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摘要" 土壤盐渍化是干旱和半干旱地区面临的最严重环境风险!利用特征参量建立特征空间的遥感方法为土壤盐

渍化的及时监测与反演提供了更有效+更经济的工具和技术* 目前反演盐渍化的特征参量多选用归一化植被指数

%%;9?$64L+& &4==+9+%:+A+2+,$,4;% 4%&+U!*Sa]&和盐分指数%8$64%4,M4%&+U!C]&!缺乏精细化分析与地区适用性* 以内

蒙古乌拉特前旗为研究区!基于 '$%&8$,H d']数据!选用引入短波红外波段的增强型归一化植被指数%+%1$%:+&

%;9?$64L+& &4==+9+%:+A+2+,$,4;% 4%&+U! *̂Sa]&和半干旱区反演效果最优的盐分指数 G%8$64%4,M4%&+UG!C]G&构建

*̂Sa])C]G 特征空间!建立改进型盐渍化监测指数%4?@9;A+& 8$64%4L$,4;% ?;%4,;94%24%&+U!]CZ]&模型* 结果表明!

]CZ]与土壤含盐量相关系数达 E7HD!反演精度优于*Sa]! Ŝ*a]和 C]G% )E7JJ! )E7NE 和 E7NI&!在]CZ]基础上

实现了内蒙古乌拉特前旗土壤盐渍化的定量反演分析与风险评估!为半干旱区盐渍化反演特征空间中特征参量的

选取提供了优化思路*
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E"引言

土壤盐渍化是气候+地形+土壤和水文地质等自

然条件共同作用下!导致水盐运动变化!进而产生的

生态问题* 人类活动中的农业和水利等又对土壤盐

度演化产生重要影响!甚至导致土壤次生盐渍

化#F$

* 例如蓄水盆地+沟渠和土壤灌溉会引起当地

水盐状况的变化!加重盐渍化进而破坏土壤肥力!影

响农作物生产!最终威胁粮食库存* 盐渍化问题对

干旱+半干旱地区人口的社会和经济影响严重#D$

*

及时检测土壤盐分!监测和评估土壤盐分胁迫的严

重程度!在局部和区域尺度上就显得非常重要#G$

*

测量土壤盐分的传统方法是收集现场的土壤样

品并在实验室分析!以确定其溶质浓度或电导率*

然而!由于需要密集采样才能充分表征该区域的空

间变异性!既耗时又昂贵#!$

* 遥感%9+?;,+8+%84%2!

#C&技术通过快速+及时+相对廉价和可重复性的数

据!对盐渍化及时监测和反演有巨大优势* 地理信

息系统%2+;29$@14:4%=;9?$,4;% 8M8,+?!O]C&提供了在

规模+时间+来源和结构方面集成不同性质数据的平

台优势* 通过 #C 和 O]C 配合适当的地面工作确定

某一特定地区最适当的反演指标!能够准确高效地

提取盐渍信息!目前已经成为国内外学者进行土壤

盐渍化定量检测与分析的有效手段#I$

*

目前已有许多国内外学者应用波段光谱组合和

地表反照率等特征参量建立特征空间!对土壤盐渍

化开展定量研究!直接解译盐渍化土壤光谱与依据

植被特征间接反演相结合!将盐渍化信息量反映至

最大#J$

* 研究主要集中于 G 种盐渍区" 滨海盐渍

区+极端干旱漠境盐渍区和半干旱绿洲农田盐渍区*

\14$?等#N$在塞内加尔的萨卢姆河三角洲滨海区通

过电导率结合高程+离河距离+归一化植被指数

%%;9?$64L+& &4==+9+%:+A+2+,$,4;% 4%&+U!*Sa]&+盐分



第 ! 期 张思源!等""基于 *̂Sa])C]G 特征空间的盐渍化反演模型及风险评估

指数%8$64%4,M4%&+U!C]&和土壤调整植被指数!采用

多元回归分析建立了盐渍化模型' 潘肖燕等#H$和樊

彦国等#Q$针对黄骅滨海盐渍区和黄河口滨海三角

洲盐渍区构建 *Sa])C]特征空间!对滨海盐渍区

进行空间分析及生态风险定量评价' 哈学萍等#FE$

基于地表反照率%(6<+&;& )C]特征空间对处于极

端干旱漠境盐渍区的于田县进行盐渍化的定量研

究* 针对半干旱绿洲农田盐渍区的研究较多!多集

中在新疆各地的绿洲农田* 王飞等#FF$和陈实等#FD$

建立基于 *Sa])C]特征空间对塔里木南缘于田绿

洲和天山北疆绿洲农区土壤盐渍化进行时空变化分

析!能够显著区分不同盐渍化程度地类* 在此基础

上!张添佑等#FG$通过增加 (6<+&;和土壤湿度%V+,>

%+884%&+U!-]&等反演指标!与 C]和*Sa]构建了生

态指数对新疆玛纳斯河流域绿洲土壤盐渍化进行监

测与评价!在主成分贡献中!植被和盐分特征参量占

HIh以上!其他特征参量占比过小!造成信息冗余*

在以往半干旱绿洲区域研究中!对于指数的选择多

选用*Sa]与 C]!引入拟合效果更优的指数特征参

量将能达到更优拟合效果和地区适宜性*

黄河上游的内蒙古巴彦淖尔市河套灌区作为我

国农业生产中重要的商品粮+油基地!是我国三大特

大型灌区之一#F!$

* 河套灌区农业生产受限于半干

旱区较低的降水量!对灌溉的依赖性强!潜在的土壤

次生盐渍化生态环境问题显著* 对于河套灌区盐渍

化信息提取和定量分析!选取适合盐渍反演指标的

研究较少!仅卢晶等#FI$利用 C])ZC(a]特征空间

对巴彦淖尔市磴口县进行定量监测和相关性分析*

巴彦淖尔市乌拉特前旗位于河套平原东部!是河套

灌区的最下游!灌区内 QEh以上的高盐高碱农田排

水都注入旗内的乌梁素海!次生盐渍化形势严峻*

同时由于乌拉特前旗原生盐渍土地发育!盐渍化防

治难度大* 掌握盐渍土地空间分布和类型程度!综

合防治土壤盐渍化已成为其农业发展和土地可持续

利用的首要措施#FJ$

* 本文以乌拉特前旗为研究区!

基于'$%&8$,H d']数据和野外实地采样数据!以引

入短波红外波段的增强型归一化植被指数 %+%>

1$%:+& %;9?$64L+& &4==+9+%:+A+2+,$,4;% 4%&+U! *̂S>

a]&与半干旱区盐分拟合效果最优的盐分指数 G

%8$64%4,M4%&+UG!C]G&为特征参量!组成 *̂Sa])C]G

特征空间并构建改进型盐渍化监测指数%4?@9;A+&

8$64%4L$,4;% ?;%4,;94%24%&+U!]CZ]&!在此基础上建立

土壤特征变量与盐渍化过程的定量关系!为区域

尺度的土壤盐渍化遥感监测和风险评估提供科学

的参考依据*

F"研究区概况

乌拉特前旗位于内蒙古自治区巴彦淖尔市!河

套平原东部%图 F&* 地理坐标" *!EfDHmg!FfFJm!

F̂EHfFFmgFEQfI!m!总面积为 N !NJ W?

D

* 乌拉特前

旗地貌类型多样!旗区内平原+丘陵+山地+沙漠交

错!海拔范围为 QGH gD GDJ ?!自南向北乌拉山+白

音查干山和查石太山 G 座山脉之间分别发育明安/

大佘太川和小佘太川 D 个带状洼地!黄河在前旗境

内自西向东贯穿乌拉山南部的山前洪积扇倾斜平

原!即三湖河平原* 中国八大淡水湖之一的乌梁素

海位居旗区中央!乌梁素海西部为河套平原东缘*

图 ;<乌拉特前旗地理位置示意图

=.4>;<R)/42"75.-"37/,.*./#/0P2"$=2/#*S"##)2

""乌拉特前旗气候划分上属温带大陆性气候西部

季风区!中亚半干旱荒漠区!冬冷夏热!四季分明*

年平均气温为 I7G n!年日照时数为 G DEH7F 1!年

平均风速为 G7! ?K8* 年降水量介于 DEE gDIE ??

之间!多集中于 J/Q 月!年蒸发量为 D DFN7G ??!

蒸降比大#FN$

*

在地质构造上!乌拉特前旗所处的河套平原属

于湖相沉积的内陆封闭式断陷盆地!盆地基底从东

南到西北逐渐降低' 上更新统晚期!黄河形成并多

次改道!导致盆内湖相沉积层上盖了黄河冲积层!现

代地形雏形基本形成* 地面排水受限于南高北低的

地形和位于南部的黄河位置!地下径流受限于黄河

流向导致含水层由西向东粒径逐渐变细!地面和地

下排水条件均不利于天然径流排泄* 研究区内主要

为通气透水的轻质土壤!埋深较浅的地下水在强烈

的蒸发作用下!构成了有利于潜水蒸发排泄的基础!

这导致大量盐分富集在浅层土壤中!盐渍化问题显

著#FH$

*

D"数据来源与研究方法

D7F"土壤数据采集与化学分析

根据研究区盐渍地类型差异性与空间均匀性等

因素!DEFQ 年在野外采集 JJ 个土壤样品!土壤样品

)NGF)
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的采样深度为 E gDE :?!为减少单个样品误差!在

采样点周围 G gI 处多点采集组合* 野外采回的样

品在日光下晒干!干燥后的样品用尼龙筛过筛剔除

杂质便于化学分析!具体分析项目包括" 表层土壤

含盐量+容重+@[+有机质+全氮+有效磷+钙离子+镁

离子+钾离子+钠离子+硫酸根+氯离子+碳酸氢根*

D7D"遥感数据处理

D7D7F"数据源与预处理

由于春季影像能反映植被自然生长趋势!受人

为灌溉和耕作影响小!且处于返盐季节!土壤表层含

盐量高#FQ$

!故遥感数据采用 DEFQ 年 ! 月 GE 日的 D

幅'$%&8$,H 影像!行列号分别为 FDHKGF 和 FDHKGD!

空间分辨率为 GE ?!数据均来源于中国科学院计算

机网络信息中心地理空间数据云平台 % 1,,@" KK

VVV728:6;.&7:%&* 陆地成像仪%;@+9$,4;%$66$%& 4?>

$2+9!d']&成像过程中会受到传感器内部+太阳辐射

和大气影响!所以通过 *̂a]I7G 软件对原始影像数

据进行辐射定标和 P'((C[大气校正等预处理来

消减误差' 将校正后的影像数据进行图像融合+投

影变换与裁剪处理!得到研究区影像!便于土壤盐渍

化的建模反演*

D7D7D"植被指数

土壤表面的植被发育状况或盐生植物能够反映

土壤盐渍化问题* 在正常条件下!不健康植被的光

合活性较低!导致植被的可见光反射率增加!近红外

反射率降低#DE$

* 在各种受盐胁迫的植物中!这种模

式被广泛发现#DF$

!从而有可能从植被反射率间接反

演盐渍化程度* 在此基础上!植被指数常作为评价

土壤盐分的间接指标* 常用于反演盐分的植被指数

包括 *Sa]+修正土壤调节植被指数%?;&4=4+& 8;46

$&c.8,+& A+2+,$,4;% 4%&+U!ZC(a]&和增强植被指数

%+%1$%:+& A+2+,$,4;% 4%&+U! â]&等#DD$

*

但是多数植被指数都仅含有近红外和可见光中

的 D 个波段信息!信息量较少* 故在此基础上引入

短波红外波段进行补充!构建含短波红外信息的拓

展植被指数!有利于减少波段间的多重共线性!提高

土壤盐渍化建模的精确度#DG$

* 其中 *̂Sa]为 *S>

a]引入短波红外 D 波段得出!其数值大小随表层含

盐量增加而减少!在植被类型复杂和稀疏程度不一

的地区都有较好的反演效果!因此本文选择 *̂Sa]

作为反演土壤盐渍化的一个指标!其计算公式为"

>MU3C

>3HEH

>3HFH

! %F&

(>MU3C

>3HEHF"O3H

D

>3HFHF"O3H

D

! %D&

式中>3H!H和 "O3H

D

分别为遥感影像中的近红外+

红光和短波红外 D 波段的反射率值*

D7D7G"盐分指数

盐分指数作为直接反演土壤盐渍化水平的特征

指标!在土壤盐渍化监测中能提供较高精度的反演

结果* 常见的盐分指数包括归一化盐分指数%%;9>

?$64L+& &4==+9+%:+8$64%4,M4%&+U!*SC]&+盐分指数 F

%8$64%4,M4%&+UF!C]F&+盐分指数 D%8$64%4,M4%&+UD!

C]D&+盐分指数 G %8$64%4,M4%&+UG!C]G&+盐分指数

%8$64%4,M4%&+U!CD&+盐分指数%8$64%4,M4%&+U!C])\&

等#D!$

*

1̀$%等#DI$利用]#C )FT卫星的']CC )]]传感

器提出了*SC]和 C]!用于评估巴基斯坦的盐渍化

土地退化' T$%%$94等#DJ$从 d̂)F (']光谱波段提

出了 G 种不同的盐分指标 C]F!C]D 和 C]G!用于区分

摩洛哥的轻度和中度盐渍土壤!其中 C]G 具有最高

的相关性' (66<+&等#D!$发现在植被密度较低和裸地

较多的地区! *SC]和 C])\与土壤盐分的相关性

最高* 随后王爽等#DN$和张俊华等#DH$在此基础上对

国内半干旱绿洲地区如宁夏银北+新疆渭干河/库

车河三角洲等地的盐分光谱特征进行研究分析!光

谱反演模型中 C]G 为土壤盐分反演的最佳指数!C]G

与对各项盐分指标尤其是 Y6

)和 `

X均呈极显著相

关性* 基于相关性最强的原则!选取 C]G 作为构建

特征空间的变量之一!其计算公式为"

"3G C @

D

FH槡
D

! %G&

式中@为遥感影像中绿光波段反射率值*

D7G" *̂Sa])C]G 特征空间构建

在 *̂a]I7G 平台下通过T$%& Z$,1工具运算获

得 *̂Sa]与 C]G 数据!为消除变量数据的量级差

异!需对研究区内 *̂Sa]与 C]G 进行统计分析得出

最值!然后进行标准化处理!公式为"

" (>MU3C

(>MU3VE(>MU3

?4%

(>MU3

?$U

E(>MU3

?4%

GFEER ! %!&

"3G C

"3GVE"3G

?4%

"3G

?$U

E"3G

?4%

GFEER

! %I&

式中" (>MU3

?$U

和(>MU3

?4%

分别为(>MU3V的最大

值和最小值' "3G

?$U

和"3G

?4%

分别为 "3GV的最大值和

最小值*

标准化处理后!修正异常值!利用标准化后的

(>MU3和 "3G 数据构建二维散点图%图 D&!横坐标

为(>MU3!代表地表植被覆盖度的变化!纵坐标为

"3G!代表土壤表层含盐量的变化* 由散点图和前人

研究#DQ$可得! *̂Sa]与 C]G 大致呈负相关!即当土

壤表层含盐量逐渐增加时!地表植被受盐分胁迫!其

)HGF)
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生长受到影响!植被覆盖度降低*

图 A<T(6LO'BOC 二维散点图

=.4>A<T(6LO'BOC *:/ '$.I)#,./#"3,-"**)273/*

D7!"盐渍化监测模型的构建

根据a+98,9$+,+等#GE$的研究结果!垂直于特征

轨迹曲线&的直线能够将不同程度的盐渍化土壤区

分开!图 D 中任一点到点L%F!E&的距离可以表示土

壤表层含盐量情况!点 L为 (>MU3为 F!"3G 为 E 的

理想点!特征空间内的点距离点 L越远!土壤盐渍

化程度越高* 基于此建立特征空间土壤盐渍化监测

模型3"83为"

3"83C %(>MU3EF&

D

F"3G槡
D

* %J&

G"模型应用及验证

G7F"]CZ]精度验证

利用 (9:O]C 软件的 Û,9$:,a$6.+8,;_;4%,8功

能!计算 JJ 个采样点对应的 ]CZ]!与实测表层土壤

含盐量作相关性分析* 结果显示!]CZ]与实测含盐

量相关系数达到了 E7HD!并且通过 E7EF%双侧&水

平的显著性检验* 与此同时将各项指数分别提取并

与含盐量做相关性分析%表 F&!发现 ]CZ]与含盐量

的相关系数不仅高于 *̂Sa]和 C]G 与含盐量的相

关系数!也高于任意一项单独指数与含盐量的相关

系数!即]CZ]在反演盐分的精确度上明显优越于单

项指数* 在单项指数的比较中! *̂Sa]显著优于其

他植被指数和增强型植被指数!相较于未引入短波

红外的*Sa]反演精度也有明显提升' 在各项盐分

指数中!C]和 C]G 等指数与含盐量的相关系数均超

过了 E7N!反演结果较优!C]G 反演结果在盐分指数

中最优* 从相关分析结果可以看出! *̂Sa]与 C]G

这 D 个特征参量的优越性高于其他指数!同时 ]CZ]

对于土壤盐渍化的反演精度相较于单独的 *Sa]!

*̂Sa]和 C]G 大幅提升!说明]CZ]能够较好地反映

研究区土壤盐渍化现状!能够利用]CZ]对研究区的

盐渍土壤进行快速定量监测*

表 ;<指数相关性分析结果

D"+>;<!),13*,/0.#$)Q -/22)3"*./#"#"39,.,

指数 全称 公式! 相关系数

*Sa]

归一化植被

指数
>MU3C

>3HEH

>3HFH

)E7JJ

*̂Sa]

增强型归一

化植被指数
(>MU3C

>3HEHF"O3H

D

>3HFHF"O3H

D

)E7NE

â]

增强植被指

数
(U3CD!I

>3HEH

>3HFJHEN!IKFF

)E7I!

^̂a]

扩展型增强

植被指数
((U3CD!I

>3HEHF"O3H

D

>3HFJHEN!IKFF

)E7!J

ZC(a]

修正土壤调

节植被指数

8"LU3C

F

D

#%D>3HEF& E

D%>3HFF& EH%>3HEH槡 &

)E7JN

C] 盐分指数 槡"3C KH

E7ND

Ĉ]

增强型盐分

指数
("3F C

槡KHF"O3H

F

"O3H

F

E7NG

C]G 盐分指数G

"3G C @

D

FH槡
D

E7NI

Ĉ]G

增强型盐分

指数G

("3G C

%@

D

FH

D

F"O3H&槡
D

"O3H

F

E7J!

CD 盐分指数 "D C

KEH

KFH

E7JD

ĈD

增强型盐分

指数
("D C

KEHF"O3H

D

KFHF"O3H

D

)E7JF

C])\ 盐分指数 "3E:C

H

>3H

GFEE

E7JH

Ĉ])\

增强型盐分

指数
("3E:C

H

>3HF"O3H

D

E7NG

*SC]

归一化盐分

指数
>M"3C

HE>3H

HF>3H

E7!G

*̂SC]

增强型归一

化盐分指数
(>M"3C

HE>3H

HF>3HF"O3H

D

E7JF

""

!

式中K和 "O3H

F

分别为遥感影像中蓝光和短波红外 F 波段的

反射率值*

""为了避免水体与山体对于盐渍土壤提取的干

扰!以中国科学院地理科学与资源研究所资源环境

科学数据中心的中国 FkFEE 万比例尺地貌类型空间

分布数据与土地利用数据为原始数据!将其平滑并

修正提取出水体+山体和沙丘数据!通过掩模去除

后!进一步对平原区不同程度的盐渍化土壤进行统

计分析!根据,中国盐渍土-中半干旱+干旱区的盐

化分级#GF$将盐渍化程度分为 I 级%表 D&*

表 A<基于OBEO的盐渍土壤分级

D"+>A<F3",,.0.-"*./#/0,"3.#),/.3+",)$/#OBEO

盐渍化程度
土壤含盐量K

%2)W2

)F

&

3"83

植被生

长状况
面积KW?

D 占比Kh

非盐渍土 oF oE7DE 正常 QEN7!! FH7HQ

弱度盐渍土 #F!D& #E7DE!E7DN& 轻微 D IQF7FJ IG7QG

中度盐渍土 #D!!& #E7DN!E7!F& 受限 QJH7ND DE7FJ

强度盐渍土 #!!J& #E7!F!E7IJ& 不良 FN!7!D G7JG

盐土
%

J

%

E7IJ 困难 FJG7DE G7!E

""根据不同程度盐渍土对应的]CZ]进行重分类!

得到乌拉特前旗土壤盐渍化空间分布情况%图 G&!

)QGF)
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研究区内盐渍土分布以乌梁素海为界!呈西高东低!

不同程度的盐渍土分布广泛!各个乡镇的盐渍化程

度有较大差异*

图 C<基于OBEO的乌拉特前旗盐渍土壤空间分布

=.4>C<B7"*."3$.,*2.+1*./#/0,"3.#),/.3.#

P2"$=2/#*S"##)2+",)$/#OBEO

""除含有大面积水体的乌梁素海渔场外!弱中度

盐渍土在各乡镇均有大面积分布!两者占比在 !Eh g

JIh左右* 综合分析表明!研究区内土壤盐渍化程

度高!]CZ]均值为 E7DI* 将水体和山体掩模后的平

原地区]CZ]均值为 E7DJ!逼近中度盐渍化的水平!

需要重视盐渍化现状问题的乡镇为西小召镇+新安

农场+西山咀农场和苏独仑农场*

G7D"盐渍化风险评估模型

G7D7F"盐渍化风险评估因子处理

利用 C_CC软件对土壤分析项目做相关性分析!

计算_+$98;%相关系数并进行显著性检验* 筛选出

与]CZ]存在显著相关%IoE7EI&的含盐量+有机

质+有效磷+钙离子+镁离子+钠离子+硫酸根和氯离

子 H 个变量指标!作为盐渍化风险评估因子*

灰色关联分析法为通过比较关联度大小得出

待识别对象对研究对象影响程度的数据分析方

法!能够衡量数据间的同步变化程度#GD$

* 将 ]CZ]

作为灰色关联分析法的母序列!将 H 个变量指标

作为子序列!利用 Z(\'(T程序分别计算出子序

列的各项与母序列参数的灰色关联系数最后得出

灰色关联度!将其标准化后得到评价因子对应的

权重%表 G&* 利用(9:O]C软件的]%,+9@;6$,4;%功能

对 H 个评估因子选择 9̀424%2插值法进行空间插值!

9̀424%2插值法广泛应用于土壤科学中不规则分布

样点的空间插值#GG$

* 同时将 H 个因子插值得到的

评估中间层栅格!运用自然断点法将其重分类为 FE

级!通过(9:O]C软件的#$8,+9Y$6:.6$,;9功能将 H 个

评估中间层的重分类栅格计算加权得到研究区土壤

盐渍化风险评估值%8$64%4L$,4;% 948W $88+88?+%,A$6>

.+!C#(a&!公式为"

"HLUCF E

#

-

?CF

S

?

#

%B

+E

!B

+?

& ! %N&

式中"

#

%B

+E

!B

+?

& 为点 +在第 ?个评估因子上相较于

与指标变量B

+E

的灰色关联度'S

?

为第?个评估因子

的权重系数' -为评估因子的个数!本文为 H 个*

表 C<盐渍化风险评估因子相关性筛选及赋权

D"+>C<F/22)3"*./#,-2))#.#4 "#$:).45*.#4 /0

,"3.#.U"*./#2.,M",,),,I)#*0"-*/2,

变量
相关系

数,

显著水

平I

样本

数

灰色关

联度
#

权重S

镁离子K%2)W2

)F

&

E7HGJ oE7EEF JJ E7QEQ E7FDJ

含盐量K%2)W2

)F

&

E7HDE oE7EEF JJ E7QFN E7FDN

氯离子K%2)W2

)F

&

E7NND oE7EEF JJ E7HQN E7FD!

钠离子K%2)W2

)F

&

E7NID oE7EEF JJ E7HH! E7FDG

硫酸根K%2)W2

)F

&

E7JGI oE7EEF JJ E7HGG E7FFI

钙离子K%2)W2

)F

&

E7ID! oE7EEF JJ E7Q!Q E7FGD

有机质K%2)W2

)F

&

)E7GDN E7EEN JJ E7QD! E7FDH

有效磷K%?2)W2

)F

&

E7DHQ E7EFQ JJ E7QEE E7FDI

钾离子K%2)W2

)F

&

E7DDH E7EJI JJ E7Q!Q /

@[ E7DFD E7EHN JJ E7QIH /

全氮K%2)W2

)F

&

)E7DEG E7FEG JJ E7QDN /

容重K%2):?

)G

&

)E7FQJ E7FFI JJ E7QID /

碳酸氢根K%2)W2

)F

&

E7EJF E7JDQ JJ E7QGQ /

G7D7D"盐渍化风险评估模型精度评价

将土壤盐渍化风险值 C#(a与]CZ]通过Z(\>

'(T软件进行函数拟合!得出拟合程度最高的模型

为_;6M%;?4$6多项式逼近的 b.$&9$,4:@;6M%;?4$6二

次多项式!#;<.8,选择最小绝对残差%6+$8,$<8;6.,+

9+84&.$!'(#&模型!B为 C#(a!7为 ]CZ]!得其函数

关系如图 ! 所示*

图 H<B!&L与OBEO的函数关系

=.4>H<=1#-*./#"32)3"*./#,5.7+)*:))#B!&L"#$OBEO

""函数关系式为"

'%B& C2FB

D

F2DBF2G

* %H&

""结果显示!确定系数 H

D达到了 E7JD!均方根误

差为 E7EJ !误差平方和为 GEF7HE!从拟合结果来

看!基于二者存在较强相关性!拟合效果总体较好!

表明基于]CZ]构建后续盐渍化风险模型有较高精

)E!F)



第 ! 期 张思源!等""基于 *̂Sa])C]G 特征空间的盐渍化反演模型及风险评估

度!但在 C#(a高值区拟合效果较差!因为 C#(a高

值时!高值影响因子较多!高盐渍化风险成因复杂!

后续研究可以继续通过引入更多元类型的盐渍化风

险评估因子来校正 C#(a!达到较好的高值拟合效

果*

G7D7G"盐渍化风险空间分布与评估分级

盐渍化风险评估值空间分布具有明显的空间差

异性%图 I&* 对 C#(a进行统计分析可得!C#(a范

围为 E7FF gE7HJ!平均值为 E7GI!总体盐渍化风险

较大!以乌梁素海为界呈西高东低的状态*

图 V<乌拉特前旗土壤盐渍化风险评估空间分布

=.4>V<B7"*."3$.,*2.+1*./#/0,/.3,"3.#.U"*./#

2.,M",,),,I)#*.#P2"$=2/#*S"##)2

""参考相关研究分等定级方法#GD!G!$及研究区实

际情况!除去山体+水体和沙丘后!可将研究区土

壤盐渍化风险评估值分为 I 级%表 !&* 由风险分

级表明!研究区内风险较大及以上的区域占比总

和已达 I!7!Eh' 而一般风险以下的区域占比仅

为 !I7JEh* 风险很大区域占比最大!比例为 DQ7!Gh!

总面积达到 F !DE7EJ W?

D

' 风险较大区域面积为

HEG7JJ W?

D

!占比 FJ7JJh* 综合来看!基于]CZ]的

盐渍化风险评估模型能够有效评估盐渍化生态问题

的风险!能实现低成本高精度的定期盐渍化风险评

估!为农业生产和生态保护提供背景资料*

表 H<乌拉特前旗土壤盐渍化风险评估分级

D"+>H<R2"$.#4 0/22.,M",,),,I)#*/0,/.3

,"3.#.U"*./#.#P2"$=2/#*S"##)2

风险等级 风险程度 风险值 面积KW?

D 面积比例Kh

F 风险极大
%

E7NI !EF7FN H7GF

D 风险很大 #E7I!E7NI& F !DE7EJ DQ7!G

G 风险较大 #E7G!E7I& HEG7JJ FJ7JJ

! 一般风险 #E7D!E7G& NQJ7JE FJ7IF

I 风险较小 oE7D F !EG7GQ DQ7EQ

!"结论与讨论

F&由乌拉特前旗改进型盐渍化监测模型可得!

]CZ]与实测含盐量呈显著相关!相关系数达 E7HD!

在 E7EF%双侧&水平上通过显著性检验!高于 *̂Sa]

与 C]G 的相关系数% )E7NE 和 E7NI&!同时也高于其

他指数的相关系数* 与之前研究中 *̂Sa]与含盐

量的相关系数也高于 *Sa]的相关系数% )E7JJ&!

半干旱区中 C]G 在盐度指数里反演效果最好的结论

吻合* 相较于 *Sa]! *̂Sa]和 C]G 等单项指数!]C>

Z]的反演精度显著提升*

D&]CZ]显示研究区盐渍化程度较高!平均值为

E7DI* 平原地区的 ]CZ]平均值达到 E7DJ!接近中

度盐渍化水平* 盐土与强度盐渍土 ]CZ]在#E7!F!

E7IJ&和
%

E7IJ 的范围的总面积达到了 GGN7JD W?

D

!

占平原总面积的 N7EGh!严重影响农业生产!需积

极采取排水+冲洗+改良等脱盐农业措施!控制用水!

实行保墒!井+渠双排!井+沟双排!防止土壤次生盐

渍化引发的一系列生态退化及农业减产等问题*

G&盐渍化风险评估因子权重大小排序为" 钙离

子p有机质p含盐量p镁离子p有效磷p氯离子p

钠离子p硫酸根!盐渍化风险评估因子插值赋权计

算得到盐渍化风险评估值!其值处于 E7FF gE7HJ 之

间!平均值为 E7GI!分级后研究区内风险较大及以

上的区域占比总和已达 I!7!Eh!总体盐渍化风险

较大!以乌梁素海为界呈西高东低的状态!原因是乌

梁素海西部土地主要利用类型只有水浇地!且位于

河套灌区!灌溉采用矿化度较高的黄河水淹灌且土

壤粉粒含量高!水分入渗速度慢!盐分常年滞留*
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