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摘要: 文章从地面数据的调查、盐渍土影象的目视判读特征、光谱特征和土壤盐渍化区域的植被特征以及多光

谱、高光谱遥感技术等方面综述国内外应用遥感数据探测土壤盐渍化程度及其制图的研究。利用数字图象并结

合野外调查数据进行目视解译和计算机自动解译、图象变换提取盐渍土信息;结合 G IS方法在分类中加入非遥

感数据来提高分类精度 ;在研究盐渍土的光谱特征的基础上应用高光谱技术定量或半定量地提取盐渍土信息。

这都是制定综合治理措施、决定土地利用方向的关键, 也是进行区域土壤盐渍化动态预报的重要依据。
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� � 土壤盐渍化通常出现在气候干旱、土壤蒸发
强度大、地下水位高且含有较多的可溶性盐类的地

区。它是一定的气候、地形、水文地质等自然条件

共同对水盐运动产生影响的结果
[ 1, 2]
。土壤盐渍

化问题还与人类活动, 特别是农业灌溉密切相关。

土壤盐渍化不但造成了资源的破坏、农业生产的巨

大损失, 而且还对生物圈和生态环境构成威

胁
[ 3~ 5]
。作为主要的土地退化形式之一, 土壤盐

渍化已成为一个全球性问题
[ 6, 7]
。据估计, 全球已

有近 10 � 10
8

hm
2
的土壤受到不同程度的盐渍化

危害, 占陆地面积的 7%
[ 8]
。约有 7 700 � 10

4
hm

2

的盐渍化土壤是由于人类活动所造成的, 这其中有

58% 集中在灌区
[ 8]
。中国的盐渍土总面积约为

2 670 � 10
4

hm
2
,其中耕地面积约 667 � 10

4
hm

2
,主

要分布在 23个省、市、自治区的平原和盆地
[ 1 ]
。各

地的自然条件, 如气候、地形地貌、水文地质、成土

母质和社会经济条件等的明显差异, 对盐渍土的形

成、发展和改良利用途径产生深刻影响。因此,尽

早掌握盐渍土地区土壤盐渍化程度、类型和分布,

是制订综合治理措施, 合理利用土地的关键,也是

预报区域土壤盐渍化动态的重要依据
[ 9, 10]
。

土壤盐渍化的形成是一个复杂的动力学过程,

因而对土壤盐渍化的探测、动态监测和制图是一项

较为困难的工作。遥感技术能大面积重复获取同

一地区的信息, 具有宏观、综合、动态、快速的特点,

并在速度、精度和成本花费方面凸显出众多优

势
[ 11, 12]

。作为地球资源调查、环境监测的一种新

的探测手段, 遥感已被广泛应用于土地退化的研

究,特别是盐渍土的监测与制图
[ 8]
。世界各国科

研工作者经多年的实践, 将多种遥感数据用于土壤

盐渍化的调查、制图和动态变化研究, 取得了较好

的效果。本文根据国内外最新研究进展,综述了用

遥感方法探测盐渍土过程中的地面数据调查、盐渍

土图象的目视判读特征、光谱特征和土壤盐渍化区

域的植被特征, 分析讨论了多光谱、高光谱遥感技

术探测盐渍化程度及制图的研究近况,并对未来发

展趋势进行了展望。

1� 土壤盐渍化探测中的地面调查数
据

� � 利用遥感方法探测土壤盐渍化状况,不论采

用的处理方式是目视解译、还是计算机数字图象处

理,都要涉及非遥感资料 (如:地形图、土壤图以及

土壤调查报告等 )的使用。其它重要的非遥感数

据还包括土壤电导率,地物光谱测量数据等。它们

一般可以通过若干次野外调查及试验室的分析而
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获取
[ 13]
。

土壤盐分常用电导率 ( electrica l conductiv ity,

EC )来评价。美国盐土实验室将饱和泥浆 25� 时

的电导率 EC> 4 m s/cm作为确定土壤为盐渍土的

诊断性指标
[ 1, 13]
。另外, 有研究者利用基于地面

的土壤电导性电磁 ( EM )仪器 (如 EM 31 EM 34- 3

EM 38 EM 39)直接测量土壤的导电性质, 进行土壤

盐渍化程度诊断及定量制图
[ 6, 14, 15]

。但该方法耗

时、费资,仅适用于小范围监测和制图。因此, 其它

经济有效的盐渍化制图方法, 如机载 EM测量、机

载雷达、以及高光谱遥感技术也应运而生
[ 6, 16, 17]

。

有效探测盐渍土,尤其是利用高光谱数据定量

半定量进行土壤盐渍化状况制图,必须依据地面光

谱测量数据。理想情况下,地面光谱数据的测量和

相关调查应与遥感图象的获取同步。利用便携式

光谱仪直接测量地表的光谱反射率, 是客观地获取

地表真实信息,排除人为因素影响的有效方法。这

些地面测量数据可用于遥感数据的定标及验证、混

合像元分解、分类及与分类有关的处理
[ 6, 16, 18 ~ 20]

。

另外, 地下水的埋深、地下水矿化度、土壤湿度、土

壤蒸发强度等等,这些都是影响土壤盐渍化的重要

因素
[ 2, 19, 20, 23]

。它们无法从遥感数据获取, 只有

依靠野外调查测定。

2� 盐渍化区域遥感信息特征

2. 1� 光谱特征
利用遥感数据监测土壤盐渍化空间分布和制

图,充分理解盐渍土及耐盐植被光谱特征极为重

要
[ 11]
。地面观察、实验室及野外光谱测量数据表

明,盐渍土矿物成分及其含量、土壤湿度、有机质、

土质、颜色以及表面粗燥度共同影响盐渍土的光谱

反射率和光谱特征
[ 8, 22, 24, 25]

。

Rao等分析了不同时相的 TM数据以及相应

时相的实测光谱,发现与非盐渍土相比, 盐渍土在

可见光和近红外波段光谱反射强,且土壤盐渍化程

度愈高,光谱反射愈强
[ 11 ]

; 重钠质盐渍土壤的光

谱反射率比一般重盐渍土的反射率高。这一特征

对区分一般重盐渍土壤中的重钠质盐渍土极为有

益;另外,太阳高度角、土壤含水量也影响盐渍土的

光谱响应模式
[ 11 ]
。有时因盐分组成不同,实测光

谱反射率与土壤含盐量会出现负相关, 如由 Na
+
、

M g
2 +
、C l

-
组成的高湿度盐土壤, 从周围环境吸收

了大量的水分后,反射率降低
[ 24]
。

盐渍土中通常含有 Na
+
、K

+
、M g

2+
、Ca

2+
、C l

-
和

SO
2-
4、CO3

2-
等离子。蒸发让这些化学物质在土壤

表面聚集成盐壳和盐晶。不同化学成分的盐,如含

水氯化钠、硫酸钠、硫酸钾、硫酸钙、硫酸镁等都吸

收太阳辐射,它们与水在晶格结构上的结合方式不

同,会引起吸收峰位置微妙且较稳定的变动
[ 6 ]
。

Howari等通过室内实验, 发现并且归纳了石膏以

及含有石膏的盐壳、钠盐土、碳酸氢钠和被其影响

的土壤、碳酸钙、硫酸钠的诊断性吸收特征
[ 26~ 28 ]

。

Dehaan等在野外测量了澳大利亚 M urray- Darling

盆地的盐壳、重度、中度、轻度盐渍化土壤的光谱,

并且用连续统去除法分析了光谱数据。结果表明,

这 4类土壤在 505、920、1 415、1 915和 2 205 nm附

近都有吸收特征峰。当土壤盐渍化程度较高时,在

680、1 180、1 780 nm 处均具有明显的吸收特征。

在 2 200 nm处有羟基吸收, 吸收强度随着盐渍度

的提高而减弱。在 800和 1 300 nm之间, 反射率

曲线的斜率随土样盐分的提高而减小
[ 6]
。M etter-

nich it等的研究表明, 利用中红外波段可区分干燥

土壤中的硫酸盐和氯化盐,通过该处的吸收峰能识

别表面含有 CaSO4 � 2H 2O的土壤; 由于分子内部

的振动, CO3
2-
强烈吸收热红外辐射, 因而利用 TM

热红外波段 ( 10. 4~ 12. 5 �m)能区分出碱土和盐

土
[ 19]
。

2. 2� 间接特征

土壤盐渍化的程度影响土地覆盖和利用模式,

其地表单元在遥感图象上的色调、纹理及模式都存

在差异。此外, 土壤含盐量与植被类型、地貌形态、

地下水的关系特别密切, 盐渍土的判读可依靠这些

间接标志, 利用各种景观要素之间的相互关系来确

定
[ 29]
。

在盐渍土环境中,植被类型、生长状况在很大

程度上受到盐分的影响和控制,尽管植被覆盖会改

变土壤的光谱响应, 但它的确是一个很好的盐渍化

程度间接指标
[ 6, 12, 13]

。耐盐植被的出现以及对盐

敏感的植被的消失, 是最早且最易辨认的盐渍化征

兆之一。因此植被被广泛用于盐渍化辅助制

图
[ 16, 19, 30~ 32 ]

。Bui等通过研究澳大利亚昆士兰州

东北部的植被种类以及植被的分布与集群,确定了

土壤盐渍化程度
[ 30]
。Dehaan等在图象获取的同

时,于野外测量了 Samphire(圣彼得草 )等 5种耐盐

植物的光谱,通过连续统去除法对光谱进行归一化

处理发现, 它们在可见光和近红外波段内都有区别
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于一般植被的光谱特征
[ 6]
。盐分对农作物生长的

最重要负面影响是它抑制了植物从土壤中吸收水

分的能力, 从而增加了植物的表面阻抗。例如,棉

花的表面阻抗与盐渍土电导率的相关系数较高

(R
2
= 0. 86) , 用棉花的表面阻抗来评价土壤含盐

量可获得较好的结果
[ 31 ]
。植被在近红外波段的反

射率表达了植被的活力,也是反映土壤盐渍化程度

的最好指征之一
[ 6 ]
。NDV I与土壤的电导率有较

高的相关性,故 NDV I也可作为判别盐渍土的一个

间接参数
[ 6, 12, 13, 20, 32]

。

3� 盐渍土遥感监测方法

遥感手段已被广泛应用于监测盐渍土和盐生

植被、识别土壤中所感染的盐类并进行定量或半定

量化制图
[ 6, 7, 12, 13, 16~ 18, 21, 23, 24, 33]

。 Landsa t M SS和

TM、SPOT、IRS、A ster多光谱数据及高光谱数据

Hymap等是常用的遥感数据。

3. 1� 多光谱遥感技术

3. 1. 1� 考虑因素
土地覆盖 /利用模式、土壤湿度、地下水埋深、

土壤类型等众多的因素都会影响盐渍土的表面特

征、光谱特征以及时空特征
[ 2]
。利用遥感数据监

测土壤盐渍化的空间分布和制图,应综合利用多源

数据辅助解译。V erma等利用了多时期 TM数据

的假彩色合成图象以及热红外波段, 分析了土地覆

盖 /利用模式、不同盐渍土的反射率及土壤盐渍化

间接指征 (如农作物生长不均匀、出现光板地块、

耐盐植被及土壤含水量 )之间的关系, 依据这些不

同的地表细节在假彩色图象上的色调、纹理和模式

把盐渍土分为 5个级别
[ 7]
。Karavanova等通过

1�2 000的全色航空像片与土壤图的叠加,发现不

同土壤类型的光谱亮度范围的差异与其所处的相

对高程及相应的地下水埋深有关
[ 24]
。关元秀等

在选择训练样区时,充分考虑了地下水埋深和矿化

度,成功地将黄河三角洲土地盐碱化的现状分为 4

个等级
[ 23]
。骆玉霞等还考虑了地貌、土体构型这

两个环境因素, 建立复合的独立地理信息 �波段�
参与遥感信息综合分类, 取得了预期的效果

[ 21]
。

因此综合考虑地理环境、生物环境和景观特征, 是

提高分类精度的有效途径。

遥感方法探测土壤盐渍化的最好季相应为雨

季前的干旱季,对特定的区域还应同时考虑现势的

地表覆盖要素
[ 7, 12, 19 ]

。若以植被为探测盐渍土的

间接指征, 则应选择 8~ 9月的数据,这一时期植被

的生物量几乎达到最大
[ 31]
。此外, 依据各波段的

信息量、相关性、结合图象获取的时相及研究对象

的特征和应用目的来选择最佳波段组合,以确保各

类别的可分性
[ 33 ~ 35]

。

3. 1. 2� 盐渍土专题信息提取

利用遥感数据, 通过数据变换 (如 K - L、K - T

变换 ) ,协同地理环境、生物环境和景观特征数据,

充分利用图象的光谱信息及地理信息进行计算机

自动解译分类是提取盐渍土专题信息、监测盐渍土

动态变化的有效手段。目前已经得到了广泛的应

用
[ 19~ 21, 23, 31, 36, 37]

。

监督分类中训练样区的选择至关重要, M e tter-

nicht等利用 Landsat TM数字图象分类, 在建立训

练样本时, 协同实测土壤退化特征以及实验室测定

的数据 (如土壤电导率 EC、钠吸附率 SAR、土壤 pH

值 ), 从土壤数据库中选取各个级别的代表性样

本,按用户定义的空间和光谱的制约条件, 并考虑

相邻像元的信息,确定光谱同质的对象组成训练样

区,采用最大似然法分类, 成功地提取了土壤盐渍

化分布信息
[ 19]
。若将常规影象分类方法加以改进

(如监督分类法与非监督分类法的集成 ), 在分类

中加入土壤含盐量、地下水埋深和归一化植被指数

( NDV I)这三个辅加特征的数据, 并结合 �上下文

分析 �、�掩膜分析�等地理信息系统分析处理, 能

有效地区分出非盐渍土和轻度盐渍土,且盐渍土信

息提取总精度得到提高
[ 22 ]
。骆玉霞等采用了 K -

T、K- L变换和有关经验指数, 从 Landsat TM数据

中提取了盐渍土的光谱特征和纹理特征参与分

类
[ 21]
。关元秀等先对 Landsat TM 数据作缨帽变

换,对亮度、绿度和湿度分量假彩色合成,然后再监

督分类,成功地将黄河三角洲土地盐碱化的现状分

为: 非盐碱地、轻度盐碱地、中度盐碱地、重度盐碱

地 4个等级
[ 23]
。Dw ivedi等运用主成分变换、影象

差值法、影象比值法和分类后逐个像元对比法监测

了盐渍土动态变化。但前三种方法仅能识别出未

变盐渍土的区域以及变为农田的盐渍土,无法识别

变为盐渍土的农田, 对于有目的的变化监测而言,

分类后逐个像元对比法更合适
[ 36]
。刘庆生等利用

H IS和 PCA变换将资源一号卫星数据与高分辨率

全色数据进行融合分析, 更清晰地确定了不同级

别盐渍土及农田的分布状况
[ 37 ]
。这些研究都不同

程度地提高了盐渍土专题信息提取的精度。
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3. 2� 高光谱遥感技术
1) 高光谱数据的优势。高光谱遥感传感器

获取的图象具有图谱合一的特征,它能对每个像元

提供接近于实验室质量的地物连续光谱信息, 实现

了地物的空间信息、辐射信息、光谱信息的同步获

取。精细的光谱分辨率反映了地物光谱的细微特

征,使得依据诊断性的光谱吸收特征来识别地物、

进行遥感定量分析并且研究地物的化学成分等成

为可能
[ 27, 28, 38~ 41]

。高光谱数据蕴涵描述土壤表面

状况的光谱信息及其特征的空间信息,具有评价土

壤性质细微差异的潜力,与多光谱技术相比在识别

和探测盐渍土方面具有很大优势
[ 38, 39]

。近年来多

位学者应用高光谱技术定量半定量地研究了土壤

盐渍化及土壤特性
[ 6, 16, 17, 26, 41]

。

2) 分类制图技术。利用高光谱遥感数据研

究盐渍土, 通过光谱变换与运算 (如连续统去除

法、导数光谱、植被指数等 )从光谱特征上发现表

征不同盐类的特征光谱区间和参数, 提取原始数据

中隐含的信息,识别盐渍化程度。实地测量盐渍土

的光谱,并且与光谱数据库及图象上得到的光谱曲

线对比分析、匹配来识别地物, 通过众多分类方法

进行制图
[ 6, 16 ]
。由于传感器空间分辨率的限制以

及地物的复杂多样性,混合像元普遍存在于遥感图

象中。混合光谱分解能真实地反映地物覆盖状况,

提高分类精度。

Dehaan等实地测量了盐渍土及相关的耐盐植

被的光谱,用连续统去除法研究了盐渍土和植被的

光谱吸收特征
[ 6]
。基于这些数据, 通过光谱角制

图、匹配滤波、光谱特征自适应等制图方法,对 H y-

M ap数据进行了分类, 获取了盐渍化程度指征图。

验证结果表明,选择包含光谱吸收特征的波段范围

用光谱特征自适应法得到的结果与实际地表覆盖

以及用 EM 38实地测量值制图结果最相似。因

此,高光谱遥感数据能半定量地揭示土壤盐渍化程

度及其空间分布
[ 6]
。 Dehaan等从 Hymap高光谱

图象上提取了盐渍化状况端元光谱, 确定表达盐渍

化程度的土壤和植被的指示器,并用光谱特征自适

应、线性混合光谱分解、光谱角制图、匹配滤波、混

合调谐匹配滤波等方法制图。通过用地面地球物

理方法测量的土壤盐分图检验,混合调谐匹配滤波

法与实地测量的盐分分布最为一致, 同时由表达盐

渍化程度的植被指示器与该区域的各种耐盐植被

的分布一致,像元的分类与图象获取时的地表覆盖

条件较为一致
[ 16]
。这些结果表明, Hym ap高光谱

图象能半定量地揭示土壤盐渍化程度及其空间分

布
[ 6, 16]
。

另外, 基于统计模型的经验预测方程也是高光

谱数据用于盐渍化制图的有效途径。Ben- Dor利

用 DA IS- 7915高光谱数据进行了土壤特性 (包括

土壤盐分 )的定量制图。首先对实地采集的具有

代表性的土壤样品进行野外及实验室光谱测量和

湿化学分析,获取光谱信息和相关理化特性, 通过

线性相关分析选择相关系数高的波段参与多元逐

步回归分析,建立预测土壤特性的经验模型。对高

光谱反射率图象进行大气订正,实现地表反射率的

反演,并对图象掩模了植被覆盖部分, 再依预测方

程,逐个像元计算生成土壤特性定量图
[ 17]
。根据

区域特征先验知识及野外采集的数据检验,证明结

果是成功的。在此基础上对植被覆盖下的土壤进

行插值得到全区域土壤表面特性定量图
[ 17]
。

4� 结论与展望

4. 1� 结 � 论

利用遥感方法探测土壤盐渍化状况和制图,离

不开大量的地面和实验室数据。遥感数据只能研

究地表裸土、植被等的表面特征。监测土壤盐渍化

程度,必须依据土壤特征直接推演或依据植被特征

间接推演, 从而确定它们与反射率的关系
[ 2, 19]
。

利用多光谱遥感数据探测盐渍土信息,多数研

究者运用了 K - L变换、K - T 变换、土壤盐分指

数、NDV I、监督分类法或结合非监督分类等方法。

常通过实地调查或现有资料选取检验样本,采用混

淆矩阵的分析方法计算总分类精度以确定其可靠

性
[ 18, 21, 23]

。前人的研究结果说明,遥感数据的光谱

和空间分辨率、地表景观、地貌形态、分类方法等对

分类精度有一定的影响。另外,地表土壤质地、土

壤粒径与颜色、土壤湿度和有机质以及耐盐植被在

一定程度上干扰或掩盖了盐分对土壤反射率的作

用,产生光谱混淆现象,影响分类精度
[ 19]
。

高光谱遥感对每个像元能提供接近于实验室

光谱质量的反射率, 具有不同于常规遥感图象的特

征,其处理方法也有别于常规的遥感图象处理方

法
[ 6, 35]
。在可见光和近红外波段能够快速低成本

地提供样品的矿物及化学成分的信息
[ 42]
。对数据

预处理、各波段信息量分析和面向分类目标的特征

参数统计以实现波段优选,是高光谱数据应用的前
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提。目前的研究中广泛应用了光谱吸收特征分析

技术、线性混合光谱分解技术及光谱特征自适应、

光谱角制图、匹配滤波等制图方法
[ 6, 16, 42]

。相关性

分析及多元逐步回归分析选择波段, 建立盐渍化预

测方程,进行定量半定量化制图得到初步应用
[ 18]
。

4. 2� 展 望

随着现代科学研究对数据精度要求的提高,依

据遥感数据提取专题信息的理论和方法也在不断

的更新与发展。遥感用于盐渍化的探测的发展趋

势是结合 G IS手段,以遥感影象数据分析处理为依

托,以传统的野外调查为辅助, 将地理环境数据与

影象光谱信息、空间信息和时间信息, 盐渍化程度

状况的生物地学规律和其外在表现有机结合
[ 21]

;

已逐渐出现较为成熟的应用化的模式识别技术,在

算法上以知识库为基础的推理决策、多种复合分类

方法相继产生并将迅速发展
[ 43, 44]

; 特征提取和设

计合理的分类器成为人们研究的热点。

高光谱数据的应用, 使得遥感定量化成为可

能,并已成为目前研究的热点。遥感理论模型与遥

感应用模型的深化是定量遥感迫切需要解决的问

题
[ 45]
。定量与半量地探测土壤盐渍化, 首先要对

高光谱图象进行大气校正以获取地表真实反射率

图象。尽管许多学者致力于大气纠正方面的研究,

提出了多种大气纠正方法,但精度还远远不够
[ 45]
。

因此如何提高大气纠正的精度对定量化探测土壤

盐渍化尤为重要。其次,对盐分光谱特征作精细研

究分析,建立盐渍土成分及类型的识别谱系与识别

规则, 选择探测盐渍土的最佳波段, 建立有效的盐

渍土指数。研究影响土壤盐渍化的影响因子, 对采

样点的地面观测数据作相关性分析, 确立权重及定

量表达盐渍化程度的综合因子,建立可靠的预测方

程,进行定量化制图。

植被的生物物理特性、植被指数与土壤盐分的

关系, 以及如何充分利用植被这一间接指征,揭示

土壤表层与植被根部之间的土壤盐渍化状况, 扩展

探测深度,并为土壤改良、土地利用规划提供依据

还有待进一步研究。

致 谢:感谢新西兰奥克兰大学地理系高家庆

博士的建议。
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WENG Yong-L ing
1, 2

, GONG Peng
1, 3, 4

( 1. International Institute for Ear th Sy stem Science, N anjing Univer sity, Nanj ing, J iang su 210093; 2. D epartmen t

of Survey ing andM app ing E ngineer ing, Co llege of T ransportation, Sou theast University, Nanj ing, J iang su 210096;

3. S tate K ey Laboratory of Rem ote Sensing S cience, Jo in tly Sponsored by the Institute of Rem ote

S ens ing App lications of Ch inese A cademy of S ciences and B eij ing Normal University, B eij ing 100101;
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Abstract: So il sa lin ity is one of the ma jor problems that affect crop grow th and y ield, and o ften lead to degrada-

t ion of cu ltivated land. Recent advance in mapp ing and monitoring sal-t affected soils by means o f remote sensing

has show n that this techno logy holds great prom ise in generating accurate resu lts at enhanced speed and reduced

cos.t Th is paper first summarizes the ro le of ground data in detecting sa l-t affected so ils, such as electr ical con-

duct iv ity of so ils, underg round wa ter tab le, degree of m inera lizat ion, f ie ld-derived spectra o f sa line so ils, and

vegetation. In situ co llected and laboratory data are very important in mapping and detect ing sa lin ity based on re-

mote sensing techn ique. Th is paper then discusses the spectral propert ies o f sa l-t affected so ils, v isual interpreta-

t ion of saline features from remote sensing images, and use o f vegetation as an indirect indicator. Key issues in

and approaches of ident ification and mapp ing of sal-t affected areas based on remo te sensing technique are re-

view ed nex.t Th is rev iew revea ls that amultiplicity of remotely sensed data has been employed w idely to invest-i

ga te, iden tify, and monitor the surface salin ity status of so ils and its spatial d istribut ion. The obta ined resu lts

have demonstrated the va lue of spectral re flectance data for the calibrat ion of remote ly sensed data, ascerta ined

the optima l bands in detect ing sal-t affected so ils using spectra unm ix ing, estab lished tra in ing range se lection and

mapping methods based on hyperspectral data for the validation of the quant itat ive in format ion extracted from sa-t

ellite data. These stud ies have used d ig ital image interpretation, image transformation, hyperspectroscopy tech-

n iques in comb ination w ith G IS in order to map the d istribut ion of sal-t affected so ils. Some stud ies have show n

that hyperspectra l remo te sensing data have been app lied to study so il sa linity at an increasing pace. Th is tech-

nology carries g reat prom ise in produc ing more deta iled and accurate so il sa lt informat ion.

K ey w ord: so il salinity; fie ld data; remote sensing; hyperspectrum; detect ing
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