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摘要：结合对西北干旱区土壤盐渍化的影响因子研究，基于因子分析、物理量纲分析和!定理，建
立了土壤盐渍化遥感信息模型 #通过公式推导，得到了典型区域遥感信息模型的一般表达式，研究
了多种因素组合对盐渍化形成和演化的作用 #将模型应用于疏勒河流域双塔盆地，对该区域未来
/" 4的土壤盐渍化发展变化情况进行了预测 #结果表明，双塔盆地土壤总体盐渍化面积基本不变，
现状非盐渍土类型略有增加，同时轻盐土面积明显减少，特重盐土减弱为中、重盐土类型 #土壤盐渍
化遥感信息模型在一定程度上反映了区域盐渍化的情况，能够定量评价盐渍化的影响 #
关键词：土壤盐渍化；量纲分析；!定理；遥感信息模型；疏勒河
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$ 遥感信息模型
遥感信息模型集地形模型、物理模型和数学模型为一体，应用遥感信息和地理信息系统影像化方法，由

几何相似率、物理相似率、数学方程组成，根据遥感信息中的独立变量和地理信息系统中的影像化变量，进行

以像元为单元的数学运算 #遥感信息模型的核心是将量纲分析、!定理和地学统计方法相结合，是解决复杂
地理现象和地理过程较成功的地学模型 #目前遥感信息模型的主要研究成果见表 !［!!$］#

表 $ 基于量纲分析理论的遥感信息模型主要研究成果
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自然界中各物理量之间存在着必然的联系，各物理量都是由一些统一、和谐的基本量组成或表示的 !在
分析地理、物理现象和研究其规律时，可以用物理学中基本和本质的量纲分析理论去探索［!］!量纲分析理论
可以用来研究复杂的现象，它提供了一种事先的定性理论分析，根据合理的观测数据找出内在规律的数学表

达式，从而达到认识所研究的物理现象的本质 !量纲分析理论在流体动力学、航空、爆炸技术、天体物理等问
题中应用十分广泛，极大地推动了这些学科理论和实验研究的发展［"］!为了定量研究有关的物理现象及其规
律，可以选择几个最为基本的量（基本量），并在此基础上引出导出量 !经过量纲分析将基本量与导出量通过
描述自然规律的方程式或定义新物理量的方程式相互联系起来 !

! 量纲分析理论
凡是正确反映客观规律的物理方程，其各项的量纲都必须一致，量纲不和谐的公式将逐渐被淘汰，即通

过量纲分析达到量纲和谐 !量纲分析法通常采用!定理（量纲为 #的数是用!来表示的，故称为!定理），
由白金汉（$%&’()*+,-）在 #.#"年提出，要求方程中各项的量纲是一致的 !设某研究问题中涉及 " 个物理量
（包括物理常量）##，#/，⋯，#"，其中有 $ 个基本量（" 0 $），$ 个基本量量纲独立，它们量纲的矢量彼此线
性无关［1!2］!假如它们的量纲为 %#，%/，⋯，%$，用 ! 代表导出量 # 的量纲，则有

! & %’#
# %’/

/ ⋯%’$
$ （#）

式（#）两边取对数，得
3)! & ’#3)%# ( ’/3)%/ ( ⋯ ( ’$ 3)%$ （/）

式（/）中 3)%#，3)%/，⋯，3)%$ 可以看作是$ 维空间的“正交基矢”，则（ ’#，’/，⋯，’$）就是“矢量”3)! 在基矢
上的投影，是它的“分量”!为了简便，把量纲式写成（’#，’/，⋯，’$），（’# )，’/ )，⋯，’$)）

4（ ) 5 #，/，⋯，$），它们
组成的行列式不等于 6：
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! 6 （!）

由此则可组成 " 7 $ 个量纲为 #的量!#，!/，⋯，!" 7 $，在 ##，#/，⋯，#" 之间存在的函数关系式 *（##，

#/，⋯，#"）5 6，写成相应的无量纲形式：

+（!#，!/，⋯，!", $）& 6 （"）
在解决物理问题时，按如下的步骤和方法进行 !
"# 提炼物理问题涉及的物理量的量纲式：

"
"
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$# 构造量纲矩阵，写出量纲矩阵方程：
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%# 求解量纲矩阵方程的基础解系：

$
"
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如果方程组的秩为 /，则有 " 7 / 个基本解
’（ 0） &（’（ 0）
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&# 按!定理写出物理量的关系式；

"
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’
（ 0）
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根据以上分析，建立和应用遥感信息模型首先应根据所研究问题的性质，选择相应的独立变量，然后在

物理量纲分析理论的指导下，应用!定理进行物理量之间的量纲分析，即进行无量纲化处理，由此得到一个
半经验、半理论的公式 !根据实测资料，在像元基础上，进行非线性的数理统计分析，求出地理系数和地理指
数，最后根据建立的模型进行地学评价和预报 !
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! 土壤盐渍化遥感信息模型建立
目前对盐渍化预测方面的研究多是定性的，涉及的影响因子不够全面 !在缺乏充分理论指导的情况下，

定性的经验模型是以经验的判断和分析提出函数和简单方程来表达现象之间的规律 !它对过程或现象缺乏
机理的认识，模型建立仅依据有限范围内的实验和过程数据，放大和外延使用有一定的风险 !导致次生盐渍
化的发生因素很多，彼此之间具有不同的量纲 !建立基于物理理论基础的遥感信息模型是解决这个问题的有
效途径［!］!
根据通用遥感信息模型理论，土壤盐渍化遥感信息模型的建立分为 "个步骤 !首先分析致渍因素，选择

独立变量后进行量纲分析，得到相应的相似准则，在此基础上得到盐渍化遥感信息模型经验公式，计算参数，

运行模型（图 #）!

图 " 土壤盐渍化遥感信息模型建模流程
#$% " &’() *+,-. (/ -01(.0 2032#3$ #3/(-1,.#(3 1(40’ (/ 2(#’ 2,’#3,.#(3

研究表明，土壤盐渍化受气候因素、地质、地貌、水文地质因素及植被、土壤因素的影响，且这些因素之间

相互依存，影响因子多而复杂 !气候因素包括降水强度 "、蒸发量 #；地质因素表现为包气带中黏性土顶板埋
深 $$；地貌因素表现为盐渍土地形变化，可量化为坡度 %% 和坡角 %$；水文地质因素包括地下水埋深 &$ 和

地下水矿化度 &&；植被和土壤质地对盐渍土的综合影响机理尚不清楚，植被覆盖在一定程度上反映了土壤

盐渍化情况，土壤质地对土壤盐渍化的影响也会通过植被覆盖体现［’!#(］，为此，集中概化为归一化植被指数

!)*+,描述植被和土壤质地对土壤盐渍化的影响 !
以 %-表示土壤含盐量，则各影响因子之间的函数关系可表示为

%- ’ (（"，#，&$，&&，!)*+,，%%，%$，$$） （.）

遥感信息模型建立的首要任务是根据量纲关系将土壤盐渍化因素有机地组织起来 !选取国际上通用的
力学单位制 /01单位制，对量纲引进麦克斯韦符号 %，各量的量纲见表 ( !

表 5 遥感信息模型中各变量的单位及其量纲的麦克斯韦表示

6,7’0 5 83#.2 ,34 4#1032#(32 (/ 9,-#,7’02 #3 .+0 /(-1 (/ :,;)0’’ /(- -01(.0 2032#3$ #3/(-1,.#(3 1(40’
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共有 ’个独立变量，包括 "个不同的物理量纲，即长度 4、质量 /、时间 7，选取降水强度 "、地下水埋深
&$和地下水矿化度 &&为基本变量 !
根据白金汉定理，共可以找到 8组相似准则，即

(（"#，"(，""，"9，":，"8）’ 6 （#6）

其中 8个"数为"# ; "!# &##$ &$#& %-，"( ;!)*+,，"" ; "!( &#($ &$(& #，"9 ; %%，": ; "!" &#"$ &$"& $+，"8 ; %$ !根据%定
理得出量纲指数：
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根据式（#6），（##）找到的相似准则，可得到土壤盐渍化遥感信息模型的一般式为

%- ’ -6
#( )"

-# $$
&( )
$
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%-"%!

-9
)*+,%-:$ && （#(）
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! 实 例 研 究
通过遥感信息模型建立区域盐渍化影响因子和积盐量之间的模型关系式，基于 !"#综合评价平台，以位

于疏勒河流域内的双塔灌区为模型试验区，选择地理位置相邻、自然条件类似的昌马和花海灌区作为模型验

证区，建立定量评价关系式，预测盐渍化发展进程 !
利用 $%%%年 &月双塔灌区土壤含盐量、蒸发和降水、地下水埋深、地下水矿化度、黏土层顶板埋深数据，

插值得到全区数据，并将矢量数据栅格化，对应 ’#(，’)(，’*(，’’(，’((，’+(；在 (,’"#（选取无云较好
图像）提取同时段归一化植被指数数据，形成 ’-(；根据地面高程模型提取坡度、坡角生成 ’.(，’/(，将 0
组数据统一重采样为 $1%2 3 $1%2的网格，形成空间网格数据组 !
对土壤盐渍化遥感信息模型的一般式（4$）两边取对数，将模型转换为多元线性方程：

56"7 # 56$2 % 56&% ’ &4（56( # 56)）’ &$（56*8 # 56$8）’ &956": ’ &;56!-’<" ’ &156"8 （49）

令 + % 56"7 # 56$2 ,4 % 56( # 56) ,$ % 56*8 # 56$8 ,9 % 56": ,; % 56!-’<" ,1 % 56"8

则 + % 56&% ’ &4,4 ’ &$,$ ’ &9,9 ’ &;,; ’ &1,1

由式（49）得到地理系数和地理指数 &% = &1的方程：
-44&4 ’ -4$&$ ’ -49&9 ’ -4;&; ’ -41&1 % -4.
-$4&4 ’ -$$&$ ’ -$9&9 ’ -$;&; ’ -$1&1 % -$.
-94&4 ’ -9$&$ ’ -99&9 ’ -9;&; ’ -91&1 % -9.
-;4&4 ’ -;$&$ ’ -;9&9 ’ -;;&; ’ -;1&1 % -;.
-14&4 ’ -1$&$ ’ -19&9 ’ -1;&; ’ -11&1 % -1













.

（4;）

对于 /0 个像元数据有：

!,1 % 4
2"

2

3 % 4
,13 !+ % 4

2"
2

3 % 4
+3 （2 % /0，1 % 4，$，9，;，1） （41）

则 &% %!+ #"
1

1 % 4
&1!,1 （4&）

由式（41），（4&）得到方程（4;）系数为

-13 % "
2

4 % 4
（,41 #!,1）（,43 #!,3） -1. % "

2

4 % 4
（,41 #!,1）（+4 #!+） （ 1，3 % 4，$，9，;，1） （4>）

对数字空间数据进行栅格间运算，得到 &组无量纲方程变量组 +，,4，,$，,9，,;，,1 !根据图像同名点进
行图像运算，求出地理系数和地理指数：&% ? 4&@$0$，&4 ? %@9&1，&$ ? %@;09，&9 ? A %@B&&，&; ? A %@44>，&1 ?
%@%$; !由此得到盐渍化遥感信息模型表达式：

"7 % "C
(( ))

%@9&1 *8
$( )
8

%@;09
":

#%@B&&!
#%@44>
-’<" "%@%$;8 $2 （4B）

式中 "C ? 4&@$0$，定义为区域土壤盐渍化常量 !
将模型代入昌马灌区和花海灌区正演计算，结果显示，含盐量误差小于 4%5的网格分别占两灌区计算

网格的 B$@&5和 B%@95，基本满足要求 !在获取研究年相应数据后进行评价：考虑在结合地下水系统模型对
地下水动态预报的条件下，对盐渍化影响因子合理调整，预测研究区未来年份同期盐渍化发展趋势 !
在盐渍化影响因子中，变化较大的是区域水文地质因素，即地下水矿化度和地下水埋深，由地下水动态

模型得到 !根据近 9% :的气象观测资料，区域蒸发量相对降水量有一定的增加，区域同期最大蒸降比由 ;1@9
增加到 14@&，平均每年约增长 %@$；坡度、坡角及归一化植被指数在本次预测中保持不变 !以 4% :为一个预测
时段 !结果（图 $）表明：双塔盆地土壤总体盐渍化面积基本不变，现状非盐渍土类型略有增加，同时轻盐土面
积明显减少，特重盐土减弱为中、重盐土类型 !

" 结 语

常用的盐渍化经验模型是定性的，是建立在经验判断和分析基础上简单的函数或者回归方程 D它对过程
或现象缺乏机理的认识，土壤盐渍化遥感信息模型的实质是基于物理量纲分析及 !"#的土壤盐渍化多因子
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图 ! 预测期双塔盆地土壤盐渍化变化趋势
"#$% ! &’()* +, -+#. -/.#)#0/1#+) #) 234/)$1/ 5/-#) *4’#)$ 6’(*#71#+) 6(’#+*

综合评价和预测模型，其与地理、数学模型相结合，以影像化的地理信息为主要数据源，有助于土壤盐渍化区

域定量化指标的研究 !

参考文献：

［ "］马蔼乃 !遥感信息模型［#］!北京：北京大学出版社，"$$%!
［ &］李永军，彭苏平，陈余道，等 !漓江桂林市区段水环境自净容量地理信息模型探讨［’］!中国矿业大学学报，&(()，**（+）：+$,!

+$$!（-. /0123451，6789 :53;<12，=>789 /53?@0，AB @C ! D@BAE A1F<E01GA1B HACI3;5E<I<J@B<01 J@;@J<BK 2A02E@;LK <1I0EG@B<01 G0?AC
（9.#）<1 95<C<1 :AJB<01 0I -<4<@12 M<FAE［’］! ’05E1@C 0I =L<1@ N1<FAEH<BK 0I #<1<12 O PAJL10C02K，&(()，**（+）：+$,!+$$!（<1 =L<1AHA））

［ *］马蔼乃 !地理遥感信息模型与地理数学［’］!测绘科学，&(((，&+（&）："(!")!（#Q Q<31@< ! MAG0BA HA1H<12 <1I0EG@B<01 G0?ACH 0I
2A02E@;LK @1? 2A02E@;L<J@C G@BLAG@B<JH［’］! RAFAC0;GA1BH <1 :5EFAK<12 @1? #@;;<12，&(((，&+（&）："(!")!（<1 =L<1AHA））

［ )］邓国红，贺建民，何怀波，等 !量纲分析理论在《材料力学》中的应用［’］!重庆工业管理学院学报，"$$S，"&（"）："!+!（R789
9503L012，>7 ’<@13G<12，>7 >5@<3T0，AB @C ! PLA @;;C<J@B<01 0I ?<GA1H<01@C @1@CKH<H BLA0EK <1 GAJL@1<JH 0I G@BAE<@CH［’］! ’05E1@C 0I
=L012U<12 .1HB<B5BA 0I PAJL10C02K #@1@2AGA1B，"$$S，"&（"）："!+!（<1 =L<1AHA））

［ +］徐婕，詹士昌 !量纲分析的基础及其应用研究［’］!科技通报，&(()，&(（"）：+"!+)!（VN ’<A，W>Q8 :L<3JL@12! MAHA@EJL 01 BLA
T@H<H @1? @;;C<J@B<01 0I ?<GA1H<01@C @1@CKH<H［’］! X5CCAB<1 0I :J<A1JA @1? PAJL10C02K，&(()，&(（"）：+"!+)!（<1 =L<1AHA））

［ ,］谢多夫 !力学中的相似方法与量纲理论［#］!北京：科学出版社，"$S&!
［ %］陈立文，孙宝铮，姜林奇 !对多指标综合评价问题的探讨［’］!工业技术经济，"$$+，")（"）：)+!),!（=>78 -<3YA1，:N8 X@03

ZLA12，’.Q89 -<13U< ! R<HJ5HH<01 01 G5CB<3<1?A[ J0G;EALA1H<FA AF@C5@B<01 GABL0?［’］! .1?5HBE<@C PAJL10C02K @1? 7J010GK，"$$+，")
（"）：)+!),!（<1 =L<1AHA））

［ S］李纪人 !遥感和 9.: 在干旱和半干旱地区水资源管理中的应用［’］!水利水电科技进展，&((&，&&（+）："!)!（-. ’<3EA1!
Q;;C<J@B<01 0I EAG0BA HA1H<12 @1? 9.: B0 Y@BAE EAH05EJAH G@1@2AGA1B <1 @E<? @1? HAG<3@E<? EA2<01H［’］! Q?F@1JAH <1 :J<A1JA @1?
PAJL10C02K 0I D@BAE MAH05EJAH，&((&，&&（+）："!)!（<1 =L<1AHA））

［ $］陈隆亨，曲光耀 !河西地区水土资源及其开发利用［#］!北京：科学出版社，"$$&!
［"(］李麒麟，梁明宏，王云斌，等 !疏勒河上游地区土壤盐渍化现状与综合治理分析［’］!西北地质，&(()，*%（"）：S"!S+!（-. \<3

C<1，-.Q89 #<123L012，DQ89 /513T<1，AB @C ! 6EAHA1B H<B5@B<01 @1? J0G;EALA1H<FA J051BAEGA@H5EAH 0I H@C<1<ZA? H0<C 0I BLA 5;;AE EA@JLA
0I :L5CA E<FAE［’］! 80EBLYAHBAE1 9A0C02K，&(()，*%（"）：S"!S+!（<1 =L<1AHA））

$(+第 +期 孙 涛，等 西北干旱区土壤盐渍化遥感信息模型



［!!］孙涛，潘世兵，李纪人，等 "疏勒河流域水土资源开发及其环境效应分析［#］"干旱区研究，$%%&，$!（&）：’!’!’!("（)*+ ,-.，
/0+ )1234256，78 #239:5，:; -< " 05-<=>2> .5 ;1: :?@<.2;-;2.5 .A B-;:9 -5C <-5C 9:>.D9E:> -5C 2;> :5F29.5G:5;-< :AA:E;> 25 ;1: )1D<: H2F:9
B-;:9>1:C［#］" 092C I.5: H:>:-9E1，$%%&，$!（&）：’!’!’!("（25 J125:>:））

［!$］卜秋霞 "疏勒河项目区盐碱地的形成及改良利用［#］"甘肃农业大学学报，$%%%，’K（’）：’%!!’%L"（M* N2D3?2-" ,1: A.9G-;2.5
-5C :?@<.2;-;2.5 .A ;1: >-<25:3-<O-<2 >.2<> 25 ;1: )1D<: H2F:9 /9.P:E; Q.5:［#］" #.D95-< .A R-5>D 0692ED<;D9-< *52F:9>2;=，$%%%，’K（’）：’%!

!’%L"（25 J125:>:））

!"#$%" &"’&(’) (’*$+#,%($’ #$-". $* &$(. &,.(’(/,%($’ (’
’$+%01"&%"+’ ,+(- ,+", $* 20(’,

345 6,$!，78 9(:+"’!，$，;<5 30(:=(’)!

（! ! "#$%&# ’#()*(+ ,#(&#-，,.*(/ 0()&*&1&# %2 3/&#- "#)%1-4#) /(5 675-%8%9#- "#)#/-4.，:#*;*(+ !%%%&S，,.*(/；
$ ! <*+*&/= :/)*( ,#(&#-，0()&*&1&# %2 <*+*&/= ,.*(/，>#?*(+ @(*A#-)*&7，:#*;*(+ !%%S(!，,.*(/）

<=&%+,>%：J.G425:C B2;1 ;1: 9:>:-9E1:> .5 A-E;.9> A.9 ;1: >.2< >-<252Q-;2.5 25 5.9;1B:>;:95 -92C -9:- .A J125-，- 9:G.;:
>:5>256 25A.9G-;2.5 G.C:< .A >.2< >-<252Q-;2.5 B-> :>;-4<2>1:C 4->:C .5 ;1: @1=>2E-< A-E;.9> -5-<=>2>，;1: C2G:5>2.5-<
-5-<=>2> -5C ;1:! ;1:.9:G" ,1: 6:5:9-< :?@9:>>2.5 .A ;1: 9:G.;: >:5>256 25A.9G-;2.5 G.C:< 25 ;=@2E-< >;DC= -9:- B->
C:CDE:C" ,1: 25A<D:5E:> .A E.G425-;2.5 .A F-92.D> A-E;.9> .5 ;1: A.9G-;2.5 -5C C:F:<.@G:5; .A >.2< >-<252Q-;2.5 B:9:
>;DC2:C " ,1: G.C:< B-> -@@<2:C 25 )1D-56;- M->25 25 )1D<: H2F:9 B-;:9>1:C，-5C ;1: ;9:5C .A >.2< >-<252Q-;2.5 25 ;12> -9:-
25 AD;D9: K% =:-9> B-> @9:C2E;:C" ,1: 9:>D<;> >1.B ;1-; ;1: ;.;-< -9:- .A >-<252Q:C >.2< 25 )1D-56;- M->25 -<G.>; 1-F: <2;;<:
E1-56:，;1: 5.53>-<252Q-;2.5 >.2< 1-> - ><261; 25E9:->:，;1: <261;<=3>-<252Q:C >.2< .4F2.D><= C:E9:->:> -5C ;1: :?;9:G:<=3
>-<252Q:C >.2< E1-56:> ;. ;1: G2C3>-<252Q:C >.2< .9 1:-F2<=3>-<252Q:C >.2< " ,1: 9:G.;: >:5>256 25A.9G-;2.5 G.C:< E-5 9:A<:E;
;1: 9:62.5-< >2;D-;2.5 .A >.2< >-<252Q-;2.5 ;. >.G: :?;:5; -5C E-5 4: :G@<.=:C ;. TD-5;2;-;2F:<= :F-<D-;: ;1: 25A<D:5E:> .A
>.2< >-<252Q-;2.5 "

?"@ 1$+-&：>.2< >-<252Q-;2.5；C2G:5>2.5-< -5-<=>2>；! ;1:.9:G；9:G.;: >:5>256 25A.9G-;2.5 G.C:<；)1D<: H2F:9

%!K 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ’(卷


	F1: 
	F2: 


