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　　摘要：土壤盐渍化是我国干旱区常见的生态环境问题。在分析不同地物和不同等级土壤盐渍化光谱特征的基础
上，运用机器学习支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）模型，以 Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ和 Ｌａｎｄｓａｔ－ＥＴＭ＋多光谱遥感影像
和野外调查数据为数据源，分析天山北坡典型区域土壤盐渍化的变化规律和转移特征。结果表明：盐渍土壤区别于水

体、沙漠和植被的最佳波段是７１０～９００ｎｍ；重度盐渍土壤的光谱反射率在波长为４００～９００ｎｍ范围内普遍高于其他盐
渍化土壤；ＳＶＭ模型对１９９０年、２０００年／２０１４年３期天山北坡典型区域遥感影像的分类精度达到８４％以上，Ｋａｐｐａ系数
均在０．８６以上，土壤盐渍化面积在１９９０—２０００年间增加了１０３２．８６ｈｍ２，在２０００—２０１４年间减少了１５８１．８４ｈｍ２；
１９９０—２０００年间，裸土转移为盐渍地的面积比较大，２０００—２０１４年间，盐渍地转化为耕地和裸土的面积比较大，土壤盐渍
化面积先增后减的变化波动，表明随着土地利用和农田灌溉方式的改良，新疆北疆地区土壤盐渍化程度得到了明显

抑制。
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　　随着全球气候变暖趋势的日益加剧，中低纬度区域的土
壤盐渍化问题日益突出，美国、中国、匈牙利、澳大利亚等国的

盐渍化问题将会日益凸显，而非洲北部与东部、南美洲、中东、

中亚和南亚地区的盐渍化问题将会更加严峻［１－５］。我国耕地

中盐渍化面积达到９２０．９万ｈｍ２，占全国耕地面积的６．６２％，
新疆盐渍化总面积为８４７．６万 ｈｍ２，现有耕地中３１．１％的面
积受到盐渍化危害［６］。新疆是土壤盐渍化大区，盐渍化土种

类多，被称为世界盐碱土的博物馆［７］。新疆盐渍化问题已经

成为干旱区生态环境遥感监测的重要内容［８－９］。

新疆气候干燥，以晴天居多，特别适于利用遥感技术开展

土壤盐渍化的研究［１０－１１］。丁建丽等以渭干河 －库车河流域
绿洲盐渍地作为研究区，构建多光谱遥感影像土壤盐渍化距

离指数（ｓｏｉｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＳＤＩ），同时利用修改型土壤调整植
被指数（ＭＳＡＶＩ）、湿度指数（ＷＩ）之间的关系，提出了ＭＳＡＶＩ－
ＷＩ特征空间概念，构建了土壤盐渍化遥感监测指数模型，模
型精度高于土壤盐渍监测指数［１２－１６］。买买提·沙吾提等以

渭干河－库车河三角洲绿洲为研究区，利用先进的陆地观测
卫星（ａｄｖａｎｃｅｄｌａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＡＬＯＳ）的多光谱影像，
通过植被指数综合评价，得出盐渍化危险性区域［１７］。

Ａｋｒａｍｋｈａｎｏｖ等通过实地调查，结合地统计学，研究了乌兹别
克斯坦的土壤盐渍化过程，得出一部分呈斑块状的地区将盐

渍化，而中部地区存在盐渍化的趋势［１８］。Ｌｉ等利用 ＨＪ－１Ａ
（环境与灾害监测卫星）高光谱数据，构建了归一土壤含盐量

指数（ｎｏｒｍａｌｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｘ，简称 ＮＳＳＲＩ），对
江苏省如东县的土壤盐渍化含盐量进行了反演，反演精度比

较高［１９］。各种土壤盐渍化植被指数增强了遥感影像土壤盐

渍化的解释力，但是随着机器学习技术的发展，笔者期望能进

一步提高土壤盐渍化智能化和自动化的识别能力。

本研究以新疆天山北坡１４８团为研究区域，首先分析新
疆天山北坡土壤盐渍化的光谱特征，再利用机器学习的支持

向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）模型对 ＬａｎｄｓａｔＴＭ和
ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋遥感影像进行土壤盐渍化变化分析，得出土壤

盐渍化的转移特征，明确土壤盐渍化变化规律，掌握研究区域

土壤盐渍化的格局和趋势，对土壤盐渍化的严重地区进行重

点监控，从而为进一步防治土壤盐渍化提供理论依据。

１　研究区与试验方法

１．１　研究区
新疆生产建设兵团１４８团场位于玛纳斯河流域，８６°０６′～

８６°２４′Ｅ，４４°４３′～４５°４４′Ｎ，属于温带大陆性气候，年平均气
温４．７～５．７℃，最高气温４２．８～４３．１℃，最低气温－４３．１～
３９．８℃。年平均蒸发量１５００～２１００ｍｍ，４—８月蒸发量占
全年蒸发量的６５％～７０％。１４８团属于冲积平原，土壤类型
多为盐土、草甸土及沼泽土等，其低洼处有暗色草甸土、浅色

荒漠土和盐化草甸等，具有荒漠性的土壤植被及广阔的内陆

流域。１４８团场这种山地集流机制及荒漠聚热效应产生了新
疆独特的绿洲生态机制，在干旱区土壤盐渍化的研究中具有

较好的典型性和代表性。

１．２　土壤盐渍化程度等级划分与试验
根据罗家雄提出的新疆土壤盐渍化程度等级划分标准，
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以０～２０ｃｍ表层土壤中盐分含量和组成作为评定基础，结合
研究区特殊的地理环境和盐渍化特征，得出研究区土壤盐渍

化程度划分标准［２０］，如表１所示。

表１　土壤盐渍化程度划分标准

编号 含盐量（％） 盐渍化程度

１ ≤０．３ 非盐渍化　
２ ＞０．３～０．６ 轻度盐渍化

３ ＞０．６～１．０ 中度盐渍化

４ ＞１．０～２．０ 重度盐渍化

５ ＞２．０ 盐渍化　　

　　采用五点随机取样法，首先测定光谱数据，利用全球定位
系统（ＧＰＳ）测定该点的经纬度坐标，然后采集０～２０ｃｍ表层
土壤，将五点土样均匀混合后，放入已编号的采样袋中，将土

样带回实验室备用。采样的土样在室内阴凉处进行自然风

干，碾碎后过１ｍｍ筛，将处理好的土样制成待测液（土水比
１ｇ∶５ｍＬ），采用ｐＨ计测定土壤的ｐＨ值。
１．３　光谱测定试验

采用美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ２５００型便携式光谱仪，
ＰｒｏＦＲ２５００便携式光谱仪有５１２个光谱波段，其波段范围为
３５０～２５００ｎｍ，采样波段宽在３５０～１０００ｎｍ范围为１．４ｎｍ，
在１０００～２５００ｎｍ范围为 ２ｎｍ。光谱分辨率在 ３５０～
１０００ｎｍ范围为３ｎｍ，在１０００～２５００ｎｍ范围为１０ｎｍ。获
取１００个样本，其中土壤盐渍化３８个样本（含轻度盐渍化９
个样本，中度盐渍化１０个样本，重度盐渍化９个样本，盐渍化
１０个样本），耕地２３个样本，沙漠１３个样本，水体８个样本，

裸土１８个样本。
１．４　遥感数据获取与预处理

研究数据为２０１４年８月 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋所获得的两景

多光谱数据，２０１０年８月和１９９０年８月Ｌａｎｄｓａｔ７ＴＭ所获得
的四景多光谱数据。其中 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像数据包括８个
波段，ｂａｎｄ（波段）１～ｂａｎｄ５和 ｂａｎｄ７的空间分辨率为３０ｍ，
ｂａｎｄ６的空间分辨率为６０ｍ，ｂａｎｄ８的空间分辨率为１５ｍ，南
北的扫描范围大约为 １７０ｋｍ，东西的扫描范围大约为
１８３ｋｍ。具体的参数如表２所示。

表２　Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋卫星数据产品说明

序号 波段 波长（μｍ） 分辨率（ｍ）
Ｂａｎｄ１ 蓝色波段 ０．４５～０．５２ ３０
Ｂａｎｄ２ 绿色波段 ０．５２～０．６０ ３０
Ｂａｎｄ３ 红色波段 ０．６３～０．６９ ３０
Ｂａｎｄ４ 近红外波段 ０．７６～０．９０ ３０
Ｂａｎｄ５ 中红外波段 １．５５～１．７５ ３０
Ｂａｎｄ６ 热红外波段 １０．４０～１２．５０ ６０
Ｂａｎｄ７ 中红外波段 ２．０９～２．３５ ３０
Ｂａｎｄ８ 微米全色波段 ０．５２～０．９０ １５

　　在ＥＮＶＩ软件系统下，根据２０１４年７月１４日至２０１４年
８月２６日的野外调查数据，选择１４８团场３２个实测 ＧＰＳ地
面控制点采用多项式纠正模型进行几何校正，重采样方法为

最邻近内插法，校正总精度均方根值（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，简称
ＲＭＳ）控制在０．４２个像元。校正后的影像经过裁剪，进行假
彩色合成。选取如图１所示的典型区域作为研究区。

１．５　ＳＶＭ模型
ＳＶＭ是由Ｖａｐｎｉｋ在１９９５年提出的一种基于统计学习理

论的机器学习方法［２１］。在分类中，建立１个分类超平面作为
决策曲面，使得正例和反例之间的隔离边缘被最大化。分类

超平面如下：

［ｗ（ｘ）］＋ｂ＝０。 （１）
式中：ｂ表示偏置；ｗ代表分类面的权重向量；表示输入特征
向量空间到高维空间的映射。

找出最优分类超平面的过程转化为解算 １个最优化

问题。

目标函数如下：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ

１
２‖ｗ‖

２＋Ｃ∑
ｋ

ｉ＝１
ξｉ。 （２）

　　约束条件如下：
ｓ．ｔ．　ｙｉ［ｗ（ｘｉ）＋ｂ］＋ξｉ≥１。 （３）

式中：ｉ＝１，２，……，ｋ；ｂ表示惩罚参数；ξｉ表示松弛变量，ξｉ≥
０，主要解决数据集的线性不可分。利用Ｌａｇｒａｎｇｅ函数将原始
优化问题转化为对偶优化问题，（４）和（５）式表示为和。
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目标函数如下：

ｍａｘ
ａ
Ｌ（ａ）＝∑

ｋ

ｉ＝１
ａｉ－

１
２∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
ａｉａｊｙｉｙｊｋ（ｘｉｘｊ）。 （４）

　　约束条件如下：

ｓ．ｔ．　∑
ｋ

ｉ＝１
ｙｉａｉ＝０　ａｉ≥０　ｉ＝１，２，……，ｋ。 （５）

式中：ｋ（ｘｉｘｊ）＝（ｚｉ）（ｘｊ）代表核函数，使用核函数将输入
特征空间映射到高维空间。选择不同的核函数可以产生不同

的支持向量机。本研究选择径向基核函数，其公式如下：

ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－γ‖ｘ－ｙ‖２）。 （６）
式中：γ为核函数的宽度。解算公式（４）上面的对偶问题，得
到最优解，由此得出ＳＶＭ分类判别函数如下：

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ［ ∑
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｙｉａ
０
ｉｋ（ｘｉｘ）－ｂ

０］。 （７）

　　ＳＶＭ以严格的数学理论为基础，克服了传统经验学习和
启发式学习的靠经验和启发的先验成分。同时结构风险最小

化原则，提高了置信水平，克服了过学习的问题，得到全局最

优解。

２　结果与分析

２．１　典型地物光谱特征分析
由图２可知，不同地物的光谱反射率不同。盐渍土、水体

与沙漠的光谱曲线的变化均是平滑缓慢的，且盐渍土的光谱

值最高，其次是水体和沙漠。而植被光谱变化较大，在５００～
５８０ｎｍ波段间出现小波峰，６８０ｎｍ出现波谷，随后在７００～
７６０ｎｍ波段间出现波峰，而在７１０ｎｍ以上植被的光谱数值
变化趋于平滑，并且其光谱值大于盐渍土，其原因与土壤物化

特性、水分动态以及植被叶面反射率特性等有关。

２．２　不同等级土壤盐渍化光谱特征分析
不同程度盐渍化土壤的光谱特征均不相同，总体上比较

平缓，其中重度盐渍土光谱数值最高，其次是中度盐渍土和轻

度盐渍土，而非盐渍化土壤的光谱数值最低。结合１４８团场
土壤盐渍化的覆被特征分析（图３）可知，重度盐渍化区域，土
壤表层有白色盐霜，其土壤光谱反射率大于其他等级。而中

度盐渍化和轻度盐渍化区域，地表局部有盐结皮或盐斑，土壤

光谱反射率略低。非盐渍化土壤区域，光谱反射率最低。

　　重度盐渍土的光谱反射率在波长４００～９００ｎｍ范围内普
遍高于其他盐渍化土壤，主要是因为，重度盐渍土表层覆有盐

霜或盐结皮，盐分均为白色晶体，使得地表光滑而亮白，光谱

反射率较大。土壤盐分含量越高，盐渍化程度越重，光谱反射

能力也就越强。

２．３　干旱区土壤盐渍化动态监测
２．３．１　干旱区土地覆盖分类与分类精度分析　经过对研究
区多次考察，对训练样本进行多次分析试验，确定准确的地物

光谱特征，选择径向基核ＳＶＭ模型进行分类处理。由图４可
知，三期遥感影像盐渍地总体上分布在沙漠边缘，部分分布在

耕地的周边，其中２０００年盐渍地面积呈现大幅增加趋势，主
要因素是地下水和人为弃耕。

　　采用混淆矩阵法对遥感图像处理结果进行精度评价，
Ｋａｐｐａ系数用来代表整个混淆矩阵的精度参数：

Ｋａｐｐａ＝［Ｎ∑
ｒ

ｉ＝１
ｘｉｉ－∑（ｘｉ＋ｘ＋ｉ）］／（Ｎ

２－∑ｘｉ＋ｘ＋ｉ）。 （８）
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式中：ｘｉｉ是误差矩阵中第ｉ行、第ｉ列上的样本数；ｘｉ＋和ｘ＋ｉ分
别是第ｉ行和第ｉ列总样本的数目和；Ｎ代表总样点数；ｒ表示
矩阵的行数。对各期遥感影像随机抽样，进行分类精度检验

（表３），可知分类精度达到８４％以上，Ｋａｐｐａ系数均在０．８６
以上，分类结果较为理想。

表３　分类精度检验

年份 总精度（％） Ｋａｐｐａ系数
１９９０ ８４．１８６３ ０．８６４２
２０００ ８７．１６４５ ０．８７６５
２０１４ ８６．５３２７ ０．８８５６

２．３．２　土壤盐渍化变化分析　对２０１４年、２０００年和１９９０年
的土壤盐渍化进行变化分析（图５），可以得出，１９９０—２０００

年经过１０年，研究区土壤盐渍化面积呈现上升趋势，增加了
１０３２．８６ｈｍ２。土地开发利用的强度加大和不合理的灌溉，
导致土壤盐渍化现象加重。２０００—２０１４年经过１４年，土壤
盐渍化面积有所减少，其面积减少为１５８１．８４ｈｍ２，说明公众
对土壤盐渍化危害的认识不断加深，并采取了一定的改良治

理措施和滴灌、喷灌灌溉技术的应用，使得盐渍化土壤的治理

朝着良性方向发展。

研究区盐渍化区域在绿洲外部呈条状，内部呈斑块分布。

１９９０年，盐渍化土壤多分布在耕地和沙漠的边缘及过渡带
处；２０００年，盐渍化土壤分布较为分散，在绿洲内部均有零星
分布；２０１４年，盐渍化土壤分布在灌区周围的荒地及地势低
洼排水不畅的沙漠边缘地带。土壤盐渍化变化趋势是依据地

形地貌的不同沿地下水流向，有向沙漠深处蔓延的趋势。

２．３．３　土壤盐渍化转移分析　为了进一步探讨研究区土壤
盐渍化变化转移信息，分别对１９９０年、２０００年、２０１４年３期
遥感影像分类进行差异分析，得出相邻２个时期的盐渍化面
积转移矩阵表。从表４、表５可知，研究区土壤盐渍化与耕
地、沙漠、水体和裸土之间转移变化明显。表 ４中，横向为
２０００年土地变化统计数据，纵向为１９９０年土地变化统计数
据。在１９９０—２０００年间，盐渍化总体面积在增加，增加面积
为 １０３２．８６ｈｍ２，盐渍化变化为其他类型土地的面积为

７７５．４０ｈｍ２。裸土转移为盐渍地的面积最大，为７６２．６８ｈｍ２，
其次是沙漠，面积为７１７．２４ｈｍ２。表５中，横向为２０１４年土
地变化统计数据，纵向为２０００年土地变化统计数据。２０００—
２０１４年间，盐渍化总体面积在 减少，减少 的面 积为
１５８１．８４ｈｍ２，盐渍化变化为其他类型土地的面积为
２９９１．７１ｈｍ２。盐 渍 地 转 移 为 耕 地 的 面 积 最 大，为
１４１５．３２ｈｍ２，盐渍地转移为裸土的面积为１３０２．０１ｈｍ２。

表４　１９９０—２０００年土壤盐渍化面积转移矩阵 ｈｍ２　

类别 耕地 沙漠 水体 盐渍地 裸土

耕地 １９８１２．１４ ９２３．３９ ３７．１２ ３２１．１７ ５１９．３２
沙漠 ３７１．１７ ７９１２．５４ ２０．１９ ２１２．１７ ４１０．５３
水体 ２１．１７ １１．０７ ２７２．８９ ３０．０７ １０．１５
盐渍地 ２９８．１７ ７１７．２４ ３０．１７ ３３６５．１２ ７６２．６８
裸土 ３１９．１６ ２６２．３８ ５１．６５ ２１１．９９ ７２００．４５
变化 １００９．６７ １９１４．０８ １３９．１３ ７７５．４０ １７０２．６８
差值 ７９１．３３ －９００．０２ －６６．６７ １０３２．８６ －８５７．４０

　　研究区盐渍化土壤总面积从１９９０年的４１４０．５２ｈｍ２增
长到 ２０００年 的 ５１７３．３８ｈｍ２，再 降 低 到 ２０１４年 的
３５９１．５４ｈｍ２。盐渍化土壤面积的减少以及良好的发展趋势
与近些年人们对土壤盐渍化的严格控制是分不开的。１９９０—
２０００年１０年间裸土转化为盐渍地的面积比较大，说明人类
对裸土没有进行合理的改良和利用，同时不合理的灌溉造成

耕地边缘的裸土盐渍化日益严重，继而导致裸土转化为盐渍

化的面积大大增加。２０００—２０１４年１４年间盐渍化土地转化

为耕地的面积最大，其次是裸土。说明人类加大了土地利用

程度，开垦屯田，增加了耕地面积，同时改善了灌溉方式，采用

滴灌和喷灌合理控制了土壤的盐渍化程度。

３　结论

本研究通过干旱区土壤盐渍化的光谱信息，利用ＳＶＭ模
型对土壤盐渍化进行识别，从而进行土壤盐渍化动态监测，结

论如下：

—０８２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１６期



表５　２０００—２０１４年土壤盐渍化面积转移矩阵 ｈｍ２　

类别 耕地 沙漠 水体 盐渍地 裸土

耕地 ２０１３２．１５ ５２８．４５ １３．７２ １４１５．３２ ２２５２．７５
沙漠 ６１２．１７ ５１７０．７８ ２０．１７ ２１７．１５ ２６０．４５
水体 １０２．６６ ０．００ ２７５．６７ ５７．２３ ６７．１５
盐渍地 ３８７．９７ ６９７．１２ ３０．１２ ２１８１．６７ ２９４．６６
裸土 ３７８．１９ ２５４８．２５ ５．６７ １３０２．０１ ５１７０．７４
变化 １４８０．９９ ３７７３．８２ ６９．６８ ２９９１．７１ ２８７５．０１
差值 ２７２９．２５ －２６４５．８８ ７３．０６ －１５８１．８４ １４２５．３９

　　（１）测定了水体、沙漠、植被、盐渍土的光谱反射率，分析
了盐渍土的光谱特征，在４００～９００ｎｍ盐渍土光谱变化比较
平缓，７１０ｎｍ以后由于植被光谱反射率进入近红外反射平
台，增加了盐渍土与植被光谱反射率的差异。同时，盐渍土与

水体和沙漠的光谱反射率差异也比较大。因此，７１０～９００ｎｍ
是盐渍土区别于水体、沙漠和植被的最佳波段。

（２）分别对不同程度的盐渍化土壤进行光谱反射率分
析，得出整体上不同程度盐渍化土壤的光谱反射率变化比较

平缓，其中重度盐渍土的光谱反射率在波长４００～９００ｎｍ范
围内普遍高于其他盐渍化土壤。为了减少识别的误差，本研

究增加了重度盐渍土的采样点。

（３）利用ＳＶＭ模型对土壤盐渍化进行动态监测，包括干
旱区土地覆盖分类与分类精度评价、土壤盐渍化的变化特征

和土壤盐渍化转移分析。利用ＳＶＭ模型对１９９０年、２０００年、
２０１４年３期遥感影像进行干旱区土地覆盖分类，分类精度达
到８４％以上，Ｋａｐｐａ系数均在０．８６以上；３期遥感影像中，土
壤盐渍化面积是先增加再减少，２０００年土壤盐渍化面积最
大，主要是依据地形地貌的不同沿地下水流向，有向沙漠深处

蔓延的趋势。１９９０—２０００年间，裸土转移为盐渍地的面积比
较大；２０００—２０１４年间，盐渍地转化为耕地和裸土的面积比
较大，说明１９９０—２０００年间，人们对裸土没有进行合理的改
良和利用，同时不合理的灌溉造成耕地边缘的裸土盐渍化日

益严重；２０００—２０１４年间，人类加大了土地利用程度，开垦屯
田，增加耕地面积，同时改善了灌溉方式，采用滴灌和喷灌合

理控制了土壤的盐渍化程度。

ＳＶＭ模型具有严格的统计学理论基础，提高了土壤盐渍
化识别的精度和土壤盐渍化识别的自动化程度。本研究对于

今后土壤盐渍化的动态监测的智能化和自动化研究具有重要

的参照价值。
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［１８］ＡｋｒａｍｋｈａｎｏｖＡ，ＢｒｕｓＤＪ，ＷａｌｖｏｏｒｔＤＪＪ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎＵｚｂｅｋｉｓｔａｎｂｙｒｅｐｅａｔｅｄＥＭＩｓｕｒｖｅｙｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１４，２１３：６００－６０７．

［１９］ＬｉＪＧ，ＰｕＬＪ，ＺｈｕＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇ
ＨＪ－１Ａｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｉｎＲｕｄｏｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５
（２）：２１３－２２３．

［２０］罗家雄．新疆垦区的地下水临界深度［Ｊ］．新疆农业科学，１９８５
（１）：１９－２２．

［２１］ＣｏｒｔｅｓＣ，ＶａｐｎｉｋＶ．Ｓｕｐｐｏｒｔ－ ｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ，１９９５，２０（３）：２７３－２９７．
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