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基于多源遥感影像的盐碱地治理效果

孙志超１ꎬ∗ꎬ祁雨薇１ꎬ汪东川２ꎬ ３ꎬ姜　 杰１ꎬ韩明利１ꎬ赵人杰１
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２ 天津城建大学地质与测绘学院ꎬ天津　 ３００３８４
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摘要:将 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ ＯＬＩ 影像与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 号影像结合ꎬ利用光合有效辐射比率(ＦＰＡＲ)ꎬ构建适用于 ＭＯＤＩＳ 植被总初级生产力

(ＧＰＰ)影像空间分辨率提高的逐层逐像元修正因子ꎬ实现内蒙古巴彦淖尔市赵贵圪旦组盐碱地农田改良前后的植被长势监测ꎬ
同时结合不同深度土壤的含盐量数据ꎬ采用转移矩阵方法与热点分析方法分别分析了全局土壤含盐量变化与植被长势变化的

局部差异ꎮ 结果表明:(１)１２—２０ 号地块内土壤含盐量改良效果最明显ꎬ且研究区改良效果随土壤深度增加而逐渐降低ꎮ 土壤

深度 ０—２０ｃｍꎬ盐土向中度盐土转入面积最大ꎻ土壤深度 ２０—４０ｃｍꎬ强度盐土向中度盐土转入面积最大ꎻ土壤深度 ４０—６０ｃｍꎬ强
度盐土与盐土的转入面积大于转出面积ꎬ其他土壤的转入面积小于转出面积ꎮ (２)研究区内ꎬＧＰＰ 提升区域比降低区域面积约

多 ６０.３６ｈｍ２ꎬ占研究区面积的 ４２.８８％ꎻ同时ꎬ对改良前植被 ＧＰＰ 低值区域提高效果更明显ꎮ (３)ＧＰＰ 提升区域中热点区域集中

分布在 １２—１７、２５—２７、３４ 号地块内ꎬ该区域改良效果显著ꎻＧＰＰ 降低区域中冷点区域集中分布在 ６、１２—１４、２２—２３、２７—２８、
３０—３１ 号地块内ꎬ该区域改良效果差ꎮ
关键词:土壤含盐量ꎻ植被总初级生产力ꎻ空间异质性分析ꎻ逐层逐像元修正因子
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ Ｌａｎｄｓａｔ￣８ ＯＬＩ ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＦＰＡＲ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ￣ｂｙ￣ｌａｙｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ＧＰＰ) ｉｍａｇｅｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓꎬ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ Ｚｈａｏｇｕｉ Ｇｅｄａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｙａｎｎｕｒ Ｃｉｔｙꎬ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ
１２—２０ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ０—２０ ｃｍꎬ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎻ Ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ２０—４０ ｃｍꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎻ Ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ４０—６０ ｃｍꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ
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ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｏｕｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｏｕｔ. (２) Ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＧＰＰ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ６０３.６
ｔｈｏｕｓａｎｄ ｍ２ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｒｅａꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ４２.８８％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＧＰＰ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. (３) Ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＧＰＰ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ １２—１７ꎬ ２５—２７ꎬ ａｎｄ ３４ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＧＰＰ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ６ꎬ １２—１４ꎬ ２２—２３ꎬ ２７—２８ꎬ ａｎｄ ３０—３１ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗａｓ ｐｏｏｒ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｐｉｘｅｌ￣ｂｙ￣ｌａｙｅｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

土壤盐碱化是中国半干旱地区面临的重要资源与生态环境问题ꎬ制约着土地的可持续利用与农业的稳定

高效发展[１—３]ꎮ 盐碱地作为农业方面重要的潜在后备资源ꎬ对其改良后利用是响应“国家高标准农田建设”ꎬ
实现“２０２２ 年建成 １０ 亿亩高标准农田”宏伟目标的重要举措ꎮ 目前ꎬ盐碱地土壤改良技术已经发展成水利工

程、化学生物、农艺调理相结合的综合改良技术ꎬ且已在不同地区获得较好的生态、经济及社会效益[４—５]ꎮ 盐

碱地土壤改良项目完成后ꎬ存在 ３ａ 或 ５ａ 的改良技术效果追踪ꎬ最常用、最基本的方法为测定土壤含盐量变化

直接反映技术效果ꎬ其中常用的含盐量测定方法为饱合泥浆法、电导率烘干法等[６]ꎮ 然而土壤含盐量测定需

要现场采集大量的土壤样本并检测ꎬ费时、费力、成本高ꎬ且盐碱地土壤改良的最终目的是增加植被生态效益ꎬ
即提升植被生态服务功能或增加农作物产量ꎮ 相较于土壤取样检测方法ꎬ基于遥感技术监测植被的生态效益

具有便捷高效、全域成像、动态可视、成本较低等优势ꎬ更适用于生态修复项目的改良技术效果追踪ꎮ
扶松林研究表明ꎬ时空尺度上单位面积粮食产量与植被总初级生产力(ＧＰＰ)之间显著正相关[７]ꎬ且 ＧＰＰ

反映了植被的固碳生态效益[８]ꎬ故通过分析植被 ＧＰＰ 变化量反映工程修复的生态效益切实可行ꎮ 另外ꎬ植被

生态效益与植被长势显著正相关[９—１１]ꎬ可通过分析 ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 等遥感影像的植被光谱差异ꎬ构
建归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、增强型植被指数(ＥＶＩ)等反映植被长势[１２—１３]ꎬ且已在华北平原[１４]、青藏高原[１５]、
新疆[１６]等地区得到应用ꎬ同样适用于小麦、玉米等农作物长势监测[１７—１９]ꎮ 目前ꎬ空间分辨率最高且能够直接

提取 ＧＰＰ 数据的遥感数据为 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ 产品ꎬ已普遍应用于流域、城市群、省域等大尺度地区的生态效益研

究中[２０—２３]ꎮ 此 ＧＰＰ 数据的空间分辨率为 ５００ｍꎬ然而生态修复工程项目的面积一般较小ꎬ明显不适用于项目

改良技术效果的区域差异分析ꎬ故必须进行空间尺度转换[２４]ꎬ提高 ＧＰＰ 数据的空间分辨率ꎮ 成方妍等研究

表明 Ｌａｎｄｓａｔ ＮＤＶＩ 与净初级生产力(ＮＰＰ)的线性关系显著[８]ꎬ钱娅等研究表明基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据计算的吸收

性光合有效辐射(ＡＰＡＲ)可以有效响应玉米实际 ＧＰＰ 值的季节性波动[２５]ꎬ李振旺等研究利用多源多尺度卫

星遥感数据(环境、哨兵￣ ２、Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤＩＳ、ＧＯＭＥ 等)识别了中国北方草原区 ＧＰＰ 分布特征[２６]ꎮ 以上研究

表明ꎬ基于 Ｌａｎｄｓａｔ 或 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 数据的植被指数能够实现 ＧＰＰ 数据的空间分辨率提高至 ３０ｍ 或 １０ｍꎬ属于两种

遥感数据的融合方式ꎮ 若在 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 数据、ＧＰＰ 数据的空间尺度转换中ꎬ增加 Ｌａｎｄｓａｔ 数据ꎬ基于逐层次、逐像

元的思路ꎬ依旧能够实现 ＧＰＰ 数据的空间分辨率提高至 １０ｍꎬ而且利用两种空间分辨率植被指数的信息融

合ꎬ可以增加 ＧＰＰ 数据的稳定性和准确性ꎬ减轻数据间分辨率差距大对尺度转换精度的影响程度ꎬ是多源数

据间尺度转换的一种新思路ꎮ
本研究以内蒙古巴彦淖尔市赵贵圪旦组盐碱地为研究区ꎬ以植被净生产力反演模型(ＣＡＳＡ)中应用的

ＮＤＶＩ、比值植被指数(ＳＲ)为基础ꎬ利用 ３０ｍ 空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ￣８ ＯＬＩ 影像与 １０ｍ 空间分辨率的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２
号两种遥感影像ꎬ基于移动窗口法原理ꎬ首先在边长 ５００ｍ 的窗口内将空间分辨率为 ５００ｍ 的 ＧＰＰ 数据修正

至 ３０ｍꎬ然后在边长 ３０ｍ 的窗口内将空间分辨率为 ３０ｍ 的 ＧＰＰ 数据修正至 １０ｍꎬ完成逐层逐像元修正后ꎬ应
用热点分析方法探究盐碱地治理效果的空间异质性ꎬ同时利用转移矩阵方法对土壤深度 ０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、
４０—６０ｃｍ 的含盐量变化进行了分析ꎬ以期反映盐碱地改良技术带来的全局变化效果ꎬ为种植区域合理布置与

７０４６　 １５ 期 　 　 　 孙志超　 等:基于多源遥感影像的盐碱地治理效果 　
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重点治理区域精准定位提供参考ꎬ同时该技术适用于其他生态修复工程的生态效益评估ꎮ

１　 研究区概况

研究区属于 ２０１８ 年千亿斤粮食增产工程“改盐增草(饲)兴牧”示范项目ꎬ位于内蒙古巴彦淖尔市乌拉特

前旗乌拉山镇蓿亥村赵贵圪旦组ꎬ面积约 １６３.８７ｈｍ２ꎮ 基于研究区内的排盐渠沟ꎬ将项目区划分为 ３９ 个地块ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 研究区气候属于中温带大陆性季风气候ꎬ雨热同期ꎬ昼夜温差大ꎮ 水道属于黄河水系ꎬ距离黄河主

干道仅 ３ｋｍꎬ引黄灌溉水的入渗是地下水的主要来源ꎬ且平均地下水位在 ０.５ｍ 左右ꎮ 地貌类型为黄河冲积平原ꎬ
土壤以黄河泛滥沉积物为主ꎬ土壤类型主要为重壤和壤粘土ꎬ土壤盐渍化现象严重ꎬ受土地盐渍化影响ꎬ碱蓬、碱
草等盐生植被零星分布[２７]ꎬ种植农作物主要为食葵ꎬ食葵年均产量在 ７５０ｋｇ / ｈｍ２至 ３７５０ｋｇ / ｈｍ２范围内ꎮ

图 １　 研究区行政边界

Ｆｉｇ.１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 土壤取样点位置

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源与预处理

２.１.１　 土壤数据

根据«盐碱化耕地普查技术标准»对研究区进行土

壤普查ꎬ以多点取样检测方法为主ꎮ 土壤取样点如图 ２
所示ꎬ以每点控制 ０.１ｋｍ２土地面积为原则进行网格式

分布布点 １６ 个ꎬ利用内径为 ３ｃｍ 的土钻对每个取样点

分三次、分三层 ０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ 进行取

土样ꎬ２０１８ 年 ９ 月与 ２０２０ 年 ８ 月分别取样 ４８ 个ꎬ基于

饱合泥浆法测定土壤含盐量后ꎬ利用克里金空间插值方

法生成研究区土壤含盐量分布数据ꎬ数据空间分辨率为

１０ｍꎬ见图 ３ꎮ 由于该项目运用的土壤改良技术符合暗

管排盐技术基本原理ꎬ故本研究参考«中国人民共和国

土地管理行业标准(２０１３)»ꎬ暗管改良盐碱地技术规程
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第一部分:土壤调查(标准代号:ＴＤ / Ｔ１０４３.１—２０１３)中规定的土壤盐化分级指标ꎬ将研究区土壤含盐量分为 ５
个等级[６]ꎬ如表 １ꎮ 同时ꎬ此标准明确了该分级指标适用于滨海、半湿润、半干旱、干旱区ꎮ

表 １　 土壤含盐量等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

非盐土
Ｎｏｎ ｓａｌｉｎｅ

ｓｏｉｌ

轻度盐土
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓａｌｉｎｅ

ｓｏｉｌ

中度盐土
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

强度盐土
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

盐土
Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

土壤含盐量
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｋｇ) [０ꎬ１) [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ６) [６ꎬ)

图 ３　 土壤深度 ０—６０ｃｍ 盐化等级空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ０—６０ｃｍ

２.１.２　 植被数据

植被数据分为 ＮＤＶＩ 数据与 ＧＰＰ 数据ꎬＮＤＶＩ 数据来自美国 Ｅａｒｔｈ Ｄａｔｅ ｓｅａｒｃｈ 网站 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅａｒｃｈ.
ｅａｒｔｈｄａｔａ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )下载的 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ ＯＬＩ 数据与从欧空局 Ｏｐｅｎ Ｈｕｂ 网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｃｉｈｕｂ.ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ.ｅｕ / )下
载的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 号数据ꎬＬａｎｄｓａｔ￣ ８ ＯＬＩ 数据日期为 ２０１８ 年 ８ 月 ３ 日、２０２０ 年 ９ 月 ７ 日ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 号数据日期

为 ２０１８ 年 ８ 月 ２０ 日、２０２０ 年 ８ 月 ９ 日ꎮ ＧＰＰ 数据来源于从美国 Ｅａｒｔｈ Ｄａｔｅ ｓｅａｒｃｈ 网站下载的 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ 数

据ꎬ日期为 ２０１８ 年 ８ 月 ３０ 日、２０２０ 年 ８ 月 ２９ 日ꎬ以上影像无云层干扰ꎮ 将以上三种数据采用统一的空间坐

标系ꎬ同时将空间分辨率统一重采样为 １０ｍꎮ
２.２　 方法

２.２.１　 土壤盐化等级变化分析方法

转移矩阵方法最初适用于反映某一区域不同地类面积在两个不同时间节点内相互转化的动态过程信

息[２８]ꎬ本研究中基于此方法探讨 ２０１８ 年与 ２０２０ 年五类土壤盐化等级面积相互转换的动态信息ꎬ转移矩阵公

式[２９]为:

９０４６　 １５ 期 　 　 　 孙志超　 等:基于多源遥感影像的盐碱地治理效果 　
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Ｓｉｊ ＝
Ｓ１１ 􀆺 Ｓ１ｎ

⋮ ⋱ ⋮
Ｓｎ１ 􀆺 Ｓｎｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１)

式中ꎬＳ 表示面积ꎻｉ 与 ｊ 分别表示转移前后的土壤盐化等级ꎻ Ｓｉｊ 表示转移前第 ｉ 类盐化等级向转移后第 ｊ 类盐

化等级转移的面积ꎻｎ 表示土壤盐化等级总数ꎬ本研究中 ｎ 为 ５ꎮ
２.２.２　 ＧＰＰ 数据空间分辨率提高方法

光合有效辐射比率(ＦＰＡＲ)是衡量植被冠层对光合有效辐射能量吸收能力的一个重要参数ꎬ 其估算精度

直接影响陆地生态系统 ＧＰＰ 的估算精度[３０—３２]ꎮ ＣＡＳＡ 模型是基于遥感技术估算 ＦＰＡＲ 的主要方法ꎬ其原理

是利用 ＮＤＶＩ 与比值植被指数(ＳＲ)构建关系模型进行估算[３３]ꎮ 为精准反映研究区内的植被总初级生产力ꎬ
本文基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ ＯＬＩ 数据与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 数据依次构建 ＧＰＰ ３０ｍ 与 １０ｍ 空间分辨率的 ＦＰＡＲ 调节因子ꎬ实
现对 ＭＯＤＩＳ ５００ｍ 空间分辨率 ＧＰＰ 数据的空间分辨率提高ꎬ以期更精确反映研究区内植被总初级生产力的

空间差异及其动态变化特征ꎮ 技术路线图见图 ４ꎮ

图 ４　 技术路线图

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ ＯＬＩ 数据与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 数据分别计算 ＮＤＶＩ 与 ＳＲꎬ计算公式如下:

ＮＤＶＩ ＝
ＢＮＩＲ － ＢＲ

ＢＮＩＲ － ＢＲ
(２)

ＳＲ ＝ １ ＋ ＮＤＶＩ
１ － ＮＤＶＩ

(３)

式中ꎬ ＢＮＩＲ 与 ＢＲ 依次代表遥感影像的近红外波段与红波段ꎮ
基于以上数据利用以下公式分别计算 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 数据的 ＦＰＡＲ[３２]ꎮ
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ＦＰＡＲ＝

ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
×０.９４９

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ＳＲ－ＳＲｍｉｎ

ＳＲｍａｘ－ＳＲｍｉｎ
×０.９４９

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
＋０.００１ (４)

式中ꎬＦＰＡＲ 是光合有效辐射ꎬＮＤＶＩｍａｘ与 ＮＤＶＩｍｉｎ依次为研究区植被的 ＮＤＶＩ 最大值与最小值ꎬＳＲｍａｘ与 ＳＲｍｉｎ依

次为研究区植被的 ＳＲ 最大值与最小值ꎮ
依据图 ５ꎬ利用以下公式分别构建基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 植被指数数据的 ＧＰＰ 修正因子ꎬ修正因子

在 Ａｒｃｇｉｓ １０.２ 软件中采用 Ｐｈｔｈｏｎ 语言二次开发计算所得ꎮ

ＡＬ ＝
ＦＰＡＲＬ

ＦＰＡＲＬｍｅａｎ
　 　 　 　 (５)

ＦＰＡＲＬｍｅａｎ ＝
∑ ２５００

ｉ ＝ １
ＦＰＡＲＬｉ

２５００
(６)

ＡＳ ＝
ＦＰＡＲＳ

ＦＰＡＲＳｍｅａｎ
(７)

ＦＰＡＲＳｍｅａｎ ＝
∑ ９

ｊ ＝ １
ＦＰＡＲＳｉ

９
(８)

式中ꎬ ＡＬ 是基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 影像生成的 ＧＰＰ 修正因子ꎬ ＡＳ 是基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 影像生成的 ＧＰＰ 修正因子ꎮ
ＦＰＡＲＬ 是 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ 陆地标准产品分辨率(５００ｍ× ５００ｍ)窗口内对应基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 生成修正因子值ꎬ
ＦＰＡＲＬｍｅａｎ是 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ 陆地标准产品分辨率(５００ｍ×５００ｍ)窗口内对应基于 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 生成的修正因子平均

值ꎮ ＦＰＡＲＳ是 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 影像分辨率(３０ｍ×３０ｍ)窗口内对应基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 生成的修正因子值ꎬＦＰＡＲＳｍｅａｎ是

Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 影像分辨率(３０ｍ×３０ｍ)窗口内对应基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 生成的修正因子平均值ꎮ

图 ５　 三种数据空间分辨率关系示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄａｔａ

利用 ＧＰＰ 修正公式对 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ 陆地标准产品中提取的 ＧＰＰ 数据进行修正ꎮ
ＧＰＰ Ａ ＝ＧＰＰ ＡＳ ＝ＡＳ×ＧＰＰ ＡＬ (９)

ＧＰＰ ＡＬ ＝ＡＬ×ＧＰＰ (１０)
式中ꎬＧＰＰ Ａ为修正后的 ＧＰＰ 数据ꎬ空间分辨率为 １０ｍꎻＧＰＰ ＡＳ与ＧＰＰ ＡＬ分明为利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 与 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 数据

修正后的 ＧＰＰ 数据ꎮ
２.２.３　 ＧＰＰ 变化分析方法

为探讨竖井排盐工程等改良技术对农作物长势的影响效果ꎬ本研究利用公式 １１ 分析工程施工前后 ＧＰＰ
的变化量(ＧＰＰ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＧＣ)ꎬ公式为:

ＧＣ ＝ ＧＰＰ施工后 － ＧＰＰ施工前 (１１)
热点分析方法是识别具有统计显著性的高值(热点)与低值(冷点)空间聚类区域的重要方法ꎬ同时可将

空间聚类的地理位置可视化表达[３４]ꎮ 为充分反映工程改良效果在研究区内的差异ꎬ本文利用热点分析方法
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探讨 ＧＰＰ 变化量的空间异质性ꎮ Ｇ∗
ｉ 的绝对值越大ꎬ代表 ＧＰＰ 变化量低值或高值聚集的程度就越高ꎬ当 Ｇ∗

ｉ >
０ ꎬ该聚集区域为高值聚集区域(热点区域)ꎻ当 Ｇ∗

ｉ < ０ꎬ该聚集区域为低值聚集区域(冷点区域)ꎮ Ｇ∗
ｉ 计算公

式[３５]为:

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉ

(１２)

式中ꎬ Ｇ∗
ｉ 的统计显著性是利用标准化 Ｚ值检验[３６—３７]ꎬ对 Ｇ∗

ｉ 进行标准化处理得到 Ｚ Ｇ∗
ｉ( ) ꎬ Ｚ Ｇ∗

ｉ( ) 统计值与

显著性热点 /冷点区域划分见表 ２ꎮ Ｚ Ｇ∗
ｉ( ) 公式:

Ｚ Ｇ∗
ｉ( ) ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ － 􀭰ｘ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊ

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

２

ｎ
－ 􀭰ｘ２

　

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊ

２ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊ( )

２

ｎ － １

(１３)

式中ꎬ ｎ表示地理空间单元数ꎻ ｗ ｉｊ 为第 ｉ个与第 ｊ个地理空间单元的空间权重系数ꎬ ｗ ｉｊ 在本文中由反距离权重

计算方法自动生成ꎻ ｘｉ 是第 ｉ个地理空间单元内某现象的发生数ꎬ本文中指 ＧＰＰ 的变化量ꎻ 􀭰ｘ 为研究区内 ＧＰＰ
变化量的地理空间单元平均值ꎮ

表 ２　 显著性热点 /冷点区域分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈｏｔ / ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ

热点区
Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ

冷点区
Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ

不显著区
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｒｅａ

Ｚ Ｇ∗
ｉ( )

Ｚ Ｇ∗
ｉ( )

> １.６５
Ｚ Ｇ∗

ｉ( )

< － １.６５
－ １.６５ ≤ Ｚ Ｇ∗

ｉ( )

≤ １.６５
　 　 Ｚ Ｇ∗

ｉ( ) : Ｇ∗
ｉ 标准化处理后的结果

３　 结果与分析

３.１　 土壤含盐量变化结果分析

从图 ３、表 ３ 中ꎬ发现土壤改良效果最明显的区域

为 １２—２０ 号地块ꎬ且不同土壤深度中不同盐化等级转

入转出面积存在差异ꎬ土壤含盐量改良效果随深度增加

逐渐降低ꎬ这种现象与竖井排盐工程导致地下水位下

降ꎬ使得上层土壤中无机盐溶于水后ꎬ随水位逐渐下降至深层土壤有关ꎮ 具体表现为:土壤深度 ０—２０ｃｍꎬ强
度盐土、盐土的面积为转出状态ꎬ转出面积共约 ６４.６９ｈｍ２ꎻ而土壤深度 ４０—６０ｃｍꎬ强度盐土、盐土的面积为转

入状态ꎬ转入面积共约 ３０.７６ｈｍ２ꎮ

表 ３　 土壤深度 ０—６０ｃｍ 盐化等级转移面积表 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ０—６０ｃｍ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

非盐土
Ｎｏｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

轻度盐土
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

中度盐土
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

强度盐土
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

盐土
Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

[０ꎬ２０) －３.２７ ＋４.６１ ＋６３.３５ －３.００ －６１.６９

[２０ꎬ４０) －２.２４ －１０.６０ ＋２１.８４ －１０.７７ ＋１.７７

[４０ꎬ６０] －２.００ －８.３７ －２０.３９ ＋２１.３３ ＋９.４３

表 ４ 中知ꎬ土壤深度 ０—２０ｃｍꎬ中度盐土面积大量增加ꎬ盐土面积大量减少ꎬ其中中度盐土面积增加的主

要来源是盐土ꎬ面积约 ４７.４８ｈｍ２ꎬ其次为强度盐土ꎬ面积约 １４.７７ｈｍ２ꎮ 表 ５ 中发现ꎬ土壤深度 ２０—４０ｃｍꎬ中度

盐土的转入量最大ꎬ面积约 ４３.２１ｈｍ２ꎬ强度盐土与盐土的转入量次之ꎬ分别约 １９ｈｍ２、１０.４８ｈｍ２ꎮ 其中ꎬ中度盐

土面积增加的主要来源是强度盐土ꎬ面积约 ２０.９６ｍ２ꎬ其次为轻度盐土ꎬ面积约 １５.６８ｈｍ２ꎮ 强度盐土与盐土转

移面积的主要来源分别是中度盐土、强度盐土ꎬ转移量分别约 １５.７９ｈｍ２、８.８１ｈｍ２ꎮ 表 ６ 中发现ꎬ土壤深度

４０—６０ｃｍꎬ含盐量较低的非盐土、轻度盐土、中度盐土均为转出状态ꎬ强度盐土与盐土均为转入状态ꎮ 其中中

度盐土面积转出量最大ꎬ约 ２０.３９ｈｍ２ꎬ主要转移方向为强度盐土与盐土ꎬ转移面积分别约 ２４.３５ｈｍ２、１２.６５ｈｍ２ꎻ
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轻度盐土的转出量次之ꎬ面积约 ８.３７ｈｍ２ꎬ主要转移方向为中度盐土ꎻ强度盐土与盐土的转入面积分别约

３６.７９ｈｍ２、２１.８７ｈｍ２ꎮ 强度盐土的转移来源主要为中度盐土与盐土ꎬ面积依次约 ２４.３５ｈｍ２、１２.４４ｈｍ２ꎻ盐土的

转移来源主要为中度盐土与强度盐土ꎬ面积依次约 １２.６５ｈｍ２、９.２２ｈｍ２ꎮ

表 ４　 土壤深度 ０—２０ｃｍ 盐化等级面积转移矩阵表 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ０—２０ｃｍ

土壤盐化等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

非盐土
Ｎｏｎ ｓａｌｉｎｅ

ｓｏｉｌ

轻度盐土
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

中度盐土
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

强度盐土
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

盐土
Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

非盐土 Ｎｏｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.６７ １.６０ １.６８ ０.００ ０.００

轻度盐土 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.００ ７.０９ ６.１３ ０.００ ０.００

中度盐土 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.００ ６.３２ ２６.４８ ０.３９ ０.００

强度盐土 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.００ １.８９ １４.７７ ３.３４ ０.００

盐土 Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.００ ０.９４ ４７.４８ １３.２７ ５３.０４

表 ５　 土壤深度 ２０—４０ｃｍ 盐化等级面积转移矩阵表 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ２０—４０ｃｍ

土壤盐化等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

非盐土
Ｎｏｎ ｓａｌｉｎｅ

ｓｏｉｌ

轻度盐土
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

中度盐土
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓａｌｉｚｅ ｓｏｉｌ

强度盐土
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

盐土
Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

非盐土 Ｎｏｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １.２１ ２.５８ １.０７ ０.００ ０.００

轻度盐土 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １.４１ １３.０８ １５.６８ ０.００ ０.００

中度盐土 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.００ ３.９１ ５８.４５ １５.７９ １.６７

强度盐土 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.００ ０.００ ２０.９６ ９.３５ ８.８１

盐土 Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.００ ０.００ ５.５０ ３.２１ ２２.４０

表 ６　 土壤深度 ４０—６０ｃｍ 盐化等级面积转移矩阵表 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ４０—６０ｃｍ

土壤盐化等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

非盐土
Ｎｏｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

轻度盐土
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

中度盐土
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

强度盐土
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

盐土
Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

非盐土 Ｎｏｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.２０ ２.４７ ０.８８ ０.００ ０.００

轻度盐土 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １.３５ １０.９９ １４.３４ ０.００ ０.００

中度盐土 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.００ ４.８４ ７２.４４ ２４.３５ １２.６５

强度盐土 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.００ ０.００ ６.２４ ４.６１ ９.２２

盐土 Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０.００ ０.００ ０.００ １２.４４ ７.６２

表 ７　 数据等级表 / (ｇ Ｃ / ｍ２)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄａｔａ ｇｒａｄｉｎｇ

等级
Ｇｒａｄｅ

２０１８ 年 ＧＰＰ
ＧＰＰ ｏｆ ２０１８

ＧＰＰ 提升区域
Ｌｉｆｔｉｎｇ ａｒｅａ
ｏｆ ＧＰＰ

ＧＰＰ 降低区域
Ｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｒｅａ
ｏｆ ＧＰＰ

Ⅰ [２.７５ꎬ１２.０３) [０ꎬ３.８２) [－３２.３０ꎬ－９.２２)

Ⅱ [１２.０３ꎬ１５.５６) [３.８２ꎬ７.１４) [－９.２２ꎬ－５.６３)

Ⅲ [１５.５６ꎬ１９.１４) [７.１４ꎬ１０.４７) [－５.６３ꎬ－３.３８)

Ⅳ [１９.１４ꎬ２５.３２) [１０.４７ꎬ１５.１４) [－３.３８ꎬ－１.５９)

Ⅴ [２５.３２ꎬ６５.８８) [１５.１４ꎬ５４.２１) [－１.５９ꎬ０)

　 　 ＧＰＰ:植被总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

３.２　 植被总初级生产力变化结果分析

３.２.１　 植被总初级生产力变化量分析

由图 ６ 得ꎬ修正后的 ＧＰＰ 数据在项目区内的空间

异质性明显ꎬ可以准确判断不同地块盐碱地土壤改良工

程的修复效果ꎮ 为进一步探讨研究区植被长势的变化

规律ꎬ该部分将未种植农作物的地块剔除ꎬ统计分析种

植区域的 ＧＰＰ 变化量ꎮ 基于此ꎬ利用分位数法将 ２０１８
年 ＧＰＰ 数据与 ＧＰＰ 提升 /降低区域数据分别分为 ５
级ꎬＧＰＰ 提升区域从Ⅰ级至Ⅴ级变化强度逐渐增加ꎬ而
ＧＰＰ 降低区域从Ⅰ级至Ⅴ级变化强度逐渐降低ꎬ分级

标准见表 ７ꎮ
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图 ６　 ＧＰＰ 数据修正前后对比图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＰＰ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表 ８、表 ９ 表明ꎬ研究区内 ＧＰＰ 提升区域面积明显大于其他区域面积ꎬ面积约多 ６０.３６ｈｍ２ꎬ说明竖井排盐

工程治理效果显著ꎮ ２０１８ 年 ＧＰＰ 数据的前四类ꎬ其提升区域面积明显大于降低区域面积ꎬ而其第五类数据的

提升区域面积小于降低区域面积ꎬ这说明盐碱地改良技术对 ＧＰＰ 低值区域的改良效果优于 ＧＰＰ 高值区域ꎮ
在 ２０１８ 年 ＧＰＰ 数据的Ⅰ、Ⅱ等级ꎬ提升区域的Ⅳ、Ⅴ等级的面积稍大于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等级ꎬ降低区域的Ⅳ、Ⅴ

等级的面积稍大于Ⅰ、Ⅱ等级ꎬ这说明在 ＧＰＰ 数据低值区域ꎬ提升区域变化强度大的面积要大于变化强度小

的面积ꎬ而降低区域变化强度大的面积要小于变化强度小的面积ꎮ
在 ２０１８ 年 ＧＰＰ 数据的Ⅳ、Ⅴ等级ꎬ提升区域变化强度从Ⅰ级至Ⅴ级ꎬ面积量逐渐减少ꎬ降低区域变化强

度从Ⅰ级至Ⅴ级ꎬ面积量同样有逐渐降低趋势ꎬ这说明在 ＧＰＰ 数据高值区域ꎬ提升区域变化强度大的面积要

小于变化强度小的面积ꎬ而降低区域变化强度大的面积要大于变化强度小的面积ꎮ
在 ２０１８ 年 ＧＰＰ 数据的Ⅲ等级ꎬ提升区域变化强度从Ⅰ级至Ⅴ级ꎬ面积程递增趋势ꎬ降低区域变化强度Ⅰ

级、Ⅴ级的面积存在明显小于其他等级面积的趋势ꎬ这说明在 ＧＰＰ 数据中值区域ꎬ提升区域变化强度大的面

积要大于变化强度小的面积ꎬ而降低区域变化强度最小与最大的面积要小于变化强度中等的面积ꎮ

表 ８　 ＧＰＰ 提升区域变化强度分级统计表 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＧＰＰ

等级 Ｇｒａｄｅ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 合计 Ｔｏｔａｌ

Ⅰ ４.３５ ４.２７ ５.１２ ５.５２ ５.１１ ２４.３７

Ⅱ ３.４７ ４.１２ ４.５７ ４.９１ ５.５６ ２２.６３

Ⅲ ３.５８ ４.３ ４.２８ ４.１９ ４.７７ ２１.１２

Ⅳ ４.２３ ４.０９ ４.０５ ３.６ ３.３６ １９.３３

Ⅴ ４.４９ ３.３４ ２.０９ １.８９ １.３１ １３.１２

４１４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ９　 ＧＰＰ 降低区域变化强度分级统计表 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＧＰＰ

等级 Ｇｒａｄｅ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 合计 Ｔｏｔａｌ

Ⅰ ０ ０.３７ ０.６３ １.２ １.５９ ３.７９

Ⅱ ０.１７ ０.８５ １.５１ １.４５ １.５５ ５.５３

Ⅲ ０.７ １.８３ １.６４ １.５７ １.３ ７.０４

Ⅳ １.９４ １.９５ １.８ １.６４ １.４９ ８.８２

Ⅴ ５.２４ ３.０４ ２.４６ ２.１８ ２.１１ １５.０３

３.２.２　 植被总初级生产力变化量的空间异质性分析

本研究基于热点分析方法得到 ＧＰＰ 提升与降低区域内变化程度的空间分布图ꎬ以期说明 ＧＰＰ 变化强度

的空间分布差异ꎮ 图 ７ 表明ꎬ提升区域的冷点区域分布较零散ꎬ在 ４—９ 号、１８—２４ 号地块面积占比较大ꎬ说
明此区域盐碱地改良技术对植被 ＧＰＰ 的提升效果不明显ꎻ而提升区域的热点区域集中分布在 １２—１７、２５—
２７、３４ 号地块ꎬ说明工程技术对此区域的植被 ＧＰＰ 提高有明显改善效果ꎻ除 ４、２８、３０、３６ 号地块不存在提升区

域中的其他区域ꎬ其他地块均含有ꎬ说明工程技术的改良效应在以上区域内表现不强烈ꎮ 降低区域的其他区

域多分布在地块之间的边界区域ꎬ说明工程技术改良效果较差ꎬ反作用程度一般ꎻ冷点区域集中分布在 ６、
１２—１４、２２—２３、２７—２８、３０—３１ 号地块内ꎬ说明这些区域内工程技术对植被 ＧＰＰ 有明显的降低作用ꎬ更说明

改良效果最差ꎬ有严重的反作用ꎻ而其热点区域多分布在 ３—４、１８—１９ 号地块内ꎬ说明工程技术改良效果较

差ꎬ反作用程度较轻ꎮ 研究结果将为次年该区域农作物种植提供参考ꎬ即重点关注降低区域内植被的生长

状态ꎮ

图 ７　 ＧＰＰ 提升 /降低区域变化强度分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ / ｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＧＰＰ

４　 结论与讨论

通过分析赵贵圪旦组盐碱地改良前后土壤含盐量与农作物 ＧＰＰ 变化情况ꎬ主要结论包括:
(１)１２—２０ 号地块为土壤改良效果的显著区域ꎬ且土壤深度 ０—２０ｃｍ 含盐量的降低效果显著ꎬ其中盐土

面积减少 ６１.６９ｈｍ２ꎮ 表层土壤盐分下渗ꎬ造成土壤深度 ２０—４０ｃｍ 与 ４０—６０ｃｍ 非盐土、轻度盐土、中度盐土

的面积转出量增加ꎬ而强度盐土与盐土的面积转入量增加显著ꎮ
(２)农作物种植区域内ꎬＧＰＰ 提高区域面积占比 ７０％以上ꎬ且 ＧＰＰ 提高区域约为降低区域面积的 ２.５ 倍ꎬ

说明盐碱地改良技术对 ７０％以上的区域存在正向作用ꎬ且该技术对 ２０１８ 年 ＧＰＰ 低值区域的改良效果优于

５１４６　 １５ 期 　 　 　 孙志超　 等:基于多源遥感影像的盐碱地治理效果 　
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ＧＰＰ 高值区域ꎮ
(３)基于移动窗口法＋逐层逐像元的修正原理ꎬ修正后的 ＧＰＰ 数据能够精准反映 ＧＰＰ 变化的空间差异ꎬ

具体表现为改良效果在农作物种植的东部区域优于西部区域ꎬ在最北部区域效果最差ꎬ且在 ６、１２—１４、２２—
２３、２７—２８、３０—３１ 号地块内ꎬＧＰＰ 降低效果显著ꎮ

本研究通过构建逐层逐像元修正因子ꎬ将 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ ＯＬＩ 影像、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 号影像、ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 数据融合ꎬ
将 ＧＰＰ 数据的空间分辨率从 ５００ｍ 提高至 １０ｍꎮ 基于此ꎬ融合空间分辨率为亚米级的高分数据ꎬ空间分辨率

将为亚米级ꎬ将有助于进一步精确定位土壤改良效果较差区域ꎬ有利于生态效益的空间异质性分析ꎮ 另外ꎬ通
过参考本文构建的 ＧＰＰ 数据融合技术ꎬ不仅能够实现 ＧＰＰ 数据的空间尺度转换ꎬ而且为其他类型数据融合

提供思路ꎬ从而实现多源数据的空间尺度转换ꎬ故将该技术推广至其他数据集的融合需进一步通过实验验证

效果ꎮ
为获取较高空间分辨率的 ＧＰＰ 数据ꎬ最基本方法为利用较高空间分辨率的 ＧＰＰ 计算模型因子修正原始

ＧＰＰ 数据ꎬ仅采用一种数据修正 ＧＰＰ 数据的研究较多[２４]ꎬ本研究引用 Ｌａｎｄｓａｔ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 两种数据ꎬ依次将 ＧＰＰ
的空间分辨率提高至 ３０ｍ、１０ｍꎬ增加逐层降尺度过程ꎬ符合数据融合的优势ꎬ增加 ＧＰＰ 数据的稳定性和准确

性ꎮ 然而ꎬ本研究未揭示两种数据修正结果与一种数据修正结果间的差异ꎬ将需要依据不同场景量化证明ꎮ
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