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摘　要:利用多时相的遥感图像和基于知识的分层分类方法对珠江口内伶仃洋湿地的时空变化进行了分析 , 并

结合土地利用转换矩阵分析了近 20 a的变化。通过精度分析 , 4个时相的分类精度大于 85%, kappa系数大于

0.8, 达到较高分类精度。研究表明 , 1988-2004年间 , 几类典型湿地 (河流 、 水库 、 鱼塘 、 滩涂和红树林)的

面积减少了 12265.68 hm2 , 由 1988年湿地面积占研究区整个面积的 43.35%下降至 2004年的 39.98%。有

91.92%的滩涂转为其他用地 , 其中 39.18% (1760.49 hm2)转为鱼塘 , 19.45% (873.81 hm2)转为农田 ,

16.53% (742.77 hm2)转为河流 , 5.14% (230.94 hm2)转为红树林 。有 80.43%的鱼塘转为其他用地 , 其中

25.67%转为建设用地 , 22.83%转为城市用地 , 21.26%转为林地。 有 62.21%的红树林专为其他用地 , 其中

26.03% (123.12 hm2)转为鱼塘 , 14.92% (70.56 hm2)转为建设用地 , 9.46% (44.73hm2)转为农田。

关键词:湿地资源;河口湿地;遥感;珠江口

中图分类号:P967　　文献标识码:A　　文章编号:0529-6579 (2007)02-0105-05

　　河口湿地是河口三角洲地区具有多功能景观

的特有湿地类型 , 其动态演变受到泥沙迁移的直接

影响 , 也受海平面上升的直接和间接影响 , 此外越

来越受到河口区土地利用 /土地覆盖变化的强烈干

扰
[ 1-2]

。珠江河口是我国重要的 、 复杂的大型河口

之一 , 在珠江三角洲城市圈快速发展背景下 , 河口

湿地发生了较大变化。由于陆地卫星 TM多光谱图

象 , 覆盖了从可见光 、近红外 、中红外 、 热红外等

波段 , 数据从 20世纪 80年代中期开始一直连续到

现今 , 是目前最有效的遥感数据 , 利用遥感技术对

湿地进行分类已成为湿地资源调查和相关研究的常

用手段 。快速和周期性地获取珠江口湿地资源的变

化信息 , 探讨利用多时相 、多信息源遥感图像来提

高对各种湿地类型进行分类的精度 , 实时分析河口

区典型湿地的转换 , 对促进河口区土地资源集约合

理利用和保护珍贵的湿地资源将提供重要依据 。本

文利用利用多时相的遥感图像和基于知识的分层分

类方法对珠江口内伶仃洋湿地的时空变化进行了分

析 , 并结合土地利用转换矩阵分析了近 20 a的变

化 。研究结果可为湿地资源合理利用和保护 、 退化

湿地的恢复和规划提供参考依据。

1　研究区域

伶仃洋是珠江流域泥沙淤填古珠江河口湾过程

中形成的二级河口湾之一 , 呈类喇叭形 , 由湾顶至

大屿山岛 -澳门纵向长约 60 km, 湾口宽约 30 km、

湾的中部宽约 50 km、湾顶宽约 4 km, 海湾面积约

2 000 km
2
, 其中内伶仃岛和淇澳岛以北称内伶仃

洋 , 以南称外伶仃洋 , 内 、 外伶仃洋面积各约占一

半。伶仃洋河口湾是目前珠江口最大的河口湾 , 湾

顶有虎门 、蕉门 、 洪奇门和横门四大口门汇入 , 占

珠江河口八大口门的一半 , 汇入占珠江流域约一半

以上的径流量和输沙量;潮流作用也较强;由于岛

屿星罗棋布 , 动力 、沉积过程更为复杂化。河口区

水流受径流和潮汐的共同影响 , 水流及物质输移随

时间和空间的变化明显 。由于伶仃洋东西两侧水沙

动力条件不同 , 滩涂发育有明显的差异 。东部浅滩

由于受到伶仃洋东槽的冲刷作用 , 加之沙源数量较

少 , 多年来浅滩面积基本稳定。以泥滩为主 , 次为

草滩和红树林滩 , 历来用于养殖牡蛎 , 驰名的沙井

蚝就产于此区 。东岸浅滩由于紧靠东航道 , 是建设

大中型港口的理想岸段 。西部浅滩由于有蕉门 、 洪

奇沥 、横门三条珠江支流入海水道在此汇合 , 沙源
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补给充分 , 滩涂平均推展速度较快。滩涂以粉砂质

淤泥为主 , 经人工植草 , 表层土壤养分可迅速得到

改善。西部浅滩 , 以农业围垦为主 , 但由于口门淤

积对港口航道有较大影响 , 围垦工程须与港口出海

航道的维护管理及口门的整治相协调
[ 3-4]

。

本文研究范围为:22°21′17″-22°53′35″N;

113°29′11″-114°04′23″E。

2　研究方法

2.1　数据预处理

所采用的主要数据有 4个时相的 LandsatTM

卫星影像。成像时间为 1988年 12月 10日 、 1995

年 12月 30日 、 2002年 11月 7日和 2004年 6月 13

日 。分辨率为 30 m×30 m。其它的辅助数据还有

珠江口 1∶25万 DEM、 珠江口附近 1∶5万的矢量水

系分布图 、 潮汐信息 、珠江口附近行政界线图以及

一些文献资料等 。

对所使用的 TM卫星影像进行辐射校正 、 几何

纠正等数据预处理。因为数据预处理后的不同时相

的遥感图像中的对应像元灰度值还有一定差异 , 所

以还需要对不同时相遥感图像之间进行辐射度匹配

与归一化处理 , 以 2002年的 TM图像的直方图为

基础 , 将其它图像的直方图与之匹配 , 使不同时相

图像上的像元灰度值有较高的可对比性。

2.2　基于知识的分层分类方法

2.2.1　湿地分类系统的确定　根据研究目标的特

点 , 珠江口地区属于典型的河口型海岸湿地 , 其中

包含多种湿地类型 。研究区覆盖范围较广 , 覆盖

60 km×60 km的区域。

根据遥感所能达到的自动分类的精度要求 , 以

及野外实际调查 , 对于面积非常少 , 在遥感图像上

基本反映不出来的个别湿地类型 , 在本次分类中并

没有考虑。由于现有的遥感资料有 3个时相为冬季

成像 (华南地区夏季多雨 , 较难获得无云的图

像), 其中 2004年的图像为夏季成像。故在 2004

年的遥感图像上 (成像时间为夏季), 能较好的分

出水稻 、莲藕等人工湿地 , 而其它 3个时相的遥感

图像难以确定。本研究将研究区湿地分为自然湿地

和人工湿地两大类 , 其中自然湿地包括河流 (含

海域)、 水库 (湖)、 基塘 、 滩涂 、 红树林 , 人工

湿地主要指农田 (含莲藕 、水稻等)。

2.2.2　应用的知识参数　水体具有独特的光谱关

系特征 , 即 (TM2 +TM3) >(TM4 +TM5)。这

两个波段和参数可以作为光谱关系法中的条件来提

取水体 , 并能取得很好的分类效果
[ 5]

。

TM2, 即绿波段 。对植物的绿反射很敏感 , 可

应用在识别植被类型的研究中。

TM5, 即短波红外波段 。对植物和土壤的水分

含量敏感 , 可以作为阈值来区分水体和陆地 , 即阈

值法提取水体 。

TM4-TM7, 即第 4波段与第 7波段的差值图

像。通过对各种地物光谱特征的先验学习可知 , 在

TM4-TM7中 , 鱼塘与水库的灰度值非常接近 , 而

与河流的差别较大;城市用地的灰度值是最低的 。

NDVI, 即归一化植被指数 , 是近红外波段与

可见光红波段的数值之差和这两个波段数值之和的

比值 , 即 NDVI=(TM4 -TM3)/ (TM4 +TM3),

并归一化 (-1 ～ 1)之间 。众多研究表明 , NDVI

是植被生长状态及植被覆盖度的最佳指示因子。

PCA, 即主成分分析 。TM原始图像的各个波

段具有较高的相关性 , 且数据量较大 , 应用主成分

分析方法 , 可生成新的互不相关的多个主成分 , 一

般第一主成分 (PC1)、第二主成分 (PC2)、 第三

主成分 (PC3)包含了原始图像的 95%以上的信息。

DEM, 即数字高程模型。引进地面高程信息 ,

对于提高分类精度有着突出的作用。

纹理熵图像
[ 7-8]

。应用研究区的 TM图像生成

纹理熵图像 , 即应用 5 ×5的移动窗口 , 对每个像

元求取其熵值 , 然后将熵值赋予该像元 , 替代像元

的 DN值 , 组成一个新图像 , 作为一个分类参数参

与分类。

综合考虑 , 珠江口湿地分类所采用的知识参数

为:TM2 +TM3、 TM4 +TM5、 TM4 -TM7、 TM2、

TM5、 PCA、 NDVI、 DEM、纹理熵图像等。

2.2.3　基于知识的分层分类　依据上述的湿地分

类系统 、 采用的知识参数 , 按照决策树流程对研究

区进行基于知识的分层分类研究 。

在具体分类时 , 根据不同分类对象选用不同的

知识参数 , 采用阈值法按一定阈值范围 、 知识规

则 、 设计分类树进行各个分类专题信息的分层提

取
[ 5-12]

。

分层总体思路:采用分层分类法 , 通过分析影

像上各种地物的光谱特征和空间分布特征 , 按照由

简单到复杂 , 分层依次提取各个专题信息类 , 直到

提取完所有的信息为止 。其中每一类专题信息提取

都是基于知识进行 , 通过对各类专题信息在 TM影

像上光谱特征和其他知识参数图像上的先验知识的

学习 , 进而确定所需要的阈值范围 , 并进行信息提

取 , 较精确识别分类系统中所有的专题类。

总体分类思路:将水体与陆地分开;在水体层

中分河流 、 水库 、 鱼塘 、 滩涂;在陆地层中分农

田 、 林地 、城市用地 、 建设用地 、红树林;各个专
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题信息层叠合成一层 , 实现了分类。

3　研究结果

根据上述方法 , 研究区湿地的分类结果见表

1。最常用的精度评价方法是基于误差矩阵 (Error

Matrix)的方法。采用分层随机采样法 , 对分类影

像和经过后处理的分类结果都进行了评价 (表 1),

4个时相的分类精度大于 85%, kappa系数大于

0.8, 达到了较高的分类精度 。

表 1　珠江内伶仃洋河口各湿地类型面积及分类精度
Tab.1　TheareaofalltypeswetlandinthePearlRiverLingdingyangestuary

项　目 1988年 1995年 2002年 2004年

湿地类型 /hm2

河流 137180.3 124398.5 122249.7 121133.2

水库 3399.57 4304.25 3747.06 2495.7
鱼塘 12307.23 16489.62 18174.06 15521.31

滩涂 4493.25 9065.79 7850.25 5798.25

红树林 473.04 303.66 427.23 639.45

分类精度
总精度 / (%) 86.8 87.2 90.4 88.8

Kappa系数 0.84 0.85 0.89 0.87

4　结果分析

4.1　面积变化

根据分类研究结果 , 在 1988 -2004年期间 , 几

类典型湿地 (河流 、 水库 、 鱼塘 、 滩涂和红树林)

的面积减少了 12265.68 hm
2
, 湿地面积的份额由

1988年 43.35%下降至 2004年 39.98%;城市用地

和建设用地增加了 30634.11 hm
2
, 由 1988 年

10.77%上增至 2004年 19.18%。其中 , 河流面积

减少 16047.3 hm
2
, 农田面积减少 16120 hm

2
, 水库

面积减少 903.87 hm
2
, 城市用地增加 18741.69

hm
2
, 建设用地增加 11892.42hm

2
, 鱼塘面积增加

3214.08 hm
2
, 滩涂面积增加 1305 hm

2
, 红树林面积

增加 166.41 hm
2
。

4.2　湿地资源转换特征分析

将 1988年和 2004年的遥感分类结果进行比较 ,

统计出土地利用变化矩阵表 (表 2)
[ 13-14]

, 可以进一

步分析内伶仃洋河口近 20 a土地覆被类型的演变。

表 2　1988 -2004年研究区土地利用变化矩阵

Tab.2　LanduseconversionmatrixintheLingdingyangestuaryduring1988-2004

项目
1988年

河流 水库 鱼塘 滩涂 林地 农田 城市用地 建设用地 红树林

2004年

总面积

河流
119260.71 141.75 112.77 742.77 171.54 533.34 117.36 41.13 11.61

(86.94%)2 (4.17%) (0.92%) (16.53%) (0.15%) (1.01%) (0.84%) (0.16%) (2.45%)
121133

水库
0 1542.42 69.93 0 449.01 36.99 119.61 277.74 0

(0%) (45.37%) (0.57%) (0%) (0.39%) (0.07%) (0.86%) (1.1%) (0%)
2495.7

鱼塘
3184.47 61.2 2407.95 1760.49 1583.28 5457.96 508.59 434.25 123.12

(2.32%) (1.8%) (19.57%)(39.18%) (1.38%) (10.36%) (3.64%) (1.72%) (26.03%)
15521.31

滩涂
5171.04 0 12.78 362.97 6.75 232.11 10.89 1.26 0.45

(3.77%) (0%) (0.1%) (8.08%) (0.01%) (0.44%) (0.08%) (0%) (0.1%)
5798.25

林地
773.1 1250.01 2616.39 92.16 79790.85 11948.94 4460.49 11136.69 33.75

(0.56%) (36.77%)(21.26%) (2.05%) (69.78%)(22.67%)(31.95%)(44.06%) (7.13%)
112102.4

农田
5350.77 63.81 1099.26 873.81 2731.14 24627.06 1067.31 727.2 44.73
(3.9%) (1.88%) (8.93%) (19.45%) (2.39%) (46.73%) (7.65%) (2.88%) (9.46%)

36585.09

城市

用地

1060.56 148.5 2809.8 80.01 11294.82 4288.41 6100.83 6907.68 10.08

(0.77%) (4.37%) (22.83%) (1.78%) (9.88%) (8.14%) (43.71%)(27.33%) (2.13%)
32700.69

建设

用地

2234.521) 191.88 3158.91 350.1 18295.74 5548.32 1570.59 5745.87 70.56

(1.63%)2) (5.64%) (25.67%) (7.79%) (16%) (10.53%)(11.25%)(22.73%)(14.92%)
37166.49

红树林
145.17 0 19.44 230.94 27.63 31.95 3.33 2.25 178.74

(0.11%) (0%) (0.16%) (5.14%) (0.02%) (0.06%) (0.02%) (0.01%) (37.79%)
639.45

1988年

总面积

137180.30 3399.57 12307.23 4493.25 114350.8 52705.08 13959 25274.07 473.04
(100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%)

364143

1)为面积 , 单位 hm2;2)为百分数 =1995年某土地利用类型的面积 ÷原来所在类型在 1988年的总面积。
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　　根据表 2的转换矩阵 , 在 1988 -2004年期间 ,

有 91.92%的滩涂转为其他用地 , 其中 39.18%

(1760.49 hm
2
)转为鱼塘 , 19.45% (873.81 hm

2
)

转为农田 , 16.53% (742.77 hm
2
)转为河流 ,

5.14% (230.94hm
2
)转为红树林。有 80.43%的鱼

塘转为其他用地 , 其中 25.67% (3158.91 hm
2
)转

为建设用地 , 22.83%(2809.8 hm
2
)转为城市用地 ,

21.26% (2616.39 hm
2
)转为林地 。有 62.21%的

红树林专为其他用地 , 其中 26.03% (123.12 hm
2
)

转为鱼塘 , 14.92% (70.56 hm
2
)转为建设用地 。

54.63%水 库 专 为 其 他 用 地 , 其 中 36.77%

(1250.01 hm
2
)转为林地 。有 13.06%的河流专为

其他用地。

1988-2004年研究区典型湿地类型的转化情

况:有 91.92%的滩涂转为其他用地 , 其中 39.18%

(1760.49 hm
2
)转为鱼塘 , 19.45% (873.81 hm

2
)

转为农田 , 16.53% (742.77 hm
2
)转为河流 ,

5.14% (230.94 hm
2
)转为红树林。有 80.43%的

鱼塘转为其他用地 , 其中 25.67%转为建设用地 ,

22.83%转为城市用地 , 21.26%转为林地 。有

62.21%的红树林专为其他用地 , 其中 26.03%

(123.12 hm
2
)转为鱼塘 , 14.92% (70.56 hm

2
)转

为建设用地 , 9.46% (44.73 hm
2
)转为农田。

4.3　湿地景观格局变化分析

采用由美国俄勒冈州立大学森林科学系开发的

景观指标计算软件 FRAGSTATS的栅格版本进行珠

江口湿地景观格局的计算。研究主要选用类型水平

上 (Class-level)和景观水平 (landscape-level)上

的景观指数对珠江三角洲的湿地景观格局指数进行

定量分析。分析表明:(1)1988 -2002年 , 内伶仃

洋河口景观斑块数量增加 , 平均斑块面积先大幅度

减小后又增加 , 景观构成由比重势均的人工 、 自然

景观变成了以建设和城市用地 、 水域为主的人工景

观 。空间格局上 , 西滩的红树林湿地景观基本消失 ,

滩涂景观发育 , 农田增加;东滩红树林景观集中分

布在深圳湾等地 , 基塘 、 建设用地 、大型海岸工程

等人为景观增加 。 (2)1988 -1995年多样性指数 、

分维数增加外 , 1995 -2004年研究区域整体景观的

多样性指数 、分维数降低。研究区域整个景观的异

质性表现出人工景观多样性增强 、自然景观多样性

减弱的趋势 。
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DynamicAnalysisoftheWetlandResourceChangesinthe
EstuaryofthePearlRiverDeltaUsingRemoteSensing
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Abstract:ThePearlRiverEstuarywetlandinthedevelopedregionwasselectedasthestudyingobjectinthisthe-

sis.Theintegratedapproachincludingtheremotesensingandgeographyinformationsystem(GIS), thefieldsur-

vey, andcollectinghistorydatawasadoptedtoanalyzethespatio-temporalevolutioninrecenttwentyyears.Inthe

wetlandclassificationofeastandwestshoreofinnerLingdingocean, takingERDASsoftwareastheflatroof, grada-

tionandclassificationmethodbased-onknowledgewereadopted.Themainconclusionsweresummedupasfollow-

ing:(1)ItisagreatadvantagetostudythewetlandlandscapeevolutionusingremotesensingandGISinthere-

gionalscaleofthePearlRiverEstuary.Thegradationandclassificationmethodbased-onknowledgecanovercome

theshortageofhuman-computeralternationtranslationwitheyes, realizethegoalofclassificationforgreatregion

andthemoretemporalimages, andalsofulfillthelandscapemapping.Inthispaper, thetotalclassificationresolu-

tionreaches85 percent, thecoefficientofkappaexceeds0.8.(2)Theresultsindicatedthattheareasofwetlands

reduced12270 hm
2
duringtheperiodof1988 to2004.Theproportionofwetlandaccountingfortheresearcharea

descendedfrom43.4 percentin1988 to40 percentin2004.Thelanduseconversionmatrixanalysisindicatedthat

91.92 percenttidalflat, 80.43 percentdike-pond, 62.21 percentmangroveforest, 54.63 percentreservoir, and

13.06 percentrivertransferredintootherlandutilizationfrom1988 to2004.

Keywords:wetlandlandscape;estuarywetland;remotesensing;PearlRiverestuary
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高层建筑周围行人风环境数值模拟

王宝民
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摘　要:采用基于 k-ε湍流闭合方法的数值模式对高层建筑周围行人风场进行模拟 , 与风洞实验结果吻合。数值模式能

够在每一个计算格点和每一个时间段提供流场的详细信息 , 因而 , 在准确评价行人风环境或者其他风环境问题上比风洞实

验更具优势。随着计算技术的提高 , 数值模拟已变得更为快速经济 , 并成为研究城市风环境的有效手段。

关键词:数值模式;行人风环境;风洞
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