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１９７３—２０１３ 年黄河三角洲湿地景观演变驱动力分析
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摘要：１９７３—２０１３ 年间，日益加剧的人类活动和愈发严峻的自然环境对黄河三角洲湿地景观形成巨大威胁。 人与自然双重影

响下黄河三角洲湿地发生了怎样的变化，哪些因素、多大程度上导致了这种变化的发生，科学解答这些问题对于加强黄河三角

洲湿地保护具有重要意义。 以 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星 １９７３—２０１３ 年 ４０ａ ９ 期影像为数据源，利用人工目视解译方法构建研究区景观数据

库，在分析研究区景观特征的基础上，通过主客观相结合的方法，构建了能够反映黄河三角洲地区景观湿地化和人工化状态的

表面湿地 ／人工状态指数（ＳＷＣＳＩ）。 结合黄河入海水沙、区域降水以及地方生产总值（ＧＤＰ）、水产品产量和原盐产量，分别从区

域尺度和像元尺度上，定量分析了过去 ４０ 年黄河三角洲湿地景观演变的驱动力及其空间差异。 研究表明：（１）过去 ４０ 年来，黄

河三角洲自然湿地面积不断萎缩，人工湿地增加，湿地总面积减小，黄河三角洲整体上呈现出人工化或湿地退化趋势，同时也存

在明显的空间异质性：滨海地区以人工化和湿地退化趋势为主，黄河入海口地区以湿地化趋势为主，中西部和西南部传统农耕

区基本无变化。 （２）黄河三角洲湿地景观的人工化或湿地退化趋势是过去 ４０ 年来黄河水沙减少、人类活动加剧共同作用的结

果。 区域尺度上，人类社会经济活动对黄河三角洲湿地景观演变起主导作用，黄河径流量和输沙量的作用明显弱于社会经济因

素。 像元尺度上，驱动因素的空间异质性是导致黄河三角洲湿地景观演变空间异质性的原因。 湿地的发展主要归因于自然因

素，以黄河水沙作用最为关键；湿地的人工化或退化过程以人类社会经济活动的强制改造为主导，但是否伴随黄河水沙变化的

潜在影响，对特定区域而言应是确定的，但仍很难从像元尺度进行量化。
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ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｒｏｌｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｈａｐｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ． Ａｔ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ； Ｗｅｔｌａｎｄ； Ｌａｎｄｓａｔ； Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ； Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ

现代黄河三角洲主要指 １９３４ 年黄河分流点下移后形成的以垦利县渔洼为顶点的三角洲，北起挑河湾，南
至宋春荣沟口［１］。 是中国温带最年轻、增长最快、景观变化最剧烈的土地［２］。 黄河三角洲湿地以其原始性、
脆弱性和作为珍稀濒危鸟类重要栖息地的作用在国际上备受重视［３］。 近年来，许多学者借助包括 ３Ｓ 技术、景
观生态学方法等各种方法和手段对黄河三角洲湿地景观的演变进行了研究［４⁃８］，并从自然和社会经济等多方

面因素考虑，对其驱动力进行分析和探讨［９⁃１２］，对认识和把握黄河三角洲湿地景观演变规律，开展黄河三角洲

湿地生态保护提供了一定的帮助。 然而，这些研究仍多以定性分析和现象描述为主，对湿地景观演变的驱动

力的定量区分尚显不足。 同时，多数研究时间序列相对较短、空间尺度相对单一。 由于黄河三角洲湿地景观

演变是一个长期动态过程，短期研究往往难以揭示长期规律；同时，由于人类活动与黄河水沙等的影响在特定

空间位置上又是具体，且在不同区域是有差异的，因此也必然导致湿地景观演变在空间上的异质性。 这就要

求要从更长的时间序列和不同的尺度来开展黄河三角洲湿地景观驱动力研究，才能更为系统全面地把握黄河

三角洲湿地景观演变规律，从而为黄河三角洲湿地保护提供更加合理的指导。
鉴于上述，本研究以 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星 １９７３—２０１３ 年 ４０ 年 ９ 期影像为数据源，利用人工目视解译方法建立相

对长时间序列的高精度的黄河三角洲湿地景观数据库，以该数据库为基础，依据其是否为湿地、湿地化程度和

人工化程度，通过定性和定量相结合的方法对区域各景观类型进行排序赋值，用于构建能够反映黄河三角洲

景观湿地化和人工化倾向的表面湿地 ／人工状态指数（ＳＷＣＳＩ），进行湿地景观演变的定量分析；并进一步结合

黄河水沙、区域降水以及地方生产总值（ＧＤＰ）、水产品产量和原盐产量，分别从区域尺度和像元尺度上，对黄

河三角洲湿地景观演变的驱动力进行定量区分，并揭示其在空间上的差异。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 １　 遥感影像相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

影像日期
Ｄａｔａ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

行列号
Ｐａｔｈ ／ Ｒｏｗ

分辨率 ／ ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｍ

１９７３．１２．０６ ＭＳＳ １３０ ／ ０３４ ７８

１９７９．０５．２７ ＭＳＳ １３０ ／ ０３４ ７８

１９８５．１１．２５ ＴＭ １２１ ／ ０３４ ３０

１９９２．０８．２４ ＴＭ １２１ ／ ０３４ ３０

１９９５．０９．１８ ＴＭ １２１ ／ ０３４ ３０

２０００．０９．１５ ＴＭ １２１ ／ ０３４ ３０

２００５．１０．２３ ＥＴＭ １２１ ／ ０３４ ３０

２０１０．０９．１１ ＴＭ １２１ ／ ０３４ ３０

２０１３．０５．３０ ＯＬＩ １２１ ／ ０３４ ３０

１　 数据源

为了研究的方便，本文所选黄河三角洲指的是除广

饶县以外的东营市所辖各区县。 使用的数据主要包括：
１）黄河三角洲 １９７３—２０１３ 年 ９ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像。 数据

来自 美 国 联 邦 地 质 调 查 局 （ ＵＳＧＳ ） 网 站 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）。 ２） 研究 ２００５ 和 ２０１０ 年的

ＭＯＤＩＳ 植被指数产品，来自地理空间数据云（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 ３）黄河三角洲实地考察数据。 ２０１３
年 ９ 月从东营市区出发沿海堤?黄河口镇?大汶流站

?自然保护区?仙河镇?孤东采油区?黄河港（东营

港）区域?一千二保护区?刁口乡（挑河口）?东营市

区路线采集得到的 ７１ 个点的地表覆被数据。 ４）黄河利津水文站径流量和输沙量（１９７３—２０１２）、区域降水量

（１９７３—２０１２）、东营市 ＧＤＰ（１９７８—２０１２）、水产品产量（１９７８—２０１２）、原盐产量（１９８９—２０１２）等社会经济数

据。 数据来自东营市情资料库和统计年鉴。
对获取的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像进行几何校正，使误差控制在一个像元以内。 对遥感影像进行波段组合，并通过直

方图均衡化图像增强处理技术，增强图像对比度。 实地采样数据空间化，以便与遥感影像以及解译的数据结

果叠加，建立解译标识和进行精度验证。

２　 研究方法

２．１　 影像解译和景观数据库构建

依据国内外分类标准及黄河三角洲湿地分类的相关研究成果［１３⁃１５］，并结合野外调查所掌握的研究区实

际特点，对黄河三角洲湿地景观进行分类。 考虑到研究区的整体性和景观之间的相互影响，将非湿地景观也

纳入研究范围，因此，总体上共分为自然湿地、人工湿地和非湿地三大类。 各类别具体信息如下表 ２ 所示。

表 ２　 非湿地景观排序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｒｄｅｒ ｓｏｒｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

排序
Ｓｏｒｔ ｏｒｄｅｒ

总排序
Ｔｏｔａｌ ｏｒｄｅｒ

排序说明
Ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

居民地 ／ Ｈａｂｉｔａｔｉｏｎ １ １ 建筑物和硬化地面为主，少量植被着生，人工程度极高。

油田 ／ Ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ２ ２ 一定程度的硬化，少量植被着生，人工程度较高。

盐碱地 ／ Ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ３ ３ 少量植被，人工程度较弱，但生态服务功能亦弱。

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ４ ４
以各类农作物为主，兼具鸟类、昆虫等简单动物类型，人工程度高，能
够固定 ＣＯ２，释放 Ｏ２，促进土壤发育，调节区域气候等。

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５ ５
具有简单的生态系统，能够固定 ＣＯ２，释放 Ｏ２，促进土壤发育，调节区

域气候等，人工程度较低。

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ６ ６
具有较为复杂的生态系统，能够固定 ＣＯ２，释放 Ｏ２，促进土壤发育，调
节区域气候等，人工程度低。

本文参考文献［１６］的解译标志和研究区实际采样点数据，运用人工目视解译的方法进行黄河三角洲湿

地景观解译。 对解译结果进行实地验证发现，误判 ５ 个采样点，分别位于虾蟹田与盐田（１ 处）、翅碱蓬沼泽与

翅碱蓬柽柳沼泽（２ 处）、芦苇沼泽与人工柳林（１ 处）、翅碱蓬柽柳沼泽与芦苇柽柳沼泽（１ 处），总体解译精度

在 ９１％以上。 修正之后，得到高精度的黄河三角洲 １９７３—２０１３ 年 ４０ 年 ９ 期湿地景观专题信息数据，见附

图 １。

３　 ４ 期 　 　 　 洪佳　 等：１９７３—２０１３ 年黄河三角洲湿地景观演变驱动力分析 　
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２．２　 表面湿地 ／人工状态指数构建

在对研究区景观演变特征研究的基础上，从景观的生态功能角度出发，构建表面湿地 ／人工状态指数，对
黄河三角洲景观的湿地化和人工化状态进行定量化，为研究区湿地保护和恢复提供可量化的科学依据。 借鉴

陈述彭院士所提出的地学信息图谱思想［１７］，在研究区景观类型数据库基础上，首先在非湿地、人工湿地和自

然湿地内部，以定性和定量相结合的方式对各景观类型进行排序赋值，然后再按照非湿地－人工湿地－自然湿

地的总顺序进行最终的排序赋值，结果见下表 ２—表 ４。

表 ３　 人工湿地景观排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｒｄｅｒ ｓｏｒｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

排序
Ｓｏｒｔ ｏｒｄｅｒ

总排序
Ｔｏｔａｌ ｏｒｄｅｒ

排序说明
Ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

盐田 ／ Ｓａｌｔ ｐａｎ １ ７ 服务人类盐业生产，基本无生物生存，生态服务功能微弱。

虾蟹田
Ｓｈｒｉｍｐ ａｎｄ ｃｒａｂ ｆａｒｍ ２ ８

以鱼虾为主要生物类型，少量植物，整体上以耗 Ｏ２、释放 ＣＯ２为主，有一定的区域

气候调节功能。

水库坑塘、沟渠
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｄｉｔｃｈ ３ ９

蓄水功能为主，兼具鱼虾、水草等少量水生动植物，固碳和释放 Ｏ２功能有限，有一

定的区域气候调节功能。

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ４ １０

以水稻等农作物为主，兼具鸟类、昆虫等简单动物类型。 能够涵养水源、固定
ＣＯ２，释放 Ｏ２，促进土壤发育，调节区域气候等。

表 ４　 自然湿地景观排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｒｄｅｒ ｓｏｒｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

排序
Ｓｏｒｔ ｏｒｄｅｒ

总排序
Ｔｏｔａｌ ｏｒｄｅｒ ＮＤＶＩ 排序

Ｓｏｒｔ ｏｒｄｅｒ
排序说明
Ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

柳林沼泽 ／ Ｏｓｉｅｒ ｂｅｄ ｍａｒｓｈ １ ２１ １

河漫滩 ／ Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ２ ２０ ０．４４０２ ２

芦苇沼泽 ／ Ｒｅｅｄ ｓｗａｍｐ ３ １９ ０．４３３４ ３

草甸沼泽 ／ Ｍｅａｄｏｗ ｂｏｇ ４ １８ ０．３６９９ ５

芦苇柽柳沼泽 Ｔａｍａｒｉｓｋ ｒｅｅｄ ｍａｒｓｈ ５ １７ ０．３３４２ ６

翅碱蓬柽柳沼泽 Ｓｅｅｐｗｅｅｄ Ｔａｍａｒｉｓｋ ｍａｒｓｈ ６ １６ ０．１４２０ ８

翅碱蓬沼泽 ／ Ｓｅｅｐｗｅｅｄ ｍａｒｓｈ ７ １５ ０．１２４９ ９

泥沙质滩涂 ／ Ｓａｎｄｙ ｂｅａｃｈ ８ １４ ０．１１３９ １０

永久性河流 ／ Ｒｉｖｅｒ ９ １３ ０．３９１６ ４

潮沟 ／ Ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ １０ １２ ０．１３５８ ７

１）统计各自然湿地景观 ２００５ 年和 ２０１０ 年两年
的 ＮＤＶＩ，依据其大小进行排序。
２）由于 ＮＤＶＩ 空间分辨率为 １０００ｍ，对于狭长
的水体而言，易产生混合像元问题，致使永久性
河流和潮沟这两种湿地景观类型的 ＮＤＶＩ
畸大。
３）水体的 ＮＤＶＩ 理论上应为负值，同时，永久性
河流由于水中含有较多的悬浮泥沙和藻类，应
比潮沟 ＮＤＶＩ 大。
４）依据上述对永久性河流和潮沟的排序进行
调整。

其中，非湿地依据人类活动对自然地表的硬化改造程度，结合谢高地等［１８］在对我国 ２００ 位生态学者进行

问卷调查基础上制定的中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值表，依据生态服务价值大小进行排序

（表 ２），硬化程度越高、生态服务价值越小，则排序值越小，人工化程度越高；人工湿地依据其对水源、有机质、
二氧化碳、氧气、区域气候、土壤等生态服务功能角度进行定性排序（表 ３），湿地的生态服务功能越高，则排序

值越大，湿地化状态越好；自然湿地的排序，考虑到湿地植物作为水陆交错地带中生态系统的一个重要的组成

部分，及其在水体修复、维持生态平衡和生物多样性上具有的重要作用［１９］，将各湿地类型按归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）大小进行定量排序（表 ４），ＮＤＶＩ 越大，排序值越大，湿地化状态越好。 与此同时，考虑到实际存在的

海陆演变问题，将海域也纳入其中，在自然湿地和人工湿地之间，总排序为 １１。 以总排序为 ｖａｌｕｅ 字段，将排

序赋值后的矢量数据转成栅格数据，设置像元大小为 １００ｍ，之后对其做极差归一化处理，得到黄河三角洲 ９
年的表面湿地 ／人工状态指数（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｅ Ｉｎｄｅｘ，ＳＷＣＳＩ）空间数据。 该指数越大说

明湿地化程度越高、人工化程度越低。
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２．３　 湿地景观演变的趋势分析

为考察研究区各像元景观演变情况，借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台，通过建模，对表面湿地 ／人工状态指数

（ＳＷＣＳＩ）的变化趋势应用公式（１）进行计算，并通过自然断点法对结果进行分级（图 ２）。 公式如下：

Ｌｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＳＷＣＳＩ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＳＷＣＳＩ

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） ２

（１）

式中，ｓｌｏｐｅ 为变化趋势（线性回归的斜率），ｓｌｏｐｅ ＞ ０ 表明呈湿地化趋势，反之呈人工化或湿地退化趋势；ｎ 为

数据总期数（９ 期）；ｉ 为时序号，范围 １—９；ＳＷＣＳＩ 为表面湿地 ／人工状态指数。
２．４　 湿地景观演变的定量驱动分析

２．４．１　 区域尺度驱动力定量分析

目前，已有大量研究探讨了黄河三角洲湿地景观演变的驱动力，但是，由于考虑的角度、选取的因子、分析

的方法等的不同，导致结果有所差异，甚至得出相反的结论。 比如，有学者指出，黄河水资源是维持黄河三角

洲湿地平衡的主导因素［１１，２１］。 同时，也有学者指出，人类活动是黄河三角洲滨海湿地景观格局变化的主要驱

动因子［５，７］。 那么，黄河水沙和人类活动因素究竟对黄河三角洲湿地景观的演变各产生多大影响，还有哪些

因素也会产生影响，以及产生多大影响，需要通过合理选取因子从定量角度来进行研究。
为此，选取径流量（Ｘ１）、输沙量（Ｘ２）、降水量（Ｘ３）、ＧＤＰ（Ｘ４）和水产品产量（Ｘ５）五个可能引起研究区湿

地景观演变的驱动因素，分别同自然湿地面积、人工湿地面积及区域湿地总面积和表面湿地 ／人工状态指数

（ＳＷＣＳＩ）构建多元回归模型。 依据回归模型标准系数大小，确定各驱动力因子在区域自然湿地、人工湿地和

整体景观演变中的定量作用。 为得到较好的回归模型，多元回归分析前，通过回归对各因变量进行序列插补，
得到完整的 １９７３—２０１３ 年各因变量时间序列数据。 各因变量序列插补的回归模型见下表 ５。

表 ５　 数据插补

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归方程（ｘ：年份，ｙ：面积 ／ ｋｍ２）
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ（ｘ：ｙｅａｒ，ｙ：ａｒｅａ ／ ｋｍ２）

Ｒ２

Ｒ Ｓｑｕａｒｅ

自然湿地 ／ Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｙ ＝ ０．０３１８５７８６３ｘ３ － １９１．６７５７０７４ｘ２ ＋ ３８４３５１．２２４８ｘ － ２５６８６０１７８．１ ０ ．９７９

人工湿地 ／ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｙ ＝ ０．５１５２７３２３９ｘ２ － ２０２７．５１０９８１ｘ ＋ １９９４６３６．４３２ ０ ．９８３

湿地总面积 ／ Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｙ ＝ ０．０２８５３４３６４ｘ３ － １７１．２８７２４８５ｘ２ ＋ ３４２７１３．５０１３ｘ － ２２８５４９８６６．２ ０ ．８８７

表面湿地 ／ 人工状态指数 ／ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｅ Ｉｎｄｅｘ，ＳＷＣＳＩ（∗１００００） ｙ ＝ － ０．８３８７５３１１４ｘ２ ＋ ３３１４．６１６８１１ｘ － ３２７０１００．２３３ ０．９７５

２．４．２　 像元尺度驱动力分异分析

人类活动与黄河水沙等的影响在特定空间位置上应是具体的，且在不同区域是有差异的，从而导致黄河

三角洲湿地景观演变的空间异质性。 分析湿地景观演变与驱动因素的时空配置关系，有助于明确不同驱动因

素的具体影响范围和程度。 为此，选取径流量、输沙量和降水量三个自然因子，ＧＤＰ、水产品产量和原盐产量

三个社会经济因子分别同 ９ 期黄河三角洲表面湿地 ／人工状态指数（ＳＷＣＳＩ）进行逐像元的相关分析。 相关分

析在 ＡｒｃＧＩＳ 中，通过建模完成计算，其计算公式如下：

Ｒ ＝
∑（ＳＷＣＳＩｉ － ＳＷＣＳＩ）（Ｙｉ － Ｙ）

∑（ＳＷＣＳＩｉ － ＳＷＣＳＩ） ２∑（Ｙ － Ｙ） ２
（２）

式中，Ｒ 为相关系数，ＳＷＣＳＩ 为表面湿地化和人工状态指数，Ｙ 为各自然和社会经济因子。 相关系数 Ｒ 大时表

明 ＳＷＣＳＩ 同该因子关系紧密，反之不紧密。 随后，根据已知自由度通过查表方式对相关系数进行显著性检

验，结合显著性水平大小得到相关分析图（图 ３）。 由于样本量的差异，各因子在显著性检验时在 ０．０５ 和 ０．０１
水平显著性 ρ＝ ０ 的临界值 ｒ 稍有不同：ＳＷＣＳＩ 同径流量、输沙量、降水量分别为 ０．６６６４ 和 ０．７７９７；同 ＧＤＰ、水
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产品产量分别为 ０．７０６７ 和 ０．８３４３；同原盐产量分别为 ０．８１１４ 和 ０．９１７２。 据此，可对图 ３ 各位置相关系数大小

进行大致判断。

３　 结果与分析

３．１　 黄河三角洲湿地景观组成结构分析

２０１３ 年黄河三角洲湿地总面积 ２８２１．５４ ｋｍ２，占研究区总面积的 ４２．６４％，是黄河三角洲生态环境的重要

组成部分，对于黄河三角洲生态安全与发展具有重要作用。 其中，自然湿地 １６４３．４０ ｋｍ２，占湿地总面积的 ５８．
２４％，表明黄河三角洲湿地生态环境总体良好。 人工湿地共计 １１７８．１４ ｋｍ２，占湿地总面积的 ４１．７６％，体现出

人类活动对黄河三角洲湿地的重要影响。
３．２　 黄河三角洲湿地景观演变总体特征

１９７３—２０１３ 年 ４０ 年间，黄河三角洲自然湿地面积下降趋势显著（线性倾向率－３６．３９０８３，Ｒ２ ＝ ０．８８０５，图
１⁃ａ），面积缩小了 ４２．６７％，年均减少量高达 ３０．５８ ｋｍ２。 其中，１９８５ 年面积达到最大，为 ３１４３．２１ｋｍ２，２０１０ 年

面积最小，为 １６０９．４８ｋｍ２。 与之相反，人工湿地面积则呈线性上升趋势（线性倾向率 ２６．７５９７４，Ｒ２ ＝ ０．９５２４，图
１⁃ａ），年均增加 ２４．４７ ｋｍ２，增幅达 ４９０．５２％。 １９７３ 年时人工湿地面积最小，仅为 １９９．５１ ｋｍ２，２０１０ 年面积达到

最大，达 １１８３．５１ ｋｍ２。 在黄河造陆运动持续进行的情况下，自然湿地和人工湿地向非湿地类型的转换，导致

了研究区湿地总面积的大幅缩小。 ４０ 年间，黄河三角洲湿地总面积共计缩小了 ７．９９％，年均减少 ６．１３ ｋｍ２。
这种转出趋势又以自然湿地的输出为主。 如表 ６ 所示，整个研究时期内，共有 ８３５．７６ ｋｍ２的自然湿地转换为

非湿地，占非湿地类型总转入面积的 ８４．２７％。 人工湿地面积的增长亦主要来自自然湿地的转入，４０ 年间，有
８８１．４０ ｋｍ２的自然湿地转化为人工湿地，占总转入面积的 ８０．２１％。 而自然湿地的增加则主要来自造陆运动，
４０ 年间，造陆形成的自然湿地达 ４７２．９６ ｋｍ２，占自然湿地总转入面积的 ６８．６０％。 在区域湿地面积减少的背景

下，造陆成为黄河三角洲湿地景观面积增加的源动力。 总体上看，黄河三角洲湿地面积在 １９７３—１９８５ 年是增

加的，在 １９８５ 年时湿地面积达到最大（３５１２．４１ ｋｍ２），随后持续下降，２０１３ 年时面积最小（２３３４．７７ ｋｍ２）。

表 ６　 湿地景观面积转移矩阵（ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ（ｋｍ２）

１９７３—２０１３ 非湿地
Ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄ

海域
Ｓｅａ ａｒｅａ

人工湿地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

自然湿地
Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

非湿地 ／ Ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄ ２８０３．３１ ７．８８ １９２．０７ １９８．３３ ３２０１．５８

海域 ／ Ｓｅａ ａｒｅａ ５３．９７ ６７９９．１０ ２５．３８ ４７２．９６ ７３５１．４２

人工湿地 ／ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ １０２．０５ ０．００ ７９．２９ １８．１７ １９９．５１

自然湿地 ／ Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ８３５．７６ １９５．３７ ８８１．４０ ９５３．９４ ２８６６．４７

总计 ／ Ｔｏｔａｌ ３７９５．０８ ７００２．３５ １１７８．１４ １６４３．４０ ———

就具体类别而言，自然湿地面积的减少主要由于翅碱蓬柽柳沼泽、芦苇柽柳沼泽和芦苇沼泽的转出。
１９７３—２０１３ 年，翅碱蓬柽柳沼泽净转出 ４０３．５５ ｋｍ２，转出方向主要是虾蟹田（１６０．４２ ｋｍ２）、水库坑塘（１４３．３５
ｋｍ２）和海域（８１．６２ ｋｍ２）；芦苇柽柳沼泽净转出 ３６３．６８ ｋｍ２，转出方向主要是旱地（１２６．４０ ｋｍ２）、芦苇沼泽

（７６．５４ ｋｍ２）、虾蟹田（７５．３１ ｋｍ２）和水库坑塘（７３．９９ ｋｍ２）；芦苇湿地净转出 ８５４．５５ ｋｍ２，转出方向主要是旱地

（３７１．５６ ｋｍ２）、虾蟹田（１０８．９７ ｋｍ２）、水库坑塘（８１．９３ ｋｍ２）和盐田（６３．０６ ｋｍ２）（表 ７）。 由于上述转换过程，
人工湿地的增长尤其体现为水库坑塘和虾蟹田面积的增长。 ４０ 年间，水库坑塘面积由 ５５．３５ ｋｍ２ 增加到

４３１．４３ ｋｍ２，增长了 ７７９．４６％；而虾蟹田面积则由 １９７３ 年的几乎为零，增长到 ２０１３ 年的 ４０５．９０ ｋｍ２，且二者线

性增长趋势显著（图 １⁃ｂ）。
由此可见，黄河三角洲近 ４０ 年湿地景观面积变化以自然湿地向人工湿地和非湿地的转换为主要特征。

种植业、养殖业的发展和水资源安全政策的实施是推动黄河三角洲湿地生态系统演变的重要驱动因素。
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图 １　 １９７３—２０１３ 年黄河三角洲湿地景观面积变化

Ｆｉｇ． １　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｄｕｒｉｎｇ １９７３—２０１３

表 ７　 １９７３—２０１３ 年黄河三角洲主要景观类型面积转移矩阵（ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｄｕｒｉｎｇ １９７３ ａｎｄ ２０１３ （ｋｍ２）

１９７３— ２０１３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８

Ｌ１ ７９．９６ ８１．６２ １７．１５ １４．３７ １４３．３５ １６０．４２ ３３．０５ １６６．６７

Ｌ２ ７７．５８ ６７９９．１０ ４．４９ ２７．１８ １５．３５ ６．０４ ０．６６ ４２１．００

Ｌ３ ０．２８ ０．０１ ２２３３．１９ ２２．５８ ７３．１７ ８．２２ １０．３３ ２８６．８０

Ｌ４ ３８．１３ ２．５５ １２６．４０ ３３．７０ ７３．９９ ７５．３１ ３４．５３ １５３．０９

Ｌ５ ０．３０ ０．００ ２４．９５ ０．６３ １６．２８ ０．３６ ２．２０ １０．６４

Ｌ８ ９６．７８ １１９．０７ ５７９．２２ ７５．５７ １６４．６３ １５５．５６ ８７．００ ———

　 　 Ｌ１：翅碱蓬柽柳沼泽（Ｓｅｅｐｗｅｅｄ Ｔａｍａｒｉｓｋ ｍａｒｓｈ）Ｌ２：海域（Ｓｅａ ａｒｅａ）Ｌ３：旱地（Ｄｒｙ ｌａｎｄ）Ｌ４：芦苇柽柳沼泽（Ｔａｍａｒｉｓｋ ｒｅｅｄ ｍａｒｓｈ）Ｌ５：水库坑塘

（Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）Ｌ６：虾蟹田（Ｓｈｒｉｍｐ ａｎｄ ｃｒａｂ ｆａｒｍ）Ｌ７：盐田（Ｓａｌｔ ｐａｎ）Ｌ８：其他（Ｏｔｈｅｒｓ）

实际上，黄河三角洲湿地景观演变在具有上文所述的总体特征的同时，也具有一定的阶段性（图 １⁃ａ、１⁃
ｂ）。 这种阶段性变化是黄河三角洲自然与社会经济因素阶段特征的具体反映，深入分析这些阶段变化有助

于深化对其驱动因素的认识和把握。 限于篇幅，难以详述，已另撰文对此进行深入分析和讨论。
３．３　 黄河三角洲湿地景观演变趋势的空间异质性

４０ 年间，ＳＷＣＳＩ 指数总体呈显著下降趋势（ ｙ ＝ － ８Ｅ － ０５ｘ２ ＋ ０．３３１５ｘ － ３２７．０１，Ｒ２ ＝ ０．９７５５），表明黄河

三角洲景观整体向着人工化和湿地退化方向演变。 但是，这种演变存在显著的时空差异，概括而言，黄河三角

洲滨海地区以人工化和湿地退化趋势为主，黄河入海口地区以湿地化趋势为主，中西部和西南部传统农耕区

则基本无变化。
具体来说，湿地化进程主要发生在 １９９２ 年建立的黄河三角洲国家级自然保护区内，以现行黄河入海口附

近和一千二管护区南部地区最为集中（图 ２），其他区域偶有零星分布，总面积 １１７８．９５ ｋｍ２，占研究区总面积

的 １６．６４％。 发生湿地化的这些区域，以向芦苇沼泽的转入最为显著，４０ 年间，向芦苇沼泽的累计转入面积达

７０５．９５ ｋｍ２。 其次是向翅碱蓬柽柳沼泽（４６１．８４ ｋｍ２）和翅碱蓬沼泽（４５６．６７ ｋｍ２）的转入。 泥沙质滩涂和芦苇

柽柳沼泽也有较大面积的转入，分别累计转入 ４４０．１３ ｋｍ２和 ３９７．２６ ｋｍ２。 这些类型的转入面积占全部湿地类

型总累计转入面积的 ９０．８３％。 而就其来源来看，造陆产生的湿地面积最大，累计达 ４４９．２７ ｋｍ２，其次是泥沙

质滩涂向其他湿地类型的转换，累积转出 ２５０．９６ ｋｍ２。 再次是翅碱蓬沼泽向翅碱蓬柽柳沼泽等类型的转换，
累计转出 ２２９．９１ ｋｍ２。 与此同时，也存在非湿地向自然湿地的转换，以旱地向芦苇沼泽的转换为主，累计转换

面积为 １９６．３８ ｋｍ２。 湿地化的这种位置特征及发生湿地化区域的景观类型转换特征再次表明，黄河水沙及其

造陆运动为黄河三角洲湿地发展提供了源动力。
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图 ２　 黄河三角洲 １９７３—２０１３ 景观演变趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ １９７３ ａｎｄ ２０１３

发生人工化趋势演变的区域则连片分布，面积 ２４８８．７７ ｋｍ２，占研究区总面积的 ３５．１３％。 东营市区附近、
永安镇东北方向、仙河镇附近、河口区等地人工化趋势严重。 新户乡以北地区、黄河口管护区西部实验区、孤
东油田等地也有中度人工化趋势。 发生人工化趋势的这些区域，以向旱地的转入最为显著，累计转入面积达

７７７．８０ ｋｍ２。 其次是向水库坑塘的转入，累计面积 ４３１．７０ ｋｍ２。 同时，也存在向虾蟹田、盐田和居民地的较大

面积的转换，分别累计转入面积 ３４１．８３ ｋｍ２、１４８．４６ ｋｍ２和 １６１．２９ ｋｍ２。 向上述主要类型的转换占向人工湿地

和非湿地总累计转入面积的 ８８．３９％。 而就其来源来看，近一半来自芦苇沼泽和芦苇柽柳沼泽向旱地、水库坑

塘和虾蟹田的转换，累计转换面积 ９０２．９１ ｋｍ２。 其次是翅碱蓬柽柳沼泽向上述三者的转换，累计转换面积

２０９．３１ ｋｍ２。 不难看出，研究区发生人工化区域的景观演变主要是由于种植业、水资源安全政策和水产养殖

业发展的驱动，其位置特征显示出人类活动影响在空间上的广泛性。

４　 湿地景观演变的驱动力分析

４．１　 区域尺度驱动力定量分析

在 ＳＰＳＳ 软件平台支持下，以研究区自然湿地面积、人工湿地面积及区域湿地总面积和表面湿地 ／人工状

态指数（ＳＷＣＳＩ）为因变量，选取径流量（Ｘ１），输沙量（Ｘ２），降水量（Ｘ３），ＧＤＰ（Ｘ４）和水产品产量（Ｘ５）为自

变量，建立多元回归模型，结果见下表 ８。 对模型结果进行检验，判定系数均大于 ０．９５０，且 Ｆ ＞ Ｆ０．００１（５，２９）＝
５．５９，伴随概率 Ｐ ＜ ０．００１，各回归模型均非常显著。

依据各回归模型标准系数不难看出，研究区 ＧＤＰ 增长和水产养殖业发展是推动自然湿地减少、人工湿地

增加、湿地总面积减少和研究区整体状态呈人工化或湿地退化趋势的重要因素。 ＧＤＰ 除在湿地景观总面积

演变中的贡献稍逊于水产品产量外，在自然湿地面积变化、人工湿地面积变化，以及 ＳＷＣＳＩ 变化中的贡献均
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居首要地位，标准系数绝对值大小均在 ０．４００ 以上，平均达 ０．４７７。 可见，ＧＤＰ 对黄河三角洲湿地景观演变起

主导作用。 黄河径流量和输沙量是推动自然湿地增加、人工湿地减少和研究区整体状态向湿地化趋势发展的

重要因素，对黄河三角洲湿地景观的正向演变亦起到重要作用，表现为通过造陆运动产生新湿地，并且通过源

源不断的淡水补充，维持湿地水盐平衡，进而促进湿地生态系统的发展。 然而，从研究区整体来看，黄河水沙

的这种作用明显弱于社会经济因素。 一些学者也有类似结果，认为自然驱动力虽然对湿地格局有所影响，但
是影响微弱，而人为驱动力对湿地格局却具有颠覆性的影响［２０］。 区域降水对研究区湿地景观演变所起到的

影响极其有限，标准系数绝对值均在 ０．０１ 以下，且在一些结果中显示出与通常认识不相符的驱动方向的问

题。 一些学者也发现，黄河三角洲主要湿地景观面积变化与降水量之间不存在明显的相关关系［２１］。 同其他

自变量与各驱动力因子的回归分析结果相比，表面湿地 ／人工状态指数（ＳＷＣＳＩ）与各驱动力因子的回归分析

结果，突出显示了 ＧＤＰ 在黄河三角洲景观演变中的主导作用，并且各驱动力因子的驱动方向符合常规认识，
且标准系数排序合理，反映出 ＳＷＣＳＩ 对研究区景观状态的湿地化和人工化特点及其演变规律具有良好的指

示作用。

表 ８　 多元回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

因变量 ／ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 回归公式 ／ 标准系数 ／ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ／ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｆ Ｒ２ Ｓｉｇ．

自然湿地 回归公式 Ｙ ＝ ０．９５３Ｘ１＋ １６．０２４Ｘ２－ ０．０３３Ｘ３－ ０．２４４Ｘ４－ ０．００１Ｘ５＋ ２５８６．５５２ ３６５．９９３ ０．９８４ ０．０００

Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ 标准系数 Ｘ１：０．１８０　 Ｘ２：０．０９４ Ｘ３：－０．０１０　 Ｘ４：－０．４５１　 Ｘ５：－０．３８２

人工湿地 回归公式 Ｙ ＝ －０．２５１Ｘ１－ ３４．８０３Ｘ２＋ ０．０１０Ｘ３＋ ０．１５４Ｘ４＋ ０．０００Ｘ５＋ ６３５．１２９ ２８３．５８９ ０．９８０ ０．０００

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ 标准系数 Ｘ１：－０．０７３ Ｘ２：－０．３１６ Ｘ３：０．００５　 Ｘ４：０．４３９　 Ｘ５：０．２５４

湿地总面积 回归公式 Ｙ ＝ ０．６７３Ｘ１－ １７．６４７Ｘ２－ ０．０２２Ｘ３－ ０．０９５Ｘ４－ ０．００１Ｘ５＋ ３２１３．８０６ １３２．２１５ ０．９５８ ０．０００

Ｔｏｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ 标准系数 Ｘ１：０．３５６ Ｘ２：－０．２９１ Ｘ３：－０．０１８　 Ｘ４：－０．４９２　 Ｘ５：－０．５６６

ＳＷＣＳＩ 回归公式 Ｙ ＝ ０．６０２Ｘ１＋ １５．９２７Ｘ２－ ０．０１８Ｘ３－ ０．２０８Ｘ４－ ０．００１Ｘ５＋ ４２５９．９３０ ３９９．４７１ ０．９８６ ０．０００

（∗１００００） 标准系数 Ｘ１：０．１５５ Ｘ２：０．１２８ Ｘ３：－０．００７　 Ｘ４：－０．５２５　 Ｘ５：－０．２９８

　 　 Ｘ１： 径流量（五年滑动平均） 　 Ｘ２： 输沙量（五年滑动平均）　 Ｘ３： 年降水　 Ｘ４： 全市生产总值　 Ｘ５： 水产品产量

４．２　 像元尺度驱动力分异分析

１）ＳＷＣＳＩ 同自然因子的相关性。 同入海水沙量显著正相关的区域离散分布于整个研究区，又以北部海

岸带和东南部等地较为集中（图 ３⁃ａ、ｂ），相关系数 ｒ＞０．６６６４，部分区域 ｒ＞０．７７９７。 北部海岸由于 １９７６ 年黄河

改道清水沟后不再经由该处入海，因此海岸侵蚀严重（附图 １），湿地退化（图 ２）。 这种侵蚀退化同改道后的

黄河径流量和输沙量的减少形成遥相关，且相关性显著。 但这种遥相关是否表明黄河径流的减少影响到北部

海岸湿地的侵蚀退化，需待探讨。 对于已经人工化改造的东南部区域，尽管其同水沙变化有显著的正相关关

系，但是否黄河水沙减少为该区域自然景观的人工改造创造了条件，以及人类意志和黄河水沙各发挥了多大

作用，实际上很难量化。
值得注意的是，同黄河径流量呈显著负相关，即随着黄河水沙的减少而呈显著湿地化趋势的区域，反而集

中地出现在黄河入海口处（图 ３－ａ、ｂ）。 出现这种情况的原因大致有两点，其一，１９７６ 年黄河改道清水沟后，
清水沟流路入海口经历了由海到陆，再到陆上生态系统逐渐建立和完善的湿地化过程；其二，入海水沙减少形

势下，造陆运动趋缓、停滞、甚至海岸有蚀退，部分区域盐渍化加剧，但这种影响仅限于外围新造陆地，内部核

心区湿地系统仍能正常维持和发展。 因此，近 ４０ 年来黄河水沙的总体减少趋势，同现行黄河入海口处湿地景

观的持续发展形成显著负相关。
同样值得一提的是，黄河 １９９５ 年改道清八汊入海形成的新的河口湿地的景观演变同径流量和输沙量的

相关性存在差异，表现为同输沙量的相关性显著，而同径流量的相关性则不显著。 这表明，对于河口湿地的发

展而言，输沙量起到比径流量更为关键的作用。
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图 ３　 黄河三角洲表面人工化和湿地状态指数（ＳＷＣＳＩ）同各因子相关性

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＷＣＳＩ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ

研究区景观演变同区域降水的相关性并不显著（图 ３－ｃ），原因在于，一方面，研究区经纬度跨度较小，且
区域内无较大起伏地形，区域降水可认为是均匀的，不存在降水的严重差异分布；另一方面，研究区湿地供水

更多地依赖于河流和潮沟，而对区域降水的依赖相对较弱。 因此，研究区景观演变同降水的相关性总体上

不高。
２）ＳＷＣＳＩ 同社会经济因子的相关性。 研究区 ＳＷＣＳＩ 同社会经济因子显著负相关的区域明显多于显著正

相关的区域，即随着社会经济因子的增长，研究区大部分区域朝着人工化方向演变。 同水产品产量和原盐产

量显著负相关的区域往往发生从自然湿地向虾蟹田、盐田等人工湿地的演变（图 ３－ｅ、ｆ，附图 １）；而同 ＧＤＰ 显

著负相关的区域更为广泛（图 ３－ｄ），不仅涵盖上述区域，也同时涵盖其他由自然湿地向人工湿地或非湿地演

变的区域，且整体显著性更高。 黄河入海口处部分区域景观演变同社会经济因子呈显著正相关，即随着社会

经济因子增长，区域景观向湿地化方向演变，但是，这之间似乎并不存在直接的因果联系。
上述情况表明，自然因素和人类社会经济活动对黄河三角洲景观演变的影响存在明显的空间异质性。 相

比之下，黄河水沙的影响主要集中在入海口地区，而人类活动的影响范围更广泛。 这种影响的空间异质性主

要是由于驱动力因素本身的空间异质性造成的。 湿地的发展主要归因于自然因素，以黄河水沙作用最为关

键；湿地的人工化或退化过程较为复杂，以人类社会经济活动的强制改造为主导，但是否伴随黄河水沙变化的

潜在影响，对特定区域而言应是确定的，但仍然很难从像元尺度进行量化。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５　 结论与讨论

５．１　 结论

１）过去 ４０ 年，黄河三角洲自然湿地面积不断萎缩，人工湿地增加，湿地总面积减小，黄河三角洲整体上呈

现出人工化或湿地退化趋势。 ４０ 年间，湿地总面积共计缩小了 ７．９９％，年均减少 ６．１３ ｋｍ２。 自然湿地面积缩

小了 ４２．６７％，年均减少 ３０．５８ ｋｍ２。 与之相反，人工湿地面积年增加 ２４．４７ ｋｍ２，增幅达 ４９０．５２％。 与此同时，
黄河三角洲湿地景观在过去 ４０ 年的演变也存在明显的空间异质性：滨海地区以人工化和湿地退化趋势为主，
黄河入海口地区以湿地化趋势为主，中西部和西南部传统农耕区基本无变化。

２）黄河三角洲湿地景观的人工化或湿地退化趋势是过去 ４０ 年来黄河水沙减少、人类活动加剧共同作用

的结果。 区域尺度上看，ＧＤＰ 增长和水产养殖业发展等人类社会经济活动对黄河三角洲湿地景观演变起主

导作用。 黄河径流量和输沙量的作用明显弱于社会经济因素。 像元尺度上看，驱动因素的空间异质性是导致

黄河三角洲湿地景观演变存在空间异质性的原因。 湿地的发展主要归因于自然因素，以黄河水沙作用最为关

键；湿地的人工化或退化过程以人类社会经济活动的强制改造为主导，但是否伴随黄河水沙变化的潜在影响，
对特定区域而言应是确定的，但仍然很难从像元尺度进行量化。
５．２　 讨论

对黄河三角洲湿地破坏性的开发利用无疑能够带来巨大的经济效益和社会效益，但与此同时也应对其带

来的巨大生态损失有所考量，尤其是需要认识到社会经济来源具有广泛性，而湿地生态系统则具有特定的环

境依赖性和区域局限性，因此，要特别注意加强对当地湿地生态系统的保护，严格限制人类活动的范围和程

度。 同时，也需认识到黄河三角洲又具有一定特殊性，即造陆运动持续进行，大片新陆地不断产生，任其长期

撂荒也是一种资源的浪费，并不符合社会经济发展的需要，因此，适当地开发也是无可厚非的。 权衡之下，最
好是能够“量入为出”，即在保证一定面积的湿地生态保护区的前提下，视造陆情况合理规划开发进度和区

域，在动态变化中求得平衡，最终实现区域社会经济发展与生态环境保护双赢。
文章在充分考虑研究区景观演变规律的基础上，通过主客观相结合的方法对研究区景观进行排序赋值，

构建了表面湿地 ／人工状态指数（ＳＷＣＳＩ）。 利用该指数对研究区景观演变趋势和驱动力进行的研究表明，该
指数对研究区景观的湿地化和人工化特点及其演变规律具有很好的指示作用，这对相关地区和相关领域的研

究具有一定的借鉴意义。 与此同时，该指数的构建也存在主观性较强，排序只能反映各景观类型生态服务功

能的相对大小，而难以具体反映不用景观类型生态服务功能的定量差异等问题，未来可尝试使用景观生态服

务功能大小来赋值，并在其基础上开展湿地景观演变及驱动力研究。
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附图 １　 １９７３—２０１３ 年黄河三角洲湿地景观
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