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半干旱地区土地盐碱化预警研究
——以吉林省西部土地盐碱化预警为例

李凤全 , 吴樟荣
(浙江师范大学 , 浙江 金华 321000)

摘　要: 选择了吉林省西部潜水位埋深与盐碱化程度的空间相关系数、土壤有机质含量、潜水钠离子含量、

土壤质地、人口密度和草场载畜量作为预警因子 ,采用神经网络模型进行预警。 预警结果表明该区无警区

占 20. 12% ,轻警区面积占 20. 92% ,中警区面积占 33. 22% ,重警区面积占 25. 74%。
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A Study on Soil Salinization Early-warning in Semi-arid Area
— As a Sample in West Jil in Province

LI Feng-quan, WU Zhang-rong

( Zhejiang Normal University , J inhua 321004, Zhejiang Prov ince , China )

Abstract: The coupling of GIS and ANN is used to early-wa rning of the salinazation in w est Jinlin plain. The

spa tial cor relation coefficients, soi l tex ture, the content of o rganic mat ter, the content of Na
+
, the popula-

tion densi ty and the number of liv estock are selected as factors for salinzation early-w arning. The result

show s tha t the non-wa rning area covers 20. 12% of the total area, the light-w ar ning area covers 20. 92% ,

the moderate-w arning area covers 33. 22% , the serious area covers 25. 74% .
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　　土地盐碱化是当今世界土地荒漠化的主要类型

之一 ,开展区域内土地盐碱化预警研究 ,并及时的提

出警告 ,对合理开发利用土地资源 ,抑制盐碱化的发

生、发展 ,以及区域可持续发展具有重要的意义。

所谓预警是指对某一警素的现状和未来进行测

度 ,预报不正常状态的时空范围和危害程度 ,其目的

就是预报和预防某一问题或灾变发生的可能性 ,通过

研究调控系统使其状态空间中的描述点保持在一定

的许可区间内。预警研究自产生以来 ,就因为其深刻

的内涵 ,在很多领域得到应用。 而盐碱化预警则是对

由人类活动引起的盐碱化发生可能性进行预测 ,并及

时提出警告 ,采取相应的对策。 以往盐碱化研究多关

注成因分析 ,而土地盐碱化预警更加侧重于预防。

1　研究区概况

吉林省西部位于松嫩平原的西端 ,辖白城、松原

两市 ,土地面积 47 075 km
2
。处于暖温带半干旱、半湿

润气候的过渡带上 ,区内气候、植被、土壤等具有明显

的过渡性 ,由东南向西北 ,降水量逐渐减少 ,蒸发量逐

渐增大 ;原生自然景观为由森林草原→草甸草原→干

草原过渡 ;土壤为由黑土→淡黑钙土→风沙土、碱土

过渡。气候干旱多风、地表物质和土体结构疏松 ,加上

人口增长及土地利用方式不合理等人为因素的破坏

导致区内灾害种类多 ,其中以土地盐碱化的危害最为

严重 ,灾害交叉叠置 ,严重阻碍了社会经济的发展 ,对

生态、环境、经济造成了极大的破坏。

近 40 a来 ,该区盐碱化土地发展迅速 ,面积不断

增加 ,程度不断加重 , 1958年碱质荒漠化土地面积为

9. 20× 10
5
hm

2
, 90年代末已发展到 1. 68× 10

6
hm

2
,

40 a内平均每年增加 1. 91% ,尤其是重度碱质荒漠

化面积由 1958年的 1. 80× 105 hm2扩大到 6. 08 105

hm2 , 40 a内平均每年增加 1. 08%。 因此对土地盐碱

化预警研究已成为当务之急。

2　土地盐碱化预警研究

2. 1　土地盐碱化预警因子的选择

吉林西部土地盐碱化的产生和发展同许多因素

有关
[ 1— 4]

,主要的影响因素包括潜水位埋深、潜水中
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化学离子的类型及含量、土壤质地、土壤有机质含量

等。张殿发博士 [ 5]的研究进一步表明该地区的土地盐

碱化是人为不合理活动与自然因素共同作用的结果。

因此在选择盐碱化预警因子过程中 ,首先选择的指标

应能比较完备的包含这些对土地盐碱化发生起作用

的因子 ,同时也要避免因子过多造成模型复杂 ,导致

结果失真 ,因此在指标完备的基础上 ,选择那些主导

因子。 最后还要考虑到资料获取的可能性。

根据研究区的概况和主要因子选择的原则 ,本文

选择了潜水位埋深与盐碱化程度的空间相关系数、土

壤有机质含量、潜水钠离子含量、土壤质地、人口密度

和草场载畜量等 6项指标作为预警因子。

2. 2　土地盐碱化预警工作流程

本文采用地理信息系统与人工神经网络集成技

术进行盐碱化预警研究
[6 ]
。研究将涉及到预警单元的

获得和网络模型的训练 ,以及预警结果的显示和输

出。这里采用地理信息系统对地貌图、潜水埋深图、土

壤图、地下水钠离子含量图、盐碱化程度分布图、吉林

省西部行政区划图进行数字化 ,并通过空间知识挖掘

技术计算潜水埋深和盐碱化程度之间的空间相关系

数 ,利用空间叠加分析 ,得到盐碱化数字预警单元。然

后通过训练神经网络 ,并进行神经网络处理 ,得到预

警结果。下面对地理信息系统与神经网络集成进行盐

碱化预警研究的技术流程进行详细说明。

2. 2. 1　建立预警图形库和属性库　采用扫描矢量化

的方式数字化土壤图 ,地下水水位埋深图 ,地下水水

化学图 ,盐碱化状况分布图、行政区图并配准。建立相

应的属性数据库 ,利用地理信息系统把空间数据和属

性数据统一 ,建成空间数据库。对地理实体进行量化 ,

通过分类系统的特征编码 ,以识别地理要素。其中土

壤状况空间数据库 ,主要包含成土母质和有机质含量

及其类型标志码 ;地下水状况数据库 ,主要包含水化

学、潜水埋深两项 ;盐碱化类型空间数据库 ,主要包含

盐碱化程度 ,以及类型标志码等。

2. 2. 2　潜水埋深与盐碱化程度空间相关系数的计算

在以往对吉林省西部潜水埋深同盐碱化关系研

究中 ,大多采用野外观测和定性描述的方法 ,探讨潜

水埋深同盐碱化的关系。土地盐碱化同地下水位埋深

都是空间变化的 ,而且由于受多种因素的影响 ,二者

之间的关系也随空间变化。但以往的研究并没有真正

地给出地下水位埋深同土地盐碱化程度之间关系的

空间变化。本文采用空间知识挖掘技术对二者关系空

间变化规律进行研究 ,并把其作为一个预警因子以进

一步明确潜水埋深同盐碱化关系。

对任意两个随机变量 ,根据其两组对应的观测

值 ,可以计算出它们的整体相关系数。 显然这一关系

是与观测点分布有关的 ,所计算的相关系数描述的是

观测点分布范围内的相关。环境因素一般都具有空间

连续分布特征 ,要充分研究两个环境因素之间的整体

相关 ,就要研究两者相关程度的空间变化 ,这一变化

仍是呈空间连续分布的 ,它的观测值反映了给定位置

上两个因素的相关程度 ,因此连续变化的空间变量之

间的相关表现为一个连续变化的空间相关场 ,可以用

一个空间曲面来描述。

为描述空间相关场 ,须对其进行抽样计算 ,这里

有两个问题必须考虑: ( 1)抽样点的分布 ; ( 2)抽样

值的计算。对一般空间连续变化的变量 ,在地理信息

系统中常用离散点阵表示 ,点阵可是规则网 ,也可是

不规则网 ,但对于空间相关场 ,因其计算涉及 2个分

布变量 ,为便于对 2个变量观测对应点值 ,一般宜采

用规则网点阵。关于抽样值的计算 ,可采取空间域相

关的方法。下面给出空间域上相关系数的算法。

设有观测点 ui ( i = 1… n) , vi ( i= 1… n ) ,则二者

的相关系数可以用如下的公式计算:

u
-
i = ∑

D

ui /∑ l　　 v
-
i = ∑

D

v
-
i /∑ l

式中: D—— 第 i点的邻域 ,通常采用 3× 3或者 5× 5

的窗口。 其表示如图 1所示:

r= ∑
D

(uivi - u
-
iv
-
i∑ l ) /　　　　

∑
D

(u
2
i - u

-
i∑ l ) (v

2
i - v

-
i∑ l )

1 /2

图 1　空间相关系数计算示意图

　　上面是空间相关系数的算法 ,本文把土地盐

碱化程度和地下水位埋深作为两个随机变量 ,并采用

上述算法计算二者相关系数。对吉林西部地区按规则

格网进行采样 ,采样点的格网布置是 101× 93。这里

在每一采样点上都观测水位和盐碱化程度。由于二者

受多种因素影响 ,可以看作是两个随机变量。因此可

以用空间相关系数的计算方法来计算二者在空间上

的相关程度。 按上述的公式和方法 ,计算水位埋深和

盐碱化程度之间的空间相关系数。
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2. 2. 3　空间叠加生成预警数字化图　地理信息系统

的空间叠置分析实质上是把两层或多层要素 (面状要

素 )进行叠加产生一个新要素层的空间合成操作 ,其

结果是把原来的要素分割成新要素 ,新要素综合了原

来两层或多层要素所具有的属性。叠加分析生成了新

的空间关系和生成新的属性关系 ,叠加分析是为了对

新要素的属性按一定的数学模型进行计算分析 ,进而

产生研究人员需要的结果。采用地理信息系统的空间

叠加分析功能 ,通过对上述的图件进行叠置分析 ,产

生了最终的图层 ,这个图层的每个单元包含了地质、

水位、水化学、盐碱、空间相关系数等属性特征。

2. 2. 4　模型选择　由于这些因素对碱质荒漠化的影

响很复杂 ,呈非线性 ,因此采用人工神经网络模型进

行碱质荒漠化发生预警研究 [7 ]。神经网络的网络结构

见图 6— 15— 4。其中输入层结点个数为 6,中间层结

点个数为 15,输出层结点个数为 4(详见图 2)。

2. 2. 5　共享文件生成　在预警数字化图中 ,随机选

取 60个样本 ,并通过地理信息系统属性导出功能 ,将

这些数据生成 yang. dbf文件 (见表 1)。

随机选取 20个样本 ,输入模型进行检验 ,其精度

可达 92% , 这证明了可以运用该模型进行土壤盐碱

化发生预警研究。

图 2　神经网络结构图

表 1　部分神经网络训练样本

编号
土壤有机质

含量 /%
土质代码 相关系数

潜水 Na+ /

( mg· L- 1 )

人口密度 /

(人· km- 2 )

草场压力 /

(羊单位· hm- 2 )

碱质荒漠化

程度级别

1 1. 20 5 0. 83 100 56 0. 20 3

2 1. 60 5 0. 79 80 67 0. 60 2

3 1. 10 3 0. 86 120 89 0. 10 3

4 0. 80 2 0. 92 123 78 0. 24 3

5 0. 76 2 0. 87 100 32 0. 31 3

6 1. 40 4 0. 78 100 76 0. 40 2

7 0. 87 4 0. 85 100 56 0. 27 3

8 1. 89 5 0. 77 58 87 1. 10 1

9 1. 87 5 0. 84 64 84 0. 54 2

10 1. 79 5 0. 75 70 45 1. 30 1

　　注:土质编码: 1—— 沙土 ; 2—— 壤土 ; 3——黏壤土 ; 4—— 壤质黏土 ; 5—— 黏土。

3　预警结果分析

碱质荒漠化发生综合预警研究表明 ,吉林西部无

警区占 20. 12% ,主要分布在通榆、长岭的沙丘、沙垄

顶部 ,地下潜水埋藏深 ,地表径流通畅。轻警区主要在

洮儿河沿岸、嫩江、松花江沿岸阶地等地段 ,以及低山

丘陵的洮南市、白城市西北部、前郭县的东南部、扶余

的南部 ,面积占 20. 92% ,环境特征为地势较高 ,水径

流条件较好。 中警区主要在洮南市的南部、前郭县的

东部以及长岭县的北部地区 ,面积占 33. 22% ,地势

低平 ,径流不畅。 重警区面积占 25. 74% ,主要在镇赉

县的中西部、大安市、乾安县和通榆县、长岭县的沙丘

沙垄间洼地。通过预警研究可指出荒漠化发生的地段

及可能警度 ,为合理开发利用土地资源 ,保护生态环

境提供科学依据。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1 ]　李取生 .松嫩平原土地次生盐碱化研究 [ J].地理科学 ,

1998, 18( 3): 268— 272.

[ 2 ]　王晶 .松嫩平原盐碱土的发展演化与影响因素 [M ].吉

林农业科学 , 1995, ( 2): 66— 71.

[3 ]　李秀军 .松嫩平原盐碱地的成因、性质及生态开发 [M ].

见: 松嫩平原盐碱地与风沙地农业发展研究 .北京: 科学

出版社 , 1997. 44— 53.

[4 ]　吕宪国 .松嫩平原西部景观生态结构与生态建设 [ J].环

境科学杂志 , 1990( 12): 4— 7.

[5 ]　张殿发 . G IS支持下的吉林西部平原土地盐碱化 [ D ].吉

林大学博士论文 , 2000. 4— 10.

[6 ]　李凤全 .地理信息系统与神经网络藕合在水质评价中的

应用 [ J].长春科技大学学报 , 2001( 1): 50— 54.

[7 ]　张立明 .人工神经网络的模型及其应用 [M ].厦门:复旦

大学出版社 , 1993. 15— 30.

59第 1期　　　　　　　　　　　　　　李凤全等: 半干旱地区土地盐碱化预警研究　　　　　　　　　


