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盐城滨海湿地芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落挤
压的时空变化特征

韩　 爽１，张华兵１，∗，刘玉卿１，蔡　 青２，王　 娟１，王　 成３

１ 盐城师范学院苏北农业农村现代化研究院，盐城　 ２２４００７

２ 南京大学电子科学与工程学院，南京　 ２１００２３

３ 安徽农业大学经济管理学院，合肥　 ２３００３６

摘要：碱蓬是盐城滨海湿地土著物种，在生态功能维持中具有重要的意义。 以盐城国家级自然保护区核心区为研究案例，以
１９８３—２０２１ 年 １２ 期遥感影像为数据源，引入物理学库仑定律，分析芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落挤压的时空变化特征，
结果如下：（１）芦苇、互花米草群落面积随时间呈线性增加，碱蓬群落面积呈先增加后减少的趋势。 （２）芦苇群落对碱蓬群落的

挤压力（ Ｆｌｊ
→ ）呈线性增加，并以 １９９２ 年和 ２００２ 年为节点分为 ３ 个阶段；作用点轨迹以向东为主，移动了约 ４７００ ｍ。 互花米草群

落对碱蓬群落的挤压力（ Ｆｍｊ
→

) 先增加后降低，同样表现出 ３ 阶段特征；轨迹点向西移动了约 ７００ ｍ，向北移动了约 ２７０ ｍ。 芦苇

群落和互花米草群落对碱蓬群落综合挤压力（ Ｆ合 ）呈线性增加，作用力方向 ２００２ 年之前，在 ＮＮＥ 向的左侧，２００２ 年之后，在

ＮＥ 向的右侧；轨迹点向东北方向移动，以向东移动为主。 （３）ＲＤＡ 排序能够反映碱蓬群落面积与 Ｆｌｊ
→ 、 Ｆｍｊ

→ 、 Ｆ合 的关系，１２ 个时

期的碱蓬群落面积变量被 Ｆ合 按照“三二一四”顺时针分布在 ４ 个象限；被变量 Ｆｌｊ
→ 、 Ｆｍｊ

→按照“三四一二”的顺序分布在 ４ 个象

限，阶段性特征明显。 （４）多元回归结果显示， Ｆｌｊ
→对碱蓬群落面积的影响总体上大于 Ｆｍｊ

→ ；景观格局指数 ＥＤ、ＬＳＩ、ＳＨＤＩ、ＡＩ 与

Ｆｌｊ
→ 、 Ｆｍｊ

→ 、 Ｆ合 表现出较高的相关性。 研究结果可为盐城滨海湿地生态恢复和世界自然遗产地的可持续建设提供参考。
关键词：群落；挤压力；库仑定律；滨海湿地；盐城国家级自然保护区
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Ｆｍｊ
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滨海湿地位于海陆过渡地带，在自然和人类活动双重作用下，也是一个脆弱边缘地带和生态敏感区，景观

结构、过程和功能变化显著［１］。 滨海湿地生长有多种水生、沼生和耐盐植物群落，这些植被既是滨海湿地生

态系统的重要组成部分，也是表征生态系统健康状况的重要指标［２］，对滨海湿地生态系统相关功能的发挥起

着关键作用［３］。 湿地植物在盐土上自然完成其生活史，与盐土协同进化，形成了独特的适应盐生环境的生理

机制［４］。 植物与植物之间的相互作用主导着植物群落的构建，不同植物也呈现不同的响应形式和机制，一直

以来都是植物生态学研究的核心内容［５］。
盐城滨海湿地是西太平洋海岸最大的淤泥质潮滩湿地，是黄（渤）海候鸟栖息地（第一期）世界自然遗产

地的主体。 盐城滨海湿地环境梯度明显、物种组成相对简单，生长在其中的盐沼植被常表现为带状分布的特

征［６］，其中芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）和互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）为 ３ 种最典型的盐

沼植被，在盐碱地改良、固碳、为鸟类提供栖息地与觅食等方面发挥重要作用［７］。 植物种群空间格局变化是

其在群落中地位与生存能力的外在表现，反映了植物对空间资源的利用状况及与其他种群的关系［８—９］。 目前

关于滨海湿地植被研究聚焦在两个方面：一是植物群落的生理适应及对环境的影响，不仅阐述了滨海湿地植

物性状和功能特征，还研究了滨海湿地植物地理分布与环境因子的关系［１０］ 以及对变化环境的响应特征［１１］；
二是植被演替特征、机理及生态效应，研究重点已从景观格局变化向生态环境对景观格局变化的响应方向转

变，既有微观尺度上植被变化对碳、氮组分的影响研究［１２］，也有宏观尺度上植被变化对生态环境、生物多样性

的影响［１３—１５］；还有研究植被变化对水文地貌过程的影响以及对人类健康的影响［１６—１８］。 目前，滨海湿地植物

群落之间相互作用的研究有运用图像质心分析和叠加分析方法，分析不同植被相对空间位置的变化［１９—２０］。
客观上，芦苇群落与碱蓬群落、互花米草群落与碱蓬群落以及芦苇群落与互花米草群落之间都存在不同程度

的相互竞争［９］；尤其是碱蓬群落在芦苇群落和互花米草群落的双向挤压下，不断被压缩，纯碱蓬群落面积更
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少，零星分布的碱蓬对鸟类生存优化意义已不明显［２１］。 鉴于此，本文以盐城国家级自然保护区核心区为研究

对象，以 １９８３—２０２１ 年 １２ 期遥感影像为数据源，引入物理学库仑定律，通过力学分析，阐述芦苇群落对碱蓬

群落、互花米草群落对碱蓬群落的作用力以及二者合力的时空变化，研究有助于科学认识滨海湿地植物群落

的演变态势，为盐城国家级自然保护区生态修复提供理论参考。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

江苏盐城国家级珍禽自然保护区介于 ３２°２０′Ｎ—
３４°３７′Ｎ，１１９°２９′Ｅ—１２１°１６′Ｅ，位于江苏省中部沿海地

区，东临黄海，海岸线长约 ５８２ ｋｍ，保护区面积为 ２．４７×
１０５ ｈｍ２，是亚洲大陆面积最大的淤泥质滨海湿地。 江

苏盐城国家级珍禽自然保护区核心区（图 １），北至新洋

港，南至斗龙港，为典型的淤长型潮滩湿地，总面积约

１．９２×１０４ ｈｍ２。 核心区以中路港道路为界，分为南北两

部分，北部进行了大面积的人工芦苇沼泽恢复，植被的

自然演替被破坏，为典型的人工管理区；南部主要受潮

汐等自然条件影响，人类活动影响较小，植被自然演替

特征明显，为典型的自然条件控制区。 本研究选择南部

自然条件控制区为案例，地表覆被从陆向海依次为芦苇

群落、碱蓬群落、互花米草群落和光滩。 芦苇群落主要由芦苇、三菱藨草（Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）、白茅

（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃ）等优势种群组成，芦苇为建群种。 碱蓬群落主要由盐地碱蓬、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、碱菀

（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｐａｎｎｏｎｉｃｕｍ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等种群组成，在与芦苇群落的交错带有零星三菱藨草、白茅，
与互花米草群落交错带有零星互花米草，盐地碱蓬、碱蓬为群落的优势种，又以盐地碱蓬占据主导。 互花米草

群落几乎由单一种群组成，即互花米草。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与处理

数据源为 １２ 期遥感影像，分别为 １９８３ 年的 ＭＳＳ 影像，１９８８ 年、１９９２ 年、１９９７ 年、２０００ 年、２００２ 年、２００６
年、２００９ 年、２０１１ 年、２０１４ 年、２０１７ 年和 ２０２１ 年的 ＴＭ 遥感影像。 ２００３ 年以后由于卫星机载扫描仪，致使数

据条带丢失，影响图像质量，图像需要在 ＥＮＶＩ 中做去条带处理。 然后，对图像依次进行大气校正、几何校正。
在 ＥＮＶＩ ５．０ 中，采用非监督分类和决策树分类的方法进行遥感图像分类，进一步结合野外调查数据，在
ＡｒｃＧＩＳ 中对遥感图像解译结果进行校正；使得遥感图像整体解译精度大于 ９０％；最后，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中，完
成滨海湿地 １２ 期植被类型图的制作。
２．２　 库仑定律

库仑定律是由法国物理学家库仑提出，是电磁学的第一个基本定律，用来量度真空中两个静止点电荷之

间的相互作用力，同名电荷相斥、异名电荷相吸，作用力在两个电荷的连接线上；作用力大小与电荷量与电荷

之间距离相关［２２］。 本研究从生态学的视角，尝试用库仑定律描述植物群落间相互作用力的大小和方向。 在

此研究中，将不同群落在生存空间上存在重叠且相互排斥的现象，理解为同种电荷的相互作用；如果在空间上

能够共存的，理解为异种电荷相互作用。 研究区内 ３ 种典型植物群落在空间上存在重叠且相互排斥明显，可
以看作是同种电荷相互作用；作用力方向在两个群落等效作用点的连线上。
２．２．１　 等效作用点

对任意力场中的刚体，如果力学系统满足一定条件，可以把各质点所受场力的作用点移到质心（力的大

１１３０１　 ２２ 期 　 　 　 韩爽　 等：盐城滨海湿地芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落挤压的时空变化特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 群落相互作用示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　 ａ ：群落斑块； ｂ ：群落斑块； Ｐａ ： ａ 群落斑块所受作用力的等效作

用点； Ｐｂ ： ｂ 群落斑块所受作用力的等效作用点； ｒａｂ ：群落斑块质

心间的距离； ｒａ ： ａ 群落至相互作用点的空间位置； ｒｂ ： ｂ 群落至

相互作用点的空间位置

小和方向不变），而刚体的运动状态不变，质心所受场

的合力就等于原来各质点所受场力的主矢，质心也就是

刚体所受场力的等效作用点［２３］。 如图 ２ 所示，将 ａ 、 ｂ
群落斑块等同于物理学中的刚体， Ｐａ 、 Ｐｂ 分别为 ａ 、 ｂ
群落斑块所受作用力的等效作用点。
２．２．２　 库仑定律的迁移应用

库仑定律指出真空中两个静止点电荷之间的相互

作用力大小与电荷的乘积成正比，与两电荷之间的距离

平方成反比［２２］。 库仑定律在此研究中应用主要表现

为：第一，盐城滨海湿地植物群落在生存空间上存在重

叠，且在空间上重叠越多，群落之间竞争作用越明显，不
同群落在同一生态位空间上是相互排斥的；第二，植物

群落规模越大，不同群落在空间上争夺越明显，相互之

间作用力越强；第三，滨海湿地不同群落之间的距离越

近，越容易产生竞争。 因此，研究中将群落斑块的质心等同于点电荷的位置，将群落规模等同于电荷量，将两

个群落斑块质心连接线与群落边界的交点等同于群落相互作用的直接空间位置，具体公式如下：

ｒａ ＝
Ｓａ

Ｓａ ＋ Ｓｂ
ｒａｂ （１）

Ｆ ＝ ｋ
Ｓａ Ｓｂ

ｒ２ａｂ
（２）

Ｆ合 ＝ Ｆ ｌｊ
→ ＋ Ｆｍｊ

→ （３）
式中， Ｓａ 、 Ｓｂ 为群落 ａ 、群落 ｂ 的面积（ｈｍ２）， ｒａｂ 为群落斑块质心间的距离（ｍ）， ｒａ 用来表示群落至相互作用

点的空间位置（ｍ）； Ｆ 为不同群落间的作用力， ｋ 为不同类型群落相互作用的调节系数，本文中 ｋ 取 １０，使 Ｆ

计算结果在 ０—１０ 之间； Ｆ ｌｊ
→

指芦苇对碱蓬的挤压力（大小和方向）， Ｆｍｊ
→

指互花米草对碱蓬的挤压力， Ｆ合 是芦

苇和互花米草对碱蓬的综合作用力。
２．３　 相关分析

以 Ｆ ｌｊ
→、 Ｆｍｊ

→
和 Ｆ合 为环境变量，碱蓬群落面积为响应变量，在 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ５．０ 中选择冗余分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）模块，用来分析碱蓬群落与挤压力变量之间响应关系。

以碱蓬面积（Ｓ）为因变量（ ｙ ），以 Ｆ ｌｊ
→、 Ｆｍｊ

→
为自变量（ ｘ１ ， ｘ２ ），采用多元回归，分析 Ｓ 与 Ｆ ｌｊ

→、 Ｆｍｊ
→

的相关

性（公式（４）），比较标准系数，分析二者对碱蓬群落影响的贡献度。
ｙ ＝ ａ１ ｘ１ ＋ ａ２ ｘ２ ＋ ｃ （４）

２．４　 景观格局指数

在景观尺度上选择边缘密度（ＥＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、景观多样性指数（ＳＨＤＩ）、聚集度指数（ＡＩ）等 ４
个景观格局指数，通过线性回归系数来表征景观格局与芦苇、互花米草对碱蓬挤压力的响应关系。 ＥＤ 表示

景观斑块与相邻异质斑块之间的边缘长度，可以反映景观要素之间相互作用的强度和广泛性。 ＬＳＩ 用来表征

在挤压力作用下斑块形状的复杂程度。 ＳＨＤＩ 反映了各类型斑块的非均衡分布情况，用来表征不同时期景观

的异质性特征。 ＡＩ 用来表征在挤压力作用下，斑块内部的连接程度或者破碎程度。

３　 结果分析

３．１　 植被结构变化特征

盐城国家级珍禽自然保护区核心区植被结构以芦苇群落、碱蓬群落和互花米草群落为主（图 ３）。 芦苇群
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落面积从 １９８３ 年的 ６．２６６ ｈｍ２扩张至 ２０１７ 年的 ４１７８．６６９ ｈｍ２，至 ２０２１ 年又略有下降，降至 ３３７２．７５６ ｈｍ２，总
体上随着时间呈线性扩张趋势比较明显，相关系数为 ０．９４０（图 ４）。 互花米草群落面积从 １９８３ 年的 ２６８．７６１
ｈｍ２增加至 ２０２１ 年的 ３５９２．０８１ ｈｍ２，和芦苇群落面积发展的趋势基本一致，与时间呈线性扩张趋势，相关系数

为 ０．９４９（图 ４）。

图 ３　 １９８３—２０２１ 年研究区植物群落分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８３ ｔｏ ２０２１

在 １９８３—２００２ 年，虽然在向陆地一侧，碱蓬群落受到芦苇群落向海扩张的影响，但是碱蓬群落在向海一

侧还未与互花米草群落相接，仍能保持一定的速度增长，碱蓬群落面积从 １９８３ 年的 ３３０１．７１６ ｈｍ２扩张至
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２００２ 年的 ４５８８．７７３ ｈｍ２，在时间上保持一定的线性增长特征，相关系数为 ０．９０８（图 ４）。 但是，２００２—２０２１
年，碱蓬群落受到明显的双向挤压，向陆一侧受到芦苇群落的挤压，在向海一侧已与互花米草群落相接，开始

受到互花米草的挤压，致使碱蓬群落面积从 ２００２ 年的 ４５８８．７７３ ｈｍ２快速降至 ２０１７ 年的 ５７８．２５３ ｈｍ２，后由于

保护区开展生境修复等措施，至 ２０２１ 年碱蓬群落面积又升至 １０３５．０９９ ｈｍ２；总体上 ２００２ 年以来研究区碱蓬

群落面积在时间上呈线性萎缩，相关系数为 ０．９１７（图 ４）。

图 ４　 研究区植物群落面积变化的线性特征

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 研究区植物群落相互作用力变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 Ｆｌｊ
→ ：芦苇群落对碱蓬群落作用力； Ｆｍｊ

→ ：互花米草群落对碱蓬群落

作用力

３．２　 芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落的挤压作用

３．２．１　 芦苇群落对碱蓬群落作用力（ Ｆ ｌｊ
→）的时空变化

Ｆ ｌｊ
→

大小总体上随着时间呈递增趋势，呈现显著的

线性相关，相关系数为 ０．８８０（图 ５）。 １９８３ 年， Ｆ ｌｊ
→

最小，

为 ０．０２９；２００６ 年，作用力值最大，为 ９．１１５；去除 Ｆ ｌｊ
→

的最

大值和最小值，其他年份的 Ｆ ｌｊ
→

与时间的线性相关系数

可达到 ０． ９４１。 １９８３—１９９２ 年， Ｆ ｌｊ
→

的值都小于 １；

１９９７—２００２ 年， Ｆ ｌｊ
→

值在 ２—３ 之间；２００６—２０２１ 年， Ｆ ｌｊ
→

值都大于 ６。 综合看， Ｆ ｌｊ
→

以 １９９２ 年和 ２００２ 为节点的 ３
阶段特征非常明显，呈现一个由弱到强的过程；而且，

Ｆ ｌｊ
→

在 １９９２—１９９７ 年和 ２００２—２００６ 年两个时间段过渡

上存在着明显的突增现象。
根据等效作用点的坐标位置和公式（１）可以分别计算出不同时间芦苇群落、互花米草群落对碱蓬群落挤

压的作用点。 从芦苇群落对碱蓬群落挤压的作用点空间轨迹看（图 ６），以 １９８８ 年和 ２００２ 年为时间拐点的阶

段性特征非常明显，呈现“东南→西北→东”的空间变化格局。 １９８３—１９８８ 年，作用点向东南方向运动。
１９８８—２００２ 年，作用点总体上呈现先向东南后向西北方向运动的特征，其中 １９９７—２０００ 年向东南方向有个

折返。 ２００２—２０２１ 年，作用点总体上向东运动，其中 ２００９—２０１４ 年，作用点出现了波动，先向东北又折回向

西南方向；２０１４—２０１７ 年，作用点大幅度向东北方向运动，以向东为主；至 ２０２１ 年，作用点又折向西南，以向

南方向为主。 １９８３—２０２１ 年，向东累积移动了约 ４７００ ｍ，在南北方向上累积变化约为 ０。
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３．２．２　 互花米草群落对碱蓬群落作用力（ Ｆｍｊ
→）的时空变化

Ｆｍｊ
→

大小总体上随着时间呈现先增加后降低的趋势，二次多项式拟合方程显示，相关系数为 ０．７４９（图 ５）。

１９８３ 年， Ｆｍｊ
→

最小，为 ０．５５５；２０１４ 年， Ｆｍｊ
→

最大，为 ６．６１３。 １９８３—１９９２ 年， Ｆｍｊ
→

值都小于 １；１９９７ 和 ２０１７ 年， Ｆｍｊ
→

在 １—２ 之间；除 ２０１７ 年外，２００６—２０２１ 年， Ｆｍｊ
→

在 ４—７ 之间。 总体上看，１９８３—１９９２ 年、１９９７ 年、２００２—２０２１

年， Ｆｍｊ
→

的 ３ 阶段特征比较明显，呈现一个由小到大的过程，特别是 １９９７—２００２ 年， Ｆｍｊ
→

出现明显的突增现象。
从互花米草群落对碱蓬群落挤压的作用点空间轨迹看（图 ７），空间变化要比芦苇群落对碱蓬群落挤压的

作用点轨迹复杂，以 ２０１１ 年为时间拐点，在空间上以向“东南—西北”“西南—东北”两组方向变化为主，经历

了“西北→东南→西北→西南→东北→东南”的过程。 １９８３—１９８８ 年，作用点向西北方向运动。 １９８８—１９９７
年，作用点向东南方向移动。 １９９７—２０１１ 年，作用点总体上向西北方向移动，其中 ２０００—２００２ 年有一个向东

的转向。 ２００２—２０１１ 年，作用点总体上以向西北方向移动，其中 ２００６—２００９ 年有一个向东南方向的折返。
２０１１—２０１４ 年，作用点开始向西南方向移动；２０１７ 年，转向东北方向；至 ２０２１ 年，又折向东南方向。 空间作用

点在东西方向的移动范围大于南北方向的移动距离，向西累积移动了约 ７００ ｍ，向北累积移动了约 ２７０ ｍ。

图 ６　 芦苇群落与碱蓬群落作用点变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｏｎ Ｓｕａｅｄａ

ｓａｌｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ７　 互花米草群落与碱蓬群落作用点变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｏｎ Ｓｕａｅｄａ

ｓａｌｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

进一步比较 Ｆ ｌｊ
→、 Ｆｍｊ

→
大小，可以发现，以 ２００２ 年为时间节点，前后差异明显。 １９８３—２００２ 年（除 １９９７

年）， Ｆｍｊ
→

大于 Ｆ ｌｊ
→；２００６—２０２１ 年（除 ２０１４ 年）， Ｆ ｌｊ

→
大于 Ｆｍｊ

→。
３．２．３　 芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落综合挤压作用力（ Ｆ合 ）的时空变化

从时间上看，１９８３—２０２１ 年， Ｆ合 大小呈递增趋势，与时间的线性相关系数为 ０．８６３（图 ８）。 具体看，１９８３
年Ｆ合 最小，为 ０．５２７；２００６ 年 Ｆ合 最大，为 ８．１８５；１９８３ 年和 １９９２ 年， Ｆ合 小于 １；１９８８ 年和 １９９７ 年， Ｆ合 在 １—２
之间；２００２ 年， Ｆ合 为 ３．９５９；２００６—２０２１ 年的 Ｆ合 在 ５—９ 之间。 总体上可以看出， Ｆ合 以 ２００２ 年为时间节点，
２００２ 年以前的 Ｆ合 主要在 ０—２ 之间，２００２ 年以后的 Ｆ合 大部分在 ５—７ 之间（２００６ 年除外）。 如果不考虑

２００６ 年的情况，其他年份的 Ｆ合 与时间的线性相关系数可达到 ０．９４２。
通过碱蓬群落质心变化可以看出综合作用点的轨迹，１９８３—２０２１ 年，综合作用点以向北、向东移动为主

导方向，东西移动最大距离为 ２７３７．３３８ ｍ，南北移动距离最大达到了 １４２４．４１８ ｍ，以东西移动占据主导。 从时

间轨迹看（图 ９），综合作用点移动分为 ３ 个阶段，从轨迹点的分布看也表现出 ３ 个集群特征：１９８３—１９９２ 年为

第一阶段，这阶段综合作用比较小，轨迹变化小；１９９７—２００２ 年为第二阶段，轨迹点东移，综合作用开始增加，
轨迹变化幅度比第一阶段大；２００６—２０２１ 年为第三阶段，轨迹点向东北方向移动，综合作用更加复杂，出现

“西北—东南”往复摆动。 进一步结合植物群落分布图，第一阶段芦苇群落、互花米草群落的规模小，碱蓬群

落处于显著的优势地位；第二阶段，芦苇群落、互花米草群落的规模扩大，但是碱蓬群落仍能有空间保持一定
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速度向海洋方向增长；第三阶段，碱蓬群落已无扩展空间，其空间分布主要受芦苇群落、互花米草群落的支配。

图 ８　 芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落综合作用力变化

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

ａｎｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｏｎ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ９　 芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落综合作用点变化

　 Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｏｎ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

　 图 １０　 芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落综合作用力的方向

变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｏｎ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　

Ｎ：北方向；ＮＮＥ：北北东方向；ＮＥ：北东向；ＥＮＥ：东北东方向；Ｅ：东

方向；ＥＳＥ：东南东方向；ＳＥ：南东向；ＳＳＥ：南南东方向；Ｓ：南方向；

ＳＳＷ：南南西方向；ＳＷ：南西向；ＷＳＷ：西南西方向；Ｗ：西方向；

ＷＮＷ：西北西方向；ＮＷ：北西向；ＮＮＷ 为北北西方向

力是矢量，既有大小又有方向。 １９８３—２０２１ 年，
Ｆ合 的方向主要为北偏西和北偏东，并且北偏东占据主

导（图 １０）。 Ｆ合 的方向在时间上具有明显的阶段特征，
２００２ 年之前， Ｆ合 的方向都在 ＮＮＥ 向的左侧，２００２ 年之

后， Ｆ合 的方向几乎都在 ＮＥ 向的右侧。
３．３　 芦苇和互花米草对碱蓬的挤压作用与景观格局的

关系

３．３．１　 碱蓬群落对挤压的响应

运用冗余分析（ＲＤＡ）方法，分析碱蓬群落面积对

Ｆ合 的响应关系，结果显示，第一主轴和第二主轴的特征

值分别为 ０．４３３ 和 ０．５６７，碱蓬群落面积与第一主轴、第
二主轴的累积解释率分别为 ４３．３％和 １００％；碱蓬群落

面积与第一主轴的范式典型相关性为 ０．６５８，解释拟合

变量率为 １００％。 ＲＤＡ 排序能够反映碱蓬群落面积与

Ｆ合 的响应关系。 从图 １１ 中可以看出，１２ 个时期的碱

蓬群落面积变量被分布在 ４ 个不同象限，２００６ 年、２００９
年分布在第一象限；１９９７ 年、２０００ 年、２００２ 年分布在第

二象限；１９８３ 年、１９８８ 年、１９９２ 年分布在第三象限；
２０１１ 年、２０１４ 年、２０１７ 年和 ２０２１ 年分布在第四象限；
１９８３—２００２ 年分布在纵坐标轴的左侧，２００６—２０２１ 年

分布在纵坐标轴的右侧。 从时空角度看，坐标系中碱蓬

群落呈“三二一四”的顺时针分布；各象限内的要素分

布，既与 Ｆ合 的阶段特征相吻合，也反映了碱蓬群落面

积的时间变化。

进一步，以 Ｆ ｌｊ
→、 Ｆｍｊ

→
为环境变量，分析碱蓬群落面积对两个变量的响应关系，结果显示：第一主轴的特征

值为 ０．１１４，第二主轴的特征值为 ０．０８４，累积解释率分别为 １１．４２％和 １９．８２％；虽然第一、第二主轴对碱蓬群

落分布的解释率较低，但是第一、第二主轴的范式典型相关性分别为 ０．８０８ 和 ０．９６７，累积解释拟合变量率为
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５７．６１％和 １００％。 因此，ＲＤＡ 排序能够反映碱蓬群落面积与 Ｆ ｌｊ
→、 Ｆｍｊ

→
的响应关系。 从图 １１ 中可以看出，１２ 个

要素被分在 ４ 个象限，２００９ 年、２０１１ 年和 ２０１４ 年分布在第一象限；２００６ 年、２０１７ 年和 ２０２１ 年分布在第二象

限，１９８３ 年、１９８８ 年、１９９２ 年和 １９９７ 年分布在第三象限；２０００ 年、２００２ 年分布在第四象限。 以横坐标轴为对

称轴，１９８３—２００２ 年分布在横坐标轴的下方，２００６—２０２１ 年分布在横坐标轴的上方，这一结果，既与芦苇、互
花米草对碱蓬的作用力对比关系的阶段特征相吻合，也与碱蓬群落面积变化的两阶段趋势特征相一致。

图 １１　 碱蓬群落面积与挤压力的冗余分析

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

Ｆ合 为芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落综合挤压作用力

运用多元回归方法分析碱蓬群落面积（ ｙ ）与 Ｆ ｌｊ
→（ ｘ１ ）、 Ｆｍｊ

→（ ｘ２ ）的关系，结果如下：模型 １ 和模型 ２ 的标

准系数分别为 ０．６９０ 和 ０．８０９，Ｆ 检验显示 ｓｉｇ＜０．０５，Ｆ＞ｓｉｇ，说明在置信水平 ９５％下回归系数是显著的，具有统

计学意义。 标准系数越大，说明自变量 ｘ１ 、 ｘ２ 对因变量 ｙ 的贡献越大； Ｒ２ 越大说明自变量 ｘ１ 、 ｘ２ 的共变量比

率大，多元回归模型的拟和效果更好，因此，模型 ２ 的拟合效果更好。 从表 １ 中，可以看出，碱蓬群落面积（ ｙ ）

与 Ｆ ｌｊ
→、 Ｆｍｊ

→（ ｘ１ 、 ｘ２ ）的多元回归确定性系数为 ０．８０９， Ｒ２ 为 ０．６５４，相关性比较显著。

表 １　 模型汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｕｍｍａｒｙ

模型
Ｍｏｄｅｌ

相关系数
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（Ｒ） Ｒ２ 修正后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２
显著性检验

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ
Ｆ 检验
Ｆ⁃ｔｅｓｔ

１ ０．６９０ａ ０．４７６ ０．４２３ ０．０１３ａ ９．０７１

２ ０．８０９ｂ ０．６５４ ０．５７７ ０．００８ｂ ８．５０３
　 　 ａ 为预测变量（常量）： ｘ１ ；ｂ 为预测变量： ｘ１ ， ｘ２

从表 ２ 中可以看出，碱蓬群落面积（ ｙ ）与 Ｆ ｌｊ
→、 Ｆｍｊ

→（ ｘ１ 、 ｘ２ ）的拟合方程为 ｙ ＝ ３３５１．７９１－３８４．１９２ ｘ１ ＋
３０２．２０９ ｘ２ 。 在模型 １ 中，变量 ｘ１ 的标准系数的绝对值为 ０．６９０；在模型 ２ 中，变量 ｘ１ 的标准系数的绝对值为

１．０４２，大于变量 ｘ２ 标准系数的绝对值 ０．５５０，自变量标准系数的绝对值越大，相应自变量的贡献越大；所以，在

拟合方程中变量 ｘ１ 的贡献大于变量 ｘ２ ，即 Ｆ ｌｊ
→

对碱蓬的影响总体上大于 Ｆｍｊ
→。

３．３．２　 景观格局对挤压作用的响应

芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落挤压作用与景观格局变化密切相关，从表 ３ 中可以看出： Ｆ ｌｊ
→

与 ＥＤ、

ＬＳＩ、ＳＨＤＩ 呈现显著正相关，与 ＡＩ 呈负相关。 Ｆｍｊ
→

与 ＳＨＤＩ 呈显著正相关； Ｆ合 与 ＥＤ、ＬＳＩ、ＳＨＤＩ 呈现显著正相
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关，与 ＡＩ 呈负相关。 通过上述相关性比较，可以看出 Ｆ合 中 Ｆ ｌｊ
→

占主导地位，相关性分析结果显示， Ｆ合 与 Ｆ ｌｊ
→

在

０．０１ 显著性水平下，相关性系数为 ０．９４９；与 Ｆｍｊ
→

在 ０．０５ 显著性水平下，相关系数为 ０．６４１，也验证了上述多元

回归的结果。

表 ２　 多元回归系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

非标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

非标准化回归系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔ 检验
Ｔ⁃ｔｅｓｔ

显著性检验
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

１ 常量 ３８４０．６７５ ４６７．０７５ ８．２２３ ０．０００
ｘ１ －２５４．２７３ ８４．４２７ －０．６９０ －３．０１２ ０．０１３

２ 常量 ３３５１．７９１ ４５９．９２７ ７．２８８ ０．０００
ｘ１ －３８４．１９２ ９４．１６８ －１．０４２ －４．０８０ ０．００３
ｘ２ ３０２．２０９ １４０．３５１ ０．５５０ ２．１５３ ０．０６０

表 ３　 挤压力与景观格局指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＥＤ ＬＳＩ ＳＨＤＩ ＡＩ Ｆｌｊ

→ Ｆｍｊ
→ Ｆ合

Ｆｌｊ
→ ０．７８２∗∗ ０．７８１∗∗ ０．９０２∗∗ －０．７５２∗∗ １．０００ ０．６４１∗ ０．９４９∗∗

Ｆｍｊ
→ ０．４３５ ０．４３３ ０．８３３∗∗ －０．３８６ ０．６４１∗ １．０００ ０．６７０∗

Ｆ合 ０．７２０∗∗ ０．７２０∗∗ ０．８８２∗∗ －０．６８７∗ ０．９４９∗∗ ０．６７０∗ １．０００

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关；∗在 ０．０５ 水平上显著相关；ＥＤ：边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＳＩ：景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＳＨＤＩ：景观多

样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｆｌｊ
→ ：芦苇群落对碱蓬群落作用力 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｏｎ Ｓｕａｅｄａ

ｓａｌｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｆｍｊ
→ ：互花米草群落对碱蓬群落作用力 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｏｎ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｆ合 ：芦苇群落和互花米草群落

对碱蓬群落综合挤压作用力 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｏｎ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本研究以盐城国家级珍禽自然保护区为案例区，运用物理学方法，研究芦苇群落与互花米草群落对碱蓬

群落挤压的时空变化特征，结果如下：
１９８３—２０２１ 年，研究区植被变化表现出芦苇群落、互花米草群落面积线性增加，碱蓬群落面积先增加后

减少的特征。 Ｆ ｌｊ
→

随着时间呈线性增加，并表现出以 １９９２ 年和 ２００２ 年为时间节点的 ３ 阶段特征；作用点总体

上呈现“东南→西北→东”的空间变化轨迹。 Ｆｍｊ
→

同样表现出 ３ 阶段特征，总体上随着时间呈现先增加后降低

的趋势特征，作用点轨迹表现出“西北→东南→西北→西南→东北→东南”的空间变化轨迹。 Ｆ合 呈递增趋势，
表现出以 ２００２ 年为时间节点的 ２ 阶段特征，作用力方向分为北偏东和北偏西两个方向；作用点轨迹以向东北

方向移动，其中以向东移动为主。 以 Ｆ合 、 Ｆ ｌｊ
→

和 Ｆｍｊ
→

为环境变量，以碱蓬群落面积为响应变量，ＲＤＡ 排序能够

有效表征各变量的阶段性特征。 多元回归的结果显示， Ｆ ｌｊ
→

对碱蓬群落面积影响总体上大于 Ｆｍｊ
→。 Ｆ合 、 Ｆ ｌｊ

→、

Ｆｍｊ
→

与景观格局指数呈现出较高的相关性。
植物群落间的相互作用是滨海湿地生物多样性的重要源泉，也是维持滨海湿地生态系统多样性的基础。

群落间相互作用的时空定量测度有助于科学认识滨海湿地生态系统结构和功能变化。 本研究采用的物理学

库仑定律测度滨海湿地植物群落种间竞争力，这一方法简单、直观、可操作性强，通过植物群落面积和空间分

布位置，用矢量数据描述不同植物群落间的竞争力大小和作用方向，并判断相互作用的位置，能够分析不同植
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物群落相互作用在空间上的变化，在方向的判断上是基于对区域实际情况有较为统一认知的基础上。 相比较

其他方法，库仑定律的应用有其优势也有其局限性：第一，相比较竞争系数，库仑定律不需要实测生物量，但用

面积表示植物群落竞争力未能考虑生物量以及处于竞争状态下的不同植物对资源的利用效率；第二，相比较

生态过程模型，库仑定律是一个静态模型，是通过竞争的结果来判断竞争力强弱，不需要对生态过程进行检

测，但是忽略了生境过程要素对植物群落的影响以及植物与生境的相互作用。 因此，今后需要进一步从“格
局—过程”的耦合机制来测度群落间相互作用，从而为滨海湿地生态系统修复和多样性保护提供科学依据。
４．２　 讨论

４．２．１　 盐城滨海湿地植物群落作用机制

生态习性，强调植物对环境的适应能力。 盐城滨海湿地水文地貌过程是海陆两相共同作用的结果，水文

地貌过程是滨海湿地植被演变的基础。 盐城滨海湿地不同植物群落的生态习性是生态位产生分异和重叠的

基础。 芦苇是我国滨海湿地本土的多年生草本植物和优势种，在维护湿地生态系统的结构、功能和生态系统

服务供给方面发挥重要作用［２４］，芦苇群落一般位于地下水埋藏较浅的中高潮地带，距海相对较远，潮汐入侵

频率小于 ５％，受淡水影响大，耐盐能力较强，耐盐能力在 ５％—４０％，在长期淹水条件下，各项生长指标都表现

出最高值［２５］；有研究表明，芦苇群落面积与土壤含盐量呈负相关关系，而遗传多样性则与生境中的盐度具有

正相关关系［２６］。 互花米草群落是滨海湿地与海洋最直接作用的植被群落，生长于平均高潮位与小潮高潮位

之间，潮侵频率在 ５０％—８０％，表现出比芦苇群落更强的耐淹、耐盐能力，在盐度胁迫下能够保持生理功能稳

定。 碱蓬是盐城滨海湿地土著物种，具有较强耐盐能力，生长于大潮高潮位与平均高潮位之间，潮侵频率在

２０％—５０％。 不同空间地下水位及相应的水盐性状是影响湿地植物群落分布格局、物种多样性和植物生物量

的重要因素［２７—２９］。 因此，盐城滨海湿地 ３ 种植物群落从陆向海呈现出“芦苇群落—碱蓬群落—互花米草群

落”的带状空间分布格局；植物群落的生态习性的差异，致使 ３ 种群落在滨海湿地环境的适应与竞争能力呈

现明显的差异。 另一方面，海岸侵蚀影响了互花米草群落向海洋方向的扩张，致使 ２００６ 年以后互花米草群落

扩张以向陆地方向为主。
芦苇、盐地碱蓬、互花米草分别是芦苇群落、碱蓬群落和互花米草群落的建群种，３ 种植物的生活型、繁殖

方式都影响着植物群落之间的相互作用。 一般来说，个体越大、密度越大的植物，竞争力越强；植物多样性的

繁殖方式往往会提升植物对多变环境的适应能力，从而提升植物种间竞争力。 芦苇和互花米草都为多年生草

本植物，植株高大，高度都可达到 ３—４ ｍ，地上部分生物量远高于碱蓬。 芦苇和互花米草均为克隆植物，前者

属于游击型结构，后者倾向于密集型或混合型结构；均具有有性繁殖和无性繁殖的能力；芦苇对碱蓬挤压主要

是通过粗大的根茎进行拓展而占据生境；互花米草则通过无性繁殖提高植株数量和植株密度，通过有性繁殖

的方式占据新的生境［３０］。 碱蓬是 １ 年生草本真盐生植物，植株低矮、稀疏，高度在 ２０—８０ ｃｍ，以种子繁殖为

主，生物量远低于芦苇和互花米草，具有独特的耐盐机制。
４．２．２　 芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落的挤压过程

碱蓬是滨海湿地“先锋植物”，特别是地上部分聚集土壤盐分，从土壤中吸收盐分并聚集在体内，从而转

移土壤盐分，促进土壤脱盐，而土壤含盐量逐步降低后有利于其他中轻度耐盐植物生长［２１，３１—３３］，盐分过高或

过低都不利于碱蓬生长。 因此，碱蓬群落的上缘，随着土壤盐分降低，将更适合芦苇群落生长。 互花米草种群

对外部环境变化的适应能力较强，通过促淤功能影响碱蓬的生境使其不适宜继续生长，进而实现其扩张侵占

目的。 有研究表明碱蓬群落中互花米草主要通过实生苗入侵新生境，并向外扩张，通过互花米草分蘖苗维持

种群的稳定，而且碱蓬滩斑块处的含水量、盐度适合互花米草的生存、扩张［３１］。 在盐城滨海湿地，芦苇与互花

米草都具有较宽的生态幅与较强潮间带适应能力，它们的竞争力均强于本地种碱蓬［３４，３５］，研究区碱蓬群落中

不仅存在大量的芦苇群落与互花米草群落斑块，甚至出现了芦苇群落与互花米草群落接壤，也佐证了碱蓬的

竞争力较弱［９］。
在互花米草入侵之前，盐城滨海湿地的潮滩高程剖面是从陆向海逐渐降低的，潮水可以从海洋向陆推进，

９１３０１　 ２２ 期 　 　 　 韩爽　 等：盐城滨海湿地芦苇群落和互花米草群落对碱蓬群落挤压的时空变化特征 　
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形成稳定的滨海湿地原生生境，从海洋向陆地形成了“光滩—碱蓬群落—芦苇群落”的分布格局，形成了“光
滩→碱蓬群落→芦苇群落”的单向演替序列。 随着互花米草入侵并发育成宽数千米的条带状，改变了滨海湿

地水文地貌格局。 由于互花米草群落的超强淤积能力，互花米花群落的海拔显著增加，滨海湿地的高程剖面

呈“Ｕ”形［３６］。 互花米草群落超强的促淤能力，使得生境朝着不利于碱蓬群落发育的方向发展［３７］；同时，互花

米草群落快速扩张并占据了本地物种碱蓬的生存空间，滨海湿地由碱蓬群落单一格局演变为多层次湿地植物

群落分布特征，由陆向海依次分布芦苇群落、碱蓬群落及互花米草群落；也改变了滨海湿地原有的植被演替序

列，形成了“光滩→互花米草群落”“碱蓬群落→互花米草群落”“碱蓬群落→芦苇群落”的 ３ 个演替序列。 互

花米草群落的扩张改变了滨海湿地的水沙动力环境，对地貌的重塑产生了重要影响［３８—３９］，而海拔变化反过来

又降低了水沙侵蚀对植被的影响，有利于植被的更好发展；这种双向动态反馈机制是滨海湿地景观演变的重

要环节。
总之，芦苇群落和互花米草群落的双向挤压，特别是互花米草入侵改变了本地种间竞争格局，致使碱蓬群

落面临消失的危险［９］，影响湿地功能和生态价值［４０］。 滨海湿地植被分布格局的变化，也直接影响滨海湿地生

物多样性、能量流动、物质循环等生态特征与过程，影响动植物种群乃至微生物群落的空间分布［４１—４２］。 因此，
针对滨海湿地复杂的水文地貌过程以及植被快速演替的特征，需要借助遥感、ＧＩＳ 等空间分析手段，建立长时

序的滨海湿地植被空间格局数据，定期评估滨海湿地生态系统稳定性和生境适宜性［４３］，建立基于自然的生态

修复方案（Ｎｂｓ），充分发挥滨海湿地栖息地功能，对盐城世界自然遗产地的可持续建设具有重要意义。
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