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摘要! 土壤盐渍化是土地退化和沙漠化的重要原因之一!会对生态环境造成巨大的影响' 滨海湿地属于典型的生

态环境脆弱地区且盐渍化特征突出!迫切需要研究土壤盐渍化对湿地生态环境的影响' 该文提出基于基线的盐渍

化指数%I@F.'1A.:I@F.0 F&1'F@'1A1C61A0.̀![<<Z&!有效抑制了复杂地物对地表盐渍化监测带来的影响!盐渍化土壤

提取精度高于其他盐分指数模型 ,+b) 随后通过改进顾及水效益的生态环境质量指数%_@C.5I.A.L1C:I@F.0 ./&a

'&71/@'1A0.̀!d[OZ&提出优化的顾及水效益的生态环境质量指数%&JC1H14.0 _@C.5I.A.L1C:I@F.0 ./&'&71/@'1A0.̀!

cd[OZ&!使生态环境质量评估精度有效提高至 V8b) 最后!以黄河三角洲为例获取其土壤盐渍化分布和生态环境

质量分布!探讨土壤盐渍化对生态环境质量的影响机制' 结果表明!随着盐渍化程度的不断加深!滨海湿地的土壤

脆弱性不断增加!间接导致生态环境质量持续变差' 尽管生态环境保护措施不断提出!但针对盐渍化土壤的保护

措施较少!导致生态质量状况恶化并负反馈于土壤!最终形成恶性循环!不利于当地生产生活和社会发展'
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+$引言

湿地被誉为+地球之肾,!是地球上生物生产力

最高的生态系统之一!在物质保障*能量循环和生物

多样性维持等诸多方面扮演着重要角色#,$

' 在全

球快速城市化过程中!资源开发*农田开垦*填海造

陆等人为活动不可避免地导致滨海湿地土壤盐渍化

问题突出!严重影响了当地的生态环境#* :!$

'

几十年来!人们为准确评估土壤盐渍化做出了

巨大努力' 现有文献中土壤盐渍化评价方法的发展

可分为 ! 个主要阶段" 样品分析方法*地球物理勘

探测试方法和遥感%5.H&C.F.AF1A7!K<&技术## :"$

'

遥感技术的优势在于长期对地观测过程中形成的有

价值的历史数据的存在!为长期*大范围的土壤盐渍

化动态监测提供数据支撑#2$

' 其中!利用光学遥感

影像获得光谱指数建立线性非线性和盐渍化反演模

型!与深度学习#8$

*特征提取#V$

*波段选择#Q$等相

比!具有简单*高效*成本低等优点!因此得到了广泛

应用' 目前!许多盐分指数已被提出并应用于土壤

盐渍化监测!如盐度指数%F@'1A1C61A0.̀!<Z&

#,+ :,,$

*

归一化盐度指数 % A&5H@'14.0 01LL.5.A/.F@'1A1C61Aa

0.̀! )-<Z&

#,* :,!$

* 亮 度 指 数 % I517PCA.FF1A0.̀!

[Z&

#,+$

*强度指数%1AC.AF1C61A0.̀!ZAC&

#,#$及植被土

壤盐度指数%G.7.C@C1&A F&1'F@'1A1C61A0.̀!%<<Z&

#,"$等'

然而!滨海湿地复杂的地貌和土地类型很容易

与盐渍化土壤混淆!如不透水面和滩涂等' 由于盐

渍化土壤的所处环境条件复杂!高度异质的光谱和

空间特征导致土壤盐分反演困难#,2 :,V$

' 现有盐分

指数对环境和观测条件的变化过于敏感!如气溶胶*

太阳耀斑的类型和厚度#,Q$等' 因此!他们难以适应

复杂的环境!无法准确提取盐渍化土壤' 目前!需要

构造新的盐分指数来准确监测复杂环境下的土壤盐

渍化状况'
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此外!对生态环境质量进行准确评价!是生态保

护的核心!也是目前湿地生态研究的热点' 根据纳

入评价指标的数量!现有方法一般可分为单指标法

和多指标法 * 种#*+ :**$

' 基于单一指标的方法通常

关注生态状况的一个方面' 例如!归一化植被指数

%A&5H@'14.0 01LL.5.A/.G.7.C@C1&A 1A0.̀!)-%Z&

#*! :*#$

*

地表温度%'@A0 FE5L@/.C.HJ.5@CE5.! =<h&

#*"$

*永久

性 植 被 丰 度 % J.5H@A.AC G.7.C@C1&A L5@/C1&A!

?%U&

#*2$

*叶面积指数%'.@L@5.@1A0.̀! =TZ&

#*8$等!

被认为是有效的生态监测方法' 虽然单指标法可以

实现对生态环境质量快速评价!但由于滨海湿地环

境复杂多样!导致其无法全面评价生态环境质量'

$$基于多指标的方法已广泛应用于生态评估' 这

一方法通常基于多个指标进行综合考虑#*! :*#$

' 基

于?:< :K模型框架的生态环境质量评价方法主

要考虑 ! 类因素" 景观变化*景观生态系统状态和

人类响应#*V :*Q$

' 这类方法重点考虑了与人类活动

相关的指标!如数字高程*地表温度*道路密度等!但

很少涉及生态指标' >P&E 等#!+$

!YE 等#!,$

!U15&4̂@.1

等#!*$提出了基于遥感的生态指数%5.H&C.F.AF1A7:

I@F.0 ./&'&71/@'1A0.̀!K<OZ&!从绿度*湿度*干度和

热度 # 个方面评估生态' 此外!U15&4̂@.1等基于植

被:不透水面 :土壤%G.7.C@C1&A :1HJ.5G1&EFFE5L@/.:

F&1'!%:Z:<&模型!从绿度*湿度*干度*热度和不透

水度 " 个方面评价了洛杉矶和芝加哥等 2 个城市的

地表生态环境状况#!*$

' 上述方法虽然从不同的角

度考虑了多个指标!但忽略了开放水域的影响' 顾

及水效益的生态环境质量评价指数%_@C.5I.A.L1C:

I@F.0 ./&'&71/@'1A0.̀!d[OZ&除了包含水生态因子

外!还定义了与气候资源相对应的热环境以及土地覆

盖#,Q$

' 但由于湿地生态系统组成复杂!动态性高!现

有的湿地生态环境质量评价方法在植被要素精确监

测中面临难题'

滨海湿地属于典型的生态环境脆弱地区!同时

湿地土壤变化剧烈!迫切需要研究土壤盐渍化对湿

地生态环境的影响' ['.FF等#!!$通过调查了沿海景

观中的土壤盐分!提出了盐分影响土地的水通量概

念模型!确定了景观演变与实际盐度之间的关系'

X1A7_.''等#!#$通过研究农场的景观形状及其土壤

分布对旱地盐度的影响!得到景观像圆柱形部分且

土壤均质的地方可为盐分减少或遏制提供额外动

力' 然而!现有的研究更倾向于关注土壤盐分与地

表景观的相互影响##$

!很少分析土壤盐渍化与生态

环境间的相互作用'

本研究以黄河三角洲为研究区!通过分析

=@A0F@C和实测数据光谱特征!提出虚拟盐渍化基

线!构建基于基线的盐渍化指数% I@F.'1A.:I@F.0

F&1'F@'1A1C61A0.̀![<<Z&!抑制了不透水面和滩涂等

复杂环境因素的影响!提高了复杂环境下土壤盐渍

化的监测精度' 通过将新型高光谱植被指数% P6a

J.5FJ./C5@'1H@7.:I@F.0 G.7.C@C1&A 1A0.̀!;<%Z&改

进应用到多光谱卫星!提高对植被要素的精确监测

能力!结合d[OZ构造优化的顾及水效益的生态环

境质量评价指数%&JC1H14.0 _@C.5I.A.L1C:I@F.0 ./&a

'&71/@'1A0.̀!cd[OZ&!提高湿地区域的生态质量反

演精度' 基于本文构建的 [<<Z和 cd[OZ!建立土

壤盐渍化对滨海湿地生态环境质量影响分析体系!

探究土壤盐渍化现象对生态环境质量的影响机制'

,$研究区概况与数据源

,(,$研究区概况

黄河三角洲地处莱州湾与渤海湾之间!是中国

面积最大*最年轻*生物多样性最丰富的河口三角洲

之一#!"$

!覆盖区域包括东营市河口区*垦利区和部

分利津县%)!8e*Vf!*og!VeQf#2o! O,,Ve!#f*+og

,,Qe,Qf+o&!如图 , 所示%PCCJ" 33I40C(/P(HA5(7&G(

/A3&'

图 !"研究区位置

#$%&!"'()*+$(,(-+./0+123 *4/*

-8**-



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

$$黄河三角洲属暖温带季风大陆性气候!气候温

和!四季分明!雨热同期!降水约 8+b发生在夏季!

年平均温度约为,*(, p!年平均降水量约为 "",(2 HH!

但年平均蒸发量约为 , Q*V(* HH

#!2$

' 受海水侵蚀

的影响!土壤盐碱化严重'

,(*$遥感数据

本文采用 =@A0F@ChR影像和 c=Z影像作为基

础数据!该数据由美国地质调查局 %MA1C.0 <C@C.F

N.&'&71/@'<E5G.6! M<N< & % PCCJF" 337'&G1F(EF7F(

7&G3&提供%表 ,&' 各年份均根据影像质量和云量

筛选!为保证影像数据质量!选取目视清晰且云量小

于 "b的影像数据#!8 :!V$

' 将获取的 =@A0F@C影像进

行辐射定标*大气校正*去条带以及裁剪操作#!Q :#+$

'

表 !"'*,20*+影像数据

?*@&!"'*,20*+2*+*0/+0

影像获取时间 传感器 分辨率3H

*++2 :+" :+! hR !+

*+,* :+" :+! hR !+

*+,8 :+# :*! c=Z !+

*+*+ :+" :+, c=Z !+

,(!$实测数据

为了准确应用土壤样品建立含盐量和光谱反射

率之间的关系!土壤样品的野外采集时间要求与遥

感卫星的成像时间一致' 因此数据采集时间为

*++2 年 " 月 ! 日!采样点的深度为 *+ g!+ /H!在每

个采样点共设置 " 次重复采样!共采样 8+ 个样本

点!数据来自国家科技基础设施平台国家地球系统

科学数据中心%PCCJ" 33___(7.&0@C@(/A3&'

*$研究方法

建立土壤盐渍化对滨海湿地生态环境质量影响

机制分析体系!如图 * 所示'

图 5"土壤盐渍化对滨海湿地生态影响机制分析体系

#$%&5"?./8/).*,$08*,*=30$0030+/8(-0($=

0*=$,$U*+$(,(,)(*0+*=A/+=*,2/)(=(%3

$$首先!使用预处理的 =@A0F@C影像及实测数据!

利用指数法建立回归模型获取土壤盐渍化状况) 其

次!构造 cd[OZ获得生态质量状况) 最后!分析土

壤盐渍化对黄河三角洲湿地生态环境质量的影响机

制'

*(,$土壤盐分反演

本文依据土壤盐分分类标准!将研究区域土壤

盐分含量%F&1'F@'1A1C6/&AC.AC!<<D&分为 " 个等级

%表 *&" 盐土*重度盐渍土*中度盐渍土*轻度盐渍

土和非盐渍土##,$

'

表 5"盐渍土分类等级

?*@&5"N*=$,/0($=)=*00$-$)*+$(,

等级 <<Db

非盐渍土 #+(+! +(!$

轻度盐渍土 %+(!! +("$

中度盐渍土 %+("! ,(+$

重度盐渍土 %,(+! *(+$

盐土 %*(+! q

r

&

$$指数法已经被证实可以很好地提取土壤盐渍化

状况#,+ :,!$

' 通过研究盐渍土与其他地类以及盐渍

土不同等级之间的光谱曲线图!建立虚拟盐渍化基

线!构建新型盐分指数 [<<Z!来表征地表土壤盐分

的分布'

图 ! 显示了 [<<Z的构建原则!分为 * 个步骤"

首先!构建虚拟盐渍化基线) 然后!计算短波红外 :

,%L15FCFP&5C:_@G.1AL5@5.0!<dZK,&和虚拟盐渍化

基线之间的距离'

图 :"指数构造示意图

#$%&:"N)./8*+$)2$*%4*8(-$,2/L 0+41)+14/

$$如图 ! 所示![<<Z计算公式为"

P##9(;

<dZK,

/;

<dZK,

Y! %,&

;

<dZK,

Y(#%

#

<dZK*

/

#

<dZK,

&;

)ZK

6

%

#

<dZK,

/

#

)ZK

&;

<dZK*

$0%

#

<dZK*

/

#

)ZK

& ! %*&

式中"

#

)ZK

!

#

<dZK,

和
#

<dZK*

分别为波长为 +(V!"

%

H!

,(2#V

%

H和 *(*+2

%

H的光谱带) ;

)ZK

!;

<dZK,

和

-V**-
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;

<dZK*

分别为近红外波段*短波红外 :, 波段和短波

红外:* 波段的反射率'

*(*$生态环境质量评估

本研究针对传统生态环境质量评价方法繁琐*

低效的指标融合框架!构建一种新的简单*高效的生

态环境质量评价方法%cd[OZ&!包括生态指标计算

和多生态指标融合 * 部分'

*(*(,$生态指标计算

,&水环境生态指标构建' 91@&等#,Q$通过研究

构建了一个新的指标!即地表潜在水丰度指数%FE5a

L@/.J&C.AC1@'_@C.5@IEA0@A/.1A0.̀!<?dZ&来表征地

表潜在水含量的空间分布' <?dZ可以有效提高水

因子区分效果!让结果更符合实际!其计算方法为"

#3T9(

;

)ZK

/;

<dZK*

6;

[

;

)ZK

6;

<dZK*

6;

[

! %!&

式中" ;

)ZK

!;

<dZK*

和;

[

分别为近红外波段*短波红

外:* 波段和蓝光波段的反射率'

潜热强度可以反映空气湿度!归一化木质素指

数%A&5H@'14.0 01LL.5.A/.'17A1A 1A0.̀!)-=Z&可以反

映地表潜热强度##* :#!$

' 因此!本文采用 )-=Z表示

空气湿度指标!同时更可以表示水要素的生态功能!

构建计算公式为"

4@A9(

;

N

/;

K

;

N

6;

K

6;

<dZK,

! %#&

式中" ;

N

!;

K

和 ;

<dZK,

分别为绿光波段*红光波段和

短波红外波段:, 波段的反射率'

*&土地覆盖生态指标构建' ;<%Z在绿地精细

化检测中具有优异表现!既可以有效抑制阴影*蓝色

彩钢瓦等因素的影响!又可以有效解决植被指数饱

和问题###$

' 本文摒弃了 ;<%Z中复杂的阴影抑制

项!选择了更为有效的指数函数结构和非归一化差

值指数结构!并将其应用到植被指数的构造中!构建

了基于多光谱数据的;<%Z!其计算公式为"

U#O9(

#%*

;

)ZK

/,& /;

K

$

;

[

6;

K

' %"&

$$人类活动的另一个直接反映是土地开发状况'

)-<Z

##" :#2$对不透水表面反应良好!同时对裸露土

壤敏感##8$

' 因此本文选择 )-<Z作为生态指标之

一!其计算公式为"

4@#9(

;

<dZK,

/;

)ZK

;

<dZK,

6;

)ZK

' %2&

$$!&热环境生态指标构建' 为了更全面地反映

生态环境状况!本文选择 =<h作为热环境指标! 使

用辐射传输方程法反演=<h

##V$

'

通过辐射传输方程变形可知!卫星传感器接收

到的热红外辐射亮度值 A

>

的计算公式为##Q$

"

A

X

(#

$

P%=

<

& 6%, /

$

&A

0

$

%

6A

E

! %8&

式中"

$

为地表比辐射率 %'@A0 FE5L@/..H1FF1G1C6!

=<O&) =

<

为地表真实温度%5&) P%=

<

&为黑体热辐

射亮度)

%

为大气在热红外波段的透过率) A

E

和 A

0

分别为大气上行辐射亮度和大气下行辐射亮度' 黑

体在热红外波段的辐射亮度P%=

<

&为"

$$ P%=

<

& (#A

>

/A

E

/

%

%, /

$

&A

0

$0

%$

' %V&

$$利用普朗克公式计算获取地物表面实际温度

=

<

!公式为"

=

<

(5

*

0'A%5

,

0P%=

<

& 6,& ! %Q&

式中!5

,

和5

*

为热红外波段特定的热转换系数'

*(*(*$多生态指标融合

基于熵的融合方法不仅可以消除人为主观因素

的干扰!而且可以解释生态指标与生态环境之间的

交互关系#"+ :",$

' 通过计算各评估指标之间蕴含的

信息量差异程度!并据此为每个指标赋予适当的权

重#"* :"!$

' 结合基于熵计算的指标权重!融合多指标

获取cd[OZ'

首先!计算每个指标的权重' 定义 '

.

为第 .个

评价指标的熵值!计算公式为"

'

.

(

,

'A%-&

7

!

-

"(,

?

".

'A%

,

?

".

& ! %,+&

?

".

(

Q

".

!

-

"(,

Q

".

! %,,&

式中" ?

".

为第"个像素在第 .个指标中所占的比例)

Q

".

为第.个指标中像素"的反射率) - 为第 .个指标

的像素个数'

其次!定义Z

.

为第.个评价指标的权重!计算公

式#"#$为"

Z

.

(

, /'

.

K/

!

K

"(,

'

"

! .(,!*!!!.!K ! %,*&

式中K为指标个数'

最后!在确定各指标及其权重后!采用线性叠加

的方法对各指标进行融合!以确保融合结果的准确

性!计算公式为"

1TP*9(Z

,

4

)-=Z

6Z

*

4

;<%Z

6Z

!

4

<?dZ

/Z

#

4

=<h

/Z

"

4

)-<Z

! %,!&

-Q**-
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式中" Z

,

!Z

*

!Z

!

!Z

#

和 Z

"

分别为 cd[OZ中 )-=Z!

;<%Z! <?dZ! =<h和 )-<Z的权重) 4

)-=Z

! 4

;<%Z

!

4

<?dZ

!4

=<h

和4

)-<Z

分别为 )-=Z!;<%Z!<?dZ!=<h和

)-<Z归一化后的结果'

*(!$精度验证

*(!(,$土壤盐渍化验证方法

本文通过与 # 种常用的方法做对比分析%表

!&' 并选择了 " 个参数进行验证!包括整体精度%&a

G.5@''@//E5@/6!cT&*X@JJ@系数%X@JJ@&*漏分误差

%&H1FF1&A .55&5!O

c

&和错分误差%/&HH1FF1&A .55&5!

O

D

&

###$

'

表 :"对比方法

?*@&:"7=*00$-$)*+$(,8/+.(2

方法 公式

<Z

#,$

#9( %P7;槡 &

<Z,

#*$

#9, ( %>7;槡 &

<Z*

#*$

#9* ( %>

*

6;

*

649;

*

槡 &

%<<Z

#!$

O##9(*>/"

( )
;649;

*(!(*$生态环境质量评价验证方法

本文利用中国生态环境状况公报给出的各区县

级生态环境质量结果生态环境指数%./&'&71/@'1Aa

0.̀!OZ& % PCCJF" 33___(H..(7&G(/A3&验证反演结

果的准确性' OZ的计算公式为"

*9(+B!"P;96+B*"O<96+B,"T4@9

6+B,"%,++ /A#9& 6+B,%,++ /3A9& 6*;9

! %,#&

式中" P;9!O<9!T4@9!A#9!3A9和*;9分别为生物

丰富度指数*植被覆盖指数*水网密度指数*土地压

力指数*污染负荷指数和环境限制指数'

!$结果与分析

!(,$黄河三角洲土壤盐渍化状况

!(,(,$土壤盐渍化结果验证

盐渍化土提取结果的精度统计于表 # 中' 通过

表 # 可以得知! <Z! <Z, 和 <Z* 具有最低的 cT和

X@JJ@系数!较高 *

<

和 *

1

!其效果较差' 相较于其

他 # 种方法[<<Z的 12和 5D,,D 最高!表明该方法

的精度最高!并且该方法的 *

<

和 *

1

较低' 因此!

[<<Z在土壤盐渍化反演中显示出其优势'

表 B"盐渍土分类精度

?*@&B"7=*00$-$)*+$(,*))14*)3 (-0*=$,/0($=

方法 120R *%0R *$0R 5D,,D

<Z 28(VV "V(+2 ,*(Q+ +(!82 *

<Z, 28(," ",(2, *+(Q8 +(!"# *

<Z* 8+(+8 2#("* ,(2, +(#*8 *

%<<Z V,(+* #,(Q# +(++ +(2!+ #

[<<Z Q,(*# ,8(8# ,(2, +(V*" 8

!(,(*$土壤盐渍化空间分布

基于上述土壤盐渍化反演方法!得到 *++2 年!

*+,* 年!*+,8 年和 *+*+ 年土壤盐渍化的空间分布

%图 # 和图 "&' 并统计这 # 年的土壤盐渍化不同等

级所占面积!结果如表 " 所示'

%@& *++2 年 %I& *+,* 年 %/& *+,8 年 %0& *+*+ 年

图 B"地表假彩色图像

#$%&B"#*=0/)(=(4$8*%/0(-+./014-*)/

%@& *++2 年 %I& *+,* 年 %/& *+,8 年 %0& *+*+ 年

图 I"土壤盐渍化等级图

#$%&I"N($=0*=$,$U*+$(,%4*2/8*90

-+!*-
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表 I"黄河三角洲土壤盐渍化面积和比例

?*@&I"H4/* *,294(9(4+$(,(-0($=0*=$,$U*+$(,

$,+./V/==(AO$</4;/=+*

等级
年份

*++2 *+,* *+,8 *+*+

非盐

渍化

面积3SH

*

* Q*,(28 * Q2"(8+ ! +2+(88 * Q82(++

占比3b "V(," "Q(,+ 2+(Q# "Q(*+

轻度

盐渍化

面积3SH

*

$*QV(!Q $*+!(#2 $,,,(*8 $ Q8(QQ

占比3b "(Q# #(+" *(** ,(Q"

中度

盐渍化

面积3SH

*

$8+Q("V $##*(!, $*VV("" $*,+(##

占比3b ,#(,* V(V, "(8# #(,Q

重度

盐渍化

面积3SH

*

$8"!(*8 $8VQ("V $8+8(,8 $#*V(+!

占比3b ,#(QQ ,"(8! ,#(+V V(",

盐土
面积3SH

*

$!#,(V" $2,8(## $V"#(QV , !,#("#

占比3b 2(V+ ,*(!+ ,8(+* *2(,"

$$如表 " 所示!土壤盐渍化主要分布在黄河入海

口旧址和现黄河入海口!与已有对于黄河三角洲盐

渍化研究分布相符合#"! :"#$

' 黄河流量减少!海水倒

灌!并且黄河下游地下水的水位埋藏较浅!这些都是

导致其土壤盐渍化严重的主要原因#!2$

' 另外!人类

活动%如!建造盐池!城市化&造成滨海地区的土壤

盐渍化严重#"#$

'

计算得到 *++2年研究区非盐渍化%* Q*,(28 SH

*

!

占总面积的 "V(,"b&占主导地位%图 2&' 然而!近

#+b的面积受到土壤盐渍化的威胁!其中轻度盐渍

化占 "(Q#b!中度盐渍化占 ,#(,*b!重度盐渍化占

,#(QQb '同样地!*+,*年!*+,8年和*+*+年非盐

%@& *++2 年 %I& *+,* 年 %/& *+,8 年 %0& *+*+ 年

图 J"现黄河入海口地表真彩色图像

#$%&J"?41/)(=(4$8*%/0(-+./014-*)/(-+./V/==(AO$</4W0+1*43

渍化也都占据主导地位!分别为 "Q(,+b!2+(Q#b

和 "Q(*+b' *+,* 年轻度盐渍化占 #(+"b!中度盐

渍化占 V(V,b!重度盐渍化占 ,"(8!b!盐土占 ,*(

!+b' *+,8年轻度盐渍化占 *(**b!中度盐渍化占

"(8#b!重度盐渍化占 ,#(+Vb!盐土占 ,8(+*b'

*+*+ 年轻度盐渍化占 ,(Q"b!中度盐渍化占 #(

,Qb!重度盐渍化占 V(",b!盐土占 *2(,"b!土壤

盐渍化面积高达 * +",(++ SH

*

'

受自然因素%如降水*气温*土壤条件&和社会

经济因素%如人口*城市化*政策等&的影响不同!不

同地区土壤盐渍化程度不同' *++2(*+*+ 年非盐

渍化面积较稳定!保持在 2+b左右!轻度盐渍化和

中度盐渍化呈现下降趋势' 然而!随着人类活动的

增加!该区的荒地被不透水表面所取代!从而导致盐

土的面积呈现上升趋势!年增长率约 ,("b'

!(*$黄河三角洲湿地生态环境质量状况

本文选取的 *++2 年到 *+*+ 年河东区和垦利区

的OZ与 cd[OZ对比结果如表 2 所示' 由表 2 可

知!河口区 *++2 年到 *+*+ 年 OZ结果与 cd[OZ结

果一致都为较差' 垦利区 *++2 年到 *+,8 年的 OZ

结果与cd[OZ一致都为一般!但 *+*+ 年OZ结果为

一般!cd[OZ结果为较差存在误差' 综上!OZ的结

果与cd[OZ结果总体一致'

表 J"5EEJ 年到 5E5E 年WG与XYZWG对比结果

?*@&J"7(89*4$0(,4/01=+0(-WG*,2

XYZWG-4(85EEJ +( 5E5E

研究区 方法 *++2 年 *+,* 年 *+,8 年 *+*+ 年

河口区

OZ

较差

%+(*+ g

+(!"&

较差

%+(*+ g

+(!"&

较差

%+(*+ g

+(!"&

较差

%+(*+ g

+(!"&

cd[OZ

较差

%+(!,&

较差

%+(!!&

较差

%+(!#&

较差

%+(*V&

垦利区

OZ

一般

%+(!" g

+(""&

一般

%+(!" g

+(""&

一般

%+(!" g

+(""&

一般

%+(!" g

+(""&

cd[OZ

一般

%+(!8&

一般

%+(#V&

一般

%+(#2&

较差

%+(*"&

!(!$黄河三角洲土壤盐渍化对生态环境质量的影响

土壤盐渍化的变化会产生一系列的物理和化学

作用' 以现黄河入海口为例%图 2*图 8 和图 V&!结

合各生态指标变化情况%图 Q&分析土壤盐渍化的变

化对生态环境质量状况的影响机制'

-,!*-
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%@& *++2 年 %I& *+,* 年 %/& *+,8 年 %0& *+*+ 年

图 K"土壤盐渍化等级图

#$%&K"N($=0*=$,$U*+$(,%4*2/8*90

%@& *++2 年$ %I& *+,* 年$$ %/& *+,8 年$$$$$ %0& *+*+ 年$$$$$

图 M"XYZWG结果

#$%&M"?./4/01=+(-XYZWG

图 D"现黄河入海口各生态指标的平均值

#$%&D"H</4*%/<*=1/0(-<*4$(10/)(=(%$)*=$,2$)*+(40

*++./V/==(AO$</4/0+1*43

$$如图 8 所示!*++2(*+*+ 年非盐渍化面积波动

不大!轻度盐渍化*中度盐渍化和重度盐渍化面积不

断减少' 然而!盐土面积却在增加!相应位置的生态

环境质量也较周围较差%图 V&' *++Q 年以来国家

相继出台各种政策!对黄河三角洲地区的盐渍化进

行治理!有计划地对荒碱地进行开发治理及改造中

低产田' 从图 Q 可知!经过治理该区的 *++2(*+,*

年该区的植被数量得到了升高!植被的显著增加导

致地表水分蒸发减缓并且空气湿度也显著升高!总

体生态环境质量明显上升' 因此!由于土地盐渍化

使得多数生态指标都朝向有利的方向发展!如 =<h

和)-=Z!最终导致整体生态环境改善'

然而!*+,*(*+*+ 年该区由于盐土面积的增

加!植被数量骤减!导致地表水分蒸发加快并且空气

湿度也显著降低!最终导致黄河入海口的总体生态

质量状况下降' 图 Q 中的 )-<Z和 cd[OZ也证实

了这一结论'

综上可知!土壤盐渍化作为滨海湿地的突出特

征对生态环境质量影响明显!在未来湿地治理方面

应更加注重对土壤盐渍化的问题的解决!以期间接

改善滨海湿地的生态状况'

#$结论

本文通过构造虚拟盐渍化基线!增强了盐渍化

土壤的光谱特征!有效抑制滨海湿地不透水面*裸土

等复杂地物的影响' [<<Z的构建有效提高了地表

盐渍化反演精度!为土壤盐渍化监测提供了一种新

的可靠指数' 此外!本文将 ;<%Z应用到多光谱领

域!解决了d[OZ在湿地区域植被监测不准确问题!

建立新型湿地生态评价方法cd[OZ!提高湿地区域

-*!*-
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生态环境反演精度'

[<<Z和cd[OZ的结合形成了一整套土壤盐渍

化对滨海湿地生态环境质量影响机制分析体系' 分

析掌握土壤盐渍化对滨海湿地生态环境质量的影响

机制!为滨海湿地的区域治理提供科学的数据支撑'

未来将在此工作的基础上将研究内容迁移到鄱阳湖

湿地以验证不同湿地在该体系上的适用性'
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F&1'I517PCA.FF#9$(ZAC.5A@C1&A@'9&E5A@'&LK.H&C.<.AF1A7!,QQ+!

,,%"&"8*8 :8#+(

#,!$ U&E5@C1;h![&E@414R![.A41A@R!.C@'(R&0.'1A7&LF&1'F@'1A1C6

_1CP1A @F.H1:@510 5.71&A EF1A7FJ./C5@'@A@'6F1F#9$(T5@I1@A

9&E5A@'&LN.&F/1.A/.F!*+,"!V%,*&",,,8" :,,,V*(

#,#$ )7E6.A XT!=1&E BT!h5@A ;?!.C@'(<&1'F@'1A1C6@FF.FFH.ACI6

EF1A7A.@5:1AL5@5.0 /P@AA.'@A0 G.7.C@C1&A F&1'F@'1A1C61A0.̀ 0.a

51G.0 L5&H=@A0F@CV c=Z0@C@"T/@F.FCE061A CP.h5@%1AP ?5&Ga

1A/.!R.S&A7-.'C@!%1.CA@H#9$(?5&75.FF1A O@5CP @A0 ?'@A.C@56

</1.A/.!*+**!Q%,&"#2(

#,"$ O'P@7R(OG@'E@C1&A &L01LL.5.ACF&1'F@'1A1C6H@JJ1A7EF1A75.H&C.

F.AF1A7C./PA1]E.F1A @510 ./&F6FC.HF!<@E01T5@I1@#9$(9&E5A@'&L

<.AF&5F!*+,2"8"Q2,8"(

#,2$ 9@@L@51T!R@L1:NP&'@H1-!?P@H[h!.C@'(d1'0L15.J5&I@I1'1C6

H@JJ1A7"[1G@51@C.GF(HE'C1G@51@C.FC@C1FC1/F#9$(K.H&C.<.AF1A7!

*+,Q!,,%2&"2,V(

#,8$ <1A7P <!K@̂E )9!K@H@S51FPA@D(OG@'E@C1&A &L75&EA0_@C.5]E@'a

1C6@A0 1CFFE1C@I1'1C6L&50&H.FC1/@A0 15517@C1&A EF.1A J@5CF&LCP.

DP@A0@E'1:%@5@A@F1K.71&A!MCC@5?5@0.FP!ZA01@#9$(9&E5A@'&L

d@C.5K.F&E5/.@A0 ?5&C./C1&A!*+,"!8%8&""8* :"V8(

#,V$ ;E D(TA&G.'&/.@A /&'&51A0.̀ C&0.C./CL'&@C1A7@'7@.1A CP.

7'&I@'&/.@AF#9$(K.H&C.<.AF1A7&LOAG15&AH.AC! *++Q! ,,!

%,+&"*,,V :*,*Q(

#,Q$ 91@&>9!<EA NB!>P@A7T>!.C@'(d@C.5I.A.L1C:I@F.0 ./&'&71a

/@'1A0.̀L&5E5I@A ./&'&71/@'.AG15&AH.AC]E@'1C6@FF.FFH.ACF#9$(

ZOOO9&E5A@'&L<.'./C.0 h&J1/F1A TJJ'1.0 O@5CP cIF.5G@C1&AF@A0

K.H&C.<.AF1A7!*+*,!,#"8""8 :8"2Q(

#*+$ =1&E B!=.R<!DP1.A ;()&5H@'14.0 01LL.5.A/.'@C.ACP.@C1A0.̀

L&55.H&C.F.AF1A7&L'@A0 FE5L@/..A.576L'E .̀F#9$(ZOOOh5@AF@/a

C1&AF&A N.&F/1.A/.@A0 K.H&C.<.AF1A7!*+,Q!"8 %!&",#*! :

,#!!(

#*,$ <P@A d!91A Y[!K.A 9!.C@'(O/&'&71/@'.AG15&AH.AC]E@'1C6@Fa

F.FFH.ACI@F.0 &A 5.H&C.F.AF1A70@C@L&5'@A0 /&AF&'10@C1&A#9$(

9&E5A@'&LD'.@A.5?5&0E/C1&A!*+,Q!*!Q",,V,*2(

#**$ h@A 9[!=1T)!=.1N[!.C@'(TA&G.'@A0 015./C./&'&71/@'51FS

@FF.FFH.AC1A0.̀ L&5.AG15&AH.AC@'0.75@0@C1&A I@F.0 &A 5.FJ&AF.

/E5G.@JJ5&@/P @A0 5.H&C.'6F.AF.0 0@C@#9$(O/&'&71/@'ZA01/@a

C&5F!*+,Q!QV"8V! :8Q!(

#*!$ ?1.0@''E D!DPs5.C%!-.AE 9̀?!.C@'(<&1'@A0 /'1H@C.01LL.5.AC'6

1HJ@/C)-%ZJ@CC.5AF@//&501A7C&CP.F.@F&A @A0 CP.FC@A0 C6J.

#9$(</1.A/.&LCP.h&C@'OAG15&AH.AC!*+,Q!2","*V8# :*VV"(

#*#$ <C.L@A&Gd =!).C4I@A0 R(TFF.FFH.AC&LT<hOK'@A0 /&G.5@A0

Rc-Z< )-%Z0@C@@CHE'C1J'.F/@'.FL&5./&'&71/@'/P@5@/C.514@C1&A

&L@A @510 E5I@A /.AC.5#9$(K.H&C.<.AF1A7&LOAG15&AH.AC!*++"!

QQ%,3*&"!, :#!(

#*"$ DP.A Y=!YE B!B@A79Y!.C@'(K.H&C.F.AF1A7&LE5I@A CP.5H@'

.AG15&AH.ACF_1CP1A '&/@'/'1H@C.4&A.F"T/@F.FCE06&LC_&P17P :

0.AF1C6FEIC5&J1/@'/P1A.F./1C1.F#9$(M5I@A D'1H@C.!*+*+!!,"

,++"2V(

#*2$ ZG1CFO!DP.5'.CR!R.P'd!.C@'(OFC1H@C1A7CP../&'&71/@'FC@CEF

@A0 /P@A7.&L51J@51@A 4&A.F1A TA0@'EF1@@FF.FF.0 I6HE'C1:C.Ha

J&5@'T%;;K0@C@F.CF#9$(O/&'&71/@'ZA01/@C&5F!*++Q!Q %!&"

#** :#!,(

#*8$ =1T;![&BD!DP.A =([@6.F1@A H@̀1HEH.AC5&J60@C@LEF1&A &L

L1.'0 &IF.5G.0 =TZ@A0 =@A0F@COhRq0.51G.0 =TZ#D$33?5&a

/..01A7F&LZOOOZAC.5A@C1&A@'N.&F/1.A/.@A0 K.H&C.<.AF1A7

-!!*-



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

<6HJ&F1EH(%@A/&EG.5!*+,,"*2,8 :*2*+(

#*V$ d@A7< -!>P@A7YB!dE hY!.C@'(hP..G&'EC1&A &L'@A0F/@J.

./&'&71/@'F./E51C61A [.1̂1A7EA0.5CP.1AL'E.A/.&L01LL.5.ACJ&'1a

/1.F1A 5./.AC0./@0.F#9$(</1.A/.&LCP.h&C@'OAG15&AH.AC!

*+,Q!2#2"#Q :"8(

#*Q$ dE 99!d@A7Y!>P&A7[!.C@'(O/&'&71/@'.AG15&AH.AC@FF.FFa

H.ACL&5N5.@C.5R.S&A7<EI5.71&A I@F.0 &A ?5.FFE5.:<C@C.:

K.FJ&AF.L5@H._&5S I65.H&C.F.AF1A7#9$(O/&'&71/@'ZA01/@C&5F!

*+*+!,,8",+2"*,(

#!+$ >P&E -B!DP.A h!)1E Kl!.C@'(O/&'&71/@'.AG15&AH.AC@FF.FFa

H.AC&LH1A1A7@5.@I6EF1A7H&G1A7_1A0&_:I@F.0 5.H&C.F.AFa

1A7./&'&71/@'1A0.̀#D$33?5&/..01A7F&LZOOOZAC.5A@C1&A@'N.&a

F/1.A/.@A0 K.H&C.<.AF1A7<6HJ&F1EH(B&S&P@H@!*+,Q"QQ#* :

QQ#"(

#!,$ YE ;l!d@A7RB!<P1hh!.C@'(?5.01/C1&A &L./&'&71/@'.LL./CF

&LJ&C.AC1@'J&JE'@C1&A @A0 1HJ.5G1&EFFE5L@/.1A/5.@F.FEF1A7@5.a

H&C.F.AF1A7I@F.0 ./&'&71/@'1A0.̀ %K<OZ&#9$(O/&'&71/@'ZA01a

/@C&5F!*+,V!Q!"8!+ :8#+(

#!*$ U15&4̂@.1RX!U@CP&'&'&EH1<!d.A7l!.C@'(K.H&C.'6F.AF.0 E5a

I@A FE5L@/../&'&71/@'1A0.̀ %K<M<OZ&"TA @A@'6C1/@'L5@H._&5S

L&5@FF.FF1A7CP.FE5L@/../&'&71/@'FC@CEF1A E5I@A .AG15&AH.ACF

#9$(K.H&C.<.AF1A7!*+*+!,*%,*&"*+*Q(

#!!$ ['.FFTO!D&'1A U!D5@I1CT!.C@'(=@A0F/@J..G&'EC1&A @A0 @751a

/E'CE5@''@A0 F@'1A14@C1&A 1A /&@FC@'@5.@"T/&A/.JCE@'H&0.'#9$(

</1.A/.&LCP.h&C@'OAG15&AH.AC!*+,V!2*""2#8 :2"2(

#!#$ X1A7_.''K!9&PA R(hP.1AL'E.A/.&LL@5H'@A0F/@J.FP@J.&A CP.

1HJ@/C@A0 H@A@7.H.AC&L056'@A0 F@'1A1C6#9$(T751/E'CE5@'d@C.5

R@A@7.H.AC!*++8!VQ%,3*&" *Q :!V(

#!"$ 杨 欢(黄河三角洲湿地演变特征及生态系统健康评价研究

#-$!郑州!华北水利水电大学!*+,Q(

B@A7;(DP@5@/C.51FC1/F@A0 ./&F6FC.HP.@'CP .G@'E@C1&A 5.F.@5/P

&LCP.B.''&_K1G.5-.'C@_.C'@A0#9$(>P.A74P&E")&5CP DP1A@Ma

A1G.5F1C6&L_@C.5K.F&E5/.F@A0 O'./C51/?&_.5!*+,Q(

#!2$ 陈利顶!傅伯杰(黄河三角洲地区人类活动对景观结构的影响

分析
&&

以山东省东营市为例#9$!生态学报!,QQ2!,2%#&"

!!8 :!##(

DP.A =-!UE [9(TA@'6F1F&L1HJ@/C&LPEH@A @/C1G1C6&A '@A0a

F/@J.FC5E/C@5.1A B.''&_K1G.5-.'C@"T/@F.FCE06&L-&A761A75.a

71&A#9$(T/C@O/&'&71/@<1A1/@!,QQ2!,2%#&"!!8 :!##(

#!8$ [@5F19T!</P&CC9K!?@''E/&A1U-!.C@'(TA @CH&FJP.51//&55./a

C1&A J@5@H.C.5/@'/E'@C&5L&5@F1A7'.CP.5H@'I@A0 .@5CP :F.AF1A7

1AFC5EH.AC#D$33?5&/..01A7F&LZOOOZAC.5A@C1&A@'N.&F/1.A/.

@A0 K.H&C.<.AF1A7<6HJ&F1EH(h&E'&EF.! *++! % " &" !+,# :

!+,2(

#!V$ 9E'1@T[!9&PA K<!U5@AS -?!.C@'(%@'10@C1&A &L@_.I :I@F.0

@CH&FJP.51//&55./C1&A C&&'L&5F1A7'.CP.5H@'I@A0 1AFC5EH.ACF

#D$33?5&/..01A7F&L<J1.CP.ZAC.5A@C1&A@'<&/1.C6L&5cJC1/@'

OA71A..51A7(<@A -1.7&!*++"!"VV*+(

#!Q$ 91@A7;)!<PE ;(cJC1/@'5.H&C.:F.AF1A70@C@I@F.0 5.F.@5/P &A

0.C./C1A7F&1'F@'1A1C6@C01LL.5.AC0.JCP 1A @A @510 :@5.@&@F1F!Y1Aa

1̂@A7!DP1A@#9$(O@5CP </1.A/.ZAL&5H@C1/F!*+,Q!,*%,&"#! :"2(

##+$ B@A7Y!?.A7=;!DP.A B!.C@'(T15PEH101C6/P@5@/C.51FC1/F&L

'&/@'/'1H@C.4&A.F"TCP5..:6.@5&IF.5G@C1&A@'FCE061A )@A 1̂A7

#9$([E1'01A7@A0 OAG15&AH.AC!*+*+!,8,",+222,(

##,$ =1E DY!dE Y=!d@A7=(TA@'6F1F&A '@A0 ./&'&71/@'F./E51C6

/P@A7.@A0 @LL./CL@/C&5FEF1A7K< @A0 NdK1A CP.-@A 1̂@A7S&E

K.F.5G&15@5.@!DP1A@#9$(TJJ'1.0 N.&75@JP6!*+,Q!,+"", :,#(

##*$ <EA NB!91@&>9!>P@A7T>!.C@'(;6J.5FJ./C5@'1H@7.:I@F.0

G.7.C@C1&A 1A0.̀ %;<%Z&"TA._G.7.C@C1&A 1A0.̀L&5E5I@A ./&'&7a

1/@'5.F.@5/P#9$(ZAC.5A@C1&A@'9&E5A@'&LTJJ'1.0 O@5CP cIF.5G@a

C1&A @A0 N.&1AL&5H@C1&A!*+*,!,+!" ,+*"*Q(

##!$ DP.A =!=1R!;E@A7U!.C@'(K.'@C1&AFP1JF&L=<hC&)-[Z@A0

)-%Z1A dEP@A D1C6I@F.0 &A =@A0F@COhRqZH@7.#D$33?5&a

/..01A7F&L*+,! 2CP ZAC.5A@C1&A@'D&A75.FF&A ZH@7.@A0 <17A@'

?5&/.FF1A7%DZ<?&(;@A74P&E!*+,!"V#+ :V#"(

###$ %1IPEC.T-!-PEH@'K!)@7A.T!.C@'(OG@'E@C1&A &LF&1'/&A01a

C1&AFEF1A7FJ./C5@'1A01/.FL5&HP6J.5FJ./C5@'0@C@F.CF#D$33?5&a

/..01A7F&L*+,8 *A0 ZAC.5A@C1&A@'D&AL.5.A/.&A R@A @A0 R@a

/P1A.ZAC.5L@/1A7%RTRZ&([PEI@A.F_@5!*+,8", :2(

##"$ =1@A7=!-1=?!>P@A7=?!.C@'(OFC1H@C1&A &L/5&J =TZEF1A7P6a

J.5FJ./C5@'G.7.C@C1&A 1A01/.F@A0 @P6I510 1AG.5F1&A H.CP&0#9$(

K.H&C.<.AF1A7&LOAG15&AH.AC!*+,"!,2"",*! :,!#(

##2$ R@&X!l1A >!<P19!.C@'(TJ5@/C1/@'FJ'1C

"

_1A0&_@'7&51CPHL&5

5.C51.G1A7'@A0

"

FE5L@/.C.HJ.5@CE5.L5&HRc-Z< 0@C@#9$(ZAC.5a

A@C1&A@'9&E5A@'&LK.H&C.<.AF1A7!*++"!*2%,"&"!,V, :!*+#(

##8$ <&I51A&9T!91H.A.4:REA&49D!<&51@N!.C@'(=@A0 FE5L@/..Ha

1FF1G1C65.C51.G@'L5&H01LL.5.AC%)ZK@A0 hZKF.AF&5F#9$(ZOOO

h5@AF@/C1&AF&A N.&F/1.A/.@A0 K.H&C.<.AF1A7!*++V!#2 %*&"

!,2 :!*8(

##V$ <P&'.PS.50@5T!h@G@S&'19!=1E >(hP.&5.C1/@'@A@'6F1F&LhF@''1F

.AC5&J6:I@F.0 ]E@'1C6H.@FE5.L&5_.17PC.0 @G.5@71A71H@7.LEa

F1&A#9$(ZAL&5H@C1&A UEF1&A!*+*+!"V"2Q :V,(

##Q$ d@A7B;!=1E BR([@6.F1@A .AC5&J6A.C_&5S L&5LEF1&A &L01LL.5a

.ACC6J.F&L1AL&5H@C1&A #9$(K.'1@I1'1C6OA71A..51A7@A0 <6FC.H

<@L.C6!*+*+!,Q"",+28#8(

#"+$ =1YU(hc?<Z< H&0.'_1CP .AC5&J6_.17PCL&5./&7.&'&71/@'.AG1a

5&AH.AC@'/@5561A7/@J@/1C6@FF.FFH.AC#9$(R1/5&J5&/.FF&5F@A0

R1/5&F6FC.HF!*+*,",+!V+"(

#",$ <5..J@5G@CP6%!<51A1G@F%%(TLE446.AC5&J6@JJ5&@/P L&50.F17A

&LP605&H.C51/H&A1C&51A7A.C_&5SF#9$(9&E5A@'&L;605&'&76!

*+*+!"V2",*#8Q8(

#"*$ <P.A =B!>P&E 9B!Y1@[!.C@'(TJJ'1/@C1&A &L@P6I510 OAC5&J6:

R/X1AF.6R@C51̀H.CP&0 1A .G@'E@C1A7FEFC@1A@I'.E5I@A14@C1&A"T

DP1A@/@F.FCE06#9$(D1C1.F!*+,"!#*",V2 :,Q#(

#"!$ 黄 静!赵庚星!奚 雪!等(光谱与纹理信息结合的黄河三角洲

土壤盐渍化信息提取(((以垦利区为例#9$(农业资源与环境

学报!*+**!!Q%!&""Q# :2+,(
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