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翅碱蓬高光谱植被指数对土壤化学性质的响应
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摘要:植被覆盖区土壤化学性质遥感监测一直是一个难点,往往只能通过生物地球化学的方法, 利用上覆植被信息

间接地反映。该研究通过野外采样分析的 17 个翅碱蓬( Suaeda salsa)光谱数据和其下土壤样品的理化分析配对

数据,探讨土壤化学性质与翅碱蓬高光谱植被指数间的关系。结果表明: 上覆翅碱蓬高光谱植被指数与土壤有机

质、全氮、速效钾之间均无显著相关, 高光谱植被指数( NDNI)可用于初步反映土壤全磷的含量变化, NDVI705可用

于初步反映土壤 pH 值的变化,而高光谱植被指数( MSI)可以很好地反映土壤盐分含量的变化。在此基础上, 建立

了土壤全盐量与 19个高光谱植被指数的偏最小二乘回归模型, 这为翅碱蓬覆盖区域土壤盐渍化遥感监测提供了

一种方法。

关键词: 翅碱蓬;高光谱植被指数; 土壤化学性质

中图分类号: TP79� � 文献标识码: A � � 文章编号: 1672- 0504( 2011) 03- 0086- 04

0 � 引言

土壤化学性质的空间分布是潜在的局地异质性

的总和,它们受生物学和地学等过程影响,使得区域

化变量在空间分布上存在差异性,因而产生异质的

土壤环境
[ 1]
, 进而影响着群落的结构和功能组成以

及物种竞争和植被动态
[ 2, 3]
。当研究区植被覆盖度

介于 25% ~ 35%时, 土壤化学性质只能通过上覆植

被光谱信息间接推断
[ 4]
。目前, 在植被遥感中研究

较多的是高光谱遥感技术, 涉及植被类型的识别与

分类、植物生化成分的估测、植物生态学评价、植物

养分水分和盐分胁迫等 [ 5]。植被指数是高光谱植

被遥感中最为常用的技术之一, 是由光谱数据中红

光波段和近红外区反射率的线性或非线性组合得

到的特征参数,可直接或间接用来估算植被的生物

量等参数, 定量指示植被的生长状况, 反映植被冠

层状态的信息 [ 6]。目前, 人们发展了很多高光谱植

被指数, 其中常见并有良好指示作用的部分高光谱

植被指数已被集成到商业遥感图像处理软件中。

传统的研究土壤化学性质和上覆植被生长关系的

方法,主要是通过生态学调查和采样进行
[ 7- 13]

, 关

于上覆植被光谱特征的应用鲜见报道 [ 14, 15]。本研

究利用同步测量的 17个翅碱蓬野外光谱数据和其

下土壤样品的理化分析数据,选用已被 ENVI集成

的部分高光谱植被指数进行计算, 以黄河三角洲湿

地生态系统演替的先锋植物 � � � 翅碱蓬 ( Suaeda

sal sa)为研究对象, 探讨土壤化学性质与翅碱蓬野

外光谱之间的关系, 建立翅碱蓬高光谱植被指数与

土壤化学性质的偏最小二乘回归模型, 为通过高光

谱遥感数据获取翅碱蓬生长状况、进而获得其下土

壤盐分等性状奠定基础。

1 � 研究区和数据准备

1. 1 � 研究区概况

研究区位于山东省东营市的黄河三角洲, 该区

域光照充足, 热量丰富,四季分明, 气温适中,雨热同

期, 风能资源丰富, 但降水年内分配不均,且蒸发量

大。黄河三角洲地区的土壤盐分含量高,原生盐碱

和次生盐渍化日趋加剧 [ 16]。

三角洲植被演替与土壤演替密切相关, 两者在

演替过程中相互影响。在黄河淤积的新的滩涂裸地

上, 抗盐能力较强的翅碱蓬群落首先出现, 使土壤

条件得以改善。在这种条件下, 有柽柳种源的地方

逐渐演替为柽柳灌丛,有獐茅伴生的翅碱蓬群落逐

渐发育成獐茅草甸。低洼处, 伴生植物芦苇逐渐成

为建群种发育成芦苇沼泽。柽柳、獐茅群落通过泌

盐作用及枯枝落叶的积累, 进一步降低了土壤的含

盐量,在含盐量为 5 g/ kg 的地段, 蒿类、狗尾草、白

茅杂草群落开始出现 [ 17] , 逐渐形成了如今黄河三

角洲的植被格局。翅碱蓬具有特殊的生物学效应,



它能使盐土脱盐, 增加有机质,改善土壤结构, 提高

肥力,为其他植物资源生长创造有利的生活条件,

同时它又是优良的饲料植物及救荒植物, 也是黄河

三角洲丹顶鹤、白鹭等的主要栖息地, 同时还起着

维持湿地生态系统正常演替、防风固堤、调节气候

等重要功能, 大面积翅碱蓬在海滩分布所形成的

� 红地毯�景观也是黄河三角洲湿地旅游开发的重

要资源[ 18 ]。近年来, 随着黄河三角洲湿地资源开

发的不断深入,以及黄河断流、湿地污染、海平面上

升、海岸线蚀退等一系列环境问题的涌现, 翅碱蓬

生境不断退化, 面临着严峻挑战, 这一过程增加了

盐生草甸土壤资源的时空分布异质性, 使得土壤 �

植被系统的生物过程愈来愈多地集中在丛状植冠

下的范围内, 形成丛状岛屿。然而, 关于土壤化学

性质如何影响翅碱蓬的生长及其空间分布, 需要深

入研究。

1. 2 � 野外光谱数据采集及预处理
选用美国 ASD公司的 FieldSpec�R Pro FR便携

式分光辐射光谱仪(波长范围为 350~ 2 500 nm) ,在

晴朗天气( 2007年 10月 16- 19日, 8� 30- 15� 30)
进行植被光谱测量,探测高度约植被上方 30 cm, 连

续测 5次。最后在室内利用已知 99%白板反射比值

将植被野外光谱测量值转化为植被反射率值, 取 5

次反射率平均值为该点植被的野外光谱反射率值,

由此获得 350~ 2 500 nm 范围内每个波段(光谱分

辨率:重采样后 1 nm, 波段数: 2 151 个)的反射率

值。在野外共获得翅碱蓬野外光谱 23个。由于大

气强吸收( 1 350~ 1 460 nm 和 1 790~ 1 960 nm )、

水汽及其它因素干扰, 野外光谱测量数据中, 仅 350

~ 1 349 nm、1 461~ 1 789 nm、1 970~ 2 002 nm 和

2 018~ 2 300 nm 范围内的 1 645个波段被用来研究

植被野外光谱特征。比较翅碱蓬野外光谱曲线, 剔

除了 6个异常光谱,剩余 17个翅碱蓬野外光谱用于

本研究。

1. 3 � 土壤样品采集及处理
在翅碱蓬野外光谱仪测量位置的下方, 利用荷

兰钻采集土壤样品,采样深度为 0~ 10 cm。对采集

的样品风干、碾碎,过 1 mm筛,进行土壤全盐量、pH

值、有机质、全氮、全磷和速效钾的测定[ 19]。其中,全

盐量( T SC)以土壤盐分八大离子的重量之和计算;

pH 值(水土比 2� 5 � 1)采用 PHS�3C 酸度计法测
定;有机质采用电热板加热- K 2 Cr2O7 容量法测定;

全氮采用开氏定氮法测定; 全磷采用 HClO4 �

H 2SO 4 法测定; 速效钾采用 NH 4OA c浸提、火焰光

度法测定。

1. 4 � 高光谱植被指数计算

通过高光谱遥感植被指数技术可提取植被生物

物理参数的定量信息, 监测植被的生长状况,因此高

光谱植被指数不断涌现。在本研究中, 选用已被

ENVI 4� 5集成的部分高光谱植被指数进行计算(表

1) , 其中第 1~ 4 个指数用来测量植被绿度, 第 5~ 7

个指数用来测量光能利用效率, 第 8个指数用来测

量冠层氮,第 9~ 11个指数用来测量干或衰老物质

碳, 第 12~ 15个指数用来测量叶子色素, 第 16~ 19

个指数用来测量冠层水分含量。详细信息可参见

ENVI 4� 5帮助文档。
1. 5 � 土壤化学性质分类与非参数检验

选用除 pH 值外的土壤全盐量、有机质、全氮、

全磷和速效钾 5个要素, 采用层次聚类分析法 (选

用类间平均链锁法, 距离测度选 cosine)对土壤样品

进行分类,距离测度为 10 时, 17 个土壤样品分为 4

类。为了比较 4 类土壤间上覆翅碱蓬前述高光谱

植被指数有无差异, 利用 Kruskal�Wallis T est进行

了多个独立样本的非参数检验。检验结果为, ND�
VI705、VOG1、SIPI、NDNI、PSRI、ARI1、ARI2、WBI、

NDWI、MSI和 NDII 的渐进重要性 (检验概率)均

小于 0� 05,表明其在 4类土壤中均有差异,特别是

用来测量冠层水分含量的 WBI、NDWI、MSI 和

NDII的渐进重要性(检验概率)均远小于 0� 05, 表
明其在 4类土壤中均有显著差异; 换言之, 下方土

壤化学性质的差异显著影响了上覆翅碱蓬冠层水

分含量。

2 � 土壤化学性质与高光谱植被指数关系分析

2. 1 � 土壤化学性质与高光谱指数相关分析
对土壤化学性质与翅碱蓬高光谱植被指数进行

Pearson相关分析, 结果表明: 在 0� 05显著性水平
下, 土壤全磷与 NDNI 显著相关, Pearson 相关系数

为 0� 488; 土壤 pH 值与 NDVI705、mSR 705、mND�
VI705、VOG1、MSI、NDII 显著相关, Pearson 相关系

数分别为- 0� 599、- 0� 542、- 0� 537、- 0� 535、0�532、
- 0� 503;土壤全盐量与 mSR705、mNDVI705、VOG1 显

著相关, Pearson 相关系数分别为 0� 565、0� 575、
0� 523,在 0� 01显著性水平下,土壤全盐量也与 ND�
VI705、SIPI、PSRI、CRI2、ARI1、ARI2、WBI、NDWI、

MSI、NDII 显著相关, Pearson 相关系数分别为

0� 652、- 0� 647、- 0� 673、0� 672、0�625、0� 713、0�730、
0� 648、- 0� 818、0� 799;而土壤有机质、全氮、速效钾
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表 1 � 高光谱植被指数计算公式
Table 1 � The calculated equations of the hyperspectral vegetation indices

代号 名称 计算公式 取值范围 绿色植被范围 备注

1 NDVI705 N D VI705 =
�750- �705
�750+ �705

( - 1, 1) ( 0. 2, 0. 9)

2 mSR705 mSR705 =
�750- �445
�705- �445

( 0, 30) ( 2, 8)

3 mNDVI705 mND VI 705=
�750- �705

�750+ �705- 2�445
( - 1, 1) ( 0. 2, 0. 7)

4 VOG1 VOG 1=
�740
�720

( 0, 20) ( 4, 8)

5 PRI PRI =
�531- �570
�531+ �570

( - 1, 1) ( - 0. 2, 0. 2)

6 SIPI SI P I=
�800 - �445
�800 - �680

( 0, 2) ( 0. 8, 1. 8)

7 RG RG=
MeanRed

Mean Green
( 0. 1, 8) ( 0. 7, 3)

8 NDNI N DN I=
log( 1/�1510) - log( 1/ �1680)
log( 1/�1510) + log( 1/ �1680)

( 0, 1) ( 0. 02, 0. 1)

9 NDLI N DL I =
log( 1/ �1754 ) - log( 1/�1680)
log( 1/ �1754 ) + log( 1/�1680)

( 0, 1) ( 0. 005, 0. 05)

10 CAI CA I= 0. 5� (�2000 + �2200) - �2100 ( - 3, 4) ( - 2, 4)

11 PSRI PSR I=
�680 - �500
�750

( - 1, 1) ( - 0. 1, 0. 2)

12 CRI1 CR I1= (
1
�510

) - (
1
�550

) ( 0, 15) ( 1, 12)

13 CRI2 CR I2= (
1
�510

) - (
1
�700

) ( 0, 15) ( 1, 11)

14 ARI1 A RI 1= (
1
�550

) - (
1
�700

) ( 0, 0. 2) ( 0. 001, 0. 1)

15 ARI2 A RI 1= �800 � [ (
1
�550

) - (
1
�700

) ] ( 0, 0. 2) ( 0. 001, 0. 1)

16 WBI WB I =
�900
�970

( 0. 8, 1. 2)

17 NDWI N D WI=
�857- �1241
�857+ �1241

( - 1, 1) ( - 0. 1, 4)

18 M SI M SI =
�1599
�819

( 0, 3) ( 0. 4, 2)

19 NDII N DI I=
�819 - �1649
�819 + �1649

( - 1, 1) ( 0. 02, 0. 6)

测量植被绿度

测量光能利用效率

测量冠层氮

测量干或衰老物质碳

测量叶子色素

测量冠层水分含量

注:此表编自 ENVI4. 5帮助文档。

与翅碱蓬高光谱指数之间均无显著相关; 土壤盐分

与翅碱蓬 MSI(湿度压力指数)相关系数最高, 呈显

著负相关, 即 MSI 值越大, 指示翅碱蓬冠层水分含

量越少。由此可见,土壤盐分越高,上覆翅碱蓬冠层

水分含量越大, 这一方面反映了翅碱蓬为喜盐耐盐

植物,另一方面也反映了其植物生理特性,即肉质枝

叶,富含水分。

2. 2 � 偏最小二乘回归分析

偏最小二乘回归分析是从应用领域中提出的

一种新型多元数据分析方法。在观测值数量少以

及存在多重相关性等问题时(在高光谱遥感中由于

经费、时间和人力的关系, 观测值少和高光谱波段

间多重相关问题都普遍存在) , 该方法具有传统的

回归方法所不具备的许多优点。它意义明确, 计算

简单、省时,建模效果好, 解释性强
[ 20]
。因此, 本研

究选择偏最小二乘回归方法进行土壤全盐量与高

光谱植被指数之间的关系研究, 土壤全盐量( TSC)

与 19个高光谱植被指数的偏最小二乘回归模型

( R 2= 0� 758)如下:

T SC= - 14� 9+ 7� 324 � ND VI 705 + 1� 406 � mSR705 +

4� 003� mN DVI 705+ 1� 473� VOG1+ 8� 400� PRI- 0� 539 �

SI PI + 5� 649 � N DNI - 4� 355 � NDL I - 34� 809 � CAI -

3� 613� PS RI + 0� 421 � CRI1 + 0� 130 � CRI2 + 0� 117 �

AR I1+ 0� 386 � ARI 2+ 14� 010 � WBI + 9� 075 � N DWI -

2� 887� MS I+ 4� 908� N DI I+ 1� 226� R G

从上述方程回归系数看: 土壤全盐量与 MSI、

PSRI、SIPI、CAI 和 NDLI(这些指数与翅碱蓬冠层

含水量呈负相关)起负向作用, 土壤盐分增加则翅碱

蓬冠层含水量增加, 土壤全盐量与其余高光谱植被

指数起正向作用, 土壤盐分增加则翅碱蓬冠层的绿

度、光能利用率等都增加,这表明土壤盐分对翅碱蓬

生长的正向作用。图 1反映了高光谱植被指数对于

土壤全盐量的重要性, 可见反映土壤全盐量最为重
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要的 3个高光谱植被指数为 MSI、NDII 和 WBI, 它

们均是用来测量翅碱蓬冠层水分含量的指数, 其次

为用于测量叶子色素的 ARI2和 CRI2。

图 1 � 高光谱植被指数重要性
Fig. 1 � Important plot of hyperspectral indices

3 � 结论与讨论

( 1)高光谱指数中与全磷、pH 和全盐量最大相

关的指数分别为 NDNI、NDVI705和 MSI, Pear son 相

关系数分别为 0� 488、- 0� 599和- 0� 818,可以用这
些高光谱植被指数反映下方土壤全磷、pH 值和全盐

量的变化,而土壤有机质、全氮、速效钾与翅碱蓬高

光谱指数之间均无显著相关。

( 2)土壤全盐量与高光谱植被指数偏最小二乘

回归分析表明,土壤盐分对翅碱蓬生长起正向作用,

M SI、NDII和WBI可以很好地反映土壤盐分含量的

变化, 其次为用于测量叶子色素的 ARI2 和 CRI2。

特别是 MSI,可以用作下方土壤盐分监测指标,在翅

碱蓬覆盖的区域进行土壤盐渍化监测。

( 3)本研究仅是 17个植被光谱- 土壤化学性质

配对样本研究的结果, 一方面还需增加样本量, 提高

翅碱蓬及下方土壤化学性质的取值范围, 进一步验

证所获结果, 提高其普适性;另一方面应增加土壤水

分测量数据, 以消除其对翅碱蓬长势的影响,增强翅

碱蓬与下方土壤化学性质的关系。

( 4)卫星遥感数据影响和限制因素(云、混合像

元等)较多,如何将野外光谱测量数据获得的结果最

终应用到卫星遥感数据中, 获得大范围的应用效果,

是需要深入探讨和研究的问题。
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Difference of Concentration of Tourism Website Information Flow Distance Decay and Its Examination

DENG L i- li, ZHANG Qiu- luan, FAN H ua, LU Zi, GUO Feng- yun

( Depar tment of Tour ism , College of Resource and Envir onment Sciences ,

H ebei N ormal Univ er sity , Shij iazhuang 050016 , China)

Abstract: Based on the paper of "Description o f D istance Decay Patterns o f T ourism Websites Info rmation F low and Calculation

of I ts Concentration" , the exponential decay model w as used to analyze tour ism w ebsite information flow distance decay fo rm

and concent ration differ ences from the angle o f t ourism website propert ies, meanw hile Z ipf Law w as applied to examine its con�

centr ation characteristics. The results ar e as fo llow s: 1) The tourism w ebsites w ith differ ent natur e have differ ent information

flow distance decay fo rms. T ourism w ebsite informat ion flow distance decay fo rms have show n differ ent char acter istics r espec�

tiv ely in t ourism depar tment w ebsite, tour ism ent erprise w ebsite and tour ism destination w ebsite, w hich is the tour ism w ebsite

info rmation flow dist ance decay is v ery accord w ith exponential decay model, basically accord w ith exponential decay model and

do not fit t he exponential decay model. 2) The concentr ation of information flow distance decay o f the tourism w ebsit e w ith dif�

ferent nat ur e is difference. The tour ism depar tment w ebsite information flow distance decay has obv ious lo cal concentr ation

characterist ics. T ourism enterpr ise w ebsit e information flow dist ance decay has bo th local concentrat ion and economic concentr a�

tio n character istics. T ourism destinat ion website information flow distance decay has obvious economic concent ration character�

istics. 3) Most fr actal dimension value ar ound 0. 5 means that the concentr ation of tourism w ebsite information f low distance de�

cay is str ong. The differ ence o f fractal dimension value show s that t he concentrat ion o f tour ism w ebsite info rmation flow dis�

tance decay is different in different nature tourism websites. The sequence�scale o f tour ism w ebsit e information flow is accord

w ith Zipf Law . Its fir st pro vince is w ebsite location pro vince o r pro vinces ar ound. T he fir st four pr ov inces for sequence�scale are

developed prov inces which can explain tour ism website info rmation f low distance decay having both lo cal concentrat ion and eco�

nomic concentr ation characterist ics. 4) The Z ipf ex aminat ion o f tour ism w ebsit e information flow distance decay concentr ation

has conf irmed the general significance o f space distance concentr ation character istics.

Key words: tour ism website; info rmation flow; exponent ial decay model; Zipf�s Law ; concentration
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Hyperspectral Vegetation Indices of Suaeda Salsa in Response to Changes of Soil Chemical Properties

L IU Q ing- sheng, ZH ANG M in, N ING Ji- cai, LIU Gao- huan, FU X in, H UANG Chong

( State K ey L aborator y of Resources and Envir onmental I nf ormation Sy s tem , IGS NRR , CAS , Beij ing 100101 , China)

Abstract: I t is difficult to monito r soil salinization at the regions covered by vegetation. In general, the above cover ed vegetation

info rmation was used t o indir ect ly monito r the so il chemical proper ties on the basis of bio�geochemica l method. In this paper ,

S uaed a salsa spectra and so il pr operty data w ere gotten through measur ement o f seventeen pair ed�samples, w hich w ere used to

study hyperspectral vegetation indices of Suaeda salsa in response to changes of so il chemical properties. The results showed that ther e

were not significant relationship betw een hyperspectral vegetation indices and organic matter, total nitrogen and available potassium of

soils, and NDNI and NDVI705 could be elementarily used to r eflect total phospho rus and pH of so ils r espectively, and MSI could be

used to monitor soil salt content ver y good. F inally the partia l least squar es reg ression model betw een so il sa lt content and t he

nineteen hyperspectral v egetation indices w as made, which indicated that so il salt content was beneficial t o Suaeda salsa

g row th, and MSI could be used as the index for monitor ing so il salinization at the reg ions cover ed by vegetation.

Key words: S uaed a salsa ; hyperspect ral vegetat ion index ; so il chemical pr operty
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