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滨海湿地生境质量演变与互花米草扩张的关系
——以江苏盐城国家级珍禽自然保护区为例
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摘 要：盐城滨海湿地是中国黄（渤）海候鸟栖息地的重要组成部分，生境质量是栖息地功能的重要反映，而互

花米草扩张已经严重威胁栖息地生境。因此，本文以1983—2017年10期遥感影像为数据源，基于GIS和RS技术，

运用 InVEST模型，分析了江苏盐城国家级珍禽自然保护区核心区生境质量时空变化与互花米草扩张的关系。结

果显示：①1983—2017 年，互花米草扩张与时间呈显著正相关性，面积百分比从 1.693%增加到 24.930%。在时间

上，表现出明显的阶段性特征；在空间上，扩张表现出多方向、多变的特征；②受人类活动和互花米草扩张的影响，

生境质量表现出明显波动变化：1983—1988年，生境质量指数从0.863上升至0.878，2014年下降至0.740，2017年又

上升至0.775。③互花米草湿地面积变化与生境退化指数变化之间存在正相关，与生境质量指数变化之间呈负相

关。互花米草扩张致使区域适宜性生境——碱蓬湿地的面积急剧减少，成为区域生境质量退化的重要因素，控制

互花米草扩张也将是区域面临的重要问题。研究结果可从景观格局与生境质量关系的视角为滨海湿地栖息地功

能提升与可持续管理提供参考。
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1 引言
生境质量是指环境为个体和种群的持续生存

与发展提供适宜条件的能力，是衡量生物多样性水

平的重要指标，生境质量事关人类社会与自然生态

系统的可持续发展[1-4]。研究生境质量时空变化及

驱动机制，对维护区域生态平衡和生物多样性保护

具有重要意义。目前，区域生境质量评价研究可分

为两大类型：一是在相对较小空间尺度上，选择生

境质量评价指标，设置样带或样方，通过实地调查

或采样分析获取数据，并选择一定的数学方法对区

域生境质量进行定量评价[5-9]。二是在较大空间尺

度上，以景观类型为基础，将威胁因子的空间分布

与景观格局数据一起整合到生境模型中，构建具有

空间显示特征的结构性模型，ARIES、MIMES与 In-

VEST等模型都在这方面开展了创造性的研究。国

内以 InVEST模型的应用最为广泛[10,11]，在流域生物

多样性评价、自然保护区生境质量评价、区域生境

质量评价及其对土地利用变化响应等方面开展了

一系列的研究[12-16]。

滨海湿地位于海洋和陆地的过渡地带，受到海
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陆双重作用，是一个脆弱的边缘地带和生态敏感

区 [17,18]。滨海湿地也是一个高度活跃的、动态的开

放系统，在人类活动和自然的作用下，景观变化显

著，对生态过程与功能产生了诸多影响，严重影响

区域生境质量。互花米草（Spartina alterniflora）为

多年生草本植物，自从在中国沿海地区引种成功，

由于其独特的生存和扩散机制，使其成为中国滨海

湿地中入侵最严重的外来物种，尤以江苏沿海面积

最大，又以盐城滨海湿地分布最为集中[19]。互花米

草快速扩张引起了区域景观结构、生态过程的改

变，影响滨海湿地生态系统结构与功能，尤其是对

本地物种和栖息地生境等方面已经产生了明显的

负面效应[20-22]。

盐城滨海湿地地处江苏中部沿海，是中国乃至

世界上为数不多的、典型的淤泥质原始滨海湿地之

一，2019年被列入世界自然遗产名录，成为江苏第

一个世界自然遗产地，也是中国第一个滨海湿地类

型的自然遗产地。遗产地内基本保持了天然的生

态结构与功能[23]，区内有两个国家级自然保护区，即

盐城国家级珍禽自然保护区与大丰麋鹿国家级自

然保护区，有 17 个物种被列入 IUCN（International

Union for Conservation of Nature）物种红色名录，是

全球尺度上珍稀濒危候鸟保护重要的自然栖息

地。关于盐城候鸟栖息地生境研究一直以来都是

学者们关注的焦点问题：Zhang等[24]运用 InVEST模

型比较了江苏盐城国家级珍禽自然保护区核心区

1983—2011年3个时期的生境质量变化；孙贤斌等[25]

和欧维新等[26]指出人类活动影响下滨海湿地景观结

构与连通性变化对丹顶鹤栖息地适宜性的影响是

显著的；刘大伟等[27]研究了盐城滨海湿地丹顶鹤种

群动态变化及其对生境的选择；汪辉等[28]选取 9个

生态因子，基于GIS技术，运用因子加权叠加法对自

然保护区生态适宜性进行了分析。

“南淤北蚀”“蚀进淤退”是盐城滨海湿地重要

的地貌过程特征，为了保护岸滩，在20世纪80年代

引种了互花米草，至 20世纪 90年代形成较大面积

群落后迅速扩张，已成为江苏盐城国家级珍禽自然

保护区内的优势植被 [19]，吸引了国内外学者的关

注。前人研究有的从地学的视角，揭示了互花米草

湿地的时空动态变化特征[20]；有的从生态学视角揭

示了互花米草种群动态及扩张机制 [20,22]；还有研究

指出互花米草快速蔓延，改变了盐城滨海湿地景观

结构，特别是适宜鸟类觅食、栖息的碱蓬湿地面积

急剧减少，引起了栖息地生境质量的改变 [29]。然

而，关于区域生境质量与互花米草扩张的耦合关系

研究还少有报道。因此，本文选择江苏盐城国家级

珍禽自然保护区核心区为案例区，以1983—2017年

10期遥感影像为数据源，在运用 InVEST模型分析

区域生境质量时空变化的基础上，通过线性回归方

程分析生境质量与互花米草扩张的关系，揭示生境

质量对互花米草扩张的响应特征，可为滨海湿地景

观格局优化与生境质量维护提供参考。

2 研究方法与数据来源
2.1 研究区概况

江苏盐城国家级珍禽自然保护区（以下简称保

护区）地处江苏中部沿海地区（图 1），位于 32°20′

N—34°37′N，119°29′E—121°16′E之间，东临黄海，

区域海岸线长582 km，湿地面积为4.53×105 hm2，是

太平洋西岸、亚洲大陆东缘面积最大的淤泥质滨海

湿地。保护区处于亚热带与暖温带的过渡地带，区

图1 研究区位置

Figure 1 Location of the study area
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域年平均气温介于 13.7~14.8 ℃，年降水量在 900~

1100 mm之间，季风气候显著。保护区成立于1983

年，1992年升格为国家级自然保护区，2002年被列

入“拉姆萨尔国际重要湿地”名录。本文以保护区

核心区（图1）为研究区，核心区南界为斗龙港河，北

界为新洋港河，西至海堤公路，为典型的淤泥质滨

海湿地，总面积约 1.92×104 hm2，区内景观类型包括

芦苇湿地、互花米草湿地、碱蓬湿地、光滩、河流、养

殖池、道路（堤）。

2.2 数据来源与处理

景观数据源为 10 期遥感影像，分别是 1983 年

的Landsat MSS影像（云量为 10%），1988年和 1997

年的 Landsat TM 影像（云量都为 0.01%），2000 年、

2002年、2006年、2009年、2011年、2014年和2017年

的 Landsat ETM 影像（前 3 期云量分别为 0.03%、

2.98%、0.17%，其余都为 0）。由于Landsat-7 ETM+

机载扫描仪校正器发生故障，致使2003年5月21日

以后遥感影像的数据条带丢失，所以，2006年、2009

年、2011年、2014年、2017年等 5期影像需要在EN-

VI 5.0 中进行去条带处理。在 ENVI 5.0 中，运用

FLASH模块对所有遥感影像进行大气校正；选取60

个特征点进行 GPS 定位，用于遥感影像的几何校

正，使RMS小于 0.5个像元。运用非监督分类和决

策树分类相结合，进行计算机解译；然后，在ArcGIS

中，根据实地调查结果，进行分类改进，提高解译精

度。选择 150个样本，每大类至少 20个样本，其中

包括野外定位的60个点，在ENVI 5.0中构建Confu-

sion Matrix，进行分类精度检验，总体精度达到90%

以上。最后，在ArcGIS中制作完成 10个时期的系

列景观类型图。

2.3 研究方法

InVEST 3.2 模型中的生境质量模块（Habitat

Quality）可以有效分析景观变化与生境质量之间的

关系，模型以研究区生物多样性威胁因子空间分布

图和景观类型图为基础，从而生成生境退化空间分

异图和生境质量空间分异图。在研究中，以研究区

1983 年景观类型图为基准图层，设置栅格大小为

30 m×30 m；选择养殖池、河流、道路（堤）和外来入

侵物种互花米草为威胁因子，参照已有文献相同或

者相似威胁因子的权重大小关系[5,13,30]，以对丹顶鹤

越冬地产生的不利影响程度越大，权重系数越高为

原则，权重分别设置为 0.6、0.4、0.8、0.8。道路影响

距离设置为 5 km[5]；互花米草影响距离设置为向海

陆单侧扩张的最大距离（3 km）；养殖池的影响距离

设置为向海洋方向推进的距离，研究区1997年出现

养殖池，2006年养殖池面积最大，平均向海推进了

约 1 km；河流上的渔船往来形成了一个线状干扰

源，但是其影响强度要低于道路，将其类似为次要

道路，影响距离设置为 3 km[31,32]。具体见公式（1）、

（2）[33]及表1：

irxy = 1 - æ
è
çç

ö

ø
÷÷

dxy

drxy

（线性衰退） （1）

irxy = exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷-æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2.99
drxy

（指数衰退） （2）

式中：irxy 表示栅格单元 y 中威胁因子 r 对生境栅格

单元 x 的影响程度；dxy 表示两个栅格单元 x 、y 之

间的距离；drxy 表示威胁因子 r的最大影响距离。

生境与威胁因子的距离越近，对威胁因子的敏

感度就越高，致使生境退化程度也就越高。生境退

化指数的计算公式如下：

Dxj =∑
r = 1

R∑
y = 1

Yr

æ

è

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷
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式中：Dxj 是景观类型 j中栅格单元 x 的生境退化指

数；R 表示区域威胁因子的个数；Yr 为威胁因子 r

的栅格单元数；wr 为威胁因子的权重值；ry 为栅格

单元 y 中威胁因子的个数；βx 为生态保护水平，由

于选择区域为国家级自然保护区核心区，执行了最

严格的自然保护政策，所以在此设置为 1；Sjr 表示

威胁因子的敏感度。不同景观类型对威胁因子的

表1 生态威胁因子属性表

Table 1 Attribute table of ecological threat factors

威胁因子

养殖池

河流

堤、道路

互花米草

最大影响距离

1

3

5

3

权重

0.6

0.4

0.8

0.8

衰退线性相关性

0

1

1

0
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敏感性不同，敏感度越高表示的数值也就越大，将

敏感度范围设在 0~1之间，若景观类型对威胁因子

无敏感度用 0表示，若对威胁因子有极高的敏感度

则用 1表示，设置不同景观类型对威胁因子的敏感

度[5,33]，具体见表2。

生境质量指数取决于生境退化指数和生境适

宜程度，生境质量指数随生境适宜度的增大而增

大，随生境退化指数的增加而减小，公式如下：

Qxj = Hj

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Dz
xj

Dz
xj + k2

（4）

式中：Qxj 指生境质量指数；Dxj 含义同公式（3）；k

为半饱和系数，在本文中 k 值大小设置为 15（栅格

的一半，栅格为 30 m）；z 值一般设置为 2.5[31,33]；Hj

表示生境适宜程度。生境适宜度设置遵循两个原

则：一是以珍稀物种丹顶鹤觅食、栖息地的适宜程

度为参考；二是与原生态的自然环境相比较。同时

参考景观在维护湿地生态中的作用，将生境适宜度

最高取 1，最低为 0。研究区内，芦苇湿地和碱蓬湿

地是丹顶鹤越冬最适宜的景观类型[24]，将二者的适

宜性设置为 1；互花米草湿地虽然不适宜丹顶鹤越

冬和觅食，但是具有保滩护岸作用，将其适宜性设

置为0.5；光滩在丹顶鹤等越冬鸟类的食物可获得性

上要强于互花米草湿地 [25]，将其设置为 0.8；具体取

值见表2。

文中所有参数都是通过讨论研究，制定初步方

案，邀请专家对运行结果的可信度进行评估调整。

最后，将 InVEST 3.2模型运行得到的生境退化程度

和生境质量栅格图加载到 ArcGIS 中，运用 ArcGIS

中 Reclassify 模块进行重分类，统计各分值区间的

面积，比较生境退化程度和生境质量时空变化。

3 结果与分析
3.1 互花米草扩张时空特征

对比研究区 10年遥感图像解译结果（图 2），可

以得出：研究区景观类型以养殖池、芦苇湿地、碱蓬

湿地、互花米草湿地、光滩为主；1983—2017年，景

观结构变化明显，具体表现为芦苇湿地和互花米草

湿地的面积在不断增加，碱蓬湿地的面积呈现先增

加后迅速减少的态势；养殖池从无到有，至2006年，

面积百分比达到最大，至 2017年，由于恢复芦苇湿

地，养殖池在研究区内基本消失。其中，互花米草

湿地已从零星的斑块分布，扩张呈东西数千米宽、

南北相连的带状分布，研究区互花米草分布面积由

1983 年的 325 hm2 增加至 2017 年的 4786.571 hm2，

面积百分比由1.673%增加至24.930%。

根据遥感图像的解译结果，可以将研究区互花

米草扩张归纳为 3 个阶段：第一阶段（1983—1997

年）为初始增长阶段，互花米草的面积百分比由

1.673%上升至5.506%，年扩张面积145.763 hm2。第

二阶段（1997—2011年）为高速增长阶段，互花米草

的面积百分比达到23.750%，年扩张面积达251.962

hm2。第三阶段（2011—2017 年）停滞增长阶段，互

花米草的面积百分比微增至 24.930%，年扩张面积

为24.190 hm2，扩张速度下降明显。

进一步以时间为自变量，分析互花米草湿地面

积变化与时间的关系，二者之间呈显著正相关，相

关系数达 0.972，R2=0.944，在 0.05 显著性水平下通

过 F 检验，一元线性回归方程 y=1.535x-3046.5 显

著。从图3中可以看出，随着时间的进程，互花米草

在研究区内扩张的态势是持续的。进一步通过

1983—2017年景观类型图的叠加对比发现（图 2），

互花米草在空间上的扩张方向是变化的：1983—

2000年，互花米草向四周扩张；2000—2017年，由于

互花米草南北连成带，在整体上扩张以向海陆两个

方向为主。但是，研究区北部由于受到侵蚀的影

响，目前已基本不向海洋方向扩张，甚至在向陆地

方向后退；而南部仍然在向海扩张，但是扩张的速

度变缓。

表2 景观类型对威胁因子的敏感度和生境适宜度

Table 2 Sensitivity to threat factors and habitat suitability of

different landscape types

景观类型

养殖池

河流

光滩

堤、道路

芦苇湿地

互花米草湿地

碱蓬湿地

生境适宜度

0.5

0.5

0.8

0.0

1.0

0.5

1.0

养殖池

0.0

0.5

0.5

0.0

0.3

0.5

0.5

河流

0.5

0.0

0.3

0.0

0.6

0.5

0.8

道路

0.0

0.8

0.3

0.0

0.6

0.7

0.5

互花米草

0.5

0.5

0.8

0.0

0.5

0.0

0.8
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3.2 生境质量演变

保护区核心区生境质量整体上存在退化趋势：

整体生境质量从 1983 年、1988 年的 0.863、0.878 下

降至 2014年的 0.740；2017年整体生境质量又上升

至0.775。

在ArcGIS中，按照等距分级的方法，将研究区

生境质量指数分为 4 个区间 0.00~0.25、0.25~0.50、

0.50~0.75、0.75~1.00，将景观生境质量分为差、较

差、良好、优秀 4个等级。从图 4看出：研究区生境

质量整体较高，研究区中生境质量等级为优秀的面

积占比最高，生境质量等级为差的面积占比最低。

研究区生境质量呈现两极分化态势，差、较差等级

面积比例之和总体上处于上升态势，从 1988 年的

4.770%上升至 2014 年的 42.582%；而优秀、良好等

级的面积比例之和相应地由 1988 年的 95.230%下

降至 2014年的 57.418%；致使研究区生境质量呈下

降态势。至2017年，生境质量等级为优秀的面积百

分比又上升至 68.931%，而生境质量等级为差和较

图2 1983—2017年滨海湿地景观变化

Figure 2 Landscape changes in the coastal wetland, 1983-2017

图3 1983—2017年互花米草湿地面积变化

Figure 3 Variation of the area of Spartina alterniflora marsh,

1983-2017
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差的面积比之和下降至31.069%，因而，2017年研究

区生境质量指数有所回升。

比较研究区生境质量空间分异图（图 5），可以

看出：生境质量相对较差的区域主要集中在道路

（堤）、河流、养殖池和互花米草分布区。生境质量

相对优秀的区域，主要分布在原生态植被分布区，

主要包括芦苇湿地、碱蓬湿地和光滩。生境质量明

显发生变化的区域主要在养殖池—芦苇湿地、互花

米草湿地—碱蓬湿地、互花米草湿地—光滩等景观

交错带。交错带典型的表现就是养殖池与互花米

草湿地面积变化，二者规模扩大，会使区域生境发

生退化，相应较低等级的生境质量面积迅速增加，

致使区域生境质量下降。1983年生境退化指数为

0.005，生境质量指数较高；2014年生境退化指数最

大，达到了 0.024，生境质量最低；2017 年生境退化

指数降低至0.022，生境质量指数又有所上升。

3.3 生境质量对互花米草扩张的响应

互花米草作为外来物种，在缺少人为干预的情

况下扩张迅速，致使滨海原生湿地景观结构与生态

图4 1983—2017年滨海湿地生境质量分级统计图

Figure 4 Habitat quality class statistics in the coastal wetland,

1983-2017

图5 1983—2017年滨海湿地生境质量图

Figure 5 Habitat quality index distribution in the coastal wetland, 1983-2017
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过程发生巨大改变，已成为区域主要生态干扰因素

之一。通过对互花米草湿地面积变化与生境退化

指数、生境质量的相关性分析，得出：①互花米草湿

地面积变化与生境退化指数变化之间存在正相关，

即随着互花米草湿地面积的扩张，生境退化将越来

越 严 重 ；两 个 变 量 间 的 相 关 系 数 为 0.952，

R2 = 0.906 ；在 0.05的显著性水平下通过F检验，一

元线性回归方程 y1 = 0.0004x + 0.006（图 6a）显著。

该方程能够解释或者说明互花米草的扩张致使研

究区生境退化程度加重。②互花米草湿地面积变

化与生境质量指数变化之间呈负相关，相关系数

为-0.928，R2 = 0.862 ；在 0.05的显著性水平下通过

F检验，一元线性回归方程 y2 = -0.003x + 0.870（图

6b）显著，可以进一步说明，随着互花米草的扩张，

研究区生境质量在下降。

在非人类干扰作用下，区域生境质量变化与植

被变化密切相关。1983年研究区成为省级自然保

护区，这个时候以原生植被碱蓬群落占据绝对优

势，面积百分比为26.920%，芦苇群落面积百分比为

19.751%，零星地分布着一些斑块状的互花米草群

落，原生态保持较好，生境质量指数较高，为 0.863。

一直持续到1997年，原生植被芦苇和碱蓬处于持续

增 长 中 ，群 落 面 积 百 分 比 分 别 为 22.371% 和

28.938%，适宜丹顶鹤越冬的本地物种占据绝对优

势，生境质量指数一直保持在较高水平，为 0.846。

2000年开始，碱蓬的面积开始萎缩，互花米草扩张

成带状，生境质量指数突降至 0.790；至 2006年，碱

蓬的面积百分比快速减少至15.432%；至2011年，碱

蓬的面积萎缩至9.995%，互花米草面积百分比达到

了 23.750%，致使生境质量指数下降至 0.742；至

2017年，碱蓬的面积只剩下 3.529%，互花米草已发

展成为区域的优势群落，并且还处在扩张之中，严

重威胁研究区的生境质量。

4 讨论
（1）研究区内，因其适宜的气候、地貌、水文条

件以及互花米草超强的种间竞争能力，使其能够迅

速扩张，对景观结构与格局产生一系列的影响。随

着互花米草的引种，滨海湿地上的先锋群落逐渐由

碱蓬变为互花米草，如今互花米草已成为区域的优

势群落，致使滨海湿地景观演替序列呈现“两增一

减”的特征：滨海湿地出现了光滩→互花米草湿地

的演替序列，互花米草与碱蓬形成交错带之后出现

了碱蓬湿地→互花米草湿地的演替序列；而光滩→
碱蓬湿地的演替序列逐渐消失。从陆到海，研究区

景观空间格局逐渐由芦苇湿地、碱蓬湿地、互花米

草湿地、光滩组成的4个条带演变为只有芦苇湿地、

互花米草湿地和光滩的3个条带。

互花米草扩张致使研究区的植被结构、地貌格

局、水文过程发生改变，引起了生态系统服务功能

变化。互花米草植被高度往往达到 1.5 m以上，盖

度在 90%~100%，很难作为鸟类的栖息和繁殖地。

互花米草促淤功能抬升了互花米草湿地的高程，对

潮流起到了阻挡作用，降低了碱蓬湿地的潮侵频

率，抑制了原生植被碱蓬的生长，碱蓬湿地面积百

分比已经由 1988 年的 28.938% 减少至 2017 年

3.529%，面临着消失的危险。互花米草扩张导致区

图6 生境退化指数（a）、生境质量指数（b）与互花米草扩张的相关分析

Figure 6 Correlation analysis between habitat degradation index (a), habitat quality index (b) and Spartina alterniflora expansion
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域内逐渐形成了相对比较单一的植物群落，生境结

构趋于简单，鸟类栖息地生境的多样性遭到破坏，

鸟类的适宜性生境数量下降，致使鸟类群落结构也

随之变得简单，尤其是对依赖碱蓬群落繁殖和栖息

的鸟类产生了不利影响。

（2）随着互花米草的扩张，研究区生境质量下

降趋势明显。互花米草向陆地方向扩张的态势，将

持续威胁区域适宜性生境类型。因此，控制互花米

草扩张、恢复碱蓬湿地，提升区域生境质量已成为

研究区面临的重要课题。一方面，保护区的特殊

性，使其不可能通过大规模人工围堰的方式快速去

除互花米草，因而在短期内尚难以实现对互花米草

的控制。另一方面，控制互花米草扩张，不是简单

的消除，应该保持适度规模，以发挥互花米草应有

的“保滩护岸”功能。同时，也要探索互花米草资源

化途径，以发挥互花米草的综合效益，“长三角典型

河口湿地生态恢复与产业化技术”等国家重点研发

计划项目已在互花米草资源化方面开展了实践

研究。

（3）研究区生境质量，受互花米草扩张影响外，

还受到人类活动与环保政策的影响。1996年，江苏

开始了以“百万亩滩涂开发”为标志的“海上苏东”

战略，1997年养殖池面积明显增加，到 2006年养殖

池面积最大，这一阶段区域生境质量下降速度快。

2009 年，《江苏沿海地区发展规划》上升为国家战

略，在空间上进一步明确了生态保护范围，对重要

生态功能区进行了重新划定；明确提出要积极开展

生态修复。保护区作为最重要的生态功能区，积极

开展了生态修复实践。因此，2009—2014 年，研究

区生境质量指数下降幅度明显减小。2017年，研究

区执行了严格的“退渔还湿”政策，西南部约 3000

hm2的养殖池全部恢复为湿地，使得研究区 2017年

生境质量指数有所回升。研究区生境质量变化是

人类活动、外来物种入侵、自然过程相互作用的结

果。辨识不同因子对生境变化的影响程度，以及因

子之间的相互作用关系，有助于全面理解区域生境

质量变化的机理，还需要进一步研究。

（4）研究中运用常见的 InVEST 模型对江苏盐

城国家级珍禽自然保护区的生境质量进行评估，主

要借助于遥感图像、经验公式等，通过模型数据库

获得生境质量评价结果。因此，遥感图像的解译精

度、经验及指标选择等人为的不确定性都可能对评

价结果产生一定的误差。但是，在同一个标准下不

会影响研究区生境质量的整体变化态势。另外，基

于 InVEST模型的生境质量评估是局限于现象层面

的，从机理上对区域生境质量变化原因的探讨相对

缺乏。江苏盐城国家级珍禽自然保护区核心区生

境质量时空差异是水文、地貌、土壤、植被等诸多生

态过程在不同时空尺度上相互耦合的结果，需要通

过机制模型，开展多过程与多尺度的时空耦合动态

机制研究。因此，未来研究应从辨析“格局—过程

—质量”关系入手，揭示生境质量时空动态的响应

机制，从而促进滨海湿地资源的合理开发与保护。

5 结论
本文以江苏盐城国家级珍禽自然保护区核心

区为研究对象，在分析互花米草扩张态势与生境质

量时空变化的基础上，采用线性回归模型，揭示互

花米草扩张与生境质量的定量关系。主要研究结

论如下：

（1）江苏盐城国家级珍禽自然保护区核心区

内，互花米草扩张与时间呈正相关，相关系数为

0.972，互花米草湿地面积已接近区域面积的 1/4。

互花米草扩张具有明显的阶段性特征，在经历了快

速扩张后，扩张速度整体上变缓；扩张方向也将由

双向扩张转变为向陆地单向扩张为主。

（2）研究区 1983—1988 年，生境质量指数由

0.863上升至0.878；1988—2014年，生境质量指数下

降至 0.740；至 2017 年，又上升至 0.775。研究区生

境质量变化总体上呈波动下降趋势。

（3）互花米草湿地面积与生境退化程度呈正相

关，相关系数为0.952；与生境质量呈负相关，相关系

数为-0.928。以上表明，随着互花米草湿地面积的

增加，区域生境质量下降，降低了鸟类适宜性生境

面积，严重威胁鸟类的栖息地生境。而盐城滨海湿

地已成为重要的世界自然遗产地，栖息地地位更加

凸显，控制互花米草扩张、提升区域生境质量已成

为研究区亟待解决的课题。
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Relationship between habitat quality change and the
expansion of Spartina alterniflora in the coastal area:

Taking Yancheng National Nature Reserve in Jiangsu Province as an example

ZHANG Huabing1, 2, ZHEN Yan3, WU Feier1, 2, LI Yufeng2, 4, ZHANG Yanan2

(1. School of Urban and Planning, Yancheng Teachers University, Yancheng 224007, China; 2. Ecological and Environmental

Monitoring Centre for Yancheng Coastal Wetland, Yancheng 224057, China; 3. School of Geoscience and Technology, Southwest

Petroleum University，Chengdu 610500, China; 4. School of Ocean Science and Engineering, Nanjing Normal University,

Nanjing 210023, China)

Abstract: The Yancheng coastal wetland is an important part of migratory bird habitat along the

coast of the Yellow Sea-Bohai Sea of China. Habitat quality is an important reflection of habitat

function, while the expansion of Spartina alterniflora has seriously threatened the migratory bird

habitat. Therefore, based on the remote sensing images of 10 time periods from 1983 to 2017 and

employing image processing and GIS technologies, the relationship between the spatial- temporal

variation of habitat quality and the expansion of Spartina alterniflora in the core area of the

Yancheng National Nature Reserve was analyzed by using the InVEST model. The results are as

follows: (1) From 1983 to 2017, there was a significant positive correlation between the expansion

of Spartina alterniflora and time, and the percentage of the area of Spartina alterniflora marsh

increased from 1.693% to 24.930% . It clearly went through several stages in time, and the

expansion of Spartina alterniflora showed multi-directional and spatially variable characteristics.

(2) Under the influence of human activities and the expansion of Spartina alterniflora, migatory

bird habitat quality showed obvious fluctuations: From 1983 to 1988, habitat quality index value

increased from 0.863 to 0.878, then decreased to 0.740 in 2014 and increased again to 0.775 in

2017. (3) There was a positive correlation between the areal change of Spartina alterniflora marsh

and the change of the index of habitat degradation, and a negative correlation between the areal

change of Spartina alterniflora marsh and the change of the index of habitat quality. The expansion

of Spartina alterniflora led to the dramatic decrease in area of the Suaeda salsa marsh, which is a

regionally suitability habitat, and this became an important factor in the degradation of regional

habitat quality. Therefore, controlling the expansion of Spartina alterniflora is an important

problem faced by the region. The results can provide reference for the improvement of habitat and

sustainable management of coastal wetland from the perspective of the relationship between

landscape pattern and habitat quality.

Key words: habitat quality; Spartina alterniflora; landscape structure; coastal wetland; InVEST

model; human activities; Yancheng National Nature Reserve
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