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渤海沿岸湿地生物多样性变化特征

肖　 洋１，张　 路１，张丽云１， ２，肖　 燚１，郑　 华１，欧阳志云１，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院研究生院，北京　 １０００３９

摘要：全球气候变化和人类活动干扰的加强，对全球生物多样性造成了前所未有的干扰和破坏。 近年来随着我国东部沿海的人

口经济快速增长、资源需求进一步增大，生物多样性保护面临着巨大的挑战，进而影响地区经济和生态环境的可持续发展。 在

区域尺度上评估我国滨海湿地生态系统生物多样性空间格局及其变化特征，对于科学认识和合理保护滨海湿地生态系统生物

多样性，和制定生态环境保护决策具有十分重要的意义。 以渤海沿岸湿地生态系统生物多样性为研究对象，通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型，
和物种丰富度指数，评价了该地区生物多样性现状及其变化。 结果表明：（１） 渤海沿岸湿地生态系统主要以水库坑塘为主，其
次为草本沼泽。 在 ２０００—２０１０ 年期间，渤海沿岸湿地生态系统总面积几乎不变，主要为草本沼泽和水库坑塘之间的转换。 （２）
湿地生物多样性较高的区域主要分布在辽东湾中部、渤海湾东南部和莱州湾西北部。 由于城市化进展的加快，人类活动的干扰

加强，近 １０ 年来，渤海沿岸湿地生境质量逐渐降低，生物多样性呈退化趋势。 频繁的人类活动对该地区湿地生物多样性产生巨

大的负面影响，应多建立自然保护区加以保护。 （３） 生物多样性变化热点区主要分布在渤海湾东南部和莱州湾西北部。 冷点

区域主要集中在渤海湾的中北部。 在渤海湾东南部和莱州湾西北部的变化热点区内，生物多样性呈改善趋势，说明有效的生态

系统转换和湿地保护区的建立，可以实现发展与保护共存，达到了双赢的效果。
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ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ， ｗｅ ｕｓｅｄ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
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ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｒ
ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｖｉａ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． （ １） Ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｉｔｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｇｒａｓｓ ｓｗａｍｐ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｓｗａｍｐ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０．（２） Ｈｉｇｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｄｏｎｇ
Ｂａｙ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ， ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｓ ｆａｃｉｎｇ ｇｒａｄｕａｌ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｈｕｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． （３）
Ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ． Ｔｈｅ
ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ⁃ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ． Ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｃｏｕｌｄ ｙｉｅｌｄ ａ ｗｉｎ⁃ｗｉｎ ｒｅｓｕｌｔ．
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生物多样性资源不仅可以直接作为食物、药物、能源、工业原料，而且还能间接提供生态系统服务。 这些

服务包括调节气候、保持自然生态系统稳定、降解废物、维持自然基因库和美学价值等［１］。 随着全球气候变

化和人类活动干扰，生物多样性的日益丧失，引起了国际社会的广泛关注［２］。 全球平均每年约 １０００ 个野生物

种灭绝，并在未来的几十年中有可能达到每年 ５０００ 个［３］，这种灭绝速率比人类出现前大 １００—１０００ 倍［４］。 为

控制物种灭绝速度，提高生物多样性保护成效，已出现大量保护方法研究［２］，主要为就地保护。 全球陆地表

面的 １０％—１１％已经建立为自然保护地，但是全球生物多样性资源丰富，而且生物多样性逐年变化，全面有效

的保护生物多样性已成为全球所面临的巨大挑战。 特别是近年来，中国东部沿海发生着巨大的变化，人口经

济的快速增长、资源需求的进一步增大、致使该地区生物多样性保护受到一定的冲击。
滨海湿地作为海陆交错地带，是一个边缘区域［５］，也是生物多样性最为丰富，最具价值的生态系统之

一［６⁃７］。 由于经济的发展和人类活动的干扰，滨海湿地生态系统正遭受着不同程度的功能损失和丧失，致使

湿地生物多样性的时空变化研究备受关注。 这些变化必然会影响滨海湿地的生物多样性状况，进而影响地区

经济和生态环境的可持续发展。 本文首先结合滨海湿地生物多样性的实际情况，选取生境质量指数和生物丰

富度作为评价指标参数，计算地区生物多样性指数，探讨该区域生物多样性的空间格局。 同时通过遥感空间

分析，揭示海滨湿地生态系统和湿地生物多样性时空动态特征。 最后采用空间相关分析方法，识别研究区生

物多样性变化的热冷点区和当前自然保护区所面临的风险。 因此，研究中国东部滨海湿地生物多样性资源状

况，客观认识生态系统结构与生物多样性，探讨生物多样性变化的热冷点区，为促进我国湿地生物多样性管理

与保护，缓解日趋严重的退化问题，实现中国可持续发展具有重要的科学意义。

１　 研究区概况

渤海沿岸滨海湿地南起山东省蓬莱市，北到辽宁省的大连市，自南向北途径河北省天津市的沿海地区，总
面积约为 ５９９５７．４２ｋｍ２，有黄河、海河、蓟运河、大凌河等河流注入。 主要包括 ３ 大海湾，分别为北部的辽东湾、
中部的渤海湾和南部的莱州湾。 海底地形大致自南向北，自岸向海倾斜，沉积物主要为细颗粒的粉砂与淤泥。
大陆性季风气候显著，温和湿润，日照充足，雨量丰沛，四季分明，年平均气温 １２—１４℃，年平均降水量为

５３０—６６０ｍｍ，自西向东降水递增，且年际和年内变化较大。 该地区河流众多，湖泊、池塘、水库、河口星罗棋

布，再加上漫长的浅海滩涂，构成了丰富多样的湿地景观独特的地理位置，良好的湿地环境，使渤海沿岸成为

我国东部湿地水鸟的重要分布区，主要体现在种类多、数量大、珍稀濒危物种出现频率高等方面。 由于位于沿

海，地下淡水资源相对贫乏，工农业及生活用水主要依靠地表水，因此水库坑塘较多。 此外，渤海沿岸排污河
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图 １　 渤海沿岸地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｈａｉ ｃｏａｓｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

流很多，加之渤海湾、莱州湾是两个相对封闭的海湾，海
水交换能力将对较弱，净化能力较低，导致沿海水域污

染严重，赤潮灾害时有发生。

２　 研究数据与方法

２．１　 数据来源与处理

生态系统类型图主要基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和环境卫星

ＨＪ 数据，采用面向对象的分类技术遥感解译得到［８⁃１０］。
行政区划图、道路矢量图、自然保护区和物种丰富度等

数据作为本研究的主要矢量数据，基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件，通
过输入和汇总建立地理信息系统数据库。 数字高程模

型 ＤＥＭ，空间分辨率为 ９０ｍ，来源于国际科学数据平

台。 统一所有数据投影坐标系统和空间分辨率。 详细

数据信息见表 １。
２．２　 研究方法

本研究参考徐佩等人研究［１１］，选取了生境质量指

数和物种丰富度指数，作为评价地区生物多样性特征的

重要评价指标参数，以栅格为统计单元，利用如下公式

计算生物多样性：
ＢＩ ＝ ＳＲ ＋ ＨＱ

式中，ＢＩ（Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）为生物多样性指数（无量

纲，范围为 ０—１）；ＳＲ（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ）为物种丰富度

（植物与动物），对其进行标准化处理，使数值范围在

０—１ 之间，依据李迪强对指示物种选择和赋值标

准［１２］，选择地区指示物种并计算指示物种的丰富度指数。 ＨＱ（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ）为栅格生境质量，用 ＩｎＶＥＳＴ 生

物多样性模型计算得到（无量纲，范围为 ０—１）。

表 １　 主要数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄａｔａ

数据名
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

分辨率
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

生态系统分类图 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ９０ｍ 中国科学院遥感与数字地球研究所

高程数据 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ （ＤＥＭ） ｄａｔａ ９０ｍ 国际科学数据平台

行政区划及地理区划 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ 市级， 县级 中国科学院地理科学与资源研究所

流域 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ １ 级流域 中国科学院地理科学与资源研究所

交通道路 Ｔｒａｆｆｉｃ ｒｏａｄ 县级 政府部门

自然保护区 Ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 多边形 政府部门

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ 县级 政府部门

生境质量是指生态系统提供适合于个体和种群的持久性存在条件的能力，也被认为是模型中一个连续变

量，从低到中再到高，基于生存资源可获取性，而繁殖和存在数量［１３］。 生境质量取决于一个生境对人类土地

利用和这些土地利用强度的可接近性。 一般来说，生境质量的退化可看做附近的土地利用强度增加的结

果［１４］。 生境质量模型主要包括 ４ 个因素，每种威胁的相对影响，每种生境类型对每种威胁的相对敏感性，生
境与威胁之间的距离，缓解生境威胁的保护。 生境质量计算公式如下：
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ＨＱｘ ＝ Ｈ × １ －
Ｄｚ
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式中，ＨＱｘ为栅格 ｘ 的生境质量（无量纲，范围为 ０—１）；Ｈ 为布尔图，即 ０ 非生境或 １ 生境；Ｄｘ为栅格 ｘ 的总威

胁等级；ｚ 为模型系数，这里取值 ｚ＝ ２．５［１５］；ｋ 为半饱和常数，由用户设定。 此外，生境威胁因子主要包括工业

用地、城镇、农田、主要道路、次要道路等。 威胁源属性表中的威胁强度，威胁距离参考已有的相关文献资

料［１６］，威胁因子的相对权重值来自专家评分。 生境敏感性属性表中的敏感性值参考模型推荐数值，并根据研

究区特定的生境状况进行了调整。 关于更多模型参数的细节请参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型使用手册［１５］。 所有地图数

据均转换为相同的坐标系统（Ａｌｂｅｒｓ Ｃｏｎｉｃａｌ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ）和相同空间分辨率（９０ｍ）。
在生物多样性的热冷点区的研究中，热点区是指物种聚集度高的地区，冷点区是指物种聚集度低的地区，

即趋于离散，因此可以利用空间相关分析进行热冷点地区识别。 在空间统计中 Ｇｉ 系数作为空间相关分析中

常用的自相关指标，是一种基于距离全矩阵的局部空间自相关指标，可以探查出研究区内哪些区域是指示物

种高度聚集的地方，即热点区［１７］。 本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间自相关分析计算生物多样性变化的聚集

程度。

３　 结果与分析

图 ２　 渤海沿岸湿地生态系统空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｃｏａｓｔ

３．１　 湿地生态系统

渤海沿岸湿地生态系统主要分布在辽东湾、渤海湾和莱州湾附近，其中渤海湾湿地面积比例最大（图 ２）。
按湿地类型而言，辽东湾湿地类型主要为灌木和草本沼泽。 而渤海湾和莱州湾主要为水库坑塘。 渤海沿岸湿

地生态系统总面积在 ２０００—２０１０ 年几乎不变，仅微微增加 ３８．９３ｋｍ２，但其内部各类型面积转换非常显著（表
２）。 特别是草本沼泽和水库坑塘，１０ 年间它们变化面积分别为－５４０．４５ｋｍ２和 ４８５．４９ｋｍ２。 草本沼泽面积比例

相对降低了 ４．６９％，而水库坑塘则升高了 ３．９３％。 呈现出自然湿地面积逐年持续减少，人工湿地面积持续增

加趋势。 由于滨海地区城市化迅速，人口增长，导致以水产养殖为主的产业大力发展，致使草本湿地（主要植

被为芦苇），向水产养殖塘的水库坑塘转变。 总体上，渤海滨海湿地生态系统变化的特征主要是通过围垦草
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本沼泽等自然湿地，改造为水产养殖塘或耕地等人类活动强度较高的生态系统类型。

表 ２　 渤海沿岸湿地生态系统面积和比例 ２０００ 和 ２０１０ 年

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１０

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

２０００ 年 ２０１０ 年 变化 Ｃｈａｎｇｅ
面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

灌丛沼泽 Ｓｈｒｕｂ ｓｗａｍｐ ３０３．６１ ２．６０ ３４９．４８ ２．９９ ４５．８７ ０．３８

草本沼泽 Ｇｒａｓｓ ｓｗａｍｐ ２６５７．５６ ２２．７８ ２１１７．１１ １８．０９ －５４０．４５ －４．６９

湖泊 Ｌａｋｅ ７６．３２ ０．６５ ８４．１１ ０．７２ ７．７９ ０．０６

水库坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ７６９６．８１ ６５．９７ ８１８２．３０ ６９．９０ ４８５．４９ ３．９３

河流 Ｒｉｖｅｒ ７５９．８３ ６．５１ ８０１．７６ ６．８５ ４１．９３ ０．３４

运河 Ｃａｎａｌ １７２．８６ １．４８ １７１．１６ １．４６ －１．７０ －０．０２

湿地整体 Ｔｏｔａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ １１６６６．９９ １００．００ １１７０５．９２ １００．００ ３８．９３ ０

３．２　 生物多样性

由于地理位置、气候条件、生境质量和物种丰富度存在空间差异，滨海湿地生物多样性也表现出明显的空

间异质性（图 ３）。 生物多样性数值较高的区域主要分布在辽东湾中部和莱州湾西北部附近。 从地理空间来

看，生物多样性数值高的地区大多数为自然保护区或植被丰富的沼泽地带，这些植被为动植物的栖息繁衍提

供了良好的环境，又因为地形限制，受到人为干扰较少，所以在这种地形的控制下形成了有利于各种生物生存

的小生境。 而生物多样性数值较低的区域则分布在渤海湾附近。 由于渤海湾沿岸属于天津市和河北省行政

区内，社会经济发达，人口密度高，人口对湿地生态系统干扰强度大，故生物多样性数值较低。 ２０１０ 年渤海沿

岸湿地生物多样性均值为 ０．５５，相对于 ２０００ 年降低了 ８．３％（表 ３）。 除湿地整体生物多样性降低外，其内部

草本沼泽、湖泊和水库坑塘等类型都出现一定程度的退化。 ２０００—２０１０ 年来，渤海沿岸湿地生物多样性普遍

退化，主要原因是由于湿地周边的快速城市发展，近 １０ 年来，周边城市化面积增长达到 ２３７２．９３ｋｍ２，增幅约为

３０．９６％。 迅速的城市发展，人类活动的不断加强，给周边的湿地生态系统造成一定的干扰，许多适宜生境丧

失，导致湿地生物多样性存在退化的风险。

表 ３　 渤海沿岸湿地生物多样性指数 ２０００ 和 ２０１０ 年

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１０

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

２０００ 年
均值 Ｍｅａｎ

２０１０ 年
均值 Ｍｅａｎ

变化 Ｃｈａｎｇｅ
均值 Ｍｅａｎ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

２０００ 年
均值 Ｍｅａｎ

２０１０ 年
均值 Ｍｅａｎ

变化 Ｃｈａｎｇｅ
均值 Ｍｅａｎ

灌丛沼泽 Ｓｈｒｕｂ ｓｗａｍｐ ０．６８ ０．６６ －０．０２ 河流 Ｒｉｖｅｒ ０．５０ ０．４８ －０．０２

草本沼泽 Ｇｒａｓｓ ｓｗａｍｐ ０．６５ ０．５８ －０．０７ 运河 Ｃａｎａｌ ０．４７ ０．４６ －０．０１

湖泊 Ｌａｋｅ ０．４７ ０．４５ －０．０２ 湿地整体 Ｔｏｔａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ ０．６０ ０．５５ －０．０５

水库坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ０．５７ ０．５５ －０．０２

３．３　 生物多样性变化原因

由于该区域受人类活动显著影响，生物多样性发生着巨大的变化。 本文对生物多样性变化与所有可能的

影响因子做相关性分析，发现与道路密度、ＧＤＰ（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ）密度、人口密度相关性明显（图 ４）。
生物多样性变化均与道路密度、ＧＤＰ 密度、人口密度呈现明显的负相关 （ ｒ＝ －０． ４８６， Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ －０． ８５６， Ｐ＜
０．０１；ｒ＝ －０． ８１２， Ｐ＜０．０１）。 结合上文 ３．１ 部分内容，我们发现近 １０ 年来渤海滨海湿地受人类活动干扰较大。
随着人口的增长和经济的发展，渔业食物的价格上升，围垦草本沼泽，改造水产养殖塘或耕地的活动越来越频

繁。 此外，房地产和交通的发展，道路的密集建设，对该地区湿地生物多样性产生巨大的负面影响。
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图 ３　 渤海沿岸湿地生物多样性特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｃｏａｓｔ

图 ４　 渤海沿岸湿地生物多样性变化与影响因子的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｃｏａｓｔ

３．４　 生物多样性变化热冷点区

对生物多样性变化进行热冷点分析，结果如图 ５ 所示。 渤海沿岸湿地生物多样性变化热点区（Ｚ 值大于
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１．９６）主要集中在渤海湾东南部和莱州湾西北部，以及辽东湾中部的滨海湿地。 而变化冷点区（Ｚ 值小于

－１．９６）主要分布在渤海湾中北部附近。 这里选取±１．９６ 作为分类阈值，是因为当使用 ９５％的置信度时 Ｚ 值为

±１．９６ 标准差，即具有统计显著性（Ｐ 值＜０．０５）。 由于热点区附近存在国家湿地保护区，生物多样性高，相对

其他区域而言，变化较为剧烈和集中，使得空间上的聚集度较高，从而 Ｚ 值绝对值高。

图 ５　 渤海沿岸湿地生物多样性变化热点冷点区

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｔｓｐｏｔｓ ／ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｃｏａｓｔ

４　 结论

本文基于渤海沿岸湿地生态系统类型、道路、威胁因子和参数属性等，通过 ＩｎＶＥＳＴ 生物多样性模型，获
取生境质量，并结合物种丰富度，评估研究区生物多样性和探讨其变化的热冷点区域。 研究结果如下：

（１）在 ２０００—２０１０ 年期间，渤海沿岸湿地生态系统总面积几乎不变，但其内部各类型面积转换则非常显

著，主要为草本沼泽和水库坑塘之间的转换。 呈现出自然湿地面积逐年持续减少，人工湿地面积持续增加

趋势。
（２）生物多样性较高的区域主要分布在辽东湾中部、渤海湾东南部和莱州湾西北部，主要包括凌海市、盘

山县、大洼县，无棣县、沾化县、河口区、垦利县和东营区。 由于城市化进展的加快，人类活动干扰的加强，在
２０００—２０１０ 年期间，渤海沿岸湿地适宜生境的面积不断地减少，生境质量逐渐降低，生物多样性呈退化趋势。

（３）近 １０ 年来渤海沿岸湿地生物多样性的变化与人类活动的关系非常密切，其与道路密度、ＧＤＰ 密度、
人口密度呈现明显的负相关。 频繁的人类活动对该地区湿地生物多样性产生巨大的负面影响，应多建立自然

保护区加以保护。
（４）通过生物多样性变化热冷点分析，热点区主要分布在渤海湾东南部和莱州湾西北部，包括无棣县、沾

化县、河口区、垦利县和东营区。 冷点区域主要集中在渤海湾的中北部，包括滨海新区，丰南区和曹妃甸区。
在渤海湾东南部和莱州湾西北部的变化热点区内，生物多样性呈改善趋势，说明裸土转换为水库坑塘和自然

保护区的存在，可以有效的改善该地区的生境质量，即发展与保护共存，达到了双赢的结果。
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