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摘要! 随着我国社会经济的快速发展和对自然资源需求的日益增加!自然保护区面临的压力越来越重' 在对于红

树林扰动和恢复的监测当中!应用时间序列分析法对其进行遥感研究还处于起步阶段!并且时间序列算法本身都

十分复杂' 文章基于谷歌地球引擎%_&&7'?S;5E: S.70.?! _SS&云平台的=;./M5?./5时间分割算法和=;./F;E影像

时序数据!研究了东寨港红树林自然保护区 1KK*-#*#* 年期间红树林的扰动情况' 研究结果表明" 1KK*-#*#* 年

间!共有 2#(!K :H

#的红树林发生了扰动!其中 #*12 年保护区内红树林扰动面积最大!为 1#(LO :H

#

) 1KK*-#*#* 年

间!轻微扰动和中度扰动所占比例较大!分别为 +"(!KV和 !*(LOV!严重扰动所占比例最少!只有 !(O!V) 红树林

变化像元的总体识别精度为 OK("*V!对扰动年份检测的总体精度为 OOV!P;CC;系数为 *(LK' 本研究基于 =;./]

M5?./5算法解析了 !* ;间东寨港保护区内红树林发生扰动的年份和面积!结合实际情况分析了导致扰动的因素!

认为人类活动是红树林扰动的主要原因!自然因素%如病虫害和极端天气等&是导致扰动的次要原因' 研究结果能

够为红树林保护区的管理提供科学依据和决策参考'

关键词! 东寨港) 红树林) 谷歌地球引擎%_&&7'?S;5E: S.70.?! _SS&) =;./M5?./5) =;./F;E

中图法分类号! MALK$文献标志码! B$$$文章编号! #*KL 8*!2N%#*#!&*# 8**2# 8*O

收稿日期! #*## 8*+ 81*) 修订日期! #*## 8*O 81O

基金项目! 国家自然科学基金项目*基于 J?.E0.?'密集时序数据和云平台的红树林扰动与恢复研究+%编号" 2#1L1!L#&(*遥感大数据

支持下的中国湿地逐年动态信息智能提取研究+ %编号" 2#1L1!LK&(*集成多时相无人机高光谱和 =0RBI数据与面向对

象-深度学习的红树林树种分类研究+%编号" 2#1*1!K#&(中国科学院青年创新促进会项目*中国滨海生态系统遥感+%编

号" #*#1##L&和吉林省科技发展计划项目%编号" #*#**!*1*12If&共同资助'

第一作者! 于 森%#**1 8&!男!本科!研究方向为滨海湿地遥感' SH;0'" 6-F?.1"K2!"#T1+!(D&H'

通信作者! 贾明明%1KO+ 8&!女!副研究员!研究方向为滨海湿地遥感' SH;0'" U0;H0.7H0.7T07;(;D(D.'

*$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!生产力极高!具有高

光合率(高呼吸率(高归还率的特点!是地球上生产

力最高的生态系统之一#1 8#$

' 作为适应陆地与海洋

过渡带的一种特殊森林类型!红树林能够在沉积过

程中封存埋藏大量有机碳!对于全球环境变化和生

态平衡发挥着重要的作用#! 8"$

' 红树林具有重要的

生态和社会价值!在防风消浪(造陆护堤(净化水质(

维护物种栖息地和生物多样性上起着重要作用!同

时又为人类创造了巨大的经济和社会效益!例如"

药业和工业等#1! +$

' 近半个世纪以来!红树林资源

受人类活动和自然因素的干扰其面积在日益缩减!

近半数红树林消失#L 8O$

' 如何快速(准确地监测红

树林的扰动和恢复!准确评估红树林生态系统!对保

护区制定合理的保护(管理政策有着重大意义'

由于红树林生长环境特殊!传统的地面调查很

难满足红树林扰动监测的需求!遥感技术因具有尺

度大(范围广等独特的优势!成为国内外红树林监测

和管理的重要技术之一#K 81*$

' 其中!=;./F;E系列卫

星以其长持续时间%1KL# 年发射至今&和较为适中

的空间分辨率!在植被和土地覆盖变化等遥感资源

监测中有着及其重要的地位' 时间序列分析方法应

用于多期影像的联合分析中!是对时间序列进行特

征提取和分析!监测生态系统长期变化的方法#11$

'

目前!已有众多学者提出了多种基于遥感时序变化

检测的方法' %?5d?FF?'E等#1#$提出将时间序列迭代

分解为趋势项和季节项的变化检测算法 eQBJM)

P?..?/6等#1!$基于光谱曲线的时间序列分割思想

提出=;./M5?./5算法)9:- 等#12$通过阈值判断是否
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存在突变点提出连续监测方法和模型 ^̂ R̂ ' 然

而!时间序列分析方法在对于红树林的扰动监测研

究上的应用并不普遍' 少有案例对红树林进行检测

分析' );5/0. 等#1"$ 利用 =;./F;E影像数据! 对

1K#L-#*1! 年间印度尼西亚塔纳凯克岛的红树林

进行分析!研究表明!受居民过度开发利用(水产养

殖等人为因素的影响!红树林面积大幅减少) `;.7

等#1+$利用=;./F;E遥感影像对坦桑尼亚 O** 多 ZH

海岸红树林 1* ;间的分布变化进行了研究'

传统的时间序列遥感监测研究中数据处理和算

法本身相当复杂耗时!遥感大数据云计算平台为此

提供了新的解决思路' 谷歌地球引擎%_&&7'?S;5E:

S.70.?!_SS&是一个可以处理地理信息大数据的云

计算平台' 它为用户提供了大量可公开下载的地球

数据的同时可以在线进行可视化计算分析处理#1L$

'

=;./M5?./5算法在 _SS上的实现!不仅减少了构建

时序堆栈过程中对图像处理的成本!同时解决了交

互式数据语言%0.E?5;DE0Y?/;E;';.7-;7?!\R=&本身繁

重的数据处理等问题!计算更加方便快捷' 利用云

平台优势的 =;./M5?./5算法为研究密集时间序列

的红树林扰动提供了新机遇' 东寨港红树林保护区

内的红树林是全国成片面积最大(种类多(保护最完

整的红树林#1O$

!对维持生态系统平衡等方面有着重

要作用' 因此!本文选取海南东寨港国家级自然保

护区作为研究区!在_SS平台和=;./M5?./5算法的

支持下!对其进行变化检测分析!追踪近 !* ;来保

护区内的红树林扰动!探明东寨港红树林扰动发生

的时间和空间!分析扰动原因!以此为红树林保护区

的保护和管理提供科学依据和数据支撑'

1$研究区及其数据源

1(1$研究区概况

东寨港国家级自然保护区地处海南省东北部!

地理坐标S11*p!#qb11*p!Lq!)1Kp"1qb#*p1*q!如图

1所示' 该保护区地处热带边缘!平均气温为 #!(! b

#!(O s!年降水量为 1 +L+(22 HH!属于热带季风海

洋性气候' 东寨港由于地震内陷成海!整体呈漏斗

状' 海岸线蜿蜒曲折!海湾开阔!滩面平缓!红树林

分布在整个海岸浅滩上' 保护区内有大量的红树林

物种!面积达 1 LL1 :H

#

!其中有红榄李(水椰(海南

海桑和拟海桑等大量珍贵树种!具有极高的保护价

值!有*海上森林公园+的美誉' 保护区为许多水禽

提供了重要迁徙停歇地' 东寨港记录在内的鱼类(

蟹类和虾类共 #** 余种!是生物多样性的宝库'

图 89东寨港保护区地理位置

@+2;89A".2$,)3+&,**.&,-+.%.#F.%2T3,+2,%2 !"'"$<"

1(#$数据获取与处理

利用_SS平台调用 1KK*-#*#* 年研究区所有

的=;./F;E地表反射率数据构建时间序列影像集数

据集' 为了尽量减少因物候变化带来的检测干扰!

研究区选用的影像时间为每年的 +-O 月' 由于

=;./F;EW=\传感器在扫描方式(辐射分辨率(波段

光谱范围等方面相较于 M>3SM>[传感器得到优

化!为了尽可能降低传感器不同所带来的误差!通过

统计协调函数优化了W=\和M>3SM>[传感器数据

之间的时间连续性#1K$

' 然后再用质量评估波段fB

对图像进行掩模处理' 最后利用多维中值方法!构

建研究区近 !* ;的时间序列影像集'

利用的红树林生长范围数据集来自贾明明

等##*$的 B̂Jk>;.75&Y?F数据集' 该数据集包含了

1KL!-#*#* 年中国红树林空间分布数据' 该数据

集是基于面向对象的方法生成的!对于不同潮汐下

红树林受到的影响运用不同的解译方法!最终精度

达 K#V!适合本文研究需求' 本研究从 B̂Jk>;.]

75&Y?数据集中提取东寨港 1KK*-#*#* 年的红树林

分布数据!对这些数据进行合并融合等分析!取并集

作为本研究的具体研究区%图 #&!最后通过 B5D_\J

1*(+ 软件处理_SS平台的结果栅格图得到保护区

红树林的扰动面积和扰动事件等'

图 C98RRJ$CJCJ 东寨港保护区红树林生长区域示意图

@+2;C9U,%2$.<"#.$"'-2$.7-3,$", .#F.%2T3,+2,%2

!"'"$<"#$.18RRJ -. CJCJ

,!2,
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#$研究方法

#(1$=;./M5?./5算法

=;./M5?./5是基于轨迹的光谱 8时间分割算

法!主要用于检测=;./F;E中等空间分辨率卫星图像

的时间序列中的变化!并生成基本上没有年际信号

噪声的基于轨迹的光谱时间序列数据' 通过对光谱

时间轨迹的提取!该算法既可以识别植被等短期的

突变也可以检测长期的变化!被认为是检测长时间

序列动态变化的最佳算法之一##1$

' =;./M5?./5算

法是从影像中逐像素获取单个波段和指标的变化轨

迹!并通过一个过程来识别分离光谱轨迹中持久变

化或稳定性时期的断点!并记录发生变化的年份'

它可以从太阳角度(物候和大气条件变化产生的短

期噪声中将长时间的信号分离出来' 这些断点!将

像元的光谱轨迹表示为有一系列顶点分割的直线

段!并且可以总结光谱在每个分段变化的属性!这些

属性可以快速地查询变化特征!如何时发生变化(扰

动幅度等' 还可以查询到相邻阶段的信息!例如!某

一像元受到扰动之前的像元时间序列轨迹' 该算法

能够检测指数序列突变(渐进和恢复趋势' 算法包

括以下几个过程" 去除噪声引起的峰值(基于回归

方法识别潜在顶点(采用顶点之间进行点对点相连

或利用 # 个分割点之间做回归的方式进行拟合!最

后通过去除最弱的断点来简化模型与挑选最佳模

型### 8#!$

%图 !&' =;./M5?./5算法中共包含 O 个参

数!P?..?/6等##1$对参数选择导致的结果变化进行

了详尽的描述' 具体参数变化为" JC0Z?M:5?F:&'/

参数控制噪声!>;XJ?7H?.EF和 %?5E?X &̂-.EWY?5]

F:&&E参数控制分割点的识别和剔除!基于标准 Q统

计的I值作为指标!通过该 I值可以对比不同 >;X

J?7H?.EF参数下的拟合结果等' 根据以往研究经

验!本文在参数选择上采用默认值进行设置%表 1&'

图 D9V,%0:$"%0$变化检测算法的概念示意图

@+2;D9=.%&")-.#V,%0:$"%0$&3,%2"0"-"&-+.%,*2.$+-31

表 89V,%0:$"%0$的参数设置

:,5;89L,$,1"-"$'.#V,%0:$"%0$

参数 参数描述 数值

>;XJ?7H?.EF 最大分割段数 +

JC0Z?M:5?F:&'/ 去除峰值的阈值 *(K

%?5E?X &̂-.EWY?5]

F:&&E

基于初始回归函数的潜在顶点

可以超过的顶点数
!

A5?Y?.EW.?@?;5I?]

D&Y?56

是否阻止 1 ;后恢复的情况 MIaS

I?D&Y?56M:5?F:&'/

如果某个分割段的恢复率大于

该值的倒数!则该舍弃分割段
*(#"

AY;'M:5?F:&'/

回归分析中 Q检验的 I!超过该

值的话!则认为该像元没有发生

变化

*(*"

e?FE>&/?'A5&C&5E0&.

最佳比例模型!如果超过该值!

则被选中
*(L"

>0. WdF?5Y;E0&.F

)??/?/

进行拟合中需要的最少观测个

数
+

#(#$=;./M5?./5算法分割指数

由于不同的监测指数对扰动类型和程度的识别

能力不同!对其响应能力也有所差异' 选取归一化

植被指数%.&5H;'04?/ Y?7?E;E0&. 0./?X!)R%\&(归一

化湿度指数 % .&5H;'04?/ /0GG?5?.D?H&0FE-5?0./?X!

)R>\&(归一化燃烧比指数% .&5H;'04?/ d-5. 5;E0&!

)eI&! 种指数对红树林扰动的敏感性进行比较%图2&'

%;& )R%\1 %d& )R>\1 %D& )eI1

%/& )R%\# %?& )R>\# %G& )eI#

图 I9不同指数对红树林扰动监测轨迹曲线示意图

@+2;I9P&3"1,-+&0+,2$,1.#-3"1.%+-.$+%2 -$,W"&-.$4 &/$<"'#.$1,%2$.<"0+'-/$5,%&"54 0+##"$"%-+%0+&"'

,22,
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$$)R%\是反映植被生长状态和植被覆盖度的最

佳指数之一!相较于其他指数对于红树林的扰动反

映也较为敏感' 它是反映生态环境的重要指标之

一!也是目前使用最为广泛的指数之一##2$

' )R>\

通常被用在森林砍伐监测当中!)eI通常被用在监

测森林火灾当中#11$

' 因此!选取 )R%\作为海南东

寨港保护区的红树林扰动监测指数!探测红树林扰

动!其计算公式为"

O8Q?H%3

.05

J3

5?/

&U%3

.05

R3

5?/

& ! %1&

式中3

.05

和3

5?/

分别为近红外波段和红光波段的反

射率值'

#(!$红树林扰动等级划分

为进一步分析该区域内的扰动幅度!在保护区

内红树林发生扰动的区域中随机选取若干样本!提

取时间序列轨迹曲线' 如图 " 所示!对于红树林扰

动过程中!将没有明显变化且变化幅度较小的 ;曲

线视为轻微扰动) 曲线有适中变化且变化幅度中等

的 d曲线视为中度扰动) 曲线有严重变化且变化幅

度较大的D曲线视为严重扰动'

图 M9不同扰动等级示意图

@+2;M9P&3"1,-+&0+,2$,1.#-3"

0+##"$"%-+%-"$#"$"%&"*"<"*'

#(2$精度验证评价

本研究基于混淆矩阵来评估红树林扰动准确

性' 评价指标包括用户精度(生产者精度(总体分类

精度和P;CC;系数' 混淆矩阵是通过将每个实测像

元的位置和分类图像的位置相比较计算的' 总体分

类精度是被正确分类的像元数占总像元数的百分

比' P;CC;系数是一种评价分类结果的指标!用于

一致性检验' 一般来说!P;CC;系数值介于#*!1$之

间!值越高表示精度越高' 通过参考文献等收集红

树林扰动相关信息!在保护区内选择了 #** 个样点!

其中包括 1** 个表示变化的样点和 1** 个表示没有

变化的样点' 对于每个样点!结合高空间分辨率的

谷歌地球%_&&7'?S;5E: A5&&软件进行人工目视判

断!记录样本点是否发生变化!变化发生的时间' 利

用 #** 个验证样点生成混淆矩阵!评估研究精度'

!$结果与分析

!(1$精度评价

基于 #** 个验证样本点生成的混淆矩阵如表 #

所示' 扰动的总体精度为 OK("*V!稳定像元和变

化像元的生产者精度和用户精度均在 O2V以上!

P;CC;系数为 *(LK' 对于变化年份的评估!表 ! 给

出了红树林扰动年份精度评估' 从表 ! 中可得!用

户精度除 1KK1 年和 #**# 年稍低外!其他年份均高

于 O*V' 生产者精度除 1KKL 年为 L"V以外!其他年

份均高于 O*V!变化年份检测的总体精度为 OOV'

表 C9红树林扰动精度评估

:,5;C9U,%2$.<"#.$"'-0+'-/$5,%&",&&/$,&4 ,''"''1"%-

类别 变化像元 稳定像元 像元总数 用户精度3V

变化像元3个 O2 1+ 1** O2(**

稳定像元3个 " K" 1** K"(**

像元总数3个 OK 111 #**

生产者精度3V K2(!O O"("K

表 D9红树林扰动年份精度评估

:,5;D9(&&/$,&4 ,''"''1"%-.#1,%2$.<"

#.$"'-0+'-/$5,%&"4",$' %V&

年份
生产者

精度

用户

精度
年份

生产者

精度

用户

精度
年份

生产者

精度

用户

精度

1KK1 年 K" L# #*** 年 K" 1** #*1# 年 O" K#

1KK" 年 1** O* #**1 年 O* K" #*1! 年 O* K"

1KK+ 年 K# O" #**# 年 1** L" #*12 年 K+ O#

1KKL 年 L" K" #**! 年 OO 1** #*1" 年 K" 1**

1KKK 年 1** 1** #**" 年 1** K" #*1K 年 1** 1**

!(#$红树林扰动的时空分布

1KK*-#*#* 年东寨港保护区红树林扰动的时

空分布如图 + 所示' 分析结果表明!发生的扰动区

域主要集中在罗豆区和塔市区周围!三江区也有部

分扰动' 1KK*-#*#* 年间!共有 2#(!K :H

#红树林

发生了扰动%表 2&' 其中!#*12 年相较于其他年份

扰动面积最大!为 1#(LO :H

#

!1KK1 年和 1KKL 年扰

动面积次之!分别为 O(LK :H

#和 L(O+ :H

#

' #**" 年

扰动面积最小!为 *(*! :H

#

' #* 世纪 K* 年代!由于

海南省大力发展水产养殖业经济!导致红树林生态

系统受到了很大的伤害!养殖水面的面积大幅上升!

红树林湿地面积大幅减少##"$

' 自 #**+ 年发现有部

分红树植物死亡!到 #*1# 年团水虱爆发!团水虱对

红树林的危害程度逐步加深!直到 #*1" 年仍然没有

得到好转!同时 #*12 年台风*威马逊+又侵袭了东

寨港红树林!导致 #*12 年红树林大幅减少##+ 8#L$

'
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自$然$资$源$遥$感 #*#! 年

%d& 区域 1 放大

%D& 区域 # 放大

%;& 研究区红树林扰动分布 %/& 区域 ! 放大

图 O9东寨港保护区红树林扰动时空分布

@+2;O9:"1).$,*,%0'),-+,*0+'-$+5/-+.%.#1,%2$.<"#.$"'-0+'-/$5,%&"'+%F.%2T3,+2,%2 !"'"$<"

表 I98RRJ$CJCJ 年东寨港保护区红树林扰动面积

:,5;I9($", .#1,%2$.<"0+'-/$5,%&"+%F.%2T3,+2,%2 !"'"$<"0/$+%2 8RRJ-CJCJ %:H

#

&

年份 面积 年份 面积 年份 面积 年份 面积 年份 面积

1KK1 年 O(LK 1KKL 年 L(O+ #**1 年 #("# #**" 年 *(*! #*12 年 1#(LO

1KK" 年 1(!" 1KKK 年 *(*+ #**# 年 *("2 #*1# 年 *(*K #*1" 年 1(KO

1KK+ 年 2(KO #*** 年 *(*+ #**! 年 *(*K #*1! 年 *("1 #*1K 年 *(L"

$$图 L 显示了东寨港保护区扰动幅度的时空分

布' 根据红树林扰动与恢复等级划分将其分为轻

微扰动(中度扰动和严重扰动' 轻微扰动和中度

扰动分别为 +"(!KV和 !*(LOV!占比较大!面积

为 #L(L# :H

#和 1!(*" :H

#

!主要分布在东寨港保护

区三江区附近' 严重扰动主要分布在罗豆区附近!

占比较少!为 !(O!V!面积为 1(+# :H

#

' 由于种植

业(养殖业和建筑用地等对红树林区域的占用和影

响!致使东寨港红树林景观破碎化程度正在逐渐加

大##O$

' 随机选取不同扰动幅度上的样本点提取扰

动恢复曲线!发现在发生扰动后!都呈现恢复的趋

势!是因随着近年来国家对红树林越来越重视!国家

和政府相继推出了多项保护政策!红树林生态系统

也相继得到了恢复'

%d& 区域 1 放大

%D& 区域 # 放大

%;& 研究区红树林扰动幅度 %/& 区域 ! 放大

图 K9东寨港保护区扰动幅度时空分布

@+2;K9:"1).$,*,%0'),-+,*0+'-$+5/-+.%.#1,%2$.<"0+'-/$5,%&"+%-"%'+-4 +%F.%2T3,+2,%2 !"'"$<"
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!(!$扰动因素分析

!(!(1$自然环境因素

自然环境因素是引起红树林退化的原因之一!

主要包括海平面上升(极端天气(外来物种入侵和虫

灾病害等' 近几十年来!气候变化和温室效应等带

来的相对海平面变化会使红树林向海侧边界向海推

进或后退!对红树林的生存环境造成威胁' 颜秀花

等##K$在气候背景下对东寨港红树林进行了评估!发

现沿海海平面上升速率可达 2(+ HH3;!远高于中国

和全球的沿海平均值!红树林生态受到胁迫' #*12

年东寨港红树林受超级台风*威马逊+的影响!大片

红树林枝干折断甚至被连根拔起!加剧了保护区内

红树林的退化##L$

' #**O 年受南方持续低温雨雪天

气的影响!红树林产生了不同程度的损伤#!*$

' #*1#

年东寨港地区爆发团水虱!林华文等#!1$指出团水虱

的爆发与水体富养化和周边区域大量养殖海水鸭等

存在必然的联系!团水虱因蛀蚀红树林的呼吸生根!

对红树林直接造成伤害!导致其大面积死亡##+$

'

!(!(#$人类活动因素

除了自然因素影响!人类活动是红树林产生变

化的重要影响因素' 整体上来看!东寨港红树林先

减少后增加!整体面积未出现较大波动!保持相对稳

定' #* 世纪 +*-O* 年代!东寨港在*围海造林+(

*围海造田+的口号下!大面积的红树林被改为水稻

田和养殖池等!致使红树林大面积减少' 例如!海南

东寨港三江农场沿岸大面积的红树林被人工利用'

这些红树林先被开垦为农田!后因土壤盐渍化严重

被改造为椰林!最后被进一步改造为养殖池#!#$

' 海

南东寨港红树林自然保护区自 1KO* 年成立后!红树

林在自然扩张和人工栽植红树林同时作用下!得到

了良好的保护' 但是由于缺少保护管理经验!非法

砍伐红树林(在红树林中开展养殖业(捕捞林内生物

等行为仍然存在' 1KK"-1KKL 年间!演西村附近红

树林遭到大面积砍伐和围垦等人类活动!红树林破

坏严重#!!$

' 此外!红树林自身会输出大量的凋落

物!并且林下底泥中富含着大量营养物质等特点!因

此成为了水产养殖的首选地' 由于红树林咸水鸭颇

受大众青睐且收获利润极高!周围村民毁林养殖的

行为时有发生!甚至部分村民在其周围搭建鸭舍'

祝阁等#!2$调查表明在红树林内大量养殖咸水鸭!会

导致红树植物幼苗和根系的更新受阻!同时底栖动

物的生存环境也遭到破坏!养殖区内红树幼苗和成

年红树的死亡率远远高于养殖区外!对红树林生态

系统造成了极其显著的负面影响' 红树林的生长环

境污染也对红树林的生存带来了威胁' 随着保护区

周边人口和经济的增长!生产生活垃圾污水(工业废

水等直接排放到海洋!造成的水质污染!对红树林的

生存存在威胁' 虽有研究人员证明红树林具有净

化(吸收的能力!少量污水并不能会影响红树林的生

长#!"$

!但是随着养殖现象和排污现象时有发生!红

树林的生长发育一定会受到影响' 有调查表明!生

活中难以降解的垃圾在达到一定的堆积率时!会阻

碍红树林的发育和生长#!+$

' 随着国家政策的不断

出台和人们对红树林生态系统重要性认识的不断提

高!红树林的管理和保护受到越来越多的重视!面积

也逐渐得到恢复' 如/湿地保护修复制度方案0/海

南省红树林保护规定0等' 在保护区管理人员和周

边居民的共同努力下!违法开垦(集约化养殖咸水鸭

等对红树林有害的活动大幅减少' 同时!政府等相

关部门制定了相应的管理办法!开始在适宜种植红

树林和残次林等地进行人工栽植红树林和修复!红

树林面积快速增加!保护了红树林生态系统!加快了

红树林的生态恢复##*$

'

2$结论

利用光谱时间分割算法 =;./M5?./5算法与

_SS平台对 1KK*-#*#* 年东寨港国家级自然保护

区红树林扰动进行监测分析!主要结论如下"

1&1KK*-#*#* 年间!共有 2#(!K :H

#的红树林

发生了扰动!主要集中在东寨港保护区塔市区和罗

豆区附近' 其中 #*12 年保护区内红树林扰动面积

最大!为 1#(LO :H

#

'

#&1KK*-#*#* 年间!轻微扰动和中度扰动所占

比例较大!分别为 +"(!KV和 !*(LOV!面积分别为

#L(L# :H

#和 1!(*" :H

#

' 主要分布在东寨港保护区

三江区附近' 严重扰动占比较少!只有 !(O!V!面

积为 1(+# :H

#

'

!&对红树林变化像元的总体识别精度达到

OK("*V!对扰动年份检测的总体精度达到 OOV!

P;CC;系数为 *(LK'

扰动原因既有自然因素影响也有人类活动影

响' 自然因素主要有海平面上升(物种入侵(极端天

气(病虫害等原因导致红树林受到损害或死亡' 人

为因素主要有围填海工程(非法砍伐红树林(过度捕

捞和养殖放牧(周边地区的污水(垃圾等的排放造成

红树林生境污染等因素' 本研究结果可以为当地保

护区提供近 !* ;间东寨港红树林的扰动时空分布

情况!不仅可以为红树林湿地的管理(保护和科学研

究提供数据基础!还能为其他滨海湿地植物群落的

长时间序列动态监测提供方法借鉴'
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