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摘 1 1 要：快速、准确地监测水生植被是湖泊生态系统保护和管理的重要需求。本文以鄱阳湖南矶湿地自

然保护区和鄱阳湖国家级自然保护区为研究区域，首先利用 1 DVI 指数将水体分离，然后通过构建

1 DVI 指数消除泥滩对植被分类的干扰，再基于雷达影像中的后向散射系数差异区分浮叶植物与挺水植

物，最后将该方法与现有区分这两类水生植被的方法进行了对比分析。结果表明：（ 1 ）基于后向散射

系数区分浮叶植物与挺水植物的方法，比现有方法的识别精度有较大 提升，该方法的总体分类精度达到

19 72  ， 1 apppp 系数达到 1 079  3 。（ 1 ）对于不同时相的遥感影像，本文方法的总体分类精度均高于

190 ，表现出良好的稳定性和可靠性。（ 13 ）本文方法能有效排除泥滩对两类植被分类的干扰，特别适

用于水位波动大的洪泛湿地。本文构建的方法为浮叶植物与挺水植物的区分提供了新的技术手段，可为

大范围水生植被的快速监测提供参考和借鉴。  

关键词：鄱阳湖；水生植被分类；决策树；后向散射系数；合成孔径雷达  
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Abstract：Accurate and efficient monitoring of aquatic vegetation is essential for the protection and management of lake 

ecosystems. This study developed a novel classification approach to distinguish floating-leaved and emergent plants in the 

Nanji Wetland National Nature Reserve and Lake Poyang National Nature Reserve. The method first employed the Normalized 
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Difference Vegetation Index (NDVI) to identify water bodies, then applied a self-constructed Normalized Difference Mud 

Index (NDMI) to minimize interference from mudflats. Subsequently, floating-leaved and emergent plants were differentiated 

based on variations in their radar backscattering coefficients. The proposed method was compared against existing classification 

techniques. The results demonstrated that: (1) The backscattering coefficient-based approach significantly improved 

classification performance, achieving an overall accuracy of 89.72% and a Kappa coefficient of 0.8413. (2) The method 

maintained consistent performance across different imaging periods, with overall accuracy consistently exceeding 80%, 

indicating high stability and reliability. (3) The incorporation of NDMI effectively suppressed mudflat interference, preventing 

misclassification of exposed substrates after water recession, and proving particularly suitable for floodplain wetlands with 

pronounced hydrological fluctuations. In summary, this study provides a robust technical framework for discriminating aquatic 

vegetation types and offers valuable insights for monitoring wetland ecosystems with dynamic water-level regimes.  
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浮叶植物和挺水植物是湖泊生态系统的重要组成部分，它们不仅能通过吸收营养盐、抑制藻类过度

繁殖来维持水体生态平衡，其生长状态更是环境变化的敏感指示器，对生态系统健康具有重要的生物指

示意义1 1 - ] 。浮叶植物与挺水植物的生态功能和指示作用存在明显差异。浮叶植物通过其水面展开的叶

片，能定量地反应水体的富营养化程度和温度波动，因此浮叶植物群落的动态变化常用于揭示水体营养

状态1 1 ,5] ；挺水植物通过其挺立的茎叶结构，能敏感感知并反映水位变化与底泥的污染状况1 16,2] ，因而

挺水植物的分布格局常用于指示沉积物污染程度1 19, ] 。因此，准确区分浮叶植物与挺水植物，对于湿地、

浅水湖泊等典型水生生态系统的保护、修复和管理具有重要的理论和实践意义。 

技术进步为水生植被监测提供了丰富的数据来源。传统的人工实地调查虽能精确识别植被物种，并

获取调查点详细的生态信息，尤其适用于小范围水生植被的精准监测，但其调查成本高、效率低、难以

实现大范围动态监测。卫星遥感技术凭借其覆盖范围广、时效性强、时空连续性高以及成本相对较低等

优势11 0,  ]，已成为湖泊水生植被长期大尺度监测的重要手段1 1  ] 。基于卫星与无人机获取的遥感影像，

已在水生植被类型识别及生物量定量估算等方面展现出巨大的潜力 11 3- 5]，尤其是中等空间分辨率的多光

谱影像（如1 Lpndspt 、1 Sentinel- 系列），因其分辨率适中、时间序列长，并能提供植被生长周期内的

连续观测数据，已成为水生植被监测最常用的数据源11  , 6- 9]。在光学遥感中，由于浮叶植物和挺水植物

普遍存在1 异物同谱1 现象，因此多数学者常将二者归为一类11 6,  ]，难以满足湖泊生态系统精细化监测

与评估的需求1 1 0] 。 

水生植被遥感监测已开发出数种分类算法，包括传统的监督分类、非监督分类、决策树分类、面向

对象分类等方法11 6,  ]。近年来，支持向量机、随机森林等机器学习算法、深度学习等智能算法快速发展，

因其分类精度高、操作便捷且抗噪性强等优点，在水生植被类群识别中的应用日益广泛 11  -  ]。然而，这

些智能算法往往需要大量高质量的训练样本，且其模型的泛化能力与可解释性仍有待提升。决策树分类

方法具有结构透明、运算高效、规则易于理解和表达、能耦合专家知识等优势，仍是水生植被遥感监测

中最常用的方法11 5, 6]。 

近年来，水生植被遥感监测呈现多源数据融合、多尺度观测和多方法集成的发展趋势。与多光谱影

像相比，合成孔径雷达（1 S nthetic1Aperture1apdpr,SAa ）能捕捉目标地物对雷达波束的后向散射特性
1 1 2] ，其主动微波能穿透云雾等大气干扰，因此具有全天时、全天候提供观测数据的独特优势。1SAa系

统通过主动发射雷达波并接收地物反射的回波信号来获取地表信息 1 1 9] ，其回波信号强度主要受雷达系

统参数、地物复介电常数、几何结构特征以及表面粗糙度等因素的影响 1 1  ] 。浮叶植物与挺水植物在表

面粗糙度上存在显著差异，这种差异在雷达影像中表现为后向散射系数的变化，这为基于雷达影像区分

浮叶植物与挺水植物提供了理论基础。1iin 等1 1 0] 已通过联合1 Sentinel- 雷达影像和1 Sentinel- 多光谱

影像实现了太湖区域的浮叶植物与挺水植物的自动分类。但对于水位波动大的鄱阳湖，其退水后会出现

大面积泥滩，其后向散射系数与浮叶植被相近，从而影响分类精度。 

本文基于多光谱和雷达影像，通过分析鄱阳湖湿地典型地物的光谱特征，并利用浮叶植物与挺水植



 

 

物的后向散射系数差异，构建浮叶植物与挺水植物分类模型，以期为水位变动大的洪泛湿地的浮叶植物

和挺水植物遥感自动识别提供技术方法。 

1 材 料 与 方 法  

1  7 研究区概况 

鄱阳湖是我国第一大淡水湖，在季风气候及复杂水系结构的共同作用下1,1 形成了我国最大的洪泛型

湖泊湿地1130,3 ]，这一独特的生态环境使其成为亚洲最重要的候鸟越冬栖息地之一 1 13 ] 。鄱阳湖两次综合

科学考察结果显示1 133] ，1  93年第一次综合科学考察时，所记录湿地植被总面积为1  6 km ，其中挺水

植物占比1 27  ，浮叶植物约占1 37  ，1  0 3- 0 5 年第二次综合科学考察数据显示湿地植被总面积已

缩减至1 66 km ，减幅达1 676 ，鄱阳湖湿地生态系统面临着严峻挑战。 

鄱阳湖湿地植物群落的分布具有明显的空间特征，主要集中于河口冲积平原和碟形洼地等地势平坦、

土壤肥沃、水文条件适宜的区域1 13 ] 。其中，自然保护区是鄱阳湖水生植物分布最为密集的区域1 135] ，

因此，本文选取鄱阳湖国家级自然保护区和南矶湿地国家级自然保护区作为研究区域。如图1 所示，两

个保护区水生植被分布密集，是开展水生植被研究的理想样区。在保护区内，挺水植物群落主要以薹草、

虉草、芦苇和南荻等为主，而浮叶植物群落则以菱、荇菜等为主，这些典型植被的时空分布特征为本文

提供了良好的实验条件。 

 

                                   图 1研究区位置图 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Fig7 1Locption1Ipp1of1the1Stud 1Arep 

1  7 研究数据 

本文使用了1Lpndspt9、1 Sentinel- 和1 Sentinel- 卫星数据。其中，1Lpndspt9数据来源于美国地质调

查局1 1 (https //eprthexplorer7usgs7gov/ 提供的1Collection1 1Level- 1 产品；1 Sentinel- 数据来源于欧洲航空

局11 (https //scihub7copernicus7eu/ 提供的1Level- A产品。1 Sentinel- 数据也来自欧洲航空局，该卫星搭载

1C波段合成孔径雷达，可提供双极化连续地距影像（1 oround apnge1Vetected,1oaV ）。本文使用的

https://earthexplorer.usgs.gov/%EF%BC%89%EF%BC%9BSentinel-2%E6%95%B0%E6%8D%AE%E8%8E%B7%E5%8F%96%E8%87%AA%E6%AC%A7%E6%B4%B2%E8%88%AA%E5%A4%A9%E5%B1%80%EF%BC%88ESA%EF%BC%89%E7%9A%84Level-2A%E4%BA%A7%E5%93%81%EF%BC%88https:/scihub.copernicus.eu/%EF%BC%89%E3%80%82Sentinel-1%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%90%8C%E6%A0%B7%E7%94%B1%E6%AC%A7%E6%B4%B2%E8%88%AA%E5%A4%A9%E5%B1%80%E6%8F%90%E4%BE%9B%EF%BC%8C%E8%AF%A5%E5%8D%AB%E6%98%9F%E6%90%AD%E8%BD%BDC%E6%B3%A2%E6%AE%B5%E5%90%88%E6%88%90%E5%AD%94%E5%BE%84%E9%9B%B7%E8%BE%BE%EF%BC%8C%E5%8F%AF%E6%8F%90%E4%BE%9B%E5%8F%8C%E6%9E%81%E5%8C%96%E8%BF%9E%E7%BB%AD%E5%9C%B0%E8%B7%9D%E5%BD%B1%E5%83%8F%EF%BC%88Ground
https://earthexplorer.usgs.gov/%EF%BC%89%EF%BC%9BSentinel-2%E6%95%B0%E6%8D%AE%E8%8E%B7%E5%8F%96%E8%87%AA%E6%AC%A7%E6%B4%B2%E8%88%AA%E5%A4%A9%E5%B1%80%EF%BC%88ESA%EF%BC%89%E7%9A%84Level-2A%E4%BA%A7%E5%93%81%EF%BC%88https:/scihub.copernicus.eu/%EF%BC%89%E3%80%82Sentinel-1%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%90%8C%E6%A0%B7%E7%94%B1%E6%AC%A7%E6%B4%B2%E8%88%AA%E5%A4%A9%E5%B1%80%E6%8F%90%E4%BE%9B%EF%BC%8C%E8%AF%A5%E5%8D%AB%E6%98%9F%E6%90%AD%E8%BD%BDC%E6%B3%A2%E6%AE%B5%E5%90%88%E6%88%90%E5%AD%94%E5%BE%84%E9%9B%B7%E8%BE%BE%EF%BC%8C%E5%8F%AF%E6%8F%90%E4%BE%9B%E5%8F%8C%E6%9E%81%E5%8C%96%E8%BF%9E%E7%BB%AD%E5%9C%B0%E8%B7%9D%E5%BD%B1%E5%83%8F%EF%BC%88Ground


 

 

1Lpndspt19与1 Sentinel- 数据，均为已经过几何校正和大气校正处理的地表反射率数据产品，因此可直接

用于各类分析。对于1 Sentinel- 数据，本文在1SDAP(Sentinel1Applicption1Plptform 软件中完成了辐射校正，

后向散射系数计算，斑点噪声滤波、几何校正、对数转换等数据预处理步骤 1 136,32]1 。 

地面验证数据采用大疆公司1 VI 1Air1 S 型无人机1(AAI 采集的航拍照片，该无人机搭载了高分辨率

1CISS影像传感器，可获取可见光1 1 (aoB 波段数据，航拍照片能清晰识别水体、浮叶植物与挺水植物，

为模型训练和精度验证提供了可靠的调查数据。1  0  - 0  年间，课题组在研究区共开展了1  次野外调

查工作，累计获取1 26 个高质量样本数据（样点分布如图1 所示）。为确保模型的可靠性和泛化能力，

本文将190 的样本点用于分类模型的训练，其余1 0 的样本点用于模型精度评估。 

 

图 2无人机采样点分布图及实地俯瞰照片： (a) 鄱阳湖国家级自然保护区； (b) 南矶湿地国家级

自然保护区 

Fig.2 Distribution Map of UAV Sampling Points and Aerial Overhead Photos of the Site：(a) Lake Poyang 

National Nature Reserve; (b) Nanji Wetland National Nature Reserve  

选取水生植被的最佳观测时间16- 0月，课题组进行无人机野外航拍调查。为确保多源数据的时效一

致性，本文使用了与多光谱影像采集日期最相近的雷达影像数据。具体的野外调查时间以及对应的卫星

影像数据详见表1 。 

 



 

 

                         表  1 卫星影像及无人机数据信息表 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Tpb7 1 nformption1on1Sptellite1 mpger 1pnd1AAI1Vptp  

注： 1S 为 1 Sentinel- 影像， 1 L09 为 1 Lpndspt9 影像， 1S 为 1 Sentinel- 雷达影像， 1AAI 为无人机航拍数据。

 

图  3 典型地物及其特征： (a)典型地物的无人机照片； (b)典型地物的光谱曲线； (c)典型地物的雷达影像、

多光谱影像和无人机照片  

Fig.3 Typical Targets and Their Characteristics: (a) UAV Photos of Typical Targets; (b) Spectral Curves of Typical Targets; (c) Radar 

Images, Multispectral Images, and UAV Photos Corresponding to Typical Targets  

 

1.3 研究方法 

1.3.1 典型地物光谱特征分析  本文参考现有水生植被分类体系
[17]

，并结合鄱阳湖水生植被和景观的组

成特征，构建了包含水体、泥滩、浮叶植物和挺水植物四类地物的分类框架。图3a是鄱阳湖典型地物的

序号 多光谱数据 雷达数据 实测数据 

1  2018-07-21(S2)  2018-07-19 （S1） /  

2  2022-06-25(S2)  2022-06-28 （S1） 2022-06-23/2022-06-28 （ UAV ） 

3  2022-08-04(S2)  2022-08-03 （S1） 2022-07-30 （ UAV ） 

4  2022-10-03(S2)  2022-10-02 （S1） 2022-10-03 （ UAV ） 

5  2023-06-10(S2)  2023-06-11 （S1） 2023-06-14 （ UAV ） 

6  2023-07-10( S2)  2023-07-05 （S1） 2023-07-12 （ UAV ） 

7  2023-08-04( S2)  2023-07-29 （S1） 2023-07-27 （ UAV ） 

8  2023-09-18( S2)  2023-09-15 （S1） 2023-09-23/2023-09-26 （ UAV ） 

9  2023-10-23( S2)  2023-10-21 （S1） 2023-10-24 （ UAV ） 

10 2024-05-28(L08)  2024-05-24 （S1） 2024-05-30 （ UAV ） 



 

 

无人机航拍照片，基于无人机野外调查数据和影像的光谱及纹理特征判别，绘制了各类地物的平均光谱

曲线，如图3b所示，不同地物间有明显的光谱差异。水体在可见光波段（特别是绿波段）具有较高的反

射率，而在近红外波段则表现出强烈的吸收特性；泥滩在绿波段和红波段的反射率明显高于其他地物，

形成了其独特的光谱特征；而植被（包括浮叶植物和挺水植物）则在近红外波段的反射率最大。 

合成孔径雷达（ SAR ）影像通过记录目标地物对雷达波的后向散射特性，以影像灰度值反映地物特

征。如图13c所示，在1SAa影像中，浮叶植物由于表面较为平滑，主要发生镜面反射，其后向散射系数较

低，在影像上表现为较暗的灰度值；挺水植物则因茎秆结构复杂，主要产生双反射和体积散射，其后向

散射系数较高，在影像上呈现较亮的灰度特征1 139] ，可见挺水植物的后向散射系数明显大于浮叶植物。 

鄱阳湖退水后会形成大面积泥滩，泥滩的后向散射系数介于浮叶植物与挺水植物之间，在影像上形

成过渡带。同时，浮叶植物与水体表面粗糙度相近，导致二者的后向散射系数差异较小，这些因素增加

了研究区地物识别的复杂性。为实现鄱阳湖区域浮叶植物与挺水植物的准确区分，必须去除水体和泥滩

的干扰，以提高分类精度和可靠性。 

1 737 地物提取方法  本文采用决策树方法来实现地物分类11 5,3 ]，关键节点的分割阈值通过核密度分析确

定。如图1 所示，首先基于多光谱影像提取归一化差异植被指数11 (Dormplized1Vifference1Iegetption1 ndex，

1DVI  ，用阈值法分离水体与植被泥滩混合区，然后用归一化差异泥滩指数1 (Dormplized1Vifference1

1Iud1 ndex ，1DVI  的阈值将泥滩区剥离。最后，基于1 Sentinel- 影像中浮叶植物与挺水植物的后向散

射系数差异，通过阈值实现两类植被的分类，各类地物提取的具体方法如下： 

 

                       图 4地物提取的决策树流程图 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Fig7 1Floochprt1of1Vecision1Tree1for1Fepture1Extrpction  

1） 水体提取  本文利用1DVI 指数分离水体区域，其计算方法参照1 ae 等1 1 0] ，具体计算公式如下： 

)Red(

)Red

+

−
=

NIR

NIR
NDVI

（
 

其中1aed表示为红光波段的反射率，1D a表示近红外波段的反射率，计算结果中1DVI 值大于阈值

1p 表示植被和泥滩的混合区域，小于等于1p 为水体。 

2 ）泥滩提取  如图13b所示，泥滩的绿光波段反射率低于红光波段的反射率，而植被则呈现相反的光谱

特征。基于这一显著的光谱特性差异，本文构建1DVI 指数来区分植被与泥滩，1DVI 的具体计算公式

如下： 
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其中1oreen 代表绿光波段的反射率，1aed代表红光波段的反射率。计算结果中1DVI 值小于阈值1b 表示

泥滩区域 。  

3 ）浮叶植物与挺水植物提取  挺水植物的茎、叶绝大部分挺出水面，而浮叶植物漂浮在水体表面，在

雷达影像上挺水植物亮度更高。本文将后向散射系数值大于阈值1c 的区域识别为挺水植物，小于1c 的区

域识别为浮叶植物。 

4 ）阈值选取  核密度图能直观反映数据的概率密度分布特征，确保了阈值选择的科学性和可靠性。本

文通过绘制核密度图来确定决策树分类的关键阈值。水体、浮叶植物和挺水植物的样点来源于无人机航

拍照片，泥滩的样点基于多光谱影像的光谱特征和纹理特征目视获取。首先提取各样点的1DVI 、

1DVI 和后向散射系数值，然后利用1a语言中的密度估计函数绘制核密度图（图15 ），根据图15 ，最终

确定1p 、1b 、1c 三个阈值分别为10 、1070 和 -  7 。 

 

图  5 不同指标阈值判定的核密度图：水与植被、泥滩的 NDVI 核密度图 (A) ；泥滩与植被的 NDMI

核密度图 (B) ；浮叶植物与挺水植物的后向散射系数核密度图 (C)  

Figure 5 Kernel density plots for different1index1thresholds:(A) NDVI Kernel density plot for water and vegetation and mudflat;(B) 

NDMI Kernel density plot for mudflat and vegetation;(C) Backscattering coefficient Kernel density plot for floating-leaved plants and 

emergent plants  

2 结 果 与 分 析  

1  7 模型精度 

综合考虑各地物类型的空间分布特征、面积比例和航拍照片数据等情况，并基于各地物类型验证样

点均衡的原则，构建了含1  9 个样点的验证数据集，其中水体样点1 09 个、浮叶植物样点1 23 个、挺水

植物样点169个、泥滩样点12 个。水体、浮叶植物和挺水植物的样点来源于无人机航拍数据，泥滩的样点

依据多光谱影像的光谱特征和纹理特征目视获取。1  9 个样点形成的混淆矩阵见表1 ，可见本文提出的

分类方法在鄱阳湖水生植被分类中表现良好，其总体分类精度达到1 9 72  ，1apppp系数为1079  3。浮

叶植物和挺水植物的用户精度分别为1 9 70  和1 957   。 



 

 

表  2 鄱阳湖水生植被分类结果及精度评价  

Tab.2 Classification Results and Accuracy Assessment of Aquatic Vegetation in Lake Poyang 

1  7 分类结果 

图16 是鄱阳湖两个国家级自然保护区从丰水期到枯水期的原始影像及分类结果，从图16 可见，基于

多光谱影像与雷达影像的提取方法能有效区分浮叶植物与挺水植物。且分类结果与实地植被的分布呈良

好的一致性。分类结果准确反映了鄱阳湖湿地植被的空间分布特征：浮叶植物主要集中分布于碟形湖区

域，随着季节性水位下降，水域面积逐渐缩小，泥滩相继出露，浮叶植物的覆盖面积减少，而挺水植物

的分布面积则呈增长趋势。

 

11 图 11 6鄱阳湖原始卫星影像和水生植被分类结果图：  

1(p 南矶湿地国家级自然保护区； 1(b 鄱阳湖国家级自然保护区  

Fig.6 Original Images of Lake Poyang and Classification Results of Aquatic Vegetation: (a) Nanji Wetland National Nature Reserve; (b) 

Lake Poyang National Nature Reserve  

1  73 与其他方法的对比分析结果 

为进一步验证本文分类方法的效果与精度，将1Chpng等的分类方法应用于研究区进行水生植被分类。

1Chpng等1 1 9] 的方法基于1 Lpndspt 影像，针对太湖区域构建增强型水生植被指数（1Enhpnced1Aiuptic1

1 Iegetption1 ndex,EAI ）模型，模型展现了较好的浮叶植物与挺水植物区分能力。 

基于一致的样本集对1Chpng等提出的分类方法进行了训练与验证。结果表明，该方法对鄱阳湖水生

植被的总体分类精度为1 6 796 ，1apppp系数为10752 2。相比之下，本文提出的分类方法在不同时期的

遥感影像应用中均表现出更好的分类效果。1Chpng等是基于1 Lpndspt 影像构建的分类方法，理论上，其

方法同样适用于波长相近的1 Sentinel- 影像，但其分类体系中未涵盖泥滩这一类别。本文选取了四个典

型时期的影像进行对比分析，两种方法的分类精度和植被面积如表13 和表1 所示。从表13 ，表1 和图12

可见，在不同水文条件下，两种分类方法的分类精度和面积差异明显。在高水位期仅存在浮叶植物的情

 

地物类型  
水  泥 滩  浮 叶 植 物  挺 水 植 物  用 户 精 度  

水  99  0  8  1  91.67%  

泥滩  2  73  2  2  92.41%  

浮叶植物  4  5  154  10  89.02%  

挺水植物  0  5  5  58  85.29%  

生产者精度  94.29%  87.95%  91.12%  81.69%  /  

/  总体精度=89.72%  Kappa=0.8413 



 

 

景下，两种方法的分类精度差异最小，分类精度均在1 5 以上，两类植被的面积差异亦最小。然而，在

仅存在浮叶植物和挺水植物的情景下，1Chpng等方法将部分挺水植物误分为浮叶植物，特别是在植被密

集区域。此外，在包含泥滩的分类情景中，由于1Chpng等的方法未考虑泥滩类型，泥滩区域全部被识别

成浮叶植物或挺水植物，导致两类植被的解译面积偏大，分类精度明显低于本文方法。 

表 3 两种分类方法在不同水文状况下的分类精度表  

Tab.3 Classification accuracy of two classification methods under different hydrological conditions  

影 像 日 期  水文情势  
1SAD  

（本文方法）  

1 SAD  

（ 1 Chpng 方

法 ）  

1 SAo  

（ 本 文 方

法 ）  

1 SAo  

（Chpng方 法 ）  

1 0  06 5(S   
高水位，仅存在浮叶

植物  
1  2  1  5  1  9  1  6  

1 0 902  (S   
仅存在浮叶植物与挺

水植物  
1 9   1 62  1  5  1     

1 0  05 9(L09  
水位稍褪，存在浮叶

植物与裸露的洲滩  
1  3  1 29  1     1 90  

1 0  090 (S   

低水位期，存在浮叶

植物、挺水植物与裸

露的泥滩  

1 90  1  5  1 93  1 5   

注： 1S 为 1 Sentinel- 影像， 1 L09 为 1 Lpndspt9 影像。 1SAD 表示在南矶湿地自然保护区的总体分类精度，

1SAo 表示在鄱阳湖国家级自然保护区的总体分类精度。 以下同。  

 

图  7 原始影像与不同方法的分类结果： (a) 南矶湿地国家级自然保护区 (b) 鄱阳湖国家级自然保护区 

1Fig721Sriginpl1 mpger 1pnd1Clpssificption1aesults1of1Vifferent1Iethods 1(p 1Dpnii1Wetlpnd1Dptionpl1Dpture1

1aeserve;1(b 1Lpke1Po png1Dptionpl1Dpture1aeserve  



 

 

           表4 两种分类方法在不同水文状况下的植被面积表 1)  

Tab.4 Vegetation area under different hydrological conditions using two classification methods  

影像日期 植被类型  

1 ArepD  

（本文方

法）  

1 ArepD  

（1Chpng 方

法） 

1 Arepo  

（本文方

法）  

1 Arepo  

（1Chpng 方

法） 

1 0  06 5  
浮叶植物  20.13 21.32  7.64  8.43  

挺水植物  5.32  1.81  2.65  1.26  

1 0 902   
浮叶植物  84.47 102.44  21.22 18.58  

挺水植物  68.97 27.98  19.76 17.90  

1 0  05 9  
浮叶植物  25.23 36.83  13.90 14.18  

挺水植物  14.23 54.06  13.73 43.10  

1 0  090  
浮叶植物  23.52 60.17  15.01 29.04  

挺水植物  66.26 213.59  46.28 101.09  

1  1ArepD 表示在南矶湿地国家级自然保护区的植被面积，1Arepo 表示在鄱阳湖国家级自然保护区的

植被面积，表中面积单位统一为1am 。 

3 讨 论  

本文根据浮叶植物与挺水植物的后向散射系数差异，构建了一个基于多光谱和雷达影像快速区分浮

叶植物与挺水植物的模型。与现有分类方法相比，本模型通过引入1DVI 指数和雷达后向散射系数，使

分类的总体精度显著提升。该模型在不同水文条件下均有良好的分类效果，其分类结果也准确地反映了

研究区植被的季节性变化，与区域水文节律和水生植被的物候特征表现出高度一致性。 

通过引入雷达后向散射系数，有效解决了浮叶植物与挺水植物在多光谱影像上的1 异物同谱1 问题，

提升了分类精度。传统的水生植被分类方法常将浮叶与挺水植物归为一类，或者通过构建特定的光谱指

数来实现二者的分类。如1Luo等1 1  ] 通过1 FIS 指数与1 SIS 指数将太湖的水生植被分为挺水浮叶类植

物和沉水植物；1Wpng 等1 1  ] 利用蓝、绿、红和近红外波段，通过波段组合和影像变换技术来构建1EI 、

1FI 指数，并实现太湖的浮叶植物和挺水植物区分。但由于浮叶植物与挺水植物的光谱特征相似，普遍

存在1 异物同谱1 的现象，因此这些方法难以实现二者的准确分类。而本文基于两类植被后向散射系数

差异，有效避免了两类水生植被1 异物同谱1 的问题。 

1DVI 指数的引入，使本文模型在水位波动大的湖泊表现更具优势。1 0  年鄱阳湖严重干旱，19 月

1 日便出现大面积泥滩，本文方法能准确地识别出泥滩区域。由于1Chpng等的方法最初应用于太湖区域，

该区域季节性水位波动小，未曾考虑泥滩地物的分类，导致该方法中大面积的泥滩区域都被误分为浮叶

或者挺水植物（图12 ）。鄱阳湖是一个典型的季节性湖泊，退水后会先形成大面积泥滩 1 1 3] ，随后植被

生长形成草洲11  - 6]。因此，本文方法在水位波动大的湖泊应用会更具优势。通过对四种不同情景的综合

分析，1Chpng的方法在1 Lpndspt 影像和1 Sentinel- 影像上应用效果差异小，而雷达影像的引入与泥滩的

正确识别是导致两种方法分类精度差异大的根本原因。本文通过结合雷达数据，有效解决了多光谱影像

上浮叶植物与挺水植物的1 异物同谱1 问题，通过1DVI 指数，有效解决了泥滩与植被的混淆问题，从

而实现分类精度和稳定性的双重提升。 

在年内水位变化小的湖泊，本文方法仍表现出较高的稳定性。将本文方法应用于武汉市斧头湖浮叶

植物与挺水植物的分类时，研究结果展现良好的一致性（附图），其总体分类精度达1   7   ，1apppp

系数为107962 。在水文差异显著的两个湖泊中，本文方法均展现出良好的适用性和较高的准确性，进一

步验证了其在不同湖泊环境中的稳定性和可靠性。 

尽管本文方法明显提高了浮叶植物与挺水植物遥感自动识别的精度，但在浮叶植物密集分布区域，

因其后向散射系数增大，导致少量高密集分布区的浮叶植物被误分为挺水植物。后期工作课题组将着重



 

 

于多源遥感数据的深度融合与模型优化。首先，可以探索将高分辨率光学影像（如1WorldIieo-3 、

1 oF- ）与多源雷达数据（如1 Sentinel- 、1ALSS- 1PALSAa ）相结合，同时结合浮叶植物和挺水植物

的物候特征辅助数据，以提高对浮叶植物与挺水植物的识别精度 11 2-  ]。其次，可通过自适应阈值优化算

法和机器学习方法，动态调整分类阈值11 6,  ,  ]，以增强本文方法在不同地理环境下的适应性和普适性。 

4 结 论  

本文基于多光谱和雷达影像，运用1DVI 指数，1DVI 指数和后向散射系数，提出了一种快速区分

浮叶植物和挺水植物的分类方法，并以鄱阳湖的两个国家级自然保护区为实验区，对该分类方法进行了

效果评估，主要结论有： 

1） 后向散射系数能有效地区分浮叶植物和挺水植物，从而解决了现有基于光学遥感区分浮叶植物

和挺水植物方法中普遍存在的1 异物同谱1 问题。 

2） 本文提出的分类模型的总体分类精度达1 9 72  ，1apppp系数为1079  3，分类效果良好。此外，

该模型在不同水文条件和植被覆盖情景下均表现出良好的环境适应性和稳健性。 

3） 季节性湖泊退水后会陆续形成大面积的泥滩和草洲，本文方法通过引入1DVI 指数，有效解决

了鄱阳湖退水后大面积泥滩的误分问题。因此，对于水位波动剧烈湖泊中浮叶植物与挺水植物的识别，

本文方法具有更明显的优势。 
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