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摘要：以内蒙古河套灌区沙壕渠灌域内大田葵花为研究对象，划分 ４块不同盐分梯度的试验地，利用无人机搭载六

波段多光谱相机和热红外成像仪获取遥感数据，并同步采集区域内不同土壤深度处的盐分数据。利用灰色关联法

对构建的光谱指数进行筛选，同时结合冠层温度数据，采用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）、支持向量机（ＳＶＭ）、反向传播

神经网络（ＢＰＮＮ）和极限学习机（ＥＬＭ）４种建模方法构建大田葵花不同生育期、不同土壤深度的盐分反演模型。

结果表明，基于葵花现蕾期数据构建的盐分反演模型整体效果优于开花期，以优选盐分指数和光谱指数作为变量

组构建的模型效果优于植被指数变量组，盐分反演效果较好的土壤深度为 ０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ。不同建模方法

对比结果表明，机器学习盐分反演模型的效果优于偏最小二乘回归模型，其中在葵花现蕾期０～２０ｃｍ土壤深度处，

以光谱指数作为变量组构建的 ＢＰＮＮ盐分模型反演效果最好，建模集和验证集 Ｒ２分别达到 ０７７３和 ０７１８，验证集

ＲＭＳＥ、ＣＣ分别达到 ００６２％和 ０８１３。本研究成果可为无人机遥感在大田葵花土壤盐分监测方面的应用及相关研

究提供参考。
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０　引言

土壤盐渍化是全球范围内的生态问题，多发生

于干旱 半干旱地区，是制约区域农业生产发展和导

致土地退化的主要因素之一
［１－２］

。河套灌区是我国

重要的粮油作物生产基地
［３－４］

，同时也是土壤盐渍

化的高发区。已有学者研究发现，不同程度的盐分

胁迫对作物根系的吸水功能会造成一定程度的影

响，进而影响作物长势
［５］
。因此，研究植被覆盖状

态下作物根系的土壤盐分信息，对于评估土壤盐分

对作物生长状况的影响、采取有效措施增产增收具

有极为重要的意义。葵花是河套灌区典型的油料作

物，针对土壤盐分对葵花生理状态的影响已有大量

的研究
［６－８］

。这些研究大多是以小区域的田间试验

数据为基础，难以推广到大田区域，且这些研究数据

获取的手段相对传统，获取方式也比较单一，难以满

足现代化精准农业的客观要求。无人机遥感作为一

种新兴的遥感手段，具有获取信息快、覆盖面积广及

运行成本低等优势，近年来在作物系数估算、农田土

壤含水率反演以及作物水分胁迫诊断等方面有着广

泛的应用
［９－１１］

。也有学者尝试将其应用到土壤盐

渍化的研究上，并取得了不错的成果
［１２－１３］

。

已有研究表明，盐渍化土壤在光谱的可见光和

近红外波段具有明显的光谱特征
［１４－１５］

。文献［１６］
通过构建不同的光谱指数来评价植被群落的土壤盐

分，发现受盐分影响的植被冠层的光谱特征会随盐

分水平的不同而发生变化。文献［１７］利用卫星多
光谱数据，采用不同的变量筛选方法优选变量，研究

了我国西北部艾比湖地区的土壤盐渍化状况，发现

经过变量筛选获取的反演模型可以有效估算该地区

的土壤盐分。文献［１８］在利用多光谱数据反演黄
河三角洲地区的土壤盐分时发现，构建的模型在不

同盐分水平上估算精度存在差异。针对河套灌区的

土壤盐渍化研究，目前主要的手段是通过地面实地

测量的光谱数据
［１９］
或者卫星遥感监测得到的数

据
［２０］
、结合土壤样品的盐分含量数据进行反演。而

利用无人机遥感对植被覆盖状态下农田土壤盐分开

展的相关研究则相对较少，针对该地区单一作物葵

花不同生育期、不同土层根系土壤盐分特点的研究

也不多见。开展此类相关研究不仅是对不同状态下

葵花农田土壤盐分特点的初步解析，而且对河套灌

区多元化遥感形式下的土壤盐渍化监测也有一定的

积极意义。

在利用遥感数据反演土壤盐分状况的研究方法

上，一般是通过光谱变换、波段或者指数筛选等方式筛

选出对土壤盐分敏感的相关变量，进而进行模型验证

分析
［２１－２２］

。因此，敏感变量的筛选是进行土壤盐分反

演的关键。近年来，作为一种应用广泛的多因素统计

方法，灰色评估系统在土壤盐分的光谱分析中可以更

好地对敏感波段或指数进行筛选，因此被越来越多应

用到区域土壤盐渍化的定量分析上
［１２，２３］

。机器学习算

法在处理复杂的非线性关系问题上具有独到的优势，

被许多学者应用到了土壤盐分反演模型的构建，并取

得了较好的效果
［２４－２７］

。前人研究虽已涉及很多方面，

但将灰色关联和机器学习算法相结合进行农田土壤盐

分反演的研究却相对不多。

鉴于此，本文通过采集河套灌区大田葵花不同生

育期内的无人机遥感影像数据及对应的土壤盐分数

据，以灰色关联法筛选对盐分敏感的光谱指数，以不同

类型的光谱指数及对应的冠层温度作为模型输入变

量，利用偏最小二乘回归、支持向量机、反向传播神经

网络和极限学习机等方法构建不同的盐分反演模型，

对比在葵花不同生育期、不同指数类型及不同土壤深

度下的模型精度，以期获得适应于大田葵花土壤含盐

量反演的最优模型，同时也为盐渍化地区葵花农田土

壤盐分的无人机遥感定量反演提供一定的参考。

１　材料与方法

１１　研究区及试验地概况
内蒙古河套灌区位于内蒙古自治区西部，是中

国设计灌溉面积最大的灌区，也是中国重要的粮油作

物生产基地之一。研究区沙壕渠灌域是内蒙古河套

灌区西北部解放闸灌域内部的一个独立单元，地理位

置介于北纬４０°５２′～４１°０′，东经 １０７°５′～１０７°１０′，其
形状近似为一个狭长的倒三角形，南窄北宽，土壤类

型以粉壤土、砂壤土和壤土为主。该地区的气候类

型为典型的大陆性干旱 半干旱气候，冬长夏短，冬

季严寒少雪，夏季高温少雨，年均降雨量 １５０ｍｍ，年
均蒸发量 ２０００ｍｍ，年平均气温 ７℃，全年无霜期
１３０～１５０ｄ。主要种植农作物为葵花，同时还夹杂
种植部分小麦、玉米和西葫芦等。灌区引水以引黄

灌溉为主，全年视来水情况灌水 ５～８次，年均引黄
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河水量约 １２亿 ｍ３。近年来由于灌区长期高灌低
排、灌水利用效率不高和气候条件的影响，使得该地

区面临着不同程度的次生土壤盐渍化问题，已经严

重制约了农业生产的发展。

根据在沙壕渠灌域内实地调研结果，按照土壤盐

渍化的不同程度，选择了４块不同盐渍化梯度的耕地
作为试验地，并依次编号，分别为：１号地（含盐量
０８７～４６６ｇ／ｋｇ）、２号地（含盐量２０３～７９９ｇ／ｋｇ）、
３号地（含盐量 ５０５～１８３２ｇ／ｋｇ）、４号地（含盐量
１８９９～５９９９ｇ／ｋｇ），见图１。每块试验地的面积约
为１６ｈｍ２，主要种植作物为葵花，４块地在研究区内
呈“Ｔ”形分布，可以较好地代表研究区域内大田葵
花的盐渍化分布状况及特点。

１２　试验数据获取及预处理
１２１　无人机遥感平台及传感器配置

试验所用遥感平台为大疆创新科技有限公司生

产的经纬 Ｍ６００型六旋翼无人机，如图 ２ａ所示。该
机的最大续航时间 ４０ｍｉｎ，最大起飞质量 １５１ｋｇ，
最大上升和水平飞行速度分别为 ５、１８ｍ／ｓ，同时可
承受最大８ｍ／ｓ的风速。其搭载的多光谱传感器为
美国 Ｔｅｔｒａｃａｍ公司生产的 Ｍｉｃｒｏ ＭＣＡ型多光谱相
机（简称 ＭＣＡ），如图 ２ｂ所示。该相机包括中心波
长４９０ｎｍ（蓝光）、５５０ｎｍ（绿光）、６８０ｎｍ（红光）、
７２０ｎｍ（红边）、８００ｎｍ（近红外）、９００ｎｍ（近红外）６
个波段的光谱采集通道，具有质量轻、体积小及远程

　　

图 １　试验地示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｅｓｔｓｉｔｅ
　
触发等特点，非常适合在中小型无人机上进行搭载

及拍摄。热红外传感器为大疆公司生产的禅思 ＸＴ
型热红外成像测温仪，如图２ｃ所示。该成像仪使用
ＦＬＩＲ系统的 Ｔａｕ２机芯，镜头焦距为 １９ｍｍ，分辨率
为 ６４０像 素 ×５１２像 素，视 场 角 ３２°（Ｈ）×
２６°（Ｖ），波段范围 ７５～１３５μｍ，温度测量范围
－２５～１３５℃，可以快速实时监测试验作物的冠层温
度变化情况。

图 ２　试验所用无人机与传感器配置

Ｆｉｇ．２　ＵＡＶａｎｄｓｅｎｓｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｅｓｔ
　

１２２　野外实测盐分数据
实测盐分数据分别于２０１８年 ７月 １５—１９日和

８月１２—１６日分两次采集于河套灌区沙壕渠灌域
试验地，数据采集时间分别为葵花生长阶段的现蕾

期和开花期，如图３所示。试验期间天气晴朗，一般
选取１１：００和１４：００左右进行无人机的飞行试验。
每块试验地均匀布置采样点１５个，以现蕾期采样点
分布为例，如图 ４所示。采样点均选取在有葵花覆
盖的区域内，现蕾期各个采样点葵花覆盖度大部分

在８０％左右，其中 ３号地葵花长势最为旺盛，覆盖
度也最高，２号地覆盖度较 ３号地略低，但长势比较
均一，而１号地和 ４号地各个采样点葵花覆盖度则

图 ３　不同生育期葵花生理状态示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｕｓｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　
存在一定差异，其中最高的可达 ８８％，最低的仅为
３９％。开花期各个采样点葵花覆盖度大部分在
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图 ４　取样点分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

９０％左右，比现蕾期有所提高，但各个采样点覆盖度
的具体分布情况与现蕾期基本类似。具体的采样方式

为土钻取土，采集包含０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ和４０～
６０ｃｍ３个不同深度处的土壤样本约 ６０ｇ放于铝盒
之中，同时采用手持式 ＧＰＳ仪记录每个采样点的
位置。

取回的土样在实验室中经自然风干、缩分、研磨

和过２ｍｍ样品筛后，称取２０ｇ土样置于 ２５０ｍＬ振
荡瓶中，加入１００ｍＬ、（２０±１）℃的蒸馏水，盖上瓶
盖，放在往复式水平恒温振荡器上，于（２０±１）℃振
荡 ３０ｍｉｎ。取下振荡瓶静置 ３０ｍｉｎ后，将上清液
经定性滤纸过滤，滤液收集于 １００ｍＬ烧瓶中。配
置好的提取液采用电导率仪（雷磁 ＤＤＳ ３０７Ａ
型，上海佑科仪器公司生产）测定其电导率。用水

冲洗电极数次，再用待测的提取液冲洗电极，按照

电导率 仪 的 使 用 说 明 书 要 求，将 温 度 校 正 为

（２５±１）℃，直接从电导率仪上读取土壤提取液的
电导率（ＥＣ１：５，ｄＳ／ｍ），并通过经验公式换算为土

壤含盐量（ＳＳＣ，％）［２０］。
１２３　葵花冠层光谱反射率

无人机多光谱影像数据的采集时间与地面数据

的采集保持一致。无人机飞行模式为按照提前规划

好的航线区域飞行，拍照模式选定等时间间隔，飞行

高度为１２０ｍ，多光谱相机镜头垂直向下，此时的影
像地面分辨率为００６５ｍ。每次光谱采集前均使用

标准白板进行标定，对获取的单幅 ６波段遥感影像
与对应的 ＧＰＳ数据在 ｐｉｘ４Ｄｍａｐｐｅｒ软件中完成初步
拼接，形成整块试验地的多光谱遥感影像。再利用

ＥＮＶＩ５３软件将野外实测的采样点按其 ＧＰＳ经纬
度信息导入图像中，并以采集点为中心裁剪 ２００像
素 ×２００像素的单幅遥感影像，如图 ５所示。最后，
以提取到的该区域内图像像元的６波段平均灰度除
以标准白板的灰度作为该采样点对应的葵花冠层光

谱反射率。

图 ５　采样点多光谱 Ｒ、Ｇ、Ｂ波段合成真彩色影像

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｒ，ＧａｎｄＢｂａｎｄｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ
　
１２４　葵花冠层温度

葵花冠层温度利用与多光谱相机同步挂载飞行

的热红外成像系统获得，数据采集时间及方式与多

光谱系统保持一致，此时的影像地面分辨率为
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０１５５ｍ。每次起飞前在试验区域内放置近似黑体
的一盆水，地面利用手持热红外测温仪同步测量水

体温度及采样点附近葵花叶片温度，取不同叶片温

度平均值作为取样点参考温度以作校准。将获取的

热红外遥感影像通过 ｐｉｘ４Ｄｍａｐｐｅｒ软件进行拼接以
及 ＥＮＶＩ５３软件进行裁剪之后，导入 ＦＬＩＲＴｏｏｌｓ
（禅思 ＸＴ热红外影像处理软件）中，如图 ６所示。
设置辐射率为０９６，将之前获取的叶片平均温度和
水温作为参考温度，通过对比参考温度和热红外图

像上相应像元温度对红外温度图像进行校准，获取

最终采样点对应的葵花冠层温度。

图 ６　采样点热红外假彩色影像

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ
　

１３　光谱指数的选取与计算
利用遥感图像提取到的光谱反射率，可以构建

出各种不同的光谱指数。为探究植被指数和盐分指

数在反演大田葵花土壤含盐量的特点，分别挑选应用

广泛的１６种植被指数（归一化植被指数 ＮＤＶＩ １、归
一化植被指数 ＮＤＶＩ ２、差值植被指数 ＤＶＩ １、差
值植被指数 ＤＶＩ ２、比值植被指数 ＳＲ １、比值植
被指数 ＳＲ ２、增强型植被指数 ＥＶＩ １、增强型植
被指数 ＥＶＩ ２、大气阻抗植被指数 ＡＲＶＩ １、大气
阻抗植被指数 ＡＲＶＩ ２、冠层盐度响应植被指数
ＣＲＳＩ １、冠层盐度响应植被指数 ＣＲＳＩ ２、土壤调
节植被指数 ＳＡＶＩ １、土壤调节植被指数 ＳＡＶＩ ２、
修改型土壤调节植被指数 ＭＳＡＶＩ １、修改型土壤
调节植被指数 ＭＳＡＶＩ ２）和 １５种盐分指数（归一
化盐分指数 ＮＤＳＩ １、归一化盐分指数 ＮＤＳＩ ２、盐
分指数 ＳＩ、盐分指数 ＳＩ１、盐分指数 ＳＩ２ １、盐分指
数 ＳＩ２ ２、盐分指数 ＳＩ３、盐分指数 Ｓ１、盐分指数 Ｓ２、
盐分指数 Ｓ３、盐分指数 Ｓ５、盐分指数 Ｓ６ １、盐分指
数Ｓ６ ２、盐分指数 ＳＩ Ｔ １、盐分指数 ＳＩ Ｔ ２）用
于分析，其计算方法见文献［１６，２８－３８］。

１４　土壤盐分反演模型的构建与验证
将葵花 ２个生育期内每次获取的 ６０个样本随

机分为２组，其中４０个用于建模，２０个用于验证。

１４１　模型构建
基于建模样本的土壤盐分数据及无人机遥感系

统得到的冠层温度和优选出的光谱指数参量，分别

采用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）、支持向量机（ＳＶＭ）、
ＢＰ神经网络（ＢＰＮＮ）以及极限学习机（ＥＬＭ）构建
土壤盐分反演模型。

运用 ＳＰＳＳ２３软件建立土壤盐分的偏最小二乘
回归模型。偏最小二乘法是最常用的一种光谱建模

方法，相当于主成分分析、多元线性回归以及典型相

关分析的组合，可在一定程度上有效地消除参量之

间的多重共线性。支持向量机、ＢＰ神经网络以及极
限学习机等机器学习模型分别采用 Ｒ语言软件中
的 ｅ１０７１、ｎｎｅｔ和 ｅｌｍＮＮＲｃｐｐ包完成。
１４２　模型验证

利用 决 定 系 数 （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，
Ｒ２）、均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和
一致 性 相 关 系 数 （Ｔｈｅ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）３个指标对模型的验证精度进行评
估。Ｒ２和 ＣＣ越大、ＲＭＳＥ越小，则说明模型效果越
好

［３９］
。

２　结果与分析

２１　土壤盐分数据的统计特征分析
将采集的葵花２个生育期内不同土壤深度的采

样点盐分按等级划分
［２０］
：非盐土（含盐量小于

０２％）、轻度盐渍化（含盐量 ０２％ ～０５％）、重度
盐渍化（含盐量０５％ ～１０％）和盐土（含盐量大于
１０％），具体的各项参数统计情况如表１所示。
２２　葵花冠层温度与土壤盐分的相关性分析

将提取到的采样点葵花冠层温度与对应的不同

深度土壤盐分进行相关性分析，并绘制出散点图，结

果如图７所示。从图 ７中可以看出，不同生育期、不
同土壤深度的葵花冠层温度与土壤盐分的相关性均

有所差异。但总体而言，随着土壤盐度的提高，冠层

温度也在不断升高，这与文献［１３］的研究结果一致。
查皮尔逊（Ｐｅｒｓｏｎ）相关系数界值表可得，当ｎ＝６０时，
若０２５０＜｜ｒ｜≤０３２５，则表示在００５水平上显著；若
｜ｒ｜＞０３２５，则表示在 ００１水平上显著。因此，所选
数据均达到了 ００５水平上显著，而在 ００１水平上，
现蕾期０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ深度处的数据达到了
显著，４０～６０ｃｍ深度处数据未达到显著，而开花期则
只有０～２０ｃｍ深度处的数据达到显著，另外 ２个深
度均呈现不显著。对比可以发现 ２个生育期葵花在
０～２０ｃｍ深度处的土壤盐分与葵花的冠层温度的相
关性均最高，相关系数 ｒ分别为０４２２和０４０４，其他
２个深度处的相关性则略低一些。

２８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表 １　土壤采样点盐分的描述性统计分析

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

土壤盐分统计参数
现蕾期 土壤深度／ｃｍ 开花期 土壤深度／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ０～２０ ２０～４０ ４０～６０

总计 ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

非盐土 ３３ ３６ ３６ ２２ ３３ ３５

样本数 轻度盐渍化 ２５ ２１ １９ ３７ ２５ ２４

重度盐渍化 ２ ３ ５ １ ２ １

盐土 ０ ０ ０ ０ ０ ０

最大值／％ ０６０３ ０５４０ ０６７５ ０５５７ ０５９５ ０５２０

最小值／％ ００６７ ００６４ ００５６ ００６７ ００６８ ００８７

平均值／％ ０２１３ ０２１０ ０２２１ ０２２６ ０２２６ ０２２１

含盐量 标准差／％ ０１２２ ０１２２ ０１４３ ００９３ ０１１５ ０１０５

偏度 １２７８ １１１０ １３９２ ０８１０ １０９７ １３５８

峰度 １６０８ ０６９７ １５３３ １９３８ １０２０ １３４６

变异系数 ０５７０ ０５７８ ０６４６ ０４１０ ０５０８ ０４７４

图 ７　冠层温度与土壤盐分相关关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
　
２３　不同光谱指数与土壤盐分的灰色关联分析

利用灰色系统将不同生育期不同土壤深度的

１６种植被指数和１５种盐分指数分别与对应的土壤
含盐量逐一进行灰色关联分析，其灰色关联度及排

序情况如表２和表３所示。
２４　不同光谱指数的筛选结果统计

从表２和表３可以看出，不同生育期、不同深度
的植被指数和盐分指数与土壤含盐量的关联度均有

所差异，即使是同一种指数类型，利用不同的近红外

波段来构建，其与土壤含盐量的关联度也不尽相同。

但同一指数类型在不同深度处与土壤含盐量的关联

度比不同类型指数间的关联度差异要小，而植被指

数与盐分指数分别与土壤含盐量的关联度对比则不

是很明显。本研究在葵花生长的 ２个生育期内，筛
选出不同土壤深度关联度排序前６的植被指数和盐
分指数作为前２种模型输入变量，同时筛选出关联
度排序前３的植被指数和盐分指数组成光谱指数变
量作为第３种模型输入变量。具体的指数筛选结果
统计情况如表４所示。
２５　偏最小二乘回归模型的建立与分析

利用 ＳＰＳＳ２３软件以２４节筛选得到的光谱指
数参量和对应的冠层温度作为自变量，以土壤含盐

量为因变量，构建基于偏最小二乘回归的土壤盐分

反演模型，模型效果如表５所示。
从表５可以看出，针对２个生育期数据，基于盐

分指数和光谱指数建立的模型的建模预测效果更
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　　　 表 ２　不同生育期植被指数与土壤含盐量的灰色关联度统计

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

植被指数

现蕾期 土壤深度／ｃｍ 开花期 土壤深度／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ０～２０ ２０～４０ ４０～６０

排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度

ＮＤＶＩ １ ６ ０８１８ ５ ０８１３ ８ ０８２５ ９ ０８３２ １０ ０８１１ ９ ０７９１

ＮＤＶＩ ２ １４ ０７８６ １５ ０７７７ １５ ０７９４ ５ ０８５０ ６ ０８２３ ５ ０８０６

ＤＶＩ １ ７ ０８１７ ７ ０８１２ ５ ０８２７ １１ ０８２６ １１ ０８１０ １１ ０７８４

ＤＶＩ ２ １２ ０７８７ １２ ０７７９ １３ ０７９５ ７ ０８４４ ７ ０８２０ ７ ０８００

ＳＲ １ １０ ０７９１ ９ ０７８７ ９ ０８１０ １４ ０８１４ １３ ０７９８ １４ ０７７９

ＳＲ ２ １１ ０７８９ １１ ０７８６ １０ ０８０９ １３ ０８１４ １４ ０７９７ １２ ０７８１

ＥＶＩ １ ８ ０８１７ ８ ０８１１ ６ ０８２７ １２ ０８１７ １２ ０８０１ １３ ０７８０

ＥＶＩ ２ １５ ０７８６ １３ ０７７９ １２ ０７９８ ８ ０８３５ ８ ０８１５ ８ ０７９４

ＡＲＶＩ １ ９ ０７９３ １０ ０７８７ １１ ０８０５ １６ ０７７８ １６ ０７６５ １６ ０７３９

ＡＲＶＩ ２ １６ ０７４３ １６ ０７３５ １６ ０７５８ １５ ０８１１ １５ ０７９３ １５ ０７６９

ＣＲＳＩ １ ３ ０８５２ ３ ０８４６ ３ ０８５６ ４ ０８６４ ４ ０８３０ ４ ０８２０

ＣＲＳＩ ２ ４ ０８３０ ４ ０８２７ ４ ０８３７ １ ０８６８ ３ ０８３５ ３ ０８２９

ＳＡＶＩ １ ５ ０８１９ ６ ０８１２ ７ ０８２６ １０ ０８３０ ９ ０８１２ １０ ０７９０

ＳＡＶＩ ２ １３ ０７８７ １４ ０７７７ １４ ０７９５ ６ ０８４９ ５ ０８２４ ６ ０８０５

ＭＳＡＶＩ １ ２ ０８８４ ２ ０８６７ ２ ０８６７ ２ ０８６８ ２ ０８６８ １ ０８４４

ＭＳＡＶＩ ２ １ ０８８９ １ ０８７０ １ ０８７４ ３ ０８６７ １ ０８７２ ２ ０８４３

表 ３　不同生育期盐分指数与土壤含盐量的灰色关联度统计

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

盐分指数

现蕾期 土壤深度／ｃｍ 开花期 土壤深度／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ０～２０ ２０～４０ ４０～６０

排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度

ＮＤＳＩ １ １３ ０８３２ １３ ０８３６ １３ ０８２７ １５ ０８４２ １５ ０７９８ １５ ０８０６

ＮＤＳＩ ２ １４ ０８０２ １４ ０８０４ １４ ０７９６ １３ ０８５８ １４ ０８１１ １４ ０８２０

ＳＩ １ ０９１１ １ ０９０１ ２ ０８８３ ５ ０８９９ ３ ０８８５ ３ ０８７９

ＳＩ１ ３ ０９０３ ３ ０８９４ ５ ０８８１ ４ ０９００ １ ０８８６ ２ ０８８２

ＳＩ２ １ １０ ０８８５ ８ ０８８１ ７ ０８７３ ３ ０９０１ ８ ０８５８ ７ ０８６３

ＳＩ２ ２ ７ ０８９０ ７ ０８８３ ６ ０８７７ ６ ０８９８ １１ ０８５２ ８ ０８６２

ＳＩ３ ２ ０９０４ ２ ０８９５ ４ ０８８２ ２ ０９０２ ４ ０８８５ １ ０８８２

Ｓ１ １２ ０８７３ １１ ０８７４ ９ ０８６９ １０ ０８７９ １３ ０８３１ １０ ０８４７

Ｓ２ １５ ０７９１ １５ ０７８７ １５ ０７６８ １１ ０８６９ １２ ０８４９ １２ ０８４５

Ｓ３ ８ ０８８８ ９ ０８８１ １０ ０８６８ ８ ０８９２ ２ ０８８５ ５ ０８６９

Ｓ５ ４ ０９０２ ５ ０８８８ ８ ０８７１ ９ ０８８０ ５ ０８７２ ９ ０８５９

Ｓ６ １ ５ ０８９９ ４ ０８８８ ３ ０８８３ １ ０９０３ ６ ０８６３ ４ ０８７４

Ｓ６ ２ ６ ０８９８ ６ ０８８６ １ ０８８３ ７ ０８９５ １０ ０８５３ ６ ０８６６

ＳＩ Ｔ １ １１ ０８８２ １２ ０８７４ １２ ０８６２ １４ ０８５８ ９ ０８５６ １１ ０８４６

ＳＩ Ｔ ２ ９ ０８８６ １０ ０８７５ １１ ０８６４ １２ ０８６６ ７ ０８５８ １３ ０８４０

优。同时对比发现，０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ深度处
的土壤盐分模型效果要好于 ４０～６０ｃｍ，特别是在
开花期。其中在开花期４０～６０ｃｍ土壤深度处基于
植被指数建立的模型效果最差，验证集 Ｒ２仅为
００６８，验证集 ＲＭＳＥ、ＣＣ分别为 ００７９％和 ０２５５。
而现蕾期在此深度处的模型更优，这可能是因为生

育期不同，葵花的根系活动范围也存在差异。

２６　机器学习模型的建立与分析
２６１　支持向量机模型

支持向量机模型的建立主要是由 Ｒ语言软件

中的 ｅ１０７１包实现，利用网格搜索法进行模型参数
ｇａｍｍａ和成本参数 ｃｏｓｔ的寻优，选定交叉验证误差
最小的模型参数构建模型作为最终的盐分反演模

型，结果如表６所示。
从表６可以发现，在所有已构建的土壤盐分

ＳＶＭ模型中，模型效果最好的是在现蕾期中基于光
谱指数建立的０～２０ｃｍ深度处的盐分反演模型，建
模集 Ｒ２和验证集 Ｒ２分别为 ０７３９和 ０５７４，验证集
ＲＭＳＥ、ＣＣ分别为００８０％和０７１１。效果最差的是
开花期中基于植被指数建立的４０～６０ｃｍ深度处的
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　　 表 ４　不同生育期光谱指数的灰色关联度分析筛选结果统计

Ｔａｂ．４　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

土壤深度／ｃｍ
植被指数 盐分指数 光谱指数

现蕾期 开花期 现蕾期 开花期 现蕾期 开花期

ＭＳＡＶＩ １ ＣＲＳＩ ２ ＳＩ Ｓ６ １ ＭＳＡＶＩ １ ＣＲＳＩ ２
ＭＳＡＶＩ ２ ＭＳＡＶＩ １ ＳＩ３ ＳＩ３ ＭＳＡＶＩ ２ ＭＳＡＶＩ １

０～２０
ＣＲＳＩ １ ＭＳＡＶＩ ２ ＳＩ１ ＳＩ２ １ ＣＲＳＩ １ ＭＳＡＶＩ ２
ＣＲＳＩ ２ ＣＲＳＩ １ Ｓ５ ＳＩ１ ＳＩ Ｓ６ １
ＳＡＶＩ １ ＮＤＶＩ ２ Ｓ６ １ ＳＩ ＳＩ３ ＳＩ３
ＮＤＶＩ １ ＳＡＶＩ ２ Ｓ６ ２ ＳＩ２ ２ ＳＩ１ ＳＩ２ １
ＭＳＡＶＩ １ ＭＳＡＶＩ ２ ＳＩ ＳＩ１ ＭＳＡＶＩ １ ＭＳＡＶＩ ２
ＭＳＡＶＩ ２ ＭＳＡＶＩ １ ＳＩ３ Ｓ３ ＭＳＡＶＩ ２ ＭＳＡＶＩ １

２０～４０
ＣＲＳＩ １ ＣＲＳＩ ２ ＳＩ１ ＳＩ ＣＲＳＩ １ ＣＲＳＩ ２
ＣＲＳＩ ２ ＣＲＳＩ １ Ｓ６ １ ＳＩ３ ＳＩ ＳＩ１
ＮＤＶＩ １ ＳＡＶＩ ２ Ｓ５ Ｓ５ ＳＩ３ Ｓ３
ＮＤＶＩ １ ＮＤＶＩ ２ Ｓ６ ２ Ｓ６ １ ＳＩ１ ＳＩ
ＭＳＡＶＩ １ ＭＳＡＶＩ １ Ｓ６ ２ ＳＩ３ ＭＳＡＶＩ １ ＭＳＡＶＩ １
ＭＳＡＶＩ ２ ＭＳＡＶＩ ２ ＳＩ ＳＩ１ ＭＳＡＶＩ ２ ＭＳＡＶＩ ２

４０～６０
ＣＲＳＩ １ ＣＲＳＩ ２ Ｓ６ １ ＳＩ ＣＲＳＩ １ ＣＲＳＩ ２
ＣＲＳＩ ２ ＣＲＳＩ １ ＳＩ３ Ｓ６ １ Ｓ６ ２ ＳＩ３
ＤＶＩ １ ＮＤＶＩ ２ ＳＩ１ Ｓ３ ＳＩ ＳＩ１
ＥＶＩ １ ＳＡＶＩ ２ ＳＩ２ ２ Ｓ６ ２ Ｓ６ １ ＳＩ

表 ５　基于不同生育期不同深度土壤含盐量的 ＰＬＳＲ模型

Ｔａｂ．５　ＰＬＳＲｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期 指数类型
土壤深度／

ｃｍ
主因子数

建模集 验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＣＣ

０～２０ ５ ０３８７ ０１００ ０４０９ ００８３ ０５９５

植被指数 ２０～４０ ６ ０１９４ ０１０６ ０４６８ ００９９ ０４７０

４０～６０ ５ ０２６５ ０１２３ ０５１８ ００９７ ０６３４

０～２０ ４ ０６７８ ００７２ ０５５４ ００８１ ０６９９

现蕾期 盐分指数 ２０～４０ ６ ０５４４ ００７９ ０５５４ ００８７ ０６５７

４０～６０ ６ ０４７１ ０１０４ ０５１３ ００９９ ０６７１

０～２０ ６ ０７３４ ００６６ ０５４７ ００８４ ０６９５

光谱指数 ２０～４０ ５ ０５３９ ００８０ ０５３９ ００８９ ０６４２

４０～６０ ６ ０４１２ ０１１０ ０５６８ ００９３ ０６６１

０～２０ ６ ０３１７ ００７９ ０３７２ ００６７ ０４９２

植被指数 ２０～４０ ５ ０４２５ ００９３ ０３８４ ００７１ ０５５６

４０～６０ ４ ０２８１ ００９９ ００６８ ００７９ ０２５５

０～２０ ６ ０５０６ ００６７ ０５１０ ００５９ ０６８６

开花期 盐分指数 ２０～４０ ５ ０５２１ ００８５ ０３８１ ００７４ ０５９８

４０～６０ ５ ０３０２ ００９８ ００９７ ００８０ ０３０９

０～２０ ５ ０４９４ ００６８ ０４５５ ００６３ ０６５０

光谱指数 ２０～４０ ３ ０５００ ００８７ ０３５５ ００７５ ０５６５

４０～６０ ３ ０２８８ ００９９ ００７６ ００８０ ０２７１

盐分反演模型，建模集 Ｒ２和验证集 Ｒ２分别为 ０３９７
和 ０２０３，验证集 ＲＭＳＥ、ＣＣ分别为 ００６８％ 和
０００８。其余模型的精度差异较小，建模集和验证集
的决定系数均在０３以上，均方根误差均在０２％以
下，说明基于支持向量机算法建立的盐分反演模型整

体效果较好。

２６２　ＢＰ神经网络模型
ＢＰＮＮ是一种按误差逆传播算法训练的多层前

馈神经网络，本研究的ＢＰ神经网络模型同样采用 Ｒ
语言软件完成。首先利用 ｃａｒｅｔ调用 ｎｎｅｔ包训练单
隐含层人工神经网络，然后利用网格搜索法按照误

差最小的原则进行参数寻优，将选定的模型参数代

入模型并输入相关变量进行模型运算，结果如表 ７
所示。

从表 ７可以发现，在所有已构建的土壤盐分
ＢＰ神经网络模型中，现蕾期的模型整体效果较好，

５８１第 ７期　　　　　　　　　　　　　　陈俊英 等：大田葵花土壤含盐量无人机遥感反演研究



　　 表 ６　基于不同生育期不同深度土壤含盐量的 ＳＶＭ 模型

Ｔａｂ．６　ＳＶＭ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期 指数类型
土壤深度／

ｃｍ

建模集 验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＣＣ

０～２０ ０４０１ ０１０１ ０４０２ ００８５ ０５１０

植被指数 ２０～４０ ０３９６ ００９３ ０４３７ ００９９ ０５０１

４０～６０ ０４１３ ０１１２ ０４９８ ００９９ ０６３７

０～２０ ０６８４ ００７２ ０５５０ ００７９ ０７０７

现蕾期 盐分指数 ２０～４０ ０５２７ ００８２ ０６０９ ００８７ ０６１８

４０～６０ ０４５４ ０１０８ ０４５６ ０１０７ ０５０９

０～２０ ０７３９ ００６５ ０５７４ ００８０ ０７１１

光谱指数 ２０～４０ ０５８５ ００７８ ０５７６ ００９５ ０５０８

４０～６０ ０４５８ ０１０７ ０４７７ ０１０８ ０４９５

０～２０ ０３６２ ００７８ ０４００ ００６６ ０５３３

植被指数 ２０～４０ ０４１６ ００９６ ０３３１ ００７９ ０４７４

４０～６０ ０３９７ ０１１８ ０２０３ ００６８ ０００８

０～２０ ０５３２ ００６５ ０５２０ ００５９ ０６４１

开花期 盐分指数 ２０～４０ ０５９１ ００７９ ０４２１ ００７１ ０６４４

４０～６０ ０４８０ ００８６ ０３７２ ００６５ ０５９３

０～２０ ０４８３ ００７１ ０４９２ ００６１ ０６０３

光谱指数 ２０～４０ ０４７０ ０１１４ ０４４３ ００８７ ０１４９

４０～６０ ０５２５ ００８４ ０３２４ ００６９ ０５１７

表 ７　基于不同生育期不同深度土壤含盐量的 ＢＰＮＮ模型

Ｔａｂ．７　ＢＰＮＮｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期 指数类型
土壤深度／

ｃｍ

建模集 验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＣＣ

０～２０ ０４０５ ００９９ ０４３９ ００８０ ０６０５

植被指数 ２０～４０ ０４２１ ００９０ ０４０９ ００９９ ０４９３

４０～６０ ０４２１ ０１１０ ０５１０ ００９７ ０６４６

０～２０ ０６７５ ００７３ ０５４０ ００７８ ０６９５

现蕾期 盐分指数 ２０～４０ ０５１２ ００８２ ０５７２ ００８７ ０６４２

４０～６０ ０４９９ ０１０２ ０５８７ ００９１ ０６８１

０～２０ ０７７３ ００６２ ０７１８ ００６２ ０８１３

光谱指数 ２０～４０ ０５６０ ００７９ ０５４２ ００９３ ０５７８

４０～６０ ０４６５ ０１０６ ０５５８ ００９７ ０６０３

０～２０ ０２６４ ００８３ ０３０３ ００７１ ０３８６

植被指数 ２０～４０ ０４１３ ００９４ ０３４８ ００７３ ０５３１

４０～６０ ０１９１ ０１１７ ０１４０ ００７１ ０００４

０～２０ ０５１１ ００６７ ０５４８ ００５８ ０６４１

开花期 盐分指数 ２０～４０ ０５６３ ００８１ ０４４０ ００６８ ０６３９

４０～６０ ０２１６ ０１１７ ０１６３ ００７０ ０００１

０～２０ ０４９８ ００６８ ０４７５ ００６１ ０６２９

光谱指数 ２０～４０ ０４４８ ０１２２ ０４５９ ００９３ ００１６

４０～６０ ０２２５ ０１１７ ０１９５ ００７１ ０００７

建模集 Ｒ２和验证集 Ｒ２均达到了 ０４以上，验证集
ＲＭＳＥ均位于０１％以下，ＣＣ均位于０４以上。而
在开花期，４０～６０ｃｍ土壤深度处的模型效果明显
差于其他 ２个深度处，特别是基于植被指数建立
的模型，建模集 Ｒ２和验 证集 Ｒ２仅为 ０１９１和
０１４０，基于盐分指数和光谱指数建立的模型效果
也较差。

２６３　极限学习机模型
极限学习机是一种单隐含层前馈神经网络的

快速学习算法，它的网络训练模型由输入层、隐含

层和输出层组成，其中隐含层的神经元个数需人

为确定。在 Ｒ语言软件中，调用 ｅｌｍＮＮＲｃｐｐ包输
入训练样本，设置 ｔａｎｓｉｇ为激活函数。隐含层神经
元节点数确定方法是通过将节点数量由 ２调整到
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１００，每一步增加 ２个，以调节最优隐含层的节点
数，每个模型结构重复 ５００次，以减少 ＥＬＭ模型的

随机性，最后由模型输出层输出运算结果，结果如

表 ８所示。

表 ８　基于不同生育期不同深度土壤含盐量的 ＥＬＭ 模型

Ｔａｂ．８　ＥＬＭ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期 指数类型
土壤深度／

ｃｍ

建模集 验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＣＣ

０～２０ ０４０９ ００９８ ０３８６ ００８６ ０５９３

植被指数 ２０～４０ ０３７２ ００９３ ０４２６ ００９７ ０５２８

４０～６０ ０４３２ ０１０８ ０４１９ ０１０８ ０６２６

０～２０ ０６６１ ００７４ ０５４５ ００７６ ０７１５

现蕾期 盐分指数 ２０～４０ ０５６３ ００７８ ０５９２ ００８７ ０６２７

４０～６０ ０５４８ ００９６ ０５０８ ００９８ ０６４３

０～２０ ０５１７ ００８８ ０５２１ ００８８ ０６５２

光谱指数 ２０～４０ ０５８３ ００７６ ０５４５ ００８７ ０６５２

４０～６０ ０４０８ ０１１０ ０４１１ ０１０７ ０５３３

０～２０ ０３８２ ００７５ ０３８８ ００６７ ０５００

植被指数 ２０～４０ ０４０９ ００９４ ０３５４ ００７４ ０５７０

４０～６０ ０１３６ ０１０９ ０１７７ ００６４ ０３０９

０～２０ ０４６８ ００７０ ０５０９ ００５９ ０６４０

开花期 盐分指数 ２０～４０ ０５４８ ００８３ ０４１２ ００７１ ０６１８

４０～６０ ０１１２ ０１１０ ０２９３ ００６１ ０３４３

０～２０ ０４２０ ００７３ ０４４２ ００６４ ０６３４

光谱指数 ２０～４０ ０４５５ ００９１ ０４１３ ００６９ ０６０９

４０～６０ ０２１８ ０１０４ ０１２６ ００７１ ０３３６

　　由表８可知，在所有已构建的土壤盐分极限学
习机模型中，０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土壤深度处的
模型效果优于 ４０～６０ｃｍ，但也有例外，如在现蕾期
基于植被指数建立的４０～６０ｃｍ深度处的盐分模型
效果优于其他深度，它的建模集 Ｒ２和验证集 Ｒ２分别
为 ０４３２和 ０４１９，验 证 集 ＲＭＳＥ、ＣＣ分 别 为
０１０８％和０６２６。此外，对比发现，现蕾期的模型
效果整体优于开花期，特别是 ４０～６０ｃｍ深度处的
模型，差异更加明显。

２７　模型的综合评价
本文以通过灰色关联法筛选得到的不同指数

和对应的作物冠层温度为自变量，以相应的不同

深度土壤的含盐量为因变量，统计 ２个生育期的
数据，利用偏最小二乘回归、支持向量机、ＢＰ神经
网络以及极限学习机等建模方法，共计构建不同

类型的土壤盐分反演模型 ７２个，其模型反演效果
统计如表 ９所示。由于各个模型间的验证集
ＲＭＳＥ差异较小，为了更直观地观察各个模型之间
的区别，以验证集 Ｒ２、ＣＣ和 ＲＭＳＥ等评价指标为
参量，绘制出不同模型的模型评价指标堆积条形

图，如图 ８所示，以观察分析模型反演效果，图中
反演模型 ＰＬＳＲ ２０表示在０～２０ｃｍ深度处的偏
最小二乘回归模型，ＳＶＭ ２０表示在 ０～２０ｃｍ深
度处的支持向量机模型，ＢＰＮＮ ２０表示在０～

２０ｃｍ深度处的 ＢＰ神经网络模型，ＥＬＭ ２０表示
在 ０～２０ｃｍ深度处的极限学习机模型；ＰＬＳＲ ４０
表示 ２０～４０ｃｍ深度处的偏最小二乘回归模型，
ＳＶＭ ４０表示在 ２０～４０ｃｍ深度处的支持向量机
模型，ＢＰＮＮ ４０表示在 ２０～４０ｃｍ深度处的 ＢＰ
神经网络模型，ＥＬＭ ４０表示在２０～４０ｃｍ深度处
的极限学习机模型；ＰＬＳＲ ６０表示在 ４０～６０ｃｍ
深度处的偏最小二乘回归模型，ＳＶＭ ６０表示在
４０～６０ｃｍ深度处的支持向量机模型，ＢＰＮＮ ６０
表示在 ４０～６０ｃｍ深度处的 ＢＰ神经网络模型，
ＥＬＭ ６０表示在 ４０～６０ｃｍ深度处的极限学习机
模型。

从表９可以看出，就整体而言，无论是现蕾期还
是开花期，所建立的盐分模型均表现出了良好的反

演效果，但对比发现，现蕾期的效果要优于开花期。

对比不同指数类型建模发现，基于盐分指数和光谱

指数建立的模型反演效果更好。对比不同的土壤深

度建模发现，在０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ深度处建立
的盐分反演模型反演效果优于 ４０～６０ｃｍ深度处
的，特别是在开花期，这种情况更加明显。对比４种
建模方法可以看出，基于机器学习方法建立的盐分

反演模型精度更高，而在这３种机器学习模型中，反
演效果最好的是 ＥＬＭ模型，ＳＶＭ模型次之，最差的
是 ＢＰＮＮ模型。
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表 ９　不同建模类型的盐分反演模型反演效果统计分析

Ｔａｂ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｔｙｐｅｓ

生育期
指数

类型

土壤深

度／ｃｍ

ＰＬＳＲ ＳＶＭ ＢＰＮＮ ＥＬＭ

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＣＣ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＣＣ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＣＣ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＣＣ

０～２０ ０４０９ ００８３ ０５９５ ０４０２ ００８５ ０５１０ ０４３９ ００８０ ０６０５ ０３８６ ００８６ ０５９３

植被指数 ２０～４０ ０４６８ ００９９ ０４７０ ０４３７ ００９９ ０５０１ ０４０９ ００９９ ０４９３ ０４２６ ００９７ ０５２８

４０～６０ ０５１８ ００９７ ０６３４ ０４９８ ００９９ ０６３７ ０５１０ ００９７ ０６４６ ０４１９ ０１０８ ０６２６

０～２０ ０５５４ ００８１ ０６９９ ０５５０ ００７９ ０７０７ ０５４０ ００７８ ０６９５ ０５４５ ００７６ ０７１５

现蕾期 盐分指数 ２０～４０ ０５５４ ００８７ ０６５７ ０６０９ ００８７ ０６１８ ０５７２ ００８７ ０６４２ ０５９２ ００８７ ０６２７

４０～６０ ０５１３ ００９９ ０６７１ ０４５６ ０１０７ ０５０９ ０５８７ ００９１ ０６８１ ０５０８ ００９８ ０６４３

０～２０ ０５４７ ００８４ ０６９５ ０５７４ ００８０ ０７１１ ０７１８ ００６２ ０８１３ ０５２１ ００８８ ０６５２

光谱指数 ２０～４０ ０５３９ ００８９ ０６４２ ０５７６ ００９５ ０５０８ ０５４２ ００９３ ０５７８ ０５４５ ００８７ ０６５２

４０～６０ ０５６８ ００９３ ０６６１ ０４７７ ０１０８ ０４９５ ０５５８ ００９７ ０６０３ ０４１１ ０１０７ ０５３３

０～２０ ０３７２ ００６７ ０４９２ ０４００ ００６６ ０５３３ ０３０３ ００７１ ０３８６ ０３８８ ００６７ ０５００

植被指数 ２０～４０ ０３８４ ００７１ ０５５６ ０３３１ ００７９ ０４７４ ０３４８ ００７３ ０５３１ ０３５４ ００７４ ０５７０

４０～６０ ００６８ ００７９ ０２５５ ０２０３ ００６８ ０００８ ０１４０ ００７１ ０００４ ０１７７ ００６４ ０３０９

０～２０ ０５１０ ００５９ ０６８６ ０５２０ ００５９ ０６４１ ０５４８ ００５８ ０６４１ ０５０９ ００５９ ０６４０

开花期 盐分指数 ２０～４０ ０３８１ ００７４ ０５９８ ０４２１ ００７１ ０６４４ ０４４０ ００６８ ０６３９ ０４１２ ００７１ ０６１８

４０～６０ ００９７ ００８０ ０３０９ ０３７２ ００６５ ０５９３ ０１６３ ００７０ ０００１ ０２９３ ００６１ ０３４３

０～２０ ０４５５ ００６３ ０６５０ ０４９２ ００６１ ０６０３ ０４７５ ００６１ ０６２９ ０４４２ ００６４ ０６３４

光谱指数 ２０～４０ ０３５５ ００７５ ０５６５ ０４４３ ００８７ ０１４９ ０４５９ ００９３ ００１６ ０４１３ ００６９ ０６０９

４０～６０ ００７６ ００８０ ０２７１ ０３２４ ００６９ ０５１７ ０１９５ ００７１ ０００７ ０１２６ ００７１ ０３３６

图 ８　不同土壤盐分反演模型评价指标堆积条形图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂａｒｃｈａｒｔｓ
　
　　从图８中可以看出，在开花期的 ４０～６０ｃｍ土
壤深度处，建立的盐分反演模型效果明显差于其他

深度，各个条形图的长度出现较大差异。而在现蕾

期基于盐分指数建立的不同模型反演效果则比较均

匀，各个条形图长度差别不大。通过对现蕾期和开

花期的模型整体作对比，也可以看出现蕾期的模型

整体反演的效果更好，模型的稳定性也高于开花期。

同时还可以看出，大部分模型评价指标堆积条的最

长处均集中在０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ深度处，说明
这２个深度更适宜于盐分的反演。通过观察还可以
发现，即使在同一深度处，由于建模方法的不同，模

型的效果也会有很大的差异，这说明建模方法的选

取对盐分模型反演也很重要。

３　讨论

无人机遥感有着监测范围广、获取信息快以及
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工作效率高等优势，在大面积获取作物冠层信息方

面有着广泛的应用，也是未来精准农业的发展方向。

在葵花生长旺盛的生育期内，土壤中的盐分高低会

改变作物根域的水土环境，进而影响到作物的生长。

本文通过提取到不同生育期内葵花的冠层多光谱和

热红外信息，来对其对应根域不同土壤深度处的含

盐量进行建模反演，取得了较好的反演效果。文

献［４０］研究证明土壤盐分对葵花生长的限制会随
着作物生育阶段的增加而减弱，而文献［４１］在沙壕
渠试验站内进行的试验也得出了葵花不同生育期内

对盐分的敏感性存在显著差异的结论，本研究发现

葵花现蕾期对根系土壤盐分更为敏感，建模效果也

更好，与上述研究结果基本类似。已有研究表明盐

渍农田葵花的最大侧根深不到 ４０ｃｍ，且侧根密度
随深度的增加而降低

［４０］
。在本研究中，普遍存在

０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层深度处的葵花根系对土
壤盐分的敏感程度高于 ４０～６０ｃｍ的现象，这说明
土壤盐分对作物生长的影响程度与其根系的延伸程

度密切相关。此外，本研究中基于植被指数组构建

的盐分反演模型反演效果相对较差，这可能是由于

土壤盐分对作物最直接的影响就是覆盖度降低，进

而导致各种植被指数的变化，而本研究所选择的两

个生育期葵花长势旺盛、覆盖度较高，因此土壤盐分

对各种植被指数的作用不是特别明显。

通过添加包含有温度信息的热红外波段数据共

同构建盐分反演模型，可以使模型的整体性能更加

完备，已有学者做过类似的探索
［１３］
。本文在模型构

建方面采用了传统的偏最小二乘回归以及３种机器
学习算法，对比发现，盐分反演的机器学习模型精度

高于偏最小二乘回归模型，这可能是因为盐渍化农

田作物所反映的光谱信息与土壤参数之间的转换函

数是复杂的非线性关系，而机器学习具有自主学习

的能力，可以很好地处理这类关系，在反演土壤盐分

方面具有优越性
［３３］
。文献［２６］在利用多光谱和高

光谱融合影像反演土壤盐分时，同样发现机器学习

模型的反演效果明显优于统计分析模型。在３种机
器学习模型中，ＥＬＭ模型的效果最好，ＳＶＭ模型次
之，ＢＰＮＮ模型最差。这表明极限学习机作为一种
改进的神经网络算法，它的学习速率高、泛化能力

强，相比其他２种机器学习方法，更加适合于本研究
的土壤盐分反演。文献［２７］在基于光谱指数与机
器学习算法的土壤电导率估算研究中也用到了本文

的３种机器学习算法，最后的结果同样是 ＥＬＭ模型
表现最优，这说明 ＥＬＭ在土壤盐分的定量研究中拥

有广阔的应用前景。但值得说明的是机器学习方法

本身并无优劣之分，究竟哪种机器学习方法更适合

于土壤盐分的反演，目前尚无定论。

然而本研究也存在明显的不足之处，对于葵花

而言，苗期是其生长发育的关键时期，此时葵花的根

系较浅，不同土层深度的盐分与植被冠层信息之间

的关系也更为复杂，而成熟期的葵花根系活动范围

基本不再变化，此时期内根系土壤盐分的分布可能

会影响到作物的产量。由于试验条件的限制，本研

究只探索了葵花现蕾期和开花期土壤盐分特点，在

苗期和成熟期的结果如何，还有待进一步探索。此

外，作物的冠层光谱信息不仅与作物根系土壤盐分

有关，如文献［４２］探究了土壤盐分与施氮量交互作
用对葵花生长的影响，发现在０～２０ｃｍ的土层深度
中，土壤盐分在０５％上下时，会影响到葵花对氮肥
的吸收，进而影响作物长势。文献［４３］的研究则表
明在遥感反演土壤盐分的过程中，不同的土壤水分

和盐分条件下也会呈现出不同的光谱信息，因此，考

虑各种因素与土壤盐分的交互作用对作物冠层光谱

信息的影响应该是后续研究的重点。由于取样深

度、数据采集时间、建模和验证方法以及研究区域地

理环境的差异，本文的研究成果是否适用于其他地

区葵花的土壤含盐量反演还有待进一步研究。

４　结论

（１）对比不同生育期、不同土壤深度的盐分反
演模型发现，葵花现蕾期盐分模型的反演效果整体

优于开花期，０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土壤深度处的
盐分模型反演效果整体优于４０～６０ｃｍ深度处。

（２）对比不同指数类型变量组构建的盐分模型
发现，基于盐分指数和光谱指数变量组、结合冠层温

度构建的盐分反演模型效果优于基于植被指数组对

应的盐分反演模型。其中基于植被指数组构建的模

型反演效果最好的验证集 Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＣＣ分别为
０５１０、００９７％和 ０６４６，反演效果最差的验证集
Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＣＣ仅分别为０１４０、００７１％和０００４。

（３）基于机器学习方法构建的盐分反演模型效
果优于偏最小二乘回归模型，在所有构建的偏最小

二乘回归模型中，反演效果最好的模型 Ｒ２、ＲＭＳＥ和
ＣＣ分别为 ０５５４、００８１％和 ０６９９，对应的机器模
型反演效果最好的 Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＣＣ分别达到了
０７１８、００６２％和 ０８１３。在 ３种机器模型中，ＥＬＭ
模型效果最好，ＳＶＭ 模型次之，最差的是 ＢＰＮＮ
模型。
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