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摘要! 为控制水产养殖塘无序发展带来的负面效应!促进水产养殖业进一步发展!首要解决的就是对其快速)准确

识别和提取的问题' 水产养殖塘是被复杂道路和堤坝分割的特殊网状水体!单纯的光谱特征或空间纹理特征都不

足以对其准确提取!且混合特征规则集对计算机性能要求越发苛刻' 鉴于此!以 c>;/E>C影像序列为数据源!基于

谷歌地球引擎%]%%6&-T>4CA T;60;-! ]TT&平台!提出了一种结合影像光谱信息)空间特征和形态学操作的沿海水

产养殖塘自动提取方法' 该方法联用了双特征水体光谱指数%改进型组合水体指数%G%/0I0-/ .%GW0;-/ 0;/-hI%4

>̂C-40/-;C0I0.>C0%;!\R[̀[&与改进的归一化差异水体指数%G%/0I0-/ ;%4G>&03-/ /0II-4-;.-̂ >C-40;/-h!\(,̀ [&&以突

出大面积水体与养殖塘的网格特征!再利用低频滤波空间卷积运算拉伸养殖与非养殖水体之间的差异特征!将水

产养殖塘区作为一个整体准确识别和快速提取' 研究结果表明"

#

该方法总精度达到 M!g!:>HH>系数为 *'Q1!

典型区域叠加比对检验流程验证!提取结果和实际结果重叠比例均在 M*g以上!平均重叠比例达 M)'Pg!反映了

提取方法的高精度和可靠性(

$

)*)* 年福建省近岸海域水产养殖塘区总面积为 P++'7! UG

)

!主要分布在漳州市)

福州市和宁德市(

%

核密度分析结果表明漳州市的水产养殖塘集聚度高!相应其养殖塘管理压力也较大' 该方法

可以实现近岸海域水产养殖塘的自动化提取!对促进渔业养殖的有序管理和科学发展具有重要的意义'

关键词! 水产养殖塘区( 阈值分割( 空间卷积( ]TT平台

中图法分类号! @L7P+#文献标志码! N###文章编号! )*M7 9*!"O%)*))&*" 9**") 9++

收稿日期! )*)) 9*) 9++( 修订日期! )*)) 9*1 9*)

基金项目! 国家自然科学基金重点支持项目%促进海峡两岸科技合作联合基金&.闽台高植被覆盖区台风暴雨型滑坡孕灾环境)成灾机

制与动态预警/%编号" e)**P)*P&资助'

第一作者! 李叶繁%+MMM 9&!女!硕士研究生!研究方向为环境与资源遥感' TG>0&" &05-I>;MM*+*"V+1!'.%G'
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*#引言

改革开放后!我国渔业重心逐步由捕捞业转向

了养殖业!成为世界少数水产养殖产量远高于捕捞

量的国家之一!也是世界水产养殖总产量最高的国

家#+$

' 海岸带区域的养殖塘是水产养殖的主要承

载形式!随着水产养殖的迅速发展!星罗棋布的滨海

养殖塘在带来可观的经济效益外!也导致养殖管理

的难度不断加大!对区域环境的负面影响不断增强!

如养殖布局不合理#)$

)超容量与超规划养殖#!$

!养

殖污水超标排放#"$及碳排放等问题' 为控制其无

序发展带来的负面效应!促进水产养殖业进一步发

展!首要解决的就是养殖塘快速)准确地识别和提取

的问题'

传统渔业实地调查受人力)物力和可达性限制!

费时费力!而官方公布的渔业统计数据只有分类养

殖面积!难以从宏观上反映对象的空间分布和时空

协同变化趋势' 因此能实现高精度)短周期)大面积

同步监测的遥感技术成为渔业调查稳定)可靠的技

术手段' 目视解译是利用遥感影像提取水产养殖区

的经典方法#P 9+*$

!但其操作主观性强!解译者的先

验知识对提取精度影响较大!效率低' 有学者从光

谱特征入手!采用光谱分类#++ 9+P$或是构建光谱特征

指数#+1 9+7$的方式尝试水产养殖区的自动提取!但光

谱分类易受.同物异谱/及.同谱异物/现象的影响!

而光谱特征指数则较多针对某一区域或某一传感器

构建!可移植性和鲁棒性较低' 近年来!面向对象的

提取方法也开始被广泛使用#+Q 9)!$

!学者们通常采用

多尺度分割!结合形状)光谱和纹理等信息建立特征
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规则集以实现自动提取!但其计算需耗费大量系统

资源!对计算机性能及遥感影像数量)质量的要求都

较为苛刻' 因此!高效)可靠)准确的水产养殖塘提

取方案仍然是一大挑战'

谷歌地球引擎%]%%6&-T>4CA T;60;-! ]TT&是一

个基于.云/的平台!能高效处理大规模地理空间数

据集!且包含来自各种卫星传感器获取的免费公开

影像数据#)"$

!大大降低了海量数据分析系统的门

槛)突破了遥感多源数据获取的瓶颈' 鉴于此!本文

基于]TT平台!以中等分辨率 c>;/E>C影像序列为

数据源!提出了一种结合影像光谱信息)空间特征和

形态学操作的沿海水产养殖塘自动提取方法!以期

准确识别和全面评估福建省沿海水产养殖塘及其空

间分布!为有效降低沿海养殖塘管理难度!显著控制

养殖塘对环境的负面影响!保护海洋水质提供了理

论参考和数据支持'

+#研究区概况与数据源

+'+#研究区概况

福建省位于我国东南沿海!陆域介于()!r!!sY

)Qr)*s!T++PrP*sY+)*r"*s之间!南与广东省相邻!

北与浙江省相接!东与台湾省隔海相望' 陆域面积

为 +)'" 万 UG

)

!海域面积为 +!'1* 万 UG

)

!陆地海岸

线长达 ! 7P) UG!岸线曲折!港湾众多' 福建水产养

殖业发达!是传统的水产养殖大省!)*)* 年全省渔

业经济总产值为! +!P'1*亿元!其中渔业产值为

+ "))'1"亿元!在第一产业总产值中的占比接近

!*g!排名全国第二' 福建海岸线绵长!福州)宁德

等地都是全国有名的水产养殖区!拥有良好的海岸

带养殖基础' 本文以福建省域内具有海岸带养殖条

件的 1 个沿海城市%宁德市)福州市)莆田市)泉州

市)厦门市和漳州市&为研究区!进行养殖塘的自动

识别和提取算法研究!并分析其空间集聚特征' 研

究区位置如图 + 所示'

图 !"研究区位置

7+6&!"E/($.+/*/21.<-5 $0'$

##本研究中所提取的水产养殖塘指的是位于近岸

海域的陆地养殖池!由池塘构成!养殖池之间由垄地

隔开!在遥感影像中一般以规则或不规则网格水体

的形式呈现' 养殖池水体主要由海水或淡水组成!

其光谱特征与水体类似' 典型水产养殖塘的]%%6&-

T>4CA影像及实地调研照片见图 )'

#%>& 养殖塘]%%6&-

#T>4CA影像
##%W& 养殖塘无人机影像 ##%.& 养殖塘 + 现场照片 #%/& 养殖塘 ) 现场照片

图 :"养殖塘遥感影像与现场照片

7+6&:"W%X'(.1/2$Y<$(<,.<0'4/*-+*0'3/.'1'*1+*6 +3$6'1$*-+*1+.<4)/./1

+')#数据源及其预处理

本研究使用的数据主要为来源于美国地质调查

局的c>;/E>C系列遥感影像!空间分辨率为 !* G!重

返周期为 +1 /' ]TT平台上可用代码直接调用经

过大气校正的覆盖研究区的 c>;/E>C影像%]TT内

部调取代码为cN(,JN@2cR*Q2R*)2@+oc)&!镶嵌)

裁切等预处理流程也均在此平台上完成' 由于水产

养殖塘一般在春)冬 ) 季排水清塘#)P$

!因此将影像

的采集时间设定在 )*)* 年的 !*+* 月间!以最大限

度避开干塘期#)1 9)7$

' 同时!使用质量评估波段

+!"+
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%dK>&0C5>EE-EEG-;CW>;/&消除云和云阴影的影响!

最终获取覆盖福建省近岸海域研究区的+*景c>;/E>CQ

遥感影像'

此外!本研究使用的数字高程模型%/060C>&-&-_

F>C0%; G%/-&!,T\&数据是由美国航空航天局提供

的 JD@\%EAKCC&-D>/>4C%H%64>HA5G0EE0%;& $! %即

JD@\H&KE&产品!空间分辨率为 +t%约 !* G&!也可

在]TT平台上通过代码直接调用%]TT内部调取

代码为eJ]J2JD@\]c+o**!&' 研究涉及的其他基

础地理数据来源于国家地理信息中心 +l"** 万地图

数据库'

)#研究方法

在]TT平台上!利用研究区c>;/E>CQ 数据集和

对应的,T\!结合实地调研数据构建福建省近岸海

域水产养殖塘提取决策模型%图 !&!该模型可以概括

为以下 "个流程"

#

,T\支持下的水产养殖覆盖区划

定(

$

基于形态学和光谱特征的非水体信息剔除(

%

基于空间卷积的非养殖水体信息剔除(

&

识别结

果后处理' 在研究区中挑选 ) 个典型水产养殖塘区

域作为试验区来展现分步骤提取的流程和效果'

图 K"水产养殖塘区提取流程

7+6&K"7,/@()$0./2.)'$Y<$(<,.<0'4/*-0'6+/*'H.0$(.+/*40/('-<0'

)'+#,T\支持下的水产养殖覆盖区划定

由于近海水产养殖塘主要分布在平缓的海岸带

区域!可利用 JD@\高程数据!以 +* G为阈值#)Q$

!

将内陆较高海拔地区掩模!以此确定水产养殖塘分

布的潜在覆盖区' 通过这个步骤所获取的对象!主

要由海岸带平缓区域上的非水体信息%如建筑物)

植被或滩涂等&!以及养殖塘水面或海水等水体信

息构成' 如图 " 所示!试验区N和Z主要由中部的

水系以及依附水系的养殖塘组成!周边覆盖着建筑

物)裸土及植被等地类' 经 JD@\高程阈值掩模后!

仅留下本地水系及养殖塘水面!以及小部分低海拔

区的裸土)植被及建筑物信息%图 "%W&和%/&&'

%>& 试验区Nc>;/E>CQ

标准假彩色影像

%W& 试验区N高程掩模后水

产养殖覆盖区真彩色影像

%.& 试验区Zc>;/E>CQ

标准假彩色影像

%/& 试验区Z高程掩模后水

产养殖覆盖区真彩色影像

图 L"试验区水产养殖覆盖区划定

7+6&L"U',+*'$.+/*/24/.'*.+$,$Y<$(<,.<0'(/9'0'-$0'$1+*.'1.$0'$

)')#基于形态学和光谱特征的非水体信息剔除

获取水产养殖塘覆盖区后!针对其中余留的低

海拔区裸土)植被和建筑物等非水体信息!进行进一

步剔除' 水体遥感指数一直是大面积水体提取)水

陆界线区分的主要技术' 依据海岸带的土地利用类

型和地表覆盖特点!采用改进型组合水体指数

+""+



第 " 期 李叶繁!等"#光谱特征和空间卷积相协同的近岸海域养殖塘遥感信息提取

%G%/0I0-/ .%GW0;-/ 0;/-hI%4 >̂C-40/-;C0I0.>C0%;!

\R[̀[&

#)M$进行水产养殖覆盖区非水体信息的剔

除!并使用大津法%X@Je&

#!*$进行自动阈值分割'

\R[̀[指数将归一化建筑指数 % ;%4G>&03-/

/0II-4-;.-WK&/0;60;/-h!(,Z[&和归一化植被指数

%;%4G>&03-/ /0II-4-;.-F-6-C>C0%; 0;/-h!(,$[&结合'

其中!(,$[对林地)耕地等植被较敏感!并能消除

部分薄云和辐射带来的影响( (,Z[凸显了建设用

地特征!能提升水体与建筑物)植被等非水体的差

异' 其公式为"

Q@4N4"GFP4%GF>4"

G4A(A#F

G4A%A#F

%

Q4A(G4A

Q4A%G4A

! %+&

式中A#F!G4A和 Q4A分别为影像红光)近红外和

中红外波段的反射率'

图 P展示了研究区 \R[̀[指数对于水体2非水

体地类信息的区分能力' 对水体)植被)建筑物和裸

土等海岸带地表覆盖类型各选取 )** 个随机点!提取

并统计随机点位的\R[̀[值!可以看出绝大多数水

体的\R[̀[值位于% 9+!*&区间' 相对的!植被)建筑

物和裸土等非水体信息的\R[̀[值全部大于 *!体现了

与水体信息的可分离性和自动阈值分割的可行性'

图 M"研究区水体Z非水体地类G=BCB值对比

7+6&M"=/34$0+1/*/2G=BCB9$,<'1/2@$.'0

%/-5Z*/*J@$.'0%/-5 +*.)'1.<-5 $0'$

##X@Je算法是基于灰度直方图一阶统计特性的

自动阈值分割方法!不受图像亮度和对比度的影响!

运算速度快!存储效率高!被广泛应用在图像的阈值

分割研究中#!+ 9!!$

' 采用 X@Je算法获取试验区水

体2非水体分割的最佳阈值!对 \R[̀[结果%图 1

%>&和% /&&二值化以确定水陆边界 %图 1 % W&和

%-&&!并进行形态学闭操作以清除养殖水体内部不相

连的空洞!最终获取了水体覆盖区%图 1%.&和%I&&'

%>& 试验区N\R[̀[指数影像 %W& 试验区N水陆边界影像 %.& 试验区N形态学闭操作结果

%/& 试验区Z\R[̀[指数影像 %-& 试验区Z水陆边界影像 %I& 试验区Z形态学闭操作结果

图 N"试验区非水体信息剔除

7+6&N";,+3+*$.+/*/2*/*J@$.'0%/-5 +*2/03$.+/*+*.'1.$0'$

+P"+
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)'!#基于空间卷积的非养殖水体信息剔除

)') 节中获取的水体信息由水产养殖塘水体和

非养殖水体混合构成!因此本步骤的关键在于这 )

种类别水体的区分' 水体的光谱反射率低!光谱响

应弱!提取精度本就不高!要将一类水体与另一类水

体区分开来则更加困难!这就需要一种针对性的识

别手段以增强其谱间差异!才能实现有效分离'

改进的归一化水体指数 %G%/0I0-/ ;%4G>&03-/

/0II-4-;.-̂ >C-40;/-h!\(,̀ [&

#!"$自提出至今!以其

精细水体分辨能力成为实践引证和研究引用最多的

水体指数之一!其公式为"

QGFN4"

JA##G(Q4A

JA##G%Q4A

! %)&

式中JA##G为影像绿光波段的反射率'

本研究尝试利用\(,̀ [指数增强养殖水体的

低反射信息!提高养殖塘网格特征的清晰度' 在研

究区养殖水体和非养殖水体中分别选取 )** 个随机

点!提取并统计随机点位的 \(,̀ [值%图 7&' 可

以看出!在\(,̀ [指数作用下大部分养殖水体能

够与非养殖水体区分开!但 \(,̀ [在%*'++! M!

*'++M "&区间内仍易产生混淆'

图 P"研究区养殖Z非养殖水体的GAUCB值对比

7+6&P"=/34$0+1/*/2GAUCB9$,<'1%'.@''*$Y<$(<,.<0'Z

*/*J$Y<$(<,.<0'@$.'0%/-5 +*.)'1.<-5 $0'$

##为了完全区分养殖与非养殖水体!利用空间卷

积进一步增大 ) 类水体之间的光谱差异' 采用 P p

P 的低频滤波卷积核%公式%!&&对 \(,̀ [指数影

像进行空间卷积运算' 与之前的验证方式相同!在

卷积运算结果中选取 ) 类水体共 "** 个随机点进行

数值统计分析%图 Q&!可以看到 M*g养殖水体卷积

值在%*'+)+ )!)'")Q Q&之间!而 M*g非养殖水体卷

积值在%)'717 1!"'")Q *&之间!实现了 ) 类水体的

有效分离'

!"

+ + + + +

+ + + + +

+ + * + +

+ + + + +















+ + + + +

' %!&

图 Q"研究区养殖Z非养殖水体的GAUCB卷积值对比

7+6&Q"=/34$0+1/*/2GAUCB(/*9/,<.+/*9$,<'1/2

$Y<$(<,.<0'Z*/*J$Y<$(<,.<0'@$.'0

%/-5 +*.)'1.<-5 $0'$

##如图 M 所示!经 \(,̀ [指数处理后!) 类水体

细节特征得以凸显%图 M%>&和%/&&!而卷积操作后

的\(,̀ [影像进一步增强了水产养殖塘的低频信

息!在获取清晰水体边界的同时!弱化水体的内部细

节%图 M%W&和%-&&' 将卷积后的影像二值化!利用

%>& 试验区N\(,̀ [影像 %W& 试验区N\(,̀ [卷积影像
%.& 试验区N卷积影像二值

化后养殖塘区域

图 S J!"试验区养殖水体提取
7+6&S J!";H.0$(.+/*/2$Y<$(<,.<0'@$.'0+*.'1.$0'$

+1"+
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%/& 试验区Z\(,̀ [影像 %-& 试验区Z\(,̀ [卷积影像
%I& 试验区Z卷积影像

二值化后养殖塘区域

图 S J:"试验区养殖水体提取

7+6&S J:";H.0$(.+/*/2$Y<$(<,.<0'@$.'0+*.'1.$0'$

阈值分割剥离非养殖水体!留下养殖水体区域%试

验区最佳阈值为 )'*& %图 M%.&和%I&&' 需要注意

的是!卷积影像的二值化阈值并非是固定值!根据研

究区水体信息的不同!以 )'* 为中心上下轻微波动'

)'"#识别结果后处理

上述识别结果中!有部分未被形态学填充的养

殖水体区域缺失%图 +*%>&和%/&矩形框标识&!亦

存在部分细小的水体支流和排水沟渠等非目标冗余

水体%图 +*%>&和%/&圆形框标识&' 针对存在部分

细小的水体支流的问题!通过对比可以发现!缺失的

养殖水体孔洞均不与非养殖水体主体存在黏连!只

要将这些孔洞转为实体并分离出来加回养殖水体区

就能解决' 通过影像空间差值技术!求取水体覆盖

区%图 1%.&和%I&&和养殖水体覆盖区%图 M%.&和

%I&&的差值影像即可获得缺失的养殖水体实体%图

+*%W&和%-&矩形框标识&' 针对与养殖水体存在连

接的水体支流和排水沟渠等冗余水体的问题!可进

一步结合]%%6&-T>4CA高分辨率影像进行目视解译

并予以剔除' 识别结果图像的后处理完成后!得到

最终的水产养殖塘区范围%图 +*%.&和%I&&'

%>& 试验区N养殖塘水体覆盖区识别结果 %W& 试验区N差值影像 %.& 试验区N水产养殖塘区最终范围

%/& 试验区Z养殖塘水体覆盖区识别结果 %-& 试验区Z差值影像 %I& 试验区Z水产养殖塘区最终范围

图 !T"试验区养殖水体识别结果后处理

7+6&!T"I/1.J40/('11+*6 /2$Y<$(<,.<0'@$.'0+-'*.+2+($.+/*0'1<,.1+*.)'.'1.$0'$

+7"+
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!#结果与分析

!'+#水产养殖塘区提取结果与精度评价

利用上述方法对福建省近岸海域水产养殖塘进

行识别和提取!获得福建省近岸海域水产养殖塘区

域分布%图 ++&' 从图 ++ 中可以看出!福建省近岸

海域水产养殖塘在空间上沿海岸线自北向南呈线状

不均匀分布' 北部和南部的宁德市)福州市和漳州

市养殖塘区域分布较多)面积较大!且存在成规模的

集聚型水产养殖塘区!而中部的莆田市)泉州市和厦

门市则以小面积)低密度分布为主'

图 !!"福建省近岸海域水产养殖塘空间分布

7+6&!!"D4$.+$,-+1.0+%<.+/*/2$Y<$(<,.<0'4/*-1

+*(/$1.$,@$.'01/27<X+$*I0/9+*('

##为了评价和检验提取结果!通常是将其像元二

值化!分为养殖塘和非养殖塘区!然后随机产生验证

点!利用混淆矩阵和 :>HH>系数进行精度验证' 但

水产养殖塘的提取误差通常出现在塘体边缘的水陆

或不同水体交界处!随机验证点若过多分布在远离

养殖塘区的陆地部分!不但无法起到有效的检验和

控制作用!反而易高估整体的检验精度' 因此!本文

设计了限制性随机验证点采样方式以代替完全随机

采样!并追加了典型区域叠加比对检验流程'

首先!基于水体信息提取结果生成随机采样点!

合并实测点位!形成 P** 个点容量的验证数据集

%验证点空间分布见图 +)&!然后根据 ]%%6&-T>4CA

高分辨率卫星影像和实地采样数据计算混淆矩阵

%表 +&' 检验结果表明!光谱特征和空间卷积协同

下的近岸海域养殖塘区提取方法具有较高的准确

性!提取总精度达到 M!g!:>HH>系数为 *'QP'

图 !:"验证样本点空间分布

7+6&!:"D4$.+$,-+1.0+%<.+/*/29$,+-$.+/*1$34,'4/+*.1

表 !"提取结果混淆矩阵

#$%&!"=/*2<1+/*3$.0+H /2'H.0$(.+/*0'1<,.1

属性数据
验证数据

养殖塘 非养殖塘
用户精度2g

养殖塘 )*P )7 QQ

非养殖塘 Q )1* M7

生产者精度2g M1 M+

##为进一步检验提取方法的有效性!追加了典型

区域叠加比对检验流程' 基于 ]%%6&-T>4CA 高分辨

率影像 !对试验区 Z漳州市前湖湾%图 +!%W&&)试

验区N漳州市诏安湾宫口港%图 +!%.&&的水产养

殖塘区域进行目视解译!并将目视解译结果与自动

提取结果进行空间叠加比对!计算重叠区域比例'

结果表明!) 个试验区水产养殖塘区域的自动提取

结果和目视解译结果的重叠比例均在 M*g以上!其

中诏安湾宫口港的重叠比例为 M+g!而前湖湾的重

叠区域比例达到了 M"g!平均重叠比例达 M)'Pg!

进一步检验了提取方法的准确性'

+Q"+
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%W& 漳州市前湖湾对比结果

%>& 试验区区位 %.& 漳洲市诏安湾宫口港对比结果

图 !K"自动提取与目视解译结果叠加比对

7+6&!K"W9'0,$44+*6 40/4/0.+/*1/20'1<,.1%'.@''*$<./3$.'-'H.0$(.+/*$*-9+1<$,+*.'040'.$.+/*

!')#水产养殖塘区空间分布与密度分析

根据提取结果!福建省近岸海域水产养殖塘区

域合计 P++'7! UG

)

' 其中!漳州市水产养殖塘面积

最大!为 )+)'QM UG

)

!占全省水产养殖塘总面积的

"+'1*g( 其次是福州市!为 ++"'1+ UG

)

!占总面积

的 ))'"*g( 排在第三位的是宁德市!水产养殖塘面

积为 M*')Q UG

)

!占比 +7'1"g%图 +"%>&和%W&&' !

市的养殖塘总面积全省占比总和超过了 Q*g!而莆

田市)泉州市和厦门市 ! 市的水产养殖塘面积总和

不到 +** UG

)

!占比未超过 )*g' 为了更直观地展

示福建省近岸海域养殖塘区的空间集聚程度!采用

核密度分析!通过评估邻域变化来表示提取结果中

每个栅格的养殖塘密度水平%图 +"%.&&!颜色越深

代表养殖塘的空间集聚程度越高)密度越大' 结合

%>& 水产养殖塘面积

%W& 水产养殖塘面积占比 %.& 水产养殖塘分布核密度分析

图 !L"福建省近岸海域水产养殖塘分布面积统计及核密度分析

7+6&!L"D.$.+1.+($,()$0.1$*-O'0*',-'*1+.5 $*$,51+1/2.)'$Y<$(<,.<0'4/*-0'6+/*+*(/$1.$,@$.'01/27<X+$*I0/9+*('

+M"+
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福建省近岸海域养殖塘区的面积提取结果可以看

出!漳州市沿海出现多个核密度高值区!说明漳州市

水产养殖塘集聚程度高!且分布广)面积大( 莆田市

虽然养殖塘总面积不多!但集聚程度高( 因此必须

提高这 ) 个城市在沿海养殖塘管理上的重视程度'

泉州市和厦门市则基本没有形成高密度的水产养殖

塘区域!同时分布面积较小!沿海养殖塘管理的压力

相对漳州市和莆田市来说较小'

!'!#误差分析

本研究方法克服了目视解译及单一光谱特征的

短板!并且借助 ]TT平台的运算能力和海量数据

源!可以轻松移植于其他区域的水产养殖塘识别情

景中' 提取误差主要来源于以下几个方面"

#

在

c>;/E>C影像空间分辨率和省域尺度视角下!以区域

为单元进行整体识别的水产养殖塘不可避免地会包

含区域内亚像元尺度的密集河道和堤坝!此类地物

的宽度在 ! Y+* G之间!面积会被计入养殖塘提取

结果(

$

空间分散或面积较小的夹杂于滩涂)海水

间的零星水产养殖塘会与周边地物形成混合像元!

造成误分或漏分(

%

渔民非常规性清塘行为及最佳

采集时相的云量影响等客观原因会导致部分概率的

干塘!此类信息会被误分为陆地'

"#结论

遥感技术已经成为渔业调查中稳定)可靠的识

别统计手段' 养殖塘是海岸带水产养殖的主要承载

形式!目前其遥感识别和提取的方法主要可以分为

目视解译)光谱特征和面向对象 ! 种类型!但在识别

效率)提取精度)数据源和操作平台)可移植性和鲁

棒性等方面存在着不同程度的短板' 有别于前人研

究中仅针对单一特征种类或实施单一手段的遥感识

别方法!本文提出了一种结合影像光谱信息)空间特

征和形态学操作的近岸海域养殖塘自动提取方法!

得出如下结论"

+&该方法在 !* G中等空间分辨率尺度下以养

殖塘整体识别代替个体提取!既提升了识别精度!又

符合水产养殖的土地利用类型属性!满足了特定尺

度下渔业调查对养殖塘空间分布和变化统计的管理

需求'

)&联用双特征水体光谱指数%\R[̀[和 \(,_

`[&!并配合低频滤波空间卷积实现了水陆界线和

养殖塘水体网格特征的分层识别!弥补了传统单一

光谱指数难以实现大规模有效分离的短板'

!&研究区实验结果表明!该方法总精度达到

M!g!:>HH>系数为 *'Q1' 典型区域叠加比对检验

流程验证!提取结果和实际结果重叠比例均在 M*g

以上!平均重叠比例达 M)'Pg!反映了高精度和可

靠性'

"&研究区提取结果表明!福建省近岸海域水产

养殖塘区域总面积为P++'7! UG

)

!沿海1市水产养殖塘

面积前三甲依次是" 漳州市%)+)'QM UG

)

!"+'1*g&!福

州市%++"'1+ UG

)

!))'"*g&!以及宁德市%M*')Q UG

)

!

+7'1"g&' 莆田市)泉州市和厦门市 ! 市的水产养

殖塘面积总和不到 +** UG

)

!全省占比未超过 )*g'

P&研究区核密度分析结果表明!漳州市的水产

养殖塘区集聚度高且分布广)面积大!莆田市的水产

养殖塘区总面积不大但集聚程度高( 泉州市和厦门

市的水产养殖塘基本没有形成高密度的聚集区!同

时分布面积相对较小!沿海养殖塘管理的压力相对

漳州市和莆田市来说也较小'

借助]TT平台!该方法能推广至全国其他地

区!为有效降低沿海养殖塘管理难度!控制其对环境

的负面影响!保护海洋水质提供了理论参考和数据

支持'
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