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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于斑块的红树林空间演变机理分析方法

李春干1,*,刘素青2,范航清3,代华兵1

(1. 广西林业勘测设计院, 南宁摇 530011; 2. 广东海洋大学农学院, 湛江摇 524088;

3. 广西红树林研究中心摇 北海 453600)

摘要:现有红树林空间动态分析多是从整体的角度分析其面积的变化情况及其影响因素,着重于面积变化的定量分析和影响因

素的定性分析,对其变化的发生途径缺乏深入分析,也不研究其斑块数量的变化动态。 由于一定区域范围内的红树林由成百上

千甚至更多空间上相互分离的斑块组成,各斑块边界和面积变化动态构成了区域红树林整体的空间分布变化动态,因此,只有

深入摸清各个斑块的变化情况及其影响因素,才能对区域红树林整体变化情况作出全面、详细和准确的分析评估。 提出了基于

斑块的红树林空间演变机理分析方法,首先通过两期高空间分辨率遥感图像提取红树林空间分布信息,在 GIS 支持下采用叠置

分析方法,根据前、后两期各个斑块的空间位置、形状和面积变化情况以及图像表征,逐一分析确定每个斑块变化的主要驱动因

子(即变化原因,包括自然过程、围垦、养殖塘和盐田建设、工程建设和人工造林 5 种)和变化途径(即变化类型,包括稳定、扩
张、萎缩、碎化、消失和新增 6 种),在此基础上构建斑块数量和面积变化的驱动因子鄄变化途径状态矩阵,通过总驱动量、总驱动

率、净驱动量、净驱动率、趋势驱动率、总流量、总流率、净流量、净流率、趋势净流率和作用力等系列指标定量地评估红树林斑块

数量和面积的变化动态。 该方法不但能够定量地表达了各个驱动因子对红树林斑块数量和面积变化的影响程度,而且能够准

确地阐明了红树林斑块数量和面积发生变化的途径,并且还能够准确地反映了每个驱动因子通过何种途径影响斑块数量和面

积的变化,实现了红树林空间动态变化分析的定位化、定量化和精确化。
关键词:红树林;空间分布;动态;机理;分析;方法

A patch鄄based method for mechanism analysis on spatial dynamics of
mangrove distribution
LI Chungan1,*,LIU Suqing2,FAN Huangqing3,DAI Huabing1

1 Guangxi Forest Inventory and Planning Institute Nanning 530011, China

2 Agriculture College of Guangdong Ocean University Zhanjiang 524088, China

3 Guangxi Mangrove Research Center, Beihai 453600, China

Abstract: The traditional analysis methods of mangrove spatial dynamic are generally top鄄down approaches that only
summarize the overall dynamic trends and their underlining mechanism. Those methods can help reveal how much area of
mangrove has been lost or gained and what possible drivers are but don忆t deal with the change procedures and the patch
number dynamic. The fact is that a contiguous region of mangrove can be composed with hundreds or thousands of
interconnected patches and its overall dynamics is a summation of changes in those individual patches. Therefore, it is
important to study patch dynamics, including changes in patch boundary and area, in order to accurately understand and
assess mangrove忆s overall dynamic processes and mechanisms at a landscape scale. In this paper we introduce a patch鄄based
method for analyzing and monitoring temporal changes in spatial distribution of mangrove. We used two鄄time, high鄄
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resolution remote sensing imagery to quantify spatial distributions of mangrove and their changes over time. We used
geographic information systems (GIS) to obtain patch鄄level spatial properties, including spatial position, shape, and area,
at each time when the remote sensing data were acquired. We then compare patch鄄level mangrove between the two times to
group mangrove patches into six categories: stable, expanded, shrank, fragmented, disappeared, and new patches. These
six categories reflect the dynamic procedures for mangrove. Following similar remote sensing data interpretation, we
identified five causes or drivers of mangrove dynamics, include nature process, inning, marineculture and saltern,
construction, and plantation. We assigned each mangrove patch into one of the six dynamic procedures and one of the five
drivers. By summing up mangrove patches of the same categories, we built a driver鄄procedure matrix for patch鄄numbrer and
area, respectively. Thus we were able to calculate a series of indices, including the gross driving amount, gross driving
rate, net driving amount, net driving rate, predicted driving rate, gross flowing amount, gross flowing rate, net flowing
amount, net flowing rate, predicted flowing rate, and acting force, to assess mangrove patch dynamics in patch number and
area. This analysis method is helpful to explicitly reveal changes in mangrove patches, in patch number or area, and what
drivers trigger the changes and how the changes take place. The information obtained through such analysis provides
important clues about the mechanisms involved in the changes in the mangrove landscape. This method means a site鄄
specific, quantified, and precise analysis on mangrove忆s spatial distributions and has scientific values for the protection and
restoration of mangrove.

Key Words: mangrove; distribution; dynamic; mechanism; analysis; methodology

红树林是分布于热带和亚热带地区受庇护的入海口、河岸、泻湖的海岸森林[1],一般分布于 30毅N—30毅S
海洋和陆地之间的潮间带[2]。 红树林生态系统具有重要的社会经济和环境生态功能,包括诸多木质和非木

质林产品,消减风、浪、洋流对海岸的侵蚀,维护海洋生物多样性,减少沉积以保护珊瑚礁、海草床和航道等,为
大量鱼类和甲壳类动物提供栖息地、产卵场[1]。

2005 年全球红树林面积为 1523. 1 万 hm2,分布于 124 个国家和地区。 1980—2005 年间,全球红树林面积

减少了 19% ,亚洲减少了 25% [1],主要原因是人口增长压力造成的传统利用者过度开发、木材采伐等商业利

用、滩涂用途转换(盐田、农业、水产业、港口、码头等)、污染、自然灾害和管理失败[3]。
在全球尺度上,很多组织、机构和学者对全世界红树林数量及其分布进行了估计[1,4鄄10],但大多是基于区

域尺度和地方尺度数据的汇总,基础数据来源多样、获取技术不同、地理空间投影不一致、数据不相容,不能提

供足够详细的空间信息,因此估计结果相差较大。 也有一些研究采用统一的遥感方法进行,但由于采用的遥

感数据空间分辨率过低(1 km 或更低),难以取得详细的红树林空间分布和毁林情况数据。 Giri 等于 2010 年

通过解译约 1000 景空间分辨率为 30 m 的 Landsat 遥感图像,完成了第一次真正意义上的全球红树林空间分

布监测,其方法是首先将红树林可能分布的区域裁剪出来,然后采用监督分类方法分离水体,最后采用

ISODATA 方法进行分类[2]。 Giri 等还采用多期 Landsat 数据对 2004 年 11 月印度洋海啸影响地区的红树林分

布进行了动态监测,结果表明:1975—2005 年间红树林减少了 12% ,其原因是农业扩张(81% )、水产养殖

(12% )和城市发展(2% ),但减少速率和原因在空间和时间上有所不同[11]。 很多地方尺度的红树林动态监

测采用中分辨率遥感数据,如 Landsat,SPOT 和印度卫星( IRS LISS III)等[12鄄16]。 Krause 等利用 TM、ETM+、
ASTER 和彩色航空像片(航高为 300 m)对亚玛逊河河口南部 Braganc 半岛的红树林时空变化及邻近农村经

济社会的作用区域、红树林结构类型、土地利用变化等进行了分析[17]。 Vadlapudi 利用印度卫星 1颐50000 图像

对印度 I Polavaram mandal 地区的土地利用通过目视解译方法进行了研究,结果表明在 1994—1995 年,农业

发展毁坏了 22. 69 hm2 红树林[16]。 在多云地区,光学数据和雷达数据结合的效果十分良好[18鄄19]。 实际上,地
方尺度红树林监测主要采用航空像片和高空间分辨率卫星遥感数据,包括 SPOT、IKONOS、QuickBird 等[20鄄22],
如 Fromard 等采用 1颐25 000—1颐30 000 的航空图像和空间分辨率为 20 m 的 SPOT3、4 卫星遥感数据,结合地面
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调查,以研究海岸变化及其对红树林侵蚀和扩张影响为目的,对法属圭亚娜 Sinnamary 河口进行了长达 50a
(1951—1999 年)的动态监测,结果表明,受海岸变化影响,红树林经历了净增长时期、减少时期和增长时

期[23]。 美国环境保护部(DEP)和佛罗里达海洋研究所(FMRI)利用航空像片和卫星图像评估 20 世纪 40 年

代、50 年代和 80 年代红树林的变化,认为红树林面积减少的主要原因是人为活动影响,过去 100a 间,佛罗里

达西南海岸 Tampa 海湾的海洋湿地减少了 40% [24]。
无论是全球尺度,还是区域尺度和地方尺度,现有研究多是从整体的角度分析红树林面积变化动态及其

影响因素,所得结论为整体面积的减少(或增加)量是多少、影响因素是什么等,未从斑块的尺度对其边界和

面积的变化情况及其影响因素进行深入细致的分析,难以对面积变化的途径和原因做出准确的、定量的阐述,
也未对斑块数量的变化情况进行分析研究。 一定区域范围内的红树林由成百上千甚至更多空间上相互分离

的斑块组成,各斑块的边界和面积变化动态构成了区域红树林整体空间分布的变化动态,只有深入摸清各斑

块的变化情况及其产生的原因,才能全面地、详细地和准确地描述区域红树林整体变化动态及评估其影响因

素。 为此,在研究广西北部湾 1960—2010 年红树林空间分布动态变化过程中,采用遥感和 GIS 相结合的方

法,通过逐一斑块检测其边界变化情况,分析斑块数量和面积变化情况及其影响因素(驱动因子),在此基础

上提出了基于斑块的红树林空间演变机理分析方法体系,该方法体系不但能够定量地表达了各个驱动因子对

红树林斑块数量和面积变化的影响程度,而且能够准确地反映了红树林斑块数量和面积发生变化的途径,并
且还能够准确地阐述了各个驱动因子通过何种途径影响斑块数量和面积的变化,实现了红树林空间动态分析

的定位化、定量化和精确化。
1摇 红树林空间分布变化途径及其驱动因子的确定

1. 1摇 红树林斑块及其变化途径分析

为全面阐述和深入分析红树林空间分布的动态变化情况,对红树林斑块、空间分布变化类型作如下定义。
红树林斑块:指覆盖度逸30% ,地域空间上相连(隔断臆10 m,并且红树林个体或群体间存在物质和能量

交换)的红树林片林,或带宽逸4 m 的红树林带,斑块面积逸0. 1 hm2。 面积<0. 1 hm2 的红树林斑块忽略不计。
受自然和人为因素的影响,红树林斑块在长期的演变过程中,边界位置和形状都会发生变化,并导致面积

发生变化。 根据监测期间斑块的空间位置、形状和面积变化情况,定义斑块的变化类型。
(1)稳定斑块

指在监测期内,边界的空间位置和整体形状保持基本不变,并且满足以下条件的斑块:
1)若期初斑块面积<5 hm2,期末和期初的面积相差依臆10% ,见图 1。
2)若期初斑块面积逸5 hm2,期末和期初的面积相差依臆5% 。
(2)扩张斑块

指在监测期内,边界局部或整体扩张,期初面积<5 hm2 时面积增加逸10%的斑块,或期初面积逸5 hm2 时

面积增加逸5%的斑块,见图 1。 斑块扩张一般不造成斑数量变化,但在某些特殊情况下,存在着两个或多个

斑块扩张后变为一个斑块的情况。
(3)萎缩斑块

指在监测期内,边界局部或全部萎缩,期初面积<5 hm2 时面积减少逸10%的斑块,或期初面积逸5 hm2 时

面积减少逸5%的斑块。 斑块萎缩一般限于某个单独的斑块,一般不存在斑块数量上的变化,见图 1。
(4)碎化斑块

指在监测期内,期初一个斑块内部分红树林被破坏(清除),至期末时隔断为 2 个以上(含 2 个)在空间上

相互分离(边界的最小距离逸10 m)斑块的情况,表现为斑块数量增加、总面积减小,见图 1。 若隔断导致红树

林个体或群体内部物质和能量交换完全或绝大部分停止时,不论其间隔距离是多少,都属斑块碎化。
(5)消失斑块

指在监测期内,期初存在,但期末已经消失的斑块,见图 1。
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(6)新增斑块

指在监测期内,期初不存在,但期末存在的斑块,即在监测期内新增加的斑块,见图 1。
显然,若监测期内所有红树林斑块的边界都保持稳定,所有红树林斑块均为稳定斑块,则监测期内红树林

斑块数量保持不变,面积变化幅度也很小,亦即是在监测期内红树林空间分布保持稳定状态。 这种情况只有

在研究区域很小、或监测期很短时才会出现,受各种自然和人为因素影响,红树林斑块在空间上肯定呈现扩

张、萎缩、碎化、消失和新增等各种变化,其面积也因此出现增加和减少的动态变化过程。

图 1摇 各种斑块变化类型的表征

Fig. 1摇 Characteristics of patch鄄change types

红树林空间分布的变化,是通过不同类型斑块的数量和面积的增加、减少来实现的,如斑块萎缩虽一般不

造成斑块数量变化,但会造成面积减少,斑块碎化不但造成斑块数量增加,而且也会造成面积减少,因此,斑块

变化类型可视为红树林空间分布的变化途径。
1. 2摇 斑块变化的驱动因子分析

由于不同区域的经济发展水平、人口密度、沿海居民生产方式和生活习俗,以及红树林的经济价值、利用

方式等都不尽相同,因此,不同区域中造成红树林空间分布变化的影响因素有所差别。 通过考察广西北部湾
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红树林空间分布变化情况,总结、归纳影响红树林空间分布变化的直接因素。
(1)自然过程

指在未受到直接的、明显的、具有破坏性的人为活动干扰影响,红树林斑块在自然状态下或保持稳定状

态,或发生变化。 自然过程包括温度、降雨量、盐度、洪水的频率、沉积过程、土壤化学等环境物理化学因素和

繁殖体的散布、演替阶段、繁殖体和种类的竞争等生物因素[40],以及病虫害等。 图 1 为自然状态下的斑块

扩张。
(2)养殖塘和盐田建设

指在滩涂上围海筑堤造塘,或在海汊上筑堤造塘,进行虾、蟹、鱼等水产养殖活动,以及在滩涂上筑造盐田

制盐。 图 1 示养殖塘建设导致的斑块萎缩。
(3)围垦

指人工围海造田垦荒活动,主要是种植水稻及其它经济作物。
(4)工程建设

包括港口、码头、公路、铁路、工矿企业和城市建设等活动。 图 1 显示了工程建设(城市发展)导致的斑块

消失。
(5)人工造林

包括在裸滩上的人工造林和在红树林斑块内、斑块之间的祼地、红树林稀疏地的人工补植,如图 1 所示。
导致红树林斑块变化的影响因素亦称驱动因素或驱动因子。

1. 3摇 主要驱动因子和变化途径的确定

在长期的演变过程中,某些情况下导致红树林斑块变化的原因是十分复杂的,表现为:1)一个斑块在监

测期内可能受到两个以上的因素影响而产生不同的变化,尤其见于面积较大或长度较长的斑块,如斑块的一

端受到码头建设影响而萎缩,另一端受到养殖塘破坏而碎化;2)两个以上不同因素对一个斑块施加作用,并
产生相同的影响,如一个斑块同时受到人工造林和自然过程影响,出现扩张的现象;3)一个因素在不同的位

置对一个斑块施加多重影响,导致斑块出现不同类型的变化,如斑块的一端受到工程建设影响而萎缩,另一端

受到工程建设(如道路等线状工程等)而碎化。 各种驱动因子对斑块变化可能造成的影响如表 1 所示。

表 1摇 各个驱动因子对斑块变化可能造成的影响

Table 1摇 Possible changes of mangrove patch caused by various drivers

驱动因子
Driver

稳定
Stable

扩张
Expand

萎缩
Atrophy

碎化
Fragmentation

消失
Disappear

新增
New

自然过程 Nature process 姨 姨 姨 姨 姨 姨

围垦 Inning 姨 姨 姨

养殖塘和盐田 Marineculture and saltern 姨 姨 姨

工程建设 Construction 姨 姨 姨

人工造林 Plantation 姨 姨

在亚热带地区,如广西北部湾区域,红树林斑块破碎,小斑块比重大,虽然不乏一些斑块特别是大斑块的

变化原因和途径较为复杂,但大多数斑块由于空间范围小,变化原因和途径较为单一,故在进行斑块空间演变

分析时,每个斑块只考虑一个驱动因子和一个变化途径。 当一个斑块同时受多个因子驱动、出现多种变化途

径时,从因果关系的角度出发,首先分析确定其主要驱动因子,然后在主要驱动因子造成的多个变化途径中确

定主要变化途径。 主要驱动因子和主要变化途径的确定,综合考虑如下两个因素:
(1)斑块恢复的难易程度;
(2)面积变化的大小。
如某一斑块同时受工程建设和养殖塘建设影响,其中:工程建设导致部分边界萎缩使面积减少了 2. 5
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hm2,导致部分地段碎化使面积减少了 1. 5 hm2;养殖塘建设造成部分地段边界萎缩,面积减少了 4. 2 hm2。 由

于工程建设为永久性的,斑块在很长时间内难以恢复,而养殖塘则经一段时间利用后有可能废弃,斑块在一定

时间内恢复的可能性较大,故工程建设为主要驱动因子。 在工程建设影响导致的两个变化途径中,边界萎缩

导致面积的减少量最大,故斑块萎缩为斑块变化的主要途径。
2摇 基于斑块的红树林空间分布变化信息提取

(1)将两期遥感图像(航空图像或高空间分辨率卫星图像)进行几何精校正、空间和光谱增强。
(2)对于航空图像,在 GIS 支持下,采用目视解译和屏幕矢量化方法,提取红树林斑块边界。 对于高空间

分辨率卫星遥感图像(SPOT5、ALOS 等),采用植被指数、监督分类、无监督分类和面向对象分类相结合的方

法,提取红树林斑块边界。 对于通过各种方法尚难以准确确定其边界位置的斑块,通过实地勘察确认,并通过

访问地方红树林管理部门和当地居民、查阅历史资料的方法,深入了解红树林的历史分布情况,修订边界定位

结果,最后得到监测期初、期末红树林空间分布专题图,如图 1 所示。
(3)在 GIS 环境中,采用叠置分析方法,将两期遥感图像、两期红树林空间分布专题图进行叠合,逐一斑

块进行比对分析,通过前、后期红树林斑块的空间位置、形状、面积变化情况和图像表征,确定并记录其主要驱

动因子和变化类型。
为摸清斑块的变化规律,将监测期初和期末的斑块都确定为同一驱动因子和变化类型(变化途径)。 如

某一斑块在监测期内由于养殖塘建设而被分割为 3 个斑块,则前期 1 个、后期 3 个斑块均属碎化斑块,其变化

途径(变化类型)均为斑块碎化,驱动因子(变化原因)均为养殖塘建设。
3摇 基于斑块的红树林空间动态定量分析方法体系

3. 1摇 斑块数量变化的驱动量和流量计算方法

如前所述,有 5 个驱动因子(即自然过程、围垦、养殖塘和盐田建设、工程建设、人工造林)通过 6 个途径

(即稳定、扩张、萎缩、碎化、消失、新增)影响红树林斑块数量和面积变化。 为使分析方法更具普适性,考虑 d
个驱动因子、 p 个变化途径的情形。

将稳定看作为变化的特例,则从监测期初( t1)至期末( t2)间,每个斑块都受到了某个因子( i,i = 1,2,
…,d )的驱动、通过某种途径( j,j = 1,2,…,p )发生了变化。 对于整个研究区域,某一时刻 t ( t = t1 或 t = t2)

在第 i 个因子驱动下第 j 个变化类型(变化途径)的斑块数量为 nt
ij ,面积为 at

ij ,于是,得到该时刻全部斑块个

数和面积的驱动因子鄄变化途径状态矩阵 Nt 和 At:

N t =

nt
11 nt

12 … nt
1p

nt
21 nt

22 … nt
2p

… … nt
ij …

nt
d1 nt

d2 … nt
d

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

p

摇 摇 摇 摇 A t =

at
11 at

12 … at
1p

at
21 at

22 … at
2p

… … at
ij …

at
d1 at

d2 … at
d

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

p

斑块的碎化、消失和新增,不但造成斑块数量的变化,而且也必定导致面积的变化,虽然斑块稳定、扩张、
萎缩不会引起斑块数量发生较大的变化,但会造成斑块面积较大的变化。 总之,面积变化和斑块数量变化相

伴而生。 由于文中分析以斑块为基础进行,斑块数量和面积动态机理的分析方法相同,为简化分析方法表达,
故用 xt

ij 代替 nt
ij 和 at

ij ,当分析对象为斑块数量时,有 xt
ij = nt

ij ,当分析对象为面积时,有 xt
ij = at

ij 。
该时刻监测区域的斑块总个数( /总面积) X t 为:

X t = 移
d

i = 1
移

p

j = 1
xt
ij = Wd Xt wp (1)

式中:Wd =(1,1,…,1) d伊1 为 d 个驱动因子的乘积因子,wp =(1,1,…,1) T
1伊p 为 p 种变化途径的乘积因子。

由 t1 至 t2 年,监测区域的斑块数量( /面积)发生了变化,不同驱动因子通过不同变化途径的影响而引起

的斑块数量( /面积)变化的状态矩阵 驻X 为:
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驻X = Xt2 - Xt1 =

xt2
11 - nt1

11 xt2
12 - xt1

12 … xt2
1p - xt1

1p

xt2
21 - nt1

21 xt2
22 - xt1

22 … xt2
2p - xt1

2p

… … xt2
ij - xt1

ij …

xt2
d1 - xt1

d1 xt2
d2 - xt1

d2 … xt2
dp - xt1

æ
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ö
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dp

=

驻x11 驻x12 … 驻x1p

驻x21 驻x22 … 驻x2p

… … 驻xij …

驻xd1 驻xd2 … 驻x
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è
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dp

= 驻x( )ij d伊p (2)

并且有监测期内斑块数量( /面积)的净总变化量 驻Xnet :

驻Xnet = 移
d

i = 1
移

p

j = 1
驻xij = Wd驻Xwp (3)

若 驻Xnet > 0,监测期内斑块数量( /面积)净增加,反之减少。
当监测区域不很小、监测间隔期不很短时,受各种因素影响,红树林整体空间分布肯定会发生变化。 由于

斑块数量一方面通过新增、碎化等途径而增加,另一方面通过消失、扩张等途径而减少;面积一方面通过扩张、
新增而增加,另一方面通过碎化、萎缩和消失而减少,即 驻xij 或为正数,或为负数,当 驻Xnet = 0 时,仅意味着监

测期内增加的斑块个数( /面积)等于减少的斑块个数( /面积),前、后期斑块数量( /面积)不变,而不表示监

测期内斑块数量( /面积)没有发生变化,故仅通过 驻Xnet 并不能全面反映监测期内斑块数量( /面积)变化的真

实情况,必须深入分析监测期内斑块数量( /面积)增加、减少的情况,为此,定义监测期内斑块数量( /面积)毛
总变化量 驻Xgro 为:

驻Xgro = Wdabs(驻X)wp = 1 1 …( )1

xt2
11 - xt1

11 xt2
12 - xt1

12 … xt2
1p - xt1

1p

xt2
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21 xt2
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2p - xt1
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(4)

且 驻Xgro 逸 驻Xnet 。 驻Xgro 与监测期初斑块数量( /面积)( X t1)之比反映了监测期内斑块数量( /面积)的变化程

度,称斑块数量( /面积)总变化率 驻XT ,其计算公式为:
驻XT = 驻Xgro 伊 100 / X t1 (5)

显然, 驻XT 越大,斑块数量( /面积)的变化程度越大。
驻X 中行的绝对值之和是在各个因子驱动下,斑块数量( /面积)的总变化量,称为斑块数量( /面积)总驱

动量,于是,有各个驱动因子的斑块数量( /面积)总驱动量 DXga
i 为:

DXga = abs(驻X)wp =

xt2
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= (DXga
i ) d伊1 (6)

DXga
i 越大,表明在该因子驱动下,斑块数量( /面积)增加、减少的数量越大,即该驱动因子导致监测期内斑块

数量( /面积)变动剧烈。
显然,驻X 中行之和为各个因子驱动下斑块数量( /面积)的净变化量,称为斑块数量( /面积)净驱动量,于

是,得到各个驱动因子的斑块数量( /面积)净驱动量 DXna
i 为:

DXna = 驻Xwp =

驻x11 驻x12 … 驻x1p
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= (DXna
i ) d伊1 (7)

当 DXna
i > 0 时,说明在第 i 因子驱动下,斑块数量( /面积)增加,反之减少。

驻X 中列的绝对值之和为监测期内斑块数量( /面积)通过各个途径产生的总变化量,称为斑块数量( /面
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积)总流量,于是,得到斑块数量( /面积)在各个变化途径上的总流量 FXga
j 为:

FXga = Wdabs(驻X) = (1 1 … 1)

xt2
11 - xt1

11 xt2
12 - xt1

12 … xt2
1p - xt1

1p

xt2
21 - xt1

21 xt2
22 - xt1

22 … xt2
2p - xt1

2p

… … xt2
ij - xt1

ij …

xt2
d1 - xt1

d1 xt2
d2 - xt1

d2 … xt2
dp - xt1

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

dp

= (FXga
j ) 1伊p (8)

移
d

i = 1
DXga

i = 移
p

j = 1
FXga

j = 驻Xgro 。 当 FXga
j 越大,说明通过第 j 个变化途径,斑块数量( /面积)的变化量越大。

驻X 中列之和为斑块数量( /面积)通过各个途径产生的净变化量,称为斑块数量( /面积)净流量,于是,得到斑

块数量( /面积)在各个变化途径上的净流量 FXna
j 为:

FXna = Wd驻X = (1 1 … 1)

驻x11 驻x12 … 驻x1p

驻x21 驻x22 … 驻x2p

… … 驻xij …

驻xd1 驻xd2 … 驻x

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

dp

= (FXna
j ) 1伊p (9)

并有移
d

i = 1
DXna

i =移
p

j = 1
FXna

j = 驻Xnet 。 当 FXna
j > 0 时,说明通过第 j个变化途径,斑块数量( /面积)净增加,反之净

减少。
以上从斑块数量( /面积)变化的绝对量的角度考察了不同因子驱动、不同途径下斑块数量( /面积)的变

化情况,由于不同监测期期初的斑块数量( /面积)不同,故在分析不同监测期之间各种因子的驱动力、各个变

化途径的作用时,斑块数量( /面积)总驱动量、总流量、净驱动量、净流量不具可比性,为此,需要考量上述各

个指标的相对量。
与斑块数量( /面积)总驱动量相对应,定义第 i 因子的斑块数量( /面积)总驱动率 DXgr

i (% )为:

DXgr = DXga

移
d

i = 1
DXga

i

100 = DXga

Wdabs(DXga)
100 = DXgr( )i d伊1 (10)

DXgr
i 越大,则第 i 驱动因子对监测期间斑块数量( /面积)变化的扰动程度越大。
与 DXna

i 相对应,第 i 因子的斑块数量( /面积)净驱动率 DXnr
i (% )为:

DXnr = DXna

移
d

i = 1
DXna

i

100 = DXna

Wdabs(DXna)
100 = DXnr( )i d伊1 (11)

DXnr
i 越大,则第 i 因子驱动下,斑块数量( /面积)的净变化率越大。
类似地,第 j 途径斑块数量( /面积)的总流率 FXgr

j (% )为:

FXgr = FXga

移
p

j = 1
FXga

j

100 = FXga

abs(FXga) wp

100 = (FXgr
j ) 1伊p (12)

第 j 途径斑块数量( /面积)的净流率 FXnr
j (% )为:

FXnr = FXna

移
p

j = 1
FXna

j

100 = FXna

abs(FXna)wp

100 = (FXnr
j ) 1伊p (13)

FXnr
j 越大,表明通过第 j 途径发生的斑块数量( /面积)变化率越大。 并有 移

d

i = 1
DXnr

i = 移
p

j = 1
FXnr

j = 100。

总驱动量、总驱动率、净驱动量、净驱动率和总流量、总流率、净流量、净流率分别从总变化量、净变化量的

角度定量地描述了各个驱动因子对斑块数量( /面积)变化的影响程度和各个变化途径上斑块数量( /面积)变
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化的通过量,并未反映在斑块数量( /面积)总量在净增加或净减少的情况下,何种驱动因子的影响程度最大,
也未反映何种途径是斑块数量( /面积)总量净增加或净减少的主要途径。 为此,定义驱动因子对斑块数量( /
面积)总量变化的趋势驱动率 DXar

i (% ):

DXar
i =

DXna
i

移
d

i = 1
DXna

i

100 (驻Xnet > 0,DXna
i > 0,坌i,i = 1,2,…,d)

摇 摇 0摇 摇 (驻Xnet = 0,坌i,i = 1,2,…,d)

DXna
i

移
d

i = 1
DXna

i

100 (驻Xnet < 0,DXna
i < 0,坌i,i = 1,2,…,d

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

)

(14)

定义第 j 途径对斑块数量( /面积)总量变化的趋势流率 FXar
i (% ):

FXar
j =

FXna
j

移
p

j = 1
FX i

100 (驻Xnet > 0,FXna
j > 0,坌j,j = 1,2,…,p)

摇 摇 0摇 摇 (驻Xnet = 0,坌j,j = 1,2,…,p)

FXna
j

移
p

j = 1
FXna

j

100 (驻Xnet < 0,FXna
j < 0,坌j,j = 1,2,…,p

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

)

(15)

为进一步分析不同驱动因子通过不同途径对斑块数量( /面积)变化的影响程度,定义第 i 驱动因子通过

第 j 途径对斑块数量变化的作用力 pxij (% )为:

PX = 100
驻Xgro

驻X = 100
驻Xgro

驻x11 驻x12 … 驻x1p

驻x21 驻x22 … 驻x2p

… … 驻xij …

驻xd1 驻xd2 … 驻x

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

dp

= px( )ij d伊p (16)

移
d

i = 1
移

p

j = 1
pxij = 100 。 当 pxij > 0 时,表示第 i驱动因子通过第 j途径引起斑块数量( /面积)增加,反之导致斑块

数量( /面积)减少。 pxij 越大,表明第 i 因素通过第 j 途径引起斑块数量( /面积)的变化量越大。
4摇 案例分析

以 1960 年 1颐16000—1颐18000 航空图像和 2010 年 ALOS(HRV2. 5m+XS10 m)卫星图像为基础,对西起北

仑河口、东至英罗港的广西北部湾(图 2)红树林空间分布进行动态监测,得到表 2 所示的两个年度斑块数量

和面积变化的驱动因子鄄变化途径状态矩阵,作总驱动量、净驱动量、总驱动率、净驱动率、趋势驱动率和总流

量、净流量、总流率、净流率、趋势流率以及作用力计算,得到表 3 和表 4。

图 2摇 试验区域及 2010 年红树林空间分布图

Fig. 2摇 Study site and distribution of mangrove in 2010

7334摇 14 期 摇 摇 摇 李春干摇 等:基于斑块的红树林空间演变机理分析方法 摇



http: / / www. ecologica. cn

表
2摇

19
60

年
和

20
10

年
不
同
驱
动
因
子
通
过
不
同
变
化
途
径
影
响
下
斑
块
个
数
和
面
积
状
态
矩
阵

淤

Ta
bl
e
2摇

M
at
ri
x
of

pa
tc
h
nu

m
be
r
an

d
ar
ea

af
fe
ct
ed

by
va

ri
ou

s
dr
iv
er
s
th
ou

gh
va

ri
ou

s
ch
an

ge
pr
oc
ed
ur
es
,
19

60
an

d
20

10

年
度

Ye
ar

驱
动

因
子

Dr
iv
er

斑
块

个
数

Pa
tc
h
nu

m
be

r/
个

稳
定

St
ab

le
扩

张
Ex

pa
nd

萎
缩

At
ro
ph

y
碎

化
Fr
ag
m
en

ta
tio

n
消

失
Di

sa
pp

ea
r

新
增

Ne
w

合
计

To
ta
l

面
积

Ar
ea

/h
m

2

稳
定

St
ab

le
扩

张
Ex

pa
nd

萎
缩

At
ro
ph

y
碎

化
Fr
ag
m
en

ta
tio

n
消

失
Di

sa
pp

ea
r

新
增

Ne
w

合
计

To
ta
l

19
60

自
然

过
程

Na
tu
re

pr
oc
es
s

18
22

8
72

35
13

8
10

50
1

18
9.

5
10

88
.0

12
11

.4
11

94
.3

74
3.

2
7.

6
44

34
.0

围
垦

In
ni
ng

2
18

20
25

3.
9

29
7.

3
55

1.
2

养
殖

塘
和

盐
田

M
ar
in
ec
ul
tu
re

an
d
sa
llt
er
n

10
9

10
4

31
1

52
4

95
9.

6
26

21
.1

10
03

.0
45

83
.7

工
程

建
设

Co
ns
tru

ct
io
n

5
6

48
59

76
.5

49
9.

5
26

4.
4

84
0.

4
人

工
造

林
Pl
an

ta
tio

n
5

5
81

.4
81

.4
合

计
To

ta
l

18
23

3
18

8
14

5
51

5
10

11
09

18
9.

5
11

69
.4

25
01

.4
43

14
.9

23
07

.9
7.

6
10

49
0.

7
20

10
自

然
过

程
Na

tu
re

pr
oc
es
s

17
14

8
62

11
1

66
5

10
03

18
9.

7
17

58
.8

35
1.

4
71

0.
7

10
92

.9
41

03
.5

围
垦

In
ni
ng

1
1

2
11

8.
1

2.
1

12
0.

2
养

殖
塘

和
盐

田
M
ar
in
ec
ul
tu
re

10
4

32
5

1
43

0
21

1.
7

11
59

.3
0.

2
13

71
.2

工
程

建
设

Co
ns
tru

ct
io
n

5
21

26
33

.8
27

5.
5

30
9.

3
人

工
造

林
Pl
an

ta
tio

n
4

13
17

11
3.

1
68

.7
18

1.
8

合
计

To
ta
l

17
15

2
17

2
45

7
1

67
9

14
78

18
9.

7
18

71
.9

71
5.

0
21

45
.5

0.
2

11
63

.7
60

86
.0

摇
摇

1S
T:

St
ab

le
;
EX

:
Ex

pa
nd

;
AT

:
At

ro
ph

y;
FR

:
Fr
ag
m
en

t;
DI

:
Di

sa
pp

ea
r;

NE
:
Ne

w

表
3摇

19
60
—

20
10

年
斑
块
数
量
和
面
积
变
化
的
驱
动
量
、
驱
动
率
和
流
量
、
流
率

淤

Ta
bl
e
3摇

D
ri
vi
ng

am
ou

nt
,
dr
iv
in
g
ra
te

an
d
flo

w
in
g
am

ou
nt
,
flo

w
in
g
ra
te

of
pa

tc
h
nu

m
be
r
an

d
ar
ea
,
19
60
—

20
10

影
响

因
素

Dr
iv
er

斑
块

个
数

Pa
tc
h
nu

m
be

r/
个

ST
EX

AT
FR

DI
NE

DN
ga i

DN
gr i

DN
na i

DN
nr i

DN
ar i

面
积

ar
ea

/h
m

2

ST
OU

AT
FR

DI
NE

DA
ga i

DA
gr i

DA
na i

DA
nr i

DA
ar i

自
然

过
程

Na
tu
re

pr
oc
es
s

- 1
- 8

0
- 1

0
76

- 1
38

65
5

96
0

60
.3

50
2

76
.2

97
.7

0.
2

67
0.
8

- 8
60

.0
- 4

83
.6

- 7
43

.2
10
85

.3
38
43

.1
47

.3
- 3

30
.5

- 7
.2

- 7
.3

围
垦

In
ni
ng

- 1
- 1

8
1

20
1.
3

- 1
8

- 2
.7

- 1
35

.8
- 2

97
.3

2.
1

43
5.
2

5.
4

- 4
31

.0
- 9

.4
- 9

.6

养
殖

塘
和

盐
田

M
ar
in
ec
ul
tu
re

an
d
sa
llt
er
n

- 5
22
1

- 3
10

53
6

33
.6

- 9
4

- 1
4.
3

- 7
47

.9
- 1

46
1.
8
- 1

00
2.
8

32
12

.5
39

.6
- 3

21
2.
5

- 6
9.
8

- 7
1.
3

工
程

建
设

Co
ns
tru

cti
on

15
- 4

8
63

4.
0

- 3
3

- 5
.0

- 4
2.
7

- 2
24

.0
- 2

64
.4

53
1.
1

6.
5

- 5
31

.1
- 1

1.
5

- 1
1.
8

人
工

造
林

Pl
an
tat

ion
- 1

13
14

0.
9

12
1.
8

2.
3

31
.7

68
.7

10
0.
4

1.
2

10
0.
4

2.
2

FN
ga j

/F
Ag

a j
1

81
16

31
2

51
4

66
9

15
93

10
0.
0

0.
2

70
2.
5

17
86

.4
21
69

.4
23
07

.7
11
56

.1
81
22

.3
10
0.
0

FN
gr j

/F
Ag

r j
0.
1

5.
1

1.
0

19
.6

32
.3

42
.0

10
0.
0

0.
0

8.
6

22
.0

26
.7

28
.4

14
.2

10
0.
0

FN
na j

/F
An

a j
- 1

- 8
1

- 1
6

31
2

- 5
14

66
9

36
9

0.
2

70
2.
5

- 1
78
6.
4
- 2

16
9.
4
- 2

30
7.
7

11
56

.1
- 4

40
4.
7

FN
nr j

/F
An

r j
- 0

.1
- 5

.1
- 1

.0
19

.6
- 3

2.
3

42
.0

0.
0

8.
6

- 2
2.
0

- 2
6.
7

- 2
8.
4

14
.2

FN
ar j

/F
Aa

r j
31

.8
68

.2
- 2

8.
5

- 3
4.
6

- 3
6.
8

摇
摇

2S
T:

St
ab

le
;
EX

:
Ex

pa
nd

;
AT

:
At

ro
ph

y;
FR

:
Fr
ag
m
en

t;
DI

:
Di

sa
pp

ea
r;

NE
:
Ne

w

相
关

分
析

指
标

:1
)
驻N

ne
t
= 3

69
;
驻N

gr
o
= 1

59
3;

驻N
T
= 1

43
.6

%
;2

)
驻A

ne
t
=
- 4

40
4.

7;
驻A

gr
o
= 8

12
2.

3;
驻A

T
= 7

7.
4%

8334 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

摇 摇 1960—2010 年间,斑块数量和面积的总变化率分别为 143. 6%和 77. 4% ,表明监测期内斑块增加、减少的

扰动剧烈。
由表 4 可以看出,导致斑块数量变化的主要原因是自然状态下的斑块新增(41. 1% )和消失(-8. 7% ),养

殖塘和盐田建设造成的斑块消失(-19. 5% )和碎化(13. 9% )。 造成面积变化的主要原因是自然状态下的斑

块新增(13. 4% )、萎缩( -10. 6% )、扩张(8. 3% )及养殖塘和盐田建设导致的斑块碎化( -18. 0% )、消失

(-12. 3% )和萎缩(-9. 2% )。
5摇 讨论

5. 1摇 影响红树林空间演变的因素

全球红树林减少是公认的事实,众多学者一致认为其原因是人类活动对海岸生态系统造成的巨大压力,
主要原因包括水产养殖、农业开发、城市扩张、基础设施建设、采伐木材、采矿等对红树林栖息地的破

坏[1,24鄄33]。 亚洲红树林减少的主要原因是过度开发和虾类养殖的发展,由于经济效益较高,虾类养殖作为当

地社区的潜在资源和消灭贫困的手段,推动了国家经济的发展[1]。 污染、人为引起的沉积和水动力改变也会

造成红树林面积减少[32]。 病虫害、海岸侵蚀和全球变暖引起的海平面上升也是红树林面积减少的原因之

一[33]。 泥沙沉积和温度上升则可能有利于红树林扩张[21]。 有研究表明,除非作为一种可持续资源进行有效

管理,否则红树林现有减少速率将持续至 2025 年,自此之后,红树林的命运将取决于多树种造林、基因和林业

技术和生态学进展,但最大希望在于人口增长压力的减少[33]。
很多学者对导致中国红树林减少的原因进行了深入研究,可归纳为:人为砍伐、填海造陆或围海造田、开

挖养殖塘和盐田、海岸工程及环境污染[34鄄40]。
以上研究表明,在不同的国家和地区,由于经济发展水平不同、人口密度不同、红树林经济价值不同,其遭

受破坏的原因有所差别,但人为活动对红树林造成的破坏最大。
在案例研究中,将影响红树林空间分布的影响因素确定为自然过程、围垦、养殖塘和盐田、工程建设和人

工造林 5 种,主要是出于如下理由:
(1)本研究是通过遥感图像对监测期内红树林空间分布进行定量监测,属追溯性监测,并且是基于斑块

的监测,因此,在确定影响因素时,必须是能够通过遥感图像解译能够辨识的,而围垦、养殖塘和盐田建设、工
程建设对红树林空间分布变化的影响均可通过图像比对能够明确识别。 研究区域内人工造林面积少,且株行

距均匀、排列整齐,通过实地观察和访问当地红树林主管部门结合图像解译能够准确定位。
(2)由于经济发展、市场波动和病害等原因,养殖塘和盐田常交替出现。 历史以来研究区域为产盐之地,

20 世纪 50 年代,仅防城港市区域就先后较大规模建设了企沙、光坡和江平 3 个盐场,其中企沙盐场 7 个制盐

工区占地就达 600 多公顷。 一些盐田由养殖塘改建而成。 20 世纪 80 年代后,海水养殖经济效益看好,一些

盐田改作养殖塘饲养对虾、蟹和鱼等。 经多年养殖后,一些养殖塘因各种病害濒发而遭废弃,改作盐田。 由于

监测间隔期较长,无法准确判定何时发生变换,故将两者合并为一个影响因素。
(3)虽然经访问沿海居民和当地相关政府部门,确认研究区域内无大面积连片砍伐红树林的现象,但局

部小面积的、零星的砍伐肯定存在,这种现象很难通过图像进行定位、定量的确认,而且这种少量采伐对红树

林整体空间分布影响有限,因此,不考虑人为采伐这一在很多研究中认为是很重要的影响红树林空间分布变

化的因素。
(4)2001 年以前,研究区域只有少数几个大型工矿企业,海水污染主要为城市生活污水污染,自此之后,

陆续建设了钢铁厂、大型石化基地、大型粮油加工基地和大型港口等,出现了较为严重的污染源。 一方面,由
于时间短,未发现工业企业的污染对红树林空间分布构成影响(图 4),另一方面,由于监测的技术手段所限,
无法确认其周边红树林空间分布的变化是否由这些污染源造成? 因此,未考虑污染对红树林的影响。

海水养殖是研究区域内一个重要产业,对于促进地方经济发展和增加沿海地区居民经济收入具有极为重

要的意义。 由于经济效益驱动,长期以来,海水养殖呈无序快速发展趋势,非法占用滩涂修筑养殖塘和占用海
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域放置养殖网箱的现象屡禁不止。 经图像解译,1960—2010 年,仅研究区域西段的防城港市,养殖塘面积增

加 4. 5 倍,见表 5。

表 5摇 1960—2010 年防城港市海水养殖塘面积

Table 5摇 Area of shrimp pond in Fangchenggang City, 1960—2010

年度 Year 全市 Whole district / hm2 西湾 West gulf / hm2 东湾 East gulf / hm2

1960 1582. 2 214. 4 227. 0

1989 221. 9 690. 4

2001 3276. 5 597. 0 1090. 8

2004 1388. 5

2010 7120. 3 776. 3 1420. 5

填海造陆或围海造田、筑养殖塘和盐田、海岸工程等人为干扰造成红树林栖息地丧失,是影响红树林空间

分布变化的重要因素,但通过研究发现,在无围垦、围塘养殖、修建盐田、港口码头和市政建设等明显的、直接

的人为影响下,红树林斑块也存在着斑块萎缩、碎化、消失等导致面积减少的现象,在本研究中,造成这些现象

的原因统称为“自然过程冶。
在自然状态下(或者是无明显人为干扰下),红树林斑块变化的原因是十分复杂的,其机理也难以阐明,

具体原因及其作用机理可能包括:淤海平面上升引起斑块外边界后移而导致斑块萎缩或消失;于海洋环流改

变,或修筑堤坝,或入海河流的流量、流速改变等引起海水动力改变或者形成潮沟,引起海洋地貌改变而导致

斑块萎缩、碎化或消失;盂土壤物理结构和化学性质改变导致生境改变,引起斑块萎缩、碎化或消失;榆泥沙沉

积引起海岸地形改变,尤其是地形抬升、扩张,促使斑块扩张和新增;虞严重病虫害,特别是毁灭性病虫害导致

斑块萎缩、碎化或消失。 然而,要准确阐明自然状态下红树林空间分布的变化机理,需要进行长期深入的

研究。
5. 2摇 红树林空间演变分析方法

在各个尺度上,现有红树林动态变化研究大多是从整体的角度研究各种影响因素对其面积变化(通常为

减少)的影响和作用,所得结论通常是定性的,如“导致红树林面积减少的原因是农业、水产、城市扩展、…冶,
很少得到定量的结论[1],即使进行定量分析,也只考虑人为因素影响造成的红树林面积减少量[2],并未全面

阐明红树林在长期演替过程中,面积增加和减少的动态过程。 虽然在各个尺度上,红树林面积减少都是普遍

现象,但即使在某一区域(任何尺度)红树林面积整体上呈净减少趋势,也不意味在此区域内红树林斑块不扩

张、不新增,面积不增加,只是增加的面积小于减少的面积而已,表 3 定量地显示了广西海岸红树林面积一方

面在自然过程和人工造林影响下增加,另一方面在人为破坏下减少的情况。
红树林空间演变包括斑块数量和面积的增加、减少两个效果互为相反的过程,是在各种影响因素的共同

驱动下,通过不同类型斑块的数量和面积变化实现的。 因此,要全面摸清红树林空间演变规律,需要厘清下列

3 个问题:
(1)什么因素造成斑块数量和面积发生变化? 每个因素造成的斑块数量和面积变化量是多少?
(2)斑块数量和面积通过何种途径发生变化? 通过每个途径发生的斑块数量和面积变化量是多少?
(3)在某个因素影响下,通过各个变化途径发生的斑块数量和面积变化量分别是多少?
文中提出了以斑块分析为基础,通过斑块数量和面积的驱动因子鄄变化途径状态矩阵计算驱动量、驱动

率、流量、流率等系列指标的方法,较好地回答了上述问题。 与现有分析方法相比,文中提出的分析方法不但

考虑了人为因素对斑块数量和面积变化的影响,也考虑了自然过程对斑块数量和面积变化的影响,而且能够

做到精确的定量评估,因此也更能清晰地描述了各种因素对红树林斑块数量和面积变化的影响程度。
现有研究很少涉及红树林是通过什么渠道发生变化的,更无法进行定量的表达。 斑块碎化、萎缩和消失

都引起红树林面积的减少,但变化发生后,红树林的空间分布状态、生态功能、恢复的难易程度等都是不同的。
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一般而言,斑块碎化和萎缩后,原有红树林尚部分存在,还具一定的生态功能,只要干扰停止,即使不采取人工

干预,红树林也有可能较快地得以恢复,但一旦斑块消失,生态功能全无,若无人工措施,红树林则很难恢复。
同样,斑块扩张和新增斑块都会引起红树林面积的增加,但其生态功能也有差异,新增斑块意味着红树林空间

分布范围扩大,影响范围更广,斑块扩张只限于原有范围的扩展,影响范围小。 文中提出的分析方法,不但精

确地反映了红树林斑块数量和面积的变化情况,而且定量地阐述了红树林斑块数量和面积变化发生的途径,
有利于全面了解红树林空间分布的动态变化情况,有利于红树林的保护管理。

此外,文中提出的方法也定量描述了不同因素通过不同途径对斑块数量和面积变化的影响程度,使红树

林空间演变的描述更为深入、更为精确。
总之,文中提出的基于斑块的红树林空间演变分析方法,比现有研究方法更能全面地、深入地和准确地反

映红树林空间分布的变化情况。
6摇 结论

本研究方法体系不但能够定量地表达了各个驱动因子对红树林斑块数量和面积变化的影响程度,而且能

够准确地反映了红树林斑块数量和面积发生变化的途径,并且还能够准确地阐述了各个驱动因子通过何种途

径影响斑块数量和面积的变化,实现了红树林空间动态机理分析的定位化、定量化和精确化,其结果对红树林

的保护管理和恢复更具有科学价值。
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