
唐亮东等.基于组合植被指数的红树林树种遥感分类与生物碳储量变化研究

收稿日期:2024􀆼02􀆼28    修回日期:2024􀆼05􀆼28

*广西科技重大 专 项 “无 固 废 与 近 零 碳 运 河 关 键 技 术 研 发 项 目”(桂 科 AA23062054)和 广 西 高 校 中 青 年 教 师 科 研 基 础 能 力 提 升 项 目

(2021KY0013)资助。

【第一作者简介】

唐亮东(1966-),男,副研究员,主要从事产业技术和成果转化研究。

【**通信作者简介】

王英辉(1970-),女,教授,主要从事碳减排技术研发及产业化研究,E􀆼mail:wyh@gxu.edu.cn。

【引用本文】

唐亮东,张威,邓淞文,等.基于组合植被指数的红树林树种遥感分类与生物碳储量变化研究[J].广西科学,2024,31(3):541􀆼553.

TANG
 

L
 

D,ZHANG
 

W,DENG
 

S
 

W,et
 

al.Identification
 

and
 

Carbon
 

Stock
 

Change
 

Measurement
 

of
 

Mangrove
 

Species
 

Based
 

on
 

Combined
 

Vegeta-

tion
 

Indices
 

[J].Guangxi
 

Sciences,2024,31(3):541􀆼553.

♦环境科学♦

基于组合植被指数的红树林树种遥感分类与生物碳储量变化
研究*

唐亮东1,张 威2,邓淞文2,王英辉1,2**

(1.广西壮族自治区产业技术研究院,广西南宁 530201;2.广西大学海洋学院,广西南宁 530004)

摘要:红树林的物种结构对红树林生物碳储量有极大的影响,红树林生物碳储量是核算红树林碳汇能力的重要

指标。本研究基于Sentinel􀆼2多光谱影像,构建11种植被指数组合,针对茅尾海地区红树林优势种无瓣海桑

(Sonneratia
 

apetala)和桐花树(Aegiceras
 

corniculatum)训练了基于支持向量机(SVR)的分类模型,并使用

InVEST模型计算了2019-2023年研究区红树林生物碳储量的变化情况。结果显示,红树林识别指数(MRI)
与其他植被指数进行组合后能够显著提高无瓣海桑和桐花树的分类精度;2019-2023年,研究区无瓣海桑和

桐花树的总生物碳储量持续增加,年均增长率为3.02%。由于光学影像无法准确区分无瓣海桑群落和无瓣海

桑􀆼桐花树混交群落,本研究结果对红树林混交群落中桐花树群落面积存在一定程度的低估;而在平陆运河工

程建设过程中,应对茅尾海地区红树林采取必要的保护措施,并以其他省份红树林蓝碳碳汇交易项目为参考,
促进广西蓝碳碳汇的开发利用。
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  红树林是分布在热带及亚热带地区海岸带上的

耐盐性植物群落,具有防风消浪、净化海水和高效固

碳等生态服务功能,因此享有“海岸卫士”和“海洋绿

肺”的美誉[1]。另外,红树林还具有发展渔业、旅游业

等多元生态产业价值的潜力,有较高的社会经济价

值[2,3]。红树林的生物多样性对全球人类社会的贡

献已经获得广泛重视,在国内外的环境政策中可见度

不断提高[4],我国政府多年来颁布了大量与红树林保

护修复相关的法规[5]。2009年,联合国环境规划署

首先提出“蓝碳”一词,将其定义为由海洋生态系统捕

获并储存的碳。红树林是极其重要的蓝碳生态系统,
相对于海岸带地区的盐沼湿地与海草床生态系统来
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说,其具有更高的生物碳储量和碳汇能力[6,7]。广西

红树林总面积约93.3
 

km2,现已建立保护区的红树

林面积占44.11%[8,9],其中主要的红树林保护区包

括广西北仑河口国家级自然保护区、广西山口红树林

生态国家级自然保护区,以及广西茅尾海自治区级红

树林自然保护区等。针对广西拥有的红树林生态资

源,研究基于遥感的物种识别与生物碳储量监测方

法,对红树林资源的清查和红树林碳汇价值的开发具

有重要意义。

  复杂的空间结构和恶劣的环境一直是传统红树

林调查的难题。遥感具有快速、范围广、不受地形限

制和准确度高的特点,能够弥补野外测量在红树林中

的不足,现已广泛用于海岸带湿地动态变化和物种监

测的工作中[10,11],诸如Landsat系列、Sentinel􀆼2以及

我国高分二号(GF􀆼2)等公开的中高分辨率多光谱遥

感卫星为物种分类的研究创造了条件[12􀆼14]。目前,红
树林种间分类的研究大多基于各波段反射率或某一

植被指数进行,分类精度为75%-90%[15􀆼19],因此有

学者尝试通过改进数据源和数据处理方法,或使用新

的分类指标来提高分类的精确度。Zhang等[20]改进

了双极化合成孔径雷达(SAR)的数据处理方法并基

于旋转森林(RoF)对红树林物种进行分类,经过验

证,改进后的方法相较于传统双极化SAR处理方法,
分类精度提高了2%-3%。Cao等[21]使用无人机高

光谱数据对广东省淇澳岛的红树林进行高精度的物

种分 类,并 使 用 衍 生 植 被 指 数 与 数 字 表 面 模 型

(DSM)数据估测了当地红树林的地上生物量。Yin
等[22]使用无人机载激光雷达(LiDAR)获取红树林的

单木信息,分析了基于单木信息来提升红树林生物量

估测精度的可能性,认为将无人机载LiDAR与地面

LiDAR数据结合使用能够获取较为完整的红树林结

构信息。吴培强等[23]融合无人机多光谱与LiDAR
数据识别红树林优势物种,并尝试提取红树植物的单

木信息,包括种间类型、单木树高冠幅等,据此进一步

构建 了 秋 茄 树(Kandelia
 

obovata)、桐 花 树(Ae-
giceras

 

corniculatum)、茳 芏 (Cyperus
 

malaccen-
sis)、老鼠簕(Acanthus

 

ilicifolius)和无瓣海桑(Son-
neratia

 

apetala)的空间分布与各物种的异速生长方

程。由于红树林位于河口海岸带地区,各波段光谱复

杂性较高,常出现同物异谱、异物同谱等混淆情况。
使用单一植被指数对红树林进行分类的遥感反演方

法在一定程度上优化了反演精度,但仍存在着一定的

局限性[24]。有学者使用归一化差分水体指数(Nor-

malized
 

Difference
 

Water
 

Index,NDWI)、组合红树

林识别指数(Combined
 

Mangrove
 

Recognition
 

In-
dex,CMRI)、修正型叶绿素吸收反应指数(Modified

 

Chlorophyll
 

Absorption
 

Ratio
 

Index,MCARI)等对

红树林物种进行分类研究,红树林物种分类精度从

78.82%到92.67%不等[25]。

  而在红树林生物碳储量方面,基于遥感数据、现
有红树林地图、植被指数和异速生长模型等数据或者

方法,国内外学者对我国及东南亚地区的红树林生物

碳储量进行了遥感估算研究[26􀆼34]。例如:史娴等[35]

利用InVEST模型对海南岛红树林整体碳储量进行

评估,认为海南红树林总碳储量约为1
 

240
 

000
 

Mg,
并预测扩种红树林带来的碳增量将达到0.17

 

Mg·

ha-1。隋玉正等[36]利用InVEST模型对胶州湾湿地

碳储量进行评估,得出胶州湾海岸带湿地2017年的

碳储量约为7.50×108
 

Mg,并在近20年间呈持续上

升趋势。但是,目前大部分红树林生物碳储量研究相

关的反演模型的R 仅为0.5-0.7,反演精度仍存在

一定的改进空间,可寻找对生物碳更敏感的光谱波段

区域,或使用雷达等能够获取红树林空间结构的遥感

方法来开发更多变量指标以增加生物碳储量的反演

精度。

  从生态系统碳密度来看,全球红树林的平均碳密

度为2.52-230.14
 

Mg·ha-1,最大可达435
 

Mg·

ha-1[37],相对于其他陆地森林(86.3-122.7
 

Mg·

ha-1)而言拥有较高的碳密度。我国目前正在建设完

善碳交易系统,红树林作为重要的蓝碳碳汇,拥有较

高的碳交易开发潜力[38]。近几年由于平陆运河建设

工程的影响,茅尾海研究区红树林的物种结构与生物

碳储量发生了较大的变化。因此,本研究以Sentinel􀆼
2多光谱遥感影像为数据源,基于多种植被指数组合

与监督分类方法对茅尾海红树林树种进行分类,并对

茅尾海研究区红树林2019-2023年的生物碳储量及

其变化情况进行研究,拟为当地海洋及林草部门对茅

尾海红树林的监测、管理、保护和开发提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  茅尾海位于广西壮族自治区钦州市和防城港市

交界,属于钦州湾海域北部的半封闭式内海。海域面

积约 135
 

km2,年 均 气 温 22.1
 

℃,年 均 降 水 量

2
 

104.2
 

mm,潮汐类型为不规则全日潮,平均潮差

250
 

cm(龙门站),全年高温多雨、夏长冬短,为典型
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的亚热带季风气候,适宜红树林生长[39]。茅尾海红

树林自然保护区面积约为18.92
 

km2,共有红树植物

11科16种,主要优势物种为桐花树与无瓣海桑,其
他红树植物包括秋茄树、白骨壤(Avicennia

 

mari-
na)、木 榄 (Bruguiera

 

gymnorhiza)以 及 红 海 榄

(Rhizophora
 

stylosa)等,部分红树林滩涂混杂生长

有茳芏等盐沼植物[40]。研究区包括茅尾海沿岸以及

七十二泾片区沿岸,其间生长有大量成片的人工种植

的红树林植物群落(图1),物种分布呈现较高的规律

性,为我国人工红树林种植区的典型代表,具有较高

的研究价值[41]。

图1 茅尾海红树林分布范围与研究区示意

  Fig.1 Schematic
 

distribution
 

of
 

mangrove
 

forests
 

and
 

study
 

area
 

in
 

the
 

Maowei
 

Sea

1.2 数据源

  本研究采用欧洲航天局(European
 

Space
 

Agen-
cy,ESA)发布的L2A级Sentinel􀆼2多光谱遥感影像

数据(https://dataspace.copernicus.eu/),使用2019
年12月、2021年12月和2023年12月共三景遥感

影像进行红树林树种分类研究,其中2019年的影像

用于训练分类器,2021、2023年的影像用于验证分类

模型的精度。选用影像拍摄时间的潮高低于当地平

均潮位250
 

cm(龙门站),保证绝大部分红树林处于

出露水面的状态[42]。此状态下红树林植被的光谱特

征受到水体的影响较小,可保证不同影像之间红树林

面积的一致性。实测数据采用广西壮族自治区林业

勘测设计院制作的2019年森林资源二类调查工作

(以下简称“二调”)的林业地类图斑。二调对茅尾海

地区的红树林进行了精确至物种类型的调查,并绘制

了茅尾海自然保护区红树林范围图与物种分布图,为

茅尾海地区红树林物种分布情况的权威数据。

  本研究中生物碳储量指研究区内所有红树生物

碳储量之和,碳密度指研究区内单位面积上红树生物

碳储量之和。计算生物碳储量的指标主要包括生物

量与各物种的生物碳含量。红树林生物量指单位面

积红树林群落在单位时间内积累的有机质总量,生物

碳含量指某一生物种所含碳元素的总质量与该物种

生物量的比值。研究区无瓣海桑与桐花树的生物量

与生物碳含量数据已有研究测定,同时多地的地方标

准也标注了两种物种的生物碳含量取值。因此,在总

结前人对茅尾海及其他地区的无瓣海桑和桐花树研

究的基础上[43􀆼46],本研究中设定无瓣海桑的生物量为

93.10-171.80
 

Mg·ha-1,平均生物量为118.55
 

Mg·ha-1,平均碳含量为45.10%;桐花树的生物量

为38.23-93.04
 

Mg·ha-1,平均生物量为47.44
 

Mg·ha-1,平均碳含量为42.33%。

1.3 方法

1.3.1 遥感影像预处理

  遥感数据的预处理流程主要包括正射校正、辐射

定标、大气校正及重采样。正射校正能够消除因卫星

传感器误差、大气传输过程和地球曲率造成的影像几

何畸变;辐射定标将遥感影像的亮度(DN)值转化为

大气表观辐射亮度值;大气校正消除因大气影响产生

的辐射误差,将辐亮度数据转变为真实地表反射率数

据;重采样将不同空间分辨率图像进行插值处理,能
够将低空间分辨率的影像重采样至与高空间分辨率

影像相同的空间分辨率。欧洲航天局发布的L2A级

Sentinel􀆼2遥感数据为经过Sen2cor处理工具进行正

射校正、辐射定标和大气校正后的反射率图像。本研

究使用ESA
 

SNAP软件与Sen2res􀆼1.1插件对Sen-
tinel􀆼2影像进行重采样,将Sentinel􀆼2影像中20、60

 

m空间分辨率的波段重采样至10
 

m空间分辨率。

1.3.2 植被指数组合与筛选

  考虑到单一原始波段信息在红树林物种分类精

度上的局限性,本研究在总结前人研究[47􀆼50]的基础

上,选取4种植被指数作为红树林树种分类的光谱特

征变量:增强植被指数
 

(Enhanced
 

Vegetation
 

In-
dex,EVI)、归一化植被指数(Normalized

 

Difference
 

Vegetation
 

Index,NDVI)、归 一 化 红 边 植 被 指 数

(Red􀆼Edge
 

Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

In-
dex,NDVIre)、红树林识别指数(Mangrove

 

Recogni-
tion

 

Index,MRI)。NDVI是反映植被生长状况与植

被覆盖度最常用的指示因子,被广泛应用于物种分类
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研究中。NDVIre是一种利用红边波段估算植被健

康状况的植被指数,其原理是植被进入成熟期后,叶
绿素浓度相对较高,因此使用对叶绿素更敏感的红边

波段替代红光波段计算 NDVI指数,更适用于植被

生长阶段和健康状况的评估。EVI指数对NDVI中

易受大气影响的波段进行优化,其对植被的冠层结构

变化更加敏感,在不同物种冠层结构的区分上拥有更

好的性能[51]。MRI是基于绿度植被指数(Greenness
 

Vegetation
 

Index,GVI)和 地 形 湿 度 指 数 (Topo-
graphic

 

Wetness
 

Index,TWI)的 红 树 林 识 别 指

数[52],最早是基于Landsat
 

TM 传感器设计的植被

指数,本研究将其使用的光谱波段替换为Sentinel􀆼2
的对应波段,检验其在Sentinel􀆼2影像中的分类性

能。各指数的计算公式如表1所示。
表1 植被指数及计算公式

Table
 

1 Vegetation
 

index
 

and
 

calculation
 

formula

植被指数名称
Name

 

of
 

the
 

vegetation
 

index
计算公式

Calculation
 

formula

EVI EVI=2.5
B8-B4

B8+6B4-7.5B2+1  
NDVI NDVI=

B8-B4
B8+B4

NDVIre NDVIre=
B6-B5
B6+B5

MRI
MRI=GVI2×TWI

GVI=-0.1603B2-0.2819B3-0.4939B4+0.7941B8-0.0002B11-0.1446B12
TWI=0.0315B2+0.2021B3+0.3102B4+0.1594B8-0.6806B11-0.6109B12

Note:Bx
 represents

 

the
 

reflectance
 

data
 

of
 

each
 

Sentinel􀆼2
 

band;B2  is
 

the
 

blue
 

band;B3  is
 

the
 

green
 

band;B4  is
 

the
 

red
 

band;B5 is
 

the
 

red
 

band
 

(704
 

nm);B6 is
 

the
 

red
 

band
 

(740
 

nm);B8  is
 

the
 

near
 

infrared
 

band;B11  is
 

the
 

short􀆼wave
 

(length)
 

infrared
 

(1
 

600
 

nm)
 

band;B12  is
 

the
 

short􀆼

wave
 

(length)
 

infrared
 

(2
 

190
 

nm)
 

band.

  为研究每种植被指数以及植被指数融合对研究

区红树林物种的识别性能,找出红树林树种分类的最

佳植被指数组合,本研究对4种植被指数类型逐一进

行组合,构建出基于2种植被指数的组合6组、基于

3种植被指数的组合4组以及基于4种植被指数的

组合1组,共11种红树林树种植被指数组合,各组合

具体组成如表2所示。
表2 植被指数组合

Table
 

2 Vegetation
 

index
 

combinations
组合序号

Combination
 

number
包含的植被指数

Vegetation
 

index
 

included

1 EVI、NDVI

2 EVI、NDVIre

3 EVI、MRI

4 NDVI、NDVIre

5 NDVI、MRI

6 NDVIre、MRI

7 EVI、NDVI、NDVIre

8 EVI、NDVI、MRI

9 EVI、NDVIre、MRI

10 NDVI、NDVIre、MRI

11 EVI、NDVI、NDVIre、MRI

1.3.3 分类与精度评估

  根据二调数据统计,茅尾海红树林的优势物种无

瓣海桑与桐花树的生长面积占地区的85%以上,因
此本研究将茅尾海红树林物种分为桐花树、无瓣海桑

与其他红树植物3类。基于支持向量机(SVM)机器

学习分类方法训练分类模型,方法的径向基核函数设

置中,Gamma值取0.4,控制错误的惩罚函数取100。
采用人工判读结合二调图斑判读方法,使用ENVI

 

5.6.2
 

软件提取研究区红树林的分类训练样本,选取

3种红树类型共42
 

245个像元作为训练样本构建

SVM训练集。之后,使用此训练集分别对每个植被

指数组合进行分类,得到各植被指数组合的分类

结果。

  使用二调数据作为真实数据验证基于2019年遥

感影像得到的树种分类结果。获得每类植被指数组

合的分类结果后,使用预测得到的树种类型和真实树

种数据来构建混淆矩阵以验证每种组合的分类精度。
混淆矩阵的精度评价指标包括总体分类精度(OA)
和Kappa系数。OA指分类正确的样本数占所有样

本数的比例,计算公式如下:

  OA=
TP+TN

TP+FN+FP+TN
,
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式中,TP是被模型分类正确的正样本数,FN是被模

型分类错误的正样本数,FP是被模型分类错误的负

样本数,TN是被模型分类正确的负样本数。

  Kappa系数用于分类结果一致性检验,具体计算

公式如下:

  Kappa=
Po -Pe

1-Pe
,

式中,Po 是矩阵的对角线元素之和与所有元素之和

的比值,即矩阵的准确率(ACC);Pe 是所有分类类

别对应的实际数量与预测数量的乘积总和,再与其样

本总数平方的比值。最后,使用ArcGIS
 

Pro软件统

计各类型的面积。

1.3.4 碳储量估算

  InVEST模型是美国自然资本项目组开发的一

种用以量化多种生态系统服务功能的开源评估模

型[53]。InVEST模型功能丰富,在国内大部分地区

显示出较高的适用性。模型中的海岸带蓝碳模块可

用于定量估算红树林生物、土壤、凋落物等不同碳库

的碳储量,并预测未来的碳增量。因此,本研究基于

茅尾海2019、2021和2023年的红树林物种分类图,
使用InVEST模型分析2019至2023年无瓣海桑和

桐花树的生物碳储量变化情况。

2 结果与分析

2.1 红树树种植被指数组合筛选结果

  使用SVM模型对2019年12月的Sentinel􀆼2遥

感影像进行红树林物种分类,并使用二调数据对该分

类结果进行检验。不同植被指数组合的精度评价结

果如图2所示。总体来看,分类精度随着组合内植被

指数数量的增加而提升,包含4种植被指数(EVI、

NDVI、NDVIre、MRI)的组合11的分类精度最高

(OA=90.18%,Kappa=0.88)。包含3种植被指数

的组合可以取得较好的分类精度,这4种组合中包含

MRI的组合分类效果整体上均较好(OA>86%,

Kappa>0.84),而缺少 MRI的组合7(EVI、NDVI、

NDVIre)分类精度(OA=84.67%,Kappa=0.81)相
较其他同数量植被指数的组合低,但仍高于仅包含2
种植被指数的组合。包含2种植被指数的组合中,组
合5(NDVI、MRI)的分类精度最高(OA=81.74%,

Kappa=0.79),其 他 组 合 的 分 类 精 度 总 体 较 低

(76.63%≤OA≤80.59%,Kappa≤0.78)。植被指

数组合的分类结果表明,
 

MRI能够较好地区分无瓣

海桑与桐花树,同时也能较好地区分无瓣海桑、桐花

树与其他红树植物,在4种植被指数中为关键的特征

区分指数。

图2 各组合的OA和Kappa系数

Fig.2 OA
  

and
 

Kappa
 

coefficient
 

for
 

each
 

combination

  对总体分类精度达到80%以上的组合构建混淆

矩阵进行验证(图3)。从验证结果总体来看,无瓣海

桑被错分为桐花树和其他红树植物的情况相对来说

最少,主要是由于无瓣海桑植株形态属于小乔木型,
与其他灌木和草本的红树植物相比,在含水量、叶绿

素含量上有明显的区分特征,因此取得了较好的分类

精度。从不同植被指数组合的差异来看,组合11
(EVI、NDVI、NDVIre、MRI)的 OA 为90.18%(图

2),在所有组合中分类精度最高。组合8、9、10对于

无瓣海桑的分类精度较好,但对于桐花树存在一定的

错分现象。组合3、5、6、7在桐花树的分类中存在较

为严重的错分,较多的桐花树被错分为其他红树植物

或者无瓣海桑(图3)。综合来说,整体分类精度随着

组合中植被指数数量的增加而提高;在包含2、3种植

被指数的组合中,MRI是较为关键的植被指数,这与

前面精度评价中 OA 和 Kappa指数呈现出的规律

相同。
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图3 各组合预测结果的混淆矩阵

Fig.3 Confusion
 

matrix
   

of
 

prediction
 

based
 

on
 

each
 

vegetation
 

index
 

combination

2.2 红树林树种分类结果与物种扩张分析

  基于2019、2021和2023年的影像进行红树林物

种分 类 后,制 成 各 年 的 红 树 林 树 种 分 类 结 果 图

(图4),并分析各年无瓣海桑、桐花树和其他红树植

物 面 积 占 比 的 变 化 情 况。本 研 究 区 总 面 积 共

2
 

524.57
 

ha,各年的分类结果显示:①2019年,研究

区内无瓣海桑面积为225.21
 

ha,占比8.92%;桐花

树面积2
 

118.28
 

ha,占比83.91%;其他红树植物面

积181.08
 

ha,占比7.17%。②2021年,研究区内无

瓣海桑面积434.99
 

ha,占比17.23%;桐花树面积

1
 

875.47
 

ha,占 比 74.29%;其 他 红 树 植 物 面 积

214.11
 

ha,占比8.48%。③2023年,研究区内无瓣

海桑 面 积578.96
 

ha,占 比22.93%;桐 花 树 面 积

1
 

586.37
 

ha,占 比 62.84%;其 他 红 树 植 物 面 积

359.24
 

ha,占比14.23%。整体来看,2019至2023
年,研究区内无瓣海桑群落面积增加353.75

 

ha,桐花

树群落面积减少531.91
 

ha,其他红树植物群落面积

增加178.16
 

ha。由于受无瓣海桑的扩张侵占,桐花

树群落面积减少,一部分桐花树群落生长为无瓣海桑

􀆼桐花树的混交群落,此类群落表现出的光学特征以

无瓣海桑的光学特征为主,因此较难识别其中的桐花

树植株。从空间分布上看,茅尾海西北部茅岭江和大

榄江河口之间的区域是红树林群落无瓣海桑的主要

分布区,此处的红树林群落成片分布,破碎度较低,森
林的边缘效应较低,原本处于区域中心的桐花树和其

他灌木型红树植物在与乔木型的无瓣海桑竞争中难

以获取足够的生长资源,如阳光、温度、养分等,导致

其群落逐渐被无瓣海桑侵占而消亡。其余海岸带的

红树林群落优势物种以桐花树为主。茅尾海北部钦

江河口咸淡水交汇处的红树植物结构较为复杂,物种

混交生长情况较多,多为桐花树􀆼秋茄􀆼茳芏混交群

落。钦州港、茅尾海与北部湾连接的海峡处,红树林

群落破碎度较高,主要是桐花树等小型灌木红树植物

群落。七十二泾片区的红树林群落破碎度较高,主要

以桐花树群落为主,未见有无瓣海桑生长于此,因此

此处红树林群落构成未发生明显变化。
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图4 茅尾海红树林物种分类结果

Fig.4 Classification
 

results
 

of
 

mangrove
 

species
 

in
 

the
 

Maowei
 

Sea

2.3 红树林生物碳储量年际变化分析

  将红树林物种分类结果与对应树种的平均碳含

量输入InVEST模型以计算植株的生物碳储量变化

情况。结 果 显 示,研 究 区 的 无 瓣 海 桑 碳 密 度 为

41.99-77.48
 

Mg·ha-1,平 均 碳 密 度 为 53.47
 

Mg·ha-1;桐花树碳密度为16.18-39.38
 

Mg·

ha-1,平均碳密度为20.08
 

Mg·ha-1(图5)。研究

区无瓣海桑生物碳储量从12
 

041.09
 

Mg上升至

30
 

954.70
 

Mg,桐花树生物碳储量从42
 

537.93
 

Mg
下降至31

 

856.45
 

Mg。无瓣海桑和桐花树的总生物

碳 储 量 在 2019 年 为 54
 

579.02
 

Mg,2021 年 为

60
 

919.17
 

Mg,2023年为62
 

811.15
 

Mg,生物碳储

量总体呈上升趋势,5年的年均增长率为3.02%。碳

密度代表了单位面积上的碳储量总量,是评价单位面

积红树林碳汇能力的重要指标。对2019、2021和

2023年研究区红树林平均碳密度的空间分布进行分

析发现(图6),茅尾海西北部茅岭江和大榄江河口之

间的无瓣海桑扩张面积较多,因此该地区的红树林平

均碳密度较其他区域更高;七十二泾地区的红树林物

种变化程度较低,说明该地区多年来的平均碳密度处

于稳定水平。总体来说,研究区无瓣海桑和桐花树的

总生物碳储量有所增加。可以预见,在保持此变化规

律的情况下,未来研究区红树林的生物碳储量将维持

增加的趋势,对茅尾海地区总蓝碳储量及碳中和项目

产生正面的影响。但是,由于无瓣海桑属于外来物

种,需要加强对其种群的监测和管控,避免其造成本

土红树植物多样性的下降。

图5 无瓣海桑和桐花树碳密度与生物碳储量

  Fig.5 Carbon
 

density
 

and
 

biomass
 

carbon
 

stock
 

of
 

S.
apetala

 

and
 

A.corniculatum
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图6 无瓣海桑和桐花树平均碳密度的空间分布

Fig.6 Spatial
 

distribution
 

of
  

average
 

carbon
 

density
 

in
 

S.apetala
 

and
 

A.corniculatum

3 讨论

3.1 遥感影像分类精度的影响因素

  相较于研究中使用最多的Landsat系列卫星多

光谱影像,Sentinel􀆼2多光谱影像增加了多个红边波

段,这使得基于Sentinel􀆼2影像的数据能够组合运算

出更多种类的植被指数[54]。MRI是针对红树林专门

开发的光学遥感指标,相较于其他通用植被指数,其
对红树林植物与其他陆生植物的叶绿素含量以及含

水量差异有着更好的区分性能。本研究采用的组合

植被指数能够同时从叶绿素、含水量、叶片质地等多

方面提取物种间的差异,从而达到更好的分类效果。
但是,本研究的分类方法一定程度上低估了桐花树的

面积,造成这一情况的原因可能如下。

  多光谱遥感影像只能获取红树林的冠层信息,而
红树林的林下植被和底质受到冠层遮挡,光学遥感无

法获取其特征信息,导致在使用多光谱卫星影像分类

时会将无瓣海桑􀆼桐花树的混交群落错分为无瓣海桑

群落。由于红树植物物种间的光谱响应极其相似,尤
其是桐花树与秋茄树等形态类似的灌木型红树植物,
因此单纯依靠植被指数的分类在 OA到达85%-
90%后会产生明显的边际效应,即光学传感器对植被

反射的光学信号的敏感性存在饱和点,在光学信号超

过此饱和点后,传感器无法准确区分光谱信号上的差

异[55],而本研究分类的最高OA为90.18%,其余组

合的OA也在85%左右,可以认为其在一定程度上

受到光学遥感的边际效应限制。为解决此原因造成

的错分问题,可采用激光雷达或合成孔径雷达等遥感

方法,获取红树林的垂直空间结构,反演林下的物种

信息,进一步提高物种分类的准确度。将地物的光谱

特征和纹理特征组合进行分类有一定的改进潜力,

Ghorbanian等[56]研究表明,相较于只用前者的分类

结果,使用组合分类的 OA和 Kappa系数分别提高

9%和0.1,混淆矩阵分类误差降低0.5%-1.5%。
因此,在植被指数的基础上加入影像中地物的纹理特

征变量可进一步提高红树林物种的分类效果。

  但在提取地物纹理特征上,Sentinel􀆼2影像仍存

在着一定的局限性,其最高10
 

m的分辨率依然难以

提取单木尺度的纹理信息和不同树种的纹理特征。
由于自然情况下无瓣海桑植株高于桐花树植株,因此

光学卫星遥感影像对无瓣海桑􀆼桐花树混交林存在着

一定的误分情况,从而低估了桐花树的面积。为解决

这一问题,可采用更高空间分辨率的遥感影像,如

WorldView􀆼2和GF􀆼2的亚米级空间分辨率多光谱

影像[57];此外,因其灵活性和更低成本的特点,无人

机遥感在环境复杂的红树林生态系统中能更好地获

取高时空分辨率的遥感影像,所以可采用无人机低空

遥感的方式获取高精度的红树林光学影像[21,58􀆼60]。

  另外,红树林的光谱特征通常随着潮位高低的变

化而变化,这意味着在使用单幅遥感影像时,红树林

物种分类精度很大程度上取决于当时的潮位。由于

遥感卫星运行机制的限制,基本无法在同一潮汐周期

内拍摄到高潮和低潮时的遥感影像,这对基于卫星遥

感影像的物种分类方法是一个亟待解决的问题。反

之,如果能够充分利用同一潮汐周期内红树林淹没和

出露情况引起的红树林光谱特征变化,将能提高红树

林物种的分类精度[20]。而前述提及的无人机遥感便

是一种非常好的解决方法。基于同一潮汐周期内的
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无人机遥感影像开发新型的红树林植被指数,可完整

地解释由于潮差引起的红树林光谱特征变化,在红树

林以及其他生态系统的物种分类研究中有极高的应

用潜力[61]。

3.2 自然变化和运河工程对红树林面积和碳储量的

影响

  截至目前,二调数据仍是研究区最权威和精细的

红树林物种分布数据。虽然2019至2023年茅尾海

红树林总面积有一定的扩张,但是新生幼龄红树林的

碳汇能力和生物碳储量都较低,导致真实数据可能存

在一定的高估情况,因此将研究区固定为二调的红树

林图斑范围,且不考虑新生幼龄红树林的生物碳储量

情况。根据2019至2023年红树林的群落交替演变

趋势来看,未来茅尾海地区的桐花树单一群落将朝着

无瓣海桑􀆼桐花树混交群落和桐花树􀆼其他红树植物

群落发展。从群落发展来看,无瓣海桑生物量的增加

将使得茅尾海地区的碳密度增加,使得茅尾海红树林

的生物碳储量上升。但由于无瓣海桑属于外来物种,
应当对其种群进行严格的管控,避免出现本土物种减

少的情况。

  平陆运河工程是目前在建的基建工程。运河入

海口段穿过茅尾海海域,其中包含大片的红树林,工
程施工将对红树林乃至茅尾海生态环境带来影响。
对于因工程建设损失的红树林,运河工程将以人工补

种的方法补偿其生态损失,但考虑到人工种植的红树

植物成活率不高,且人工红树林的生态效益低于天然

林,根据相关指南需按3倍以上的面积进行种植才能

达到自然状态下成熟红树林的碳汇水平。因此,运河

修建后,茅尾海地区红树林的物种结构将产生较大的

变化,这对茅尾海地区红树林的固碳能力与生物碳储

量将产生较大的影响。此外,运河修建期间,钦江的

泥沙搬运量将有一定程度的提高,排入茅尾海的泥沙

有一部分将堆积在海湾中,从而形成更大面积的滩涂

区域,这些滩涂区域将可能成为红树林新的适生

区[62,63],使得茅尾海的红树林在未来有更大的扩张

空间。在运河建设过程中,可以定期监测茅尾海地区

的滩涂地貌变化以及航道区域的红树林变化情况,以
了解运河建设前后茅尾海地区红树林的生物碳储量

变化与碳汇能力变化。

3.3 茅尾海红树林碳汇价值的开发潜力

  目前,许多沿海国家已经认识到蓝碳的发展潜力

与经济价值。我国已发布“21世纪海上丝绸之路沿

线国家蓝碳合作计划”倡议,拟建立蓝碳保护的合作

机制,推动国际社会在蓝碳保护和开发方面达成共

识。广东“湛江红树林造林项目”是国内首个蓝碳碳

汇交易项目,预计在2015-2055年二氧化碳减排量

可达16
 

000
 

Mg。造林项目交易的全部收益将用于

保持项目区的红树林生态系统处于健康状态。随着

泉州市洛阳江红树林碳汇交易项目、深圳市福田红树

林自然保护区第一监测期内红树林保护碳汇交易项

目等红树林碳交易项目的落地[64,65],各地陆续出台

了诸如《广东省红树林碳普惠方法学(2023年版)》
《海南红树林造林/再造林碳汇项目方法学》等红树林

碳汇调查方法学[66],推动红树林蓝碳交易市场发展。
目前,广西蓝碳市场还处于探索阶段,相关碳汇核算

方法并未确定,而茅尾海红树林具有极大的碳汇开发

价值。本研究明确了茅尾海红树林的边界,基于遥感

技术计算了2019至2023年红树林生物碳储量的变

化情况,为未来广西开展红树林碳汇核算探索了试验

方法。

4 结论

  本研究基于Sentinel􀆼2遥感数据计算得到4种

植被指数,构建了11种植被指数组合方式进行无瓣

海桑、桐花树以及其他红树植物的分类研究,并基于

分类结果计算茅尾海研究区无瓣海桑、桐花树2019
至2023年的生物碳储量变化情况,得出以下3点

结论。

  ①相较于直接使用波段运算或者使用单植被指

数进行分类,多植被指数组合有效提高了分类精度。
基于NDVI、NDVIre、EVI和MRI

 

4种指数组成的组

合植被指数分类方法,相较于基于2种或3种同类植

被指数的组合分类精度提高了13.55%-2.73%。
在4种植被指数中,MRI对无瓣海桑和桐花树的分

类性能较好,相较无 MRI的植被指数组合,加入

MRI后组合的分类精度提高了2.79%-5.11%。

  ②2019至2023年,研究区内无瓣海桑群落面积

增加353.75
 

ha,桐花树群落面积减少531.91
 

ha,其
他红树植物群落面积增加178.16

 

ha。无瓣海桑是外

来引进物种,其对生长空间的竞争力高于本土原生物

种,且为乔木形态的植株,在对阳光、水分的生长资源

竞争中相较于小乔木和灌木的红树植物占据优势。
因此,其在2019至2023年不断扩张并侵占桐花树群

落的生长空间,使得无瓣海桑􀆼桐花树混交群落面积

不断增加,最终造成位于群落下层的桐花树因无法获

取足够的阳光与营养物质而死亡。
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  ③2019至2023年,研究区红树林的总生物碳储

量增加了8
 

232.13
 

Mg,研究区无瓣海桑群落的扩张

是研究区红树林生物碳储量增加的主要动力,其主要

扩张区域位于茅尾海西北部的茅岭江和大榄江河口

之间。研究区桐花树面积呈逐年下降趋势,但总体来

说依然是茅尾海地区红树林的主要优势物种。虽然

无瓣海桑的扩张能够增加研究区的总生物碳储量,但
是无瓣海桑属于外来物种,需要加强对其种群的监测

和管控,避免造成本土红树植物多样性的下降。
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Identification
 

and
 

Carbon
 

Stock
 

Change
 

Measurement
 

of
 

Man-
grove

 

Species
 

Based
 

on
 

Combined
 

Vegetation
 

Indices

TANG
 

Liangdong1,ZHANG
 

Wei2,DENG
 

Songwen2,WANG
 

Yinghui1,2**
(1.Guangxi

 

Institute
 

of
 

Industrial
 

Technology,Nanning,Guangxi,530201,China;
 

2.School
 

of
 

Marine
 

Sciences,Guangxi
 

Universi-
ty,Nanning,Guangxi,530004,China)

Abstract:The
 

species
 

composition
 

of
 

mangrove
 

forests
 

significantly
 

affects
 

the
 

biomass
 

carbon
 

stock
 

of
 

man-
grove

 

ecosystems,and
 

thus
 

the
 

change
 

in
 

biomass
 

carbon
 

stock
 

serves
 

as
 

an
 

important
 

indicator
 

for
 

assessing
 

mangrove
 

carbon
 

sequestration.Utilizing
 

Sentinel􀆼2
 

multispectral
 

imagery,this
 

study
 

constructed
 

11
 

vegeta-
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tion
 

index
 

combinations.A
 

Support
 

Vector
 

Regression(SVR)􀆼based
 

classifier
 

was
 

trained
 

for
 

the
 

dominant
 

mangrove
 

species,
 

Sonneratia
 

apetala
 

and
 

Aegiceras
 

corniculatum,
 

in
 

the
 

Maowei
 

Sea
 

area.Subsequently,

the
 

InVEST
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

calculate
 

the
 

changes
 

in
 

biomass
 

carbon
 

stock
 

of
 

mangroves
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2019
 

to
 

2023.The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

combination
 

of
 

Mangrove
 

Recognition
 

Index(MRI)with
 

other
 

vegetation
 

indices
 

significantly
 

improved
 

the
 

identification
 

accuracy
 

for
 

S.apetala
 

and
 

A.cornicula-
tum.Furthermore,from

 

2019
 

to
 

2023,the
 

overall
 

biomass
 

carbon
 

stock
 

of
 

S.apetala
 

and
 

A.corniculatum
 

in
 

the
 

study
 

area
 

kept
 

increasing,with
 

an
 

average
 

annual
 

growth
 

rate
 

of
 

3.02%.Due
 

to
 

the
 

limitations
 

of
 

optical
 

imagery
 

in
 

accurately
 

distinguishing
 

between
 

pure
 

S.apetala
 

stands
 

and
 

mixed
 

S.apetala􀆼A.corniculatum
 

communities,this
 

study
 

may
 

have
 

underestimated
 

the
 

actual
 

area
 

occupied
 

by
 

A.corniculatum
 

within
 

mixed
 

mangrove
 

communities.Therefore,it
 

is
 

recommended
 

that
 

appropriate
 

protective
 

measures
 

be
 

implemented
 

for
 

the
 

mangrove
 

forests
 

in
 

the
 

Maowei
 

Sea
 

area
 

during
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

Pinglu
 

Canal
 

project.Further-
more,drawing

 

on
 

the
 

experience
 

of
 

blue
 

carbon
 

offset
 

trading
 

projects
 

in
 

other
 

provinces
 

can
 

facilitate
 

the
 

de-
velopment

 

and
 

utilization
 

of
 

blue
 

carbon
 

sequestration
 

in
 

Guangxi.
Key

 

words:mangrove;remote
 

sensing;combined
 

vegetation
 

indices;species
 

identification;biomass
 

carbon
 

stock;InVEST
 

model
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