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摘要：湿地景观破碎化的加剧严重影响了湿地生物多样性保护和湿地生态系统服务功能的维持，本研究以辽河口盐地碱蓬

（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）湿地为研究对象，基于 ＧＩＳ 平台构建 １９８５—２０１９ 年间湿地景观数据库，定量分析湿地景观破碎化特征及其驱动

因素。 结果表明：１９８５—２０１９ 年间，辽河口盐地碱蓬湿地呈退化趋势，具体表现为湿地面积萎缩，湿地景观破碎化加剧。 盐地

碱蓬湿地面积在 １９８８ 年达到最大值 ４１５８．８１ ｈｍ２，景观聚集度较高，此后，湿地景观破碎度出现先增大后减小再增大的波动变

化，２００３ 年和 ２０１９ 年盐地碱蓬湿地景观破碎化最为严重，破碎度分别达到 ５．９０ 和 ７．８９；影响辽河口盐地碱蓬湿地景观破碎化

主要驱动因素为人为开发活动和水文过程；景观破碎化的整体上升趋势与道路修建、农田开发、水产养殖、径流量和输沙量有较

好的空间对应关系，道路修建、农田开发和水产养殖面积的增加以及年径流量的减少是导致盐地碱蓬湿地景观破碎化的主导

因素。
关键词： 辽河口；盐地碱蓬湿地；景观破碎化；驱动力
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景观的破碎化主要表现为斑块数量增加而面积缩小，斑块形状趋于不规则，斑块内部生境面积缩小，廊道

被截断以及斑块彼此隔离［１］，直接影响着景观中生物多样性、能量流动、物质循环等生态特征与过程［２］，进而

影响物种分布［３⁃５］。 气候变化［６］和人类生产活动［７］ 等共同作用导致湿地景观破碎化，加剧湿地退化，严重影

响了湿地提供生物多样性保护和生态系统服务功能的维持［８］。 湿地退化与湿地景观破碎密切相关［９—１１］，探
讨景观破碎的驱动机制可为湿地保护与景观修复提供科学依据［１２］。

辽河口盐地碱蓬湿地是著名的红海滩景观，在改良滩涂盐碱地、消减污染物和固碳增汇等方面都发挥着

重要的作用［１３—１７］。 该区域也是全球最大的黑嘴鸥栖息地，在保护区域生态安全及维系生物多样性方面发挥

着不可替代的生态作用。 盐地碱蓬湿地广泛分布于辽河口潮间带［１８—１９］，地处陆地和海洋交汇区域，其景观完

整受到气候变化、海平面上升及人类活动等多重作用，驱动机制复杂［２０］。
基于遥感和 ＧＩＳ 手段结合景观生态学等方法对湿地景观展开研究，有利于从宏观角度明确湿地景观格局

及其变化规律［２１—２３］，但常存在时间序列较短、时间步长较长，难以揭示快速变化的湿地景观演变特征及规律

等问题。 本研究以 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星 １９８５—２０１９ 年间共 ２７ 期影像为数据源，通过主成分分析和相关分析研究其

驱动机制，可在较长时间段序列内、较精准揭示辽河口盐地碱蓬湿地景观格局及其演变规律。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

辽河口湿地属于滨海湿地，位于我国渤海辽东湾北部顶端（图 １），辽河入海口处（１２１°３０′—１２２°００′Ｅ，
４０°５０′—４１°２０′Ｎ）。 属温带半湿润季风气候，年平均降雨量 ６５０ ｍｍ，年平均温度 ８．５ ℃。 １９８８ 年，双台子河

口（现更名为辽河口）被列入国家级自然保护区，总面积 ８ 万 ｈｍ２，距海较近的裸滩区域没有植物生长，过渡带

２８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

为盐地碱蓬湿地和距海较远的区域为内陆芦苇湿地，是一个以保护丹顶鹤、黑嘴鸥等珍稀水禽及滨海湿地生

态系统为主的野生动物类型自然保护区。 其中盐地碱蓬湿地分布于潮间带，介于芦苇湿地与潮滩之间，呈红

紫色的不规则斑块。

２　 数据来源及研究方法

２．１　 遥感影像数据

本研究使用的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感数据来源于美国地质勘探局 ＵＳＧ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ａｐｐ）。
为能够更加全面且真实的探究辽河口盐地碱蓬湿地时空动态的变化特征及规律，根据辽河口区域开发建

设节点以及遥感影像的质量，选取 １９８５ 年和 １９８８ 年（防潮大堤修建前）、１９８９ 年（防潮大堤修建）、１９９２—
１９９７ 年（防潮大堤修建后）、１９９９—２００４ 年（农田开垦及水产养殖建设期）、２００５—２００７ 年和 ２００９—２０１４ 年

（湿地相关法律法规逐步完善）、２０１５ 年、２０１７ 年和 ２０１９ 年（近 ５ 年湿地状况）共计 ２７ 期的遥感影像为数据

源，云层低于 １０％，时相为 ９—１０ 月份，质量较好，条带号为 １２０ ／ ０３２，卫星影像的误差小于一个像素（空间分

辨率为 ３０ ｍ）。
遥感影像在获取过程中，大气对阳光和来自目标的辐射会产生吸收和散射，图像可能存在一定程度的失

真。 使用 ＥＮＶＩ 软件的 ＦＬＡＡＳＨ 模块（大气校正模块）进行大气校正部分的工作。 再对所有的 Ｌａｎｄｓａｔ 图像在

同一投影坐标系统中（ＵＴＭ 投影，ＷＧＳ８４ 参考系统）进行了测量和几何校正，使得所有影像的配准误差均在

一个像素内（小于 ３０ ｍ）。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 平台的掩膜提取工具，将遥感影像裁剪至辽河口国家湿地自然保护区

形状。 目视解译完成后根据 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 当前和历史影像资料和实地考察数据，采用总体精度指标对盐地碱

蓬湿地的目视解译精度进行验证，其总体精度为 ８５．６２％。
总体精度 ＯＡ 的计算公式为

ＯＡ ＝ １
ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ａｋｋ

式中，ＯＡ 是总体精度，表示所有像元分类的正确性，Ｎ 为样点总数，ａｋｋ表示 ｋ 行 ｋ 列上的值。
２．２　 水文数据

本研究使用的水文数据来《辽宁省水文统计年鉴》１９８５—２０１７ 年的数据，由于辽河口盐地碱蓬湿地主要

受河海交互作用影响，因此选取辽河入海口前最后一个水文站———六间房水文站数据，指标选取了表征上游

降雨和径流输沙过程的降雨量、径流量及输沙量。
２．３　 景观破碎化指数

本研究选取斑块密度（ＰＤ）作为描述景观破碎度的指标，ＰＤ 值越大代表景观破碎化程度越高。

ＰＤ ＝
Ｎｉ

Ａ
式中， Ｎｉ 为景观中第 ｉ 类景观要素的总面积， Ａ 为景观总面积。

具体景观指数分析计算在 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．２ 软件中完成。
２．４　 潮汐作用指标

辽河口盐地碱蓬湿地位于海洋与陆地之间的过渡地带，其临近海洋的一侧为平均宽度约为 ４ ｋｍ 的潮间

带，潮汐经过宽阔的潮滩经潮沟作用于盐地碱蓬湿地。 其独特的地理位置，使得波浪和潮汐作用极其复杂。
前期研究中已明确了海岸线的变迁和潮滩区的淤积侵蚀速率与潮汐运动相关［２４—２５］，可表征潮汐作用。
２．５　 湿地景观破碎化驱动机制分析

根据相关文献［２６—２８］及辽河口盐地碱蓬湿地实际情况，选取道路、水库、田地、养殖、油井、降雨量、径流量、
输沙量净岸线运动和淤积侵蚀速率因子。 通过主成分分析进行指标的降维确定主要指标，通过灰色关联度分

析各驱动因素对湿地景观破碎化的影响权重，采用相关分析法分析各驱动因素对于湿地景观破碎化的影响。
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３　 结果与分析

图 ２　 １９８５—２０１９ 年盐地碱蓬湿地 ＰＤ 值变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＰＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８５

ｔｏ ２０１９

３．１　 辽河口盐地碱蓬湿地景观破碎化特征

斑块密度（ＰＤ）作为描述景观破碎度的重要指标，
ＰＤ 值越大代表景观破碎化程度越高。 由图 ２ 可见，
１９８５—１９８８ 年盐地碱蓬湿地表现出显著的聚集性，ＰＤ
值由 １９８５ 年的 ４． ６８ 减少为 １９８８ 年的 １． ０６，减少了

７７．３５％；１９８９—１９９５ 年盐地碱蓬湿地破碎化特征初现，
ＰＤ 值由 １９８９ 年的 １．１２ 增加为 １９９５ 年的 ３．３３，增加了

１９７．３２％；１９９６ 年盐地碱蓬湿地破碎化程度得到一定程

度减缓，ＰＤ 值由 １９９５ 年的 ３．３３ 减少为 １９９６ 年的１．５５，
减少了 ５３．４５％；１９９７—２００３ 年盐地碱蓬湿地破碎化程

度波动加剧，ＰＤ 值由 １９９７ 年的 １．８８ 增加为 ２００３ 年的

５．９０，增加了 ２１３．８３％；２００４—２０１４ 年盐地碱蓬湿地破

碎化程度波动减缓，由 ２００５ 年的 ５．９０ 减少为 ２０１４ 年

的 ２．７４，减少了 ５３．５６％；２０１５ 年至今，盐地碱蓬湿地破

碎化加剧，ＰＤ 值由 ２０１４ 年的 ２．７４ 增加为 ２０１９ 年的

７．８９，增加了 １８７．９６％。
１９８５—２０１９ 年辽河口盐地碱蓬湿地的 ＰＤ 值总体上呈上升趋势，说明近 ３５ 年来辽河口盐地碱蓬湿地景

观破碎程度存在阶段性波动但从长时间序列上看仍长期处于破碎化状态，其中，２００３ 年和 ２０１７ 年辽河口盐

地碱蓬湿地景观破碎化极为严重。
３．２　 辽河口盐地碱蓬湿地景观破碎化驱动机制分析

３．２．１　 指标选取与评价

湿地景观破碎化主要受人为因素和自然因素的影响，其中油田开采、海产养殖等围填海人为开发工程是

造成湿地景观破碎化的主要驱动因子［２９］。 在辽河口区域内，主要的围填海工程包括道路修建、水库修建、农
田开发、水产养殖和油田开发；盐地碱蓬湿地由于其处于海陆交汇处的特殊分布位置，主要的自然因素包括气

候因素、内陆河流作用因素以及海洋波浪潮汐作用因素［６］。
本研究选取表征景观破碎化程度的指标斑块密度（ＰＤ）作为因变量 Ｙ，选取与湿地景观破碎化显著相关

的驱动因子道路（Ｘ１）、水库（Ｘ２）、农田（Ｘ３）、养殖（Ｘ４）、油井（Ｘ５）、降雨量（Ｘ６）、径流量（Ｘ７）、输沙量（Ｘ８）、
净岸线运动 ＮＳＭ（Ｘ９）、淤积侵蚀速率（Ｘ１０）作为自变量，进行主成分分析。

自变量相关系数矩阵显示（表 １），影响景观破碎化的 １０ 个自变量中存在着不同程度的相关性，表明各自

变量包含信息存在重叠，运用主成分分析是必要的。 对自变量进行 ＫＭＯ 统计量检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验显

示：ＫＭＯ 统计量达到 ０．５２５，Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ 球形检验显著性水平小于 ０．０１，适合进行主成分分析。
３．２．２　 主成分分析

主成分分析结果显示（表 ２），第 １ 主成分的特征值为 ３．９３１，第 ２ 主成分的特征值为 ２．０３１，第 ３ 主成分的

特征值为 １．５５７，累积贡献率为 ７５．１８７％，说明 ３ 个主成分已能代表原始驱动因子来反映辽河口盐地碱蓬湿地

景观破碎化的具体情况。
由表 ３ 可知，在第一主成分在输沙量和径流量上的因子荷载量较大，分别为 ０．８８９、和 ０．８５６；第二主成分

在淤积侵蚀速率、净岸线运动、水产养殖、水库修建和油井开发上的因子荷载量较大，分别为 ０．７３６、０．６３３、
０．５６９、０．５０４ 和 ０．４３６；第三主成分明显与海岸线淤积侵蚀级水产养殖相关，显然未能与第二主成分区分开来，
需进一步进行因子分析，使结果进一步优化，使提取信息含义更加清晰。
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表 １　 自变量相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｘ１ １
Ｘ２ ０．９０３∗∗∗ １
Ｘ３ ０．５６２∗∗ ０．７５３∗∗∗ １
Ｘ４ －０．６４４∗∗∗ －０．４５５∗ －０．２２１ １
Ｘ５ －０．３８４∗ －０．３７３∗ －０．１６８ ０．５４１∗∗ １
Ｘ６ －０．４２２∗ －０．４３７∗ －０．３４９∗ ０．４０２∗ ０．４５６∗ １
Ｘ７ －０．３１５∗ －０．０４８ ０．１８２ ０．６４１∗∗∗ ０．５９５∗∗∗ ０．２２１ １
Ｘ８ －０．４８０∗∗ －０．４４７∗ －０．３４１∗ ０．３４４∗ －０．０１６ ０．４１７∗ －０．０５２ １
Ｘ９ －０．１９４ －０．２７３∗ －０．１７２ ０．１１６ ０．０８８ ０．２８０∗ ０．１２３ ０．３７２∗ １
Ｘ１０ ０．１１ －０．００４ －０．０２８ －０．１３５ －０．２０４ －０．３０５∗ －０．０６７ ０．１３７ ０．７４０∗∗∗ １

　 　 Ｘ１道路面积 Ｒｏａｄ ａｒｅａ；Ｘ２水库面积 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ；Ｘ３ 农田面积 Ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａ；Ｘ４ 养殖面积 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｒｅａ；Ｘ５ 油井面积 Ｏｉｌ ｗｅｌｌ ａｒｅａ；Ｘ６ 年降雨

量 Ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ；Ｘ７ 年径流量 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ；Ｘ８ 年输沙量 Ａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ；Ｘ９ 净岸线运动 Ｎｅｔ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ；Ｘ１０ 淤积侵蚀速率

Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ

表 ２　 主成分特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

成分
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

提取平方和载入
Ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

方差的 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

累积 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

合计
Ｔｏｔａｌ

方差的 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

累积 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

输沙量 Ａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ３．９３１ ３９．３０９ ３９．３０９ ３．９３１ ３９．３０９ ３９．３０９
径流量 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ２．０３１ ２０．３１０ ５９．６２０ ２．０３１ ２０．３１０ ５９．６２０
降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ １．５５７ １５．５６７ ７５．１８７ １．５５７ １５．５６７ ７５．１８７
道路 Ｒｏａｄ ａｒｅａ ０．８５６ ８．５６２ ８３．７４９
水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ０．７４３ ７．４３０ ９１．１７９
农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａ ０．３１１ ３．１１３ ９４．２９２
养殖 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｒｅａ ０．２９４ ２．９４２ ９７．２３４
油井 Ｏｉｌ ｗｅｌｌ ａｒｅａ ０．１９１ １．９０６ ９９．１４０
ＮＳＭ Ｎｅｔ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ０．０６６ ０．６６０ ９９．７９９
淤积侵蚀速率 Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ０．０２０ ０．２０１ １００．０００

表 ３　 主成分荷载矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

成分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

１ ２ ３
输沙量 Ａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ －０．８８９ ０．０２５ ０．１５９
径流量 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ －０．８５６ ０．２３７ ０．２８３
降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ －０．６２３ ０．３６３ ０．４５７
道路 Ｒｏａｄ ａｒｅａ ０．７５４ ０．３４４ ０．２３７
水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ０．６０２ ０．５０４ ０．２６０
农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａ ０．６８０ ０．１１５ －０．０８５
养殖 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｒｅａ ０．４１６ ０．５６９ ０．６１７
油井 Ｏｉｌ ｗｅｌｌ ａｒｅａ ０．５６５ －０．４３６ －０．０７７
净岸线运动 Ｎｅｔ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ０．３６１ －０．６３３ ０．６００
淤积侵蚀速率 Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ －０．０６６ －０．７３６ ０．６０４

３．２．３　 因子分析

为更好的将盐地碱蓬湿地演变驱动因子与主成分之间的线性关系表现出来，选取第 １ 主成分、第 ２ 主成

分和第 ３ 主成分作为新的变量，建立单个主成分综合得分线性方程，其系数为主成分特征值所对应的特征向
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量，由各因子在主成分上的载荷与特征值计算得出，得到式（１）、式（２）和式（３）。
Ｆ１ ＝ －０．４４８Ｘ１－０．４３１Ｘ２－０．３１４Ｘ３＋０．３８０Ｘ４＋０．３０４Ｘ５＋０．３４３Ｘ６＋０．２１０Ｘ７＋０．２８５Ｘ８＋０．１８２Ｘ９－０．０３３Ｘ１０ （１）
Ｆ２ ＝ ０．０１８Ｘ１＋０．１６７Ｘ２＋０．２５５Ｘ３＋０．２４２Ｘ４＋０．３５４Ｘ５＋０．０８０Ｘ６＋０．３９９Ｘ７－０．３０６Ｘ８－０．４４４Ｘ９－０．５１６Ｘ１０ （２）
Ｆ３ ＝ ０．１２６Ｘ１＋０．２２５Ｘ２＋０．３６４Ｘ３＋０．１８８Ｘ４＋０．２０７Ｘ５－０．０６８Ｘ６＋０．４９２Ｘ７－０．０６１Ｘ８＋０．４７８Ｘ９＋０．４８１Ｘ１０ （３）

得到各驱动因子与主成分的线性方程后，进一步建立辽河口盐地碱蓬湿地演变驱动因子综合得分模型，
见式（４），该式的系数即为第 １ 主成分 Ｆ１、第 ２ 主成分 Ｆ２和第 ３ 主成分 Ｆ３各自所对应的方差贡献率与累积贡

献率之比。
Ｙ＝ ０．１９８ Ｆ１＋１．４２５ Ｆ２＋１．２５６ Ｆ３ ＝ －０．２０３Ｘ１－０．１３３Ｘ２－０．０１９Ｘ３＋０．３０３Ｘ４＋０．２９７Ｘ５＋０．１８６Ｘ６＋０．３２０Ｘ７＋

０．０５３Ｘ８＋０．０７５Ｘ９－０．０５６Ｘ１０ （４）
式中，各系数分别为各驱动因子在综合得分中的权重，系数越大则说明该因子在综合得分中占据的重要性越

大，通过该式可进一步确定，辽河口盐地碱蓬湿地景观破碎化的主要驱动因子为水产养殖（０．３２０）、道路修建

（０．３０３）、水库修建（０．２９７）、年输沙量（０．２０３）、农田开发（０．１８６）以及年径流量（０．１３３）。
３．２．４　 湿地景观破碎化驱动力分析

通过主成分分析确定水产养殖、道路修建、水库修建、年输沙量、农田开发和年径流量为导致湿地景观破

碎化的主要驱动力，因此，选择以上因子为比较数列，通过灰色关联度和相关性分析探究其驱动机制。
通过灰色关联度分析（表 ４）可知，道路修建是影响盐地碱蓬湿地景观破碎化的主要驱动因子，其次是水

产养殖、年径流量和农田开发。

表 ４　 灰色关联矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｅｙ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ

关联矩阵
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｍａｔｒｉｘ

养殖
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ａｒｅａ

道路
Ｒｏａｄ
ａｒｅａ

水库
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ａｒｅａ

年输沙量
Ａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

ａｒｅａ

年径流量
Ａｎｎｕａｌ
ｒｕｎｏｆｆ

ＰＤ ０．４７２９ ０．４７８９ ０．２８７９ ０．２８６ ０．３４９７ ０．３５４

　 　 ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

（１） 人为因素对湿地景观破碎化的驱动

图 ３　 景观破碎度与道路修建的关系

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｏａｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５）

人类活动对辽河口盐地碱蓬湿地景观破碎化的影响主要体现在农田开发、道路修建和水产养殖方面。
１９８５—２０１９ 年期间辽河口区域道路修建、水产养殖和农田开发面积逐年递增且趋于稳定，与盐地碱蓬湿地景

观破碎化增强的趋势呈指数相关（图 ３—图 ５），Ｒ２分别

为 ０．３４０、０．２８１ 和 ０．４６０。
道路修建直接破坏了辽河口区域河网水系及盐地

碱蓬湿地斑块之间的连通性，不利于盐地碱蓬湿地斑块

之间物质、能量的传递，导致湿地自净能力和纳污能力

的减弱，造成盐地碱蓬湿地景观破碎化加剧。 １９８５—
２０１９ 年间辽河口区域道路修建面积呈对数增长（图 ３，
Ｐ＜０．０５），２００３ 年出现阶段性的面积峰值 ９６７．３６ ｈｍ２，
并于 ２０１７ 年达到最大值 １０４５．４３ ｈｍ２。

水产养殖通过土地占用的形式直接侵占盐地碱蓬的

生长空间，此外水产养殖行业日常生产的污染物通过海

水交换形式被带到潮间带区域，造成水质污染［３０］，导致

盐地碱蓬湿地景观破碎化加剧。 １９８５—２０１９ 年间辽河口

区域水产养殖面积呈对数增长（图 ４，Ｐ＜０．０５），并于 ２０１７
年达到水产养殖面积最大值 ９２４４．７３ ｈｍ２，同年辽河口盐
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地碱蓬湿地景观破碎化剧烈，ＰＤ 值高达 ６．０７。
农田开发通过长时间的种稻灌溉，降低土壤盐分含量，改变土壤盐分组成［３１］，导致辽河口区域土壤脱盐，

土壤盐分过低不利于盐地碱蓬生长，造成盐地碱蓬湿地景观破碎化加剧。 １９８５—２０１９ 年间辽河口区域农田

开发面积呈对数增长（图 ５，Ｐ＜０．０５），并于 ２００３ 年达到农田开发面积最大值 ５４７９ ｈｍ２，同年辽河口盐地碱蓬

湿地景观破碎化剧烈，ＰＤ 值高达 ５．９０。

图 ４　 景观破碎度与水产养殖的关系

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５）

图 ５　 景观破碎度与农田开发的关系

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆａｒｍｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５）

近 ３５ 年间，辽河口盐地碱蓬湿地向退化方向发展，具体表现为湿地面积萎缩，湿地景观破碎化加剧。
２００３ 年后，围填海工程面积趋于稳定，人为开发活动对盐地碱蓬湿地景观破碎化的影响趋于稳定，但是湿地

景观破碎化随农田开发、道路修建和水产养殖面积的增大而增大的整体趋势是明确的。
（２）水文过程对湿地景观破碎化的驱动

水文过程对辽河口盐地碱蓬湿地景观破碎化的影响主要体现在径流方面。 １９８５—２０１９ 年间，六间房水

文站年径流量与盐地碱蓬湿地景观破碎化呈负相关，其线性拟合优度为 ０．７７５（Ｐ＜０．０１）（图 ６），湿地景观破

碎化随径流量增大而减小。
由图 ７ 可见，１９８５—２０１９ 年 ３５ 年的径流量距平百分率发现辽河枯水年与盐地碱蓬湿地景观破碎化严重

年份重合，丰水年时期的盐地碱蓬长势明显好于枯水年时期的盐地碱蓬的情况，且盐地碱蓬湿地景观破碎化

的年际变化趋势与辽河干流的年径流量变化趋势大致相同。

图 ６　 景观破碎度与径流量的关系
　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｕｎｏｆｆ　
∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）

图 ７　 １９８５—２０１９ 年辽河口区域年径流量距百分比率

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ

Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１９
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１９９８ 年上游流向海水的水沙骤减，年径流量分别减少了 ２４．９５ （１０８ ／ ｍ３），其原因是大洼三角洲平原水库

修建完成后开始对上游的淡水进行储蓄，改变了辽河口区域的水文条件，打破了原有的湿地生态系统平衡，对
盐地碱蓬的生长造成了巨大的影响，导致盐地碱蓬湿地景观破碎化加剧，盐地碱蓬湿地斑块密度（ＰＤ）由

１９８８ 年的 １．０５８ 增长为 １９９８ 年的 ２．４９。

４　 讨论

（１）解译 １９８５—２０１９ 年间 ２７ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 数据，可较准确揭示辽河口盐地碱蓬湿地景观破碎化特征，较好

的解决了以往研究中存在的时间序列较短、时间步长较大的问题［２８，３２］，黄河三角洲的相关研究［３３］ 表明，进一

步增加总体样品数量，可较好的揭示景观格局演变规律。 故建议利用超过 ２０ 年的数据进行景观破碎特征

研究。
（２）１９８５—２０１９ 年间，辽河口盐地碱蓬湿地滨海湿地呈退化趋势，具体表现为湿地面积萎缩，湿地景观破

碎化加剧。 １９８８ 年为盐地碱蓬湿地景观完整性最佳的年份，湿地面积大且景观聚集性高，此时的辽河口区域

原始生态系统保存较好；自 １９９０ 年始，辽河口区域进入经济发展的新阶段，由盘锦市统计年鉴显示 １９９０ 年的

第一、二、三产业产值相比 １９８５ 年分别增长 １４４．８７％、８３．６１％、３４０．３２％，农田开发、水产养殖、油气开采、旅游

服务等各项产业快速发展的同时，也为生态系统带来了巨大的压力，大量人为扰动占地涌入辽河口区域，导致

１９９０—２００３ 年间盐地碱蓬湿地一直处于破碎化持续加剧的状态；粗狂无序的开发利用模式所导致的生态环

境问题逐渐被人们所察觉，２００４ 年国务院办公厅发布了《关于加强湿地保护管理的通知》，各地方积极响应出

台一系列湿地保护与修复政策，辽河口盐地碱蓬湿地破碎化趋势也得到缓解；２０１５ 年至今，由于淡水资源的

匮乏，径流量减少，盐导致地碱蓬湿景观破碎化再度加剧。
（３）导致辽河口盐地碱蓬湿地景观破碎化加剧的人为驱动因素为道路、农田和养殖，其中，道路修建直接

破坏了辽河口区域河网水系及盐地碱蓬湿地斑块之间的连通性，降低了湿地的污染自净能力；农田围垦和围

海养殖在造成盐地碱蓬湿地原位生境被替代的同时，其日常产生的的污染物通过海水交换形式导致近岸水质

与底泥环境污染加剧，生态环境遭到严重破坏，盐地碱蓬湿地景观破碎化加剧［３０］。
（４）导致辽河口盐地碱蓬湿地景观破碎化加剧的水文驱动因素为年径流量，盐地碱蓬湿地因其独特的地

理位置，区域水分盐度由河水和海水的彼消此长决定，上游径流量的减少引起海水倒灌，加剧了盐地碱蓬湿地

的景观破碎化程度。

５　 结论

１９８５—２０１９ 年间，辽河口盐地碱蓬湿地呈退化趋势，具体表现为湿地面积萎缩，湿地景观破碎化加剧。
道路修建、农田开发和水产养殖面积的增加以及年径流量的减少是导致盐地碱蓬湿地景观破碎化的主导

因素。
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