
中国环境科学  2022,42(1)：367~379 China  Environmental  Science 

 

干旱荒漠区人工绿洲土壤盐碱化风险综合评估与演变分析 
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摘要：为明晰干旱荒漠区人工绿洲水盐时空分异特征与盐碱化风险空间格局演变过程,以甘肃省景电灌区为研究区,以 2002,2010及 2018年为研究代表

年,基于多级模糊理论从地质气候驱动、水土环境驱动和自然-人类驱动 3 个驱动过程构建土壤盐碱化风险评估体系,集成云发生器原理、黄金分割率

法、组合赋权法以及排队理论构建土壤盐碱化空间风险综合评价模型.将长序列监测数据、多时相空间数据以及经济社会数据依据各驱动要素权重以

ArcGIS10.2为技术平台进行多源融合,对各空间风险状态进行了空间可视化表达与流向追踪.结果表明:1)研究区 2002, 2010及 2018年土地盐碱化整体

风险分别为“临界状态”、“临界状态—轻度风险”、“轻度风险”;2)地下水埋深及地下水矿化度是驱动土壤盐碱化进程加剧的主导因素;3)灌区盐碱化空

间风险演变模式剧烈程度排序为持续变化型>前期变化型>后期变化型>持续稳定型>反复变化型.研究区盐碱化整体风险状态呈现出由“无风险—临界

状态”以及“临界状态—轻度风险”过渡的趋势;4)2002~2018 年间研究区盐碱化空间风险整体呈升级态势,表征出明显的地区差异性且总体呈现由西北

向东南以弧射状增高的空间格局. 
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Comprehensive assessment and evolution analysis of soil salinization in artificial oasis in arid desert area. LIU Zi-jin1,2,3, XU 

Cun-dong1,2,3*, ZHU Xing-lin4, ZHOU Dong-meng4, TIAN Jun-jiao1,2, GU Feng-you1,2, HUANG Song1,2, LI Zhi-rui1,2, ZHAO 

Zhi-hong1,2, WANG Xin1,2 (1.School of Water Conservancy, North China University of Water Resources and Electric Power, 

Zhengzhou 450046, China；2.Key Laboratory for Technology in Rural Water Management of Zhejiang Province,Hangzhou 310018, 

China；3.Henan Provincial Hydraulic Structure Safety Engineering Research Center, Zhengzhou 450046, China；4.Northwest 

Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China).  China Environmental 
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Abstract：To clarify the spatiotemporal variation characteristics of water and salt and the spatial evolution of salinization in artificial 

oasis in arid desert area, Jingtaichuan electric power irrigation area in Gansu Province was taken as the research area, 2002, 2010 and 

2018 were selected as representative years. The soil salinization risk assessment system was constructed based on multi-level fuzzy 

theory from three driving processes: geological-climatic driven, soil-water environmental driven and natural-human driven. The 

cloud generator principle, golden ratio method, combined assignment method and queuing theory were integrated to construct a 

comprehensive spatial risk evaluation model of soil salinization. The long-sequence monitoring data, multi-temporal spatial data, and 

economic and social data were fused based on the element weights using ArcGIS10.2. The spatial risk state of salinization in each 

period was visually expressed and flow traced. The results of the study showed that: 1) The overall risks of land salinization in 2002, 

2010 and 2018 were "critical", "critical-mild risk" and " mild risk"; 2) The dominant factors in the soil salinization were the depth of 

groundwater and the mineralization of groundwater; 3) In the irrigation area, the intensity of spatial evolution pattern of salinization 

risk: continuous change type>early change type>late change type>continuous stable type>repeated change type. The overall 

salinization risk in the study area showed a transition trend from "risk-free to critical state" and "from critical state to mild risk"; 4) 

From 2002 to 2018, the salinization in the study area was aggravating with obvious regional differences and generally presented an 

arcing increase from northwest to southeast. 

Key words：arid desert areas；artificial oasis；salinization risk；spatial pattern；evolution analysis 

 

我国西北干旱荒漠区土地资源丰富、光热条件

充足,但水资源空间配置不均
[1]

.通过提水灌溉的方

式,极大缓解了区域内水土资源不协调的问题.但干

旱荒漠区生态环境本地极端脆弱,对于外调水资源

驱动背景下的水土资源开发响应十分剧烈
[2]

.灌溉 
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农业对于土地资源的掠夺性开发致使区域内水盐

平衡演变模式及原生驱动过程受到了潜在破坏 ,

进一步推进了区域内土壤盐碱化及次生盐碱化的

演变进程,使得盐碱化空间风险逐渐升级
[3-4]

.因此

揭示干旱荒漠区水盐驱动要素时空分异特征及盐

碱化空间风险演变模式 ,对于丰富和推进盐碱化

监测、防治的针对性与精准性研究具有重要的科

学意义. 

干旱荒漠区人工绿洲的土壤水盐空间分异存

在较为复杂的生态水文过程与水力联系
[5]

.准确揭

示其驱动过程的动力学机制 ,探明其时空演变规

律与参与介质、驱动过程之间的耦合关系是水土

环境领域当前研究的热点与难点
[6]

.近年来对土地

盐碱化驱动机理、介质联系、空间风险以及演变

过程的认识已经取得一些进展 .如针对灌溉背景

下土地盐碱化的演变趋势、发生概率以及监测分

区进行的分析与评价
[7-9]

;运用 SaltMod 模型、多

元地质统计原理及模糊隶属函数就土地盐碱化的

演变态势预测、空间变异过程及总盐度风险评价

进行分析
[10-12]

;基于灰色系统理论分别就河西地

区绿洲、苏北海涂典型围垦区以及于田绿洲的土

壤盐碱化风险进行的定量评价
[13-16]

.但仍存在以

下不足之处,其一就研究对象及研究目标而言,目

前的研究主要针对于田间尺度下灌溉条件、方式、

土质结构对于典型单元土壤盐碱化的驱动机理及

驱动过程研究 .对于区域尺度背景下土壤盐碱化

整体空间风险状态的评估研究相对较少;其二就

研究方法而言,仍存在相对单一或偏主观等问题,

在一定程度上影响了盐碱化风险状态评价结果的

客观性和准确性;其三,对于盐碱化不同风险状态

的空间变化以及风险地类特征演变流向考虑的仍

不够充分 .云理论在刻画模糊评价系统的随机性

及不确定性问题上更具优势 ,使得评价结果更贴

近实际情况
[17-20]

. 

鉴于此,以甘肃省景电灌区为例,基于多级模

糊理论、云发生器原理、黄金分割率法、组合赋

权法以及排队理论构建了一套土壤盐碱化空间

风险评价的多级模糊评价模型 ,同时引入土地盐

碱化空间风险转移矩阵与盐碱化风险地类特征

变化模式图谱 ,通过多时相数据融合的方式 ,将

2002~2018年间研究区土壤盐碱化空间风险状态

进行了定量评价与可视化表达 ,对于不同风险地

类特征变化模式与演变流向进行了靶向追踪分

析 ,揭示了灌区土壤盐碱化风险在多时空尺度上

的发展态势与演变规律 .以期为干旱荒漠区人工

绿洲水土资源可持续发展提供理论依据与科学

指导. 

1  研究区及数据源 

1.1  研究区概况 

如图 1 所示,景电灌区地处甘肃省中部(37°26′~ 

38°41′N,103°20′~104°04′E),地理位置处于甘、宁、

蒙 3 省的交界地带,是为缓解我国西北干旱荒漠区

土地沙化及生态环境恶化的生态建设工程.灌区总

控制面积约 1496km
2
,灌区内土地类型以耕地、盐碱

地、草地、旱地、沙地及戈壁为主.气候条件为典型

的温带大陆性气候.灌区分为一期与二期,其中一期

灌区于 1974年基本建成,二期灌区于 1994年基本建

成,该地区干旱少雨,多年平均降雨量为 185.6mm.多

年平均蒸发量为 2433.8mm.土壤类型以荒漠灰钙土

为主,植被结构单一,主要表现为旱生草本混合群落

与超旱生小灌木特征.年日照时数长达 2714h,无霜

期约 190d
[5,21]

. 

 
图 1  研究区地理位置 

Fig.1  Geographical location of the study area 

1.2  多级模糊评价指标体系建立 

引入多级模糊理论实现对评价目标多层次驱

动过程的客观揭示
[22]

.结合已有针对水盐分异驱动
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机理、过程以及土地盐碱化时空演化格局的相关研

究成果
[2,8,16]

,参照研究区实际情况与历史资料
[5,20]

.

将区域尺度土地盐碱化空间风险状态用“高度风险

A1”、“中度风险 A2”、“轻度风险 A3”、“临界状态 A4”、

“无风险 A5”来描述.参与驱动的过程可以概述为地

质气候驱动、水土环境驱动和自然-人类驱动.将驱

动因子列定为:地形 C、气候 D、土壤 E、水资源 F、

自然干扰 G 及人类干扰 H 8 个因子.依据驱动状态

可进一步将驱动因子进行分解并表征为:海拔 C1、

坡度 C2、年蒸发量 D1、年降水量 D2、土壤含盐量

E1、土壤电导率 E2、地下水埋深 F1、地下水矿化度

F2、地表灌水量 F3、植被覆盖度 G1、地表温度 G2、

人口密度H1以及土地利用类型H2.多级模糊评价指

标体系见图 2. 

 

图 2  多级模糊评价指标体系 

Fig.2  Multi-level fuzzy evaluation index system diagram 

1.3  数据来源 

结合灌区建设运行过程中本底数据以及为满

足研究条件的充分性与代表性,选定研究代表年份

分别为:2002 年一期灌区续建配套全面完成,总灌溉

面积为 3.85 万 hm
2
,年提水量为 3.22 亿 m

3
;2010 年

二期灌区续建配套建设 2a,总灌溉面积为 4.92 万

hm
2
,年提水量为 3.86亿m

3
;2018年代表灌区运行现

况,总灌溉面积 6.05 万 hm
2
,年提水量为 4.60 亿 m

3
.

研究数据主要包含长序列监测数据、无人机航拍数

据、遥感反演数据以及经济社会数据.各数据获取方

式如下:(1)长序列监测对象包括年蒸发量、年降水

量、土壤含盐量、地下水埋深、地下水矿化度以及

地表灌水量等盐碱化驱动状态因子,其主要由布设

的空间监测设备以及现场样本提取分析进行数据

收集;(2)无人机航拍扫描数据来源于 2017 年 4 月

25~26日在灌区采用 Trimble UX5型固定机翼无人

机(飞行高度 500m,控制精度为 15cm,采用“蛇型移

动式”航线)搭载的 SONY ILCE-5100 相机(2400 万

像素)配备影像传感器对研究区东部的封闭型水文

地质单元进行连续航拍所得;(3)遥感反演数据及气

象数据包括 :由地理空间数据云 (http://www. 

gscloud.cn)获取的 Landsat8及 Landsat5系列卫星搭

载 数 据 ; 由 Weather Underground(https://www. 

wunderground.com)所提供的历史气象数据;由通量

监测设备所获取的水热通量数据;(4)经济社会数据

主要来源于景电灌区内各县、镇、村的统计年鉴、

经济社会历史调查报告以及由中国科学院资源环

境科学与数据中心(https://www.resdc.cn)提供的相

关资料.各项评价指标获取来源见表 1,各指标监测

点位空间分布见图 3. 
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表 1  评价因子数据来源 

Table 1  Data sources of evaluation indicators 

评价因子 单位 数据性质 数据类型 数据获取方式 

海拔 m 遥感反演 栅格数据 地理空间数据云(http://www.gscloud.cn)+ArcGIS10.2分析提取 

坡度 ° 遥感反演 栅格数据 地理空间数据云(http://www.gscloud.cn)+ArcGIS10.2分析提取 

年蒸发量 mm 长序列监测数据 矢量数据 空间监测点位布设 

年降水量 mm 长序列监测数据 矢量数据 雨量监测设备 

土壤含盐量 % 长序列监测数据 矢量数据 
空间采样点布设监测+实验室样本分析+1971~2018年景泰川灌区历年土

地调查报告 

土壤电导率 S/m 长序列监测数据 矢量数据 
空间采样点布设监测+验室样本分析+1971~2018年景泰川灌区历年土地

调查报告 

地下水埋深 m 长序列监测数据 矢量数据 空间监测点位布设+地下水水质理化性质分析提取 

地下水矿化度 g/L 长序列监测数据 矢量数据 空间监测点位布设+地下水水质理化分析提取 

地表灌水量 万 m³ 长序列监测数据 矢量数据 地表灌水量监测 

植被覆盖 % 遥感反演 栅格数据 地理空间数据云+遥感反演 

地表温度 ℃ 遥感反演 栅格数据 地理空间数据云+遥感反演 

人口密度 人/hm2 经济社会数据 栅格数据 1971~2018年景泰县统计年鉴+灌区各乡镇统计资料 

土地利用类型 - 
经济社会数据+航拍

扫描数据 
栅格数据 

1971~2018年景泰川灌区历年土地调查报告 

+航拍扫描+遥感反演 

 

 
(a)土体样本采样点                            (b)地下水监测井                        (c)地表降水量监测点 

     
(d)蒸发量监测点                              (e)地表灌水量监测点 

图 3  长序列监测点位空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of long sequence monitoring points 

2  研究方法 

2.1  数据处理 

为实现数据的空间面状化,将源数据进行以下

预处理:(1)长序列监测数据:通过 Origin9.1 正态 QQ

图分析对数据先进行样本源检验,结果表明,上述指
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标数据分布满足正态性分布.基于 ArcGIS- Spatial 

Analys-插值对年蒸发量 D1、年降水量 D2、土壤含

盐量 E1、土壤电导率 E2、地下水埋深 F1、地下水

矿化度 F2、地表灌水量 F3 进行空间插值.引入交叉

验证法
[23]
及误差矩阵

[24]
进行插值精度验证,最终优

选插值方法及相应精度见表 2.研究区年降水量及年

蒸发量各研究节点无显著变异性 ,故本文只列出

2018年的相关结果. 

表 2  各评价指标因子所选插值方法及精度 

Table 2  Interpolation method and precision table selected for evaluation index factor 

特征因子 插值模型 MAE MRE RMSE 总精度(%) kappa系数 

土壤含盐量(%) 反距离权重插值(幂 2) 0.127 0.018 0.052 71.63 0.7176 

土壤电导率(S/m) 普通克里金(球面函数) 0.081 0.007 0.038 63.17 0.6522 

地表灌水量(万 m3) 反距离权重插值(幂 2) 0.475 0.053 0.301 72.35 0.7165 

地下水埋深(m) 反距离权重插值(幂 3) 0.363 0.037 0.225 71.56 0.7083 

地下水矿化度(g/L) 反距离权重插值(幂 3) 0.141 0.014 0.037 69.12 0.6931 

年均降水量(mm) 反距离权重插值(幂 2) 8.66 0.823 4.781 70.18 0.7001 

年蒸发量(mm) 反距离权重插值(幂 3) 18.42 1.782 10.03 73.07 0.7208 

注:MAE、MRE、RMSE分别表示平均绝对误差、平均相对误差以及均方根误差. 

遥感反演及航拍数据:对 Landsat光学数据分别

进行辐射定标、大气校正
[25]
等预处理 ,基于

ArcGIS10.2提取了研究区数字高程信息,地表温度、

植被覆盖度分别采用单窗算法
[26]
、像元二分模型

[27]

进行解译处理.土地利用在解译过程中,为提高解译

精度,将航拍影像数据基于 UASMaster 进行影像集

成,并利用 POS 数据完成数据定向及点云提取,最后

通过配准、建模获取整体航拍扫描数据.通过目视解

译及现场调查,确定感兴趣区提取遥感影像解译标

志.并以此作为土地利用解译的前置条件.通过反复

对比建立训练样本,最终基于 ENVI5.3 采用人机交

互型解译方式进行解译.经济社会数据:将统计年

鉴、经济社会历史调查报告以及中国科学院资源环

境科学与数据中心提供的栅格数据进行比对验证,

确保满足精度要求,对研究区不同时间节点的人口

密度及分布进行空间表征. 

2.2  云模型 

2.2.1  云模型概念及云发生器原理  云模型能够较

好刻画模糊系统随机性与波动性,可以通过不确定性

语言将研究系统的随机性与模糊性进行有机结合,能

够更为准确揭示土地盐碱化受多因素耦合影响发生

演化这一复杂过程,弥补了以往研究的不足.云模型

基于 Ex(期望)、En(熵)、He(超熵)3个云数字特征将

多变量耦合关联的模糊性进行表征,其转换关联系统

CG 包含正向与逆向两个过程,可实现定量数值与定

性概念的相互转换.Ex、En、He 3个云数字特征分别

代表云滴重心、云滴离散度以及云滴厚度
[20]

.其概念

特征及云发生器原理见图 4. 

 

图 4  正态云模型数字特征 

Fig.4  Normal cloud model digital features 

2.2.2  评价标准云  水盐时空分异过程所表征出

的具体状态具有较强的模糊性,黄金分割率云生成

法可以在一定程度上消除指标之间的模糊性,具有

较好的理论价值与应用价值
[28]

.以土地盐碱化风险

评语集 A=｛A1,A2,A3,A4,A5｝=｛高度风险,中度风险,

轻度风险,临界状态,无风险｝为基础,引入黄金分割

率 ,定义相邻等级之间 Enmin=0.618Enmax、Hemin= 

0.618Hemax,设定 “轻度风险 ”状态云模型参数为

Ex3=0.5,He3=0.005,由此确立各评价等级的数字分

布特征分别为 A1(0,0.103,0.1031)、A2(0.309,0.064, 

0.0081) 、 A3(0.50,0.031,0.005) 、 A4(0.691,0.064, 

0.0081) 、 A5(1,0.103,0.0131), 评 语 集 系 统 通 过

MATLAB仿真得图 5. 
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图 5  土地盐碱化风险状态评估标准云 

Fig.5  Evaluation standard cloud for land salinization risk 

status 

2.2.3  组合赋权法  为充分满足指标赋权的客观

性与精度要求,避免与实际状态不符以及个人经验

性对赋权结果的精度扰动.本文引入基于多目标加

权的组合赋权法进行指标权重确定,该方法能够避

免传统赋权方法的主、客观性过强以及偏好性,能够

更加精准的评判各影响要素在复合系统中实际重

要性程度,具有特有优势
[29]

.计算过程如式 1所示. 
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式中: ωi为第 i个指标的权重; n为指标个数; i为指

标重要性排序等级. 

 

图 6  隶属度云模型计算过程 

Fig.6  Computing process of membership cloud model 

2.2.4  隶属度云模型与综合评价云模型  基于正、

逆向云发生器原理,界定评价阈值为[0~1],聘请专家

学者、灌区综合管理人员以及灌区内运行工作人员

依据评语层对状态层评价指标打分,对评判数据基

底进行有效性筛选、剔除及调整,确保后期计算所得

的云数字特征满足超熵 He<1/3En 及 3δ 原则
[30]

,计

算流程如图 6所示. 

基于各指标权重及与隶属度云模型依据式 2计

算综合评价云. 
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式中: m为指标个数;ωi为各指标权重. 

2.3  土地盐碱化空间风险转移矩阵 

为揭示区域尺度土地盐碱化风险在不同时

期的空间分异过程与转换关系 ,基于土地利用转

移矩阵
[31]

,构建土地盐碱化风险空间转移矩阵对

研究区水盐分异态势在数量上的分布特征以及

不同风险等级地类流向进行靶向监督 ,其表达过

程为: 
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式中: A 为研究区总面积,n 为土地盐碱化风险等级

类别,i 为研究期初土地盐碱化风险等级地类特征,j

为研究期末土地盐碱化风险等级地类特征. 

2.4  土地盐碱化风险地类特征变化模式图谱 

土地盐碱化风险变化模式图谱主要用于表征

各研究节点对应的不同土地盐碱化风险地域特征

的空间-属性-过程一体化数据,是探究时空动态变

化下水盐空间分异演变模式以及演变格局的基本

信息单元.参考文献[32-33],结合景电灌区水土资源

的实际状态,分别用 A1、A2、A3、A4、A5对高度风险

区、中度风险区、轻度风险区、临界状态区以及无

风险区进行编码.将研究区土地盐碱化风险演化模

式定义为 5 种图谱类型 ,分别为 :1)持续变化型

(1-2-3 型),即研究区各阶段盐碱化风险地类特征均

持续发生演化;2)反复变化型(1-2-1 型),即不同阶段

盐碱化风险地类特征在前期与后期演化模式相反,
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属于正向与逆向交替演化型;3)前期变化型(1-2-2

型),盐碱化风险地类特征仅在前期演化,后期保持静

止稳定态;4)后期变化型(1-1-2 型),盐碱化风险地类

特征仅在后期演化,前期保持静止稳定态;5)持续稳

定型(1-1-1 型),各研究时间节点对应的盐碱化风险

地类特征均未发生演化.在图谱特征定义基础上,对

已编码的图斑单元进行融合,将融合后的盐碱化风

险地类变化模式与图谱模式比对分析从而得出区

域尺度不同土地盐碱化风险状态的地类变化模式图

谱.计算公式为: 

 100 10M a b c= + +  (4) 

式中:a、b、c分别表示研究期初、期中与期末土地

盐碱化风险空间地类图谱栅格属性;M 表示研究期

内不同风险地类变化图谱栅格属性. 

3  结果与分析 

3.1  权重的求解 

咨询本领域专家 3 名,依据指标重要度确定其

排队等级.依据式 1 分别计算“驱动状态层”、“驱动

因子层”以及“驱动过程层”的权重值.结果见表 3~5. 

表 3  “驱动状态层”分层指标权重 

Table 3  Hierarchical index weight of “driving state layer” 

项目 C1 C2 D1 D2 E1 E2 F1 F2 F3 G1 G2 H1 H2 

序列等级 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 

权重 0.50 0.50 0.50 1 1 0.50 1 1 0.65 1 0.50 0.50 1 

归一化 0.50 0.50 0.33 0.67 0.67 0.33 0.38 0.38 0.24 0.67 0.33 0.33 0.67 

 

表 4  “驱动因子层”指标权重 

Table 4  "Factor layer" index weight 

项目 C D E F G H 

序列等级 3 2 1 1 1 2 

权重 0.65 0.75 1 1 1 0.75 

归一化 0.13 0.15 0.19 0.19 0.19 0.15 

表 5  “驱动过程层”指标权重 

Table 5  "Process layer" index weight 

项目 B1 B2 B3 

序列等级 3 1 2 

权重 0.35 1 0.65 

归一化 0.18 0.50 0.32 

 

3.2  隶属度云模型计算与土地盐碱化风险状态综

合评估 

聘请本领域专家学者 3人,研究区管理人员 3人,

日常运行及维护工作人员4人,界定评语区间为[0,1],

就驱动状态要素对研究区各时间节点对应的土壤

盐碱化风险进行客观评定.将所得评定分值基于云

发生器原理进行数字表征,依据隶属度云模型计算

流程进行数据优选与正逆向反馈调整,确保结果客

观性及有效性 ,并依次计算得出各研究年“状态

层”“因子层”与“过程层”的云模型特征参数,最终依

据式 2 计算得出综合评语云数字特征,各研究节点

过程层与综合评语云数字特征见表 6.2002、2010及

2018 年综合评价云数字特征分别为 Z1(0.7067, 

0.0392,0.0107)、Z2(0.6162,0.0406,0.0111)、Z3(0.4768, 

0.0491,0.0128).各时期云数字特征中,熵(En)与超熵

(He)分别仅为 0.0392, 0.0406, 0.0491, 0.0107, 0.0111, 

0.0128. He/En小于 1/3,表明云滴离散度低,评价结果

雾化度较低,更偏向实际状态,可信性高. 

表 6  过程层与综合评价云数字特征参数 

Table 6  Cloud digital characteristic parameters of process layer and comprehensive evaluation 

代表年 过程层 B1 过程层 B2 过程层 B3 综合评价云 Z 

2002年 (0.7135,0.0383,0.0094) (0.7085,0.0389,0.0108) (0.7003,0.0402,0.0112) (0.7067,0.0392,0.0107) 

2010年 (0.6211,0.0373,0.0101) (0.6124,0.0418,0.0117) (0.6194,0.0405,0.0108) (0.6162,0.0406,0.0111) 

2018年 (0.4824,0.0541,0.0123) (0.4738,0.0477,0.0139) (0.4784,0.0482,0.0115) (0.4768,0.0491,0.0128) 

 

基于 MatLab将 2002、2010及 2018年土地盐

碱化风险云数字特征进行可视化表达,结果见图 7.

由图 7可知,研究区 2002, 2010及 2018年土地盐碱

化整体风险分别为“A4-临界状态”、“A4-临界状态
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~A3-轻度风险”、“A3-轻度风险”.各时期盐碱化风险

整体表征出加剧态势,表明灌区内土地盐碱化风险

等级不断升级.究其原因,灌区内土地盐碱化风险持

续升级主要受控于地表水资源调控背景下大水漫

灌式等传统型、粗放式田间灌溉模式以及干旱荒漠

型气候条件的影响,水-热-盐输移过程被不断驱动,

灌区内土地资源平衡演变模式受到了剧烈扰动,导

致地表盐分呈积聚型响应态势. 

     
2002年                                 2010年                           2018年 

图 7  隶属度云模型计算过程 

Fig.7  Computing process of membership cloud model 

3.3  研究区土地盐碱化空间风险分析 

3.3.1  2002~2018年土地盐碱化风险空间变化分析  

参照上文中指标权重确定方式,通过专家咨询,确定

各指标因子的总体排队等级,从驱动状态层整体层

面确定各指标因子权重,各驱动状态指标因子权重

见表 7. 

表 7  “驱动状态层”指标权重 

Table 7  "State level" overall index weight 

项目 C1 C2 D1 D2 E1 E2 F1 F2 F3 G1 G2 H1 H2 

序列等级 12 13 7 8 3 5 1 2 4 6 9 11 10 

权重 0.24 0.17 0.57 0.43 0.76 0.66 1 0.82 0.71 0.62 0.38 0.29 0.34 

归一化 0.035 0.025 0.081 0.062 0.108 0.095 0.143 0.117 0.101 0.089 0.054 0.042 0.048 

 

由表 7 可知,研究区区域尺度水盐分异进程驱

动影响因素排序为地下水埋深>地下水矿化度>土

壤含盐量>地表灌水量>土壤电导率>地表温度>年

蒸发量>年降水量>植被覆盖度>土地利用类型>人

口密度>海拔>坡度.可见地下水埋深、地下水矿化

度、土壤含盐量以及地表灌水量是驱动灌区土壤

水盐运移的控导性要素.主要由于地下水作为干旱

区人工绿洲水盐运移的主要载体,也是地表盐分积

聚的主要来源;土壤含盐量作为灌区土壤盐碱化的

终点因素,表征土壤盐碱化进程中的属性及具体状

态;地表灌水量主要通过在微观尺度对土壤、地下

水中的盐分及矿化物质进行输移,以此实现对土壤

盐分的再分布作用.除上述主要控导因素外,水文

气候要素、植被覆盖、土地利用、人口密度、地

形要素等主要通过潜在影响水盐输移过程从而对

水盐分异态势起到微观驱动作用,这种作用的表征

较为缓慢且呈隐性,故对土地盐碱化演化过程影响

相对较弱. 

根据研究区土壤盐碱化风险因子插值、反演及

解译结果,将各盐碱化驱动因子进行时空叠加,考虑

到各驱动要素的量纲不一致,故在进行多因素耦合

叠加分析时,先基于 ArcGIS10.2对各驱动要素的空

间数据图件进行重分类处理,重分类过程基于“正

向累加原则”,即各指标最终累加数值结果与土壤

盐碱化风险呈正相关性.结合所构建的多级模糊评

价系统评语集和层,将分类标准划定为 5 类,即“高

度风险 A1”、“中度风险 A2”、“轻度风险 A3”、“临

界状态 A4”及“无风险 A5”.结合各驱动要素权重,通

过栅格叠合计算,分别得出 2002、2010 及 2018 年

的土壤盐碱化空间风险格局见图 8.基于

ArcGIS10.2 对灌区 3 个时期的土地盐碱化空间风

险面积进行统计. 
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2002年盐碱化空间风险           2010年盐碱化空间风险               2018年盐碱化空间风险 

图 8  研究区土壤盐碱化风险空间分布示意 

Fig.8  Spatial distribution of soil salinization risk in the study area 

由图 8及表 8可知,2002~2018年灌区土地盐碱

化空间风险总体表征出无风险区、临界状态区面积

减少,轻度风险、中度风险以及高度风险区域面积增

加的演变态势.究其原因,结合研究区地表灌水量及

土地利用方式的空间演变过程可知,随着灌水量的

不断增高,灌区内土地利用方式发生了很大变迁,耕

地面积呈持续增长状态,沙地、未耕地以及草地面积

均明显下降,表明随着时间推进,研究区水土资源开

发度不断升高,这也进一步加剧了灌区内人类活动

对区域内水土资源的掠夺性开发过程,催动了土地

盐渍化的地表生态演变过程.从土壤盐碱化空间风

险面积转移过程来看,2002、2010和 2018年灌区内

土壤盐碱化无风险区域面积占比分别为 37.04%、

21.81%和 19.39%,临界状态由 2002 年的 41.44%下

降至 31.18%,面积减少了 16057.2hm
2
,无风险及临界

状态区面积呈缩减态势,主要归因于随着灌区内水

利设施以及生产方式的不断转变,增大了土地资源

的利用度,使得灌区运行过程中农业生产活动对原

生水土资源的破坏度不断提升.轻度盐碱化风险空

间占比从 2002年的 9.62%提升至 2018年的 21.64%,

中度盐碱化风险空间占比从 2002年的 10.14%提升

至 2018 年的 16.14%,重度盐碱化风险空间占比从

2002年的 1.76%提升至 2018年的 11.65%,灌区内盐

碱化整体呈现出持续演化态势.结合研究区土壤盐

碱化风险空间分布可知,灌区内盐碱化风险呈现出

明显的“地区差异性”,并呈现出以弧射状由西北向

东南增加的态势,低风险区则主要集中分布在海子

滩镇、大靖镇、裴家营镇、红水镇等区域.中高风险

区主要集中于研究区东部的芦阳镇、草窝滩镇以及

五佛乡等区域.结合研究区的水文地质条件可知,低

风险区所对应水文地质结构为开敞型水文地质单

元,其水文地质单元由灌溉入渗带(入渗主导、盐随

水移)、溶质活跃迁移带(水量多变,运移迟滞)以及水

盐耗散带(盐随水移、深层耗散)3 部分组成,地下水

盐运移的流向与地势变化相吻合,这为高矿化度地

下水的排泄提供了良好的地质基础,水盐易耗散、难

积聚.而高风险区对应的封闭型水文地质单元,该地

质结构单元从外围向盆地中心逐渐分别形成了潜

水交替相对流畅的灌溉入渗带、溶质活跃迁移带,

并逐渐转化为水盐交替迟缓的汇水聚盐带(蒸发主

导,水散盐聚),受该地质层结构所影响,高风险区地

下水储水层上通下阻,加上多年开放式漫灌等不合

理灌溉方式,地下水水文及矿化度被不断抬升,随着

水—热—盐驱动转换过程的不断进行,导致该地质

区土壤盐碱化风险不断升级.在这种水盐驱动模式

下,灌区水盐分异态势呈激变式,最终导致研究区土

壤盐渍化及次生盐渍化空间风险不断升高.结合上

述分析内容,研究区在后续应进一步对灌溉背景下

水资源对土壤盐碱化的驱动过程进行调控,可通过

大力推广滴灌、喷灌等节水灌溉方式,一方面可以有

效减少灌溉用水量,节约水资源;另一方面灌溉水量

的减少对于地下水埋深等水盐驱动要素也可以进

行反向调控.此外,在高风险区可通过开挖排碱沟等

方式,加快土壤中集聚盐分的耗散过程. 

3.3.2  2002~2018 年土地盐碱化风险变化图谱分

析   为研究景电灌区土地盐碱化风险在 2002~ 

2010~2018 年的流向,依据式 4,基于 ArcGIS10.2 对

2002~2018 年的土地盐碱化风险变化图谱进行计算

分析,结果见表 9所示. 

由表 9可知,景电灌区在 2002~2018年间土地盐

碱化空间风险演变类型中,持续变化型所占比重最

大,像元数为 872978个,演变面积为 73924.64hm
2
;其
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次为前期变化型,像元数为 422096 个,演变面积为

35743.57hm
2
;后期变化型像元数为 377623 个,演变

面积为 31977.49hm
2
;持续稳定型像元数为 110165

个,演变面积为 9328.95hm
2
;反复变化型像元数为

65284 个,演变面积为 5528.35hm
2
;结合各风险变化

模式及其演变面积可知,灌区盐碱化空间风险演变

模式剧烈程度排序为持续变化型>前期变化型>后

期变化型>持续稳定型>反复变化型. 

表 8  研究区土地盐碱化风险空间变化 

Table 8  Spatial change of land salinization risk in the study area 

2002年 2010年 2018 
盐碱化空间风

险等级 
面积 

(hm
2
) 

占比

(%) 

面积 

(hm
2
) 

占比

(%) 

面积 

(hm
2
)

占比(%)

无风险 57968.71 37.04 34133.30 21.81 30345.93 19.39

临界状态 64854.84 41.44 67797.09 43.32 48797.64 31.18

轻度风险 15055.58 9.62 23647.60 15.11 33867.25 21.64

中度风险 15869.40 10.14 22395.57 14.31 25259.58 16.14

高度风险 2754.45 1.76 8529.41 5.45 18232.60 11.65

 

在持续变化型土地盐碱化演变模式中 ,无风

险—临界状态—轻度风险的面积占比最高 ,为

43937.59hm
2
,59.43%.这一驱动模式表征研究区土

壤盐碱化的主要演变态势 ,即表明研究区内盐渍

化风险正处于一个不断加剧的演变状态 ,反映人

类活动与土地资源空间适应性不断降低 ,同时也

对反复变化型模式占比最小进行了反向验证;前

期变化型与后期变化型演变模式对应的最大演变

像元分别是临界状态—轻度风险—轻度风险 ,无

风险—无风险—临界状态 ,两者变化面积分别为

10128.19, 9039.73hm
2
,占各对应变化模式比重分

别为 28.34%与 28.27%.结合 3 个研究时期所对应

的盐碱化风险空间分布状态及各水盐分异驱动因

子的空间分布状态 ,这两种变化模式主要集中分

布在研究区的中部及西北部区域 ,该区域受地质

单元及人类活动影响,水盐驱动过程相对滞缓,此

外,受地下水矿化度、地下水埋深的动态扰动较东

部地区较弱 ,故该地区盐碱化空间风险对水盐驱

动要素的耦合响应程度相对较弱 ,致使这两种模

式对应区域盐碱化进程相对缓慢 ,并在局部地区

表征出驱动停滞的状态. 

表 9  研究区 2002~2018年土地盐碱化空间风险演变图谱分析 

Table 9  Map analysis of spatial risk change of land salinization in the study area from 2002 to 2018 

演变面积最大像元 
变化模式 像元数 演变面积(hm

2
) 

变化类型 面积(hm
2
) 占比(%) 

持续变化型 872978 73924.64 无风险—临界状态—轻度风险 43937.59 59.43 

反复变化型 65284 5528.35 无风险—临界状态—无风险 1362.44 24.64 

前期变化型 422096 35743.57 临界状态—轻度风险—轻度风险 10128.19 28.34 

后期变化型 377623 31977.49 无风险—无风险—临界状态 9039.73 28.27 

持续稳定型 110165 9328.95 无风险—无风险—无风险 2723.43 29.19 

 

表 10  灌区 2002~2010年土地盐碱化空间风险转移面积矩阵(hm2) 

Table 10  Spatial risk transfer area matrix of land salinization in irrigation areas from 2002 to 2010 (hm2) 

2010年 
盐碱化风险状态 

无风险 临界状态 轻度风险 中度风险 高度风险 合计 

无风险 31623.85 25477.48 863.53 3.73 0.12 57968.71 

临界状态 2464.28 38318.71 17289.2 5788.39 994.26 64854.84 

轻度风险 45.17 3984.71 4265.14 5895.06 865.50 15055.58 

中度风险 0 15.86 1060.54 10033.55 4759.45 15869.40 

高度风险 0 0.33 169.20 674.84 1910.08 2754.45 

2002年 

合计 34133.30 67797.09 23647.60 22395.57 8529.41 156503 

 

3.3.3  2002~2018年土地盐碱化空间风险演变流向

分析  由上述研究内容可知,景电灌区在2002~2018

年间土地盐碱化不同空间风险面积发生了较大演

变,基于 ArcGIS10.2 的空间分析工具对研究区内各

类盐碱化风险之间的转移过程用盐碱化风险转移

矩阵的方式进行定量计算.盐碱化空间风险转移矩
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阵中,行代表灌区期初的盐碱化风险状态,列表示期

末的盐碱化风险状态 ,灌区内 2002~2010 年及

2010~2018 年的盐碱化空间风险转移面积矩阵如表

10,表 11所示. 

表 11  灌区 2010~2018年土地盐碱化空间风险转移面积矩阵(hm2) 

Table 11  Spatial risk transfer area matrix of land salinization in irrigation areas from 2010 to 2018(hm2) 

2018年 
盐碱化风险状态 

无风险 临界状态 轻度风险 中度风险 高度风险 合计 

无风险 25213.50 8286.14 618.03 13.77 1.86 34133.30 

临界状态 5064.41 30947.96 24695.8 6815.25 273.67 67797.09 

轻度风险 68.02 9395.59 7766.19 5204.33 1213.47 23647.60 

中度风险 0 151.45 703.08 12612.12 8928.92 22395.57 

高度风险 0 16.50 84.15 614.08 7814.68 8529.41 

2010年 

合计 30345.93 48797.64 33867.25 25259.58 18232.60 156503 

 

由表 10可知,在 2002~2010年景电灌区土壤盐

碱化空间风险转移矩阵中,转移面积最大的是无风

险状态向临界状态的转移 ,演变转移面积为

25477.48hm
2
,占无风险转出面积的 43.9%,占临界

状态转入面积的 37.5%.其次是临界状态向轻度风

险的转移,转移面积为 17289.2hm
2
,占临界状态转出

面积的 26.7%,占轻度风险转入面积的 73.1%.究其

原因,主要是由于二期灌区在 2002~2010年间,随着

灌溉提水及配水设备的不断完善,灌区内提水量及

灌溉用水量不断增加,这一过程使得灌区内水土资

源演化态势由原生态向次生态演绎,土地资源对水

资源的敏感性不断增强所致.同理由表 11 可知,在

2010~2018 年土壤盐碱化空间风险转移矩阵中,转

移面积最大的是临界状态向轻度风险的转移,演变

转移面积为 24695.8hm
2
,占临界状态转出面积的

36.4%,占轻度风险转入面积的 72.9%.其次是轻度

风险向临界状态的逆向演变过程 ,面积为

9395.59hm
2
,占轻度风险转出面积的 39.7%,占临界

状态转入面积的 19.3%.究其原因,上述正向环境恶

化驱动过程的演变以及局部地区出现逆向健康化

恢复过程的原因主要有以下两点:一是灌区内水盐

运移受“灌水—蒸发—耗散”过程以及地下水矿化

度、地下水埋深等盐碱化驱动要素的循环式驱动所

影响,盐碱化风险整体格局仍处于增长态势.同时,

随着土地盐碱化过程的不断演进,灌区内环境状态

对灌溉背景下水土资源的适配性有改善的趋势,但

受正向驱动过程剧烈性所制约,这种逆向健康化演

变过程演绎较为缓慢,且演绎速度远小于正向恶化

驱动速度. 

4  讨论 

本文从“地质气候”、“水土环境”以及“自然—人

类”3 个主要驱动过程介入,基于多级模糊理论、云

发生器原理、黄金分割率法、组合赋权法以及排队

理论构建了一套适用于干旱荒漠区人工绿洲土壤

盐碱化空间风险评价的多级模糊评价模型,并以云

数字特征的形式对研究区 3个时期的土壤盐碱化空

间整体风险进行了定量评价.在此基础上,基于长序

列监测数据、空间数据以及经济社会数据的空间信

息提取处理与多源信息融合,对景电灌区 2002, 2010

年及 2018 年的土壤盐碱化空间风险格局进行了可

视化表达,同时建立了土地盐碱化空间风险转移矩

阵与风险地类特征变化模式对 2002~2018年间的土

壤盐碱化风险特征以及演变流向进行了分析.可为

本研究区及相似研究区水土环境状态评估与演变

流向靶向追踪提供一种新思路. 

虽然在一定程度上克服了传统土地盐碱化风

险评价的单一性、局限性、模糊性以及可视化效果

不突出等弊端.但仍存在一定的不足之处,在构建多

层模糊评价系统时,对水盐运移的驱动力,即热力条

件驱动的系统性考虑不够充分,仅引入了地表温度

以及蒸发量两个主导要素,对于地表辐射等潜在热

力要素的微观驱动作用考虑不足.其二在进行多源

数据融合时,由于研究区面积相对较大,对于盐碱化

空间风险的尺度效应考虑不足,使得多源数据融合

结果与实际土壤盐碱化空间风险状态存在一定差

距.针对上述不足,在后续研究中,可进一步丰富与完

善盐碱化驱动要素体系,并将栅格单元做更进一步
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的划分,以期提高盐碱化空间风险的评价精度. 

5  结论 

5.1  研究区 2002、2010及 2018年综合评价云数字

特征分别为 Z1(0.7067,0.0392,0.0107)、Z2(0.6162, 

0.0406,0.0111)、Z3(0.4768,0.0491,0.0128).各时期土

地盐碱化整体风险分别为“A4-临界状态”、“A4-临界

状态~A3-轻度风险”、“A3-轻度风险”. 

5.2  各驱动要素对土壤盐碱化演进的驱动影响排

序为地下水埋深>地下水矿化度>土壤含盐量>地表

灌水量>土壤电导率>地表温度>年蒸发量>年降水

量>植被覆盖度>土地利用类型>人口密度>海拔>坡

度,表明地下水埋深及地下水矿化度是研究区内土

壤盐碱化进程加剧的主导因素. 

5.3  2002~2018 年间,研究区土地盐碱化空间风险

变化趋势呈现无风险区域和临界状态区域急剧减

少,轻度风险面积显著增加,中度风险与高度风险面

积增长速度相对缓慢等特点.灌区盐碱化空间风险

演变模式剧烈程度排序为持续变化型>前期变化型

>后期变化型>持续稳定型>反复变化型.土地盐碱

化空间风险主体演变流向为“无风险—临界状态”以

及“临界状态—轻度风险”. 

5.4  研究区 2002~2018 年土壤盐碱化空间风险

格局整体呈增高趋势 ,且呈现出明显的空间差异

性 ,整体空间风险表征出从西北部向东南部弧射

状升高的演化态势 .高风险区主要集中分布在研

究区东南部的封闭型水文地质单元 ,而西北部的

开敞型水文地质单元以及中部地区盐碱化风险等

级相对较低. 
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