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摘要：红树林作为热带、亚热带以红树植物为主体的海岸带生态系统，是重要的海岸湿地类型之一。

本文使用多源、多时相遥感数据，形成了 1969−2020 年粤港澳大湾区岸线、围填海、养殖区、红树林分

布数据图集，并利用联合红树林识别指数（CMRI）对大湾区现存红树林进行时序分析得到红树林林

龄数据集。结果表明，通过多源遥感数据解译得到现存红树林数据集，结合 CMRI 时序数据可以建立

现存红树林变迁历史，进而有效估算红树林林龄。粤港澳大湾区红树林的时空分布发生了明显变迁，

现存红树林面积约为 3 316 hm2，大湾区内部各地区存量林龄差异较大，整体林龄均值为 20 a。近

50 年间，岸线整体向海移动，岸线变迁、围填海和养殖区变化显著影响红树林面积、空间分布及林龄

大小，人工种植是近 20 年红树林恢复的主因。
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 1　引言

红树林是生长在热带、亚热带海岸潮间带，由红

树植物为主体的常绿乔木或灌木组成的湿地木本植

物群落，与海草床、滨海盐沼湿地等生态系统组成了

近海重要的“蓝碳”资源。红树林在碳固存量、固存

时间尺度上具有优势，研究表明红树沉积物在海中堆

积及水下缺氧环境有利于碳的长时间固存 [1]，同时红

树林湿地以较小的面积可以贡献大量碳吸收 [2– 3]。近

期研究显示，自 21 世纪以来全球红树林正在消退，沿

海城市发展和近海水产养殖严重威胁全球红树林的

生存空间 [4]。

红树林林龄是表征红树林生态系统结构和功能

的重要参数 [5]，研究表明树林林龄是决定生态系统碳

储量和碳通量的关键因子 [6]，红树林中土壤有机碳含

量和碳储量随林龄增加而增加 [7]。同时，不同林龄红

树林固碳作用也具差异，相关文献报道净生态系统生

产力受林龄制约，一般 30～120 a 成熟林具有较高生

产力，而 1～10 a 树林生产力可能为负 [8]。另有学者探

究 5 a 和 1 a 红树林 CO2 排放通量发现，5 a 红树林为

CO2 吸收汇，而 1 a 红树林幼苗为 CO2 排放源 [9]。

对红树林群落不同林龄时空分布数据的获取有
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助于一系列碳中和相关治理措施和管理的有效评

估。得益于遥感技术的优势，近年来利用多源遥感数

据进行红树林时空变化的研究成为热点，如 Giri 等 [10]

利用 2000 年全球土地调查（ the  Global  Land  Survey,
GLS）数据集使用监督和非监督分类结合的方式解译

了约 1 000 景 Landsat 影像，并建立 30 m 分辨率的全球

红树林数据集（the Mangrove Forests of the World, MFW）。

Bunting 等 [11] 利用相控阵型 L 波段合成孔径雷达

（PALSAR）数据提取沿海水体掩膜以生成红树林生

长区图层，使用随机森林分类器方法实现了全球范围

红树林自动识别方法，建立全球红树林观察数据集

（the Global Mangrove Watch，GMW）。

针对特定区域进行红树林提取的研究近年来也

成为热点。如 Lu 和 Wang[12] 选取佛罗里达和广西作

为研究区域，对 2000−2018 年红树林进行提取。王子予

等 [13] 使用 GEE 平台利用随机森林算法提取并分析广

东红树林 1986−2018 年年际变化。吴培强等 [14] 使用

TM、ETM+和 CBERS-02B 影像数据结合现场勘探资

料，对广东 1990 年、2000 年及 2008 年红树林进行提

取。Jia 等 [15] 使用 10 m 分辨率的 Sentinel-2 构建红树

林植被指数（MFI）进而建立中国 2015 年红树林分布

数据集。然而，使用中等分辨率影像来提取红树林斑

块，常常呈现出混合像元现象，如 Lu 和 Wang[12] 提到

其分类器会将海岸带其他植被误分为红树林；不同学

者提取的同时期广东省红树林面积同样存在差异。

高分辨率的卫星数据能有效提高分类精度及识别破

碎化的红树林图斑能力，如 Zhang 等 [16] 利用高分辨率

卫星数据制作了中国红树林分布图（Mangrove China
2018，MC 2018）。

利用遥感技术构建长时序数据集能进一步提取

树林林龄信息 [17]。使用时序卫星遥感数据，通过开发

各类变化检测算法或构建各类植被指数来定位树林

覆盖变化区域，进而得出林龄。如 George-Chacón 等[17]

通过 Landsat 数据使用归一化植被指数（Normalized
Differnce Vegetation Index，NDVI）估算热带树林林龄，

整体精度为 95.7%～99.9%；Zhang 等 [18] 利用 SPOT 及

NOAA 数据使用短波植被指数（Short Wave  Vegeta-
tion Index，SWVI）来量化火灾后的树林再生，通过比

较 SWVI 与过去火灾疤痕已知值来确定林龄；Razak 等[19]

利用 Landsat 长时序数据通过构建叶面积指数（Leaf
Area Index, LAI）并基于阈值分割方法区分成熟橡胶

林及幼龄橡胶林；张文秋等 [20] 同样通过 Landsat 时间

序列重建杉木林历史干扰事件并通过模型拟合出林

龄信息。

因此，本研究利用中、高分辨率影像以提高红树

林信息提取精度，以粤港澳大湾区为研究区，制作了

1969−2020 年大湾区岸线、围填海、养殖区及现存红

树林林龄数据集，并分析人类活动（海岸养殖、填海

造地）对该地区红树林的影响。

 2　研究区概况

粤港澳大湾区涵盖广东省广州、深圳、珠海、佛

山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆 9 市和香港、澳门

两个特别行政区。本文以粤港澳大湾区潮滩区域

（21°42 ′～23°08 ′N，  111°59 ′～115°25 ′E）为研究区

（图 1）。大湾区属于亚热带季风气候 , 降水丰沛 , 雨
热同季，资源丰富。目前，该区域作为中国经济活动

最为活跃的地区之一，伴随着海岸带城市化进程，养

殖业、旅游业、海运等产业发展，人类活动对该地区

海岸带环境产生着重大影响。

 3　数据与方法

 3.1    遥感数据集

本文使用的遥感数据集有 ZY-3 卫星 TMS 正视

全色和多光谱图像、GF-1 卫星 PMS 正视全色和多光

谱图像、KeyHole（KH）卫星全色数据、Landsat 系列及

环境卫星多光谱数据。其中 KeyHole 数据分两类，代

号 CORONA 的卫星（包括 KH-1、 KH-2、 KH-3、 KH-
4、KH-4A 及 KH-4B 卫星）数据在 1960−1972 年间拍

摄并于 1995 年解密开放使用，代号 Hexagon 的 KH-
9 卫星数据在 1971−1984 年间收集并于 2011 年解密

开放使用。该数据源虽具有高空间分辨率，但未经过

地理配准，仅提供四至坐标，坐标精度也受到早期遥

感技术制约。

本文使用 Landsat 系列卫星及环境卫星多光谱数

据进行红树林、围填海和养殖区时空演变分析，其中

Landsat 数据均下载自美国地质勘探局（https://earthex-
plorer.usgs.gov），环境卫星数据下载自中国资源卫星

应 用 中 心 （ http://36.112.130.153:7 777/DSSPlatform/in-
dex.html），具体使用数据见表 1。
 3.2    研究方法

本研究通过图 2 所示分步工作方法进行，具体分

为两个部分：数据预处理、矢量数据提取及年际变化

分析。

 3.2.1    数据预处理

随着遥感技术飞速发展，我国 ZY-3 和 GF 系列卫

星影像的成像质量已满足专题制图的几何要求。因

而，先对 2020 年获取的 ZY-3 和 GF-1 进行正射几何
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校正，采用 Gram-Schmidt 算法融合为 2.1 m 分辨率多

光谱图像，形成覆盖粤港澳大湾区的遥感影像数据

集，并以预处理后的 ZY-3 和 GF-1 遥感影像作为后续

处理的影像参考底图。

由于 KH 系列卫星使用全景摄像机获取地球表

面照片并通过回收舱传输曝光的胶片，胶片显影后生

成灰度高分辨率数字产品，该产品图像呈条带状，具

有较大空间畸变，且由于每张图像未经地理配准，四

至坐标精度不一。故本文对 KeyHole 数据以 2.1 m 多

光谱图像作为影像参考底图进行地理配准并基于二

阶多项式校正，配准时主要选取水库、堤坝、道路等人

工地物，得到 1969 年及 1975 年粤港澳大湾区遥感影像。

Landsat 数据及 HJ 数据均通过辐射定标及大气

校正处理，并进一步计算联合红树林识别指数（Com-

bine Mangrove Recognition Index, CMRI）[21]，计算公式为

CMRI = NDVI−NDWI+2， （1）

式中，NDVI 为归一化植被指数；NDWI 为归一化水体

指数。

一般而言，NDVI 随着林龄、郁闭度和坡度的增

加而逐渐增加 [22]，长时间 NDVI 时序数据能够较好估

算树林种植林龄 [23]。考虑到红树林生长在平坦的滩

涂地区，NDVI 可以反映红树林林龄及郁闭度的变

化，同时引入 NDWI 表征水体向植被转化过程，计算

得出 CMRI 时序数据。

 3.2.2    矢量数据提取及年际变化分析

海岸线提取参考文献 [24] 及文献 [25]，分别绘制

两条岸线，一条现状岸线以 ZY-3 及 GF-1 数据为底图

解译 2020 年粤港澳大湾区岸线；另一条历史岸线以

2020 年岸线为参考，KH 卫星 1969 年数据为底图，解

译变化部分的岸线，同时参考美国陆军地图 1954

年 L500 系列中国 1∶250 000 地形图岸线数据 [26]。考

虑到河口区域分布的红树林，所解译岸线在河口区域

向河流上流方向进行适当延伸。

围填海会导致海岸线向海推进 [27]，本文以 1969 年

与 2020 年岸线为围填海遥感解译的前置条件。近海
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图 1    研究区位置

Fig. 1    Location of the study area

表 1      卫星遥感数据信息

Table 1    Remotely sensed data information

卫星 年份 分辨率/m 数量/景

KH-4A 1964 2.74 1

KH-4B 1967−1969 1.83 35

KH-9 1973 6～9 2

KH-9 1975 0.61～1.22 23

Landsat-3 1979 60 4

Landsat-5 1986−2010 30 52

HJ 2008−2017 30 16

Landsat-8 2013−2019 30 15

ZY-3 2020 2.1 14

GF-1 2020 2.1 7
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养殖区提取以两条岸线为基准线，由于养殖区具有规

则形状及水体光谱特征，基于中等分辨率卫星数据即

可得到良好区分，故养殖区解译中不仅考虑现存养殖

区演替，也考虑 1969−2020 年间历史养殖区更替。而

由于该地区少有陆退海进发生，围填海不考虑历史更

替部分，该部分面积约为 452 hm2。最终以 2000 年为

分界线，分别获取 2000−2020 年以 1 a 为间隔，1969−

2000 年以 5 a 为间隔的养殖区及围填海数据图集。

为了提高现存红树林解译效率，考虑红树林具有

特定生态位，其生长区域靠近海岸线且适宜区域为泥

质岸滩。研究中以两条岸线为基准线，岸线向陆部分

进行掩模处理。使用 ZY-3 及 GF-1 数据的近红外、

红色、绿色波段组合，应用联合红树林识别指数和图

像增强方法，同时参考地方自然资源局调查报告、相

关文献及已公开研究成果（表 2）进行解译得到现存

红树林矢量数据集。

 

1. 数据预处理

KeyHole
Landsat 和 HJ

（1980−2019 年）

正射校正及图像融合 辐射定标及大气校正

参考底图 地理配准
CMRI=NDVI−

NDWI+2

目视解译

1969 年岸线和 2020 年
岸线（参考基准线）

围填海、养殖区
及红树林矢量数据

变化分析：

① 1969−2000 年以 5 a 为间隔, 2000−2020 年以 1 a 为间隔分割

② 结合目视解译及 CMRI 结果, 重点分析红树林存量

红树林林龄数据集 围填海及养殖区
演变数据集

ZY-3 和 GF-1

2. 矢量数据提取及年际变化分析

图 2    技术路线

Fig. 2    Technical route

表 2      红树林解译参考资料

Table 2    Mangrove forests intetpretation references

地区 参考资料 红树林主要分布位置

江门市 文献[28]
文献[29]

广海湾、镇海湾及银湖湾

珠海市 文献[30] 淇澳岛、横琴岛滨海湿地公园及二井湾
湿地公园

中山市 文献[30] 横门水道、磨刀门水道

广州市 文献[30]
文献[31]

洪奇沥水道、南沙湿地公园、蕉门水道、
新龙特大桥16涌至17涌段

惠州市 文献[32] 考州洋、稔山镇三连洲、大亚湾渡头河、
巽寮

深圳市 文献[33]
文献[29]

福田自然保护区和龙岗区东涌、鹿咀、
坝光

东莞市 文献[30]
文献[34]

交椅湾苗涌及龙涌

香港特别行政区 文献[29] 米埔自然保护区

澳门特别行政区 文献[35] 路氹城生态保护区
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考虑 Landsat、HJ 等卫星数据空间分辨率和红树

林图斑大小，红树林林龄提取采取在现存红树林矢量

数据集上往前追溯的解译方式，利用时间序列界定最

近扰动事件发生时间节点，进而探究现存红树林在长

时间尺度上的生长演替状况。针对现存红树林林龄

估计只需考量最近土地覆盖类型的转变，即光滩或水

体向林地的转变，因此将 CMRI 时序数据中数值显著

变化处界定为红树林种植林龄起始点。

KeyHole 数据为单波段图像，且早期 Landsat 数据

分辨率过低产生混合像元问题导致 CMRI 计算误差

过大，故 1980 年之前红树林林龄提取通过目视解译

方式完成。分别得到 2000−2020 年及 1969−2000 年红

树林图斑。2000−2020 年红树林图斑以 1 a 为间隔，

1969−2000 年红树林图斑以 5 a 为间隔。

 4　结果与分析

 4.1    红树林林龄提取可靠性

本文通过多源卫星数据计算 CMRI 并基于现存

红树林进行逆向解译得出大湾区林龄分布，由于不同

时间成像过程不一致性，导致得出的 NDVI 及 ND-
WI 数值存在差异 [36]。Landsat 5/8 及 HJ 卫星对于光滩

与红树林分辨能力将直接决定 CMRI 时序数据提取

红树林林龄的可靠性。因此选取 20 000 个滩涂及红

树林样本点对不同传感器进行一致性评估（图 3），结
果显示，各传感器间同类地物 NDVI 及 NDWI 值虽然

存在差异，但仍表现出良好的一致性；不同类地物则

表现出明显的分离，能较好地分辨红树林及光滩，进

而可以用于林龄估算。光滩及红树林可以被 NDWI+
0.55=NDVI 直线分割，因此对应 CMRI 数值为 2.55 时，

即可显著区分红树林与光滩。顾及红树林幼苗到冠

层郁闭过程，使用该阈值存在对于林龄的显著低估，

故应对林龄估算值进行适度上推修正。

由于不同的传感器及瞬时成像条件的差异，光滩

的 CMRI 数据在长时间序列中表现出一定的波动（图 4），

统计光滩 CMRI 时序数据中极大值点在 2.2～2.3 之

间，当土地覆盖类型转变，即滩涂向红树林转变时，

CMRI 将显著增大。因此林龄起始点阈值从 2.55 下

降至 2.3（图 4 中黑色虚线至红色虚线），以此表征林

龄估算值的上推修正，进而提高林龄解译的精度。
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 4.2    红树林林龄空间分布

粤港澳大湾区红树林在沿海 9 市均有分布（图 5），

总面积为 3 316 hm2，各市分布面积为：东莞市 47.9 hm2、

中山市 159.4 hm2、广州市 411.5 hm2、惠州市 152.2 hm2、

江门市 1 052.1 hm2、深圳市 171.1 hm2、珠海市 791.6 hm2、

澳门特别行政区 14.9 hm2、香港特别行政区 515.3 hm2。

统计的粤港澳大湾区红树林种植林龄情况见图 6。

大湾区红树林林龄分布各地区差异较大，惠州市、东

莞市、香港林龄分布较为离散，中山市、珠海市及澳

门林龄分布较为集中；除惠州市外，其他各区林龄呈

正态分布；除深圳市及香港具有较大林龄外，各地区

林龄均值在 20 a 左右，中位数为 17 a 左右；除东莞

市、珠海市、澳门外，其他各区均存在40 a 以上成熟

林，主要位于江门市镇海湾横板围村东侧沿岸、大亨

村东侧沿岸、九岗村西北岸涌道，中山市西部沿海高

速与中山西环高速交界处，广州市番禺区洲仔头，深

圳市龙岗区东涌、鹿咀、坝光，香港米埔，惠州市惠东

县黄埠镇北岸；而近 5 a 恢复的红树林主要发生在除

中山市、深圳市、珠海市及澳门以外的其他 5 个地

区。大湾区整体红树林林龄均值约为 20 a，上四分位数

为 16 a，下四分位数为 25 a，75% 的红树林为近 25 a 恢复。

 4.3    粤港澳大湾区红树林景观生态分析

从景观生态学出发统计该地区红树林生态景观

指标，选取指标参考文献 [37]，结果见图 7。 1969−

2020 年间，红树林斑块数量持续增加，斑块平均面积

经历先增加，于 2005 年达到顶峰 7.7 hm2，后持续下降
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至 2020 年的 6.0  hm2， 2020 年红树林斑块面积小于

1 hm2 的占总斑块数的 35.6%。考察红树林恢复期

（2000 年后）情况，由斑块数持续增加及平均面积减

小可知该地区红树林未形成大范围集聚，离散化、破

碎化是该地区红树林分布特征，进一步计算破碎度发

现破碎化指数呈现中间高两边低的特点，但整体破碎

化指数仍有小幅增长，2000 年后破碎化指数持续下

降，反映出该地区红树林在小范围聚集，整体分布离

散的特点。2002−2003 年斑块平均面积存在陡崖式提

升，而斑块数并未发生该变化，这是由于 2000 年后该

地区多地建立红树林自然保护区，其中淇澳岛从

1999 年开始陆续种植约 300 hm2 人工红树林且由于

生长滞后效应，表现为 2003 年后斑块平均面积的陡

崖式提升而图斑数未发生大变化。

 5　讨论

 5.1    红树林提取精度验证

将 本 研 究 结 果 与 GMW2016[11]、 Jia2015[15] 及

MC2018[16] 进行比较。从总面积上看 MC2018 得到的

粤港澳大湾区总红树林面积为 3 322.7 hm2，GMW2016

得到面积为 926.7  hm2， Jia2015 解译红树林面积为

2 798.7 hm2。将本研究结果与 MC2018、GMW2016 及

jia2015 做叠置分析，仅统计与验证数据集产出年份相

当的红树林重叠度，得到结果分别是 73.5%、69.8%

和 65.68%。如图 8a 及图 8b 所示，镇海湾及淇澳岛
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红树林的集中分布大大降低了解译难度，因此除

GMW2016 外各数据集红树林解译结果表现良好，其

中以本研究结果与 MC2018 为最佳，而本研究存在部

分内陆红树林未解译到的情况（图 8a），同时应用自

动提取方式得到的 GMW2016 在区域尺度上表现较

差，存在大量红树林被漏提，如图 8b 中淇澳岛红树

林；而在红树林离散分布区域，红树林解译难度大大

提高，各数据集结果表现出差异性，如图 8c 及图 8d。

 5.2    岸线、围填海、养殖区变迁及对红树林的影响

近 50 年间粤港澳大湾区岸线整体向海扩张，鲜

有后退岸线（图 9）。海岸线变化部分约 1 060 km，变

化部分占 1969 年总岸线长的 29.2%，约 1/3 的岸线向

海推进，近 50 年间岸线总长增加约 163.5 km。该地

区陆海变化显著，陆进海退总面积约 86  625  hm2。

1969 年以来大湾区向海要地频繁，围填海速度逐年

增大并于 1995 年前后取得峰值；围填海增速放缓始

于 2000 年，2005 年后增速进一步下降，该增长趋势与

高志强等 [27] 的研究结果相一致。近 50 年间该地区近

海养殖区变迁主要呈现两种态势，以 2000 年为分界

线，2000 年前表现为显著增加，2000 年后则趋于稳定。

统计 2020 年现存近海养殖区总面积约为 28 560 hm2，

其中约 18 910 hm2 的现存养殖区形成于 2000 年前，占

现存总面积的 66.2%；1969−2020 年历史更替养殖区约

13 300 hm2，其中于 2000 年前消退养殖区约 85 900 hm2，

占历史更替面积的 64.6%，这表明随着国家对于养殖

业的规范化进程，新的围海养殖将减少，且现存数量

存在退化趋势。

围填海及养殖区近 50 年的暴发性增长给红树林

湿地带来消极影响，表现为在空间上对于沿岸红树林

的直接侵占、破坏。随着大湾区海岸带的城市化进

程，养殖区不断向外推进，因此大湾区红树林消失直

接表现为养殖区的侵占，内在原因是经济发展所需建

筑用地数量的上升。而香港米埔在 1986 年前同样属

于此种模式，但由于香港米埔被纳入拉姆萨尔公约，

之后养殖区扩张停止，这为红树林恢复提供了良好条

件，从 1988−2000 年间，香港米埔贡献了约 724 hm2 的
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红树林面积（图 10），这使得这段时间里围填海及养

殖区面积虽大幅度增长，但红树林仍然保持着较好的

增长量。2000−2005 年间，大湾区各地区逐渐重视海

岸生态环境的保护，逐步对养殖区的扩张进行管控，

故相比于 1995 年前围填海及养殖区的增长量已开始

下降。同时各地区重视建设大量滨海湿地保护区，开

展人工红树林种植恢复工作，如南沙湿地公园、淇澳

岛−担杆岛自然保护区等均有种植，故这一时期红树

林增长量最大。通过保护区的建立，划定禁止开发建

设区，管控养殖区及围填海对于现存红树林的侵占，

对于红树林恢复具有积极作用。而大湾区红树林的

大面积恢复主要得益于各地开展的人工种植工作。
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同时围填海活动也对红树林林龄产生较大影响，

围填海活动的增加破坏高林龄红树林，例如大湾区

40 a 以上现存红树林基本位于深圳龙岗区、香港米埔

等未开发利用区域，发生大规模围填海及养殖区扩张

地区不存在高林龄红树林，这同样使得大湾区红树林

约 66% 属于过渡期林（林龄小于 20 a），与 2000 年后

围填海增速减缓，养殖区增速停止表现出正相关。围

填海活动对红树林空间分布的影响表现在大湾区红

树林图斑破碎度变化（图 7）与围填海养殖区增速变

化表现出协同性，2000 年前围填海增速大幅增加，相

应的红树林图斑破碎度也逐步增加；围填海增速减缓

时，红树林图斑破碎度也开始降低。

 5.3    不确定性评估

在提取红树林过程中，往往存在与红树林生境相

同植物会影响解译精度，典型的植物有芦苇、互花米

草、水杉和木麻黄等 [16]，它们与红树林具有相似的光

谱特征，且都生长在潮滩或者附近地区，特别是互花

米草在沿海地区大量繁殖，导致红树林与互花米草两

种植被在空间上混合，给解译工作带来干扰。红树林

时刻受潮汐作用影响，涨潮时淹没，落潮时出露，选用

落潮时遥感影像进行解译最佳，但由于卫星数据（重

访周期、云量等）限制兼顾前者具有较大挑战性，故

解译结果可能忽略了部分被淹没红树林。

本研究对红树林种植林龄解译存在低估。如

图 11a，通过 CMRI 提取出现存红树林种植林龄起始

年份，但由于前文所述数据限制，1980 年之前红树林

林龄提取是通过目视解译方式完成（图 11b），目视解

译中将冠层郁闭时的红树林年限作为其种植林龄起

始年限，必然低估了这部分红树林的林龄，因此还需

要进一步利用多源多时相遥感资料、野外调查来对

部分林龄进行修正。

 6　结论

本文利用多源遥感数据，结合高空间分辨率的成

图精度和红树林的解译优势，以及中等分辨率卫星遥

感影像的长时间历史数据集长处，分析了 1969−2020 年
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粤港澳大湾区岸线、围填海、养殖区和红树林变化及

其相互影响，得到主要结论如下。

Landsat 5/8 及环境星系列数据 NDVI 及 NDWI 存
在差异，但针对不同地物类型表现出良好的可区分能

力，以此建立现存红树林 CMRI 时序数据，能够有效

构建红树林变迁动态，并获取现存红树林重建时相信

息，为红树林林龄估算提供了新的方法。

该地区现存红树林约 3 316 hm2，江门市、广州市

及珠海市具有该地区最多的红树林存量，各地区红树

林种植林龄差异较大，整体红树林林龄均值约 20 a，

75% 的红树林为近 16 a 恢复，主要位于各自然保护区，

说明保护区建立对红树林生态系统恢复具有极大作用。

近 50 a 大湾区陆海格局显著变化，大量围填海及

养殖区的开辟严重侵占大湾区红树林生存空间，影响

红树林面积、空间分布及林龄大小。围填海及养殖

区增速变化与红树林景观生态指数变化表现出协同

性。围填海及养殖区扩张严重破坏高林龄红树林，现

存高林龄红树林均位于深圳龙岗等未开发地区，同时

该地区得益于保护区建立及人工种植，红树林群落得

到了快速恢复。
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图 11    CMRI 提取的林龄（a）和叠加目视解译结果的林龄（b）
Fig. 11    Forest age extracted from CMRI (a) and forest age with visual interpretation results (b)
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Analysis of spatial-temporal distribution evolution and age of existing
mangrove forests in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay

Area using remotely sensed data

Zhang Xin 1, 2，Chen Jianyu 2, 3，Yang Qingjie 2, 3

(1. School of Geography and Ocean Science, Nanjing University, Nanjing 210023, China; 2. Second Institute of Oceanography, Ministry of
Natural  Resources, Hangzhou 310012, China;  3. State  Key  Laboratory  of  Satellite  Ocean  Environment  Dynamics, Hangzhou 310012,
China)

Abstract: Mangroves forests, as a coastal zone ecosystem dominated by mangrove plants in the tropics and subtrop-
ics, are one of the important coastal wetland types. In this paper, multi-source and multi-phase satellite data were
used to form a data atlas of shoreline, reclamation, aquaculture area, mangrove distribution in the Guangdong-Hong
Kong-Macao Greater Bay Area from 1969 to 2020, and the time series analysis of the evolution of mangroves in the
Greater Bay Area was obtained by using the combine mangrove recognition index (CMRI). The results show that
the existing mangrove forests data set can be obtained by interpreting the multi-source remote sensing data, and the
CMRI time series data can establish the history of the existing mangrove forest change, and then effectively estim-
ate the mangrove forest age. The temporal and spatial distribution of mangroves in the Guangdong-Hong Kong-Ma-
cao Greater Bay Area has undergone obvious changes, with the existing mangroves being about 3 316 hm2, and the
existing forest age in various regions in the Greater Bay Area is quite different, and the overall average forest age is
20 a. In the past 50 years, the shoreline as a whole has moved towards the sea, and the changes in shoreline, reclama-
tion, and breeding areas have significantly affected the area, spatial distribution, and age of mangroves. Artificial
cultivation has been the main reason for the restoration of mangroves in the past 20 years.

Key  words: mangrove  forests； forest  age  extraction； shoreline  change； reclamation； aquaculture  areas； the  Guangdong-
Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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