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滨海盐碱区盐渍化威胁下的土地利用脆弱性评价
———以河北省黄骅市为例
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摘　要：盐渍化会造成土地功能下降，影响生态环境稳定性，评价盐渍化威胁下土地利用的脆弱性成为环境风
险评价的重要问题之一。以滨海盐碱区黄骅为例，研究了土地利用变化与盐渍化致灾危险性关系，并构建了各

土地利用盐渍化脆弱性曲线。结果表明：①１９８８－２００９年间，主要土地利用类型退化为盐荒地的面积比重分别
为建设用地２１％、耕地１９％和沼泽１６％；②盐渍化致灾危险总体上从西南内陆向东北沿海逐渐上升；③根据土
地利用盐渍化脆弱性曲线，脆弱性由高到低依次为盐田、耕地、建设用地、水域和沼泽，脆弱性越高，土地越

容易发生退化。本研究可以为盐渍化风险评价和土地利用优化模式提供参考。
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　　土壤盐渍化是指土壤中的可溶性盐过多地在
土壤耕层及表层累积，是土地退化的表现之一［１］。

盐渍化造成土地功能下降，导致灌溉区中农业减

产，制约着农业发展和粮食生产［２］，因此盐渍化

风险评价成为生态环境问题的研究热点。基于区

域灾害系统理论，致灾因子危险性和承灾体脆弱

性的刻画是风险评价的基础［３－４］。

在评价盐渍化危险性时，学者们通常从影响

因素中选择相应的指标进行综合评价。一般认为，

土壤的属性是导致盐渍化的关键因素，因此，土

壤含盐量是确定土壤盐渍化程度的核心指标［５］，

也可以用土壤电导率表示［６－７］。强烈的蒸散作用对

水盐运动造成的影响，使得盐分在土壤水和地表

的浓度增加［８－９］，因此，多年平均蒸散量也是评价

盐渍化危险性的重要指标。地下水对盐渍化的影

响可从两方面来刻画：①水位深度，当土地所处
的含水层浅且半封闭时，土壤表层排水受到向上

的水压所影响，会加速盐渍化的发生［１０］；②地下
水矿化度，它与灌溉相关，当区域以灌溉农业为

主时，用以灌溉的地下水的质量则会影响土壤的

质地，长期不当灌溉会加剧盐渍化的危险性［１１］。

由于数据获取的局限性和模型参数的有效性，有

些学者会选择不同的指标对区域盐渍化危险性进

行评价。有的学者以土壤是否为盐渍土和地下水

水位的深浅来判断区域的盐渍化危险程度［１２］；有

的学者不仅考虑了土壤和气候属性，还考虑了灌

溉水的属性，选取的指标包括电导率、阳离子交

换率、干湿度等［１３］。基于上述，综合考虑土壤、

气候和地下水因素中的相应指标，是评价盐渍化

致灾危险性的重要方向。

在土地利用与盐渍化的相互作用关系研究中，

二者变化的相互影响备受关注［１４－１５］。土地利用变

化的监测多采用３Ｓ技术，选取区域多期遥感图像
进行解译和空间叠加分析［１６－１７］。研究认为，土地

利用变化的幅度和速度可以用单一土地利用动态

度和综合土地利用动态度刻画［１８］；土地利用相互

转化的类型和空间分布格局可以用土地利用动态

度双向模型［１９］和土地利用变化转移矩阵［２０］等刻

画。有学者对干旱盐碱区域做过专门研究，通过

分析土地利用变化的速度和转移方向，发现在盐
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渍化的威胁下，耕地大量转化为盐渍地［２１］，由此

可见，土地作为承灾体时，其对于盐渍化致灾危

险的响应十分明显。编制盐渍化威胁下土地利用

脆弱性图，可以表达土地利用类型在不同盐渍化

程度下的响应关系。

目前，在我国滨海盐碱区，针对土壤盐分特

征和水盐运动［２２－２４］、土地利用优化模式［２５］等方面

展开了一些研究，但少有土地脆弱性评价的相关

研究。因此，本研究以滨海盐碱区黄骅为例，基

于两期ＴＭ影像，编制土地利用图；选取土壤含盐
量、地下水矿化度等指标，编制盐渍化自然致灾

危险性图；编制土地利用变化与盐渍化致灾危险

性关系图，构建各土地利用盐渍化脆弱性曲线。

本研究可为区域盐渍化风险防范模式和生态安全

条件下的土地利用优化对策制定提供科学依据。

１　数据与方法

河北省黄骅市（图１）位于华北平原东端、渤海
西岸，地形平缓，最大高程值仅为２５ｍ，自西南
　　

向东北微倾入渤海，是海陆的过渡区。地貌由平

原和淤积型泥质海岸组成，内陆在河流的冲积下

形成稍有起伏的微地貌，近海有洼地。黄骅市年

均降水量６２７ｍｍ，降水平均相对变率高达２５％，
且各季节分配不均。年均蒸散量为８７０ｍｍ，市内
淡水资源严重贫乏，矿化程度高。黄骅市的土壤

主要有潮土、盐土和沼泽土 ３类。其中，潮土类
有滨海潮土、滨海盐化潮土和滨海沼泽化潮土 ３
个亚类；盐土类有滨海草甸盐土和滨海盐土 ２个
亚类；沼泽土类有滨海盐化草甸沼泽土和滨海潮

土化沼泽土 ２个亚类。截止到２０１０年，黄骅市共
有４４３５万人。本文研究的技术路线如图２所示。

图１　黄骅市的地理位置及行政区分布

图２　技术路线

表１　土地利用类型解译数据和验证数据来源

数据名称 数据来源 时间／时相 比例尺／精度 数据用途

ＴＭ遥感影像数据
中国科学院遥感

卫星地面站

１９８８年９月２１日
２００９年８月３日

３０ｍ×３０ｍ 土地利用分类解译

黄骅县土地利用现状图 黄骅市农科所土肥站 １９８０年 １：５００００ 精度验证

野外ＧＰＳ实地调查数据 实地定点调查 ２０１３年 ——— 精度验证

０１２
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１１　土地利用分类与变化检测
本文采用美国 ＬＡＮＤＳＡＴ卫星获取的 ＴＭ遥感

影像数据（表１），选取了１９８８年和２００９年两个时
段，进行图像解译。参考全国土地分类标准［２６］，

并结合黄骅土地利用和覆盖特征，最终将土地利

用类型分为六类，分别为建设用地、耕地、水域、

盐田、沼泽、盐荒地。

　　由于遥感图像解译中，盐荒地与其他土地利
用类型存在同质异谱和同谱异质的现象，所以本

文采用分区分类方法［２７］，得到两期土地利用类型

图。分类精度验证包括两个方面：一是利用１９８０
年的黄骅土地利用现状图对１９８８年的图像解译成
果进行验证，解译精度达到８９４％；二是通过实
地勘踏，选取了６０个典型样本，对２００９年的图像
解译成果进行验证，解译精度达到８０１％。

土地利用转移矩阵用来表示不同时期不同土

地利用类型的转移情况［２８］。对于任意两期土地利

用类型图 Ａｔ１ｉｊ和 Ａ
ｔ２
ｉｊ，按照式（１）的地图代数方法，

可以求得由ｔ２时期到ｔ１时期的土地利用变化图Ｃｉｊ，
其表现了土地利用变化的类型及其空间分布，计

算公式为：

Ｃｉｊ＝Ａｔ２ｉｊ×１０＋Ａｔ１ｉｊ（土地利用类型＜１０时适用）。 （１）
根据Ｃｉｊ求得土地利用类型转换的数量关系的转移
矩阵Ｍ，计算公式为：

Ｍ＝

Ｍ１１ … Ｍ１ｊ
  

Ｍｉ１ … Ｍ
[ ]

ｉｊ

。 （２）

式中：Ｍｉｊ表示ｔ２时期ｉ类土地利用类型转换为ｊ类
土地利用类型的面积占ｔ１时期的ｉ类土地利用类型
总面积的百分比。

根据上文，编制黄骅市１９８８年至２００９年土地
利用变化图（图３）。

图３　黄骅市１９８８年到２００９年各土地利用类型退化成盐荒地情况

１２　盐渍化致灾危险性评价指标及方法
用于盐渍化致灾危险性评价的指标有４个。土

壤全盐含量（Ｓ）、地下水矿化度（ＭＤ）和地下水水

位（Ｄ）的数据来源为黄骅市农科所土肥站，均属样
点实测数据，Ｓ为实测土壤耕层盐分含量数据，
ＭＤ和Ｄ是实测地下水性质数据，数据时间为１９８０
年；多年平均蒸散量（ＥＴ）为 ＭＯＤ１６数据［２９］，为

栅格数据，精度是 １ｋｍ×１ｋｍ，时段为 ２０００－
２０１２年。为了编制盐渍化致灾因子图，Ｓ、Ｍ和 Ｄ
矢量点数据通过克里金插值转化为栅格数据，ＥＴ
栅格数据通过算术平均法求算区域多年平均值。

由于这四个指标量纲不一致，且对盐渍化致

灾危险性的贡献不同，故先对指标进行归一化处

理，再用层次分析法（ＡＨＰ）［３０］赋予权重。计算得
到各指标权重分别：土壤含盐量４４０３％，矿化度
２５６０％，蒸散量 １３６７％，地下水距地表距离
１６６９％，通过一致性检验（ＣＲ＝００８５８）。盐渍
化致灾危险性（Ｈ）计算公式如下：

Ｈ＝０４４·Ｓ＋０２６·Ｍ＋０１３·Ｅｔ＋０１７·Ｄ。 （３）
根据上文，编制黄骅市盐渍化致灾危险性图

（图４）。

图４　黄骅市盐渍化致灾危险性

１３　土地利用盐渍化脆弱性评价方法
土地利用类型转移与盐渍化致灾危险性关系

密切，二者相关的空间格局图是评价土地利用盐

渍化脆弱性的基础。采用地图空间叠制的方法，

即将图３和图４叠加，得到不同致灾强度下各类土
地退化为盐荒地的系列地图（图５）。
　　为了便于统计，将盐渍化致灾强度分为３０个
等级。根据式（３），分别计算耕地、建设用地、水
域、盐田和沼泽这五类土地利用类型，在各致灾

强度等级的面积损失率：

Ｌｉｊ＝∑
ｊ
１

Ａｉｊ
Ａｉ
。 （３）

式中：ｉ为土地利用类型，ｊ为致灾等级，Ｌｉｊ表示 ｉ
类土地利用在 ｊ致灾等级上的面积损失率，Ａｉ为 ｉ
类土地利用退化为盐荒地的总面积，Ａｉｊ为在 ｊ致灾
等级中ｉ类土地利用退化为盐荒地的面积。

１１２
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图５　盐渍化致灾危险性与土地利用变化空间关系

　　通过式（３），计算得到每个致灾等级下的每种
土地利用类型的面积损失率，共计１５０个样本数
据。基于这些样本数据，拟合出５种土地利用类型
的５条盐渍化脆弱性曲线（图６ａ、图６ｂ）。为了体
现脆弱性的区域差异，以耕地为例，计算得到每

个致灾等级下的耕地面积损失率，共计３９０个样本
数据，进一步拟合了１２个乡镇的１２条耕地盐渍化
脆弱性曲线（图７）。

图６　土地利用盐渍化脆弱性曲线

２　结果与分析

２１　黄骅市土地利用变化分析
黄骅市土地变化转移矩阵（表４）可以反映不同

土地利用类型的相互转化。结果表明，从１９８８年
到２００９年，建设用地中，６１％未发生用地转移，
２１％转移为盐荒地；耕地中，７４％未发生用地转

图７　不同乡镇耕地盐渍化脆弱性曲线

移，１９％转移为盐荒地；沼泽中，４３％未发生用地
转移，大部分转化为水域或退化为盐荒地，转移

面积分别为３２％和１６％；水域中，７７％未发生用
地转移，转移较多的是开发为建设用地和退化为

盐荒地，转移面积都是１０％；５％的盐田没有发生
用地转移，大量盐田转化为水域，面积达 ８５％；
３４％的盐荒地没有发生用地转移，但有４９％的盐
荒地开发为耕地。这些转移中最为突出的是，大

多数土地利用类型向盐荒地的转移比重都很大，

这反映了盐渍化威胁区域的土地利用脆弱性。

表４　黄骅市土地利用转移矩阵

２００９
１９８８

建设用地 耕地 水域 盐田 沼泽 盐荒地

建设用地 ０６１ ００６ ０１０ ００７ ００１ ００９
耕地 ００８ ０７４ ０００ ０００ ００８ ０４９
水域 ００９ ００１ ０７７ ０８５ ０３２ ００７
盐田 ００１ ０００ ００３ ００５ ０００ ０００
沼泽 ０００ ０００ ０００ ０００ ０４３ ００１
盐荒地 ０２１ ０１９ ０１０ ００３ ０１６ ０３４

　　黄骅市１９８８年到２００９年各土地利用类型退化
成盐荒地（图３）的空间格局表明：①建设用地、耕
地、水域、盐田和沼泽退化为盐荒地均呈现斑块

状分布，且斑块密度较大；②在东部沿海区域，
主要是水域疏干退化为盐荒地，兼有盐田废弃退

化为盐荒地；③在东北区域，由于高土壤含盐量、
高地下水矿化度和高蒸散量的影响，大量沼泽疏
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干退化为盐荒地，有学者在松嫩平原沼泽区的研

究中提出，沼泽是容易出现盐荒地面积增加的土

地利用类型［３１］，因为大量抽取地下水进行农业灌

溉，使得沼泽的水分减少，带动盐分上升，使沼

泽容易退化成盐荒地，这与本研究原理相似；④
在黄骅市中心附近的大部分区域中，主要是耕地

大量分布，且退化为盐荒地，呈高密度分布，有

学者对苏北滩涂区进行研究提出尽管灌溉可以淋

洗一定量的作物根系表面的盐分，但会同时导致

地下水水位抬升，而且本区地下水矿化度高，长

期用此地下水灌溉，会造成土壤沉实板结，孔隙

度下降，使盐分在地表和耕层大量累积［３２］，这与

本研究情况相符；⑤在西北和西南地区，以耕地
和建设用地退化为盐荒地为主，且退化斑块密度

较低。

２２　黄骅市盐渍化致灾危险性评价
黄骅市盐渍化致灾危险性如图４所示。总体来

说，盐渍化致灾危险由西南向东北增高，由内陆

向沿海增加。在危险性评价中，指标Ｓ所占比重最
高，因此盐渍化致灾危险性的空间格局主要受到

土壤盐分含量分布格局的影响。东北区是指标 Ｓ、
ＭＤ、Ｄ和ＥＴ的高值区，因此盐渍化致灾危险性最
大；西南区则是盐渍化致灾危险性相对低值分布

的区域。

将盐渍化致灾危险性按致灾指数分为五个等

级，第五级为 Ｈ＞０５，第四级为 ０４＜Ｈ≤０５，
第三级为 ０３＜Ｈ≤０４，第二等级为 ０２＜Ｈ≤
０３，第一等级为 Ｈ≤０２，等级越高危险性越高。
等级 １到等级 ５的面积比重分别为 ９３６％、
３２６６％、２６５６％、１８７３％和１３６９％。
２３　盐渍化威胁下的土地利用脆弱性分析

图５（ａ）表达了研究区盐渍化致灾危险性（Ｈ）
与耕地退化为盐荒地（Ｓ１）的空间关系，图５（ｂ）表
达了盐渍化致灾危险性与建设用地退化为盐荒地

（Ｓ２）的空间关系。图６（ａ）所示为这两类土地利用
的脆弱性曲线，即“Ｈ－Ｓ１”脆弱性曲线和“Ｈ－Ｓ２”
脆弱性曲线。

图５（ｃ）表达了研究区盐渍化致灾危险性（Ｈ）
与水域退化为盐荒地（Ｓ３）、盐田退化为盐荒地
（Ｓ４）和沼泽退化为盐荒地（Ｓ５）的空间关系。图 ６
（ｂ）所示为这三类土地利用的脆弱性曲线，即“Ｈ－
Ｓ３”脆弱性曲线、“Ｈ－Ｓ４”脆弱性曲线和“Ｈ－Ｓ５”
脆弱性曲线。

由图５和图６可知，土地利用盐渍化脆弱性曲
线大致呈Ｓ型，且根据损失速率可以分为三类。第
一类为损失速率极快的脆弱性曲线，在受到盐渍

化威胁时，面积大量损失，且在较低致灾强度时，

损失率已达１００％，损失速率远高于其他土地利用
类型，如“Ｈ－Ｓ４”脆弱性曲线；第二类为损失速率
较快的脆弱性曲线，随着致灾强度的增加，损失

率先迅速上升再趋向平缓，如“Ｈ－Ｓ１”和“Ｈ－Ｓ２”
脆弱性曲线；第三类为损失速率较慢的脆弱性曲

线，随着致灾强度的增加，损失率平缓上升再迅

速上升，如“Ｈ－Ｓ３”和“Ｈ－Ｓ５”脆弱性曲线。在同
样的致灾强度下，脆弱性由高到低为盐田、耕地、

建设用地、水域和沼泽。

图７所示为研究区１２个乡镇的耕地脆弱性曲
线。通过分析可得出以下结论。①大部分乡镇耕
地面积损失率大于０时的致灾强度较低，即耕地对
于盐渍化的脆弱性阈值低，且阈值大多位于致灾

强度１０以下，变化区间小。②各乡镇耕地面积损
失率达１００％时的致灾强度差异较大，致灾强度从
１０到 ３０不等，变化区间大。③根据面积损失速
率，可以分将曲线为三种：第一种为损失速率极

快的脆弱性曲线，在致灾强度为１５时，损失率几
乎都达到 １００％，例如官庄乡、滕庄子乡、旧城
镇、黄骅镇、羊二庄镇和常郭镇，这些乡镇是脆

弱性的高值区；第二种为损失速率较快的脆弱性

曲线，在致灾强度为 ２０时，损失率达到 １００％，
例如齐家务乡、羊三木乡和吕桥镇，这些乡镇是

脆弱性较高的区域；第三种为损失速率较慢的脆

弱性曲线，当致灾强度很高时，损失率才达到

１００％，例如临港经济技术开发区、南大港管理区
和南排河镇，这些乡镇是脆弱性较低的区域。

３　结论与讨论

３１　结论
本研究以滨海盐碱区黄骅为例，基于两期 ＴＭ

影像，编制了土地利用图；选取土壤含盐量、地

下水矿化度等指标，编制了盐渍化致灾危险性图；

基于上述二图，编制了土地利用变化与盐渍化致

灾危险性关系图，构建各土地利用盐渍化脆弱性

曲线和各乡镇耕地盐渍化脆弱性曲线。得出以下

结论。

（１）黄骅市从１９８８年到２００９年，主要土地利
用类型转移成盐荒地分别为建设用地２１％、耕地
１９％、沼泽１６％。大多数土地利用类型向盐荒地
的转移比重都很大。土地盐渍化具有区域差异性，

在东部沿海主要是水域和盐田退化为盐荒地，东

北部主要是沼泽退化为盐荒地，而中部和西部主

要是耕地和建设用地退化为盐荒地。

（２）盐渍化致灾强度的空间分布格局受各指标
的影响，致灾强度从西南内陆向东北沿海递增。
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盐渍化致灾强度面积比重最大的是等级 ２，占
３２６６％；其次是等级３，占２６５６％；再次之是等
级４，占１８７３％。

（３）本研究拟合了５种土地利用类型的盐渍化
脆弱性曲线，分别为“Ｈ－Ｓ１”“Ｈ－Ｓ２”“Ｈ－Ｓ３”“
Ｈ－Ｓ４”和“Ｈ－Ｓ５”，它们大致呈Ｓ型。在同样的致
灾强度下，脆弱性由高到低为盐田、耕地、建设

用地、水域和沼泽。

（４）本研究拟合了１２个乡镇的耕地盐渍化脆
弱性曲线，表现出耕地面积损失率大于零时的致

灾强度变化区间小，但损失率达１００％时的致灾强
度变化差异大。面积损失速率越大，乡镇的耕地

盐渍化脆弱性越大。

３２　讨论
本文拟合了土地利用盐渍化脆弱性曲线，用

不同致灾强度下的面积损失率来衡量各土地利用

类型的脆弱性。从区域灾害系统理论的角度看，

每个灾害过程都发生在特定的孕灾环境中，承灾

体所遭受的损失是包含环境作用的，致灾因子、

承灾体和孕灾环境在灾害系统中的作用具有同等

重要性［３３］。一般认为，脆弱性是指承灾体在遭受

致灾因子打击后，造成的损失与致灾因子强度的

关系，是承灾体在特定的自然社会环境下的表

达［３４］，很大程度上受到环境的影响［３５］。孕灾环境

虽然不直接作用于风险的形成过程，而是在致灾

因子危险性和承灾体脆弱性的形成过程中起作

用［３６］，因此，承灾体的损失实际上是环境条件和

致灾因子共同作用的结果。因此，在结合致灾因

子危险性和承灾体脆弱性进行盐渍化风险评价时，

可以考虑孕灾环境的作用，构建 “Ｌ－Ｈ－Ｅ”脆弱
性曲面，即“损失 －致灾因子 －孕灾环境”脆弱性
曲面以进一步提升脆弱性评价和风险评价的精度。

结合本研究中盐渍化致灾强度和耕地的盐渍

化脆弱性发现，位于致灾强度高值区的乡镇有较

低的脆弱性。这样的分布格局可能与承灾体的暴

露性有关系。高致灾的区域承灾体分布可能较少，

暴露性低，使得该区域总体的脆弱性较低，即总

损失较少。如地震［３７］，在致灾强度高的青藏高原

边缘地区，人口分布较少，该区的脆弱性也较低，

风险也较小。在本研究中，致灾强度高值区的耕

地分布较少，使得该区总体的耕地脆弱性较低，

即面积的总损失较少。进一步分析认为，高致灾

区域的承灾体分布较少，可能适应有关系。适应

性是指系统针对外部环境特征的演变（如变化的条

件、压力、致灾因子、风险等）进行自我学习、调

整与演化的能力［３８］。在应对灾害，特别是如盐渍

化这类的渐发性灾害，人类在其中扮演着重要的

作用，因此，在长期应对盐渍化的打击时，人类

通过减少农业耕作活动，以适应所处区域高盐渍

化致灾强度的环境。因此，本文推测“高致灾强度

低脆弱性与低致灾高脆弱性”这样的分布格局与承

灾体的暴露性和农业耕作的适应性有关系，可采

用定量分析或相应指标以进一步分析研究。
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