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１９６０—２０１０ 年广西红树林空间分布演变机制分析

李春干∗， 代华兵
广西林业勘测设计院， 南宁　 ５３００１１

摘要：为全面摸清 １９６０—２０１０ 年广西红树林空间分布及其演变机制，采用多源遥感数据提取不同年度的红树林空间分布信息，
分析了广西红树林空间分布动态特点，采用基于斑块的红树林空间演变机理分析方法，研究了 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年广西红树林

空间演变机制。 结果表明：１９６０ ／ １９７６ 年、１９９０ｓ 年、２００１ 年、２００７ 年和 ２０１０ 年广西红树林斑块数量分别为 １ ０２０ 个、８２９ 个、１
０９４ 个、１ ７１８ 个和 １ ７１２ 个，面积分别为 ９ ０６２．５ ｈｍ２、７ ４３０．１ ｈｍ２、７ ０１５．４ ｈｍ２、６ ７４３．２ ｈｍ２、７ ０５４．３ ｈｍ２，近 ５０ 年间红树林面积

减少了 ２２．１６％，年均减少 ０．５３％，斑块数量增加了 ６７．８％；斑块平均面积由 １９６０ ／ １９７６ 年的 ８．９ ｈｍ２减小至 ２０１０ 年的 ４．１ ｈｍ２，大
斑块数量显著减少，斑块破碎化严重；不同时期、不同区域和海湾，红树林面积和斑块数量的变化情况、变化速率均不同；１９６０ ／
１９７６ 年的斑块中，只有 ２４ 个斑块至 ２０１０ 年时尚保持稳定，占 ２．４％，绝大部分斑块都发生了某种程度的变化。 进一步分析结果

表明：１９６０ ／ １９７６—２０１０ 年，斑块消失（４６．１％）、碎化（４０． ４％）、萎缩（１３． ５％）是面积减少的主要途径，新增（７０． ０％）和碎化

（２９．９％）是斑块数量增加的主要途径，但在不同时期，斑块数量和面积在各个途径上发生的变化量不尽相同；养殖塘和盐田建

设（８０．０％）、工程建设（１０．９％）和围垦（９．１％）是面积净减少的驱动因子，自然过程（９２．６％）和人工造林（７．４％）是斑块数量净

增加的驱动因子，不同驱动因子在不同时期对斑块数量和面积变化的影响程度不同；斑块数量变化主要由自然过程作用下通过

新增（３９．６％）、消失（－９．１％）两个途径，以及养殖塘和盐田作用下通过消失（ －１５．３％）、碎化（１４．５％）两个途径发生，斑块面积

变化主要由自然过程影响下通过新增（１７．５％）、扩张（１２．６％）、消失（ －６．１％），以及养殖塘和盐田建设驱动下通过斑块消失

（－１４．８％）、碎化（－１３．９％）、萎缩（－６．６％）３ 个途径发生。
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（－１３．９％）， ａｎｄ ｓｈｒｕｎｋｅｎ （ － ６． ６％） ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｔｈａｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ，
ａｎｄ ｓｕｃｈ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｎｇｒｏｖｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｍａｎｇｒｏｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ； ｐａｔｃｈ ａｎａｌｙｓｉｓ．

红树林是重要的海洋生态系统，具有重要的社会经济和环境生态功能。 ２００５ 年全球红树林面积为 １５２３．
１ 万 ｈｍ２，分布于 １２４ 个国家和地区，其中亚洲面积最大，占全球的 ３８．５％。 由于人类活动对海岸生态系统造

成的压力及水产、农业、基础设施和旅游对红树林栖息地的破坏，１９８０—２００５ 年，全球红树林减少了 １９％［１］。
很多学者对红树林动态监测做了大量的研究工作。 在全球尺度上，很多组织、机构和学者对红树林数量

及其分布进行了估计［１⁃８］，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［９］。 Ｇｉｒｉ 等于

２０１０ 年通过解译近 １ ０００ 景 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［９］。 区

域尺度红树林动态监测，大多采用 Ｌａｎｄｓａｔ、ＳＰＯＴ１⁃４、ＩＲＳ ＬＩＳＳ Ⅲ等中分辨率遥感数据［１０⁃１４］；地方尺度则主要

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［１５⁃１８］。 ２０ 年来，很多学者对

我国红树林动态变化进行了很多研究，初步揭示了我国主要分布区红树林变化动态及其驱动因素［１９⁃２９］，但监

测区较小，大多局限于一个港湾或一个河口，并且大多采用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋等中分辨率遥感数据，监测结果

精度较低。 另一方面，虽然很多学者对各个尺度上红树林空间分布动态进行了研究，但这些研究多是从整体

的角度研究面积的变化情况，缺乏由斑块而起的深入研究，未能全面阐明在长期演变过程中红树林斑块数量

和面积增加、减少的动态过程。 此外，有关红树林面积变化的驱动因子，大多只是定性分析，少见定量分析。
总之，现有红树林空间分布动态分析并未触及红树林空间分布的演变机制。

广西沿海是中国大陆重要的红树林分布区，红树林面积占全国的 ３８％［３０］。 历史以来，区域的经济发展水

平、发展方式以及沿海居民生产生活方式、环境保护意识等，与毗邻的广东省雷州半岛及粤西海岸、海南省北

部和东北海岸等中国红树林主要分布区基本相似。 为此，采用航空图像、ＳＰＯＴ１⁃ ５、ＡＬＯＳ 等中高分辨率遥感

图像，对广西北部湾 １９６０—２０１０ 年红树林空间分布进行动态监测，采用基于斑块的分析方法［３１⁃３２］，深入研究

其空间演变机理，不但有助于探明该区域红树林空间分布的变化规律，揭示经济社会发展和人为干扰对红树

林空间分布的影响，也可由此管窥中国大陆红树林的历史变化及其空间演变机制，为国家和各级政府以及社
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会公众的红树林湿地保护管理提供科学依据。

１　 研究区概况

１．１　 地理位置

广西北部湾位于北部湾北缘，大陆岸线东起合浦县与广东省廉江县交界的英罗港洗米河口，西至东兴市

与越南交界的北仑河口，海岸线全长 １ ５００ ｋｍ，有大小岛屿 ６９７ 个，总面积 ６６．９０ ｋｍ２，滩涂面积 １ ００５ ｋｍ２。 岸

线曲折，具有众多天然海湾，主要有铁山港湾、廉州湾、钦州湾、防城港湾和珍珠港湾。 为对区域红树林空间分

布作深入分析，将研究区进一步细分为北仑河口、珍珠港、英罗港等 １４ 个海湾（图 １）。

图 １　 研究区及港湾分区与 ２０１０ 年红树林分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｇｕｌｆ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｉｎ ２０１０

海湾名称：１．北仑河口；２．珍珠港；３１．防城港西湾；３２．防城港东湾；４１．茅尾海；４２．七十二泾；４３．金鼓江；４４．钦州湾外湾；５．大风江；６．廉州湾；７．

北海东岸；８１．铁山港；８２．丹兜海；９．英罗港

１．２　 生境条件

位于北回归线以南，属边缘热带海洋气候，主要特点为：①季风明显，全年盛行季风；②温差小，相对湿度

约为 ８０％；③干湿季明显，年降雨量 １ ５００—２ ０００ ｍｍ，最高年降雨量达 ３ ５１２ ｍｍ，６—８ 月雨量约占全年雨量

的 ５５％—６０％；④无严寒天气，年平均气温 ２２．０—２３．４ ℃，最冷月（１ 月）平均温度不低于 １３．４ ℃，最热月（７
月）平均气温 ２８．０ ℃，极端最高气温可达 ３７．５ ℃；⑤灾害天气多，主要有台风、热带风暴、风暴潮、暴雨、低温

阴雨、寒露风、干旱等，年均受台风侵袭 ２—３ 次，最大风力达 ３２．７ ｍ ／ ｓ。
海底地形平坦，其坡向自西北向东南倾斜，一般坡度为 ２°左右。 浅海属半封闭型大陆架海域，海底沉积

物以粉砂为主。
潮汐为非正规全日潮和正规全日潮，其中全日潮时间占 ６０％—７０％。 沿岸各地潮差较大，最大潮差 ６．２５

ｍ，平均潮差 ２．４２ ｍ。 沿岸有中小河流 １２３ 条，其中独流入海的较大河流有南流江、钦江、大风江、茅岭江、防
城河等 ２２ 条，年均泾流量约 ２５０ 亿 ｍ３。 ６—８ 月地表水资源量占全年水资源量的 ５０％—６０％，１２ 月至次年 ２
月仅占 ２０％。 年平均水温为 ２３．０ ℃，７ 月水温最高，达 ３０．６ ℃，１ 月水温最低，为 １３．８ ℃。 水温的季节性变化

与气温一致。 海水平均盐度为 ２８．８１，１２ 月至次年 ２ 月盐度最高，为 ３１．１４，９—１１ 月次之，为 ２９．０８，３—５ 月为

２７．８５，６—８ 月盐度最低，为 ２７．１５。
１．３　 经济社会概况

广西沿海地区包括北海市、钦州市、防城港市，２０１０ 年总人口 ６４５．７３ 万人。 有大小商港、渔港 ２４ 个，其中

防城港、钦州港、北海港是广西对外贸易的三大港口，２０１０ 年货物吞吐量达 １．１９ 亿 ｔ。 沿岸滩涂开发利用方式

包括海水养殖、港口建设、开辟盐田、围海造地、海水浴场等。 １９５０ 年以来，围海造地和盐田及临海工业、城镇

用海面积总计约 １００ ｋｍ２，海水养殖面积 ６４３ ｋｍ２，分别约占广西沿海滩涂总面积的 １０％和 ６４％。 ２０１０ 年经批

准的工程建设项目用海 ４４ 宗，涉海面积 ２２ ０１０．４２ ｈｍ２，其中填海面积 １ ２７５．８５ ｈｍ２。
沿海地区有 ２ 个国家级（北仑河口、山口）、１ 个自治区级（茅尾海）红树林自然保护区，合浦儒艮国家级

３　 １８ 期 　 　 　 李春干　 等：１９６０—２０１０ 年广西红树林空间分布演变机制分析 　
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自然保护区和北海滨海国家湿地公园。

２　 红树林遥感信息提取及空间分布演变机制分析方法

２．１　 遥感信息提取方法

２．１．１　 遥感数据

用于红树林信息提取的遥感数据有航空图像和卫星图像，各种图像的拍摄（成像）年度、数量、覆盖海湾

和比例尺、空间分辨率见表 １。 局部区域还采用了由 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 下载的 ２００９、２０１０ 年 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ 卫星图像。
此外，还采用一定数量的 ２００４—２００７ 年 １∶１００００ 全色正射航空图像，用于遥感图像几何精校正。

表 １　 用于信息提取的遥感数据种类及其覆盖区域［３１］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ

年度
Ｙｅａｒ

图像种类
Ｉｍａｇｅ ｔｙｐｅ

数量 ／景
Ｓｃｅｎｅ

覆盖海湾 Ｂａｙ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｃｏｖｅｒｅｄ

１ ２ ３１ ３２ ４１ ４２ ４３ ４４ ５ ６ ７ ８１ ８２ ９
比例尺 ／空间分辨率
Ｓｃａｌｅ ｏｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１９６０ 全色航空图像 ３５７ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ １ ∶１．４—２．０ 万

１９７６ 全色航空图像 １１４ √ √ √ １ ∶０．５—１．４ 万

１９８９ 全色航空图像 １７ √ √ １ ∶１．４ 万

１９８９ ＳＰＯＴ１ ２ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ ＨＲＶ１０ｍ ／ ＸＳ２０ｍ

１９９１ ＳＰＯＴ２ １ √ √ √ ＨＲＶ１０ｍ ／ ＸＳ２０ｍ

１９９５ ＳＰＯＴ２ １ √ ＨＲＶ１０ｍ ／ ＸＳ２０ｍ

２００１ ＳＰＯＴ４ ／ ＴＭ５ ４ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ ＳＰＯＴ ＨＲＶ１０ｍ ／ ＴＭ ＸＳ３０ ｍ

２００７ ＳＰＯＴ５ ／ ＡＬＯＳ ６ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ ＨＲＧ ２．５ｍ ／ ＸＳ １０ｍ

２００７ 无人机真彩图像 ２１ 局部 约 １∶２ ０００

２０１０ ＡＬＯＳ ５ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ ＨＲＧ ２．５ｍ ／ ＸＳ １０ｍ

１９８９ 年的 ＳＰＯＴ１ 图像不覆盖金鼓江等 ４ 个海湾，用 １９９１ 年和 １９９５ 年的 ＳＰＯＴ２ 图像补充。 由于数据年

度的跨度不长，并且这 ４ 个海湾的红树林面积只约占研究区的 ２５％，为便于动态分析，采用各年度红树林面积

加权平均计算得到的平均年度为 １９８９．６，故 １９８９—１９９５ 年的数据可视为 １９９０ 年的数据，后述分析中常用

“１９９０ｓ”或“１９９０ｓ 年”表示，意指这个时间段的红树林数据为 ２０ 世纪 ９０ 年代的数据，而并非严格意义上的

１９９０ 年的数据。 １９６０ 年的图像未覆盖铁山港及以东海湾，用 １９７６ 年的图像补充，按上述方法得到的数据平

均年度为 １９６３ 年。 由于年度相差较远，因此除在作面积和斑块数量变化速率分析时取其数据年度为 １９６３ 年

外，其数据年度一律用“１９６０ ／ １９７６ 年”表示。
２．１．２　 图像预处理

（１）采用正射全色航空图像对各期卫星遥感图像进行几何精校正，并作分辨率融合。 为提高可读性，对
其进行边缘增强；

（２）以海湾为单元拼接各期航空图像，以经精校正后的 ２０１０ 年卫星遥感图像为参考图像进行几何精校

正，然后进行整体拼接。
２．１．３　 斑块信息提取与地面验证

（１）航空遥感图像信息提取采用在 ＧＩＳ 支持下通过目视解译、屏幕矢量化方法进行。 在确保地物清晰可

辨的前提下，在屏幕矢量化过程中尽可能将图像放大，至少放大到 １︰５ ０００ 以上，并严格做到矢量线与图像

上红树林边界重合。
（２）卫星遥感图像信息提取采用以下方法进行：①将图像按海湾范围切割，并尽可能去除水体和陆地区

域；②进行波谱运算、监督分类和面向对象分类；③根据红树林空间分布情况，将图像进一步切割为众多小区

域（最小区域为一个较大的斑块），然后施行无监督分类（一般分为 ２０ 类以上），根据图像表征和地面调查数

据和经验，对分类图像进行赋值；④参考波谱运算图像和各种分类图像，采用屏幕矢量化方法提取红树林斑块
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边界。 边界提取一般在比例尺≥１︰３ ０００ 的分类图像上进行。
（３）为确保各期红树林斑块边界的变化符合逻辑，在提取斑块边界过程中，需逐一斑块参考同一位置的

前、后期图像及其相应斑块的边界信息。
（４）将 ２０１０ 年红树林斑块边界提取结果输入 ＰＤＡ＋ＧＰＳ 和输出纸质图，进行实地验证、校对和修正，并根

据 ２０１０ 年修正结果对各期数据进行空间变化逻辑检查和修正。 对面积较大斑块或典型斑块分别远景、中景

和近景拍摄照片，记录其群落结构状况。
采用从 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 下载的 ２０１０ 年 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 图像对由 ２０１０ 年 ＡＬＯＳ 提取的珍珠港 ４９ 个斑块进行精度

检验，结果为：面积总误差为－２．５％，表示空间位置精度的平均重叠率［３１］为 ９６．５％，说明监测结果可靠。
２．２　 斑块数量和面积在不同因素驱动下通过不同途径发生的变化量计量方法

红树林斑块变化的驱动因素（因子）包括自然过程、养殖塘和盐田建设、围垦、工程建设和人工造林 ５ 种，
变化途径有稳定、扩张、萎缩、碎化、消失和新增 ６ 种［３１⁃３２］。 由于遥感数据种类不一、传感器不同、空间分辨率

相差较大，难以做到各期遥感图像的精确配准，故采用整体计量法对斑块数量和面积在不同因素驱动下通过

不同途径发生的变化量进行计量，方法要点如下［３１］：
（１）在 ＧＩＳ 环境中，将前、后两期斑块分布图、遥感图像进行叠合，采用视觉信息叠合方法，将研究区划分

为众多具有相同主要驱动因子和变化途径且相邻斑块组成的分析单元，并予以逐一编号。 由于在不同的监测

期，同一斑块变化的驱动因素和变化途径都不尽相同，因此，对于不同的监测期，需单独划分分析单元。
（２）对于每个分析单元，根据斑块恢复的难易程度、面积和斑块数量变化量的大小，确定其主要驱动因子

和主要变化途径。 监测期内该分析单元前、后期的斑块数量和面积之差分别为该分析单元由该因子驱动、通
过该途径发生的斑块数量和面积的变化量。
２．３　 空间分布演变机制分析方法［３１⁃３２］

（１）编写计算机程序，构建各个分析单元斑块数量和面积变化量的驱动因子⁃变化途径状态矩阵。
（２）通过计算机程序，由驱动因子－变化途径状态矩阵出发，计算各个监测期的总驱动量、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反映斑块数量和面积空

间演变的系列指标。

３　 红树林数量及其变化趋势

３．１　 斑块数量和面积数量及其变化趋势

１９６０ ／ １９７６ 年，研究区有 １ ０２０ 个红树林斑块，总面积为 ９ ０６２．５ ｈｍ２，至 ２０１０ 年，斑块数量增加至 １ ７１２
个，面积减少为 ７ ０５４．３ ｈｍ２。 ２０１０ 年研究区红树林分布图见图 １，各个海湾、各个市辖区不同时期的红树林面

积和斑块数量见表 ２。
１９６０ ／ １９７６—２０１０ 年，红树林面积减少了 ２２．１６％，采用复利准则计算的年均变化率［３３］为－０．５３％；斑块数

量增加了 ６７．８％，年均变化率为 １．１０％。
１９６０ ／ １９７６—２００７ 年，广西红树林面积以年均 ０．５０％—０．７５％变化率逐期减少，至 ２０１０ 年较 ２００７ 年小幅

度增加。 斑块数量由 １９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 年长时期小幅度减少，经 １９９０ｓ—２００７ 年呈大幅度增加后，２００７—
２０１０ 年保持基本稳定。

红树林面积变化速率随着时间、空间的不同而不同（表 ３）。 虽然在 １９６０ ／ １９７６—２００７ 年 ３ 个监测期中，
广西红树林面积的年均变化率较为接近，但各个海湾、区域的变化率相差很大。 同一监测期，不同区域和海湾

的变化情况差异更大，即使在大多数海湾红树林面积均减少的情况下，也有一些海湾出现红树林面积增加的

现象，并且，虽然同样是面积减少，但其减少的速率也相差较大。 以上反映了研究区在不同的历史时期、不同

的海湾和市域，人为活动干扰对红树林的影响程度不同。

５　 １８ 期 　 　 　 李春干　 等：１９６０—２０１０ 年广西红树林空间分布演变机制分析 　
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表 ２　 １９６０ ／ １９７６—２００７ 年广西红树林斑块数量和面积变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐａｓｔ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｂｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｒ ｂａｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ （１９６０ ／ １９７６—２０１０）

海湾或市域
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｒ ｂａｙ

１９６０ ／ １９７６

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

斑块数
量 ／ 个
Ｐａｔｃｈ⁃
ｎｕｍｂｅｒ

１９９０ｓ

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

斑块数
量 ／ 个
Ｐａｔｃｈ⁃
ｎｕｍｂｅｒ

２００１

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

斑块数
量 ／ 个
Ｐａｔｃｈ⁃
ｎｕｍｂｅｒ

２００７

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

斑块数
量 ／ 个
Ｐａｔｃｈ⁃
ｎｕｍｂｅｒ

２０１０

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

斑块数
量 ／ 个
Ｐａｔｃｈ⁃
ｎｕｍｂｅｒ

北仑河口 ９０．０ １２ １０１．１ ２２ ９４．３ ４１ ８８．１ ３６ ９２．４ ４１
珍珠港 １ ０９８．９ ４２ １ ０２６．９ ４６ ９２０．５ ６８ ８８３．５ ５９ ８９１．８ ６８
防城港西湾 ３３８．７ ２８ ２７４．２ ４９ ２４９．４ ４６ １７３．６ ４４ １６２．７ ４６
防城港东湾 ６２７．３ ５２ ５９７．７ １１７ ５５７．４ １１１ ５３２ １１０ ５０９．６ １１１
茅尾海 １０８６．３ ７９ １２９１．６ １２０ １２９０．１ ２４４ １１５１．３ ２５０ １２２３．２ ２４４
七十二泾 ６８６．３ １８６ ３６９．１ １１２ ３３６．８ ２０６ ２９５．７ ２１４ ２９５．９ ２０６
金鼓江 ６６５．９ ６８ ２１６．１ ４８ １８２．９ １３０ １５２．３ １２６ １３７．３ １３０
钦州湾外湾 ２２３．１ ６６ １７３．３ ３１ ２１６．７ ９０ ２２１．０ ９７ ２１４．５ ９０
大风江 ８４７．０ １２５ ６５３．９ １０２ ５７６．１ ２６８ ５９１．０ ２８１ ５６５．０ ２６８
廉州湾 ７５３．４ ６５ ６５６．５ ４７ ５７４．８ １５５ ６１０．６ １４８ ７０７．５ １５１
北海东岸 ９６４．０ ８４ ３７２．６ ３３ ３９４．２ ９５ ３１４ １０１ ３０８．１ ９５
铁山港 １ １５２．９∗ １３２∗ １０１８．８ ６２ ９２７．３ １８３ ９８７．１ １７８ １ ０１９．３ １８３
丹兜海 ３２２．６∗ ４９∗ ４９３．４ １９ ４９７．８ ４７ ５２９．０ ４６ ５５５．１ ４７
英罗港 ２０６．１∗ ３２∗ １８４．９ ２１ １９７．１ ２８ ２１４．１ ２８ ２２１．４ ２８
防城港市域 ２ ４３７．４ ２０９ ２ ２１８．０ ３０６ ２ ０６８．１ ４１９ １ ８７９．７ ３９７ １ ８４５．９ ４１９
钦州市域 ３ ００８．１ ４２５ ２ ２５７．８ ３１７ ２ ２０３．８ ７１８ ２ ０４２．５ ７４７ ２ ０８２．３ ７１８
北海市域 ３ ６１７．０＃ ３８６＃ ２ ９５４．３ ２０６ ２ ７４３．５ ３１５ ２ ８２１．０ ５７４ ３ １２６．１ ５７５
全广西 ９ ０６２．５＃ １ ０２０＃ ７ ４３０．１ ８２９ ７ ０１５．４ １ ０９４ ６ ７４３．２ １ ７１８ ７ ０５４．３ １ ７１２

　 　 表中 １９６０ ／ １９７６ 年、２０１０ 年的斑块数量和面积与引文［３２］有差异，是因为在［３２］文完成后，笔者继续进行深入研究，修正了原监测结果。

有关 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年广西红树林面积和斑块数量，以本文为准；（２）１９６０ ／ １９７６ 年的数据中，带∗者为 １９７６ 年的数据，带＃者为 １９６０ ／ １９７６ 年

的数据，其余为 １９６０ 年的数据

表 ３　 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年不同监测期广西红树林斑块面积变化量和年均变化率［３１］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｒｅａ ｂｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｒ ｂａｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ （１９６０ ／ １９７６—２０１０）

区域及海湾
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｒ ｂａｙ

１９６０ ／ １９７６—１９９０ 年

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

年均变化率
Ａｖｇ． ａｎｎｕａｌ

ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ／ ％

１９９０ｓ—２００１ 年

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

年均变化率
Ａｖｇ． ａｎｎｕａｌ

ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ／ ％

２００１—２００７ 年

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

年均变化率
Ａｖｇ． ａｎｎｕａｌ

ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ／ ％

２００７—２０１０ 年

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

年均变化率
Ａｖｇ． ａｎｎｕａｌ

ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ／ ％

北仑河口 １１．１ ０．４０ －６．８ －０．５８ －６．２ －１．１３ ４．３ １．５９
珍珠港 －７２．０ －０．２３ －１０６．４ －０．９１ －３７．０ －０．６８ ８．３ ０．３１
防城港西湾 －６４．５ －０．７３ －２４．８ －０．７９ －７５．８ －６．０４ －１０．９ －２．１６
防城港东湾 －２９．６ －０．１７ －４０．３ －０．５８ －２５．４ －０．７８ －２２．４ －１．４３
茅尾海 ２０５．３ ０．６０ －１．５ －０．０１ －１３８．８ －１．９０ ７１．９ ２．０２
七十二泾 －３１７．２ －２．１４ －３２．３ －０．７６ －４１．１ －２．１７ ０．２ ０．０２
金鼓江 －４４９．８ －３．２２ －３３．２ －２．７８ －３０．６ －３．０５ －１５．０ －３．４６
钦州湾外湾 －４９．８ －０．８７ ４３．４ １．８６ ４．３ ０．３３ －６．５ －１．００
大风江 －１９３．１ －０．８３ －７７．８ －１．２７ １４．９ ０．４３ －２６．０ －１．５０
廉州湾 －９６．９ －０．４４ －８１．７ －１．３３ ３５．８ １．０１ ９６．９ ４．９１
北海东岸 －５９１．４ －３．０７ ２１．６ ０．５６ －８０．２ －３．７９ －５．９ －０．６３
铁山港 －１３４．１ －０．９５ －９１．５ －０．７８ ５９．８ １．０４ ３２．２ １．０７
丹兜海 １７０．８ ３．２７ ４．４ ０．０７ ３１．２ １．０１ ２６．１ １．６１
英罗港 －２１．２ －０．８３ １２．２ ０．５３ １７．０ １．３８ ７．３ １．１２
防城港市域 －２１９．４ －０．３３ －１４９．９ －０．５８ －１８８．４ －１．５９ －３３．８ －０．６０
钦州市市域 －７５０．３ －０．９６ －５４．０ －０．２２ －１６１．３ －１．２７ ３９．８ ０．６４
北海市市域 －６６２．７ －０．９０ －２１０．８ －０．６７ ７７．５ ０．４６ ３０５．１ ３．４２
全广西 －１ ６３２．４ －０．７５ －４１４．７ －０．５０ －２７２．２ －０．６６ ３１１．１ １．５０

　 　 表中计算各区域的年均变化率时，根据各海湾的数据年度（表 １）、２０１０ 年红树林面积，采用加权平均法计算各区域的数据年度。 如全广西

１９６０ ／ １９７６ 年的数据年度为 １９６３．０，１９９０ｓ 年的数据年度为 １９８９．６；北海市区域 １９６０ ／ １９７６ 年的数据年度为 １９６７．４，１９９０ｓ 年的数据年度为 １９８９．９

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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在大尺度区域尺度上，１９６０ ／ １９７６—２０１０ 年研究区红树林面积的年均减少速率，低于 １９８０—２００５ 年全球

的 ０．７７％、亚洲的 ０．９８％、越南全国的 １．３７％、中国全国的 １．３７％［１］，高于 ２００４ 年印度洋海啸影响地区 １９７５—
２００５ 年的 ０．４％［３４］；在海湾尺度的区域上，研究区红树林面积年均减少速率低于 １９７７—２００８ 年湛江雷州湾通

明海的 ０．５８％［２９］，高于 １９８９—２００２ 年海南东寨港的 ０．４９％［２６］，低于同属北部湾的越南主要海湾和地区的

１９４３ 年以来的红树林减少速率［３５］。
３．２　 斑块面积特征变化趋势

由于面积大幅度减少、斑块数量大量增加，１９６０ ／ １９７６—２０１０ 年广西红树林斑块平均面积呈大幅度减少

的趋势，２０１０ 年斑块平均面积只为 １９６０ ／ １９７６ 年的 ４６．１％，斑块面积变化的另一个特征是大斑块的数量明显

减少，详见表 ４。

表 ４　 不同年度斑块面积特征［３１］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐａｔｃｈ－ａｒｅａ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｙｅａｒ

年度
Ｙｅａｒ

斑块平均面积
Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ

ｐａｔｃｈ ／ ｈｍ２

最大斑块面积
Ａｒｅａ ｏｆ

ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ
ｐａｔｃｈ ／ ｈｍ２

面积大于或等于下列数值的斑块数量 ／ 个
Ｐａｔｃｈ⁃ｎｕｍｂｅｒ ｗｈｉｃｈ ａｒｅａ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｖａｌｕｅ ｂｅｌｌｏｗｓ

２００ ｈｍ２ １００ ｈｍ２ ５０ ｈｍ２ ２０ ｈｍ２ １０ ｈｍ２ ５ ｈｍ２ ２ ｈｍ２ １ ｈｍ２

１９６０ ／ １９７６ ８．９ ３９１．５ ７ １３ ３７ ９３ １６１ ２８６ ４６７ ６４９

１９９０ｓ ９．０ ２４４．８ ２ １３ ３０ ８３ １４９ ２５２ ４３３ ５７９

２００１ ６．４ １９２．９ ８ ２５ ６９ １５０ ２６６ ４９２ ６９７

２００７ ３．９ ２０５．７ １ ５ ２２ ７４ １４２ ２４３ ４９３ ７５２

２０１０ ４．１ ２０９．９ １ ６ ２６ ７５ １４８ ２５５ ４９１ ７３５

３．３　 斑块的稳定性

１９６０ ／ １９７６ 年 １ ０２０ 个红树林斑块中，至 ２０１０ 年时只有 ２４ 个斑块保持稳定（边界和面积基本不变），占
１９６０ ／ １９７６ 年斑块数量的 ２．４％，而扩张、萎缩、碎化和消失斑块的比重分别为 ２３．８％、１２．７％、１７．４％和 ４３．７％，
期间新增的斑块数量占 ２０１０ 年斑块数量的 ４９．８％。 这种斑块数量一方面大量减少，另一方面大量增加的变

化，表明区域红树林斑块处于极不稳定的状态。 将稳定、扩张视为斑块的良性变化，萎缩、碎化和消失视为非

良性变化，则 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年，呈良性、非良性变化的斑块数量比重分别为 ２６．２％和 ７３．８％，总体上呈非

良性变化。
进一步分析结果表明，１９６０ ／ １９７６—２０１０ 年斑块数量增加了 １ ２３０ 个，减少了 ５３８ 个，斑块数量总变化量

为 １ ７６８ 个，净变化量为 ６９２ 个，总变化率和净变化率分别为 ６４．７％、２５．３％，表明红树林斑块处于大幅度增

加、大幅度减少的极不稳定状态。 不同海湾斑块数量和面积的总变化率基本相同，但净变化率相差较大，说明

各个海湾的红树林斑块都处于增加、减少的动态过程之中。
由于消失的斑块和新增的斑块在空间位置上基本不重叠，因此，红树林空间分布结构发生了很大的变化，

很多 １９６０ ／ １９７６ 年有红树林分布的地段，至 ２０１０ 年时已经变成了光滩，而很多 １９６０ ／ １９７６ 年为光滩的地段，
至 ２０１０ 年时出现了红树林。

４　 红树林空间分布演变机制分析

４．１　 变化途径分析

变化途径分析的目的是阐明红树林斑块数量和面积通过各个途径发生变化量（绝对量和相对量）的大

小，用总流量、总流率、净流量、净流率和趋势流率 ５ 个流量（率）指标定量反映斑块数量和面积通过各个途径

发生的变化情况，其中：总流量（率）表示斑块数量和面积通过某个途径发生的总变化量（率）；净流量（率）表
示斑块数量和面积通过某个途径发生的净变化（增加或减少）量（率）；趋势流率表示监测期内斑块数量和面

积净增加 ／净减少的情况下，通过某个变化途径发生的净变化量的相对量［３１⁃３２］。 研究区斑块数量和面积变化

７　 １８ 期 　 　 　 李春干　 等：１９６０—２０１０ 年广西红树林空间分布演变机制分析 　
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的途径分析结果见表 ５。

表 ５　 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年不同途径的斑块数量和面积流量（率）分析［３１］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｌｏｗ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｔｃｈ⁃ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ （１９６０ ／ １９７６—２０１０）

监测期
Ｙｅａｒ

项目
Ｉｔｅｍ

斑块数量 Ｐａｔｃｈ⁃ｎｕｍｂｅｒ ／ 个

稳定
ＳＴ

扩张
ＥＸ

萎缩
ＳＨ

碎化
ＦＲ

消失
ＤＩ

新增
Ｎｅｗ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

稳定
ＳＴ

扩张
ＥＸ

萎缩
ＳＨ

碎化
ＦＲ

消失
ＤＩ

新增
Ｎｅｗ

１９６０ ／ １９７６— 总流量 １５０ ２０ １０５ ４５１ ２９７ ５．５ ９１９．０ ６９０．９ ９４５．２ １ ９４５．４ １ ０８０．８

１９９０ 总流率 ／ ％ １４．７ ２．０ １０．３ ４４．１ ２９．０ ０．１ １６．４ １２．４ １６．９ ３４．８ １９．３

净流量 －１４０ －２ １０５ －４５１ ２９７ －２．３ ８５０．２ －６７２．１ －９４３．６ －１ ９４５．４ １ ０８０．８

净流率 ／ ％ －１４．１ －０．２ １０．６ －４５．３ ２９．８ １５．５ －１２．２ －１７．２ －３５．４ １９．７

趋势流率 ／ ％ －２３．６ －０．３ －７６．１ －０．１ －１８．９ －２６．５ －５４．６

１９９０ｓ—２００１ 总流量 １ ５２ ４ １２６ １８９ ３５９ ４１．６ ５１２．９ ２６５．２ ７８５．７ ４２３．１ ４８９．０

总流率 ／ ％ ０．１ ７．１ ０．５ １７．２ ２５．９ ４９．１ １．７ ２０．４ １０．５ ３１．２ １６．８ １９．４

净流量 －１ －２８ １２４ －１８９ ３５９ －４．４ ５０２．３ －２５９．６ －７１８．９ －４２３．１ ４８９．０

净流率 ／ ％ －０．１ －４．０ １７．７ －２７．０ ５１．２ －０．２ ２１．０ －１０．８ －３０．０ －１７．６ ２０．４

趋势流率 ／ ％ ２５．７ ７４．３ －０．３ －１８．５ －５１．１ －３０．１

２００１—２００７ 总流量 ３６ ２０ ３１７ １２４ ４５３ ２５．８ ４００．６ ３５８．１ ４８３．５ ２０７．１ ３１６．５

总流率 ／ ％ ３．８ ２．１ ３３．４ １３．１ ４７．７ １．４ ２２．４ ２０．０ ２７．０ １１．６ １７．７

净流量 －２６ ６ ３１５ －１２４ ４５３ １．８ ３９１．６ －３５４．５ －４２０．５ －２０７．１ ３１６．５

净流率 ／ ％ －２．８ ０．６ ３４．１ －１３．４ ４９．０ ０．１ ２３．１ －２１．０ －２４．９ －１２．２ １８．７

趋势流率 ／ ％ ０．８ ４０．７ ５８．５ －３６．１ －４２．８ －２１．１

２００７—２０１０ 总流量 ６ ５８ ３ ７２ ９４ ６９ ４４．３ ４２１．２ １２２．６ ４３．５ ３３．７ ７１．２

总流率 ／ ％ ２．０ １９．２ １．０ ２３．８ ３１．１ ２２．８ ６．０ ５７．２ １６．６ ５．９ ４．６ ９．７

净流量 ４ －５０ －１ ６６ －９４ ６９ ０．３ ４１４．８ －１２２．０ －１９．５ －３３．７ ７１．２

净流率 ／ ％ １．４ －１７．６ －０．４ ２３．２ －３３．１ ２４．３ ６２．７ －１８．４ －２．９ －５．１ １０．８

趋势流率 ／ ％ －３４．５ －０．７ －６４．８ ０．１ ８５．３ １４．６

１９６０ ／ １９７６— 总流量 １ ８３ １６ ３６４ ４５２ ８５２ １．７ ７７８．４ ６５６．８ １ ８７２．８ １ ９８２．１ １ ５３２．４

２０１０ 总流率 ／ ％ ０．１ ４．７ ０．９ ２０．６ ２５．６ ４８．２ １１．４ ９．６ ２７．４ ２９．０ ２２．５

净流量 １ －６３ －１０ ３６４ －４５２ ８５２ －０．５ ７６３．６ －５８３．０ －１７３８．６ －１９８２．１ １ ５３２．４

净流率 ／ ％ ０．１ －３．６ －０．６ ２０．９ －２５．９ ４８．９ １１．６ －８．８ －２６．３ －３０．０ ２３．２

趋势流率 ／ ％ ０．１ ２９．９ ７０．０ －１３．５ －４０．４ －４６．１
　 　 ＳＴ： Ｓｔａｂｌｅ； ＥＸ： Ｅｘｐａｎｄ； ＳＨ： Ｓｈｒａｎｋ； ＦＲ： Ｆｒａｇｍｅｎｔ； ＤＩ： Ｄｉｓａｐｐｅａｒ； Ｎｅｗ： Ｎｅｗ ｐａｔｃｈ

由表 ５，研究区 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年斑块数量的变化具有如下特点：①虽然在稳定、萎缩、扩张、碎化、消失

和新增 ６ 个途径上都出现斑块数量变化，但后 ３ 个途径的变化量最大，其总流率之和达到了 ７７．７％—９４．２％，
是斑块数量变化的主要途径，斑块稳定、萎缩对斑块数量变化影响不大；②不同监测期，各个途径上发生的斑

块数量变化量相差较大，当斑块数量净减少时（１９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 年、２００７—２０１０ 年），消失途径的总流率最

大，扩张途径也较大，当斑块数量净增加时（１９９０ｓ—２００１ 年、２００１—２００７ 年），新增途径的总流率最大，碎化途

径也较大，说明在不同的监测期，斑块受到干扰的行为不同；③各个监测期中，无论其斑块数量净增加还是净

减少，新增和消失途径上的总流率都较大，说明同时出现斑块数量一方面增加、另一方面减少两个结果互为相

反的现象；④各个途径上斑块数量变化的总流率和净流率具有极高相关性，说明各个途径上斑块总变化与净

变化基本上保持一致性；⑤趋势流率分析结果表明，斑块消失、扩张是斑块数量减少的主要途径，而新增、碎化

是斑块数量增加的主要途径。
斑块面积的变化情况与斑块数量变化不同，表现为：
①除稳定途径较小外，扩张、萎缩、碎化、消失和新增 ５ 个途径的面积总流率都较大，且面积净增加的

２００７—２０１０ 年外，其余面积净减少的 ３ 个监测期中，各个途径间总流率的差异远小于斑块数量总流率的差

异，说明红树林面积的变化途径更具多样性和均匀性。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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②同一监测期，除面积净增加的 ２００７—２０１０ 年外，其余面积净减少的 ３ 个监测期中，扩张、萎缩、碎化、消
失、新增 ５ 个途径的总流率相差不太大，说明各个途径上面积的变动情况较为相近。

③监测期不同，同一途径上的面积总流率相差较大，如斑块消失在 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年 ４ 个监测期的总

流率分别为 ３４．８％、１６．８％、１１．６％、４．６％，最大相差近 ５ 倍。 扩张途径在 １９６０ ／ １９７６—１９９０ 年、２００７—２０１０ 年

的总流率分别为 １６．４％、５７．２％，两者相差更大，说明不同监测期，红树林面积在不同途径上的变化程度不同，
其原因是斑块受到干扰的方式、程度不同。

④不同监测期，良性变化途径（扩张、新增）、非良性变化途径（萎缩、碎化、消失）的总流率分别为 ３５．
８％—７２．９％、２７．１％—５８．６％，净流率分别为 ３５．２％—７３．５％、⁃５８．４％—⁃２６．４％，均较大，说明面积变化处于一方

面大量减少、一方面大量减少的剧烈变化之中，此外，１９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 年、１９９０ｓ—２００１ 年、２００１—２００７ 年三

个监测期，良性变化的净变化量分别比非良性变化的净变化率小 ２９．６、１７．２、１６．２ 个百分点，故红树林面积净

减少，２００７—２０１０ 年，良性变化的净变化量分别比非良性变化的净变化率大 ４７．１ 个百分点，故面积净增加。
⑤由趋势流率可以看出，斑块碎化、消失、萎缩是 １９６０ ／ １９７６—２００７ 年红树林面积减少的主要途径，其中

１９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 年以斑块消失（⁃５４．６％）为主，其次是碎化（⁃２６．５％），１９９０ｓ—２００１ 年以斑块碎化（⁃５１．１％）
为主，其次是消失（⁃３０．１％），２００１—２００７ 年，碎化和萎缩途径的趋势流率分别为⁃ ４２．８％和⁃ ３６．１％，斑块扩张

（８５．３％）和新增（１４．６％）是 ２００７—２０１０ 年红树林面积增加的主要途径。
⑥间隔期越短，斑块扩张途径上的净流率越大，而消失途径上的净流率越小，其他途径上的净流率在不同

监测期内无明显的规律性。
４．２　 驱动因子分析

驱动因子分析实质是评估各个影响因子（因素）对斑块数量和面积变化的影响程度，为红树林保护管理

中采取相应措施削减（或增强）这些因素的影响提供科学依据。
４．２．１　 驱动因子的影响范围

１９６０ ／ １９７６ 年的 １０２０ 个斑块中，至 ２０１０ 年时有 ５３２ 个受到养殖塘和盐田建设影响（如图 ２ａ），占 ５２．２％，
受到围垦、工程建设（如图 ２ｂ）和人工造林影响的斑块数量分别为 ９ 个、６９ 个和 ２８ 个，分别占 １９６０ ／ １９７６ 年斑

块数量的 ０．９％、６．８％和 ２．７％，有 ３７．５％的斑块未受到明显的人为干扰影响。 就面积而言，受围垦、养殖塘和

盐田建设、工程建设和人工造林影响的比重分别为 ２．４％、６１．２％、９．０％和 ２．８％。 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年，研究区

只有 ３７．５％的斑块、２４．６％的面积未受到明显的人为活动干扰，或者说是人为活动未造成这些斑块发生变化。
无论是斑块数量和面积，养殖塘和盐田建设影响涉及的范围最广，其次是工程建设，围垦和人工造林对研究区

红树林影响的范围较小。 不同监测间各个驱动因素影响涉及的斑块数量和面积见表 ６。

表 ６　 不同监测间各个驱动因素影响涉及的斑块数量和面积

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｔｃｈ⁃ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｙｅａｒ

监测期
Ｔｅｒｍ

年度
Ｙｅａｒ

斑块数量 Ｐａｔｃｈ⁃ｎｕｍｂｅｒ ／ 个
自然
过程
ＮＰ

围垦
ＡＧ

养殖塘
和盐田
ＳＳＣ

工程
建设
ＩＣ

人工
造林
ＰＬ

合计
Ｔｏｔａｌ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

自然
过程
ＮＰ

围垦
ＡＧ

养殖塘
和盐田
ＳＳＣ

工程
建设
ＩＣ

人工
造林
ＰＬ

合计
Ｔｏｔａｌ

１９６０ ／ １９７６— １９６０ ／ １９７６ ７０１ ５９ ２１４ ４０ ６ １０２０ ５ ２８６．６ １ １８９．６ １ ９１４．８ ５５７．３ １１４．２ ９ ０６２．５

１９９０ｓ １９９０ｓ ６３２ １７ １３３ １３ ３４ ８２９ ５ ７４０．３ ３７９．７ ６１９．１ ３７１．０ ３２０．０ ７ ４３０．１

１９９０ｓ—２００１ １９９０ｓ ５１４ ６ ２６０ ３０ １９ ８２９ ４ ０７８．５ ２２．０ ２ ７２５．９ ４３０．７ １７３．０ ７ ４３０．１

２００１ ７８９ １ ２３５ １４ ５５ １０９４ ４ ６７３．９ １．３ １ ７７７．１ ２５４．２ ３０８．９ ７ ０１５．４

２００１—２００７ ２００１ ６３４ ３ ３８６ ３２ ３９ １０９４ ４ ３９９．６ ５．４ １ ８２５．５ ４３４．３ ３５０．６ ７ ０１５．４

２００７ １０５３ ５３３ ４１ ９１ １７１８ ４ ４９１．５ １ ３３４．１ ３７４．４ ５４３．２ ６ ７４３．２

２００７—２０１０ ２００７ １３６１ １ ２７８ ３８ ４０ １７１８ ５ ５３３．４ ０．９ ８９０．２ ６９．８ ２４２．９ ６ ７４３．２

２０１０ １３４６ ２７６ ２８ ６２ １７１２ ５ ６８３．３ ７８１．５ ４８．７ ５４０．８ ７ ０５４．３

　 　 ＮＰ： Ｎａｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ； ＡＧ： Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ； ＳＳＣ： Ｓｈｒｉｍｐ ａｎｄ ｓａｌｔ ｐｏｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ＩＣ： Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ＰＬ： Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
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图 ２　 养殖塘建设、城市扩张和自然过程驱动下斑块的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｓｈｒｉｍｐ⁃ｐｏｎｄ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｘｐｅｎｄ

各种人为活动在不同监测期对红树林空间分布影响范围的不同，反映了研究区不同历史时期政治和政策

导向、经济发展方式与水平及公众环境保护意识对滩涂开发利用、红树林保护管理的影响状况。 广西沿海主

要海湾的滩涂开发历史悠久，汉武帝（公元前 １１０ 年）就置官管理广西盐务，１０８７ 年宋朝皇帝曾令广西白石、
石康两盐仓每年煮盐 ７５ 万 ｋｇ［３６］，至 １９３７ 年，整个海岸有 １０ 个盐厂。 １９５４ 年后北海市区域组建了多个盐场，
总面积近 ３ ０００ ｈｍ２。 由于经济效益不高，２０ 世纪 ８０ 年代后，大部分盐场逐步改为养殖塘。 广西沿海围垦也

有较长历史。 ２０ 世纪 ３０ 年代，修筑了防城港江山乡谭蓬围、两头龙围和钦州坚心围等，围垦面积达万亩以

上。 至 １９４９ 年，防城港市、钦州市区域滩涂围垦面积达 １．１３ 万 ｈｍ２，用于种植水稻和建设盐田。 １９６４ 年防城

县江平镇修筑东西直堤，全长 ３．２９ ｋｍ，使京族三岛与大陆连接而成为半岛，增加围垦面积 ３３０ ｈｍ２，开辟盐田

和稻田［３７］。 滩涂养殖始于 ２０ 世纪 ６０ 年代初，但发展缓慢，至 １９８７ 年，全海岸滩涂围塘养殖约 ２００ ｈｍ２［３６］。
９０ 年代后，海水养殖迅速发展，至 ２００４ 年超过 ６ 万 ｈｍ２，其中滩涂养殖 ３ 万多 ｈｍ２［３８］。 广西北部湾沿岸大规

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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模工程建设始于 １９６８ 年防城港的动工兴建，经 ４０ 多年建设，昔日的小渔村已发展成为一个现代化港口（局部

见图 ２ｂ）。 １９９２ 年，钦州港动工兴建，现已建成为一个现代化港口。
对表 ６ 进一步分析发现，１９６０ ／ １９７６—２００７ 年的 ３ 个监测期内，各种人为干扰的影响范围具有如下三个特

点：①养殖塘和盐田建设涉及的斑块数量比重呈逐期增大趋势，这与研究区海水养殖的发展态势十分吻合；②
工程建设涉及的范围呈逐期减少，这是由于工程建设主要为防城港（影响范围为防城港东湾）和钦州港（影响

范围为七十二泾、钦州湾外湾）建设，及北海市城市发展（影响范围为北海东海岸），这些地区的红树林由于工

程建设面积不断减少；③人工造林涉及范围逐期增大，这与 １９９０ｓ 年以后特别是 ２０００ 年以后地方政府和主管

部门有组织的人工造林力度不断加大表现一致，人工造林地多见于珍珠港、茅尾海、廉州湾和铁山港。
４．２．２　 驱动因子的驱动量（率）分析

总驱动量（率）表示监测期内在某一因子驱动下斑块数量和面积的总变化量（率） ［３１⁃３２］，反映了各个驱动

因子对斑块数量和面积变化（扰动）的影响程度，总驱动率越大，表明了在该因子驱动下斑块数量和面积的变

化量越大。 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年，自然过程对红树林斑块数量和面积变化的总驱动率分别为 ５５．０％、３６．２％，
说明即使无明显的破坏性人为活动干扰，红树林斑块数量和面积也会发生较大变化（如图 ２ｃ）。 在人为干扰

因素中，养殖塘和盐田建设对斑块数量和面积变化的影响最大，其斑块数量和面积的总驱动率分别达到了 ３５．
８％和 ４４．７％，远大于其他 ３ 种人为干扰的影响。 见表 ７。

表 ７　 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年不同驱动因素的斑块数量和面积驱动量（率）分析［３１］

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｒｉｖｅｒ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｔｃｈ－ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｉｖｅｒ （１９６０ ／ １９７６—２０１０）

监测期
Ｔｅｒｍ

项目
Ｉｔｅｍ

斑块数量 Ｐａｔｃｈ⁃ｎｕｍｂｅｒ ／ 个
自然
过程
ＮＰ

围垦
ＡＧ

养殖塘
和盐田
ＳＳＣ

工程
建设
ＩＣ

人工
造林
ＰＬ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

自然
过程
ＮＰ

围垦
ＡＧ

养殖塘
和盐田
ＳＳＣ

工程
建设
ＩＣ

人工
造林
ＰＬ

１９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 总驱动量 ７１５ ５６ １８５ ３９ ２８ ３０５４．９ ８５２．２ １２９５．３ １７８．６ ２０５．８

总驱动率 ／ ％ ６９．９ ５．５ １８．１ ３．８ ２．７ ５４．７ １５．３ ２３．２ ３．２ ３．７

净驱动量 －７３ －４２ －７７ －２７ ２８ ４８７．９ －８５２．２ －１２９５．３ －１７８．６ ２０５．８

净驱动率 ／ ％ －２９．６ －１７．０ －３１．２ －１０．９ １１．３ １６．２ －２８．２ －４２．９ －５．９ ６．８

趋势驱动率 ／ ％ －３３．３ －１９．２ －３５．２ －１２．３ －３６．６ －５５．７ －７．７

１９９０ｓ—２００１ 总驱动量 ４５２ ４ ２０６ ２５ ４４ １２４３．１ １７．４ ９４５．０ １７２．８ １３９．２

总驱动率 ／ ％ ６１．８ ０．５ ２８．２ ３．４ ６．０ ４９．４ ０．７ ３７．５ ６．９ ５．５

净驱动量 ２８２ －４ －３２ －１５ ３４ ５７６．５ －１７．４ －９２４．４ －１７２．８ １２３．４

净驱动率 ／ ％ ７６．８ －１．１ －８．７ －４．１ ９．３ ３１．８ －１．０ －５０．９ －９．５ ６．８

趋势驱动率 ／ ％ ８９．２ １０．８ －１．６ －８２．９ －１５．５

２００１—２００７ 总驱动量 ５７６ ４ ２７２ ３８ ６０ ９８６．３ ６．０ ５４８．８ ６３．７ １８６．８

总驱动率 ／ ％ ６０．６ ０．４ ２８．６ ４．０ ６．３ ５５．１ ０．３ ３０．６ ３．６ １０．４

净驱动量 ４２６ －４ １４６ ８ ４８ １４０．７ －６．０ －５２９．０ －６０．１ １８２．２

净驱动率 ／ ％ ６７．４ －０．６ ２３．１ １．３ ７．６ １５．３ －０．７ －５７．６ －６．５ １９．８

趋势驱动率 ／ ％ ６７．８ ２３．２ １．３ ７．６ －１．０ －８８．９ －１０．１

２００７—２０１０ 总驱动量 １３５ １ ９８ ２０ ４８ ３１６．０ ０．９ １１１．４ ２０．８ ２８７．４

总驱动率 ／ ％ ４４．７ ０．３ ３２．５ ６．６ １５．９ ４２．９ ０．１ １５．１ ２．８ ３９．０

净驱动量 －１５ －１ －２ －８ ２０ １５２．８ －０．９ －１０７．６ －２０．６ ２８７．４

净驱动率 ／ ％ －３２．６ －２．２ －４．３ －１７．４ ４３．５ ２６．８ －０．２ －１８．９ －３．６ ５０．５

趋势驱动率 ／ ％ －５７．７ －３．８ －７．７ －３０．８ ３４．７ ６５．３

１９６０ ／ １９７６—２０１０ 总驱动量 ９７２ １３ ６３３ ７７ ７３ ２４７３．７ ３３８．３ ３０５０．３ ４５１．２ ５１０．７

总驱动率 ／ ％ ５５．０ ０．７ ３５．８ ４．４ ４．１ ３６．２ ５．０ ４４．７ ６．６ ７．５

净驱动量 ７１０ －１ －４９ －２５ ５７ １２０４．５ －３３８．３ －２９７８．９ －４０６．２ ５１０．７

净驱动率 ／ ％ ８４．３ －０．１ －５．８ －３．０ ６．８ ２２．１ －６．２ －５４．８ －７．５ ９．４

趋势驱动率 ／ ％ ９２．６ ７．４ －９．１ －８０．０ －１０．９
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各个监测期的总驱动率分析结果表明，各种驱动因素对斑块数量和面积变化的影响具有较为明显的规律

性：①自然过程是斑块数量和面积变化最主要的影响因素，斑块数量变化总驱动率达到 ４４．７％—６９．９％，面积

变化总驱动率为 ４２．９％—５５．１％，其次养殖塘和盐田建设，斑块数量和面积变化的总驱动率分别为 １８．１％—
３２．５％、１５．１％—３７．５％，人工造林在 ２００７—２０１０ 年对斑块数量和面积变化影响也达到一定程度，围垦、工程建

设对斑块数量和面积变化的影响程度有限；②自然过程和围垦对斑块数量和面积变化的影响程度逐期减小，
养殖塘和盐田建设的影响程度逐期增大；③监测期不同，各个驱动因子对红树林斑块数量和面积变化的影响

程度不同。 １９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 年，围垦对斑块数量和面积变化的总驱动率分别达到了 ５．５％和 １５．３％，说明了

在该时期，围垦造成较大的斑块数量和面积变化，２００１—２００７ 年和 ２００７—２０１０ 年，人工造林对面积变化的影

响迅速增大，反映了研究区红树林人工造林努力的成效。
净驱动量（率）表示监测期内在某一因子驱动下斑块数量和面积的净变化量（率） ［３１⁃３２］，反映了各个驱动

因子对斑块数量净变化（增加或减少）的影响程度，净驱动率的绝对值越大、表明了在该因子驱动下斑块数量

和面积的净变化量越大。 由表 ７ 可以看出：①各个驱动因子对斑块数量净变化的影响较为复杂，同一因子在

一些时期导致斑块数量净减少，在另一些时期导致斑块数量净增加，如自然过程在 １９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 年、
２００７—２０１０ 年引起斑块数量净减少，在 １９９０ｓ—２００１ 年、２００１—２０７ 年引起斑块数量净增加，养殖塘和盐田、
工程建设也存在相以情况，而对面积净变化的影响则不存在这种情况；②在不同的监测期，各个驱动因子对斑

块数量和面积净变化的影响程度差异较大，如养殖塘和盐田在 １９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 年、２００１—２００７ 年对斑块数

量变化的净驱动率分别为－３１．２％、２３．１％，自然过程在 １９９０ｓ—２００１ 年、２００１—２００７ 年对面积变化的净驱动率

分别为 ３１．８％、１５．３％，均相差较大；③各个驱动因子对面积净变化的影响具有良好的一致性，自然过程和人工

造林引起面积净增加，养殖塘和盐田、工程建设、围垦引起面积净减少；④在 １９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 年、１９９０ｓ—
２００１ 年、２００１—２００７ 年 ３ 个红树林面积净减少时期，养殖塘和盐田对面积变化的净驱动率都很大，并呈逐期

加大的趋势，是这些时期面积净减少的最主要驱动因素，人工造林在 ２００７—２０１０ 年对面积变化的净驱动率达

到 ５０．５％，是该时期面积净增加最主要的驱动因素；⑤工程建设对面积变化的净驱动率为－３．６％—－９．５％，影
响程度有限，与其影响范围不大相一致，围垦只在 １９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 年对面积净变化的影响较大，其余监测

期均较小。
趋势驱动率表示监测期内斑块数量和面积在监测期内净增加 ／净减少的情况下，某个驱动因子对净增加 ／

净减少量的贡献率，趋势驱动率越大，则该驱动因子对斑块数量和面积的增加 ／减少所起的作用越大［３１⁃３２］。
分析结果表明：①不论斑块数量净减少还是净增加，自然过程都是最重要的影响因素之一（１９６０ ／ １９７６—２０１０
年 ４ 个监测期的趋势驱动率分别为－３３．３％、８９．２％、６７．８％、－５７．７％），养殖塘和盐田（１９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 年、
２００１—２００７ 年的趋势驱动率分别为－３５．２％、２３．２％）、工程建设（２００７—２０１０ 年的趋势驱动率为－３０．８％）只在

一些监测期对斑块数量的净变化造成重要影响；②养殖塘和盐田是面积净减少最主要的影响因素（１９６０ ／
１９７６—２００７ 年 ３ 个监测期的趋势驱动率分别为－５５．７％、－８２．９％、－８８．９％），人工造林是面积净增加的最主要

因素（２００７—２０１０ 年的趋势驱动率为 ６５．３％）；③一些因素只在个别监测期对面积净变化具有重要影响，如围

垦在 １９６０ ／ １９７６—１９９０ｓ 年是面积减少的重要驱动因素（趋势驱动率为－３６．６％），自然过程在 ２００７—２０１０ 年

是面积增加的生要驱动因素（趋势驱动率为 ３４．７％）；④工程建设在 １９６０ ／ １９７６—２００７ 年 ３ 个监测期中都是面

积减少的驱动因素之一。
不同的区域，各个驱动因子对斑块数量的面积变化的影响程度不同，表现为毛驱动量（率）、净驱动量

（率）和趋势驱动率均有差异。 １９６０—１９８９ 年，养殖塘和盐田、自然因素是防城港市区域面积变化的主要驱动

因素，而在相应监测期的钦州市、北海市区域，围垦、养殖塘和盐田则为主要因素。 １９８９—２００１ 年，自然因素、
养殖塘和盐田建设、人工造林和工程建设都是防城港区域红树林斑块数量变化的重要驱动因子，而面积净变

化主要受养殖塘和盐田、自然因素和工程建设驱动，而在钦州市和北海市区域，自然因素是斑块数量变化的绝

对驱动因素，自然因素、养殖塘和盐田建设是面积净变化的两个主要驱动因子。

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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４．３　 作用力分析

作用力表示在某个因子驱动下通过某个变化途径发生的斑块数量 ／面积的相对变化量［３１⁃３２］，作用力的绝

对值越大，表明在该驱动因子－变化途径组合发生的斑块数量 ／面积的变化量越大。 对研究区各个驱动因子

的作用力的分析结果（表 ８）表明：①１９６０ ／ １９７６—２０１０ 年各个监测期间，不同驱动动因子和变化途径组合

表 ８　 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年斑块数量和面积变化的作用力（％）分析［３１］

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｃｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｐａｔｃｈ⁃ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ （１９６ ／ １９７６—２０１０）

监测期
Ｔｅｒｍ

驱动因素
Ｄｒｉｖｅｒ

斑块数量 Ｐａｔｃｈ⁃ｎｕｍｂｅｒ

稳定
ＳＴ

扩张
ＥＸ

萎缩
ＳＨ

碎化
ＦＲ

消失
ＤＩ

新增
Ｎｅｗ

面积 Ａｒｅａ

稳定
ＳＴ

扩张
ＥＸ

萎缩
ＳＨ

碎化
ＦＲ

消失
ＤＩ

新增
Ｎｅｗ

１９６０ ／ １９７６— 自然过程 ０．１ －５．６ －０．１ ４．３ －８．３ ４０．２ １２．２ －４．０ －４．３ －５．７ １７．５

１９９０ｓ 围垦 ０．３ －１．２ －０．１ －２．７ －４．１

养殖塘和盐田 －０．１ １５ －１５．５ －６．８ －１４．３ －１５．２

工程建设 １．４ －２．９ －０．４ －２ －２．８

人工造林 －０．５ ４．５ ４．２ ３．６

１９９０ｓ—２００１ 自然过程 ０．１ －６．３ －０．１ ４．３ －９．６ ３９．１ １２．５ －４．５ －４．２ －６．３ １７．５

围垦 ０．３ －１．５ －０．１ －３．２ －４．７

养殖塘和盐田 －０．１ １４．２ －１５．３ －６．５ －１３．４ －１４．９

工程建设 １．４ －２．９ －０．３ －１．９ －２．８

人工造林 －０．５ ４．３ ３．８ ３．５

２００１—２００７ 自然过程 ０．１ －６．２ －０．１ ４．３ －９．４ ３９．４ １２．８ －４．４ －４．２ －６．２ １７．５

围垦 ０．３ －１．５ －０．１ －３ －４．４

养殖塘和盐田 －０．１ １４ －１５．４ －６．５ －１３．８ －１４．７

工程建设 １．３ －２．９ －０．４ －２ －２．７

人工造林 －０．５ ４．４ ３．８ ３．５

２００７—２０１０ 自然过程 ０．１ －５．９ ４．７ －９．１ ３９．７ １２．９ －４．７ －４．３ －６．２ １７．４

围垦 ０．３ －１．４ －０．１ －２．９ －４．３

养殖塘和盐田 －０．１ １４．６ －１４．８ －６．６ －１３．９ －１４．４

工程建设 １．４ －２．８ －０．４ －２ －２．７

人工造林 －０．５ ４．５ ３．９ ３．５

的作用力十分接近，如养殖塘和盐田－消失在 ４ 个监测期的斑块数量作用力分别为－１５．５％、－１５．３％、－
１５．４％和－１４．８％，表明了在不同监测期，某一驱动因子通过某一变化途径对斑块数量和面积变化的影响程度

基本相同；②自然因素主要通过新增、消失、扩张 ３ 个变化途径影响斑块数量的变化，通过新增和扩张两个途

径影响面积变化；③围垦对斑块数量和面积变化的途径较为单一，主要是斑块消失；④养殖塘和盐田建设主要

通过斑块消失、碎化两个途径影响斑块数量变化，通过碎化、消失和萎缩 ３ 个途径影响面积变化；⑤工程建设

造成斑块数量和面积变化的途径基本相同；⑥人工造林主要通过新增斑块一个途径影响斑块数量变化，通过

新增斑块和斑块扩张两个途径影响面积变化。

５　 讨论与结论

（１）１９６０ ／ １９７６—２０１０ 年近 ５０ 间，广西红树林面积由 ９０６２．５ ｈｍ２减少至 ７ ０５４．３ ｈｍ２，减少了 ２２．１６％，年
均减少率达 ０．５３％，斑块数量由 １ ０２０ 个增加至 １ ７１２ 个，增加了 ６７．８％。 在 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年 ４ 个监测期

中，红树林面积先呈长期大幅度减少后小幅度回升的趋势；斑块数量经长期小幅度减少后，呈大幅度增加的趋

势。 斑块破碎化程度明显，表现为斑块平均面积大幅度变小，大斑块数量减少。 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年研究区

红树林空间分布变化的另一个特点是随着时间、空间的不同，面积变化情况（增加或减少）、变化速率均有所

不同，与研究区内不同的历史时期、不同的区域和海湾，人为活动干扰对红树林的影响程度不同密切相关。

３１　 １８ 期 　 　 　 李春干　 等：１９６０—２０１０ 年广西红树林空间分布演变机制分析 　
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（２）１９６０ ／ １９７６—２０１０ 年红树林面积减少主要通过斑块消失（４６．１％）、碎化（４０．４％）和萎缩（１３．５％）３ 个

途径发生，斑块数量增加主要通过新增（７０．０％）、碎化（２９．９％）两个途径发生。 碎化、消失、新增是斑块数量

变化的主要途径；扩张、萎缩、碎化、消失和新增 ５ 个途径上面积变化量都较大，且各个途径间变化量的差异较

小，说明红树林面积的变化途径具有多样性和均匀性。 不同监测期，同一途径上发生的斑块数量和面积变化

量相差较大；同一监测期，不同途径上发生的斑块数量变化量相差较大，而面积变化量相差较小。 若监测期内

斑块数量减少，斑块消失、扩张是主要变化途径，反之，新增和碎化是监测期内斑块数量增加的主要途径。
（３）养殖塘和盐田建设（８０．０％）、工程建设（１０．９％）和围垦（９．１５％）是 １９６０ ／ １９７６—２０１０ 年红树林面积

净减少的驱动因素；自然过程（９２．６％）、人工造林（７．４％）是该期间斑块数量净增加的驱动因子。 不同的监测

期，养殖塘和盐田建设、工程建设及围垦都是红树林面积减少的主要驱动因子，但各个因子在不同监测期的影

响程度有较大差别，反映了研究区在不同的历史时期各种人为活动对红树林干扰的程度不同。 各个驱动因子

在不同监测期对斑块数量变化的影响较为复杂，主要表现为其影响程度相差较大。
（４）自然过程主要通过新增斑块和斑块消失两个变化途径影响斑块数量的变化，通过新增和扩张两个途

径影响面积变化；围垦通过斑块消失影响斑块数量和面积的变化；养殖塘和盐田建设主要通过斑块消失、碎化

两个途径影响斑块数量变化，通过碎化、消失和萎缩 ３ 个途径影响面积变化；工程建设主要通过斑块消失、萎
缩和碎化造成斑块数量和面积变化；人工造林主要通过新增斑块一个途径影响斑块数量变化，通过新增斑块

和斑块扩张两个途径影响面积变化。
（５）１９６０ ／ １９７６ 年 １０２０ 个斑块中，至 ２０１０ 年时仍保持稳定的只有 ２４ 个，仅占 ２．４％，期间消失的斑块多达

４５２ 个，新增了 ８５２ 个，说明在长期的演变过程中，红树林斑块处于大量增加、大量减少的剧烈变动过程。 另

一方面，仅研究红树林面积的净变化不足以全面阐述监测期内红树林变化的真正过程，必须对监测期内斑块

数量和面积在不同因子驱动下通过不同途径发生的变化情况（包括增加、减少）进行全面深入的研究。
（６）在自然状态下（无明显的人为活动干扰下），红树林斑块数量和面积也会发生变化，并且还发生斑块

碎化的变化—这种变化难以解释，因此，不但需研究人为活动干扰对红树林变化的影响，也应研究红树林在自

然过程作用下的变化，才能全面、深入阐明红树林空间分布变化的机制。 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［２６］，及病虫害、雷击等，对红树林空间分布演变的影响更为复杂，有待深入研究。
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