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基于GIS的黄河三角洲盐碱地改良分区 

作者: 关元秀 刘高焕  

黄河三角洲盐碱地面积超过总面积的70%，而盐碱地改良分区是因地制宜、综合治理盐碱地的前提。通过综合运用地理信息系统的各种

空间数据分析功能，将黄河三角洲土地盐碱化现状分为:非盐碱地、轻度盐碱地、中度盐碱地、重度盐碱地、滩涂5个区，并结合地下

水长期观测资料，进行成因分析，建立了黄河三角洲盐碱地改良分区模型。立足土地盐碱化的现状，充分考虑地下水埋深和矿化度，

把黄河三角洲盐碱地按改良难易程度分为:易改良区、较难改良区、难改良区、近期不宜作改良区，并针对不同的盐碱地改良区提出了

相应的土壤改良对策。  

基于GIS的黄河三角洲盐碱地改良分区 关元秀，刘高焕，王劲峰（中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实

验室，北京 100101） 摘要:黄河三角洲盐碱地面积超过总面积的70%，而盐碱地改良分区是因地制宜、综合治理盐碱地的前提。通过

综合运用地理信息系统的各种空间数据分析功能，将黄河三角洲土地盐碱化现状分为:非盐碱地、轻度盐碱地、中度盐碱地、重度盐碱

地、滩涂5个区，并结合地下水长期观测资料，进行成因分析，建立了黄河三角洲盐碱地改良分区模型。立足土地盐碱化的现状，充分

考虑地下水埋深和矿化度，把黄河三角洲盐碱地按改良难易程度分为:易改良区、较难改良区、难改良区、近期不宜作改良区，并针对

不同的盐碱地改良区提出了相应的土壤改良对策。关 键 词:黄河三角洲;地理信息系统;盐碱地;改良分区中图分类号: P208;S15 文献

标识码: A 盐碱土是指各种发生盐化和碱化过程的土壤，包括盐土、碱土和各种盐化土、碱化土。土壤盐碱化是一个世界性的问题，

据估计全球盐碱土面积达9.55×10 8 hm 2 ［1］ 。黄河三角洲盐碱地面积高达70%以上，是制约农业可持续发展的首要因素。GIS作

为一种强大的空间数据分析工具，有利于运用各种数据进行综合分析，快速查明土地盐碱化的现状与成因，进行综合区划，为土壤改

良和区域农业可持续发展提供科学依据。 1 研究区概况 “黄河三角洲”一般是指以宁海为顶点的近代黄河三角洲 ［2］ 。为研究方

便，本文将整个东营市作为研究区。研究区地理范围介于东经118°07′～119°10′，北纬36°55′～38°12′之间，南北长132km，

东西宽74km，包括河口区、利津县、垦利县、东营区和广饶县。 黄河三角洲地势为西南高，东北低;背河方向是近河高，远河低。西

南部最高高程28m ，东北部最低高程1m，自然比降1/8000～1/12000;黄河三角洲由于黄河多次改道形成了岗、坡、洼相间排列的微地

貌类型。自南向北，自西向东，分别由5类地貌构成，即:倾斜平原、黄泛平原、滨海平原、近代黄河三角洲平原和海岸。 黄河三角洲

属暖温带半湿润季风气候区，多年平均降水量600mm，多年平均蒸发量1944mm ，蒸降比为3∶1。成土母质主要是河流冲积物和海积物

（盐渍淤泥）。本区地下水位高，且矿化度大。除小清河以南倾斜平原区为全淡水外，其它地方都是微咸水和咸水分布区。由南向

北，由内陆向沿海，地下水埋深越来越浅，而矿化度却越来越大 ［3］ 。 除南部广饶县外，本区主要靠引黄河水发展灌溉农业。由

于地势低平，排水不畅，再加上黄河水侧渗和海水浸润顶托，土地盐碱化现象非常严重。黄河三角洲的土壤类型主要是潮土和盐土两

大类。潮土3769.41km 2 ，占土壤总面积的47.75%，盐土3733.74km 2 ，占土壤总面积的47.37%，盐土和盐碱化土高达70%以上。 2 

数据与方法 2.1 数据 黄河三角洲盐碱地改良分区研究所用数据包括: （1）轨道号为121-34，1999年6月25日成像的Landsat TM影像;

（2）1984年出版的24幅黄河三角洲1∶5万地形图; （3）1999年9月下旬黄河三角洲表层土壤（0～30cm）含盐量分析数据; （4）1991

～1997年黄河三角洲76个地下水长观孔观测数据（由中国水文地质工程地质勘查院提供）。 2.2 方法 2.2.1 数字图像处理 数字图像

处理技术从20世纪70年代就被广泛应用到盐碱地监测研究中，彭望?等人研究发现，对遥感影像实施“缨帽变换”处理，不仅能提高盐

碱地的判读效果，而且压缩了数据量，突出了背景地物的特征 ［4］ 。 首先，用1∶5万地形图校正TM影像。选用了25对地面控制点

（GCP），在误差小于10m的情况下，用双线性内插法对TM影像进行重采样，重采样后的像元大小仍为30m。“缨帽变换”是一种多光谱

空间的线性变换，对配准后的TM影像作“缨帽变换”处理，变换后的前三维分别是亮度（主要反映土壤信息）、绿度（与图像上绿色

植物的数量密切相关）和湿度（与冠层和土壤湿度有关）。亮度分量能明显的反映土壤盐碱化程度的差异，土壤盐碱化程度越重，反

射率越高，其影像表现是亮度越大。虽然亮度特征和湿度特征反映了大部分土壤盐碱化信息，但仍要参考绿度分量特征，将3个分量特

征分别赋予红、绿、蓝三色制成彩色合成影像，然后做监督分类。 根据野外考察建立的地物与影像光谱特征之间的对应关系，选择训

练样区。分布在海边，地物亮度小、含水量大且植被覆盖率极低的是滩涂;影像上花絮状红色和紫红色的区域说明土壤反射率高、湿度

小且植被覆盖差为重度盐碱地，重度盐碱地中光板地占一半以上，仅生长稀疏的翅碱蓬、柽柳等耐盐植被;土壤反射率低于重度盐碱

地，植被覆盖状况相对好些的为中度盐碱地，中度盐碱地一般是农业用地与盐碱草地插花分布，但作物缺苗5成左右;影像上呈现黄色



的，说明土壤湿度一般，植被覆盖好于中度盐碱地，为轻度盐碱地和非盐碱地作物长势不好的地方，轻度盐碱地作物缺苗2～3成;亮绿

色说明植被覆盖好，亮红色的为刚刚收割的小麦分布区，亮红色和亮绿色的为非盐碱地。由滩涂、重度盐碱地、中度盐碱地、轻度盐

碱地到非盐碱地，植被覆盖越来越好。经过反复实验，直到训练样本的识别情况满足分类精度需求。用所选取的训练样本对判决函数

进行训练，最后，用最大似然分类法对影像进行分类。精度评价是指比较实地数据与分类结果，以确定分类过程的准确程度。最常用

的精度评价方法是基于误差矩阵（Error Matrix）的方法 ［5］ ，误差矩阵是一个N行×N列矩阵（ N为分类数），用来简单比较参照

点和分类点。矩阵的行代表分类点，列代表参照点，主对角线上的点为分类完全正确的点。对分类图像的每一个像素进行检测是不现

实的，需要选择一组参照像素，参照像素必须随机选择。图1 黄河三角洲盐碱地分区图 Fig.1 Zones of saline land in Yellow Riv

er Delta 我们采用分层随机采样法，对监督分类结果进行评价。选择了300个样点，保证每类有10个以上的样点。将遥感影像数据目

视判读结果和野外调查数据作为真实数据，并结合东营市土地利用图，用基于误差矩阵的精度评价方法，对分类结果进行评价，监督

分类总精度为91%（表1）。对分类结果进行综合、矢量化，形成黄河三角洲盐碱地分区图（图1）。 2.2.2 盐碱地改良分区模型 由于

地下水位的年、季变化而引起的盐分在土壤剖面中的重新分配在很大程度上决定着盐碱地的形成和发展。黄河三角洲盐碱地是黄河三

角洲地区气候、地质、地形地貌、水文、水文地质、土壤、海潮等自然因子与人为活动共同作用的结果。黄河三角洲的土地利用方式

的改变而引起的区域地下水位的升高是土地次生盐碱化的最直接原因。 表1 监督分类误差矩阵 Tab.1 Error Matrix of the Supervi

sed Classification 盐碱地改良分区的基本原则是:抓住主导因素，进行科学合理分区。地下水位高低与盐碱化发生的关系密切，根

据地下水埋深和水质来预测盐碱化发生的可能性的方法，已为人们所接受 ［6，7］ 。我们选择盐碱地现状、地下水埋深和地下水矿

化度3个主导因子进行盐碱地改良分区。 黄河三角洲土壤质地主要是轻壤土，在蒸发量大于降水量的气候条件下，土壤不断蒸发的水

分，又从地下水中得到补偿。因此，地下水埋深越小，蒸发作用越强，土壤积盐就越重;在地下水埋深和土壤质地基本相同的情况下，

地下水矿化度越高，土壤积盐越强烈;土壤目前的盐碱化程度越重，越难于改良。根据水盐运动规律和盐碱地现状，用特尔斐方法（th

e Delphi process）分别给地下水埋深、地下水矿化度和盐碱地现状3个影响因子分级赋权（表2）。特尔斐法是一种常用的评委会集

体评分给模型的变量赋权及其指标打分。每个委员单独打分，用所有委员的分值平均得到最终的权重和得分。表2中的指标得分和权重

通过调试，证明对于黄河三角洲盐碱地改良分区是有效的。 表2 影响因子赋权表 Tab.2 Weigh assignment of the factors 地下水

长期监测数据，都是点状数据。为对区域地下水进行分级分区，需由观测点的值估计任一点的值，变点状数据为三维面状数据。传统

的方法往往是依据地下水长观孔的监测数据按线性插值人工查出其它点的值，其工作量很大。地质统计方法——克立格法。近年来已

应用于地质空间变异性分析和地下水监测数据分析中。克立格法是一种局部的加权平均插值法，考虑测点的相互关系和空间分布位置

等几何特征，对每个测点赋予一定的权重系数，最后用加权平均法来估计未知的变量值。在基于矢量的GIS软件Arc/Info平台下对地下

水埋深和矿化度点数据进行克立格插值，形成表面网格。在此基础上绘制等值线图，根据上面的影响因子分级赋权表，建立黄河三角

洲地下水埋深分区图（图2）和黄河三角洲地下水矿化度分区图（图3）。 对地下水埋深、地下水矿化度和盐碱地现状3个数据层进行

加权叠加分析。在数学上的表现形式是三维矩阵运算，为便于说明简化为二维（表3和表4）。 表3 潜水埋深数据与潜水矿化度数据叠

加分析矩阵 Tab.3 The union analysis of ground water depth and mineralization degree 图2 黄河三角洲地下水埋深分区图 Fi

g.2 Zones of ground water depth in Yellow River Delta 图3 黄河三角洲地下水矿化度分区图 Fig.3 Zones of ground water mi

neralization Degree in Yellow River Delta 表4 潜水埋深数据、潜水矿化度数据与盐碱地现状数据叠加分析矩阵 Tab.4 The unio

n analysis of ground water depth，mineralization degree and saline land 根据叠加分析的结果，建立黄河三角洲盐碱地改良

分区模型如下:P= ∑ n j=1 I j W j P<25 易改良区25≤P<50 较难改良区50≤P<60 难改良区 P≥60 不宜改良区 （2-1）式中 P为叠

加分析结果中的各个多边形;j为影响因子个数;I为分级指标得分;W为权重。用盐碱地改良分区模型，对黄河三角洲盐碱地进行改良分

区（图4）。图4 黄河三角洲盐碱地改良分区图 Fig.4 Zones of land amelioration in the Yellow River Delta 3 结果与讨论 

3.1 黄河三角洲盐碱地现状 黄河三角洲除南部倾斜平原和黄河河滩高地外（仅占15%），其余部分都发生了不同程度的盐碱化。滩涂

沿海岸线呈半环状，主要分布在海拔2m以下，距海岸线10km左右的范围内，在东北部由于人为修筑海堤影响了海岸带的自然发育进

程，滩涂出现缺口。重度盐碱地面积达28%，沿海呈2条带状分布，一条分布在现海岸带滩涂内侧，另一条则沿1855年海岸线展布，且

与黄河大致相切，这与黄河三角洲高矿化地下水在地理分布上完全吻合。说明黄河三角洲土壤含盐量不但受潜水埋深和矿化度的影

响，而且受海水和黄河的影响。黄河以北除滩涂和重度盐碱地外的大部分地区都是中度盐碱地分布区，另外，黄河以南还有一小块中

度盐碱地分布，中度盐碱地占17%。轻度盐碱地占22%，分布在黄河以南河口附近以及距海较远的重度盐碱地内侧。 从图1可看出，黄

河三角洲盐碱地呈2个相互重叠的扇状分布，2个扇面以黄河为中轴，以1855年海岸线为接缝，由扇轴向两翼土壤盐碱化程度越来越

重，黄河三角洲盐碱地的这种空间分布格局，体现了河、海双重动力作用的河口三角洲环境特征。 3.2 黄河三角洲浅层地下水状况 

黄河三角洲浅层地下水状况很大程度上受地貌条件的制约和影响。由南到北，由山前倾斜平原到黄泛平原到三角洲平原，地下水埋深

由大于10m逐渐上升到不足1m;矿化度由小于2g/l 逐渐增大到30g/l。 黄河三角洲除南部山前平原地下水埋深大于3.5m，大约75%的地

区潜水埋深小于2m。即使在地下水矿化度较低的情况下，当地下水埋深较浅时，由于地下水因蒸发进入土壤中的水分较多，也会携带

较多的盐分，使土壤积盐。只有将地下水位控制在不致因蒸发而使土壤积盐的深度，土壤才不会发生盐碱化。 黄河三角洲除南部山前

倾斜平原地区地下水为重碳酸盐-氯化物型外，其余部分主要是氯化物型地下水。黄河三角洲只有23.6%的地区地下水矿化度小于2g/l

为非矿化水，主要分布在南部的山前倾斜平原和西部远离大海的区域。其余部分皆为咸水和半咸水。从内陆向滨海潜水矿化度逐渐增

高，东南部地区潜水矿化度大于50g/l，有的地方甚至高达100g/ l，远远高于海水，成为浅层卤水。且沿黄河有一舌状谷向海的方向

突出，反映出河、海对本区地下水的共同影响。 3.3 盐碱地分区改良对策 根据前面建立的黄河三角洲盐碱地改良分区模型，将黄河

三角洲土地按改良难易程度分为4级:易改良区、较难改良区、难改良区和近期不宜改良区。 易改良区分布在黄河三角洲南部倾斜平



原、西部的黄泛平原和黄河河滩地上，面积161389hm 2 ，占黄河三角洲总面积的21%。易改良区土壤主要是非盐碱土和轻度盐碱土，

大部分地区地下水位埋深大于5m，矿化度小于2g/l，这里是黄河三角洲自然条件优越、农业基础较好的地区，只要合理灌溉，就不会

产生土壤次生盐碱化。值得重视的问题是南部山前平原井灌区，近年来由于大量抽取地下水，出现了地下水漏斗。在以后的农业生产

中要注意节约用水、合理排灌，通过各种生物途径和科学的耕作措施增加土壤有机质、改良土壤性状并改善土壤生态环境，在此基础

上可发展高效生态经济区。 较难改良区分布在易改良区的外侧、地势相对较高的地方，是今后黄河三角洲国土整治的重点所在。本区

土壤主要的是轻度盐碱土和中度盐碱土，面积277492.9hm 2 ，占黄河三角洲总面积的36%，是黄河三角洲土壤次生盐碱化的集中分布

区，大部分土壤盐分剖面为表聚性。区域生态环境相对脆弱，大部分地区地下水埋深1m 左右，地下水矿化度2～10g/l 。为确保该区

农业生产发展，必须在确保黄河流路稳定、防止海潮侵扰的前提下，坚持以治水改土为重点，综合运用工程、生物、农艺等措施，对

水土资源进行综合开发、治理、利用。做详细的农业区划，调整农业用地规模、结构、布局，不适宜种植业的土地尽快退耕还草、还

林，发展生态农业。 难改良区面积149661hm 2 ，占总面积的20%。该区土壤含盐量高，地下水矿化度高，土壤盐分剖面通体高盐。对

于难改良区的工作不能操之过急，在建立水盐监测网络的基础上，重点结合工程措施，掌握水盐运动规律，合理调控地下水，搞综合

开发和治理。随着自然淋盐和人工洗盐排盐，使土壤和地下水慢慢向脱盐方向发展。 此外，还有177814hm 2 的土地分布在近海滩涂

区和重度盐碱地区，土壤含盐量大于2g/l ，地下埋深小于1m，矿化度大于30g/l。近期内不适合花大力气搞土壤改良，因为这些地区

尚未或刚刚脱离海潮和风暴潮的侵扰，土壤处于初级发育阶段，有机质、氮、磷等含量低，注意保护自然盐生植物群落，改善生态环

境。在有淡水水源的地方，可进行水产养殖，但一定要注意防渗，以免引起内陆方向地下水位升高，土壤盐碱化加重的负面效应 

［8］ 。另外，在滨海地区建立防潮工程，防止潮水入侵。 对每个影响土壤改良的因素分级赋权，只是一种初步尝试。划分区间也是

根据实际情况人为规定的，还都没有定则可循。本研究只考虑了盐碱地的现状、地下水埋深、地下水矿化度3个主导因素进行了大区的

划分，在以后的工作中，还要结合各大区的微地貌条件、排灌条件、耕作制度等做更细的亚区和小区的划分，以便使改良对策更具可
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