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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: ( 1 )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 1999年的自然演替阶段, 2000年至今的人工干预阶

段。结果表明: ( 1)自然演替阶段。0m以上潮滩面积自然淤涨平均每年 316km2
;草滩平均每

年增长 112km2
;芦苇仅出现于上沙的中部 (除中沙 1997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 812km 2
,比自然淤涨速度快一倍以上;草滩平均每年

增长 7186km 2
,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 53170% ,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 et al, 2001; 张淑清等,

1999) ,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 ( C raft et al, 1993; R ice et a l, 2000), 近年来

对盐沼植被的高光谱分类有所研究 ( Schm idt et

al, 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 1988) 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 1987) 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。

1 九段沙湿地概况
九段沙位于北纬 31b06c20d) 31b14c00d,东经

121b53c06d) 122b04c33d,北邻长江口北槽深水航

道 (见封面 )。九段沙形成于 1945) 1958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)。

111 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 014) 018m。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 115) 215m,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 015) 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。

112 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0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 + 210m, 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

+ 216m, 最适生长高程在 + 310m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 + 315m 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 110) 310m,
最适生长高程为 115) 215m, 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)。

113 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
211 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。

212 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



500  海   洋   与   湖   沼 37卷

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 1)。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 0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 =

DNN IR - DNR

DNN IR + DNR

, 式中 DNN IR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 1 九段沙不同季相的遥感影像图

F ig1 1 Seasonal spectra l change in sa tellite im ages

a. 冬初 W inter; b.春季 Spr ing; c. 秋初 Au tum n

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

F ig12 M eanNDVI im age-based vege tation on d ifferen t

seasonal im ages in Jiuduansha w etland

Ó 为上沙芦苇; r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。

3 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 1a暗黄色 ) , 而互花米草还没有衰

落 (图 1a, 1c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 12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 416% ;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 517% (图 3c)、811% (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

F ig13 C lass ification and spatia-l temporal distr ibution o f vege tation

4 九段沙湿地时空变化过程

411 九段沙潮滩及草滩面积变化
在 A rcGIS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 4315km2
, 年平均淤涨约

316km2
,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 1 九段沙潮滩及草滩面积统计表 1)

Tab11 Statistic areas of tidal flat and vegeta ted

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 70135 121 851 181 27
1990 80165 131 989 171 35
1995 114162 ) )
1996 ) 191 857 )
1997 9910 241 447 241 69
1998 117159 ) )
1999 124103 291 837 241 06
2000 113185 271 251 231 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 124189 351 033 281 05
2002 133147 401 498 301 34

2003 ) 501 459 )
2004 146165 581 690 401 02

注: 1)引自陈家宽 2003年 /上海市九段沙科学考察

报告0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 3218km2
, 年平均扩大

812km2
,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

1414km2
,年平均增长约 112km2

。 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 31144km 2
,

年平均增长扩大 7186km2
。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 1812km 2
,

年增长约 911km2
。

412 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

F ig1 4 H istogram o f plant spec ies coverage

a1芦苇-互花米草; b1海三棱藨草

表 2 九段沙植被占总植被覆盖比例

Tab1 2 P lan t species statistics

时间

(年.月 )

互花米草 +

芦苇 ( % )

海三棱

藨草 ( % )

20001 5 1810 8210
20011 11 2112 7818

20031 8 3816 6114
20041 7 4810 5210

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 113倍。

图 5 中、下沙芦苇和互花米草各覆盖面积

F ig1 5 Coverage o fPhragm ites au stralis and

Spar tina alterniflora in them iddle and lowe r shoa ls

a1芦苇; b1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 19123%, 其中芦苇占 8133%, 互花米草占

10190% ;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 30189% , 其中芦苇占

9123%, 互花米草占 21166%; 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

53170% ,而海三棱藨草群落只占中下沙草滩的

4613%, 有退蚀的趋向。

413 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 + 310m (吴淞零点 )。据资料, 1971年上沙滩

顶高程 + 116m, 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 + 210m) + 310m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 + 316m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 350h,t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 0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

F ig16 Artificia l p lantation in them iddle 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 19123%扩大至 2004年的 53170%。
5 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 316km 2
/a; 2000) 2004年,

为人工干预阶段, 平均淤涨速率 812km2
/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 112km2
/a, 人工干预阶段

草滩平均增长 7186km2
/ 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 515% ,

到 2004年快速增至 53170% , 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 4613%, 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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REMOTE-SENSING ANALYSIS ON SPATIAL-TEMPORAL

VARIATION IN VEGETATION ON JIUDUANSHAWETLAND

SHEN Fang, ZHOU Yun-Xuan, ZHANG Jie, WU Jian-P ing, YANG Sh-iLun

(S ta teK ey Lab of Es tuarine and C oastal R esearch, E ast China of N orm al Un iversity, Shanghai, 200062)

( Shoo l of R esources and Environmen tal Science, East China of N ormal University, Shanghai, 200062)

Abstract  E stuarine w et land has pow erful eco log ica l function and g reat b iodiversity betw een land and

ocean. Jiuduanshaw et land, in 31b06c20d) 31b14c00dN, 121b53c06d) 122b04c33dE, is a new-born w etland

in Changjiang (Y angtze) R iver estuary formed betw een 1945 to 1958 by large amount of deposits un loaded

from the river. The vegetation is in a prim ary stage, including mainly low plant and few h igher ones in sm all

diversity. In th is research, data of f ield observat ion and spectrometry features o f plan t speciesw ere analyzed to

the contrast of sate llite im agery in d ifferent seasons. Identif ication and classification o f dom inant spec ies w ere

made w ithmu lt-i spectra l satellite data, show ing that the p lantS cirpusmariqueter and Phragm ites au stralis or

Spartina alternif lora butP. australis and S. altern if lora can be identif ied w ith mu lt-i spectral sate llite imargery

in b loom ing season. Super imposing tw o differen-t season satellite im ages could p ick outP. australis and S. alter-

nif lora from the rest on the images1
In addition, evo lution o f the w etland since 1980 to the presentw as studied based on tida l flat deposition,

the spat ia-l tempora l variation in vegetation, and plant species. Tw oma jor phrases w ere divided: natural vege-

tation phrase from 1980 to 1999, and art ific ia l vegeta tion phrase since 2000. In the na tura l phrase, them ean

rate of tidal flat increased in area above 0meter w ater depth w as 316km2
/a; and the mean rate of vegetation

increase w as 112km2
/a. P. australis flourished on ly in the cen ter of upper shoa,l and S. mariqueter was the

ma jo r occupant taking about 80% of the tota.l W ith the artificial interference, the tidal flat g row th above 0m e-

terw ater depth increased to 812km2
/ a, more than doubled than the one in the natural vegetation phase; the

mean grow th rate of grass coverage w as 7186km2
/a, much greater than that in the natural phase. Artificia lly

plantedP. australis and S. altern if lora spread sw iftly on to the m idd le and low er parts o f the shoals, taking

53170% o f the tota l vegetation area; and the pervasion o fS. alternif lora was rapider than that ofP. australis,

be ing deve loping into a dom inat ing species and g radua lly took space from pioneerP. australis1
Key words  Jiuduansha w etland, R emo te sensing monito ring, Spatia-l temporal distribu tion


