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厦门市湿地时空演化的遥感动态分析

李春华 ,沙晋明
(福建师范大学地理科学学院 ,福州　350007)

摘　要 :以厦门市近 20年来多时相遥感数据为数据源 ,采用 RS和 GIS技术提取湿地动态变化信息 ;综合运用多项
式回归、马尔可夫模型、虚拟地理环境技术对厦门市湿地时空演化趋势进行模拟分析和定量预测研究 ,建立厦门市
湿地动态变化系列图谱。
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RS Dynamic Analysis of Wetland in Xiamen
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( Insti tute of Geog raphy , Fuj ian N ormal Universit y , Fuz hou 350007 , China)

Abstract :Using nearly 20 years RS data as data resources ,supported by RS and GIS ,get the dynamic change information of wet2
land in Xiamen ; Using Polynomial Interpolation Curve and Markov’s prediction models to analysis and predict the wetland
change trend. The Xiamen wetland dynamic change series chart is buiblt .
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　　湿地 [1 ]与热带雨林一起被誉为人类地球家园的“肾”,它
包含着丰富多样的生物物种资源 ,不仅蕴含着巨大的经济价
值 ,而且具有举世公认的生态环境价值 ,但是它又是非常脆
弱的一个生态系统 ,对人类活动的影响非常敏感。因此 ,关
于湿地的研究是目前资源与环境领域的一个热点 ,也是备受
关注的一个问题。
厦门市是国际著名的花园城市 ,其优良的生态环境对提
高厦门市的知名度、铸造良好的国际形象、从而吸引外资 ,促
进厦门市的社会经济发展具有重要的作用。而厦门市的湿
地生态系统对其环境的保护、改善无疑具有决定性作用。例
如 ,九龙江口的红树林是我国仅剩的少数几块红树林之一 ,

其经济价值与生态价值都非常高。
尽管厦门市的湿地受到了良好的保护 ,但是社会经济活
动对它的不利影响还是非常明显———近 20余年来厦门市的
湿地不断退化 ,典型的红树林湿地日益缩小。因此 ,未雨绸
缪 ,在厦门市再次迎来经济腾飞的今天 ,预先对该市湿地生态
系统进行充分的研究 ,正确评价其经济价值与生态价值、搞清
楚它的演化过程与发展趋势 ,提出切实可行的保护、开发措
施 ,无疑对政府部门制定相关的政策具有重要的参考价值。
本研究通过遥感提取技术 ,得到不同时段各湿地要素的
变化特征 ,利用多项式插值理论和马氏模型预测各湿地要素
的演变趋势。为厦门市湿地生态环境建设和生态环境保护
提供一定的指导。为湿地生态价值评估、开发与保护措施的
制订提供客观依据。

1　研究资料及方法

1. 1　研究资料
本研究所用的数据是厦门市近 20年来多源多时相遥感

影像 ,包括 1986年、1989年、1993年和 1997年的 TM影像、
2001年和 2003年的 ETM影像共六个时相的数据。背景资
料为 1∶5万的地形图、行政界线图、海域图及实地考察的资
料。
1. 2　研究方法
1. 2. 1　图像预处理
利用 ERDAS软件 ,对遥感数据进行处理 ,步骤如下 :

(1)投影转换。由于在处理陆地卫星数据资料时要采用地面
辅助图形信息 ,必须将影像图和背景图的投影转换成同一种
投影。本文采用高斯 - 克吕格投影。(2)影像与地形图之间
的校正。根据 1 :5万地形图按 15个地面控制点对卫星影像
进行几何校正 ,方均根误差 (RMS ERROR)在 0. 5个像元之
内。(3)研究区相关提取。由于本文研究区只是整景 TM及
ETM数据的一部分 ,故须在 ERDAS的支持下 ,借助厦门市
行政界线图 ,将之叠在影像图上作为掩膜 ,提取厦门市行政
区范围的影像数据。
1. 2. 2　数据提取
根据国际《湿地公约》[10 ] ,结合我国湿地分类和厦门市

湿地的特点 ,我们把湿地分为 10类 :浅海水域、基岩海岸、沙
滩、河口水域、滩涂、红树林、养殖区、水塘水库、盐田、河流。
由于湿地类型复杂多样 ,给遥感影像的判读和信息提取带来
较大的困难。因此如何制定正确的图像解译方法 ,将决定着
后期研究工作的顺利开展、影响到研究成果的优劣。根据反
复实验测试本研究采取自动分割和手动分割 ,计算机自动分
类和目视解译相结合的方法进行湿地各要素的提取 ,步骤如
下 :

(1) 区分陆地和水体信息 [2 ]。水体对太阳光吸收、反射
和透射作用是随波长而变化的 ,总的来说是吸收大于反射和
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透射 ,过了 0. 75 um ,水体几乎成为全吸收体。因此 ,为了区
分水陆界限 ,确定地面上有无水体覆盖 ,选择近红外波段
TM5影像 ,通过非监督分类 ,用模糊隶属度函数区分水体和
陆地 ,得到初分类结果。

(2) 提取湿地。将初步分类的 TM5 波段图像变为二值
图 , 即令水域部分的像元亮度全部变换为 1 , 相应陆域的像
元全部变为 0 ,成为只有“0 ”和“1 ”两种值的图像。以水体
为掩膜 ,对影像进行分割 ,目的是对湿地部分作进一步细分。

(3) 通过计算机进行初步分类。结合 GPS外业定点调
查的结果 ,选取有代表性的各湿地要素样本点 ,应用监督分
类方法对湿地各要素进行初步分类。

(4) 通过目视解译修正分类结果。根据各专题及读图
的目视感觉 ,调整波段组合。依据各湿地要素的形状、图案、
色调、纹理、阴影、位置、布局 ,野外调查的照片及记录 ,结合
辅助图层 (专题图层、等高线、行政界线、地名等)帮助目视解
译 ,提高分类精度。

(5) 统计湿地各类型的面积及相邻时相各类型间的转

移矩阵。利用 ERDAS中 Interp reter 模块 Matrix[3 ]分析功
能列出各类型的转移像元数 ,再将 ERDAS的分类属性表导
入 ACCESS进行面积统计 ,见表 1和表 2。
表 1　厦门市 1986～2003 年湿地类型面积统计表　hm2

湿地类型 1986年 1989年 1993年 1997年 2001年 2003年

1浅海水域 17479. 899 17510. 003 17258. 820 15814. 422 15902. 006 15843. 393

10河流 1725. 001 778. 116 709. 045 725. 084 705. 351 630. 157

3沙滩 43. 649 46. 928 69. 839 63. 625 53. 813 48. 029

4河口水域 290. 128 251. 368 265. 278 291. 093 265. 153 284. 074

5滩涂 9519. 715 9411. 883 8928. 559 9149. 253 8718. 639 8776. 649

6红树林 66. 853 87. 700 50. 327 136. 049 43. 571 38. 194

7养殖区 2665. 640 4194. 723 5728. 347 5770. 947 9200. 501 9771. 978

8水塘水库 7929. 150 3762. 595 3542. 150 2918. 173 3208. 878 3305. 968

9盐田 2244. 987 2185. 079 1673. 892 1473. 205 895. 822 713. 479

滩涂养殖盐田 14430. 342 15791. 685 16330. 798 18193. 409 18814. 962 19262. 106

湿地面积总和 41965. 011 38228. 393 38226. 267 38141. 853 38993. 735 39411. 919

表 2　2001～2003年厦门市湿地类型转移状况矩阵 hm2

项　目 1浅海水域 3沙滩 4河口水域 5滩涂 7养殖区 8水塘水库 9盐田 10河流

1浅海水域 15830. 805 2. 959 2. 065 71. 199 37. 547 9. 765 0. 000 0. 000

3沙滩 8. 368 36. 770 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

4河口水域 0. 533 0. 000 243. 495 2. 913 12. 871 0. 647 2. 238 0. 000

5滩涂 44. 297 0. 000 11. 028 8194. 923 307. 331 50. 585 4. 128 0. 000

7养殖区 1. 745 0. 000 23. 201 442. 908 7300. 095 628. 712 56. 928 16. 507

8水塘水库 0. 000 0. 000 0. 099 2. 908 63. 011 2187. 306 0. 598 3. 208

9盐田 0. 000 0. 000 1. 856 4. 262 230. 627 0. 204 640. 862 0. 000

10河流 0. 000 0. 000 1. 227 0. 052 12. 997 0. 867 0. 000 442. 252

　　据表 1统计的数据 ,厦门的湿地主要分布在集美、海沧、
大嶝一线 ,其中以集美风林湾为最典型。湿地的总面积从
1986年到 1989 年减少了 37 069. 9 hm2 ,之后稳中有所增
加。红树林面积锐减 ,1997年 136. 07 hm2 ,如今红树林已缩
减至 33. 3 hm2 左右 ,其中天然红树林面积不足 13. 33 hm2。
由于围海造田 ,围滩 (塘)养殖和码头与道路的建设 ,导致厦

门 90 %以上的天然红树林消失。滩涂养殖盐田总面积从
1986年 14 430. 33 hm2 增加到 2003 年 19 262. 13 hm2 ,其
中 ,水塘水库、盐田面积逐年减少 ,而养殖面积逐年增加 ,滩
涂面积总体减少 ,但 1993 年 ( 8 928. 5 hm2 ) 到 1997 年
(9 149. 27 hm2 ) , 2001年 (6 918. 7 hm2 )到 2003年 (8 776. 7

hm2 )有所增加 ,主要是由于围滩 (塘)养殖造成。
1. 3　模型的建立
1. 3. 1　利用多项式回归法 [4 ]拟合湿地各类型动态变化趋势

线
在实际问题中 ,变量之间的相关关系并非都是线性的 ,

而非性性相关关系是多种多样的 ,但微积分的知识告诉我
们 ,任意连续可导函数都可以分段用多项式来逼近它。因
此 ,无论变量的相关关系如何复杂 ,总可以用多项式作为模
型来分析。因此本研究采用多项式回归法来拟合湿地各类
型动态变化趋势线。
假设自变量 x为年份 ,因变量 y为各年份湿地类型的面
积 ,为研究 y与 x 之间的回归关系 ,将年份一律减去 1985得
数据 :

年份 x :1　4　8　12　16　18

一元多项式回归的模型为
f ( x) = y =β0 +β1 x +β2 x2 + ⋯+βn x n +ε (1)

若已知 ,使用 Mathmatic[5 ]数学工具 , (1)式的待定参数
可以通过矩阵工具来求解 ,方法如下 :

求解线方程组
f ( x0 ) = y0 =β0 +β1 x0 +β2 x0

2 + ⋯+βn x 0
n

f ( x0 ) = y1 =β0 +β1 x1 +β2 x1
2 + ⋯+βn x 1

n

⋯⋯　⋯⋯　⋯⋯　⋯⋯　⋯⋯　⋯

f ( x n) = y n =β0 +β1 x n +β2 x n
2 + ⋯+βn x n

n

令 D =

1 x0 x0
2 ⋯ x0

n

1 x1 x1
2 ⋯ x1

n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

1 x n x n
2 ⋯ x n

n

为 Vandermonde行列式

D i =

1 x0 ⋯ x0
i - 1 y0 x0

i + 1 ⋯ x0
n

1 x1 ⋯ x1
i - 1 y1 x1

i + 1 ⋯ x1
n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

1 x n ⋯ x n
i - 1 yn x n

i + 1 ⋯ x n
n

, i =

0 ,1 , ⋯, n根据 Cramer 法则 ,有β0 =
D0

D
,β1 =

D1

D
, ⋯⋯,βn =

Dn

D
随着多项式阶数的增加 ,曲线会更复杂 ,阶数越高并不一

定意味精确性越高 ,而是取决于数据 ;根据实验的结果对各

湿地类型选取不同的阶数进行拟合 ,以滩涂养殖盐田总面积
(图 1)、滩涂 (图 2) 、养殖 (图 3) 、盐田 (图 4)为例 ,下图给出
了趋势分析模型 :

根据得到的趋势模型可预测 2005 年和 2007 年湿地类
型的面积 (表 3)。
1. 3. 2　利用马尔可夫模型 [6 ]预测湿地各类型间的转移趋势
以上的多项式回归模型描述了湿地类型面积的独立变

·44· 水 土 保 持 研 究　　　　　 第 14卷



化趋势 ,并没有涉及各类型之间的转移变化情况 ,因此 ,本研
究采用马尔可夫模型作进一步的分析。

图 1　湿地面积变化趋势分析模型

图 2　滩涂养殖盐田总面积变化趋势分析模型

图 3　滩涂面积变化趋势分析模型

图 4　历年养殖区面积趋势分析模型
马尔可夫模型是离散的随机数学模型 ,主要用于在无后
效条件下时间和状态均为离散的随机转移问题 ,它是根据事
件的目前状况来预测其将来各个时刻 (或时期)变动状况的
一种预测方法。一般地 ,如果按照过程的发展 ,时间可以离
散化为 1 ,2 , ⋯⋯, n(有无限个) 。从时刻 t的状态 i 转移到 t

+ 1时刻的状态 j的概率是 P ij。若时刻 t时 ,过程处于状态

S i ( i = 1 ,2 , ⋯, n)的概率是αi ( t) ,那么当αi ( t + 1) = ∑
n

j = 1
αj ( t)

Pij ( i = 1 ,2 , ⋯⋯, n) (2)时 ,我们称这样的状态随机转移过程
为马尔可夫过程。

图 5　盐田面积趋势分析模型
表 3　厦门市 2005年和 2007年湿地类型面积预测结果 　hm2

湿地类型 2005年 2007年

1浅海水域 15454. 647 15236. 740

10河流 588. 843 571. 498

3沙滩 36. 785 23. 953

4河口水域 334. 107 457. 197

5滩涂 8596. 200 8415. 533

7养殖区 10561. 733 11253. 067

8水塘水库 2776. 800 2696. 240

9盐田 705. 811 616. 309

滩涂养殖盐田 19524. 533 19679. 000

湿地面积总和 41025. 667 42611. 467

　　湿地类型的变化和转移是随时序连续变化的 ,但在有限
的年份内以年份为单位 ,随机选择某些年份作为时间点 ,判
断这些时间点及相邻两两之间各种湿地类型的变化和转移。
这样就形成了一个离散的随机转移问题。本研究主要根据
马尔可夫模型对湿地类型之间的转移状况进行预测 ,得到
1986～2003年间湿地类型转移概率矩阵 ,以 2001～2003年
湿地类型转移为例 ,据表 2可进一步求得湿地类型间的转移
概率矩阵 (表 4)。
1. 3. 3　运用虚拟地理环境技术分析湿地时空演化过程

3D GIS是以专业认知数据为主 ,而以动态空间几何数据
为辅的信息处理系统 ,而且强烈依附专业领域应用情况。

2001年 ,林珲教授和龚建华博士提出虚拟地理环境
(Virtual Geographic Environments ,简称 V GE)概念 ,其主要
内容如下 :

虚拟现实技术与地学相结合产生虚拟地理环境。虚拟地
理环境是基于地学分析模型、地学工程等的虚拟现实 ,它是地
学工作者根据观测实验、理论假设等建立起来的表达和描述
地理系统的空间分布以及过程现象的虚拟信息地理世界 ,一
个关于地理系统的虚拟实验室 ,它允许地学工作者按照个人
的知识、假设和意愿去设计修改地学空间关系模型、地学分析
模型、地学工程模型等 ,并直接观测交互后的结果 ,通过多次
的循环反馈 ,最后获取地学规律。虚拟地理环境最大的特点
是地学工作者可以进入地学数据中 ,有身临其境之感[7 ,8 ,9 ]。
虚拟地理环境 (V GE)更注重真三维 (3D)和四维 (4D)的

实现 ,以便于地学工作者的研究。同时虚拟地理环境 (V GE)
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对复杂地物的模拟要求更加逼真 ,这也增加了虚拟地理环境
(V GE)研究的难度。而三维地理信息系统 (3D GIS)则以表
达客观地物的已知几何空间数据为主 ,并以对空间数据分析
和操作为特征。
本研究中运用 Arc GIS 8 软件中的 ArcScene三维显示

和分析模块 ,实现多维信息立体图形图像的快速显示。具体
步骤如下 : (1)在 Arcview里数字化好 10 m等高线 ,把 Shap2
file转化成 Tin文件 (2)在 ArcScene里以 TIN为基础高程 ,

叠加遥感影像和空间数据 ,厦门湿地的 3D GIS就建立起来
了 ,如图 5 (1986年)图 6 (2003年)。

表 4　2001～2003年厦门市湿地类型转移概率矩阵

项　目 1浅海水域 3沙滩 4河口水域 5滩涂 7养殖区 8水塘水库 9盐田 10河流

1浅海水域 0. 9891511 0. 0018 0. 00128998 0. 00448 0. 00235 0. 006102 0 0

3沙滩 0. 1540984 0. 6771 0 0 0 0 0 0

4河口水域 0. 0020059 0 0. 916896948 0. 01097 0. 04846 0. 0024349 0. 008429 0

5滩涂 0. 0050844 0 0. 001265734 0. 9406 0. 03527 0. 005806 0. 000474 0

7养殖区 0. 0001889 0 0. 00251227 0. 04796 0. 79047 0. 0680785 0. 006164 0. 0018

8水塘水库 0 0 3. 43374E - 05 0. 00101 0. 02187 0. 75906 0. 000208 0. 0011

9盐田 0 0 0. 002071392 0. 00476 0. 25745 0. 00228 0. 71539 0

10河流 0 0 0. 001739194 7. 3E - 05 0. 01842 0. 0012288 0 0. 6268

图 6　

图 7　

从 3D图中很清晰看出从 1986年到 2003年养殖区有了明显
的增加 (图中红色部分) ,而盐田主要集中在大嶝岛周围 (图
中绛紫色部分) ,面积缩减 ,主要转化成养殖区。海区外围的
滩涂围垦面积增加 (图中橙色部分)。

2　趋势分析

综合上述的趋势模型、湿地类型转移概率矩阵和 3D可
视化动态变化图 ,我们分析在近 20年的时间里 ,厦门湿地类
型转换的总体趋势是人工湿地逐渐增加 ,天然湿地逐渐减
少。人工湿地增加主要是围滩 (塘)养殖的结果。由于围海
造田 ,围滩 (塘)养殖和码头与道路的建设 ,导致厦门 90 %以
上的天然红树林消失 , 浅海滩涂破坏严重。分析表明主要
有几方面的原因 (1)农业用地 :围海造田对海岸滩涂进行大
面积围垦 (2)水产养殖 :主要在 80、90年代 ,大量围垦海洋滩
涂、沼泽进行水产养殖 ,使一些湿地的生态环境受到破坏 (3)

城镇建设及工程用地 , 由于沿海乡镇城市化的迅速发展 ,各
项建设用地不断增加 ,估计今后对海岸湿地的开发仍将持续
进行 ,使湿地资源与生态功能经历着巨大变化. 这种单纯以
追求经济效益为开发目标 ,忽视生态环境与生态资源的承载
能力 ,将明显改变生态系统 ,必然导致生物多样性降低 ,使依
赖于湿地生存的生物种类大大减少。湿地生态环境退化与
海水侵蚀、滩涂不合理利用有很大关系。因此 ,应该进行滩
涂和湿地的合理养殖与保护 ,在资源利用的同时 ,维持湿地
生态系统的稳定 ,并在此基础上 ,调整产业结构 ,实施湿地生
态环境更新 ,提高抵御自然灾害能力。
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