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摘要: 作为全球面积最大的红海滩景观ꎬ监测辽河口盐地碱蓬的时空动态变化对揭示其“退养还湿”等保护措施成

效具有重要意义ꎮ 目前ꎬ卫星遥感技术已广泛应用于包括盐地碱蓬在内的滨海植被识别与制图ꎬ但现有分类方法

依赖于难以解释的黑箱模型ꎬ忽视了对识别机理的探究ꎬ制约了相关方法的改进和发展ꎮ 可解释人工智能的发展

为黑箱算法的解析指出了新的方向ꎮ 考虑到构成随机森林的决策规则具有可解释性ꎬ本研究构建了一套从已训练

随机森林模型中抽取最优决策规则的新方法ꎬ最终重构得到识别盐地碱蓬的最优决策规则ꎬ即 Ｂ３ / Ｂ４<０.９０且 Ｂ５ /
Ｂ３≥１.４６ꎬ数据整体精度优于 ９０％ꎻ 以 ２０１７—２０２２年的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像为数据源ꎬ实现了对辽河口盐地碱蓬的逐年

动态提取ꎬ并结合质心迁移法ꎬ分析了“退养还湿”工程实施后盐地碱蓬时空变化ꎬ揭示了该区域盐地碱蓬呈现快速

恢复的现状ꎮ
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０　 引言

辽河口国家级自然保护区是我国沿海最大的河

口湿地ꎬ其中的碱蓬形成了全球面积最大的“红海

滩”景观[１－２]ꎬ具有稳定海岸线、净化污染等生态价

值和旅游观光等经济价值[３－６]ꎮ 近 ３０ ａ 来ꎬ受海岸

开发等人为因素的影响ꎬ该区域盐地碱蓬群落退化ꎬ
覆盖面积大幅减少ꎬ影响了辽河口湿地生态系统的

稳定性ꎮ ２０１８年起ꎬ该区域全面启动“退养还湿”工
程ꎮ 为了监测这一工程的实施成效ꎬ需要对碱蓬的

时空动态变化进行高效监测ꎮ
卫星遥感技术具有成本低、时效性强和观测范

围广等优势ꎬ已逐渐应用于碱蓬群落的动态监测研

究[７－８]ꎮ 依据时间序列卫星数据的使用方式ꎬ现有

研究主要分为 ２类ꎮ 其一是获取像元尺度的土地覆

被类型变化轨迹ꎬ例如ꎬ彭剑伟[９]基于 ＣＣＤＣ算法对

１９８６—２０１８年共 ８０３景 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像进行分析

研究ꎬ得到辽河口地区碱蓬群落的逐年分布数据ꎬ但

该方法易受不同时相、不同卫星姿态及不同传感器

等外界因素影响ꎮ 其二为直接获取不同时段土地覆

被分类结果ꎬ该方法通常结合人工智能算法以提高

分类结果的准确性ꎮ Ｓｏｎｇ 等[１０]基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 卫

星影像与随机森林算法获取了辽河口湿地景观演

化ꎬ但用户精度偏低ꎻ 王文硕[１１]通过归一化植被指

数( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)时
间序列表征辽河口典型植被物候信息ꎬ并基于支持

向量机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)分类方法得到

包含碱蓬在内的各土地覆被分布信息ꎬ但升维导致

模型难以被解释ꎮ
深度学习模型 Ａｌｅｘ－Ｎｅｔ 能改善高光谱遥感影

像在盐地碱蓬等湿地植被分类过程中出现的错分和

漏分现象[１２]ꎬ但海量参数也导致模型难以被高效解

释ꎮ 基于人工智能算法构建的黑箱模型出现决策偏

见等问题ꎬ推动了可解释人工智能的发展[１３]ꎮ 可解

释性成为解决当前黑箱模型信任危机的关键ꎬ即人

们可直接理解抽象复杂模型内部决策过程的能

力[１４－１５]ꎮ 李营等[１６]基于不同地物类型的反射率信

ChaoXing



自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２５年

息ꎬ提出了盐地碱蓬植被指数( ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｖｅｇｅｔａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＳＳＶＩ)ꎬ在通过多次实验阈值调节后ꎬ实现

了对局部地区翅碱蓬分布信息的获取ꎬ但这类方法

往往依赖于大量实验ꎬ构建和改进难度较大ꎮ 在当

前大数据时代ꎬ通过挖掘已训练机器学习模型ꎬ从数

据中发现知识ꎬ或可解决上述问题ꎮ 根据可解释人

工智能ꎬ决策规则是一种可被人们理解的知识表达

形式ꎮ 目前广泛使用的随机森林算法内部集成有大

量决策规则ꎬ其具备训练效率高、稳健性强、准确度

高等优势[１７－１８]ꎮ 因此ꎬ如何根据已训练随机森林模

型内部的众多决策规则重构特征数量少、准确度高

的最优决策规则[１９]ꎬ是解释盐地碱蓬遥感识别机理

的核心问题ꎮ
本文以辽河口盐地碱蓬为研究对象ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ－２

影像为数据源ꎬ构建了一套从已训练随机森林模型

中抽取最优决策规则以提取盐地碱蓬的可解释分类

方法ꎮ 在此基础上ꎬ获取 ２０１７—２０２２年辽河口逐年

盐地碱蓬分布数据ꎬ揭示了“退养还湿”工程实施后

盐地碱蓬的时空动态ꎬ为保护区的精细化管理、可持

续利用和海岸生态文明建设提供了数据支撑和科学

依据ꎮ

１　 研究区概况及其数据源

１.１　 研究区概况

辽河口国家级自然保护区(１２１°３０′~１２２°００′Ｅꎬ
４０°５０′~４１°２０′Ｎ)ꎬ位于渤海北部(图 １)ꎬ地势平坦

低洼ꎮ 该区域属温带季风气候ꎬ春季干旱少雨ꎬ降雨

集中在 ６—８ 月[１０]ꎮ 受河水径流量、泥沙淤积等因

素影响ꎬ该地区形成了植被类型较为单一的河口三

角洲湿地生态系统ꎬ其作为珍稀水禽栖息地的同时ꎬ
也是重要的全球候鸟迁移通道[２０]ꎮ 研究区河网纵

横ꎬ芦苇碱蓬等植被分布广泛ꎬ其中碱蓬呈现条带

状、块状聚集生长ꎬ对潮汐变化、人类活动干扰等高

度敏感ꎮ

图 １　 研究区地理位置及样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１.２　 数据来源

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 遥感影像广泛用于土地覆被制图ꎬ
如盐沼[２１]、滩涂[２２]等ꎮ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 影像来自 ２ 颗极

地轨道卫星( Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ 与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ｂ)ꎬ具有优

于 ５ ｄ的重访周期ꎬ１０ ｍꎬ２０ ｍ 与 ６０ ｍ 的空间分辨

率ꎬ以及覆盖可见光、近红外至短波红外的 １３ 个光

谱波段ꎮ 本研究使用了 Ｌｅｖｅｌ－１Ｃ与 Ｌｅｖｅｌ－２Ａ 反射

率产品ꎬ应用三次卷积重采样方法将空间分辨率转

换为 １０ ｍꎮ
结合目视解译和实地调查方式ꎬ获取样本共

５８０个ꎬ其包含的碱蓬与非碱蓬样本数量相等ꎮ 训

练样本从样本库中随机选择ꎬ个数为 １８０ꎬ剩余样本

作为测试集以检验模型性能ꎮ 其中ꎬ非碱蓬样本分

为 ２ 组: 与碱蓬相似的地物ꎬ即滩涂、盐沼、芦苇和

草本ꎻ 与碱蓬相似度较低的地物ꎬ即不透水面、养殖

池和水体ꎮ

２　 研究方法

２.１　 分类特征集构建

辽河口盐地碱蓬于每年 ４—５月长出地面ꎬ其绿

色特征与湿地植被如芦苇、蒲草等相似ꎬ难以利用遥

感影像进行区分ꎻ 至 ６ 月ꎬ盐地碱蓬进入生长期ꎬ颜
色变为浅红ꎻ ８—９ 月ꎬ盐地碱蓬进入花期ꎬ呈现深

红色ꎬ分类特征明显ꎻ １１ 月后ꎬ盐地碱蓬进入枯萎

阶段[１ꎬ １０]ꎮ 在综合考虑盐地碱蓬不同生长阶段的

６９１

ChaoXing



第 １期 李钰彬ꎬ等:　 辽河口盐地碱蓬时空动态遥感监测及其识别机理研究

影像特征后ꎬ选择 ９ 月作为盐地碱蓬的最佳分类时

段ꎬ并基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ (ＧＥＥ)平台筛选该

时段内受云及其阴影影响较小的相对低潮影像ꎬ得
到 ２０１７—２０２２年覆盖研究区的高质量遥感影像共

６景(表 １)ꎮ 根据已选定的影像构建了包含 １２ 个

影像波段、２７ 个波段比值特征以及 １３ 个指数特征

共计 ５２个特征的特征集ꎬ具体计算公式见表 ２ꎮ

表 １　 选中的 ２０１７—２０２２ 年卫星影像

Ｔａｂ.１　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１７ ａｎｄ ２０２２

时间 产品类型 云量 / ％

２０１７－０９－２９ Ｌｅｖｅｌ－１Ｃ ０
２０１８－０９－０４ Ｌｅｖｅｌ－１Ｃ １.０８
２０１９－０９－１４ Ｌｅｖｅｌ－２Ａ ０.５１
２０２０－０９－１８ Ｌｅｖｅｌ－２Ａ ０.０１
２０２１－０９－２３ Ｌｅｖｅｌ－２Ａ ０
２０２２－０９－１８ Ｌｅｖｅｌ－２Ａ ０

表 ２　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 影像特征介绍

Ｔａｂ.２　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ Ｉｍａｇｅｓ

特征类型 特征

光谱
特征

Ｂ２ꎬＢ３ꎬＢ４ꎬＢ５ꎬＢ６ꎬＢ７ꎬＢ８ꎬＢ８ＡꎬＢ１１ꎬＢ１２ꎬＶＶꎬＶＨ

波段比
值特征
组

Ｂ２ / Ｂ４ꎬＢ３ / Ｂ４ꎬ Ｂ３ / Ｂ８ꎬ Ｂ４ / Ｂ２ꎬ Ｂ４ / Ｂ３ꎬ Ｂ４ / Ｂ５ꎬ Ｂ４ / Ｂ８ꎬ
Ｂ５ / Ｂ３ꎬＢ５ / Ｂ４ꎬ Ｂ６ / Ｂ３ꎬ Ｂ６ / Ｂ５ꎬ Ｂ７ / Ｂ３ꎬ Ｂ７ / Ｂ４ꎬ Ｂ８ / Ｂ２ꎬ
Ｂ８ / Ｂ３ꎬＢ８ / Ｂ４ꎬＢ８ / Ｂ５ꎬＢ８ / Ｂ１１ꎬＢ８ / Ｂ１２ꎬＢ８Ａ / Ｂ５ꎬＢ１１ /
Ｂ８ꎬＢ１１ / Ｂ１２ꎬＢ１２ / Ｂ４ꎬＢ１２ / Ｂ８ꎬＢ１２ / Ｂ１１ꎬＶＶ / ＶＨꎬＶＨ / ＶＶ

指数特

征组①

归一化植被指数 ( ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)

ＮＤＶＩ ＝ Ｂ８ － Ｂ４
Ｂ８ ＋ Ｂ４

增强植被指数( ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＥＶＩ) ＥＶＩ ＝ Ｂ８ － Ｂ４

Ｂ８ ＋ ６Ｂ４ － ７.５Ｂ２ ＋ １

植被衰减指数( ｐｌａｎｔ ｓｅ￣
ｎｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬ ＰＳＲＩ)

ＰＳＲＩ ＝ Ｂ４ － Ｂ２
Ｂ６

归一化差异红色变异指
数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｒｅｄ ｅｄｇｅꎬ ＮＤＲＥ)

ＮＤＲＥ ＝ Ｂ８ － ＲＥ
Ｂ８ ＋ ＲＥ

地表水分指数( ｌａｎｄ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ ＬＳＷＩ) ＬＳＷＩ ＝ Ｂ８ － ＳＷＩＲ

Ｂ８ ＋ ＳＷＩＲ

归一化水分指数 ( ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ
ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＷＩ)

ＮＤＷＩ ＝ Ｂ３ － Ｂ８
Ｂ３ ＋ Ｂ８

修正的归一化差异水体
指数(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ
ｍＮＤＷＩ)

ｍＮＤＷＩ ＝ Ｂ３ － ＳＷＩＲ
Ｂ３ ＋ ＳＷＩＲ

植被 近 红 外 反 射 指 数
(ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ＮＩＲｖ)

ＮＩＲｖ ＝ Ｂ８
Ｂ８ － Ｂ４
Ｂ８ ＋ Ｂ４( )

　 　 ①ＳＷＩＲ 表示 Ｂ１１ 和 Ｂ１２ 这 ２ 个波段ꎻ ＲＥ 表示 Ｂ５ꎬ Ｂ６ꎬ Ｂ７ꎬ
Ｂ８Ａ 这 ４个波段ꎮ

２.２　 随机森林模型训练与最优决策规则重建

基于构建的训练样本和特征集ꎬ应用 Ｒ 语言的

ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ包进行随机森林模型训练ꎮ 随机森林

是一种集成随机构建的决策树的强分类器ꎬ其通过

随机选择特征子集和样本子集构建决策树ꎬ并通过

投票综合这些决策树的结果以提高分类精度[２３]ꎮ
本研究中ꎬ随机森林模型决策树数量设置为 ５００ꎬ构
建决策树每个结点的备选分类特征数目为 ７ꎮ

已训练的随机森林模型内部决策规则需要重构

才能表征投票过程ꎮ 考虑到最简单的决策规则的由

特征、关系和阈值构成ꎬ因此可遍历随机森林模型的

各决策规则ꎬ并按照特征与阈值的关系分组ꎬ将决策

规则离散化为特征频数和相应特征的阈值分布ꎮ 参

照遗传算法ꎬ按照特征频数随机初始化种群ꎬ得到一

系列特征组合及其对应的阈值区间ꎬ然后依据遗传

算法求解各个特征组合对应的最优阈值ꎮ 其中ꎬ遗
传算法参数保持默认设置ꎬ即种群个体数目为 ２００ꎬ
最大迭代次数为 １００ꎬ变异率为 ０.０１ꎮ 各个特征对

应阈值的最大和最小值通过获取的阈值分布估算得

到ꎮ 遗传算法的适应度函数采用 Ｊａｃｃａｒｄ 指数ꎮ
Ｊａｃｃａｒｄ指数可以衡量 ２ 个集合之间相似性ꎬ公式为

Ａ∩Ｂ / Ａ∪Ｂꎬ其中 Ａ 和 Ｂ 分别表示盐地碱蓬的分类

结果与参考分布[２１]ꎮ Ｊａｃｃａｒｄ 指数值为 １ 时表示分

类结果与参考分布完全相同ꎬ为 ０ 则表示分类结果

与参考分布完全不同ꎮ 对于得到的一系列解集ꎬ按
照 Ｊａｃｃａｒｄ指数值进行排序ꎬ优选特征数量少、准确

度高的特征及其阈值作为潜在解ꎮ 通过局部分类结

果筛选选定的潜在解ꎬ获取经过重构的决策规则ꎮ
综上ꎬ从已训练的随机森林模型中提取决策规

则识别盐地碱蓬工作流程如图 ２ 所示: ①观测最佳

时相确定ꎻ ②分类特征集构建ꎻ ③随机森林模型训

练ꎻ ④遍历模型内部决策规则ꎻ ⑤决策规则重构ꎮ

图 ２　 从已训练随机森林模型中提取决策
规则识别盐地碱蓬工作流程

Ｆｉｇ.２　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｒａｉｎｅｄ
ＲＦ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ Ｓｕａｅｄａ Ｓａｌｓａ ｍａｐ
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２.３　 决策规则的迁移应用

为获取研究区内不同年份的盐地碱蓬分布数

据ꎬ对已构建的决策规则进行阈值优化是必要的ꎮ
这是因为不同年份遥感影像成像时间不同ꎬ气候条

件、卫星姿态等差异会导致同一地物的反射率发生

变化ꎮ 因此ꎬ在前述的遗传算法基础上ꎬ根据土地覆

被类型未发生变化的样本ꎬ对决策规则阈值进行优

化ꎮ 在此基础上ꎬ通过目视校验方法进一步改进盐

地碱蓬识别结果ꎬ提高分类结果的可用性ꎮ
２.４　 精度评价

使用混淆矩阵评价盐地碱蓬识别决策规则的精

度ꎬ包括总体精度 (ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙꎬＯＡ) 、生产者精

度 (ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙꎬＰＡ) 和用户精度 (ｕｓｅｒ ａｃｃｕ￣
ｒａｃｙꎬＵＡ) ꎮ 验证样本为 ２０１９ 年采集ꎬ包括数目相

等的碱蓬样本与非碱蓬样本共计 ４００ 个ꎬ对于其余

年份的验证样本ꎬ利用现有样本及高分辨率的谷歌

地球影像进行采集且确保每年样点数量保持一致ꎮ
各评价指标公式为:

ＯＡ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｉ

Ｎ
ꎬ (１)

ＰＡ ＝
ｐｉｉ

ｐ ＋ｉ
ꎬ (２)

ＵＡ ＝
ｐｉｉ

ｐｉ ＋
ꎬ (３)

式中: ｎ 为类别数ꎻ Ｎ 为验证样本点数ꎻ ｐｉｉ为第 ｉ 行
和第 ｉ 列中被正确分类的样本数ꎻ ｐ＋ｉ为第 ｉ 列的总

和ꎻ ｐｉ＋为第 ｉ 行的总和ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 盐地碱蓬遥感识别决策规则的构建与应用

针对 ２０１９年盐地碱蓬构建的随机森林模型ꎬ重

构得到其遥感识别规则为 Ｂ３ / Ｂ４<０.９０ ＆ Ｂ５ / Ｂ３≥
１.４６ꎮ 依据验证数据ꎬ该决策规则 ＯＡ 达到 ９４.０％ꎬ
碱蓬类别的 ＵＡ 为 ８９.６％ꎬＰＡ 为 ９９.５％(表 ３)ꎮ 重

构的决策规则在 ２０１７—２０２２ 年盐地碱蓬提取结果

见表 ４ꎮ 对比不同年份下盐地碱蓬提取精度ꎬ本研

究重构的决策规则在 ２０２０－０９－１８ꎬ２０２１－０９－２３ 及

２０２２－０９－１８ 影像中提取效果最好ꎬ均达到了 ９５％
以上的精度ꎮ 同时ꎬ盐地碱蓬提取时相跨度达 ６ ａꎬ
而盐地碱蓬提取效果未出现较大差距ꎬ这表明重构

后的决策规则对时间敏感性不强ꎬ其对盐地碱蓬的

提取具有较好的适用性ꎮ

表 ３　 混淆矩阵与精度分析

Ｔａｂ.３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

类别 碱蓬 非碱蓬

碱蓬 １９９ ２３
非碱蓬 １ １７７
ＵＡ / ％ ８９.６ ９９.４
ＰＡ / ％ ９９.５ ８９.０
ＯＡ / ％ ９４.０

表 ４　 不同年份对应决策规则的分类精度结果

Ｔａｂ.４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｒｕｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

时间 阈值信息 ＯＡ / ％

２０１７－０９－２９ Ｂ３ / Ｂ４<０.９８ ＆ Ｂ５ / Ｂ３≥１.１６ ８６.０

２０１８－０９－０４ Ｂ３ / Ｂ４<１.０ ＆ Ｂ５ / Ｂ３≥１.２０ ９２.５

２０２０－０９－１８ Ｂ３ / Ｂ４<０.８８ ＆ Ｂ５ / Ｂ３≥１.４６ ９６.８

２０２１－０９－２３ Ｂ３ / Ｂ４<０.８３ ＆ Ｂ５ / Ｂ３≥１.４６ ９７.３

２０２２－０９－１８ Ｂ３ / Ｂ４<０.９６ ＆ Ｂ５ / Ｂ３≥１.２６ ９８.５

　 　 应用迁移的决策规则ꎬ得到 ２０１７—２０２２ 年辽河

口盐地碱蓬时空分布见图 ３ꎮ 该地区盐地碱蓬主要

分布于辽河口两岸ꎬ呈条带状分布ꎻ “退养还湿”工
程实施后ꎬ盐地碱蓬面积先衰减后再迅速扩张ꎮ 根

据该地区盐地碱蓬面积统计结果(表５) ꎬ２０１７—

(ａ) ２０１７年 (ｂ) ２０１８年 (ｃ) ２０１９年

(ｄ) ２０２０年 (ｅ) ２０２１年 (ｆ) ２０２２年

图 ３　 ２０１７—２０２２ 年辽河口盐地碱蓬时空变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ Ｓａｌｓａ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２２
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表 ５　 ２０１７—２０２２ 年辽河口盐地盐地碱蓬面积

Ｔａｂ.５　 Ａｒｅａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ
ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２２ (ｈｍ２)

年份 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０２２年

面积 １ １５４.６９ ７３２.４３ ６５８.１５ １ ３８０.２０ ３ ０４８.３８ ４ ２２１.７５

２０１９年间ꎬ该地区从 １ １５４.６９ ｈｍ２ 衰减至 ６５８.１５ ｈｍ２ꎮ
此后ꎬ盐地碱蓬斑块迅速向退养区域扩张ꎬ面积从

２０１９年的 ６５８.１５ ｈｍ２ 快速恢复至 ４ ２２１.７５ ｈｍ２ꎬ表
明“退养还湿”工程在盐地碱蓬恢复过程中起到了

积极作用ꎮ

３.２　 最优决策规则的可靠性分析

本研究从已训练随机森林模型中重构得到的决

策规则为 Ｂ３ / Ｂ４<０.９０ ＆ Ｂ５ / Ｂ３≥１.４６ꎬ其不仅能够

有效获取盐地碱蓬的分布信息ꎬ还可帮助人们理解

盐地碱蓬的遥感识别机理ꎮ 重构的决策规则信息来

自绿(Ｂ３)、红(Ｂ４)以及红边(Ｂ５)波段ꎬ其中 Ｂ３ / Ｂ４
<０.９０对盐地碱蓬、沿岸滩涂及泥沙含量较大的水

体均有积极响应(图 ４(ｃ))ꎬ而 Ｂ５ / Ｂ３≥１.４６对包含

盐地碱蓬、芦苇在内的众多植被较为敏感 (图 ４
(ｄ))ꎮ

(ａ) 决策规则验证区域 (ｂ) 验证区域盐地碱蓬真实分布结果 (ｃ) Ｂ３ / Ｂ４<０.９０

(ｄ) Ｂ５ / Ｂ３≥１.４６ (ｅ) Ｂ３ / Ｂ４ < ０.９０ ＆ Ｂ５ / Ｂ３≥１.４６ (ｆ) ＳＳＶＩ分类结果

图 ４　 决策规则内部各特征分类结果

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅ

　 　 通过案例区域对比本研究重构的决策规则和

ＳＳＶＩ的有效性ꎮ 根据文献ꎬ利用 ＳＳＶＩ 提取 ２０１９－０９－
２３ ＧＦ－１ ＷＦＶ 影像中的盐地碱蓬ꎬ指数阈值为０.５ꎬ
提取结果见图 ４(ｆ)ꎮ 依据验证数据(表 ６)ꎬ该提取

结果 ＯＡ 为 ８３. ３％ꎬ碱蓬类别 ＵＡ 为 ９６. ５％ꎬＰＡ 为

６９.５％ꎮ 与本研究构建的决策规则相比ꎬＳＳＶＩ 表现

较差ꎬ尤其是在盐地碱蓬－芦苇混合生长区域ꎮ 二

者对光滩、如果表面及陆地植被等土地覆被类型存

在一定错分问题ꎬ但 ＳＳＶＩ漏分问题较为严重ꎮ

表 ６　 ＳＳＶＩ 提取盐地碱蓬结果的混淆矩阵

Ｔａｂ.６　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ Ｓｕａｅｄａ Ｓａｌｓａ ｕｓｉｎｇ ＳＳＶＩ

类别 碱蓬 非碱蓬

碱蓬 １３９ ５
非碱蓬 ６１ １９５
ＵＡ / ％ ９６.５ ７５.９
ＰＡ / ％ ６９.５ ９７.５
ＯＡ / ％ ８３.３

　 　 ＳＳＶＩ在多期影像中的盐地碱蓬提取精度见表

７ꎮ 对比表 ４可以看出ꎬ重构的决策规则对盐地碱蓬

提取效果更好ꎬ除 ２０１７－０９－２９ 外ꎬ其在不同时期影

像的盐地碱蓬提取精度均在 ９０％以上且变化幅度

较小ꎮ 这说明本研究重构的决策规则其时间敏感性

不强ꎬ具有较好的适用性ꎮ 综合来看ꎬ本研究重构的

决策规则对盐地碱蓬的提取效果优于 ＳＳＶＩꎮ

表 ７　 ２０１７—２０２２ 年 ＳＳＶＩ 提取盐地碱蓬的阈值与精度
Ｔａｂ.７　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＳＳＶＩ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｓｕａｅｄａ Ｓａｌｓａ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２２

时间 阈值信息 ＯＡ / ％

２０１７－０９－２０ ＳＳＶＩ > ４ ７３.０
２０１８－０９－２７ ＳＳＶＩ > ０.３ ８４.０
２０２０－０９－３０ ＳＳＶＩ > １ ７１.５
２０２１－０９－０１ ＳＳＶＩ > ３ ６６.８
２０２２－０９－０１ ＳＳＶＩ > ５ ７９.５

３.３　 辽河口盐地碱蓬的时空变化分析

应用质心分析[２４]进一步讨论 ２０１７—２０２２ 年辽

河口盐地碱蓬的时空变化特征ꎮ 根据图 ５ 可知ꎬ
２０１７—２０２２年的盐地碱蓬质心坐标发生了明显迁

移ꎬ其质心迁移轨迹与盐地碱蓬年际面积变化趋势

相吻合ꎮ 在盐地碱蓬缓慢衰退阶段 ( ２０１７—２０１９
年)ꎬ其质心先向东南方向偏移ꎬ后向西方向迁移ꎬ
该质心迁移轨迹表明辽河口北部盐地碱蓬在此阶段

萎缩严重ꎬ泥沙淤积可能是造成此现象的主要原因ꎻ
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图 ５　 ２０１７—２０２２ 年辽河口国家自然

保护区碱蓬的质心迁移情况

Ｆｉｇ.５　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ Ｓａｌｓａ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ
ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２２

在盐地碱蓬快速增长阶段(２０１９—２０２２ 年)ꎬ其质心

首先向西北偏移ꎬ然后又折向东南ꎬ最后再向西南方

向迁移ꎮ 结合表 ４ꎬ盐地碱蓬向退养区域的扩张是

导致其质心向西南迁移的主要原因ꎬ表明辽河口西

岸养殖池设施的拆除为盐地碱蓬提供了更多生存

空间ꎮ
３.４　 盐地碱蓬、芦苇与养殖池的转化案例分析

２０１７—２０２２年期间ꎬ辽河口盐地碱蓬生长状况

经历了显著变化ꎮ 在 ２０１７—２０１９年间ꎬ研究区东部

(图 ６)临近海岸线生长的盐地碱蓬逐渐退化消亡

(图 ６(ａ)—(ｃ))ꎮ 然而ꎬ在 ２０２０—２０２１ 年间ꎬ泥沙

淤积使得盐地碱蓬逐渐恢复ꎬ原本的破碎斑块逐渐

扩张ꎮ 泥沙沉积形成的新栖息地由盐地碱蓬首先占

据并建立优势群落ꎬ随后芦苇逐渐侵入(图 ６(ｄ)—
(ｅ))ꎮ 截至 ２０２２年ꎬ该地区盐地碱蓬恢复良好ꎬ但
存在盐地碱蓬被芦苇取代的问题ꎬ而部分区域仅残

留小斑块盐地碱蓬(图 ６(ｆ))ꎮ

(ａ) ２０１７年 (ｂ) ２０１８年 (ｃ) ２０１９年

(ｄ) ２０２０年 (ｅ) ２０２１年 (ｆ) ２０２２年

图 ６　 辽河口东岸盐地碱蓬转化示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｂａｎｋ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ

　 　 在研究区西部(图 ７)ꎬ２０１７—２０１９ 年间ꎬ受养

殖等人类活动干扰ꎬ养殖池边缘生长的盐地碱蓬面

积萎缩(图 ７(ａ)—(ｃ))ꎻ ２０２０—２０２２ 年间ꎬ盐地碱

蓬面积回升并随着退养而侵入废弃的养殖池(图 ７
(ｄ)—(ｆ))ꎮ

(ａ) ２０１７年 (ｂ) ２０１８年 (ｃ) ２０１９年
图 ７－１　 辽河口西岸盐地碱蓬转化示意图

Ｆｉｇ.７－１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｂａｎｋ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ
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(ｄ) ２０２０年 (ｅ) ２０２１年 (ｆ) ２０２２年

图 ７－２　 辽河口西岸盐地碱蓬转化示意图
Ｆｉｇ.７－２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｂａｎｋ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ

　 　 以上 ２个案例揭示了盐地碱蓬的细节变化ꎬ说
明“退养还湿”工程的成效显著ꎬ但也应注意芦苇扩

张对盐地碱蓬的影响ꎮ 盐地碱蓬作为迁徙水鸟的重

要休息觅食地[２５]ꎬ土地覆被类型转化可能会影响其

栖息和觅食行为[２６]ꎬ因此ꎬ通过对不同植被类型与

候鸟行为之间的关系研究或可进一步揭示影响该地

区盐地碱蓬转化的原因ꎮ

４　 结论

本文以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 影像为数据源ꎬ基于随机森

林模型与遗传算法ꎬ重构了一套可自我解释的盐地

碱蓬决策规则(Ｂ３ / Ｂ４<０.９０ ＆ Ｂ５ / Ｂ３≥１.４６)ꎬ后利

用该分类决策规则高精度快速提取了 ２０１７—２０２２
年辽河口盐地碱蓬分布信息ꎬ并得出以下结论:

１)本研究重构得到的盐地碱蓬决策规则对

２０１９年辽河口国家自然保护区的盐地碱蓬 ＯＡ 达到

９４.０％ꎬＵＡ 达到 ８９.６％ꎬＰＡ 达到 ９９.５％ꎮ 在 ２０１７—
２０１９年间ꎬ该地区盐地碱蓬从 １ １５４.６９ ｈｍ２ 衰减至

６５８.１５ ｈｍ２ꎬ而在“退养还湿”工程实施后ꎬ盐地碱蓬

向退养区域快速扩张ꎬ其面积也于 ２０２２ 年恢复至

４ ２２１.７５ ｈｍ２ꎮ
２)相较于现有的 ＳＳＶＩ 指数ꎬ本研究重构得到

的决策规则对盐地碱蓬的提取完整度更高ꎬ尤其是

在缓解提取小型盐地碱蓬斑块时的漏分现象方面ꎮ
３)“退养还湿”工程的实施在辽河口国家自然

保护区西部创造了适宜盐地碱蓬生长的大面积裸

滩ꎬ这是该地区盐地碱蓬质心位置总体向西南方向

迁移的主要原因ꎮ
４)对辽河口国家自然保护区盐地碱蓬的转化

情况分析可知ꎬ盐地碱蓬可在浅滩快速生长扩张ꎬ但
泥沙堆积导致的地形抬升会迫使其被芦苇演替ꎮ 同

时ꎬ盐地碱蓬在退养区域的快速扩张表明“退养还

湿”工程成效显著ꎮ
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ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
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ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｒｅｌｙ ｏｎ ｂｌａｃｋ － ｂｏｘ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｈｉｎｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ.
Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙꎬ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｘｐｌａｉｎａｂｌｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ (ＸＡＩ) ｈａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｎｅｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｌａｃｋ－ｂｏｘ ｍｏｄｅｌｓ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｌｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｒａｉｎｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａꎬ ｉ.ｅ.ꎬ Ｂ３ / Ｂ４<０.９０ ＆ Ｂ５ / Ｂ３≥
１.４６ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｄａｔａ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ９０％. Ｕｓｉｎｇ ａｎｎｕａｌ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２２ ａｓ ａ ｄａｔａ
ｓｏｕｒｃｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｅｓｔｕａｒｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ
ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｔｏ ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｒａｐｉｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｔｏ ｗｅｔｌａｎｄｓꎻ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａꎻ ｅｘｐｌａｉｎａｂｌｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ (ＸＡＩ)ꎻ ｒａｎｄｏｍ
ｆｏｒｅｓｔｓꎻ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅ
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