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黄河口岸线变迁对潮滩盐沼景观格局变化的影响

孙万龙１，２，３，孙志高１，２，∗，卢晓宁４，王苗苗４，王　 伟５
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５ 鲁东大学 地理与规划学院， 烟台　 ２６４０２５

摘要：基于 ２００１、２００５ 和 ２０１０ 年三期 ＴＭ 遥感影像，运用 ＧＩＳ 技术，分析了黄河三角洲不同区域（Ⅰ区，刁口段；Ⅱ区，东营港及

临近岸段；Ⅲ区，河口段；Ⅳ区， 南部莱州湾岸段）潮滩盐沼的景观演变与海岸线变迁的动因关系。 结果表明，岸线变迁直接决

定了潮滩盐沼面积的增长或缩减，但其在不同区域的影响程度差异较大。 ２００１—２０１０ 年，Ⅰ区由于 １９７６ 年以后刁口流路废弃、
水沙输入量锐减导致其岸线持续蚀退，潮滩面积锐减明显（减少 ５７．６４ ｋｍ２，减少率 ２５．９４％）；Ⅲ区由于 １９７６ 年以后黄河由清水

沟或清 ８ 汊入海，河口区域的持续淤积状态使得岸线持续增长，潮滩面积增加显著（增加 ６６．１７ ｋｍ２，增长率 １７．３９％）；而Ⅱ区由

于海堤修建及港口建设等人类活动影响，岸线基本处于稳定状态，潮滩面积变化不大，Ⅳ区潮滩面积持续增加。 不同区域潮滩

盐沼景观格局随距海远近均呈明显带状分布，依次为芦苇盐沼、碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼、碱蓬盐沼和光滩。 ２００１—２０１０ 年，不同景

观类型之间存在明显转移，光滩、碱蓬盐沼和芦苇盐沼的面积持续减少（分别减少 ６．０２、１８．３９ 和 ９９．２０ ｋｍ２，减少率为 ４．６１％、
１２．８６％和 ５０．１１％），碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼的面积整体呈增加趋势（增加 ３５．５０ ｋｍ２，增长率为 ２４．９９％）。 研究发现，不同区域的景

观类型均随岸线的淤积或蚀退而发生向海或向陆的演替，岸线变迁是影响不同区域潮滩盐沼景观格局的决定因素，而黄河调水

调沙工程的长期实施对于近年来河口段岸线的变迁以及盐沼植被景观类型的演变具有深刻影响。
关键词：岸线变迁；黄河口；潮滩盐沼；景观格局
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ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａ ｓｅａｗａｒｄ ｏｒ ｌａｎｄｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ “Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ” ｈａｓ
ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｖｅｒ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｃｈａｎｇｅ， Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ， Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

潮滩主要分布于海陆交界的淡咸水交汇地带，是一个高度动态和复杂的生态系统，其在区域生态安全、人
类生存环境及区域经济发展方面都具有重要作用［１］。 潮滩的形成与发育主要受潮流和泥沙的影响，海潮潮

位的变化和水文泥沙运移的不同决定了潮滩地貌及景观格局分布［２⁃３］。 海岸线作为潮流和泥沙差异最直观

的体现，其变迁在一定程度上决定了潮滩土壤的水盐状况，而水盐状况是影响潮滩盐沼植被发育和演替的决

定性因子［４⁃６］，因而岸线变迁对潮滩盐沼植被景观格局的形成具有重要影响。
黄河口潮滩盐沼属于典型的平原型淤泥质潮滩，在自然和人为影响下其景观结构不断发生变化。 目前，

关于黄河三角洲的景观演变已开展大量研究，且这些研究已涉及区域湿地景观格局动态变化［７］、河口区域冲

淤变化和滩涂演变［８⁃９］、自然驱动下海岸线变迁［１０⁃１２］ 以及人类活动对区域景观格局变化的影响［１３］ 等。 尽管

这些研究已从不同角度揭示了黄河三角洲湿地的景观演变特征，但关于岸线变迁对不同区域潮滩盐沼景观格

局异质性的研究还比较缺乏，而关于不同区域岸线变迁与潮滩植被景观格局异质性之间的动因关系研究还较

少。 此外，自 ２００２ 年开始实施的黄河调水调沙工程在水沙输运、防洪冲淤和改善河口生态等方面取得了明显

成效，但就调水调沙工程长期实施对于河口区域岸线变迁和潮滩景观异质性影响的研究还鲜有报道。 鉴于

此，基于 ２００１、２００５ 和 ２０１０ 年三期 ＴＭ 遥感影像，运用 ＧＩＳ 技术，分析了黄河三角洲不同区域（Ⅰ区，刁口段；
Ⅱ区，东营港及临近岸段；Ⅲ区，河口段；Ⅳ区， 南部莱州湾岸段）潮滩盐沼的景观演变与海岸线变迁的动因关

系，研究结果可为黄河口潮滩盐沼的保育与科学管理提供重要科学依据。

１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究区域

　 　 现代黄河三角洲 （ ３７° ４０′ Ｎ—３８°１０′ Ｎ， １１８° ４１′ Ｅ—１１９° １６′ Ｅ）主要位于东营市和滨州市境内，属暖温
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带季风气候区，具有明显的大陆性季风气候特点。 该区年平均气温 １２．１ ℃，无霜期 １９６ ｄ，≥１０ ℃的年积温约

４３００ ℃，年均蒸发量 １９６２ ｍｍ，年均降水量为 ５５１．６ ｍｍ，７０％的降水集中于 ７、８ 月，其独特的地理位置和气候

特征在世界范围内的湿地生态系统中具有较强的代表性。 研究区土壤类型主要为隐域性潮土和盐土［１４］，植
被以盐生植被为主，植物种群组成简单，主要以芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、碱蓬

（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）为主。 本文选取现代黄河三角洲的潮滩盐沼作为研究对象，通过遥感水边线确定海岸线范围，
以平均高潮线和低潮线作为潮滩盐沼的分界线，其中 ３ 期图像均以 ２００１ 年的平均高潮线为陆上分界线以保

证陆上面积的一致。
１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源

本文采用黄河三角洲 ２００１、２００５ 和 ２０１０ 年空间分辨率为 ３０ ｍ 的三期 ＴＭ 影像数据、１∶５ 万地形图数据以

及现场踏勘数据。 以 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＥＮＶＩ 为技术平台，通过目视解译对研究区域景观类型进行划分（通过野外现

场踏勘检验，遥感影像解译精度均在 ８５％以上）。 三期 ＴＭ 影像所使用的坐标系均为高斯－克吕格 ６ 度分带的

北京 １９５４ 坐标系。 利用 ＡｒＣＧＩＳ 软件的空间分析中的叠加分析功能计算景观类型转移和变化趋势。 水沙数

据来源于黄河水利委员会 ２００１—２０１０ 年黄河水沙公报。
１．２．２　 景观分类

景观格局演变的研究需要确定一个景观分类标准，依据此标准对目标区域进行分类，从而实现不同时期

景观格局的比较研究。 本文参照国内外已有相关研究［１５⁃１８］，参照 Ｒａｍｓａｒ《湿地公约》中的湿地定义，结合研究

区域的实际情况和本研究目的，将黄河口潮滩盐沼区域的景观分类系统确定为光滩（ＢＦ， Ｂａｒｅ ｆｌａｔ）、碱蓬盐

沼（ＪＰ， Ｊｉａｎｐｅｎｇ Ｓａｌｔ⁃ｍａｒｓｈ）、碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼（ＪＣＬ， Ｊｉａｎｐｅｎｇ⁃Ｃｈｅｎｇｌｉｕ⁃Ｌｕｗｅｉ Ｓａｌｔ⁃ｍａｒｓｈ）、芦苇盐沼（ＬＷ，
Ｌｕｗｅｉ Ｓａｌｔ⁃ｍａｒｓｈ）、盐碱地（ＹＪ， Ｙａｎｊｉａｎ Ｆｉｅｌｄ）、河库沟渠（ＨＧ， Ｈｅｋｕｇｏｕｑｕ）、潮沟（ＴＣ， Ｔｉｄａｌ Ｃｒｅｅｋ）、盐田养殖

池（ＹＺ， Ｙａｎｔｉａｎ⁃Ｙａｎｇｚｈｉｃｈｉ）和居民工矿用地（ＪＧ， Ｊｕｍｉｎｇｏｎｇｋｕａｎｇｄｉ）９ 种类型。 根据黄河三角洲滨海区域冲

淤演变规律，将研究区划分为 ４ 个区，即Ⅰ区（刁口段），Ⅱ区（东营港及附近岸段），Ⅲ区（河口段），Ⅳ区（南
部莱州湾岸段）（图 １）。

图 １　 ２００１—２０１０ 年黄河三角洲海岸线变迁

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１０
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２　 结果

２．１　 岸线变迁与潮滩盐沼面积变化

２００１—２０１０ 年，黄河三角洲岸线总长度增长，增长量为 ２２．１３ ｋｍ，增长率平均为 ２．２１ ｋｍ ／ ａ（表 １）。 其中，
０１—０５ 年增长了 １３．６０ ｋｍ，年均增长率为 ２．７２ ｋｍ ／ ａ；０５—１０ 年增长了 ８．５３ ｋｍ，年均增长率为 １．７１ ｋｍ ／ ａ。 就

不同区域而言，Ⅲ区（河口段）岸线整体呈增长趋势，但仅其北汊沙嘴区域呈向海淤积趋势，而偏南的大沙嘴

则呈持续侵蚀状态。 Ⅰ区（刁口段）岸线整体呈减少趋势，而Ⅱ区（东营港及附近岸段）和Ⅳ区（南部莱州湾岸

段）的岸线相对稳定，其增长或缩小均不明显。 就潮滩面积而言，２００１、２００５ 和 ２０１０ 年潮滩盐沼面积分别为

６５２．０３ ｋｍ２，６７２．１７ ｋｍ２ 和 ６７３．７５ ｋｍ２，研究时期内年均增长 ２．１７ ｋｍ２，年增长率为 ０．３３％（表 １）。 其中，
２００１—２００５ 年潮滩盐沼面积增加 ２０．１４ ｋｍ２，年均增长率为 ０．６２％，高于 ２００５—２０１０ 年潮滩面积的年均增长

率（０．０５％）。 与岸线变迁规律一致，潮滩盐沼面积的变化主要发生在Ⅰ区和Ⅲ区。 其中Ⅰ区潮滩盐沼面积由

２００１ 年的 ２２２．１８ ｋｍ２缩减为 ２００５ 年的 １７４．０６ ｋｍ２，并持续缩减为 ２０１０ 年的 １６４．５４ ｋｍ２，年均缩减 ５．７６ ｋｍ２。
Ⅲ区由 ２００１ 年的 ３８０．５４ ｋｍ２持续增加为 ２０１０ 年 ４４６．７１ ｋｍ２，年均增长 ６．６２ ｋｍ２。 比较而言，２００１—２００５ 年Ⅰ
区潮滩盐沼年均缩减率为 ４．３３％，高于 ２００５—２０１０ 年的年均缩减率（１．０９％）。 ２００１—００５ 年Ⅲ区潮滩盐沼的

年平增长率为 ３．１７％，高于 ２００５—２０１０ 年Ⅲ区潮滩盐沼面的年平均增长率（０．２６％）。 Ⅱ区在 ２００１—２０１０ 年

的潮滩盐沼面积略有减少（３．１６ ｋｍ２），处于基本稳定状态；Ⅳ区在 ２００１—２０１０ 年的潮滩盐沼面积则持续增

加，年平均增加 １．６４ ｋｍ２。

表 １　 海岸线长度与潮滩盐沼面积变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

年份
Ｙｅａｒ

岸线长度 ／ ｋｍ
Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ

Ⅰ ／
ｋｍ２

Ⅱ／
ｋｍ２

Ⅲ／
ｋｍ２

Ⅳ／
ｋｍ２

陆地面积总计 ／ ｋｍ２

Ｌａｎｄ Ａｒｅａ

２００１ １８４．５２ ２２２．１８ ３２．１４ ３８０．５４ １７．１７ ６５２．０３

２００５ １９８．１２ １７４．０６ ２９．２２ ４４０．９２ ２７．９７ ６７２．１７

２０１０ ２０６．６５ １６４．５４ ２８．９８ ４４６．７１ ３３．５２ ６７３．７５

　 　 海岸线长度为整个研究区的岸线

２．２　 潮滩盐沼景观类型分布

不同区域潮滩盐沼主要景观类型分布均表现为随距海远近呈明显带状分布，由近及远依次为光滩、碱蓬

盐沼、碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼和芦苇盐沼（图 ２）。 ２００１、２００５ 和 ２０１０ 年三个时期不同景观类型的面积分布及所

占比例基本一致，其中，２００１ 年面积及比例最大的景观类型为芦苇盐沼（３０．３６％），其次为光滩（２３．７６％）、碱
蓬盐沼（２１．９３％）和碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼（２１．７５％），２００５ 年面积及比例最大的景观类型为碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐

沼（２１．７５％），其次为光滩（２２．３４％）、芦苇盐沼（２０．５６％）和碱蓬盐沼（１９．８３％），２０１０ 年面积及比例最大的景

观类型为碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼（２６．３６％），其次为光滩（２１．８６％）、碱蓬盐沼（１８．５０％）和芦苇盐沼（１４．６６％），４
种景观类型面积占区域潮滩面积的 ８０％以上。 ２００１—２０１０ 年，光滩、碱蓬盐沼和芦苇盐沼呈持续减少趋势，
面积分别由 ２００１ 年的 １５４．９３ ｋｍ２、１４３．０２ ｋｍ２和 １９７．９５ ｋｍ２减少为 ２０１０ 年的 １４７．３１ ｋｍ２、１２４．６３ ｋｍ２和 ９８．７５
ｋｍ２，年均减少率为 ０．４９％、１．２９％和 ５．０１％，碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼则呈波动变化，面积由 ２００１ 年的 １４２．０８ ｋｍ２

增加为 ２００５ 年的 １８６．０３ ｋｍ２，到 ２０１０ 年略微减少为 １７７．５８ ｋｍ２。 就其他景观类型而言，研究时期内的盐田养

殖池、河库沟渠、盐碱地以及居民工矿用地的面积均呈不同程度的增长，且以盐田养殖池的增长速率最快

（２０１０ 年较 ２００１ 年增长了 ２３．１８ 倍）。 河库沟渠和居民工矿用地的面积及比例亦呈明显的增长趋势（所占比

例分别增长了 ８．０８％和 ０．７８％）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ２　 不同时期黄河口潮滩盐沼景观类型分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｉｎ ２００１， ２００５ ａｎｄ ２０１０

表 ２　 潮滩盐沼景观类型分布（ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

年份
Ｙｅａｒ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

光滩
ＢＦ

潮沟
ＴＣ

碱蓬盐沼
ＪＰ

碱蓬⁃柽柳
⁃芦苇盐沼

ＪＣＬ

芦苇盐沼
ＬＷ

河库沟渠
ＨＧ

盐田养
殖池
ＹＺ

盐碱地
ＹＪ

居民工矿
用地
ＪＧ

总计
Ｔｏｔａｌ

２００１ Ⅰ ５１．３１ １３．７７ ４７．５９ ６６．８３ ３９．２０ ０．５９ ２．４９ ０．４ ２２２．１８

Ⅱ １０．５０ １．３２ ６．８０ ７．８８ ５．５２ ０．１２ ３２．１４

Ⅲ ６４．６８ ８．３１ ８２．３４ ６３．２１ １５１．５５ ８．８３ １．６２ ３８０．５４

Ⅳ ４．１９ ０．８５ ６．２９ ４．１６ １．６８ １７．１７

总计 １３０．６８ ２４．２５ １４３．０２ １４２．０８ １９７．９５ ８．８３ ２．２１ ２．４９ ０．５２ ６５２．０３

２００５ Ⅰ ３９．０７ ６．６７ ３０．９４ ６３．５１ ２３．９７ ３．７１ ０．５７ ４．４６ １．１６ １７４．０６

Ⅱ １１．５７ １．５２ ３．３８ ６．２３ ５．８６ ０．６６ ２９．２２

Ⅲ ７５．６２ ９．０２ ８８．４４ １０９．６６ １０８．４０ １２．５１ ３４．８２ ２．３６ ０．０９ ４４０．９２

Ⅳ ６．１５ ０．５１ １０．５１ ６．６３ ４．１７ ２７．９７

总计 １３０．４１ １７．７２ １３３．２７ １８６．０３ １３８．２３ １６．２２ ３９．５６ ６．８２ １．９１ ６７２．１７

２０１０ Ⅰ ３１．３９ ９．１７ ２５．３１ ６０．２２ １６．３３ ４．６７ １１．５６ ４．７９ １．１ １６４．５４

Ⅱ ９．１７ ０．６５ ５．０４ ８．７３ ３．７７ ０．５１ １．１１ ２８．９８

Ⅲ ７７．２４ １２．５３ ８２．０４ １０１．５７ ７６．７７ ５８．２４ ３４．５８ ３．０４ ０．７ ４４６．７１

Ⅳ ６．８６ ０．３０ １２．２４ ７．０６ １．８８ ０．１０ ５．０８ ３３．５２

总计 １２４．６６ ２２．６５ １２４．６３ １７７．５８ ９８．７５ ６３．５２ ５１．２２ ７．８３ ２．９１ ６７３．７５

　 　 ＢＦ＝Ｂａｒｅ Ｆｌａｔ；ＴＣ＝Ｔｉｄａｌ Ｃｒｅｅｋ；ＪＰ ＝ ＪｉａｎＰｅｎｇ Ｓａｌｔ Ｍａｒｓｈ；ＪＣＬ＝ＪｉａｎＰｅｎｇ⁃Ｃｈｅｎｇｌｉｕ⁃Ｌｕｗｅｉ Ｓａｌｔ Ｍａｒｓｈ；ＬＷ＝Ｌｕｗｅｉ Ｓａｌｔ Ｍａｒｓｈ；ＨＧ＝ Ｈｅｋｕｇｏｕｑｕ；ＹＺ＝

Ｙａｎｔｉａｎ⁃Ｙａｎｇｚｈｉｃｈｉ；ＹＪ＝ Ｙａｎｊｉａｎ Ｆｉｅｌｄ；ＪＧ＝ Ｊｕｍｉｎｇｏｎｇｋｕａｎｇｄｉ．（下同）

２．３　 潮滩盐沼景观动态变化

整体来说，光滩、碱蓬盐沼和芦苇盐沼面积在 ２００１—２００５ 年间呈减少趋势（表 ２）。 比较而言，Ⅰ区光滩

面积的减少最为剧烈，由 ５１．３１ ｋｍ２减少为 ３９．０７ ｋｍ２，减少率为 ２３．８５％。 而Ⅲ区的光滩面积存在一定程度的

增长，５ 年间增长了 １０．９４ ｋｍ２。 与此同时，Ⅰ区的芦苇盐沼景观面积减少了 １５．２３ ｋｍ２，Ⅲ区减少了 ４３．１５
ｋｍ２，这两个区域贡献了潮滩芦苇盐沼面积变化的 ９７．７６％。 碱蓬盐沼变化同样发生Ⅰ区和Ⅲ区，其中Ⅰ区碱

５　 ２ 期 　 　 　 孙万龙　 等：黄河口岸线变迁对潮滩盐沼景观格局变化的影响 　
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蓬盐沼减少 １６．６５ ｋｍ２，而Ⅲ区碱蓬盐沼增加 ６．１０ ｋｍ２。 相比之下，Ⅱ区和Ⅳ区的光滩、碱蓬盐沼和芦苇盐沼

面积的变化均不明显。 在景观转化方面，因海岸蚀退造成的光滩面积减少了 ３５．２４ ｋｍ２，占其全部转移面积的

４０．０３％。 同时，约有 ５７．４５ ｋｍ２的光滩随植被演替转换为碱蓬盐沼、碱蓬⁃柽柳⁃盐沼盐沼和芦苇盐沼，转换面

积分别为 ７．５４ ｋｍ２，２２．２０ ｋｍ２和 １２．７１ ｋｍ２。 芦苇盐沼主要转换为碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼，转换面积为 ４３．２７
ｋｍ２，占其全部转移面积的 ４３．１９％，另有 ３６．４７ ｋｍ２ 的芦苇盐沼转换为盐田养殖池，占其全部转移面积的

３６．４０％。 碱蓬盐沼减少主要是转化为碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼（３１．６７ ｋｍ２）和光滩（２３．６６ ｋｍ２）的缘故。 ２００１—
２００５ 年，Ⅰ区碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼略有减少（３．３２ ｋｍ２），Ⅲ区碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼则呈明显增加（４６．４５ ｋｍ２），
这两个区域贡献了潮滩碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼面积变化的 ９８．１３％。 Ⅲ区碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼的增长主要取决

于芦苇盐沼的转化（４３．２７ ｋｍ２），占新增面积的 ４１．１８％（表 ３）。

表 ３　 ２００１—２００５ 年潮滩景观类型面积转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１０ （ｋｍ２）

２００１—２００５ 光滩
ＢＦ

潮沟
ＴＣ

碱蓬盐沼
ＪＰ

碱蓬⁃柽柳
⁃芦苇盐沼

ＪＣＬ

芦苇
盐沼
ＬＷ

河库
沟渠
ＨＧ

盐田
养殖池

ＹＺ

盐碱地
ＹＪ

居民
工矿地

ＪＧ

减少
Ｄｅｃｒｅａｓｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

光滩 ＢＦ ５０．６４ ２．１８ ７．５４ ２２．２０ １２．０７ ０．１３ ０．００ ０．０４ ０．６４ ３５．２４ １３０．６８

潮沟 ＴＣ ６．２３ ８．８２ ０．８２ ２．４５ ０．７８ ０．０１ ０．１２ ０．００ ０．０２ ５．００ ２４．２４５

碱蓬盐沼 ＪＰ ２３．６６ ２．１ ７５．９ ３１．６７ ６．１３ ０．６ ０．０１ ０．０ ０．０３ ２．９２ １４３．０２

碱蓬⁃柽柳⁃芦苇
盐沼 ＪＣＬ ８．７４ １．５１ ２９．７８ ８０．３１ １３．８２ ０．７５ ０．７ ２．０９ ０．３９ ３．９９ １４２．０８

芦苇盐沼 ＬＷ ０．９５ ０．６９ １．５２ ４３．２７ ９７．７６ １０．９５ ３６．４７ ２．６９ ０．００ ０．６５ １９７．９５

河库沟渠 ＨＧ ０．５５ ０．８５ ０．４４ ０．５８ １．９ ３．７８ ０．００ ０．００ ０．００ １．７３ ８．８３

盐田养殖池 ＹＺ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．７３ ０．１９ ０．００ ０．２９ ２．２１

盐碱地 ＹＪ ０．０６ ０．０８ ０．００ ０．６ ０．５４ ０．００ ０．００ １．０８ ０．１３ ０．００ ２．４９

居民工矿地 ＪＧ ０．０６ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３６ ０．０７ ０．００ ０．５２

增加 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ４１．５２ １．４９ １７．２４ ４．４６ ５．２３ ０．００ ０．５３ ０．３７ ０．８４

总计 Ｔｏｔａｌ １３０．４１ １７．７２ １３３．２７ １８６．０３ １３８．２３ １６．２２ ３９．５６ ６．８２ １．９１

２００５—２０１０

光滩 ＢＦ ５１．６８ ３．３４ ２５．８５ ９．７３ ５．４２ １．１７ ０．８０ ０．００ ０．２３ ３４．１９ １３２．４１

潮沟 ＴＣ ２．３９ ８．４７ ０．７０ １．７３ ０．２８ １．４６ ０．１０ ０．００ ０．００ ２．５９ １７．７２

碱蓬盐沼 ＪＰ １０．９９ ２．６３ ６４．５８ ２７．５８ ６．２０ ２．６８ １．９３ ０．９９ ０．０１ ６．６８ １３３．２７

碱蓬⁃柽柳⁃芦苇
盐沼 ＪＣＬ １４．５１ ４．０１ ３３．６４ ７６．６５ ２７．１３ １４．３１ １０．４７ ０．６１ ０．００ ２．７０ １８６．０３

芦苇盐沼 ＬＷ １．２６ １．０１ ０．８３ ４５．０４ ４８．７４ ３３．８７ ５．７６ ２．６３ ０．２６ １．８３ １３８．２３

河库沟渠 ＨＧ ０．６９ ０．４９ ０．５１ ２．８８ １．２３ ５．８４ ０．７１ ０．００ ０．００ ３．８７ １６．２２

盐田养殖池 ＹＺ ０．００ ０．００ ０．００ ７．７２ １．２２ ０．００ ３０．６１ ０．００ ０．００ ０．０１ ３９．５６

盐碱地 ＹＪ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３．２８ ０．００ ０．００ ３．１０ ０．１９ ０．２５ ６．８２

居民工矿地 ＪＧ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２１ ０．００ ０．００ １．１６ ０．５１ １．９１

增加 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ３６．１３ ２．６８ ４．２６ ５．７８ ６．０９ ４．１５ ０．７３ ０．００ １．０６

总计 Ｔｏｔａｌ １１７．６６ ２２．６５ １２４．６３ １７７．５８ ９８．７５ ６３．５２ ５１．２２ ７．８３ ２．９１

　 　 元素 Ａｉｊ代表从 ２００１ 年到 ２０１０ 年潮滩盐沼景观类型 ｉ 转化为 ｊ 的面积；增加 ／ 减少为海岸淤积 ／ 侵蚀所造成的各景观类型面积的增加 ／ 减少。

２００５—２０１０ 年，光滩、碱蓬盐沼和芦苇盐沼面积继续减少。 就不同区域而言，Ⅰ区的光滩面积继续减少，
由 ３９．０７ ｋｍ２减少为 ３１．３９ ｋｍ２。 Ⅲ区的光滩面积在此间增长了 １．６２ ｋｍ２，增加量较 ２００１—２００５ 年低 ９．３２
ｋｍ２。 与此同时，Ⅰ区的芦苇盐沼面积减少了 ７．６４ ｋｍ２，而Ⅲ区的芦苇盐沼面积减少了 ３１．６３ ｋｍ２，这两个区域

贡献了潮滩芦苇盐沼面积变化的 ９９．４７％。 碱蓬盐沼变化同样发生Ⅰ区和Ⅲ区，其中Ⅰ区碱蓬盐沼减少 ５．６３
ｋｍ２，而Ⅲ区碱蓬盐沼减少 ６．４０ ｋｍ２。 相比之下，Ⅱ区和Ⅳ区的光滩、碱蓬盐沼和芦苇盐沼面积的变化均不明

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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显。 在景观转换方面，因海岸蚀退造成的光滩面积减少了 ３４．１９ ｋｍ２，占其全部转移面积的 ４２．３５％。 同时，约
有 ４６．５４ ｋｍ２的光滩随植被演替转化为碱蓬盐沼、碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼和芦苇盐沼，转化面积分别为２５．８５
ｋｍ２，９．７３ ｋｍ２和 ５．４２ ｋｍ２。 芦苇盐沼减少的主因是转化为碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼，转化面积为 ４５．０４ ｋｍ２，占全

部转移面积的 ５０．３３％，另外，芦苇盐沼中有 ３３．８７ ｋｍ２转化为河库沟渠，占其全部转移面积的 ３７．８５％。 碱蓬⁃
柽柳⁃芦苇盐沼在此间略减的原因主要是转化为碱蓬盐沼（３３．６４ ｋｍ２）和芦苇盐沼（２７．１３ ｋｍ２）（表 ３）。

图 ３　 不同时期景观类型向海和向陆方向扩张 ／收缩趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ／ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｏ ｓｅａｗａｒｄ ａｎｄ ｔｏ ｌａｎｄｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ２００１， ２００５， ２０１０
注：以 ２００１ 年海岸线为基准线，计算不同时期不同景观类型距离海岸线的平均距离，其中向陆方向为负，向海方向为正。

比较而言，Ⅰ区 ４ 种主要景观类型随岸线的变化规律基本一致，均表现为持续向陆方向变化。 其中，光滩

向陆平均移动 ２．５８ ｋｍ，碱蓬盐沼向陆平均移动距离为 １．７９ ｋｍ，碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼和芦苇盐沼向陆平均移

动距离分别为 １．４２ 和 １．１２ ｋｍ，光滩受岸线变化的影响最大。 在Ⅲ区，４ 种景观类型均表现为持续向海方向变

化。 其中，光滩平均向海推进距离为 ２．５８ ｋｍ，碱蓬盐沼向海平均推进距离为 １．９５ ｋｍ，碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼和

芦苇盐沼向海平均推进距离分别为 ２．１６ 和 １．３２ ｋｍ，亦是光滩受岸线变化的影响最大。 此外，Ⅲ区在 ２００１—
２００５ 年的岸线淤积速率（２２９．５５ ｍ ／ ａ）低于 ２００５—２０１０ 年（２８７．２５ ｍ ／ ａ），这可能与黄河调水调沙的长期实施

有关。
２．４　 相关性分析

对研究年份内潮滩湿地面积与年输沙量、年输水量及岸线长度进行相关性分析，结果表明，湿地面积与黄

河年输沙量（ ｒ＝ ０．８５５∗）和区域海岸线长度（ ｒ ＝ ０．９１０∗）达到了极显著正相关水平（Ｐ＜０．０１），而其与黄河年

输水量（ ｒ＝ ０．２２６）之间的相关性未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 可见，黄河入海泥沙量和海岸线长度对潮滩湿地

面积的影响程度要高于黄河年输水量对潮滩湿地面积的影响程度。

３　 讨论

黄河三角洲是中国乃至世界各大河三角洲中海陆变迁最活跃的地区，其面积在河流泥沙淤积和海洋动力

侵蚀的双重作用下逐年发生变化［１９］。 黄河三角洲各海岸段的淤积与侵蚀历史各不相同，各海岸段的底质、地
形、地貌、水动力学特征、冲淤状态等各有差别［２０］，由此导致其岸线变化及潮滩盐沼面积具有明显的空间异质

性。 北部刁口段（Ⅰ区）属蚀退型海岸，该岸段自黄河 １９７６ 年改道清水沟流路后，由于失去了泥沙来源的有

效补给，加之沉积物以粉砂为主，呈较松散状态，稳定性较差［２１］，极易受到海洋动力侵蚀而导致岸线蚀退以及

潮滩盐沼面积的减少。 尽管近几年的侵蚀速率已有所降低，但仍属侵蚀较强烈的岸段［５］。 本研究亦得到类

似的研究结果，２００１—２０１０ 年Ⅰ区潮滩盐沼面积持续减少，且 ２００１—２００５ 年的减少速率高于 ２００５—２０１０ 年

潮滩盐沼的减少速率。 研究还表明，２００１—２０１０ 年Ⅲ区潮滩盐沼面积持续增加，且 ２００１—２００５ 年的增加速

７　 ２ 期 　 　 　 孙万龙　 等：黄河口岸线变迁对潮滩盐沼景观格局变化的影响 　
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率高于 ２００５—２０１０ 年潮滩盐沼的增加速率。 现行河口段（Ⅲ区）的岸线变迁与潮滩盐沼面积变化取决于两

方面原因：一是清水沟流路自 １９９６ 年改道清 ８ 汊后，老河口因失去水沙供应，区域海洋水动力作用使其受到

持续侵蚀。 又因该区的泥沙颗粒较细，极易被波浪掀起，从而引起口门附近淤积缓慢，而老河口附近近于往复

流，流速较大，造成岸段进一步侵蚀后退［８］；二是河口段改道清 ８ 汊之后，黄河携带泥沙向海淤积－延伸－摆动

和侵蚀同时存在，侵蚀速率较慢，该区域总体呈淤积状态。 黄河入海水沙量年际变化是Ⅲ区岸线的淤积和潮

滩盐沼面积变化的重要影响因素。 据利津站水沙观测数据可知（图 ４），自 ２００２ 年开始的调水调沙工程极大

的增加了黄河的水沙输运能力，其年总径流量和年输沙量分别由 ２００１ 年的 ４６．５３ 亿 ｍ３和 ０．２０ 亿 ｔ 增加为

２０１０ 年的 １９５．６３ 亿 ｍ３和 １．６８ 亿 ｔ，这显著增加了黄河河口段的淤积速率。 其中，２００１—２００５ 年黄河入海年

平均输沙量为 １．７８ 亿 ｔ，高于 ２００５—２０１０ 年的年平均输沙量（１．３３ 亿 ｔ），这在一定程度上解释了现行河口段

２００１—２００５ 年的增加速率高于 ２００５—２０１０ 年的原因。 在本研究中，东北部东营港及附近岸段（Ⅱ区）属于基

本稳定岸段，这是该区域由于防潮岸堤的构建，使海岸蚀退得到了有效控制，另外有研究表明［９］，受渤海冷流

南下的影响，现行河口区域的入海水沙

通过潮流和风力的作用难以输运到Ⅱ区导致区域潮滩未出现淤积。 本研究中，莱州湾岸段（Ⅳ区）潮滩

盐沼面积在研究时期内略有增加，这种变化一方面由于防潮岸堤的构建，使海岸蚀退得到了有效控制；另一方

面可能是由于清水沟区域持续蚀退，侵蚀的泥沙在水动力作用下不断输运到Ⅳ区而导致该区域面积呈增加的

趋势［１６］。

图 ４　 ２００１—２０１０ 年黄河入海年总径流量（亿 ｍ３）和年总输沙量（亿 ｔ）
Ｆｉｇ． ４　 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１０

以 ２００１ 年海岸线为基准线，计算不同时期不同景观类型距离海岸线的平均距离，其中向陆方向为负，向海方向为正。

岸线变迁直接导致了潮滩盐沼沉积物水分、盐分以及理化性质的差异，进而决定了植被分布的景观格局。
已有研究表明，黄河三角洲潮滩盐沼的盐分含量和海拔均表现出明显的空间分异，其在岸线垂直方向上的分

布代表了盐生植被的演替序列，这导致黄河口潮滩盐沼植被分布表现为随距海远近和海拔高低呈明显带状分

布［３］。 这与本研究不同区域内随距海远近不同，光滩、碱蓬盐沼、碱蓬⁃柽柳⁃芦苇盐沼和芦苇盐沼呈明显带状

分布的研究结果相一致。 李兴东对黄河三角洲植物群落与环境因子间对应关系的研究表明，植被的动态变化

与沉积物水盐及有机质含量的动态变化显著相关，而水盐动态是植被演替的重要制约因素［２２⁃２４］。 吴志芬等

对该区盐生植被与土壤盐分的定量研究表明，盐生植被的类型、空间分布、植株所含化学成分、生物累积强度

以及演替等与土壤含盐量密切相关［２５］。 从高盐分的沿海光滩开始，随距海距离增加，在盐分有所降低情况

下，较先形成一年生的盐生碱蓬群落。 随着碱蓬群落的生长以及滩面高程的增加，尽管地下水埋深增加，但沉

积物盐分并无太大改变。 而柽柳等一些多年生盐生植物由于种子萌发后可迅速形成发达根系，因此具有更强

的适应性，使得碱蓬群落逐渐被柽柳所取代而演替为碱蓬－柽柳群落或柽柳群落。 柽柳的生长加快了沉积物

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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的脱盐过程，随着沉积物盐分的进一步降低，一些耐盐能力稍低的植物表现出更明显的竞争力，使得柽柳群落

逐渐演替为柽柳－芦苇群落。 反之，随着岸线蚀退，海水入侵以及沉积物盐分的增加，上述植被正向演替将发

生逆向演替代［２６］。 整体而言，在海岸淤积区域，随着岸线向海推进，植被类型表现出正向演替的趋势且向海

推进，而在海岸蚀退区域，植被类型表现为逆向演替且向陆推进，这与本研究不同区域中各景观类型的转移规

律相一致。 本文研究还发现，在河口淤积段，２００１—２００５ 年各植被类型向海方向演替的速率明显低于 ２００５—
２０１０ 年，这可能与黄河调水调沙工程的长期实施有关。 前述可知，黄河自 ２００２ 年调水调沙后，每年入海的水

沙量大幅增加（图 ４），黄河入海的年总径流量和年输沙量由调水调沙工程之前的 ４６．５３ 亿 ｍ３和 ０．２０ 亿 ｔ
（２００１ 年）急速增加为调水调沙之后的 １９２．９６ 亿 ｍ３和 ３．６９ 亿 ｔ（２００３ 年），尽管 ２００３ 年之后年输沙量有一定

程度的减少，但总体仍维持在较高的水平上（２００９ 年最低为 ０．５７ 亿 ｔ），而调水调沙之后黄河入海年总径流量

则一直稳定在＞１００ 亿 ｍ３的水平。 黄河入海水沙量的增加一方面加快了河口的淤积速率，导致黄河造陆速率

加快，陆地面积的增加为植被快速发育和演替提供了基础；另一方面，由于黄河在调水调沙过程中携带大量淡

水入海，大量淡水的输入可在一定程度上降低新生潮滩的盐分含量，从而更易于植被的发育与演替。

４　 结论

（１）２００１—２０１０ 年黄河三角洲海岸线总长度增长，研究区总面积增加。 刁口段岸线侵蚀较严重，陆地面

积持续减少；河口段岸段淤积和蚀退同时存在，但海岸线和湿地面积总体均呈增长趋势。
（２）岸线变迁直接决定了潮滩盐沼面积的增长或缩减，但其在不同区域的影响程度差异较大，变化主要

发生在Ⅰ区和Ⅲ区。 岸线变迁明显影响潮滩景观格局的变化，植被类型的向海或向陆演替方向与岸线淤积或

蚀退相一致。
（３）黄河调水调沙工程长期实施一定程度上影响了河口段的淤积速率和植被景观类型的演替速率。
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