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摘要:滨海盐沼作为重要的湿地生态系统,有极大的社会、经济和生态价值。文章采用多源国产高空

间分辨率卫星数据,结合野外现场调查,对广东和广西滨海盐沼开展遥感调查与分析。2019年年底,

广东和广西滨海盐沼分布面积分别为1258.00hm2和1450.36hm2。广东14个沿海市除茂名市外均

有滨海盐沼分布,珠海市、江门市、湛江市的分布面积分别为438.89hm2、331.83hm2和162.36hm2,

占广东滨海盐沼总面积的34.89%、26.38%和12.91%。广西3个沿海市均有滨海盐沼分布,北海市、

防城港市和钦州市的分布面积分别为1354.87hm2、49.73hm2和45.76hm2,占广西滨海盐沼总面积

的93.41%、3.43%和3.16%。广东和广西互花米草分布面积分别为327.96hm2和1312.02hm2。广

东海岸带互花米草主要分布在江门市、阳江市、湛江市和潮州市,分布面积分别为179.07hm2、73.64

hm2、69.72hm2和5.52hm2。广东近5年海岸带互花米草面积较为稳定,没有大范围暴发式扩散。广

西海岸带互花米草主要分布在北海市和钦州市,分布面积分别为1309.04hm2和2.98hm2。广西海

岸带互花米草面积比最早引种时增加了1311.08hm2。互花米草在广西北海东海岸、铁山港、廉州湾

和大风江口不断扩张,廉州湾的互花米草仍处于种群扩散的暴发期,需加强对互花米草的监测和防控

工作。
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Abstract:Coastalsaltmarshes,asanimportantwetlandtype,havegreatsocial,economicand

ecologicalvalues.Thisstudysurveyedandanalyzedthedistributionofcoastalsaltmarshesin

GuangdongProvinceandGuangxiZhuangAutonomousRegion,basedonmulti-sourcedomestic

highspatialresolutionsatelliteimageryandfieldsurvey.Attheendof2019,thedistribution

areasofcoastalsaltmarshesinGuangdongandGuangxiwere1258.00hm2and1450.36hm2,

respectively.Saltmarshesdistributedin14coastalcitiesofGuangdongexceptMaoming.The

distributionareasofsaltmarshesinZhuhai,JiangmenandZhanjiang were438.89hm2,

331.83hm2and162.36hm2,respectively,accountingfor34.89%,26.38%and12.91%ofthe

totalsaltmarshareainGuangdong.Saltmarshesdistributedin3coastalcitiesofGuangxi.The

distributionareasofsaltmarshesinBeihai,Fangchenggang,andQinzhouwere1354.87hm2,

49.73hm2and45.76hm2,respectively,accountingfor93.41%,3.43%and3.16%ofthetotal

saltmarshareainGuangxi.ThedistributionareasofSpartinaalterniflorainGuangdongand
Guangxiwere327.96hm2and1312.02hm2,respectively.SpartinaalterniflorainGuangdong
wasmainlydistributedinJiangmen,Yangjiang,ZhanjiangandChaozhou,withtheareaof

179.07hm2,73.64hm2,69.72hm2and5.52hm2,respectively.TheareaofSpartinaalterni-

florainthecoastaltidalzoneofGuangdonghasbeenrelativelystableinthepast5years.Spar-
tinaalterniflorainGuangxiwasmainlydistributedinBeihaiandQinzhou,withtheareaof
1309.04hm2and2.98hm2,respectively.TheareaofSpartinaalterniflorainGuangxiin-
creasedby1311.08hm2comparedwiththeintroductionyear.Spartinaalternifloraexpanded
continuouslyintheeastcoastofBeihai,TieshanHarbor,andLianzhouBay,especiallySparti-
naalterniflorainLianzhouBaywasintherapidexpansionperiod.Moreworkissuggestedto
strengthentheoperationalmonitoring,preventionandcontrolofSpartinaalterniflora.
Keywords:Saltmarsh,Spartinaalterniflora,Remotesensing,Guangdong,Guangxi

0 引言

滨海盐沼是处于海洋和陆地两大生态系统过

渡地带,被海水周期性淹没,具有较高草本或低矮

灌木植被覆盖度的一种重要湿地生态系统[1-3]。滨

海盐沼是重要的初级生产者,也是滨海湿地高生产

力生态系统之一,其输出的有机物是光滩和浅海生

物食物链的重要组成部分,提供保滩护堤、拦淤造

陆、水源净化、为滨海生物提供栖息地、繁育场和饵

料基地等多种生态功能[3-4];一些滨海湿地植物具

有重要的海洋经济价值,可作为饲料和肥料,提取

药物和绿色产品。滨海盐沼还是重要的海岸带蓝

碳生态系统之一,在减缓气候变化方面起到巨大作

用[5]。然而,受到气候变化和人类活动的影响[6],

1980—2010年,我国59%的滨海盐沼已丧失[7]。外

来物种,例如互花米草的入侵,改变了盐沼植被的种

间组成和空间分布,破坏了我国本土滨海盐沼植物群

落,影响了滨海盐沼的生态系统结构和服务功能[8]。

因此,监测滨海盐沼,特别是入侵种互花米草的空间

分布,对于科学地管理和保护本地滨海盐沼生态系

统,服务于评估和分析滨海蓝色碳汇意义重大。

滨海盐沼广泛分布在全球中、高纬度地区,而在

低纬度地区常常被红树林替代,盐沼在热带、亚热带
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不易生长红树林的区域也有少量分布[1,3-4]。广东和

广西潮间带分布的高等植物以红树林为主,滨海盐沼

常与红树林形成红树林-滨海盐沼生态交错带[3,9]且

分布较少,因此对滨海盐沼的研究较少[10]。近年来,

广东滨海盐沼的研究多集中在互花米草、生态学等方

面[11-12],且多是局部区域的分析,鲜有广东滨海盐沼

分布系统性的遥感调查。潘良浩等[3]总结了广西滨

海盐沼生态系统的研究现状,指出广西滨海盐沼物种

多样性高,需进行有效保护,但考虑到广西滨海盐沼

与红树林常形成交错带且斑块面积较小,第二次全国

湿地资源调查的盐沼面积结果偏小。

传统的滨海盐沼野外调查方法时间长、成本

高、难度大,且潮汐、淤泥质底质等因素导致存在人

和车辆难以达到的区域;遥感具有覆盖范围广、重

复观测等诸多优势,已被广泛用于滨海盐沼遥感监

测[8,13-15]。Liu 等[8] 基 于 2014—2016 年 43 景

Landsat-8影像,联合面向对象分割和支持向量机

分类方法获得中国大陆海岸带互花米草空间分布

状况。Mao等[15]使用1990年、2000年和2015年

3个时段Landsat卫星影像,分析互花米草25年间

在我 国 大 陆 海 岸 带 的 入 侵 动 态。罗 敏[16]基 于

2015年Landsat-8卫星影像,使用最大似然分类方

法获得中国大陆海岸盐沼种类和分布情况。潘良

浩等[17]基于国产高分卫星影像,通过目视解译方法

分别获得2013年和2016年广西海岸互花米草分布

情况,但均未对广西其他滨海盐沼植被类型进行遥

感调查。虽然以上研究已获得广东和广西盐沼分布

信息,但多依赖中等空间分辨率卫星影像,或仅关注

2017年以前的广西互花米草分布情况,鲜见基于高

空间分辨率卫星数据对广东和广西滨海盐沼分布进

行系统性的研究。为了全面掌握广东和广西滨海盐

沼的分布情况,本研究基于国产高分辨率卫星影像数

据集,结合野外现场调查,对广东和广西滨海盐沼进

行遥感监测与分析,为低纬度滨海盐沼生态学的深入

研究提供新的线索,为广东和广西滨海湿地生态系统

的管理和保护提供基础数据支持。

1 数据与方法

本研究使用中国资源卫星应用中心提供的

2019年6月—2020年1月的高分一号、高分六号、

资源三号02星共28景覆盖广东大陆海岸带、11景

覆盖广西大陆海岸带的全色和多光谱卫星影像作

为主要数据源,数据要求少云覆盖且拍摄时间为当

地低潮时。其中,高分一号卫星和高分六号卫星分

别于2013年和2018年发射,均搭载了1台2.0m
空间分辨率全色和1台8.0m空间分辨率多光谱相

机;资源三号02星于2016年发射,其搭载了4台光

学相机,包括1台地面分辨率2.1m 的正视全色

CCD相机、2台地面分辨率2.5m的前视和后视全

色CCD相机、1台地面分辨率5.8m的正视多光谱

相机(表1)。用于几何校正的底图数据包括2m空

间分辨率真彩色正射影像图,沿海1∶1万地形图,

30m空间分辨率数字高程模型等。校正后的正射

影像平面位置中误差小于3m。为了提高多光谱影

像的空间分辨率,使用全色锐化方法对经过几何校

正的多光谱和全色影像进行融合,并重采样到2m
空间分辨率,获得4波段更高空间分辨率多光谱数

据。精度分析使用2019年覆盖部分海岸带区域的

WorldView-2卫星影像,空间分辨率0.5m。此

外,研究数据还包括海岸线、6m等深线以及行政区

划矢量数据、2019年广东和广西海岸带野外调查获

取的无人机低空航拍照片等。

表1 高分一号、高分六号和资源三号02星传感器参数

Table1 KeyparametersoftheGaofen-1,Gaofen-6and

ZY3-02satellitecamerasystems

平台 有效载荷 波段号 光谱范围/μm 空间分辨率/m

高分

一号

全色相机 - 0.45~0.90 2

多光谱相机

1 0.45~0.52
2 0.52~0.59
3 0.63~0.69
4 0.77~0.89

8

高分

六号

全色相机 - 0.45~0.90 2

多光谱相机

1 0.45~0.52
2 0.52~0.60
3 0.63~0.69
4 0.76~0.90

8

资源

三号

02星

前视相机 - 0.50~0.80 2.5
后视相机 - 0.50~0.80 2.5
正视相机 - 0.50~0.80 2.1

多光谱相机

1 0.45~0.52
2 0.52~0.59
3 0.63~0.69
4 0.77~0.89

5.8

结合野外调查和卫星影像数据,建立卫星遥感解
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译标志(表2),并使用人机交互目视解译的方式,对
广东和广西的滨海盐沼进行解译。滨海盐沼遥感识

别的范围是以海岸线为基准,向陆延伸1km,向海延

伸至6m等深线。考虑到海岸带区域卫星成像易受

云、雨的影响,遥感解译时需基于多源卫星数据进行

综合分析。互花米草是我国第一批16种外来入侵物

种之一,其大量繁殖对于当地海洋生态系统造成了严

重的威胁和破坏[17],本研究对互花米草进行单独识

别,其他盐沼植被类型则不进行进一步细分。为辅助

滨海盐沼的分类、识别以及斑块边界的提取,本研究

收集了2019年广东和广西海岸带地区野外现场调查

获取的无人机航拍数据,用于辅助目视解译和盐沼图

斑的修正,最后获得广东和广西滨海盐沼空间分布数

据。考虑到卫星影像的空间和光谱分辨率,本研究盐

沼图斑以面积不小于0.2hm2为统计对象。

表2 调查区滨海盐沼和红树林解译标志

Table2 Interpretationsymbolsofcoastalsaltmarshesand

mangrovesinthesurveyarea

名称 解译标志 解译标志描述

滨 海 盐 沼 -

其他

不规则形状,蔷薇红,细腻,

有不规则潮沟痕迹

滨海盐沼-互

花米草

斑块状 或 聚 簇 状,细 腻,暗

红色或亮红色

红树林
不规则形状,深红,粗糙,有

不规则潮沟痕迹

  注:解译标志和解译标志描述基于高分6号和高分1C卫星标准假彩色

合成(波段组合:近红外,红,绿波段)。

使用对比法分析盐沼分布范围遥感解译的精

度[18],随机选择广西丹兜海的盐沼图斑进行验证,基
于2019年 WorldView-2卫星影像提取的该区域部

分盐沼图斑总面积14.47hm2,由国产高分辨率卫星

影像提取的总面积14.59hm2,叠加分析得到的盐沼

图斑重叠总面积13.96hm2,盐沼总面积误差为

0.79%,图斑面积总体重叠率达到96.48%,证明了本

研究盐沼面积遥感解译结果具有较高的精度。

2 结果与讨论

2.1 广东盐沼分布及面积

截至2019年11月,广东滨海盐沼的分布面积

为1258.00hm2 (互 花 米 草 327.96hm2,其 他

930.04hm2)。依据行政区划统计,广东14个沿海

市除茂名市外均有滨海盐沼分布。其中,滨海盐沼

在珠海市、江门市、湛江市的分布面积较大,分别为

438.89hm2、331.83hm2和162.36hm2,占广东滨

海盐沼总面积的34.89%、26.38%和12.91%;阳江

市、汕头市、广州市、揭阳市的滨海盐沼面积分别为

121.59hm2、88.23hm2、42.17hm2和26.75hm2;

其他沿海市滨海盐沼面积占广东滨海盐沼总面积比

例均小于1%。依据港湾划分统计,广东滨海盐沼主

要分布在黄茅海、镇海湾、海陵湾、雷州湾、珠江口、广

海湾和汕头港,湛江湾、安浦港和碣石湾有一定数量

的滨海盐沼分布。在广东沿海各港湾中,黄茅海的滨

海盐沼分布面积最大,为168.41hm2,其他港湾的滨

海 盐 沼 分 布 面 积 由 大 到 小 依 次 为:镇 海 湾

129.17hm2、海陵湾120.91hm2、雷州湾73.03hm2、

珠 江 口69.63hm2、广 海 湾 42.91hm2、汕 头 港

26.70hm2、湛江湾18.88hm2、安浦港12.31hm2、碣

石湾11.20hm2。

广东海岸带互花米草面积为327.96hm2,主要

分布在湛江市、阳江市、江门市和潮州市。其中,江门

市互花米草的分布面积最大,为179.07hm2,阳江市、

湛江 市 和 潮 州 市 互 花 米 草 的 分 布 面 积 分 别 为

73.64hm2、69.72hm2和5.52hm2。就港湾划分而

言,广东海岸带互花米草主要分布在镇海湾、海陵湾、

广海湾、黄茅海和安浦港。其中,镇海湾的互花米草

分布面积最大,为123.73hm2,其他港湾的互花米草

分布面积由大到小依次为:海陵湾73.64hm2、广海湾

42.91hm2、黄茅海12.44hm2、安浦港12.31hm2。

2.2 广西盐沼分布及面积

截至2020年1月,广西滨海盐沼的分布面积为

1450.36hm2(互花米草1312.02hm2,其他138.34hm2)。

依据行政区划统计,广西3个沿海市均有滨海盐沼分

布。其中,滨海盐沼在北海市的分布面积最大,为

1354.87hm2,占广西滨海盐沼总面积的93.41%;防

城港市和钦州市的滨海盐沼面积分别为49.73hm2和

45.76hm2,占广西滨海盐沼总面积的3.43%和
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3.16%。依据港湾划分统计,广西滨海盐沼主要分布

在丹兜海、廉州湾、铁山港、北海银滩至营盘镇和茅尾

海,英罗港和大风江口有一定数量的滨海盐沼分布。

在广西沿海各港湾中,丹兜海滨海盐沼分布面积最

大,为356.90hm2,其他港湾滨海盐沼分布面积由大

到小依次为:廉州湾346.59hm2、铁山港224.20hm2、

北海银滩至银盘镇134.67hm2、茅尾海68.27hm2、

英罗港30.70hm2、大风江口18.21hm2。

广西海岸带互花米草面积为1312.02hm2,主

要分布在北海市和钦州市。其中,北海市互花米草

面积最大,为1309.04hm2,占广西互花米草总面积

的99.77%;钦州市互花米草分布面积为2.98hm2。

就港湾划分统计,广西海岸带互花米草主要分布在

丹兜海、英罗港、铁山港、北海银滩至营盘镇、廉州

湾和大风江口。其中,丹兜海、英罗港、铁山港、北

海银滩至营盘镇分布的滨海盐沼以互花米草为主;

廉州湾和大风江口的滨海盐沼植物种类多样,互花

米草的面积分别为305.32hm2和16.57hm2。

2.3 广东和广西互花米草分布历史与特点

广东海岸带互花米草目前主要分布在粤西和

粤东。江门市台山是广东最早引种互花米草的区

域,在1982年开始互花米草的种植[19],而本研究提

取的江门市互花米草也全部分布在台山市镇海湾

和广海湾。广东互花米草分布和扩散的研究主要

集中在近10年以内(表3),2015年,广东互花米草

面积为253.00hm2,2018年扩大到363.20hm2,

2019年稳定在327.96hm2。考虑到不同空间分辨

率遥感影像、不同识别方法等因素造成的互花米草

识别误差,广东近5年海岸带互花米草面积较为稳

定,没有大范围暴发式扩散。另外,基于现有文献

和历史影像对比发现,2018—2019年,湛江市和阳

江市部分海岸带区域[12]互花米草已被人为清理。

表3 广东海岸带互花米草分布面积

Table3 TheareasofSpartinaalterniflora

inGuangdongProvince

调查时间 数据源 数据获取方法 面积/hm2

2015年 Landsat-8 监督分类 253.00[16]

2018年
Sentinel-1

Sentinel-2
组合分类 363.20[19]

2019年6月—

2019年11月

GF-1,15景

GF-6,9景

ZY3-02,4景

影像解译 327.96

  自1979年广西引种互花米草以来,众多学者对

当地互花米草的分布进行了大量跟踪监测(表4)。

广西 海 岸 带 互 花 米 草 的 面 积 在 最 早 引 种 时 是

0.94hm2,2008年扩大到389.20hm2,2016年为

686.48hm2,2019年已达到1312.02hm2,比引种

时增加了1311.08hm2。广西海岸带互花米草的扩

张仍处于快速扩散期[18,20]。2008年之前,广西海岸

带互花米草只分布在北海半岛以东,例如丹兜海、

营盘镇青山头和山口镇北界村[21];2013年,在北海

半岛以西,廉州湾和大风江口也发现互花米草[17];

2019年,互花米草在大风江口和廉州湾进一步扩

散,在北海东海岸、铁山港继续扩张。廉州湾互花

米草面积由2013年51.17hm2迅速增长到2019年

305.32hm2;铁 山 港 互 花 米 草 面 积 由 2013 年

93.86hm2增长到2019年224.20hm2。值得一提

的是,丹兜海互花米草面积2013年为372.11hm2,

2019年为356.90hm2,减少了15.21hm2,证实了

山口红树林保护区互花米草清理工作的成效。本

研究在廉州湾的南流江口提取了大面积新增互花

米草斑块,证实了潘良浩等[17]对于廉州湾互花米草

在2016年处于种群扩散的暴发期,南流江口很可能

被互花米草占据的结论。

表4 广西海岸带互花米草分布面积

Table4 TheareasofSpartinaalterniflorainGuangxi

ZhuangAutonomousRegion

调查时间 数据源 数据获取方法 面积/hm2

1979年 — — 0.94

2003年 — — 167.00[22]

2008年 — 手持GPS测量 389.20[21]

2009年 卫星和航空数据 影像解译 300.00[23]

2011年 卫星和航空数据 影像解译 357.20[23]
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2013年12月—

2014年1月

GF-1,7景

ZY-3,6景

ZY1-02C,1景

影像解译 602.27[17]

2015年 Landsat-8 监督分类 657.00[16]

2016年 GF-1,9景 影像解译 686.48[18]

2019年6月—

2020年1月

GF-1,7景

GF-6,2景

ZY3-02,2景

影像解译 1312.02

3 结论

本研究基于多源国产高空间分辨率卫星影像,

结合野外调查,对广东和广西的滨海盐沼进行遥感

调查,获取了滨海盐沼的分布、种类和面积信息,并

结合文献资料分析了广东和广西入侵种互花米草

的分布现状及历史变化,为深入研究生物入侵影响

下的滨海盐沼生态学、滨海盐沼-红树林生态交错

带的生态过程,以及互花米草治理、滨海盐沼的管

理提供了基础数据支撑。

2019年年底,广东和广西海岸带滨海盐沼分布

面积分别为1258.00hm2和1450.36hm2。以港湾

划分,广东滨海盐沼在黄茅海的分布面积最大,其

在镇海湾、海陵湾、雷州湾、珠江口、广海湾、汕头

港、湛江湾、安浦港、碣石湾的分布面积依次减小。

广西滨海盐沼在丹兜海的分布面积最大,其在廉州

湾、铁山港、北海银滩至银盘镇、茅尾海、英罗港和

大风江口的分布面积依次减小。

入侵种互花米草在广东和广西海岸带的分布

面积分别为327.96hm2和1312.02hm2。广东互

花米草的分布呈现粤西和粤东聚集。广东互花米

草在镇海湾的分布面积最大,其在海陵湾、广海湾、

黄茅海、安浦港的分布面积依次减少。广西互花米

草在丹兜海的分布面积最大,其在廉州湾、铁山港、

北海银滩至银盘镇、英罗港和大风江口的分布面积

依次减小。广西互花米草在北海市分布面积最大,

并自东向西扩张到钦州市大风江口西部海岸带区

域。互花米草对广东和广西本土的生态系统造成

严重威胁,需加强对互花米草的监测和防控工作。
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