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《土壤含盐量实验室高光谱监测技术规程》 

一、团体标准制修订背景、目的和意义 

1. 制订背景 

土壤盐渍化是影响农业生产、生态环境和土地资源可持续利用的

重要因素，也是制约我国盐碱地综合利用和耕地质量提升的重要问题。

根据第三次全国国土调查及相关研究成果，我国盐碱地面积较大，广

泛分布于中西部、东北及东部沿海地区，其形成和演变受气候、水文、

地形、地下水及人为活动等多种因素影响。近年来，国家高度重视盐

碱地综合利用和耕地质量提升工作，《全国盐碱地综合利用总体规划》

对盐碱地资源调查、治理改良和综合利用作出了系统部署，2024 年

印发的《关于加强耕地保护提升耕地质量完善占补平衡的意见》进一

步提出全面摸清盐碱地资源状况、建立盐碱耕地质量监测体系。随着

相关工作的持续推进，盐碱地调查评价、治理改良和动态监测对土壤

盐分信息的准确、快速和规范获取提出了更高要求。 

土壤含盐量是反映土壤中可溶性盐分积累状况的重要指标，也是

开展土壤盐渍化调查、评价、治理和动态监测的重要基础数据。准确

获取土壤含盐量，可为掌握土壤盐渍化状况、分析盐分变化以及评价

盐碱地治理改良效果提供依据。随着盐碱地调查监测范围扩大和监测

需求增加，对土壤含盐量信息获取的效率、规范性和可比性提出了更

高要求。 

目前，土壤含盐量主要采用实验室理化分析方法测定，测定结果

可靠，但在样品数量较大、监测频次较高时，存在操作环节较多、检
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测周期较长等问题。高光谱技术具有波段连续、光谱分辨率高、信息

获取快速等特点，已逐步应用于土壤理化属性监测。相较于野外测量，

实验室条件下光照环境、仪器状态、观测条件及样品状态相对稳定且

易于控制，能够降低外界环境因素对光谱测量的影响，获得重复性较

好的土壤反射光谱数据，为建立土壤光谱特征与含盐量之间的定量关

系及开展土壤含盐量快速监测提供了良好的技术条件。 

土壤样品制备与装填、高光谱测量、光谱数据处理、特征选择以

及模型构建与验证等环节均会影响监测结果。目前，相关工作多依据

不同研究团队的试验条件和技术方法开展，各环节的操作方式和技术

要求存在差异，影响监测结果的一致性、可重复性和可比性。因此，

有必要制定《土壤含盐量实验室高光谱监测技术规程》，对实验室高

光谱监测的关键技术环节进行规范，为土壤含盐量实验室高光谱监测

提供统一的技术依据。 

2. 制订目的 

制订《土壤含盐量实验室高光谱监测技术规程》，旨在构建一套

科学、规范、可操作的土壤含盐量实验室高光谱监测技术体系，规范

土壤样品采集与制备、土壤含盐量测定、高光谱测量、光谱数据处理、

特征选择、监测模型构建与验证等关键技术环节，形成从土壤样品获

取、光谱数据采集到含盐量监测模型建立与评价的完整技术流程，为

土壤含盐量实验室高光谱监测提供统一的技术方法。 

本标准的制订与实施，将统一不同主体开展土壤含盐量实验室高

光谱监测的技术路径、操作要求和评价方法，减少因方法差异造成的
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结果差异，提高监测结果的一致性、可重复性和可比性，为相关监测

工作的规范实施和成果应用提供统一依据。在此基础上，充分发挥实

验室高光谱技术信息获取快速、测量条件可控和适用于批量样品监测

的特点，提高土壤含盐量信息获取效率，为盐碱地资源调查、土壤盐

渍化状况评价、盐渍化动态监测以及盐碱地治理改良效果评价等工作

提供技术支撑，促进实验室高光谱技术在土壤盐分监测中的规范应用

和推广。 

3. 制订意义 

本标准的制定对规范土壤含盐量实验室高光谱监测技术、促进高

光谱技术应用以及服务盐碱地调查监测具有重要意义。 

一是有利于推进土壤含盐量实验室高光谱监测技术规范化。通过

明确样品处理、高光谱测量、数据处理、模型构建和验证等关键环节

的技术要求，减少不同人员、不同批次和不同技术方法造成的差异，

提高监测结果的一致性、可重复性和可比性，促进土壤高光谱监测由

研究性方法向规范化技术方法转化。 

二是有利于促进高光谱技术在土壤含盐量监测中的应用。标准的

实施可为科研院所、高等院校及相关技术单位开展实验室高光谱监测

提供统一的技术依据，有利于土壤高光谱数据的规范获取和积累，为

相关技术推广、数据共享及科研成果转化提供基础。 

三是有利于为盐碱地调查评价和综合利用提供技术支撑。通过提

高土壤含盐量信息获取的规范化和快速化水平，可为盐碱地资源调查、

土壤盐渍化监测、盐碱地改良效果评价及耕地质量评价等提供数据和
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技术支撑，服务盐碱地综合利用、耕地质量提升和农业绿色发展。 

二、工作简况 

1. 任务来源 

根据中国农业绿色发展研究会《关于征集 2026 年中国农业绿色

发展研究会团体标准项目的通知》，标准制定计划项目名称为《土壤

含盐量实验室高光谱监测技术规程》，本标准属于新制定标准。 

2. 主要工作过程 

2.1 前期研究 

近年来，在中国农科院科技创新工程“盐碱地产能提升关键技术

与集成示范”，国家农业重大科技项目课题“北方次生盐渍化耕地监

测和智能决策治理”，国家重点研发计划项目“盐碱地智慧生态农业

关键技术研发与集成应用”等项目的支持下，我们在内蒙古沿黄灌区、

黄河三角洲等典型盐碱地区域持续开展土壤盐渍化监测研究。针对实

验室高光谱数据，提出了基于光谱预处理、竞争性自适应重加权采样

特征波段筛选及机器学习模型的土壤盐分快速监测方法，有效提高了

土壤盐分监测精度；针对区域尺度盐渍化监测，构建了融合重建地面

高光谱特征与 Stacked 集成学习模型的土壤盐分空间预测方法，实现

了滨海盐碱地土壤盐分的高精度监测。基于上述研究基础，相关成果

已发表于 Computers and Electronics in Agriculture、《中国农业科学》

等国内外相关领域期刊。 

2.2 起草阶段 

2026 年 1 月，中国农业科学院农业资源与农业区划研究所成立
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标准起草小组，开展资料收集、技术调研、标准研究及实验验证等工

作。基于前期在黄河三角洲、内蒙古沿黄灌区等典型盐碱地区开展的

土壤盐渍化监测研究基础和已有实验成果，提出《土壤含盐量实验室

高光谱监测技术规程》团体标准制定方案，并向中国农业绿色发展研

究会提交标准立项申请。 

标准编制过程中，起草小组系统开展了土壤含盐量实验室高光谱

监测相关技术的国内外调研，并对现行国家标准、行业标准、地方标

准、团体标准及国内外相关研究成果进行了检索、分析和比较。结合

土壤盐渍化调查监测和实验室高光谱快速监测的实际需求，对资料收

集与整理、土壤样品采集与制备、土壤含盐量测定、实验室高光谱测

量、光谱数据预处理、特征波段筛选、监测模型构建及模型验证与评

价等关键技术内容进行了系统梳理和研究。 

同时，起草小组认真学习标准化文件编制相关要求，依据 GB/T 

1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规

则》，对标准结构、术语定义、规范性技术要素、条款表述及附录设

置等内容进行了研究和规范。在充分参考相关标准规范、国内外研究

成果及编制组前期试验经验的基础上，形成了标准总体框架和主要技

术内容。 

标准技术指标主要依据现行国家标准、行业标准、相关技术规范、

前期研究成果及实际应用需求确定。期间，起草小组围绕土壤样品采

集与制备、土壤含盐量测定、实验室高光谱测量、光谱数据处理、特

征波段筛选、监测模型构建及模型验证与评价等关键技术内容，多次
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对标准草案进行讨论、修改和完善，于 2026 年 3 月形成《土壤含盐

量实验室高光谱监测技术规程》标准草案初稿。 

2.3 立项阶段 

2026 年 3 月，中国农业科学院农业资源与农业区划研究所向中

国农业绿色发展研究会提交了《土壤含盐量实验室高光谱监测技术规

程》团体标准立项申请及标准草案。 

2026 年 6 月，中国农业绿色发展研究会组织开展团体标准立项

论证。会上，标准编制单位对标准制定背景、目的意义、前期研究基

础、主要技术内容及标准草案等进行了汇报和说明。经专家质询和讨

论，同意该标准立项，认为本标准的制定符合土壤盐渍化调查监测和

实验室高光谱技术应用的实际需求，对规范土壤含盐量实验室高光谱

监测技术流程、提高土壤盐分信息快速获取能力具有较好的必要性、

可行性和应用价值。 

在充分吸收专家意见和建议的基础上，标准起草组进一步对标准

框架、主要技术内容、关键技术指标及文本表述进行了修改和完善，

并结合前期试验验证结果对相关技术条款进行了优化，形成了《土壤

含盐量实验室高光谱监测技术规程》标准文本及编制说明征求意见稿。 

3. 主要起草人及其分工 

标准起草团队分为总体设计组、标准调研组、实验验证组和标准

撰写组。陆苗、吴文斌、查燕组成总体设计组，主要负责标准总体框

架、技术路线和主要技术内容的设计，组织协调标准调研、试验验证

和文本编制等工作；钱建平、李玉义、武雪萍、王虹扬主要负责相关
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国家标准、行业标准、地方标准及国内外研究资料的收集、整理和分

析，为标准技术内容和相关指标的确定提供参考；宋英强、李存军主

要负责实验样区选择、样点布设、土壤样品采集及测试化验等工作；

李明丽、温彩运、朴艺璇、田恬、农吉静、王宇文、张建财主要负责

实验室高光谱数据采集、光谱数据处理、特征筛选、土壤含盐量高光

谱监测模型构建及模型精度评价等工作。标准撰写工作由陆苗、吴文

斌、查燕牵头，其他成员共同参与，对标准各章节内容进行编写、修

改和完善，并完成标准文本及编制说明的整理。 

三、标准编制原则和依据 

1. 编制原则 

本标准按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准

化文件的结构和起草规则》的要求进行编制。在充分调研国内外土壤

含盐量高光谱监测相关研究成果、技术标准和应用现状的基础上，结

合我国盐碱地调查监测需求及实验室高光谱技术的发展现状，坚持科

学性、规范性、先进性和适用性相统一的原则，确保标准内容科学合

理、技术成熟、规范统一，具有较强的可操作性和推广应用价值。 

标准编制过程中，坚持以科研成果和实践应用为基础，充分吸收

近年来实验室高光谱监测、光谱数据预处理、特征波段筛选、机器学

习建模及模型评价等方面的成熟技术，重点参考国内外相关标准和技

术规范，并结合编制组在黄河三角洲、内蒙古沿黄灌区等典型盐碱地

区开展的实验室高光谱监测研究成果，对标准涉及的技术流程、技术

要求和关键技术指标进行了充分论证和验证，确保标准技术路线科学、
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先进、可靠。 

本标准坚持面向应用需求，以规范实验室高光谱监测技术流程、

提高土壤含盐量快速监测水平为目标，充分考虑科研院所、高等院校、

农业农村部等相关单位开展土壤含盐量实验室高光谱监测工作的实

际需求，力求标准内容简明、实用、易于实施，为土壤盐渍化调查监

测、耕地质量评价、盐碱地综合利用及相关科研工作提供统一的技术

依据。 

2. 编制依据 

2.1 以国家标准和管理要求为依据规范制订。本标准依据国家标

准 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构

和起草规则》的要求和规定起草制订。标准文本的编排采用中国标准

编写模板 SET 2020 版进行排版，编制说明按照《中国农业绿色发展

研究会团体标准暂行管理办法》的要求编写，确保标准文本和编制说

明的规范性。 

2.2 以研究成果与实践经验为主要依据制订。起草工作组成员依

据我单位开展的中国农科院科技创新工程“盐碱地产能提升关键技术

与集成示范”，国家农业重大科技项目课题“北方次生盐渍化耕地监

测和智能决策治理”，国家重点研发计划项目“盐碱地智慧生态农业

关键技术研发与集成应用”等的相关试验数据及实验流程，并参考国

家级相关标准作为编制依据，确保内容科学、准确、具体、具有可操

作性。 

研究团队围绕土壤含盐量实验室高光谱快速监测技术，在内蒙古
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沿黄灌区、黄河三角洲等典型盐碱地区开展了大量土壤样品采集、土

壤含盐量测定及实验室高光谱数据采集工作，系统研究了不同光谱预

处理方法、特征波段筛选方法及机器学习模型对土壤含盐量监测精度

的影响，形成了较为成熟的实验室高光谱数据采集、光谱预处理、特

征提取、模型构建及模型评价技术体系。 

因此，本标准在起草过程中，坚持以调查研究、实验验证和成果

总结为基础，以编制组长期积累的科研成果和实践经验为主要依据，

充分吸收国内外实验室高光谱监测土壤含盐量领域的最新研究成果，

结合相关国家标准、行业标准及地方标准，对土壤样品采集、样品制

备、高光谱数据采集、光谱数据处理、特征选择、监测模型构建及模

型验证等关键技术进行了系统规范，既充分考虑了现阶段实验室高光

谱监测技术的发展水平，又兼顾了技术发展的先进性、适用性和推广

应用需求，确保标准具有科学性、规范性、可操作性和前瞻性。 

四、标准主要条文或技术内容及其确定依据 

1. 范围 

根据国家标准 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标

准化文件的结构和起草规则》中“5.1 按内容划分”的规定，结合本

标准的框架结构和内在关系，范围部分涵盖了规范性技术要素，如资

料收集与整理、土壤样品采集与制备、土壤含盐量测定、样品高光谱

测量、数据集建立、光谱数据处理、光谱特征选择、监测模型构建与

精度验证等内容；不包括规范性一般要素，如标准名称、范围和规范

性引用文件等内容。同时，规定标准适用范围为“受控实验室条件下
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利用可见—近红外高光谱数据开展土壤含盐量快速监测和盐渍化监

测”。 

2. 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可

少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本

文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用

于本文件。 

GB/T 36199  土壤质量 土壤采样程序设计指南 

GB/T 42363  土壤质量 土壤理化分析样品的预处理 

NY/T 1121.1  土壤检测 第 1 部分：土壤样品的采集、处理和贮

存 

NY/T 1121.16  土壤检测 第 16 部分：土壤水溶性盐总量的测定 

TD/T 1043.1  暗管改良盐碱地技术规程 第 1 部分：土壤调查 

3. 术语与定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 高光谱反射光谱 hyperspectral reflectance spectrum 

在一定波长范围内，由连续或近连续窄波段反射率构成，能够表

征样品光谱特性随波长变化规律的数据。 

3.2 土壤含盐量 soil salt content 

土壤中水溶性盐的总量，以每千克干土中水溶性盐的克数表示，

单位为克每千克(g/kg)。 

[来源：TD/T 1043.1—2013] 
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3.3 监测模型 estimation model 

利用具有土壤含盐量参考值的样品，建立高光谱反射数据与土壤

含盐量之间定量关系的数学模型。 

3.4 训练集 training set 

用于光谱预处理方法选择、特征筛选、模型参数优化和校准模型

建立的样品集合。 

3.5 独立验证集 independent validation set 

在模型建立和参数确定过程中保持封存， 仅用于评价锁定模型

预测性能的样品集合。 

4. 技术流程图 

根据土壤属性高光谱监测的一般技术逻辑和编制组前期试验过

程，土壤含盐量实验室高光谱监测技术规程的流程主要包括： 

a) 土壤样品采集； 

b) 土壤样品制备； 

c) 土壤含盐量测定； 

d) 土壤含盐量高光谱测量； 

e) 土壤含盐量高光谱监测模型； 

f) 试验报告。监测监测监测监测 

5. 土壤样品采集 

土壤含盐量具有明显的空间差异，其分布受土壤类型、土地利用

方式、盐渍化程度、地形地貌、水文地质以及灌排条件等多种因素影

响。为合理划分采样单元、提高样点布设的代表性，本标准规定采样
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前应收集与研究区土壤盐分空间分布相关的基础资料，主要包括： 

（1）土壤类型及其空间分布资料。能够反映研究区不同土壤类型

及其空间差异，为采样单元划分和样点布设提供基础依据。 

（2）土地利用现状资料。不同土地利用方式下耕作、灌溉和管理

条件存在差异，收集土地利用现状资料有助于掌握研究区不同利用类

型的空间分布，并为样点布设提供基础资料。 

（3）盐渍化程度分布资料。盐渍化程度分布能够直接反映研究区

不同区域土壤盐分水平的差异，是保证采样样品覆盖不同盐渍化等级

的重要依据。 

（4）地形、地貌及水文地质资料。地形、地貌及水文地质条件与

区域水盐迁移和积累密切相关，相关资料可用于辅助分析研究区土壤

盐分空间分布特征。 

（5）区域气候、地下水埋深及灌排条件资料。降水、蒸发、地下

水埋深以及灌溉、排水条件与土壤水盐运移密切相关，是分析区域土

壤盐分分布的重要辅助资料。 

（6）历史监测数据或相关研究成果。已有土壤盐分调查、监测数

据及相关研究成果能够反映研究区既往土壤盐分状况，可作为采样单

元划分和样点布设的补充依据。 

因此，本标准规定综合土壤类型、土地利用方式、盐渍化程度、

地形条件和灌排条件等因素划分采样单元，使采样单元能够反映研究

区土壤含盐量的主要空间差异。 

5.1 土壤样品采集 

农业行业标准 NY/T 1121.1—2006《土壤检测 第 1 部分：土壤

样品的采集、处理和贮存》对土壤样品的采集、处理和贮存作出了相
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关规定。根据 GB/T 36199—2018 和 NY/T 1121.1—2006 中关于土壤

采样的相关要求，本标准结合土壤含盐量监测特点和实验室高光谱测

量对样品代表性的要求，对采集工具、采集设计和采集方法进行了规

定。 

5.2 采集工具 

根据土壤样品采集、定位、盛装、标识和现场信息记录的实际需

要，本标准确定采样工具包括土钻或铲子、密封袋、样品标签、记号

笔、全球导航卫星系统（GNSS）定位设备和野外记录本等，以满足

土壤取样、样品保存、样品编号、空间位置记录和现场信息记录等基

本要求。 

5.3 采集设计 

土壤含盐量具有明显的空间差异，合理布设采样点是保证样品代

表性的基础。因此，本标准规定采样点宜采用网格法均匀布设，并兼

顾研究区不同土壤类型、土地利用方式及盐渍化程度，保证采样点具

有代表性和典型性。样点数量应根据研究区域面积和土壤盐分差异合

理确定，并满足后续土壤含盐量高光谱监测模型构建及训练集和独立

验证集划分的需要。 

5.4 采集方法 

根据土壤含盐量监测需要以及 NY/T 1121.1—2006 有关土壤样

品采集与处理的要求，本标准对采样深度、混合采样、样品量和样品

管理进行了规定。 
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（1）采样深度。土壤盐分在表层具有较明显的积聚和变化特征，

结合土壤盐渍化表层监测需求、相关研究方法、编制组前期试验及专

家意见，本标准规定一般采集 0～10 cm 表层土壤；研究土壤盐分剖

面分布时，按土层分层采集。采样时应按规定深度垂直取样；地表存

在盐壳时，应明确盐壳是否纳入样品并在记录中说明。 

（2）混合采样。每个采样点宜采用多点混合采样方式，在采样点

代表性范围内采集不少于 5 个子样，各子样采样深度应保持一致。采

集的子样充分混合后采用四分法缩分，形成该采样点的代表性土壤样

品，以减小采样点内部空间差异对样品代表性的影响。采样过程中应

保持采样工具清洁，避免不同样品之间交叉污染。 

（3）样品量。混合采样时，各子样采样量应保持一致，以保证混

合样品能够较好反映采样点的总体特征。考虑土壤样品需分别用于含

盐量测定和高光谱测量，并留有样品处理损耗余量，规定每个土壤样

品质量宜为 500 g。 

（4）样品管理。采样过程中记录采样点编号、坐标、采样日期、

采样深度和土地利用类型等信息。样品装袋后及时标识，标签信息与

采样记录保持一致。运输和贮存过程中避免雨淋、渗漏、交叉污染和

高温暴晒。 

6. 土壤样品制备 

根据 GB/T 42363—《土壤质量 土壤理化分析样品的预处理》和 

NY/T 1121.1—2006《土壤检测 第 1 部分：土壤样品的采集、处理和

贮存》的相关要求，结合土壤含盐量实验室高光谱监测过程中理化测
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定与光谱测量对样品一致性的需求，本标准对土壤样品预处理过程进

行了细化规定。 

土壤样品制备过程中，样品干燥条件、杂质去除、破碎过筛和分

样方式均可能影响样品均匀性及其光谱响应。为保证样品处理的一致

性，在确定本标准样品制备条款时，主要考虑以下技术要求：土壤样

品宜采用室温风干或低温干燥方式进行处理，样品摊放厚度不宜超过 

5 cm，干燥温度不宜超过 40 ℃，以降低高温和干燥不均匀对土壤理

化性质及光谱特征的影响；样品干燥后，应去除石块、植物残体及其

他杂质，并将土壤样品破碎后通过 2 mm 筛，以提高样品均匀性，

满足后续土壤含盐量测定和高光谱测量要求。 

当样品量较大时，宜采用四分法等方式进行分样，以保证分析样

品具有代表性。分样过程中应避免样品污染、细颗粒损失以及不同粒

级样品分布不均等问题。根据检测和分析需要，可对部分样品进一步

研磨处理；涉及化学提取分析时，应避免过度研磨对样品性质产生影

响。 

由于土壤含盐量实验室高光谱监测需要建立土壤含盐量实测值

与光谱反射信息之间的一一对应关系，本标准规定将制备后的土壤样

品分为两份，分别用于土壤含盐量测定和高光谱数据采集。两份样品

应来源于同一样品，并采用一致的前处理条件，以减少样品处理差异

对土壤含盐量实测值和光谱响应的影响，为后续光谱数据处理、特征

波段筛选及监测模型构建提供可靠的数据基础。 
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7. 土壤含盐量测定 

根据农业行业标准 NY/T 1121.16—2006 要求，结合土壤盐分含

量测定需求，土壤水溶性盐总量测定应符合以下规定： 

（1）样品浸提：采用 5:1 水土比，称取通过 2 mm 筛孔的风干土

壤样品 50 g（精确至 0.01 g），置于 500 mL 塑料瓶中，加入 250 mL

无二氧化碳蒸馏水，在振荡机上振荡 3 min 后立即抽滤，避免难溶盐

类进入滤液产生误差； 

（2）滤液蒸干：弃去初滤液 10 mL，吸取 20 mL～50 mL 清亮滤

液于已知质量的瓷蒸发皿中，在水浴上蒸干；若蒸干过程中出现黄褐

色物质，可滴加过氧化氢处理至残渣呈白色； 

（3）烘干恒重：将蒸发皿置于 100 ℃～105 ℃烘箱中烘干，冷

却称重后继续烘干，直至前后两次称量差小于 0.0003 g，获得恒重后

的烘干残渣质量。 

8. 土壤含盐量高光谱测量 

实验室高光谱测量过程中，仪器状态、外部光照、测量几何条件、

样品装填以及重复测量方式等均会影响土壤样品的光谱测量结果。为

统一测量条件，提高不同样品光谱数据的一致性，本标准对光谱仪器、

仪器预热、测量环境、光源和探头、样品装填、标准白板校正及重复

测量进行了规定。 

（1）光谱仪器。结合土壤含盐量实验室高光谱监测需求、编制组

前期试验结果、仪器实际应用情况及专家意见，本标准对光谱仪器的

测量波长范围、光谱分辨率及配套设备进行了规定。光谱仪器测量波

长范围宜覆盖 350 nm～2500 nm，光谱分辨率应不大于 10 nm，并配
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备视场角为 1°～25°的探头、稳定人工光源、标称反射率达到 95%

及以上的标准白板、光谱采集软件和计算机等设备。 

（2）仪器预热。为保证光谱仪达到稳定工作状态，结合仪器使用

说明书、前期试验情况及专家意见，规定测量前应对光谱仪和光源进

行预热，在无明确规定时，预热时间不应少于 30 min。预热完成后，

应检查仪器连接状态和光谱信号稳定性，确保采集光谱数据满足后续

分析和建模要求。 

（3）测量环境。为降低外部光源对反射光谱测量的干扰，规定样

品高光谱测量在暗室条件下进行，并控制外部杂散光、振动和气流等

保持测量过程中光照条件稳定。 

（4）光源和探头。光源、探头与样品之间的相对位置会影响光谱

采集过程中入射光条件、测量视场范围及光谱响应结果。因此，本标

准结合高光谱仪器使用要求和前期试验情况，规定测量时宜采用仪器

配套光源或稳定人工光源，并保持光源与样品之间的距离、入射角度

等测量条件一致，以降低光照条件变化对光谱数据的影响。对于采用

非接触式探头测量的情况，本标准规定探头应垂直于样品表面，并根

据探头视场角合理设置探头与样品之间的距离，使测量视场完全位于

样品有效测量区域内，避免样品容器边缘、阴影等因素对光谱信号产

生干扰。同时，在同一测量批次内保持探头位置和测量高度一致，以

保证不同样品光谱数据具有可比性。 

（5）样品装填。将处理后的土壤样品置于直径约 10 cm、深度约

2 cm 的容器中，装样后应轻敲样品皿，使样品自然沉实，并将样品

表面刮平。确保探头视场范围小于样品表面，样品表面没有阴影，降

低容器底部反射对土壤光谱测量的影响。所有样品应采用一致的装样

量、装样厚度和表面处理方式。 
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（6）标准白板校正。为统一土壤样品光谱测量的参考条件，降低

光源强度变化、仪器响应差异等因素对光谱数据的影响，本标准规定

样品测量前应采集暗电流，并采用标称反射率不低于 95%的标准白板

进行参考光谱采集。标准白板测量应与土壤样品保持相同的光照条件

和测量几何条件，通过参考光谱校正获得样品反射率光谱。测量过程

中，光源状态和仪器响应可能发生变化，因此规定每完成 5 个样品测

量后重新进行标准白板校正；当光源位置、探头高度或测量环境条件

发生变化时，应重新进行暗电流和标准白板校正。 

（7）重复测量。土壤样品表面存在颗粒组成、盐分分布等不均匀

性，不同测量位置和方向可能导致光谱响应存在差异。为降低样品表

面不均匀性和单次测量误差对光谱结果的影响，本标准规定同一样品

按照 0°、90°、180°和 270°四个方向进行重复测量，每个方向采

集不少于 5 条有效光谱曲线，累计采集的有效光谱曲线数量不应少于

20 条。完成光谱质量检查后，对同一样品的有效光谱曲线进行算术

平均，作为该样品最终的反射率光谱数据。 

9. 土壤含盐量高光谱监测模型 

土壤含盐量高光谱监测模型的构建涉及样本数据划分、光谱数据

处理、特征选择、模型建立和精度评价等环节。为保证模型构建和评

价方法的一致性，本标准对数据集建立、数据预处理、光谱特征选择、

监测模型构建及模型验证与评价等内容进行了规定。 

9.1 数据集建立 

土壤样品含盐量具有一定的分布差异，训练集和独立验证集的划

分应兼顾不同含盐量水平样品的代表性，避免随机划分造成某一含盐

量区间样品过度集中于某一数据集。因此，本标准规定根据土壤样品
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含盐量分布特征，采用分层随机方法划分训练集和独立验证集。 

结合前期研究采用的数据集划分方法，在保证训练样本数量满足

模型构建需要的同时，保留一定比例样本进行独立验证，本标准确定

训练集与独立验证集比例为 7：3。其中，训练集用于光谱特征选择

和模型构建，独立验证集用于模型精度验证。 

9.2 数据预处理 

土壤高光谱数据包含连续波段信息，能够反映土壤样品光谱特征

随波长变化规律，但原始光谱信号在采集过程中容易受到仪器噪声、

光照条件变化、样品表面不均匀性等因素影响，导致部分光谱信息存

在噪声干扰和不稳定现象，降低光谱特征提取和模型构建效果。因此，

本标准规定在模型构建前对原始光谱反射率数据进行预处理，以提高

光谱数据质量。 

光谱预处理采用 Savitzky-Golay（SG）平滑方法。SG 平滑通过

局部多项式拟合对光谱曲线进行平滑处理，在降低随机噪声影响的同

时保持光谱曲线变化趋势和特征信息，适用于连续光谱数据处理。同

时，考虑到高光谱仪器在测量范围两端区域通常存在信噪比较低、光

谱响应不稳定等问题，可能影响后续光谱特征提取和模型构建效果。

结合仪器光谱响应特性、前期试验结果及土壤含盐量监测需求，本标

准剔除350 nm～399 nm和2401 nm～2500 nm范围内的边缘低信噪比

波段，保留 400 nm～2400 nm 范围内的有效光谱数据，以减少不稳定

光谱信息对后续特征筛选和模型构建的影响。 

在光谱预处理基础上，根据模型构建需求对光谱数据进行数学变
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换。数学变换能够改变光谱数据表达形式，增强光谱曲线变化特征，

提高光谱反射率与土壤含盐量之间的响应关系。常用数学变换方法包

括一阶导数（first derivative，FD）、二阶导数（second derivative，

SD）、标准正态变量变换（standard normal variate，SNV）、多元散

射校正（multiplicative scatter correction，MSC）、对数变换（logarithm 

transformation，Log）和倒数变换（reciprocal transformation，REC）

等。其中，一阶导数（FD）通过计算相邻波段光谱反射率随波长的

变化率，削弱光谱基线漂移影响，并增强光谱曲线斜率及局部变化特

征；二阶导数（SD）在一阶导数基础上进一步表征光谱变化率的变

化趋势，可增强较弱吸收特征和相邻光谱特征之间的差异。标准正态

变量变换（SNV）通过对单条光谱进行均值中心化和标准差归一化处

理，减小由于样品颗粒大小、表面粗糙度等差异引起的光谱散射和整

体偏移；多元散射校正（MSC）通过建立单条样本光谱与参考光谱之

间的线性关系，对光谱中的加性偏移和乘性散射效应进行校正，以降

低样品散射差异对光谱响应的影响。对数变换（Log）通过对光谱反

射率进行对数转换，压缩较高反射率区域的数值差异，同时增强低反

射率区域光谱变化的表达；倒数变换（REC）通过对光谱反射率进行

倒数转换，改变不同反射率区间的数值尺度，提高部分吸收区域光谱

变化的敏感性。 

不同数学变换方法对光谱信息的增强方式和适用特征存在差异。

经 SG 平滑、有效波段筛选及上述数学变换处理后的光谱数据，分别

用于后续特征波段筛选和土壤含盐量监测模型构建，并通过模型精度
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评价比较不同光谱处理方式的监测效果。 

9.3 光谱特征选择 

土壤高光谱数据通常包含大量连续波段，其中部分波段与土壤含

盐量响应关系较弱，或包含与目标变量无关的冗余信息。直接利用全

部光谱波段进行模型构建，会增加模型复杂度，降低模型稳定性和计

算效率。因此，本标准规定对经过光谱预处理和数学变换后的光谱数

据进行特征波段筛选，以提取与土壤含盐量相关性较高的有效光谱变

量。 

本标准采用竞争性自适应重加权采样（competitive adaptive 

reweighted sampling，CARS）方法进行特征波段筛选。CARS 是一种

基于蒙特卡洛采样和变量权重评价的特征变量筛选方法，通过偏最小

二乘回归模型中变量回归系数绝对值评价不同光谱变量的重要性，并

结合变量筛选策略逐步剔除贡献较低的变量，保留对土壤含盐量监测

贡献较大的特征波段组合。经特征波段筛选后的光谱变量作为土壤含

盐量监测模型的输入数据，可减少冗余光谱信息，提高模型构建效率

和监测性能。 

9.4 模型构建 

土壤含盐量与高光谱特征之间可能同时存在线性和非线性关系，

不同模型对光谱变量特征及样本数据的适应能力存在差异。为比较不

同类型模型的监测性能，本标准结合土壤高光谱数据波段数量多、变

量相关性强以及光谱响应关系复杂等特点，选用偏最小二乘回归、随

机森林、支持向量回归和极端随机树回归进行土壤含盐量高光谱监测
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模型构建。 

偏最小二乘回归（Partial Least Squares Regression，PLSR）是一

种多元线性回归方法，能够通过提取潜变量降低光谱变量之间多重共

线性的影响，适用于高光谱变量数量较多、相邻波段相关性较强的数

据，可用于表征光谱特征与土壤含盐量之间的线性关系。随机森林

（Random Forest，RF）是一种基于多棵决策树的集成学习方法，能

够处理变量之间复杂的非线性关系，对高维数据具有较好的适应能力，

可用于反映光谱特征与土壤含盐量之间的非线性响应关系。支持向量

回归（Support Vector Regression，SVR）是一种基于统计学习理论的

回归方法，可通过核函数建立输入变量与目标变量之间的非线性关系，

在样本数量相对有限的条件下具有较好的泛化能力，适用于实验室高

光谱土壤样品的非线性监测。极端随机树回归（Extremely Randomized 

Trees，ExtraTrees）是一种基于随机化决策树的集成学习方法，通过

增加特征选择和节点分裂过程的随机性，提高不同决策树之间的差异，

可降低模型方差，并用于处理高维光谱特征与土壤含盐量之间复杂的

非线性关系。 

综合考虑不同模型的建模原理和数据适应特点，本标准以筛选得

到的土壤含盐量敏感光谱特征为自变量，以土壤含盐量实测值为因变

量，分别建立 PLSR、RF、SVR 和 ExtraTrees 监测模型，并通过模型

精度评价比较不同模型的监测性能，确定适宜的土壤含盐量高光谱监

测模型。 

9.5 模型验证与评价 
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模型建立后，利用独立验证集样本对模型监测效果进行评价。以

决定系数（R2）和均方根误差（RMSE）作为评价指标。按照公式（1）

计算决定系数，按照公式（2）计算均方根误差。 
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式中，R2表示决定系数；RMSE 表示均方根误差，单位为 g/kg；

n 表示验证样品数量；y
i
表示第 i 个验证样品的土壤含盐量实测值，

单位为g/kg；ŷ
i
表示第 i个验证样品的土壤含盐量监测值，单位为g/kg；

y̅表示验证样品土壤含盐量实测值的平均值，单位为 g/kg。 

模型精度应结合R2和 RMSE 指标综合评价，并依据评价结果确

定监测性能较优的模型。当各候选模型的预测性能均未达到预期水平

时，可通过增加样品数量、优化光谱预处理方法、改进特征筛选方法、

优化模型参数或调整建模算法等措施，提高模型精度。 

10. 试验报告 

试验报告至少应包括以下内容: 

a) 样品编号、来源、采样日期、采样深度和样品制备方法； 

b) 参考值测定方法及质量控制结果； 

c) 光谱仪型号、波长范围、测量几何、积分时间、扫描次数和校

正记录； 

d) 光谱预处理方法、特征选择方法、模型算法和模型版本； 
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e) 土壤含盐量监测结果、单位、精度； 

f) 异常情况、复核结果、试验人员和日期。 

五、主要试验、验证及试行结果 

1. 研究区 

研究区为山东省东营市，东营市位于黄河尾闾、渤海之滨，属于

暖温带半湿润季风气候区，年平均气温为 12.8℃，年平均降水量为

555 mm，65%集中在夏季，春季干旱多风、蒸发强烈。盐渍化土壤质

量受自然因素和人为因素的影响，不合理灌溉、过量施肥、植被破坏、

过度开垦等不合理的土地利用方式引起土壤退化和生产力水平降低，

区域农业发展受到影响，并且在干旱和半干旱地区灌溉用地受盐渍化

威胁的面积比一般地区多 10%。全市盐碱地面积达 22.73 万 hm2，盐

碱耕地 13.07 万 hm2。 
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图 1 研究区概况图 

2. 土壤样品采集与含盐量测定 

土壤采样于 2023 年 10 月 12 日至 22 日进行，采用网格法均匀布

设样点，研究区共采集 125 个样点。土壤样品被装在聚四氟乙烯密封

袋中，并在采集后立即运送到实验室进行自然风干，去除根系和杂物，

研磨后过 2 mm 筛。最后，按照 NY/T 1121.16—2006 规定的方法测

定土壤水溶性盐总量，并将测定结果作为土壤含盐量实测值。研究区

土壤含盐量的描述性统计分析见表 1。可以看出，研究区土壤含盐量

范围为 0.11～11.76 g/kg，平均值为 2.82 g/kg，变异系数为 82.84%，

表明样品土壤含盐量差异较大，能够覆盖不同含盐量水平，为高光谱

监测模型构建与验证提供了样本基础。 

表 1 土壤含盐量（g/kg）的描述性统计特征 

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数（%） 

0.11 11.76 2.82 2.34 82.84 

3. 实验室高光谱数据采集 

在暗室环境中，采用 Spectral Evolution SR-6500 地物光谱仪测量

土壤样品 350 nm～2500 nm 范围内的光谱反射率，光谱数据采样间隔

为 1 nm。光谱仪通过光纤与探头连接，采用外置卤素灯作为人工光

源。 

测量前连接光谱仪、探头及配套计算机等设备，启动光谱仪和外

置卤素灯，运行配套数据采集软件，完成文件保存和测量参数设置。

对光谱仪及配套卤素灯光源进行预热稳定，预热时间约 30 min，以保

证光源输出稳定性及仪器响应一致性。并采用配套标准白板进行校准。
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将研磨过筛后的土壤样品置于直径约 10 cm、装填深度约 2 cm 的容

器中，将样品表面刮平后进行光谱测量。测量过程中调整卤素灯与土

壤样品之间的距离和角度，使光线均匀覆盖测量区域；保持探头垂直

于土壤样品表面，并保持各样品测量时光源、探头和样品之间的相对

位置一致。 

为降低土壤样品表面不均匀性对光谱测量结果的影响，每个土壤

样品按照 0°、90°、180°和 270°四个方向进行重复测量，每个方

向采集 5 条光谱曲线，共采集 20 条光谱曲线。完成光谱质量检查后，

对同一样品的有效光谱曲线进行算术平均，作为该样品的代表性反射

光谱。单个样品光谱测量平均用时约 20 s。实验所用光谱仪及土壤样

品测量情况见图 3。 

 

图 2 土壤高光谱测量 

4. 光谱数据预处理 

首先，对原始光谱反射率数据采用 Savitzky-Golay（SG）平滑方

法进行处理，以降低随机噪声对光谱曲线的影响，同时保持光谱曲线

的主要变化特征。结合仪器光谱分辨率、噪声水平及前期试验结果，

确定 SG 平滑参数为窗口长度 11、多项式阶数 2。 
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由于高光谱仪在光谱范围两端区域信噪比较低，采集数据稳定性

较差，可能对后续模型构建产生影响。因此，根据仪器信噪比特性及

实际测量情况，剔除 350～399 nm 和 2401～2500 nm 范围内的低信噪

比波段，保留 400～2400 nm 范围内的有效光谱数据。经上述处理后

的光谱数据进一步进行数学变换，以增强光谱特征信息，并用于后续

特征波段筛选和土壤含盐量监测模型构建。 

根据第三次全国土壤普查盐渍化等级划分，将土壤样品划分为非

盐渍化（0～1 g/kg）、轻度盐渍化（1～2 g/kg）、中度盐渍化（2～4 

g/kg）和重度盐渍化（>4 g/kg）四个等级。不同盐渍化等级样品经

SG平滑处理后的平均反射光谱总体变化趋势较为一致，在 400～2400 

nm 范围内均表现出随波长增加总体上升并伴随局部吸收特征的变化

规律，在约 1400 nm、1900 nm 及 2200 nm 附近可观察到较明显的光

谱吸收特征。不同盐渍化等级之间在整体反射率水平及部分波段的光

谱响应上存在一定差异，表明不同含盐量水平土壤样品具有一定的光

谱响应差异。不同盐渍化等级土壤样品的平均反射光谱见图 4。
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图 3不同盐渍化等级下的原始光谱曲线图 

在此基础上，分别对光谱数据进行一阶导数（First Derivative，

FD）、二阶导数（Second Derivative，SD）、标准正态变量变换（Standard 

Normal Variate，SNV）、多元散射校正（Multiplicative Scatter Correction，

MSC）、对数变换（Log）和倒数变换（Reciprocal Transformation，

REC）处理。将 SG 平滑后的原始光谱以及六种数学变换后的光谱分

别作为独立的光谱数据集，用于后续 CARS 特征波段筛选和土壤含盐

量监测模型构建。 

不同数学变换处理后的光谱曲线见图 5，其中图（a）为 SG 平滑

后的原始光谱，图（b）～图（g）分别为 FD、SD、SNV、MSC、Log

和 REC 处理后的光谱。 
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图 4不同光谱变换后的光谱曲线图 

5. 光谱特征筛选 

为提高土壤含盐量高光谱监测模型的建模效率和预测性能，本标

准在完成光谱预处理和数学变换后，采用竞争性自适应重加权采样

（competitive adaptive reweighted sampling，CARS）方法对光谱反射

率数据进行特征波段筛选。CARS 是一种基于蒙特卡洛采样和变量权

重评价的特征变量筛选方法，通过计算偏最小二乘回归（PLSR）模

型中各光谱变量回归系数的绝对值，评价不同波段变量对模型的贡献

程度，并结合指数衰减函数和自适应重加权采样策略，逐步剔除贡献

较低的变量，保留对土壤含盐量监测具有较高贡献的特征波段。 

本标准采用 CARS 方法进行特征波段筛选时，设置迭代次数为

100 次，采用 5 折交叉验证评价不同变量组合模型性能，并以交叉验

证均方根误差（RMSECV）最小作为最优特征波段组合的确定依据。

蒙特卡洛采样比例设置为 80%，最小保留变量数设置为 2个。经CARS

筛选获得的特征波段作为后续土壤含盐量监测模型构建的输入变量，

以减少冗余光谱信息，提高模型稳定性和预测能力。 
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图 5 CARS筛选过程（以原始光谱（R）为例） 

6. 模型构建与验证 

为建立土壤含盐量与高光谱敏感特征之间的定量关系，本研究以

CARS 筛选得到的敏感波段作为模型输入变量，以实验测定的土壤含

盐量作为预测目标，分别构建偏最小二乘回归（Partial Least Squares 

Regression，PLSR）、支持向量回归（Support Vector Regression，SVR）、

随机森林（Random Forest，RF）和极端随机树（Extremely Randomized 

Trees，ExtraTrees）模型。针对不同光谱变换方法对模型性能的影响，

分别采用不同预处理后的光谱特征进行建模，并在训练集内部采用交

叉验证比较不同光谱变换方式和模型参数组合的性能，确定各模型对

应的最优光谱变换方式及参数，利用独立验证集对模型监测性能进行

评价。 

PLSR 通过提取能够同时解释光谱变量和土壤含盐量信息的潜在

成分，降低光谱变量之间多重共线性的影响，适用于高维连续光谱变

量建模。本研究对输入变量进行标准化处理，潜在成分数设置为 9。
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SVR 通过核函数将光谱特征映射到高维空间，以建立光谱特征与土

壤含盐量之间的非线性关系。本研究采用径向基函数（Radial Basis 

Function，RBF）核，并通过超参数网格调优确定模型参数，最终惩

罚参数 C 设置为 362.18，核函数参数 γ 设置为 0.003，不敏感参

数 ε 设置为 0.045。RF 和 ExtraTrees 均属于基于决策树集成的非线

性模型，其中 RF 通过多棵决策树预测结果集成平均提高模型稳定性，

模型设置树数量为 150，最大深度为 20，最大特征比例为 0.7，最大

叶节点数为 40；ExtraTrees 通过随机选择特征和分裂阈值构建差异化

决策树并进行集成预测，模型设置树数量为 200，最大深度为 8，最

大特征比例为 1.0，最大叶节点数为 80。各模型参数均通过超参数网

格调优确定。 

模型构建完成后，采用决定系数（R2）和均方根误差（RMSE）

对模型性能进行评价。其中，R2用于反映模型预测值与实测值之间的

拟合程度，RMSE 用于评价预测误差大小。通过比较不同模型在验证

集上的评价指标，确定适用于土壤含盐量高光谱监测的最优模型。 

表 2 土壤含盐量高光谱监测模型精度对比 

模型 光谱变换 
训练集 验证集 

R² RMSE R² RMSE 

SVR MSC 0.77 1.09 0.71 1.27 

PLSR MSC 0.86 0.86 0.71 1.27 

ExtraTrees FD 0.94 0.58 0.63 1.43 

RF FD 0.70 1.23 0.54 1.59 

由表 2 可知，不同模型对光谱变换方法的响应存在差异。SVR

和 PLSR 模型在多元散射校正（Multiplicative Scatter Correction，MSC）

处理后的光谱数据下取得较优监测结果，验证集 R2 均达到 0.71，

RMSE 均为 1.27，表现出较好的稳定性。ExtraTrees 和 RF 模型在一
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阶导数（First Derivative，FD）处理后的光谱数据下获得最佳结果，

其中 ExtraTrees 验证集 R2为 0.63，RMSE 为 1.43；RF 验证集 R2为

0.54，RMSE 为 1.59。综合比较不同模型验证结果，PLSR 和 SVR 模

型具有较高的监测精度和较好的稳定性，可作为土壤含盐量高光谱监

测的优选模型。 

六、采用国际标准的程度及水平说明 

1. 采用国际标准的程度 

经检索，目前国际标准化组织（ISO）及其他国际标准化组织尚

未发布与土壤含盐量实验室高光谱监测技术相对应的国际标准。因此，

本标准未直接采用国际标准，而是在参考国际相关标准和先进技术方

法基础上，制定形成适用于我国土壤含盐量实验室高光谱监测工作的

技术规范。 

2. 国际同类标准水平对比情况 

国际上关于土壤高光谱监测的研究主要集中于土壤有机质、土壤

水分、土壤盐分等理化性质的光谱反演及数字土壤制图等方面，相关

成果主要以科研论文、技术指南和数据库建设形式发布，尚未形成统

一的国际标准。近年来，欧美、澳大利亚等国家和地区在实验室高光

谱数据采集、光谱预处理、特征波段筛选及机器学习建模等方面开展

了大量研究，为土壤属性快速监测提供了重要技术支撑，但不同研究

采用的仪器设备、数据处理流程和模型评价方法存在一定差异，缺乏

统一的技术规范。 

本标准结合我国盐碱地调查监测和实验室高光谱应用需求，在充

分吸收国际先进研究成果的基础上，对土壤样品采集、样品制备、土
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壤含盐量测定、高光谱数据采集、光谱数据预处理、特征选择、监测

模型构建及模型验证等关键技术进行了系统规范，形成了完整的技术

流程和统一的技术要求。总体上，本标准技术内容与国际相关研究保

持一致，在实验室高光谱监测土壤含盐量技术流程规范化方面具有一

定的先进性和创新性，可为我国盐碱地调查监测及实验室高光谱技术

推广应用提供技术支撑。 

七、与现行法律法规、强制性标准和其他有关标准的关系 

1. 与现行法律法规，强制性标准和其他有关标准的协调关系 

《土壤含盐量实验室高光谱监测技术规程》在编制过程中遵循了

《中华人民共和国标准化法》《中华人民共和国农业法》《中华人民

共和国粮食安全保障法》等法律法规及相关政策要求，并充分考虑了

与现行强制性国家标准以及土壤调查、样品采集与处理、土壤含盐量

测定等相关标准之间的协调性。 

（1）《中华人民共和国标准化法》第一章【总则】第四条规定，

制定标准应当在科学技术研究成果和社会实践经验的基础上，深入调

查论证，广泛征求意见，保证标准的科学性、规范性和时效性，提高

标准质量；第二章【标准的制定】第二十一条规定，推荐性国家标准、

行业标准、地方标准、团体标准和企业标准的技术要求不得低于强制

性国家标准的相关技术要求。《土壤含盐量实验室高光谱监测技术规

程》以编制组前期土壤盐渍化监测和实验室高光谱研究成果及试验数

据为基础，结合相关国家标准、行业标准和已有研究成果，通过资料

收集、标准调研、试验验证和专家论证等过程确定主要技术内容，并
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按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结

构和起草规则》进行编制。因此，本标准的制定过程和技术内容符合

《中华人民共和国标准化法》有关标准制定的基本要求。 

（2）《中华人民共和国农业法》第五十七条规定，发展农业和

农村经济应当合理利用和保护土地、水等自然资源，发展生态农业，

保护和改善生态环境。土壤盐渍化是影响耕地质量和农业生产的重要

因素，准确、快速获取土壤含盐量是开展盐碱地调查、评价和治理的

重要基础。《土壤含盐量实验室高光谱监测技术规程》通过规范土壤

样品采集与制备、含盐量测定、高光谱测量、光谱数据处理、特征选

择以及监测模型构建和验证等技术环节，为土壤盐渍化调查监测和盐

碱地综合利用提供技术支撑，与《中华人民共和国农业法》关于农业

资源合理利用和保护的有关要求相协调。 

（3）《中华人民共和国粮食安全保障法》第七条提出加强粮食

安全科技创新能力和信息化建设，支持粮食领域基础研究、关键技术

研发和标准化工作；第十七条提出推动盐碱地综合利用，挖掘盐碱地

开发利用潜力，分区分类开展盐碱耕地治理改良。土壤含盐量是盐碱

耕地调查、评价和改良利用的重要基础指标。该标准建立实验室条件

下利用高光谱技术快速监测土壤含盐量的技术流程，可提高土壤盐分

信息获取效率，为盐碱地调查评价、改良利用和耕地质量监测提供技

术手段，与《中华人民共和国粮食安全保障法》关于盐碱地综合利用、

农业科技创新及标准化建设的有关要求相一致。 

（4）强制性国家标准 GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地
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土壤污染风险管控标准（试行）》规定了农用地土壤污染风险筛选值、

管制值以及相应的监测、实施和监督要求，其主要目的是保护农用地

土壤环境、管控土壤污染风险以及保障农产品质量安全。本标准监测

对象为土壤含盐量，主要用于评价土壤盐渍化程度，与 GB 15618—

2018 所规范的农用地土壤污染风险管控对象和技术目的不同。本标

准不涉及污染物风险筛选值、管制值的重新规定，也不替代农用地土

壤污染风险评价相关强制性标准。因此，本标准与 GB 15618—2018

不存在重复或冲突，在涉及农用地土壤污染风险管控时仍应执行现行

强制性国家标准。 

（5）本标准与 GB/T 36197—2018《土壤质量 土壤采样技术指

南》、GB/T 42363—2023《土壤质量 土壤理化分析样品的预处理》、

NY/T 1121.1—2006《土壤检测 第 1 部分：土壤样品的采集、处理和

贮存》、NY/T 1121.16—2006《土壤检测 第 16 部分：土壤水溶性盐

总量的测定》等标准相衔接，保证土壤样品采集、制备及土壤含盐量

实测值获取的规范性和一致性；同时与 TD/T 1043.1—2013《暗管改

良盐碱地技术规程 第 1 部分：土壤调查》等相关行业标准保持协调。

在现有标准规定的土壤调查、样品采集与制备和含盐量测定方法基础

上，本标准结合实验室高光谱监测特点，对光谱仪器及配套设备、样

品高光谱测量、光谱数据处理、光谱特征选择、监测模型构建与验证

等技术内容进行进一步规定，形成完整的土壤含盐量实验室高光谱监

测技术流程，为土壤含盐量快速监测和盐渍化监测提供统一技术方法。 
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2. 与国内外同类标准的对比情况 

目前土壤含盐量主要采用实验室理化分析方法测定。随着可见—

近红外高光谱技术的发展，利用土壤反射光谱和参比测定结果建立定

量监测模型已成为土壤理化属性快速获取的重要技术途径。国内外已

开展土壤理化属性光谱检测相关研究，并形成部分相关标准，但针对

土壤含盐量实验室高光谱监测的系统性标准尚不完善。 

国内现有土壤光谱监测相关标准中，已有部分标准对土壤理化属

性的高光谱检测或遥感监测进行了规定，如重庆市地方标准 DB50/T 

1449—2023《茶园土壤有机质高光谱检测技术规程》、石家庄市地方

标准DB1301/T 501—2024《耕地表层土壤有机质含量遥感监测规程》

等。其中，DB50/T 1449—2023 规定了茶园土壤样品采集、样品制备、

有机质含量测定、样品高光谱测量和有机质含量监测模型等内容，已

经形成利用实验室高光谱技术监测土壤理化属性的技术流程，但其监

测对象为茶园土壤有机质；DB1301/T 501—2024 主要针对耕地表层

土壤有机质的遥感监测，数据获取方式和应用尺度与实验室高光谱监

测有所不同。总体来看，国内现有相关标准主要集中于土壤有机质等

指标，高光谱技术用于土壤理化属性快速检测已具有一定标准化基础，

但针对土壤含盐量实验室高光谱监测的标准尚不完善。国外已开展大

量基于可见—近红外光谱技术的土壤属性快速检测研究，形成了较为

成熟的光谱数据采集、预处理、特征波段筛选和定量模型构建方法体

系。但目前尚未发现针对土壤含盐量实验室高光谱监测技术的国际标

准，国外相关研究主要集中于利用光谱信息结合化学分析结果建立土
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壤属性预测模型，为土壤理化属性快速检测提供技术基础。 

鉴于此，《土壤含盐量实验室高光谱监测技术规程》针对现有相

关标准在土壤含盐量实验室高光谱监测方面的不足，结合我国盐碱地

调查监测需求和已有研究基础，对土壤样品采集与制备、土壤含盐量

测定、高光谱数据采集、光谱数据处理、特征选择、监测模型构建及

模型验证等关键技术环节进行系统规定，形成一套较为完整的土壤含

盐量实验室高光谱监测技术流程，为土壤含盐量快速监测和盐渍化监

测提供统一的技术方法。 

八、重大分歧或重难点的处理经过和依据 

无。 

九、贯彻该标准的要求、措施建议及预期效果 

1. 贯彻该标准的要求和措施建议 

本标准发布实施后，建议由中国农业绿色发展研究会组织开展标

准宣贯和技术培训，加强标准解读，提高相关科研院所、高等院校、

农业农村部等单位对标准的理解和应用能力。 

建议结合盐碱地调查监测、耕地质量评价及相关科研项目，在典

型盐碱地区开展标准试点应用，进一步验证标准的适用性和可操作性，

并及时收集实施过程中存在的问题，不断完善和优化标准内容。 

同时，鼓励相关单位结合本标准开展实验室高光谱监测技术推广

应用，加强数据共享、技术交流和成果转化，逐步建立统一、规范的

土壤含盐量实验室高光谱监测技术体系，为后续行业标准和国家标准

制定奠定基础。 
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2. 贯彻该标准的预期效果 

本标准的发布实施，将进一步规范土壤含盐量实验室高光谱监测

技术流程，统一土壤样品采集、样品制备、土壤含盐量测定、高光谱

数据采集、光谱数据处理、特征选择、监测模型构建及模型验证等关

键技术要求，提高实验室高光谱监测结果的准确性、一致性和可重复

性。 

标准的实施有助于推动实验室高光谱监测技术在盐碱地调查监

测、耕地质量评价、盐碱地综合利用、农业资源调查及科学研究等领

域的推广应用，提高土壤含盐量快速检测效率，降低传统化学分析的

人力、时间和经济成本，为我国盐碱地资源调查、盐渍化动态监测、

盐碱地综合治理及农业绿色发展提供统一的技术支撑和标准保障。 

十、其他应说明的事项 

无。 
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