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摘 要
:
用微波 网络分析仪测量了实验室制备的各种不同含水量

,

含盐量 的土壤样品的复介电常数
,

研究 了

介电常数的实部 和虚部与频率
、

盐度
、

含水量的关系
。

研究表明
:
频率

、

盐度对土壤介电常数实部的影响很小 ;

对于某 一特定 土壤
,

其介电常数的实部 由土壤的含水量决定 ;在较低频率范 围内 (f < Z G H z

)
,

虚部随着频率的

增大而迅速下降
,

高频部分则趋向于一定值
,

波长较长的波段
,

如 P 波段或 L 波段对土壤含盐程度具有更高的

敏感性
,

含盐量对虚部在较低频范围 ( f < S G H z

)影 响很大
。

同时
,

采集了内蒙古吉兰泰盐湖区的土壤样品
,

并

测量 了其复介电常数
,

与同步过 顶的 R A D A R S A T 图像进行 了相关分析
。

分析结果表 明雷达 图像记录的后 向

散射强度与含盐 土壤复介电常数实部的相关系数为 0
.

23
,

与虚部的相关系数为 0
.

66
,

即雷达 图像观测 的含盐

含水土壤的后向散射强度与土壤的含盐量相关性较高
。

这 为利用微波遥感进行土壤盐碱化程度监测
,

提供了

可能和实验依据
。
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引 言

物质 的电学性质影响其与电磁波能量的相互作

用
,

这种特性一般 以复介 电常数表示
。

地球表面上

大部分无水分的物质 (如干燥的土壤和岩石等 )的介

电常数
,

一般介于 1
.

7一 6 之间 ; 水的介 电常数一般

认为是 81
。

岩石和土壤 的介 电常数与其含水量几

乎成线性关系增长
,

并且与水的介电常数特性相同
。

所以天然材料的电学特性 的变化
,

一般是 由于含水

量的变化所致
。

对于土壤含水量和介电常数之间的

关系
,

国 内外 进行 了详细 研 究
,

如 M art it T
.

H al
-

ilk ia ne n
等人用波导管技术和天线技术测量 了不 同

体含水量下的土壤微波介 电常数
,

得到了介电常数

随土壤的体含水量的增加而增大的关系
,

并和土壤

的温度
、

粒度有关系 [ ’ 〕 。

aJ m e 。 R
.

w an g 等人给出了

土壤复介电常数和含水量的经验模型圈
。

N iel R
.

等

人对模型进行了修正 〔3 」
。

土壤湿度的研究和探测一

直是微波遥感的研究重点之一
。

但是
,

对含水含盐

土壤的介电特性实验观测和研究很少
,

对利用微波

遥感进行含水含盐 土壤探测
,

进而监测 土壤盐碱化

程度的可能性探索的有关报道更少
。

土壤盐碱化是

目前世界上面临的一个严重问题
,

是造成土地退化
,

土壤沙化的重要原因之一
,

特别是干旱地 区的泛灌
,

造成了大量可耕地的盐碱化
。

监测土壤盐碱化的范

围和程度对于农业生产和生态环境保护具有重要价

值
。

全世界现有盐碱地面积 近 10 亿 h时
。

中国的

盐渍土主要分布在东北松辽平原
,

江苏 与山东的沿

海地区
,

以及新疆
、

甘肃
、

青海
、

内蒙古和宁夏等地
。

利用遥感方法查明盐渍土的分布和特性
,

有利于加

速盐渍土壤的改 良和利用
。

在旱季泛盐季节
,

盐渍

土表层结盐壳或盐皮
,

地表光滑
,

坚实而发白
,

其光

谱反射率要比其他土壤强
,

不论 是可见光还是近红

外波段
,

盐渍土在遥感影像上色调都 比其他土壤淡
。

20 世纪 80 年代
,

有报道使用可见光
,

近红外波段监

测土壤盐碱化
。

但是
,

此方法有一定 的局限性
:

( l)

在海岸
、

沙地等区域
,

由于沙子和土壤表面析出的盐

粒极为接近
,

很难从图像上加以区分
。

( 2 )在较为湿
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润地区
,

土壤中的盐溶液还没有达到饱和析出
,

可见

光
、

近红外波段便很难识别
。

( 3) 在一些排水不通畅

或土壤质地 比较粘重的地 段
,

会发生苏打或镁盐 的

积累
。

如含有氯化镁的盐土易潮解
,

某些碱化土壤

能发生有机质胶洗作用
,

常把土体表面染成黑褐色
,

光谱 的反射能力低
,

和正常情况正好相反
,

对从光学

影像 区分盐渍化土壤造成 了障碍
。

由于以 上问题的存在
,

需要 发展一种更为有效

的土壤盐碱化监测手段
。

土壤中含水量 的变化影响

介电常数的实部
,

水溶液中含盐量的变化影响土壤

的导电性
,

即介电常数的虚部
,

而介 电常数的变化直

接影响雷达图像记录的目标物的后向散射系数
。

这

为微波遥感探测土壤表层的含水量和土壤溶液中的

含盐量提供了可能
,

而其关键则是如何从遥感数据

中分离 出所需要 的信 息
。

hT
o m a S J

.

J ac k s on 等人通

过野外实验 (
、

L
,

C 波段 )
,

发现在一特定 的体含水量

下
,

增加盐 度会降低 土襄 的发 射率川
。

K
.

s er en i va 。

等人研究了盐度对土壤介 电特性的影 响〔5一“ 1
。

本研

究的目的如下
:

( l) 在实验室 ( 0
.

2一 1 8 G H z

)测量 了各

种不同含水含盐量 的土壤样 品
,

以了解土壤介电常

数随微波电磁波频率变化 的关系 ; ( 2) 研究土壤介电

常数的虚部随着土壤盐分变化的规律 ; ( 3 )利用 同时

过境的雷达
_

卫星图像
,

分析 了图像记录的后 向散射

强度与土壤
一

盆分
、

介电常数的相关关系
。

头插人被测物质并和被测物质 (本实验为土壤 )紧密

接触
,

微波矢量网络分析仪 ( H 8P 5I O)C 记录下反射系

数 s , 1 (幅度和相位 )
,

用于计算被测物质的复介电常

数
。

探头与样品之间的作用可以简化为等效电路模

型
。

测量前
,

用一些已 知介电常数的物质校准
,

本实

验采用 ( l) 良导体 (短路 ) ; ( 2) 空气 (开路 ) ; ( 3) 去离子

水
,

并用无水乙醇验证
,

得出系统误差在 5 % 以内
。

3
.

2 样品的制备

2 吉兰泰地区盐碱化土壤样品的测量

自然界 中土壤的成分极为复杂
,

其 中盐分主要

为钠盐和钾盐
,

因为对土壤导电性起决定性影 响的

是离子的浓度
,

本实验中为简化起见
,

只加人 N aC I
,

忽略不同离子 的影响
。

将采集 的土壤充分粉碎
,

分

装人样品盒内放置在 105 ℃ 的干燥 箱中 3 h6 除去水

分
。

配置各 种浓 度 的 N aC I 溶 液
,

0
.

5 %
,

1%
,

2 %
,

5 %
,

10 %
,

20 %
,

和 N a

CI 饱和溶液
,

然后把某一浓度

(例如
: 0

.

5 % )的盐溶液加人事先制备好 的干燥土壤

样品中配制成 6 个不同体含水量的含水含盐土壤样

品
,

其体含水量分别为 5 %
,

10 %
,

20 %
,

30 %
,

40 %
,

50 % (体含水量 m
。

的定义为
: m

。 二 V水 / V土 )
,

然后同

样方法制备含 1 %
,

2 %
,

5 %
,

or %
,

和饱和 N aC I 的不

同体含水量 ( 5 %
,

一。%
,

2 0 %
,

3 0 %
,

4 0 %
,

50 % )的含

盐土壤样品
。

将制备好 的样 品密封后放置 4 h8
,

以

便让溶液和土壤充分混合
,

每个土壤样 品测量 3 次

复介电常数
。

关于实验 中所用的土壤样品的物理性

质见表 1
。

在内蒙占荒漠平原地区
、

盐碱化土壤分布广泛
,

多位于洪积扇扇缘
、

干涸三角洲中下部
、

大型三角洲

边缘
、

现代 冲积平原的河滩地
、

湖滨平原上
,

地下水

埋深 1一 3 m
,

矿化度 5一 30 盯 L 或更高
,

蒸发形成 白

色盐结皮或盐结壳
,

典型草旬盐土通常有 3一 S C m 的

盐结壳
,

含盐量 50 % 以上 ; 0一 3c0 m 土层含盐 5 %一

巧 %
。

矿 质盐 土分 布 于湖泊平 原 上
,

表层 为厚 达

15 C m 的盐壳
,

起伏 不平
,

0一 30
c m 土层含盐量 20 %

以上
。

4 实验结果和讨论

3 微波介电常数测量

3
.

1 仪器的校准

本实验使用 同轴开路探头技术
: 用一个 同轴探

4
.

1 介电常数的实部与土壤的体含水 t
、

频率的关系

土壤介电常数的实部
。 ’

在 0
.

2一 18 G H z

的范 围

内
,

随频率 的增加缓慢 减少 ; 土壤溶 液 中的水分对

。 `

影响很大
,

随着体含水量 m
。

的增加快速增大 ; 如

L 波段

(f = 1
.

2 5 G H z

) m
, 二 5 % 时

,

c ’ = 2
.

5一4
.

5 ; m
, = 10 %

, ￡ ’ = 5
.

0一7
.

0 ;

m
。 = 4 0 %

, ￡ ’ = 2 0一 2 8 ; m
, = 5 0 %

, c ` 二 2 3一 34
。

土壤溶液中的盐分对介 电常数的实部的影响很

小
,

特别是在含水量较少的土壤中
,

如 m
。 = 5 % 时

,

几条曲线几乎重合在一起
,

m
。 二 10 % 时 曲线也很接

近
, : ’

相差小于 2
。
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表 1 实验中所用土坡样品的物理性质

T a
M

e 1 P h y s i回 p ro Pe rt ise fo t he 05 11

~
P l e

沙 / % 沙土 / % 粘土 / % 密度 E e p ( d s/ m ) 温度 /℃

7
.

64 32
.

4 52
.

9 14
.

7 1
.

16 0
.

3 2 5

土壤粒度的标准采用美 国农业部标准
,

即 : 沙 : 0
.

05 一2
.

0
~

,

沙土 : 0
.

(刃2一0
.

05 ~
;粘土 0

.

00 2~ 以下
,

以上结果是委托中国科学院地理科

学与资源研究所测量所得
。

.4 2 介电常数的虚部与土壤的体含水 t
、

频率的关系
水量和盐度的增 大而增大

,

在给定的土壤含水量 的
J

晴况下
,

介电常数的虚部随盐度的增加而增大
。

土壤介电常数的虚部
。 “

在频率较低的区域 ( f

< Z G H z )变化特别大 ;当频率升高时迅速减少
,

在较

高频率范围内
,

曲线趋于平缓 ;例如
:
当 m

, 二 20 %
,

N ac l浓度为 10 % 时
,

f = 1
.

O G zH
, 。 “ 二 33

.

;6 当 f 升高

到 3
.

O G H z , 。 11

迅速下降到 13
.

4
,

f 从 3
.

O G H z
到 1 8 G H z

的频率范围内
, 。 “

仅缓慢下绛了 7
.

8
。

同样
,

在较低

频率时
,

土壤溶液中的盐度对介电常数的虚部影响

很大
,

在相同频率
、

体含水量条件下
,

盐度越大
,

介电

常数的虚部越大
,

例如 f = 1
.

25 G珑
,

m
, 二 30 %

,

礼
“ 二

3
·

9
, c , “ 二 5

·

3
, 。 。 ” = 又

·

1
, 。 J 即 = 10

·

6
, 。 。 “ = 2 1

·

5
,

勺
即 二

3 6
.

2
, 。 g ’ ` = 4 9

.

9
, 。 、 “ = 5 5 (含盐量分别为 0

.

5 %
,

l %
,

2 %
,

5 %
,

10 %
,

20 % )
。

在较高频率时
,

土壤溶 液中

的盐度对介电常数的虚部影响很小
。

4
.

3 L 波段 ( f 二 1
.

25 G H : )土壤的介 电常数和体含

水 t 的关系

在 L 波段
,

介 电常数的实部很大程度上决定于

土壤的含水量
,

当含水量增加 时
,

实部随之逐渐增

大
,

几乎不受土壤溶液中的盐度影响 ;虚部同时随含

5 吉兰泰盐湖雷达图像研究

选用吉兰泰盐湖作为实验区
。

选取此实验区的

理由是
: ( l) 盐湖的化学成分 比较单一

,

主要为 Na CI

和 N处 S仇
,

易于分析和比较
。

( 2) 盐湖的盐土含盐量

分布较其他类型盐土简单
,

从盐湖湖心至古湖岸线

逐渐降低
,

可在一个有限小的区域内
,

观察各种含盐

量的盐土性质
。

( 3) 盐湖地 区植被稀少
,

可以减小植

被对雷达图像的影响 ( 4) 盐湖地区地势极其平坦
,

可

以忽略地表粗糙度对雷达图像的影响
。

5
.

1 吉兰泰盐湖土壤样品分析

吉兰泰盐湖位于内蒙古 自治 区阿拉善左旗吉兰

泰镇
。

地理坐标
:
东经 一0 5

0

4 2
’ ,

北纬 39
0

20
` 。

盐湖面

积约为 120 k衬
,

湖盐沉积面积约为 6 0k 扩
。

无湖表

卤水
,

晶间卤水属于硫 酸盐型硫酸镁亚 型盐湖
。

其

成分见表 2
。

表 2 吉兰寨盐 湖晶间卤水成分

T a b l e 2 C o m op
. e n st of in盆e r c

yr
s
alt il en ib讹 rn 加 iJ l皿面 Sal t L a k e

H C 0 3 C Z场 B 2 0 3 iT

5 32
.

4 80 380 19 1 1X() 6 5
.

57 10
.

95 7
.

2 x l o 一 3

B r 1 F e

hT F A s H g S r 51 S n

0
.

月08 4 x 10
一 3 < 0

.

25 4
.

6 x l o 一 3

eS M
n

A I U bP P O
礴

C
r

N i M o V

0
.

2 34 8 x 10
一 3 4 x 10

一 3
0

.

0 17 2
.

4 x 10
一 3

比重 矿化度

0
.

03 1 0
.

(润吟 8
.

5 x 10 一 3 一
202 6

.

7 1 2 86 5 19

吉兰泰盐湖的古盐沉 积呈层状
,

一般厚度 3一

4 m
,

最大厚度为 5
.

9 m ; 芒硝呈 层状或透 明状
,

厚度

l m
。

储量为
: 石盐 82 4 8

.

6 87 万 t : 芒硝 9 4 2
.

2 6 8 万 t ;

卤水 14 6 7
.

3 84 万 t
。

2 00 1年 4 月
,

从盐湖的湖心 沿湖的剖面 (到湖

岸 )采集了盐土的样品
,

密封后在实验室测得土壤的

各参数
,

如介电常数
、

含盐量
、

含水量 等
,

结果见表

3
、

表 4
。
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表 3 样品化学成分

T a bl e 3 T h e ehe而
e la e o m侧括 it oi n fO t h e

05 11 Sa m P lse

编号
C O号

/ %

H C 0 r
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T 皿 bl e 4

表 4 样 品的物理性质
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从表 3盐土的化学成分分析
,

我们可以看 出
:
从

湖心到湖岸
,

土壤中的 c诱
一 ,

H c o多 含量逐渐减少 ;

e l
一 ,

s碳
一 ,

K 十 + N a 十 ,

M扩
+

(相关系数为 0
.

9 )含量逐

渐增多
。

可以看 出盐湖盐分沉积的规律
:
溶解度最

小的 c ac o 3 最先沉 淀
,

然后 依次是石 膏
、

N处 c o 3 、

aN cl
、

N处 s仇
。

总的含盐量 由湖心到湖岸逐渐减少
,

从 n % 减少到 0
.

1%
。

从表 4 盐土的物理性质分析
,

我们可以 大致看

出 : 样 品的含 水量 没有 明显 的规 律
,

大 致集 中在

12 % 到 30 % 的范围内 ; 介电常数 的实部也没有明显

的规律
,

分布于 8一 25 的区域范围内 ;介 电常数的虚

部从湖心到湖岸呈逐渐减小的趋势
,

和总含盐量 的

变化规律一致
。

介电常数的实部和土壤的含水量有着很强的线

性关系
,

其 回归方程为
:

c ` = 5
.

04
+ 5

.

8 8 x

风

相关系数为
: 0

.

83
。

同样
,

我们 可以看出土壤介 电常数 的虚部和其

含盐水量也有很强的线性关系
,

其回归方程为
:

c ’ = 8
.

16 + 1
.

6 0 x s

相关系数为
: 0

.

87
。

这和我们在测量实验室制备的土壤样品介电常

数的实部
。 ` 、

虚部
。 “

和含水量城
,

s 的关系符合很

好
。

所 以土壤的含水量是决定其介电常数实部的关

键参数 ;虚部则由土壤的含盐量及含水量共同决定
。

图 1 吉兰泰盐湖 C波段雷达卫星图像

iF g
.

1 hT
e R A D A R S A T im a罗 of ht

e J il a nt a i S alt

肠 k e a r e a at C
一

b a n
d

18 0 0

1 6 00

.
`

1

.../

. .

14 0 0

12 0 0

10 0 0

。 5 0 0 匕 .

.

二

二
0 5

5
.

2 吉兰泰盐湖雷达卫星图像分析

1 0 15 2 0

介电常数的虚部

2 5 3 0

图 1 为 RA
D A R S A T 卫星影像

,

H H 极化方式
,

分辨率 25 一30 m
,

人射角 3 60 一 4 20
。

图中线条为采样

路线
。

图中大片白色的区域就是吉兰泰盐湖
,

右上

角明亮的区域是吉兰泰盐场和吉兰泰镇
。

图 2 是采样点土壤的介电常数的虚部
。 “

和图像

后 向散射强度值 ` 的一元线性 回归 曲线
,

从 图中我

们可以看到
,

图像的后 向散射强度值和介 电常数的

虚部有明显的正相关关系
,

其回归方程为
:

C = 32
.

Z e 即 + 2 3 0
.

2

相关系数为 0
.

66
。

因此土壤 的介 电常数 的虚部
。 “

是影响图像后向散射强度值的重要因素
。

图 3 是盐土介电常数 的实部和图像后向散射强

度值的线性一元 回归曲线关系
。

可以得出相关系数

仅为 0
.

23
。

但是
,

这并不是说明介电常数的实部对

图像灰度值没有影响
。

土壤的含水量决定介电常数

的实部
。

由于采样点集 中在盐湖 区
,

土壤的含水量

相差不大
,

见表 4
,

多集 中在 14 一22
,

但在此范围内
,

图 2 图像后向散射强度值和介电

常数虚部
。”

的关系

F ig
.

2 hT
e

elr at i o n s h i P b e t w e
en i m娜

n a yr Part Of d ie le e itr e

e o n s

atnt Of
s
al t 50 11 a n

d b
a e k s e at t

~
9 in et n s iyt of im a g e

图像的后 向散射强度值分 布差 异 巨 大
,

从 400 一

150 0
。

由此可见
,

土壤介 电常数的虚部对盐湖 区雷

达图像的后向散射强度 的影响更大
。

同时
,

由于盐

湖区地形极其平坦
,

基本没有植被分布
,

粗糙度和植

被对雷达图像后向散射强度的影响可以忽略
。

6 结论与讨论

本研究利用矢量微波网络分析仪测量了实验室

制备的各种含水量
、

含盐量 的土壤样品的复介 电常

数
,

为雷达遥感技术监测土壤盐碱化提供了基础实验

依据
。

同时实地采集了吉兰泰盐湖实验区剖面的盐

土样品
,

分析了样品的化学和物理性质
,

结合实时过
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介电常数的实部

图 3图像后向散射强度值和介电

常数实部
。 ,

的关系

F i g
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顶的 C 波段雷达卫星图像
,

分析了土壤含盐含水量对

图像后向散射强度值的影响
,

进行了利用雷达遥感监

测土壤含盐量的初步尝试
。

主要研究成果为
:

( l) 使用微波 网络仪
,

在一个较广的频率波段

( 0
.

2一 18 G H z

)
,

仔细测量了实验室制备的各种不 同

含水量
、

含盐量土壤 的微波复介 电常数
,

获得了可靠

的实验室数据
。

( 2 ) 揭示 了介 电常数的实部和虚部随着频率变

化的规律
: 频率对土壤介 电常数的实部影响很小

,

特

别是含水量较小的土壤 ;当含水量较大时
,

实部随频

率升高缓慢下降
。

虚部对频率的响应很显著
:

随着

频率的增大而迅速下降 ; 高频部分则趋 向于一定值 ;

土壤溶 液 的含盐量 对虚 部在较 低频 率范 围 ( f <

S G H z

)有着决定性 的作用
,

有时会差两个数量级 ;在

较高频率范围则不十分明显
。

( 3) 揭示 了土壤介电常数 的虚部随着土壤盐分

变化的规律 : 在给定 的土壤含水量的情况下
,

介电常

数的虚部随盐度的增加而增大
。

( 4) 提出了利用雷达遥感技术监测干旱地 区土

壤盐碱化
,

建议选用波长较长的波段
,

如 P 波段
,

L

波段
,

会取得较好的效果
。

( 5) 测量 了吉兰泰实验区野外采集 的盐土样品

的复介电常数
,

并且全面测量了这些样品的物理性

质和化学性质
。

( 6) 研究 了同时过境的雷达卫星 图像
,

分析了

图像的后 向散射强度值和土壤盐分
、

介 电常数的关

系
。

为将来微波遥感监测土壤盐碱化提供了第一手

资料
。

尽管已经有很多研究讨论了土壤介电常数
一

含

水量的经验模型
,

但是有关土壤介电常数
一

盐分的实

用经验模型还没有人提出
。

这需要进行大量广泛的

土壤介电常数测量
。

这样一个模型对于我们更加深

刻地认识盐分对介 电常数 的影响
,

以便将来较为精

确地提取土壤盐分参数
,

有着重要意义
。

雷达遥感监测土壤 的盐碱化研究才刚刚起步
,

还需要进一步大量的实验研究
,

因为相同的盐分下
,

不同的土质
、

植被量
、

粗糙度都可能会有不同的图像

后向散射强度值
,

因此需要更多 的实验研究其 中的

规律
,

以便从雷达图像直接提取盐分信息
。

未来多

极化
、

全极化星载雷达系统的升空运行
,

将为土壤盐

碱化监测提供更为丰富的信息
,

同时
,

也需要进一步

加强土壤含盐含水量模型研究
,

含盐含水土壤极化

特征研究
。
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