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上海滩涂植被时空动态变化的遥感影像解译研究
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摘要：近年来，上海市滩涂植被受自然因素和人类活动的强烈影响，生态系统的结构与功能发生了改变。用

ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋遥感卫星数据，并结合大量的地面调查，对上海滩涂植被的时空动态变化情况进行了分

析。结果显示：滩涂植被丰富，并随着滩涂的淤涨向外海延伸；受多种因素的干扰，近 ２０余年来，滩涂植被面

积由 １９０９９．９１ｈｍ２锐减至１３９４９．１３ｈｍ２；植被结构发生改变，外来入侵植物互花米草迅速扩张，对土著物种

海三棱草和芦苇造成了严重威胁，影响了滩涂生态资源。人类活动是影响上海滩涂变化的主要因素，应加

强协调管理，控制促淤圈围活动和外来植物入侵，保护与合理利用滩涂资源。
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　　滩涂尤其是地处快速城市化地区的滩涂，在自然
因素和人为活动的双重压力下受到严重的干扰和威

胁，植被受到严重破坏，数量和质量急剧下降。因此，

掌握滩涂植物群落的分布格局、时空动态变化及其影

响因素，是研究滩涂这类重要生态系统的基础与关键，

可以为保护滩涂和制定科学的滩涂管理对策提供依

据。利用传统的野外采样方法进行植被调查不仅覆盖

范围小而且费时费力，而利用遥感技术则可以节省人

力、物力，且大大增强监测的时效性，能更好地反映滩

涂生态系统的动态变化。如今，随着遥感技术与地理

信息系统和全球定位系统不断融合深入，在植被覆盖

及其变化、植被分类与制图、生物入侵监测、保护生物

学等方面获得了很好的应用
［１－２］

。

上海市滩涂资源丰富，是重要的生态屏障，对全球

生态具有一定影响力。然而近年来由于自然因素和人

类活动的影响，滩涂植被遭到破坏，生态系统受到严重

威胁。近年来，一些学者对长江口的滩涂植被进行了

大量研究，但主要集中在滩涂植被现状调查和局部区

域滩涂植被动态变化的研究上，而对上海滩涂植被大

尺度的时空动态变化的研究还鲜见报道。本研究应用

遥感技术对上海地区近 ２０余年的遥感影像进行解译

分析，并结合野外调查，对解译结果进行全面的验证和

修正，旨在分析２０年来上海地区滩涂植被时空变化特
征，为上海地区滩涂管理和滩涂资源的综合利用提供

依据与建议。

１　研究区域概况

上海地处长江口，在长江径流与海洋潮汐的共同

作用下，大量泥沙在河口处淤积，滩涂面积逐年增加，

植物区系与植物群落也随之快速变化。上海的滩涂湿

地包括沿江、沿海滩涂湿地和河口沙洲岛屿湿地两种

类型：沿江滩涂湿地主要分布在长江口南岸，以浦东边

滩为主；长江口的沙洲岛屿，有露出水面成陆并被人类

开发定居的沙岛，如崇明岛、长兴岛和横沙岛，还有已

露出水面并发育有植被的无人居住的沙岛，如九段沙、

青草沙等
［３］
。整个滩涂植被组成简单，主要有以芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）和互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）
构成的单物种群落，其他还有海三棱草（Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）、草（Ｓｃｉｒｐｕｓｔｒｉｑｅｔｅｒ）、糙叶苔草（Ｃａｒｅｘ
Ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ）等混生形成的莎草群落［４－５］

。其中芦苇分

布广泛，在我国的盐沼上几乎都有分布。海三棱草

是生活在长江口、杭州湾的特有品种
［６－８］

。互花米草
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是外来入侵植物，是我国目前最耐盐的植物
［９］
。

２　遥感分析方法

由于潮间带周期性地被潮水浸没，因此在选择遥

感分析数据时必须考虑潮位较低时刻的影像资料。另

外，滩涂植物在夏秋季节生长旺盛，光谱信息明显，而

冬末初春季节时，植物尚未大量返青，海三棱草地上

部分枯死腐烂而形成光滩，给遥感影像的正确判读带

来困难。因此，基于潮位、季节及云量等考虑，本研究

选择从 １９８９年以来的 ４幅 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋影像
（表１），采用 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ８．７ＴＭ软件进行分析，
具体分析流程见图１。

表 １　上海滩涂湿地遥感分析的数据源

成像日期／

（年 －月 －日）
成像时间 成像格式

１９８９－１１－１３ ０９：５４：０９ ＬＡＮＤＳＡＴ－５ＴＭ
１９９６－１１－０８ ０９：４６：０３ ＬＡＮＤＳＡＴ－５ＴＭ
２０００－０９－１８ １０：０５：０６ ＬＡＮＤＳＡＴ－７ＥＴＭ＋
２００９－１０－２１ １０：１５：１９ ＬＡＮＤＳＡＴ－５ＴＭ

图 １　Ｌａｎｄｓａｔ影像分析流程

　　由于商用 ＡＳＴＥＲ数据具有较高的地面分辨率（１５
ｍ）和地理精度，因此参考 ２００４年 １２月 ７日成像的
ＡＳＴＥＲ数据对遥感影像进行几何校正，校正模型采用
二阶多项式变换法，校正精度在一个像素以内。同时

结合上海地形图，运用目标区域 ＡＯＩ工具分幅裁剪选
出大堤外的滩涂部分，以提高解译的精确性和目的

性
［３］
。然后，分别对图像以最佳波段假彩色合成，进

行缨穗变换和归一化植被指数的增强处理。在假彩色

合成的基础上，参照缨穗变换和植被指数的光谱信息，

并结合野外调查结果及以往的资料数据，利用 ＥＲＤＡＳ
软件中的窗口关联功能，选取训练样区定义分类模板，

采用最大似然法对影像进行监督分类，从而解译出互

花米草群落、芦苇群落和海三棱草群落等不同的植

被信息。

用基于误差矩阵的方法分层进行随机采样，对所

有的分类影像和修正的分类结果进行评价，并且通过

全面野外考察进行检验。分析评价与野外考察的精度

评价均为８５％以上。
２００９年８～９月，对上海地区滩涂进行了实地调

查验证。应用 ＧＰＳ精确定位样点，现场对照分析初步
分类结果的准确性，并记录植物群落空间结构、分布格

局和植被生长状况等相关信息。结合先验知识和实地

调查对解译分类结果进行修正，得到最终分类解译结

果。在此基础上，应用 ＥＳＲＩＡｒｃＧＩＳ９．２ＴＭ软件分析滩
涂植被数据，获得滩涂植被动态变化情况。此外，使用

ＡｒｃＧＩＳ软件将上海地区滩涂岸线和圈围部分勾勒出
来，以获得其圈围动态。

３　研究结果

３．１　滩涂植被时空动态
遥感分析显示，上海滩涂植被沿高程梯度呈明显

的带状分布，从高到低依次为芦苇群落（互花米草群

落）、莎草科植物群落。崇明东滩、崇明北沿、长兴岛、

横沙岛、九段沙、南汇东滩等地植被分布较多，其他区

域相对较少。互花米草集中分布在崇明东滩、崇明北

沿、九段沙、南汇边滩、杭州湾边滩等地，而芦苇和莎草

科植物在各滩涂上均有分布。滩涂植被动态变化如图

２所示，面积时空变化见表２。
表 ２　上海滩涂植被面积的时空变化

植被

类型

１９８９年 １９９６年 ２０００年 ２００９年

面积／

ｈｍ２
百分率／

％

面积／

ｈｍ２
百分率／

％

面积／

ｈｍ２
百分率／

％

面积／

ｈｍ２
百分率／

％

１９８９～２００９年

净增减面积／

ｈｍ２

芦苇 １０５７５．１９ ５５．３７ ７１３５．７４ ５７．４２ ５２８１．２９ ４０．７３ ４０５０．８７ ２９．０４ －６５２４．３２
互花米草 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２４４１．７９ １８．８３ ４９１６．９５ ３５．２５ ４９１６．９５
莎草科植物 ８５２４．７２ ４４．６３ ５２９０．８６ ４２．５８ ５２４４．９３ ４０．４５ ４９８１．３１ ３５．７１ －３５４３．４１
合计 １９０９９．９１１００．００１２４２６．６０１００．００１２９６８．０１１００．００１３９４９．１３１００．００ －５１５０．７７

　　表２显示上海滩涂植被面积总体上呈减小趋势，
从 １９８９年 的 １９０９９．９１ｈｍ２ 下 降 到 ２００９年 的
１３９４９．１３ｈｍ２，净减少面积５１５０．７７ｈｍ２。其中前７ａ
的下降幅度较大，后几年有小幅增加，但变化较为平

稳。芦苇群落面积和莎草科植物群落面积呈减少趋

势，莎草科植物群落面积从１９８９年的８５２４．７２ｈｍ２下
降到２００９年的４９８１．３１ｈｍ２，净减少３５４３．４１ｈｍ２；芦
苇群落面积下降幅度更大，从 １９８９年的 １０５７５．１９
ｈｍ２下降到２００９年的４０５０．８７ｈｍ２，净减少 ６５２４．３２
ｈｍ２。而互花米草从无到有迅速定植扩张，到 ２００９年
互花米草群落面积增加到４９１６．９５ｈｍ２。

７７
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图 ２　１９８９年来上海滩涂植被的时空动态变化情况

　　表 ２还显示上海滩涂植被组成存在明显变化：
１９８９年上海地区滩涂植被主要是芦苇群落和以海三
棱草为主的莎草科植物群落，２种植物面积分别占
总植被面积的５８．５％和４１．５％；其后７ａ，滩涂植被仍
以这两类植物群落为主，且组成结构较为稳定。１９９６

年后，随着互花米草在上海地区滩涂定植、扩展，滩涂

植被组成发生明显变化，芦苇群落和莎草科植物群落

的比重逐渐减小，而互花米草群落的比重逐渐增加，至

２００９年，互花米草群落、芦苇群落和莎草科植物群落
分别占总植被面积的３５．２５％，２９．０４％，３５．９１％。

８７
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３．２　滩涂植被区域性差异
表３和图２显示滩涂植被呈现明显的区域变化差

异：江心沙洲滩涂植被主要分布在九段沙上，面积逐年

增加，从 １９８９年的 ４１１．８４ｈｍ２ 增加到 ２００９年的
６３６５．５０ｈｍ２，３种植物群落面积均有较大幅度的增
长，互花米草分布在九段沙的中沙和下沙，芦苇群落和

莎草科植物群落在九段沙上均有分布，而长江口的其

他新生沙洲鲜有植被分布。岛屿滩涂植被和大陆边滩

植被不断减少。岛屿滩涂植被主要分布在崇明、长兴

和横 沙 ３岛 周 缘 的 滩 涂 上，面 积 从 １９８９年 的
１５７８６．４４ｈｍ２下降到２００９年的７５３８．３９ｈｍ２，除互花
米草群落面积增加外，芦苇群落和莎草科植物群落的

面积均有较大幅度的下降，目前互花米草集中分布在

崇明东滩和北沿，并有不断增加的趋势，其他植物群落

在滩涂上均有分布。而大陆边滩植被主要分布在浦东

边滩、南汇边滩和杭州湾北岸边滩，其面积锐减幅度更

大，变化也较为复杂，植被面积从 １９８９年的 ２９０１．６３
ｈｍ２锐减至２００９年的 ４５．２５ｈｍ２。其中，芦苇群落损
失殆尽，已经很难用遥感技术监测到；莎草科植物群落

也锐减至 １３．６８ｈｍ２，仅在局部滩涂堤外有零星分布；
而互花米草群落面积先增加后减少，目前也仅剩

３１．５７ｈｍ２，在南汇边滩和杭州湾北岸边滩堤外呈狭窄
的带状分布。

４　滩涂植被驱动力分析

４．１　自然驱动因子
长江挟带的大量泥沙，使得长江口的滩涂不断发

育淤涨。研究发现，近２０ａ崇明东滩的 １ｍ等高线向
东延伸了４．８ｋｍ，年均东移２１８ｍ，南汇东滩则向东延
伸了４．５ｋｍ，年均东移２０４ｍ。随着滩涂的淤涨抬高，
一些先锋植物（海三棱草）开始在光滩上定植，随着

滩涂高程不断增加，芦苇（或互花米草）开始扩散至海

三棱草群落中，海三棱草种群受到排斥，最终被芦

苇（或互花米草）群落所替代，同时，海三棱草又在

新生的滩涂上定植繁衍，整个植被带逐渐向海延伸。

由此可见，滩涂淤涨是影响滩涂植被发育与植被动态

的基本因素，也是滩涂植被演替的重要驱动因子。此

外，水文、气候等自然因素的变化也对滩涂植被的时空

格局有一定的影响。

４．２　人为驱动因子
改革开放以来，上海的社会经济一直保持飞速的

发展，统计资料显示，近 ２０ａ上海市国民生产总值增
长速度平均保持在两位数以上，从 １９８９年的 ６９６．５４
亿元增长到 ２００９年的 １５０４６．４５亿元。经济的增长
也导致了人口数量的剧增，１９８９年上海市常住人口
１３１１万人，人口密度２０１３人／ｋｍ２，到２００９年，常住人
口为１９２１．３万人，人口密度为３０３０人／ｋｍ２。

城市的发展和人口的膨胀使经济建设用地和居民

住房用地大幅度增加，加重了经济发展和人口增长与

土地资源缺乏的矛盾，而长江口滩涂的不断淤涨为圈

围创造了条件，在一定程度上缓解了土地资源短缺的

状况。研究资料表明，１９４９年后，上海市政府多次组
织大量人力物力对长江口滩涂进行了有计划的大规模

圈围，到１９８８年，累积圈围滩涂 ６２３３０ｈｍ２［１０］。而近
２０ａ来，圈围规模显著加剧，特别是崇明东滩、崇明北
沿、南汇东滩、长兴岛和横沙岛等滩涂植被分布较多的

区域（图２）。由于芦苇比海三棱草分布在高程更高
的区域，因此早期的圈围对芦苇分布造成较大影响，从

而导致芦苇群落面积持续下降。在崇明东滩，岸线与

中低潮滩分界线的间隔随时间推移越来越小，１９９０年
两者间最大直线距离达５５００ｍ，２００４年缩减至 ２４００
ｍ左右［１１］

，高滩区越来越少，分布在高滩的芦苇等植

物也随之减少。随着高滩资源损失殆尽，圈围逐步转

向高程较低的中、低滩，致使低滩植被遭到严重损失。

南汇边滩的岸线和中低潮滩分界线之间的距离一直很

小，目前已圈围至 ０ｍ线附近［１１－１２］
，堤外几乎无植被

分布。

为了缓解土地资源短缺，加速滩涂淤涨，在长江口

实施了多项促淤工程。互花米草由于其良好的促淤效

果以及对上海滩涂环境良好的适应性，被引种到崇明

东滩、九段沙和南汇东滩等地，并迅速定植、扩展，对整

个滩涂植被的格局造成了影响，进而影响了滩涂的生

态功能。在互花米草引入以前，莎草科植物群落主要

分布在离堤坝较远、高程较低的区域，芦苇主要分布在

表 ３　上海各区域滩涂植被时空变化

年份

大陆边滩 长江口岛屿周缘滩涂 长江口江心沙洲滩涂

芦苇／

ｈｍ２
莎草科

植物／ｈｍ２
互花米草／

ｈｍ２
合计／

ｈｍ２
芦苇／

ｈｍ２
莎草科

植物／ｈｍ２
互花米草／

ｈｍ２
合计／

ｈｍ２
芦苇／

ｈｍ２
莎草科

植物／ｈｍ２
互花米草／

ｈｍ２
合计／

ｈｍ２

１９８９ １８７４．２５ １０２７．３８ ０．００ ２９０１．６３ ８６８９．８４ ７０９６．６０ ０．００ １５７８６．４４ ０．００ ４１１．８４ ０．００ ４１１．８４
１９９６ ８７３．８１ １０２９．５２ ０．００ １９０３．３３ ６１０３．８７ ３１５３．０１ ０．００ ９２５６．８８ １４８．８８ １１１８．３４ ０．００ １２６６．４２
２０００ １０２．４２ ７０３．５３ ７２１．５３ １５２７．４８ ４８２３．３９ ２９００．４１ １６５８．７９ ９３８２．５９ ４３７．５８ １５５８．８９ ６１．４７ ２０５７．９４
２００９ ０．００ １３．６８ ３１．５７ ４５．２５ ２８０１．３８８ １８８６．６１ ２８５０．３９ ７５３８．３８８ １２２９．８１ ３１００．７０ ２０３４．９９ ６３６５．５０

９７
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靠近堤坝、高程较高的区域。互花米草引入以后，排斥

海三棱草形成单物种群落，使得海三棱草呈狭窄

的带状分布，有的区域甚至已经消失
［１３］
。芦苇群落由

于受到互花米草的竞争，面积减小，有的则以小面积斑

块夹杂在大面积的互花米草群落中
［１４］
。崇明东滩和

九段沙在引种互花米草后变化尤为明显。目前，互花

米草在崇明东滩、崇明北滩、九段沙、大陆边滩等多处

滩涂均有分布，分布面积超过４９１６．９５ｈｍ２，已成为上
海滩涂湿地最主要的植物群落类型之一。互花米草的

快速入侵，直接导致滩涂土著植物的数量锐减，结构改

变，进而影响底栖动物群落结构，威胁鱼类生境，间接

影响以土著植物群落为栖息环境，以底栖动物和鱼类

为食物来源的水鸟种群数量，使滩涂生态系统生物多

样性降低。互花米草虽然促进了泥沙快速沉降和淤

积，但也改变了潮间带的地形，妨碍了潮沟和水道的畅

通，使得滩涂营养物质与水分循环的能力降低，减弱了

滩涂对病虫害的抵抗能力、生物多样性保护能力和生

态系统自动调节能力，致使生态系统退化。

近年来，长江中上游三峡工程、南水北调工程、水

土保持工程等大型水利工程相继开工，上游来沙量明

显减少。据大通站资料统计（１９５３～２００８年），长江多
年输沙量平均为３．９８亿 ｔ，近１０ａ平均为２．１３亿 ｔ，
而近５ａ平均为１．４３亿 ｔ，来沙不断减少，并有不可逆
转的趋势

［１５］
。由于长江输沙量的下降，滩涂发育趋

缓，部分岸段甚至出现了侵蚀的现象，对滩涂植被的时

空变化产生重要的影响。

此外，在经济利益驱使下的滩涂放牧、养殖等经济

活动也对滩涂植被格局有着重要的影响。如崇明东滩

春季放牧的牛群啃食了芦苇的嫩芽，降低了芦苇的相

对竞争能力，有利于互花米草对芦苇的竞争排斥，牛群

对莎草科植物的践踏、啃食还可以导致滩涂的莎草科

植物种群密度下降，甚至退化成光滩，导致植被格局改

变
［４］
。

５　结 论

（１）上海滩涂植被的分布受自然因素和人类活动
因素的双重影响，近年来，人为因素对滩涂植被的分布

与结构起着重要作用，特别是滩涂圈围。

（２）近２０余年来，滩涂植被面积锐减，特别是大
陆边滩，几乎无植被分布。

（３）互花米草从无到有迅速扩张，改变了滩涂植
被结构，影响滩涂生态环境，长江口滩涂。因此，应当

加强对长江口滩涂环境的监测，及时掌握滩涂生境变

化趋势，为滩涂保护打下坚实基础；加强对人类活动，

特别是促淤圈围的管理，滩涂动态保护与动态利用应

结合起来，滩涂的开发利用应在已经陆生化的区域里

进行，而对于尚未陆生化的区域，应以保护为主。由于

最近５～１０ａ的圈围力度较大，导致目前上海滩涂资
源已经大幅减少，因此，在今后 １０ａ中，应以保护为
主，尽量避免圈围。此外，应当加强对互花米草的控

制，以维持长江口滩涂湿地生态系统的独特性、完整性

以及正常的生态系统功能。
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