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摘  要  吉林省西部是我国盐碱化严重的地区之一，盐碱地动态变化与监测受到关注。基

于盐碱化典型区大安市 2000、2005 和 2010 年 TM 影像解译获取的土地利用数据与

2000—2012 年增强型植被指数（EVI）的序列数据，结合传统景观格局方法分析盐碱地的动

态变化，并通过灰色关联方法分析盐碱地动态变化的主要驱动因子。结果表明：2000—2010

年，大安市主要景观类型为耕地、草地和盐碱地，其中，盐碱地和耕地面积呈增加趋势，

草地呈减少趋势，盐碱地面积的增加主要来源于草地、沼泽和水域，盐碱地呈现出连通性

和聚集度增加的特征。大安市年际 EVI 呈增长趋势，年均 EVI 空间分布差异明显，盐碱地

EVI 值低于其他景观类型，2000—2012 年植被覆盖改善的面积稍高于植被覆盖退化的面积，

景观类型转化影响了 EVI 的变化趋势。盐碱地景观演变是自然因素与人为因素共同作用的

结果，人类活动干扰对土地盐碱化的影响大于气候因子。
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Abstract: The west part of Jilin Province is one of the most salinization regions in China and 

much attention was paid to the dynamics and monitoring of the salinization land. Based on the 

land use data derived from TM images in 2000, 2005 and 2010 and the enhanced vegetation index 

(EVI) series data from 2000 to 2012 of Da'an City as a typical salinization region, we used 

landscape pattern analysis to elucidate the dynamics of salinization land, and used gray incidence 

method to analyze the main driving factors for the dynamics of land salinization. The results 

showed that the dominant land use types in Da’an were cultivated land, grassland and salinization 

land. From 2000 to 2010, the area of salinization land and construction land showed an increasing 

trend, while that of grassland tended to decrease. Salinization land, which showed increased 

connectivity and integrity, was mainly transformed from grassland land, swamp land and water 

area. Annual EVI values in Da’an City showed an overall increasing trend while the average 

values showed obvious spatial differences with the lowest EVI level in salinization land. From 

2000 to 2012, the increment of  vegetation cover area was larger than that of the degraded area. 

Landscape transformation affected the changing trends of EVI. Both natural factors and human 
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activities affected the dynamics of salinization land, and human activities showed a greater impact 

on land salinization than climate factors.

Key words: Da’an City; enhanced vegetation index (EVI); landscape pattern; saline-alkali land.

土地盐碱化是当今世界土地荒漠化和农业生态环境退化的主要问题之一。目前，中国盐

碱地面积为 3630×104 hm2[1]。松嫩平原是我国土地次生盐碱化最严重的地区之一，土地次

生盐碱化迅速发展[2]。其盐碱化土地占土地总面积的 20%，其中，以吉林省盐碱地扩展最明

显，盐碱地面积最大[3]。大尺度上土壤盐碱化的动态及其驱动力分析主要包括以下几个关键

科学问题：土壤盐碱化信息提取、演变特征、格局分析与驱动力分析。在信息提取方面，遥

感数据是提取盐碱化信息的有效手段[4-5]，主要用来监测盐碱化土地的变化[6]、结合其他手

段提取盐渍化信息[7]、根据遥感光谱技术建立不同盐碱地类型的遥感解译标志[8]。

植被指数是用于反映地表植被覆盖变化的有效参数，归一化植被指数(NDVI)是目前国

内外应用比较广泛的植被指数，NDVI 的时空变化特征可反映植被覆盖状况以及生态环境变

化的趋势。NDVI 被用来推断作物及土壤盐碱分布，在土地盐碱化研究上得到广泛应用[9-10]，

但 NDVI 在大气纠正、低植被覆盖区土壤背景影响处理等方面存在不足[11]。增强植被指数

（enhanced vegetation index, EVI）是对 NDVI 的集成和改进，与 NDVI 相比，EVI 提高了对

高生物区植被的敏感度，能比较真实地反映植被的生长变化过程，更能反映研究区域内植被

空间差异[12]。目前，EVI 被应用于土地覆盖动态分析[13]、生态系统初级生产力[14]、土地利

用分类及动态分析[15]等方面的研究。

景观格局指数常被用来描述景观格局及其动态变化，其在土地利用变化分析[16]、土地

生态安全评价[17]、土壤侵蚀的景观格局变化[18]方面的应用较多，但其在土壤盐碱化分布方

面的报道相对较少[3,19]。通过景观指数分析盐碱地的景观格局变化，选取恰当的格局指数，

对分析盐碱化土地景观格局变化、揭示土壤盐碱化空间格局变化与驱动力分析具有重要意

义。

大安市具有松嫩平原西部低洼易涝与风沙瘠薄的土地特征，是典型的生态环境脆弱区，

是吉林省西部盐碱化严重的典型区域。本文以遥感数据为基础数据源，结合景观生态学理论，

分析了大安市1990、2000、2010年的大安市景观格局与EVI动态变化、盐碱地EVI与景观格

局变化以及盐碱地景观格局变化的驱动力，以期为土地资源及生态环境管理及应用提供科学

依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

大安市（44°57′00″—45°45′51″ N，123°08′45″—124°21′56″ E）位于吉林省西北部，为松

嫩平原西部低平原区，是生态环境脆弱地区，总面积 4879 km2。该区属中温带大陆性季风

气候，降水时空分布不均，常造成旱涝灾害，旱灾为大安市的主要自然灾害之一。全年平均

日照时数 3012.8 h，年均气温 4.3 ℃，年均积温 2921.3 ℃，年均降水量 413.7 mm，年均蒸

发量 1749 mm。大安市是吉林省西部土壤盐碱化比较严重的地区之一，该区土地盐碱化程

度严重且分布较集中（图 1），重度盐碱地面积占总盐碱地面积的 60.3% [8]，1954—2000 年，

大安市盐碱地面积共增加 7.14×104 hm2[20]。



图1 2000和2010年大安市(A)盐碱地(B)分布

Fig.1 Distribution of salinization land (B) of Da'an City (A) in 2000 and 2010.

1.2 数据来源

本研究中的景观类型数据来源于 2000、2005 和 2010 年 3 期 TM 遥感影像解译的土地利

用图，依据全国土地利用现状分类系统，将大安市景观类型划分为耕地、林地、草地、建设

用地、沼泽和盐碱地 7 类景观类型。

本研究所使用的EVI数据源于2000—2012年NASA USGS提供的MOD13Q1数据，共299

期，是采用Sinusoidal投影方式的3级网格数据产品，数据空间分辨率为1 km，MODIS-EVI

的合成算法提高了选择小视角最佳像元的机会[11]。

1.3 EVI 最大值合成法

利用最大值合成法(MVC)[21]对 EVI 进行合成，生成月 EVI 数据和年 EVI 数据，利用

ArcGIS 中 Zonal Statistics 对不同景观类型 EVI 进行统计。

1.4 变化趋势分析

一元线性回归分析可模拟每个栅格的变化趋势，利用多年 EVI 数据，通过每个栅格 EVI

的变化趋势来分析植被变化。线性趋势系数采用最小二乘法获得[22]，其计算公式为：  
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式中：变量 i 为 1～13 的年序号；EVIi 表示第 i 年的 EVI 值；SLPOE 为趋势线的斜率，SLPOE

＞0 说明 EVI 呈增加趋势，反之则是减少。

1.5 景观变化及景观指数分析

根据大安市 2000、2005、2010 年土地利用数据，得到该区 3 个时期的景观分布图，经

过统计和计算得到不同景观的面积以及 2000—2010 年的景观面积转移矩阵。利用 Fragstats

3.3 软件计算盐碱地的景观格局指数，景观指数选取斑块密度 (PD)、平均斑块面积

(AREA_MN)、最大斑块类型指数(LPI)、分维数(FRAC)、斑块结合度(COHESION)、分离度

(SPLIT)和聚集度(AI)。

2 结果与分析

2.1 大安市景观格局动态变化

由表 1 可以看出，2000—2010 年，耕地为大安市最主要的景观类型，占大安市总面积

的 39%，其次为盐碱地和草地，占大安市总面积的 19%和 18%。2000—2010 年，大安市盐

碱地、建设用地、耕地、沼泽和林地面积呈增加趋势，而水域、草地面积呈减少趋势。其中，

盐碱地的面积年增长率约 0.4%。

2000 2010



表 1 2000—2010 年大安市不同景观类型面积的变化

Table 1 Area change of different landscape types in Da'an City from 2000 to 2010 (hm2)

景观类型

Landscape type

2000 2005 2010

建设用地 Construction land 9276 10112 10246

耕地 Cultivated land 188868 189726 194758

水域 Water area 36621 32949 29565

盐碱地 Salinization land 93883 96415 97210

草地 Grassland 93078 91691 88542

沼泽 Swamp land 25633 25911 25965

林地 Forest land 40273 40828 41347

2000—2010 年，研究区草地、沼泽和水域转化为盐碱地的面积最大，转化为盐碱地的

比率分别为 4.4%、8.7%和 4.4%。期间，在发生新盐碱化的同时，有一部分盐碱地也转变成

其他景观类型，盐碱地转变为草地和耕地的比率为 2.1%和 1.2%（表 2）。2000—2005、2005

—2010 年，研究区各种类型景观的变化转移趋势相近，盐碱地面积转移主要由草地、沼泽

与水体转化而来，并呈逐步增加趋势。

表 2 大安市 2000—2010 年不同景观类型面积转移矩阵

Table 2 Area transfer matrix of different landscape types from 2000 to 2010 in Da'an City (hm2)

2010 年景观类型 Landscape type in 20102000 年景观类型

Landscape type in 2000 沼泽

Swamp 

land

草地

Grassland

耕地

Cultivated

land

建设用地

Construction 

land

林地

Forest 

land

水域

Water 

area

盐碱地

Salinization land

沼泽 Swamp land 19962 1528 1251 54 24 577 2236

草地 Grassland 499 83376 4706 307 12 66 4113

耕地 Cultivated land 469 498 193287 609 67 553 574

建设用地 Construction land 1 1 4 9268 0 1 1

林地 Forest land 35 125 220 1 39865 18 8

水域 Water area 4709 1039 2734 2 635 19020 1294

盐碱地 Salinization land 289 1976 1120 5 744 766 88983

由表 3 可以看出，2000—2010 年，研究区盐碱地斑块密度先增加后减小；平均斑块面

积和最大斑块指数增加，体现了盐碱地面积的增加；分维数先增加后减小，表明斑块形状的

变化由复杂到规则的变化；斑块结合度增加，反映景观中斑块的空间联系程度增加；分离度

减小；聚集度先减小后增加；聚集度增加和分离度的下降表明盐碱地由小斑块变为大斑。期

间，2010 年盐碱地平均斑块面积和最大斑块指数最大，分维数和分离度最小，斑块结合度

和聚集度最大，表明 2010 年盐碱地大斑块增加，空间联系程度增大。

表 3 大安市不同时期盐碱地景观格局指数

Table 3 Landscape indices of salinization land of Da'an City in different stages

年份

Year

斑块密度

PD

(n•km-2)

平均斑块

面积

AREA_MN

(hm)

最大斑块

指数

LPI

(%)

分维数

FRAC

斑块结合

指数

COHESION

分离度

SPLIT

聚合度

AI

2000 0.361 53.41 6.87 1.1010 99.49 194.08 92.96

2005 0.379 53.62 7.06 1.1013 99.52 178.47 92.84

2010 0.359 55.52 7.56 1.1008 99.55 155.40 93.08



2.2 大安市 EVI 的动态变化

2000—2012 年，大安市 EVI 年际变化波动较大，整体呈增长趋势。大安市月 EVI 随季

节的变化趋势比较明显，月均 EVI 值为 0.10～0.36，1 月 EVI 值最小，随后逐渐上升，5 月

开始快速增加，到 7 月达最大值，此后逐渐下降（图 2）。
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图 2 大安市 EVI 年际变化和月变化

Fig. 2 Annual and monthly variations of EVI in Da'an City.

由图 3 可以看出，2000—2012 年，大安市 EVI<0.33 的区域大部分位于中部和南部，盐

碱地分布连续面积较大的区域的年均 EVI 值较低。其中，耕地、草地、水域、建设用地、

盐碱地、林地和沼泽的年均 EVI 值分别为 0.44、0.35、0.25、0.41、0.28、0.42 和 0.36，水

域和盐碱地的 EVI 值最低。

图 3 大安市多年 EVI 平均值以及 EVI 变化

Fig.3 Average EVI and its change trend in Da'an City.

基于一元线性回归分析大安市 EVI 的变化趋势(图 3)，负值表示植被退化区域，正值表

示植被改善区域，结果表明，区域内 EVI 变化趋势空间分布差异比较明显。由表 4 可以看

出，大安市 2000—2012 年植被覆盖整体得到改善的面积稍高于植被覆盖退化的面积，其中

得到改善的区域约占总面积的 45.8%，退化的区域约占总面积的 41.0%。

表4  大安市EVI变化趋势及其面积

Table 4 Variation trends of EVI and relative areas in Da’an City

变化趋势

Variation trend

变化程度

Variation level

面积

Area 

(km2)

面积比例

Area percentage

(%)

Slope≤-0.009 重度退化

Severe degrade

365.58 7.5

-0.009<Slope≤-0.0045 中度退化

Medium degrade

710.58 14.6

-0.0045<Slope≤-0.001 轻度退化

Light degrade

925.23 19.0

-0.001<Slope≤0.001 基本不变 641.97 13.2



     No change

0.001<Slope≤0.0045 轻度改善

Light improvement

1046.76 21.5

0.0045<Slope≤0.009 中度改善

Medium improvement

807.61 16.6

Slope>0.009 明显改善

Obvious improvement

381.26 7.8

由图 4 可以看出，盐碱地转化为旱地、水域、草地、沼泽和林地的区域的 SLOPE 值分

别为 0.0011、-0.0027、0.0014、0.0002、0.0012，其他景观类型转化为盐碱地的区域的 SLOPE

值分别为 0.00009、0.0033、-0.0022、-0.0043、-0.0057。说明盐碱地转化为其他景观类型的

区域的植被覆盖都呈改善趋势，而其他类型转变为盐碱地后植被覆盖呈降低趋势。
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图 4 盐碱地景观演变与 SLOPE 值的关系

Fig. 4 Relationship between landscape transformation and SLOPE.

2.3 大安市盐碱地变化的驱动力

气候因素是影响盐碱地动态变化的一个重要因素。盐碱化的形成主要是由于地形低洼积

盐，在地表缺乏植被的情况下，气候干旱导致盐分集聚于地表[23]。有研究表明，1954—2000

年，大安市盐碱地面积年均增长率达到1.9%，1954—1975年和1996年—2000年是大安市盐

碱地面积快速增长的两个时期，前一时期主要与气候有关，后一时期一方面受气候的影响，

另一方面与人类干扰强度的增强有关[20]。2000—2010年盐碱地面积增加较少，年均增长率

达0.4%，这一时期年均气温整体呈下降趋势，年降水量呈上升趋势（图5）。



图 5 大安市年平均气温和年降水量的变化

Fig. 5 Variations of annual mean temperature and annual precipitation in Da'an City.

人类活动是影响土地盐碱化动态变化的一个关键因素。人类活动影响土地利用模式和区

域水文过程，从而影响土壤盐碱化过程，不合理的耕作、水分和土地资源利用是导致次生盐

渍化的主要因子[24]。2000—2010 年，大安市不同景观类型中草地转化为盐碱地的面积最大，

其次是沼泽和水域，草地、沼泽和水域的景观变化影响了盐碱地的分布状况，表明人们对土

地利用方式的影响是导致大安市盐碱地面积增加和空间分布变化的一个重要因素。

选择与土地盐碱化过程直接相关的自然和人类活动因素[包括盐碱地面积、年平均气温、

年降水量、总人口数、农业机械总动力、化肥用量、牲畜存栏数量(大牲口存栏数量和羊存

栏数量之和)、有效灌溉面积]（表 5），通过灰色相关分析寻求盐碱化土地景观动态变化的

主要驱动因子。得到盐碱地面积和上述因子的灰色关联系数分别为 0.7975、0.8300、0.9615、

0.5895、0.8634、0.8639 和 0.9300，表明研究区土地盐碱化动态是人类活动和自然因素共同

作用的结果，人类活动包括对水肥资源的应用以及养殖对盐碱地动态变化的影响高于气候因

子的影响。

表5 影响土大安市地盐碱化过程的重要因素

Table 5  Main factors affecting the salinization land in Da'an City

年份

Year

盐碱地面积

Salinization 

land area

（hm2）

年平均气温

Annual 

average 

temperature

(℃)

年降水量

Annual 

precipitation

(mm)

总人口

Total 

population

(×104)

农业机械总动力

Total power of 

agriculture 

machine

(×104 KW)

化肥用量

Amount of 

fertilizer

(t)

牲畜存栏数量

Livestock herds

(×104)

有效灌溉面积

Effective 

irrigation area

(×103 hm2)

2000 93883 5.05 279.6 258266 21.7 53938 265025 54.5

2005 96415 5.23 330.5 262198 42.1 53380 364286 49.63

2010 97210 4.425 386.1 279795 53 77149 258713 53.63

3 讨论

    毁草开荒、大面积开垦等土地利用措施造成草场退化严重、盐碱地面积不断扩大[25]。

耕地、草地和盐碱地是大安市主要的景观类型，2000—2010 年，大安市景观类型的变化表

现为盐碱地、建设用地、耕地、沼泽和林地面积呈增加趋势，水域、草地面积呈减少趋势，

2010 年盐碱地面积的增加主要来源于草地、沼泽和水域；景观格局指数分析表明，盐碱地



景观边缘趋于规则化，景观聚合度增加，空间联系程度增强。人类土地利用活动对大安市土

地盐碱化的影响，主要表现为人们对草地和沼泽的开发以及对水资源的利用。

植被作为土壤的保护层，影响着盐碱地的变化，植被退化是土壤盐渍化形成与演化的直

接原因，地表无植被覆盖对土壤的水平和垂直积盐影响很大[26]。2000—2012年，大安市EVI

空间分布差异明显，盐碱地连续分布地区的EVI值低，盐碱地EVI值低于其他景观类型，一

元线性回归分析分析结果表明，大安市EVI变化趋势的空间分布差异明显，植被覆盖改善面

积稍高于植被覆盖退化面积，盐碱地和其他景观类型的转变影响了EVI的变化趋势。

土壤盐碱化的形成是由于自然和人为因素的综合作用所致，人为因素是短期内次生盐渍

化的主要因素[24]。大安市盐碱地动态变化受气候因素和人类活动因素的综合影响，年均气

温和年降水量影响盐碱地的变化，人类活动通过调整土地利用结构影响盐碱地的分布。人类

活动的影响成为土地盐碱化的关键驱动力，气候因子是土地盐碱化的另一重要因子。
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