
书书书

基于 !" 模型的上海九段沙互花米草和

芦苇种群扩散动态!

王东辉
!，" # 张利权

!，"!!# 管玉娟
!，"

（ ! 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，上海 "$$$%"；" 华东师范大学城市生态化过程与生态恢复上海市重点实验室，

上海 "$$$%"）

摘# 要# 基于 !&&’ 年以来上海九段沙栽种芦苇和互花米草种群扩散格局的多年现场调查与

遥感解译分析，并结合 () 技术，构建了适合滩涂盐沼植物种群动态的元胞自动机（*+）模型,
结果表明：该模型能较好地模拟九段沙上芦苇和互花米草种群扩散的格局和趋势，并验证了

互花米草和芦苇的空间抢先占有模型以及锋面状连续扩散格局；土著植物芦苇与外来植物互

花米草占据相同的生态位，而互花米草的种群扩散速度是芦苇的 ( - . 倍，随着九段沙的不断

淤涨，互花米草种群的快速扩展还将持续, 构建的 *+ 模型有助于深入研究外来物种扩散格局

与其生态学过程之间的相互关系，对湿地生物多样性保护和资源管理具有重要意义,
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!" 引" " 言

生物入侵对当地生态系统造成的巨大破坏是国

内外学者关注的热点［!，"!］# 互花米草（!"#$%&’# #(%)$*
’&+(,$#）隶属禾本科、米草属的多年生草本植物，原

产美国大西洋沿岸，适宜生活在潮间带# 互花米草根

系庞大，植株生长稠密，具有很好的促淤效果，"$%$
年引入我国，用于固滩、护堤等方面，并取得很好的

效果［&’］# 然而，互花米草在不少地方快速扩散，对当

地自然生态系统造成负面影响，同时也给滩涂养殖

等带来直接经济损失［"，( ) *］# 自 &’ 世纪 $’ 年代上海

引种互花米草以来，其已在上海沿海地区迅速扩

散［+，"’］，对当地自然生态系统带来负面影响［& ) (，"*］#
目前对上海地区互花米草的生理生态、种间竞争和

扩散机制等方面进行了较多的研究［(，"’，"*，&,，&%］，而应

用模型对互花米草扩散过程和机制的研究还很少#
种群动态主要研究种群大小或数量在时间和空

间上的变化规律及影响机制# 与许多复杂的生物学

过程一样，入侵种的扩散过程在数字上是难以处理

的# 元胞自动机（ -.//0/12 10345131，67）是一种能够

表现系统复杂行为的模拟方法，适于研究植物群落

的时空动态过程［",］# 67 作为一种动力学模型，可用

于处理多变量并模拟复杂的系统，其最大优点是可

以把局部小尺度上观测的数据结合到邻域转化规则

之中，然后通过计算机模拟来研究在大尺度上系统

的动态特征［"&，&(］# 细胞自动机自产生以来，己被广

泛应用于生物学和生态学研究，如流行病传播、森林

动态、城市扩张、土地利用变化等［&+］，而直接应用于

外来物种入侵方面的研究还很少# 为此，本研究在上

海九段沙互花米草和芦苇种群扩散格局与过程研究

的基础上［+］，应用 67 模型原理，结合 (8 技术、现场

调查和历史分析，构建了模拟互花米草和芦苇种群

扩散的 67 模型，重现了互花米草和芦苇自栽种以

来的扩散过程，旨在研究大尺度上互花米草扩散格

局、机制及其与生境要素和生境中芦苇种群等其他

物种之间的动态联系，从而有效地预测互花米草的

发展趋势，以期为外来物种的有效管理与控制，以及

生物多样性的保护提供理论指导和决策依据#

#" 研究地区与研究方法

#$ !" 自然概况

九段沙位于长江口南北槽分汊河道之间的河口

心滩型沙洲，由上沙、中沙和下沙 ( 部分组成，上游

与江亚南沙毗邻，下游为长江口南槽口门水域# 九段

沙的雏形起自 &’ 世纪 &’ 年代，至 &’ 世纪 !’ 年代

遂成独立沙体# 因承受长江来沙不断在此淤积，九段

沙沙洲不断生长，至 &’’* 年，’ 5 以上滩地面积增

加至 "&%9 ( :5&，) , 5 浅滩面积约为 (*+ :5& # &’’(
年 ( 月经上海市人民政府批准，将九段沙连同江亚

南沙定为上海市九段沙湿地自然保护区（(";’(<—
(";"%< =，"&";*!<—"&&;",< >）# &’’, 年九段沙湿地

自然保护区成为国家级自然保护区，亦是迄今上海

面积最大的河口心滩湿地自然保护区之一［+］#
长江携带的大量泥沙促使九段沙处于不断淤涨

之中# 滩涂的高程关联着水淹程度、风浪大小、土壤

条件和地形冲淤程度，这些因子直接影响着各种潮

滩湿地植被的生存条件# 滩涂植物群落和生长状况

在空间分布上存在明显的梯度分布规律：中潮滩下

缘和低潮滩的盐渍藻类带（光滩），高程低于 & 5，潮

水淹没时间长，无高等植物分布；中潮滩的上半部分

和高潮滩为海三棱藨草（!-&$"./ 0#$&1.)%)$）或藨草

（!-&$"./ %$&1.)%)$）带，高程位于 &9 ’ ? &9 $ 5；高潮带

上半部分为芦苇（23$#40&%)/ #./%$#(&/）带，高程一般

在 &9 + 5 以上［&!］，这些特征在受人为干扰较少的长

江口新生沙洲九段沙的表现尤为突出# 海三棱藨草

群落是潮滩上的先锋群落，它的出现和生长又为互

花米草和芦苇群落创造了条件#
"$$% 年为配合浦东国际机场选址东移，实施了

“浦东国际机场东移和九段沙生态工程”，在九段沙

的中沙种植了 *’ @5& 芦苇和 ,’ @5& 互花米草，在

下沙种植了 , @5& 互花米草# 目前，互花米草已在中

沙和下沙形成了大面积的高密度单优群落#
#$ #" 研究方法

#$ #$ ! 模型构建A 67 系统包括元胞、元胞空间、邻

居和转换规则 * 个要素# 元胞是 67 的最小单位，通

过二维栅格来实现# 元胞空间是元胞的主要属性，每

一个元胞具有八邻域# 根据转换规则，元胞可从一个

状态转换为另一个状态，其转换规则是基于邻近函

数来实现的［&+］（图 "）#
67 模型不是由严格定义的函数或物理方程确

定，只是包含了一些模型构造的规则，元胞自动机是

一类模型的总称，满足这些规则的模型都可以看作

是 67 模型# 可针对不同应用问题，对模型的元胞空

间和转换规则进行细化和具体化，以分析各种复杂

问题［%］# 针对互花米草种群扩散动态变化这一复杂

的生物学过程，本研究从 67 系统的 * 个基本要素

出发，构建了互花米草种群扩散动态 67 模型# 利用

BCD01/ 6 E E 软件建立了一个基于栅格的互花米草种
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图 !" 元胞自动机中 !""#$ 规则的邻域定义

#$%& !" %$&’()"#(""* *$+&,&-&", "+ !""#$ #./$ &, 0 12 3"*$/4
0）! 5 6；)）! 5 7；8）! 5 94 黑色为中心元胞，灰色为邻域元胞 :0#;
8$// <0= -($ 8$,-$# 8$//，0,* -($ ’#$> 8$//= <$#$ ,$&’()"# 8$//=4 不同的

扩散速率可以定义邻域半径 ! 5 6，7，9，⋯来实现 :&++$#$,- $?@0,A
=&", #0-$ 8"./* )$ #$0/&B$* )> *$+&,&,’ #0*&.= ! 5 6，7，94

群扩散动态模型4 其模型构建如下4
C C 7）地理元胞及状态4 在标准的元胞自动机模型

中，元胞的状态集是一个有限、离散的集合，每个元

胞状态取其中的一个值4 利用 12 模型模拟互花米

草种群时空动态的过程时，元胞可定义为互花米草

分布的区域4 在该定义的基础上，元胞状态设为（6，

7），其中 7 表示已被互花米草占有，6 表示没有被互

花米草占有或被其他植物占有，如九段沙上的芦苇

或海三棱麃草4
9）元胞空间4 借助空间尺度和栅格模型，元胞

空间可与空间数据库、航空遥感影像、图像等相匹

配，从而完成数据转换等准备工作［7D］4 互花米草种

群扩散的时空动态变化既是一个地理过程，也是一

个生物学过程4 因而在模型中，元胞空间可用模型中

的栅格来表示，栅格大小选择本项研究中采用的

E! 卫星影像空间分辨率（F6 3 G F6 3）4 在这个意

义转变过程中，元胞空间同时被赋予了空间尺度的

概念4
F）邻域定义4 12 模型中的邻域概念，在地理上

体现为空间近邻关系，即地理相邻实体的相互作用4
根据以往研究结果及上海地区滩涂植被的演替规

律［H］，在芦苇和互花米草种群扩散动态模型中，使

用遥感影像解译后设置的特定灰度值来定义滩涂植

物不同的生态位（不同的高程）4 在模型中，将潮沟、

水体以及高程 9 3 以下的滩涂设置为限制芦苇和互

花米草生长的障碍4 同时，根据以往研究结果以及群

落动态中的空间抢占模型［7F］，将芦苇和互花米草群

落设置为互为限制的障碍4
上海地区互花米草和芦苇主要是通过无性繁殖

向周围适宜空间呈锋面状扩散［H，76，9I］4 因此，建模时

把元胞之间的领域定义为 !""#$ 规则，即一个元胞

相邻的 H 个元胞为该元胞的邻居，所有元胞的邻居

定义是一致的（图 7）4 邻域半径为一个栅格元胞，相

当于图像处理中的八邻域4 其邻居定义如下：

"3""#$ # ｛$7 #（$%&，$%’）"$%& ( $"& )# 7，) $%’

( $"’ )# 7，（$%&，$%’）$ *9｝

式中："3""#$表示 !""#$ 规则的邻居定义；$%&、$%’表示

邻居元胞的行列坐标值；$"&、$"’ 表示中心元胞的行

列坐标值；* 表示四方网格的直径［9H］4
J）转换规则4 标准 12 模型的规则是局部的，是

由空间排列决定的映射函数［K］4 在植物种群扩散动

态中，元胞动态除受局部个体间的相互影响外，还受

各种区域和更大尺度因素的影响，因此，在互花米草

扩散动态的 12 模型中，本研究建立了较综合的状

态转换规则，以有效地模拟各地理实体的变化过程4
以九段沙的中沙和下沙各年份的淤涨速率为参考

（表 7），不同的种群扩散速率可通过设置不同的转

换速率（邻域半径）! 5 6，7，9，⋯来实现（图 7），从而

可较为准确地模拟其种群的扩散动态4
’( ’( ’ 植被数据来源C 7DDK—966J 年九段沙上芦苇

和互花米草种群扩散格局的数据来自黄华梅等［H］

的先期研究4
’( ’( ) 模型精度评价C 应用 2#8LMN DO 6 软件的空间

分析功能，分别对 9666—966J 年各年份的解译图像

和模拟图像进行空间叠置分析［P］，进行中沙和下沙

各年份模拟结果的精度评价4

)" 结果与分析

7DDK—9666 年间，由于互花米草群落的斑块面

积一般较小，群落较稀疏，而且仅在种植区有零星分

布，因此难以在卫星影像的空间分辨率范围内被识

别4 自 9666 年起，互花米草群落已基本形成而且以

较快速度扩散，因此选择 7DDK 年和 9666—966J 年

连续时段的 E! 影像来解译分析芦苇和互花米草种

群的 动 态 扩 散 过 程（ 图 9）4 经 分 析 计 算，得 出

7DDK—966J 年九段沙各类滩涂植被以及 9 3 等深

线以上滩涂面积的时空动态（ 表 7）4 九段沙的上沙

由于没有引入互花米草，目前尚未出现互花米草入

侵现象，而中、下沙由于沙洲淤涨速率不同，因此分

别对中沙和下沙的互花米草和芦苇群落的扩散进行

模拟4
)( !" 中沙芦苇与互花米草种群扩散动态

由图 9 可知，九段沙中沙的滩涂面积（ Q 9 3 等

深线，下同）由 7DDK 年的 FJIO JP (39 增加到 9669
年的 PJ9O 6F (39；而在 9669—966J 年间，滩涂面积

基本维持在 PI6 (39 左右4 7DDK 年在九段沙的中沙

种植了 J6 (39 芦苇和 I6 (39 互花米草，至 9666
年，芦苇群落和互花米草群落在种植带的分布和扩
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图 !" 九段沙芦苇和互花米草种群扩散动态各年份遥感影像解译结果（!）与同年 "! 模型模拟结果（#）
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散情况已从卫星影像上可清楚地识别出来，并开始向

中沙海三棱藨草群落区扩散（图 :）9 中沙互花米草群

落经过 ;<<=—:>>> 年的滞缓期后，:>>; 年进入快速

扩张期，:>>:—:>>? 年处于稳定期，面积基本维持在

:@> 3*: 左右9 根据中沙各年份的淤涨速率（表 ;）和

试 运 行 模 型，将 ;<<=—:>>>、:>>>—:>>;、:>>;—

:>>:、:>>:—:>>@ 和 :>>@—:>>? 年互花米草群落和

芦苇群落的年扩散速率（’）分别设置为 ;、@、@、;、; 和

;、;、;、;、;，其模拟结果如图 : 所示9
由表 : 可 知，"! 模 型 的 模 拟 精 度 在 =>A B

=CA 9 在宏观上，该模型较好地模拟了互花米草和芦

苇群落在九段沙中沙扩散的时空格局9
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表 !" 九段沙滩涂植物群落及 # $ 等深线以上滩涂面积的时空动态
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!"#$
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表 #" 九段沙中沙（<）和下沙（=）>< 模型的精度评价
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AB #" 下沙芦苇与互花米草种群扩散动态

九段沙下沙为持续快速淤涨的沙洲，其滩涂面

积 由 :;;< 年 的 /??@ >E .,/ 增 加 到 />>B 年 的

: E//@ ?C .,/ = :;;< 年在下沙种植互花米草 ? .,/，

由于当时下沙滩涂的高程仅为 / ,，因此互花米草

的返青成活率很低，难以在卫星影像的空间分辨率

范围内被识别= 至 />>> 年，下沙的海三棱藨草群落

区中出现了互花米草群落的稀疏斑块，说明随着滩

涂的不断淤高，下沙的互花米草已完成了定居阶段，

逐渐开始扩散，并于 />>: 年进入快速扩张期= 同时，

随着自然演替过程，芦苇群落也出现于下沙，并逐渐

向海三棱藨草群落区缓慢扩散（ 图 /）= 根据下沙各

年份的淤涨速率（ 表 :）和试运行模型，将 :;;<—

/>>>、/>>>—/>>:、/>>:—/>>/、/>>/—/>>C 和 />>C—

/>>B 年互花米草群落和芦苇群落的年扩散速率分

别设置为 :、B、B、B、? 和 >、>、:、:、:，其模拟结果如

图 / 所示=
由表 / 可以看出，/>>> 年在下沙海三棱藨草群

落区出现了互花米草群落斑块以后，模型模拟的精

度在 ?<5 P <:5 之间= 在宏观上，该模型也能较好

地模拟互花米草和芦苇群落在九段沙下沙扩散的时

空格局=

C" 讨" " 论

景观生态学的核心问题是研究空间格局与生态

学过程之间的相互关系，而空间模型是景观生态学

研究的有效手段之一［?，/C］= 本研究在上海九段沙滩

涂植被遥感解译和多年现场调查分析的基础上［E］，

建立了互花米草种群扩散 Q! 模型，深入研究了互

花米草和芦苇种群扩散的空间格局与生态学过程的

相互关系= 研究结果表明，基于 Q! 的种群扩散模型

能够很好地描述外来物种互花米草与土著种芦苇种

群在长江口河口淤涨型沙洲的种群动态、扩散模式

及扩散速度，可以在不同程度上把一些重要生态学

过程融合到模型的规则和参数中，从而使其成为研

究空间 格 局 与 生 态 学 过 程 相 互 作 用 的 一 种 有 效

途径=
九段沙是长江口快速发育的河口湿地生态系

统，受人为干扰较少，是研究外来物种互花米草与土

著种芦苇种群动态的理想区域= 海三棱藨草群落是

潮滩上的先锋群落，它的出现和生长又为互花米草

和芦苇群落的生长创造了立地条件［/D］= 互花米草和

芦苇群落的扩散与滩涂的淤涨存在密切关系= 只有

滩涂的不断淤涨，才可能为互花米草和芦苇种群提

供新的空间生态位，而当滩涂面积达到稳定时，互花

米草和芦苇种群由于没有可扩张的空间生态位，其

群落的面积也将保持稳定= 模型中，通过把不同高程

和滩涂植被设置为特定灰度值来定义滩涂植物的生
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态位，进而把这一重要生态学过程融合到模型的规

则和参数中，为定量描述这两物种的空间扩散过程

提供了可能!
种群空间格局和群落空间结构是群落中各种过

程相互作用的产物! 关于群落动态最有代表性的经

验模型主要有 " 种：镶嵌循环模型、随意游走模型、

同资源种团比例模型和空间抢先占有模型［#$］! 互花

米草和芦苇种群的扩散符合空间抢先占有模型，经

验模型可定性描述种群动态的有关格局和过程，通

过将芦苇和互花米草种群设置为互为限制的障碍，

基于 %& 的种群扩散模型则可定量地描述这两物种

的扩散格局和生态学过程!
外来物种的扩散方式主要表现为跳跃式扩散和

锋面状连续扩散［#’ ( #)］! 加拿大一枝黄花（ !"#$%&’"
(&)&%*)+$+）、胜红蓟（,’*-&./0 (")12"$%*+）、三叶鬼针

草（3$%*)+ 4$#"+&）、小白酒草（5"*#-*/.*-$& $).*’-$6"#$7
"#&）、一年蓬（8-$’*-") &))//+）等入侵植物的种子产

量高，易于传播，主要表现为跳跃式扩散［*，+"］9 而紫

茎泽兰（8/4&."-$/0 &%*)"4:"-/0）、飞机草（;:-"0"7
#&*)& "%"-&.&）、凤眼莲（8$(::$-)$& (-&++#4*+）、空心莲

子草（,#.*-)&).:*-& 4:$#"<*-"$%*+）和肿柄菊（=$.:")$&
%$>*-+$6"#$&）等入侵植物［+# ( ++］，不但能以种子进行跳

跃式扩散，还可通过无性克隆繁殖进行锋面状连续

扩散，因而一旦入侵成功，其控制和治理的难度很

大! 通过 ,--./ 邻域定义，验证了上海地区互花米草

种群扩散主要是通过其极强的无性繁殖能力呈锋面

状连续扩散! 在淤涨型滩涂上，一旦出现新的空间生

态位（即逐渐淤高的海三棱藨草带），互花米草和芦

苇都会呈锋面状向其扩散! 互花米草在潮间带具有

较土著植物芦苇更强的竞争优势和更广的生态幅，

是其能成功入侵的关键因素［#］!
本研究结果表明，互花米草种群的扩散速度是

芦苇种群的 $ 0 1 倍，互花米草极强的扩散能力是其

能够占据有利生境的基础! 九段沙新生河口沙洲快

速发育的特点为互花米草种群的快速增长提供了适

宜生境，可以预见，随着九段沙不断淤涨，互花米草

种群的快速扩展期还会持续! 互花米草在潮间带湿

地的 快 速 扩 散，已 威 胁 到 上 海 地 区 的 生 物 多 样

性［$，#2］! 目前，针对互花米草入侵的生物学和生态学

特性，许多学者已提出了各种治理方法，包括物理

（机械）、化学和生物控制方法! 本研究建立的互花

米草种群扩散的 %& 模型可为上海地区互花米草的

控制和管理提供理论指导和决策依据! 上海地区互

花米草入侵和扩散是以可扩张的空间生态位为基

础，因此，控制和管理的重点应在淤涨型的滩涂! 为

控制互花米草入侵和蔓延，可在互花米草扩散的外

围设置隔离带，以阻止其峰面状连续扩散! 同时，可

依据空间抢先占有模型，应用生物替代方法，种植芦

苇或其它土著物种，防止互花米草入侵，以恢复潮滩

生态系统的生物多样性!
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4/27622/(0 (. ’7(&(E/7*& ’0E/0’’8/0E M’0’./+2 (. 80#-"’(#
2))! *04 /+2 ’7(&(E/7*& /01*2/(0! 2(4’(!!-’(4 83’!(3!
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［"=］> W*0E JAV（王俊峰），V’0E \A?（冯玉龙），?/*0E SA@
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用生态学报），!&（Y）：=;H;:=;HH（ /0 <,/0’2’）

［""］> W*0E FA?（王满莲），V’0E \A?（冯玉龙），?/ ]（李

新）! "##$! O..’7+2 (. 2(/& ),(2),(862 &’1’& (0 5(8),(A
&(E/7*& *04 ),(+(2-0+,’+/7 7,*8*7+’8/2+/72 (. /4!-#"’(#
#1!(+0&+-# *04 %&-+=+$#!(# +1+-#"#@ %&’(!)! *+,-(#$
+. /00$’!1 23+$+45（应用生态学报），!"（I）：$#":$#$

（ /0 <,/0’2’）

［";］> W6 JAB（ 邬 建 国）! "###! ?*0427*)’ O7(&(E-：P*+A
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［"I］> ]6 <AD（徐成东），D(0E ]AD（董晓东），?6 RAB（陆

树刚）! "##$! N01*2/1’ )&*0+2 /0 S(0E,’ T/1’8 K*2/0 (.
\600*0 P8(1/07’，<,/0*! %&’(!)! *+,-(#$ +. 23+$+45

（生态学杂志），%&（"）：=9I:"##（ /0 <,/0’2’）

［"G］> @,*0E D（张> 东），\*0E FAF（杨明明），?/ JA]（李

俊祥 ），!" #$! "##$! _’E’+*+/1’ 4/2)’82*& *M/&/+- (.
80#-"’(# #$"!-(’.$+-# /0 O*2+’80 O04 (. <,(0E5/0E N2A
&*04! *+,-(#$ +. 2#)" %&’(# :+-=#$ A(’7!-)’"5（‘*+68*&
R7/’07’）（华东师范大学学报·自然科学版），（"）：

=;=:=;G（ /0 <,/0’2’）

［"$］> @,*0E ?AC（ 张利权），\(0E ]AL（ 雍学葵）! =99"!
R+64/’2 (0 ),’0(&(E- *04 2)*+/*& 4/2+8/M6+/(0 )*++’80 (.
83’-0,) =#-’B,!"!- )()6&*+/(0! /3"# C&5"+!3+$+4’3# !"
>!+D+"#($3# 8’(’3#（植物生态与地植物学学报），!’

（=）：I;:G=（ /0 <,/0’2’）

［"H］> @,*( BAC（赵广崎），@,*0E ?AC（ 张利权），?/*0E ]
（梁> 霞）! "##G! % 7(5)*8/2(0 (. ),(+(2-0+,’+/7 7,*8A
*7+’8/2+/72 M’+3’’0 *0 /01*2/1’ )&*0+ 80#-"’(# #$"!-(’.$+-#
*04 *0 /04/E’0(62 )&*0+ C&-#4=’"!) #,)"-#$’)@ /3"# 23+?
$+4’3# 8’(’3#（ 生 态 学 报），%&（H）：=$#I :=$==（ /0
<,/0’2’）

［"Y］> @,(6 <AS（ 周成虎），R60 @A?（ 孙战利），]/’ \A<
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