
生物多样性  2018, 26 (8): 838–849                                                         doi: 10.17520/biods.2018067 
Biodiversity Science                                                              http://www.biodiversity-science.net 

 

—————————————————— 
收稿日期: 2018-03-02; 接受日期: 2018-08-05 
基金项目: 科技创新服务能力建设——基本科研业务费(025185305000/199; 025185305000/211)和国家自然科学基金(41601363) 
* 通讯作者 Author for correspondence. E-mail: lewang@buffalo.edu 

遥
感
专
题

 

基于多源遥感的红树林监测 
王  乐1,3*  时  晨1  田金炎1,2  宋晓楠1  贾明明4  李小娟1,2   

刘晓萌1  钟若飞1,2  殷大萌3  杨杉杉1  郭先仙1 
1 (首都师范大学资源环境与旅游学院, 北京 100048) 

2 (首都师范大学北京成像技术高精尖创新中心, 北京 100048) 
3 (Department of Geography, University at Buffalo, The State University of New York, 105 Wilkeson Quad, Buffalo, NY 14261, USA) 

4 (中国科学院东北地理与农业生态研究所, 长春 130102) 

摘要: 红树林是生长在热带以及亚热带海岸潮间带上的生态群落, 其生产力高, 固碳能力强, 对保持海岸带生物

多样性具有十分重要的价值。本文介绍了利用多源遥感数据监测红树林的一些主要研究内容, 分为3个方面: (1)在
时空模式研究方面, 利用高空间分辨率影像像素和对象结合的方法对红树林树种进行分类以及利用Landsat影像

对红树林进行动态变化监测并分析其驱动因素; (2)在结构参数研究方面, 利用无人机多光谱数据及地面激光雷达

数据对红树林叶面积指数进行反演; (3)在生理生化参数研究方面, 探讨了红树林叶绿素含量对淹没状况的响应、

互花米草(Spartina alterniflora)入侵是否影响红树林光能利用率, 以及光化学反射指数(photochemical reflectance 
index, PRI)与光能利用率(light use efficiency, LUE)的关系。上述系列研究为提取红树林相关信息要素时如何选择

合适的分析方法提供了有力的参考, 强调了遥感在研究红树林时空模式, 提取结构参数和生物生化参数监测的有

效性, 从而更好地促进红树林生态系统的生物多样性保育工作。 

关键词: 红树林; 生物多样性; 多源遥感; 树种分类; 入侵物种 

Researches on mangrove forest monitoring methods based on multi-source 
remote sensing 
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Abstract: Mangrove forests are ecological communities growing in the intertidal zone of tropical and subtropical 
coastlines. Due to their high productivity, mangrove forests are essential to persistence of biodiversity along 
coastlines and have high carbon sequestration ability. In this article we review aspects of monitoring    
mangrove forests using recent multi-source remote sensing data. First, we reviewed studies on monitoring 
mangrove dynamics. By integrating object-based and pixel-based classification, high spatial resolution images 
were used to classify different mangrove species. Landsat images were then used to monitor the dynamics of 
mangrove forests and analyze factors driving them. Second, we reviewed studies measuring structural    
parameters of mangroves. Specifically, unmanned aerial vehicle multispectral data and ground-based Light  
Detection and Ranging (LiDAR) data were used to compute leaf area index of mangrove forests. Finally, we 
reviewed studies examining physiology and biochemistry parameters. These studies explored adaption of 
chlorophyll content in mangrove forests under different submergence conditions, whether the invasive species 
Spartina alterniflora affects the light use efficiency and changed the response of photochemical reflectance 
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index (PRI) to LUE. Our review provides a useful reference for selecting appropriate analytical methods 
when extracting information of mangroves from remotely sensed data. We emphasize the effectiveness of 
remote sensing in studying mangrove spatiotemporal patterns, extracting structural parameters, monitoring 
biochemical parameters, thus aiding efforts to conserve mangrove ecosystems. 
Key words: mangrove; biodiversity; multi-source remote sensing; species classification; invasive species 
 

红树林(mangrove/mangrove forest)是生长在热

带、亚热带海岸潮间带或河流入海口的木本植物群

落, 是适应陆地与海洋过渡带的一种特殊森林类型, 
被誉为“海岸卫士”、“造陆先锋”、“生物净化筛”。
红树林与海岸湿地、上升流和珊瑚礁并称为最具生

命力的四大海洋自然生态系统, 是国际上湿地生态

保护和生物多样性保护的重要对象(邓国芳, 2002; 
林鹏, 2003)。由于其独特的海陆过渡特性, 红树林

已成为海平面升高和海岸线变迁的重要研究对象, 
同时对全球环境、气候变化也具有重要的指示意义, 
已作为重要的海岸湿地类型列入《湿地公约》制订

的湿地分类系统(陆健健, 1996; 赵焕庭和王丽荣, 
2000; Seto & Fragkias, 2007)。同时, 红树林具有极

大的社会、经济、生态价值, 它能够稳固海岸线、

防风护堤、净化水质, 为当地居民提供重要的社会

经济服务和森林产品, 包括鱼虾繁殖和饵料基地, 
作为食用、药用、建筑材料以及燃料等, 在防灾减

灾、维持海岸带生态平衡、保护海洋生物多样性、

发展生态旅游、开展科学研究等方面也起着重要的

作用, 是大自然赐予人类的宝贵财富(黄桂林, 1996; 
林鹏, 1997; 毛丽君, 2011①

由于红树林生长在潮间带, 且郁闭度高, 地面

调查不仅需要投入大量的时间及人力, 而且所能调

查到的空间范围和时效都具有很大的局限性, 无法

满足大面积红树林监测的迫切需求(Spalding et al, 
2010; Dronova, 2015)。而遥感技术具备覆盖范围广、

数据更新快、相对造价低等特点, 填补了红树林监

测中数据缺失的空白(Giri, 2016; Jia et al, 2016)。随

着遥感技术的迅速发展, 遥感数据分辨率不断提高, 
已经能够有效获取细碎斑块状分布红树林的光谱

及结构特征, 为红树林研究提供及时、可靠的数据

来源(李春干, 2013; Guo et al, 2017)。因此, 遥感已

成为国内外红树林监测的重要手段(Claudia et al, 
2011; 朱耀军等, 2012; 孙永光等, 2013)。本文介绍

)。 

                                                        
① 毛丽君 (2011) 基于遥感的广东湛江红树林湿地动态变化研究. 硕
士学位论文, 南京林业大学, 南京. 

了近年来利用多源遥感数据监测红树林的主要进

展: (1)利用中、高分辨率卫星影像研究红树林的时

空分布模式; (2)利用无人机、激光雷达数据研究红

树林结构参数; (3)利用高光谱数据研究红树林的生

理生化参数, 为红树林生态系统监测提供合适的分

析方法。 

 
1.1  基于高分遥感影像的红树林种间分类制图 

在2000年之前, 遥感方法已被广泛用来进行土

地覆盖类型制图, 但在红树林分类制图方面应用较

少。当时的少数相关研究多集中于讨论红树林与非

红树林之间的区分, 很少涉及到红树林物种间的分

类(李伟等, 2008; Jia et al, 2014a, b)。Venkataratnam
和Thammappa (1997)使用Landsat多光谱扫描仪

(MSS)影像对印度安得拉邦沿海的红树林进行了绘

制。Rasolofoharinoro等(1998)使用SPOT图像(SPOT 
1, 2), 对马达加斯加的红树林进行了详细的绘图。

Gao (1998)开发了一个基于SPOT遥感图像的两层

分类方法, 并将其应用于新西兰奥克兰威特马塔港

的红树林制图, 对红树林与非红树林土地覆盖类型

的分类制图精度达到81.4%。Green等(1998)使用5
种不同的分类方法, 对比了SPOT XS、Landsat TM、

CASI三种类型的数据在红树林物种分类制图上的

适用性。Gao (1999)使用SPOT XS和Landsat TM, 分
别在10 m、20 m和30 m的空间分辨率上进行了红树

林与非红树林之间的分类图绘制精度的比较研究。

这些研究表明, Landsat TM数据可以用于红树林和

非红树林的分类, 但Landsat MSS和SPOT XS数据

空间分辨率无法对红树林种间进行准确区分; 因为

红树林树种级别的斑块尺寸较小, 无法在比30 m的

空间分辨率还粗的情况下进行红树林物种间分类。 
2000年左右高分遥感卫星的出现克服了以上

传统遥感影像的空间分辨率较低和光谱不可分的

缺陷, 使红树林种间分类高精度制图成为可能。对

1  基于中、高分辨率卫星遥感的红树林时空演变

监测方法 
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比Landsat TM、SPOT、CASI等传统遥感影像, 发现

IKONOS高分图像能够提供更高精度的海洋环境专

题制图, 使用IKONOS图像全色波段提取的二阶纹

理信息, 有效提高了不同年龄冷杉(Pseudotsuga)森
林的分类精度(Franklin et al, 2001; Mumby & Ed-
wards, 2003)。但这期间未有人使用 IKONOS和
QuickBird进行红树林生态系统的土地覆盖分类制

图, 因此有必要对高分卫星影像在红树林与非红树

林及红树林种间分类的能力进行评估。 
Wang等(2004a)首创基于像素和面向对象相结

合的分类方法, 使用IKONOS高分影像对红树林进

行了种间分类制图。结果表明: IKONOS在红树林与

非红树林及红树林种间分类中均表现优秀, 平均分

类精度高达91.4%; 相比基于像素的分类, 面向对

象的分类在最优尺度上可以提高具有光谱混合性

的不同红树林树种的可分性; 基于像素和面向对象

结合的方法的分类制图精度优于单独使用基于像

素或面向对象方法的精度。Wang等(2004b)结合空

间和光谱信息, 首次对IKONOS和QuickBird高分影

像在红树林生态系统种间分类制图的效果进行了

对比。结果表明: 使用基于像素的方法时, 在多光

谱波段IKONOS的分类准确度比QuickBird略高, 而
在全色波段二者分类精度相差不大; 考虑纹理特征

的情况下, IKONOS的分类性能优于QuickBird。另

外 , 当采用基于对象的分类时 , IKONOS 和

QuickBird在红树林种间分类制图中均有出色表现。

在最近的研究中, Wang等(2015)和Satyanarayana等
(2018)分别利用高分辨率影像Worldview-3和10 m
空间分辨率的ALOS影像进行了红树林种间分类, 
并取得了较理想的分类结果, 进一步显示出高分遥

感影像对于红树林种间分类能力。 
1.2  基于Landsat影像的红树林变化及其驱动因素

分析 
近半个世纪以来, 人类的砍伐、水文条件的改

变、气候变化和水域污染等因素导致红树林资源急

剧减少, 全球35%的红树林消失(Blasco et al, 2001; 
Valiela et al, 2001)。按照这种趋势, 全球红树林将在

100年内全部消失(Duke et al, 2007)。在过去50年中, 
中国红树林面积从20世纪50年代的4.2 × 104 ha (范
航清和梁士楚, 1995)下降至2000年的2.2 × 104 ha 
(Jia et al, 2014a), 其减少速率远大于全球红树林的

平均速度。有效加强我国红树林保护、管理和生态

恢复工作已刻不容缓。 
要对红树林进行深入的研究和系统的管理与

保护, 必须准确摸清其面积、分布、结构和组成等

现状以及各时期的变化情况。欧美发达国家因技术

领先, 在利用遥感技术对红树林湿地进行调查与评

估等方面的研究起步稍早。Lorenzo等(1979)利用

Landsat MSS数据监测了菲律宾三宝颜市红树林湿

地的退化情况, 首次将遥感技术应用于红树林湿地

动态变化监测中。我国红树林的相关研究开展得比

较晚。国内红树林遥感监测始于20世纪90年代, 并
从2007年开始呈显著上升趋势(孙永光, 2013)。当前

所有红树林研究中所使用的遥感信息源包括航空

摄影数据、中分辨率光学卫星数据、高分辨率数据、

机载高光谱数据和雷达数据(Claudia et al, 2011)。
Landsat系列卫星数据由于其分辨率适中, 获取免费, 
是目前为止红树林湿地面积评估和遥感监测中应用

最多的数据源(李春干, 2002; 王胤等, 2006)。传统的

红树林遥感分类方法主要有: 目视解译(邓国芳 , 
2002)、监督分类和非监督分类(黄桂林, 1996)、专

家分类(Liu et al, 2008)、波段组合(Kovacs et al, 2004)
与多时相线性变换等。除了传统的面向像元分类方

法, 近年来新兴的面向对象分类方法也越来越广泛

地应用于红树林制图中。Conchedda等(2008)利用

SPOT XS数据和面向对象分类方法对塞内加尔Low 
Casamance地区进行了土地覆盖制图 , 结果表明 , 
面向对象方法使得包括红树林在内的所有土地覆

盖类型都得到了非常好的分类精度。Jia等(2014a)
利用面向对象方法和Landsat数据对中国东南沿海

2010年红树林进行遥感制图, 红树林湿地的分类精

度达到90%以上。 
贾明明等(2014)选择典型广西海岸区域 , 以

Landsat为数据源, 应用面向对象和决策树分类方法

对1973年、1980年、1990年、2000年和2010年广西

红树林的面积变化和驱动因素进行分析。研究结果

显示, 过去40年中, 红树林与周边其他景观类型转

化频繁, 1973–1980年红树林面积减小2,999 ha。其

中984 ha转化为耕地, 759 ha转化为滨海盐沼, 随后

这些盐沼也被开垦为耕地。1981–2000年, 红树林面

积急剧增加, 其中3,403 ha的滨海盐沼被人工改造

为红树林。2000–2010年, 红树林面积稍有减小。通

过对红树林面积变化的驱动因素分析发现, 引起红

树林退化的主要原因是围海造田、围塘养殖和海岸© 生
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工程建设; 1980–2000年增加的红树林主要为人工

栽植; 2000–2010年红树林面积的减少主要是因为

病虫害、极端天气(冻害)和外来物种入侵。与其他

亚洲国家海岸地区相比, 广西水产养殖业发展占用

的红树林面积较小, 主要原因是当地养殖业发展滞

后, 在大规模开发养殖池时, 红树林管理和保护的

法律法规已建立, 红树林管理和保护工作已得到当

地政府的重视。 

 
2.1  基于无人机遥感的复杂环境下红树林叶面积

指数方法 
无人机平台以极高的空间分辨率和灵活的采

集周期等特点提供了各种经济有效的遥感数据, 包
括真彩色、多光谱、高光谱、激光雷达、微波和热

红外等(Hardin & Jensen, 2011; 田金炎等, 2014; 
Bhardwaj et al, 2016; Tian et al, 2016)。无人机遥感的

飞行高度、观测角度及影像间重叠度比其他传统卫

星遥感都更加灵活可控(Anderson & Gaston, 2013; 
田金炎等, 2013; Ma et al, 2014; Candiago et al, 
2015)。目前 , 已有一些研究利用无人机真彩色或多

光谱图像来反演植被叶面积指数(Córcoles et al, 
2013; Song, 2013; Verger et al, 2014; Kalisperakis et 
al, 2015)。这里将已有方法分成两大类: 植被分类法

和植被指数法。 
植被分类法是利用植被和背景的分类结果来

反演叶面积指数, 植被所占每个样方的比例越大则

叶面积指数越大(Córcoles et al, 2013)。但该方法的

效果受限于分类结果的精度, 往往只适用于背景简

单、类型单一的植被, 在背景和植物种类复杂的海

岸带红树林生中很难取得满意的效果(Tian et al, 
2017a)。除了受分类结果精度的限制之外, 混合像

元现象也会影响叶面积指数的反演精度, 无论无人

机多光谱图像的分辨率有多高, 都不能保证每个像

元全是纯净像元, 两类地物交界处仍存在大量混合

像元, 如叶子边缘等。植被指数法是利用无人机图

像的光谱信息来计算植被指数, 然后建立植被指数

和叶面积指数之间的关系模型, 最常用的是归一化

植被指数 (normalized difference vegetation index, 
NDVI)。Lelong等(2008)发现10种小麦的平均NDVI
与叶面积指数的相关性都很强。Berni等(2009)和

Kalisperakisa等(2015)首先对无人机多光谱图像进

行分类, 将其分为植被和背景两部分; 然后仅利用

植被像素计算样方尺度的平均NDVI, 进而估算玉

米和葡萄园的叶面积指数。这种仅利用植被部分像

素计算的NDVI比样方尺度的平均NDVI的反演效

果要好, 主要是因为它在一定程度上消除了背景的

影响。但是, 该方法仍然受限于分类结果的精度。 
无人机作为一种灵活的高空间、高时间分辨率

的遥感数据获取手段, 已在农业叶面积指数反演方

面取得了一系列成果。但在海岸带红树林中, 复杂

的背景和植被种类加大了叶面积指数反演的难度, 
目前仍未有相关研究报道。因此, 有必要利用植被

指数法找到一种适用于海岸带红树林的叶面积指

数反演方法, 克服了复杂背景和树种给叶面积指数

带来的影响(Tian et al, 2017b)。3种最具代表性的

NDVI被分别用于红树林叶面积指数反演, 分别是: 
样方内的平均NDVI (average NDVI, AvNDVI)、去掉
背景后只利用植被部分计算出的平均NDVI (vege-
tated specific NDVI, VsNDVI)和一种经过拉伸的

NDVI (Scaled NDVI, ScNDVI)。对比结果显示

ScNDVI的效果要明显优于其他两种方法, 这主要

是因为ScNDVI经过拉伸后, 不仅改善了背景对叶

面积指数反演的影响, 还有效抑制了植被种类复杂

的影响。总之, 无人机在红树林叶面积指数反演方

法上具有巨大的应用潜力, 它提供了一种便捷、低

成本的数据获取手段, 是未来研究的一个热点。 
2.2  基于地面激光雷达的植被遮挡指数在密集红

树林叶面积指数上的反演方法 
地面激光雷达(terrestrial laser scanning, TLS)因

其能够快速精确地获取植被详细的三维结构信息

而被当作获取地面实测叶面积指数(leaf area index, 
LAI)的一种工具, 已被广泛应用于各类植被中, 如
灌木、乔木、阔叶林等(Hosoi & Omasa, 2006; Zheng 
& Moskal, 2012a; Zhao et al, 2015)。本文中 , 我们将

现有的关于地面激光雷达估测叶面积指数的方法

分为两组: 经验统计模型和基于比尔定律的泊松模

型。基于经验统计模型的相关研究很少(Greaves et 
al, 2015; Olsoy et al, 2016), 这类算法是通过建立其

他参数(如植株的体积、地上生物量、冠层间隙度)
与叶面积指数之间的关系来间接获取叶面积指数, 
其估测方法更多使用其他数据源, 如机载激光雷达

(Tian et al, 2017b)。 

2  基于无人机多光谱与地面激光雷达遥感的红树

林叶面积指数反演方法 
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Beer-Lambert定律是现今TLS估测LAI主流算

法的理论依据(Zhao et al, 2015)。利用此理论计算

LAI需要计算冠层间隙度。按照植株冠层间隙度的

算法, 又可以将TLS估测LAI的方法分为基于三维

冠层间隙度的估测方法以及基于二维冠层间隙度

的估测方法(Danson et al, 2007; Zheng & Moskal, 
2012b; Zheng et al, 2013; Li et al, 2017)。虽然TLS技
术成功应用到许多植被, 但精确估测LAI依赖于全

面的点云数据(point cloud data, PCD)。而利用TLS
获取数据时, 往往会因为遮挡的原因导致获取的数

据源三维结构信息不够全面(在这里, 我们定义为

质量差的数据源)。在实际研究中, 往往通过布设合

适的站点来降低遮挡的影响, 如多站点扫描方式

(Greaves et al, 2015)、自下而上的扫描方式(Zheng & 
Moskal, 2012a)。一些实验也探讨了不同站点的布设

带来的遮挡对估测结果的影响。Zheng等(2012b)探
讨了站点的放置位置、站点的个数以及仪器参数的

设置对LAI估测值的影响, 结果显示多站点数据估

测的LAI值是单站点数据估测值的2倍; 同时, 认为

中心单站点和额外的侧面站点相结合的方法可以

获取完整或近似完整的林分结构信息的数据源。

van der Zande等(2006)总结了TLS仪器的参数和放

置位置对人工盆栽LAI估测的影响, 认为单方向的

扫描方式不足以获取全面的TLS数据。然而在茂密、

低矮的红树林环境中, 即使采用上述的扫描方式, 
仍然会出现遮挡, 甚至会出现根本就无法进行多站

点布设的情况。这样极易导致获取的数据源质量出

现好坏不一。因此, 能够筛选出全面或接近全面的

点云数据是精确估测LAI的关键。然而, 并没有定量

化评估数据质量的相关研究。针对这种情况, 我们

提出植被遮挡指数(vegetation occlusion index, VOI), 
利用该指数定量化评估数据源的质量。我们将其定

义为: 真实场景中的植被在水平面上的投影面积和

地面激光雷达扫描植被在水平面上的投影面积之

差与真实场景中植被水平面上的投影面积之比。其

值范围为0–1, 值越小, 数据源质量越高, 数据源三

维结构信息越接近全面。 
我们基于TLS点云数据和消费者无人机(con-

sumer unmanned aerial vehicle)光学影像数据计算了

102个以5 m为半径的圆形样本的VOI。同时, 基于

PCD计算了102个样本的有效叶面积指数。在本次

实验中, 我们探索了新的评价参数(即植被遮挡指

数, VOI)挑选出好质量数据的能力以及TLS技术估

测红树林LAI的能力。结果显示(表1): (1)随着设置

的VOI值的增加, 估测LAI与野外实测LAI之间的相

关性系数R2整体呈下降的趋势, 且VOI的值在0.35
附近时, R2急剧下降; (2)以阈值0.3为临界值, 随着

VOI的值增加 , 相关性系数R2的最高值仅为0.5 
(VOI = 0.35), 随着VOI的值降低, 相关性系数R2的

最低值能达到0.67 (VOI = 0.3)。上述结果说明VOI
能够用来筛选出质量好的数据源; 当数据源质量好

时, TLS技术能够用来精确估测红树林叶面积指数。 

 
3.1  基于高光谱指数的红树林光能利用率反演研究 

红树林生态系统像热带雨林一样具有很高的

生产力(Heumann, 2011), 是海湾河口生态系统重要

的第一生产力。因此, 定量估算其初级生产力对于

准确监测全球碳循环动态变化具有重要意义。用光

学遥感估算陆地生态系统初级生产力最主要的方

法是基于光能利用率(light use efficiency, LUE)模型

(Song, 2013)。而植被光能利用率是该模型中的一个

重要输入参数, 因此准确估计LUE对于植被生理生

态学研究有重要意义(陈晋等, 2008)。现有的光能利 

 
表1  通过不同范围的植被遮挡指数(VOI)筛选出的样本个数(plot)以及通过该样本数据估测的叶面积指数(LAI)与实测LAI
之间的R2, RMSE, %RMSE 
Table 1 The R2, RMSE (root-mean-square error), % RMSE (a percentage between RMSE and the mean value of the field LAI) be-
tween LAI estimated from terrestrial laser scanning (TLS) and LAI from LAI2200 PCA, and the number of plots under the different 
threshold of vegetation occlusion index (VOI) 

VOI≤ 0.10 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 

R2 0.73 0.70 0.72 0.67 0.50 0.35 0.31 0.21 0.21 0.22 0.15 

RMSE 0.277 0.292 0.27 0.264 0.288 0.312 0.329 0.347 0.346 0.349 0.374 

% RMSE 16.77 17.88 17.20 17.23 18.54 20.12 21.72 22.56 22.68 23.06 24.47 

Plot 9 16 19 25 35 46 65 85 93 97 102 
 

3  红树林生理生化参数反演方法 
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用率模型一般考虑通过环境条件变化对最大光能

利用率的胁迫求取实际光能利用率。然而实际光能

利用率与环境的关系十分复杂, 实际光能利用率不

仅与温度、水分条件有关, 而且与植被的叶面积指

数等因素密切相关。大部分模型中实际光能利用率

的求取方法过于简单, 由此可能极大地错误估计植

被初级生产力(Turner et al, 2003)。在站点尺度上, 
涡度相关测量数据既可以提供较为准确的估算光

能利用率的数据基础, 又可以作为光能利用率估算

结果的主要验证数据, 但是该技术难于将站点尺度

的结果升至更大范围(张乾, 2016)。遥感技术彻底改

变了估算陆地生态系统初级生产力的方式, 特别是

在大陆和全球范围内。遥感具有观测范围广、时效

性强、获取数据具有综合性、信息量大等优点, 可
以快速、准确地估算植被生理参数, 对各尺度生态

系统进行宏观监测, 可以大大提高红树林光合作用

及研究的技术含量和工作效率。因此, 如何利用遥

感手段准确估算植被光能利用率, 是光能利用率模

型应用所必须解决的一个问题。 
随着高光谱遥感数据的获取和使用, 位于可见

光和近红外区域的狭窄波段可以更加准确地捕捉

到植被叶片反射率的细微变化, 也促进了光能利用

率反演方法的发展。近年来, 越来越多的研究发现

光化学反射指数(photochemical reflectance index, 
PRI)在直接估计实际光能利用率方面具有极大的潜

力 。 Gamon 等 (1990, 1992) 等 在 观 察 向 日 葵

(Helianthus annuus)的生理生化特性时首次观察到

并提出PRI, 即利用531 nm处的光谱变化估算光能

利用率。很多人研究了不同植物PRI和光合参数之

间的关系, 认为PRI为光能利用率的评估提供了一

个简单可行的方法(Weng et al, 2006)。虽然PRI与各

种光合参数的关系得到了很好的证明, 但是这种关

系会随植物类型和时间尺度变化, 在受到严重压力

胁迫(例如干旱)时会发生显著变化(Garbulaky et al, 
2011; Gamon, 2015; Fréchette et al, 2016)。而它们的

关系在生产力较高的红树林生态系统仍然很少被

探索 , 可能与潮汐环境增加了测定难度有关。

Nichol等(2006)对不受潮汐影响的红树林进行了实

地研究, 首次证明了PRI和实际光化学量子效率(Φ
PSII)之间的关系显著。Song等(2011)发现红树林种

植区的土壤盐分和PRI之间有显著的关系, 展现出

利用高光谱数据估算红树林生产力及评价红树林

健康状况的潜力(Wang & Sousa, 2009)。 

我们使用便携式光合作用系统 (LI-6400, 
LI-COR, USA)和野外高光谱测量仪(ASD FieldSpec 
4, ASD, USA)分别获取红树林的光合数据和高光谱

数据, 探索了受到潮汐作用的红树林PRI与LUE的
关系。首先评估了未受入侵种互花米草(Spartina 
alterniflora)影响的天然红树林白骨壤 (Avicennia 
marina)和桐花树(Aegiceras corniculatum)的PRI与
LUE的相关关系, 其次研究了互花米草对红树林

LUE及LUE–PRI关系的影响。结果表明: (1)天然红

树林PRI与LUE有着显著的指数关系, 相关系数R2

达到0.5729, 而单物种的白骨壤和桐花树LUE–PRI
相关系数分别是0.57和0.56, 再次证明PRI是一个良

好的光合参数预测者; (2)互花米草入侵使得红树林

LUE值及LUE–PRI相关性降低: 白骨壤LUE–PRI的
相关系数从0.57下降到0.47, 桐花树的从0.56下降

到0.42 (图1)。互花米草对桐花树的LUE、PRI及二

者关系影响更大, 反映出桐花树对外界胁迫更为敏

感(图2)。此研究能够为红树林提供光合参数的有效

测量, 是未来评估红树林生态系统光合能力及生产

力的重要基础, 同时也是分析入侵物种互花米草对

红树林造成干扰的重要方面(Yang et al, 2018)。 
 

 
 

图1  白骨壤、互花米草影响下的白骨壤(简称互花-白骨壤)、
桐花树、互花米草影响下的桐花树(互花-桐花树)等4种研究

对象的光化学发射指数(PRI)与光能利用率(LUE)关系(引自
Yang et al, 2018) 
Fig. 1  LUE–PRI relationship of the four types of mangrove 
trees, i.e. Avicennia marina (Am), Avicennia marina affected 
by Spartina alterniflora (Am–Sa), Aegiceras corniculatum 
(Ac), Aegiceras corniculatum affected by Spartina alterniflora 
(Ac–Sa). Adopted from Yang et al (2018). © 生
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3.2  基于Landsat 8影像对不同淹没状况下的红树

林冠层叶绿素含量的研究 
作为环境压力的指示器, 叶绿素在一定程度上 

能够反映植被的健康状况。研究不同季节和不同淹

没状况对红树林冠层叶绿素含量的影响, 有助于红

树林造林时间和区域的选择, 也有助于应对海平面

上升带来的胁迫。在遥感领域, 植被的叶绿素含量

通常被分为两个尺度: 叶片叶绿素尺度和冠层叶绿

素尺度。 
叶片叶绿素尺度的研究主要集中在叶绿素含

量的无破坏估测。基于遥感的无破坏估计主要包括

两种方法: 叶绿素荧光法和叶片光谱特征法。国际

上, Lichtenthaler和Buschmann (1987)认为叶绿素荧

光发射光谱的比率(F685/F735)能够反映叶片中叶 
绿素的含量。利用叶片光谱特征法来估测叶绿素含

量的模型通常分为3类: 光谱指数模型、叶片辐射传

输模型和统计回归模型。辐射传输模型需要一些辅

助信息(如叶片厚度、叶片角度等), 但这些信息就红

树林来说很难获取。光谱指数模型可以快速获取红

树林叶片叶绿素含量, 但受叶片种类、结构及组分

等因素的影响, 其估测精度较低。统计回归具有较

高精度, 但模型的训练和计算需要大量时间。偏最

小二乘回归(partial least squares regression, PLSR)作
为统计回归模型的一种, 在生化参数反演中具有良

好的稳定性和计算能力。因此, 一般选择PLSR模型

来拟合红树林叶片叶绿素和叶片光谱之间的关系。 
冠层叶绿素含量是由叶片叶绿素和叶面积指

数(LAI)的乘积决定的。Gitelson等(2005)利用高光谱

数据成功估测了玉米的冠层叶绿素含量; Schlem-
mer (2013)发现来自Sentinel-2的红边叶绿素指数能

够用来估测玉米冠层叶绿素含量; Pastor-Guzmann 
(2015)利用Landsat 8多光谱数据在景观尺度上对红

树林叶绿素进行估测 ; Heenkenda等 (2015)利用

WorldView-2高光谱影像通过随机森林模型实现了

红树林冠层叶绿素的估测。国内在利用遥感进行冠

层叶绿素反演方面, 多集中于地面高光谱数据的反

演, 卫星尺度的研究较少, 关于红树林冠层叶绿素

反演的研究目前还少有报道。 
对红树林来说, 叶绿素含量与环境因素有关。

生态方面的研究表明, 潮汐淹没时红树林生长和生

理状况会受到影响(Ye et al, 2003; Chen et al, 2005; 
He et al, 2007)。我们考虑了种类、季节和淹没状况

这3种因素, 通过传统的实地调查方法对红树林种

类直接进行记录。针对红树林的淹没状况因其相对

于潮高基准面的高程不同而存在差异的情况, 提出

了一种新的提取红树林淹没状况的方法——结合

Landsat 8多光谱影像和潮汐数据, 利用修正归一化

水体指数(modified normalized difference water index, 
MNDWI)来提取。研究区4年平均潮位为538 cm, 选
取潮位为537 cm (接近538 cm)的Landsat 8影像将研

究区划分出经常被淹没区域和很少被淹没区域。 
我们利用PLSR模型从叶片光谱中推断出红树

林叶片叶绿素含量, 并获得较高的精度(平均值R² = 
0.869)(图3)。此外, 红树林绿色叶绿素指数(green  

 

  
 

图2  4种类型红树林的光能利用率(LUE) (A)与光化学发射指数(PRI) (B) 
Fig. 2  The light use efficiency (LUE) (A) and photochemical reflectance index (PRI) (B) of four types of mangrove trees. Am, 
Avicennia marina; Sa, Spartina alterniflora; Ac, Aegiceras corniculatum; Am–Sa, Avicennia marina affected by Spartina alterniflora; 
Ac–Sa, Aegiceras corniculatum affected by Spartina alterniflora. 
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图3  分别利用数据集A、B和C构建的PLSR模型的独立验证图。实线表示拟合线, 虚线表示1:1线 
Fig. 3  Independence verification of PLSR based on dataset a, b and c. The solid line represents the regression line, and the broken black 
line represents the 1:1 line. 
 

 
 

图4  基于种类和季节的不同淹没状况的绿色叶绿素指数(GCI)分布箱体图。每个箱体包含第一四分位数到第三四分位数; 箱
体中的粗线表示中位数, 星点表示平均值, 而空白点表示异常值。 
Fig. 4  Green chlorophyll index (GCI) distribution of the submerged level based on two mangrove species for four seasons. Each 
box embodies the first as well as the third quartile, and whiskers are located at 1.5 times the interquartile range. The bold line repre-
sents the median in the middle of the box. OFA, Often flooded area; RFA, Rare flooded area. 

 
chlorophyll index, GCI)在估测红树林冠层叶绿素方

面表现出强大的能力(R² = 0.7635), 被认为是能够

反映红树林冠层叶绿素含量变化的最佳指数。无论

是否区分种类和季节, 经常被淹没区域和很少被淹

没区域的红树林GCI指数分布均极为显著 (P < 
0.001), 且前者的平均GCI值比后者的小。此外, 红
树林GCI指数的分布在夏季和其他3个季节之间存

在极为显著的差异(P < 0.001), 而冬季和春季之间

无显著差异(P < 0.001); 夏季的平均GCI值最高, 春

季和冬季最低(图4)。 

 
本文从三方面介绍了利用多源遥感数据监测

红树林的一些主要研究内容: 在时空动态变化监测

方面, 提出了基于高分辨率像素与对象结合的分类

方法, 对比了IKONOS和QuickBird在红树林种间分

类的效果, 利用Landsat影像对红树林进行动态变化

监测并分析其驱动因素; 在结构参数研究方面, 利

4  总结 
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用无人机多光谱数据及地面激光雷达数据对红树

林叶面积指数进行反演; 在生理生化参数研究方面, 
探讨了红树林叶绿素含量对淹没状况的响应及互

花米草入侵是否影响了红树林光能利用率, 是否改

变了PRI对LUE的响应。文中提到的为提取红树林

的相关信息要素时如何选择合适的分析方法提供

了参考, 强调了遥感在研究红树林时空模式, 提取

结构参数和生物生化参数监测的有效性, 从而更好

地促进红树林生态系统的生物多样性保育工作。 
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