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摘  要 

鉴于互花米草对中国沿海滩涂的巨大危害，2022年 12月中国宣布将在全国

海岸带范围内开展互花米草整治工程。盐沼湿地的植被群落结构和演替动态是其

提供生态系统服务的基础，能够为制定整治互花米草后海岸带养护和修复手段提

供重要依据。在此背景下，尚未有研究对其进行分析和模拟。本研究以我国分布

面积最大，受互花米草入侵程度最深的长江口盐沼湿地为对象，通过遥感分类、

实地踏查和机器学习建模，分析了盐沼植被演替机理，预测并评估未来不同情景

下植被演替动态和群落结构健康度。结果表明，盐沼植被扩张的最大限制因素来

自于人类胁迫，如一级道路（11.4%）和沿海大坝（10.26%）。如不进行整治工

程，至 2032年长江口盐沼湿地植被面积将增加 149.6 km2，空间分布多样性和均

匀度分别上升 16.5%和 16.7，但互花米草入侵面积将增加 98.9 km2。互花米草整

治工程的实施将使本土植被平均面积增加 289.3 km2，清除后不进行人工盐沼恢

复的情景下其景观格局均匀度和多样性将分别提升 16.6%和 35.3%。本研究揭示

了长江口盐沼湿地植被扩张的限制因素，提供了一种能够评估互花米草整治工程

对植物群落结构和演替动态影响的方案，对未来全国海岸带盐沼湿地保护和互花

米草整治工程的后续滩涂养护工作的开展具有重要的科学指导意义。 
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Abstract 

Considering the substantial harm posed by the invasive species Spartina 

alterniflora to China's coastal mudflats, China declared in December 2022 that it 

would launch a national S.alterniflora control project along its coastlines. The 

structure and succession dynamics of vegetation communities in salt marsh wetlands 

underpin the ecosystem services they provide, rendering them essential for devising 

conservation and restoration strategies following the control project. Nonetheless, 

such an analysis and simulation remain unprecedented. Here, we pivoted around the 

salt marsh wetlands of the Yangtze River Estuary, the region with the most extensive 

salt marsh and heaviest S.alterniflora invasion in China. Through remote sensing 

classification, field surveys, and machine learning modeling, we examined the 

mechanism of salt marsh vegetation succession, predicted, and assessed the future 

dynamics of vegetation succession and community structure health under different 

future scenarios. Results showed that anthropogenic stressors, such as primary roads 

(accounting for 11.4%) and coastal dams (10.26%), serve as the primary limiting 

factors for the expansion of salt marsh vegetation. Without control project, by 2032, 

the vegetation area of the Yangtze River estuary salt marsh wetlands will increase by 

149.6 km2, with a concurrent rise in spatial diversity and evenness by 16.5% and 

16.7%, respectively. Nevertheless, the area invaded by S.alterniflora is estimated to 

expand by 98.9 km2.The implementation of the S.alterniflora control project will lead 

to an average increase of 289.3 km2 in the native vegetation area. In scenarios where 

no artificial salt marsh restoration would be carried out, the landscape evenness and 

diversity will increase by 16.6% and 35.3%, respectively. Our study unveiled the 

limiting factors for the expansion of the Yangtze River estuary salt marsh wetland 

vegetation, offering a scheme capable of evaluating the impacts of S.alterniflora 

control projects on plant community structure and succession dynamics. This bears 

substantial scientific implications for future national endeavors in coastal wetland 

preservation and the execution of S.alterniflora control projects. 
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一、前  言 

滨海盐沼湿地位于陆海过渡带，主要指海岸沿线受海洋潮汐周期性或间歇性

影响的有盐生植物覆盖的咸水或淡咸水淤泥质滩涂，与红树林、海草床并称为“蓝

碳”生态系统，为地球上生态系统服务价值最高的生态系统之一[1]。滨海盐沼湿

地具有复杂的能量流动和物质循环过程，是潮间带动物的重要栖息地，能够为人

类提供如渔业资源生产[2]、碳封存[3]、海岸保护[4]和文化娱乐[5]等诸多生态系统

服务。但从全球范围来看，滨海盐沼湿地所在的河口海岸带区域既是人口密集[6]

和经济发达[7]的区域，又是容易遭受生物入侵[8]、气候变化和极端天气等全球变

化所侵扰的生态脆弱区域[9]。在中国，盐沼湿地主要分布于东部沿海的河口与海

岸带，其中，长江河口是我国盐沼湿地面积最大分布区之一[10]，其所处的长三

角地区更是中国人口最为集中、经济最发达、城市化水平最高的区域之一。由于

长三角地区的可持续发展在很大程度上依赖于长江口滨海盐沼湿地所提供的天

然生态屏障与生态系统服务[11]，保护长江河口滨海盐沼湿地生态系统功能、维持

其生态系统服务已成为长三角未来高质量发展的重要途径。 

然而，自 20 世纪 90 年代中后期长江口区域引种互花米草之后[12]，由于该

植物相比本土物种对光、水、氮等环境资源具有更高的资源利用效率[13-15]，具有

更加强大的繁殖能力和抗逆性[16]，进而在长江口盐沼湿地形成了严重的入侵态

势，成为该地优势种并对生态系统各方面产生了深刻影响[17]。一方面，互花米

草凭借自身庞大根系等结构特性、高净初级生产力和强促淤能力等特性，改变盐

沼湿地土壤的理化性质和微生物组结构/功能[18,19]；另一方面，互花米草入侵后

大量取代本土盐沼植物，显著地改变了长江口区域原有生态系统的组成与结构

[20]，并改变其未来演替的进程与方向。不仅如此，互花米草的入侵还会直接或

间接地影响依托本土盐沼植物生存的鸟类、鱼类和底栖动物[21-23]等生物的群落结

构和空间分布，压缩其栖息地面积并减少可利用的重要资源。依照目前趋势，在

这些方面互花米草将带来的影响将愈发剧烈。 

因此，为扭转互花米草在长江口盐沼湿地的入侵态势，早在 2006 年，上海

市林业局联合多方科研机构和高校团队已在上海市崇明东滩鸟类国家级自然保



 

2 

 

护区开展了互花米草生态整治研究，迄今形成了一套集物理、化学和生物等多种

手段的整治方案，在保护区内的修复实践成效显著[24,25]。2022年 12月国家林业

和草原局、自然资源部等五部门关于印发《互花米草防治专项行动计划（2022

—2025年）》的通知中提到中国即将启动针对全国范围的互花米草防治专项行动，

计划加强对互花米草的监测、整治和防控，从而彻底扼制其在全中国的入侵态势，

而受到严重入侵的长三角地区便是其中的重点攻坚地区。 

虽然目前针对互花米草的整治手段多样并具有良好的整治效果，但清除正在

快速演替的盐沼湿地中的优势种，对未来的整个生态系统演替进程的影响是深刻

且未知的，整治后的不同的恢复手段更有可能带来不同的结果：长江口盐沼湿地

盐沼面积在过去 40年不断扩张，近年来盐沼植被演替十分迅速[26]。移除互花米

草后留下的大量裸露光滩成为适合其他盐沼植物生长的潜在生境，加之缺少了具

有高竞争力的互花米草，长江口盐沼湿地的植被组成和分布势必将重新洗牌。而

盐沼植被是滨海盐沼湿地生态系统结构组成、服务提供和胁迫响应的基本单元，

其演替动态是制定后续海岸带养护和修复手段的重要依据。因此我们亟需实时准

确地监测盐沼湿地植被演替动态、分析植被演替机理并评估其景观健康度。 

在此，本研究首先通过结合卫星遥感数据和野外踏查数据，通过构建基于像

素和植被物候的阈值判断植物分类模型，绘制了长江口盐沼湿地历史上多期盐沼

植物分类图。随后通过基于机器学习的用地扩张分析模型和多类随机斑块种子的

CA模型，探索长江口湿地历史植被演替规律并模拟互花米草整治工程后不同恢

复手段下未来植物群落的数量动态和空间分布。最后，本研究通过随机森林回归

和景观格局指数对植被演替机理和景观健康度进行了对应的评估。具体而言，本

研究希望回答以下三个问题：在互花米草整治工程后，不同恢复手段下未来长江

口盐沼湿地 1)盐沼植被关键扩张限制因子是什么，2)盐沼植被演替的数量变化有

什么特征，3) 盐沼植被将呈现何种空间分布和景观格局。 
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二、材料与方法 

2.1 研究区介绍 

本研究区域覆盖长江河口的全部区域（30.819°-31.919°N，120.810°

-122.190°E，图 1）。长江河口为中国四大河口之一，年均气温 17.7℃，年均降

雨量 1388.8mm，属于典型的北亚热带季风性气候。长江入海有两道分支，北支

沙洲密布，流速慢，深度较低；南支是长江口主航道，流速较快，水深一般 10

米以上。长江河口覆盖有超过全中国 1/4 的盐沼湿地，主要分布区有三个岛屿：

崇明岛、横沙岛和长兴岛，一个沙洲：九段沙，和两片沿岸滩涂：南汇东滩和启

东湿地。其中有两块重要的保护区，其一是位于崇明岛东部的东亚最大候鸟自然

保护区之一：崇明东滩[27]，另一个是同样在 2005年被指定为国家级自然保护区

的年轻沙洲，九段沙湿地。长江河口最为主要的盐沼植被类型有本土物种芦苇

（Phragmites australis），海三棱藨草（Bolboschoenoplectus mariqueter），糙叶苔

草（Carex scabrifolia）等，以及入侵植物互花米草（Spartina alterniflora Loisel）。

盐沼湿地内动物类型丰富，是极为重要的生物资源库：目前长江河口区域记录有

大型底栖无脊椎动物 133种，鱼类 63种，而鸟类仅崇明东滩就记录有 290种，

且包含了大量稀有的濒危鸟类。 
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图 1.中国长江口盐沼湿地分布图以及重要盐沼分布区（红色） 

2.2 研究数据 

2.2.1 遥感影像数据 

遥感数据来源于 2019 年 1 月 1 日到 2022 年 12 月 31 日中覆盖研究区域

（30.819°-31.919°N，120.810°-122.190°E），的 Google Earth Engine（GEE）

云平台中储存所有的 Landsat Collection 2 Level-2 surface reflectance (SR) data和

Sentinel-2 Level-2A-MSI(SR)数据。Landsat数据包括来自美国地质调查局的所有

可用的 Landsat 8 Operational Land Imager (OLI)图像，空间分辨率为 30m，地面

重访时间为 8天。Sentinel-2数据包括来自欧洲航天局的所有可用 Sentinel-2A和

Sentinel-2B多光谱仪器 (MSI) 图像，空间分辨率为 10m，地面重访时间为 5天。

这些影像已经过大气矫正，辐射定标和地形矫正，属于精度最高的一类遥感数据。 

2.2.2 大尺度环境数据 

本研究收集了多种大尺度环境数据（表 1），具体包括有 1）地形数据：地表

高程和地表坡度；2）气候数据：平均降雨、地表平均温度、近地面风速和地表
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气压；3）人类干扰数据：居民点，各类道路和沿海大坝；4）自然地貌：主要潮

沟和河流水道；4）入侵生物：互花米草。数值型数据（气温和降雨等）和类别

型数据（道路和入侵生物等）分别使用 ArcGIS 10.8软件通过三次卷积为和最邻

近法重采样为 30m 分辨率大小以匹配遥感影像的数据空间分辨率，并通过线性

归一化保证数据量纲一致。 

2.2.3 植被分布野外踏查数据 

2022年 7-10月，我们在长江口多个典型盐沼湿地地区进行了野外踏查，包

括崇明东滩、崇明北湖和南汇临港湿地。使用 GPS 软件完成了各类主要植被类

型包括互花米草、海三棱藨草、芦苇、其他植物（糙叶苔草、白茅和碱蓬等）的

分类和验证样本的定位，并录入到 GEE云平台保存。 

表 1.大尺度环境数据及其来源 

数据类型 具体描述 数据来源 

地形数据 

地表高程 清华大学黄小猛团队[28] 

地表坡度 高程计算 

水道潮沟 1:100万地理信息数据 

气候数据 

平均降雨 Open-Land-Map降雨数据集[29] 

平均温度 Landsat 8 OLI传感器红外波段 

近地面风速 ERA5 Daily Aggregates[30] 

地表气压 ERA5 Daily Aggregates 

人类干扰数据 

一级道路 1：100万公众版基础地理信息数据 

二级道路 1：100万公众版基础地理信息数据 

三级道路 1：100万公众版基础地理信息数据 

高速公路 1：100万公众版基础地理信息数据 

沿海大坝 1：100万公众版基础地理信息数据 

居民点 1：100万公众版基础地理信息数据 

自然保护区 1：100万公众版基础地理信息数据 

入侵生物 互花米草空间分布 本研究遥感分类制图 

注：100万数据来自 https://www.webmap.cn/commres.do?method=result100W 

2.3 研究方法 

2.3.1 遥感影像预处理 

对于 GEE平台上的遥感影像，本研究首先线性校正方法将 Landsat-8 OLI数

据转换为和 Sentinel-2 光谱波段相匹配的数据。随后使用 QA 波段算法和
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s2-cloudless 算法对遥感影像进行去云/阴影操作，并对去云后的影像计算了多个

代表植物光谱特征的植被指数。经过后筛选后，保留四个关键分类指数，具体包

括： 

1）归一化差异植被指数(NDVI)：通过植被在近红外和红外波段吸收的差异

计算，可反映植被的健康情况及植被的长势。 

2）增强型植被指数(EVI)：修正了大气和土壤噪声的 NDVI指数，能良好反

映密集植物生长情况。 

3）归一化差值水体指数(NDWI)：通过水体在绿光和近红外波段的吸收差异，

能够反应地表土壤湿度和植被覆盖情况。 

4）经过校正的红边叶绿素植被指数(M-RECl)：受氮滋养的叶子中的叶绿素

含量有反应，能够显示冠层的光合活性。 

以上指数计算分别见式（1）、（2）、（3）和（4），结果通过三次卷积重采样

各类植被指数，使得每张影像分辨率统一。 

𝑁𝐷𝑉𝐼 = '()*)+,
'()-)+,

………………………………………………………………….（式 1） 

𝐸𝑉𝐼 = 2.5 × '()*)+,
'()-3×)+,*4.5×678+-9

……………………………………………...（式 2） 

𝑁𝐷𝑊𝐼 = ;)++'*'()
;)++'-'()

………………………………………………………………（式 3） 

𝑀𝑅𝐸𝐶𝐼 = ?
@ABCCDEF*9

G.4
H
I

………………………………………………………….…（式 4） 

注：NIR-近红外波段（845-885nm）；RED-红波段（630-688nm）；BLUE-蓝波段（450-515nm）；
GREEN-绿波段（530-590nm） 

最后，通过半月合成算法以及 Savitzky-Golay滤波算法填补因为去云而丢失

的像素值，并平滑植被指数时间序列，我们得到了时间分辨率 5天，空间分辨率

为 30m的高质量年度植被指数特征分布图。通过结合野外踏查的分类样本数据，

本研究绘制了不同植被的关键植物指数年度时间序列图(图 2)。 
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图 2.不同植被类型关键植物指数年度时间序列图 

2.3.2 滨海盐沼植被分类 

结合年度植被指数特征分布图(图 2)和，本研究构建了以下基于像素和物候

的阈值判断植被分类方法： 

1）互花米草提取：由于 11-12月其他植物进入凋落期，大部分发黄并衰落，

但互花米草尚未进入衰败期，长势良好。其 EVI和MRECI相对较高。 

2）芦苇提取：在 5-6 月，除互花米草外，芦苇先于所有其他盐沼植物进入

生长期，植被迅速拔高并绿化，EVI上升。 

3）其他（混生）植物：在 10-11 月，藨草已经进入枯萎期，叶片和茎秆发

黄倒伏，而其他植物依旧处于成熟期，具有较高生物量，NDVI偏高。 

4）藨草：7-8月藨草处于生长期，NDVI偏高。同时其生境大多位于最近海

端，时常被潮水淹没，所以其 NDWI同样偏高。 

结合该逻辑，本研究提取了每一类植物关键生长期内具有良好分离度的指标

范围，最终分类算法如下： 
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1) 互花米草：𝐸𝑉𝐼99*9IJKLM ≥ 0.2 ∩ 𝑅𝐸𝐶𝐼99*9IJKLM ≥ 3.5 

2) 芦苇：𝐸𝑉𝐼5*3JKLM ≥ 0.25 

3) 其他植被：𝑁𝐷𝑉𝐼9G*99JKLM ≥ 0.25 ∩ 𝑁𝐷𝑊𝐼9G*99JKLM ≤ −0.35 

4) 海三棱藨草：𝑁𝐷𝑉𝐼4*TJKLM ≥ 0.2 ∩ 𝐸𝑉𝐼4*TJKLM ≥ 0.1 

当植被分类完成后，本研究使用已发布的东亚自然潮间带分布区对分类数据

[31]进行裁剪，从而保证分类范围内的湿地均为自然受到潮汐周期性覆盖度的盐

沼湿地。并使用野外踏查得到的验证样本通过混淆矩阵和 Kappa 系数评估分类

的准确性（表 2），结果表明分类效果理想。 

表 2.分类结果准确性评估结果 

盐沼类型 光滩 互花米草 芦苇 海三棱藨草 其他植被 

Kappa 0.95 0.91 0.92 0.91 0.89 

总体准确性 0.98 0.96 0.96 0.95 0.95 

2.3.3 植被演替机理分析和未来植被演替预测 

根据已有的多年植被分类数据，本研究统计了历史植被数量并使用 Markov

模型设置三种情景：1）互花米草无清除自然演替；2）互花米草清除后自然演替；

3）互花米草清除后人工恢复盐沼（表 3），分别模拟未来到 2032 年在不同情景

下植被数量动态。 

表 3.模拟情景设置 

情景设置 情景描述 

互花米草无清除自然演替 不清除任何互花米草，盐沼湿地进行自然演替 

互花米草清除后自然演替 当年清除互花米草后，盐沼湿地进行自然演替 

互花米草清除后人工恢复 当年清除互花米草后，按照本土物种比例进行盐沼恢复 

基于该结果，本研究依托中国地质大学（武汉）开发的 Patch-generating Land 

Use Simulation(PLUS)模型[32]，首先本研究通过 LEAF 模块，提取根据盐沼的

2019-2022 年植被扩张历史，结合大尺度各类环境数据（表 1）通过多次参数调

整和预测精度检测，设定了回归树分支为 20，特征树分枝为 14的模型，胞元影

响邻域为3 × 3的随机森林模型，回归得到了各类盐沼植被潜在扩张区和扩张的

主要贡献因素，并分析其机理。 

我们随后对多类随机斑块种子的 CA 模型（CARS）进行参数化，其中设定

转换基本规则为“盐沼植物不会转变为光滩”，以过去扩张历史中植被相互转换
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的数据矩阵作为用地之间相互转换的概率，完成了对未来植被空间分布动态的预

测。最后通过总体精度（OA）和卡帕系数（Kappa）评估预测结果准确性，结果

表明预测精度理想，较为符合实际情况。 

针对不同情景下的预测结果，本研究进一步使用 FragStats 4.1软件对全长江

口盐沼湿地景观尺度的多样性和均匀度进行了评估和比较。 
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三、研究结果 

3.1 长江口盐沼湿地关键扩张威胁因子 

根据图 3，本研究结果表明人类胁迫对各类盐沼类型的扩张均具有较为负面

的影响。其中主要道路对除互花米草之外的盐沼类型的负面影响均位于前三，其

对光滩的影响最高（15.8%），其次为芦苇（11.8%）、混生植被（10.2%）、海三

棱藨草（9.5%）；修筑大坝同样对盐沼扩张有较为显著的负面影响，分别能够解

释芦苇（12.2%），海三棱藨草（12.0%）和互花米草（10.2%）的扩张总影响。 

环境因子中，温度是主要盐沼类型（互花米草、芦苇和海三棱藨草）的最大

扩张限制因子。其分别能够解释海三棱藨草（23.4%）、互花米草（18.1%）和芦

苇（17.2%）的扩张总影响。而其对混生植被的影响则相对较小（13.6%）。 

此外，地形地貌同样在塑造盐沼光滩分布中有重要的作用。地表高程和河流

潮沟对光滩扩张的综合影响占总体的 27.9%。河流潮沟同样对互花米草的扩张有

一定的抑制作用（10.6%），而混生植物更偏向于具有高高程值的地区扩张

（13.5%）。 

 

图 3.各类盐沼植被扩张主要限制因子 

3.2 不同情景下植被演替的数量特征 
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长江口盐沼湿地截止至 2022年年末，总计有 388.51 km2盐沼植被和 465.28 

km2光滩，在过去四年，盐沼植被面积增加了 69.11 km2，相比 2019年面积增加

21.6%（图 4a）。其中，增加的植被大部分是互花米草，其贡献比例占总增长量

约 50%。 

如果我们不进行互花米草整治工程，到 2032 年，该地盐沼植被面积将快速

增加，达到 538.12 km2，相对 2022年面积提升 38.5%（图 4a）。在植被组成上，

互花米草和芦苇将成为优势种，两者占比和将超过 85%。而另一本土物种海三棱

藨草的生存空间进一步被挤压，相比 2022年其面积占比将下降 14.8%（图 4b）。 

在进行互花米草整治后逐年进行人工盐沼恢复的背景下，至 2032 年，此地

盐沼总面积为 472.29 km2，能够完全恢复到之前的覆盖面积，并相对 2022年植

被扩张 84km2（18%）（图 4a）。芦苇将成为长江口最主要的盐沼植被类型，总面

积占比达到 68.7%。同时，海三棱藨草和其他混生植物群落面积分别增加 46.4 km2

（74.7%）和 20.2 km2（105.7%）（图 4c）。 

但是，在清除互花米草后让湿地自然演替恢复的情景下，到 2032 年长江口

盐沼湿地总面积将达到 512.77 km2（图 4a），不仅完全恢复到清除前的面积，且

植被额外扩张 124.26 km2（32.0%）。而长江口盐沼湿地的植被组成也将发生重大

变化，海三棱藨草将成为优势种之一，占总盐沼面积 42.8%。绝对面积上升为 2022

年的 354%，而混生的植物群落面积同样有显著的增加，其将从 2022年的 19.15 

km2上升至 134.07 km2，约为 2022年面积的 7倍左右（图 4d） 
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图 4.不同情景下长江口盐沼湿地植被面积和结构动态  

注：不同情景盐沼植被数量动态（a）；不进行互花米草整治工程（b）；整治后进行人工盐沼
恢复（c）；整治后不人工干预（d） 

3.3 不同情景下长江口盐沼湿地植被空间分布和景观格局 

在空间分布上，过去四年大部分盐沼植物扩张发生在上海市南汇东滩和崇明

北湖两个地区，而在崇明东滩保护区和九段沙保护区内的扩张较为缓慢。整体而

言，长江口盐沼湿地盐沼植被近年来演替和扩张速度较快，但扩张分布并不均匀，

且受到互花米草的入侵程度不断加深（图 4a，图 5a）。 

在不进行互花米草整治情景下，到 2032 年入侵植物互花米草的入侵程度将

进一步加深，其将在崇明岛东/北/西三岸持续扩张，并且在横沙岛、长兴岛和崇

明西滩等在 2022 年尚未被明显入侵的区域出现扩张态势（图 5b），而本土物种

的主要分布区逐渐向潮间带外缘转移。但整体而言，由于植被扩张，全长江口盐

沼湿地的景观格局健康度相比 2022将有一定上升（13.2%）（图 6）。 

在进行互花米草整治工程的背景下，如果进行盐沼恢复，优势种将变为芦苇，

其将广泛分布于长江口五大主要盐沼区。但在崇明北湖、南汇东滩及九段沙等原

先互花米草广泛分布的地区，人工恢复无法完全使其盐沼覆盖率回复到之前的水

平（图 5c）。从而整体来看，长江口植物分布将更加集中化、单一化，多个景观

健康度指标均相对不进行互花米草整治工程情景较低（图 6）。 
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但是，如果仅对互花米草进行清除，随后由其本土物种进行自然演替，全长

江口植被空间分布将彻底改变，在五大主要的盐沼植被分布区将均出现多种植物

类型混生的情况（图 5d），且海三棱藨草将第一次成为广泛分布于长江口盐沼湿

地的优势种。同时，在景观健康度上，该情景是未来三种情景中最理想的一种，

不论在景观多样性还是均匀度上都是最高的（图 6）。 

 

图 5.不同情景下长江口盐沼湿地植被空间分布 

注：不同情景盐沼植被数量动态（a）；不进行互花米草整治工程（b）；整治后进行人工盐沼
恢复（c）；整治后不人工干预（d） 
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图 6.不同情景下未来长江口盐沼湿地景观格局 

注：SHDI：香农多样性；MSDI：修正的辛普森多样性；SHE：香农均匀度指数；MSIDI：
修正的辛普森均匀度指数；No_Removal：不进行互花米草整治工程；Succession：整治后不
人工干预；Replant：整治后进行人工盐沼恢复  
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四、讨  论 

4.1 未来长江口盐沼湿地的命运 

本研究结果表明，依照长江口盐沼植被群落自 2019 年以来的演替趋势，未

来长江口盐沼湿地植物面积依旧会不断增加，但扩张速度将有所下降。该现象的

背后是上海市大量填海工程的历史原因[33]。由于对土地的迫切需求，上海市政

府在过去 10 年完成了多个填海工程，而这些工程对滨海盐沼湿地的影响极其剧

烈，例如已完成的临港新城填海工程和横沙岛填海工程[34]。前者总计填海133 km2，

几乎完全把原本位于南汇的盐沼湿地摧毁图（图 7），但是后续大堤外形成了大

量适合盐沼植物生长的光滩，在此地迅速形成了以芦苇/互花米草/海三棱藨草为

主要植物的盐沼群落，甚至截止到 2023 年年初尚有大量适合盐沼植物生长的空

间。而横沙岛工程虽然没有对原本的盐沼群落产生影响，但其建立在海面上提供

了一块全新的适合盐沼植物生长的空间，尤其是在岛南岸凹口淤积出的大片光滩

（图 8）。 

这些因填海造陆而产生的地区上盐沼植被扩张的速度远超自然条件下扩张

的速度。因此自 2022到 2032年间，扩张的区域也主要集中这些地区。而这两地

适合植物生长的环境逐渐被占据后，植物扩张速度便会不断下降，并逐渐恢复到

长江口盐沼湿地背后光滩形成-海三棱藨草定殖-其他植物取代的自然演替过程

的速度。同时，我们也发现未来互花米草的在长江口盐沼湿地入侵程度将进一步

加深，除了原本入侵地之外，原本进行过整治工程的崇明东滩区域也将会有被再

次入侵的风险，其在 2022 年零星分布的互花米草斑块很有可能导致未来二次入

侵发生。 
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图 7.2002年上海南汇东滩填海工程前后对比（1984/2016） 

 
图 8.2016年上海横沙岛填海工程前后对比（1984/2020） 

4.2 长江口盐沼湿地互花米草整治工程的效益 

在本土物种依旧广泛分布于长江口盐沼湿地时，清除互花米草不会降低本土

盐沼扩张的速度，不论是清除后进行人工盐沼恢复与否，其他本土植物都会迅速

填补互花米草消失后留下的适合生长植物的光滩，并让长江口盐沼湿地恢复到自

然演替的进程，最终形成更为均匀多样的空间格局（图 4，c/d）。而在整治后自

然演替情景下，盐沼植物的恢复和扩张速度最快，其空间景观格局也是三者中最

为健康的。 

此现象的出现是因为移除草本植物群落优势种互花米草后，其他植物的竞争

压力有所缓解，可以借助大量的资源迅速进行种群扩张[35,36]。而次生演替相对于

人工盐沼恢复，各类盐沼植物在自然选择和种间竞争下能够在更加适合其生存的

环境中快速繁衍扩张，形成更为稳定的自然植物分布格局和多样的混生群落组成
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结构，这一现象在退化森林的恢复工程中时常出现[37,38]。而对于快速演替的盐沼

湿地中生长的草本植物来说则更加明显，如在本研究中清除互花米草后自然演替

的情景下，长江口盐沼原本被互花米草分布的区域便被大量的混生植物所取代，

且海三棱藨草的分布也将在长江口盐沼湿地全域性的恢复（图 4，d）。 

4.3互花米草整治工程后的生态风险 

对于入侵植物互花米草，上海市政府早期的引种行为本是因其多方面优点，

如在生理上对各环境资源的强利用能力使其具有显著高于本土物种的初级生产

力和固碳能力，形态上粗壮根系和繁茂茎秆带来的消浪能力能够减少沿海居民面

临的风险，同时还会截流上流输入的泥沙，加快滩涂淤积的速度[39,40]，在上海定

殖 40年间其贡献了一定的生态和经济价值[16]。尽管本研究结果表明清除互花米

草能够有效提升长江口盐沼湿地的景观健康度和本土植物覆盖率，但首次大规模

地清除滨海盐沼这类较为脆弱的生态系统中的优势种，依旧有不可预见的生态风

险。 

在互花米草清除的过程中，有单纯使用以物理方法为主、对土壤化学性质影

响较小的整治手段：如在崇明东滩实验中探索出的“围、淹、割、晒、种、调”

整治方案[24,25]。但该方法耗时长，成本高，推广至大范围区域具有一定的难度，

往往需要辅以较为高效且常用的化学清除手段，但据在崇明东滩捕鱼港样地实验

结果表明，本土植物有可能会受到残余化学药剂的影响而难以在清除后的土壤上

生长。因此，大规模清除工程使用的复合整治手段很有可能改变土壤理化性质，

进而导致植被的恢复受阻。同时，由于整治工程将清除生态系统中促淤能力最强

的互花米草[41]，因此光滩扩张的速度将很有可能因此而降低，进而导致盐沼植

被扩张的速度将会在可生长植物的光滩地区被完全覆盖后出现下降的趋势。两者

的综合将导致盐沼植被自然恢复速度并不如本研究中预期那样理想。 

同时，由于滨海盐沼湿地土壤中封存着大量的碳，整治工程的实施首先会直

接对该碳库带来巨大的冲击，如整治使用的最常用物理手段需要对土壤进行翻耕

以去除互花米草在土壤中用以无性繁殖的根茎，但该过程往往会扰动湿地土壤这

一稳定碳库，导致造成大量的二氧化碳释放。其次，由于具有强大固碳能力的互

花米草被清除，加之在盐沼植被自然恢复速度可能不理想的情况下，长江口盐沼

湿地固碳能力将受到极大的破坏。在碳存量和增量受到双重负面影响的情况下，
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整治工程的实施可能对长江口盐沼湿地在固碳这一生态系统服务方面产生巨大

的负面效益。 

此外，快速清除长期存在于该生态系统的优势种将带来物种丧失，同样有可

能会影响生态系统功能并使其陷入不稳定的状态[42]。根据质量比假说，生态系

统的功能是由植物物种的功能特征所驱动，物种丰度仅是其权重，而优势种在生

态系统中贡献的巨大生物量起着举足轻重的作用，他们的丧失意味着最适应环境

的物种特征的丧失，进而影响生态系统功能[43]。互花米草作为长江口绝对的优

势种，生物量和分布面积巨大，快速清除后将让生态系统迅速失去大量能流和物

质循环的基础，更也会让一部分在长期演替后适应并依托于该植物生存的部分潮

间带动物陷入灭绝的危机[44]，进而导致整个生态系统存在失衡甚至退化的风险。 

尽管我们能够进行人工盐沼恢复，但这一举措代价高昂且实施具有巨大的困

难性，一方面长江口盐沼湿地的主要互花米草分布区之一——九段沙上沙位于整

个上海的最东侧远离城市区域，人烟稀少，不论是清除还是补种都具有极大的挑

战性；另一方面，清除大量互花米草导致海岸线抗风浪能力减弱后，本土物种的

补种存活率可能并不理想。在这种情况下，我们需要更多的研究来确定移除互花

米草后可能在生态系统结构和功能上带来的负面影响，并尽可能降低潜在的风险。 

4.4 研究展望 

本研究通过结合遥感数据和野外踏查数据，使用基于机器学习的土地利用模

型分析了长江口盐沼湿地植被扩张机理，模拟出不同情景下未来植被演替动态，

并对应地评估了景观健康度，提供了一种可预测互花米草整治工程对滨海盐沼湿

地植被群落结构和演替动态的方法，能够为整治工程具体实施手段和后续滩涂养

护工作方案的制定提供科学依据。 

但是，本研究同样忽略了目前其他全球变化背景如气候变化、海平面上升和

极端天气等可能对长江口盐沼湿地带来的其他影响；同时缺乏对该整治工程在生

态系统服务如碳封存，栖息地，抵御风暴潮方面可能带来影响的评估。在未来，

本研究拟通过进一步耦合其他成熟的生态系统服务评估模型进一步深入研究互

花米草整治工程可能对中国滨海盐沼湿地带来的综合影响，从而助力我国对入侵

生物互花米草的进一步防控。  
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