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� � 国外利用卫星遥感进行土壤盐渍化研究始于

20世纪 70年代, 至 90年代以来一直以目视判读为

主, Bao
[ 1]
作了盐渍土光谱特征的专门研究, 发现土

壤盐渍化程度越高, 光谱反射越强;在红光和绿光波

段,地表植被覆盖影响盐渍土的光谱反应;土壤含水

量也会影响盐渍土的光谱响应模式。骆玉霞等[ 2]对

盐渍土遥感信息单要素分类与遥感信息地理信息综

合分类进行了比较研究。

新疆是我国干旱的内陆盐渍土分布区, 其中以

塔里木盆地最多。由于塔里木盆地极端干旱的气

候,给土壤水分和盐分的垂直向上运动创造了条件,

强烈的蒸发是土壤水分在剖面上向上运动的驱动

力,地下潜水的存在则是蒸发得以持续的必要条件;

溶解在潜水中的盐分随着土壤水分的蒸发源源不断

地向上移动,最终聚集于土壤表层,造成塔里木盆地

次生盐渍化严重[ 3]。在塔里木河流域上百万平方千

米的区域目前仅有阿拉尔一处生态监测站有监测资

料,因此要监测该地区的土壤盐渍化状况,必须充分

利用遥感数据, 结合阿拉尔生态监测站监测资料, 建

立遥感信息提取模型,从而达到宏观监测的目的。

1 � 研究区概况

塔里木河上游是指阿克苏河、叶尔羌河、和田河

三源流汇合后的 369 km 河段, 多年来水量 4�63  
108 m3。河流两侧地表 10m 以内为第四纪冲积粉细

砂,表层为亚砂土, 潜水地下水埋深一般 1~ 5 m, 地

下水矿化度自塔里木河向外由 1~ 2 g L- 1递增至大

于 3 g L
- 1
。

影响塔里木盆地土壤积盐的因素主要有[ 4] :

( 1)气候因素:塔里木盆地是我国最干旱的地区, 干

燥炎热, 蒸发强烈,大量地下水和土壤中的盐分随着

土壤毛细管不断上升至地表而积聚,造成积盐过程

十分强烈。呈现了气候越干旱,积盐强度越大, 积盐

层越厚的规律; ( 2)地质条件: 盆地周围分布有含盐、

石膏的第三纪地层,大部分含盐地层出露地表, 雨后

大量盐分随地表径流或地下径流向洪积扇和平原输

送, 更增加了局部地区的盐源。

该地区由于大面积开发土地、不合理的灌溉引

水、渠系及田间灌溉水的大量补给使地下水位不断

升高,潜水蒸发强烈, 造成土壤次生盐渍化, 且有逐

年加重的趋势。

2 � 表土积盐量遥感信息提取模型

土壤次生盐渍化是毛细水上升到地表在蒸发作

用下盐分聚集于地表形成的,它主要受土壤母质、地
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下水埋深、地下水矿化度等因素的影响。

在同样气候条件下, 土壤蒸发极限深度受土壤

质地影响很大, 不同的土壤质地其极限蒸发深度不

同。根据渭干河潜水蒸发试验, 砾石的极限蒸发深

度最小为 0�75 m, 粉砂土、亚砂土和粘土分别为

3�5m、4�5 m、4�5 m。农一师在塔里木河上游垦区实

际测得的粉砂土和亚砂土蒸发极限数值为 4�0~
4�5m[ 5]。

在相同的土壤母质条件下,地下水埋藏越浅、地

下水矿化度越高,土壤表层积盐速率越快。

塔里木河上游河流两侧以冲积粉细砂为主,质

地较均一, 因此利用遥感图像通过提取土壤水分进

而转化为地下水埋深, 结合地下水矿化度建立土壤

积盐模型,可以提取土壤盐渍化程度。

2�1 � 土壤水分
土壤光谱主要受土壤母质、水分、植被等多种因

素的影响,在土壤母质等其余因素固定的条件下, 土

壤光谱受土壤水分的制约比较明显。研究表明,土

壤水分与反射率呈指数相关
[ 5]
:

� � � � � � Ri= aebw i
( y) ( 1)

其中, R i 为第 i 波段光谱反射率, w i ( y )为土壤在第

i 波段水分百分比, a、b 为待定系数。

对( 1)式两边取自然对数得:

� � � � � � wi ( y ) = clnRi+ d ( 2)

式中 c、d 为待定系数,可以利用已知数据通过回归

分析获得。

土壤光谱的提取首先要去除植被的影响。植被

盖度的大小用!光学植被盖度∀来衡量, 光学植被盖

度的定义为实有植被光学信息量占观测范围内全部

光学信息量的百分比, 一个像元包括土壤和植被两

种信息,对于 TM 数据一个像元的植被盖度可由 2、

3、4波段的光谱亮度来估算[ 6] :

Co�= 0�005 79B4- 0�003 08B2- 0�002 484B3- 0�089 05

( 3)

式中, Co�为像元的光学植被盖度, B 2、B 3、B 4分别为

TM图像 2、3、4波段的光谱亮度。

为排除植被对土壤水分的干扰, 使带有植被光

谱信息的复合像元变成裸土光谱亮度, 利用对土壤

水分反映敏感的 TM数据 4波段换算
[ 6]
:

R4=
0�699 6B2+ 0�524 9B 3- 0�224 6B4+ 18�83

1�089- 0�005 79B4+ 0�003 08B2+ 0�002 482B3

( 4)

将公式( 4)代入公式( 2) :

w4(y)= cln
0�699 6B2+ 0�524 9B3- 0�224 6B4+ 18�83

1�089- 0�005 79B4+ 0�003 08B2+ 0�002 482B3
+ d

( 5)

2�2 � 地下水埋深
塔里木盆地降水量极少,蒸发量大,土壤含水量

受地下水埋深影响极大。当潜水位高时, 表层土壤

可得到毛细管水的补给, 使其保持较高的土壤含水

量; 随着潜水位的下降, 土壤含水量随毛细管水的补

给减少而下降。因此,土壤含水量是地下水埋藏深

浅的直接反映。

当地下水溢出地表时, 遥感传感器记录的是水

体的反射特征;地下水埋深低于毛细水极限蒸发高

度时,地下水对表层土壤水分无任何影响。因此遥

感土壤水分- 地下水埋深模型研究的是地下水埋深

高于毛细水极限蒸发高度而未溢出地表的情况。

设 y 为地下水埋深, 土壤水分与地下水埋深可

以用下式来描述[ 5] :

� � W2
( y )= A + By � � (0 # y # Hm) ( 6)

其中,H m为毛细水极限蒸发高度。土壤类型不同,

毛细水极限蒸发高度也不一样。常数 A、B 由下面

的边界条件来定义: 当地下水埋深最小, 即 y = 0

时, 土壤水分为最大值 Wmax ,有:

� � � � � � W2
max= A ( 7)

当地下水埋深为毛细水极限蒸发高度 Hm 时,

y= Hm ,土壤水分为最小值 Wmin,有:

� � � � � W2
min= A+ BHm ( 8)

据此建立地下水埋深遥感提取模型:

� � � � � y=
W

2
max- W

2
( y )

W
2
max- W

2
min

Hm ( 9)

2�3 � 土壤积盐量
一些学者采用经验公式计算土壤潜水蒸发和积

盐速率,并得出表土积盐量与地下水埋深呈负指数

关系,而与蒸发量呈线性关系[ 7, 8]。

蒸发强度( Et )采用阿维扬诺夫公式
[ 9] :

� � � � � � E t= E0(1-
y
Hm

)
n ( 10)

式中, E0为可能蒸散, Hm 为毛细水极限蒸发高度,

n 为土壤和植被经验常数。

地下水矿化度( C)与地下水埋深的关系采用新

疆维吾尔自治区水利厅的经验公式:

� � � � � � � C= 5�276e- 0�651y ( 1) ( 11)

� � ( 1) 新疆维吾尔自治区水利厅编. 渭干河流域农业灌排工程研究 �1998
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� � 利用以上两个公式, 建立表土积盐量( M )遥感

信息提取模型:

M= 5�276E 0(1-
y
Hm

)
2
e
- 0�651y

( 12)

2�4 � 参数确定和模型校验
随着土壤类型的不同, 常数 c、d 也有差别,将

1997年阿拉尔生态监测站监测数据代入公式 (2) ,

对研究区实测数据进行统计、回归分析, 得 c =

0�247 1、d= - 0�874 8。根据对塔里木盆地样点测

试[ 10] ,依托 1997年阿拉尔生态监测站监测资料(见

表1) ,根据前文提到的农一师在塔里木河上游垦区

实际测得的粉砂土和亚砂土蒸发极限数值为 4�0~
4�5 m, 最大土壤水分 Wmax取 0�35, 最小土壤水分
Wmin取 0�032 8,取H m= 4�5 m。代入公式( 9)得:

y= 4�535- 37�011 5W
2
( y ) ( 13)

利用公式( 12)回归分析,去除个别非正常数字,

统计得 E 0= 6�52。
代入公式( 12)得:

M= 1�698 7(4�5- y )
2
e
- 0�651y ( 14)

利用公式( 5)、( 13)、( 14)结合提取表土积盐量,

提取结果见图 1、图2。

表 1 � 阿拉尔生态监测站 1997 年监测资料统计

监测点号 时间 地下水矿化度( g L- 1) 地下水埋深( m) 0~ 10 cm 表土积盐量( g kg- 1)

M2

N7

5月 2�31 2�05 4�56

7月 2�03 1�76 5�21

11月 2�01 2�15 3�21

M4

N6

5月 4�90 0�92 2�54

7月 5�76 1�38 5�08

11月 3�02 1�05 2�52

图 1� 表土积盐量提取图像

3 � 结果与分析

研究区地处塔里木河两侧,潜水地下水埋深一

般1~ 5 m, 在毛细水极限蒸发高度范围以内, 满足

上述模型建立的条件。本文采用美国Landsat 2002

图 2 � 表土积盐量分布曲线

年 8月 ETM+ 8个波段数据, 经辐射校正和几何校

正, 选取子区 1 605  1 061像元,利用上面建立的提

取模型, 通过提取土壤水分反演地下水埋深,进而求

出表土积盐量(见图1)。

将遥感信息提取结果与阿拉尔生态监测站实测

资料进行对比(见表2)。

表 2� 遥感信息提取结果与监测资料对比

监测点号 0~ 10 cm 土层含盐量( g kg- 1) 遥感提取含盐量( g kg- 1) 误差( g kg- 1) 误差( % )

M1 11�90 11�45 0�45 3�78

M2 5�10 5�39 0�29 5�69

M3 2�82 3�14 0�32 11�35

M4 4�97 4�68 0�29 5�84

M5 0�95 0�80 0�15 15�79
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� � 研究区表土积盐量最小为 0�000 2 g kg- 1, 最大

为 34�36 g kg- 1,平均1�91 g kg- 1。从图2表土积盐

量分布曲线可以看出, 研究区大部分地区表土积盐

量低于1�2 g kg- 1,在 5 g kg- 1附近有一个小的分布

小高峰,与当地情况相符。与阿拉尔生态监测站实

测资料对比分析表明(见表 2) , 平均误差 8�49% ,其

中M5点误差 15�79% , 相对较大, 这与该点距离农

田较近,受农业灌溉影响较大有关。

4 � 结 � 论

通过对塔里木河上游阿拉尔地区遥感信息提取

表土积盐量表明,利用土壤水分- 地下水埋深- 表

土积盐量遥感信息提取模型对无人工干扰的荒漠地

区有较好的效果,尤其是塔里木盆地这样的荒漠地

区,人烟稀少,生态监测站稀少,遥感技术提取生态

环境因子有着广阔的应用前景。

但在农田灌溉地区, 由于每年冬、春季农田进行

大水漫灌压碱, 使表土积盐量随人为因素而变化较

大,本模型提取效果不理想。

本模型利用表层土壤水分反演地下水埋深进

而推算表土含盐量, 适用于地下水埋深小于土壤

毛细水极限蒸发高度地区, 对于地下水埋深较大

的地区, 以遥感图像光谱信息提取盐渍化程度效

果较好。
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