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摘　要：海岸带湿地作为海陆系统的交错地带，生态功能日益凸显。然而，近年来沿海发达城市为满足经济
的高速发展，大规模围垦开发严重挤压了海岸带区域的生态空间。以上海南汇东滩湿地为研究对象，取

２０００、２００６、２０１２和２０１８年共 ４期的 Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像，借助遥感生态指数（ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ）对研究区生态格局进行客观、定量、可视化的监测与评价。结果表明：（１）２０００、２００６、２０１２和
２０１８年ＲＳＥＩ指数均值分别为０．２９５、０．２２７、０．４０５和０．４８９，进一步分级处理后，发现研究区生态环境质量主
体由“较差”上升为“良好”，“优”与“较优”等级均有所增加，湿地生态环境质量略向好的方向发展；（２）对
２０００—２０１８年间ＲＳＥＩ指数进行差值变化检测，研究区内生态环境状况“变差”、“不变”、“变好”的面积占比
分别为１２．４１％、５３．３２％和３４．２７％，以“不变”为主；（３）ＲＳＥＩ可以较好地反映２０００—２００６与２０１２—２０１８年
间人类活动造成的海岸带生态频繁变化的现象，具体表现在ＲＳＥＩ指数明显减小与增大，该结果显示ＲＳＥＩ指
数对南汇东滩湿地生态分析具有一定适用性。通过生态格局变化的可视化表达，可以较好揭示城市海岸带湿

地生态演化进程，避免生态风险，实现城市可持续发展和科学管理。

关键词：遥感生态指数；海岸带；湿地；生态评价
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　　海岸带湿地作为海陆系统的交错地带，具有
调节气候、蓄水保滩、防浪固岸、净化土壤、保护

生物多样性等重要作用［１２］。然而，伴随着城镇

化和工业化的快速推进，沿海发达城市的土地利

用不断发生变化［２］，为了满足高速发展的经济，

越来越频繁的围填海工程严重挤压了海岸带区

域的生态空间。

上海市作为我国东部沿海发达城市之一，用

地问题亟需解决。其南汇东滩湿地与人类居住、

活动区之间无明显的界限，一定程度上直接与城

市经济中心接壤，并长期缺乏有效地监管和政策

保护［３４］。自２１世纪以来，多次大规模围垦造陆
后，海岸线不断向外扩张近３ｋｍ，导致其成为典
型的生态脆弱区和敏感区，造成了生境破坏、资

源减少和景观退化等问题。平原［３］对南汇边滩

１９９０、２００３和２００８年的影像数据进行了遥感解

译并对其生态系统健康展开评价；毛义伟［４］基于

生态系统健康及压力模型，计算了长江口沿海湿

地的健康度、压力综合指数和响应综合指数；俞

相成［５］对南汇滩涂促淤工程方案进行了比较与

选取并初步评价其对环境及经济的影响。因此，

加强重视南汇东滩湿地对上海市的生态保护功

能，合理评价其生态格局变化及实现生态环境时

空演化进程的可视化表达十分必要。

本文选取２０００、２００６、２０１２和２０１８年各２景
的Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像，借助遥感生态指数（ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ），利 用
ＭｕｌｔｉＳｐｅｃ、ＥＮＶＩ和ＡｒｃＧＩＳ为技术平台，分析各年
份绿度指标、湿度指标、热度指标和干度指标与

研究区生态指数的相关度，分级处理后对其生态

环境质量主体定量研究。对研究区内沼泽湿地

（以潮滩区域为主，包括芦苇、互花米草和海三棱
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草群落）进行遥感解译，并对２０１６年实施重建
海三棱草带工程是否带来正面效应进行验证。

以便探索在城市化发展进程中，沿海发达城市如

何既能保证资源有效合理利用，又避免生态风

险，为可持续发展战略的制定和城市生态安全管

理提供科学依据和先行示范作用。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
上海南汇东滩湿地是位于长江口南槽通道

３１°１０’Ｎ以南及杭州湾海区１２１°５０’Ｅ以东 －５
ｍ等深线以上的边滩区域［３］。区域整体呈“Ｊ”字
形，全长约４６．８ｋｍ，总面积约３５１．０２ｋｍ２，底坡
自西向东略向海倾斜，坡度为０．００１５～０．００２８。
南汇东滩湿地常年以东南季风为主，月平均风速

为５．３～５．６ｍ／ｓ，平均波高为０．４～０．９ｍ［５］。潮
汐表现为正规半日潮，分带性明显。自海向陆发

育出以海三棱草互花米草芦苇植物带为主的
群落结构，是东亚澳大利亚国际迁徙鸟类的重要
栖息地和补给地。

１．２　数据来源与预处理
本文基础数据采自 ２０００年 ８月 １日、２００６

年８月２６日、２０１２年８月２９和２０１８年８月２４
日各２景的Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像，轨道号为１１８／０３８
和１１８／０３９，空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ。利用
ＭｕｌｔｉＳｐｅｃ、ＥＮＶＩ和ＡｒｃＧＩＳ为技术平台，结合研究
区行政区划图、土地利用现状图等为辅助图件数

据。首先对４期影像进行几何精校正、辐射校正
和大气校正，以减少各年份影像在传感器、地形、

光照和大气影响下的差异［６８］。几何校正利用卫

星自带的地理定位文件进行校正；辐射校正采用

Ｃｈａｖｅｚ模型将影像参数的灰度值转换为传感器
处反射率［８］；大气校正采用 ＦＬＡＡＳＨ命令消除大
气和光照等因素对地物反射的影响。

２　研究方法

ＲＳＥＩ指数是徐涵秋完全基于遥感技术提出，
以自然因子为主的定量、客观、快速测评城市生

态质量的综合生态评价方法［９１２］。用归一化植被

指 数 （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）、湿度分量（Ｗｅｔ）、地表温度（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）和建筑土壤指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｕｉｌｔｕｐｓｏｉｌｉｎｄｅｘ，ＮＤＢＳＩ）来代表４个人

类直观判断生态优劣的绿度、湿度、热度和干度

指标，规避了单一指标分割评价的片面性和局限

性。

２．１　绿度指标
绿度指标以植被指数代表，用于定量地反映

植被生长状况、植被覆盖度及生物量等信息，公

式为

ＲＮＤＶＩ＝（Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋Ｂ３） （１）
式中：ＲＮＤＶＩ代表绿度指标；Ｂ４和 Ｂ３分别代表
Ｌａｎｄｓａｔ５遥感数据中第４、３波段和Ｌａｎｄｓａｔ８中第
５、４波段。
２．２　湿度指标

湿度指标由湿度分量代表，通过缨帽变换得

到３个分量，分别为亮度、绿度和湿度分量，其中
湿度分量反映了植被、水体、土壤中的湿度值，是

生态研究中体现生境变化的重要指标。不同卫

星传感器的表达式不同［９］，本文选用公式为

Ｒｗｅｔ（ＴＭ）＝０．０３１５Ｂ１＋０．２０２１Ｂ２＋０．３１０２Ｂ３
＋０．１５９４Ｂ４－０．６８０６Ｂ５－０．６１０９Ｂ７ （２）

Ｒｗｅｔ（ＯＬＩ）＝０．１５１１Ｂ１＋０．１９７３Ｂ２＋０．３２８３Ｂ３
＋０．３４０７Ｂ４－０．７１１７Ｂ５－０．４５５９Ｂ７ （３）

式中：Ｒｗｅｔ（ＴＭ）代表 Ｌａｎｄｓａｔ５遥感卫星的湿度指
标；Ｒｗｅｔ（ＯＬＩ）代表 Ｌａｎｄｓａｔ８遥感卫星的湿度指标；
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ７分别代表 Ｌａｎｄｓａｔ５中第 １、
２、３、４、５、７波段和Ｌａｎｄｓａｔ８中第２、３、４、５、６、７波
段。

２．３　热度指标
热度指标以地表温度代表，通过 Ｌａｎｄｓａｔ遥

感数据的热红外波段的辐射值和最新修订的定

标参数，得到表达式为

ＲＬＳＴ＝Ｔ／［１＋（λＴ／ρ）ｌｎε］ （４）
其中：

Ｔ＝Ｋ２／ｌｎ（Ｋ１／Ｌ６＋１） （５）
Ｌ６＝Ｌｇ×ＬＤＮ＋Ｌｂ （６）

式中：ＲＬＳＴ代表热度指标；Ｔ为传感器的温度值；λ
为热红外波段的中心波长；ρ为１．４３８×１０－２ｍＫ；
ε为地表比辐射率；Ｋ１、Ｋ２为定标参数；Ｌ６为热红
外波段的辐射值；Ｌｇ、ＬＤＮ和Ｌｂ为热红外波段的增
益值、像元灰度值和偏置值，可从遥感影像头文

件中获得。

２．４　干度指标
干度指标由建筑指数和土壤指数代表，由于

研究区中相当一部分滩涂裸地会造成地表干化，

７４７
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因此需要将两个指数合成，表达式为

ＲＮＤＢＳＩ＝（ＲＩＢＩ＋ＲＳＩ）／２ （７）
其中：

ＲＩＢＩ＝｛２Ｂ５／（Ｂ５＋Ｂ４）－［Ｂ４／（Ｂ４＋Ｂ３）＋
Ｂ２／（Ｂ２＋Ｂ５）］｝／｛２Ｂ５／（Ｂ５＋Ｂ４）＋
［Ｂ４／（Ｂ４＋Ｂ３）＋Ｂ２／（Ｂ２＋Ｂ５）］｝ （８）
ＲＳＩ＝［（Ｂ５＋Ｂ３）－（Ｂ４＋Ｂ１）］／
［（Ｂ５＋Ｂ３）＋（Ｂ４＋Ｂ１）］ （９）

式中：ＲＮＤＢＳＩ为干度指标；ＲＩＢＩ为建筑指数；ＲＳＩ为土
壤指数；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５分别为Ｌａｎｄｓａ５中第１、
２、３、４、５波段的反射率和Ｌａｎｄｓａｔ８中第２、３、４、５、
６波段的反射率。
２．５　遥感生态指数

ＲＳＥＩ指数的构建引用了统计学中的主成分
分析［５］。依次通过对特征光谱空间坐标轴的垂

直旋转，实现多维数据压缩，变换后的统计数据

根据对各主成分的贡献度自动确定，将４个指标
信息集中于前１到２个主成分中，得到第一主成
分的特征向量ＰＣ１。为避免因量纲不同造成各指
标计算时的权重失衡，ＲＳＥＩ构建过程中对４个指
标进行数据归一化处理，将各指标值统一到０～１
之间［６］。

将４个归一化处理后的指标合成新的图像，
通过 ＥＮＶＩ将研究区内的水体信息掩膜掉，以避
免大量水体对结果产生干扰。为使 ＰＣ１的数值
代表正面的生态条件，用１减去ＰＣ１，再一次进行
归一化处理。表达式为：

Ｒ０＝１－｛ＰＣ１［ｆ（ＲＮＤＶＩ，Ｒｗｅｔ，ＲＬＳＴ，ＲＮＤＢＳＩ）］｝

（１１）
Ｒ＝（Ｒ０－Ｒ０ｍｉｎ）／（Ｒ０ｍａｘ－Ｒ０ｍｉｎ） （１２）

式中：Ｒ０为初始生态指数；ＰＣ１为第一主成分；Ｒ
为遥感生态指数；Ｒ０ｍａｘ和 Ｒ０ｍｉｎ分别为初始生态指
数的最大值和最小值。Ｒ越接近１，表明研究区
生态越好；反之，生态越差。

３　结果与分析

３．１　各年份植被分布时空变化分析
３．１．１　各年份归一化植被指数变化分析

表１为各年份归一化植被指数最大值、最小
值、均值和标准差的统计值，图１为其直方分布
图。由图表结合可知，２０００—２０１８年间，植被指
数均值上升了５６．２７％，标准差下降了４０．９４％。
其中，２０００—２００６年间，均值下降了 ３１．５３％；

２００６—２０１２年间，均值上升了 ８６．６３％；２０１２—
２０１８年间，均值上升了２２．２８％。

图２为各年份归一化植被指数分布图。由
图可知，２０００—２００６年间人为扩大了研究区面
积，造成研究区内植被指数较高的蓝色区域断

裂，呈现出片段化和破碎化，研究区整体充满黄

色区域；２００６—２０１２年间，黄色区域和深蓝色区
域均明显减少，浅蓝色和绿色区域占主体；

２０１２—２０１８年间，沿岸区域基本由黄色转变为植
被指数较高的绿色，向陆侧出现较多黄色和橙黄

色区域，向海侧植被指数分布伴有斑驳化趋势。

表１　各年份归一化植被指数的统计值

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆＮＤＶＩｏｆｅａｃｈｙｅａｒ

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ２０００ ２００６ ２０１２ ２０１８

最小值Ｍｉｎｉｍｕｍ －０．９３１ －０．８４７ －０．８６２ －０．６２８
最大值Ｍａｘｉｍｕｍ ０．７９２ ０．７１９ ０．７５１ ０．７５６
均值Ｍｅａｎ ０．２９５ ０．２０２ ０．３７７ ０．４６１
标准差Ｓｔｄｅｖ． ０．１７１ ０．１９７ ０．１２６ ０．１０１

３．１．２　各年份沿岸植被群落分布变化分析
图３为２０００—２０１８年间潮滩区域的植被群

落分布图。由图可知，２０００—２００６年间芦苇和互
花米草群落由带状分布转变为点状分布，海三棱

草群落基本消失，植物带完全断裂，光滩面积

增大；２００６—２０１２年间，芦苇和互花米草群落逐
渐恢复，均呈带状分布，出现极少数海三棱草

群落，呈点状分布；２０１２—２０１８年间，互花米草群
落和光滩显著减少，芦苇和海三棱草群落均得

到有效恢复，呈明显的带状分布。

结果表明：（１）南汇东滩湿地植被结构与分
布频繁变化；（２）芦苇和互花米草群落相较于海
三棱草群落具有较强的适应力和自我修复能

力，可在较短时间内通过自然演替进行修复；（３）
互花米草与海三棱草出现一定的种群竞争关

系，两者分布呈现此消彼长态势。

３．２　各年份生态指数分析
３．２．１　各年份生态指数主成分分析

表２和表３分别为各年份４个指标的主成分
分析结果。统计结果表明：（１）４期数据的第一主
成分（ＰＣ１）和第二主成分（ＰＣ２）特征值所占比例
合计超过９０％，ＰＣ１的比例均超过７０％，基本集
中了４个指标的大部分特征，２０００、２００６、２０１２和
２０１８年分别为 ７７．８６％、８３．４６％、７０．６３％、

８４７
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７４．１８％；（２）通过分析４个指标对 ＰＣ１的荷载，
绿度指标和湿度指标呈正值，代表与生态环境改

善呈正相关，热度指标和干度指标呈负值，代表

与生态环境改善呈负相关，基本符合实际情况；

（３）分析其他主成分（ＰＣ２ＰＣ４）的载荷，发现各
指标特征值忽大忽小，与现实的相关性较小，因

此舍弃，选用集成信息较好的 ＰＣ１作为构建遥感
生态指数的基础。

图１　各年份归一化植被指数直方分布图
Ｆｉｇ．１　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＮＤＶＩｏｆｅａｃｈｙｅａｒ

３．２．２　遥感生态指数变化分析
表４和表５统计了各年份４个指标和 ＲＳＥＩ

指数的最大值、最小值、均值、标准差、与 ＲＳＥＩ的
相关度。由表可知，２０００—２０１８年间，ＲＳＥＩ指数
均值从０．２９５上升到０．４８９，上升了６５．７６％。其
中，２０００—２００６年间下降了２３．０５％；２００６—２０１２
年间上升了 ７８．４１％，２０１２—２０１８年间上升了
２０．７４％。从各指标与 ＲＳＥＩ的相关度来看，绿度
指标与ＲＳＥＩ的正相关度最高，均为９５％以上；干

度指标与ＲＳＥＩ的负相关度最高，均为８５％以上。
结果表明：（１）２０００—２０１８年间，绿度和湿度对南
汇东滩湿地生态环境的优化作用大于温度和干

度的破坏作用，整体生态有一定改善；（２）绿度指
标在南汇东滩湿地生态改善的正面效应中贡献

度最大，干度指标在负面效应中贡献度最大；（３）
湿度指标对湿地正面影响的贡献率始终大于温

度指标对湿地负面影响的贡献率。
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图２　各年份归一化植被指数（ＮＤＶＩ）分布图
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＮＤＶＩｏｆｅａｃｈｙｅａｒ

表２　２０００年和２００６年各指标主成分分析
Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎ２０００ａｎｄ２００６

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
２０００

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
２００６

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
绿度指标ＮＤＶＩ ０．７２５ ０．４７２ ０．４２４ －０．２６７ ０．３２１ －０．５８９ －０．５４７ ０．５０１
湿度指标Ｗｅｔ ０．６２３ －０．２７７ －０．３５３ ０．６４１ ０．４１４ －０．３７５ －０．４６６ －０．６８８
热度指标ＬＳＴ －０．２９３ －０．３１４ －０．５６４ －０．７１３ －０．７５７ －０．３６７ ０．３３７ ０．４２３
干度指标ＮＤＢＳＩ －０．１０８ －０．７７５ －０．６１４ －０．１０３ －０．３９４ ０．６１５ －０．６０７ ０．３１２
特征值Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．２４６５ ０．０４６８ ０．０１５４ ０．００７９ ０．１６９１ ０．０１７２ ０．００９２ ０．００７１

特征值贡献率Ｐｅｒｃｅｎｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ／％ ７７．８６ １４．７８ ４．８７ ２．４９ ８３．４６ ８．４９ ４．５４ ３．５１

表３　２０１２年和２０１８年各指标主成分分析
Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎ２０１２ａｎｄ２０１８

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
２０１２

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
２０１８

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
绿度指标ＮＤＶＩ ０．６３９ －０．４９５ －０．４９５ －０．３１９ ０．６６８ ０．４９４ ０．４５９ ０．３１４
湿度指标Ｗｅｔ ０．１２８ －０．２５３ －０．１８７ ０．９４１ ０．０１８ －０．２８８ －０．３１９ ０．９０３
热度指标ＬＳＴ －０．７５６ ０．４０７ ０．５０２ ０．１０６ －０．７４３ －０．４０５ －０．４４５ －０．２９３
干度指标ＮＤＢＳＩ －０．０５７ ０．７２５ －０．６８５ ０．０５２ －０．０３８ ０．７１３ －０．６９９ －０．０１９
特征值Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．１８１８ ０．０５２９ ０．０１６３ ０．００６４ ０．２２１８ ０．０５０９ ０．０１９８ ０．００６５

特征值贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ／％ ７０．６３ ２０．５６ ６．３３ ２．４８ ７４．１８ １７．０２ ６．６２ ２．１７
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图３　各年份潮滩区域植物群落分布图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｅａｃｈｙｅａｒｉｎｔｉｄａｌｆｌａｔａｒｅａ

表４　２０００年和２００６年各指标和ＲＳＥＩ指数的统计值
Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ４ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｉｎ２０００ａｎｄ２００６

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
２０００

ＮＤＶＩ Ｗｅｔ ＬＳＴ ＮＤＢＳＩ ＲＳＥＩ
２００６

ＮＤＶＩ Ｗｅｔ ＬＳＴ ＮＤＢＳＩ ＲＳＥＩ
最小值Ｍｉｎｉｍｕｍ －０．９３１ －０．５９１ －０．４３３ －０．４１２ ０ －０．８４７ －０．３８６ －０．４０２ －０．４３５ ０
最大值Ｍａｘｉｍｕｍ ０．７９２ ０．８５７ ０．６４８ ０．６１１ ０．５９１ ０．７１９ ０．６６７ ０．５２８ ０．５１３ ０．６９６
均值Ｍｅａｎ ０．２９５ ０．６４７ －０．２４７ ０．３２２ ０．２９５ ０．２０２ ０．２４９ －０．２６８ ０．３８８ ０．２２７
标准差Ｓｔｄｅｖ． ０．１７１ ０．２１６ ０．１２４ ０．２８９ ０．１９９ ０．１９７ ０．１３１ ０．０９６ ０．０８４ ０．２１１

与ＲＳＥＩ相关度Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９９６ ０．７３１ －０．５８７ －０．８７１ １ ０．９７６ ０．８０３ －０．６０７ －０．９５２ １

表５　２０１２年和２０１８年各指标和ＲＳＥＩ指数的统计值
Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ４ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｉｎ２０１２ａｎｄ２０１８

２０１２
ＮＤＶＩ Ｗｅｔ ＬＳＴ ＮＤＢＳＩ ＲＳＥＩ

２０１８
ＮＤＶＩ Ｗｅｔ ＬＳＴ ＮＤＢＳＩ ＲＳＥＩ

最小值Ｍｉｎｉｍｕｍ －０．８６２ －０．４８１ －０．７３８ －０．３５８ ０ －０．６２８ －０．３８８ －０．５１２ －０．３７１ ０
最大值Ｍａｘｉｍｕｍ ０．７５１ ０．８０１ ０．８８２ ０．６７４ ０．７１１ ０．７５６ ０．８２１ ０．６５３ ０．６８１ ０．６９１
均值Ｍｅａｎ ０．３７７ ０．３５ ０．２６１ ０．３６９ ０．４０５ ０．４６１ ０．３７８ ０．１５４ ０．２７１ ０．４８９
标准差Ｓｔｄｅｖ． ０．１２６ ０．２３１ ０．１２８ ０．０８１ ０．１６２ ０．１０１ ０．２２６ ０．０９７ ０．１８１ ０．１５７

与ＲＳＥＩ相关度Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９７８ ０．７９８ －０．５５１ －０．９１９ １ ０．９７１ ０．７７５ －０．５０６ －０．９３４ １

３．２．３　遥感生态指数分级
为实现ＲＳＥＩ指数的可视化分析，将其主成

分变换得到的结果以约０．１６７为间隔，划分为６

个等级。如图４所示，红、橘黄、黄、绿、浅蓝和深
蓝分别代表差、较差、一般、良好、较优和优的生

态指数等级。由图可知，２０００—２００６年间，研究

１５７
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区内极大部分充满了红色和橘黄色，红色呈减少

趋势，橘黄色和黄色呈显著增加趋势；２００６—２０１２
年间，红色和橙黄色明显减少，黄色区域占主体；

２０１２—２０１８年间，蓝色和深蓝色明显增多，红色
和橙黄色基本消失，绿色区域占主体。

图４　各年份ＲＳＥＩ遥感生态指数分布图
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＲＳＥＩｏｆｅａｃｈｙｅａｒ

　　表６对各年份生态指数等级面积进行了统
计和差值变化检测，由于计算时将海域面积掩膜

处理［１２］，以及海岸线逐年变化，导致各年份面积

不同。由表可知：（１）２０００年研究区总体生态状
况以较差为主，面积占比超过４０％；（２）２００６年
生态状况以较差为主，面积占比超过５５％，相比

上一年面积增加了７５．１７ｋｍ２，其次为良好等级；
（３）２０１２年生态状况以一般等级为主，面积占比
为４２．３８％，差等级面积基本消失；（４）２０１８年生
态状况以良好等级为主，良好及以上面积占比为

６６．８％，差与较差基本消失。２０１２—２０１８年间
ＲＳＥＩ增加的幅度大于２０００—２００６年间减小的幅

表６　各年份生态等级面积和占比的统计值
Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｄｅａｒｅａａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｖｅｒｙｙｅａｒ

ＲＳＥＩ等级
ＲＳＥＩｇｒａｄｅ

２０００
面积

Ａｒｅ／ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

２００６
面积

Ａｒｅ／ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

２０１２
面积

Ａｒｅ／ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

２０１８
面积

Ａｒｅ／ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
优Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ０ ０ ６．３６２ ２．１３ ９．９６３ ２．９５ ３１．７６７ ９．０５
较优Ｇｏｏｄ １４．５３６ ７．１８ ８．５７２ ２．８７ ４７．４８６ １４．０６ ６０．９３７ １７．３６
良好Ｂｅｔｔｅｒ ３１．８２５ １５．７２ ５３．２８６ １７．８４ ９７．４３８ ２８．８５ １４１．７７７ ４０．３９
一般Ｍｅｄｉｕｍ ２９．６１８ １４．６３ ２４．９７ ８．３６ １４３．１３４ ４２．３８ １１６．５３９ ３３．２０
较差Ｐｏｏｒ ８８．５１１ ４３．７２ １６５．３８５ ５５．３７ ３９．７１８ １１．７６ ０ ０
差Ｂａｄ ３７．９５９ １８．７５ ４０．１１４ １３．４３ ０ ０ ０ ０
合计Ｔｏｔａｌ ２０２．４９ １００．００ ２９８．６９ １００．００ ３３７．７３９ １００．００ ３５１．０２０ １００．００

２５７
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度，其中，２０００、２００６、２０１２和２０１８年较优和优的
面积占比分别为７．１８％、５％、１７．０１％、２６．４１％。
综上情况得出，南汇东滩湿地近２０年来生态质
量有所改善，尤其是近１０年来，生态质量明显改
善。

３．３　南汇东滩湿地生态质量变化分析
　　为了解南汇东滩湿地近２０年来生态质量时
空变化，基于ＲＳＥＩ对２０００和２０１８年的结果进行
差值变化检测，如图５。图中红、浅绿和绿分别代
表生态环境质量变差、不变和变好。生态质量变

差的区域集中于人类活动较密集的向陆带，尤其

是人工湖附近区域；变好区域分布在向海的外围

潮滩带。表 ７是南汇东滩湿地 ２０００—２０１８年
ＲＳＥＩ检测的统计值，由表可知，面积占比由大到
小为：不变、变好和变差。其中，生态质量略变或

不变的面积为１８７．１６４ｋｍ２，占比５３．３２％；生态

质量变好的面积为１２０．２９５ｋｍ２，占比３４．２７％；
生态质量变差的面积为 ４３．５６２ｋｍ２，占比
１２．４１％。

图５　南汇东滩湿地２０００—２０１８年ＲＳＥＩ变化检测图
Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＲＳＥＩｃｈａｎｇｅ

ｏｆｗｅｔｌａｎｄｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８

表７　南汇东滩湿地２０００—２０１８年ＲＳＥＩ检测
Ｔａｂ．７　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＲＳＥＩｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８

类别

Ｃｌａｓｓ
２０００—２０１８

极差Ｒａｎｇｅ 类面积Ｃｌａｓｓａｒｅａ／ｋｍ２级面积Ｇｒａｄｅａｒｅａ／ｋｍ２ 比例Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

变差Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

－４ ２１．９５９ ４３．５６２ １２．４１
－３ ２．８７２
－２ ８．７１２
－１ １０．０１９

不变Ｎｏｃｈａｎｇｅ ０ １８７．１６４　 １８７．１６４ ５３．３２

变好Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

１ ８４．２０７ １２０．２９５ ３４．２７
２ １８．０４４
３ １５．０３２
４ ３．０１２

４　讨论

４．１　南汇东滩湿地植被状况或出现不平衡
表１、图１和图２表明近２０年间植被覆盖度

及生长活力明显好转。然而，２０１２—２０１８年间植
被指数分布图呈现出斑驳化趋势，尤其是研究区

北部沿岸，出现一处或多处低植被覆盖率区域，

表明近５年间植被覆盖度和健康水平有所下降，
生态状况或出现不平衡和轻微恶化。经分析，该

区域靠近长江口南槽通道，是污染物排放的主要

流通方向，同时靠近工农业集中地带，或由于河

口污染物质（如石油类、重金属及富营养盐等）的

增加造成植被退化［１３］；另一方面，该区域渔业活

动频繁，较多的人工鱼塘、渔场侵占了原有的鸟

类栖息地［１４］，使生物多样性下降，从而影响植被

分布。

４．２　ＲＳＥＩ指数评价方法具适用性
由图２、图４和图５可知：２０００—２００６年间植

被带及生境出现片段化，生态变差的区域主要集

中在向陆带。这与向陆带人类活动频繁，开发强

度大，受损后难以修复；而向海带人类活动较弱，

以自然生态为主，破坏后易于修复有关。

２０世纪末以来，研究区内多次大范围围垦外
扩，导致沿岸生境严重破坏。基于 ＲＳ与 ＧＩＳ影
像数据，１９８３—１９９５年间南汇东滩年均围垦增速
约１．２３ｋｍ２；１９９５—２０００年间年均增速约７．９５
ｋｍ２；２００２—２００５年间年均增速高达 ３５．２７
ｋｍ２［１５］。自１９９４年起，上海市引入互花米草用于

３５７
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人工促淤［１６］，基于２００３年影像数据，上海市互花
米草总面积约４５５３．３７ｈｍ２，其中南汇边滩分布
最多，其次为崇明东滩和九段沙［１７］。由于互花米

草对本土物种造成冲击，引起生态系统的连锁反

应［１８２０］，导致生态质量每况愈下，２０１６年起，上海
市政府实施重建海三棱草植物带工程，对沿岸

生境进行重构和修复，并取得一定成效［２１２３］。以

上情况直接或间接地反映在 ４个生态指标和
ＲＳＥＩ统计值上，并与本研究得出的生态环境检测
结果基本一致。因此，ＲＳＥＩ指数可以较好地评价
研究区内生态状况和格局变化，具有一定适用

性。

４．３　人工修复为南汇东滩湿地带来正面效应
由图３可以看出，２０１２—２０１８年间，黄色部

分明显增多，且由北向南基本连续，呈带状分布；

绿色部分明显减少，呈块状分布，原本区域被黄

色取代并扩大。由此表明，海三棱草植株扩散

迅速，覆盖率较高，群落重构效果良好。这与

２０１６年南汇东滩大面积移植海三棱草植株，并
取得一定修复效果的结论基本吻合［２４２６］。因此，

人工修复对南汇东滩湿地生态优化起到了正面

作用。

５　结论

（１）近２０年来，南汇东滩湿地生态环境整体
上较脆弱，易受人类活动影响；（２）２０１８年归一化
植被指数反映出近期或已出现生态破坏现象，接

下来的工作是加强相关方面的监测与研究；（３）
南汇东滩湿地是上海市重要的环境资源，在城市

化背景下，要不断优化对策，严格规范生态保护

红线，对已受损的区域尽快实施有效修复，重构

优良的海岸带湿地生态；（４）该评价方法完全基
于遥感影像，一定程度上较为客观，但会受前期

图像预处理的影响，因此不断规范和标准化该评

价方法是今后研究的方向。
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，

３３（５）：８８９８９７．

［１３］　汤驰，叶芝祥，李再波，等．机场周边环境大气ＰＭ１０中重

金属的污染特征及健康风险评价［Ｊ］．环境与健康杂志，

２０１２，２９（１）：７７７９．

ＴＡＮＧＣ，ＹＥＺＸ，ＬＩＺＢ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＰＭ１０ｉｎａｉｒ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅａｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＨｅａｌｔｈ，

２０１２，２９（１）：７７７９．

［１４］　谭娟，黄沈发，王卿，等．上海市滩涂湿地生态系统健康

评价及成因分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１４，２３

（１２）：１７０５１７１３．

ＴＡＮＪ，ＨＵＡＮＧＳＦ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃａｕｓｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｄａｌｍａｒｓｈｅｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，

２０１４，２３（１２）：１７０５１７１３．

［１５］　徐俊杰，陈勇．基于ＲＳ与ＧＩＳ的南汇东滩围垦研究［Ｊ］．

上海国土资源，２０１１，３２（３）：１８２２．

ＸＵＪＪ，ＣＨＥＮＹ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｉｄａｌｆｌａｔｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｔＥａｓｔｅｒｎ

ＮａｎｈｕｉｂａｓｅｄｏｎＲＳａｎｄＧＩＳ［Ｊ］．ＳｈａｎｇｈａｉＬａｎｄ＆

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，２０１１，３２（３）：１８２２．

［１６］　刘瑜，韩震．基于遥感的长江口南汇潮滩植被群落时空

动态变化［Ｊ］．上海海洋大学学报，２００９，１８（５）：５７９

５８５．

ＬＩＵＹ，ＨＡＮＺ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＮａｎｈｕｉｔｉｄａｌｆｌａｔｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇ

Ｅｓｔｕａｒｙｂｙｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，１８（５）：５７９５８５．

［１７］　李贺鹏，张利权，王东辉．上海地区外来种互花米草的分

布现状［Ｊ］．生物多样性，２００６，１４（２）：１１４１２０．

ＬＩＨＰ，ＺＨＡＮＧＬＱ，ＷＡＮＧＤＨ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｏｔｉｃ

ｐｌａｎｔＳｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１４（２）：１１４１２０．

［１８］　陈中义．长江口海三棱草的生态价值及利用与保护

［Ｊ］．河南科技大学学报（自然科学版），２００５，２６（２）：

６４６７．

ＣＨＥＮＺＹ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆＳｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｇｒａｓｓｌａｎｄ

ａｎｄｉｔｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００５，２６（２）：６４６７．

［１９］　ＭＡＺＪ，ＬＩＢ，ＺＨＡＯＢ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗｅｔｌａｎｄｓｇｏｏｄ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｔｏｎａｔｕｒａｌｗｅｔｌａｎｄｓｆｏｒｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ？Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｏｎ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｉｓｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＆

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１３（２）：３３３３５０．

［２０］　ＣＨＥＮＺＹ，ＬＩＢ，ＺＨＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｏｎ Ｓｃｉｒｐｕｓ

ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒａｔＤｏｎｇｔａｎｏｆＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ，ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００４，５２８（１）：９９１０６．

［２１］　陶燕东，钟胜财，历成伟，等．南汇东滩湿地海三棱草

的生态修复效果研究［Ｊ］．海洋湖沼通报，２０１８（５）：４０

４９．

ＴＡＯＹＤ，ＺＨＯＮＧＳＣ，ＬＩＣＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆＳｃｉｒｐｕｓ

ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｔｙ：Ａ ｃａｓｅｏｆＮａｎｈｕｉｃｏａｓｔｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄＬｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１８（５）：４０

４９．

［２２］　陶燕东，于克锋，何培民，等．围垦后南汇东滩海三棱

草的空间分布及其影响因子研究［Ｊ］．长江流域资源与环

境，２０１７，２６（７）：１０３２１０４１．

ＴＡＯＹＤ，ＹＵＫＦ，ＨＥＰＭ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｃｉｒｐｕｓ

ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｏｎ Ｎａｎｈｕｉｃｏａｓｔｓａｆｔｅｒｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１７，２６（７）：１０３２１０４１．

［２３］　胡忠健，马强，曹浩冰，等．长江口滨海湿地原生海三棱

草种群恢复的实验研究［Ｊ］．生态科学，２０１６，３５（５）：

１７．

ＨＵＺＪ，ＭＡ Ｑ，ＣＡＯ Ｈ Ｂ，ｅｔａｌ．Ａ ｔｒｉａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｔｉｖｅＳｃｉｒｐｕｓｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５（５）：１７．

［２４］　张雪薇，韩震，刘美君，等．长江口南汇湿地植被的光谱

吸收特征研究［Ｊ］．海洋学研究，２０１８，３６（２）：５０５４．

ＺＨＡＮＧＸＷ，ＨＡＮＺ，ＬＩＵＭＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＮａｎｈｕｉＷｅｔｌａｎｄｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１８，３６（２）：５０５４．

［２５］　张雪薇，韩震，王文柳，等．夏秋季节潮滩植被光谱特征

的差异性研究［Ｊ］．海洋湖沼通报，２０１８（５）：３２３９．

ＺＨＡＮＧＸＷ，ＨＡＮＺ，ＷＡＮＧＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｉｄａｌｆｌａｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ

ｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１８（５）：３２３９．

［２６］　艾金泉．基于时间序列多源遥感数据的长江河口湿地生

态系统长期演变过程与机制研究［Ｄ］．上海：华东师范

大学，２０１８．

ＡＩＪＱ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙｕｓｉｎｇｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｅａｓｔ

ＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

５５７
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ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｃｈａｎｇｅｏｆＮａｎｈｕｉＤｏｎｇｔａｎｗｅｔｌａｎｄｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ

ＬＩＦｅｎｇｙｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｊｉａｎｇ１，２，ＺＨＡＯ Ｚｈｉｍｉａｏ１，２，ＣＨＥＮＧ Ｍｅｎｇｑｉ１，ＣＨＥＮＧ Ｍｅｎｇｙｕ１，ＷＡＮＧ
Ｚｈｕｆａｎｇ１

（１．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｏｆ
ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｓｔａｇｇｅｒｅｄｚｏｎｅｏｆｌａｎｄａｎｄｓｅａｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｒａｐｉｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏａｓｔａｌｃｉｔｉｅｓｈａｖｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｈａｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅｏｆｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＤｏｎｇｔａｎｗｅｔｌａｎｄｉｎＮａｎｈｕｉ，Ｓｈａｎｇｈａｉａｓｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，Ｌａｎｄｓａｔｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍ４ｉｓｓｕｅｓｉｎ２０００，２００６，２０１２ａｎｄ２０１８，ａｎｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ（ＲＳＥＩ）ｔｏｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ
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