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基于 Sentinel-2影像的义和灌域裸土期农田土壤盐分反演
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摘  要： ［目的］ 为实现典型干旱灌区土壤盐分的高效监测与动态评估。  ［方法］ 以西北典型的义和灌域

为研究区，利用 Sentinel-2 多光谱影像构建多种光谱指数，并在裸土期同步采集表层土壤含盐量实测数据。

通过相关性分析筛选出对盐分敏感的光谱指数，结合支持向量机（SVM）、随机森林（RF）、LightGBM 和

XGBoost 4 种机器学习算法建立反演模型并进行精度验证。  ［结果］ 光谱指数有效抑制背景噪声干扰，显

著提高与实测盐分的相关性；4 种模型反演精度依次为 SVM>XGBoost>LightGBM>RF，其中 SVM 模型

表现最佳，建模集与验证集 R²均超过 0.80，MAE 分别为 0.85 和 0.71。基于最优 SVM 模型的多时相反演结

果显示，2022—2023 年义和灌域内非盐渍土与轻度盐渍土面积占主导地位，高盐分区域零散且年度间变化

较小，整体分布格局稳定。  ［结论］ 研究构建适用于义和灌域的高精度盐分反演模型，实现多时相动态监

测，为盐分异常区域早期识别、分区管理及差异化治理提供科学依据，对区域农业可持续发展和生态修复

具有重要参考价值。
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Inversion of Soil Salinity in Farmland during Bare Soil Period in 
Yihe Irrigation Area Based on Sentinel-2 Imagery
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Abstract: ［Objective］ This study aims to achieve efficient monitoring and dynamic assessment of soil salinity in 
typical arid irrigation areas. ［Methods］ The typical Yihe irrigation area in northwestern China was taken as the 
study area. Various spectral indices were constructed using Sentinel-2 multispectral imagery， and surface soil 
salinity data were simultaneously collected during the bare soil period. Through correlation analysis， salinity-
sensitive spectral indices were selected. Then， inversion models were established using four machine learning 
algorithms—support vector machine （SVM）， random forest （RF）， LightGBM， and XGBoost—and their 
accuracy was validated. ［Results］ The spectral indices effectively suppressed background noise interference and 
significantly enhanced the correlation with measured soil salinity. The inversion accuracy of the four models ranked 
as SVM>XGBoost>LightGBM>RF. Among them， the SVM model performed the best （R² >0.80 for both 
training and validation sets； MAE=0.85 and 0.71， respectively）. Multi-temporal inversion results based on the 
optimal SVM model indicated that from 2022 to 2023， the area of non-saline and mildly saline soil in the Yihe 
irrigation area dominated. Highly saline areas were scattered and exhibited minimal interannual variations， 
indicating a stable overall distribution pattern. ［Conclusion］ This study constructs a high-precision soil salinity 
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inversion model applicable to the Yihe Irrigation Area， enabling dynamic multi-temporal monitoring. It provides a 
scientific basis for the early identification of abnormal salinity areas， zonal management， and differentiated 
treatment， offering significant reference value for regional sustainable agricultural development and ecological 
restoration in arid regions.
Keywords: soil salinity； remote sensing； Sentinel-2； spectral index； SVM model
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土壤盐渍化是干旱与半干旱区常见的次生土地

退化形式，主要由强烈蒸发、浅埋地下水位及灌溉管

理不当等因素共同驱动，导致地表盐分持续累积，不

仅危害作物生长、破坏土壤结构、降低地力，更成为

制约农业可持续发展的核心生态障碍［1］。据联合国

粮农组织［2］统计，全球已有超 9.5 亿 hm2 土地受盐渍

化影响，占总可耕地面积的近 7%；我国盐渍化土地

面积约为 991 万 hm2，主要集中于黄河流域。该类区

域土壤盐分时空变异性强、演变过程隐蔽，治理周期

长、恢复难度大。针对盐渍化带来的农业与生态风

险，及时掌握其时空分布特征并开展动态监测，是实

现科学治理与精准干预的前提。

目前，土壤盐分监测主要依赖地面采样与试验分

析，虽在点位尺度具备较高精度，但因其周期长、成本

高、覆盖有限，难以满足大尺度、多时相动态监测需

求［3］。随着遥感技术的不断发展，基于卫星影像的盐

分反演方法日益成熟，凭借其大范围覆盖、周期性更新

和非接触式观测等优势，已成为干旱区盐渍化识别与

监测的有效补充，甚至在干旱区逐步具备替代潜力［4］。

已有研究［5-6］表明，不同遥感数据类型在盐分信

息提取中的适用性存在显著差异，对主流遥感数据

类型（如雷达影像  Sentinel-1、光学影像  Sentinel-2 及

Landsat-8）在盐渍土反演中的表现开展对比研究，结

果显示三者在空间分辨率、光谱敏感性、数据稳定性

等方面存在明显差异。其中，Sentinel-2 由于具备覆

盖可见光至短波红外的 13 个波段、高达 10~20 m 的

空间分辨率与 5 d 的重访周期，在干旱与半干旱区的

土壤盐渍化识别中表现最优，成为当前开展盐分遥

感监测的主流数据源［7］。

为增强模型对盐分的识别能力，研究者普遍采用

光谱指数对原始波段进行组合计算，构建植被指数

（NDVI）、湿度指数（NDWI）、盐渍指数（SI-T）等衍生

变量，以突出目标信息、削弱非目标干扰。相关研

究［8-9］表明，部分复合指数较单波段具备更高的敏感性

和区分度，在提升盐分反演精度方面具有明显优势，

已广泛应用于多区域、多尺度的盐渍化遥感研究。

尽管光谱指数显著增强遥感变量对盐分的响应能

力，但盐分反演过程仍面临变量间高度相关、响应关系

复杂等问题，传统的线性模型难以准确刻画其非线性

特 征 。 为 此 ，近 年 来 研 究 逐 步 向 以 支 持 向 量 机

（SVM）、随机森林（RF）、极端梯度提升（XGBoost）和
轻量梯度提升（LightGBM）等为代表的非线性机器学

习方法转向。此类模型具备出色的特征提取能力与非

线性拟合能力，能够更有效地处理高维、冗余及噪声变

量，提升模型的泛化性能与预测精度［10］。

土壤盐分反演模型在不同区域间存在明显的适

配性差异，主要受到土壤类型、地表覆盖特征及其光

谱响应规律等因素的综合影响，导致同一模型在不

同区域中表现出显著的精度波动［11］。因此，模型区

域适配性已成为限制盐分遥感建模推广与泛化应用

的关键瓶颈；另一方面，当前多数研究仍以单一时相

影像为基础进行建模分析，难以系统捕捉土壤盐分

的季节性变化与年度演化趋势，限制对盐渍化时空

动态过程的深入认知，也不利于支撑精准治理与持

续监测的现实需求。

因此，本文以西北典型灌区义和灌域为研究对

象，基于 2022—2023 年裸土期 Sentinel-2 影像，构建

支持向量机（SVM）、随机森林（RF）、极端梯度提升

（XGBoost）与 LightGBM 等 4 种非线性模型，开展多

时相土壤盐分反演，旨在筛选适用于本区域的高效

模型，并探究该区盐分分布格局及其时序变化特征。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究区位于内蒙古自治区河套灌区的义和灌域

（40° 54′31″~41° 13′20″N，108° 03′04″~108° 50′49″E）
（图 1），区域控制面积 6.03 万 hm2，现有灌溉面积

4.15 万 hm2。该区属温带大陆性干旱、半干旱气候，年

降水量 130~210 mm，年蒸发量为 2 100~2 300 mm，

地下水埋深为 0.5~3.0 m。区域灌溉方式以地面灌溉

为主，主要土壤类型为灌淤土、沙壤土和盐碱土，义和灌

域主要种植作物为玉米、葵花等，土地利用以农业为主。

受地形、气候及水文条件影响，约 60% 的土地受到不同

程度的盐渍化制约，严重影响区域农业生产和土地资源

的可持续利用［12］。
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1.2　数据采集与处理

1.2.1　野外数据采集与处理　本研究于 2022 年 4 月

25 日、5 月 29 日、10 月 22 日和 2023 年 4 月 19 日、5 月

19 日、10 月 22 日在内蒙古河套灌区义和灌域开展土

壤采样工作。采样点优先选择地形平坦、视野开阔

的农田裸土区域均匀布设，共设 35 个点（图 1b），各采

样点采用“S”形五点取样法［13］取 0~10 cm 表层土壤。

采样时使用手持 GPS 设备记录各点经纬度信息，为

后续与 Sentinel-2 卫星影像空间配准及建模分析提

供支持。

采样结束后，将所有样品带回实验室、自然风

干、去杂、过 2 mm 筛，按照 1∶5 的土水质量比配制土

壤悬浊液，经充分搅拌和静置沉淀后，使用电导率仪

测定滤液的电导率（EC，mS/cm）［14］。每个采样点以

5 个土样的电导率的平均值作为代表值。土壤盐分

质量分数（S）根据经验公式［15］折算：

S = 3.609 × EC1∶5 - 0.523 （1）
式中：S 为土壤盐分质量分数，g/kg；EC₁∶₅为 1∶5 土水

溶液电导率，mS/cm。

1.2.2　Sentinel-2 数据采集与处理　Sentinel-2 卫星

系统由 Sentinel-2A 和 Sentinel-2B 卫星组成，双星协

同观测将全球重访周期缩短至 5 d，Sentinel-2 卫星搭

载多光谱成像仪（Multispectral Imager，MSI），包含

13 个波段，覆盖可见光、红边、近红外和短波红外波

段，波长范围为 443~2 190 nm。影像空间分辨率分

别为 10 m（B2、B3、B4、B8）、20 m（B5、B6、B7、B8A、

B11、B12）和 60 m（B1、B9、B10）［16］。Sentinel-2 数据

具体参数见表 1。Sentinel-2A 与 Sentinel-2B 在观测

效果上具有一致性，为避免影像混用可能引起的数

据冲突并保证数据来源统一性，本研究采用与土壤

采样同期的 Sentinel-2A 多光谱遥感影像，数据通过

Google Earth Engine（GEE）平台获取。根据野外采

样时间，优先选取与采样日期同期或临近、云量<
5%、空间分辨率为 10 m 的 Sentinel-2A Level-2A 产

品，以确保地物信息与地面实测数据高度对应，本研

究中，所有采样时间均与卫星过境时间相差 0~1 d。
本研究在 GEE 平台对 Sentinel-2 影像进行大气

和辐射校正、空间裁剪、分辨率重采样和去云处理，

统一生成高质量地表反射率数据。随后，将采样点

坐标导入 ENVI5.6，提取对应像元的反射率，并计算

与土壤盐分相关的光谱指数。所有光谱特征与实测

土壤盐分数据一一配对，构建完整、准确的建模样本

集。研究利用 ENVI 5.6 软件对土地利用数据进行处

理，通过掩膜和矢量裁剪等方法，仅保留义和灌域的

农田区域，精准剔除林地、居民地等非农用地，从源

头上保证反演和分析仅覆盖实际农田范围，所有结

果均代表农田区域的盐渍化状况。

1.3　光谱指数构建

为全面表征土壤盐分与地表光谱特征之间的关

系，在已有研究［17-20］基础上，筛选并构建多种与土壤

盐分敏感的光谱指数，所选指数涵盖盐分指数、红边

指数和植被指数 3 类，包括 10 种土壤盐分指数、2 种

红边光谱指数和 8 种植被指数，共计 20 种光谱变量

（表 2）。将各光谱指数公式导入 ENVI 5.6 中进行波

段组合运算，确定坐标位置，一一对应实测土壤含盐

量点与光谱指数。

1.4　土壤含盐量反演模型的构建与验证

为确保建模样本和验证样本分布具有代表性和

均匀性，将 2022 年和 2023 年 4、5、10 月的全部采样点

（共 199 个）按照土壤盐分含量从小到大进行排序，依

据 7∶3 的比例，采用等间隔抽样法将样本划分为建模

集和验证集，有效保证 2 组样本在盐分水平上的覆盖

范围一致，分布均衡。

图 1　研究区位置和采样点分布

Fig. 1　Location of study area and distribution of sampling sites

表 1　Sentinel-2卫星基础参数

Table 1　Basic parameters of Sentinel-2 satellite

波段

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8

B8A
B9

B10
B11
B12

波段名称

Coastal
Blue

Green
Red

Red Edge 1
Red Edge 2
Red Edge 3

NIR
Narrow NIR

Water Vapour
SWIR-Cirrus

SWIR 1
SWIR 2

中心波长/
nm
443
490
560
665
705
740
783
842
865
945

1 375
1 610
2 190

波谱宽度/nm

20
65
35
30
15
15
20

115
20
20
30
90

180

空间分辨

率/m
60
10
10
10
20
20
20
10
20
60
60
20
20
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在变量筛选阶段，利用 Origin 2024软件对所有遥

感波段及光谱指数与实测土壤盐分进行相关性分析，

计算 Pearson 相关系数（pearson correlation coefficient，
PCC），筛选出与土壤盐分高度相关的光谱变量作为自

变量，实测含盐量为因变量，构建支持向量机（SVM）

模型和随机森林（RF）模型等传统机器学习方法，以及

极端梯度提升（XGBoost）模型和轻量级梯度提升

（LightGBM）模型等集成增强型高级机器学习算法。

支持向量机（SVM）模型是一种基于统计学习理

论的监督式回归方法，通过在高维空间中构建最优

超平面，达到对复杂非线性关系的精确建模。该模

型适用于小样本、高维度的数据预测。SVM 模型的

主要参数包括核函数（radial basis function，RBF）和
正则化参数 C，这些参数是通过超参数优化（如网格

搜索或交叉验证）获得的，而非使用默认值，选定的

最佳参数可以有效提高模型的预测精度。

随机森林（RF）模型是一种集成学习方法，通过建

立大量的决策树，并通过集成投票得到最终预测值。

该方法有效提升模型的稳健性和泛化能力，适合处理

多变量和非线性特征。RF 模型的主要参数包括树的

数量（n_estimators）、树的最大深度（max_depth）和最

小样本分割数（min_samples_split）。这些参数是通

过超参数调优确定的，如采用网格搜索的方式，可以

确保模型能更好地拟合训练数据。

极端梯度提升（XGBoost）模型属于增强型集成

学习方法，通过串行构建多棵回归树并不断优化残

差，具备自动特征选择和高效处理大规模数据的能力。

XGBoost的主要参数包括学习率（learning_rate）、树的

最大深度（max_depth）、子采样比例（subsample）等，

这些超参数经过调优，采用网格搜索方法来获得最

佳组合，以实现较高的模型拟合精度和泛化能力。

选取决定系数（coefficient of determination，R²）、
均方根误差（root mean square error，RMSE）和平均

绝对误差（mean absolute error，MAE）作为主要精度

评价指标。其中，R²越接近 1，表明模型拟合效果越

好；RMSE 越接近 0，说明估测误差越小，预测精度越

高；MAE 越小，模型预测效果越优［21］。

2　结果与分析
2.1　实测土壤含盐量

对义和灌域 2022—2023 年获取的 199 个土壤样

本进行统计分析。由表 3 可知，总体来看，不同时相

土壤含盐量差异明显，最大值与最小值之间跨度较

大，各采样期土壤含盐量的标准差为 3.472~5.260 g/
kg，变异系数均>1.0，属于高度变异水平，反映出义

和灌域农田土壤盐分在微地形、灌溉条件及地下水埋

深差异等因素共同作用下，呈强烈的空间离散特征。

表 2　光谱指数计算公式

Table 2　Calculation formulas of spectral indices

光谱指数

倒红边叶绿素指数（IRECI）
红外百分比植被指数（IPVI）

盐分指数（SI-T）

盐分指数（SI）
盐分指数（SI1）
盐分指数（SI2）
盐分指数（SI3）
盐分指数（SI4）
盐分指数（SI5）

盐分指数（SAIO）

盐分敏感指数（SSS-1）
归一化盐分指数（NDSI）
归一化植被指数（NDVI）

综合光谱响应指数（COSRI）
归一化差异指数（NDWI）

归一化绿波段插值植被指数（GNDVI）
最优化土壤调节植被指数（OSAVI）

增强型植被指数（EVI）
重归一化植被指数（RDVI）
归一化植被指数 1（NDVI1）

计算公式

IRECI = ( B7 - B4 ) /( B5 + B6 )
IPVI = B8/( B8 + B4 )

SI - T = 100 ×( B4/B8 )
SI = ( B2 × B4 )0.5

SI1 = ( B3 × B4 )0.5

SI2 = ( B32 + B42 + B82 )0.5

SI3 = ( B32 + B42 )0.5

SI4 = B11/B8
SI5 = ( B4 - B11 )×( B4 + B11 )
SAIO = ( B4 - B8 ) /( B3 + B8 )

SSS - 1 = B4 - B8
NDSI = ( B4 - B8 ) /( B4 + B8 )
NDVI = ( B8 - B4 ) /( B8 + B4 )

COSRI = ( B2 + B3 ) /( B4 + B8 )×( B4 - B8 ) /( B4 + B8 )
NDWI = ( B3 - B8 ) /( B3 + B8 )

GNDVI = ( B8 - B3 ) /( B8 + B3 )
OSAVI = 1.16 ×( B8 - B4 ) /( B8 + B4 + 0.16 )

EVI =[ 2.5 ×( B8 - B4 ) ] / ( B8 + 6 × B4 - 7.5 × B2 + 1 )
RDVI = ( B8 - B4 ) /( B8 + B4 )0.5

NDVI1 = ( B8A - B4 ) /( B8A + B4 )
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进一步分析分布形态可知，各时相土壤含盐量的

平均值均高于中位数，整体呈现正偏态分布特征，反

映出盐分分布具有明显的不对称性。结合国家土壤

盐渍化分级标准［22］发现，研究区样本以非盐渍土和轻

度盐渍土为主，部分时相仍出现中度及以上盐渍化甚

至盐土样本，整体呈低盐等级占主导而高盐斑块零散

分布的空间格局特征。同时，从时间变化特征分析，

不同时相土壤含盐量平均值与离散程度存在一定波

动，但未表现出显著的年际变化，表明在 2022—2023
年，义和灌域农田整体盐分水平保持相对稳定。

2.2　敏感光谱及光谱指数筛选

将 2022 年与 2023 年经过预处理后提取的各波段

反射率与实测土壤含盐量进行 Pearson 相关性分析。

由表 4 可知，不同波段对盐分变化的响应程度存在明

显差异，各单波段（B2~B12）反射率均与土壤含盐量

呈负相关，其中，红边波段 B6 和 B7 与土壤盐分的相

关性最强，相关系数分别为− 0.33 和− 0.31，表明红

边波段对地表综合反射差异更为敏感，更容易捕捉

由盐分差异引起的光谱变化特征。然而，整体来看，

单一波段对土壤盐分的表征能力较为有限，难以全

面刻画盐分变化的复杂特征。

在此基础上，将多波段组合构建的光谱指数与实

测土壤含盐量进行相关性分析（图 2）发现，光谱指数

与土壤盐分的相关性整体上明显高于单一波段。其

中，SI-T、COSRI、NDWI、NDSI、IRECI、IPVI、NDVI
和 SAIO 等 8 个光谱指数与土壤含盐量在 0.01 显著性

水平下相关，相关系数绝对值为 0.38~0.52，多波段组

合在一定程度上增强盐分信息的表达能力，同时不同

类型光谱指数对盐分的响应程度仍存在差异，即盐分

信息在不同光谱维度上的表现并不一致。

基于单波段和光谱指数的相关性分析表明，多

波段构建的光谱指数对地表裸土的盐分变化敏感性

更高。基于此，筛选出在 0.01 显著性水平下与土壤

含 盐 量 显 著 相 关 的 8 个 光 谱 变 量（SI-T、COSRI、
NDWI、NDSI、IRECI、IPVI、NDVI 和 SAIO）作为模

型输入特征，用于建立遥感影像与土壤盐分含量之

间的定量反演关系。

2.3　不同机器学习模型的土壤盐分反演精度评估

基于筛选得到的 8 个光谱指数作为输入变量，分

别构建 LightGBM、RF、XGBoost 和 SVM 4 种土壤含

盐量预测模型。由图 3 可知，4 种模型均能在一定程

度上反映义和灌域农田区域土壤含盐量的变化趋

势，但模型间拟合效果存在明显差异，LightGBM 和

RF 模型的预测点分布较为分散，在高盐和低盐区间

均存在一定偏离，整体拟合能力相对有限。XGBoost
模型的预测点集中程度有所提高，在中高盐区间表

现较好，但仍存在部分偏差。相比之下，SVM 模型的

预测点沿 1∶1 参考线分布更为集中，在不同盐分梯度

下均表现出较好的拟合效果。

表 3　土壤含盐量特征统计分析

Table 3　Statistical analysis of soil salinity characteristics

时间

（年-月-日）

2022-04-25

2022-05-29

2022-10-22

2023-04-19

2023-05-19

2023-10-22

样本数

合计

28

35

35

33

33

35

非盐

渍化

11

14

17

15

14

12

轻度

盐渍化

11

14

10

11

8

10

中度

盐渍化

2

4

1

2

5

6

重度

盐渍化

0

2

2

2

1

0

盐土

4

1

5

3

5

7

全盐量/（g·kg−1）

最大值

19.076

21.059

22.523

19.300

17.980

22.076

最小值

1.140

1.281

0.946

1.051

1.427

1.246

平均值

3.608

3.814

4.160

3.260

3.790

3.984

标准差

3.872

4.191

5.260

3.472

3.941

4.841

中位数

2.297

2.218

2.506

2.138

2.337

2.488

变异

系数

1.031

1.086

1.137

1.013

1.057

1.104

表 4　各波段反射率与含盐量的相关系数

Table 4　Pearson correlation coefficients between spectral 
band reflectance and soil salinity

波段

B2 （Blue）

B3 （Green）

B4 （Red）

B5 （VRE1）

B6 （VRE2）

B7 （VRE3）

B8 （NIR）

B8A （Narrow NIR）

B11 （SWIR1）

B12 （SWIR2）

相关系数（r）

−0.12

−0.11

−0.14*

−0.12

−0.33**

−0.31**

−0.10

−0.25*

−0.10

−0.15*

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。
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图 3　各模型含盐量预测结果

Fig. 3　Predicted soil salinity results using different models

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。
图 2　含盐量与光谱指数的相关系数

Fig. 2　Pearson correlation coefficients between soil salinity and spectral indices
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由表 5 可知，不同模型在建模集与验证集上的

表现差异不仅体现在精度水平上，也体现在预测结

果 的 一 致 性 与 稳 定 性 方 面 。 LightGBM、RF 与

XGBoost模型在验证集上的精度表现相对波动，说明

其对研究区盐分—光谱指数关系的刻画仍存在一定

不稳定性，受样本差异影响较为明显；相比之下，

SVM 模型在建模集与验证集上均保持较为一致的预

测性能，表明其在当前样本规模条件下对土壤盐分

与光谱指数之间复杂非线性关系具有更好的适配能

力和稳定性。

2.4　基于最优模型的土壤含盐量预测及时空分布特征

根据国家土壤盐渍化分级标准［22］，将义和灌域

采样点所覆盖区域划分为 5 类盐渍化类型，即非盐渍

土、轻度盐渍土、中度盐渍土、重度盐渍土和盐土。

基于筛选得到的 8 个光谱指数，采用 SVM 模型模拟

的土壤含盐量作为预测值。选取 2022 年 4 月 25 日、

5 月 29 日、10 月 22 日及 2023 年 4 月 19 日、5 月 19 日和

10 月 22 日共 6 个裸土期时相，将实测含盐量与 SVM
模型预测值进行精度评估（图 4），各时相 R²分别为

0.832、0.909、0.873、0.866、0.878 和 0.836，表明模型

在不同时相下均具有较为稳定的预测性能。

在此基础上，将每次的预测值作为土壤含盐量

的反演输入值，得到义和灌域农田区域不同采样期

的土壤含盐量空间分布反演结果（图 5），并统计土壤

盐渍化等级面积占比。由图 6 可知，2022—2023 年，

各时相土壤盐渍化等级面积比例整体变化幅度较

小，非盐渍土和轻度盐渍土面积始终占主导地位，中

度及以上盐渍化区域面积比例较低，年际间整体分

布格局保持稳定。

进一步对比实测土壤含盐量特征统计（表 3）可
知，反演结果在平均水平、离散程度及分布特征上与

实测数据变化趋势基本一致，说明基于 SVM 模型的

土壤盐分反演方法能够较为可靠地刻画义和灌域农

田区域盐分分布及其时序变化特征。

3　讨  论
土壤盐分显著影响地表光谱反射特性，尤其在可

见光与近红外波段表现出明显差异。遥感技术作为

盐渍化监测的重要手段，具备快速、客观反映土壤盐

分空间分布特征的优势。本研究基于 Sentinel-2 高分

辨率多光谱数据，提取构建多类光谱指数并结合实测

盐分数据开展反演，验证遥感影像对盐渍土壤的敏感

响应，与王坚等［7］、王宇璇等［19］结果一致，进一步支持

该技术在区域尺度盐渍化监测中的适用性。

表 5　各模型评价指标对比

Table 5　Comparison of evaluation metrics among different 
models

模型

LightGBM

RF

XGBoost

SVM

集合

建模集

验证集

建模集

验证集

建模集

验证集

建模集

验证集

R2

0.476
0.365
0.553
0.468
0.617
0.458
0.865
0.833

RMSE
2.599
2.486
2.399
2.276
2.287
2.071
1.379
1.180

MAE
1.250
1.481
1.441
1.305
1.467
1.529
0.858
0.716

2 4 6 8
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图 4　含盐量精度评估

Fig. 4　Model accuracy evaluation for soil salinity prediction
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相关性分析结果显示，SI-T、NDVI、NDWI 等复

合光谱指数与土壤盐分具有较强的相关性，显著优

于单波段，结合已有研究［23-24］，亦可见类似指数在其

他区域表现不一，反映其反演效果可能受区域特征

影响。但在本研究区，上述指数在多时相下均表现

稳定，证明其适合用于本区域的土壤盐分反演。

在筛选出与盐分显著相关的光谱指数的基础

上，考虑到盐分与光谱响应之间的非线性特征，研究

选取具备非线性拟合能力的 RF、SVM、XGBoost 和

LightGBM 4 种主流机器学习模型进行反演精度对

比。结果表明，SVM 模型在建模集和验证集上的 R²
分别为 0.865、0.833，显著优于其他 3 种模型；进一步

基于 SVM 模型对 2022—2023 年 6 个裸土期时相开

展精度评估，各时相 R²均>0.80，表明 SVM 模型在义

和灌域不同时间尺度下的土壤盐分反演中具有较好

的稳定性和适用性。

综合多时相反演结果分析发现，2022—2023 年

义和灌域土壤盐渍化总体格局稳定，非盐与轻度盐

0
04-25 05-29

(a) 2022年

盐土 中度盐渍土 轻度盐渍土 非盐渍土

(b) 2023年
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图 6　土壤含盐量等级面积占比

Fig. 6　Area proportion by soil salinity level

图 5　土壤含盐量空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of soil salinity

409



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

渍土占主导，未出现剧烈演变。各时相动态差异表

现出明显的季节性规律：4 月盐分相对较低，主要因

低温抑制蒸发、盐分上移受阻；5 月随气温升高、蒸发

增强，导致深层盐分向表层迁移，含盐量上升；10 月

在植被收获后蒸腾作用下降，土壤水分减少，进一步

加剧表层盐分积累。整体来看，土壤盐分的时序变

化主要受气候因素驱动，可能还与农业用水方式、耕

作管理等因素有关，需结合更长期的观测与农事背

景进一步分析。研究结果揭示气候-土壤-盐分之间

的耦合响应机制，证明遥感技术对盐分时序动态的

敏感识别能力。

研究取得较高反演精度得益于：1）采样时相与

卫星过境时间高度匹配（≤1 d），有效降低时间差异

带来的误差；2）采样区域为裸地区，避免植被干扰；

3）研究区地势平坦，地表类型相对单一，有助于减少

地形异质性干扰；4）经相关性分析优化后的光谱指

数具有较强的敏感性和代表性，确保模型输入变量

的科学性；5）选用非线性机器学习模型并优选出最

优的 SVM 方法，有效提升模型适配性与预测精度。

综上，研究在样本采集、数据处理与建模方法上的系

统性与针对性，为高精度盐分反演提供了坚实支撑。

但研究仍存在一定局限，如未考虑土壤水分对

光谱反射的调制效应，可能引入系统误差；采样点数

量受限，限制模型在更大范围内的推广性。未来研

究建议引入土壤水分等控制因子，增加时相与样点

数量，以构建更具通用性和时效性的反演模型体系，

为区域盐碱地精细治理与管理提供更强支撑。

4　结 论
1）筛选出以 SI-T、NDVI、NDWI 为代表的复合

光谱指数，在义和灌域对土壤盐分表现出更强的敏

感性和响应能力，整体优于原始单波段，明确本区域

高敏感光谱变量组合，提升反演精度。

2）4 种非线性模型中，SVM 模型表现最佳，建模

集与验证集 R²分别达 0.865 和 0.833，多时相验证 R²
均大于 0.80，展现出良好的泛化能力与时空稳定性，

适用于义和灌域农田土壤盐分反演。

3）基于最优模型开展多时相盐分反演结果表

明，义和灌域 2022—2023 年土壤盐渍化格局总体稳

定，轻度盐渍土占主导，与实地调查相符。该成果可

作为区域盐渍化状况判识与方法沿用的基础，为未

来年度反演及治理规划提供参考依据。

4）本研究通过多项策略协同提升反演精度，包括

采样时相与卫星过境高度匹配、选取裸地区域避免植

被干扰、研究区地势平坦减少背景复杂度干扰，以及

通过相关性分析与建模优选精简输入变量，最终筛选

出最优 SVM 模型。构建的“光谱指数筛选-非线性建

模-多时相反演”流程具备实操性与迁移性，可为干旱

灌区开展盐分遥感监测提供参考路径与方法借鉴。
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