
2022，34（4）：1-8第 34卷第 4期 2022年 8月

China Agricultural Informatics
Vol.34，No.4 Aug.，2022

外来入侵植物凤眼蓝遥感监测研究进展*
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摘要：【目的】外来物种入侵给生态、经济、社会带来严重负面影响，已成为各国政府、国

际社会和学术界共同关注的焦点问题。凤眼蓝作为我国危害最严重的外来入侵物种之一，

给我国南方地区生态系统以及农林牧渔业生产造成巨大损失，对于凤眼蓝的精准监测和防

控已刻不容缓。【方法】文章综述了近年来国内外有关凤眼蓝遥感监测的研究进展，传统可

见光遥感、高光谱遥感与雷达遥感等数据源投入使用，光谱特征、纹理特征、动态特征、

物候特征等图像特征应用使监测精度进一步改善，机器学习等多种方法融合应

用。【结果/结论】该文总结了凤眼蓝入侵发生扩散规律及预警技术，在监测预警技术方法

上，以凤眼蓝的生理、生态特征为基础，运用生态学理论，结合3S技术，不再局限于单一

的模型方法上开展，天-空-地一体化多模型综合监测已成为趋势，外来入侵凤眼蓝规模化、

业务化监测预警能力进一步提升。围绕外来入侵物种“源头防控、末端治理”的理念，探

讨基于遥感监测技术的精准、高效防控途径。
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0 引言

外来入侵物种指由原生地经过自然或人为途径入侵到另一个生态系统中，导致被入

侵生态系统的生物多样性、农林牧渔业生产以及人类健康遭受严重负面影响的外来种［1］。

近年来，全球每年遭受外来入侵的损失高达1.4万亿美元，我国每年因外来入侵造成的直

接经济损失也高达2 000亿元［2-3］，2021年4月15日《中华人民共和国生物安全法》开始

颁布实施，以推动我国外来入侵防控工作有序开展，保护生物多样性。凤眼蓝（学名：

Eichhornia crassipes（Mart.） Solms）（俗称水葫芦）是早期传入我国的恶性入侵杂草之一，

原产于南美洲，为多年生漂浮恶性杂草，环境适宜时暴发迅速，直接损害当地生态系统

生物多样性，对区域生物安全构成严重威胁［4-5］；同时，严重影响当地农林牧渔生产，增

加经济成本，并为细菌疟疾等病菌提供滋生环境，威胁人畜生命健康［6-7］。因此，及时准

确获取凤眼蓝入侵发生、分布和预警信息，对于全面开展凤眼蓝入侵的防控治理至关
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重要。

传统意义上，凤眼蓝监测方法以人工地面调查为主，其耗时耗力、经济成本高、空

间限制性强、时效性差，难以满足当前大范围、高精度、高时效性的监测需求［8-9］。自

20世纪70年代以来，随着遥感技术快速发展，特别是各种高分辨率传感器不断涌现，具

备监测精度高、尺度大、周期短和成本低等优势，成为快速获取大范围植被信息的重要

手段，外来入侵物种遥感监测技术已成为当前研究的新热点［10-11］。目前，凤眼蓝遥感监

测方法大多以凤眼蓝与背景地物光谱差异性为基础，进行目视解译、监督分类、决策树

分类等简单分类，在某一湖泊、水库等较小区域尺度上基本实现凤眼蓝的监测［12-14］。鉴

于此，文章对国内外学者关于凤眼蓝生理生态特性、入侵扩散机理以及遥感监测研究进

行总结，了解和掌握凤眼蓝遥感监测技术最新进展，为外来入侵植物高精度监测和精准

防控提供理论和技术参考。

1 生物学特性与分布

凤眼蓝源于南美洲亚马逊河流域，是雨久花科、凤眼蓝属多年生漂浮性宿根大型水

生草本植物，其叶柄膨大呈葫芦状，俗称水葫芦，由于其观赏价值和饲用价值，被广泛

引种至其他热带及亚热带地区［15-16］。凤眼蓝环境适应性广泛，全球适宜分布区为40°N～
45°S之间，主要生长在浅水淤泥区，可随水力或风力漂流，最适宜生长温度在25～30℃，

最低耐受气温在0～5℃，遇到霜冻或者0℃以下可导致植株死亡，花期为8—10月，也有

部分地区4—10月开花［17］。凤眼蓝是世界上繁殖速度最快的植物之一，兼有有性繁殖与

无性繁殖，适宜环境下一株凤眼蓝90 d能繁殖出25万左右新株［18-19］。因此，伴随着人类

活动加剧河湖富营养化，加速其对水生生境的入侵和暴发［20］。20世纪 30年代作为饲料

在我国推广种植，后逃逸为野生［21］，由于缺少天敌，在我国南方大部分水体广泛分布，

对当地生态系统造成严重危害。截至目前，凤眼蓝已入侵东南亚、美国东南部、非洲中

西部、美洲中部、欧洲西南部伊比利亚半岛等地区［22］。

2 入侵发生与扩散规律

凤眼蓝的入侵具有以下几方面的特点：①入侵范围广泛，这不仅与其自身生物学特

性密切相关，与被入侵生态系统和群落也有着密切关系［23］。凤眼蓝的入侵途径为淡水生

态系统，河流、人工水道等内陆水域具有高的水文连通性，成为凤眼蓝的理想传播媒

介［24］；从河流上游或支流随水流大规模漂移，受到挺水植物、闸口以及岸边其他设施拦

截后聚集，形成新的定居地点，因而淡水网络中的水动力成为其扩散的主要驱动力；我

国长江以南地区河网密集且最冷月平均气温在 0℃以上，因此成为凤眼蓝主要集中分布

区，其中长江中下游流域、珠江流域、东南沿海河道等最为严重［25］。②大面积暴发的凤

眼蓝夺取其他物种生存空间，并快速繁殖生长，形成更大面积的垫状单优势种群落［26］。

雨季依靠无性繁殖快速生长，旱季转为依靠有性繁殖；爆发初期岸边挺水植物为其生长
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定居提供了条件［27］；漂浮于河流、湖泊、水塘等淡水生态系统。③耐受力强，在水质差

的环境（如工业废水）下可以正常生长，由于生产生活污水排放，水体富营养化加剧，

为凤眼蓝提供了充足的营养供给，使得凤眼蓝在大小水域暴发，并且其在污水中的生长

速度为天然水体中是2倍［28］。

3 凤眼蓝遥感监测方法

3.1 基于凤眼莲光谱与非光谱特征的遥感分类方法

近年来，遥感技术在凤眼蓝监测方面展现出传统调查方法不可比拟的优势，可以及

时、准确、有效地捕捉凤眼蓝的时空分布信息［29］。基于光谱特征的分类方法是早期凤眼

蓝遥感监测的最常见方法，蒋明等利用连续长时间序列Landsat影像通过监督分类监测了

云南滇池凤眼蓝18年间的动态变化［30］；秦雁等利用光谱指数方法监测了东莞市凤眼蓝分

布［31］，而且由于数据量冗余，分类器受干扰较大难以实现高精度分类，从影像的波段中

选取对绿色植被、凤眼蓝的光谱敏感度高的波段实现光谱分离。Dube等对比 Landsat8
OLI和 Landsat7 ETM遥感数据，确定了凤眼蓝与其他土地覆盖类型的光谱可分性窗口，

较准确地检测和绘制了津巴布韦境内两个淡水湖内水葫芦的空间分布和配置［13］。基于光

谱特征分类方法是传统光学遥感的重要手段，主要依据植被群落冠层在不同光谱波段的

反射特征差异进行信息提取，但由于凤眼蓝与其他植被的光谱特征相近，仅依据光谱特

征分类易造成错分、漏分等，分类精度较低［32-34］。地物的物候特征、纹理特征以及动态

特征、物候特征等也是凤眼蓝遥感监测的重要依据，Youssra基于植被覆盖度参考期的

Sentinel-2时间序列监测确定黎巴嫩北部边界地中海沿岸地区河流走廊植被发育状态的年

际变化［35］，然而这种方法仅适用于冬枯夏盛的凤眼蓝，热带地区凤眼蓝终年常绿且伴生

水生漂浮性植被，物候特征并不适用。另外，高光谱遥感技术也得到越来越多的应用，

Hestir等基于航空高光谱数据对美国加州三角洲凤眼蓝进行分类方法研究［12］；John等使

用手持光谱辐射计测定的高光谱数据，结合Worldview-2多光谱遥感数据比较准确地监测

了印度半岛西海岸Vembanad河口的凤眼蓝等水生植被［9］。尽管高光谱数据分类精度高，

但是该数据集获取成本较高，且受到硬件设备限制，高光谱数据时间分辨率低、成像幅

宽窄、数据分类难度大等，对凤眼蓝等水生植被进行全国乃至全球的大范围面积监测并

不现实。

3.2 基于机器学习的凤眼蓝分类方法

机器学习的应用也是植被遥感的重要识别手段，国外学者将机器学习数学方法应用

到凤眼蓝遥感监测中，得到了比较高的分类精度，Mukarugwiro等使用1989—2017年间多

光谱时间序列遥感影像采用随机森林算法进行监督分类，得出卢旺达水体中凤眼蓝的年

增长速率及空间分布，随机森林算法对于区分凤眼蓝和河岸植被具有明显优势［36］；Peter
等比较不同光谱波长、不同日期高分辨率影像（包含近红外波段的影像/仅RGB的影像）

单独进行随机森林建模，并与不同日期进行图像集组合，实现基于物种物候差异随机森

林分类，这一方法在综合考虑物候特征与光谱特征的同时，通过长时间序列遥感影像完
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成分类［37］；Li等提出一种基于其方向特征的变换监测方法，该方法通过RFLICM算法将

差异图像像素值进行相交来识别入侵植物，该方法对于凤眼蓝这一暴发迅速且动态特征

显著的入侵植物具有较高的识别精度［38］。卫星遥感影像混合像元的存在，限制了植被分

类精度，而通过超像素分割生成高度均匀紧凑的图像超像素，在此基础上采用机器学习

可以得到较高分类精度，Feng等基于融合视觉显著性和随机森林（RF）发展了适于高分

辨率遥感图像变化检测方法，在Quickbird、资源3号（ZY3）和高分2号（GF2）多光谱

图像上的实验结果表明，该方法在变化检测精度上优于其他方法，也验证了该方法的可

行性和有效性［39］。

3.3 基于机载遥感影像的分类方法

与卫星遥感相比，微小无人机遥感云下成像、空间分辨率高，是目前获取小区域范

围内高精度正射影像最及时、高效的技术之一。Fu［40］等应用无人机影像的数字正射影像

图（DOM）和数字地表模型（DSM）对桂林喀斯特地貌植被群落分类获得较高分类精度，

并发现凤眼蓝对光谱特征中的绿色波段和几何特征中的长度比较敏感，提出了一种基于

无人机影像的植被群落分类新方法，在未来的研究中，将结合多时相无人机影像、多光

谱影像 （吉林 101影像）、高光谱影像 （珠海 1号 OHS影像） 和全极化雷达影像

（Radarsat-2和高分 3号 SAR影像）对植被群落进行分类，采用多种浅层机器学习算法

（XGBoost和 LightGBM算法）和多种卷积神经网络算法（CA-Net、ESSNet和RAUNet算
法）提取植被群落信息。机载高光谱影像在凤眼莲监测应用中往往结合水质等环境条件

监测，杨静学等使用无人机影像通过水色遥感分析了鹤地水库凤眼蓝时空变化［41］；

Thamaga等通过利用无人机监测萨克拉门托-圣华金三角洲的入侵水生植物［42］。机载高光

谱影像包含地物丰富的光谱信息，充分利用植被光谱间的差异，Khanna等采用机载

HyMap高光谱数据利用光谱角映射（SAM）、线性光谱分解（LSU）、连续光谱去除和决

策树格式的几个指标等一系列高光谱方法来绘制这些漂浮水生植被的综合方法，将研究

区内影像的直方图/方差分析结果进行决策树分类［43］。然而由于无人机受续航能力、天气

条件、传感器载荷等因素限制，该方法仅适用于较小空间尺度上的低空遥感监测。

3.4 基于LiDAR的凤眼蓝分类方法

尽管传统光学遥感在凤眼蓝监测研究已得到广泛应用，然而云层覆盖使得可用影像

数据难以获取，近几年全天候全天时的雷达遥感技术开始应用于外来入侵监测中，

Simpson等利用Sentinel-1 SAR数据监测印度库塔纳德水库的凤眼蓝［44］。利用雷达技术监

测凤眼蓝，但其空间分辨率不足，因此，雷达遥感在监测中往往作为补充数据，配合其

他数据源使用。

4 凤眼蓝预警方法

预测凤眼蓝的潜在分布区和扩散趋势，需要以其生理、生态特点、分布特点为依据，

辅助空间分析方法，通过模型对入侵暴发提前预警。最常用的是生态机理模型［48］，李宏

群等利用Maxent模型进行凤眼蓝适生区预测，得出我国凤眼蓝适生区与易受入侵区

·· 4



2022 年 8 月
中国农业信息

域［4］；陈璐分别利用GARP和ENFA模型预测凤眼蓝在我国的潜在分布并将结果划分风险

等级［45］；孙玲等凤眼蓝面积变化数据，建立了放养凤眼蓝生长的Logistic动力学模型模

拟了凤眼蓝生长的动力学特征［46］；其次，经验模型也被用于凤眼蓝的监测预警工作中，

叶森基于新闻报道、气象和遥感影像数据，分析了凤眼蓝的发生规律及凤眼蓝暴发的气

象规律绘制凤眼蓝发生风险图［47］。遥感数据具备大尺度、高空间和时相分辨率的特点，

可以为发生、扩散预测模型提供模型参数输入和数据验证。目前，凤眼蓝的遥感监测预

警技术尚处于起步阶段，在数据源方面，多光谱卫星遥感数据应用广泛，但随着各种新

型传感器的出现，多源遥感数据的集成与融合也更为多见，进一步拓宽数据获取的渠道，

提升模型预警时效性和精度。

5 结论与展望

在凤眼蓝遥感监测预警方面，利用遥感技术监测凤眼蓝的研究越来越多，新理论、

新方法、新模型不断出现。在监测方法上，基于光谱特征的分类方法是传统光学遥感的

重要手段，主要依据植被群落冠层在不同光谱波段的反射特征差异进行信息提取，仅依

据光谱特征分类易造成错分、漏分等，分类精度较低，在考虑地物的物候特征、纹理特

征以及动态特征等的同时，改进凤眼蓝分类算法，应用数学机理模型进一步提高大区域

范围监测精度，探索更加快速有效的凤眼蓝遥感监测技术，为精准防控提供基础数据和

技术支撑，无人机的应用提高小区域范围监测能力；在凤眼蓝预警方面，凤眼蓝生态生

理学特征结合现有模型，改进和发展遥感预警模型，监测预警不再局限于单一的模型方

法上开展，传统可见光、高光谱分辨率传感器、高空间分辨率传感器、无人机遥感与雷

达遥感等数据源投入使用，提高凤眼蓝发生的空间预警能力，增强时效性，天—空—地

一体化综合监测已成为趋势。

凤眼蓝往往发源于上游支流、源头溪流等，通过汛期洪水下泄在中下游或者湖泊水

库迅速聚集，造成大规模暴发，需要对河湖等水体的全流域溯源监测。现有研究中研究

区大多集中于某一大型的湖泊或水库，以面状水体居多，受遥感数据分辨率限制，对流

域内河流监测研究较少。

对于凤眼蓝的防控，不只针对已发生入侵的区域，同时更要加强凤眼蓝暴发预警能

力，这也是当前外来入侵监测预警工作的重要途径之一，以凤眼蓝的生理、生态特征为

基础，运用生态学理论，结合3S技术，“防患于未然”。为凤眼蓝的预警工作提供可靠技

术支撑，卫星遥感可以持续定点观测入侵风险区域。
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Advances in remote sensing monitoring of invasive alien plant
Eichhornia crassipes

Li Shuzhen1，Zhang Hongbin2，Wang Xu1※，Xu Dawei1，Chen Baorui1，Zhao Yue1
（1. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing
100081，China；2. Rural Energy and Environment Agency，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Beijing

100125，China）

Abstract：［Purpose］Invasive alien species bring serious negative impact on ecology，economy
and society，which has become the focus of attention of governments，international community
and academia. As one of the most serious invasive alien species in China， the Eichhornia
crassipes has caused great losses to the ecosystem and agriculture，forestry，animal husbandry
and fishery production in southern China. It is urgent to monitor and control Eichhornia crassipes
accurately.［Method］At home and abroad in recent years was reviewed in this article the
research progress of remote sensing monitoring Eichhornia crassipes， traditional optical remote
sensing， hyperspectral remote sensing data sources， such as radar remote sensing， spectral
characteristics，texture characteristics，dynamic characteristics，phonological features such as
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image applied to further improve the monitoring precision，machine learning methods such as
fusion applications.［Result/Conclusion］In terms of monitoring and early warning technology，
based on the physiological and ecological characteristics of Eichhornia crassipes， ecological
theory and 3S technology，the monitoring and early warning technology is no longer limited to a
single model method. Space-space-earth integrated multi-model comprehensive monitoring has
become a trend. The scale and operational monitoring and early warning capabilities of external
invasion have been further improved. Based on the concept of "prevention and control at the
source and treatment at the end，the precise and efficient prevention and control approach based
on remote sensing monitoring technology was explored.
Key words： Eichhornia crassipes； remote sensing monitoring； early warning； invasion
mechanism；source control
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