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玛纳斯河流域农灌区土壤盐渍化遥感定量评价①

史晓艳，李维弟，余 露，王海江*，宋江辉，朱永琪

（石河子大学农学院农业资源与环境系，新疆石河子 832000）

摘 要：【目的】提高利用遥感影像解译盐渍化土壤的精度。【方法】以新疆玛纳斯河流域为研究区，利用Landsat 8

OLI遥感数据，采用主成分法分析了归一化盐分指数指标（NDSI）、地表反照率指标（Albedo）、亮度指标（Bright）、绿

度指标（Green）、归一化植被指数指标（NDVI）、湿度指标（Wet）、蓝色波段指标（B）、红色波段指标（R）、中红外波段

指标（SWIR1）和氧化铁指标（ IFe2O3
）10个指标之间的关系，构建了不同盐渍化程度土壤的函数表达式，结合实测盐

分数值与不同程度盐渍化土壤栅格图的拟合，确定了盐渍化程度的判别阈值，叠加制作了研究区盐渍化土壤类型

划分图。【结果】基于遥感数据和土壤实测样点划分出的土壤盐渍化程度分布图，轻度盐渍化土壤判别准确率为

68.97%，中度盐渍化为76.47%，重度盐渍化为83.83%，平均判别准确率达76.42%，轻度盐渍化土壤判别准确率相对

较低，重度和中度盐渍化土壤的分布区域有较好的一致性。【结论】将遥感数据与实测土壤盐分数据相结合，能够提

高盐渍化土壤的判别精度。
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0 引 言

目前土壤盐渍化已成为全球性的环境问题，是由多种自然条件如特定的气候、水文地质、地形等共同作

用的结果[1-3]，严重影响绿洲地区农业的稳定与可持续发展[4-5]。因此，对土壤盐渍化和次生盐渍化的防治已

刻不容缓。新疆土壤盐渍化问题严重制约着当地农业经济的发展，随着滴灌技术在绿洲地区的普及，有效

地节约了农田用水量，但长期农田滴灌产生的次生盐渍化现象日益严重[6-7]。因此，对大面积农田盐分信息

的监测是防止土壤退化与科学管理农田的关键。

传统盐渍化监测手段不仅需要耗费大量人力、物力[8-9]，且难以快速准确地获取大面积土地盐分数据。

而遥感技术因其具有宏观、综合、动态、快速的优点，在盐渍土监测方面应用广泛[9-10]。土壤盐渍化反演主要

是通过与盐渍化相关的遥感指标进行的，常用的光谱指数有干旱指数、植被指数、盐分指数、亮度指数、湿度

指数、水体指数、组成物指数、黏土指数等[11-12]。近年来，已有许多学者利用与土壤盐分密切相关的指标提取

土壤盐分信息。诸如，基于归一化植被指数（NDVI）与盐分指数（SI）的分析，提出了NDVI-SI特征空间概念，

NDVI-SI指数能较好地表征研究区实际的盐渍化程度[13]；提出了盐渍化距离指数（SDI），SDI对盐渍化信息

提取精度高，且与地表覆盖度密切相关，但SDI与地表平均土壤盐分建立的模型没有完全排除土壤水分与植

被指数的干扰[14]；盐分指数-反照率（SI-Albedo）特征空间下提取盐渍化信息效果较好[15]；使用土壤亮度指数、

土壤湿度指数、土壤盐盖度指数和土壤辐射水平指数 4个指标对新疆石河子农区土壤盐分进行了反演[16]。

已有研究多集中在利用遥感技术对裸地地表盐分进行研究或利用实时植被变化反映盐分[17]，但通过遥感影

像的处理对区域盐分进行反演[18]，其精度较差，很难得到准确的土壤盐分分布信息[19-20]。基于此，在对研究区

实地采样获取土壤盐分数据的基础上，利用遥感影像选取与土壤盐渍化相关的10个指标对玛纳斯河流域盐
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渍化程度进行分析，根据主成分分析得到该区域的盐渍

化程度函数表达式，结合实测数值确定不同程度盐渍化

土壤判别阈值，最终实现盐渍化土壤的准确估测，以期为

盐渍化区域遥感监测与评价提供一定技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

玛纳斯河流域（84°43'—86°35E，43°21'—45°20'N）位

于新疆天山北麓准噶尔盆地南缘[21]，流域面积约 3.1×104

km2，地势南高北低，属于典型的山盆系统结构[22]，全流域

由塔西河、玛纳斯河、宁家河、金沟河、巴音沟河5条较大

的河流构成[23]（图1）。该区地处亚欧内陆腹地，平均海拔

300~500 m，属于干旱大陆性气候，冬季寒冷，夏季炎热干

燥，年平均降水量为110~200 mm，且分布不均，年平均蒸

发量为1 500~2 100 mm，蒸发量远大于降水量，年平均气

温为4.7~5.7 ℃。有3大地貌类型，分别为山地、山前平原

和沙漠，土壤类型复杂，其主要影响因素为地貌、气候、水文条件、成土母质、植被等，空间分布不均匀[24]。自

然条件下土壤中可溶性盐极易积累形成大面积盐土[24]，绿洲盐渍化土地主要分布在洪积冲积扇扇缘、冲积平

原、干三角洲等部位，地下水位高、地下水量丰富的洪积冲积扇扇缘及冲积平原上部盐渍化严重[23]。

1.2 数据来源

8月土壤盐渍化情况与农作物的生长情况密切相关，兹采用2016年8月11日Landsat 8 OLI影像（来自国

际数据服务平台的Landsat 8数据）进行研究，该影像包含9个多光谱波段，地面分辨率为30 m。用ERDAS软

件对影像进行几何和辐射校正后，根据实际情况将影像图中的沙漠及雪山部分去除，仅研究影像图中的绿

洲部分（玛纳斯河流域农灌区）。2016年8—9月对玛纳斯河流域进行了实地考察，在各农灌区进行小样本

采样，采集了0~5 cm表层土样217个，均进行统一编号，GPS定位，景观描述，并拍摄相应的景观照片，以备

后期必要时进行核对，室内测定其盐分。对于所采土样，其中 160个采样点作为监测数据，其余 57个为验

证数据。

1.3 基于遥感的盐渍化程度评价指标

通过查阅文献[10，13，16]，选取10个指标进行盐渍化程度的判别，即：

1）地表反照率（Albedo）。Albedo是一个反映地球表面对太阳光的反射能力的指标，大小由地表反射的

辐射通量与太阳入射通量决定。

参照文献[25]建立的适用于不同大气和地面条件的反演公式计算Albedo，即Albedo=0.356ρB +0.130ρR +

0.373ρNIR +0.085ρSWIR1 +0.072ρSWIR2-0.001 8，其中ρB、ρR、ρNIR、ρSWIR1、ρSWIR2为Landsat OLI遥感图像蓝色、红色、近红

外、中红外、中红外波段的反射率。

2）归一化植被指数（NDVI）。NDVI是一个可以较好地表征土壤盐渍化的指标[26]，通过植被的覆盖度反

映土壤中的盐分信息。一般来说，土壤盐碱化重会抑制植被的生长，从而土壤呈现出裸露状态。因此，NDVI

表现为盐碱地小于非盐渍化土壤。研究[27]表明，在可见光和近红外波段，盐渍化土壤光谱反射率强于正常土

壤。兹利用经过辐射定标和几何校正的Landsat红波段 ρR和近红外波段 ρNIR的反射率数据反演NDVI，计算

式[28]为 NDVI = ρNIR - ρR
ρNIR + ρR

。

3）K-T变换指标。缨帽变换（K-T变换）是Kauth和Thomas在1976年分析农作物光谱变化特征过程中

提出的一种特殊的主成分分析[29]，主要是通过对原始数据进行正交变换，得到的结果消除了冗余信息，更具

有重要意义[30]。K-T变换和主成分分析不同的是其转换系数是固定的，每个图像经过变换后的结果具有可

比性。缨帽变换将原有6个波段的影像（除热红外波段外）转换为与地面景物关联密切的前3个分量，分别

是亮度指数（Bright）、绿度指数（Green）和湿度指数（Wet）[30]。亮度分量是对6个波段的亮度值进行加权和运

算得到的，实质是通过亮度变化来反映地物的反射率信息；绿度分量主要反映绿色植被的覆盖度；湿度指数

图1 玛纳斯河流域农灌区分布图
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反映地表水的分布情况，即土壤与植被的湿度信息[30]。前人研究[31]表明，伴随着植被的生长，植被覆盖度增

加，绿度指数信息不断被加强，而裸露的土壤逐渐减少，因此土壤信息逐渐减弱，地物反射率减小。植被在

整个生育期内，其绿度指数不断变化。相关研究发现，K-T变换不但可以突出地物特征，还能用以精确判断

盐渍化类型[32]；通过K-T变换，能更准确地分辨地面景物，突出土壤盐渍化信息[33]。

4）氧化铁指标（ IFe2O3
）。盐渍化过程不仅会对植被、土壤水分、气候和地形等环境要素产生影响，还会造

成土壤化学组成的变化。研究表明，随着土壤中氧化铁量的增加，土壤反射率会下降[34]。因而选择氧化铁指

标作为盐渍化评价的一个指标，在遥感影像中，通常遥感中氧化铁指标利用计算式 IFe2O3
= ρR/ρNIR 定量计

算[35]，其中：IFe2O3
表示Fe2O3指标。

5）波段指标。研究[36]表明，蓝色（B）、红色（R）、中红外（SWIR1）光谱波段对于盐渍化信息有较好的响应，

故选择该3个指标作为建模的指标。

6）归一化盐分指数（Normalized Differential Salinity Index, NDSI）指标。通过辐射和几何校正后的红波

段和近红外波段的反射率数据得到NDSI，其计算式[28]为 NDSI = ρR - ρNIR
ρNIR + ρR

。

1.4 盐渍化程度的确定

据考察，研究区主要有3种盐渍化土壤类型，分别为表层含盐量高无植被覆盖的重度盐渍化土壤、表层土

壤含盐量较高植被覆盖密度小的中度盐渍化土壤以及表层含盐量很低而植被丰度较大的轻度盐渍化土壤。

1.5 土壤盐渍化分级标准

目前，盐渍化程度等级的划分还没有统一的标准，一般主要根据土壤含盐量、盐离子组成和土壤盐碱性

等指标进行划分[37]。兹主要是基于研究区盐渍土特征，结合罗家雄提出的新疆土壤盐渍化程度等级划分标

准[38]，得到适用于研究区的土壤盐渍化程度划分标准（表1）。
表1 土壤盐渍化程度划分标准

等级

全盐量/（g·kg-1）

植物生长状况

非盐渍土

＜3

植物生长基本正常

轻度盐渍土

3～6

植物受轻微抑制

中度盐渍土

6～10

植物受到一般抑制

重度盐渍土

10～20

植物生长困难

盐土

>20

植物不能生长

1.6 研究方法

主成分分析方法是一种常见的降维处理数据的方法，其合成的指标个数较少，并且能保证新合成的指

标间无信息重叠。使用该方法能够减少主观因素的影响，客观的找到对观测数据影响较大的因素。

2 结果与分析

2.1 主成分的提取

提取160个采样点对应10个变量值（X1:NDSI；X2:Albedo；X3:Bright；X4:Green；X5:NDVI；X6:Wet；X7:B；X8:R；

X9:SWIR1；X10: IFe2O3
），按照表1将采样点划分为轻度、中度、重度盐渍化3种类别，并运用统计软件SPSS19.0对

10个变量进行因子分析，相关关系矩阵、主成分载荷矩阵和主成分特征向量分别见表2和表3。

由表 2可知，①轻度盐渍土中NDSI与B、R显著正相关，与Green极显著负相关，相关系数达到-0.971；

Albedo与Bright有极显著正相关，与 IFe2O3
极显著负相关；Bright与SWIR1极显著正相关，与 IFe2O3

极显著负相

关；Green与NDVI极显著正相关，其相关系数达到0.971，与B、R显著负相关；NDVI与B、R显著极负相关；Wet

与SWIR1极显著负相关。②中度盐渍土中NDSI与B、R极显著正相关，与Green、Wet极显著负相关；Bright与

IFe2O3
极显著负相关；Green与NDVI、Wet极显著正相关；NDVI与Wet极显著正相关；B与R、SWIR1极显著正相

关，B与 IFe2O3
显著负相关；R与SWIR1极显著正相关，其相关系数达到0.934；SWIR1与 IFe2O3

极显著负相关。③

重度盐渍土中NDSI与B、R极显著正相关，与Green、Wet极显著负相关；Albedo与Bright、B、R、SWIR1极显著

正相关；SWIR1与R、B极显著正相关；R与B极显著正相关，其相关系数达到0.986；Bright与 IFe2O3
极显著负相

关；Green与NDVI、Wet极显著正相关；NDVI与Wet极显著正相关；B与R、SWIR1极显著正相关，与 IFe2O3
极显

著负相关；R与SWIR1极显著正相关，其相关系数达到0.952，与 IFe2O3
极显著负相关。SWIR1与 IFe2O3

极显著负

相关。
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表2 相关关系矩阵

类别

轻度盐渍土

中度盐渍土

重度盐渍土

变量

NDSI

Albedo

Bright

Green

NDVI

Wet

B

R

SWIR1
IFe2O3

NDSI

Albedo

Bright

Green

NDVI

Wet

B

R

SWIR1
IFe2O3

NDSI

Albedo

Bright

Green

NDVI

Wet

B

R

SWIR1
IFe2O3

NDSI

1

-0.283

-0.017

-0.971**

-0.439

-0.379

0.808*

0.766*

0.093

0.042

1

0.229

0.611

-0.992**

-0.326

-0.928**

0.883**

0.937**

0.821*

-0.355

1

0.565

0.699

-0.993**

-0.338

-0.851**

0.866**

0.89**

0.777*

-0.618

Albedo

1

0.937**

0.17

0.283

-0.371

0.293

0.368

0.751*

-0.949**

1

0.901**

-0.199

-0.229

-0.288

0.619

0.54

0.651

-0.983**

1

0.979**

-0.607

-0.565

-0.678

0.886**

0.874**

0.901**

-0.993**

Bright

1

-0.127

0.017

-0.659

0.495

0.615

0.921**

-0.906**

1

-0.587

-0.611

-0.669

0.863**

0.838*

0.911**

-0.929**

1

-0.738*

-0.699

-0.809*

0.937**

0.944**

0.968**

-0.976**

Green

1

0.971**

0.541

-0.859**

-0.85**

-0.266

0.048

1

0.992**

0.932**

-0.88**

-0.929**

-0.81*

0.329

1

0.993**

0.881**

-0.89**

-0.915**

-0.816**

0.655

NDVI

1

0.379

-0.808*

-0.766*

-0.093

-0.042

1

0.928**

-0.883**

-0.937**

-0.821*

0.355

1

0.851**

-0.866**

-0.89**

-0.777*

0.618

Wet

1

-0.509

-0.698

-0.888**

0.32

1

-0.83*

-0.901**

-0.911**

0.365

1

-0.812*

-0.878**

-0.928**

0.671

B

1

0.959

0.465

-0.531

1

0.977**

0.905**

-0.729*

1

0.986**

0.918**

-0.922**

R

1

0.645

-0.546

1

0.934**

-0.644

1

0.952**

-0.899**

SWIR1

1

-0.677

1

-0.701*

1

-0.892**

IFe2O3

1

1

1

注 *和**分别表示在P<0.05和P<0.01水平下显著。

表3 主成分的载荷矩阵和特征向量

变量

NDSI

Albedo

Bright

Green

NDVI

Wet

B

R

SWIR1
IFe2O3

载荷矩阵

轻度盐渍化

主成分1

0.669

0.485

0.725

-0.773

-0.669

-0.778

0.920

0.983

0.762

-0.622

主成分2

-0.735

0.851

0.687

0.629

0.735

-0.134

-0.243

-0.144

0.534

-0.665

中度盐渍化

主成分1

0.907

0.606

0.884

-0.897

-0.907

-0.904

0.979

0.992

0.965

-0.696

主成分2

-0.405

0.795

0.458

0.431

0.405

0.330

0.037

-0.076

0.082

-0.708

重度盐渍化

主成分1

0.892

0.870

0.946

-0.917

-0.892

-0.903

0.982

0.997

0.965

-0.891

主成分2

-0.439

0.491

0.321

0.392

0.439

0.193

0.056

0.008

0.141

-0.434

特征向量

轻度盐渍化

主成分1

0.282

0.204

0.305

-0.326

-0.282

-0.328

0.387

0.414

0.321

-0.262

主成分2

-0.393

0.455

0.368

0.337

0.393

-0.071

-0.130

-0.077

0.285

-0.355

中度盐渍化

主成分1

0.325

0.217

0.317

-0.322

-0.325

-0.324

0.351

0.356

0.346

-0.250

主成分2

-0.288

0.565

0.326

0.306

0.288

0.234

0.026

-0.054

0.058

-0.503

重度盐渍化

主成分1

0.304

0.297

0.323

-0.313

-0.304

-0.308

0.335

0.340

0.329

-0.304

主成分2

-0.413

0.461

0.302

0.368

0.413

0.182

0.053

0.008

0.133

-0.408

主成分的载荷矩阵如表 3所示，其中主成分 1、2累计贡献率都达到 80%，因此选取 2个主成分进行分

析。从表3可以看出，①轻度盐渍化土壤第一主成分中NDSI、Albedo、Bright、Green、NDVI、Wet、B、R、SWIR1、

IFe2O3
的载荷数分别为0.669、0.485、0.725、-0.773、-0.669、-0.778、0.920、0.983、0.762、-0.622，其中B、R在第一主

成分上有较高载荷，说明轻度盐渍化土壤第一主成分与这2个指标相关性较强；轻度盐渍化土壤第二主成分

中 NDSI、Albedo、Bright、Green、NDVI、Wet、B、R、SWIR1、IFe2O3
的载荷数分别为-0.735、0.851、0.687、0.629、

0.735、-0.134、-0.243、-0.144、0.534、-0.665，其中Albedo、NDVI在第二主成分上有较高载荷，说明轻度盐渍化

土壤第二主成分与Albedo、NDVI有较强的相关性。②中度盐渍化土壤第一主成分中除Albedo和 IFe2O3
外，

另外 8 个指标载荷系数绝对值都较大；而第二主成分中 Albedo 载荷数较高，B、R、SWIR1 载荷数分别为

0.037、-0.076、0.082，表明这 3个指标在第二主成分中的载荷较低。③重度盐渍化土壤第一主成分中 10个

指标载荷系数绝对值都较大；而第二主成分中B、R载荷系数接近 0，说明重度盐渍化土壤只对第一主成分

有载荷。
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主成分的特征向量代表主成分反映指标信息的多少以及各指标与相应主成分的相关性大小[39]。由表3

可知，①在轻度盐渍土的第一主成分中，R的特征向量值相对较高，B次之，Green、NDVI、Wet的特征向量是负

值，说明B、R与轻度盐渍土的第一主成分呈正相关，且相关性较好，而Green、NDVI、Wet与轻度盐渍土的第

一主成分负相关；在第二主成分中，特征向量值呈现出Albedo较高，NDSI最低为负，说明Albedo与轻度盐渍

土的第二主成分正相关，而NDSI与其呈相关性较高的负相关。②在中度盐渍化的第一主成分中，B、R、

SWIR1的特征向量较高，分别为 0.351、0.356、0.346，Green、NDVI、Wet的特征向量为负且其绝对值较大，有

负影响；在第二主成分中，Albedo的特征向量相对较高，IFe2O3
的特征向量值较大且为负。③在重度盐渍化

的第一主成分中，R特征向量值较高，为 0.340，其次是B，为 0.335，Green、NDVI、Wet、IFe2O3
的特征向量值分

别为-0.313、-0.304、-0.308、-0.304；在第二主成分中，Albedo的特征向量相对较高，其次是NDVI指标，NDSI和

IFe2O3
的特征向量值为负，且绝对值较大。

根据表2、表3可得主成分的函数表达式，结果见表4。
表4 主成分的函数表达式

类型

轻度盐渍化

中度盐渍化

重度盐渍化

主成分原始变量的线性组合

Y1=0.282X1+0.204X2+0.305X3-0.326X4-0.282X5-0.328X6+0.387X7+0.414X8+0.321X9-0.262X10

Y2=（-0.393）X1+0.455X2+0.368X3+0.337X4+0.393X5-0.071X6-0.130X7-0.077X8+0.285X9-0.355X10

Y 总=0.619 9Y1+0.380 1Y2

Y1=0.325X1+0.217X2+0.317X3-0.322X4-0.325X5-0.324X6+0.351X7+0.356X8+0.346X9-0.250X10

Y2=(-0.288)X1+0.565X2+0.326X3+0.306X4+0.288X5+0.324X6+0.026X7-0.054X8+0.058X9-0.503X10

Y 总=0.797 1Y1+0.202 9Y2

Y1=0.304X1+0.297X2+0.323X3-0.313X4-0.304X5-0.308X6+0.335X7+0.340X8+0.329X9-0.304X10

Y2=-0.413X1+0.461X2+0.302X3+0.368X4+0.413X5+0.182X6+0.053X7+0.008X8+0.133X9-0.408X10

Y 总=0.883 6Y1+0.116 4Y2

2.2 土壤盐渍化的划分

根据主成分分析结果，利用ERDAS和ArcMap软件将

各变量运算成栅格数据，构建轻度、中度和重度盐渍化土

壤主成分的函数表达栅格图，结合野外采集样点的土壤盐

分数据，对应提取160个监测点的栅格属性值并构建拟合

关系，而后依据实测划分出的盐渍化等级（表1），确定盐渍

化程度的栅格判断阈值，最终通过判别建模和叠加分析制

作了研究区盐渍化土壤类型划分图（图2）。从图2可以看

出，玛纳斯河流域各个灌区都有不同程度的盐渍化土壤，

石河子灌区、金沟河灌区和安集海灌区的南部基本上不存

在盐渍化现象；重度盐渍化区域主要分布在玛纳斯河流域

冲积洪积扇源的潜水溢出带，包括安集海灌区中部、金沟

河灌区中部和北部，玛纳斯河流域的尾闾湖西北部的 136

团也有部分区域分布着重度盐渍化土壤。中度盐渍化土

壤的分布与重度盐渍化土壤有较好的一致性，大部分在重

度盐渍化土壤的附近；由于农田长期灌溉等原因，莫索湾

灌区靠近沙漠边缘区域盐渍化程度要高于中部地区。轻

度盐渍化土壤主要分布在下野地灌区的中部，莫索湾灌区的西南部，122团、133团和132团的北部区域。

2.3 土壤盐渍化划分的评价

将除建模外的57个采样点作为盐渍化程度判别准确度的样本，结果如表5所示。从表5可以看出，轻度

盐渍化判别精度为68.97%，中度盐渍化为76.47%，重度盐渍化达83.83%。其中轻度盐渍化土壤中有6.21%

判定为中度盐渍化土壤，3.45%判定为重度盐渍化土壤，21.37%判定为非盐渍化土壤，非盐渍化土壤所占比

例较大，准确度相对较低。重度盐渍化土壤判别准确率最高，反映出土壤盐分高的区域与周边土壤光谱特

征有较明显的差异，通过土壤反射光谱特征能够很好地进行区分。总体来看，利用10个盐渍化土壤评价指

图2 研究区盐渍化土壤类型划分
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标，借助主成分分析对土壤盐渍化程度和划分的平均精度为76.42%，表明所建立的主成分因子线性组合和

盐渍化程度判断阈值，在盐渍化评价中取得了较好的效果。

表5 基于遥感影像的盐渍化程度判别准确度

盐渍化程度

轻度盐渍化

中度盐渍化

重度盐渍化

样本个数

29

17

11

准确度/%

轻度盐渍化

68.97

11.76

0

中度盐渍化

6.21

76.47

16.17

重度盐渍化

3.45

5.88

83.83

非盐渍化

21.37

5.89

0

3 讨 论

玛纳斯河流域常年气候炎热，蒸发作用强烈，当地下水埋藏较浅时，土壤底层的盐分会随水上移到表

层[41]，并随着地下水的上升蒸发，盐分在土壤表层积累。有学者利用Landsat影像对石河子农区土壤含盐量

进行反演，构建了重度盐渍化“一带一区”的空间分布格局[16]，本研究的盐渍化程度分级中重度盐渍化区域主

要位于潜水溢出带，该区域地下水位较浅，因此土壤表层盐分的积累现象比较明显，这与前人研究的分布区

域[42]基本一致。

目前已有较多关于综合运用遥感指标进行土壤盐分反演的研究[14,16]。如利用土壤亮度指数、土壤湿度

指数、土壤盐盖度指数和土壤辐射水平指数反演土壤盐分，估测精度达到66%[16]；采用主成分分析方法，由植

被指数、盐分指数、土壤湿度和地表反照率构建了土壤盐渍化生态指数SSEI[40]。利用遥感影像对土壤盐渍

化程度划分关键在于不同等级阈值的确定，遥感影像阈值分类法是利用不同波段对地物敏感性不同的特

性，进而依据特征波段的分界值获取目标地物，最终完成遥感影像地物分类[43]。以往对土壤盐渍化等级划分

中阈值的确定主要是依据某些特定指数，利用土壤含盐量与NDVI建立的回归拟合方程，根据盐渍化等级划

分依据，其分类精度并不理想[44]；通过计算地物的均值和标准差分割阈值，根据均值、标准差与其他地物的区

别可粗略分割某地物目标[45]；采用人机交互的方法对研究区不同地类进行划分，发现轻度盐渍土亮度较高，

利用盐分指数SI可提取轻度盐渍土，归一化盐分指数NDSI可大致区分中度、重度盐渍土[46]。由于土壤光谱

特征的复杂性和受植被覆盖影响，简单依靠光谱指数往往很难准确区分不同程度盐渍化土壤，本研究在实

测获取不同程度盐渍化土壤分布的基础上，采用主成分分析方法分别构建了轻度、中度和重度盐渍化土壤

的栅格表达，通过构建栅格属性与土壤含盐量的拟合关系，确定了轻度、中度和重度盐渍化土壤的分类阈

值，经外部数据检验分类结果判读精度为76.42%，重度盐渍化土壤的判读精度高达83.83%，说明本方法建

立的不同程度盐渍化土壤分类模型具有较高的估测精度。

4 结 论

1）玛纳斯河流域各个农灌区都有不同程度的盐渍化土壤，重度盐渍化土壤主要集中在安集海灌区中

部、金沟河灌区中部和北部以及玛纳斯河流域的尾闾湖西北部的136团，中度盐渍化土壤大多在重度盐渍土

附近，有较好的一致性。

2）利用未参与阈值确定的外部样本对分类结果进行检验，其中轻度盐渍化土壤判别准确率为68.97%，

中度盐渍化为76.47%，重度盐渍化达83.83%，轻度盐渍化土壤判读为非盐渍化土壤的比例为21.37%，平均

判读精度为76.42%。
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Calculating the Spatiotemporal Changes in Requirement of Winter
Wheat for Irrigation in the People’s Victory Canal Irrigation District

CHANG Di1,2, HUANG Zhongdong1,3, HAN Yang1,2, LIANG Zhijie1,3, QI Xuebin1,3*

(1.Farmland Irrigation Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002, China;

2.Graduate School of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China;
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Abstract:【Objective】The purpose of this paper was to calculate the spatiotemporal changes in the requirement

of winter wheat for irrigation in the people's Victory Canal Irrigation District of Henan Province, as well as its

consequent impact on cultivation areas of the wheat and sensitivity to precipitation and evapotranspiration.

【Method】We first used the object-oriented change detection method to extract the cultivation area of the wheat

in the irrigation district, and then, based on a soil moisture dynamic stochastic model, calculated the requirement

of the wheat for irrigation. In the meantime, the main factors that affected the irrigation water requirement were

also analyzed.【Result】The requirement of the wheat for irrigation in the district changed with time, with the av-

erage annual requirement for irrigation varying from 175 to 238 mm. In contrast, the spatial distribution of the de-

mand for irrigation was stable, with the requirement in central region lower than that in the west and the east re-

gions. The requirement of the wheat for irrigation was most sensitive to potential evapotranspiration, followed by

daily precipitation frequency, cultivation areas and average daily precipitation.【Conclusion】The spatial and tem-

poral variation of irrigation water requirement of winter wheat is relatively large, which is mainly affected by

crop water requirement.

Key words: People’s Victory Canal Irrigation; winter wheat; irrigation requirement; object-oriented classifica-

tion; spatiotemporal distribution.
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Using Remote Sensing to Evaluate Soil Salinization Distribution
Over the Irrigation Areas in the Manas River Basin

SHI Xiaoyan, LI Weidi, YU Lu, WANG Haijiang*, SONG Jianghui, ZHU Yongqi

(Department of Resources and Environmental Sciences, College of Agronomy, Shihezi University, Shihezi 832000, China)

Abstract:【Objective】Remote sensing has been increasingly used in agronomic management and in this paper,

we studied the feasibility of using it to estimate saline soil distribution in an irrigation area.【Method】We took

Manas River basin in Xinjiang as an example. Landsat 8 OLI remote sensing data was used to analyze the rela-

tionship between NDSI (Normalized Difference Soil Index), Surface Albedo Index (Albedo), Bright, Green, Nor-

malized Difference Vegetation Index (NDVI), Wet, Blue Band (B), Red Band (R), Middle Infrared Band (SWIR1)

and Indexes of Ferric Oxide ( IFe2O3
), based on the principal analysis method. The results were then used to con-

struct functional relationship between these indices for soils with different salinization degree. The threshold of

soil salinity was determined comparing real salinity measurements and the raster map for soils with different sali-

nization degree, from which the maps of salinized soil were created.【Result】Comparing the measured data from

soil samples and those calculated from the RS data revealed that the accuracy of the estimated soil salinity was ap-

proximately 76.42%, of which the accuracy for slightly salinized soil was 68.97%, moderate salinized soil was

76.47%, and severe salinized soil was 83.83%.【Conclusion】Combining RS data with measured soil salt content

can improve the estimation of salinized soil in large river basins.

Key words: soil; salinization; remote sense; principle analysis; evaluate
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