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基于无人机 卫星遥感升尺度的土壤盐渍化监测方法
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摘要：为提高卫星遥感对裸土期土壤盐渍化的监测精度，以河套灌区沙壕渠灌域为研究区域，利用无人机多光谱遥

感和 ＧＦ １卫星遥感分别获取图像数据，并同步采集土壤表层含盐量；将实测含盐量与无人机和 ＧＦ １卫星两种

数据的光谱因子进行相关性分析，引入多元线性回归模型（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）、逐步回归模型

（Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＲ）和岭回归模型（Ｒｉｄｇｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＲＲ），分别构建盐渍化监测模型；采用改进的 ＴｓＨＡＲＰ尺度

转换方法，将无人机数据建立的趋势面应用到 ＧＦ １卫星尺度上，经过转换残差校正，对升尺度结果进行定性和定

量分析。结果表明：在两种遥感数据的光谱波段和盐分指数中，蓝波段 Ｂ１、近红外波段 Ｂ５、盐分指数 ＳＩ、盐分指数

Ｓ５和改进的光谱指数 ＮＤＶＩ Ｓ１与表层土壤盐分的相关性较好，相关系数均在 ０３以上；在 ３种回归模型中，利用

无人机多光谱影像数据和 ＧＦ １多光谱影像数据反演表层土壤含盐量的最优模型分别是 ＳＲＵ模型和 ＭＬＲＳ模型；

升尺度后土壤含盐量的反演精度高于直接采用卫星遥感数据反演的精度。本研究可为裸土期土壤盐渍化的大范

围快速精准监测提供参考。
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０　引言

土壤盐渍化是一个全球生态环境问题
［１］
，不仅

会对作物生长产生负面影响，还会引起土地退

化
［２］
。因此，快速准确获取土壤盐渍化信息对灌区

的可持续发展具有重大意义。

卫星遥感具有快速和范围广等优点，是大范围

监测土壤盐渍化的有效途径，目前已得到了广泛的

应用
［３－４］

。如 ＬＯＢＥＬＬ等［５］
通过 ＭＯＤＩＳ影像计算

ＥＶＩ和 ＮＤＶＩ，进行区域尺度的盐分监测；姚远等［６］

利用 ＬａｎｄｓａｔＴＭ７影像计算植被指数，进行北疆地
区土壤盐分反演。但卫星遥感数据存在高时间分辨

率和高空间分辨率矛盾的问题
［７］
，为此，国内外学

者开展了大量尺度转换的研究
［８－９］

。ＬＩＡＮＧ［１０］通
过尺度上推分析了从３０ｍ到１ｋｍ反照率和 ＬＡＩ的
变化规律，发现其随空间尺度的变化呈线性变化；张

万昌等
［１１］
基于统计分析的方法实现了 ３０ｍＥＴＭ＋

影像反演 ＬＡＩ向 ９００ｍ的转换，并对 ＬＡＩ产品进行
了校正，效果较好。上述方法多是基于卫星空间尺

度之间的转换，在大范围监测地表动态研究中，常用

的卫星遥感影像空间分辨率相对较低
［１２］
，对于灌区

盐渍化的精准监测存在一定的局限性。无人机作为

新型遥感平台，具有高时效、高空间分辨率、云下低

空飞行、高机动性等优点
［１３］
，可以迅速、准确地完成

一定区域内的盐渍化监测任务。无人机在大范围监

测土壤盐渍化方面存在缺陷，将无人机遥感的高空

间分辨率与卫星遥感的大范围监测相结合，则可实

现高精度大尺度的土壤盐渍化监测。因此，开展无

人机到卫星尺度转换研究对土壤盐渍化监测具有非

常重要的理论意义，而目前针对这一方面的研究还

鲜有报道。

本文以河套灌区沙壕渠灌域裸土期不同盐渍化

程度的表层土壤为研究对象，采用 ＭＬＲ模型、ＳＲ模
型和 ＲＲ模型，分别构建基于无人机数据和 ＧＦ １
卫星遥感数据的土壤盐渍化监测模型，并通过改

进的 ＴｓＨＡＲＰ尺度转换方法，将无人机多光谱数据
（空间分辨率为６５ｃｍ）建立的趋势面应用到 ＧＦ １
卫星（空间分辨率为 １６ｍ）中，经过转换残差校正
后，对升尺度结果进行定性和定量评价，以期为提高

卫星遥感监测土壤盐渍化精度提供理论支持。

１　材料与方法

１１　研究区概况
河套灌区解放闸灌域沙壕渠灌域为本研究的试

验区，如图１所示，其面积约为 ５３３３３６ｈｍ２，位于
西北高原地带，平均海拔 １０００ｍ以上，属于典型的

干旱半干旱大陆性气候，土壤类型为粉质粘壤土，平

均干容重 １４６６ｔ／ｍ３。地下水埋深 １５ｍ左右，年
降雨量为 ６６３～２００ｍｍ，年蒸发量约 ２０００ｍｍ，蒸
降比在１０以上。降水量少蒸发量大［１４］

，再加上气

候条件、土质因素及不合理灌溉方式导致了此地区

相对严重的土壤盐渍化问题。

图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
　

１２　数据来源与处理

１２１　无人机多光谱遥感图像数据获取

本次试验所使用的无人机为大疆公司生产的

Ｍ６００型六旋翼无人机，其携带的多光谱相机传感器
为 Ｍｉｒｃｏ ＭＣＡ（简称 ｕ ＭＣＡ），它具有远程触发
的特点，包括６个波段的光谱采集通道，分别是蓝波
段（中心波长４９０ｎｍ）、绿波段（中心波长 ５５０ｎｍ）、
红波段（中心波长 ６８０ｎｍ）、红边波段（中心波长
７２０ｎｍ）、近红外波段１（中心波长 ８００ｎｍ）、近红外
波段２（中心波长９００ｎｍ）。试验选取不同盐渍化程
度的５个区域，分别对其进行了无人机飞行试验，如
图１所示。无人机飞行模式按照提前规划的航线飞
行，拍照模式为等时间间隔，主航线间图像重叠率设

置为８０％，多光谱影像获取时间为２０１８年 ５月 １—
５日，选择天气晴朗的日期进行飞行，无人机飞行高
度为１２０ｍ，多光谱相机镜头垂直向下，此时影像所
对应的地面分辨率为 ６５ｃｍ。在研究区内布设了
参考板，以便对遥感影像进行辐射标定。

使 用 与 多 光 谱 相 机 配 套 的 处 理 软 件

（ＰｉｘｅｌＷｒｅｎｃｈ２）对获取的影像进行配准与合成，导
出为６波段多光谱影像的 ｔｉｆ格式。将采样点的经
纬度导入 ＥＮＶＩ５３１软件，提取 ｔｉｆ图像中对应采样
点的灰度，利用参考板进一步计算出对应的反射率。

１２２　ＧＦ １多光谱遥感影像的获取及预处理

以国产高分一号卫星影像（ＧＦ １ＷＦＶ相机）
为数据源。卫星影像的成像时间与实测土壤含盐量

日期同步，高分一号卫星数据的重访周期为 ４ｄ，空
间分辨率为 １６ｍ，包括 ４个波段，分别为蓝波段
（４５０～５２０ｎｍ）、绿波段（５２０～５９０ｎｍ）、红波段
（６３０～６９０ｎｍ）和近红外波段（７７０～８９０ｎｍ）。

在 ＥＮＶＩ５３１软件中对下载的影像进行几何
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精校正、辐射定标、大气校正等预处理，经剪裁后得

到研究区域卫星影像图，将野外实测采样点的经纬

度导入到 ＧＦ １卫星遥感影像中，导出各采样点对
应像元的反射率，用于构建土壤盐分含量的反演模

型。

１２３　盐分数据的获取
本文实地采样时间与无人机影像获取时间相

同，在５个采样区域均匀设置８０个表层土壤采样点
（图２只列举了其中 １个区域的采样点）。采样点
大多数为无植被覆盖的表层土，采样方法为五点法，

将采集的土样干燥研磨处理后，配置土水比为 １∶５
的土壤溶液，经搅拌、静置、沉淀、过滤后，采用电导

率仪（ＤＤＳ ３０７型，上海佑科仪器公司）测定土壤
溶液电导率，对每个采样点的 ５个土样电导率取平
均值作为该样点处的电导率 ＥＣ１∶５，并通过经验公式
计算土壤含盐量：Ｓ＝（０２８８２ＥＣ１∶５ ＋００１８３）×

１００％［１５］
。剔除采样点中的８个异常值，剩余 ７２个

样本进行本次试验土壤含盐量的反演，将样本从大

到小进行排序，建模集和验证集的划分按 ２∶１的比
例进行等间隔取样，可保证建模样本和验证样本范

围一致且分布均匀。统计情况见表１。

图 ２　采样点分布图（其中 １个区域）

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｏｎｅｏｆｔｈｅａｒｅａｓ）
　

表 １　土壤盐分数据统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

样本

类型
样本数

最大

值／％

最小

值／％

平均

值／％

标准

差／％

变异

系数／％

总体 ７２ １００８ ０１２８５ ０３６５７ ０２４９ ６８０３

建模 ４８ １００８ ０１２８５ ０３６４５ ０２５０ ６８５

验证 ２４ ０９７８ ０１３１５ ０３６７６ ０２５４ ６９１

１３　改进光谱指数的计算
研究表明，仅用个别波段或多个单波段数据提

取地物信息有明显的局限性，进行光谱指数分析运

算可有效提高地表观测数据对反演模型参数的敏感

性
［１６］
。因此许多学者建立了基于光谱指数特征空

间的土壤盐渍化监测模型
［１７－１８］

，根据王飞等
［１９］
的

研究，发现通过 ＮＤＶＩ与 ＳＩ构建的 ＳＤＩ（Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）指数可以较好地反映盐渍化情况。
基于此，本文在传统的盐分指数的计算基础上，构建

了 ＮＤＶＩ Ｓ１光谱指数，用于本次土壤盐渍化反演。
计算公式为

ＩＮＤＶＩ－Ｓ１＝ （ＩＮＤＶＩ－１）
２＋Ｓ槡

２
１ （１）

其中 ＩＮＤＶＩ＝（ρＮＩＲ－ρＲＥＤ）／（ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ）
Ｓ１＝ρＢＬＵＥ／ρＲＥＤ

式中　ＩＮＤＶＩ———归一化植被指数
Ｓ１———盐分指数
ＩＮＤＶＩＳ１———ＮＤＶＩ Ｓ１光谱指数
ρＢＬＵＥ、ρＲＥＤ、ρＮＩＲ———无人机和 ＧＦ １卫星对

应的蓝波段、红波段和近

红外波段反射率

１４　空间升尺度原理
ＴｓＨＡＲＰ方法常用于遥感地表温度降尺度转换

中
［７］
，此方法假设地表温度与 ＮＤＶＩ的关系在各个

尺度上不变，通过引入 ＮＤＶＩ构造趋势面，实现对地
表温度的尺度转换。本文通过改进这种方法来进行

土壤盐渍化的升尺度研究：首先建立无人机尺度上

土壤盐分与趋势面因子间的关系式

Ｓ００６５＝Ｆ００６５（Ｂ００６５） （２）
式中　Ｓ００６５———无人机尺度上采用趋势面因子反演

的土壤含盐量

Ｂ００６５———无人机尺度上的趋势面因子，即光
谱指数

Ｆ００６５———趋势面反演函数，同样适用于升尺
度到 ＧＦ １卫星 １６ｍ空间分辨率
上土壤盐分与趋势面因子间的反

演

考虑到趋势面可能受到土壤含水率等因素的影

响，趋势面因子很难完全反映土壤盐分的分布情况，

表现在无人机高分辨率００６５ｍ尺度上的转换残差
ΔＳ，在本文中，也认为等于卫星尺度上的转换残差
ΔＳ１，计算式为

ΔＳ＝Ｓ－Ｓ００６５＝ΔＳ１ （３）
尺度转换后的土壤含盐量，应该由无人机尺度

上建立的趋势面应用到 ＧＦ １数据上计算的土壤
含盐量和卫星尺度上的转换残差构成，计算式为

Ｓ１６＝Ｆ１６（Ｂ１６）＋ΔＳ１＝Ｆ００６５（Ｂ１６）＋ΔＳ１ （４）
式中　Ｓ１６———尺度转换后的土壤含盐量

Ｂ１６———１６ｍ卫星数据上的变量因子
１５　升尺度精度评价指标

本 文 采 用 决 定 系 数 Ｒ２ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）、均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）和 平 均 绝 对 误 差 （Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，
ＭＡＥ）［２０］这 ３个指标来综合评价升尺度后模型精
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度。Ｒ２能够说明转换前后数据拟合的精度高低，
ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ能够反映升尺度结果与实测数据之
间的偏差程度。Ｒ２越接近 １，同时 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ越
小，说明模型效果越好。

２　结果分析

２１　光谱波段和光谱指数与实测盐分数据相关性
分析

将无人机和 ＧＦ １卫星对应的光谱波段分别
与实测土壤盐分数据进行相关性分析，如表２所示。

由表２可以看出，无人机遥感影像中，除 Ｂ３和
Ｂ４波段外，其他４个波段与土壤盐分均表现出较高
的相关性，其中 Ｂ１和 Ｂ６波段在 ００１水平上显著
相关，相关系数均大于 ０４３，Ｂ５波段与土壤含盐量
的相关性也相对较好，其相关系数为 ０３６７，Ｂ２波
段的相关系数最低，仅为０２３３；对于 ＧＦ １卫星遥
感影像，Ｂ１和 Ｂ５波段与土壤盐分的相关性在００１
水平上显著相关，且相关系数均达到了 ０３５以上。
综上所述，无人机和卫星遥感影像的 Ｂ１、Ｂ５波段与
土壤含盐量的相关性最好。

表 ２　光谱波段与表层土壤盐分相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｂａｎｄｄａｔａａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

遥感平台 Ｂ１（蓝波段） Ｂ２（绿波段） Ｂ３（红波段） Ｂ４（红边波段） Ｂ５（近红外波段１） Ｂ６（近红外波段２）

无人机 ０４８０ ０２３３ ０１７８ ００８２ ０３６７ －０４３２

ＧＦ １卫星 ０４３２ ０２２８ ０２７７ ０３５３

　　注：表示相关性显著（Ｐ＜００５），表示相关性极显著（Ｐ＜００１），下同。

　　将实测土壤盐分数据与常用的光谱指数相关性
进行分析，其结果如表３所示。

表 ３　光谱指数与表层土壤盐分相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｔｉｎｄｅｘａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

盐分指数 计算公式
相关系数

无人机数据 ＧＦ １数据

ＳＩ 槡ＢＲ
［２１］ ０３５６ ０３０６

ＳＩ１ 槡ＲＧ
［２２］ ０２０８ ０２６７

ＳＩ３ Ｒ２＋Ｇ槡
２［２３］ ０２０３ ０２６３

Ｓ１ Ｂ／Ｒ［２４］ ０２１３ －０１２４

Ｓ５ ＢＲ／Ｇ［２５］ ０４４１ ０３１５

ＮＤＶＩ Ｓ１ （ＩＮＤＶＩ－１）
２＋Ｓ槡

２
１ ０４７６ ０５４７

　　由表３可以看出，通过无人机遥感影像计算的
盐分指数 ＳＩ和 Ｓ５与土壤盐分的相关性较好，相关
系数分别为０３５６和 ０４４１。通过 ＧＦ １卫星遥感
影像计算的盐分指数 ＳＩ和 Ｓ５与土壤盐分的相关性
也相对较高，相关系数分别为 ０３０６和 ０３１５。对
于改进光谱指数（ＮＤＶＩ Ｓ１），在无人机遥感数据和
ＧＦ １卫星遥感数据上均呈现良好的相关性，相关
系数分别为０４７６和０５４７。

综上所述，本文选取在００１水平上显著相关的
２个敏感波段（Ｂ１、Ｂ５）和 ３个敏感光谱指数（ＳＩ、Ｓ５
和 ＮＤＶＩ Ｓ１）作为模型的输入变量，用于建立遥感
影像与土壤含盐量的定量关系。

２２　多重共线性分析
多元回归分析方法在数理统计中有着广泛的应

用，但变量因子间的近线性关系会影响回归方程的

稳定性
［２６］
，所以有必要对变量因子间进行共线性诊

断。本文选用相关系数矩阵和方差膨胀因子（ＶＩＦ）

两种方法来综合评估５个变量因子之间线性关系的
强弱。

２２１　相关系数矩阵
通过统计分析软件 ＳＰＳＳ２３０对无人机数据和

ＧＦ １数据的变量因子分别进行相关系数矩阵分
析，结果见表４和表５。

表 ４　无人机数据相关系数矩阵

Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆＵＡＶｄａｔａ

Ｂ１ Ｂ５ ＳＩ Ｓ５ ＮＤＶＩ Ｓ１

Ｂ１ １ －０２１０ ０９５２ ０９７０ ０８７９

Ｂ５ １ －０２０８ －０２３９ －０６４８

ＳＩ １ ０９６６ ０８３１

Ｓ５ １ ０８２４

ＮＤＶＩ Ｓ１ １

表 ５　ＧＦ １数据相关系数矩阵

Ｔａｂ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆＧＦ １ｄａｔａ

Ｂ１ Ｂ５ ＳＩ Ｓ５ ＮＤＶＩ Ｓ１

Ｂ１ １ －０３０７ ０９８４ ０９６９ ０４６８

Ｂ５ １ －０３４０ －０４１８ －０６７６

ＳＩ １ ０９９２ ０４０２

Ｓ５ １ ０４３０

ＮＤＶＩ Ｓ１ １

　　当两个变量因子间的相关系数越接近于 １时，
认为其线性关系越强。其中，相关系数超过 ０９时，
认为存在共线性问题，在 ０８以上时可能会有问
题

［２７］
。由表４可以直观地看出，Ｂ５变量因子与其

他几个变量因子的相关系数小于 ０８，共线性关系
较弱；其余变量因子的相关系数均大于 ０８，表示可
能存在共线性问题。从表 ５可以看出，５个变量因
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子之间，存在相关系数大于０８的情况。综上所述，
无人机数据变量因子和 ＧＦ １数据变量因子间都
存在共线性问题。

２２２　方差膨胀因子
为进一步说明变量因子间的共线性问题，采用

方差膨胀因子 ＶＩＦ来表达其严重性。利用 ＳＰＳＳ
２３０软件对无人机遥感数据和 ＧＦ １遥感数据的
变量因子分别进行方差膨胀因子 ＶＩＦ分析，结果见
表６。

表 ６　方差膨胀因子 ＶＩＦ统计

Ｔａｂ．６　ＳｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｆａｃｔｏｒＶＩＦｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变量因子
无人机数据 ＧＦ １数据

容许 ＶＩＦ 容许 ＶＩＦ

Ｂ１ ００５４ １８３６０ ００１４ ７１１０８

Ｂ５ ０２２５ ４４５３ ０２３０ ４３５１

ＳＩ ００４３ ２３４７８ ０００４ ２２８７３８

Ｓ５ ００３９ ２５５１４ ０００７ １３５５０７

ＮＤＶＩ Ｓ１ ００７２ １３９６４ ０２４５ ４０７９

　　一般认为某个变量因子的 ＶＩＦ大于１０时，则表
明该变量与其他自变量间具有较强的共线性问题

［２８］
，

由表６可以看出，对于无人机数据，只有 Ｂ５波段的
ＶＩＦ小于１０，其他几个变量因子的 ＶＩＦ均大于 １０。
对于 ＧＦ １数据，除 Ｂ５波段和改进光谱指数，其他
３个变量因子的 ＶＩＦ均大于 １０，其中改进光谱指数
的 ＶＩＦ最低，为４０７９，比一般盐分指数的 ＶＩＦ有明
显的降低。充分说明了无人机数据和 ＧＦ １数据
各变量因子间存在严重的共线性问题，这种问题会

导致模型的稳定性相对较差，预测的精度也会随之

降低。本研究通过使用 ＭＬＲ模型，以及可以有效解
决共线性问题的 ＳＲ模型和 ＲＲ模型进行表层土壤
的盐分反演。

２３　不同数据源含盐量回归模型分析
采用统计分析软件 ＳＰＳＳ，以样本的 ２／３进行建

模，１／３进行验证。对 ＧＦ １卫星数据的变量因子
进行建模和验证分析，结果如表 ７所示，Ｙ为土壤含
盐量；Ｘ１为 ＧＦ １卫星波段 １反射率；Ｘ２为 ＧＦ １
卫星波段５反射率；Ｘ３为 ＧＦ １卫星计算的 ＳＩ光谱
指数；Ｘ４为 ＧＦ １卫星计算的 Ｓ５光谱指数；Ｘ５为
ＧＦ １卫星计算的 ＮＤＶＩ Ｓ１光谱指数；ＭＬＲＳ、
ＳＲＳ、ＲＲＳ下标 Ｓ表示卫星数据反演。

表 ７　ＧＦ １卫星变量因子回归模型

Ｔａｂ．７　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆＧＦ １ｓａｔｅｌｌｉｔｅｖａｒｉａｂｌｅｆａｃｔｏｒ

回归模型 回归方程
建模集 验证集

Ｒ２ｃ Ｆ Ｐ Ｒ２ｖ ＲＭＳＥ／％

ＭＬＲＳ Ｙ＝１２９７７８Ｘ１－４９１Ｘ２－１２４０４１Ｘ３＋３８９７２Ｘ４＋０７７８Ｘ５－１９８ ０３８３ ６８４６ ＜０００１ ０３４７ ０２１４

ＳＲＳ Ｙ＝２９９３Ｘ５－３６２９ ０２８６ １８４１５ ＜０００１ ０２７６ ０２５８

ＲＲＳ Ｙ＝５８９４２Ｘ１－４２７０Ｘ２－２９３７４Ｘ３－４６１９Ｘ４＋１７９７Ｘ５－２７３２ ０３２６ ５５４７ ＜０００１ ０３２３ ０２４３

　　由表７可以看出，在 ３种模型中，
　
Ｐ＜０００１，表

明３种模型均取得了良好的建模能力。ＳＲＳ模型建

模集和验证集 Ｒ２最小，
　
分别为 ０２８６和 ０２７６，且

ＲＭＳＥ最大，表明 ＳＲＳ模型在 ＧＦ １卫星尺度上对
表层土壤盐分的反演效果相对较差；ＲＲＳ模型的建

模集 Ｒ２ｃ为 ０３２６，验证集 Ｒ２ｖ为 ０３２３，ＲＭＳＥ为
０２４３％，其精度略高于 ＳＲＳ模型；ＭＬＲＳ模型是三者

中最好的，建模集和验证集 Ｒ２分别为 ０３８３和
０３４７，ＲＭＳＥ也仅为０２１４％，是本次ＧＦ １卫星遥
感直接反演土壤含盐量的最优模型。基于 ＭＬＲＳ模
型的反演结果可作为 １６ｍ空间分辨率的土壤盐渍

化遥感信息参考值，以便与升尺度后的结果进行定性

分析。

由表８（ＭＬＲＵ、ＳＲＵ、ＲＲＵ的下标 Ｕ表示无人机
数据反演）可以看出，３种反演土壤表层盐分的模型
都具有统计学意义（Ｐ＜０００１），且均表现为极显
著，进一步表明了高分辨率多光谱信息可以进行表

层土壤盐分的预测。但是模型间也存在一定的差

异，其中ＲＲＵ模型的效果相对较差，建模集和验证集

Ｒ２最小，分别为 ０４０３和 ０３６９，ＲＭＳＥ最大，为
０２３７％。ＭＬＲＵ模型和 ＳＲＵ模型的建模和验证效果

相对较好，其中建模集和验证集 Ｒ２都在０４５以上，

表 ８　土壤盐分与无人机变量因子回归模型

Ｔａｂ．８　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔａｎｄＵＡＶｖａｒｉａｂｌｅｆａｃｔｏｒ

回归模型 回归方程
建模集 验证集

Ｒ２ｃ Ｆ Ｐ Ｒ２ｖ ＲＭＳＥ／％

ＭＬＲＵ Ｙ＝２４５７Ｘ１＋００７１Ｘ２－２５２５Ｘ３＋０３１７Ｘ４＋０６２６Ｘ５－０２４６ ０４５４ １０９９２ ＜０００１ ０４７９ ０１９５

ＳＲＵ Ｙ＝２４６Ｘ１－２３３５Ｘ３＋０５８３Ｘ５－０１８２ ０４５２ １８７１４ ＜０００１ ０４７３ ０２０２

ＲＲＵ Ｙ＝１９８７Ｘ１－０１２５Ｘ２－１８９１Ｘ３＋０３０７Ｘ４＋０４１７Ｘ５－００２１ ０４０３ １０５７０ ＜０００１ ０３６９ ０２３７
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ＲＭＳＥ相差较小，分别为 ０１９５％和 ０２０２％。但是
ＳＲＵ模型的 Ｆ明显高于 ＭＬＲＵ模型，且 ＳＲＵ模型缩减
变量因子，可在一定程度上减弱共线性问题、减少了

计算量，可简洁高效地得到表层土壤含盐量情况，故

ＳＲＵ模型为本次无人机遥感反演土壤含盐量的最优
模型。

结合表 ７、８可得，基于无人机遥感数据建立的
裸土期表层土壤盐分反演模型精度均优于 ＧＦ １
卫星数据建立的表层土壤盐分反演模型。利用无人

机遥感数据建立的土壤盐分反演最优模型为 ＳＲＵ模
型，利用 ＧＦ １卫星遥感数据建立的土壤盐分反演
最优模型为 ＭＬＲＳ模型。

２４　转换残差分析
由于无人机尺度上的转换残差等于卫星尺度的

转换残差，因此将无人机数据在 ３种回归模型下生
成的转换残差与卫星数据变量因子进行分析。经过

对变量因子的筛选，选取 ＮＤＶＩ Ｓ１和 Ｂ１进行转换
残差的拟合，如图３所示。由图可以看出，ＲＲＵ转换
残差与（ＮＤＶＩ Ｓ１） Ｂ１的拟合效果总体相对较好，
决定系数 Ｒ２为０５８６３，其他两种转换残差下，决定
系数 Ｒ２分别为 ０４５６７和 ０５２３３。通过图３拟合
的多项式生成卫星尺度上转换残差的面图像，加上

在无人机尺度上建立的趋势面应用在 ＧＦ １卫星
尺度生成的面图像，设为升尺度后的图像。

图 ３　转换残差与光谱指数拟合图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌ
　

２５　升尺度分析
２５１　升尺度定性分析

升尺度后的土壤盐分影像图与表 ７所示的
ＭＬＲＳ模型反演的土壤盐分图进行密度散点图拟合，

如图 ４所示，可见二者具有一定的拟合度，Ｒ２为
０２０４。为了进一步定性评价升尺度后的土壤盐分
影像图，本文通过直方图来对比升尺度后的土壤盐

分影像图与 ＭＬＲＳ模型反演的盐渍化影像图之间的
关系，如图５所示。

图 ４　转换前后土壤盐分密度散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｓａｌｔｄｅｎｓｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｃａｌｉｎｇ
　
由图５可以看出，ＭＬＲＳ模型反演的盐渍化影像

图，含盐量在０～１７５％之间，峰值出现在 ０４％附
近，且像元数量为２０００左右；而升尺度后的盐渍化
影像图，含盐量在 ０～２０％之间，峰值位于 ０２５％
附近，像元数量为６５００左右。可见相比 ＭＬＲＳ反演

的盐渍化影像图，升尺度后的土壤含盐量值相对偏

小，降低了试验区的盐渍化情况。

图 ５　转换前后土壤盐分直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｃａｌｉｎｇ
　

２５２　升尺度定量分析
为了对升尺度结果进行定量评价，分别对模型

计算值与实测值进行了对比分析，如表９所示。
由表９可以看出，模型１和模型２相差不大，建
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　　 表 ９　预测值与实测值对比分析

Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ

回归模型 模型方程 Ｒ２ｃ Ｒ２ｖ ＲＭＳＥ／％ ＭＡＥ／％

模型１ Ｙ＝２４５７Ｘ１＋００７１Ｘ２－２５２５Ｘ３＋０３１７Ｘ４＋０６２６Ｘ５－０２４６＋ΔＳ１ ０７２７ ０７２１ ０２００ ０１６９

模型２ Ｙ＝２４６Ｘ１－２３３５Ｘ３＋０５８３Ｘ５－０１８２＋ΔＳ２ ０７２３ ０７１９ ０１９８ ０１６９

模型３ Ｙ＝１９８７Ｘ１－０１２５Ｘ２－１８９１Ｘ３＋０３０７Ｘ４＋０４１７Ｘ５－００２１＋ΔＳ３ ０７２１ ０７１６ ０１５７ ０１３０

　　注：ΔＳ１、ΔＳ２、ΔＳ３分别为不同模型下的土壤盐分转换残差。

模集和验证集 Ｒ２都约为０７２，且 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ都相
近，可见两者具有相同的建模和预测效果。模型３相
对最优，虽然建模集和验证集 Ｒ２与其他两种模型较为
接近，但ＲＭＳＥ和ＭＡＥ在建模集和验证集下都最小。

综合表７、９可以看出，经转换残差校正后，模型
１较 ＭＬＲＳ模型建模集 Ｒ

２
ｃ和验证集 Ｒ

２
ｖ分别提高了

０３４左右，ＲＭＳＥ减少了 ００１４个百分点。模型 ２
的建模集 Ｒ２ｃ和验证集 Ｒ

２
ｖ较转换残差校正前分别提

高了 ０４３７和 ０４４２，ＲＭＳＥ减少了 ００６０个百分
点；模型３的建模集 Ｒ２ｃ和验证集 Ｒ

２
ｖ较转换残差校

正前分别提高了 ０３２６和 ０３２３，ＲＭＳＥ减少了
００８６个百分点。综上所述，升尺度后 ３种模型精
度比直接在 ＧＦ １卫星数据上建立的模型精度都
有明显的提高。

２６　土壤盐分预测
根据升尺度后最优的模型３进行试验区表层土

壤的含盐量估测，通过盐渍土划分标准，将试验区域

划分为 ４类盐渍化类型，即非盐渍土（０～０２％）、
轻度盐渍土（０２％ ～０５％）、重度盐渍土（０５％ ～
１０％）、盐渍土（＞１０％）［１５］，如图６所示。

图 ６　升尺度 １６ｍ盐渍化分级图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｂｙａｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｓｃａｌｅｏｆ１６ｍ
　

３　讨论

土壤盐渍化问题严重制约当地农业经济的发

展，对其进行监测十分重要，遥感技术能够较好地解

决这一问题。本文对 ＧＦ １卫星数据和无人机数
据的各波段和光谱指数与实测盐分数据进行了相关

性分析，发现两者的蓝波段、近红外波段、盐分指数

ＳＩ、盐分指数 Ｓ５与土壤盐分的相关性较好，这与冯
娟等

［２９－３０］
研究成果一致。新构建的光谱指数 ＮＤＶＩ

Ｓ１与土壤盐分的相关性可以提高 ００３左右。通过
３种回归模型对试验区进行了土壤含盐量的遥感反
演，发现无人机数据监测模型精度均优于 ＧＦ １卫
星数据，原因是 ＧＦ １卫星数据分辨率低且受外界
因素影响更大，无人机数据在获取时，可以人为选择

较好的外界环境来进行飞行试验，得到成像品质较

好的影像数据。

本文通过改进的 ＴｓＨＡＲＰ尺度转换方法，提高
ＧＦ １卫星遥感对土壤盐渍化的监测精度，具有较
好的效果。这是因为 ＴｓＨＡＲＰ尺度转换方法有效结
合卫星数据和无人机数据，通过无人机尺度上生成

的转换残差对 ＧＦ １卫星反演模型进行校正，获得
像元尺度土壤盐分的“相对真值”，提高了卫星遥感

数据对定量遥感反演模型的可靠性。与传统基于重

采样的尺度上推方法相比，引入高分辨率下的光谱

信息构造趋势面实现升尺度转换，能较好地保持原

始遥感数据的信息量及空间结构特征，可对今后的

尺度上推研究提供一定的参考。

先前的研究表明，地表异质性和模型非线性均

是尺度效应产生的原因
［３１］
，本文没有考虑尺度效应

问题，只是通过尺度转换方法实现 ＧＦ １卫星监测
土壤盐分精度的提高，这是本文的不足之处。另外，

试验区水热耦合情况复杂且多变，制约了土壤盐分的

有效监测，因此本文所得的结果也仅限于本次试验，在

其他月份和其他地区的适用性还有待进一步探索。

４　结论

（１）通过土壤盐分与无人机数据和 ＧＦ １数据
的光谱波段、盐分指数进行相关性分析发现，两者的

蓝波段 Ｂ１、近红外波段 Ｂ５、盐分指数 ＳＩ、盐分指数
Ｓ５和新构建的光谱指数 ＮＤＶＩ Ｓ１与土壤盐分具有
较好的相关性，相关系数均在０３以上，其中 ＮＤＶＩ
Ｓ１可达到０４７以上。
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（２）对比２种数据源在 ３种回归模型下反演表
层土壤盐分时发现，

　
无人机数据建立的模型精度均

优于 ＧＦ １卫星数据；
　
在无人机高分辨率数据下，

逐步回归模型相对最优，在 ＧＦ １卫星低分辨率数
据下，多元线性回归模型相对最优。

（３）通过对升尺度影像图的定性和定量分析发
现，应用改进的 ＴｓＨＡＲＰ尺度转换方法可提高 ＧＦ
１卫星遥感监测土壤盐渍化的精度。升尺度后的最
优模型比直接采用 ＧＦ １数据反演的最优模型 Ｒ２ｃ
高０３３８，Ｒ２ｖ高０３６９，ＲＭＳＥ低００５７个百分点。
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［３］　ＶＡＺＱＵＥＺＣＵＥＲＶＯＪ，ＦＯＵＲＮＩＥＲＳ，ＤＺＷＯＮＫＯＷＳＫＩＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓａｌｉｎｉｔｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ，ａｒｉｖｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，１０（１０）：１５９０．ｈｔｔｐ：∥ａｐｐｓ．
ｗｅｂｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．ｃｏｍ／ｆｕｌｌ＿ ｒｅｃｏｒｄ． ｄｏ？ ｐｒｏｄｕｃｔ ＝ ＵＡ＆ｓｅａｒｃｈ ＿ ｍｏｄｅ ＝ ＧｅｎｅｒａｌＳｅａｒｃｈ＆ｑｉｄ ＝ １＆ＳＩＤ ＝
５ＦｄＸｌｅＲｖ５ｘＬｆ３ＤＤＨｋＵＢ＆ｐａｇｅ＝１＆ｄｏｃ＝１．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ１０１０１５９０．

［４］　冯雪力，刘全明．基于多源遥感协同反演的区域性土壤盐渍化监测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（７）：１２７－１３３．
ＦＥＮＧＸｕｅｌｉ，ＬＩＵＱｕａｎｍｉｎｇ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（７）：１２７－１３３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０７１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０７．０１６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＬＯＢＥＬＬＤＢ，ＬＥＳＣＨＳＭ，ＣＯＲＷＩＮＤＬ，ｅｔａｌ．ＲｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅＲｅｄＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｕｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｙｅａｒＭＯＤＩＳＥＶＩａｎｄＮＤＶＩ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＱｕａｌｉｔｙ，２０１０，３９（１）：３５－４１．

［６］　姚远，丁建丽，张芳，等．基于遥感的塔里木盆地北缘绿洲干湿季土地盐渍化监测［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，１１（２４）：
３２１３－３２２０．
ＹＡＯＹｕａｎ，ＤＩＮＧＪｉａｎｌｉ，ＺＨＡＮＧＦａｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＸｉｎｊｉａｎｇｏｆＣｈｉｎａｉｎｄｒｙ
ａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，１１（２４）：３２１３－３２２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　李小军，辛晓洲，江涛，等．卫星遥感地表温度降尺度的光谱归一化指数法［Ｊ］．测绘学报，２０１７，４６（３）：３５３－３６１．
ＬＩＸｉａｏｊｕｎ，ＸＩＮＸｉａｏｚｈｏｕ，ＪＩＡＮＧＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａｌｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃ，２０１７，４６（３）：３５３－３６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＺＨＯＵＪｉａｎｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＳｈａｎ，ＹＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆ３０ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＬＡＩｆｒｏｍｌａｎｄｓａｔｄａｔａｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＭＯＤＩＳ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，１０（８）：１１８７．

［９］　吴骅，姜小光，习晓环，等．两种普适性尺度转换方法比较与分析研究［Ｊ］．遥感学报，２００９，１３（２）：１８３－１８９．
ＷＵＨｕａ，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＸＩＸｉａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｇｅｎｇｅａｌｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００９，１３（２）：１８３－１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＬＩＡＮＧＳｈｕｎｌｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｉｎｇｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０００，１９（１－４）：２２５－２４２．

［１１］　张万昌，钟山，胡少英．黑河流域叶面积指数（ＬＡＩ）空间尺度转换［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（６）：６６－７４．
ＺＨＡＮＧＷａｎｃｈａｎｇ，ＺＨＯＮＧＳｈａｎ，ＨＵＳｈａｏｙｉｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｓｔｕｄｙｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｌｙ
ｓｅｎｓｅｄｄａｔａｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（６）：６６－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　巩彩兰，尹球，匡定波，等．黄浦江不同水质指标的光谱响应模型比较研究［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００６，２５（４）：２８２－２８６．
ＧＯＮＧＣａｉｌａｎ，ＹＩＮＱｉｕ，ＫＵＡＮＧＤｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎＨｕａｎｇｐｕＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００６，２５（４）：２８２－２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　陈俊英，陈硕博，张智韬，等．无人机多光谱遥感反演花蕾期棉花光合参数研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１０）：
２３０－２３９．
ＣＨＥＮＪｕｎｙｉｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｕｏｂｏ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｔｔｏｎｄｕｒｉｎｇｂｕｄｄｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｂｙｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１０）：２３０－２３９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝
２０１８１０２６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１０．０２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　毛威，杨金忠，朱焱，等．河套灌区井渠结合膜下滴灌土壤盐分演化规律［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１）：９３－１０１．
ＭＡＯＷｅｉ，ＹＡＮＧＪｉｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＵＹａｎ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｃａｎａｌ
ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１）：９３－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　黄权中，徐旭，吕玲娇，等．基于遥感反演河套灌区土壤盐分分布及对作物生长的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（１）：１０２－１０９．
ＨＵＡＮＧＱｕａｎｚｈｏｎｇ，ＸＵＸｕ，ＬＬｉｎｇｊｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ
ｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１）：１０２－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　常春艳，赵庚星，李晋，等．黄河三角洲典型生态脆弱区土壤退化遥感反演［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（９）：１２７－１３２．
ＣＨＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ，ＺＨＡＯＧｅｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｇｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（９）：１２７－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［１７］　丁建丽，姚远，王飞．干旱区土壤盐渍化特征空间建模［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１６）：４６２０－４６３１．
ＤＩＮＧＪｉａｎｌｉ，ＹＡＯＹｕａｎ，ＷＡＮＧＦｅｉ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４（１６）：４６２０－４６３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　哈学萍，丁建丽，塔西甫拉提·特依拜，等．基于 ＳＩ Ａｌｂｅｄｏ特征空间的土壤盐渍化遥感监测指数研究［Ｊ］．土壤学报，
２００９，４６（４）：６９８－７０３．
ＨＡＸｕｅｐｉｎｇ，ＤＩＮＧＪｉａｎｌｉ，ＴＡＳＨＰＯＬＡＴ·Ｔｉｙｉｐ，ｅｔａｌ．ＳＩ ＡｌｂｅｄｏｓｐａｃｅｂａｓｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｄｅｘＭＯＤＥＬＳｆｏｒ
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