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天津市大港水库东亚飞蝗生境遥感动态监测
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摘要：为实现多尺度东亚飞蝗Locusta migratoria manilensis生境动态监测并分析其生境变化驱动

因素，本研究结合遥感与地理信息系统技术，采用多时相遥感卫星影像提取天津市大港水库2002、

2006及2013年东亚飞蝗生境空间分布信息，从整体景观尺度（面积变化）、像元尺度（多时相信息二

进制编码）以及斑块尺度（景观指数）定量分析东亚飞蝗生境的时空变异特征。结果显示，2002—

2013年适宜东亚飞蝗孳生的区域面积呈下降趋势，由2002年的329.98 km2降至2013年的146.34 km2；

2002—2013年东亚飞蝗生境斑块数呈现降低趋势，斑块形状指数和平均斑块面积先减少后增加，

而景观破碎度指数先增加后下降，说明2002—2006年东亚飞蝗生境景观破碎化程度较高，2006—

2013年东亚飞蝗生境景观破碎化程度较低。表明基于多时相遥感影像能快速获取东亚飞蝗生境

的时空变异特征，有助于东亚飞蝗监测预警及科学防控。
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Abstract: In order to realize multi-scale dynamic monitoring of oriental migratory locust habitats and

analysis of the factors driving the changes of locust habitats, our study combined remote sensing and

geographic information system techniques to extract the spatial distribution data of locust habitats in Da‐

gang reservoir, Tianjin in 2002, 2006 and 2013 by using multi-temporal remote sensing images. The

temporal and spatial variations in locust habitats were quantitatively analyzed at the scales of landscape

(area change), pixel (multi-temporal binary coding method) and patch (landscape indices). The results

showed that the area of locust habitat tended to increase from 329.98 km2 in 2002 to 146.34 km2 in

2013. During 2002—2013, the patch number of locust habitat declined; the patch shape index and mean

patch area decreased firstly and then increased, and the landscape fragmentation index first increased
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蝗灾暴发会对农牧业生产造成毁灭性破坏（于

红妍和石旺鹏，2020；赵紫华等，2020）。其中，造成

我国农业损失最严重的飞蝗为东亚飞蝗Locusta mi‐

gratoria manilensis，每年都会投入大量的人力、物力

和财力对其进行防治（Uvarov，1936；朱恩林，1999；

McBeath & McBeath，2010）。近年来，我国治蝗成

效显著，但由于飞蝗具有暴发性、迁飞性和发生不确

定性等特征，加之全球气候变暖及人类活动的影响，

飞蝗生境分布范围不断变化。飞蝗生境的准确监测

是蝗灾监测预警的关键（Veran et al.，2015；Löw et

al.，2016；黄文江等，2020）。因此，从多尺度对东亚

飞蝗生境时空分布进行变化检测和分析，明确其变

化规律和影响因素有助于东亚飞蝗的监测预警和科

学防控（Everts & Ba，1997；Scanlan et al.，2001；李钢

等，2017）。

目前，变化检测方法被广泛应用于土地覆盖类

型的研究中。如 Martínez & Gilabert（2009）基于小

波变换方法分析了植被覆盖的多尺度动态变化；

Marpu et al.（2011）使用迭代重加权多元变化检测

（iteratively reweighted multivariate alteration detec‐

tion，IR-MAD）方法分析了农业区域时空分布；王俊

杰等（2016）根据遥感影像提取了 1990—2015 年红

树林分布区域，利用多时相信息二进制编码方法及

景观指数分析了广西壮族自治区廉州湾红树林在

1990、1998、2004、2008和 2015年 5个时期内的空间

变异；Moreira et al.（2019）利用小波变换方法分析

由中分辨率卫星影像（moderate resolution imaging

spectroradiometer，MODIS）获取的增强型植被指数

（enhanced vegetation index，EVI）时间序列，描述了

巴西南部地区不同类型草地的多年分布情况。

相关学者也将变化检测方法应用到蝗虫生境的

时空分布研究中（Latchininsky et al.，2007；Stige et

al.，2007；Yu et al.，2009）。Propastin（2013）基于遥

感数据分析了 1998—2007年巴尔喀什湖地区蝗虫

的分布时空变化，认为蝗虫发生面积与气温、水位关

系密切，气温较高时水位较低，潜在蝗区面积大；陈

健等（2014）应用Landsat专题成像仪（thematic map‐

per，TM）数据对渤海新区1992、2000和2010年的蝗

虫生境进行分类，在像素尺度上对这 3个时期的蝗

虫生境分布变化进行了分析并确定其影响因素；

Shi et al.（2018）应用MODIS和Landsat时间序列卫

星数据提取了天津市大港东亚飞蝗分布区域并采用

轮廓角方法分析了15年间该蝗区的变化，认为景观

结构和土地覆盖分类是影响其变化的主要原因；

Zhao et al.（2020）在提取东亚飞蝗分布区域的基础

上利用多时相信息二进制编码方法分析了全国东亚

飞蝗分布区域在1995、2005和2017年3个时期内的

空间消长状况，在像元尺度上获取了我国东亚飞蝗

分布区域的时空变异信息。现有的这些研究多是基

于像素对东亚飞蝗生境时空变化进行分析（马建文

和韩秀珍，2004；Tian et al.，2008），同时结合整体景

观、像元和斑块尺度对东亚飞蝗生境时空变异状况

进行定量分析的较少。

天津市大港水库是东亚飞蝗典型的宜生区，近

十几年来，水库周边湿地环境的变化导致当地东亚

飞蝗生境不断变化（Shi et al.，2018；Geng et al.，

2020）。本研究结合遥感与地理信息系统技术，采用

多时相遥感影像提取天津市大港水库蝗虫生境空间

多年的分布信息，从整体景观尺度（面积变化）、像元

尺度（多时相信息二进制编码）以及斑块尺度（景观

指数）定量分析东亚飞蝗生境的时空变异特征，以期

为当地东亚飞蝗防控和管理提供数据和信息支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

研究区域：研究区域位于天津市滨海新区（图1），

地处华北平原北部，濒临渤海，面积约 822.23 km2，

包括北大港水库、李尔湾和独流减河。该区域属于

暖温带大陆性季风气候，并具有海洋性气候特点：冬

季寒冷、少雪，春季干旱多风，夏季气温高、湿度大、

降水集中，秋季天高气爽、风和日丽；全年平均气温

13.0℃，年平均降水量566.0 mm，降水随季节变化显

著，冬、春季少，夏季集中。该区域是天津市最大的

湿地自然保护区，充足的水资源为当地的湿地植被

提供了适宜环境，其中包括香蒲Typha orientalis、千

屈菜Lythrum salicaria等芦苇，以及一些散落在周围

and then decreased, which indicated that the degree of landscape fragmentation was relatively high from

2002 to 2006 and relatively low from 2006 to 2013. The temporal and spatial variation in locust habitats

could be quickly acquired with multi-temporal remote sensing images, which is conducive to the moni‐

toring, early warning and scientific prevention and control of migratory locusts.
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的杂草。研究区具有适宜东亚飞蝗生长的生态环

境，较少的人为干预也有助于蝗虫的生长和繁殖，从

而更有利于蝗灾暴发（韩秀珍，2003；Latchininsky，

2013）。

图1 研究区域概况

Fig. 1 Overview of the study area

数据来源：综合考虑研究区域的范围和不同

遥感影像的空间分辨率，本研究使用 Landsat 和

MODIS 数据实现研究区东亚飞蝗生境监测，包括

2000—2012年每年5月15日至6月30日（蝗蝻发育

期）的Landsat TM和2013—2015年每年5月15日至

6 月 30 日（蝗蝻发育期）的 Landsat OLI（Path:122，

Row: 33）。同时，选取2000—2015年每年4月15日

至 5月 22日（虫卵孵化期）研究区域的无云MODIS

（MOD11A2）图像获取地表温度。蝗虫生境提取之

前，需要使用 ENVI 5.3 软件的 FLAASH 模块对

Landsat图像进行大气校正，消除大气散射、吸收、反

射引起的误差。该模块增强了图像亮度，便于信息

提取。

软件来源：ENVI 5.3 软件自 https://www.l3har‐

risgeospatial. com/Software-Technology/ENVI 下载；

Fragstats 4.2 软件自 https://www.umass.edu/landeco/

research/fragstats/downloads/fragstats_downloads. ht‐

ml下载。

1.2 方法

1.2.1 东亚飞蝗生境提取方法

基于斑块尺度的层次分析法模型（patch based-

analytic hierarchy process，PB-AHP）是结合多生境因

子和景观结构的东亚飞蝗生境适宜性分析方法

（Despland et al.，2004；Geng et al.，2020），本研究采

用此方法基于遥感图像绘制2002、2006及2013年本

研究区域的东亚飞蝗生境分布图。首先，利用EN‐

VI 5.3软件对Landsat图像进行大气校正，在此基础

上提取归一化植被指数（normalized difference vege‐

tation index，NDVI）、温度植被干旱指数（tempera‐

ture vegetation dryness index，TVDI）和盐分指数（sa‐

linity index，SI）（Deveson，2013；朱猛蒙等，2016；

Peng & Loew，2017），并对这些指数进行归一化处

理，分别表征植被覆盖度、土壤湿度和土壤盐分。同

时，利用Landsat数据绘制EVI曲线，基于季节特征

构建随机森林模型（seasonal characteristics random

forest，SCRF）（Gislason et al.，2006；Loosvelt et al.，

2015），对当地土地覆盖进行分类，结合MODIS地表

温度产品构建东亚飞蝗生境适宜性分析指标体系；

然后，采用移动窗口计算斑块尺度生境指标的适宜

性；最终通过层次分析法得到研究区域东亚飞蝗生

境适宜性指数（habitat suitability index，HSI）。HSI

为1~4时分别代表不适宜、比较不适宜、一般适宜以

及非常适宜4个适宜度等级。本研究将前2个等级

（HSI=2和HSI=1）合并划分为非东亚飞蝗生境，后2个

等级（HSI=4和HSI=3）合并确定为东亚飞蝗生境。

1.2.2 像元尺度生境变化检测方法

本研究采用多时相信息的字节编码方法（李天

宏等，2002；王俊杰等，2016）来描述 2002、2006 和

2013年3个时期东亚飞蝗生境的空间消长变化。1个

字节（Byte）有8位Bit，指定Bit0、Bit1和Bit2依次代

表2002、2006和2013年东亚飞蝗生境的分布，Bit3、

Bit4、Bit5、Bit6 和 Bit7 为空。对于上述 3 个时相的

生境空间分布图（空间分辨率均为30 m），设定属于

东亚飞蝗生境的像元灰度值Vyear，i为 1，非东亚飞蝗

生境的像元灰度值Vyear，i为 0，其中 i 表示时相，当 i=

0、1、2，分别表示2002、2006和2013年。如灰度值为

1（二进制编码为 001）表明该像元只在 2002年为东

亚飞蝗生境；灰度值为2（二进制编码为010）表明该

像元只在2006年为东亚飞蝗生境；灰度值为3（二进

制编码为011）表明该像元在2002年和2006年为东

亚飞蝗生境，在 2013年为非东亚飞蝗生境；灰度值

为 4（二进制编码为 100）表明该像元仅在 2013年为

东亚飞蝗生境；灰度值为5（二进制编码为101）表明

该像元在 2002 年和 2013 年为东亚飞蝗生境，在

2006年为非东亚飞蝗生境；灰度值为6（二进制编码

为110）表明该像元在2006年和2013年为东亚飞蝗
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生境，在 2002年为非东亚飞蝗生境；灰度值为 7（二

进制编码为111）表明该像元在2002、2006和2013年

均为东亚飞蝗生境。应用公式 Vdyna=∑i = 1
3 2iVyear, i进

行多时相东亚飞蝗生境变化信息的二进制编码，计

算后得到一幅字节型的飞蝗生境时空动态变化图，

其中 Vdyna表示 3 个时相生境时空动态变化图的灰

度值。

本研究对生境分别进行二进制编码分析，通过

对生境时空动态变化图进行统计，可以快速得到生

境空间变化的编码数值，这些数值完整地记录了研

究区东亚飞蝗生境在2002、2006和2013年3个时相

上的消长状况。只要对像元从左到右进行二进制解

读，就能够清楚地知道生境在每个像元上随年份的

变化情况。因此，统计生境时空动态变化图的灰度

值直方图分布，即可快速准确地获得不同时期、像元

级别上东亚飞蝗生境的空间动态变化信息。

1.2.3 景观尺度生境变化分析方法

反映景观结构变化的特征指数非常多，本研究

选取常用的斑块数、平均斑块面积、斑块形状指数和

景观破碎度指数对 2002—2013 年东亚飞蝗生境景

观格局变化进行分析。其中，斑块数（number of

patch，NP）表示东亚飞蝗生境斑块的数量；平均斑块

面积（mean patch area，MPA）表示东亚飞蝗生境斑块

的平均面积；斑块形状指数（patch shape index，PSI）

常用于分析景观中斑块的形状特征，采用斑块周长除

以相同面积圆的周长来计算；景观破碎度（land‐

scape fragmentation，LF）表示由于自然或人文因素

的干扰所导致的景观由简单趋向于复杂或者由复杂

趋向于简单的指数，通过景观斑块数除以其总面积

来计算（丁圣彦和梁国付，2004；邬建国，2007）。

1.3 数据分析

在ENVI 5.3遥感图像处理软件中，通过波段计

算功能（Band Math）在像元尺度上对东亚飞蝗生境

进行时空变化分析；采用Fragstats 4.2软件在景观尺

度上对东亚飞蝗生境进行变化分析。

2 结果与分析

2.1 在整体景观尺度上东亚飞蝗生境的时空变化分析

通过 PB-AHP 模型得到研究区域 2002、2006、

2013年3个时期的东亚飞蝗生境空间分布信息，东亚

飞蝗生境面积分别为 329.98、246.56和 146.34 km2，

呈现下降的特征（图 2）。2002 年是蝗虫大暴发年

份，该年气候较干旱，导致适宜蝗虫孳生区域范围扩

大。之后，为了避免蝗灾再次暴发，人为提高水库蓄

水量，并扩大耕地范围，结合气候的变化致使其生境

面积减少。

图2 利用PB-AHP模型对天津市大港水库东亚飞蝗生境的提取结果

Fig. 2 Extraction results of migratory locust habitats in Dagang reservoir, Tianjin by using PB-AHP model

2.2 在像元尺度上东亚飞蝗生境的时空变化分析

将2002、2006和2013年研究区域东亚飞蝗生境

分布图进行多时相信息二进制编码，得到其时空动

态变化图（图3），并对其灰度值进行统计，得到各灰

度值的像元个数和对应面积（表1）。东亚飞蝗生境

灰度值像元个数存在一定变化波动，但是灰度值为

1~3的像元个数较灰度值为4~6的像元个数多，说明

东亚飞蝗生境在这 3个时期内呈消长分布，时空变

异程度大，且 2002 年时空变异程度高于 2006 年和

2013 年。同时，灰度值为 1 和 5 的区域是 2002—

2006年东亚飞蝗生境消亡的区域，这些区域在2002年

为东亚飞蝗生境，而在 2006年为非东亚飞蝗生境；

灰度值为2和3的区域是2006—2013年东亚飞蝗生

境消亡的区域，这些区域在 2006 年为东亚飞蝗生

境，而在2013年为非东亚飞蝗生境。

2.3 在斑块尺度上东亚飞蝗生境的时空变化分析

2002—2013年，东亚飞蝗生境斑块数和平均斑

块面积不断减少，斑块形状呈现出先下降后增加的

趋势，说明 2002—2006年斑块趋于分散，形状趋于

简单，整体结构处于不稳定期，2006—2013 年景观
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稳定度高于2002—2006年；而景观破碎度指数呈现

先增加后减少的趋势，说明研究区域东亚飞蝗生境

在 2006—2013 年的斑块破碎度轻于 2002—2006 年

（表2）。12年间东亚飞蝗生境的减少主要与气候和

人为提高水库蓄水量及扩大耕地区域有关。同时，

在人为和自然因素的双重影响下，土壤条件和土地

覆盖类型的变化导致东亚飞蝗生境景观破碎化程度

加剧。

图3 2002—2013年天津市大港水库东亚飞蝗生境时空动态变化图

Fig. 3 Temporal and spatial variations in locust habitats from 2002 to 2013 in Dagang reservoir, Tianjin

表1 2002—2013年东亚飞蝗生境变化各灰度值的像元个数及面积

Table 1 Pixel numbers and areas of gray values of locust habitat changes from 2002 to 2013

灰度值
Gray value

1

2

3

4

5

6

7

二进制编码
Binary coding

001

010

011

100

101

110

111

像元个数
No. of pixels

154 794

61 534

92 454

21 885

20 749

21 331

98 638

不同时期生境变化面积
Area change of habitat in different periods/km2

139.31

55.38

83.21

19.70

18.67

19.20

88.77

表2 2002—2013年东亚飞蝗生境分布景观指数

Table 2 Landscape indices of locust habitats from 2002 to 2013

年份
Year

2002

2006

2013

斑块数
No. of patches

1 276

1 098

643

平均斑块面积
Mean patch area/km2

0.25

0.22

0.23

斑块形状指数
Patch shape index

1.30

1.29

1.31

景观破碎度
Landscape fragmentation

0.003 8

0.004 5

0.004 3
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3 讨论

在整体景观尺度上，2002—2013年天津市大港

水库东亚飞蝗生境面积呈下降趋势，由 329.98 km2

降至 146.34 km2，这与 Shi et al.（2018）和 Geng et al.

（2020）研究结果相似。蝗虫喜欢在相对湿润的区域

比如河流、湖泊、水库沿岸的区域产卵，当这些区域

水位下降，蝗虫便会破土而出。本研究通过分析

2002—2013年研究区域内降雨量及气温发现，2002年

总降雨量为12年间的最低值，而平均温度处于较高

值，符合其孵化规律，降雨量的减少导致大港水库水

位下降，结合温度升高所导致的蝗蝻发育加速，造成

了 2002年蝗虫暴发式的出土。2002年后降雨量的

增加结合人为防控使蝗虫生境面积减少，说明在本

研究区内蝗虫生境动态变化主要受到自然气候和人

为管控2方面的影响。

在像元尺度上，2002—2013年天津市大港水库

东亚飞蝗生境空间分布呈消长分布，飞蝗生境在

2002—2006年间的变化程度较大，在2006—2013年

间的变化程度变小，这种空间演变与土地覆盖方式

的改变有关，通过加大水库蓄水量及扩张耕地面积

降低适宜东亚飞蝗生长发育的植被类型分布。同

时，通过灰度值分布也可以看出，灰度值为7（2002、

2006及2013年都属于东亚飞蝗生境）的区域稳定分

布于大港水库沿岸，反映了东亚飞蝗“水缘性”的特

点（李钢等，2017）。

在斑块尺度上，近12年天津市大港水库东亚飞

蝗生境斑块数持续减少，斑块形状指数和平均斑块

面积先减少后增加，景观破碎度指数先增加后减少，

景观破碎化程度先加重后减轻；结合区域情况分析

其主要驱动因子是人为干扰，通过增加耕地和水体

面积，使得适宜东亚飞蝗孵化成长的芦苇和杂草区

域破碎化程度加剧；其次，降雨量的增加提高了水库

水位，说明自然状态下该区域的生态环境较为稳定

且适宜东亚飞蝗生存，因此加强研究区域的人为监

测和防控是今后工作的重点。

本研究通过多时相遥感卫星影像的整体景观、

像元和斑块尺度的动态分析，得到了不同时期东亚

飞蝗生境空间分布和面积的演变规律。尽管目前研

究区域内东亚飞蝗发生程度较往年低，但是也不可

忽视，建议在先涝后旱的气候条件下应加强对研究

区域内东亚飞蝗的监测和人工防控，有效防范其大

范围暴发。东亚飞蝗生境的空间演变机理及变异的

驱动因子分析是后续研究的重点。
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