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摘要：生物入侵是当今世界亟待解决的环境问题之一，互花米草是我国典型的海岸带入侵物种。

文章利用２０１３—２０１４年的ＳＰＯＴ６高分影像数据，结合无人机低空航拍和野外调查，对乐清湾互

花米草的空间分布特征进行系统调查和分析。结果表明：高分遥感影像和面向对象分类技术可有

效用于互花米草监测和信息提取；乐清湾滩涂上已形成较大规模的互花米草盐沼群落，分布面积

近２４ｋｍ２，且正处于迅速扩张阶段；湾内种质资源保护区和海洋特别保护区的环境现状不容乐观，

互花米草对种质资源和红树林保护造成极大威胁。因此，互花米草的蔓延已严重影响乐清湾生态

环境和区域经济发展，迫切需要实施科学的监测体系和治理措施。
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１　引言

生物入侵是当前世界最棘手的三大环境问题

之一，植物入侵是生物入侵的典型一种［１］。植物入

侵是指外来入侵植物通过定居、建群和扩散占领栖

息地，从而对土著物种和生态系统造成负面影响的

一种生态现象［２］。２００３年初，国家环保总局公布首

批入侵我国的１６种外来入侵物种名单，互花米草作

为唯一的海岸盐沼植物名列其中。互花米草为禾

本科米草属多年生草本植物，原产于大西洋沿岸，

适宜生长在潮间中上带，曾被誉为保滩护堤、促淤

造陆的最佳植物。我国于１９７９年引入互花米草，经

人工栽种和自然扩散，现已扩张到我国沿海的大部

分淤泥滩涂，除辽宁省外，其余沿海地区均形成不

同规模的互花米草盐沼［３］。虽然互花米草在保滩促

淤上发挥出一定作用，但其危害也逐渐显现。由于

互花米草根系发达、自然繁殖能力强，侵占滩涂，严

重威胁滨海湿地土著物种［４］。

乐清湾位于浙江省南部瓯江入海口北侧，是浙

江省四大著名海湾之一，生态系统监控面积约为

４６４ｋｍ２，是一个典型的半封闭性海湾
［５］。乐清湾浅

海滩涂面积广阔，海洋资源种类繁多，构成以丰富

的海洋生物资源、全国纬度最北的红树林群落和多

种珍稀鸟类为主题的滨海湿地生态系统。区内的

乐清湾泥蚶种质资源保护区是浙江省唯一的国家

级水产种质资源保护区，西门岛海洋特别保护区是

中国第一个国家级海洋特别保护区，该海湾的生态

环境一直是社会关注的焦点［６］。２０世纪８０年代乐

清湾引种互花米草，虽然在促淤护滩方面取得一定

的效益，但也带来较严重的生态、经济和社会危害。

互花米草的快速扩张侵占大面积光滩、抬高滩面，

造成局部航道堵塞、阻碍水体交换，严重影响滩涂

养殖产业发展，也对红树林的引种培育构成极大威

胁。根据２０１５年国家海洋局监测结果，与１９３４年

相比，乐清湾自然水域实际面积缩小近１／４，乐清湾

生物栖息地环境处于亚健康状态［７］。互花米草的快

速扩张已成为影响该区域海洋经济发展和生态环

境保护的重要问题之一。

对互花米草的监控整治和生态影响评估是目

前政府部门和科学家都非常关注的问题。由于互

花米草生长在潮间带且生长茂密，人员船只难以进

入，传统的人工调查方式难度较大；而遥感技术具

有大尺度快速成像的特点，可有效弥补传统调查手

段的不足［８］。目前应用遥感信息研究互花米草动态

变化已有报道，但主要是采用Ｌａｎｄｓａｔ等中低分辨

率卫 星 影 像，高 分 辨 率 遥 感 影 像 应 用 相 对 较

少［９－１２］。针对乐清湾互花米草监测的实际需求，本

文基于２０１３—２０１４年的ＳＰＯＴ６遥感影像，结合野

外调查和低空无人机航拍，对乐清湾互花米草的分

布进行系统调查和分析，旨在为乐清湾互花米草整

治工作提供科学数据支持和指导。

２　数据源及研究方法

２１　数据源

２．１．１　ＳＰＯＴ６卫星影像

以往的研究成果多是基于Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像数

据，为提高调查精度，本文使用ＳＰＯＴ６高分辨率遥

感影像作为研究分析乐清湾互花米草近况的主要

数据。ＳＰＯＴ６卫星于２０１２年发射成功，其全色图

像地面分辨率为１．５ｍ，４个波段的可见光／近红外

图像地面分辨率为６ｍ，成像幅宽达６０ｋｍ。由于

互花米草生长在潮间带区域，多数时间处于水淹状

态，在低潮期才能完全出露，而乐清湾海域处于太平

洋潮波系统的正规半日潮地区、潮差可达６ｍ
［１３］，遥

感影像的拍摄时间十分关键。本研究选用２０１３年

１１月和２０１４年７月的两景遥感影像，影像范围覆

盖整个乐清湾；根据沿海潮汐资料，乐清湾的低潮

时段分别为２０１３年１１月２９日１０：３０前后和２０１４

年７月９日１２：００前后，本研究所获取影像的拍摄

时间正处于乐清湾低潮期且含云量较低，影像中滩

涂和互花米草出露完整，影像质量符合调查基本

要求。

２．１．２　无人机低空航拍影像

本研究选择美国Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＵＸ５无人机

对乐清湾西门岛南部滩涂进行航拍，主要包括红树

林种植培育区和互花米草整治示范区。ＵＸ５无人

机翼展１ｍ，起飞重量２．９ｋｇ，续航时间４０ｍｉｎ，采

用弹射起飞和机腹着落，飞行上限５０００ｍ，通信控
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制范围为５ｋｍ，传感器采用索尼ＮＥＸ－５Ｒ单反相

机和１５ｍｍ焦距福伦达镜头。

本次航拍试点共飞行３个架次，航拍时间为

２０１４年７月２９—３１日，均为低潮时段，飞行高度控

制在３００～４００ｍ。其中第一架次共获取航拍照片

２３０张，影像地面分辨率１３．４３ｃｍ，覆盖面积６．３１ｋｍ２；

第二架次共获取航拍照片２２０张，影像地面分辨率

１３．４７ｃｍ，覆盖面积６．７２ｋｍ２；第三架次共获取航

拍照片１１２张，影像地面分辨率１２．７４ｃｍ，覆盖面

积３．２５ｋｍ２。

此外，研究数据还包括乐清湾１∶１万地形图、

２５ｍ分辨率数字高程模型、乡镇行政区划、海岸线

边界、保护区四至及相关功能区划资料等。

２２　数据预处理

本研究在ＥＮＶＩ５．２平台上完成ＳＰＯＴ６遥感

影像的预处理，主要包括全色和多光谱影像正射校

正、影像融合及几何裁剪等。正射校正采用 ＲＰＣ

ＯｒｔｈｏｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＷｏｒｋｆｌｏｗ工具，在１∶１万地形

图上选取易于识别且均匀分布的同名地物点作为

控制点，均方根误差（ＲＭＳＥ）控制在０．５个像元之

内；影像融合采用 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔＰａｎＳｈａｒｐｅｎｉｎｇ

方法。

对于无人机航拍影像，采用ＰＩＸ４ＤＭａｐｐｅｒ软

件进行处理，该软件支持多架次的合并飞行任务处

理，操作简便，可自动完成空三计算，提供数字正射

影像、数字表面模型（ＤＳＭ）、三维点云和精度报告。

２３　影像解译

本研究采用基于面向对象分类法对ＳＰＯＴ６高

分辨率影像数据进行信息分类提取，处理软件选用

易康（ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｅｒ）。该软件充分利用对

象信息（色调、形状、纹理、层次）和类间信息，其基

本原理是根据像元的形状、颜色、纹理等特征对图

像进行分割，然后根据每一个分割影像对象的特征

对这些影像对象采用最邻近分类方法进行分类

处理。

本研究定义建筑（ｂｕｉｌｔｕｐ）、互花米草（ｓｐａｒｔｉ

ｎａ）、滩涂养殖（ｆｉｓｈ）、光滩（ｇｒｏｕｎｄ）、陆生植被

（ｐｌａｎｔ）、水域（ｓｅａ）这６种特征类型，每一类都分别

选取４个波段的平均值（Ｍｅａｎ）、亮度值（Ｂｒｉｇｈｔ

ｎｅｓｓ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）等６种光谱特征信

息。根据之前野外调查和影像判读情况选取６种特

征类型作为影像的样本区域，并通过最邻近分类法

进行分类，将分类的结果进行处理，用人机交互的

方法将误分、错分和漏判的对象进行甄别并加以修

正，单独提取出互花米草的分类结果。

２４　野外核查

根据遥感影像解译分类过程中遇到的问题，选

择有代表性的路线进行野外核查，以此修正计算机

分类过程中可能出现的误判。外业调查采用华星

Ａ８－ＲＴＫ 设备，根据 ＺＪＣＯＲＳ系统进行高精度

ＧＰＳ定位，选取互花米草监测点获取相应点位信

息。同时收集能反映区域互花米草相关问题的野

外照片、影像资料，为今后互花米草的整治和防控

提供基础数据。

３　结果与分析

３１　精度与误差

３．１．１　分类精度

易康软件中提供ＥｒｒｏｒＭａｔｒｉｘｂａｓｅｄｏｎＴＴＡ

ＭＡＳＫ和 ＥｒｒｏｒＭａｔｒｉｘｂａｓｅｄｏｎＳａｍｐｌｅｓ等２种

精度评价方式，前者是基于像素的精度评价，后者

是基于对象的精度评价，２种方式的分类精度评价

指标一致，总体分类精度和Ｋａｐｐａ系数反映整个图

件的分类精度。本研究选用第二种方式进行评价，

精度分析结果如表１所示。

表１　面向对象分类方法误差矩阵

特征类型 滩涂养殖 水域 互花米草 光滩 建筑 陆生植被

滩涂养殖 １０３ １ ０ ６ ２ ０

水域 ３ １８７ ０ ０ ０ ０

互花米草 ０ ０ １１１ ０ ４ ９

光滩 ０ ０ ０ ２８ ２ ０

建筑 ０ ０ ０ ０ ２７ １

陆生植被 ０ ０ ３ ０ ０ ２２６

本研究的面向对象分类总体分类精度达到

９５．５１％，Ｋａｐｐａ系数为０．９４１７，分类结果比较理

想。ＳＰＯＴ６影像较高的空间分辨率和成像质量是

分类精度较高的主要原因，除此之外，研究区内相

对简单的地物组成也是重要因素。从分类结果可
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以看出，部分地物的分类仍存在误分，主要表现在

滩涂养殖、光滩、互花米草和陆生植被。其中，围堰

高度和留存海水量是影响滩涂养殖分类精度的主

要因素；乐清湾红树林主要分布在西门岛北侧生态

站和西部展览区，区域内红树林和互花米草混生，

影响陆生植被分类精度，需要结合目视解译和实地

调查进行修正。

３．１．２　面积误差

互花米草遥感分类的面积误差主要由地类间

混合像元点的几何分辨率决定。本研究采用１．５ｍ

分辨率的ＳＰＯＴ６卫星影像对互花米草近况进行遥

感分类，解译边界与实际边界的最大理论误差为

１／２像元点，偏离像元中心点的最大误差为０．７５ｍ。

图斑边界线总误差是混合像元点几何分辨率误差

和解译过程中偏离误差的叠加，最大误差值为

１．５ｍ。

根据研究需要以及方便卫星影像分类面积误

差分析，本文采用对比法对ＳＰＯＴ６影像的互花米

草分类面积精度进行验证，即在互花米草图斑中选

取一定数量的样点数据，对照无人机航拍影像，比

较２种影像的分类面积，并对面积误差进行统计。

计算公式为：

犣＝ １－
狘犃犻－犅犻狘

犅［ ］
犻

×１００％ （１）

式中：犣为图斑面积相对精度；犃犻 为ＳＰＯＴ６影像

互花米草分类图斑面积；犅犻为无人机航拍影像互花

米草图斑面积。

选择西门岛南端部分区域作为面积精度验证区，

ＳＰＯＴ６遥感影像互花米草分类面积为７８９２．４ｍ２，

无人机航拍影像互花米草勾绘面积为７７６７．５ｍ２，

面积统计误差为１．６％。依据１∶１万土地利用现

状调查精度要求，图斑面积相对误差应小于（等于）

５％，因此ＳＰＯＴ６影像满足１∶１万比例尺下遥感

调查精度要求，可认为本次互花米草调查结果较为

可靠。

３２　乐清湾互花米草历史演变

上述分析结果显示，乐清湾于２０１３年已形成总

面积达２３．７０ｋｍ２ 的互花米草群落，潮滩覆被发生

显著变化，大面积光滩已被互花米草侵占。参照已

有研究成果［１４］，对乐清湾１９９１—２０１３年互花米草

扩张情况进行统计分析，可以看出，乐清湾沿岸潮

滩从２０世纪９０年代初开始有互花米草分布，１９９１

年乐清湾互花米草的面积是０．０１ｋｍ２；１９９１—１９９９

年互花米草在乐清湾扩张缓慢，期间互花米草面积

仅增加１．１１ｋｍ２；从２００３年开始互花米草面积急

剧增加，至２０１３年乐清湾互花米草面积已达到

２３．７０ｋｍ２，比２００３年增加１６．７０ｋｍ２（图１）。

图１　１９９１—２０１３年乐清湾／乐清市互花米草面积变化

３３　乐清湾互花米草空间分布特征

３．３．１　乡镇互花米草分布

参照乐清市乡镇区划，对２０１３年各乡镇互花米

草面积进行调查统计。２０１３年乐清市互花米草总

面积为１６．１７ｋｍ２，其中雁荡镇和清江镇分布面积

较大，分别为５．５３ｋｍ２ 和４．３８ｋｍ２，占全市总面积的

３４．２％和２７．１％；柳市镇分布面积最小，为０．２７ｋｍ２，

仅占全市总面积的１．７％；翁篛街道、盐盆街道、城

东街道、虹桥镇、大荆镇分布面积分别为１．８６ｋｍ２、

１．１４ｋｍ２、０．６２ｋｍ２、１．８９ｋｍ２、０．４８ｋｍ２。乐清湾

内台州市互花米草分布面积共７．５３ｋｍ２，主要分布

在大横床岛及其北部高滩、玉城街道沿海滩涂、清

港镇小青村及大麦屿街道沿海滩涂。

３．３．２　种质资源保护区互花米草分布

乐清湾泥蚶水产种质资源保护区位于浙江省乐

清湾北部（清江口２８°１５′４６．６３″Ｎ以北），四至范围拐

点坐标分别为 Ａ（１２１°１１′０８．５０″Ｅ、２８°２１′１７．３５″Ｎ）、

Ｂ（１２１°１１′００．５９″Ｅ、２８°２１′２６．１５″Ｎ）、Ｃ（１２１°１０′０６．７９″Ｅ、

２８°２１′１１．２８″Ｎ）、Ｄ（１２１°１０′１５．８４″Ｅ、２８°２０′５１．２７″Ｎ），

面积共计６３．３１ｈｍ２，主要保护对象为泥蚶，其他保

护物种包括缢蛏、牡蛎、彩虹明樱蛤、青蛤等。保护

区内互花米草面积为８．７ｈｍ２，占整个保护区面积

的１３．７％。区内只有西门岛大桥西侧部分区域没

有互花米草分布，其他区域互花米草已呈较密集分
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布态势，并已蔓延至白溪滩涂边界，对滩涂贝类栖

息环境产生较大影响。

３．３．３　海洋特别保护区互花米草分布

西门岛海洋特别保护区是我国第一个国家级

海洋特别保护区，由西门岛适度利用区、南涂适度

利用区、生态与资源恢复区和红树林重点保护区等

功能区组成，总面积为３０．８ｋｍ２。根据《浙江省乐清

市西门岛海洋特别保护区总体规划（２０１２—２０３０

年）》，２００６年该区域互花米草面积为２．９１ｋｍ２；本研

究结果显示：２０１３年该区域互花米草面积已增加到

５．９９ｋｍ２，占整个保护区面积的１９．４％。

其中，白溪港东侧大横床岛以北区域互花米草已

连成一片，长度近６ｋｍ，分布十分密实；生态与资源

恢复区内互花米草分布较为集中，面积为２．５４ｋｍ２，

占该区域面积的５２％；南涂适度利用区内互花米草

面积为３．３７ｋｍ２，主要分布在中部区域；西门岛西

北和东南部区域滩涂主要用于贝类养殖，互花米草

受人类活动影响较大，呈零散分布；互花米草已扩

张到红树林幼苗种植区，并且有进一步恶化的趋

势，已对保护区内的红树林生长环境造成较大影响。

４　结论与建议

乐清湾是浙江省较为典型的半封闭海湾，潮间

带滩涂主要为淤泥质潮滩，滩涂面积约占整个海湾

面积的５０％。互花米草主要生长在平均海平面至

平均高潮位之间的滩面，乐清湾的气候、水文及淤

泥底质为互花米草的传播提供适宜的条件。本研

究利用ＳＰＯＴ６卫星遥感影像和低空无人机航拍，

结合野外调研，对乐清湾互花米草空间分布进行系

统调查和分析，主要结论如下：

（１）乐清湾内互花米草自２００３年以来呈快速扩

张趋势，ＳＰＯＴ６卫星影像解译结果面积为２３．７ｋｍ２。

大面积的互花米草盐沼对潮滩环境和区域经济发

展造成较大影响，迫切需要实施科学的监测体系和

治理措施。

（２）湾内的种质资源保护区和海洋特别保护区

环境现状不容乐观，互花米草快速扩张极大威胁种

质资源和红树林保护，需引起有关部门高度重视。

（３）相比传统方法，利用遥感技术可以很好地

对互花米草进行动态监测分析。高分遥感可以提

供较高分辨率的影像，面向对象分类方法可以快速

提取相关信息。鉴于ＳＰＯＴ６影像的价格仍然相对

较高，未来可利用国产高分卫星影像开展进一步

分析。
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