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滩涂湿地入侵种互花米草植被覆盖度的高空间分辨率
遥感估算

周在明∗， 杨燕明， 陈本清
国家海洋局第三海洋研究所， 厦门　 ３６１００５

摘要：互花米草是沿海滩涂生态系统的重要入侵物种，其分布状况和覆盖度是湿地生态研究的重要参数和基础。 以宁德三沙湾

（三都澳）滩涂湿地为研究区，以 ＳＰＯＴ６ ６ ｍ 空间分辨率卫星影像为数据源，对互花米草分布和植被覆盖度进行研究，并与同期

１０ ｃｍ 空间分辨率无人机影像进行比较验证。 结果表明，影像覆盖区域内互花米草总面积为 ２０．１９ ｋｍ２，其中蕉城区互花米草分

布较广，面积为 ９．６３ ｋｍ２，占研究区互花米草总面积的 ４７．７０％。 互花米草植被覆盖度整体上以 ４０％—６０％和 ６０％—８０％的中、
高覆盖度分布为主，其分布面积分别为 ５．４４ ｋｍ２和 ４．９５ ｋｍ２，占互花米草总分布面积的 ２６．９２％和 ２４．５２％，而 ４０％以下的低覆盖

度和 ８０％以上较高覆盖度分布相对较少。 ＳＰＯＴ６ 遥感影像估算得到的互花米草植被覆盖度具有较好的精度，与无人机影像值

之间的均方根误差 ＲＭＳＥ 为 ０．１１７，线性回归决定系数 Ｒ２为 ０．９１８，可用于滩涂湿地植被覆盖度分析。
关键词：滩涂湿地；互花米草；高分辨率遥感；无人机；植被覆盖度
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植被覆盖度是指单位面积上的植被垂向投影覆盖面积［１］，作为植被生长状况的直观量化指标，在很大程

度上反映了植被的基本状况，是区域植被监测研究的基础，被广泛用于植被变化监测、生态环境调查与综合评

价，以及水土保持等诸多研究领域［２⁃３］；是水文模型、气候模型和生态系统模型中的重要参数［４⁃６］。 因此，高精

度的估算植被覆盖度对水文、生态、全球变化等研究领域具有重要意义。
卫星遥感是获取地面现势性资料的重要手段，并已成为植被覆盖度区域监测研究的主要途径［７］。 近年

来发展起来的低空无人机遥感，是卫星遥感的重要补充，以其灵活高效性成为海岸带高精度数据获取的有利

工具［８⁃９］。 互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ），作为外来引进物种由于其良好的适应性和旺盛的繁殖能力，造成

了爆发式大面积的扩散蔓延，使滩涂湿地生态结构改变、生物多样性降低，生态脆弱性增大，成为生物入侵问

题中的热点［１０⁃１２］。 然而，受滩涂交通通达性的限制，现场实地调查费时费力，特别是区域尺度的调查研究和

精度检验难度较大，为了获取互花米草高精度的植被覆盖度信息，掌握其扩散发展趋势，就需要充分发挥高分

辨率卫星遥感和低空无人机遥感的空间监测优势。
本文以东南沿海宁德三沙湾（三都澳）为研究区，以 ＳＰＯＴ６ 高分辨率卫星影像和低空无人机遥感影像为

数据源，对互花米草分布和其植被覆盖度进行研究，为滨海湿地生态环境研究提供参考依据和基础数据。

１　 研究区概况

三沙湾（三都澳）位于福建省宁德市境内，地处霞浦、福安、蕉城、罗源四县（区）滨岸交界处（图 １），是一

个半封闭港湾，地形口小腹大，四周群山环绕，海岸线曲折，滩涂宽阔，湿地资源丰富。 三沙湾属于中亚热带季

风湿润气候，气候温暖，光照充足，年均气温 １６—１９℃。

２　 数据来源

本研究通过编程订购获取了研究区 ＳＰＯＴ６ 多光谱影像，覆盖范围 ２６°３６′—２６°５１′Ｎ，１１９°３３′—１１９°４９′Ｅ，
包括蓝光、绿光、红光和近红外 ４ 个波段，影像空间分辨率 ６ ｍ，中心点坐标为 ２６°４３′３５″Ｎ，１１９°４１′１５″Ｅ，影像

获取时间为 ２０１３ 年 １０ 月 ２７ 日。 在影像获取的同期，对研究区内的飞行试验区进行了无人机低空控制飞行

（图 １），获取了 １０ ｃｍ 空间分辨率的低空无人机影像。 对获取的 ＳＯＰＴ６ 遥感影像和低空无人机影像均通过正

射处理得到了用于进一步分析应用的正射影像。
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图 １　 三沙湾研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｓａｎｓｈａ Ｂａｙ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 互花米草的空间分布

图 ２　 三沙湾互花米草分布图（红色区域）

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓａｎｓｈａ ｂａｙ

（ ｔｈｅ ｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎ）

ＳＰＯＴ６ 多光谱影像的光谱特征并不突出，但其空

间分辨率较高，地物纹理特征明显。 应用支持向量机

ＳＶＭ 方法和最大似然法进行地物划分，并利用 ＧＩＳ 对

基于光谱特征的分类结果进行提高，得到影像覆盖区互

花米草分布图（图 ２）并对其进行统计（表 １）。 可见，影
像覆盖区内的互花米草主要分布在三沙湾近岸淤泥潮

滩中，蕉城、福安、霞浦和三都岛近岸均有不同程度的生

长发育，既有大片连续分布也有小片斑块状零星分布，
互花米草已经成为潮间带滩涂上的优势物种。 这与三

沙湾是半封闭型的内湾，水流平缓，泥滩发育，颗粒细小

有关，加之适宜的气候条件，形成了适合互花米草的生

长环境。 在这样的生长条件下，人为活动干预少的岸滩

成为大片的互花米草分布场，而岸边的围垦养殖活动、
海洋工程施工对互花米草的生境会造成一定程度的破

坏，加之滩涂中交错纵横的水沟一定程度上阻隔了互花

米草的连片分布。 由图 ２ 可知互花米草多数生长在离

岸线 １００—５００ ｍ 之间的垂直距离范围内，而最远的分布距离岸线超过 ２ ｋｍ，这与已有的研究相一致［１３］，可见

互花米草的分布受潮水淹没的影响与潮位有密切的关系，主要分布在潮间中上带部位，符合互花米草生长的

水文与地形条件，受互花米草生态位的限制其扩展与分布以平行于海岸线方向为主［１４］。 影像覆盖范围内互

花米草的总面积为 ２０．１９ ｋｍ２，其中蕉城区互花米草分布较为广泛，面积为 ９．６３ ｋｍ２，占研究区互花米草总面

积的 ４７．７０％，多数分布在北部漳湾港附近和蕉城南端的潮滩中；福安近岸互花米草面积 ５．２０ ｋｍ２，占米草总

３　 ２ 期 　 　 　 周在明　 等：滩涂湿地入侵种互花米草植被覆盖度的高空间分辨率遥感估算 　
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面积的 ２５．７６％，主要分布在盐田港和马港近岸。

表 １　 三沙湾互花米草分布面积统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

分布区域 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ 分布面积 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 面积比例 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

霞浦 ３．９０ １９．３２

福安 ５．２０ ２５．７６

蕉城 ９．６３ ４７．７０

三都岛 １．４６ ７．２２

对于三沙湾互花米草的分布，孙飒梅（２００５）的研究表明，该区互花米草的入侵面积为 ８０ ｋｍ２ ［１３］；方民杰

（２０１２）的研究结果认为三沙湾互花米草的分布面积为 ６２．４５ ｋｍ２，位居福建省各海湾首位，而整个福建沿岸海

域互花米草总面积为 ９９．２４ ｋｍ２ ［１５］；左平等（２００９）的调查结果认为福建全省沿海互花米草的入侵面积为 ４１．
６６ ｋｍ２［１６］。 综合上述结果和本研究，可以发现互花米草的入侵面积存在一定的差异，作者认为主要存在以下

几个方面的原因：研究区范围面积不一致，根据孙飒梅（２００５）估算其研究区面积约为 １８６６．９１ ｋｍ２ ［１３］，而本研

究面积约为 ８０１．２８８ ｋｍ２，未包含东吾洋近岸海域（图 ３），而其它的相关研究未给出明确的区域范围。 其次，
与本研究相比，对照孙飒梅（２００５） ［１３］，原有的互花米草分布区发生了较大的变化，在马港东岸原有的大片滩

涂已经开发建设成为大型的发电厂和港口码头，漳湾港近岸也在开发建设临港工业区，此外区域内大型铁路

桥梁的建设等对互花米草的分布也造成一定的影响。 再者，受影像分辨率的影响，以往研究多以 ＴＭ ３０ ｍ 空

间分辨率影像为主，可能存在对近岸植被和地物等的误判现象。

图 ３　 不同研究区比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４　 互花米草植被覆盖度

４．１　 ＮＤＶＩ 指数选取

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是被广泛应用的植被指数，是植被生长状态及植被覆盖度的最佳指示因子，并且

经比值处理可以部分消除与太阳高度角、卫星观测角等有关的辐照度影响［１７］。 其计算公式如下（式 １）：式中

ρ ＮＩＲ为近红外波段反射率， ρＲ 为可见光红波段反射率，对应 ＳＰＯＴ６ 多光谱影像的 Ｂ３ 红光波段（６２５—６９５ ｎｍ）
和 Ｂ４ 近红外波段（７６０—８９０ ｎｍ）。

ＮＤＶＩ ＝ （ρＮＩＲ － ρＲ） ／ （ρＮＩＲ ＋ ρＲ） （１）
植被覆盖度与 ＮＤＶＩ 的关系可用公式 ２ 表示，式中：ＮＤＶＩｓｏｉｌ为滩涂或无互花米草植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ
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值，ＮＤＶＩｖｅｇ是互花米草全覆盖区的 ＮＤＶＩ 值；理论上，低植被覆盖像元最小值 ＮＤＶＩｓｏｉｌ应接近于 ０，而高植被覆

盖像元最大值 ＮＤＶＩｖｅｇ应接近 １，然而，由于地表湿度、粗糙度等因素的影响，使得 ＮＤＶＩｓｏｉｌ会有负值出现。 此

外，由于植被类型的差异及植被的季节变化 ＮＤＶＩｖｅｇ值也有很强的时空异质特征［１８］。
ｆｃ ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） （２）

为了避免使用固定 ＮＤＶＩｓｏｉｌ值和 ＮＤＶＩｖｅｇ值所带来的误差，本研究基于互花米草的空间分布和地物类型作

为计算 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ的依据。 根据研究区的 ＳＰＯＴ６ 影像，求得互花米草分布区每个像元的 ＮＤＶＩ 值，并
对其进行频率统计。 对照影像信息可以发现，ＮＤＶＩ 负值多出现在残留水体覆盖区，因此本研究将 ＮＤＶＩ 负值

像元去掉，像元数为 ９７３ 个（表 ２）。 结合图 ２ 可知互花米草分布区像元个数足够多，且 ＳＰＯＴ６ 影像的空间分

辨率较高，因此集合中具有 ＮＤＶＩ 最大值的像元互花米草植被覆盖度可达 １００％，具有 ＮＤＶＩ 最小值的像元植

被覆盖度为 ０［１９］。
根据植被覆盖研究中纯像元 ＮＤＶＩ 值的确定方法［２０⁃２１］，本研究取累积频率 ９５％的 ＮＤＶＩ 值为 ＮＤＶＩｖｅｇ。

由表 ２ 可见，ＮＤＶＩ 值在 ０—０．３ 之间的累积频率为 ９８．３３％，进一步计算表明 ＮＤＶＩ 值在 ０—０．２６ 之间的累积频

率超过 ９５％，因此，取 ０． ２６ 作为 ＮＤＶＩｖｅｇ。 去除负值的影像像元中 ＮＤＶＩ 的最小值 ０ 作为裸露滩涂土壤

ＮＤＶＩｓｏｉｌ。

表 ２　 三沙湾互花米草影像像元 ＮＤＶＩ值统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｘｅｌｓ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｓａｎｓｈａ ｂａｙ

ＮＤＶＩ 值 ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅｓ 像元数 Ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ 总像元数 Ｔｏｔａｌ ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ 概率分布 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

－０．１—０ ９７３ ５６０８３３ ０．１７

０—０．１ １５８２２０ ５６０８３３ ２８．２１

０．１—０．２ ２８０１６９ ５６０８３３ ４９．９６

０．２—０．３ １１３０５８ ５６０８３３ ２０．１６

０．３—０．４ ６７９９ ５６０８３３ １．２１

０．４—０．４５ １６１４ ５６０８３３ ０．２９

４．２　 覆盖度分布

根据以上 ＮＤＶＩ 的取值并结合公式 ２，从而得到研究区互花米草植被覆盖度分布图（图 ４）。 总体看，三沙

湾内互花米草植被覆盖度涵盖 ０—１００％之间的不同等级范围，在空间上呈现覆盖度多等级分布的格局，并具

有一定的连续性、渐变性和区域异质性。 根据对植被覆盖度等级的划分［２２］，并结合本研究可见，研究区内互

花米草植被覆盖度以 ４０％—６０％和 ６０％—８０％的中、高等级分布为主，而 ４０％以下的低覆盖度和 ８０％以上较

高覆盖度分布相对较少。 马港、盐田港近岸互花米草植被覆盖度的中、高等级分布均一性较为明显（Ａ）；漳湾

港内云淡门岛以北互花米草以中、低覆盖度分布为主（Ｂ）；蕉城以南互花米植被覆盖度的低、中、高等级均有

不同程度的分布；福安南部和三都岛以北的互花米草则以 ８０％—１００％的较高覆盖度分布为主。
对图 ４ 中不同等级的互花米草植被覆盖度的分布面积进行统计（表 ３），结果显示，研究区内 ４０％—６０％

和 ６０％—８０％的中、高等级互花米草植被覆盖度分布面积分别为 ５．４４ ｋｍ２和 ４．９５ ｋｍ２，占互花米草总分布面

积的 ２６．９２％和 ２４．５２％，总体上，中高覆盖度区域面积为 １０．３９ ｋｍ２占互花米草总面积的 ５１．４４％；２０％—４０％
的低覆盖度互花米草分布面积为 ３．９５ ｋｍ２，占总面积的 １９．５５％；而小于 ２０％的较低覆盖度和大于 ８０％的较高

覆盖度等级的互花米草分布面积分别为 ２．６２ ｋｍ２和 ３．２３ ｋｍ２，占总面积的 １３．０１％和 １５．９９％。
综上可见，由于研究区域内多以 ４０％—８０％之间的中、高等级覆盖度的互花米草分布为主，且超过 ６０％的

高和较高植被覆盖度区域占有一定的比例，约为 ４０．５１％，因此需要注重互花米草对三沙湾滩涂湿地生态结构

的改变，加强区域扩散和长势监测研究，以采取必要的措施减轻互花米草对湿地生态的破坏，保护湿地生态功

能的合理性和高效性。
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图 ４　 三沙湾互花米草植被覆盖度分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ Ｓａｎｓｈａ ｂａｙ

表 ３　 研究区互花米草植被覆盖度统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｓａｎｓｈａ ｂａｙ
覆盖度范围 ／ ％

Ｒｅｇｉｏｎ ｓｉｚｅ
像元数

Ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ
分布面积 ／ ｋｍ２

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ
米草总面积 ／ ｋｍ２

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
概率分布 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

０—２０ ７２９７０ ２．６２ ２０．１９ １３．０１
２０—４０ １０９６６３ ３．９５ ２０．１９ １９．５５
４０—６０ １５１０２１ ５．４４ ２０．１９ ２６．９２
６０—８０ １３７５１３ ４．９５ ２０．１９ ２４．５２
８０—１００ ８９６６６ ３．２３ ２０．１９ １５．９９

图 ５　 验证区无人机影像与样点分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＵＶＡ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ

４．３　 精度检验

为了分析应用 ＳＰＯＴ６ 遥感影像估算得到的互花米

草植被覆盖度的准确性，本研究以 １０ ｃｍ 空间分辨率低

空无人机正射影像为基础进行植被覆盖度精度检验。
随机选取无人机影像与 ＳＰＯＴ６ 影像重合区域的 ２６

个样点（图 ５），为了减少无人机与 ＳＰＯＴ６ 影像之间的

几何配误差，以 ＳＰＯＴ６ 影像采样点对应的像元为中心，
选取 ２×２ 像元区域，计算该区互花米草植被覆盖度的

平均值作为植被覆盖度的估算值。 同时在无人机正射

影像上找出对应的样点区域，统计互花米草植被的面

积，计算植被面积占该区域总面积的百分比，得到互花

米草植被覆盖度的真实值。
以均方根误差 ＲＭＳＥ 和决定系数 Ｒ２评价上述基于

ＮＤＶＩ 的互花米草植被覆盖度的估算结果。 计算得估

算值与真实值之间的互花米草植被覆盖度的均方根误

差 ＲＭＳＥ 为 ０．１１７，线性回归决定系数 Ｒ２为 ０．９１８（图 ６），具有较好的精度，验证结果比较令人满意。 由图 ６ 可
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图 ６　 植被覆盖度散点图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ＮＤＶＩ

见，当真实值在 ０—４０％时模型估算较好，绝对误差较

小，在 １０％以内，而当真实值超过 ４０％时 ＳＰＯＴ ６ 遥感

模型估算值稍微偏小，绝对误差在 ２０％以内，因此基于

ＮＤＶＩ 指数的 ＳＰＯＴ ６ 遥感影像估算得到的互花米草植

被覆盖度可用于滩涂湿地互花米草的植被覆盖度分析。

５　 结论

应用 ＳＰＯＴ６ ６ ｍ 空间分辨率影像获取了影像覆盖

区内三沙湾互花米草的分布情况，总面积为 ２０．１９ ｋｍ２，
其中蕉城区互花米草分布面积为 ９．６３ ｋｍ２，占研究区互

花米草总面积的 ４７．７０％，多分布在北部漳湾港附近和

蕉城南端的潮滩中；福安近岸互花米草面积 ５．２０ ｋｍ２，
以盐田港和马港为主要分布区。 互花米草主要分布在

近岸 １００ ｍ—５００ ｍ 之间淤泥潮滩中，而最远的分布距

离超过 ２ ｋｍ，互花米草已经成为潮间带滩涂上的优势物种。
三沙湾湾滩涂湿地互花米草覆盖度以 ４０％—６０％和 ６０％—８０％的中、高等覆盖度为主，分布面积分别为

５．４４ ｋｍ２和 ４．９５ ｋｍ２，占总面积的 ２６．９２％和 ２４．５２％，小于 ２０％的较低覆盖度和大于 ８０％的较高覆盖度区域的

互花米草面积分别为 ２．６２ ｋｍ２和 ３．２３ ｋｍ２，占总面积的 １３．０１％和 １５．９９％。 对覆盖较高的区域需要注重监测

研究防止对湿地生态功能的破坏。
以低空无人机 １０ ｃｍ 空间分辨率影像为真实值对 ＳＰＯＴ６ 估算得到的互花米草植被覆盖度进行检验，估

算值与真实值之间均方根误差 ＲＭＳＥ 为 ０．１１７，线性回归决定系数 Ｒ２为 ０．９１８，具有较好的精度，ＳＰＯＴ６ 遥感

影像估算得到的植被覆盖度可用于滩涂湿地互花米草的植被覆盖度分析研究。
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