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围填海景观格局演变及存量资源分析
———以大连长兴岛附近海域为例
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摘要：以大连市长兴岛附近海域为研究区域，收集 １９９５ 年、２０００ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像及 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１６ 年高分辨率遥

感影像，分析 ２０ 年来研究区围填海的动态空间分布及景观格局变化特征，建立面向对象的围填海存量资源分类提取方法，并构

建围填海存量资源指数，对长兴岛围填海存量资源状况进行分析，得出以下结论：（１）长兴岛附近海域围填海年动态变化在

２０１０—２０１６ 年间幅度最大；长兴岛东南部为围填海动态变化的主要区域。 （２）整个区域在监测期内表现出多种围填海小型斑

块被整合，大型斑块积极向外扩展的发展态势，区域内景观表现出多样性和复杂性增加而优势度减小的趋势。 （３）长兴岛附近

海域围填海总体利用效率较低，填而未建区域面积最大，其次为围而未填区域及低效工业城镇用海类型，围填海存量资源总面

积达到 ２２００８．５ ｈｍ２。
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　 　 随着沿海地区人口的快速增长、社会经济和科学技术的迅猛发展，为扩大生存和发展空间，海岸带地区开

始通过围填海来缓解陆域土地资源匮乏的问题。 围填海是围海和填海的总称，是指人类在海岸线外通过修建

堤坝，填埋土石方等工程措施，改变海域自然属性，从而对其利用的方式［１］，围海可以兴建养殖池塘、围海制

盐等，填海可以用于港口码头建设、城镇及工业用地发展等。 大规模的围填海活动，虽为沿海地区提供了更多

可供利用的土地资源，但同时也造成了海岸带空间形态及其景观格局的改变，消耗了大量海岸带资源，破坏了

其附近生物资源的栖息环境，因此，对围填海进行监测和研究成为现实需要。 近年来，越来越多的国内外专家

学者开始从多角度对围填海进行研究，国外 ＥＩ Ｂａｎｎａ Ｍ Ｍ 等研究了近 ５０ 年尼罗河三角洲东北部海岸带的围

填海开发活动，发现大量自然湿地转化为养殖池塘和农田等人工用地类型［２］。 Ｙａｇｏｕｂ Ｍ Ｍ 等利用多年遥感

影像，分析了阿联酋的阿布扎比海岸的围填海类型变化过程［３］。 Ｋｕｍａｒ Ａ 等通过利用多年的地形图和遥感影

像，分析了印度卡纳塔克海岸带 １９１０ 年至 ２００５ 年的利用变化情况［４］。 国内徐谅慧等借鉴景观生态学相关指

标，对 １９９０—２０１０ 年浙江省的围填海空间格局进行定量研究［５］。 李加林等以江苏海岸湿地为例分析了景观

格局变化的主要特点及景观格局的驱动因子和干扰因素，并提出江苏淤泥质海岸湿地景观生态建设的原则及

主要内容［６］。 彭建等应用景观生态学理论，构建山东省无棣县海岸带景观生态评价指标体系，并在时空尺度

上进行综合评价［７］。 综合来看，目前的研究多是侧重于对围填海时空格局进行研究，或是侧重于基于景观格

局指数分析景观格局的演变过程及评价生态问题，还缺少对围填海高强度开发的典型区进行围填进程的景观

格局变化的定量分析，尤其是高强度开发后，围填海存量资源情况如何，目前还缺少这方面的研究。 围填海所

造成的景观格局变化是海岸带景观变化的显著特征和重要过程，直接体现了人类干扰在整个海岸带区域中的

重要影响，借助景观生态学对围填海景观格局变化进行研究，能够建立围填海类型空间格局变化与其生态过

程的生态学联系，进而对人类对海岸带生态系统变化的影响进行生态学度量，对海岸资源开发评估与规划等

工作具有重要意义［８⁃１１］。 因此本文将以长兴岛附近海域作为研究对象，将 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年

及 ２０１６ 年的围填海遥感影像作为基础数据，针对研究区围填海利用类型及其环境空间特征，构建和选取景观

格局指数分析 ２０ 年间该地区围填海类型景观格局的变化特征，同时使用面向对象的分类技术建立围填海存

量资源的分类方法及流程，对研究区围填海存量信息进行提取，厘清该区域高强度开发后围填海存量资源的

现状，以期为国家严格控制围填海造地增量，盘活围填海造地资源存量及相关的海域资源管理、海岸带挖潜政

策的制定提供一定的技术方法及数据支撑。

１　 研究区与数据源

１．１　 研究区概况

大连市长兴岛海域位于 １２１°１３′１９″—１２１°３２′１１″Ｅ，３９°２３′２６″—３９°３１′１５″Ｎ，地处辽东半岛中西侧，辽宁省

瓦房店市的西南部，东濒渤海沿岸，复州湾以北，由长兴岛以及西中岛、凤鸣岛、骆驼岛、交流岛等五个岛屿连

接组成。 长兴岛四面环海，水深湾阔，腹地宽广，是渤海湾地区自然条件最为优越的一个天然港湾，也是环渤

海经济圈的最佳出海口（图 １），环岛岸线 ９１．６ ｋｍ，所属海域共 １００ ｋｍ２［１２］。 长兴岛附近海域滩涂资源丰富，
成为近年来辽宁沿海经济发展最为迅速的区域，特别是 ２０００ 年以后该地区围填海进程加快，高强度的开发所

带来的资源消耗和区域内景观格局的变化非常剧烈，是开展围填海景观格局变化监测与存量资源评估的理想

实验区。
１．２　 数据来源及处理

本文收集到研究区 ＴＭ５（１９９５、２０００ 年）、ＳＰＯＴ⁃５（２００５、２０１０ 年）及 ２０１６ 年高分 １ 号（ＧＦ⁃ １）卫星遥感影

像作为基础数据，对获取的遥感影像在 ＥＮＶＩ 环境下进行预处理，包括几何校正、辐射定标、裁剪拼接等过程，
高分辨率遥感影像几何精校正的校正方法参考相关文献［１３⁃１５］。 在 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ、ＥＮＶＩ 及 ＡｒｃＧＩＳ 软件

的支持下，进行面向对象的围填海类型信息提取，具体围填海类型以国家海洋局制定的《海域使用分类》
（ＨＴ ／ Ｙ１２３⁃２００９）为参考，并综合长兴岛海域开发现状及各围填海类型的光谱特征，确定围海养殖用海、盐业
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图 １　 长兴岛区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｉｓｌａｎｄ

用海、港口用海、未利用类型及工业用海作为长兴岛围填海的主要类型，并对其进行解译分析，后经野外调查、
车载 ＧＰＳ 现场定位、实地勘测资料对比等手段，得到研究区 １９９５、２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１６ 年 ５ 个年份围填海

利用类型的空间信息。 本文将遥感影像解译的围填海类型斑块与实测数据围填海类型斑块相一致的斑块数

量百分比定义为解译精度［１６］，得到 ２０１６ 年的解译精度为 ９４％，１９９５、２０００、２００５、２０１０ 年的解译精度范围在

９１％—９６％之间，满足本次研究的需要。

２　 研究方法

２．１　 围填海时空演变分析方法

２．１．１　 围填海利用动态度

围填海利用动态度能够较为直观地反应特定围填海类型的动态变化程度，其计算原理如下［１７］：

Ｋ ＝
Ｖｂ － Ｖａ

Ｖａ

× １
Ｔ２ － Ｔ１

× １００ ０
０

（１）

式中，Ｋ 为围填海类型动态度；Ｖａ为研究初期围填海类型面积（ｈｍ２）；Ｖｂ为研究期末围填海类型的面积（ｈｍ２）；
Ｔ２－Ｔ１为研究时段。
２．１．２　 空间重心转移模型

围填海在空间维上的动态演变过程可以用区域内围填海各类型重心分布的变化轨迹来反映，重心的计算

公式如下［１８⁃１９］：

Ｘ ｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔｉ × Ｘ ｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔｉ

　 Ｙｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔｉ × Ｙｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔｉ( )

（２）

式中，Ｘ ｉ、Ｙｉ是第 ｉ 个围填海类型斑块的重心坐标，Ｃ ｔｉ为第 ｉ 个围填海类型斑块的面积，ｎ 是围填海类型斑块的

总数目。 各围填海类型重心的变化轨迹反应了区域内各围填海利用类型的发展方向，通过分析各研究时段围

填海类型重心的分布情况，可明确围填海在空间上的变化趋势。
２．２　 围填海景观格局演变分析方法

结合研究区不同时段围填海利用类型分布的特点，本研究分别从类型水平和景观水平两个层次上选取景

观格局指数探讨研究区内围填海利用类型景观格局演变特征。 从类型水平上选取斑块面积（ＣＡ）度量景观形

状特征；选取斑块密度（ＰＤ）描述景观内异质性程度；选取斑块形状指数（ＰＳＩ）分析景观内斑块分离度及类型

复杂程度；选取最大斑块指数（ＬＰＩ）确定景观内优势类型；从景观水平上选取香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、破碎

度（Ｆｉ）及均匀度指数（ＳＨＥＩ）分析景观在结构、功能上的丰富程度、破碎程度及均匀程度，并使用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ
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软件对景观格局指数进行计算，相关计算公式见表 １。

表 １　 景观指数计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

英文缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

斑块面积
Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ＣＡ ＣＡ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
αｉｊ（１ ／ １０，０００） ａｉｊ为某一类型斑块面积（ｈｍ２）

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ ＰＤ ＝

ｎｉ

Ａ
（１０，０００）（１００）

ｎｉ为某类型斑块的总个数，Ａ 为景观总面积

（个 ／ １００ ｈｍ２）
斑块形状指数
Ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＰＳＩ ＰＳＩ ＝ ０．２５Ｐ

Ａ
Ｐ 是斑块周长，Ａ 是斑块面积

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＬＰＩ ＬＰＩ ＝

Ｍａｘ ａ１，．．．ａｎ( )

Ａ
１００( )

景观中最大斑块的面积（ｍ２ ）除以景观总面积

（ｍ２），再乘以 １００（转换成百分比）。 取值范
围：０＜ＬＰＩ≤１００

香农多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＨＤＩ ＳＨＤＩ ＝ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ Ｉｎ Ｐｉ）

Ｐｉ为类型（级）占景观面积的比例，ｍ 指斑块类

型数目，ＳＨＤＩ≥０
破碎度指数
Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｆｉ Ｆｉ ＝ Ｎｉ ／ Ａｉ Ｎｉ为景观斑块数，Ａｉ为景观总面积

均匀度指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ＳＨＥＩ

ＳＨＥＩ ＝ ＳＨＤＩ
ＳＨＤＩｍａｘ

＝
－ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｉ Ｉｎ（Ｐｉ）

Ｉｎ（ｎ）
ＳＨＤＩｍａｘ是多样性指数最大值

２．３　 围填海存量资源的界定与分类

剧烈的围填海开发活动造成一些区域存在围而不填、填而不建、低密度建设等存量问题，形成与存量土地

资源类似的围填海存量资源［２０］。 围填海存量资源是指围填海后区域内现存的未来可用于开发城镇建设、临
港工业、旅游娱乐、养殖等类型的潜在的围填海空间资源［２１⁃２４］。 根据围填海存量资源特征，结合研究区实际

情况，本文在对研究区围填海类型特征进行梳理的基础上，进一步将低效盐田、低效养殖池塘、低效工业城镇

用海、围而未填区域及填而未建区域作为围填海存量资源类型进行研究。 各类型围填海存量资源含义及影像

特征描述见表 ２。

表 ２　 围填海存量资源类型划分及解译标志

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｓｔｏｃｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
区域类型
Ａｒｅａ ｔｙｐｅ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

光谱特征
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

解译标志
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎ

影像数据
Ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

围而未填区域
Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ⁃ｂｕｔ⁃ｕｎｆｉｌｌｅｄ ａｒｅａ

指已经被圈围，但还没有
填充成陆地的水域

水域颜色显示为灰色、灰
黑色，围堰呈亮灰色

多呈类似于矩形或不规
则的多边形，围堰内为
水域

填而未建区域
Ｆｉｌｌｅｄ⁃ｂｕｔ⁃ｕｎｂｕｉｌｔ ａｒｅａ

指原水域被填充成了陆
地，但还没有进行开发建
设的区域

填而未建区域分为有植
物生长区和无植物生长
区，颜色分别显示为暗绿
色和灰色

多呈正方形或矩形，内有
道路

低效盐田
Ｌｏｗ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓａｌｔ ｆｉｅｌｄ

包括利用效率低下的盐
田或废弃盐场

有亮色晶体析出，按照水
体盐度划分，呈黑灰色、
亮灰色等

被分割而成的形状规则、
排列 紧 密 的 矩 形 池 塘
水域

低效工业城镇用海
Ｌｏｗ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｏｗｎ

指停产、停建的工业用
地、城镇建设用地等

随工业、城镇开发类型的
不同，呈现不同的颜色，
未开发建设区域呈现灰
色及灰白色

低效建设区域形状规则，
呈现不同颜色变化，随时
间废弃，在原工业城镇建
设区域分布杂草

低效养殖池塘
Ｌｏｗ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ

包括利用效率低下的养
殖池 塘 和 废 弃 的 养 殖
池塘

围堰呈灰色，水域呈黑
灰色

被分割成形状较不规则
的池塘水域，面积较大
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２．４　 面向对象的围填海存量资源分类提取方法

本文结合围填海存量资源特点，采用面向对象的分类技术，首先对高分辨率遥感影像进行尺度分割，再根

据影像特征划分围填海存量资源类型，并应用模糊分类及最近邻分类规则等操作建立面向对象的围填海存量

资源分类原则，最后对分类结果进行精度验证。 面向对象的围填海存量资源遥感影像分类技术流程如图 ２
所示。

图 ２　 面向对象的围填海存量资源分类流程图

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｓｔｏｃｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２．５　 围填海存量资源指数构建

为定量评估围填海存量资源状况，结合长兴岛附近海域围填海存量资源的开发利用面积情况，构建围填

海存量资源指数，具体围填海存量资源指数计算方法为：

ＷＴＨＱＬ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ ×

Ｔｉ － Ｖｉ

Ｔｉ

× １００％

Ｖｉ ＝ Ａｉ ／ Ａ
（３）

式中，Ａｉ为某一低效围填海利用类型面积（ｈｍ２）；Ｔｉ表示合理海域开发强度值；Ｖｉ为某低效利用围填海类型的

存量指数；Ａ 为围填海总面积。 该指数表示了围填海开发利用程度的高低，指数值越大，说明现存的未来可用

于开发的围填海存量资源越多［２５⁃２７］。 本文涉及到的 ５ 种围填海存量资源类型的合理开发强度值采用专家咨

询法确定［２８］，数值范围在 ０ 至 １ 之间，具体见表 ３。

３　 结果与分析

３．１　 围填海时空演变特征分析

３．１．１　 围填海利用动态度分析

围填海利用动态度可定量描述区域一定范围内各围填海类型的变化速度［２９］，动态度是正值时，表示该类

型面积增加，反之则减小，具体衡量时使用绝对值，绝对值越低，表明该围填海类型转换数量少，状态则相对稳

定，反之则变化相对剧烈［３０］。 根据公式（１），研究区在 １９９５—２０１６ 年间，各时间段围填海类型的动态度指数

如表 ４ 所示。
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表 ３　 各类型潜力资源合理开发强度值表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

围填海存量资源类型
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｓｔｏｃｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

合理开发强度值
Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ

围填海存量资源类型
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｓｔｏｃｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

合理开发强度值
Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ

围而未填区域
Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ⁃ｂｕｔ⁃ｕｎｆｉｌｌｅｄ ａｒｅａ ０．８ 低效盐田

Ｌｏｗ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓａｌｔ ｆｉｅｌｄ ０．６

填而未建区域
Ｆｉｌｌｅｄ⁃ｂｕｔ⁃ｕｎｂｕｉｌｔ ａｒｅａ ０．６ 低效工业城镇用海

Ｌｏｗ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｏｗｎ ０．４

低效养殖池塘
Ｌｏｗ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ ０．６

表 ４　 不同时段围填海类型动态度指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

海域利用类型
Ｓｅａ ａｒｅａ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

不同时期的围填海类型动态度 ／ ％
Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

１９９５—２０００ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１６ １９９５—２０１６

围海养殖用海 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ２．９ １２．６ ７．６ ０．９ ８．１

盐业用海 Ｓａｌｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２．１ ０．１ －０．５ －０．９ １．７

未利用类型 Ｕｎｕｓｅｄ ｗａｔｅｒｓ －１．０ －５．０ ３．２ １．５１ ０．１２

港口填海 Ｐｏｒｔ ０ ０．０７ １．２３ ５．４２ １．６８

工业用海 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０ ０．０６５ ０．３２ １．０２ ０．３５

分析表 ４ 可得：１９９５—２０００ 年属于围填海的缓慢增长期，区域内所有围填海类型变化速度不大，围海养

殖用海呈增长趋势，但变化速度不大，动态度为 ２．９％。 ２０００—２００５ 年属围海增长期，围海养殖用海动态度为

１２．６％，面积呈迅速增加趋势，这一时期由于海水养殖、育苗等相关产业基础设施的投入，导致围海养殖用海

面积迅速增长，开发强度最高；未利用类型动态度在 ２０００—２００５ 年间出现较大负值，大量海域圈垦用于渔业

养殖。
２００５—２０１６ 年属于围海、填海共同增长期，该时间段内围海养殖、工业及港口用海面积增长较为明显，港

口用海类型动态度出现极大值，达到 ５．４２％，表明该时期港口用海的面积呈明显快速扩张趋势，长兴岛临港工

业区建设过程中大量养殖用海空间、低效盐业区域被征收用于港口发展及工业厂房建设，港池、航道及工业用

海等类型面积在该时期急剧增长。 另外，值得注意的是，这一时期未利用类型面积呈增长趋势，因该时期受经

济发展影响，大量围填海区域填而未用、围而未用区域，处于搁置状态。
３．１．２　 围填海空间质心转移分析

利用公式（２）计算出各围填海类型空间质心坐标，并绘制各类型围填海质心转移演变图。 由图 ３ 可知，
长兴岛附近海域各个围填海类型在过去的 ２０ 年间空间分布呈规律性变化。 质心转移幅度最大的是未利用类

型，质心在 １２１．３６°Ｅ—１２１．５９°Ｅ，３９．３６°Ｎ—３９．４７°Ｎ 之间变动。 １９９５—２００５ 年间未利用类型的质心先向西北

小幅度迁移，后又向东南方向迁移，整体向东偏南迁移了 ５．７ ｋｍ；２００５—２０１６ 年间又向西北偏移了 ２２．９ ｋｍ，
整体从 １９９５ 年 １２１．５３°Ｅ、３９．３８°Ｎ 迁移到 ２０１６ 年 １２１．３６°Ｅ、３９．４７°Ｎ，由东西方向看，向西移动 ０．１７°；由南北

方向看，向北移动 ０．０９°。 这是因为自 ２００９ 年开始，长兴岛西侧八岔沟—五道沟嘴子作为主要可供开发岸线，
出现大面积的已围未利用海域，可见围填海的主要开发方向将向西北转移。

围海养殖用海的质心迁移幅度仅次于未利用类型，质心在 １２１．４８°Ｅ—１２１．５６°Ｅ，３９．４５°Ｎ—３９．５０°Ｎ 之间

变动。 １９９５—２００５ 年间先向东南后又向西北偏移，整体朝西北偏移 ５．２ ｋｍ；２００５—２０１６ 年整体向东南方向迁

移 ４．６ ｋｍ。 整体从 １９９５ 年 １２１．５５°Ｅ、３９．４７°Ｎ 迁移到 ２０１６ 年 １２１．５０°Ｅ、３９．４５°Ｎ，由东西方向看，向东移动 ０．
０５°；由南北方向看，向南移动 ０．０２°。 主要是由于 １０ 年间围海养殖用海新增区域主要集中在了长兴岛东南方

向，且面积持续增加，扩展强度要大于西部地区，导致其质心持续向东南迁移。
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图 ３　 １９９５—２０１６ 年研究区各类型围填海质心迁移变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１６

盐业用海质心在 １２１．５０°Ｅ—１２１．５４°Ｅ，３９．４５°Ｎ—３９．４７°Ｎ 之间变动。 １９９５—２０１０ 年间始终向东南迁移，
迁移距离为 ３．０３ ｋｍ；２０１０—２０１６ 年间向西北迁移距离为 １．２ ｋｍ。 整体从 １９９５ 年 １２１．５１°Ｅ、３９．４７°Ｎ 迁移到

２０１６ 年 １２１．５２°Ｅ、３９．４６°Ｎ，由东西方向看，向东移动 ０．０１°；由南北方向看，向南移动 ０．０１°。 说明近年来长兴

岛附近海域对盐业的开发的重心由东南部转移至西北，但质心空间分布波动范围相对幅度较小，说明盐田开

发的不平衡性有所收敛，东南方向和西北方向差异有所减小。
港口用海和工业用海质心在 ２００５—２０１６ 年间波动范围较小，始终在西山里附近移动，分别在 １２１．２４°Ｅ—

１２１．２８°Ｅ，３９．５２°Ｎ—３９．５７°Ｎ；１２１．２７°Ｅ—１２１．３０°Ｅ，３９．５１°Ｎ—３９．５４°Ｎ 之间变动。 两种类型质心在各年段的

变化趋势也较一致，２００５—２０１０ 年间港口用海质心整体向西南方向迁移了 ４．４ ｋｍ，工业用海质心也同向小幅

度迁移 ５６５．５ ｍ。 ２０１０—２０１６ 年间港口用海质心又向东北方向迁移 １．３ ｋｍ，工业用海质心也同向迁移了 ３
ｋｍ。 可以看出，港口用海和工业用海的质心分布变化并不明显，移动范围一直在西山里港区附近，原因是

２００５ 年以后，政府开始重视临港工业的发展，西山里港区作为长兴岛较大港区，发展势态强劲，其港区建设和

工业区的工业化改造导致港口用海和工业用海的质心分布在 １０ 年内位置变化不大。

７　 １５ 期 　 　 　 柯丽娜　 等：围填海景观格局演变及存量资源分析———以大连长兴岛附近海域为例 　
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总体上看，长兴岛附近海域 １９９５—２０１６ 年围填海质心先向东南迁移，后向西北方向移动，１９９５—２００５ 年

间围填海主要集中在东南部，２００５—２０１６ 年间则基本稳定在西北方向，整体上质心在 １２１．４１°Ｅ—１２１．５４°Ｅ，
３９．４３°Ｎ—３９．４８°Ｎ 之间移动，整体从 １９９５ 年 １２１．５３°Ｅ、３９．４４°Ｎ 迁移到 ２０１６ 年 １２１．４２°Ｅ、３９．４８°Ｎ，由东西方

向看，向东移动 ０．１１°；由南北方向看，向南移动 ０．０４°。 范围主要位于长兴岛东南方向左屯与泡崖乡之间，说
明该区域是长兴岛围填海开发的重要地区，凭借其独特的地理位置以及国家大力发展长兴岛经济的政策优势

条件，该区域基础设施和产业结构快速发展，对长兴岛地区经济的发展起着重要的支撑［１８］。
３．２　 景观格局分析

３．２．１　 类型水平

分别以每 ５ 年为间隔将 １９９５—２０１６ 年分为 ５ 个时间段，研究区不同时段各围海用地类型的景观格局指

数如表 ５ 所示，可以明显看出，５ 种类型斑块面积（ＣＡ）总体都呈上升趋势。 其中围海养殖用海面积持续增长

且涨幅最大，１９９５—２０１６ 年共增长 ８８５３．１４ ｈｍ２，盐业用海及未利用类型面积波动上升，港口用海及工业用海

从 ２００５ 年后开始大规模开发建设，面积持续增加。

表 ５　 不同年份各围填海类型景观格局指数变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

年份
Ｙｅａｒ

围海养殖用海
Ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ

盐业用海
Ｓａｌｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

未利用类型
Ｕｎｕｓｅｄ ｗａｔｅｒｓ

港口用海
Ｐｏｒｔ

工业用海
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

斑块面积 ／ ｋｍ２ １９９５ ５７４４．２５ １０２２８．５ ９３１．５ — —

Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ２０００ ６５７６．６４ １４３９２．３２ ８８５．７６ — —

２００５ １０７１２．２５ １４４８３．２５ ６６３．７５ ３４．８８ ３２．５６

２０１０ １３９７７．６ １４１９７．７６ ７４７．５２ ６４７．４８ １９２．８

２０１６ １４５９７．３９ １３５８５．８９ １５０１．７８ ３３５５．９３ ７０２．２７

斑块密度 ／ （个 ／ ｋｍ２） １９９５ ０．２７８ ０．０３５５ ０．０１１８ — —

Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ２０００ ０．２１０５ ０．０４１２ ０．００９２ — —

２００５ ０．１７７９ ０．０３４８ ０．００３９ ０．０１１６ ０．００３９

２０１０ ０．１４８７ ０．０４１５ ０．００３５ ０．０１０５ ０．００４３

２０１６ ０．０９９６ ０．０３７４ ０．０１２５ ０．００１４ ０．００６２

斑块形状指数 ／ ％ １９９５ １．４５ １．６２ １．２６ — —

Ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ２０００ １．５４ １．９３ １．２２ — —

２００５ １．６９ １．９０ １．３４ １．２１ １．５０

２０１０ １．７２ １．９１ １．３９ １．２４ １．５０

２０１６ １．７０ １．８４ １．３２ １．５９ １．４４

最大斑块指数 ／ ％ １９９５ ２．４８ １９．５５ ３．９５ — —

Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ２０００ ４．６７ ２２．４３ ９．２８ — —

２００５ ８．０７ １７．５０ ２．５７ ０．０９ ０．１３

２０１０ ８．１５ １２．９２ ６．２５ １．２１ ０．６４

２０１６ １０．７０ １０．０１ ８．９８ ６．２６ １．０５

围海养殖用海及港口用海均呈现斑块密度（ＰＤ）减小、斑块形状指数（ＰＳＩ）增加的趋势，说明这两种围填

海类型破碎度在降低，斑块形状越来越复杂，而工业用海与之相反，斑块密度（ＰＤ）呈增大趋势，斑块形状指数

（ＰＳＩ）呈减小趋势。 盐业用海及未利用类型的斑块密度（ＰＤ）及斑块形状指数（ＰＳＩ）均呈增大趋势。 长兴岛

附近海域 ２０ 年间优势围填海类型发生了改变，由 １９９５ 年的盐业主导越发变为由围海养殖、盐业用海、工业和

港口用海等多类型为主导的景观区域，这与政府对长兴岛区域的总体规划是相一致的。
３．２．２　 景观水平

长兴岛附近海域 ２０ 年间景观水平指数变化如表 ６ 所示： １９９５—２０１６ 年间景观斑块数量总体变化不大，
１９９５—２０１０ 年间斑块总数基本保持不变，随着景观区域内自然景观被围填海进程消耗殆尽，破碎的小斑块被
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人工景观替代，导致 ２０１０—２０１６ 年间，景观斑块数减少相对明显。 从景观的多样性来看，景观内香农多样性

指数和均匀度指数都呈现先降低后升高的趋势，说明该区域景观多样性先减小后增大，优势度先增高后降低，
并且都在 ２０００ 年达到最低，这主要由于在该时期大规模的围填海活动导致景观区域内自然景观受到人类干

扰而大幅度减少，而以围海养殖池塘、盐业工厂为代表的人为建造景观斑块面积迅速增加，导致多样性指数下

降。 ２００５—２０１６ 年间，景观内新增了港口用海和工业用海，围填海类型趋于丰富多元化，导致景观多样性上

升，景观结构组成的复杂性增加。

表 ６　 １９９５—２０１６ 年研究区景观水平指数变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９９５—２０１６

年份 Ｙｅａｒ 景观斑块数（ＬＤＰ） 香农多样性指数（ＳＨＤＩ） 破碎度指数（Ｆｉ） 均匀度指数（ＳＨＥＩ）

１９９５ ５５ ０．８３０５ １．０５３８ ０．７５５９

２０００ ５７ ０．７６６４ １．０６１２ ０．６９７６

２００５ ５６ ０．８０１４ １．０７２２ ０．７１３４

２０１０ ５６ ０．９１６９ ０．８７２４ ０．７２３８

２０１６ ５０ １．０３６９ １．０６９９ ０．７４７９

３．３　 围填海存量资源评估

研究区域内各类围填海存量资源面积统计见表 ７。 可以看出，该范围内围填海存量资源以填而未建区域

面积最大，达到 １０３８３．１ ｈｍ２，占区域内围填海存量资源总面积的 ４７．２％，大多分布在长兴岛西部的北港区、南
部的 ＳＴＸ 造船产业区及西南部的葫芦山湾综合港区附近，该区域原来规划为石化区、修造船区及港口区，但
随着 ２０１３ 年 ＳＴＸ 大连的停产，引资项目真正落地的寥寥无几，造成许多海域资源填而未建，未能形成产能。
其次是围而未填区域，存量资源面积达到 ７５６７．７ ｈｍ２，占区域内围填海存量资源总面积的 ３４．４％，多数分布在

葫芦岛山湾附近，此处围填海工程存在停滞的现象，已实施围堰工程但未填充成土地。 低效工业城镇用海存

量资源占比为 １０．７％，集中分布在停产的 ＳＴＸ 船厂及其东北方向的造船产业区附近，主要产业为船舶修造产

业、船舶配套产业等，原为 ＳＴＸ、蒲项制铁等企业入驻，但由于 ＳＴＸ 项目的终止，导致该区域大范围建设用地

变为低度利用区域。 低效盐田及低效养殖用海存量资源数量较少，分别为 １４１９．１ ｈｍ２及 ２８４．７ ｈｍ２，分别占区

域内围填海存量资源总面积的 ６．４４％及 １．２６％，分布在葫芦山湾以南、交流岛西北角、靠近 ＳＴＸ 工厂附近的船

舶配套产业园区的区域，由于该区域一直以盐业及养殖业作为传统产业，开发强度始终较高，但受长兴岛投资

环境影响，该区域部分被围填用海，导致养殖海域、盐业用海区域受影响，从而产生大量被废弃或低效盐田及

低效养殖池塘。

表 ７　 各类围填海存量资源面积

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｒｅａ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｓｔｏｃｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

名称 Ｔｙｐｅ 面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ 占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

填而未建区域 Ｆｉｌｌｅｄ⁃ｂｕｔ⁃ｕｎｂｕｉｌｔ ａｒｅａ １０３８３．１ ４７．２０％

围而未填区域 Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ⁃ｂｕｔ⁃ｕｎｆｉｌｌｅｄ ａｒｅａ ７５６７．７ ３４．４０％

低效工业城镇用海 Ｌｏｗ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｏｗｎ ２３５３．９ １０．７０％

低效盐田 Ｌｏｗ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓａｌｔ ｆｉｅｌｄ １４１９．１ ６．４４％

低效养殖池塘 Ｌｏｗ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ ２８４．７ １．２６％

总计 Ｔｏｔａｌ ２２００８．５ １００％

截止到 ２０１６ 年研究区总体围填海存量资源为 ５５０２．１２５ ｈｍ２，该区域的总体围填海利用效率较低，尚存有

大量围海、填海未利用空间资源，造成了海洋空间资源和投资浪费。 ２０１７ 年 ５ 月 １９ 日，国家海洋局出台了渤

海区域暂停围填海审批的相关管控政策，未来该区域不能再新增围填海，应该加大围填海存量资源利用及挖

潜的力度，促进海域资源的节约利用。

９　 １５ 期 　 　 　 柯丽娜　 等：围填海景观格局演变及存量资源分析———以大连长兴岛附近海域为例 　
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４　 结论与展望

本文以长兴岛附近海域 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１６ 年五期遥感影像作为基础，总结了 ２０
年来该区围填海演变的时空特点，对其景观格局变化进行了分析，并基于高分辨率遥感影像以及围填海存量

资源的概念，对大连市长兴岛附近海域围填海存量资源进行分类和提取，并构建围填海存量资源指数，对围填

海存量资源状况进行评估。 得到结论如下：
（１）从时间上来看，长兴岛附近海域围填海年动态变化率在 ２０１０—２０１６ 年间最大，２０００—２００５ 年间最

小。 从空间上来看，长兴岛附近海域围填海动态变化的区域差异较大，总体上看，长兴岛东南部为围填海动态

发生的主要区域。
（２）在围填海演变的过程中，各个围填海类型的质心也发生了不同幅度且方向各异的转移。 其中，未利

用类型的质心调整幅度最大，达到 ５．７ ｋｍ；围海养殖用海面积的持续扩张导致质心由西北部向东南方向迁移；
盐业用海的质心向长兴岛西偏北方向移动，但幅度不大；港口用海和工业用海的质心由西南向东北方向移动。
整个研究区围填海质心呈现先向东南迁移，后又向西北迁移的趋势，说明长兴岛附近海域围填海开发的重点

区域逐渐向北部偏移。
（３）从斑块类型水平上看，１９９５—２０１６ 年间，长兴岛附近海域围填海面积不断加大，斑块密度整体减小，

斑块形状指数和最大斑块指数呈增加趋势，多种围填海类型的小型斑块被整合，并积极向外扩展。 从景观水

平上看，研究区在 １９９５—２０１６ 年间景观斑块数减小，破碎度升高，香农多样性指数和香农均匀度指数都呈现

先降低后升高的趋势，且变化较为明显。 研究区景观在人类活动影响下景观格局趋于复杂化，整体景观异质

性升高。
（４）面向对象的围填海存量资源遥感影像分类提取方法能够精细地提取围填海存量资源信息，２０１６ 年长

兴岛附近海域围填海存量资源类型由高到低分别是填而未建、围而未填区域、低效工业城镇用海、低效盐田和

低效养殖池塘，主要集中在长兴岛西北部及南部岸线。 截止到 ２０１６ 年研究区围填海存量资源为 ５５０２．
１２５ ｈｍ２。

长兴岛附近海域大规模围填海开发后导致围填海区域闲置浪费、低效利用、功能单一等问题严重，目前国

家海洋局已出台加强渤海区域生态环境保护、暂停围填海的相关管控政策，因此，该区域未来应加强对现有围

填海存量资源的利用及提升围填海存量资源的利用效率，同时围填海彻底改变了海洋的空间属性，在一定程

度上对近海的生态环境造成了极大的负面影响［３１⁃３３］，未来该区域应加强对海域生态环境的监测与评价，在国

家海洋局围填海工程生态建设技术的指导下，未来该区域应加强对生境受损严重的、敏感和脆弱的生态过渡

带区域进行围填海的生态整治修复工作，以期削弱围填海工程对海洋资源和海洋生态系统的负面影响。
本研究仅对长兴岛附近海域围填海的时空演变及存量资源做了初步分析，在此基础上对围填海利用效率

的评价还有待进一步深入研究，且如何结合生态效应，探讨围填海对海岸带地区的具体影响，并提出合理改进

建议，也应成为进一步研究重点。
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