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摘要% 针对传统的遥感数据处理方法处理数据速度慢*耗时长等缺点$基于 J11云平台和 467896:)*%345遥感数

据$采用面向对象分类方法提取 "### 年*"#+# 年和 "#"# 年广西山口自然保护区红树林分布信息$结合景观分析方

法监测研究区红树林时空变化特征并揭示其驱动因素& 结果表明#

!

"###%"#"# 年$山口自然保护区红树林面积

增加约 .$ >'

"

$其中 "#+#%"#"# 年间面积增幅较大$约 -# >'

"

'

"

相对于其他土地利用类型$互花米草和滩涂与红

树林的面积转化最剧烈$"# 6间共有 +(" >'

"互花米草和滩涂转化为红树林$有 +"" >'

"红树林转化为互花米草'

#

"###%"#"# 年$研究区红树林景观表现为破碎化程度减小*斑块聚集度增加*景观优势性不断扩大$且红树林质

心呈现向陆迁移的趋势'

$

在影响保护区红树林面积变化的因素中$入侵植被治理与适度的水产养殖能促进红树

林面积增加$而气候变化*外来植被入侵对红树林植物群落生长有消极影响& 研究结果可为广西山口红树林湿地

保护与管理提供方法借鉴和数据基础&

关键词% 红树林' J11' 面向对象分类' 景观分析

中图法分类号% )Q0,!文献标志码% G!!!文章编号% "#,0 S#$-a!"#"$"#" S##.+ S#,

收稿日期% "#"" S#( S"-' 修订日期% "#"" S++ S"+

基金项目% 国家自然科学基金青年基金项目,基于JZS( 高光谱影像与 gS7E:深度学习方法的互花米草遥感识别与潜在分布区预

测-!编号# -"##+$/$"*山东省自然科学基金青年基金项目,基于星S机S地多源遥感数据的互花米草入侵红树林湿地时

空演进研究-!编号# R̂"#"#b<#"#"和中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室!烟台海岸带研究所"开放基金

项目,基于国产高光谱影像与深度学习方法的黄河口互花米草遥感提取-!编号# "#"#YZ\\#("共同资助&

第一作者% 石 敏!+,,, S"$女$硕士研究生$研究方向为土地资源管理& 1'6AB# 9>A'A7,",(h+.$K&@'&

通信作者% 李慧颖!+,,# S"$女$博士$副教授$研究方向为滨海湿地遥感*互花米草遥感识别机理& 1'6AB# BA>ChfI:KE8IK&7&

#!引言

红树林是生长在热带*亚热带海岸潮间带或河

流入海口的湿地木本植物群落$是海陆交界地带的

特殊生态系统(+)

& 红树林生态效益重大$具有防风

护岸*净化海水*提供生境*减缓全球变暖等生态作

用(")

& 然而在过去的一个世纪$人类干扰*气候变

化*物种入侵等原因导致全球 "%$ 的红树林遭受不

可逆的破坏$受威胁程度远高于其他森林生态系

统($)

& "#+( 年 , 月$联合国峰会正式通过了0"#$#

年可持续发展议程1 !9I9:6A76WBE8EOEB@P'E7:N@6B9$

H<J9"& 该议程涵盖了 +0 个全球可持续发展目标

!H<J9"和 +., 个具体目标!)6?NE:9"$其中 H<J.$

H<J+- 和 H<J+( 中的)6?NE:.K.$)6?NE:+-K"$)6?[

NE:+-K( 和)6?NE:+(K" 与红树林生态系统可持续发

展密切相关(-)

& 可见$红树林保护*管理和生态恢

复问题备受关注&

快速准确获取红树林湿地空间分布信息$解析

其动态变化特征是红树林湿地研究和保育工作的基

础(()

& 遥感技术具有易获取*观测范围广*时间尺

度大*数据源种类丰富等优点(.)

$是国内外红树林

湿地监测的重要技术手段& 467896:系列卫星已连

续服务于全球环境监测 (# 6$是目前在长时间序列

红树林遥感监测研究中应用最多的数据源(0)

&

467896:系列遥感影像数据已分别被应用于监测中

国(+)

*深圳河河口(/)及中越跨境区域(,)等多地红树

林面积和空间分布的变化情况$上述研究充分证明

了467896:数据在国家及区域尺度红树林长时间序

列遥感监测中的显著作用&

传统下载遥感数据进行处理的方法在面对大区

域*长时序的时空分析时有着数据获取受限*处理速
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度慢*耗时长等劣势$J@@NBE16?:> 17NA7E!J11"平

台可为用户提供海量多源遥感数据*大量空间分析

函数以及超级计算能力$为红树林时空动态遥感监

测提供了新的思路和视角(+#)

& J11云平台和4678[

96:卫星数据支持下的红树林时空动态监测研究已

在诸多国家广泛开展$如巴西(++)

*巴基斯坦(+")

*泰

国(+$)和澳大利亚(+-)等$上述实践论证了 J11云平

台与467896:系列卫星数据结合在长时间序列红树

林遥感监测研究中的高效性和鲁棒性& 广西山口自

然保护区的红树林海岸是中国生物性海岸的典型代

表$具有重要的区域性乃至全球性的地位和价值&

现有针对山口自然保护区红树林的研究多集中于红

树林遥感信息提取$对 "### 年以后山口红树林恢复

成效评估的研究较少(+$+()

& 鉴于此$本文基于 J11

云平台和467896:系列卫星影像数据$利用面向对象

的分类方法$解析 "###%"#"# 年广西山口自然保护

区红树林景观格局时空变化及驱动因素$以期为保

护区红树林研究提供数据参考$同时也为其他红树

林保护区的保护和管理提供借鉴&

+!研究区概况与数据源

+K+!研究区概况

山口自然保护区!1+#,i$0jk+#,i-0j$ ;"+i"/jk

"+i$.j"地处广西壮族自治区沙田半岛$由东侧的英

罗湾区域和西侧的丹兜海区域组成!图 +"& 该区属

南亚热带湿润气候$年均气温为 ""K, l$终年无霜$

年均降水量约为 + .## ''$相对湿度为 /#T以上'

保护区海岸外层为沙质淤泥$有小范围的陆域土$其

余多为浅海区域内的沉积壤$土层深厚但土质肥力

较差$海岸带多为沙地$易受海水侵蚀(+.)

& 保护区内

图 7"研究区示意图

#$%&7"S,)31$,+,21*(410E. 3/(3

大面积毗连的天然红树林发育良好且保存完好$有

包括红海榄*秋茄和桐花树在内的 +" 种红树植

物(+0)

& 此外$互花米草作为一种外来入侵植被$已

在山口自然保护区内扩散并形成优势植被群落$严

重威胁本土红树林的生存&

+K"!数据来源与预处理

本文采用的时间序列 467896:)*%345影像来

自J11数据目录& 互花米草等盐沼植被在植物生

长茂盛季节与红树林植被光谱相近*对波段的吸收

作用相似$难以区分& 不同的是$红树林是常绿植

物$而以互花米草为代表的盐沼植被易受气候影响

在冬季时植株叶片内的叶绿素含量降低$导致二者

光谱差别较大$所以可以利用季节差异将两者区分

开(+/)

& 此外$考虑到潮汐现象会对红树林遥感影像

提取结果产生影响$本文选择成像时间为 ++ 月*+"

月*+ 月*" 月的低潮时的遥感影像& 本文选取的山

口自然保护区研究期内年平均气温与降水量数据均

来源于 "###%"#"# 年广西壮族自治区统计年鉴&

在J11平台上编程滤除467896:影像堆栈中没

有观测值的像素!如云阴影"' 基于像元级云量提取

算法生成逐像元云量最小影像$以克服研究区多云

雨特征对影像分类结果的干扰' 编程进行 467896:

影像的辐射校正和大气校正等图像预处理操作& 综

合考虑研究区地物类型特点及研究目的$并参照国

际5JLQ土地利用分类系统标准!>::P# %%XXXKAN[

WPK7E:%"$制定研究区土地利用分类系统$并根据主

要地物的467896:近红外*红光*绿光波段组合影像

的光谱特征*纹理特征*空间分布*形状*色调等信息

建立基于面向对象方法分类的解译标志!表 +"&

表 7"研究区土地利用分类系统

'3;&7"S3+E),<(/)-344$2$)31$,+4.41(@$+1*(410E. 3/(3

类型 分布特征 形状 色调影像

红树

林

海 岸 潮 间

带*河口*海

湾地区

条带状或块状

分布$边界清

晰$偶有水系

贯穿其中

深红色

互花

米草

海 岸 潮 间

带*河口*海

湾地区

条带状或片状

分布$偶有水

系贯穿其中

红褐色

滩涂

海 岸 潮 间

带$临海分

布

形状不规则 灰色系

养殖

池

沿海及河流

入海口地区
矩形或网状

深蓝色

或蓝色

系

人工

表面

包 括 居 住

地*工业用

地*海堤等

线状或块状 亮白色

+".+
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类型 分布特征 形状 色调影像

林地 内陆地区 连片分布
红色或

深红色

耕地 内陆地区
连片分布!形

状规则

粉色或

浅褐色

水体

包括河流%

湖泊%水库%

海面潮沟等

片状分布或自

然弯曲
蓝色系

!"研究方法

!+,"技术路线

本文的技术路线如图 ! 所示!具体包括 - 部分"

!

数据预处理&

"

信息提取&

#

动态变化分析&

$

驱动因素分析'

图 !"技术路线图

#$%&!"'()*+,-,%. /,01203

!+!"面向对象分类

面向对象分类不同于传统的影像分类方法!它

利用图像的纹理对图像进行分割!以相邻像素组成

的对象作为处理单元!可以在很大程度上减少误分

或漏分现象(,.)

' 本文以/012'3*31'软件为操作平台

提取研究区内各土地利用类型的空间分布信息!影

像分割过程所需考虑的参数包括尺度%色调%形状%

紧密度及平滑度!结合目视分析评价分割效果!确定

采用的分割参数如下" 影像各层占比均为 ,& 分割

尺度为 45& 形状因子为 5+6& 色调为 5+7& 紧密度为

5+8& 平滑度为 5+8'

影像对象生成后!结合影像对象的光谱特征!创

建图像信息提取规则集并确定相应阈值' 红树林是

常绿植物!植被光谱特征明显!表现为归一化植被指

数# '19:&;3</( (3==/9/'>/?/2/*&*31' 3'(/@!ABCD$值

远大于水面%养殖池和人工表面& 与耕地%林地等其

他植被类型相比!红树林的归一化差值水体指数

#'19:&;3</( (3==/9/'>/E&*/93'(/@!ABFD$值较大&

此外!归一化差值池塘指数 # '19:&;3</( (3==/9/'>/

G1'( 3'(/@!ABHD$%居民地指数#9&*319/)3(/'*I&9/&

3'(/@!JJD$和色调指数#KL/$用以区分研究区水

体%养殖池%人工表面%林地和耕地(!5 I!,)

'

!+7"质心模型

本研究用质心迁移趋势图表征红树林景观重心

的空间变化情况!其中质心的移动距离可以反映出

观察期内变化的红树林与原来分布位置的接近程

度(!!)

!而红树林质心位置的变化可以反映红树林的

空间生长趋势' 其计算公式为"

!

"

#

!

$

"#,

#%

"&

!

"&

$'

!

$

&#,

%

"&

! #,$

(

"

#

!

$

"#,

#%

"&

(

"&

$'

!

$

&#,

%

"&

! #!$

式中" !

"

和(

"

分别为第"年红树林质心的经度和纬

度坐标& %

"&

为第"年第 &个红树林斑块的面积& !

"&

和(

"&

分别为第"年第&个红树林斑块的经度和纬度

坐标& $为年数'

!+-"景观格局指数

景观格局指数可高度浓缩景观格局信息!进而

定量分析景观结构组成及空间配置特征(!7)

' 利用

各种指标分析景观格局的动态演变情况对于揭示某

种土地利用类型变化的规律和内在机制具有重要意

义' 本文使用 M9&2)*&)-+! 软件进行景观指数定量

计算!选取的景观格局指数包括斑块数# 'L:N/91=

G&*>O/)!AH$%斑块密度#G&*>O (/')3*P!HB$%最大斑

块指数 #;&92/)*G&*>O 3'(/@!%HD$%平均斑块面积

#:/&' G&*>O &9/&!QJ$QRSA$%聚合度指数#&229/T

2&*31' 3'(/@!QD$和斑块占景观比例# G/9>/'*&2/1=

;&'()>&G/!H%QAB$!具体如表 ! 所示'

表 !"景观格局指数及其含义

'04&!"50+16)03($+1$)(60+1$76$23-$)07$,+6

指数 公式! 含义

)*U个 )*#) 衡量景观的破碎程度

*+U#个*O:

I!

$

*+#)*', 衡量景观的破碎程度

-*.UV -*.#:&@

/

&#,

0

1&

',

第1类景观最大斑块

面积占总面积的比例

,23,R4)UO:

!

,23,R4)#%,')*

表征景观的破碎程

度!其值越大!斑块越

完整

*7W*
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!续表"

指数 公式! 含义

M%%T

M%&

=

66

'6d=

66

O+##

反映景观斑块之间的

聚散程度$值越大$空

间聚集度越高

0NM"#%T

0NM"#&

!

3

6K

M

O+##

某景观的面积占全部

景观面积的比例

!

"为某类景观的斑块数' M为景观总面积' 3

6K

为第6类景观的第K

个斑块的面积' HM为某类景观斑块总面积' =

66

为第6类景观的相似

邻接斑块数&

$!结果与分析

$K+!遥感信息提取结果精度评价

本文采用混淆矩阵法检验分类结果精度$基于

野外实测及谷歌地球高分辨率卫星数据获取 $## 个

验证点对提取的土地利用信息进行精度验证$通过

目视解译判别样本点属性$最终得到 "### 年*"#+#

年和 "#"# 年各土地利用类型的总体分类精度及

Y6PP6系数$均满足本研究对数据精度的需求$其中

"#"# 年的总体分类精度为 //K.0T$Y6PP6系数为

#K/0$说明分类结果精度较高$符合应用要求&

$K"!红树林湿地时空变化特征分析

$K"K+!红树林湿地面积变化

研究区各土地利用类型空间分布信息如图 $ 所

示& 经统计$"### 年$山口自然保护区红树林面积

约为 (-. >'

"

$其中丹兜海区域红树林面积较大' 互

花米草面积约 ++( >'

"

$主要分布于红树林向海前

缘的滩涂上' 养殖池面积为 /,. >'

"

$主要分布范围

在丹兜海近海地区$面积较大且分布连续& "#+#

年$保护区红树林面积增加至 (., >'

"

$英罗湾区域

和丹兜海区域内的红树林均向海前缘地区生长$斑

块面积进一步扩大' 互花米草在丹兜海区域的分布

范围明显扩大$面积增长至 ""/ >'

"

' 养殖池面积为

+ #(0 >'

"

& "#"#年$保护区红树林面积约为 .#, >'

"

$

较 "### 年增加 .$ >'

"

$红树林有向养殖池周边扩张

的趋势$其中丹兜海海域东侧红树林沿岸分布减少$

英罗湾区域的红树林面积显著增加' 互花米草面积

为 $0. >'

"

$除滩涂外开始向上游河口泥滩处扩散$

但增长速率开始减慢' 养殖池面积为 + +$+ >'

"

$增

加幅度较上一阶段有所减小&

!6" "### 年 !W" "#+# 年 !&" "#"# 年

图 6"!999!!9!9 年研究区红树林及其他土地利用类型分布

#$%&6":$41/$;01$,+,2@3+%/,<(2,/(413+E,1*(/-3+EC),<(/1.O(4$+1*(410E. 3/(3 2/,@!999 1, !9!9

$K"K"!红树林与其他土地利用类型的转化

本文分析了不同时间段红树林与其他土地利用

类型之间的转化情况!图 -"& "###%"#"# 年$红树

林转出面积为 +0+ >'

"

$其中约有 +"" >'

"的红树林

图 B"研究区红树林与其他土地利用类型间的相互转化

#$%&B"D,+<(/4$,+;(1L((+@3+%/,<(2,/(413+E,1*(/-3+E),<(/1.O(4$+1*(410E. 3/(3

+-.+
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转化为互花米草$占红树林减少总量的 0+K$(T$其

次为耕地和滩涂$分别占红树林转出面积的 ,K,-T

和 /K00T'研究期内红树林转入面积为 "$/ >'

"

$其

中互花米草占比最大$约有 // >'

"的互花米草转化

为红树林$其次为滩涂$转化为红树林的面积为 .- >'

"

&

分阶段来看$"###%"#+# 年$研究区内红树林转出

面积为 /" >'

"

$其中有 ./ >'

"红树林转化为互花米

草$占红树林减少总量的 /"K,$T$其次为滩涂和养

殖池$面积均为 . >'

"

' 同期其他土地利用类型转入

红树林的面积为 +#( >'

"

$其中互花米草和滩涂占

比较大$面积分别为 "- >'

"和 $- >'

"

& "#+#%"#"#

年$研究区内红树林转出面积为 /, >'

"

$该期互花

米草入侵红树林态势稍减$但仍有 (- >'

"红树林转

化为互花米草$占同期红树林转出量的 .#K.0T' 其

次为耕地和滩涂$面积分别为 +( >'

"和 , >'

"

' 同期

其他土地利用类型转入红树林面积为 +$$ >'

"

$其

中互花米草转化为红树林的面积为 .- >'

"

$占比增

加至 -/K+"T$滩涂转化为红树林的面积约 $# >'

"

$

较上一阶段转化速率增快& 上述结果表明$山口自

然保护区红树林的消长与该区互花米草入侵红树林

生态位及红树林在滩涂上的繁衍生长密切相关&

$K$!红树林湿地景观格局演变分析

$K$K+!红树林景观格局指数变化

本文分别分析保护区东西两侧区域内的红树林

景观格局演变情况$并计算景观格局指数!表 $"&

"###%"#"# 年$丹兜海区域 ;Q和 Q<先增加后减

小$GR1Gm*;先减小后增加$表明 "###%"#+# 年

红树林斑块破碎化程度加剧$但在 "#+#%"#"# 年斑

块整体性有所提高$破碎化程度降低& "# 6间$该区

域红树林Q4G;<小幅增加$表明红树林总面积在增

加' 红树林4Q5不断增大$表征其景观优势性不断

扩大' G5不断增加$说明红树林斑块之间的集聚性

在增加&

表 6"!999!!9!9 年区域研究区红树林景观格局指数变化

'3;&6"S3+E4)3O($+E$)(4,2@3+%/,<(2,/(41$+

1*(410E. 3/(3 2/,@!999 1, !9!9

分区 年份 "0%个

0#%

!个+

>'

S"

"

M,/Mm

!"%

>'

"

0NM"#

%T

N0%%

T

M%%

T

丹兜海

区域

"### 年 +0 #K", "$K(# .K/" +K/$ ,#K.$

"#+# 年 ". #K-- +(K0# .K,+ $K#+ ,#K//

"#"# 年 "+ #K$. +,K". .K,0 $K+# ,#K,#

英罗湾

区域

"### 年 $ #K#, -/K0( -K+- +K0$ ,-K+.

"#+# 年 $ #K#, ($K-. -K(( "K#( ,-K$$

"#"# 年 - #K++ (+K+, (K/+ "K$+ ,-K.$

!!英罗湾区域的红树林 ;Q和 Q<在 "###%"#+#

年基本不变$仅在 "#+#%"#"# 年新增了 + 个斑块&

GR1Gm*;在 "###%"#+# 年显著增加$说明该时段

内红树林面积增幅较大$斑块数量扩张导致GR1Gm

*;在 "#+#%"#"# 年间有所减小& "# 6间$红树林

Q4G;<和4Q5显著增加$表明该区域红树林斑块面

积增加且景观优势性不断增大' G5呈现不断增加

的趋势$表明该区域红树林景观集聚度有所增强&

对比来看$英罗湾区域的红树林景观斑块数量

较少*集聚度较强*斑块面积增幅较大' 丹兜海区域

尽管红树林景观总面积及聚合度处于增加的状态$

但斑块破碎化程度仍然较高&

$K$K"!红树林质心迁移趋势

本文分别对英罗湾区域*丹兜海区域以及保护

区整体红树林进行质心迁移分析$结果如图 ( 所示&

"###%"#"# 年$由于英罗湾区域红树林面积和景观

优势性增加显著$保护区内整体红树林的质心处于

不断向东迁移的趋势& 分区来看$"###%"#+# 年丹

兜海东岸红树林斑块面积增大$"#+#%"#"# 年海域

图 F"!999!!9!9 年红树林质心迁移空间分布

#$%&F"GO31$3-E$41/$;01$,+,2@3+%/,<()(+1/,$E@$%/31$,+2/,@!999 1, !9!9

+(.+
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北部的红树林整体性提高并向海滩前缘和河流上游

河口处扩散$使得丹兜海区域红树林景观质心经历

了先向东北方向迁移再向西北方向迁移的过程$总

体向北迁移& "###%"#+# 年英罗湾区域南部的红

树林斑块面积增幅较大$"#+#%"#"# 年该区域中部

和北部的红树林面积扩张明显且有向陆扩张的趋

势$表现为红树林质心先向东南方向迁移后向正北

方向迁移&

-!驱动因素讨论

-K+!气候因素

现有研究表明$气候变化导致的海平面上升是

对红树林生存和繁衍具有最大威胁的自然因素(+)

&

本文探讨了山口自然保护区所在地级市 "###%

"#"# 年的年平均气温和降水量与红树林面积的相

关关系!图 . 和图 0"$结果表明$"# 6间$随着该地

年平均气温和降水量的上升$红树林面积呈现增加

的趋势& 年平均气温与红树林面积之间的 QE6?9@7

线性相关系数为 #K,,$通过了 +T 水平的显著性检

验$表明存在极显著的正相关关系' 年平均降水量

与红树林面积之间的QE6?9@7线性相关系数为#K0.$

通过了 (T 水平的显著性检验$显示正相关的线性

关系$且具有显著相关性& 温度的适度升高$可能会

对植物生长有促进作用$但每种植物都有进行光合

作用的最适温度$当温度超过一定限度时光合作用

就会停止("-)

& 此外$年平均气温与年降水量持续升

高可能会助长海平面上升$从而淹没海滩$使得红树

林生长的适宜生境减少&

!6" 年平均气温与红树林面积变化曲线 !W" 年平均降水量与红树林面积变化曲线

图 H"研究区年平均气温"降水量与红树林面积变化曲线

#$%&H"A++03-@(3+1(@O(/310/($ O/()$O$131$,+3+E@3+%/,<()*3+%(4$+1*(410E. 3/(3

!6" 年平均气温与红树林面积的QE6?9@7关系 !W" 年平均降水量与红树林面积的QE6?9@7关系

图 I"研究区年平均气温"降水量与红树林面积之间的T(3/4,+关系分析

#$%&I"T(3/4,+3+3-.4$4;(1L((+3++03-@(3+1(@O(/310/($ O/()$O$131$,+3+E@3+%/,<($+1*(410E. 3/(3

-K"!人为活动

红树林生态系统分布于人为干扰强度较大的沿

海地区$人为活动对其分布产生直接影响& 由于经

济发展$广西沿海地区被大量开垦为人工湿地和人

工表面$养殖业的发展使得沿海地带养殖池建设面

积急剧增加& 一般认为$养殖池面积增加会对红树

林生存不利$一方面$养殖池的建设要占用大量滩

涂$红树林的生存空间会缩减' 另一方面养殖业排

放的污水*废渣会威胁到红树林的健康生长("()

& 但

是本文研究结果显示$丹兜海区域养殖池外围增加

了新的红树林斑块$且先前的红树林斑块面积有所

扩大!图 /"& 分析原因可能是水产养殖排放的污水

含有丰富的营养元素$被作为营养物质吸收从而促

进了红树林的生长(+)

& 但当养殖池数量不断增加

或养殖污水排放过多时也会威胁到红树林的生存$

例如 "# 世纪 ,# 年代初$对虾养殖技术在广西盛行$

+..+
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大量的海湾和海汊被开辟为养殖塘$山口保护区周 边约 " ### 亩&红树林被摧毁(".)

&

!6" "### 年区域 + !W" "#+# 年区域 + !&" "#"# 年区域 +

!8" "### 年区域 " !E" "#+# 年区域 " !D" "#"# 年区域 "

图 J"研究区内养殖池周边红树林变化

#$%&J"D*3+%(4,2@3+%/,<(3/,0+E3U03)0-10/(O,+E4$+1*(410E. 3/(3

-K$!外来植被入侵

本文的研究结果表明互花米草入侵红树林生态

位是红树林面积减少的重要因素之一$图 , 为各时

期保护区内互花米草侵占红树林生长区的典型示

例& 从人们意识到入侵植被的危害以后$地方政府

便加大了对互花米草等外来入侵植被的治理工作$

由图 - 可知$互花米草在保护区红树林转入面积中

的贡献最大$且 "# 6来其入侵的速率也大幅降低$

这对保障红树林的繁衍和生存是极为有利的&

!6" "### 年区域 $ !W" "#+# 年区域 $ !&" "#"# 年区域 $

!8" "### 年区域 - !E" "#+# 年区域 - !D" "#"# 年区域 -

图 8"互花米草扩张侵占红树林生长区

#$%&8"GO3/1$+3 (5O3+E43+E(+)/,3)*(4,+@3+%/,<(%/,L$+% 3/(34

(!结论

本文利用 467896:系列卫星数据$基于 J11云

平台和面向对象分类方法$结合质心迁移*景观格局

指数探究了 "###%"#"# 年山口自然保护区红树林

湿地时空动态变化及驱动因素$采用混淆矩阵法验

证了分类精度&

+0.+

&

+ 亩
"

...K.0 '

"

&
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"# 6间$山口自然保护区红树林湿地面积增加

了 .$ >'

"

$其中 "#+#%"#"# 年间面积增幅较大' 互

花米草和滩涂与红树林的相互转化对于红树林面积

变化的影响最大' 保护区红树林斑块之间的聚集度

在增加$景观优势性不断扩大' 红树林景观质心呈

向陆迁移的趋势& 温度和降水量变化与红树林面积

变化有较强的相关性$生物入侵会对红树林的生长

产生负面影响$而入侵植被治理及适度的养殖池建

设对红树林生长有促进作用&

由于数据获取的局限性$本文更多地采用定

性方法分析保护区红树林时空变化的驱动因素$

今后将注重收集有关数据$建立影响红树林生长

和分布的各个指标模型$以定量分析红树林景观

变化的驱动因素& 近年来山口红树林保护成效显

著$但依然面临着生物多样性降低*生境紧邻人类

活动地*外来物种入侵等问题$未来需进一步加强

山口自然保护区红树林湿地生态系统的保护和管

理工作&
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