
第３４卷第６期
２０１４年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１４－０３－２４　　　　　　　修回日期：２０１４－０５－０５
　　资助项目：国家重点基础科学研究发展规划项目“典型河口—近海陆海相互作用及其环境效应”（２０１０ＣＢ９５１２００）；国家海洋公益专项

（２０１１４１８０２０）；山东省自然科学基金项目（Ｙ２００８Ｅ２７）；山东省科技攻关项目（２０１３ＧＨＹ１１５１８）；聊城大学博士启动基金项目；山
东省自然科学基金项目（ＺＲ２０１０ＤＬ０００８）。

　　作者简介：曹建荣（１９７７—），男（汉族），山东省潍坊市人，博士，讲师，主要从事海水入侵与土壤盐渍化方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｏｊｉａｎｒｏｎｇ＠ｌｃｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ。

　　通信作者：刘朋（１９８２—），男（汉族），山东省烟台市人，博士，工程师，主要从事近岸海洋环境与生态方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｐｅｎｇ－ｑｄｓｔ＠１６３．
ｃｏｍ。

基于Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ影像的黄河
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（１．聊城大学 环境与规划学院，山东 聊城２５２０５９；２．国家海洋局第一海洋研究所 海洋地质室，山东 青岛２６６０６１；

３．中国科学院 地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统重点实验室，北京１００１０１；４．中国环境监测总站，北京１０００１２）

摘　要：通过Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星的ＴＭ和ＥＴＭ数据的光谱特性研究和盐碱地信息模型的构建，研究了在

黄河三角洲地区通过遥感手段实现对盐渍化土地退化信息提取的可行性。研究结果表明，黄河三角洲近

１０ａ来盐碱地呈现重度盐渍化加重的趋势，２００７年较２００３年加重趋势要比２０１１年较２００７年加重趋势

大，而２０１１年加重趋势趋缓，但比２００３年要重，土地退化明显，即土壤盐渍化有持续加重趋势，这与人类

活动紧密相关，主要表现在孤东油田的不断建设忽略了对土地的保护和合理利用，滨海区域卤水晒盐和养

殖池塘的建设上；轻度盐渍化区域面积也不断增加，与人工灌区的开挖，引入黄河径流及水利工程措施有

关。人类活动对土壤盐渍化影响既有积极一面，也有消极作用。
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　　随着土壤盐分监测技术和计算机技术的发展，尤
其是ＧＩＳ和ＲＳ技术应用，区域上土壤盐渍化的研究
方法和技术手段不断提高，土壤盐分的计算机制图技
术、土壤盐渍化遥感反演近年来已经得到较为广泛应
用［１－９］。对于土壤盐渍化土地的遥感信息提取，多数
研究者运用 Ｋ—Ｌ变换，Ｋ—Ｔ变换、盐分指数模型
构建等方法突出盐渍化土地光谱信息特征，而对盐化
土地的时空变化，多以ＧＩＳ技术为支撑，结合自然与
社会背景等非遥感数据，分析盐化地的分布、时空变
化及其驱动因素［１０－１９］。关元秀等［１］运用多期Ｌａｎｄ－
ｓａｔ卫星数据，结合采样和野外调查，对黄河三角洲盐
化土地的动态变化进行了监测和等级划分，最后建立
了改良分区模型。李百红等［２０］通过构建土地盐化指
数、土地盐化综合指数、土地变化驱动力重心与向量
模型研究东营垦利县的土壤盐渍化状况和退化过程。
李静，孟岩等［２１－２２］通过分析主要地类光谱特征，构建
盐碱地土壤盐渍化退化指数，提取该区盐碱退化土地
信息。通过波段间的组合构建了突出反映盐渍化信
息的土地退化指数，进行土地退化等级分布，进而分
析垦利县的土地退化的动态演化规律。而通过遥感
方法提取黄河三角洲盐碱地信息时，单独基于光谱特
征的常规分类方法往往不能达到好的效果，需融入土
壤全盐、地下水埋深和归一化植被指数以及水库灌区
等辅助数据加以校正，可得到较好的应用效果。从而
能快速准确地提取黄河三角洲土壤盐渍化信息和土

地退化数据，为整个三角洲区域的盐碱地的动态及其
驱动力的研究提供进一步探索方法。

１　研究区概况

研究区属于现代黄河三角洲范畴，主要以现状海

岸线和１８５５年改道来的古海岸线为界，总面积约

２　８７７．７ｋｍ２，包括东营市河口区和垦利县绝大部分
行政区域，包含胜利油田及黄河三角洲国家级自然保
护区。该区属典型的温带半湿润气候，并具明显的大
陆性气候特点，四季分明，干湿明显，温差大，夏季炎
热，冬季干冷；多年平均降水量５３７．４ｍｍ，多年平均
蒸发量１　４７０～２　２４６ｍｍ，多年平均气温为１１．７℃，
无霜期历年平均２１７．８ｄ。该区地势平坦，南高北低，
西高东低，海拔高度低于１１ｍ，自然比降在１／８　０００
～１／１２　０００之间。

２　数据来源与处理

黄河三角洲土壤盐渍化具有较强的季节性特点，
春季为干旱少雨，蒸发量大，蒸降比可达３．６∶１，致
使潜水位升高，是一年中土壤积盐最强烈的时期。基
于此，这里选择２００３，２００７和２０１１年４月份Ｌａｎｄ－
ｓａｔ５ＴＭ 数据和Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ 数据。根据对各波
段数据合成效果的初步目视分析结果，选择４，３，２波
段进行ＲＧＢ假彩色合成，植被为红色，水域为深蓝色
或黑色，盐渍化土为亮白色，作为目视解译对信息提
取的一个重要辅助。

２．１　数据源与预处理

２．１．１　遥感数据源　自１９７２年７月２３日发射地球
资源技术卫星（ｅａｒｔｈ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，

ＥＲＴＳ，后更名为Ｌａｎｄｓａｔ－１）以来，陆地卫星序列在轨
多年，并于２００８年扩大了Ｌａｎｄｓａｔ１－５ＭＳＳ和ＴＭ 影
像免费下载数据量（ＵＳＧＳ，２００８，ｈｔｔｐ：／／ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ／），为资源调查提供了宝贵的数据源，本研究中选
择的２００３，２００７和２０１１年图像时间为４月底的ＴＭ
和ＥＴＭ图像，三景图像详细信息详见表１。

表１　Ｌａｎｄｓａｔ－７ＴＭ传感器波段参数

卫星 传感器类型 轨道号 成像时间 分辨率／ｍ

Ｌａｎｄｓａｔ－５ ＴＭ　 Ｌ５－１２１－３４　 ２００３０４２８（１４：３６：３８） ３０
Ｌａｎｄｓａｔ－７ ＥＴＭ　 Ｌ７－１２１－３４　 ２００７０４２８（１４：３６∶３８） ３０
Ｌａｎｄｓａｔ－７ ＥＴＭ　 Ｌ７－１２１－３４　 ２０１１０４３０（１４：３６：３８） ３０

２．１．２　同步区域土壤盐渍化采样数据源　野外土壤
采样按６ｋｍ×６ｋｍ进行网格化，共计１０１个点位，采
样深度为０—２０ｃｍ，采样时间分别为２００３年和２０１１
年４月底。主要对采样点的地理位置、全盐量、有机
质含量进行统计和室内试验分析，并对区域土壤盐渍
化进行了分级，分为无盐渍化、轻度盐渍化、中度盐渍
化和重度盐渍化４级。该数据可为区域盐渍土信息
模型提供验证。

２．１．３　数据校正　利用ＥＮＶＩ　４．６１软件基于 Ｍｏｄｔ－

ｒａｎ４代码的ｅｎｖｉ模块的 ＦＬＡＳＳＨ 模型，进行 ＴＭ／

ＥＴＭ 影像辐射校正。几何校正通过地面控制点
（ｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｎｔ　ｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ，ＧＣＰ）方法，这里选择１∶１０　０００
地形图，依据应用二次多项式和实测地面控制点方法
进行几何校正，校正在ＥＮＶＩ　４．６１软件完成。

Ｓｃａｒａｍｕｚｚａ等［２３］通过研究表明，Ｌａｎｄｓａｔ－７ＳＬＣ－
ｏｆｆ影像中已经丢失的数据可以通过直方图插值进行
修复，也可以用其无重叠ＳＬＣ－ｏｆｆ区ＳＬＣ－ｏｆｆ影像或

ＳＬＣ－ｏｎ影像来修复，实现信息完整的卫星遥感影像。
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这里选择ＳＬＣ－ｏｆｆ／ＳＬＣ－ｏｆｆ方案，用于修复Ｌａｎｄｓａｔ－７
ＥＴＭ卫星遥感影像。修复区域（条带）占总区域的

２１．５％，利用该方法的修复精度可达到９５％［２４］。

３　土地退化遥感信息模型

３．１　盐化土地光谱信息特征提取
采用遥感影像参数统计方法，分析研究区主要地

类的光谱特征。根据黄河三角洲实际情况，选择建设
用地、耕地、林草地、养殖池塘、沙地和盐荒地作为６
类地物类型，分别代表人类活动、景观特征和盐荒地，
选择典型地类样点，每个地类选择１５～８０个样点，分
析其光谱特性。以２００７年陆地卫星数据（Ｌａｎｄｓａｔ７
ＥＴＭ）为例，各地类不同波段的样本灰度均值及特征
曲线如图１所示，其中，Ｂ１—Ｂ７ 分别表示影像的６个
波段的ＤＮ值（灰度值）。由图１可以看出，盐荒地在
第１，３，５波段的ＤＮ值比较高，可以考虑这３个波段
进行土地退化指数模型的建立。由于黄河径流携带
大量泥沙淤积而成的沙地为非盐化或盐渍化程度很

轻，这里不属于退化土地范围。因此，根据沙地光谱
特征，建立了Ｂ１＋Ｂ３＋Ｂ５＞３６０的掩膜模型，首先将
沙地掩膜剔出，将作为未退化类型。

图１　各主要地物光谱曲线（灰度值）

３．２　盐渍化土地信息模型构建
剔除沙地后的地物光谱特征后，盐荒地在５，３，１

波段的ＤＮ值都高于其它地类。盐渍土对可见光的
蓝绿、红色及短波红外波段呈较强反射。其它波段盐
渍化土也有强烈反射，但由于农用地在３波段的光谱
值也很高，故不将３波段用于退化土地指数的构建。
经过多次试验，采用比值指标的形式构建土地退化
指数：

α＝
２５５－（Ｂ１＋Ｂ５）
２５５＋（Ｂ１＋Ｂ５）

（１）

式中：α———土地盐化指数；Ｂ１，Ｂ５———ＴＭ１（ＥＴＭ１），

ＴＭ５（ＥＴＭ５）波段的光谱值。土地盐化程度越高，

ＴＭ１（ＥＴＭ１）和ＴＭ５（ＥＴＭ５）波段的灰度值越高，则
盐化指数值α值越小。为进一步划分土地盐化等级，

在指数模型的基础上，采用标准化后的公式加以
表达：

α′＝ α－ｍｉｎα
ｍａｘα－ｍｉｎα

（２）

标准化后可将盐化指数定义到［０～１］的区间范
围内，根据指数大小将３期盐化指数进行排序，为保
证各等级之间的差异最大，并采用自然拐点法确定其
等级范围，最终确立了指数区间［０，０．１］，［０．１，０．２］，
［０．３，０．４］，［０．４，１］分别对应研究区对应重度退化、
中度退化、轻度退化和无退化的土地退化等级。

４　结果与分析

利用ＥＮＶＩ　４．６１波段运算和计算工具，对构建
的土地退化模型进行运算，得到２００３，２００７和２０１１
年的黄河三角洲土地退化指数，根据该指数进行分级
可得到土地退化等级图（附图２）。为了进行模型的
精度分析和评价，在黄河三角洲１０１个采样点数据采
样时间为２０１１年４月底，这与２０１１年４月２８日

Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ数据进行同步，为模型验证提供数据
支持。根据１０１个点位的土壤盐渍化分级结果，结合
盐渍土信息模型对黄河三角洲土地退化结果进行验

证。结果表明，在整个三角洲区域上，１０１个点位

２００３和２０１１年分别由８３和８６个点位，盐渍化程度
和土地退化结果一致，精度分别达到８２．１８％和

８５．１５％，说明基于光谱数据的盐渍土信息模型具有
较好可行性。
从黄河三角洲３期土地退化等级图（附图２）来

看，总体上土地退化有持续加重趋势，２００７年较２００３
年加重趋势要比２０１１年较２００７年加重趋势大，即

２００７—２０１１年趋势减缓。但土壤盐渍化总体上持续
加重，土地退化明显；从空间来看，北部、东北部和东
南部滨海区域土地退化严重，靠近黄河大堤两侧，由
于地下水埋深浅，毛管水作用强烈，土壤积盐明显，土
地退化也比较严重，轻度退化区域主要集中于黄河大
堤两侧河成高地和灌溉附近及海拔较高的岗阶地和

西部内陆的绝大部分区域，其他地区为中度退化区
域。对图２运用ＡｒｃＧＩＳ　９．３Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ工具的

Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ分类后，计算得到不同等级退化土地的面
积和比例（表２）。
综合分析研究区３期土地退化等级分布图和退

化土地面积表（表２）可看出，黄河三角洲重度退化土
地主要分布在沿海滩涂地区和区内北部地区（刁口河
流路两侧），前者受海水直接影响，结合野外采样结果
分析，以氯化物型盐渍化土壤为主，土地退化严重；后
者为孤东油田，有较大面积的盐荒地分布，与石油开
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发和部分晒盐场有关。中度退化土地主要依海岸线
分布在东部沿海以及区内的中部盐荒地，与重度退化
土地相比，位置上离海岸线稍远，土壤全盐量稍低；中
部因地势低平，地下水埋深较浅，矿化度较高，毛管水
作用比较强烈，因此，形成中度退化的盐荒土地。轻
度退化土地主要分布在三角洲的中西部和北部的部

分农用地，中西部主要是水浇地分布区，北部主要是
旱地分布区，这部分土地虽为农用地，但受到干旱和
毛管水的双重作用，有轻度退化趋势。无退化土地主
要是东部林草地和西部的农田作物区，中部和黄河沿
岸的沙地以及沿黄农用地也有分布，该部分的农用地
或地势较高，或受到黄河径流作用，地下水矿化度较
低，再加上引黄灌溉和土壤耕作的影响，土壤质量总
体良好，适宜农作。

表２　黄河三角洲２００７年３期不同程度土地退化面积统计

年 份 退化程度 退化面积／ｋｍ２ 退化比例／％
无退化　 ９９２．５９　 １９．４０

２００３年
轻度退化 １　７０１．７４　 ３３．２６
中度退化 １　３２９．７７　 ２５．９９
重度退化 １　０９２．３７　 ２１．３５

无退化　 １　１１１．３０　 ２１．７２

２００７年
轻度退化 １　５７４．８５　 ３０．７８
中度退化 １　１７９．３５　 ２３．０５
重度退化 １　２５０．９８　 ２４．４５

无退化　 １　３２５．１６　 ２５．９０

２０１１年
轻度退化 １　３３０．７９　 ２６．０１
中度退化 １　０９０．８３　 ２１．３２
重度退化 １　３６９．６８　 ２６．７７

从各时相退化土地的动态变化看，２００３年三角
洲轻、中度退化土地较多，二者占总土地面积的近

６０％，无退化也占到了 １９．４０％，而重度退化占

２１．３５％，土地退化程度在４种退化类型分布相对均
匀；到２００７年，轻度和中度退化面积较２００３年变化
不大，主要是重度退化面积和轻度退化面积的增加，
总体增加５％。２０１１年无退化面积较２００７年有所增
加，但仅增加了３％左右，而重度退化面积又有所增
加，幅度达２％左右。总体来看，土地退化面积重度
呈不断增加趋势，而无退化面积呈逐渐增加趋势，轻
度和中度退化面积略微减少，但总体变化不大。从上
面分析可看出，黄河三角洲盐渍化土地近１０ａ来重
度退化趋势明显。
结合最新黄河三角洲土地利用类型图，从空间上

来看，２００３—２００７年黄河三角洲退化土地变化最大
的是西南部、中部以及北部地区，西南部中度和轻度
退化土地主要转变为水浇地，轻度退化面积稍增加，

中部盐荒地主要转变为水稻田、水库，这与引黄灌溉
力度加大有关。２００７—２０１１年总体上变化不大，主
要是重度退化面积略微增加，增加的地方主要体现在
东南部区域，这与东南部不合理的土地利用有关，卤
水晒盐增加和养殖池增加导致东南滨海区域土地退

化加重。沿海养殖池的修建及其大量海水的引入、卤
水晒盐面积的增加，极大加剧了周围土地的盐渍化程
度，形成很多盐荒地，对耕作农业带来不利影响。而
无退化土地，即盐渍化程度减小的类型，这些主要是
由于引黄灌区的不断开挖，灌溉面积的不断增大和棉
花、苜蓿等经济作物和草业发展有关，也与农田耕作
方式，比如“高田深垄”和“暗管排碱”的工程措施
有关。

５　结 论
（１）通过选择ＳＬＣ－ｏｆｆ／ＳＬＣ－ｏｆｆ方案，用于修复

Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ卫星遥感影像，并实现了在ＥＮＶＩ软
件操作，对Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ 的修复对土壤盐渍化区
域进行信息提取工作奠定技术基础

（２）通过Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星的ＴＭ和ＥＴＭ数据
的光谱特性研究和盐碱地信息模型的构建，在黄河三
角洲地区，通过遥感手段可实现对盐渍化土地退化信
息提取。

（３）黄河三角洲土地退化总体上有加重趋势，

２００３—２０１１年，重度退化的土地面积在持续加大，土
地退化明显。研究发现，黄河三角洲近１０ａ来盐碱地
呈现重度盐渍化加重的趋势与人类活动紧密相关，主
要表现在孤东油田的不断建设而忽略对土地的保护

和合理利用，滨海区域卤水晒盐和养殖池塘的建设
上；轻度盐渍化区域面积也不断增加与人工灌区的开
挖，引入黄河径流及“暗管排碱”水利工程和“高田深
垄”措施有关。
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