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分布于沿岸附近

生。 

显, 为亮红色, 

高, 成面状分布

色, 色调较均一

桑、桐花树生长

枣红色, 色调均

口附近的浅潮滩

次多项式线性回

5 种植被指数

weihai Sea 

说明 

纹理特征明显

近, 少数向海方

色调平滑较细

布于整个研究区

一, 纹理较粗糙

长区, 分布范围

均一, 纹理平滑

滩, 与桐花树和

回归函数和指

数及其计算公

粗糙, 植被盖度

方向延伸与桐花

腻均一, 纹理较

区。 

, 盖度较小, 零

围很小 

细腻, 分布范围

和无瓣海桑混生

63 

指数回归

公式。 

度高, 

花树、秋

较平滑, 

零星分

围较广, 

生的面积
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表

T

R

其

估

3

3

64 

表 2  植被指数

Tab. 2  Defini

植被指数 

NDVI 

SRI 

DVI 

OSAVI 

MSAVI 

注: ߩNIR和ߩ

 

建模后用

RMSE 和决定

其中ݕ௜、ݕത、ݕො

估测值, ݅ ൌ 1

3  结果与

3.1  分类结

基于 SV

数定义 
ition of vegeta

Rୣୢ分别为ߩ GF2_P

用实测值与估

定系数ܴଶ	验证

RM ES 

2R





ො௜分别表示实ݕ

1, 2,⋯ , ݊。 

与分析 

结果与精度

VM 方法完成

海

ation index 

NIR0.5 (2


PMS1 卫星数据近

估测值之间的

证植被盖度估算

 21
ˆi iy y

n
 

 
 

2

2

ˆi

i

y y

y y




,   

实测值、实测

度评价 

成了茅尾海红

Fig. 4  Resu
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计算公
NIR

NIR

 
 



Red

NIR




ρNIR–ρR

NIR

NIR Red

 
 




NIR1) (2  

近红外和红波段的

的均方根误差

算模型精度。

2
,        (2

         (3

值的平均值和

红树林精细分

图 4  茅尾

ults of mangrov
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式 

Red

Red




 

 

Red 
Red

0.16




 

2
NIR1) 8    

的反射率。 

差

 

2) 

3) 

和

分

类(图 4

范围基

树林优

茅尾海

与无瓣

大番坡

人工种

部康熙

仅占总

海桑生

区有明

的桐花

尾海红树林分类

e classification
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Red 
  

4)。总体而言

基本一致, 分类

优势种面积为

海西部茅岭乡

瓣海桑和茳芏

坡镇大面积的

种植主要分布

熙岭镇的河口

总面积 9.4%, 

生长区向无瓣

明显分层结构

花树由于被无

类结果 

n in the Maowei

归一

比值

差值

优化

修正

言, 分类结果与

类效果良好。

1228.612 ha

沿岸和北部康

芏混生比较明显

的连片均一生长

布在茅尾海西部

、沿岸边缘区

从海岸线向

瓣海桑与桐花树

构, 通过野外调

无瓣海桑遮挡光

ihai Sea 

说明 

一化植被指数

值植被指数 

值植被指数 

化土壤调整植被

正土壤调教植被

与现场调查数

桐花树作为茅

a 占总面积 72

康熙岭镇沿岸

显, 在东部尖

长。无瓣海桑

部茅岭乡沿岸

区, 面积为 15

海方向逐渐由

树混生区过度

调查发现分层

光照条件不足

被指数 

被指数 

数据分布

茅尾海红

2.5%, 在

岸边缘区

尖山镇和

桑多数为

岸和西北

59.675 ha

由纯无瓣

度, 混生

层结构下

足, 因此 



 

生

种

占

岸

岸

零

桐

秋

几

量

像

类

U

有

(

意

与

O
 

表

T

3

回

一

ܴ

归

和

N

模

决

精

可

模

生长状况与桐

种盐沼植物在

占总面积 17.9

岸均有分布, 

岸几乎没有。秋

零星分布于茅

桐花树混生, 

秋茄, 由于被

几乎只剩顶部

本文采用

量评价。利用

像元作为验证

类精度和 Kap

UA)表示从分

有的类型与地

(producer acc

意一个随机样

与其相一致的

OA)是具有概

表 3  红树林分

Tab. 3  Error

 

无瓣海桑 

桐花树 

茳芏 

秋茄 

像元小计 

PA /% 

注: 表中整
 

3.2  盖度回

基于一元

回归模型分别

一个植被指数

ܴଶ都较大 , 其

归模型得到的

和 MSAVI 5

NDVI 决定系

模型的 15 个实

决定系数ܴଶ来

精度, 最优模

可发现, 基于

模型中, NDV

桐花树单一生长

在茅尾海分布范

9%, 茅岭乡、

茅岭乡沿岸分

秋茄为人工种

茅岭乡和尖山镇

根据现场调查

被无瓣海桑高

部有些叶子, 下

用混淆矩阵法

用 ENVI5.3 软件

证样本, 构建

ppa 系数(表 3

分类结果中任

地面实际类型

curacy, PA)表

样本, 分类图

的条件概率; 

概率意义的一

分类误差矩阵及

r matrix and cl

无瓣

17

4

17

整数为像元数, “-”代

回归模型与

元线性、二次

别对每一个植

数在二次多项

其次是一元线

的结果最差。N

种植被指数, 

系数ܴଶ最大(表

实测盖度数据

来分析二次多

模型和精度验证

于 5 种植被指

VI 的决定系

长区相比较差

范围较广, 面积

康熙岭镇和尖

分布最为集中

种植, 面积很少

镇沿岸, 多数

查发现与无瓣

高大的形态遮挡

下面的叶子大

法对红树林分类

件从图像上随机

建混淆矩阵并计

3)。用户精度

任取一个随机

型相同的概率

表示相对于参

像上同一地点

总体精度(ov

一个统计量 , 表

及分类精度 
lassification ac

瓣海桑 

35 

40 

4 

2 

81 

97.42 

代表空值。 

与精度评价 

多项式和指数

植被指数进行

项式回归模型

线性回归模型

NDVI、SRI、

在二次多项

表 4)。最后随

据, 以均方根误

多项式植被盖

证结果展现在

指数建立的二

数ܴଶ最大为

Marine Science

差。茳芏作为一

积为304.392 h

尖山镇河口、沿

中, 大番坡镇沿

少仅有 1.976 h

数与无瓣海桑和

瓣海桑混生区的

挡, 光照不足

大部分枯死。

类精度进行定

机选取 5180 个

计算红树林分

(user accuracy

样本 , 其所具

率 ; 制图精度

考数据中的任

点的分类结果

erall accuracy

表述的是对每

ccuracy of man

桐花树 

389 

1184 

2 

4 

1579 

74.98 
OA = 90.73

数 3 种单变量

行回归, 发现每

中的决定系数

, 指数函数回

DVI、OSAV

式回归模型中

机选择独立于

误差 RMSE 和

度估算模型的

在表 5。由表

次多项式回归

0.7644, 其他

es / Vol. 43, No. 

一

ha

沿

沿

ha, 

和

的

足, 

 

定

个

分

y, 

具

度

任

果

y, 

每

一个随

实际类

遥感分

以看出

达到

且总体

公式如

其中ܭ୦
为分类

类的总

ngrove species

茳芏 

35 

0 

1752 

0 

1787 

98.04 
.୦ୟ୲ = 0ܭ ,3%

量

每

数

回

VI

中

于

和

的

5

归

他 

4 个植

OSAVI

误差最

图

和 MS

的估测

点表示

置关系

的位置

测值越

基于 N

型估测

最

被盖度
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随机样本, 所分

类型相一致的概

分类图与参考数

出各红树林种

80%以上 , 只

体精度为 90.7

如下:  

hatK 

୦ୟ୲为ܭ Kappa 系

类结果中第݅类

总和, ݊为类别

s 

秋茄

3 

1 

0 

29 

33 

87.88
8640 

植被指数的决

I、MSAVI 和

最小为 0.068。

图 5 给出了, 分

AVI 5 种植被

测盖度值与现

示模型估测盖

系, 斜线表示估

置 , 即方形点

越接近, 表明预

NDVI 植被指

测效果较好。

最后选择决定

度回归模型, 即

分类的结果与

概率; Kappa

数据之间一致

种类的用户精度

只有桐花树的

3%, Kappa 系

UA ii

i

x

x 
 , 

PA ii

i

x

x
 , 

1

OA
n

ii

i

x

N

  ,




1 1

2

1

n n

ii
i i

n

i
i

N x x

N x

 








 


系数, ݔ௜௜为第

类总和, ݔା௜为

别的数量, ܰ为

像元小

2162

1225

1758

35

5180

- 

决定系数由大

和 DVI, 且 ND

 

分别基于 ND

被指数的二次

现场实测盖度值

盖度值与现场实

估测盖度值与

与斜线距离越

预测效果越好

指数的二次多

定系数最大且均

即基于 NDV

与参考数据对应

系数是一种定

致性的方法[8]。

度和制图精度

的制图精度略

系数为 0.8640

           

           

           





i i

i

x x

x

 

 

,    

第݅行݅列的样本

为地表真实数

为样本总数。

小计 UA

2 80

5 96

8 99

5 82

0 

大到小依次是

DVI 和 SRI 的

DVI、SRI、DVI

多项式回归模

值之间的对比

实测盖度值之

与实测盖度值

越近 , 则估测

好。由图 5 可

项式植被盖度

均方根误差最

VI 植被指数建

65 

应区域的

定量评价

表中可

度几乎都

略低一些 , 

。各计算

    (4) 

    (5) 

    (6) 

    (7) 

本数, ݔ௜ା
数据中第݅

A /% 

0.24 

6.65 

9.65 

2.85 

- 

- 

是 SRI、

的均方根

I、OSAVI

模型所得

比。方形

之间的位

值相等时

测值与实

可以看出, 

度估算模

最小的植

建立的二



6

次

感

果
 
表

T

表

T

3

本

分

林

66 

次多项式回归

感影像数据进

果见图 6, 可

表 4  决定系数

Tab. 4  Deter

回归函

一元线

二次多

指数 
 

表 5  植被盖度

Tab. 5  Estim

植被指数 

NDVI 

SRI 

DVI 

OSAVI 

MSAVI 

 

3.3  植被类

为了更加

本文结合植被

分布状况分析

林区整体属于

归模型, 对 GF

进行广西茅尾

以看出本研究

数 R² 
mination coeff

函数 

线性 

多项式 

度模型估测表 
mation table of 

	ݕ ൌ
	ݕ ൌ
	ݕ ൌ
	ݕ ൌ
	ݕ ൌ

Fig. 5  

类型与盖度

加全面的分析

被类型空间分

析(具体见图 4

于高植被盖度

海

F-2 PMS1 高

尾海植被盖度

究区整体植被

ficient R² 

NDVI 

0.7435 

0.7644 

0.6604 

VFC model 

回归

െ1.1922ݔଶ ൅
െ0.3205ݔଶ െ
െ8.8942ݔଶ ൅
െ2.7409ݔଶ ൅
െ3.7454	ݔଶ ൅

图 5 

Verification of

度分布特征分

析广西茅尾海

分布特征, 开展

4 和图 6)。广西

度区 , 植被盖

海洋科学  / 2019

分辨率卫星遥

度反演, 反演结

被盖度较高, 最

SRI

0.761

0.763

0.695

归模型 

൅ ݔ2.0196 ൅ 0
െ ݔ0.7314 ൅ 1
൅ ݔ4.9513 ൅ 0
൅ ݔ2.9406 ൅ 0
൅ ݔ6.9822 െ 2

 二次多项式植

f accuracy of th

分析 

海红树林状况

展了植被盖度

西茅尾海红树

度在 0.3~1.0

9 年  / 第 43 卷

遥

结

最

低为 0

为 3 个

度区(0

6 0

6 0

5 0

0.1533  

1.1415  

0.2479 

0.1702 

2.3178 

植被盖度估测模

he quadratic po

况 , 

度

树

0, 

盖度在

无瓣海

番坡镇

部沿岸

疏属于

(图 4)
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0.3 最高为 1.

个等级, 分别是

0.5~0.8)和高覆

R² 

DVI 

0.6529 

0.7324 

0.5425 

R² 

0.7644 

0.7636 

0.7324 

0.7582 

0.7442 

模型精度验证

lynomial VFC 

在 0.5 以下的

海桑属于高植

镇沿岸大部分

岸区域和茅岭

于低植被覆盖

和植被盖度等

.0, 将茅尾海

是中覆盖度区

覆盖度区(0.8~

OSAVI 

0.7196 

0.7582 

0.6247 

P 

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

estimation mod

植被覆盖区很

植被盖度区, 尖

分属于高植被盖

岭乡河口、沿岸

盖区。结合茅尾

等级分布结果

研究区植被覆

区(0.3~0.5)、中

~1.0)[27]。 

MSA

0.67

0.74

0.56

RM

1 0.0

1 0.0

1 0.0

1 0.0

1 0.0

del 

很少。康熙岭

尖山镇东部沿

盖度区, 尖山

岸边缘区植被

尾海红树林分

果(图 6)不难发

覆盖度划

中高覆盖

AVI 

704 

442 

631 

MSE 

068 

068 

071 

069 

070 

 

岭镇沿岸

沿岸和大

山镇西北

被相对稀

分类结果

发现, 植



 

被

生

尖

植

4

态

保

被

特

了

研

1

主

镇

积

较

工

O

被盖度的分布

生区, 如康熙

尖山镇、大番

植被覆盖区, 

4  结论与

准确的红

态系统管理等

保护区管理部

被指数和 SVM

特征与基于植

了广西茅尾海

研究, 结论如

1) 桐花

1228.612 ha 占

主要分布在茅

镇的河口、沿

积 9.4%。茳芏

较广, 面积为

工种植, 面积

2) 基于

OSAVI 和 MS

布于植被类型

熙岭镇沿岸边

番坡镇沿岸的

盖度位于 0.

与讨论 

红树林物种分

等工作的重要

部门做决策的

M分类方法提

植被指数建立

海红树林种类

如下:  

树是茅尾海

占总面积 72.5

茅尾海西部茅

沿岸边缘区, 面

芏作为一种盐

为 304.392ha 占

积很少仅有 1.9

GF-2 卫星影

SAVI 5 个植被

型本身有很大

边缘区的无瓣海

的桐花树生长

8~1.0。混生

Fig. 6  Veg

分类是红树林清

要组成部分, 植

的理论基础。本

提取得到的红

立的回归模型

类空间分布和植

红树林的优势

5%, 分布范围

茅岭乡沿岸和西

面积为 159.67

盐沼植物在茅

占总面积 17.9

976ha。 

影像的 NDVI、

被指数建立的

Marine Science

大关系, 植被纯

海桑生长区和

区几乎都为高

区植被覆盖度

图 6  茅尾

getation coverag

清查和湿地生

植被盖度作为

本文将利用植

树林种类分布

型相结合, 开展

植被盖度估算

势种 , 面积为

围广。无瓣海桑

西北部康熙岭

75 ha 仅占总面

茅尾海分布范围

9%。秋茄为人

、SRI、DVI、

多元线性盖度

es / Vol. 43, No. 

纯

和

高

度

相对较

茳芏和

现有茳

0.3~0.

尾海植被盖度分

ge distribution 

       

生

为

植

布

展

算

为

桑

岭

面

围

人

、

度

回归模

根误差

来研究

和人工

3)

植被种

区。尤

均欠佳

构式混

红

复杂环

研究区

导致红

在今后

的遥感

度估测

测工作

研究中
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较小, 如茅岭乡

和秋茄四种植

茳芏分布的区

8。 

分布 

in the Maoweih

  

模型效果最好

差 RMSE 最小

究广西茅尾海

工扩种等有重要

) 植被盖度分

种类纯生区的

尤其与无瓣海

佳 , 因此从植

混种。 

红树林生长在

环境影响 , 卫

区内人工栽种

红树林精细分

后工作中将尝

感影像数据来

测精度。由于

作困难 , 因此

中获得更多的现

乡沿岸区域为

植被混生区盖度

区域属于低植

hai Sea 

好 , 决定系数最

小为 0.068, P 均

海植被盖度、生

要意义。 

分布状况与植

的植被盖度要

海桑混生的桐花

被长势来看 ,

在潮间带上 , 受

星影像的光谱

种的红树林 , 林

分类和盖度估测

尝试使用高光谱

来进一步提高红

于红树林生长环

现场数据样本

现场实测数据

为无瓣海桑、

度相对最小。

植被盖度区 , 

最大为 0.770

均小于 0.001。

生态保护、植

植被类型有密

要明显大于植

花树和秋茄生

, 不建议提倡

受湿润土壤和

谱特征受到干

林分尚未郁闭

测可能存在一

谱和更高空间

红树林种间分

环境复杂导致

本较少 , 希望

据来优化模型

67 

桐花树、

也可发

盖度在

08, 均方

。对接下

植被修复

密切关系 , 

植被混生

生长状况

倡分层结

和水体的

干扰 , 且

闭 , 由此

一定误差。

间分辨率

分类与盖

致现场勘

望在后续

型。 
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