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基于３Ｓ的地下水位埋深与土地盐渍化
时空动态变化关系研究
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摘　要：分析研究盐渍地产生原因、空间分布及发展变化趋势，将为优化配置水资源，改善农田土地利用现状，改良盐

渍化土地具有重要意义。选取山东省德州市齐河县作为研究区，利用ＥＲＤＡＳ对该区２００２年１０月、２００６年１０月、

２００９年１０月和２００３年４月Ｌａｎｄｓａｔ　５卫星ＴＭ遥感影像进行处理，提取盐渍地等相关土地利用信息；采用 ＡｒｃＧＩＳ
生成２００２－２００６年、２００６－２００９年及２００２年１０月至２００３年４月土地类型转移矩阵，分析该区盐渍地的来源、去向、

变化速率和产生原因；运用ＡｒｃＧＩＳ空间分析模块对研究区２０００－２００９年及２００９年播种期前后地下水位埋深数据进

行分析，研究该区埋深时空变化规律；利用ＡｒｃＧＩＳ邻域统计和分类区统计分析方法对该区埋深和盐渍地时空分布进

行联合分析，研究该区盐渍地变化趋势和主导因素。结果表明：该研究区盐渍地时空分布年度、季节差异明显，全县地

下水位埋深较浅，大部分地区埋深２ｍ左右，极少量地区年均最大埋深达到５ｍ。盐渍地多分布在相对浅埋区或埋深

变化波动性较强地区，埋深是该区控制盐渍地变化的主要因素。
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　　山东省引黄灌区约有１万ｋｍ２ 的地下水浅埋
区，存在着盐碱渍涝的危害和潜在威胁［１］。德州境内
有岗、坡、洼等多种地貌类型，旱涝盐碱为农业可持续
发展的主要制约因素［２］。浅埋地下水的动态变化对
盐渍地时空分布有极大的影响，可以通过控制潜水位
达到预防和治理土壤盐渍化的目的［３－４］。众多学者在
土壤盐渍化研究上做了出大量研究工作。姚荣江，杨
劲松［５－６］分析了黄河三角洲地区土壤盐分时空变异特

征，指出土地利用方式差异是引起秋季时段土壤盐分
弱各向异性的直接因素；地形因素（主要是微地形起
伏）会导致春季时段土壤盐分的变异函数及各向异性
比在全步长域波动，但其在整个研究尺度上仍为各向
同性。周在明等［７］对环渤海低平原区盐渍化状况进
行分析研究表明：地下水位埋深与地下水矿化度的共
同作用是影响该区土壤盐分与盐渍化格局变化的直

接因素，不同农业取水灌溉方式也是影响土壤盐渍化
不可忽视的因素。吕桂军，康绍忠等［８］研究发现：入
渗水量、入渗流速、水分再分布都是影响水盐在土壤
中分布的重要因素。郭娇等［９］采用遥感－数学－模
型学融合的研究方法，提出了有效监测土壤水分的
Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ遥感图像模型。王静等［１０］提出盐渍
土盐分遥感预测模型应进一步结合中高分辨率卫星

影像数据，并可以移植应用于其它传感器数据进行盐
渍土盐分信息提取，以实现大区域盐渍土盐分的精确
反演。
山东省作为我国严重缺水省份之一，随着人口的

增加和水土资源的紧缺，如何最优的利用现有水土资
源，改良利用盐渍地，防止土壤盐渍化已成为迫切需
要解决的问题。本文选取德州市齐河县作为沿黄河
地下水浅埋典型研究区，利用３Ｓ技术对齐河县盐渍
地和地下水位埋深进行时空动态研究，分析该区盐渍
地变化与埋深变化关系，结合转移矩阵分析、标准差
单元统计，邻域统计和分类区统计等方法，探求该区
盐渍地发生的主导因素和变化趋势，将为山东省优化
配置水资源，改善农田土地利用现状，改良盐渍化土
地提供理论和数据支持。

１　研究区概况及数据处理方法

齐河县位于鲁西北平原德州市的南部，地处黄河

下游左岸，与济南隔黄河相望，系黄河冲积平原，地势
较为平坦。齐河县属暖温带半湿润季风气候区，冷热
季和干湿季明显，多年平均降雨量为５５３．６ｍｍ，一
年中降雨６５％以上集中于７－９月，年际变化较大，
年内分配不均，季节性缺水比较严重。全县地下水蕴
藏量丰富，大气降水为其主要补给源，其次是黄河侧
渗和引黄灌溉回归补给。齐河县因受黄河侧渗和引
黄灌溉的影响，沿黄河地下潜水位较高。浅层地下水
开采利用不合理，个别地方地下水位较高，潜藏着土
壤次生盐渍化的危机。因此，对于研究区历史期在枯
水期和丰水期地下水位埋深变化问题的探讨，从而制
定出相应的措施显得尤为重要。
对２００２年１０月、２００６年１０月、２００９年１０月和

２００９年４月Ｌａｎｄｓａｔ　５卫星ＴＭ遥感影像处理，选择

２，４，７波段合成。利用ＥＲＤＡＳ遥感软件对影像进
行影像融合、几何校正、投影转换、图像拼接、图像裁
剪等预处理，通过目视解译提取训练场，提取盐渍化
土地信息，对遥感影像监督分类，将研究区分成水域、

湿地、非盐渍化农田、非盐渍化裸地、轻度盐渍地和重
度盐渍地６类，生成４期土地分类专题地图（附图

８）。在研究区内随机选取２２个采样井，分布尽量遍
及整个研究区。对齐河县２０００－２００９年地下水位埋
深数据，采用ＡｒｃＧＩＳ的反距离权内插法和标准差单
元统计法，纵向比较分析２０００年、２００５－２００９年研
究区地下水位埋深变化，横向比较分析研究区２００９
年２月和２００９年７月地下水位埋深变化，以全面了
解该区地下水位埋深时空动态变化规律。

２　结果与分析

２．１　盐渍地时空动态转移矩阵分析
转换矩阵动态变化表中，矩阵的横向表示转入的

变化，反映出各种土地类型由其它土地类型转化的面
积变化情况；矩阵的纵向表示转出的变化，反映出各
种土地类型转化为其它土地类型的面积变化情况。
对角线矩阵数据表示两个时期土地类型皆无变化的

情况。选取２００２年１０月、２００６年１０月和２００９年

１０月三期专题图，利用转移矩阵进行时间上纵向分
析，选取２００２年１０月和２００３年４月两期专题图，利
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用转移矩阵进行时间上横向分析。
由表１看出，齐河县２００２年和２００６年轻、重度

盐渍地的面积分别为２５９．０１ｋｍ２、９８．９２ｋｍ２ 和

１８５．５１ｋｍ２、１７４．４５ｋｍ２，占研究区齐河县总面积的

１８．４８％、７．０６％和１３．２４％、１２．４５％。与２００２年相
比，２００６年轻、重度盐渍地减少７３．５０ｋｍ２ 和增加

７５．５３ｋｍ２。２００２－２００６年１２．７５％的重度盐渍地转
化为轻度盐渍地，占当年轻度盐渍地总面积的

６．８０％；２２．６６％的轻度盐渍地转化为重度盐渍地，占

重度盐渍地总面积的３３．６５％。总体分析齐河县

２００２－２００６年盐渍地的变化，轻、重度盐渍地的相互
转化比例较大，偏重于向重度盐渍地的转化，盐渍化
程度加深，盐渍地总面积变化较小。２００２－２００６年
轻度盐渍地主要来源是非盐渍化裸地和湿地，主要去
向是重度盐渍地、非盐渍化裸地和湿地；重度盐渍地
主要来源是轻度盐渍地、非盐渍化裸地和湿地，主要
去向是非盐渍化裸地、湿地、轻度盐渍地。可见，盐渍
地的变化与非盐渍化裸地和湿地的变化关联度较高。

表１　齐河县２００２－２００６年土地类型动态变化转移矩阵 ｋｍ２

土地利用类型

及代码

２００２年
水域１ 非盐渍化农田２ 湿地３ 非盐渍化裸地４ 轻度盐渍地５ 重度盐渍地６

２００６年

水域１　　　　 ５０．５１　 ５８．１５　 ９５．２３　 ９５．６９　 ３８．０９　 １１．５０
非盐渍化农田２　 ２１．８１　 ２７．７０　 ４３．６１　 ２７．３３　 １９．０５　 ７．５５
湿地３　　　　 ２５．８６　 ６２．５７　 １０１．５８　 ９５．４２　 ５１．８０　 １４．７２
非盐渍化裸地４　 ４．３２　 １２．６１　 ４２．５１　 ６４．７８　 ５２．１７　 １６．９３
轻度盐渍地５　 ５．８０　 １３．８０　 ５３．００　 ６１．１０　 ３９．２０　 １２．６１
重度盐渍地６　 ３．０４　 ５．５２　 ２１．１６　 ５０．４２　 ５８．７０　 ３５．６１

　　由表２看出，齐河县２００６年和２００９年轻、重度
盐渍地的面积分别为１８５．５１ｋｍ２、１７４．４５ｋｍ２ 和

４２８．９６ｋｍ２、９５．７８ｋｍ２，占研究区齐河县总面积的

１３．２４％、１２．４５％和３０．６０％、６．８３％。与２００６年相
比，２００９年轻度盐渍地增加２４３．４５ｋｍ２，重度盐渍地
减少７８．６７ｋｍ２，盐渍地总面积增加１６４．７８ｋｍ２。

２００６－２００９年４６．４７％的重度盐渍地转化为轻度盐
渍地，占当年轻度盐渍地总面积的１８．９０％；６．８０％
的轻度盐渍地转化为重度盐渍地，占重度盐渍地总面
积的１３．１７％。总体分析齐河县２００６－２００９年盐渍

地的变化，重度盐渍地向轻度盐渍地转化比例较大，
土地盐渍化程度减轻，盐渍地总面积有较大幅度的增
大。２００６－２００９年轻度盐渍地主要来源是非盐渍化
裸地、湿地和重度盐渍地，主要去向是非盐渍化农田、
非盐渍化裸地和湿地；重度盐渍地主要来源是湿地、水
域和非盐渍化农田，主要去向是轻度盐渍地、非盐渍化
农田和湿地。可见，齐河县研究区盐渍地分布并不是
绝对的，可以在一定的条件下转化为非盐渍化农田等
其他土地类型；同时在旱涝灾害或反常气候影响下，非
盐渍化农田等非盐渍地土地类型可以转变为盐渍地。

表２　齐河县２００６－２００９年土地类型动态变化转移矩阵 ｋｍ２

土地利用类型
２００６年

水域 非盐渍化农田 湿地 非盐渍化裸地 轻度盐渍地 重度盐渍地

２００９年

水域　　　　 １９．４１　 １．０１　 ４．１４　 ０．６４　 ０．４６　 ０．７４
非盐渍化农田 ６２．９４　 ３５．１５　 ８４．７４　 ５２．６３　 ４４．７２　 ６０．６４
湿地　　　　 １１３．６４　 ４４．８１　 ９３．４８　 １５．８３　 ２０．５２　 ２１．８９
非盐渍化裸地 ６３．３　 １２．６１　 ６５．５１　 １９．４１　 ３６．２５　 ２．６７
轻度盐渍地　 ５１．０７　 ３６．７１　 ９１．１８　 ９７．７２　 ７１．２２　 ８１．０６
重度盐渍地　 ２１．１６　 ２０．０６　 ２４．２９　 １０．２１　 １２．６１　 ７．４５

　　由表３看出，齐河县２００２年１０月和２００３年４
月轻、重度盐渍地的面积分别为２７０．８３ｋｍ２、９９．８５
ｋｍ２ 和１７１．４６ｋｍ２、１１５．７３ｋｍ２，占研究区齐河县总
面积的１９．３２％、７．１２％和１２．２３％、８．２５％。与２００２
年１０月相比，２００３年４月轻度盐渍地减少９９．７３
ｋｍ２，重度盐渍地增加１５．８８ｋｍ２，盐渍地总面积减少
８３．８５ｋｍ２。２００２年 １０ 月到 ２００３年 ４ 月期间，

１０．７８％的重度盐渍地转化为轻度盐渍地，占轻度盐
渍地总面积的６．２８％；７．０９％的轻度盐渍地转化为
重度盐渍地，占重度盐渍地总面积的１６．６０％。总体

分析齐河县２００２年１０月至２００３年４月盐渍地的变
化，轻度盐渍地向着重度盐渍地方向转化，土地盐渍
化程度加深，盐渍地总面积减小。齐河县２００２年１０
月至２００３年４月丰水期和枯水期连续变化时间内，

轻度盐渍地主要来源是非盐渍化裸地和湿地，主要去
向是非盐渍化农田和湿地；重度盐渍地主要来源是湿
地、非盐渍化裸地和轻度盐渍地，主要去处是非盐渍
化农田和湿地。综合分析２００２年１０月至２００３年４
月转移矩阵，盐渍地变化的主要来源是非盐渍化裸地
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和湿地，主要去处是非盐渍化农田和湿地。可见，齐
河县由丰水期向枯水期转变的过程中，土地盐渍化的

程度加重。该县通过调控灌溉量等措施人为压盐，可
以在播种期间将轻度盐渍地改变成非盐渍化农田。

表３齐河县２００２年１０月至２００３年４月土地类型动态变化转移矩阵 ｋｍ２

土地利用类型
２００２年１０月

水域 非盐渍化农田 湿地 非盐渍化裸地 轻度盐渍地 重度盐渍地

２００３年４月

水域　　　　 ２８．４１　 １６．１８　 ２６．６６　 ２２．７１　 １５．３５　 ２．３１
非盐渍化农田 ２．３９　 ５．２４　 ３１．３４　 ９６．２５　 ９４．８７　 ３７．３２
湿地　　　　 ２９．１４　 ４６．６１　 ９４．６０　 ９８．８３　 ８２．２８　 ２４．７３
非盐渍化裸地 ３３．００　 ７７．６８　 １１８．９６　 ９３．９５　 ２７．４０　 ８．５５
轻度盐渍地　 ８．６４　 ２０．１３　 ５４．０６　 ４６．１５　 ３１．７２　 １０．７６
重度盐渍地　 ５．７９　 １３．８８　 ３４．２９　 ２６．３８　 １９．２１　 １６．１８

２．２　齐河县土地类型变化速率分析
土地类型变化速率可以定量描述一定时间范围

内某种土地类型变化的速度，有利于比较土地类型变
化的差异和预测未来土地类型变化的趋势。其计算
公式为：

ＬＣ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１Ｔ×１００％

式中：Ｕａ，Ｕｂ———研究初期和末期某种土地类型的数
量；Ｔ———研究时段长，若以年为量度则ＬＣ为年均变
化率，以月为量度则ＬＣ表示月均变化率。

２００２－２００６年齐河县轻、重度盐渍地年均变化
率分别为－７．０１％和１９．０９％，盐渍地年均变化率为

０．５７％。２００６－２００９年齐河县轻、重度盐渍地年均
变化率分别为４３．７３％和－１５．０３％，盐渍地年均变
化率为１５．２６％。２００２年１０月至２００３年４月齐河
县由丰水期到枯水期过程中，轻、重度盐渍地月均变
化率分别为－６．１２％和２．６５％，盐渍地月均变化率
为－３．７５％。
研究表明：不同年份、季节盐渍地变化速率差别

较大，盐渍地的主要来源和去处是非盐渍化裸地和湿
地，转化得比例和优势方向取决于不同年份季节的水
量多寡。枯水期向丰水期转化时，盐渍地总体范围减
小，但重度盐渍地面积增大；丰水期向枯水期转化时，
盐渍地总体范围扩大，但重度盐渍地面积减小。

２．３齐河县地下水位埋深时空动态分析
如附图９－１１所示，从纵向上看，齐河县埋深空

间分布基本相似，年均埋深多低于３ｍ，局部地区年
均埋深达到５ｍ。沿黄河及徒骇河水系地区埋深较
浅，通常不超过２ｍ。黄河筑堤起土造成局部地区地
势低洼，受黄河侧渗影响，潜水埋深提高到１ｍ左右。
部分河流长期蓄水侧渗，导致沿岸虽地势较高，埋深
保持在１ｍ以内，如赵牛新河、新巴公河、中心河流
域。埋深３～５ｍ地区，大部分为河滩高地或黄河决
口冲击扇形地。附图１２为２０００－２００９年地下水埋
深变化标准差单元统计图，该图显示的是研究区范围

内地下水位埋深波动性强弱。标准差值高者（红色）
波动性强，埋深变化显著，潜水水位活动相对剧烈；标
准差值低者（黄色）波动性弱，埋深变化较小，潜水水
位相对稳定。结合齐河县２０００年、２００５年、２００９年
地下水位埋深空间分布特点分析发现，埋深变化显著
地区多分布于相对高埋深地区。此类地区相对浅埋
区，受河流侧渗补给影响小，随干湿季节变化及丰水
期和枯水期交替埋深变化显著。埋深稳定区多位于
浅埋区。此类区长期受到河流侧渗补给，埋深受气候
影响相对较弱，而变化较小。
横向上看，齐河县播种期前后埋深空间分布特征

相似，浅埋区与深埋区相对变化区域不大。与播种期
前相比，播种期后研究区埋深普遍降低，降低幅度不
一。附图１３为２００９年齐河县播种期前后潜水埋深
变化标准差单元统计图，由附图１３可知齐河县西部
地区埋深变化大，且呈现向中东部地区埋深变化程度
递减的趋势。推测造成此种趋势的可能原因是为满
足作物需水要求，大量引水灌溉致使埋深升高，导致
高埋深区变化幅度较大。浅埋区长期受到河流侧渗
补给，相对少量的灌溉能够满足播种期作物需水要
求，因此，浅埋区埋深降低但幅度相对较小。
综合分析齐河县地下水位埋深变化时空分布特

征，该区埋深年际变化较大，丰水期与枯水期差异性
明显，埋深受河流侧渗影响显著，地域性差异较大。
齐河县最大年均埋深多不超过５ｍ，浅埋区常年埋深
低于２ｍ，多分布在沿河流域或洼地，相对深埋区季
节性变化显著。

３　埋深与盐渍地关系分析

３．１　邻域统计
齐河县盐渍地分布与相对应时期潜水埋深空间

分布如附图１４所示。灰色变化表示以０．４３ｍ为组
距划分的９个埋深段，颜色由浅到深代表埋深由浅到
深变化；彩色代表盐渍地在整个研究区内的分布情
况。由图１可知，盐渍地分布并不与对应时期埋深大
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小完全对应，在沿河浅埋区和洼地地区多发生土壤盐
渍化现象。可见，土壤盐渍化是需要一定时间的，其
孕育发生为一个过程，沿河与洼地等特殊地域是盐渍
地多发地。
邻域统计是以待计算栅格为中心，向其周围扩展

一定范围，基于这些扩展栅格数据进行函数运算，从
而得到此栅格的值。本文采用矩形邻域最大值统计
方法，邻域大小为３×３单元。设定重度盐渍地和轻
度盐渍地栅格单元属性值为最大值和次最大值，在

ＡｒｃＧＩＳ中进行邻域统计运算生成附图１５。图中彩
色所覆盖土地代表盐渍地按邻域统计方法扩大后在

研究区内的空间分布。通过对齐河县２００９年盐渍地
邻域统计附图１５分析发现，盐渍地扩张多以非盐渍
化裸地和湿地为方向，威胁整个种植区。盐渍地生成
高危险区除分布在浅埋区外多分布在埋深变化标准

差值较高的地区。

３．２　分类区统计
分类区统计即以一个数据集的分类区为基础，对

另一个数据集进行数值统计分析，从而根据一个分区
栅格数据计算分区范围内所包含的另一个栅格数据

的统计信息。以齐河县２００９年土地分类数据为分类
区数据集，埋深变化标准差轴代表研究区埋深变化标
准差，柱的高度代表研究区某土地类型所覆盖的整个
地域内，各点地下水位埋深变化标准差值的平均值。
柱的高低表示该土地类型对应的地下水位埋深变化

波动的大小。由图１可知，相对于其它土地类型盐渍
化地区潜水埋深变化波动较大，埋深变化标准差高值
区为盐渍地高发区。

图１　土地分类区内埋深变化标准差平均值变化

４　结论与讨论

本文运用 ＡｒｃＧＩＳ内插和标准差单元统计方法
分析研究区２０００－２００９年及２００９年播种期前后地
下水位埋深时空变化规律；应用ＥＲＤＡＳ提取该区

２００２年１０月、２００６年１０月、２００９年１０月和２００３年

４月ＴＭ遥感影像中盐渍地等相关土地类型信息；采
用ＡｒｃＧＩＳ生成转移矩阵分析２００２－２００６年、２００６－
２００９年及２００２年１０月至２００３年４月研究区盐渍地

的来源、去向、变化速率和产生原因；利用 ＡｒｃＧＩＳ邻
域统计和分类区统计分析方法对该区埋深和盐渍地

时空分布进行联合分析，研究该区盐渍地变化趋势和
主导因素。

（１）山东省德州市齐河县潜水埋深受河流、灌溉
和气候影响显著，埋深变化区域性差异较大。浅埋区
多临近河流或地势低洼，埋深变化标准差值相对较
小。埋深标准差值较大地区多分布在高埋深区，此类
区多因灌溉期大量灌水导致地下水位大幅度上升，埋
深变化较大。

（２）山东省德州市齐河县盐渍地时空分布变化较
大。２００２－２００６年盐渍地年均变化率为０．５７％；

２００６－２００９年盐渍地年均变化率为１５．２６％；２００２
年１０月至２００３年４月齐河县由丰水期到枯水期过
程中，盐渍地月均变化率为－３．７５％。通过对转移矩
阵分析发现，盐渍地的变化是通过与湿地和非盐渍化
裸地间的相互转化表现的。丰水期与枯水期的转变，
表现在水域和非盐渍化农田的面积变化，进而调控湿
地和非盐渍化裸地的变化，从而改变盐渍地的面积和
程度。枯水期向丰水期转化时，盐渍地总体范围减
小，但重度盐渍地面积增大；丰水期向枯水期转化时，
盐渍地总体范围扩大，但重度盐渍地面积减小。推测
这种变化与当地长期引水灌溉方式的影响有关。

（３）山东省德州市齐河县盐渍地的形成是一个长
期的过程，其分布在浅埋区或埋深变化标准差高值
区，表明埋深是影响盐渍地发展变化的主要因素。由
于该研究区水资源配置不合理、灌溉方式不科学等原
因，埋深变化向着导致土地盐渍化加重的方向发展。
因此，为了达到挖掘研究区农业开发利用潜力、改善
农田土地利用现状、改良盐渍化土地的目的，从调控
地下水位埋深角度出发，科学合理优化配置水资源，
改进现有灌溉方式势在必行。
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５．２　讨 论
本文突破了以往的水土保持三大措施综合配置

的研究思路，探索出了黑土区小流域可持续经营道
路，取得了良好的治理成效，但有待进一步的使用水
土保持科技监测技术，在各项治理措施全部生效年进
行水土保持效益定量分析。
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