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摘要! 海水养殖业在广东省海洋经济中占据重要地位!及时准确地掌握海水养殖区的空间分布及面积变化趋势!对

海水养殖业的可持续发展具有重要的促进作用' 相较于传统解译方法存在可重复性差)适用范围小)主观随意性

强等问题!深度学习网络模型中的e9(-C卷积神经网络能够更好地从遥感影像中提取目标特征!具有更高的提取

精度' 鉴于此!基于多时相c>;/E>C@\2Xc[遥感影像!选用e9(-C模型作为解译模型!识别 +MMQ*)*)+ 年广东省

海水养殖区%围海养殖区及开放式网箱养殖区&!开展海水养殖区面积趋势性分析!并探究海水养殖区在空间分布

格局上的变化特征' 结果表明" 相较于:9\->;E聚类分析和深度信念网络等网络模型!e9(-C模型更加适用于

对广东省海水养殖区的解译!具有更高的解译精度( 广东省海水养殖区主要集中分布在湛江)江门和阳江等广东省

西侧区域( 广东省各区域海水养殖区面积可分为 ! 个梯队!且变化幅度较小!保持相对稳定状态( 广东省海水养殖

区在空间上呈现出 +MMQ*)*+" 年向外扩张))*+"*)*)+ 年向内收缩的趋势' 本研究能够为广东省海水养殖区的

科学管理提供数据支持和技术支撑'
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*#引言

海水养殖业是世界海洋经济发展最快的行业之

一!过去几十年其均处于不断扩张的过程#+$

' 中国

海域面积广阔!大陆海岸线达 +'Q 万 UG

)

!优越的水

热条件使得中国海水养殖业发展迅速#)$

' 作为世

界第一海水养殖大国!中国海水养殖业约占全球海

水养殖的 )2!!仍呈现出巨大的发展潜力!为国家发

展提供了巨大的经济效益#!$

' 然而!海水养殖业的

快速发展!虽然满足了日益增长的海产品消费需求!

但也导致海岸带区域出现一系列严重的生态环境问

题#"$

!如海水富营养化)赤潮等生态问题!加之人类

活动的持续影响!使得海岸带区域成为生态灾害频

发的生态脆弱重点区域#P 97$

' 因此!及时准确地掌

握海水养殖区的空间分布及面积变化趋势十分重

要!这有利于管理部门合理规划区域海水养殖区!以

协调海水养殖与海洋生态环境之间的关系!对于沿

海区域的科学管理和海水养殖业的可持续发展具有

重要的促进作用'

遥感技术具有覆盖范围广)成本低等特点#Q 9M$

'

因此!利用遥感影像对海水养殖区进行长时间)大范

围的信息提取!已成为海洋经济和海洋生态领域的

重要研究内容之一' 当前!使用遥感影像对海水养

殖区的提取方法主要包括目视解译法#+*$

)特征分析

法#++ 9+)$和面向对象法#+!$

' 具体而言!即通过人工

目视解译提取海水养殖区!利用空间形态和光谱特

征对海水养殖区开展特征分析和信息提取以及基于

面向对象技术提取海水养殖区信息' 这些方法有效

地利用遥感影像提取海水养殖区!获得相关特征信
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息!为海洋管理做出了一定的贡献' 但是!人工目视

解译费时费力!并且依赖于目视解译者的经验!可重

复性差!具有较强的主观随意性' 而相较于人工目

视解译识别!利用空间形态)光谱特征以及面向对象

技术等方法具有更高的海水养殖区识别精度!但需

要进行多次实地调查采样!无法有效地对广阔海域

开展海水养殖区提取' 此外!上述方法往往需要调

整部分分析参数!依赖于参数调优和专家经验!或仅

适用于背景环境光谱差异较大区域'

近年来深度学习发展迅速!已被广泛地运用于

图像处理领域!其对遥感影像分类和语义分割!都能

够有效地利用其光谱纹理特征!减少人工干预#+"$

'

深度学习网络模型包括卷积神经网络%.%;F%&KC0%;>&

;-K4>&;-Ĉ%4U!R((&)深度信念网络 % /--H W-&0-I

;-Ĉ%4UE!,Z(&)全卷积神经网络%IK&&5.%;F%&KC0%;>&

;-Ĉ%4U!BR(&等类型#+"$

' 其中!e9(-C卷积神经

网络是 )*+P 年[JZ[RA>&&-;6-竞赛中提出的一种分

割网络!由于其较好的分割效果而被应用于医学图

像分割领域#+P$

' e9(-C模型是对 BR(的借鉴和发

展!是BR(的一种改进模型' 不同于 BR(的上采

样阶段对浅层和深层特征的融合采用简单相加!

e9(-C模型中是将两者拼接起来!近年来已被广泛

地运用于遥感影像分类领域#+1$

' 相关研究表明!基

于e9(-C模型的遥感影像分类!能够更好地对地物

本质特征进行提取!分类效果较好!具有更高的分类

精度#+7 9+M$

'

广东省是海洋大省!海水养殖业在其沿海地区

海洋经济中占据重要地位' 但由于海水养殖主要是

自发行为!分布较为分散!不利于海域管理' 因此!

摸清广东省海水养殖区现状!掌握海水养殖区变化

趋势!对于提高广东省海域管理水平!优化其海洋产

业结构具有重要意义' 鉴于此!本文使用e9(-C模

型作为深度学习模型!开展广东省沿海区域的多时

相海水养殖区识别!并进行海水养殖区空间分布及

面积变化分析!以了解广东省海水养殖区变化趋势!

揭示广东省海水养殖区的时空格局特征'

+#研究区及数据源

+'+#研究区概况

广东省地处中国大陆最南部!东西跨度约

Q** UG!其大陆海岸线东起南澳县南澎列岛的赤仔

屿!西至雷州市纪家镇的良坡村!全长约为 " ++" UG!

约占全国大陆海岸线总长的 +2"!居全国第一位'

此外!广东省属东亚季风区!水热条件优越!为海水

养殖业提供优越的先天条件' 本研究区包括广东省

大陆海岸线所覆盖的 +" 个城市%潮州)汕头)揭阳)

汕尾)惠州)深圳)东莞)广州)中山)珠海)江门)阳

江)茂名)湛江&!共计 "* 个区县单元!海水养殖区

的最远距离距海岸线 +* UG%图 +&'

图 !"研究区位置示意图

7+6&!"E/($.+/*3$4/2.)'1.<-5 $0'$

+')#数据源与预处理

本文所使用的数据包括 c>;/E>C系列多光谱遥

感影像)行政边界)大陆海岸线和海岛海岸线等' 其

中!所使用的c>;/E>C系列多光谱遥感影像!空间分

辨率为 !* G!下载于美国地质勘探局网站' 本文研

究期为 +MMQ*)*)+ 年!其中 +MMQ 年))**) 年))**1

年以及 )*+* 年使用 c>;/E>CP @\影像!)*+" 年)

)*+Q 年以及 )*)+ 年使用c>;/E>CQ Xc[影像' 此外!

考虑影像云覆盖量及数据可获取性#)*$

!各年份的多

光谱遥感影像分别收集于当年 M*++ 月' 此外!在

对c>;/E>C遥感影像的数据预处理过程中!需要进行

辐射定标)大气校正)影像镶嵌和图像裁剪等步骤!

以获得覆盖研究区域的多时相遥感影像' 其中!辐

射定标用以保证传感器获取遥感数据的准确性' 大

气校正用以消除大气和光照等因素对地物反射的

影响'

)#研究方法

本文选用e9(-C模型作为广东省海水养殖区

深度学习提取模型' 首先!基于高分辨率遥感影像

%无人机遥感影像及高分遥感影像&和实地调研采

集数据!绘制海水养殖区样本!以此构建海水养殖区

标准样本库' 其次!基于 N4.][J L4%)'Q 软件内深

度学习模块中的e9(-C模型!开展海水养殖区解译

模型训练与分类!并要求海水养殖区的原始分类精

度不小于 M*g!优化后模型分类精度不低于 MPg'

若模型分类效果低于预期!则重新训练解译模型以

达到模型优化效果' 最后!对数据进行分类后处理!

通过精度验证)人工校正和数据格式转换等步骤!获

+"!+
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取海水养殖区的识别结果'

)'+#e9(-C模型结构

神经网络在卷积过程中特征图的分辨率会逐层

下降!为了对原始输入实现像素分割则需输出原始

尺寸' 如若只针对最后一层特征图进行上采样!则

会导致分割图像边缘不够精确#)+$

' 对此!BR(提出

跳跃连接的思想!即将深层特征与浅层特征相结合!

BR(9QJ 使得分割边缘精确程度得到了提升#))$

'

e9(-C模型借鉴和发展了 BR(这种高维特征和低

维特征相结合的思想!但并不只是单单连接到原始

尺寸 +2Q 的浅层特征!而是采用一种对称结构连接

到所有浅层特征!将所有提取到的特征都加以利用!

使得分割效果得到进一步的提升#)! 9)"$

'

e9(-C网络结构如图 ) 所示!e9(-C模型网

络左侧为收缩路径!右侧为扩张路径!呈现出对称结

构' 左侧收缩路径是一个典型的R((结构!由多组

结构相同的收缩块结构组成!每一收缩块结构依次

为连续 )组卷积核大小 ! p! 的卷积操作%12TT85= a

*&!每次卷积之后跟随 D-ce激活函数!) 组卷积之

后为一窗口大小为 ) p))滑动步长为 ) 的最大池化

操作对特征图进行下采样' 每一组收缩块实现将特

征图尺寸缩小的同时!也使得特征图维度扩增一倍'

右侧扩张路径由多组结构相同的扩张块结构组成!

每一扩张块结构依次为连续 ) 组卷积核大小 ! p!

的卷积操作%12TT85= a*&!每次卷积之后跟随 D-ce

激活函数!) 组卷积之后为一卷积核大小为 ) p) 的

反卷积操作实现对特征图的放大' 每一扩张块实现

将特征图尺寸扩大的同时!也使得特征图维度减少

一半#)P 9)7$

'

图 :"RJA'.网络结构

7+6&:"A'.@/0O1.0<(.<0'/2RJA'.

##同时!每一扩张块的输出特征图将和其同一层

的收缩块输出相结合!并进入下一扩张块' 由于整

个网络中卷积操作的 12TT85= a*!导致同一层次的

收缩块输出比扩张块输出大!对二者进行融合时会

首先对收缩块输出特征图进行裁剪操作!使其与扩

张块输出尺寸相同' 通过对深层特征图进行反卷积

扩张到浅层特征图尺寸!并与浅层特征图融合后!通

过卷积操作提取到结合了上下文信息的特征!右侧

路径逐层连接左侧低维特征!最终输出为原始尺寸'

)')#模型样本库构建

样本的精确绘制和数量对于深度学习任务!即

训练优质的深度学习模型至关重要' 由于卷积神经

网络是逐像素进行学习的!最终得到的结果也是基

于像素尺度!所以标注样本时必须要精准!准确的人

工标记是模型训练的基础和关键' 本文利用 N4._

][J L4%)'Q 软件!结合高分辨率遥感影像和现场调

查结果!对遥感影像中的海水养殖区样本%围海养

殖区以及开放式网箱养殖区&进行人工标记' 样本

范围覆盖广东省沿海各市!样本数量共计 ) *** 个!

其中围海养殖区样本数为 + P** 个!开放式网箱养

殖区样本数为 P** 个' 本文将海水养殖区的属性设

为 +!将背景及其他地物的属性设为 *' 同时!在海

水养殖区样本标注过程中!尽可能地放大遥感影像!

减少不必要的错误标记!以提高样本标记准确率'

)'!#海水养殖区图斑解译

海水养殖区图斑解译依托于 N4.][J L4%)'Q 软

件的深度学习工具集展开!其是利用神经网络中的

多个图层来检测影像中的要素' 解译思路可分为导

入训练样本)训练深度学习模型以及使用深度学习

模型分类要素 ! 个阶段'

首先!导入训练样本' 输入遥感影像与标注样

本数据!以生成海水养殖区的分类片段!并转换为深

度学习所需要的训练数据集' 其次!基于上述导入

的训练数据集!训练海水养殖区解译模型' 同时!通

过迭代不同年份海水养殖区样本数据集!以提升解

译模型的精度!优化模型解译效果' 最后!使用深度

学习模型解译!即通过运行上述模型训练后的海水

养殖区解译模型生成海水养殖区分类栅格!得到海

水养殖区分类图斑'

分类后处理首先依次对海水养殖区分类图斑进

行先腐蚀后膨胀的图像操作( 然后!将栅格数据格

式的识别结果转化为矢量数据格式( 最后!对识别

结果进行检验与修正!剔除错分的海水养殖区图斑!

补充绘制不完整的海水养殖区图斑或未分类图斑'

由于经过模型解译的海水养殖区图斑中存在一

些孤立的噪声点' 因此!为了使模型解译的结果更

加精确!对分类图斑使用数学形态学运算进行腐蚀

操作!将检测出的过小海水养殖区图斑移除!以消除

小且无意义的孤立区域' 同时!对于海水养殖区图

斑中存在边界不平滑!或内部具有细小空洞的情况!

则使用数学形态学运算进行膨胀操作!将与海水养

殖区接触的所有背景点合并到物体中!使边界向外

+P!+
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扩张!向内填充缺失值' 此外!还需对矢量化后的海

水养殖区图斑进行检验与修正!即通过目视修改去

除误分类别)修正错分类别' 人工检验与修正遵循

总体观察)综合分析)对比分析)观察方法正确)尊重

影像的客观实际等原则!剔除错分的海水养殖区图

斑!补充未分类的海水养殖区图斑!修正未完全分类

的海水养殖区图斑'

!#结果与分析

!'+#精度评价

选用e9(-C模型作为广东省海水养殖区深度

学习解译模型!初次提取精度达到 MP'!g以上!初

次分类结果经过人工修正后分类准确率得到进一步

提升' 同时!将 e9(-C模型与基于遗传算法的 :

均值%:9\->;E&聚类分析和 ,Z(进行比较!具体

结果如图 ! 所示' 通过图 ! 可知!:9\->;E聚类分

析),Z(和e9(-C这 ! 种分类方法均能识别出海

水养殖区的大致轮廓!但是在检测精度上存在较大

差异' :9\->;E聚类分析法对海水养殖区图斑解

译识别率较低!容易将颜色相近的海域错误识别为

海水养殖区' ,Z(对海水养殖区识别产生的结果

较为破碎!并且和 :9\->;E聚类分析法有同样问

题!即易受海水)沿岸建筑物阴影等其他物体干扰!

误识率较高' e9(-C模型中因为包含特征融合结

构!总体解译结果较好'

%>& :9\->;E %W& ,Z( %.& e9(-C

图 K"K 类模型识别海水养殖区对比

7+6&K"=/34$0+1/*/2.)0''.54'1/23/-',1./ +-'*.+25 3$0+(<,.<0'$0'$1

##在时效性方面!对于同一景遥感影像进行海水

养殖区解译!上述 ! 个模型所耗费的时间分别为"

*'1) A!1'Q A以及 +'7P A' :9\->;E耗时最短!而

,Z(耗时最长' 为比较使用各模型识别出的海水

养殖区识别精度!在研究区内选取 + *** 个随机样

本点!并使用高分辨率遥感影像将样本点标记为海

水养殖区和非海水养殖区!以计算 :>HH>系数%表

征样本点识别情况与样本真实属性的一致性&'

在结果准确性方面!使用上述 ! 个模型识别出海

水养殖区的:>HH>系数分别为" *'PP7!*'"Q1 以及

*'Q"!' 基于e9(-C模型识别的海水养殖区具有最

高的:>HH>系数'

综上!! 类解译模型中!以 e9(-C模型分类效

果最佳!调查中的海水养殖区主要区域基本能识

别( ,Z(的识别结果虽然基本能识别主要海水养

殖区!但存在图斑分类效果过于破碎的缺点( :9

\->;E分类速度最快!但是模型的错分率和漏分率

最高' 因此!e9(-C模型最适用于对广东省海水

养殖区进行解译!具有较高的解译精度!同时解译

结果中海水养殖区与其他地物的分割较为清楚!

海水养殖区斑块破碎化程度较低!解译结果不易

受其他物体的干扰!在视觉效果上更接近真实值'

!')#长时间序列海水养殖区图斑识别

对广东省海水养殖区开展大范围长时间序列遥

感解译' 此外!将 )**Q 年修测的大陆海岸线与

)*+M 年补充修测的海岛海岸线以外的区域作为海

水养殖区提取范围的主要依据' 基于此!对遥感解

译后的海水养殖区识别结果进行提取!最终获得广

东省 +MMQ*)*)+ 年海水养殖区图斑数据%表 +&'

根据广东省海水养殖区识别结果!+MMQ 年))**) 年)

)**1 年))*+* 年))*+" 年))*+Q 年和 )*)+ 年广东省

海水养殖区总面积分别为"7 MP" AG

)

!"Q 7"+ AG

)

!

PP )*M AG

)

!P+ QQ" AG

)

!P) ""1 AG

)

!P* M"! AG

)和

"MP *) AG

)

'

+1!+
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表 !"!SSQ%:T:! 年广东省海水养殖区分布

#$%&!"U+1.0+%<.+/*/23$0+(<,.<0'$0'$1+*V<$*6-/*6 20/3!SSQ ./ :T:!

年份 海水养殖区 + 海水养殖区 ) 海水养殖区 ! 海水养殖区 "

+MMQ 年

)**) 年

)**1 年

)*+* 年

)*+" 年

)*+Q 年

)*)+ 年

##近 )! >来!广东省海水养殖区主要集中分布在

广东省西侧区域!而海岸线东侧区域的海水养殖区

分布较少' 广东省海水养殖区面积最大的城市分别

为湛江市)江门市)阳江市和珠海市!而潮州市)东莞

市和揭阳市的海水养殖区面积较小' 其中!)*)+ 年

湛江市海水养殖区面积占全省比重超过 P*g!湛江

市)江门市)阳江市和珠海市等 " 个城市的海水养殖

区面积总和占全省海水养殖区的比重达 M*g' 总

体而言!广东省海水养殖区变化幅度较小!但空间分

布不均匀'

!'!#海水养殖区面积变化趋势

开展海水养殖区面积趋势性分析助力于把握研

究区内海水养殖区的面积增减的变化趋势' 根据广

东省全海域多年份海水养殖区数据!进行空间叠置!

最终得到广东省沿海城市的海水养殖区历年面积统

计数据%表 )&'

表 :"!SSQ%:T:! 年广东省沿海城市海水养殖区面积统计

#$%&:">0'$ /23$0+(<,.<0'$0'$1+*(/$1.$,

(+.+'1/2V<$*6-/*6 2/03!SSQ ./ :T:! %AG

)

&

城市 +MMQ年 )**)年 )**1年 )*+*年 )*+"年 )*+Q年 )*)+年

潮州 +!* Q7 )* "M "! "1 +1

汕头 1"1 "MP "7M 1QQ +7"! P"7 !+7

揭阳 1" M! M! +1* +*! +"* M)

汕尾 Q)7 7M7 + *+" + *P" + *71 + **M Q!1

惠州 + +P) + P1M + P!+ + "1) + !MM + ))Q + !!7

深圳 + Q+" ) +Q1 ) PP7 + )+* QQ7 1MM +"!

东莞 ++* +P* ") 7* +"" PQ )!

广州 +M ))P +!7 MM )+P PP7 PM7

中山 7Q! Q"7 MP1 + 11* + *11 7"P )")

珠海 ! +*! ! )Q) ! +*+ " )7) ! P!P ! M"M ! 7PQ

江门 1 *P* 7 !!M Q P*1 7 PQQ 7 M!Q 7 1Q" 7 P17

阳江 P QQ* P P17 7 +1! 1 P7M 1 1PQ 1 MQ) 1 1!)

茂名 + *!) + !*P + !7Q + 1Q* + ")7 + ++" + !+7

湛江 )1 !"" )" 7MQ )Q )!) )P !+7 )1 )++ )1 +Q7 )1 1)1

+7!+



自#然#资#源#遥#感 )*)) 年

##根据结果可知!+MMQ*)**1 年间广东省海水养

殖区面积总体为正向增长趋势!)**1*)*)+ 年期间

广东省海水养殖区面积表现为波动下降趋势' 整体

上!广东省海水养殖区面积数值变化幅度较小!海水

养殖区总面积位于 "7 MP" YPP )*M AG

)区间' 基于

海水养殖区历年面积统计与海水养殖区时空分布结

果可知!广东省海水养殖区空间分布不均衡!主要聚

集于广东省西侧区域!即湛江市)阳江市和江门市!

而广东省东侧区域海水养殖区分布较少' 广东省各

城市海水养殖区面积可分为 ! 个梯队!第一梯队为

海水养殖区面积超过 )P *** AG

)的城市!即湛江市(

第二梯队为海水养殖区面积位于 P *** Y+* *** AG

)

的城市!即江门市和阳江市( 第三梯队为海水养殖

区面积小于 P *** AG

)的城市!即广东省其余沿海城

市' 广东省各城市海水养殖区面积未发生显著变

动!+MMQ*)*)+ 年各城市海水养殖区各梯队内城市

也未发生变化'

然而!广东省各城市海水养殖区面积比重在不

同年份略有差异!不同区域的海水养殖区面积变化

也呈现出特定规律' 例如!在 +MMQ*)*)+ 年期间!

位于珠三角的深圳市)东莞市和中山市海水养殖区

面积萎缩趋势明显' 其中!深圳市海水养殖区面积减

少最为显著!海水养殖区面积从 +MMQ 年的 + Q+" AG

)

锐减至 )*)+ 年的 +"! AG

)

' 然而!与此同时!同样位

于珠三角区域的广州市海水养殖区面积却呈现上升

趋势'

同时!为分析研究时段内海水养殖区的年均变

化强度!对海水养殖区动态度进行统计%表 !&'

表 K"!SSQ%:T:! 年广东省沿海城市海水养殖区动态度统计

#$%&K"U5*$3+(/23$0+(<,.<0'$0'$1+*(/$1.$,(+.+'1

/2V<$*6-/*6 2/03!SSQ ./ :T:! %g&

城市
+MMQ*

)**) 年

)**)*

)**1 年

)**1*

)*+* 年

)*+**

)*+" 年

)*+"*

)*+Q 年

)*+Q*

)*)+ 年

潮州 9Q'! 9+M'! !1'! 9!'+ +'7 9)+'7

汕头 9P'Q 9*'Q +*'M !Q'! 9+7') 9+"'*

揭阳 ++'! *'* +Q'* 9Q'M M'* 9++'"

汕尾 9*'M 1'Q +'* *'P 9+'1 9P'7

惠州 M'* 9*'1 9+'+ 9+'+ 9!'+ !'*

深圳 P'+ "') 9+!') 91'7 9P'! 9)1'P

东莞 M'+ 9+Q'* +1'7 )1'" 9+"'M 9)*'+

广州 )7+'+ 9M'Q 91'M )M'! !M'Q )'"

中山 )'* !') +Q'" 9Q'M 97'P 9))'P

珠海 +'" 9+'" M'" 9"'! )'M 9+'1

江门 P'! "'* 9)'7 +') 9*'Q 9*'P

阳江 9+'! 7') 9)'* *'! +') 9+'7

茂名 1'1 +'" P'P 9!'Q 9P'P 1'+

湛江 9+'P !'P 9)'1 *'M *'* *'1

##根据表 ! 可知广东省及其各城市各时间段内海

水养殖区面积的变化强度' 其中!在 +MMQ*)**) 年

期间!广东省海水养殖区主要呈增长趋势!其中广州

市海水养殖区面积增加最快!其动态度达 )7+'+g!

其海水养殖区主要增加在南沙区万顷沙镇区域'

)**)*)**1 年期间!珠三角区域海水养殖区呈明显

的下降趋势!而其他区域海水养殖区普遍增加'

)**1*)*+* 年广东省海水养殖区总体表现为减少

趋势!该时间段内深圳市海水养殖区的下降程度最

高!变化动态度为 9+!')g' )*+**)*+" 年广东省

海水养殖区总体上为增加趋势!其中汕头市海水养

殖区变化动态度为 !Q'!g!为广东省海水养殖区增

加强度最大的区域' )*+"*)*+Q 年广东省海水养

殖区主要表现为下降趋势!该时间段内海水养殖区

减少区主要集中在广东省珠三角城市以及东部沿海

城市!即东莞市)潮州市)汕头市)深圳市以及中山

市!而广东省西部沿海城市海水养殖区主要表现为

轻微增长趋势'

!'"#海水养殖区空间格局特征

为揭示广东省海水养殖区在空间分布格局上的

变化特征!本研究基于广东省全海域海水养殖区数

据!采用分布重心与标准差椭圆等空间统计分析方

法!分析研究区域近 )! >海水养殖区空间重心分布

规律以及空间分布模式变化趋势%图 "&' 其中!分

布重心可反映要素的分布状况及其变化趋势!标准

差椭圆可识别要素分布方向趋势!其中标准差椭圆

的长轴为要素分布最为集中的方向!短轴为分布最

少的方向#)Q$

'

图 L"!SSQ%:T:! 年广东省海水养殖区空间格局

7+6&L"D4$.+$,4$..'0*/23$0+(<,.<0'$0'$1+*

V<$*6-/*6 20/3!SSQ ./ :T:!

##由图 " 可知!广东省海水养殖区分布重心在茂

名市与湛江市海域内往复移动' 其中!广东省海水

养殖区分布重心在 +MMQ*)**) 年向东北方向快速

移动!移动距离达 "*')M UG' 而后 )**)*)**1 年

其分布重心变化不明显!仅往西南方向轻微移动

+'*Q UG' )**1*)*+* 年海水养殖区重心重新恢复

向东北方向移动!移动距离为 !+'P" UG' 而 )*+**

)*)+ 年广东省海水养殖区重心逐年向西南方向移

+Q!+
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动!移动距离分别为 +"'*M UG!)P'17 UG和 )M UG'

由此得知!+MMQ*)**) 年与 )**1*)*+* 年期间!广

东省东部沿海城市海水养殖区增速较快!)**)*

)**1 年广东省各区域总体海水养殖区变化较为均

衡!而 )*+**)*)+ 年期间!广东省海水养殖区主要

集中在广东省海岸线西侧!即湛江市和茂名市'

基于 +MMQ*)*)+ 年广东省海水养殖区标准差

椭圆参数的对比分析可知!近 )! >来!广东省海水

养殖区标准差椭圆分布趋势变化较小!空间格局总

体变化不大' 广东省海水养殖区标准差椭圆在西

南*东北方向延伸趋势较其他方向明显!主要覆盖

广东省海岸线西侧的大部分海水养殖区' 由此可

知!广东省海水养殖区总体上集中在湛江市)茂名市

和阳江市等西部沿海城市!而东部沿海城市分布较

少' 同时!广东省海水养殖区在空间范围上呈现出

+MMQ*)*+" 年向外扩张!)*+"*)*)+ 年向内收缩的

趋势'

"#结论与讨论

本研究基于多时相 c>;/E>C@\2Xc[遥感影像!

选用e9(-C卷积神经网络作为深度学习解译模型!

识别 +MMQ*)*)+ 年广东省沿海城市海水养殖区!得

出以下研究结论"

+&相较于:9\->;E聚类分析和深度信念网络

等网络模型!e9(-C模型更加适用于对广东省海水

养殖区的解译!具有较高的解译精度!同时解译结果

中海水养殖区与其他地物的分割较为清楚!海水养

殖区斑块破碎化程度较低'

)&广东省海水养殖区空间分布不均!主要集中

分布在广东省西侧区域!而海岸线东侧区域的海水

养殖区分布较少!湛江)江门)阳江与珠海等 " 个城

市的海水养殖区面积总和占全省比重达 M*g'

!&广东省各城市海水养殖区面积可分为 ! 个

梯队!且变化幅度较小!保持相对稳定状态!但各城

市海水养殖区面积比重在不同年份略有差异!不同

区域的海水养殖区面积变化也呈现出特定规律'

"&广东省海水养殖区标准差椭圆分布趋势变

化较小!空间格局总体变化不大!但海水养殖区在空

间范围上呈现出 +MMQ*)*+" 年向外扩张))*+"*

)*)+ 年向内收缩的趋势'

但受影像数据质量限制!本研究未对海水养殖

区进行类型划分' 而沿海地区的海水养殖区包含围

海养殖以及开放式网箱养殖等类型' 当前!高分系

列等高分辨率遥感影像日益丰富!并且无人机遥感

已得到大规模应用' 因此!在后续研究中将考虑使

用不同类型及不同空间分辨率的遥感影像数据' 一

方面!通过使用多源遥感影像进行识别!提高所用深

度学习模型对海水养殖区提取的鲁棒性' 另一方

面!后续研究将对不同海水养殖类型%围海养殖和

开放式网箱养殖等&进行全面识别!以实现对研究

区海水养殖产业发展趋势的综合评价'
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C0F>C0%; >4->̂ 0CA A-C-4%6-;-%KÊ >C-4W>.U64%K;/ W5CA4-EA%&/0;6

%Wb-.C9W>E-/ F0EK>&&5E>&0-;C(,$[I4%GA06A EH>C0>&4-E%&KC0%;

0G>6-45#8$'D-G%C-J-;E0;6c-CC-4E!)*+Q!M%M&"Q!M 9Q"1'

#+)$ 陈思明'三沙湾海水养殖区时空动态变化及其影响因素#8$'

生态学杂志!)*)+!"*%"&"++!7 9++"P'

RA-; J \'JH>C0%C-GH%4>&/5;>G0.E%IG>40.K&CK4->4->0; J>;EA>

Z>5>;/ 0CE/40F0;6I>.C%4E#8$'RA0;-E-8%K4;>&%IT.%&%65!)*)+!

"*%"&"++!7 9++"P'

#+!$ 王 芳!夏丽华!陈智斌!等'基于关联规则面向对象的海岸带

海水养殖模式遥感识别#8$'农业工程学报!)*+Q!!" %+)&"

)+* 9)+7'

`>;6B!O0>c?!RA-; <Z!-C>&'D-G%C-E-;E0;60/-;C0I0.>C0%; %I

.%>EC>&3%;-G>40.K&CK4-G%/-EW>E-/ %; >EE%.0>C0%;94K&-E%Wb-.C9

%40-;C-/ G-CA%/#8$'@4>;E>.C0%;E%ICA-RA0;-E-J%.0-C5%IN640_

.K&CK4>&T;60;--40;6!)*+Q!!"%+)&")+* 9)+7'

#+"$ cK =\!JA>% !̀JK; 8'ThC4>.C0%; %I%IIEA%4->dK>.K&CK4->4->E

I4%GG-/0KG94-E%&KC0%; 4-G%C-E-;E0;60G>6-EW>E-/ %; /--H

&->4;0;6#8$'D-G%C-J-;E0;6!)*)+!+!%+M&"!QP"'

#+P$ N&%G\<!=>U%H.0.R!?>E>; \!-C>&'D-.K44-;C4-E0/K>&e9(-C

I%4G-/0.>&0G>6-E-6G-;C>C0%;#8$'8%K4;>&%I\-/0.>&[G>60;6!

)*+M!1%+&"*+"**1'

#+1$ `-0J J!<A>;6?!`>;6R!-C>&'\K&C09C-GH%4>&JND/>C>&>46-9

E.>&-.4%H G>HH0;6W>E-/ %; e9(-CG%/-&#8$'D-G%C-J-;E0;6!

)*+M!++%+&"1Q'

#+7$ RK0Z]!B-0,!JA>%]?!-C>&'ThC4>.C0;64>IC>dK>.K&CK4->4->E

I4%G4-G%C-E-;E0;60G>6-EF0>>; 0GH4%F-/ e9(-Ĉ 0CA >LJT
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.A0C-.CK4-I%4GK&C0G%/>&W0%G-/0.>&0G>6-E-6G-;C>C0%;#8$'(-K_
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#)Q$ 杨智威!陈颖彪!郑子豪!等'广东省N级旅游点空间分布特征

与可达性测度#8$'地理空间信息!)*+M!+7%1&"P+ 9PP'
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下期要目

付昱凯#耦合非局部自相似性与散度的 JND与光学影像融合

马俊俊#基于NJ@TD数据的地表温度遥感反演与产品检验***以黑河流域为例

虎小强#基于时序[;JND的新疆阿希矿区地表形变监测与分析

孙#盛#多尺度轻量化R((在 JND图像地物分类中的应用

代云豪#基于光谱指数建模的阿拉尔垦区土壤盐渍化信息提取与分析

刘小杨#基于 !J的安徽省煤矿采空塌陷区现状与治理对策研究

胡建文#基于深度学习的空谱遥感图像融合综述

苏腾飞#基于边界信息的多尺度遥感影像分割质量非监督评价方法

赵凌虎#改进,--H&>WF! k的高分辨率遥感影像道路提取模型

石善球#基于几何与属性匹配的地理信息数据融合更新方法研究

李恺霖#内陆与沿岸水体的色度学遥感研究进展

李晨辉#基于面向对象的高分辨率遥感影像地震滑坡识别

吴玉鑫#基于时空谱特征的墨脱县森林分类方法与实现

金远航#基于改进=XcXF" 9C0;5的无人机影像枯死树木检测算法

陈栾杰#地籍数据质检与更新时空知识图谱方法研究
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