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结合潮位信息的红树林遥感识别
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摘要
红树林的滨海湿地生境使得它同陆

生植被、水体⁃陆生植被混合像元难以区
分，且红树林在遥感图像上的空间分布还
随着潮位的变化而变化，因此基于通常采
用的单一潮位遥感图像无法精确提取红
树林空间信息． 基于高潮位和低潮位 ＴＭ
遥感图像，尝试利用红树林的潮位周期性
变化和滨海湿地特征来精确提取红树林
空间分布信息． 研究结果表明：基于缨帽
变换和潮差信息提取的 ＷＩＬ ＋ ＷＩＨ、ＧＶＩＬ
和 ＧＶＩＬ － ＧＶＩＨ （ＷＩ、ＧＶＩ 分别为 Ｗｅｔｎｅｓｓ
Ｉｎｄｅｘ、Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，下标 Ｌ
和 Ｈ 分别表示低潮位和高潮位）等指数
能使红树林与其他地物之间具有很好的
可分性；进一步采用最大似然法对红树林
进行分类识别，通过结合潮位信息能精确
提取红树林，其中制图精度和用户精度分
别为 ９４ ５７％、９８ ８％ ．
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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，主要分布于淤泥深厚的海湾或河口盐渍土壤上，它具有促淤固

滩、防浪护堤、保持生物多样性等作用［１⁃２］ ． 由于分布于地势开阔平坦的

海岸潮间带，野外调查工作十分困难，因此，国内外对红树林湿地资源

调查大多采用遥感方法． 以宏观了解红树林分布为目的大尺度遥感分

类，侧重区域红树林的识别、提取及其整体变化趋势等． 此类研究多采

用 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ［３］、Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ（ＥＴＭ ＋ ） ［３⁃１０］、ＳＰＯＴ［５，１１］、ＡＳＴＥＲ［１２］和ＨＪ
星 ＣＣＤ［１３］等中分辨率遥感图像数据． 红树林的遥感识别与提取方法主

要有监督分类［１１，１４］、非监督分类［７，１５］、专家分类［８］、波段比值组合或植

被指数法［１６⁃１７］、３Ｓ 综合法［５，１８］等． 在分类特征方面，通常基于单一潮位

的遥感图像并采用原始反射特征以及如归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ［１１］、
ＴＭ３ ／ ＴＭ５ ［６］、（ＴＭ５ － ＴＭ７） ／ （ＴＭ５ ＋ ＴＭ７） ［４］ 和 ＴＭ５ ／ ＴＭ４［６］ 等植被指

数或波段比值组合来区分红树林与非红树林，部分研究中结合了高程、
海岸线等辅助地学数据，以提高红树林的识别精度［２］ ．

红树林的滨海湿地生境特点使其像元光谱同时反映了典型植被

特征和湿地背景信息，其光谱不仅同植被覆盖度有关，而且还取决于

成像时的潮位． 当潮位较低时，处于潮间带内滩的红树林难以同陆生

植被区分；当潮位较高时，潮水的浸淹使得处于潮间带中外滩的红树

林同水体⁃陆生植被混合像元无法区分，甚至完全被淹没，在图像上表

现为水体特征． 红树林光谱特征随潮位发生显著变化，基于单一潮位

的遥感图像提取红树林的精度严重依赖于潮位的高低． 但是，在已有

的研究中，目前基本上采用单一时相和潮位遥感图像来识别和提取

红树林空间信息，因此对于从遥感数据分析得到的红树林空间信息

是否准确尚存在争议［１９⁃２０］ ．
针对以上问题，本文尝试充分利用红树林滨海湿地及其潮位周

期性变化特点，选择和提取能有效识别红树林特殊生境特点的光谱

特征指数，通过显著提高红树林与其他地物之间的可分性，达到精确

识别红树林的目的．

１　 研究区概况及数据来源

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



　 　 　 　坐标范围为 １０８°２′ ～ １０８°１６′Ｅ，２１°２８′ ～ ２１°３７′Ｎ，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、万尾岛和珍珠湾，海岸线全长 １０５ ｋｍ，有
河口海岸等地貌类型，属南亚热带海洋性季风气候．
主要的红树林植物群落类型有白骨壤群落、桐花树

群落、秋茄群落、木榄群落和老鼠勒群落等． 研究区

内除了红树林外，还有农作物（主要有甘蔗和木薯）
和森林植被（主要包括桉树、相思树和马尾松）．

１ ２　 数据来源

本文研究使用的数据包括 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 图像数

据（ｐａｔｈ ＝ １２５，ｒｏｗ ＝ ４５）和成像时的潮位资料． 受研

究区气候的限制，难于连续获取光学图像，因此成像

时间间隔相对较大，分别为 ２００６ 年 １０ 月 ３０ 日和

２００６ 年 １２ 月 １７ 日，通过查询这两景影像获取时的

潮位资料，其潮位分别为 ４１７ 和 １２４ ｃｍ，即分别处于

较高潮位和较低潮位． 研究区内森林植被为常绿植

物，因此在以上两个成像日期期间陆生森林植被和

红树林均无明显的物侯变化．
２００７ 年 １１ 月上旬，作者对研究区内的红树林进

行了实地野外调查，并使用 ＧＰＳ 记录了各样点的地

理坐标． 由于该地区的光学遥感图像难以获取，导致

本文中图像获取与实地野外调查的时间相差 １ ａ． 尽
管遥感图像获取与实地野外调查不同步，但红树林

为常绿阔叶林，其冠层随季节和年际变化很小，因此

本文野外调查资料可以满足验证红树林遥感信息提

取结果的要求．

２　 处理方法

２ １　 数据预处理

数据预处理包括对 ＴＭ 图像的辐射校正和几何

纠正． 本文对 ＴＭ 图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［２１］ 的研

究结果，反射波段的大气校正则通过 ６Ｓ 程序［２２］ 来

完成，辐射校正后获得各像元的地表反射率． 几何纠

正以 １∶ ５万地形图为参考数据，通过选取地面控制点

来完成，配准误差小于 ０ ５ 个像元，并对所有的图像

均进行了 ＵＴＭ 投影纠正．

２ ２　 分类特征的提取及分类算法

为了充分利用红树林特殊的滨海湿地生境特

点，分别对高潮位和低潮位 ＴＭ 图像进行缨帽变换

提取了绿度指数和湿度指数［２３］，并结合潮差信息构

建了一系列能反应红树林生境特点的特征指数． 进

一步采用归一化均值距离［２４］ 来选择和评价这些特

征指数的有效性，归一化均值距离越大，可分性越

好，同时也表明该分类特征较好． 其计算式为

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

征的两类样本区域的均值，σ１、σ２ 分别为某分类特

征的两类样本区域的标准差． 最后结合优选的分类

特征采用最大似然监督分类法提取红树林．

３　 结果与分析

３ １　 研究区典型植被类型光谱特征

研究区在图像获取时的植被类型主要包括陆生

森林植被、红树林、农作物（主要为甘蔗和木薯）． 图
１ａ 和 １ｂ 分别为 ２００６ 年 １２ 月 １７ 日 （低潮位） 和

２００６ 年 １０ 月 ３０ 日（高潮位）研究区内典型植被的

反射率光谱曲线． 由于潮位对红树林光谱的影响随

地势不同而不同，因此文中进一步将红树林划分为

地势较低的潮间带中外滩红树林和地势较高的潮间

带内滩红树林（文中分别记作“低红树林”和“高红

树林”）． 另外当潮位较高时，低红树林同水体⁃陆生

植被的混合像元光谱极其相似，所以还考虑水体（主
要为沿海养殖水体、河水、水库等）与陆生植被混合

像元的光谱特征．
在低潮位时，不论是低红树林还是高红树林均

与陆生森林植被的光谱极其相似，存在明显的光谱

重叠带；所有红树林同水体⁃陆生植被混合像元除了

在近红外区域外均存在显著的光谱重叠带；由于低

潮位成像日期为冬季，农作物均已收割，农田区域表

现为裸地的光谱特征，此时同红树林差异较大．
在高潮位时，由于潮位的升高导致红树林大面

积被浸淹，对于低红树林则表现得更为明显，部分

冠层高度较低的红树林甚至全部被淹没，比如处于

潮间带外缘的红树林先锋群落———白骨壤群落． 因
此，同低潮位时相比，红树林反射率大幅下降，低红

树林反射率在近红外和短波红外区域甚至小于水

体⁃陆生植被混合像元，且两者在所有波段还存在

明显的光谱重叠带；高红树林反射率随着潮位的上

升，在近红外区域明显下降，但同陆生森林植被和

农作物（在高潮位成像日期时，研究区的农作物还

未收割，因此农田区的光谱仍呈现为同陆生森林植

被相似的光谱特征）仍非常相近，在短波红外区域

也存在小幅下降，但和其他植被类型相比，未发现

光谱重叠现象．

２０５
张雪红，等． 结合潮位信息的红树林遥感识别．

ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．



通过分析和比较不同潮位时的红树林与其他植

被类型光谱特征发现：１）基于单一潮位，尤其是常采

用的低潮位遥感图像（高潮位时，处于潮间带中外滩

的红树林大部分被海水淹没，因此基于单时相，也即

单一潮位遥感图像来提取红树林空间分布信息时，
不宜选用高潮位遥感图像）很难将红树林同其他非

红树林植被（包括陆生森林、水体与陆生植被混合像

元以及农作物等）进行区分；２）红树林受潮水周期性

浸淹的独特滨海湿地生境，使得其光谱特征随潮位

发生明显的变化，而非红树林植被却无明显变化． 另
外，对于同一潮位，尤其是处于较高潮位时，红树林

反射率明显取决于其所处的地势． 因此，红树林在遥

感图像上的分布随潮位变化而变化，使得采用单一

潮位图像提取的红树林空间分布不准确，同时也很

难将红树林同其他非红树林植被进行有效区分． 但
是，如果充分利用红树林光谱特征随潮位发生明显

变化的特点，则可以有效提高红树林的遥感识别

精度．

３ ２　 分类特征选择与提取

红树林的遥感识别精度主要取决于红树林同陆

生植被、水体⁃陆生植被混合像元等的区分度． 因此，
提取能有效提高红树林与陆生植被、水体⁃陆生植被

混合像元的可分性的分类特征是解决红树林识别精

度问题的关键． 结合前文红树林同其他典型植被类

型之间的光谱特征分析，本文将充分利用红树林的

滨海湿地背景及其光谱随潮位变化的特点，基于高

潮位和低潮位 ＴＭ 图像数据，采用缨帽变换提取湿

度指数、绿度指数，并结合潮差信息构建一系列能反

应红树林生境特点的特征指数（表 １），以找出能有

效识别红树林的光谱特征指数．
以外业数据为基础，结合目视判读方法从 ＴＭ

图像中分别随机提取了低红树林、高红树林、陆生森

林植被、水体⁃陆生植被混合像元、农作物的训练样

本，像元数分别为 ４８８、１３０、５２４、１７０、３２７ 个． 基于提

取的训练样本，采用式（１）计算红树林与其他植被类

型的归一化均值距离（表 １），并以此作为指标来定

量评价红树林与其他地物之间的可分性．
３ ２ １　 红树林与陆生森林植被的可分性

在红树林与陆生森林植被的可分性中，采用低

潮位图像的原始反射率特征的可分性均较低，其中

可分性最大的分类特征为低红树林的 ＴＭ３Ｌ，其归一

化均值距离也只达到 １ ５２． 通过缨帽变换后提取的

湿度指数 ＷＩＬ，能明显提高低红树林、高红树林同陆

生森林植被的可分性，归一化均值距离分别达到

２ ００、２ ３５． 当采用高潮位图像时，原始反射率特征

的可分性得到显著的提高，比如低红树林同陆生森

林植被的归一化均值距离提高至 ３ １３（ＴＭ５Ｈ）． 基于

缨帽变换能进一步提高可分性，比如高红树林的归

一化均值距离从 １ ７２ 提高到 ２ ２２． 利用红树林的潮

位变化特征能进一步提高可分性，尤其是高红树林，
利用 ＷＩＬ ＋ ＷＩＨ 特征使归 一 化 均 值 距 离 提 高

到 ２ ５４．
对于农作物，在低潮位成像时已经被收割，表现

为裸地，但在高潮位成像时未被收割，其光谱特征同

陆生森林植被类似（图 １ｂ）． 因此，红树林农作物的

可分性类似于陆生森林植被．

图 １　 研究区典型植被反射光谱曲线

Ｆｉｇ １　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３０５
学报：自然科学版，２０１３，５（６）：５０１⁃５０７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（６）：５０１⁃５０７



表 １　 红树林与其他植被的归一化均值距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

分类特征

低红树林

陆生森
林植被

水体⁃陆生植
被混合像元

农作物

高红树林

陆生森
林植被

水体⁃陆生植
被混合像元

农作物

ＴＭ１Ｌ １ ２７ ０ ５１ ０ ４２ ０ ０７
ＴＭ２Ｌ １ １７ ０ ３７ ０ ６８ ０ ０２
ＴＭ３Ｌ １ ５２ ０ ５９ ０ ４３ ０ １１
ＴＭ４Ｌ ０ ２５ ２ ４０ ０ ４０ ３ ２６
ＴＭ５Ｌ １ ２８ ０ ６５ １ ２８ ０ ７２
ＴＭ７Ｌ １ ０６ ０ １７ １ ２３ ０ ０２
ＴＭ１Ｈ １ ５６ ０ ３５ ０ ２１ １ ３５ ０ １２ ０ ０６
ＴＭ２Ｈ ０ ９４ ０ ２１ ０ ９５ ０ ９４ ０ ２１ ０ ９４
ＴＭ３Ｈ ０ ４２ ０ ５９ ２ ２６ ０ ５０ ０ ４７ ２ ０８
ＴＭ４Ｈ ２ ９３ ０ ７０ ４ ３４ ０ ７５ １ ４４ ０ ５４
ＴＭ５Ｈ ３ １３ ０ ７７ ４ ３３ １ ７２ ０ ３２ ２ ５８
ＴＭ７Ｈ ２ ４６ ０ ８３ ３ ３０ １ ７１ ０ ２０ ２ ６５
ＢＩＬ ０ ３９ １ ５１ ０ １６ １ ７１
ＧＶＩＬ ０ ４１ ２ ４７ ０ ３５ ３ ６０
ＷＩＬ ２ ００ ０ ９２ ２ ３５ １ ２５
ＢＩＨ ２ ９７ ０ ７４ ４ ８３ １ ０７ ０ ８０ ２ ０５
ＧＶＩＨ ２ ９６ ０ ６９ ３ ８３ ０ ８１ １ ５２ ０ ２４
ＷＩＨ ２ ４７ ０ ７５ ３ ０３ ２ ２２ ０ ６３ ２ ７７
ＮＤＶＩＬ １ ０２ １ ５９ ０ １０ ２ ３８
ＮＤＶＩＨ ３ ０４ ０ ６７ ２ ３８ ０ ８０ １ ６６ ０ ５７
ＮＤＶＩＬ － ＮＤＶＩＨ ２ ７３ １ ８３ １ ４１ ０ ６６
ＷＩＬ ＋ ＷＩＨ ２ ３８ ０ ９４ ２ ５４ １ ０７
ＧＶＩＬ － ＧＶＩＨ ２ ７６ ３ ０８ １ ８３ ２ １２
ＢＩＬ － ＢＩＨ ３ ０６ ２ ８８ １ １８ １ １７
ＴＭ５Ｌ ／ ＴＭ４Ｌ １ ２２ ０ ８２ １ ８１ １ １６
ＴＭ５Ｈ ／ ＴＭ４Ｈ １ ４５ ０ ６６ ２ ３８ １ ５８ ０ ６７ ２ ６４
ＴＭ３Ｌ ／ ＴＭ５Ｌ ３ ２８ ０ ６３ １ ９２ ０ ８６
ＴＭ３Ｈ ／ ＴＭ５Ｈ ２ ５７ ０ ７５ ２ ５１ １ ８７ ０ ７０ １ ６１
（ＴＭ５Ｌ － ＴＭ７Ｌ） ／ （ＴＭ５Ｌ ＋ ＴＭ７Ｌ） ０ ０１ ０ ９９ ０ ５２ １ ２７
（ＴＭ５Ｈ － ＴＭ７Ｈ） ／ （ＴＭ５Ｈ ＋ ＴＭ７Ｈ） ０ ７８ ０ ０３ ０ ２１ ０ ４５ １ ２０ １ ６５

注：① 下标 Ｌ 和 Ｈ 分别表示低潮位和高潮位；② 农作物区域在本文低潮位成像时为裸地；③ ＢＩ、ＧＶＩ、ＷＩ、ＮＤＶＩ 分别为亮度指数、绿度植被指
数、湿度指数和归一化植被指数；④ＴＭ１ 为 ＴＭ 遥感器第一波段的反射率，其他以此类推．

３ ２ ２　 红树林与水体⁃陆生植被混合像元的可分性

在红树林同水体⁃陆生植被混合像元的可分性

中，采用低潮位图像的原始反射率特征时，只有

ＴＭ４Ｌ 的可分性均较高，通过缨帽变换后提取的绿度

指数 ＧＶＩＬ 均能小幅提高红树林同水体⁃陆生植被混

合像元的可分性，归一化均值距离分别达到 ２ ４７、
３ ６０． 当仅采用高潮位图像时，无论是原始反射率特

征，还是经缨帽变换提取的相关指数，可分性均很

低． 但是，将低潮位和高潮位相结合时提取的 ＢＩＬ －

ＢＩＨ、ＧＶＩＬ － ＧＶＩＨ 可显著提高低红树林同水体⁃陆生

植被混合像元的可分性，归一化均值距离分别达到

２ ８８、３ ０８．
其他学者通常基于较低潮位的单一图像数据，且

主要采用 ＮＤＶＩ、ＴＭ３ ／ ＴＭ５、（ＴＭ５ － ＴＭ７） ／ （ ＴＭ５ ＋
ＴＭ７）和 ＴＭ５ ／ ＴＭ４ 等特征指数． 通过和本文提出的

特征指数对比发现：ＴＭ３Ｌ ／ ＴＭ５Ｌ 在区分红树林与陆

生森林植被可分性较好，ＴＭ５Ｌ ／ ＴＭ４Ｌ 只在高红树林

与陆生森林植被中具有一定的可分性，但两者均很

４０５
张雪红，等． 结合潮位信息的红树林遥感识别．

ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．



难将红树林同水体⁃陆生植被混合像元进行分离．
ＮＤＶＩＬ 只在高红树林同水体⁃陆生植被混合像元中

具有一 定 的 可 分 性， （ ＴＭ５Ｌ － ＴＭ７Ｌ ） ／ （ ＴＭ５Ｌ ＋
ＴＭ７Ｌ）的可分性则均很差．

基于上述分析，本文最终选择能充分反映红树

林湿地背景信息以及潮位信息的 ＮＤＶＩＬ、ＷＩＬ ＋
ＷＩＨ、ＧＶＩＬ 和 ＧＶＩＬ － ＧＶＩＨ 指标作为分类特征对研

究区的红树林进行分类识别．

３ ３　 红树林遥感识别结果分析

基于本文低潮位图像成像时的地物分布特点，
将研究区的分类系统定为：红树林、陆生植被、水体⁃
陆生植被混合像元、裸地、近岸海水、远岸海水和人

工建筑． 以外业数据为基础，并通过目视判读方法从

ＴＭ 图像中分别随机选取各自的训练样本，像元数分

别为 ６８７、５２４、１７０、３２７、５５９、４５６、３０２ 个，然后分别

基于 ３ ２ 节中选定的分类特征，采用最大似然分类

法进行遥感分类． 以同样的方法随机选取每种地物

的验证样本来对识别结果进行验证，其像元数分别

为 ９５８、８２６、２００、３７８、４８１、４４９、３４５ 个．
由于本文充分利用了红树林的滨海湿地生境特

点，通过结合低潮位和高潮位图像，且考虑了红树林

像元的湿度、绿度及其随潮位变化特征，使红树林获

得了较好的识别精度（其中制图精度和用户精度分

别为 ９４ ５７％ 、９８ ８％ ）． 从图 ２ 中可以发现：无论是

潮间带内滩的红树林，还是潮间带中外滩的红树林

均得到有效的识别，且陆生植被以及水体⁃陆生植被

混合像元也很少被误分成红树林． 对于受海水浸淹

时间较短，背景湿度相对较小的潮间带内滩的红树

林，如果只采用低潮位遥感图像，则会容易同陆生植

被误分，潮间带内滩密度较小的红树林则容易同水

体⁃陆生植被混合像元发生误分现象． 如果采用高潮

位遥感图像，虽然可以提高潮间带内滩的红树林遥

感识别精度，但也会使得处于潮间带中外滩的红树

林同水体⁃陆生植被混合像元难于区分，甚至因地势

过低完全被淹没，在图像上表现为水体特征，从而容

易误分成水体．

图 ２　 红树林遥感识别结果

Ｆｉｇ ２　 Ｍａｎｇｒｏｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

４　 结论与讨论

１） 红树林特殊的滨海湿地生境，使其光谱同时

反映了植被和水体的特征，红树林像元光谱取决于

植被覆盖度和潮位高低，且潮位对低矮稀疏红树林

光谱影响程度大于高密红树林． 对水分含量高度敏

感的短波红外区域是区分红树林与陆生植被的有效

波段，但是在低潮位时处于潮间带内滩的红树林难

以同陆生植被区分． 近红外区域是红树林同水体⁃陆
生植被混合像元进行区分的有效波段，但是当潮位

较高时，低矮稀疏红树林则难以区分．
２） 利用单一潮位遥感图像提取红树林存在较

５０５
学报：自然科学版，２０１３，５（６）：５０１⁃５０７
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大误差． 当使用潮位较低时的遥感图像，处于潮间带

内滩的红树林难以同陆生植被区分，密度较小的红

树林则容易同水体⁃陆生植被混合像元误分；当使用

潮位较高时的遥感图像，由于受潮水的浸淹，使得处

于潮间带中外滩的红树林同水体⁃陆生植被混合像

元难于区分，甚至完全被淹没，在图像上表现为水体

特征． 研究结果表明：通过充分利用红树林的特殊生

境特点，基于缨帽变换提取的绿度指数和湿度指数，
并结合潮差信息能显著提高红树林同陆生植被以及

水体⁃陆生植被混合像元的识别精度． 红树林光谱特

征随潮位发生显著变化，因此建议充分利用这一特

点，结合多潮位图像来提取精确提取红树林，且尽量

选取潮差较大的两个潮位，比如大潮高潮位和小潮

高潮位．
３） 利用本文方法提取红树林时，潮差越大，红

树林提取的精度则越高． 由于不同区域的红树林品

种及冠层高度、潮汐规律存在差异，因此，还需通过

在其他区域，尤其是潮差较小且红树林冠层覆盖度

大而密的区域进一步评价本文提出的红树林识别方

法的普适性．

致谢：中国科学院计算机网络信息中心国际科学数

据镜像网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ． ｃｓｄｂ． ｃｎ ／ ）和中国科

学院对地观测与数字地球科学中心的遥感数据共享

网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｄｓ． ｃｅｏｄｅ． ａｃ． ｃｎ ／ ）为本文研究免费提

供了 ＴＭ 图像数据，在此表示衷心感谢．
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