
广西科学,2023年,30卷,第4期
 

Guangxi
  

Sciences,2023,Vol.30
 

No.4

收稿日期:20210711    修回日期:20221125

*国家自然科学基金区域联合创新重点项目(U21A2022),广西自然科学基金项目(2017GXNSFBA198159),广西红树林保护与利用重点实验室

基金项目(GKLMC22A03)和广西科技计划技术创新引导专项项目(桂科AC19245001)资助。

【第一作者简介】

陶艳成
 

(1985-),男,在读博士研究生,高级工程师,主要从事滨海湿地遥感与GIS应用研究,Email:taoyc@mangrove.org.cn。

【**通信作者】

【引用本文】

陶艳成,潘良浩,刘文爱,等.广西海岸带互花米草入侵时空动态遥感监测研究[J].广西科学,2023,30(4):776786.

TAO
 

Y
 

C,PAN
 

L
 

H,LIU
 

W
 

A,et
 

al.Study
 

on
 

Spatiotemporal
 

Dynamic
 

Remote
 

Sensing
 

Monitoring
 

of
 

Spartina
 

alterniflora
 

Invasion
 

in
 

Guangxi
 

Coastal
 

Zone
 

[J].Guangxi
 

Sciences,2023,30(4):776786.

♦特邀栏目♦

广西海岸带互花米草入侵时空动态遥感监测研究*

陶艳成1,2**
 

,潘良浩1,刘文爱1,孙仁杰1,葛文标1

(1.广西科学院广西海洋科学院(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 536007;2.厦门大学环

境与生态学院,滨海湿地生态系统教育部重点实验室,福建厦门 361102)

摘要:为全面了解和分析外来入侵物种互花米草(Spartina
 

alterniflora)在广西海岸带的时空分布特征与扩散

趋势,应用遥感与GIS技术手段,基于多源多时序高分辨率遥感影像对广西海岸带互花米草进行时空动态监

测,并结合历史调查资料进行分析。结果表明:2001、2008、2010、2013、2016、2019年广西海岸带互花米草面积

分别为46.90、204.05、331.23、608.75、776.99、1
 

320.79
 

hm2;2001-2019年,互花米草面积增加了1
 

273.89
 

hm2,年均增长率为20.38%。2019年,北海市海岸带互花米草总面积为1
 

317.06
 

hm2,占广西互花米草总面

积的99.72%;钦州市互花米草面积为3.68
 

hm2;互花米草已入侵防城港市,面积约为0.05
 

hm2。丹兜海、铁
山港湾、廉州湾及北海银滩至营盘镇近岸滩涂是互花米草集中扩张区,且仍处于快速增长阶段;防城港市企沙

半岛东侧近岸滩涂及北海市涠洲岛均已出现互花米草零星斑块;广西山口红树林生态国家级自然保护区内互

花米草扩散有所减缓,而广西合浦儒艮国家级自然保护区内仍处于增长阶段。广西海岸带互花米草入侵仍处

于快速扩张状态,且呈由东往西扩散的趋势。本研究可为广西海岸带互花米草治理提供基础数据和理论指导,
对湿地保护、管理和可持续发展具有重要意义。
关键词:互花米草;生物入侵;时空动态;高分辨率遥感监测;广西海岸带
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  互花米草(Spartina
 

alteniflora)是禾本科(Gra-
mineae)米草属(Spartina)多年生湿生草本植物,原
产北美洲大西洋沿岸,从加拿大的纽芬兰到墨西哥湾

沿岸都有分布,主要生长于平均海平面至平均高潮位

之间的广阔滩面以及河口湾[1]。互花米草具有极强

的耐盐、耐淹和扩散能力[2],以及显著的促淤造陆和

消浪护堤作用,因此被许多国家引种,如今成为全球

性的海滩外来入侵植物[3]。互花米草的大量繁殖可

替代本地原生植物、改变鸟类栖息地、降低生物多样

性并危害养殖产业[46],特别是对原本生长在滩涂上
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的红树林、海草、土著盐沼植被等海洋生态系统造成

了直接的威胁和破坏[7]。鉴于此,我国于2003年将

其列为中国第一批16种外来入侵物种之一[8]。监测

互花米草在海岸带地区的分布与扩散对维护海岸生

态系统的安全和可持续发展至关重要[9,10]。近年来,
国内外学者主要利用遥感手段监测区域尺度的互花

米草入侵[1114],然而这些研究多是基于中低分辨率卫

星影像,难以应用于实际的管理和防治工作中。自

20世纪70年代末引种广西以来,互花米草在潮间带

上迅速扩张繁殖[1517]。当前对广西互花米草入侵的

研究多集中于生理生态及其对环境的影响[18,19],尚
未见利用多源多时序高分辨率卫星影像监测广西海

岸带互花米草时空动态分布信息的相关报道。本研

究利用2001-2019年多源多时序高分辨率卫星影像

对广西海岸带互花米草进行时空动态变化分析,掌握

其入侵现状、时空分布特征和动态扩散趋势,以期为

广西互花米草的科学治理、海洋生态环境保护以及海

岸滩涂可持续开发利用提供基础数据和理论指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  广西海岸线东起合浦县与广东接壤的英罗港洗

米河口,西至中越交界的北仑河口,东南与海南岛隔

海相望,南濒北部湾,地理坐标为东经107°56'-109°
47',北纬20°54'-21°24'[20]。广西北部湾(广西沿岸

地区,包括北海市、钦州市及防城港市)位于北部湾北

缘,大陆岸线曲折,全长约1
 

628.59
 

km;海岸类型多

为冲积平原海岸和台地海岸;气候为南亚热带季风性

气候,春夏季多暴雨,降水丰沛,多年平均气温为

22.0-23.4
 

℃,全年平均日照时数为1
 

561-2
 

253
 

h。广西近岸海域为不规则全日潮海区,沿岸有南流

江、大风江、钦江、茅岭江等独立入海河流;多天然港

湾,从西往东主要分布有珍珠湾、防城港湾、钦州湾、
廉州湾、铁山港湾等;拥有全国最大的火山岛———涠

洲岛。广西北部湾沿岸分布有红树林、海草床、珊瑚

礁等三大典型海洋生态系统,是我国重要的滨海湿地

原生分布区[21]。

1.2 影像数据源及预处理

1.2.1 数据源

  互花米草主要生长在海岸潮间带的高潮带上部

至中潮带下部,具有广盐性、耐淹性、强繁殖能力等生

理特点,为C4植物[22],潮水上涨时多处于水淹状态,
低潮时才会完全裸露。广西北部湾海域属于不规则

全日潮海区,全日潮时间仅占60%-70%,平均潮差

达2.42
 

m,为强潮海区[23]。同时,考虑到处于爆发

期的互花米草斑块比较碎小,因此,应选择低潮且无

云时期的影像。为提高信息提取精度,本研究选取

2001-2019年共6期高分辨率影像进行互花米草信

息提取,通过查阅影像获取日潮汐表,所选影像均满

足相关要求。具体参数见表1。同时收集研究区相

应年份的高精度谷歌影像(Google
 

images)、互花米

草历史调查数据、1∶10
 

000地形图、数字高程模型

(Digital
 

Elevation
 

Model,DEM)及局部无人机(Un-
manned

 

Aerial
 

Vehicle,UAV)航拍正射影像(采用

大疆精灵4
 

RTK进行采集生成,定位精度达厘米级)
等作为辅助数据资料。

表1 用于互花米草信息提取的影像数据源

Table
 

1 Image
 

data
 

sources
 

used
 

for
 

S.alterniflora
 

information
 

extraction

年份
Year

影像类型
Image

 

types

覆盖区域Coverage
 

areas

北海市
Beihai

 

City
钦州市

Qinzhou
 

City
防城港市

Fangchenggang
 

City

空间分辨率
Spatial

 

resolution

2001 SPOT4 √ √ √ HRV
 

10
 

m

2008 ALOS/Google
 

image √ √ √ HRV
 

2.5
 

m/RGB
 

0.5
 

m

2010 ALOS/Google
 

image √ √ √ HRV
 

2.5
 

m/RGB
 

0.5
 

m

2013 GF1/Google
 

image √ √ √ PAN
 

2
 

m/RGB
 

0.5
 

m

2016 GF1/Google
 

image √ √ √ PAN
 

2
 

m/RGB
 

0.5
 

m

2019 GF1/Google
 

image √ √ √ PAN
 

2
 

m/RGB
 

0.5
 

m

1.2.2 影像预处理

  应用ENVI5.3遥感图像处理平台,结合参考无

人机航拍正射影像、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。控制点应选取待纠正影像

和参考影像上均有且均匀分布的明显特征地物点,误
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差控制在1个像元内。成果影像应保持纹理清晰,色
调均匀,便于分辨互花米草与其他植被。

1.3 互花米草空间信息提取

1.3.1 互花米草形态特征

  不同空间分辨率多源影像的互花米草形态特征

不同,构建不同空间分辨率影像下互花米草解译标

志,直接关系到信息提取的准确性。根据影像数据源

及已有资料,构建同区域多源多时序影像真彩色互花

米草解译标志(图1)。

图1 不同空间分辨率多源时序影像的互花米草形态特征

Fig.1 Morphological
 

characteristics
 

of
 

S.alterniflora
 

from
 

multisource
 

timeseries
 

images
 

with
 

different
 

spatial
 

resolutions

1.3.2 信息提取与验证

  通过野外踏勘,采集互花米草和红树林湿地样

本,记录其GPS坐标信息,建立解译标志。在此基础

上采取人机交互式解译方法,在ArcGIS软件平台对

广西海岸带红树林和互花米草进行信息提取,将互花

米草斑块屏幕矢量化。解译时,尽量做到矢量边界与

红树林、互花米草斑块边界重合,对于难以辨认的边

界,采用Google
 

Earth影像和以往调查数据作为参

考,必要情况下实地GPS定位进行边界界定。同时,
对于历史影像的互花米草判读,应采取由最近影像解

译斑块往后倒推的方法进行反复研判,即解译工作应

按影像成像时间由“近→远”(2019年→2016年→
2013年→2010年→2008年→2001年)开展,以保证

互花米草历史数据的准确性。解译完成后,需要选取

一定数量的斑块进行野外核查。将解译完成的2019
年互花米草数据与影像数据进行叠加,生成野外调查

图与KML数据文件,导入手机或手持GPS进行实

地定位,开展野外验证工作。经过野外踏查、室内修

改、专家讨论等,最终形成2019、2016、2013、2010、

2008、2001年共6期广西互花米草信息数据集。

1.3.3 面积精度评价

  以斑块重叠率法[20,24]对互花米草斑块进行解译

精度验证。原则是需利用更高精度影像解译成果来

检验此次与其相对应的解译成果,彼此作对比的影像

数据源,其成像时间应尽可能一致,以保证互花米草

斑块获取时间一致。验证步骤如下:

  (1)在ArcGIS软件平台生成无人机影像或卫星

影像的正射影像后进行人机交互式解译,准确提取每

个互花米草斑块的边界并计算其面积,作为基准

数据。

  (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。

  (3)随机选取若干个互花米草斑块参与验证,逐
一对参加验证的斑块进行面积误差和重叠率的计算。
图2为2019年单个互花米草斑块验证过程。

  随机选取研究区域范围内部分互花米草斑块进

行验证,经计算统计后,由无人机影像提取的部分互

花米草斑块基准总面积为20.86
 

hm2,由工作影像提

取的总面积为20.43
 

hm2,通过叠加分析得到两者斑

块重叠总面积为19.75
 

hm2,互花米草总体面积误差

为2.06%,斑块面积总体重叠率达94.68%,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。
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  (a)
 

Boundary
 

extracted
 

by
 

UAV
 

images
 

(2019);(b)
 

Boundary
 

extracted
 

from
 

working
 

images
 

(2019);(c)
 

Overlapping
 

scope
 

between
 

(a)
 

&
 

(b);(d)
 

Overlapping
 

patches.
图2 互花米草解译精度验证过程

Fig.2 Interpretation
 

accuracy
 

verification
 

for
 

S.alterniflora

2 结果与分析

2.1 互花米草分布及其数量变化趋势

2.1.1 互花米草空间分布及数量状况

  以广西北部湾海岸带2001-2019年的互花米草

空间分布数据分析互花米草动态变化情况(表2、表

3、图3、图4)。2001、2008、2010、2013、2016、2019年

广西 海 岸 带 互 花 米 草 入 侵 面 积 分 别 为 46.90、

204.05、331.23、608.75、776.99、1
 

320.79
 

hm2,斑块

个数分别为27、689、3
 

850、4
 

701、7
 

130、9
 

166个。

2001-2019年互花米草面积增加了1
 

273.89
 

hm2,
年均增长率为20.38%。

表2 2001-2019年广西互花米草面积及变化趋势

Table
 

2 Area
 

and
 

change
 

trend
 

of
 

S.alterniflora
 

in
 

Guangxi
 

from
 

2001
 

to
 

2019

海域/市域
Coastal

 

waters/City
 

domains
面积/hm2

 

Area/hm2

2001 2008 2010 2013 2016 2019

East
 

coast
 

of
 

Qisha
 

Peninsula 0.05

Dafengjiang
 

River 1.75 4.25 6.26 10.68 14.38

Lianzhou
 

Bay 1.59 7.33 54.63 99.37 247.64

Beihai
 

Silver
 

Beach
 

to
 

Yingpan
 

Town 4.22 27.22 67.61 121.48 193.86

Tieshangang
 

Bay 9.13 30.42 93.86 119.22 275.56

Dandou
 

Sea 46.65 176.45 236.74 339.01 349.41 447.20

Shatian
 

Town
 

to
 

Yingluogang
 

Bay 0.25 10.91 25.26 47.39 76.82 121.62

Weizhou
 

Island 0.02

Fangchenggang
 

City 0.05

Qinzhou
 

City 0.03 0.07 0.13 0.57 3.68

Beihai
 

City 46.65 204.02 331.16 608.62 776.42 1
 

317.06

Total
 

of
 

city
 

domains 46.90 204.05 331.23 608.75 776.99 1
 

320.79
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表3 2001-2019年广西互花米草斑块数量及变化趋势

Table
 

3 Patch
 

number
 

and
 

change
 

trend
 

of
 

S.alterniflora
 

in
 

Guangxi
 

from
 

2001
 

to
 

2019

海域/市域
Coastal

 

waters/City
 

domains

斑块数量/个
 

Number
 

of
 

patches/piece

2001 2008 2010 2013 2016 2019

East
 

coast
 

of
 

Qisha
 

Pennisala 6

Dafengjiang
 

River 27 29 68 96 221

Lianzhou
 

Bay 38 173 3
 

352 3
 

184 2
 

529

Beihai
 

Silver
 

Beach
 

to
 

Yingpan
 

Town 78 648 271 894 1
 

188

Tieshangang
 

Bay 176 619 297 1
 

742 3
 

546

Dandou
 

Sea 24 322 2
 

131 470 658 1
 

024

Shatian
 

Town
 

to
 

Yingluogang
 

Bay 3 48 250 243 556 628

Weizhou
 

Island 8

Fangchenggang
 

City 9

Qinzhou
 

City 1 1 3 21 197

Beihai
 

City 27 688 3
 

849 4
 

698 7
 

109 8
 

960

Total
 

of
 

city
 

domains 27 689 3
 

850 4
 

701 7
 

130 9
 

166

图3 2019年广西海岸带互花米草空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

S.alterniflora
 

in
 

Guangxi
 

coastal
 

zone
 

in
 

2019
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Distribution
 

data
 

of
 

Fangchenggang
 

City
 

and
 

Weizhou
 

Island
 

are
 

not
 

included
 

in
 

2019
 

(shown
 

in
 

Fig.3)

图4 2001-2019年广西海岸带互花米草入侵时空分布

Fig.4 Spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

of
 

S.alterniflora
 

invasion
 

in
 

Guangxi
 

coastal
 

zone
 

from
 

2001
 

to
 

2019

  按市级行政区域统计分析,互花米草主要分布在

北海市和钦州市所辖海岸带。北海市2001-2019年

互花米草入侵面积及斑块数量均呈增加趋势,面积由

2001年的46.65
 

hm2 增加到2019年的1
 

317.06
 

hm2,斑块数则由27个增加到8
 

960个。钦州市海岸

带在2001年还未监测到互花米草入侵,
 

但2008年

已有互花米草面积0.03
 

hm2,至2019年达到3.68
 

hm2。按2019年数据统计,北海市互花米草入侵面

积占广西互花米草入侵总面积的99.72%。新发现

防城港市海域互花米草分布点有3处,位于企沙半岛

东侧近岸滩涂,该处总面积约0.05
 

hm2。涠洲岛互

花米草入侵已有相关文献报道[25],笔者于2020年5
月21日进行GPS现场绕测,获得互花米草分布面积

约为0.02
 

hm2,零星分布有互花米草斑块8个。

  考虑到影像数据的空间分辨率一致性,以2008
年为基期年统计分析(表4)。2008-2019年,广西海

岸带互花米草入侵总面积增加了1
 

116.74
 

hm2,年

均增长率为18.50%;斑块数量增加了8
 

477个,年均

增长率为26.53%。2008-2010年间斑块数量增长

率达136.39%,说明互花米草在此间呈爆发式扩散

增长。虽 然 2013-2016 年 面 积 增 长 率 较 低,为

8.47%,但斑块数量平均增长率却达14.89%,表明

互花米草入侵区域进一步增加。各时期入侵面积及

斑块数量平均增长率均为正数,可见广西海岸带互花

米草仍处于快速扩张期。空间分布上,互花米草沿海

岸滩涂纵向和横向扩散,从引种点最远已扩散到达防

城港市港口区企沙半岛东侧近岸滩涂(图3)。

  从各海湾或海岸角度分析互花米草入侵状况(图

4)。2001年,互花米草仅分布在丹兜海及英罗港湾。

2008年,互花米草自东向西已入侵到大风江口西岸,
此时丹兜海正处于互花米草爆发期,离丹兜海最近的

铁山港湾是互花米草扩散的主要区域,斑块个数达

176个,而平均斑块面积仅为0.05
 

hm2,说明斑块扩

散破碎化,呈多点定植状态;廉州湾已出现互花米草
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零星斑块。2010年,除丹兜海外,北海银滩至营盘镇

互花米草面积与斑块数量均增加较多,其次为沙田镇

至英罗港湾沿岸,处于互花米草的稳定扩张期。2013
年,廉州湾互花米草入侵面积为54.63

 

hm2,但斑块

数却达到了3
 

352个,平均斑块面积仅为0.02
 

hm2,
处于互花米草入侵的快速定植期;这一时期丹兜海、
北海银滩至营盘镇、铁山港湾的斑块数量有较大幅度

减少,意味着相当多的碎小斑块连成了整片,互花米

草面积进一步增加。2016年,丹兜海互花米草入侵

较2013年面积增加放缓,但斑块数有所增加,表明互

花米草继续往周边滩涂扩散定植,此阶段铁山港湾仍

然是互花米草的主要扩散地,斑块数量较2013年增

加了1
 

445个,分布于铁山港中内湾近岸滩涂。2019
年,廉州湾、铁山港湾互花米草面积较2016年分别增

加了148.27、156.34
 

hm2,处于互花米草的爆发期,
并有进一步扩张的趋势。
表4 2008-2019年广西互花米草面积及斑块数量平均增

长率

Table
 

4 Average
 

growth
 

rate
 

of
 

S.alterniflora
 

area
 

and
  

patch
 

number
  

in
 

Guangxi
 

from
 

2008
 

to
 

2019

时间
Times

面积平均增长率/%
Average

 

growth
 

rate
 

of
 

area/%

斑块数量平均
增长率/%

Average
 

growth
 

rate
 

of
 

number
 

of
 

patches
 

/%

2008-2010 27.41 136.39

2010-2013 22.49 6.88

2013-2016 8.47 14.89

2016-2019 19.35 8.73

2008-2019 18.50 26.53

  综上,互花米草面积及斑块数量均处于急速递增

阶段,表明广西海岸带互花米草总体上仍处于爆发增

长期。北海市互花米草爆发点主要位于北海银滩至

营盘镇、廉州湾、铁山港湾、沙田镇至英罗港近岸滩

涂;在钦州大风江西海岸互花米草已进入定植稳定扩

张阶段;防城港市港口区企沙半岛东侧近岸滩涂互花

米草入侵尚处于扩散早期阶段,应及时清理与防控。

2.1.2 斑块面积特征变化趋势

  从广西海岸带不同年度互花米草斑块面积特征

看(表5),2001年斑块平均面积最大,为1.74
 

hm2,

2010年面积最小,为0.09
 

hm2;2019年最大斑块面

积已达56.58
 

hm2;2001年时面积大于1
 

hm2 的斑

块数量仅为5个,到了2019年已达201个,2001-
2019年,斑块面积大于1、5、10

 

hm2 的斑块数量基本

均呈增长趋势。随着互花米草入侵的加速,尽管斑块

平均面积呈不规则变化趋势,但是最大斑块的面积仍

在继续扩张,大面积斑块互花米草数量明显增加,大
量零星的互花米草斑块逐渐形成草滩。
表5 不同年度互花米草斑块面积特征

Table
 

5 
 

Characteristics
 

of
 

S.alterniflora
 

patch
 

area
 

in
 

dif-
ferent

 

years

年度
Year

斑块平均面积
 

/hm2

Average
 

area
 

of
 

patch/
hm2

最大斑块面
积/hm2

Area
 

of
 

the
 

biggest
 

patch/hm2

斑块数量/个
Number

 

of
 

patches/piece
 

≥10
 

hm2≥5
 

hm2 ≥1
 

hm2

2001 1.74 28.63 1 1 5

2008 0.30 46.84 4 6 30

2010 0.09 42.64 4 8 60

2013 0.13 46.44 11 26 92

2016 0.11 47.21 11 33 114

2019 0.14 56.58 22 54 201

2.2 自然保护区互花米草时空变化

  广西山口红树林生态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两个区域

组成,保 护 区 总 面 积 8
 

000
 

hm2,其 中 海 域 面 积

4
 

970.5
 

hm2,陆域面积3
 

029.5
 

hm2,分别占保护区

总面 积 的 62.1% 和 37.9%,总 海 岸 线 长 40.9
 

km[26],是我国重要的红树林集中分布区。自引种以

来,互花米草大量繁殖,对保护区内的红树林、海草床

等生态系统造成巨大影响。

  广西合浦儒艮国家级自然保护区位于广西北海

市合浦县,东起合浦县山口镇英罗港,西至沙田镇海

域,海岸线全长约43
 

km,总面积350
 

km2,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。

  基于各保护区互花米草入侵面积、斑块数量及变

化趋势(表6、表7),统计分析2001-2019年保护区

互花米草入侵时空动态特征。结果表明:广西山口红

树林生态国家级自然保护区互花米草入侵面积从

2001年的46.90
 

hm2 增长到2019年的485.43
 

hm2,
斑块数量从27个增长到1

 

483个,分别增长了约9、

54倍;互花米草入侵面积每时段均呈快速增加趋势,

2001-2010年斑块数量急剧增加,达到2
 

068个,说
明红树林保护区内此阶段互花米草处于快速定植扩

张爆发期;2010-2013年斑块数量急剧下降,减少了

1
 

484个,表明斑块破碎化程度降低,互花米草成功

定植后稳定扩张;2013-2016年,互花米草入侵面积
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增加有所减缓,仅增加了20.51
 

hm2,一定程度上扩

散有所趋缓,但2016-2019年面积增加了110.49
 

hm2,同时斑块数量增加了496个,表明该阶段广西

山口红树林生态国家级自然保护区互花米草入侵呈

持续扩张特点。以 2001 年为基期年,2001-2019
年,广西山口红树林生态国家级自然保护区互花米草

面积增加了438.52
 

hm2,平均增长率为13.86%,相
对广西海岸带整体而言扩张趋势有所减缓。一些保

护区内红树林林缘及潮沟两侧淤积滩涂废弃虾塘成

为互花米草新的扩张区域,面积及斑块数呈增加

趋势。

表6 2001-2019年广西互花米草入侵自然保护区面积及变化趋势

Table
 

6 Area
 

and
 

change
 

trend
 

of
 

S.alterniflora
 

invasion
 

in
 

nature
 

reserves
 

in
 

Guangxi
 

from
 

2001
 

to
 

2019

名称
Name

面积/hm2
 

Area/hm2

2001 2008 2010 2013 2016 2019

Guangxi
 

Shankou
 

Mangrove
 

Ecological
 

National
 

Nature
 

Reserve 46.90 175.39 241.74 354.43 374.94 485.43

Guangxi
 

Hepu
 

Dugong
 

National
 

Nature
 

Reserve 0 3.85 8.60 20.52 35.63 61.25

表7 2001-2019年广西互花米草入侵自然保护区斑块数量及变化趋势

Table
 

7 Number
 

and
 

change
 

trend
 

of
 

patches
 

of
 

invasive
 

S.alterniflora
 

in
 

Guangxi
 

Nature
 

Reserves
 

from
 

2001
 

to
 

2019

名称
Name

斑块数量/个
 

Number
 

of
 

patches/piece

2001 2008 2010 2013 2016 2019

Guangxi
 

Shankou
 

Mangrove
 

Ecological
 

National
 

Nature
 

Reserve 27 317 2
 

095 611 987 1
 

483

Guangxi
 

Hepu
 

Dugong
 

National
 

Nature
 

Reserve 0 14 106 108 115 182

  由于本研究所使用的影像分辨率所限,广西合浦

儒艮国家级自然保护区2001年暂未发现互花米草的

分布,而2008年时已监测到互花米草入侵面积3.85
 

hm2,至2019年达61.25
 

hm2,斑块数从14个增长到

182个,分别增长了约15、12倍。以2008年为基期

年,2008-2019年广西合浦儒艮国家级自然保护区

互 花 米 草 面 积 和 斑 块 数 量 年 均 增 长 率 分 别 为

28.59%、26.26%,面积总体上呈正增长趋势,斑块数

量则有所下降,表明广西合浦儒艮国家级自然保护区

互花米草正处于稳定扩张期,其面积将继续呈增加

态势。

3 讨论

3.1 关于广西互花米草入侵状况的争议和待解决的

数据偏差问题

  广西有文献记录的引种互花米草活动有2次,一
次是1979年由合浦县科学技术委员会(简称合浦县

科委)与南京大学合作,在山口镇山角海滩和党江镇

沙涌船厂海滩分别引种0.67
 

hm2 和0.27
 

hm2 的互

花米草[27],另一次是1994年广西红树林研究中心在

山口镇北界村盐场海滩移植了0.34
 

hm2 的互花米

草[28]。2008年调查发现互花米草主要分布在丹兜

海、英罗港(山口镇北界村海滩)、北海银滩至营盘镇

(青山头)近岸滩涂[29];2013年调查发现互花米草已

到达大风江东岸,入侵面积为3.33
 

hm2[16];2016年

调查发现互花米草入侵已到达大风江河口西岸中三

墩村南部滩涂,面积为0.57
 

hm2[17]。然而笔者于

2019年所做的调查发现,互花米草2008年已到达钦

州市大风江东岸,2013年时已入侵到大风江西岸中

三墩村南部滩涂,面积为0.13
 

hm2,斑块数量为3
个。防城港市江山半岛曾发现一处互花米草斑块而

后被人为清理[16],此次2019年遥感监测并结合地面

调查,发现防城港市港口区企沙半岛东侧近岸滩涂有

互花米草斑块,面积为0.05
 

hm2,斑块数量为9个。
以上分析表明广西海岸带互花米草2019年已入侵到

北海市、钦州市、防城港市海域滩涂。互花米草2013
年仅在北海市有分布[29]的结论尚需探讨。

  查阅广西互花米草引种历史资料并结合近年来

发表的有关广西海岸带互花米草空间分布的相关研

究结果(表8)可知,因研究方法、影像数据类型和技

术手段的差异,通过遥感手段获取互花米草的面积也

存在较大差异。采用GPS绕测斑块,野外工作量大,
且大多滩涂人工难以到达,还受天气、位置、卫星传输

等因素的影响,加上解译人员的经验不同,精度上会
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有一定误差;采用遥感影像监测互花米草入侵斑块

(尤其是较小斑块),对空间分辨率要求较高,且需进

行大量的野外验证才能降低数据误差,以便准确揭示

广西海岸带互花米草入侵时空演变及入侵历史。
表8 广西互花米草入侵面积状况回顾

Table
 

8 A
 

retrospect
 

on
 

S.alterniflora
 

invasion
 

area
 

in
 

Guangxi

调查时间
Survey

 

time
数据源

Data
 

source
影像分辨率

Image
 

resolution

获取方法
Acquisition

 

method

斑块数量
Number

 

of
 

patch
面积/hm2

Area/hm2
参考文献
References

1979 Introduction 0.94 [27]

1994 Introduction 0.34 [28]

2003 Statistical
 

investigation 167.00 [15]

2008 GPS
 

measurement 23 389.20 [29]

2009 Satellite
 

images/Aerial
 

photo Image
 

interpretation 300.00 [30]

2011 Satellite
 

images/Aerial
 

photo Image
 

interpretation 357.20 [30]

2013 GF1 2
 

m/8
 

m

ZY3 2.1
 

m/6
 

m

ZY102C 2.36
 

m/10
 

m Image
 

interpretation 3
 

623 602.27 [16]

2016 GF1 2
 

m/8
 

m Image
 

interpretation 5
 

191 686.48 [17]

3.2 广西互花米草未来扩散的趋势

  互花米草具有耐淹、耐盐、高适应性、高繁殖及遗

传等生理特性,种群能快速扩张爆发[22],其扩散模式

呈点源扩散、多点爆发的特点[1]。互花米草在某处定

居后,会通过有性和无性繁殖进行扩散,以占据更大

的生境空间[31,32],广西互花米草的扩散规律也表现

出类似“引种-定居-扩散”的模式[29,33]。始于1979
年的广西互花米草引种活动,除丹兜海成功外,廉州

湾以失败告终[28],2008年营盘镇青山头成为新的引

种区,现实中互花米草以丹兜海、营盘镇青山头、廉州

湾为引种中心向周边海岸区域滩涂扩散[16]。由互花

米草空间分布及斑块特征(表2-4、图3)可知,丹兜

海、铁山港中外湾、英罗港湾已形成较大面积的互花

米草斑块,虽周边分布有茂密的红树林,互花米草难

以入侵,但稀疏低矮的红树林区域仍是互花米草入侵

风险较高区域。廉州湾虽然沿岸分布有大面积的红

树林,但是地处南流江河口三角洲,滩涂广阔,河口常

年泥沙淤积,为互花米草提供了良好的生境,可以预

测互花米草在此区域将会继续向周边滩涂扩散爆发。
铁山港内湾多为泥沙质滩涂,且该区域红树林外缘分

布有大量光滩,坡度较缓,适合比原生先锋物种白骨

壤(Avicennia
 

marina)更耐淹的互花米草定植和生

长,从分布动态变化可以看出,该区域近年来定植较

多小斑块互花米草,成为互花米草面积增加的主要增

长区域之一。营盘镇青山头互花米草入侵造成了南

康江河口淤积抬升,互花米草大量在外滩扩散,目前

已进入爆发阶段。大风江口红树林高大密集,滩涂面

积较小,互花米草的生存空间有限,但仍会沿着红树

林林缘继续向两侧扩散。丹兜海是广西山口红树林

生态国家级自然保护区所属区域,生长有茂密的红树

林,研究发现,该保护区内与潮沟相连的废弃虾塘是

互花米草扩散的主要地点[16],2016年监测发现,与潮

汐连通 的 废 弃 虾 塘 中 互 花 米 草 的 分 布 有 扩 散 趋

势[17],2019年互花米草斑块分布也有部分入侵到废

弃虾塘。另外,由于人为或自然原因造成的红树林退

化会导致林相稀疏,互花米草会入侵至林内,因此,保
护区沿岸废弃虾塘与林相稀疏的红树林湿地可能会

成为互花米草入侵新的爆发点。防城港市港口区企

沙半岛东侧近岸滩涂和北海市涠洲岛互花米草尚处

于早期定植阶段,短时间内应不会爆发扩散,但应及

时治理以防止其继续扩张。而廉州湾、铁山港中内

湾、北海银滩至营盘镇海岸以及大风江口西岸由于其

良好的生境条件,仍将是互花米草扩散的主要区域,
未来互花米草分布范围将会进一步扩大。

4 结论

  通过分析2001-2019年6个时相的广西海岸带

互花米草入侵动态分布信息,可以发现:

  (1)2019年,广西海岸带互花米草入侵面积为

1
 

320.79
 

hm2,斑块数9
 

166个。广西海岸带互花米

草入侵仍处于快速扩张阶段,2001-2019年,面积增

长了1
 

273.89
 

hm2,年均增长率为20.38%。以行政
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区划分,互花米草主要分布在北海市、钦州市,北海市

互花米草入侵面积占广西互花米草入侵总面积的

99.72%;以港湾划分,互花米草主要分布在丹兜海、
铁山港湾、廉州湾近岸滩涂。2001-2016年,互花米

草扩散速率总体呈下降趋势,2016-2019年总体扩

散速率有所上升。

  (2)大风江口西岸滩涂互花米草目前仍处于定植

阶段,廉州湾、铁山港中内湾、北海银滩至营盘镇海岸

互花米草斑块已处于快速爆发阶段,未来将占据更大

的滩涂空间。随着互花米草扩散加快,大斑块数量呈

增加趋势特征。广西山口红树林生态国家级自然保

护区内互花米草扩散有所减缓,但不排除继续往红树

林区扩散的可能性;广西合浦儒艮国家级自然保护区

互花米草仍处于爆发阶段。防城港市港口区企沙半

岛东侧近岸滩涂与北海涠洲岛均已出现互花米草小

斑块。广西海岸带互花米草入侵趋势总体上呈由东

往西的扩散规律。

  (3)遥感数据的精度对互花米草信息提取会产生

较大影响,应尽可能采用高分辨率数据源对互花米草

进行监测以保证数据的准确性和可操作性,以满足管

理部门的需要。

  (4)必须要高度重视互花米草入侵对广西近岸海

洋生态系统带来的威胁,积极采取相应措施综合治理

和防控互花米草在广西北部湾海岸带的扩散,以保护

好该区域海洋典型生态系统的完整性。
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Academy
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Wetland
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Abstract:In
 

order
 

to
 

fully
 

understand
 

and
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

diffu-
sion

 

trend
 

of
 

the
 

invasive
 

alien
 

species
 

Spartina
 

alterniflora
 

in
 

the
 

coastal
 

zone
 

of
 

Guangxi,remote
 

sensing
 

and
 

GIS
 

techniques
 

were
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

dynamics
 

of
 

S.alterniflora
 

in
 

the
 

coastal
 

zone
 

of
 

Guangxi
 

based
 

on
 

multisource
 

and
 

multitemporal
 

highresolution
 

remote
 

sensing
 

images,and
 

the
 

historical
 

survey
 

data
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

area
 

of
 

S.alterniflora
 

in
 

Guangxi
 

coastal
 

zone
 

in
 

2001,2008,2010,2013,2016
 

and
 

2019
 

were
 

46.90,204.05,331.23,608.75,776.99
 

and
 

1
 

320.79
 

hm2,

respectively.From
 

2001
 

to
 

2019,the
 

area
 

of
 

S.alterniflora
 

increased
 

by
 

1
 

273.89
 

hm2,with
 

an
 

average
 

an-
nual

 

growth
 

rate
 

of
 

20.38%.In
 

2019,the
 

total
 

area
 

of
 

S.alterniflora
 

in
 

the
 

coastal
 

zone
 

of
 

Beihai
 

City
 

was
 

1
 

317.06
 

hm2,accounting
 

for
 

99.72%
 

of
 

the
 

total
 

area
 

of
 

S.alterniflora
 

in
 

Guangxi
 

Guangxi.The
 

area
 

of
 

S.
alterniflora

 

in
 

Qinzhou
 

City
 

was
 

3.68
 

hm2.S.alterniflora
 

has
 

invaded
 

Fangchenggang
 

City,with
 

an
 

area
 

of
 

about
 

0.05
 

hm2.Dandou
 

Sea,Tieshan
 

Bay,Lianzhou
 

Bay
 

and
 

Beihai
 

Silver
 

Beach
 

to
 

Yingpan
 

Town
 

nearshore
 

tidal
 

flats
 

are
 

concentrated
 

expansion
 

areas
 

of
 

S.alterniflora,which
 

are
 

still
 

in
 

the
 

stage
 

of
 

rapid
 

increase.
Scattered

 

patches
 

of
 

S.alterniflora
 

have
 

appeared
 

in
 

the
 

coastal
 

tidal
 

flats
 

on
 

the
 

east
 

side
 

of
 

Qisha
 

Peninsula
 

in
 

Fangchenggang
 

City
 

and
 

Weizhou
 

Island
 

in
 

Beihai
 

City.The
 

diffusion
 

of
 

S.alterniflora
 

Guangxi
 

Shankou
 

Mangrove
 

National
 

Nature
 

Reserve
 

has
 

slowed
 

down,while
 

it
 

is
 

still
 

in
 

the
 

increase
 

stage
 

in
 

Hepu
 

Dugong
 

National
 

Nature
 

Reserve
 

of
 

Guangxi.The
 

invasion
 

of
 

S.alterniflora
 

in
 

Guangxi
 

coastal
 

zone
 

is
 

still
 

in
 

a
 

state
 

of
 

rapid
 

expansion
 

and
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

spreading
 

from
 

east
 

to
 

west.This
 

study
 

can
 

provide
 

basic
 

data
 

and
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

management
 

of
 

S.alterniflora
 

in
 

the
 

coastal
 

zone
 

of
 

Guangxi,and
 

is
 

of
 

great
 

sig-
nificance

 

for
 

wetland
 

protection,management
 

and
 

sustainable
 

development.
Key

 

words:Spartina
 

alterniflora;biological
 

invasion;spatiotemporal
 

dynamics;high
 

resolution
 

remote
 

sens-
ing

 

monitoring;coastal
 

zone
 

of
 

Guangxi
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