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王飞，丁建丽，魏阳，周倩倩，杨晓东，王前锋．基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据的盐分指数和植被指数对土壤盐度变异性的响应分析———以新疆天山南北典

型绿洲为例．生态学报，２０１７，３７（１５）：５００７⁃５０２２．
Ｗａｎｇ Ｆ， Ｄｉｎｇ Ｊ Ｌ， Ｗｅｉ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｑ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ｓｅｒｉｅｓ ｉｍａｇｅｓ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏａｓｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１５）：５００７⁃５０２２．

基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据的盐分指数和植被指数对土壤
盐度变异性的响应分析
———以新疆天山南北典型绿洲为例

王　 飞１，２，丁建丽１，２，魏　 阳１，２，周倩倩１，２，杨晓东１，２，王前锋３

１ 新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 福州大学环境与资源学院，福州　 ３５０１１６

摘要：基于不同地理区域，借助目前已有或者构建新的盐分和植被指数定量评估研究区的土壤盐度状况。 但多数指数并未在盐

渍化较为严重的中国新疆地区进行系统性对比分析。 因此，以新疆阜北地区（采样数＝ ３７），玛纳斯河绿洲（采样数＝ ６８）和渭干

河⁃库车河绿洲（采样数＝ ３８）为研究区，以灌区农田和盐渍地采样数据和 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 为数据源，利用线性模型和多

个非线性模型（１０ 个）测试上述指数（１４ 个指数）和原始波段对于研究区土壤盐度的敏感性。 结果显示，阜北地区基于遥感获

取的扩展的增强型植被指数 Ｅｘｔｅｎｔｅｄ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （ＥＥＶＩ）在全样本和部分样本（盐渍化样本，土壤盐度＞０．３％）两
种模式下（０—１０ｃｍ），较其他指数和波段而言较为敏感。 在全样本和部分样本（土壤饱和溶液电导率＜２ｄｓ ／ ｍ）两种模式下，与
玛纳斯流域各层土壤盐度最为敏感的为 ｂａｎｄ ２，部分样本模式下土壤盐度变异性显著性探测最大下探深度为 ３０ｃｍ。 渭干河⁃库
车河绿洲全样本模式下，最大土壤盐度变异性显著性探测深度为 ４０ｃｍ，０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 深度表现最为敏感的是土壤盐分

指数 ＳＩ⁃Ｔ，２０—４０ｃｍ 深度则为植被指数 ＴＧＤＶＩ。 部分样本下（土壤饱和溶液电导率＞２ｄｓ ／ ｍ），０—１０ｃｍ 深度最为敏感的为

ｂａｎｄ５，１０—２０ｃｍ 深度最为敏感的为 ＴＧＤＶＩ，２０—４０ｃｍ 深度则为 ＥＥＶＩ。 其他指数因地理环境的差异性（气候，土壤盐分类型，土
壤类型，采样时间），与土壤盐度之间并未达到显著性（ｓｉｇ＝ ０．０５ 或者 ０．０１）的水平。 以上结果只是初步结论，但也暗示其中的

某些指数在本区具有一定土壤盐度的识别潜力。 此外，由于土壤本身的复杂性，需要采集更多的样本以深入分析不同盐度等级

下上述指数的具体表现。
关键词：土壤盐渍化； 盐分指数；植被指数；干旱区；Ｌａｎｄｓａｔ
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Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ
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ｉｎｄｉｃｅｓ ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ （１０ ｍｏｄｅｌｓ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃｅｓ， Ｌａｎｄｓａｔ ｂａｎｄｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ ＥＥＶＩ） ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ０—１０ ｃｍ ｉｎ ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ （ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ （ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ）
＞０．３％） ｉｎ ＦＧ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｓａｍｐｌｅｓ （ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＜２ ｄＳ ／ ｍ） ｉｎ ＭＲＢ， ｂａｎｄ ２
ｙｉｅｌｄｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ａｐｒｉｌ． Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗａｓ ３０ ｃｍ． Ｆｏｒ ａｌｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＷＫＲＤＯ， ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＳＩ⁃Ｔ） ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｍｏｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｄｅｐｔｈｓ
ｏｆ ０—１０ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｂａｎｄ ｍａｘｉｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ＴＧＤＶＩ） ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｉｇｎｉfiｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ２０—４０ ｃｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓａｍｐｌｅｓ （ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ＞２ ｄＳ ／ ｍ）， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ０—１０， １０—２０， ａｎｄ ２０—４０ ｃｍ ｗｅｒｅ ｂａｎｄ ５， ＴＧＤＶＩ， ａｎｄ ＥＥＶＩ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ （ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｏｓｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ
ｓａｍｐｌｅ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ （ｐ ＞ ０．０５ ｏｒ ｐ ＞ ０．０１）． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，
ｂｕｔ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ fiｅｌｄｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ； ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｄｒｙｌａｎｄ； Ｌａｎｄｓａｔ

新疆维吾尔自治区堪称干旱区盐碱土博物馆，分布范围广，种类多样，作为西北最大的农业用地储备区，
快速精确地评估本地土壤盐度则有利于本地水资源管理，农业用地规划和防止土壤盐渍化的扩张和反复性。
新疆灌区盐渍化土地占灌区总面积比例高达 ３２．０７％［１］，多数城市和县级地区都有分布。 整体而言，以天山为

界，南疆地区比北疆地区严重。 盐渍化土地主要分布在该区洪积扇中下部，绿洲⁃荒漠交错带，新开垦地区或

老灌区内部的弃耕地［２］。 放眼未来，随着人口的增加，人类活动将不断加剧，及时升级土壤环境数据（物理化

学，生物，生态水文等）的需求相比从前更为强烈［３］。 新疆天然的地理环境，加之水土资源的不合理利用，势
必会造成更多的土地面临土壤盐渍化问题。 另外，干旱区生态环境脆弱，准确高效地诊断本地土壤盐度对于

评估土壤健康和优化管理尤为重要。 相对于传统技术而言，遥感数据因其覆盖面积广，寻访周期快，且非侵入

土壤等优势得以广泛应用。
借助遥感光谱探测土壤盐度的方式主要有两种。 首先，在植被覆盖度较低（植被覆盖度小于 １５％）或盐

渍化较为严重的裸土地区，可利用遥感原始波段光谱直接测量其土壤光谱信息，并与土壤盐分进行关联，定量

获取其盐度值。 基于目前实地测量的光谱信息所总结的理论基础，许多学者尝试建立盐度指数定量描述土壤

盐度信息。 这些指数包括：盐分指数（ＳＩ⁃Ｔ） ［４］，归一化盐分指数（ＮＤＳＩ） ［５］，盐分指数（Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ２， ＳＩ２）
［６］，盐分指数（Ｓ２） ［７］，盐分指数（ＳＩ３） ［６］，以上指数在其上述文献研究区内相比其他盐分指数而言，对于盐度

信息更为敏感。 其次，盐渍化土壤因其盐分含量超过正常阈值进而影响到植被的生理参数，因此出现红光波

段反射率增加和近红外波段反射率降低的现象［８⁃９］。 鉴于此发现，诸多研究学者利用植被光谱间接推理土壤

中的盐分含量。 涉及的植被指数有归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ［１０］， 增强性植被指数（ＥＶＩ） ［１１］， 土壤调节植被
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指数（ＳＡＶＩ） ［１２］， 广义植被指数（ＧＤＶＩ） ［１３］，冠层响应盐度指数（ＣＲＳＩ） ［１４］， 大气阻抗植被指数（ＧＡＲＩ） ［１５］，
联合光谱响应指数（ＣＯＳＲＩ） ［１６］，扩展的增强型植被指数（ＥＮＤＶＩ） ［１７］， 扩展的增强型植被植数（Ｅｘｔｅｎｔｅｄ
Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＥＶＩ） ［１７］， 等。 除以上指数外，Ｚｈａｎｇ 等 （２０１６） ［１８］研究发现 ＴＧＤＶＩ（ ｔｈｒｅｅ⁃ｂａｎｄ
ｍａｘｉｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＴＧＤＶＩ）相对 ＥＶＩ 和 ＮＤＶＩ 而言，与植被生物量的相关性更高。 Ｚｈａｎｇ 等［１９］研究显

示植被序列积分函数———类生物量参数 ＳＩ（Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｌ）具备评估大尺度下盐分信息的潜力。 因此，基于

以上研究，研究增加三波段差分指数 ＴＧＤＶＩ ［２０］联合其他植被指数共同考量植被指数对土壤盐度的敏感性。
然而，基于波段组合构建的盐分和植被指数与土壤盐度之间的关系随着时空的变异表现出诸多变化。 因其地

理环境的不同，本地表现出的高敏感性，在其他地区是否依然能够保持，值得商榷。 上述指数被应用到世界各

地，仅 Ｂｒｕｎｎｅｒ 等［１０］利用 ＮＤＶＩ 在新疆的博斯腾湖地区评价过土壤盐度，其他指数均较少应用到新疆地区。
上述指数应用区之间在地貌特征，植被类型，气候，人文因素等方面表现出的一定的差异性，使得土壤中的盐

分类型呈现类型多样的特点。 至此，不同盐分类型下的土壤 ／植被光谱与土壤盐度信息之间的关系可能会参

差不齐，指数模型的通用性（ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｉｌｉｔｙ）有待考量。 上述指数并没有在新疆地区不同绿洲进行对比，而挖

掘指数与土壤盐度之间的定量关系，对于识别潜在的土壤盐渍化土地及制定相关措施，以最小代价防止土壤

盐渍化，成为目前较为高效的工具。 因此，本研究借助 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据，以天山北麓阜北地区，玛纳斯河绿洲

和天山南麓渭干河⁃库车河绿洲三个地区为研究区，评估上述指数在新疆多个灌区盐渍化分布区的敏感性。

１　 研究区

阜北地区（４４°１７′—４４°２２′Ｎ ａｎｄ ８７°４７′—８８°０１′Ｅ）地处西北干旱地区，是典型的绿洲沙漠过渡带，位于三

工河（发源于天山北麓）流域的末端。 该地区高程范围 ４５４．３—４８５．４ ｍ，地势东南方向至西北方向缓慢递减，
平均坡度为 ０．１７％。 年际平均降水量为 １６３ｍｍ，年际蒸发皿 １７８０—２４６０ｍｍ。 因地势平缓，径流速度缓慢，蒸
发量大等因素，土壤盐渍化发生较为普遍。 土壤类型依据 ＦＡＯ ／ ＵＮＥＳＣＯ （１９９０） 统计，盐土（Ｓｏｌｏｎｃｈａｋ）约占

３７％，其次为简育钙积土（Ｈａｐｌｉｃ ｃａｌｃｉｓｏｌｓ）和底层较为肥沃的潮性变性土（Ａｑｕｅｒｔ） ［２１］。 自然植被包括耐旱和

耐盐的植被群落，如，荒漠灌丛的多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ， 梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）和琵琶柴

（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）。 作物类型包括棉花（ ｃｏｔｔｏｎ），小麦（ｗｈｅａｔ），啤酒花（ ｈｏｐｓ），葡萄（ ｇｒａｐｅｓ）和玉米

（ｃｏｒｎ）。
玛纳斯河绿洲（４６°００′—４４°００′Ｎ ａｎｄ ８４°３０′—８６°３０′Ｅ）坐落于中国西北地区，位于新疆天山北麓。 该地

属于温带大陆性干旱性气候，年际气温变化剧烈。 平均温度为 ６．５ ℃，年际平均降水和潜在蒸发量为 １７０ｍｍ
和 １８００ｍｍ ［２２］。 该区整体地形较为平坦，农业生产潜力巨大。 土壤类型以灰漠土为主。 生长季农田整体长

势较好，作物类型以玉米（Ｚｅａ ｍａｙ Ｌ．），小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｓｐｐ．）和棉花 （Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍＬ．）为主。 该绿洲是新

疆最为重要的粮食生产基地，灌溉措施齐全，因地理环境的影响，但仍受土壤盐渍化的威胁。
渭干河⁃库车河绿洲（４１°０６′Ｎ — ４１°４０′Ｎ ａｎｄ８２°１０′Ｅ — ８３°５０′Ｅ）位于塔里木盆地北麓中段。 典型的温

带大陆性干旱气候，日平均温度变化剧烈（夏天最高温度超过 ４０℃），年平均降水量 ６７．５ｍｍ。 由于极端的气

候，地质环境和不合理的农业管理的影响，导致本地土壤盐渍化现象普遍［２３⁃２４］。 自然条件下植被覆盖较低，
优势植被群落包括芦苇（Ｐｈｒａｇｉｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）， 柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ），骆驼刺（Ａｌｌｈａｇｉ ｓｐａｒｉｓｉｆｏｌｉａ）， 花花

柴（Ｋａｒｅｌｉｎａ ｃａｓｐｉｃａ）， ａｎｄ 盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）。 严重的地区出现盐壳风化现象（Ｓａｌｔ ｅｆｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）。 相

比阜北地区和玛纳斯河绿洲而言，该地区盐渍化现象更为典型和严重。

２　 数据与方法

２．１　 野外调查和地面数据获取

　 　 玛纳斯河绿洲的采样时间为 ２０１０ 年 ５ 月 １ 日，采用较为均匀的随机布点方式。 每个样点处，采集 ３ 个土

壤样本并混合，样本之间的距离为 ２５ｍ 左右。 采样深度间隔为 ０—１０ｃｍ， １０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ， ３０—５０ｃｍ，
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ．Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ， Ｗｅｒｉｇａｎ⁃Ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

假彩色合成 ５４３：红色为植被，蓝色和黑色是水体，白色和灰色是裸土

５０—７０ｃｍ。 该地共采集 ６８ 个混合样本。 样本自然风干后，经研磨和过滤制备成待测标本。 样本利用 １∶５ 的

土水比例混合过滤后，借助电导率仪（Ｗａｌｋｌａｂ ｃｏｎ ６０ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｅｒ）获取土壤溶液电导率 ＥＣｅ（ｄＳ ／ ｃｍ）
数据。

阜北地区共采集 ３７ 个样本，深度为 ０—１０ｃｍ，采样时间为 ２００９ 年 ５ 月 １２ 日至 １９ 日。 因为该区地处绿

洲⁃荒漠交错带，地表特征复杂，为此，布点尽量覆盖不同盐分等级且样点布局相对均匀。 为了减少遥感数据

与地面样点之间的匹配误差，每个样点共采集 ５ 个样本进行混合。 每个样品重量为 ５００ｇ。 样品送至中国科

学院新疆生态与地理研究所理化测试中心进行测量，最终的盐分含量（％）为 ８ 大离子之和。
渭干河⁃库车河绿洲共采集 ３８ 个样地，每个样地采集 ３ 个样本。 样本覆盖以下几种土地利用类型：农业

用地（９ 个），盐土（８ 个），荒漠（１ 个），低覆盖草地（５—２０％）（１６ 个），中等覆盖草地（２０—５０％）（３ 个），灌丛

（１ 个）。 采样时间为 ２０１３ 年 ８ 月 ２４ 日至 ９ 月 １ 日。 每个样点采集 ５ 个样本进行混合。 采样深度间隔为：０—
１０ ｃｍ， １０—２０ ｃｍ， ２０—４０ ｃｍ， ４０—６０ ｃｍ， ６０—８０ ｃｍ， ８０—１００ｃｍ。 样本去除杂质，经过 ２ｍｍ 筛子，以 ２０ｇ
和 １００ｍｌ 蒸馏水进行充分混合，待过滤后，利用土壤溶液电导率仪（Ｍｅｒｃｋ Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ， Ｂｉｌｌｅｒｉｃａ， ＭＡ， ＵＳＡ）进行

ＥＣ 测量。
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２．２　 卫星数据

２．２．１　 Ｌａｎｄｓａｔ 数据

本研究应用的遥感数据包括 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ，Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ７ ＥＴＭ＋和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ ｉｍａｇｅｓ ３ 种数据（表 １）。 遥感

数据源于美国地质调查局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ） （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）。 图像投影坐标系统为

Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｍｅｒｃａｔｏｒ （ＵＴＭ） ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，地理坐标系统为 Ｗｏｒｌｄ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ （ＷＧＳ） １９８４，
图像的空间分辨率为 ３０ｍ。 数据描述信息见文献［２５⁃２６］。

表 １　 不同研究区 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据获取时间及其行列号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｉｎ Ｄａｙ （ＤＯＹ） ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ

研究区
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

传感器类型
Ｓｅｎｓｏｒ Ｔｙｐｅ

行列号
Ｐａｔｈ ／ Ｒｏｗ

获取时间
Ｄａｔｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ

玛纳斯河绿洲 Ｍａｎａｓ ｏａｓｉｓ Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ７ ＥＴＭ＋ １４４ ／ ２９ Ａｐｒｉｌ ２９， ２０１０

阜北地区 Ｆｕｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ １４３ ／ ２９ Ｍａｙ ２９， ２００９

渭干河⁃库车河绿洲 Ｗｅｒｉｇａｎ⁃Ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ １４５ ／ ３１ Ａｕｇｕｓｔ ２６， ２０１３

２．２．２　 大气校正

为了更好的拟合图像数据与地面实测土壤盐度数据，且减少大气对最终结果的影响，研究利用遥感软件

ＥＮＶＩ５．１ （ＩＴＴ ＶＩＳ， ２０１４）中的 ＦＬＡＡＳＨ（Ｆａｓｔ Ｌｉｎｅ⁃ｏｆ⁃Ｓｉｇｈｔ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓ）模块对

原始数据进行大气校正。 模型中的主要参数包括大气模块（设定为中纬度夏天（Ｍｉｄ⁃Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｓｕｍｍｅｒ）），气溶

胶模式（选择乡村（Ｒｕｒａｌ））。 最终将辐射率转化为地表反射率，为计算指数提供相对精确的数据支持。
２．３　 研究方法

２．３．１　 土壤盐度指数和植被指数获取及其计算

研究共选择了 １０ 个植被指数和 ４ 个盐度指数用于分析其与土壤盐度之间的定量关系（表 ２）。 具体指数

计算则利用 ＥＮＶＩ５．１ 中的 Ｂａｎｄ Ｍａｔｈ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 模块完成。
２．３．２　 数据分析

采用线性和非线性相关性方式检验和分析土壤盐分指数和植被指数对土壤盐度的敏感性。

线性（Ｌｉｎｅａｒ）： Ｅ（Ｙｔ） ＝ β０ ＋ β１ ｔ （１）

对数（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ）： Ｅ（Ｙｔ） ＝ β０ ＋ β１ ｌｎ（ ｔ） （２）

逆模型（Ｉｎｖｅｒｓｅ）： Ｅ（Ｙｔ） ＝ β０ ＋ β１ ／ ｔ （３）

二次函数（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ）： Ｅ（Ｙｔ） ＝ β０ ＋ β１ ｔ ＋ β２ ｔ２ （４）

立方函数（Ｃｕｂｉｃ）： Ｅ（Ｙｔ） ＝ β０ ＋ β１ ｔ ＋ β２ ｔ２ ＋ β３ ｔ３ （５）

复合函数（Ｃｏｍｐｏｕｎｄ）： Ｅ（Ｙｔ） ＝ β０β１
ｔ （６）

幂函数（Ｐｏｗｅｒ）： Ｅ（Ｙｔ） ＝ β０ ｔβ１ （７）

Ｓ 函数： Ｅ（Ｙｔ） ＝ ｅｘｐ（β０ ＋ β１ ／ ｔ） （８）

增长函数（Ｇｒｏｗｔｈ）： Ｅ（Ｙｔ） ＝ ｅｘｐ（β０ ＋ β１ ｔ） （９）

指数函数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ）： Ｅ（Ｙｔ） ＝ β０ｅβ１ｔ （１０）

逻辑函数（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）： Ｅ（Ｙｔ） ＝ （１ ／ ｕ ＋ β０β１
ｔ） －１ （１１）

式中，β０，β１，β２，β３，ｕ 为拟合系数，Ｙｔ为土壤盐度，ｔ 为土壤盐分指数，植被指数和波段。

１１０５　 １５ 期 　 　 　 王飞　 等：基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据的盐分指数和植被指数对土壤盐度变异性的响应分析 　
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表 ２　 用于评价土壤盐度的盐分指数和植被指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ

公式 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ 研究区 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ） ／ （ＮＩＲ＋Ｒ） 中国西部的焉耆盆地 ［１０］

ＥＶＩ＝Ｇ×
（ＮＩＲ－Ｒ）

（ＮＩＲ＋６×Ｒ－７．５×ｂ＋１）
美国明尼苏达州与达科他州的交界处 ［１１］

ＧＡＲＩ＝
ＮＩＲ－ Ｇ＋γ×（Ｂ－Ｒ）[ ]

ＮＩＲ＋ Ｇ＋γ×（Ｂ－Ｒ）[ ]
美国加利福尼亚的中心山谷 ［１５］

ＣＲＳＩ＝
（ＮＩＲ×Ｒ）－（Ｇ×Ｂ）
（ＮＩＲ×Ｒ）＋（Ｇ×Ｂ）

美国加利福尼亚的中心山谷 ［１４］

ＣＯＳＲＩ＝（Ｇ＋Ｂ） ／ （Ｒ＋ＮＩＲ）×ＮＤＶＩ 墨西哥盆地的墨西哥湖 ［１６］

ＧＤＶＩ＝（ＮＩＲｎ－Ｒｎ） ／ （ＮＩＲｎ－Ｒｎ） 伊拉克的 Ｄｕｊａｉｌａ ［１３］

ＳＡＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ） ／ （ＮＩＲ＋Ｒ＋Ｌ）×（１＋Ｌ） 沙特阿拉伯的 Ａｌ⁃Ｈａｓｓａ 绿洲 ［１２］

ＴＧＤＶＩ＝
ＮＩＲ－Ｒ
λＮＩＲ－λＲ

－
ＳＷＩＲ１－ＮＩＲ
λＳＷＩＲ １－λＮＩＲ

并未用于土壤盐度评价 ［２０］

ＥＮＤＶＩ＝
（ＮＩＲ＋ＳＷＩＲ２－ＲＥＤ）
（ＮＩＲ＋ＳＷＩＲ２＋ＲＥＤ）

中国黄河三角洲 ［１７］

ＥＥＶＩ＝ ２．５×
（ＮＩＲ＋ＳＷＩＲ１－ＲＥＤ）

（ＮＩＲ＋ＳＷＩＲ１＋６×ＲＥＤ－７．５×ｂ＋１）
中国黄河三角洲 ［１７］

ＳＩ⁃Ｔ＝（Ｒ ／ ＮＩＲ）×１００ 印度恒河平原附近的 Ｋａｎｐｕｒ ［４］

Ｓ２＝（Ｂ－Ｒ） ／ （Ｂ＋Ｒ） 巴基斯坦的 Ｆａｉｓａｌａｂａｄ ［７］

ＳＩ２＝ Ｇ２＋Ｒ２＋ＮＩＲ２ Ｌｏｗｅｒ Ｃｈéｌｉｆｆ 平原， Ａｌｇｅｒｉａ ［６］

ＮＤＳＩ＝（Ｒ－ＮＩＲ） ／ （Ｒ＋ＮＩＲ） 巴基斯坦的 Ｐｕｎｊａｂ 省 ［５］

ＳＩ３＝ Ｇ２＋Ｒ２ Ｌｏｗｅｒ Ｃｈéｌｉｆｆ 平原， Ａｌｇｅｒｉａ ［６］

　 　 Ｂ： 蓝波段， Ｇ： 绿波段 ｒｅｄ ｂａｎｄ， ＮＩＲ： 近红外； ＳＷＩＲ１：短波红外 ５５０—１７５０ｎｍ ｉｎ Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ ／ ＴＭ； １５７０—１６５０ｎｍ ｉｎ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ）；

ＳＷＩＲ２： 短波红外 （在 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ ／ ＴＭ 该长为—２３５０ｎｍ； 在 ａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 该长为 ２１００—２２９０ｎｍ）； ｎ 等于 ２， ３， ４； λｉｓ 波长； Ｌ＝ １ 和 γ ＝ ０．９ 是

气溶胶和大气相关参数

本文首先将不同研究区获取的样点整体（全样本）参与计算和统计分析，其次按照土壤盐度等级标准分

析不同等级下（部分样本）土壤盐分指数，植被指数和波段与土壤盐度之间的敏感性。 每个研究区按照等级

划分后的样点数目的多寡，具体选择可对比的等级进行统计分析。
为了评价上述函数的拟合精度，研究引用决定系数 Ｒ２和显著性检验（Ｓｉｇ．） （２－ｔａｉｌｅｄ），定量评估不同地

区每个指数与不同深度土壤盐度之间的敏感性。 其中 Ｓｉｇ．＜０．０５ 为显著性，Ｓｉｇ．＜０．０１ 为极度显著。 数据分析

和检验均在 ＳＰＳＳ１６．０ 中完成。

３　 结果

３．１　 土壤盐度数据统计

表 ３ 中显示了 ３ 个研究区土壤盐度的统计结果。 由表 ３ 得知，渭干河⁃库车河绿洲和阜北地区土壤盐度

范围横跨所有盐度等级，即非盐渍化至极度盐渍化，而玛纳斯河绿洲样品经分析之后得知其中 ９４％的样点属

于非盐渍化。

２１０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ３　 研究区不同土壤深度的统计描述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ （ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ％ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｆｕｂｅｉ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｍａｎａｓ ｏａｓｉｓ ／ Ｗｅｒｉｇａｎ⁃

Ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ）
阜北地区 ＦＧ ／ ％ 玛纳斯河绿洲 ＭＲＢ ／ （ＥＣｅ ｄｓ ／ ｍ）

０—１０ ０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—５０ ５０—７０

最小值 Ｍｉｎ ０．９１ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０９

最大值 Ｍａｘ ４．６５ ３．６６ ３．８０ ４．５９ ５．５３ ４．４７

平均值 Ｍｅａｎ １．００ ０．７０ ０．８３ １．００ １．２３ １．３８

标准差 ＳＤ １．０６ ０．７５ ０．８９ １．１０ １．２８ １．２４

变异系数 ＣＶ １．０６ １．０７ １．０７ １．１ １．０４ ０．８９

Ｑ２５ ０．３２ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．１７ ０．３２

Ｑ５０ ０．５６ ０．３０ ０．３７ ０．４６ ０．７３ ０．９４

Ｑ７５ １．３６ １．１８ １．４５ １．７１ １．９６ ２．０２

渭干河⁃库车河绿洲 ＷＫＲＤＯ ／ （ＥＣｅ ｄｓ ／ ｍ）

０—１０ １０—２０ ２０—４０ ４０—６０ ６０—８０ ８０—１００

最小值 Ｍｉｎ ０．２７ ０．２６０ ０．３１ ０．２４ ０．７２ ０．８７

最大值 Ｍａｘ ９２．１０ ３０．６０ ４５．８０ １４．８０ １２．８４ ９．８８

平均值 Ｍｅａｎ ２２．２３ ８．４０ ７．３４ ５．８５ ５．１２ ５．１３

标准差 ＳＤ ２３．４１ ６．９３ ８．１４ ３．６５ ２．８７ ２．５３

变异系数 ＣＶ １．０５ ０．８２５ １．１１ ０．６２ ０．５６ ０．４９

Ｑ２５ ４．０８ ３．７４ ２．４２ ３．０１ ２．９９ ３．０９

Ｑ５０ １８．０２ ７．３８ ４．３５ ５．４３ ４．８９ ５．８６

Ｑ７５ ２７．５０ １１．５９ １１．０８ ８．３９ ６．８８ ６．３４

　 图 ２　 阜北地区不同土壤盐渍化（土壤盐分，ｇ ／ ｋｇ）等级下采样点

的分布比例

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ （ｓｏｉｌ ｓａｌｔ， ｇ ／ ｋｇ） ｉｎ ＦＧ

此外，图 ２—图 ４ 显示了不同研究区不同深度的土

壤盐度的分布情况，结果表现出了一定的本地化特征。
阜北地区五月采集的野外数据中，８９％的样品土壤

盐分含量小于 １％，即样品土壤盐度覆盖等级集中于非⁃
轻度⁃中度盐渍化区域（图 ２）。 整体变异系数（变异系

数 ＣＶ 值反映样点值的离散程度，ＣＶ＜０．１ 为弱变异性；
０．１＜ＣＶ＜１ 中等变异；ＣＶ＞１ 为强变异）接近 １０６％，属于

强变异水平。 此系数代表本地土壤受到不同程度土壤

盐渍化的强烈影响。 分析实测数据发现，该区土壤表层

含盐量较高且变化范围较大，表明空间变异较大。 土壤

盐分中阳离子含量最多的是 Ｎａ＋，约占阳离子总量的

８７．９％；阴离子中含量最多的是 ＳＯ２－
４ ，约占阴离子总量

的 ８０．５％。 而且 ＳＯ２－
４ 、Ｎａ＋和全盐量的相关系数也分别

达到 ０． ９９，这表明土样中 ＳＯ２－
４ 和 Ｎａ＋ 是主要的结合

方式［２６］。
玛纳斯河绿洲统计结果显示，５ 个不同采样深度整

体平均盐度介于 ０．３—１．３８ ｄＳ ／ ｍ 之间，属于非盐渍化范

畴，各层之间盐度变异水平相似。 表层至 ５０ｃｍ 深处，
变异系数大于 １００％，预示属于强变异水平，而大于

５０ｃｍ 深度，则变异系数小于 １００％，代表中等变异强度。 随着深度的增加，土壤盐度呈轻度递增趋势。 此外，
在离子数据分析中（未显示）， Ｎａ＋含量最高，，Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 为主要的阴离子组分，各土层中 ＣＯ２－
３ 的含量均较

３１０５　 １５ 期 　 　 　 王飞　 等：基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据的盐分指数和植被指数对土壤盐度变异性的响应分析 　
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低，大部分土壤样品中未能检测出。

图 ３　 玛纳斯绿洲不同土壤盐渍化等级下采样点的分布比例

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＭＲＢ

图 ４　 渭干河⁃库车河绿洲不同土壤盐渍化等级下采样点的分布

比例

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＷＫＲＤＯ

渭干河⁃库车河绿洲不同深度盐度统计结果显示，土壤盐度的平均值和中值范围分别为 ５．１３—２２．２３ ｄＳ ／
ｍ，５．８６—１８．０２ ｄＳ ／ ｍ，覆盖整个盐度类别。 其中，０—１０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 处属于强变异水平，其他深度属于中

度变异程度。 土壤盐分主要集中于表层（针对采样期而言）。 随着深度的增加，盐分呈递减趋势。 值域范围

０．２４—９２．１０ ｄＳ ／ ｍ 暗示该区具备更为宽泛的盐度分布范围。 由实测数据得知（数据表未显示），Ｃ１－的平均含

量明显高于 ＳＯ２－
４ 和 ＣＯ２－

３ 的含量。 由于在易溶性盐类上行过程中，氯化物表聚性最为强烈，硫酸盐次之，碳酸

盐最弱。 由此可得出，此时该绿洲土壤盐类主要以氯化物为主，同时还伴有少量的硫酸盐⁃氯化物类；
３．２　 研究区土壤盐度与指数之间的相关性分析（全样本）

利用 ＳＰＳＳ １６ 软件中的曲线估计（Ｃｕｒｖｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）模块拟合研究区样点土壤盐度与指数及波段之间的

定量关系。 表 ４—表 ８ 为 ３ 个研究在全样本下的统计结果。

表 ４　 阜北地区全样本下植被指数与土壤盐度之间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＦＧ

统计模型

指数 Ｉｎｄｅｘ
ＥＥＶＩ ＥＮＤＶＩ ＴＧＤＶＩ

Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ．
线性模型 Ｌｉｎｅａｒ ０．４３ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．１５ ０．０２

对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．２８ ０．００ ０．１９ ０．０１ ０．２２ ０．００

逆模型 Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．１３ ０．０３ ０．１３ ０．０３ ０．１９ ０．０１

二次函数 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．４８ ０．００ ０．２４ ０．０１ ０．２２ ０．０１

立方函数 Ｃｕｂｉｃ ０．５９ ０．００ ０．３１ ０．０１ ０．２３ ０．０４

复合函数 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．４７ ０．００ ０．３０ ０．００ ０．１７ ０．０１

幂函数 Ｐｏｗｅｒ ０．２５ ０．００ ０．２３ ０．００ ０．２７ ０．００

Ｓ 函数（Ｓ） ０．０９ ０．０６ ０．１３ ０．０３ ０．２２ ０．００

增长函数 Ｇｒｏｗｔｈ ０．４７ ０．００ ０．３０ ０．００ ０．１７ ０．０１

指数函数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．４７ ０．００ ０．３０ ０．００ ０．１７ ０．０１

逻辑函数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．４７ ０．００ ０．３０ ０．００ ０．１７ ０．０１

４１０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 基于线性和非线性曲线模型计算土壤盐分指数，植被指数模型和原始波段与阜北地区土壤盐分之间的

相关性，统计结果显示（表 ４），ＥＥＶＩ， ＥＮＤＶＩ 和 ＴＧＤＶＩ 三个植被指数相对其他指数和波段而言，与该区土壤

盐度之间存在较好的相关性。 其中，基于 Ｃｕｂｉｃ 模型的 ＥＥＶＩ 指数表现最好（Ｒ２ ＝ ０．５９），极度显著，其次为

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ 模型，Ｇｒｏｗｔｈ 模型，Ｃｏｍｐｏｕｎｄ 模型，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型和线性模型，与土壤盐度的敏感程度相当，Ｒ２值域范

围在 ０．４３—０．４８ 之间。 ＥＮＤＶＩ 指数中 Ｃｕｂｉｃ 模型表现最优（Ｒ２ ＝ ０．３１），Ｇｒｏｗｔｈ 模型，Ｃｏｍｐｏｕｎｄ 模型，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型与之表现相当（Ｒ２ ＝ ０．３０）。 ＴＧＤＶＩ 指数中 Ｐｏｗｅｒ 模型表现最优（Ｒ２ ＝ ０．２７），Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ 模型，Ｑｕａｄｒａｔｉｃ
模型，Ｃｕｂｉｃ 模型和 Ｓ 模型敏感性相当，Ｒ２ ＝ ０．２０ 左右。

表 ５　 玛纳斯绿洲全样本下植被指数与土壤之间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｂａｎｄｓ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＭＲＢ
土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ
指数 Ｉｎｄｅｘ ＳＩ３ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３ ＳＩ３ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３
模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ．
Ｌｉｎｅａｒ ０．３０ ０．００ ０．３４ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．２８ ０．００ ０．３７ ０．００ ０．２８ ０．００
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．２４ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．２８ ０．００ ０．２２ ０．００
Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．１７ ０．００ ０．１８ ０．００ ０．１５ ０．００ ０．１５ ０．００ ０．１８ ０．００ ０．１５ ０．００
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．３１ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．２９ ０．００ ０．４０ ０．００ ０．２９ ０．００
Ｃｕｂｉｃ ０．３１ ０．００ ０．３６ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．３０ ０．００ ０．４１ ０．００ ０．３０ ０．００
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．２９ ０．００ ０．３３ ０．００ ０．２５ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．２６ ０．００
Ｐｏｗｅｒ ０．２４ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．２１ ０．００ ０．２１ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．２１ ０．００
Ｓ ０．１６ ０．００ ０．１８ ０．００ ０．１５ ０．００ ０．１５ ０．００ ０．１８ ０．００ ０．１５ ０．００
Ｇｒｏｗｔｈ ０．２９ ０．００ ０．３３ ０．００ ０．２５ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．２６ ０．００
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．２９ ０．００ ０．３３ ０．００ ０．２５ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．２６ ０．００
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．２９ ０．００ ０．３３ ０．００ ０．２５ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．２６ ０．００

深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
２０—３０ｃｍ ３０—５０ｃｍ

指数 Ｉｎｄｅｘ ＳＩ３ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３ ＳＩ３ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３
模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ．
Ｌｉｎｅａｒ ０．３２ ０．００ ０．３７ ０．００ ０．２８ ０．００ ０．３４ ０．００ ０．３９ ０．００ ０．３０ ０．００
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．２５ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．２９ ０．００ ０．２３ ０．００
Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．１４ ０．００ ０．１５ ０．００ ０．１３ ０．００ ０．１３ ０．０１ ０．１４ ０．００ ０．１１ ０．０１
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．３２ ０．００ ０．３７ ０．００ ０．２８ ０．００ ０．３４ ０．００ ０．３９ ０．００ ０．３０ ０．００
Ｃｕｂｉｃ ０．３３ ０．００ ０．３８ ０．００ ０．２８ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．４０ ０．００ ０．３１ ０．００
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．３０ ０．００ ０．３６ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．３２ ０．００ ０．３８ ０．００ ０．２８ ０．００
Ｐｏｗｅｒ ０．２４ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．２９ ０．００ ０．２３ ０．００
Ｓ ０．１４ ０．００ ０．１５ ０．００ ０．１３ ０．００ ０．１３ ０．０１ ０．１４ ０．００ ０．１２ ０．０１
Ｇｒｏｗｔｈ ０．３０ ０．００ ０．３６ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．３２ ０．００ ０．３８ ０．００ ０．２８ ０．００
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．３０ ０．００ ０．３６ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．３２ ０．００ ０．３８ ０．００ ０．２８ ０．００
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．３０ ０．００ ０．３６ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．３２ ０．００ ０．３８ ０．００ ０．２８ ０．００

深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
５０—７０ｃｍ

指数 Ｉｎｄｅｘ ＳＩ３ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３
模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ．
Ｌｉｎｅａｒ ０．１９ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．１７ ０．００
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．１５ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．１４ ０．０１
Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．１０ ０．０２ ０．１１ ０．０２ ０．１０ ０．０２
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．２２ ０．００ ０．２５ ０．００ ０．１９ ０．００
Ｃｕｂｉｃ ０．２３ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．２０ ０．０１
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．１９ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．１７ ０．００
Ｐｏｗｅｒ ０．１５ ０．００ ０．１７ ０．００ ０．１３ ０．０１
Ｓ ０．１１ ０．０２ ０．１１ ０．０１ ０．１０ ０．０２
Ｇｒｏｗｔｈ ０．１９ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．１７ ０．００
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．１９ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．１７ ０．００
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．１９ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．１７ ０．００

５１０５　 １５ 期 　 　 　 王飞　 等：基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据的盐分指数和植被指数对土壤盐度变异性的响应分析 　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 玛纳斯流域统计结果显示（表 ５ 和图 ５—图 ７），该区采样时间内，与不同深度土壤盐度显著相关的指数为

土壤盐分指数 ＳＩ３，Ｂａｎｄ２ 和 Ｂａｎｄ３，其他指数和波段并未表现出显著性。 此外，研究分析发现表 ５ 的数值分布

呈现出一定特点：１）与不同深度土壤盐度敏感的指数均为 ＳＩ３，Ｂａｎｄ２ 和 Ｂａｎｄ３； ２）上述 ３ 个指数的线性模型

和非线性模型统计结果相近，部分非线性模型统计结果 Ｒ２值域接近；３） 整体而言，随着深度的增加，基于遥

感数据计算获取的盐分指数和波段对于土壤中的盐度敏感程度呈现下降趋势；４） ＳＩ３，Ｂａｎｄ２ 和 Ｂａｎｄ３ 三者与

不同深度土壤盐度相对最为敏感的同为 Ｂａｎｄ２，其线性模型的 Ｒ２值，随深度增加依次为 ０．３４， ０．３７， ０．３７，０．３９
和 ０．２２，非线性模型中表现最优者为 Ｃｕｂｉｃ 模型，其次为 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ 模型，不同深度 Ｒ２值域范围 ０．２２—０．４１。 除

了 Ｓ 模型和 Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型相对表现一般之外（Ｒ２值域范围 ０．１０—０．１５）， 其他非线性模型表现接近， Ｒ２值域范

围 ０．２７—０．３９。
表 ６—８ 为渭干河⁃库车河绿洲研究区遥感指数与土壤盐度的统计结果，该研究显示，基于遥感获取的各

类指数和波段只与 ４０ｃｍ 深度以上土壤盐度（０—１０ｃｍ， １０—２０ｃｍ， ２０—４０ｃｍ）具备显著性，而与其他深度则

ｓｉｇ．值大于 ０．０５，所以其他深度统计结果未列出。

表 ６　 渭干河⁃库车河绿洲全样本下指数与 ０—１０ｃｍ 处土壤盐度之间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０－１０ｃｍ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＷＫＲＤＯ

模型 Ｍｏｄｅｌ

指数 ｉｎｄｅｘ
ＥＥＶＩ ＥＮＤＶＩ ＮＤＳＩ ＳＡＶＩ ＳＩＴ ＴＧＤＶＩ ＥＶＩ

Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ．
Ｌｉｎｅａｒ ０．２０ ０．００ ０．１５ ０．０２ ０．１６ ０．０１ ０．１６ ０．０１ ０．１５ ０．０２ ０．１７ ０．０１ ０．１７ ０．０１

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．５６ ０．００ ０．５３ ０．００ ０．５１ ０．００ ０．５３ ０．００ ０．４６ ０．００ ０．５５ ０．００ ０．５４ ０．００

Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．５８ ０．００ ０．６３ ０．００ ０．６０ ０．００ ０．６２ ０．００ ０．５１ ０．００ ０．６５ ０．００ ０．６２ ０．００

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．３７ ０．００ ０．３３ ０．００ ０．３４ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．３２ ０．００ ０．３６ ０．００ ０．３６ ０．００

Ｃｕｂｉｃ ０．４７ ０．００ ０．４２ ０．００ ０．４０ ０．００ ０．４２ ０．００ ０．３６ ０．００ ０．４３ ０．００ ０．４３ ０．００

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．２１ ０．００ ０．１４ ０．０２ ０．１５ ０．０２

Ｐｏｗｅｒ ０．４９ ０．００ ０．４８ ０．００ ０．５５ ０．００

Ｓ ０．４７ ０．００ ０．５６ ０．００ ０．６６ ０．００

Ｇｒｏｗｔｈ ０．２１ ０．００ ０．１４ ０．０２ ０．１５ ０．０２

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．２１ ０．００ ０．１４ ０．０２ ０．１５ ０．０２

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．２１ ０．００ ０．１４ ０．０２ ０．１５ ０．０２

表 ７　 渭干河⁃库车河绿洲全样本下指数与 １０—２０ｃｍ 处土壤盐度之间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １０—２０ｃｍ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＷＫＲＤＯ

模型 Ｍｏｄｅｌ

指数 Ｉｎｄｅｘ
ＥＥＶＩ ＥＮＤＶＩ ＮＤＳＩ ＳＡＶＩ ＳＩＴ ＴＧＤＶＩ

Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ．
Ｌｉｎｅａｒ ０．３０ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．２４ ０．００ ０．２５ ０．００ ０．２３ ０．００ ０．２５ ０．００

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．６０ ０．００ ０．６６ ０．００ ０．６２ ０．００ ０．６３ ０．００ ０．５５ ０．００ ０．６４ ０．００

Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．５９ ０．００ ０．６８ ０．００ ０．６４ ０．００ ０．６５ ０．００ ０．５５ ０．００ ０．６４ ０．００

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．４６ ０．００ ０．５０ ０．００ ０．４９ ０．００ ０．５０ ０．００ ０．４５ ０．００ ０．５０ ０．００

Ｃｕｂｉｃ ０．５６ ０．００ ０．６１ ０．００ ０．５８ ０．００ ０．６０ ０．００ ０．５２ ０．００ ０．６１ ０．００

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．３１ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．２４ ０．００

Ｐｏｗｅｒ ０．５３ ０．００ ０．６１ ０．００ ０．６６ ０．００

Ｓ ０．４９ ０．００ ０．６０ ０．００ ０．７２ ０．００

Ｇｒｏｗｔｈ ０．３１ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．２４ ０．００

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．３１ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．２４ ０．００

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．３１ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．２４ ０．００

６１０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ８　 渭干河⁃库车河绿洲全样本下指数与深度 ２０—４０ｃｍ 处土壤盐度之间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２０—４０ｃｍ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＷＫＲＤＯ

模型 Ｍｏｄｅｌ

指数 Ｉｎｄｅｘ
ＥＥＶＩ ＥＮＤＶＩ ＮＤＳＩ ＳＡＶＩ ＳＩＴ ＴＧＤＶＩ ＥＶＩ

Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ．
Ｌｉｎｅａｒ ０．１３ ０．０３ ０．４１ ０．００ ０．１３ ０．０４ ０．１３ ０．０３ ０．１３ ０．０３ ０．１３ ０．０３ ０．１３ ０．０３
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．４３ ０．００ ０．４８ ０．００ ０．３９ ０．００ ０．４１ ０．００ ０．３６ ０．００ ０．４２ ０．００ ０．４１ ０．００
Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．４５ ０．００ ０．２６ ０．０１ ０．４６ ０．００ ０．４８ ０．００ ０．４１ ０．００ ０．５０ ０．００ ０．４８ ０．００
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．３２ ０．００ ０．３４ ０．００ ０．２５ ０．０１ ０．２６ ０．０１ ０．２４ ０．０１ ０．２７ ０．０１ ０．２６ ０．０１
Ｃｕｂｉｃ ０．３７ ０．００ ０．１２ ０．０５ ０．３２ ０．０１ ０．３３ ０．０１ ０．２９ ０．０１ ０．３５ ０．００ ０．３３ ０．０１
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．１３ ０．０３ ０．３８ ０．００ ０．１２ ０．０４
Ｐｏｗｅｒ ０．３９ ０．００ ０．４４ ０．００ ０．４１ ０．００
Ｓ ０．３９ ０．００ ０．１２ ０．０５ ０．４８ ０．００
Ｇｒｏｗｔｈ ０．１３ ０．０３ ０．１２ ０．０５ ０．１２ ０．０４
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．１３ ０．０３ ０．１２ ０．０５ ０．１２ ０．０４
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．１３ ０．０３ ０．１２ ０．０４

整体而言，土壤盐分指数和植被指数与 １０—２０ｃｍ 深度的土壤盐度，较其他深度更为敏感。 ０—１０ｃｍ 深

度，植被指数多以非线性 Ｉｎｖｅｒｓ 模型最为敏感，Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ 模型次之，而盐分指数以 Ｓ 模型相关性最高，其次

为 Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型。 线性模型结果不够理想。 其中，ＳＩ⁃Ｔ 指数的 Ｓ 模型与该层土壤盐度相关性最好，Ｒ２ ＝ ０．６６，其
次为 ＴＧＤＶＩ 指数的 Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型（Ｒ２ ＝ ０．６５）。 而 ＥＶＩ 指数、ＳＡＶＩ 指数、ＮＤＳＩ 指数、ＥＮＤＶＩ 指数和 ＥＥＶＩ 指数的

Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型 Ｒ２拟合平均值为 ０．６１。 １０—２０ｃｍ 深度，拟合度最高的为盐分指数 ＳＩ⁃Ｔ，Ｓ 模型下 Ｒ２ ＝ ０．７２，其次

为植被指数 ＥＮＤＶＩ，Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型下 Ｒ２ ＝ ０．６８，其他指数如 ＴＧＤＶＩ、ＳＡＶＩ、ＮＤＳＩ 和 ＥＥＶＩ 的 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ 模型和

Ｉｎｖｓｅｒ 模型拟合结果相当，Ｒ２值域范围 ０．６０－０．６５。 各个指数的线性模型表现一般，Ｒ２值为 ０．２５－０．３０。 ２０—
４０ｃｍ 处，各个植被指数以 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ 模型和 Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型拟合度相对较高，盐分指数 ＳＩ⁃Ｔ 以 Ｓ 模型相关性最

高，ＮＤＳＩ 指数则以模型 Ｉｎｖｅｒｓｅ 拟合度最高。 ＴＧＤＶＩ 的 Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型为此深度土壤盐度最为敏感的指数（Ｒ２ ＝
０．５０），其他指数则拟合程度最好的模型表现相当，Ｒ２值为 ０．４８ 左右。
３．３　 研究区土壤盐度与指数之间的相关性分析（部分样本）

按照土壤盐渍化等级划分，阜北地区非盐渍化样点只有 ９ 个，而盐渍化样点（盐渍化样土壤盐度＞０．３％）
为 ２８ 个，所以这里只对后者进行拟合计算。 统计分析结果显示（表 ９），所有参与计算的指数和波段中，只有

ＥＥＶＩ 和 ＥＮＤＶＩ 与该等级土壤盐度呈现显著关系。 ＥＥＶＩ 的拟合精度整体高于 ＥＮＤＶＩ，前者相关性最高者为

Ｃｕｂｉｃ 模型（Ｒ２ ＝ ０．６４），次之为 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ 模型（Ｒ２ ＝ ０．５３），Ｃｏｍｐｏｕｎｄ 模型、Ｇｒｏｗｔｈ 模型、Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 模型和

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合结果一致（Ｒ２ ＝ ０．４７）， 线性模型拟合精度为 Ｒ２ ＝ ０．４３。

表 ９　 阜康地区部分样本下指数与 ０—１０ｃｍ 深处土壤盐度之间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０—１０ｃｍ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＦＧ

模型 Ｍｏｄｅｌ

指数 Ｉｎｄｅｘ
ＥＥＶＩ ＥＮＤＶＩ

Ｒ２（ｎ＝ ２８） Ｓｉｇ． Ｒ２（ｎ＝ ２８） Ｓｉｇ．
Ｌｉｎｅａｒ ０．４３ ０．００ ０．１７ ０．０３
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．３０ ０．００ ０．１０ ０．１０
Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．１８ ０．０２ ０．０６ ０．２３
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．５３ ０．００ ０．２４ ０．０３
Ｃｕｂｉｃ ０．６４ ０．００ ０．２７ ０．０５
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．４７ ０．００ ０．２４ ０．０１
Ｐｏｗｅｒ ０．２９ ０．００ ０．１４ ０．０５
Ｓ ０．１６ ０．０３ ０．０８ ０．１５
Ｇｒｏｗｔｈ ０．４７ ０．００ ０．２４ ０．０１
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．４７ ０．００ ０．２４ ０．０１
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．４７ ０．００ ０．２４ ０．０１

７１０５　 １５ 期 　 　 　 王飞　 等：基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据的盐分指数和植被指数对土壤盐度变异性的响应分析 　
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表 １０　 玛纳斯绿洲部分样本下波段与土壤盐度之间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＭＲＢ

指数 Ｉｎｄｅｘ
模型 Ｍｏｄｅｌ

深度 Ｄｅｐｔｈ
０—１０ｃｍ（ｎ＝ ５５） Ｂａｎｄ２ １０—２０ｃｍ（ｎ＝ ５０） Ｂａｎｄ２ ２０—３０ｃｍ（ｎ＝ ４８） Ｂａｎｄ２
Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ．

Ｌｉｎｅａｒ ０．１９ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．１４ ０．０１

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．１８ ０．００ ０．１４ ０．０１ ０．１１ ０．０２

Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．１３ ０．０１ ０．１０ ０．０２ ０．０６ ０．０９

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．１９ ０．００ ０．１６ ０．０１ ０．１４ ０．０３

Ｃｕｂｉｃ ０．２１ ０．０１ ０．１６ ０．０４ ０．１５ ０．０７

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．１９ ０．００ ０．１７ ０．００ ０．１４ ０．０１

Ｐｏｗｅｒ ０．１８ ０．００ ０．１４ ０．０１ ０．１１ ０．０２

Ｓ ０．１３ ０．０１ ０．１０ ０．０２ ０．０６ ０．０８

Ｇｒｏｗｔｈ ０．１９ ０．００ ０．１７ ０．００ ０．１４ ０．０１

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．１９ ０．００ ０．１７ ０．００ ０．１４ ０．０１

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．１９ ０．００ ０．１７ ０．００ ０．１４ ０．０１

玛纳斯研究区采样点土壤盐度以非盐渍化为主，因此，按照等级划分标准，这里仅对土壤盐度小于 ２ｄｓ ／ ｍ
的样点进行拟合计算和统计分析（表 １０）。 结果显示，０—１０ｃｍ 深度仅 Ｂａｎｄ２ 与该层土壤盐度呈显著相关

（ｎ＝ ５５），拟合精度最高者为 Ｃｕｂｉｃ 模型（Ｒ２ ＝ ０．２１），最低者为 Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型和 Ｓ 模型（Ｒ２ ＝ ０．２１），其他模型结

果相近，其中线性模型为 Ｒ２ ＝ ０．１９。 与 １０—２０ｃｍ 深度土壤盐度拟合精度最高者为 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ 模型，Ｇｒｏｗｔｈ 模

型，Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型（Ｒ２ ＝ ０．１７） （ｎ＝ ５０），与线性模型拟合结果相近（Ｒ２ ＝ ０．１６）。 ２０—３０ｃｍ 深

度的土壤盐度与 ｂａｎｄ２ 的 Ｃｕｂｉｃ 模型的拟合结果最好（Ｒ２ ＝ ０．１５） （ｎ＝ ４８），线性模型为 Ｒ２ ＝ ０．１４。

表 １１　 渭干河⁃库车河绿洲部分样本下波段和植被指数与土壤盐度之间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＷＫＲＤＯ

指数 Ｉｎｄｅｘ
模型 Ｍｏｄｅｌ

深度 Ｄｅｐｔｈ
０—１０ｃｍ（ｎ＝ ３３） １０—２０ｃｍ（ｎ＝ ２９） ２０—４０ｃｍ（ｎ＝ ２８）

ＥＥＶＩ Ｂａｎｄ５ ＥＥＶＩ ＴＧＤＶＩ ＥＥＶＩ
Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｒ２ Ｓｉｇ．

Ｌｉｎｅａｒ ０．１６ ０．０２ ０．１８ ０．０１ ０．２３ ０．０１ ０．１３ ０．０５ ０．０９ ０．１３

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．３１ ０．００ ０．３２ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．２９ ０．００ ０．１８ ０．０２

Ｉｎｖｅｒｓｅ ０．３１ ０．００ ０．３３ ０．００ ０．４０ ０．００ ０．４２ ０．００ ０．１７ ０．０３

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．２４ ０．０２ ０．２３ ０．０２ ０．３１ ０．０１ ０．２９ ０．０１ ０．２４ ０．０３

Ｃｕｂｉｃ ０．３２ ０．０１ ０．３２ ０．０１ ０．４０ ０．００ ０．３７ ０．０１ ０．２４ ０．０８

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．１７ ０．０２ ０．１９ ０．０１ ０．２７ ０．００ ０．１３ ０．０５ ０．０９ ０．１２

Ｐｏｗｅｒ ０．３０ ０．００ ０．３０ ０．００ ０．３７ ０．００ ０．２９ ０．００ ０．２１ ０．０１

Ｓ ０．３０ ０．００ ０．２９ ０．００ ０．３９ ０．００ ０．４２ ０．００ ０．２０ ０．０２

Ｇｒｏｗｔｈ ０．１７ ０．０２ ０．１９ ０．０１ ０．２７ ０．００ ０．２９ ０．０１ ０．０９ ０．１２

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．１７ ０．０２ ０．１９ ０．０１ ０．２７ ０．００ ０．３７ ０．０１ ０．０９ ０．１２

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．１７ ０．０２ ０．１９ ０．０１ ０．２７ ０．００ ０．１３ ０．０５ ０．０９ ０．１２

渭干河⁃库车河绿洲采样点土壤盐度等级偏向于盐渍化，按照盐度等级划分标准，仅对盐度大于 ２ｄｓ ／ ｍ 的

样点进行拟合计算和统计分析（表 １１）。 结果显示，０—１０ｃｍ 深度盐度与植被指数 ＥＥＶＩ 和 ｂａｎｄ５ 呈显著性，
且后者整体略好于前者。 其中后者拟合精度最高者为 Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型（Ｒ２ ＝ ０．３３， ｓｉｇ． ＝ ０．００） （ｎ＝ ３３），线性模型

为（Ｒ２ ＝ ０．１８， ｓｉｇ． ＝ ０．０１）。 植被指数 ＥＥＶＩ 和 ＴＧＤＶＩ 与 １０—２０ｃｍ 处土壤盐度呈显著相关，其中后者略好于

前者。 ＴＧＤＶＩ 的 Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型和 Ｓ 模型拟合精度最高（Ｒ２ ＝ ０．４２， ｓｉｇ． ＝ ０．００） （ｎ ＝ ２９），线性模型拟合精度为

（Ｒ２ ＝ ０．１３， ｓｉｇ． ＝ ０．０５） （ｎ ＝ ２９）。 ２０—４０ｃｍ 深度土壤盐度仅与植被指数 ＥＥＶＩ 呈显著相关，拟合精度最高者

８１０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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为 Ｃｕｂｉｃ 模型和 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ 模型（Ｒ２ ＝ ０．２４， ｓｉｇ． ＝ ０．００） （ｎ＝ ２８），其次为 Ｐｏｗｅｒ 模型（Ｒ２ ＝ ０．２１， ｓｉｇ． ＝ ０．０１），线
性模型则无显著性。

３　 讨论

３．１　 土壤盐度分析

在阜北地区，由于农业开发需要更多的灌溉用水，导致地下水位不断攀升，加之本地气候特征呈高蒸发特

性，土壤盐渍化现象普遍［２１］。 此现象与野外数据分析结果基本符合。
现代滴灌技术的广泛应用，使得玛纳斯河绿洲农业种植区的盐渍化处于可控状态 ［２７］。 由于定期灌溉淋

溶的作用，整体处于非盐渍化水平。 相对而言，底层盐分较表层因此更易聚集盐分。 但局部地区也有轻度盐

渍化现象出现。 虽然滴灌技术的实施，但管理制度和具体措施实施的协同性，地理位置，地貌特征，土壤类型，
种植结构，灌溉水质等同样也是导致土壤次生盐渍化发生的重要因素［２８］。

渭干河⁃库车河绿洲盐渍化水平较其他研究地区而言，情况较为严重，这主要与本地土壤质地和气候状况

相关［２９］。 绿洲内部的土壤盐分经灌溉系统和地下水到达绿洲下游（绿洲－荒漠交错带），并在低洼处聚集。
同时，本地土壤纹理以沙质土和壤土为主，空隙度较小，在高蒸发力的作用下，盐分随毛细上移至表层。 加之

该区无盐分排泄通道，盐渍化土壤只能集中于绿洲外围地区。
３．２　 指数与土壤盐度之间的敏感性分析

３．２．１　 阜北的地区

该区敏感性测试结果中（全样本和部分样本），植被指数 ＥＥＶＩ 表现最优。 全样本（ｎ＝ ３７）敏感度检验中，
参与计算的 １４ 个指数和 ６ 个波段中，只有植被指数 ＥＥＶＩ，ＥＮＤＶＩ 和 ＴＧＤＶＩ 呈现显著性，三者中 ＥＥＶＩ 的不同

模型中最高者（立方函数）可以解释其中样本（ｎ＝ ３７）量 ５９％的土壤盐度变异性（解析力），二次非线性模型为

４７％，线性模型则为 ４３％。 部分样本测试中（盐渍化）（ｎ ＝ ２８）与全样本测试结果整体相近，解析力并未明显

变化。
ＥＥＶＩ ／ ＥＮＤＶＩ 较其它指数和波段而言具备更多的解释能力，其原因可能在于，除了 ＮＩＲ 和 ＲＥＤ 波段之

外，第三方波段信息的加入，增加了其感知土壤盐度变异的效能。 首先，短波红外的引入增加了植被的信息维

度；其次，可见光波段之间和短波红外波段之间呈高度相关性；最后，ＮＩＲ 与可见光和短波红外之间相关性较

低 ［２５］。 另外，２１００—２３００ｎｍ 区具有丰富的植被信息，可以更好的反映植被覆盖度和生长状况［３０—３１］。 因此，
基于上述研究结果，在可见光组，近红外组和短波红外组各调选一个波段组合建立新的植被指数，也许提升了

ＥＥＶＩ ／ ＥＮＤＶＩ 对土壤盐度的敏感度，尤其是植被指数 ＥＥＶＩ。
３．２．２　 玛纳斯流域

该流域土壤盐度检测中，全样本（ｎ＝ ５８）统计分析显示，且不同深度下，土壤盐分指数 ＳＩ３，ｂａｎｄ２ 和 ｂａｎｄ３
均与土壤盐度呈现显著性。 指数对土壤盐度的解析力，整体随深度增加呈降低趋势，最高土壤盐度解析力为

４１％（非线性，１０—２０ｃｍ）和 ３９％（线性，３０—５０ｃｍ），最小解析力出现在底层，２３％（非线性）和 １９％（线性）。
部分样本（盐渍化）显著性检验中，只有 ｂａｎｄ２ 留存，且 ３０ｃｍ 深度以下无显著性。 土壤盐度变异性解析

力由表层的 ２１％（非线性）和 １９％（线性），１０—２０ｃｍ 深处的 １７％（非线性）和 １６％（线性），降至 ２０—３０ｃｍ 深

处的 １４％左右（非线性和线性相似）。
此外，基于上述指数能够探测该区深层土壤盐度变异性，原因在于该区土壤层之间盐度高度相关有关

（表 １２）。
在灌溉种植区，适于作物生长的土壤和局部地区的盐渍化土壤之间存在一定的光谱差异性 ［５］。 后者的

光谱反射率要高于前者，这也是基于遥感进行识别盐渍化土壤的理论依据之一。 在 Ｃｓｉｌｌａｇ 等 ［３２］研究中提

出，可以用于识别盐度的光谱波段为可见光 （５５０—７７０ ｎｍ），近红外 （９００—１０３０ ｎｍ， １２７０—１５２０ ｎｍ）和短波

红外区 （１９４０—２１５０ ｎｍ， ２１５０—２３１０ ｎｍ， ２３３０—２４００ ｎｍ）。 Ｍｅｌｅｎｄｅｚ⁃Ｐａｓｔｏｒ 等［３３］ 研究中发现光谱区间为

９１０５　 １５ 期 　 　 　 王飞　 等：基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据的盐分指数和植被指数对土壤盐度变异性的响应分析 　
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４３３—６２７ｎｍ 的反射率与土壤电导率由较大的相关性。 而在本区，结果显示盐分指数 ＳＩ３ 和 ｂａｎｄ２（绿波段：
５２０—６００ｎｍ），与上述研究形成互补。 然而需要指出的是，不同地区，因土壤中盐分类型，土壤类型，采样时

间，植被类型等的差异，使得诊断波段区间多有不同，本地化特征明显，在具体应用时，应考虑上述因素，谨慎

甄别。

表 １２　 玛纳斯河绿洲采样点不同深度之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ＭＲＢ
土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ３０—５０ｃｍ ５０—７０ｃｍ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ０—１０ｃｍ １ ０．９５６∗∗ ０．９２２∗∗ ０．８６９∗∗ ０．７２０∗∗

１０—２０ｃｍ １ ０．９７２∗∗ ０．８９５∗∗ ０．７４７∗∗

２０—３０ｃｍ １ ０．９５１∗∗ ０．７９９∗∗

３０—５０ｃｍ １ ０．８４５∗∗

５０—７０ｃｍ １

　 　 ∗∗ 显著性为 ０．０１ 水平 （２⁃ｔａｉｌｅｄ）； ∗ 显著性为 ０．０５ 水平 （２⁃ｔａｉｌｅｄ）

３．３．３　 渭干河⁃库车河绿洲

全样本测试中（ｎ＝ ３８），显著性检验最大下探深度为 ４０ｃｍ，０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 表现最优者为土壤指数

ＳＩ⁃Ｔ，而 ２０—４０ｃｍ 深度则为植被指数 ＴＧＤＶＩ，前者土壤盐度变异性（ ＳＩ⁃Ｔ）解析力为 ６６％（ Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型）和

７２％（Ｓ 模型），后者（ＴＧＤＶＩ）为 ５０％（Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型）。
部分样本（盐渍化）敏感性测试中，显著性检验最大探测深度同样为 ４０ｃｍ，整体表现最优者为植被指数

ＥＥＶＩ。 表层土壤盐度变异性最大解释力为总样本的 ３３％ （ｂａｎｄ５， Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型， ｎ ＝ ３３），植被指数 ＴＧＤＶＩ 能
够解释 １０—２０ｃｍ 深度 ４２％的土壤盐度变异性（Ｉｎｖｅｒｓｅ 模型， ｎ ＝ ２９），２０—４０ｃｍ 深度的解析力降至 ２４％。 线

性模型（植被指数 ＥＥＶＩ）在此样本测试中最大解释力出现在 １０—２０ｃｍ 处（２３％），２０—４０ｃｍ 处则无显著性。
植被指数 ＴＧＤＶＩ 首次应用于土壤盐度变异性测试，总体而言，ＴＧＤＶＩ 具备一定探测土壤盐度的潜力。

Ｚｈａｎｇ 等［１８］在其研究中指出，利用 ＴＧＤＶＩ 获取中亚温带荒漠区的植被覆盖度，与 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 相比，ＴＧＤＶＩ
与生物量具有更好的相关性。 此外，Ｚｈａｎｇ 等［１９］ 在其研究中指出，在所有的物候参数中，植被物候积分曲线

（ＥＶＩ⁃ＳＩ）即类生物量参数（与季节光合作用活性、生物量和净第一性生产力（ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）相关），与
土壤盐度最具相关性。 其研究显示，在黄河三角洲地区 ＥＶＩ⁃ＳＩ 与混合植被区（不同盐生植被群落）的土壤电

导率相关性为 ０．５６５，而在本研究中，ＴＧＤＶＩ 与土壤电导率的相关性最大值为 ０．５０４，低于前者。 究其原因可能

是因为（１） ＥＶＩ⁃ＳＩ 是多期数据计算而得，而本研究只计算了单期数据；（２）上述研究都是基于 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＭＯＤＩＳ） ５００ｍ 尺度为数据源，与本研究中 ３０ｍ 尺度，尺度的差别是否是造成

敏感度变化的原因，有待考证；（３）滨海盐渍化与内地干旱区地理环境的差异性（土壤，植被类型，气候等）也
可能是敏感度差异的原因之一。 基于以上分析，ＴＧＤＶＩ 的应用潜力有待进一步挖掘。

此外，需要注意的是，植被覆盖的增加可能会使植被指数探测土壤盐度的效能提升，表 １３ 为 ３ 个研究区

ＮＤＶＩ 的统计表，结合上述 ３ 个研究区的分析和讨论得知，事前探测研究区有无植被，有助于提高指数的应用

效率。

４　 结论

因样区土壤类型，植被盖度和类型，地貌特征，气候等因素的影响，不同研究区指数对于土壤盐度敏感性

的表现具有一定的差异性。 针对本文 ３ 个研究区，初步得出以下结论：
（１）阜北地区，全样本 （ｎ＝ ３７）和部分样本（盐渍化，土壤盐度＞０．３％， ｎ ＝ ２８）下，对土壤盐度变异性最为

敏感的皆为植被指数 ＥＥＶＩ，前者（全样本）解析力为 ５９％，线性模型为 ４３％，后者（部分样本）解析力为 ６４％，
线性模型为 ４３％。

０２０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 １３　 研究区 ＮＤＶＩ数值统计描述

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ＦＧ， ＭＲＢ ａｎｄ ＷＫＲＤＯ

统计参数 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 渭干河绿洲 ＷＫＲＤＯ 阜北地区 ＦＧ 玛纳斯河绿洲 ＭＲＢ

采样数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ） ３８ ３７ ５８

平均值（Ｍｅａｎ） ０．２０５ ０．１９６ ０．１２３

中值（Ｍｅｄｉａｎ） ０．０８８ ０．１３２ ０．１０６

标准差（ＳＤ） ０．２６１ ０．１４１ ０．０８０

变异性（Ｖａｒｉａｎｃｅ） ０．０６８ ０．０２０ ０．００１

最大值（Ｍａｘｉｍｕｍ） ０．８５３ ０．５４１ ０．５０８

百分比处的值（Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ） ２５％ ０．０４７ ０．０９１ ０．０８５

５０％ ０．０８８ ０．１３２ ０．１０６

７５％ ０．２３４ ０．２６５ ０．１２３

（２）玛纳斯流域，全样本 （ｎ＝ ６８）下，相对敏感的指数为 ＳＩ３，ｂａｎｄ２ 和 ｂａｎｄ３，其中 ｂａｎｄ ２ 最为显著，土壤

盐度变异性显著最大探测深度为 ４０ｃｍ，０—１０ｃｍ， １０—２０ｃｍ 深度解析力 ３０％—４１％，而 ２０—４０ｃｍ 处解析力

降至 １９％—２３％。 部分样本（ｎ＝ ４８—５５），土壤盐度变异性显著最大探测深度同样为 ４０ｃｍ，ｂａｎｄ ２ 表现最显

著，各层平均解析力为 １５％左右。
（３）渭干河⁃库车河绿洲，全样本下（ｎ ＝ ３８），土壤盐度最大探测深度为 ４０ｃｍ，表现最优者为 ＳＩ⁃Ｔ（０—

１０ｃｍ 最大解析力为 ６６％，１０—２０ｃｍ 最大解析力为 ７２％），２０—４０ｃｍ 处则为植被指数 ＴＧＤＶＩ（最大解析力为

５０％），部分样本（ｎ＝ ２８—３３），０—１０ｃｍ 深度为 ｂａｎｄ ５（线性解析力为 １８％，非线性最大解析力为 ３３％），１０—
２０ｃｍ 处为植被指数 ＴＧＤＶＩ（Ｉｎｖｅｒｓ 模型，最大解析力为 ４２％，线性为 １３％），２０—４０ｃｍ 处为植被指数 ＥＥＶＩ（最
大解析力为 ２４％）。

由于上述研究区地理环境的差异，研究并没有针对三个研究区进行综合评价，而是就每个研究给予初步

的结论。 本文所选取的指数如果作为区域尺度土壤盐度定量评价的因子之一时，应结合具体的下垫面特性，
选取适合的指数，以准确推理研究区的土壤盐度。 为了更为准确的评估指数在本区的适用性，未来需要进一

步考虑一下几点：首先，下一阶段的工作中可以添加作物区植被成熟期的样点，以测试干旱区不同作物冠层反

射率对于土壤盐度的敏感性。 其次，由于研究区面积较大，而实际应用的样点数据虽然典型，但若能够达到一

定密集程度，可以进行细分，分析不同盐度等级下或者不用植被类型下，指数与土壤盐度之间的相关性。 再

次，相对于传统获取土壤盐度的方式，建议后续研究可以采用 ＥＭ３８（大地电导率仪）获取实测数据，此方式不

仅操作简单，且效率较高，不用破坏土壤，直接读取数值，能够获取更多的样点，尤其适用于大尺度地区。
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