
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

收稿日期:2017灢05灢31
作者简介:陶艳成(1985-),男,助理研究员,主要从事滨海湿地

遥感与 GIS应用相关研究工作。

*国家科技基础性工作专项(2013FY111800)和广西科学院基本

科研业务费项目(15YJ22HSL10,13YJ22HS10,2017YJJ23003)

资助。

**通信作者:范航清(1964-),男,研究员,博士生导师,主要从

事典型滨海湿地生态系统生态学,典型滨海生态系统保护、恢复

与利用研究,E飊mail:fanhq666@126.com。

广西科学 GuangxiSciences2017,24(5):483~489

网络优先数字出版时间:2017飊09飊15暋暋暋DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.20170915.001
网络优先数字出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/45.1206.G3.20170915.1132.002.html

广西海岸潮间带互花米草遥感监测*

RemoteSensingMonitoringofSpartinaalterniflorain
CoastalIntertidalZoneofGuangxi

陶艳成,潘良浩,范航清**,葛文标,刘文爱,史小芳

TAOYancheng,PANLianghao,FAN Hangqing,GE Wenbiao,LIU Wen暞ai,
SHIXiaofang

(广西科学院广西红树林研究中心,广西红树林保护与利用重点实验室,广西北海暋536000)
(GuangxiKeyLabofMangroveConservationand Utilization,GuangxiMangroveResearch
Center,GuangxiAcademyofSciences,Beihai,Guangxi,536000,China)

摘要:暰目的暱对广西海岸潮间带入侵物种互花米草 (Spartinaalterniflora)进行遥感监测,查清互花米草分布区

域。暰方法暱以2016年 GF飊1号高分辨率卫星影像为数据源,利用遥感技术与野外勘查相结合的方法,对广西互

花米草扩散现状进行监测和分析。暰结果暱截至2016年7月,广西海岸潮间带互花米草分布面积为686.48hm2,

斑块数5191个,平均斑块面积为0.13hm2,最大斑块面积为47.24hm2(位于丹兜海海域滩涂)。此次调查结果

显示互花米草面积比引种时期增加了685灡54hm2,面积增长了729倍。北海市海滩互花米草分布面积为

685灡91hm2,占入侵总面积的99.92%,钦州市海滩分布面积为0.57hm2,占入侵总面积的0.08%。丹兜海互花

米草入侵面积达317.89hm2,但廉州湾斑块数量分布最多,为2777个。暰结论暱高分辨率卫星影像能有效地提

取互花米草分布信息;广西互花米草正处于迅速扩张期,空间上自东往西扩散,最远已到达钦州市大风江口西部

海域滩涂;廉州湾互花米草扩散正处于急速爆发期;自然保护区内红树林、海草床和土著盐沼植被等海洋生态系

统已经受到互花米草的严重威胁,生态环境不容乐观。建议加强对互花米草扩散和防治机制的研究。

关键词:互花米草暋入侵物种暋遥感监测暋潮间带

中图分类号:Q948.13,P237暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2017)05灢0483灢07

Abstract:暰Objective暱TheremotesensingmonitoringofSpartinaalterniflorawascarriedoutin
Guangxiintertidalzone,andthedistributionofSpartinaalterniflora wasfoundout,which
provideddatasupportforscientificresearchandcontrolofSpartinaalterniflorainGuangxi.
暰Methods暱BasedonthehighresolutionsatelliteimageofGF飊1in2016,thecurrentspreadsitua灢
tionofSpartinaalterniflorawasmonitoredandanalyzedbythecombinationofremotesensing
technologyandfieldsurveyin Guangxi.暰Results暱AsofJuly2016,theintertidalareaof
SpartinaalterniflorainGuangxiwas686.48hm2,thenumberofpatcheswas5191,theaver灢
agepatchareawas0.13hm2,andthemaximumpatchareawas47.24hm2(itislocatedinthe

DandouhaiSeaarea).Thesurveyresultsshowed
thattheareaofSpartinaalternifloraincreased
by685.54hm2comparedwiththeintroduction
period,andtheareaincreasedby729times.The
distributionareaofSpartinaalterniflora was
685灡91 hm2 in Beihai City,accounting for
99灡92%ofthetotalareaofinvasion,andthedis灢
tributionareainQinzhouCitywas0.57hm2,ac灢
countingfor0.08%ofthetotalareaofinvasion.
TheDandouhai暞sareaofSpartinaalterniflora
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was317.89hm2,butthelargestnumberofplaqueswas2777inLianzhouBay.暰Conclusion暱
ThedistributioninformationofSpartinaalternifloracanbeeffectivelyextractedbyhighreso灢
lutionsatelliteimages.TheSpartinaalterniflorainGuangxiisinarapidexpansion,which
spreadsinspacefrom eastto west.thefarthestspacehasreachedtothe westofthe
DafengjiangkoubeachtidalflatinQinzhouCity.ThespreadofSpartinaalternifloraisinarap灢
idburstperiodinLianzhouBay.Marineecosystemssuchasmangroves,seagrassbedsandabo灢
riginalsaltmarshinnaturereserveshavebeenseriouslythreatenedbySpartinaalterniflora,
andtheecologicalenvironmentisnotoptimistic.Itissuggestedtostrengthentheresearchon
thediffusionandcontrolmechanismofSpartinaalterniflora.
Keywords:Spartinaalterniflora,invasivespecies,remotesensingmonitoring,coastalintertid灢
alzone

0暋引言

暋暋暰研究意义暱生物入侵对滨海湿地生物多样性、原
始生境系统的生态安全造成巨大的破坏,已引起国内

外学者广泛关注,成为国内外研究热点问题之一[1飊2]。
互花米草(Spartinaalterniflora)隶属禾本科、米草

属,是一种多年生草本植物,它起源于美洲大西洋沿

岸和墨西哥湾,适宜生活于潮间带,具有超强的繁殖

扩散能力[3]。由于互花米草秸秆密集粗壮、地下根茎

发达,能够促进泥沙的快速沉降和淤积,具有很好的

护堤、促淤效果。基于上述原因,互花米草自1979年

引入我国,在中国沿海地区迅速扩散并定居,形成了

壮观的互花米草草滩[4]。然而,近年来互花米草的快

速扩散,对当地自然生态系统带来巨大负面影响,

2003年我国将互花米草列为中国第一批16种外来

入侵物种之一[5]。截止2008年,中国沿海北至辽宁,
南至广西,除台湾和海南省外,互花米草入侵面积已

达34451hm2[6]。广西沿海是我国海岸带重要的滨

海湿地之一,由于优越的滩涂自然条件,互花米草引

种以来在潮间带上繁殖迅速。根据广西红树林研究

中心最新调查数据显示,2013年广西沿海滩涂互花

米草达602.27hm2,分布在东至英罗港湾,西至大风

江东岸的海域滩涂上,并有进一步向钦州市和防城港

市海岸扩散和蔓延的趋势[7]。互花米草的大量繁殖,
对原本生长在滩涂上的红树林、海草、土著盐沼植被

等海洋生态系统造成严重的威胁和破坏,降低了当地

的生物多样性[8]。互花米草在广西海岸潮间带的迅

速扩张和环境影响已经引起相关学者及当地政府部

门的高度关注和重视。暰前人研究进展暱近年来,广西

互花米草研究多集中于生态学和防护对策方面[9飊12],
遥感监测研究其分布的较少[13]。目前尚缺乏权威的

广西互花米草空间分布最新调查数据,不利于开展相

关的科学研究和防治。暰本研究切入点暱互花米草分

布广、范围大,生长密集且多位于淤泥质滩涂,传统的

人工调查方式时间长、难度大且效率低,难以获取实

测数据。随着3S技术的发展,利用遥感技术进行区

域尺度下的互花米草监测研究已经被广泛报道[14飊16],
但数据源多集中于Landsat等中尺度分辨率。暰拟解

决的关键问题暱为快速掌握广西海岸潮间带互花米草

的分布情况,本研究基于国产高分辨率高分一号

(GF飊1)卫星影像,结合野外调查和无人机航拍,以自

然海湾为分析单元,对广西互花米草进行遥感监测和

分析,旨在为广西潮间带互花米草的治理和研究提供

数据支持。

1暋材料与方法

1.1暋数据源及预处理

1.1.1暋数据源

暋暋互花米草具有耐盐、耐淹、耐掩埋的特点,主要生

长在海 岸 带 的 潮 间 带 的 高 潮 带 上 部 至 中 潮 带 下

部[17飊18],大多时间处于海水淹没状态,在低潮位时才

能完全裸露,而广西近岸海域全日潮时间占60%~
70%,潮差较大,沿岸各地最大潮差6.25m,平均潮

差2.42m,属于强潮岸段[19],故遥感影像的选取十

分关键。高分一号(GF飊1)卫星于2013年4月发射,
其全色影像分辨率为2m,多光谱影像分辨率为8
m,幅宽达60km,重访周期为4d,具有高空间分辨

率和高时间分辨率的特点。为提高互花米草监测的

精度,本研究采用国产高分辨率卫星影像 GF飊1号共

9景作为影像数据源,时间跨度为2016年6—7月且

能覆盖研究区域的影像。数据要求无云覆盖且为低

潮位时段影像,通过查阅当地潮汐表,所选影像拍摄

时间处于低潮位时间,影像基本符合研究要求。其他

相关辅助数据还包括用于影像校正的0.5m 航空正

射影像、覆盖研究区域的1暶10000地形图、野外踏

勘RTK实测GPS控制点、30m 精度数字高程模型、
收集的历年互花米草调查数据等。用于精度评价分

析的影像为覆盖部分区域的同时段 Quickbird影像,
空间分辨率为0.61m。无人机航拍抵近照片主要用

于互花米草野外勘查验证。
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1.1.2暋数据预处理

暋暋应用ENVI5.3遥感图像处理平台,结合参考正

射影像、地形图及实测 GPS控制点等基础资料,对原

始影像进行几何精校正,并作融合、空间增强、镶嵌及

裁剪等处理。控制点选取待纠正影像和参考影像上

均有的明显特征地物点,且均匀分布,误差控制在

0灡5个像元内。成果影像保持纹理清晰,色调均匀,
便于分辨互花米草与其他植被。

1.2暋方法

1.2.1暋影像解译及野外验证

暋暋根据野外踏勘和历史调查数据,建立卫星影像遥

感解译标志,在此基础上采取人机交互式解译方法,
在 ArcGIS平台对广西海域滩涂互花米草进行目视

解译。在影像判读过程中,比例尺尽量放大到使地物

边界清晰,保证矢量边界与互花米草斑块边界重合,
同时借助无人机航拍和历史调查数据提高解译精度。

暋暋将2016年互花米草信息提取结果与影像图叠

加,生成野外调查底图,同时将矢量文件转化为 KMZ
文件导入手持电脑以便查询和导航,而后进行实地斑

块验证、核查和修正,最后得到广西海岸潮间带互花

米草空间分布数据(图1)。

图1暋广西互花米草空间分布示意图

Fig.1暋SpatialdistributionofSpartinaalterniflorainGuangxi

1.2.2暋面积精度分析

暋暋采用对比法分析广西互花米草信息提取面积精

度[20飊21],即在 GIS技术的支持下,将待评估斑块面图

层与基准(参考)斑块面图层叠置,按空间位置逐一斑

块进行比对,根据面积误差率和斑块重叠率来检验解

译 精 度。 面 积 误 差 率 ER (%)的 计 算 公 式 为

ER= (Ae-A)/A 暳100%;斑块重叠率 OR(%)的
计算公式:OR=Aor/A 暳100%。其中:Aor 为叠合

面积,是指通过空间叠置分析得到的待评估斑块与基

准(参考)斑块重叠部分的面积;A 为基准面积,是基

准(参考)斑块的面积;Ae 为实际解译的面积。显然,
重叠率越大,表明待评估斑块与基准斑块重叠的范围

越大,待评估斑块与基准斑块在空间位置上的误差越

小。但重叠率达到100%时,表明2个斑块完全重

合,待评估斑块与基准(参考)斑块在空间位置上不存

在误差。原则是需利用更高精度影像解译成果来检

验由本次遥感影像提取的解译成果。具体方法如下

(以验证区域内随机单个斑块为例,图2):

暋暋(1)在 GIS平台下对 Quickbird图像进行几何校

正后人机交互式解译,准确地提取每个互花米草斑块

的边界并计算其面积,作为基准数据。

暋暋(2)将基准数据和相对应的影像解译斑块数据进

行叠加分析(Intersect),得到一个新的面图层(该图

层为两者叠加的重合部分),计算该图层面积。
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(a)以 Quickbird提取的边界;(b)工作影像提取的边界;(c)对a、b叠加分析;(d)斑块重叠情况

暋暋(a)TheboundaryextractedbyQuickbird,(b)Theboundaryextractedfromtheworkingimage,(c)aandboverlayanalysis,
(d)Resultsofplaqueoverlap

图2暋互花米草解译精度验证过程

Fig.2暋VerificationprocessofinterpretationaccuracyforSpartinaalterniflora

暋暋(3)逐一对参加验证的斑块进行面积误差和重叠

率的计算。

暋暋随机选取廉州湾区域部分斑块进行验证。由

Quickbird图像提取的该区域部分互花米草斑块总面

积为8.79hm2,由 GF飊1影像提取的总面积为8.91
hm2,通过叠加分析得到两者斑块重叠总面积为8灡63
hm2,互花米草总体面积误差为1.3%,斑块面积总体

重叠率达到了98.2%,斑块面积和空间位置误差均

较小,说明此次互花米草面积解译结果较为可靠。

2暋结果与分析

2.1暋互花米草空间分布

暋暋按照广西沿海行政区域进行互花米草的统计,结
果见表1。截止到2016年7月,广西海岸潮间带入

侵物种互花米草的分布面积为686.48hm2,斑块数

量为5191个,斑块平均面积为0.13hm2,其中最大

斑块面积为47.24hm2。按照市级统计:北海市海滩

互花米草分布面积为685.91hm2,占入侵总面积的

99.92%;钦州市海滩分布面积为0.57hm2,占入侵

总面积的0.08%。此次遥感调查暂未发现防城港市

受到互花米草入侵。按照县级行政单位统计互花米

草 分 布 面 积 及 比 例:合 浦 县 (505.81 hm2,

73灡68%)>铁山港区(156.41hm2,22.79%)>银海

区 (23.67 hm2,3.45%)> 钦 南 区 (0.57 hm2,

0灡08%)>海城区(0.02hm2,0.003%)。合浦县互

花米草斑块数最多,为4073个,银海区分布斑块数

最少,目前调查发现为2个。

表1暋广西海岸各行政区互花米草分布状况

Table1暋SpartinaalternifloradistributionsindifferentcoastaladministrativeregionsofGuangxi

市
City

县/区
County/District

面积
Area
(hm2)

斑块数
Numberof
plaques
(piece)

斑块平均面积
Plaque

averagearea
(hm2)

斑块最大面积
Plaque

maximumarea(hm2)

占总面积比例
Thetotal
arearatio

(%)

北海市
BeihaiCity

海城区
HaichengDistrict 0.02 2 0.01 0.016 0.003

合浦县
HepuCounty 505.81 4073 0.12 47.24 73.68

铁山港区
TieshangangDistrict 156.41 990 0.16 17.36 22.79

银海区
YinhaiDistrict 23.67 105 0.23 6.61 3.45

小计
Subtotal 685.91 5170 0.13 47.24 99.92

钦州市
QinzhouCity

钦南区
QinnanDistrict 0.57 21 0.03 0.18 0.08

小计
Subtotal 0.57 21 0.03 0.18 0.08

合计
Total 686.48 5191 0.13 47.24 100.00
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暋暋以自然港湾为分析单元统计互花米草入侵面积

及比例(表2),其中丹兜海、北海银滩至营盘镇分布

面积较大,分别为317.89hm2 和111.18hm2,分别

占广 西 海 岸 互 花 米 草 入 侵 总 面 积 的 46.31%、

16灡19%;大风江河口地带分布面积最小,为10.69
hm2,仅占入侵总面积的1.56%;廉州湾、铁山港湾、
沙田镇至英罗港湾分布面积分别为 96.01hm2、

83灡40hm2、67.31hm2。廉州湾互花米草面积分布

虽然较小,但斑块数量最大,为2777个,属于互花米

草扩散爆发期;大风江河口区域斑块数亦最小,为96
个。丹兜海斑块平均面积最大,为0.57hm2,廉州湾

则最小,仅为0.03hm2。

2.2暋广西互花米草面积历史演变

暋暋互花米草自1979年在广西沿海滩涂引种以来,
国内很多学者利用不同手段和方法对该区域互花米

草的分布和扩散做了大量研究,本研究对已有文献数

据进行统计[7,13,22飊24],结果见表3。可以看出,20世纪

70年代末广西互花米草面积仅有0.94hm2,到了

2003年,互花米草面积快速增加,已经扩张到167
hm2,至2016年7月开始互花米草已经达到686.48
hm2,比引种时期增加了685.54hm2,面积增长了

729倍。可见,广西海岸潮间带互花米草的扩张正处

于急剧爆发阶段。

表2暋 广西海岸各港湾互花米草分布状况

Table2暋Spartinaalternifloradistributionsindifferentbays
alongtheGuangxicoast

港湾名称
Harbor
name

面积
Area
(hm2)

斑块数
Number

ofplaques
(piece)

斑块平
均面积
Plaque
average
area
(hm2)

斑块最
大面积
Plaque

maximum
area
(hm2)

占总面
积比例

Thetotal
arearatio

(%)

大风江
Dafengjiang

River
10.69 96 0.11 6.84 1.56

廉州湾
LianzhouBay 96.01 2777 0.03 6.76 13.99

北海银滩
至营盘镇

BeihaiSiver
Beachto

YingpanTown

111.18 632 0.18 12.57 16.19

铁山港湾
TieshanHarbor83.40 657 0.13 17.36 12.15

丹兜海
DandouSea 317.89 558 0.57 47.24 46.31

沙田镇至
英罗港湾

ShatianTownto
YingluoHarbor

67.31 471 0.14 8.15 9.80

合计
Total 686.48 5191 0.13 47.24 100.00

表3暋广西海岸互花米草面积监测研究状况

Table3暋SpartinaalternifloraareaofmonitoringandresearchstatusinGuangxicoast

调查时间
Surveytime

数据源
Datasource

影像分辨率
Image

resolution

数据获取方法
Dataacquisition

method

斑块数
Numberof
plaques

面积
Area
(hm2)

参考文献
References

调查单位
Survey
unit

1979 引种
Introduction

— — — 0.94 [22] —

2003 — — 统计
Statistics

— 167.00 [10] 栙

2008 — — GPS绕测
GPSmeasurement 23 389.20 [13] 栚

2009 卫片/航片
Satelliteimages/Aerialphoto

— 影像解译
Imageinterpretation

— 300.00 [23] 栛

2011 卫片/航片
Satelliteimages/Aerialphoto

— 影像解译
Imageinterpretation

— 357.20 [23] 栛

2013 GF飊1,7景 (View) 2m/8m

ZY飊3,6景(View) 2.1m/6m

ZY102C,1景(View) 2.36m/10m 影像解译
Imageinterpretation 3623 602.27 [7] 栚

2016 GF飊1,9景(View) 2m/8m 影像解译
Imageinterpretation 5191 686.48 本次调查

Thissurvey 栚

注:栙广西师范大学;栚广西红树林研究中心;栛环境保护部卫星环境应用中心

Note:栙GuangxiNormalUniversity;栚GuangxiMangroveResearchCentre;栛SatelliteEnvironmentCenter,MinistryofEnvironmentalProtection

2.3暋自然保护区互花米草分布情况

暋暋广西山口红树林国家级自然保护区由合浦县沙

田半岛东侧的英罗港和西侧的丹兜海2个区域组成,

总面积8000hm2,其中海域总面积4970.5hm2,岸
线长度约63.19km。据文献[24]记载,2007年山口

红树林保护区内的互花米草面积为206.7hm2,其中
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分布于丹兜海面积为186.6hm2,海塘海滩(英罗港

区域)面积为20.1hm2。本研究结果显示,2016年

该保护区互花米草面积已增加到336.35hm2,其中

分布于丹兜海面积为317.89hm2,英罗港海滩面积

为18.46hm2,占整个保护区海域总面积的6.77%。

暋暋广西合浦儒艮国家级自然保护区位于广西北海

市合浦县境内,东起合浦县山口镇英罗港,西至沙田

镇海域,海岸线全长约43km,总面积350km2,是我

国目前唯一的以儒艮为主要保护对象的自然保护区,
分布有大面积的海草生态系统,生物多样性丰富。然

而,自互花米草引种以来,其大量繁殖对保护区内的

红树林、海草床及海洋生物的生态环境构成严重威

胁。根据苏伟等[25]的调查,该自然保护区2006年互

花米草入侵面积为1.33hm2;本次调查结果显示,互
花米草面积已达到48.85hm2,占保护区总面积的

0灡14%。

3暋结论

暋暋广西海岸潮间带互花米草自1979年引种以来呈

快速扩张趋势。截至2016年7月,广西互花米草分

布面积为686.48hm2。若以行政区划分,北海市海

滩互花米草分布面积最大,其次是钦州市,防城港市

暂无互花米草入侵。若以港湾划分作对比,丹兜海、
北海银滩至营盘镇海滩互花米草分布面积较大,大风

江口海滩处于互花米草扩散的早期,目前分布面积最

小;廉州湾海滩面积大,地势平坦,互花米草正处于快

速爆发期。广西山口红树林国家级自然保护区和广

西合浦儒艮国家级自然保护区的互花米草面积呈增

加趋势。互花米草自东往西已扩张到钦州市大风江

口西部海域滩涂,并有进一步往西扩张趋势,广西原

始海洋生态系统的生态环境将受到严重威胁,应加强

开展对互花米草的动态监测研究和治理工作。
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