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青土湖区植被与土壤盐渍化响应研究
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摘　 要:以甘肃民勤县青土湖为研究区ꎬ用 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 数据计算植被覆盖度(ＦＶＣ)和改进盐渍化指数(ＭＳＩ)ꎬ
在分级分析和探究两者相关性的基础上ꎬ定量分析了不同植被覆盖度和发展变化特征对不同程度盐渍土的响应ꎮ
结果表明:２０１５—２０１７ 年中高和高覆盖度植被占比较低ꎬ分别为 ４.３％和 ２.０％ꎬ极低覆盖度占比最大为 ５０.０％ꎬ低覆

盖度占比为 ４４.３％ꎮ ２０１５—２０１７ 年非盐渍土面积为 ２５.９％ꎬ重度盐渍土占研究区总面积的 ４５.４％ꎮ 植被覆盖度和土

壤盐渍化呈显著负相关ꎬ相关系数为－０.６９１ꎮ 高覆盖度和中高覆盖度植被分布于非盐渍土区域达 ９０.０％以上ꎬ极低

覆盖度植被分布于盐渍土区域面积为 ９３.４％ꎮ 青土湖浅水区植被覆盖度与改进盐渍化指数呈显著负相关关系( ｒ ＝
－０.５３２ꎬ Ｐ<０.０５)的面积为 ８８.９５ ｋｍ２ꎬ占研究区总面积的 ６２.８４％ꎮ 且植被覆盖度发展和土壤盐渍化逆转区域在空间

分布上相一致ꎮ 因此ꎬ土壤盐渍化是影响青土湖区植被覆盖度的重要因素之一ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是各国所面临的主要生态环境问

题之一[１]ꎮ 科学获取土壤盐渍化信息、分析植被对

土壤盐渍化的响应机制是土壤盐渍化研究的发展

趋势ꎬ及时获取土壤盐渍化时空变化信息ꎬ对盐渍

化防治、植被恢复及生态保护至关重要[２]ꎮ 随着全

球气候变暖ꎬ干旱和半干旱地区的蒸发量和矿物质
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积累增加[３]ꎬ盐渍化对植被覆盖度的影响已成为各

国关注的生态问题[４]ꎮ 土壤盐渍化信息遥感获取

研究始于 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ经历了定性向定量研究

发展过程ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ人们主要利用多波段、
多时相遥感图像结合盐碱土壤和盐生植被光谱特

征进行目视解译ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代后定量研究越来

越多地得到应用ꎬ如许迪等[５] 用 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感

影像数据ꎬ利用监督分类、ＮＤＶＩ 指数等对黄河上游

宁夏青铜峡灌区进行了土壤盐碱分布研究ꎬＨｏｗａｒｉ
等采用 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋、ＡＶＩ ＲＩＳ、彩红外航空像片

(ＣＩＲ)获取的数据提取了格兰德河地区的盐碱地信

息ꎬ并进行了详细的比较[６－８]ꎬ魏娜等[９] 利用高光谱

遥感数据实现了对土壤特性的定量分析ꎮ 近年来

已有学者利用与土壤盐分密切相关的指标提取土

壤盐分信息ꎬ如王飞等[１０] 认为 ＮＤＶＩ－ＳＩ 能较好地

表征研究区实际的盐渍化程度ꎬ丁建丽等[１１－１２] 提出

盐渍化距离指数(ＳＤＩ)对盐渍化信息提取精度高且

与地表覆盖度密切相关ꎬ但这些研究皆侧重于对土

壤盐渍化提取方法精度的提高ꎬ而在土壤盐渍化对

植被覆盖度的影响方面关注较少ꎮ
近年来青土湖区盐渍化问题日益突出ꎬ严重影

响到植被覆盖ꎮ 本文利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 影像计算青

土湖区植被覆盖度 ( ＦＶＣ) 和改进盐渍化指数

(ＭＳＩ)ꎬ通过分析干旱区内陆河尾闾湖区植被覆盖

度时空变化与土壤盐渍化的联系ꎬ探究不同程度盐

渍土及其变化对植被覆盖度的影响特征ꎬ以期对植

被恢复、控制土壤盐渍化和生态环境保护提供科学

依据ꎮ

１　 研究数据与方法

１.１　 研究区概况

青土湖是石羊河的尾闾湖ꎬ地处甘肃民勤县西

渠镇境内ꎬ位于巴丹吉林沙漠东南部、腾格里沙漠

西部ꎬ地理位置 ３９°０４′ ~ ３９°０９′Ｎ、１０３°３６′ ~ １０３°３９′
Ｅ(图 １)ꎮ 该区海拔 １ ２９２~１ ３１０ ｍꎬ属于典型的温

带大陆性干旱气候ꎬ年平均气温 ７.８℃ꎬ年平均降水

量 １１０ ｍｍꎬ年平均风速为 ４.１ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 其中青土湖

浅水 区 面 积 为 １６. ６ ｋｍ２ꎬ 占 研 究 区 总 面 积 的

１２.７２％ꎮ 研究区植被类型为荒漠植被ꎬ主要植物为

白刺、芦苇、柽柳、黑果枸杞、盐爪爪、猪毛、砂蓝刺

头、碟果虫实等ꎮ
１.２　 研究数据

本文采用 ２０１５—２０１７ 年 ７ 月和 １２ 月 Ｌａｎｄｓａｔ
ＯＬＩ 影像数据ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎬ合成影像分辨率

１５ ｍꎬ时间分辨率 １６ ｄꎬ来源于地理空间数据云

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎮ 利用 ＥＮＶＩ 和 ＡｒｃＧＩＳ 软

件对数据做了几何校正、大气校正、裁剪和指标计

算等处理ꎮ 将手持光谱仪测得的实地样点数据与

波段计算结果进行对比分析ꎬ检验了 ＮＤＶＩ 指标结

果的准确度ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 植被覆盖度及其计算 　 植被覆盖度(ＦＶＣ)
是指植被冠层或叶面在地面的垂直投影面积占植

被区总面积的比例[１３]ꎬ植被覆盖度的估测采用像元

二分模型ꎬ该模型假设一个像元的信息可分为植被

与裸土两部分ꎮ 青土湖周边植被主要以芦苇为主ꎬ
土壤主要为沙土ꎬ地类单一ꎬ能够取一定置信区间

内 ＮＤＶＩ 的方法计算 ＦＶＣ ꎮ 计算公式如下:

ＦＶＣ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓ
ＮＤＶＩｖ － ＮＤＶＩｓ

× １００％ (１)

式中ꎬＮＤＶＩｖ 取 ９９.５％ 置信区间内的平均最大值ꎬ代
表纯植被覆盖像元值ꎬＮＤＶＩｓ 为取 ０.５％ 置信区间内

的平均最小值ꎬ 代表无植被覆盖的裸土像元值ꎮ
ＦＶＣ 在一定程度上解决了 ＮＤＶＩ 对于覆盖度较高的

植被易于饱和、而对覆盖度较低的植被难于区分的

不足ꎬ更好地反映了研究区地表植被覆盖状况[１４]ꎮ

图 １　 研究区位置概况
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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１.３.２　 改进盐渍化指数及其计算　 研究表明ꎬ盐分

指数(ＳＩ)容易将盐碱地和裸土地混淆[１５]ꎬ不能准确

表示盐渍化程度ꎮ 因此本文采用 １２ 月份 Ｌａｎｄｓａｔ
ＯＬＩ 数据计算土壤盐渍化ꎬ这时像元内以裸土信息

为主ꎬ改进盐渍化指数(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＭＳＩ)在提取盐渍化信息时具有明显优势ꎮ 计算公

式如下:

ＭＳＩ ＝
ρｇｒｅ － ρｒｅｄ

ρｇｒｅ ＋ ρｒｅｄ

×
ρｂｌｕ － ρｇｒｅ

ρｂｌｕ ＋ ρｇｒｅ
(２)

式中ꎬρｇｒｅ 表示绿光波段反射率ꎬρｒｅｄ 表示红光波段反

射率ꎬρｂｌｕ 表示蓝光波段反射率ꎮ
１.３.３　 相关性分析 　 为评估青土湖区土壤盐渍化

对植被覆盖度的影响ꎬ逐像元计算了改进盐渍化指

数值和植被覆盖度的 Ｐｅａｒｓｏｎ’ ｓ 相关系数ꎬ计算公

式如下:

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
[(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｙｉ － 􀭰ｙ)]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

(３)

式中ꎬｒｘｙ 是变量 ｘ 和变量 ｙ 之间的相关系数ꎬ其值介

于 － １到 １之间ꎮ ｘｉ 表示植被覆盖度ꎬｙｉ 表示改进盐

渍化指数值ꎬ􀭰ｘ 表示植被覆盖度多年平均值ꎬ􀭰ｙ 表示

盐渍化多年平均值ꎬｎ 表示年份ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 归一化植被指数结果验证

依据 ２０１７ 年 ７ 月野外手持光谱仪采集的 ２５ 个

观测样点数据对归一化植被指数计算结果进行验

证ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ２０１７ 年研究区内实测光谱仪数据

与归一化植被指数显著正相关(Ｒ２ ＝ ０.９２０５)ꎬ表明

ＮＤＶＩ 计算结果与青土湖区实际状况极为接近ꎬ可
进一步用于该区域植被覆盖度的计算ꎮ
２.２　 植被覆盖度时空特征

２０１５—２０１７ 年植被覆盖度空间分布如图 ３(见
２３６ 页)所示ꎬ借鉴干旱区植被覆盖度分级标准[１６]ꎬ
结合青土湖区盐渍土条件及植被覆盖度得到适用

于研究区的分级标准ꎬ将植被覆盖度分为四级:第
一级ꎬ植被覆盖度≤０.１ꎬ属于极低覆盖度植被ꎻ第二

级ꎬ植被覆盖度 ０.１ ~ ０.３５ꎬ属于低覆盖度植被ꎻ第三

级ꎬ植被覆盖度０.３５~０.６５ꎬ属于中高覆盖度植被ꎻ第
四级ꎬ植被覆盖度≥０. ６５ꎬ属于高覆盖度植被ꎮ
２０１５—２０１７ 年各等级植被覆盖度面积比例(表 １)
表明:中高和高覆盖度植被占比整体较低ꎬ２０１５—
２０１７ 年中高和高覆盖度平均保持在 ４.３％和 ２.０％ꎬ
且占比较为稳定ꎮ 极低覆盖度占比最大ꎬ平均为

图 ２　 ２０１７ 年 ＮＤＶＩ 样点值与计算结果

Ｆｉｇ.２　 ＮＤＶＩ ｓａｍｐｌｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ２０１７

５０.０％ꎻ低覆盖度占比平均为 ４４.３％ꎮ 相比上一年ꎬ
２０１６ 年极低覆盖度植被向低覆盖度植被转化了

３０.７％ꎬ２０１７ 年由低覆盖度植被向极低覆盖度植被退化

了 ４０.３％ꎬ可见极低和低覆盖度植被之间的变化较大ꎮ
２.３　 盐渍化分级分析

利用 ２０１７ 年影像计算的 ＮＤＶＩ 和改进盐渍化

指数结果进行重采样ꎬ在 ＳＰＳＳ 中进行斯皮尔曼等

级相关系数分析ꎮ 结果表明:相关系数 Ｒ 为－０.６２６ꎬ
通过显著性差异检验(Ｐ<０.０１)ꎬ即 ＮＤＶＩ 和改进盐

渍化指数为强相关关系ꎮ ＮＤＶＩ 反演结果间接检验

了改进盐渍化指数在青土湖区提取土壤盐渍化信

息的准确性ꎬ盐渍化反演结果符合区域实际状况ꎮ
目前ꎬ土壤盐渍化等级一般根据土壤含盐量、盐离

子组成和土壤盐碱性划分[１７]ꎮ 本文基于研究区盐

渍土特征和罗家雄[１８] 提出的干旱区盐渍土等级划

分标准[１８]ꎬ得到适用于研究区的盐渍土等级划分标

准(表 ２)ꎮ 青土湖区 ２０１５—２０１７ 年土壤盐渍化计

算结果(图 ４)显示:研究区内盐渍化较高的区域主

要分布在浅水区北部和东南部ꎬ其中西北部有小面

积低盐渍化区域分散分布ꎻ东南部有盐渍化区域连

片分布ꎬ除 ２０１６ 年略有降低外ꎬ其他两年皆表现为

重盐渍化ꎮ 依据图 ４ 计算结果和表 ２ 划分等级标准

得到研究区 ２０１５—２０１７ 年 ＭＳＩ 各等级面积比例

(表 ３)ꎮ 数据表明ꎬ非盐渍土和轻度盐渍土占比整

体偏低ꎬ其中非盐渍土平均保持在 ２５. ９％ꎬ２０１５—
２０１７ 年增长了 ２.５％ꎮ 重度盐渍土占比最高ꎬ平均

占研究区总面积的 ４５.４％ꎬ致使该区域植物生长困

难ꎬ严重影响植被覆盖度的增加ꎮ
２.４　 植被覆盖度与土壤盐渍化相关性分析

２.４. １ 　 植被覆盖度与 土 壤 盐 渍 化 的 相 关 性 分

析　 采用 ＳＰＳＳ 计算 ２０１５—２０１７ 年青土湖区植被覆

盖度(ＦＶＣ)与改进盐渍化指数的皮尔森相关系数ꎬ
结果表明:相关系数最高为 ２０１７ 年(Ｒ ＝ －０.６９１ꎬＰ<
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０.０１)ꎻ２０１６ 相关系数(Ｒ ＝ －０.６５１ꎬ Ｐ<０.０１)ꎻ相关

系数最低为 ２０１５ 年(Ｒ ＝ －０.６２１ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ 数据

显示:２０１５—２０１７ 年 ＦＶＣ 和ＭＳＩ 相关系数的显著性

差异检验结果均为显著相关ꎮ 表明植被覆盖度与

盐渍化评价指数结果具有负向高度相关关系ꎬ该区

土壤盐渍化对植被覆盖度有明显的影响ꎮ
２.４. ２ 　 植被覆盖度与土壤盐渍化的空间相关分

析　 采用空间相关性分析方法[１９]ꎬ得到青土湖区植

被覆盖度与土壤盐渍化空间相关性分布图(图 ５ꎬ见
２３６ 页)ꎮ 统计表明:植被覆盖度与土壤盐渍化呈显

著负相关关系( ｒ＝ －０.５３２ꎬ Ｐ<０.０５)的面积为 ８８.９５
ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 ６２.８４％ꎬ主要分布在离青土湖

浅水区较远的外围区域ꎻ植被覆盖度与土壤盐渍化

呈正相关关系( ｒ ＝ ０.０９２ꎬ Ｐ<０.０５)的面积为 ２０.６９
ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 １４.６２％ꎬ主要分布在青土湖浅

水区邻近区域和湖中零星区域ꎬ分布离散且多呈条

带状围绕浅水区分布ꎬ这一区域地下水位较高ꎬ减
小了土壤盐渍化对植被生长的抑制作用ꎬ故植被覆

盖度与土壤盐渍化呈正相关关系ꎮ 王佺珍等[２０] 的

研究也指出轻度盐渍土可以促进植被覆盖度的提

高ꎬ高浓度则会明显抑制ꎬ且随浓度的升高ꎬ抑制作

用增强ꎬ与本文结论一致ꎮ
２.４.３　 不同植被覆盖度与不同等级盐碱土关系的

定量分析　 依据植被覆盖度和改进盐渍化指数值

分级结果ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中通过叠置分析统计不同植被

覆盖度各等级盐渍土的面积ꎬ结果见表 ４ꎮ 结果表

明:高覆盖度植被主要分布在非盐渍土区域ꎬ２０１５
年 １００.００％的高覆盖度植被分布在非盐渍土区域ꎬ
２０１６ 年和 ２０１７ 年分别为 ９４.４４％和 １００.００％ꎬ占比

极高且分布稳定ꎮ 中高覆盖度植被同样集中分布

在非盐渍土区域ꎬ２０１５—２０１７ 年中高覆盖度植被在

非盐渍土分布的区域面积占比分别为 ９９. ７３％、
８１.５５％和 ９９.９２％ꎬ比例极高且比较稳定ꎮ 低覆盖度

表 １　 ２０１５—２０１７ 年各等级 ＦＶＣ 面积统计

Ｔａｂｌｅ １　 ＦＶＣ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２０１５－２０１７

年份
Ｙｅａｒ

极低覆盖度
Ｖｅｒｙ ｌｏｗ

ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

低覆盖度
Ｌｏｗ

ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

中高覆盖度
Ｍｅｄｉｕｍ ｈｉｇｈ
ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

高覆盖度
Ｈｉｇｈ

ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

２０１５ ５７.６ ３７.１ ３.３ １.９
２０１６ ２２.７ ６７.８ ７.１ ２.５
２０１７ ６８.２ ２７.９ ２.５ １.５

表 ２　 土壤盐渍化程度划分等级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

等级
Ｇｒａｄｅ

含盐量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ

植物生长状况
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

非盐渍土
Ｎｏｎ￣ｓａｌｔ ｓｏｉｌ <２ 植物生长基本正常

Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｎｏｒｍａｌ

轻度盐渍土
Ｌｉｇｈｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ２~５ 植物受轻微抑制

Ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ

中度盐渍土
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ５~８ 植物受到一般抑制

Ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ

重度盐渍土
Ｓｅｖｅｒｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ >８ 植物生长困难

Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ

表 ３　 ２０１５—２０１７ 年不同 ＭＳＩ 面积比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＳＩ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１５－２０１７

年份
Ｙｅａｒ

非盐渍土
Ｎｏｎ￣ｓａｌｔ
ｓｏｉｌ / ％

轻度盐渍土
Ｌｉｇｈｔ ｓａｌｉｎｅ

ｓｏｉｌ / ％

中度盐渍土
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ

ｓｏｉｌ / ％

重度盐渍土
Ｓｅｖｅｒｅ ｓａｌｉｎｅ

ｓｏｉｌ / ％

２０１５ ２８.６ ０.４ １０.８ ６０.２
２０１６ １８.０ ３４.８ ３１.０ １６.２
２０１７ ３１.１ ０.３ ８.７ ５９.８

图 ４　 ２０１５—２０１７ 年 ＭＳＩ 反演结果
Ｆｉｇ.４　 ＭＳＩ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ２０１５－２０１７
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植被在非盐渍土区域的面积占比在 ２０１５—２０１７ 年

平均为 ４６.６％ꎬ但低覆盖度植被不同年份在不同盐

渍土上分布不稳定ꎬ变化较大ꎮ 极低覆盖度植被主

要分布在盐渍土区域ꎬ大部分分布在中度和重度盐

渍土区域ꎬ２０１５—２０１７ 年极低覆盖度植被平均分布

在中度盐渍土区域的面积比例为 １６.３％ꎬ分布在重

度盐渍土区域的面积比例为 ５１.４％ꎮ 不同覆盖度植

被在各等级盐渍土上的分布比例充分显示了盐渍土

等级对植被覆盖度的影响程度ꎬ中高覆盖度和高覆盖

度植被主要分布于非盐渍土区域ꎬ低覆盖度和极低覆

盖度植被主要分布在盐渍土区域ꎬ且年际间面积变化

较大、空间分布不稳定ꎬ对不同盐渍土响应更为敏感ꎮ
２.４.４　 植被覆盖度与土壤盐渍化年际变化响应分

析　 定义植被覆盖度和盐渍土降低为逆转ꎬ植被覆

盖度升高和盐渍土浓度增加为发展ꎮ 为进一步研

究青土湖区植被覆盖度和土壤盐渍化的空间变化ꎬ
将极低覆盖度、低覆盖度、中高覆盖度、高覆盖度植

被和非盐渍土、轻度盐渍土、中度盐渍土、重度盐渍

土的 ４ 个等级分别进行 １ ~ ４ 赋值ꎬ将 ２０１５—２０１７
年植被覆盖度和盐渍土的变化依据表 ５ 进行分级ꎬ
通过 ＡｒｃＧＩＳ 栅格计算器ꎬ得到植被覆盖度和盐渍土

变化图(图 ６ꎬ见 ２３６ 页)ꎮ
对植被覆盖度和盐渍土变化统计发现(表 ６)ꎬ

８０.３６％植被覆盖度和 ８２.５３％盐渍土未发生变化ꎬ未
变化的植被覆盖度和盐渍土分布于整个研究区但

不连续ꎬ被逆转或发展的条带、斑块所分割ꎮ 植被

覆盖度明显逆转区域面积极小ꎬ占研究区面积的

０.４５％ꎬ逆转区域占研究区面积的 １５.３４％ꎻ盐渍化

明显逆转区域占研究区面积的 ７.２４％ꎬ逆转区域占

研究区面积的 ２.１４％ꎮ 植被覆盖度明显逆转和逆转

区域主要分布在研究区南部ꎬ在小范围内连续分

布ꎬ部分非连续区域分布于研究区西北部ꎬ整体来

看研究区植被覆盖度发展和土壤盐渍化逆转区域

在空间分布上基本一致ꎬ充分说明了盐渍土对植被

覆盖度变化的巨大影响ꎮ 植被覆盖度发展和快速

发展区域面积较小ꎬ占比分别为 ３.６９％和 ０.１６％ꎬ主
要分布于浅水区域ꎬ小部分零星分布在浅水区外围ꎮ
同样ꎬ研究区盐渍化发展和快速发展区域比例较小ꎬ
仅占研究区面积的 ３.３６％和 ４.７３％ꎬ浅水区域基本未

出现盐渍化发展状况ꎬ仅在浅水区西北边缘出现小片

盐渍化区域ꎮ 结果表明ꎬ研究区植被覆盖度逆转区域

和土壤盐渍化发展区域的占比与空间分布趋于一致ꎮ

表 ４　 不同覆盖度植被占各级盐渍土的面积统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

年份
Ｙｅａｒ

类型
Ｔｙｐｅ

极低覆盖度
Ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

低覆盖度
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

中高覆盖度
Ｍｅｄｉｕｍ ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

高覆盖
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

２０１５

非盐渍土 Ｎｏｎ￣ｓａｌｔ ｓｏｉｌ ７.０３ ５２.０４ ９９.７３ １００.００
轻度盐渍土 Ｌｉｇｈｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.６６ ０.０６ ０.００ ０.００

中度盐渍土 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １６.８０ ３.０４ ０.００ ０.００
重度盐渍土 Ｓｅｖｅｒｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ７５.５１ ４４.８７ ０.２７ ０.００

２０１６

非盐渍土 Ｎｏｎ￣ｓａｌｔ ｓｏｉｌ ３.３６ １３.４５ ８１.５５ ９４.４４
轻度盐渍土 Ｌｉｇｈｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ７６.１４ ２５.８７ ０.００ ０.００

中度盐渍土 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １９.２５ ３９.２６ ０.３５ ０.４２
重度盐渍土 Ｓｅｖｅｒｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １.２５ ２１.４３ １８.１０ ５.１４

２０１７

非盐渍土 Ｎｏｎ￣ｓａｌｔ ｓｏｉｌ ９.４５ ７４.３３ ９９.９２ １００.００
轻度盐渍土 Ｌｉｇｈｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.４６ ０.０２ ０.００ ０.００

中度盐渍土 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １２.６８ ０.２６ ０.００ ０.００
重度盐渍土 Ｓｅｖｅｒｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ７７.４１ ２５.３８ ０.０８ ０.００

表 ５　 青土湖区植被覆盖度和土壤盐渍化变化分级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｔｕ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

明显逆转≤－２
Ｏｂｖｉｏｕｓ
ｒｅｖｅｒｓａｌ

逆转－１
Ｒｅｖｅｒｓａｌ－１

稳定 ０
Ｓｔａｂｌｅ ０

发展 １
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １

快速发展≥２
Ｒａｐｉｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ≥２

３→１ꎬ４→１
４→２

２→１ꎬ３→２
４→３

１→１ꎬ２→２
３→３ꎬ４→４

１→２ꎬ２→３
３→４

１→３ꎬ１→４
２→４

　 　 注:图中“→”表示不同赋值间的变化情况ꎮ
Ｎｏｔｅ:“→” ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓ￣

ｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ.

表 ６　 ２０１５—２０１７ 年植被覆盖和盐渍化变化面积统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ｉｎ ２０１５－２０１７

数据指标
Ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ＦＶＣ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ＭＳＩ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

明显逆转 Ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｖｅｒｓａｌ ０.６０ ０.４５ ９.４０ ７.２４

逆转 Ｒｅｖｅｒｓａｌ ２０.０１ １５.３４ ２.８０ ２.１４

稳定 Ｓｔａｂｌｅ １０４.８５ ８０.３６ １０７.６７ ８２.５３

发展 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ４.８０ ３.６９ ４.３８ ３.３６

快速发展 Ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ０.２１ ０.１６ ６.１７ ４.７３
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图 ３　 ２０１５—２０１７ 年植被覆盖度空间分布
Ｆｉｇ.３　 ＦＶＣ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５－２０１７

图 ５　 植被覆盖度和土壤盐渍化空间相关性
Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

２.５　 植被覆盖度与盐渍土发展缓冲区分析

青土湖浅水区边界以间距 ５００ ｍ 作多环缓冲

区ꎬ对不同距离内植被覆盖度和土壤盐渍化的变化

做统计发现(表 ７):５００ ｍ 范围内植被覆盖度发展

较快ꎬ其中发展区域面积占 ９.６３％ꎬ快速发展区域面

积占 ０.６８％ꎬ明显逆转区域面积占 １.６３％ꎬ逆转区域

面积占１８.１５％ꎬ总体呈逆转趋势ꎻ而盐渍化发展区

域面积占 １.６４％ꎬ快速发展区域面积占 １.４２％ꎬ明显

逆转区域面积占 １２.６８％ꎬ逆转区域面积占 ０.４０％ꎬ
总体也呈逆转趋势ꎬ所以在 ５００ ｍ 范围内盐渍化对

植被覆盖度变化无显著影响ꎮ 在 ５００ ｍ 之外植被覆

盖度发展区域面积占比急剧下降ꎬ盐渍化发展和快

速发展比例则逐渐增加ꎬ说明浅水区外部区域土壤

盐渍化是影响植被覆盖度的重要因素之一ꎬ且随着

图 ６　 ２０１５—２０１７ 年青土湖区植被覆盖度(ａ)
和盐渍化程度(ｂ)变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ (ａ) ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ (ｂ) ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ Ｑｉｎｇｔｕ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｉｎ ２０１５－２０１７
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表 ７　 距浅水区不同距离植被覆盖度和土壤盐渍化变化趋势

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｓ

类型 Ｔｙｐｅ 距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｋｍ 明显逆转 Ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｖｅｒｓａｌ / ％ 逆转 Ｒｅｖｅｒｓａｌ / ％ 稳定 Ｓｔａｂｌｅ / ％ 发展 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ / ％ 快速发展 Ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ / ％

ＦＶＣ

<０.５ １.６３ １８.１５ ６９.９１ ９.６３ ０.６８
０.５~１.０ ０.０４ １８.９５ ７９.５６ １.４５ ０.００
１.０~１.５ ０.００ １５.５ ７９.９６ １.４７ ０.００
１.５~２.０ ０.００ １３.４３ ８３.９６ ２.６１ ０.００
>２.０ ０.１８ １２.７３ ８５.１６ １.９２ ０.００

ＭＳＩ

<０.５ １２.６８ ０.４０ ８３.８５ １.６４ １.４２
０.５~１.０ ８.５９ １.３４ ８３.９６ ４.３４ １.７６
１.０~１.５ ６.１３ １.９７ ８０.８４ ２.９２ ８.１１
１.５~２.０ ５.４４ ２.３６ ７９.２６ ３.４８ ９.４３
>２.０ ４.８４ ３.２２ ８２.８１ ４.１０ ５.０２

距离的增加植被覆盖度对土壤盐渍化响应愈加显

著ꎮ 气候、土壤是影响植被覆盖度发展的重要因

素ꎬ但前人研究发现青土湖区降水量小、蒸散发量

高ꎬ３０ 年来该区域气候变化波动较小ꎬ且随着气候

的变化植被覆盖变化不明显ꎬ气候因子对植被覆盖

度的影响较弱[２１]ꎮ 所以盐渍化对该区域植被覆盖

度影响更加重要ꎮ

３　 讨论与结论

本文在计算青土湖区土壤盐渍化和植被覆盖

度的基础上ꎬ进一步定量分析了土壤盐渍化对不同

等级植被覆盖度时空分布和时空变化的影响特征ꎬ
得出如下主要结论:

(１)土壤盐渍化是影响青土湖及其周边地区植

被覆盖度的重要因素之一ꎮ 盐渍土抑制植被覆盖

度的增加ꎬ影响植被的分布ꎮ 植被覆盖程度与土壤

盐渍化等级之间存在显著负向相关ꎬ青土湖浅水区

轻度盐渍土区域植被覆盖度与土壤盐渍化之间为

正相关关系ꎬ而青土湖外围中度和重度盐渍土区域

则为负相关关系ꎮ
(２)高覆盖度和中高覆盖度植被主要分布于非

盐渍土区域且分布稳定ꎬ低覆盖度植被分布于盐渍土

区域且对不同程度盐渍土响应灵敏ꎮ 土壤盐渍化变

化时ꎬ低覆盖度植被受盐渍土影响较大且变化明显ꎮ
(３)土壤盐渍化严重影响植被覆盖度的时空变

化ꎬ植被覆盖度随盐渍土的发展而逆转ꎬ盐渍土的

变化直接影响植被覆盖度的发展和空间分布ꎮ 在

青土湖浅水区 ５００ ｍ 范围内盐渍化对植被覆盖度变

化无显著影响ꎬ浅水区外围则响应明显ꎬ随距离的

增加植被覆盖度与盐渍土时空变化关系愈加紧密ꎮ
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