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广西山口红树林保护区互花米草扩散动态及其驱动力
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１ 福建农林大学 园林学院， 福州　 ３５０００２

２ 桂林电子科技大学 设计与创意学院， 北海　 ５３６０００

３ 广西红树林研究中心 广西红树林保护与利用重点实验室， 北海　 ５３６０００

４ 国家林业局森林公园工程技术研究中心， 福州　 ３５０００２

摘要： 互花米草在红树林湿地中扩散对生境与生态系统造成严重影响，已成为生物入侵问题研究的焦点之一。 然而目前关于

互花米草扩散动态及其驱动力的研究成果仍为鲜见。 论文以广西山口红树林保护区为研究对象，以 ２００９、２０１３、２０１９ 年遥感影

像为数据源，采用人机互译、野外勘查结合的方法识别互花米草布局，利用土地类型转移矩阵、质心的变化、景观指数以及灰色

关联度等方法分析互花米草扩散特征及其驱动力。 结果表明：（１） ２００９—２０１９ 年间，互花米草面积、斑块数量呈现增长趋势，
但面积增幅下降，２００９—２０１３ 年间年均增长率为 ７．６０％，２０１３—２０１９ 年间年均增长率则为 １．９９％；互花米草面积年均增长率大

于红树林，光滩转化为互花米草的面积是其转化为红树林面积的 １．５０７ 倍；互花米草、红树林均有破碎化趋势；（２）２００９—２０１９
年间，互花米草的质心坐标都位于丹兜海潮滩，２００９—２０１３ 年互花米草斑块质心向西北方向偏移，２０１３—２０１９ 年向东南方向偏

移；（３）２００９—２０１９ 年间，互花米草动态变化受到人为因素与自然因素共同影响。 其中，赶海人口比例与最大斑块指数、斑块密

度、斑块数相关性最大；年均最高温与互花米草分维数、破碎化指数、面积相关性最大。 （４）影响互花米草面积变化的因素依次

为：年均最高温、年均最低温、赶海人口比例、地区生产总值；互花米草面积与年均最高、年均低温均呈正相关，与赶海人口比例

呈负相关。 研究结果将为互花米草监控提供科学借鉴，为红树林保护提供理论依据。
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ⁃ｇｏｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｈｏｐｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ； ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ； Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｈａｎｋｏｕ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

互花米草 （ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ） 起源于美洲大西洋沿岸和墨西哥湾，是滨海盐沼常见的禾本科

（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）多年生草本植物，具有区域性入侵特征［１］。 互花米草对温度变化具有一定适应性，分布纬度跨度

大，适宜生长在广阔的潮间带上［２］。 互花米草在许多引种地快速蔓延，包括北美西海岸、欧洲、新西兰和中国

沿海等［３⁃４］。 １９９０—２０１５ 年中国互花米草面积从 ４３７５．５ ｈｍ２增加到 ５４５７９．７ ｈｍ２ ［５］，成为中国东海岸分布最广

的 １ 个入侵种［６⁃７］，改变了原来生境特征与生物群落生态结构［８⁃９］，严重威胁生态系统的稳定性和功能［１０⁃１２］。
近年来，如何防范互花米草入侵成为中国生物入侵问题研究的焦点之一。 广西沿海是互花米草适宜分布区，
主要分布在丹兜海、铁山港湾、廉州湾等地［１３］，广西山口红树林保护区是互花米草扩散和蔓延面积最大的区

域［１４］，其面积从 ２００３ 年的 １６７ ｈｍ２增加到 ２０１５ 年的 ４１３．００ ｈｍ２ ［５，１５］，已对当地自然生态系统产生严重的负面

影响，亦成为学术界关注的重点区域。
目前关于互花米草扩散的研究成果包括监测、扩散模拟、种群空间分布、繁殖方式、驱动力等方面。 在监

测和扩散模拟方面，有学者利用遥感影像对互花米草进行监测［１６⁃１８］ 或基于元胞自动机构建互花米草种群扩

散模型［１９⁃２０］。 在种群分布方面，有学者利用景观格局指数、质心变化等方法分析互花米草群落的景观空间分

布特征［２１］。 在繁殖方式方面，前人从互花米草种群繁殖方式探讨其扩张能力［２２］，或从种群的入侵力、生态系

统可入侵性和入侵通道分析互花米草的爆发机制［２］。 在影响因子及驱动力方面，对于中国沿海互花米草扩

散的影响因素有海温、海流纬向分布、海盐度、温度、降雨量［２３］，有学者以气候、水文、经济、社会和政策为驱动

力因子分析湿地类型景观格局动态变化［２４⁃２５］。 研究驱动力的方法主要包括 Ｐｅａｒｓｏｎ 双变量相关性分析

法［２６］、灰色关联度分析方法［２７］以及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型等［２８］，其中灰色关联度分析方法对于样本数量较小的情况下

较为适宜［２７］。
综上，迄今关于互花米草的研究成果颇为丰硕，然而结合互花米草扩散动态并探讨其驱动力研究成果相

对较少。 本研究通过分析 ２００９—２０１９ 年间广西山口红树林保护区互花米草空间分布、面积变化动态、质心的

变化与景观格局，探讨互花米草在红树林湿地中扩散特征与规律，并通过灰色关联度分析法探讨互花米草扩

散动态的驱动力，旨在为互花米草监控、红树林资源保护和管理提供科学依据。
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１　 数据与方法

１．１　 样地概况

广西山口国家级红树林生态自然保护区（中心位置地理坐标 ２１ °２８ ¢Ｎ，１０９ °４３ ¢Ｅ）距离广西北海市 １０５
ｋｍ，东与广东省湛江红树林保护区接壤，由广西合浦县东南部沙田半岛的东西两侧海岸及海域组成（图 １），
海岸线长约 ５０ ｋｍ，面积 ８０００ ｈｍ２，保护区于 ２００２ 年 １ 月被列入国际重要湿地名录。 该保护区地属亚热带海

洋性季风气候，年均气温 ２３．４℃，年平均降水量为 １８８７．５４ ｍｍ。 保护区滩涂主要为淤泥质，分布着红树林建

群种有红海榄 （Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ）、木榄 （Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）、桐花树 （ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）、白骨壤

（Ａｒｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ），互花米草主要分布在丹兜海潮滩、英罗潮滩，呈单优群落生长或与红树林混生。

图 １　 广西山口红树林保护区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｈａｎｋｏｕ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

１．２　 数据来源及处理

１．２．１　 遥感影像数据

以 ２０１３ 年 １２ 月高分一号全色和多光谱高分辨率卫星影像为主要数据源，分辨率分别为 ２ ｍ 与 ８ ｍ。 利

用 ＥＲＤＡＳ９．２ 遥感影像处理平台做正射校正、数据配准与融合处理，并组合 ２、４、３ 波段影像，采用人机互译的

方式进行解译。 利用覆盖研究区域 １︰１００００ 地形图进行遥感影像校正。 以同期 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 影像为基本验证

数据，随机抽取 １００ 个互花米草斑块，利用对比法进行精度验证［１６］。 ２０１３ 年研究区互花米草抽样斑块总体面

积误差为 １．１％，斑块面积总体重叠率达到 ９５．８％。
１．２．２　 互花米草面积数据

研究区 １９７９、２０００、２００３、２００７、２００８、２０１１、２０１５ 年互花米草面积数据来源于参考文献（表 １）。 ２００９ 年 １０
月、２０１９ 年 １２ 月互花米草数据来源于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像，影像分辨率为 ０．６１—２．４ ｍ ［３１⁃３２］。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 的

“线切割面”的功能目视解译研究区 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像。 随机抽取 １００ 个斑块进行现场手持 ＧＰＳ 绕测精度验

证，２０１９ 年研究区抽样斑块总体面积误差为 １．３％，斑块面积总体重叠率达到 ９５．４％。
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本次研究对象为互花米草，主要分布在滩涂上，因此将保护区滩涂用地进行分类：互花米草、红树林、光
滩、养殖滩涂。 此外，本研究还解译了海堤内废弃虾塘中的互花米草。 辅助数据有 ＡＬＯＳ 卫星 １２．５ ｍ Ｄｅｍ 数

据、潮位信息数据。 本研究采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件进行矢量数据处理及制图。

表 １　 山口保护区互花米草面积及数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ Ｓｈａｎｋｏｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

年份
Ｙｅａｒ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

影像分辨率
Ｉｍａｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据获取方法
Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓ
ｍｅｔｈｏｄｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

调查机构
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

１９７９ ０．６７ 引种 — — ［１４］ —

２０００ ４４．５ Ｌａｎｄｓａｔ 影像 ３０ ｍ 影像解译 ［５］ 中国科学院大学

２００３ １６７ — — 统计 ［１６，２９］ 广西师范大学

２００７ ２０６．７ — — ＧＰＳ 结合 １∶５００００ 地形图
进行草斑勾绘

［１５］ 广西山口红树林生态自然保区

２００８ ３８１．６ — — ＧＰＳ 绕测 ［３０］ 广西红树林研究中心

２００９ ３０４．２１ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像 ０．６１—２．４ ｍ 影像解译 本次调查 福建农林大学

２０１３ ４０３．５２ ＧＦ⁃１ ２ ｍ ／ ８ ｍ 影像解译 本次调查 福建农林大学

２０１５ ４１３．００ Ｌａｎｄｓａｔ 影像 １５ ｍ 影像解译 ［５］ 中国科学院大学

２０１９ ４５４．２４ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像 ０．６１—２．４ ｍ 影像解译 本次调查 福建农林大学

　 　 资源来源：根据相关文献整理

１．２．３　 气象、经济、社会数据

年均最高温、最低温、年降雨量数据来源于北海历史天气数据（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｉｓｈｉ． ｔｉａｎｑｉ． ｃｏｍ ／ ｂｅｉｈａｉ ／ ２０１９１１．
ｈｔｍｌ）和国家气象科学数据中心地面资料数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。 地区国民生产总值、人
口数据来源于北海市统计年鉴（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｘｇｋ．ｂｅｉｈａｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｂｈｓｄｆｚｂｚｗｙｈｂｇｓ ／ ｚｊｔｄ ／ ｂｈｎｊ＿９８７７６ ／ ）；赶海人数数据来

源于广西红树林研究中心开展的山口红树林保护区本底调查。
１．３　 研究方法

１．３．１　 土地类型转移矩阵

用土地类型转移矩阵来分析用地类型的结构特征及不同用地类型变化方向，根据不同时期的用地类型，
按公式（１），在 ＧＩＳ 中进行地图代数计算［３３］。

Ｃ ｉｊ ＝ Ａｋ
ｉｊ × １０ ＋ Ａｋ＋１

ｉｊ （１）

式中，Ｃ ｉｊ表示 Ｋ 时期至 Ｋ＋１ 时期用地类型变化， Ａｋ
ｉｊ 、 Ａｋ＋１

ｉｊ 表示两个时期的用地类型面积（ｈｍ２）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．４ 软件叠置的分析功能，得到用地类型转移矩阵。
１．３．２　 质心的变化

在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中标出各互花米草斑块的质心点，记录斑块质心的经纬度坐标。 通过计算互花米草的面

积加权质心变化，揭示互花米草在空间上的扩散方向和速度，计算方法按公式（２） ［２１］：

Ｘｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉＸ ｉ） ／∑

ｎ

ｎ ＝ １
Ｃ ｉ ；　 　 Ｙｃ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉＹｉ） ／∑

ｎ

ｎ ＝ １
Ｃ ｉ （２）

式中，Ｘｃ和 Ｙｃ是按面积加权的互花米草质心坐标，Ｘ ｉ和 Ｙｉ是互花米草的第 ｉ 个斑块的质心坐标，Ｃ ｉ为互花米草

的第 ｉ 个斑块的面积，ｎ 为互花米草斑块的总数目。
１．３．３　 景观格局分析

对 ２００９、２０１３、２０１９ 年山口红树林保护区互花米草景观格局指数开展分析，以了解研究区互花米草格局

及其变化特征。 通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．１ 进行计算斑块数量（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ，ＮＰ）、斑块密度指数（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ，
ＰＤ）、平均斑块大小（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＭＰＳ）、分维数（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，Ｄ）和最大斑块指数（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＬＰＩ）等 ５ 个

景观指数［３４］。

７１８６　 １７ 期 　 　 　 李丽凤　 等：广西山口红树林保护区互花米草扩散动态及其驱动力 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３．４　 灰色关联度分析方法

灰色关联度分析方法，是指两个系统或两个因素之间关联性的度量，目的在于找到系统间影响因素的关

系，以反映各评价对象与参考序列的关联关系。 本研究通过灰色关联度分析互花米草景观格局指数与人为因

素、气候因素的关联性，在具体研究中对指标数据利用初值法做无量纲化处理，计算比较序列与参考序列对应

元素的绝对差值，分辨系数取 ０．５，最终定量各因素之间的数值关系。 关联度值大于 ０．５ 时，说明关联度显著；
关联度值越接近 １，关联度越强［２７］。

２　 结果与分析

２．１　 互花米草空间分布和扩散速度

２．１．１　 互花米草空间分布

２００９—２０１３ 年间，广西山口红树林保护区滩涂主要分布着红树林和互花米草斑块，互花米草在保护区丹

兜海潮滩、英罗港海塘村、英罗村滩涂上蔓延，与红树林形成竞争滩涂空间的群落（图 ２）。 ２０１９ 年养殖滩涂

斑块面积增加 １３．７７ ｈｍ２，主要是由于当地居民刈割处理禾荣村潮滩（中心位置：经度 １０９°３８′１９＂ ，纬度 ２１°３５′
１５＂ ）互花米草，在滩涂上养殖红树蚬（Ｇｅｌｏｉｎａ ｅｒｏｓａ）。 ２００９—２０１３ 年间互花米草面积最大的斑块分布位置不

变（中心位置：经度 １０９°３９′４５″，纬度 ２１°３３′４４″），但面积变小，２００９ 年、２０１３ 年与 ２０１９ 年依次为 ６４．３４ ｈｍ２、
５３．９１ ｈｍ２、５３．５４ ｈｍ２。

丹兜村海堤坍塌（中心位置：经度 １０９°４０′１３＂ ，纬度 ２１°３５′１９＂ ），互花米草种子随着海水倒灌进堤内，互
花米草在废弃的虾塘蔓延。 ２００９ 年堤内互花米草斑块 ２４ 个，面积 ３．５７ ｈｍ２，２０１３ 堤内斑块 ５３ 个，面积 ３７．３８
ｈｍ２。 ２０１３—２０１９ 年间，当地居民对废弃虾塘进行整治将堤内互花米草用地转为虾塘，至 ２０１９ 年堤内互花米

草斑块 ７ 个，面积约 ７．０６ ｈｍ２。
２．１．２　 互花米草扩散速度及面积变化趋势

２００９—２０１９ 年间，保护区互花米草面积呈现增加趋势，但增长速度下降。 ２００９ 年互花米草面积为 ３０１．０４
ｈｍ２，至 ２０１９ 年增加到 ４５４．２４ ｈｍ２。 互花米草年均增长率大幅下降，２００９—２０１３ 年年均增长率为 ７．６０％，
２０１３—２０１９ 年则下降为 １．９９％（表 ２）。

２００９—２０１３ 年间红树林面积呈增加态势，其年均增长率为 ３． ４２％，但面积增长率小于互花米草，而
２０１３—２０１９ 年呈减少趋势，主要是位于禾荣村马扒欄滩涂的红树林死亡（中心位置：经度 １０９°３８′３６″、纬度

２１°３５′４０″）。

表 ２　 斑块面积及年均增长率 （２００９—２０１９ 年） ／ ％

Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１９

年份
Ｙｅａｒ

互花米草面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ
Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

互花米草年均增长率 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

红树林面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ
ｍａｎｇｒｏｖｅ

红树林年均增长率 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ

养殖滩涂面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ

２００９ ３０１．０４ — ７６７．１９ — —

２０１３ ４０３．５２ ７．６０ ８７７．９３ ３．４２ —

２０１９ ４５４．２４ １．９９ ８６８．９８ －０．１７ １３．７７

以 ２００９—２０１９ 年间广西山口自然保护区的面积数据为因变量（表 ２），通过 Ｅｘｃｅｌ 绘制互花米草面积散点

图（图 ３），得到互花米草面积预测模型式（３）：
ｙ＝ １２．７０３ｘ－２５２１９ （３）

式中，ｘ 为预估测的年份，ｙ 为预测的互花米草面积，Ｒ２ ＝ ０．７８５，利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行方差分析、模型统计

检验，Ｆ＝ ２３．０１３，Ｐ＝ ０．００１＜０．０１，该模型具有统计学意义。 结果表明互花米草面积呈线性递增态势。 如果互

花米草不进行控制，预测模型显示 ２０２９ 年互花米草面积将达到 ５５５．３８７ ｈｍ２，２０３９ 年达 ６８２．４１７ ｈｍ２，界时将
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图 ２　 广西山口红树林保护区互花米草分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

图 ３　 互花米草面积散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

有更多的适林滩涂被侵占。 这也印证了前人的研究

结论［１４］。
２．１．３　 用地类型转移分析

通过保护区 １０ 年间土地利用转移矩阵分析，可进

一步说明研究区互花米草面积变化情况。 总体而言，
２００９—２０１９ 年间研究区各地类中活跃程度位列前三的

依次为养殖滩涂、互花米草、红树林（表 ３）。 互花米草

侵占滩涂的空间速度比红树林快，红树林将面临生长空

间的限制。 ２００９—２０１９ 年间，光滩转化为互花米草是

其转化为红树林面积的 １．５０７ 倍。 ２０１９ 年红树林面积

为 ８６８． ９８ ｈｍ２，增加面积主要来自互花米草 （ １７． ９９
ｈｍ２）、光滩（１３７．５２ ｈｍ２）转入。 位于那潭村滩涂（经度

１０９ °３９′５６＂ 、纬度 ２１ °３６′２３＂ ）互花米草转入为红树林，主要是相关部门在此种植人工林。 ２０１９ 年互花米草面

积为 ４５４．２４ ｈｍ２，主要来自红树林（１３．７７ ｈｍ２）、光滩（２０７．２６ ｈｍ２）、堤内虾塘（３．４９ ｈｍ２）转入；２０１９ 年保护区
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滩涂养殖面积来自红树林（１．２１ ｈｍ２）、互花米草（３．３７ ｈｍ２）以及光滩（９．１９ ｈｍ２）转入。

表 ３　 ２００９—２０１９ 年山口红树林保护区用地类型转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｈａｎｋｏｕ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ２００９—２０１９

２００９ 年用地类型

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｉｎ ２００９ ／ ｈｍ２

２０１９ 年用地类型 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｉｎ ２０１９ ／ ｈｍ２

红树林 互花米草 光滩 虾塘 行总计 变化率 ／ ％

红树林 Ｍａｎｇｒｏｖｅ ７１３．４８ １７．９９ １３７．５２ ０ ８６８．９８ １７．９０

互花米草
Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ １３．７７ ２２９．７２ ２０７．２６ ３．４９ ４５４．２４ ４９．４３

养殖滩涂
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ １．２１ ３．３７ ９．１９ ０ １３．７７ １００

光滩 Ａｒｅａ ｏｆ ｍｕｄｆｌａｔ ３８．７３ ４９．９６ ２ ５９８．９５ ０ ２ ６８７．６４ ３．３０

总计 Ｔｏｔａｌ ７６７．１９ ３０１．０４ ２ ９５２．９２ ３．４９ ４ ０２４．６４ —

图 ４　 不同年份互花米草斑块质心变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

２．２　 保护区互花米草扩散特征

２００９、２０１３、２０１９ 年互花米草的质心坐标都位于丹

兜海潮滩（图 ４）。 互花米草斑块质心整体移动方向：
２００９—２０１３ 年向西北方向偏移，２０１３—２０１９ 年向东南

方向 偏 移。 ２００９—２０１３ 年 向 北 移 动 速 度 较 快， 而

２０１３—２０１９ 年向南移动速度较快。 前一阶段质心变

化，主要是因为互花米草扩散进入保护区西北侧稀疏的

红树林，而后一阶段互花米草在英罗湾、烟楼下等潮滩

平行海岸线向海一侧扩散。
保护区互花米草种群扩散表现为点源扩散、多点爆

发的特点。 以丹兜潮滩上互花米草斑块（中心位置：经
度 １０９°３９′８＂ ，纬度 ２１°３４′５３＂ ）扩散过程为例（图 ５），图
中 ２００９ 年互花米草斑块由破碎的多个点源构成，随着

时间变迁多点爆发，至 ２０１３ 年多个点源连接形成面状

的斑块，至 ２０１９ 年形成片状的互花米草斑块。 这种扩

散的特点，被邓自发等称之为短程“流”式扩张［２］。 互

花米草对土壤要求不高，在淤泥质的滩涂上生长最

好［３５］，而山口红树林保护区为海湾淤泥滩涂生境，有利于互花米草生长扩散，因此在丹兜海潮滩上形成大面

积互花米草优势群落。
２．３　 互花米草景观格局变化

本研究用高度浓缩景观格局信息的景观格局指数反映斑块结构组成和景观变化特征。 如表 ４ 所示，
２００９—２０１９ 年红树林平均斑块大小先上升后降低，分维数数值和斑块密度值均先降低后上升，表明期间斑块

形状趋向复杂变化，红树林斑块有破碎化趋势。
互花米草斑块数量 ２０１３ 年较 ２００９ 年减少，主要是小斑块连接成大斑块的缘故，２０１３ —２０１９ 年斑块数量

增加，互花米草斑块整体质心偏移，位于丹兜海潮滩的烟楼下、永安、上新村、以及英罗、海塘的滩涂上有新斑

块生成。
互花米草分维数 ２０１９ 年＜２００９ 年＜２０１３ 年，表明 ２００９—２０１３ 年互花米草爆发高峰期，斑块复杂，并且随

着时间推移，至 ２０１９ 年斑块逐步成型。 相对 ２０１３ 年，２０１９ 年的互花米草斑块形状由复杂变为简单。 ２００９—
２０１９ 年间互花米草斑块密度数值先减小后增大、平均斑块大小数值先增大后减小，说明期间互花米草呈现破

碎化趋势。
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图 ５　 斑块演变示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

表 ４　 广西山口红树林保护区湿地景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｈａｎｋｏｕ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

年份
Ｙｅａｒ

斑块名称
Ｔｈｅ ｎａｍｅ
ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ

斑块数量 ／ 个
ＮＰ

斑块密度 ／
（个 ／ １００ｈｍ２）

ＰＤ

最大斑块
指数 ／ ％

ＬＰＩ

平均斑块

大小 ／ ｈｍ２

ＭＰＳ

分维数
Ｄ

２０１９ 养殖滩涂 ７ ０．００５×１０－２ ０．２０ １．９６８ １．００４

红树林　 １７１ ０．１２８×１０－２ １０．０１ ５．０８１ １．０８４

互花米草 ７８７ ０．５８７×１０－２ ４．００ ０．５８３ １．０２５

２０１３ 红树林　 １０５ ０．０８２×１０－２ １０．４８ ８．３６１ １．０２６

互花米草 ６６２ ０．５１７×１０－２ ４．１８ ０．６１０ １．６６０

２００９ 红树林　 ２３０ ０．２１５×１０－２ ６．３０ ３．３３６ １．１０２

互花米草 ７５３ ０．７０５×１０－２ ６．２７ ０．４００ １．０２７
　 　 ＮＰ：斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＭＰＳ：平均斑块大小 Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ；Ｄ：分维

数 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

２．４　 互花米扩散的驱动力因素

本研究利用社会环境因素结合灰色关联度分析法研究样地互花米草动态变化驱动力。 引起互花米草扩

散动态变化的社会环境因素分为人为因素和自然因素，其中人为因素主要体现在地区国民生产总值变化、山
口赶海人口比例；自然因素包括年均最低温、年均最高温（图 ６）。 因研究期间年均气温与年均降雨量变化趋

势不明显，未纳入到影响因素中。
表 ５ 所示，分别以 ２００９—２０１９ 年间研究区互花米草分维数、最大斑块指数、破碎化指数、斑块密度、面积

作为参考序列，针对 ４ 个驱动因素赶海人口比例、年均最高温、年均最低温、地区生产总值，进行关联度分析。
各个影响因子关联度值均大于 ０．５，各因子选择具有一定合理性［２７］。 研究结果表明，２００９—２０１９ 年间互花米

草动态变化受到自然因素与人为因素共同影响，互花米草景观格局指数对年均最高温、赶海人口比例、年均最

低温较敏感。 其中，年均最高温与互花米草分维数、破碎化指数、面积相关性最大；赶海人口比例对最大斑块

指数、斑块密度、斑块数影响最大；年均最低温度与破碎化指数、互花米草面积、最大斑块指数、斑块密度、斑块

数的关联度值均排在第二位；地区生产总值与互花米草景观格局指数的关联度相对较小。
２００９—２０１９ 年间影响互花米草面积变化的各个因子关联度排序依次为：年均最高温＞年均最低温＞赶海

人口比例＞地区生产总值。 因此研究区域互花米草面积主要是受到气候因素的影响，其次为人为因素。 从气

候因素上看，随着全球温度的上升，研究区域年均高温和年均最低温都有上升趋势（图 ６），互花米草面积与研

究样地的年均最高温正相关（Ｒ２ ＝ ０．９９５８），与年均最低温正相关（Ｒ２ ＝ ０．９３０４）（图 ７）。 从人为因素来看，互花
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图 ６　 ２００９—２０１９ 年社会环境因素变化动态

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ２００９—２０１９

米草面积与地区生产总值正相关（Ｒ２ ＝ ０．８４４８），互花米草面积与研究样地赶海人口比例呈负相关（Ｒ２ ＝
０．９９８６）。 ２００９—２０１９ 年间，北海市地区生产总值为从 ３３５ 亿元上升到 １３００．８０ 亿元，年均增长率为 １４．５３％
（Ｒ２ ＝ ０．９８０５）。 ２００９—２０１９ 年间从事赶海活动的人口比例下降，说明该地经济发展为当地居民提供了更多的

就业岗位与多样化的经济收入来源，赶海人口比例相应减少，有利于互花米草扩散。

表 ５　 各影响因子与互花米草景观格局指数的关联度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

驱动因素与参考序列的关联度大小
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

分维数
Ｄ

最大斑块指数
ＬＰＩ

破碎化指数
ＭＰＳ

斑块密度
ＰＤ

斑块数
ＮＰ

面积
Ａｒｅａ

赶海人口比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ⁃ｇｏｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．８７６ ０．９０３ ０．７９０ ０．９４３ ０．９５８ ０．８１０

年均最高温
Ａｎｎｕａｌ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８８２ ０．８４８ ０．８５０ ０．８７６ ０．９３０ ０．８７５

年均最低温
Ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８８１ ０．８５９ ０．８３６ ０．８８９ ０．９４６ ０．８５９

地区生产总值
Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ０．７２５ ０．６３５ ０．７０２ ０．６３５ ０．６４０ ０．６７２

３　 讨论

（１）气候变化对互花米草的景观格局指数和面积变化有一定影响。 互花米草分维数、破碎化指数、面积

对年均最高温变化表现较为敏感，互花米草面积与当地的年均最高温、年均最低温正相关。 Ｃｈｕｉｎｅ 等认为增

温显著提高了 Ｃ４ 植物的竞争力［３６］，本研究中互花米草面积年均增长率大于红树林，可能是因为在温度变化

背景下，互花米草的竞争力高于红树林的缘故。
（２）在全球变暖的趋势下，２００９—２０１９ 年间山口保护区互花米草总面积呈现增长趋势，但扩散速率呈现

下降趋势。 这与广西海岸互花米面积草整体变化趋势基本一致［１４，１６］。 究其原因，一方面是由于温度的影响，
祝振昌等研究结果认为互花米草萌发率随温度升高呈现先增大后减小的趋势［３７］。 另一方面因为经过前期的
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图 ７　 互花米草面积与影响因素的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

互花米草爆发式扩散，面积迅速增加，但受保护区滩涂空间限制，其扩散速率降低。 在研究区域互花米草入侵

的红树林空间主要是保护区西北部的红树林密度小的区域，在红树林密度大、树形高大的英罗港区域，互花米

草主要是位于红树林斑块外缘［２３］，未能入侵到斑块内部空间中，这与前人研究互花米草容易向低矮、稀疏的

红树林内扩散的结论一致［１４，３８］。
（３）从 ２００９—２０１９ 年土地利用变化可以看出，２０１９ 年局部滩涂上的互米草（面积 ３．３７ ｈｍ２）被刈割，互花

米草滩涂转为养殖滩涂。 当然，养殖滩涂是否长期有效抑制互花米草生长，需要后期进一步监测。 此外通过

滩涂养殖取代互花米草的方式，其生态影响也需要进一步关注，因养殖滩涂面积还包括红树林面积（１．２１
ｈｍ２）、光滩面积（９．１９ ｈｍ２）转入，人为干扰加剧，将对红树林生长造成一定影响。

（４）本研究中驱动力分析的因素主要包括自然因素和人为因素，在气候因子中选择年均值，具体月份的

气候因子影响差异还需要进一步研究。 在后期研究中，拟将互花米草入侵前后土壤的理化性质变化、地形、土
地利用纳入驱动因素中进行深度分析，为红树林湿地环境生态保护提供依据。

４　 结论

（１）广西山口红树林保护区互花米草呈现扩散趋势，与红树林争夺生长空间。 ２００９—２０１９ 年间互花米草

面积呈现增长趋势，在光滩上生长优势较红树林明显，且年均增长率大于红树林，生长占用滩涂空间，将使宜

林空间减少。 期间，红树林趋向破碎化，其中主要是由于互花米草侵入红树林边缘，局部入侵斑块内部的缘

故，特别是丹兜海西北侧稀疏的红树林，使红树林斑块形状趋向复杂变化。 近年互花米草质心向保护区东南

方向偏移，应注意防范。
（２）２００９—２０１９ 年间互花米草动态变化受到人为因素与自然因素共同影响。 在人为因素方面，赶海人口

比例是景观格局变化的主要影响因子之一，与最大斑块指数、斑块密度、斑块数关联度最大。 在自然因素方

面，气候变化是互花米草景观格局及面积变化的重要影响因素。 ２００９—２０１９ 年间，年均最高温对互花米草分

维数、破碎化指数变化影响相对较大。 互花米草面积变化的主要影响因子亦为气候因素，与年均最高温、年均

最低温均呈正相关。 随着全球气候变暖，互花米草面积增加，红树林生长将面临严峻挑战。
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