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摘要: 互花米草(Spartina alterniflora)入侵性非常强, 已被正式纳入我国第一批外来入侵物种名单。互

花米草的疯狂蔓延已影响到当地土著物种的生长和空间分布, 因此有关管理部门迫切需要互花米草的

空间分布和扩散动态数据, 但目前还没有一个有效的监测手段。针对这一需求, 本文作者提出了基于

无人机高光谱的外来入侵种互花米草遥感监测研究方案, 拟以黄河三角洲为研究区, 利用无人机高光

谱遥感新型技术, 分析不同情形下(不同生长状况、不同观测条件、不同环境条件等)互花米草的光谱特

征, 建立鲁棒的互花米草遥感检测模型, 研究互花米草无人机高光谱图像高效获取方法, 以实现互花

米草的高效、准确监测, 为亟需的外来入侵种互花米草业务化监测提供有效的技术手段。  
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互花米草(Spartina alterniflora)是一种原产于美

洲大西洋沿岸和墨西哥湾的禾本科米草属多年生植

物, 广布于从加拿大的纽芬兰到美国的佛罗里达中

部, 直至墨西哥海岸以及南美的法属圭亚那经常被

潮水淹没的潮间带, 主要生长于平均海平面至平均

高潮位之间的广阔滩面以及河口湾[1-2]。由于互花米

草秸秆密集粗壮、地下根茎发达, 能够促进泥沙快速

沉降和淤积, 因此互花米草被称为“生态工程师”[3], 

被世界上许多国家无意或有意引入[4-7]。 

我国的互花米草由南京大学仲崇信教授等人于 

1979 年从美国东部的北卡罗莱纳州、乔治亚和佛罗里

达 3 处引进, 为南方高杆生态型[8-10], 在南京大学植物

园试种成功后, 于 1980 年 10 月移植到福建罗源湾, 

待种子成熟后再在沿海各省滩涂上多点引种[11-12]。现

今, 在天津、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东和

广西均有分布, 其暴发规模远大于世界上其他地区。互

花米草在中国东南沿海各省的暴发已成为近年来我国

有关生物入侵问题中争论的焦点, 2003 年互花米草作

为唯一的海岸盐沼植物, 被列入国家环境保护部的中

国第一批 16 种外来入侵物种名单之中[13]。 

1990 年前后, 在现代黄河三角洲的孤东采油区

北侧五号桩附近引种了互花米草 [14], 随后便迅速生

长蔓延, 至今已遍布现代黄河三角洲的潮间带区域。

黄河三角洲设有国家级自然保护区, 以河口湿地生

态系统及珍禽为主要保护对象, 互花米草在黄河三

角洲的疯狂蔓延已影响到土著物种的生长和空间分

布, 根据多年的现场调查, 目前黄河口著名景观“红

地毯”(碱蓬)有近 50%被互花米草占据了, 引起了山

东黄河三角洲国家级自然保护区管理局、东营市海

洋与渔业局、胜利油田等有关部门的高度重视, 迫切

需要对互花米草的疯狂扩散动态进行监测。然而, 由

于进入互花米草分布的潮间带区域现场困难——从

陆上车下不去、从海上船上不来, 监测黄河三角洲区

域的互花米草一直是个难题。 

遥感技术具有探测范围广、同步、现势性强、

可不依赖于地表状况进行灵活调查等特点, 是克服

这一难题的一种有效手段。但由于缺少对互花米草

光谱特征的深入了解和有针对性的遥感监测方法 , 

致使遥感特别是高光谱遥感的技术优势难以发挥。 

高光谱遥感技术具有“图谱合一”的特点, 在获

取地物图像的同时可以得到地物的连续光谱信息, 在

互花米草监测中更具应用潜力。无人机与卫星、有人
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机相比, 具有执行任务灵活、不受云遮挡、自主性强、

成本低等优势。两者相结合形成的无人机高光谱遥感

技术, 不仅具备无人机平台的优势, 而且可以获取高

空间、高光谱和高时间分辨率以及多尺度的遥感数据, 

是遥感监测的新型技术手段。国内外的有关研究表明, 

无人机高光谱遥感技术具备广泛的应用潜力。 

综上, 本文作者提出了基于无人机高光谱的外

来入侵种互花米草遥感监测研究方案, 拟利用无人

机高光谱高空间、高光谱、高时间、多尺度和“图

谱合一”的特点, 发展外来入侵种互花米草无人机高

光谱遥感监测方法, 其核心是构建不同情形下互花

米草的光谱特征库、建立鲁棒的互花米草检测模型, 

以实现互花米草的高效、准确监测, 为亟需的外来入

侵种互花米草业务化监测提供有效的技术手段。本

文重点介绍这一研究方案, 该方案于 2016 年获得了

一项国家自然科学基金项目支持(61601133)。 

1  研究背景介绍 

1.1  外来入侵种互花米草遥感监测 

随着美国的 MODIS和 Landsat系列以及法国的

SPOT等卫星传感器的投入使用, 遥感数据日益成为

人们研究互花米草的重要数据源。研究人员通过收

集不同时相的遥感影像, 运用遥感图像处理软件对

其进行几何校正、图像融合等预处理; 然后在 GIS

软件中进行分类解译 , 结合  GPS 进行野外核实修

正; 最后对解译结果进行统计 , 分析互花米草的空

间分布特征及动态变化情况。 

目前, 不同时相的遥感影像已被广泛应用于互

花米草的空间分布与动态变化监测中。在我国沿海

滩涂互花米草空间分布状况和扩散动态研究中, 江

苏省的相关研究最多 [15-24], 上海市次之 [25-32], 福建

省第三[33-39], 浙江省和山东省也有少部分研究[40-41]。 

可以看出, 利用不同时相的遥感影像可以有效

地监测外来入侵种互花米草的空间分布及其动态变

化情况, 能够更加快捷、准确地提供其扩散信息, 从

而为生态环境保护和生物多样性研究提供基础数据

支撑。但是, 目前利用遥感影像监测互花米草也存在

一定的局限[42]: 受遥感影像光谱分辨率的限制, “同

物异谱”和“同谱异物”现象比较严重, 造成互花米

草分布和数量统计上的误差; 同时, 在一些区域, 互

花米草与其他植被混生, 而现有研究中所利用的遥

感影像空间分辨率普遍相对不高, 因此影像中混合

像元相对较多, 导致目前还难以在较小范围内精确

监测互花米草的空间分布格局和扩散动态。 

1.2  无人机高光谱遥感应用 

无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)是一种有

动力、可控制、能携带多种设备、执行多种任务, 并

能重复使用的无人驾驶航空器[43]。无人机最早出现

在 1917 年, 早期的无人驾驶飞行器主要是用作飞机

靶机, 后来逐渐扩展到作战、侦察及民用遥感飞行平

台。随着计算机和通信技术的迅速发展以及各种数字

化、重量轻、体积小、探测精度高的新型传感器的不

断出现, 无人机遥感系统的性能不断提高, 应用范围

和应用领域不断拓展[44]。目前, 无人机遥感系统已应

用于植被监测[45]、精准农业[46]、海冰监测[47]等方面。 

高光谱遥感技术是 20 世纪 80 年代兴起的新型

对地观测技术, 具有“图谱合一”的特点, 将图像维

与光谱维信息融为一体, 在获取地物图像的同时可

以得到地物的连续光谱信息, 从而实现依据光谱特

征的地物目标遥感监测。与传统的遥感技术相比, 高

光谱具有波段多、光谱范围窄、波段连续、数据量

大等特点[48]。目前高光谱遥感数据已应用到外来入

侵物种[49]、滨海湿地[50-55]、植被[56]、赤潮[57-58]等地

物目标的探测中。 

综上, 无人机遥感系统和高光谱遥感技术已在

很多领域得到大量的应用, 而且正以前所未有的速

度向更广的应用领域扩展。两者结合而成的无人机

高光谱遥感技术也已有一些应用: Calderon 等[59]根

据无人机高光谱数据对橄榄树枯萎进行了早期探测; 

以 Zarco-Tejada为首的研究团队[60-63], 围绕经济作物

无人机高光谱监测开展了一系列的研究, 研究成果

发表在知名遥感杂志《Remote Sensing of Environment》

上; 我国的Duan等[64]利用无人机高光谱数据开展了

3种典型条耕农作物玉米、马铃薯和向日葵的叶面积

指数反演研究。可以看出, 无人机高光谱可用于不同

类型植被的遥感监测。这表明: 无人机高光谱遥感技

术具有监测外来入侵种互花米草的潜力。 

2  基于无人机高光谱遥感的互花米

草监测 

通过互花米草遥感研究进展可以看出: 互花米

草遥感研究主要集中在利用不同时相的遥感影像进

行互花米草空间分布与动态变化监测, 然而由于受

遥感影像空间和光谱分辨率的限制, 目前还难以实

现互花米草的精确监测; 无人机高光谱可以获取高
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空间、高光谱和高时间分辨率以及多尺度的遥感数

据 , 而且从无人机高光谱遥感应用研究进展来看 , 

无人机高光谱具有精确监测互花米草的潜力, 但目

前基于无人机高光谱的互花米草遥感研究尚属空

白。本研究拟以黄河三角洲为研究区, 发展外来入侵

种互花米草无人机高光谱遥感监测方法, 以实现互

花米草的高效、准确监测。 

2.1  互花米草无人机高光谱遥感监测技术

框架 

总体框架为: 首先基于实验数据对互花米草及

其周边其他植被的光谱特征进行分析, 建立包含各

种情形的互花米草光谱特征库。然后构建基于无人

机高光谱“光谱”和“图谱”的互花米草检测模型(“光

谱”是指利用无人机高光谱相机获取的光谱曲线 , 

“图谱”是指利用无人机高光谱相机获取的高光谱

图像)。对无人机数据获取模式和控制单元进行适应

性改造, 并将基于无人机高光谱“光谱”的检测模型

优化改进, 发展一种互花米草无人机高光谱图像高

效获取方法。最后以黄河三角洲国家级自然保护区

为研究区进行互花米草无人机高光谱监测方法验证

和示范应用。总体技术路线如图 1所示。 

2.2  不同情形下互花米草的光谱特征研究 

根据现场调查, 黄河三角洲的主要植物有互花

米草、碱蓬、柽柳和芦苇, 互花米草属先锋植物, 分

布在最靠海一侧。为了准确检测互花米草, 本研究开

展互花米草地面光谱测量和无人机高光谱观测实验, 

基于实验数据进行不同情形下互花米草与碱蓬、柽

柳、芦苇的光谱特征分析, 对比互花米草与碱蓬、柽

柳、芦苇等周边其他植被光谱特征的主要区别, 构建

包含不同情形的互花米草光谱特征库。 

 

图 1  总体技术路线图 

Fig. 1  The overall technical flowchart 

 

2.2.1  互花米草地面光谱测量和无人机高光谱观测 

在黄河三角洲互花米草分布区内开展互花米草地

面光谱测量和无人机高光谱观测实验, 获得互花米草

及其周边其他地物的地面光谱数据和无人机光谱数据, 

建立互花米草及其周边其他地物的光谱数据库, 记录

光谱测量的日期、起止时间、经纬度、互花米草植株

高度、叶片长度和宽度、植物间距、健康状况等信息, 并

拍摄现场照片, 无人机测量时还要记录其飞行高度、观

测角度、观测时刻等信息。而且, 要注意根据互花米草

及其周边植被的物候差异、分布区域、生长状况等特

点, 确保实验样区选择的典型性和全面性。 

2.2.2  不同情形下互花米草的光谱特征分析 

为使互花米草的光谱特征具有代表性, 分析互花

米草的光谱特征时应考虑到各种情形, 主要有: (1)从

互花米草自身考虑, 包括不同密度、不同生长状况等; 

(2)从无人机高光谱系统参数考虑, 包括无人机飞行

高度、观测角度、观测时刻等; (3)从环境条件考虑, 

包括不同季节、不同潮汐状况、光照条件等。不同

情形下互花米草的光谱特征都不尽相同, 应用互花

米草的高光谱数据 , 析取出互花米草的光谱曲线 , 

分析互花米草的吸收位置、吸收深度、反射位置、

反射高度等光谱特征。分析互花米草光谱特征随无

人机飞行高度和观测角度、季节、潮汐状况、光照

条件、互花米草密度和生长状况的变化规律, 对比互

花米草与周边其他植被光谱特征的主要区别, 建立

包含各种情形的互花米草光谱特征库。 
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2.3  基于无人机高光谱“光谱”和“图谱”

的互花米草检测模型构建 
实现互花米草无人机高光谱遥感监测的核心 , 

是构建适用于不同观测条件和环境条件的鲁棒的互

花米草检测模型。不同观测条件包括无人机飞行高度、 

观测角度等。不同环境条件包括光照条件、潮汐状况

等。本研究拟分别构建基于无人机高光谱“光谱”和

“图谱”的互花米草检测模型, 前者用于无人机飞行探

测过程中的互花米草检测, 后者用于无人机高光谱图

像获取后的互花米草检测, 技术路线如图 2所示。 

 

图 2 基于无人机高光谱的互花米草检测模型构建技术路线图 

Fig. 2  The technical flowchart for constructing the Spartina alterniflora detection models based on UAV hyperspectral remote sensing 

 

2.3.1  基于无人机高光谱“光谱”的互花米草检测

模型构建 

基于无人机高光谱“光谱”构建的互花米草检

测模型主要是用于无人机飞行探测过程中在线检测

互花米草, 要求其性能稳定、计算速度快且易于实现, 

因此采用领域内广泛应用的经典方法。本研究拟比

较 3 种基于光谱特征匹配的目标检测方法: 光谱全

谱匹配(将探测目标的光谱与互花米草光谱特征库中

的光谱进行全谱比对, 根据二者的一致程度对探测

目标进行判别)、典型光谱特征相似性度量(仅使用几

个典型光谱特征进行探测目标与互花米草的特征相

似性度量)、光谱特征构造指数判别(选择典型光谱特

征构造一个指数, 利用数学统计方法, 确定构造指数

的阈值, 以此来判别探测目标是否为互花米草), 选

择最适于无人机在线实时检测的目标检测方法, 来构

建基于无人机高光谱“光谱”的互花米草检测模型。 

2.3.2  基于无人机高光谱“图谱”的互花米草检测

模型构建 

本研究拟提出一种基于目标光谱簇的互花米草

检测算法, 构建基于无人机高光谱“图谱”的互花米

草检测模型, 该模型将在获取到无人机高光谱图像

后使用, 用于互花米草高精度制图。首先对互花米草

光谱特征库中的光谱进行去冗余、归类, 生成互花米

草光谱簇 ; 通过自适应波束形成方法 , 使用一个不

等式约束来保证当目标光谱簇的光谱在一定范围内

变化时 , 提出的算法最小化输出能量 , 这样即使目

标光谱存在一定变化时, 其仍然能够被有效检测出

来, 因而该方法对不同观测条件和环境条件造成的

光谱变化具有鲁棒性。提出的算法将互花米草检测

问题转化为一个凸优化问题, 其局部极小值就是全

局极小值, 所以可以利用最优化方法来求出全局最

优点, 本项目拟使用内点法来求解该最优化问题。 

2.4  互花米草无人机高光谱图像高效获取

方法研究 

由于无人机每次飞行的续航时间有限, 且无人

机高光谱图像后处理工作量大 , 因此 , 发展一种互

花米草无人机高光谱图像高效获取方法是实现互花

米草快速、准确检测的关键。互花米草无人机高光

谱图像高效获取的研究思路为: 无人机高光谱进行

地物探测时先仅获取地物的谱信息, 然后基于互花

米草光谱特征库, 利用互花米草检测模型在线实时

判定所探测地物是否为互花米草 , 如果是 , 再获取

高光谱图像, 否则不获取, 技术路线图如图 3所示。
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这种“先获取谱信息, 检测后再获取图像”的数据获

取方式, 可使无人机每次飞行时探测更大的空间范 

 

图 3  互花米草无人机高光谱图像的高效获取方法研究技

术路线图 

Fig. 3  The technical flowchart for studying an efficient 
acquisition method of UAV hyperspectral remote 
sensing images of Spartina alterniflora 

围 , 同时大大减少高光谱图像处理的工作量 , 提高

无人机高光谱互花米草检测效率。 

实现互花米草无人机高光谱图像高效获取的核

心是无人机数据获取模式和控制单元的适应性改

造、所构建的基于无人机高光谱“光谱”的互花米

草检测模型的优化改进。 

2.4.1  无人机数据获取模式和控制单元适应性改造 

目前, 无人机数据获取模式有谱模式、图模式、图

谱模式, 本研究拟通过对无人机控制单元的适应性改造, 

实现无人机数据获取模式的自动选择与灵活切换。 

2.4.2  基于无人机高光谱“光谱”的互花米草检测

模型优化改进 

研究无人机不同观测条件(飞行高度、观测角度

等)和不同环境条件(光照条件、潮汐状况等)下互花

米草检测模型的鲁棒性, 在此基础上对检测模型进

行优化改进, 建立适用于无人机高光谱的互花米草在

线检测模型, 应用于无人机高光谱飞行探测过程中。 

2.5  互花米草无人机高光谱遥感监测方法

验证与示范应用方案 

本研究拟以黄河三角洲国家级自然保护区为研

究区, 进行互花米草无人机高光谱遥感监测方法的

验证与示范应用, 技术路线如图 4所示。 

 

图 4  互花米草无人机高光谱遥感监测方法验证与示范应用技术路线图 

Fig. 4  The technical flowchart for verifying and practically applying UAV hyperspectral remote sensing technology in 
Spartina alterniflora monitoring 
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2.5.1  互花米草无人机高光谱遥感监测方法验证 

根据黄河三角洲国家级自然保护区互花米草的

分布特点 , 进行无人机高光谱飞行方案设计 , 开展

互花米草不同生长状况、不同观测条件、不同环境

条件下的无人机高光谱和现场同步观测实验, 检验

互花米草光谱特征库的完备性, 验证所构建的基于

无人机高光谱“光谱”和“图谱”的互花米草检测

模型的准确性和鲁棒性, 评价互花米草无人机高光

谱图像高效获取方法的有效性。 

2.5.2  黄河三角洲国家级自然保护区互花米草无人

机高光谱遥感监测 

对所获取的黄河三角洲国家级自然保护区互花

米草无人机高光谱图像进行几何校正和图像拼接等

影像后处理, 基于处理后的高光谱图像提取互花米

草信息 , 在此基础上 , 制作黄河三角洲国家级自然

保护区互花米草分布图, 分析黄河三角洲国家级自

然保护区互花米草的时空分布特征。 

3  总结与展望 

外来入侵种互花米草分布在潮间带区域, 进入

该区域现场困难——从陆上车下不去、从海上船上不

来, 因此互花米草高效、准确监测一直是实际业务管

理中的一个难题。然而, 互花米草空间分布状况和扩

散动态信息却是业务管理中最需要的数据。无人机

高光谱遥感是遥感技术发展的新方向和趋势, 具有

可以灵活获取高空间、高光谱和高时间分辨率数据

的优势, 本研究拟采用这种新型技术手段来进行互

花米草遥感监测, 以期快速得到准确的互花米草信

息, 为实际业务管理提供有效的技术支撑。 
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Abstract: The invasion of Spartina alterniflora is immensely dominant, hence it has been included in the priority 

list of invasive species. The large-scale spread of S. alterniflora has severely influenced the growth and distribution 

of the native species, hence the relevant management departments are urgently required to monitor the spatial dis-

tribution and spread of S. alterniflora, but currently there are no effective ways of monitoring. Hence, we propose a 

new method of monitoring S. alterniflora using unmanned aerial vehicle (UAV) hyperspectral remote sensing, a 

new technical means of remote sensing monitoring, to analyze the spectral characteristics of S. alterniflora under 

different circumstances (such as growth status and environmental conditions). The technique will establish a robust 

S. alterniflora remote sensing detection model, to find an effective way to obtain UAV hyperspectral remote sensing 

images of S. alterniflora, and then to achieve efficient and accurate monitoring of S. alterniflora. The results can 

provide an effective technical means for the operational S. alterniflora monitoring. 
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