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摘要! 水产养殖是人类获取食品的重要途径!养殖池塘是水产养殖的主要生产方式之一' 珠江三角洲是我国南方

重要的渔业养殖基地!在过去 !* >间!其空间分布发生巨大变化' 本研究面向中山市及其邻近区域!基于 c>;/E>C

和 J-;C0;-&9) 卫星遥感数据!使用线性混合像元分解方法进行混合像元分解!通过目视对比分析!选取了 7*g及以

上水体丰度对应的归一化水体指数阈值范围!获取了 +MM**)*)+ 年典型养殖池塘的时空分布' 研究结果显示!中

山市及邻近区域的养殖池塘在 +MM* 年以来经历了先增加后减少的过程( 中山市及邻近区域 +MM**)*** 年养殖池

塘面积增加了近一倍!)****)*+* 年相对平稳!)*+**)*)+ 年养殖面积则减少了近 P*g' 本研究可减少混合像元

对于养殖池塘监测的影响并为大湾区渔业科学养殖与可持续发展提供参考'
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*#引言

动物水产品是人类获取蛋白质的重要来源!根

据联合国粮食及农业组织%B%%/ >;/ N640.K&CK4-X4_

6>;03>C0%; %ICA-e;0C-/ (>C0%;E! BNX&统计!)*+Q 年

全球鱼类产量约为 +'7M 亿 C!其中水产养殖产品占

总产量的 "1g

#+$

' )*+M 年中国水产养殖产量超

P** 万C!其中养殖池塘产量占约 "Mg

#)$

' 低洼沿海

地区是水产养殖最有利的地区!水产养殖业在中国

沿海地区迅速扩张#!$

' 珠江三角洲的基塘农业是

我国水产养殖的重要方式之一' 塘基上种桑)甘蔗

和果树等!塘中养殖鱼)虾等!结合成为基塘系统'

基塘系统是人工湿地的重要代表!具有保护生物多

样性)蓄水调洪)固碳)风暴防御和净化水质等#" 97$

功能' 而随着国内外对水产品需求的不断增长!水

产养殖业迅猛发展!养殖池塘面积发生巨大变化!养

殖池塘水面面积不断扩张!造成了一系列的环境和

社会经济问题#Q 9M$

' 因此对于水产养殖的研究是十

分必要的'

相比于传统实地调查!遥感具有大范围)可持

续)成本低的优势!能提供长时序的空间信息#+*$

'

为了有效地绘制水产养殖池塘地图!遥感方法已逐

渐从目视判读#++ 9+)$发展到指数法#+!$再到面向对象

分类#+"$和深度学习#+P$

!已有学者运用这些方法进

行了单时相和长时序的养殖池塘监测#+1 9+Q$

' 而中

山市及邻近区域桑基鱼塘的养殖模式!具有鱼塘分

布密集连片!与塘基上的菜地)农田等混杂的特点!

再加上遥感图像空间分辨率的限制!导致养殖池塘

边界普遍存在混合像元' 若不考虑混合像元对于养

殖池塘监测的影响!往往会将养殖池塘配套基础设

施%如塘基&!错误识别为养殖池塘!难以得出准确

的养殖池塘水面面积!对估算产量等后续工作造成

困扰'

因此!本研究以中山市及邻近区域为研究对象!

基于 !* G空间分辨率的 c>;/E>C数据和 +* G空间

分辨率的 J-;C0;-&9) 数据!进行光谱混合实验!在

实验基础上通过目视选取水体和植被的端元波谱!

利用完全约束最小二乘法进行混合像元分解!根据

7*g及以上水体丰度对应的归一化水体指数%;%4_
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G>&03-/ /0II-4-;.-̂ >C-40;/-h!(,̀ [&的阈值范围提

取养殖池塘!以减少混合像元的影响' 利用本研究

方法获取中山市及邻近区域水产养殖池塘的时空分

布!并对中山市及邻近区域 +MM**)*)+ 年水产养殖

池塘的时空变化规律进行分析'

+#研究区及其数据源

+'+#研究区概况

中山市及邻近区域位于珠江口西岸!是珠江三

角洲的中心地区之一' 研究区内地形平坦!以平原

为主!河网密布%图 +&' 该区域内的灌溉水源充足!

农业用水十分丰富!为鱼塘的用水提供了保障!而且

该研究区内自古以来就有修筑基塘)种桑养蚕的

传统#+M$

'

%>& J-;C0;-&9) 珠江河口标准 %W& 局部红框养殖池塘影像

假彩色遥感影像

图 !"研究区位置

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

+')#数据源及其预处理

本研究以美国地质勘探局网站%ACCHE" 22->4CA_

-hH&%4-4'KE6E'6%F2&提供的 c>;/E>CP @\和 c>;/E>CQ

Xc[的 c+ 级影像作为数据源!选取 +MM* 年))***

年))*+* 年))*)* 年和 )*)+ 年研究区域内云覆盖率

低的遥感影像作为研究数据!其中每期遥感影像全

覆盖研究区域需要 ) 景!共选取 +* 景%表 +&'

表 !"卫星图像信息

#$%&!"B*2/03$.+/*/21$.',,+.'+3$6'1

日期 卫星影像 空间分辨率2G

+MM* 9+* 9+! c>;/E>CP @\ !*

)*** 9*M 9*1 c>;/E>CP @\ !*

)*+* 9*! 9)1 c>;/E>CP @\ !*

)*)* 9*) 9*Q c>;/E>CQ Xc[ !*

)*)+ 9*) 9)* c>;/E>CQ Xc[ !*

)*)* 9+* 9)1 J-;C0;-&9) \J[ +*

)*)+ 9*) 9)! J-;C0;-&9) \J[ +*

##此外!选取 )*)* 年和 )*)+ 年的 J-;C0;-&9) 影

像!用于对比分析混合像元对不同空间分辨率影像

的影响' 在数据预处理阶段!使用 BcNNJ?模型对

c>;/E>CP @\和c>;/E>CQ Xc[的c+ 级数据进行大气

校正!以及使用 J-;)R%4大气校正模型对 J-;C0;-&9

) 的 c)N级数据进行大气校正!得到大气底层表观

反射率数据'

)#研究方法

)'+#养殖池塘初步提取

养殖池塘作为人工水体!蓝光和绿光波段的反

射率较高!在近红外和中红外波段!反射率很低#+!$

'

为突出养殖池塘水体信息!使用 (,̀ [对绿光波段

和近红外波段进行组合运算!其计算公式为"

GFN4"

A

]4--;

(A

([D

A

]4--;

%A

([D

! %+&

式中" A

]4--;

为绿光波段的反射率( A

([D

为近红外波

段的反射率'

利用(,̀ [计算结果!根据经验及目视判别!选

取阈值进行水陆分离' 由于不同年份含沙量和悬浮

物浓度等水体性质不同!阈值需要适当调整!本研究

选取不同年份的阈值如表 ) 所示' 利用城镇)水系

和林地矢量数据!对提取的水体进行擦除处理!根据

假彩色遥感影像进行目视修正!剔除非水体和天然

湖泊等非养殖池塘水体!初步得到养殖池塘的分布

数据' 由于城镇区域地物复杂!光谱混合现象严重!

目前计算机自动提取的结果精度很难满足精细化提

取的需求' 因此!基于 c>;/E>C及 J-;C0;-&影像及相

关的地图信息!本研究采用目视解译的方式提取了

各期遥感影像中的城镇区域'

表 :"不同年份AUCB阈值

#$%&:"AUCB.)0'1)/,-1+*-+22'0'*.5'$01

年份 数据源 (,̀ [阈值

+MM* 年 c>;/E>CP # 9*'+P!+$

)*** 年 c>;/E>CP # 9*'+)!+$

)*+* 年 c>;/E>CP # 9*'*!!+$

)*)* 年
c>;/E>CQ # 9*'*M!+$

J-;C0;-&9) # 9*'++!+$

)*)+ 年
c>;/E>CQ # 9*'+*!+$

J-;C0;-&9) # 9*'*7!+$

)')#混合像元分解方法

由于空间分辨率的限制!以及地物分布复杂性

的影响!混合像元普遍存在于遥感影像中!影响了影

像的分类精度和解译结果' !* G空间分辨率的

c>;/E>C数据相较于 +* G空间分辨率的 J-;C0;-&9)

数据受混合像元的影响较大!使得养殖池塘的提取

+"P+
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结果可能误差较大#)*$

!通过混合像元分解!能够有

效减少误差' 混合像元分解的关键步骤#)+$可分为"

#

确定光谱混合模型(

$

获取端元波谱(

%

利用分

解方法进行混合像元分解'

在珠江三角洲的基塘农业模式中!塘基上多有

菜园和花田等绿色植被分布!使得植被和水体的混

合像元普遍存在于 (,̀ [初步提取结果中!因此本

研究只利用水体和植被端元波谱进行混合像元分

解!不再考虑水体与裸土)建筑物的混合像元'

常见的混合像元分解模型分线性模型和非线性

模型 ) 类' 在线性模型中!一般认为单一像元的反

射率为端元组分的特征反射率与各自丰度的线性组

合' 线性分解模型为"

%

8

"

!

5

?"+

%2

8?

E

?

& %3

8

! %)&

式中" 8a+!)!!!2!6( ?a+! )! !!2! 5(

%

8

为混合

像元的反射率( 2

8?

为第 8个波段第 ?个端元组分的

反射率( E

?

为该像元第?个端元组分的丰度(3

8

为第

8个波段的误差( 6为波段数( 5 为选定的端元组

分数#))$

'

在无约束或者半约束线性分解模型中!会出现

负值或者大于 + 的情况!这与实际的物理意义相违

背' 因此!利用完全约束最小二乘法进行混合像元

的分解!其具有模型结构简单)端元数目较少的情况

下计算速度快的特点#)!$

' 利用完全约束最小二乘

法进行混合像元的分解!保证了像元中的组分所占

比例位于#*!+$范围内!所有组分之和为 +'

!#结果与分析

!'+#混合像元分解结果

以 )*)* 年的c>;/E>CQ 和 J-;C0;-&9) 遥感影像

为数据源!进行光谱混合实验!从而获取遥感影像混

合像元分解的先验知识#)"$

' 在 c>;/E>CQ 影像和

J-;C0;-&9) 影像的对应位置和相同区域!通过目视

选取水体和植被纯净像元!其中在 !* G空间分辨率

的c>;/E>CQ 影像上选取水体和植被纯净像元各 "**

个像素!对应到 +* G空间分辨率的 J-;C0;-&9) 影

像中为水体和植被纯净像元各 " M** 个像素' 通过

调整水体和植被纯净像元的像元个数配比!输出不

同混合比例的平均光谱!以模拟不同情况下的光谱

混合现象' 随着水体纯像元占比增加和植被纯像元

占比减少!模拟混合光谱的特征由类似植被光谱转

向类似水体光谱%图 )&'

%>& c>;/E>CQ 混合光谱 %W& J-;C0;-&9) 混合光谱

图 :"水体和植被不同比例混合的光谱曲线

7+6&:"D4'(.0$,(<09'1/23+H+*6 @$.'0$*-9'6'.$.+/*+*-+22'0'*.40/4/0.+/*1

##利用光谱混合实验中选取的植被和水体的纯净

像元!计算纯净像元的平均波谱!作为水体和植被的

端元波谱%图 !&!对 )*)* 年和 )*)+ 年 c>;/E>CQ 和

J-;C0;-&9) 影像提取的养殖池塘进行解混!得到水

体丰度图%图 "&' 根据水体丰度的统计分析和目视

对比%表 !&!误提取的区域%塘基和道路&水体丰度

比较低!而养殖池塘水面丰度高' 因此本研究最终

选取水体丰度 7*g及以上的区域!作为养殖池塘水

面的范围' )*+* 年及以前影像没有 J-;C0;-&9) 数

据辅助!难以选取纯净像元!因此不能利用水体丰度

进行(,̀ [阈值的调整' 本文通过选取样本点建立

图 K":T:T 年E$*-1$.Q 水体和植被端元波谱

7+6&K"8'2,'(.$*('/2@$.'0$*-9'6'.$.+/*+*

.)'E$*-1$.Q +3$6'+*:T:T

+PP+
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图 L"基于 :T:T 年 : 月 Q 日遥感图像

反演的养殖池塘水体丰度

7+6&L">%<*-$*('/2$Y<$(<,.<0'4/*-@$.'0%$1'-

/*0'3/.'1'*1+*6 +3$6'+*9'01+/*

/*7'%0<$05 Q! :T:T

表 K"水体丰度 T&P 及以上的养殖池塘统计

#$%&K"D.$.+1.+(1/2$Y<$(<,.<0'4/*-1@+.)

$%<*-$*('/2@$.'0%/-+'1$%/9'T&P

年份2卫星 池塘面积2UG

)

面积占

比2g

(,̀ [阈值

)*)* 年2c>;/E>CQ !P7 7! # 9*'*M!*'1M$

)*)* 年2J-;C0;-9) ")1 MM # 9*'+*!*'M*$

)*)+ 年2c>;/E>CQ !*! 1Q # 9*'+*!*'1M$

)*)+ 年2J-;C0;-&9) !1* 77 # 9*'*Q!*'Q*$

c>;/E>CP (,̀ [和 c>;/E>CQ (,̀ [的转换关系!将

c>;/E>CQ 的阈值转换为 c>;/E>CP 的结果' 在 +MM*

年))*** 年和 )*+* 年的 c>;/E>CP 影像和 )*)+ 年

c>;/E>CQ 影像上目视选取植被和水体像元!各 Q*

个!并统计其对应 (,̀ [的值!建立 )*)+ 年 c>;/_

E>CQ (,̀ [%E&与其他各年份 c>;/E>CP (,̀ [%<&的

线性关系' 根据 )*)+ 年 (,̀ [选取的阈值范围利

用线性关系调整其他年份阈值%表 "&!利用调整后

的阈值提取养殖池塘水面范围'

表 L"AUCB阈值调整

#$%&L"AUCB.)0'1)/,-$-X<1.3'*.

年份 线性关系 调整前阈值 调整后阈值

+MM* 年 <"*D11E%*D*+ # 9*'+P!+$ # 9*'*1!*'"7$

)*** 年 <"*D7QE(*D*! # 9*'+)!+$ # 9*'+*!*'P+$

)*+* 年 <"*D!ME(*D*P # 9*'*!!+$ # 9*'*+!*'))$

!')#养殖池塘时空变化

根据养殖池塘遥感监测结果!计算每年的养殖

池塘面积!研究区养殖池塘年际变化情况如图 P 所

示' +MM* 年中山市及邻近区域的养殖池塘主要分

布于西北部!随着时间推移!养殖池塘向东部和南部

扩展!养殖池塘分布重心也由西北部转移到中西部'

中山市及邻近区域养殖池塘的面积!经历了一个先

快速增加!然后增长趋于稳定!而后逐渐减少的过程

%图 1&!这与其他学者的研究结果相一致#)P 9)1$

'

%>& +MM* 年 +* 月 +! 日 %W& )*** 年 M 月 1 日 %.& )*+* 年 ! 月 )1 日 %/& )*)* 年 ) 月 Q 日

图 M"!SST%:T:T 年养殖池塘分布

7+6&M"U+1.0+%<.+/*/2$Y<$(<,.<0'4/*-120/3!SST ./ :T:T

图 N"研究区养殖池塘年际变化
7+6&N"B*.'0$**<$,9$0+$.+/*/2$Y<$(<,.<0'

4/*-1+*.)'1.<-5 $0'$

##具体而言!+MM* 年中山市及邻近区域养殖池塘

面积为 )+! UG

)

!)*** 年养殖池塘面积为 P*+ UG

)

!

+MM**)*** 年池塘养殖面积增加了一倍多( )****

)*+*年养殖池塘面积变化相对平稳!仅增长了 )P UG

)

(

)*)*年养殖池塘面积为 !P7 UG

)

!相比 )*+* 年减少了

+1M UG

)

!)*+**)*)* 年养殖面积则减少了近 P*g'

+MM**)*)* 年!养殖池塘面积的最大变化幅度为

)QQ UG

)

!最大变化率为 +!Pg' )*** 年遥感影像中

云的面积约为 ++Q UG

)

!因有云遮挡影响而少提取

的池塘面积约为 P) UG

)

' +MM**)*)* 年!中山市养

殖池塘的时空变化与整个研究区类似!养殖池塘的

+1P+
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面积也经历了一个快速增长而后缓慢减少的变化过

程' 具体来说!+MM*年养殖面积为 1" UG

)增长到 )***

年的 +P) UG

)

!池塘面积增长了 QQ UG

)

!是面积增长

最快的时间段' )*+* 年中山市养殖池塘的面积达

到顶峰!)*+* 年以后养殖池塘的面积逐渐减少'

)* 世纪 Q* 年代中国的渔业以捕捞为主!养殖

为辅!到了 M* 年代尤其是 +MM! 以后养殖业产量开

始远远超过捕捞#+$

( 改革开放以后!在市场经济作

用下!区域经济快速发展带动水产业快速发展#)7$

!

再加上基塘生态系统的多种改造完善#)Q$

!共同促成

了 +MM**)*** 年间养殖池塘面积的快速增长' 河

涌是指用于防洪)排涝)排水)航运的天然河道%河

流干流和溪流河流除外&)人工水道或者人工湖泊!

具有重要的生态功能和经济功能' 河涌是养殖池塘

排水)蓄水的重要通道' 如图 " 所示!中山市的河涌

主要分布于北部' +MM* 年中山市的池塘养殖区域

仅分布于西北部!而 )*)* 年池塘养殖区域向南部和

东部迅速扩张' 这里正是中山市河涌较为密集的地

区之一!可见河涌的分布是影响养殖池塘空间分布

变化的原因之一'

"#结论

本研究基于 !* G空间分辨率的c>;/E>C数据和

+* G空间分辨率的 J-;C0;-&9) 数据!通过目视选取

水体和植被的端元波谱!利用完全约束最小二乘法

进行混合像元分解!根据水体丰度 7*g及以上对应

的(,̀ [的阈值范围提取养殖池塘!获取中山市及

邻近区域水产养殖池塘的时空分布' 并分析在城市

扩张下中山市及邻近区域 +MM**)*)+ 年间水产养

殖池塘的时空变化规律!主要结论如下"

+&本研究使用 c>;/E>C与 J-;C0;-&9) 卫星影

像!通过线性混合像元分解和目视对比!提取水体丰

度 7*g及以上的养殖池塘范围作为养殖池塘水面!

能够减少混合像元对于池塘面积提取的影响'

)&研究区养殖池塘由 +MM* 年仅分布于西北部

地区!逐渐向南部和东部扩张!至 )*)* 年广泛分布

于中山市及邻近区域' +MM**)*** 年养殖池塘面

积增长一倍多( )****)*+* 年养殖池塘面积变化相

对平稳!增长幅度较小( )*+**)*)* 年养殖池塘的

面积更是不增反降!)*)* 年养殖池塘面积为 !P7 UG

)

!

相比 )*+* 年减少了近 P*g'

本研究基于水体和植被混合像元分解方法的养

殖池塘水体提取方法!在水热条件好)植被生长状况

良好的亚热带珠江河口地区有较高的适用性( 该遥

感监测结果则可为该区域渔业及经济发展提供数据

参考' 当该方法应用于季节差异性较大的其他区域

时!如黄河三角洲等!遥感影像时相及混合像元的端

元光谱则需结合实际情况选择!并进一步优化该方

法的参数'
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>WK;/>;.-%I7*g >;/ >W%F-̂ >EE-&-.C-/ CA4%K6A F0EK>&.%GH>40E%; >;/ >;>&5E0E'B0;>&&5! CA-EH>C0%9C-GH%4>&

/0EC40WKC0%; %IC5H0.>&>dK>.K&CK4-H%;/EI4%G +MM* C%)*)+ >̂E%WC>0;-/'@A-ECK/54-EK&CEEA%̂ CA>CCA-

>dK>.K&CK4-H%;/E0; <A%;6EA>; R0C5>;/ 0CE>/b>.-;C>4->EA>F--hH-40-;.-/ >H4%.-EE%II04EC0;.4->E0;6>;/ CA-;

/-.4->E0;6E0;.-+MM*'JH-.0I0.>&&5! CA->4->%I>dK>.K&CK4-H%;/E;->4&5/%KW&-/ I4%G+MM* C%)***! C-;/-/ C%W-

EC>W&-I4%G)*** C%)*+*! WKC/-.4->E-/ W5;->4&5P*g I4%G)*+* C%)*)+'@A0EECK/5.>; 4-/K.-CA-0GH>.C%I

G0h-/ H0h-&E%; CA-G%;0C%40;6%I>dK>.K&CK4-H%;/E>;/ EKHH%4CCA-E.0-;C0I0.>dK>.K&CK4->;/ EKEC>0;>W&-

/-F-&%HG-;C%II0EA-40-E0; CA-]4->C-4Z>5N4->'

?'5@/0-1" (,̀ [( G0h-/ H0h-&/-.%GH%E0C0%;( >dK>.K&CK4-H%;/( <A%;6EA>; R0C5( L->4&D0F-4,-&C>

"责任编辑! 陈 理#
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