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基于遥感技术的松辽平原盐渍化动态研究
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摘要：运用RS、GIS手段，以航天遥感MSS/TM/ETM为主要信息源，运用参数构造法、空间叠加分析法和网格等值线追踪法，对松辽平原盐渍化进行多时相遥感动态监测。研究结果表明，近30年来松辽平原盐渍化面积持续增加，强度持续增强。盐渍化面积变化总动态度为-1.03%，其中，1975—1989年为-1.67%，1989—2003年为-0.31%。盐渍化强度中心位于大安与乾安之间，1975—1989年，强度中心向北东方向移动22.81 km；1989—2003年，强度中心向西南方向移动16.50 km。松辽平原盐渍化是自然因素和不合理人类活动共同作用造成的。
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1  研究区概况

松辽平原呈北北东向展布于我国东北部，它西接大兴安岭、东邻长白山、北抵小兴安岭、南至铁法丘陵，四周山地丘陵环绕。平原地势平坦，由中南部海拔约200~250 m、相对高度不足100 m的松辽分水岭将其分为两大部分，即由松花江和嫩江冲积而成的松嫩平原辽河中下游地区的辽河平原。平原主体位于干旱、半干旱、草原与森林、农业与牧业交错的过渡带上[1]。
松辽平原是我国的重要的商品粮基地。但由于气候干旱等自然因素和长期粗放式的生产经营等不合理的人类活动影响，平原的资源环境承载能力受到严峻考验，出现了一系列严重的生态与环境问题[2]。其中，盐渍化就是困扰松辽平原的重要环境问题之一。前人对松辽平原盐渍化的研究多限于局部[3-7]，本文采用多时相遥感数据，首次对松辽平原完整地貌单元进行大面积盐渍化遥感动态监测和分析研究，以期为该地区生态环境建设和可持续发展提供第一手资料。

研究区包括整个松辽平原范围（118°00′～128°00′E，41°00′～51°00′N），东西宽400 km，南北跨1000 km。行政上隶属于黑龙江省、吉林省、辽宁省和内蒙古自治区。
2  数据来源
本研究选用Landsat-ETM/TM/MSS三个时相的卫星遥感数据作为盐渍化遥感调查和监测的主要信息源。根据盐渍化的立地条件和遥感影像特征建立专题因子遥感解译标志[8]：

（1）轻度盐渍化分布规律不很明显，主要是根据植被或作物的长势和立地条件来分析，覆盖的植被或作物长势不好，影像上的表现为植被中间有亮白色分布，但其面积比例在20%以下。

（2）中度盐渍化主要分布在重度盐渍化的外围，有少量的植被覆盖，影像上表现为亮白色中有零星的红色(MSS)、绿色（ETM/TM）的植被分布或有浅灰色分布（是稀疏的草或有一定的水的混合像元），亮白色面积比例在20%～50%。

（3）重度盐渍化主要分布在泡子周围和地势低洼处，一般在影像上表现为亮的白色，且亮白色面积比例在50%以上。
本研究以ERDAS、MAPGIS软件作为松辽平原盐渍化因子信息提取的主要平台，采取人机交互方式提取盐渍化专题信息。并将室内解译与野外校验相结合,得到翔实准确的松辽平原盐渍化ETM、TM、MSS三期遥感解译数据（表1）。
表1  松辽平原盐渍化三期数据统计

Table 1  Area statistics of soil salinization 

in the three period in Songliao Plain         km2
	类型
	1975年（MSS）
	1989年(TM)
	2003年(ETM)

	重度盐渍化
	1 292.96
	3 292.87
	4 764.87

	中度盐渍化
	6 281.96
	7 543.74
	9 261.56

	轻度盐渍化
	11 467.20
	12 989.26
	10 899.50

	盐渍化小计
	19 042.13
	23 825.87
	24 925.94


3  数据分析方法

采用盐渍化动态度、盐渍化强度中心两个参数，作为盐渍化动态变化的基础度量；运用GIS空间叠加分析法，将盐渍化动态变化空间化，作为参数法的补充和拓展；采用网格法，构建盐渍化空间强度变化模型，表现盐渍化动态变化的空间强度变化规律。用三种数据分析方法来实现松辽平原盐渍化动态位置信息、类型信息、数量信息和分布规律的多维度表达。

3.1  盐渍化动态度模型
参照ULCC信息分析参数中的单一土地类型动态度计算方法[9]，建立盐渍化动态度模型：
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式中：K为研究时段内的盐渍化动态度，K＞0，盐渍化面积呈减少趋势；K＜0，盐渍化面积呈增加趋势；Ua、Ub分别为研究区开始和结束时盐渍化的面积，T为研究时段长，在本研究中每时段为15 a。
3.2  GIS空间叠加分析法
为了研究方便，笔者把研究区土地类型分为5类：1重度盐渍化、2中度盐渍化、3轻度盐渍化、4未退化土地和5其它荒漠化土地。这里，其它荒漠化土地，不予考虑。利用MAPGIS对三期数据进行空间判别分析，对分析结果进行组合分类，划分为强烈逆转、逆转、稳定、恶化、强烈恶化五级（表2）。

表2  研究区MAPGIS空间分析的土地类型转化分级

Table 2  Land type change and classification based on

spatial analysis in study area

	分级类型
	强烈恶化
	恶化
	稳定
	逆转
	强烈逆转

	级别
	≥2
	1
	0
	-1
	≤-2

	类型

矩阵转换
	3→1
	2→1
	2→2
	1→2
	1→3

	
	4→1
	3→2
	3→3
	2→3
	1→4

	
	4→2
	4→3
	4→4
	3→4
	2→4


3.3  盐渍化强度空间变化模型
    网格分析法，是以一定分辨率的栅格，将连续表面剖分成一定尺度的正方形网格作为评价单元，此种分析方法空间精度高，数据结构简单，便于大范围空间分析使用。根据松辽平原实际，经过反复试验，本文采用35 km×35 km网格评价单元，单位面积为1225 km2。利用MAPGIS追踪等值线剖分功能，计算出盐渍化强度变化等值线，盐渍化强度空间变化模型为：
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式中P为研究时段内单位面积盐渍化空间变化的强度，简称为变化强度，∑Ua0、∑Ub0为单位面积研究区开始、结束时盐渍化面积的总和，M0单位面积。
3.4  盐渍化强度中心模型 
为探究近30年来松辽平原盐渍化迁移规律，参考土地资源重心计算公式，建立盐渍化强度中心计算模型[10]：
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式中，Xt、Yt分别为第t年盐渍化分布重心的平面直角坐标，Cti为第t年第i个盐渍化斑块的面积，Xi、Yi表示第i个盐渍化斑块重心的平面直角坐标。

4  数据结果分析
4.1  松辽平原盐渍化分布现状
研究发现松辽平原盐渍化土地主要分布在三大地区：其一，嫩江与第二松花江西侧吉林省的白城、松原和长春西部、吉林与内蒙古交界的通辽市东北部、兴安盟南部地区；其二，嫩江与第二松花江东侧黑龙江的大庆、绥化和齐齐哈尔市及哈尔滨的部分地区；其三，内蒙古通辽市南部科尔沁沙地中的丘间洼地。盐渍化最严重的地区主要分布在黑龙江境内大庆市与绥化市交界地带、松原市、白城市镇赉、通榆县及长春市西部。从黑龙江、吉林、内蒙古由北往南盐渍化强度、面积均明显减弱，盐渍化至辽宁彰武县科尔沁沙地南缘、康平县西泡子水库一带消失。

4.2  松辽平原盐渍化动态变化
据遥感数据动态分析显示，近30年来，松辽平原盐渍化面积以169.13 km2/a的速率在持续增加。两个研究时段的增加速率是先快后慢，动态度先大后小。1975—1989年，盐渍化面积从19042.13 km2，增加到23825.87 km2，面积净增加4783.74 km2，增加速率为318.96 km2/a；1989—2003年，盐渍化面积净增加1100.07 km2,增加速率为73.34 km2/a，第二研究时段增加的速度较第一时段有所减缓。近30年来，盐渍化总动态度为-1.03%，其中，1975—1989年动态度为-1.67%，1989—2003年动态度为-0.31%。

GIS空间分析显示，1975—1989年左右，研究区盐渍化逆转和强烈逆转类型占26.6%，恶化和强烈恶化占56.57%；1989—2003年，逆转和强烈逆转占31.17%，恶化和强烈恶化占38.07%。结果表明第一研究时段盐渍化恶化和强烈恶化占绝对优势，第二研究时段盐渍化的逆转和强烈逆转态势明显加强，但恶化和强烈恶化现象仍占据优势，研究区盐渍化恶化的速率虽有所减缓，然盐渍化日趋恶化的总趋势未变。
4.3  松辽平原盐渍化强度空间变化规律

网格等值线追踪结果显示，1975—1989年盐渍化强度空间变化最大值（图中红色部分）位于大庆北部、白城、松源交界等地，1989—2003年盐渍化强度空间变化最大值出现在白城、松源交界处及松辽分水岭一带（图1，2）。

4.4  松辽平原盐渍化强度中心迁移规律
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图1  1975—1989年盐渍化变化强度

Fig. 1  The change intensity of soil salinization from 1975 to 1989
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图2  1989—2003年盐渍化变化强度

Fig. 2  The change intensity of soil salinization from 1989 to 2003
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图3  盐渍化强度中心迁移

Fig. 3  Migration diagram of soil salinization intensity center
近30年来松辽平原盐渍化强度中心徘徊于大安与乾安之间（图3），1975—1989年间，强度中心向北东方向移动22.81 km，1989—2003年间，强度中心向西南方向移动16.50 km。综合几种分析结果，我们认为研究区吉林、黑龙江境内盐渍化的恶化速度和强度是全区盐渍化强度中心移动的根本原因。第一研究时段，吉林、黑龙江境内盐渍化恶化速度、强度均快速增加，故全区盐渍化强度中心向北东方向移动；第二研究时段吉林盐渍化恶化速度在减缓，而黑龙江盐渍化面积已经开始负增长，相应的全区盐渍化强度中心向西南方向迁移。
5  成因探讨
影响土地盐渍化发育的因子主要包括潜水埋藏浅、潜水含盐量高、蒸发旺盛等。通过分析研究，笔者认为松辽平原盐渍化的主要原因有三：首先盐渍化的形成与发展受到地质构造作用、地形因素和成土母质组分的影响和控制。松辽平原盐渍化发育地区，是晚更新世以来松辽分水岭缓慢抬升形成的内陆闭流湖盆，在地形上属冲湖积低平原，地势低洼、排水不畅，地下水位较高；燕山运动时期大兴安岭、长白山系抬升过程中形成的大规模花岗岩、火山岩带，为该区盆地提供了丰富的碎屑沉积物，其中富含钠长石矿物和其他的碱性矿物，是构成平原内苏打盐分的初始来源[11]；其次，全球气候变化背景下的中国北方气候普遍趋于干旱,是松辽平原盐渍化土地发育的必要条件。松辽平原盐渍化区位于我国半湿润半干旱过渡地带，该区域近15年来气候暖干化态势明显[12]。有研究表明，近百年来，东北地区的平均气温呈明显的上升趋势，尤其是近20年增温趋势前所未有的强烈。东北地区增温率为1.61×10-2 ℃/a，大约是全球增温率的2倍，全国增温率的3倍[13]，与此同时，东北地区年降水量近百年来呈略微减少趋势，从20世纪初到目前约减少20~30 mm。上世纪60年代末到80年代初、90年代中期至今，处于严重干旱期[14]。在蒸发量远远大于降雨量的情况下，盐分向地表聚积；三是人为因素影响。20世纪50年代以来人口增加，农业技术落后和过度地开发利用水、土、生物资源等不合理的人类活动，使生态环境受到极大破坏，大大加剧了盐渍化进程，尤其是草地盐渍化问题十分严重。由于草地资源的不合理利用，植被覆盖度大大降低，土壤表层的水分蒸发随之增强，土体下层盐分向表层集聚的数量和速度均加剧，导致土壤盐渍化程度加重[15]。

6  结论和建议

松辽平原盐渍化分布很不均衡，从黑龙江、吉林、内蒙古由北向南盐渍化强度、面积均明显减弱，盐渍化至辽宁彰武县科尔沁沙地南缘、康平县西泡子水库一线消失；近30年来松辽平原盐渍化面积在持续增加，总的增加速率为169.13 km2/a，盐渍化总动态度为-1.03%。1975—1989年增加较快，动态度为-1.67%；1989—2003年增加速度减缓；动态度为-0.31%；1975—1989年盐渍化强度空间变化最大值位于大庆北部、白城、松源交界等地，1989～2003年盐渍化强度空间变化最大值出现在白城、松源交界处及松辽分水岭一带；盐渍化强度中心位于大安与乾安之间，1975—1989年间，强度中心向北东方向移动22.81 km，1989—2003年间，强度中心向西南方向移动16.50 km。
从根本上讲，松辽平原盐渍化是地球上的一种自然景观，是地质历史时期形成的产物，但人类不合理活动是其在近30年的时段中持续蔓延发展的重要影响因素。治理松辽平原的盐渍化，要从其形成的根本原因着手，使人类的活动顺应自然规律，如，疏通河道，降低地下水位，因地制宜开发利用，营造绿色文化，建设环境友好型社会[16]，才能构建出人地双赢的生态环境。

参考文献：

[1]  叶笃正. 中国的全球变化预研究[M]. 北京: 气象出版社, 1992:14.

Ye Duzheng. Study on prediction of global change in China[M]. Beijing: Meteorology Press, 1992: 14.

[2]  刘昌明, 夏军, 于静洁. 东北地区有关水土资源配置生态与环境保护和可持续发展的若干战略问题研究[M]. 北京：科学出版社, 2007：2-3.

Liu Changming, Xia Jun, Yu Jingjie. CAE. Strategic concern to land and water resources allocation, ecology and environment protection and sustainable development of Northeast China[M]. Beijing:Science Press, 2007：2-3.
[3]  罗先香, 邓伟. 松嫩平原西部土壤盐渍化动态敏感性分析与预测[J]. 水土保持学报, 2000,14(3):36-40.
Luo Xianxiang, Deng Wei. Sensitivity Analysis and Forecast on Dynamics Soil Salinization in West Plain of Songnen [J]. Journal of Soil and Water Conservation ,2000, .14(3):36-40.
[4]  李取生, 庞治国, 宋玉祥. 加快立法进程, 治理吉林西部盐碱荒漠化[J]. 农村生态环境, 2000,16(2): 53-55.

Li Qusheng,Pang Zhiguo Song Yuyang. Accelerating law-enacting on controlling of salinizationinduced desertification for the improvement of ecological environment in west Jilin[J]. Rural Eco-Environment, 2000, 16(2): 53-55.
[5]  张殿发, 王世杰. 吉林西部土地盐渍化的生态地质环境研究[J]. 土壤通报, 2002, 33(2): 90-93.

Zang Dian-fa, Wang shi-jie. Study on the Eco-geo-environment of Land Salinization in West Jilin Province[J]. Chinese Journal of Soil Science, 2002, 33(2): 90-93.

[6]  陈鹏, 王海军, 姜建祥. 松嫩平原土壤盐渍化的逆向演替规律研究[J]. 吉林农业科学, 2002, 27(3): 40-42.

Chen Peng, Wang Haijun, Jiang Jianxiang. Study on the reverse evolution law of soil salinization in Songnen Plain[J]. Journal of Jilin Agriculture Sciences, 2002, 27(3): 40-42.

[7]  庞治国, 吕宪国, 李取生. 3S技术支持下的盐渍化土地现状评价与发展对策研究: 以吉林省西部大安市为例[J]. 国土与自然资源研究, 2000(4): 42-45.
Pang Zhiguo. Lu Manguo. Li Qusheng. Study on saline-alkalized land status quo appraising and developing countermeasures supported by 3s techniques[J].Territory & Natural resources study, 2000, (4): 42-45.
[8]  陈建军, 张树文, 陈静,等. 大庆市土地盐渍化遥感监测与动态分析[J]. 干旱区资源与环境, 2003, 17(4): 103.

Chen Jianjun, Zhang Shuwen, Chen Jing, et al. Soil salinization Detection With Remote Sensing and Dynamic Analysis in Daqing City. Journal of Arid Land Resources and environment, 2003, 17(4): 103.
[9]  王桥, 杨一鹏, 黄家柱, 等. 环境遥感[M]. 北京: 科学出版社, 2006: 402.

Wang Qiao, Yang Yipeng, Huang Jiazhu, et al. Remote Sensing Evaluation[M]. Beijing: Science Press, 2006: 402.

[10] 周云轩, 付哲, 刘殿伟, 等. 吉林西部土壤沙化、盐渍化和草原退化演变的时空过程研究[J]. 吉林大学学报: 地球科学版, 2003, 33(3): 351.

Zhou Yunxuan, Fu Zhe, Liu Dianwei, et al. A study on the process of grassland degradation, land salinization and soil desertification in the west of JiLin province[J]. Journal of JiLin University: Earth Science Edition, 2003, 33(3): 351. 

[11] 林年丰, 汤洁. 松嫩平原环境演变与土地盐渍化、荒漠化的成因分析[J]. 第四纪研究, 2005, 25(4): 474-475.

Lin Nianfeng, Tang Jie. Study on the environm entevolution and the analys is of causes to land sal inization and desertification in Songnen plain[J].Quaternary Sciences, 2005, 25(4): 474.

[12] 黄方, 刘湘南, 王平, 等. 松嫩平原西部地区土地利用/覆被变化的驱动力分析[J]. 水土保持学报, 2003,17(6): 16.
Huang Fang, Liu Xiangnan, Wang Ping, et al. Land Use/Cover Change and its Driving Forces of West of Songnen Plain[J]. Journal of Soil and Water Conservation, 2003, 17(6): 16.
[13] 孙凤华, 任国玉, 赵春雨, 等. 中国东北地区及不同典型下垫面的气温异常变化分析[J]. 地理科学, 2005, 25(2): 167-171.

Sun Fenghua, Ren Guoyu, Zhao Chunyu, et al. An Analysis of temperature abnormal change in northeast China and type underlying surface[J]. Scientia Georaphica Sinica, 2005, 25(2): 167-171.
[14] 刘会玉, 张明阳, 林振山. 我国东北地区降水空间分布及干湿驰豫时间的研究[J]. 南京气象学院学报, 2004, 27(1): 97-105.

Liu Huiyu, Zhang Mingyang, Lin Zhenshan. Spatial patterns of precipitation and dry-wet transition time in northeast China[J]. Journal of Nanjing Institute of Meteorology, 2004, 27(1): 97-105.
[15] 裘善文, 吉林霍. 洮两河中下游地区土地盐渍化的特征、成因及治理实用技术研究[J]. 土壤通报, 2001, 32(so): 21.
Qiu Shanwen. Characteristics, Causes, and Improvement of Soil in the Middle and Low reaches of Huo and Tao Rivers of Jilin Province[J]. Chinese Journal of Soil Science, 2001, 32(so): 21.
[16]  刘文新, 张平宇, 马延吉. 东北地区生态环境态势及其可持续发展对策[J]. 生态环境, 2007, 16(2): 712.

Lin Wenxin, Zang Pingyu, Ma Yanji. Situation of and countermeasures for eco-environment in northeast China[J]. Ecology and Environment, 2007, 16(2): 712.

Dynamic changes of soil salinization in Songliao Plain

based on RS technology

Chen Fengzhen1,2, Jiang Qigang1, Cheng Bin3, Ma Chi1, Yu Xianshuang2
1. College of Geo-Exploration Science and Technology, Jilin Uniuersity, Changchun 130026, China;
2. Department of Resource and Environmental Management, Chifeng College, Chifeng 024000, China;
3. School of Urban and Environmental Sciences, Changchun Normal University, Changchun 130032, China

Abstract: By means of RS and GIS technology, Authors applied the parameter-structure method, space-superposition analysis method and grid contour tracing method to carried out multi-temporal dynamic monitoring of soil salinization in Songliao Plain using Landsat-MSS, TM and ETM data as the major data resource. The results showed that the area of soil salinization in Songliao Plain increased continuously in the past 30 years. The total dynamic degree of soil salinization’s changing area was about-1.03 %, and -1.67 % from 1975 to 1989, -0.31 % from 1989 to 2003, respectively. The intensity center of soil salinization was located between Da’an and Qian’an, and it moved 22.81 km in a north-east direction from 1975 to 1989, 16.50 km in a west-south direction from 1989 to 2003. Soil salinization of Songliao Plain was caused by natural factors and unreasonable human activities.
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