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闽江河口湿地自然保护区及其周边区域景观自然性
评价

占　 昕１， 潘文斌１，∗， 郑　 鹏１， 柯锦燕１， 陈奇亮２

１ 福州大学环境与资源学院， 福州　 ３５０１１６

２ 福州市环境监测中心站， 福州　 ３５００１１

摘要：闽江河口湿地自然保护区是福建省沿海湿地自然保护区网络中的重要组成部分，通过解译 ２００３ 年和 ２０１３ 年两个时相的

遥感影像，利用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 空间分析技术计算自然景观特征、生态学干扰和景观破碎化程度 ３ 项指标，并在此基础上构建 ２ 个层

次的景观自然性评价指标体系。 同时，运用层次分析法计算各个指标层的权重，定量分析了 ２００３—２０１３ 年间研究区域的景观

自然性的变化，并进一步探讨了不同距离的环状带对湿地保护区及周边区域景观自然性的影响，对闽江河口湿地保护区及其周

边区域景观自然性变化进行分析。 结果显示：２００３—２０１３ 年间，闽江河口湿地自然保护区内景观自然性降低，降幅为 ９．１７％，景
观自然性有随着距离自然保护区距离增加而减小的趋势。 景观自然性变化的自然驱动力为气候、水文、植被演替，人为驱动力

为人类开发活动和政策导向。 据此，提出 ３ 条建议以便更有效地保护自然保护区和周边区域的自然性，为闽江河口湿地自然保

护区的科学管理提供参考。
关键词：湿地；自然保护区；层次分析法；景观自然性
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ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｅｎｄｅｍｉｃ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌｅａｎｅｄ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍａｒｉｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ａｎｄ （３） ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒｂｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｅｔｌａｎｄ； ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ； ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ

湿地是水生、陆生生态系统界面相互延伸扩展的重要空间区域，是自然界最富生物多样性的生态景观和

人类最重要的生存环境之一［１］。 由于全球气候变化和人类活动的干扰，湿地面积正在大幅度的持续缩减，１９
世纪以来，全球约有 ５０％的湿地消亡［２⁃３］。 在我国，湿地的保护也成为一个亟待解决的问题。 《关于自然保护

区建设和管理工作情况的报告》中指出：当前，水域生态系统保护不足，包括海洋类型自然保护区在内的海洋

保护面积约占我国主张管辖海域面积的 ４％，需要加强对于湿地等水域自然保护区的相关监测研究［４］。
闽江河口湿地国家级自然保护区自然环境优越，生物多样性丰富，稀有物种众多，重点保护对象为滨海湿

地生态系统、众多濒危动物物种和丰富的水鸟资源。 在闽江河口湿地景观格局方面的研究已有许多，如景观

格局演变［５］、驱动力因子探讨［６］、生态功能评价［７］ 等。 这些研究中，对闽江河口湿地自然保护区景观自然性

变化的研究相对较少。
自然性作为景观格局演变的一个重要表征，是生态学研究中的一个重要指标，不同的学者对自然性有不

同的定义［８］。 多数学者认为，自然性代表当前生境与未受干扰的原始生境的相似程度［９⁃１１］。 自然性反映了人

类对自然生境的干扰程度，人类干扰程度越小，自然性越高［１２］。 国际上的自然性评价研究主要集中在河

流［１３］、森林［１４］的自然性评价上。 目前，国内外常用的自然性评价方法主要有两种：通过构建综合指标体系进

行定量评价［１５］以及通过实地勘测或生物监测进行定性评价［１６］。 湿地的自然性评价，就是对由自然因素和人

为活动引起的湿地生态系统退化和破坏程度进行评估。
自然性多用于生物群落、自然生态系统与自然景观的评价，也可用于物种的评价［１６］。 在多数研究中，往

往使用植被覆盖度［１７］和物种丰富度［１８］来表征区域的自然性，这是因为植被覆盖度和物种丰富度变化能够反

映人为干扰对生境的影响。 景观结构与物种多样性之间具有紧密的联系，在斑块水平上，很多研究证实了斑

块面积、斑块形状等属性特征对栖息于斑块内的生物多样性有重要影响，并对边缘物种和内部物种的影响差

别显著；同时在景观水平上，景观基质、组成和构型异质性对物种多样性的影响也具有较强的尺度依赖性［１９］。
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景观自然性是生态系统内物种赖以生存的基础，景观自然性变化必然会对区域物种造成影响。 因此，景观自

然性是自然性研究的一个重要组成部分，对景观自然性及其评价的研究是景观管理和自然保护研究中的一项

重要课题［２０］。
本研究以闽江河口湿地自然保护区及周边区域为研究区，结合景观生态学的研究方法，构建湿地自然保

护区景观自然性评价体系，对其景观自然性进行评价。 对研究区域进行景观自然性评价研究，能为合理调控

人类活动对湿地的干扰程度提供依据，从而更好地开发和利用湿地资源，促进湿地生态系统的良性发展。

１　 研究区域及方法

１．１　 研究区域概况

福建闽江河口湿地国家级自然保护区坐落于福州市的长乐市和琅岐经济开发区内，地理坐标为东经

１１９°３５′５１．００″—１１９°４１′１２．００″，北纬 ２６°０１′０７．０５″—２６°０４′３４．００″之间。 为了探究保护区周边景观自然性变化

的趋势，选定自然保护区及边界向外 ６ｋｍ 缓冲区域作为研究区域（图 １）。
福建闽江河口湿地自然保护区有野生脊椎动物共 ４１ 目 １１１ 科 ３９５ 种，国家重点保护野生动物 ５４ 种，其

中国家一级保护野生动物 ５ 种，国家二级保护野生动物 ４９ 种。 水生生物资源丰富，有底栖动物和潮间带生物

２６８ 种，浮游植物 １４７ 种，浮游动物 １１６ 种。 水生生物以暖水性种类为主，形成常见种和优势种。 保护区内现

已初步查明维管束植物种类共 ５３ 科 １１６ 属 １４１ 种，依据植物群落的种类组成、外貌结构和生态生理分布，闽
江河口湿地主要植被类型可以分为红树林、滨海盐沼、滨海沙生植被 ３ 个植被型，有互花米草（ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）群落、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）群落、短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｆｏｌｉｕｓ）群落、海三棱

藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）群落、中华结缕草（Ｚｏｙｓｉａ ｓｉｎｉｃａ）群落、苦郎树（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｉｎｅｒｍｅ）群落、狗牙根

（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）群落、铺地黍（Ｐａｎｉｃｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）群落、木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）群落、厚藤（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ⁃
ｃａｐｒａｅ）群落、老鼠簕 （ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ） 群落、甜根子草 （ Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｓｐｏｎｔａｎｅｕｍ） 群落、矮生苔草 （ Ｃａｒｅｘ
ｐｕｍｉｌａ）群落、秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ）群落等 １４ 个群系。
１．２　 数据来源及处理

为分析闽江河口湿地自然保护区及其周边区域的景观自然性动态变化情况，利用 ２００３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ７ 影像

以及 ２０１３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像参照标准假彩色合成（所选影像获取时间均是低潮期），采用多步骤分类法进行遥

感影像解译。 具体过程为：首先根据确定的土地分类体系，比较各个地类的光谱特征，从较易分离的地类开始

提取，并将提取的地类对应区域进行掩膜处理，消除对其他地物的影响；然后，对其余特征不明显的土地类型

通过构造新波段来解读，并进行监督分类。 如此反复，直至获取到所有地物类型信息为止。
１．３　 研究方法

１．３．１　 研究区域景观分类

根据现场调研资料和相关研究［２１⁃２３］，将研究区域的土地利用类型分为 ３ 个一级分类和 １２ 个二级分类。
根据闽江河口湿地各景观类型受到的人类干扰强度，将其分为自然景观、半人工景观、人工景观 ３ 种类型。 其

中，自然景观是海域、林地、内陆水体、滩涂、植被滩涂区和草地；半人工景观是耕地、园地和裸地；人工景观是

设施农业用地、建设用地和交通用地。 闽江河口湿地的设施农业用地主要包括水产养殖区域、盐田、人工水库

以及灌排沟渠。 对分类结果（图 ２）的精度检验如下：２００３ 年、２０１３ 年研究区域的分类结果总精度分别为

９０．３１％、９３．７７％，Ｋａｐｐａ 系数分别为 ０．８７７４ 和 ０．９１９９，符合最低判别精度 ０．７ 的要求［２４］。
１．３．２　 景观自然性评价的指标体系构建

参照当前国内外自然性评价研究的相关指标体系，分析影响闽江河口湿地自然保护区景观自然性的指

标，并结合保护区的自然生态环境特点，遵循符合国际发展趋势、容易测量和量化、指标定义明确等筛选原则，
以闽江河口湿地自然保护区景观自然性评价作为目标层（Ａ），选取自然景观特征（Ｂ１）、生态学干扰（Ｂ２）、景
观破碎化程度（Ｂ３）等 ３ 项指标构成准则层（Ｂ）。 指标层（Ｃ）由自然景观优势度［２５］（Ｃ１）、自然景观平均大小

７９８６　 ２０ 期 　 　 　 占昕　 等：闽江河口湿地自然保护区及其周边区域景观自然性评价 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 福建闽江河口湿地自然保护区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ２　 研究区域土地利用现状分类

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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（Ｃ２）、生境品质指标（Ｃ３）、人工干扰指数［２６］（Ｃ４）、人工景观平均大小（Ｃ５）、平均最近邻指数［２７］（Ｃ６）、面积

加权平均斑块分维数［２７］（Ｃ７）、破碎度指数［２８］（Ｃ８）、斑块数量［２７］（Ｃ９）、散布并列指数［２７］（Ｃ１０）等 １０ 项指标

构成。
其中，多数指标的定义可参见相关文献的表述，一些指标的定义略有不同。 优势度指数通常用于描述景

观由少数几个主要的景观类型控制的程度。 本研究中使用自然景观百分比用来表示自然景观优势度，自然景

观百分比是自然景观面积占总景观面积的百分比。 自然景观优势度越高，表示组成景观的自然景观越多。 平

均自然景观面积是指自然景观斑块的平均面积大小（ｈｍ２），平均人工景观面积是指人工景观斑块的平均面积

大小（ｈｍ２）。 生境品质指标是景观平均生境适宜性与期望的生境适宜性之比，不同地类的平均生境适宜性取

值参照相关的研究以及闽江河口湿地科考专家的建议［１８］。

ＨＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｈｉ × ＰＬＡＮＤｉ） ／ ＨＭＡＸ （１）

式中，ＨＩ 是生境品质指标，Ｈｉ 是 ｉ 类景观的湿地生物生境适宜值，ＰＬＡＮＤｉ是 ｉ 类景观的面积占总景观面积的

比例，ＨＭＡＸ是景观中湿地生物生境适宜值的最大值。
１．３．３　 景观自然性评价指标权重确定

根据所建立的评估指评价体系，运用层次分析法［２９］ 确定指标权重。 邀请从事湿地保护相关专家（共 ５
人，均为从事自然保护区或者生态学研究的专家），根据他们各自的知识和经验，对各层次中多因子相对优劣

程度进行判断，每个人分别构建 Ａ⁃Ｂ 判断矩阵和 Ｂ⁃Ｃ 判断矩阵。 经过统计分析后对存在不一致的判断矩阵，
组织 ５ 人圆桌会议讨论后得出最终的判断矩阵，由此构建了综合各个专家知识后的判断矩阵。 所有判断矩阵

均具有满意的一致性，判断矩阵构造合理，由判断矩阵计算得到的准则层和指标层的权重结果如表 １ 所示。
在建立指标体系后，对闽江河口湿地自然保护区以及保护区边界向外 １、２、３、４、５、６ｋｍ 缓冲形成的闭合

区域分别进行景观自然性评价分析。 由于选取的指标计算出来的量纲不一样，各指标对保护区自然性变化的

影响各异，有些起着正向作用，而有些则起逆向作用，数据间缺乏可比性。 为了消除各指标的量纲效应或数量

级所造成的影响，使指标更具有通用性，分析时采用 Ｍｉｎ⁃ｍａｘ 标准化处理方法对各指标的样本值进行标准化

处理，把最终结果转化为［０，１］之间的数值［３０］。 本研究选用的正向指标为自然景观优势度、自然景观平均大

小、生境品质指标、面积加权平均斑块分维数；逆向指标为人工干扰指数、人工景观平均大小、平均最近邻距离

指数、破碎度指数、散布并列指数、斑块数量。

表 １　 闽江河口湿地自然保护区景观自然性评价指标的权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｂｙ ＡＨＰ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ （Ａ）

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ （Ｂ）

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （Ｃ）

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

景观自然性评价 Ａ 自然景观特征 Ｂ１ ０．５３９９ 自然景观优势度 Ｃ１ ０．３２０９

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 自然景观平均大小 Ｃ２ ０．１３４３

生境品质指标 Ｃ３ ０．０８４６

生态学干扰 Ｂ２ ０．２９７１ 人工干扰指数 Ｃ４ ０．１０９１

人工景观平均大小 Ｃ５ ０．０４５８

平均最近邻距离指数 Ｃ６ ０．１１２８

面积加权平均斑块分维数 Ｃ７ ０．０２９３

景观破碎化程度 Ｂ３ ０．１６３０ 破碎度指数 Ｃ８ ０．０４０５

散布并列指数 Ｃ９ ０．０９６９

斑块数量 Ｃ１０ ０．０２５５
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２　 结果与分析

２．１　 景观自然性评价分析

图 ３　 闽江河口湿地自然保护区及周边区域景观自然性评价

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｓｔｕａｒｙ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ

２．１．１　 闽江河口湿地自然保护区景观自然性评价

本研究以 １０ａ 为时间尺度对闽江河口湿地自然保

护区及周边区域进行了景观自然性评价。 在进行指标

无量纲化处理时，将 ２００３ 年和 ２０１３ 年的保护区及各级

缓冲区的指标数据作为一个数据集考虑，进行标准化处

理，无量纲化处理后的景观自然性定量计算结果见

图 ３。
从图 ３ 可知，２００３—２０１３ 年间，闽江河口湿地自然

保护区的景观自然性评价值由 ０．９３ 下降到 ０．８４，降幅

为９．１７％。 从景观格局变化来看，保护区内自然斑块平

均面积减少，面积占比下降，而人工斑块平均面积大幅

增加，人为干扰程度变大。 斑块数量增加，破碎度指数

增大，景观破碎化程度加深。 闽江河口湿地自然保护区

景观自然性评价结果表明：２００３—２０１３ 年间，闽江河口

湿地自然保护区内部人类干扰增加，人工斑块的扩张给湿地生境带来了较大的负面影响，造成保护区内的景

观自然性下降。 但总体来看，闽江河口湿地自然保护区内景观受人为干扰影响较小，破碎化程度低，自然斑块

比重高，体现了自然保护区内景观自然、原始的特点。
从实地考察的结果来看，在保护区内的人为干扰主要是周边村民在闽江河口湿地开展的围垦养殖活动。

保护区周边村民主要从事渔业捕捞、水产养殖、种植蔬菜、外出经商和务工等经济活动，其中水产养殖是周边

村民经济收入的主要来源。 大面积的围垦养殖破坏了湿地内水生动物和鸟类的栖息地，不利于鱼类和鸟类的

觅食和繁衍。 围垦养殖还造成设施农业用地在保护区内大量扩张，改变了湿地的自然景观结构，增大了保护

区内的人为干扰程度，促使湿地内的自然景观开始向人工景观转变。 除了人为干扰造成的景观自然性下降之

外，闽江河口湿地自然保护区内发生的生物入侵也是造成景观自然性下降的重要原因。 从 ２００２ 年开始，闽江

河口湿地的主要土著种短叶茳芏开始遭受互花米草的迅速入侵，湿地的生物多样性和生态系统功能受到影

响［３１］。 互花米草繁殖较快，目前已经占据了湿地的大部分浅滩面积，并且同当地水生物种争夺营养物质，导
致多种水生生物窒息死亡。 同时，互花米草的繁殖还影响了闽江河口水体交换能力，导致水质下降并诱发赤

潮，对当地土著种造成巨大威胁，致使大片红树林消亡。 而互花米草经济价值较低，含盐量过高无法用做动物

饲料和造纸原料，难以利用，并且植株高大容易堵塞航道，要依靠人工进行清理。 从景观格局变化的角度来

看，互花米草入侵又被清除，使得不少滩涂植被区重新变成光滩，造成生境品质下降，降低了景观自然性。 同

时，互花米草的繁殖导致大量原本适宜养殖的滩涂区域底质固化，滩面抬高，为了减低养殖成本，不少水产养

殖户再次围垦湿地进行水产养殖，又加大了湿地保护区内的人为干扰程度。
２．１．２　 闽江河口湿地自然保护区外围缓冲区景观自然性评价

从图 ３ 可以看出，保护区外围缓冲区景观自然性评价值有距离自然保护区越远，数值越低的趋势。 ２００３
年从保护区往外边界景观自然性评价值变化量依次为－０．３３、－０．１１、－０．０３、－０．０３、－０．０２、＋０．０１；２０１３ 年为

－０．２９，－０．１０，－０．０５，－０．０５，－０．０２，－０．０１。 景观自然性评价值递减量从保护区向外逐步减小，到最后趋于稳

定。 这主要是因为离保护区越远，越靠近乡镇建成区，人类活动的影响越大，景观自然性越低。 当景观自然性

降低到一定程度时，下降趋势会减缓，并保持稳定。 研究表明人为干扰在湿地研究区域具有明显的空间分带

性，湿地自然保护区内人为干扰主要以设施农业用地为主，在保护区外的内陆区域人为干扰以建设用地、交通

００９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

用地为主。 在 ２００３—２０１３ 年间，人类经济开发活动对海域、滩涂、植被滩涂区等景观的干扰程度增加，人为干

扰的中心由内陆向海洋转移，这将对闽江河口湿地自然保护区的生态保护带来不利影响。
比较 ２００３ 年和 ２０１３ 年闽江河口湿地保护区和缓冲区域的景观自然性评价值，可以看出 ２０１３ 年保护区

及周边区域的景观自然性评价值均低于 ２００３ 年。 说明在 ２００３—２０１３ 年，闽江河口湿地保护区及周边缓冲区

内自然性总体呈下降趋势，表明人类活动对湿地保护区及周边区域的干扰是长时段、大范围的影响。 保护区

外的缓冲区景观自然性评价值均低于 ０．６，表明在保护区周围人类活动对自然环境具有较强的干扰，主要是在

保护区周边区域进行旅游资源开发、生产经营活动以及城镇化改造。 周边区域内的道路、建设用地景观造成

人为干扰指数增加，对整体景观具有较强的切割作用，是缓冲区内景观自然性下降的重要原因。

图 ４　 闽江河口湿地自然保护区环状带景观自然性评价

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｚｏｎｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｒｏｕｎｄ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅｒｖｅ　

２．１．３　 闽江河口湿地自然保护区周边环状带景观自然

性评价

为了进一步研究各个缓冲区景观自然性下降情况

及其对闽江河口湿地自然保护区景观自然性评价结果

的影响程度，本研究对缓冲区进行切割，在原有缓冲区

的基础上，形成了距离保护区边界 １ｋｍ、 ２ｋｍ、 ３ｋｍ、
４ｋｍ、５ｋｍ、６ｋｍ 的环状带闭合区域，并按照和保护区边

界的距离分别进行编号（图 １）。 对环状带的景观自然

性评价结果见图 ４。
环状带景观自然性评价结果表明，２００３—２０１３ 年

保护区外的各环状带景观自然性评价值总体是下降的，
而在 １ｋｍ 环状带内景观自然性评价值有所上升，增幅

为 ５．３４％。 说明靠近闽江河口湿地自然保护区 １ｋｍ 范

围内，景观自然性有所回升，表明当地政府对湿地环境

保护的治理措施取得了一定成效。 在空间尺度上，距闽

江河口湿地自然保护区边界 ４ｋｍ 的环状带区域景观自然性较低。 这主要有两个方面的原因：一是该区域距

离保护区边界已有一定的距离，生态保护的监管力度减小；二是此环状带区域穿过琅岐镇、梅花镇的中心区，
近年来人类开发活动较为频繁，人为干扰程度大。 从环状带的景观自然性分析可知，闽江河口湿地周围的生

态环境保护工作只是取得了初步成效，还需投入更多人力物力进行长期治理。
２．２　 景观自然性变化驱动力分析

２．２．１　 自然驱动力

（１）气候

总体来说，闽江河口湿地自然保护区属中、南亚热带海洋性季风气候区，暖热湿润，几乎无冬，光、热、水条

件优越。 暖湿的气候环境有助于湿地的孕育和恢复，处于海滨的优势地理位置可以增加径流对湿地的补给，
减少湿地面积萎缩，保护湿地的景观自然性。 但不同的雨热条件对靠近内陆的部分湿地仍有较大影响。 从福

州市的气候数据可知，１９８１—１９９０ 年间福州市年平均气温为 １９．７℃，年平均降水量为 １３６９．９ｍｍ；１９９１—２０００
年间福州市年平均气温为 ２０．３℃，年平均降水量为 １４３７．３ｍｍ；２００１—２０１４ 年间福州市年平均气温为 ２０．６℃，
年平均降水量为 １３８７．８ｍｍ。 １９８１—２０１４ 年间福州市的年平均气温在升高，而 ２００１—２０１４ 年间平均降水量相

较 １９９０—２０００ 年间减少。 气候变化造成湿地的蒸发量增加，而得到的大气降水补给量减少，会导致湿地系统

水位降低，湿地面积减少，景观格局发生演变。
除此之外，闽江河口湿地风日多，风速大，风害剧烈。 平均每年台风次数达 ５ 次以上，风力可达 １２ 级（６—

９ 月）。 台风期间湿地滩面受到底部切应力的控制，沉积物发生再悬浮，导致滩面侵蚀的发生。 闽江河口湿地

保护区内的极端气候对自然性下降有推动作用，沿海风蚀、水蚀形成曲折的海岸线，对沿岸景观具有切割作

１０９６　 ２０ 期 　 　 　 占昕　 等：闽江河口湿地自然保护区及其周边区域景观自然性评价 　
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用，加剧了研究区域内景观的破碎化程度，降低景观自然性。
（２）水文

闽江河口潮汐来自外海潮波，地形和径流对其有很大影响。 闽江河口和下游河段的潮波以半日潮波为

主，具有驻波性质，垂线平均最大流速发生在高、低潮前后 ２—３ｈ，憩流发生在高、低潮附近。 保护区所处的闽

江河口地区，潮汐基本上为正规半日潮，每年 ７、８ 月间为年大潮期，每月农历初三、十八前后为月大潮期，每天

潮水位两涨两落。 闽江河口区域两水道即梅花水道和长门水道，其中梅花水道对闽江河口湿地自然保护区的

滩涂景观变化影响较大。
闽江河水在亭江镇转弯后进入梅花水道，大部分受浅滩阻挡，一方面水流冲刷浅滩，使浅滩泥沙再悬浮，

增加径流含沙量；另一方面水流受阻，流速变缓，水流对浅滩的冲刷力减弱，河水携带的泥沙有所沉积，落淤在

浅滩上，增高浅滩，扩展浅滩的面积［３２］。 梅花水道带来的泥沙在潭头港河段发育了新的沙洲，将鳝鱼滩向东

伸出去的沙嘴与相邻的沙岸连接成一片，推动潭头港到梅花镇一线岸线向海淤进。 向海淤进的滩涂向四周扩

展并连接周围的浅滩，对滩涂和海域的景观分布产生影响。 滩涂景观的扩张对景观自然性的变化既有正面影

响，也有负面影响：一方面增加了斑块边界的复杂程度，一方面降低了原有海域的生境品质。 总之，在自然因

素和人为活动的影响下，泥沙运动作为区域环境演变的内在驱动力，控制着整个闽江河口的湿地形成及

演变［３２］。
（３）植被演替

植被演替也是闽江河口湿地自然保护区自然性变化的一个重要驱动力。 滩涂植被生态特点与滩面潮汐

动力条件等环境因素决定了植被类型以及分布位置，闽江河口湿地主要分布的植被有红树林、互花米草、短叶

茳芏、木麻黄和芦苇等。 其中，互花米草是适宜在海滩高潮带下部至中潮带上部广阔滩面生长的耐盐、耐淹的

多年生草本植物，既是优势种，又是先锋种。 互花米草植被群落密度大，植株高，阻挡滩面潮流速度作用明显。
互花米草的生长可以促进滩面泥沙的淤积，加速滩涂面积的增长，从而加快滩涂植被类型向外的自然演替过

程［３３］。 在研究区域内也会出现逆演替现象，在多发的台风天气以及潮汐的冲刷下，随着滩面被侵蚀降低，本
来适合植被生长的区域会重新变成光滩。

人类活动在一定程度上改变了自然演替的过程，其中滩涂围垦和引进互花米草对当地自然演替影响最

大。 滩涂围垦一方面破坏了原有的滩涂植被景观，使得滩涂植被大量减少；另一方面改变了岸滩的潮汐动力

条件，加快了潮滩的增长速度，从而加快了滩涂植被类型的演替速度。 在演替过程中，滩涂植被和滩涂景观类

型的相互转化以及植被对潮间带的泥沙淤积作用，对保护区内的植被滩涂区、滩涂、海域等景观的形状、面积

以及破碎化程度均有影响。
２．２．２　 人为驱动力

（１）人类开发活动

２００３—２０１３ 年间长乐市的经济快速发展，ＧＤＰ 总量由 ２００３ 年的 １１３．２１ 亿元增长到 ２０１３ 年的 ４８５．０７ 亿

元，年均增速 １５．７％。 与此同时，闽江口周围人口的增加和工农业生产规模的扩大导致污水排放严重，闽江河

口海域多次爆发赤潮，对当地的生态环境造成很大破坏，水质严重恶化，导致滩涂上不少适生植被消亡，湿地

物种繁殖的生境适宜性下降。
２００８ 年闽江河口湿地公园建成后，人类活动对保护区的生态环境干扰越发显著，琅岐镇东面靠近湿地保

护区的海滩多数建立了度假村，大量滩涂被围垦养殖。 频繁的人类活动干扰使得闽江河口湿地的鸟类和鱼类

数量明显减少，在岛上越冬的候鸟数量也持续减少。 从研究区域景观格局和自然性动态变化可知，闽江河口

湿地自然保护区内的设施农业用地扩张迅速，侵占原有的滩涂和植被滩涂区域，对生境造成较大的破坏，对湿

地生物多样性安全也造成了威胁，使得湿地保护区内景观自然性下降。 在保护区外围区域存在的人类开发活

动加快了自然驱动力对景观格局的改造作用，促使自然景观向人工、半人工景观转变，将原有的自然生态系统

改造成人工生态系统，降低了湿地的景观自然性。

２０９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（２）政策导向

自 ２００３ 年长乐市人民政府批准建立闽江河口湿地自然保护区以来，福建省政府、福州市政府、长乐市政

府等各级人民政府采取多种措施保护闽江河口湿地的生态环境。 ２００８ 年，经福州市编办批准，长乐闽江河口

湿地省级自然保护区成立了正科级事业单位的管理机构。 ２０１０ 年，福建省十一届人民代表大会常务委员会

批准实施《长乐闽江河口湿地自然保护区管理办法》，加强闽江河口湿地自然保护区自然环境和自然资源的

保护与管理。 《长乐闽江河口湿地自然保护区管理办法》的制定，标志着闽江河口湿地自然保护区的管理走

向程序化和法制化。 保护区建区以来，通过科学管理和积极宣传，实行依法保护、打防结合的治理思路，保护

区内较少发生偷猎等破坏资源现象，管理工作逐步进入良性轨道。
闽江河口湿地自然保护区及周边区域景观自然性变化是自然驱动因素和人为驱动因素共同作用的结果。

自然驱动力往往是在大时间尺度上对大范围区域的景观格局变动上体现，而人为驱动力在短时间内就能对景

观格局产生明显的改变。 从总体变化来看，在闽江河口湿地保护区及周边区域的景观格局变化中，人为驱动

力占主导地位。 随着闽江河口湿地自然保护区周边区域的不断开发，土地景观类型的动态变化呈现出自然景

观不断减少，人工景观不断增加的趋势。 同时具有耕地不断流失，植被滩涂区不断减少，建设用地和设施农业

用地扩张的特征。 说明闽江河口土地资源存在供需矛盾，闽江河口湿地自然保护区的宏观规划和管理方面还

需改进，要调整人类生产生活方式，减少对研究区域景观的干扰和破坏，保护景观的完整性和自然性。
２．３　 闽江河口湿地自然保护区及周边区域的自然性保护措施

闽江河口湿地自然保护区是典型的湿地生态系统，主要保护对象为河口湿地水禽。 保护和恢复其湿地生

态系统是维持保护区内生物生存和发展的基础，也是保护鸟类生物多样性、促进保护区可持续发展的关键。
针对湿地自然保护区景观自然性评价结果并结合实际情况，提出了如下建议：

（１）防治生态入侵。 闽江河口湿地植被较丰富，分布面积较大，在维护和改善河口地区生态环境、抵御海

潮、风浪等自然灾害和防治近海海洋污染以及保护河口湿地生物多样性等方面起着重要作用［３２］。 由于互花

米草的入侵，目前湿地的原生植被已受到威胁，无法自我恢复。 因此，要对保护区内的互花米草进行人工清

理、抑制，在适宜的地块合理种植红树林，通过人为干扰措施进行人工促进自然恢复，以恢复保护区的植被，为
水鸟提供适宜的栖息环境。

（２）保护珍稀鸟类资源。 闽江河口湿地自然保护区是中华凤头燕鸥（Ｔｈａｌａｓｓｅｕｓ ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｉ）、黑脸琵鹭

（Ｐｌａｔａｌｅａ ｍｉｎｏｒ）、中华秋沙鸭（Ｍｅｒｇｕｓ ｓｑｕａｍａｔｕｓ）、东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ）等珍稀候鸟越冬的重要栖息

地。 为了保护水禽的栖息地，应当建设鸟类监测站，完善鸟类疫源疫病预警系统，对越冬的鸟类进行保护，对
湿地海域表面的漂流物进行清理，减少由海域污染造成的水禽死亡。

（３）科学规划与合理开发。 湿地保护的最终目的不是禁止开发，而是合理开发。 但也应当注意到湿地是

一个特殊的旅游资源，其生态系统脆弱，应以保护为主，开发为辅［３４］。 闽江河口湿地公园应当发挥其环境教

育的功能，并且要严格按照湿地公园的规划进行建设。 同时，要治理旅游产业发展中带来的环境污染，防止湿

地生境受到破坏。

３　 结论与讨论

本研究将景观格局指数与景观自然性相结合，运用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术，利用层次分析法建立综合指标评价

体系量化闽江河口湿地自然保护区及其周边区域的景观自然性，定量分析了 ２００３—２０１３ 年间研究区域景观

自然性的变化，并进一步探讨了不同距离的环状带对湿地保护区及周边区域景观自然性的影响，剖析了景观

自然性变化的驱动机制。 研究结果表明，由该指标体系得到景观自然性评价符合闽江河口湿地自然保护区的

实际情况，具有较好的适用性。 ２００３—２０１３ 年间，闽江河口湿地自然保护区内景观自然性降低，降幅为

９．１７％，景观自然性评价值由保护区向外部缓冲区递减。 闽江河口湿地自然保护区的管理工作虽然取得了一

定的成效，周边区域的自然性有所回升，但总体景观自然性呈现下降的趋势，说明对于闽江河口湿地自然保护

３０９６　 ２０ 期 　 　 　 占昕　 等：闽江河口湿地自然保护区及其周边区域景观自然性评价 　
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区及其周边区域的生态环境破坏还需要长时间的治理。 随着时间的推移，研究区域内人为干扰范围由内陆扩

展到河口区，自然景观向人工、半人工景观转换。 研究区域景观自然性变化的驱动机制是自然驱动力和人为

驱动力相互作用的结果。 其中，自然驱动力为气候、水文、植被演替，人为驱动力为人类开发活动和政策导向。
本研究仅从景观自然性的角度对闽江河口湿地自然保护区及周边区域进行了研究，但该地的自然性还包

括生物组成、沉积物以及水下地形等其它因素，通过对上述因素的补充完善构建科学的闽江河口湿地自然性

评价模型是未来工作努力的方向。 同时，将来研究可借助无人机等高新技术手段以获取大量信息，构建环境

大数据为湿地保护提供准确的基础数据。
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