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摘  要：互花米草作为一种入侵性盐沼植物，严重威胁中国海岸带生态健康。由于存在异物同谱和同物异谱现象，利用

遥感图像识别互花米草往往精度较低。基于时间序列卫星遥感数据，构建了基于物候特征的互花米草遥感指数，精准识

别互花米草空间分布。首先，对时间序列卫星遥感数据进行云量筛选和中值合成，计算归一化植被指数（normalized dif‑
ference vegetation index，NDVI），构建 NDVI 时序堆栈。其次，利用 Savitzky-Golay 算法对 NDVI 时序数据滤波，结合两

项傅里叶函数计算物候特征系数，分析不同地物的物候特征曲线及在物候特征空间的分布特点，构建互花米草遥感指

数。最后，利用阈值法对互花米草遥感指数进行分割，并结合数字高程模型和数学形态学方法进行后处理，得到互花米

草遥感信息提取结果。中国浙江省杭州湾南岸的实验结果表明，所提方法实现了互花米草的精准识别，总体精度、生产

者精度、用户精度和 Kappa 系数分别为 90.50%、91.50%、89.71% 和 0.81。
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Abstract： Objectives: As an invasive salt marsh plant, Spartina alterniflora poses a significant threat to the 
ecological health of coastal areas in China. Due to different objects have same spectrum and the same ob‑
jects have different spectrums, identifying Spartina alterniflora with remote sensing imagery is often 
plagued by low accuracy. Based on time series satellite remote sensing data, we construct a remote sensing 
index of Spartina alterniflora based on phenological characteristics to accurately identify the spatial distribu‑
tion of Spartina alterniflora. Methods: First, the time series satellite remote sensing data were screened for 
cloud cover and median synthesis, and the normalized difference vegetation Index (NDVI) was calculated to 
construct NDVI time series data. Second, the NDVI time series were smoothed using the Savitzky-Golay 
filter, and coefficients of phenological characteristic were computed by the two-term Fourier function. 
These coefficients helped analyze the characteristic curves and distribution patterns of various objects within 
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the phenological characteristic space, enabling the construction of a tailored remote sensing index for Sparti‑
na alterniflora. Finally, the threshold method was used to segment the remote sensing index of Spartina al‑
terniflora, and post-processing was performed in combination with the digital elevation model and mathe‑
matical morphology methods to obtain the remote sensing precise extraction results of Spartina alterniflora.
Results: The experimental results on the south bank of Hangzhou Bay showed that the proposed method 
achieved accurate identification of Spartina alterniflora, with the overall accuracy, producer accuracy, user 
accuracy, and Kappa coefficient of 90.50%, 91.50%, 89.71% and 0.81 respectively. Conclusions: This 
study can offer a feasible solution for monitoring and extracting Spartina alterniflora, thereby providing im ‑
portant support for the high-quality, sustainable development of coastal resources.
Key words： Spartina alterniflora； two-term Fourier function； Savitzky-Golay filter； characteristic space； 
phenological characteristic； remote sensing index

作为一种禾本科的多年生草本植物，互花米

草因其耐盐性，在沿海地区提供多种生态服务，

包括保岸护滩、促淤造陆、抗风消浪［1-3］等。相比

于其他湿地植被，互花米草繁殖迅速、物候期长，

具有高效的固碳速率，常被用于沿海湿地的恢复

和保护［4-5］。然而，由于管理不当，互花米草在中

国海岸带快速扩张，对本土植被的生存空间、珍

稀鸟类的食物来源、生物多样性的稳定和滨海湿

地的生态安全构成威胁［6］。互花米草已被列入

《中国第一批外来入侵物种名单》和《重点管理外

来入侵物种名录》。因此，加强互花米草的监测

和管理已经刻不容缓。

近年来，互花米草的综合防治已经成为国内

外热点问题之一。如何精准获取互花米草的分

布位置，成为当前亟需解决的问题。鉴于互花米

草在滩涂中的分散性和破碎性，通过实地调查方

法对其进行监测存在较大难度［7］。遥感技术通过

卫星、无人机等平台获取了多时相数据［8-9］，使得

对互花米草进行大面积、长时间序列监测成为可

能［10］，为实时监测和分析互花米草的多尺度变化

提供了一种有效方法。文献［11］基于 SPOT6 遥

感数据和归一化植被指数（normalized difference 
vegetation index，NDVI）［12-13］，提取了中国福建省

宁德三沙湾互花米草空间分布区域。文献［14］
利用机载高分辨率窄带高光谱图像结合机器学

习算法，实现加拿大安大略省南部本土植被与入

侵物种的精准分类。虽然高分辨率影像可以在

空间上提供较为准确的研究结果，但数据成本过

高 ，在 大 尺 度 研 究 中 适 应 性 较 差 。 陆 地 卫 星

（Landsat）和哨兵 2 号（Sentinel-2）等卫星遥感数

据具备适中的空间分辨率和较好的时间连续性，

且数据易于获取，被广泛用于遥感科学研究。文

献［15］基于 Sentinel-2 影像提出了一种物候 ND‑
VI（phenological NDVI，PNDVI），结合随机森林

算法有效地提取出华南沿海区域的互花米草分

布信息。文献［16］耦合多元 Landsat 影像构建像

元级时间序列的 XGBoost 分类模型，精细识别长

三角典型滨海湿地的盐沼类型。文献［17］提出

了基于 Sentinel-2 影像的像素差分时间序列物候

参数的分类方法，能够有效去除潮汐影响，提高

对盐沼植被分类的精度和可靠性。

以上研究在特定领域均取得了成功。然而，

由于不同植被之间光谱的相似性，“异物同谱”使

得利用单一遥感影像准确识别互花米草变得较

为困难［18-19］。目前，通过结合多源遥感影像和多

维特征进行互花米草的精确提取已成为研究的

焦点，这种方法专注于在异物同谱和潮汐影响等

复杂条件下有效识别和区分互花米草［20］。进一

步的研究表明，结合物候特征进行互花米草提取

可以显著降低植被光谱相似性导致的分类误差，

提高分类的准确性［21-23］。基于这一发现，许多学

者利用遥感数据来获取植物的物候特征，进而识

别互花米草分布区域。文献［24］利用 Sentinel-2
影像构建物候特征曲线，以此来确定提取互花米

草的最佳时间窗口，并成功地利用随机森林算法

从影像中提取了互花米草。文献［25］提出了一

种基于物候的增强型植被指数分类（phenology-

based vegetation index classification，PVC）算法，

获取了渤海沿海盐沼的空间分布和群落组成。

文献［17］基于谷歌地球引擎云平台和随机森林

算法，通过两项傅里叶函数拟合植被生长的物候

曲线来获得物候特征参数，并将其作为输入变

量，应用于随机森林分类器，成功提取了黄河三

角洲、江苏中游和长江口地区的盐沼植被分布。

文献［26］通过整合 Landsat 数据与年际潮汐观测

数据开发了时间序列模型，并利用该模型得到的

物候参数对江苏盐城盐沼植被进行分类，有效减

少了潮汐对分类结果的影响。文献［27］结合多
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源遥感影像构建像素级时间序列，增加可用观测

数量并减少光谱反射率之间的差异，有效提高了

盐沼植被分类结果的准确性。

综上，以上各方法针对特定数据源和研究区

均取得了成功，较为准确地识别了互花米草空间

分布，但也存在一些不足。一方面，方法的准确

性极大地依赖于样本点的选取，复杂度较高，不

确定性较大。另一方面，不同地理位置的同类型

植被可能表现出不同的物候特征，限制了基于物

候特征分类模型的泛化性。因此，本文针对同物

异谱和异物同谱导致互花米草遥感信息提取存

在精度较低、效果较差的问题，充分挖掘时间序

列卫星遥感数据所蕴含的信息，利用不同植被的

物候特征差异，选取可以表征植被物候的总体变

化和一般变化的物候特征系数，构建一种简单、

高效的互花米草遥感指数。通过互花米草遥感

指数计算和阈值划分提取互花米草，以期解决传

统方法依赖人工选取样本点和区域适用性较差

的问题，实现互花米草的准确识别与自动提取。

为了验证本文所提方法的鲁棒性与泛化能力，选

择中国东部的 4 个典型海岸带区域（杭州湾南岸、

崇明岛、盐城滨海湿地、黄河三角洲）进行实验。

1　研究区及数据源

1.1　研究区

杭州湾位于中国东部沿海，是钱塘江流入东

海形成的喇叭状河口湾，东侧为舟山群岛，北侧

与上海相邻，南侧为宁绍平原［28］，属于亚热带季

风气候，雨量充沛，植被多样性高，沿海生态系统

丰富［29］。杭州湾地处长江三角洲沉积盆地，沉积

物以淤泥质和砂质为主，形成了丰富的滨海湿地

和滩涂资源，为众多动植物提供了理想的栖息环

境，具备较高的生态保护价值［30］。研究区位于杭

州湾南岸的滨海湿地中段，属于宁波市北部，处

于河流与海洋交汇的关键区域［16］，分布有互花米

草、芦苇和海三棱藨草等典型盐沼植被，具有重

要的生态学意义。研究区位置如图 1 所示。

1.2　数据源

本文使用的数据包括 Sentinel-2 遥感数据、

数字高程模型（digital elevation model，DEM）和

实地测量数据，具体如表 1 所示。

Sentinel-2 由 A、B、C 3 颗卫星组成，它们具

备宽幅、高分辨率的多光谱成像功能［31］。卫星搭

载 的 多 光 谱 成 像 仪（multispectral instrument，
MSI）拥有 13 个成像波段，使得 Sentinel-2 能够为

土地利用/覆盖变化、气候变化监测以及灾害响

应提供极具价值的数据支持。本文使用的 Senti‑
nel-2 产品为已经过辐射定标和大气校正的地表

反射率数据。

本文同时使用美国国家航空航天局提供的

30 m 分辨率 DEM，它提供了地表或地形表面的

起伏信息。利用 DEM 能够有效地识别并排除不

适合互花米草生长的区域，减少错误分类，提高

生态研究和地理分析的准确性和实用性。

2　研究方法

研究基于谷歌地球引擎云平台，利用 Senti‑
nel-2 时间序列遥感影像计算 NDVI 以拟合物候

图 1　研究区概况

Fig. 1　Geographical Settings of the Study Area

表 1　研究中使用的数据

Table 1　Data Used in the Study

数据类型

卫星遥感

数据

DEM 数据

实测测量

数据

卫星

Senti‑
nel-2

Terra

年份

2022

2020

2024

传感器

MSI

AS‑
TER

分辨率/m

10

30

数据量

75 景

作用

NDVI
计算

分类后

处理

精度

验证
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特征曲线，结合两项傅里叶函数获取物候特征系

数，构建互花米草遥感指数，并结合 DEM 和数学

形态学方法进行后处理。具体技术路线如图  2
所示。

2.1　数据预处理

在谷歌地球引擎中选择覆盖研究区目标年

份的 Sentinel-2 产品，筛选出云量小于 80% 的影

像，建立密集时间序列影像集合［15］。为了减少云

层干扰并保留关键的物候特征，对 10 d 内的遥感

影像使用中值滤波，有效提升遥感数据的质量和

实用性，确保了分析结果的准确性和科学性［32］。

对预处理后的密集时间序列影像集合计算

NDVI，构建 NDVI 时序堆栈。NDVI 是一种常用

的遥感指数，它利用植物叶绿素对特定光谱波段

的吸收和反射特性来进行计算，常用于评估植被

的健康状况和生长活力［12-13］。 NDVI 计算公式

如下：

PNDVI = ρNIR - ρR

ρNIR + ρR

（1）

式中，ρNIR 和 ρR 分别表示近红外波段和红波段的

地表反射率。

在获取 NDVI 时间序列数据之后，为了提高

数据质量和准确性，使用 S-G 算法对数据进行滤

波。S-G 滤波作为一种数字信号处理领域的技

术，常用于信号平滑处理。S-G 滤波器的核心思

想是通过拟合一组近邻数据点上的多项式来平

滑数据，进而保留信号的高频特征，如峰值和谷

值［33］。S-G 滤波器的操作原理是在每一个数据点

处，以该点为中心取一定数量的邻近点（窗口大

小），并在这个窗口内拟合一个多项式［34］。拟合

的多项式的阶数以及窗口的大小是滤波器的关

键参数，这两个参数决定了滤波的效果和平滑程

度。S-G 滤波的计算公式为：

Y *
i = ∑

k = -m

m CkY i + k

N
（2）

式中，i 表示数据点在数据序列中的索引位置；m

表示滤波窗口一侧的数据点数；k 表示从中心数

据点 i 出发，向左和向右延伸至窗口边界的索引

偏移量；Ck表示第 k 个数据点的滤波系数；N 表示

窗口总大小；Yi+k表示原始数据在 i+k 位置的值；

Y*
i 为滤波后的 NDVI值。

本文探究了 S-G 滤波器的最佳配置参数，结

果表明，当 m=3、N=7、多项式系数等于 4 时，S-

G 滤波器对于 NDVI 的过滤效果最好。具体地，

对于每一个数据点，设定了一个包含该点及其左

右 3 个点的 7 点窗口（窗口总大小 N=7），并在这

个窗口内应用 4 阶多项式进行最小二乘拟合。通

过这种方法，每个窗口中的中心点数据被更新为

多项式在该点的估计值，从而生成平滑且连贯的

NDVI时序数据。S-G 滤波前后如图 3 所示。

通过图 3 可以发现，原始数据中存在几个显

著的峰值和谷值，可能为云阴影、环境变化或其

他因素引起的极端数据。应用 S-G 滤波重构后，

这些极端值被有效抑制，数据的整体趋势显示出

更高的平滑度和稳定性，有效地描绘了植被覆盖

图 2　互花米草提取流程

Fig. 2　Workflow for Spartina Alterniflora Classification

图  3　S-G 滤波重构时间序列对比图

Fig. 3　Comparison of S-G Filtering Reconstruction 
Time Series
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随时间的变化趋势。

2.2　互花米草遥感指数构建

使用 S-G 算法滤波之后，得到去除噪声、较

为平滑的 NDVI时序数据。使用傅里叶函数对平

滑后的 NDVI 时序数据进行拟合，得到表征植被

物候特征的周期性曲线。傅里叶函数拟合是一

种将复杂波形分解为若干简单正弦和余弦波的

方法，可以将 NDVI 时间序列分解为基本频率及

其高次谐波的组合［17， 35-36］。相比于其他拟合函

数，傅里叶函数具有更高的灵活性，可以通过改

变函数的相位来发掘较小的植被物候波动，且参

数数目可调节，在不同应用场景下均表现出优越

的拟合性能。傅里叶函数的计算公式为：

f ( t )= a0 + ∑
n = 1

∞

( an cos ( nωt )+ bn sin ( nωt ) )  （3）

式中，t 表示时间；a0为常数项；an和 bn为傅里叶系

数，分别代表余弦和正弦的幅度系数；n 是频率的

整数倍数，称为谐波的阶数；ω 为频率系数。

为了兼顾植被物候的总体变化和微小波动，

选择两项傅里叶函数对 NDVI 时序数据进行拟

合，具体公式为：

fNDVI ( t )= a0 + a1 cos ( ωt )+ b1 sin ( ωt )+
a2 cos ( 2ωt )+ b2 sin ( 2ωt ) （4）

式中，fNDVI（t）表示某位置点 t日期的 NDVI值；t表
示成像日期的年积日（day of year，DOY）；ω 为频

率系数；a0为某位置点所有日期 NDVI 的平均值，

表示植被物候的总体变化；a1 和 b1 表示植被物候

的一般变化；a2和 b2表示植被物候的微小波动。

应用两项傅里叶函数对每个像素点的 NDVI
时序数据进行拟合，得到 5 个表征物候特征的系

数 a0、a1、a2、b1、b2，如图 4 所示。

由图 4 可知，杭州湾南侧互花米草在某些特

定的物候特征系数上表现出较为一致的特征和

规律。在特征系数 a0、a2、b2 上，互花米草呈现高

值，而在特征系数 a1、b1上，呈现低值。特别地，在

特征系数 a0和 b1上，互花米草与其他地物的边界

较为清晰，展现出较强的可区分性。

为确保不同物候特征系数的可比性，将 5 个

独立的物候特征系数进行归一化处理，使各图的

数据范围均调整到 0~1 之间，确保拥有相同的量

纲［37］，进一步进行特征选择。归一化公式为：

x * = x - xmin

xmax - xmin
（5）

式中，x * 表示归一化处理后的像素值；x 表示该像

素原始像素值；xmin和 xmax表示该影像中的最小像

素值和最大像素值。

选取互花米草、芦苇、农田、水体、养殖塘、建

筑 6 类海岸带区域典型地物类型，绘制地物特征

曲线（图 5），确定适合构建互花米草指数的物候

特征系数。

由图 5 可以发现，互花米草的物候特征系数

曲线呈现规律性的折线形态。在 a0特征上，互花

米草普遍较高，芦苇同样维持在较高水平，但略

低于互花米草。相比之下，建筑、养殖塘、水体、

农田在 a0特征上呈现显著低值。在 b1特征上，互

花米草特征值普遍较低，芦苇略高于互花米草，

而建筑、养殖塘、水体、农田普遍较高。在 a1、a2、

b2 3 个特征值上，不同样本点间显示出一定的波

动性，可区分性较小。

根据互花米草和其他地物在物候特征系数

上的变化规律，进一步选择 a0和 b1绘制物候特征

空间图，分析各类地物在物候特征空间图上的分

布特征，如图 6 所示。

图 6 为不同类型地物的空间分布图，其中，图

6（a）为采样点，图 6（b）为 a0与 b1物候特征空间散

点图。由图 6 可以看出，互花米草与其他类型地

物在 a0与 b1的物候特征空间中存在着明显的分布

差异，区分性较强。互花米草主要集中在 a0的高

值区和 b1的低值区，芦苇主要集中在 a0和 b1的中

值区，农田主要覆盖了 a0的中—高值区域和 b1的

中值区。相比之下，海水、养殖塘和建筑主要位

于 a0的低值区与 b1的中—高值区。

互花米草的物候特征在 a0中呈现高值，而在

b1 中呈现低值，这种独特的高低值组合使其在物

候特征空间中与其他地物区别明显。因此，利用

a0 和 b1 的差异性物候特征组合，结合光学遥感技

术中多种植被指数的构建技巧，构建互花米草遥

感指数，可以有效区分互花米草和其他地物，准

确提取互花米草空间分布。通过对 a0和 b1的数值

进行差值计算（a0− b1），可以确保互花米草的值

通常为正，且保持在中到高的范围内，而其他地

物的差值计算结果则接近零或小于零。互花米

草遥感指数公式如下所示：

H = a *
0 - b *

1

a *
0 + b *

1
（6）

式中，H 为互花米草指数；a *
0 和 b *

1 代表物候特征

系数 a0和 b1的归一化值。

采用式（6）计算互花米草遥感指数，结果如

图 7 所示。

结合高分辨率卫星遥感图像与实地调查数

据可以发现，图 7 中，互花米草分布区域的互花米
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草遥感指数值普遍较高，呈现明显的亮白色，芦

苇分布区域则呈现出银灰色，与其他地物形成鲜

明对比，为互花米草空间分布信息提取奠定了

基础。

随后，通过阈值分割技术来识别互花米草。

为确定最佳的分割阈值，分析研究区内互花米草

图 4　物候特征系数图

Fig. 4　Coefficients of Phenological Characteristic
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指数的频率直方图。通过对物候特征系数进行

归一化处理和互花米草遥感指数计算，可以发现

互花米草主要集中在指数大于零的区域。统计

互花米草遥感指数的直方图，结合 Sentinel-2 影

像确定互花米草遥感信息提取阈值。经过多次

实验和精度评估，阈值为 0.35 时能够较为准确和

完整地提取互花米草，精度最高。

2.3　基于 DEM 与数学形态学的后处理

由于图像噪声及滨海湿地复杂性的影响，基

于阈值法得到的互花米草粗提取结果存在错分

和漏分现象，表现为小斑块噪声和孔洞。本文基

于 DEM 和数学形态学对阈值分割结果进行后处

理，得到互花米草精提取结果。

DEM 是一种表征地球表面起伏特征的信

息，它在地形分析、地图绘制和水文研究等领域

中得到了广泛应用［38］。受异物同谱的影响，互花

米草分类过程中会出现误分，表现为面积较小的

斑块。本文利用 DEM 数据对互花米草的遥感信

息进行后处理。通过计算研究区域的高程分布，

并结合实地调查与已有研究成果确定互花米草

的适生高程范围，有效地排除不适宜互花米草生

长的区域，从而减少误分，提升识别准确性。

数学形态学是图像处理和分析领域中的一

种理论和技术，它通过集合的扩张和收缩等操作

来提取图像的几何和拓扑特征，从而实现图像的

简化、分割和特征提取等目的［19］。数学形态学的

基本操作主要包括膨胀、腐蚀、开运算和闭运算

图 5　物候特征系数曲线图

Fig. 5　Curve of Phenological Characteristic Coefficients

图 6　不同类型地物的空间分布图

Fig. 6　Spatial Distribution of Objects with Different Types
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等。受同物异谱的影响，互花米草分类过程中会

出现漏分，表现为孔洞。本文在基于 DEM 数据

处理的基础上，引入数学形态学方法，对目标区

域进行开运算和闭运算。开运算对图像先腐蚀

再膨胀，常用于抑制小斑块噪声，开运算的计算

公式为：

A ∘ B = (A ⊖ B) ⊕B （7）
式中，A 为原始图像；B 为结构元素；⊖ 表示腐蚀

操作；⊕ 表示膨胀操作；A ∘ B 表示对图像 A 进行

开运算。闭运算则是对图像先膨胀再腐蚀，常用

于填充孔洞，同时增强目标边缘特征，从而优化

互花米草的提取效果，闭运算的计算公式为：

A•B = ( A⊕B ) ⊖ B （8）
式中， A•B 表示对图像 A 进行闭运算。

2.4　精度验证

精度评价是遥感信息提取过程中的一个关

键步骤，用于验证和量化提取结果的准确性［39-40］。

通过实地调查和高分辨率卫星遥感影像选取 400
个样本点，其中 200 个为互花米草，200 个为其他

地物，计算其整体精度（overall accuracy，OA）、生

产者精度（producer’s accuracy，PA）、用户精度

（user’s accuracy，UA）与 Kappa 系数。 OA 是最

直观的评价指标之一，它表示被正确分类的像素

数量占总像素数量的比例，PA 代表地物类型实

际为某类别的所有像素中，被正确分类为该类别

的像素比例，UA 表示分类结果中被标记为某一

类别的像素中，实际上正确属于该类别的比例，

Kappa 系数则是一个更为复杂的统计量，用于衡

量分类结果与实际结果的一致性。OA、PA、UA
和 Kappa 系数的计算公式为：

POA =
∑
i = 1

n

X ii

N
（9）

式中，∑
i = 1

n

X ii 为正确分类的像素数；N 为像素总数。

PPA = xii

∑
k = 1

i

xki

 ×100% （10）

式中，xii 为被正确分类的某一类像素数；∑
k = 1

i

xki 该

类别真实数据像素总数。

PUA = xii

∑
k = 1

i

x ik

×100% （11）

式中，xii 为被正确分类的某一类像素数；∑
k = 1

i

x ik 为

分类结果中该类所有像素数。

PKappa =
N ∑

i = 1

n

xii - ∑
i = 1

n

( xi + x+ i )

N 2 - ∑
i = 1

n

( xi + x+ i )
（12）

式中，N 为观测总数；xii 为每个类别被正确分类的

样本数；xi + 为混淆矩阵中第 i 行的元素之和；x+ i

为混淆矩阵中第  i列的元素之和。

3　结果与分析

3.1　互花米草遥感信息提取

选择 2022 年的 Sentinel-2 影像，进行云量筛

选、质量评估波段去云等预处理操作，计算 NDVI
并利用 S-G 算法进行滤波，拟合两项傅里叶函数

系数，计算互花米草遥感指数，基于阈值分割法

得到互花米草粗提取结果，如图 8 所示。

结合谷歌地球高分辨率卫星遥感影像和实

地调查的分析结果表明，基于互花米草遥感指数

得到的互花米草粗提取结果（图 8）与其实际分布

较为吻合，但存在一些同物异谱造成的漏提取

（表现为孔洞），同时在内陆区域存在异物同谱造

成的误分类（表现为小斑块噪声）。

为了有效消除噪声并减少内陆植被的误分

类，首先利用 DEM 数据排除了显著不适宜互花

米草生长的区域，然后，采用数学形态学方法处

图 7　互花米草遥感指数图

Fig. 7　Remote Sensing Index of Spartina Alterniflora
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理了由于异物同谱引起的噪声以及由同物异谱所 造成的孔洞，得到的互花米草精提取结果见图 9。

对比图 8 和图 9 可以发现，图 9 提取的互花米

草空间分布更为完整，有效去除了误分和漏分。

具体而言，互花米草在杭州湾大桥与其东侧沿岸

沼泽区域，呈片状分布，覆盖范围广泛；而在大桥

西侧，互花米草分布则呈斑块状，覆盖范围较小

且分布零星。此外，在东边沿岸沼泽外侧区域还

存在小范围的互花米草成片分布。

3.2　精度评价

基于样本点和互花米草遥感信息提取结果，

统 计 了 PA、UA、OA 和 Kappa 系 数 ，如 图 10
所示。

图 10 表明，互花米草遥感信息提取结果较为

准确，PA 和 UA 分别为 89.71% 和 91.50%，OA
达到 90.50%，Kappa 系数为 0.81，表明较多互花

米草被准确识别，漏分误差较小，且被准确识别

的互花米草占提取结果的比例也较大，较少受到

其他地物干扰，用户可以从提取结果中获取更多

有用信息。

4　讨     论

本文发展了基于物候特征系数的互花米草

遥感指数，基于 2022 年的 Sentinel-2 年际卫星遥

感影像和谷歌地球引擎云平台，实现了互花米草

分布区域准确识别。

4.1　方法的优越性

与传统的植被指数不同，本文借助于遥感技

术优势，基于地物之间的物候特征差异精准识别

互花米草空间分布，细致分析了互花米草物候特

征的特征曲线，明确了不同地物在物候特征空间

上表现出的独特高值和低值差异，并选择最能突

出表现互花米草的两个物候特征系数来构建互

花米草遥感指数，有效地识别了杭州湾南岸的互

花米草分布区域。这种方法能够充分利用植被

在物候特征方面的整体变化和细微变化，准确区

分互花米草与其他植被类型。

为了进一步验证本研究的鲁棒性和泛化性，

选择 Sentinel-2 遥感影像，在崇明岛（2022 年）、盐

城滨海湿地（2020 年）和黄河三角洲（2019 年）区

域展开实验，利用本文方法提取互花米草空间分

图 8　互花米草粗提取结果

Fig. 8　Results of Crude Extraction of Spartina Alterniflora

图 9　互花米草精提取结果

Fig. 9　Results of Fine Extraction of Spartina Alterniflora

图 10　混淆矩阵

Fig. 10　Confusion Matrix

770



第  51 卷第  4 期 陈炎坤等：一种结合物候特征的互花米草遥感指数

布区域，结果如图 11 所示。可以看出，崇明岛、盐

城滨海湿地和黄河三角洲的互花米草遥感信息

提取结果较为完整。在精度评价方面，崇明岛

（2022 年）互花米草遥感信息提取结果的 OA 和

Kappa 系数分别为 93.97% 和 0.88，盐城滨海湿地

（2020 年）的 OA 和 Kappa 系数分别为 94.43% 和

0.89，黄河三角洲（2019 年）的 OA 和 Kappa 系数

分别为 95.25% 和 0.91。

总体而言，本文构建的基于物候特征的互花

米草遥感指数在多个典型海岸带区域取得了较

好效果，能够突破传统监督分类方法对样本点选

取的依赖，自动化程度较高，鲁棒性和泛化能力

较强。本文研究可为互花米草空间分布的自动

化、快速、准确识别提供新的技术手段，为海岸带

生态监测及科学管理提供有效支撑。

4.2　方法的不足

本文通过结合 S-G 算法和中值合成算法有

效去除由云层产生的噪声，通过采用两项傅里叶

函数准确识别了杭州湾南岸区域植被的物候特

征，构建了一种新的基于物候特征的互花米草遥

感指数。然而，该方法仍存在一些局限性：物候

特征提取受影像质量影响显著，部分年份影像质

量较差，可能会导致物候特征系数的准确性降

低，进而影响分类结果的精度。未来，可以引入

多源遥感数据融合策略：如结合  Sentinel-2 与

Landsat 数据，以增加有效观测数据的数量，加强

时间序列的密集性；引入合成孔径雷达数据，克

服云层干扰，增强互花米草的全天候识别能力。

植被的物候特征容易受区域地理环境、经纬度变

化而产生差异，这会导致提取不同区域和不同年

份的互花米草空间分布时，阈值选择困难。因

此，可以尝试引入自适应阈值方法，利用机器学

习或统计模型自动优化阈值，以提高模型的跨区

域泛化能力。

此外，当前研究主要聚焦于互花米草的空间

分布识别，未来可以拓展至长期动态监测和趋势

分析，以量化其扩张速率，揭示时空演变规律。

进一步，可构建基于时间序列遥感的生态监测模

型，实现对互花米草扩散及清除过程的定量评

估，为生态管理部门提供具前瞻性的决策支持。

5　结     语

本文针对互花米草遥感信息提取易受滨海

湿地环境复杂性与植被类型多样性干扰的问题，

构建了一种基于物候特征的互花米草遥感指数，

充分利用物候特征知识实现了互花米草遥感精

准提取。该方法通过选取物候特征、构建互花米

草遥感指数、直方图阈值分割、后处理等，准确、

高效地实现了滨海湿地复杂地理环境中的互花

米草遥感信息提取。杭州湾南侧区域的实验结

果表明，互花米草遥感信息提取结果较为完整，

空间位置准确，边界范围清晰，准确度较高，OA、

PA、UA 和 Kappa 系数分别为 90.50%、89.71%、

91.50% 和 0.81。未来，可以结合多源遥感影像，

增加研究时相内有效观测次数、克服云层干扰，

从而支持互花米草的大区域、长时序监测。此

外，构建自适应阈值分割方法，实现基于互花米

草遥感指数的自动化识别也是后续研究内容

之一。
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