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摘 要:基于1980—2015年间5期LandsatMSS,TM,ETM+和OLI影像,采用卫星遥感调查与现场调查相结合

的方法,开展泰国红树林信息提取,并分析了35a来泰国红树林时空分布状况和动态变化。结果表明:35a来,泰

国红树林面积呈先减少后增加的趋势,但总体呈减少的趋势;1980—1990年间,红树林面积由1980年的2694.3

km2减少到1990年的2279.83km2,减少速度为41.45km2/a,而1990年后却持续增加,增加了118.47km2;泰国

红树林主要变迁区域分布于泰国湾沿岸,尤以尖竹汶府变化最为剧烈,安达曼海沿岸变化较小;围海养殖是红树林

减少的主要原因,35a间,在泰国累计被破坏的424.26km2红树林中,约376.39km2的红树林被围垦为养虾池;红

树林自然保护区的建立、科学合理地开展人工栽种是红树林面积增加的主要途径,目前约有125.27km2的沿海滩

涂和废弃养殖池被人工栽种红树林。
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红树林是生长在热带和亚热带海岸潮间带、受到海水周期性浸淹的木本植物群落,是全球四大湿地生态

系统中最具特色的一个湿地生态系统[1]。红树林兼具陆地和海洋双重生态特性,具有极高的自然与社会价

值,不仅在御风消浪、护堤护岸、净化水质和维持生物多样性等方面发挥着重要作用,还是鱼、虾、蟹和海鸟等

海洋动物栖息、生长和繁殖的场所。特别是2004年印尼海啸发生后,红树林在防灾减灾方面受到了极大的

关注。
红树林植物群落结构简单,生境模式单一,是一个非常脆弱和敏感的生态系统。自20世纪50年代以

来,在自然因素和人为干扰的双重驱动下,全球约35%的红树林受到破坏而消失,其中1961—1985年间,由
于围海造田、围海养殖、改造盐场、城镇建设、乱砍滥伐等人类不合理的开发活动,泰国红树林面积减少了

55%[2]。红树林资源的破坏,会直接导致渔业减产、水质污染、海岸侵蚀和生物多样性降低等效应,因此需及

时掌握红树林资源状况,以保证海岸带资源更有效、更合理的开发和管理。
由于红树林生长的特殊地理位置,常规调查难以对其边界进行准确定位,且工作量大、效率低。而遥感

技术具有探测范围大、时效性高、受地面条件限制少、手段多等优点[3],近年来已被广泛应用于红树林湿地调

查和变化监测中。中低分辨率遥感影像可以区分出红树林和非红树林区域,其中,Landsat卫星影像具有跨

度时间长、分辨率适 中、获 取 便 捷 等 特 点,是 红 树 林 资 源 调 查 和 动 态 监 测 的 首 选[4-12]。随 着 SPOT,

Hyperion,IKONOS,QuickBird和 WorldView等卫星的上天,其高空间分辨率和高光谱分辨率特性能够提

供更多的纹理特征和光谱特征,可更加精确地识别红树林,并为进一步对红树林种间分类提供便利条件,但
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由于其覆盖范围小、周期长、性价比低等缺点不利于开展长期、区域性的红树林变迁监测[13-17]。为此,本文

基于1980年、1990年、2000年、2010年和2015年的Landsat卫星遥感影像,开展了35a来泰国红树林资源

分布状况和时空动态变化监测并分析其变化原因。

1 研究区与数据

1.1 研究区概况

泰国(97°30'~105°30'E,5°30'~21°00'N)位于亚洲中南半岛的中心,与柬埔寨、老挝、缅甸、马来西亚接

壤,东南邻太平洋最西端的泰国湾,西南濒印度洋的安达曼海,国土面积513115km2,海岸线长约2614
km。泰国大部分地区属热带季风气候,温暖而潮湿,沿海省府皆有红树林分布,尤其是泰国中部和南部省

府,其海岸线曲折,且沿岸滩涂类型多以粉砂淤泥质为主,十分适宜红树林的生长。本文的研究区域为泰国

达叻府、罗勇府等23个沿海省府(图1)。

图1 研究区范围

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.2 数据源及预处理

选用1980—2015年间5期Landsat遥感影像为主要数据源。首先利用ERDAS软件对遥感影像进行

波段组合,形成可视化的影像;然后,为保证红树林提取位置的时间连续性,以2015年Landsat-8OLI遥感

影像为基准,将1980年、1990年、2000年和2010年遥感影像分别与之进行地理配准,配准误差控制在1个

像元以内。项目组于2012-06和2013-06分别在曼谷湾海岸和安达曼海海岸开展了红树林现场调查,并在

沿岸随机选定了38个调查站位(2000m×2000m),获取了红树林解译照片、分布范围、树叶光谱、树高、胸
径、密度等(图2)。
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图2 现场调查站位

Fig.2 Fieldworkstation

1.3 数据处理及精度评价

基于人机交互解译的方法开展了红树林信息提取。对比多期遥感影像和查阅历史资料[18],发现安达曼

海红树林受人为和自然活动影响较弱,其分布位置、面积变动较小,因此,我们选择了此区域开展红树林自动

提取实验。根据2013年开展的安达曼海红树林现场踏勘经验,获取本文遥感影像上的红树林图像分布特

征。基于ENVI中监督分类方法中的支持向量机(SupportVectorMachine),从2015年卫星遥感影像中选

取水体、红树林、耕地、林地、建筑用地五种地物类型样本,开展图像分类,得到红树林分类结果。基于现场踏

勘的38个区域内获取的红树林范围,对红树林遥感解译结果进行比对验证,总体分类精度约为90.6%。为

进一步提高其精度,参考现场踏勘数据和Google地图,手动增加、减少漏分多分的红树林区域,最终得到更

精确的红树林分布范围。为保证信息提取的准确性和连续性,基于2015年提取结果,开展1980年、1990
年、2000年和2010年红树林的修边提取,获取了其余4期的红树林信息。对比Thampanya等[18]研究发现,
本文提取结果中安达曼海一侧省府与其结果基本一致,而泰国湾一侧仅宋卡府、春篷府提取结果存在差异,
可能由影像时相、“异物同谱”、人类开发活动影响导致。另外,现场调查发现泰国红树林与国内红树林树木

高度有较大差异,泰国红树林多为乔木,冠层高度多在10m以上,且泰国湾一侧属于混合潮汐,潮高范围为

0.3~1.1m,安达曼海一侧为半混合潮汐,潮高范围为1.1~3.6m,因此,本文开展红树林信息提取时,没有

考虑潮汐影响。

2 泰国红树林分布状况

基于遥感影像,对研究区开展红树林信息提取,得到了各个时期的红树林分布范围和面积,结果见图3
和表1。从5期提取结果可知:泰国沿海各府均有红树林分布,为更好地开展分析,将泰国红树林按地域分

为泰国湾一侧和安达曼海一侧。由表1可知,安达曼海红树林面积远超过泰国湾;安达曼海红树林主要分布

于攀牙府、甲米府、沙敦府、董里府和拉廊府沿海海岸区域,这些区域岸线曲折,海湾众多,入海河流分布密集

(图3),河口泥沙堆积而成的淤泥质潮滩发育良好;泰国湾沿岸分布相对较为零散(图3),主要分布于达叻府

至尖竹汶府、曼谷湾东西两侧、春篷府、苏叻他尼府、洛坤府和北大年府沿岸。
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表1 泰国红树林面积(km2)统计表

Table1 AreastatisticsofthemangroveforestsinThailand(km2)

研究区域 1980年 1990年 2000年 2010年 2015年

泰

国

湾

达叻府 94.36 81.36 86.91 90.59 93.62

尖竹汶府 216.80 68.72 96.33 110.52 140.98

罗勇府 11.36 5.98 8.15 8.54 8.83

春武里府 8.83 2.96 4.87 6.68 5.66

北柳府 7.04 4.22 3.96 3.51 3.04

北榄府 2.20 3.37 7.03 8.41 7.41

曼谷 0.76 0.33 1.04 0.64 0.63

龙仔厝府 6.93 1.27 3.70 7.39 5.86

沙没颂堪府 81.56 28.75 27.38 23.81 23.09

碧武里府 41.13 24.15 30.95 21.45 17.84

班武里府 2.85 1.75 1.85 3.26 3.26

春篷府 80.18 66.12 63.80 69.32 70.81

素叻他尼府 86.72 55.43 41.14 65.09 65.64

洛坤府 161.69 105.31 102.59 113.82 118.78

宋卡府 82.72 29.48 33.35 35.57 32.36

北大年府 33.66 31.55 31.81 32.90 33.07

那拉提瓦府 0.32 0.19 0.30 0.62 0.67

小计 919.11 510.94 545.16 602.12 631.55

安

达

曼

海

沙敦府 349.10 346.01 347.27 348.04 347.88

董里府 328.44 328.58 324.46 326.36 323.48

甲米府 349.51 350.12 349.97 349.95 349.95

攀牙府 452.84 451.91 452.57 452.22 452.22

普吉府 22.10 21.07 20.84 20.84 20.84

拉廊府 273.20 271.20 270.73 272.75 272.38

小计 1775.19 1768.89 1765.84 1770.16 1766.75

总计 2694.30 2279.83 2311.00 2372.28 2398.30

2.1 泰国湾红树林分布状况

1980—2015年间,泰国湾红树林主要分布于沿海海湾和潟湖内,但因受社会经济发展的影响,其分布面

积呈现不同程度的变化。2015年,泰国湾一侧红树林总面积为631.55km2,约占全国总面积的26.33%。其

中以尖竹汶府面积最大,为140.98km2,占全国总面积的5.88%,主要分布于卡隆县、林信县和他迈县沿岸

潟湖内;洛坤府次之,为118.78km2,约占全国的4.95%,主要分布于芭囊河口区域;达叻府和春篷府红树林

面积分列第三和第四位,分别为93.62和70.81km2。红树林面积大于10km2的省府还有素叻他尼府

(2.74%)、北大年府(1.38%)、宋卡府(1.35%)、沙没颂堪府(0.96%)和碧武里府(0.74%)(图3)。
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图3 2015年泰国红树林分布图

Fig.3 DistributionofthemangrovesinThailandin2015

2.2 安达曼海红树林分布状况

1980—2015年间,安达曼海红树林保护较好,基本无变化。由表1可知,2015年,安达曼海一侧红树林

总面积为1766.75km2,约占泰国总面积的73.67%。其中,以攀牙府红树林面积分布最广,面积为452.22
km2,占全国总面积的18.86%,分布于府内的攀牙湾,竹古巴县和库拉武里县沿岸潟湖内;甲米府、沙敦府、
董里府红树林面积相差不多,分别为349.95,347.88和323.48km2,主要分布于沿海河口和海湾处;拉廊府

红树林面积为272.38km2,占全国总面积的11.36%;普吉府红树林面积最小,仅有20.84km2,多分布于该

岛东侧。

3 泰国红树林动态变化分析

基于5期红树林的分布状况,分析了红树林的变化情况。结果表明:近35a来泰国红树林面积呈先减

少后增加的趋势,1980年为2694.30km2,2015年为2398.30km2,减少了296.00km2,年平均变化率为

0.31%。其中,1980—1990年变化最大,红树林面积减少了414.47km2,减少速度为41.45km2/a;而1990—

2015年却持续增加,红树林面积增加了118.47km2,增加速度为4.74km2/a(表1)。

3.1 泰国湾红树林时空变化分析

近35a来,泰国湾红树林面积呈先减少后增加的趋势,总体来看,红树林面积由1980年的919.11km2

减少到2015年的631.55km2,消失了31.29%。

1980—1990年间,泰国湾红树林减少了408.17km2,占泰国红树林减少总面积的98.48%。其中以尖竹

汶府变化最为剧烈,红树林面积由216.80km2减少到68.72km2,主要是经济利益驱使,大面积的红树林滩

涂被围垦为养虾池。洛坤府次之,红树林面积减少了56.38km2,变化率为34.87%,主要是红树林湿地被养

虾池所取代(图4),但在芭囊河河口,河水携带的泥沙不断淤积,政府在滩涂上大面积开展人工栽种,红树林

向海延伸,10a最大前进距离约为708m;宋卡府和沙没颂堪府由于围垦红树林滩涂为养殖池,面积分别减
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少了53.24和52.81km2;另外,红树林面积减少10km2以上还有素叻他尼府、碧武里府和春篷府。

1990年后,红树林面积持续增加,由510.94km2增加到631.55km2,年均增加4.82km2。25a间,以尖

竹汶府红树林面积增加最多,为72.26km2,其中2000—2010年间增速要低于其他时期,主要是政府在沿海

开展的退渔还林,部分养殖被人工栽种红树林。达叻府红树林增加了12.26km2,2015年时已基本恢复到

1980年水平,原先围垦的养殖池已大部分恢复为红树林。洛坤府和素叻他尼府红树林面积增加了13.47和

10.21km2,原因主要为芭囊河和塔比河河口悬浮泥沙沉积,政府组织人员在淤泥中开展人工栽种,红树林不

断向海延伸。曼谷湾西侧沙没颂堪府和碧武里府交界处,红树林滩涂围垦超过沿岸种植,分别减少了6.31
和5.66km2。其余省府变化相对较小。

图4 1980—2015年洛坤府芭囊河口县部分红树林分布

Fig.4 DistributionofmangroveforestsofPakPhanang,NakhonSiThammaratfrom1980to2015

3.2 安达曼海红树林时空变化分析

1980—2015年间,安达曼海红树林面积变化较小,仅减少了8.44km2,变化率为0.48%;主要由于安达

曼海沿岸以山地、丘陵为主,多河流和海湾,这些区域又以淤泥质潮滩为主,形成大片的红树林湿地,现已被

划为自然森林公园加以保护。其中,1980—1990年间沙敦府红树林面积变化最大,减少了3.09km2,主要变

迁区位于沙敦府的沙吞府城南部沿海区域,红树林滩涂被围垦为养殖池、农业用地。1990—2000年间,董里

府红树林面积变化最大,减少了4.12km2,主要由干东市经济发展,部分沿岸红树林滩涂被围垦为养殖池塘

所致。
拉廊府红树林面积呈先减少后增加的趋势。1980年,拉廊河入海口区域均有红树林覆盖,随着城市建

设发展及城市的扩张,部分红树林在1990年已被围垦为建设用地,河口的水动力环境发生了巨大变化,泥沙
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不断沉积,红树林在河口处扩散生长(图5)。另外,甲米府、攀牙府和普吉府红树林面积变化较小,研究期间

仅前10a略微有所减少,至2010年,红树林面积基本不再发生变化。

图5 1980—2015年拉廊卡泊区红树林分布

Fig.5 DistributionofmangroveforestsofAmphoeKapoefrom1980to2015

4 泰国红树林变迁原因分析

红树林的动态变化受自然和人为两方面因素影响。其中,自然因素包括海岸侵蚀、海平面上升、风暴潮、
病虫害等因素,它们都会对红树林造成破坏和红树林自然扩张;人为因素包括乱砍滥伐、围垦养殖、围海造

田、填海造陆等海岸带过度开发活动和滩涂人工栽种。

35a间泰国红树林共消失296.00km2,导致红树林面积减少的主要因素是人为因素中的围垦养殖。从

表2可以看出,围垦养殖导致红树林减少的面积达466.09km2,主要分布于尖竹汶府沿海潟湖、曼谷湾北部

沿海、洛坤府芭囊河口等;前10a间红树林滩涂围垦养殖最为严重,之后逐年递减,主要是泰国经济的快速

发展,带动了养殖业的迅猛增长,而红树林滩涂具有丰富的食物资源和成本低廉,成为开发养殖的首选,至

1991年,泰国已成为世界上最大的老虎虾生产国[19]。1980—1990年,耕地开垦与种植导致红树林面积消失

约68.35km2,主要位于尖竹汶府沿海潟湖、曼谷湾西侧、宋卡湖南部,但在随后的25a间,由于人们开展退

耕还林等生态修复,恢复了大部分因耕地种植业引起的红树林退化。其中,尖竹汶府最为典型,其海岸潟湖

内的红树林破坏多以养殖和种植为主,1980年,该区域有红树林覆盖面积为165.88km2,周边养殖仅有9.02
km2,至1990年,经济的发展致使该区域养殖面积迅速增加为91.88km2,红树林面积下降为54.18km2,约
有75.46和36.24km2的红树林分别被围垦为养殖和农业种植。随后25a间,虽然养殖面积不断增加,但对
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于红树林的保护力度却在增大,人工栽种修复面积不断扩大,到2015年时,已完成约56.03km2红树林的生

态修复(图6)。另外,城镇建设破坏的红树林面积较小,仅分布在拉廊市和宋卡市等部分区域,约21.75
km2,且逐年递减,其主要原因是滩涂地区建设开发相对于陆地区域来说难度大、投资高、回报少。

养虾池的粗放式开发和管理以及富含氮磷等营养物质的废水随意排放,对环境造成了很大的危害,严重

威胁到周边红树林的生存发展和生态系统的稳定,甚至会引起红树林的大面积死亡,而红树林在宽度不足

300m时,无法有效的行使护岸固堤和防风御浪的功能[20],因此部分红树林岸段受自然潮汐冲刷而出现侵

蚀后退,35a来,共消失面积为16.28km2,主要分布于泰国湾北部,该区域背靠曼谷等泰国经济发达区,自

20世纪60年代以来,沿海红树林湿地已基本被开发为养殖池,仅部分岸段还稍存有红树林且宽度较小,致
使该区域养殖池堤不断被冲毁,海岸线后退,最大后退距离约为860m。

图6 1980—2015年尖竹汶府潟湖土地利用分布

Fig.6 DistributionoflanduseinthelagoonofChanthaburifrom1980to2015

35a来,泰国红树林共增加128.26km2,其影响因素有退耕还林、退渔还林、沿海滩涂人工栽种等人为

干预活动和红树林的自然扩散,增加主要分布于塔比河、芭囊河河口和曼谷湾西侧海湾等。其中,退渔还林

修复红树林面积最大,约有175.72km2的养殖池被恢复为红树林湿地,尤以1990—2000年间显著,之后逐

年减少;另外退耕还林和沿海滩涂人工栽种扩散分别增加了56.24和83.63km2。究其原因为80年代随着

泰国经济的快速发展,人们关注的重点侧重于红树林湿地的开发利用,而忽视了红树林的生态保护;1988
年,泰国南部发生水灾,红树林生态系统的严重破坏导致其防灾减灾能力的下降,甚至威胁到人民的生命和

财产安全,为此,政府撤销了红树林湿地用于经济开发的一系列鼓励措施[21],并建立统一的管理机构,将海

岸60m以内的红树林一律划为保护带,并在一些重点地段和游览区划定自然保护区和国家公园,科学合理

开展人工栽种,保护和恢复红树林生态系统健康顺向演替。35a来,洛坤府芭囊河河口区域红树林增加最
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多,该区域有大面积的被遗弃虾塘和未开发利用滩涂,自1998年以来,当地政府已在弃置的虾塘和沿海滩涂

上开展了大面积的人工栽种,当地红树林生态系统已基本恢复健康[22],红树林向海最大前进距离为2km。
另外,随着泰国旅游业的兴盛和2004年印度尼西亚海啸的影响,泰国人们环保意识不断提升,民众自发组织

红树林保护和栽种活动也日渐趋多。

表2 泰国红树林变迁原因

Table2 AnalysisonthereasonsofmangrovechangeinThailand

t/年份
人为因素减少面积/km2 自然因素减少面积/km2 增加面积/km2

养殖 耕地 建设用地 海岸侵蚀 退渔还林 退耕还林 人工栽种/自然

1980—1990 363.40 68.35 9.11 12.74 9.65 9.84 19.64

1990—2000 63.93 11.89 5.72 6.16 75.24 18.60 25.03

2000—2010 22.02 9.03 3.76 4.69 59.85 15.04 25.89

2010—2015 16.74 4.95 3.16 2.94 28.98 12.76 12.07

1980—2015 376.39 9.97 21.75 16.28 57.03 3.12 68.24

5 结 论

基于Landsat卫星数据,采用卫星遥感调查与现场调查相结合的方法,开展了1980—2015年泰国红树

林的变迁监测及其原因分析,受影像中低分辨率所限,文中目视解译结果可能存在一定的偏差,但总体上,监
测分析结果能真实地反映泰国红树林变化规模和趋势。主要研究结果:

1)泰国红树林呈先减少后增加的趋势,但总体呈减少趋势。1980年泰国红树林面积为2694.3km2,

2015年却为2398.3km2,减少了296km2。1980—1990年红树林面积变化最大,共减少了414.47km2,减
少速度为41.45km2/a;而1990—2015年红树林面积却持续增加,共增加了118.47km2,增 加 速 度

为4.74km2/a。

2)泰国湾红树林呈先减少后增加的趋势,但总体亦呈减少趋势,共减少了287.56km2。其中以尖竹汶

府红树林面积变化最为剧烈,1980—1990年红树林面积由216.8km2减少到68.72km2,而1990年后红树林

面积却增加了72.26km2;研究期间,安达曼海红树林面积变化较小,仅减少了8.44km2。

3)围海养殖是红树林面积减少的主要原因。35a间,在泰国累计被破坏的424.26km2红树林中,约有

376.39km2的红树林被开垦为养殖池。

4)红树林自然保护区和国家公园的建立、科学合理开展人工栽种,是保护和恢复红树林生态系统顺向演

替的最有效的途径,2015年已约有125.27km2的沿海滩涂和废弃养殖池被人工栽种红树林。
红树林动态变化是由多种因素共同作用的结果,除本文分析的围垦养殖、围海造田、填海造陆等人为因

素和海岸侵蚀自然因素外,尚有长期影响红树林生存的海平面上升,极短时间内造成严重破坏的风暴潮、病
虫害、乱砍滥伐等因素,由于缺乏相关数据而没有在文中详细展开分析,对此将在今后的工作中开展进一步

研究。
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RemoteSensingMonitoringandAnalysisoftheDynamicsof
MangroveResourcesinThailandFrom1980to2015

WUPei-qiang,ZHANGJie,MAYi,RENGuang-bo
(TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China)

Abstract:Spatio-temporalpatternanddynamicsofmangrovesinThailandfrom1980to2015wasextracted
andanalyzedbasedonfieldinvestigationsandsatelliteimagesofLandsatMSS,TM,ETM+andOLIac-
quiredin1980,1990,2000,2010and2015,respectively.It'sfoundthatthemangroveinThailandisgen-
erallydecreasingdespiteoftheincreasessince1990.Theareaofmangrovesdecreasedfrom2649.30km2in
1980to2279.83km2in1990,withthedecreasingrateof41.45km2/a.Afterthat,theareaofmangroves
experiencedsteadyincreasewiththeamountof118.47km2.Themostsignificantchangeswerefoundalong
thecoastofGulfofThailand,especiallyinChanthaburi;whereasonlyafewchangeswerefoundalongthe
coastofAndamanSea.Thereclamationofseawasthemainreasonfortheshrinkingofmangroveareas.
Duringthepast35years,atotalof424.26km2mangrovesdistroyed,amongwhich376.39km2werere-
claimedasaquaculture.Thebestwaytoincreasemangroveareawastoestablishthenaturereserveandna-
tionalparkwithscientificandrationalartificialplanting,andabout125.27km2ofbeachandabandoned
pondswereplantedwithmangrovesintherecent35years.
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