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摘要　盐生植物中的盐离子是评价植物营养状况的重要指标,反映植物对盐胁迫的适应策略.以艾比湖湿地自然

保护区盐生植被为研究对象,利用２０１６年１０月７种盐生植被的叶片盐离子含量数据和对应的叶片光谱反射率数

据,分析了盐离子Ca２＋、K＋、Mg２＋和Na＋与比值植被指数(RVI)、差值植被指数(DVI)和归一化植被指数(NDSI)

之间的相关关系,选出最佳波段组合,建立了１２种叶片盐离子与光谱反射率的估算模型,并进行精度验证,从中选

出最佳拟合模型.结果表明盐生植被的叶片盐离子含量与原始光谱反射率的相关性较低,且与各波段反射率呈显

著负相关的主要是Na＋含量.Na＋含量与DVI、NDSI和RVI构建的植被指数相关性最高,相关性均达到０．５以

上,波段主要位于近红外与中红外区域.以VDVI(R１７５０,R１４８０)、VDVI(R４７８,R４４０)、VNDSI(R４５０,R３７５)和VRVI(R４０５,R３７５)为自变量

构建的三次多项式分别是Na＋、Ca２＋、Mg２＋和K＋的最佳估算模型.以VRVI(R１１００,R１１２５)为自变量构建的Na＋三次多

项式的模型相关系数最大(R＝０．８０６),说明该模型的拟合度较高,预测效果较好,可用来实时监测盐生植被叶片的

盐分状况,为盐生植被叶片含盐量的精确诊断提供了技术途径.
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Abstract　Thesaltioninhalophytesisanimportantindextoevaluatethenutritionalstatusofplants whichreflects
theadaptivestrategiesofvegetationtosaltstress敭Inthisstudy thehalophytesoftheEbinurLakeWetlandNature
Reservearetakenasthetargetarea敭Thesaltioncontentdataandtheleafspectralreflectivitydateofseventypesof
halophytesinOctober２０１６areusedtoanalyzethecorrelativitybetweensaltionCa２＋ K＋ Mg２＋ Na＋andratio
vegetationindex RVI  differencevegetationindex DVI andnormalizeddifferencevegetationindex NDSI 敭The
bestbandcombinationisselected敭Theestimationmodelsof１２saltionsofleafandspectralreflectivityarebuilt敭
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Thebestfittingmodelisselectedfromaccuracytest敭Theresultsshowthatthecorrelativitybetweenthesaltion
contentofleafandtheoriginalspectralreflectivityislow敭Andthesignificantnegativecorrelationwithreflectivityof
eachbandismainlyNa＋content敭ThecorrelationbetweenNa＋contentandthevegetationindicesofRVI NDSIandDVI
isthebest敭Thecorrelationisabove０敭５ andthebandismainlylocatingintheregionofnearinfraredandmiddleinfrared敭
ThebestestimationmodelsforNa＋ Ca２＋ Mg２＋ andK＋ areVDVI R１７５０ R１４８０  VDVI R４７８ R４４０  VNDSI R４５０ R３７５ and
VRVI R４０５ R３７５  whichusetheindependentvariablestobuildthecubicpolynomials respectively敭Themaximum
correctionindexofthemodeisthebiggest R＝０敭８０６  andthemodeusesVRVI R１１００ R１１２５ asindependentvariable
tobuildthecubicpolynomial敭Itshowsthatthemodelhashighfittingdegreeandgoodpredictioneffect敭Itcanbe
usedtomonitorthesaltstatusofhalophyticvegetationleafinrealＧtimeandprovideatechnicalapproachforthe
accuratediagnosisofsaltcontentofhalophyticvegetationleaf敭
Keywords　sensors vegetationindex estimationmodel halophytes
OCIScodes　２８０敭１４１５ ３００敭６１７０ ０１０敭０２８０

１　引　　言
由于自然和人为的双重影响,土壤盐渍化问题日趋严重[１],全球大约有８．３１×１０６km２ 土壤受到盐渍化

的威胁[２].新疆是我国盐碱地面积最多、分布范围最广的地区,盐渍土面积高达１１×１０４km２,占全区土地

面积的７％[３].土壤盐渍化问题正严重制约着土地生产力,并使生态环境质量日趋下降,如何及时有效地解

决这一问题已成为全世界关注的焦点.２００８年,Rozema等[４]在«科学»上发表全球土地盐渍化的研究报告,
呼吁通过研究来获得能够中和盐碱地的植物.因此,盐生植物以其具有生态和经济双重价值的特点而备受

关注.新疆盐生植物种类丰富,计３６科、１２９属、２９１种、４亚种、１１变种,科、种、属分别占全国盐生植物的

５０％以上.新疆盐生群落主要分布于天山南簏的山间盆地、塔里木盆地和准噶尔盆地以南、塔城、乌伦河下

游等地周围[５].盐生植物具有较强的防风固沙能力,相对于其他植物来说更能适应干旱荒漠化的环境.植

物中的多种微量元素,如Ca、Mg、K、Na等是评价植物营养状况的参考指标,也是影响植物生长发育的重要

因素之一[６].盐分离子是旱生植物和盐生植物主要的细胞渗透调节溶质[７],因此研究盐生植物盐离子含量

对盐渍土的改良利用、遏制土地荒漠化及维持西北干旱区的生态平衡有着极其重要的意义.
近年来,国内外学者在利用高光谱技术估测植物化学成分方面进行了较为深入的研究.大多数学者发

现利用近红外光谱反射率能够较好地估算植物的矿物质水平[８],Cozzolino等[９]利用近红外光谱监测豆类叶

片的多种矿物质含量,包括Cu、Zn、S和Fe等微量元素;Lee等[１０]利用近红外光谱估算大豆种子中蛋白质的

含量;Yang等[１１]选取近红外波段范围快速估算了竹子的化学成分,并采用偏最小二乘法Ｇ判别分析(PLSＧ
DA)方法对幼竹和成熟的竹子进行分类;Wang等[１２]研究发现近红外波段可以有效监测枸杞多糖的含量;潘
蓓等[１３]研究发现春梢期苹果树冠层磷素的敏感波段处于近红外波段范围,８０８,９１２,１１９５,１２７２nm与冠层

磷素相关性很高.肖汉等[１４]建立红边区域(REP)与草地叶绿素含量之间的相关关系,构建了一种新的草地

叶绿素含量(GCI).
纵观国内外研究,在建立近红外光谱反射率与植物矿物质含量的回归方程中主要采用主成分分析法、偏

最小二乘法和修正偏最小二乘法[１５Ｇ１６].但无论基于哪种方法,由于其敏感波段随着植物类型、实验条件等的

变化而存在差异,模型精度有待提高,难以进行实际应用[１７].因此,本文系统地构建３５０~２５００nm范围内

所有可能波段形成的新型归一化光谱指数(NDSI)、差值植被指数(DVI)和比值植被指数(RVI),综合分析

盐生植被叶片含盐量与所构建植被指数的定量关系,选取估算叶片含盐量的最佳特征波段,构造新型高光谱

植被指数来建立可靠的监测模型,为遥感技术在荒漠盐生植被叶片含盐量的监测中提供理论基础和技术支持.

２　材料与方法
２．１　研究区概况

艾比湖湿地自然保护区位于新疆博尔塔拉蒙古自治州境内(４４°３０′~４５°０９′N,８２°３６′~８３°５０′E),在行

政区划分上地跨博尔塔拉蒙古自治州精河县、博乐市和阿拉山口口岸.总面积２６７０．８５km２,其中水域面积

为５００~６００km２.保护区年日照时数约２８００h,年均温６~８℃,年均降水１００~２００mm,蒸发量１０００~
２０００mm,是典型的温带大陆性干旱气候[１８].由于正处在阿拉山口大风通道上,艾比湖土壤盐渍化严重.
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保护区内有各类盐生植物３８５种,占全国盐生植物种类的６４％,物种多样性低,优势种主要为耐盐碱性的梭

梭、柽柳、盐穗木、盐节木、花花柴、芦苇等.

２．２　叶片光谱测定

２０１６年１０月,本课题组对艾比湖湿地国家自然保护区进行综合调查.如图１所示,整个流域共设有

３５个样点,其中每个样点采集两种植被.对采集回来的植被叶片立即用冰块保鲜并放入密封的塑料袋中,
确保植被样本不被杂物损坏.使用便携式地物光谱仪(FieldSpecHiRes,ASD,美国),利用人工光源采集每

个植物光谱曲线,该仪器光谱范围为３５０~２５００nm,光谱分辨率为３nm.测量前用白板定标,仪器距样点

上方５cm,每个点位进行５次反射光谱测量,最后取其平均值作为该点的原始光谱反射率.然后利用光谱

仪的后处理软件ASDViewSpecPro对采集的光谱曲线进行分析,将每个点号的５条光谱数据置于Process
下Statistics内的 Mean命令进行平均值的计算,然后在Origin８．０软件中进行微分变换与多元统计分析.

图１ 研究区示意图及采样点分布图

Fig．１ Mapofstudyareaanddistributionofsamplingpoints

２．３　叶片含盐量测定

单叶光谱测定之后,立即将叶片取下带回室内,１０５℃杀青３０min后,７０℃烘至恒量.然后进行干灰化

法测定植物粗灰分含量,将盛样坩埚放在调温电炉上进行加热,待样品冒烟后,再烧１５min左右.把坩埚移

入高温电炉中半开坩埚盖,由室温升至４００℃,保持３０min,再升至５５０℃[１９],保持６h,与称空坩埚同步称

量.再于５５０℃灼烧２h,称至恒重.取一定量的灰分经粉碎过筛后用 HNO３ＧHCIO４溶解定容后,用TASＧ
９８６型原子吸收分光光度计测定K＋、Na＋、Ca２＋和 Mg２＋的含量[２０].

２．４　植被指数的构建

植物光谱研究中,运用导数、三边参数等方法构建植被指数能够快速有效地提取目标对象的特征信

息[２１],以提高光谱信息的利用率,消除背景噪声及监测模型的准确性.但运用这些方法构造光谱参数较复

杂,计算冗繁,难以方便地运用到农业遥感实践中,而NDSI、DVI和RVI构造简单,计算方便且能够有效降

低环境中土壤的噪声,目前已被广泛应用于植被的光谱研究中[２２Ｇ２３].
参照植被光谱研究中描述植被特征的植被指数,利用叶片光谱反射率,构建了NDSI、DVI和RVI,具体

计算公式为[２４]

VNDSI(λ１,λ２)＝
Rλ１ －Rλ２

Rλ１ ＋Rλ２

, (１)

VDVI(λ１,λ２)＝Rλ１ －Rλ２, (２)

VRSI(λ１,λ２)＝
Rλ１

Rλ２

, (３)

式中λ１为波长１,单位为nm;λ２为波长２,单位为nm;Rλ１为波长１的荒漠植被的叶片反射率,无量纲;Rλ２为

波长２的荒漠植被的叶片反射率,无量纲.
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２．５　精度评价方法

采用通用的相关性系数R、检验统计量F、均方根误差(RMSE)指标来检验模型的精度,其中:

１)相关系数R 可以表示为

R＝
∑
n

i＝１

(Xi－X)(Yi－Y)

∑
n

i＝１

(Xi－X)２∑
n

i＝１

(Yi－Y)２
, (４)

式中Xi为实测值,Yi为预测值,X 为实测值的平均值,Y 为预测值的平均值,n为样本总数.

２)均方根误差VRMSE

均方根误差能够很好地反映出测量的精密度.均方根误差,当对某一量进行多次测量,取这一测量列真

误差的均方根差,称为标准偏差,均方根误差反映了测量数据偏离真实值的程度,其值越小,表示测量精度越

高,因此可用均方根误差作为评定这一测量过程精度的标准,可以表示为

VRMSE＝ ∑ (yo
i －ys

i)２

n
, (５)

式中yo
i 和ys

i 分别为第i个采样点的观测值和模拟值[２５].

３)F 检验

F 检验又叫方差齐性检验,是从研究总体中随机抽取样本,通过比较两组数据的方差以确定它们的精密

度是否具有显著性[２６],可以表示为

VSST＝VSSA＋VSSE, (６)
式中VSST为总的变异平方和,可以分解为两个部分:一部分是由控制变量引起的离差,记为VSSA(组间离差

平方和);另一部分是随机变量引起的VSSE(组内离差平方和).组间离差平方和可以表示为

VSSA＝∑
k

i＝１
ni(xi－x)２, (７)

式中k为水平数,ni为第i个水平下的样本容量.组间样本离差平方和是各水平组均值和总体均值离差的

平方和,反映了控制变量的影响.组内离差平方和可以表示为

VSSE＝∑
k

i＝１
∑
ni

j＝１

(xij －xi)２, (８)

式中VSSE是每个数据与本水平组的平均值离差的平方和,反映了数据抽样误差的大小程度.F 统计量是平

均组间平方和与平均组内平方和的比,可以表示为

F＝
VSSA/(k－１)
VSSE/(n－k)

, (９)

从上式可以看出,如果控制变量的不同水平对观察变量有显著影响,那么观察变量的组间离差平方和必然

大,F值也比较大.相反地,如果控制变量的不同水平没有对观察变量造成显著影响,那么组内离差平方和

影响就比较大,F值就比较小.

３　结果与分析
３．１　叶片盐离子含量空间分布特征分析

研究艾比湖自然保护区周边盐生植物叶片盐离子含量,对干旱区生态治理具有现实意义.从整体上

看(图２),叶片盐离子浓度低的区域靠近精河入河口和博尔塔拉河入河口以及奎屯河上游地区,叶片盐

离子含量高的地区在艾比湖西北及东南大部分区域.这主要与环境因素有关,艾比湖盐生植被叶片盐离

子含量的分布与土壤水溶性盐分和淡水有关.而盐离子含量受淡水影响的区域在精河、博尔塔拉河入河

口及奎屯河两侧,该区域水质较好.而盐离子含量高的区域主要受土壤水溶性盐分的影响,奎屯河南岸

与盐沼地相接的地方分布盐节木、盐爪爪等植被组成的多汁盐柴类荒漠,土壤盐渍化严重,因此盐离子含

量也较高.
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图２ 不同盐离子含量的盐生植物空间分布图.(a)Ca２＋;(b)K＋;(c)Mg２＋;(d)Na＋

Fig．２ Spatialdistributionofhalophyteswithdifferentsaltioncontents敭 a Ca２＋  b K＋  c Mg２＋  d Na＋

３．２　叶片盐离子含量与光谱反射率相关性分析

利用２０１６年１０月(n＝４１)７种盐生植被(梭梭、花花柴、盐节木、胡杨、白刺、柽柳、芦苇)的叶片含盐量

和实测的叶片光谱反射率,分析盐生植被叶片含盐量与光谱反射率之间的关系,如图３所示.

图３ 叶片盐离子含量与原始光谱反射率的相关系数

Fig．３ Correlationcoefficientbetweensaltioncontentofleavesandoriginalspectralreflectivity

　　从图３可以看出,盐生植被的叶片盐离子含量与原始光谱反射率的相关性曲线变化趋势大体一致,在

１３５８nm之前,相关性曲线较为平缓,且仅有Ca２＋含量与光谱反射率始终呈正相关,１３５８nm之后相关性曲

线波动剧烈.在９３０~１３８０nm、１７２３~１７８０nm、２１２６~２１４５nm叶片Na＋含量与各波段反射率呈显著负相

关(p＜０．０１),在１８３８~１８５０nm 叶片K＋含量与波段反射率呈显著负相关(p＜０．０１),Ca２＋和 Mg２＋含量与

波段反射率相关性不显著.从整体上看,叶片盐离子与原始光谱反射率的相关性较低,这可能与盐生植物本

身的生理特性、样品盐离子含量测试手段、实验环境与光谱仪本身的噪声、季节变化等原因有关.

３．３　叶片盐离子含量与NDSI、DVI和RVI之间最优敏感波段组合筛选

为了进一步明确表征盐生植物叶片含盐量的敏感波段,采用２０１６年１０月盐生植物叶片４种盐离子

１１２８００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

Ca２＋、K＋、Mg２＋和Na＋及其实测的光谱反射率,运用MatlabR２０１２a软件分别建立了DVI、NDSI和RVI和

叶片盐离子含量决定系数的等值线图,如图４~６所示,根据等值线图颜色的不同分别提取对盐生植物叶片

含盐量的敏感波段组合.

图４ 叶片盐离子含量与DVI的决定系数图.(a)Ca２＋;(b)K＋;(c)Mg２＋;(d)Na＋

Fig．４ CoefficientofdeterminationbetweensaltioncontentofleavesandDVI敭 a Ca２＋  b K＋  c Mg２＋  d Na＋

图５ 叶片盐离子含量与NDSI的决定系数图.(a)Ca２＋;(b)K＋;(c)Mg２＋;(d)Na＋

Fig．５ CoefficientofdeterminationbetweensaltioncontentofleavesandNDSI敭
 a Ca２＋  b K＋  c Mg２＋  d Na＋
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图６ 叶片盐离子含量与RVI的决定系数图.(a)Ca２＋;(b)K＋;(c)Mg２＋;(d)Na＋

Fig．６ CoefficientofdeterminationbetweensaltioncontentofleavesandRVI敭 a Ca２＋  b K＋  c Mg２＋  d Na＋

　　由图４可知,盐生植物叶片盐离子含量与DVI相关性较小,其中Ca２＋与DVI确定的敏感波段范围主要

位于可见光区域,区域范围为:X:４２５~５３０nm,Y:４００~４８０nm,在此区间决定系数最高在０．１６附近,相关

性弱.K＋与DVI确定的敏感波段范围与 Ca２＋ 相似,大部分位于可见光区域,区域范围为:X:３８０~
４５０nm,Y:３５０~４１０nm,其决定系数比Ca２＋略高,最高达到０．２以上.Mg２＋与DVI确定的敏感波段范围

主要位于可见光区域,区域范围为:X:３８０~５００nm,Y:３５０~５００nm;X:６２０~６５０nm,Y:３５０~５５０nm.
在此区间决定系数最高在０．１２附近.Na＋与DVI确定的敏感波段范围主要位于近红外和中红外区域,区域

范围为:X:１４４０~１５００nm,Y:１３００~１３５０nm;X:１７００~１８００nm,Y:１４６０~１５００nm;X:２１５０~２２００nm,

Y:１７００~１８００nm.这三个区域DVI与叶片 Na＋ 含量的决定系数均达到了０．５以上,表明在Ca２＋、K＋、

Mg２＋和Na＋４种盐离子中,仅有Na＋含量与DVI相关性最好.
由图５可知,除Na＋之外,其余盐生植物叶片盐离子含量与NDSI相关性均很小,其决定系数大部分在

０．１附近.其中Ca２＋与NDSI确定的敏感波段范围主要位于近红外和中红外区域,区域范围为:X:１８００~
１８５０nm,Y:７５０~１１５０nm,在此区间决定系数最高在０．１左右,相关性弱.K＋与DVI确定的敏感波段范围

位于可见光区域,区域范围为:X:４００~４２５nm,Y:３５０~４００nm,其决定系数比Ca２＋略高,最高达到０．２５以

上.Mg２＋与DVI确定的敏感波段范围主要位于可见光和近红外区域,区域范围为:X:４００~５００nm,

Y:３５０~４００nm;X:１６００~１８００nm,Y:１４５０~１５００nm.在这两个区间决定系数最高在０．１５附近,决定系

数比Ca２＋略高,但低于K＋.Na＋与DVI确定的敏感波段范围主要位于近红外区域,区域范围为:X:９３０~
１３６０nm,Y:９００~１３５０nm.此区域DVI与叶片Na＋含量的决定系数均达到了０．５以上,表明在Ca２＋、K＋、

Mg２＋和Na＋４种盐离子中,仅有Na＋含量与NDSI相关性最好.
由图６可知,与DVI、NDSI决定系数图规律相似,除Na＋之外,其余盐生植物叶片盐离子含量与RVI相

关性均很小,其决定系数大部分在０．１附近.其中Ca２＋与RVI确定的敏感波段范围主要位于近红外区域,
区域范围为:X:８００~９００nm,Y:７２５~７６０nm,X:１０５０~１１２５nm,Y:９６０~１０６０nm.在此区间决定系数

最高在０．１左右,相关性弱.K＋ 与 RVI确定的敏感波段范围位于可见光区域,区域范围为:X:３８０~
４３０nm,Y:３５０~４００nm,其决定系数比Ca２＋略高,最高达到０．２５以上.Mg２＋与RVI确定的敏感波段范围
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主要位于可见光和近红外区域,区域范围为:X:４３０~５００nm,Y:１５５０~１８００nm;X:３５０~４５０nm,

Y:１４５０~１５００nm.在这两个区间决定系数最高在０．１５以上,决定系数比Ca２＋ 略高,但低于 K＋.Na＋ 与

RVI确定的敏感波段范围主要位于近红外区域,区域范围为:X:９００~１３００nm,Y:９２５~１３２５nm.此区域

RVI与叶片Na＋含量的决定系数均达到了０．５以上,表明在Ca２＋、K＋、Mg２＋ 和 Na＋４种盐离子中,仅有

Na＋含量与RVI相关性最好.
整体上看,在４种盐离子中,Na＋含量与DVI、NDSI与DVI构建的植被指数相关性均达到０．５以上,相

关性最好.这主要是由于在盐生植被的盐离子含量中,Na＋含量相对较高.与图４相比,叶片盐离子含量与

DVI、NDSI和RVI最大的决定系数均高于单波段决定系数值,这是由于DVI和RVI相对于单一波段,包含

了两个波段的信息,可增强植被与土壤背景的辐射差异[２７],NDSI的归一化有利于消除反射光谱的比例变

化,增强对被观测目标的光谱响应,降低仪器本身和其他干扰源的影响[２８Ｇ２９].

３．４　盐生植被叶片盐离子含量估算模型建立

利用２０１６年１０月的７种盐生植被的数据(n＝４１)用于建模,随机选取２０个实测数据进行模型验证,构
建了DVI、NDSI和RVI植被指数与叶片盐离子含量的决定系数等值线图,筛选出分别适用于K＋、Na＋、

Ca２＋和 Mg２＋ 的１２种植被指数,分别为VDVI(R４１５,R３８０)、VDVI(R１７５０,R１４８０)、VDVI(R４７８,R４４０)、VDVI(R４７８,R４４０)、VNDSI(R４１２,R３７５)、

VNDSI(R１１４５,R１１２５)、VNDSI(R１８２５,R９５０)、VNDSI(R４５０,R３７５)、VRVI(R４０５,R３７５)、VRVI(R１１００,R１１２５)、VRVI(R１８２５,R１１２５)和VRVI(R１６７５,R１４７５).以

这１２个变量作为叶片盐离子含量估算模型的自变量,采用统计回归的方法拟合模型有线性和非线性两种,
非线性模型主要有:对数、倒数、二次、三次、幂、复合、指数、增长和SＧ曲线,分别建立叶片含盐量的估算模

型,如表１~３所示.
表１ 叶片盐离子含量与最佳DVI的定量关系

Table１ QuantitativerelationshipsbetweensaltioncontentofleavesandoptimumDVI

Salinitycontent Spectrumparameter Regressionequation R VRMSE FＧtest

K＋ VDVI(R４１５,R３８０)

y＝４．２８８x＋０．１１９ ０．４６６ ０．１０１ １０．８３４

y＝９４．４９５x２＋２．４５０x＋０．１１４ ０．４８９ ０．１００ ６．２５２

y＝－１４５８．３x３＋１４０．９５８x２＋２．６０１x＋０．１１０ ０．４９９ ０．１０１ ４．０９２

Na＋ VDVI(R１７５０,R１４８０)

y＝－０．３８７lnx－０．５７６ ０．７４５ ０．１９８ ４８．６８５

y＝２９．５７３x２－１０．６８２x＋１．０７２６ ０．７５９ ０．１９６ ２５．７４１

y＝－５．１４２x３＋３１．１０８x２－１０．８１３x＋１．０７６ ０．７６０ ０．１９８ １６．７０９

Ca２＋ VDVI(R４７８,R４４０)

y＝５．１２９x＋０．１０６ ０．３８２ ０．１２４ ６．６６１

y＝１８．９７３x２＋４．６５２x＋０．１０７ ０．３８２ ０．１２６ ３．２５２

y＝－７４１７．１８６x３＋２４６．７２８x２＋４．２４８x＋０．０９７ ０．３９２ ０．１２７ ２．２３４

Mg２＋ VDVI(R４７８,R４４０)

y＝０．０４３lnx＋０．３０８ ０．４３６ ０．０５９ ９．１６６

y＝１．２５９x０．５７７ ０．４４８ ０．７７０ ９．７８２

y＝－４２６４３．６６２x３－１７７５．０３２x２＋２５．２３３x－０．００４ ０．４５２ ０．０６０ ３．１７０

　　从表１可以看出,从非线性模型中优选了线性、二次多项式、三次多项式、对数、幂函数５种回归模型,通
过对比分析选出最佳回归方程,发现以VDVI(R４１５,R３８０)、VDVI(R１７５０,R１４８０)、VDVI(R４７８,R４４０)和VDVI(R４７８,R４４０)为自变量构

建的K＋、Na＋、Ca２＋和 Mg２＋三次多项式函数的相关系数最大,分别为０．４９９、０．７６０、０．３９２和０．４５２;均方根

误差较小,分别为０．１０１、０．１９８、０．１２７和０．０６０.而较好的模型应具有较高的相关系数和较小的误差,综合考

虑表中三个评价指标可以得出,利用上述４种差值植被指数构建的三次多项式叶片盐离子估算模型具有较

强的相关性.

　　从表２可以看出,优选了线性、二次多项式、三次多项式、指数函数４种回归模型,通过对比分析选出最

佳回归方程,发现以VNDSI(R４１２,R３７５)、VNDSI(R１１４５,R１１２５)、VNDSI(R１８２５,R９５０)、VNDSI(R４５０,R３７５)为自变量构建的 K＋、Na＋、

Ca２＋和 Mg２＋三次多项式函数的相关系数最大,分别为０．５０３、０．７４５、０．３３５和０．６１０;均方根误差较小,分别

为０．１０１、０．２０３、０．１３０和０．０５３.结合相关系数越大,均方根误差越小,模型越好的原则可以得出,利用上述

４种归一化光谱指数构建的三次多项式叶片盐离子估算模型相关性显著.
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表２ 叶片盐离子含量与最佳NDSI的定量关系

Table２ QuantitativerelationshipsbetweensaltioncontentofleavesandoptimumNDSI

Salinitycontent Spectrumparameter Regressionequation R VRMSE FＧtest

K＋ VNDSI(R４１２,R３７５)

y＝０．８３５x＋０．１１９ ０．４８２ ０．０９９ １１．８３４

y＝３．３２６x２＋０．５２０x＋０．１１２ ０．５００ ０．１００ ６．３４６

y＝１９．８５３x３＋０．５９９x２＋０．４６６x＋０．１１７ ０．５０３ ０．１０１ ４．１７０

Na＋ VNDSI(R１１４５,R１１２５)

y＝－９．６１９x－０．０２２ ０．７４４ ０．１９８ ４８．４５０

y＝－７．９６１２x２－１０．４６９x－０．０４ ０．７４４ ０．２００ ２３．６２５

y＝－２１６．５３x３－４３．９０２x２－１２．２１４x－０．０６３６ ０．７４５ ０．２０３ １５．３４２

Ca２＋ VNDSI(R１８２５,R９５０)

y＝－０．０３８x＋０．１４５ ０．３２９ ０．０８５ ４．７２１

y＝０．０００２x２－０．０３８x＋０．１４５ ０．３２９ ０．１２９ ２．３００

y＝０．００２x３＋０．００４x２－０．０４７x＋０．１３８ ０．３３５ ０．１３０ １．５５７

Mg２＋ VNDSI(R４５０,R３７５)

y＝０．２３０x＋０．０６６ ０．４０３ ０．０６０ ７．５７１

y＝０．０４７exp(３．２３２x) ０．４２９ ０．７７８ ８．８０４

y＝－１３．８６６x３＋７．９７８x２－０．８１７x＋０．０７６ ０．６１０ ０．０５３ ７．３０４

表３ 叶片盐离子含量与最佳RVI的定量关系

Table３ QuantitativerelationshipsbetweensaltioncontentofleavesandoptimumRVI

Salinitycontent Spectrumparameter Regressionequation R VRMSE FＧtest

K＋ VRVI(R４０５,R３７５)

y＝０．５３８x－０．４１１ ０．５２０ ０．０９７ １４．４３０

y＝１．５５１x２－２．７８１x＋１．３４５ ０．５４９ ０．０９６ ８．１７９

y＝９．７５０x３－２９．７４７x２＋３０．４５５x－１０．３３２ ０．５６１ ０．０９６ ８．２６８

Na＋ VRVI(R１１００,R１１２５)

y＝４．７９０x－４．７８９ ０．６３４ ０．２２９ ２６．２７４

y＝３６．３１７x２－７４．４０７x＋３８．３３５ ０．６７５ ０．２２２ １５．８８９

y＝－６２０．７６x３＋２０７８．８x２－２３１４．３x＋８５５．８１０ ０．６９８ ０．０９５ １６．４１６

Ca２＋ VRVI(R１８２５,R１１２５)

y＝－０．４６０x＋０．７２２ ０．３２４ ０．１２５ ４．５８８

y＝－０．６９３x２＋１．２７２x－０．３５４ ０．３２９ ０．１２７ ２．３０８

y＝８．６１９x３－３３．４５７x２＋４２．５８８x－１７．６３８ ０．３４０ ０．１２５ ２．３０１

Mg２＋ VRVI(R１６７５,R１４７５)

y＝－０．０４４x＋０．１８９ ０．３４４ ０．０６１ ５．２４５

y＝－０．０１０x２＋０．００３x＋０．１３７ ０．３４８ ０．０６２ ２．６１３

y＝０．００９x３－０．０７９x２＋０．１７０x＋０．００７ ０．３４９ ０．０６３ １．７１２

　　从表３可以看出,优选了线性、二次多项式、三次多项式函数三种回归模型,通过对比分析选出最佳回归

方程,发现以VRVI(R４０５,R３７５)、VRVI(R１１００,R１１２５)、VRVI(R１８２５,R１１２５)和VRVI(R１６７５,R１４７５)为自变量构建的 K＋、Na＋、Ca２＋ 和

Mg２＋三次多项式函数的相关系数最大,分别为０．５６１、０．６９８、０．３４０和０．３４９.均方根误差较小,分别为

０．０９６、０．０９５、０．１２５和０．０６３,该结果与差值植被指数和归一化光谱指数构建的模型一致,上述４种回归模型

的相关性最好.
综上所述,可以发现以VDVI(R１７５０,R１４８０)、VDVI(R４７８,R４４０)、VNDSI(R４５０,R３７５)和VRVI(R４０５,R３７５)为自变量构建的三次多

项式分别是Na＋、Ca２＋、Mg２＋和K＋的最佳估算模型.由此可以得出,DVI植被指数相对于NDSI和RVI能

够较好地估算盐生植被叶片盐离子含量.

３．５　模型验证

利用２０１６年１０月的实测数据对构建的盐生植被的叶片含盐量的最佳NDSI、DVI和RVI的模型进行

检验,运用SPSS１９．０软件以预测值和实测值之间的相关系数(R)、均方根误差(VRMSE)和显著性检验(VSig)
三个指标来检验模型的精度,如图７所示.
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从图７可以看出,以VRVI(R１１００,R１１２５)为自变量构建的 Na＋ 三次多项式方程的模型相关系数最大(R＝
０．８０６),其次为以VNDSI(R１１４５,R１１２５)、VDVI(R１７５０,R１４８０)为自变量构建的Na＋ 三次多项式方程的模型相关系数和以

VRVI(R１８２５,R１１２５)为自变量构建的Ca２＋三次多项式方程的模型相关系数,都在０．７以上,分别是０．７７６、０．７３４和

０．７０４.综合预测值与实测值的正态概率PＧP图及柱状图(图７)以及均方根误差和显著性检验越小精度越高

的原则,可以发现上述模型的预测值和实测值之间的拟合度较高.而以VDVI(R４７８,R４４０)为自变量构建的 Mg２＋

三次多项式方程的模型相关系数最小(R＝０．４６３),其余模型的相关系数均大于０．５.
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图７ 不同植被指数的预测值与实测值的PＧP图及柱状图.(a)NDSI;(b)DVI;(c)RVI
Fig．７ PＧPplotandhistogramofobservedvaluesandpredictedvalueswithdifferentvegetationindices敭

 a NDSI  b DVI  c RVI

　　总而言之,从叶片盐离子的角度分析,Na＋模型的预测精度高于其他离子模型的预测精度.从植被指数

的角度分析,以VRVI为自变量构建的预测精度高于其他植被指数模型的预测精度.

４　讨　　论
植物遥感监测技术涉及包括矿物质在内的化学成分的估测,为评价生理参数特征提供理论基础和技

术支撑.已有学者对其做了相关研究,研究发现,盐分既影响可见光波段的光谱反射率,又影响近红外波

段的光谱反射率.Shenk等[３０Ｇ３１]利用近红外区域光谱对叶片矿物质进行分析,Hallett等[３２]发现近红外波

段可以较准确地监测白松等叶片中的Ca、Fe、Mn、Al等矿物质元素.本研究发现,基于 DVI、NDSI和

DVI构建的植被指数大多数范围位于可见光和近红外区域,部分位于中红外区域,这与前人的研究具有

一定的一致性.
关于作物叶片矿物质状况的研究,前人已发现大量敏感波段,由于不同植物组织结构,生理特征具有差

异性,其特征波段也随之变化.因此,需要更加深入地探讨研究适宜的光谱参数,从而建立准确可靠的估算

模型.本研究一个新的尝试是通过构造双波段组合的新型高光谱植被指数,建立适用于干旱区盐生植被的

高光谱诊断模型,克服了单波段植被指数的局限性.
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本研究仍有许多不足之处:１)样本数量的多少在一定程度上影响模型的预测精度和拟合精度,受时间和

自然条件的限制,采集的样本数量较少,在进一步的研究中,需要适当增加样本数量;２)本研究利用高光谱植

被指数反演秋季的盐生植被盐离子含量是可行的,但对于不同季度的植被盐离子含量反演仍需要进一步的

研究探讨;３)本研究采用多元逐步回归的方法构建叶片盐离子含量的反演模型,方法较为单一,在今后的工

作中可以加入多种方法,如反向传播神经网络(BPNN)和支持向量机(SVM)等,进行模型的对比和优选,提
高模型的精确性和实用性.

５　结　　论
本研究采用艾比湖湿地自然保护区盐生植被叶片野外实测光谱及其叶片Ca２＋、K＋、Mg２＋和Na＋等盐

离子含量数据,综合分析三种植被指数和叶片含盐量的定量关系,确定敏感波段来构建基于DVI、NDSI和

RVI的新型高光谱植被指数,以此建立了简单可靠的盐生植被叶片含盐量监测模型,并对模型进行了检验

和预测,结论如下:

１)由叶片盐离子含量与光谱反射率相关性分析可知,Ca２＋含量与光谱反射率整体呈正相关,其余盐离

子与光谱反射率呈负相关.从整体上看,叶片盐离子与原始光谱反射率的相关性较低.

２)Na＋含量 与DVI、NDSI和DVI构建的植被指数相关性最好,相关性均达到０．５以上,波段主要位于

近红外与中红外区域.K＋含量与DVI、NDSI与DVI构建的植被指数相关性次之,相关性在０．２附近,波段

主要位于可见光区域.Mg２＋含量与DVI、NDSI与DVI构建的植被指数相关性在０．１５附近,波段主要位于

可见光和近红外区域.

３)基于上述敏感波段,筛选出分别适用于K＋、Na＋、Ca２＋和Mg２＋的１２种植被指数,通过建立线性和非

线性多元回归方程,发现以VDVI(R１７５０,R１４８０)、VDVI(R４７８,R４４０)、VNDSI(R４５０,R３７５)和VRVI(R４０５,R３７５)为自变量构建的三次多

项式分别是Na＋、Ca２＋、Mg２＋和K＋的最佳估算模型.

４)以VRVI(R１１００,R１１２５)为自变量构建的Na＋三次多项式方程的模型相关系数最大(R＝０．８０６),其次是以

VNDSI(R１１４５,R１１２５)、VDVI(R１７５０,R１４８０)为自变量构建的Na＋三次多项式方程的模型相关系数和以VRVI(R１８２５,R１１２５)为自

变量构建的Ca２＋三次多项式方程的模型相关系数,都在０．７以上,分别是０．７７６、０．７３４和０．７０４.研究表明

这些模型的拟合度较高,预测效果较好,可用来实时监测盐生植被叶片的盐分状况.
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