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摘　要：改革开放前，地处深圳湾两岸的福田保护区和米埔保护区的红树林湿地在景观和物种组成等方面相
似，但近３０年来深圳城市化高速发展所带来福田红树林湿地的景观破碎化过程，导致两岸红树林群落特征产生
了较为明显差异。以ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２高分辨率影像为数据源，采用导数光谱法结合基于面向对象的支持向量机的

分类方法对深圳湾湿地的红树林群落进行分类，总体精度达到０９０２，Ｋａｐｐａ系数为０８５９，符合要求。进一步
运用景观指数对其进行定量对比分析。结果表明：①米埔保护区红树林现存面积为３４６ｈｍ２，福田保护区红树林
现存面积仅为８９ｈｍ２；秋茄群落是深圳湾两岸湿地的最主要优势景观类型，白骨壤群落和桐花树群落是优势群
落；②福田保护区红树林的景观破碎化程度比米埔保护区高，尤其是本地种秋茄群落和白骨壤群落的破碎化程

度较高；③福田保护区景观斑块形状多呈正方形分布的状态，在一定程度上反映了人类活动的作用，而处于米
埔保护区的天然红树林则呈现不规则的分布状态。
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　　红树林是指生长在热带、亚热带海岸潮间带，
并受周期性潮水浸淹的常绿耐盐灌木或乔木［１］。

红树林湿地生态系统作为海洋与陆地生态系统过渡

区域特殊的湿地生态系统，具有极高生产力，兼具

防风消浪、促淤保滩、固岸护堤、净化海水和空气

的功能，也是候鸟的越冬场所和迁徙中转站，对维

护海岸生态平衡和湿地多样性有不可替代的作

用［２］。

自２０世纪８０年代成立深圳经济特区以来，城
市得以高速发展，由于城市经济发展的需要以及填

海造陆等人类活动，深圳湾北岸的福田红树林湿地

受到围海造田、滩涂养殖、城市污水排入、城市化

建设等多种人为活动的干扰，红树林湿地的生态功

能和生物多样性明显下降。据相关资料，１９９１年
以来滨海大道、广深高速公路、凤塘河排洪工程等

城市建设工程等侵占了红树林湿地１４７２ｈｍ２，直
接毁坏红树林３６１３ｈｍ２，占福田红树林总面积的
３２５％［３］。据统计，１９７９年福田红树林的面积约
７９５６ｈｍ２，到 １９９８年仅剩 ５２６５ｈｍ２，虽然自
１９８４年建立福田红树林自然保护区以来，采用育
苗造林、引种优良红树植物以及人工造林等措施，

２００９年红树林的面积恢复到８１ｈｍ２［４］，但是福田
红树林湿地仍受到外来种入侵和虫灾的影响，生态

系统处于不稳定的状态［５］。而与福田保护区仅一

水之隔的米埔保护区自１９５０年以来，香港政府将
米埔湿地及周边香港边境地区划为禁止发展区，使

米埔湿地生态环境处于自然更新的状态［６］。因此，

对比分析米埔保护区与福田保护区近３０ａ来红树
林群落的分布状态与景观格局变化，有助于为福田

红树林的重建和湿地生态系统的恢复提供科学指

导。

通常由于受淤泥和潮汐的影响，难以借助传统

的野外调查方法对红树林群落的分布进行准确地空

间定位。２０世纪６０年代以来兴起的遥感技术，因
其具有大范围覆盖、数据获取便捷且更新周期短、

定位精度高和空间分辨率高等特点，对大面积红树

林湿地及其生态环境进行动态监测和分析具有显著

优势，从而发展成国内外红树林湿地生态研究的主

要技术之一。红树林常以单种或两三种形成分布类

群，各自具有不同的几何外观、光谱特征和纹理特

征等，中低分辨率遥感影像数据常难以满足红树林

种间分类的要求［７－９］。而近年来发展起来的多光谱

高分辨率遥感影像技术在获取红树林精准分类上具

有明显的优势［１０－１４］。

景观格局是指大小和形状不一的景观要素在空

间上的排列组合，是景观异质性的具体表现，也是

各种生态过程在不同尺度上作用的结果。通过计算

景观指数能够提取高度浓缩景观格局信息，定量地

反映其空间配置，现被广泛地应用于城市、流域和

滨海湿地生态系统的分析［１５］。

本研究以受人为干扰的福田红树林和自然演替

为主的米埔红树林为研究对象，利用 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－
２卫星影像对保护区的红树林群落进行识别，并运
用景观指数对红树林群落分布进行定量地对比分

析，探讨不同红树林群落的空间分布特征以及深圳

湾两岸红树林的景观格局差异，以期为深圳湾红树

林湿地的保护与规划提供理论依据。

１　研究区概况
１１　福田自然保护区概况

福田自然保护区位于深圳湾东北部，东起新州

河口，西至海滨生态公园，南达滩涂外海域和深圳
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河口，北至广深高速公路，海岸线长约９ｋｍ，地
处１１３°４５′Ｅ，２２°３２′Ｎ，保护区建于１９８４年１０月，
１９８８年５月晋升为国家级自然保护区，红线面积
为 ３６７６４ｈｍ２，是全国唯一地处城市腹地、面积
最小的国家级森林和野生动物类型的自然保护

区［１６］。

１２　米埔自然保护区概况
香港米埔保护区位于深圳湾东南部，被列入拉

姆萨尔国际重要湿地，地处 １１３°５９′－１１４°０３′Ｅ，
２２°２９′－２２°３１′Ｎ，是深圳河、山贝河及天水围渠
的出海口，由米埔沼泽和深圳湾内湾组成，总占地

面积达１５００ｈｍ２。米埔保护区于１９８４年建立，面
积为３８０ｈｍ２，其中红树林面积达３００ｈｍ２，占香
港红树林总面积的４８％。深圳湾两岸保护区的珍
稀动植物资源相似并且十分丰富，包括许多珍稀鸟

类，如黑脸琵鹭 （约占全球 ３０％）、红隼、白鹳
等［１７］。

１３　野外调查
相关资料表明，福田保护区的红树植物种类以

本地树种秋茄 Ｋａｎｄｅｌｉａｃａｎｄｅｌ、白骨壤 Ａｖｉｃｅｎｎｉａ
ｍａｒｉｎａ、桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ和老鼠鷚 Ａ
ｃａｎｔｈｕｓｉｌｉｃｆｏｌｉｕｓ占绝对优势，木榄 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｇｙｍ
ｎｏｒｈｉｚａ和海漆Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａａｇａｌｌｏｃｈａ零星分布于海潮
淹没不到的海滩或群落内缘，福田红树林群落类型

组成简单，主要是由优势种组成的群落。１９９３年
引种的海桑属植物，即海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａｃａｓｅｏｌａｒｉｓ和
无瓣海桑Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ已发展成繁茂的人工群
落，并趋于自然更新状态。米埔保护区的红树植物

群落类型远较福田为多，但优势红树群落与福田保

护区相似，仍以秋茄群落最为典型，且分布最为广

泛［１７］。

２０１５年１１月和２０１６年１月对福田红树林开展
了２次野外调查，福田保护区类的主要红树植物有
秋茄、白骨壤、桐花树、木榄、无瓣海桑、老鼠

鷚，海漆等种类则分布较少。红树林群落外貌简

单，林冠较整齐，分布较多的秋茄和白骨壤高度大

约８ｍ，无瓣海桑最高可达１３ｍ左右，桐花树则
属于小乔木，主要呈团状分布在沿海高潮区。海桑

在２００８年由于大寒潮导致大面积死亡，仅剩少数
几株与无瓣海桑夹杂分布；在保护区西北角有一片

约３０ｍ×３０ｍ木榄人工林，平均高度约为 ７ｍ。
老鼠鷚则属于小灌木，分布于其他红树植物的下

层，与其他红树植物共同组成红树植物群落。由于

光学遥感影像识别中只能获取植物冠层特征，故本

研究识别的红树群落包括秋茄群落、白骨壤群落、

桐花树群落、木榄群落和无瓣海桑群落５种优势群
落。实地调查中，对每种红树群落选择不少于４０
个采样点，利用差分 ＧＰＳ（ＲＴＫＳ８６，定位精度达
到ｃｍ级）记录采样点的经纬度，用于后续遥感分
类的训练样本和验证样本。

２　遥感数据与研究方法
２１　遥感数据源

本研究采用 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２影像，含有分辨率
为１８５ｍ的 ８个多光谱波段，包括：蓝色波段、
绿色波段、红色波段、近红外线波段、黄色波段、

红色边缘波段和近红外 ２波段，以及分辨率为
０４６ｍ的全色波段，成像时间是 ２０１５年 ４月 １４
日，研究区上空云量为０，满足本研究对遥感影像
要求。

２２　导数光谱法
导数光谱法 （ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ＤＲ）也称

光谱微分技术，是近年来用于分析高光谱遥感信息

较为常用的一种技术，已广泛应用于很多研究领

域，如植被研究和水质参数提取等。导数光谱的计

算方法是用数学函数对光谱曲线进行微分从而估算

整个光谱曲线的斜率。已有相关研究表明，对光谱

进行低阶微分处理能够降低噪声对光谱的影响，例

如减弱大气散射和吸收对目标光谱特征的影响，从

而能更容易提取光谱中有用的信息［１８］。此外，微

分数据还能够提取植物生化成分的信息，包括叶绿

素、水以及含氮量等，一些植被指数的计算如黄度

指数 （ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓｉｎｄｅｘ）需要提供其差分光谱信
息。由于红树林生态系统中的杂光条件和不确定的

背景因素等，差分光谱特征可能会进一步提高红树

林森林的群落鉴定和组成［１９］。本研究采用二阶光

谱导数特征，表达式如下：

ＦＤＲ（λｉ）＝
Ｒ（λｉ＋１）－Ｒ（λｉ－１）

２Δλ

ＳＤＲ（λｉ）＝
ＦＤＲ（λｉ＋１）－ＦＤＲ（λｉ－１）

２Δλ
式中，ＦＤＲ（λｉ）为波长为 λｉ的一阶微分光谱，
ＳＤＲ（λｉ）为波长为λｉ的二阶微分光谱，λｉ为每个
波段的波长，Δλ为λｉ波长到λｉ＋１的间隔。
２３　基于面向对象的支持向量机分类方法

基于高分辨率的遥感影像的特点产生了基于面

向对象的图像分类方法技术，是一种智能化的影像

分析方法。面向对象的分类方法既利用了影像的光

谱特征，也利用了对象的空间特征；其针对影像的

局部异质性，考虑到了像元与邻近像元间的相互关
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系，较好地利用高分辨率影像的纹理信息，相应地

减少同物异谱和异物同谱的现象，即面向对象的方

法有助于提高影像信息的提取精度，广泛应用于高

分辨率影像中［２０］。

图１　福田保护区和米埔保护区的地理位置
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＦｕｔｉａｎＲｅｓｅｒｖｅａｎｄＭａｉｐｏＲｅｓｅｒｖｅ

支持向量机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）
方法是建立在统计学理论的 ＶＣ维 （ｖａｐｎｉｋｃｈｅｒ
ｖｏｎｅｎｋｉｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）理论和结构风险最小原理基础
上的一种新的人工智能算法。它的最大特色在于可

以根据有限的样本信息在模型的训练能力和复杂性

之间找到最佳的方案，使此模型具有最好的推广

性。支持向量机方法克服了其他方法中存在的小样

本、非线性、过学习、高维度等问题，具有很强的

泛化能力［２１］。由于红树林湿地环境恶劣，仅能采

集相对较少的红树群落样本，支持向量机的分类方

法能基于较少的训练样本而较准确的分类结果。

２４　景观指数分析
景观指数是定量地描述景观空间格局最常用的

方法，能够提取大量的研究区信息并将其以数据的

形式表示。

景观分析指数中的斑块类型水平指数主要统计

单个斑块的个数、面积、形状、边界特征等基础指

标。计算各种斑块类型的景观指数的研究意义在于

统计同一类型的斑块的特征指数以及反映不同类型

斑块间的关系。本研究选取了斑块类型水平上的４
个指数：斑块类型面积 （ＣＡ）、景观百分比
（ＰＬＡＮＤ）、最大斑块指数 （ＬＰＩ）以及斑块平均面
积 （ＭＰＳ）［２２］。

景观水平的景观指数是基于数理统计学的方

法，综合统计了景观中所有斑块类型的研究数据，

能够反映出景观的总体结构。基于自然演替和人类

干扰的对比分析，本研究在景观水平上选取了具有

代表性的 ４个景观异质性指数：包括蔓延度
（ＣＯＮＴＡＧ）、香农多样性指数 （ＳＨＤＩ）、香农均匀
度指数 （ＳＨＥＩ）、破碎度 （ＬＦＩ）以及景观形状指
数 （ＬＳＩ）［２２］。

采用景观格局分析软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４０来计算上
述相关的景观指数。

２５　红树林群落分类过程
数据预处理和光谱求导是在 ＥＮＶＩ５１软件中

进行，预处理的过程是对 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２数据采用
ＥＮＶＩ通用辐射定标工具，将影像的数字量化值
（ＤＮ）转化为辐射率；然后用 ＦＬＡＡＳＨ大气校正
模块中的ＭＯＤＴＲＡＮ５辐射传输模型，排除大气气
溶胶、地形和邻近地物对影像多光谱信息的影响；

采用１２个地理控制点对影像进行几何精校正，并
根据保护区提供的资料，利用 ＲＯＩ工具描绘出红
树林区域，得到红树林区域的８波段原始影像。光
谱求导是将原始８波段影像导入 ＥＮＶＩ５１的插件：
ＩｍａｇｅＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ中，生成８个二阶导数光谱波段。

对５种红树群落的实地采样点数据分别进行原
始影像和二阶导数光谱影像的光谱特征分析 （图

２）。纵轴是各种红树植物群落在各多光谱波段上
对应的像元均值，横轴是遥感影像的波段号。结果

显示，红树植物群落的光谱走向趋势一致而且差异

较小（图２（ａ）），但通过光谱求导后在４～６波段的
光谱差异较大，可分性较强（图２（ｂ）），提高了区
分不同红树群落的敏感性。

将福田保护区域的原始影像和导数光谱影像导

入ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｅｒ６４８７软件中进行红树林群
落分类。由于红树林群落水平上分类的尺度较小，

以及不同红树林种类之间的光谱差异较小，综合考

虑红树林群落分布，并通过多次交互式分割实验，

确定本研究最优空间尺度及分割参数为：Ｓｃａｌｅ＝
１０，Ｃｏｌｏｒ＝０９，Ｓｈａｐｅ＝０１，Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ＝０５，
Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ＝０５。然后将野外调查的实地采样点的
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一部分导入软件中，训练出 ＳＶＭ分类规则，再将
此规则应用于福田保护区域影像得到分类结果，最

后用另一部分实地采样点对分类结果进行验证，本

研究分类流程如图２所示。精度达到要求后 （表

１），将此分类规则再应用于米埔保护区域，得到
最终两个保护区红树植物的空间分布格局 （图３）。

图２　红树群落的原始影像光谱特征 （ａ）
以及二阶导数光谱特征 （ｂ）

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅ２ｎｄ－ＤＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｂ）ｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
（ＡＭ为白骨壤；ＢＧ为木榄；ＫＣ为秋茄；

ＡＣ为桐花树；ＳＡ为无瓣海桑）

图３　分类流程图
Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄ

３　结果与讨论

３１　红树林群落的分类
本研究所用的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２高分辨率数据，

以及采用的导数光谱法结合基于面向对象的支持向

量机的分类方法所得分类结果精度较高，得到了两

个保护区的红树群落分布图 （图４），便于后续景
观格局的对比分析。从图中可以看出，红树群落基

本呈条带状分布，从靠岸到沿海大致是木榄－秋茄
－白骨壤－桐花树和无瓣海桑。如红树群落分类误
差混淆矩阵所示 （表１）：白骨壤，无瓣海桑以及
木榄的分类精度很高，是由于白骨壤的树叶叶片腹

面绿色，叶背披灰色柔毛，群落远观呈灰绿色，与

其他红树群落光谱特征差异较大而容易区分；无瓣

海桑叶片较小且比较稀疏，与其他红树植物形状差

异较大而容易区分；木榄群落由于大多是人工林，

植株形态差异不大，数量较少且分布集中，比较容

易提取。秋茄和桐花树皆叶色深绿、叶片大小也相

近，光谱特征与形状特征差异较小，并且存在夹杂

分布的现象，故秋茄和桐花树群落之间容易产生错

分的现象，所以分类精度相对较低。

图４　深圳湾湿地红树群落空间分布
Ｆｉｇ４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ａｔＳｈｅｎＺｈｅｎＢａｙＷｅｔｌａｎｄ
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表１　红树群落分类误差混淆矩阵１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

红树群落 秋茄 白骨壤 无瓣海桑 木榄 桐花树－老鼠鷚 制图精度／％

秋茄 ７６９２ ０００ ０００ ０００ ２３０８ ７６９２
白骨壤 ０００ １００００ ０００ ０００ ０００ １００００
无瓣海桑 ０００ ０００ １００００ ０００ ０００ １００００
木榄 ０００ ０００ ０００ １００００ ０００ １００００

桐花树－老鼠鷚 ２７８ ０００ ０００ ０００ ９７２２ ９７２２

１）总体精度为０９０２；Ｋａｐｐａ系数为０８５９

表２　两个保护区斑块类型指数１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐａｔｃｈｔｙｐｅｓｉｎｔｗｏｒｅｓｅｒｖｅｓ

斑块类型 斑块类型面积／ｈｍ２ 景观百分比／％ 最大斑块指数／％ 斑块平均面积／ｈｍ２

秋茄－Ｆ ５１１８４３ ５６７８３ ３２２５６ ９１０１０５
秋茄－Ｍ ２２３０６１１ １７２８１ ３７３６４ １２５７２４９
白骨壤－Ｆ １２０３１８ １３３４８ ００５９７ １１８６８
白骨壤－Ｍ ８０７０８５ ６２５２６ ０２４９４ １８８９８２
桐花树－Ｆ １７１７９３ １９０５８ ００７１７ １５３３７３
桐花树－Ｍ ３３９１４８ ２６２７４ ０２３０２ １０６２３６
无瓣海桑－Ｆ ３７５３３ ０４１６４ ００３４１ ０８３０１９
无瓣海桑－Ｍ ５５４０８ ０４２９３ ００１０５ ０５７８５５
木榄－Ｆ １１３０４ ０１２５４ ００１９５ ２５４５９５
木榄－Ｍ ２４１９７ ０１８７５ ００１０１ １７７００８

１）Ｆ表示福田保护区；Ｍ表示米埔保护区

表３　两个保护区景观水平指数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌａｔｔｗｏｒｅｓｅｒｖｅｓ

区域
蔓延度指数 香农多样性指数 香农均匀度指数 景观破碎度指数 景观形状指数

（ＣＯＮＴＡＧ） （ＳＨＤＩ） （ＳＨＥＩ） （ＬＦＩ） （ＬＳＩ）
福田保护区 ５１３４２５ １１００２ ０６８３６ ３５８７４１６ ３５４８１１
米埔保护区 ５７３９５４ ０９５１１ ０５９０９ ２９８６０４１ １１１５８４５

３２　福田与米埔保护区红树林景观格局的比较
基于ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２高分遥感数据对深圳福田保

护区和香港米埔保护区的红树林群落进行遥感分

类，分类精度达到要求，从而运用斑块类型面积

（ＣＡ）、景观百分比 （ＰＬＡＮＤ）、最大斑块指数
（ＬＰＩ）斑块平均面积（ＭＰＳ）、蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）、
香农多样性指数 （ＳＨＤＩ）、香农均匀度指数
（ＳＨＥＩ）、破碎度 （ＬＦＩ）、景观形状指数 （ＬＳＩ），
共８个景观指数对两个保护区的红树林群落进行对
比分析。

斑块类型水平分析结果见表２。米埔保护区红
树林总面积约为３４６ｈｍ２而福田保护区红树林总面
积约８９ｈｍ２；秋茄群落在福田保护区和米埔保护
区中占绝对的优势地位，是两个保护区的优势景

观；白骨壤和桐花树群落次之，无瓣海桑群落和木

榄群落分布则较少，这与野外调查的结果基本一

致。福田保护区中秋茄群落和白骨壤群落的破碎程

度比米埔保护区大，这可能因为福田保护区受人类

活动影响比较严重，且本地种秋茄群落和白骨壤群

落没有完全地恢复自然演替的状态；而福田保护区

中无瓣海桑群落和木榄群落的破碎程度比米埔保护

区小，这是由于无瓣海桑群落和木榄群落在福田保

护区中是属于人工林，分布比较集中，故破碎化程

度较小。

景观水平分析结果见表３。福田保护区的蔓延
度指数较低，表明保护区的景观由较多小斑块组

成；香农多样性指数较高，说明福田保护区红树林

景观复杂化程度高；香农均匀度指数较低，则说明

保护区不同红树群落的均匀程度较低，各景观斑块

之间的差异较大，综合这３个指标间接说明了福田
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保护区红树林的景观破碎化程度比米埔保护区高。

对比两地的景观破碎度指数，进一步论证了上述结

论。而福田保护区景观形状指数远远小于米埔保护

区，在一定程度上是由于福田保护区红树林受到人

工造林的影响，其景观斑块形状呈正方形分布的状

态，而处于米埔保护区的自然演替的红树林则呈现

不规则的分布状态。

通过上述景观格局的定量分析发现，福田红树

林总面积远小于米埔红树林，很容易受到外界因素

的影响，不利于红树林生态系统的稳定。福田保护

区近年人工种植的木榄和无瓣海桑群落，在一定程

度上降低了红树林的破碎化程度，尤其表现在人为

的控制使福田红树林形状规则，近正方形。而实际

上在森林景观中，天然林受人类干预较小而形状复

杂。分析结果表明福田红树林湿地生态系统处于不

稳定的状态，与米埔保护区的天然红树林群落仍有

一定的差异。

４　结　论
本研究以ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２高分辨率影像为数据

源，采用导数光谱法结合基于面向对象的支持向量

机的分类方法，得到深圳湾湿地红树群落空间分布

图，总体精度达到 ０９０２，Ｋａｐｐａ系数为 ０８５９。
通过分类结果以及景观格局的定量分析发现，米埔

保护区红树林总面积约为３４６ｈｍ２远大于福田保护
区红树林总面积约８９ｈｍ２；秋茄群落是深圳湾湿
地的优势景观类型，白骨壤群落和桐花树群落次

之；福田保护区红树林的景观破碎化程度比米埔保

护区高，尤其是本地种秋茄群落和白骨壤群落的破

碎化程度较高；福田保护区景观斑块形状呈正方形

分布的状态，而处于米埔保护区的天然红树林则呈

现不规则的分布状态。

通过上述结果和分析，可以看出过去人为干扰

如滥砍滥伐和围垦填海等对福田红树林生态系统造

成了严重影响，以至于福田自然保护区虽然经过了

约３０年的保护和人工恢复，其破碎化程度仍比米
埔红树林高，即并没有恢复到自然演替的状态。而

人工林种植可以在一定程度上降低红树林整体景观

的异质性和非连续性，从而降低斑块的破碎化程

度。因此，应加大对福田红树林的保护力度，可通

过人工种植的方式扩大福田红树林的面积，同时参

考并学习米埔自然保护区的模式，如 “禁止进入”

从而减少人类活动的干扰。同时，加强研究，如对

福田红树林进行长时间的监测，以获得红树林景观

演替的内部机制和规律，解释其生态演变过程，最

终使福田保护区的红树林向天然林的方向良性演

替。研究结果也表明，３Ｓ技术与景观格局的分析
可以帮助我们更好地了解红树林湿地生态系统的分

布格局以及量化指标，为红树林湿地的保护和生态

系统的恢复提供理论依据和科学指导。
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