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一、项目简况

（一）标准名称

外来水生入侵植物凤眼蓝监测技术规范

（二）任务来源

本标准是经海南省市场监督管理局批准立项，列入 2024 年度第四批地方标

准制修订项目计划，标准计划编号：2024-Z049。

（三）起草单位

海南省农业生态与资源保护总站

（四）单位地址

海南省海口市琼山区兴丹路 16号海南省现代农业大楼内

（五）参与单位

中国农业科学院农业资源与农业区划研究所

（六）主要起草人

表 1 主要起草人及任务分工

序

号
单位 姓名 职务 职称 任务分工 联系方式

1
海南省农业生态

与资源保护总站
黄 锋 无

高级农

艺师

负责标准总体框架、

主要内容的确定，统

筹指导。

18976338275

2
中国农业科学院

农业资源与农业

区划研究所

王 旭 无
副研究

员

负责标准总体框架、

主要内容的确定。
18500852131

3
中国农业科学院

农业资源与农业

区划研究所

徐大伟 无
副研究

员

负责项目的协调管理

工作，参与标准的研

究编制，负责标准的

应用测试。

18600957658

4
海南省农业生态

与资源保护总站
郭涛 站长

高级农

艺师

负责项目的协调管理

工作，标准编制的质

量控制，核心指标研

究等工作。

18876186193

5
海南省农业生态

与资源保护总站
蔡汇丰

副站

长

高级农

艺师

负责项目的协调管理

工作，参与标准的研
13016291058
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究编制。

6 三亚学院 李淑贞 无 讲师

标准研究编制，技术

验证分析、专家意见

处理等。

17853516810

7
海南省农业生态

与资源保护总站
翁小倩

副科

长

助理农

艺师

技术验证分析、专家

意见处理等
18889589565

8
海南省农业生态

与资源保护总站
倪斌 无

高级农

艺师

标准编制，技术验证

等
18976751275

9
海南省农业生态

与资源保护总站
裴霄蕾 无

助理农

艺师

数据采集与资料整

理，技术验证等。
15700985185

10
海南省农业生态

与资源保护总站
王靖 无

助理农

艺师

数据采集与资料整

理，技术验证等。
18608978631

二、编制情况

（一）制定标准的必要性和意义及背景

外来入侵物种对生态系统稳定、经济发展和社会安全造成严重危害，已成为

全球共同关注的生态安全问题。据统计，全球每年因外来物种入侵造成的经济损

失高达约 1.4万亿美元，我国每年因此造成的直接经济损失约为 2000 亿元。凤

眼蓝（Eichhornia crassipes）是早期传入我国的典型恶性入侵水生植物，原产于

南美洲，属多年生漂浮性杂草。在环境条件适宜时，凤眼蓝可迅速扩繁，破坏水

体生态平衡，导致生物多样性下降，对区域生态安全构成严重威胁。同时，其大

面积聚集可阻塞河道、影响航运与灌溉，造成水体溶氧下降、水质恶化，并为病

原微生物滋生提供条件，进而威胁人畜健康。

20世纪 60年代，凤眼蓝作为饲料植物被引入海南。由于海南地区气候湿热、

水资源丰富，加之管理措施不足，该物种迅速扩散并形成大面积分布，对农业生

产、水利设施及生态环境造成显著影响。传统凤眼蓝监测主要依赖人工地面调查，

虽然精度较高，但存在耗时长、成本高、覆盖范围有限等问题，难以满足当前大

范围、高精度、高时效性的监测需求。随着遥感技术的快速发展，特别是高分辨

率传感器和无人机影像的广泛应用，利用遥感手段开展外来入侵物种监测已成为

重要技术方向。遥感监测具有覆盖范围广、监测效率高、空间分辨率和时间分辨

率可调、经济成本低等优势，能够实现凤眼蓝等外来物种的动态、连续、精确监

测。

《中华人民共和国生物安全法》明确提出要防范外来物种入侵，建立生物安
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全风险监测预警制度；《外来入侵物种管理办法》要求建立全国外来入侵物种监

测网络和防控体系。在此背景下，制定凤眼蓝遥感监测技术规范标准，对规范数

据获取、处理与分析流程，提升监测的科学性、准确性和可比性，构建外来入侵

物种监测与防控的技术支撑体系，具有重要的现实意义和应用价值。

（三）编制过程简介

1、成立标准编制小组

2024年11月19日，收到《海南省市场监督管理局关于下达海南省 2024年第

四批地方标准制修订项目计划的通知》后，召开了《外来水生入侵植物凤眼蓝监

测技术规范》标准编制启动会，海南省农业生态与资源保护总站、中国农业科学

院农业资源与农业区划研究所有关专家参加了会议，研讨确定标准的整体框架及

主体内容，对标准的关键性或存在争议性的内容进行了初步探讨。会议成立了标

准编制小组，制定标准草案的撰写工作方案，明确了任务分工。，成员有黄锋、

王旭、徐大伟、郭涛、蔡汇丰、李淑贞、翁小倩、倪斌、吴宜倩、裴霄蕾、王靖。

2、调研阶段

编制小组成立后，拜访了中国热带农业科学院环境与植物保护研究所，听取

了关于水葫芦监测思路及标准制定建议；赴海南和泽农业有限公司、定安县农业

科技发展中心、海口市农技术推广中心，调研水葫芦监测与防控技术需求情况，

赴海口市南洋水库、临高县道谈电站、儋州市天角潭水库水葫芦的危害情况、生

物学特征及监测防控等方面情况。

调研后，标准编制小组完善了标准编制方案以及任务分工，标准编制组查阅、

收集、整理大量文献资料后，研讨确定标准整体框架及主体内容，对标准的关键

性或存在争议性的内容进行了初步探讨。

3、起草阶段

2025 年 6月，由海南省农业生态与资源保护总站牵头，联合中国农业科学

院农业资源与农业区划研究所专家组成标准起草小组，梳理并分析了关于凤眼蓝

遥感监测技术的研究与应用文献，调研查阅了国内外发布的相关技术标准，结合

已开展的凤眼蓝遥感监测技术研究工作，从遥感数据源、数据处理、图像解译等

技术方法和流程，启动标准稿草案的撰写工作，并统一安排和部署，明确了参加

人员的任务和分工。在形成标准稿草案的过程中，积极开展内部交流和讨论，咨
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询聘请业内专家进行指导；并结合地面调查数据、文献资料，对标准的技术流程

进行了数据和方法验证，进一步完善和明确技术标准内容。

4、征求意见情况

标准编制小组完成海南省地方标准《外来水生入侵植物凤眼蓝监测技术规范

（征求意见稿）》后，于 2025 年 10月 14日，由海南省农业生态与资源保护总

站牵头负责通过会议征求意见，征求意见会共收到 7名专家 38 条意见，最终 38

条采纳，0条未采纳。

（三）制定标准的原则和依据，与现行法律法规、标准的关系

1、编制原则

本标准基于凤眼蓝监测需求，在遵循规范性、科学性、一致性、操作性等原

则基础上，充分利用遥感技术优势开展凤眼蓝遥感监测。

1. 规范性原则

本标准按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构

和起草规则》、DB46/T 74-2021《地方标准制修订工作规范》的要求进行编写，

保证标准形式和内容的规范性。

2. 科学性原则

本标准借鉴国内外现有研究成果，以多源遥感影像为数据源，结合凤眼蓝生

物学特征、影像特征、本底信息及专家经验，构建凤眼蓝遥感监测技术体系，并

结合地面调查数据，对识别结果进行精度验证。在科学研究基础上，做到方法可

行，精度有保障，为本标准编制提供数据、方法、技术支撑。

3. 一致性原则

本标准在实地调研、文献分析和广泛征求意见基础上，以外来物种管理、监

测等相关方面的法律法规、政策文件为依据，并与相关的国家、农业领域等标准

规范保持一致性与兼容性，避免冲突、重复。

4. 操作性原则

在制定本项标准时，以凤眼蓝监测精度为评价标准，并充分考虑遥感监测技

术的可操作性，监测技术流程详细、合理，且相关条款尽可能具体、准确，做到

有据可依。

2、制定标准的依据
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本标准的制定依据国家有关法律、法规和国家标准管理办法，严格按照《标

准化工作导则 第 1部分：标准的结构和编写规则》（GB/T 1.1）和《标准化工

作导则 第 2部分：标准中规范性技术要素内容的确定方法》（GB/T 1.2）进行

编写。

在广泛调研国内外相关标准及技术文献的基础上，结合我省外来入侵水生植

物监测的实际需求和技术条件，参考现有国家及行业标准指标，并以实地调查、

遥感监测和验证数据为支撑，综合专家论证意见形成本标准。本标准兼顾科学性

与可操作性，具有较强的技术指导意义和推广应用价值。

3、与现行法律法规、标准的关系

本标准的制定符合《中华人民共和国标准化法》及农业农村部、生态环境部

等部门关于生态环境保护和外来入侵物种防控的有关政策要求，贯彻落实《国家

标准化发展纲要》和海南省人民政府办公厅《关于贯彻落实〈国家标准化发展纲

要〉的实施意见》（琼府办〔2022〕13 号）文件精神。标准编制结合《海南省

生态保护红线管理规定》和《海南省生态环境保护“十四五”规划》，旨在通过

建立统一的凤眼蓝遥感监测技术规范，提高外来入侵水生植物监测的科学化、规

范化和信息化水平，支撑生态环境管理与农业可持续发展。

本标准严格按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准的结构

和编写规则》及《DB46/T 74—2021 地方标准制修订工作规范》进行编写。本标

准与现行法律法规、强制性标准协调一致，不存在冲突，具有较好的衔接性和可

操作性。

（四）主要条款的说明，主要技术指标、参数、试验验证的论述

1、主要条款说明

1. 范围

本标准规定了利用遥感技术对凤眼蓝进行监测的技术要求和方法，适用于凤

眼蓝的大面积精准监测。该标准内容涵盖了遥感数据的获取、处理、分析，以及

监测成果的编制流程，确保了从数据采集到最终监测报告生成的完整性和规范性。

通过本标准的应用，可以有效提升对凤眼蓝遥感监测工作的科学性和可操作性。

2. 规范性引用情况

在本标准的具体编制过程中，主要参考并引用了以下相关的国家标准和行业
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标准，以确保本标准的技术规范具有坚实的基础和科学依据。具体引用文件如下：

《GB/T 20257.1—2017 国家基本比例尺地图图式》：本标准规定了国家基

本比例尺地图的符号、注记、比例尺等方面的技术要求，确保地图制图结果具有

一致性和科学性，适用于各种遥感应用领域中的地图制作。

《NY/T 3526—2019 农情监测遥感数据预处理技术规范》：本标准对农情监

测中的遥感数据预处理过程提出了详细要求，涵盖数据的辐射校正、大气校正等

技术，确保遥感数据的准确性与一致性，支持农业遥感监测工作的顺利开展。

《NY/T 4151—2022 农业遥感监测无人机影像预处理技术规范》：该标准明

确了农业遥感监测中无人机影像数据的预处理技术规范，涵盖影像校正、几何校

正等处理流程，确保无人机影像数据在农业领域应用中的质量和可靠性。

《NY/T 4314—2023 设施农业用地遥感监测技术规范》：本标准规定了设施

农业用地遥感监测的技术方法与流程，涵盖遥感影像数据的获取、处理、分析等

技术要求，为设施农业的遥感监测提供了统一的技术依据。

《NY/T 4150—2022 农业遥感监测专题制图技术规范》：该标准对农业遥感

监测专题图的制作流程、制图技术要求进行了明确规定，确保监测成果的科学性、

精确性和可视化表达的标准化，支持农业遥感数据的有效利用。

以上标准的引用，为本标准的编制提供了全面、科学的技术支持。

3. 术语和定义

本文件在凤眼蓝遥感监测过程中采用的主要术语包括遥感、空间分辨率、植

被指数等，相关定义引用自《摄影测量与遥感术语》（GB/T 14950）和《农业遥

感监测无人机影像预处理技术规范》（NY/T 4150），以确保术语使用的科学性

和规范性。本章节所列术语为凤眼蓝遥感监测技术提供统一的技术语言和理解基

础。

4. 基本要求

从成果制作需求和要求角度，依据《国家基本比例尺地形图分幅和编号》

（GB/T 13989）、《国家基本比例尺地图图式》（GB/T 20257.1）、《农业遥感

监测专题制图技术规范》（NY/T 4150-2022）、《设施农业用地遥感监测技术规

范》（NY/T 4314）等标准，对凤眼蓝遥感监测的空间基准、成果的分幅和编号

和监测时间做了基本要求。
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5. 监测流程

图 1.凤眼蓝遥感监测流程

6. 数据获取与处理流程

（1）地面调查数据

地面调查是凤眼蓝遥感监测精度验证的重要基础。调查人员通过定位设备记

录点位编号、时间、地物类型和地理坐标，并采集凤眼蓝、水体及其他植被的照

片数据。地面样点信息是遥感分类模型训练与验证的唯一实测支撑，能有效减少

遥感反演中的分类歧义。同时，要求地面调查时间与影像成像时间同步，以保证

数据的时相一致性，避免由于时间偏差导致的物候变化影响。
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（2）基础地理数据

基础地理数据来源于自然资源和规划部门，主要包括行政区划、河流、水库、

湖泊等矢量数据。这些数据作为遥感监测区划分和制图的空间基底，保证监测成

果具备空间对齐性。通过在监测流程中引入权威地理数据，可以有效减少影像配

准误差，确保不同监测期的成果可比性。

（3）遥感数据及预处理

① 遥感数据要求

凤眼蓝遥感监测采用多源光学影像（Sentinel-2、Landsat 8/9）与无人机影像。

波段选择涵盖蓝、绿、红、近红外（NIR）和短波红外（SWIR），以满足

凤眼蓝光谱特征提取的需求。实验表明，凤眼蓝在近红外波段反射率较高，而在

短波红外波段吸收较强，是其与水体及其他植被区分的主要依据。

空间分辨率优于 30 m，可满足凤眼蓝在中小型水体上的识别精度。

时相要求设定为凤眼蓝生长期（海南省 1—12月），以保证不同影像具有可

对比的植被状态。

对影像云量控制和噪声剔除的要求（无云雾覆盖、无信息丢失）源于对比试

验：影像中云量超过 10%时，分类精度下降平均约 7%。

② 遥感数据预处理

预处理包括辐射定标、几何校正、大气校正、镶嵌和裁剪等步骤。本标准引

用 NY/T 3526 的技术流程，确保影像在统一的空间参考（CGCS2000坐标系、1985

国家高程基准）下可比。不同数据源（如 Sentinel-2和 Landsat 8/9）存在成像几

何差异，未经统一校正将导致像元错位和光谱不一致，从而影响分类准确性。经

过预处理后，多源影像间位置偏差控制在 0.5像元以内。

7. 遥感监测

本项标准借鉴和参考《设施农业用地遥感监测技术规范》（NY/T 4314-2023）、

《农业遥感调查通用技术 农作物倒伏监测技术规范》（NY/T 4379-2023）、《农

业遥感调查通用技术 农作物雹灾监测技术规范》（NY/T 4377-2023）、《农业

遥感调查通用技术 农作物干旱监测技术规范》（NY/T 4378-2023）、《农业遥

感监测无人机影像预处理技术规范》（NY/T 4151-2022）等标准，按照凤眼蓝的

光谱、时相、几何等特征是遥感识别和监测的理论基础这一原则，按照凤眼蓝遥
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感监测流程，从类别定义、样本选择、特征选择、分类方法、遥感分类、精度评

价等方面可完成凤眼蓝遥感监测。

（1）类别定义

凤眼蓝在光谱上具有明显特征，其近红外反射率高于水体，短波红外反射率

低于本地挺水植被，叶片含水量高，表现为典型的浮水植物光谱特征。因此，将

监测类别划分为凤眼蓝、水体和其他水生植物，能有效区分主要地物类型，减少

混合像元的误判。该分类体系通过实地调查及无人机验证，能准确反映监测区主

要地物组成。

（2）样本选择

样本选择是根据定义的类别确定样本分布与数量，需要对每一类别选取一定

数目的样本，如地面调查样本数据不够，则根据不同类别的影像特征目视选择，

样本在空间上宜均匀分布、数量上应满足统计学的基本需求。样本数据包括训练

样本数据和验证样本数据，训练样本是用于凤眼蓝遥感分类模型构建，验证样本

是用于凤眼蓝遥感分类结果评价。

样本选择直接影响分类模型的稳定性和精度。通过地面实测共获取训练样本，

每类样本在空间上均匀分布，并确保光谱特征差异明显、无阴影或混合像元。样

本数量设定依据 NY/T 4314—2023要求（训练样本不少于 30个像元，验证样本

不少于训练样本 30%），并经对比实验验证：样本数量低于 30个时，分类总体

精度下降约 4%–6%。因此本标准规定了最小样本数量及均匀分布原则。

（3）特征选择

特征集合是不同地物类别分类的指标，是判别的依据，在这大量的特征中存

在冗余或者不相关的特性，特征选择就是从一组特征集合中去除冗余或不相关的

特征，从而实现降维的目的，特征选择影响着分类效率及精度。凤眼蓝遥感分类

特征选择是在遥感数据、分类类别、样本数据的基础上，以光谱特征、时相特征

为主，可结合几何特征、纹理特征等，在特征集合基础上进行特征选择，获得最

优特征组合。光谱特征如反射率的平均值，标准差，其描述的是不同波段像元值

的差异与离散程度。时相特征是指在某一时间段内，不同对象所表现出的特征或

状态。纹理特征是描述像元的空间变化特性，目前大部分的纹理特征是基于灰度

共生矩阵，描述的是像元灰度呈现的特征与规律。几何特征反映的是对象形状信
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息，如面积、长度、宽度、长宽比等。

（4）分类方法

基于遥感数据、分类特征和样本数据，选择监督分类、目视判读等分类方法。

监督分类方法推荐使用决策树、支持向量机（SVM）、随机森林（RF）、人工

神经网络等算法。决策树分类是利用训练样本学习构建一个树形结构，其中每个

内部节点表示一个属性上的测试，每个分支代表一个测试输出，每个叶节点代表

一种类别。支持向量机的基本思想是建立最优分类超平面作为决策面，使得两个

类的边缘间隔最大化，在解决非线性、小样本、过学习及高维模式识别中有较多

优势。随机森林是一种基于分类与回归决策树的集成学习算法，随机森林数据处

理速度较快，准确度较高，对缺失值具有一定的容忍度，需要的人工干扰较少，

相对于单课决策树，具有更好的稳定性及泛化能力。神经网络是模拟人脑神经系

统的结构和功能建立的一种数据分析处理系统，其具备很强的学习能力，能够适

应复杂的数据关系，能够模拟人脑的某些功能，具备“智能”的特点。

（5）遥感分类

基于预处理的遥感影像、训练样本数据，以及选择的分类特征与分类方法，

利用影像处理软件实现遥感影像的初步分类，影像处理软件可采用 ENVI、

ERDAS等。在初步分类结果的基础上，结合地面调查数据、专家经验知识，对

错分、漏分结果采用目视判读方式进行修改，获得最终的凤眼蓝遥感监测结果。

对无法明确判断的类别进行标识，并再次进行地面调查确认，再重复以上步骤。

（6）精度验证

基于验证样本数据采用混淆矩阵对凤眼蓝遥感分类结果进行精度验证，混淆

矩阵是对图像解译结果精度评价的重要方法，也是一种标准格式，混淆矩阵中不

同指数显示遥感图像分类精度，依据 NY/T 4314—2023的规定，以总体精度作为

评价指标，若验证结果未满足精度要求，则需迭代优化特征选择与分类算法，直

至精度达标。

总体精度（Overall Accuracy）：

Pc=
N*

N
×100%

式中：

Pc ——总体精度，单位为百分号（%）；
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N ——总样本数；

N* ——分类正确样本数。

8. 监测成果编制

依据《国家基本比例尺地形图分幅和编号》（GB/T 13989）、《国家基本比

例尺地图图式》（GB/T 20257.1）、《农业遥感监测专题制图技术规范》（NY/T

4150-2022）、《设施农业用地遥感监测技术规范》（NY/T 4314）等标准规定的

内容与技术要求，凤眼蓝遥感监测成果编制的内容包括遥感监测专题图的制作、

监测报告的撰写等。专题图的符号、注记、制图要素等应符合国家标准，确保监

测结果的规范性和可读性。监测报告需包括监测技术的说明、数据处理结果的分

析以及针对监测区域的结论和建议，为管理决策提供依据，确保成果的完整性与

实用性。

2、主要技术指标、参数、试验验证的论述

2.1 遥感指数阈值的确定与验证

2.1.1 阈值设定依据与试验分析

凤眼蓝作为一种浮水植物，其光谱特征同时具备植被的“红边效应”和水体

的“强吸收特性”，表现为在近红外波段反射率高于水体但低于陆地植被，在短

波红外波段由于高含水量而呈现强吸收。为精确量化这一特征，本标准选取归一

化差值水体指数（NDWI）、陆地地表水指数（LSWI）和归一化植被指数（NDVI）

构建识别体系。

阈值确定的试验基础为：选取海南省南木水库作为典型试验区，获取与

Sentinel-2卫星影像时相相近的无人机高分辨率遥感数据。通过目视解译与实地

调查相结合的方式，共采集有效样本点 540个，类别涵盖凤眼蓝、开阔水体及其

他本地水生植物。通过对样本点对应光谱指数的统计分析，得到各地物类型的指

数统计特征。

表 1. 各地物类型光谱指数统计特征值

地物类型 NDWI均值 LSWI均值 NDVI均值 LSWI标准差 NDVI标准差

水体 0.58 0.18 0.05 0.07 0.05
凤眼蓝 0.42 0.39 0.30 0.05 0.06

其他水生植被 0.36 0.30 0.35 0.06 0.07
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图 2. NDWI 各类别分布及阈值示意图

图 3. NDVI 各类别分布及阈值示意图

图 4. LSWI 各类别分布及阈值示意图

为直观展示各类别在不同指数上的分布差异，绘制了 NDWI、NDVI与 LSWI

的类别分布及阈值示意图（图 2、图 3、图 4）。结合地面实测样点统计特征与

箱线图分析发现，凤眼蓝在 LSWI指数上与水体及其他植被具有较好的可分性，
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当 LSWI > 0.35时，绝大多数像元对应凤眼蓝覆盖区；NDVI 在区分植被与非植

被方面作用显著，其分界点约为 0.2。

基于上述分析，本标准确定采用“先水体，后植被，再甄别”的层级分类策

略。具体阈值参数设定如下：

 凤眼蓝判识阈值：LSWI > 0.35；

 辅助阈值：NDVI > 0.25；

 水体提取阈值：NDWI > 0.50。

2.1.2验证方法与结果

为验证上述阈值体系的可行性与分类精度，选取海南省凤眼蓝常年暴发的典

型区域——南木水库作为验证区，开展阈值法分类试验。首先基于 NDWI > 0.50

提取水体范围（图 5），继而在此范围内综合应用 NDVI与 LSWI阈值识别凤眼

蓝，最终分类结果如图 6所示。

图 5. 基于 NDWI的南木水库水体提取结果
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图 6. 基于阈值法的南木水库凤眼蓝分类图

精度验证结果表明（表 2），基于统计分析所确定的阈值法分类效果良好，

总体精度达到 92.5%，Kappa系数为 0.87，完全满足农业遥感监测相关规范中对

分类精度（通常要求≥85%）的技术要求，证实了本标准所推荐阈值参数的有效

性与实用性。

表 2. 阈值法精度验证结果

测试区 样点总数 分类正确点数 总体精度 (%) Kappa系数

南木水库 240 222 92.5 0.87

2.2监督分类方法的参数与验证

2.2.1参数设定

通过从遥感影像中提取地物的光谱与纹理特征以构建特征空间，并利用已知

类别标签的训练样本对分类模型进行训练，从而实现对地表覆盖类型的自动识别

与分类。该方法能够综合运用多种特征信息，使得模型对复杂地物的适应性更强

在分类算法的选择上，本研究综合考量了算法特性与任务需求，最终确定应

用支持向量机、随机森林以及卷积神经网络三种成熟且各具优势的机器学习算法。

支持向量机（SVM）是一种经典的监督学习算法，特别适用于解决小样本、

高维度的非线性分类问题，其通过寻找最优超平面实现良好的泛化能力。随机森

林（RF）作为一种集成学习算法，由多棵决策树共同构成，不仅能够通过袋外

估计评估模型性能，还能输出特征的重要性排序，且其固有的随机性使其具备较

强的抗过拟合能力。卷积神经网络（CNN）则是一种深度学习方法，通过其特

有的卷积和池化操作能够自动从影像中提取多层次的空间特征，尤其适合处理具

有明显空间相关性的遥感影像数据，展现出卓越的分类性能。

在特征变量的选取方面，为全面、准确地刻画地物属性，本研究构建了一个

由 Sentinel-2卫星影像核心波段与衍生指数组成的综合特征集。所采用的特征包

括 B3（绿）、B4（红）、B8（近红外）三个核心光谱波段，以及 NDVI（归一

化植被指数）、LSWI（陆地表面水指数）和 NDWI（归一化水体指数）三个遥

感指数，共计六个特征变量，旨在从不同维度增强模型对目标地物，特别是凤眼

蓝的识别能力。

样本的选择与数据集划分是监督分类的关键环节。本研究通过在多个典型水

域进行系统采样，共获取有效样本点 2000个，样本类别涵盖凤眼蓝、水体、裸
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地、其他植被及建筑五类典型地物。样本的具体分布情况详见样本选择表。所有

样本点均通过野外实地勘察与高分辨率遥感影像交叉验证的方式确定，保证了样

本的可靠性。随后，将所有样本按照 7:3的比例随机划分为训练集与验证集，即

训练样本 1400 个，验证样本 600个，此举旨在确保模型获得充分学习的同时，

保留足够独立的样本以客观评估其泛化性能。

表 3. 监督分类法中各类别的样本选择表

真实类别 \ 预

测类别
凤眼蓝 水体 裸土 其他植被 建筑 合计

凤眼蓝 367 13 7 10 3 400
水体 10 383 3 2 2 400
裸土 7 5 383 3 2 400

其他植被 5 3 3 387 2 400
建筑 3 3 2 3 389 400
合计 392 407 398 405 398 2000

注：本表以随机森林算法在验证集上的混淆矩阵为例进行展示，主对角线加粗数字为正确分

类的像元数

2.2.2监督分类验证结果

为验证上述方法的有效性，本研究选取海南省珠溪河流域作为实验区，分别

应用支持向量机、随机森林和卷积神经网络三种分类方法进行了凤眼蓝的识别制

图，其分类结果可视化展示如图 6所示。从空间分布上看，三种方法均能较好地

勾勒出凤眼蓝的主要分布范围，但在斑块完整性、边界光滑度以及细小图斑的识

别上存在差异。
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图 7. 基于监督分类的珠溪河流域凤眼蓝分类图（a. SVM 法，b. 随机森林法，c. 卷积神经

网络法）

为定量评价分类模型的性能，本研究基于统一的验证集样本，系统计算了总

体分类精度与 Kappa系数。由精度评价结果可知，支持向量机、随机森林与卷积

神经网络三种监督分类方法在本研究任务中均取得了良好的分类效果，其总体分

类精度均接近或超过 90%，Kappa系数也均处于较高水平，表明不同方法在珠溪

河流域地物分类任务中均具备较好的适用性与稳定性。

这一结果证明，在当前所采用的特征组合与样本体系支持下，几种主流的监

督分类方法均能有效应用于区域尺度的凤眼蓝及伴生地物信息提取，为实际业务

中根据数据基础、算力条件与精度需求灵活选择分类算法提供了可靠的实践依据。

表 4. 凤眼蓝精度验证表

分类方法 总体精度 (%) Kappa系数

支持向量机 (SVM) 89.2 0.865

随机森林 (RF) 93.8 0.922

卷积神经网络 (CNN) 94.5 0.931

（五）标准中如果涉及专利，应有明确的知识产权说明

无

（六）采用国际标准和国外先进标准的程度或与国内同类标准水平的对比情况

目前国内外尚未有专门的外来入侵水生植物遥感监测国际或者国外标准，本

标准不涉及国际标准和国外先进标准的引用和采用。

（七）重大分歧意见的处理过程和依据

无

（八）贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法、实

施日期等）

标准发布后主要开展标准宣贯和相关技术推广应用，主要方案如下：

1、标准宣贯

与海南省农业农村厅、海南省水务厅、地方政府、治理企业联合，在海南水

葫芦主要集中发生区域海口、文昌、琼海、万宁和屯昌等市县开展标准宣贯，通

过课件培训、实地讲解等多种方式，使管理部门、推广单位、企业和农户了解标

准技术和效益优势，推动标准落地实施。



17

2、标准技术推广应用

采用培训指导与示范推广相结合方式，以海口、文昌、琼海、万宁和屯昌等

外来入侵物种监测与防控管理单位为核心，示范推广标准技术，以点带面，促进

标准的落实和应用。

3、建立技术骨干队伍并做好培训

建立以本标准主编单位为主体的技术服务队伍，及时解决标准使用过程中出

现的各类问题和困难。

4、标准实施信息反馈

为了全面掌握标准的执行情况，鼓励使用本标准的单位和个人将本标准的执

行情况以及所发现的问题反馈到主管部门或本标准的主编单位，以便及时发现标

准执行中的问题，不断修改完善，提升标准水平，提高标准的科学性、合理性、

协调性和可操作性。

（九）预期效果

该技术标准是借助先进遥感技术开展凤眼蓝监测，遥感数据客观、真实、可

靠性强，空间尺度大，涵盖区域广阔，不但大幅节约地面人力核查成本，而且时

效性强、有据可查，为及时分析和评估凤眼蓝发生动态、扩散趋势预测提供精确

的数据支撑，为贯彻实施外来入侵物种“源头治理”、“治早、治小、治了”等防控

决策提供精准信息支撑，为各级外来入侵物种管理部门提供科学决策依据，有效

提高外来物种防控的精准性和时效性，大幅降低防控治理成本，有效降低对生态

系统健康和物种多样性的危害，具有良好的生态效益和经济效益。

另外，遥感技术进一步与其他技术融合应用，如与 GIS、人工智能、大数据

等技术的结合，推动了凤眼蓝监测与防控技术的变革和创新。这些新技术的应用，

不仅提高了凤眼蓝监测的精度和效率，还为监测防控工作提供了更多样化、更智

能化的手段和方法。遥感技术在凤眼蓝监测与防控领域的应用，将催生一批新的

技术产品和服务，如遥感监测设备、数据处理软件、监测预警系统等。这些新技

术和产品的出现，不仅提高了监测与防控工作的效率和质量，为凤眼蓝监测防控

提供更加精准、高效的管理和服务，还为相关产业的发展提供了新的增长点和动

力。

综上所述，遥感技术在凤眼蓝监测与防控领域的应用，不仅推动了遥感技术
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本身的发展，还促进了凤眼蓝监测防控技术领域的创新和升级，展现出了巨大的

潜力和价值。

（十）其他应予说明的事项

无
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