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摘要：利用多期遥感数据，提取营口南部海岸五期岸线变化信息、分维值，并利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 中渔网工具创建评价单元。 计算景

观格局指数，构建人为干扰强度指标，并进一步探讨岸线变化和景观格局变化对人类活动的动态响应。 结果表明：（１）研究区

围垦导致岸线长度增长、岸线分形维数的增大，１９９０—２０１５ 年四个时段中岸线年增长速率为 ０．５２％、０．５３％、４．９８％和 ０．９６％；
（２）景观格局指数反映 ２００５ 年之前景观边界、形状复杂程度与破碎程度有所增加；２００５ 年之后景观形状趋于规则化、土地利用

趋于均衡化；（３）研究期间强干扰和弱干扰区域面积均有所增加，中等干扰强度区域面积减小；（４）斑块密度、总边缘长度、边缘

密度、景观形状指数和平均分维值均与平均干扰强度指数变化同步。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与人为干扰强度变化呈反相关；（５）
岸线长度变化和岸线分形维数变化都与人类干扰度呈反相关，相关性分别为－０．９７ 和－０．９８。
关键词：景观格局指数；人为干扰度；分形维数；岸线变化
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海岸带地区是海洋与陆地相互作用形成的独特生态过渡带［１⁃２］。 具有复杂的生态系统结构，多样的功

能，在防灾减灾、调节气候、维持生物多样性和区域生态安全等方面发挥着及其重要的作用，是沿海地区经济

社会可持续发展的重要生态保障［３］。 同时，海岸带地区又是人类活动影响最密集，强度最大的地区之一。 近

年来，我国沿海地区经济发展和沿海城市人口快速增长，海岸带地区人地矛盾日益突出，生态系统完整性受到

严重的威胁［４⁃５］。
人为干扰与景观格局变化响应机理分析已成为地理学与景观生态学研究领域的国际热点，被广泛地应用

于农业、林业、环境以及城市等诸多领域的生态评价研究［６⁃１０］。 本文以营口南部海岸带为研究对象，通过分析

不同时期人类地表活动过程及其干扰强度对海岸线及海岸带景观类型演化的响应机制分析，希翼对深入理解

海岸带人为干扰过程及景观变迁响应有所裨益，为我国海岸带开发及其保护规划提供科学借鉴。

１　 研究区域概况

营口市南部海岸（１２２°５′—１２２°２５′Ｅ，４０°２５′—４０°４０′Ｎ）位于辽东湾顶部，大辽河入海口以南，营口市区渤

海大街至盖州团山基岩海岸之间，区域总面积 ３００ ｋｍ２。 该区域原为平坦开阔的辽东湾淤泥质滩涂湿地，１９５０
年代的在全国围海晒盐热潮下，淤泥质滩涂被围海建造盐田，发展海水晒盐产业。 ２０ 世纪末海盐业发展缓

慢，沿海部分水交换通畅的盐田、滩涂被划分改造成鱼、虾等水产养殖池塘，形成盐田－养殖池塘复合景观格

局。 新世纪以来，随着辽宁沿海经济带发展战略规划的提出与实施，大片低产盐田被回填成为营口市城市规

模扩展、沿海产业基地建设的拓展空间，海岸景观转变为工业城镇－盐田－围海养殖复合景观格局。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据获取与处理

本文收集到能够完全覆盖研究区域且影像质量较好的 ５ 期卫星遥感影像，各期卫星遥感影像数据源参数

见表 １。

表 １　 本文采用的各期卫星遥感影像参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

序号 Ｎｏ． 数据资料
Ｄａｔａ

轨道
Ｔｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒ

获取时期
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

分辨率 ／ ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ５１ ／ ４０ Ａｕｇ． ／ １９９０ ２８．５

２ Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ １２０ ／ ３２ Ｊｕｌ． ／ ２０００ ２８．５

３ Ｓｐｏｔ５ ２９２ ／ ２６８ Ａｕｇ． ／ ２００５ ５．０

４ Ｓｐｏｔ５ ２９２ ／ ２６８ Ｓｅｐ． ／ ２０１０ ５．０

５ ＧａｏＦｅｎ１ ＺＹ２１０８ Ｊｕｎ． ／ ２０１５ ２．０

在研究区域内均匀布设并测量地面控制点 ２５ 个，利用 ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＥ９．２ 对各期卫星遥感影像进行精校

正，校正方法参考相关文献［１１］。 利用精校正好的高分一号卫星遥感影像和 ＳＰＯＴ５ 卫星遥感影像对比检查其

他精校正影像的校正效果。 在现场踏勘基础上，将研究区域景观类型划分为盐田、养殖池塘、建设地、道路、堤
坝、农田、草地、湖泊、湿地、取排、荒草地、芦苇湿地、水口共 １３ 种景观类型，并建立每种景观类型的遥感影像
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图 １　 研究区范围示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ

特征库，各景观类型描述见表 ２。 以遥感影像特征库为基础，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软件支持下，首先对 ２００５ 年采集

的 ＳＰＯＴ５ 卫星遥感影像和 ２０１５ 年采集的高分一号遥感影像进行人机交互式判读［１２］，目视解译得到 ２００５ 年

和 ２０１５ 年研究区景观格局矢量数据。 然后以 ２００５ 年研究区景观格局矢量数据为基础，叠加 １９９０ 年和 ２０００
年卫 星 遥 感 影 像， 根 据 遥 感 影 像 信 息， 目 视 解 译 修 改 成 １９９０ 年 和 ２０００ 年 研 究 区 景 观 格 局

矢量数据；以２０１５年研究区景观格局矢量数据为基础，叠加２０１０年卫星遥感影像，根据遥感影像信息，目视

表 ２　 海岸景观类型分类描述与影像特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏａｓｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

编号
Ｎｏ．

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｔｙｐｅ

类型描述
Ｔｙｐｅ ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

影像特征
Ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅ

０１ 盐田 用于滩涂海水晒盐的围堰池塘 大小依次有序排列的矩形围塘区域

０２ 养殖池塘 用于滩涂水产养殖的围堰池塘 形状相近并列排列的矩形围塘区域

０３ 堤坝 用于分割形成养殖池塘和盐池的土石质堤坝 呈网格状分割围堰水域的条带状区域

０４ 取排水口
用于海水养殖池塘、盐池汲取海水、排出废水的水域
通道及泄洪、径流通道

分布于盐池和养殖池塘镶嵌体中，且与海域联通的条带
状水域空间

０５ 湿地 长期处于积水或半积水状态的低洼滩地 呈灰褐色或绿色的低洼坑地及废气围塘区域

０６ 芦苇湿地 长期处于积水或半积水状态的芦苇滩地 分布在滩涂上的绿色植被

０７ 湖泊 地表相对封闭且蓄水的天然或人工洼地
处于建设地区域被草地围绕且具有相对规则边缘的
水域

０８ 草地 覆盖自然和人工草本植被的区域 呈浅绿色的规则或不规则陆地斑块区域

０９ 荒草地 树木郁闭度小于 １０％、表层为土质且生长杂草 浅绿色与土黄色相间分布有地面裸露的区域

１０ 建设地 用于开发居住区、商业区和工业区等建设土地
处于被道路纵横交错分割形成的具有明显建筑物密集
分布的矩形陆地区域

１１ 道路 用于交通通行的各类铁路、公路、乡村道路
呈网格状或条带状连接各个建设地、养殖池塘区、盐池
区的灰褐或灰亮条带状区域

１２ 农田 用于农业种植的各类耕地和园地 具有镶嵌分布的耕地斑块或种植设施斑块区域

１３ 绿地 城区或居住区人工草地 镶嵌在城市居民区建筑周边的规则斑块区域

９２４７　 ２２ 期 　 　 　 刘富强　 等：海岸线与海岸景观格局对人为干扰度的动态响应———以营口市南部海岸为例 　
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解译修改成 ２０１０ 年研究区景观格局矢量数据。 采用现场 ＧＰＳ 验证点，对遥感影像解译的各期数据景观斑块

类型进行精度评价，计算得出 １９９０ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年遥感影像整体解译精度分别为

９５％、９６％、９９％、９８％和 １００％。
２．２　 研究方法

２．２．１　 评价单元构建

将营口南部海岸的五期（１９９０ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年）矢量数据添加到 Ａｒｃｍａｐ１０．２ 中，
以研究区域作为底图，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 数据管理模块下的创建渔网工具，构建以研究区为范围的 ８００ ｍ×８００
ｍ 网格，每个网格作为一个评价单元。
２．２．２　 人为干扰度计算

采用干扰度 ７ 分制的分级标准如表 ３ 所示。 该标准经过前人大量的实证和改进［１３⁃１５］，对比其它相关分级

标准，该标准以遥感数据和土地分类系统为基础，更具有可操作性和可对比性。

表 ３　 干扰强度等级及说明［１３⁃１５］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｇｒｅｅｎ ｏｆ ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［１３⁃１５］

干扰强度
Ｈｅｍｅｒｏｂｙ

覆被类型说明
Ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

干扰强度
Ｈｅｍｅｒｏｂｙ

覆被类型说明
Ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ 几乎不受人为影响
Ａｈｅｍｅｒｏｂｉｃ 裸露的岩石冰川和永久积雪

５ 较强的人为影响
α⁃ ｅｕｈｅｍｅｒｏｂｂｉｃ

体育休闲设施 ／ 非灌溉耕地 ／ 葡萄
园 ／ 水果种植园 ／ 复合栽培

２ 微弱的人为影响
Ｏｌｉｇｏｈｅｍｅｒｏｂｉｃ

针叶林 ／ 混交林 ／ 海滩、沙丘、沙
滩 ／ 内陆沼泽 ／ 泥潭沼泽 ／ 盐地沼
泽 ／ 潮间带 ／ 沿海泻湖 ／ 河口 ／ 海
与洋

６ 非常强的人为影响
Ｐｏｌｙｈｅｍｅｒｏｂｉｃ

不连续的城市区 ／ 矿区 ／ 垃圾场 ／ 施
工地

３ 中度的人为影响
Ｍｅｓｏｈｅｍｅｒｏｂｉｃ

人工针叶林 ／ 人工混交林 ／ 天然
草地 ／ 沼泽和荒野 ／ 林地灌丛 ／ 植
被稀疏区 ／ 焚烧地区

７ 过分强度的人为影响，生物群
落已破坏 Ｍｅｔａｈｅｍｅｒｏｂｉｃ

连续的城市区 ／ 工业或商业区 ／ 公
路 与 铁 路 线 及 其 附 属 物 ／ 港 口 ／
机场

４ 中偏强度的人为影响
b⁃ｅｕｈｅｍｅｒｏｂｉｃ

城市绿地 ／ 牧场 ／ 种植农用地 ／ 河
道 ／ 水体

参考前人研究成果，给出干扰指数的计算方法，如公式 ３

Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｎ·ｈ （１）

式中，Ｍ 为干扰指数，ｎ 为干扰度等级（ｎ＝ ７），ｈ 为干扰度，ｆｎ为干扰度等级为 ｈ 的用地类型面积比值。 计算每

个评价单元的干扰指数，并将计算结果作为网格中心点值，在 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模块中，进行栅格差值，生成营

口南部海南人类活动干扰度时空分布图。
２．２．３　 分形维数计算

利用网格法计算岸线分形维数，计算公式如（２）所示：
Ｎ（ ｒ） ＝ ｒ －Ｄ （２）

当网格长度 ｒ 取不同值时，Ｎ（ ｒ）也对应不同的值。 然后在双对数坐标轴中以 ｒ 为横轴，ｌｎＮ（ ｒ）为纵轴作

散点图，然后对点做回归分析可以得到公式（３）：
ｌｎＮ（ ｒ） ＝ － Ｄｌｎｒ ＋ ｌｎＣ （３）

式中 Ｃ 为待定常数，Ｄ 即为被测海岸线的分形维数。 采用不同的 ｒ 值和对应的 Ｎ（ ｒ）值，通过拟合分析即可得

到分形维数 Ｄ （ ｒ 的取值分别为 ５０、１００、２００、４００、８０００、１６００、３２００ ｍ）。
得到岸线分形维数后，引进公式（４），计算分形维数的变化强度。

ＦＣＩｉｊ ＝
Ｆ ｊ － Ｆ ｉ

ｊ － ｉ
（４）
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式中：ＦＣＩｉｊ为第 ｉ 年至第 ｊ 年岸线分形维数的变化强度；Ｆ ｉ为第 ｉ 年海岸线的分形维数；Ｆ ｊ为第 ｊ 年海岸线分形

维数。
２．２．４　 岸线长度变化强度

为了客观对比各个时段海岸线长度变化速度的时空差异，采用某一段时段内海岸线长度的平均变化百分

比来表示海岸线的变化强度［１６］。

ＬＣＩｉｊ ＝
Ｌ ｊ － Ｌｉ

ｊ － ｉ
（５）

式中：ＬＣＩｉｊ为第 ｉ 年至第 ｊ 年海岸线长度变化强度（Ｌｅｎｇｔｈ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）；Ｌｉ为第 ｉ 年海岸线的长度；Ｌ ｊ为第 ｊ
年海岸线长度。

图 ２　 不同时期的岸线变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２．２．５　 景观格局指数计算

景观格局指数在景观生态学研究中被广泛应用［１７⁃１８］。 本文根据研究区域景观分布特征、研究目的、研究

内容以及景观格局指数的生态学意义，在类型、斑块及景观水平尺度上选取 ７ 个景观格局指数，分别为景观面

积（ＴＡ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ ＳＨＤＩ）、斑块密度（ＰＤ）、边缘密度（ＥＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、平均分维数

（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、总边缘长度（ＴＥ）。 在 ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件中进行相关计算。

３　 结果分析

３．１　 岸线长度及分形维数变化

自 １９９０—２０１５ 年，营口南部海岸岸线长度逐年递增，从 １９９０ 年的 ４１．７ ｋｍ，增长到 ２０００ 年的 ４３．８６ ｋｍ，
２００５ 年的 ４６．１７ ｋｍ，２０１０ 年的 ６９．１５ ｋｍ，最后 ２０１５ 年达到了 ７５．８ ｋｍ（图 ２、图 ３）。 其中 １９９０—２０００ 年间，岸

线年增长速率为 ０．５２％，２０００—２００５ 年间岸线年增长速

率为 ０．５３％，２００５—２０１０ 年间，岸线年增长速率突然增

大到 ４．９８％，２０１０—２０１５ 年间，岸线年增长速率降低为

０．９６％。 岸线长度的变化导致了岸线分形维数的变化，
根据公式 ２，３ 计算岸线分形维数值，从图 ３ 中看出，分
形维数的变化趋势与岸线变化趋势保持一致，即随岸线

的增长而增大。 岸线长度与分形维数的相关系数为 ０．
９３，而岸线变化强度与分形维数变化强度的相关系数为

０．９９。
３．２　 海岸带景观格局指数变化

在 ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件中计算出整个研究区域 １９９０ 年、
２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年以及 ２０１５ 年 ７ 个类型及景观

水平尺度上的景观格局指数，分别为景观面积（ＴＡ）、
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）、斑块密度（ＰＤ）、边缘密度

（ＥＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、平均分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、
总边缘长度（ＴＥ），计算结果如表 ４ 所示：

由表 ４ 分析可知，景观面积（ＴＡ）自 １９９０ 年至 ２０１５
年逐渐增大，而 ２００５ 年至 ２０１５ 年此阶段增加速度最

快，此种变化主要与营口南部海岸围垦面积增大有关。
研究期间营口市南部海岸地区在研究期间斑块密度和

边缘密度大体呈现出“低—高—低”的动态过程，表明

从 １９９０ 年到 ２００５ 年期间，研究区域生态过程越来越活

１３４７　 ２２ 期 　 　 　 刘富强　 等：海岸线与海岸景观格局对人为干扰度的动态响应———以营口市南部海岸为例 　
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图 ３　 岸线长度与分形维数关系

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ Ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

跃，而 ２００５ 年至 ２０１５ 年期间，研究区生态过程逐渐趋

于稳定。 而景观形状指数 （ ＬＳＩ ） 与平均分形维数

（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）也呈现出同样的变化趋势，说明从 １９９０ 年

至 ２００５ 年期间，整体的景观边界形状复杂程度与破碎

程度都有所增加，２００５ 年后变化相反，表明景观形状趋

于规则化发展。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ），ＳＨＤＩ 反

映在研究期间，从 ２００５ 年至 ２０１０ 年 ＳＨＤＩ 呈现出明显

增大趋势，表明在此段时期内，土地利用类型在自然状

态下增加且趋于均衡化分布。
３．３　 海岸带人为干扰指数变化

为进一步探索营口南部海岸带人为干扰度时空动

态变化，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 中的渔网工具创建 ８００ ｍ×８００ ｍ 的网格，每个网格作为一个评价单元，利用公式（１）计
算出每个评价单元的干扰强度。 并将计算结果作为网格中心点值，然后利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析功能进行栅格

插值，生成营口南部海南人类活动干扰度时空分布图如图 ４ 所示。

表 ４　 景观格局指数计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

年份
Ｙｅａｒ

景观面积
ＴＡ

斑块密度
ＰＤ

总边缘长度
ＴＥ

边缘密度
ＥＤ

景观形状指数
ＬＳＩ

平均分形维数
ＦＲＡＣ＿ＭＮ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数
ＳＨＤＩ

１９９０ ２７５７４．２４ ３０．１０ ２２７６９８０ ８２．５７６３ ３６．０２２７ １．０８５２ １．２１７

２０００ ２７７５８．２０ ２．９２５３ ２０８９７６０ ７５．２８４４ ３３．１４３３ １．０８２ １．２１２４

２００５ ２７９４１．２１ ３．０６３６ ２３７１７７０ ８４．８８４３ ３７．３０８８ １．０８６６ １．２２４６

２０１０ ２９６５８．２９ ２．２６２４ １９５９３００ ６６．０６２５ ３０．７３２９ １．０７７２ １．８９２８

２０１５ ３０２３９．１５ １．９９７４ １７６５５４５ ５８．３８６１ ２７．７７１６ １．０７４２ １．８７１２

从整体变化看，研究区域北部地区，人为干扰度从 １９９０ 年到 ２０１５ 年显著增强，并逐渐向南扩张，主要是

因为城市化的发展，人类活动聚集地向南蔓延，大量原有的盐田和低洼坑塘转变为建筑用地和工业区。 在研

究区西部离海域较近的地区，自 １９９０ 年到 ２０１５ 年人为干扰强度逐渐变弱，并且有从靠海较近向较远的内陆

地区蔓延的趋势，原因在于围垦养殖加剧，出现大量养殖池塘，使得干扰强度数值降低。 东部地区人为干扰强

度在 １９９０ 年到 ２００５ 年期间变化并不明显，在 ２００５ 年到 ２０１５ 年期间，朝着人为干扰强度较弱的方向发展，主
要是由于大量的盐田变为了湿地和草地。

分别计算出研究区域 １９９０ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年以及 ２０１５ 年各干扰等级的面积变化，并结合实际

将海岸带人为干扰强度划分为五个等级（低干扰强度：干扰等级≤３、中低干扰强度：３＜干扰等级≤４、中干扰

强度：４＜干扰等级≤５、中高干扰强度：５＜干扰等级≤６、高干扰强度：６＜干扰等级≤７）；通过分析（表 ５）可以看

出 １９９０ 年到 ２００５ 年间干扰等级为 ２（湿地）的面积逐步减少，主要因为人类活动使得天然湿地的面积逐步缩

小，２００５ 年到 ２０１０ 年间迅速增加，主要原因是人工湿地面积的大幅度增加，尤其是 ２００８ 年营口市实施的五

大工程之一的西炮台湿地公园的建立，也是东北地区最大的城市湿地公园，人工湖区和湖心岛及进入园区的

林地面积达到 ３０ 万平方米，芦苇荡面积 １０ 万平方米。 而 ２０１０ 年至 ２０１５ 年间面积呈现下降趋势主要是因为

研究区东部大面积的湿地转变为草地。 干扰等级为 ３ 的区域面积在 １９９０ 到 ２０００ 年间完全消失，而在 ２００５
年到 ２０１０ 年迅速增加主要是研究区西北部大面积的盐田转变为荒草地，２０１０ 年到 ２０１５ 年间增加主要是研

究区东部大面积湿地转变为草地。 干扰等级为 ４ 的区域面积在研究期间均呈上升趋势而干扰等级为 ５ 的面

积呈下降趋势，主要原因是研究区域大量低效盐田转变为养殖池塘、建设用地、低洼坑塘等［１９］。 干扰等级为

６ 的区域面积持续增加主要是因为城市化的扩张，使得建设用地面积增加。 干扰等级为 ７ 的区域面积在研究
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图 ４　 研究区干扰强度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅｒｅｍｏｂｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

期间变化较小，主要为道路与堤坝。 从整体变化来看，随着时间变化，干扰强度相对较弱区域的面积和相对较

强区域的面积都有所增加，干扰强度较弱区域的面积增长更多，且 ２００５ 年之前变化相对较小，而 ２００５ 年之后

变化较为强烈。

图 ５　 不同干扰等级的面积变化

Ｆｉｇ．５　 Ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
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３．４　 海岸带景观格局指数对人为干扰强度的动态响应

海岸带人为活动的不断加强，导致其景观空间结构、景观多样性和景观破碎度对人类活动做出不同程度

的响应。 从景观格局指数计算结果和干扰强度计算结果分析，可以看出景观格局指数反映出来的信息和干扰

强度变化反映出的信息具有一定的同步性。 为进一步研究景观格局指数对不同干扰强度的动态响应，计算出

１９００ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年以及 ２０１５ 年整个研究区域的平均干扰强度分别为 ４．９４、４．９６、５．５１、４．５９ 和

４．４６。

图 ６　 平均干扰强度与景观格局指数变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ Ｈｅｒｅｍｏｂｙ

由图 ６ 可以明显看出，在研究期间景观格局指数斑块密度（ＰＤ）、总边缘长度（ＴＥ）、边缘密度（ＥＤ）、景观

形状指数（ＬＳＩ）和平均分维值（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）均与平均干扰强度指数拥有同步变化趋势，当人类活动在海岸带

地区加强时，斑块密度（ＰＤ）、总边缘长度（ＴＥ）、边缘密度（ＥＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）和平均分维值（ＦＲＡＣ＿
ＭＮ）也随之增大，而人类活动减弱时，这几个景观格局指数趋于减小。 此结果与孙永光［２０］对大洋河口景观格

局对人为干扰动态响应研究结果基本一致，海岸带景观格局指数表明人类活动是影响区域景观格局变化的驱

动力之一。 表明人类活动从 １９９０ 年至 ２００５ 年间人类活动不断增强，生态过程较为活跃，景观边界形状复杂

程度与破碎程度都有所增加，２００５ 年后变化相反，表明景观形状趋于规则化发展。 ２００５ 年为此段时期内人类

活动最为强烈、生态最为活跃的一个年份。
选取景观格局指数中的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）来进一步探讨景观格局指数与人为干扰度之间的关

系，在研究区域选取了 ３０ 个评价单元，选取原则为以岸线附近人类活动较强的区域为主，同时兼顾离海岸较

远区域。 通过计算每个评价单元的人为干扰强度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，所得结果如图 ７ 所示，在选取的 ３０
个评价单元中 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指标与人为干扰度指数大致呈现出反相关的特征，人为干扰强度越高，Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数数值越小，图中矩形区域内的评价单元的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和人为干扰度指数都能够很好的一

一对应。 说明 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数可以较好的表征人类活动的方向与强弱。 因此，同样可以说明人为干扰强
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度变化也是影响景观格局变化的驱动因素之一。

图 ７　 人为干扰度与 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｅｒｅｍｏｂｙ ａｎｄ ＳＨＤＩ

３．５　 人为干扰度对岸线变化的影响

营口南部海岸岸线增长的主要原因是沿海地区围海养殖用地的快速发展，导致岸线向海扩张。 １９９０—
２０００ 年共新增土地面积 ２５２．９×１０４ ｍ２，其中围海养殖用地占用地比例的 ７４％，２０００—２００５ 年间，新增土地面

积约 １８０．６×１０４ ｍ２，围海养殖用地占 ９６％，２００５—２０１０ 年间新增土地面积约 １７１８×１０４ ｍ２，围海养殖用地占

８５％，２０１０—２０１５ 年间新增土地面积约 ５８１×１０４ ｍ２，围海养殖用地占 ９９．９８％（表 ５），围垦面积变化与岸线长

度变化速率和岸线分形维数变化强度保持一致。 从表 ５ 中可以看出，围海养殖用地的快速发展导致岸线形态

发生了剧烈改变， ２００５—２０１０ 年为该地区岸线变化最为剧烈的时段，岸线年变化强度达到了 ４．９８％，而这一

时段的围垦总面积占近 ２５ 年来的 ６３％。 同时通过研究发现，营口南部海岸围垦类型属于岸线增长型围垦，该
类型围垦以某个区域为核心，不断向海凸，导致海岸线向外海延伸，岸线变长。 该类型的人类围垦活动使岸线

表 ５　 不同时间段新增土地面积及其利用类型 ／ ｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｅｗ ｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

时间
Ｔｉｍｅ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

道路
Ｒｏａｄ

堤坝
Ｄａｍ

荒草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

芦苇湿地
Ｒｅｅｄ
ｌａｎｄ

绿地
Ｇｒｅｅｎ
ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水口
Ｗｅｉｒ

盐田
Ｓｅｌｔｅｒｎ

养殖池塘
Ａｑｕａｔｉｃｓ
ｐｏｎｄ

增面积
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ａｒｅａ

１９９０—２０００ ９２７８ ５８１０４ ０ ９５１ ０ ０ ０ ０ ５９７３０３ １８６３２４６ ２５２８８８３

２０００—２００５ ０ ０ ０ ０ ０ ６４１５０ １２ １７４１９５５ １８０６１１７

２００５—２０１０ ７０５３９４ ８９１５４３ ４５１３６ １３５５７ １６０２８６ ７１６８５４ ７７４７ １４６４０３４５ １７１８０８６１

２０１０—２０１５ １０５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３２４ ２１７ ５８１２８０２ ５８１３４４７
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形态由“简单”变为“复杂”。

图 ８　 岸线长度和岸线分形与干扰强度关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｅｒｅｍｏｂｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ（Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ）

ａ 为岸线长度与干扰强度的关系；ｂ 为岸线分析与干扰强度的关系

营口南部海岸岸线长度增长，岸线长度变化与人为干扰强度呈现明显的负相关（图 ８ａ）。 尤其是 ２００５ 年

后，营口南部海岸大范围围垦养殖，岸线向海突出，使得人为干扰指数趋于下降，岸线长度急剧增长。 而分形

维数的变化趋势与人为干扰强度指数的变化也大致呈负相关。 其中岸线长度与人为干扰强度的相关性达到

了－０．９７，岸线分形维数与人为干扰强度的相关性达到了－０．９８。 表明人类活动越弱，岸线长度变长，岸线的复

杂程度越大。

４　 结论

（１）自 １９９０ 年到 ２０１５ 年期间，围海养殖快速发展导致岸线形态发生了剧烈改变，岸线长度逐年递增，其
中 １９９０—２０００ 年间岸线年增长速率为 ０．５２％，２０００—２００５ 年间岸线年增长速率为 ０．５３％，２００５—２０１０ 年间岸

线年增长速率突然增大到 ４．９８％，２０１０—２０１５ 年间岸线年增长速率降低为 ０．９６％。 岸线长度的变化导致了岸

线分形维数的同步变化。
（２）景观格局指数变化表明 １９９０ 年至 ２００５ 年期间整体的景观边界、形状复杂程度与破碎程度都有所增

加，而 ２００５ 年至 ２０１５ 年期间，景观边界形状的复杂度与破碎度趋于减小，表明景观形状趋于规则化、土地利

用趋于均衡化。
（３）从整体变化来看，研究区北部干扰强度指数随着城市化的推进而不断增强；西南部沿海地区由于围

垦养殖而出现大量养殖池塘，使得干扰强度指数变低；东部地区 ２００５ 年之前干扰强度指数变化不大，２００５ 年

以后东部地区大部分低效盐田转变为湿地、草地和受围垦围堰池塘致使干扰度指数降低。 随着时间变化，干
扰强度相对较弱区域的面积和相对较强区域的面积都有所增加，且 ２００５ 年之后增速较快。

（４）人类活动对营口南部海岸的景观格局变化产生了巨大的影响。 主要表现在景观形状、景观边界复杂

度、景观破碎化程度和景观多样性的变化；研究表明：１９９０ 年到 ２００５ 年间，人类活动逐渐增强，景观边界、形
状复杂程度与破碎程度都有所增加，而 ２００５ 年以后人类活动强度下降，景观形状、边界复杂度和破碎化程度

也随之变小，景观逐渐趋于规则化。 景观 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数则与人为干扰强度变化呈反相关，在所选取的

评价单元可以看出当人为干扰越大的区域、干扰活动越强，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数变小，因此说明人为干扰强度

变化也是影响景观格局变化的驱动因素之一。
（５）研究期间，营口南部海岸岸线长度变化与人类干扰度呈反相关，岸线分形变化与人为干扰强度变化

也大致呈反相关。 相关性分别为－０．９７ 和－０．９８。 表明人类活动越弱，岸线长度变长，岸线的复杂程度越大。
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