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摘　要：通过测定不同盐碱化程度土壤上覆植被光谱特征和土壤的盐碱化指标，探讨了通过上覆植被光谱

与土壤盐碱化信息的关系。试 验 结 果 表 明，水 稻 冠 层 归 一 化 植 被 指 数（ＮＤＶＩ）从 返 青 期 到 孕 穗 期 逐 渐 增

大，孕穗期达到最大，然后开始下降；水 稻 全 生 育 期 冠 层 ＮＤＶＩ与 土 壤 表 层 全 盐、电 导 率（ＥＣ）呈 显 著 相 关

（相关系数平均分别为０．６０８　２和０．６２３　９），孕穗期相关性达到最强；除返青期外，其它时期水稻冠层ＮＤＶＩ
与土壤Ｎａ＋＋Ｋ＋ 呈极显著相关关系（平均相关系数为０．５６４　８）；全生育期水稻冠层ＮＤＶＩ与土壤 ＨＣＯ－３ ，

Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 的相关性很差或不稳定，所 以 从 分 蘖 期 到 乳 熟 期，根 据 冠 层 ＮＤＶＩ可 以 较 准 确 地

估测土壤全盐、ＥＣ和Ｎａ＋＋Ｋ＋，但不能准确估测土壤中的其它监基离子。
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　　传统识别和监测土壤盐碱化的方法包括地下水

位钻孔，土壤理化分析和土壤电 导 率 测 定 等［１－２］。但

由于盐碱化土壤分布的不均匀性和复杂性，单位面积

的土壤盐碱化程度可能存在较大差别，所以需要采集

大量的土壤样品，从大量样品的采集、风干（烘干）、称
重、研磨直至测定，都需要耗费大量的人力、物力和财

力，而且由于花费时间过长，可能导致研究结果缺乏

适时性。利用土壤的电磁波谱信息，遥感技术能够获

取广域、多波段、多时相的土壤信息，使大面积实时动

态监测盐碱化状况成为可能［３－４］。上覆植被生长状况

和土壤特性密切相关，通过上覆植被冠层光谱特征反

映土壤的盐碱化程度，为土壤盐碱化程度的估测提供

了另外一条途径。早有学者［５－８］研究 指 出，作 物 冠 层

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和土壤电导率高度相关，从

而可以区分 出 盐 碱 土 和 非 盐 碱 土。作 物 冠 层 ＮＤＶＩ
与土壤碱化 度（ＥＳＰ）和ｐＨ 值 的 也 具 有 较 好 的 相 关

性，Ｄｅｌｆｉｎｅ［９］指出作 物 冠 层 ＮＤＶＩ和 水 分 指 数（ＷＩ）
是区 分 盐 碱 土 和 非 盐 碱 土 的 最 有 效 的 光 谱 指 数。

Ｐｅｎｕｅｌａｓ等［１０］在研究盐碱化对不同品种大麦影响时

指出，盐碱化程度加重使作物在近红外波段反射率降



低，可见光反射率升高，作物的ＮＤＶＩ、生物量和产量

都降低，并指 出 冠 层 ＮＤＶＩ是 估 测 土 壤 盐 碱 化 水 平

的有效指标。Ｌｅｅ等［１１］提出ＮＤＶＩ，ＲＶＩ和胁迫指数

来估测作物受土壤盐碱化产生的影响。Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ—

Ｂｕｃｅｓ等［１２］根据ＮＤＶＩ计算出的一个复合光谱响应

植被指数ＣＯＳＲＩ与 土 壤ＳＡＲ，ＥＣ和ｐＨ 值 都 有 较

好的相关关系。国内也有研究表明［１３－１５］，通过航空或

遥感影像提取的ＮＤＶＩ与土壤盐碱信息有较好的相

关性，这都为盐碱胁迫条件下通过作物冠层反射光谱

来准确估测土壤盐碱化程度提供了有利依据。以上

大多数工作都是定性研究了盐碱化土壤光谱特征与

非盐碱化土壤的区别，定量分析光谱特征与全盐含量

关系的研究还不多见，光谱特征与盐分的量化关系研

究更少。本研究选择盐碱化土壤为研究对象，研究其

盐碱化指标与上覆植被（水稻）冠层光谱的耦合关系，

进而构建龟裂碱土盐碱化程度的反演模型，为快速、

廉价预报土壤的盐碱化信息提供依据。研究成果能

够为当地提高耕地质量、增加耕地面积、增加农民收

入服务，也可以为土壤盐碱化程度的预报提供科学方

法和参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计

１．１．１　试验地点　试验设在宁夏回族自治区银北地

区西大滩，位于贺兰山东麓洪积扇边缘，属于黄河中

上游灌溉地区（１０６°２４′２０９″Ｅ，３８°５０′２８９″Ｎ），该 地 区

属干 旱 的 暖 温 带 季 风 气 候。年 平 均 降 水 量 为２０５
ｍｍ，年蒸发量１　８７５ｍｍ。地下水埋深一般在１．５ｍ
左右。

１．１．２　试 验 材 料　水 稻 品 种 为Ｄ１０。２００９年５月

１０日插秧，２００９年１０月１８日收获；２０１０年５月２４
日插秧，２０１０年１０月２９日收获。

１．２　光谱数据的测量及其它指标的测定

试验选 择 了 水 稻 返 青 期（２００９年５月２９日，

２０１０年６月１１日）、分蘖期（２００９年６月２９日，２０１０
年７月１６日）、拔节期（２００９年７月２３日，２０１０年８
月５日）孕 穗 期（２００９年８月５日，２０１０年８月１７
日）和乳熟期（２００９年９月１８日，２０１０年１０月７日）

等关键 生 育 期 进 行 测 定，采 用 便 携 式 植 物 光 谱 仪

（Ｇｒｅｅｎｓｅｅｋｅｒ）测 定 作 物 冠 层 光 谱。该 仪 器 由 美 国

ＮＴｅｃｈ公 司 生 产，具 有 两 个 直 接 向 上 的 光 电 二 极 管

传感器，可以接收通过装有红光（Ｒｅｄ，波段为６７１±６
ｎｍ）和近红外（ＮＩＲ，波段为７８０±６ｎｍ）干涉过滤器

的入射光，该 仪 器 还 有 两 个 向 下 的 光 电 二 极 管 传 感

器，它和向上的传感器一样可以接收通过平行和干涉

过滤器的光线。ＮＤＶＩ值和ＲＶＩ的计算公式为：

　ＮＤＶＩ＝
（ＮＩＲｒｅｆ／ＮＩＲｉｎｃ）－（Ｒｅｄｒｅｆ／Ｒｅｄｉｎｃ）
（ＮＩＲｒｅｆ／ＮＩＲｉｎｃ）＋（Ｒｅｄｒｅｆ／Ｒｅｄｉｎｃ）

（１）

ＲＶＩ＝ＮＩＲｒｅｆ
／ＮＩＲｉｎｃ

Ｒｅｄｒｅｆ／Ｒｅｄｉｎｃ
（２）

式中：ＮＩＲｒｅｆ，Ｒｅｄｒｅｆ———近 红 外 和 红 光 区 的 反 射 率；

ＮＩＲｉｎｃ，Ｒｅｄｉｎｃ———近红外和红光区的入射率。
测定选择在晴朗无云的天气，测量时间为１０：００—

１４：００，测量时传感器探头向下，距冠层垂直高度０．５
ｍ。该仪器测试视场角为３．４°，测定植被指数的速度

为１０个／ｓ，每个处理光谱测量重复两次。沿着每两

行水稻行间距前进进行整个处理的光谱扫描测定。与
光谱测量同步，将每个处理分为４块，采用多点法（每
块选９个点）取表层０—２０ｃｍ土壤样品混合为一个

土样，则每个处理为４个土样。风干过筛测定土壤全

盐、ＥＣ和分盐［１６］。

２　结果与讨论

２．１　水稻不同生育期ＮＤＶＩ和土壤盐分的变化

作物冠层ＮＤＶＩ随着水稻生长期的推移逐渐增

大，在孕穗期达到最大值，然后开始下降，到乳熟期冠

层ＮＤＶＩ甚至低于拔节期。从图１可以看出，水稻生

长初期冠层 ＮＤＶＩ标 准 差 较 大，至 孕 穗 期 和 乳 熟 期

长势基本稳 定，其 ＮＤＶＩ值 的 标 准 差 也 变 小。土 壤

全盐含量在水稻返青期最大（平均为０．５３ｇ／ｋｇ），随

着水稻生育期的推移，持续的灌水排水，全盐含量逐

渐下降，到乳熟期降至０．２６ｇ／ｋｇ，土壤ＥＣ变化趋势

和全盐相同。

图１　不同生育期水稻冠层ＮＤＶＩ和全盐变化

２．２　不同生育期水稻冠层ＮＤＶＩ与土壤盐分指标之

间的关系

２．２．１　返青期　表１列出了２００９年和２０１０年水稻

返青期冠层ＮＤＶＩ对土壤全盐、ＥＣ和分盐之间的拟
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合关系。由表１可以看出，返青期水稻ＮＤＶＩ与土壤

全盐和ＥＣ呈显著负相关关系，二者相关系数基本持

平，且都以幂 函 数 形 式 拟 合 准 确 度 较 高；ＮＤＶＩ与 土

壤Ｎａ＋＋Ｋ＋ 和ＣＯ２－３ 的相关性次 之，但 未 达 到 显 著

水平，与 ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 的 相 关 性

很差。土壤盐分在水稻返青期含量相对较高，但由于

是水稻生长初期，秧苗很小，其冠层ＮＤＶＩ值还不能

准确反映出水稻生长状况，所以该指数与土壤盐分相

关性 较 差。此 外，该 土 壤 中 离 子 以 Ｎａ＋，ＣＯ－３ 和

ＨＣＯ－３ 为 主，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 含 量 很 少，所

以水稻 冠 层 ＮＤＶＩ与 这 几 种 离 子 的 含 量 基 本 无 相

关性。

表１　返青期水稻冠层ＮＤＶＩ对土壤盐分信息的拟合方程

拟合方程 Ｒ２ 拟合方程 Ｒ２

ｙＴＳ＝０．５７５ｅ－０．９８１ｘ ０．３３３＊ ｙＥＣ＝１０．５２８ｅ－１．２８７ｘ ０．３３２＊

ｙＣＯ２－３ ＝－０．００５ｘ
２＋０．２８１ｘ＋０．２８４　 ０．２２６　 ｙＨＣＯ－３ ＝－２．７２９ｘ

２－０．３０２ｘ＋１．６３９　 ０．００９

ｙＣｌ－ ＝－８．６８７ｘ２－２．３３６ｘ＋２．８８１　 ０．１１０　 ｙＳＯ２－４ ＝－２４．７２５ｘ
２＋５．９４６ｘ＋２．７１８　 ０．０１３

ｙＣａ２＋ ＝－８．２９３ｘ２＋２．２８２ｘ＋０．０８３　 ０．０４４　 ｙＭｇ２＋ ＝１３．８０５ｘ２－４．４０９ｘ＋１．０７７　 ０．０３４

ｙＮａ＋ ＋Ｋ＋ ＝３６．０８４ｘ２－１９．４８９ｘ＋１１．０４６　 ０．２３４ — —

　　注：样本数ｎ＝４０；＊表示在α０．０５＝０．３０４达到显著水平；＊＊表示在α０．０１＝０．３９３达到极显著水平。下同。

２．２．２　分蘖期　从表２可以看出，分蘖期水稻ＮＤＶＩ
与土壤全盐、ＥＣ和 分 盐 的 相 关 性 普 遍 较 返 青 期 有 所

提高，其 中 与 全 盐，ＥＣ，ＣＯ２－３ ，Ｃｌ－ 和 Ｎａ＋ ＋Ｋ＋ 的 相

关性达 到 极 显 著 水 平，与ＥＣ的 相 关 性 最 佳，与 全 盐

含量 相 关 性 次 之。水 稻 分 蘖 期 ＮＤＶＩ与 土 壤ＣＯ２－３
之间用幂函数形式拟合相关系数最大，其它盐分指标

则用二项式方程拟合较为理想。ＮＤＶＩ与 ＨＣＯ－３ 相

关性也较好，但未达到显著水平，与ＳＯ２－４ 和 Ｍｇ２＋ 无

相关性。

２．２．３　拔节期　拔节期水稻ＮＤＶＩ与土壤全盐、ＥＣ
和Ｎａ＋＋Ｋ＋ 的 相 关 性 较 分 蘖 期 进 一 步 增 加，但 与

ＣＯ２－３ ，Ｃｌ－ 等离子表现出无相关性（表３）。

表２　分蘖期水稻冠层ＮＤＶＩ对土壤盐分信息的拟合方程

拟合方程 Ｒ２ 拟合方程 Ｒ２

ｙＴＳ＝０．５１７ｘ２－１．１２２ｘ＋０．７４３　 ０．５８７＊＊ ｙＥＣ＝２３．１２９ｘ２－３５．７６５ｘ＋１６．３３９ 　０．５９６＊＊

ｙＣＯ２－３ ＝５．５４５ｅ
－１．８８３ｘ ０．５３５＊＊ ｙＨＣＯ－３ ＝０．７４５ｘ

２－２．０９４ｘ＋１．８４７　 ０．２７２

ｙＣｌ－ ＝２．８４６ｘ２－７．５１５ｘ＋３．７９０　 ０．５３０＊＊ ｙＳＯ２－４ ＝－２１．２３５ｘ
２＋１２．４２５ｘ＋０．９０４　 ０．１２０

ｙＣａ２＋ ＝－０．２６５ｘ２＋０．１８８ｘ＋０．０３８　 ０．４４０＊＊ ｙＭｇ２＋ ＝－４２．８１４ｘ２＋２２．３５３ｘ－１．８９０　 ０．０６６

ｙＮａ＋ ＋Ｋ＋ ＝２４．２７７ｘ２－３０．２７３ｘ＋１５．７４３　 ０．５８９＊＊ — —

表３　拔节期水稻冠层ＮＤＶＩ对土壤盐分信息的拟合方程

拟合方程 Ｒ２ 拟合方程 Ｒ２

ｙＴＳ＝６．２６６ｘ２－６．６６０ｘ＋２．０６７　 ０．６８１＊＊ ｙＥＣ＝８０．２３５ｘ２－１０２．７５０ｘ＋３５．５０６　 ０．７１２＊＊

ｙＣＯ２－３ ＝－２６．２５１ｘ
２＋２３．０４１ｘ－３．０９８　 ０．００５　 ｙＨＣＯ－３ ＝３８．０５２ｘ

２－３９．６２５ｘ＋１１．３７４　 ０．０８９　

ｙＣｌ－ ＝－３．８５４ｘ２－５．４８１ｘ＋４．８１３　 ０．０８５　 ｙＳＯ２－４ ＝１４．４３６ｘ
２－２１．０２２ｘ＋９．０００　 ０．０４３　

ｙＣａ２＋ ＝３．５６２ｘ２－５．０２２ｘ＋１．７４１　 ０．０６１　 ｙＭｇ２＋ ＝－１０．９３５ｘ２＋１２．０８６ｘ－２．３８５　 ０．０２９　

ｙＮａ＋ ＋Ｋ＋ ＝４９．６５４ｘ２－５９．３０８ｘ＋２３．４９９　 ０．６０６＊＊ — —

２．２．４　孕穗期　孕穗期水稻ＮＤＶＩ与土壤全盐、ＥＣ
和Ｎａ＋＋Ｋ＋ 的相关性达到整个生育期的最高值（相

关系数平均为０．７０９　５）。但与其它离子无相关性或

相关性很差。孕穗期是水稻长势最旺盛的时期，土壤

盐分胁迫 水 稻 生 长，其 长 势 的 差 异 性 在 孕 穗 期 最 明

显，所以冠层光谱指数可以较好地反映土壤盐分含量

（表４）。

２．２．５　乳熟期　乳熟期水稻ＮＤＶＩ与土壤全盐、ＥＣ
和Ｎａ＋＋Ｋ＋ 之间仍为极显著相关，但相关系数低于

孕穗期（平均为０．６５１　７），与Ｃｌ－ 相 关 关 系 也 达 到 极

显著水平，其次为ＳＯ２－４ ，但未达到显著水平。该时期

土壤盐分经过大半个生育期的淋洗含量很低，而且该

时期水稻长势基本稳定，盐分 对 其 影 响 较 小，因 此 冠

层光谱与土壤盐分指标之间的相关性下降（表５）。
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表４　孕穗期水稻冠层ＮＤＶＩ对土壤盐分信息的拟合方程

拟合方程 Ｒ２ 拟合方程 Ｒ２

ｙＴＳ＝４．８２０ｘ２－８．１８７ｘ＋３．７１３　 ０．７７０＊＊ ｙＥＣ＝３　２９６．５００ｅ－９．０７３ｘ ０．７４５＊＊

ｙＣＯ２－３ ＝－３２．７４５ｘ
２＋４９．２３４ｘ－６．６９２　 ０．０２８　４　 ｙＨＣＯ－３ ＝９．１４６ｘ

２－１７．５０３ｘ＋９．３０９　 ０．０４１　
ｙＣｌ－ ＝５９．１１４ｘ２－９８．８７３ｘ＋４１．９６５　 ０．２１７　 ｙＳＯ２－４ ＝１２９．３２０ｘ

２－２０５．３４ｘ＋８２．９６５　 ０．２４８　
ｙＣａ２＋ ＝０．４３３ｘ２－２．５７０ｘ＋１．８８７　 ０．０７９　 ｙＭｇ２＋ ＝１７．９１４ｘ２－２２．９９８ｘ＋７．９４６　 ０．０６７　
ｙＮａ＋ ＋Ｋ＋ ＝８６．１７８ｘ２－１４６．８８０ｘ＋６７．３３３　 ０．６０９＊＊ — —

表５　乳熟期水稻冠层ＮＤＶＩ对土壤盐分信息的拟合方程

拟合方程 Ｒ２ 拟合方程 Ｒ２

ｙＴＳ＝１７．８９７ｘ２－１８．２２４ｘ＋４．８０１　 ０．５８１＊＊ ｙＥＣ＝３０５．３６０ｘ２－３２３．０４０ｘ＋８７．８３６　 ０．６１９＊＊

ｙＣＯ２－３ ＝１３２．５１０ｘ
２－１２２．１７０ｘ＋２８．６３９　 ０．１２６　 ｙＨＣＯ－３ ＝０．２１７ｘ

２－４．４３９ｘ＋１．８０１　 ０．０１４　
ｙＣｌ－ ＝１１８．９００ｘ２－１２３．７８０ｘ＋３２．５０２　 ０．３６３＊ ｙＳＯ２－４ ＝１０２．８３０ｘ

２－１０８．３４０ｘ＋２９．２１４　 ０．２６３　
ｙＣａ２＋ ＝８．１４２ｘ２－９．７３３ｘ＋２．９８４　 ０．０８９　 ｙＭｇ２＋ ＝－３１．１１６ｘ２＋３０．６０１ｘ－６．９９３　 ０．０２３　
ｙＮａ＋ ＋Ｋ＋ ＝３９９．９６０ｘ２－３９１．２００ｘ＋９８．１１４　 ０．４６５＊＊ — —

３　结 论

土壤盐碱化是指易 溶 性 盐 分 在 土 壤 表 层 积 累 的

现象或过程，主要发生在干旱、半干旱和半湿润地区。
一般高土 壤 盐 分 会 造 成 植 物 细 胞 脱 水、植 物 生 长 减

缓、产量降低、严重地 会 导 致 植 物 死 亡。为 了 适 应 土

壤盐分胁迫，植物往往会改变 自 身 属 性，如 叶 变 多 肉

汁、颜色变暗绿等。这些差别往往会夸大植物在某些

光谱区域的光谱响应，因而可以利用植被光谱信息来

推断下覆土壤盐碱化程度。Ｄｅｈａａｎ和Ｌｅｏｎｅ等［１７－１８］

指出，虽然植被覆盖会改变土 壤 的 光 谱 响 应，但 它 的

确是一个很好的盐渍化程度 间 接 指 标。通 过 本 试 验

也发现，水稻全生育期冠层ＮＤＶＩ与土壤全盐、ＥＣ呈

显著或极显著相关；而且从返青期到孕穗期相关性逐

渐增强，孕穗 期 相 关 性 达 到 最 强，与 Ｄｅｌｆｉｎｅ和Ｆａｒ－
ｉｆｔｅｈ等研究结论一致［６，１９］，到乳熟期开始下降。Ｎａ＋

和Ｋ＋ 是 盐 化 土 壤 盐 分 的 重 要 组 分，所 以 水 稻 冠 层

ＮＤＶＩ与土壤 Ｎａ＋＋Ｋ＋ 呈极显著相关关系（除 返 青

期外）。此外，本研究证明整个生育期水稻冠层 ＮＤ－
ＶＩ与土壤ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 的相关性

不稳定或普遍很差，故根据冠层ＮＤＶＩ不能准确估测

土壤中的ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋ 和Ｍｇ２＋。通过２ａ
的试验可以看出，从拔节期到 乳 熟 期，通 过 上 覆 植 被

的冠层植被指数可以较准确地估测土 壤 的 土 壤 全 盐

和ＥＣ，Ｎａ＋＋Ｋ＋。由于盐碱地水盐运动随着时空的

变化而变化，而且作物种植时 空 条 件 和 气 候 的 不 同，
都会影响到拟合的精度，所以本研究建立的拟合方程

还有待于进一步验证。
试验区位于宁夏回 族 自 治 区 贺 兰 山 东 麓 洪 积 扇

边缘，属于黄河中上游灌溉地区，地势平缓低洼，一般

地下水埋深１．５ｍ左右，地下水主要含硫酸盐、氯化

物，并且普遍含有苏打。土壤碱化度１５％～６０％，ｐＨ
值８．０～１０．４，全盐２．５～６．５ｇ／ｋｇ，盐分类型主要有

ＮａＣｌ，Ｎａ２ＳＯ４，Ｎａ２ＣＯ３。该地区大面积种植水稻，如

果通过作物冠层来估测土壤盐碱化程度，将对该地区

的盐碱地预测与合理利用都具有重大意义。
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坡体随之似“散粒体”一样溃散、滑动下来，形成滑坡。
（３）溃滑—震动堆积阶段。滑体冲过郑家沟，受

到迎面山体 的 强 力 阻 挡，逆 冲 爬 高 约５０ｍ后，表 部

惯性极大的松散岩土体快速折返并震动堆积、荡平，
余势不减的碎屑流汇入字库河，向下游流动，受到下

部滑坡堆积体停留下来形成碎屑流堆积区。

４　结 论

（１）通过对新坪村滑坡现场的调查，对强震作用

下横向坡失稳模式及溃滑运动、碎屑流堆积有了初步

认识，研究认为横向坡失稳与滑坡堆积是在地震过程

中的极短时间内一次性完成的。
（２）新 坪 村 横 向 坡 坡 体 为 结 构 面 发 育，岩 体 破

碎，三面临空孤立单薄山脊，距发震断层仅７００ｍ，在
地震过程中突兀山体对地震波有放大作用，碎裂岩体

在地震波的作用下极易震裂、松弛、摩阻力急剧降低

导致山体大规模失稳。
（３）新坪村滑坡为破碎散体结构，失稳模式为拉

裂溃滑型，形成动力过程可概括为：强震长持时作用

下，坡体的振动溃裂，在坡体后部形成陡峻、贯通的后

缘拉裂面，同时，坡体下部也因垂向和水平向的震动

而产生张剪性破坏，从而形成统一滑面，溃裂的坡体

随之似“散粒体”一样高速溃散、滑动下来。
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