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崇明东滩自然保护区盐沼植被的时空动态

黄华梅，张利权"，袁] 琳
（华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，城市生态化过程与生态恢复上海市重点实验室，上海] !$$$5!）

摘要：盐沼植被是滩涂湿地的重要组成部分，其动态变化直接影响着湿地的生态服务功能和价值。通过对 #==> ? !$$; 年间 9

景不同时相的 *AF6JA4 ’\ 遥感影像的解译分析，结合历史资料数据和近年来的现场调查，分析了崇明东滩鸟类自然保护区自

建立以来，盐沼植被的时空演替动态过程。结果显示，随着滩涂的淤涨，东滩盐沼植被的面积从 #==> 年的 !9">2 8! M@! 增加到

!$$; 年的 95>"2 "9 M@!，而互花米草（!"#$%&’# #(%)$’&*(+$#）自人为引入至 !$$; 年，其面积已增加到 #!>82 9 M@!，其增加速率显著

高于土著种芦苇（,-$#./&%)0 #10%$#(&0）和海三棱藨草（!2&$"10 /#$&31)%)$），并且已在东滩保护区相当区域内形成单优势种群落。

受 #==> 年和 !$$# 年两次高滩围垦和互花米草入侵影响，崇明东滩的芦苇群落面积大大减少，虽随着滩涂的淤涨，芦苇群落的

面积逐年有所增加，但增加的速度缓慢。互花米草有着更广的生态幅和竞争优势，是滩涂中扩散最快的植被，而淤涨型滩涂为

其提供了可扩张的空生态位，如不加以控制和治理，其快速扩散将会对崇明东滩保护区的生态系统造成更大的威胁和影响。
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河口湿地与沿海滩涂湿地是单位面积上生态服务价值最高的生态系统，具有多种经济功能与生态功能，

也具有重要的应用价值与科学价值［@］。而盐沼植被是潮间带湿地重要的组成部分，具有造地、养殖、减污、蓄

水、供饵、旅游等多种资源环境功能和生态价值。以滩涂盐沼植被为代表的生物群落，还具有水质净化、生物

栖息地、调节气候和生物多样性等多种生态服务功能。

崇明东滩是国际重要湿地，位于亚太侯鸟迁徙路线东线中段，是国际迁徙鸟类重要的栖息地，也是中国濒

海湿地生物多样性的关键地区。@AAB 年被列入《中国保护湿地名录》，@AAC 年被上海市批准成立保护区，

BDD@ 年正式列入“拉姆萨国际湿地公约”，BDDE 年被国家林业局批准为国家级鸟类自然保护区。东滩湿地的

动态变化以及生态服务功能一直是国内外学者关注的焦点。多年来，不同学者对东滩的冲淤变化、环境变迁、

功能区划、外来种互花米草对本地生态系统的影响等诸方面进行了大量的研究［B F G］，从战略意义上分析了东

滩湿地保护以及维护其生态服务功能的重要性。而对保护区盐沼植被的时空动态过程，尤其是人工围垦和外

来种互花米草快速扩散所产生影响的研究还较少。

遥感（H’7)"’ I’.4,.+，HI）技 术 已 成 为 地 表 覆 被 及 其 组 成 信 息 的 主 要 来 源，结 合 地 理 信 息 系 统

（J’)+3-#!,( :.8)37-",). I24"’7，J:I）和全球定位系统（J*)9-* K)4,",).,.+ I24"’7，JKI），遥感技术现已广泛应

用于资源与环境动态监测以及湿地植被覆盖情况分析［L F A］。本项研究应用遥感技术，通过对 @AAC F BDDE 年

间 M 景不同时相的 N-.64-" OP 遥感影像的解译分析，结合历史资料数据和近年来的现场调查，分析了崇明东

滩鸟类自然保护区自建立以来，在人类围垦和人为引入互花米草的历史背景下盐沼植被的时空动态过程。以

期为东滩湿地的生物多样性保护提供决策信息，为自然保护区的功能区划调整提供科学依据。

)* 研究区域概况

崇明东滩鸟类自然保护区位于上海崇明岛东端，长江入海口处，地理坐标在 Q@RBES F QQRQCST，@B@REDS F
@BBRDESU 之间，属北亚热带海洋性气候，温和湿润，四季分明。平均日照时数 B@QC !，太阳总辐射量为 MQDD F
MGDD PV 7 WB，年均气温 @E& QX，最热月为 L F C 月份，月平均气温 BG& C F BG& AX，最冷月为 @ F B 月份，月平均

气温 Q& D F Q& AX。全年平均无霜期为 QBD 6 左右，年均降雨量 @DBB 77，相对湿度 CBY 。

崇明东滩鸟类自然保护区南起奚家港，北至北八#港，主要由团结沙外滩、东旺沙外滩、北八#外滩、潮间

带滩涂和周围水域组成。@AAC 年 @@ 月，上海市政府批准建立保护区的总面积为 BMGDD !7B，包括吴淞高程 D
7 线以上的滩涂面积 @DDDD !7B和 D 7 线以外宽度 QDDD 7 的水域 @MGDD !7B［@D］。目前东滩主要盐沼植被为

芦苇（-.’#/0)%&1 #21%’#$)1）、海三棱藨草（!3)’,21 0#’)42&%&’）和互花米草（!,#’%)(# #$%&’()*$+’#）三大植物群落。

长江携带的大量泥沙促使东滩湿地处于不断淤涨之中，崇明东滩属于淤涨型潮滩，平均每年向外淤涨

@ED F QDD 7，目前滩涂最宽处达到 @Q 17。在互花米草引入东滩之前，其盐沼植被分布及演替的一般趋势为：

中潮滩下缘和低潮滩的盐渍藻类带（光滩），高程低于 B 7，无高等植物分布；中潮滩上半部分和高潮滩为海三

棱藨草和藨草（!3)’,21 %’)42&%&’）带，高程位于 B F B& A 7；高潮带上半部分为芦苇带，高程一般在 B& C 7 以上。

此外还散生着一些白茅（50,&’#%# 36$)(7’)3#）、碱蓬（!2#&7# /$#23#）、糙叶苔草（8#’&9 13#:’)*+$)#）和野灯芯草

（;2(321 1&%3.2&(1)1）等斑块状群落。自 @AAE 年崇明东滩人工引种互花米草以来，互花米草逐渐在东滩定居和

扩散，主要出现在芦苇带，其分布下限可达到海三棱藨草带。目前在崇明东滩，互花米草已与芦苇和海三棱藨
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草形成了强烈的竞争态势［/0］。

!" 研究方法

!& #" 数据来源

本项研究采用的遥感数据包括 /1123//302，4000305305，4006302304，40073//348 共 9 景较低潮位时段的

:-.;<-"37 => 多光谱卫星遥感影像。历史数据涵盖东滩鸟类自然保护区建立之初的盐沼植被信息［5］，/112
年和 400/ 年围垦前后的盐沼植被数据，以及东滩地区互花米草引种和扩散过程等信息。

野外调查数据主要包括 4006 ? 4005 年期间在保护区内所设置的 6 条沿高程梯度分布的样带［/0］，以及在

该样带上 76 个调查样方的连续调查数据。调查数据包括滩涂高程、样方内植物种类组成、高度和盖度以及不

同植物群落的光谱信息。

!& !" 信息提取

遥感影像的预处理主要包括两种图像增强方式，即缨帽变换和归一化植被指数（@ABC）［8］。参照崇明东

滩滩涂植被光谱信息［/0］，并结合野外实地调查记录和历史数据资料，分别建立了水体、浅滩、光滩、人工堤坝、

芦苇群落、海三棱藨草群落和互花米草群落等训练样区。由于糙叶苔草、藨草和海三棱藨草群落存在遥感影

像特征的相似性，因此在本项研究中统一归并为分布最为广泛的海三棱藨草群落。采用分析类别的直方图分

析和评价训练样区，对训练样区的评价修正之后确定相应的分类模板。参照对应的 @ABC 值，对经过缨帽变

换后的图像执行监督分类。在计算机自动分类的基础上，结合历史资料和历年野外调查数据，对分类有误的

像素进行人工重新赋值，将同物异谱、异物同谱现象进行有效的剔除更正。在多次人机交互对话后，分类精度

达到了一定标准后，最终确定其植物群落类别。

!& $" 验证与精度评价

精度检验是遥感植被分类的关键性指标，精度评价方法采纳了最常用的基于误差矩阵（DEE)E >-"E,F）的方

法。采用分层随机采样法，分别对所有分类影像和修正后的分类结果进行评价。4006 年以前遥感分类的验

证采用了尽可能收集到的历史资料，4006 年以后遥感分类的验证采用了 4006 ? 4005 年期间的野外调查数

据。分析评价显示，初步分类精度在 80G左右，而经过验证后的最终分类结果其精度达到了 27G左右。

!& %" 数据合成和转换

将由 => 影像解译分类生成的各时相的图像经过栅格矢量转换，在地理信息平台 HIJ $ KCL 中，进行专题

图的拓扑构面和空间叠置分析，获得盐沼植被时空变化的空间数据，并计算各时期盐沼植被种类面积的变化

情况，从而得到 /112 年至 4007 年期间东滩保护区盐沼植被的时空动态数据。同时，将解译图像与崇明东滩

鸟类自然保护区的数字底图进行空间叠置，进而绘制出各时期的植被专类图。

$" 结果与分析

$& #" 盐沼植被的时空动态

图 4 显示了崇明东滩鸟类自然保护区各类盐沼植物群落 /112 ? 4007 年期间的分布格局及其动态。崇明

东滩盐沼植被主要由三大植被类型组成，即海三棱藨草 （包括糙叶苔草和藨草）群落、芦苇群落和互花米草

群落。海三棱藨草群落是潮滩上的先锋群落，它的出现和生长又为互花米草和芦苇群落创造了立地条件。随

着崇明东滩的不断淤涨和演替，保护区内盐沼植被总面积从 /112 年的 4982& 64 !M4 增加到了 4007 年的

9528N 89 !M4，其中海三棱藨草群落从 /702& 2 !M4 增加到了 4174& 79 !M4，芦苇群落从 151& 99 !M4 减少到了

97/N 2 !M4，而互花米草群落则从引种增加到了 /426& 9 !M4 （表 /）。受 /112 年和 400/ 年两次高滩围垦和互

花米草入侵影响，崇明东滩的芦苇群落面积大大减少，虽随着滩涂的淤涨，芦苇群落也逐年扩散，但扩散速度

缓慢。

从奚家港水闸到团结沙水闸一带的滩涂相对较窄，植被主要是芦苇群落，宽度约 /00 ? 670 M，群落局部

有伴生的白茅和野灯芯草，外侧为海三棱藨草群落，宽度约 80 ? /00M。这一带滩涂的淤涨发育相对缓慢，所

以植被的变化不太明显 （图 /）。
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表 !" !##$ % &’’( 年崇明东滩不同类型滩涂盐沼植被的面积

)*+,- !" ).- /.*01-2 30 2*,45*62. 7-1-4*4380 9:6301 4.- !##$ % &’’( *4 ;.8015301 <8014*0

年份

/’-0

盐沼植被面积 1-*"2-03! 4’+’"-",). -0’-3 （!25 ）

海三棱藨草群落

!"#$%&’ ()$#*&+,+$
芦苇群落

-.)/(#,+’ )&’,$)0#’
互花米草群落

!%)$,#1) )0,+$1#203$)
总面积

6)"-* -0’-3

7889 7:;9& 9 8<8& == ; 5=>9& ?5

5;;; 5?57& <= 7;??& => 79>& => ?:=5& :9

5;;? 5>75& =: :=5& =: 8?5& ;7 =79<& 97

5;;: 58:5& := =:7& 9 759?& = =<9>& >=

团结沙至捕鱼港以南的滩涂植被主要为芦苇群落、海三棱藨草群落、藨草群落和芦苇 @ 糙叶苔草群落。

5;;7 年围垦以前，团结沙的芦苇群落分布宽达 7;;; A 7:;; 2。但 ;7 大堤建成之后，芦苇群落面积大大减少。

随着人工种植芦苇和植被自然演替，至 5;;: 年，团结沙 ;7 大堤外已形成较大斑块状的芦苇群落。同时，该区

域长期以来为水牛放牧区，受牛群放牧、啃食和踩踏影响，原芦苇带形成了大面积的芦苇 @ 糙叶苔草群落

（图 7）。

7889 年以前，捕鱼港以北和东旺沙一带的滩涂植被主要为芦苇和海三棱藨草。自人工引种以来，互花米

草逐渐在这一带定居并以很快的速度扩散。滩涂植被的扩散和演替与滩涂淤涨存在密切的关系，互花米草在

潮间带具有较土著植物芦苇更强的竞争优势和更广的生态幅。随着互花米草的快速扩散，导致该区域本地种

芦苇和海三棱藨草群落面积减少。而海三棱藨草群落带的宽度逐年减小，至 5;;: 年其宽度仅为 5; A 7;; 2
（图 7）。

=& &" 外来种互花米草的扩散

崇明东滩最早发现互花米草是在 788: 年，当时呈小斑块状分布在东滩北部一带的海三棱藨草群落和光

滩中。至 5;;; 年，互花米草零星斑块状分布已可从遥感影像上识别出来，其斑块镶嵌于芦苇或海三棱群落

中，面积达 79>& => !25，主要分布在东滩北部的东旺沙一带。5;;7 年 : 月，为加快促淤，在东滩捕鱼港一带的

海三棱藨草群落内带人工种植了 ??> !25的互花米草，成活率在 8;B 以上。5;;? 年 : 月，互花米草再次被人

工种植在东滩的海三棱藨草群落、芦苇群落和光滩中，其中在北八#一带种植互花米草 ?>; !25，在东旺沙一

带种植面积达 <; !25，团结沙一带种植面积为 775 !25。后来由于东滩鸟类自然保护区反对，种植在东旺沙

和团结沙一带的互花米草不久后被人为拔除，但是并没有拔除干净［?］。

至 5;;? 年，互花米草群落已扩散至 8?5& 7 !25，在 ?- 间，由于人工种植加上其快速的自然扩散能力，其面

积增加了近 = 倍。至 5;;: 年，互花米草群落的面积已达到 759?& = !25，东滩保护区东旺沙和捕鱼港以北中高

滩的大部分生境已被互花米草单优势群落所占据，其扩散速度远高于土著种芦苇，也明显高于同时期盐沼植

被自然演替的速率（图 7）。

>" 讨论和结论

崇明东滩属于淤涨型潮滩，长江携带的大量泥沙促使东滩处于不断淤涨之中。滩涂的高程关联着水淹程

度、风浪大小、土壤条件和地形冲淤程度，这些因子直接影响着各种潮滩湿地植被的生存条件，滩涂植物群落

和生长状况在空间分布上存在明显的梯度分布和动态演替规律，具有由光滩—海三棱藨草或藨草群落—芦苇

（或互花米草）群落高程梯度分布的普遍特征［>］。这些特征在崇明东滩尤为明显，海三棱藨草群落是潮滩上

的先锋群落，它的出现和生长又为互花米草和芦苇群落创造了立地条件。外来种互花米草具有比土著种芦苇

更广的生态幅和更强的竞争优势，是滩涂中扩散最快的植被，其扩散速度远高于土著种芦苇。而淤涨型的崇

明东滩为其快速扩散提供了可扩张的空生态位。可以预见，虽随着崇明东滩的不断淤涨，互花米草的快速扩

散还将持续。

入侵种的一个普遍特征是其具有定居、滞缓期和快速扩散这 ? 个关键过程［77］。互花米草在长江口新洲

沙洲九段沙上的扩散过程经历了这些典型阶段，在经历了 ? A : - 的定居和滞缓期后，九段沙的互花米草已进
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入快速扩散期［/0］。在崇明东滩，互花米草的扩散过程也经历了这些典型阶段。所不同的是，在东滩人工引种

互花米草的高程比九段沙高，其生境更适宜互花米草的定居，因此互花米草在东滩的定居和滞缓期所经历的

时间更短。此外，大面积的人工引种避免了在入侵初期可能的 1**’’ 效应，大大缩短了入侵的时滞［/2］。在崇

明东滩，互花米草引种 0 3 2 - 后就进入了快速扩散期。崇明东滩快速发育的滩涂为互花米草种群快速增长

提供了适宜生境，如不加以控制和治理，将会对本地生态系统造成更大的威胁和影响。

生物入侵是影响湿地生态系统健康和稳定的重要因素［2，/4，/5］，外来物种入侵常常直接或间接地降低被入

侵地的生物多样性，改变当地生态系统的结构和功能，并最终导致生态系统的退化与生态系统服务功能的丧

失［/6，/7］。崇明东滩国家级鸟类自然保护区是国际迁徙鸟类必需的栖息地，其主要保护对象为候鸟及其滩涂

湿地栖息地。外来物种互花米草在东滩的快速扩散已改变了自然保护区内湿地植物群落结构，通过快速扩散

和竞争排斥，互花米草侵占了土著种芦苇和海三棱藨草的生长空间，成为东滩的优势植被，从而改变东滩植物

群落的结构。互花米草入侵引起保护区内植物群落种类、高度、密度和地上生物量的变化，改变了底栖无脊椎

动物群落结构，进而影响东滩鸟类自然保护区候鸟的生物多样性和承载能力［2，/8，/9］，影响了自然保护区的生

态服务功能和价值。因此，在《国家环保总局关于发布河北柳江盆地地质遗迹等 /7 处新建国家级自然保护区

面积、范围及功能分区等有关事项的通知》（环函［0::5］2/4 号）中已明确指出：“上海崇明东滩鸟类国家级自

然保护区内互花米草有逐渐扩散的趋势，地方政府、主管部门和保护区管理部门在今后管理中应采取切实有

效措施，控制外来物种蔓延”。目前，我们在基于崇明东滩盐沼植被时空动态和互花米草种群快速扩散机理

研究［2，4，/8］的基础上，正进行互花米草野外控制实验研究，研究制定不同的控制预案，从而为保护区控制和治

理互花米草入侵提供管理和决策依据。
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