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摘　要:　土壤盐渍化是影响农业生产与生态环境的一个重要因素。 长期以来 ,宁夏银川平原的次生土壤盐渍化

问题十分突出 , 形成了许多盐渍型中低产田 , 影响和制约了区域农业的可持续发展。主要采用遥感解译方法提取

了银川平原土壤盐渍化的分类与分布的现状信息。在此基础上 ,依据中低产田的分类标准 ,将相关的耕地类型 、土

壤肥力 、作物产量 、灌排水指标等因子转化成数字化专题图层 , 采用多源信息复合分类的方法 , 通过 “综合分析 ,主

导因子判定”实现了 GIS辅助下的中低产田分类 ,为遥感和地理信息系统技术在土壤盐渍化和中低产田调查研究

中的应用 , 探索出了一条可行的途径。
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Abstract:　Thesoilsalinityisanimportantproblemtoagricultureproductionandecologicalenvironment.The

salinityhasbeenakeyfactortoform alotmedium＆ lowyieldcroplandsandtoaffectthesustainable

agriculturedevelopmentinYinchuanPlain(YCP), NorthwestChina.Inthestudy, thesuitabletimefor

receivingtheremotesensingdata(TM)isselected.Basedontheremotesensingdataandthesomesoil

investigation, thesoilsalinityhasbeenextractedandtheirclassificationismade.Itisfoundthatthesoil

salinizationdegreeandthetotaldistributionareaofsoilsalinityarebeingalleviatedremarkablyfrom1985.

WiththesupportoftheRSandGIS, thethematicinformationrelatedtotheformationofthemedium＆lowyield

croplandssuchasthetypesoffarmland, soilsalinitydegree;fertility, cropyieldetc., areextractedandareput

intothecompoundclassification.Throughthismethod, thepresentsituationincludingtheirclassificationand

distributionofthemedium＆ lowyieldcroplandsintheareaisdeterminedclearly.Finally, someanalyseson

thecausesofthesoilsalinitychangeinYCParebroughtforward.
Key　words:　soil;salinization;medium＆ low yieldcroplands;RS;multisourcesdata;compound

classification;YinchuanPlain

1　引　言

在许多地区 ,尤其是干旱半干旱地区 ,土壤盐渍

化是影响农业生产与生态环境的一个重要因素。世

界上一百多个国家和地区都有盐渍土的分布 ,总面

积约为 9.6亿 hm
2
,并且有逐年扩大的趋势 。中国

约有 670万 hm
2
盐渍地分布于农田之中 ,占耕地面
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积的 7%左右 ,主要分布在新疆 、甘肃 、宁夏 、内蒙和

东部沿海一带
[ 1]
。严重的盐渍化 ,影响植被生长并

间接造成生态环境恶化 ,使土地的利用率降低 ,农作

物低产 、减产或绝收 ,不但每年直接造成数十亿元的

经济损失 ,而且加深了中国人多地少的矛盾 ,对粮食

安全形成威胁。

宁夏银川平原的土壤盐渍化问题十分突出 ,已

成为银川平原农业生产的主要制约因素和区域生态

问题。准确掌握土壤盐渍化现状和成因规律是治理

盐渍化 ,尤其是改造盐渍型中低产田 ,提高粮食生产

能力的一个重要途径 。

“3S”技术在农田土地资源调查 、土壤调查 、农

作物估产与监测等领域已得到了广泛的应用 ,在快

速准确获取农业资源的空间信息 、判读提取专题信

息 、编绘各种资源要素图件等方面 ,实现对农业资源

的现状 、潜力和质量的调查与评估
[ 2]
。遥感由于能

大面积 、重复获取区域多波段 、多时相的信息 ,为大

面积盐渍土的调查和监测提供了有效手段。同时 ,

农学 、地学的专家知识和各种辅助信息 ,也可以通过

多源数据的复合分类方法 ,大幅度提高中低产田分

类的准确性
[ 3]
。

2　研究区概况

银川平原位于中国宁夏北部 ,西靠贺兰山 ,东邻

鄂尔多斯台地 , 东 经 105°51′— 106°54′, 北纬

37 °36′— 39°14′。面积 7790km
2
,由贺兰山洪积斜

平原 、黄河冲洪积和河湖积平原组成 ,海拔 1100—

1150m,地势自西南向东北微倾 。地处中温带干旱

区 ,属大陆性气候 。其气候特征是干旱少雨 ,日照充

足 ,蒸发强烈 ,风大沙多 。年平均气温 9℃,年平均

降水量 185mm,蒸发量 1825mm,干旱指数 6.5。原

生地表植被类型为荒漠草原 ,现以人工绿洲植被为

主;主要分布耕地灌淤土 、灰钙土和沼泽土等。地势

较为平坦 ,土地肥沃 ,利于灌溉与垦殖 ,农作物以水

稻 、小麦 、玉米为主 ,是宁夏农业发展的精华地带 。

土壤盐渍化是影响区域农业生产的第一障碍性问

题 ,研究和治理该地区的土壤盐渍化 ,对于确保宁夏

经济社会可持续发展和保障粮食安全至关重要 。

3　土壤盐渍化遥感解译

3.1　盐渍土分类

　　有易溶盐盐分积累的土壤称为盐渍土 。按照地

表土(0— 20cm)平均含盐量和地表盐霜盐斑分布特

征分为:轻盐渍土 ,全盐量 0.15%— 0.3%,盐霜盐

斑 1/10— 1/3;中盐渍土 ,全盐量 0.2%— 0.5%,盐

霜盐斑 1/3— 1/2;重盐渍土 ,全盐量大于 0.3%—

1.0%,盐霜盐斑大于 1/2,常见盐结皮 。

3.2　土壤盐渍化调查

土壤调查是确定土壤盐渍化的常规方法 。其基

本做法是按照一定密度网格在调查区域的平面上布

点 ,在各点土壤剖面的垂向上采取土样 ,分析化验其

可溶盐含量 ,并结合分析地表盐霜盐斑分布和作物

生长状况 ,来圈定不同程度盐渍化土壤分布面积和

等级 。 1958— 2005年 ,在银川平原先后共进行过 5

次调查。

3.3　卫星数据最佳时相的确定

土壤盐渍化现象季节性很强 ,遥感影像最佳时

相的选择对盐碱地的调查研究非常重要 ,只有时相

合适才能提取较多的有用信息
[ 4]
。根据对银川平

原土壤水盐动态的监测与研究 ,区内周年水盐动态

的基本特征是季节性强烈积盐和灌溉脱盐的循环交

替 ,具体表现为蒸发 -积盐 -淋溶 -脱盐和相对稳

定等 。其中 ,春季 ,尤其是春灌前的时段 ,气温升高 ,

降雨量很少 ,蒸发量加大 ,没有灌溉 ,同时土层冻土

融化 ,致使潜水位升高 ,是一年中蒸发强度很大 、土

壤积盐最强烈的时期。据此 ,将遥感研究的卫星数

据的最佳时相限定在 3月下旬至 4月上旬。

土壤盐渍化在地表主要以盐霜 、盐斑的形式表

现出来。盐霜是由较为均匀分布的细小的白色浮盐

组成的 ,含盐量较低且对作物危害不大 。盐斑是含

盐量较高并造成缺死苗现象的局部不均匀斑块 ,常

出现白色片状高含盐土壤组成的盐结皮 ,盐害甚

大
[ 5]
。盐斑以及盐霜的多少 ,可以表征土壤盐渍化

的程度等级 ,也是地表光谱特征的主要物理基础 。

3.4　盐渍土壤的色彩和纹理特征

研究采用 2005年 3月 29日的 TM数据。国内

外对土壤盐碱化的大量遥感研究发现 ,可见光 、近红

外和短波红外波段是识别盐碱化土壤的关键波段。

从信息量来衡量 , TM数据 1, 3和 5波段组合所含信

息量最大
[ 6]
。据此 ,采用能够反映土壤盐渍化最佳

色调和纹理等光谱特征的 5, 3, 1波段合成方案作为

解译的基础图像。

为确定耕地中不同盐渍化程度的盐渍土与其影
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像特征之间的对应关系 ,在春灌前开展了野外踏勘

调查 ,共选线 11条 ,调查点 106个 ,实地对照卫星影

像图 ,对土壤盐渍化特征图斑的影像色彩 、纹理 、形

态 、相邻关系等进行了详细的校验 ,填写野外遥感调

查表 ,实地拍照并以 GPS定位 ,系统建立了土壤盐

渍化遥感解译标志(表 1)。

表 1　不同等级盐渍土壤的色彩和纹理特征

Table1　Thecolorandtextureofsoilsalinityindifferentdegree

分类 色彩 纹理 形态 地表覆盖特征

轻盐渍土 黄绿色暗绿色 条块状格纹 较规则 高位旱地

中盐渍土 棕色夹白色星点 质粗隐约条纹 有规则 地势较低旱地

重盐渍土 暗棕色间夹白色斑块 隐约片状 不规则 常年稻田或在湖泊周围

盐荒地 亮白色夹暗蓝或绿色块 无规则纹理 不规则 低洼荒地和沼泽鱼塘等

3.5　盐渍土遥感解译

运用遥感软件(PCI),依据遥感解译标志 ,分非

(0)、轻(1)、中(2)、重(3)4级 ,采用人工目视解译

的方法提取耕地土壤盐渍化等级和面积信息 ,将大

于 6hm
2
的图斑逐一勾出 。同时 ,考虑到解译对象

的复杂性和遥感技术的局限性 ,按照一定密度在调

查区域的平面上和土壤剖面的垂向上采取土样 ,分

析化验可溶盐含量 ,并结合地表盐霜盐斑分布 、作物

生长状况 、地下水水位和矿化度 、土壤类型等非遥感

数据辅助信息 ,修正错漏图斑 ,从而准确获取了各级

土壤盐渍化的面积分布和图斑信息 ,见表 2。经过

8%图斑抽样的实地验证 ,结果误差为 7%,总精度

达到了 90%的预期指标。

表 2　银川平原盐渍化土壤调查和解译成果表(1958— 2005年)

Table2　TheinvestigationresultofsoilsalinityofYCP(1958— 2005)

年份
轻盐渍化 中盐渍化 重盐渍化 合计

比例 /% 面积 /104hm2 比例 /% 面积 /104hm2 比例 /% 面积 /104hm2 比例 /% 面积 /104hm2

1958 35.6 10.18 16.5 4.72 4.6 1.32 56.7 16.21

1962 33.1 9.46 20.7 5.92 13.6 3.89 67.4 19.27

1979 22.3 6.38 12.5 3.57 7.5 2.14 42.3 12.09

1983 21.9 6.26 12.5 3.57 7.5 2.14 40.2 11.96

1985 22.2 6.35 13.1 3.75 7.5 2.14 42.8 12.24

　2005＊ 21.3 9.39 7.8 3.42 4.5 1.98 33.6 14.79

　　＊本次遥感解译成果

4　中低产田复合分类的实现

4.1　中低产田划分标准 、类型及其影响因子的确定

4.1.1　中低产田划分标准

中低产田的概念 ,主要基于土壤的障碍因素和

改造措施两方面来认识。从土壤障碍因素的角度

讲 ,国内多数学者认为 ,中低产田是指那些环境条件

不良 、综合农业技术措施不高 、农作物全部环境因素

配合不相协调 、产量水平低的耕地
[ 7]
。

根据《全国中低产田类型与改良技术规范 》

(NY/T310-1996)确定的划分标准见表 3。

4.1.2　中低产田的类型

根据主导障碍因素 ,将研究区中低产田分为 5

个类型:盐渍型 、贫薄型 、风沙型 、缺水型和其他型 。

4.1.3　中低产田影响因子的分析与确定

中低产田分区指标的选取 ,必须满足全面性 、概

括性和真实性的要求
[ 8]
。以高中低产田划分标准

为依据 ,确定的影响因子为耕地类型 、土壤盐渍化程

度 、土壤肥力指标 、土壤灌淤熟化程度产量指标 、灌

排水保证程度 、沟渠田林路综合治理及灌溉设施水

平等 。其他判读标准 ,包括春灌前地下水位埋深及

矿化度等作为参考因子 。

4.2　中低产田分类的实现

本次研究收集整理了研究区的基础地理图 、灌

排系统图 、盐渍化分布图 、土壤图 、有机质含量图 、不

同时期的中低产田分布图 、历史和本次取样分析的
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　 表 3　高中低产田划分标准

Table3　Theclassificationstandardofhigh-medium-lowyieldcroplands

项目
指标

高产田 中产田 低产田

总产量 /(kg/hm2) 11250— 9000 9000— 7500 <7500

小麦产量 /(kg/hm2) >6000 6000— 3750 <3750

沟渠田林路综合治理 彻底 不彻底 未治理

灌淤熟化程度 /cm >60 60— 40 <40

灌溉设施水平 齐全 一般 差

灌水保证程度 好 一般 差

排水保证程度 好 一般 差

地下水矿化度 /(g/l) <2.0 2.0— 3.0 >3.0

有机质 /(g/kg) >15.0 10.0— 15.0 <10.0

土壤肥力指标 全氮含量 /(g/kg) >0.9 0.7— 0.9 <0.7

速效磷含量 /(mg/kg) >15.0 10.0— 15.0 <10.0

土壤盐渍化 非 轻 中 、重

耕地等级 3, 4 4, 5, 6, 7 7, 8, 9, 10

土壤盐分 、作物产量的农业调查资料 、地下水位 、水

质等图件和调查数据 ,进行数字矢量化后 ,形成了必

要的多个专题图层。

4.2.1　耕地专题信息的提取与引入

以 SPOT5卫星 7— 9月份的遥感数据作为主要

信息源 ,遥感图像处理软件为 GEOImage等;采用

《全国土地分类 (过渡期间适用)》系统;以 GPS技

术实地定位建立解译标志;以目视判读为主 、野外调

查为辅的方法提取耕地信息并填写地类属性;形成

专题成果并在 ARCGIS软件中统计和成图 。

工作分 5个步骤完成:(1)屏幕解译勾绘面状

图斑;(2)屏幕解译勾绘大于 15m并小于 50m的线

状地物 , 同时在遥感影像上量测线状地物宽度;

(3)图斑中小于 15m的线状地物的面积采用样方实

测折算系数的方法求取后扣除;(4)实地校核解译初

步成果并修改完善;(5)成果图件数据汇总统计。

研究区经遥感提取并核实的耕地总面积为

33.8万 hm
2
。数字化耕地分布图转化进入 GIS平

台 ,成为中低产田分区分类的主要基础图层。

4.2.2　耕地土壤盐渍化的提取与引入

土壤盐渍化是形成青铜峡灌区中低产田最主要

的障碍性因子。采用遥感解译成果作为专题图层 ,

以矢量化格式引入。

4.2.3　土壤肥力指标

肥力指标是灌区贫瘠型中低产田的主要判读指

标与障碍性因子 ,采用 2005年 4月采样化验资料 ,

结合土壤有机质含量分布图确定 。

4.2.4　土壤灌淤熟化程度

灌区的主要耕种土壤为灌淤土。灌淤熟化土层

厚度可以作为评价耕地地力的一项重要指标 。一般

来说 ,高产田熟化土层厚度应大于 60cm,中产田在

60— 40cm之间 ,低产田小于 40cm。判读以 1985年

宁夏土壤图中的资料及耕地所处的灌排系统与具体

位置综合确定 。

4.2.5　作物产量指标

本次产量指标的标准以小麦单产为标准 。其他

农作物产量及套种产量均换算成小麦单产产量进行

评价 。产量资料来源于 2003— 2005年自治区农业

调查获得的平均产量。调查样地进行 GPS定位后

输入图层 ,每个点位代表该区域的产量 。

4.2.6　灌排水保证程度

主要判读依据为耕地所处的灌排系统及其位

置 、沟渠清淤整治情况等。主要方法为将影像图及

灌排系统图叠加 ,进行直观判读并结合专家校验。

灌水保证程度主要判定耕地的缺水情况 ,灌水保证

程度差的耕地一般属缺水型中低产田;排水保证程

度差的耕地一般属低洼盐碱型耕地。

4.2.7　沟渠田林路综合治理及灌溉设施水平

主要根据影像图反映出来的条田整治程度 、沟渠

林路的配套程度及农业综合开发情况等作出评价。
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4.2.8　多源信息复合分类

应用 ARCGIS软件将以上各类图层叠加 ,以叠

加后的最小图斑为评价单元 ,在 GIS支持下 ,按照高

中低产田划分标准 ,采用统一的流程(图 1)和 “综合

分析 、主导因子判定 ”的确定方法
[ 9]
,从空间特性和

属性两方面进行室内判读。

图 1　中低产田复合分类流程图

Fig.1　Flowchartofcompoundclassificationofmedium＆lowyieldcroplands

　　高中低产田判读结果:研究区耕地毛面积为

33.8万 hm
2
。其中 ,高产田面积 9.0万 hm

2
,占灌区

耕地总面积的 26.7%;中产田面积 15.4万 hm
2
,占

耕地总面积的 45.6%;低产田面积 9.4万 hm
2
,占总

面积的 27.8%。分布状况见图 2所示。

图 2　银川平原中低产田分布图

Fig.2　Distributionofhigh, mediumand

lowyieldcroplandsinYCP

4.3　成果精度检验与分析

解译工作结束后 ,采用野外实地验证方法 ,对成

果进行了总体精度评定。实际选择了 23个片区和

31个农业调查监测点 ,共约 6%的分类图斑 ,对比分

类结果与地面对应区域实际类型的一致性 ,结果误

差为 8.6%。其中 ,总耕地面积成果精度为 96.6%,

土壤盐渍化 93.0%,中低产田成果总精度达到了大

于 90%的预期指标。

5　结论与讨论

(1)本文的研究中 ,主要采用遥感解译方法提

取银川平原土壤盐渍化的分类与分布信息;在此基

础上 ,依据中低产田的分类标准 ,将土壤肥力 、作物

产量 、灌排水指标等因子转化成数字化专题图层 ,采

用多源信息复合分类的方法 ,通过 “综合分析 ,主导

因子判定 ”实现了 GIS辅助下的中低产田分类。研

究表明 ,方法是有效的。这种方法 ,弥补了以往主要

依据单因子或人为划分中低产田方法的不足 ,为在

农业综合开发的中低产田调查和监测中应用 3S技

术做出了有益的探索。

(2)研究表明 ,自 1985年以来 ,引黄灌区土壤

盐渍化总体减轻。到 2005年 ,平原土壤盐渍化面

积降到历史最低水平 ,仅占耕地的 33.6%。气候

条件 、地下水水位的上升和地下水含盐是土壤盐

渍化的关键因素 。概括而言 ,银川平原土壤盐渍
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化成因主要有严酷的干旱条件 、不合理的灌溉模

式 ,以及较低的排水效能 、不合理的土地利用和农

业活动等。

(3)银川平原共有中低产田 24.8万 hm
2
,占耕

地总量的 73.4%,其中 ,又以盐渍型为主要类型 ,改

造和开发的潜力很大 。
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