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摘要: 海岸带植被是连通陆海生态系统的关键要素, 在全球变暖、海平面上升及人类活动加剧等

背景下, 掌握海岸带植被演化规律是支撑未来海岸带弹性发展的基础. 以太平洋西岸中部长江

三角洲杭州湾南岸为研究区, 利用时间序列 Landsat 遥感影像对 1984 至 2018 年杭州湾南岸植被

动态进行监测. 结果表明: 杭州湾南岸植被面积从 1984 年的 7.26 km2 增加至 2018 年的 468.35  
km2, 主要经历了生长发育到迅速扩张再到缓慢增长等演化阶段; 在围垦、人工引种及泥沙淤积

等影响下, 海岸植被垂直于海堤沿海岸呈带状分布并伴有稀疏碎斑, 其景观构成与演替特征显

著; 研究也显示了 Google Earth Engine 对于海岸植被长时序持续监测的优势与潜力. 研究揭示的

人类活动加剧背景下杭州湾南岸植被变化特征, 对维护滨海湿地生态系统安全及大湾区可持续

发展有重要意义. 
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海岸植被具有海岸防护、生物栖息、水质净化

和蓝色碳汇等功能, 在全球变暖、海平面上升及人

类活动加剧背景下[1], 成为偏离海陆生态系统中心

横跨海陆间的狭长生态脆弱带. 1980 年前后长江口

人工引种的北美洲互花米草[2]由保滩促淤到侵占

土著植被生境的变化, 以及海岸人工地貌逐渐增

多 [3-4], 严重冲击了海岸带生态系统演化[5]. 目前, 
海岸带研究以岸线景观[6-8]、蓝碳[9-10]、围垦[11]、盐

沼[12]、脆弱性[13-14]、海草[15]、植被光谱[16]和植被

护岸功能[17]等内容为主. 随着陆海交互频繁发展, 
潮汐周期性浸没以及海堤与滨海公路围栏影响的

加剧[18], 野外大面积连续同步观测困难, 使传统实

地调研手段难以进行. 加之海岸带地物光谱特征

混淆严重[12], 单时相遥感影像难以准确表征植被

分布特征[19].  
卫星传感器支撑下的地理信息迅速增长, 催

生了“大数据科学范式”[20], 推动了遥感技术更加

高效地对地观测研究, 尤其是 2010 年 Google、卡

内基梅隆大学、美国 USGS 开发推出 Google Earth 
Engine (GEE)云计算平台, 通过 JavaScript API 或

Python 离线编程方式获取和处理共享的海量数据, 
可以减少影像下载和预处理等过程, 提高了研究

效率[21]. 已有研究借助于 GEE 探讨了全球植被覆

盖[22]、陆表水体[23]、水稻[24]、潮滩轨迹[25]以及湿

地景观格局演变[26]等资源环境演化信息, 展现了

GEE 遥感地学分析的强大功能与优势.  
选取太平洋西岸中部长江三角洲杭州湾南岸

为研究区, 该区域以平原型淤泥质海岸为主, 海涂

广阔, 岸线曲折, 资源丰富, 同时经济发达, 城镇

密集, 人地交互作用剧烈, 是我国海岸带研究的典

型区域. 本文基于 GEE 云平台, 揭示了杭州湾南

岸 1984 年至 2018 年海岸植被覆盖变化特征, 丰富
                                                                                                                                

收稿日期:  2019−09−30.   宁波大学学报（理工版）网址: http://journallg.nbu.edu.cn/ 
基金项目: 国家自然科学基金（41971378）; 江苏省杰出青年基金（BK20160023）; NSFC-浙江两化融合联合基金（U1609203）; 安徽省高校 

自然科学项目（KJ2019A0866）. 
第一作者: 刘永超（1990－）, 男, 甘肃庆阳人, 在读博士研究生, 主要研究方向: 海岸带资源环境演化. E-mail: lycgeo@163.com 

*通信作者: 刘永学（1976－）, 男, 江苏扬州人, 博士/教授, 主要研究方向: 资源环境遥感. E-mail: yongxue@nju.edu.cn 



 
26 宁波大学学报（理工版） 2020  

 

了 GEE 海岸带研究领域案例, 可为维护滨海湿地

生态系统安全及大湾区可持续发展提供决策参考.  

1 数据来源与研究方法 

1.1  研究区概况 
杭州湾位于太平洋西岸中部、长江三角洲浙江

东北部区域, 西接钱塘江, 东入东海. 入海泥沙在

湾内外堆积, 部分经波浪与潮汐动力随沿岸流南

移, 使杭州湾南岸成为全球淤泥质河口海岸带规

模最大、发育最完善的河口型潮滩之一, 并入选国

际重要湿地名录. 该区域是长江三角洲平原与浙

东南火山岩低山丘陵的接壤地带, 地形以平原和

低山丘陵为主, 属于亚热带季风湿润气候, 年均气

温 16~21 ℃, 红黄壤相间分布, 长有草本、灌木和

乔木等植被, 也是长三角城市群重要组成部分, 行

政上涉及宁波市的余姚、慈溪和镇海区域(图 1).  

 
图 1  研究区地理位置 

1.2  数据来源及处理 
在 GEE 中通过 JavaScript API 在线访问研究区

行列号 118/039 区域, 数据包括 1984 至 2018 年

Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+和 Landsat 8 OLI 系

列表面反射率遥感影像(表 1), 空间分辨率 30 m,  
表 1  遥感影像信息 

卫星 
传感

器 
光谱

波段 
数据 

可利用性 
GEE 影像集 ID 

Landsat 5 TM 6 1984/01/01~ 
2012/05/05 

LANDSAT/LT05/C01/T1_SR 
LANDSAT/LT05/C01/T2_SR 

Landsat 7 ETM+ 7 2012/05/06~ 
2013/04/10 

LANDSAT/LE07/C01/T1_SR 
LANDSAT/LE07/C01/T2_SR 

Landsat 8 OLI 9 2013/04/11~ 
2018/12/31 

LANDSAT/LC08/C01/T1_SR
LANDSAT/LC08/C01/T2_SR

时间分辨率为 16 d, 该数据已经使用 LEDAPS 进行

了大气校正, 包括使用 CFMASK 生成的云、影、

水和雪掩膜以及每像素饱和度掩膜等[21].  
1.3  研究方法 

(1)海岸带植被指数计算 . 归一化植被指数

(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)是
区分植被与非植被(光滩、水体)的指示[27]. 增强植

被指数(Enhanced Vegetation Index, EVI)是改进的

植被指数, 它减少了大气影响, 消除了冠层背景信

号[28], 在高生物量区域 NDVI 饱和时, 具有更高的

敏感性. 陆地表面水指数(Land Surface Water Index, 
LSWI)对植被含水和土壤水有很强的敏感性.  

NIR RED

NIR RED

NDVI
 
 





, (1) 

NIR RED

NIR RED BLUE

2.5 ( )
EVI

6 7.5 1
 

  
 


    

, (2) 

NIR SWIR

NIR SWIR

LSWI
 
 





, (3) 

式中, NIR 、 RED 、 BLUE .、 SWIR 分别为 Landsat 
TM/ETM+/OLI 影像近红外(760~900 nm)、红(630~ 
690 nm) 、 蓝 (450~520 nm) 以 及 短 波 红 外 (1 550~ 
1 750 nm)波段. 

(2)海岸带植被提取算法. NDVI 与叶面积指数

关联较大, 但在灌木层上却表现为饱和[29]. EVI 会

根据蓝色波段反射率来调整红色波段反射率, 顾

及大气污染、土壤条件变化和冠层背景反射率. 
LSWI 用于识别植被和排除水体. 因此采用 EVI≥ 
0.1, NDVI≥0.2 且 LSWI>0 来识别植被信息[30]. 由

于潮汐动力周期性、沿海植被物候变化和劣质遥感

观测的影响, 从一个图像或合成图像获取的湿地

分类结果不能捕捉提取海岸带地物信息. 因此, 为

减少潮汐动力和植被物候对海岸带制图的影响 , 
研究基于时间序列 Landsat 影像有效频率来识别海

岸带植被区和非植被区(潮滩和海水). 参考中国海

岸带潮滩轨迹研究[29], 使用植被频率阈值≥5 来甄

别杭州湾南岸植被.  
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式中: CoastalVegetaionN 为植被识别数; CoastalVegetaionN
为海岸植被数量; CoastalVegetationf 为海岸带植被频率; 

TotalN 为一年中影像观测总数; BadN 为一年

中劣质观测数; Total BadN N  为优质观测数.  
(3)海岸带植被景观格局变化分析. 景观指数

可浓缩海岸植被演化信息, 对海岸带植被景观结

构的组成和空间配置特征进行表征, 研究选取聚

集度指数(COHESION)、斑块数(NP)、最大斑块数

(LPI)、形状指数(LSI), 借助 Fragstats 4.2 软件对杭

州湾南岸植被格局进行甄别.  
(4)杭州湾南岸植被区域范围. 海岸带是连接

陆地和海洋边缘的两大生态系统交错带, 包括自

然地物(河流、海水、潮上带植被、潮间带盐沼和

潮下光滩等)和人工地物(湖泊、盐田、农田、养殖

塘和建筑等)[7]. 其中, 湿地植被是海岸带蓝色碳汇

的典型载体, 同时由湿地植被转化而来的农田也

具有较高的固碳能量和潜力, 可作为重要的碳汇

类型补充海岸带蓝碳. 1974 年以来, 杭州湾共计围

垦面积已经超过 851.03 km2 [32], 垦区线海向利用

方式以海水养殖、淡水种植业和工业为主. 植被在

自然湿地与人工湿地区域均有分布, 基于海岸带

地物和岸线指标综合特征[7], 以研究起始时间为基

准, 借助 ArcGIS 10.3 软件结合 Google Earth 影像, 
提取 1984 年垦区堤防线作为岸向界线, 并顾及植

被物候和 34 年来潮汐海水淹没频率(图 2), 最终确

定研究范围是 1984 年垦区堤防线至滩涂向海延伸, 
南北以沿海乡镇为界形成海向敞开的半闭合区域

(图 1、图 2), 包括潮间上带植被、潮间带盐沼、围

垦区农田等地物类型.  

2 结果与讨论 

2.1  杭州湾南岸植被空间分布特征 
2.1.1 杭州湾南岸植被 2018 年空间分布 

2018 年杭州湾南岸植被分布特征如图 3 所示, 
根据行政边界邻近原则划分为 6 个区域进行分析, 
即泗门镇区域、小曹娥镇区域、庵东–崇寿镇区域、

逍林镇区域、龙山镇区域以及 浦镇区域等, 图

3(b~g)分别展现了分析子区域局部细节特征. 2018
年杭州湾南岸植被总面积约 468.35 km2, 其中小

曹娥镇区域和庵东–崇寿镇区域约占杭州湾南岸海

岸植被总量的 60%以上. 总体来看, 靠近入海口的

泗门镇区域、小曹娥镇区域、庵东-崇寿镇区域拥

有的植被量远高于逍林镇区域、龙山镇区域以及

浦镇区域, 说明这些区域是海岸带植被的主要分

布区域, 也是 1984 年以来围垦和淤积面积最大的

区域. 总之, 杭州湾南岸处于泥沙不断淤积的河口

三角洲平原, 植被群落在北部扩张较快而向南扩

张速度逐渐降低.  
2.1.2 杭州湾南岸植被线年度空间分布特征 

海岸线作为重要的海岸地貌标志, 是海岸带

开发活动的重要依托空间, 其属性在一定程度上

代表了海岸人工化趋势[31]. 杭州湾南岸地处亚热

带季风气候区, 雨量充沛, 土壤脱盐过程较快, 为

开垦滨海沼泽创造了独特的自然禀赋条件, 该区

  
图 2  杭州湾南岸植被范围                           图 3  2018 年杭州湾南岸植被分布 
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域潮间上带人类沼泽开发利用已有 20 多年历史[32], 
但由于人类活动和自然演化等多因素交互影响的

差异, 各镇邻近区域海岸植被分布和演化过程不

均匀. 具体来讲, 人类围垦以后在垦区范围内人工

植被如农业种植作物会连片规则分布, 而自然植

被如互花米草等则会在潮间带淤泥质光滩上呈斑

块状生长发育, 并随时间推移连片分布直到斑秃

消亡. 此外, 植被区外缘垂直于海岸的变化部分会

出现向海扩张和向岸侵退的周期性[33], 特别是当

海岸受侵蚀后退时会在植被和光滩间产生陡坎 , 
造成盐沼植被减少. 总体来说, 杭州湾南岸人工植

被呈面状向海推进, 指示海岸淤长堆积, 而近海潮

间带植被呈团状连片或稀疏碎片, 指示海岸侵蚀

或兼有堆积特征. 因此, 比较 1984 至 2018 年不同

镇邻近区域岸段植被线的特征, 可指示杭州湾南

岸不同位置海岸的侵蚀和堆积格局(图 4).  
2.2  杭州湾南岸植被变化特征 
2.2.1 杭州湾南岸植被年际动态 

海岸植被利于海岸防护, 一方面波浪和潮汐

能量在此降低以至消失使海岸所受侵蚀作用减轻, 
海水中悬浮物质进入海岸植被遭拦截后沉积使滩

面加高延伸, 在陆海物质流动和能量迁移中起着

过滤作用; 另一方面作为一种资源与海岸带其他

有利物质一起构成了近海生物食物链环节. 因此, 
植被年际变化趋势需受到重视.  

对研究时段内杭州湾南岸植被时空变化数据

进行分析, 可揭示海岸植被动态及扩散特征. 将各

期海岸植被数据与镇级行政区划数据叠加, 得到

近 34 年各镇邻近区域植被面积演化情况(图 5). 可

以看出, 1984到 2018 年发生了较大变化, 总体呈现

波动上升趋势, 海岸植被面积从 1984 年的 7.26  
km2 上升到了 2018 年的 468.35 km2, 这是由于围垦

后农田等人工植被增加, 且有少量林地和人工引

种的互花米草等在海岸扩张引起. 依据海岸植被

年际变化趋势特征, 将其增长划分为 5 个阶段. 其

中第Ⅰ阶段(1984~1994 年), 1994 年为 1984 年的 3.78
倍; 第Ⅱ阶段(1995~2008 年), 2008 年为 1995 年的

2.06 倍; 第Ⅲ阶段(2009~2012 年), 2012 年为 2008
年的 1.56 倍; 第Ⅳ阶段(2013~2014 年)净增长了

4.38 km2; 第Ⅴ阶段(2015~2018 年), 2015 年是 2018
年的 1.04 倍. 就年变化率而言, 从第 I 阶段 1994
年的 25.26%下降至第 II 阶段 2008 年的 7.57%, 逐

渐降低到第 V 阶段 2018 年的 1.1%. 可见, 海岸围

垦减少了潮间滩涂植被带的宽度, 同时人工引种

的互花米草和围垦区陆地的人类农业种植等又扩

大了植被面积. 
2.2.2 杭州湾南岸植被景观格局连通性态势 

景观构成单元斑块面积与数量变化会引起景

观格局较大动态, 依据景观格局指数计算结果(图
6), 研究期间杭州湾南岸植被景观指数变化态势有

所差异, 斑块个数占总百分比数由 1984 年的 55%

升至 2004 年的 60%, 到 2018 年下降至 31%, 可见, 
杭州湾南岸植被在人类围垦和农业活动影响下斑

块出现波动破碎化趋势. 杭州湾南岸植被形状指

  
图 4  1984~2018 年杭州湾南岸植被线动态                    图 5  杭州湾南岸植被面积变化特征 
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数在 1984~2018 年期间出现逐渐减小趋势, 其中在

1996 年以后大幅减小; 同时聚集度指数在研究时

段内出现先减小后增大的趋势, 但变化幅度较小, 
说明海岸植被斑块形状越来越趋向规则化. 需要

指出的是, 1984 到 2004 年聚集度指数在降低后又

逐渐升高, 说明 2004 年以后农业活动和围垦后沿

海滩涂互花米草等植被趋于成片分布, 使其聚集

度升高.  

 
图 6  1984-2018 年杭州湾南岸植被景观格局指数特征 

不同性质的海岸类型其植被演化影响因素有

所差异(表 2). 人类围垦是影响淤泥质河口海岸资

源环境演化的干扰因素之一, 一方面使潮间带盐

沼植被生境变化导致植被面积减少, 另一方面受

人类围垦活动影响, 河口与滨海湿地丧失, 滩涂生

境破坏, 陆域环境取代潮滩环境. 在淤泥质杭州湾

南岸, 植被因其生物特性对地貌演变过程中的固

沙、消能等有重要影响, 反过来地貌环境对植被生

长和消亡也至关重要. 另外, 淤泥质海岸潮滩分带

性明显, 潮间中下带多为光滩, 而潮上带多为盐沼

植被(互花米草等), 伴随着杭州湾南岸围垦造地和

海堤防护建设等人类活动, 人工植被扩张速率远

高于自然植被演替. 因此, 需要科学合理地规划海

岸带防护林体系建设, 以应对海平面上升、滨海洪

涝等潜在风险. 

3 结论 

杭州湾南岸作为连接陆地与海洋生态系统的

关键交错带, 是高强度人类活动和全球气候变化

双重影响的空间单元, 也是全球重要的湿地资源

之一. 该区域潮汐动力、地质地貌以及气候条件为

互花米草等植被生长发育提供了优越环境. 近 34
年来, 杭州湾南岸人类围垦面积较多, 滩涂围垦与

潮沟裁弯取直等导致海岸植被带景观向海推移 . 
人工引种互花米草等在一定程度上弥补了因围垦

而减少的潮间带盐沼面积, 同时随着围垦区农业

活动加剧, 杭州湾南岸植被面积增幅显著, 进一步

促进了杭州湾南岸景观生态系统类型的演替速度.  
值得指出的是, 杭州湾南岸滩涂淤积、米草引

种以及围垦后人工植被种植等, 导致了杭州湾南

岸植被群落结构和景观生态特征发生变化, 同时

围垦降低了杭州湾南岸原生植被的生态位, 干扰

了海岸带植被景观自然演替序列, 使海岸带湿地

整体生态系统服务功能受到冲击. 以互花米草为

代表的种群较强的入侵力和杭州湾南岸湿地生态

系统的可入侵性, 使人工引种的海岸带植被由最

初的担负促淤护滩使命, 转向至外来入侵物种角

色. 因此, 需要连续评估监测盐沼植被生态环境效

应, 对标国际研究计划“未来地球海岸”的陆海统

筹蓝图重绘战略, 将其纳入到滨海湿地整治修复

实施和海岸带保护与开发规划中, 稳步落实生态

表 2  中国海岸带植被演化影响因素分析 

区域地点 因素及影响分析 文献题目 

海南 受地区气候制约, 不同纬度海岸植被差异明显; 与基质性状

关系密切; 周期性台风作用使植被停滞 
海南岛滨海砂岸植被 

黄河口区 黄河改道、决口泛滥、海潮侵袭、农事活动 黄河口海岸带植被的发生与动态观察 
江苏海岸 泥沙淤积、滩涂围垦、潮滩上潮沟裁弯 江苏海岸盐沼植被演替的遥感图像分析 

江苏海岸 人类活动、互花米草引种 江苏沿海淤泥质滩涂景观生态特征及其演替 
盐城沿海 米草引种、潮水淹没时间和潮侵频率和盐度分布差异影响 江苏盐城沿海滩涂淤蚀及湿地植被消长变化 

胶东海岸 沙土质地和水分状况 胶东海岸的沙生植被 
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保护红线制度和自然岸线占补平衡机制在大湾区

滨海湿地区域的实践, 以服务未来海岸弹性发展.  
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Dynamic monitoring of vegetation in Southern Hangzhou Bay 
from time series images 
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Abstract: Coastal vegetation is a key element in connecting land and sea ecosystems. Under the background of 
global warming, sea-level rise (SLR) and increased human activities, mastering the evolution law of coastal 
vegetation is the basis for supporting the elastic development of the future coastal zones. Taking the south bank 
of Hangzhou Bay in the West Coast of the Pacific Ocean as the sampled research area, the vegetation dynamics 
of the Southern Hangzhou Bay (SHB) from 1984 to 2018 were monitored by time-series Landsat remote sensing 
images. The results show that the vegetation area on the SHB has increased from 7.26 km2 in 1984 to 468.35 km2 
in 2018, mainly undergoing evolutionary stages from growth and development to rapid expansion then back to 
slow growth. Under the influence of cofferdam, artificial introduction and sedimentation, the coastal vegetation 
is distributed perpendicularly to the seawall along the coast with sparse plaques, and its landscape composition 
and succession characteristics are significant. The study also shows the advantages and potential of Google Earth 
Engine for continuous monitoring of coastal vegetation. The study reveals that the characteristics of vegetation 
change on the SHB under the background of human activities are extremely important for maintaining the safety 
of the coastal wetland ecosystem and the sustainable development of the super bay area. 
Key words: time series analysis; vegetation dynamics; reclamation; artificial planting; Southern Hangzhou Bay 
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