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在１２ｈ内的吸硅量均是随时间的延长近似直线上升，并且在
整个试验过程中，对于同一个时间点内，吸硅量从大到小依次

是水稻＞玉米＞向日葵＞冬瓜。在１２ｈ内，以水稻为参照对
象，在０．０８５ｍｍｏｌ／Ｌ硅水平下，玉米、向日葵、冬瓜的吸硅量
比水稻减少１２．９６％、２４．５９％、３６．３８％；在０．８５ｍｍｍｏｌ／Ｌ硅
水平下，玉米、向日葵、冬瓜的吸硅量比水稻减少 ２３．２８％、
３９．２９％、５１．３２％。从以上数据可以看出，３种植物在低硅浓
度（０．０８５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理下与水稻相比的吸硅减少量均低于
高硅浓度（０．８５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理下与水稻相比的吸硅减少量。

３　结论与讨论

　　本试验测定了４种高等植物的硅吸收动力学，得出４种
作物的吸收动力学曲线都符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ酶动力学
曲线。本试验所测得的水稻 Ｋｍ值为０．２１，小于 Ｔａｍａｉ等报
道的结果，这种差异可能是不同的研究条件造成的。４种植
物的动力学参数值从大到小依次为：亲和力及最大吸收速率

（Ｖｍａｘ），水稻 ＞玉米 ＞向日葵 ＞冬瓜；最小浓度（Ｃｍｉｎ），
水稻＜玉米＜向日葵＜冬瓜。此结果表明４种作物对硅的吸
收能力从大到小依次为水稻＞玉米＞向日葵＞冬瓜。这一结

论符合在吸硅能力方面单子叶植物高于双子叶植物的结论；

并且在单子叶植物中，水生禾本科高于旱地禾本科，与前人总

结［４］的一致。从以往的研究中可以发现，植物对硅的吸收机

制非常复杂，因植物种类、基因型和外界硅浓度范围的不同而

不同，是一个远没有搞清楚的、值得深入研究的课题［５］。本

试验对与主动吸收有关的吸收动力学进行研究，对深入研究

硅的作用和功能具有十分重要的理论意义。
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　　摘要：基于Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达影像数据对裸露地表土壤盐分含量进行反演研究，利用数据模拟分析方法建立土壤
盐分含量的反演模型，并对土壤盐分含量的反演值与实测值进行相关分析。结果表明：模拟值与实测值有很好的相关

性（ｒ２＝０．９０４６），可以利用Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达数据进行大面积地表土壤盐分的监测与提取，能取得较好的结果。
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　　土壤盐渍化（ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ）是指随着水分上升到地表
并蒸发后，使土壤底层的盐分或者是地下水的盐分在表层土

壤积累的过程，是土地退化和土壤荒漠化的主要表现形式。

在干旱、半干旱地区，土地逐渐退化主要是由人类不合理的活

动和脆弱的生态环境共同导致的，土壤盐渍化已经成为现在

世界上土地荒漠化和土地退化的主要类型之一［１－４］。盐碱土

不仅会引起土壤板结、肥力下降，加重土壤侵蚀，还会造成资

源破坏，引发农业生产损失，从而严重威胁生物圈和生态环境

安全［５］。

遥感及其相关技术在获取地表信息方面具有宏观性、实

时性、动态性等特点，这使得土壤盐渍化的监测更加宏观、快

速、准确、有效，有利于对土地盐碱化发展和演变机理的认

识［４，６－７］。因此，对河套平原盐渍化程度进行遥感监测、反演

可以作为该地区灌溉制度制定、盐渍化土壤治理方案制定的

基础资料。

由于微波遥感技术具有全天时、全天候的工作能力，而且

对云雾、雨雪和地物都有一定的穿透能力，可以更好地识别、

分析地物，提取所需的信息。土壤盐分含量变化趋势与土壤

水分含量有着密不可分的关系，再加上微波遥感对土壤水分

十分敏感［８－１０］，因此微波遥感技术已经成为当前监测土壤盐

分的主要方法。

本研究基于Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达影像数据的处理，对裸露地
表土壤盐分含量进行反演研究，以期利用ＳＰＳＳ软件进行数据
模拟分析，建立地表土壤盐分含量后向散射模型，从而为大面

积获得地表土壤盐分时空分布信息提供理论依据和技术

支撑。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市杭锦旗境内，地理

坐标范围为 ４０°４４′～４１°０１′Ｎ、１０６°５２′～１０７°１３′Ｅ，海拔
１０３２～１０５０ｍ，面积约为６２５ｋｍ２。该地区地貌主要由冲击
平原、洪积平原、河漫滩３种地形构成，地势从西南到东北逐
渐降低，属于河套平原。气候特点为温带大陆性气候，干燥、

昼夜温差大，年均气温８．５℃，年均降水量１３８．２ｍｍ左右，
无霜期１３０ｄ左右，日照时间较长，年均日照时间３１８１ｈ。地
面特征以耕地与盐碱化裸地为主，“种植类型”主要有玉米、

葵花、小麦等。

１．２　雷达影像数据
采用的雷达数据为２０１３年３月１３日的一景Ｒａｄａｒｓａｔ－２

标准四极化模式雷达数据，此时研究区地表状态为春耕前期

时的裸露地表。雷达影像的工作波段为Ｃ，中心波长５．７ｃｍ，
频率５．３ＧＨｚ，极化方式为 ＨＨ、ＨＶ、ＶＨ、ＶＶ，数据类型为
ＳｉｎｇｌｅＬｏｏｋＣｏｍｐｌｅ（ＳＬＣ）。
１．３　样品数据分析

本试验在视野开阔并无遮挡物的裸露地表取样，所采集

土壤样品深度限定在０～１０ｃｍ，且采样时间与卫星飞过试验
区时间同步。本试验在试验区内共均匀采集６０个土壤样品，
同时使用ＧＰＳ获取样点坐标位置信息。然后将所采集样品
分别放置铝盒和塑封袋内，对铝盒现场称重，待到实验室用

ＥＤＴＡ滴定法获取土壤含盐量，烘干法获得土壤含水量。
１．４　雷达影像处理

与可见光、红外等光学遥感相比，Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达影像
数据处理起来比较复杂。对于 ＳＬＣ类型的雷达影像，先对其
进行斜距到地距的转换后才能获得真正的地距影像，然后利

用ＥＮＶＩ４．８软件进行辐射定标、几何校正、滤波去噪等处理
后得到的影像，才能更好地进行后向散射系数的提取。

利用ＡＲＣＧＩＳ９．３软件把ＧＰＳ获取采样点的坐标位置制
作成矢量文件，再通过ＥＮＶＩ４．８软件在雷达影像上显示采样
点的位置信息，从而获得样点的后向散射系数。由于雷达影

像数据存在严重的斑点和噪声，既便是进行滤波处理后，影像

还是有很多斑点，这样就给样点后向散射系数的提取造成很

大的干扰。为了获取更加准确的样点后向散射系数，本研究

将取样点象元周围的象元后向散射系数的平均值作为该中心

样点最后的后向散射系数。

２　结果与分析

２．１　模型的建立
ＳＰＳＳ是一种非常经典、强大的统计分析软件，它有比较

成熟的理论基础，可以确定变量之间的定量关系，并可以进行

相应的预测，且能反映出统计变量之间的统计变化规律。在

获取四极化地表后向散射系数和实验室数据等基础数据后，

通过ＳＰＳＳ软件“控制变量”的思想，逐步加入和剔除变量，观
察变量加入前后模型的变化，确定该变量对本研究结果是否

有积极影响，来探究各变量之间的关系。最后利用ＳＰＳＳ软件
进行数据模拟回归分析，建立回归模型，并根据已有实测数据

和图像数据来估计模型的各个参数。

选取ＨＨ、ＨＶ、ＶＨ、ＶＶ、ＨＨ２、ＨＶ２、ＶＨ２、ＶＶ２以及含水量
为自变量，采用向前和向后的建模方法，对变量进行加入和剔

除，从而建立线性回归模型。选取４５个样点数据进行软件模
型模拟，通过向前和向后方法的模型分析，最终建立以 ＨＨ、
ＶＶ、ＨＨ２、ＨＶ２、ＶＨ２、ＶＶ２以及含水量为自变量的土壤含盐量
反演公式。具体模型如下：

Ｙ＝１．３６２＋１．１２８×ａ－０．４８×ｂ×１０．５５７×ｃ－０．９８１×ｄ＋
０．７４７×ｅ－２．９０６×ｆ＋１．９２５×ｇ。 （１）

式中：Ｙ为土壤含盐量；ａ为考虑入射角影响的 ＨＨ极化
的后向散射系数；ｂ为考虑入射角影响的ＶＶ极化的后向散射
系数；ｃ为考虑入射角影响的ＨＨ极化的后向散射系数的平方
值除以１００；ｄ为考虑入射角影响的ＨＶ极化的后向散射系数
的平方值除以１００；ｅ为考虑入射角影响的ＶＨ极化的后向散
射系数的平方值除以１００；ｆ为考虑入射角影响的 ＶＶ极化的
后向散射系数的平方值除以１００；ｇ为土壤含水量。
２．２　模型验证

为了进一步验证模型的正确性，使用公式（１）对其余的
１５个样点进行验证，通过软件 Ｅｎｖｉ４．８中 ＢａｎｄＭａｔｈ波段运
算功能进行土壤盐分含量的计算，结果如表１所示。同时，对
反演值与实测值进行相关性分析，结果如图１所示。

　　在表１中，２６号、４４号样本的反演结果为负值，则表明反
演出错，其余反演结果误差的绝对值最大为９号样本，值为
０．２９６ｇ／ｋｇ，最小的为５号样本，值为０．０１２ｇ／ｋｇ。误差的绝
对值＜０．１ｇ／ｋｇ的有８个，≥０．１ｇ／ｋｇ的有７个，≥０．２ｇ／ｋｇ
的仅有３个。表明模型计算的土壤盐分含量与实测值的误差
较小。利用该模型对所有野外观测数据进行模拟，样本实测

值与反演值的统计结果如表３所示。
　　从表２可以看出，土壤盐分含量的实测值与反演值之间
最大值、最小值之差分别约为０．２５、０．３３ｇ／ｋｇ。为了研究不
同盐渍化程度的地表后向散射响应特征，根据采样点表层的

不同土壤盐分含量分成４组，即非盐渍地、轻度盐渍地、中度
盐渍地和重度盐渍地［１１］，具体情况如表３所示。
　　利用ＥＮＶＩ４．８软件和模型公式反演整个研究区域地表
的土壤盐分，最终获得该研究区域土壤盐分的空间分布图，然

后利用表４的分类方法进行统计，结果如图２所示。

３　结论

本研究基于Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达影像数据和实测数据，利用
ＳＰＳＳ软件进行数据模拟分析，建立地表土壤盐分含量的反演
模型，反演获得的土壤盐分含量与实测值之间最大值、最小

值、之差均为０．２５、０．３３ｇ／ｋｇ，且相关系数达到了０．９０４６。
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表１　土壤盐分含量的反演模型所得盐分含量反演值与实测值

样本编号
ＨＨ
（ｄＢ）

ＶＶ
（ｄＢ） ＨＨ２／１００ ＨＶ２／１００ ＶＨ２／１００ ＶＶ２／１００ 含水量

（％）
盐分含量（ｇ／ｋｇ）

实测值 反演值 误差

５ －４．７３９ －４．８０１ ０．２２５ ２．０６３ ２．１４６ ０．２３１ ０．２７４ ０．１４０ ０．１２８ －０．０１２
９ －８．１７７ －９．１８７ ０．６６９ ２．８６２ ２．８５５ ０．８４４ ０．２３０ ０．６２６ ０．９２２ ０．２９６
１２ －３．５７９ －３．７８８ ０．１２８ ２．３３３ ２．３２５ ０．１４３ ０．２８９ ０．１１８ ０．０８３ －０．０３５
１５ －５．２７２ －５．０１９ ０．２７８ ２．０１８ ２．０２４ ０．２５２ ０．３１８ ０．１５０ ０．１７１ ０．０２１
１７ －６．５２７ －８．１０１ ０．４２６ ２．０２８ ２．００７ ０．６５６ ０．２５８ ０．２８８ ０．４８５ ０．１９７
２１ －６．６５８ －５．１９１ ０．４４３ ２．１４２ ２．１６７ ０．２６９ ０．２４２ ０．１４８ ０．２２３ ０．０７５
２６ －５．２３８ －５．９３３ ０．２７４ ２．０５３ １．９８８ ０．３５２ ０．１７２ ０．１１８ －０．０２３ －０．１４１
２９ －６．０９３ －６．７４９ ０．３７１ ２．５４０ ２．４２６ ０．４５５ ０．２０６ ０．１１０ ０．０４０ －０．０７０
３０ －１１．１８５ －９．６８８ １．２５１ ３．５５１ ３．５４３ ０．９３９ ０．２６２ ３．７９２ ３．５４３ －０．２４９
３４ －７．０９８ －６．５８２ ０．５０４ ３．１１０ ３．１５４ ０．４３３ ０．２３０ ０．１５４ ０．３２４ ０．１７０
３９ －５．２９９ －９．５６２ ０．２８１ １．９７０ ２．０２６ ０．９１４ ０．２１４ ０．２４７ ０．２７４ ０．０２７
４４ －５．５０２ －６．０１８ ０．３０３ ２．４０５ ２．１９０ ０．３６２ ０．２３５ ０．１３５ －０．０８３ －０．２１８
４８ －７．０６０ －７．０６１ ０．４９８ ２．３２４ ２．４２７ ０．４９９ ０．１２８ ０．１９３ ０．３７９ ０．１８６
５２ －４．９６４ －７．１０４ ０．２４６ １．４２３ １．４４０ ０．５０５ ０．１５０ ０．１７８ ０．２７５ ０．０９７
５４ －６．７３８ －８．１２４ ０．４５４ ３．２７５ ３．６８６ ０．６６３ ０．０７１ ０．１７０ ０．２１４ ０．０４４

表２　土壤盐分含量实测值与反演值统计信息

数据类型
样本数

（个）

最小值

（ｇ／ｋｇ）
最大值

（ｇ／ｋｇ）
平均值

（ｇ／ｋｇ）
标准差

（ｇ／ｋｇ）

盐分含量实测值 ６０ ０．０８００００００００ ３．７９２０００００００ ０．４２１９６６００００ ０．７００６９１００００
盐分含量反演值 ６０ －０．２５００８４４５３８ ３．５４３１３５４０３０ ０．４４３０３５３７３０ ０．６５６６０２５０８０

表３　土壤盐渍化程度的分类情况

盐渍化程度
含盐量

（ｇ／ｋｇ）

非盐渍地 ＜０．２
轻度盐渍地 ≥０．２～＜０．４
中度盐渍地 ０．４～０．６
重度盐渍地 ≥０．６～＜１．０

这表明此模型在不考虑其他更多地表因素情况下，可以获得

较好的反演结果。因此，Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达微波遥感可以利用
该模型进行大面积的裸露地表土壤盐分含量监测，并且有较

好的应用前景。
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