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提要  收集了研究区近 20 年以来的陆地卫星影像，结合以往实地调查资料，探讨了九段沙

湿地优势植被群落多光谱遥感的分类方法，并对分类结果进行了现场校核，得出：（l）多光谱

遥感数据能够区分海三棱藨草与芦苇、互花米草植被群落；（2）季相变化的多光谱遥感数据可

进一步区分芦苇与互花米草。分析了自 20 世纪 80 年代以来九段沙草滩及优势植被覆盖的

时空变化，基本分为两个阶段：80 年代至 l999 年的自然演替阶段，2000 年至今的人工干预阶

段。结果表明：（l）自然演替阶段。0m 以上潮滩面积自然淤涨平均每年 3. 6km2；草滩平均每

年增长 l. 2km2；芦苇仅出现于上沙的中部（ 除中沙 l997 年人工种植芦苇和互花米草外），其

余均为海三棱藨草并占整体植被的 80% 以上，湿地自然演替速度相对较慢。（2）人工干预阶

段。0m 以上潮滩面积自然淤涨平均每年 8. 2km2，比自然淤涨速度快一倍以上；草滩平均每年

增长 7. 86km2，增长速度远超过自然演替阶段；中沙人工引种的芦苇和互花米草群落扩散迅

速，其覆盖占中下沙草滩的 53. 70% ，其中互花米草扩散速度远快于芦苇，在中、下沙上占据了

优势地位，而先锋植被海三棱藨草所占比例显著下降。
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  九段沙为潮间带、潮下带的河口心滩湿地，

每天潮涨潮落，干湿交替，很多情形下难以进入

其中。地面调查不仅费时费力，而且成本很高，

有时甚至无能为力，给常规专业调查和观测工作

带来很大的困难，遥感技术的运用则大大弥补了

常规地面观测手段的不足。湿地植被的遥感监

测与应用，较多的是针对动态变化较小的湖泊或

平原沼泽湿地（Catherine !" #$，200l；张淑清等，

l999），对动态变化较大的潮滩湿地应用国内开

展不多（张忍顺等，2005）。国外利用遥感技术和

方法识别潮滩植被并对其空间分布及制图应用

较早（Craft !" #$，l993；Rice !" #$，2000），近年来

对盐沼植被的高光谱分类有所研究（ Schmidt !"
#$，2002）。

本文作者将采用多时相（ 多季相）的多光谱

卫星数据对九段沙的优势植被群落进行分类；在

河口海岸地理信息系统的支持下，对 l988—2004
年以来的数字化海图，计算和分析九段沙 0m 线

以上滩涂面积的变化；采用自 l987—2004 年近

20 年以来的 Landsat 影像数据，遥感分析草滩面

积的变化以及优势植被群落的时空变化，目的在

于在现势条件下，挖掘多光谱卫星遥感对河口滩

涂湿地动态变化的监测能力。

!" 九段沙湿地概况

九段沙位于北纬 3l 06'20"—3l l4'00"，东经

l2l 53'06"—l22 04'33"，北邻长江口北槽深水航

道（见封面）。九段沙形成于 l945—l958 年间，

由长江径流携带大量的泥沙淤积而成，是长江河

口一块重要的河口潮滩新生湿地，其植物群落的

演替正处于初级阶段，高等植物种类不多，多样
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性较低（唐承佳等，2003）。

1. 1 九段沙优势植物群落

目前主要存在三种优势植被群落：海三棱藨

草群落、芦苇群落、互花米草群落。

海三棱藨草群落：是我国特有种，仅分布于

长江口及杭州湾沿江或沿海滩涂上。该种群是

滩涂上的先锋种群，一般高度为 0. 4— 0. 8m。目

前在九段沙的各沙洲均有分布。

芦苇群落：生长迅速，地下根茎发达，蔓延力

强，生长三年以上就可成为整齐、繁茂、均一的背

景化群落，优势种芦苇高 1. 5—2. 5m，人工引种之

前主要分布于上沙，目前在九段沙的各沙洲均有

分布。

互花米草群落：外来种，原产北美大西洋沿

岸，是 一 种 典 型 的 耐 盐 草 滩 植 物（ 陈 一 宁 等，

2005），通常分布在中潮带下缘（海拔 0. 5—2m）。

由于具有较强的保滩促淤能力，1997 年人工引种

植于九段沙的中沙，如今已大量扩散到下沙，生

长迅速。

1. 2 局地成带格局

自然条件下，九段沙沿潮滩高程梯度，依次

是潮下藻类及盐渍带、潮间海三棱藨草带、潮上

芦苇带。

潮下藻类及盐渍带：位于低潮带和中潮带下

部，为滩涂最低区域，即“ 光滩”地。该地带长时

间被海水浸没，盐度高，水动力干扰强度大，形成

以青灰色粗粉沙为主的盐渍地，并伴有潮沟、串

沟等地貌现象，一般不生长高等植物。

潮间海三棱藨草带：生长在中潮滩上部，海

三棱藨草的生长高程下限为 + 2. 0m，根据高程及

密度梯度，可分为外带和内带，外带植株低矮，分

布稀疏，靠近光滩；内带植株高度增加，密度增

大，靠近芦苇带，但外带与内带之间的界限并不

明显。

潮上芦苇带：分布于高潮滩以上区域，只在

大潮潮满时才被水淹。芦苇的生长高程下限为

+ 2. 6m，最适生长高程在 + 3. 0m 以上。2000 年

秋季九段沙植被分布调查，芦苇大部分分布在上

沙中央潮上带地区，一般在 + 3. 5m 高程以上才

能生长。

在人工干预下，芦苇-互花米草群落混生带位

于中沙、下沙。互花米草一般在小潮高潮线以上

的中潮带生长良好，生长高程范围是 1. 0—3. 0m，

最适生长高程为 1. 5—2. 5m，发展迅速，具有很强

的耐盐能力，在潮水经常淹没的潮间带，其它高

等植物几乎无法生存，它却能正常生长（ 徐国万

等，1989）。

1. 3 季相变化

一般情况下生物群落指标如密度、盖度和多

度在年度内呈周期性变化，通常春末、夏季和初

秋指标较高，而秋末、冬季和初春指标较低。长

江口湿地植被也具有显著的季相变化，春季开始

生长，夏季生物量最大，秋季逐渐衰落死亡。对

于植被的季相变化陆地卫星遥感均可以监测到。

2 遥感数据及分析方法

2. 1 数据源

本研究收集了 1987—2004 年二十余景 Land-
Sat TM / ETM 遥感影像数据，根据九段沙湿地植被

演替过程大体将数据源分为三个阶段：

（1）1987—1997 年，九段沙上、中、下沙均为

自然演替过程阶段；

（2）1997—1999 年，九段沙中沙实施人工引

种工程，这一阶段植被为存活、适应阶段。这一

阶段人工引种还没有显著扩散，促淤效应不显

著，基本可划分到自然演替的阶段；

（3）2000—2004 年，九段沙在人工干预下，人

工引种植被迅速扩散，保滩促淤效应显著。

同时还针对湿地植被的季相变化特征，收集

了春、夏、秋、冬不同季相植被从生长发育到枯萎

死亡的影像数据。

像九段沙这样的潮间带湿地，一般难以建立

地面控制点（GCPS）。地面控制点集中不均匀地

分布在影像局部区域的上海市包括崇明岛内，而

满足遥感影像几何精校正要求的合格 GCPS 获取

有一定难度。不过，我国卫星地面站生产的经过

系统几何校正的 TM / ETM 产品，在平原地区图像

内部几何保真度相当高，误差在一个像元左右，

与几何精校正结果非常接近，但绝对几何位置误

差较大（戴昌达等，2004）。考虑到遥感估算面积

时，对影像几何保真度要求高，绝对位置要求不

高的特点，本文中作者直接采用经过系统几何校

正的遥感影像进行草滩面积估算。

2. 2 多季相影像优势植被光谱特性

芦苇、海三棱藨草二者除了实测地物光谱曲

线特征存在差异外，比较而言，海三棱藨草矮而

细，芦苇高而粗；海三棱藨草生长分布的高程较

低，芦苇分布的高程较高；二者下垫面的湿度不

同，芦苇被海水浸没时间短，海三棱藨草浸没时
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间长。这些差异造成两种植被的影像光谱特性

区别较大，海三棱藨草往往呈现植被-土壤混合光

谱特性或植被-土壤-水体混合光谱特性，芦苇则

呈现出较单一的植被光谱特性。

对遥感数据有效解译中，遇到的最大难点之

一，便是掌握被研究对象的光谱特性的时间和空

间变化规律（赵英时等，2003）。植被在它整个一

年的生长周期中光谱特性几乎处于连续的变化

状态中，九段沙湿地植被也不例外（ 图 l）。这种

变化可能属于植物本身自然变化，也可能是环境

的影响，如潮水的涨落，高低潮、枯洪季的变化，

影响到植被下垫面“ 植 - 土”比例等。本文作者

通过对不同季相的多光谱影像数据分别计算归

一化 差 值 植 被 指 数 NDVI，其 表 达 式：NDVI =
DNNIR - DNR

DNNIR + DNR
，式中 DNNIR为近红外波段的亮度值，

DNR 为可见光红光波段的亮度值。结合实地植

被分布调查结果，对影像分别统计上沙芦苇，中、

下沙互花米草、海三棱藨草的平均 NDVI 值，结果

见图 2。

图 l 九段沙不同季相的遥感影像图

Fig. l SeasonaI spectraI change in sateIIite images
a. 冬初 Winter；b. 春季 Spring；c. 秋初 Autumn

图 2 九段沙不同季相优势植被 TM 影像

归一化植被指数平均 NDVI 值

Fig. 2 Mean NDVI image-based vegetation on different
seasonaI images in Jiuduansha wetIand

"为上沙芦苇；# 为中、下沙互花米草；!为海三棱藨草

NDVI 为正值，表明有植被覆盖；NDVI 为负值

或近于 0，表明可见光波段比近红外有较高的反

射作用，往往为湿地裸露或大气散射影响的情

况，一般不选用。因此采用 NDVI 指数区分九段

沙优势植被群落应选择夏季、秋季、冬初三个季

节的影像数据。

!" 优势植被群落的遥感分类

芦苇、互花米草、海三棱藨草作为九段沙三

种优势植被群落，它们在多季相影像光谱特性上

是存在差异的（ 图 2）。夏季，芦苇与互花米草的

平均 NDVI 值均较高且比较接近，二者不易区分，

但与海三棱藨草的平均 NDVI 值相差较大。因

此，可选择夏季的影像数据将海三棱藨草植被群

落与它们区分出来。

图 2 中反映出芦苇和互花米草 NDVI 值相差

较大的是在入秋至冬初季相，秋末冬初季节芦苇

已经枯萎（ 图 la 暗黄色），而互花米草还没有衰

落（图 la，lc 亮绿色），其平均 NDVI 值仍然较高。

因此选择秋季或冬初季节的影像数据便可将二

者区别出来。由此对 2000—2004 年九段沙湿地

的植被群落进行了遥感分类，见图 3 所示。在夏

季能将海三棱藨草与芦苇 - 互花米草区分出来

（图 3a，3d）；秋初能分别将海三棱藨草、芦苇、互

花米草识别出来（图 3c）；冬初可将芦苇和互花米

草二者区分出来（ 图 3b）。由图 3 可以看出九段

沙湿地植被时空分布变化较快。

根据多年调查积累，以及 2004 年 l2 月、2005
年 6 月两次对九段沙进行了野外实地调查并对

遥感分类结果进行校核。由于九段沙工作条件
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相当艰苦，作者只能选取部分区域进行对比，结

果表明：上沙的东南局部区域（图 3b）误将芦苇划

分为互花米草，错分误差为 4. 6% ；在中沙的下部

大潮沟附近误将互花米草划分为芦苇（ 图 3b，

3c），错分误差为 5. 7%（ 图 3c）、8. 1%（ 图 3b）。

错分误差的大小与影像的质量、时相及分类方法

有关，而时相对九段沙植被群落的分类起重要

作用。

图 3 九段沙植被群落分类及时空分布

Fig. 3 Classification and spatial-temporal distribution of vegetation

!" 九段沙湿地时空变化过程

!# $" 九段沙潮滩及草滩面积变化

在 ArcGIS 软 件 平 台 支 持 下，选 择 1988—

2004 年 10 个年份的九段沙区域的水下地形图进

行数字化，在统一深度基准面下分别计算了水深

0m 线以上出露的九段沙潮滩面积，见表 1。选择

1988—2004 年草滩生长季节的 Landsat TM / ETM
遥感数据，采用监督分类方法区分潮滩上的草滩

和光滩，遥感估算草滩的分布面积，见表 1。

表 1 中反映出 1988 年以来 0m 线以上的露

滩面积逐渐扩大了，自 1988 年到 2000 年，0m 以

上潮滩 面 积 自 然 淤 涨 43. 5km2 ，年 平 均 淤 涨 约

3. 6km2 ，这一阶段为自然淤涨过程。2000 年以后

为工程促淤过程，一是 1997 年实施的生物促淤保

表 $" 九段沙潮滩及草滩面积统计表1）

Tab. 1 Statistic areas of tidal flat and vegetated

flat from 1988 to 2004

年份
0m 线以上面积

（km2 ）

草滩面积

（km2 ）

草滩所占 0m 面

积百分比（% ）

1988 70. 35 12. 851 18. 27
1990 80. 65 13. 989 17. 35
1995 114. 62 — —

1996 — 19. 857 —

1997 99. 0 24. 447 24. 69
1998 117. 59 — —

1999 124. 03 29. 837 24. 06
2000 113. 85 27. 251 23. 94
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续表

年份
0m 线以上面积

（km2 ）

草滩面积

（km2 ）

草滩所占 0m 面

积百分比（% ）

2001 124. 89 35. 033 28. 05
2002 133. 47 40. 498 30. 34
2003 — 50. 459 —

2004 146. 65 58. 690 40. 02

注：1）引自陈家宽 2003 年“ 上海市九段沙科学考察

报告”中的数据

滩工程，二是 2000 年竣工的长江口北槽深水航道

一期工程。表 1 统计数据显示，2000—2004 年

0m 以上潮滩面积扩大约 32. 8km2 ，年平均扩大

8. 2km2 ，九段沙工程促淤速率比自然淤涨速率快

一倍以上。

同时，1988—2000 年草滩面积自然增长 约

14. 4km2 ，年平均增长约 1. 2km2 。1997 年在中沙

上引种了互花米草和芦苇。从 1997—2004 年连

续的遥感观测分析，2000 年出现向外快速扩散的

迹象，2000—2004 年草滩面积骤增约 31. 44km2 ，

年平均增长扩大 7. 86km2 。尤其是 2001 年互花

米草植被群落扩散到下沙之后，呈现了快速扩散

的增长趋势，近两年内草滩面积增长了 18. 2km2 ，

年增长约 9. 1km2 。

4. 2 九段沙植被群落覆盖及比例变化

2000—2004 年是人工引种植被快速扩散的

阶段，根据图 3 遥感分类结果统计出九段沙包括

上、中、下沙的芦苇与互花米草、海三棱藨草覆盖

的面积作图 4，它们所占植被总体覆盖面积的百

分比统计见表 2 所示，可以看出 2000、2001 年海

三棱藨草约占总植被覆盖的 80% ，2003 年降至

61% ，2004 年降至 52% ；而互花米草与芦苇植被

群落的覆盖比例大大增加。

图 4 优势植被群落覆盖分布面积图

Fig. 4 Histogram of plant species coverage
a. 芦苇-互花米草；b. 海三棱藨草

表 2 九段沙植被占总植被覆盖比例

Tab. 2 Plant species statistics

时间

（年. 月）

互花米草 +
芦苇（% ）

海三棱

藨草（% ）

2000. 5 18. 0 82. 0
2001. 11 21. 2 78. 8
2003. 8 38. 6 61. 4
2004. 7 48. 0 52. 0

这一阶段九段沙的上沙仍然保持着植被自

然演替的过程，但中、下沙人工引种的芦苇和互

花米草增长很快，从图 5 可以看出互花米草比芦

苇扩散能力更强，其 2003 年的覆盖面积高于芦苇

覆盖面积的 1. 3 倍。

图 5 中、下沙芦苇和互花米草各覆盖面积

Fig. 5 Coverage of Phragmites australis and
Spartina alterniflora in the middle and lower shoals

a. 芦苇；b. 互花米草

综合表 1、2，图 4、5，经计算，自 2001 年互花

米草和芦苇扩散至下沙后，中、下沙在 2001 年，芦

苇和互花米草群落覆盖面积占中下沙草滩总面

积的 19. 23% ，其中芦苇占 8. 33% ，互花米草占

10. 90% ；在 2003 年，芦苇和互花米草群落覆盖面

积占中下沙草滩总面积的 30. 89% ，其中芦苇占

9. 23% ，互花米草占 21. 66% ；在 2004 年，芦苇和

互花米草群落覆盖面积占中下沙草滩总面积的

53. 70% ，而海三棱藨草群落只占中下沙草滩的

46. 3% ，有退蚀的趋向。

4. 3 九段沙草滩时空演化过程的遥感分析

滩涂高程是制约九段沙植被种群空间分布

的主要因素。九段沙长期以来受河口风浪掀沙

及南、北槽过滩水流作用的影响（恽才兴，2004），

自 50 年代形成后直至 90 年代初滩面高程一直不

足 + 3. 0m（ 吴淞零点）。据资料，1971 年上沙滩

顶高程 + 1. 6m，当时的上沙、中沙和下沙为裸露

的粉细沙中低滩，无植被生长；1985 年以后滩地
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开始抬高；1987 年遥感观测，九段沙主要是两块

沙体露滩并已有草滩发育，由于没有当年的实测

资料，经与崇明东滩植被横向对比后推断草滩上

发育的是海三棱藨草，结合传感器过境的时间及

附近潮位站的潮高数据，遥感推算这一阶段滩面

高程在 + 2. 0m— + 3. 0m 之间。

  1）何文珊，2002. 河口湿地生态演替及其干扰研究———以长江口九段沙湿地为实例. 华东师范大学博士学位论文，

5—35

根据陆地卫星资料，上世纪 90 年代初期上

沙中央有芦苇生长的迹象，结合潮位遥感推算上

沙滩面高程 + 3. 6m 以上。最早 1996 年的实地调

查结果，证实了芦苇在上沙中央及西南岸呈点状

分布，植被面积约为 350ht，占当时上沙 0m 线以

上面积的 20%（何文珊，2002）1）。上沙当时的演

替速度快于中沙和下沙，这一阶段属于九段沙湿

地自然演替的过程。

1997 年，在九段沙中沙实施了“种青促淤”生

态工程，即在新生湿地上引入芦苇与互花米草。

中沙西北端人工种植芦苇，东南端人工种植互花

米草（图 6）。2000 年遥感观测所种人工植被存

活，并在中沙中部有扩散趋势（ 图 6 ）。1997—

1999 年，人工引种植被为存活、适应阶段。2000
年中沙出现扩散迹象，还未开始向下沙扩散。上

沙、下沙仍然处于自然演替的过程，除了芦苇在上

沙局部中央分布外，海三棱藨草仍然是九段沙草滩

的主要植被群落，占整个草滩面积的 80% 以上。

图 6 中沙人工引种植被分布示意图

Fig. 6 Artificial plantation in the middle shoal

2001 年遥感观测互花米草显示了很强的扩

散能力，已由中沙扩散到了下沙（图 3b）。经遥感

观测统计，芦苇和互花米草群落在中下沙上的覆盖

已由2001 年的19. 23% 扩大至 2004 年的 53. 70% 。

!" 结论

（1）多光谱遥感方法能够解决九段沙优势植

被群落分类问题。在植被生长旺季（ 如夏季）通

过多光谱遥感影像能够区分海三棱藨草群落与

芦苇、互花米草群落，但区分芦苇与互花米草较

困难；只要采用季相变化如采用同年份的夏 / 秋

季和秋末 / 冬初的两景影像数据就可将它们进一

步区分出来了。

（2）分析计算了九段沙自 1988—2004 年 0m
线以上的滩涂面积，总体趋势为淤涨，根据淤涨

速度分两个阶段：1988—1999 年，基本是自然淤

涨阶段，平均淤涨速率 3. 6km2 / a；2000—2004 年，

为人工干预阶段，平均淤涨速率 8. 2km2 / a，比自

然淤涨速度快一倍以上。遥感统计分析，自然淤

涨阶段草滩平均增长约 1. 2km2 / a，人工干预阶段

草滩平均增长 7. 86km2 / a，增长速率大大超过自

然演替阶段。同时，分析了人工干预下的中、下

沙人工引种植被的覆盖变化，2000 年人工引种的

芦苇和互花米草群落覆盖占中下沙草滩的 5. 5% ，

到 2004 年快速增至 53. 70% ，其中互花米草扩散

速度远快于芦苇，而海三棱藨草群落只占中下沙

草滩的 46. 3% ，有退蚀的趋向。

（3）分析了自 80 年代至今近 20 年以来九段

沙湿地草滩的时空变化过程。遥感观测 80 年代

至人工种青工程之前，为湿地自然演替阶段，湿

地演替速度较慢，仅上沙局部中央有芦苇分布，

其余均为先锋植被海三棱藨草群落，占植被的

80% 以上。在人工引种芦苇和互花米草后，2000
年出现扩散迹象，至今互花米草-芦苇群落迅速扩

散至下沙，已占九段沙整体植被的 48% 。

（4）河口滩涂湿地由于其特殊的自然环境，

尤其像九段沙四面环水的河口心滩，这样的自然

环境传统实地调查的确很困难。遥感手段一方

面作为实地调查点工作模式到面工作模式的扩

展及补充，另一方面也是地面调查困难时替代传

统调查的有效途径。
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A         Estuarine wetiand has powerfui ecoiogicai function and great biodiversity between iand and
ocean. Jiuduansha wetiand，in 3l 06'20"—3l l4'00"N，l2l 53'06"—l22 04'33"E，is a new-born wetiand
in Changjiang（Yangtze）River estuary formed between l945 to l958 by iarge amount of deposits unioaded
from the river. The vegetation is in a primary stage，inciuding mainiy iow piant and few higher ones in smaii
diversity. In this research，data of fieid observation and spectrometry features of piant species were anaiyzed to
the contrast of sateiiite imagery in different seasons. Identification and ciassification of dominant species were
made with muiti-spectrai sateiiite data，showing that the piant Scirpus marigueter and Phragmites australis or
Spartina alterniflora but P. australis and S. alterniflora can be identified with muiti-spectrai sateiiite imargery
in biooming season. Superimposing two different-season sateiiite images couid pick out P. australis and S. alter-
niflora from the rest on the images.

In addition，evoiution of the wetiand since l980 to the present was studied based on tidai fiat deposition，

the spatiai-temporai variation in vegetation，and piant species. Two major phrases were divided：naturai vege-
tation phrase from l980 to l999，and artificiai vegetation phrase since 2000. In the naturai phrase，the mean
rate of tidai fiat increased in area above 0 meter water depth was 3. 6km2 / a；and the mean rate of vegetation
increase was l. 2km2 / a. P. australis fiourished oniy in the center of upper shoai，and S. marigueter was the
major occupant taking about 80% of the totai. With the artificiai interference，the tidai fiat growth above 0 me-
ter water depth increased to 8. 2km2 / a，more than doubied than the one in the naturai vegetation phase；the
mean growth rate of grass coverage was 7. 86km2 / a，much greater than that in the naturai phase. Artificiaiiy
pianted P. australis and S. alterniflora spread swiftiy onto the middie and iower parts of the shoais，taking
53. 70% of the totai vegetation area；and the pervasion of S. alterniflora was rapider than that of P. australis，
being deveioping into a dominating species and graduaiiy took space from pioneer P. australis.
Key wo d   Jiuduansha wetiand，Remote sensing monitoring，Spatiai-temporai distribution
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