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摘要! 红树林具有定期被潮水淹没的特点!这个特点对于利用遥感技术手段提取红树林来说既是机遇也是挑战'

为探究在任意潮汐条件下!高分六号%X]81&卫星数据的红边波段在红树林提取上的贡献度!以海南省最大的红

树林区域东寨港东南区为研究区域!利用高分二号%X]8*&卫星数据获取标准样本点' 以研究区的标准样本点和

高分六号数据为基础!构建典型地物反射光谱曲线图!由植被强吸收的波段建立基线!基线之上反射率的平均值定

义了适用于高分六号卫星数据的潮间红树林指数%0<H@.H0/-'G-<6.&A@C&.@EH0</@i!Y,]Y&!同时建立了红边归一化植

被指数%.@/ 8@/6@<&.G-'04@/ /0CC@.@<L@A@6@H-H0&< 0</@i!JR)̀ %Y&!这 * 种指数与归一化植被指数%<&.G-'04@/ /0CC@.\

@<L@A@6@H-H0&< 0</@i!)̀ %Y&和归一化水体指数%<&.G-'04@/ /0CC@.@<L@B-H@.0</@i!)̀ ;Y&等常用指数通过箱线图进

行对比分析!并基于Y,]Y和JR)̀ %Y构建决策树模型对研究区的典型红树林进行提取!提取结果与高分二号遥感

数据目视解译提取的样本进行精度验证' 结果表明"

"

红树林周期性被潮水淹没的特点!使得潮间红树林的反射

光谱曲线在水体与红树林的标准光谱曲线之间分布!且相对分散(

%

Y,]Y和JR)̀ %Y可反映红边波段与近红外波

段反射光谱的差异性!能够更好地对潮间红树林)红树林和水体进行分离(

&

基于Y,]Y和JR)̀ %Y构建的决策树

模型可有效提取红树林分布信息!其总体精度为 +(N"!Z-DD-系数为 +(N+' 红边波段的引入在红树林提取上发挥

了重要作用!具有很大的应用潜力!为国产红边卫星数据在生态方面的应用提供参考'
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中图法分类号! M>ON$文献标志码! ?$$$文章编号! *+NO 8+!"P%*+*!&+# 8++2# 8+Q

收稿日期! *+** 8+* 8##( 修订日期! *+** 8+" 8*N

基金项目! 海南省重大科技计划项目*海量遥感数据库模块与生态监管集成模块代码开发+%编号" =̀Z7*+#N++1&资助'

第一作者! 许青云%#NQN 8&!女!硕士!高级工程师!注册测绘师!主要从事定量遥感)图像分析处理)!K 软件产品设计和应用研究'

RG-0'" <0EF-<6o/-'@T#*1(L&G'

+$引言

红树林是生长在热带)亚热带低能海岸潮间带

上部!受周期性潮水浸淹!以红树植物为主体的常绿

灌木或乔木组成的潮滩湿地木本生物群落##$

!红树

林生态系统是由陆地向海洋过渡的特殊生态系统!

它对海岸带的环境保护)生态平衡以及生物多样性

保护等具有重要的意义#*$

' 然而!自 *+ 世纪 "+ 年

代以来!在自然因素和人为干扰的双重驱动下!红树

林遭受了较大的破坏!中国红树林湿地面临的主要

威胁有污染)围垦)过度捕捞)采挖)基建)城市建设

以及外来物种入侵#!$

' 准确获取红树林的分布范

围和面积一直是为红树林的有效管理)养护和生态

修复工程建设提供理论依据和数据支撑的重要研究

内容'

很多生长在浅滩和淤泥中的红树林常常无法进

行野外调查!难以准确定位其边界' 近年来!随着卫

星遥感技术的发展!遥感数据凭借着宽覆盖)高时

效)周期可比性等优势!以及同时具有时间)空间和

纹理等特征!被广泛应用于提取红树林!且逐步成为

红树林监测的主要技术手段#2 8O$

' 近年来!最大似

然)随机森林和支持向量机等机器学习算法在红树

林提取的过程中发挥了重要的作用#*!Q 8N$

!但是不确

定的潮汐条件很难找到有代表性的训练样本!利用

植被定量遥感技术获取各种植被指数提取红树林的

研究!已被证实波谱信息在红树林提取中具有很高

的贡献度##+ 8#2$

'

在植被定量遥感中!红边位置是绿色植被在波

长 1Q+ ÔQ+ <G之间反射光谱中最大斜率的点!也

是一阶导数光谱最大值所对应的波长' 已有研究表

明!红边波段有利于植被叶绿素含量)生物量和相对

含水量等的研究##"$

!能有效反映植被特有的光谱特

性##1 8#N$

' 目前除了高光谱传感器带有红边波段!越
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来越多的多光谱遥感卫星也设计了红边波段!德国

J-D0/ R5@)美国;&.'/%0@B8*3!和欧空局 K@<H0<@'8

*!*+#Q 年 1 月 * 日中国发射的高分六号%X]81&卫

星成为国内首个提供红边波段%O#+ <G和 O"+ <G&

用于植被观测的低轨光学遥感卫星##O$

' 自高分六

号卫星发射以来!对它的应用研究也逐步开展!但基

于高分六号卫星数据的红边波段在红树林提取上的

贡献度和应用价值方面鲜少有人研究'

大量研究指出!由于生长在潮间带的红树林

具有受潮水周期性浸淹的特性!潮汐会严重影响

红树林的遥感监测结果!其解决方案多是通过高

潮和低潮间的影像进行综合分析#*+ 8**$

' 但针对

中国南部多雨的气候无法准确获得多潮的数据!

此种情况最好使用低潮期间采集的遥感影像!然

而!由于卫星过境的预定时间内局部瞬时潮汐条

件的不确定性!也很难获得低潮数据#*! 8*2$

!因此!

如何通过任意潮汐条件的遥感数据识别红树林显

得尤为重要'

鉴于此!为探究高分六号卫星数据的红边波段

在红树林提取上的贡献度!通过研究典型地物反射

光谱曲线!由植被强吸收的波段建立基线!基线之上

反射率的平均值定义了适用于高分六号卫星数据的

潮间红树林指数%0<H@.H0/-'G-<6.&A@C&.@EH0</@i!Y,\

]Y&!同时建立了融合红边波段的红边归一化植被指

数%.@/ 8@/6@<&.G-'04@/ /0CC@.@<L@A@6@H-H0&< 0</@i!

JR)̀ %Y&!这 * 种指数与归一化植被指数%<&.G-'\

04@/ /0CC@.@<L@A@6@H-H0&< 0</@i!)̀ %Y&和归一化水体

指数%<&.G-'04@/ /0CC@.@<L@B-H@.0</@i!)̀ ;Y&等常

用指数通过箱线图进行对比分析!并基于 Y,]Y和

JR)̀ %Y构建决策树模型对海南省最大的红树林

区域东寨港东南部的典型红树林进行提取!最后

通过总体精度和 Z-DD-系数对提取结果进行分析

验证!为国产红边卫星数据在生态方面的应用提

供参考'

#$研究区及数据源

#(#$研究区概况

研究区选取了海南省东寨港东南部的一个典型

区域!东寨港位于海南岛的东北部%R##+k!*e+ŝ

##+k!Oe+s!)#Nk"#e+ŝ *+k#e+s&%如图 #所示&!地处热

带北缘!属于热带季风气候!年平均气温为 *!(Q w!年

降水量为 # O++ #̂ N!! GG!",N 月为雨季' 东寨

港于 #NQ1 年升级为国家级红树林自然保护区!是中

国第一个国家级红树林自然保护区!#NN* 年被列入

国际重要湿地名录!是拉姆萨尔公约规定的国际重

要湿地!总面积为 ! !!Q FG

*

!*+#N 年红树林面积约

# OO# FG

*

'

图 !"研究区位置

4)5&!"V0*$/)0201(/;8J $,.$

#(*$数据选取

高分六号卫星是一颗三轴稳定的对地观测卫

星!于 *+#Q 年 1 月 * 日成功发射!是我国第一颗设

置红边波段的多光谱遥感卫星!它配置了 * G全

色3Q G多光谱高分辨率传感器%>,K&和 #1 G多

光谱中分辨率宽幅传感器%;]%&!其中 ;]%传感

器观测幅宽为 Q++ WG' 高分六号卫星可以获取从

海岸波段到近红外波段的多光谱遥感数据!具有

多传感器在光谱 8空间 8时间等多维综合观测信

息方面的优势!具有高空间分辨率)宽覆盖)高质

量成像)高效能成像)高国产化率等特点!已成为

我国农业生产监测)自然资源调查)农村人居环境

改善)防灾减灾和公共安全等遥感业务领域的主

要数据源之一#*"$

'

为了准确提取红树林的遥感信息!选择高分六

号卫星数据时考虑" 在春夏季!生长在潮间带上以

互花米草等为主的植物生长旺盛!叶片叶绿素含量

较高!其光谱反射率和红树林的比较接近!在光谱曲

线中难以找到区分的波段!因此容易引起两者的混

淆( 而在秋冬季!以互花米草等为主的植物叶片枯

黄!其光谱反射率和红树林有着较大的差异!能够较

准确地将两者区分开来#*1$

' 因此!本研究选取冬季

%*+*# 年 # 月 #2 日&在研究区域无云量覆盖的高分

六号卫星数据' 为了准确获取验证样本点!通过中

国海事服务网%BBB(L<EE(L&G(L<&查询与东寨港距

离最近且具有潮汐表数据的铺前港作为潮汐信息获

取的依据!最终选择低潮时)云量覆盖率低的%*+*+

年 Q 月 #+ 日&高分二号%X]8*&卫星数据' 综上!

本研究选取的研究数据为空间分辨率 #1 G的X]8

1 ;]%卫星数据( 实验和验证样本数据为空间分辨

率 # G的X]8* >,K卫星数据!选取数据的主要参

数信息详见表 #'

-*2-



第 # 期 许青云!等"$基于高分六号卫星数据的红树林提取方法

表 !"卫星数据描述

#$%&!"S.(*,)+/)0201($/.33)/.8$/$

卫星 传感器 采集时间 产品序列号

##" ++

对应潮

高3LG

#*" ++

对应潮

高3LG

X]8*

>,K#

>,K*

*+*+ 8+Q 8#+

##" *N" !2

2NQ*!!#

*+*+ 8+Q 8#+

##" *N" !O

2NQ*!!*

*+*+ 8+Q 8#+

##" *N" !2

2NQ*!N2

*+*+ 8+Q 8#+

##" *N" !O

2NQ*!N"

##! #!+

X]81 ;]%

*+*# 8+# 8#2

##" 22" 2N

##*++O#"!" #Q# #12

#(!$样本点构建

#(!(#$标准样本点

为了便于比较研究区内典型地物的反射光谱曲

线特征!基于高空间分辨率的高分二号卫星数据!通

过目视解译在研究区内针对典型地物选取了纯像元

标准样本点!其中水体 !# 个样本点!陆生植被 "N 个

样本点!裸地 #O 个样本点!草地 *" 个样本点!潮间

红树林 "1 个样本点!红树林 "+ 个样本点'

#(!(*$验证样本点

为了更好地验证红树林提取的准确性!一共采

取了 * 种验证方式" 一种是通过制图的方式进行典

型区域的空间分布对比分析( 一种是基于定量的方

式通过混淆矩阵选取应用较广泛的总体精度)Z-DD-

系数)生产者精度和用户精度进行验证' 针对第二

种定量的验证手段!利用目视解译在高分二号高分

辨率遥感数据中随机均匀地选择红树林 N! 个)水体

NO 个样本点作为检验样本点进行精度评价'

*$研究方法

*(#$总体技术路线

本研究的总体技术路线主要是高分卫星数据预

处理)样本点构建)指数构建)精度验证以及制图分

析!具体如图 * 所示'

图 9"技术路线

4)5&9"#.*720305J ,0$8-$+

*(*$高分卫星数据预处理

高分六号卫星数据的预处理包括辐射定标)

]U??K9大气校正)J>a正射校正)研究区裁剪和几

何精纠正' 高分二号卫星数据多光谱影像的预处理

包括辐射定标)]U??K9大气校正和 J>a正射校

正( 全色影像的预处理包括辐射定标和 J>a正射

校正!预处理后的全色和多光谱影像进行融合)研究

区裁剪和几何精纠正' 其中!几何精纠正的辅助数

据基于U#Q 级无偏移的卫星影像切片数据'

*(!$红树林提取指数构建

*(!(#$典型地物反射光谱曲线构建

为了便于比较研究区内典型地物的反射光谱特

征!基于标准样本点构建典型地物反射光谱曲线!如

图 ! 所示' 图 ! 为研究区内潮间红树林)红树林)陆

生植被)裸地)水体和滩涂典型地物平均反射光谱曲

线' 红树林与陆生植被光谱曲线具有典型的植被反

射率特征!红树林由于处于湿地环境!其红光波段和

红边波段 # 的反射率明显低于陆生植被( 潮间红树

林由于具有周期性被潮水淹没的特点!所有样本点

在高潮时其反射光谱曲线并未能够很好拟合!分布

在红树林与水体反射光谱曲线之间%图 ! 中的潮间

图 ="研究区典型地物反射光谱曲线

4)5&="G.13.*/$2*.(+.*/,$3*;,<.(01/J+)*$33$28*0<.,/J+.()2(/;8J $,.$

-!2-
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红树林 #,! 分别为选取的典型潮间红树林样本&!

虽然反射光谱总体上表现出了植被的特征!但因为

水体的影响!弱化了其植被特征趋势!当潮高达到一

定值!)̀ %Y将接近于 +!红光波段和近红外波段之

间的差异显著降低!但经观察高分六号卫星数据增

加的 * 个红边波段仍然出现了反射峰( 滩涂和水体

的可见光区域反射率高于植被!而红边波段和近红

外波段区域反射率则明显低于植被'

*(!(*$常用植被和水体指数

常用于分离植被和水体的指数有 )̀ %Y

#*O$

)

)̀ ;Y

#*Q$和绿色归一化植被指数%6.@@< <&.G-'04@/

/0CC@.@<L@A@6@H-H0&< 0</@i!X)̀ %Y&

#*N$

!公式分别为"

&!XH*

*

)YJ

.

*

J

*

)YJ

/

*

J

! %#&

&!(H*

*

X

.

*

)YJ

*

X

/

*

)YJ

! %*&

A&!XH*

*

)YJ

.

*

X

*

)YJ

/

*

X

! %!&

式中"

*

X

为绿光波段的反射率(

*

J

为红光波段的反

射率(

*

)YJ

为近红外波段的反射率'

*(!(!$Y,]Y构建

由于红树林具有周期性被潮水淹没的特点!在

高潮时!其反射光谱曲线分布在红树林与水体反射

光谱曲线之间!无法很好拟合!且极大损失了植被光

谱特性' 通过典型地物反射光谱曲线的研究!发现

高分六号卫星数据增加的 * 个红边波段!使得被潮

水淹没的红树林能够在红光波段与近红外波段之间

形成波峰!但其波峰并不十分明显到具备通过某种

植被指数能够区分潮间红树林和水体的能力'

经研究!随着波段的增加!利用基线理论建立各

种指数的研究也逐步增加!例如最大叶绿素指

数#!+$

)浮藻指数#!#$和浮游植物指数#!*$等' 但是!大

多是从水面上提取浮游植物!而不是从被水淹没的

植被中进行植被提取!且用于建立这些指数的波段

在高分六号卫星数据中不存在!综合来看这些指数

并不适用于高分六号卫星数据!但是基线理论却是

很有价值的理论基础'

针对本研究的数据源及应用场景!基于基线理

论提出了一种适用于高分六号卫星数据的 Y,]Y'

水体和红树林 * 条反射波谱曲线在红光波段和红边

波段 # 之间有交点!通过计算该交点的波长和反射

率作为基线的起点!水体在近红外波段的反射率作

为基线的终点!确定基线后分别计算红边波段 # 和

红边波段 * 在基线上的反射率%如图 2 所示&' 最

后利用红边波段 #)红边波段 * 和近红外波段与基

线之间反射率距离的均值定义为 Y,]Y!其具体计算

公式为"

H><H*#%

*

JR#

.

*

VJR#

& /%

*

JR*

.

*

VJR*

& /%

*

)YJ

.

*

V)YJ

&$Y!

! %2&

*

VJR#

*

*

VK

h%

*

)YJ

8

*

VK

&%O#+ 8(

VK

&3%Q!+ 8(

VK

& ! %"&

*

VJR*

*

*

VK

h%

*

)YJ

8

*

VK

&%O"+ 8(

VK

&3%Q!+ 8(

VK

& ! %1&

*

V)YJ

*

*

)YJ%;均&

! %O&

式中"

*

VK

为基线起点的反射率!经计算其对应数值

为 !O"(O+2 !#2 #( (

VK

为基线起点的中心波长!经

计算其对应波长为 1O1(Q#" 1#O O <G(

*

)YJ%;均&

为水

体样本在近红外波段反射率的均值(

*

V)YJ

为基线终

点的反射率(

*

VJR#

为红边波段 # 在基线上的反射

率(

*

VJR*

为红边波段 * 在基线上的反射率(

*

JR#

为

红边波段 # 的反射率(

*

JR*

为红边波段 * 的反射率'

图 B"构建KW4K的基线理论图

4)5&B"'$(.3)2./7.0,./)*$38)$5,$-01%;)38)25 KW4K

*(!(2$JR)̀ %Y构建

由研究区典型地物反射光谱曲线可以看到潮间

红树林和红树林在红边波段 # 和近红外波段呈现下

降趋势!被潮水覆盖的红树林潮高越高!红树林的反

射率受水体的影响越大!其反射光谱曲线的变化趋

势越接近于水体' )̀ %Y是通过近红外和红光波段
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反射光谱之间的变化来体现植被特征的!因此 )̀ %Y

不适用于具有湿地环境特征的红树林的准确提取'

经研究典型地物反射光谱曲线发现!在高潮时红边

波段 # 和红光波段之间呈明显变化趋势!因此通过

红边波段 # 和红光波段构建 JR)̀ %Y!其具体计算

公式为"

@?&!XH*

*

JR#

.

*

J

*

JR#

/

*

J

' %Q&

*(2$Y,]Y和JR)̀ %Y与常用指数定量比较

为了更好地通过定量的方式比较 Y,]Y和

JR)̀ %Y与常用指数区分红树林)潮间红树林和水

体的能力!对研究区高分六号卫星数据构建 Y,]Y!

JR)̀ %Y!X)̀ %Y!)̀ %Y和 )̀ ;Y指数!通过红树林)

潮间红树林和水体类型的所有样本点对这 " 种指数

值进行提取!并构建各指数箱线图!如图 "所示!图 "

中" ,]为红树林( Y,]为潮间红树林( ;为水体'

图 D"红树林'潮间红树林和水体各指数值的箱线图

4)5&D"'0T+30/018)11.,.2/)28.T <$3;.(01-$25,0<.10,.(/!)2/.,/)8$3-$25,0<.10,.(/$28>$/.,

$$从图 " 中可知!所有潮间红树林样本点的 Y,]Y

值均高于水体的Y,]Y值!且潮间红树林的最小值基

本等于水体最大值!红树林和潮间红树林样本点的

Y,]Y值混在一起的较多!由此可见!Y,]Y是潮间红

树林和水体分离的优选指标!但并不适用于红树林

和潮间红树林分离!但 JR)̀ %Y却能够较好地对红

树林和潮间红树林进行分离' 同时!可以看到红树

林)潮间红树林和水体样本点在 X)̀ %Y!)̀ %Y和

)̀ ;Y中的值都很明显混在一起!这足以显示出Y,]Y

和JR)̀ %Y在潮间红树林与水体分离)红树林和潮间

红树林分离中对比其他常用指数具有比较好的优势'

*("$决策树模型构建

首先通过 +(## xH><Hx+(2N 条件将水体剔除!

保留潮间红树林区域( 再通过 @?&!XHy+(#2 条件

提取红树林区域!* 个区域取并集即为最终的红树

林区域' 其中!Y,]Y和JR)̀ %Y的阈值是基于样本

数据经过反复试验确定'

!$结果与分析

为了更好地分析研究区域红树林提取的精度!

从空间定性和定量 * 个方面对提取结果进行精度分

析与评价'

!(#$空间定性精度分析

利用高分二号数据与红树林提取结果通过制图

的手段进行红树林空间分布分析!并选取了 * 个典

型区域%-区域和 I区域&通过局部放大对结果进行

定性分析!提取结果如图 1 所示'

%-& X]8* >,K影像 %I& X]81 ;]%提取结果

图 E O!"红树林提取结果

4)5&E O!"W$25,0<..T/,$*/)02,.(;3/(
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自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

%L& -区域

X]8* 影像

%/& -区域

X]81 提取结果

%@& I区域

X]8* 影像

%C& I区域

X]81 提取结果

图 E O9"红树林提取结果

4)5&E O9"W$25,0<..T/,$*/)02,.(;3/(

$$对比-区域提取结果可以看出通过本文的提取

方法可以很好地将潮间红树林识别出来!其边界轮

廓得到很好的贴合( 对比 I区域提取结果可以看出

对于红树林区域内的空洞也能够很好地识别!如果

是人工勾画的方式!这种空洞经常性被忽略' 空间

定性分析结果表明本文的研究方法能够很好地提取

红树林区域!且极大地凸显了利用遥感技术手段充

分保留数据客观性的优势'

!(*$定量精度分析

基于验证样本点对研究区红树林提取结果进行

定量精度分析!利用混淆矩阵评价红树林提取结果!

评价结果如表 * 所示' 通过本文方法对红树林提取

的总体精度达到 N"l!Z-DD-系数为 +(N+'

表 9"红树林提取精度统计

#$%&9"W$25,0<..T/,$*/)02$**;,$*J (/$/)(/)*(

覆盖类型
分类结果

红树林 其他 总计 生产者精度3l

红树林 QN 2 N! N1

其他 " N# N1 N"

总计 N2 N" #QN ,

用户精度3l N" N1 , ,

2$结论与讨论

以高分六号卫星数据为数据源!充分利用高分

二号数据高空间分辨率的特点!以定量遥感理论为

基础并辅以基线理论!构建适合高分六号卫星数据

的研究区红树林提取指数!结合决策树模型最终实

现对研究区的潮间红树林和红树林的准确提取' 主

要结论如下"

#&红树林周期性被潮水淹没的特点使得潮间

红树林的光谱曲线在水体与红树林的标准光谱曲线

之间分布!且相对分散'

*&Y,]Y和 JR)̀ %Y可反映红边波段与近红外

波段反射光谱的差异性!能够更好地对潮间红树林)

红树林和水体进行分离' 其中 Y,]Y能够有效分离

潮间红树林和水体!有利于解决高潮时红树林被水

淹没无法准确识别的问题( JR)̀ %Y利用红边波段

的加入!解决红树林在提取时由于湿地特性其近红外

和红光波段之间差异性降低无法准确识别的问题'

!&基于Y,]Y和 JR)̀ %Y构建的决策树模型可

有效提取红树林分布信息!其总体精度为 N"l!

Z-DD-系数为 +(N+'

本研究的误差主要受数据源光谱波段信息量和

空间分辨率信息贡献的限制!事实证明!该方法可有

效从高潮卫星遥感数据中提取红树林' 但是!算法

的普适性一直是定量遥感界的难题!尽管该红树林

提取方法的特征阈值在时空拓展性方面有待进一步

研究!后续需要进一步通过选取多时空的数据进行

混合验证' 但针对本文的研究区域!足以表明高分

六号卫星数据因红边波段的引入在红树林提取上发

挥了重要作用!具有很大的应用潜力!本文的研究思

路及方法可以为国产红边卫星数据在生态方面的应

用提供参考'

参考文献"G.1.,.2*.(#!

##$$张乔民!隋淑珍(中国红树林湿地资源及其保护#7$(自然资源

学报!*++#!#1%#&"*Q 8!1(

=F-<6_,!K:0K =(MF@G-<6.&A@B@H'-</ .@E&:.L@E-</ HF@0.

L&<E@.A-H0&< 0< aF0<-#7$(7&:.<-'&C)-H:.-'J@E&:.L@E!*++#!#1

%#&"*Q 8!1(

#*$$章 恒!王世新!周 艺!等(多源遥感影像红树林信息提取方法

比较#7$(湿地科学!*+#"!#!%*&"#2" 8#"*(

=F-<69!;-<6K P!=F&: b!@H-'(a&GD-.0E&< &C/0CC@.@<HG@HF&\

/E&CG-<6.&A@@iH.-LH0&< C.&GG:'H08E&:.L@.@G&H@E@<E0<60G-\

6@E#7$(;@H'-</ KL0@<L@!*+#"!#!%*&"#2" 8#"*(

#!$$但新球!廖宝文!吴照柏!等(中国红树林湿地资源)保护现状

和主要威胁#7$(生态环境学报!*+#1!*"%O&"#*!O 8#*2!(

-̀< P_!U0-&V;!;: =V!@H-'(J@E&:.L@E!L&<E@.A-H0&< EH-H:E

-</ G-0< HF.@-HE&CG-<6.&A@B@H'-</E0< aF0<-#7$(RL&'&65-</

R<A0.&<G@<H-'KL0@<L@E!*+#1!*"%O&"#*!O 8#*2!(

#2$$9@:G-<< V;(?< &IS@LH8I-E@/ L'-EE0C0L-H0&< &CG-<6.&A@E:E0<6

-F5I.0/ /@L0E0&< H.@@8E:DD&.HA@LH&.G-LF0<@-DD.&-LF#7$(J@\

G&H@K@<E0<6!*+##!!%##&"*22+ 8*21+(

#"$$a-./@<-E)b!7&5L@ZR!,-0@.K ;(,&<0H&.0<6G-<6.&A@C&.\

@EHE" ?.@B@H-W0<6C:''-/A-<H-6@&CH@LF<&'&654 #7$(Y<H@.<-H0&<\

-'7&:.<-'&C?DD'0@/ R-.HF [IE@.A-H0&< -</ X@&0<C&.G-H0&<!*+#O!
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1!%O&"# 8#2(

#1$$9@:G-<< V;(K-H@''0H@.@G&H@E@<E0<6&CG-<6.&A@C&.@EHE" J@\

L@<H-/A-<L@E-</ C:H:.@&DD&.H:<0H0@E#7$(>.&6.@EE0< >F5E0L-'

X@&6.-DF5" R-.HF -</ R<A0.&<G@<H!*+##!!"%#&"QO 8#+Q(

#O$$;-<6M!=F-<69K!U0< 9!@H-'(M@iH:.-'8ED@LH.-'C@-H:.@8

I-E@/ ED@L0@EL'-EE0C0L-H0&< &CG-<6.&A@E0< ,-0>&)-H:.@J@E@.A@

C.&G;&.'/A0@B8! 0G-6@.5#7$(J@G&H@K@<E0<6!*+#1!Q%#&"*2(

#Q$$,&</-'>!U0: P!]-H&50<I&MR!@H-'(RA-':-H0<6L&GI0<-H0&<E&C

K@<H0<@'8* /-H--</ G-LF0<@8'@-.<0<6-'6&.0HFGEC&.G-<6.&A@

G-DD0<60< ;@EH?C.0L-#7$(J@G&H@K@<E0<6!*+#N!## % *2 &"

*N*Q(

#N$$蒙良莉(基于哨兵多源遥感数据的红树林信息提取算法研究

# $̀(南宁"南宁师范大学!*+*+(

,@<6UU(,-<6.&A@0<C&.G-H0&< @iH.-LH0&< -'6&.0HFG I-E@/ &<

G:'H08E&:.L@.@G&H@E@<E0<6/-H-&CE@<H0<@'# $̀()-<<0<6" )-<\

<0<6)&.G-'c<0A@.E0H5!*+*+(

##+$ 70-,,!;-<6=,!;-<6a!@H-'(?<@BA@6@H-H0&< 0</@iH&/@\

H@LHD@.0&/0L-''5E:IG@.6@/ G-<6.&A@C&.@EH:E0<6E0<6'@8H0/@K@<\

H0<@'8* 0G-6@.5#7$(J@G&H@K@<E0<6!*+#N!##%#O&"*+2!(

###$ ]-.0/ ,](a&GD-.0E&< &C/0CC@.@<HA@6@H-H0&< 0</0L@EC&.-EE@EE0<6

G-<6.&A@/@<E0H5:E0<6K@<H0<@'8* 0G-6@.5#7$(Y<H@.<-H0&<-'

7&:.<-'&CXR[,?MR!*+#Q!#2%2"&"2* 8"#(

##*$ V-'&'&5?V!V'-<L&?a!?<-JJaK!@H-'(̀@A@'&DG@<H-</ -D\

D'0L-H0&< &C-<@BG-<6.&A@A@6@H-H0&< 0</@i%,%Y& C&..-D0/ -</

-LL:.-H@G-<6.&A@G-DD0<6#7$(YK>JK 7&:.<-'&C>F&H&6.-GG@H.5

-</ J@G&H@K@<E0<6!*+*+!#11"N" 8##O(

##!$ ,-<<-K!J-5LF-:/F:.0V(J@H.0@A-'&C'@-C-.@-0</@i-</ EH.@EE

L&</0H0&<EC&.K:</-.I-< G-<6.&A@E:E0<6K@<H0<@'8* /-H-#7$(

Y<H@.<-H0&<-'7&:.<-'&CJ@G&H@K@<E0<6!*+*+!2# %! &"#+#N 8

#+!N(

##2$ 徐 芳!张 英!翟 亮!等(基于 K@<H0<@'8* 的潮间红树林提取

方法#7$(测绘通报!*+*+%*&"2N 8"2(

P: ]!=F-<6b!=F-0U!@H-'(RiH.-LH0&< G@HF&/ &C0<H@.H0/-'G-<\

6.&A@I5:E0<6K@<H0<@'8* 0G-6@E#7$(V:''@H0< &CK:.A@50<6-</

,-DD0<6!*+*+%*&"2N 8"2(

##"$ ]0'@''-Y!>@<:@'-E7(MF@.@/ @/6@D&E0H0&< -</ EF-D@-E0</0L-H&.E

&CD'-<HLF'&.&DF5''L&<H@<H!I0&G-EE-</ F5/.0LEH-H:E#7$(Y<H@.<-\

H0&<-'7&:.<-'&CJ@G&H@K@<E0<6!#NN2!#"%O&"#2"N 8#2O+(

##1$ 王利军!郭 燕!王来刚!等(X]1 卫星红边波段对春季作物分

类精度的影响#7$(河南农业科学!*+*+!2N%1&"#1" 8#O!(

;-<6U7!X:&b!;-<6UX!@H-'(YGD-LH&C.@/ 8@/6@B-A@I-</

&CX]1 E-H@''0H@&< L'-EE0C0L-H0&< -LL:.-L5&CED.0<6L.&DE#7$(7&:.\

<-'&C9@<-< ?6.0L:'H:.-'KL0@<L@E!*+*+!2N%1&"#1" 8#O!(

##O$ 梁 继!郑镇炜!夏诗婷!等(高分六号红边特征的农作物识别

与评估#7$(遥感学报!*+*+!*2%#+&"##1Q 8##ON(

U0-<67!=F@<6=;!P0-K M!@H-'(a.&D .@L&6<0H0&< -</ @A-':-H0&<

:E0<6.@/ @/6@C@-H:.@E&CX]81 E-H@''0H@#7$(7&:.<-'&CJ@G&H@

K@<E0<6!*+*+!*2%#+&"##1Q 8##ON(

##Q$ 姚保民!王利民!王 铎!等(高分六号卫星 ;]%新增谱段对农

作物识别精度的改善#7$(卫星应用!*+*+%#*&"!# 8!2(

b-&V,!;-<6U,!;-<6̀ !@H-'(YGD.&A@G@<H&CHF@-LL:.-L5

&CL.&D .@L&6<0H0&< I5HF@<@B'5-//@/ ED@LH.:G&CHF@X]81 E-H\

@''0H@;]%#7$(K-H@''0H@?DD'0L-H0&<!*+*+%#*&"!# 8!2(

##N$ 张沁雨!李 哲!夏朝宗!等(高分六号遥感卫星新增波段下的

树种分类精度分析#7$(地球信息科学学报!*+#N!*# %#+&"

#1#N 8#1*Q(

=F-<6_b!U0=!P0-a=!@H-'(M.@@ED@L0@EL'-EE0C0L-H0&< I-E@/

&< HF@<@BI-</E&CX]81 .@G&H@E@<E0<6E-H@''0H@#7$(7&:.<-'&C

X@&8Y<C&.G-H0&< KL0@<L@!*+#N!*#%#+&"#1#N 8#1*Q(

#*+$ P0-_!_0< a=!U09!@H-'(,-DD0<6G-<6.&A@C&.@EHEI-E@/ &<

G:'H08H0/-'F06F 8.@E&':H0&< E-H@''0H@0G-6@.5#7$(J@G&H@K@<E\

0<6!*+#Q!#+%N&"#!2!(

#*#$ =F-<6P9!M.@0H4>,!aF@< `,!@H-'(,-DD0<6G-<6.&A@C&.@EHE

:E0<6G:'H08H0/-'.@G&H@'58E@<E@/ /-H--</ -/@L0E0&< 8H.@@8

I-E@/ D.&L@/:.@#7$(Y<H@.<-H0&<-'7&:.<-'&C?DD'0@/ R-.HF [IE@.\
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