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基于 GEE 的广西海岸带潮间带红树林潮滩分类

雷文正1, 罗天宇1, 郭希1, 李淑娴1, 李宁2∗, 高二涛1

(1. 桂林理工大学测绘地理信息学院, 桂林 541006; 2. 桂林航天工业学院, 桂林 541004)

摘　 要　 准确、实时掌握潮间带湿地范围变化情况与物种群落变化是实现湿地潮间带可持续发展与管理的重要基础工作。
近年来,全球气候变暖、海平面上升以及人类对海岸带的开发、围垦、水产养殖等因素,导致潮间带受到严重的破坏。 目前尚

缺乏对广西地区潮间带红树林潮滩分类的系统性研究,为实现广西潮间带资源的大范围、高精度提取,基于 GEE(Google Earth
Engine)云平台,利用 2012—2022 年广西海岸带的 Landsat 系列影像数据,并对影像进行阈值分割处理,分析潮汐动态淹没影

响下的各遥感特征,提取了广西海滨湿地潮间带范围,并实现了研究区域滩涂及水体、红树植被、非红树植被的分类,面积分

别为 5 641. 67、1 625. 29、2 156. 04 hm2。 分类总体精度达 93. 3% ,Kappa 系数 0. 9。
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Classification of Intertidal Mangrove Intertidal Flats in
Guangxi Coastal Zone Based on GEE

LEI Wen-zheng1, LUO Tian-yu1, GUO Xi1, LI Shu-xian1, LI Ning2∗, GAO Er-tao1

(1. College of Geomatics and Geoinformation, Guilin University of Technology, Guilin 541006, China;
2. Guilin University of Aerospace Technology, Guilin 541004, China)

[Abstract]　 Accurately and in real-time understanding the changes in the scope and species communities of intertidal wetlands is an
important foundation for achieving sustainable development and management of wetland intertidal zones. In recent years, global war-
ming, rising sea levels, and human activities such as coastal development, reclamation, and aquaculture have caused serious damage
to the intertidal zone. At present, there is a lack of systematic research on the classification of mangrove tidal flats in the intertidal zone
of Guangxi. In order to achieve large-scale and high-precision extraction of intertidal resources in Guangxi, this article was based on
GEE (Google Earth Engine) platform, using Landsat series image data of Guangxi coastal zone from 2012 to 2022, and threshold seg-
mentation processing of the images. The various remote sensing features under the influence of tidal dynamic inundation were analyzed,
and the intertidal zone range of coastal wetlands in Guangxi was extracted. Achieved the classification of tidal flats and water bodies,
mangrove vegetation, and non-mangrove vegetation in the study area, with areas of 5 641. 67 hm2, 1 625. 29 hm2, and 2 156. 04 hm2

respectively. The overall classification accuracy reached 93. 3% , with a Kappa coefficient of 0. 9.
[Keywords]　 intertidal wetland; GEE (Google Earth Engine); MSIC (maximum spectral index composite); maximum inter class
variance method; time series remote sensing

　 　 潮间带指最高潮位与最低潮位间的海陆交互区

域,存在海陆双重特性,具有独特的地形、水文特征、
生态系统和丰富的自然资源,在调节气候、维护海岸

线稳定、降低全球温室效应、促进碳汇等方面发挥着

重要的作用[1]。 近年来,随着全球气候变暖、海平面

上升以及人类对海岸带的开发、围垦、水产养殖等因

素,导致潮间带面积迅速缩减、受到严重的破坏[2]。
据统计,全球潮间带总面积在 1984—2016 年间损失

了约 16. 02%,损失面积超过 20 000 km2。 此外,潮间

带的植被群落特征和植物种群结构直观反映了其所

在海滨湿地的海岸带特性[3]。 红树林是一种独特的

海岸潮间带植物群落,广西海岸带位于中国海岸带的

西南端,其红树林总面积达 9 330. 34 hm2,占全国总

面积的 32. 7%,是中国重要的红树林保护地区[4]。
因此,准确掌握广西潮间带变化因素,探究湿地潮间

带分布特征和性质,对海岸带地区的开发、保护和利
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用具有重要意义,也有利于对广西分布广泛的红树林

保护区的实时、高效管理与监测提供科学依据。
早期研究手段多利用大量传感设备对潮间带

进行长期勘察和抽样分析,但受限于潮汐影响,潮
间带变化快、范围广,难以在长时间序列上进行大

范围的深入研究[5]。 随着遥感影像的分辨率不断

提高,获取更加方便快捷,数据信息更新更快,利用

遥感技术提取海岸带潮间带已成为海滨湿地研究

的重要手段[6]。 例如,Chen 等[7]提出了一种基于陆

面水指数和归一化植被指数的滩涂面积自动估算

算法对长江口滩涂面积进行估算。
传统的监督分类和非监督分类方法是获取潮

间带信息的方法之一,但是耗时耗力,并且容易出

现错分的现象,而多源遥感数据结合计算机强大的

计算与学习能力能适用于复杂的海岸带地物分类。
由于潮间带处于动态变化之中,如何准确获取低潮

位和高潮位的遥感影像是提取潮间带湿地信息的

关键所在。 在遥感提取过程中,地物分类模型的选

择也将直接影响着实验结果精度。 韩倩倩等[8] 结

合遥感与地理信息系统方法,利用 1995 年和 2015
年覆盖中国滨海的 156 景 LandsatTM / OLI 卫星影

像,反演了中国滨海潮间带的时空分布,分析了中

国潮间带变化的时空特征和潮间带变化的驱动力

因素。 陈玮彤等[9] 利用遥感技术结合改进的水边

线方法提取了多时相的海岸线和平均大潮低潮线,
研究了江苏省海岸带潮间带的时空演变特征。

近年来,随着谷歌地球云平台(Google Earth En-
gine, GEE)的开发和使用,遥感云计算及分析能力

得到了很大的提高,大量可靠的数据与高效的云处

理模式极大降低了数据处理与分析成本,为研究地

球科学问题提供了一种有效的途径[10-12]。 例如,程
丽娜等[13]基于 GEE 平台使用 Sentinel-2 影像分析

不同潮间带湿地的遥感特征,基于最大光谱指数合

成算法(maximum spectral index composite, MSIC)和
最大类间方差法(Otsu􀆳s maximum between-class vari-
ance method, OTSU)建立多层自动决策树分类模

型,对福建漳江口红树林自然保护区的潮间带湿地

进行分类。 智超等[14] 基于 GEE 云平台,开发了一

种基于时序遥感指数的潮间带湿地分类算法,并以

福建省亚热带海岸带为例,利用 2017—2019 年

Landsat 8 时序影像数据,完成潮间带湿地信息的提

取。 陈慧欣等[15] 基于 GEE 平台,利用 Landsat8 时

序影像数据,构建基于融合数字高程模型数据的决

策树算法,更为精确地提取了舟山群岛海岸的潮间

带范围。 然而,目前尚缺乏基于 Landsat 和 GEE 云

平台对广西地区潮间带湿地的自动分类研究。

　 　 综上,现利用 GEE 云平台和 Landsat 系列影像

数据,构建一种快速、稳定、准确的潮间带自动提取

算法,实现广西南部潮间带资源的大范围、高准度

提取,并结合广西海岸带地理特征,提出一种基于

时序遥感指数的潮间带湿地分类算法,完成对广西

南部潮间带资源的监测及全面解析,探究自然保护

区内的景观格局变化,分析红树林及非红树植被的

面积和分布变化规律。 以期为潮间带资源的监测

提供技术支持,为地方政府在海岸带生态保护和资

源管理决策提供数据支持和理论依据,帮助制定红

树林保护和管理政策,促进可持续发展,并推动生

态学与遥感技术的结合。 红树林潮滩的健康状况

直接影响到当地的生态旅游业和渔业资源,研究结

果有助于提升这些行业的可持续性。

1　 研究区域及数据

1. 1　 研究区概况

研究区位于中国广西壮族自治区南部的海岸带

地区。 广西大陆海岸线长约 1 595 km,西起东兴市中

越交界的北仑河口,东至粤桂交界处的洗米河口,分属

防城港市、钦州市和北海市管辖。 汇入广西海岸带的

河流众多,有北仑河、防城河、茅岭江、钦江等。 大量的

河流携带泥沙等物质从陆域流至大海,是潮滩形成的

重要物质基础。 本文研究将红树林分类提取分为 4 个

区域,分别是广西防城港北仑河口红树林自然保护区、
茅尾海红树林自然保护区、山口红树林国家级自然保

护区和北海滨海国家湿地公园,如图 1 所示。
1. 2　 实验数据

实验选取覆盖广西沿岸地区 2012 年 1 月至

2022 年 12 月的 642 景 Landsat 4 / 5 TM、Landsat 7
ETM + 、Landsat 8-OLI 影像,影像集选自 GEE 平台。
Landsat 4、5 轨道高度 705 km,轨道倾角 98. 2°,
Landsat 4-5TM 影像包含 7 个波段,波段参数信息如

表 1 所示,卫星每 16 d 重复覆盖一次。

表 1　 Landsat 4-5TM 波段参数信息

Table 1　 Landsat 4-5TM band parameter information

波段 波谱
波长

范围 / μm
分辨

率 / m
描述

B1 Blue 0. 45 ~0. 52 30 水体、浅水水下特征

B2 Green 0. 52 ~0. 60 30
健康植被绿色反射率、区分植

被类型

B3 Red 0. 63 ~0. 69 30 植物分类,区分人造地物类型

B4 Near IR 0. 76 ~0. 90 30 区分植被类型、绘制水体边界

B5 SW IR 1. 55 ~1. 75 30 探测植物含水量及土壤湿度

B6 IW IR 10. 40 ~12. 50 120 热分布制图,岩石识别

B7 SW IR 2. 08 ~2. 35 30
探测高温识别源,检测森林

火灾
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2　 研究方法

基于 GEE 遥感云平台,构建高质量、时间序列

密集的光学影像集合,提取长时间序列内的时序

遥感指数,结合最大光谱指数合成算法(MSIC)和

最大类间方差法实现研究区潮间带的快速、自动

提取。
再利 用 归 一 化 差 分 植 被 指 数 ( normalized

difference vegetation index, NDVI)在时间序列上的

动态变化差异进行分析,对红树林与非红树植被

进行分类,最终算法将湿地潮间带分类为滩涂及

水体、红树林植被、非红树植被。

2. 1　 光谱指数运算

结合研究区的地理特征选择归一化差异水体指

数(normalized difference water index, NDWI)和改进

的归一化差异水体指数(modified normalized differ-
ence water index, mNDWI)两种光谱指数进行计算,
两者都对水体具有较好的敏感性,适用于水体的监测

和提取。 在湿地潮间带的遥感提取过程中,相比于

NDWI 指数,mNDWI 指数增强了养殖塘、堤坝等人工

岸线与水体的差异,因而分类结果精度更优。 而广西

南部港湾地区的潮滩附近都有许多的养殖塘,为抑制

岸边人类生产活动建设对湿地潮滩提取的影响,采用

mNDWI 进行水体的提取,结果如图 2 所示。

图 1　 研究区域概况

Fig. 1　 Geographical setting of study area

图 2　 mNDWI 提取结果

Fig. 2　 mNDWI extraction results
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2. 2　 利用 MSIC 算法获取高低潮影像

GEE 遥感云平台中,ImageCollection 类提供了

qualityMosaic 方法,即质量波段融合方法。 通过

MSIC 方法进行影像融合,MSIC 算法通过指定一遥

感光谱指数,将多景影像中对应同一地表分辨单元

的像元按遥感指数的大小进行排序,选取光谱指数

最大的像元作为最终融合结果。 指定 mNDWI 作为

指定遥感指数, 获取最大 mNDWI 融合结果如

图 3(a)所示;然后利用 Otsu 算法进行阈值分割,根

图 3　 获取高低潮影像各流程结果

Fig. 3　 Obtain the results of various processes for
obtaining high and low tide images

据影像的遥感指数特征,将研究区分类为水体与非

水体两类,选择使其类间方差最大、类内方差最小

的指数阈值作为分割标志将图像进行二分类,提取

水体区域作为高潮水位的掩膜图像[图 3(b)]。
非水体像素端元由植被和滩涂组成,而归一

化差分植被指数 NDVI 获取低潮影像可以明显增

强水体、潮滩与植被这三者之间的特征差异,一定

程度上可以避免因潮汐变化的不确定性带来的干

扰。 因此,基于 GEE 遥感云平台与提取的高质量、
时间序列密集的光学影像集合,利用 MSIC 算法进

行图像融合,创建 NDVI 最大光谱指数合成影像

如图 3(c)所示,通过提取植被、滩涂裸露面积最

大区域,增强水体与非水体的类间差异并去除潮

汐周期性淹没对湿地潮间带提取的影响,最大程

度分离永久性水体以提取低潮时期潮位情况,如
图 3(d)所示。
2. 3　 基于时序遥感指数分类频率的低潮岸线识别

非水体像元中同时含有植被与湿润的光滩,并
无大量可靠数据表明湿润的潮滩与水体间存在明

显 NDVI 差异。 本文研究中运用高质量高密度的时

间序列影像集,通过提取 mNDWI 与 NDWI 指数,使
用 OTSU 方法进行阈值分割,将每一景单时相影像

进行阈值提取,并进行像元二分类。 提取得到时间

序列水体提取结果集,运用该结果减弱潮位变化、
单幅影像质量、植被物候等影响因素对潮间带范围

提取的影响,分别统计每个地表单元,对应像元被

分类为水体的频率,探究湿地潮间带在长时间序列

上的动态变化,计算方法为

FW =
NW

Ngood
(1)

式(1)中: FW 为水体分类频率,值域为[0,1]; NW

为像素被分类为水体的次数; Ngood 为其对应的有效

观测次数。
运用 GEE 遥感云平台的直方图统计功能,统计

FW 的频率分布直方图。 经过目视判别解译,本文研

究中选取了部分潮间带样本进行分类阈值的选取,
将 FW < 0. 85 作为低潮岸线的提取阈值,依据时间

序列内潮间带水体像元的分类频率特征,提取低潮

掩膜,结果如图 4 所示。
2. 4　 潮间带提取

通过 MSIC 融合算法及 OTSU 阈值分割提取,获
取了研究区域内最大水体范围作为高潮时期水体

掩膜;并通过时间序列内像元分类频率特征提取了

低潮时期水体范围。 运用矢量布尔运算,对两水体

区域进行掩膜以获取潮间带范围的遥感提取结果,
最终湿地潮间带提取结果如图 5 所示。
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图 4　 基于时序遥感指数的低潮岸线提取结果

Fig. 4　 Results of low-tide shoreline extraction based on time-series remote sensing indices

图 5　 潮间带提取结果

Fig. 5　 Extraction results of intertidal zone

2. 5　 地物提取分类处理

基于遥感方法的潮间带地物分类暂无明确的

分类结果标准,前人多针对单类地物进行遥感提取

或针对潮间带植被的特定特征进行分类。 本文研

究在分类红树林和非红树植被时,着眼于两种植被

类型的物候变化特征,利用其 NDVI 在时间序列上

的动态变化差异进行分析。 红树植被为常绿木本

植物,所在地表单元的植被指数特征稳定,能够在

长时间序列内保持较高 NDVI,且红树林与湿地潮间

带的光滩具有明显差异;以互花米草为例,非红树

植被的 NDVI 曲线存在明显季节性变化。 运用 GEE
遥感云平台中 qualityMosaic 函数,基于 MSIC 算法,
选择 NDVI 作为质量波段,提取全年最大 NDVI 合成

影像,通过 OTSU 方法进行阈值分割,将光滩与植被

作为前景与背景进行划分,提取出植被像素,结果

如图 6 所示。

为突出红树林与非红树植被在时间序列上表

现出的 NDVI 差异,构建负 NDVI 指数,并进行 MSIC
融合,获取红树林与非红树植被全年 NDVI 值最低

的像素,结果如图 7 所示;在被分类为植被的研究区

域内,负 NDVI 合成影像能够较好地反映两种植被

的差异。
运用式 NDVImax-NDVImin 计算多时相融合后研

究区内的植被差异增强影像(图 8)。 结合小斑块提

取结果,处理在时间序列上受潮汐影响较大的沿岸

淹没植被。 运用最大类间距方法进行阈值分割,分
离 NDVI 差异值较大的区域作为前景(即非红树植

被),全年 NDVI 差异值较小的区域作为背景(即红

树林),实现对湿地潮间带影像的进一步分类,将植

被区域分类为红树林与非红树植被两类,最终获得

研究区遥感提取和分类结果,将湿地潮间带分类为

滩涂及水体、红树林、非红树植被。
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图 6　 潮间带最大 NDVI 合成影像

Fig. 6　 Maximum NDVI composite image of the intertidal zone

图 7　 负 NDVI 合成影像

Fig. 7　 Negative NDVI synthetic image

8947
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(18)



投稿网址:www. stae. com. cn

图 8　 植被差异增强结果

Fig. 8　 Vegetation difference enhancement result images

表 2　 分类结果对比

Table 2　 Comparison of classification results
类别 潮间带 总计

潮间带 47 47
非水体 3 3
总计 50 50

3　 结果与分析

3. 1　 湿地潮间带提取精度分析

广西沿岸湿地潮间带面积较大,在最低潮时

期,近岸区域大部分为裸露的潮滩,只有离散的永

久性水体及人工养殖区域有水体分布。 沿岸区域

红树林分布广泛,潮滩与红树植被交界区域夹杂有

大量非红树植被分布。 同时,在低潮时期,潮间带

区域存在大量具有明显几何特征的人工植被和水

池分布。 本文研究基于 GEE 提供的高分辨率光学

影像,在潮间带范围内结合经过处理的多时相高分

辨率 GF-2 光学卫星影像产品随机生成 50 个验证样

点对遥感提取得到的分类结果进行验证,使验证样

点均匀分布在研究区潮间带范围内(表 2),结果显示

总体分类精度为 94%。 表明本文方案提取的湿地潮间

带范围与抽样验证集合具有良好的一致性,也验证了

基于MSIC-OTSU 方法结合时序遥感指数对潮间带湿

地遥感提取工作中的准确性与可行性。
3. 2　 红树林保护区湿地潮间带分类精度

基于 Google Earth Engine 提供的高分辨率光学影

像,选取广西茅尾海红树林自然保护区作为典型区域

采用误差矩阵法进行精度验证。 结合经过处理的多时

相高分辨率 GF-2 光学卫星影像产品获取共计 150 个

验证样点。 其中滩涂及水体 50 个,红树植被 50 个,非
红树植被 50 个,均匀分布在研究区域内,得到的混淆

矩阵如表 3 所示。 本文结果显示总体分类精度为

93. 3%,Kappa 系数为 0. 9,表明提取的湿地潮间带地物

分类结果与抽样点验证集具有很好的一致性,验证了

基于 NDVI 差异值分类红树植被与非红树植被方法在

广西沿岸湿地潮间带分类工作中的准确性与可行性。

表 3　 混淆矩阵

Table 3　 Confusion matrix
类别 滩涂及水体 红树植被 非红树植被 总计

滩涂及水体 43 1 0 44
红树植被 1 47 0 48

非红树植被 6 2 50 58
总计 50 50 50 150

3. 3　 红树林自然保护区红树林分布特征

统计结果显示,研究区域内大潮高潮时期水体总

面积 为 226 567. 46 hm2, 提 取 得 到 潮 间 带 面 积

91 404 hm2。防城港北仑河口红树林自然保护区、茅
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尾海红树林自然保护区、山口红树林自然保护区及北

海滨海国家湿地公园中潮间带总面积为 9 423 hm2,
水体及滩涂、红树植被与非红树植被的面积分别为

5 641. 67、1 625. 29、2 156. 04 hm2。 如图 9 所示,湿地

潮间带中滩涂及水体部分所占面积最大,广泛分布于

红树植被、非红树植被外缘与海岸之间。 潮间带红树

植被分布集中,主要分布在钦南区南部,茅岭镇青草

坪南部湿地潮间带、康熙岭镇长岭围-石沟村-沙井村

沿岸;大番坡镇西部,北岗村西侧沿岸区域,大番坡镇

南部的松飞大岭、樟木环、亚公山区域,北海金海湾红

树林生态旅游区、北海银滩平滩听涛区,那潭莫屋村-
永军塘-海塘村-下低山与丹兜海沿岸区域,七彩贝丘

湾沿岸至贵明村东部沿岸区域。 非红树植被主要分

布于红树林外缘,与光滩直接相连,在研究区域全域

均有分布。 大面积非红树植被斑块主要集中在钦南

区南部,茅岭镇青草坪东部,康熙岭镇石沟村南部,沙
井镇西、南与海岸滩涂交会区域、大番坡镇西部沿海

区域,下佳邦西南沿海区域、山心村南部沿岸,那潭莫

屋村至下低山间红树林植被与海岸线内区域,马扒栏

东部、丹兜海北岸,北海银滩平滩外潮间带处,北海珊

瑚海海洋乐园-北海金海湾红树林生态旅游区其他整

体沿海岸呈现条带状分布。
3. 4　 潮间带范围提取方法的优势

广西沿海植被覆盖度较高,滩涂及水体所占比

例较其他亚热带海岸低,OTSU 方法难以较好的将

滩涂及植被归类于同一类别,实现对水体和非水体

的像元二分类。 同时,受研究区域地理位置与人文

环境影响,广西部分海岸水域水质情况较差,水体

富营养化严重,导致研究区域内水体像元的 NDVI
偏高。 在使用 NDVI 进行 MSIC 融合,提取最大潮滩

面积融合影像时易出现错分,影响潮间带提取精度。
针对广西红树林自然保护区特有的潮汐及物

候特征,采用基于时序 NDWI 指数的湿地潮间带分

类方法以降低广西多云多雨气候、潮汐动态淹没影

响及植被物候变化特征对湿地潮间带范围提取过

程的影响。 该方案通过对高质量密集时序影像集

合进行 NDWI 计算,利用 OTSU 方法进行像元二分

类提取水体与非水体区域,并统计地表分辨单元在

时序分类结果中被分类为水体的频率,进行低潮时

期水体范围的识别和提取。 在提取地类变化同时,
通过设定水体频率阈值,提取永久性水体与非永久

性水体,将非永久性水体作为潮汐动态淹没过程中

的滩涂区域分类为低潮时期非水体范围,极大降低

了部分人工地物和未去除的云像元对潮间带范围

提取的干扰,同时最大程度保留了密集时间序列影

像集在潮汐动态变化过程中的特征信息。
图 9　 潮间带湿地分类结果

Fig. 9　 Intertidal wetland classification result images
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4　 结论

(1)基于 GEE 遥感云平台,构建高质量、时间

序列密集的 Landsat 光学影像集合,深入分析潮间

带湿地的时间序列变化特征,选取适合的光谱指

数,利用 MSIC-OTSU 结合算法和一种基于时序遥感

指数分类频率的潮间带提取方法识别水体和植被、
滩涂并利用水体识别频率实现了广西沿岸湿地潮

间带的快速自动分类。
(2)研究区域内大潮高潮时期水体总面积为

226 567. 46 hm2,提取得到潮间带面积 91 404 hm2。
北仑河口红树林自然保护区、茅尾海红树林自然保

护区、山口红树林自然保护区及北海滨海国家湿地

公园中潮间带总面积为 9 423 hm2,滩涂及水体、红
树植被与非红树植被的面积分别为 5 641. 67、
1 625. 29、2 156. 04 hm2,总体分类精度为 93. 3% ,
Kappa 系数为 0. 9。
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