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黄河三角洲潮间带不同类型湿地景观格局变化与趋势
预测 

孙万龙１，２，孙志高１，∗，田莉萍１， 胡星云１

１ 福建师范大学 地理研究所 湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室， 福州　 ３５０００７

２ 清华大学环境学院，北京　 １０００４９

摘要：以 １９７９—２０１３ 年 ７ 期卫星遥感影像（Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ）为数据源，结合野外实地调查，通过建立黄河三角洲潮间带湿地数据

库，探讨不同类型湿地的景观格局以及自然与人为因素对景观格局变化的影响，并基于 Ｍａｒｋｏｖ 模型对未来 ２０ 年三角洲潮间带

不同类型湿地的景观格局进行了趋势预测。 结果表明，三角洲的潮间带湿地面积在 １９７９—２０１３ 年间整体呈先降低后增加变

化。 其中，１９７９—２０１０ 年的湿地面积持续减少，由 １０５０．２８ ｋｍ２减少为 ５７５．３９ ｋｍ２，减少率为 ４５．２２％；２０１０—２０１３ 年的湿地面积

略有增加，由 ５７５．３９ ｋｍ２增加为 ５９６．１７ ｋｍ２，增长率为 ０．３６％。 １９７９—２０１３ 年，潮间带主要湿地景观类型随距海远近均呈明显带

状分布，但芦苇湿地面积呈明显降低趋势（减少 ２７３．５３ ｋｍ２，减少率为 ７９．６８％），盐田养殖池面积呈显著增加趋势（增长 １２．０４
ｋｍ２，增长率为 １５８４．２１％），而光滩、碱蓬湿地、碱蓬⁃柽柳湿地和柽柳－芦苇湿地等其它类型湿地面积整体均呈波动减少趋势。
未来 ２０ 年，潮间带湿地面积整体将呈降低趋势，其值将由 ２０１０ 年的 ５７５．３９ ｋｍ２减少为 ２０３０ 年的 ５４６．９８ ｋｍ２，减少率为 ６．６０％。

芦苇湿地面积将继续减少（减少 ３０．１６ ｋｍ２，减少率为 ２４．１２％），盐田养殖池面积将持续增长（增加 ３．７１ ｋｍ２，增长率为３８．６１％），
而光滩、碱蓬湿地、碱蓬⁃柽柳湿地和柽柳－芦苇湿地等其它类型湿地面积均将呈小幅波动变化。 研究发现，尽管自然与人为驱

动力的双重作用决定了 １９７９—２０１３ 年间潮间带的湿地景观格局及其动态变化，但黄河年输沙量（ｘ１）、区域 ＧＤＰ（ｘ２）和水产品

产量（ｘ３）对潮间带湿地面积变化（ｙ）的影响更为重要（ｙ＝ ７３３．１９２＋３５．３１７ ｘ１－０．００５ ｘ２－４．０８５ ｘ３， ｐ＝ ０．０００１＜０．０５），其对过去 ３０
多年间潮间带湿地面积变化的解释贡献高达 ７６．７％。 随着黄河三角洲高效生态经济区国家战略的实施，为实现潮间带区域的

可持续发展，潮间带湿地的保护与生态保育应给予特别重视。
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黄河三角洲潮间带是黄河入海河段与渤海相互作用形成的重要生态类型，主要分布于咸淡水的交界地

带，是一个高度动态和复杂的生态系统，其在维护区域生态安全及促进经济发展方面均具有重要作用［１⁃２］。
黄河三角洲潮间带属典型的淤泥质潮滩，其原始性、脆弱性和作为珍惜濒危鸟类重要栖息地的作用在国际上

备受关注。 在自然与人为因素的共同影响下，黄河三角洲潮间带的湿地景观结构正不断发生着变化［３⁃７］。 正

确认识黄河三角洲潮间带的湿地景观格局及其动态特征，探讨人类活动对湿地景观格局的影响对加强区域生

态保护以及实现区域可持续发展具有重要意义。
当前，许多学者已经围绕黄河三角洲的湿地景观格局开展了大量工作，且这些研究已涉及三角洲湿地景

观格局动态变化［８⁃１２］、景观演变驱动力分析［１３⁃１４］、自然驱动下岸线变迁及河口冲淤变化［１５⁃１７］、人类活动对三

角洲景观格局变化的影响［１８⁃１９］等方面。 尽管当前研究对认识和理解黄河三角洲的湿地景观演变规律以及开

展区域湿地保护提供了许多重要基础数据，但这些研究仍多以整个黄河三角洲为研究区域，而对于景观格局

变化极为剧烈的潮间带湿地的专门研究还比较缺乏。 同时，当前多数研究的时间序列相对较短且缺乏对未来

湿地面积变化的趋势预测，而短时间序列的研究又往往难以揭示三角洲湿地（特别是潮间带湿地）景观变化

的演变规律。 此外，当前对黄河三角洲湿地景观格局变化的驱动力分析多以定性研究为主，对人类活动、黄河

水沙等导致岸线变迁因素的定量分析还比较缺乏。 鉴于此，本研究以 １９７９—２０１３ 年间的 ７ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥

感影像为数据源，通过图像解译建立较长时间序列的黄河三角洲潮间带湿地景观数据库，探讨潮间带不同类

型湿地的景观格局，定量分析影响湿地景观格局的自然与人为驱动力，并基于 Ｍａｒｋｏｖ 模型对未来 ２０ 年潮间

带不同类型湿地的景观格局进行了预测，以期为三角洲潮间带湿地的生态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

本研究所指的黄河三角洲为现代黄河三角洲，其范围是以垦利县鱼洼为顶点，北起挑河口，南至宋春荣沟

（图 １），位于东营市和滨州市境内（现代三角洲有 ９３％位于东营市） ［２０］，属暖温带季风气候区，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 ５５１．６ｍｍ，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，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）和碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）为主。
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图 １　 现代黄河三角洲及黄河尾闾河道

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源

本研究所用的遥感数据获取自美国联邦地质调查局（ＵＳＧＳ）网站，为 １９７９—２０１３ 年（３５ 年）间的 ７ 期

Ｌａｎｄｓａｔ 影像（表 １）。 １９７９—２０１３ 年黄河利津水文站年径流量、年输沙量和年降水量数据来源于黄河水利委

员会的黄河水沙公报。 １９９２—２０１３ 年东营市国民生产总值（ＧＤＰ）和水产品产量数据来源于东营市统计

年鉴。
１．２．２　 数据处理

以 ＥＮＶＩ ５．０ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 为技术平台，对获取的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像进行几何校正和波段组合，通过目视解译

结合实地踏勘的手段对遥感图像进行解译，获得不同时期潮间带湿地的景观格局特征数据库（通过野外现场

踏勘检验，遥感影像解译精度均在 ８５％以上）。 ７ 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。

表 １　 研究采用的遥感影像信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

日期 Ｄａｔｅ 传感器 Ｓｅｎｓｏｒ 行列号 Ｒａｎｋｓ 分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｍ

１９７９．０５．２７ ＭＳＳ １３０ ／ ０３４ ７８

１９８５．１１．２５ ＴＭ １２１ ／ ０３４ ３０

１９９２．０８．２４ 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 ＴＭ １２１ ／ ０３４ ３０

不同景观类型的分类依据国内外分类标准以及黄河三角洲湿地分类的相关研究成果［２１⁃２２］，参照 Ｒａｍｓａｒ

３　 １ 期 　 　 　 孙万龙　 等：黄河三角洲潮间带不同类型湿地景观格局变化与趋势预测 　
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《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，将三角洲湿地分为非潮间带湿地和潮间

带湿地两部分，其中潮间带的景观分类系统确定为光滩（ＢＦ）、碱蓬湿地（ＪＰ）、碱蓬⁃柽柳湿地（ＪＰ－ＣＬ）、柽柳－
芦苇湿地（ＣＬ－ＬＷ）、芦苇湿地（ＬＷ）、草甸湿地（ＧＷ）、柳林湿地（ＦＷ）、河流湿地（ＲＷ）、盐田养殖池（ＳＰ）和
居民工矿用地（ＲＤ）１０ 种类型。 为便于讨论和分析，行文相关叙述中将草甸湿地（ＧＷ）、柳林湿地（ＦＷ）、河
流湿地（ＲＷ）统一概括为其他景观类型（ＯＴＭ）。 在 ＧＩＳ 软件 ＡｒｃＶｉｅｗ 环境中，提取不同时段潮间带湿地向海

或向陆发生变化的动态图斑，获得不同时段潮间带湿地的动态数据。 在探讨三角洲潮间带不同类型湿地动态

变化的驱动力时，运用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和多元回归分析。
１．２．３　 Ｍａｒｋｏｖ 模型预测

Ｍａｒｋｏｖ 链模型是应用广泛的一种随机模型，其通过对系统不同状态的初始概率以及状态之间转移概率

的研究来确定系统各状态的变化趋势，进而可对未来趋势进行预测。
（１） 初始转移概率确定

以年为单位，把潮间带湿地景观变化分成一系列离散的过程，根据不同景观类型的年平均转化率（即以

２０００—２０１０ 年的不同类型湿地转化面积除以年代间隔 １０ 得到平均每年的转化面积占该类湿地面积的百分

比）来确定景观单元的转移概率，建立转移概率矩阵［２３⁃２４］，即

Ｐ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ

Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙……Ｐｎ１Ｐｎ２…Ｐｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

式中，Ｐ ｉｊ为景观类型 ｉ 转化为 ｊ 的转移概率。 Ｐ 为非负值，且每一行的概率之和为 １。
（２） Ｍａｒｋｏｖ 预测

据 Ｍａｒｋｏｖ 随机过程理论，可利用初始状态概率矩阵模拟出某一初始年后若干年乃至稳定时期各湿地类

型所占的面积比例。 Ｍａｒｋｏｖ 第 ｎ 期转移概率可用下式计算：

Ｐｎ
ｉｊ ＝ ∑

ｍ－１

ｋ ＝ ０
·Ｐｎ－１

ｋｊ ＝ ∑
ｍ－１

ｋ ＝ ０
Ｐｎ－１

ｉｋ ·Ｐｋｊ

式中，ｍ 表示转移概率矩阵的行列数，而任意第 ｎ 分期的转移概率矩阵等于第 １ 分期转移概率矩阵的 ｎ 次方。
根据初始面积百分比矩阵 Ａ（０）和第 ｎ 分期的转移概率 Ｐ（ｎ）又可计算出第 ｎ 分期末的面积百分比矩阵 Ａ
（ｎ），即

Ａ ｎ( ) ＝ Ａ ｎ － １( )·Ｐ １( ) ＝ Ａ ０( )·Ｐ ｎ( )

通过将实测值和模拟值进行对比，采用卡方检验来验证 Ｍａｒｋｏｖ 预测的可依靠性，即

Ｘ２ ＝ ∑（Ｙ － Ｙ′） ２ ／􀭵Ｙ′

式中，Ｙ 为实测值；Ｙ′ 为 Ｍａｒｋｏｖ 模拟值。

２　 结果与分析

２．１　 潮间带湿地面积变化特征

１９７９—２０１３ 年，三角洲潮间带的湿地面积整体呈先降低后增加的变化特征（表 ２）。 其中，１９７９—２０１０ 年

的潮间带湿地面积持续减少，由 １０５０．２８ ｋｍ２减少为 ５７５．３９ ｋｍ２，减少率为 ４５．２２％；２０１０—２０１３ 年的潮间带湿

地面积略有增加，由 ５７５．３９ ｋｍ２增加为 ５９６．１７ ｋｍ２，增长率为 ０．３６％。 与潮间带湿地面积的变化规律相似，
１９７９—２０１３ 年的潮间带湿地面积占三角洲面积的比例亦呈先降低后增加趋势，其中 １９７９ 年的所占比例最高

（３４．３８％），２０１０ 年的所占比例则最低（１９．２０％）。 １９７９—２０１３ 年，潮间带湿地向非潮间带湿地持续转移，净
转移面积为 ４１９．１１ ｋｍ２。 其中，１９７９—１９８６ 年的转移面积最大，为 ２９４．８８ ｋｍ２，占全部转移面积的 ７０．３６％。
潮间带湿地向海域的转移呈淤进－蚀退交替变化特征。 其中，１９７９—１９９２ 年的潮间带湿地持续向海域推进，
累计淤积面积为 ７０ ｋｍ２；１９９２—２０１０ 年的潮间带湿地呈净侵蚀状态，累计蚀退面积为 １２８ ｋｍ２；２０１０—２０１３ 年
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的潮间带湿地又呈净淤积状态，累计淤积 ２３ ｋｍ２。

表 ２　 １９７９—２０１３ 年黄河三角洲潮间带湿地面积变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—２０１３

年份
Ｙｅａｒｓ

潮上带 ／ ｋｍ２

Ｓｕｐｒａｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ
潮间带 ／ ｋｍ２

Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ
三角洲 ／ ｋｍ２

Ｄｅｌｔａ
潮间带占比 ／ ％

Ｒａｔｉｏ
海域 ／ ｋｍ２

Ｓｅａ
总计∗ ／ ｋｍ２

Ｔｏｔａｌ

１９７９ ２００４．７２ １０５０．２８ ３０５５ ３４．３８ ３９４５ ７０００

１９８６ ２２９９．６０ ８１０．４０ ３１１０ ２６．０６ ３８９０ ７０００

１９９２ ２３４７．１８ ７７７．８２ ３１２５ ２４．８９ ３８７５ ７０００

２０００ ２３８９．８９ ６６６．１１ ３０５６ ２１．８０ ３９４４ ７０００

２００５ ２３９７．００ ６１４．００ ３０１１ ２０．３９ ３９８９ ７０００

２０１０ ２４２１．６１ ５７５．３９ ２９９７ １９．２０ ４００３ ７０００

２０１３ ２４２３．８３ ５９６．１７ ３０２０ １９．７４ ３９８０ ７０００
　 　 ∗在计算潮间带与海域转移过程中取一固定区域进行计算

２．２　 潮间带不同湿地类型景观格局

三角洲潮间带的主要湿地景观类型在 １９７９—２０１３ 年间随距海远近均呈明显带状分布，由近及远依次为

光滩、碱蓬湿地、碱蓬⁃柽柳湿地、柽柳⁃芦苇湿地和芦苇湿地（图 ２）。 整体而言，芦苇湿地面积在研究时期呈

降低趋势，由 １９７９ 年的 ３４３．２７ ｋｍ２减少为 ２０１３ 年的 ６９．７４ ｋｍ２，年均减少 ８．０５ ｋｍ２，所占比例由 ３２．６８％降为

１１．７０％。 碱蓬湿地、碱蓬⁃柽柳湿地、草甸湿地、柳林湿地以及河流湿地的面积均呈较大波动变化，其范围分别

介于 １１３．１２—１９１．０７、１１０．３０—１６８．１９、０．５３—３．７０、０．５１—３．１１ 和 ８．８２—３６．６０ ｋｍ２。 柽柳－芦苇湿地面积除在

１９７９—１９８６ 年间有所降低外，其它时期介于 ２８．６９—４１．１４ ｋｍ２之间。 另外，１９７９—２０１３ 年间的盐田养殖池和

居民工矿地面积均呈增加趋势，前者由 ０．７６ ｋｍ２增长为 １２．８ ｋｍ２（增长率为 １５８４．２１％），后者则由 ０．３４ ｋｍ２增

长为 ４．７６ ｋｍ２（增长率为 １３００．００％）（图 ３）。
２．３　 潮间带湿地类型景观变化预测

本研究以年为单位，把湿地景观的变化分成一系列离散的过程，根据各景观类型的年平均转化率（即
２０００ 年到 ２０１０ 年的各湿地转化面积除以年代间隔 １０ 得到平均每年的转化面积占原有该类湿地的面积百分

比）来确定景观单元的转移概率，把光滩景观转化为其他景观的转移概率作为第一行， 碱蓬群落景观转化为

其他景观类型的转移概率作为第二行，依此类推，建立转移概率矩阵（表 ３）。

表 ３　 初始状态下潮滩景观类型转移概率矩阵（ｎ＝１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ

２０００ 年

２０１０ 年

光滩
ＢＦ

碱蓬湿地
ＪＰ

碱蓬⁃柽
柳湿地
ＪＰ⁃ＣＬ

柽柳⁃
芦苇湿地
ＣＬ⁃ＬＷ

芦苇湿地
ＬＷ

其他景观
类型
ＯＴＭ

盐田
养殖池

ＳＰ

居民工
矿用地
ＲＤ

光滩 ＢＦ ０．９１０６ ０．００６３ ０．００２８ ０．０００６ ０．０００２ ０．０１００ ０．００００ ０．０００３

碱蓬湿地 ＪＰ ０．０２１６ ０．９１９０ ０．０２８２ ０．０１２６ ０．００００ ０．００００ ０．０００５ ０．０００５

碱蓬⁃柽柳湿地 ＪＰ⁃ＣＬ ０．０１０８ ０．００７４ ０．９３１１ ０．００３１ ０．００９３ ０．００００ ０．００２５ ０．００００

柽柳⁃芦苇湿地 ＣＬ⁃ＬＷ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．９０３８ ０．０３４７ ０．００８８ ０．０１００ ０．００００

芦苇湿地 ＬＷ ０．００３８ ０．００３９ ０．０２４９ ０．００４５ ０．９０３７ ０．００２５ ０．００２９ ０．０１１４

其他景观类型 ＯＴＭ ０．００００ ０．００００ ０．０００１ ０．０２３７ ０．００４３ ０．９２０７ ０．００００ ０．０００７

盐田养殖池 ＳＰ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．８９９４ ０．００００

居民工矿用地 ＲＤ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０２９８ ０．９５５１

利用 Ｍａｔｌａｂ 计算求出 ２０１３ 年各种湿地类型所占的面积百分比，然后利用各景观类型所占的比例乘以总

面积得到当期各景观类型的预测面积，将 ２０１３ 潮间带各景观类型的 Ｍａｒｋｏｖ 预测值与实测值进行对比（表
４），并进行 Ｘ２检验。 本研究中，Ｘ２ ＝ ０．１３４８，查表得 Ｘ２

（０．０５）（９） ＝ １６．９２，模拟结果与实测结果差异不显著，两者
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图 ２　 １９７９—２０１３ 年黄河三角洲潮间带景观类型分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—２０１３

吻合情况良好，说明采用湿地景观类型之间的面积转移矩阵所确定的转移概率，通过 Ｍａｒｋｏｖ 过程来预测未来

景观格局时空变化是可行的。 然后计算求出 ２０１０，２０１５， ２０２０，２０２５，２０３０ 年各个时期各种湿地类型所占的

面积百分比，利用各景观类型所占的比例乘以区域总面积得到当期各景观类型的预测面积。
研究表明，三角洲潮间带湿地面积在未来 ２０ 年整体将呈降低趋势（图 ４），其值将由 ２０１０ 年的 ５７５．３９

ｋｍ２减少为 ２０３０ 年的 ５４６．９８ｋｍ２，减少率为 ６．６０％。 芦苇湿地面积的变化规律与潮间带湿地面积的变化规律

相似，减少率为 ２４．１２％。 碱蓬湿地和碱蓬⁃柽柳湿地的面积将分别介于 １１０．８５—１１８．４１ ｋｍ２和 １０２．９０—１１６．６９
ｋｍ２之间，二者虽均呈波动变化，但整体呈小幅降低趋势。 柽柳－芦苇湿地面积在研究时期虽波动于 ３６．２７—
３７．８５ ｋｍ２之间，但整体将呈小幅增长趋势。 其他景观类型（ＯＴＭ）在未来 ２０ 年内整体将呈增长趋势，增长率

为 ６０．２６％。 盐田养殖池和居民工矿地面积均将呈增长趋势，其中盐田养殖池将由 ９．６１ ｋｍ２ 增长为 １３．３２
ｋｍ２，增长率为 ３８．６１％；居民工矿地面积将由 ２．８８ ｋｍ２增长为 ６．１６ ｋｍ２，增长率为 １１３．８９％，说明人类活动对潮

间带湿地的影响程度将会进一步增强。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 黄河三角洲潮间带不同景观类型分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

表 ４　 ２０１３ 年潮间带湿地面积比例（％）的实测值和 Ｍａｒｋｏｖ 模拟值比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ （ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｓｈ ａｒｅａ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ） ａｎｄ Ｍａｒｋｏｖ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ２０１３

景观类型
Ｔｙｐｅ

２０１３ 年模拟值 Ｙ′

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ２０１３
２０１３ 年实测值 Ｙ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２０１３ Ｙ － Ｙ′ Ｙ － Ｙ′( ) ２

光滩 ＢＦ ４．３７ ４．２０ －０．１７ ０．０３

碱蓬湿地 ＪＰ ３．０３ ２．８８ －０．１５ ０．０２

碱蓬⁃柽柳湿地 ＪＰ⁃ＣＬ ５．８６ ５．７８ －０．０８ ０．０１

柽柳⁃芦苇湿地 ＣＬ⁃ＬＷ １．６２ １．５５ －０．０７ ０．０１

芦苇湿地 ＬＷ ３．３２ ２．８３ －０．４９ ０．２４

其他景观类型 ＯＴＭ ０．８４ １．１０ ０．２６ ０．０７

盐田养殖池 ＳＰ ０．７６ １．１４ ０．３８ ０．１４

居民工矿用地 ＲＤ ０．２３ ０．２６ ０．０３ ０．００

总和 Ｔｏｔａｌ ２０．０３ １９．７４ －０．２９ ０．０８

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，在黄河携带泥沙入海淤积等自然驱

动力作用下，其面积始终处于动态变化之中［７］。 相关分析表明，潮间带湿地面积与年输沙量呈显著正相关

（ ｒ＝ ０．８３０， ｐ＜０．０５），与年径流量尽管呈一定的正相关（ ｒ ＝ ０．２７０），但未达到显著水平（ｐ＞０．０５）（表 ４）。 另据

黄河利津水文站的水沙数据可知，１９７９—２０１３ 年，黄河年总径流量和年总输沙量均呈先降低后增加的变化趋

势。 １９７９—１９９２ 年，黄河入海年均径流量为 ２６０．６７ 亿 ｍ３，年均输沙量为 ５．９４ 亿 ｔ，此间三角洲潮间带湿地面

积的持续增加与该时段的入海泥沙量一直维持在较高水平密切相关（图 ５）。 ２０００ 年前后，黄河出现持续断
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图 ４　 黄河三角洲潮间带不同景观类型未来 ２０ 年变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ２０ ｙｅａｒｓ

图 ５　 研究区域年降水量、径流量和输沙量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

流，入海泥沙量锐减，其年径流量由 １９９２ 年的 １３３．５４ 亿 ｍ３骤减至 ２０００ 年的 ４８．５８ 亿 ｍ３（减少 ６３．６２％），年输

沙量由 １９９２ 年的 ４．７２ 亿 ｔ 减少为 ２０００ 年的 ０．２２ 亿 ｔ（减少 ９５．３４％），直接导致了潮间带湿地面积在 １９９２—
２０００ 年间减少 ６９ ｋｍ２。 ２００２ 年起实施的调水调沙工程极大增加了黄河的水沙输运能力，其年径流量和年输

沙量分别由 ２０００ 年的 ４８．５８ 亿 ｍ３和 ０．２２ 亿 ｔ 增加为 ２０１３ 年的 ２３６．９０ 亿 ｍ３和 １．７３ 亿 ｔ，此量级入海泥沙的淤

积作用基本可抵消海侵蚀作用，最终导致此时段潮间带湿地面积减少速率放缓并于 ２０１０—２０１３ 年间呈小幅

增长趋势。 有研究表明，进入黄河三角洲的河流径流量保持在 ２００—３００ 亿 ｍ３、输沙量保持在 ５—８ 亿 ｔ 是维

持河口湿地景观格局稳定的适宜径流过程和输沙过程［２５］，这与本研究中潮间带湿地面积随黄河入海水沙量

的变化而减少或增加的结论相一致。 另据该区多年降水数据，１９７９—２０１３ 年黄河三角洲的年降水量呈较大

波动变化，其值介于 ３７０．００—５５９．９０ ｍｍ 之间，多年平均降水量为 ４８６．７９ ｍｍ。 其中，１９８６ 年的降水量最低，
此时的潮间带湿地面积虽较 １９７９ 年存在很大幅度减少但仍处于较高水平；１９８６—２０１３ 年，该区的降水量整

体呈增加趋势，但其与该时段湿地面积的变化缺乏同步性。 相关分析表明，该区域降水量的变化与潮间带湿
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地面积变化之间并无显著相关性（表 ５），原因在于黄河流域面积大，区域降水对整个流域入海径流量的影响

较小有关。 就潮间带湿地景观格局而言，土壤水盐条件和理化性质在很大程度上决定了潮间带不同湿地植被

的分布，而黄河年总输沙量、年总径流量等自然因素直接决定了潮间带湿地土壤的水盐条件和理化性质。 已

有研究表明，黄河三角洲潮间带湿地的盐分含量和海拔均呈现出明显的空间分异，其在垂直于岸线方向上的

分布代表了盐生植被的演替序列，从而导致了潮间带湿地植被随距海远近表现为明显的带状分布［２６⁃２７］。 这

与本研究得出的不同研究时期随距海远近不同，光滩、碱蓬湿地、碱蓬⁃柽柳湿地、柽柳⁃芦苇湿地和芦苇湿地

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之间对应关系的研究表明，植
被的动态变化与土壤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［２８］。
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［２９］。 因此，伴随着潮间带淤进或侵蚀过程，其湿地植被类型随土

壤水盐条件的变化而产生不同的演替进程，进而形成不同的景观格局。 相关分析亦表明，年输沙量与光滩面

积呈显著正相关（ ｒ＝ ０．７９８），与潮间带其他景观类型虽存在一定的相关性，但并未达到显著水平（ｐ＜０．０５）（表
５）。 另外，年径流量和年降水量对潮间带景观格局的分布亦具有一定影响，但其影响程度并未达到显著水平

（ｐ＜０．０５）（表 ５）。

图 ６　 研究区域 ＧＤＰ 和水产品年产量变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧＤＰ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

表 ５　 湿地面积与自然 ／人为因素相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ／ ｏｒ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ

ＴＭ ＢＦ ＪＰ ＬＷ ＳＰ ＲＤ ＡＲ ＡＳ ＡＰ ＧＤＰ ＯＡＰ

ＴＭ １ ０．８８９∗∗ ０．６７３ ０．９３１∗∗ －０．６３４ －０．７００ ０．２７０ ０．８３０∗ －０．２８０ －０．７３６ －０．８５１∗

ＢＦ １ ０．６０６ ０．７１６ －０．２５７ －０．３４４ ０．５８６ ０．７９８∗ －０．１１０ －０．３８９ －０．６１８

ＪＰ １ ０．７４０ －０．５１８ －０．５７９ －０．０６２ ０．４５６ －０．７２１ －０．６７９ －０．８３６∗

ＬＷ １ －０．８３０∗ －０．８８６∗∗ －０．０２５ ０．６１８ －０．５３１ －０．９１１∗∗ －０．９４９∗∗

ＳＰ １ ０．９７０∗∗ ０．４２７ －０．３４２ ０．６６４ ０．９７３∗∗ ０．８７１∗

ＲＤ １ ０．４４８ －０．３３４ ０．６７１ ０．９７８∗∗ ０．８８３∗∗

ＡＲ １ ０．５４３ ０．５６７ ０．３６５ ０．１２７

ＡＳ １ ．０７４ －０．４２７ －０．６０１

ＡＰ １ ０．６９０ ０．６９４

ＧＤＰ １ ０．９４４∗∗

ＯＡＰ １

　 　 ＴＭ： 潮滩面积 Ｔｉｄａｌ Ｍａｒｓｈ；ＡＲ： 年径流量 Ａｎｎｕａｌ Ｒｕｎｏｆｆ；ＡＳ： 年输沙量 Ａｎｎｕａｌ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ＡＰ： 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＧＤＰ： 地区生产

总值 Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ；ＯＡＰ： 水产品产量 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ；ＢＦ， ＪＰ， ＬＷ， ＳＰ， ＲＤ 见 １．２．２ 说明；∗ ｐ＜０．０５； ∗∗ ｐ＜０．０１．

潮间带湿地景观格局的变化除受淤积和侵蚀等自然因素的影响外，人类活动的影响也极为深刻。 位于黄
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河三角洲的东营市（占现代三角洲面积的 ９３％） ［２０］是一座社会经济迅速发展的新兴城市，依赖于独特的地理

位置和丰富的油气资源，其 ＧＤＰ 增速在山东省乃至全国均遥遥领先。 随着社会经济的飞速发展，其对土地的

需求也急速增加。 １９７９—１９８６ 年，依据行政规划东营市从惠民地区调整出并成立地级市，故未能查到其相关

年份的 ＧＤＰ。 但在该时期内，潮间带面积由 １０５０．２８ ｋｍ２减少为 ８１０．４０ｋｍ２，年均减少率为 ３．２６％，远高于其它

时期的年均减少率（０．９８％），这可能与此时段潮间带湿地的大面积开发与利用有关。 １９９２—２０１３ 年，东营市

的 ＧＤＰ 和水产品产量呈持续迅速增长趋势（图 ６）。 其中，ＧＤＰ 由 １９９２ 年的 ８７．００ 亿元增长为 ２０１３ 年的

３２５０．２０ 亿元，年均增长 １．７８ 倍；水产品产量则由 １９９２ 年的 ４．７５ 万 ｔ 增长为 ２０１３ 年的 ５２．０９ 万 ｔ，年均增长

０．５２倍。 尽管如此，该时期潮间带湿地面积的减少速度呈减缓趋势并在 ２０１０—２０１３ 年出现小幅增加，这主要

与此间潮间带湿地的生态保育、科学管理水平提高以及调水调沙工程的长期实施有关。 相关分析表明，潮间

带湿地面积与水产品产量呈显著负相关（ ｒ ＝ －０．８５１， ｐ＜０．０５），其与 ＧＤＰ 尽管呈一定的负相关（ ｒ ＝ －０．７３６），
但并未达到显著水平（ｐ＞０．０５）。 就潮间带不同湿地类型的景观格局而言，人类活动的增加极大减少了芦苇

湿地面积，同时显著增加了盐田养殖池和居民工矿地的面积。 相关分析表明，芦苇湿地面积与 ＧＤＰ、水产品

产量均呈极显著负相关（ ｒ１ ＝ －０．９１１， ｒ２ ＝ －０．９４９， ｐ＜０．０１），而盐田养殖池和居民工矿地面积均与 ＧＤＰ 均呈极

显著正相关（ ｒ１ ＝ ０．９７３， ｒ２ ＝ ０．９７８， ｐ＜０．０１），与水产品产量均呈显著正相关（ ｒ１ ＝ ０．８７１， ｒ２ ＝ ０．８８３， ｐ＜０．０５）。
另外，芦苇湿地与盐田养殖场和居民工矿地之间亦呈显著负相关（ ｒ１ ＝ －０．８３０， ｒ２ ＝ －０．８８６， ｐ＜０．０５）（表 ４）。
可见，人类活动对于光滩、碱蓬湿地等离人类社区较远的湿地景观虽存在一定影响，但其之间的相关性未达到

显著水平（ｐ＞０．０５）。 将与潮间带湿地面积变化密切相关的变量进行多元线性回归分析发现，尽管自然与人

为驱动力的双重作用决定了 １９７９—２０１３ 年间潮间带湿地面积的动态变化，但黄河年输沙量（ｘ１）、区域 ＧＤＰ
（ｘ２）和水产品产量（ｘ３）对潮间带湿地景观格局（ｙ）的影响更为重要（ｙ ＝ ７３３．１９２＋３５．３１７ｘ１－０．００５ｘ２－４．０８５ｘ３，
ｐ＝ ０．０００１＜０．０５），其对潮间带湿地面积动态变化的解释贡献高达 ７６．７％。

随着《黄河三角洲高效生态经济区发展规划》国家重大战略的实施，黄河三角洲地区必将迎来新一轮的

经济高速发展，而伴随而来的城镇化和人口增长势必会继续对潮间带湿地的保育带来巨大压力和挑战。 同

时，由于黄河调水调沙工程十多年的成功实施以及黄河流域生态保护水平的提高，导致黄河泥沙的入海通量

在未来很长一段时期内将稳定在当前水平，很难再有大量级的泥沙入海，而这同样会减缓三角洲的淤积速率。
因此，预测三角洲潮间带湿地面积在未来 ２０ 年整体将呈降低趋势的结论是可靠的。 就潮间带的景观格局而

言，由于人类活动的影响程度将会进一步增强，盐田养殖池和居民工矿地面积将会呈持续增长趋势，芦苇湿地

面积将会继续减少，进而可能导致离人类社区更远的碱蓬湿地和碱蓬⁃柽柳湿地的面积亦将呈降低趋势。 可

见，随着黄河三角洲高效生态经济区国家战略的实施，为实现区域（特别是潮间带区域）的可持续发展，潮间

带湿地的保护与生态保育应给予特别重视。
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