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不同因子驱动下通过不同途径发生的红树林斑块数量
和面积变化量的计量方法

李春干*, 代华兵
广西林业勘测设计院, 南宁 530011

摘要:为深入阐明区域红树林空间演变机理,需对红树林斑块数量和面积在不同因子驱动下通过不同途径发生的变化量进行准

确计量。 提出了在 GIS 平台支持下的通过空间叠置分析方法进行斑块数量和面积变化量计量的两种方法———精确计量法和整

体计量法。 首先将前后两期通过遥感图像提取的红树林斑块分布图、遥感图像进行叠合,采用视觉信息叠合方法,将全部斑块

划分为众多具有相同主要驱动因子和变化途径的分析单元;若前后期遥感图像能够精确配准,采用精确计量法计量:通过线与

多边形叠置方法,用前期斑块的线状图对后斑块的面状图、后期斑块的线状图对前斑块的面状图分别进行切割,每个分析单元

得到多个亚斑块,逐一确定每个亚斑块的驱动因子、变化途径,据此统计每个分析单元中斑块数量和面积在不同因子驱动下通

过不同途径发生的变化量;若前后期遥感图像难以精确配准,采用整体计量法计量:对于每个分析单元,根据斑块恢复的难易程

度、面积和斑块数量变化量的大小,确定其主要驱动因子和主要变化途径,该分析单元前、后期斑块数量和面积之差即为其在监

测期间由该因子驱动通过该途径发生的斑块数量和面积变化量。 尽管整体计量法对红树林空间演变机制分析的结果与精确计

量法存在一定差异,但也属于定量分析范畴,都能深刻阐明红树林空间演变机制,能够全面、准确地反映了区域红树林斑块数量

和面积在监测期内增加、减少的动态过程。
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Two methods for measuring the changes in patch鄄number and area of mangrove
driven by various factors through different ways
LI Chungan*, DAI Huabing
Guangxi Forest Inventory and Planning Institute, Nanning 530011, China

Abstract: In order to investigate the mechanisms of mangrove忆s spatial dynamics, changes in landscape patch count and
area caused by various drivers through different dynamic procedures need to be accurately quantified. Based on previous
work, two calculation methods, namely accurate measurement method and holistic measurement method, are introduced in
this paper. Firstly, two time鄄period distribution maps of mangrove and remote sensing images were overlaid with geographic
information systems (GIS) and all mangrove patches were divided into analysis units, in which each patch was caused by
the same driver and changed through the same procedure. Secondly, if the time鄄1 image could be registered accurately with
time鄄2 image, we used the accurate measurement method. With the overlay methods of lines and polygons, the time鄄 1
polygon layer of mangrove patches was subset by the time鄄2 line layer of mangrove patches, and the time鄄 2 polygons were
subset by the time鄄1 lines, resulting in several sub鄄patches in an analysis unit. Each sub鄄patch was visually interpreted to
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identify the driver and the dynamic procedure. Subsequently, the amount of changes with regard to the patch count and area
of each analysis unit caused by various driving factors through different change ways were calculated. Thirdly, if the earlier
image cannot be registered accurately with later image, we used the holistic measurement method. Each analysis unit was
visually interpreted to identify the key driver and the major dynamic procedure according to both the level of difficulty in
patch recovery and the amount of changes in patch count and area. Accordingly, the differences in patch count and area
between the two periods in the analysis unit were regarded as the amount of changes in patch count and area caused by this
driver and through this procedure. Both methods could be used to conduct quantitative analysis for the changes in patch
count and area. The accurate measurement method is more reliable because it computes changes in patch count and area
under various combinations of different drivers and dynamic procedures. Although the holistic measurement method only
considers the major driver and dynamic procedure within an analysis unit, its statistics include the gross gain, gross loss,
the total changes and net changes in patch count and area within an analysis unit, which also have scientific values and
practical significance.

Key Words: mangrove; distribution; patch count; area; patch dynamics; measurement

红树林是重要的海洋生态系统,具有重要的社会经济和环境生态功能。 1980—2005 年,全球红树林减少

了 19%[1]。 很多学者在红树林动态监测、红树林减少原因等方面做了大量的研究,基本上阐明了红树林减少

的主要原因———人口增长压力造成的传统利用者过度开发、木材采伐等商业利用、滩涂用途转换(盐田、水
产、农业、旅游、港口、码头等)、污染、自然灾害和管理失败等[1鄄24]。 但是,现有分析方法大多是从整体的角度

研究各种因素(驱动因子)对其面积变化(通常为减少)的影响和作用,所得结论通常是定性的,如“导致红树

林面积减少的原因是农业、水产、城市扩展…冶,很少得到定量的结论[1],即使进行定量分析,也只考虑人为因

素影响造成的红树林面积减少量[3],并未全面阐明红树林在长期演替过程中,面积增加和减少的动态过程。
已有研究提出了通过两期遥感图像提取红树林空间分布信息,在 GIS 支持下采用叠置分析方法,根据前、后两

期各个斑块的空间位置、形状和面积变化情况以及图像表征,逐一分析确定每个斑块变化的主要驱动因子和

变化途径,在此基础上构建斑块数量和面积变化的驱动因子鄄变化途径状态矩阵,定义了总驱动量、总驱动率、
净驱动量、净驱动率、趋势驱动率、总流量、总流率、净流量、净流率、趋势净流率和作用力等系列指标概念及其

计算方法,建立了红树林斑块空间演变机理分析体系,初步实现了红树林空间动态变化分析的定位化、定量化

和精确化[25]。 但关于红树林斑块数量和面积变化量计量方法的阐述过于简单,且存在着增加量与减少量相

互抵消,导致结果不准确的缺陷,现将修正完善方法阐述如下。

1摇 红树林斑块变化情况分析及变化途径与驱动因子的分析确定

1.1摇 斑块的整体变化与局部变化

在一个不太短的时段内,受自然过程影响和各种人为活动干扰,红树林斑块的边界或多或少都会发生变

化,不可能保持绝对稳定,可以说,红树林斑块边界的变化是绝对的,不变是相对的。 如图 1 所示斑块,2001
年和 2007 年的面积分别为 93.4 hm2和 86.4 hm2,边界长度分别为 5472 m 和 6603 m,6 年间,该斑块面积减少

了 7.5%,边界长度增加了 20.7%。 将两个年度的斑块进行叠合,可以发现除局部地段的边界没有发生变化

(或变化量很小)外,大部分地段的边界都发生了变化(图 1)。
由图 1 可以看出,与 2001 年相比,2007 年该斑块大部分地段的边界在空间上呈收缩状态,致使该斑块边

界在整体上呈萎缩状态。 进一步分析还发现:一些地段边界呈收缩状态,另一些地段边界呈扩展(范围扩大)
状态,并有一些地段边界保持不变,表明该斑块各地段的边界变化与整体变化不尽一致。 作空间叠置分析后,
两个年度的边界各截断为 8 段(图 1),各线段长度的变化、空间位置变化情况及其引起斑块面积变化的情况

详见表 1。
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图 1摇 通过叠置分析一个斑块的空间变化情况

Fig.1摇 Overlay analyses on changes in the extent of a mangrove patch

表 1摇 斑块边界变化及其导致的面积变化情况

Table 1摇 Changes in patch area caused by borderline changes

地段边界线段名称
Name of line

线段长度 Line length / m

2001 2007

2001—2007 年
线段长度变化

Line length change / m,
2001—2007

边界变化引起
的面积变化

Area change caused by line
length change / hm2

边界变化性质
Type of line change

ab 1589 2419 830 -6.2 萎缩

bc 137 120 -17 0.4 扩张

cd 1293 1455 162 -3.2 萎缩

de 607 701 94 1.2 扩张

ef 177 175 -2 -0.3 萎缩

fg 948 1001 53 1.6 扩张

gh 364 374 10 -0.5 萎缩

ha 357 358 1 0.0 稳定

合计 Total 5472 6603 1131 -7.0

由表 1 可以看出,在 8 段边界中,只有一段边界(ha)保持稳定,长度为 357 m,占总长度的 6.5%,其余

93郾 5%的边界都发生了变化,其中:有 4 段边界萎缩,长度为 3423 m,占总长度的 62.6%,由此减少的面积为

10.2 hm2;有 3 段边界扩张,长度为 1692 m,占 30.9%,增加的面积为 3.2 hm2。
对更多斑块的变化情况进行深入分析,结果表明:斑块整体变化情况与局部地段变化情况不完全一致的

现象普遍存在,尤其是面积较大、边界较长的斑块,情况更是如此。 其原因是斑块的各个地段遭受外界作用力

的种类、影响程度不尽相同。 如某些地段受养殖塘建设的破坏而萎缩,另一些地段因繁殖体扩展、生长成林而

扩张。
整体由众多局部组成,局部地段变化之和构成了斑块整体的变化。 由于局部变化不尽一致并且存在收缩

与扩展等互补情况,因此,要全面、准确地阐明斑块的空间变化,不但需要分析斑块整体空间位置、形状和面积

的变化情况,而且需要详细分析各个地段边界的变化情况及其导致的面积变化情况,在此基础上,深入分析斑

块整体变化、局部变化发生的途径及其产生的原因。
1.2摇 斑块变化类型和变化途径

1.2.1摇 斑块整体变化类型与变化途径

斑块的整体变化是指在监测期内,斑块整体由前期的状态(空间范围、形状、面积大小)变成后期的状态

的类型。 根据监测期间斑块整体形状、边界空间位置和面积的变化情况,斑块整体空间分布的变化类型分为

稳定斑块、扩张斑块、萎缩斑块、碎化斑块、消失斑块和新增斑块 6 种[25],不同变化类型的斑块状态变化特征

见表 2。
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表 2摇 不同变化类型的斑块空间整体变化特征

Table 2摇 Overall spatial鄄temporal characteristics of patches with various dynamic procedures

变化类型
Dynamic procedure

空间范围变化
Change of patch

extent

形状变化
Change of patch

shape

斑块数量变化
Change of patch

number

面积变化
Change of area

稳定斑块 Stable 基本不变 基本不变 一般不变 变化量臆5%—10%

扩张斑块 Expend 整体扩大 整体或局部变化 一般不变 增加量逸5%或逸10%

萎缩斑块 Shrink 整体缩小 整体或局部变化 一般不变 减少量逸5%或逸10%

碎化斑块 Fragmentation 局部缩小 整体变化 增加 减少

消失斑块 Disappear 整体消失 前期为 1,后期为 0 减少量等于前期面积

新增斑块 New 整体新增 前期为 0,后期为 1 增加量等于后期面积

斑块整体变化类型可在 GIS 平台支持下将两期红树林空间分布图叠合后,根据前、后期斑块的状态特征,
按照上述定义通过目视解译方法确定。

以上斑块整体变化类型划分只是一般的、或某种程度上是典型的情况。 在监测期内,尤其是当监测期较

长时,受自然和人为因素影响,一个斑块可能出现不同类型的变化,即存在两个或多个变化类型的现象。 如一

些斑块中可能出现某些地段边界扩张,一些地段边界萎缩,还有一些地段边界碎化的情况。 为便于统计分析,
将斑块在监测期内变化的主要类型确定该斑块的整体变化类型,此时,一个斑块在监测期内只属于一个整体

变化类型。 主要变化类型根据如下条件确定:(1)斑块数量变化量的大小;(2)斑块恢复的难易程度;(3)面
积变化量的大小。

如上所述,各个变化类型斑块都可能存在着面积变化的情况,即使斑块类型为稳定、扩张和萎缩时,斑块

数量也可能存在少量变化,因此,可将斑块整体变化类型视为斑块整体变化的途径,即斑块整体变化途径等同

于斑块整体变化类型。
1.2.2摇 斑块局部变化类型与变化途径

斑块局部地段变化是指斑块局部地段边界空间位置的变化,其将导致斑块数量和面积发生变化。
局部地段边界的变化由局部地段红树林群落个体增加或减少造成。 一般情况下,一个地段红树林个体增

加,必然导致该地段边界扩展;反之,必定出现该地段边界萎缩或碎化。 从这个角度来看,对于局部地段而言,
边界扩张与新增同义,边界萎缩、碎化与消失同义。 然而,由于局部地段变化与斑块原有空间位置密切相关,
扩展地段新增的红树林个体大多由原有红树林的繁殖体发展而来,并且与原有红树林群体紧密相连,萎缩或

碎化地段的红树林个体虽然消失,但其紧邻区域尚有红树林个体存在。 鉴于此,在文中,将新增的定义限于整

体新增,新增的斑块与原有斑块在空间上不相连,消失限于整体消失。 此时,斑块局部地段变化途径包括也稳

定、扩张、萎缩、碎化、新增和消失 6 种[25]。
对两期斑块空间分布图作叠置分析后,只要斑块边界不完全重叠,总会得到很多小的亚斑块,为减少分析

的工作量,规定只有某一亚斑块大于一定面积时(如 0.1hm2),才认为其相应地段的边界发生了变化,否则,认
为该地段的边界保持稳定。
1.3摇 斑块变化驱动因子的图像表征

斑块变化的驱动因子包括自然过程、养殖塘和盐田建设、围垦、工程建设、人工造林[25],各因子在遥感图

像上具有不同的表征。
(1)自然过程

由于研究区内未出现过不以滩涂利用为目的的红树林连片砍伐活动,因此,若在后期的遥感图像上无人

工设施(如海堤、港口码头、城市、道路、工业园区、养殖塘和盐田等)直接覆盖在前期红树林斑块上,或与斑块

边界十分接近,则认为此斑块在监测期内的变化属自然过程引起的变化,或更准确地说是在无明显破坏性人

为活动干扰下发生的变化。
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(2)养殖塘和盐田建设

由于潮上带沿岸建造的高位池一般对红树林不构成直接影响,因此,养殖塘主要指低位池。 低位池和盐

田均建于潮间带的滩涂上。 在开阔滩涂上,低位养殖塘的形状大多为矩形、近矩形或近梯形,形状规则,呈连

片分布;在丘陵区海汊上,养殖塘多呈椭圆形或半圆形。 每个养殖塘面积一般为 0.5—5 hm2,池水深度为

1郾 5—1.8 m,养殖塘之间或其边缘有完善的进、排水系统。 由于蓄水,养殖塘在图像的灰度值接近滩涂外侧海

水,与其直接相邻的滩涂存在较为明显的区别。 盐田通常建在平坦的滩涂上,由多个蒸发池和结晶池组成,多
为矩形、近矩形,形状十分规整且面积相等或接近,建有完善的进、排水系统。 在遥感图像上,蒸发池的光谱特

征因水位较深而与海水较为接近,灰度值较小;结晶池因水位较浅,灰度值较大,在图像上呈浅色;养殖塘与盐

田主要区别为盐田内分布数量较多、面积小、形状十分规整的结晶池。
(3)围垦

围垦多在浅滩上进行,面积较大,向海一侧有较宽的海堤,其内分隔成形状较为规整、大小接近的水田或

旱地。 由于围垦后土地无水体覆盖,因此与周围的海面相比,图像的灰度值较大,表现为颜色较浅而与深色的

海面形成较大的反差。
(4)工程建设

公路和铁路为线状地物,且路面反射率极高,在图像上呈浅白色,极易辨识。 港口、码头因有高反射率硬

化地面(货场)存在,并且图形较为规整,在图像上呈较大面积均质的浅色区域,与深色的海面具有明显的区

别,在 SPOT5、ALOS 图像上甚至可见货物(如集装箱)堆积和船舶,工业园区的厂房也清晰可见,也见城市和

工业厂区中规则分布的街道或道路。
(5)人工造林

人工造林多见于河口、内湾平缓的泥质滩涂。 在空间分辨率极高的低空遥控无人机航空图像上,很容易

将规则成行分布的红树林人工林与随机分布的天然群落分辨出来。 在空间分辨率为 2.5 m 的 ALOS、SPOT5
图像上,难以通过图像分析区分人工林和天然林,因此,需对研究区进行全面的考察,深入访问当地红树林主

管部门和沿海居民,详细了解造林的地点、范围、面积和造林年度,并尽可能取得造林设计或验收图,然后在此

基础上,结合图像分析将人工林分布范围准确地标绘在红树林空间分布图上。
与斑块变化类型相似,斑块变化的驱动因子也分整体驱动因子和局部驱动因子。 一个斑块在长期演变过

程中,通常先后或同时受到多个因素影响,产生多种类型的变化。 与斑块变化类型相似,将影响程度最大的因

素,造成斑块整体变化的因素称为斑块变化的整体驱动因子,而其他一些因素,只在局部地段对斑块变化产生

影响,造成局部地段边界发生变化,这些因素称为局部驱动因子。

2摇 分析单元划分及斑块数量和面积变化量的计量

2.1摇 斑块分析单元的划分

由于区域红树林斑块数量和面积存在着一些地段增加,另一些地段减少,从而相互抵消的现象,因此,为
准确计量和分析监测期内红树林斑块数量和面积在不同因素驱动下通过各个变化途径发生的变化量,需将

前、后期红树林空间分布图作叠置分析,逐一计算斑块数量和面积的变化量,分析确定其驱动因子和变化途径

的种类。 由于监测期内斑块存在各种类型的空间变化,期初斑块的空间范围与期末的空间范围不完全重叠。
在作监测期内斑块数量和面积变化量计量、分析确定其驱动因子和变化途径时,将前、后两期红树林空间分布

图叠合后,以期初斑块为基础,将研究区划分为众多包含 1 个或多个受相同因子驱动、整体变化类型相同的相

邻斑块组成小区域。 这些小区域称为斑块分析单元,是计算斑块数量和面积变化量、进行驱动因子和变化途

径定量分析的基本单元,其划分方法如下:
(1)对于整体稳定斑块,期初斑块和期末斑块叠合后所占的空间范围为一个分析单元(图 2)。 若相邻区

域几个斑块均为稳定斑块,则这几个斑块所占的空间范围可划为一个分析单元。
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图 2摇 通过叠合划分分析单元

Fig.2摇 Demarcation of analysis unit by overlay
图中的“ / 冶在中间时,其前后数据表示前、后期的斑块面积;在最后时,该数据表示前期斑块的面积,在最前时,该数据表示后期的斑块面积

(2)对于斑块数量不发生变化的整体扩张斑块,期初斑块和期末斑块叠合后所占的空间范围为一个分析

单元,若期初几个斑块扩张后至期末变成了 1 个斑块,则前、后期几个斑块叠合后所占的空间范围为一个分析

单元(图 2)。 若相邻区域几个斑块均为扩张斑块,且其驱动因子相同,则这几个斑块所占的空间范围可划为

一个分析单元。
(3)对于整体萎缩斑块,期初斑块和期末斑块叠合后所占的空间范围为一个分析单元(图 2),若相邻区

域几个斑块均为萎缩斑块,且其驱动因子相同,则这几个斑块所占的空间范围可划为一个分析单元。
(4)对于整体碎化斑块,期初斑块及由其碎化而得到的期末斑块叠合后所占的空间范围为一个分析单元

(图 2)。 若相邻区域几个斑块均为碎化斑块,且其驱动因子相同,则这几个斑块所占的空间范围可划为一个

分析单元。
(5)对于消失斑块,以由相同驱动因素影响而导致消失的前期的 1 个或多个邻近斑块的空间范围为一个

分析单元(图 2)。
(6)对于新增斑块,以由相同驱动因素(人工造林或自然过程)作用而得到的后期 1 个或多个斑块的空间

范围为一个分析单元(图 2)。
分析单元划分在 GIS 环境中进行,首先是建立一个面图层———分析单元图层,其次是叠合前、后两的斑块

分布图层、遥感图像,根据图像、图形表征分析确定各个斑块变化的驱动因子和变化类型,然后通过屏幕矢量

化方法绘画出互不重叠的多边形区域,即分析单元,并对其统一编号(图 3)。
一个分析单元内所有斑块的整体的变化类型(途径)和驱动因子必须相同,并且相邻分布。 由于不同监

测期的斑块空间分布不同,斑块变化的驱动因子和整体变化类型也不同,因此,需要逐一监测期划分分析单

元,如 2001—2007 年的分析单元范围与 2007—2010 年的分析单元范围一般不完全重叠。
2.2摇 斑块数量和面积的变化量的计量

由于斑块的变化存在整体变化和局部变化两种情况,因此,要准确地掌握斑块的变化情况,需要深入细致

地分析斑块各个局部地段的变化情况,对每个斑块各个地段的变化量作精确的计量,在此基础上综合得到区

域红树林空间分布变化的准确结果,这种变化量的计量方法称为精确计量法。 后续讨论中将会看到,这种方
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图 3摇 分析单元划分图

Fig.3摇 Distribution of analysis unites in a bay

法需要满足极为严格的空间配准条件,在空间配准不准

确情况下,采用这种方法将会得到错误的结论,此时,可
以从整体变化途径和整体驱动因子的角度,采用另一种

量化方法对斑块数量和面积的变化量进行计量,这种方

法称为整体计量法。
2.2.1摇 精确计量法

(1)将前、后两期斑块空间分布图叠合,将研究区

划分为众多相互独立的分析单元。
(2)采用面转换线的方法,将监测期间前、后两期

的斑块空间分布面图层分别转换为线图层。
(3)以后期的线图层对前期的面图层进行切割(叠

置),若后期斑块的空间范围位于前期斑块的空间范围

以内,则将前期斑块切割为若干个小斑块(亚斑块),由
此可计算前期斑块萎缩的面积,或碎化后斑块的个数和

各个亚斑块的面积。
(4)以前期的线图层与后期的面图层进行切割(叠

置),若后期斑块的空间范围超出前期斑块的空间范

围,可将后期斑块切割为若干个亚斑块,并可计算得到

后期斑块扩张的范围和面积。

(5)若前期斑块存在而后期不存在,则斑块消失,面积变化(消失)量等于期初斑块面积,斑块个数变化量

等于该分析单元期初的斑块数量;若某一局部区域前期无红树林斑块而后期出现斑块,则这个(些)斑块为新

增斑块,面积新增量等于期末斑块面积之和,斑块数量新增量等于该区域后期斑块的数量。
(6)若分割后得到的某个亚斑块面积小于 0.1 hm2,则将其与相邻且驱动因子、变化途径相同的亚斑块

合并。
(7)对全部亚斑块重新计算面积,根据图像表征逐一分析确定其驱动因子、变化途径,记录在面图层的属

性表中,并记录其所处的分析单元编号。
如图 4 所示,2001 年 1 个面积为 24.4 hm2的斑块,至 2007 年时变成了 5 个斑块,总面积为 18.1 hm2。 作

空间叠置分析,辅以人工分割(因考虑变化途径和驱动因子的不同,亚斑块 13、15、17、18 由原同一亚斑块经人

工分割而得)并对面积小于 0.1 hm2的小斑块删除后,该分析单元分割为 18 个亚斑块。 对斑块数量和面积通

过各个变化途径发生的变化量进行分析,结果表明:海堤建设导致 2001 年的一个斑块碎化为 3 个部分,由此

减少的面积为 5.6 hm2,其中,1 号亚斑块和 2 号亚斑块各构成一个部分,3 号、4 号、5 号和 6 号亚斑块构成另

一个部分,故认为海堤建设引起的斑块数量变化量为 2 个;3 号、4 号、5 号和 6 号 4 个亚斑块所在的区域,从
图像上未见工程或养殖塘建设等直接的人为活动影响,故认为该区域的斑块碎化为自然状态下发生的,即自

然过程导致斑块的变化量为 2 个。 4 个地段的边界扩张;7 个地段的边界出现萎缩;2 个地段的边界碎化。 将

叠置结果与后期遥感图像叠合,通过目视解译方法,逐一判断每个亚斑块变化产生的原因,即得到该分析单元

由各个驱动因素引起的斑块数量和面积变化量(图 4)。 对该分析单元中 18 个亚斑块的变化原因和变化途径

进行逐一分析,得到表 3 的结果。
对表 3 进一步统计,得到该分析单元红树林斑块个数和面积在各个因素驱动下通过各个途径发生的变化

量,见表 4。
表 4 也说明了红树林斑块变化的复杂性:一是在同一因素驱动下,红树林斑块面积的变化可通过多个途

径发生;二是在监测期内,斑块面积一方面通过扩张而增加,另一方面通过萎缩、碎化而减少,呈增加鄄减少的
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动态过程,如本例的斑块面积由 2001 年的 26.0 hm2减少至 2007 年的 17.0 hm2,净减少了 9.0 hm2,但期间通过

斑块扩张而使面积毛增加了 0.4 hm2。

图 4摇 精确计量法用于斑块数量和面积变化量计量

Fig.4摇 Computing changes in ptatch count and area with the accurate measurement method

表 3摇 各个亚斑块面积变化量详细表

Table 3摇 Dynamic procedures and drivers of sub鄄patches

亚斑块编号
No. of sub鄄patch

2001 年面积

Area in 2001 / hm2
变化原因
Driver

变化途径
Chang way

面积毛增加
Gross increase
in area / hm2

面积毛减少
Gross decrease
in area / hm2

2007 年面积

Area in 2007 / hm2

1 8.4 自然过程 稳定 0.0 0.0 8.4

2 1.4 自然过程 稳定 0.0 0.0 1.4

3 7.6 自然过程 稳定 0.0 0.0 7.6

4 0.1 自然过程 稳定 0.0 0.0 0.1

5 0.2 自然过程 稳定 0.0 0.0 0.2

6 自然过程 扩张 0.1 0.0 0.1

7 自然过程 扩张 0.1 0.0 0.1

8 自然过程 扩张 0.1 0.0 0.1

9 自然过程 扩张 0.1 0.0 0.1

10 0.1 自然过程 萎缩 0.0 0.1 0.0
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续表

亚斑块编号
No. of sub鄄patch

2001 年面积

Area in 2001 / hm2
变化原因
Driver

变化途径
Chang way

面积毛增加
Gross increase
in area / hm2

面积毛减少
Gross decrease
in area / hm2

2007 年面积

Area in 2007 / hm2

11 0.3 自然过程 萎缩 0.0 0.3 0.0

12 0.1 自然过程 萎缩 0.0 0.1 0.0

13 2.5 海堤建设 碎化 0.0 2.5 0.0

14 0.1 自然过程 萎缩 0.0 0.1 0.0

15 0.4 养殖塘建设 萎缩 0.0 0.4 0.0

16 0.8 自然过程 萎缩 0.0 0.8 0.0

17 0.8 自然过程 碎化 0.0 0.8 0.0

18 1.6 自然过程 萎缩 0.0 1.6 0.0

合计 Total 24.4 0.4 6.7 18.1

表 4摇 用精确计量法计量的各个因素驱动下通过各个途径发生的斑块个数和面积变化量

Table 4 摇 Changesin patch count and area through various dynamic procedures caused by various driversdetermined with the accurate

measurement method

项目
Item

驱动因素
Driver

稳定
Stable

扩张
Expand

萎缩
Shrink

碎化
Fragmentation

消失
Disappear

新增
New

毛增加量
Gross

increase

毛减少量
Gross

decrease

总变化量
Total
change

净变化量
Net change

斑块数量 / 个 自然过程 0 0 0 2 0 0 2 0 2 2

Patch count 围垦 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

养殖塘和盐田 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

工程建设 0 0 0 2 0 0 2 0 2 2

人工造林 0 0 0 0.0 0 0 0 0 0 0

合计 0 0 0 4 0 0 4 0 4 4

面积 自然过程 0.0 0.4 -3.0 -0.8 0.0 0.0 0.4 3.8 4.2 -3.4

Area / hm2 围垦 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

养殖塘和盐田 0.0 0.0 -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 -0.4

工程建设 0.0 0.0 0.0 -2.5 0.0 0.0 0.0 2.5 2.5 -2.5

人工造林 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

合计 0.0 0.4 -3.4 -3.3 0.0 0.0 0.4 6.7 7.1 -6.3

2.2.2摇 整体计量法

精确计量法适用于前、后期遥感数据能够精确配准的研究案例。 在通常的研究中,特别是时间跨度较大

的研究,由于遥感数据种类多样、传感器多样,空间分辨率不同甚至相差很大,因此,难以保证每个监测期的基

础数据都能精确配准。 在这种情况下,若对面积变化量采用上述方法进行精确计量,将会得到错误的结果。
如一个本来边界无任何变化,面积变化量为 0.0 hm2的绝对稳定斑块,由于图像配准误差而出现了中心位置平

移偏差了 20.6 m。 作叠置分析后,得到几个途径的变化量为:稳定 10.9 hm2、萎缩 1.0 hm2、扩张 1.0 hm2。 显

然,这个结果是错误的。
中、高空间分辨率图像之间,虽然几何精校正都能够将误差控制在一个像元之内,但由于中分辨率图像提

取的斑块边界精度低于高空间分辨率图像,因此,当采用精确计量法分析其斑块变化时,也将会得到错误的结

果。 对于历史的纸质红树林分布图,由于调查时都采用 1颐10000—1颐50000 地形图目测勾绘方法确定斑块边

界,准确性较差,另一方面,由于制图技术和手段限制,图面几何精度不高,加以年代久远,纸张变形,要做到与

遥感图像精确配准,十分困难。 因此,在时间跨度大的多期红树林空间分布动态监测中,对于其中一些基础数

据不能精确配准(如扫描航空图像),或前后期图像空间分辨率相差较大的监测期,即使采用精确计量法对斑
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块数量和面积变化进行计量,也难以取得正确的分析结果。
为解决上述问题并做到红树林空间分布动态分析的定量化,采用下述整体计量法对斑块面积和斑块数量

变化量进行计量。
整体计量法的基本思想:对于每个分析单元,无论其在监测期内受到多少个驱动因素影响,通过多少个途

径发生变化,一律只考虑一个影响程度最大的主要驱动因子和一个变化量最大的主要变化途径,监测期间该

分析单元发生的斑块数量和面积变化量都记为该因子驱动、通过该途径发生的变化量。 当一个斑块同时受多

个因子驱动、存在多种变化途径时,从因果关系的角度出发,首先分析确定其主要驱动因子,然后在该主要驱

动因子造成的多个变化途径中确定主要变化途径。 主要驱动因子和主要变化途径的确定,综合考虑 3 个因

素:淤斑块恢复的难易程度;于面积变化量的大小;盂斑块数量变化量的大小。
如图 4,虽然工程(海堤)建设、养殖塘建设和自然过程都是导致斑块变化的原因,但由于海堤是永久性构

筑物,一旦建成,不会轻易毁坏,因此,海堤建设是导致斑块发生变化的主要原因。 在海堤建设影响下,斑块通

过碎化、萎缩两个途径发生变化,但碎化造成的面积变化量最大,因此,该斑块主要变化途径为碎化。 也就是

说,在海堤建设的影响下,通过碎化途径,斑块数量增加了 4 个,面积减少了 6.3 hm2。 据此,得到斑块数量和

面积变化量的计量结果如表 5。
比较表 4 和表 5,除每个分析单元只考虑 1 个驱动因子、1 个变化途径外,整体计量法只考虑、计算斑块数

量和面积的净变化量,而在精确计量法中能够同时考虑多个驱动因子、多个变化途径,并且能够计算监测期间

斑块数量和面积的增加量和减少量。 故整体计量法不能真正全面、准确地反映监测期内斑块数量和面积增

加鄄减少的动态过程。 尽管如此,该方法也逐一分析单元分析了斑块数量和面积变化的主要驱动因子和变化

发生的主要途径,并计算了斑块数量和面积变化量,在一定程度上能够较为准确地反映了斑块数量和面积增

加鄄减少的动态过程,与传统只考虑区域红树林面积净变化量的分析方法相比,其结果的科学性更强,也更具

实际应用价值。

表 5摇 用整体计量方法计量的各个因素驱动下通过各个途径发生的斑块个数和面积变化量

Table 5 摇 Changesin patch count and area through various dynamic procedures caused by various drivers determined with the holistic

measurement method

项目
Item

驱动因素
Driver

稳定
Stable

扩张
Expand

萎缩
Atrophy

碎化
Fragmentation

消失
Disappear

新增
New

毛增加量
Gross

increase

毛减少量
Gross

decrease

总变化量
Total
change

净变化量
Net

change

斑块数量 / 个 自然过程 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Patch count 围垦 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

养殖塘和盐田 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

工程建设 0 0 0 4 0 0 4 0 4 4

人工造林 0 0 0 0 0 0 0 0 0

合计 0 0 0 4 0 0 4 0 4 4

面积 自然过程 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Area / hm2 围垦 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

养殖塘和盐田 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

工程建设 0.0 0.0 0.0 -6.3 0.0 0.0 0.0 6.3 6.3 -6.3

人工造林 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

合计 0.0 0.0 0.0 -6.3 0.0 0.0 0.0 6.3 6.3 -6.3

3摇 两种计量方法对红树林空间演变机理分析结果的比较分析

为比较分析上述两种计量方法对区域红树林空间演变机理分析结果的差异,以防城港湾(包含东湾和西

湾)为试验区采用文献[25]中提出的方法进行红树林空间演变机理分析。
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3.1摇 研究区概况和数据源

防城港湾位于广西北部湾的西部,包含沙田墩以西、江山半岛白龙以东的海域,防城港城市和港口将该海

湾分为东、西两个部分。 2010 年有红树林面积 672.3 hm2,占广西红树林面积的 9.7%,其中有我国面积最大的

城市红树林(防城港渔洲坪一带)。
卫星遥感数据为 2007 年 10 月 28 日成像的 SPOT5 HRG 和 2010 年 9 月 19 日成像的 ALOS PRISM /

AVNIR鄄2 图像,空间分辨率均为:全色波段 2.5 m,多光谱波段 10 m。 用于几何精校正的参考数据为 2004 年

真彩色正射航空图像(1颐10 000)。

3.2摇 信息提取与比较方法

3.2.1摇 图像预处理及红树林空间分布信息提取

为确保前、后期遥感图像精确配准,卫星图像几何精校正的总体均方根误差(RMS)都控制在 1 个像元以

内。 红树林斑块信息提取采用多方法联合应用的方法进行:淤将研究区裁剪为众多仅含红树林和少量滩涂的

小区域,个别情况下,一个小区域仅包含一个红树林斑块;于联合应用波谱运算、监督分类、无监督分类和面向

对象分类以及图像分析方法提取斑块空间分布信息;盂在 GIS 平台上对分类结果图采用屏幕矢量化方法提取

红树林斑块边界,并确保前后期斑块边界变化符合空间逻辑。
3.2.2摇 斑块数量和面积变化量计量

研究区内 2007 年和 2010 年红树林斑块数量分别为 154 个和 157 个。 根据斑块变化的驱动因素和变化

途径,将研究区划分为 157 个分析单元。 斑块数量和面积变化量的计量分别采用精确计量法和整体计量法两

种方法进行。
3.3摇 结果分析

2007 年研究区红树林斑块数量和面积分别为 154 个、705.6 hm2,至 2010 年斑块数量增加至 157 个,面积

减少为 672.3 hm2,3 年间面积减少了 33.3 hm2,年均减少 11.1 hm2,年均变化率为 1.6%。

3.3.1摇 变化途径比较分析

对研究区 2007—2010 年斑块数量变化情况作流量分析,结果表明:两种方法的得到结果相同(表 6)。

表 6摇 斑块数量和面积通过各个变化途径发生的流量(率)比较

Table 6摇 Comparison of the amount (rate) of changes in patch count and area through various dynamic procedures

分析方法
Calculation method

项目
Item

斑块数量 / 个 Patch count

ST EX AT FR DI NE TC
面积 Area / hm2

ST EX AT FR DI NE TC

精确计量法 毛增加量 0 0 0 9 0 4 13 0.0 28.4 0.0 0.0 0.0 1.1 29.5

Accurate calculation 毛减少量 0 0 0 0 -10 0 -10 0.0 0.0 -57.5 -2.7 -3.6 0.0 -62.8

总流量 FXga
j 0 0 0 9 10 4 23 0.0 28.4 57.5 2.7 3.6 1.1 92.3

总流率 FXgr
j / % 0.0 0.0 0.0 39.1 43.5 17.4 100.0 0.0 30.8 61.2 2.9 3.9 1.2 100.0

净流量 FXna
j 0 0 0 9 -10 4 3 0.0 28.4 -57.5 -2.7 -3.6 1.1 -33.3

净流率 FXnr
j / % 0.0 0.0 0.0 39.1 -43.5 17.4 100.0 0.0 30.8 -61.2 -2.9 -3.9 1.2 100.0

趋势流率 FXar
j / % 0.0 0.0 0.0 69.2 0.0 30.8 100.0 0.0 0.0 -90.0 -4.3 -5.7 0.0 100.0

整体计量法 毛增加量 0 0 0 9 0 4 13 2.0 6.1 0.0 0.4 0.0 1.1 9.6

Holistic calculation 毛减少量 0 0 0 0.0 -10 0.0 -10 -6.2 0.0 -28.7 -3.4 -3.6 0.0 -42.9

总流量 FXga
j 0 0 0 9 10 4 23 9.2 6.1 28.7 3.8 3.6 1.1 52.5

总流率 FXgr
j / % 0.0 0.0 0.0 39.1 43.5 17.4 100.0 17.5 11.6 54.7 7.2 6.9 2.1 100.0

净流量 FXna
j 0 0 0 9 -10 4 3 -5.2 6.1 -28.7 -3.0 -3.6 1.1 -33.3

净流率 FXnr
j / % 0.0 0.0 0.0 39.1 -43.5 17.4 100.0 -10.9 12.8 -60.2 -6.3 -7.5 2.3 100.0

趋势流率 FXar
j / % 0.0 0.0 0.0 69.2 0.0 30.8 0.0 -12.8 0.0 -70.9 -7.4 -8.9 0.0 0.0

摇 摇 ST:稳定 Stable;EX:扩张 Expand;AT:萎缩 Atrophy;FR:碎化 Fragmentation;DI:消失 Disappear;NE:新增 New;TC:总变化量 Total change
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由于监测期较短,斑块数量都只通过一个途径发生变化,故两种计量方法对斑块数量变化途径分析的结

果相同。 然而,对于面积变化,两种方法得到的结果相差较大:淤面积变化的总流量相差较大,精确计量法的

总流量几乎大于整体计量法总流量的一倍;于面积变化在各个途径上的流量(率)也存在较大差别,在精确计

量法中,通过斑块萎缩和扩张途径发生的面积变化总流率分别为 61.2%和 30.8%,而在整体计量法中,两者的

总流率分别为 54.7%和 11.6%,在斑块稳定的情况下,整体计量法的面积变化总流率达到了 17.5%,而在精确

计量法中,总流率为 0;盂在各个途径上发生的面积净变化流量(率)也不相同,在精确计量法中,斑块萎缩是

面积减少的最主要途径(趋势流率为-90.0%),其余是消失(-5.7%)和碎化(-4.3%),而在整体计量法中,虽
然斑块萎缩(趋势流率为-70.9%)也是面积变化的最主要途径,但其净流率明显减小,稳定变成了面积减少的

一个重要途径(-12.8%)。
3.3.2摇 驱动力比较分析

与变化途径分析结果一样,对于斑块数量变化的驱动量(率),两种方法的结果相同(表 7)。 但对于面积

变化,两种方法得到的结果不甚相同,各个驱动因子的驱动量(率)也存在较大差别。 在精确计量法中,在自

然过程驱动下面积的总变化量最大(总驱动率为 53.8%),其次是养殖塘和盐田建设(36.0%),而在整体计量

法中,自然过程的总驱动率只有 38.5%,养殖塘和盐田建设的总驱动率达到了 50.9%,几乎是两个驱动因子相

互调换了次序。

表 7摇 斑块数量和面积变化的驱动力(率)比较

Table 7摇 Comparison of the amount (rate) of changes in patch count and area caused by various drivers

分析方法
Calculation method

项目
Item

斑块数量 / 个 Patch count

NP IN MS CO PL TC
面积 Area / hm2

NP IN MS CO PL TC

精确计量法 毛增加量 5 0 7 1 0 13 29.5 0.0 0.0 0.0 0.0 29.5

Accurate 毛减少量 -3 0 -5 -2 0 -10 -20.2 0.0 -33.2 -9.4 0.0 -62.8

calculation 总驱动量 DXga
i 8 0 12 3 0 23 49.7 0.0 33.2 9.4 0.0 92.3

总驱动率 DXgr
i / % 34.8 0.0 52.2 13.0 0.0 100.0 53.8 0.0 36.0 10.2 0.0 100.0

净驱动量 DXna
i 2 0 2 -1 0 3 9.3 0.0 -33.2 -9.4 0.0 -33.3

净驱动率 DXnr
i / % 40.0 0.0 40.0 -20.0 0.0 100.0 17.9 0.0 -64.0 -18.1 0.0 100.0

趋势驱动率 DXar
i / % 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 -77.9 -22.1 0.0 100.0

整体计量法 毛增加量 5 0 7 1 0 13 9.2 0.0 0.4 0.0 0.0 9.6

Holistic 毛减少量 -3 0 -5 -2 0 -10 -11 0.0 -26.3 -5.6 0.0 -42.9

calculation 总驱动量 DXga
i 8 0 12 3 0 23 20.2 0.0 26.7 5.6 0.0 52.5

总驱动率 / % DXgr
i 34.80 0.0 52.20 13.00 0.0 100.00 38.50 0.0 50.90 10.70 0.0 100.00

净驱动量 DXna
i 2 0 2 -1 0 3 -1.8 0.0 -25.9 -5.6 0.0 -33.3

净驱动率 / % DXnr
i 40.0 0.0 40.0 -20.0 0.0 100.0 -5.4 0.0 -77.8 -16.8 0.0 100.0

趋势驱动率 / % DXar
i 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 -5.4 0.0 -77.8 -16.8 0.0 -100.0

摇 摇 NP:自然过程 Natural process;IN:围垦 Inning;MS:养殖塘建设 Marineculture and saltern;CO:工程建设 Construction;PL:人工造林 Plantation

3.3.3摇 作用力比较分析

对于斑块数量的变化,两种方法得到的净作用力分析结果完全一致,但面积变化的净作用力分析结果差

异较大(表 8)。 在对面积变化作精确计量时,斑块面积的净变化主要由养殖塘和盐田建设影响下通过斑块萎

缩、自然过程影响下通过斑块扩张和萎缩产生,工程建设影响下通过斑块萎缩也在一定程度上造成面积变化。
在采用整体计量法分析时,养殖塘和盐田影响下的斑块萎缩仍然是面积变化的最重要的驱动因子和变化途径

组合,并且其净作用力更大,自然过程下的斑块萎缩对面积净变化影响也较大,自然过程影响下的斑块稳定、
自然过程影响下的斑块扩张对面积净变化的影响程度也有所减弱。
3.4摇 两种方法分析结果存在差异的原因分析

以上分析结果可知,两种变化量计量方法对面积变化的分析结果存在较大差异,其根本原因是两种方法
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对面积变化量的计量方法存在根本的差别。 在采用整体计量法对监测期内的面积变化量进行计量时,一个分

析单元只考虑一个驱动因子、一个变化途径,并且只考虑一个净变化量(后期面积与前期面积之差),该变化

量为在某个因子驱动下通过某个途径发生的面积变化量。 而在采用精确计量法时,同时考虑多个变化量、多
个驱动因子和多个变化途径。 因此,即使研究区只有一个分析单元,其结果是存在较大的差别。

表 8摇 净作用力比较

Table 8摇 Comparison of acting forces with regard to changes in patch count and area

分析方法
Calculation method

驱动因子
Driver

斑块数量 / 个 Patch count

ST EX AT FR DI NE
面积 Area / hm2

ST EX AT FR DI NE

精确计量法 自然过程 0.0 0.0 0.0 4.3 -13 17.4 0.0 30.8 -21.3 0.0 -0.5 1.2

Accurate 围垦 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

calculation 养殖塘和盐田 0.0 0.0 0.0 30.4 -21.7 0.0 0.0 0.0 -32.1 -2.5 -1.4 0.0

工程建设 0.0 0.0 0.0 4.3 -8.7 0.0 0.0 0.0 -7.8 -0.4 -2 0.0

人工造林 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

整体计量法 自然过程 0.0 0.0 0.0 4.3 -13 17.4 -10.9 12.8 -5.5 -1.5 -1 2.3

Holistic calculation 围垦 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

养殖塘和盐田 0.0 0.0 0.0 30.4 -21.7 0.0 0.0 0.0 -47.6 -4 -2.7 0.0

工程建设 0.0 0.0 0.0 4.3 -8.7 0.0 0.0 0.0 -7.1 -0.8 -3.8 0.0

人工造林 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4摇 讨论和结论

(1)以往研究[25],考虑监测期内每个斑块都受到某个因子驱动、通过某种途径发生了变化,并由此分别得

到了全部斑块个数和面积在期初、期末的驱动因子鄄变化途径状态矩阵,将期末状态矩阵减期初状态矩阵得到

了监测期间斑块数量和面积的变化矩阵,并由该矩阵计算总驱动量、总驱动率、净驱动量、净驱动率、趋势驱动

率、总流量、总流率、净流量、净流率、趋势净流率和作用力系列指标,用以阐明区域红树林空间分布的演变机

制。 该文在斑块数量和面积变化量计量中存在着如下缺陷:只从区域的角度计算斑块数量和面积在不同因子

驱动下通过每个途径发生的净变化量,由于斑块数量和面积在某一因子驱动下通过某个途径存在着增加和减

少两种变化情况,必须同时考虑增加量、减少量、总变化量和净变化量,因此,仅通过净变化量不能全面、准确

反映在该因子驱动下通过该途径发生的斑块数量和面积的变化情况。 本文通过将研究区划分为众多具有相

同驱动因子、相同变化途径的分析单元,逐一分析单元计算斑块数量和面积的毛增加量、毛减少量和总变化

量、净变化量,避免了上述问题,能更全面、准确地反映了区域红树林斑块数量和面积在监测期内增加、减少的

动态过程。
(2)精确计量法准确地计量了不同驱动因子和变化途径组合下斑块数量和面积的变化量,结果最为可

靠。 虽然整体计量法对每一个分析单元只考虑一个主要驱动因子、一个主要变化途径,并且只计量斑块数量

和面积的净变化量,但是,由于区域由众多分析单元构成,不同分析单元的斑块数量和面积净变化量有增有

减,在作区域统计汇总后,可得到某一驱动因子某个变化途径组合的斑块数量和面积的毛增加量、毛减少量、
总变化量、净变化量,在一定程度上也能较为准确地反映了区域斑块数量和面积增加鄄减少的动态过程,以往

研究只考虑某个变化途径组合的斑块数量和面积的净变化量[25]相比,其结果的科学性更强,也更具实际应用

价值。
(3)在区域红树林空间动态演变分析中,采用文中提出的方法对斑块数量和面积在不同因子驱动下通过

不同途径发生的变化量进行计量,通过红树林空间动态定量分析体系[25],可以厘清如下问题:淤监测期内斑

块数量和面积的变化量(毛增加量、毛减少量、总变化量、净变化量)是多少? 于何种因素的影响导致红树林

斑块数量和面积发生变化? 在任一既定因素驱动下,斑块数量和面积的变化量是多少? 何种因素是斑块数量
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和面积增加(或减少)的主要驱动因子? 盂斑块数量和面积是通过何种途径发生变化的? 通过每个途径发生

的变化量是多少? 何种途径是斑块数量和面积增加(或减少)的主要途径? 榆在任一既定的因素驱动下,斑
块数量和面积通过任一既定变化途径发生的变化量是多少? 何种驱动因素-变化途径组合对斑块数量和面

积增加(或减少)的影响程度最大?
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