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摘要:红树林目前还受到不可持续利用方式的严重威胁。为快速掌握广西北海市合浦县铁山港白沙镇榄根村

近岸海域监测范围内红树林受损及其周边景观演变情况,采用无人机(UAV)技术和多时期高分辨率卫星影

像,结合野外地面群落调查,利用目视解译方法,对榄根村近岸海域红树林及周边景观进行遥感监测与分析。
结果显示,该区域红树林2017年12月、2018年10月、2019年6月、2020年4月受损面积分别为0.55,4.77,

9.42,17.18
 

hm2,4年间红树林受损面积增长约30.23倍。将2020年4月红树林受损区按照受损程度不同分

为死亡区和严重受损区,面积分别为7.81,9.37
 

hm2,斑块数分别为35,106个。研究期内榄根村红树林受损

面积呈迅速增加趋势,主要位于潮沟两侧;死亡及严重退化区红树林群落形态上呈灰白色不规则斑块状;红树

林受损斑块呈“多点开花”特点,有从斑块林缘向内部蔓延的趋势。遥感技术可有效提高红树林生态监测的工

作效率和准确性,应用前景广阔。
关键词:死亡红树林 遥感监测 无人机技术 高分辨率卫星影像 合浦县榄根村
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0 引言

  红树林是重要的海洋生态系统和海洋生态资源,
是广西近岸海域重要的特色自然资源。红树林生态

系统享有“海岸卫士”“海水净化器”“海底森林”等美

誉,红树林海洋生态系统是许多海洋生物,尤其是鱼、

虾、蟹、贝类的优良繁殖场所[1]。然而,近几年来,不
合理的海洋资源和海岸带开发、围填海工程等人类活

动,以及全球气候变化、海平面上升等自然环境变化

对海洋生态系统造成严重破坏。此外,受不可持续利

用方式的连续威胁,目前红树林生态系统发生退化现

象[2]。榄根村红树林位于北海市铁山港湾东岸榄根
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村近岸海域,近年来,由于铁山港东港区的建设,该区

红树林遭受巨大威胁,出现成片死亡现象。由于榄根

村近岸海域红树林分布广、范围大,生长密集且多位

于淤泥质滩涂,传统的人工调查方式时间长、难度大

且效率低,难以获取实测数据。随着“3S”技术的发

展,国内外学者利用遥感技术对区域尺度下的红树林

进行遥感监测,研究内容主要集中在红树林面积时空

动态变化[3􀆼6]、湿地景观格局[7,8]、红树林保护与管理

效果评估等[9,10]方面。不同于光学卫星影像,由于具

有高精度、高时空、高现势性、大比例尺及智能化等特

点,无人机(UAV)在红树林遥感监测方面的应用越

来越广泛,主要集中于小尺度下的红树林资源调

查[11,12]、红树林生物量与碳储量评估[13􀆼16]、物种分

类[17􀆼19]等精细化研究方面。然而,目前国内外结合卫

星影像与无人机航测数据源研究红树林受损的案例

还比较少,因此,为快速掌握围填海工程影响下的合

浦县白沙镇榄根村红树林受损情况及其时空演变特

征,本研究基于无人机和多期高空间分辨率卫星影像

数据,结合野外地面群落调查,对该区域受损红树林

及围填海情况进行遥感调查和监测分析,旨在为该区

域受损红树林的保护与恢复提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  铁山港地处广西北部湾沿海东部,地理范围为

109°26'00″-109°45'00″E,21°28'35″-21°45'00″N。
口门宽约32

 

km,全湾岸线长约170
 

km,海湾面积约

340
 

km2[20]。铁山港年均气温22.9℃,最热月均温

28.8℃,最冷月均温15.0℃,极端最低温1.5℃,年均

降水量1
 

573.4
 

mm,属非正规全日潮海湾,平均潮差

2.53
 

m,平均海面0.37
 

m(黄海基面),平均高潮位

1.62
 

m,平均低潮位-0.91
 

m。平均海面在当地水

尺零面上4.99
 

m,黄海海面在当地水尺零面4.62
 

m。榄根村近岸海域位于铁山港湾东岸,邻近丹兜

海,具体地理位置见图1。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Location
 

of
 

the
 

study
 

area
1.2 数据源及预处理

1.2.1 数据源

  红树林主要生长在海岸带的潮间带的高潮带上

部至中潮带下部,大多时间处于海水淹没状态,在低

潮位时才能完全裸露,而广西近岸海域全日潮时间占

60%-70%,潮差较大,沿岸各地最大潮差6.25
 

m,
平均潮差2.42

 

m,属于强潮岸段,遥感影像的选取十

分关键。“北京二号”(BJ2)遥感卫星星座是国家发
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改委核准的我国首个民用商业遥感卫星项目,于

2015年7月发射升空,该星座系统包括3颗0.8
 

m
全色、3.2

 

m多光谱分辨率的光学遥感卫星,具有高

空间分辨率、高时间分辨率和高辐射分辨率的特点

(全球任意地点1-2
 

d回访能力)。为获取研究区红

树林及周边围填海景观动态演变情况,提高目标地物

遥感监测的精度,本研究采用4期BJ2国产高分辨率

卫星影像作为数据源,时间跨度为2017年12月至

2019年6月,且能覆盖研究区域的影像。数据要求

无云覆盖且为低潮位时段影像,通过查阅当地潮汐

表,所选影像拍摄时间处于低潮位时间,影像基本符

合研究要求。同时,为获取项目区2020年最新影像

数据,采用由深圳斯洛普科技有限公司生产的S180
行业级测绘无人机进行数据采集,具体由广西东测科

技有限公司执飞,数据空间分辨率为0.03
 

m。

  除此之外,其他相关辅助数据还包括用于影像校

正的0.5
 

m航空正射影像,覆盖研究区域的1∶1万

地形图,野外踏勘RTK实测GPS控制点,30
 

m精度

数字高程模型,历年铁山港区域影像数据和红树林调

查数据等。用于此次项目区红树林受损及周边围填

海景观演变的影像数据见表1。
表1 项目研究区多源影像数据集

 

Table
 

1 Multi􀆼source
 

image
 

data
 

sets
 

in
 

project
 

research
 

area

数据类型
Type

 

of
 

data

成像时间
Imaging

 

time

分辨率Resolution
 

(m)
全色
Panchr􀆼
omatic

多光谱
Multis􀆼
pectral

面积
Area
(km2)

BJ2 2017􀆼12􀆼25 0.8 3.2 25
BJ2 2018􀆼10􀆼02 0.8 3.2 25
BJ2 2019􀆼06􀆼22 0.8 3.2 25

 

无人机UAV 2020􀆼04􀆼21 0.03(DOM) 12

1.2.2 数据预处理

  应用ENVI5.3遥感图像处理平台,结合参考正

射影像、地形图及实测GPS控制点等基础资料,对原

始影像进行几何精校正,并作融合、空间增强及裁剪

等处理。控制点应选取待纠正影像和参考影像上均

有的明显特征地物点,且应均匀分布。成果影像应保

持纹理清晰,色调均匀,便于分辨红树林与其他地物

类型。无人机航拍影像处理平台为Pix4Dmapper,最
后生成 正 色 影 像(DOM)、数 字 地 表 模 型(DSM)
数据。

1.3 方法

1.3.1 影像信息提取

  在野外踏勘样本采集及历史调查资料的基础上,
根据不同影像数据的色彩、纹理、形状等特征,分别建

立红树林及围填海等地物解译标志,基于ArcGIS平

台对铁山港榄根村红树林及围填海工程进行目视解

译,屏幕矢量化。解译时,比例尺需要放大到合适位

置,至少1∶500以上,且尽量做到矢量边界与红树

林、围填海斑块边界重合,对于难以辨认的,采用高精

度GPS和中海达RTK实地定位进行边界界定。由

于红树林边界受潮位影响比较大,解译过程中必须考

虑到潮位对红树林的影响,根据所用影像的成像时间

及潮汐表,沿海红树林滩涂基本处于裸露状态,与此

同时需要去除掉红树林里面的潮沟面积。受损红树

林斑块由于斑块破碎化程度高,面积较小,斑块较多,
小面积斑块在影像上仅有几个像元,对影像自身的分

辨率要求高,同时高程比较低,极易受潮水影响,在解

译的过程中必须反复推敲,同时需以历年调查数据和

Google
 

Earth图像为辅助数据进行信息提取。

  根据本次遥感调查的目的和精度要求,红树林及

围填海面积信息主要以2020年4月高精度航拍数据

解译结果为准,2017年12月至2019年6月解译面

积仅作为揭示红树林及围填海的动态演变过程。

  将2017年12月至2020年4月红树林信息提取

结果与影像图叠加,生成野外调查底图,同时将矢量

文件转化为.KMZ文件导入手持电脑以便查询和导

航,而后进行实地斑块验证、核查和修正。经过多次

野外复核及室内修正,形成铁山港榄根村红树林及围

填海动态演变数据集。

1.3.2 解译精度分析

  选取2019年6月红树林斑块面积解译结果进行

精度验证。采用对比法[6]对铁山港榄根村红树林信

息提取面积精度进行分析,即在GIS技术的支持下,
将待评估斑块面图层与基准(参考)斑块面图层叠置,
根据空间位置进行逐一斑块比对分析,根据面积误差

率和斑块重叠率来检验解译精度,其计算公式分别为

  ER=(Ae-A)/A×100%, (1)
  OR=Aor/A×100%, (2)
式中,ER为面积误差率,%;OR为斑块重叠率,%;

Ae 为实际解译的面积;A 为基准面积,是基准(参考)
斑块的面积;Aor 为叠合面积,是指通过空间叠置分

析得到的待评估斑块与基准(参考)斑块重叠部分的

面积。

  重叠率越大,表明待评估斑块与基准(参考)斑块

重叠的范围越大,待评估斑块与基准(参考)斑块在空

间位置上的误差越小,当重叠率达到100%时,表明

两个斑块完全重合,待评估斑块与基准(参考)斑块在
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空间位置上不存在误差。原则上需利用更高精度影

像解译成果来检验原用于信息提取的遥感影像的解

译成果。具体方法如下(以验证区域内单个红树林斑

块为例,图2):

  ①在GIS平台下对Google图像进行几何校正

后用人机交互式解译,准确提取每个红树林斑块的边

界并计算其面积,作为基准数据。

  ②将基准数据和相对应的影像解译斑块数据进

行叠加分析,得到一个新的面图层,该图层为两者叠

加的重合部分,计算该图层面积。

  ③逐一对参加验证的斑块进行面积误差和重叠

率的计算。

(a)谷歌影像提取的边界(2019);(b)工作影像提取的边界(2019);(c)
 

a、b叠加分析结果;(d)斑块重叠情况分析

  (a)
 

Boundary
 

extracted
 

by
 

Google
 

Earth
 

images
 

(2019);(b)Boundary
 

extracted
 

from
 

the
 

working
 

images
 

(2019);(c)
 

Results
 

of
 

a
 

and
 

b
 

overlay
 

analysis;(d)
 

Plaque
 

overlap
 

analysis
图2 红树林解译精度验证过程

Fig.2 Verification
 

process
 

of
 

interpretation
 

accuracy
 

for
 

mangrove

  随机选取研究区范围内部分红树林斑块进行验

证,由Google图像提取的该区域部分红树林斑块总

面积为120.91
 

hm2,由GF􀆼1影像提取的总面积为

120.59
 

hm2,通过叠加分析得到两者斑块重叠总面

积为117.79
 

hm2,红树林总体面积误差为2.58%,斑
块面积总体重叠率达97.42%,斑块面积和空间位置

误差均较小,说明此次红树林面积解译结果较为可

靠。围填海工程信息提取精度验证亦做上述处理。
由于无人机航拍精度较高(0.03

 

m),2020年4月红

树林面积验证主要以地面调查为主。

1.3.3 红树林受损评估方法

  在野外红树林群落样方(10
 

m×10
 

m)调查与遥

感目视解译的基础上,发现该区域受损红树林斑块植

被覆盖度均不高于25%,以受损红树林斑块为评估

单元,对红树林群落覆盖度进行分级,其中,覆盖度≤
5%认定为死亡红树林,5%<覆盖度≤25%则为严重

退化红树林。

2 结果与分析

2.1 榄根村红树林及其周边围填海景观演变
 

  通过查阅相关历史影像资料,发现20世纪70年

代末到80年代初期在榄根村红树林外围已开始修建

堤围。本研究中,通过多期高空间分辨率和无人机航

拍影像分析榄根村红树林及周边陆域填土、海域吹填

动态演变。红树林仅统计监测范围内且假设红树林

均为健康状态下的面积,而陆域填土及海域吹填则不

受此限定。根据该约定统计监测区域红树林面积、陆
域填土和海域吹填面积,并分析其动态变化。结果如

表2所示,2017年12月至2020年4月陆域填土面

积呈迅速增长趋势;由于围填海活动,红树林面积在

2017年12月 至2019年6月 面 积 减 少1.03
 

hm2,
表2 榄根村红树林及周边陆域填土、海域吹填动态演变

(2017-2020年)

Table
 

2 Dynamic
 

evolution
 

of
 

mangrove
 

and
 

surrounding
 

land
 

fill
 

and
 

sea
 

reclamation
 

in
 

Lan'gen
 

Village
 

(2017-2020)

时间
Time

面积Area
 

(hm2)

红树林
(监测范围内)
Mangrove
(within

 

the
 

monitoring
 

range)

陆域填土
Land

 

fill

海域吹填
Sea

 

reclamation

2017/12 110.36 28.55 48.51

2018/10 109.58 35.20 48.51

2019/06 109.33 37.87 43.90

2020/04 110.98 48.60 46.42
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2020年4月由于红树林的自然恢复,面积有所增加。
整个影像监测期内,陆域填土面积呈增长趋势,海域

吹填面积在2017-2018年相对稳定,2019年明显减

少,到2020年4月面积又有所增加。

2.2 榄根村红树林受损情况动态变化

  通过多期高空间分辨率卫星影像及无人机航拍,

对监测范围内榄根村红树林受损情况进行动态演变

分析。通过目视判读及历史数据研判,得到4期红树

林受损面积情况(图3、表3)。2017年12月,榄根村

红树林受损面积仅为0.55
 

hm2,空间分布上主要临

近陆域填土/海域吹填区域;2018年10月红树林受

损面积急剧增加,达4.77
 

hm2,此时受损区几乎遍布

图3 榄根村监测范围内红树林受损动态变化(2017-2020)

Fig.3 Dynamic
 

changes
 

of
 

mangrove
 

damage
 

in
 

the
 

monitoring
 

area
 

of
 

Lan'gen
 

Village
 

(2017-2020)
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该区域每个红树林斑块;2019年6月红树林受损面

积进一步加大,达到9.42
 

hm2,受损区沿斑块边缘继

续扩张;2020 年 4 月红树林受损面积达到 17.18
 

hm2,较2017年12月增长30.23倍,空间上受损区

域扩张呈爆发式发展。从陆域填土/海域吹填面积来

看,虽然2019年较2018年略微下降,但该时期其面

积总体上亦处于逐年快速增长趋势,与受损红树林面

积成正相关关系。
表3 榄根村监测范围内红树林受损面积动态变化(2017-
2020年)

Table
 

3 Dynamic
 

change
 

of
 

mangrove
 

damaged
 

area
 

in
 

the
 

mo-
nitoring

 

area
 

of
 

Lan'gen
 

Village
 

(2017-2020)

时间
Time

面积Area
 

(hm2)

陆域填土/
海域吹填
Land

 

fill/Sea
 

reclamation

受损红树林
(监测范围内)

Mangrove
 

damaged
(in

 

the
 

monitoring
 

area)

2017/12 77.06 0.55
2018/10 83.71 4.77
2019/06 81.77 9.42
2020/04 95.02 17.18

2.3 监测范围内红树林受损情况分析

  按照上述红树林受损评估方法,经计算分析与统

计,截至2020年4月21日榄根村红树林监测范围内

共有红树林面积111.01
 

hm2,其中受损红树林总面

积为17.18
 

hm2,含死亡红树林面积7.81
 

hm2,严重

退化红树林面积9.37
 

hm2,监测范围内暂未受损红

树林总面积为93.83
 

hm2(表4)。
表4 榄根村监测范围内红树林情况

Table
 

4 Mangroves
 

status
 

in
 

monitoring
 

area
 

of
 

the
 

Lan'gen
 

Village

受损情况
Damaged

 

situation

斑块数(个)
Number

 

of
 

plaques
 

(Pieces)
面积

Area
 

(hm2)

受损
Damaged

死亡
Death 35 7.81

严重退化
Severe

 

degradation 106 9.37

小计
Subtotal 141 17.18

暂未受损
Not

 

damaged 101 93.83

合计
Total 242 111.01

3 讨论

  计算机自动分类在解译精度上具有其局限性,目
视解译作为最常规的影像分类技术,其解译精度高,
在林业调查中已得到广泛证明和应用[11,12]。在本研

究中,红树林及其周边景观的形状、大小、色调、纹理、
阴影、图案等地物特征明显,为保证影像解译精度,采
用高分辨率影像数据,利用人机交互式目视解译方法

对红树林及周边地物景观进行影像分析。目视解译

精度除了受到影像成像质量、自然环境(如海洋潮汐、
大气散射)等直接因素影响外,也受到人为影响因素,
在实际处理过程中,应加强对解译人员实际经验的培

训,同时尽可能采用高分辨率影像以满足项目研究需

求。在本研究中,由于历史地面调查数据不够全面,

2017年12月至2019年6月3期红树林受损面积仅

作为红树林受损变化的动态过程分析。在红树林受

损的认定过程中,应对“空(卫星)天(无人机航拍)地
(地面调查)”获取的各种数据资料进行反复研判。无

人机航拍影像由于其超高的分辨率,在自然资源调查

和监测中具有与生俱来的天然优势,但如何快速获取

地物信息,进行无人机影像高精度信息提取仍然是未

来影像解译技术发展的重点方向和应用于实践的必

然要求。本研究采用2020年4月21日精度达0.03
 

m的无人机航拍影像作为数据源,对红树林受损情

况进行定量分析,在地面群落调查的基础上,针对受

损红树林斑块单元,通过对其植被覆盖度进行科学分

级来判定红树林死亡和严重退化情况,对评估红树林

受损资源状况具有一定的参考价值。在后期的研究

中,对红树林的受损情况划分应考虑更多的分级因

子,进一步细化分级标准,实现更加精准的红树林受

损情况分类,满足红树林生态修复等实际管理需求。

4 结论

  本研究以2017年12月至2020年4月高分辨率

卫星影像和低空无人机航拍数据为基础,通过建立影

像解译标志,采取人机交互式目视解译方法并结合野

外调查,对广西北海市合浦县白沙镇榄根村近岸海域

红树林分布区及其周边景观进行信息提取与分析,得
到以下结论:

  ①铁山港东港区海域吹填和陆域填土过程中,榄
根村红树林受损面积呈迅速增加趋势。从空间分布

上分析,受损红树林分布区主要位于邻近海域吹填及

陆域填土区红树林潮沟两侧。

  ②红树林死亡及严重退化区几乎分布于监测范

围内每个红树林斑块,形态上呈灰白斑块状;结合红

树林历史景观演变过程,红树林受损呈“多点开花”特
点,有由斑块局部受损向斑块内部区域受损的蔓延趋

势。如不及时采取相应保护措施,该区域不排除红树

162



陶艳成,刘文爱,潘良浩,孙仁杰,葛文标,史小芳,朱俊.遥感技术在受损红树林资源调查与监测中的应用

林群落进一步死亡和严重退化的可能性。

  ③无人机航拍结合影像分类技术能够快速查明

红树林受损情况,与传统的调查方式相比,工作效率

和准确性大大提高,在未来红树林生态监测中应用前

景广阔。
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Abstract:Mangroves
 

are
 

still
 

being
 

seriously
 

threatened
 

by
 

unsustainable
 

utilization
 

pattern
 

at
 

present.In
 

or-
der

 

to
 

quickly
 

grasp
 

the
 

mangrove
 

damage
 

and
 

the
 

surrounding
 

landscape
 

evolution
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

Lan'gen
 

Village,Baisha
 

Town,Tieshan
 

Bay,Hepu
 

County,Beihai
 

City
 

of
 

Guangxi,using
 

unmanned
 

aerial
 

ve-
hicle

 

(UAV)
 

technology
 

and
 

multi􀆼period
 

high
 

resolution
 

satellite
 

images,combined
 

with
 

field
 

ground
 

com-
munity

 

survey
 

and
 

visual
 

interpretation
 

method,remote
 

sensing
 

monitoring
 

and
 

analysis
 

of
 

mangrove
 

forest
 

and
 

surrounding
 

landscape
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

Lan'gen
 

Village
 

were
 

carried
 

out.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

damaged
 

area
 

of
 

mangrove
 

in
 

December
 

2017,October
 

2018,June
 

2019
 

and
 

April
 

2020
 

were
 

0.55,4.77,

9.42
 

and
 

17.18
 

hm2,respectively.The
 

damaged
 

area
 

of
 

mangrove
 

had
 

increased
 

by
 

about
 

30.23
 

times
 

during
 

the
 

four
 

years.The
 

damaged
 

mangrove
 

areas
 

in
 

April
 

2020
 

were
 

divided
 

into
 

dead
 

area
 

and
 

severely
 

damaged
 

area
 

according
 

to
 

different
 

degrees,the
 

area
 

was
 

7.81
  

and
 

9.37
 

hm2
 

respectively,and
 

the
 

number
 

of
 

plaques
 

was
 

35
 

and
 

106
 

respectively.During
 

the
 

study
 

period,the
 

damaged
 

area
 

of
 

mangroves
 

in
 

Lan'gen
 

Village
 

showed
 

a
 

rapid
 

increasing
 

trend,mainly
 

located
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

tidal
 

gully.Morphological
 

characteristics
 

of
 

dead
 

and
 

severely
 

degraded
 

mangrove
 

areas
 

were
 

grayish
 

white
 

irregular
 

plaques.The
 

damaged
 

plaques
 

of
 

mangroves
 

showed
 

"multi􀆼point
 

blooms"
 

characteristics
 

and
 

tended
 

to
 

spread
 

from
 

edge
 

to
 

interior.Remote
 

sensing
 

technology
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

mangrove
 

ecological
 

monitoring,and
 

its
 

application
 

prospects
 

are
 

broad.
Key

 

words:death
 

mangrove,remote
 

sensing
 

monitoring,UVA
 

technology,high􀆼resolution
 

satellite
 

imagery,

Lan'gen
 

Village
 

of
 

Hepu
 

County
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