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摘  要 

现有的盐渍土遥感监测多依赖多光谱信息的专题处理与指数反演方法，受限于土壤光谱响应特征的综合

性以及“异物同谱”等问题，客观精准的定量评价仍难以实现。为此，本文提出了一种新型的季节性形

变盐渍化评价指数，借助高精度的时序形变信息实现对土壤盐渍化程度的评价。实验于甘肃敦煌地区选

取了2018年1月至2020年1月共74景Sentinel-1A影像数据，使用SBAS-DInSAR方法求取时序形变信息

以构建季节性形变盐渍化评价指数，联合现有的定量评价方法(如修正的盐渍化评价指数、盐分指数、归

一化植被指数)开展综合的比较分析。研究结果表明：季节性形变盐渍化评价指数可以较好的完成对硫酸

盐渍土的定量评价；与传统多光谱方法相比，季节性形变盐渍化评价指数与土壤盐渍化程度相关系数的

绝对值最大(R = −0.2611)且曲线拟合结果明显优于其他方法(其拟合结果与土壤盐渍化程度的决定系数

最大为0.3358，而其他方法最大仅为0.2085)，验证了季节性形变盐渍化评价指数相对于多光谱指数独

特的优势。 
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Abstract 
The existing remote sensing monitoring of saline soil mostly relies on the thematic processing and 
index inversion methods of multispectral information. However, due to the comprehensive cha-
racteristics of soil spectral response and the “same spectrum of foreign objects”, it is still difficult 
to achieve objective and accurate quantitative evaluation. Therefore, a new seasonal deformation 
salinization evaluation index is proposed in this paper to realize the quantitative evaluation of soil 
salinization with the help of high-precision time-series deformation information. In this study, 74 
Sentinel-1A images were selected from January 2018 to January 2020 in Dunhuang, Gansu Prov-
ince, and the SBAS-DinSAR method was used to obtain the temporal deformation information to 
construct the seasonal deformation salinization evaluation index. Combined with existing quan-
titative evaluation methods (such as modified salinization evaluation index, salinity index and nor-
malized vegetation index), comprehensive comparative analysis was carried out. The results show 
that the seasonal deformation salinization index can complete the quantitative evaluation of sul-
fate soil. Compared with the traditional multispectral method, the absolute value of correlation 
coefficient between seasonal deformation salinization evaluation index and soil salinization de-
gree was the largest (R = −0.2611), and the curve fitting result was significantly better than that 
of other methods (the maximum coefficient of correlation between fitting result and soil salini-
zation degree was 0.3358, while the maximum coefficient of other methods was only 0.2085). 
The seasonal deformation salinization evaluation index has a unique advantage over the multis-
pectral index. 
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1. 引言 

传统土壤盐渍化监测方法主要是通过野外采样分析得到的，费时费力且仅适用于小范围监测，同时

因为地域限制使结果不具有普遍性[1]。遥感具有大范围同步观测、快速高效、宏观综合的特点，并且随

着遥感技术的发展，其已被广泛应用于盐渍化的监测评价中[2]。目前，对盐渍土的定量评价聚焦于多光

谱信息的指数模型反演与信息提取，多基于光谱响应特征开展研究，但由于土壤光谱响应特征的综合性

以及“异物同谱”等现象的存在，其准确程度难以保证[3]。为此，本文尝试利用盐胀形变信息对盐渍土

进行定量评价的技术思路开展研究，提出新的盐渍化评价指数，借助盐渍土区域的时序形变信息开展盐

渍化程度评价。 
在广域盐胀形变数据采集方面，现有的地面实测手段存在观测点位稀疏、监测周期长等局限。合成

孔径雷达差分干涉(Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar, DInSAR)技术基于覆盖同一地区的

两幅或多幅 SAR 影像的相位信息，可实现厘米级–毫米级精度的地表形变测量，是传统技术手段的有效

补充[4]。 
针对目前多光谱影像定量提取盐渍土的局限性，本文基于 Sentinel-1A 影像长时序数据集，充分利用

短基线子集干涉(Small Baseline Subset, SBAS)技术具备的数据处理效率高、形变结果精确等优势，实现对
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硫酸盐渍土时空演化特征的高精度提取与分析，最终完成构建季节性形变盐渍化评价指数。在此基础上，

综合多种光谱指数方法进行深入探讨，评价各指数与土壤盐渍化程度之间的相关性，对各指数与土壤盐

渍化程度的曲线拟合结果进行分析，旨在探寻能否依据季节性形变信息可靠且精确的对土壤盐渍化程度

进行评价，从而为建立更为精确的土壤盐渍化程度反演模型奠定基础，为盐渍土的治理、利用提供数据

支持。最终得出结论：在敦煌地区，基于盐渍土季节性形变特性建立的季节性形变盐渍化评价指数(SDSI)
与土壤盐渍化程度的相关性和曲线拟合结果，都优秀于其他光学指数对土壤盐渍化程度的评价，是一种

优秀的盐渍化评价指数。 

2. 季节性形变盐渍化评价指数 

硫酸盐渍土地区多于降雨量大的 2~8 月发生盐胀而导致地表抬升，1 月及 9~12 月则会发生溶蚀导致

地表下沉[5]，这种性质被称作硫酸盐渍土地区的季节性形变特性。经查阅资料，一定范围内，硫酸盐渍

土含盐量与盐胀量成正比关系，含盐量越大区域，盐胀量越大[6]。本文以此为理论依据构思出以季节性

形变为特征量的盐渍土定量评价方法：以每年盐胀月与非盐胀月的日均形变差为衡量标准，差值越大则

表示土壤盐渍化程度越高，差值越小则表示土壤盐渍化程度越低。 
根据上述理论方法，需以 1 月、9~12 月的形变信息求出非盐胀月形变趋势 a，以 2~8 月的形变信息

求出盐胀月形变趋势 b，所得 b 与 a 的差值即为一个能够初步表征土壤盐渍化程度的值。 
假设研究区共有像元 n 个，1 月、9~12 月影像共包含 m 天，2~8 月共包含 k 天，aij、bij表示第 i 个像

元第 j 天的形变量。 
对第 i 个像元在非盐胀月的形变量进行加权再除以天数 m，得到第 i 个像元的 1 月、9~12 月的日平

均形变速率 ai： 

1

m

ij
j

i
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a

m
==
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                                      (1) 

对第 i 个像元在盐胀月的形变量进行加权再除以天数 k，得到第 i 个像元的 2~8 月的日平均形变速率

bi： 
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∑

                                      (2) 

在土壤盐渍化程度较大的像元处 ai与 bi差值应较大，在土壤盐渍化程度较小的像元处 ai与 bi差值应

较小，可对 ai与 bi作差： 

i i is b a= −                                       (3) 

以上 si 值即为本文基于硫酸盐渍土的季节性形变特征所构建的季节性形变盐渍化评价指数(Seasonal 
deformation salinization index, SDSI)。 

3. 研究区域与数据 

3.1. 研究区域概况 

甘肃是中国盐渍土分布最为广泛的省份之一，盐碱地面积 1414 万 hm2。敦煌地区位于甘肃省酒泉市、

河西走廊最西端，地势南高北低。该地区地处内陆、远离海洋，属于典型的干旱气候区。区域内植被覆

盖率低，土壤大部分呈现出沙化和盐渍化特质，生态环境非常脆弱，是极为典型的干旱区土地盐渍化区

https://doi.org/10.12677/gst.2022.102010


钱昆 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2022.102010 98 测绘科学技术 
 

域[7]。敦煌市的年平均气温为 9.6℃，最低和最高气温相差 60℃以上；降水主要集中于夏季，年平均降

水量为 38.4 mm，蒸发量达到 2581.7 mm [2]。 
敦煌机场自始建以来，逐年出现道面鼓胀变形破坏，跑道破坏发生的时间是每年的 2~4 月及 7~8 月，

并且有雨后集中破坏的特点。经开挖破坏面发现鼓胀地段的道面基层和土基都存在盐分聚集现象，多为

芒硝晶体，实验测定该地属硫酸盐渍土[5]。盐渍土是指易溶盐含量超过 0.3%的土壤，其特殊的工程性质

(如盐胀性、溶陷性、腐蚀性等)影响建筑物地基的稳定性[8] [9]。其中硫酸盐渍土的盐胀特性对敦煌机场

地基的影响最为显著，由于硫酸钠结晶时吸收大量水而造成体积膨胀，使土粒间的孔隙增大，土粒松散，

形成盐结壳剥离的蓬松层，从而导致机场道面破坏，严重影响机场正常运营的安全[10]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of Dunhuang Airport and surrounding area 
图 1. 敦煌机场及周边地区示意图 

3.2. 卫星 SAR 数据 

针对研究区的空间分布及其地形地质特征，为了对其进行大范围的形变监测以更好的描述该区域的

形变规律特征，本实验选用 2018 年 1 月至 2019 年 12 月共 57 景 Sentinel-1A 影像数据，使用 SBAS-DInSAR
时序形变解算方法，设定垂直基线阈值为 200 米，时间基线阈值为 49 天，分别获得 200 个差分干涉组合，

并分别得到了各干涉组合的差分结果。影像数据详细信息见表 1。 
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Table 1. SAR satellite image data information      
表 1. SAR 卫星影像数据信息 

卫星名称 成像时间 轨道号 极化方式 入射角/˚ 分辨率/m 

Sentinel-1A 2018.1~2019.12 99 VV 36.3 2 × 14 

4. 结果与分析 

4.1. 硫酸盐渍土地区季节性形变特征验证 

为了探究硫酸盐渍土地区盐渍土的盐胀特性与该地季节性形变特征的相关性，在文献所述受影响较

大的敦煌机场选取特征点 A、B、C (见图 1)并分析其时序形变过程，得到特征点的时序形变图如图 2 所

示。 
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(c) 

Figure 2. Time series deformation diagram of Dunhuang Airport 
图 2. 敦煌机场选点时序形变图 
 

从敦煌机场选取的特征点时序形变图中发现，基于 SBAS-DInSAR 技术得到的敦煌机场特征点的时

序形变特征与文献实测数据所示盐渍土盐胀规律高度吻合：文献记录每年的 2~4 月及 7~8 月盐胀破坏跑

道，形变监测每年 2~4 月及 7~8 月地表发生抬升。这表明敦煌机场硫酸盐渍土的盐胀作用影响了地表了

形变，两者高度相关。 
将实测敦煌机场及周边地区土壤盐渍化分区资料[11]重新绘制后如图 3 示： 

 

 
Figure 3. Zoning map of soil salinization degree of the site (salt content in the figure refers to so-
luble sulfate and soluble chloride salts) 
图 3. 场区土壤盐渍化程度分区图(图中易容盐含量指较易溶的硫酸盐和极易溶解的氯盐) 

 
在易溶盐含量小于 0.3%的非盐渍土地区随机选点 D、F (见图 1)，通过观察 D、F 特征点时序形变图
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发现其并无类敦煌机场特征点的时序形变规律，进一步验证了是敦煌机场硫酸盐渍土的盐胀作用影响了

地表了形变。 
为了更为严谨直观的验证季节性形变盐渍化评价指数的科学性，每三月一景绘出敦煌机场附近区域

累计形变图(见图 4)，联合场区土壤盐渍化程度分区图(见图 3)，佐证了盐渍土季节性形变规律与土壤盐

渍化程度的强相关性。 
 

 
Figure 4. Accumulative settlement map near Dunhuang Airport 
图 4. 敦煌机场附近区域累计沉降图 

4.2. 比较验证指数选取 

为了探究本文提出的季节性形变盐渍化评价指数的可行性，借助目前主流大范围遥感探测盐渍土盐

渍化程度的方法与之比较。 
目前借助遥感光谱探测土壤含盐量的方式主要有两种[12]。第一种是在植被覆盖度较低(植被覆盖度

小于 15%)或盐渍化较为严重的裸土地区，利用遥感原始波段光谱直接测量其土壤光谱信息，并与土壤盐

分进行关联，定量获取其含盐量值。这些指数包括：盐分指数(Salinity Index, SI) [13]，归一化盐分指数

(Normalized Difference Salinity Index, NDSI) [14]等，对于含盐量信息更为敏感。第二种是基于盐渍化土壤

因其盐分含量超过正常阈值进而影响到植被的生理参数，因此出现的红光波段反射率增加和近红外波段

反射率降低的现象，从而利用植被光谱间接推理土壤中的盐分含量。涉及的植被指数有归一化植被指数

(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) [15]，增强型植被指数(Enhanced Vegetation Index, EVI) 
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[16]，土壤调节植被指数(Soil-Adjusted Vegetation Index, SAVI) [17]，广义植被指数(Generalized Difference 
Vegetation Index, GDVI) [18]，冠层响应含盐量指数(Canopy Response Salinity Index, CRSI) [19]，大气阻抗

植被指数(Atmospherically Resistant Vegetation Index, ARVI) [20]，联合光谱响应指数(Combined Spectral 
Response Index, COSRI) [21]，扩展的增强型植被植数(Extented Enhanced Vegetation Index, EEVI) [22]等。

除此之外，还有多种综合考虑其植被因素和盐量因素的指数，如修正的盐渍化评价指数(Modified Sali-
nization Detection Index, MSDI) [2]、盐渍化遥感监测指数(Salinization Detection Index, SDI) [23]等。 

综合以上，选取 3 个指数参与对比实验，其中 SI 面向植被覆盖少的区域，NDVI 面向植被覆盖多的

区域，MSDI 综合 SI 与 NDVI 的特点评定土壤盐渍化程度，详见下表 2： 
 
Table 2. Spectral index    
表 2. 光谱指数 

光谱指数 公式 参考文献 

SI (盐分指数) ( )2 4sqrt b b×  [13] 

NDVI (归一化植被指数) ( ) ( )8 4 8 4b b b b− +  [15] 

MSDI (修正的盐渍化评价指数) 
( ) ( )( )(

( ) ( ) ( ) ( )( )

2

8 4 8 4

2

3 4 3 4 2 3 2 3

sqrt 1b b b b

b b b b b b b b

− + −

+ − + × − +
 

[2] 

注：b2、b3、b4、b8分别为哨兵 2 影像中的蓝、绿、红、近红外四个波段的反射值。 

4.3. 数据分析与方法 

4.3.1. 相关分析 
相关分析(correlation analysis)是研究现象之间是否存在某种依存关系，并对具体有依存关系的现象探

讨其相关方向以及相关程度的一种统计方法[24]。本文应用相关分析方法以研究土壤盐渍化评价指数与土

壤盐渍化程度的关联程度。 

4.3.2. 曲线回归分析 
本文采用高斯、指数、傅里叶等 5 种回归模型(表 3)分析土壤盐渍化程度与上述指数的线性关系。拟

合结果中仅保留通过显著性检验(Sig. < 0.05)的回归模型，并引用决定系数 R2 和均方根误差(root mean 
square error, RMSE)评价不同曲线模型对土壤盐分的拟合精度。 
 
Table 3. Regression model and formula    
表 3. 回归模型及公式 

回归模型 公式 

Gaussian (高斯) ( )( )( )2

1 1 1 1expa c x b c∗ − −
 

Exponential (指数) ( ) ( )exp expa b x c d x∗ ∗ + ∗ ∗  

Fourier (傅立叶) ( ) ( )0 1 1cos sina a x w b x w+ ∗ ∗ + ∗ ∗  

Polynomial (多项式) 3 2
1 2 3 4a x a x a x a∗ + ∗ + ∗ +  

Smoothing Spline (平滑样条) 由平滑参数 p 计算的分段多项式 
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4.4. 土壤含盐量描述性统计分析 

根据实测盐渍化程度将研究区土壤样本按含盐量(即易容盐含量，包括硫酸盐和氯盐)划分为非盐渍化

(<0.3%)、轻度盐渍化(0.3%~1.5%)、中度盐渍化(1.5%~10%)和重度盐渍化(>10%)样本，以此用于相关性

分析，如表 4 所示： 
 

Table 4. Classification of salinization degree    
表 4. 盐渍化程度分类 

土壤盐渍化程度 易溶盐含量 

非盐渍土 <0.3% 

轻度盐渍化 0.3%~1.5% 

中度盐渍化 1.5%~10% 

重度盐渍化 >10% 

4.5. 评价指数与土壤含盐量之间的相关性分析 

为了数值化各土壤盐渍化评价指数与土壤盐渍化程度的相关性，本文使用 MATLAB 计算各土壤盐

渍化评价指数与土壤盐渍化程度的相关系数，并绘制指数与土壤含盐量相关系数图(图 5)。相关系数图显

示，4 个指数呈现 3 负 1 正，其中 SI、MSDI、SDSI 与土壤盐渍化程度相关系数均为负数，仅 NDVI 与
其相关系数为正数；同时 SDSI 与土壤盐渍化程度的相关系数的绝对值最大(R = −0.2611)，较其他指数相

关性最好，NDVI (R = 0.1842)与 MSDI (R = −0.1842)次之，而 SI 最小，仅为−0.0571，表明 SI 基本上与土

壤盐渍化程度无关。 
 

 
Figure 5. Correlation coefficient diagram between soil salinization degree and salinization evaluation index 
图 5. 土壤盐渍化程度与盐渍化评价指数之间的相关系数图 
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4.6. 评价指数与土壤含盐量的曲线拟合结果分析 

为了探究不同盐渍化程度评价指数对土壤含盐量的曲线拟合结果的优异程度与反演土壤含盐量的可

行性，利用 MATLAB 软件中的曲线估算模型拟合研究区土壤盐渍化评价指数与土壤盐渍化程度之间的

关系，全样本评价指数与土壤含盐量的拟合结果如表 5 所示。 
 
Table 5. Results of curve fitting between salinization evaluation index and salinization degree of whole sample soil     
表 5. 盐渍化评价指数与全样本土壤盐渍化程度之间的曲线拟合结果 

 
模型 

SDSI SI NDVI MSDI 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

高斯函数 0.1348 0.0075 0.1234 1.8973 0.1109 0.1492 0.2085 0.1408 

指数函数 0.2809 0.0078 0.1234 1.8973 0.2074 0.1409 0.2085 0.1408 

傅里叶函数 0.3358 0.0066 0.1234 1.8973 0.2085 0.1408 0.2085 0.1408 

多项式函数 0.3358 0.0066 0.1234 1.8973 0.2085 0.1408 0.2085 0.1408 

平滑样条函数 0.3097 0.0067 0.1218 1.8991 0.1978 0.1417 0.1978 0.1417 

 
各盐渍化评价指数对研究区全样本土壤盐渍化程度的拟合结果表明，4 个盐渍化评价指数中 SDSI 对

土壤盐渍化程度的拟合效果最好(三次多项式函数模型和傅里叶函数模型，R2 = 0.3358)，SI 的拟合效果最

差(高斯函数模型、指数函数模型、三次多项式函数模型和傅里叶函数模型，R2 = 0.1234)，NDVI (三次多

项式函数模型和傅里叶函数模型，R2 = 0.2085)与 MSDI (高斯函数模型、指数函数模型、三次多项式函数

模型和傅里叶函数模型，R2 = 0.2085)的拟合效果介于两者之间；对所有盐渍化评价指数最优拟合函数模

型为傅里叶函数模型和三次多项式函数模型。除去效果较差的 SI，其余三个指数基于三次多项式函数模

型预测结果如图 6 所示。因采用的真值数据为前人研究[11]仅有四值，所以在图上显示的点 y 值仅有四种，

但可以从中大致观测其趋势。由预测结果图可以看出，基于硫酸盐渍土的季节性形变特征，构建的季节

性形变盐渍化评价指数(SDSI)的预测结果与真实值较为接近，能够比较好的解释盐渍化程度，而其他的

指数效果不太理想。 
 

 
(a) SDSI 预测值与真实值函数拟合值关系散点图 
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(b) NDVI 预测值与真实值函数拟合值关系散点图 

 
(c) MSDI 预测值与真实值函数拟合值关系散点图 

Figure 6. Scatter diagram of the fitting relationship between predicted value and real value of each salinization evaluation 
index 
图 6. 各盐渍化评价指数预测值与真实值拟合值关系散点图 

4.7. 各土壤盐渍化指数与土壤盐渍化程度真实区块关系分析 

为了更直观的分析各指数与土壤盐渍化程度的关系，根据实验结果得到的各指数等值线图与真实盐

渍化区块叠加后如图 7 所示。图中显示出，基于多光谱构建的指数(NDVI、MSD、SI)更多的是对城区的

提取，对盐渍化程度并不太敏感。而基于硫酸盐渍土的季节性形变特征构建的指数 SDSI 对真实的盐渍化

区块有一定真实的描述，最开始是随盐渍化程度上升而变大，之后随盐渍化程度继续变大而下降(拟合曲

线见图 8)。 
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(a) SDSI 叠加真实区块效果图 

 
(b) NDVI 叠加真实效果图 

 
(c) MSDI 叠加真实区块效果图 
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(d) SI 叠加真实区块效果图 

Figure 7. Each index superposes the real salinization block map 
图 7. 各指数叠加真实盐渍化区块图 

 

 
Figure 8. Fitting result diagram of SDSI with cubic polynomial function of soil salinity 
图 8. SDSI 与土壤含盐量三次多项式函数拟合结果图 

5. 讨论 

目前已有许多学者基于遥感影像光谱信息建立了众多土壤盐渍化评价指数，这些指数中或是依据可

见光和近红外波段对土壤盐渍化的敏感性，将其与土壤含盐量关联构建土壤含盐量指数，或是依据盐渍

土中的盐分对植物生长造成的危害，盐渍化程度越重的区域植被覆盖率越低，以植被的覆盖状况作为判

断土壤盐渍化程度的间接指标。本文基于时序形变信息构建的季节性形变盐渍化评价指数(Seasonal de-
formation salinization index, SDSI)，提取盐渍土的季节性盐胀溶蚀特征，从另一个角度分析其与盐渍化程

度的定量关系。 
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有研究表明[6]，在一定范围内，盐胀现象会随着含盐量变大而剧烈，但含盐量到达某一值时，反而

会使盐胀量降低。图 9 为杨鹏[6]对敦煌机场采样使用控制变量法进行的单次冻融循环下的室内试验，探

究得到盐分富集层含盐量与土样平均盐胀量的关系，图中所示盐胀量随含盐量先增后减再增的趋势与本

文图 9 示 SDSI 与土壤含盐量三次多项式函数拟合结果 SDSI 随含盐量先增后减的趋势吻合，进一步验证

了 SDSI 与平均盐胀量的相关性。 
 

 
Figure 9. Relationship between salt content of salt enrichment layer and average salt expansion of soil sample [6] 
图 9. 盐分富集层含盐量与土样平均盐胀量的关系[6] 

6. 结论 

本文基于盐渍土季节性形变特征构建了新的盐渍化评价指数 SDSI，在敦煌地区较其他常规多光谱指

数方法更为精确的完成了对硫酸盐渍土的评价，验证了以形变信息定量评价硫酸盐渍土的科学性与可行

性，并得出以下结论： 
1) SDSI与土壤盐渍化程度相关系数相对较高(R = −0.2611)，NDVI (R = 0.1842)与MSDI (R = −0.1842)

次之，SI 最小，仅为−0.0571，表明相对于基于多光谱信息的光学指数，基于形变信息的 SDSI 与土壤盐

渍化程度的相关性更好。 
2) 4 个盐渍化评价指数中 SDSI 对土壤盐渍化程度的拟合效果最好(R2 = 0.3358)，SI 的拟合效果最差

(R2 = 0.1234)，NDVI (R2 = 0.2085)与 MSDI (R2 = 0.2085)的拟合效果介于两者之间，表明 SDSI 相较于其

他指数在硫酸盐渍土地区反演盐渍化程度有明显的优势。 
3) 对于敦煌地区，面向植被覆盖少的区域的指数 SI，面向植被覆盖多的区域的指数 NDVI，以及综

合 SI 与 NDVI 的特点评定土壤盐渍化程度的指数 MDSI，对盐渍化程度的判别都不太理想。而基于硫酸

盐渍土季节性形变特征构建的指数 SDSI 较好的还原了已有研究对敦煌地区盐渍化程度的分类结果。根据

SDSI 于敦煌地区对盐渍化程度的判别结果，其随盐渍化程度加深先变大后变小。 
本研究得出的初步结论可为基于硫酸盐渍土季节性形变特征定量分析盐渍化程度提供一定研究思路

和理论基础，但受易溶盐含量真值数据限制，SDSI 整体相关性和拟合度还并不高，为提高 SDSI 对土壤

含盐量的定量化解释力度，还需更为精细地采集研究区的土壤易溶盐含量数据。此外，本文针对的是季

节性形变可以解释硫酸盐渍土盐渍化程度，而非解释所有种类的盐渍土。未来的盐渍化程度评价模型也
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不应该是单一指数的模型，而是多种指数综合的更为细分的模型，在对盐渍化程度定量识别的道路上，

还需要更多的数据与研究来支撑更优更具有普适性的模型。 
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