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摘要：【目的】揭示高原季节性湿地水生植被长期时空演变特征及其水文气候响应机制，

为湿地生态保护、水资源调控和生境管理提供科学依据。【方法】基于 1985—2024年

Landsat和 Sentinel-2多源遥感影像，构建融合光谱指数、自适应阈值和随机森林的水生生

境分层识别方法，提取挺水植被、沉水/浮叶植被、开阔水体及高 FAI异常区等典型生境类

型。并结合年度变化分析、生境转移矩阵和 Spearman秩相关方法，揭示纳帕海水生植被长

期演变特征及其气候响应关系。【结果】多源遥感分类总体精度达到 88.62%，Kappa系数

为 0.8115，能够较好识别纳帕海主要水生生境类型。有效年度序列内，挺水植被、沉水/浮

叶植被及总水生植被面积均表现出显著的年际波动和阶段性变化，未呈现持续单向增加或

减少趋势。空间上，水生植被主要分布于湖滨浅水区和水陆交错带，长期变化主要表现为

水生植被、开阔水体和陆地植被之间的动态转换。水生植被面积与年降水量、夏季降水量

及丰水期降水量呈显著相关，表明降水及其驱动的水文过程可能是影响水生植被变化的重

要背景因素。高 FAI异常区具有明显时空波动特征，其光谱响应可能受到浮游藻类、浑浊

水体及浅水底质等多种因素共同影响。【结论】基于多源遥感融合的分层识别框架能够有

效重建高原季节性湿地水生植被长期变化过程。纳帕海水生植被演变主要受水文波动调节，
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表现为生境边界动态迁移和类型转换，而非持续性扩张或退化。研究结果为高原湿地水生

植被监测、喀斯特流域水土资源管理及生态保护提供了长期尺度数据支撑。

关键词：高原湿地；水生植被；遥感监测；时空演变；水文响应；藻类水华

高原湿地是全球重要的生态系统类型之一，也是对气候变化和人类活动高度敏感的生

态环境单元，其结构与功能易受到气温、降水和水位变化等因素的影响[1]。水生植被作为

湿地生态系统的重要组成部分，在水质净化、底泥稳定、生物栖息地维持和生物多样性保

护等方面发挥着重要作用[2]。由于水生植被对水文条件、营养盐状态及人为扰动较为敏感，

其群落组成和空间分布可作为表征湿地生态环境变化的重要指标[3]。典型高原湿地通常由

沉水、浮叶、挺水植被及周边陆生植被共同组成，其群落结构和空间格局变化不仅影响湿

地生态系统服务功能，也关系到系统对外界扰动的缓冲与调节能力[4]。同时，水生植被也

是连接流域水土过程与湖泊生态系统的重要界面，可通过降低水流扰动[5]、促进悬浮颗粒

沉降、增强底泥稳定性和减少浅水区再悬浮，调节湖泊泥沙输移与沉积环境[6]。在喀斯特

高原流域，水土流失产生的细颗粒物可随径流进入湖盆，湖滨水生植被还可能通过拦截入

湖泥沙、缓冲底泥扰动，在维持湖盆泥沙动态平衡及调节区域水土资源过程发挥重要作用。

随着遥感技术发展，湿地植被监测已由单一指数分析转向利用 Landsat、Sentinel-2和

MODIS等多源、多时相数据开展精细制图和长时间序列动态监测[7]。随机森林等机器学习

方法可综合利用多光谱波段、植被指数及辅助特征，在复杂湿地背景下具有较好的分类性

能[8-10]；面向对象方法通过融合光谱、纹理、形状和空间关系信息，可降低像元分类中的

椒盐效应[11]。针对水生植被，基于光谱指数的决策树和植被—水体指数模型已广泛用于挺

水、沉水/浮叶植被和开阔水体识别[12]，相关研究已利用 VBI、NDVI等方法实现浅水湖泊

水生植被长期变化重建[13-14]。但浅水湖泊和季节性湿地中，水生植被、浑浊水体、浅水底

质及藻类聚集等目标光谱特征相近，易造成类型混淆[15]。此外，高原季节性湿地水文和物

候波动明显，多源传感器在空间分辨率、光谱响应和观测时间上的差异，也增加了长期分

类一致性控制难度。因此，建立适用于高原季节性湿地的长期、多类型水生生境遥感识别

方法，并揭示其时空演变及环境响应机制，仍是湿地遥感研究的重要问题。

纳帕海湿地位于滇西北高原，是典型的季节性湖泊湿地和国际重要湿地[16-17]，具有显

著的季节性水文特征和较高的生物多样性保护价值[18-19]。已有研究主要关注水鸟多样性[20]、

季节性水文变化及典型年份生态调查[21]，但对水生植被长期演变及其驱动机制仍缺乏系统

认识，主要表现为：缺少覆盖数十年且分类体系相对一致的水生植被空间数据；多源遥感

融合中传感器差异、水文波动和复杂背景光谱混淆对分类稳定性的影响尚未充分解决；水

生植被、开阔水体与陆地背景之间的长期空间转换缺乏定量分析；水生植被变化与不同时

间尺度气候因子的关系仍需厘清。此外，部分浅水区域的高 FAI异常信号可能与浮游藻类《
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聚集有关，也可能受浑浊水体、浅水底质和湿润泥滩等因素干扰，其生态意义仍需验证。

基于此，本文以纳帕海湿地为研究对象，整合 1985—2024年 Landsat与 Sentinel-2多

时相遥感影像，构建融合光谱指数、自适应阈值和随机森林的水生生境分层识别方法，实

现挺水植被、沉水/浮叶植被、开阔水体、高 FAI异常区及陆地背景的长期空间重建。在此

基础上，分析水生植被年度最大分布面积、典型年份空间格局及生境转换过程，并结合

Spearman秩相关分析探讨其与不同时间尺度气温、降水指标之间的统计关系，重点回答水

生植被长期变化特征、不同湿地生境空间转换及其与主要气候指标的响应关系。研究结果

可为纳帕海湿地水生植被长期监测、喀斯特流域水土流失调控、湖盆泥沙动态管理及水土

资源优化配置提供科学依据。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况
纳帕海湿地位于云南省迪庆藏族自治州香格里拉市，地理坐标为东经 99°37′至 99°43′，

北纬 27°49′至 27°55′之间，海拔约 3260 m（图 1）。该区为构造断陷形成的高原山间盆地，

是典型的高原季节性湖泊湿地。夏秋丰水期湖面大幅扩张，水生植被生长繁茂；冬春枯水

期水位明显回落，大片湖滨及湖底裸露，形成沼泽和草甸，为高原牧场和候鸟栖息地提供

重要生境。本研究以纳帕海省级自然保护区核心区与缓冲区为边界划定研究范围，总面积

约为 29.6 km2。区域属高原季风气候，年降水量不低于 400mm，降水主要集中在 6-9月，

年均气温约 7.5℃（图 2）。受季风降水、高原地形和湖盆地貌共同影响，研究区水位季节

波动明显，水体、水生植被、草甸和裸露地表之间转换频繁，是自然水文过程与人类放牧、

旅游活动共同作用下形成的典型高原季节性湿地复合生态系统。
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图 1 纳帕海地理位置图
Fig. 1 Geographical location image of Napahai

.

图 2 纳帕海地区气温与降水变化趋势图

Fig. 2 Variation trends of temperature and precipitation in the Napahai region

1.2 数据收集

本研究构建了基于多源遥感与辅助数据融合的综合分析框架。核心遥感数据包括欧洲

航天局提供的 2019-2024年 Sentinel-2 L2A地表反射率产品，空间分辨率 10-20 m，并结合

COPERNICUS/S2_CLOUD_PROBABILITY云概率产品开展云污染控制主要用于水体与水

生植被精细分类、近年基线构建及格局变化分析；美国地质调查局提供的 Landsat系列地

表反射率影像，数据采用 Google Earth Engine平台提供的 Collection 2 Tier 1 Level-2地表反

射率产品，现有影像获取脚本实际包括 Landsat 5 TM、Landsat 7 ETM+和 Landsat 8 OLI影

像；时间范围为 1985-2024年，空间分辨率为 30m，主要用于长时序历史格局重建与宏观

演变趋势分析。同时，收集 1985-2024年香格里拉国家气象站（区站号 56543，香格里拉

站）气象资料，包括降水量、气温等指标，用于分析水生植被面积变化与气候因子之间的

关系。

为降低季节物候差异和影像质量差异对长时序面积比较的影响，本研究优先选取水生

植被生长季内云量较低、湖区覆盖完整且水生植被发育较充分的影像作为年度候选影像。

影像筛选时，优先选择云量较低的影像，并结合云和云影掩膜结果剔除湖区受云污染严重

的影像。对于同一年存在多景有效影像的情况，综合考虑影像质量、湖区覆盖完整性和水《
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生植被识别结果，以水生植被面积较大且影像质量较高的结果作为该年度最大分布面积，

用于年际变化分析。

1.3 数据预处理

针对多源遥感数据在空间分辨率、光谱响应和数据量级方面存在的差异，为保证长时

序影像的一致性，本研究统一采用官方提供的地表反射率产品，并构建自适应波段映射与

归一化流程。首先，对 Sentinel-2和 Landsat影像中的放大系数进行统一缩放，将像元值映

射至 0-1的标准反射率空间，以提高不同传感器数据之间的可比性。其次，根据不同传感

器的波段位置，建立红光、近红外、短波红外 1和短波红外 2等关键波段的对应关系，确

保多源影像在水体和植被识别所需关键光谱通道上的一致性。同时，针对部分早期 Landsat

影像，由于热红外波段缺失或质量较差可能导致整体辐射平衡偏移[22]，本研究通过对短波

红外通道进行动态定位与重映射，尽可能校正光谱通道间的偏移。随后，利用影像质量控

制波段和云影掩膜算法对所有影像进行云、云影及异常元剔除，去除云污染严重的影像或

区域，为后续指数计算、阈值分割和分类分析提供清洁输入数据。

1.4 研究方法

针对纳帕海湿地研究时段长、传感器类型多样以及水陆交错带光谱混合明显等特点，

本研究构建了由光谱指数判别、自适应阈值提取、随机森林分类和多源结果空间对齐组成

的分层解译方法。首先利用MNDWI划分初始水域和非水域区域；随后在水域内部结合

NDVI和 FAI自适应阈值识别挺水植被、沉水/浮叶植被、开阔水体及高 FAI异常区；在非

水域区域调用预先训练的随机森林模型识别陆地植被和无植被裸露地表。

1.4.1 多光谱特征指数计算与水陆边界确定 

在云掩膜处理后的 Landsat与 Sentinel-2影像上，提取红外、近红外、短波红外 1和短

波红外 2等关键波段的表面反射率，并计算水体和植被敏感光谱指数，包括归一化植被指

数（NDVI）、改进型归一化差异水体指数（MNDWI）、浮游藻类指数（FAI）及归一化

差异水体指数（NDWI）等。上述指数能够分别增强植被、水体及水面光谱异常信息，为

水生植被、水体边界和潜在藻类异常区域识别提供依据。其中，NDVI主要用于表征植被

覆盖状况，其计算公式为：

𝑁𝐷𝑉𝐼=
𝜌𝑁𝐼𝑅 ‒ 𝜌𝑅𝐸𝐷
𝜌𝑁𝐼𝑅+ 𝜌𝑅𝐸𝐷

#(1)

式中， 和 分别为近红外波段和红光波段的地表反射率；ρRED ρRED

NDWI用于进一步识别水体范围，其计算公式为：

𝑁𝐷𝑊𝐼=
𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 ‒ 𝜌𝑁𝐼𝑅
𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+ 𝜌𝑁𝐼𝑅

#(2)

式中， 和 分别为绿光波段和近红外波段的地表反射率ρGreen ρNIR

MNDWI用于增强水体信息并抑制植被、土壤等背景干扰，其计算公式为：《
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MNDWI =
𝜌Green ‒ 𝜌SWIR1
𝜌Green + 𝜌SWIR1

#(3)

FAI指数用于增强水面漂浮植被或藻类聚集产生的近红外异常响应，其计算公式为：

FAI = 𝑅NIR ‒ [𝑅Red + (𝑅SWIR ‒ 𝑅Red) ×
𝜆NIR ‒ 𝜆Red
𝜆SWIR ‒ 𝜆Red]#(4)

式中， 、 和 分别表示近红外、红光和短波红外波段反射率， 、 和RNIR RRed RSWIR λNIR λRed

分别表示对应波段中心波长。λSWIR

由于 Landsat和 Sentinel-2不同传感器的波段编号及光谱响应范围存在差异，为保证多

源遥感数据计算结果的一致性，本研究依据不同传感器光谱响应特点，对相应波段进行匹

配。不同传感器关键光谱波段对应关系见表 1。

表 1 不同遥感传感器关键光谱波段对应关系

Table 1 Correspondence of key spectral bands among different remote-sensing sensors

传感器 Green Red NIR SWIR1 SWIR2

Landsat 5 TM B2 B3 B4 B5 B7

Landsat 7 ETM+ B2 B3 B4 B5 B7

Landsat 8 OLI B3 B4 B5 B6 B7

Sentinel-2 MSI B3 B4 B8 B11 B12

为精确界定不同时期湖泊水体范围，结合不同传感器空间分辨率差异及 MNDWI 指

数空间分布特征，设置初始水陆分割阈值。其中，Sentinel-2影像MNDWI阈值设定为 0.00，

Landsat影像阈值设定为 0.05，将研究区初步划分为水域掩膜和非水域掩膜两部分，为后续

水生植被识别和高 FAI异常区提取提供空间约束。

需要说明的是，本文中的高 FAI异常区主要用于表征具有异常水面光谱响应的区域，

并作为潜在生态异常信息进行记录，不直接等同于真实藻类水华。由于缺乏连续叶绿素 a

浓度和现场藻类监测数据，高 FAI异常区的生态属性仍需结合现场调查和水质监测进一步

验证。

1.4.2 基于双峰波谷—最大梯度法的自适应阈值解算

传统基于经验常数的固定阈值难以适应长时序、多源影像的辐射差异，难以充分反映

纳帕海季节湿地强烈的水文脉冲过程。为此，本研究在初始水域掩膜内分别提取 NDVI和

FAI有效像元，并构建 120组直方图，采用高斯滤波对直方图进行平滑处理，平滑参数设

为 σ=2。当平滑后的直方图存在两个主要峰值时，以两峰之间的波谷位置作为分类阈值；

当未形成稳定双峰结构时，以直方图一阶梯度最小位置作为阈值。若有效像元数少于 500，

则采用预设默认值。NDVI默认阈值为 0.20，阈值限制范围为 0.10～0.40；FAI默认阈值为

0.02，阈值限制范围为 0.005～0.080。由此分别获得单景影像的挺水植被阈值 TNDVI_和高《
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TFAI异常阈值，使阈值能够随不同年份、传感器和水文背景进行调整。

1.4.3 水生植被与高 FAI异常区分层决策树提取

在获取自适应阈值后，本研究于水域掩膜内部构建分层决策树，逐步识别不同水生生

态要素。具体规则为：①挺水植被：将 NDVI≥TNDVI的区域，定义为挺水植被分布区。②

考虑到纳帕海浅水区域可能同时受到浮游藻类聚集、浑浊水体、浅水底质、湿润泥滩以及

漂浮物等因素影响，其光谱异常并不一定对应真实藻类水华。本研究将满足 FAI≥TFAI且

0.05<NDVI<0.3的像元定义为高 FAI异常区。由于研究区缺乏连续叶绿素 a浓度监测数据、

藻类显微鉴定数据以及同步现场调查样点，本文不将高 FAI异常区直接定义为藻类水华，

而仅作为潜在水体生态异常信号进行记录。在精度评价和生境转移分析中，也未将其作为

独立可靠生境类型处理。。③沉水/浮叶植被：在剔除挺水植被和高 FAI异常区后，将

NDVI>0的剩余水域像元划定为沉水/浮叶植被。④开阔水体：水域掩膜内未被上述规则归

类的剩余像元，判定为开阔水体。

1.4.4 陆地背景同谱异物处理与随机森林分类

对于非水域区域，为降低草地、裸露地表以及季节性植被变化引起的光谱混淆，提高

复杂高原湿地背景下陆地覆盖类型识别精度，本研究分别针对 Sentinel-2和 Landsat影像构

建随机森林分类模型。训练样本综合来源于野外调查数据、高分辨率 Google Earth影像、

同期 Sentinel-2影像目视判读及典型地物光谱特征分析。涵盖陆地植被、不透水面和裸露

地表等主要陆地背景类型，并兼顾不同季节和空间位置下的地物光谱差异，以提高模型对

复杂环境变化的适应能力。随机森林模型以多源光谱特征和植被指数作为输入变量，包括

红光、近红外、短波红外 1、短波红外 2波段反射率，以及 NDVI和近红外—短波红外 2

差异指数。通过融合原始光谱信息与增强型光谱特征，充分利用不同地物在可见光、近红

外和短波红外波段上的响应差异，提高陆地植被与裸露地表等同谱异物的区分能力，为后

续湿地生境空间转换分析提供可靠的陆地背景分类基础。Sentinel-2和 Landsat随机森林模

型分别设置 200棵和 100棵决策树，最大树深分别为 12和不限制，采用 Gini指数作为节

点划分准则，最大特征数设置为输入变量总数的平方根，最小分裂样本数和最小叶节点样

本数分别设置为 2和 1，Bootstrap抽样方式和随机种子均保持一致（seed=42）。

1.4.5 生境转移矩阵构建与端元年份选择

为分析纳帕海湿地长期生境空间转换特征，本文选取 1992年和 2024年作为端元年份

构建生境转移矩阵。其中，1992年代表研究早期具有较好影像质量的典型年份，2024年代

表近期具有较高空间分辨率和较好影像质量的最新年份。二者分别反映研究早期和近期湿

地生境格局，可用于揭示近几十年尺度下纳帕海湿地水体、水生植被和陆地背景类型之间

的总体空间转换特征。

由于 1992年和 2024年分类结果分别来源于 Landsat和 Sentinel-2影像，不同传感器空

间分辨率差异可能导致细尺度生境边界变化被高估。因此，在转移矩阵计算前，采用最近《
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邻重采样方法将 2024年 Sentinel-2分类结果统一至 1992年 Landsat影像的 30 m空间网格，

并在统一空间尺度下开展像元级空间叠置分析，以降低空间分辨率差异引起的伪变化。

2 结果分析

2.1 分类精度验证
基于遥感解译结果与实测样点构建混淆矩阵（表 1），研究区主要生境类型总体分类

精度达到 88.62%，Kappa系数为 0.8115，表明分类结果具有较高的一致性，能够满足纳帕

海湿地长时序生境变化分析需求。

不同生境类型分类精度存在一定差异。其中，陆地植被与裸露地表的识别效果较好，

用户精度分别达到 96.97%和 91.67%；沉水/浮叶植被识别精度为 77.78%。相比之下，挺水

植被与开阔水体之间的用户精度相对较低，分别为 61.54%和 68.16%。总体上，分类结果

能够较好区分纳帕海湿地主要生境类型，但挺水植被、沉水/浮叶植被和开阔水体之间仍存

在一定混淆。
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表 2 分类结果混淆矩阵
Table 2 Confusion matrix of classification results

实测样点 / Reference Data

挺水植被

Emergent

沉水/浮叶

Submerged

开阔水

体

Open 

Water

陆地植被

Terrestrial

裸露地

表

Bare 

Land

总计

Total

用户精

度(%)

UA

挺水植被

Emergent
8 0 3 0 2 13 61.54

沉水/浮叶

Submerged
1 7 1 0 0 9 77.78

开阔水体

Open 

Water

1 3 15 0 3 22 68.18

陆地植被

Terrestrial
0 0 1 96 2 99 96.97

分
类
结
果

C
lassified

裸露地表

Bare Land
0 0 0 2 22 24 91.67

总计 / Total 10 10 20 98 29 167 /

制作者精度(%)

PA
80.00 70.00 75.00 97.96 75.86 / /

总体精度=88.62%；Kappa系数=0.8115。

Overall accuracy=88.62%; Kappa coefficient=0.8115.

2.2 生境类型时空转化特征
为分析长期尺度下不同生境类型之间的空间转换关系，基于 1992年和 2024年两个端

元年份分类结果构建生境转移矩阵（图 3）。在矩阵计算前，将 2024年 Sentinel-2分类结

果重采样至 30 m空间尺度，并将高 FAI异常区归并至开阔水体类别。

结果显示，1992—2024年间纳帕海湿地主要发生了水生植被、开阔水体和陆地植被之

间的相互转换。其中，沉水/浮叶植被向陆地植被转化面积最大，达到 3.92 km2，占 1992

年该类型面积的 60.5%；其次为挺水植被向陆地植被转化（1.22 km2）以及开阔水体向陆地

植被转化（1.17 km2）。

与此同时，部分陆地背景和水生生境发生向水体方向的转换。其中，沉水/浮叶植被向

开阔水体转化面积为 1.56 km2，陆地植被和裸露地表向开阔水体转化面积均为 0.69 km2。

陆地植被保持面积最大，为 10.18 km2，是两个端元年份之间最稳定的生境类型。

总体来看，1992—2024年纳帕海湿地生境变化主要集中于沉水/浮叶植被、开阔水体和

陆地植被之间，表现为水生生境与陆地背景之间的动态转换。《
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图 3 纳帕海湿地生境转移矩阵

Fig. 3 Habitat transition matrix of Napahai wetland 

注：为降低不同传感器空间分辨率差异造成的伪变化，2024年分类图在转移矩阵计算前采用最近邻法重

采样至 1992年 Landsat 30 m空间网格。同时，高 FAI异常像元在转移矩阵计算中并入开阔水体，不作为

独立可靠生境类型解释。

Note: To reduce pseudo-changes caused by differences in sensor spatial resolution, the 2024 classification map 

was resampled to the 1992 Landsat 30 m spatial grid using the nearest-neighbor method before calculating the 

transition matrix. Meanwhile, high-FAI anomaly pixels were merged into open water in the transition matrix and 

were not interpreted as an independent reliable habitat type.

2.3 水生植被面积变化特征
基于年度代表影像分类结果，1985—2024年纳帕海沉水/浮叶植被、挺水植被及总水生

植被面积均呈明显年际波动（图 4）。线性趋势分析结果显示，沉水/浮叶植被面积、挺水

植被面积和总水生植被面积的决定系数 R2分别为 0.00、0.05和 0.02，对应的 P值分别为

0.78、0.18和 0.39，均未达到显著水平。因此，研究期内水生植被面积未表现出显著增加

或减少趋势。

从面积变化范围看，沉水/浮叶植被面积约为 0～6.5 km2，挺水植被面积介于 0.1～6.1 

km2，，总水生植被面积介于 0.5～9.2 km2。三类面积指标均表现出明显的高低年份交替特

征。

3年滑动平均结果显示，水生植被面积存在阶段性变化过程，不同阶段表现为面积增

加和减少交替出现。总体上，纳帕海水生植被长期变化以年际波动和阶段性变化为主要特

征，而非持续性扩张或萎缩。
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图 4 纳帕海水生植被年度最大分布面积变化

Fig. 4 Annual variation in maximum distribution area of aquatic vegetation in Napahai

2.4 空间分布演变特征
1985—2024年遥感分类结果显示，纳帕海湿地水生生境总体保持稳定的空间分布格局

（图 5）。开阔水体主要集中于研究区中北部低洼区域；沉水/浮叶植被主要分布于开阔水

体外围；挺水植被主要分布于湖滨浅水带和水陆交错区域。

不同年份之间，各生境类型空间范围存在明显变化。在水域范围较小年份，开阔水体

面积明显减少。例如，1992年和 2021年开阔水体面积分别为 0.03 km2和 0.76 km2，水体

边界向湖盆中心收缩，部分浅水区域转变为挺水植被、陆地植被或裸露地表。在水域范围

较大年份，开阔水体范围扩大，沉水/浮叶植被主要分布于水体外围，挺水植被集中于湖滨

过渡带，形成由开阔水体向外围陆地逐渐过渡的空间梯度。

2024年分类结果显示，水体、水生植被和陆地背景仍保持类似空间分布结构，但部分《
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区域发生了生境类型转换。总体来看，纳帕海水生生境变化主要表现为空间边界移动和类

型转换，而非整体空间格局重组。

图 5 纳帕海水生空间变化图

Fig. 5 Spatial variation of aquatic habitats in Napahai

2.5 植被变化的气候驱动机制

为分析气候因素与水生植被变化之间的统计关系，选取年降水量、夏季降水量、生长

季降水量、秋季降水量以及对应气温指标，采用 Spearman相关分析进行检验（图 6）。结

果显示，降水指标与水生植被面积总体呈正相关关系，其中沉水/浮叶植被面积与年降水量、

夏季降水量、丰水期降水量和生长季降水量的相关系数分别为 0.58、0.51、0.54和 0.51，

均达到显著水平（P<0.01）。

总水生植被面积与年降水量、夏季降水量、丰水期降水量和生长季降水量的相关系数

分别为 0.58、0.53、0.53和 0.47，均达到显著水平。相比之下，挺水植被与降水指标的相

关性较弱，其与年降水量、夏季降水量和丰水期降水量的相关系数分别为 0.35、0.40和

0.36。秋季降水与各类水生生境面积相关性较低，均未达到显著水平。气温指标与水生植

被面积之间整体相关性较弱，相关系数绝对值均低于 0.20，且未达到显著水平。总体上，

纳帕海水生植被面积变化与降水指标具有较强统计关联，而与气温指标相关性较弱。
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图 6 纳帕海水生生境面积与气候因子的 Spearman相关性分析

Fig. 6 Spearman correlation between aquatic habitat area and climate factors in Napahai

图 7 气候驱动机制图

Fig. 7 Climate-driven mechanism《
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3 讨论
3.1 长时间序列水生植被遥感监测方法适用性与不确定性

本研究构建了融合多光谱指数、自适应阈值与随机森林相结合的分层分类方法，总体

精度为 88.62%，Kappa系数为 0.8115，能够较好地区分纳帕海湿地的挺水植被、沉水/浮叶

植被、开阔水体及陆地背景。该结果表明，将具有明确生态光谱意义的水体和植被指数与

机器学习算法相结合，可以在复杂湿地背景下兼顾规则约束与非线性分类能力，从而提高

不同水生生境的识别效果。长时间序列湿地遥感监测面临的重要问题之一是不同传感器间

的观测一致性。Landsat系列与 Sentinel-2在空间分辨率、光谱响应函数及观测条件等方面

存在差异，直接拼接不同传感器数据可能产生非生态意义上的突变，从而影响长期趋势判

断。多源遥感时间序列构建通常需要进行空间配准、公共网格匹配及光谱波段协调等处理，

以降低传感器差异造成的系统偏差[23]。本研究通过统一反射率尺度、关键波段匹配和空间

尺度，并在端元年份生境转移分析前进行空间对齐，在一定程度上降低了多源传感器差异

造成的影响。结合 1985—2024年的总体变化结果来看，研究区水生植被面积未表现出明显

的突变式变化，这也在一定程度上说明本研究构建的跨传感器分类体系具有较好的长期一

致性。

相较于单一指数或固定经验阈值，逐景自适应阈值能够根据不同影像的光谱分布调整

分类界限，更适合水位和植被物候变化明显的长时间序列研究。已有浅水湖泊研究利用

Landsat影像建立自动水生植被分类方法，通过影像特征动态确定分类阈值，实现了沉水植

被长期空间分布提取，表明动态阈值在降低人工阈值依赖和提高长时间序列识别适应性方

面具有一定优势[24]。因此，本研究采用自适应阈值与随机森林相结合的方法，有利于减弱

不同年份水文背景、植被物候及影像条件变化对分类结果一致性的影响。

然而，水生植被遥感信号并非仅由植被本身决定，而是水体、植被冠层、底质及水面

状态共同作用的结果。在浅水环境中，水面状态、水体浑浊度、植被覆盖度及底质反射等

因素均可能影响遥感光谱特征，尤其对于沉水植被，水体和底质共同作用会增加其与开阔

水体之间的光谱混淆。已有水生植被辐射传输研究表明，挺水、浮叶和沉水植被的光谱响

应受到水体、植被冠层和底质等多种组分共同影响[25]。这可以在一定程度上解释本研究中

挺水植被、沉水/浮叶植被和开阔水体之间仍存在混淆的现象。这一过程可以解释本研究中

沉水/浮叶植被与开阔水体之间仍存在一定误分现象，也说明基于光学遥感的水生植被分类

本质上具有一定的不确定性。

此外，纳帕海水位具有显著的季节性和年际波动，植被的萌发、扩张、成熟和衰退过

程也具有明显的物候特征。因此，同一空间位置在不同时间可能表现为开阔水体、沉水/浮

叶植被、挺水植被甚至湿润泥滩等不同光谱状态。已有研究表明，季节性水位变化不仅能《
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够改变水体面积，还能够通过改变水深、底质暴露程度及水下光环境影响水生植被的遥感

可见性和空间分布[26]。本研究选取水生植被生长季内云量较低、湖区覆盖完整且植被发育

较充分的影像表征年度最大分布状态，能够降低云污染和物候差异的影响，但单景代表影

像难以完整描述植被萌发、扩张和衰退的全年动态。未来研究可结合高频遥感时间序列、

无人机影像、连续水位和水深监测及同步植被调查，对水生植被分类结果开展多时相验证，

以进一步提高高原季节性湿地长期遥感监测的可靠性。

3.2 水生植被长期演变规律及其水文气候响应

本研究基于 1985—2024年长时间序列遥感数据发现，纳帕海挺水植被、沉水/浮叶植

被及总水生植被面积均未呈现显著增加或减少趋势，而主要表现为明显的年际波动和阶段

性变化。这表明纳帕海水生植被长期演变并非简单的持续扩张或退化，而更可能体现为水

文条件周期性变化背景下的生境重组与群落动态调整。已有研究表明，高原湿地植被的空

间格局受到水分条件、地形、土壤水分和水文过程等多因素共同控制，其中水文条件往往

通过改变植被生境范围和资源可利用性，对群落组成和空间分布产生重要影响[26]。因此，

相较于仅依据长期线性趋势判断湿地生态变化，识别水生植被的年际波动、阶段性变化和

生境转换过程可能更能反映季节性高原湿地的真实生态动态。

从区域水文过程看，纳帕海具有典型的季节性湖泊湿地特征。针对纳帕海开展的长时

间序列研究表明，其开放水面变化与降水及湿地水文过程之间存在密切联系[27]。这一认识

与本文“水生植被长期趋势不显著而年际波动突出”的结果相吻合，说明水文脉冲可能是控

制纳帕海湿地生境动态变化的重要环境背景。空间上，研究区长期保持由开阔水体、沉水/

浮叶植被、挺水植被向外围陆地植被过渡的空间梯度。这种空间序列实际上反映了沿水深

梯度和淹水持续时间形成的水生—陆生生态过渡带。水位变化并不是简单地改变水体面积，

而是通过推动水陆边界和浅水带的位置迁移，重新分配不同水生植被的潜在适生空间。因

而，不同年份生境边界的移动可能比单纯的面积变化更能反映湿地水文过程对植被空间格

局的影响。尤其是湖滨浅水区和水陆交错带，既处于水位变化最直接的影响范围，也是不

同植被生活型之间转换最频繁的区域，应被视为纳帕海湿地生态变化的敏感响应带。

不同生活型水生植被对水文变化的响应具有差异。沉水/浮叶植被的年际面积波动较大，

可能与其对水深和水下光环境更加敏感有关。其生长和空间分布不仅取决于是否存在水体，

还受到水深、透明度和光照衰减等因素的共同限制。高原湖泊研究发现，水位变化是影响

沉水植物分布深度的重要因素，不同沉水植物的分布边界可随季节性水位波动发生调整[28]。

因此，纳帕海沉水/浮叶植被面积的明显波动可能反映了适宜浅水生境随水位升降而发生的

扩张和收缩。

水深变化对沉水植被的影响并非简单的线性关系。控制实验表明，水深增加可能抑制《
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部分沉水植物群落的生长，而一定程度的水位波动又可能改变其营养繁殖和空间扩展过程

[29]。这意味着，当水位处于适宜范围时，水量增加可能扩大适宜沉水/浮叶植被生长的浅水

区域；但当水深超过适宜范围时，水下光照条件的改变又可能限制植被生长。相反，当水

位过低时，原有浅水区域可能暴露并逐渐向挺水植被、陆地植被或裸露地表转化。因此，

沉水/浮叶植被对水文变化可能具有一定的非线性响应特征，这也是其年际面积波动较大的

可能原因之一。

相比之下，挺水植被主要分布于湖滨浅水区域和水陆交错带，对一定幅度水位变化具

有不同于沉水植物的响应方式。针对挺水植物开展的水位控制实验表明，不同种类对水位

波动幅度的耐受能力存在差异，只有当水位变化达到一定程度时，部分挺水植物的生长才

会受到明显抑制[30]。因此，本文中挺水植被与降水指标的相关程度总体低于沉水/浮叶植被，

可能反映了不同生活型水生植被对水文扰动敏感性的差异。挺水植被的长期变化更多体现

为湖滨水陆边界的动态迁移，而沉水/浮叶植被则更直接受到浅水生境范围及水深条件变化

的影响。

气候因子分析进一步表明，降水指标与水生植被面积变化具有较强统计关联，而气温

指标相关性相对较弱。湿地生态系统对气候变化的响应通常通过水分收支和水文过程实现，

气温和降水变化均可能影响湿地水量平衡及植被生境条件[31]。已有高原湿地研究发现，降

水变化与湿地面积和生态格局演变具有密切联系[32]；青海湖等高原湖泊研究也表明，水位

波动能够显著影响湖滨生态环境及湿地生境格局[33]。本研究中，年降水量、夏季降水量、

丰水期降水量和生长季降水量均与沉水/浮叶植被及总水生植被面积呈显著正相关，因此可

以推测降水的作用可能主要通过“降水输入—湿地水量补给—水位及淹水范围变化—浅水适

生生境重新分配—水生植被面积变化”的过程链实现，而并非仅表现为对植物生长的直接促

进作用。

相比之下，气温指标与水生植被面积的相关系数绝对值均低于 0.20，且未达到显著水

平。这并不意味着气温对水生植被不存在生态影响，而可能说明在纳帕海当前研究尺度下，

气温更多通过蒸散、水分收支和植被物候等过程产生间接影响，其统计信号受到较强水文

波动的掩盖。因此，本文结果更支持“降水及其驱动的水文过程是影响纳帕海水生植被年际

变化的重要背景因素”，而不能简单解释为降水直接决定水生植被面积。

同时需要指出，Spearman相关分析反映的是统计关联，并不能直接证明因果关系。纳

帕海水位除受到降水影响外，还可能受到地下水交换、蒸散、地表径流、放牧、旅游活动

及湿地管理等因素共同影响。因此，本文提出的气候、水文、生境与植被响应链主要是基

于长时间序列遥感变化特征和气候统计关系所提出的机制解释，仍需要过程观测进行验证。《
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未来研究需进一步结合连续水位、水深、水质、地下水过程、人类活动强度和植被群落监

测数据，并采用滞后相关、偏相关等方法，进一步区分不同驱动因子的相对贡献。

总体而言，纳帕海水生植被 40年尺度上的主要变化特征并非持续性扩张或退化，而是

在显著水文波动背景下表现出的年际面积变化、生境边界迁移和类型转换。降水可能主要

通过调节湿地水量补给、水位及浅水生境范围影响水生植被变化，其中沉水/浮叶植被对水

文变化表现出更高敏感性，而挺水植被具有相对较强的水位波动适应能力。由此，湖滨浅

水区和水陆交错带不仅是不同生活型水生植被响应水文变化最敏感的空间区域，也是未来

纳帕海湿地生态保护和水文管理中需要重点关注的生境单元。

3.3 高 FAI异常区识别不确定性及生态监测意义

FAI通过利用红光、近红外和短波红外波段之间的光谱基线关系增强水面漂浮藻类产

生的异常近红外信号，是湖泊漂浮藻类和水华遥感监测中应用较为广泛的光谱指数之一[34]。

本文识别出的高 FAI异常区域主要分布于浅水区和水陆交错带，并表现出明显的年际和空

间波动。然而，FAI本质上反映的是水面近红外光谱异常，其生态指示意义具有一定的非

唯一性，因此不能简单将高 FAI异常直接等同于特定藻类聚集或蓝藻水华。

已有研究表明，卫星遥感进行湖泊蓝藻水华监测时，水体光学性质、藻类聚集程度、

观测尺度及水体背景等因素均可能影响遥感信号[35]。实测光谱研究进一步发现，藻类水华

和部分水生高等植物在近红外及红边波段可能表现出一定程度的光谱相似性，从而增加二

者的遥感区分难度[36]。对于纳帕海这种浅水、水位波动明显且水陆交错带广泛分布的高原

湿地，高 FAI异常除了可能来源于浮游藻类或漂浮藻类聚集外，还可能受到浑浊水体、浅

水底质、水生植被、漂浮有机物及湿润泥滩等因素的共同影响。因此，在缺乏叶绿素 a浓

度、藻类群落组成和同步水质数据的情况下，仅依据 FAI异常判断藻类水华容易造成生态

意义的过度解释。

基于这一认识，本研究未将高 FAI异常区作为独立可靠生境类型参与精度评价和长期

生境转移分析，而仅将其作为潜在水体生态异常信息进行记录。这种处理能够在保留异常

水体遥感信息的同时，避免因缺乏现场验证而将其直接解释为真实藻类水华。

尽管存在上述不确定性，高 FAI异常的长期空间信息仍具有潜在的生态监测价值。卫

星遥感具有覆盖范围广和重复观测能力强等优势，可用于快速识别湖泊水华异常区域，为

后续现场调查提供空间定位依据[37]；高频及高光谱观测还能够进一步反映蓝藻水华短时间

尺度的动态变化[38]。此外，藻类在水柱中的垂向分布也会对遥感信号产生影响，说明仅依

赖单次水面光谱观测仍存在一定不确定性[39]。已有长期水生植被研究则表明，多时期遥感

资料能够为湖泊水生植被长期生态演变识别提供重要信息[40]。

因此，未来可针对高 FAI异常反复出现或集中分布区域开展叶绿素 a、总氮、总磷、《
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透明度及藻类群落组成等现场调查，并结合无人机、高光谱和高空间分辨率遥感数据开展

验证。在湿地管理实践中，高 FAI异常更适合作为潜在生态风险的预警信号，而不应在缺

乏现场证据的情况下直接作为藻类水华发生面积进行定量解释。

4 结论

本研究基于 1985—2024年 Landsat和 Sentinel-2多源遥感影像，构建了融合光谱指数、

自适应阈值和随机森林的水生生境分层识别方法，系统揭示了纳帕海季节性湿地水生植被

长期演变特征及其气候响应关系。主要结论如下：

（1）构建的多源遥感分层识别方法能够有效提取纳帕海挺水植被、沉水/浮叶植被、

开阔水体和陆地背景等主要生境类型，为复杂水陆交错带和长时间序列湿地生境动态监测

提供了有效方法。

（2）纳帕海水生植被长期变化未表现出持续扩张或退化趋势，而主要呈现受水文波动

调节的年际变化和阶段性波动特征。不同生境类型之间存在持续的空间转换过程，湖滨浅

水带和水陆交错区是湿地生境变化的关键区域。

（3）降水及其驱动的水文过程可能是影响纳帕海水生植被年际变化的重要环境因素，

其影响强于气温因素。高 FAI异常区可作为潜在生态异常遥感监测信息，但由于缺乏现场

验证数据，尚不能直接等同于藻类水华。
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Spatiotemporal evolution and its influencing factors of aquatic 
vegetation in the Napahai Plateau Wetland, Yunnan
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Abstract：[Objective] This study aimed to characterize the long-term spatiotemporal dynamics 
of aquatic vegetation and its hydroclimatic responses in the Napahai seasonally plateau wetland, 
providing support for wetland conservation, water-soil resource regulation, and habitat 
management.[Methods] Based on Landsat and Sentinel-2 multisource remote sensing imagery 
from 1985 to 2024, a hierarchical aquatic habitat classification framework integrating spectral 
indices, adaptive thresholding, and random forest algorithms was developed. The framework was 
used to identify major habitat types, including emergent vegetation, submerged/floating-leaved 
vegetation, open water, and high-floating algae index (FAI) anomaly areas. Annual variations, 
habitat transition matrices, and Spearman correlation analyses were further applied to investigate 
long-term vegetation dynamics and their relationships with hydroclimatic factors. [Results] The 
proposed multisource remote sensing approach achieved an overall classification accuracy of 
88.62% and a Kappa coefficient of 0.8115, demonstrating its effectiveness in identifying major 
aquatic habitat types in Napahai wetland. From 1985 to 2024, emergent vegetation, 
submerged/floating-leaved vegetation, and total aquatic vegetation exhibited pronounced 
interannual fluctuations and stage-dependent variations, without significant persistent increasing 
or decreasing trends. Spatially, aquatic vegetation was mainly distributed in shallow littoral zones 
and water–land transition areas, with long-term changes characterized primarily by dynamic 
conversions among aquatic vegetation, open water, and terrestrial vegetation. Aquatic vegetation 
areas showed significant correlations with annual precipitation, summer precipitation, and wet-
season precipitation, suggesting that precipitation-driven hydrological processes may represent 
important environmental controls. High-FAI anomaly areas exhibited substantial spatiotemporal 
variability and were likely influenced by multiple factors, including phytoplankton accumulation, 《
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turbid water, and shallow-water substrate reflectance.[Conclusion] The multisource remote 
sensing-based hierarchical classification framework effectively reconstructed the long-term 
dynamics of aquatic vegetation in seasonal plateau wetlands. Aquatic vegetation changes in 
Napahai were primarily characterized by hydrologically regulated habitat shifts and boundary 
fluctuations rather than persistent expansion or degradation. These findings provide long-term data 
support for aquatic vegetation monitoring, karst watershed water–soil resource management, and 
ecological conservation of plateau wetlands.

Keywords: plateau wetland; aquatic vegetation; remote sensing monitoring; spatiotemporal 

dynamics; hydrological response; algal bloom
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