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摘 要：互花米草入侵对中国滨海湿地生物多样性和生态系统健康造成严重威胁。近两年，中国沿海多省陆续

启动互花米草清除治理工程。及时准确地了解互花米草清除动态对于滨海湿地管理决策具有重要意义。本文以

黄河口湿地为研究区，针对 2021年互花米草大规模治理工程，提出一种基于密集时间序列遥感影像的互花米草

清除动态监测方法。首先融合 Sentinel-2 MSI、GF-1 PMS和GF-1 WFV影像，构建高时空分辨率的归一化植被差

异指数（NDVI）数据集。充分考虑NDVI的时序变化和潮间带潮汐淹没动态，通过潜在清除时段提取和潮汐淹

没监测，识别互花米草清除日期，获取了 10 m分辨率下黄河口互花米草清除时间分布图，清除日期总体精度达

到 88.24%，Kappa系数为 0.87。实验表明，相较仅使用 Sentinel-2单一数据源，融合 Sentinel-2和GF-1数据可以

有效提升清除日期识别精度。2021年 9月—12月，研究区互花米草清除面积为 4816.35 ha，占总面积的 92.81%。

本研究提出的入侵植物清除监测方法对于全国滨海湿地互花米草治理和湿地修复工程监测评估具有重要的参考

意义。
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1　引 言

滨海湿地位于海洋和陆地的交错带，具有极

高的生态服务价值，在维持生物多样性和调节气

候方面发挥着不可替代的作用 （雷昆和张明祥，

2005）。互花米草原产自北美西海岸，是生长在潮间

带的一种盐沼植物，具有耐盐、耐淹的特性，可

促进泥沙沉降和淤积（陈一宁 等，2005）。1979年

出于海岸保护的目的引入中国（Chung，2006；于

冬雪 等，2022）。由于具有强大的适应能力和繁殖

能力，互花米草在中国滨海湿地迅速扩张 （Zuo
等，2012），造成土著物种退化，底栖动物减少，

生物多样性受到严重威胁。为了遏制互花米草入

侵，近年来，全国范围如上海崇明东滩（汤臣栋，

2016）、山东黄河口（山东省自然资源厅，2020）、

福建闽江河口（周冬，2020）、江苏盐城和广西北

海 （李飞飞，2021） 等滨海湿地先后开展了互花

米草的清除和试点工程。2020 年 6 月国家发改委

和自然资源部联合发布的《全国重要生态系统保

护和修复重大工程总体规划 （2021—2035）》将

加强互花米草等外来入侵物种灾害防治纳入海岸

带生态保护和修复重大工程（中华人民共和国国

家发展和改革委员会和中华人民共和国自然资源

部，2020）。
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黄河三角洲湿地是中国三大河口湿地之一和

重要的候鸟栖息地（陈建 等，2011）。1989年互花

米草引入黄河口，2008 年之后在潮间带呈现爆发

式扩张（Ren等，2019；Wang等，2021），挤占本

土物种（碱蓬、芦苇、海草）生态位，严重威胁

滨海湿地生态系统健康（任武阳 等，2019；李昱

蓉 等，2021）。2020 年山东省自然资源厅等五部

门联合印发《山东省互花米草防治实施方案》（山

东省自然资源厅，2020），要求在 3年内清除省内

互花米草，对黄河口等海岸区域开展大规模的互

花米草治理工程，通过刈割移除和二次翻耕，实

现互花米草清除。及时准确地了解互花米草清除

动态和清除面积，对于互花米草治理工程实施效

果评价以及滨海湿地管理十分重要。

遥感技术已成为滨海湿地监测的重要工具，

国内外学者在滨海湿地长时序监测方面开展了一

系列研究 （温庆可 等，2011；张兴赢 等，2015；
Xu等，2018；Fernández-Guisuraga 等，2020）。如

Lymburner 等 （2020） 应用 Landsat 数据，监测了

1984 年—2016 年澳大利亚滨海湿地红树林动态变

化；Wang等（2021）利用Landsat影像，获取并分

析了 1984 年—2018 年中国滨海湿地的年际变化。

然而，对于滨海湿地年内动态监测，尤其是入侵

植物清除动态监测的研究较为缺乏。目前，植物

清除的遥感监测研究主要集中于作物收获（张峰 
等，2004；Gao 等，2017；陆俊 等，2018；Shang
等，2020）、牧草收割（Schwieder等，2022），森林

扰动（López-Amoedo等，2021；Han等，2021；Zhao
等，2022），通过植物清除后的地表响应特征检测

清除事件，提取清除时间和空间范围。如，陆俊

等 （2018） 融合 MODIS 和 HJ-1B 数据，构建冬小

麦收获前后 NDVI 时序，通过 NDVI 曲率阈值法检

测收割日期；Schwieder等（2022）基于 Sentinel-2
和 Landsat 影像，通过牧草时序 NDVI 曲线特征检

测牧草清除事件，对德国 2017年—2020年间的牧

草收割范围进行制图。与内陆地表环境不同，滨

海湿地具有复杂的水文条件，下垫面长期处于动

态变化的状态。尤其在潮间带，频繁的潮汐淹没

会对刈割清除事件的特征识别造成较大干扰，给

时序动态监测带来挑战。同时，滨海湿地多云多

雨，单一平台遥感影像无法构建密集的时序数据，

难以及时捕捉清除事件导致的地表快速变化。因

此，亟需融合多平台卫星影像，构建融合的密集

时序数据集，实现清除事件的准确识别。

针对以上问题，本文旨在提出一种滨海湿地

互花米草刈割清除动态的遥感监测方法。以黄河

口湿地为研究区，基于 Sentinel-2 和国产 GF-1 影

像，融合构建密集时序数据，充分考虑植被光谱

指数的时序变化和潮间带潮汐淹没动态，实现互

花米草清除范围的快速提取和清除时间的精准

识别。

2　研究区和数据

2.1　研究区概况

黄河口湿地位于山东省东营市黄河入海口，

37°38'45″N—37°55'15″N，119°01'30″E—119°19'45″E
（图 1）。属暖温带地区，以半湿润大陆性季风气候

为主。互花米草主要分布于黄河口湿地潮间带，

12月—4月为非生长季，5月进入拔节期，6月中旬

开始开花，延续到 9 月；10 月—11 月种子成熟，

11 月进入生长后期，11 月底—12 月初逐渐枯死

（石东里 等，2009；Ren等，2019）。自2008年，互

花米草面积从 39.91 ha扩张到 2019年的 4672.38 ha
（Wang 等，2021）。为解决互花米草生态入侵问

题，东营市政府于 2021 年 9—12 月在黄河口开展

了大规模的互花米草治理工程，利用大型机械对

互花米草草甸进行刈割、翻耕等处理（图 1 （b））。

本文选取 2021年黄河口湿地互花米草定植区作为

研究区，监测其清除动态。2021 年互花米草分布

范围边界基于Wang等（2021）互花米草边界的基

础上结合遥感影像目视解译获得（图1（a））。

2.2　数据与数据预处理

2.2.1　Sentinel-2和GF-1数据

Sentinel-2是欧洲航天局研发的宽幅、高分辨

率、多光谱成像的对地观测系统，该系统由

Sentinel-2A 和 Sentinel-2B 两颗卫星组成，分别于

2015 年 6 月 23 日和 2017 年 3 月 7 日发射，二者结

合可以实现 5天一次的对地观测。两颗卫星都搭载

了多光谱成像仪（MSI），包括 13个波段，涵盖可

见光、红边、近红外和短波红外光谱，其中蓝、

绿、红和近红外 4 个波段为 10 m 分辨率，其他波

段分别为20 m和60 m分辨率。
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高分一号（GF-1）是中国高分辨率对地观测

系统的第一颗卫星，于 2013年 4月 26日发射。该

卫星搭载 2个全色和多光谱传感器（PMS）和 4个

宽视场传感器（WFV），其中PMS相机可以获取分

辨率为 2 m的全色波段和 8 m的多光谱影像，WFV
相机可以获取由蓝、绿、红和近红波段组成的16 m
分辨率的多光谱影像。

互花米草治理工程作业时间在 2021 年 9 月初

至 12 月中旬。根据卫星过境时间，本文选取了

2020年和 2021年 9月至 12月之间云量小于 30% 的

19幅Sentinel-2A/B影像，其中2020年8幅，2021年

11幅。表1所示，2021年9月13日至10月8日期间

没有满足条件的Sentinel-2影像，10月13日至11月

12日期间仅有 1景 Sentinel-2影像。为提高观测频

率，选取2021年9—10月5幅云量小于30%的GF-1
影像 （3 幅 GF-1 PMS 和 2 幅 GF-1 WFV 多光谱影

像）作为补充。将 9月 8日作为起始日期，其他日

期以此为基准用天数来表示。GF-1 Level-1A 和 
Sentinel-2 Level-C 数据分别来自中国资源卫星应

用中心和欧洲航天局网站。

（a） 研究区位置图

（a） Location of study area
（b） 实地勘探图

（b） Photos of field investigations
图1　研究区位置和实地勘探图

Fig. 1　Location of study area and photos of field investigations

表1　哨兵2号和高分一号影像参数

Table1　　Sentinel-2 and GF-1 image parameters
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

采集时间

2020-09-08
2020-09-18
2020-09-28
2020-10-18
2020-11-07
2020-11-22
2020-12-07
2020-12-17
2021-09-08
2021-09-13
2021-09-16
2021-09-22
2021-09-30
2021-10-08
2021-10-13
2021-10-17
2021-10-23
2021-10-27
2021-11-12
2021-11-27
2021-12-02
2021-12-07
2021-12-12
2021-12-17

传感器

Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI

GF-1 PMS
GF-1 WFV
GF-1 WFV

Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI

GF-1 PMS
Sentinel-2 MSI

GF-1 PMS
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI
Sentinel-2 MSI

空间分辨率/m
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
16
16
10
10
8

10
8

10
10
10
10
10
10

云量/%
0.13
0.00

28.13
7.23

15.50
12.27
0.78

15.55
0.13

15.27
28.13
7.23

15.50
12.26
0.78
15.5
1.77

13.42
0.08
0.05
0.06
0.05
0.51
9.17

天数

1
11
21
41
61
76
91

101
1
6
9

15
23
31
36
40
46
50
66
81
86
91
96

101
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2.2.2　数据预处理

Sentinel-2 数据和 GF-1 数据的预处理包括：

辐射校正、云掩膜、重采样、镶嵌裁剪和几何校

正。利用 Sen2Cor_2.90软件对 Sentinel-2A/B Level-
C数据进行大气校正，同时利用 QA60波段对云像

元进行掩膜。从中国资源卫星应用中心获取 GF-1 
PMS/WFV 绝对辐射定标系数，对 GF-1 数据进行

辐射定标，并利用 FLAASH 模型进行大气校正；

通过设置阈值（红波段地表反射率大于 0.2）并结

合目视解译去除 GF-1 影像上的云像元。为与

Sentinel-2 数据空间分辨率保持一致，将 PMS 和

WFV 数据重采样到 10 m，选取地面控制点并通过

多项式校正模型和三次卷积法内插法将GF-1影像

数据配准到 Sentinel-2影像，最后对每一景影像计

算归一化植被指数 NDVI （Normalized Difference 
Vegetation Index）。

2.2.3　实地调查数据

研究人员于 2021 年 10 月初和 2021 年 12 月初

开展了两次野外踏勘，利用高精度手持 RTK 进入

研究区并对互花米草清除状态进行实地调查，记录

互花米草清除状况（图1（b）上面4幅图片拍摄于

2021 年 12 月 07 日）。实地勘测点分布见图 1 （a）。

对于难以进入的区域，使用大疆精灵 4多光谱无人

机 P4M （Phantom4-M）进行勘探（图 1 （b）下面

2幅图片拍摄于2021年10月11日），飞行航高30 m，

航向重叠 90%，旁向重叠 80%，采集的图像空间

分辨率为2—4 cm。

3　方法和实现

本文方法主要包括3个步骤：（1）基于Sentinel-
2 和 GF-1 的 NDVI 校正和时序 NDVI 构建；（2）基

于 2020 年、2021 年时序 NDVI 差异特征的潜在清

除时段提取；（3） 潜在清除时段中潮汐淹没时刻

识别和清除日期提取。

3.1　时序NDVI构建

由于GF-1 PMS、GF-1 WFV相机与Sentinel-2A/B 
MSI传感器的波谱响应和成像条件不同，因此即使

同一时间过境，GF-1和 Sentinel-2计算的 NDVI也
会存在差异。本研究尽量选取同一天（或日期相

近） 获取的 GF-1 WFV 和 Sentinel-2 MSI 无云影像

对，以及 GF-1 PMS和 Sentinel-2 MSI无云影像对，

采用线性回归方法对 GF-1 PMS 和 WFV 获得的

NDVI进行校正，使其与Sentinel-2的NDVI尽可能一

致。经过筛选，选取 2020年 9月 18日获取的GF-1 
WFV和 Sentinel-2 MSI影像；选取 2019年 8月 30日

获取的GF-1 PMS和同年 9月 3日获取的 Sentinel-2 
MSI影像构成影像对。

在研究区内均匀抽取4000个像元，分别以像元

GF-1 PMS、WFV获取的NDVI为自变量，Sentinel-2 
MSI NDVI为因变量，进行最小二乘线性回归拟合

（式 （2）），最后利用解算出的回归系数对表 1 中

GF-1 PMS、WFV影像得到的NDVI图层进行校正。

NDVIS2 = aNDVIGF - 1 + b （1）

式中，NDVIS2为Sentinel-2 MSI NDVI，a、b为回归

系数，NDVIGF - 1 为 GF-1 （PMS或 WFV）的 NDVI。
校正后的GF-1 PMS和WFV NDVI与 Sentinel-2 MSI
获得的 NDVI 联合使用，构建密集的 NDVI 影像数

据集合。由于表 1中部分影像存在云覆盖，会造成

部分像元的时序 NDVI 出现缺失。为弥补缺失值，

同时保留NDVI时序变化特征，逐像元地利用缺失

值前后的无云观测值进行线性插值。然后，利用

Savitzky-Golay （S-G）滤波逐像元对 NDVI 时序去

噪平滑，最后通过三次样条插值方法分别生成各

像元2021年9月8日至12月17日逐日的NDVI时序

曲线（NDVI2021）。

3.2　潜在清除时段提取

3.2.1　突变时段提取

互花米草刈割移除发生在 9—12月份，此时互

花米草处于成熟季到枯萎季的变化阶段，NDVI呈
现逐渐下降的特征。因此，2021 年刈割时，互花

米草NDVI时序变化特征同时受到自然枯落和刈割

移除的双重影响。为了排除前者的影响，引入

2020 年的时序 NDVI 作为标准 NDVI 时序曲线。具

体而言，首先根据 2020年各影像计算互花米草定

植区 NDVI 的均值，各时期 NDVI 均值进行 S-G 滤

波和三次样条插值，生成标准 NDVI 时序曲线

（NDVI2020）。NDVI2020 代表自然衰落的时序变化特

征（图 2）。对 NDVI2020 和 NDVI2021 做差值运算，生

成NDVIDIF 曲线，通过该曲线中相邻两个时间的值

做差，生成变化率曲线F，公式如下：

NDVIDIF( t) =  NDVI2020( t) -  NDVI2021( t) （2）
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F ( t ) = ì
í
î

NDVIDIF( )t + 1 - NDVIDIF( )t ,  t > 1
0,    t = 1 （3）

式中， t代表时间，NDVI2021 ( t ) 代表像元 2021 年 t

时 刻 的 NDVI， NDVI2020 ( t ) 代 表 2020 年 t 时 刻

NDVI，NDVIDIF( t)上升表明该像元在 2021 年  t 时
刻相较于自然衰落具有更强烈的 NDVI 下降趋势，

F是NDVIDIF 的变化率曲线。F ( t)反映 t时刻NDVIDIF
的变化趋势，F ( t)大于 0，表明 NDVIDIF( t)在 （t，

t+1）时间段具有上升的趋势，F ( t)值越大，上升

趋势越显著。 F ( t) 中连续大于 0 的时段代表

NDVIDIF( t)具有持续的上升趋势，将这些时段作为单

独的突变时段提取出来，表示为（Si，Ti），其中，

Si表示第  i 个突变时段的起始日期，Ti表示终止日

期（图 2）。通过识别突变时段，去除NDVIDIF 时序

变化平稳和具有下降趋势的时段，缩小提取范围。

3.2.2　潜在清除时段提取

通过突变时段提取，获取了 NDVIDIF 时序中所

有具有上升趋势的时段。为了表征各突变时段上

升趋势的强度，对各突变时段 F ( t)进行积分，积

分结果用momentum表示（式（4））。互花米草刈割

清除事件发生会导致NDVI2021( t)大幅下降，对各突

变时段起止日期的NDVI2021( t)做差值，计算下降幅

度magnitude（式（5））。

momentum( i ) = ∑
Si

Ti F( t )∆t （4）

magnitude ( i) = NDVI2021( )Si - NDVI2021( )Ti （5）
式中，i表示突变时段的序号，i=1，2，…，n，n为
突变时段数量，Si和Ti分别代表第 i个突变时段的起

止日期，momentum( i )反映第 i个突变时段NDVIDIF( t)
（t∈（Si ，Ti））上升趋势的强度，magnitude( i ) 表示

第 i个各突变时段内的NDVI2021( t)（t∈（Si，Ti））的下

降幅度。将满足momentum( i )>0.1和magnitude( i )>0.2
的突变时段认定为潜在清除时段，表明该时段内

发生了引起NDVI时序大幅下降的极端事件。如果

没有满足该条件的突变时段，表明该像元NDVI时
序变化较为平稳，未出现剧烈下降趋势，我们将

该像元认定为未发生刈割清除事件。

3.3　潮汐淹没监测与清除日期提取

3.3.1　潮汐淹没监测

互花米草生长在潮间带，频繁的潮汐淹没会

造成时序NDVI产生较大波动。黄河口属于弱潮多

沙型河口，互花米草刈割前，由于互花米草植株

较高且密集，涨潮水面多被互花米草植株遮盖，

NDVI会出现小幅下降。互花米草清除后，涨潮时

潮水会淹没潮滩，此时在遥感影像上反映的是水

体反射率，NDVI剧烈下降至负值，这与刈割清除

事件反映的时序特征是相似的，因此会对清除日

期的识别产生干扰。此外，互花米草清除后，可

能发生多次潮汐淹没。因此，有必要对潮汐淹没

进行监测识别。

潮汐淹没监测是基于 2021 年 NDVI 真实观测

值，用 NDVIObs( tj)表示，j代表观测值的序号（1-
16），tj表示第 j个观测值对应的天数，tj=1，6，9，
15，…，101 （表 1）。针对每个像元，遍历从 3.2
小节识别的所有潜在清除时段中的NDVIObs ( tj )，若

NDVIObs ( tj )<0，表明像元在 tj时刻发生了潮汐淹没，

将该像元划分为淹没像元，并将该时刻命名为淹

没时刻；若存在多个淹没时刻，取日期最早的潮

汐淹没时刻，如果不存在淹没时刻，表明该像元

在研究时段内未发生潮汐淹没事件，将该像元划

分为非淹没像元。

3.3.2　清除日期提取

对于非淹没像元，遍历潜在清除时段上所有

NDVIObs ( tj )，判断相邻 NDVI 观测值的最大差值

（NDVIObs ( tj ) - NDVIObs ( tj + 1 )） 是否 大于清除阈值

0.15，若满足则选取差值最大的相邻观测值时段作

图2　潜在清除时段提取示意图

Fig. 2　Illustration of potential cutting period extraction
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为清除时段（t1，t2），否则判断为未清除。

对于淹没像元，记录潮汐淹没的次数和时刻。

遍历所有潜在清除时段，在其中寻找相邻观测

时刻 NDVI 相差大于 0.15 的时段 （如图 3），即

NDVIObs ( tj ) - NDVIObs ( tj + 1 ) > 0.15，这些时段可能

存在 3 种情况 （图 3 绿色阴影表示）：（1） 时段

内未发生潮汐淹没 （如图 3 （a） 中的①时段）；

（2） 第一次潮汐淹没发生在该时段 （如图 3 （a）
中的②时段）；（3）发生了潮汐淹没，但不是第一次

（如图 3 （a）中的③时段）。如果第一次潮汐淹没

之前已检测到符合第 1种情况的时段，则在其中寻

找差值最大的时段，作为清除时段（如图 3 （a）、

（b）中红色标注）。否则，说明清除和潮汐淹没在同

一时段被监测到，符合这种情况的时段则被判断

为清除时段（如图 3 （c）中红色标注）。由于潮汐

淹没导致的 NDVI<0 只能出现在互花米草清除后，

因此不考虑第 3种情况。为了最大程度接近真实清

除日期，取清除时段中点作为最终的清除日期。

4　结果与分析

4.1　GF-1 NDVI校正系数

从图 4可以看出，Sentinel-2 MSI与GF1 WFV，

GF-1 PMS 的 NDVI 都具有较强的线性相关性，线

性回归的决定系数 R2分别为 0.82 和 0.87，通过线

性回归拟合公式对 GF-1 WFV、PMS 的 NDVI 进行

校正后，可以与 Sentinel-2 MSI 的 NDVI 具有较好

的一致性。

（a） 满足NDVIObs（tj）-NDVIObs（tj+1）>0.15
的时段示意图

（a） Schematic diagram of NDVIObs（tj）- 
NDVIObs（tj+1）>0.15

（b） 清除发生在潮汐淹没之前的

示意图

（b） Schematic diagram of clearing 
occurring before tidal inundation

（c） 清除和潮汐淹没发生在同一时段的

示意图

（c） Schematic diagram of clearance and 
tidal inundation at the same time period

图3　清除日期提取示意图

Fig. 3　Schematic diagram of clearing date identification

（a） Sentinel-2和GF-1 WFV NDVI散点图

（a） Scatterplots of Sentinel-2 NDVI and GF-1 WFV NDVI
（b） Sentinel-2和GF-1 PMS NDVI散点图

（b） Scatterplots of Sentinel-2 NDVI and GF-1 PMS NDVI
图4　Sentinel-2 NDVI和GF-1 WFV/PMS NDVI散点图

Fig. 4　Scatterplots of Sentinel-2 NDVI and GF-1 WFV/PMS NDVI
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经过最小二乘线性回归拟合，得到 GF-1 
WFV、PMS的NDVI校正公式分别为

NDVIcor = 1.1173·NDVIWFV + 0.0398 （6）
NDVIcor = 1.0198·NDVIPMS + 0.0269 （7）

4.2　清除日期精度验证

本文通过在研究区内建立300 m×300 m的渔网，

选取渔网中点作为验证样点（图1（a）），根据实地

观测建立目视解译标志，并逐幅对比影像的光谱、

纹理特征，人工解译记录样本点上互花米草的清除

时间。与互花米草清除日期提取结果进行对比，得

到混淆矩阵。如表 2所示，互花米草清除日期识别

的总体精度为88.24%，Kappa系数为0.87；平均制图

精度和用户精度分别为 86.73% 和 87.29%。2021 年

10 月 4 日用户精度较低，仅为 64.18%，这是由于

2021年 9月 30日和 2021年 10月 8日的影像中，云

量集中分布在北岸的互花米草定植区域，清除日期

提取受到较大干扰。2021年12月1日清除面积小，

样本点少，因而制图精度较低。其余时段清除日

期监测的制图精度和用户精度均高于73%。

4.3　互花米草清除过程

2021年，互花米草定植区总面积为5189.26 ha，
互花米草清除工程从2021年9月8日至2021年12月

17 日，总清除面积为 4816.35 ha，未清除面积为

372.91 ha。未清除的区域主要分布在黄河口北岸

中部近海区域（图 5 （a）中区域Ⅱ）和南岸沿河

道区域，这些地区潮沟交错、水文条件复杂，泥

沙较为松软，不利于大型工程器械进入作业，推

测可能为该区域未及时清除的原因。

表2　清除日期识别精度

Table 2　　Accuracy of the clearance date detection

日期

未清除

2021-09-11
2021-09-15
2021-09-19
2021-09-26
2021-10-04
2021-10-11
总体精度

制图

精度/%
94.74
95.00
84.62
77.36
90.70
93.48

100.00
88.24%

用户

精度/%
78.26
86.36
73.33
97.62
96.30
64.18
80.00

日期

2021-10-15
2021-10-20
2021-10-25
2021-11-05
2021-11-20
2021-12-01
2021-12-05

Kappa

制图

精度/%
84.62
78.72
91.11
87.72
98.65
37.50

100.00
0.87

用户

精度/%
91.67
97.37

100.00
98.04
83.91

100.00
75.00

（a） 互花米草清除日期空间分布图
（a） Spatial distribution map of Spartina Alterniflora clearance dates

（b） 区域Ⅰ和Ⅱ
结果

（b） Results of 
area Ⅰ and Ⅱ

（c） 区域Ⅰ和Ⅱ Sentinel-2/GF-1
假彩色影像

（c） Sentinel-2/GF-1 false color images of 
area Ⅰ and Ⅱ

（d） 区域Ⅲ和
Ⅳ结果

（d） Results of 
area Ⅲ and Ⅳ

（e） 区域Ⅲ和Ⅳ Sentinel-2/GF-1
假彩色影像

（e） Sentinel-2/GF-1 false color images of 
area Ⅲ and Ⅳ

图5　互花米草清除日期的空间分布以及相应的时序影像
Fig. 5　Spatial distribution of Spartina Alterniflora clearance dates and the corresponding time-series imagery
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从互花米草清除时间的空间分布来看（图5（a）），
清除工程采用“多点分布式”的方式来进行，在

清除早期，清除区域均匀分散在黄河口区域，再

向四周扩散清除。清除方向主要是从内陆向海岸

区域。同时，各个时段清除区域呈现出以潮沟为

界线分布，表明潮沟对于互花米草清除工程的空

间连通性带来较大影响，潮沟的分布应该作为清

除工程的重要考量因素。

从各个时段的互花米草清除面积分布来看，

清除工程主要分两个时段进行清除（图6）。9月8日
至10月4日进行了第一阶段清除，共2333.46 ha。受

降水影响，2021 年 10 月 5 日黄河口突发特大洪水

（中国水利部，2021），打断了互花米草清除进程。

10 月 11 日至 12 月 17 日进行第二阶段清除，共

2482.89 ha，其中11月15日清除面积最大，清除了

788.50 ha，12月前已完成的绝大部分区域的清除。

4.4　潮汐淹没影响分析

本文通过判断在NDVI时序上是否存在负值来

判断像元是否发生潮汐淹没。图 7展示了淹没区的

空间分布和淹没次数，淹没区主要分布在靠近海

岸和潮沟的区域，颜色越深表明发生淹没越频繁，

淹没区的总面积为 1848.98 ha，占互花米草定植区

面积的35.63%，表明潮汐淹没范围较大。

为探究潮汐淹没事件对于清除监测的影响，

论证潮汐淹没监测的必要性，本文对于淹没区进

行对比试验，分别运用潮汐监测和未运用潮汐监

测算法（即按照非淹没区处理）提取淹没区的清除

日期。如图 8所示，若未进行潮汐淹没监测，识别

的清除日期普遍推后。选取分布淹没区内的 191个

样本点分别对二者提取结果进行精度验证，结果

表明，经过潮汐监测的总体精度为 87.95%，未进

行潮汐监测的结果总体精度为 27.75%，表明潮汐

淹没会严重干扰清除日期的提取。通过对样本点

上监测清除日期与清除日期参考值做差，将样本

点分为准确点、延迟点（监测清除日期比参考日

期靠后）和提前点。从图 9 （a）验证点分布可以

看出，准确提取的样本点分布在内陆区域，错误

提取的样本点主要以延迟点为主，多分布在近海

岸区域，表明潮汐淹没对于近海岸影响更为显著。

这主要是因为当发生大规模涨潮，潮汐淹没的

NDVI时序变化特征比清除事件更强烈，从而导致

识别的清除日期延后。

4.5　考虑NDVI2020对互花米草清除监测的作用

本文以 2020年时序NDVI （NDVI2020）为基准，

代表互花米草未清除时NDVI变化特征，目的是为

了排除互花米草自然枯萎对清除识别的影响。为

探讨使用 2020 年基准 NDVI 对于清除监测的重要

性，本研究设置一个实验，单独使用 2021年的时

序 NDVI 提取互花米草清除日期，即用 NDVI2021 代

替式（2）中的NDVIDIF，实验结果如图10所示。

图6　各时期互花米草清除面积

Fig. 6　Area of the cleared Spartina Alterniflora on each date

图7　淹没区分布

Fig. 7　Spatial distribution of inundated area
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（a） 未进行潮汐淹没监测的清除日期分布图

（a） Distribution map of clearing dates without tidal inundation monitoring

（b） 进行潮汐淹没监测的清除日期分布图

（b） Distribution map of clearing dates for tidal inundation monitoring

图8　进行潮汐淹没监测和未进行潮汐淹没监测的清除日期提取结果对比

Fig. 8　Comparison of clearance dates with or without consideration of tidal inundation monitoring

                      （a） 淹没区样本点分布图

                      （a） Distribution of sample points in the tidal inundated area

（b） GF-1/Sentinel-2假彩色影像

（b） GF-1/Sentinel-2 false color image
（c） 典型样本点时序NDVI示意图

（c） Illustration of NDVI time series at a 
typical sample

（d） Sentinel-2 假彩色影像

（d） Sentinel-2 false color image

图9　淹没区样本点分布图和典型样本点时序NDVI示意图

Fig. 9　Distribution of sample points in the tidal inundated area and illustration of NDVI time series at a sample
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图 10 （a）为研究区未清除互花米草的主要分

布区域，Sentinel-2 影像为 2021 年 12 月 17 日遥感

假彩色合成影像。结果表明，若不考虑 NDVI2020，

未被清除的互花米草容易被误判为已清除，此时

研究区未清除的面积仅为 151.59 ha。使用NDVI2020
作为辅助数据的主要作用是抵消互花米草自然枯

萎对NDVI时序的影响，凸显清除事件的特征。仅

利用NDVI2021，会导致提取的潜在清除时段范围过

大。同时由于观测点时间分布不均匀，部分时间

间隔较大的NDVI差值可能会大于清除阈值，从而

造成误判。对于未被清除的互花米草区域，

NDVI2021 与NDVI2020 十分相近，因此NDVIDIF 曲线变

化平稳，误判为清除的概率大大降低。

4.6　引入GF-1数据的必要性分析

本文融合 Sentinel-2 和 GF-1 数据构建密集时

序，对互花米草清除治理进行动态监测。为了探

讨GF-1数据在本方法必要性，本文假定单独使用

Sentinel-2时序数据，应用该算法提取互花米草清

除日期。实验结果如图 11所示。为了便于二者对

比，本实验取 3.3.2 中清除时段的 t2时刻，即该时

段第二景影像获取日期作为清除日期。

图 11 （Ⅰ）、（Ⅲ）为融合数据的结果，（Ⅱ）、

（Ⅳ） 为仅使用 Sentinel-2 数据的结果，虚线黑框

内代表 GF-1 影像，其余影像为 Sentinel-2 影像。

结果表明，若仅使用 Sentinel-2数据，有部分区域

识别日期推后，如图 11黄色椭圆边框内，在GF-1
影像显示已经清除。Sentinel-2 和 GF-1 结合使用

较好地规避了由于单一数据源时间分布不均的问

题，通过在 Sentinel-2 时间间隔较大的时段填补

GF-1数据，使时序信息更加完整，可以更加及时

地监测清除过程，提高监测精度。

（a） Sentinel-2假彩色影像（2021-12-17）
（a） Sentinel-2 false color image（2021-12-17）

（b） 不考虑NDVI2020的清除日期分布图

（b） Distribution map of clearing dates without considering NDVI2020

（c） 考虑NDVI2020的清除日期分布图

（c） Distribution map of clearing dates considering NDVI2020

图10　考虑NDVI2020和未考虑NDVI2020进行清除日期识别的结果对比

Fig. 10　Comparison of clearance dates with or without consideration of NDVI2020
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5 结 论

本文以黄河口湿地为研究区，基于 Sentinel-2
和GF-1时序影像，提出了一种滨海湿地互花米草

清除动态监测方法，能够克服潮汐淹没的影响，

快速准确地提取互花米草刈割清除的时间。主要

结论如下：（1） 线性拟合表明，GF-1 WFV/PMS 
NDVI与 Sentinel-2 MSI NDVI 具有较好的线性关系

（R2 分别为 0.82，0.87）；通过回归系数，可以使

GF-1与 Sentinel-2 NDVI保持较好的一致性，有利

于时序一致性NDVI曲线的构建。（2）本方法提取

的清除日期总体精度达到 88.24%，Kappa 系数为 
0.87。研究区属于潮间带，频繁的潮汐淹没导致

NDVI剧烈波动，对互花米草清除监测造成较大影

响。本文提出的潮汐淹没识别方法可以有效避免该

问题，显著提高互花米草清除监测精度。（3） 融

合 Sentinel-2和 GF-1数据相较仅使用 Sentinel-2数

据源，可以构建密集、均匀的时序，更准确地监

测互花米草清除动态变化。（4） 2021 年黄河口互

花米草清除面积为 4816.35 ha，占互花米草分布总

面积的 92.81%。未清除区域主要分布于水文复杂，

潮沟交错的北岸靠海区域。（5） 黄河口互花米草

清除工程分两阶段完成，第一段在 9 月初到 10 月

初，第二段在 10月中到 12月中，10月上旬黄河下

游洪峰打断了施工进度。本文提出的方法对互花

米草清除监测可以达到较高精度，但仍依赖于本

地运算资源，在大尺度的互花米草治理监测的应

用中受到限制。随着中国各沿海省份陆续开展互

花米草治理，下一步的研究将致力于改进算法并

应用于更大范围治理工程的动态监测和治理效果

的综合评估中。
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Dynamic monitoring of invasive Spartina alterniflora clearance via fusion 
of Sentinel-2 and GF-1 time series images
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Abstract： Invasion of Spartina alterniflora poses a serious threat to the biodiversity and ecosystem health of coastal wetlands in China. 

Many coastal provinces in China have initiated projects for clearance and treatment of S. alterniflora in recent years. The timely and 

accurate understanding of S. alterniflora clearance dynamics is crucial in coastal wetland management and decision making. The objective 

of this study was to propose a new method for monitoring S. alterniflora clearance dynamics on the basis of dense time series remote 

sensing images.

The Yellow River Estuary wetland was taken as the study area in this work. First, Sentinel-2 MSI, GF-1 PMS, and GF-1 WFV images 

were fused to construct time-series Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) dataset. Second, temporal variations of NDVI were 

analyzed, and the potential clearance periods were detected. Finally, tidal inundation was examined and S. alterniflora clearance date was 

identified by eliminating the influence of tidal inundation on NDVI time series. The map of S. alterniflora clearance dates with a spatial 

resolution of 10 m was obtained for the Yellow River Estuary.

The overall accuracy of clearance dates was 88.24%, and the Kappa coefficient was 0.87. Results showed that the fusion of Sentinel-2 

and GF-1 data can effectively improve the identification accuracy of clearance dates compared with the single Sentinel-2 date source. The 

cleared area of S. alterniflora from September to December 2021 was 4816.35 ha, which accounts for 92.81% of the total S. alterniflora 

region in the study area. Uncleared areas are mainly distributed in the coastal areas of the north shore with complex hydrology and interlaced 

tidal creeks. The project was completed in two stages because of the early October flood peak in the lower reaches of the Yellow River. The 

first stage was finished between early September and early October, and the second stage was concluded between mid-October and mid-

December, with the majority of S. alterniflora being cleared in early December.

The rapid and accurate observation of the dynamics of S. alterniflora clearance through the proposed method is crucial in the 

monitoring and evaluation of S. alterniflora treatment and wetland restoration projects in coastal wetlands across the country. This method is 

expected to be applied to the dynamic monitoring and comprehensive evaluation of the effectiveness of large-scale treatment projects.

Key words： Sentinel-2, GF-1, invasive species, spartina alterniflora management, coastal wetland, time series
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