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基于MSAVI-WI特征空间的新疆渭干河—
库车河流域绿洲土壤盐渍化研究

丁建丽，瞿 娟，孙永猛，张永福
（新疆大学资源与环境科学学院，绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐830046）

摘要：土壤盐渍化是造成干旱区土地荒漠化及生态恶化的重要原因，及时获取大尺度高精度

土壤盐渍信息是防治工作的基础。选取新疆塔里木盆地北缘渭干河—库车河流域三角洲绿洲

为研究区，利用Lansat-TM数据与野外实测数据分析盐渍化土壤与修改型土壤调整植被指数

(MSAVI)、湿度指数（WI）之间的关系，在此基础上提出了MSAVI-WI特征空间概念，构建

了土壤盐渍化遥感监测指数模型（MWI）。结果表明：MWI与土壤表层含盐量相关性较高，其

相关性为0.844，精度高于土壤盐渍监测常用的盐分指数与实测数据的相关性。MWI能较好的

反映盐渍化土壤地表植被及土壤水分的组合变化，具有明确的生物物理意义，并且特征参量

简单，理论上易于理解，实践上易于实现，MWI模型的构建有利于干旱区大尺度土壤盐渍化

定量监测与评价工作的开展。

关键词：遥感模型；湿度指数（WI）；修改型土壤调整植被指数（MSAVI）；特征空间

1 引言

土壤盐渍化通常出现在干旱及半干旱地区，该类地区地表蒸发强烈，气候干燥，地下

水中含有的易溶性盐类较多。土壤盐渍化及次生盐渍化的发生发展，对干旱区生态环境系

统的稳定以及人类健康造成了严重威胁，已引起国内外学者的广泛关注[1]。土壤盐渍化是

造成干旱区土壤荒漠化及生态恶化的重要原因[2]，它不仅易受气候、地形、土壤、水文等

自然因素的影响，同时也对人类活动较为敏感，因而难以针对其变化进行精确地动态监测

和制图。

当前，准确提取土壤盐渍化信息对于监测和研究土壤盐渍化动态变化有重要意义[3]。

目前在盐渍化遥感监测中，仍以目视解译或引入辅助量的遥感图像分类方法为主提取盐渍

化信息。传统的目视解译方法受人为因素影响大，且工作强度大、效率低，辅助量的引入

易造成图像的破碎化，精度很难满足实际要求[4]。国内外学者针对盐渍化监测提出了许多

相对完善的分类指标体系[5-7]，但指标多为土壤的理化观测数据，其传统的数据采集方式也

难以实现大面积的区域土壤盐渍化定量监测。因而，利用遥感技术建立定量化的评价指标

变得尤为重要。近年来，国内外的一些学者利用遥感影像反演的特征参量建立特征空间，

应用到荒漠化信息提取、土壤水分反演、干旱监测、荒漠生态系统物候循环监测等诸多研

究领域中并取得了很好效果[8-12]。因此，选择合适的特征参量建立特征空间进而提高土壤

盐渍化遥感监测的精度是当前研究中具有创新性的热点问题。
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新疆的盐渍化土壤分布范围广且交通通达性较差，获取充足的实地观测资料比较困

难，因此迫切需要寻求一种简单实用，具有普遍适用性，且能充分挖掘图像自身信息的盐

渍化监测方法。本研究以Lansat-TM数据和长时间序列的野外实测数据为基础，基于遥感

特征空间理论，通过构建地表特征变量和盐渍土发生过程之间的定量关系，为区域尺度的

土壤盐渍化遥感监测和预测研究提供强有力的支持。

2 研究区概况

渭干河—库车河三角洲绿洲

位于天山以南，塔里木盆地以

北。根据实地土壤采样区域确定

研究区地理坐标为东经 81°28′~

84°05′、北纬 39°29′~42°38′ (图

1)。地势北高南低，自西北向东

南倾斜，海拔 1500~2000 m。是

一个典型而完整的扇形平原绿

洲。属于大陆性温暖带干旱气

候，多年平均气温 10.5~11.4℃，

极端最高温度为 40.8℃，极端最

低温度 -27.8℃，山前蒸发量

1200 mm， 绿 洲 蒸 发 量 2356

mm， 多 年 平 均 降 水 量 55.45

mm。土壤主要为潮土和草甸土。天然植被以芦苇(Phragimites australis)、骆驼刺(Allhagi
sparisifolia)、花花柴(Karelina caspica)等为主。本区盐类沉积规模大，矿化度及地下水位偏

高，土层构成物颗粒细，透水性差，土壤普遍盐渍化 [13]，其盐渍化面积超过总面积的

50％，重度盐渍化面积达到30％[14]，其发展已经威胁到绿洲的稳定性[15]。

3 研究方法

3.1 盐渍化分类体系

渭库绿洲地区气候干旱、蒸发作用强烈，绿洲边缘地势较为平坦，地下水埋深较浅，

通过毛细作用，水分不断蒸发，造成盐类物质不断积聚于地表，形成盐渍化土壤[16]。研究

区各种等级盐渍化土壤分布状况受到水质矿化度、地形、地貌、灌排、人为等多种因素影

响，主要表征是地表盐斑大小以及密度百分比的差异化。土壤盐渍化分级标准依据自治区

水利厅制定的《新疆县级盐碱地改良利用规划工作大纲》 (表1)，结合相关研究成果[17,18]和

研究区多次实地调查，采用强度分类方法[19]，从地表农作物生长的状况及表层土壤单位面

积内含盐量等方面考虑，将盐渍土自动分级（图2）。

3.2 盐渍化土壤光谱响应特征参量

渭库绿洲地区盐渍土的空间分布广泛，且程度不一，选择合理的盐渍化响应参数可以

更为快速、准确地获取研究区土壤盐渍化信息。研究区内植被类型根据土壤含盐量可以分

图1 研究区示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the study area
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为农田植被和盐生植被。农田种植区分布在绿洲中上游地区，土壤水分含量较高，土壤含

盐量低。已有研究[20]发现土壤盐分是土壤化学因子中影响植被分布的主要因子，王飞等[21]

利用NDVI进行盐渍化信息提取研究，结果显示效果较好，实验证明，NDVI对土壤背景

的变化较为敏感[22]。在低密度植被覆盖区，NDVI受土壤背景影响较大，从而低估了一些

植被信息。MSAVI考虑了裸土土壤线，能较好消除土壤及植被冠层背景影响，指示研究

区的植被信息。

穗帽变换不仅去除了原始遥感影像中各波段之间的冗余信息，而且变换之后的结果成

为了有重要物理意义的参数[23]。其变换后的第一及第二个特征在许多研究中得到广泛的应

用，然而湿度信息参数(Wetness Index，WI)却很少被使用，尤其在盐渍化信息提取方面。

经过穗帽变换的第三特征空间湿度指数，反映了地面的水分条件，特别是土壤的湿度状

态。地下潜水是土壤盐分的重要来源之一，地下水埋深和矿化度是决定盐分能否聚集到土

壤中的先决条件[24]。研究区降水少，蒸发量大，发生较强盐渍化的地方没有地表水补给，

表层土壤湿度受地下水影响较大。根据实测，地下水位相对高的地方(0~5 cm和0~50 cm)

土壤湿度一般较大，同时土壤容易发生盐渍化。在母质等因素固定的情况下，土壤光谱受

土壤湿度制约比较明显，土壤水分含量约大于5%时，随土壤水分含量的增加反射率呈指

数下降趋势[25]。野外实测土壤表层含水量数据与WI值的相关系数为 0.816，表明WI可以

较好揭示研究区土壤盐渍化信息。

根据野外实地调查，并查阅相关文献[26,7]，由于研究区地势北高南低，流域上游地区

在进行灌溉时盐分随水向地势较低的中下游地区聚集。总体上盐渍地主要分布在渭干河和

库车河的下游，从景观角度来说主要分布于绿洲和沙漠之间的交错带[28]。可以看出盐渍化

土壤主要分布于绿洲边缘，与绿洲呈犬牙状交错，绿洲区域东北边的非农区及荒地盐渍化

最为严重。

3.3 特征参量反演

选择2009年9月16日成像的Lansat-TM数据进行盐渍化研究。另有2009年10月的渭

—库绿洲地区土壤含水率和土壤含盐量等野外实测数据。遥感数据的预处理包括几何精校

正和应用COST模型的大气校正。图像空间分辨率30 m×30 m，几何校正精度误差(RMS)

小于 0.5。选择COST模型对研究区进行大气校正，根据研究区盐渍地实际分布现状，截

表1 研究区盐渍化类型划分体系（据新疆县级盐碱地改良利用规划工作大纲）

Tab. 1 Classification system of soil salinization (according to the working outline about the reuse of
salted soil at county level in Xinjiang)

盐渍化程度

非盐渍化土壤

轻度盐渍化土壤

中度盐渍化土壤

重度盐渍化土壤

饱和浸出液

电导率EC25(dsm-1)

0~2

2~4

4~8

8~16

盐分

（g.kg-1）

<1.0

1.0~3.0

3.0~5.0

5.0~10.0

地表植物效应

包括农作物长势较好的耕地，乔木、灌木的林地，畜

牧为主的草地以及芦苇地等

于非盐渍地间布，植被盖度在15％~30％

片状分布，植被盖度较小，约10％~15％左右

有明显的盐结皮，仅生长有盐穗木等耐盐植物，植

被覆盖度极小，在5％~10％左右
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取典型研究区，坐标范围为82°10′40″~83°37′26″E、41°30′~41°50′55″N。

WI和MSAVI这两个特征参量的计算均依赖于影像的反射率值。对于TM而言，可见

光~红外6个波段数据蕴含着丰富的植被和土壤信息，经穗帽变换后的第三个分量主要反

映湿度特征，则湿度(Wetness)可表示为[29]：

WI = 0.1446TM1 + 0.1761TM2 + 0.3322TM3 + 0.3396TM4 - 0.6210TM5 - 0.4186TM7 （1）

为了减少土壤调整植被指数(Soil Adjusted Vegetation Index，SAVI)中裸土影响，Qi[30]

等发展了修改型土壤调整植被指数(MSAVI)，表示为：

MSAVI = é
ë
ê

ù
û
ú( )2TM4 + 1 - ( )2TM4 + 1 2 - 8( )TM4 - TM3 2 （2）

式中：TM4为TM影像第4波段；TM3为TM影像第3波段。

3.4 模型参数正规化处理

统计土壤调整植被指数(MSAVI)和土壤湿度(WI)最大值和最小值，并利用统计值进行

数据正规化处理。

W = WI -WImin
WImax -WImin

× 100% （3）

M = MSAVI -MSAVImin
MSAVImax -MSAVImin

× 100% （4）

式中：WImin—WI最小值；WImax—WI最大值；W—WI的归一化值；MSAVImin—MSAVI最小

值；MSAVImax—MSAVI最大值；M—MSAVI归一化值。

4 MSAVI-WI特征空间

4.1 基于MSAVI-WI特征空间的盐渍化过程分析

在干旱地区，年降水量少，造成水分因子成为植被生长的限制性因子，相对会对土壤

湿度较为敏感。对于0~10 cm层土壤而言，深层土壤含水量对植被变化的影响没有表层土

壤明显[31]。以MSAVI为横坐标，代表地表植被的覆盖率的变化；以WI为纵坐标，代表在

图2 渭库绿洲土壤盐渍化分级图
Fig. 2 Classification result of soil salinization of the Weigan-Kuqa watershed
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相同的地表植被覆盖率下土壤湿度的变化。随着盐渍化程度的增加，地表植被盖度逐渐降

低，从而导致土壤水分平衡发生变化，地表逐渐发展为无植被覆盖地重盐渍化程度的裸土

类型。从特征空间，可以看到植被指数与表层土壤水分之间有着明显的互动关系：当水分

供给好的时候，作物长势好，植被指数值高；植被生物量增加降低了地表蒸散阻力，土壤

水分充足，盐分含量低，水热组合为较佳状态；随着地表覆盖度降低，温度升高，水分流

失严重，盐渍化程度不断加重。在轻度盐渍化区域，土壤盐分含量较少，植物生长受盐分

胁迫影响小，土壤持水性较好，温度较低，积盐率相对较低，盐分相对不易聚集于地表。

MSAVI-WI特征空间可以较好反映盐渍土与盐生植被及土壤水分之间生物物理变化过程。

如图3所示，在MSAVI-WI特征空间中，不同程度盐渍化土壤的散点分别集中于散点

图的不同部分，随着植被覆盖度的增加，湿度不断增加，盐渍化程度呈递减的趋势。在这

一过程中，研究区内盐渍地空间分布在宏观上表现为沿绿洲外围呈环形分布依次为轻度盐

渍地、中度盐渍地、重度盐渍地。以上土壤盐渍化在MSAVI-WI特征空间中呈现的分布规

律与野外考察情况及图2是一致的。

4.2 特征空间盐渍化监测模型的构建

图 4为MSAVI和WI拟合图，红线为其趋势线，表明二者之间存在显著的非线性关

系。Verstraete等[32]的研究表明，可以利用垂直于代表盐渍化趋势线E—F的直线在垂直方

向上划分MSAVI-WI特征空间，将不同程度盐渍化土壤区分开。选择代表盐渍化趋势线的

垂线建立区分不同程度盐渍化土壤的最优指数(图 5)。可以用MSAVI和WI的定量关系来

描述盐渍化趋势。垂线方向在MSAVI-WI在特征空间的位置可以用MSAVI和WI二元线性

多项式表达，即：I=1/a×MSAVI－WI，其中a由MSAVI和WI的拟合斜率确定，本研究中

图3 MSAVI-WI特征空间中不同盐渍化土壤分布对比
Fig. 3 Different contents of soil salinization in image and MSAVI-WI space
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a为 0.433，通过将不同盐渍化程度的最大值

和最小值对应的MSAVI和WI值代入公式定位

垂线。图 4表明，图中任一点到D(1，1)的距

离越远，土壤盐渍化程度越重，反之亦然。

特征空间中任意点C到点D的距离L：

L = ( )MSAVI - 1 2 + ( )WI - 1 2 （5）

进而建立特征空间盐渍化监测模型：

MWI = ( )MSAVI - 1 2 + ( )WI - 1 2 （6）

式中：MWI为盐渍化遥感监测指数。

4.3 精度验证

样点采集是利用 GPS 技术，结合研究区

的地形图、土壤图等辅助信息进行样点的选

择，所选样点基本覆盖研究区的主要土地利

用类型并符合随机分布规律，便于统计分

析。绿洲、绿洲荒漠交错带、绿洲外围均有

样区分布。并且考虑到后期研究所需验证，

研究区采样点均选择了地面范围大、地物类

型单一、地形平坦的地区进行采样。在10m×

10m样区分布5个土壤样本采集点，30m×30m

样区采集 3个土壤样本。在每一个 10m×10m

样地中心位置挖 1m×1m 土壤剖面(0~10cm，

10~30cm，30~50cm)至潜水面，在各层重复

三次抽取土样。通过随机提取研究区 32个采

样点的土壤盐渍化遥感监测指数(MWI)值，并

与土壤表层的含盐量数据进行线性回归分

析，对MWI监测模型进行精度检验(表2)。结

果表明其相关性达到了 0.844。由于影像与实

测数据时相上的略微差异，理论上会对精度

有一定影响，但考虑到此季节该区域气象条

件较恒定，故基本上可忽略该影响。用常规

盐渍化遥感监测中常用的盐分指数与实测数据做相关性分析，相关性(S)为0.722。由此可

见土壤盐渍化监测模型(MWI)精度要高于盐分指数与实测数据的相关性，对研究区不同盐

渍化程度地类分布有较好的反映，表明MWI模型的结果真实可信。

利用图 3得到不同盐渍化程度的区域，确定对应于MWI图像不同盐渍化程度区域，

并统计对应的不同盐渍化程度的MWI值。表3显示了不同盐渍化地类的MWI平均值，利

用差异性矩阵进行分析，分析结果显示非盐渍地的MWI值与盐渍地MWI值的差值较为明

显。其中非盐渍地与轻度盐渍地盐渍化遥感监测指数(MWI)值差异最小，差异值为

0.036。非盐渍地与中度盐渍地盐渍化遥感监测指数(MWI)值差异值为0.221，非盐渍地与

重度盐渍地盐渍化遥感监测指数(MWI)值差异性最大，达 0.354。根据不同盐渍化程度

图4 MWI模型构建示意图
Fig. 4 Model of Salinization Detection Index (MWI)

图5 MWI模型表达示意图
Fig. 5 Distance for different levels of soil salinization in

MSAVI-WI space
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MWI的均值，通过密度分割划分特征空间，建立四个区间：非盐渍化地为(<0.555)，轻度

盐渍化地(0.555~0.591)，中度盐渍化地(0.591~0.776)，重度盐渍化地(0.776~0.909)。通过

上述结果表明，遥感监测指数MWI可以有效反映地表植被变化和盐分水量组合，可以作

为盐渍化土壤的指标加以应用。

表2 盐渍化遥感监测指数（MWI）、盐分指数SI与实测土壤含盐量数据

Tab. 2 Salinization detection indexes (WMI), SI and measured salt contents (MWIs)

样点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

经度( ° )

83.40028

83.42889

83.45639

83.40111

83.27444

83.27889

83.28694

83.22361

83.23444

83.25806

83.33028

83.32083

83.26556

83.26972

83.32639

83.20139

83.15167

83.28333

83.36667

82.88500

82.93667

82.79528

82.87944

82.52222

82.47611

82.41889

82.71056

82.75333

82.78361

82.71250

82.77250

82.837780

纬度( ° )

41.68778

41.66028

41.64639

41.61528

41.68472

41.65417

41.62417

41.67056

41.60806

41.58167

41.68611

41.63472

41.51194

41.42861

41.39722

41.37250

41.27611

41.26056

41.24389

41.17111

41.13556

41.11389

41.11556

41.34917

41.27028

41.37222

41.52667

41.52972

41.48917

41.58167

41.56917

41.54444

测量值/(g ⋅ kg-1)

131.5

49.7

96.78

55.9

38

62

83.2

10.4

34.6

77.6

61.5

61.6

35.4

63.4

0.5

64

110

60.1

11.5

0.3

9

6.7

26.3

3.9

57.2

2.1

1.3

0.2

0.1

0.2

0.2

0.2

MWI

0.938707

0.93024

0.866995

0.889987

0.931653

0.887298

0.939983

0.678111

0.896232

0.9096

0.955427

0.9372

0.880627

0.93604

0.517221

0.970437

0.909999

0.912912

0.870263

0.540026

0.804509

0.583151

0.793453

0.776549

1.002537

0.658922

0.524365

0.570268

0.544527

0.672986

0.503162

0.539069

SI

0.238226

0.278668

0.330074

0.243386

0.217102

0.220319

0.247172

0.202622

0.256114

0.228994

0.260059

0.237652

0.296578

0.258094

0.175464

0.260584

0.258094

0.261316

0.224533

0.159809

0.246418

0.161032

0.237485

0.236247

0.25454

0.187657

0.17328

0.169957

0.154063

0.200825

0.158743

0.163188

229



32卷地 理 研 究

5 结论

土壤盐渍化问题是影响干旱区绿洲稳定与生态环境质量的关键问题所在，是阻碍新疆

绿洲农业生产可持续发展的最大问题。应用遥感技术原理和方法，针对区域大尺度土壤盐

渍化信息提取做了相关工作，初步获得以下结论：

(1) 利用遥感影像，结合野外采样数据、实验分析数据提取了盐渍土的光谱特征信

息。利用修改型土壤调整植被指数(MSAVI)和湿度(WI)指数构成特征空间，建立了MWI

模型，该模型能够有效、快速的提取区域土壤盐渍化信息，为今后的土壤盐渍化监测提供

一个新的方法。结果表明了对于研究区非盐渍地和重度盐渍地的分布能够有效地进行区

分，有利于提高土壤盐渍化遥感解译精度。

(2) 利用遥感技术的特征指数和盐渍土光谱特征之间的关系，可用来反演区域土壤的

盐分信息。考虑到干旱区特殊的地理环境，这种方法提取盐渍化信息在理论上易于理解和

实践，有利于盐渍化定量分析与监测。

该二维特征空间具有原理简单、操作方便的优点。但在实际应用中，由于不同地域时

空条件的差异，可能会造成研究结果产生一定的误差。在以后的工作中，应进一步采用多

时相、多分辨率遥感数据分析不同时空尺度的MSAVI-WI特征空间形态特征，深入研究

MWI对不同深度土壤盐渍化实际估算能力的差异，不断提高MSAVI-WI特征空间在盐渍

化遥感监测方面的应用水平。
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The retrieval model of soil salinization information in arid region
based on MSAVI-WI feature space:

A case study of the delta oasis in Weigan-Kuqa watershed

DING Jianli, QU Juan, SUN Yongmeng, ZHANG Yongfu

(Key Laboratory of Oasis Ecology, College of Resources and Environment Science,

Xinjiang University, Urumqi 830046, China)

Abstract: Soil salinization is one of the major causes for soil desertification and ecological

degradation in arid region. Acquiring large-scale and high-precision soil salinization

information in real or near-real time is critical for preventing and mitigating soil salinization.

The study area is located in Weigan-Kuqa oasis on the northern margin of the Tarim Basin.

By analyzing Landsat-TM satellite image and soil samples obtained from field survey, we

intend to investigate the relationship between Wet Index (WI) and Modified Soil-adjusted

Vegetation Index (MSAVI). These two indices are often regarded as very important land

cover biophysical parameters that are strongly descriptive of soil salinization in a certain

degree. The study proposes a concept of MSAVI-WI feature space and builds a soil salinity

monitoring index (MWI) model based on the analysis. The results indicate that there is a

strong correlation between the MWI and surface soil salinity (with an R-squared of 0.844).

Monitoring soil salinization with MWI is more precise than the salt indexes commonly used

in traditional remote sensing monitoring methods. Difference matrix analysis also suggests

that MWI detects different degrees of soil salinity and the changes of different combination

of the vegetation and soil moisture better in the study area. Additionally, this index has a

clear biophysical meaning that is often well accepted and understood. The study suggests that

MWI will be helpful to monitor and evaluate soil salinization in arid region on large scale.

Key words: remote sensing model; wet index (WI); modified soil adjusted vegetation index

type (MSAVI); feature space
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