
 

22 海洋科学  / 2019 年  / 第 43 卷  / 第 4 期 

1991—2011 年廉江红树林分布及变化的遥感分析 
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摘要: 利用 1991 年的 1 景 TM 遥感数据, 2000 年的 ETM+遥感数据和 2011 年 HJ-1A 遥感数据进行廉

江红树林信息的提取。结果表明: 1991, 2000 和 2011 年廉江的红树林分布面积分别为 131.6, 628.7 和

1 056.2 ha。自 1991 年至 2011 年红树林呈增加的趋势, 共增加 924.6 ha, 20 年间研究区域的红树林约增

加了 7 倍。湛江红树林国家自然保护区的建立对于红树林湿地生态系统的保护和恢复起到极大的促进

作用, 研究区域红树林造林恢复成果显著, 种植了大量的人工红树林。 
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红树林位于热带和亚热带纬度的盐碱海岸环境

中 , 是世界上生产力最高的陆地生态系统之一 , 也

是海洋生物的重要栖息地[1-3], 红树林可以有效地减

轻海岸侵蚀[4-6]。尽管红树林有很好的生态和社会经

济价值, 然而红树林的面积正在以惊人的速度下降, 

而且目前存在的红树林大部分都处于退化状态[7]。红

树林湿地的减少不仅会导致海岸带生态功能的减退, 

而且会破坏野生动物的栖息地, 造成鸟类种类和数

量的减少, 威胁生物多样性[8]。 

传统的红树林资源野外调查实践耗时费力 , 主

要原因在于红树林大多生长于河口等沿岸的沼泽地

且长势茂盛, 再加上松软的泥土和涨落潮水的影响, 

行人很难进入。近 20 年来快速发展的遥感技术, 具

有大范围、无接触的特点, 为红树林资源的监测提供

了有效的手段。遥感数据有助于及时发现红树林覆

盖的变化, 并可以确定需要进行保护和恢复的重点

区域[9]。研究人员利用遥感数据绘制了红树林在一些

区域及至全球的分布[8, 10-14]。也有些研究人员利用遥

感数据分析了红树林资源的动态变化[7, 9, 15-22]。20 世纪

90 年代以后, 一些高空间分辨率(空间分辨率<10 m)

的影像如 Geoeye, Quickbird 和 IKONOS 也开始被

用于红树种类的识别[23-27]。总体而言, 高空间分辨率

的遥感数据需要购买且花费较大, 适宜于进行红树

种类的识别及小范围红树林的遥感监测分析, 而中

等分辨率的遥感数据例如 TM, ETM+, HJ 等可以免

费获得, 适宜用于红树林资源的动态监测。 

我国的红树林资源主要分布在广西、广东、海

南、福建和浙江等地。截至 2009 年中国红树林的面积

为 23 081.5 hm2, 其中广东省红树林的面积为 9 084 hm2, 

占全国的 40%[28], 而广东的红树林有 80%分布在湛

江[3]。湛江红树林国家自然保护区成立于 1997 年, 保

护区成立后 , 红树林资源得到了有效的保护 , 并有

所发展。了解和掌握红树林资源分布的演变过程和

现状, 可对红树林资源的保护和修复提供重要的决

策依据, 具有重要的意义。 

1  研究区域 

本文的研究区域为湛江红树林国家自然保护区核

心区之一的湛江市下辖廉江市的红树林资源分布区, 

如图 1所示, 研究区域位于雷州半岛, 邻近广西壮族自

治区。研究区域内共有 13 个红树种类[29], 属于亚热带

气候, 全年的平均气温为 22.3℃, 最凉爽的月份为 1 月

份, 最热的月份为 7 月份, 降雨主要集中的雨季, 即每

年的 4—8 月份, 降雨量占全年的降雨量的 80%以上[30]。 
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图 1  研究区域 

Fig. 1  Study area 

 

2  数据和方法 

2.1  遥感数据 

研究区域面临北部湾 , 遥感数据受云的影响比

较严重, 我们最终选择 1991 年的 1 景 TM 影像, 2000 年

的 1 景 ETM+影像和 2011 年的 1 景 HJ-1A 影像用于

分析红树林资源的分布。 

遥感数据的几何校正在 envi5.4 下进行。由于没

有经过几何精校正研究区域的遥感数据, 本研究通

过选取控制点的方法先对其中 1991 年的 TM 影像进

行几何精校正。先建立控制点文件, 然后通过工具箱

中的(Registration>>Select GCPs: Image to Map)进行

几何校正。结合湛江地区 1︰10 000 的地形图进行控

制点的选择, 控制点尽量选择相对稳定的相同区域, 

如道路交叉口、建筑物的底部边角等, 避免在建筑物

的顶部选点 , 以减少拍摄角度不同造成的影响 ; 另

外, 控制点尽量均匀地分布在进行几何校正的影像

上。本研究中选择的几何校正的计算模型为 3 次多

项式模型, 选择的控制点的个数为 43 个, 采用双线

性内插法进行图像的重采样, 几何校正的误差为 0.5 个

像元以内。另外两景遥感数据以校正后的遥感数据

为基准数据 , 通过选择工具箱中的 Registration>> 

Select GCPs: Image to Image 功能, 由系统自动完成

几何校正。校正后的三景遥感数据, 在 ENVI 中用按

同一区域功能进行裁剪, 裁剪出研究区域不时相的

遥感数据。 

利用 envi 自带的 FLAASH 大气校正模块, 分别

对裁剪后的三景遥感数据进行大气校正。根据成像

时的气象数据及遥感数据本身记录的相关信息, 输

入影像中心像元的经纬度、遥感器的类型、高度、

遥感数据的成像时间、像元的大小、大气模型和气

溶胶类型等相关参数后 , 执行程序 , 才自动计算完

成系统即可以自动完成。 

2.2  现场调查 

2011 年 5 月, 我们对研究区域的红树林资源进

行了一次现场调查。主要记录研究区域红树林分布

的区域 , 红树的种类 , 不同红树种类的光谱 , 利用

GPS 记录红树林分布的边界信息 , 红树的覆盖度 , 

拍摄红树分布的照片, 并于当地居民以及红树林国

家自然保护区的工作人员交流, 以了解记录红树林

资源的变化情况, 人工植林情况。这些数据有助于遥

感数据的后期的解译及分类精度的分析。 

2.3  红树林信息的提取 

为了保证红树林资源的提取的精度 , 首先生成

红树林的宜生长区域。北部湾红树林分布在海岸(堤) 

向外延伸 50~1 000 m 领域内[12], 并结合现场调查的

数据, 研究区域的红树林主要分布在湾汊地区, 根据

这个特点在 envi 通过手动的方法生成红树林的宜生

长区域的感兴趣区域, 对影像进行裁剪, 除去大部分

的水域和陆地, 只保留自然岸线向陆向水两侧各 2 km

的区域, 以便增加分类的精度和提高图像处理的效率。 
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在遥感的应用研究中 , 植被指数是植被生长状

态及植被覆盖度的最佳指示因子[30]。本研究中采用

归一化植被指数 NDVI(normalized difference vegeta-

tion index)来突出植被的信息。归一化植被指数采用

如下的公式:  

INDVI=(RTM4–RTM3)/(RTM4+RTM3),      (1) 
式中, INDVI 表示植被指数, RTM3, RTM4 为大气校正后

TM 影像波段 3 和波段 4 的反射率数据。 

非监督分类可以用来有效的提取红树林的分布

信息[9, 31], 在亚热带海岸带遥感中有比较多的应用[32]。

本研究中采用 ISODATA(iterative selforganizing data 

analysis)分类器对 NDVI 数据进行非监督分类。

ISODATA 是一种重复自组织数据分析技术, 计算数

据空间中均匀分布的类均值 , 然后用最小距离技术

将剩余像元进行迭代聚合, 每次迭代都重新计算均值, 

且根据所得的新均值, 对像元进行再分类[33]。在工具

箱中选择分类工具 (Classfication>>Unsupervised>> 

IsoData), 输入生成的 NDVI 图像 , 单击确定按钮 , 

打开分类器参数设置的对话框。结合相关的参考文

献 , 以及软件的参数设置的说明 , 分类数量范围的

最小值设置为 5, 最大值设置为 15, 最大迭代次数设

置为 15, 变换的阈值设置为 5, 每类所包含的像元设

置为 1 000, 最大分类标准差设置为 1, 类别均值间

的最小距离设置为 5, 合并类别最大值设置为 2。 

利用分类编辑工具 , 结合目视解译 , 并根据红

树林的生长环境(主要分布在海岸潮间带地区)、几何

特征(条带状或片状)、现场调查数据、研究区域的地

形图、土地利用及变化图、以及原始图像数据的纹

理(纹理密度均匀)、色调(红树林图像色调为深红色)

等将最终的类别合并为红树林, 陆地和水体 3 大类。 

2.4  分类结果的验证 

利用 2011 年研究区域空间分辨为 0.5 m 的航空

遥感数据对分类的结果进行验证。从最终的分类图

像上随机选取 211 个点进行数据的验证, 验证点均

匀的分布在图像上, 其中红树林 95 个, 陆地 66 个, 

水体 50 个。 

3  结果与分析 

3.1  分类的精度评价 

对分类结果进行评价 , 确定分类的精度和可靠

性。利用分类的混淆矩阵来评价 2011 年遥感数据分

类的精度, 结果如表 1 所示。其中总体分类精度为

92.4%, 分类的 Kappa 系数为 88.1%, 红树林的错分

误差为 3.3%, 红树林的漏分误差为 6.5%。经过分析, 

将红树林错分为陆地的原因是, 这些红树林主要位

于红树林斑块的靠近陆地的边缘, 属于红树林与陆

地的混合像元, 还有一部分是属于人工种植的稀疏

红树林, 红树林没有完全覆盖土地, 从而导致 NDVI

较小而错分为陆地。漏分的红树林主要为红树林斑

块边缘且地势略低的红树林, 这些红树林很容易被

潮水淹没。根据中国海事网提供的潮汐表, 2011 年获

取遥感数据时, 临近研究区域的北海港的潮位约为

234 cm, 这将导致部分临近海水的红树林被淹没 , 

或成为红树林与海水的混合像元, 导致错分为水体。 

 
表 1  分类的混淆矩阵 
Tab. 1  Confusion matrix of classification 

非监督分类验证结果/% 
分类类型 

红树林 水体 陆地 合计 

红树林 92 0 3 95 

水体 5 41 4 50 

陆地 1 3 62 66 

合计 98 44 69 211 

 

3.2  红树林的分布 

经过对卫星遥感图像解译分类 , 获得研究区域

1991—2011 年红树林分布图, 如图 2 所示。由图像

可以看到红树林主要分布在廉江的高桥镇和营仔

镇。高桥镇红树林区内潮沟纵横交错, 土壤肥沃, 盐

分大, 由于潮位、土壤和海水盐度等生长条件的差异

和变化 , 形成了复杂的红树林生态系统 , 是我国大

陆现存连片面积最大的红树林带[34]。营仔红树林位

于九洲江出海口, 这里的湿地面积在湛江市是最大

的, 达 2000 ha 多, 拥有红海榄、秋茄、木榄、海桑

等多种珍贵红树林品种[35]。经过测算, 1991 年廉江

的红树林分布面积为 131.6 ha, 2000 年廉江的红树林

分布面积为 628.7 ha, 2011 年廉江的红树林分布面积

为 1056.2 ha。1991 年廉江高桥的红树林分布面积为

69 ha, 廉江营仔的红树林分布面积为 47 ha[3]。根据

影像估算的红树林的面积比文献的红树林的面积略

大, 主要原因在于文献中统计红树林的范围比本研

究中的范围要小一些, 本研究中除了高桥镇与营仔

镇的红树林外, 还包括了北潭镇和杨柑镇的红树林。

这两个镇的红树林呈零星的分布状态, 没有形成比

较大的连片分布。 
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图 2  廉江红树林分布图 

Fig. 2  Distribution of mangrove forests in Lianjiang 

 

图 3  廉江红树林变化示意图 

Fig. 3  Change of mangrove forests in Lianjiang 

 

3.3  红树林分布的变化分析 

根据 1991, 2000, 2011 年 3 个时相影像解译的红

树林分布, 可以分析从 1991 年到 2011 年湛江红树林

的变化情况, 如图 3 所示。廉江红树林 1991 年的面

积为 131.6 ha, 2000 年的面积为 628.7 ha, 自 1991 年

至 2000年红树林呈增加的趋势, 共增加 497.1 ha, 约

增加 3.8 倍, 年增加率为 37.8%。2011 年的面积为

1056.2 ha, 自 2000 年至 2011 年红树林也呈增加的趋

势, 共增加 427.5 ha, 增长 68%。总体上, 自 1991 年至

2011年红树林呈增加的趋势, 共增加 924.6 ha, 20 年间

研究区域的红树林约增加了 7 倍。 

表 2 是廉江红树林分布区地物变化矩阵。结合

地物变化矩阵, 自 1991 年至 2011 年红树林处于剧烈

的变化过程中 , 只有 47.5%的红树林保持稳定 , 而

15.0%的红树林变成了水体, 37.5%的红树林变成了

陆地。新增加的红树林主要来自水体, 占水体总面积

的 3.7%。需要注意的是近 20 年, 红树林转为水体和

水体转化为红树林的比例都较高。这与红树林的生

长环境有密切的关系, 表 3 是遥感数据成像时的潮位

数据, 可以看到, 获取遥感数据时, 研究区域的潮位

都超过了 2 m, 尤其是 2000 年的潮位接近 3 m, 这将

导致部分红树林被淹没, 而成像时的潮位数据不一

致也导致了红树林与水体之间较高的转化率。各地

物之间的转化比较剧烈, 也与 20 世纪 90 年代后研究

区域大力发展水产养殖有关, 1991 年到 2000 年, 高

桥镇的水产养殖达到 490 ha, 占该区总面积的 25%, 

营仔区水产养殖面积为 2438.8 ha, 占该区总面积的
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37.8%[31], 原有大量的滩涂被开挖成养殖区, 期间部

分的红树林被毁掉, 围海造田是红树林减少的主要

原因[34]。 

 
表 2  1991—2011 年廉江红树林分布区地物变化矩阵 
Tab. 2  Ground change matrix for mangrove area from 

1991 to 2011 

地物变化矩阵/% 

时间 
分类 

类型 
转化为 

红树林 

转化为

水体 

转化为

陆地 

红树林 41.0 16.5 42.5 

水体 2.4 94.5 3.1 

1991—

2000 年 

陆地 0.1 2.7 97.2 

红树林 81.5 11.0 7.5 

水体 1.5 96.2 2.3 

2000—

2011 年 

陆地 0.4 2.5 97.1 

红树林 47.5 15.0 37.5 

水体 3.7 93.5 2.7 

1991—

2011 年 

陆地 0.2 4.2 95.5 

 
表 3  遥感数据成像时的潮汐数据 
Tab. 3  Tide data while capturing remote sensing data 

潮高/cm 日期/年-月-日 数据类型 

204 1991-10-30 Landsat-5 TM 

286 2000-10-30 Landsat-7 ETM 

234 2011-12-25 Hj-1A 

 
从 1991 年到 2011 年, 20 年间研究区域红树林的

分布呈净增长的趋势主要归功于湛江红树林国家自然

保护区的建立。湛江红树林自然保护区始建于 1991 年, 

1997 年升级为湛江红树林国家自然保护区[3]。研究

区域正是湛江红树林国家自然保护区中的两个核心

区域 , 一方面保护区内的红树林禁止被砍伐 , 或转

化为其他的用途, 另一方面在保护区内的适宜红树

林生长的区域进行大量的人工红树林种植。湛江红

树林国家级自然保护区的建立对于当地红树林湿地

生态系统的保护和恢复起到极大的促进作用 , 1991

年以后湛江红树林造林恢复成果显著[34]。高桥镇在

原有红树林区域的东南方向沿海岸滩涂种植了带状

红树林, 营仔区也人工种植了大量的红树林 [34]。自

1990年到2000年, 广东省的红树林增加了988.8 ha, 10

年间增长了 12.8%, 同时, 红树林由沿岸分散分布趋

于红树林自然保护区集中分布 , 天然林减少 , 人工

林增加[35], 而同一时间中国境内的红树林增加了 25 

344 ha, 增长了 18.7%[19]。 

4  结论 

本研究中我们利用多时相的卫星遥感数据分析

了近 20 年来湛江廉江地区的分布及变化情况。结果

表明 : 1991 年廉江的红树林分布面积为 131.6 ha, 

2000 年廉江的红树林分布面积为 628.7 ha, 2011 年

廉江的红树林分布面积为 1056.2 ha。自 1991 年至

2000 年红树林呈增加的趋势, 共增加 497.1 ha, 约增

加 3.8 倍, 年增加率为 37.8%。自 2000 年至 2011 年

红树林也呈增加的趋势 , 共增加 427.5 ha, 增长

68%。总体上, 自 1991 年至 2011 年红树林呈增加的

趋势, 共增加 924.6 ha, 20 年期间研究区域的红树林

约增加了 7 倍。湛江国家红树林的自然保护区的建

立是红树林增加的主要原因, 红树林增加的来源是

人工种植了大量的红树林, 而围海造田是红树林减

少的主要原因, 20 世纪 90 年代后海水养殖业得到了

极大的发展 , 大量的滩涂被用于开挖成池塘 , 部分

红树林被毁掉。 

自 1991 年至 2011 年红树林处于剧烈的变化过

程中, 只有 47.5%的红树林保持稳定, 而 15.0%的红

树林变成了水体, 37.5%的经树林变成了陆地。新增

加的红树林主要来自水体, 占水体总面积的 3.7%。

遥感数据成像时的潮位数据不一致, 并且都位于较

高的潮位是导致红树林与水体之间有较大转化率的

主要原因 , 高潮时部分的红树林会被淹没 , 会对遥

感影像的解译造成的影响, 产生一定的误差。 
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Abstract: Mangrove forests provide valuable societal and ecological goods and services. However, they have been 

experiencing high annual rates of loss in numerous parts of the world. There are one TM in 1991, one TEM+ in 

2000 and one HJ-1A in 2011 remote sensing data were used to analyze the mangrove distribution and change in the 

study area. The results showed that the mangrove areas in Lianjiang in 1991, 2000, and 2011 were 131.6 ha, 628.7 ha, 

and 1 056.2 ha, respectively, which indicate that between 1991 and 2011, the mangrove area presented a continuous 

increasing trend, with an increase of about 924.6 ha, and the mangrove forests in the study area have increased 

about seven times since the past 20 years. The establishment of Zhanjiang Mangrove Forest National Nature Re-

serve has promoted the protection and restoration of mangroves in the study area, and many mangroves have been 

artificially planted. 
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