
 

滨海盐土遥感监测的发展趋势 
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摘 要  重点阐述国内外滨海盐土遥感监测内容与监测技术的进展，指出尚存问题以及未来的发展趋势。近年来

滨海盐土遥感监测，在空间识别上，从基于影像光谱及色相特征的目视解译向计算机自动判读逐渐演变；在盐土性

质反演上，由离散样点的统计建模逐渐扩展为空间连续的智能反演；在盐渍化程度监测方面，正由单纯通过土壤理

化性质表征盐渍化程度向滨海生态系统的综合监测方向发展。滨海盐土遥感监测深受水分、植被等因素的影响，还

存在较大的不确定性，在反演精度、模型通用性以及数据管理上仍有很大发展空间。滨海盐土遥感监测正向时效性、

动态性、智能化方向发展，建立多尺度空间的滨海盐土质量通用反演模型以及有效的海量盐土遥感数据管理机制将

是未来研究发展的必然趋势。 
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滨海盐土由沿海地区的盐渍淤泥发育而成，含有大量的可溶性盐类。由于含盐量高，对作物生

长有较强的抑制或毒害作用，使得该类土地生产力很低。我国滨海盐土在沿海各省都有分布，其中

面积最大的是山东、江苏和浙江
[1]
。这类土壤资源拥有得天独厚的水热资源，所以其开发潜力巨大，

很多地区已视其为后备耕地资源和畜牧业、养殖业、盐业的开发基地。随着我国沿海大开发战略的

推进，滨海盐土将是未来重要的土壤资源，因此，滨海盐土研究一直受到重视。另一方面，滨海地

区物质迁移转化频繁，人类活动响应剧烈，滨海盐土在自然和人为双重作用下演化相对快速，是研

究土壤演化的理想类型。 

近 30 年来，滨海盐土遥感监测内容与技术发展迅速。早先的研究通过多光谱影像特征进行滨海

盐土区域分布范围的识别，为滨海盐土遥感监测技术的发展奠定了基础，但由于受空间分辨率的限

制，区域分布范围的识别精度受到了影响，且难以向盐土性质反演的方向发展。随着高光谱技术的

应用，盐土理化性质的遥感反演成为研究热点；进入 21 世纪，遥感技术和 GIS 技术等新技术与土壤

资源学科逐渐加速融合，滨海盐土遥感监测重点转向土壤盐渍化程度和盐土土壤质量的定量表征，

在农业可持续发展和生态环境建设中发挥更为重要的作用。总而言之，国内外滨海盐土的遥感监测

的发展体现了时效性、精确性与智能化的特点，并呈现宏观-微观-宏观的发展态势[2-8]。 
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在现有综述性研究中，关元秀 
[7]从目视解译、数字图像处理 2 个方面阐述了盐渍化土壤遥感监

测的技术进展，并简单介绍了遥感动态监测的方法。Metternich
[8]从数据源、盐土制图等方面对盐土

遥感监测研究进行总结，并提出现有研究在处理时间变化、植被光谱干扰上的不足。上述论文仅对

泛指盐土进行综述，并集中描述具体的技术手段，未突出滨海盐土的特点以及遥感研究的总体态势。

因此，本文试图从滨海盐土区域分布监测、性质反演以及盐渍化程度动态监测 3 个方面论述当前国

内外滨海盐土遥感监测的研究进展，指出研究工作尚存问题和未来发展趋势，为有效进行动态、快

速和大范围的盐土区域调査，合理利用并开发滨海盐土资源提供理论与科学依据。 

 

1 滨海盐土区域分布遥感监测 

20世纪70年代以来，多波段、多时相的遥感数据在滨海盐土空间范围识别中发挥着越来越重要

的作用。近10年来，随着星载成像光谱仪的研究开展，高光谱技术不断发展并得到了广泛应用，其

空间分辨率提升到了纳米（nm）数量级。与此同时，滨海盐土空间识别解译在技术手段上也得到了

快速提升，基于影像色相以及光谱响应特征的传统目视解译向计算机自动判读逐渐转变。 

1.1 基于色相与光谱特征的目视解译 

针对滨海盐土地理环境景观特征
[9]
以及其盐碱化程度高的特殊性，目视解译常用的判别依据是

图谱颜色与土壤在不同波段上的光谱响应特征
[10-14]

。Dehaan
 [10]认为通过植被信息提取盐渍土范围精

度更高，从而采取间接解译的方法，首先利用1997年128通道的HyMap影像获取澳大利亚

Murray–Darling流域5种耐盐植物的光谱信息，结果发现盐土植被在可见光与近红外波段有区别于一

般植被的光谱信息，最终创造了利用植被提取盐土范围的方法，并利用解译结果编制了盐渍土空间

分布图。Dwivedi
 [13]通过TM数据监测印度中部Indo-Gangetic冲积平原的盐渍土范围，证明TM数据1、

3 和5 波段组合所含信息量最大，盐土识别的最佳波段合成方式是标准假彩色合成。上述研究都首

先通过遥感影像以及地形图、土壤图和土壤调查报告等相关资料，从中提取影像特征(色调或色彩, 

即波谱特征) 和空间特征(形状、大小、阴影、纹理、图形、位置和布局)，并通过野外调查验证，

对解译结果进行必要的补充和修正
[15]

。它们充分利用了遥感影像提供的空间与属性信息，但受影像

光谱分辨率与空间分辨率的限制以及主观因素的影响，它们在较为单一的内陆盐土地区有着较高的

精度，但并不能满足滨海盐土地区较为复杂的地理环境的需要。 

1.2 基于分类算法解译滨海盐土区域分布 

相比于内陆干旱区盐土，滨海地区物质迁移转化频繁，多数盐土已经被开垦为耕地，植被覆盖

率较高，因此滨海盐土的遥感解译难度较普通盐渍土高。早期的目视解译法易受主观因素影响，植

被等地物的干扰也降低了其解译的准确性。20世纪80～90年代，计算机自动判别技术开始应用于滨



 

海盐土遥感解译的研究中，主要体现在利用专业软件进行光谱变换以及通过分类算法自动判别两个

方面。 

在光谱变换方面，主要方法有K-T变换、K-L变换、缨帽变换、HIS与PCA变换等
[16-18]

。关元秀

等
[18]

通过20 世纪80 年代中期、90 年代中期和末期的3组TM遥感数据，基于地物光谱特征以及地下

水监测数据，通过缨帽变换，以及对亮度、绿度和湿度分量假彩色合成，在遥感影像上提取滨海盐

碱地信息，进行黄河三角洲各主要用地类型的解译制图，并与传统的目视解译法进行比较，结果证

明原始方法的精度只有60%，而经过光谱变换后的解译精度达到了80%。 

分类算法方面，研究首先通过野外调查和计算机预判读，建立盐碱土与影像特征之间的对应关

系，然后选择训练样本进行统计分析，用适当的算法对遥感数据分类。较为传统的算法包括最大似

然法、最小距离法、K-Means 法等。尹世源
 [19]

在 S101 图象处理系统上, 对山东丁字湾陆地卫星影

像进行一系列处理,通过最大似然法解译滩涂区域分布，结果证明在影像上的白色区域多为滨海盐

土，而海水则呈浅灰色。这些算法的特点是图像分辨率越高, 则分类越容易，但对同一地区范围,

空间分辨率越高，像元数会成倍增加，大大增加了计算工作量。近 20 年来，计算机分类算法向智能

化发展，并在方法与内容上不断更新，矢量机（Vector machine）和决策树等智能算法越来越普及。

与此同时，为了提高解译精度，很多学者在分类算法中应用了计算机数字图像处理技术
[20-21]

，首先

对不同时相的遥感数据进行几何校正和配准，然后对不同时相的影像进行辐射归一化处理。常用的

辐射归一化方法有最大-最小归一化法、平均标准方差法、全景简单线性回归法和直方图匹配法等。

最后通过逐个像元对比和分类后对比两种方法进行计算机自动识别。Dwivedi 等
[2]
采用主成分变换、

影像差值法、影像比值法和分类后对比法，将 1975 年与 1992 年两个时相的 TM 影像应用于

Indo-Gangetic 冲积平原的盐碱土动态变化监测，发现这几种方法对监测盐碱土演变都有一定的效果，

但对于有目的的演变监测，分类后对比法更合适。 

 

2 滨海盐土理化性质的遥感反演 

进入20世纪80年代末，滨海盐土遥感监测研究逐渐向土壤理化性质反演方向深入，主要研究对

象是代表性强，时空变化剧烈，能够反映盐土特征的指标，包括土壤盐分及其相关的土壤质地和有

机质含量等。 

2.1 滨海盐土理化性质光谱反演 

滨海盐土理化性质的光谱反演经历了多光谱向高光谱的转变，早期研究通过多光谱影像反演土

壤性质，2000年左右，基于高光谱的滨海盐土性质反演研究得到了广泛普及，并逐渐形成较为完整

的研究体系。 

在多光谱影像反演土壤性质的研究中，曾志远
[22-23]

利用美国Landsat-1 1972年11月15日拍摄的



 

1:100万卫星图像，借助多元非线性回归方法，探测新疆南部塔里木盆地北缘盐渍土区土壤表层

（0~20cm)有机质含量和全氮含量，把有机质含量和全氮含量表示成卫星图像四个波段辐射值的函

数。此类研究为土壤性质遥感反演研究的进一步发展提供了方法和理论基础，但受光谱分辨率所限，

精度上无法满足滨海盐土的研究要求。 

20世纪90年代以来，高光谱遥感作为遥感学历史上一个概念与技术的创新开始广泛运用于土壤

学研究。其能够提供最高l0nm分辨率的目标地物光谱信息，可以捕获地物识别标志性的光谱吸收带，

在土壤性质反演上较之多光谱影像有着更强的准确性与时效性
[24-25]

。 很多学者通过土壤高光谱信息

的获取开展了有机质、盐分等滨海盐土特征指标与采样点光谱之间定量关系的反演研究
[26-28]

。扶卿

华利用野外样点的地面实测光谱数据建立土壤盐分含量的统计模型，并与Aster影像结合，利用该影

像的反射率反演了渤海沿岸黄骅市滨海盐渍土的盐份含量，并提出植被指数（NDVI）对盐分遥感的

干扰规律和适宜于盐分遥感的特殊波段，同时证实土壤盐分高低对飞蝗产卵地选择等方面有着直接

影响
[28]

。 

时至今日，滨海盐土理化性质的高光谱反演已经形成公认并且完整的研究体系。大多数研究虽

然在高光谱信息的获取以及土壤性质的选择上各不相同，但是均基于以下工作流程：首先将土壤样

本分为计算组样与验证组样，利用室内分析仪器测定滨海盐土指标值（水、有机质、盐分等）与计

算样本，在一定波长范围内光谱曲线不同的变换形式进行比对分析，根据光谱反射率的波峰与波谷

等特征选取各指标的敏感波段 。然后基于优势波段，建立数学模型，并通过验证样本进行验证，预

测结果通过均方根误差（Root Mean-Square Error，RMSE）进行评价，具有最小RMSE的光谱波段或波

段组合为所选择的波段或波段组合
[29]

，从而建立最佳反演模型。其中，光谱预处理和数学模型的选

取是区分反演方法并影响反演精度的关键所在
[30-33]

。  

经大量研究验证，可见光、近红外和中红外被公认为是土壤性质的重要响应波段
[34-36]

,而从光谱

的响应特征角度分析，随土壤水分的增加,土壤光谱反射率在整个波长范围内降低,尤其在760、 970、 

1190、 1450、 1940 和2950 nm等水分吸收波段
[37]

 。土壤有机质含量与整个可见光波段的反射率、

0. 62~ 0. 66 μ m的反射率、0. 6 μ m处呈高度负相关(幂函数关系)
[38]

 。451.42~ 593.79nm的土壤反

射率对盐分含量较为敏感，较适于反演土壤盐分含量。 

2.2 滨海盐土理化性质区域分布反演 

进入 21 世纪，盐土理化性质反演不再仅仅基于采样点的传统统计建模，而是向区域空间分布建

模开拓。从机理上分析，GIS 空间信息技术以及计算机智能算法的快速普及与应用促成了这种转变。 

利用 GIS 在时空数据处理与分析上的优势，一些研究通过多种空间插值算法，对遥感影像进行

点到面的重构，实现盐土性质区域变异规律的预测
[39-40]

，严海兵
[40]

选取了中巴资源卫星(CBERS)2006

年至 2007 年间的 4 幅影像，以江苏省盐城市和南通市境内自海岸线向陆地 25km 范围内的滨海盐土



 

为研究对象，将地统计法与高光谱技术结合，分析了盐土有机质、速效磷、速效钾、pH 和电导率的

空间变异程度，并采用普通克立格法(Ordinary Kriging)进行空间插值,得到各组土壤有机质含量的空

间分布图，证明了滨海盐土养分含量会因土壤层面以及距离海岸线远近程度的不同而产生差异，有

机质含量的等值线分布与海岸线走向较为吻合。另一方面，也有很多研究以计算机为载体，利用数

据挖掘、神经网络、决策树等智能算法规则，将大量无序数据转换成有用的信息知识，达到盐土性

质反演的目的。王耿明
[41]

首先以松辽平原八大盐基离子含量为参考值，估算盐碱土含盐量，然后利

用 2001 年至 2005 年间的 4 幅 Aster 遥感影像，进行盐碱土光谱特征分析，以 Aster 影像的 1、2、3

波段作为输入，以含盐量作为输出，尝试构建基于 BP 神经网络的盐碱土含盐量遥感反演模型，通

过对比发现反演模型精度比传统统计模型有了显著提高。 

大量研究证明滨海盐土土壤有机质、水分的空间变异规律基本一致，离海岸线越远，有机质与

水分含量越高，盐分含量则越低。在反演精度上，有机质含量估测的 R
2
值可达 0.96

[42]
，但盐分的反

演受植被覆盖因素干扰较大，随着 NDVI 的减小，土壤光谱与土壤盐度的相关性有着明显增强的趋

势。 

 

3 盐渍化程度遥感监测 

进入21世纪，随着我国沿海大开发的深入以及国家对土壤生产力状况关注度的提升，土壤盐渍

化问题受到了更为广泛的关注
[43]

。土壤盐渍化是土壤以及周边自然生态环境各要素综合作用产生的，

不同程度盐渍化土壤的治理、开发方式也存在区别，因此盐渍化程度的遥感监测是该地域滨海盐土

合理利用开发的基础与前提，目前，研究正从通过土壤理化性质表征盐渍化程度的单一监测向以滨

海生态系统为研究对象的综合监测转变。 

3.1 基于土壤组分之间关系的盐渍化程度遥感监测 

盐渍化程度遥感监测的早期研究以土壤本身为研究对象，借助星载高光谱遥感影像的多通道图

谱特征，与土壤高光谱信息结合，建立室内土壤光谱-野外土壤光谱-遥感影像之间的互映射模型（图

1），实现对滨海盐土盐渍化程度时空变化的监测
[44-47]

。张东
[44]

利用2007年江苏省射阳沿海滩涂的星

载高光谱遥感影像Hyperion，根据低潮位下沉积物的短波红外光谱反射率与沉积物组分(砂、粉砂、

黏土) 含量之间的强相关关系，选择2102nm为特征波段，建立了高光谱定量遥感反演模型，获取初

步的逐像元沙、粉砂和黏土含量，然后采用线性均衡化处理方法对初步反演结果进行修正，并结合

Shepard 三角分类法建立对照表，自动确定出每一像元对应的沉积物类型，从而得到滨海盐土盐渍

化程度的分级结果，总体验证精度为87.19%。 

此类研究实现了土壤性质高光谱空间反演向盐渍化程度监测的转变，研究体现出微观向宏观的

发展趋势，但是滨海地区物质迁移转化频繁，土壤盐渍化程度也受多种因素影响，仅仅以土壤理化



 

性质为监测指标明显不够，研究需要面向整个滨海生态系统，以提高盐渍化程度监测的精度。 
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图 1 滨海盐土光谱与影像互映射模型（a 实验室光谱，b 野外光谱，c 卫星高光谱影像） 

Fig. 1 Spectrum of coastal saline soil and image mutual mapping model (a spectrum obtained in lab; b. spectrum obtained in 

the field; c. satellite hyperspectral image) 

3.2 基于滨海生态系统的多学科综合监测 

随着学科之间联系与融合的深入，越来越多的学者意识到盐渍化程度不仅受土壤本身性质的影

响，更与其所处的生态环境密不可分。因此，近年来很多研究通过多学科理论与技术的集成，对滨

海地区生态环境进行系统化的监测与管理。研究内容主要分为两个方面，一是 GIS 与计算机科学在

滨海盐土遥感研究中的进一步应用，主要体现为方法技术上的更新，二是地球物理、水文地理等学

科的融合，主要体现为理念上的扩展。上述研究最终实现了基于滨海生态系统的土壤盐渍化程度与

土壤质量的动态监测，取得了良好的研究成果。 

一方面，很多学者利用计算机智能算法与 GIS 技术在集成并分析多种空间数据上的优势，通过

一体化的管理模式将多源空间信息与地面土壤信息集成耦合，形成一套完整的滨海盐土盐渍化程度

以及土壤质量管理与评价体系
[48-49]

。Corwin
[47]指出利用 GIS 的空间信息集成，可以通过最小化的数

据成本获取最大量的变量与敏感参数，并将地下水模型与 GIS 提供的空间信息集成，通过地下水流

动来实时反演土壤盐分迁移，从而实现盐渍化程度的动态表征。Farifteh
[49]以荷兰西北部的 Texel 岛

屿以及匈牙利东北部的 Tedej 沿海区为研究区，基于 HyMap 影像，比较了偏最小二乘回归（PLSR）

和神经网络（ANN）等较为通用的计算机智能算法在定量表征并预测盐土质量上的优劣，结果两者

都能较好的拟合反射率与盐渍化程度之间的关系，其中 PLSR 精度略高，从而证明多元回归模型是
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滨海盐土质量建模的最佳手段。另一方面，许多学者将植物学、地球物理学以及水文地理学的模型

及技术应用到滨海盐土盐渍化程度以及质量监测中，电导率、磁化率、放射性以及地下水平衡、植

被覆盖等要素常常被用作盐渍化程度的监测指标，研究领域得到了进一步扩展
[50-53]

。Silvestri
[53]基于

1998 年 9 月 MIVIS 卫星提供的高光谱影像与 DEM 地形数据，对意大利威尼斯湖流域的植被空间分

布状况进行研究，证明了植被与盐渍化程度之间显著的相关性，并通过多元线性回归建立预测模型。 

经大量研究验证，以水、有机质和盐分为代表的土壤理化性质以及以植被、气候、农业产值为

代表的综合性因素被认为是表征滨海盐土盐渍化程度的关键指标。滨海盐土盐渍化程度越低，其土

壤含水量、有机质含量越高，且农业产量越高。多数研究的平均精度在0.7左右，总体而言基于高光

谱技术的滨海盐土盐渍化程度研究可以达到有效结果。 

 

4 结论与展望 

遥感数据源的更新与多学科技术的不断融合是促进近几十年来滨海盐土遥感研究迅速发展的关

键因素。高光谱、高空间分辨率遥感数据源的出现以及多源遥感数据的广泛应用，在提高研究精度

的同时，也使研究领域得以从滨海盐土的范围识别向土壤理化性质与盐渍化程度监测方向发展；GIS、

计算机、地球物理等学科与遥感技术的不断融合，既使研究从土壤本身扩展到了滨海生态系统的层

面，也为研究进一步充实提供了基础。总体而言，滨海盐土遥感研究的发展呈现出时效性、动态性、

智能化的特点，但问题依然存在。首先，滨海盐土盐渍化程度以及土壤质量的表征缺少统一的空间

多尺度定量模型，现有方法存在较大时空不确定性，使不同空间区域内的反演模型通用性不佳；其

次，对逐年增多的大量盐土遥感数据缺乏有效的管理机制，不利于数据的充分利用。因此，滨海盐

土在时空尺度上的动态定量监测以及数据与模型的系统化管理将是未来研究的重点，归纳为以下 3

个方面。 

（1）多源遥感数据的有效应用。未来研究在遥感数据源方面，不仅要注重分辨率与精度的提升，

更重要的是将高光谱与多光谱遥感数据合理结合，从而充分利用数据的光谱信息、空间信息和时间

信息，并提高大气校正的精度，从而不断推动滨海盐土计算机判读技术向前发展。 

（2）海量滨海盐土遥感与高光谱数据库的建立与管理。在提倡科学数据共享的未来，遥感工作

者可掌握海量滨海盐土数据，但如今影像数据与光谱数据往往独立存在，如英国的萨特勒 Sadtler 光

谱数据库等，这样无序且割裂的数据形式使研究无法形成完整体系，需结合 GIS 与计算机技术，以

空间数据库的形式对这些数据进行集成与管理。浙江大学的农业资源信息数据库已经进行了较好的

尝试，但如何建立完整的国家滨海盐土空间数据库，并向世界范围拓展，研究尚需在数据共享性以

及存储机制上进一步加强。 

（3）空间多尺度、高精度滨海盐土盐渍化程度与土壤质量评价模型。如今大多数评价模型仅仅

针对研究区的小空间尺度，扩展性与通用性差，建立空间多尺度的评价模型可以满足不同空间区域

的需要，是未来研究的发展趋势；同时，评价模型必须对多源遥感与 GIS 数据进行实时管理与更新，



 

从而保证研究准确性。 

综上所述，随着高分辨率多源遥感数据的更新以及土壤学、遥感技术、地理信息技术的不断发

展融合，滨海盐土的遥感研究将会继续沿智能化、时效性、动态性的方向发展，并最终为土壤的合

理治理、开发以及滨海地区农业可持续发展服务。 
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Abstract   This review elaborates contents of remote-sensing monitoring of coastal saline soil and 

advancement in monitoring technology at home and abroad, while pointing out existing problems and fu-

ture development trendr. In recent years, the technology of space identification in remote-sensing monitor-

ing of coastal saline soil has gradually evolved from visual interpretation based on image spectrum and hue 

characteristics towards computer automated interpretation; in inverting coastal saline soil properties, from 

statistical modeling based on discrete samples to spatially continuous intelligent inversion; in monitoring 

salinization degree, from mere characterization of salinization degree with soil physical and chemical 

properties to monitoring of overall coastal ecosystems. However, remote-sensing of the coastal saline soil is 

deeply affected by factors, like soil moisture, vegetation, etc., and subject to large spatial uncertainty. 

Therefore, the research still has much room for development in inversion accuracy, model universality and 

data management. To sum up, the remote-sensing monitoring of coastal saline soil is developing towards of 

timeliness, dynamicity and intelligentization. It is an inevitable trend of the research in this field in future to 

build up a multi-scaled general model for inversion of quality of coastal saline soil and efficient mechanism 

for management of mega-store of saline soil remote-sensing data.   
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