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转移比例从 ７７．４％（２０１３—２０１４ 年）升至 ９９．７％（２０２１—２０２２ 年），成熟群落扩张趋势难以逆转。 红树林增长

依赖光滩转换，但受互花米草竞争压制，其向互花米草的转移量十年间增长 ２６０％。 尤其是 ２０１５—２０１６ 年互

花米草入侵加速（占比跃升 ８．６ 个百分点），２０１８ 年互花米草超越光滩成为最大地类。 ２０２１—２０２２ 年红树林

因向光滩逆向转移 １２ｈｍ２而净减少 ０．７６ｈｍ２，可能存在互花米草侵占已引发红树林退化的情况［４，７］。

图 ４　 ２０１３—２０２２ 年福建漳江口潮滩互花米草分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇｋｏｕ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２２

图 ４ 显示 ２０１３—２０２２ 年间，互花米草分布面积从 ２１．４６６ｈｍ２激增至 １２３．０２３ｈｍ２，年均扩张速率达 ４７％。
空间格局分析显示，扩张过程具有显著方向性特征，主要沿东南方向推进。 这一方向性扩张特征与漳江口区
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域显著的地形梯度密切相关。 研究区地势自西北向东南呈现明显的阶梯状降落，形成三面高、中部及南部平

坦开阔的地貌［１６］。 互花米草在潮滩上的分布受高程严格制约，其适宜生长范围通常位于特定潮位区间，在原

产地分布范围从平均海平面以下 ０．７ｍ 至平均高潮位［４０］。 因此，漳江口西北高东南低的地形特征，决定了互

花米草主要向东南方向（即地势更低洼、开阔平坦的区域）扩张的路径和范围。
值得注意的是，在 ２０２０—２０２１ 年间，西南方向（保护区内竹塔村后港区域滩涂方向）的互花米草出现大

面积消失。 结合漳江口红树林保护区管理局的统计资料，该区域正是 ２０２０ 年以来保护区重点开展互花米草

除治的区域［７］。 因此，该时段西南方向互花米草的大面积消退，应与人工干预措施相关。
３．２　 基于 ＳＥＭ 和 ＡＥＴＩ 的景观格局演变特征

使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件获取景观格局指数数据，对原始数据进行 Ｚ 标准化处理后，进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

分析，分析结果如表 ４。

表 ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

斑块面积
ＣＡ

斑块占景
观面积的

比例
ＰＬＡＮＤ

斑块数量
ＮＰ

斑块密度
ＰＤ

最大斑
块指数
ＬＰＩ

边缘密度
ＥＤ

斑块形
状指数
ＬＳＩ

平均斑块
面积

ＡＲＥＡ＿ＭＮ

周长面积
分维数
ＰＡＦＲＡＣ

斑块内聚
力指数

ＣＯＨＥＳＩＯＮ

聚集度
指数
ＡＩ

斑块面积 ＣＡ １
斑块占景观面积的比例 ＰＬＡＮＤ １．０００∗∗ １
斑块数量 ＮＰ ０．６９７∗ ０．６９７∗ １
斑块密度 ＰＤ ０．６９７∗ ０．６９７∗ １．０００∗∗ １
最大斑块指数 ＬＰＩ １．０００∗∗ １．０００∗∗ ０．６９７∗ ０．６９７∗ １
边缘密度 ＥＤ ０．９０３∗∗ ０．９０３∗∗ ０．８１８∗∗ ０．８１８∗∗ ０．９０３∗∗ １
斑块形状指数 ＬＳＩ ０．８９１∗∗ ０．８９１∗∗ ０．８５５∗∗ ０．８５５∗∗ ０．８９１∗∗ ０．９８８∗∗ １
平均斑块面积 ＡＲＥＡ＿ＭＮ ０．４１８ ０．４１８ －０．２８５ －０．２８５ ０．４１８ ０．２００ ０．１１５ １
周长面积分维数 ＰＡＦＲＡＣ ０．１７６ ０．１７６ ０．１６４ ０．１６４ ０．１７６ ０．４４２ ０．４１８ ０．２００ １
斑块内聚力指数 ＣＯＨＥＳＩＯＮ ０．９３９∗∗ ０．９３９∗∗ ０．６６１∗ ０．６６１∗ ０．９３９∗∗ ０．８４２∗∗ ０．８０６∗∗ ０．３５８ ０．０７９ １
聚集度指数 ＡＩ －０．６３６∗ －０．６３６∗ －０．６８５∗ －０．６８５∗ －０．６３６∗ －０．７３３∗ －０．７７０∗∗ ０．２１２ －０．１３９ －０．６７３∗ １
　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；ＣＡ：斑块面积 Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ；ＰＬＡＮＤ：斑块占景观面积的比例 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ＮＰ：斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ

ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＥＤ：边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＳＩ：斑块形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＡＲＥＡ＿ＭＮ：平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ；

ＰＡＦＲＡＣ：周长面积分维数 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＣＯＨＥＳＩＯＮ：Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 斑块内聚力指数；ＡＩ：聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

根据 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析表（表 ４），可以观察到 ＬＰＩ、ＣＡ 与 ＰＬＡＮＤ 完全正相关（ ｒ ＝ １．０００）；ＣＯＨＥＳＩＯＮ
与 ＣＡ（或 ＰＬＡＮＤ、ＬＰＩ）也具有强相关性（Ｐ＜０．０１），因此将 ＣＡ、ＰＬＡＮＤ、ＬＰＩ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 设为面积扩张因子

（Ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃ， ＳＥＭ） ［２０，３７］，并进行主成分分析。 ＡＩ 与 ＥＤ（或 ＬＳＩ）呈现强负相关（Ｐ＜０．０５）。 另外，
ＣＯＨＥＳＩＯＮ 与 ＡＩ 具有一定的相关性（Ｐ＜０．０５），决定将 ＡＩ、ＥＤ、ＬＳＩ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 设为聚集—边缘权衡因子

（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ⁃ｅｄｇｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｄｅｘ， ＡＥＴＩ） ［２０，３７］。 但 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 在 ＳＥＭ 中的载荷 ０．９７８ 远高于 ＡＥＴＩ 中的载荷

０．７２３，因此将 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数从聚集—边缘权衡因子中剔除。
对面积扩张因子和聚集—边缘权衡因子所包含的变量分别进行 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验。 两组

ＫＭＯ 值均大于 ０．６，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验 Ｐ 值均小于 ０．０５，说明两组数据可以使用主成分分析进行降维。 分别

对两组进行主成分分析，并利用载荷系数信息等进行权重计算得到对应的线性组合系数，主成分分析结果如

表 ５ 所示。
ＮＰ 和 ＰＤ 在 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数热力图中均完全正相关（ ｒ ＝ １．０００），完全冗余。 考虑到二者所包含的生

态学信息，选择保留景观格局指数斑块密度（ＰＤ），舍弃景观格局指数斑块数量（ＮＰ）。 ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＰＡＦＲＡＣ
与其他变量相关性较低，不进行主成分分析，单独保留。

经计算，得到福建漳江口潮滩互花米草主要景观格局指数变化（图 ５）。 ２０１３—２０２２ 年面积扩张因子

（ＳＥＭ）从－１．３８ 上升至 １．２１，表明互花米草群落呈现显著扩张趋势。 尤其是 ２０１８ 年后 ＳＥＭ 转为正值并快速

增加，可能反映其通过高连通性（ＣＯＨＥＳＩＯＮ＝ ０．９７８）斑块的横向扩展，形成连片优势群落。 这与互花米草作
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为入侵物种的克隆繁殖特性（如根状茎蔓延）密切相关。 ２０１９ 年 ＡＥＴＩ 值突增至 ２．６１，反映互花米草从离散斑

块向连续单优群落转变。 ＰＤ 从 ２０１３ 年 ５５０．２ 增至 ２０２２ 年 １２６９．５（２０１７ 年峰值 １８３４．１），反映景观破碎化初

期加剧，后期可能因斑块合并（ＳＥＭ 持续上升）导致 ＰＤ 下降。 这与入侵种“扩散⁃定殖⁃竞争”三阶段理论一

致：早期小斑块扩散，后期优势斑块兼并［３３］。 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 在 １５６—３８７ ｍ２间剧烈波动，可能受人为干预（如
２０１９—２０２０ 年）影响，导致斑块分裂与再生交替发生［７］。 ＰＡＦＲＡＣ 从 １．０８ 增至 １．２８，表明斑块边缘不规则性

增强。

表 ５　 主成分分析结果及含义

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ

主成分命名
Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

计算方法
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

生态学含义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

面积扩张因子
Ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃ （ＳＥＭ）

ＳＥＭ＝ ０．２５５×ＣＡ＋０．２５５×ＰＬＡＮＤ＋０．２５１×
ＬＰＩ＋０．２５１×ＣＯＨＥＳＩＯＮ

反映互花米草的总面积、占比、最大斑块主导
性及斑块结合度，代表空间扩张的规模特征。

聚集—边缘权衡因子
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ⁃ｅｄｇｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｄｅｘ （ＡＥＴＩ） ＡＥＴＩ＝ ０．３３７×ＥＤ＋０．３４１×ＬＳＩ－０．３３４×ＡＩ 反映互花米草斑块聚集度，与边缘密度和形状

复杂度反向关联，代表聚集与扩散的权衡。

３．３　 福建漳江口景观扩张模式（ＬＥＩ）分析

福建漳江口景观扩张模式如图 ６ 所示。 ２０１３—２０１５ 年，该地区以飞地型扩张为主（占比 ６２．５０％），斑块

分散且独立，表明互花米草通过种子传播或随机扩散快速占据新生存空间。 ２０１５—２０１７ 年，飞地型扩张占比

略增至 ６９．５１％，但边缘型扩张占比提升至 ２２．１１％，反映斑块开始通过边缘扩展与邻近区域连接。 ２０１７—
２０１９ 年，扩张模式发生剧变，填充型扩张占比飙升至 ６１．９０％，斑块间空隙被迅速填充，形成连续密集的单一

群落。 ２０１９—２０２２ 年，填充型扩张进一步占据绝对主导（９５．０３％），表明互花米草已形成高度连片的优势种

群，生态入侵进入成熟阶段。
３．４　 空间扩散方向与异质性（ＳＤＥ）分析

互花米草的地理分布质心在 ２０１３—２０２２ 年间呈现显著的非线性迁移特征（图 ７）。 质心轨迹表现为“东
南—西北—东南—西南”的复合迁移模式，整体位移矢量达 ５１３．６５ｍ（方位角：１３５．６°），其中南向位移分量占

比 ７８．３％（４０２．２１ｍ），东向分量占比 ２１．７％（１１１．４４ｍ）。 ２０１３—２０１５ 年质心快速南移，对应长、短轴剧烈变化，
可能为入侵初期快速占据空白生存空间；２０１６ 年后迁移趋缓但方位角持续调整，反映种群进入竞争适应

阶段。
研究期内，标准差椭圆的扁率由 ２０１３ 年的 ０．３２ 增至 ２０２２ 年的 ０．４０（年均增幅 ２．４％），表明空间分布的

方向性显著增强。 方位角 θ 由 １２９．９４°（２０１３ 年）偏转至 １６０．３７°（２０２２ 年），旋转幅度达 ３０．４３°，暗示主导扩张

方向由东南—西北轴向渐次调整为近南北轴向。 其中方位角从 １６５．２７°（２０１９ 年）突降至 １５９．６０°（２０２０ 年），
可能与局部人为干预（如刈割控制）有关，导致暂时性分布格局改变［７］。 标准差椭圆面积缩减 １１４０９．４２ｍ２

（２０１３—２０２２ 年），表征种群分布呈核心聚集趋势。 长轴（东西向）缩短 ２６６．７４ｍ（收缩率 ３７．７％），短轴（南北

向）延伸 ２５６．９５ｍ（增长率 ５３．８％），反映南北向扩散强度（２８．５５ｍ ／ ａ）显著高于东西向收缩速率（－２９．６４ｍ ／ ａ）。

４　 结论

（１）构建的 Ｕ⁃Ｎｅｔ⁃ＲｅｓＮｅｔ３４ 潮间带分类模型，通过引入残差模块优化特征提取能力，不仅单时相分类精

度高（总体分类精度均大于 ９４％，Ｋａｐｐａ 系数均大于 ０．９５），而且时序稳定性强（十年精度波动小），其综合性

能（十年平均总体分类精度为 ９６．７３％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９７）显著优于该区域现有文献报道的最高水平，充分证

明了该模型的高精度、强鲁棒性与先进性，为潮滩湿地资源的长期精准监测提供了可靠的技术支撑。
（２）互花米草入侵过程呈现典型三阶段特征：扩散期（２０１３—２０１５）斑块密度年增幅达 ４２．３％，ＳＥＭ 指数

负向波动；定殖期（２０１６—２０１８）ＳＥＭ 年均增速 １８．７％，聚集度提升 ２３．６％；竞争期（２０１９—２０２２）形成连片优

势群落，最大斑块面积占比达 ６１．４％，ＡＥＴＩ 指数反映边缘效应减弱 ６４．２％。
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图 ５　 福建漳江口潮滩互花米草主要景观格局指数变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇｋｏｕ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（３）景观扩张模式呈现阶段性转变，由初期飞地型扩张（６２．５％）逐步过渡到填充型扩张（９５．０３％），标准

差椭圆分析显示空间质心整体南移 １．０１ｋｍ，主轴方位角偏转 ３０．４３°，长轴收缩 ３７．７％而短轴延伸 ５３．８％。

６３８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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图 ６　 ２０１３—２０１５ 年、２０１５—２０１７ 年、２０１７—２０１９ 年、２０１９—２０２２ 年 ３ 种景观扩张模式的空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１５， ２０１５ ｔｏ ２０１７， ２０１７ ｔｏ ２０１９， ａｎｄ ２０１９ ｔｏ ２０２２

图 ７　 ２０１３—２０２２ 年互花米草斑块质心与标准差椭圆逐年变化情况

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２２

（４）互花米草通过克隆繁殖策略实现快速空间占领，其根状茎年扩展速率达 ２．８ｍ，配合潮沟系统的种子

扩散机制，形成“边缘蚕食—空隙填充—斑块兼并”的入侵路径［４，４１］。 研究成果可为潮滩入侵物种的早期识

别与生态修复提供空间决策支持。
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