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土壤盐渍化遥感监测研究进展

张越１，２，３　叶回春，１，２，４　刘荣豪３　汤明尧５　聂超甲１，２　赵筱舒３　薛娇１，２

（１．可持续发展国际大数据研究中心，北京 １０００９４；２．中国科学院空天信息创新研究院数字地球重点实验室，
北京 １０００９４；３．太原理工大学水利科学与工程学院，太原 ０３００２４；４．喀什中科空天信息研究院地球大数据

与可持续发展实验室，喀什 ８４４０００；５．新疆维吾尔自治区土壤肥料工作站，乌鲁木齐 ８３０００６）

摘　要：土壤盐渍化是全球普遍存在的资源和生态问题，严重制约着农业发展和土地资源的可持续

利用。近年来，遥感技术凭借大范围的覆盖能力、较高的时空分辨率等优势，已成为盐碱地遥感监

测的重要手段。本文综述了国内外相关研究，总结了多光谱、高光谱、热红外及多源数据融合技术

在土壤盐渍化监测中的应用现状。重点梳理了当前常用的盐分指数、植被指数、敏感波段及遥感反

演模型，分析了不同方法在盐渍土监测中的适用性及局限性。此外，本文还探讨了土壤盐渍化遥感

监测领域存在的主要问题，如模型泛化能力不足和监测精度受多因素影响等，并展望了未来发展方

向，包括融合多源数据、加强跨学科交流与合作等。研究结果可为提高土壤盐渍化遥感监测精度、

优化监测方法及促进盐渍土治理提供科学支持。

关键词：土壤盐渍化；遥感监测；光谱特征；反演模型；多源数据
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　　土壤盐渍化是可溶性盐分在土壤中积聚，导

致土壤基本性质恶化和质量下降的过程［１，２］，其

形成受气候、养分、地质和水文等多种因素影响，

而人类活动是加速土地盐渍化的重要原因之

一［３］。目前，土壤盐渍化已经成为全球最具破坏

性的土地退化形式之一，严重威胁着农业发展和

食品安全［４］。据联合国粮农组织统计，２０２０年全

球盐渍土面积已达９３２×１０８公顷［５］，广泛分布

在世界上１００多个国家和地区，且全球土壤盐渍

化水平仍在持续上升［６］。我国盐渍土总面积约

为３６×１０７公顷，占全国可利用土地面积的

４８８％［２］。盐渍土的广泛分布对土地资源的可持

续利用和农业生产带来了巨大挑战。我国对土壤

盐渍化问题的高度重视，２０２０年１２月，习近平总

书记在中央经济工作会议上指出：“我国耕地总

量少，质量总体不高，后备资源不足，我对这个问

题一直高度重视、反复强调。”为提高盐渍土的防

治效果，精准的监测方法和科学的治理措施显得

至关重要［７，８］。盐渍土精准监测是确保治理措施

有效性的前提和关键，有利于及时掌握盐渍土的

分布情况及变化趋势。

土壤盐渍化监测如何及时、准确地获取盐渍

土的分布、面积和盐渍化程度等信息，是一项极具

挑战性的任务［９］。传统的土地盐渍化监测方法

主要依赖于实地调查和实验室分析［１０］，虽然可以

准确地获取采样点的数据，但是需要消耗大量的

时间和人力成本，且测点少、代表性差，在需要获

取大面积土壤盐渍化信息时比较困难 ［１１１３］。遥

感技术的兴起为土壤盐渍化监测提供了新的途

径。它能够提供连续、大面积、多时相的地表信

息，是进行土壤盐渍化监测的重要手段［１４］。过去

几十年，随着遥感技术的不断发展和数据源的丰

富，土壤盐渍化遥感监测的相关研究取得了显著

进展［１５，１６］。同时，遥感数据的多时相观测也为研

究盐渍土面积变化提供了有力支持［１７，１８］。

本文基于国内外有关土壤盐渍化遥感监测的

研究，对多光谱、高光谱、热红外及多源数据融合

技术在土壤盐渍化监测领域的应用现状进行了综

述，对目前土壤盐渍化遥感监测常用的盐分和植

被指数、敏感波段和反演模型进行了概括，并对该

领域目前存在的问题和未来的发展方向进行了

讨论。

１　土壤盐渍化遥感监测机理

在土壤盐渍化严重的地区，旱季通常伴随高

温和高蒸发率及降雨量少的问题。高温和高蒸发

率使土壤表面的水分快速蒸发，降水不足则使土

壤表层的盐分难以向下淋溶，造成土壤盐分聚集

在土壤表面，加剧土壤盐渍化问题［１９］。一般而

言，土壤中盐分的积累容易造成土壤表面开花、结

皮、膨胀和裂缝，此时盐渍土在航空和卫星图像中
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通常表现为较浅的颜色，严重者甚至呈亮白

色［９］，这些表面特征对于盐渍土的识别和提取有

很大帮助，基于遥感影像即可直接对盐渍土进行

解译。

但土壤盐渍化程度较轻时，很难基于目视解

译的方法对盐渍土进行提取。而土壤在盐分胁迫

条件下会在不同波段表现出不同程度的吸收和反

射特征的改变，即土壤盐渍化的光谱响应，这是盐

渍土能够被提取的基础，也是土壤盐渍化遥感监

测的基本依据［２０，２１］。与非盐渍土相比，盐渍土的

光谱反射率往往更高［２２］，尤其是部分可见光和近

红外波段，通过将其与土壤盐分含量关联构建土

壤盐度指数，可以有效监测裸地土壤的盐渍化

状况［２３］。

不同化学组成的盐分与水在晶格结构上的结

合方式不同，从而使土壤光谱特征发生改变［２４］，

这也导致了不同种类及含量的盐渍土对土壤的光

谱曲线影响不同。研究发现，经过盐溶液处理的

土样的光谱曲线与正常土样基本一致，但在波长

１４５０ｎｍ、１９４０ｎｍ附近有明显的吸收峰，且反射

率均高于未处理的土样，不同处理 （ＮａＣｌ、

Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＨＣＯ３盐溶液处理）下的土

壤光谱反射率也具有明显差异［２５］。

植被特征、土壤水分及理化性质等因素也可

以间接表征土壤盐渍化情况［２８］。在众多的土壤

理化参数中，含盐量是评估盐渍化程度的主要参

数，当盐分积累超过一定水平时，会影响土壤的团

粒结构，降低孔隙度，导致透水透气性降低，使土

壤更容易板结。此外，盐分含量过高时，盐离子会

抑制植物对营养元素的吸收［１９，２９］，受盐胁迫的植

物在形态上会发生变化，如叶绿素含量、干物质和

叶面积指数等，这些变化在光谱上表现出不同的

响应特征，可以提取这些特征并与土壤盐分含量

建立关联［３０］。土壤水分含量与盐分含量同样存

在密切联系，水盐运移是一个复杂的过程，在高

温及蒸发作用的影响下，深层土壤中的盐分随水

分从土壤毛细管上升到地表并聚集，导致区域土

壤盐渍化［３１］。此外，土壤含水率也会影响到土壤

的光谱响应特征，水分含量升高可能导致土壤反

射率降低［３２］。土壤电导率作为测定土壤水溶性

盐的指标，在一定程度上可以指示土壤中主要盐

类离子的含量变化［３３］。它能够反映一定水分条

件下土壤盐分的实际状况，且包含了土壤水分含

量及离子组成等丰富信息［３４］。利用遥感技术跟

踪土壤盐分、含水量和电导率等土壤理化参数，可

以有效监测土壤盐渍化［３５］。

２　遥感技术在盐渍化监测中的应用

２．１　多光谱遥感

多光谱遥感是一种通过捕捉地物表面不同波

长范围内的光谱信息来获取地物特征和信息的遥

感技术［３６］，起源于２０世纪６０年代初，当时主要

依赖于航空摄像机。随着人造卫星技术的发展，

多光谱遥感技术从航空平台扩展到卫星平台［３７］。

１９７２年，美国陆地卫星（Ｌａｎｄｓａｔ）计划启动，多光

谱遥感技术得以在全球范围应用，为地球科学研

究和资源管理提供了强大的数据支持［３８］。自此

以后，多光谱遥感技术不断发展，成为遥感领域的

重要技术手段之一。

最初的土壤盐渍化遥感监测研究主要依赖于

目视解译，通过图像变换、波段组合等方法在遥感

影像中突出盐渍土，结合专家经验和实地调查取

样来区分盐渍土和非盐渍土［３９］。随着遥感技术

的发展和数据源的日益丰富，以 ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ

系列、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ系列、高分系列等为代表的多光谱

卫星遥感数据已经被广泛应用于土壤盐渍化遥感
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监测中。多光谱数据具有不同的光谱通道（表

１），通过获取不同光谱通道的反射率进而评估其

与土壤含盐量之间的关系是基于多光谱数据进行

土壤盐渍化遥感监测的常用方法。研究发现，由

于盐渍土表面容易形成盐结皮或盐斑，所以其在

可见光和近红外波段往往具有更强的反射率［３０］；

骆振海等［３０］认为，近红外波段对土壤盐分的光谱

响应最为显著；尹小军等［４０］也发现，盐渍土在７１０

～９００ｎｍ与其他地物的光谱响应存在明显区别。

定量遥感的发展使得土壤盐分估算成为可

能［４１］。其中，根据地物的光谱特征以及多光谱遥

感影像中各波段之间的相互关系，通过对某些波

段或反射率进行组合计算而得到的光谱指数能够

有效凸显地物特征，是估算土壤盐分的重要指

标［２６，４２］。按照探测目标的不同，光谱指数又可以

细分为直接表征土壤盐渍化程度的土壤盐分指数

（ＳａｌｉｎｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＳＩ）（表２）和间接表征土壤盐渍化

程度的植被指数（表３）。

目前，已经有很多光谱指数被应用于土壤盐

渍化遥感监测中。周磊等［４３］利用盐分指数（ＳＩ）

对柴达木盆地土壤盐分含量进行了反演，得到的

结果较好，证实了ＳＩ在柴达木盆地具有较好的适

用性，能够用于反演柴达木盆地的盐渍化程度和

分布面积；张同瑞等［４４］发现土壤盐分含量与土壤

调整植被指数（ＳＡＶＩ）之间存在显著相关关系；Ｇｕ

等［４５］使用多光谱数据，结合深度学习方法，成功

从遥感图像中提取了盐渍土的分布情况，这项研

究还指出添加特定的盐分指数（ＳＩ、ＳＩ１和ＳＩ２）可

以提高盐渍土的提取效果。通常情况下，由于各

波段间的标准差较大，相互之间的相关性相对较

低，数据呈现较高的独立性，所以复合波段所提供

的信息更加丰富［４６］。代云豪等［４７］基于多种盐分

指数、植被指数和地表反照率数据构建二维特征

空间模型对阿拉尔垦区的土壤盐渍化情况进行了

反演，证实了基于多种指数构建的模型的反演效

果优于基于单一指数构建的模型。Ａｌｌｂｅｄ等［４８］

研究了利用多种盐分指数和植被指数评估土壤盐

分含量的方法，结果证实盐分指数（ＳＩＴ）和归一

化差值盐度指数（ＮＤＳＩ）以及土壤调整植被指数

（ＳＡＶＩ）对于有均匀植被覆盖的耕地的盐分含量

评估效果较好；鉴于土壤盐分与盐分指数和植被

指数的相关性，张志韬等［４９］结合多种盐分指数和

植被指数，对不同植被覆盖度下的土壤盐分含量

进行了研究。此外，由于土壤盐分含量与土壤理

表１　Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据多光谱波段信息１）

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ１）

空间分辨率（ｍ） 波段名称 波段范围（μｍ） 中心波长（μｍ） 主要用途

１５ 全色波段 ０．５０～０．６８ ０．６４０ 提供高分辨率的全色波段，用于图像融合和地
物边界识别

３０

海岸波段 ０．４３～０．４５ ０．４４３ 海岸带观测

蓝波段 ０．４５～０．５１ ０．４８２ 水体监测、植被健康评估以及城市分析

绿波段 ０．５３～０．５９ ０．５６１ 植被分类、健康监测和地表特征分析

红波段 ０．６４～０．６７ ０．６５５ 植被健康监测，如ＮＤＶＩ计算

近红外波段 ０．８５～０．８８ ０．８６５ 植被覆盖分析、湿地和水体边界识别以及 ＮＤＶＩ
计算

短波红外波段１ １．５７～１．６５ １．６１０ 土壤水分监测、矿物识别以及植被分析

短波红外波段２ ２．１１～２．２９ ２．２００ 森林火灾监测、地表特征分析以及矿物资源
勘测

卷云波段 １．３６～１．３８ １．３７５ 包含水汽强吸收特征，可用于云检测

１）时间分辨率均为１６天。
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表２　常用的盐分指数１）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ１）

盐分指数 计算公式

ＳＩ［５２，５３］ ＲＢｌｕｅ×Ｒ槡 Ｒｅｄ

ＳＩ１［５３］ ＲＧｒｅｅｎ×Ｒ槡 Ｒｅｄ

ＳＩ２［５３］ Ｒ２Ｇｒｅｅｎ＋Ｒ
２
Ｒｅｄ＋Ｒ

２
槡 Ｎｉｒ

ＳＩ３［５３］ Ｒ２Ｇｒｅｅｎ＋Ｒ
２

槡 Ｒｅｄ

ＳＩ４［５４］
ＲＲｅｄ
ＲＮｉｒ

Ｓ１［５４］
ＲＢｌｕｅ
ＲＲｅｄ

Ｓ２［５４］
（ＲＢｌｕｅ－ＲＲｅｄ）
（ＲＢｌｕｅ＋ＲＲｅｄ）

Ｓ３［５４］
ＲＧｒｅｅｎ×ＲＲｅｄ
ＲＢｌｕｅ

Ｓ５［５４］
ＲＢｌｕｅ×ＲＲｅｄ
ＲＧｅｅｅｎ

盐分指数（ＳａｌｉｎｉｔｙＩｎｄｅｘＴ，ＳＩＴ）［５５］
ＲＲｅｄ
ＲＮｉｒ
×１００

亮度指数（ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＢＩ）［５６］ ＲＲｅｄ
２＋ＲＮｉｒ槡

２

盐分比率指数（ＳａｌｉｎｉｔｙＲａｔｉｏＩｎｄｅｘ，ＳＲＩ）［５７］ ＲＲｅｄ－Ｒ( )
Ｎｉｒ × ＲＧｒｅｅｎ＋Ｒ( )

Ｎｉｒ

归一化差值盐分指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳａｌｉｎｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＮＤＳＩ）［５７］
（ＲＲｅｄ－ＲＮｉｒ）
（ＲＲｅｄ＋ＲＮｉｒ）

碳酸盐指数（ＣａｒｂｏｎａｔｅＩｎｄｅｘ，ＣＡＥＸ）［５８］
ＲＲｅｄ
ＲＧｒｅｅｎ

钠化指数（ＮａｔｒｉｃＩｎｄｅｘ，ＮＩ）［５９］
ＲＳｗｉｒ－ＲＮｉｒ
ＲＳｗｉｒ＋ＲＮｉｒ

冠层响应盐分指数（ＣａｎｏｐｙＲｅｓｐｏｎｓｅＳａｌｉｎｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＣＲＳＩ）［６０］
ＲＮｉｒ×ＲＲｅｄ－ＲＧｒｅｅｎ×ＲＢｌｕｅ
ＲＮｉｒ×ＲＲｅｄ＋ＲＧｒｅｅｎ×Ｒ槡 Ｂｌｕｅ

１）ＲＢｌｕｅ、ＲＧｒｅｅｎ、ＲＲｅｄ、ＲＮｉｒ和 ＲＳｗｉｒ分别表示蓝、绿、红、近红外和短波红外波段反射率；ＳＩ、ＳＩ１～ＳＩ４及 Ｓ１～Ｓ５均为盐分指数
（ＳａｌｉｎｉｔｙＩｎｄｅｘ）的不同表达形式。

化性质、地理因素等环境因素也有一定的相关

性［４２］，也有部分学者融入多种环境协变量因素展

开研究［５０，５１］。

２．２　高光谱遥感

高光谱遥感是在多光谱遥感的基础上进一

步发展而来的。２０世纪８０年代以来，随着光谱

仪技术的不断进步，遥感传感器能够获取大量非

常狭窄的波段的光谱数据，从而形成了高光谱遥

感技术［６９］，标志着遥感技术在光谱细节的捕捉和

应用上迈出了重要的一步。

高光谱遥感具有更高的光谱分辨率和更窄

的光谱波段，能够提供海量的数据和更精细的地

物光谱特征，能够更准确地识别盐渍土，评估盐

渍化程度［７０］，在土壤盐渍化遥感建模和特征识别
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表３　常用的植被指数１）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ１）

植被指数 计算公式

增强植被指数 （ＥｎｈａｎｃｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＥＶＩ）［６１］ ２．５×
ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ

ＲＮｉｒ＋６ＲＲｅｄ－７．５ＲＢｌｕｅ＋１

双波段增强植被指数（ＴｗｏＢａｎｄＥｎｈａｎｃｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＥＶＩ２）［６２］ ２．５×
ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ

ＲＮｉｒ＋２．４ＲＲｅｄ＋１

比值植被指数（ＲａｔｉｏＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＲＶＩ）［６３］
ＲＮｉｒ
ＲＲｅｄ

绿比植被指数（ＧｒｅｅｎＲａｔｉｏＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＧＲＶＩ）［６３，６４］
ＲＮｉｒ
ＲＧｒｅｅｎ

差异植被指数（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＤＶＩ）［５１］ ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ

重新归一化差异植被指数（ＲｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＲＤＶＩ）［６５］
ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ
ＲＮｉｒ＋ＲＲｅ槡 ｄ

广义差异植被指数（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＧＤＶＩ）［６６］
Ｒ２Ｎｉｒ－Ｒ

２
Ｒｅｄ

Ｒ２Ｎｉｒ＋Ｒ
２
Ｒｅｄ

归一化差异植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）［５１］
ＲＮｉｒ－ＲＲｅｄ
ＲＮｉｒ＋ＲＲｅｄ

绿度归一化差异植被指数（ＧｒｅｅｎＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＧＮＤＶＩ）［４４］
ＲＮｉｒ－ＲＧｒｅｅｎ
ＲＮｉｒ＋ＲＧｒｅｅｎ

土壤调整植被指数（ＳｏｉｌＡｄｊｕｓｔｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ）［６３］
１( )＋Ｌ× ＲＮｉｒ－Ｒ( )

Ｒｅｄ

ＲＮｉｒ＋ＲＲｅｄ＋Ｌ

绿度土壤调整植被指数（ＧｒｅｅｎＳｏｉｌＡｄｊｕｓｔｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＧＳＡＶＩ）［６７］
１( )＋Ｌ× ＲＮｉｒ－Ｒ( )

Ｇｒｅｅｎ

ＲＮｉｒ＋ＲＧｒｅｅｎ＋Ｌ

简单比率指数（ＳｉｍｐｌｅＲａｔｉｏＩｎｄｅｘ，ＳＲＩ）［６８］
ＲＮｉｒ
ＲＲｅｄ

１）Ｌ为土壤调整系数，一般为０．５。

方面得到了广泛的应用［７１］。在宁夏平罗县，彭金

英等［７２］通过测定盐渍土土样的室内高光谱数据

和化学参数，经过一阶微分和连续统去除，结合

特征波段建立了土壤盐分定量反演模型，证实了

使用高光谱数据对土壤盐分进行定量反演具有

一定的可行性。Ｐａｎｇ等［７３］利用民勤县高光谱数

据显著提高了基于遗传算法的土壤含盐量预测

精度。Ｊｉａ等［７４］研究了不同类型盐渍土高光谱特

征的差异，提出了一种基于土壤类型的光谱定量

反演模型，以上研究证实了高光谱遥感技术在土

壤盐渍化的精细化监测方面具有较大的应用

潜力。

高光谱数据具有丰富的光谱特征，能够揭示

众多与土壤盐分成分相关的吸收峰［７５］。图１展

示了盐渍土与非盐渍土的典型光谱曲线对比。

两条曲线的变化趋势整体相似，但盐渍土的光谱

反射率明显高于非盐渍土。两条曲线在 ４００～

７５０ｎｍ波段内呈上升趋势，且盐渍土的反射率增

幅较大；在７５０～１７５０ｎｍ范围内，反射率增幅较

缓；而在２３００ｎｍ以后，整体呈现下降趋势。特别

是在接近１４００ｎｍ和２２００ｎｍ处，出现了较小的

水汽吸收谷，而在１９００ｎｍ处则出现了较大的水

汽吸收谷。这些特征使得高光谱遥感在区分盐

渍土与非盐渍土时具有显著优势，国内外学者针

对盐渍土的高光谱敏感特征开展了大量研究。

李晓明等［７６］通过土壤盐分含量与反射率之间的
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相关性遴选盐分特征波段，结果显示：土壤盐分

含量与反射率在３５０～５５０ｎｍ之间具有良好的相

关性，但在１３５０～１４５０ｎｍ和２１５０～２４５０ｎｍ相

关系数存在明显波峰，其中，４８２ｎｍ、１３６５ｎｍ、

１３８４ｎｍ、２２０２ｎｍ及２３５３ｎｍ的相关系数较高。

黄帅等［７７］发现研究区盐渍土在１４２０ｎｍ附近形

成吸收谷，在１９２０ｎｍ附近形成较大吸收谷，在

２１５０ｎｍ附近形成吸收峰。研究表明，盐渍土的

光谱反射率与土壤含盐量的正负相关性在经过

数学变换后能够得到显著增强［７８］，Ｗｅｎｇ等［７５］基

于２０５２ｎｍ和２２０３ｎｍ波段的连续统去除反射率

数据，构建了土壤盐分指数并利用该指数构建了

黄河三角洲土壤盐分反演模型，模型的 Ｒ２达到

０８７３，ＲＭＳＥ为０９８。

图１　盐渍土与非盐渍土的典型光谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｉｌａｎｄ

ｎｏｎｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ

　　不同地区的气候、水文、地理环境和人为影

响程度存在一定的差异，因而盐渍化程度相同的

土壤的光谱特征也可能存在细微的差异［１９］，高光

谱遥感技术能够识别到这种细微的差异，目前已

有大量针对特定地区的土壤盐渍化高光谱反演

的研究，本文对此进行了总结和归纳（表４）。李

晓明等［７９］发现，陕北地区的土壤盐分含量与波长

为４９２ｎｍ、６７７ｎｍ和６８２ｎｍ的光谱亮度值具有

良好的相关性；范承志等［８０］发现，黄河三角洲地

区土壤盐分对１９７２～１９７８ｎｍ间的反射率的敏感

性最高，而Ｗｅｎｇ等［７５］得到的最敏感的反射率波

段为２０５２ｎｍ和２２０３ｎｍ；刘焕军等［８１］发现吉林

盐渍土反射率在４００～７６０ｎｍ、１３８０～２５００ｎｍ范

围内明显低于正常土壤，同时，由于吸水盐分的

存在，盐渍土的光谱反射率在４００～７６０ｎｍ时的

斜率最大；唐明星等［８２］认为，南京市盐渍土的光

谱特征曲线具有两个吸收峰，主峰位于 ７１７ｎｍ

处，次峰位于７２３ｎｍ处，且随着土壤盐分含量的

增加，４００～６５０ｎｍ、８００～１２００ｎｍ波段范围内的

光谱反射率均呈下降趋势，其中，最敏感的波段

为７４７ｎｍ。

表４　不同地区常用的盐分反演特征波段

Ｔａｂ．４ 　 Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

研究区域 特征波段（ｎｍ）

陕北［７６，７９］ ４８２、４９２、６７７、６８２、１３６５、１３８４、
２２０２、２３５３

黄河三角洲［７５，８０］ １９７２～１９７８、２０５２、２２０３
吉林省西部［８１］ ４００～７６０，１３８０～２５００
江苏南京［８２］ ７４７
河北黄骅［８３］ ４５１．４２～５９３．７９

宁夏银川［８４］ ９３６、９９６、１０１６、１１３６、１１５１、１１８６、
１２７３、１３９５、１４２５、１４５８、１５３５、１６４２

黄河三角洲［８５］ ３８８、５１５、９６２、１１６４、１６２３、２１５０
博斯腾湖湖滨绿洲［８６］１５６２～２３５４

新疆阜康［８７］ ４５９、５３７、１３８１、１３８６

山东东营［８８］
９４７１１～９４９３１、１３４０２７、１３９４１１、
１４１９、１４５７８１～１４６１３１、１５３７６８～
１５５１３９、１６０２３２

新疆玛纳斯［８９］ ６５０～７００

　　高光谱遥感能够更精细地刻画不同地物的

光谱特征，适合深入分析盐渍土的细微变化和特

征［９０］。但在提供丰富信息的同时，其数据存在着

严重的多重共线性问题，容易造成数据冗余和模

型过拟合的问题，还容易受到土壤性质、水分含

量、土壤类型和质地以及植被等的影响，导致盐
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渍土的光谱特征曲线不明显，如何克服植被等其

他要素对光谱的影响是目前高光谱技术需要攻

克的技术难题［９１］。

２．３　热红外遥感

研究表明，加入热红外波段有助于优化土壤

盐渍化监测效果［９２］。热红外遥感技术是一种利

用地表目标发射的红外辐射来获取地表温度信

息的遥感技术，起源于２０世纪６０年代，最初用于

军事和气象领域［７１］，近年来在土壤盐渍化监测中

的应用也逐渐受到关注［９３］。

国内外学者利用可见光近红外以及微波波

段对土壤盐分、水分含量反演方面进行了大量研

究［９４，９５］。但土壤中的盐分和水分会共同影响土

壤光谱信息，在估算时容易出现较大偏差［９６］。而

土壤中的水分和盐分含量对土壤表面温度的影

响较大［９７］，因此，学者们开始尝试加入热红外波

段来进行研究［９２］。但由于热红外波段分辨率较

低，且大气中的水汽和气溶胶对红外辐射的传播

有一定影响［９４］，所以一般不会单独使用该波段进

行土壤盐渍化信息提取［７１］，而是与其他波段融

合，以有效改善盐渍土与荒漠土壤的区分效果，

提高总体分类精度［９８］。刘翠玲等［９９］提出了一种

优化波段组合的盐渍土提取方法，并在融合 ＴＭ

热红外波段后，使盐渍土提取的总体精度提高

９％以上。Ｘｉａ等［２７］研究了土壤盐分含量与其热

红外发射率之间的相关性，采用多元回归法建立

了基于热红外波段的土壤含盐量预测模型，证实

了利用热红外遥感反演土壤盐分含量是可行的。

陈俊英等［１００］利用无人机搭载的多光谱相机和热

红外成像仪获取遥感数据建立了土壤盐分估测

模型并取得了良好的结果。

现有研究多集中于裸土时期热红外遥感对

地表信息的直接观测，而热红外遥感在植被覆盖

期同样具有重要应用潜力。陈俊英等［１００］发现，

土壤盐渍化程度与作物冠层温度之间整体显著

正相关，且使用加入冠层温度的变量组后构建的

盐分反演模型结果良好。崔文轩［１０１］的研究也证

实了土壤盐分含量可能会影响植被生理状态，从

而改变冠层温度特征，通过融入测冠层温度数

据，可以间接估算土壤盐渍化信息。此类研究表

明，结合植被覆盖期的冠层温度变化分析，不仅

能拓展热红外遥感的应用范围，还能弥补裸土时

期监测的局限性［１００，１０１］。

综合来看，热红外遥感技术在土壤盐渍化监

测中具有很大应用潜力，能够为盐渍土的监测和

研究提供必要的数据支持并起到辅助作用［１０２］。

但是，热红外遥感受气候因素的影响较大且主要

提供地表温度信息，在使用的时候具有一定的限

制，所以在进行土壤盐渍化信息提取时需要综合

考虑［１０３］。

２．４　多源数据融合

传统的遥感监测方法虽然能够实现大尺度、

大范围的土壤盐渍化监测，但监测精度可能有所

不足［１０４］。而多源数据融合能够综合各种遥感技

术的优势，提高盐渍土信息提取的精度，因此，在

区域土壤盐渍化监测中融合不同的遥感数据源，

实现高精度、大尺度的土壤盐渍化监测，已逐渐

成为当前研究的热点［３０］。一项在甘肃省民勤县

进行的盐渍土提取试验表明，经过多源数据融合

后，盐渍土提取的准确率高达８８１％，较传统方

法有所提高［１０５］。随着遥感技术的发展，多源数

据的综合运用在土壤盐渍化遥感监测领域扮演

着日益重要的角色［１０６］。

微波遥感也是土壤盐渍化遥感监测中的重

要手段，不受天气条件限制，还具有一定的穿透

性［１０７，１０８］，能够在一定程度上弥补光学遥感的缺



盐碱地综合利用 世界科技研究与发展　　 ２０２５年２月

第 ９０　　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

陷。微波与光学遥感数据的结合能够充分发挥

微波和光学两种传感器的优势，得到更为丰富的

土壤信息［７０］。Ｌｉ等［１０９］将光学遥感和微波遥感

相结合，通过光学图像和雷达图像相结合的建模

方法，得到了土壤盐分反演结果，证明了利用多

源遥感数据反演盐渍化土壤盐分是可行的。Ｉｌｙａｓ

等［１１０］融合主成分分析后的主动微波遥感Ｌ波段

后向散射系数与多光谱影像，采用支持向量机

（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）方法在新疆克里

雅河流域进行盐渍化土壤分类，其总体分类精度

达到９１２５％，Ｋａｐｐａ系数为０８９，具有较好的分

类效果。马驰等［１１１］将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ雷达影像与

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ａ多光谱影像融合后发现融合影像的盐

分指数与土壤含盐量的相关系数达到０８８９，可

用于土壤盐分估算。

此外，不同分辨率数据的融合也在土壤盐渍

化监测中取得了显著成果。研究表明，将具有较

高空间分辨率的高分二号（ＧＦ２）遥感数据和具

有较高的光谱分辨率的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２数据融合，能够

显著提高地物分类的效果［１１２］。杨丽萍等［１１３］采

用不同方法对 Ｌａｎｄｓａｔ８的全色（空间分辨率为

１５ｍ）和多光谱（空间分辨率为３０ｍ）数据进行了

融合，并使用融合后的数据进行了盐碱地提取，

结果显示，提取精度较原始影像有一定提升。孙

志超等［１１４］将 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２号影

像、ＭＯＤＩＳ植被总初级生产力（ＧｒｏｓｓＰｒｉｍａｒｙ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）数据融合，将 ＧＰＰ数据的空间

分辨率从５００ｍ提高至１０ｍ，并很好地评价了研

究区盐碱地的治理效果。Ｙａｎｇ等［１０５］将 ＧＦ６／

ＷＦＶ影像和ＧＦ２／ＰＭＳ影像融合，采用决策树方

法进行了盐碱地信息提取，其提取精度较传统方

法提升了７６９％。不同分辨率遥感数据的融合

在土壤盐渍化监测中表现出显著优势，为盐碱地

遥感监测提供了更多途径。

近年来，无人机遥感技术由于具备起降灵

活、可携带不同传感器等能力，且能够在较短时

间内获取高质量的遥感影像数据，在盐碱地监测

领域获得了广泛应用。研究表明，无人机搭载的

多光谱和高光谱传感器能够有效识别盐碱地的

空间分布特征［１１５］。例如，Ｈｕ等［１１６］研究发现，无

人机遥感技术在盐分含量监测方面的精度显著

高于传统卫星遥感，能够提供更为细致的土壤盐

分分布信息。但无人机遥感技术同样存在续航

短、覆盖范围小等缺点［１１５，１１６］，将无人机遥感技术

与卫星遥感技术结合使用，可以充分利用无人机

在小范围区域内获取高分辨率、高时效性数据的

优势，以及卫星遥感覆盖范围广、可周期性监测

的特点，从而实现对大范围区域的快速、动态监

测，提高了监测的准确性和效率［４２］。Ｑｉ等［１７］基

于多光谱和高光谱等多源数据，结合卫星、无人

机及地面的一体化方法对黄河三角洲某玉米种

植区的土壤盐度进行估算，其结果与实测土壤盐

度高度吻合。马莹［１１７］采用单一数据源和星机光

谱融合的方法分别构建土壤盐分反演模型，发现

经过星机融合后构建的模型反演效果最好。

多源数据融合的遥感技术在土壤盐渍化监

测领域具备巨大的应用前景［１０６］。随着传感器技

术的不断发展和遥感信息提取技术的进步，多源

数据融合的方法能够提供更为丰富的土壤盐渍

化信息，仍是土壤盐渍化遥感监测领域的研究

热点［３５］。

２．５　不同技术之间的对比

在土壤盐渍化监测中，针对不同的监测需

求，选择合适的遥感技术至关重要。表５总结了

多光谱、高光谱、热红外、微波遥感以及多源数据

融合技术在土壤盐渍化研究方面的一些优缺点。
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表５　不同土壤盐渍化遥感监测技术的对比

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

技术类型 优势 不足

多光谱
适用于大范围监测，
数据成熟，易获取

细节信息不足，难以
区分相似程度的盐
碱地

高光谱
能准确识别细节，适
用于精细化监测

数据量大，处理复杂，
易受噪声影响

热红外
能够捕捉温度差异，
适用于干旱地区的
盐渍土监测

光谱分辨率较低，仅
能反映温度差异，无
法单独提供更为详细
的土壤盐渍化信息

微波遥感

能穿透云层和降水，
适应各种气象条件，
能够 实 现 全 天 候
监测

雷达图像分辨率相对
较低，难以提供丰富
的土壤盐渍化信息，
且数据处理和解译相
对困难

多源数据
融合

综合多种遥感数据
的优势，提高监测精
度和可靠性

融合过程复杂，数据
获取和处理成本较高

３　土壤盐渍化遥感监测模型

为实现盐渍土的遥感识别和程度区分，除了

需要选择合适的波段和指数等特征变量外，还需

要选择合适的识别和区分方法，建立土壤盐分含

量和光谱特征之间的关系，构建高效可靠的遥感

监测模型［２１］。土壤盐渍化遥感监测的相关研究

中，运用最多的是统计回归，如偏最小二乘回归

（ＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）和多元线

性回归（ＭｕｌｔｉｐｌｅＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）等传统

方法［３０］。而机器学习方法在土壤盐分敏感变量

筛选和海量数据信息挖掘方面表现较好，近年来

在土壤盐渍化遥感监测领域得到了广泛应用［２６］。

本文对目前常用的一些土壤盐分反演模型和反

演效果进行了梳理和总结（表６），并对其中几种

常见的建模方法展开讨论。

ＭＬＲ是一种常用的土壤盐分反演方法，能够

有效评估土壤盐分与变量之间的相关性，但随着

变量数量的增多，其反演效果往往会变差［２３］。而

ＰＬＳＲ是建立在主成分分析和主成分回归基础上

的一种多元数据分析方法，能够提供一种“多对

多”的回归建模的方法。研究表明，当变量个数

显著大于样本数时，基于 ＰＬＳＲ建立的模型往往

具有更好的效果［１１８］，因此，ＰＬＳＲ被广泛应用于

多变量盐渍土光谱建模，实现了土壤盐分高精度

的反演。边慧芹等［１１９］发现，与特征空间和多元

逐步回归模型相比，ＰＬＳＲ模型对土壤盐分具有

更高的估测精度和较强的稳定性。赵欣悦等［１２０］

利用ＰＬＳＲ方法建立的盐分反演模型具有良好的

预测结果。汪金花等［１２１］证明利用最小二乘回归

方法构建的土壤盐分反演模型预测结果明显优

于使用多元逐步回归法。也有研究者尝试将

ＰＬＳＲ模型与其他机器学习方法结合，以提高盐

分预测精度，例如，肖志云等［１２２］发现，相较于

ＰＬＳＲ和随机森林回归单独建模，二者结合建立

的模型预测精度有明显的改善。

除此之外，ＢＰ神经网络（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）、随 机 森 林 （Ｒａｎｄｏｍ

Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）和 ＳＶＭ等作为当下机器学习领域使

用最广泛的算法，在土壤盐渍化遥感监测领域也

发挥了极大作用［１２３］。

ＢＰＮＮ是一种广泛应用于机器学习的多层神

经网络算法，一般由输入层、隐藏层和输出层构

成。其核心原理是通过正向传播获取输出结果，

并计算其与目标值之间的误差，然后利用反向传

播算法将误差反馈到隐藏层，通过调整权重和阈

值来优化网络结构。经过多次迭代训练，模型逐

步减小误差，实现对复杂数据关系的有效学

习［１２４］。一般而言，由于自然因素和人为因素的

影响，土壤盐分与相关变量之间的关系往往是非

线性的复杂关系［２３］，而ＢＰＮＮ具有较强的非线性

逼近能力，能够有效识别不同数据集之间的非线
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表６　土壤盐渍化遥感反演案例研究１）

Ｔａｂ．６　Ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ１）

建模方法 特征变量 反演效果 研究地区

ＵＲ、ＰＣＲ、ＭＬＲ［７７］ 高光谱数据
ＭＬＲ模型反演效果最好，Ｒ２＝０．８６；其次是
ＰＣＲ模型，Ｒ２＝０．７８；ＵＲ模型预测效果相对
较差。

新疆渭干河库车河
三角洲绿洲

ＭＬＲ、ＲＦ、ＢＰＮＮ、ＸＧＢｏｏｓｔ［１３７］植被指数、盐分指数 基于ＸＧＢｏｏｓｔ建立的模型反演效果最好，Ｒ２
能够达到０．８４，ＲＭＳＥ为３．０６６。 黄河三角洲地区

ＰＬＳＲ、ＳＭＲ［１２１］ 遥感影像波段
ＰＬＳＲ模型的预测效果（Ｒ２＝０．５２，ＲＭＳＥ＝
１．３９）优于 ＳＭＲ模型反演效果（Ｒ２＝０．４７，
ＲＭＳＥ＝１．５０）

阿拉善地区

ＰＬＳＲ［１２０］ 植被指数、盐分指数 Ｒ２＝０．８８

ＳＶＭ、ＲＦ、ＢＰＮＮ［１３１］ 无人机高光谱数据
采用一阶微分的光谱转换数据与ＲＦ结合的
反演模型精度最高，Ｒ２＝０．８９，ＲＭＳＥ＝０．４１ 浙江省慈溪市

ＢＰＮＮ、ＰＣＲ、ＭＬＲ、ＰＬＳＲ［１２６］ 植被指数、亮度指数、湿度指数
ＢＰＮＮ模型Ｒ２＝０．８５，ＲＭＳＥ＝０．０７１，明显高
于传统线性统计模型

黄河三角洲地区

ＲＦ、ＳＶＭ、ＤＴ、ＯＫ［１３２］
气候、地形、植被、地下水
埋深和土壤理化性质等
环境协变量

ＲＦ的预测精度最高。Ｒ２达到０．７３ 新疆昌吉州
三工河流域

ＤＮＮ、ＫＮＮ、ＸＧＢｏｏｓｔ、ＲＦ［１３８］ 植被指数、盐分指数 不同特征组合下 ＸＧＢｏｏｓｔ模型的反演效果
均为最优的，Ｒ２均高于０．７４ 阿拉尔垦区

ＢＰＮＮ、ＰＬＳＲ、ＳＭＲ［１２７］ 高光谱数据 ＢＰＮＮ的反演效果最好且对Ｎａ＋的预测能力
远超其他两种模型

新疆阜康市

ＲＦ、ＢＰＮＮ、ＥＬＭ［１３９］ 植被指数、盐分指数、湿
度指数

在０～１５和＞３０～５０ｃｍ土层上，ＲＦ模型反
演效果优于其他模型，在 ＞１５～３０ｃｍ土层
上ＥＬＭ反演效果较好。

甘肃省酒泉市

ＡＮＮ、ＳＶＭ［１４０］ 地下水埋深、蒸发量、灌
溉用水量

ＳＶＭ在预测土壤 ＥＣ值方面表现优于 ＡＮＮ
模型

内蒙古河套平原

ＧＷＲ、ＲＦ、ＧＷＲＦ［１３３］
植被指数、盐分指数和气
候、地形、人类活动、地下
水、土壤属性等环境协
变量

ＧＷＲＦ模型在预测滨海地区土壤盐渍化空
间特征方面表现最佳，Ｒ２达到０．８２ 河北省滨海平原

１）ＵＲ代表单变量回归（ＵｎｉｖａｒｉａｔｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）；ＳＭＲ代表多元逐步回归（ＳｔｅｐｗｉｓｅＭｕｌｔｉｐｌｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）；ＤＮＮ代表深度神经网络
（ＤｅｅｐＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）；ＫＮＮ代表Ｋ近邻（ＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ）；ＥＬＭ代表极限学习机（ＥｘｔｒｅｍｅＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ）。

性关系，且具有很强的自主学习能力、适应能力

以及抗干扰能力，被广泛应用于土壤盐渍化监

测［１２５］。吐尔逊·艾山［１２５］基于光谱数据、地下水

埋深、地下水矿化度及表层土壤矿化度等多源数

据结合ＢＰＮＮ方法构建了土壤盐分反演模型，经

过验证，其模型精度达到８０７７％，最大误差仅为

０９２％。说明多源数据结合ＢＰＮＮ模型能够快速

准确地了解土壤盐渍化程度、分布等信息，为土

壤盐渍化监测和防治提供重要的数据支撑。王

明宽等［１２６］对比了基于 ＢＰＮＮ、ＰＣＲ、ＭＬＲ、ＰＬＳＲ

构建的土壤盐分反演模型的精度，发现 ＢＰＮＮ模

型的反演效果明显高于传统线性统计模型，与田

安红等［１２７］的研究结果一致。

ＲＦ是一种集成学习算法，常用于解决分类和

回归问题［１２８］。其核心原理是利用随机的决策树

进行预测，通过Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样生成多个数据子

集，为每个子集构建决策树模型，并将所有决策

树的预测结果整合后，通过投票机制确定最终结

果［１２９］。ＲＦ可以有效降低数据维度，学习效率高

且泛化能力强，对数据分布也没有过多要求［１３０］，

可以很好地应用于土壤盐渍化遥感监测中。程

俊恺等［１３１］发现，基于ＲＦ构建的盐分估测模型明
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显优于ＢＰＮＮ和 ＳＶＭ；龙威夷等［１３２］也认为基于

ＲＦ的盐分反演模型较 ＳＶＭ、决策树（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ

Ｔｒｅｅ，ＤＴ）和普通克里格（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）更

适用于干旱区土壤盐分反演。随着 ＲＦ在土壤盐

渍化监测领域的应用，研究者们开始尝试对其进

行优化以达到提高监测精度的目的。李泽等［１３３］

将 ＲＦ与地理加权回归（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙＷｅｉｇｈｔｅｄ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）相结合，采用 ＧＷＲＦ反演研究

区土壤盐分，发现其反演效果较ＲＦ和ＧＷＲ均有

一定的改善。

ＳＶＭ是一种从解决线性可分问题扩展到线

性不可分问题的强大工具，采用结构风险最小化

原理来建立数据模型，为解决有限数据样本情况

下的统计模式识别奠定了坚实的基础［１３４］。与传

统机器学习方法相比，ＳＶＭ在解决小样本、非线

性、高维数据等问题方面表现出色，在土壤盐渍

化遥感监测领域应用广泛。王海江等［１３５］基于小

样本土壤高光谱数据建立了基于 ＳＶＭ的土壤主

要盐分离子光谱反演模型，经过验证，其反演结

果精度较高，表明该模型在研究区内具有一定的

普适性。陈红艳等［１３６］对比基于 ＳＭＲ、ＢＰＮＮ和

ＳＶＭ方法构建的土壤盐分估算模型后发现，ＳＶＭ

建模精度最高。

４　讨论与展望

土壤盐渍化是严重困扰人类的五大土壤问

题之一，极大地限制了农作物的生长，影响农业

产量和土壤质量。盐渍土的实时监测和合理治

理关系到粮食安全与生态稳定，具有重大意义。

遥感技术能够及时、高效地获取土地信息，精确

监测盐渍土的分布和变化。结合遥感数据，可以

构建模型预测当地土壤的盐渍化程度，并揭示土

壤中的水盐运移规律，这为制定精细化的盐渍土

治理方案和改善土地质量提供了科学依据和数

据支持。

通过在 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ文献检索平台以

“Ｓｏｉｌ”“Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ”“Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ”和“Ｓｏｉｌ”

“Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ”“Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ”为关键词分别检索

２０００年以来与土壤盐渍化监测相关的文献，得到

２０余年来的年纪动态图（图２）。２０００—２０２４年，

以“Ｓｏｉｌ”“Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ”“Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ”为关键词

共搜 索 到 ４６４篇 已 发 表 文 献，以 “Ｓｏｉｌ”

“Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ”“Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ”为关键词共搜索到

１１６篇已发表文献。近２５年来，土壤盐渍化光谱

分析和遥感监测领域的发文量整体呈上升趋势，

这反映了土壤盐渍化遥感监测正在逐渐受到更

多学者的关注。此外，利用光谱技术对盐渍土进

行研究的文章占比较大，说明多数学者希望通过

光谱特征和一些统计分析方法将遥感信息与土

壤盐分相联系，从而推进土壤盐渍化遥感监测研

究进展。

当前，尽管遥感技术已经在土壤盐渍化监测

领域得到了广泛应用，并取得了显著进展，但仍

然面临着诸多挑战。本文通过对目前土壤盐渍

化遥感监测的研究、应用情况进行调查和梳理

后，对这一领域的重要问题和未来的发展趋势讨

论如下。

１）模型的普遍适用性有待增强。盐渍土形

成过程复杂，盐分组成多样，按照土壤盐分组成

可以将盐渍土划分为苏打、氯化物、硫酸盐氯化

物、硫酸盐等多个类型，不同地区的成土母质、植

被覆盖、土地利用方式和成土过程往往存在明显

差异，导致不同地区盐渍土组成往往也不同，这

可能是导致大尺度反演模型精度远远不如区域

反演模型的关键因素［１９］。已有研究发现不同地

区的盐渍化土壤的光谱反射率、光谱曲线形态及
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图２　土壤盐渍化光谱分析及遥感应用与相关出版物数量年纪动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｒｅｌａｔｅｄｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

盐分敏感波段均存在明显差异［１９］。目前，尽管研

究者已经在土壤盐渍化遥感监测领域提出并应

用了许多模型，但是这些模型的泛化能力仍需要

进一步增强。例如，同一模型对不同深度土壤的

盐分含量预测精度往往存在差异。赵文举等［１３９］

发现在０～１５ｃｍ和３０～５０ｃｍ土层ＲＦ模型的盐

分预测效果较高，而在１５～３０ｃｍ土层极限学习

机模型反演效果略优于 ＲＦ模型，张俊华等［２９］建

立的模型在０～２０ｃｍ土层对ＳＯ２４和ＣＯ
２
３的预测

能力不及０～５ｃｍ，但对 Ｃｌ、Ｎａ＋、Ｃａ２＋等８个盐

分离子的预测能力明显高于０～５ｃｍ。此外，马

驰等［１１１］还发现，同一模型对不同的盐分离子的

反演精度也存在一定差异，屈永华等［１４１］的研究

结果也证实了这一结论。目前土壤盐渍化遥感

监测领域广泛应用的模型往往只适用于特定地

区的表层或深层土壤，缺乏广泛使用的模型，因

此建立更大尺度、更广泛适用的反演模型非常必

要的。

２）融入多源数据，构建星机地一体化监测体

系。目前大多数研究者对盐渍土进行研究时仍

然将目光放在单一数据源上，忽视了多源数据融

合应用的重要性。例如，大部分研究仍侧重于光

学遥感监测，但在土壤盐渍化监测中，微波遥感

技术同样十分重要。微波遥感不受光照和天气

条件的限制，具有一定的穿透性，可以提供全天

时、全天候的遥感数据，并可以提供土壤深层信

息［１０７］，适用于多种气候条件下的土壤盐渍化监

测［７１］，将二者结合起来不仅可以获得丰富的土壤

光谱信息，更能获得深层土壤信息，形成更立体

的土壤盐渍化监测体系。

此外，目前遥感数据的来源主要是机载平

台、星载平台以及近地面平台［４２］。无论何种数据

源，均存在自己的优势和限制，单靠一种平台获

取的土壤盐渍化信息往往难以全面反映实际情

况［１０４１０６］。因此，深入挖掘不同平台的数据，充分

发挥不同传感器之间的优势，互相结合，扬长避

短，对于实现土壤盐渍化的多尺度协同监测至关

重要［１７］。未来的研究可以充分结合无人机的灵

活性、卫星平台的长时序、大范围以及近地平台

的真实性，构建“卫星无人机地面”的多平台观

测策略进行同步监测［４２］。确保不同平台的观测

结果相互校验，相互补充，以获得更全面、更准确

的土壤盐渍化监测结果［１７］。

３）加强跨学科合作，推动技术创新。土壤盐
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渍化是一个多种因素共同作用下的漫长过程，也

是一个多学科交叉的领域［９１］，涉及地理信息科

学、遥感科学、土壤学、环境科学等多个学科［１］。

加强跨学科合作，可以促进不同领域知识的融

合，推动土壤盐渍化监测技术的创新和发展。未

来的研究应鼓励不同学科的研究人员进行合作，

共同探索新的监测技术和方法，以应对土壤盐渍

化监测面临的挑战［４２］。
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的盐渍化土壤含盐量预测模型研究 ［Ｊ］．农业
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２０１４，３４（４）：１０８１１０８４．

［８０］范承志，王梓文，杨兴超，等．基于地物高光谱
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２０１３，４４（５）：１１０１１１０６．

［８６］赵慧，李新国，靳万贵，等．博斯腾湖湖滨绿洲
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［１１０］ＮＵＲＭＥＭＥＴＩ，ＧＨＵＬＡＭＡ，ＴＩＹＩＰＴ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｋｅｒｉｙａｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｕｓｉｎｇｐａｓｓｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｎｄ

ａｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．

Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（７）：８８０３８８２９．

［１１１］马驰，刘晓波．基于 ｓｅｎｔｉｎｅｌ１／２的土壤盐分

含量反演研究 ［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０２２，４０（５）：２５２２５９．

［１１２］刘天宇．高分二号与哨兵二号影像融合及地

物分类研究 ［Ｄ］．济南：山东建筑大学，２０２２．

［１１３］杨丽萍，马孟，谢巍，等．干旱区 ｌａｎｄｓａｔ８全色
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与多光谱数据融合算法评价 ［Ｊ］．国土资源

遥感，２０１９，３１（４）：１１１９．

［１１４］孙志超，祁雨薇，汪东川，等．基于多源遥感影

像的盐碱地治理效果 ［Ｊ］．生态学报，２０２３，

４３（１５）：６４０６６４１７．

［１１５］ＴＡＮＪｉａｏ，ＤＩＮＧＪｉａｎｌｉ，ＷＡＮＧＺｅｙｕａｎ，ｅｔａｌ．

Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｍｕｌｃｈｅｄｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｓ

ｕｓｉｎｇｕａｖｂａｓｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ａｎｄａｓｅａｇｕｌｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｎｈａｎｃｅｄ

ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２４，２２１：１０９０１７．

［１１６］ＨＵ Ｊｉｅ，ＰＥＮＧ Ｊｉｅ，ＺＨＯＵ Ｙｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｕｓｉｎｇｕａｖ

ｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（７）：７３６．

［１１７］马莹．基于星机光谱融合的黄三角滨海区土

壤盐分反演 ［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０２２．

［１１８］吴琼，原忠虎，王晓宁．基于偏最小二乘回归

分析综述 ［Ｊ］．沈阳大学学报，２００７（２）：３３

３５．

［１１９］边慧芹，王雪梅．基于多光谱影像的干旱区绿

洲耕层土壤盐分估算 ［Ｊ］．干旱区资源与环

境，２０２２，３６（５）：１１０１１８．

［１２０］赵欣悦，席海洋，赵静，等．阿拉善地区土壤盐

渍化的遥感反演及分布特征 ［Ｊ］．中国沙漠，

２０２３，４３（１）：２７３６．

［１２１］汪金花，李杰．基于 ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ａ光谱波段的黄

河三角洲土壤盐分反演研究 ［Ｊ］．农业与技

术，２０２３，４３（１６）：１１７１２１．

［１２２］肖志云，徐新宇．基于偏最小二乘与随机森林

的土壤盐含量反演研究 ［Ｊ］．安徽农业科学，

２０２１，４９（８）：１０１５，２５．

［１２３］袁冰清，程功，郑柳刚．ＢＰ神经网络基本原理

［Ｊ］．数字通信世界，２０１８（８）：２８２９．

［１２４］韩普，周汉辰，周北望．ＢＰ神经网络原理研究

与实现 ［Ｊ］．广播电视信息，２０１８（１０）：１２１

１２５．

［１２５］吐尔逊· 艾山．基于 ＢＰ神经网络的干旱区

盐碱土盐分遥感反演模型研究［Ｄ］．乌鲁木

齐；新疆大学，２００８．

［１２６］王明宽，莫宏伟，陈红艳．基于多光谱影像反

演土壤盐分的建模方法研究 ［Ｊ］．土壤通报，

２０１６，４７（５）：１０３６１０４１．

［１２７］田安红，付承彪，熊黑钢，等．ＢＰＮＮ对不同人

为活动区域的盐渍土 Ｎａ＋高光谱估测 ［Ｊ］．

水土保持研究，２０２０，２７（２）：３６４３６９．

［１２８］ＢＲＥＩＭＡＮＬ．Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇ，２００１，４５：５３２．

［１２９］杜尚海，古成科，张文静．随机森林理论及其

在水文地质领域的研究进展 ［Ｊ］．中国环境

科学，２０２２，４２（９）：４２８５４２９５．

［１３０］顾峰，丁建丽，王敬哲，等．基于随机森林的绿

洲典型湿地信息提取 ［Ｊ］．中国农村水利水

电，２０１９（６）：４４５０，５．

［１３１］程俊恺，冯秀丽，陈立波，等．基于无人机高光

谱数据的耕地土壤盐分反演模型优选 ［Ｊ］．

应用生态学报，２０２４，３５（１１）：１１３．

［１３２］龙威夷，施建飞，李双媛，等．流域绿洲土壤盐

分多模型反演效果评估 ［Ｊ］．干旱区研究，

２０２４，４１（７）：１１２０１１３０．

［１３３］李泽，杜哲，毕善婷，等．基于ＧＷＲＦ模型的滨

海平原土壤含盐量预测及影响因素分析

［Ｊ］．环境科学，２０２４：１１７．

［１３４］林香亮，袁瑞，孙玉秋，等．支持向量机的基本

理论和研究进展 ［Ｊ］．长江大学学报（自科

版），２０１８，１５（１７）：４８５３，６．

［１３５］王海江，蒋天池，ＹＵＮＧＥＲＪ，等．基于支持向

量机的土壤主要盐分离子高光谱反演模型
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［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：２６３２７０．

［１３６］陈红艳，赵庚星，陈敬春，等．基于改进植被指

数的黄河口区盐渍土盐分遥感反演 ［Ｊ］．农

业工程学报，２０１５，３１（５）：１０７１１４．

［１３７］付萍杰，补沅坤，马池杰，等．基于 ＧＥＥ的黄

河三角洲地区土壤含盐量时空反演 ［Ｊ］．测

绘通报，２０２４，（１１）：１３２０，６．

［１３８］洪国军，谢俊博，张灵，等．基于多光谱影像的

阿拉尔垦区棉田土壤盐分反演 ［Ｊ］．干旱区

研究，２０２４，４１（５）：８９４９０４．

［１３９］赵文举，马芳芳，马宏，等．基于无人机多光谱

影像的土壤盐分反演模型 ［Ｊ］．农业工程学

报，２０２２，３８（２４）：９３１０１．

［１４０］ＧＵＡＮＸｉａｏｙａｎ，ＷＡＮＧＳｈａｏｌｉ，ＧＡＯＺｈａｎｙｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎａｎ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｍｏｄｅｌｌｉｎＧ，２０１３，５８（３４）：７１９７２４．

［１４１］屈永华，段小亮，高鸿永，等．内蒙古河套灌区

土壤盐分光谱定量分析研究 ［Ｊ］．光谱学与

光谱分析，２００９，２９（５）：１３６２１３６６．
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