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封面图说: 帽儿山次生林林相———帽儿山属于长白山山脉的张广才岭西坡,松花江南岸支流阿什河的上游,最高海拔 805m,由

侏罗纪中酸性火山岩构成,是哈尔滨市附近的最高峰,因其貌似冠状而得名。 东北林业大学于 1958 年在此建立了

实验林场。 山上生长着松树、榆树、杨树及各种灌木等,栖息着山鸡、野兔等野生动物,在茂密的草地上还生长有各

种蘑菇。 其地带性植被为温带针阔混交林,目前状况为天然次生林。 部分地方次生林转变为落叶松人工林后,落叶

松林地的凋落物层影响了林地土壤水分的格局。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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干湿季节下基于遥感和电磁感应技术的塔里木盆地
北缘绿洲土壤盐分的空间变异性

姚摇 远,丁建丽*,雷摇 磊,江红南,张摇 芳,牛摇 涛
(新疆大学资源与环境科学学院 绿洲生态教育部重点实验室, 乌鲁木齐摇 830046)

摘要:土壤盐渍化问题是制约干旱半干旱区植被生长最主要的生态环境地质问题,也是影响绿洲农业生产的障碍性问题。 而将

遥感与近感技术相结合,是当前评价、监测及预报土壤盐渍化程度的先进方法。 以新疆塔里木盆地北缘的渭干河鄄库车河三角

洲绿洲为例,以遥感数据和解译后的电磁感应数据为基础数据源,利用解译后的数据结合 GIS 和地统计学知识以及野外实测所

得到的土壤电导率和盐分资料,分别采用泛克里格(Universal Kriging)、光谱指数回归(Spectral Index Regression)和回归残差泛

克里格(Regression鄄Universal Kriging)3 种方法研究了该地区两个关键季节(干季和湿季)土壤盐分的空间变异特征。 研究结果

表明:研究区的土壤浸提液电导率 EC1颐5和土壤盐分呈现显著相关,可以用 EC1颐5来代替土壤的全盐量进行分析;电磁感应仪

(EM38)所测各季节土壤表观电导率与 EC1颐5 的相关系数均达到 1%显著水平,以表观电导率垂直读数(EMV ) 和水平读数

(EMH)为自变量的多元回归模型拟合效果较好;研究区各季节的表层土壤电导率的空间分布均表现为强相关性,说明土壤采

样点间的内部结构性良好,采用能够充分考虑到干旱区表层土壤电导率空间变异的尺度依赖性的球状套合模型,能够更好的拟

合土壤表观电导率的空间结构;经过精度比较,回归残差泛克里格法为最优预测方法,这表明将遥感和电磁感应技术相结合,能
够有效的提高预测与评估土壤盐分空间分布的精度,为精确地进行土壤盐分预测以及土壤次生盐渍化的防控提供了一定的

依据。
关键词:遥感;EM38;土壤盐渍化;干湿季节;渭干河鄄库车河三角洲绿洲;空间变异性

Monitoring spatial variability of soil salinity in dry and wet seasons in the North
Tarim Basin using remote sensing and electromagnetic induction instruments
YAO Yuan, DING Jianli *, LEI Lei, JIANG Hongnan, ZHANG Fang, NIU Tao
College of Resource and Environmental Science, Key Laboratory of Oasis Ecology of Education Ministry, Xinjiang University, Urumqi 830046, China

Abstract: Soil salinization is one of the most critical eco鄄environmental problems in arid and semiarid regions, which
constrains vegetation growth and, therefore, exerts crop yield and agricultural production. Integrated satellite remote sensing
and near sensing technology based on electromagnetic induction instruments is an advanced method for monitoring and
forecasting soil salinization. In this contribution, remote sensing and electromagnetic induction EM38 and its mobile sensing
system are used to evaluate soil salinity at the delta oasis between the Weigan River and the Kuqa River in the north rim of
the Tarim basin. Spatio鄄temporal variation of soil salinity in response to dry and wet seasons is analyzed by using GIS and
geo鄄spatial statistics. Spatial variability of soil salinity is analyzed by Universal Kriging, Spectral Index Regression and
Regression鄄Universal Kriging. Our results show that apparent soil electrical conductivity (EC1颐5) is significantly correlated
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with salinity, therefore, EC1颐5 can be used as a surrogate for salt content. The correlation coefficient between apparent
electrical conductivity ( EM38) and EC1颐5 is significance at P < 0. 01, indicates EC1颐5 can be estimated with multiple
regression equation using EMV and EMH as independent variables. Soil electrical conductivity in dry and wet seasons in the
study region shows strong spatial autocorrelation. Considering the scale dependency of spatial variation, the nested spherical
models are fitted for semi鄄variance of top soil (0—10cm). Regression鄄Universal Kriging is identified as the best method in
terms of the accuracy of predicting spatial variability of soil salinity. We conclude that this study may provide a theoretical
reference for rapid and accurate assessment of soil salinity and prevention of soil re鄄salinization.

Key Words: remote sensing; EM38; soil salinization; dry and wet seasons; the delta oasis of Weigan鄄Kuqa watershed;
spatial variability

绿洲是干旱、半干旱区一种独特的生态单元,是以荒漠为基质,依托水分条件发育成的各种植被生态体

系,是维系干旱地区人类生存、活动与发展的基本场所[1]。 而作为土地荒漠化和土地退化的主要的类型之

一,土壤的盐渍化和灌溉引起的土壤次生盐渍化问题现已成为干旱区农业发展的主要障碍,同时也是影响绿

洲生态环境稳定的重要因素。 土壤盐分的空间变异性是盐渍土重要的自然属性之一[2],在 1 年的时间周期

内,其空间变异程度的高低受季节变化的影响较为明显,在降水稀少的干季和降水集中的湿季,土壤耕作层内

的土壤盐渍化程度和状态往往有着较大的差异。 因此,监测和预测土壤盐渍化的时空分布与变异特征,揭示

土壤盐分的时空变化规律,对于盐渍土的治理以及促进农业生产和区域可持续发展具有重要的现实意义。
传统的取样方法和取样数量受人力及物力等因素的限制,无法实现大面积实时动态监测,获取的土壤特

性信息较为粗略,一般情况下很难反映出所希望掌握的完整信息,获得的土壤信息在精度和准确度方面也存

在一些问题,因而制约了盐渍土的高效利用及其科学规划。 而遥感技术能够大面积、重复获取区域多波段、多
时相的地物信息,具有宏观、综合、动态、快速的特点,并在速度、精度和成本花费方面凸显出众多优势[3],从
而为大面积的实时动态监测盐渍土状况提供了可能。 然而大量研究结果表明,虽然通过对遥感影像进行各种

光谱分析和变换能够较好的提取土壤盐渍化信息[4鄄6],但范围往往局限于土壤盐渍化程度较为严重的地区,
对于中度或轻度的盐渍化土壤的识别准确度仍然较低,这就需要将遥感技术与其他技术相结合,进行综合应

用来弥补其自身的缺陷。
目前,将遥感与电磁感应技术相结合是评价、监测及预报土壤盐渍化的先进方法[7]。 电磁感应仪

(EM38)属于非接触直读式,其特殊的工作原理使得利用 EM38 能实时、快速、高精度地对土壤盐渍化程度与

剖面特征进行解译[8],EM38 与数据采集器、GPS 连接构建移动式电磁感应调查系统,适用于大面积土壤盐渍

化的测量[9]。 将其与遥感技术和地面实际观测技术相结合,可以更为有效地监测和预测土壤盐渍化的时空

变异特征。
当前,国内外关于利用 EM38 进行土壤电导率的测量和预测已有大量研究成果[10鄄15]。 李洪义[16] 等以海

涂周围垦区盐碱土为研究对象,利用 EM38 在地表测量了不同高度的土壤表观电导率,进而预测了不同深度

土层剖面的电导率。 吴亚坤[17]等将光谱指数与 EM38 相结合对河南省封丘县的土壤盐分空间变异性进行了

研究。 李洪义[18]等以 EM38 和线性预测模型获取的剖面表征电导率为数据源,利用三维普通克里格方法开

展了三维土体电导率的空间变异预测和模拟研究。 李晓明[19]等利用 EM38 建立了土壤盐分的电磁感应解译

模型。 目前,利用 EM38 进行土壤剖面电导率的测量和预测,以及基于 EM38 对土壤盐分的空间异质性进行

研究的报道很多,但将遥感技术与电磁感应仪相结合对两个关键季节(干季和湿季)土壤盐分的空间分布和

变异特征进行综合分析与评价,并从时空变异的角度,探讨季节变化对盐渍土生态过程的影响的研究报道较

为少见。
本文以渭干河鄄库车河三角洲绿洲为研究对象,将遥感与电磁感应技术相结合,采用 3 种不同的方法:泛

克里格法(Universal Kriging)、光谱指数回归法和(Spectral Index Regression)回归残差泛克里格法(Regression鄄

9035摇 17 期 摇 摇 摇 姚远摇 等:干湿季节下基于遥感和电磁感应技术的塔里木盆地北缘绿洲土壤盐分的空间变异性 摇
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Universal Kriging)对研究区干季和湿季的 0—10cm 土体含盐量的空间变异特征进行了综合分析与评价。 该

研究不仅为渭干河鄄库车河三角洲绿洲的盐渍化土壤的科学管理、精准测量以及合理的改良和利用提供一定

的理论依据,同时对评估与预测该地区土壤盐渍化发生发展具有重要意义。
1摇 研究区概况

渭干河鄄库车河三角洲绿洲位于新疆塔里木盆地的中北部,根据实地土壤采样区域确定研究区边界坐标

为:东经 82毅10忆E—83毅50忆E;北纬 41毅06忆N—41毅40忆N。 属于大陆性温带干旱气候,气温日较差大,降水较少,年
平均降水量 67.5mm,土壤盐渍化现象较为普遍。 随着表层土壤含盐量不断增加,植被覆盖度降低,严重时会

形成盐霜,形成重度盐渍化区域。 天然植被以芦苇(Phragimites australis )、柽柳(Tamarix ramosissima)、骆驼

刺(Allhagi sparisifolia)、花花柴(Karelina caspica)和盐爪爪(kalidium gracile)等为主,主要分布在绿洲外围轻、
中度盐渍化区域。 渭干河鄄库车河三角洲绿洲生态环境脆弱,近年来由于土壤盐渍化和沙质荒漠化的不断扩

展,绿洲土地退化现象较为严重,这已对当地及全疆的生态环境演变和可持续发展造成严重影响。

图 1摇 采样区位置及样点分布图

摇 Fig. 1 摇 Location of sampling area and distribution of soil

sampling points

2摇 研究方法与原理

2.1摇 EM38 数据的采集

本研究采用 GPS 定位技术,从研究区范围所布置

的采样点中,选择具有代表性的土壤表层测量单元 68
个(图 1),测量单元的位置、数量在综合考虑研究区土

壤质地、盐分状况和植被类型以及土地利用方式等因素

的基础上进行选取。 采样时间分别为 2011 年 4 月下旬

和 2011 年 9 月下旬。

图 2摇 EM38 测量单元操作路线图

Fig.2摇 The measurement points at a site

EM38 总长度 1m,主要由仪器信号发射和接收两

个端口组成。 测量时利用电磁感应的原理,由仪器后端

的发射线圈产生动态原生磁场,该磁场通过地面诱导产

生较弱的电涡流,进而诱导产生次生磁场。 而仪器前端

的信号接收线圈同时接收原生磁场和次生磁场的信息,通过测量原生磁场和次生磁场的相对关系来测量土壤

的表观电导率[20]。 EM38 有两种探测模式,其中垂直偶极模式(EMV)的探测深度为 1.5m,水平偶极模式

(EMH)的探测深度为 0.75m。 采样时将 EM38 设置为 Q / P 模式,进行垂直状态和水平状态的土壤表观电导率

测量。 由于 Landsat鄄TM 遥感影像分辨率的大小为 30m伊30m,因此,将 EM38 测量单元的范围也设定为 3 0m伊

30m,为保证测量单元的电导率值更具有真实性,每一

个测量单元进一步选取测量点 49 个,每一个测点间隔

5m,每一个单元的测量值均为 49 个点测量值之和的平

均值。 采集路线按照图 2 中箭头所指示的顺序进行。
2.2摇 研究区实测电导率数据的获取

待 EM38 测量结束后,对每个测量单元进行表层

(0—10cm)土壤样品的采集。 为了降低采样的随机性,
在每一个测量单元范围内布置 5 个采样点,样点成梅花

状分布(图 2),取 5 点的均值作为一个测量单元电导率

和盐分的真值。 将采集的土壤样本按编号分别装袋,带
回实验室自然风干。 将风干后的样品磨碎,用 0.5mm
孔径的筛子进行过滤,制备标准温度 25益时,按照土水

比 1颐5 的比例提取浸提液,进而测定土壤电导率 EC1颐5和

土壤含盐量,测定方法参照《土壤农业化学常规分析方
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法》 [21]。
2.3摇 遥感数据的获取和预处理

本文采用遥感数据为 2011 年 4 月 15 日和 2011 年 9 月 22 日成像的 Landsat鄄TM 数据,并根据研究区 2001
年的 1颐100000 地形图对研究区 2001 年 4 月的遥感图像进行几何校正,接着以 2001 年的图像为基准,校正

2011 年 4 月和 2011 年 9 月的图像。 RMS 校正误差分别为 0.4271 和 0.2512,误差均在 0.5 个像元以内。 经过

几何校正之后,选择 COST 模型对研究区进行大气校正。
2.4摇 光谱指数的选取与计算

首先,利用 ENVI 4.7 软件将经过辐射校正和几何校正的 Landsat鄄TM 影像的蓝波段 籽TM1、绿波段 籽TM2、
红波段 籽TM3 和近红外波段 籽TM4 的反射率数据分别用于反演能够较好地反应土壤盐渍化程度的五种光谱指

数:盐分指数(SI)、归一化盐分指数(NDSI)、亮度指数(BI) 以及归一化植被指数(NDVI)和差值植被指数

(DVI),再利用 ARCGIS 10.0 软件提取其与 EM38 解译出的电导率对应的指数值。 最后,通过 SPSS 17.0 统计

软件进行相关性分析(表 1)。 结果表明:从遥感影像中所提取的光谱指数值与 EM38 解译出的电导率值均在

P<0.01 水平显著。

表 1摇 光谱指数与磁感式表观电导率的相关系数

Table 1摇 Correlation coefficients between spectral indices and electromagnetic apparent conductivity values

光谱指数
Spectral indices

摇 摇 摇 关系式
摇 摇 摇 Formula R2(04鄄15) P(04鄄15) R2(09鄄22) P(09鄄22)

SI[22] SI = 籽TM1 伊 籽TM3 0.349 0.000 0.315 0.000

NDSI[22] NDSI = 籽TM3 - 籽TM4
籽TM3 + 籽TM4

0.282 0.000 0.343 0.000

BI[23] BI = 籽TM22 + 籽TM32 0.338 0.000 0.389 0.000

NDVI NDVI = 籽TM4 - 籽TM3
籽TM4 + 籽TM3

0.282 0.000 0.343 0.000

DVI[24] DVI = 籽TM4 - 籽TM3 0.318 0.000 0.391 0.000

摇 摇 SI: 盐分指数 Salinity Index;NDSI: 归一化盐分指数 Normalized Differential Salinity Index;BI: 亮度指数 Brightness Index;NDVI: 归一化植被指

数 Normalized Differential Vegetation Index;DVI: 差值植被指数 Difference Vegetation Index

2.5摇 空间预测方法的选取

2.5.1摇 泛克里格法

本文选择泛克里格法将 EM38 测量结果解译得到的土壤电导率进行空间插值。 这是由于泛克里格法是

一种对空间变量分布数据寻求最优、线性、无偏内插估计量的方法,该方法在不同样点密度条件下的预测精度

较高、局部变异明显、保留空间信息的能力较好[25]。
2.5.2摇 光谱指数回归法

从五种光谱指数中选出与土壤电导率显著相关的光谱指数,根据所选取的光谱指数和 EM38 电导率数据

建立回归方程,根据回归方程在 ENVI 中利用波段运算进行土壤电导率的反演,以此绘制出研究区干季和湿

季的土壤盐分的时空分布图。
2.5.3摇 回归残差泛克里格法

回归残差泛克里格法是回归模型和泛克里格相结合的统计方法,它通过目标变量与辅助变量之间的回归

和回归残差的泛克里格技术来预测空间的特征。 本研究将指数回归法计算出的电导率残差(预测电导率值

和实测电导率值的差值),利用泛克里格法进行插值,将插值结果与指数回归法计算的土壤盐分图进行叠加,
从而形成新的干季和湿季两个时段区域土壤盐分空间分布图。
2.6摇 验证方法

采用交叉验证法对上述 3 种研究方法的预测结果进行对比分析,通过计算采样点的实测值与预测值的误
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差来评价研究方法的优劣。 研究过程中,对研究区内的采样单元进行交叉验证,选用均方根误差(RMSE) 、平
均标准误差(ASE)和平均误差(ME)三项指标对预测值和测量值之间的符合度进行统计分析,从而分析各种

方法模拟结果的准确性,以便能很好地反映不同方法模拟值的预测性。 其计算公式分别为:

RMSE = 1
M 移

M

i = 1
[Z*(Si) - Z(Si)]

2
(1)

ASE = 1
M 移

M

i = 1
[Z*(Si) - ( 1

M移
M

i = 1
Z(Si)) / M]

2

(2)

ME = 1
M移

M

i = 1
[Z*(Si) - Z(Si)] (3)

式中, Z*(Si) 表示预测值; Z(Si) 表示实测值;M 表示验证点的数量。 判断精度的标准为:淤均方根误差

RMSE 越小越好;于平均标准误差 ASE 与均方根误差 RMSE 应尽可能的接近,如果 ASE>RMSE,则预测值可

能高于实测值,相反,则低于实测值;盂平均误差的绝对值越接近于 0 越好。
3摇 结果与分析

3.1摇 土壤浸提液电导率 EC1颐5与盐分含量的相关性

当前,针对干旱区盐渍化土壤盐分含量变化的研究,常用的指标是水溶性含盐量和土壤浸提液电导率

EC1颐5。 近年来土壤学的研究结果表明:可以用 EC1颐5来代替土壤的全盐量进行分析,这是因为土壤浸提液电导

率和土壤盐分之间呈现极显著的相关性。 本文选取 EC1颐5来分析电磁感应仪测量值和土壤盐渍化程度之间的

关系,一方面是由于通过对研究区实测样点的表观电导率和全盐量进行分析,如图 3—图 4 所示,发现在研究

区的干季和湿季,各采样点的盐分含量和电导率均存在较好的线性关系;另一方面在于电磁感应仪测量值反

映的是土壤中游离态导电介质的含量,采用浸提液电导率 EC1颐5作为土壤盐渍化的指标与全盐含量相比更具

有真实性和代表性[26]。

图 3摇 2011 年 4 月实测盐分和电导率的相关关系

摇 Fig. 3 摇 Relationship between soil salinity and soil electrical in

April, 2011

图 4摇 2011 年 9 月实测盐分和电导率的相关关系

摇 Fig. 4 摇 Relationship between soil salinity and soil electrical in

September, 2011

3.2摇 磁感式表观电导率与土壤浸提液 EC1颐5的多元回归模型的建立

为了验证电磁感应仪 EM38 的测定数据准确的准确性,本文对研究区所测得的每一个样点的垂直电导率

值 EMV和水平电导率值 EMH进行相关性分析,通过分析发现样点的垂直电导率值 EMV和水平电导率值 EMH

的相关性较高(图 5—图 6)。 这表明 EM38 测定数据准确,其结果具有较高的可信度。
本研究以 EC1颐5为因变量,分别以 EMV,EMH和 EMV+EMH为自变量,以 68 个表层测量单元为研究对象进

行回归分析。 结果如表 2 所示,EC1颐5与 EMV,EMH和 EMV+EMH之间存在这较好的线性相关。 其相关系数在 0.
6087-0.68 之间,均达到 1%的极显著水平。 其中对研究区干、湿两季的 EC1颐5拟合效果最好的均是以 EMV +
EMH为自变量的多元回归模型。 因而本文所用的土壤电导率均是由该模型计算所得。
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图 5摇 2011 年 4 月 EMV和 EMH的相关关系

摇 Fig. 5 摇 Relationship between electromagnetic apparent

conductivity EMV and EMH in April, 2011

图 6摇 2011 年 9 月 EMV和 EMH的相关关系

摇 Fig. 6 摇 Relationship between electromagnetic apparent

conductivity EMV and EMH in September, 2011

表 2摇 EC1颐5与磁感式表观电导率 EMV和 EMH的回归季多元回归模型(n=68)

Table 2摇 Regression and multiple regression model between EC1颐5 and EMV, EMH(n=68)

表层土壤(0—10cm)
Top soil

EC1颐5 = aEMV+b

a b R2

EC1颐5 =AEMH+B

A B R2

EC1颐5 =琢EMV+茁EMH+酌

琢 茁 酌 R2

干季 Dry season 0.3312 -2.4076 0.6087** 0.2898 0.6418 0.636** 0.0547 0.2462 -0.3274 0.658**

湿季 Wet season 0.3038 -3.6669 0.6409** 0.284 -0.6059 0.6629** 0.0964 0.2014 -2.2189 0.68**

摇 摇 **为在 P<0.01 水平极显著

3.3摇 3 种评估研究区土壤盐分时空变异性方法的应用

3.3.1摇 泛克里格插值法应用分析

(1) 半方差函数分析

为研究塔里木北域绿洲干季和湿季土壤盐分的空间变异性,本研究使用GS+7.0 软件对研究区利用 EM38 解

译得出的土壤电导率的半方差函数进行计算。 通过选取不同类型的模型:球状模型、指数模型、高斯模型来进行

拟合, 得到模型参数值。 最佳拟合模型的评判标准为:平均标准差越接近均方根误差,平均误差和均方根误差越

接近 0,均方根误差标准差越向 1 靠近,模型的拟合状况越好。 经过比对,球状模型为拟合土壤表层电导率的最

优模型,结果见表 3。 最后用交叉验证的方法进一步修正模型参数,绘制半方差折线图(图 7—图 8)。

表 3摇 土壤表层电导率变异函数模型参数

Table 3摇 The theory of top soil electrical conductivity and corresponding parameters

季节
Season

理论模型
Theory model

块金值
C0

变程 / ( 毅)
Range

基台值
C

块金值 / 基台值
C0 / (C0+C) / %

决定系数

R2

干季 Spherical 0.09 0.104 8.48 11.8 0.359

湿季 Spherical 0.31 0.104 6.842 4.33 0.398

摇 摇 * 变程 1毅为纬度所表示的距离

如表 3 和图 7—图 8 所示,研究区干湿两季的土壤电导率的块金值分别为 0.09 和 0.31,基台值分别为

8郾 48 和 6.842,变程均为 0.104毅。 针对半方差函数进行分析时,一般认为块金值代表随机变异和最小

采样间距内的变异,而基台值代表变量空间变异的结构性方差,如表 3 所示,研究区干季和湿季的表层土

壤电导率的块金值均为大于零的正数,因此可以认定,其内部存在着由采样误差、短距离变异、随机和固有变

异引起的各种正基底效应[27]。 块金值和基台值之间的比值可以反映土壤性质空间的相关性程度。 当比值小

于 25%时,表现为强空间相关性; 当比值在 25%—75%之间时则表现为中等空间相关性; 当比值大于 75%
时,则表现为弱空间相关性。 研究区干季和湿季的块金值和基台值的比值分别为 11.8%和 4.33%,这充分表

明研究区的土壤电导率的空间分布均表现出强相关性。
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图 7摇 2011 年 4 月土壤电导率半方差函数图

摇 Fig.7摇 The semi鄄variogram model of soil electrical conductivity in

April, 2011

图 8摇 2011 年 9 月土壤电导率半方差函数图

摇 Fig. 8 摇 The semi鄄variogram model of soil electrical

conductivity in September, 2011

(2) 套合结构分析

由表 3 中的参数 R2以及图 7—图 8 可以看出,对于 0—10cm 范围的表层土壤,可以选用球状模型来表示

整个研究的空间尺度,但是,拟合的状况并不理想,R2值仅为 0.359 和 0.398。 该模型可能忽略了空间较小尺

度的变异[28],因而需要用更复杂的函数对其进行表达。 当前研究地理属性在多个尺度的变异规律时,通常的

做法是对两个或多个简单模型进行套合。 因此,本研究针对表层土壤电导率的空间变异性分析采用球状套合

结构模型(公式 4), 以单一的球状模型为基础,对不同时段土壤表观电导率的指示半方差进行分段最优拟

合,发现均具有较好的拟合效果,得到的参数见表 4。

酌(h) =

C0 h = 0

C0 + C1
3h
2a{

1
- 1

2
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式中,h 为滞后距,a1和 c1是短程变异的变程和基台值;a2和 c2是远程变异的变程和基台值,C0为块金值。
从表 4 可以看出,决定系数较之前有了显著提升,接近于 1,残差与标准差接近于 0,F 值足够大。 因此可

以得出结论:利用球状套合结构模型对表层土壤电导率的空间变异性模拟效果较为理想。 另一方面,表层的

土壤电导率的空间变异性是存在尺度上的依赖,因而不能忽略表层土壤电导率在较小空间尺度上的变异性。

表 4摇 土壤表层电导率变异函数模型参数

Table 4摇 Semi鄄variogram parameters of top soil electrical conductivity and its validation

季节
Season

理论模型
Theory model

块金值
C0

偏基台值
C

变程 / ( 毅)
Range

基台值
C

块金值 /
基台值
C0 /

(C0+C) / %

决定系数

R2

残差
Residual
error

标准差
Standard
deviation

F

干季
Spherical I
Spherical 域

0.09
0.09

3.88
4.51

0.061
0.104 8.48 11.8 0.913 0.721 0.173 384.252

湿季
Spherical I
Spherical 域

0.31
0.31

2.611
3.921

0.058
0.104 6.842 4.33 0.901 0.757 0.231 317.972

摇 摇 * 变程 1毅为纬度所表示的距离
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将采用以 EMV和 EMH为自变量的多元回归模型解译出的土壤表观电导率利用泛克里格法进行插值得到

研究区的盐分时空分布图(图 9)。 从图中可以看出研究区两个季节土壤盐分含量最高值均位于绿洲南部的

交错带上,并且无论是在绿洲内部,还是在绿洲外围的荒漠交错带上,研究区干季的土壤盐分含量整体大于湿

季。 在空间尺度上的变化主要表现为:绿洲下游的土壤盐分含量大于绿洲上游地区,绿洲外围交错带上的土

壤盐分含量大于绿洲内部,并且盐分梯度划分明显,土壤盐分从绿洲外围的荒漠到绿洲鄄荒漠交错带,再到绿

洲内部呈现出由高到低的递减趋势。
从总体上看,利用泛克里格法生成盐分时空分布图,通过平滑盐分数据使得小值增高,大值降低,从而减

少了土壤盐分含量的突然变化。 但从局部上看,该方法对土壤盐分的空间变化的表达过于粗略,缺少更为细

致和具体的描述。
3.3.2摇 光谱指数回归法和回归残差泛克里格法应用分析

利用从两期遥感图像中所提取的 5 种光谱指数(表 1),采用线性回归方法,分别建立单一光谱指数与

EM38 解译出的电导率值的回归模型(表 5)。

表 5摇 光谱指数与磁感式表观电导率的多元回归模型

Table 5摇 Multiple regression model between spectral indices and electromagnetic apparent conductivity

光谱指数
Spectral indices

回归模型 Model

2011鄄04鄄15 2011鄄09鄄22

SI EC1颐5 = 207.21SI-22.44 EC1颐5 = 173.56SI-15.627

NDSI EC1颐5 = 153.25NDSI+44.596 EC1颐5 = 102.68NDSI+48.045

BI EC1颐5 = 130.75BI-19.136 EC1颐5 = 95.004BI-6.871

NDVI EC1颐5 =-153.25NDVI+44.596 EC1颐5 =-102.68NDSI+48.045

DVI EC1颐5 =-175.12DVI+52.493 EC1颐5 =-127.48DVI+69.798

由于研究区采样点大部分处于绿洲鄄荒漠交错带,考虑到利用单一光谱指数所建立的电导率回归模型的

模拟精度可能难以达到实际要求(表 1),因此,本研究尝试以 EM38 解译出的电导率值为因变量,以多种光谱

指数为自变量,通过不断的组合,以求建立最适合研究区且模拟精度最高的回归模型。 经过不断的尝试发现:
在干季,以 SI 和 NDVI 为自变量所建立的电导率回归模型的拟合精度高于单一光谱指数所建立的模型:

EC1颐5 = 183.833SI-84.222NDVI+4.135摇 摇 (R2 = 0.435,P<0.01) (5)
这是由于 4 月为渭鄄库绿洲的春旱期,同时也是研究区的典型盐渍化干季,降水稀少,蒸发强烈,植被覆盖

度较低,植被的反射光谱不够强烈,因此,SI 和 NDVI 相结合的反演精度高于其余光谱指数,故选取 SI 和

NDVI 指数所建立的电导率回归模型计算出研究区干季的土壤盐分分布图(图 9)。
在湿季,单一光谱指数 DVI 为自变量所建立的电导率模型的拟合精度高于多种光谱指数所建立的模型:

EC1颐5 = -127.48DVI+69.798摇 摇 (R2 = 0.391,P<0.01) (6)
这是由于研究区地处南疆,纬度较低,秋季日照持续时间较长,温度高,因而该阶段研究区的植被覆盖度

依然很高,植被的光谱反射与土壤相比表现的更为强烈,故选取 DVI 指数所建立的电导率回归模型计算出研

究区湿季的土壤盐分分布图(图 9)。
利用光谱指数回归法对研究区干湿两季的土壤盐分的空间变异性进行研究的结果表明,研究区土壤盐渍

化主要集中在绿洲北部和南部的外围交错带上,其中干季土壤盐分含量最高值位于绿洲北部交错带,而湿季

则位于南部交错带。 和泛克里格插值法相比,利用不同光谱指数构建的指数回归模型所得到的盐分时空分布

图,其最大的优点在于其直观性,通过其所具有的遥感影像的特点可以很容易对土壤盐分的时空变化进行更

准确的描述,其表达更为详尽。
由图 9 可以看出,利用回归残差泛克里格法所形成的土壤盐分分布图,其分布趋势与光谱指数回归法形

成的土壤盐分空间分布图相似。 从总体来看,土壤盐分从绿洲外围到绿洲内部呈现出递减趋势。 该方法将不
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图 9摇 各种空间预测方法下研究区干季和湿季土壤表层盐分的空间分布图

Fig.9摇 Spatial distribution patterns of apparent soil salinity across the study area during two critical seasons of dry and wet for Universal

Kriging, Spectral Index Regression and Regression鄄Universal Kriging

同尺度的数据(遥感数据、EM38 采样数据、实地采样数据)进行了综合应用,除了对土壤盐分的空间变异具有

更细致的描述,还兼具了泛克里格法的特点,使得土壤盐分含量在干湿两季的变化和分布趋势更为明显。
3.3.3摇 精度比较

采用均方根误差(RMSE) 、平均标准误差(ASE)和平均误差(ME)进行检验发现(表 6),与回归指数法和
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泛克里格法相比,回归残差克里格法的 RMSE 在干湿两季的误差最小,ASE 与 RMSE 更为接近,且湿季的 ME
的绝对值更接近于 0。 而在干季,光谱指数回归法与回归残差克里格法相比,其 ME 的绝对值更接近于 0,但
考虑到二者之间的值较为接近,因而还是可以认定回归残差泛克里格法为最优方法。 这也充分说明采用的光

谱指数和电磁感应数据相结合,光谱指数的电导率残差和泛克里格法相结合应用于不同季节土壤盐分的空间

变异性研究,其效果远高于采用传统的单一插值方法,预测精度能够得到较大提升。

表 6摇 RMSE、ASE 和 ME 验证结果

Table 6摇 The verification results for RMSE,ASE and ME

验证参数 Verification RMSE(干季) ASE(干季) ME(干季) RMSE(湿季) ASE(湿季) ME(湿季)

回归残差泛克里格法 0.423 0.43 -0.021 0.462 0.471 -0.014

光谱指数回归法 0.475 0.488 -0.019 0.576 0.591 -0.021

泛克里格法 0.518 0.532 -0.023 0.582 0.597 -0.017

3.3.4摇 研究区土壤盐分的时空变化及其生态过程

虽然泛克里格法、光谱指数回归法和回归残差泛克里格法的表达效果有一定差异,但总体趋势较为一致,
均为:干季的土壤含盐量大于湿季,绿洲外围交错带上的土壤含盐量大于绿洲内部,且盐渍地主要分布在渭干

河和库车河流域的下游,塔里木河以北,以及绿洲的西南、南、东和东南部地区,这与研究区实际情况相一致。
研究区土壤盐分分布格局的形成是多种因素共同作用的结果:首先,研究区的地形为北高南低,当上游地

区进行灌溉时,大量盐分随河流运移至中下游地势较低处聚集,因而呈现出流域的下游地区盐分积聚量大,土
壤盐分含量高,这是导致绿洲外围的土壤盐分值大于绿洲内部的最直接因素;

其次,研究区降水的时空分配不均匀,且研究区的土壤质地主要以砂土和粉砂土为主,其土壤孔隙度小,
透水释水性差,蓄水能力低。 在降水量少且蒸发强烈的干季,深层土壤及地下水中的可溶性盐类通过毛细管

上升到地表,水分蒸发后大量盐分便在土壤表层积聚。 而在降水较为集中的湿季,土壤表层的盐分又被雨水

淋洗,使土壤表层脱盐,这也是研究区盐分格局形成的重要因素。 最后,该绿洲地区的经济主要以农业为主,
灌溉方式为大水漫灌,由于盐渍化程度比较严重,该地区每年都要耗费大量的水用于洗盐,并沿渭干河、库车

河和英达里亚河沿岸修筑大量排碱渠,盐分随水进入排碱渠,由排碱渠带入下游地区,最终导致了该区域土壤

盐分分布格局的形成。
4摇 结论

(1)对研究区的实测土壤浸提液电导率 EC1颐5和实测土壤表层含盐量进行相关性分析,发现二者之间呈现

极显著的相关性,因而采用浸提液电导率 EC1颐5代替全盐含量作为干旱区流域的土壤盐渍化的指标的方法是

可行的。
(2)电磁感应仪(EM38)所测各季节土壤表观电导率与 EC1颐5的相关系数均达到 1%显著水平,以表观电

导率垂直读数(EMV) 和水平读数(EMH)为自变量的多元回归模型拟合效果较好,这说明在研究区采用电磁

感应技术是测量土壤盐分的一种快速、便捷、准确的方法。
(3)通过研究分析表明,研究区土壤电导率空间分布的相关性较强。 块金值和基台值之间的比值分别为

干季 11.8%,湿季 4.33%,说明研究区土壤采样点间的内部结构性良好。
(4)研究区表层 0—10cm 土壤电导率变异函数的最优模型为球状套合模型,其拟合效果较好,决定系数

R2分别为 0.913 和 0.901,标准差和残差均接近于 0。 由此可以看出,针对土壤电导率的空间变异性进行分析

时,应充分考虑它的尺度依赖性,不能忽略小尺度上的空间变异。
(5)通过运用泛克里格法、光谱指数回归法和回归残差泛克里格法对研究区干季和湿季的土壤盐分的空

间变异性进行分析,结果表明,虽然 3 种方法的表达效果有一定差异,但总体趋势较为一致,均为:干季的土壤

含盐量大于湿季,绿洲外围交错带上的土壤含盐量大于绿洲内部,且盐渍地主要分布在渭干河和库车河流域

的下游,塔里木河以北,以及绿洲的西南、南、东和东南部地区,这与研究区实际情况相一致。

7135摇 17 期 摇 摇 摇 姚远摇 等:干湿季节下基于遥感和电磁感应技术的塔里木盆地北缘绿洲土壤盐分的空间变异性 摇



http: / / www.ecologica.cn

(6)通过精度比较,在本文所采用的 3 种研究方法中,基于遥感和电磁感应技术的回归残差泛克里格法

的精度最高,将该方法与地统计学和经典统计学方法相结合,可以提高研究区土壤盐分空间变异性的预测

精度。
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