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１９６４—２０１５ 年海南省八门湾红树林湿地及其周边土地
景观动态分析

徐晓然，谢跟踪∗，邱彭华
海南师范大学，地理环境与科学学院， 海口　 ５７００００

摘要：以海南省文昌市八门港红树林湿地及其周边土地为研究对象，采用 ６ 期遥感影像为主要的数据来源，建立起研究区域内

１９６４、１９７２、１９８８、２０００、２００９、２０１５ 年 ５０ 年的景观数据库，利用土地转移矩阵和表征景观破碎化过程的景观指数系统阐述了八

门湾红树林湿地及其周边土地的土地利用 ／覆被变化以及景观破碎化的过程，探讨八门湾红树林湿地及其周边土地土地利用 ／
覆被变化与景观破碎化过程之间的相互关系。 结果表明：（１）１９６４—２０１５ 年间，研究区域内建筑用地、养殖水面面积持续增长

面积比重分别上升了 ７．７２％、１２．５５％，耕地、林地、红树林面积所占比重分别下降了 ７．０１％、９．１６％、９．７４％。 （２）１９６４—２０１５ 年

间，研究区域内斑块数量增加了 ６８５ 个，平均斑块面积缩减了 ３９．１２％，聚合度下降了 ３．５％，最大斑块面积缩减了 ２８．３８％，蔓延

度下降了 ９．２６％，斑块平均形状破碎化指数和面积加权平均形状破碎化指数分别上升了 ０．０１４８、０．０２０７，斑块密度从 １９６４ 年的

０．０６５３ 个 ／ ｈｍ２上升到 ２０１５ 年的 ０．１０７３ 个 ／ ｈｍ２。 （３）八门湾红树林湿地及其周边土地的土地利用 ／覆被变化与景观破碎化过程

的相关关系主要体现在养殖水面、建筑用地面积变化对研究区域景观破碎化指数的影响上。 养殖水面、建筑用地面积变化对研

究区域景观破碎化过程的影响主要体现在聚合度、斑块数量、蔓延度的作用上。 其中，养殖水面面积变化对研究区域景观破碎

化过程的影响主要体现在其对红树林面积的侵占，使得红树林面积占研究区域总面积的比例由 １５％下降到 ５．２５％，红树林由大

面积连续集中分布趋向于小面积孤立分散分布。 建筑用地面积变化对研究区域景观破碎化过程的影响主要体现在城市的快速

发展、交通设施大量的建设。 ５０ 年来，八门湾红树林湿地各地类之间的转化主要表现为红树林面积转化成养殖水面，林地和耕

地面积转化为建筑用地，由此可见，人类活动能力的增强以及影响范围的不断扩大是引发八门湾红树林湿地景观破碎化的主要

原因。
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土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）是全球环境变化的关键因子［１⁃２］，也是人类活动作用于自然环境的最直接的

表现形式［３］，能够通过改变湿地景观组成，转变景观中的物质循环和能量流动方式，使得景观要素之间的生

态过程发生变化，从而影响湿地景观格局和功能［４］。 因此，景观格局的变化是土地利用变化最直接的体

现［５］。 目前国内对景观格局变化的分析主要是两个方面：一是利用土地利用转移矩阵分析景观面积的变化，
类型的转移以及利用相关的景观指数进行分析；如王涛［６］等，１９９８—２０１４ 年阿克苏河流域耕地景观时空变化

的研究。 刘世梁［７］等，广西滨海区域景观格局分析及土地利用变化预测。 祝明霞［８］ 等，基于 ＬＵＣＣ 的潘阳湖

湿地生态效应分析。 王海军［９］等，岷江流域三江交汇区景观格局变化研究。 二是利用空间模型，例如马尔科

夫模型、ＣＡ 模型等模拟景观的变化。 如吕娜［１０］ 等，基于 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型的巴里坤湖流域土地利用动态变化

分析与预测。 顾刘阳［１１］ 等，基于遥感与 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型的土地利用景观格局模拟及其驱动力研究。 张启

斌［１２］等，磴口县景观格局 ＡＥＳ⁃ＬＰＩ⁃ＣＡ 模型演化模拟。
利用转移矩阵及相关景观指数分析湿地景观格局变化是目前国内研究的热点之一，如陈奇亮［１３］等，利用

转移矩阵、马尔科夫模型研究闽江河口湿地自然保护区土地景观演变情况，同时利用相关景观指数对闽江河

口湿地自然保护区的景观格局变化和驱动力进行研究和分析。 丁彤彤［１４］ 等，以多时相 Ｌａｎｄｓａｔ 影像为数据

源，在 ＧＩＳ 支持下，对东营市湿地景观土地利用的时空变化进行了分析。 宋诗园［１５］ 等，利用土地利用转移矩

阵，景观破碎度、湿地分形维数等景观指数分析了乌江流域（重庆段）的景观格局变化。 分析土地利用 ／覆被

变化和相关指数的变化能够直观的展现湿地景观格局变化的过程，从而对湿地生态保护上有着重大的意义。
八门湾地处海南省文昌市东南部，是海南的第二大渔港，同时八门湾也是我国红树植物种类最多的地方，

其红树林的种类占目前全世界红树林品种八十一种的 ４０％。 八门湾红树林湿地不仅具有众多宝贵的红树林

种类资源，同时也在抵御风浪中起到了重要的作用。 然而，由于文昌市的快速发展，人类活动的越加剧烈，使
得八门湾红树林湿地土地利用 ／覆被变化显著。 受此影响，红树林面积逐年减少，八门湾红树林湿地生态状况

日益恶化，湿地景观破碎化现象越加明显。
目前，国内对八门湾红树林湿地及其周边土地景观格局变化的研究尚少，且主要集中于土地利用变化及
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驱动力分析和 ＣＡ＿Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟预测。 如吴季秋［１６］等，利用 ＣＡ＿Ｍａｒｋｏｖ 模型对八门湾红树林湿地 ２０２０ 年

土地利用变化趋势进行了预测和模拟。 吴季秋［１７］等，以 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术手段，提取了 １９８８、１９９８、２００９ 年的土

地利用 ／覆被空间格局信息，研究其土地利用变化动态度，并分析了自然驱动因素和社会经济驱动因素的作

用。 朱耀军［１８］等，以 １９８７、２０００、２０１０ 年 ３ 个时相的影像为数据源，对八门湾红树林湿地的红树林景观面积

的变化及其变化的驱动力进行了分析，同时，对红树林周边土地景观类型的土地利用 ／覆被变化进行了分析。
从景观生态学的角度分析，土地利用 ／覆被变化对景观格局的影响主要表现在景观的破碎化［１９］。 将土地利

用 ／覆被变化与湿地景观破碎化联系起来，分析土地利用 ／覆被变化与景观破碎化的相关性，在湿地生态保护

上具有重大意义。 然而，在八门湾红树林湿地景观格局变化的研究中，尚未见到相关文章。
本文在定量分析八门湾红树林湿地及其周边土地土地利用 ／覆盖的基础上，选择斑块数量（ＮＰ）、斑块面

积（ＣＡ）、斑块平均面积（ＭＰＳ）、斑块密度（ＰＤ）、聚合度（ＡＩ）、斑块平均形状破碎化指数 ／面积加权平均形状

破碎化指数（ＦＳ１ ／ ＦＳ２）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）反映景观破碎化过程，并分析土地利用 ／覆被变化与景观破碎

化过程的相关性。 因此，在对景观格局演变分析时，利用土地利用 ／覆盖变化与景观破碎化过程指数相关分析

的方式进行定量分析得到的结果会更有意义。 本文主要对八门湾红树林湿地景观破碎化过程进行定量的深

入分析，希望为八门湾红树林湿地资源的保护和利用提供理论参考。

１　 研究区概况及其分析系统

图 １　 研究区域图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｄｉａｇｒａｍ

１．１　 研究区域概况

研究区域是海南省文昌市八门湾海岸线向外缓冲

２ｋｍ 的区域，地理坐标为 １１０°４４′—１１０°５５′Ｅ，１９°３１′—
１９°４０′Ｎ（图 １）。 八门港湾位于文昌市的东南部。 北部

有文昌江、文教河等 ８ 条河流汇入湾内，港内风浪小，回
淤较少，属于瀉湖———河口湿地生境。 属于热带海洋性

季风气候，平均气温 ２３．２°Ｃ，年均降水量 ２０００ｍｍ。 该

地区有常规的全日潮，潮间带较宽，最高潮位 ２．３８ｍ，最
低潮位 ０．０１ｍ，平均潮差 ０．７５ｍ［１８］。 八门湾红树林保护

区于 １９８１ 年批建，现为省级自然保护区，同时也是文昌

市重点建设的自然旅游景区。 几十年来，随着文昌市的快速发展，八门湾红树林保护区的人为干扰程度不断

的增强，近几年，有媒体报道八门湾红树林遭到了严重的破坏，从景观生态学的角度对八门湾红树林湿地动态

变化的驱动力进行分析对八门湾红树林生态保护有着重要的意义。
１．２　 分类方法

１．２．１　 数据来源

采用数据包括：研究区域 １９６４ 年、１９７２ 年、１９８８ 年、２０００ 年、２００９ 年、２０１５ 年 ６ 期同 ／近时相的遥感影像

（表 １），Ｇｏｏｇｌｅ 地图及 ２０１５ 年实地调查资料。 在 ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＩＮＥ 软件中对 ６ 期影像进行大气辐射校正并基

于 Ｇｏｏｇｌｅ 地图对卫星影像进行几何校正，误差控制在 ０．５ 个像元内。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件支持下，参考当地历

史文献以及地形图进行人机交互目视解译，并结合 ＧＰＳ 验证点和 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 历年验证点，进行实地验证、校
对、修正，从而确保解译精度。
１．２．２　 影像分类系统

根据全国《土地利用现状调查技术规程》以及《中国湿地调查大纲》并且在借鉴前人对八门湾红树林湿地

的研究成果的基础上［１６⁃１８］，结合实际研究需求，本着异质性与均质性相结合、景观功能与生态功能相一致的

原则，将研究区域分为 ６ 类，分别是养殖水面、水域、建筑用地、红树林、林地、耕田（表 ２），最终分类的结果见

图 ２。

３　 ２０ 期 　 　 　 徐晓然　 等：１９６４—２０１５ 年海南省八门湾红树林湿地及其周边土地景观动态分析 　
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表 １　 八门湾红树林湿地影像介绍

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＢａＭｅｎ ｈａｒｂｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ

年份
Ｙｅａｒｓ

卫星影像
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｉｍａｇｅｒｙ

分辨率 ／ ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

卫星影像
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｉｍａｇｅｒｙ

分辨率 ／ ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１９６４ 年 ６ 月 Ｊｕｎｅ １９６４ 锁眼（ｋｅｙＨｏｌｅ） １０ ２０００ 年 ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ２０００ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ３０

１９７２ 年 ７ 月 Ｊｕｌｙ １９７２ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ３０ ２００９ 年 ６ 月 Ｊｕｎｅ ２００９ ＡＬＯＳ 影像 ２．５

１９８８ 年 ６ 月 Ｊｕｎｅ １９８８ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ３０ ２０１５ 年 ７ 月 Ｊｕｌｙ ２０１５ 资源三号影像 ２．１

表 ２　 八门港湾湾湿地景观分类系统

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＢａＭｅｎ ｈａｒｂｏｕｒ

景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ 景观类型说明 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 以相对稳定的陆地为边界的天然水域，包括江水、河水、湖泊、海水、水库

耕地 Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ 农业生产的用地，包括水田、旱田

养殖水面 Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ 人工养殖的池塘

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 包括草地、森林、果园的陆生植物

红树林 Ｍａｎｇｒｏｖｅ 生长在海岸潮间带上部，受周期性潮水侵淹的湿地木本植物

建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 人们生产生活的建筑群

图 ２　 分类结果图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃｈａｒｔ

２　 研究方法

在参考国内外相关文献结合实地调研的基础上，选择斑块数量（ＮＰ）、斑块面积（ＣＡ）、斑块平均面积

（ＭＰＳ）、斑块密度（ＰＤ）、聚合度（ＡＩ）、斑块平均形状破碎化指数 ／面积加权平均形状破碎化指数（ＦＳ１ ／ ＦＳ２）、
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蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）（表 ３）反映景观破碎化过程，选择土地利用转移矩阵反映研究区域土地类型面积的变

化、类型的转移，在此基础上将土地利用 ／覆被变化与景观破碎化过程相结合做相关性分析，揭示土地利用 ／覆
被变化对八门湾红树林湿地景观破碎化的影响。

表 ３　 景观指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ

景观指数类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

计算公式
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

景观指数说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

斑块个数（ＮＰ） ［２０］

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｑｕｅｓ
ＮＰ ＝ Ｎ 景观中所有的斑块数或某一类景观的斑

块数

斑块类型面积（ＣＡ） ［２１］

Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ
ＣＡ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

ＣＡ 度量的是景观的组分，是计算对许多
其他类型和景观指数的基础

斑块密度（ＰＤ） ［２２］

Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＮ ＝
ｎｉ

Ａ
（１００００）（１００）

斑块密度表达的是单位面积上的斑块数，
有利于不同大小景观间的比较

斑块平均面积（ＭＰＳ） ［２３］

Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ
ＭＰＳ ＝

Ａｉ

Ｎｉ
反映斑块的平均大小

聚合度（ＡＩ） ［２４］

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ＡＩ ＝

ｇｉｉ

ｍａｘ → ｇｉｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１００）

ＡＩ 基于同类型斑块像元间公共边界长度
来计算。 当某类型中所有像元间不存在
公共边界时，该类型的聚合程度最低；而
当类型中所有像元间存在的公共边界达
到最大值时，具有最大的聚合指数

斑块平均形状破碎化指数

（ＦＳ１） ［２５］

Ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ＦＳ１ ＝ １ － １

ＭＳＩ

表现地块形状特征，其中 ＭＳＩ 代表斑块平
均形状指数，ＭＳＩ 的取值≥１，无上限（当景
观中所有斑块均为正方形时，ＭＳＩ＝ １；当斑
块的形状偏离正方形时，ＭＳＩ 逐渐增大）；

面积加权平均形状破碎化指

数（ＦＳ２） ［２５］

Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＦＳ２ ＝ １ － １
ＡＳＩ

表现地块形状特征，其中 ＡＳＩ 代表面积加
权的平均形状指数，是度量景观空间格局
复杂性的重要指标，并对许多生态过程都
有影响，随斑块形状的不规则性增加而增
加，ＡＳＩ≥１；

蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ） ［２６］

Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＣＯＮＴＡＧ ＝

１ ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
（Ｐｉ）

ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｉｎ Ｐｉ( )

ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２Ｉｎ ｍ( )

é

ë

ê
ê
êê

ù
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ＣＯＮＴＡＧ 可描述景观里斑块类型的团聚
程度 或 延 展 趋 势， 包 含 了 空 间 信 息。
ＣＯＮＴＡＧ 较大，表明景观中的优势斑块类
型形成了良好的连接；反之，则表明景观
是具有多种要素的散布格局，景观的破碎
化程度较高

３　 结果与分析

３．１　 八门湾红树林湿地土地利用覆盖变化

由图 ３ 可知，研究区域内耕地、林地、湿地是最主要的覆被类型，土地利用 ／覆被变化特征主要体现在这几

类上。 在湿地的构成中，红树林和养殖水面是面积变化的主要类型，在 ５０ 年内，红树林面积占总面积的 １５％
下降到 ５．２５％，养殖水面面积占总面积的 ２．０７％上升到 １４．６２％。 通过土地转移矩阵（表 ４）可知，１９６４—２０１５
年间，红树林面积共减少 １５９４．９８ｈｍ２，其中转化成养殖水面的面积为 １４１５．５１ｈｍ２，因此，红树林和养殖水面的

变化可以反映出研究区域内湿地的变化动态。
由表 ４ 土地利用转移矩阵可知，１９６４—１９８８ 年间，大面积的林地转化成耕地，直接导致耕地面积比例从

２９．９７％上升到 ３９．０６％，直到 ２０００ 年政府实施退耕还林政策后，在 ２０００—２０１５ 年政府的强行介入下，耕地面

积比例下降了 １６．１％，同时林地面积比例上升了 ７．６８％。 在 １９６４—２０１５ 年近 ５０ 年内，建筑用地的面积持续增

长，面积比例从 ２％上升到 ２０１５ 年的 １０．６％，与此同时，红树林的面积比例从 １９６４ 年的 １５％下降到 ２０１５ 年的
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图 ３　 １９６４—２０１５ 年八门湾红树林湿地各景观类型面积占总面积比例变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ ＢａＭｅｎ ｈａｒｂｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ

５．２５％，养殖水面的面积比例从 １９６４ 年的 ２．０７％上升到 ２０１５ 年的 １４．６２％，建筑用地的面积主要是由林地和

耕地面积转化而来，红树林的面积主要是转化成养殖水面。

表 ４　 １９６４ 年—２０１５ 年八门湾红树林湿地景观转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｂａｍｅｎ ｐｏｒｔ ｉｎ １９６４—２０１５

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

１９７２ 年

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

养殖水面
Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ

ａｒｅａ

１９６４ 年 红树林 Ｍａｎｇｒｏｖｅ — ５．５５ １６０．４４ ２７．８５ １９８．８７ １７２．５６

建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．９６ — ２８．６１ １０６．７６ ０．４１ ０．０４

耕地 Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ ４０．２３ １５．６６ — ４３２．７５ １１．９１ ２１．３２

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ７５．１０ ２５５．７３ １９７１．４１ — ６０．２８ ８．０５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ７９．１７ ２．４５ １１．３９ ８．２７ — ２．００

养殖水面 Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ３０．９３ １．９６ ４７．２８ ２．４７ ０．９８ —

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

１９８８ 年

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

养殖水面
Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ

ａｒｅａ

１９７２ 年 红树林 Ｍａｎｇｒｏｖｅ — ３０６．０８

建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ — １．０６ １．９５

耕地 Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ ５５．７２ — ２６．６８ １０８．６２

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ９９．２８ ２３．１７ —

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ —

养殖水面 Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ —

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

２０００ 年

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

养殖水面
Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ

ａｒｅａ

１９８８ 年 红树林 Ｍａｎｇｒｏｖｅ — ２８．５８ ６４．０１ ８１．６１ １６０．５１ ７８１．０２

建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．１６ — ２２．８３ ２５７．４１ ３．１５ ６．３３

耕地 Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ ７３．８０ ３００．７８ — １０１６．２６ ４４．５７ ４２１．７６

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １９．０４ ３８１．３１ ７２１．１６ — ６２．８０ ９１．７５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ９８．９４ ３４．８３ １３．４０ ５５．１５ — ２６５．３５

养殖水面 Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ２８．８４ ０．６８ ２５．９９ ３．７４ ４５．２４ —
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续表

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

２００９ 年

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

养殖水面
Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ

ａｒｅａ

２０００ 年 红树林 Ｍａｎｇｒｏｖｅ — ３．４９ １．５０ ４７．２３

建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ — １．０８

耕地 Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ ４５．４５ — １４０４．６３ ２．２３ ７５．１４

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １７３．３８ ３．２３ — １３．８０ ２６．４１

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １３０．２７ ２．２３ — ３１．２７

养殖水面 Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ３９．５６ １．８８ —

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

２０１５ 年

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

养殖水面
Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ

ａｒｅａ

２００９ 年 红树林 Ｍａｎｇｒｏｖｅ —

建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ — ０．７２

耕地 Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ ９５．９４ — ５．８０ ２．２３ ２３．２６

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ７９．５３ ４．５０ — ０．４９ ６．５６

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ９．４１ ２．２３ —

养殖水面 Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ９５．１６ ０．５５ １７．２５ —

３．２　 八门湾红树林湿地景观破碎化过程

计算 １９６４—２０１５ 年间各个时期的八门湾红树林湿地的景观破碎化指数并进行空间统计以表示八门湾红

树林湿地破碎化的过程（图 ４）。 分析可知，１９６４—２０１５ 年间，八门湾红树林湿地的平均斑块面积总体呈现缩

减的趋势，其缩减的幅度达 ３９．１２％，且在 １９７２—２０００ 年间缩减的幅度最为明显。 湿地的斑块数量、斑块平均

形状破碎化指数、面积加权斑块平均形状破碎化指数总体呈现增加的趋势，其中，斑块数量增长幅度高达

６４．０２％，斑块平均形状破碎化指数、面积加权斑块平均破碎化指数由 １９６４ 年的 ０．３２６０、０．８２３４ 增长到 ２０１５ 年

的 ０．３４０８、０．８４４１。
分析斑块空间水平指数可知，在 ５０ 年间，研究区域内斑块密度由 １９６４ 年的 ０．０６５３ 个 ／ ｈｍ２增长到 ２０１５

年的 ０．１０７３ 个 ／ ｈｍ２。 同时，研究区域内最大斑块面积由 １９６４ 年的 ３０６８．１９ｈｍ２缩减到 ２０１５ 年的 ２１９７．３５ｈｍ２，
缩减幅度达 ２８．３８％，说明研究区域斑块破碎化逐渐加深。 从斑块空间连通性、聚集度上分析可知，研究区域

内聚合度从 １９６４ 年的 ９０．０３％下降到 ２０１５ 年的 ８６．５３％，说明研究区域内板块的联系整体趋向于分散化。 与

此同时，研究区域的蔓延度由 １９６４ 年的 ４７．７１％下降到 ２０１５ 年 ３８．４５％，说明研究区域内斑块的连通性在逐渐

降低。
所有的指数的变化表明，八门湾红树林湿地由大面积斑块占主导，空间连续分布趋向于整体破碎化。

１９７２—２０１５ 年间，研究区域内景观破碎化的程度持续增加，由此可见，研究区域景观破碎化是其景观格局变

动的主要表现。
３．３　 八门湾红树林湿地的土地利用 ／覆被变化对景观破碎化过程的影响

不合理的土地利用会很大程度上破坏区域景观结构的完整性［２６］，从而会引起生物多样性的减少，导致生

境的退化、破碎化、边缘化。 通过计算各土地利用类型与保护区湿地景观破碎化指数的相关系数可以构建其

他土地利用 ／覆被变化与湿地景观破碎化间的相互关系［２７］。 依据前人的研究以及参考相关文献［１６⁃１９，２３］，本文

选择使用研究区域景观破碎化的指数与土地利用类型面积进行相关分析。
将八门湾红树林湿地景观破碎化指数与各景观类型面积变化做相关性分析可知（表 ５），红树林、养殖水

面、建筑用地与大部分研究区域景观破碎化指数的相关系数达到了显著相关水平。 其中，养殖水面、建筑用地

主要是依靠人类活动影响的土地类型，对研究区域内景观破碎化过程的影响是非常大的。 对红树林、养殖水
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图 ４　 八门湾红树林湿地景观指数变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＢａＭｅｎ ｈａｒｂｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ

面、建筑用地面积的变化比例图分析可知，养殖水面在 １９６４—２０００ 年间处于快速扩张的阶段，分布范围集中

在八门湾北部沿岸、文昌河与八门湾交汇处、文教河与八门湾交汇处这 ３ 个区域，而这 ３ 个区域也是红树林生

长的区域，由土地利用转移矩阵可知，养殖水面主要是侵占红树林的面积，使得红树林的面积由 １９６４ 年的

２４５６．２８ｈｍ２下降到 ２０００ 年的 ９１２．６９ｈｍ２，从而导致红树林面积由大斑块连续集中分布趋向于小斑块孤立分散

分布。 与此同时，建筑用地分布范围逐渐扩张，从 １９６４ 年建筑用地主要集中在文城镇到 ２０１５ 年间建筑用地

已经扩张到文城镇、文教镇、东阁镇、东郊镇、清澜港的区域内，建筑用地、养殖水面不规则、大范围快速的扩张

以及红树林面积的减少导致 １９６４—２０１５ 年间斑块平均面积迅速减少，斑块密度、斑块间距大幅增加，从而使

得研究区域内的斑块间的聚合度、连通性呈现降低的趋势。

表 ５　 八门湾红树林湿地景观破碎化指数与景观类型面积变化之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＢａＭｅｎ ｈａｒｂｏｕｒ

ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

耕地
Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

养殖水面
Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ

ａｒｅａ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ０．６５６ －０．１９３ ０．８４５∗ －０．８６９∗ －０．７８４ ０．７０７

斑块平均形状破碎化指数 Ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．２３４ －０．２９６ ０．０６８ －０．１４２ ０．０４ ０．２０３

面积加权的平均形状破碎化指数
Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

－０．４７５ ０．０９ －０．６６ ０．６６７ ０．６４７ －０．５８１

聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．７７７ －０．２９１ ０．８８８∗ －０．９１∗ －０．９１５∗ ０．８２０∗

斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｑｕｅｓ －０．７９３ ０．３０２ －０．９２６∗∗ ０．９６７∗∗ ０．８８８∗ －０．８７１∗

蔓延度 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．６５２ －０．１０２ ０．９３∗∗ －０．９２７∗∗ －０．９０９∗ ０．７１５

　 　 注：∗与∗∗分别代表显著相关水平 ０．０５ 与 ０．０１

对研究区域各景观破碎化指数的时空变化分析可知（图 ５），八门湾红树林湿地在 １９７２—２０１５ 年间研究

区域内斑块平均面积持续下降了 ５２．８１％，聚合度持续下降了 ４．８３％，斑块数量持续增长了 １１１．９６％，斑块平

均形状破碎化指数和面积加权平均形状破碎化指数均呈现上升的趋势，研究区域的景观破碎化现象逐渐加

深，而对应研究区域景观破碎化过程，建筑用地的面积比重持续增加了 ７．７２％。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

结合研究区域内各景观之间的相互联系和影响分析可知，１９７２—２０００ 年间是养殖水面面积快速增长，红
树林面积快速减少，建筑用地面积持续增长的阶段，而此阶段也是八门湾红树林湿地景观破碎化过程最为明

显的阶段。 ２０００—２０１５ 年间，红树林、养殖水面面积变化不大，但是建筑用地的面积持续增长，而此时的八门

湾红树林湿地景观破碎化仍在持续但速率变慢。 由此可见，红树林、养殖水面、建筑用地面积的变化对八门湾

红树林湿地景观破碎化过程的响应是最积极的。
由土地利用转移矩阵可知，养殖水面的面积主要是由红树林面积转化而来，因此红树林面积与养殖水面

的面积变化是息息相关的。 养殖水面对八门湾红树林湿地景观破碎化过程的响应主要有两点：一是养殖水面

完全受人类活动的影响，其增长的区域集中在八门湾沿岸，占据红树林的面积与水域的面积，并且养殖水面的

面积增长无规律性。 二是养殖水面面积的增长，使得红树林的面积由大斑块连续集中分布趋向于小斑块孤立

分散分布，从而影响八门湾红树林湿地的景观格局，使得八门湾红树林湿地景观趋向于破碎化。
由于研究区域地处文昌市城区，城市的发展会直接影响研究区域与景观格局的变化。 在 １９６４—２０１５ 年

５０ 年内，建筑用地面积增长了 １４０８．８６ｈｍ２，平均每年有 ２８．１８ｈｍ２变为建筑用地。 研究表明，交通设施的建设

是导致生境景观破碎化的主要原因［２８⁃３０］。 在快速推进的城市化进程中，城市交通干道建设的廊道效应，使得

道路周围的土地逐渐向城市用地转化，并使得自然廊道不断受到人工廊道的排挤而发生变形、破损甚至完全

消失，从而使得生境景观逐渐破碎化［３１⁃３２］。 在研究区域内，滨湾路、苑东路、航天大道、清澜大桥等交通设施

的建设，将研究区域分割成多个独立区域，这必然会导致研究区域内各景观类型趋向于分散化，斑块形状趋于

不规则化，研究区域景观破碎化过程也就此展开。

图 ５　 １９６４—２０１５ 年间八门湾红树林湿地各景观破碎化指数对养殖水面、红树林、建筑用地变化的响应

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ， ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｏｆ

ＢａＭｅｎ ｈａｒｂｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ １９６４—２０１５

４　 结论与讨论

（１）１９６４—２０１５ 年间，八门湾红树林湿地土地利用 ／覆被发生了较大的变化。 研究区域内建筑用地、养殖

水面面积呈现增长的趋势，所占比重分别上升了 ７．７２％、１２．５５％，耕地、林地、红树林面积所占比重分别下降了

７．０１％、９．１６％、９．７４％。 耕地、林地面积主要转化成建筑用地的面积，红树林的面积主要转化成养殖水面的

面积。

９　 ２０ 期 　 　 　 徐晓然　 等：１９６４—２０１５ 年海南省八门湾红树林湿地及其周边土地景观动态分析 　
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（２）八门湾红树林湿地由大面积斑块占主导、空间连续分布趋向于破碎化。 １９６４—２０１５ 年间，研究区域

内斑块数量增加了 ６８５ 个，平均斑块面积缩减了 ３９．１２％，聚合度下降了 ３．５％，最大斑块面积缩减了 ２８．３８％，
斑块密度从 １９６４ 年的 ０．０６５３ 个 ／ ｈｍ２上升到 ２０１５ 年的 ０．１０７３ 个 ／ ｈｍ２，蔓延度下降了 ９．２６％，斑块平均形状破

碎化指数和面积加权平均形状破碎化指数分别上升了 ０．０１４８、０．０２０７。
（３）八门湾红树林湿地土地利用 ／覆被变化与景观破碎化过程的相关关系主要体现在养殖水面、建筑用

地面积变化对研究区域景观破碎化指数的影响上。 养殖水面、建筑用地面积变化对研究区域景观破碎化过程

的影响主要体现在聚合度、斑块数量、蔓延度的作用上。 其中，养殖水面面积变化对研究区域景观破碎化过程

的影响主要体现在其对红树林面积的侵占，使得红树林面积占研究区域总面积的比例由 １５％下降到 ５．２５％，
红树林由大面积连续集中分布趋向于小面积孤立分散分布。 建筑用地面积变化对研究区域景观破碎化过程

的影响主要体现在城市的快速发展、交通设施大量的建设。
２０００ 年前，八门湾红树林湿地的红树林主要是受过度捕捞和浅海渔业资源的影响，造成红树林面积的大

量减少。 ２０００ 年后红树林主要是受文昌市快速城市化的影响，包括城市扩张、城市交通建设对红树林周边环

境的切割使得自然廊道不断破损，周边环境的能量流动以及物质循环受到了严重影响，从而对红树林的生长

环境带来了消极作用；城市污水、工农业污水同样使红树林生长的水环境遭到破坏主要原因是富营养化和重

金属的影响［３３⁃３５］，对红树林的自我恢复能力进行了阻碍。 并且，２００９ 年国务院发布的《关于推进海南国际旅

游岛建设发展的若干意见》以来，八门湾红树林湿地旅游开发速度激增，使得其与红树林保护的矛盾日益

突出。
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