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摘要：在 ３Ｓ 技术支撑下，通过景观格局指数、质心变化等方法，分析 ２００６—２０１５ 年研究区内互花米草群落的景观空间分布特

征，并利用 ２０１５ 年高分二号影像识别出扩张模式及预测扩张趋势。 结果表明：①近年来，互花米草沼泽向陆扩张速度大于向海

扩张速度，其质心不断向陆方向移动。 ②２００６—２０１５ 年，互花米草斑块密度变大，面积加权平均形状指数也相应增大为 ８．６３，
景观形状越来越复杂。 ③利用 ＬＥＩ 和 ＰＦＤ 识别出互花米草的 ３ 种扩张模式，边缘扩张面积远大于外部隔离扩张面积，外部隔

离扩张斑块数量远多于边缘扩张和潮沟引领式扩张斑块数之和，潮沟对互花米草的向陆扩张起到引领作用。 ④利用缓冲区分

析模拟互花米草向陆扩张的趋势，未来 ５ 年碱蓬沼泽的面积将减少 １１．４５％。 本研究可为进一步认识互花米草入侵碱蓬沼泽机

制提供科学参考。
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互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）原产于大西洋沿岸，是禾本科米草属多年生草本植物，秆密丛生，耐盐耐

淹，具有较强的物种竞争力和保滩促淤能力［１⁃２］。 １９７９ 年互花米草引入中国，１９８２ 年在江苏沿海地区分批试

种［３⁃４］。 １９８５ 年，江苏沿海试种面积为 ８．００ ｋｍ２。 经过多年的定居和扩散，到 ２００７ 年，互花米草在中国跨越

近 ２２ 个纬度，自辽宁到广西的大部分滩涂上均有分布，其中以江苏的面积最大、范围最广，面积已扩展为

１８７．１１ ｋｍ２，占到全国海岸带互花米草总面积的 ５４．３１％［５⁃６］。 盐城海岸是江苏海岸主要组成部分，属于淤泥

质海岸类型，适宜的气候、水文条件以及合适的生态位为互花米草生存与空间扩张创造了十分有利的环境与

条件。 １９８７ 年，盐城滨海湿地互花米草面积仅为 ０．４９ ｋｍ２，２００７ 年扩散到 １２３．１７ ｋｍ２，２０１２ 年的面积为 １５８．
３０ ｋｍ２；斑块平均面积由 １９８７ 年的 ０．１３ ｋｍ２增加到 ２００７ 年的 ０．７５ ｋｍ２［７］。

盐城保护区核心区是互花米草分布最为集中和扩张最为典型区域，互花米草的入侵改变了原有区域生态

系统的组成与景观结构，一直受到许多学者的广泛关注［８⁃９］。 基于景观格局角度的相关研究表明，自 ２０ 世纪

９０ 年代，互花米草以侵占光滩向海扩张为主，其质心一直向东南偏移。 １９８７ 年盐城保护区核心区互花米草面

积为 ０．４４ ｋｍ２，至 ２００６ 年，景观格局上已由斑块状分布发展为连续、条带状分布，形成面积 ３３．８１ ｋｍ２、平均宽

度为 １７８０ ｍ、最大宽度为 ２９００ ｍ 的互花米草景观带；斑块平均面积由 １９８７ 年的 ０．０５ ｋｍ２增加到 ２００６ 年的 １．
２１ ｋｍ２。 互花米草与本土碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）竞争后成为滨海湿地的先锋植被［４， １０⁃１２］。 互花米草滩占据潮间

带的中下部，导致碱蓬沼泽与光滩完全分隔。 １９９６—２００６ 年互花米草侵占碱蓬沼泽的平均速度为 １．０３ ｋｍ２ ／
ａ，侵占光滩的平均速度为 １．２７ ｋｍ２ ／ ａ；２００６—２０１０ 年互花米草沼泽侵占光滩的面积大于其入侵碱蓬沼泽的面

积；但 ２０１０—２０１１ 年互花米草侵占光滩面积仅有 ０．４４ ｋｍ２，而侵占碱蓬面积达 １．８０ ｋｍ２［１３］。 同时，互花米草

的入侵对区域生态过程和生态功能产生了重要影响。 基于功能的角度，互花米草被列为湿地的主要威胁之

一，对潮汐水盐和营养物质输送过程产生重要影响［１４⁃１５］，从而改变了大型底栖动物群落的结构和多样性［１６］，
对丹顶鹤越冬食物来源带来不利［１７⁃１８］。 另外，相关学者从种群繁殖方式研究了扩张能力，互花米草无性繁殖

方式的定居成功率、生长、繁殖等指标均优于有性繁殖方式，互花米草的竞争力大于本土碱蓬的竞争力［１９⁃２０］。
互花米草向陆入侵本土碱蓬植被群落的趋势突出，在生态交错带与碱蓬植被产生竞争［２１⁃２２］。

由此可见，当前研究中包括了互花米草入侵后景观结构的改变、生态功能的退化、种群繁殖方式等方面，
但利用景观指数识别互花米草向陆入侵碱蓬的基本模式鲜有报道。 本研究利用高分遥感影像，结合野外详细

调查研究，从景观生态学角度，深入探讨互花米草向陆扩张特征与规律，首次提出入侵的 ３ 种基本模式，并预

测未来 ５ 年互花米草侵占碱蓬沼泽的状态，以期为进一步认识互花米草入侵机制打下基础，也为区域湿地生

态系统的功能维持提供科学依据。

１　 研究区概况

江苏盐城国家级自然保护区，地处江苏中部沿海，地跨响水、滨海、射阳、大丰、东台五县（区、市），主要保

护丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）、黑嘴鸥（Ｌａｒｕｓ ｓａｕｎｄｅｒｓ）等珍稀野生动物及其赖以生存的滩涂湿地生态系统［２３⁃２４］。
本研究区域为江苏盐城国家级珍禽自然保护区的核心区，其范围北至射阳县的新洋港出海河南岸，南至大丰

区的斗龙港出海河北岸，西至海堤，东至光滩边缘。 该区受潮汐作用显著，是典型的淤泥质潮滩湿地，其上发

育着复杂的潮沟系统。 区域内湿地受人类干扰较弱，植被类型丰富，保留着较完整的潮滩植被演替序列，由陆

地向海洋主要分布有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）沼泽、碱蓬沼泽、互花米草沼泽和光滩。 研究区的位置范围

和区内景观类型如图 １ 所示。
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图 １　 研究区位置和范围

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与处理

遥感技术广泛应用于生态系统中入侵物种的研究［２５⁃２９］。 为了揭示区域互花米草空间扩张基本模式，需
要从时间和空间两方面，把握互花米草扩张的特征与规律。 实地调查发现互花米草向陆入侵扩张斑块具有小

而分散特征，必须选取高分辨率遥感影像进行细节研究。 为此，研究选取了两期 ＥＴＭ＋影像和一期高分影像。
选取的 ＥＴＭ＋遥感影像分别是 ２００６ 年 ５ 月 ２１ 日和 ２０１１ 年 ５ 月 ９ 日处于植被生长期的两期影像，该影像

的 ７ 个多光谱波段和 １ 个全色波段进行融合后的分辨率为 １５ ｍ，用于识别互花米草的双向扩张特征与趋势。
本研究选取的是高分二号（ＧＦ⁃２）在 ２０１５ 年 ４ 月 １０ 日的遥感影像，用于识别互花米草侵占碱蓬的模式。 该

影像包含了多光谱的 ４ 个波段（分辨率 ３．２ ｍ）与 １ 个全色波段（分辨率 ０．８ ｍ），两种分辨率数据可以实现高

精度融合，光谱特征明显，图像纹理清晰，层次分明，可以满足精细尺度研究需要。 ＥＴＭ＋遥感影像，经 ＥＮＶＩ
５．１ 去除影像条带、大气校正、几何校正、决策树分类等步骤，结合人工判读，通过 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ 进行精度检

验，总体精度可达 ９５．６％以上。 高分二号遥感影像数据获取时会有几何和辐射变形，需要进行预处理，再在

ＥＮＶＩ ５．１ 中选择面向对象的分类方法解译并解决“椒盐现象”，然后对解译精度进行检验，总体精度在 ９８％以

上，能够达到生态系统和植物群落尺度，足够反映互花米草群落在碱蓬滩的小斑块分布与扩张信息，满足研究

需要。 最终在 ＡＲＣＧＩＳ １０． ２ 中生成 ２００６ 年、 ２０１１ 年和 ２０１５ 年 ３ 期景观类型图，采用统一的坐标系

（ＷＧＳ１９８４）、统一的地图投影（ＵＴＭ）和统一的景观分类系统。
２．２　 研究方法

首先利用质心方法，揭示区域互花米草扩张方向和速度，再结合景观指数分析互花米草景观变化特征和

空间扩张基本模式。
２．２．１　 质心的变化

通过空间质心偏移变化，能够揭示互花米草在空间上的扩张方向和速度［３０⁃３１］。 公式为：

Ｘｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ Ｘ ｉ( ) ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

Ｙｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ Ｙｉ( ) ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中， Ｘｃ 和 Ｙｃ 是按面积加权的景观类型质心坐标， Ｘ ｉ 和 Ｙｉ 是某一景观类型的第 ｉ个斑块的质心坐标， Ｃ ｉ 为某
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一景观类型的第 ｉ 个斑块的面积， ｎ 是某一景观类型的斑块总数目。
２．２．２　 景观指数分析

景观指数可以高度浓缩景观格局信息，反映其格局变化简单定量指标［３２］。 针对区域景观变化特征，选择

以下景观格局指数揭示互花米草景观格局特征及其变化，包括斑块密度（ＰＤ）、聚合度指数（ＡＩ）、面积加权平

均形状指数（ＡＷＭＳＩ）、斑块分维数（ＰＦＤ）和破碎度指数（ＳＰＬＩＴ）来反映景观格局变化，如表 １ 所示。 景观指

数的计算在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．４ 中实现。

表 １　 景观指数描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

景观指数名称
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

斑块密度（ＰＤ）
Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ

ＰＤ ＝ Ｎ ／ Ａ
Ｎ 为景观类型的总斑块数， Ａ 为景观类型总
面积

反映景观斑块空间分布的均匀程度

聚合度指数（ＡＩ）
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

ＡＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｇｉｉ

ｍａｘ ｇｉｉ
( ) Ｑｉ[ ] × １００

Ｑｉ 为某类型斑块所占景观的比例， ｇｉｉ 为相

应类型 ｉ 中的相似邻接斑块数量， ｍａｘ ｇｉｉ 为

同一斑块类型 ｉ中不同斑块间的最大相似邻
接斑块数量

反映同类型斑块的邻近程度，所有斑块间不存
在公共边界时，聚合程度最低，取值受到景观
类型数量及其均匀度的影响

面积加权平均形状指数（ＡＷＭＳＩ）
Ａｒｅａ－Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ

ＡＷＭＳＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

０．２５ Ｐｉ
　 ａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａｉ

Ａ( )é

ë
êê

ù

û
úú

Ｐｉ 为景观类型中斑块的周长， ａｉ 为第 ｉ 个斑

块的面积， Ａ 为该类型景观的总面积

反映景观空间格局复杂性的重要指标之一，
ＡＷＭＳＩ 越大说明斑块形状越复杂和越不规则

斑块分维数（ＰＦＤ）
Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ＰＦＤ ＝ ２ × ｌｎ ０．２５ × Ｐ( )

ｌｎＡ
Ｐ 为斑块的周长， Ａ 为斑块的面积

表示景观斑块形状的复杂程度，值越接近于 １
说明斑块的几何形状越趋近于规则

破碎度指数（ＳＰＬＩＴ）
Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ

ＳＰＬＩＴ ＝ Ａ２

∑
ｍ

１
ａｉ

２

Ａ 为该类型景观的总面积， ａｉ 为第 ｉ 个斑块

的面积

用来表示同一景观类型斑块间的分散和聚集
程度，其值越大，其值越大表示景观越分离，景
观中小斑块数量越多

２．２．３　 扩张模式识别

利用景观扩张指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＬＥＩ），定量描述互花米草扩张规模，并识别扩张模式［３３］。
其表达式为：

ＬＥＩ ＝
Ａｐ － Ａ０

Ａｐ ＋ Ａ０

从上式可以看出， ＬＥＩ 是对斑块水平的扩张过程进行定量表达。 式中， ＬＥＩ 为斑块水平的景观扩张指数，
Ａｐ 为斑块的扩张面积（ Ａｐ ＞ ０）， Ａ０ 为斑块的原面积。 若 Ａ０ ≠０， ＬＥＩ 的取值范围为（－１，１），其扩张模式为以

原生斑块为基础的边缘扩张，并且 ＬＥＩ 的值越大，说明景观扩张规模越大。 当扩张面积小于原有斑块面积时，
ＬＥＩ ＜ ０；扩张面积等于原有斑块面积时， ＬＥＩ ＝ ０；扩张面积大于原有斑块面积时， ＬＥＩ ＞ ０。 若 Ａ０ ＝ ０ 时，假设

原有斑块为一个点，此时 ＬＥＩ 的值为 １，其扩张模式为非边缘式扩张。 非边缘式扩张包括外部隔离扩张和潮

沟引领式扩张两种模式，两种模式的斑块复杂性相差较大，可以根据斑块分维数 ＰＦＤ 来确定是外部隔离扩张

还是潮沟引领式扩张［３４］。
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３　 结果及分析

３．１　 互花米草空间扩张特征与景观格局变化

图 ２　 不同年份互花米草斑块质心变化图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

３．１．１　 互花米草空间扩张特征

就斑块质心整体移动方向而言，两个时段均以向西

北方向偏移为主；从移动速度来看，２００６—２０１１ 年以向

北偏移速度较快，２０１１—２０１５ 年以向西偏移速度较快，
如图 ２ 所示。

结合图 １ 和图 ２ 可以看出，３ 期数据中互花米草的

质心均位于中心路以南。 从偏移速度来看，在 ２００６—
２０１１ 年，斑块质心向西偏移约 ９３．０ ｍ，平均每年向碱蓬

方向偏移 １８．６ ｍ；向北偏移约 ４７７．６ ｍ。 在 ２０１１—２０１５
年，斑块质心向西偏移约 １１１．６ ｍ，平均每年向碱蓬方向

偏移 ２７．９ ｍ；向北偏移约 ３３．３ ｍ。 上述数据表明互花米

草沼泽向海方向演替的速度在降低，而向陆地演替的速

度有所增加，植被质心向陆方向移动。 互花米草向陆方向侵占碱蓬和向海方向侵占光滩的面积如图 ３ 所示。

图 ３　 ２００６—２０１５ 年互花米草沼泽向陆和向海扩张状况

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄｗａｒｄ ａｎｄ ｓｅａｗａｒｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ ｉｎ ２００６—２０１５

２００６、２０１１ 和 ２０１５ 年互花米草沼泽的面积分别为 ３３．８１、４１．５０ ｋｍ２和 ４５．９５ ｋｍ２，年均扩张 １．３５ ｋｍ２。 从

图 ３ 中可以看出，２００６—２０１１ 年和 ２０１１—２０１５ 年期间，互花米草均向陆侵占碱蓬沼泽，同时向海侵占光滩湿

地，表现为向海与向陆的双向扩张。 ２０１１ 年互花米草沼泽的平均宽度比 ２００６ 年增加了 ４２７．３ ｍ，平均向陆地

方向推进了约 １９３．７１ ｍ，平均向海洋方向扩张了约 ２３３．５９ ｍ，以向海扩张为主；２０１５ 年互花米草沼泽的平均

宽度比 ２０１１ 年增加了 ２４７．２７ ｍ，平均向陆地方向推进了约 ２２９．５８ ｍ，平均向海洋方向扩张了约 １７．６９ ｍ，表明

这一时段互花米草扩张转向向陆为主。
从向陆方向来看，２００６—２０１１ 年互花米草的最大扩张宽度达到 １３２７．４２ ｍ，扩张的总面积为 ５．１０ ｋｍ２；

２０１１—２０１５ 年最大扩张宽度达到 １８７９．７ ｍ，扩张的总面积为 ７．２５ ｋｍ２。 与前一时段相比，向陆扩张宽度增大，
向陆扩张面积增大。 相对于 ２０１１ 年，２０１５ 年互花米草面积增加了 ４．４３ ｋｍ２，而向陆扩张面积为 ７．２５ ｋｍ２，表
明在一些海岸段发生了侵蚀现象。 受互花米草扩张影响，碱蓬沼泽无论在向海一侧还是在向陆一侧都呈现出
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减少的趋势。
３．１．２　 互花米草景观格局变化

近 １０ 年研究区内互花米草沼泽各景观指数变化如表 ２ 所示。

表 ２　 ２００６—２０１５ 年互花米草景观格局指数变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

年份 Ｙｅａｒ ＰＤ ＡＷＭＳＩ ＡＩ ／ ％ 年份 Ｙｅａｒ ＰＤ ＡＷＭＳＩ ＡＩ ／ ％

２００６ ０．７１ ４．８８ ８６．８７ ２０１５ ２．８１ ５．３５ ９３．２１

２０１１ ０．７２ ５．０７ ８８．４３

表 ２ 反映出近 １０ 年中互花米草沼泽各景观指数变化。 其中，２０１５ 年数据基础为高分辨率影像图，能清

晰地定位到每个小斑块，考虑到 ＥＴＭ＋影像的分辨率为 １５ ｍ，所以对 ２０１５ 年的互花米草景观进行像元过滤，
使其与前两期数据具有可比性，可以更加真实地反映出互花米草沼泽的景观格局。 景观斑块密度 ＰＤ 呈现增

大趋势，２０１５ 年 ＰＤ 值为 ２．８１，说明互花米草斑块数量不断增多，在一定程度上反映了区域内的景观破碎化趋

势。 从 ２００６ 年到 ２０１５ 年，ＡＷＭＳＩ 的值逐渐增大到 ５．３５，说明互花米草条带形状变得越来越复杂。 从聚合度

指数看，ＡＩ 值在 ２００６—２０１５ 年总体上稳步上升，说明近 １０ 年来互花米草的聚集程度越来越高。
３．２　 互花米草扩张基本模式及其变化

３．２．１　 互花米草扩张基本模式识别

利用野外调查和景观扩张指数（ＬＥＩ），对互花米草扩张模式进行识别。 研究发现，从扩张形式上看，互花

米草的扩张分为边缘扩张、外部隔离扩张和潮沟引领式扩张 ３ 种模式，如图 ４ 所示。

图 ４　 ２０１５ 年 ＧＦ⁃２影像互花米草扩张模式示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｏｎ ｔｈｅ ＧＦ⁃２ ｉｍａｇｅ ｉｎ ２０１５

第一类扩张模式：边缘扩张。 对于核心区，互花米草沼泽包括三大原生斑块，第一块位于中心路以北，第
二块位于中心路和三里河之间，第三块位于三里河和斗龙港之间。 这种扩张方式的特征是相对于前一期数据

来看，从原生斑块的边缘区域向外扩张，边缘扩张斑块和原生斑块相邻接。
第二类扩张模式：外部隔离扩张，非边缘扩张方式之一。 其基本特征是相对于前一期数据，新生互花米草

斑块和其他所有的互花米草斑块不相邻，近似于圆形，呈现离散分布状态。
第三类扩张模式：潮沟引领式扩张，非边缘扩张的另一种方式。 潮沟引领式扩张的基本特征是互花米草

沿着潮沟发育的路线向陆碱蓬区突起，呈现树枝状扩张，且潮沟发育越完善，互花米草突起越显著。
３．２．２　 ３ 种扩张模式互花米草空间变化特征

互花米草边缘扩张模式主要表现为以原生斑块为基础，向海入侵光滩，向陆入侵碱蓬沼泽，抑制碱蓬生

长，加速了碱蓬景观的质心西移。 外部隔离扩张特征表现为互花米草的种子落到碱蓬滩内，成功定居后逐渐

长成近似圆状，每个斑块之间均不相邻接并且以“摊大饼”方式不断向外扩张，连接成带状斑块后继续扩张。
可见，外部隔离扩张模式互花米草扩张表现为景观类型的斑块密度大，破碎化程度高。 潮沟引领式扩张模式

表现为互花米草在边缘扩张的基础上沿着潮沟发育的方向在潮沟两侧不断向外扩张。 潮沟引领式扩张模式
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的斑块分维数 ＰＦＤ 均大于外部隔离扩张模式的斑块分维数，表明潮沟引领式扩张模式比外部隔离扩张模式

的互花米草斑块形状更复杂。 ＬＥＩ 区间分布及部分景观指数如表 ３ 所示。

表 ３　 ２０１１—２０１５ 年互花米草 ＬＥＩ区间分布及景观指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＬＥＩ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

景观扩张模式
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

ＬＥＩ 区间
ＬＥＩ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

斑块数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｔｃｈｅｓ

占总斑块数比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ＡＷＭＳＩ ＳＰＬＩＴ

边缘扩张 Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＬＥＩ＜０ ８４ １．１４ ４．７１ ３．６０ ４．５８

边缘扩张 Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＬＥＩ≥０ ０ ０ ０ ０ ０

外部隔离扩张 Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｉｓｏｌａｔｅｄ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＬＥＩ＝ １ 且 ＰＦＤ＜１．１０ ７２５４ ９８．４５ ０．８４ １．００ １４７９．８９

潮沟引领式扩张
Ｔｉｄａｌ Ｃｒｅｅｋ⁃Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＬＥＩ＝ １ 且 ＰＦＤ＞１．１５ ３０ ０．４１ ２．８０ ３．３３ ９．８１

由表 ３ 中可知，利用 ＬＥＩ 区间分布可以识别出边缘扩张和非边缘扩张。 ＬＥＩ≠１ 时为边缘扩张，ＬＥＩ ＝ １ 时

为非边缘扩张，再用 ＰＦＤ 进一步区分非边缘扩张模式的两种模式，若 ＬＥＩ ＝ １ 且 ＰＦＤ＜１．１０，则为外部隔离扩

张，若 ＬＥＩ＝ １ 且 ＰＦＤ＞１．１５，则为潮沟引领式扩张。 在边缘扩张模式中，包括 ＬＥＩ∈（－１，－０．９）的 ８０ 个斑块和

ＬＥＩ∈（－０．９，－０．６）的 ４ 个斑块。 ＬＥＩ 的值越小，说明扩张面积越小于原生斑块面积，是一种小规模的边缘扩

张但不容忽视。
从 ２０１１ 年到 ２０１５ 年，相对于 ３ 大原生斑块，互花米草扩张的斑块总数为 ７３６８ 个。 从数量看，互花米草

的主要扩张模式为大量的外部隔离扩张，斑块数为 ７２５４，占总扩张斑块数的 ９８．４５％；仅有 ８４ 个斑块为边缘式

扩张，所占比例为 １．１４％；潮沟引领式扩张的斑块数量为 ３０ 个，所占比例不足 １％，但这种扩张方式对潮沟系

统发育起到重要的作用。 从面积看，边缘扩张斑块的面积为 ４．７１ ｋｍ２，外部隔离扩张斑块的面积为 ０．８４ ｋｍ２，
潮沟引领式扩张斑块的面积为 ２．８０ ｋｍ２，三类扩张的总面积为 ８．３５ ｋｍ２，占 ２０１５ 年互花米草总面积的 １８．
１８％。 从景观指数看，外部隔离扩张的 ＡＷＭＳＩ 值为 １．００，说明此类扩张斑块的形状均接近于圆形，而边缘扩

张和潮沟引领式扩张斑块的形状较为复杂；外部隔离扩张的破碎度指数（ＳＰＬＩＴ）为 １４７９．８９，显著大于另外两

类扩张模式，说明外部隔离扩张的小斑块数量多，碱蓬沼泽的破碎化态势严重。
３．３　 未来年份互花米草向陆扩张预测

通过在外部扩张斑块处设置 ２２ 个样点，在沿潮沟方向扩张互花米草边缘处设置 ８ 个系列样带（共 ３２ 个

样点），在原生斑块向陆一侧设置 １６ 个样点，每年在每个样点附近取 ５ 个距离，确定不同扩张方式的年扩张速

度。 ２０１４—２０１６ 年以来，向陆一侧边缘扩张的平均速度约为 １．０６ ｍ ／ ａ；外部隔离扩张斑块往外生长的平均速

度约为 ０．７８ ｍ ／ ａ；潮沟引领式扩张沿潮沟向两侧生长的平均速度约为 ０．９４ ｍ ／ ａ。 以 ２０１５ 年影像作为基础数

据，用上面 ３ 个扩张速度以生成缓冲区的方式模拟出 ２０１６ 年、２０１８ 年和 ２０２０ 年的互花米草沼泽向陆扩张态

势，效果图如图 ５ 所示；互花米草的面积、斑块数量和面积加权平均形状指数等结果数据如表 ４ 所示。

表 ４　 预测互花米草沼泽景观特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ

年份
Ｙｅａｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
斑块数
ＮＰ ／ 个 ＡＷＭＳＩ 侵占碱蓬比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｓｕａｅｄａ ／ ％

２０１６ ４６．４６ ５９５１ ４．２７ ２．２８

２０１８ ４７．５４ ３４５５ ４．５２ ７．１１

２０２０ ４８．５１ ２１８７ ５．５９ １１．４５

表 ４ 和图 ５ 显示，在未来 ５ 年，互花米草的扩张斑块数由 ２０１５ 年的 ７３６８ 个逐渐减少到 ２１８７ 个，斑块密

度将随之变小，说明很多外部隔离扩张模式的斑块由离散个体逐渐连接成片呈现连续分布；随着年份推移，
ＡＷＭＳＩ 的值逐渐增大，说明互花米草景观形状复杂度提高；到 ２０２０ 年，互花米草侵占碱蓬的比例达到
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１１．４５％，研究区内的景观结构必将发生较大的变化。

图 ５　 互花米草沼泽向陆扩张模拟

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｗａｒｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ

４　 讨论

互花米草入侵对潮间带盐沼景观演变的影响是研究关注点之一［３５⁃３６］。 通过对互花米草沼泽的扩张特征

分析发现，近期内其质心持续向西北方向偏移，这与张华兵、王聪等的研究结果一致［１５，３７］。 ２００６—２０１１ 年间，
互花米草向海侵占光滩的速度略大于向陆侵占碱蓬的速度，而 ２０１１—２０１５ 年间，平均向陆推进的距离远大于

向海的距离，互花米草向海扩张趋势显著减弱，向陆扩张趋势更加明显。 左平等［７］ 的研究也表明到 ２０１２ 年，
核心区部分岸段已受到海岸侵蚀影响，互花米草前缘出现陡坎现象，这可能与核心区北部的二类口岸射阳港

和核心区南部的一类口岸大丰港的建设相关。 互花米草只有通过滩面的不断淤高才能继续向海扩展［３８］，而
港口的建成改变了潮流，造成核心区某些岸段的侵蚀。 野外调查同样发现，在中心路附近的光滩上，原来成片

的互花米草景观现在只剩下了岛屿状分布的互花米草斑块。
互花米草秸秆粗密、地下根茎发达，能够促进悬浮泥沙沉淀，导致沉积物积累，在潮滩湿地生境中具有超

强的繁殖力［３，３９］。 受到水盐条件、微地形和潮汐等多种因素的影响［１４］，２００６—２０１５ 年，互花米草的面积加权
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形状指数增大了近一倍（２０１５ 年 ＡＷＭＳＩ＝ ８．６３），聚集程度不断增高，众多新生斑块与碱蓬沼泽交错分布。 与

之相对应的，本土碱蓬沼泽面积从 ２００６ 年的 ３１．２５ ｋｍ２收缩到 ２０１５ 年的 ２２．３６ ｋｍ２，斑块数剧增，呈现出面积

减少、破碎化程度加剧的趋势。 这极不利于依赖于碱蓬生境的丹顶鹤、黑嘴鸥等珍稀鸟类的种群维持，也影响

了潮滩湿地及其物种多样性保护［２１⁃２２］。 互花米草的扩张与潮沟的发育相辅相成，互花米草沼泽的景观形状

会更加复杂。 潮沟的侧向侵蚀较难，涨潮时，潮水只能沿着潮沟不断西进碱蓬滩［４０］，调查发现在碱蓬滩西侧

的碱蓬芦苇交错带中已有零星互花米草斑块分布。 互花米草强大的滞流作用使潮水滞留在互花米草－碱蓬

交错带滩面，加快了互花米草的生长和繁殖，互花米草向陆扩张侵占碱蓬的趋势会更加明显［４１］。
利用高分辨率影像更适合及时发现和识别互花米草入侵本土碱蓬的模式［４２］。 本文对互花米草向陆的规

律进行分析并结合野外调查，首次利用 ＬＥＩ 识别出了 ３ 种侵占碱蓬的模式。 连续的野外监测发现边缘扩张的

速度和面积要大于外部隔离扩张和潮沟引领式扩张模式。 边缘扩张主要依靠地下根茎进行分蘖繁殖，而互花

米草高度发达的通气组织可为其根部提供足够的氧气有利于邻近互花米草植株的生长［４３］。 外部隔离扩张模

式中，互花米草的有性繁殖对开拓新生境有着非常重要的意义，即先借助种子在碱蓬滩占据新生境，再通过分

蘖繁殖以“摊大饼”方式扩张成入侵斑块。 外部隔离扩张的斑块数量占扩张斑块总数的 ９８．４５％，碱蓬沼泽的

破碎化态势严重，其中 ６０．２６％的斑块面积小于 １００ ｍ２，这在一定程度上也说明了近几年互花米草以向陆扩张

为主的现状。 潮沟引领式扩张是互花米草迅速入侵碱蓬沼泽不可忽视的扩张模式，潮沟的发育对互花米草入

侵碱蓬有引领式作用［４０］。 在潮汐的作用下，种子与部分根状茎一并随潮水漂流，主要依靠种子在潮沟边缘萌

发、定居，再依赖于分蘖繁殖不断向潮沟两侧扩张侵占碱蓬生境。 同时，互花米草的不断扩张也会影响潮滩滩

面和潮沟的发育［４０］。 互花米草的入侵使得潮滩滩面不断淤高，从而改变了潮汐动力，潮沟的发育呈现窄而深

的趋势并且两侧边缘往往有高低不等的不对称的沿岸堤。 其 ３ 种模式的扩张均以分蘖繁殖为主，这类似于在

已有斑块外部生成缓冲区，但潮汐作用和风力作用会使互花米草种子在碱蓬沼泽内定居，生成新的斑块，所以

本研究仅依据扩张速度模拟了未来 ５ 年内互花米草向陆侵占碱蓬的状态。 可以预见，互花米草沼泽的向陆扩

张速度会快于模拟效果，５ 年后碱蓬沼泽减少的面积会超过 ２．５６ ｋｍ２，潮沟系统也会更加发育。 今后的研究

可以在两期及以上高分影像的基础上，考虑潮汐作用和水盐过程，揭示互花米草入侵碱蓬滩的机理并结合前

期影像进行模拟预测扩张趋势。

５　 结论

盐城淤泥质潮滩湿地互花米草的入侵改变了原有的湿地景观，其质心逐渐向西北偏移，高成功入侵率使

其向陆扩张速度和面积均大于向海扩张速度和面积，近期入侵以向陆方向移动为主。 ２００６—２０１５ 年互花米

草面积呈显著增加趋势，年均扩张 １．３５ ｋｍ２，并与碱蓬群落呈大片交错分布，景观形状日趋复杂。 互花米草群

落扩张模式分为边缘扩张、外部隔离扩张和潮沟引领式扩张 ３ 种模式，潮沟发育是互花米草快速向陆入侵碱

蓬的重要动力。
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