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摘要:选用高分辩率 ALOS遥感影像，在实地调查基础上，分析研究区域盐渍地现状及成因。结果表明，该方法
对盐渍地的提取精度达到 91． 356% ;盐渍地主要分布在渭干河和库车河的下游，塔里木河北部，渭干河 －库车河
绿洲西南、南、东和东南部地区;渭库绿洲的盐渍面积较大，其中库车县最多，其次为沙雅县，新和县最小;干旱的
气候，丰富的盐分来源，水化学环境变化，相对封闭的自然地理环境以及人类不合理活动是引起该区域土壤盐盐

渍化最主要原因。
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土壤盐渍化通常出现在土壤蒸发强度大、地下
水位高且含有较多的可溶性盐类的干旱、半干旱的
平原地区。它是在一定的气候、地形、水文地质等
自然条件共同对水盐运动产生影响的结果

［1，2］。
遥感技术以其信息量大、观测范围广、精度高、速度
快以及实时性和动态性等特点为开展盐渍化土地

监测和评估提供了有效的手段
［1］。国内外利用遥

感技术，监测盐渍土、动态变化、盐生植被，识别土
壤中所感染的盐类并制图方面，作了大量研究工

作
［3 ～ 6］。Landsat MSS 和 ETM + ( 或 TM) 、CBERS

－2( 中巴地球资源卫星) 等多光谱数据是常用的
遥感数据

［1］。
ALOS 卫星是 2006 年发射的陆地资源卫星，

其分辨率高、性能好、价格低，在盐碱地专题信息提
取及动态监测中具有强大的优势，特别是 2003 年
Landsat ETM +发生故障以后，ALOS卫星的可见光
与近红外辐射计可以成为环境监测、资源调查等工
作的重要的数据源

［7］。
位于西北干旱区的新疆为土壤盐渍化大区，盐

碱土种类多，被称为世界盐碱土的博物馆［8，9］，新

疆盐碱土总面积 8． 476 × 106 hm2。31． 1 %的现有
耕地面积受到盐碱危害。本文基于 ALOS 遥感影

像对新疆典型的绿洲的盐渍化现象进行分析，得出

研究区盐渍地的数量、程度和空间分布状况，在此
基础上对研究区域土壤盐渍化的成因进行了探讨。

1 研究区概况
渭干河 －库车河三角洲绿洲( 简称渭库绿洲)

位于塔里木盆地的中北部，渭干河 库车河流域的

下游，中部天山南麓，塔克拉玛干沙漠北缘，辖阿克

苏地区的库车、沙雅、新和 3县。本区地下水位和矿
化度偏高，土层构成物颗粒细，透水性差，土壤普遍

盐渍化，除大多数砂质土壤、耕地、胡杨或柽柳分布
密度较高地方外，均有不同程度的土壤盐渍化发生。

2 研究方法
2． 1 数据选择

1) 遥感数据。遥感数据来自 ALOS ( AVNIR_
2) 先进可见光与近红外辐射计传感器，空间分辨
率为 10 m，获取时间分别为，2007 年 9 月 14 日的
两景( 177 /2760，177 /2770 ) ，2007 年 10 月 1 日的
两景( 178 /2760，178 /2770) ，2007 年 10 月 13 日的
两景( 176 /2760，176 /2770) ，数据质量较好。

2) 实地调查数据。2007年7月20日至8月
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2 日，2008 年 4 月 22 日至 5 月 5 日和 2008 年 9 月
15 ～ 28 日，2010 年 4 月 12 ～ 25 日和 2010 年 10 月
12 ～ 22 日分别在渭库绿洲进行 5 次相同标准的实
地调查，调查内容根据研究区主要景观类型及其

ALOS遥感影像表现特征来制定，分为 4 大类:第 1
类是基础数据;第 2 类是土地利用要素; 第 3 类是
植被要素;第 4 类是土壤要素。

3) 其它辅助数据。研究区域 38 个井的地下
水埋深和地下水矿化度长期监测数据;基础地理数

据有 1∶ 5万比例尺地形图，1∶ 10 万土地利用图以及
来源于国家自然科学基金委员“中国西部环境与
生态科学数据中心”的 1∶ 100 万的土壤类型图和地
貌类型图。
2． 2 数据处理

1) 遥感数据处理。首先在各遥感影像和 1∶ 5
万地形图上选取明显且稳定的 30 个同名点作为校
正点，选用二元二次多项式作为校正模型，采用最

邻近法进行像元重采样，对影像进行几何校正，校

正误差( RMS) 在半个像元之内。然后根据研究区

域影像分布，选取处于工作区中心部位影像作为镶

嵌的基准像幅，其它影像以它为基准依次由近到外

进行了镶嵌。最后根据研究需要确定了影像范围
( 图 2b) 。

2) 辅助数据处理。利用渭干河管理处 1997 ～
2006 年定点观测井( 38 个) 的地下水位、矿化度等
数据进行克立格插值，获得地下水水位埋深和地下

水矿化度分布栅格图层。对土壤类型、地貌类型等
矢量图转换栅格化，分别产生土壤类型、地貌类型
栅格图层。以上所有的数据以 UTM坐标投影加入
遥感影像中形成和遥感影像相同分辨率的波段，所

有图层均作到位置配准。
2． 3 土壤盐渍化信息提取

1) 分类标准的确定。从研究区域地面景观特
点和遥感影像的可分性原则出发，参照新疆水利

厅制定的《新疆县级盐碱地改良利用规划工作大
纲》文件，结合研究区域盐渍土的特点，以盐渍地
遥感监测和治理为目的，制定了遥感影像信息提取

方案( 表 1) 。

表 1 究区遥感图像分类方案
Table 1 Scheme for the classification of RS images of the study area

类别 含义

农田和林地 表层含盐量 0 ～ 15 g /kg( 农田，胡杨林，其它林地等)
水体 河流、水库、湖泊、塘池等
轻度盐渍地 表层含盐量 15 ～ 45 g /kg( 有红柳，植被盖度约 20% )
中度盐渍地 表层含盐量 45 ～ 75 g /kg( 有梭梭、芦苇等，植被盖度约 10%，形成盐壳，盐壳的厚度 1 ～ 5 cm)
重度盐渍地 表层含盐量≥75 g /kg( 植被盖度约约 0 ～ 2%，地面有一层盐壳的光板地，盐壳的厚度 5 ～ 10 cm )
居民点 指城乡居民用地，居民点等

沙地 地表为沙覆盖，包括沙漠，植被覆盖约 5%
戈壁滩，碎砾石 戈壁滩，岩石等，地表以碎砾石为主，植被覆盖约 5%

2) 分类方法。本文采用决策树分类方法( De-
cision Tree Classifier) 对盐渍地进行信息提取。在
分析研究区主要地物光谱特征的基础上，选择对土

壤盐渍化影响较大的地下水埋深、地下水矿化度，
地貌类型、土壤类型等地理因素作为适合本研究区
决策树盐渍化土壤信息提取的特征量，根据训练样

本计算每个类别特征值 ( 表 2 ) ，表中 B1、B2、B3、
B4 分别为 ALOS 影像的蓝、绿、红和近红波段。经
过反复试验选择各类别的最佳特征值，采用阈值法

按一定的阈值范围、知识规则，设计分类树进行盐
渍地信息的分层提取( 图 1) 。提取结果见图 2a。

3) 分类精度检验。为定量、客观地检验分类
精度，采用分层随机采样法，对分类结果进行评价。

在分类结果评价中选择 200 个样点，且保证每类有
20 个以上样点。利用野外采集的样点数据作为真
实数据，结合渭库绿洲土地利用图，用基于误差矩阵

的精度评价方法，分别对分类图进行评估( 表 3) 。

3 结果分析
3． 1 精度分析和盐渍地空间分布特征
从表 3 看出，此种方法提取重度盐渍化土壤信

息，正确识别率为 91． 5%，根据采样点数据分析，
重度盐渍化土壤与戈壁，碎砾等光谱特征较相似的

地物有了较好的区分，但是有些土壤湿度较大的重

度盐渍地不能被正确识别;中度盐渍化土壤信息识

别精度最好;有些农田边缘的轻度盐渍化土壤易被
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表 2 研究区域盐渍化土地提取特征变量统计
Table 2 Eigenvalue of extracting information of the salinized land in study area

类别 B1 B2 B3 B4
地下水埋深

( m)

地下水

矿化度( g － 1 )
土壤类型 地貌类型

植被指数

( NDVI)
农田和林地 113 112 101 138 3． 87 1． 56 壤土 平原 0． 31
轻度盐渍地 152 149 162 67 3． 10 2． 52 壤土 平原 0． 12
中度盐渍地 193 191 204 105 2． 72 3． 36 壤土 平原 － 0． 21
重度盐渍地 252 251 254 123 2． 25 5． 27 壤土 平原 － 0． 37
水体 95 85 70 21 2． 46 2． 23 壤土 平原 － 0． 52
居民点 118 113 175 102 2． 75 2． 04 壤土 平原 － 0． 20
沙地 191 222 238 100 3． 88 3． 11 沙土 平原 － 0． 42
戈壁滩，碎砾 180 220 185 88 4． 62 2． 66 岩石，砾石 山地，平原 － 0． 40

图 1 盐渍化土壤信息自动提取流程
Fig． 1 The procedure of automatic extraction

of salinized soil information

误判为非盐渍化或中度盐渍化土壤;有些零星分布

的沙地易被误判为重度盐渍化土壤，沙地误识别区

域都在绿洲内部条形区域且沙地土壤较干燥地区;

水体识别精度高达 94． 3%，这和水体光谱特征与
其他地物差距交明显有关 。所有类别盐渍化土壤
信息识别精度均达到 90%以上，总体分类精度为
91． 356 9%，Kappa系数为 0． 901 3，表明盐渍化土
壤信息提取总体精度较好，此种方法提取盐渍地信

息提取很有效。
表 4 为根据分类图统计获得盐渍地面积的数

据。从图 2a可以看出，总体上盐渍地主要分布在
渭干河和库车河的下游，塔里木河的北部，库新沙

绿洲的西南、南、东和东南部地区。盐渍地的分布
在绿洲内部呈条形状分布，而在绿洲外部呈片状分

布，且交错带中，中度盐渍地交错分布在重、轻度盐
渍地之间。从不同程度的盐渍地分布布看，渭库绿
洲的中游较上、下游为轻，地势高处较洼地为轻。
3． 2 土壤盐渍化的驱动机制

1) 地质、地貌、土壤质地环境为土地盐渍化奠
定了基础。渭干河和库车河流至径流散失区的山
麓戈壁及山前平原地带，分布百垩纪到第三纪到的

盐岩、石膏，在原地长期风化剥蚀后，经地下水和地
表水向平原搬运，使风化壳和土壤母质中普遍含

盐，成为土壤盐分的主要来源。由于渭库绿洲的外
围处在戈壁、荒漠、沙漠和秃山包围之中，地貌构成
封闭的自然地理环境单元，流经本绿洲的主要河流

为渭干河、库车河、塔里木河多属于内陆水系，地
表水、地下水及灌溉排水将盐分向河流下游平原和
渭干三角州平原搬运汇集。
渭库绿洲大部分灌区处于冲洪积扇或三角州

地带，土壤质地主要以轻壤和砂壤为主，地层粘粒

含量高、颗粒细，地下水径流不畅，蒸发作用强烈，
地下水毛细上升高度大，将盐分携至地表，极易产

生积盐。
2) 气候条件决定土地盐渍化的必然性。根据
渭库绿洲气象资料，各县历年平均温度都在 10℃
以上，平均降雨量为 70 mm 以下，多年平均干旱指
数高大 20 左右，是典型的干旱区。这种极度干旱
的气候，使得含盐高的土壤在强烈的蒸发作用下盐

分向土壤表层集聚，发生盐渍化是必然的。从各县
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a．为分类结果; b． ALOS影像

图 2 盐渍化土壤信息提取结果和 ALOS影像
Fig． 2 The result of extraction of salinized soil information( a) and ALOS data( b)

表 3 ALOS数据分类精度评价结果(%)
Table 3 Classification accuracy of evaluation results of ALOS data(% )

类别
农田和

胡杨林
水体

轻度

盐渍地

中度

盐渍地

重度

盐渍地
居民点 沙地 其它 总和

生产者

精度
用户精度

农田和胡杨林 93． 19 0． 02 1 0． 32 0． 05 6． 02 0 0． 03 7． 93 90． 33 94． 27
水体 0． 07 98． 73 0． 1 0． 02 0． 06 0． 1 0 0 5． 19 94． 11 93． 23
轻度盐渍地 0． 14 0． 41 96． 32 1． 68 1． 24 0． 18 0 0． 34 5． 25 90． 28 91． 19
中度盐渍地 0． 01 0． 1 0． 65 92． 1 0． 48 1． 95 0 5． 48 18． 38 92． 01 91． 1
重度盐渍地 0． 03 0． 63 1． 13 1． 42 90． 59 2． 77 1． 2 1． 19 25． 65 91． 5 92． 01
居民点 6． 46 0． 08 0． 52 1． 72 2． 73 86． 24 0． 76 0． 67 3． 62 89． 5 88． 7
沙地 0． 02 0 0 0 0． 77 0． 41 97． 2 0． 54 19． 09 90． 20 90． 8
其它 0． 09 0． 03 0． 29 2． 74 4． 09 2． 32 0． 8 91． 77 14． 91 91． 2 89． 02
总和 100 100 100 100 100 100 100 100 100
总体精度 91． 3569
Kappa系数 0． 9013

表 4 渭 库绿洲盐渍地的分布情况(km2 －% )
Table 4 The distribution of salinized soils in study area

盐渍化程度
库车县面积 －

比例

新和县面积 －

比例

沙雅县面积 －

比例

整个绿洲

面积 比例
中心位置

轻度盐渍地 861 － 42 206 － 10 962 － 47 2029 － 100 沙雅( 41°15'36 〞 N、83°1'47 E)
中度盐渍地 983 － 42 352 － 15 1006 － 43 2341 － 100 沙雅( 41°19'12 〞 N、82°55'47 〞 E)
重度盐渍地 639 － 54 275 － 23 264 － 22 1178 － 100 库车( 41°25'12 〞 N、83°57'35 〞 E)
盐渍地 2483 － 45 833 － 15 2233 － 40 5548 － 100 沙雅( 41°19'12 〞 N、82°58'11 〞 E)

的干旱指数来看，库车县的干旱指数为 21． 8，为 3
个县的最大值，沙雅次之，新和最小。而库车县的
盐渍化程度指数最大，沙雅次之，新和最小。从中
可以看出对于干旱地区来说土壤盐渍化现象与大

气降水，蒸发等气候条件有密切的关系。
3) 水环境对土地盐渍化的作用更为直接。渭

干河和冲洪积倾斜平原地下水自北向南流，冲洪积

扇形平原的上部( 渭干河流域北部) 坡度为 1． 43°，
中部的为 0． 94°，下部为 0． 65°，潜水埋深上部 4 ～ 5
m;下部 0． 5 ～ 1． 5 m［11］。灌区地下水具有较强的
地带性规律，在冲积扇的上部，地下水矿化度在 1
g /L左右;冲积扇中部地下水矿化度为 1 ～ 3 g /L;
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至冲积扇的下部及扇缘地区，矿化度为 5 ～ 10 g /
L［12］。1958 年以前渭干河和库车河水的矿化度都
小于 0． 5 g /L，现已经升高至 0． 8 g /L［13］。从中可
看出渭干河流域水资源水质变化过程是一个由淡

到咸的过程，是不断矿化地过程。
4) 人类不合理活动是土地盐碱化的现实驱动
力。
( 1) 灌排不协调。渭库绿洲自渭干河和库车

河共引水量为 25． 75 × 108 m3，塔里木河引水量为

4． 3 × 108 m3，有效灌溉面积 13． 071 × 104 hm2，河水

灌区每年每公顷平均随水带入盐分 22． 24 t［13］。
位于下游沙雅灌区的新沙总排干为新和、沙雅两县
的主要排碱渠，其平枯水期流量约 3 m3 /s，丰水
期流量可达 6 m3 /s，负担较重，具体表现在: 流速
缓慢、淤积严重、渠水面与潜水水面高度一致
等
［14］。
( 2) 肥料质量差。渭库绿洲多年来一直经营

粗放，只种地不养地，导致土壤的肥力下降。在
1966 年该地区的土壤有机质含量还在 1． 52%，全
氮 0． 078%，有效氮 72 mg /kg，有效磷 7． 0 mg /kg。
到 1980 年，土壤的有机质含量降至 1． 45%，全氮
0． 03%，有效氮 36 mg /kg，有效磷 4． 0 mg /kg ［15］。
( 3) 盲目开荒，破坏植被。有些本来植被长势

较好的草地，表土有 10 ～ 15 cm 厚的草根层，下部
却是盐碱层，一经翻到地表，就会变成寸草不生的

光板地，在水和风的作用下，盐碱还会向周围土壤

漫延，加重和扩大盐碱化土壤的面积。据沙雅县
1985 ～ 1999 年调查资料显示，全县累计开荒 2 ×
104 hm2，撂荒 1 × 104 hm2，沙化草场从 2 × 104 hm2

增加到 5． 33 × 104 hm2，盐碱化草场面积从 3． 33 ×
104 hm2
增加到 8 × 104 hm2。近 5 a 间全县 3 级以

上草场面积由 2． 33 × 104 hm2
锐减到 0． 6 × 104

hm2，减少 75%。库车县和新和县也存在同样的问
题
［15］。
( 4) 取柴毁林。渭库绿洲由于缺少煤矿资源，

各族农民能源主要依靠天然林的红柳、胡杨、棱棱。
初步计算，如每户每月按 250 kg 计算，整个绿洲
10． 9 × 104

户( 50 a 平均) 就需要 32． 7 × 104 t，按
225 t /hm2

出柴量计算，每年砍伐 1 453 hm2，50 a
砍伐破坏 7． 27 × 104 hm2。所以群众取柴是胡杨林
和灌木林减少的主要原因之一

［16］。
( 5) 人口增加。渭干河 库车河三角洲绿洲

现有人口 714 183 人，与 1949 年相比，增加了

185． 68%，人口密度达 13． 64 人 /km2，超过联合国

教科文组织提出的干旱区人口临界指标 ( 7 人 /
km2 ) ，超出环境资源承载能力［16］。

4 结 论
1) 本文在分析遥感影像光谱特征的基础上，
加入与土壤盐渍化有关的地理影响因素，采用决策

树模型提取土壤盐渍化信息，总体分类精度为

91． 356 9%，Kappa系数为 0． 901 3，该方法提取盐
渍地信息很有效。

2) 总体上盐渍地主要分布在渭干河和库车河
的下游，塔里木河的北部，库新沙绿洲的西南、南、
东和东南部地区;从景观角度来说主要分布于绿洲

的和沙漠之间的交错带。渭库绿洲的盐渍面积较
大，约 5 548 km2，其中库车县的最多，其次为沙雅

县，新河县最小。它们分别为占整个绿洲盐渍地总
面积的 45%，40%，15%。

3) 渭库绿洲特殊的干旱气候，丰富的盐分来
源，水化学环境变化，相对封闭的自然地理环境以

及人类不合理的活动是引起土壤盐盐渍化的最主

要原因。
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The Remote Sensing Investigation and Causal Analysis of
Salt-affected Soils in the Weigan －Kuqa Reiver Delta

Mamatsawut1，2，Tashpolat·Tiyip1，2，DING Jian-li1，2，Kaoru Kashima3

( 1． College of Resource and Environment Sciences，Xinjiang University，Urumqi，Xinjiang 830046，China;
2． Key Laboratory of Oasis Ecology of Ministry of Education，Urumqi，Xinjiang 830046，China;

3． Department of Earth and Planetary Sciences，Kyushu University，Fukuoka，Japan 812 － 8581)

Abstract: In this paper，the Decision Tree method was used to classification of salt affected soil in Weigan-kuqa
river delta oasis with the integration of high spatial resolution ALOS image and the ancillary data such as geologic
maps，soil maps，groundwater table and quality data，based on their characteristic ． The amount，spatial distri-
bution，extent and center of salt affected soils in the study area was indicated，and the causal analysis of the
salinization was discussed． The result showed that the total accuracy of Decision Tree classification is
91． 356 9%，testifying it is a very useful method for monitoring soil salinization in the arid area． The salt affected
soils are mostly distributed the lower reaches of Weigan river and Kuqa river d，the north of the Tarim river and
the southeast，south，east and southeast of the Weigan-Kuqa river oasis． The proportion of the salt affected soils
in the study area is very high，among them Kuqa County is severely salinized，Shaya County is moderately salin-
ized ，Xinhe County is slightely salinized． The salinization in the study area was mainly due to the drought cli-
matic conditions，rich salt origins，enclosed basin，fragile water cycle system and unreasonable human activities．

Key words: ALOS Iamge; salinization ; Decision Tree Model
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