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干旱区土壤盐渍化已对生态环境构成严重威胁!通过遥感技术对土壤盐分含量进行定量反演具有

重要意义#通过采集艾比湖流域的农田土壤和盐壳结晶!在室内配制成不同含盐量梯度$盐分占盐土比重&

-'!X

#

!-X

%的土壤样品!利用
,-.VVZP@

光谱仪测量土壤样品的热红外光谱!并通过普朗克函数拟合得

到土壤发射率数据#土壤发射率光谱曲线特征&不同含盐量土壤的发射率光谱曲线在形态和变化趋势上基

本一致!发射率随含盐量增加而增大'盐分因子对
@0424236H&07

吸收特征有抑制作用!随着含盐量的增加!

@0424236H&07

吸收特征会减弱#通过发射率与含盐量相关性分析&土壤热红外发射率与盐分含量呈正相关关

系!最大相关系数达到
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!对应的波段为
"'.,

$

D

'
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#
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D

是土壤盐分因子的最敏感波段#通过

一元线性回归"多元逐步回归和偏最小二乘法建模分析比较!偏最小二乘法效果最佳!模型预测的
#

. 达到

-'";=

!

@L/J

为
,'",,X

#选择
9/ZJ@

!

Y678462=

和
Sb+,T

卫星传感器的热红外波段!进行发射率光谱模

拟!通过相关性分析&

9/ZJ@

的
T,-

!

T,,

和
T,.

波段属于热红外光谱对盐分因子的敏感波段!与土壤含盐

量相关性较高!相关系数分别为
-'*->

!

-'*=>

和
-'=*.

#采用多元线性回归法建立基于
9/ZJ@

热红外波段

的土壤含盐量预测模型!模型预测的
#

. 为
-'=!!

!

@L/J

为
!'=";X

#结果表明!遥感传感器对土壤含盐量

的预测能力!取决于传感器的光谱波段对盐分因子的敏感程度!通过卫星热红外遥感定量反演土壤含盐量

是可行的!为干旱区土壤盐渍化遥感监测提供了新的途径和参考#
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土壤盐渍化主要是由土壤质地"水文"气候和地形等自

然因素以及不合理的人类活动造成的(

,

)

!多出现于气候干

旱"土壤蒸发量大"地下水位高且含有较多的可溶性盐的地

区(

.

)

#盐渍化土壤在新疆分布很广!总面积约
='#=h,-

>
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#土壤盐渍化已成为全球性问题(

;

)

!是土壤退化和沙

化的主要形式之一!已对生态环境构成巨大威胁(

>

)

#

随着遥感技术的发展!使得大面积"低成本并快速获取

土壤信息成为研究的热点#可见光
+

近红外光谱和微波雷达

在预测土壤水分(

*

)

"有机质(

=+"

)

"含沙量(

,-

)

"营养元素(

,,

)等

方面取得了很好的效果!在土壤盐渍化灾害监测方面也进行

了广泛研究#翁永玲等(

,.

)利用
S
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高光谱影像采用偏

最小二乘法对青海茶卡
+

共和盆地土壤盐分进行了定量反演#

曹雷等(

,!

)用国产高分一号卫星数据对新疆渭
+

库绿洲土壤盐

渍化信息进行提取和等级划分#雷磊等(

,#

)利用地面实测高

光谱数据建立新疆渭干河,库车河绿洲土壤含盐量预测模

型!并用环境与灾害监测预报小卫星的高光谱数据进行盐渍

化土壤分类#代希君等(

,;

)先将土壤光谱进行分类!再用偏最

小二乘法建模预测土壤含盐量#马驰(

,>

)和苏雯等(

,*

)证明了

利用国产
UV+,

卫星影像也可以预测土壤盐分含量#

土壤信息的遥感技术应用较多集中在可见光和近红外波

段!而热红外遥感为土壤信息的获取提供了新的途径!在预

测土壤水分"有机质和含沙量等方面的应用已越来越

多(

,=+,"

)

#近年来!在热红外遥感定量反演土壤盐分含量方面

也有一些研究#夏军等(

.-

)通过野外实测的地面热红外发射

率光谱!经过一阶导数"二阶导数等光谱变换!采用线性回

归法建立了新疆渭
+

库绿洲土壤含盐量定量估算模型#阿尔

达克等(

.,

)利用艾比湖流域野外测量的热红外发射率光谱!

分析了土壤发射率与含盐量之间的相关性!并使用多元回归

方法建立了含盐量预测模型#在热红外遥感定量反演土壤含



盐量的研究中!一般是利用实测的热红外发射率!进行多种

形式的数学变换!再通过线性或者非线性的分析方法建模和

预测'但由于野外光谱测量受到自然条件影响大!使得测量

得到的热红外发射率光谱不能更好的突出土壤盐分因子的信

息#所以有必要在消除土壤质地"水分"粗糙度等的影响下!

对热红外光谱与土壤盐分含量的关系进行研究#

通过采集艾比湖流域的农田土壤和盐壳结晶!在实内配

制成不同含盐量梯度的土壤样品!测量土壤的热红外发射率

光谱!分析不同盐分含量的土壤热红外发射率光谱特征以及

发射率与含盐量相关性!从而找出盐分因子敏感的波段!并

采用一元线性回归"多元逐步回归和偏最小二乘法构建土壤

含盐量定量预测模型#在此基础上!模拟
9/ZJ@

!

Y678462=

和
Sb+,T

卫星传感器的热红外波段的发射率!构建土壤含盐

量预测模型!探讨通过卫星热红外遥感反演土壤盐分含量的

可行性#

,

!

数据采集与处理

$%$

!

土壤样品的制备

本试验需要配制不同含盐量的土壤样品!通过将纯盐跟

空白土壤按照不同比重混合而成#空白土壤制备方法&选择

艾比湖流域内无盐渍化发生的农田土壤作为空白土壤!采集

-

#

.-1D

深度的土壤!带回室内自然风干!然后磨碎!过

-'.;DD

孔径的筛以去除杂质#纯盐制备方法&选择流域内

盐渍化现象严重的区域!采集地表盐溶液析出形成的盐壳和

盐结晶体!进行溶解"过滤和蒸发!并使用过氧化氢去除少

量的有机质!得到白色的粉状纯盐#

按照预先设定的盐分梯度$盐占盐土重量比&

-'!X

#

!-X

%!称取不同重量的纯盐溶解于去离子水中!并加入土

壤样品!搅拌均匀!放置于室内通风处!自然风干后将土壤

碾碎!使其接近自然的盐土组合特征!从而得到不同含盐量

的土壤样品#
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!

热红外光谱仪参数及光谱测定

土 壤 的 热 红 外 光 谱 测 量 采 用 的 是 美 国
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C

7dN3%2%2
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公司生产的
,-.V

现场及工业用便携式

傅里叶变换红外光谱辐射仪$简称
,-.VVZP@

光谱仪%!仪器

主要参数见表
,

#

!!

测量选择在空旷的室外进行!天气晴朗!风力小于
!

级!

气温为
,;

#

!;m

!测量时间在上午
,-

,

,.

点#要获得土壤

样品热红外发射率!需要同时测定冷"热黑体辐射"大气下

行辐射和土壤样品辐射#大气下行辐射通过对漫反射金板

$金板发射率
-*

-'-#

%的测量获得!金板温度采用非接触辐

射温度计测量!精度为
s-',m

#冷"热黑体用氮气进行冷

却!为了减小环境辐射和温度变化的影响!每
,-

#

.-D:7

需

用冷"热黑体进行标定一次#将配制好的土壤样品装入直径

为
.-1D

的玻璃器皿中!水平轻轻晃动!将土壤表面摇晃均

匀和平坦#为了消除大气成分$如&水汽和
F?

.

%的影响!需

要将样品放置于传感器探头正下方!距离探头不超过
,D

!

每个土壤样品测量
!

次#

表
$

!

$?4&&B#3

光谱仪参数

B57./$

!

$?4&&B#3'+96*:</+65.

-
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参数 值

光谱范围-
$

D .

#
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光谱分辨率-
1D

\,

#

!

=

!
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可调

光谱准确度-
1D

\, 整个光谱范围为
s,

工作温度范围-
m -

#

#;

噪声等效温差-
m -'-,

尺寸-$
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热红外发射率的计算

根据基尔霍夫定律和大气辐射传输理论!对于自然地物

而言!传感器探测到的能量总和包括大气吸收"大气辐射以

及物体表面对周围物体辐射能量和太阳入射能量的反射#在

近距离探测物体时!大气上行辐射可以忽略!那么传感器在

温度
G

4

时探测到的光谱辐射亮度可近似表示为(
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式$
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%中!

-

4

$
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%为土壤样品的发射率'

%

$

$

!

G

4

%为黑体辐射

出射度!

$

QR@

$

$

%为大气下行辐射'

$

4

$

$

%是样品半球视场范

围内大气和各种物体辐射的总和#由式$

,

%通过变换可得到

发射率计算公式
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根据测量得到的冷"热黑体辐射和大气下行辐射及样品

辐射数据!采用普朗克函数对所测得的发射率曲线进行拟

合!得到拟合的普朗克曲线和样品温度!再将温度代入式

$

.

%即可计算得到土壤样品发射率#

.

!

结果与分析

4%$

!

含盐土壤的热红外发射率光谱曲线特征

将每个土壤样品测量和计算得到的
!

组发射率数据进行

算术平均!得到该土壤样品的热红外发射率光谱数据#由于

红外光谱仪自身原因和测量环境的影响!发射率光谱在热红

外波段范围$

=

#

,#

$

D

%!并不是一条平滑的曲线!而是出现

一些噪声和锯齿!甚至出现剧烈波动#通过高斯滤波$

U6G44+

:67V:&203

%方法对光谱数据进行平滑去噪处理!可以提高光

谱数据的信噪比#由于受测量环境和大气的影响!在
,!

#

,#

$

D

波段范围的光谱曲线会呈现剧烈波动!甚至出现大于
,

的情况!因此需要去掉
,!

#

,#

$

D

波段范围#图
,

为得到的

含盐土壤热红外发射率光谱曲线$波长范围&

=

#

,!

$

D

%#

!!

土壤的热红外发射率光谱主要由土壤类型"粗糙度"质

地"水分"矿物种类及矿物的含量"有机质含量和温度等因

素共同决定#从图
,

所示!在
=

#

,!

$

D

波长范围!土壤的热

红外发射率光谱曲线整体特征明显!发射率较高!介于

-'"!

#

-'"=

#在
=

#

,-';

$

D

波段!由于
/:?

.

矿物的强烈吸

收作用!表现出典型的石英矿物特征!说明土壤含沙量较

大#土壤中硅酸盐矿物导致发射率光谱曲线呈现明显的
@0+

424236H&07

吸收特征!即不对称双吸收谷!两个吸收谷分别位

于
='.!

和
"'.*

$

D

波长附近!且后一个吸收谷深度较深!宽

度较大#在
,-';

#

,.

$

D

波段!发射率曲线总体变化平缓!

#>-,
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但有较小波动!这是因为土壤中的碳酸盐$

F?

.\

!

%基团内部

基谐振动引起的残余辐射谱带#在
,.'!

#

,!'-

$

D

波段后有

两个中等强度的吸收窄带!分别位于
,.';

和
,.'=

$

D

波长

处!主要由
/:

,

?

,

/:

!

/:

,

?

,

9&

!$

/:

!

9&

%,

?

,$

/:

!

9&

%

等共价键的对称伸缩振动所致#因此!土壤中所含的硅酸盐

类"碳酸盐类等矿物成分!在热红外波段范围具有明显的残

余辐射谱带特征!可以用于土壤矿物成分的识别"分类和定

量研究#

图
$

!

含盐土壤的热红外发射率光谱曲线

&'

(

%$

!

BE/*<5.'+1*5*/;/<'99'J'6
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/,6*5.

,:*J/90195.690'.
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!

不同含盐量的热红外发射率光谱特征

在本试验中!通过空白土壤和盐分结晶配制成不同盐分

含量的土壤样品!避免了在野外自然条件下由于土壤水分"

表面粗糙度"颗粒大小等不同而造成的影响#所有土壤样品

除了盐分含量有差异外!其他理化属性$如&土壤母质"粗细

度"颜色"干湿度"表面粗糙度"粒径大小等%都保持相同!

可以认为盐分是影响热红外发射率光谱的唯一因子#

图
4

!

不同含盐量土壤的发射率光谱曲线
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!!

为了更好地分析盐分对土壤发射率光谱的影响!选取了

>

条不同盐分土壤的发射率光谱数据进行对比!如图
.

所示&

从整体来看!发射率随土壤含盐量的增加而增大'不同盐分

的发射率曲线相对平行!曲线形态和变化趋势基本一致'随

着含盐量的增大!

=

#

"';

$

D

范围内的两个吸收谷位置和宽

度变化小!而深度逐渐变浅!且变化幅度较大'在不同波段!

发射率随盐分变化的幅度不同!

='.

#

"';

$

D

波长范围变化

较大!而
"';

#

,!

$

D

范围变化较小'纯盐的发射率值最高!

而且变化不大!曲线平缓!没有明显的
@0424236H&07

吸收特

征#可见!土壤的热红外发射率光谱在
='.

#

"';

$

D

波段对

盐分因子响应最大#

@0424236H&07

不对称双吸收谷主要是由土壤中
/:?

.

矿物

强吸收所致!石英矿物和沙质土壤具有强烈的
@0424236H&07

吸收特征(

.!

)

#由于土壤质地和理化性质不同!会导致热红外

发射率光谱特征有所差异!表现为
@0424236H&07

吸收特征的

波谷位置"宽度和深度的不同#艾比湖流域内表层土壤盐分

阳离子主要为
(6

g

!

F6

.g

!

a

g 和
L

C

.g

!阴离子主要是以

/?

.\

#

!

F&

\和
SF?

\

!

为主!随着土壤中盐分矿物成分的增

大!盐分离子的含量也增加!

@0424236H&07

吸收谷的深度也

随之减小!但位置和宽度变化不大#可见盐分离子对
@042+

4236H&07

吸收特征有抑制作用!且对吸收谷深度的影响大!

而对吸收谷波长位置和宽度的影响较小#

4%=

!

土壤热红外发射率光谱与含盐量相关性分析

对
,.;

个土壤样品的热红外发射率与土壤含盐量进行相

关性分析!如图
!

所示为在
=

#

,!

$

D

波长范围的发射率与

含盐量相关系数曲线#由图可知&土壤发射率与盐分含量呈

正相关'在
='.

#

,-',

$

D

波长范围相关性较高!其中
"'.,

$

D

波段最高!相关系数达到
-'=""

'在
='-

#

='-;

和
,.'-

#

,.'*

$

D

波段相关性较低!相关系数不到
-'#

#由此可知!

='.

#

,-';

$

D

波段是土壤热红外发射率光谱对盐分因子的

最敏感波段#

图
=

!

土壤含盐量与发射率相关性

&'

(

%=

!

W0**/.56'0+,0/11','/+6,:*J/0195.6,0+6/+6

0190'.5+;'696E/*<5.'+1*5*/;/<'99'J'6

D

4%>

!

热红外发射率光谱定量预测

将
,.;

个土壤样本随机分成两组!其中
=;

个用于含盐

量预测模型的构建!剩下的
#-

个样本用来验证模型的精度#

将建模土壤样本的热红外发射率与含盐量进行回归分析!找

出盐分响应敏感的波段和数学关系式!从而建立一个或多个

波段发射率的含盐量预测模型#

采用
/N//..'-

软件进行一元线性回归和多元逐步回归

分析!用
/PLF9+N,,'-

软件进行偏最小二乘法分析!三种

方法建模和预测结果见表
.

#一元线性回归分析方法采用最

大相关系数对应的单个波段$波长为
"'.,

$

D

%与含盐量进行

线性回归分析!模型拟合的
#

. 值为
-'**;

!均方根误差

@L/J

为
!'>=.X

'预测的
@

. 值为
-'=>!

!均方根误差

@L/J

为
!'=;!X

#多元逐步回归分析方法入选
#

个波段!

波长分别为
='>>

!

"',!

!

"'.,

和
"'#!

$

D

!模型拟合的
/

. 值

为
-'=";

!均方根误差
@L/J

为
!'#--X

'预测的
#

. 值为

-'=*"

!均方根误差
@L/J

为
!'!!#X

#偏最小二乘法使用了

=

个成分!对模型贡献度大的波段集中在
='#

#

,-';

$

D

之

;>-,

第
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间!模型拟合的
#

. 值为
-'"*=

!

@L/J

值为
,'..#X

'预测

的
#

. 值为
-'";=

!均方根误差
@L/J

为
,'",,X

#从模型的

构建和预测两方面比较!

#

. 值越大!说明模型的拟合度越

好!

@L/J

值越小表示模型预测的总体误差小#这三种方法

入选的波段或者对模型贡献度大的波段均位于盐分因子的敏

感光谱区间!都对土壤含盐量都具有一定的预测能力!其中

偏最小二乘法效果最佳#

表
4

!

土壤含盐量与发射率的建模和预测结果

B57./4

!

@0;/.'+

(

5+;

-

*/;',6'+

(

*/9:.69

10*90'.95.'+'6

D

5+;/<'99'J'6

D

建模方法 变量数
建模 预测

#

.

@L/J

-

X

#

.

@L/J

-

X

一元线性回归
,

波段
-'**; !'>=. -'=>! !'=;!

多元逐步回归
#

波段
-'="; !'#-- -'=*" !'!!#

偏最小二乘法
=

成分
-'"*= ,'..# -'";= ,'",,

!

注&

L

%

-'-,

!各模型均达到显著水平

!

(%20

&

L

%

-'-,

!

6&&D%80&43061H0864:

C

7:I:1672&0K0&

!!

图
#

为三种不同方法预测的土壤含盐量与实测含盐量之

间的散点图!从图
#

可以看出一元线性回归和多元逐步回归

方法对含盐量预测结果呈现低值偏高和高值偏低的趋势!采

用偏最小二乘法构建的模型!对含盐量的预测效果更好#

4%G

!

模拟卫星热红外波段定量预测

选择
9/ZJ@

!

Y678462=

和
Sb+,T

卫星传感器的热红外

波段进行光谱模拟!根据传感器热红外通道的波谱响应函数

$图
;

%!将实测的土壤热红外发射率重采样到对应的宽波段

发射率!从而模拟出卫星传感器热红外波段的发射率光谱#

!!

根据波谱响应函数模拟卫星传感器宽波段光谱所用的计

算公式如式$

!

%

D

<

4

$

D6e

$<$

D:7

!

$

D

$

4

$

D6e

$<$

D:7

!

$

$

D6e

$

!

%

式$

!

%中!

D

为模拟卫星传感器宽波段的发射率!

$

为波长!

$

D:7

和
$

D6e

分别为传感器某波段的起始波长!

!

$

为传感器在

波长
$

处的波谱响应函数值!

D

$

为土壤样品在波长
$

处的发

射率值#

将模拟卫星传感器宽波段得到的发射率与土壤含盐量进

行相关性分析!结果见表
!

&

Sb+,T

卫星
T=

为热红外波段!

它与土壤含盐量相关性最低!相关系数
@

只有
-'#";

'

Y678+

462=

卫星热红外传感器有两个波段
T,-

和
T,,

!与土壤含盐

量的相关性都不高'

9/ZJ@

传感器有
;

个热红外波段!其

中
T,-

!

T,,

和
T,.

波段与土壤含盐量相关性较高!都大于

-'*

!而
T,!

和
T,#

两个波段与含盐量相关性低#根据之前

对土壤热红外发射率与土壤含盐量之间的相关性分析!对盐

分敏感波段的范围为
='.

#

,-';

$

D

!而这些波段中!

9/+

ZJ@

的
T,-

!

T,,

和
T,.

正好属于盐分敏感波段!所以光谱

波段对盐分因子的敏感程度!是卫星传感器定量反演土壤含

盐量的决定因素#

图
>

!

土壤含盐量预测值与实测值散点图

$

6

%&一元线性回归法'$

O

%&多元逐步回归法'$

1

%&偏最小二乘法

&'

(

%>

!

2,566/*

-

.0601

-

*/;',6/;J5.:/5+;

</59:*/;J5.:/0190'.95.6,0+6/+6

$

6

%&

L%768:1&:706330

C

3044:%7

'$

O

%&

LG&2:

)

&0420

)

c:4030

C

3044:%7

'

$

1

%&

N632:6&&06424

E

G6304

图
G

!

A2BM3

%

b̀C$[

和
O5+;956L

热红外波段波谱响应函数

&'

(

%G

!

2

-

/,6*5.*/9

-

0+9/1:+,6'0+016E/*<5.'+1*5*/;

85J/75+;901A2BM3

!

b̀C$[5+;O5+;956L
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表
=

!

模拟发射率与土壤含盐量的相关系数

B57./=

!

W0**/.56'0+,0/11','/+67/68//+9'<:.56/;

/<'99'J'6

D

5+;90'.95.'+'6

D

传感器 波段 相关系数

9/ZJ@

T,- -'*->

T,, -'*=>

T,. -'=*.

T,! -'#""

T,# -';.-

Y678462=

T,- -';#*

T,, -'#,"

Sb+,T T= -'#";

!!

选用之前建模的
=;

个土壤样本数据!采用多元线性回

归方法!对
9/ZJ@T,-

!

T,,

和
T,.

三个波段的模拟发射率

跟土壤含盐量进行线性拟合!回归方程为
JA,",-'>>>D

T,.

\.#;;'*>*D

T,,

g""-'=,,D

T,-

\!=;'"..

!

#

. 为
-'=!,

!

@L/J

为
!',"-X

!

J

为土壤含盐量!

D

T,-

!

D

T,,

和
D

T,.

分别

表示
9/ZJ@

传感器的
T,-

!

T,,

和
T,.

波段的模拟发射率

的值#用剩下的
#-

个样本数据进行预测!图
>

为模型预测结

果!实测含盐量与预测含盐量拟合的
#

. 为
-'=!!

!

@L/J

为

!'=";X

#含盐量低于
,-X

的土壤样品预测值偏高!含盐量

高于
,-X

的土壤样品预测结果偏低#由此可知!通过对模拟

的热红外宽波段发射率定量反演土壤含盐量的研究!说明利

用卫星热红外遥感反演土壤盐分含量是可行的#

图
I

!

模拟发射率预测的含盐量与实测含盐量散点图

&'

(

%I

!

2,566/*

-

.067/68//+</59:*/;95.6,0+6/+6

5+;

-

*/;',6/;759/0+9'<:.56/;/<'99'J'6

D

!

!

结
!

论

!!

野外自然条件下的土壤是错综复杂的!其理化属性$如&

水分"表面粗糙度和颗粒大小等%都不相同!为了揭示出热

红外光谱对土壤盐分这一单因子的物理响应!本文从艾比湖

流域采集的农田土壤和盐壳结晶!配制成不同含盐量的土壤

样品#使用
,-.VVZP@

光谱仪进行热红外发射率测量!分析

含盐土壤光谱特征以及发射率与含盐量的相关性!构建了基

于实测热红外发射率光谱的土壤含盐量预测模型!并模拟

9/ZJ@

!

Y678462=

和
Sb+,T

卫星热红外波段对土壤含盐量

进行建模和预测#得出以下结论&

$

,

%通过光谱特征分析!含盐土壤热红外发射率光谱具

有明显的
@0424236H&07

吸收特征!即在
='.!

和
"'.*

$

D

波长

附近有两个较深的不对称吸收谷!而在
,-

#

,.

$

D

发射率波

动幅度不大!曲线变化平缓#不同含盐量土壤的热红外发射

率光谱曲线在形态和变化趋势上基本一致!随着含盐量的增

加!整体发射率变大#盐分因子对
@0424236H&07

吸收特征有

明显抑制作用!随着盐分含量的增大!

@0424236H&07

吸收特

征呈减弱趋势#

$

.

%通过相关性分析!土壤热红外发射率与盐分含量呈

正相关!最大相关系数达到
-'=""

!对应的波段为
"'.,

$

D

!

='.

#

,-';

$

D

是土壤盐分因子的最敏感波段#采用一元线

性回归"多元逐步回归和偏最小二乘三种方法构建的模型对

含盐量都具有一定的预测能力#其中偏最小二乘法构建的土

壤含盐量预测模型!

#

. 达到
-'";=

!

@L/J

为
,'",,X

!具

有最佳的预测能力#

$

!

%选择
9/ZJ@

!

Y678462=

和
Sb+,T

卫星传感器的热红

外波段进行模拟!通过模拟发射率与含盐量的相关性分析&

9/ZJ@

的
T,-

!

T,,

和
T,.

波段与土壤含盐量相关性较高!

其中
T,.

波段相关系数
@

达到
-'=*.

#采用多元回归法建立

了基于
9/ZJ@

热红外波段的土壤含盐量预测模型!模型预

测的
#

. 为
-'=!!

!

@L/J

为
!'=";X

!表明采用热红外遥感

定量反演土壤盐分含量是可行的!这主要取决于传感器的波

段对土壤盐分因子的敏感程度#

实验揭示了含盐土壤热红外发射率光谱与含盐量之间的

关系!阐明了通过卫星热红外遥感定量反演土壤含盐量的可

行性#但野外自然地表实际情况非常复杂!需要尽可能减小

干扰!加强盐分因子光谱特征的提取#
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