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基于多光谱遥感的盐渍化评价指数对宁夏

银北灌区土壤盐度预测的适用性分析

吴 霞， 王长军， 樊丽琴， 李 磊
（宁夏农林科学院农业资源与环境研究所，银川 ７５０００２）

摘要：土壤盐渍化是影响干旱区土壤健康的重要因素之一，因此快速获取土壤盐度信息、监测土壤盐度变化对干旱
区土地资源合理利用和土壤恢复至关重要。 本研究选取宁夏平原土壤盐渍化较重的银北灌区为研究区域，以野外
采集的 ５２个土壤样本和同时期 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ遥感影像为数据基础，采用相关分析和曲线回归分析法对基于多光谱
遥感数据构建的土壤盐渍化评价指数与实测土壤电导率（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ）的相关关系和拟合度进行了定
量化分析。 结果表明： ①采样时期研究区土壤盐度较轻，非盐渍化和轻度盐渍化土壤样本合计占比 ８２．６８％； ②盐
度指数与土壤 ＥＣ的相关性整体高于植被指数，全样本中盐分指数 Ｓ３ （ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ３，Ｓ３ ）、盐分指数 Ｓ５ （ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ-
ｄｅｘ ５，Ｓ５ ）、盐分指数 Ｓ６（ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ６，Ｓ６ ）和盐分指数 ＳＩ（ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）与土壤 ＥＣ的相关性均达到 ０．５０以上；

③全样本中与土壤 ＥＣ拟合度较高的为盐分指数 Ｓ２ （ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２，Ｓ２ ），Ｓ３ ，Ｓ５和 ＳＩ，其中 Ｓ５的表现最好（R２ ＝
０．４０６），不同盐度水平下指数与土壤 ＥＣ的拟合度随土壤盐度升高而显著增加，中重度盐渍化中指数与土壤 ＥＣ的
拟合度最高的为指数 Ｓ１ （ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １，Ｓ１ ） （R２ ＝０．７３０）和 Ｓ２ （R２ ＝０．７２４）； ④拟合模型中，基于 Ｃｕｂｉｃ 模型、
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ模型和 Ｓ模型计算的评价指数与土壤 ＥＣ的拟合度较高。 本研究分析了多种土壤盐渍化评价指数在银北
灌区土壤盐度监测中的适用性，得出的初步结论可为宁夏银北灌区土壤盐度遥感监测提供参考依据。
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０ 引言

土壤盐渍化是自然或人类不合理灌溉造成盐分

在土壤中逐渐积累而形成的一种土壤退化现象，是
干旱地区最主要的土地退化形式之一，也是制约农
业发展和影响生态环境的一个重要因素

［１ －２］ 。 宁夏
平原虽处于内陆干旱区，年降雨量仅 ２００ ｍｍ左右，
但因地处黄河中上游，灌溉水源充足，农林牧渔业发
达，素有“塞上江南”的美誉。 与此同时，土壤盐渍
化及次生盐渍化问题一直是制约宁夏平原农业可持

续发展的瓶颈，尤其是宁夏北灌区，地势低洼，灌排
不畅，土壤盐渍化问题十分突出［３ －５］ 。 因此，快速并
精确掌握土壤盐渍化信息对区域农业用地规划、水
土水资源合理配置以及土壤盐渍化综合防治等至关

重要。 传统的以野外实地调查为手段获取土壤盐渍
化信息的方法不仅耗时耗力，且所获取的盐渍化信
息的准确性受到样点的代表性和采样数量的影响较

大，难以实现大范围高精度动态监测。 而遥感数据
具有受地面限制少、覆盖范围广、获取速度快、历史
资料丰富、成本低等优点，被广泛应用到土壤盐渍化
的动态监测和评价中

［６ －７］ 。
随着传感器、信息传输、图像处理等遥感技术以

及计算机技术的不断发展和提高，以有限的野外实
测数据和多光谱、高光谱等遥感数据为基础，运用数
学方法进行土壤盐渍化信息提取、定量化评估、模拟
预测等技术日趋成熟

［８ －１１］ 。 研究发现裸露的土壤
表面积集聚的盐结皮在可见光和近红外波段光谱反

射率较强，且反射率随着土壤盐含量的增加而增强，
可直接用于获取土壤盐度信息，而在盐生植被覆盖
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区域红光和绿光波段则被用于间接推算土壤盐渍化

程度
［１２ －１３］ 。 随着多波段传感器的发展，诸多国内外

学者们基于土壤盐分与光谱特征之间的关系及波段

组合构建了大量土壤盐分指数，尝试用不同方法对
区域土壤含盐量进行定量反演和预测。 Ａｌｌｂｅｄ
等

［１４］
基于 ＩＫＯＮＯＳ卫星影像分析了 １３ 个土壤植被

指数和盐分指数对沙特阿拉伯东部地区哈萨绿洲土

壤盐度的预测能力，结果表明归一化盐分指数（ｎｏｒ-
ｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＳＩ）和盐度指数
（ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｔ，ＳＩ －Ｔ）是评价植被密集均匀耕地
土壤盐分的最佳指标； Ｅｌｉａ等［１５］

在对美国加利福尼

亚州圣华金河谷地区土壤盐分的研究中发现，基于
Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋影像提取的冠层盐分响应指数（ｃａｎ-
ｏｐｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＣＲＳＩ）对研究区土壤盐度
较敏感，预测精度较理想（R２ ＝０．７９）； 陈红艳等［１６］

在对黄河三角洲盐渍土的研究中引入短波红外波段

对传统植被指数进行扩展，提出扩展的归一化植被
指数（ｅｘｔｅｎｔｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ，
ＥＮＤＶＩ），获得了较好的土壤盐分空间反演结果； 王
飞等

［１７］
利用曲线模型拟合了 １４个土壤盐分指数和

植被指数对新疆天山南北典型绿洲土壤盐度的敏感

性，结果显示不同研究区、不同深度土壤盐度的敏感
指数差异性较大。 土壤盐渍化具有明显的区域特
征，受气候、地形地貌、植被覆盖等影响，不同地区盐
渍化土壤反射光谱特征差异性较大，虽然这些土壤
盐渍化评价指数取得了较为理想的结果，但这些研
究多是针对特定地区某一时期的遥感影像开展的，
所建立的盐渍化评价指数在其他地区的适用性有待

进一步验证。
宁夏平原地处我国西北内陆地区，干旱少雨，蒸

发强烈，土壤盐渍化是制约农业发展的重要因素。
目前针对宁夏平原的土壤盐渍化遥感监测研究中仅

于文婧
［１８］
利用归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒ-

ｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）评价了平罗县土壤盐渍
化状况，其他指数较少应用到宁夏平原，且多个评价
指数在宁夏平原的适用性对比研究尚未见相关报

道。 本研究以宁夏银北灌区实测土壤 ＥＣ 和 Ｌａｎｄ-
ｓａｔ８ ＯＬＩ遥感影像为数据基础，研究不同土壤盐渍
化评价指数与土壤 ＥＣ 的拟合关系，从而选取研究
区最佳土壤盐度评价指数，为银北地区土壤盐渍化
动态监测、有效防治、农业规划等提供技术支持。

１ 研究区概况与数据源

１．１ 研究区概况
宁夏银北灌区位于黄河中游上段、宁夏平原北

部（图 １），包括贺兰县、平罗县、惠农县和大武口区，
属于典型的大陆性干旱气候，全年降雨量稀少，日照充
足，蒸发强烈，年均蒸发量是降水量的 １０倍以上，年均
地下水埋深１．６ ｍ，灌期（８月）地下水埋深１．０～１．５ ｍ，
土壤类型以盐碱土、灰钙土、白疆土和灌淤土为
主

［１９］ 。 受气候、地形、土壤、地下水等自然因素以及
人为不合理灌溉的影响，银北灌区土壤盐渍化严重，
已经成为宁夏土壤盐渍化最为严重的地区，盐碱地
已占总耕地面积的 ５１％以上，严重制约了当地农业
生产发展

［２０］ 。 随着黄河引水量的减少，银北地区土
壤盐渍化有进一步加重和扩大的趋势，必将给农业
生态环境造成更大危害，因此盐渍化问题成为银北
地区农业生产中亟待解决的问题。

图 1 研究区影像及采样点示意图
Fig．1 Study area image and sampling points

１．２ 土壤样品采集及室内测定
根据研究区土地利用类型、盐渍化程度、地形地

貌等均匀布设样点，共布设采样点 ５６ 个，每个采样
点的采样范围为 ３０ ｍ ×３０ ｍ 的区域，与 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ影像的像元大小一致，于 ２０１４ 年 １０ 月 １４ 日—
１０月 ２１日进行野外土壤样品采集。 每个采样点按
梅花形采样法采集样区中心点和对角线上距中心点

１５ ｍ的 ４个点的土壤混合为一个样本，采样深度为
０ ～２０ ｃｍ，将采集的土壤样本在实验室自然风干、研
磨、过 ２ ｍｍ筛后制成待测样本。 样本含盐量采用
电导法测定

［２１］ ，即先制备 １∶５ 土水比的土壤浸提
液，再采用电导率仪测得土壤浸提液的 ＥＣ 值，后续
直接采用土壤浸提液的 ＥＣ值进行统计分析。
１．３ 遥感影像获取与预处理

选取与研究区野外土壤采样时间对应的 ２０１４
年 １０月 １６日的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像，数据来源
于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），行列
号为 １２９／３３，云量为 ５．７３％，数据质量良好。 该影

·５２１·
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像数据包含 ＯＬＩ陆地成像仪的 ９ 个波段和 ＴＩＲＳ 热
红外传感器的 ２ 个波段，本研究主要采用影像的
Ｂ１—Ｂ７ 进行分析，数据空间分辨率为３０ ｍ［２２］ 。 首
先在 ＥＮＶＩ ５．３软件中完成影像的辐射定标、大气校
正、裁剪等预处理工作，再利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 软件提
取采样点对应的影像反射率数据，用于计算相关土
壤盐渍化评价指数。

２ 研究方法

２．１ 土壤盐渍化指数提取
研究发现遥感影像中的可见光和近红外波段对

土壤盐渍化较为敏感，将其与土壤盐度关联构建土
壤盐度指数，是监测裸地土壤盐渍化程度的一种有
效方法

［２３］ 。 另外，盐渍化土壤中的盐分对植物生长
造成一定危害，盐渍化程度越重的地区植被覆盖度越
低，因此植被覆盖状况是很好的盐渍化程度间接指
标，据此判断土壤盐渍化程度的方法被广泛应用于土
壤盐渍化遥感监测

［２４］ 。 本研究在查阅相关文献的基
础上，选取了 ＮＤＳＩ，Ｓ１，Ｓ２，ＳＩ等 １２ 种土壤盐度指数；
ＮＤＶＩ等 ７种植被指数； 以及基于 ＮＤＶＩ －ＳＩ 特征空
间构建的土壤盐渍化遥感监测指数模型（ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＳＤＩ）共 ２０ 种土壤盐分评价相关指数
（表 １）分析其与土壤盐度之间的定量关系。

表 1 土壤盐渍化评价指数①

Tab．1 Ealuation index of soil salinization
指数 公式 参考文献

归一化盐分指数 NDSI＝（R －NIR）／（R ＋NIR） ［１４］
盐分指数 Ｓ１ S１ ＝Ｂ／R ［１４］
盐分指数 Ｓ２ S２ ＝（Ｂ －Ｒ）／（Ｂ ＋Ｒ） ［１４］

盐分指数 Ｓ３ S３ ＝（B ×R）／B ［１４］
盐分指数 Ｓ５ S５ ＝（B ×Ｒ）／G ［１４］
盐分指数 Ｓ６ S６ ＝（R ×NIR）／G ［１４］
盐分指数 ＳＩ SI ＝ （B ×R） ［１４］
盐分指数 ＳＩ１（ｓａｌｔ ｉｎ-
ｄｅｘ１，ＳＩ１） SI１ ＝ （G ×R） ［１４］

盐分指数 ＳＩ２（ｓａｌｔ ｉｎ-
ｄｅｘ ２，ＳＩ２ ） SI２ ＝ G２ ＋R２ ＋NIR２ ［１４］

盐分指数 ＳＩ３（ｓａｌｔ ｉｎ-
ｄｅｘ３，ＳＩ３） SI３ ＝ Ｒ２ ＋Ｇ２ ［１４］

强度指数 １（ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ １，Ｉｎｔ１） Int１ ＝（G ＋R）／２ ［９］

强度指数 ２（ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ２，Ｉｎｔ１） Int２ ＝（G ＋R ＋NIR）／２ ［９］

归一化植被指数 NDVI＝（NIR －R）／（NIR ＋R） ［２５］

扩展的归一化植被

指数（ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＮＤ-
ＶＩ，ＥＮＤＶＩ）

ENDVI＝
（NIR ＋SWIR２ －R）
（NIR ＋SWIR２ ＋R） ［１６］

增强 型 植 被 指 数

（ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）

EVＩ ＝Ｇ（NIR －R）／（NIR ＋６R＋７ �．５B
＋１）

［１６］

（续表）

指数 公式 参考文献

扩展的增强型植被

指 数 （ ｅｘｔｅｎｔｅｄ ｅｎ-
ｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ-
ｄｅｘ，ＥＥＶＩ）

EEVI＝２ �．５（NIR ＋SWIR１ －R）／（NIR
＋SWIR１ ＋６R －７．５B ＋１）

［１６］

冠层盐分响应指数 CRSI ＝ NIR ×R －G ×B
NIR ×R ＋G ×B

［１７］

联合光谱指数（ｃｏｍ-
ｂｉｎｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅ-
ｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ，
ＣＯＲＳＩ）

CORSI＝ （B ＋G）
（R ＋NIR） ×NDVI ［１７］

广义植被指数（ ｇｅｎ-
ｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＧＤ-
ＶＩ）

GDVI＝（NIR －G）／（NIR ＋G） ［２６］

盐渍化遥感监测指

数模型 SDI＝ （NDVI －１）２ －SI２ ［２７］

  ①表中： B，G，R，NIR，SWIR１ 和 SWIR２ 分别为蓝波段、绿波段、
红波段、近红外波段及 ２ 个短红外波段的反射率。

２．２ 数据分析方法
２．２．１ 相关分析

相关分析（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）是研究现象之间
是否存在某种依存关系，并对具体有依存关系的现
象探讨其相关方向以及相关程度的一种统计方

法
［２８］ 。 本研究中应用相关分析方法研究土壤盐渍

化评价指数与土壤 ＥＣ的关联程度。
２．２．２ 曲线回归分析

本研究采用线性、对数、逆模型等 １１种曲线回归
模型（表 ２）分析土壤 ＥＣ 与上述土壤盐分指数、植被
指数的线性关系。 拟合结果中仅保留通过显著性检
验（Sig．＜０．０５）的回归模型，并引用决定系数 R２

和均

方根误差（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）评价不同曲
线模型对土壤盐分的拟合精度。

表 2 曲线回归模型及其公式①

Tab．2 Curve regression model and its
mathematical expression

曲线模型 公式

线性函数（Ｌｉｎｅａｒ） Y ＝b０ ＋b１ t
对数函数（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ） Y ＝b０ ＋b１ ｌｎt
逆模型（ Ｉｎｖｅｒｓｅ） Y ＝b０ ＋b１ ／t
二次函数（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ） Y ＝b０ ＋b１ t ＋b２ t２

三次函数（Ｃｕｂｉｃ） Y ＝b０ ＋b１ t ＋b２ t２ ＋b３ t３

复合函数（Ｃｏｍｐｏｕｎｄ） Y ＝b０ bt１
幂函数（Ｐｏｗｅｒ） Y ＝b０ tb１
Ｓ 函数 Y ＝ｅ（b０＋b１／t）
增长函数（Ｇｒｏｗｔｈ） Y ＝ｅ（b０＋b１t）
指数函数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ） Y ＝b０ ｅb１t
逻辑函数（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ） Y ＝（１／u ＋b０ bt１ ） －１

  ①表中： b０ ，b１ ，b２ ，b３ ，u 为拟合方程系数； Y 为土壤 ＥＣ； t 为土
壤盐分指数和植被指数。

３ 结果分析
３．１ 土壤盐度描述性统计分析

将研究区土壤样本按含盐量划分为非盐渍化

·６２１·
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（ ＜０．１％）、轻度盐渍化（０．１％ ～０．３％）、中度盐渍
化（０．３％ ～０．６％）和重度盐渍化（ ＞０．６％）样本，
由于中度和重度盐渍化土壤样本较少，故将二者合
并为中重度盐渍化样本进行统计，全样本及不同盐
度水平土壤 ＥＣ统计特征如表 ３ 所示。 结果显示研

究区土壤样本中以非盐渍化和轻度盐渍化土壤为

主，合计占比 ８２．６８％，整体样本的土壤 ＥＣ 变异系
数（１．７８）较大，属于强变异水平，表明土壤盐度空
间变异较大。

表 3 研究区土壤 EC的统计特征
Tab．3 Statistical characteristics of soil EC in the study area

统计特征 样本数
最小值／

（ｍＳ· ｃｍ －１ ）
最大值／

（ｍＳ· ｃｍ －１ ）
均值／

（ｍＳ· ｃｍ －１ ）
标准差／

（ｍＳ· ｃｍ －１ ）
变异系数

全样本 ５２  ０ s．０４ ７ ,．５２ ０ �．８４ １ �．５０ １ W．７８
非盐渍化 ２０  ０ s．０４ ０ ,．２７ ０ �．１９ ０ �．０８ ０ W．４０
轻度盐渍化 ２３  ０ s．２９ ０ ,．９９ ０ �．４７ ０ �．２０ ０ W．４２
中重度盐渍化 ９  １ s．０８ ７ ,．５２ ３ �．２４ ２ �．５１ ０ W．７７

３．２ 评价指数与土壤盐度之间的相关性分析
利用 ＳＰＳＳ ２５软件的相关分析工具计算各土壤

盐渍化评价指数与土壤 ＥＣ 的相关系数，并绘制指
数与土壤 ＥＣ相关性图（图 ２）。 分析可知，１２ 个盐
分指数中 Ｓ３ ，Ｓ５ ，Ｓ６和 ＳＩ与土壤 ＥＣ相关系数均在

图 2 土壤 EC与盐渍化评价指数之间的相关性图
Fig．2 Correlation between soil EC and

salinization evaluation index

０．５０以上，呈较强的正相关关系，其余盐分指数与
土壤 ＥＣ呈较弱的正相关关系。 植被指数中 ＥＶＩ、
ＥＥＶＩ和 ＳＤＩ 与土壤 ＥＣ 呈较弱正相关，其余植被指
数均呈现负相关关系，其中指数 ＣＲＳＩ 与土壤 ＥＣ 相
关系数最大（R ＝－０．４５），但仍属于较弱的相关关
系，由此可见，植被指数与土壤 ＥＣ 的相关关系整体
弱于盐分指数。
３．３ 评价指数与土壤盐度的曲线拟合结果分析

利用 ＳＰＳＳ ２５软件中的曲线估算模型拟合研究
区土壤盐渍化评价指数与土壤盐度之间的关系，全
样本评价指数与土壤 ＥＣ 的拟合结果如表 ４ 所示，
轻度盐渍化与重度盐渍化土壤 ＥＣ 与各盐渍化评价
指数的拟合结果如表 ５ 和表 ６ 所示，非盐渍化土壤
所有评价指数与土壤 ＥＣ 拟合结果均不显著，在此
不进行分析。

表 4 盐渍化评价指数与全样本土壤 EC之间的曲线拟合结果
Tab．4 Curve fitting results between salinization evaluation index and soil EC（Full sample）

模型

NDSI S１ S２ S３ S５ S６ SI

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

线性函数 ０ [．０３６ ０ ＃．７２９ ０ �．２１５ ０ ３．６５７ ０ {．１９９ ０ �．６６４ ０  ．３３５ ０ S．６０５ ０ 洓．２７２ ０ �．６３３ ０ ＋．２５７ ０ s．６４０ ０ �．２６８ ０  ．６３５

对数函数 ０ �．１９５ １ ３．０５５ ０  ．２１５ １ S．５４１ ０ 洓．２１６ １ �．５４７ ０ ＋．１７２ １ s．３８９ ０ �．２１６ １  ．５４５

逆模型 ０ [．０２５ ０ ＃．７３３ ０ �．１７５ ０ ３．６７４ ０ {．２９８ ０ �．６２２ ０  ．０８９ ０ S．７０８ ０ 洓．１６１ ０ �．６８０ ０ ＋．０８２ ０ s．７１１ ０ �．１６３ ０  ．６７９

二次函数 ０ [．０３６ ０ ＃．７２９ ０ �．２９３ ０ ３．６２４ ０ {．２７８ ０ �．６３１ ０  ．３６７ ０ S．５９１ ０ 洓．３４６ ０ �．６００ ０ ＋．２９０ ０ s．６２５ ０ �．３３７ ０  ．６０４

三次函数 ０ [．０３６ ０ ＃．７２９ ０ �．３０４ ０ ３．６１９ ０ {．３２７ ０ �．６０９ ０  ．３９５ ０ S．５７７ ０ 洓．４０６ ０ �．５７２ ０ ＋．３１９ ０ s．６１２ ０ �．３８２ ０  ．５８３

复合函数 ０ [．０９５ ０ ＃．７６１ ０ �．１２９ ０ ３．７２０ ０ {．１２２ ０ �．７２６ ０  ．２９３ ０ S．６１０ ０ 洓．２９２ ０ �．６５２ ０ ＋．２４６ ０ s．６６８ ０ �．２８８ ０  ．６５８

幂函数 ０ �．１２１ ０ ３．７２８ ０  ．２６１ ０ S．６９４ ０ 洓．２６４ ０ �．６９１ ０ ＋．２１１ ０ s．７１８ ０ �．２６２ ０  ．６９３

Ｓ函数 ０ [．０６３ ０ ＃．７６５ ０ �．１１２ ０ ３．７３４ ０ {．１６８ ０ �．６７０ ０  ．１５６ ０ S．７４７ ０ 洓．２２５ ０ �．７４４ ０ ＋．１３８ ０ s．７５０ ０ �．２２５ ０  ．７１９

增长函数 ０ [．０９５ ０ ＃．７６１ ０ �．１２９ ０ ３．７２０ ０ {．１２２ ０ �．７２６ ０  ．２９３ ０ S．６１０ ０ 洓．２９２ ０ �．６５２ ０ ＋．２４６ ０ s．６６８ ０ �．２８８ ０  ．６５８

指数函数 ０ [．０９５ ０ ＃．７６１ ０ �．１２９ ０ ３．７２０ ０ {．１２２ ０ �．７２６ ０  ．２９３ ０ S．６１０ ０ 洓．２９２ ０ �．６５２ ０ ＋．２４６ ０ s．６６８ ０ �．２８８ ０  ．６５８

逻辑函数 ０ [．０９５ ０ ＃．７６１ ０ �．１２９ ０ ３．７２０ ０ {．１２２ ０ �．７２６ ０  ．２９３ ０ S．６１０ ０ 洓．２９２ ０ �．６５２ ０ ＋．２４６ ０ s．６６８ ０ �．２８８ ０  ．６５８

模型

SI１ SI２ SI３ Int１ Int２ NDVI ENDVI

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

线性函数 ０ [．２１８ ０ ＃．６５６ ０ �．１８０ ０ ３．６７２ ０ {．２１０ ０ �．６５９ ０  ．２１４ ０ S．６５８ ０ 洓．１９３ ０ �．６６７ ０ ＋．０３６ ０ s．７２９ ０ �．１３５ ０  ．６９０

对数函数 ０ [．１８１ １ ＃．４００ ０ �．１５３ １ ３．０２８ ０ {．１７５ １ �．１８８ ０  ．１７８ １ S．３８９ ０ 洓．１６３ １ �．１３０ ０ ＋．０３２ ０ s．７８８ ０ �．１５０ １  ．４３３
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（续表）

模型

SI１ SI２ SI３ Int１ Int２ NDVI ENDVI

R２ RMSE／
（ｍＳ·ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

逆模型 ０ C．１４２ ０ �．６８７ ０ 佑．１２５ ０  ．６９４ ０ c．１３８ ０ ǐ．６８９ ０ �．１４０ ０ ;．６８８ ０ 儍．１３３ ０ 怂．６９１ ０  ．０２５ ０ [．７３３ ０ ＃．１６５ ０ �．６７８

二次函数 ０ C．２６９ ０ �．６３５ ０ 佑．２３３ ０  ．６５０ ０ c．２５９ ０ ǐ．６３９ ０ �．２６４ ０ ;．６３７ ０ 儍．２５２ ０ 怂．６４２ ０  ．０３６ ０ [．７２８ ０ ＃．２０５ ０ �．６６２

三次函数 ０ C．２９２ ０ �．６２５ ０ 佑．２５７ ０  ．６４０ ０ c．２８１ ０ ǐ．６２９ ０ �．２８６ ０ ;．６２７ ０ 儍．２７７ ０ 怂．６３１ ０  ．０３６ ０ [．７２８ ０ ＃．２０５ ０ �．６６２

复合函数 ０ C．２５５ ０ �．６９０ ０ 佑．１９２ ０  ．７１８ ０ c．２５０ ０ ǐ．６９４ ０ �．２５２ ０ ;．６９２ ０ 儍．２１２ ０ 怂．７１０ ０  ．０９５ ０ [．７６１ ０ ＃．１６１ ０ �．７３０

幂函数 ０ C．２３５ ０ �．７１１ ０ 佑．１７８ ０  ．７２９ ０ c．２３１ ０ ǐ．７１３ ０ �．２３３ ０ ;．７１２ ０ 儍．１９６ ０ 怂．７２３ ０  ．０８２ ０ [．７６２ ０ ＃．１７１ ０ �．７２２

Ｓ函数 ０ C．２０７ ０ �．７２８ ０ 佑．１５９ ０  ．７３８ ０ c．２０４ ０ ǐ．７２９ ０ �．２０５ ０ ;．７２９ ０ 儍．１７５ ０ 怂．７３５ ０  ．０６３ ０ [．７６５ ０ ＃．１８２ ０ �．７１４

增长函数 ０ C．２５５ ０ �．６９０ ０ 佑．１９２ ０  ．７１８ ０ c．２５０ ０ ǐ．６９４ ０ �．２５２ ０ ;．６９２ ０ 儍．２１２ ０ 怂．７１０ ０  ．０９５ ０ [．７１０ ０ ＃．１６１ ０ �．７３０

指数函数 ０ C．２５５ ０ �．６９０ ０ 佑．１９２ ０  ．７１８ ０ c．２５０ ０ ǐ．６９４ ０ �．２５２ ０ ;．６９２ ０ 儍．２１２ ０ 怂．７１０ ０  ．０９５ ０ [．７１０ ０ ＃．１６１ ０ �．７３０

逻辑函数 ０ C．２５５ ０ �．６９０ ０ 佑．１９２ ０  ．７１８ ０ c．２５０ ０ ǐ．６９４ ０ �．２５２ ０ ;．６９２ ０ 儍．２１２ ０ 怂．７１０ ０  ．０９５ ０ [．７１０ ０ ＃．１６１ ０ �．７３０

模型

EVI EEVI COSRI CRSI GDVI SDI

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

线性函数 ０ �．１１０ ０ e．６９９ ０ 种．１３１ ０ G．６９２ ０ �．００９ ０ )．７３９ ０ 殮．１９９ ０  ．６６４ ０ ｜．０９５ ０ �．７０６ ０ ^．０５５ ０ �．７２２

对数函数 ０ �．１００ １ e．６１１ ０ 种．１１９ １ G．１４２ ０ �．００６ ０ )．７７０ ０ 殮．２２１ ０  ．８９５ ０ ｜．１１４ ０ �．９１２ ０ ^．０５３ ０ �．７５３

逆模型 ０ �．０７０ ０ e．７１６ ０ 种．１０８ ０ G．７０１ ０ �．００３ ０ )．７４１ ０ 殮．２４５ ０  ．６４５ ０ ｜．１４０ ０ �．６８８ ０ ^．０５１ ０ �．７２３

二次函数 ０ �．１１０ ０ e．６９９ ０ 种．２０７ ０ G．６６１ ０ �．０１４ ０ )．７３７ ０ 殮．２８４ ０  ．６２８ ０ ｜．１１４ ０ �．６９９ ０ ^．０５８ ０ �．７２０

三次函数 ０ �．２１０ ０ e．６６０ ０ 种．２１３ ０ G．６５８ ０ �．０１５ ０ )．７６９ ０ 殮．２８４ ０  ．６２８ ０ ｜．１８６ ０ �．６７０ ０ ^．０５９ ０ �．７２０

复合函数 ０ �．０５０ ０ e．７５７ ０ 种．０７８ ０ G．７４９ ０ �．０５１ ０ )．７６９ ０ 殮．１６９ ０  ．７０９ ０ ｜．１３５ ０ �．７４４ ０ ^．１１８ ０ �．７５４

幂函数 ０ �．０５０ ０ e．７５８ ０ 种．０７６ ０ G．７５１ ０ �．０４４ ０ )．７７０ ０ 殮．１７６ ０  ．６９８ ０ ｜．１３６ ０ �．７３７ ０ ^．１１８ ０ �．７５５

Ｓ函数 ０ �．０４０ ０ e．７６１ ０ 种．０７３ ０ G．７５２ ０ �．０３４ ０ )．７７２ ０ 殮．１８３ ０  ．６８４ ０ ｜．１３８ ０ �．７２８ ０ ^．１１７ ０ �．７５６

增长函数 ０ �．０５０ ０ e．７５７ ０ 种．０７８ ０ G．７４９ ０ �．０５１ ０ )．７６９ ０ 殮．１６９ ０  ．７０９ ０ ｜．１３５ ０ �．７４４ ０ ^．１１８ ０ �．７５４

指数函数 ０ �．０５０ ０ e．７５７ ０ 种．０７８ ０ G．７４９ ０ �．０５１ ０ )．７６９ ０ 殮．１６９ ０  ．７０９ ０ ｜．１３５ ０ �．７４４ ０ ^．１１８ ０ �．７５４

逻辑函数 ０ �．０５０ ０ e．７５７ ０ 种．０７８ ０ G．７４９ ０ �．０５１ ０ )．７６９ ０ 殮．１６９ ０  ．７０９ ０ ｜．１３５ ０ �．７４４ ０ ^．１１８ ０ �．７５４

表 5 盐渍化评价指数与土壤 EC之间的曲线拟合结果（轻度盐渍化）
Tab．5 Curve fitting results between salinization evaluation index and soil EC（Slight salinization）

模型

S３ S５ SI SI２ Int２ CRSI GDVI

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

线性函数 ０ [．３２０ ０ ＃．０８０ ０ �．２７９ ０ ３．０８２ ０ {．２７０ ０ �．０８２ ０  ．３０２ ０ S．０８１ ０ 洓．２９３ ０ �．０８１

对数函数 ０ [．２２４ ０ ＃．２２６ ０ �．２６ ０ ３．２２７ ０ {．２２５ ０ �．２２６ ０  ．２６７ ０ S．１７７ ０ 洓．２５９ ０ �．１９１

逆模型 ０ {．１７６ ０ �．０８８ ０  ．２２７ ０ S．０８５ ０ 洓．２２０ ０ �．０８５

二次函数 ０ [．３３３ ０ ＃．０７９ ０ �．３６０ ０ ３．０７７ ０ {．３３８ ０ �．０７９ ０  ．３５９ ０ S．０７７ ０ 洓．３４４ ０ �．０７８ ０ ＋．３２９ ０ s．０７９

三次函数 ０ �．３６２ ０ ３．０７７ ０ {．３４１ ０ �．０７８ ０  ．３５６ ０ S．０７７ ０ 洓．３４２ ０ �．０７８ ０ ＋．３２９ ０ s．０７９ ０ �．４１９ ０  ．０７４

复合函数 ０ [．２９２ ０ ＃．０８０ ０ �．２４５ ０ ３．０８２ ０ {．２４１ ０ �．０８２ ０  ．２８３ ０ S．０８１ ０ 洓．２７２ ０ �．０８１

幂函数 ０ [．１９８ ０ ＃．０８５ ０ �．１９３ ０ ３．０８５ ０ {．１９７ ０ �．０８５ ０  ．２４９ ０ S．０８３ ０ 洓．２３９ ０ �．０８３

Ｓ函数 ０  ．２１１ ０ S．０８５ ０ 洓．２０１ ０ �．０８６

增长函数 ０ [．２９２ ０ ＃．０８０ ０ �．２４５ ０ ３．０８２ ０ {．２４１ ０ �．０８２ ０  ．２８３ ０ S．０８１ ０ 洓．２７２ ０ �．０８１

指数函数 ０ [．２９２ ０ ＃．０８０ ０ �．２４５ ０ ３．０８２ ０ {．２４１ ０ �．０８２ ０  ．２８３ ０ S．０８１ ０ 洓．２７２ ０ �．０８１

逻辑函数 ０ [．２９２ ０ ＃．０８０ ０ �．２４５ ０ ３．０８２ ０ {．２４１ ０ �．０８２ ０  ．２８３ ０ S．０８１ ０ 洓．２７２ ０ �．０８１

表 6 盐渍化评价指数与土壤 EC之间的曲线拟合结果（中重度盐渍化）
Tab．6 Curve fitting results between salinization evaluation index and soil EC（Moderate and severe salinization）

模型

S１ S２ S３ S５ S６ SI SI１

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

线性函数 ０ [．５７８ ０ ＃．７６７ ０ �．６０４ ０ ３．７４４
对数函数 ０ [．６１０ １ ＃．８８１
逆模型 ０ [．６３８ ０ ＃．７１１
二次函数 ０ [．７２２ ０ ＃．６２３ ０ �．７１７ ０ ３．６２８
三次函数 ０ [．７２４ ０ ＃．６２１ ０ �．７１１ ０ ３．６３５
复合函数 ０ [．６６４ ０ ＃．９４９ ０ �．６９２ ０ ３．９２１ ０ {．４６３ ０ �．９８３ ０  ．５０７ ０ S．９３９ ０ 洓．４９３ ０ �．９８４ ０ ＋．５２３ ０ s．９３１ ０ �．５０２ ０  ．９３４
幂函数 ０ [．６９９ ０ ＃．９１３ ０ {．５２８ ０ �．８９５ ０  ．５０８ ０ S．９１３ ０ 洓．５０１ ０ �．９０２ ０ ＋．５２３ ０ s．９３１ ０ �．４９１ ０  ．９１３

·８２１·
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（续表）

模型

S１ S２ S３ S５ S６ SI SI１

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

Ｓ函数 ０ [．７３０ ０ ＃．８７２ ０ �．４９８ １ ３．０６３ ０  ．４６３ ０ S．９２５ ０ ＋．４７６ ０ s．９１２
增长函数 ０ [．６６４ ０ ＃．９４９ ０ �．６９２ ０ ３．９２１ ０ {．４６３ ０ �．９８３ ０  ．５０７ ０ S．９３９ ０ 洓．４９３ ０ �．９８４ ０ ＋．５２３ ０ s．９３１ ０ �．５０２ ０  ．９３４
指数函数 ０ [．６６４ ０ ＃．９４９ ０ �．６９２ ０ ３．９２１ ０ {．４６３ ０ �．９８３ ０  ．５０８ ０ S．９３９ ０ 洓．４９３ ０ �．９８４ ０ ＋．５２３ ０ s．９３１ ０ �．５０２ ０  ．９３４
逻辑函数 ０ [．６６４ ０ ＃．９４９ ０ �．６９２ ０ ３．９２１ ０ {．４６３ ０ �．９８３ ０  ．５０７ ０ S．９３９ ０ 洓．４９３ ０ �．９８４ ０ ＋．５２３ ０ s．９３１ ０ �．５０２ ０  ．９３４

模型

SI２ SI３ Int１ Int２ EEVI CRSI

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

R２ RMSE／
（ｍＳ· ｃｍ －１ ）

线性函数 ０ �．５８０ ０  ．７６６

对数函数 ０ �．５５３ ３  ．０００

逆模型 ０ �．５２０ ０  ．８１９

二次函数

三次函数

复合函数 ０  ．５１１ ０ }．９１５ ０ �．４９３ ０  ．９３７ ０ �．４９８ ０ Ａ．９３５ ０ �．５１７ ０ #．９１５ ０ �．６２３ ０  ．７７０ ０ v．５１５ ０ �．９４６

幂函数 ０  ．４８７ ０ }．９１２ ０ �．４８１ ０  ．９１９ ０ �．４８６ ０ Ａ．９１６ ０ �．４９５ ０ #．９０６ ０ �．５８８ ０  ．７８０ ０ v．４９６ ０ �．９６１

Ｓ函数 ０ �．５４８ ０  ．８０３ ０ v．４７７ ０ �．９７４

增长函数 ０  ．５１１ ０ }．９１５ ０ �．４９３ ０  ．９３７ ０ �．４９８ ０ Ａ．９３５ ０ �．５１７ ０ #．９１５ ０ �．６２３ ０  ．７７０ ０ v．５１５ ０ �．９８３

指数函数 ０  ．５１１ ０ }．９１５ ０ �．４９３ ０  ．９３７ ０ �．４９８ ０ Ａ．９３５ ０ �．５１７ ０ #．９１５ ０ �．６２３ ０  ．７７０ ０ v．５１５ ０ �．９８３

逻辑函数 ０  ．５１１ ０ }．９１５ ０ �．４９３ ０  ．９３７ ０ �．４９８ ０ Ａ．９３５ ０ �．５１７ ０ #．９１５ ０ �．６２３ ０  ．７７０ ０ v．５１５ ０ �．９８３

  分析各盐渍化评价指数对研究区全样本土壤
ＥＣ的拟合结果可知，１２个盐分指数中 Ｓ５对土壤 ＥＣ
的拟合效果最好（三次函数模型，R２ ＝０．４０６），其次
为指数 Ｓ３ （三次函数模型，R２ ＝０．３９５），盐分指数
ＮＤＳＩ拟合效果最差（R２ ＝０．０９５），其余盐分指数与
土壤 ＥＣ的最优拟合模型 R２

介于 ０．２５７ ～０．３８２ 之
间，预测 ＲＭＳＥ 在 ０．５７７ ｍＳ／ｃｍ 以上。 ９ 个植被指
数对研究区土壤 ＥＣ 的拟合度整体低于盐分指数，
表现最好的为 ＣＲＳＩ 指数，拟合度接近于盐分指数
的中等拟合水平（三次函数模型，R２ ＝０．２８４）。 拟
合模型中，有 １５个指数均是三次函数模型的拟合度
最高，二次函数模型次之； 复合函数模型、增长函数
模型、指数函数模型和逻辑函数模型的拟合度略低
且拟合结果一致； 对数函数模型、逆模型和 Ｓ 模型
的拟合效果较差； 线性函数模型的拟合效果不理
想，拟合度最高为指数 Ｓ３ （R２ ＝０．３３５），低于该指数
拟合度最高的三次函数模型。
由表 ５和表 ６ 可知，随着土壤盐度水平的增加，

盐渍化评价指数对土壤 ＥＣ 的拟合效果显著提升。

轻度盐渍化土壤样本中拟合度最高为基于三次函数

模型的指数 ＧＤＶＩ，拟合度 R２ ＝０．４１９，其次为指数 Ｓ５

和 ＳＩ２，指数 Ｓ３ ，ＳＩ，Ｉｎｔ２和 ＣＲＳＩ对轻度盐渍化土壤 ＥＣ
拟合效果显著，其余指数拟合结果均不显著，最优拟
合模型为二次函数模型或三次函数模型。 中重度盐
渍化样本中有 １３个指数（１１个盐分指数，２个植被指
数）与土壤 ＥＣ呈显著性拟合关系，指数 Ｓ１和 Ｓ２对中

重度盐渍化土壤 ＥＣ的拟合效果最好，指数 Ｓ１的 Ｓ模
型、二次函数模型、三次函数模型和幂函数模型，指数
Ｓ２的二次函数模型和三次函数模型的拟合度 R２

均达

到０．７００以上。 指数 Ｓ１的 Ｓ函数模型拟合度最高（R２ ＝
０．７３０），但 ＲＭＳＥ 较大（０．８７２ ｍＳ／ｃｍ），因此，选择
ＲＭＳＥ最小（０．６２１ ｍＳ／ｃｍ），拟合度相近的三次函数
模型（R２ ＝０．７２４）评价中重度盐渍化土壤盐度更为
合适。
根据上述分析结果，研究区全样本、轻度盐渍化

和中重度盐渍化样本的最优评价指数分别为 Ｓ５ 、
ＧＤＶＩ和 Ｓ１ ，最优拟合模型均为三次函数模型，其预
测结果如图 ３所示。

  （ａ） 全样本   （ｂ） 轻度盐渍化样本   （ ｃ） 中重度盐渍化样本
图 3 不同盐度水平土壤 EC预测值与实测值关系散点图

Fig．3 Scatter plot of relationship between predicted and measured values of EC

·９２１·
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３．４ 研究区土壤 ＥＣ空间分布
以研究区遥感影像为基础，利用最优预测指数

Ｓ５和三次函数模型绘制研究区土壤 ＥＣ 分布图（图
４）。 整体来看研究区土壤盐渍化程度较低，非盐渍
化和轻度盐渍化土壤约占研究区总面积的 ８５．
５７％，中重度盐渍化土壤面积约为 １５．５７％，主要分
布在研究区中部、北部地势较低洼地区，以及黄河东
岸沿岸区域，盐渍化土壤分布情况与野外采集样本
的描述性统计结果较为一致。

图 4 研究区土壤 EC分布图
Fig．4 Distribution map of soil EC in the study area

４ 讨论

目前已有许多学者基于遥感影像光谱信息建立

了众多土壤盐渍化评价指数
［１４，１７，２９］ ，这些指数中仅

有 ＳＩ，ＳＤＩ，ＮＤＶＩ，ＣＲＳＩ等在宁夏银川平原的土壤盐
度监测中得到应用

［１８ －１９，３０］ ，其他指数较少应用到宁
夏银北地区。 本研究以采集的宁夏银北灌区 ５２ 个
表层土壤样本为基础，结合该地区同时期多光谱遥
感影像，提取并分析了 ２０ 个土壤盐度指数和植被指
数对研究区土壤 ＥＣ 的拟合效果，既扩大了这些评
价指数的应用范围，又丰富了宁夏银北灌区土壤盐
渍化遥感监测研究。
干旱区土壤盐度受降雨、蒸发、农业灌溉等影

响，季节变化明显［９，３１］ 。 从所采集的 ５２ 个表层土壤
样本来看，研究区土壤以非盐渍化和轻度盐渍化为
主，中重度盐渍化土壤仅占 １７．３２％，这主要与研究
区土壤盐度随季节变化有关。 宁夏银北灌区冬春季
节干旱少雨，土壤多以裸露为主，蒸发强烈，盐分随
水向土壤表层聚集，因此表层土壤盐度水平较重；
而夏秋季节由于作物覆盖、降雨、灌溉等影响，盐分
随水向土壤深层运动，表层土壤盐度较低。 本研究

中土壤采样时间为深秋季节，表层土壤含盐量较少，
与研究区实际情况一致。
已有研究表明在裸土或植被覆盖度较低的区

域，盐分指数是直接监测土壤盐度的有力手段，植被
覆盖度较高的地区，植被指数可作为间接监测土壤
盐度的重要方法

［１７］ 。 从评价指数与土壤盐度的相
关性分析可知，研究区 １２个盐分指数与全样本土壤
ＥＣ一致呈正相关且相关系数较大，植被指数与土壤
ＥＣ的正负相关性和相关系数均差异较大，因此选取
盐分指数对银北灌区秋季作物收获后、植被覆盖度
较低时节的土壤盐度进行监测具有一定的实际应用

意义。 此外，研究区土壤盐度越高，盐分指数和植被
指数均表现为与土壤 ＥＣ 的相关系数越大，说明研
究区土壤盐度越高，评价指数对土壤 ＥＣ 的解释越
准确，这与前人的研究结果高度一致［１，３２］ 。
不同地区土壤盐渍化发生、发展和变化规律差

异性较大
［２，１７，３３ －３４］ 。 通过对 ２０ 个评价指数与研究

区土壤 ＥＣ的曲线拟合结果来看，盐分指数对土壤
ＥＣ的拟合度整体高于植被指数，但拟合度并不高
（全样本中最高拟合度 R２

仅为 ０．４０８），究其原因可
能是研究区深秋季节表层土壤盐度较低，土壤反射
光谱信息相对较复杂，对土壤盐度的解释力度较弱。
拟合模型中三次函数模型、二次函数模型、复合函数
模型等非线性模型对土壤 ＥＣ 的拟合效果较好，线
性函数模型表现较差，进一步验证了前人对于土壤
盐度与评价指数并非简单线性关系的结论

［７，２３，３５］ 。

５ 结论

本研究以宁夏银北灌区为研究对象，通过对研
究区秋季 ５２个表层土壤样本盐度、盐渍化评价指数
与土壤 ＥＣ的相关性以及曲线拟合结果分析，得出
以下结论：

１）全样本土壤 ＥＣ 介于 ０．０４ ～７．５２ ｍＳ／ｃｍ 之
间，且空间变异程度较大，变异系数为 １．７８，非盐渍
化和轻度盐渍化土壤样本合计占比 ８２．６８％。

２）盐度指数与全样本土壤 ＥＣ 均为正相关，相
关性最高的为指数 Ｓ３ ，相关系数为 ０．５８，其次为 Ｓ５ 、
Ｓ６和 ＳＩ，植被指数 ＣＲＳＩ 与土壤 ＥＣ 相关性相对较高
（相关系数为－０．４５），其余植被指数与土壤 ＥＣ 相
关性较小。

３）指数对不同盐度水平土壤 ＥＣ 的拟合度表现
为随土壤盐度升高而显著增加，全样本中与土壤 ＥＣ
拟合度较高的为盐分指数 Ｓ２ ，Ｓ３ ，Ｓ５和 ＳＩ，其中指数
Ｓ５的表现最好（R２ ＝０．４０６），对中重度盐渍化土壤
ＥＣ的拟合度最高的为指数 Ｓ１ （R２ ＝０．７３０）和 Ｓ２ （R２ ＝

·０３１·
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０．７２４）。
４）７种曲线拟合模型中，基于三次函数模型、二

次函数模型和 Ｓ 函数模型计算的评价指数与土壤
ＥＣ的拟合度较高。
上述研究得出的初步结论可为宁夏银北灌区土

壤盐度大尺度遥感监测提供一定理论基础，但整体
相关性和拟合度并不高，需要进一步加大数据量或
改进研究方法，提高盐渍化评价指数对土壤盐度的
定量化解释力度，同时也可更准确地筛选出适合宁
夏银北灌区的盐渍化评价指数。 此外，银北地区土
壤盐度随季节变化较大，本研究仅针对深秋时节的
土壤盐度进行了分析，下一步需要考虑土壤表层盐
分含量较高的春季、植被覆盖度较高的夏季指数与
土壤盐度的关系，以评价各指数在银北灌区不同季
节土壤盐度监测中的适用性。
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