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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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三大沿海城市群滨海湿地的陆源人类活动影响模式

王毅杰1,2, 俞摇 慎1,*

(1. 中国科学院城市环境研究所,中国科学院城市环境与健康重点实验室,厦门摇 361021;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:随着陆源人类活动对滨海湿地的干扰日益强烈,研究滨海湿地陆源人类活动影响规律对于滨海湿地资源管理和保护具有

重要的现实意义。 以我国三大沿海城市群(环渤海湾、长江三角洲、珠江三角洲)滨海湿地为研究对象,分别选取围海造地(直
接因子)和流域污染物(营养盐、非点源无机污染物)输入(间接因子)表征 1990—2000 年间滨海湿地的陆源人类活动影响强度

及规律。 研究发现,虽然围海造地仍然以农业用地为主(>50% ),但城市建设用地比例随人口城市化率增高而增加,以珠江三

角洲城市群最高;在环渤海湾和珠江三角洲城市群区域超过 60% 的滨海湿地面积受到高或中等污染物输入强度影响,长江三

角洲城市群区域则有 44. 7%的滨海湿地面积处于中等污染物输入强度及以上。 通过叠加围海造地和污染物输入双重陆源人

类活动的综合影响强度表明,珠江三角洲城市群平均强度指数达到 0. 79,且处于中等及以上影响强度区域面积比例达到 78% ,

均高于其他两个城市群滨海湿地区域。 空间分析结果表明,陆源人类活动对滨海湿地的强影响区域多集中分布于河流入海口、
较为发达城市滨海区以及海岸线附近。
关键词:滨海湿地; 土地利用; 污染物; 综合影响; 滨海城市群

Patterns of terrestrial anthropogenic impacts on coastal wetlands in three city
clusters in China
WANG Yijie1,2, YU Shen1,*

1 Key Laboratory of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Coastal wetlands are increasingly affected by terrestrial anthropogenic impacts associated with urbanization along
the worlds忆 coastlines. There is a strong need to balance utilization and protection of coastal wetland resources via
understanding of patterns of coastal wetland changes in response to terrestrially derived anthropogenic impacts. This study
was carried out to characterize impacts of wetland reclamation (a direct anthropogenic impact) and contaminant influxes of
nutrients and non鄄point inorganic contaminants (an indirect anthropogenic impact) on coastal wetlands in the three largest
city clusters in China between 1990 and 2000 using a GIS鄄based approach. The three coastal city clusters were 1) the city
cluster surrounding the Bo Sea (BSS), the Yangtze River Delta city cluster (YRD), and the Pearl River Delta city cluster
(PRD). Thirty鄄eight TM or ETM + Landsat images from 1990 and 2000 were assembled and nutrient influxes were
generated from the Global NEWS2 and Global Nutrient Export WaterSheds2 models by the Workgroup of UNESCO忆 s
Intergovernmental Oceanographic Commission for each city cluster. Non鄄point contaminants were estimated from impervious
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area in the coastal cities according to the world impervious area map for 2000 produced by the US National Oceanic and
Atmospheric Administration (US NOAA). The “ intensity冶 of contaminant loading was calculated by normalizing both
nutrient loads and non鄄point contaminant loads between 0—1. Results indicated that although wetland reclamation for
agricultural land use was predominant in all three city clusters (over 50% of the area), wetland reclamation to urban land
use (directly from wetland reclamation and indirectly from wetland鄄derived agricultural land) increased along with urban
population between 1990 and 2000. The PRD area showed the largest conversion of coastal wetlands to urban land while the
BBS area showed the largest conversion to agricultural land use. Over 60% of the BBS and PRD areas were contaminated
above a mid鄄level of intensity, whereas 44. 7% of the YRD area received contaminants at mid鄄level intensity or above.
Integrating the two factors with weights (0. 5 for land use / cover change and 0. 25 for influxes of nutrients and non鄄point
contaminants, respectively), the combined impact intensity was highest in the PRD area, with an average index of 0. 79
and 78% of its area influenced by two anthropogenic impacts at mid鄄level intensity or above. Combined impact was lower in
the BSS (0. 65) and YRD (0. 63) areas with approximately 30% of these areas at mid鄄level impact intensity or above.
Spatial analyses were very useful for illustrating the nature and extent of terrestrially鄄derived anthropogenic impacts on
coastal wetlands and should be useful for assessing development impacts on estuaries and coastal wetlands in many areas.

Key Words: coastal wetland; land use / cover change; contaminant influx; combined impact; coastal city clusters

在人类足迹几乎遍及地球上所有的生态系统[1] 的今天,人类活动对陆地生态系统和海洋生态系统的影

响分别得到了较为系统的研究[2],但介于陆鄄海生态系统之间的滨海湿地生态系统的人类活动影响尚缺乏深

入的研究。 滨海湿地生态系统是具有极高生态价值的生态系统类型。 据 Costanza 等对美国部分湿地生态系

统服务价值的估算表明,河口和潮滩盐沼滨海湿地生态系统每年分别提供相当于 22,382 和 9,990 美元 / hm2

的生态系统服务价值,分别是热带雨林和农田生态系统的 2—7 倍和 45—160 倍[3]。 然而,滨海湿地生态系统

在过去一个世纪受到了剧烈的人类活动影响,全球约有 30%—50%滨海湿地呈不同程度的退化[4]。
滨海湿地生态系统因处于海陆交汇处,同时受到陆源和海上的人类活动影响[1]。 陆源人类活动产生的

各种点源和非点源污染物随入海河流经滨海湿地生态系统进入海洋生态系统[5鄄6]。 同时,沿海区域因农业发

展和城市扩张需求不断加剧的围海造地活动直接吞噬或影响滨海湿地生态系统[1]。 污染物输入和土地利用

变化对滨海湿地生态系统的影响强度必然存在空间差异,因此,研究滨海湿地生态系统的人类活动影响强度

的空间规律对保护和利用滨海湿地资源具有重要的科学意义和现实意义。
我国沿海区域海岸带占国土面积 13% ,承载着约 40% 的全国人口,创造了约 60% 的国民生产总值

(GDP) [7]。 沿海区域因快速发展凸显的人地矛盾使围海造地侵占滨海湿地资源现象十分严重[8]。 同时,周
边快速城市化使入海河流携带大量陆源污染物进入滨海湿地生态系统,导致污染加重[9],并出现超过环境承

载量而导致生态系统“坏死冶现象,如环渤海湾滨海区域[10]。 本研究以我国沿海三大城市群(环渤海湾城市

群(简称“环渤海冶)、长江三角洲城市群(长三角)和珠江三角洲城市群(珠三角))滨海湿地为研究对象,并以

我国快速城市化拐点的 10a(1990—2000 年)为研究时期,比较研究围海造地和陆源无机污染物输入两大陆源

人类活动对三大城市群滨海湿地资源的影响强度及空间分布规律,以期对我国快速城市化过程中如何平衡开

发和保护滨海湿地资源提供科学依据。
1摇 数据和方法

1. 1摇 研究区范围

本研究对象为我国最大的 3 个城市群(环渤海、长三角、珠三角)的滨海湿地区域,其中:环渤海城市群滨

海湿地区域介于 E117毅14. 38忆— 123毅45. 72忆和 N35毅17. 37忆—41毅2. 27忆之间,长三角城市群滨海湿地区域介于

E120毅5. 81忆— 121毅17. 76忆和 N30毅30. 06忆—31毅24. 58忆之间,珠三角城市群滨海湿地区域介于 E112毅22. 40忆—
115毅2. 32忆和 N21毅32. 26忆—23毅2. 08忆之间(图 1)。 研究区域南北行政边界分别为:环渤海为大连和日照,长三

999摇 3 期 摇 摇 摇 王毅杰摇 等:三大沿海城市群滨海湿地的陆源人类活动影响模式 摇
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角为南通和台州,珠三角为江门和惠州。 根据国际 Ramsar 公约之滨海湿地定义提取近海海域 6 m 等深线作

为滨海湿地向海方向边界,而向陆方向边界以 1990 年三大城市群滨海湿地(自然湿地和人工湿地)的向陆方

向外缘为边界,共计研究区域总面积为 65576 km2。

图 1摇 三大城市群滨海湿地研究区域示意图

Fig. 1摇 Study areas of coastal wetland zones in the three city clusters of China

1. 2摇 土地利用变化图及变化强度因子计算

1. 2. 1摇 土地利用类型的确定

不同的土地利用类型表征着不同类型及不同强度的人类活动,对土地利用类型的确定应兼顾尺度和精度

问题。 较小的尺度有利于充分的反应人类活动的细节,更加真实的表征人类活动影响强度,但同时也对数据

的精度提出了更高的要求。 本研究参照了 2002 年试行的《全国土地分类》标准和 2007 年发布的《土地利用

现状分类》国家标准,同时鉴于提取土地利用类型的数据精度(空间分辨率为 30 m 的遥感影像)限制,将土地

利用类型分为自然湿地、农用地和建设用地三类。 这样的分类尺度忽略了很多人类活动的细节,如建设用地

可以进一步分为工矿仓储用地、住宅用地、公共管理和公共服务用地、交通运输用地等,但这几类用地类型影

像特征较为相似,无法在解译精度限制下进行区分。 农用地和自然湿地可以做进一步的区分,但农用地和自

然湿地子类型的人类活动类型和强度差别不显著,并为了与建设用地统一分类水平,三大类别的土地利用方

式被研究采用。 另外,1990—2000 年间人类围海造地活动强度分为四级,从低到高分别是:无土地利用变化

发生、自然湿地转化为农用地、农用地转化为建设用地、自然湿地转化为建设用地(图 2A)。
1. 2. 2摇 遥感影像解译及强度因子赋值

本研究采用 1990 年和 2000 年美国陆地资源卫星(Landsat)的 TM 和 ETM+遥感影像(共计 38 幅,表 1),
分别解译提取研究区域内 1990—2000 年的土地利用变化信息。 遥感影像经 1颐250000 地形图几何精校正,校
正误差在 1 个象元之内。 为突出地物特征,对遥感影像进行 543 波段假彩色合成。 利用 2000 年的 Google
Earth誖 影像作为参考,选取一系列样点,提取颜色、形状、纹理、亮度、阴影等特征,建立解译标志,对 2000 年

的 Landsat 遥感影像进行目视解译(表 2)。 然后,参考 2000 年的遥感影像特征对 1990 年的遥感影像进行目

视解译。 在 Google Earth誖 上另选取一组 1990 到 2000 年间未发生土地利用变化的样点进行解译精度检验,
解译精度大于 90% 。

在 ArcGIS誖 中对 1990 年和 2000 年的土地利用类型图进行空间叠加分析,获得研究区域土地利用变化空
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图 2摇 三大城市群滨海湿地土地利用变化强度(A),污染物输入强度(B),综合影响强度(C)

Fig. 2摇 Spatial distribution of land use / cover change( A), contaminant influx( B), and their combination intensiveness( C) in coastal

wetland zones of the three city clusters in China

间分布图。 Sanderson 等人[1]采用 0—10 分级人类活动对于陆地生态系统的影响强度等级,其中建设用地强

度指数为 10,农业用地的强度指数介于 6—8 之间,其他自然类型用地的强度指数为 0。 同理,本研究将人类

活动对滨海湿地的影响强度人为界定于 0—1 之间,没有发生土地利用变化的区域赋值为 0,而自然湿地转化

为建设用地的区域赋值为 1;并且农业用地转化为建设用地区域赋值为 0. 66,而自然湿地转化为农业用地的

区域影响度赋值为 0. 33。
1. 3摇 营养元素输入空间分布模拟及强度因子计算

1. 3. 1摇 Global NEWS2 模拟数据精度

本研究陆源营养盐输入强度数据来自于联合国教科文组织政府间海洋学委员会( The Workgroup of
UNESCO忆s Intergovernmental Oceanographic Commission)提供的全球 1970—2000 年各个流域营养盐平均输出

量的模拟数据(Global NEWS2,Global Nutrient Export WaterSheds2) [11鄄12]。 该模型模拟了多元素(C、N、P)和多

形态(溶解态和悬浮颗粒态)营养盐在流域的输出量。 该模型综合考虑了流域范围内各种点源和非点源的营

养盐输入、输出以及在河道输运过程中的截留和损失,并考虑了气候、水文以及土地利用类型对营养盐输出的

影响。 该研究对模型输出数据与研究流域内河口区域的实测值进行了全球尺度的校正,以确保其精度和可信

度。 校正后模型输出数据和实测值相关系数 R2 值均大于 0. 60,相对误差 ME 值均小于 15% ,表明模型较好

的反演了各个流域内营养盐输出的实际情况[11]。
1. 3. 2摇 研究区营养盐输出量提取以及强度因子计算

以 Global NEWS2 模拟数据为基础,提取处于研究区域内部或边缘的入海流域的碳(C)、氮(N)、磷(P)营
养盐输出量,包括溶解无机 N 和 P、溶解有机 C、N 和 P、颗粒 N 和 P 和颗粒有机 C(表 1)。 在空间上,本研究

人为地将各相应入海流域营养盐输出值赋予流域出口单元的中心点,并以距流域出口中心点距离进行反距离

加权插值,在ArcGIS誖 中模拟我国沿海三大城市群滨海湿地营养盐输入量的空间分布。营养盐输入量空间
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分布数据经以 10 为底对数转化后进行最大值标准化处理,得到三大城市群滨海湿地陆源营养盐污染强度指

数分布图(标准化污染强度值范围在 0—1 之间)。

表 2摇 分类解译表

Table 2摇 Interpretation of land use / cover type

用地类型
Land use type

影像特征及解译
Image characteristics and interpretation

自然湿地 浅海海域和河口水域 水信息丰富,人工痕迹少

Natural wetland 红树林 主要分布于珠三角滨海湿地潮间带,植被信息丰富,多纹理

沼泽和滩涂 分布于潮间带和河口,人工痕迹少,纹理少

农业用地 耕地(旱田) 形状规则,有明显的人工痕迹;水信息少,植被信息丰富

Agricultural land 耕地(水田)
设施农业用地(养殖区)

有明显的人工痕迹,形状比较规则,水质比较清晰;
鉴于水田和养殖区相似的影像特征,所以将两者作为一类进行解译

建设用地
Urban land

工矿仓储用地(沿海工业园区)
住宅用地(沿海住宅小区)
公共管理和公共服务用地(公园和广场)
交通运输用地(机场和港口)

人工痕迹十分强烈,分布有很多人工建筑。 植被信息和水信息都比
较少
由于影像特征相似,部分公园和广场用地与旱田相互混淆,需要目视
解译将其分开

1. 4摇 非点源无机污染输入空间分布模拟及强度因子计算

1. 4. 1摇 不透水陆地面积数据反演非点源无机污染物输入强度可信度评价

大量研究表明,在一个流域内,城市不透水面积和非点源污染物输出浓度之间存在显著的相关关系[13]。
同时由于直接表征或模拟非点源无机污染物输出浓度的数据或模型难以获取,因此采用城市不透水面积来间

接表征非点源无机污染物的输出浓度被很多研究采用。 本研究也采用这种方法,将我国三大城市群滨海湿地

受到陆源非点源无机污染物污染强度通过美国国家海洋和大气局(NOAA,National Oceanic and Atmospheric
Administration)提供的 2000 年分辨率为 1 km2 的不透水陆地面积进行间接表征(表 1)。 该数据用经过了辐射

校正的夜晚灯光数据和人口普查数据进行模拟,并用美国地质调查局(USGS,The United States Geological
Survey)提供的小尺度精度较高的不透水面数据对模型进行了校正。 采用该数据反演非点源无机污染物基于

的假设为:非点源无机污染物主要来源于城市径流。 而事实上,并非所有的非点源无机污染物均来自城市径

流,如来自农业生产活动的部分,则无法在该数据中反应出来。 因此,该预测模型精度受区域城市化水平的影

响,城市化水平越过精度越高,反之则精度低。 本文研究对象是我国最大的 3 个城市群区域,因此,该模型预

测精度可以满足研究的需要。
1. 4. 2摇 研究区非点源无机污染物输出量反演及强度因子计算

以 NOAA 提供的 2000 年分辨率为 1 km2 的不透水陆地面积为基础,提取处于研究区域内部或边缘的入

海流域流域不透水陆地面积,并将其赋值于流域出口单元的中心点,在 ArcGIS誖 中采用反距离加权插值法模

拟相应城市群滨海湿地非点源无机污染物输入量的空间分布图。 非点源无机污染物输入量同样经以 10 为底

对数转化后以最大值标准化处理,得到三大城市群滨海湿地陆源非点源无机污染物污染强度指数空间分布图

(标准化污染强度值范围在 0—1 之间)。
1. 5摇 污染物输入强度估算以及强度等级分类

1. 5. 1摇 污染物输入强度值估算

将营养盐输入强度图层和非点源无机污染物图层经重采样使其分辨率统一为 100 m,两个图层坐标均采

用 WGS1984 坐标系和 UTM 投影。 假设营养盐输入和非点源无机污染物输入对于滨海湿地的影响同等重要,
将两个图层分别乘以 0. 5 的权重系数然后线性叠加,生成污染物输入强度分布图(图 2B)。 强度指数介于 0
到 1 之间。
1. 5. 2摇 污染物输入强度等级分类

将 3 个城市群污染物输入强度值图层在 ArcGIS誖 中进行 Mosaic(镶嵌)处理,使其成为一个整体图层。
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然后采用 Natural Break 等级分类方法[14] 在 ArcGIS誖 中将污染物输入强度分为高、中、低 3 个等级。 Natural
Break 分级方法采用 Jenks Optimization 算法,通过聚类分析将相似性最大的数据分为一组(组内方差最小),
差异性最大的数据分到不同级(组间方差最大)。 这种分类方法很好的确保了数据的统计特征,同时,对于不

同的数据,其分类界限不同[15]。 因此,得到 3 个等级的指数范围:高输入其强度值大于 0. 77,中等输入其强度

值介于 0. 77 和 0. 67 之间,低输入其强度值则小于 0. 67。
1. 6摇 陆源人类活动综合影响强度估算以及强度等级分类

1. 6. 1摇 陆源人类活动综合影响强度值估算

与污染物输入强度估算一样,通过重采样使土地利用变化强度数据图层的分辨率为 100 m,设置坐标系

统为 WGS1984(World Geodical System 1984),投影为 UTM(The Universal Transverse Mercator)。 假设土地利用

变化与污染物输入对滨海湿地影响同等重要,将两个图层分别乘以 0. 5 的权重系数后线叠加(也即营养盐图

层和非点源无机污染物图层乘以 0. 25 的权重系数,土地利用变化图层乘以 0. 5 的权重),生成我国三大沿海

城市群滨海湿地受陆源人类活动影响强度空间分布图(图 2C)。
1. 6. 2摇 陆源人类活动综合影响强度等级分类

将三个城市群陆源人类活动综合影响强度值图层在 ArcGIS誖 中进行 Mosaic(镶嵌)处理,使其成为一个

整体图层。 然后在 ArcGIS誖 中采用 Nature Break 等级分类方法将综合影响强度分为高、中、低 3 个等级:强度

值大于 0. 83 赋为高影响强度,0. 69—0. 83 之间为中等影响强度,小于 0. 69 为低影响强度。
1. 7摇 陆源人类活动强度的垂直海岸线影响距离估算

1. 7. 1摇 海岸线提取及其精度评价

用于本研究的海岸线矢量数据是从美国国家地理空间情报局 NGA(National Geospatial鄄intelligence
Agency)的全球海岸线矢量数据(WVS,World Vector Shoreline)裁剪而来的。 NGA 通过一系列影像和地图产

品的数字化来开发当前版本的世界矢量海岸线数据。 精度为 250 m。 制作 WVS 原型系统的数据源主要是

2000 年的 NASA 的陆地卫星 Landsat 多波段数据。 方法是利用 Landsat 7 的多波段数据,基于短波红外

(SWIR)数据开展水陆边界提取。 因为没有经过潮汐纠正,该数据反映的是海岸线大致的高水位线,而不是

平均水位线。
1. 7. 2摇 陆源人类活动强度的垂直海岸线影响距离估算

在 ArcGIS誖 中采用 FISGNET 模块建立 10 km伊10 km 的格网,将污染物输入强度图层、土地利用图层或人

类活动综合影响强度图层和格网进行空间关联,使其具有相应的人类活动强度信息。 将格网内的相应人类活

动平均影响强度赋值予格网中心点,并以此点距海岸线垂直距离表征陆源人类活动对滨海湿地生态系统的影

响距离。
2摇 结果

2. 1摇 三大城市群滨海湿地土地利用变化强度及空间影响距离

三大城市群(环渤海、长三角和珠三角)滨海湿地资源在 1990—2000 年间的土地利用类型发生变化的总

面积分别为 3876、817 和 405 km2,并且在土地利用变化组成结构上也存在一定的差异(图 3)。 由自然湿地直

接转化为建设用地的比例相对较小(长三角 17. 8% ,珠三角 11. 6% ,环渤海 11. 0% )。 而由自然湿地转化为

农业用地的比例则为三大城市群滨海湿地资源最大的土地流转类型,以环渤海最大(68. 8% ),长三角次之

(66. 4% ),珠三角最小(56. 1% )。 但由已转化为农业用地的滨海湿地转化为建设用地的比例以珠三角最大

(32. 3% ),其次为环渤海(20. 1% ),而最小为长三角(15. 8% )。 由此可见,长三角快速城市化进程导致建设

用地直接占用滨海自然湿地资源的比例超过了由已转化为农业用地的滨海湿地转化为建设用地的比例;而珠

三角尚以由已转化为农业用地的滨海湿地转化为建设用地为主。 环渤海相应比例虽小,但是土地利用类型变

化总面积分别是长三角和珠三角的 4. 7 倍和 9. 6 倍,因此,其城市化进程不可小视。 农业用地需求仍为主要

滨海自然湿地流转去向[15鄄16]。
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摇 图 3摇 三大城市群滨海湿地土地利用变化强度;垂直于海岸线空

间分布

Fig. 3摇 Intensiveness of land use / cover change of coastal wetlands

in the three city clusters in China and its horizontal spatial

distribution vertically to the coastline

从滨海城市来看,环渤海周边城市唐山市、天津市、
沧州市、东营市、廊坊市属于滨海湿地土地利用变化强

度较高的区域;长三角中上海的崇明岛以及杭州钱塘江

入海口区域是滨海湿地土地利用变化最为强烈的区域;
而珠三角的土地利用变化最为强烈的区域处于珠江口

边缘的中山市和深圳市。 该结果表明滨海湿地资源土

地利用变化以沿海发达城市最为强烈(图 2A)。
而土地利用变化的垂直海岸线影响距离分析表明,

1990—2000 年间三大城市群滨海湿地区域土地利用变

化强度模式各异。 环渤海主要在距海岸线向海 1 km 处

土地利用变化强烈,长三角则在距海岸线向陆 1 km 处

土地利用变化最为强烈,而珠三角则在上述两个区域土

地利用变化较为强烈(图 3)。 珠三角在向陆和向海方

向土地利用变化强度呈对称减弱,而长三角和环渤海则

以向陆方向发展为主(图 3)。
综上所述,三大城市群区域滨海湿地资源受人类活

动引起的土地利用变化呈现不同模式,虽然农业用地需

求仍然是滨海自然湿地资源土地流转的主要去向,但城

市化进程已逐渐成为滨海湿地区域土地利用类型变化

的驱动力。
2. 2摇 三大城市群滨海湿地污染物输入强度的空间分布

模式

点源和非点源污染物输入量模式在环渤海和珠三

角滨海湿地区域较为相似,其高(影响强度>0. 77)、中
(0. 67—0. 77)影响强度区域所占的面积比例分别是

19. 6% 、19. 5%和 41. 6% 、42. 1% (图 4)。 长三角滨海

湿地的污染物输入强度相对较弱,其高、中影响强度区

域所占的面积比例分别是 6. 8%和 37. 9% 。 因此,环渤

海和珠三角流域污染物输出较长三角流域要高,相应的

滨海湿地生态系统受到污染程度也要高于长三角。
然而,污染物输入对滨海湿地影响距离以长三角最

远,环渤海呈近海高强度影响模式,而珠三角则影响距

离较短,强度也较弱(图 4)。 这可能与不同城市群区域入海河流分布有关。 环渤海滨海湿地区域分布有辽河

流域、海河流域、黄河流域以及淮河流域的出海口,长三角和珠三角滨海湿地区域主要流域分别为长江流域和

珠江流域(图 2B)。
2. 3摇 三大城市群滨海湿地陆源人类活动综合影响强度空间分布规律

综合土地利用变化强度和污染物(点源和非点源)输入强度,珠三角滨海湿地受到陆源人类活动的影响

强度明显高于长三角和环渤海。 珠三角滨海湿地区域陆源人类活动影响强度平均值为 0. 79,其中高

(>0郾 83)、中(0. 69—0. 83)影响强度的面积比例分别占 21%和 57% ,都远大于长三角和环渤海。 环渤海和长

三角滨海湿地受陆源人类活动影响强度接近,前者平均强度值为 0. 65,而后者为 0. 63;并且其高、中影响程度

的面积比例也大致相等(30%左右)(图 5)。
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摇 图 4摇 三大城市群滨海湿地污染物输入强度;垂直于海岸线空间

分布

Fig. 4摇 Intensiveness of contaminant influx to coastal wetlands in

the three city clusters of China, grouped by the Natural Break

approach and its horizontal spatial distribution vertically to

the coastline

综合影响强度的空间分布与相应的土地利用转化

强度和污染物输入强度分布一致,高综合影响强度区域

主要分布于各大河流入海口以及发达城市的周边区域

(图 2C),三大城市群间趋势一致。 而影响区域距离海

岸线的垂直距离分析表明,高影响强度的区域集中分布

于海岸线附近,但具体的向海或向陆分布规律不同(图
6)。 环渤海滨海湿地高影响强度区域主要分在垂直海

岸线指向陆地的一侧(距海岸线约 1—5 km 的范围),
分布面积最广的位于距海岸线 1 km 处;而在垂直海岸

线指向海洋的一侧,距离海岸线 1—6k m 处也有较大范

围的高影响程度区域分布,主要来源于污染物输入影

响。 长三角滨海湿地高影响强度区域主要分布在垂直

海岸线指向海洋的一侧 (距海岸线约 1—3 km 的范

围),分布面积最广的是距海岸线 2 km 处;在垂直海岸

线指向陆地的一侧,距离海岸线 1—2 km 也有一定面积

的高影响强度区域的分布。 与长三角相似,珠三角滨海

湿地高影响强度区域主要分布在垂直海岸线指向海洋

的一侧(距离海岸线 1—3 km 的范围),其分布范围最

广的是距海岸线 1 km 处;同时在垂直海岸选指向陆地

的一侧,离开海岸线 1—3 km 处,亦有较大范围的高影

响程度区域分布。
3摇 讨论

陆源人类活动对于滨海湿地的影响广泛而复杂,对
其合理的分类并进行定量化研究有助于人们科学地认

识人类活动影响规律,进而为合理地保护及利用滨海湿

地资源提供科学支持。 基于这一假设,借鉴前人研究成

果[1鄄2,5],在考虑到数据可获取性的同时,本文对我国三

大城市群区域滨海湿地的陆源人类活动影响采用土地

利用变化强度和污染物输入强度进行定量反演,并对两

种影响因子分别进行个别分析和叠加分析,以达到从局

部到整体的较全面认识陆源人类活动对于滨海湿地的

影响规律。
已有的陆上人类活动对于滨海湿地的影响研究一

般从两个角度展开,一是直接阐述特定人类活动的空间强度分布,如对渔业活动的空间分布强度的研

究[17鄄18]。 虽然这种研究详尽、直观,但由于人类活动的复杂性使之很难在较大的空间尺度上展开,也难以描

述人类活动的整体状况;二是利用各种和人类活动有关的指标来间接反观人类活动强度,如利用滨海湿地土

地利用变化来表征各种产业活动[19鄄21],在较大尺度的研究中得到广泛应用。 基于空间尺度较大以及描述陆

上人类活动整体影响强度的需要,本文也采用间接表征的方法,借助了土地利用变化信息和 GLOBAL NEWS2
模型以及城市不透水表面数据。

在全球范围内,世界上各大流域入海口的滨海湿地资源均发生了大幅的退缩[22]。 已有的对我国典型滨

海湿(黄河三角洲、辽河三角洲、莱州湾、盐城滨海湿地、厦门滨海湿地) [23鄄27] 地土地利用流转的研究均表明,
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图 5摇 三大城市群滨海湿地综合人类活动影响强度

Fig. 5摇 Combined intensiveness of land use / cover change and contaminant influx versus coastal wetland area in the three city clusters of

China, grouped by the Natural Break approach

近年来我国自然滨海湿地发生了大幅的缩减,但对自然湿地流向的研究并不深入,特别是向建设用地的转化

涉及的更少。 但毋庸置疑,沿海地区快速城市化带来的城市扩张对自然湿地的侵占已是一个严峻的环境问

题。 本文研究表明,在过去 30 余年中三大城市群是我国城市化进程最快的区域,但是,滨海自然湿地向农业

用地(主要是养殖水面)的转化是主要的土地流转模式(>50%的土地利用变化面积),尤其以环渤海城市群区

域最为明显。 非建设用地(滨海自然湿地和农业用地)转化为建设用地的强度则以珠三角最大(43. 9% ),环
渤海和长三角区域差异不大(31. 2%和 33. 6% )。 由此可见,珠三角城市群城市化进程对滨海湿地资源的影

响强度最强烈。 这与 3 个城市群 2000 年人口城市化率趋势一致,即珠三角(69. 7% )>长三角(54. 2% )>环渤

海(42. 1% ) [28]。
2000 年之后的《中国海洋环境质量公报》我国逐步加强了对主要河流污染物入海量的监测,2005 年监测

的河流为 28 条,至 2010 年为 66 条。 本文基于 Global NEWS2 模型的研究显示污染物输入强度以环渤海和珠

三角区域较为相似,其中等影响强度以上区域面积比例大于长三角区域;但三大城市群区域各大河流入海口

的各类污染物浓度均处于较高的水平[29]。 该结果与年度《中国海洋环境质量公报》相一致。
在城市化进程当中,滨海湿地资源受到了各种不同性质的人类活动的影响,如农业活动(耕地扩张、水产

养殖),城市建设(旅游开发、房地产开发、工业发展、港口建设和扩建),具体哪类活动占主导地位,要视其城

市化程度而异[30鄄31]。 综合两大陆源人为活动,珠三角滨海湿地受到的影响强度高于环渤海和长三角区域。
对三大城市群区域深入分析表明,高强度人为活动影响区域主要分布于河流入海口和经济较为发达的城市边

缘;而在垂直于海岸线方向,高强度影响区域密集的分布于海岸线附近。
4摇 结语

随着城市化进程的加速,人口城市化率快速增加,造成建设用地稀缺; 同时,出口经济的迅猛发展使港口

建设和扩建加速。 建设用地需求的急增对滨海城市的滨海湿地资源形成巨大压力。 本文为研究人类活动对

于滨海湿地资源造成影响的强度空间差异提供了一个框架模型,为合理的规范人类活动对滨海湿地资源的利

用提供一定的依据。 但由于表征人类活动数据的尺度和精度的限制,研究尚存在一些不足:包括在进行土地

利用变化的分析时,由于数据质量的限制,忽略了人类活动细节;污染物输入强度的模拟由于数据获取的限

制,仅考虑到了营养盐和非点源无机污染物,其他类型的污染物没有涉及;营养盐的输入强度采用 Global
NEWS2 模型模拟,鉴于模型精度有限,存在不确定性;非点源无机污染物输入的模拟用 NOAA 提供的不透水

表面面积来进行表征,该数据的空间分辨率(1km2)较低,由此得到的结论需要进一步验证;在向海向陆垂直

7001摇 3 期 摇 摇 摇 王毅杰摇 等:三大沿海城市群滨海湿地的陆源人类活动影响模式 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 6摇 垂直于海岸线方向三大城市群滨海湿陆源人类活动综合影响强度空间分布

Fig. 6摇 Horizontal spatial distribution of combined intensiveness of land use / cover change and contaminant influxes in coastal wetlands

vertically to the coastline in the three city clusters of China, grouped by the Natural Break approach

海岸线的空间分析中仅考虑到了距离因子对于污染物浓度衰减的影响,对诸如污染物扩散受到潮汐作用的影

响等今后应作考虑。
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