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Multispectral remote sensing inversion and seasonal difference in soil salinity of cotton field in typical oasis
irrigation area
LIU Xuhui1, 2, BAI Yungang2*, CHAI Zhongping1, ZHANG Jianghui2, JIANG Zhu2, DING Bangxin2, 3, ZHANG Chao1, 2

（1. College of Resources and Environment, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China; 2. Xinjiang Research Institute of
Water Resources and Hydropower, Urumqi 830049, China; 3. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F
University, Yangling 712100, China）
Abstract：To explore the spatial distribution, seasonal variation, and interannual variation characteristics of soil salinity content on a
regional scale, this study took the cotton fields of the 31st Crops of the 2nd Division in Xinjiang, China as the research area, based on soil
salinity content measured in spring, summer, and autumn of 2019 and 2021 and Landsat 8 OLI multispectral images. The band, salinity
indices, vegetation indices, and total variable groups were used as the input variable group of the model, and the characteristic spectral
parameters were optimized through correlation analysis. Extreme learning machine（ELM）, support vector machine（SVM）, and back
propagation neural network（BPNN）were used to construct soil salinity inversion models in different seasons based on each variable group.
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摘 要：为探究区域尺度的土壤含盐量空间分布、季节性变化和年际变化特征，本研究以新疆第二师 31团棉田为研究区，以 2019
年和 2021年春、夏、秋季实测土壤含盐量和Landsat 8 OLI多光谱影像为基础，将波段组、盐分指数组、植被指数组和全变量组作为

模型输入变量组，通过相关性分析优选特征光谱参量，采用极限学习机（Extreme Learning Machine，ELM）、支持向量机（Support
Vector Machine，SVM）和BP神经网络（Back Propagation Neural Network，BPNN）构建基于各变量组的不同季节土壤盐分反演模型，

通过实测数据评价精度筛选确定各季节最优模型，定量反演地表土壤含盐量。结果表明：研究区两年春、夏、秋季土壤含盐量总

样本变异系数分别为 0.67、0.56、0.67，呈中等变异性；中度盐化土的光谱反射率高于轻度盐化土和非盐化土；基于全变量组的

BPNN模型均为各季节最优的土壤盐分反演模型，精度由高到低依次为夏季>春季>秋季；两年各季节土壤含盐量由大到小顺序均

为秋季>春季>夏季，说明灌排及农业耕作措施对土壤盐分动态变化影响较大；2019—2021年各季节土壤含盐量均有所减小，说明

灌区灌排措施对盐碱地治理效果明显。研究表明，基于多光谱影像建立的机器学习模型可定量反演土壤含盐量，为南疆典型绿

洲灌区棉田土壤盐渍化监测提供参考。
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土壤盐渍化是干旱、半干旱地区面临的主要生态

环境问题，其严重制约了区域灌溉农业的可持续发

展[1]。卫星遥感技术能够快速准确获取土壤含盐量

的动态变化，为土壤盐渍化监测和防治提供及时有效

的信息和管理方法[2]。

建立遥感模型的过程中，选择敏感光谱参量和适

宜的建模方法有利于提升模型精度[3]。张晓光等[4]、

张贤龙等[5]对光谱数据进行了对数、倒数、倒数的对

数等数学变换，以增强光谱与盐分之间的相关性，进

而达到提升模型精度的效果。胡盈盈等[6]对线性变

换前后的光谱反射率与土壤含盐量进行相关性分析，

优选出敏感光谱波段，建立土壤盐分多元线性回归模

型，反演春、秋两季土壤含盐量。Dwivedi等[7]、王雪梅

等[8]、刘玉斌等[9]基于植被指数构建土壤盐分线性回

归模型，反演得到土壤盐分空间分布特征。Alexakis
等[10]针对希腊克里特岛土壤盐渍化问题，基于 WV2
和 Landsat 8 OLI计算盐分指数，结果表明，光谱指数

S5对土壤盐分最为敏感，可为该地区地表土壤含盐

量的监测提供新方案。基于优选出的敏感光谱参量，

选择最适合本研究区土壤盐分的建模方法，实现模型

精度的提升。刘恩等[11]、邱元霖等[12]采用多元线性回

归、BP神经网络（BPNN）等方法构建了土壤盐分反演

模型，发现影像光谱反射率和土壤含盐量之间不是单

纯的线性关系，因而多元线性回归模型的预测效果具

有很大的波动性，而BPNN具有极强的非线性拟合能

力，模型反演精度更高。姚志华等[13]基于原始光谱反

射率和特征光谱指数，使用极限学习机（ELM）、支持

向量机（SVM）和BPNN建模方法，构建土壤含盐量估

算模型。以上研究表明机器学习算法在土壤盐分遥

感反演过程中具有优越性。土壤含盐量受时间变化

影响，空间分布存在差异，因而探讨不同时期的土壤

盐渍化状况极为重要。目前，基于 3S技术对土壤盐

渍化的时空演变研究已成为热点，近年来取得了较为

丰硕的研究成果。Ivushkin 等[14]基于多幅热红外图

像、土壤质地图等数据源对随机森林分类器进行训

练，最终得到了多幅土壤盐分反演图。花锦溪[15]基于

MODIS数据，利用分类回归树对像元进行分类，比较

了不同类别特征对盐碱土的分类效果，分析得到了松

嫩平原盐碱地动态变化过程。彭丽[16]研究了玛纳斯

河流域的土壤盐渍化状况，分析得到了不同灌溉方式

下的土壤盐分空间变异特征。

已有研究多针对某一时期的盐渍土进行反

演[17-18]，但由于每年气候多变，季节性差异明显，且像

素点内地物类型复杂，不同期遥感影像数据存在较大

差异。鉴于此，本研究以新疆第二师 31团棉田为研

究区，基于 2019 年和 2021 年春、夏、秋季 Landsat 8
OLI卫星遥感影像和相应时期地表土壤含盐量，利用

ELM、SVM和BPNN构建不同季节土壤盐分遥感反演

模型，通过精度评价筛选各季节最优模型，实现不同

时期棉田土壤盐分的定量反演，以期为当地土壤表层

含盐量的实时监测提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

新疆生产建设兵团第二师 31团位于天山南麓塔

里木盆地东北边缘，塔里木河与孔雀河两河下游的冲

积平原，地处巴音郭楞蒙古自治州尉犁县境内，西南

临塔克拉玛干沙漠，东北与库木塔格沙漠接壤，地理

坐标为 85°24′~88°30′ E，39°30′~42°20′ N。团场地

势自西北向东南倾斜，土壤类型主要为盐土、碱土和

风沙土。团场深处欧亚内陆腹地，属北温带大陆性荒

漠干旱气候，降水量年际变化大，多年平均降水量

53.3~62.7 mm，多年平均蒸发量 2 273~2 788 mm。现

有灌溉面积 7.5×103 hm2，灌溉方式以膜下滴灌为主，

By evaluating the accuracy of measured data, the optimal model in each season was selected to quantitatively invert the surface soil salt
content. The results showed that the variation coefficients of soil salinity content in spring, summer, and autumn were 0.67, 0.56, and 0.67,
respectively, showing moderate variability. The spectral reflectance of moderately salinized soil was higher than that of light salinized soil
and non-salinized soil. The BPNN model based on the total variable group was the optimal soil salinity inversion model in each season, and
the accuracy was in the order as follow：summer, spring, and autumn from high to low. The soil salt content in each season in the two years
was in this order as follow：autumn > spring > summer, indicating that irrigation and drainage and agricultural tillage measures had a great
influence on the dynamic change in soil salinity. Soil salinity content decreased in each season from 2019 to 2021, indicating that irrigation
and drainage measures in irrigated areas had significant effects on saline–alkali land management. The results of this study showed that the
machine learning model based on multispectral image can quantitatively invert soil salinity content and can be used as a reference for soil
salinization monitoring of cotton field in typical oasis irrigated areas in southern Xinjiang.
Keywords：multispectral remote sensing; soil salinity content; variable group; machine learning; spatial distribution
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灌溉用水来自塔里木河和恰拉水库。

1.2 野外数据采集与处理

野外采样选择在棉花播种前（2019年 3月 20—28
日、2021年4月7—12日）、生育期内（2019年6月19—
25 日、2021 年 6 月 29 日—7 月 2 日）、棉花采摘后

（2019年 10月 23—25日、2021年 11月 3—4日）进行。

实地勘察后，从水库引水处沿干渠走向布设采样点。

2019、2021年春季分别布设样点53、33处，夏季分别布

设样点51、39处，秋季分别布设样点51、39处（图1）。
1.2.1 土壤含盐量测定

利用三点取样法采集地表 0~20 cm土壤，用手持

GPS仪定位获取每个样点的经纬度。将土样带回实

验室后，挑出杂物，风干、研磨，过 2 mm孔径筛，称取

18 g土样，按土水质量比为 1∶5在锥形瓶中配制土壤

溶液，用玻璃棒搅拌均匀后固定在振荡器上振荡 10
min，使盐分充分溶解，静置后使用电导率仪测定土壤

悬浊液的电导率（EC，μS·cm-1），根据经验公式 y=
0.005 1x-0.524 1（决定系数 R2=0.953 4）计算土壤总

含盐量（g·kg-1）[19]。

1.2.2 土壤光谱曲线采集与处理

使用 UniSpec-SC 光谱分析仪（波段范围 310~
1 130 nm）在 12：00—16：00 之间测定土壤光谱。春

季，根据含盐量大小将所有样点的土壤分为 3个盐渍

化等级，在每个等级中随机选取有代表性的多个样点

进行观测，每个等级共观测 10次，取平均值作为各等

级土壤的实测高光谱。夏、秋两季，在部分样点连续

测定 10条光谱，求平均值后得到不同样点的土壤光

谱，再分别对夏、秋季相同盐渍化等级的土壤光谱反

射率求平均值，作为两个季节非盐化土、轻度盐化土

和中度盐化土的光谱，以研究其相似性和差异性。使

用 Multispec 5.1.5 软件对光谱数据进行处理，得到

310~1 130 nm波段范围的土壤光谱；在Origin 2018软

件中绘制土壤实测高光谱曲线。

1.3 遥感影像数据获取与处理

多光谱数据采用Landsat 8 OLI卫星遥感影像，数

据来源于美国地质调查局（United States Geological
Survey，USGS）官网（https：//earthexplorer. usgs. gov/），

行列号 143/031，空间分辨率 30 m，重访周期 16 d。按

照与采样时间相近且云量较小的原则，本研究选取

2019年 3月 22日、6月 19日、10月 25日和 2021年 3月

20日、7月 1日、10月 21日的影像作为多光谱数据。

使用ENVI 5.3软件对影像数据进行辐射定标、大气校

正和裁剪等预处理，实现遥感数据由数字量化值到辐

射亮度值再到地表反射率的逐步转换；在ArcGIS 10.2
中导入6次采样的经纬度，提取各采样点在7个波段处

的像元反射率；在Excel 2016中计算多光谱波段反射

率、盐分指数和植被指数三类光谱参量。

1.4 光谱指数选取

春、秋季植被覆盖度低，无法间接反映土壤盐分

状况，因而在春、秋两季土壤盐分的反演过程中，仅选

取了多光谱波段反射率和盐分指数作为土壤盐分反

演模型的输入变量。夏季，植被指数与土壤含盐量

之间具有一定的相关性，故将多光谱波段反射率、盐

分指数和植被指数作为自变量参与建模。本研究选

取的 14 个植被指数分别为归一化差异植被指数

（NDVI）[20]、比值植被指数（RVI）[21]、绿色比值植被指

数（GRVI）[22]、差值植被指数（DVI）[21]、增强型植被指

数（EVI）[20]、增强型比值植被指数（ERVI）[23]、增强型

差值植被指数（EDVI）[23]、增强型归一化植被指数

（ENDVI）[20]、大气阻抗植被指数（ARVI）[24]、土壤调

节植被指数（SAVI）[20]、修改型土壤调整植被指数

（MSAVI）[25]、三角形植被指数（TVI）[21]、归一化差异绿

度植被指数（NDGI）[21]、优化土壤调整植被指数

（OSAVI）[26]，选取的 12个盐分指数分别为归一化盐分

指数（NDSI）[21]、SI-T[21]、SI1[1]、SI2[1]、SI3[1]、SI4[23]、S1[1]、

S2[1]、S3[1]、S4[1]、S5[1]、S6[1]。

1.5 土壤盐分反演模型构建

土壤盐分受水分影响，不同时期的灌溉、气温和

图1 研究区位置及土壤样点分布示意图
Figure 1 Location and soil sample distribution diagram

in the study area
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降水等因素会影响土壤水分和盐分含量，因而不同年

份土壤含盐量分布的变异性存在差异。剔除异常样

本数据后，将两年同一季节样本数据混合，按照土壤

含盐量由小到大的顺序排列分组，根据建模集与验证

集 2∶1的比例进行等间隔取样[21]，最终确定了春季建

模集样本 51个、验证集样本 26个，夏季建模集样本

51个、验证集样本 26个，秋季建模集样本 55个、验证

集样本 27个。本研究通过对建模集波段光谱反射率、

盐分指数、植被指数与土壤含盐量进行皮尔逊相关性

分析（Pearson correlation coefficient，PCC），得到特征光

谱参量，将其分为波段组、盐分指数组、植被指数组和全

变量组，并作为输入变量组参与建模，建模方法选用

ELM、SVM和BPNN，共建立30个土壤盐分反演模型。

（1）极限学习机（ELM）

本研究基于MATLAB 2018平台进行ELM模型构

建，通过反复试验，最终确定了不同变量组的神经网

络模型结构（输入层神经元个数-隐含层神经元个

数-输出层神经元个数）。春季，波段组的模型结构

为 4-11-1，盐分指数组的结构为 7-11-1，全变量组为

11-7-1。夏季，波段组7-12-1，盐分指数组11-11-1，
植被指数组 14-13-1，全变量组 32-14-1。秋季，波段

组4-8-1，盐分指数组9-14-1，全变量组13-6-1。
（2）支持向量机（SVM）

本研究采用 LIBSVM工具箱在MATLAB 2018软

件中建立 SVM模型，通过测试，最终确定了最适于本

实验数据的 SVMtrain 函数，SVM 类型设置为 e-SVR
回归，核函数选用高斯径向基核函数（RBF）。惩罚参

数（c）和核函数（g）根据样本数据进行测试，最终确定

了各季节模型参数。春季，波段组 c为 900，g为 0.25；
盐分指数组 c为 367，g为 0.14；全变量组 c为 4，g为
0.09。夏季，波段组 c为 6，g为 0.14；盐分指数组 c为

4，g为 0.09；植被指数组 c为 20，g为 0.07；全变量组 c

为 4，g为 0.03。秋季，波段组 c为 3，g为 0.25；盐分指

数组 c为1，g为0.11；全变量组 c为1，g为0.08。
（3）BP神经网络（BPNN）
本研究基于MATLAB 2018平台进行 BPNN结构

设计。将建模集波段组、盐分指数组、植被指数组和

全变量组作为模型输入因子，土壤含盐量作为模型输

出因子，建立土壤盐分BPNN反演模型。经过反复试

验训练，最终确定了最适于本研究数据的 BPNN 模

型，训练函数选用 poslin，隐含层传递函数选用 pure⁃
lin，输出层函数选用 trainlm，模型最大迭代次数 1 000
次，训练目标最小误差 0.000 01。各季节不同变量组

的神经网络模型结构（输入层神经元个数-隐含层神

经元个数-输出层神经元个数）如下：春季，波段组的

神经网络结构为 4-9-1，盐分指数组的结构为 7-9-1，
全变量组为 11-9-1；夏季，波段组 7-7-1，盐分指数组

11-7-1，植被指数组 14-7-1，全变量组 32-7-1；秋
季，波段组 4-4-1，盐分指数组 9-4-1，全变量组 13-
4-1。
1.6 模型评价指标

为量化模型的拟合能力，评价指标采用决定系数

（Coefficient of determination，R2）和均方根误差（Root
mean square error，RMSE）[27]对模型的建模和验证效果

进行综合评价。R2越接近 1，说明模型拟合程度越

好；RMSE越小，说明实测值和预测值的误差越小。

因此，R2越大、RMSE越小，说明模型精度越高，反演

效果越好。

2 结果与分析

2.1 土壤含盐量特征统计

根据新疆土壤盐碱化程度等级分类标准[28]，将土

壤分为非盐化土（0~3 g·kg-1）、轻度盐化土（>3~6 g·
kg-1）和中度盐化土（>6~10 g·kg-1）3个等级。土壤含

盐量的描述性统计分析结果如表 1所示，春、夏、秋季

总 样 本 中 ，非 盐 化 土 所 占 比 例 分 别 为 64.94%、

61.04%、56.10%；轻 度 盐 化 土 所 占 比 例 分 别 为

27.27%、32.47%、31.71%；中度盐化土所占比例分别

为 7.79%、6.49%、12.20%。春、夏、秋季土壤含盐量总

样本变异系数分别为 0.67、0.56、0.67，表明棉田土壤

含盐量呈中等变异性。

2.2 实测土壤高光谱特征

如图 2所示，春、秋季土壤光谱曲线形态大致相

同，不同盐渍化程度的土壤光谱曲线相对平行，变化

趋势基本一致：随着波长的增加，土壤高光谱反射率

先减小后增大。夏季，耕作区土壤被棉花枝叶覆盖，

在各样点测定了植被光谱曲线。波长在 310~413 nm
之间时，光谱反射率随波长的增加而迅速减小；当波

长为 413~673 nm 时，光谱反射率介于 0.04%~0.14%
之间，其中在 554 nm（绿）处达到峰值，两侧 450 nm
（蓝）和 670 nm（红）有两个吸收带，这一特征是由于

叶绿素对蓝光和红光吸收作用强，对绿光反射作用

强[29]。波长在 673~762 nm（近红外）之间时，光谱反射

率随波长的增加而迅速增大；波长在 762~943 nm之

间时，反射率随波长的增加趋于平稳；波长在 943~
1 130 nm之间时，反射率随波长的增加呈先减后增再
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减的趋势，其中在 977 nm 附近有吸收谷，在 1 104
nm处达到峰值，这是由于受植被叶细胞结构的影响，

除吸收和透射的部分外，均形成高反射率[29]。从反射

强度来看，三个季节的中度盐化土光谱反射率均高于

轻度盐化土和非盐化土。

2.3 特征光谱参量优选

光谱参量与土壤含盐量的Pearson相关系数如表

2所示。对春、夏、秋季依次进行分析发现，春季的 11
个光谱参量通过显著性检验（P<0.01），且相关系数均

在 0.4以上。夏季光谱参量中，除了 SI4盐分指数外，

其余 32个光谱参量与土壤含盐量均呈显著相关（P<
0.01），14个植被指数与土壤含盐量均呈负相关，且相

关系数的绝对值均大于 0.5。秋季的 13个光谱参量

通过了显著性检验（P<0.01），比春季有所增加，但其

绝对值的均值（0.494）低于春季（0.520）。总体来看，

各季节 b1、b2、b3、b4、SI1、SI3、S3、S4、S5光谱参量与

土壤含盐量均呈显著正相关（P<0.01）。植被指数与

土壤含盐量的相关性较高，为夏季模型的建立奠定了

良好基础。

2.4 各季节土壤盐分反演模型构建

春季，选择与土壤含盐量显著相关（P<0.01）的

b1、b2、b3、b4波段光谱反射率作为波段组，选择 SI1、
SI2、SI3、SI4、S3、S4、S5 盐分指数作为盐分指数组。

为了避免模型中遗漏重要的光谱参量，考虑不同类别

光谱参量对模型的影响，将上述 4个敏感波段和 7个

敏感盐分指数共同作为全变量组参与建模。同理，在

夏季选择 7个波段光谱反射率作为波段组，11个盐分

指数作为盐分指数组，14个植被指数作为植被指数

组，上述 32个敏感光谱参量作为全变量组参与建模。

秋季的波段组、盐分指数组、全变量组中敏感光谱参

量分别为4、9、13个。

2.4.1 春季土壤盐分反演模型

由表 3可知，在波段组和盐分指数组中，建模集

的各类机器学习模型R2均大于 0.616，其中 SVM模型

的精度最高，BPNN 模型次之，ELM 模型精度最低。

波段组中，BPNN 模型验证集 R2达到了 0.538，RMSE
为 1.460，验证效果最优，ELM 和 SVM 模型验证集误

差较大。盐分指数组中，BPNN 验证集 R2 为 0.459，
RMSE为 1.567，验证效果较好，ELM和 SVM模型验证

集误差较大。在全变量组中，3个模型的建模集和验

证集R2均大于 0.487，其中BPNN模型精度最高，ELM
模型次之，SVM模型精度最低。因此，在 3种机器学

习算法中，BPNN模型最适于本研究区春季土壤盐分

数据。综合对比ELM、SVM和BPNN模型建模和验证

精度，发现基于全变量组建立的BPNN模型是 3种模

型中最优的土壤盐分反演模型，因此，本研究使用该模

型反演新疆31团春季棉田土壤表层盐分。

2.4.2 夏季土壤盐分反演模型

如表 4所示，在植被指数组和全变量组中，BPNN
模型精度均高于 SVM和 ELM。在波段组中，SVM和

BPNN模型精度均高于 ELM，由于 BPNN模型建模效

果与 SVM相近，验证效果明显优于 SVM，因而在波段

组中，BPNN模型精度最高，SVM模型次之，ELM模型

精度最低。在盐分指数组中，BPNN模型建模效果最

好，R2在 0.7以上，RMSE小于 1.3，ELM和 SVM模型建

模效果相近，R2均接近于 0.7，精度验证时，发现 SVM
和 BPNN模型验证效果相近，均优于 ELM，因而在盐

分指数组中，BPNN 模型精度最高，SVM 模型次之，

ELM模型精度最低。因此，在 3种机器学习算法中，

BPNN模型最适于本研究区夏季土壤盐分数据，SVM

表1 土壤含盐量的描述性统计分析

Table 1 Descriptive statistical analysis of soil salinity
季节

Season
春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

数据集
Data set

总样本Total samples
建模集Modeling set
验证集Validation set
总样本Total samples
建模集Modeling set
验证集Validation set
总样本Total samples
建模集Modeling set
验证集Validation set

样本数
Sample
number

77
51
26
77
51
26
82
55
27

非盐化土
Non-

salinized soil
50
33
17
47
32
15
46
31
15

轻度盐化土
Light salinized

soil
21
14
7
25
16
9
26
17
9

中度盐化土
Moderately
salinized soil

6
4
2
5
3
2
10
7
3

土壤含盐量Soil salinity/（g·kg-1）

最小值
Minimum

0.37
0.42
0.37
0.54
0.54
0.64
0.17
0.17
0.52

最大值
Maximum

11.82
11.82
9.64
8.43
7.32
8.43
12.26
12.26
11.00

平均值
Mean
3.02
3.05
2.97
3.03
2.95
3.20
3.40
3.38
3.45

标准差
Standard

deviation/（g·kg-1）

2.03
2.07
1.95
1.70
1.59
1.87
2.27
2.28
2.26

变异系数
Coefficient of

variation
0.67
0.68
0.66
0.56
0.54
0.58
0.67
0.67
0.65
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模型效果略优于ELM。综合对比ELM、SVM和BPNN
模型建模和验证精度，发现基于全变量组建立的

BPNN模型是 3种模型中最优的土壤盐分反演模型，

因此，本研究使用该模型来反演新疆 31团夏季棉田

土壤表层盐分。

2.4.3 秋季土壤盐分反演模型

如表 5 所示，在波段组中，ELM 模型精度最高，

BPNN模型次之，SVM模型精度最低。在盐分指数组

中，ELM和 BPNN模型建模精度均高于 SVM，且均在

0.6以上，RMSE分别为 1.407和 1.410，精度验证时发

现，SVM和 BPNN模型验证效果均优于 ELM，因而在

盐分指数组中，BPNN模型精度高于ELM和SVM。在

全变量组中，BPNN模型的建模和验证效果在3个模型

中最优，建模集R2在 0.6以上，RMSE小于 1.4，验证集

R2在 0.5以上，RMSE小于 1.8。综合分析建模和验证

效果可知，基于全变量组的BPNN模型精度略高于波

段组建立的ELM模型，因此，本研究最终使用该模型

表2 光谱参量与土壤含盐量的相关性

Table 2 Correlation between spectral parameters and soil salinity

光谱参量
Spectral parameter
波段
Band

盐分指数
Salinity
index

植被指数
Vegetation

index

b1
b2
b3
b4
b5
b6
b7

NDSI
SI-T
SI1
SI2
SI3
SI4
S1
S2
S3
S4
S5
S6

NDVI
RVI

GRVI
DVI
EVI

ERVI
EDVI

ENDVI
ARVI
SAVI

MSAVI
TVI

NDGI
OSAVI

相关系数Correlation coefficient（r）
春季Spring
（n=51）
0.591**
0.550**
0.539**
0.525**
0.297
0.196
0.329
0.304
0.197

0.535**
0.452**
0.533**
0.416**
-0.162
-0.163
0.497**
0.545**
0.540**
0.269

夏季Summer
（n=51）
0.551**
0.561**
0.544**
0.629**
-0.655**
0.378**
0.565**
0.721**
0.676**
0.599**
-0.557**
0.602**
0.263

-0.595**
-0.602**
0.620**
0.601**
0.627**
-0.645**
-0.721**
-0.561**
-0.600**
-0.676**
-0.695**
-0.560**
-0.665**
-0.701**
-0.716**
-0.703**
-0.686**
-0.678**
-0.606**
-0.713**

秋季Autumn
（n=55）
0.629**
0.583**
0.543**
0.439**
-0.226
0.038
0.314

0.554**
0.560**
0.495**
0.153

0.486**
0.195

0.375**
0.375**
0.373**
0.519**
0.488**
-0.262

图2 不同盐渍化程度土壤光谱反射率曲线

Figure 2 Spectral reflectance curve of soil with different
salinity degree

轻度盐化土Light salinized soil非盐化土Non-salinized soil
中度盐化土Moderately salinized soil
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注：**表示在P<0.01显著相关。
Note：** indicates significant correlation at P<0.01.
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来反演新疆31团秋季棉田土壤表层盐分。

2.5 模型综合评价

由表 3、表 4、表 5可知，对于同一变量组建立的同

种回归模型，夏季模型验证精度均高于春季和秋季，

春、夏、秋季建模集 R2范围分别为 0.5~0.8、0.6~0.9和

0.5~0.7，因而在各组合中，夏季土壤盐分反演模型精

度最高。基于全变量组的 BPNN模型均为各季节最

优的土壤盐分反演模型，各季节模型精度由高到低依

次为夏季>春季>秋季。

2.6 各季节土壤含盐量空间分布反演

2.6.1 空间分布特征

由表 6可知，2019年和 2021年的春、夏、秋季棉

田土壤均主要为非盐化土，其次为轻度盐化土，中度

盐化土面积最小。将土壤含盐量范围细化为 1 g·kg-1

间距后，发现各季节含盐量为>2~3 g·kg-1的土壤分布

面积均大于 40 km2，其中 2019年春、秋季和 2021年秋

季土壤分布面积较广，均在 60 km2以上，2019年夏季

次之，2021年春、夏季土壤分布面积较小。除 2021年

春、夏季外，其余 4期含盐量为>3~4 g·kg-1的土壤比

含盐量为>1~2 g·kg-1的土壤分布面积更大。在含盐

量为>3~4 g·kg-1范围内，两年秋季土壤分布面积最

广，其次为 2019年春、夏季和 2021年春季，面积均在

30 km2以上，2021年夏季土壤分布面积最小。在含盐

量为>1~2 g·kg-1范围内，2021年春、夏季土壤分布面

积最广，均在 30 km2以上，其次为 2019年夏季，2019
年春、秋季和 2021年秋季土壤分布面积最小。2019
年和 2021年春、夏季土壤含盐量主要集中于>1~4 g·
kg-1范围内，两年秋季土壤含盐量主要为>2~4 g·kg-1。

由图 3可知，2019年春季含盐量小于 2 g·kg-1的

土壤主要分布于西北和东南部的少数田块内，2021
年春季含盐量小于 2 g·kg-1的土壤均匀分布于距离荒

地较远的整个研究区棉田内，两年春季含盐量为 4 g·
kg-1以上的土壤主要位于东北部的独立地块和靠近

荒地的区域内，且越接近南北两侧荒地的棉田土壤含

盐量越高，东北部的独立地块盐分偏高，主要为轻度

盐化土。两年夏季含盐量为>1~4 g·kg-1的土壤均匀

分布于90%以上的棉田内，2019年夏季含盐量为4 g·

变量组
Variable group

波段组
Band group

盐分指数组
Salinity index

group
植被指数组
Vegetation
index group
全变量组

Total variable
group

建模方法
Modeling
method
ELM
SVM
BPNN
ELM
SVM
BPNN
ELM
SVM
BPNN
ELM
SVM
BPNN

建模集Modeling
set（n=51）
R2

0.691
0.711
0.700
0.695
0.690
0.789
0.745
0.676
0.752
0.744
0.714
0.830

RMSE

1.517
1.562
1.496
1.509
1.563
1.256
1.380
1.566
1.362
1.383
1.516
1.128

验证集Validation
set（n=26）
R2

0.676
0.710
0.788
0.612
0.678
0.673
0.717
0.704
0.779
0.655
0.694
0.767

RMSE

2.392
1.584
1.339
1.782
1.876
1.854
1.727
1.645
1.357
1.701
1.594
1.552

表4 基于夏季不同变量组的机器学习模型

Table 4 Machine learning model based on different variable
groups in summer

表5 基于秋季不同变量组的机器学习模型
Table 5 Machine learning model based on different variable

groups in autumn
变量组
Variable

group
波段组

Band group

盐分指数组
Salinity index

group
全变量组

Total variable
group

建模方法
Modeling
method
ELM
SVM
BPNN
ELM
SVM
BPNN
ELM
SVM
BPNN

建模集Modeling
set（n=55）
R2

0.580
0.518
0.562
0.619
0.566
0.617
0.577
0.566
0.634

RMSE

1.476
1.658
1.509
1.407
1.551
1.410
1.481
1.539
1.379

验证集Validation
set（n=27）

R2

0.559
0.513
0.525
0.479
0.512
0.504
0.491
0.498
0.527

RMSE

1.594
1.818
1.681
1.690
1.694
1.692
1.666
1.727
1.742

表3 基于春季不同变量组的机器学习模型
Table 3 Machine learning model based on different variable

groups in spring
变量组
Variable

group
波段组

Band group

盐分指数组
Salinity index

group
全变量组

Total variable
group

建模方法
Modeling
method
ELM
SVM
BPNN
ELM
SVM
BPNN
ELM
SVM
BPNN

建模集Modeling
set（n=51）
R2

0.617
0.782
0.736
0.621
0.769
0.730
0.540
0.533
0.705

RMSE

1.279
0.985
1.067
1.274
0.997
1.080
1.403
1.515
1.133

验证集Validation
set（n=26）

R2

0.533
0.476
0.538
0.508
0.409
0.459
0.490
0.488
0.556

RMSE

1.998
1.996
1.460
1.986
2.001
1.567
1.565
1.658
1.409

注：ELM、SVM和 BPNN分别为极限学习机、支持向量机和 BP神
经网络。下同。

Note：ELM，SVM，and BPNN are extreme learning machine，support
vector machine，and back propagation neural network，respectively. The
same below.
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kg-1以上的土壤零散分布于棉田内部的少数田块中，

2021年夏季含盐量为4 g·kg-1以上的土壤主要分布于

田块与田块间的小块土地上，而田块内的土壤盐渍化

程度较轻，主要为非盐化土。两年秋季中，90%以上

棉田的土壤含盐量为>2~4 g·kg-1，其中含盐量>2~3
g·kg-1的土壤比>3~4 g·kg-1的土壤分布面积更大。

2.6.2 土壤含盐量季节性变化特征

由于 2019年和 2021年春、夏季土壤含盐量主要

为>1~4 g·kg-1，两年秋季土壤含盐量主要为>2~4 g·
kg-1，故仅对两年各季节土壤含盐量为>1~4 g·kg-1范

围的土壤面积进行分析。如表 7所示，2019年春季至

夏季含盐量为>1~2 g·kg-1 的土壤面积增加了 9.73
km2，含盐量为>2~4 g·kg-1 的土壤面积减小了 13.50
km2；2019年夏季至秋季含盐量为>1~2 g·kg-1的土壤

面积减小了 18.62 km2，含盐量为>2~4 g·kg-1土壤面积

增加了 25.92 km2。2021年春季至夏季含盐量为>1~3
g·kg-1的土壤面积增加了 6.91 km2，含盐量为>3~4 g·
kg-1土壤面积减小了 12.54 km2；2021年夏季至秋季含

盐量为>1~2 g·kg-1的土壤面积减小了 42.33 km2，含盐

量为>2~4 g·kg-1的土壤面积增加了 43.36 km2。结合

图 3可知，两年土壤含盐量季节性变化过程相似，春

季至夏季土壤含盐量减小，夏季至秋季土壤含盐量增

大，土壤含盐量由大到小依次为秋季>春季>夏季。

这是由于春季蒸发强烈，土壤盐分向表层运移，土壤

表层含盐量增加；夏季对棉田进行滴灌，盐分向土层

深处转移，土壤表层含盐量减小；秋季气候干燥，蒸发

强烈，8月底结束生育期灌溉后，经过近 2个月的蒸发

作用，土壤盐分有明显的表聚现象。

2.6.3 土壤含盐量年际变化特征

对比两年土壤盐渍化程度发现，2019—2021 年

各季节不同盐渍化等级的土壤面积变化趋势相似，均

为非盐化土面积增加、轻度盐化土面积减少、中度盐

化土面积基本不变（表 8）。以>1~4 g·kg-1范围的土壤

面积变化为例，2019—2021年春季，含盐量为>1~2 g·
kg-1的土壤面积增加了 28.06 km2，含盐量为>2~4 g·
kg-1 的土壤面积减小了 24.49 km2；2019—2021 年夏

季，含盐量为>1~2 g·kg-1 的土壤面积增加了 24.43
km2，含盐量为>2~4 g·kg-1 的土壤面积减小了 22.73
km2；2019—2021年秋季，含盐量为>1~3 g·kg-1的土壤

面积增加了 4.96 km2，含盐量为>3~4 g·kg-1的土壤面

积减小了 9.52 km2。由图 3可知，2021年春、夏季反演

图中绿色色调相比 2019年更深，2021年秋季反演图

中绿色区域面积相比 2019年更大。综上，各季节土

壤含盐量年际变化过程相似，2019—2021年各季节

土壤含盐量均有所减小。由此可见，当地对盐渍土的

治理给予了高度重视，制定了合理的农业灌溉排水制

度和措施，随着时间的推移，盐渍化治理取得了一定

成效。

3 讨论

3.1 土壤含盐量特征及光谱指数分析

本研究对Landsat 8 OLI多光谱波段反射率、光谱

指数与土壤含盐量进行相关性分析，发现敏感多光谱

波段为蓝、绿、红波段，这与孙亚楠等[1]的研究结果一

致，说明可见光波段的土壤盐分光谱信息量较多，通

过波段组进行特征光谱指数的构建可以挖掘光谱与盐

分之间的隐含信息。胡婕[30]分析了21个宽波段指数与

土壤含盐量之间的相关性，发现 NDVI、EVI、ARVI、
OSAVI、MSAVI等植被指数与土壤含盐量之间均呈负

相关，本研究也发现，夏季 14个植被指数与土壤含盐

量均呈负相关。王雪梅等[8]、边玲玲等[31]发现光谱指

数与土壤含盐量之间存在一定的相关性，在估算应用

方面具有很大贡献。本研究也发现，在各季节中，通

过显著性检验（P<0.01）的光谱参量个数占各自指标

表6 不同盐渍化程度土壤面积（km2）

Table 6 Soil area of different salinization degree（km2）

年份
Year
2019

2021

季节
Season

春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn

非盐化土
Non-salinized soil

0~1 g·kg-1

0.18
1.37
0
0

3.11
0.01

>1~2 g·kg-1

8.96
18.69
0.07
37.02
43.12
0.79

>2~3 g·kg-1

65.44
54.93
60.73
44.80
45.61
64.97

轻度盐化土
Light salinized soil

>3~4 g·kg-1

34.69
31.72
51.83
30.85
18.31
42.31

>4~5 g·kg-1

5.55
7.51
2.27
2.05
4.84
6.66

>5~6 g·kg-1

0.25
0.61
0.08
0.34
0.08
0.25

中度盐化土
Moderately salinized soil

>6~10 g·kg-1

0
0.25
0.08
0.01
0

0.08
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图3 研究区棉田土壤含盐量反演等级分布

Figure 3 Inversion grade distribution of soil salinity degree in cotton field

表8 2019—2021年不同盐渍化程度土壤面积变化（km2）

Table 8 Variation of soil area at different salinization degree during 2019—2021（km2）

季节
Season

春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn

非盐化土
Non-salinized soil

0~1 g·kg-1

-0.18
1.74
0

>1~2 g·kg-1

28.06
24.43
0.72

>2~3 g·kg-1

-20.64
-9.32
4.24

轻度盐化土
Light salinized soil

>3~4 g·kg-1

-3.85
-13.41
-9.52

>4~5 g·kg-1

-3.50
-2.67
4.39

>5~6 g·kg-1

0.09
-0.53
0.17

中度盐化土
Moderately salinized soil

>6~10 g·kg-1

0.01
-0.24

0

N2019年春季Spring 2019 2019年夏季Summer 2019 2019年秋季Autumn 2019

2021年春季Spring 2021 2021年夏季Summer 2021 2021年秋季Autumn 2021

土壤含盐量Soil salinity/（g·kg-1）

塔里木河Tarim River
恰拉水库Chala Reservoir
非耕作区Non cultivated land
0~1>1~2>2~3>3~4

>4~5>5~6>6~10

表7 不同程度盐渍化土壤面积季节性变化（km2）

Table 7 Seasonal variation of soil area at different degree of salinization（km2）

年份
Year
2019

2021

季节性变化
Seasonal variation

春季至夏季From spring to summer
夏季至秋季From summer to autumn
春季至夏季From spring to summer
夏季至秋季From summer to autumn

非盐化土
Non-salinized soil

0~1 g·kg-1

1.19
-1.37
3.11
-3.10

>1~2 g·kg-1

9.73
-18.62
6.10

-42.33

>2~3 g·kg-1

-10.52
5.81
0.81
19.36

轻度盐化土
Light salinized soil

>3~4 g·kg-1

-2.98
20.11
-12.54
24.00

>4~5 g·kg-1

1.96
-5.23
2.79
1.82

>5~6 g·kg-1

0.36
-0.53
-0.26
0.17

中度盐化土
Moderately salinized soil

>6~10 g·kg-1

0.25
-0.17
-0.01
0.08

总数的一半以上，可以表征土壤盐分。颜祥照[32]研究

发现由于受到大气条件、土壤水分和地表粗糙度等土

壤理化性质的影响，光谱曲线不完全遵循反射率随土

壤有机质含量增加而增大的规律，这与本研究结果一

致。棉田土壤含盐量呈中等变异性，说明其容易受到

气候、地形、水文、地质等自然因素及灌溉、翻耕、施肥

等人为因素的影响[33-34]。研究区全年降水量较少，且

每次采样前后无明显降水，对采样结果影响较小。本
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研究采样时间为 2019年和 2021年春、夏、秋季，两年

自然环境差异较大，不可控因素较多，因而将两年同一

季节数据混合，以中和不同年份样本数据的变异性，再

进行建模集和验证集的划分，使结果更具合理性。

3.2 不同季节土壤盐分反演模型建立

本研究基于不同变量组，使用 3种建模方法构建

了 30个土壤盐分反演模型，发现选择不同的输入变

量和建模方法时，模型效果存在差异，对反演结果进

行精度评价后，选择春、夏、秋季最优模型定量反演相

应季节的土壤含盐量。本研究基于机器学习算法构

建的土壤盐分反演模型建模、验证效果较优，这是由

于土壤盐渍化发生机理复杂，土壤光谱特征与表层土

壤含盐量之间存在复杂的非线性关系，机器学习算法

具有极强的非线性拟合能力和推广能力，适合模拟变

量内部机制的复杂关系[21]。模型反演精度从高到低

依次为夏季>春季>秋季，这可能是由于夏季模型输

入变量较春、秋两季更多，且植被指数与土壤含盐量

的相关系数较高。春季模型精度略高于秋季，这可能

是由于秋季棉花采摘结束后秸秆仍留于棉田，影响了

秋季土壤盐分的反演效果。

3.3 土壤盐分时空变化特征

相比于传统的土壤盐分实地调查，遥感技术能根

据土壤盐分反演模型将影像上所有栅格点的光谱反

射率转化为土壤含盐量，成果图中每个像素点的数值

代表该位置处的土壤含盐量，从而达到量化效果。本

研究利用遥感技术对新疆 31团棉田 2019年和 2021
年不同季节土壤含盐量进行反演，结果表明，地表土

壤含盐量受季节影响明显，均表现为秋季>春季>夏
季，这与王君[35]的研究结果（春季积盐，夏季脱盐，秋

末盐渍化程度加重）基本一致。为保证 31团棉花的

正常生长，耕作区每年会进行冬春灌，并且冬季结冻

期较长，在春季采样前，冰雪融水对土壤盐分具有一

定的淋洗作用，但春季蒸发强烈，土壤盐分向表层运

移，地表土壤含盐量增加。夏季棉田灌溉水对表层土

壤盐分进行淋洗，且由于棉花植被覆盖，棉花蒸腾作

用增加，地表蒸发量降低，表层土壤含盐量减小。秋

季停止了灌溉活动，气候干燥，蒸发强烈，进入积盐阶

段。综上，灌区内土壤盐分的周期变化总体表现为春

季蒸发积盐、夏季灌溉淋洗、秋季强烈蒸发积盐[19]。

对比两年土壤盐渍化程度发现，2021年土壤盐渍化

程度较 2019年有所减弱，这是由于当地非常重视盐

渍土的治理，采取了合理的农业灌溉排水措施，随着

时间的推移，取得了一定成效。

本研究以新疆第二师 31团棉田为研究区进行土

壤盐分遥感反演，取得了较为理想的反演效果，但不

同试验区自然环境有所差异，反演方法在其他地区的

适用性还有待研究。目前，多源数据融合研究已成为

热点，今后可收集更多的与研究方向相关的数据，以

便更深入地开展研究。

4 结论

（1）2019年和 2021年春、夏、秋季新疆第二师 31
团棉田土壤主要为非盐化土和轻度盐化土，各季节土

壤含盐量总样本呈中等变异性。中度盐化土的光谱

反射率高于轻度盐化土和非盐化土。

（2）春、夏、秋季相关系数通过显著性检验（P<
0.01）的光谱参量分别为 11、32、13个，各季节 b1、b2、
b3、b4、SI1、SI3、S3、S4、S5光谱参量与土壤含盐量均

呈显著正相关。

（3）基于全变量组的BPNN模型均为各季节最优

的土壤盐分反演模型，建模集 R2介于 0.634~0.830之

间，建模集RMSE介于 1.128~1.379之间，验证集R2介

于 0.527~0.767 之间，验证集 RMSE介于 1.409~1.742
之间。模型精度由高到低依次为夏季>春季>秋季。

（4）2019年和 2021年棉田土壤含盐量季节性变

化均表现为：春季至夏季土壤含盐量减小，夏季至秋

季土壤含盐量增大。2019—2021年各季节土壤含盐

量均有所减小。
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