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Spatio-temporal analysis of soil water and salt and their coupling relationship in the Yellow River Delta
coastal area based on satellite remote sensing
ZHANG Shuwei, CHANG Chunyan*, WANG Zhuoran, ZHAO Ming, ZHAO Gengxing*, LI Yinshuai, ZHAO Huansan, ZHAO Yongchang,
WANG Qiyao, ZHOU Jiahao
（College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, National Engineering Research center for Efficient Utilization
of Soil and Fertilizer Resources, Tai ′an 271018, China）
Abstract：The spatio-temporal characteristics and coupling relationship of water and salt are important basis of salinization soil
management and regional ecological protection management. This study examined representative coastal areas of the Yellow River Delta：
Kenli. The method of combining field measurement with remote sensing image was used to screen the soil water and salt spectral
parameters with high correlation, and a soil water and salt quantitative remote sensing inversion model based on the sensitive spectral
parameters was constructed. The spatio-temporal variability and coupling of soil surface water and salt in the study area were analyzed
using classical statistical analysis, coupling degree model, buffer zone analysis, and support vector machine classification. The results
showed that the estimation models of soil water and salt based on LSWI, NDII, SI-T, and NDSI were established. The verification set R2 was
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摘 要：水盐时空特征及耦合关系是盐渍化土壤治理和区域生态保护管理的重要基础。本研究选择黄河三角洲代表性濒海区域——

垦利区，采用野外实测与遥感影像相结合的方法，筛选相关性较高的土壤水盐光谱参量，基于敏感光谱参量构建土壤水盐定量遥

感反演模型，利用经典统计分析、耦合度模型、缓冲区分析、支持向量机分类等方法，分析研究区土壤表层水盐时空分异特征及其

耦合关系。结果表明：基于水分敏感光谱指数 LSWI、NDII和盐分敏感光谱指数 SI-T、NDSI建立的各季节土壤水盐估测模型，验证

集R2均大于 0.650，RMSE均小于 7，Sig<0.001；研究区土壤水盐含量总体较高，含盐量以中度盐渍化为主；不同季节土壤含水量排

序为夏季>春季>秋季>冬季，土壤含盐量排序为春季>秋季>冬季>夏季，水盐耦合度排序为春季>秋季>冬季>夏季；不同植被类型

土壤含水量排序为荒草地>光板地>耕地>林地，土壤含盐量排序为光板地>荒草地>耕地>林地，水盐耦合度排序为光板地>荒
草地>耕地>林地；由近海到内陆，研究区土壤表层含水量、含盐量以及水盐耦合度呈现逐步递减的趋势，但土壤含盐量在距

海>40~50 km处、含水量在距海>30~40 km处明显上升，耦合度也有所提高。本研究提供了濒海区域土壤水盐及其耦合关系的高

效定量时空分析方法，研究结果可为滨海盐碱土改良利用与资源管理提供参考和依据。
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中图分类号：S153.6；TP751；S156.41 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2023）04-0792-13 doi: 10.13254/j.jare.2022.0614

张术伟，常春艳，王卓然，等 . 基于卫星遥感的黄三角濒海区土壤水盐及其耦合关系时空分析[J]. 农业资源与环境学报, 2023, 40（4）: 792-804.
ZHANG S W, CHANG C Y, WANG Z R, et al. Spatio-temporal analysis of soil water and salt and their coupling relationship in the Yellow River Delta
coastal area based on satellite remote sensing[J]. Journal of Agricultural Resources and Environment, 2023, 40（4）: 792-804.



2023年7月

http://www.aed.org.cn

张术伟，等：基于卫星遥感的黄三角濒海区土壤水盐及其耦合关系时空分析

盐渍化土壤在我国干旱区、半干旱区以及濒海地

区分布广泛[1]，严重影响农业生态环境的稳定性和农

业经济的发展[2-3]。受海水侵蚀、高地下水位、人类不

合理开垦等自然和人为驱动力的影响[4]，黄河三角洲

滨海盐碱土分布广泛，土壤盐渍化已成为当地生态系

统和农业可持续发展最重要的环境问题[5]。因此，运

用遥感和GIS（地理信息系统）技术，及时掌握区域土

壤水盐的时空分布特征及耦合关系，对于监测盐渍化

动态发展、治理利用盐渍土资源具有重要意义。

土壤水盐状况在一定程度上反映了土壤盐渍化

的程度和状态，是气候、地形、土壤、植被和水文等多

种因素影响的结果[6]，运用遥感和GIS研究土壤水盐

分布已成为研究的热点之一，已取得了较好的研究

成果。王庆明等[7]基于遥感和地面监测数据，通过盐

分指数和植被指数的特征空间建立盐渍化遥感监测

模型，由此分析民勤绿洲区植被质量、土壤盐分和地

下水埋深三者关系。窦旭等[8]将野外实测与室内试

验分析结合，采用统计学方法分析土壤表层及深层含

水率与盐分时空分布和变异规律，并探求地下水埋深

对土壤盐分的影响。陈红艳等[9]基于Landsat 8 OLI多
光谱影像，在改进植被指数的基础上采用多种方法构

建最佳土壤盐分含量的遥感反演模型，进行了垦利区

土壤盐分含量的空间分布反演和分析。张子璇等[10]

基于 Landsat影像，运用偏最小二乘回归法构建土壤

盐分定量反演模型，反演土壤盐分的时空变化特征并

探讨水文气候因素的影响。李萍等[11]将近地高光谱

和 Landsat 8遥感影像数据结合，选取敏感光谱参量

建立估测模型，实现了黄河三角洲垦利区土壤含水量

的遥感反演。

总体来看，目前内陆地区有关土壤盐渍化的研究

相对较多，也有不少地下水和土壤水分、盐分关系的

分析报道，而濒海地区的水盐变化更为复杂，值得更

多的研究关注，目前研究多集中于单一水分或盐分的

反演监测，定量反演濒海地区表层水盐耦合关系并分

析其时空分异特征的研究相对缺乏。不同季节、不同

植被类型、距海远近情况下的土壤表层水盐耦合规律

的系统研究尚鲜见报道。

鉴于此，本研究选择黄河三角洲濒海区域垦利区

为代表区域，分别建立土壤水分、盐分定量反演模型，

并结合耦合度模型，从不同季节、不同植被类型、距渤

海远近等方面研究土壤水盐时空变异及其耦合特征，

旨在探索基于遥感的土壤水盐及其耦合关系研究方

法，为黄河三角洲濒海区滨海盐碱地开发利用、生态

环境保护及管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

垦利区（37°24′~37°57′N，118°15′~119°19′E）隶

属于山东省东营市，地处黄河入海口，东部受渤海浸

渍影响，土壤发育差，土壤盐碱化严重；西部耕地相对

集中，土壤条件较好，土壤盐碱化程度相对较低。该

区地处暖温带大陆性季风气候区，春季干旱多风，夏

季高温多雨，秋季降温少雨，冬季寒冷干燥，春旱及夏

涝灾害频繁。该区地形较为平缓，具有典型的三角洲

地貌特征，地貌类型有海滩地、倾斜平地和河滩高地

等，坡降比仅 1/8 000~1/12 000，黄河流经贯穿入海。

土壤类型主要为盐化潮土和滨海盐土，耕层质地以砂

壤和轻壤为主，毛细管作用强烈，加之地下水埋深浅

且矿化度高，受黄河水侧渗和海水浸渍的影响，土壤

盐渍化现象较为普遍，这给农业生产和区域生态带来

严重影响。

1.2 数据来源与预处理

1.2.1 野外调查与采样

按代表性、均匀性原则布设调查样点（图 1，不含

滩涂区域），实地观测记载采样时间、采样点编号、坐

标、植被类型、水盐状况等信息，野外调查采用EC110

more than 0.650, and RMSE was below 7, Sig<0.001. The soil water and salt content in the study area was generally high, and the salt
content was mainly moderate salinization. The order of soil water was summer>spring>autumn>winter, the order of soil salinity was spring>
autumn>winter>summer, and the order of coupling degree was spring>autumn>winter>summer. Soil water ranked as grassland>bare land>
arable land>forest land, soil salinity ranked as bare land>grassland>arable land>forest land, and the coupling degree was as follows：bare
land>grassland>arable land>forest land. The soil surface water content, salt content, and water-salt coupling degree showed a gradually
decreasing trend from offshore to inland in the study area. The soil salt content increased obviously at the distance of >40-50 km and the
soil water content increased obviously at the distance of >30-40 km from the sea, the coupling also improved. This study provides an
efficient quantitative spatio-temporal analysis method of soil water and salt and their coupling relationship in coastal areas. The results of
this study can provide a reference and basis for the improvement, utilization, and management of coastal saline-alkali soil resources.
Keywords：soil moisture; soil salinity; coupling relationship; spatial and temporal variability; coastal saline soil
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便携式盐分计测定土壤表层（0~15 cm）电导率，采用

T系列土壤水分温度速测仪测定 0~15 cm土壤表层水

分含量。采用单点取样法采集 0~15 cm的土壤表层

样品，以手持GPS定位仪测定实地坐标。为了准确反

映季节性，分别选择 4月、8月、11月、2月（次年）表层

（0~15 cm）土壤水盐样点数据代表一年四季土壤水盐含

量。获取 2015年 4月 23—25日春季样点数据 105个，

2013年8月14—15日夏季样点数据74个，2016年11月
14—16 日秋季样点数据 116 个，2014 年 2 月 26 日—

3月1日冬季样点数据103个。

1.2.2 样品检测分析与数据处理

（1）土壤表层含水量

将带有土壤样品的铝盒置于（105±2）℃的恒温箱

内烘至恒质量，测定质量并计算出各土样的质量含水

量；采用环刀法测定土样的容重，进而计算其容积含

水量。将室内分析与野外实测得到的 2组土壤表层

含水量数据进行相关性分析，方程为 Wo=0.911Wi +
0.242（n=81，R2=0.989），其中Wo为室内分析土壤表层

含水量（%），Wi为野外实测土壤表层含水量（%），并

以此对野外含水量数据进行校正。

（2）土壤表层含盐量

将采集的土壤带回实验室内自然风干，磨碎、过

2 mm筛后用于测定含盐量。所有的土样均配制成水

土比为 5∶1的浸提液，振荡 5 min，静置 30 min，采用烘

干法测定土壤含盐量。同时，采用EC110便携式盐分

计测定土壤浸提液的电导率，建立土壤浸提液电导率

ECi（μS·cm-1）和含盐量 St（g·kg-1）之间的关系方程 St=

0.004×ECi+0.237（n=81，R2=0.974）。在此基础上，以

土壤浸提液电导率对野外电导率数据进行校正，得到

垦利区野外实测土壤电导率EC（μS·cm-1）与含盐量St
（g·kg-1）之间的关系方程 St=0.002 18EC+0.727（n=81，
R2=0.938）。将验证土样数据代入该方程，得到的拟

合结果与室内分析结果的比较精度均大于 0.93，因而

以此关系方程对全部野外电导率数据进行转换，得到

土壤盐分含量数据。

将数据分别按不同季节、不同植被类型、距渤海

远近等划分为土壤表层含水量和含盐量数据组。参

照我国滨海地区的土壤盐渍化分级标准，将土壤盐渍

化分为 5级：非盐渍化土（<1.0 g·kg-1），轻度盐渍化土

（1.0~2.0 g·kg-1），中度盐渍化土（>2.0~4.0 g·kg-1），重

度盐渍化土（>4.0~6.0 g·kg-1），盐土（>6.0 g·kg-1）。

1.2.3 遥感影像数据与预处理

研究使用与采样时间相同或相近的 Landsat 8遥

感影像，轨道号为 121/034，获取时间分别为 2013年 8
月 18日、2014年 2月 26日、2015年 5月 14日、2016年

11月 14日。遥感数据均来源于“地理空间数据云”网

站。在 ENVI5.3中进行影像预处理，包括辐射定标、

大气校正、图幅配准、裁剪等，最终得到研究区去除滩

涂后的遥感影像。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤样本水盐统计特征分析

利用 SPSS和Excel软件，采用统计学方法分析采

样点土壤表层（0~15 cm）水盐的描述性统计特征，根

据变异系数对土壤表层含水量和含盐量变异程度进

图1 研究区地理位置及样点分布
Figure 1 Geographical location and sample point distribution in the study area

118°15′00″E 37°20′00″N118°30′00″E 118°45′00″E 119°00′00″E 119°15′00″E
0 10 km

采样点Sampling point

垦利区Kenli

N

37°30′00″N

37°40′00″N

37°50′00″N

38°00′00″N
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行分级[12]：CV<0.1 为弱变异，0.1≤CV≤1 为中等变异，

CV>1为强变异。

1.3.2 水盐光谱指数的构建及筛选

（1）水分光谱指数

有研究表明，相较于可见光组合，近红外、短波红

外波段参与建立的光谱指数在反映土壤含水量时，参

数更稳定，效果更好[13]。因此，基于以往研究，本研究

选取近红外、短波红外波段参与构成的地表含水量指

数（Surface Water Capacity Index，SWCI）、陆地表面水

分指数（Land Surface Water Index，LSWI）、修正型地表

含水量指数（Modified Surface Water Capacity Index，
MSWCI）、归一化差异红外指数（Normalized Differ⁃
ence Infrared Index，NDII）等水分光谱指数[14-16]，用于

反演研究区土壤表层水分状况，详见表1。
（2）盐分光谱指数

有研究表明，绿光、红光、近红外 3个波段的反射

率值与盐分含量的相关系数较高，反映土壤含盐量

时，光谱响应更稳定，效果更好[17]。因此选取了绿

光、红光、近红外参与构成的盐分指数（Salinity Index，
SI）SI-T、SI1、SI3和归一化盐分指数（Normalized Dif⁃
ferences Salinity Index，NDSI）[18-20]，用于反演研究区土

壤表层盐分状况，详见表2。
（3）特征光谱参量筛选

使用 SPSS分别分析水盐光谱指数与水盐含量的

相关性，并进行显著性分析，在此基础上，筛选出相关

性较高的光谱指数，作为水盐反演模型的输入变量。

1.3.3 水盐反演及耦合度模型构建

（1）水盐反演模型构建

对四季采集的样品进行分类和分离，随机选择

2/3样品建立建模集，其余为验证集。春季采集的105
个样品中，70个用于建模，其余 35个用于验证；夏季

采集的 74个样品中，50个用于建模，其余 24个用于

验证；秋季采集的 116个样品中，76个用于建模，其余

40个用于验证；冬季采集的 103个样品中，68个用于

建模，其余35个用于验证。

采用多元线性回归（Multivariable Linear Reggres⁃

sion，MLR）方法，以选取的相关性较高的光谱指数为

输入变量，水盐为输出变量进行建模，所有模型均通

过决定系数（R2）与均方根误差（RMSE）评价反演模型

的预测精度。其中，R2反映土壤水盐反演模型构建和

验证的稳定性，当R2的数值与 1相近时，模型稳定性

较强、拟合度较高；RMSE主要用来检验模型的估测

能力，当RMSE的数值越小时，模型的估测能力越好，

反之，估测能力越差。

（2）水盐耦合度模型构建

耦合作为物理学概念，是指 2个（或 2个以上）系

统或运动形式通过各种相互作用而彼此影响的现

象[21]。耦合度是描述系统或要素相互影响的程度，可

以更好地揭示“盐随水来、盐随水去、水散盐留”的水

盐运动规律。

借鉴物理学中的容量耦合（Capacitive coupling）
概念及容量耦合系数模型[22]。即：

Cn={（u1×u2×…×um）/[（ui+uj）]}1/n （1）
构建得到土壤表层含水量 u1与含盐量 u2的耦合

度函数模型：

C=2{（u1×u2）/[（u1+u2）（u1+u2）]}1/2 （2）
显然，耦合度值 C∈[0，1]。当 C=0，耦合度极小，

表示水盐处于无关状态；当C=1，耦合度最大，表示水

盐之间达到共振耦合。耦合度越大则水盐的有序状

态越高，水盐相互影响的程度越大。根据水盐相关区

间，对比计算水盐耦合度，在水多盐少情况下，水盐耦

合度多分布在[0.35，0.59]；水少盐少、水多盐多情况

下，多集中分布在（0.59，0.76]；随着水盐再次升高，集

表2 研究所使用的盐分光谱指数
Table 2 Salt spectral indices used in the study
盐分光谱指数

Salt spectral index
盐分指数Salinity index（SI-T）
盐分指数Salinity index 1（SI1）
盐分指数Salinity index 3（SI3）
归一化盐分指数Normalized

Differences Salinity Index（NDSI）

公式
Expression
Red/NIR×100
Green × Red
Green2 + Red2

（Red-NIR）/（Red+
NIR）

参考文献
Reference

[18]
[19]
[19]
[20]

表1 研究所使用的水分光谱指数
Table 1 Water spectral indices used in the study

水分光谱指数Water spectral index
地表含水量指数Surface Water Capacity Index（SWCI）
陆地表面水分指数Land Surface Water Index（LSWI）

修正型地表含水量指数Modified Surface Water Capacity Index（MSWCI）
归一化差异红外指数Normalized Difference Infrared Index（NDII）

公式Expression
（SWIR1-SWIR2）/（SWIR1+SWIR2）

（NIR-SWIR）/（NIR+SWIR）
（Green-SWIR2）/（Green-SWIR2）

（Red-NIR）/（Red+NIR）

参考文献Reference
[14]
[15]
[14]
[16]
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中分布在（0.76，1.00]。由此，将耦合度划分为[0.35，
0.59]、（0.59，0.76]、（0.76，1.00]三个区间，分别对应

低、中、高度耦合水平。

1.3.4 植被类型信息提取

利用研究区 Landsat 影像，结合高分辨率 Google
Earth 影像和实地调研资料，在 ArcGIS 中随机生成

545个样点，选取 363个作为训练样本，182个作为验

证样本。采集研究区耕地、林地、光板地、荒草地、居

民点、道路、水体样本，使用SVM（支持向量机）分类方

法，并用实地考察获取的各类型样本点进行地物分类

精度验证，统计对比各地物类别的分类精度、总体精

度（OA）、用户精度。在ArcGIS中将分类栅格结果图

转换为矢量图，剔除非植被类型，得到垦利区植被类

型图。

1.3.5 水盐及耦合特征分析

利用各季节水盐估测模型反演得到4个季节的水

盐分布，分析比较不同季节的水盐含量及分布特征；将

土壤表层水盐相关性较高的春季土壤水盐分布图与植

被类型图进行空间连接，分析比较不同植被类型的土

壤水盐特征；以离海实际距离 10 km间隔构建渤海缓

冲区，并分析离渤海不同距离的土壤水盐变异特征。

运用耦合度函数模型在ENVI中对研究区表层含水量

和含盐量进行时空耦合，得到水盐耦合度影像图，分析

垦利区水盐耦合度不同季节、不同植被类型和不同距

海距离的时空特征。为直观比较土壤表层含水量、含

盐量及耦合度的差异，在ArcGIS中运用Zonal statistics
统计水、盐及耦合度的均值，并进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 土壤样本水盐统计特征分析

表 3为垦利区不同季节采集的土壤样本表层水

盐含量的统计分析，结果表明，各时期土壤含水量变

异系数为 0.13~0.42，含盐量变异系数为 1.03~1.51，各

时期土壤含水量均属于中等变异，含盐量则均属于强

变异程度，相较于水分，盐分波动更为剧烈。含水量

大小排序为夏季>春季>秋季>冬季，含盐量大小排序

为春季>秋季>冬季>夏季，其中春、秋季土壤水盐含

量差异不明显，而夏、冬季水盐含量均与其他时期存

在显著差异。

2.2 敏感光谱指数的筛选

表4为四季各水盐光谱指数与土壤水盐含量的相

关性分析结果，可以看出，各水盐光谱指数与水盐含量

相关系数较高，均在0.01水平上呈显著相关。其中，水

分光谱指数中的 LSWI、NDII与四季水分相关性较强；

盐分光谱指数中的 SI-T、NDSI与四季盐分相关性较

强，因此分别筛选出水分指数组和盐分指数组的敏感

指标作为输入变量，用于土壤水盐反演模型的构建。

2.3 土壤水盐反演模型及精度验证

2.3.1 四季土壤水分反演模型及精度验证

分别以相关性较高的水分光谱指数 LSWI、NDII

为自变量，土壤水分实测值为因变量，建立基于光谱

指数的土壤含水量估测模型（表 5），分别运用验证集

表3 土壤水盐样本的描述性统计
Table 3 Descriptive statistics of soil water and salt samples

注：同列不同字母表示各季节间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in a column indicate the significant difference among seasons（P<0.05）. The same below.

季节
Season

春Spring
夏Summer
秋Autumn
冬Winter

样本数
Sample
number

105
74
116
103

水分样本Water sample
最小值

Minimum/%
12.80
30.55
13.90
6.33

最大值
Maximum/%

49.80
55.22
51.90
49.80

平均值±标准差
Mean±Standard

deviation/%
37.80±8.27b
43.25±5.72a
36.44±9.44b
27.88±11.72c

变异系数
Coefficient of

variation
0.21
0.13
0.25
0.42

盐分样本Salt sample
最小值

Minimum/
（g·kg-1）

1.25
1.32
1.04
1.17

最大值
Maximum/
（g·kg-1）

47.59
31.63
45.06
33.25

平均值±标准差
Mean±Standard

deviation/（g·kg-1）

7.91±10.30a
5.01±6.03c
7.43±11.25a
6.79±7.02b

变异系数
Coefficient of

variation
1.30
1.20
1.51
1.03

表4 四季水盐光谱指数与土壤水盐含量的相关性
Table 4 Correlation between seasonal water-salt spectral indices

and soil water-salt content

注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关。
Note：** indicates significant correlation at the 0.01 level（two-sided）.

光谱指数类型
Spectral index

type
水分光谱指数
Water spectral

index

盐分光谱指数
Salt spectral

index

光谱指数
Spectral

index
SWCI

MSWCI

LSWI

NDII

SI-T

SI1
SI3
NDSI

相关系数Correlation coefficient
春

Spring
0.638**
0.645**
0.738**
0.732**
0.721**
0.632**
0.646**
0.755**

夏
Summer
0.642**
0.639**
0.773**
0.753**
0.729**
0.648**
0.670**
0.754**

秋
Autumn
0.660**
0.652**
0.764**
0.756**
0.747**
0.652**
0.695**
0.760**

冬
Winter
0.658**
0.661**
0.728**
0.721**
0.725**
0.658**
0.665**
0.735**
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对模型进行验证（图 2）。结果表明，验证集R2均大于

0.650，RMSE均小于 7，Sig<0.001，模型的预测精度较

高，可用于各季节水分反演。

2.3.2 四季土壤盐分反演模型及精度验证

分别以相关性较高的盐分光谱指数 SI-T、NDSI

为自变量，土壤盐分实测值为因变量，建立基于光谱

指数的土壤含盐量估测模型（表 6），分别运用验证集

对模型进行精度验证（图 3）。结果表明，验证集R2均

大于 0.650，RMSE均小于 7，Sig<0.001，模型的预测精

度较高，可用于各季节盐分反演。

2.4 研究区植被类型分类结果

图 4为垦利区春季植被类型支持向量机分类方

法的分类结果，总体精度为 86.26%，Kappa系数为

0.816 2，耕地、林地、光板地、荒草地的分类精度分别

为86.79%、86.04%、87.17%、85.10%，分类结果较好。

总体来看，研究区耕地多分布于中部及西南部区

域，光板地、荒草地主要分布在沿海及中部地势较低的

区域，林地则零散分布于耕地区及东北部黄河两岸。

2.5 土壤水盐状况的时空特征分析

2.5.1 土壤水盐的季节性特征

（1）土壤水分的季节性特征

图2 四季水分反演模型及精度验证

Figure 2 Four-season moisture inversion model and its precision verification

表5 四季土壤含水量估测模型

Table 5 Estimation model of soil moisture in four seasons
季节Season
春Spring
夏Summer
秋Autumn
冬Winter

估测模型Estimation model
23.358NDII+16.752LSWI+35.302
16.377NDII+23.457LSWI+31.682
21.271NDII+22.902LSWI+37.623
19.876NDII+25.170LSWI+23.074

R2

0.676
0.674
0.651
0.687

RMSE

6.512
3.933
6.862
6.285

表6 四季土壤含盐量估测模型

Table 6 Estimation model of soil salinity in four seasons
季节Season
春Spring
夏Summer
秋Autumn
冬Winter

估测模型Estimation model
0.190SI-T+16.313NDSI+9.229
0.320SI-T+30.417NDSI+7.210
0.194SI-T+17.969NDSI+8.614
0.189SI-T+23.456NDSI+6.116

R2

0.686
0.668
0.695
0.675

RMSE

4.907
3.902
6.775
5.632

a.春季Spring

y=0.613x+13.442
R2=0.681 RMSE=6.843
y=0.704x+8.926
R2=0.676 RMSE=6.512

b.夏季Summer

y=0.521x+16.241
R2=0.657 RMSE=3.500
y=0.560x+18.860
R2=0.674 RMSE=3.933

c.秋季Autumn

y=0.682x+7.056
R2=0.662 RMSE=6.121
y=0.573x+12.753
R2=0.651 RMSE=6.862

d.冬季Winter

y=0.612x+10.323
R2=0.686 RMSE=6.008
y=0.705x+5.970
R2=0.687 RMSE=6.285
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表7为垦利区不同季节土壤含水量分级面积比例，

可以看出，垦利区夏季土壤含水量主要处于>30%等级

范围，其中>40%的面积比例高达73.84%。冬季土壤含

水量主要为>20%~30%和>30%~40%，二者的面积比

例达到 91.99%。春、秋两季土壤含水量>40%的面积

比例分别为 45.07% 和 40.54%，其次为>30%~40% 等

级，占比分别为 36.82%和 33.85%，而秋季>20%~30%
含水量等级的面积比例则明显高于春季。含水量

高低的季节顺序为夏季>春季>秋季>冬季，随季节

变化含水量呈现先升高后降低的趋势，而根据多重

比较结果，春、秋两季的土壤含水量差异不显著。

图 5为研究区 4个季节土壤含水量的空间分布，

可以看出，研究区土壤含水量总体以中部、中南部和

图3 四季盐分反演模型及精度验证

Figure 3 Four-season salinity inversion model and its precision verification

图4 垦利区春季植被类型分布
Figure 4 Distribution map of vegetation types in spring

in Kenli District

表7 垦利区不同季节土壤含水量均值和分级面积占比
Table 7 Mean value and gradation area proportion of soil moisture

in four seasons in Kenli District
季节

Season
春Spring
夏Summer
秋Autumn
冬Winter

占比Proprotion/%
0~20%
6.34
0.19
3.82
5.74

>20%~30%
11.77
3.31
21.79
45.48

>30%~40%
36.82
22.66
33.85
46.51

>40%
45.07
73.84
40.54
2.27

均值
Mean value/%

37.34b
44.86a
37.01b
30.05c

a.春季Spring

y=0.734x+3.411
R2=0.701 RMSE=5.154
y=0.704x+2.700
R2=0.686 RMSE=4.907

实测值Measured value/（g·kg-1）

预
测

值
Pre

dic
ted

val
ue/（

g·k
g-1 ）

b.夏季Summer

y=0.806x+3.130
R2=0.676 RMSE=4.135
y=0.639x+3.006
R2=0.668 RMSE=3.902

预
测

值
Pre

dic
ted

val
ue/（

g·k
g-1 ）

实测值Measured value/（g·kg-1）

c.秋季Autumn

y=0.637x+4.466
R2=0.670 RMSE=6.693
y=0.762x+4.358
R2=0.695 RMSE=6.775

预
测

值
Pre

dic
ted

val
ue/（

g·k
g-1 ）

实测值Measured value/（g·kg-1）

d.冬季Winter

y=0.593x+4.135
R2=0.686 RMSE=4.988
y=0.436x+5.880
R2=0.675 RMSE=5.632

预
测

值
Pre

dic
ted

val
ue/（

g·k
g-1 ）

实测值Measured value/（g·kg-1）

N

0 10 km

植被类型Vegetation type
光板地Bare land
林地Forest land
耕地Arable land
荒草地Grassland
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东北沿海区居高，春季至夏季的含水量增加和夏季至

秋季的含水量降低主要发生在中部区域，而秋季至冬

季整个研究区土壤含水量则普遍降低。

（2）土壤盐分的季节性特征

表 8为研究区不同季节土壤含盐量分级面积统

计，可以看出，研究区各季节 1~2 g·kg-1的轻度盐渍化

等级面积比例均极低，占比约 1%。春、秋、冬三季土

壤含盐量均集中分布在>6 g·kg-1的盐土等级，面积比

例均超过 40%，其次为>2~4 g·kg-1中度盐渍化等级，

面积比例均超过 30%，再次为>4~6 g·kg-1的重度盐渍

化等级，面积比例均超过 20%。夏季则以中度盐渍化

等级居多，面积比例达到 44.53%。各季节按含盐量

高低的顺序为春季>秋季>冬季>夏季，呈现年内积

盐-降盐-积盐-降盐的季节特征，根据多重比较结

果，春、秋两季的土壤含盐量差异不显著。

图 6为研究区各季节土壤盐分的空间分布，总体

看，较高的土壤含盐量集中分布在东部沿海，自东向

西南呈降低趋势。春季至夏季的降盐和夏季至秋季

的返盐主要集中在中部偏东和偏南区域，冬季的盐分

分布与秋季基本一致，保持相对稳定。

2.5.2 土壤水盐的植被类型分异特征

（1）土壤水分的植被类型分异特征

表 9为垦利区春季不同植被类型土壤含水量分

级面积统计，可以看出，未利用的荒草地和光板地、

已利用的耕地和林地具有相似的水分特征。荒草

地、光板地土壤含水量>40% 的面积比例均超过

50%，远高于耕地和林地。而>30%~40% 含水量等

级 4种地类的面积比例则较为接近，均为 36%左右。

0~20% 和>20%~30%等级的土壤面积比例表现为耕

地、林地明显高于荒草地、光板地。整体看，土壤含水

量从高到低的植被类型为荒草地>光板地>耕地>林
地，而根据多重比较结果，耕地、林地的土壤含水量差

异不显著，荒草地和光板地土壤含水量均与其他植被

类型存在显著差异。

图5 垦利区不同季节土壤含水量分布

Figure 5 Distribution map of soil moisture in different seasons in Kenli District

N

0 10 km

土壤含水量Soil moisture/%
0~20
>20~30
>30~40
>40

a.春季Spring b.夏季Summer

c.秋季Autumn d.冬季Winter

表8 垦利区不同季节土壤含盐量均值和分级面积占比
Table 8 Mean value and gradation area proportion of soil salt in

four seasons in Kenli District

季节
Season

春Spring
夏Summer
秋Autumn
冬Winter

占比Proprotion/%
1~2

g·kg-1

1.18
1.21
1.19
0.54

>2~4
g·kg-1

30.12
44.53
31.12
36.06

>4~6
g·kg-1

20.56
22.32
22.07
20.06

>6
g·kg-1

48.14
31.94
45.62
43.34

均值
Mean value/
（g·kg-1）

7.56a
3.82c
7.47a
5.86b
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N

0 10 km

土壤含盐量Soil salinity/（g·kg-1）

1~2
>2~4
>4~6
>6

a.春季Spring b.夏季Summer

c.秋季Autumn d.冬季Winter

（2）土壤盐分的植被类型分异特征

表 10为垦利区春季不同植被类型土壤含盐量面

积统计，可以看出，光板地、荒草地盐分特征相似，约

1/2的土壤属于盐土等级，重度盐渍化土壤面积比例

亦超过耕地、林地，且光板地重度盐渍化、盐土等级面

积比例高于荒草地。耕地、林地土壤面积比例均以盐

土和中度盐渍化等级居多，其面积比例合计分别为

79.34%、82.05%。各类型轻度盐渍化土壤面积比例

均较低，占比约 1%。整体看，土壤含盐量从高到低的

植被类型为光板地>荒草地>耕地>林地，根据多重比较

结果，耕地、林地的土壤含盐量差异不显著，荒草地和光

板地土壤含盐量均与其他植被类型存在显著差异。

2.5.3 土壤水盐距海距离分异特征

（1）土壤水分距海距离分异特征

表 11为垦利区春季不同距海距离土壤含水量分

级面积统计，可以看出，近海 0~10、>10~20 km的东部

滨海区域土壤含水量较高，水分含量>40%的土壤面

积比例约占 1/2，随着离海渐远，距海>20~30 km处，

含水量>30% 的较高等级土壤面积显著降低至 31%
左右，随着向内陆深入，高等级土壤含水量的面积比

例则又呈增加趋势。总体看，土壤含水量随距海距离

增加呈现先下降后上升的趋势。根据多重比较结果，

离海较远的内陆区土壤含水量差异不显著，而近海区

土壤含水量存在显著差异。

（2）土壤盐分距海距离分异特征

表 12为垦利区春季不同距海距离土壤含盐量分

图6 垦利区不同季节土壤含盐量分布

Figure 6 Distribution map of soil salinity in different seasons in Kenli District

表9 垦利区春季不同植被类型土壤含水量均值和分级面积占比
Table 9 Mean value and gradation area proportion of soil moisture

of different vegetation types in spring in Kenli District
植被类型

Vegetation type
耕地Arable land
林地Forest land
荒草地Grassland
光板地Bare land

占比Proprotion/%
0~20%
10.08
10.19
2.07
2.38

>20%~30%
14.92
19.36
2.85
6.15

>30%~40%
36.97
35.71
36.18
37.71

>40%
38.03
34.74
58.90
53.76

均值
Mean value/%

35.85c
33.67c
43.26a
38.25b

植被类型
Vegetation type
耕地Arable land
林地Forest land
荒草地Grassland
光板地Bare land

占比Proprotion/%
1~2

g·kg-1

0.86
1.48
1.31
1.11

>2~4
g·kg-1

36.02
39.99
24.73
20.28

>4~6
g·kg-1

19.80
16.47
25.40
28.47

>6
g·kg-1

43.32
42.06
48.56
50.14

均值
Mean value/
（g·kg-1）

3.37c
3.21c
15.91b
28.25a

表10 垦利区春季不同植被类型土壤含盐量均值和分级面积占比
Table 10 Mean value and gradation area proportion of soil salt of

different vegetation types in spring in Kenli District
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级面积统计，可以看出，近海 0~10、>10~20 km处土壤

含盐量较高，盐土面积比例达69.10%、62.99%，随着向

内陆深入，含盐量面积占比逐渐向中、重度盐渍化程度

转移，距海>50~60 km 处中度盐渍化土壤分布高达

76.44%。在距海>40~50 km部分地势较低区域，重度

盐渍化、盐土面积比例稍有增加。总体来看，盐渍化程

度随离海距离增加有降低趋势，由盐土转为中度盐渍

化。根据多重比较结果，距海较远的内陆区土壤含盐

量差异不显著，而近海区土壤含盐量存在显著差异。

2.6 土壤水盐状况的耦合关系分析

2.6.1 不同季节土壤水盐耦合关系

表 13为垦利区各季节土壤水盐耦合度分级面积

统计，可以看出，垦利区春、秋两季土壤表层水盐耦合

度较高，高耦合度土壤面积比例均超过 50%。冬季以

中耦合度为主，面积比例为 39.91%，明显高于其他季

节。夏季则以低耦合度居多，面积比例达到 56.13%。

整体看，各季节水盐耦合度高低顺序为春季>秋季>
冬季>夏季。根据多重比较结果，春、秋季和冬季的

土壤水盐耦合度差异不显著。

图7为垦利区各季节土壤水盐耦合度的空间分布，

总体看，各季节水盐耦合度较高区域主要分布在研究

区沿海区域以及腹部地势较高区域。春季至夏季水盐

耦合度降低区域及夏季至秋季水盐耦合度升高区域主

要集中在黄河沿岸及西南部地区，秋季至冬季除了区

域中部水盐耦合度有所提高外，其他区域水盐耦合度

普遍降低。

2.6.2 不同植被类型土壤水盐耦合关系

表 14为研究区不同植被类型土壤水盐耦合度分

级面积统计，可以看出，光板地、荒草地水盐耦合度较

高，高耦合度土壤面积比例分别达到 62.39% 和

56.11%，远高于耕地和林地。耕地、林地土壤水盐耦

合主要为低耦合度水平，面积比例均超过 40%，其次

为中耦合度水平，面积比例在 30%左右。整体看，各

植被类型水盐耦合度从高到低依次为光板地>荒草

地>耕地>林地。根据多重比较结果，耕地、林地间土

壤水盐耦合度以及荒草地、光板地间土壤水盐耦合度

差异不显著。

2.6.3 不同距海距离土壤水盐耦合关系

表 15为研究区距海距离不同缓冲区土壤水盐耦

合度分级面积统计，可以看出，近海区（0~10、>10~20
km）土壤水盐耦合度较高，高耦合度土壤面积比例达

55.75%、47.07%，随着向内陆延伸，土壤水盐耦合度

面积比例逐渐向低、中等程度转移，距海>50~60 km
处低水盐耦合度土壤面积分布高达 77.22%。在距海

>30~40 km处水盐耦合度稍有提升。总体看，水盐耦

合度随离海距离增加有降低的趋势。根据多重比较

结果，距海较远的内陆区土壤水盐耦合度差异不显

著，而近海处土壤水盐耦合度存在显著差异。

3 讨论

本研究结果显示，黄河三角濒海区域土壤盐化程

度普遍较高，以中度盐渍化为主，这与相关的研究结

果[23-24]一致。本研究以不同年份的水盐数据研究土

壤水盐及耦合关系的季节性差异，结果显示该区水盐

季节特征呈现春秋两季水盐较多、夏季水多盐少、冬

表12 垦利区春季不同距海距离土壤含盐量均值和分级面积占比
Table 12 Mean value and gradation area proportion of soil salt of

different distance from sea in spring in Kenli District
缓冲区

Buffer zone/
km

0~10
>10~20
>20~30
>30~40
>40~50
>50~60

占比Proprotion/%
1~2
g·kg-1

1.53
1.49
0.26
1.39
0.67
1.23

>2~4
g·kg-1

12.09
18.35
40.80
50.18
45.48
76.44

>4~6
g·kg-1

17.28
17.17
35.99
27.14
28.74
15.09

>6
g·kg-1

69.10
62.99
22.95
21.29
25.11
7.24

均值
Mean value/
（g·kg-1）

22.28a
15.16b
8.63c
5.39d
6.05d
5.81d

表13 垦利区各季节土壤水盐耦合度均值和分级面积占比
Table 13 Mean value and gradation area proportion of soil
water-salt coupling degree in each season in Kenli District
季节

Season
春Spring
夏Summer
秋Autumn
冬Winter

占比Proprotion/%
0.35~0.59

25.18
56.13
26.96
34.97

>0.59~0.76
19.62
21.67
20.10
39.91

>0.76~1.00
55.20
22.20
52.94
25.12

均值
Mean value

0.67a
0.53b
0.64a
0.62a

表11 垦利区春季不同距海距离土壤含水量均值和分级面积占比
Table 11 Mean value and gradation area proportion of soil

moisture of different distance from sea in spring in Kenli District
缓冲区
Buffer
zone/km
0~10

>10~20
>20~30
>30~40
>40~50
>50~60

占比Proprotion/%
0~20%
3.54
3.76
15.13
7.46
5.95
6.73

>20%~
30%
5.08
10.75
22.40
17.88
15.92
13.00

>30%~
40%
38.48
40.08
31.47
33.97
36.54
35.45

>40%
52.90
45.41
31.00
40.69
41.59
44.82

均值
Mean value/

%
43.98a
40.69b
33.79d
36.68c
36.81c
36.94c
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季水少盐较多的特征，与相关的研究结果[25]一致，表

明不同年份水盐特征具有基本相同的季节性差异。

就耦合度而言，相较于水多盐少的夏季和水少盐较多

的冬季，水盐均较多的春秋两季水盐耦合度较高，显

示了土壤盐渍化在春秋积盐季节的较高敏感性，这也

可能是大量的土壤盐渍化研究选择春秋季节的原

因[26-27]。

研究发现，不同植被类型具有明显不同的水盐变

异及耦合特征，显示滨海盐渍土地区不同植被类型对

土壤水盐的较好指示性，与相关研究结论[28]相同，也进

一步证实植被覆盖度可作为评估盐碱程度的重要指

标[29]。荒草地及光板地土壤水盐含量均较高的情况

下，其水盐耦合度较高，而耕地土壤水盐含量均较低的

情况下，其水盐耦合度亦偏高，这与相关研究结果[30]一

致，说明植被类型对水盐含量及其耦合度高低有显著

的影响，濒海地区植被类型、覆盖特征、时空分异及其

对土壤水盐的定量响应值得进一步的研究探索。

研究区黄河沿岸和东部近海区含水量较高，而

地势高、埋水深的西南部土壤含水量较低，这与本地

区其他相关研究结果[31]一致。距渤海距离越近，盐

渍化程度越高，东南、东北近海的生态脆弱区多为盐

土及重度盐渍化土壤，反映了地势抬升及淡水补给

图7 垦利区各季节水盐耦合度分布

Figure 7 Distribution of water-salt coupling degree in each season in Kenli District
表15 垦利区不同距海距离土壤水盐耦合度均值和

分级面积占比
Table 15 Mean value and gradation area proportion of soil water-

salt coupling degree of different distance from the sea
in Kenli District

缓冲区
Buffer zone/km

0~10
>10~20
>20~30
>30~40
>40~50
>50~60

占比Proprotion/%
0.35~0.59

15.72
22.17
45.83
31.31
56.85
77.22

>0.59~0.76
28.53
30.76
33.86
35.41
25.17
10.07

>0.76~1.00
55.75
47.07
20.31
33.28
17.98
12.71

均值
Mean value

0.85a
0.78b
0.65d
0.72c
0.63d
0.61d

植被类型
Vegetation type
耕地Arable land
林地Forest land
荒草地Grassland
光板地Bare land

占比Proprotion/%
0.35~0.59

41.04
45.49
20.25
13.12

>0.59~0.76
28.63
30.39
23.64
24.49

>0.76~1.00
30.33
24.12
56.11
62.39

均值
Mean value

0.57b
0.55b
0.83a
0.86a

表14 垦利区不同植被类型土壤水盐耦合度均值和分级面积占比
Table 14 Mean value and gradation area proportion of soil water-
salt coupling degree of different vegetation types in Kenli District

N

0 10 km

水盐耦合度Water-salt coupling degree
0.35~0.43>0.43~0.51>0.51~0.59>0.59~0.68>0.68~0.76>0.76~0.84>0.84~0.92>0.92~1.00

a.春季Spring b.夏季Summer

c.秋季Autumn d.冬季Winter
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对土壤盐渍化的影响，与范晓梅等[31]的研究结果一

致，而与我国西部内陆地区的相关研究结果[32]不同。

这反映了滨海与内陆土壤盐渍化程度的差异，说明

黄河三角洲地区黄河、渤海对土壤水盐空间分异的

重要影响。

沿海区域在海水倒灌的影响下，土壤水分及盐分

均朝双高方向发展，水盐耦合关系较强。腹部地势较

高区域，土壤水分储存有限，盐分相应较低，土壤水盐

均朝双低方向发展，土壤耦合关系同样较强。黄河沿

岸及西南部地区淡水补给充足，土壤水多盐少，呈现

非同向发展的状态，因而水盐耦合关系较弱。综上来

看，高矿化地下水位的高低对研究区的水盐耦合关系

格局起着主导作用。

本研究尝试了利用耦合度函数和遥感影像量化

土壤水盐耦合关系的可行性。但濒海地区表层水盐

耦合关系还受自然和人为多方面因素的影响，因此后

续可通过多指标因子耦合叠加分析以更全面衡量水

盐协调程度及因子影响，并从土壤改良利用的角度提

出水盐调控等相关建议。

4 结论

（1）本研究选取土壤水分敏感光谱指数 LSWI、

NDII，盐分敏感光谱指数 SI-T、NDSI，采用多元线性

回归方法建立的不同季节土壤水盐估测模型，验证集

R2均大于 0.650，RMSE均小于 7，Sig<0.001，模型的预

测精度较高，可用于各季节土壤水盐反演。

（2）研究区土壤含盐量和含水量整体较高，土壤

含盐量以中度盐渍化为主，绝大部分土壤含水量高于

30%。不同季节盐分特征为春季>秋季>冬季>夏季，

水分特征为夏季>春季>秋季>冬季，水盐耦合度季节

排序为春季>秋季>冬季>夏季。

（3）不同植被类型土壤盐分特征为光板地>荒草

地>耕地>林地，水分特征为荒草地>光板地>耕地>林
地，水盐耦合度植被类型排序为光板地>荒草地>耕
地>林地。

（4）由近海到内陆，土壤表层含水量、含盐量总体

呈下降趋势，分别在距海>30~40、>40~50 km处明显

上升。因渤海对水盐条件的影响，水盐耦合度分布存

在复杂的地域性差异，总体呈现逐步下降趋势。

本研究基于卫星遥感和实测数据构建了不同季

节的土壤水盐光谱估测模型和耦合度模型，系统探讨

了濒海区域土壤水盐及耦合度时空特征，为土壤水盐

及其耦合关系定量高效时空分析提供了有效方法，研

究结果可为濒海区域盐渍土改良和生态环境治理提

供参考。
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