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渤海湾滨海湿地互花米草分布与扩散特征
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摘要：渤海湾是中国互花米草分布与扩散的最北部区域。 为全面了解渤海湾互花米草扩散状况，基于近 ２０ 年 １０ｍ 分辨率多源

遥感数据、随机森林分类模型及 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）遥感云平台，对渤海湾互花米草进行遥感分类识别，基于识别结果对

渤海湾互花米草扩散的时空特征阶段特征、扩散模式、扩散影响因素及扩散的生态环境响应进行探讨，以期为渤海湾互花米草

治理及滨海湿地科学管理提供数据支撑。 结果显示，近 ２０ 年渤海湾互花米草面积增速达 ２１．６２ｈｍ２ ／ ａ，扩散速率达 ８．８５％，在时

间上仍处于快速扩散阶段，在空间上呈由天津海河口一带向南北两侧扩散的趋势。 互花米草出现快速扩散的主要区域为围填

海形成的半封闭潮滩、河口湿地及退养还滩区域，其景观扩张模式由飞地式扩张向边缘式扩张演变，近年来逐渐向填充式扩张

发展。 渤海湾互花米草的快速扩散基于其在高纬度地区遗传发育的特殊优势上，但更多受到区域内大规模围填海开发、不适当

的退养还滩工程等因素对于潮滩快速促淤的影响。 互花米草扩散有防浪减灾的积极作用，也有挤占鸟类栖息地等不利影响。
对渤海湾互花米草治理需考虑其综合影响和迫切需求，科学合理地制定具体治理方案。
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互花米草是我国滨海湿地主要的外来物种，自 １９７９ 年被引入福建沿海以来，已扩散至河北到广西的沿海

地区［１—２］。 相比于国内潮滩湿地本土湿地植被类型，互花米草繁殖扩散方式多、能力强［３］，物候期长［４］，定植

后常出现快速扩散。 互花米草固碳速率较高［５—６］，对部分海岸段起到了促淤、保护海岸堤坝的正向作用［７—８］，
但其对所入侵滨海湿地的营养物质及微塑料积累、本地湿地植物及底栖生物多样性、鸟类栖息等各方面均产

生负面影响［９—１１］，已被列入《中国第一批外来入侵物种名单》和《重点管理外来入侵物种名录》 ［１２—１３］。
为了全面反映互花米草扩散时空特征及扩散机制，国内外就互花米草的遥感监测开展了大量研究工作。

用于遥感解译、分类的图像来源涵盖了多种卫星影像及无人机航拍影像，以光学遥感图像为主。 使用较广的

１０—３０ｍ 分辨率卫星遥感数据具有易获取、存量影像时序长的优势，其中 ３０ｍ 分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列影像数

据适用于长时序、全国范围、处于快速扩散或稳定阶段的互花米草扩散研究［１，１４］，１０ｍ 分辨率的 ＳＰＯＴ 系列、
ＡＬＯＳ⁃ＡＶＮＩＲ２ 及 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ 影像数据，更适合于省市尺度范围内的、处于定植至扩散阶段的互花米草扩散趋势

研究［１５—１７］。 ＧＦ 系列等超高分辨率影像及无人机航拍影像可发现尚处于定植阶段的互花米草入侵情

况［１８—２０］，高光谱遥感数据多用于分析盐沼多类别植物共存情况下的分类研究［２１］，这两类别数据获取成本相

对较高，目前多用于小区域范围、短期时段的研究。 近年来，融合了 Ｌａｎｄｓａｔ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 系列影像数据的遥感计

算云平台 ＧＥＥ、ＰＩＥ、ＡＬ Ｅａｒｔｈ 等相继投入应用，使得基于 １０ｍ 分辨率影像开展大范围和长时序得研究更加便

利、快捷［４］。
互花米草扩散特征研究的热点区域为山东至福建沿海地区，其中研究较多的地点包括黄河三角洲［５，１８］、

盐城湿地［１５，１７，２２—２３］、上海崇明岛［２４］、浙江及福建的主要河口或海湾（如杭州湾［６］、乐清湾［１６］、象山港［２５］、漳江

口［１９］，渤海湾互花米草分布扩散的研究相对较少。 渤海湾，包括天津、河北沿海，互花米草引种历史起源于

１９９７—２０００ 年［７，２６］，是目前国内互花米草分布的最北区。 渤海湾互花米草的遥感调查仅见于基于 Ｌａｎｄｓａｔ 影
像对全国范围互花米草分布与扩散的研究（如 Ｌｉｕ Ｍ 等［１］， Ｍａｏ Ｄ 等［２］），其他研究以互花米草生物学研究为

主［２７—２８］。 根据前期调研结果，互花米草分布空间狭窄、面积相对较小，Ｌａｎｄｓａｔ 影像分类结果无法完全反映处

于定植及扩散期的图斑特征。 本文结合渤海湾互花米草分布特征，综合考虑遥感数据分辨率、时序、获取成本

及研究方法，采用 １０ｍ 分辨率的多源遥感影像，基于 ＧＥＥ 平台，对近 ２０ 年以来的互花米草分布与扩散特征进

行研究，以期为互花米草治理及滨海湿地科学管理提供数据支撑。

１　 数据与方法

１．１　 遥感影像数据处理与分类

影像选择方面，为反映处于定植至扩散阶段的互花米草，采用 １０ｍ 分辨率的遥感影像（ＳＰＯＴ 系列、ＡＬＯＳ⁃
ＡＶＮＩＲ２ 及 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ 影像数据）为数据源。 考虑到反映 ２００３ 年以来渤海湾大规模围填海活动的影响，本文确
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图 １　 互花米草遥感分类技术路线

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

ＧＥＥ：谷歌地球遥感云平台（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ）；ＳＰＯＴ：法国地

球观测系统卫星；ＡＬＯＳ⁃ＡＳＮＩＲ２：日本先进对地观测卫星的先进

可见光与近红外辐射计传感器；ＮＤＶＩ：归一化植被指数；ＮＤＷＩ：

归一化水体指数；ＭＮＤＷＩ：修正归一化水体指数；ＳＡＶＩ：土壤调节

植被指数；ＲＶＩ：比值植被指数；ＤＶＩ：差值植被指数；ＥＶＩ：增强型

植被指数

定的研究时间范围为 ２００２—２０２３ 年，影像选择主要标

准为：时段选择互花米草种子成熟期的 ８ 月—１０ 月［１７］

（部分该时段影像资料较少的年份扩展至 １１ 月中旬），
影像云覆盖范围≤２０％，影像高、中潮滩出露完整。
２０１５—２０２３ 年采用已融合到 ＧＥＥ 平台的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ 数

据。 ２０１５ 年之前的数据视数据质量选择年限及数据

源，最终确定对 ２００２、２００４、２００８、２０１０ 及 ２０１２ 年数据

进行处理并上传至 ＧＥＥ 平台，具体数据源选择、处理见

图 １。 影像分类范围为相应年份的围填海堤坝以下至

海图零米线范围的开敞或半封闭潮滩。 参与遥感分类

的相关指数见表 １。
样本点选择方面，根据文献［２６］ 及作者所在团队

２０１５—２０２２ 年多年多次现场踏勘调查，确认互花米草

是渤海湾潮间带湿地的唯一植物群落，因此本文分类仅

划分为互花米草及其他两类。 结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分

辨率在线影像判读解译、现场调查记录点位，选择互花

米草及非米草区域样本点，每年度各类别样本点数量不

少于 １００ 个。
分类算法方面，选择随机森林算法作为 ＧＥＥ 平台

的分类算法。 随机森林算法是一种基于决策树的新型

机器学习算法［２９］，利用 ｂｏｏｔｓｒａｐ 重抽样方法从原始样本中抽取多个样本，对每个 ｂｏｏｔｓｒａｐ 样本进行决策树建

模，然后组合多棵决策树的预测，通过投票得出最终预测结果［３０］，具有训练速度快、分类精度高、不易过拟合、
可处理高维数据等优点［３１］，已在滨海湿地植被分类方面获得了广泛的应用，且分类精度普遍高于面向对象、
支持向量机等分类方法［２２，２５，３２］。 随机选择 ７０％的样本点，以随机森林方法建立互花米草分类模型，其余 ３０％
样本点用于对分类结果的验证。 分类结果的精度评价方法选择混淆精度 ＯＡ 和 ｋａｐｐａ 系数，其具体计算公式

可见于赵英时等［３３］。 通过现场踏勘和复杂区域无人机航拍的方法，对 ２０２２—２０２３ 年分类结果进行再核实。

表 １　 参与遥感分类的波段参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数类别
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

影像波段 Ｂ２—Ｂ１２（Ｓｅｎｔｉｎａｌ２） Ｓｅｎｔｉｎａｌ⁃ ２ 涵盖 ＲＧＢ 波段、近红外 ＮＩＲ 波段、红边波段和短波红外 ＳＷＩＲ 波段

Ｂａｎｄｓ Ｂ１—Ｂ４（ＳＰＯＴ５） ＳＰＯＴ５ 涵盖 Ｂｌｕｅ、Ｒｅｄ、ＮＩＲ、ＳＷＩＲ 波段

Ｂ１—Ｂ４（ＡＬＯＳ ＡＶＮＩＲ２） ＡＬＯＳ ＡＶＮＩＲ２ 涵盖 ＲＧＢ 波段、ＮＩＲ 波段

植被指数 ＮＤＶＩ （ＮＩＲ－Ｒｅｄ） ／ （ＮＩＲ＋ Ｒｅｄ）

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＳＡＶＩ （ＮＩＲ－ Ｒｅｄ）×１．５ ／ （ＮＩＲ＋ Ｒｅｄ ＋０．５）

ＲＶＩ ＮＩＲ ／ Ｒｅｄ

ＤＶＩ ＮＩＲ－ Ｒｅｄ

ＥＶＩ ２．５×（ＮＩＲ－ Ｒｅｄ） ／ （ＮＩＲ＋６× Ｒｅｄ －７．５×Ｂｌｕｅ＋０．５）

水体指数 ＮＤＷＩ （Ｇｒｅｅｎ－ＮＩＲ） ／ （Ｇｒｅｅｎ＋ ＮＩＲ）（不适用于 Ｓｐｏｔ５）

Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ ＭＮＤＷＩ （Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ） ／ （Ｇｒｅｅｎ＋ ＭＩＲ） （不适用于 ＡＬＯＳ ＡＶＮＩＲ２）

其他 Ｏｔｈｅｒｓ 红边指数 Ｂ６ ／ Ｂ５（仅适用于 Ｓｅｎｔｉｎａｌ２）

１．２　 互花米草时空扩散特征分析方法

对分类完成后获得的多年多地区互花米草分布区范围数据，分别采取面积及速率测算、景观格局指数分
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析及景观扩张指数分析、逐年增减变化分类分析，以分析渤海湾互花米草时空扩散特征。 其中景观格局指数

反映某一固定时期互花米草景观特征，本文选择可反映互花米草扩散特征的斑块数量（ＮＰ）、最大斑块指数

（ＬＰＩ）、平均近邻指数（ＭＮＮ）、聚集度指数（ＡＩ），各指数算法及涵义参见表 ２，计算使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２。 景观扩

张指数（ＬＥＩ）反映不同时期景观空间扩张特征［３４］，其根据新增斑块缓冲区内原有斑块的面积占比的差异（式
１），将景观扩张模式划分为飞地式、边缘式和填充式扩张（图 ２），多用于城市及土地利用变化分析，近年来也

开始应用于互花米草等湿地植被扩张研究［２３］，基于 ＡｒｃＧＩＳ 建模的方法计算不同年份间的 ＬＥＩ 值。

表 ２　 景观格局指数选择及其涵义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

指数名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

计算方法
Ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

指数涵义
Ｉｎｄｅｘ ｍｅａｎｉｎｇ

斑块数量 ＮＰ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ — 表征互花米草斑块的总数，反映互花米草以飞地模式扩

散的总体特征。
斑块密度 ＰＤ
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ＝ＮＰ ／ Ａ，Ａ 为互花米草总面积，下同

表征互花米草分布区单位面积斑块的数量。 值越大，显
示景观越破碎、小面积斑块数量越多。

最大斑块指数 ＬＰＩ
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ

ＬＰＩ＝ｍａｘ ａｉｊ( ) ／ Ａ，ａｉｊ表示斑块 ｉｊ 的面积 表征互花米草斑块中最大斑块占总面积的比例。

斑块形状指数 ＬＳＩ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

ＬＳＩ＝ ０．２５∗Ｅ ／ Ａ ，Ｅ 表示所有斑块边界的
总长度。

表征互花米草景观的形状变化。 值越大，景观斑块形状
越复杂。

平均近邻距离 ＭＮＮ
Ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ⁃ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ＭＮＮ ＝
∑ｍ

ｊ ＝ １∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉｊ

Ｎ
，ｈｉｊ为斑块 ｉｊ 到同类

型斑块的最近距离之和，Ｎ 为具有最近距离
的斑块总数。

表征互花米草斑块之间的团聚程度。 值越大，反映互花
米草分布较离散；反之，说明互花米草呈团聚分布。

聚集度指数 ＡＩ
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

ＡＩ＝
ｇｉｊ

ｍａｘｇｉｊ
×１００，ｇｉｊ为相应景观类型的相似

临界斑块数量。

表哦正互花米草斑块之间的聚集程度。 值越大，反映景
观内部聚集度较高、破碎度较低。

ＬＥＩ＝ １００×
Ａ０

Ａ０＋Ａｖ
（１）

图 ２　 景观扩张指数的三种分类（改自 Ｌｉｕ 等［３４］ ）

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｆｒｏｍ Ｌｉｕ ｅｔ

ａｌ．，［３４］ ）

ＬＥＩ 的计算围绕新一期图层相对于上一期图层的

新增斑块展开。 Ａ０为新增斑块的缓冲区内上一期斑块

的面积，Ａｖ为缓冲区其余面积；Ａ 为新增斑块缓冲区总

面积。 Ｌｉｕ 等［３４］根据 ＬＥＩ 计算结果将景观扩张模式划

分为填充式扩张模式（ＬＥＩ∈［５０，１００］）、边缘式扩张模

式（ＬＥＩ∈（０，５０））和飞地式扩张模式（ＬＥＩ ＝ ０）三种类

型（图 ２）。

２　 结果

２．１　 互花米草分类识别结果

从遥感分类的精度评价结果来看（图 ３），渤海湾互花米草遥感分类的混淆精度在 ９９％以上，Ｋａｐｐａ 系数

在 ９７％以上，检验样本的检验精度在 ９５％以上，反映了随机森林分类算法对于渤海湾滨海湿地的分类精度较

高，满足互花米草扩散研究的应用要求。 基于 ２０２２ 年分类结果，２０２２ 年 ７ 月对唐山和沧州两地的 ６ 处互花米

草分布区进行了现场核实，显示核查点均被正确识别为互花米草；基于 ２０２３ 年分类结果，２０２３ 年 ９ 月对天

津、唐山、沧州共 １１ 处互花米草分布区进行了现场踏勘核实，并利用无人机对无法抵达的 ２ 处互花米草分布

区进行航拍核实，显示核查点均被正确识别为互花米草。
分类结果显示（图 ４），渤海湾互花米草主要分布在唐山市双龙河口至沧州黄骅港之间，空间分布规律呈
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图 ３　 基于随机森林算法的互花米草分类精度

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ

ｆｏｒｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

海河口向南北两侧扩散的趋势。 截至 ２０２３ 年，互花米

草总面积已达到 ５５４．２１ｈｍ２，互花米草单个斑块面积较

大的分布区主要位于唐山沙河口及其附近潮滩、天津永

定新河口、天津东疆港港内潮滩、天津独流减河河口及

附近潮滩、天津子牙新河口及附近潮滩、黄骅南排河口

及附近潮滩、黄骅港北侧潮滩，其中东疆港港内潮滩、子
牙新河口及附近潮滩、南排河口潮滩、黄骅港北侧潮滩

定植年限均在 ２０ 年以上。

图 ４　 渤海湾互花米草主要分布区
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２．２　 互花米草扩散特征

近 ２０ 年来，渤海湾互花米草呈快速扩散的趋势（图
５），研究期内多年平均增速达 ２１．６２ｈｍ２ ／ ａ，扩散速率达

８．８５％。 互花米草扩散的阶段性特征显著。 ２００２—
２００８ 年 渤 海 湾 互 花 米 草 处 于 定 植 阶 段， 增 速 为

－０．３０ｈｍ２ ／ ａ，分布区主要位于永定新河、海河、子牙新

河、北排河、南排河等河口以及天津大神堂、天津东疆港、天津大港区、沧州冯家堡等滨海滩涂，以零星斑块为

主，分布区相对稳定，无大面积扩散现象，面积超过 １０ａ 的斑块仅有海河口及天津东疆港。 ２００８—２０１５ 年渤

海湾互花米草处于快速扩散阶段，面积增速达 ４３．５４ｈｍ２ ／ ａ，扩散速率达 １１．３８％，在 ２００８ 年分布区基础上，新
增唐山双龙河口、沙河口、涧河口、天津独流减河口等河口以及沧州后唐堡滨海滩涂，最大斑块面积超过
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图 ５　 近 ２０ 年渤海湾滨海湿地互花米草面积变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ

ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ２０ ｙｅａｒｓ

１０ｈｍ２的分布区包括天津大神堂、永定新河口、东疆港、
独流减河、子牙新河。 ２０１５—２０１９ 年互花米草面积呈

下降趋势，面积增速为 － ３３． ５６ｈｍ２ ／ ａ，但这一时期在

２０１５ 年分布区的基础上又新增唐山一号人工岛、沧州

赵家堡等滨海滩涂，面积超过 １０ｈｍ２的斑块在 ２０１５ 年

的基础上又新增唐山沙河口、沧州赵家堡。 ２０１９ 年以

来，互花米草分布区面积再次出现快速扩散，面积增速

达 ７１．３５ ｈｍ２ ／ ａ，扩散速率达 １９．６６％，面积超过 １０ｈｍ２的

斑块在 ２０１９ 年的基础上又新增沧州赵家堡。

图 ６　 渤海湾滨海湿地互花米草主要景观格局指数变化
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渤海湾互花米草在空间分布上存在显著的区域分

异特征（图 ５）。 互花米草主要以分布在天津为主，２０１６
年以前，天津市沿海地区互花米草分布区面积占总面积

比例稳定在 ９０％以上。 ２０１６ 年以来，沧州、唐山两地互

花米草面积持续上升，到 ２０２３ 年河北两市互花米草总面积占渤海湾互花米草总面积比例升至 ４３．９８％；天津

市互花米草面积 ２０１５ 年以来出现持续下降，２０１８ 年以来天津市互花米草面积总体相对稳定略有上升。
２．３　 互花米草景观格局特征及景观扩张模式

互花米草的主要景观格局指数均呈现为较明显的连续变化趋势（图 ６），反映了互花米草斑块面积快速扩

散且呈相向扩散的趋势。 表征互花米草景观斑块数量和面积量的指标中，斑块数量 ＮＰ 以上升趋势为主，斑
块密度指数 ＰＤ 呈上升⁃稳定⁃下降趋势，最大斑块指数 ＬＰＩ 呈显著下降趋势，结合前文的互花米草面积变化特
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征，可知渤海湾互花米草斑块的面积和数量都处于增加趋势，但面积增速逐渐快于斑块数量增速，面积较大的

斑块数量不断增加，使得斑块密度、最大斑块占比均出现下降。 表征互花米草斑块形状的景观形状指数 ＬＳＩ
总体呈缓慢上升趋势，显示随时间发展互花米草景观形状表现出一定的复杂性。 表征互花米草斑块间关系的

指标中，平均近邻距离 ＭＮＮ 总体趋势呈下降趋势，聚集度指数 ＡＩ 由 ８８．４３ 波动上升至 ９２．２４，显示各斑块或

斑块群之间的距离不断缩小、聚集性不断增强。
渤海湾互花米草的景观扩张模式的变化趋势为从飞地式扩张到边缘式扩张，到填充式扩张面积及比例逐

渐增多（图 ７），这一变化趋势与景观格局指数变化特征相一致。 ２０１２ 年及之前以飞地扩张为主，飞地式扩张

斑块面积从 ２００４ 年的 ４．３４ｈｍ２增至 ２０１２ 年的 ９７．６４ｈｍ２，占比超 ５０％，显示互花米草入侵初期，新生定植斑块

面积较多；边缘式扩张斑块的面积呈增长趋势，填充式扩张斑块的面积量极低。 ２０１５—２０２０ 年以边缘式扩张

为主，２０１５ 年边缘式扩张斑块面积量达 ２４０．８５ｈｍ２，其后面积及占比稳定在 ４０—９０ｈｍ２、５０％—７０％范围内，显
示互花米草已经在渤海湾形成相对稳定的分布区域，新增斑块主要为已有斑块的扩散；飞地式扩张面积量及

占比均显著降低并保持稳定，填充式扩张占比显著上升。 ２０２１ 年以来，填充式扩张斑块的面积及占比快速上

升，２０２３ 年填充式扩张总面积及占比分别达 ５２．１２ｈｍ２及 ４６．６６％，与边缘式扩张的面积及占比相当，显示在分

布区总体稳定的情况下互花米草扩张更多发生于大斑块内部及周围区域；飞地式扩张面积及占比进一步

降低。

图 ７　 渤海湾滨海湿地互花米草景观扩张指数变化
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２．４　 互花米草分布区面积变化分析

各年份互花米草相对于上一年份，既存在新增区域，也存在消亡区域（图 ８）。 除 ２０１６—２０１９ 年时段外，
新增区域面积均高于消失区域，这一变化趋势契合了互花米草总面积变化特征。 其中，新增区域 ２００４—２０１５
年呈逐年快速增加趋势，由 ３６．４０ｈｍ２上升至 ３２９．５５ ｈｍ２；２０１６ 年以来新增面积稳定在 １００—１２５ｈｍ２范围内。
互花米草消亡面积峰值时段为 ２０１２ —２０１８ 年，年消亡区域面积介于 １２０—１８０ｈｍ２，其余年份消亡区域面积多

在 ８０ｈｍ２以下。
对各年份互花米草新增区域所处的滩涂环境特征进行分类分析，结果显示近 ２０ 年来互花米草新增区域

主要出现在大规模围填海工程所围栏的单侧、双侧或多侧封闭潮滩上（图 ８），其中以双侧封闭潮滩为主；半封

闭性潮滩的新增互花米草面积占比 ２００８—２０１６ 年为 ５０％—７０％，２０１７ 年来上升至 ７０％—８０％。 河口潮滩是

新增互花米草的第二大来源，２００４—２０１６ 年河口潮滩新增互花米草面积占比稳定在 ３０％以上，其中 ２００４ 年、

３５２８　 １８ 期 　 　 　 程林　 等：渤海湾滨海湿地互花米草分布与扩散特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０１６ 年超过 ４０％；２０１７ 年以来河口潮滩新增互花米草占比降至 ２５％以下。 近年来，部分沿海地区退养还滩

区域成为互花米草扩散的新热点，２０２０、２０２１ 年退围还滩区域新增互花米草面积占比超过 １０％，成为新增互

花米草的第三来源区。
对各年份相对于上一年份消亡的互花米草的可能消亡原因进行分类。 其中人为干预因素包括河口及航

道清淤、围填海、互花米草治理，自然原因主要为潮滩快速淤积、海水动力环境变化等导致的互花米草消亡

（图 ８）。 结果显示，不同年份互花米草消亡各有其主导因素，但在互花米草消亡面积峰值时段（２０１２—２０１８
年），人为干预是促使互花米草消亡的主要原因。 就具体原因而言，因河口及航道清淤导致的互花米草消亡

面积及其占比在 ２００８ 年、２０１６ 年达到最高，分别为 ７１．３７ｈｍ２、７７．０２％及 ４４．０５ｈｍ２、３３．８８％，其余峰值时段因

清淤消亡面积多介于 ３０—４５ｈｍ２。 围填海圈占互花米草面积及比例在 ２０１２ 年达到最高，为 １２６． ４０ｈｍ２、
６９．９０％，其余峰值时段圈占面积多介于 １５—４０ｈｍ２。 ２０１６ 年以来，渤海湾三市先后投入互花米草治理，治理

面积及比例 ２０１８ 年达到最高，为 ７５．５８ｈｍ２、４４．９２％，２０２３ 年以来天津及沧州等地互花米草治理工程再次

启动。

图 ８　 渤海湾滨海湿地互花米草面积增减变化分类统计
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３　 讨论

３．１　 互花米草扩散的影响因素

互花米草本为北美东海岸及墨西哥湾沿岸外来物种，其在我国的定植和跨区域传播主要有人工有意引

种、互花米草种子或无性繁殖体受水动力影响的自然扩散或船舶压舱水影响而无意引入等三种方式［３５—３６］。
渤海湾滨海湿地有明确记载的人工有意引种始于 １９９７—２０００ 年［７，２６］，最早定植区域包括天津大神堂潮滩、天
津塘沽盐场潮滩（后为天津东疆港）、沧州岐口河口及沧州南排河口等地，后期又相继扩散至多处渔港或码头

所在的河口，如唐山涧河口、双龙河口、沙河口、天津独流减河口等地。
影响互花米草扩散的宏观环境因素包括区域纬度差异［３—４，３７—３８］ 及其相应的气温、海水温度区际差异［１４］，

有关研究从物候学和遗传发育等多角度研究，发现相较于低纬度地区，天津等北方沿海高纬度地区互花米草

种子萌发率和幼苗存活率较高［３，３７—３８］，始花日期早［３９］，植株扩散速率高［１４］，这些因素均有利于渤海湾沿海地

区互花米草的扩散。
影响互花米草扩散微观因素包括高程和潮汐下平均淹水时间、平均淹水深度和土壤盐度的差异

等［１９，４０—４２］，其中髙程因子关系着淹水程度、风浪大小、土壤条件，环境因子沿髙程梯度也呈一定梯度变化［４０］，
不同研究［４０，４３—４４］均显示相对于中低潮滩，高潮滩更有利于互花米草根茎苗定植、生物量更高。 渤海湾受地质
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条件等多因素影响，自然潮滩面积广阔、坡度平缓、潮差大，但潮间带围海工程多年以来持续开展，推动海岸线

不断向海平行推进。 围海工程挤迫下渤海湾海域潮间带尤其是高潮滩不断收窄，适宜互花米草生长的高中潮

滩面积较小，因此互花米草入侵以来长期扩散较为缓慢。 ２００３ 年开始的渤海湾新一轮大规模围填海工程，打
破了渤海湾海岸带原有的岸线形态特征和连续分布的海岸带潮滩湿地，形成了多处单侧、双侧甚至多侧封闭

的潮滩。 半封闭性潮滩附近水动力环境减弱并产生快速淤积［４５—４６］，推动潮滩高程增加、高潮带面积不断扩

大，为互花米草快速扩散提供了地貌条件。 此外，不合理的退养还滩，使得原有沿海养殖池溏区域被改造为自

然高潮滩，容易被互花米草占据并短时间内快速扩散。
３．２　 互花米草扩散的生态环境响应

渤海湾互花米草的人工引种意在促淤固堤，根据曹大正等［７］ 对米草种植区和自然滩涂高程及水动力条

件的调查分析，互花米草引种实现了促淤固土、缓流波浪、防潮减灾的作用。 根据作者 ２０２２ 年沧州南排河口

附近潮滩及养殖区的现场调查，无植被区域的养殖池塘外墙遭海浪严重侵蚀，海水养殖户每年均需投入 ３０—
７０ 万元 ／ ｋｍ 进行养殖区加固，互花米草定植区域的养殖池外墙则相对稳定，显示互花米草仍在发挥一定的防

浪固堤的积极作用。 对互花米草整治后海滩沉积地貌及水环境变化的监测［４７］也显示出海堤前风暴潮峰值增

加、潮间带泥沙捕集能力降低、甚至加剧潮间带侵蚀。
但同时，互花米草的扩散也导致底栖生物和鸟类的减少，对滨海湿地生态环境质量和生物多样性产生不

利影响。 渤海湾滨海湿地因其宽阔的潮滩，成为东亚－澳大利亚地区候鸟迁徙路线的重要停歇地，滦南－嘴东

湿地、南大港湿地等多处湿地被列入中国黄（渤）海候鸟栖息地（第二期）。 互花米草快速扩散形成高密度植

被区并占据高潮滩面积，降低了底栖生物的生存区域，挤占了迁徙鸟类的栖息区和觅食区。 相关分析数据也

显示，在滦南－嘴东湿地米草分布扩散高峰期（２０１５—２０１９ 年），春季北迁期间水鸟最大日观测数量、春季红腹

滨鹬及弯嘴滨鹬最大数量等指标均较低［４８］。

４　 结论

本文基于近 ２０ 年 １０ｍ 分辨率多源遥感数据、随机森林分类模型及 ＧＥＥ 遥感云平台，对渤海湾滨海湿地

互花米草分布区进行了遥感分类识别，对互花米草时空扩散特征进行了分析，对互花米草扩散的影响因素及

生态环境响应进行了讨论。 主要结论如下：
（１）渤海湾互花米草在空间上由天津海河口一带向南北两侧扩散，在时间上经历了定植－快速扩散－下降

－恢复快速扩散的扩张阶段，近 ２０ 年增速达 ２１．６２ｈｍ２ ／ ａ，扩散速率达 ８．８５％，其中天津互花米草 ２０１６ 年来呈

下降趋势，河北两市仍呈上升趋势。 互花米草新增区域多出现在围填海形成的半封闭海滩、河口湿地及退养

还滩形成的高潮滩上，互花米草的消亡主要受围填海圈占、河口航道清淤及互花米草治理等因素影响。 从景

观格局指数变化来看，互花米草呈显著相向扩散的趋势，面积增速逐渐高于斑块数量增速。 从景观扩张指数

变化来看，互花米草由飞地式扩张过渡至边缘式扩张，近三年来填充式扩张逐渐增多。
（２）互花米草在渤海湾的快速扩散受物候和遗传优势等宏观因素、人类活动导致的海滩高程快速增加等

微观因素等多方面影响。 其中人类不合理的围填海开发导致滨海湿地水动力减弱及滩涂淤积，不适当的退养

还滩导致快速形成适生互花米草的高潮滩，均促进了互花米草的快速扩散。
（３）互花米草的扩散在渤海湾海岸带地区起到了促淤固堤、防浪减灾的积极作用，但也存在挤占候鸟栖

息地等不良影响。 当前滨海湿地管理和互花米草治理，应全面评价互花米草对滨海湿地的综合影响、综合考

量治理地对于生态环境或防灾减灾的具体需求，科学、合理地规划互花米草治理的优先区域、治理方式。
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