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　　摘要：土壤盐渍化严重影响河套灌区的农业生态和社会经济的发展，了解土壤盐渍化现状已成为亟待解决的问
题。传统测量方法已无法满足人们对大面积土壤盐渍化分布的需求，相比之下，遥感能够快速获取盐渍地的宏观分布

及变化情况。遥感作为一种新的技术手段应运而生，由于可见光、红外遥感存在一定局限性，具有全天候、穿透性强等

优点的雷达遥感成为研究热点。以内蒙古自治区河套灌区磴口县为研究区，结合 Ｒａｄａｒｓａｔ－２四极化雷达遥感数据，
对冻结期土壤的盐渍化进行响应分析。结果表明，极化组合（ＨＶ２＋ＨＨ２）／（ＨＶ２－ＨＨ２）对不同盐渍土有较强的响应
性与分离性，利用该极化组合建立回归模型，进而对研究区进行反演分析。经实测数据检验，该方法可在一定程度上

满足盐渍化监测的需要，优于传统盐渍土分类方法。
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　　土壤盐渍化是指土壤底层或地下水的盐分随水分上升到
表层，经水分蒸发后使盐分在表层土壤积累的过程［１］。土壤

盐渍化问题对河套灌区的农业生态系统造成破坏性影响，给

当地农民带来直接经济损失，河套灌区的盐渍化土地面积约

占内蒙古自治区盐渍化土地面积的７０％［２］。对河套平原的

盐渍化程度进行遥感监测和反演，是该地区制定灌溉制度、编

写盐渍化土壤治理方案的基础资料。遥感技术具有实时性

强、观测范围广等特点，适用于研究土壤盐渍化问题。自２０
世纪７０年代以来，国外学者和专家从不同学科领域对盐渍化
进行了研究和预测［３－４］。Ｄｗｉｖｅｄｉ等利用 ＴＭ数据研究发现，
１、３、５波段为最佳组合波段，遥感所含信息量最大，但盐渍土
信息提取精度并不高［５］。Ｋｉｒｋｂｙ通过高光谱影像制作土壤盐
渍化专题图，并在野外监测与影像同时相的圣彼得草光谱特

性；研究发现，圣彼得草在可见光和近红外波段呈不同的光谱

特性［６］。Ｓａｙｓｅｌ等通过研究地下水盐运移的规律，成功建立
了土壤盐渍化的动力学模型，达到预报土壤盐渍化的水盐动

态目的［７］。Ｍｅｔｔｅｒｎｉｃｈｔ等结合遥感、地理信息系统、专家系统
对盐渍化进行模拟与预测，并在盐渍化时空动态变化方面取

得一定成果［８］。Ｅｅｎｙａｍｉｎｉ等利用遥感手段发现，地下水位的
高低直接影响土壤次生盐渍化，地下水位１．５ｍ为临界值，低
于该值可抑制盐渍化产生［９］。Ｊｅｆｆｒｅｙ等利用电磁感应手段结
合水质化学分析，对土壤盐渍化进行定量研究［１０］。国内对土

壤盐渍化的研究比国外晚１０余年。刘庆生等将资源一号卫
星与高分辨率全色数据进行融合，结合ＨＩＳ和ＰＣＡ变换的相
关知识，对不同级别盐渍土进行了清晰的分类［１１］。霍东民等

利用ＣＢＥＲＳ－１遥感数据对黄河三角洲的盐碱地光谱信息进
行了深入研究，结合ＧＩＳ实现对盐碱地专题信息的提取，为盐
碱地监测提供良好基础［１２］。牛博等利用干旱区盐渍土的光

谱及空间特征，对盐渍土进行了专题信息提取研究，得出盐渍

化土壤的演变趋势［１３］。李晓燕等利用 ＴＭ影像、地形图数据
并结合地理信息系统，对吉林省大安市盐碱地动态变化及成

因进行了研究［１４］。何祺胜通过 ＴＭ影像与雷达影像的结合，
对盐渍地信息进行提取，提取精度得到很大提高［１５］。综上所

述，利用光学遥感监测盐渍地信息已取得一定成果；而在微波

遥感方面，学者大多基于被动雷达遥感或单极化雷达遥感，关

于精细四极化主动微波遥感的研究相对较少。以盐渍地较为

明显的河套灌区为研究区域，本研究成果对该区域盐渍化的

治理具有一定指导意义。

１　研究区概况与数据源

１．１　研究区概况
磴口县地处内蒙古自治区河套地区西南部，是巴彦淖尔

市的旗县之一。该地区的地理坐标为 １０６°９′～１０７°１０′Ｅ、
４０°９′～４０°５７′Ｎ，属于中温带干旱大陆性季风气候，平均气温
为８．５℃，气候较干燥［１６］。研究区以荒漠植被小灌木为主，

地域辽阔、地势平坦、土质条件较好，是典型的河套灌区之一。

引黄灌溉制度对发展当地农业生产、改善农业生态环境起着

非常重要的作用，但其负面影响也较为显著。渠系水渗漏、大

水漫灌是导致地下水居高不下的直接原因，潜水蒸发严重，诱

发地下盐分向表层聚集，矿化度严重，产生土壤次生盐渍化。

１．２　数据源
Ｒａｄａｒｓａｔ－２是由 ＭＡＤ（ＭａｃＤｏｎａｌｄＤｅｔｔｗｉｌｅｒａｎｄＡｓｓｏｃｉ
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ａｔｅｓＬｔｄ）和ＣＡＳ（ＣａｎａｄｉａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ）于２００７年共同出资
开发的星载合成孔径多极化雷达系统，雷达频率为 Ｃ波段，
该波段可提取地表０～５ｃｍ的土壤信息［１７］。雷达影像接收

时间为２０１５年１月１０日，河套灌区正值冻结期，影像为四极
化精细模式（ＨＨ＋ＨＶ＋ＶＨ＋ＶＶ极化），标称分辨率为８ｍ，
处理级别为ＳＬＣ，一景影像的覆盖面积为２５ｋｍ×２５ｋｍ，微波
入射角范围为３５．３１０９３９８°～３６．８８１５９５６°，影像覆盖区为
裸露地表，加之季节原因处理影像时不考虑植被覆盖的影响。

在磴口县试验区采集与ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２影像时相一致的
５０个土壤样本，每个土壤样本取４个重复，样本以边长小于
８ｍ的正方形组成，并用手持 ＧＰＳ记录土壤样本中心点的地
理坐标信息。室内试验通过ＥＤＴＡ滴定法计算土壤样本的含
盐量信息，土壤样点含盐量最终以４个样本的平均值代表。
根据试验规范将土壤样本的含盐量划分为非盐渍土、轻度盐

渍土、中度盐渍土、重度盐渍土４个大类，划分标准见表１，土
壤样本采样点分布见图１。

表１　盐渍化划分标准 ｇ／ｋｇ　

非盐渍土 轻度盐渍土 中度盐渍土 重度盐渍土

＜０．２ ［０．２，０．４） ［０．４，０．６） ≥０．６

２　影像数据处理

２．１　雷达影像处理
雷达影像不同于可见光遥感，其采用相干微波源照射，各

散射中心回波的相干叠加，造成合成矢量的振幅和相位均有

一定起伏，最终得到的雷达影像出现相干噪声［１８］。为抑制雷

达影像的斑点噪声，对影像采取多视、滤波处理；雷达影像的

ＳＬＣ格式属于斜距坐标，通过地理编码处理对影像进行相应
的地距转换，处理后的影像可设置为ＷＧＳ－８４坐标系。结合
研究区的ＤＥＭ数据，经辐射定标处理后，雷达影像上的每个
像元值均由亮度值转换为后向散射系数值。利用定标公

式［１９］可完成亮度值与后向散射系数值的转换，公式为：

σｉ，ｊ
０＝
ＤＮｉ，ｊ

２

Ｋ
１

Ｇ（θｉ，ｊ）
２
Ｒｉ，ｊ
Ｒ[ ]
ｒｅｆ

４

ｓｉｎ（αｉ，ｊ）。

式中：ｉ，ｊ为遥感影像像元的行列号，ＤＮ为雷达影像像元的亮
度值，Ｋ为绝对定标系数，Ｇ为天线的增益，θｉ，ｊ为雷达影像每
个像元的天线高度角，Ｒｉ，ｊ为雷达影像的斜距距离，Ｒｒｅｆ为雷达
影像的参考基准斜距，αｉ，ｊ为卫星入射角。以上部分可通过影
像软件处理获得，部分为购买雷达影像时自带的头文件。

２．２　雷达影像配准
利用谷歌卫星地图下载器，下载与雷达影像区域相同的

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像，该下载器可完好保留影像的地理坐标信
息。影像配准是将图像纠正在某种地理编码的坐标系统中，

使其与某个参考影像具有相同几何属性。此次影像配准以

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像作为参考影像，在配准过程中尽量选择易于
分辨的特征点（路的交叉点、房子的拐角等），特征点尽可能

均匀分布于整幅影像中，纠正结果最终小于０．５个像元，满足
精度要求。将采集的土壤样本位置信息与雷达影像相结合，

提取采样点的后向散射系数值，并对采样点覆盖区域进行

裁剪。

３　数据分析

３．１　冻结期盐渍土的后向散射系数
内蒙古自治区河套灌区属于寒冷地区，季节间温差较大，

蒸发量远大于降水量，且土壤的冻融变化是引起土壤盐渍化

的主要原因。河套灌区秋浇具有压盐保墒的作用，秋浇前后

土壤盐分含量将产生较大变化，冻结期土壤的水分、盐分会向

冻结层移动，此次主要进行河套灌区冻结期雷达影像对土壤

盐渍土的响应分析。雷达影像的均一性较差，最大值与最小

值相差很大，提取雷达后向散射系数值时，可围绕采样点中心

提取多个值并取平均值。均值并非最优方法，却是最常用、最

简单的方法，均值可代替采样点的后向散射系数值［２０］。部分

采样点数据见表２。

表２　部分采样点数据

点号
纬度

（°）
经度

（°）
ＨＨ
（ｄＢ）

ＨＶ
（ｄＢ）

ＶＨ
（ｄＢ）

ＶＶ
（ｄＢ）

总盐量

（ｇ／ｋｇ）

１ ４０．５９５２９１ １０７．０１５１３０ －２３．４４２０ －２８．３２９０ －２５．２６７９ －２０．７００１ ０．１３５
２ ４０．５９５１３７ １０７．０１１５１９ －１６．２０８７ －２７．０９２２ －３１．８６５７ －１７．２０６４ ０．１０６
３ ４０．５９３７１８ １０７．０５３１１１ －２４．３７０６ －２７．２４８７ －２９．２１４９ －２６．１０８９ ０．１１７
４ ４０．５９５６２５ １０７．０２０３４９ －１９．０２３２ －３３．２１０４ －３７．２６０５ －１２．５４３０ ０．２８５
５ ４０．５９３５８３ １０７．０５１５６２ －１６．２４２８ －３１．１４４０ －３０．８０５４ －２７．８２４４ ０．３４５
６ ４０．５０４０４８ １０６．５８２７６５ －１４．１９７５ －２６．４９７０ －２３．６６２４ －１２．２５４０ ０．４２１
７ ４０．４８０３４４ １０６．５９２２９３ －１３．３２１０ －３０．９３７２ －２６．２８３７ －１３．０７１８ ０．４５２
８ ４０．５９３０８６ １０７．０６０１９２ －８．００９７ －２１．５３９７ －２０．１３５１ －１２．２３９４ １．２１９
９ ４０．４８５２００ １０７．０９４４２５ －１５．１７２１ －３３．３５１５ －２９．９０２６ －２０．３０１４ １．２０４

　　注：ＨＨ、ＨＶ、ＶＨ、ＶＶ分别表示雷达影像的４种极化方式。
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　　均值可反映土壤的散射特征，将不同土壤类别的四极化
后向散射系数均值分离出来，绘制不同程度盐渍土后向散射

系数特征图（图２）。

　　由河套灌区冻结期不同盐渍化程度的土壤对四极化后向
散射系数响应分析可知，雷达影像同极化方式（ＶＶ、ＨＨ）对盐

渍土的响应明显高于不同极化方式（ＨＶ、ＶＨ）；ＨＨ极化方式
的后向散射系数高于其他极化组合方式；ＨＶ、ＶＨ极化组合之
间的后向散射系数较相近。ＶＶ极化方式影像的后向散射系
数对重度盐渍化土壤的响应较强烈，ＨＨ极化方式影像的后
向散射系数对不同盐渍化程度土壤的响应均较强烈。

为准确分离不同程度的盐渍土，须分析不同土壤对应的

后向散射系数值情况。由表３可知，在冻结期同极化上，不同
盐渍化程度土壤的后向散射系数均值相差较小，ＶＶ极化影
像的均值最大值与均值最小值相差为１２．６４，ＨＨ极化影像的
均值最大值与均值最小值相差为１１．８６；在交叉极化上，ＨＶ
极化影像的均值最大值与均值最小值相差为２４．４１，ＶＨ极化
影像的均值最大值与均值最小值相差为２１．４８。可见，不同
盐渍化程度的土壤在交叉极化上的分离性比同极化上的分离

性好。分析可知，同种极化方式ＨＨ对土壤的响应较强烈，交
叉极化ＨＶ对土壤的分离性较好；因此，利用 Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷
达影像的Ｃ波段提取盐渍地信息时，须考虑这２种极化方式。

表３　不同盐渍土的后向散射系数均值

极化方式地物
ＨＶ（ｄＢ） ＶＨ（ｄＢ） ＶＶ（ｄＢ） ＨＨ（ｄＢ）

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

非盐渍土 －３７．１５ －１４．４０ －３１．９８ －１５．７８ －２０．６３ －１０．１８ －２１．６１ －９．７５
轻度盐渍土 －３３．６９ －１９．５０ －３７．２６ －２０．３３ －２２．８２ －１２．２６ －２０．３９ －１０．９６
中度盐渍土 －２６．５０ －１９．７１ －２６．４０ －１９．５０ －１４．８７ －１２．２５ －１４．２０ －１２．００
重度盐渍土 －３３．７０ －１２．７４ －２９．９０ －１５．７９ －２０．３０ －１２．５２ －１５．５７ －１０．１９

３．２　冻结期盐渍土不同极化组合的后向散射系数
单极化雷达影像数据提取的土壤信息量相对较少，研究

结果将受到影响。本试验获取了雷达精细四极化数据，可对

极化方式进行组合，进一步分析不同极化组合对地物后向散

射特性的响应。在冻结期，ＨＨ极化雷达后向散射系数对盐
渍土的响应最强烈，ＨＶ极化雷达后向散射系数对盐渍土的
分离性较好。选取 ２个极化的组合进行分析，极化组合为
ＨＶ＋ＨＨ、ＨＶ／ＨＨ、（ＨＶ－ＨＨ）／（ＨＶ＋ＨＨ）、（ＨＶ２＋ＨＨ２）／
（ＨＶ２－ＨＨ２），计算出这些极化组合的后向散射系数，分析其
与盐渍土的响应关系（图３）。
　　由图３可知，ＨＶ＋ＨＨ极化组合呈先上升、后下降的趋

势，对轻度、中度、重度盐渍土的分离性较好，但难以区分出非

盐渍土。对于ＨＶ／ＨＨ极化组合，后向散射系数在非盐渍化
土壤至中度盐渍化土壤呈上升趋势，而在重度盐渍化土壤则

呈下降趋势，无法区分重度盐渍土。对于（ＨＶ－ＨＨ）／（ＨＶ＋
ＨＨ）极化组合，后向散射系数在轻度盐渍土壤为转折点，对
非盐渍土、轻度盐渍土、中度盐渍土易于混淆。对于（ＨＶ２＋
ＨＨ２）／（ＨＶ２－ＨＨ２）极化组合，后向散射系数随盐渍化程度
的增强而减小，且各种盐渍化程度的分离性较好，不易产生混

淆，因此该极化组合方式可作为研究区冻结期盐渍化土壤信

息提取的指数。
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３．３　回归分析
在土壤冻结期选择（ＨＶ２＋ＨＨ２）／（ＨＶ２－ＨＨ２）极化组

合建立模型，研究雷达图像的后向散射系数与含盐量的关系。

将该极化组合设为变量 Ｘ，即 Ｘ＝（ＨＶ２＋ＨＨ２）／（ＨＶ２－
ＨＨ２），将其中３５个土壤样点的含盐量数据与 Ｘ进行线性回
归分析模拟。建立的回归方程为 Ｓ＝－０．２２７２Ｘ＋０．７７０２，
式中Ｓ为全盐量，Ｘ为极化组合（ＨＶ２＋ＨＨ２）／（ＨＶ２－ＨＨ２）。
Ｓ与Ｘ达到了良好的相关性，ｒ２＝０．７５３４（图４）。

４　精度分析

４．１　对ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２影像进行决策树分类
根据建立的盐分回归方程，通过 ＥＮＶＩ决策树方法对影

像进行分类，分类结果见图５，分类结果统计见表４。其中，非
盐渍地所占比重最大，高达５７．８２４％；其次为重度盐渍地，达
到２７．９７２％。可见，研究区内盐渍化程度比较严重，且分类
结果与研究区地表的盐渍化现象较为一致。

表４　盐渍化分类结果统计

分类 非盐渍土 轻度盐渍土 中度盐渍土 重度盐渍土

面积比例（％） ５７．８２４ ６．３０７ ７．８９８ ２７．９７２

４．２　精度检验
利用线性回归方程对研究区进行不同程度盐渍化分类，

为验证模型及分类结果的可靠性，采用剩余的１５个点进行精
度检验。根据土壤采样点的地理位置信息与盐渍化分类图相

匹配，提取１５个土壤采样点对应的反演值，并与实测值进行
比较分析。由表 ５可知，多数土壤样本点的相对误差小于
１０％，反演精度比较可观。

表５　全盐量反演结果

编号
实测值

（ｇ／ｋｇ）
反演值

（ｇ／ｋｇ）
误差

（ｇ／ｋｇ）
相对误差

（％）
１ ０．１０８ ０．０９８ ０．０１０ ９．４３２
２ ０．１６７ ０．１５７ ０．０１０ ６．１５６
３ ０．１８９ ０．１９６ －０．００７ ３．９６２
４ ０．１１６ ０．１２１ －０．００５ ４．０８９
５ ０．１１４ ０．１１８ －０．００４ ３．６８７
６ ０．３９６ ０．４０７ －０．０１１ ２．８８５
７ ０．３５８ ０．２７２ ０．０８６ ２３．９８０
８ ０．２１８ ０．２３５ －０．０１７ ７．６５９
９ ０．３５８ ０．３２８ ０．０３０ ８．４８４
１０ ０．４６０ ０．４３３ ０．０２７ ５．９６９
１１ ０．４９６ ０．４７２ ０．０２４ ４．８６２
１２ ０．７４４ ０．６８９ ０．０５５ ７．３３０
１３ ０．８６３ ０．９３４ －０．０７１ ８．２５６
１４ ０．９２４ ０．９３５ －０．０１１ １．１７８
１５ ０．６６７ ０．７４６ －０．０７９ １１．８４０

５　结论

土壤盐渍化问题是影响河套灌区农业生产的重要因素。

雷达数据具有全天候、全天时、受天气及气候影响较小等优

点，常作为土壤盐分信息提取的基础数据，这对于干旱、半干

旱、季节气温变化较大地区的土地盐渍化监测极其有利。采

用四极化精细模式Ｃ波段的 Ｒａｄａｒｓａｔ－２数据对研究区域进
行监测，弥补了可见光遥感提取盐渍地信息的受限性，经过对

雷达影像的处理准确获取了土壤冻结期的后向散射系数值。

分析不同程度盐渍土与后向散射系数的关系发现，同极化

ＨＨ对盐渍土的响应较强烈，交叉极化ＨＶ对盐渍地的分离性
较好；通过 ＨＨ和 ＨＶ不同极化组合后向散射系数对土壤盐
渍化响应分析得出，（ＨＶ２＋ＨＨ２）／（ＨＶ２－ＨＨ２）极化组合可
将非盐渍地、轻度盐渍地、中度盐渍地、重度盐渍地区分开。

以极化组合作为变量建立线性模型 Ｓ＝－０．２２７２Ｘ＋０．７７２，
通过决策树利用模型对研究区进行盐渍化分类，并验证分类

结果及模型精度。结果表明，多数样本点的相对误差小于

１０％，反演精度较高，研究结果可作为巴彦淖尔市磴口县土壤
盐渍化监测的理论基础。

雷达影像对土壤水分较为敏感，本研究未能有效分析土

壤水分对极化方式的影响，建立的回归模型未除去土壤水分

干扰。本研究结论针对河套灌区，是否具有普适性仍须进一

步验证。
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江淮地区春季湿渍害时空分布特征

侍永乐１，石春林２，李映雪１，刘　杨２，宣守丽２，魏秀芳２

（１．南京信息工程大学应用气象学院，江苏南京２１００４４；
２．江苏省农业科学院农业经济与信息研究所／农业部长江下游农业环境重点实验室，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：春季湿渍害是江淮地区越冬作物生长的主要农业气象灾害，利用１９６１—２０１０年江苏省与安徽省１５５个县
站逐日气象资料，分析了江淮地区春季湿渍害平均持续时间、平均发生次数、春季湿渍害过程降水量空间分布特征及

不同灾害等级发生次数的时空分布规律。结果表明：春季湿渍害平均发生次数、过程的平均持续时间和累积降水量３
个指标均呈随纬度降低而增加的特征；江淮地区春季湿渍害过程平均持续时间无明显的年际变化，但春季湿渍害过程

发生次数呈减少趋势，而其累积降水量呈增加趋势；轻度湿害（４～６ｄ）发生的次数最多，约占５７．３％，中度湿害（７～
９ｄ）占２５．５％，重度湿害（≥１０ｄ）最少，约占１７．２％。总体看出，江苏、安徽２省轻度湿渍灾害次数在波动减少，中
度、重度湿渍灾害次数总体变化不大。
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　　连阴雨导致的湿渍害是我国农业生产的主要气象灾害之
一，分春季湿渍害和秋季湿渍害。江淮地区春季由于受南方

暖气团和北方冷气团相互作用，在双方势力相当的情况下，经

常会发生连阴雨过程，从而导致大面积湿渍害［１］。春季又是

江淮地区夏收作物（小麦、油菜等）群体发育、产量形成的关

键时节，因此，春季湿渍害是该地区夏收作物产量低而不稳的

最主要诱因［２－４］。

近年来，国内外学者在湿渍害对作物的生理生态［５－６］、作

物生长过程中受到湿渍灾害对产量的影响［７－１１］、灾害评估方

法和风险区划［１２－１３］、湿渍害的损失风险评估模型［１４－１５］、灾害

损失定量化评估与预警［１６－１７］等方面进行了较为深入的研究。

在湿渍害的时空分布方面，一些学者以连阴雨过程为指标，讨

论了江淮地区连阴雨时空分布规律［１８－２０］。但上述研究中一

方面使用的连阴雨指标不统一，另一方面连阴雨指标与湿渍

害指标［２１］存在一定差异。本研究采用相关报道建议的湿渍

害指标［１９］，利用江淮地区（江苏省７７个站点、安徽省７８个站
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