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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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红树林生态系统遥感监测研究进展

孙永光1,赵冬至1,∗,郭文永2,高　 阳3,苏　 岫1,卫宝泉1

(1. 国家海洋环境监测中心,大连　 116023;2. 奥胡斯大学生物科学学院,奥胡斯 8000C 丹麦;

3. 国家海洋局南海环境监测中心, 广州　 510300)

摘要:随着现代遥感技术的迅速发展,遥感监测已经成为红树林生态系统变化监测的重要手段和方法。 从遥感技术在生态系统

变化监测应用领域入手,综述了国内外红树林遥感监测的发展历程,系统总结了遥感技术在红树林湿地动态、种间分类、群落结

构(叶面积指数、冠幅、树高等)、生物量、灾害灾情(病虫害、风暴潮等)、景观格局动态、驱动力、红树林湿地保护与管理等领域

应用现状,归纳了不同应用领域遥感监测的理论、方法及研究现状。 指出我国在红树林遥感监测中存在的不足。 提出红树林遥

感监测应在分类标准体系规范化、分类精度提升、红树林生态学特征参数(物种多样性、优势度等)、生态系统环境空间演变过

程及遥感监测的尺度效应方面加大研究力度。 充分发挥区域综合监测模型在红树林生态系统变化遥感监测中的作用。
关键词:红树林; 遥感技术; 应用领域; 展望

A review on the application of remote sensing in mangrove ecosystem
monitoring
SUN Yongguang1, ZHAO Dongzhi1,∗, GUO Wenyong2, GAO Yang3, SU Xiu1, WEI Baoquan1

1 National Marine Environmental Monitoring Center, Dalian 116023, China

2 Department of Bioscience, Plant Biology, Aarhus University Ole Worms Allé 1, 8000 Aarhus C, Denmark

3 South China Sea Environmental Monitoring Center, Guangzhou 510300, China

Abstract: Mangrove trees form a community of woody plants in intertidal areas periodically immersed by sea water, and are
located in tropical and sub-tropical zones. Mangrove forests are complicated ecological systems with characteristics of both
land and sea, and form coastal ecologically critical areas (ECA). Monitoring ecological parameters of mangrove ecological
systems has gained increased attention from governments and scholars. Ground-based investigation can lead to
comprehensive understanding of the structure and functions of the mangrove ecosystem. However, because of spatial and
temporal limitations, information on ecological changes of mangrove trees over long periods and large regions cannot be
obtained in this way. Advancements in modern remote sensing technology, modeling and simulation, and landscape pattern
analysis have provided important technological means for discerning spatiotemporal ecological ecosystem changes. In
particular, remote sensing has become an important tool for obtaining temporal and spatial dimensions of ecological
parameters of the mangrove forest ecological system. Statistics show that by May 2012, a total of 233 academic papers had
been published outside China on remote sensing for monitoring mangrove forests, a number which is increasing yearly. This
research mainly focuses on dynamic monitoring, inter-species classification, and structural monitoring of those forests.
Especially since 2000, structural monitoring of mangrove communities and investigation of their driving forces and other
aspects ( sea level changes and comprehensive investigations) have become primary research topics. The application of
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remote sensing to mangrove forest ecosystem monitoring in China began in the 1990s and has been increasing remarkably in
recent years, particularly during the period 2008—2011. This paper summarizes the status of such application and current
problems. Specifically, the work expounds on the following aspects: 1) Theories and methods of dynamic monitoring of
mangrove鄄covered wetlands. 2) Theories and methods of inter鄄species classification technology, as well as requirements of
image data. In particular, classification of mangrove trees does not rely only on spectral characteristics, but also requires
consideration of structural information that helps enhance classification precision. 3 ) Theories and methods of remote
monitoring of structural parameters of mangrove communities (LAI, crown diameter, tree height and others) . In addition,
investigations of the relationship between the radar backscattering coefficient and crown diameter and vertical structure of
mangrove trees, through establishing a model of their quantitative relationships; this facilitates remote monitoring of
mangrove forest growth by applying C鄄band, L鄄band, P鄄band, C鄄VV and C鄄HH bands of NASA / JPL. 4) Theories and
methods of remote monitoring and inversion of primary production of mangrove forests. Comparative analysis shows that the
radar backscattering coefficient is more precise than the NDVI model in estimating vegetation biomass. 5) The status of
disasters affecting mangrove forests (diseases, insect infestation and storm surges) and of monitoring theories. 6) Remote
dynamic monitoring of and comments on the mangrove鄄covered region and inter鄄species landscape patterns. 7) Remote
sensing of and comments on driving mechanisms of dynamic evolution of mangrove鄄covered wetlands. 7) Status and methods
of application of remote sensing technology in protection and management of mangrove鄄covered wetlands. This paper points
out existing deficiencies and challenges in remote monitoring of elements of the mangrove forest ecosystem, and emphasizes
the need for more research into standardization of classification systems and enhancement of classification precision. Also
needed is research into parameters of the ecological characteristics of mangrove forests (diversity and species dominance),
spatial evolution of the ecological system, and dimensional effects of remote monitoring. Remote monitoring of the mangrove
forest ecosystem lags behind in China, so more such studies should be undertaken in the country.

Key Words: mangrove;remote sensing;application fields;outlook

红树林是生长于热带亚热带海岸潮间带、受到海水周期性浸没的木本植物群落,是兼具陆地和海洋特性

的复杂生态系统[1]、海岸重要生态关键区(ECA) [2鄄3]。 在改善海湾、防浪护堤、净化污染和保护湿地多样性等

方面发挥不可替代的功能[4]。 然而,随着国民经济的发展和沿海经济区的开发,围海造田、滩涂养殖、城市化

建设等多种人为活动的侵占和众多因素的干扰,红树林资源出现日益严重的面积萎缩、环境恶化、结构简单等

退化现象[5鄄7]。 国家海洋局 2001 年制定了《中国海岸湿地保护行动计划》 [5],将红树林生态系统的保护列为

优先项目之一,红树林生态系统变化监测逐渐成为政府和学者们关注的焦点。 地面调查能够比较全面地了解

生态系统的结构、过程和功能状况及其变化,但是这种观测需要长期持续的投入,所能达到的时空尺度也有一

定局限性[8]。 随着现代遥感技术、模型技术、仿真技术与景观格局分析方法的不断成熟,为生态系统变化时

空尺度数据获得提供了重要的技术手段和方法[9]。 遥感技术因其覆盖面积大、数据更新周期短、空间分辨率

高等特点, 已成为国内外红树林监测的主要技术之一[10]。 本文将系统总结遥感技术在红树林生态系统变化

监测中的国内外应用进展,探讨红树林遥感监测理论发展和应用新方向,为遥感在红树林生态系统变化监测

中的应用拓展提供借鉴,对实现红树林时空尺度生态系统变化遥感监测具有重要意义。
1摇 红树林遥感监测的发展历程

1. 1摇 国外红树林遥感监测发展历程

摇 摇 截至 2012 年 05 月国外红树林遥感监测研究文献总计约为 233 篇,呈逐年递增趋势(图 1);主要集中于

红树林动态监测、种间分类、结构监测等方面 (图 2),特别是自 2000 年以后,国外红树林群落结构监测、驱动

力研究以及其他(海平面变化、综合研究)逐渐成为红树林遥感监测的热点,研究数量呈上升趋势(图 2),研
究者主要来源于美国(57 名)、印度(37 名)、法国(20 名)、比利时(19 名)、中国(19 名)、澳大利亚(16 名)等

4254 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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国家(图 3),这也说明红树林遥感研究在一定程度上受到经济发展水平和技术水平的限制。

图 1摇 国外红树林遥感研究文献年度统计

Fig. 1摇 Statistics abroad mangrove research papers basing on remote sensing at different years

选取 Web of Science 数据库 SCI鄄E, 1899鄄现在;SSCI, 1956鄄现在;A&HCI,1975鄄现在;CPCI鄄S,1990鄄现在(会议,自然科学);CPCI鄄SSCI, 1990鄄

现在(会议,社会科学),利用复合主题“‘mangrove爷 和 ‘remote sensing 或 RS爷冶在所有年份内搜素,共得到相关文献 233 篇

图 2摇 国外红树林遥感不同应用领域文献量统计

Fig. 2摇 Different application fields statistics of mangrove research papers basing on remote sensing at different years abroad

美国、法国等发达国家因其技术领先,在利用遥感技术对湿地资源进行调查与保护方面的研究起步较

早[11鄄12]。 1979 年 Lorenzo 等首次借助遥感技术对的红树林进行了动态监测[13];20 世纪 80 年代世界各国卫星

遥感事业的蓬勃发展,红树林遥感监测也出现了大发展时期,随着 1980 年联合国粮农组织( The United
Nations Food and Agricultural Organization FAO)将遥感技术用于估算红树林面积[13],遥感技术逐渐被广泛应

用于红树林湿地分布、面积、动态、制图等领域[13鄄20]。 其中 Landsat 因分辨率适中,价格合理,性价比较高,是
红树林面积调查和遥感动态监测中应用最多的遥感数据源[21]; 进入 20 世纪 90 年代,随着陆地资源卫星及海

洋卫星时空分辨率的不断提高,红树林遥感监测也由动态监测向类别监测方向发展[21鄄27],中低分辨率遥感影

像可以区分出红树林林区与非红树林区,但难以完成红树林种类的区分。 法国 1986 年发射的 SPOT 卫星系

列,其高空间分辨率及多光谱特性为红树林种间分类技术的研究提供了有利条件,随着航空数据、NOAA鄄
AVHRR、ERS鄄1 radar 数据等商业化应用的提高,多源数据融合技术为红树林分类技术的提高提供了数据基

础,使红树林类别监测取得了长足发展[21鄄27]。 进入 21 世纪以来,IKONOS 卫星、ALOS(空间分辨率:2. 5 m)、

5254摇 15 期 摇 摇 摇 孙永光摇 等:红树林生态系统遥感监测研究进展 摇
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ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＳＰＩＮ⁃２、Ｏｒｂｖｉｅｗ⁃３ 等它们的全色波段空间分辨率多达到米级，ＳＡＲ 雷达数据的应用极大提高了遥

感图像的信息含量［２８］。 红树林遥感监测也逐渐向纵深发展，逐渐由宏观动态、分类监测向生态系统参数及综

合信息监测方向转化，遥感估算红树林生物量［２９］、分层结构［３０⁃３１］、群落特征参数［３２］、树高［３３⁃３４］、平均冠幅［２９］、
健康［３５⁃３６］、病虫害［３７］等生态学参数特征。 近些年来，遥感技术在红树林监测中的应用逐渐向综合方向发展深

入，逐渐转向红树林对气候变化、海平面变化［３８⁃３９］及人类活动的响应过程及管理［２８］的研究（图 ２）。

图 ３　 红树林遥感研究者所属国家或地区分布

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

选取Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库（ＳＣＩ⁃ＥＸＰＡＮＤＥＤ， ＳＳＣＩ， Ａ＆ＨＣＩ， ＣＰＣＩ⁃Ｓ， ＣＰＣＩ⁃ＳＳＨ），利用复合主题“‘ｍａｎｇｒｏｖｅ’ 和‘ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ＯＲ ＲＳ’”所

有年份搜素，共得到相关文献 ２３３ 篇

１．２　 我国红树林遥感监测发展历程

国内遥感技术在红树林监测中的应用始于 ２０ 世纪 ９０ 年代，在最近几年呈现明显上升趋势，特别是在

２００８—２０１１ 年，呈明显递增趋势（图 ４）。 １９９４ 年遥感技术在海南岛红树林湿地资源调查中得到了应用［２８，４０］。
９０ 年代至 ２１ 世纪初，我国的红树林遥感监测主要是以遥感测绘［４０］、成图［４０⁃４４］为主。 １９９７ 年国家海洋局第三

海洋研究所首次开展了红树林智能分类研究［４２］。 进入 ２１ 世纪，随着 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和 ＥＴＭ、ＳＰＯＴ、ＮＯＡＡ ⁃
ＡＶＨＲＲ、中巴资源卫星、ＩＫＯＮＯＳ、ＳＡＲ 雷达和 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 等影像的逐渐普及，国内学者逐步在红树林制图［４１］、
动态监测［４２⁃４５］、光谱特征及分类等方面开展了一些卓有成效的研究［４２⁃５４］。 ２００６ 年，我国首次借助雷达数据对

珠江三角洲珠海的琪澳岛红树林进行了红树林生物量监测，这是我国首次实现红树林生物量雷达监测［５３］，之
后，国内学者利用光学遥感方法评估了北部湾红树林碳储量［５５］，将我国的红树林遥感监测由动态、分类、制图

和资源调查等推向生态系统特征参数变化监测，特别是最近几年，中巴资源卫星、 ＩＫＯＮＯＳ、ＳＡＲ 雷达、
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＨＪ 星等数据相继被应用于红树林生态系统遥感监测［５５⁃６７］，大大提高了信息量及分类精度；同时，
在红树林动态、分类方法等方面也取得了一定成果。 但相比国际红树林遥感监测进程，国内在红树林遥感监

测群落结构、灾害灾情、综合信息等方面的研究鲜见。
２　 遥感技术主要应用领域

２．１　 红树林湿地动态监测

宏观、区域尺度动态监测是红树林遥感监测的重要领域之一，其原理是基于同一区域存在着光谱特征差

异，利用遥感影像增强及红树林边界检测技术［２８，６０］ 识别红树林与非红树林的差异，从而实现红树林分布、面
积监测及制图。

１９７９ 年 Ｌｏｒｅｎｚｏ 等借助 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ｄａｔａ 对菲律宾三宝颜半岛（Ｚａｍｂｏａｎｇａ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ）的红树林退化状况

进行了动态监测［１３］，随后，Ｌａｂａ 等在大洲国家尺度上，分析了多米尼加共和国尤纳河流域下游土地覆盖的变

６２５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　



http: / / www. ecologica. cn

图 4摇 国内红树林遥感文献量年度统计

摇 Fig. 4摇 Statistics of research papers on mangrove remote sensing

in China

以“红树林+遥感冶作为搜素关键词,在“中国期刊论文数据库冶中

进行搜索,截至 2012 年 05 月,共检索到论文 31 篇

化趋势,获得 1973—1985 年间红树林面积的变化[68];
Wang 等以 TM 和 ETM 图像为基础,分析了坦桑尼亚从

南至北 800 km 长海岸带红树林在 1990—2000 年的变

化[69];Godstime 等利用 TM 和 ETM 数据分析了尼日尔

三角洲 1980—2003 年间红树林边界变化情况[70],从红

树林动态监测研究上看[15鄄20],主要以 TM、ETM、Landsat
MSS 等数据为主,采用的技术方法主要是边界检测技

术。 随着遥感技术的不断发展,红树林动态监测逐渐向

纵深发展, VaiPhasa 等采用 NDVI(归一化植被指数)技
术研究了泰国 Pak Phanang 地区的红树林动态变化情

况[71],Giri 等采用监督分类法,识别了 20 世纪 70 年代

至 21 世纪在孟加拉和印度之间的孙德尔本斯地区红树

林湿地的动态变化过程[72],Rakotomav 等研究了马达加

斯加的曼戈基河三角洲土地覆盖的变化趋势,并探测到

1951—2000 年间红树林面积的变化[73]。
国内在红树林动态变化遥感监测起步较晚,但也取得了一定的研究成果,李天宏于 2002 年首次借助

Landsat TM / ETM 不同时段影像数据分析了深圳河口红树林 6 个时段的动态变化过程,并借助 NDVI 指数研究

了该区域红树林生长状况特征[45],刘凯等应用多种规则相结合的专家系统方法,对珠江口地区 3 个时相的遥

感图像进行分类,得到 3 个时相的红树林面积变化和空间分布变化情况[49],赵玉灵[62] 对珠江口地区 4 个时

期的遥感影像和地理地形资料进行综合分析。 毛丽君基于遥感的方法分析了广东省红树林资源动态变化情

况[28]。 张雪红采用知识与规则方法提取红树林遥感动态信息,与其他学者常采用的分类特征及分类方法相

比,识别精度有明显提高[67]。 从红树林遥感动态监测研究进展来看,此类研究采用的数据主要以中分辨率影

像数据(Landsat / MSS、Landsat / TM(ETM)、SPOT 和 ASTER)为主[67],空间尺度以大洲、国家、区域为主、时间

尺度以 10 年为监测尺度,侧重于红树林与非红树林的划分及变化监测,主要以监督分类与非监督分类相结合

方法,借助 NDVI 等参数对红树林动态进行监测。
2. 2摇 红树林种间分类监测

红树林种间类别复杂, 各自具有不同的几何外观、光谱特征以及纹理特征等[10],遥感监测的基本原理是

应用红树林种间光谱特征差异(图 5)、纹理体征差异及综合信息的差异进行种间分类,而光谱特征尤以光谱

反射率在 650—750nm 处的差异最为显著,在红外波段各物种光谱反射率出现显著分化,这为红树林光学遥

感种间分类奠定了理论基础[74](图 5)。
中低分辨率遥感影像数据(空间分辨率>10m:Landsat TM, Landsat MSS 和 SPOTXS 等)并不能满足红树

林种间分类的要求[75鄄76],随着高空间分辨率(空间分辨率<10 m:IKONOS、QuickBird、CASI、SPOT鄄5 等)影像数

据的出现及商业化应用程度的提高,为红树林种间分类研究提供了数据基础,不同学者分别应用 IKONOS[77]、
QuickBird 影像[37]和 CASI 数据[78]对红树林种间类型进行了识别,分类种数均在 4 种以上。 红树林种间分类

的难点在于分类方法与精度评估,HELD 等以 CASI 和 AIRSAR 作为数据源,采用最大似然分类法和分层神经

网络分类法对融合数据进行分类, 结果表明融合后分类精度更高, 达到 79. 8% ; 说明基于结构信息的分类

比基于光谱特征差异的分类更为精确[78];Neukermans 等以 Quick Bird 影像为数据源,采用模糊分类方法对肯

尼亚 Gazi 海湾的红树林区的 4 种主要红树林区分出来, 总体分类精度达到 72% ,其中 2 种主要树种分类精

度达到 85% [76];Wang 等对比了不同分类方法、不同影像(QuickBird 、IKONOS)对分类结果的影响,结果发现:
采用基于对象的分类方法时, QuickBird 影像数据分类结果就优于 IKONOS, 且整体精度提升 2% ; 反之,
IKONOS 整体精度下降 2% [77]。 Wang 等对基于像素的最大似然分类法(MLC)与基于对象的最邻近距离分类

7254摇 15 期 摇 摇 摇 孙永光摇 等:红树林生态系统遥感监测研究进展 摇



http: / / www. ecologica. cn

法(NN)进行了融合,融合后能将分类结果提升至 91. 4% [79]。 也有学者以 SPOT鄄5(空间分辨率:2. 5 m)作为

数据源,证明了面向对象分类法的精度均高于基于像素的分类方法, 分别比最大似然分类法 MLC 和支持向

量机 (SVM)方法的精度高[80],国外研究表明,红树林分类不仅仅依靠光谱特征,同时也要考虑结构信息,有
助于提高分类精度。

在国内,腾俊华等应用 TM、DEM 模型获取红树林分布子区的地理范围, 通过人工神经网络分类方法,获
得红树林群落分类信息[42],张伟等和苏岫等探讨了高分影像数据用于红树林种间分类的预处理方法及分类

方法[10,54]。 刘凯等[49]以珠海淇澳岛红树林区为例,在国内首次将 TM 数据与 SAR 雷达数据进行融合,探讨

了监督分类、非监督分类以及神经网络分类方法对红树林种间分类的精度,结果表明:应用主成分融合后,采
用神经网络分类方法能够提高红树林分类精度,总精度达到 84. 4% 。 综合而言,现阶段红树林种间分类研究

主要集中于分类方法及分类精度提高研究上,红树林分类标准,分类精度、确定合适方法仍是红树林遥感种间

分类的重要研究课题。
2. 3摇 红树群落结构监测

结构监测是对红树林叶面积指数(LAI)、平均冠幅、林木高度、群落结构梯度进行遥感监测。 学者们在此

方面开展了广泛的研究[24,81鄄83],Ramsey 和 Jensen 发现借助植被指数可有效地对红树林叶面积指数(LAI)和
平均冠幅进行监测[84],LAI 监测主要将遥感图像数据如归一化植被指数(NDVI)、比植被指数(RVI)和垂直植

被指数(PVI)与实测 LAI 建立模型. 这种方法输入参数单一,不需要复杂的计算,因此成为遥感估算 LAI 的常

用方法[78],但其对红树林群落立体结构特征则无法识别。 而激光雷达被学者们公认为监测红树林结构信息

最为有效的方法[78,84],雷达遥感具有侧视特点所使用的波长比光学遥感的要长,具有一定的穿透性,能获得

更准确的植被立体信息[85鄄87],且其不同波段(例如:X鄄band、C鄄band、L鄄band 等)对植被冠幅、土壤、水面等具有

不同的后向散射特征(图 6),雷达遥感依据其后向散射系数的差异特征可对红树林林木高度、平均冠幅、健康

状况、退化状况等进行有效监测。

图 5摇 不同红树林物种、非红树物种及地物光谱特征

摇 Fig. 5 摇 Spectral curves of different mangrove species non鄄

mangrove species and other objects

数据源于 2011 年广西山口、丹兜海红树林及地物 55 个样地、1060

组光谱调查数据,仪器采用 ISI921VF 野外地物光谱辐射计

国外应用不同雷达数据 (墨西哥: RADARSAT鄄1
SAR[88], ENVISAT ASAR[35]; 泰 国: JERS鄄1 ERS鄄1
SAR, JERS鄄1SAR[89];孟加拉共和国, SIR鄄B[90];印度和

孟加拉共和国: ERS鄄1 SAR[91];印度: ERS鄄1 SAR ERS鄄
1[92];澳大利亚和南美; ALOS PALSAR[93];澳大利亚:
AIRSAR[94]; 巴 西: RADARSAT鄄1[95]; 加 蓬 共 和 国:
JERS鄄1, ERS鄄1 SAR[27]; 马达加斯加: SIR鄄C[96])在红

树林结构特征方面开展了大量实证研究。 例如: Simard
等[27]采用决策树的方法对加蓬沿海植被覆盖类型进行

分类,研究 JERS鄄1 和 ERS鄄1 雷达数据在测绘大尺度沿

海地区的互补性,同时证明在区分高、矮红树林、草树沼

泽方面,将雷达数据的 L鄄频和 C鄄频波段的组合应用分

类比单波段分类精度提高 18% 。 Proisy[33] 运用基于傅

里叶纹理结构的分类方法 FOTO 对法属圭亚那的高生

物量红树林区的 IKONOS 影像进行处理,得到林区冠层

结构特点;同时,为了提升 FOTO 方法在捕捉 3D 森林结

构特性方面的能力,用带有植被冠层高度信息的激光雷

达 LIDAR 数据为数据源,改进 FOTO 方法,以便获取更

精确的冠层结构信息。 Lucas 等在澳大利亚研究发现雷达 C鄄VV 和 C鄄HH 数据与红树林结构参数具有较高的

相关性,同样的结论在法属圭亚那地区得到证实[97]。 大量研究证明红树林结构与后向散射系数之间的存在
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响应关系[34,86,97],发现红树林由先锋状态过渡到成熟林状态, 利用 L鄄频和 C鄄频波段穿透力的差异性(图 6)对
其进行监测,而对于同性质、高度、密度相似的红树林则不能在物种水平上进行区分[89]。 为了深入理解雷达

电磁波谱入射角与红树林冠层结构之间内在联系机理,研究人员[34,86鄄87]对比了澳大利亚 3 个红树林物种不同

生长阶段(同质的灰红树林先锋阶段、白红树林占优势群落的成熟红树林和红白退化红树林)雷达监测能力,
发现由先锋红树林和成熟红树林组成的红树林能够利用遥感进行有效的监测[34,86]。 综合而言,目前红树林

群落结构遥感监测核心是:识别雷达后向散射系数与红树林冠幅、垂直结构之间的关系,建立二者之间的数量

模型关系,从而应用 NASA / JPL 航空 SAR (AIRSAR)的 C鄄频波段、L鄄频波段、P鄄频波段和 C鄄VV 和 C鄄HH 数

据,对红树林生长状况进行监测。
国内在红树林群落结构特征遥感监测尚未涉足。

图 6摇 不同生长状态红树林的雷达后向散射特征[98]

Fig. 6摇 Dominating backscatter mechanisms at different stages of mangrove growth depending on bandwidth of the radar beam[98]

2. 4摇 红树林生物量监测

生物量遥感主要采用光学遥感和雷达遥感两种方法[10]。 在光学遥感中利用 NDVI 指数提取生物量比较

常用,基本原理是根据植被对红光波段有着明显的吸收性,不同类型的植被类型由于树叶形状、植珠间隔、含
水率以及土壤背景不同而产生差异性变化,进而建立 NDVI 指数与生物量之间的回归模型,目前常用有一阶

线性模型、二阶多项式模型[10,33]。 雷达监测生物量的基本原理依据红树林群落在结构、冠幅和植珠直径之间

的差异,建立雷达波段后向散射系数与生物量之间的回归模型[98]。
国外,Proisy 等[33] 利用 IKONOS 影像数据,借助傅里叶纹理结构的分类方法 FOTO 对法属圭亚那的红树

林生物量进行了监测,并建立了多元回归模型,取得了较好的效果。 但由于光学遥感穿透力不强,其在红树林

生物量遥感中应用并不是最佳方法,雷达数据由于其波长比光学遥感的长,具有较强的穿透能力,能够获得红

树林植被立体信息,因此,雷达遥感比光学遥感在植被生物量估算方面更具优势[10]。 目前,常用的有四种方

法(简单雷达截面方法、RANSON 方法、DOBSON 方法、KASISCHKE 方法)用来建立雷达数据与生物量之间的

估算模型[10]。 Mougin 等以法属圭亚那海岸的红树林林区作为研究对象,分析对比了 P鄄HV(0. 44 GHz)、L鄄HV
(1. 25 GHz)、C鄄HV(5. 3 GHz) 3 种波段算出的雷达后向散射系数与生物量之间的关系,结果表明:P鄄HV 与 L鄄
HV 这两个频率的散射系数与红树林总生物量最为相关,理论证明雷达低频系统在红树林生物量估算中的有

效性[87]。 Wang 等[90]采用 Tt=Ts+Tc+Td+Ta+Tm 模型来表示雷达后向散射系数与红树林生物量之间的关系,
其中 Ts 是指表面散射;Tc 是指植被体积散射;Td 是指树干与地面的双向反射;Ta 是树底部与地面相互合成

的反射;Tm 植被和地面的多向反射合成;Tt 是总体的后向反射系数。 综合而言,大多研究者普遍认为 SAR 雷

达低频段数据是红树林生物量监测最为合适的方法,特别是 P 波段和 L 波段[98]。 国外也有学者尝试将光谱
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数据与雷达数据进行多源融合应用于生物量遥感监测,Proisy 等[33] 利用 IKONOS 影像数据、雷达数据进行多

源融合后,其生物量估算不仅包含了光谱特征,也包含了丰富的结构信息,使生物量估算精度明显提高。
国内在红树林生物量遥感监测方面研究不多。 曹庆先等以 TM 数据作为数据源,提取了光谱特征及纹理

特征,结合地面调查数据,建立了北部湾红树林生物量遥感估算模型,并进一步估算了碳含量[55]。 黎夏等[53]

根据雷达后向散射系数建立了红树林湿地植被生物量的估算模型,并运用遗传算法确定其中非线性模型的最

优参数,通过对比分析表明,雷达后向散射系数模型比 NDVI 模型在植被生物量估算中有更高的精度。
2. 5摇 红树林灾害灾情监测

红树林灾害灾情监测包括:病虫害监测、冰冻灾害监测、风暴潮监测及生物入侵监测。 病虫害监测则是红

树林健康状况重要的指标,也是众多灾情中较难进行遥感监测的内容。 因此,病虫害监测成为了众多学者关

注的焦点。 病虫害遥感监测的基本原理:红树林受到病虫害侵蚀时光谱特征发生显著改变,叶子残缺变黄、叶
绿素不断减少,造成绿光波段的反射能力降低,而对红光的反射能力上升,近红外的反射能力也显著下

降[10,99],遥感监测病虫害就是依据其与健康红树林之间的光谱特征差异进行监测。
Kovacs 等[37]应用实测 LAI 与 IKONOS 图像计算的 LAI 建立线性回归模型,对墨西哥 Agua Brava 澙湖红

树林健康状况进行监测与评价,结果表明:红红树叶面积指数为 2. 49,健康的白红树叶面积指数为 1. 74,不健

康的白红树为 0. 85, LAI 能够较好地对红树林健康状况进行差异化反映。 相似结论也被其他学者所证

实[99], LAI 是定量分析红树林生态系统健康及病虫害状况的重要指示指标,能够借助 LAI 对红树林健康状况

及病虫害状况进行评价;Doyle 等应用航空摄影技术评估了飓风对西南佛罗里达地区红树林湿地植被的破坏

模式,并对其破坏程度及状况进行了遥感监测与评价[38];Everitt 等应用机载红外视频图像,对黑红树冰冻灾

害的灾情进行了动态监测,通过全球定位系统和视频图像集成,最终获得德克萨斯沿岸红树林群落受冰冻灾

害影响情况[36]。 Blasco 等[100]应用 SPOT XS 数据对孟加拉国海岸带红树林受到风暴潮影响的损失进行了评

估,研究指出红树林损害评估的关键点是影像数据时间节点的选择,研究认为一般在灾害发生后 5—10 周是

遥感监测风暴潮损害评估的最佳时机。 Sirikulchayanon 等[101]则应用 TM 数据评估了 2004 年印度洋海啸对攀

牙红树林植被的影响及损失评估与监测。 也有学者应用遥感数据对红树林恢复状态进行监测,Selvam 等[102]

应用 Landsat TM(IRS 1D LISS III)对印度 Pichavaram 湿地红树林恢复状态进行了动态监测。 综合而言,灾害

灾情监测依据监测目的不同则采用的方法也不尽相同。 病虫害监测则多以叶面积指数作为结构性指标,而冰

冻灾害、风暴潮及生物入侵则其基本原理与红树林动态监测相似,利用红树林种间、种内光谱特征差异进行差

异化监测。
郎惠卿[99]虽然给出了受病虫害影响的红树林光谱与健康红树林之间光谱差异化特征,但国内系统地将

遥感技术应用于红树林灾害灾情监测的研究鲜见,有待开展此方面的研究。
2. 6摇 红树林湿地动态驱动力遥感监测

红树林湿地动态驱动力是一个复杂的系统,即包括自然因素(海平面变化、风暴潮、潮汐、沉积环境、水动

力…)也包括人为因素(旅游开发、围填海、海塘养殖、滩涂养殖、农业耕种、污染物排放及工业企业开发

…) [28],其变化是两者共同作用的结果。 遥感技术并不能够全面理解红树林驱动机制,而是对地面调查起到

补充作用。 基本原理是利用遥感技术提取空间信息,结合地面生态、社会调查数据对驱动力进行识别与研究。
Doyle 等[38]应用航空摄影技术不仅评估了飓风对西南佛罗里达地区红树林湿地植被的影响模式,也深入

分析了其对红树林湿地的驱动机制,识别了飓风强度对红树林湿地驱动机制。 Sirikulchayanon 等[101]应用 TM
数据评估了海啸对红树林造成的影响。 红树林湿地变化不仅是受到自然因素的影响,而且也受到人为因素的

影响。 目前,多数学者更多关注红树林湿地人为驱动机制的研究。 Tong 等[103]应用 SPOT 数据评估了 1995 年

至 2001 年间虾塘养殖对湄公河三角洲红树林湿地的影响,识别了虾塘养殖活动对红树林湿地变化的驱动机

制;Vaiphasa 等[71]借助遥感及地面调查进一步深入分析了虾塘养殖对泰国红树林的影响机制,结果表明:虾
池底泥废料中含有的化学物质超过了红树林自身的自净能力,对红树林具有较强的破坏作用。 Rakotomav
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等[73]研究了马达加斯加曼戈基河三角洲从 1951 年至 2000 年红树林湿地的变化原因,发现:水文条件变化、
沉积作用、潮汐及基底是决定植物演替作用的自然因素,而人类活动(毁林、农业扩张和水产养殖等)则是影

响红树林湿地变化的重要因素[73]。 从实证研究内容来看,遥感技术在红树林驱动机制研究方面起到重要的

辅助作用,虽然遥感技术可解释资源变化及空间属性的变化,但更深入的驱动机制研究则尚需借助地面生态

调查及模型[28]予以完成。
国内,陈凌云等[50]以广西红树林为实证研究基地,运用遥感技术识别出红树林湿地变化的主要原因是人

类活动(围垦、滨海养殖)的干扰,造成红树林大面积的砍伐,而无人为干扰的情况下,红树林在养殖塘排放的

富营养化水质中能够迅速恢复。 刘凯等在珠江口的研究[49] 也获得相似的结论,该区域红树林变化的主要影

响因素是人类活动,人类活动改变了红树林湿地景观结构和功能。 毛丽君[28] 则以广东湛江红树林为研究对

象,借助遥感技术识别了 1977—1991 年、1991—2000 年、2000—2005 年红树林变化驱动力,发现人类活动对

红树林影响在不同阶段均占主导地位,主要受到采海、污染物排放、工业企业开发等人类活动的影响。 沿海城

市化迅速,城镇用地急剧扩张,城市交通及基础设施的建设使红树林湿地受到不同程度破坏,红树林进一步丧

失生境。
遥感技术虽然在红树林驱动力研究中得到了广泛的应用。 但目前仍处于辅助研究阶段,而深入的对驱动

力机制的理解尚需加强,基于遥感的驱动机制模型尚未建立。
2. 7摇 红树林景观动态遥感识别

景观动态特征能够反映红树林湿地内部各种矛盾和外部作用力相互作用的结果,通过景观动态指数模

型,可以揭示红树林湿地内部规律和机制[28]。 其遥感监测的基本原理:在遥感监测红树林动态及种间分类基

础上,通过景观模型计算红树林湿地动态特征及群落水平动态特征,获得红树林全局水平及物种水平景观动

态变化特征,其对遥感数据源的选择依研究的目的不同而不同;全局水平主要以 TM、 SPOT(多光谱)等,空间

分辨率大于或等于 10m 遥感影像为主,而物种水平则以高空间分辨率、高光谱光学遥感影像或雷达影像(空
间分辨率小于或等于 2. 5m)为主。

Seto 等[104]在识别了越南红树林动态基础上,进一步分析了斑块大小,斑块数,最大斑块指数,平均斑块

邻近度指数,景观形状指数,分形维等指数动态变化特征,揭示了红树林景观异质性与健康程度的变化规律。
国内学者在红树林景观特征遥感监测方面也有一些相关研究。 辛琨等从全局尺度分析了海南东寨岗红树林

景观动态变化特征,研究表明:表征面积变化特征的景观相似性指数和平均斑块面积有明显的下降趋势; 而

表征破碎化程度的单位周长斑块数和边界密度呈上升趋势;形状指标也有下降趋势,表明该区域红树林衰减

及破碎化程度升高[105]。 也有学者利用红树林空间质心变化情况识别了红树林空间变化趋势上的差异,并借

助动态度模型获得各种景观类型相对变化速率[28]。
虽然景观动态特征能够在一定程度上反映生态系统变化情况,如:破碎化指数能够作为反映生态系统健

康的指标[105],但其在表征中科学性尚显不足,其多数研究仍停留在反映景观要素的增减、空间转移、扩张及

缩减程度等方面[28],无法真正成为生态系统质量、健康表征的量化指标,无法表征红树林环境要素演变的空

间化过程。
2. 8摇 红树林保护与管理

遥感技术在红树林保护与管理方面的应用优势在于:可在短时间内准确地掌握区域红树林湿地的生态特

征,把握红树林湿地资源动态变化的情况和趋势,为区域的湿地保护、管理和利用提供一定的科学依据[22],从
而推动红树林湿地的有效保护与管理。 在遥感监测红树林动态、种间分类、群落结构、生物量、灾害灾情监测、
驱动力、景观动态等多方面的基础上,因地制宜提出保护与管理对策。

Zharikov 等[106]将澳大利亚昆士兰州亚热带河口系统划分为红树林、潮间带和陆地等 24 个土地覆被类

型,应用航片与地理信息系统对野生动物保护和管理潜能进行了研究。 Kovacs 等[37] 在墨西哥太平洋沿岸用

实测叶面积指数(LAI);应用经过几何校正后的高分辨率 QuickBird 卫星图像进行归一化植被指数 NDVI 以及
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比植被指数(RVI)分析,通过回归分析对比实测值与估算出的植被指数,从而对红树林健康状况进行监测以

及评价,在此基础上,提出墨西哥太平洋沿岸红树林恢复及保护措施。 Ren 等[107] 分析了深圳湾在 1986—
2007 年红树林湿地动态基础上,从全局尺度提出红树林、潮汐滩涂及基围 3 种生态系统的最佳比例为 1颐2颐3,
提出了 6 种可持续发展战略,对维护海岸红树林湿地生态系统的生产力尤其鸟类多样性保护具有重要意义。
黎夏等[53]通过建立红树林湿地植被生物量的估算模型进行遥感估算,进而提出红树林管理对策。 国内在海

南、福建、广西和广东分别开展了红树林湿地保护与管理方面的研究工作[28]。
红树林湿地保护与管理是遥感监测红树林生态系统变化的深入研究,主要是对生态系统生物量监

测[107]、健康监测评价[37]基础上,对红树林湿地进行恢复与保护管理。 更加综合全面反映生态系统质量的研

究有待开展。
3摇 我国红树林生态系统变化遥感监测存在的问题

3. 1摇 遥感数据利用程度问题

国内学者目前主要将 TM、中巴资源卫星、IKONOS、Quickbird、环境卫星等数据应用于红树林遥感监

测[52鄄65],虽然雷达数据被应用于红树林生物量估算中来[53],但在研究的深度与精度尚存在一定不足。 主要体

现在:国内多数学者仍停留在光学遥感监测红树林动态、分类和制图等阶段。 光学遥感由于自身穿透能力弱、
空间分辨率限制、光谱特征限制,不能获得红树林全面的生态系统结构信息,在一定程度上已不能满足红树林

树高、胸径等结构参数遥感监测的要求。 虽然有学者尝试应用雷达数据获得红树林生物量信息,但更深入的

生态系统变化信息 SAR 雷达监测工作尚未开展。 国内应在多源数据的利用、融合及监测的广度与深度加强

研究工作。
3. 2摇 红树林生态系统变化遥感监测深度问题

国外学者已经应用中高分辨率光学遥感数据、航空数据、SAR 雷达数据,在红树林动态监测、种间分类、
生产力(生物量)、群落结构信息(LAI、平均冠幅、林木高度、群落结构等)、灾害灾情(病虫害、风暴潮等)、驱
动力(海平面变化、人类活动等)、景观动态及红树林湿地保护与管理方面开展了大量的研究工作。 虽然国内

学者在红树林动态、种间分类、生物量、景观动态、驱动力及湿地保护与管理方面开展了一些卓有成效的研究

工作,但相比国外仍存在一定差距,特别是在红树林群落结构信息监测和灾害灾情(病虫害)监测方面,国内

相关研究尚未开展。
4摇 红树林生态系统变化遥感监测应用展望

生态系统变化监测已成为生态学研究的热点与重点问题[8]。 在空间上,宏观和微观两个方向不断向多

学科交叉拓宽,时间尺度向地质历史时期的长期回溯发展[9]。 地面调查虽然能够全面了解生态系统状况,但
其所能达到的时空尺度有限。 为提高生态系统变化监测效率,就需要将对地观测技术、空间分析技术和定位

调查相结合,发展生态系统定位观测与对地观测数据融合和区域生态系统综合监测方法与模型[108],为发展

红树林生态系统变化遥感监测综合模型,尚需在以下几方面需进一步提升研究力度。
4. 1摇 红树林遥感提取分类体系标准化

分类体系标准化是实现区域综合监测模型的基础。 大多数研究依据各自研究目的的不同,分类体系的确

立也各不相同,造成数据可对比性不强,因此,在同一地区的红树林遥感监测研究应至少保证一致[98],这就需

要结合多学科的科学家(物理学家,天文学家,环境学家,生物学家,当地社区的专家)建立标准的红树林分类

体系,可根据物种分化、林分密度、底栖环境和相关条件(例如,生物量和活力)等[98] 确定规范化、统一化分类

体系,保证在同一区域在时空尺度具有可比性。
4. 2摇 分类精度提升

遥感信息提取的精度问题是国内外遥感学者共同面临的挑战,由于红树林的分布和生长状况受到:温度、
洋流、盐水、潮汐和底质等影响,加之人为干扰(围垦、旅游开发、滨海养殖、污染物排放等)影响,红树林在面

积、结构及形态上会出现较大变化,而遥感的“同物异谱冶、“异物同谱冶现象更加加剧了红树林分类精度的提

2354 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

升难度,容易造成漏分、错分等问题[60]。 虽然,国内外学者在分类精度提高方面开展了大量研究工作,从分类

方法、辅助信息决策方面取得了一定的研究成果。 然而,将现有的调查资料、室内实验与遥感手段进行紧密结

合,建立红树林分类、结构信息等方面的遥感估算模型研究尚显薄弱,虽然已有大量生物量遥感估算模型,但
在结构信息、健康状况等方面综合估算模型尚未建立,进一步提升分类精度尚需借助精准定位技术及估算

模型。
4. 3摇 遥感监测领域拓宽

随着现代遥感技术、模型技术、仿真技术与景观格局分析方法的不断成熟[8],为红树林生态系统变化时

空尺度数据获得提供了重要的技术手段和方法。 已往遥感技术在红树林动态监测、种间分类、生产力、群落结

构信息、灾害灾情、驱动力、景观动态及红树林湿地保护与管理方面开展了大量的研究工作。 但就生态系统变

化而言,包括:红树林群落特征参数、环境变化参数以及人类活动信息等,虽然通过光学遥感、雷达及航空数据

可直接获得红树林群落特征参数(LAI、NDVI、结构、种类、生物量等)及人类活动信息等,但对红树林湿地环境

演变空间化过程尚无法进行遥感识别,部分植被生态学指标(生物多样性、优势度指数等)尚未进行遥感监

测,部分生态学指标(生物多样性、优势度指数等)已被证明可应用遥感进行监测[109],红树林在此方面的研究

工作尚需进一步开展。 生态系统变化的环境信息空间演化过程遥感监测有待深入探讨。
4. 4摇 红树林遥感监测尺度效应

红树林遥感监测不仅存在数据源的空间分辨率问题,同时部分生态系统变化参数遥感监测也存在尺度效

应问题。 已往学者多关注遥感数据空间分辨率的选择,满足红树林动态、种间分类、红树林结构信息等方面的

监测,而很少研究关注红树林生态系统变化遥感监测的尺度效应问题。 例如:红树林景观动态监测、驱动力研

究、湿地保护与管理等方面均存在空间尺度效应。 另外,植被特征参数(生物多样性、优势度等) [109]和环境空

间演化过程也存在尺度效应问题。 而关于此方面的研究尚未涉足,识别遥感监测的尺度效应问题,选择适合

的尺度是建立遥感监测综合模型的必由之路。
5摇 结语

遥感监测是实现红树林保护与管理的重要方法与手段,Claudia 等[98]系统总结了不同空间分辨率遥感数

据在红树林监测中应用现状、理论与方法。 总结了中、低、高分辨率光学遥感、航空遥感、SAR 雷达在红树林

遥感监测中的应用[98]。 而本文从遥感技术在红树林生态系统变化监测中的应用领域角度,系统总结了国内

外红树林生态系统变化遥感监测现状、理论和方法,并指出我国在红树林遥感监测中与国外之间的差距,为红

树林遥感监测研究者提供借鉴。
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