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基于无人机多光谱影像的土壤盐分反演模型 

赵文举，马芳芳，马  宏，周  春 
（兰州理工大学能源与动力工程学院，兰州 730050） 

 

摘  要：为探究不同作物覆盖下不同深度的土壤盐分快速反演模型，该研究采集苜蓿、玉米覆盖下 0～15、>15～30、>30～

50 cm 层深度的土壤盐分含量，基于无人机多光谱影像数据，提取各地块采样点的光谱反射率，在此基础上引入红边波段

计算光谱指数作为特征变量，采用支持向量机递归特征消除算法（Support Vector Machine-Recursive Feature Elimination，

SVM-RFE）以筛选光谱指数及未经过筛选的全指数组作为模型输入组，共构建出 36 个基于随机森林（Random Forest，

RF）、极限学习机（Extreme Learning Machine，ELM）、BP 神经网络（Back Propagation Neural Network）等机器学习模型，

确定不同作物覆盖下的最佳土壤盐分反演模型。结果表明：SVM-RFE 算法筛选光谱指数构建模型精度优于未进行筛选构

建的模型。对于苜蓿和玉米覆盖土壤，整体上，RF 反演效果优于 ELM 模型和 BPNN 模型，反演结果能体现真实土壤盐

分含量，在 0～15 和>30～50 cm 土层上，RF 模型反演效果优于其他模型，苜蓿样地验证集决定系数 Rp
2分别为 0.71、0.58，

验证集均方根误差 RMSEp分别为 0.026、0.033，玉米样地 Rp
2分别为 0.67、0.64，RMSEp分别为 0.111、0.094，在>15～

30 cm 土层上 ELM 反演效果较好，苜蓿样地 Rp
2为 0.58，RMSEp为 0.039，玉米样地 Rp

2为 0.68，RMSEp为 0.059。0～15 cm

是作物覆盖下的土壤含盐量最佳反演深度，验证集平均决定系数 R2为 0.65，均方根误差 RMSE 为 0.084。研究结果可为

土壤盐分的快速反演提供理论依据。 
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0  引  言  

土壤盐碱化严重影响作物根系吸水能力和土壤结

构，造成了大面积耕地退化和作物减产[1]，据统计中国盐

碱土面积约 3 600 万 hm2，分布广泛，其中耕地占 26.6%[2]，

严重威胁中国 1.2亿hm2耕地红线，盐碱地治理迫在眉睫。

如何高效地获取土壤盐分信息是盐碱地治理的关键。传

统方法获取土地盐碱化分布及变化规律精度高但费时费

力、易受地形限制[3]，低空遥感为土壤盐碱化反演提供科

学、高效的技术手段。无人机搭载光谱仪器可快速获取

地面大范围光谱信息，许多学者使用无人机搭载高光谱、

多光谱等仪器，实现了土壤墒情监测和作物生长监测[4-5]。

此外，红边波段可很好地反映绿色植被生长状况，与表

征植被长势的重要参数间有较好的相关性[6-7]。 

敏感光谱变量作为反演模型最重要的输入数据，其

选择方法一直是该研究领域的研究热点。使用合适的变

量选择方法不仅可以提高模型预测精度[8]，还可加快机器

学习速率，孔钰如等[9]采用连续投影算法、最佳指数法以

及逐波段组合法分别进行无人机高光谱数据最佳波段筛
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选，结合支持向量回归、偏最小二乘回归和随机森林回

归模型对冬小麦叶片 LAI 进行估算。Zhao 等[10]使用相关

系数法选取相关性高的光谱指数构建不同植被覆盖表层

土壤含盐量反演模型，所构建模型等较好地反映真实土

壤盐分含量。杨宁等[11]通过 ENET（Elastic Net）变量选

择算法构建不同深度土壤含盐量反演模型，结果显示

ENET 可以有效筛选出最优光谱变量，且使用该方法建立

的变量组构建模型精度相较于未使用变量选择方法构建

的反演模型精度有了明显提高。近年来，支持向量机递

归特征消除（Support Vector Machine-Recursive Feature 

Elimination，SVM-RFE）逐步被用于遥感领域，张睿等[12]

通过对比在高光谱数据分类中 SVM-RFE 和 OneR、Info 

Gain、Relief F 3 种特征选择方法对其精度影响，发现

SVM-RFE 选择特征较优。甄佳宁等[13]使用 SVM-RFE 算

法选取了光谱波段及光谱指数组成的最优变量组合，从

而建立基于 Sentinel-2 影像的红树林冠层氮含量反演模

型。在特征数目较少的情况下，SVM-RFE 法可有效去除

冗余特征，但将 SVM-RFE 结合机器学习算法构建作物物

候期不同深度土壤盐分反演模型的相关研究较少。 

为此，本文基于无人机搭载多光谱成像系统获取作

物物候期遥感影像并对苜蓿和玉米覆盖下不同深度土壤

层盐分含量进行同时段野外实测，通过引入红边波段构

建出与实测土壤含盐量相关性较高的光谱指数组，采用
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SVM-RFE 算法对光谱指数进行筛选，将筛选前的全指数

组和筛选后新指数组作为模型输入层，构建基于随机森

林（Random Forest，RF）、极限学习机（Extreme Learning 

Machine，ELM）、反向神经网络（Back Propagation Neural 

Networks，BPNN）机器学习算法的盐分反演模型，通过

对所建 36 个反演模型的反演效果评估，以讨赖河灌区边

湾农场为例，确定出灌区不同作物覆盖下适宜的土壤盐

分反演模型，以期为快速反演土壤盐分提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

边湾农场位于酒泉市肃州区，隶属于讨赖河灌区，

农场气候干旱，降雨稀少，蒸发量大，海拔约 1 390 m，

农场总面积约 15.6 km2，其中耕地面积占 34.7%，是讨赖

河灌区盐碱地代表性区域，见图 1。苜蓿和玉米作为西北

内陆盐碱地主要种植作物，将其作为主要作物覆盖有着

重要意义。本研究以边湾农场种植的苜蓿和玉米覆盖土

壤作为主要研究对象。 

  
图 1  研究区示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the study area 
 

1.2  试验数据采集与预处理 

1.2.1  无人机多光谱遥感影像 

使用 DJI 精灵 4，搭载一体式多光谱成像系统，该相

机集成可见光以及红光 650 nm、绿光 560 nm、蓝光

450 nm、近红外 840 nm 以及红边 730 nm 共 5 个波段，

2022 年 6 月 7 日在酒泉市边湾农场进行影像实地采样，

天气晴朗，无降雨。设置飞行高度 40 m，航线重叠率 70%，

旁像重叠率 65%，无人机平均速度 4 m/s。采集好的多光

谱影像导入大疆智图进行图像校正、拼接等。 

1.2.2  野外实测采样 

2022 年 6 月 8 至 10 日在酒泉市边湾农场进行野外实

测采样，采样点分布见图 2。 

此时该区苜蓿正处于盛花期，玉米处于拔节期，分

别在苜蓿样地均匀布设 62 个取样点，玉米样地布设 56

个取样点，使用土钻分别对取样点 0～15、>15～30 以及

>30～50 cm 深度的土壤进行取样，并记录各点位置信息。

每份样品均称量 30 g 放入铝盒中，烘箱烘干 8 h，放凉后

进行研磨过筛（孔径 2 mm），筛好的土样中加入 150 mL

蒸馏水并充分搅拌[14]，静止数小时后，使用雷磁 DJS-1C

测定土壤溶液电导率（EC1:5，mS/cm）。根据经验公式

SSC=0.288 2EC1:5+0.018 3 计算土壤盐分含量（SSC，%）[15]。 

 
a. 苜蓿样地 b. 玉米样地 
a. Alfalfa plot b. Corn plot 

图 2  采样点分布图 

Fig.2  Sampling point distribution 
 

1.3  光谱指数筛选 

SVM-RFE 算法是一种基于支持向量机的向后迭代

递归特征变量选择方法，主要是利用 SVM 算法对所研究

特征变量进行排序，并评估每个特征变量的重要程度，

按照向后迭代逐一剔除重要性低的变量[13]，相较于相关

性筛选法，该算法有效避免部分变量在进入模型前被过

滤的情况，常用于遥感研究[16-18]。本研究将 32 个常见光

谱指数，其中包括 16 个盐分指数和 16 个植被指数，通

过引入包含更加广泛光谱信息的红边波段来替代红光波

段，与传统光谱指数一起共计 58 个光谱指数参与筛选。 

1.4  模型构建与精度评价 

采用 RF、ELM 和 BPNN 共 3 种机器学习算法构建

土壤盐分反演模型。以苜蓿和玉米覆盖土壤样本的 70%

即苜蓿样地 43、玉米样地 39 个样本作为建模集，余下

样本作为验证集。通过评估决定系数 R2、均方根误差

RMSE 和标准均方根误差 nRMSE 对模型建模集及验证

集进行精度评价。R2 介于 0 和 1 之间，越接近 1 说明

模型精度越高，RMSE 越接近 0 模型精度越高。nRMSE

评价模型差异，当其小于 10%时说明模型无差异，

10%～20%间模型差异较小，20%～30%间模型差异一

般，大于 30%时，认为模型差异较大[19]。各参数计算

公式如下： 
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 nRMSE=RMSE/ y ×100% （3） 

式中 iy 为实测土壤含盐量，%；ˆly 为预测土壤含盐量，%；

y 为土壤含盐量平均值，%；n 为样本数量。 

2  结果与分析 

2.1  土壤盐分含量的分布特征 

试验共采集 0～15、>15～30、>30～50 cm 土层的



第 24 期 赵文举等：基于无人机多光谱影像的土壤盐分反演模型 

 

95 

苜蓿样地样本点 62 个，玉米样地样本点 56 个，共计 354

个采样点，所有样本点的土壤含盐量特性分析见表 1。

由表 1 可知，苜蓿样地 0～15 cm 表层土壤样本重度盐

化（土壤含盐量在 0.5%～1%）、中度盐化（土壤含盐

量在 0.2%～0.5%）、轻度盐化（土壤含盐量<0.2%）[15]

的样本分别占总样本的 1.6%、83.9%、14.5%；>15～30 cm

土层中 3 个等级的样本占比为 0%、83.9%、16.1%；30～

50 cm 土层的样本占比为 0%、72.6%、27.4%。玉米样地

0～15 cm 表层土壤中重度盐化、中度盐化、轻度盐化样

本分别占总样本的 62.5%、37.5%、0%。>15～30 cm 和

>30～50 cm 中 3 个等级的样本占比均为 51.8%、48.2%、

0%。3 个土层的样本数量变异系数均小于 0.4，变异程

度小，最值均在合理范围内，无异常值，可全部用于模

型数据集。 

表 1  土壤含盐量特性描述分析 
Table 1  Description and analysis of soil salt content 

characteristics 

样地 
Plots 

土层 
深度 
Soil 

depth 
/cm  

数据集 
Dataset 

样本

数 
Sam-
ple 

最大

值 
Max/ 

% 

最小

值 
Min/

% 

均值 
Mean/

% 

标准

差 
Stan-
dard 

devia-
tion/
% 

方差
Varia-
nce 

变异

系数
Coeff-
icient 

of 
variat-

ion

建模集 43 0.560 0.155 0.275 0.087 0.008 0.317

验证集 19 0.399 0.142 0.249 0.064 0.004 0.2580～15 

总样本集 62 0.560 0.142 0.267 0.081 0.007 0.304

建模集 43 0.429 0.144 0.246 0.064 0.004 0.259

验证集 19 0.352 0.162 0.243 0.046 0.002 0.187
>15～

30 
总样本集 62 0.429 0.144 0.245 0.058 0.003 0.238

建模集 43 0.385 0.152 0.232 0.062 0.004 0.268

验证集 19 0.378 0.195 0.239 0.048 0.002 0.201

苜蓿 
Alfalfa 

>30～
50 

总样本集 62 0.385 0.152 0.234 0.058 0.003 0.247

建模集 39 0.887 0.341 0.583 0.159 0.025 0.273

验证集 17 0.887 0.313 0.515 0.140 0.020 0.2720～15 

总样本集 56 0.766 0.313 0.562 0.156 0.024 0.277

建模集 39 0.865 0.402 0.574 0.143 0.021 0.250

验证集 17 0.686 0.373 0.482 0.093 0.009 0.194
>15～

30 
总样本集 56 0.865 0.373 0.546 0.136 0.019 0.250

建模集 39 0.883 0.393 0.559 0.023 0.141 0.040

验证集 17 0.635 0.414 0.494 0.018 0.072 0.036

玉米 
Corn  

>30～
50 

总样本集 56 0.883 0.393 0.539 0.017 0.127 0.032
 

2.2  光谱指数筛选 

本研究选取常见的 16 个传统盐分指数 ,分别为

NDSI、Int1、Int2、SI、SI1、SI2、SI3、SI-T、S1、S2、

S3、S4、S5、S6、SR、BI 和 16 个传统植被指数 NDVI、

DVI、EVI、RVI、GCI、GSAVI、GRVI、GOSAVI、GNDVI、

GLI、GDVI、LAI、IPVI、MSAVI、NNIP、NLI 作为模

型输入，计算公式见表 2。 

通过研究引入红边波段对作物参数或土壤水盐反演

精度的影响，发现引入红边波段可有效提升反演模型精

度[20-22]。本文通过引入红边波段，将以上传统光谱指数

中的红光波段用红边波段替代（记为 X-reg，如 EVI-reg），

从而衍生出 26 个改进光谱指数，共构成 58 个光谱指数。 

表 2  光谱指数计算公式表 
Table 2  Calculation formula of spectral index 

光谱指数 Spectral index 计算公式 Formula 

归一化盐分指数 NDSI NDSI=(R-NIR)/(R+NIR)[23] 

Int1 Int1=(G+R)/2 
强度指数 

Int2 Int2=(G+R+NIR)/2 

SI SI=(B+R)0.5 

SI1 SI1=(G×R)0.5 

SI2 SI=(G2+R2+NIR2)0.5 

SI3 SI=(G2+R2)0.5 

盐度指数 
 

SI-T SI-T=100(R-NIR) 

S1 S1=B/R 

S2 S2=(B-R)/(B+R) 

S3 S3=(G×R)/B 

S4 S4=(B×R)0.5 

S5 S5=(B×R)/G 

盐分指数 

S6 S6=(R×NIR)/G 

简单比值指数 SR SR=NIR/R 

亮度指数 BI BI=(R+NIR)0.5 

归一化植被指数 NDVI NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)[24] 

差值植被指数 DVI DVI=NIR-R 

增强型植被指数 EVI EVI=2.5(NIR-R)/(NIR+6R-7.5B+1) 

比值植被指数 RVI RVI=NIR/R[25] 

绿色叶绿素指数 GCI GCI=(NIR/G)-1 

绿色土壤调整植被指数 GSAVI GSAVI=1.5[(NIR-G)/(NIR+G+0.5)] 

绿化率植被指数 GRVI GRVI=NIR/G 

绿色优化土壤调节植被

指数 
GOSAV

I GOSAVI=(NIR-G)/(NIR+G+0.16) 

绿色归一化植被指数 GNDVI GNDVI=(NIR-G)/(NIR+G) 

绿叶指数 GLI GLI=[(G-R)+(G-B)]/2G+R+B 

绿度差值植被指数 GDVI GDVI=NIR-G 

叶面积指数 LAI 
LAI=3.618[2.5(NIR-R)/ 

(NIR+6R-7.5B+1)]-0.118 

红外植被指数 IPVI IPVI=NIR/(NIR+G) 

土壤改良植被指数 MSAVI MSAVI=2R+1-[(2NIR+1)2-8(NIR-R)]0.5/2

近红外归一化指数 NNIR NNIR=NIR/(NIR+R+G) 

非线性指数 NLI NLI=(NIR2-R)/(NIR2+R) 

注：R、G、B、NIR 代表多光谱影像中红光、绿光、蓝光、近红外波段的反

射值。 
Note: R, G, B, NIR represent the reflection values of red band, green band, blue 
band and near-infrared band in multispectral images. 

 
采用 SVM-RFE 算法对原光谱指数和引入红变波段

后共 58 个光谱指数进行筛选（该算法用 MATLAB 

R2018a 实现），通过逐次增加筛选个数，发现设置保留

特征为 14 个时，反演模型精度最好，为避免筛选特征数

量对模型精度的影响，对每层土壤均筛选 14 个光谱指数

作为模型的输入量。SVM-RFE 使用 SVM 机器学习模型

精度作为度量对特征进行排序，去掉最小特征得分的特

征，用剩余特征再次训练模型，进行下一次迭代，直到

没有特征，排在前面的单个特征并不一定是最优特征子

集，而是特征变量组合在一起才使得模型达到最优学习

效果，通过不停迭代，每次减少一个保留特征数量，得

到重要程度排序表 3。 

从表 3 可知，苜蓿样地筛选结果多为植被指数，且

引入红边波段计算出的改进光谱指数占比较大，而玉米

样地多为盐分指数。对筛选后的光谱指数组进行相关性
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检验（图 3），发现大部分光谱指数与实测值相关性显著，

可用于后续建模。 

2.3  基于机器学习的土壤盐分含量反演模型 

2.3.1  全指数组模型反演结果分析 

为探究 SVM-RFE 在光谱指数筛选中的适用性，用

SVM-RFE 算法筛选光谱指数建立模型与未筛选光谱指

数组建立模型进行对比，全指数组模型反演结果见

表 4，可知将红边波段引入不同作物覆盖下不同深度土

壤盐分反演模型的构建中是可行的。全指数组构建模型

中，苜蓿和玉米覆盖地 0～15 cm 土壤层反演效果为最

优，其他 2 个深度层反演效果接近，苜蓿样地 RF 模型

验证集 Rp
2 在 0.50～0.57 间，RMSEp 在 0.030～0.036

间，玉米样地 RF 模型验证集 Rp
2 在 0.60～0.62 间，

RMSEp 在 0.044～0.102 间，nRMSEc 和 nRMSEp 均小于

20%，模型差异小，RF 模型表现能力突出，其次是 ELM

模型。 

表 3  基于 SVM-RFE 筛选的光谱指数重要性排序 
Table 3  Importance ranking of spectral variables based on SVM-RFE 

苜蓿样地 Alfalfa plot 玉米样地 Corn plot 
排序
Rank 0～15 cm

>15～
30 cm 

>30～
50 cm 

0～
15 cm 

>15～ 
30 cm 

>30～
50 cm

1 SI-T GSAVI LAI S3 S4 S3 

2 SI-reg GOSAVI EVI S5 S3 SI1 

3 Int2 EVI-reg EVI-reg RVI DVI GRVI

4 SI S5-reg S5-reg S4 SI3 GCI 

5 S1 S1 S2 SR GDVI Int1 

6 S2 GNDVI LAI-reg Int1 GLI GLI 

7 Int2-reg DVI-reg RVI-reg SI3 Int1 SI3 

8 DVI IPVI NLI GLI SI1 RVI 

9 BI-reg S2 DVI-reg SI1 RVI SR 

10 SI2 SI SR-ref SI SR S4 

11 MSAVI-reg NLI NDSI-reg S1-reg S5 DVI-reg

12 MSAVI S4-reg NDVI-reg S2-reg GRVI S5-reg

13 NLI-reg LAI-reg IPVI-reg S4-reg SI SI1-reg

14 LAI RVI-reg SI-T-reg DVI-reg MSAVI-reg SI 

 

 
0～15 cm >15～30 cm >30～50cm 

a. 苜蓿样地 
a. Alfalfa plot 

 
0～15 cm >15～30 cm >30～50cm 

b. 玉米样地 
b. Corn plot 

图 3  光谱指数与实测土壤含盐量相关系数图 
Fig.3  Correlation coefficient diagram of spectral index and measured soil salinity 

 
2.3.2  筛选后指数组模型反演分析 

用 SVM-RFE 算法筛选光谱指数后的 14 个光谱指数

建立模型，对比表 4 和表 5，经过指数筛选构建的模型精

度优于未进行指数筛选的全指数构建的模型。由表 5 和

图 4a 可知，对于苜蓿样地，从深度看，0～15、>15～30 和

>30～50 cm 土层构建的反演模型 Rp
2分别在 0.61～0.71、

0.43～0.58、0.54～0.58 之间，RMSEp分别在 0.026～0.69、

0.030～0.54、0.032～0.39 间，0～15 cm 土壤盐分反演明

显优于其他深度，其次是>30～50 cm。从模型看，对于 0～

15 和>30～50 cm 土层盐分反演模型，RF 反演效果优于

ELM 和 BPNN，Rp
2 分别为 0.71、0.58，RMSEp 分别为

0.026、0.033，其次是 ELM；对于>15～30 cm 土层，ELM

反演精度最高，Rp
2为 0.58，RMSEp为 0.039，其次是 RF

模型。综上，苜蓿覆盖下土壤盐分反演最佳深度是 0～

15 cm，其次是>30～50 cm，且 RF 整体表现最优，如图 5

所示。 
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表 4  基于全指数组的不同深度土壤盐分含量反演结果 
Table 4  Soil salt inversion models at different depths based on 

full index groups 
建模集Modeling set 验证集 Validation set

样地 
Plots 

机器学习 
模型 

Machine  
learning model 

土壤层 
深度 
Soil  

depth/cm 
Rc

2 RMSEc nRMSEc Rp
2 RMSEp nRMSEp

0～15 0.53 0.043 0.156 0.57 0.035 0.141

>15～30 0.53 0.045 0.183 0.50 0.030 0.123RF 

>30～50 0.57 0.041 0.177 0.55 0.036 0.151

0～15 0.54 0.054 0.196 0.59 0.039 0.157

>15～30 0.52 0.043 0.175 0.57 0.027 0.111ELM 

>30～50 0.39 0.048 0.207 0.43 0.036 0.151

0～15 0.55 0.054 0.196 0.51 0.039 0.157

>15～30 0.50 0.054 0.220 0.40 0.051 0.210

苜蓿 
Alfalfa 

BPNN 

>30～50 0.48 0.045 0.194 0.36 0.038 0.159

0～15 0.66 0.095 0.163 0.62 0.102 0.198

>15～30 0.61 0.094 0.164 0.60 0.075 0.156RF 

>30～50 0.62 0.089 0.159 0.61 0.044 0.089

0～15 0.55 0.105 0.180 0.57 0.100 0.194

>15～30 0.54 0.095 0.166 0.50 0.082 0.170ELM 

>30～50 0.50 0.098 0.175 0.48 0.094 0.190

0～15 0.54 0.127 0.218 0.38 0.145 0.282

>15～30 0.51 0.131 0.228 0.49 0.117 0.243

玉米 
Corn 

BPNN 

>30～50 0.49 0.102 0.182 0.49 0.065 0.132

注：Rc
2、RMSEc、nRMSEc 分别为建模集的决定系数、均方根误差和标准均

方根误差，Rp
2、RMSEp、nRMSEp 分别为验证集的决定系数、均方根误差和

标准均方根误差。下同。 
Note: Rc

2、RMSEc and nRMSEc are the determination coefficient, root mean 
square error and standard root mean square error of the modeling set, and Rp

2、
RMSEp and nRMSEp are the determination coefficient, root mean square error 
and standard root mean square error of the validation set. The same below. 

表 5  基于 SVM-RFE 筛选的不同深度土壤盐分反演模型 
Table 5  Soil salt inversion models at different depths based on 

SVM-RFE screening 
 
建模集 

Modeling set 
 

 
验证集 

Validation set 
 

样地
Plots

机器学习

模型 
Machine 
learning 
model

变量 
筛选 

Variable 
selection

土壤层

深度
Soil 

depth
/cm Rc

2 RMSEc nRMSEc Rp
2 RMSEp nRMSEp

0～15 0.76 0.042 0.153 0.71 0.026 0.104

>15～30 0.64 0.039 0.159 0.55 0.030 0.123RF SVM-RFE

>30～50 0.58 0.042 0.181 0.58 0.033 0.138

0～15 0.63 0.048 0.175 0.67 0.069 0.277

>15～30 0.57 0.041 0.167 0.58 0.039 0.160ELM SVM-RFE

>30～50 0.53 0.042 0.181 0.56 0.032 0.134

0～15 0.62 0.057 0.207 0.61 0.066 0.265

>15～30 0.58 0.048 0.195 0.43 0.054 0.222

苜蓿
Alfalfa

BPNN SVM-RFE

>30～50 0.52 0.043 0.185 0.54 0.039 0.163

0～15 0.69 0.096 0.165 0.67 0.111 0.216

>15～30 0.65 0.087 0.152 0.62 0.065 0.135RF SVM-RFE

>30～50 0.60 0.091 0.163 0.64 0.044 0.089

0～15 0.67 0.090 0.154 0.64 0.097 0.188

>15～30 0.67 0.081 0.141 0.68 0.059 0.122ELM SVM-RFE

>30～50 0.60 0.089 0.159 0.60 0.048 0.097

0～15 0.63 0.114 0.196 0.60 0.134 0.260

>15～30 0.59 0.105 0.183 0.52 0.087 0.180

玉米
Corn

BPNN SVM-RFE

>30～50 0.59 0.149 0.267 0.53 0.122 0.247
 

  
0～15 cm >15～30 cm >30～50cm 

a. 苜蓿样地 
a. Alfalfa plot 

  
0～15 cm >15～30 cm 30～50cm 

b. 玉米样地 
b. Corn plot 

图 4  基于 SVM-RFE 变量筛选的机器学习模型土壤含盐量实测值与预测值对比 

Fig.4  Comparison of measured and predicted soil salinity in a machine learning model based on SVM-RFE variable screening 
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0～15 cm >15～30 cm >30～50cm 

图 5  苜蓿样地土壤含盐量实测值与预测值对比  
Fig.5  Comparison of measured and predicted soil salinity of alfalfa plot 

 
由表 5 和图 4b 可知，对于玉米样地 0～15 、>15～

30 和>30～50 cm 土层反演模型 Rp
2 分别在 0.60～0.67、

0.52～0.68、0.53～0.64 之间，RMSEp 分别在 0.110～

0.134、0.059～0.87、0.044～0.122 间，0～15 cm、>15～

30 cm 反演效果优于>30～50 cm。从模型看，玉米与苜

蓿样地反演结果一致，在 0～15 和 30～50 cm 土层，RF

反演效果最优，Rp
2 分别为 0.67、0.64，RMSEp 分别为

0.111、0.094，其次是 ELM；对于>15～30 cm 土壤，ELM

反演精度最高，Rp
2 为 0.68，RMSEp 为 0.059，其次是

RF 模型。综上，玉米覆盖下土壤盐分反演最佳深度是

0～15 cm，其次是 15～30 cm，RF 总体反演效果依然是

最佳（如图 6 所示）。且 0～15 cm 是作物覆盖下的土

壤含盐量最佳反演深度，苜蓿、玉米样地平均 Rp
2为 0.65，

平均 RMSE 为 0.084。 

 
0～15 cm >15～30 cm >30～50cm 

图 6  玉米样地土壤含盐量实测值与预测值对比 
Fig.6  Comparison of measured and predicted soil salinity of corn plot 

 
3  讨  论 

作物冠层光谱反射率敏感响应土壤盐分含量，可利

用植被指数和盐分指数等建立与实测土壤含盐量的关

系，从而实现土壤盐分反演[26]。本文选取苜蓿和玉米覆

盖土壤作为研究对象，研究不同植被覆盖下不同深度土

壤层含盐量的反演，以无人机搭载多光谱相机为载体，

构建了多作物、多深度、多模型的土壤盐分反演模型，

实现农耕区不同深度土壤含盐量的快速获取。 

通过 SVM-RFE 变量选择方法筛选出的苜蓿和玉米

光谱指数有较明显差异，苜蓿样地筛选后光谱指数大部

分为植被指数，玉米样地筛选后光谱指数大部分为盐分

指数，主要原因是作物光谱特征因为作物类型不同、植

被覆盖度差异较大表现出明显区别（采样时苜蓿覆盖程

度高，玉米覆盖程度低，大面积的土壤处于裸露状态），

故由光谱波段构建的光谱指数也有显著差异[10,27]。张智韬

等[28]在研究植被覆盖程度对土壤含盐量反演的影响时，

证实了这一点，随着植被覆盖度增加，盐分指数敏感性

逐渐降低，植被指数敏感性逐渐增加。 

Wang 等[29]以库车绿洲为研究区研究土壤盐分反演

算法比较时发现，在 0～10 、>10～30 和>30～50 cm 三

个土层深度中构建的 13 个盐分反演模型 R2最高的是 0～

10 cm 层（0.60～0.74），其次是>30～50 cm（0.30～0.47），

最低的是 10～30 cm（0.15～0.31），这与本研究苜蓿覆

盖下土壤盐分反演结果一致。而对于玉米，反演模型效

果最好、精度最高的是 0～10 cm 层，其次是>15～30 cm，

最低的是>30～50 cm，这种差异应该是由于作物不同、

覆盖度不同以及覆膜产生的[28,30]。 

本研究得出，植被覆盖下土壤盐分反演模型在 0～

15 和 30～50 cm 土层 RF 模型表现最好，在 15～30 cm 土

壤层ELM反演效果略优于RF，许多相关研究也发现ELM

模型反演精度高[11,30]。综合评估构建模型表现最佳的是

RF 模型，2 种作物 0～15 cm 土层的 RF 模型验证集 R2

和 RMSE 平均值分别为 0.69、0.069，>15～30 cm 土层的

RF 模型验证集 R2和 RMSE 平均值为 0.59、0.048，>30～

50 cm土层的RF模型验证集R2和RMSE平均值为 0.61、

0.039。很多学者在做相似反演模型比较时，均认为基

于 RF 算法构建的模型反演精度高，稳定性好，抗过拟

合能力强[31-32]。Wei 等[33]在进行土壤盐渍化监测模型研

究时同样得出在基于 RF、BPNN 和 SVR 算法的植被覆盖

条件下的含盐量反演机器学习模型中，基于光谱指数组

的 RF 反演模型测试集 R2为 0.67，RMSE 为 0.112，基于

RF 算法模型表现最佳。杜瑞麒等[34]在研究基于 Sentinel-2

多光谱卫星反演植被覆盖下的土壤盐分时同样得出了类

似结论。故相比于 ELM 和 BPNN，基于 RF 算法构建的

土壤盐分反演模型更能真实的表达讨赖河流域作物覆盖

下土壤的含盐量。 

本文主要研究了基于无人机多光谱影像的不同作物

覆盖下不同土壤深度盐分反演模型并取得了较好的反演

结果，但多源遥感及环境因素对模型的影响有待进一步

研究，在今后的学习中，可考虑与卫星遥感相结合，同

时将气温、土壤湿度等参数加入到模型构建中，以期确

定出精准性更高、适用性更强的土壤盐分反演模型。 
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4  结  论 

本文采集了苜蓿、玉米覆盖下不同深度土壤含盐量，

以全指数组和用 SVM-RFE 筛选光谱指数组结合 RF、

ELM 和 BPNN 3 种机器学习算法，建立 36 个作物覆盖下

土壤盐分反演模型，并以决定系数R2、均方根误差RMSE、

标准均方根误差 nRMSE 评估各模型反演效果，得出以下

结论： 

1）对比全指数组构建模型，通过 SVM-RFE 变量选

择方法筛选出的光谱指数组作为模型输入数据，所构建

的盐分反演模型反演效果更好，均方根误差更小，训练

速度也明显提高，表明该变量选择方法用于不同深度层

土壤盐分反演及相关研究中来是可行的。 

2）对于基于 SVM-RFE 变量筛选的苜蓿覆盖下的土

壤，0～15 cm 反演效果最好，其次是>30～50 cm，最后

是>15～30 cm，验证集 R2 依次为在 0.61～0.71、0.43～

0.58、0.54～0.58 之间。玉米覆盖下的土壤在 0～15 cm

土层同样反演效果最好，其次是>15～30 cm，最后是

>30～50 cm，验证集 R2依次在 0.60～0.67、0.52～0.68、

0.53～0.64 间。故作物覆盖下的土壤含盐量的最佳反演深

度是 0～15 cm，反演结果最能体现真实土壤盐分值。 

3）在 0～15 和>30～50 cm 土层 RF 模型的反演效果

最好，苜蓿样地验证集 R2 分别为 0.71、0.58，玉米样地

验证集 R2分别为 0.67、0.64。>15～30 cm 土层 ELM 模

型的反演效果最好，苜蓿样地验证集 R2为 0.58，玉米样

地验证集 R2为 0.68。整体看，苜蓿和玉米样地所建反演

模型中 RF 模型总体反演效果优于 ELM 模型，BPNN 模

型表现一般。 
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Soil salinity inversion model based on the multispectral images of UAV  
 

Zhao Wenju, Ma Fangfang, Ma Hong, Zhou Chun  
(College of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 
Abstract: Soil salinization has posed a serious threat to the growth and yield of crops in the national food security. Among 
them, the Taolai River basin with the widely distributed saline-alkali land has been one of the most important planting areas in 
northwest China. It is a high demand for the timely acquisition of soil salinity information during the salinization control. In 
this study, a representative sampling area of soil salinization was taken as the Bianwan Farm in Suzhou District, Jiuquan City, 
Gansu Province, China. A rapid inversion model of soil salinity was proposed at the soil depths of 0-15, 15-30, and 30-50 cm 
under the crop cover of alfalfa and corn in the phenological period. The multi-spectral image data of the Unmanned Aerial 
Vehicle (UAV) was also collected at the same time. The reflectance of the spectral band was extracted in the different 
acquisition points of plots. The red edge band was also introduced to calculate the spectral index, in order to effectively 
improve the inversion accuracy. A total of 58 spectral indices were involved in the modeling. The Support Vector 
Machine-Recursive Feature Elimination (SVM-RFE) was selected to screen the spectral index. Specifically, the SVM was used 
to sort the feature variables, and then evaluate the importance of each feature variable. The variables with low importance were 
removed, according to the backward iteration. As such, a better performance was achieved to effectively remove the redundant 
features for the high running speed of the model. A total of 36 models were constructed to evaluate the accuracy and inversion 
effect of the models, including Random Forest (RF), Extreme learning machine (ELM), and Back-propagation neural network 
(BPNN). The model input was taken as the unfiltered full and filtered new variable group. Finally, the best soil-salinity 
inversion model was determined for the optimal inversion depth under crop coverage. The results show that the SVM-RFE 
variable selection significantly improved the accuracy of each soil-salinity inversion model. A better performance was 
achieved in the coefficient of determination (R2), root-mean-square error (RMSE), and training speed of the improved model, 
compared with the model without variable screening. Overall, the inversion effect of the RF model was better than that of 
ELM and BPNN models. Among them, the inversion effect was one of the best indicators for real soil salt. Specifically, the RF 
model presented the best inversion effect in the 0-15 and 30-50 cm soil layers under crop cover, where the Rp

2 values of the 
validation set in the alfalfa field were 0.71 and 0.58, respectively, RMSEp values were 0.026 and 0.033, respectively; the Rp

2 
values in the corn field were 0.67 and 0.64, respectively, the RMSEp values were 0.111 and 0.094, respectively. In the 
15-30 cm layer, the ELM model presented the best inversion effect, where the Rp

2 values in the alfalfa and corn fields were 
0.58, and 0.039, respectively; the RMSEp values were 0.68, and 0.059, respectively. In the terms of inversion depth, the 
inversion effects of 0-15 cm and 30-50 cm were better than that of 15-30 cm for the alfalfa-covered soil. The inversion effects 
of 0-15 cm and 15-30 cm were better than that of 30-50 cm for the corn-covered soil. The comprehensive analysis showed that 
the 0-15 cm soil layer was the best inversion depth for the soil salt content under crop cover, where the average R2 of the 
validation set was 0.65, and the RMSE was 0.084. A strong reference was offered to manage the saline-alkali land in the arid 
area of northwest China. The finding can also provide a scientific basis for the rapid inversion of salt in the different soil depth 
layers under crop mulching. 
Keywords: UAV; soils; salinity; multispectral; SVM-RFE; inversion model 
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