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基于知识与规则的红树林遥感信息提取
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摘要

针对难以将红树林同陆地植被，尤

其是同水体与陆地植被混合像元有效识

别的现象，结合 TM 影像提取了能有效反

映红树林湿地特征的绿度指数和湿度指

数，同 其 他 常 用 的 NDVI、TM3 /TM5、
TM5 /TM4 等指数相比: 绿度指数和湿度

指数更能有效地提高红树林同陆地植

被，尤其是同水体与植被混合像元的可

分性． 采用知识与规则方法提取红树林

遥感信息，与其他学者常采用的分类特

征及分类方法相比，识别精度有明显提

高，Kappa 系 数 提 高 0. 10，错 分 率 降 低

16. 1 个百分点．
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0 引言

红树林是生长在热带、亚热带沿海潮间带滩涂上特有的木本植

物群落，属常绿阔叶林，主要分布于淤泥深厚的海湾或河口盐渍土壤

上． 红树林的特殊生长环境不利于大面积地野外实地调查，往往需借

助遥感技术来快速大面积地监测和调查． 关于红树林的遥感识别与

监测，已有的研究关注的重点主要包括 2 个方面: 一是红树林分布面

积的调查及其动态监测，它侧重于从宏观尺度上监测红树林分布范

围及动态变化，此类研究多采用 Landsat /MSS［1-2］、Landsat /TM ( ETM
+ ) ［2-9］、SPOT［7，10-12］

和 ASTER［13］
等中分辨率影像数据; 另外一类关

注的重点是红树林种类识别及群落分布规律，以及生物量、叶面积指

数等生物物理参数，它主要研究微观尺度中红树林生态群落分布及

演变规律研究，此类研究多采用航空影像 ( 如 CASI 影像
［8］、Hypmap

影像
［14］) 、IKONOS［15-17］、QuickBird［15，18］

等高空间分辨率或高光谱影

像数据． 在红树林识别研究中，主要采用 NDVI［19-20］、TM3 /TM5［8］、
( TM5-TM7) / ( TM5 + TM7) ［3］

和 TM5 /TM4［8］
等植被指数或波段组合

来区分红树林与非红树林，还有部分研究结合 DEM、海岸线等辅助地

学数据，以提高红树林识别精度
［21-22］．

在以往的红树林研究中，由于受到影像数据性能的限制，分类精

度不高． 如 SPOT1 /2 /3 影像，虽然它的空间分辨率高于 TM 影像，但由

于前者缺少能将红树林和陆地植被进行有效区分的短波红外波段，

从而使基于 SPOT1 /2 /3 影像的红树林识别精度明显低于 TM 影像
［8］，

而采用全色波段融合后的 SPOT1 /2 /3 影像虽然能提高识别精度，但

仍然低于 TM 影像
［23］． 和 SPOT1 /2 /3 影像相比，TM 影像增加的短波

红外波段虽然能有效提高红树林的识别精度，但红树林同水体与植

被的混合像元反射光谱的高度相似性导致红树林的识别精度仍然无

法进一步提高．
红树林作为特殊的植被类型，其滨海湿地环境使红树林遥感信

息不仅具有植被特征，同时又具有水体的特征． 因此，本文尝试从红

树林特殊的生境出发，通过 K-T 变换提取能有效反映红树林湿地系

统特点的湿度指数和绿度指数，并基于知识规则方法提取红树林遥

感信息，从而有效提高红树林同陆地植被、水体与陆地植被混合像元

的可分性及红树林的识别精度．



1 研究区及数据来源

1. 1 研究区概况

研究区位于广西防城港市的北仑河口国家级自

然保护区，地理坐标为 108°2' ～ 108°16'E，21°28' ～
21°37'N． 它是一个以红树林生态系统为保护对象的

自然保护区． 保护区南濒北部湾，西端与越南交界，

自西向东跨越北仑河口、万尾岛和珍珠岛，海岸线全

长 105 km，有河口海岸、开阔海岸等地貌类型，属南

亚热带海洋性季风气候区．

1. 2 数据来源

本文的数据包括 Landsat5 /TM 影像数据和红树

林样点的野外调查数据． TM 影像通过中国科学院计

算机网络信息中心的国际科学数据镜像网站( http:

∥datamirror． csdb． cn / ) 下载获得，成像时间为 2006
年 9 月 12 日，轨道号为 P125 /R45．

2 处理方法

2. 1 数据预处理

数据预处理包括 TM 影像的辐射校正和几何校

正． 本文对 TM 影像进行了辐射定标和大气校正，

Landsat5 的辐射定标系数采用了 Chander 等
［24］

的结

果，大气校正通过 6S 程序来完成
［25］，辐射校正后获

得地表各像元的反射率． 几何校正通过野外试验时

记录的地面控制点( 包括大型桥梁与河流的交叉、道
路交叉口等) 来完成，配准误差小于 0. 5 个像元． TM
中的热红外波段均重采样为 30 m，所有的影像均采

用 UTM 投影．

2. 2 分类方法

由于红树林的特殊滨海湿地环境，使红树林像

元同时具有植被和水体的特征． 因此本文基于知识

规则，采用知识规则分类方法来提取红树林遥感信

息，将研究区域分为红树林和非红树林 2 类，并基于

ENVI 软件中决策树分类模块进行红树林的识别． 为

了与其他常规的红树林遥感识别方法进行对比分

析，本文还采用已有红树林识别研究常用的分类特

征( NDVI［19-20］、TM3 /TM5［8］
和 TM5 /TM4［8］

等) 及分

类方法( 最大似然分类法) 对红树林进行识别．

2. 3 分类特征的提取与选择

分类特征的选择和提取是地物识别和分类的关

键，本文采用归一化均值距离
［26］

来选择和评价分类

特征． 归一化均值距离通过 2 个类别的均值距离和

标准差来定量评价它们的可分性，距离越大，可分性

越好，同时也表明该分类特征较好． 其公式为

d =
| μ1 － μ2 |
σ1 + σ2

， ( 1)

其中 d 为归一化均值距离，μ1、μ2 分别为某分类特征

的 2 类样本区域的均值，σ1、σ2 分别为分类特征的 2
类样本区域的标准差．

3 结果与分析

3. 1 典型地物光谱特征分析

图 1 为研究区内红树林、陆地植被、人工设施、
水体等典型地物反射光谱均值曲线． 其中植被与非

植被之间的光谱差异较大，比如在短波红外的 TM5
和 TM7 可以很容易将人工设施、水体等非植被与植

被区分． 在不同植被类型之间的光谱极其相似，存在

较大的光谱重叠区域，但是红树林和陆地植被之间

还是有一定的光谱差异． 从光谱带的重叠来看，红树

林光谱在可见光和近红外波段与其他植被类型存在

严重的重叠，而短波红外对像元中水分含量的高度

敏感性使得它们之间无明显重叠． 因此，短波红外波

段是红树林与陆地植被区分的有效波段．

图 1 研究区典型地物反射光谱均值曲线

Fig． 1 Spectral reflectance curves of
typical objects in study area

进一步考察水体与陆地植被的混合像元的反射

光谱特征，发现它同红树林的极其相似，尤其在短波

红外区域几乎重叠( 图 2 ) ． 因此，水体( 包括沿海养

殖水体、河流、水库、池塘) 与陆地植被的混合像元是

造成红树林识别精度难以提高的主要原因．

3. 2 分类特征选择

为了将红树林同非红树林进行有效区分，本文

充分利用红树林的滨海湿地生态系统同时具有水体
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图 2 水体与植被混合像元、红树林反射光谱曲线

Fig． 2 Spectrum curves of water-vegetation
mixed pixel and mangrove

和植被特征的特点，而基于 K-T 变换
［27］

提取的湿度

指数和绿度指数刚好能反映红树林以上生境特点，

因此本文采用湿度指数和绿度指数作为分类特征．
为了验证其提取红树林信息的有效性，通过目视判

读分别对红树林、陆地植被、人工设施、水体、水体与

陆地植被混合像元等典型地物随机取样，并同其他

学者常采用的分类特征 ( 如 NDVI、TM3 /TM5、TM5 /
TM4) 进行了对比分析．

利用归一化均值距离对以上分类特征进行可分

性分析． 表 1 为红树林与其他地物之间的可分性分析

结果，发现在红树林同陆地植被的区分中，湿度可分

性最高( 为 2. 29) ，TM3 /TM5 略低( 为 2. 27) ，但前者

在同人工设施、水体的可分性明显高于后者，因此湿

度指数入选为本文的分类特征之一． 绿度指数能明显

提高红树林同水体与植被混合像元的可分性，其原因

为红树林呈现生长较为集中的特性，因此其绿度会明

显高于水体与植被混合像元． 所以，本文基于红树林

的特殊生长环境特点，最终选择湿度指数和绿度指

数，并采用知识规则方法进行红树林的遥感识别．

表 1 红树林与其他地物的可分性分析

Table 1 The separability between mangrove and other objects

水体与

植被

湿度

指数

绿度

指数
NDVI TM3 /TM5 TM5 /TM4

陆地植被 2. 29 0. 93 0. 92 2. 27 1. 62

混合像元 0. 47 1. 93 1. 28 0. 67 0. 91

人工设施 3. 26 2. 14 2. 90 0. 03 4. 91

水体 3. 18 4. 52 4. 39 1. 56 0. 70

为了和本文提出的红树林识别方法进行对比分

析，同时选取其他学者常用的分类特征和分类方法

进行红树林的识别，选择的分类特征为 TM3、TM4、
TM5、TM7、TM3 /TM5、TM4 /TM5、NDVI，分类方法为

监督分类中的最大似然法．

3. 3 知识与规则的建立

基于 3. 2 中的分析，最终选择绿度指数和湿度

指数参与知识规则法分类． 其分类规则如图 3 所示．
主要包括 2 条知识规则: 1) － 0. 043≤湿度指数≤0;

2) 绿度指数≥0. 06． 由于红树林像元、水体与陆地植

被混合像元均含有植被和水体信息，经试验建立知

识规则 1) 可以将水体、裸土、人工设施、陆地植被同

红树林、水体与陆地植被混合像元进行分离; 由于红

树林丛生的生长特点，于是建立知识规则 2 ) 进一步

将红树林同水体与陆地植被进行区分．

图 3 知识与规则

Fig． 3 Knowledge and rules

3. 4 红树林识别结果比较分析

以 3. 3 节中建立的知识规则进行分类，红树林

的分类结果如图 4a． 同时用常规的最大似然法进行

监督分类，共分为 5 类，分别为红树林、陆地植被、人
工设施、水体、滩涂及泥沼，训练样本分别为 220、
221、142、162、110 个，其中红树林分类结果为图 4b．
结合红树林的滨海湿地生长特点，采用目视判读的

方法从图像上提取了 519 个红树林样本，4 443 个非

红树林样本( 包括水体、陆地植被、裸土、人工设施、
水体与陆地植被混合像元) 作为验证样本． 2 种方法

的红树林分类精度评价见表 2，采用本文提出的分类

方法精度明显高于常规方法． 其中 Kappa 系数提高

0. 10，错分率降低 16. 1 个百分点，漏分率差异不大．
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图 4 2006 年广西壮族自治区防城港市北仑

河口国家级自然保护区红树林识别结果

Fig． 4 The mangrove map of Beilunhekou National Nature
Reserve Area，Fangchenggang City，Guangxi in 2006 using，

knowledge and rules method ( a) and convetional method ( b)

表 2 红树林分类结果评价

Table 2 The accuracy of mangrove classification

Kappa 系数 错分率 漏分率

K-T 变换法 0. 90 40 /503 = 7. 9% 56 /519 = 10. 7%

常规方法 0. 80 145 /605 = 24. 0% 59 /519 = 11. 4%

通过对验证样本及图 4 进行分析发现，2 组的分

类精度差异主要体现于红树林同陆地植被、尤其是

同水体与陆地植被混合像元的错分方面． 本文基于

K-T 变换提取的湿度和绿度分类特征充分考虑了红

树林特殊的生境特点，其中湿度明显提高了红树林

同陆地植被的可分性，绿度可以提高红树林同水体

与陆地植被混合像元的可分性( 表 1 ) ，从而大幅降

低了红树林同陆地植被、水体与陆地植被混合像元

的错分率．

4 结论与讨论

针对红树林同陆地植被，尤其是同水体与陆地

植被的混合像元存在严重的“同谱异物”现象，为了

有效提高红树林的识别精度，本文分析了红树林识

别精度难以提高的原因，并基于 TM 反射率波段数

据进行 K-T 变换，提取了湿度指数和绿度指数，采用

知识规则法来识别红树林，同时和常规的红树林识

别方法进行对比分析． 研究结果表明: 湿度指数和绿

度指数能有效将红树林同其他非红树林区分开，也

能将红树林同大部分水体与陆地植被的混合像元进

行区分，其识别精度明显高于常规方法．
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Remote sensing information extraction of mangrove
based on knowledge and rules

ZHANG Xuehong1

1 School of Remote Sensing，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044

Abstract The classification accuracy of mangrove is always low due to the similarity of spectra between mangrove
and land vegetation，especially water-vegetation mixed pixels． Greenness index and wetness index were extracted
based on TM imagery，which can effectively reflect the wetland characteristics of mangrove． The greenness index and
wetness index can significantly improve the separability between mangrove and water-vegetation mixed pixels by
comparison with NDVI，TM3 /TM5，TM5 /TM4，which always were employed by other researchers． Knowledge and
rules method can significantly increase the classification accuracy of mangrove，compared with conventional classifi-
cation features and method employed by other researchers． And the Kappa coefficient increased 0. 10 while commis-
sion error of mangrove class decreased 16. 1 percent by using decision tree method．
Key words mangrove; greenness; wetness; knowledge and rules; K-T transformation
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