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１９７３—２０２０ 年黄河三角洲滨海盐沼湿地景观格局演化
模式和驱动因素

尹小岚１，２，３，谭程月２，柯樱海１，２，３，∗，周德民１，２，３

１ 首都师范大学城市环境过程与数字模拟国家重点实验室培育基地，北京　 １０００４８

２ 首都师范大学资源环境与旅游学院，北京　 １０００４８

３ 首都师范大学水资源安全北京实验室，北京　 １０００４８

摘要：明晰滨海盐沼湿地景观格局演化模式和驱动因素，有助于制定合理的盐沼湿地修复策略、维护区域生态系统健康和可持

续发展。 以黄河三角洲滨海盐沼湿地为例，基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星影像获取 １９７３—２０２０ 年共十个时期土地利用 ／覆被数据，得
出盐沼湿地时空变化及其与周边土地利用 ／覆被的相互转化；利用改进的景观格局状态与演化识别模型（ＳＥＤＭＳ），分析盐沼湿

地景观格局演化模式，并利用地理探测器探究其空间分异驱动因素。 结果表明：（１） １９７３—２０２０ 年，盐沼湿地面积减少了

２５２．３５ ｋｍ２，空间范围总体向外海迁移且趋于集中。 盐沼湿地转出类型主要为草地、养殖池 ／盐田和耕地，转入类型主要为滩涂

未利用地和水体。 （２）盐沼湿地景观格局演化模式呈明显的阶段性特征：１９７３—１９９５ 年为动荡期，演化模式以消失和破碎为主

导；１９９５—２０１０ 为过渡期，格局演化模式逐渐由消失和破碎为主导转变为扩张为主导；２０１０ 年后为稳定期，格局发生演化的区

域较少，总体以新增和扩张为主。 （３）３６％的盐沼湿地出现了多次格局演变模式的转变，滩涂未利用地、耕地对于景观格局演化

频数的影响最为显著，人工表面、养殖池 ／盐田和道路堤坝的建设导致了盐沼湿地的破碎和消失。
关键词：盐沼湿地；遥感；黄河三角洲；景观格局演化模式；地理探测器
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滨海盐沼湿地位于海陆过渡区域，是具有较高草本或低灌木植被覆盖度的一种湿地生态系统［１］；其生产

力高，生物多样性丰富，是“蓝碳”生态系统的重要组成部分［２］，在应对全球气候变化、推动区域可持续发展等

方面发挥着重要的作用［３］。 近年来，在自然与人为因素的共同影响下，全球范围内的滨海盐沼湿地正面临面

积损失和功能退化的风险［４］，对盐沼湿地的监测、保护和修复成为全球关注的热点问题［５］。 黄河三角洲拥有

我国暖温带最完整、最年轻的滨海湿地生态系统，是黄河流域生态系统健康的“晴雨表”，分布着大量的盐沼

湿地，具有突出的保护和科学研究价值。 我国于 ２０２１ 年发布的《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》
中，将保护修复黄河三角洲湿地作为推进下游生态治理的重要工作［６］。 近五十年来，黄河尾闾河段先后于

１９７６ 年、１９９６ 年、２００７ 年发生三次改变［７］；２００２ 年起黄河实施的调水调沙工程增加了黄河入海水沙量，补充

了淡水资源，减轻了由于黄河断流造成的三角洲湿地生态环境恶化［８］；而孤东油田的建设和耕地、养殖池 ／盐
田的开发又改变了湿地的水文和生物连通［９］。 多重影响下的黄河三角洲具有显著的复杂性和特殊性，正确

认识黄河三角洲盐沼湿地景观格局演化及其驱动机制，对于理解滨海湿地生态过程并制定合理的保护、恢复

策略，推动黄河流域高质量发展具有重要的理论意义与应用价值。
当前，国内外许多学者围绕滨海湿地时空演变开展了大量工作，这些研究涉及滨海湿地的动态监测、景观

格局、景观演变驱动力分析等方面。 如，卢晓宁等通过分析黄河三角洲人工湿地和自然湿地斑块数量、斑块面

积等景观指数的变化，探究了研究区湿地的景观破碎化趋势［１０］； Ｚｈｏｕ 等选择斑块数量、斑块密度、香农多样

性指数等 １０ 个景观指数分析了黄河三角洲湿地景观格局变化［１１］； Ｗｅｉ 等通过转移矩阵和重心移动研究了

２０１５—２０２１ 年黄河三角洲自然和人工湿地的转化特征［１２］；Ｚｈａｎｇ 等选取 ６ 个景观指数，分析了 １９８０—２０１８ 年

黄河三角洲自然湿地和人工湿地景观的破碎性、连通性和多样性等特征［１３］；任玲玲等基于 １９８４—２０１５ 年 ７
期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，选择破碎程度、形状特征、多样性、均匀性的景观指数对黄河三角洲人工湿地景观特征进行分

析［１４］。 目前，滨海湿地时空格局演变分析普遍应用一系列景观指数来量化各时期湿地景观的形状、破碎度、
聚集度等，并通过各时期景观指数值的差异来分析景观格局演变特征；虽然能够体现湿地景观格局的整体变

化趋势，但难以反映变化的空间分布规律和过程机制［１５］。 另外，在研究区内，多种景观格局变化类型往往会

同时出现，如在不同空间位置上分别出现了破碎、扩张、消失等类型，而传统方法仅将每种变化类型归纳为一

种变化（如破碎、或扩张） ［１６—１７］，无法全面体现景观格局多种变化模式［１８］。
为应对上述不足，近年来提出了状态与演化识别模型（Ｓｔａｔｅ⁃ａｎｄ⁃Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ， ＳＥＤＭＳ） ［１８］，

是一种基于空间形态学规则识别景观生态过程的方法。 不同于单一景观指数，ＳＥＤＭＳ 模型利用多个景观指

数的组合设置阈值，在景观单元（给定窗口内的一组土地利用 ／覆被像素）尺度上对格局演化模式进行更加全
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面的表征（如景观破碎可以分为收缩、穿孔、切割等多种模式），可反映景观格局多种演化模式的空间分异和

过程规律，有助于深入理解自然和人类多重影响下景观格局复杂演变机制［１８］。
基于长时间序列 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星影像，获取 １９７３—２０２０ 年黄河三角洲滨海区域土地利用 ／覆被分类数

据，以盐沼湿地为主要研究对象，利用并改进 ＳＥＤＭＳ 模型进行盐沼湿地景观格局演化模式识别，随后，采用地

理探测器分析盐沼湿地格局演化模式空间分异的驱动因素，剖析黄河改道、海岸线变迁、保护区建设、围垦开

发等自然和人类活动因素对滨海盐沼湿地景观格局演化的影响。

１　 研究区概况

现代黄河三角洲位于山东省北部沿海地区，渤海湾与莱州湾之间，北起套尔河口，南至支脉沟口［１９］，在东

部入海口处设有黄河口国家级自然保护区，北部设有一千二自然保护区。 黄河三角洲是中国北方滨海盐沼湿

地的典型分布区，拥有我国乃至世界独一无二的河口原生湿地生态系统［２０］。 选择黄河三角洲滨海地区为研

究区，总面积 ４６２３．６ ｋｍ２。 具体来说，选择 １９７３、１９８０、１９８５、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年的低潮

位无云 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像，分别通过目视解译勾画海岸线，将历年海岸线叠加后选择最偏向内陆的海岸线，分
别向海陆两侧做 １０ ｋｍ 缓冲区，将缓冲区与一千二和黄河口两个自然保护区合并，共同构成研究区范围（图
１）。 本区四季分明，属北温带亚湿润气候区，土地资源、石油资源、黄河水沙资源、生物资源等自然资源丰

富［２１］。 由于处于黄河与渤海交互地带，孕育出多种湿地类型，包括滨海盐沼湿地和淡水湿地［２２］。 本区盐沼

湿地的植被类型主要包括：芦苇、盐地碱蓬、柽柳及互花米草（２００８ 年以后）等。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源和研究方法

２．１　 １９７３—２０２０ 年土地利用 ／覆被数据

以 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）谷歌地球引擎云平台、ｅ⁃Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ９．０ 软件为支撑，结合 １９７３ 年至 ２０２０ 年

３０ ｍ 空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星影像、ＪＲＣ⁃ＧＳＷ 全球地表水数据集［２３］、中国多时期土地利用土地覆被遥

感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ） ［２４］。 由于覆盖黄河三角洲的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据从 １９７３ 年开始提供，因此本研究以 １９７３
年为起始年份， 对 １９７３、１９８０、１９８５、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年黄河三角洲滨海地区进行土地

利用 ／覆被分类。 ＪＲＣ⁃ＧＳＷ 数据集以月为时间尺度记录了 １９８４ 年以来全球地表水体的范围，并根据水体淹

没频率将水体分为永久性水体和季节性水体。 ＣＮＬＵＣＣ 是以 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像作为主要信息源，通过人工目

视解译构建的国家尺度多时期（１９８０、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８、２０２０）土地利用 ／土地覆盖专题

数据库，总体精度可达到 ９１．２％以上［２４］。 本文针对研究区的景观特点将土地覆盖类型分为：滨海盐沼湿地

９６　 １ 期 　 　 　 尹小岚　 等：１９７３—２０２０ 年黄河三角洲滨海盐沼湿地景观格局演化模式和驱动因素 　
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（后文简称盐沼湿地）、水体、淡水湿地、滩涂未利用地、草地、海草、养殖池 ／盐田、人工表面、耕地、道路堤坝，
各种类型具体的定义如表 １ 所示。

具体分类方法为：针对每一时期，首先利用 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星影像计算年内最大 ＮＤＶＩ（ＮＤＶＩｍａｘ），根据

ＮＤＶＩｍａｘ设置阈值来区分植被和非植被区域。 由于盐沼湿地中的盐地碱蓬密度一般较低，因此参照 ２０２０ 年野

外踏勘记录和无人机影像解译结果，在 ２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＮＤＶＩｍａｘ图层上选择 １６０ 个低密度碱蓬样本点，计算得

到低密度碱蓬的 ＮＤＶＩｍａｘ均值为 ０．１０２。 因此为了兼顾低密度的碱蓬，将年 ＮＤＶＩｍａｘ≥０．１ 的像元确定为潜在

植被生长区，将 ＮＤＶＩｍａｘ≤ ０ 的区域定为水体， ０＜ＮＤＶＩｍａｘ＜０．１ 的确定为滩涂未利用地。 对于 １９８５ 年及之后

的数据，利用 ＪＲＣ 数据集区分内陆植被和潮间带植被，即被 ＪＲＣ 季节性水体覆盖的植被区域判定为潮间带的

盐沼湿地。 １９７３ 年和 １９８０ 年则通过道路堤坝对于潮水的阻隔作用，根据道路堤坝为边界区分潮间带植被和

内陆植被；非水体的植被覆盖区定义为内陆草本植物，即为草地；永久性水体淹没区域的植被定义为海草；根
据海陆位置将内陆水体确定为淡水湿地；海洋水体被命名为水体；人工表面、耕地、养殖池 ／盐田数据继承

ＣＮＬＵＣＣ 的分类结果；道路堤坝用地通过目视解译提取。 通过以上方法得到分类结果，最终选择生长季（７—
９ 月）低潮位影像，根据影像的颜色纹理特征、环境特征、几何特征、光谱差异、地理位置等特征对各分类的结

果进目视解译修正。 根据以上分类方法，最终得到研究区内 １９７３、１９８０、１９８５、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、
２０１５、２０２０ 年共 １０ 期土地利用 ／覆被数据。

表 １　 土地利用 ／覆被类型和定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

类型 Ｔｙｐｅ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

滨海盐沼湿地 Ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ 位于潮间带区域，具有较高草本或低灌木植被覆盖度的湿地系统

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ 海洋水体

淡水湿地 Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ 包括河流和沟渠、湖泊、水库坑塘等大潮高潮位之上的湿地

滩涂未利用地 Ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ａｎｄ ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ 指潮间带及内陆的未利用及难利用的土地

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 生长以草本植物为主，指潮间带以上的各类草地，包括低覆盖度的各类草地、灌丛草地及疏
林草地

海草 Ｓｅａｇｒａｓｓ 指生长于近海水下的单子叶高等植物，在沿海潮下带形成的海草床

养殖池 ／ 盐田 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ／ ｓａｌｔ ｐａｎ 鱼、虾养殖池塘、晒盐池、采盐场等

人工表面 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ 城乡居民点建设用地、工矿用地

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 种植农作物的土地，本区包括水田、旱地

道路堤坝 Ｒｏａｄ ａｎｄ ｄａｍ 道路、养殖池 ／ 盐田周边堤坝、滨海堤坝等

在研究区内基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率历史影像（２０００—２０２０ 年） ［２５］、ＧＦ⁃１ 卫星影像（２０１５、２０２０ 年）、以
及 ２０２０ 年野外踏勘记录共计选择 ４７００ 个验证点，对研究区内 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年土地利用 ／覆被

数据进行精度验证，采用混淆矩阵评价分类精度，总体分类精度依次为：８９．３６％、８５．５９％、８５．７０％、８５．４５％、
９０．４７％；Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８８、０．８４、０．８４、０．８４、０．８９。 盐沼湿地分类的用户精度、制图精度分别为：９４．５９％、
８４．５５％、８２．８８％、８５．３７％、８９．０４％和 ８２．０３％、９２．０８％、９１．０９％、８５．８９％、８９．６６％；分类精度基本符合进一步分

析的要求。
２．２　 研究方法

２．２．１　 标准差椭圆

标准差椭圆法（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌ ｅｌｌｉｐｓｅ，ＳＤＥ）是一种度量地理要素空间分布的研究方法［２６］。 基于盐

沼湿地分布范围建立 ＳＤＥ，描述盐沼湿地的重心位置及偏移距离、偏移方向研究其空间分布的变化；根据椭圆

的旋转角度、面积定量研究盐沼湿地分布的空间格局。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 进行盐沼湿地的标准差椭圆参数计算和

结果的可视化显示［２７］。
２．２．２　 土地利用转移矩阵

本文利用土地利用转移矩阵［２８］对盐沼湿地与其它用地类型的净转化量进行计算分析，用于衡量盐沼湿
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地的动态变化过程，研究盐沼湿地的面积变化和类型的转移［２９］。
２．２．３　 状态与演化识别模型（ＳＥＤＭＳ）

ＳＥＤＭＳ 模型于 ２０２１ 年由 Ｔｉａｎ 等提出［１８］，该模型将研究区以规则格网空间化，对于每个格网，计算四个

景观指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ，ＬＩ），即斑块数量 （ＬＩ１） 、斑块面积 （ＬＩ２） 、斑块周长 （ＬＩ３） 、平均斑块分形维数

（ＬＩ４） 在两个相邻时期的变化 （Δ ＬＩｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４）） ，并利用基于形态规则的方法定义景观格局演化的类型

（表 ２），即切割（Ｄ 型）、收缩（Ｓ 型）和穿孔（Ｐ 型）、聚合（Ａ 型）、扩张（Ｅ 型）和增加（Ｃ 型），前三种为破

碎［３０］，后三种为扩张（图 ２）， Ｔａ 和 Ｔｂ 为两个相邻研究时间点。 相比现有景观格局演化识别方法，ＳＥＤＭＳ 可以

更加全面地表征各种景观变化类型，并可将变化类型进行空间化，反映格局演化的空间分异特征［３２］。 考虑到

黄河三角洲盐沼湿地变化剧烈，本研究在原有 ＳＥＤＭＳ 模型的基础上进行了改进，除破碎和扩张两种类型外，
定义了新增和消失两种景观格局演化模式类型。 景观新增则为区域内某类斑块面积从 ０％到 １００％，反之则

为景观消失。 具体判断规则如表 ２ 所示。
为兼顾遥感影像 ３０ ｍ 分辨率，且能反映出盐沼湿地格局演变的细节特性，通过对比不同尺度实验计算结

果与遥感影像的真实特征，发现 ５００ ｍ 格网比较能够正确反映格局演化模式的类型，因此本文在研究区内部

构建 ５００ ｍ×５００ ｍ 的格网，以 １９７３—１９８０ 年为一个时间段，其后每 ５ 年为一个时间段，共 ９ 个时段，分别计算

各时段的盐沼湿地格局演化模式类型。 同时，统计每个格网中 ９ 个时间段不同格局演化模式类别的总数，称
为格局演化频数，一定程度上可反映格局演化的复杂程度。

图 ２　 基于形态规则的模式识别方法的状态类型判别示意图［３１］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ⁃ｔｙｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｒｕｌｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ［３１］

Ｄ：切割；Ｓ：收缩；Ｐ：穿孔；Ａ：聚合；Ｅ：扩张；Ｃ：增加； Ｔａ ，Ｔｂ ：两个相邻研究时间点

表 ２　 基于形态学规则的模式识别方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｕｌｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ

演化模式
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

判断规则
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅ

演化模式
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

判断规则
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅ

破碎 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｄ 型， ｉｆ ΔＬＩ１＞ ０， ΔＬＩ２＜ ０， ΔＬＩ４≥０ Ｅ 型， ｉｆ ΔＬＩ１ ＝ ０， ΔＬＩ２＞ ０， ΔＬＩ４＜ ０

Ｓ 型， ｉｆ ΔＬＩ１ ＝ ０， ΔＬＩ２＜０， ΔＬＩ３≤０， ΔＬＩ４≥０ Ｃ 型， ｉｆ ΔＬＩ１＞ ０， ΔＬＩ２＞ ０， ΔＬＩ４＜ ０

Ｐ 型， ｉｆ ΔＬＩ１ ＝ ０， ΔＬＩ２＜０， ΔＬＩ３＞０， ΔＬＩ４≥０ 新增 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ΔＬＩ２ ＝ ０．２５ ｋｍ２

扩张 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ａ 型， ｉｆ ΔＬＩ１＜ ０， ΔＬＩ２≥ ０， ΔＬＩ４＜ ０ 消失 Ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ΔＬＩ２ ＝ ０

　 　 Ｄ：切割 ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ；Ｓ：收缩 ｓｈｒｉｎｋａｇｅ；Ｐ：穿孔 ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ；Ａ：聚合 ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ；Ｅ：扩张 ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ；Ｃ：增加 ｃｒｅａｔｉｏｎ

２．２．４　 地理探测器

利用地理探测器中的因子探测器［３３］研究自然和人为因素对盐沼湿地格局演化空间分异的影响程度［３４］。
选取的因子包括：每个格网中耕地、人工表面、养殖池 ／盐田、道路堤坝、滩涂未利用地的多年累计变化量，累计

变化量即格网内该种用地类型各个阶段发生变化（净增加和净减少的绝对值）的面积之和、距海距离共计 ６
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项指标。 通过以下公式探测各影响因子对演化频数空间分异的解释程度［３５］：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ （１）

式中，ｈ＝ １，２…，Ｌ 表示变量 Ｙ（格局演化频数）或因子 Ｘ 的格网分区； Ｎｈ 和 Ｎ 分别为子区域和全区域内格局

演化频数； σ２
ｈ 和 σ２ 分别为子区域和全区域内格局演化频数的方差。 ｑ 值为因子对因变量的解释力，值域为

［０，１］，值越大表示该因子对盐沼湿地格局演化频数的解释力越强［３６］。 将因子影响程度划分为显著（＞０．５）、
较显著（０．３—０．５）、一般（０．１—０．３）及不显著（＜０．１）。

３　 结果

３．１　 土地利用 ／覆被时空变化特征

１９７３—２０２０ 年黄河三角洲滨海区域的土地利用 ／覆被动态变化显著（图 ３）。 其中盐沼湿地面积由 １９７３
年的 ５０７．０４ ｋｍ２减少到 ２０２０ 年的 ２５４．６９ ｋｍ２，总体上呈现减少趋势，其中 １９７３—１９９５ 年基本稳定在 ４１０ ｋｍ２

以上，随后迅速减少，２０１０ 年减少到 １９０．７９ ｋｍ２，２０１０—２０２０ 年则增加了 ６３．９１ ｋｍ２。 滩涂未利用地减少明

显，到 ２０２０ 年仅为 ３２４．９８ ｋｍ２，平均每年减少 ２３．４３ ｋｍ２。 草地在 ２０００ 年前占有较大面积，到 ２０２０ 年仅为

３９．９６ ｋｍ２。 养殖池 ／盐田增加最为显著，截止到 ２０２０ 年净增加 １０１５．７１ ｋｍ２，平均每年增加 ２１．６１ ｋｍ２。 耕地

面积由 １９７３ 到 ２０２０ 年增加 ３７１．３０ ｋｍ２，是增加面积仅次于养殖池 ／盐田的用地类型。 淡水湿地由 １９７３ 年的

６７．５３ ｋｍ２增加到 ２０２０ 年的 ２００．９９ ｋｍ２。 人工表面和道路堤坝呈现持续增加趋势，分别扩张 ３２ 倍和 １２ 倍。

图 ３　 研究区各土地利用 ／覆被类型面积

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

空间分布上（图 ４）可以发现以下几个特征：①黄河口地区陆地面积增加明显，河口区海岸线明显向外海

推移；②盐沼湿地的分布范围逐渐缩小，２０００ 年以后，广泛分布于黄河口和一千二自然保护区内及其他沿海

狭长地区，黄河口地区新增大量盐沼湿地；西北部和东南部沿海地区盐沼湿地减少明显。 ③土地开发程度逐

渐提高，养殖池 ／盐田、耕地及道路堤坝等人类活动用地增加显著，滩涂未利用地、盐沼湿地、草地等自然用地

减少明显。 总之，大部分盐沼湿地退化地区被人类的土地开发所占用，包括耕地、人工表面、养殖池 ／盐田、道
路堤坝用地的建设。

如图 ５、表 ３ 中的盐沼湿地重心和标准差椭圆的空间分布图和统计参数所示，１９７３—１９８０ 年盐沼湿地重

心呈现由南向北偏移，年均移动 １３５２． ０２ ｍ；１９８０—２００５ 向东部偏移显著，且偏移幅度较大，年均移动

１７０７．２８ ｍ；２００５—２０２０ 年间则向西部偏移，移动速度有所减缓；总体上是向东偏移的趋势，其中 １９７３—１９８０
年和 ２０００—２００５ 年空间位移最为剧烈。 不同时间盐沼湿地标准差椭圆图代表了盐沼湿地空间分布的方向性
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（图 ５），总体上盐沼湿地呈现东南—西北向的分布特征。 盐沼湿地分布的标准差椭圆面积经历了一个“增—
减—增”的变化过程，表明从蔓延空间分布的覆盖范围上看，２０００ 年之前盐沼湿地分布呈现逐渐分散状态，
２０００—２０１０ 年间，其分布较为集中，２０１０ 年后则再次出现小幅度分散状态。

图 ４　 研究区 １９７３—２０２０ 年土地利用 ／覆被分类图

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９７３ ｔｏ ２０２０

表 ３　 １９７３—２０２０ 年黄河三角洲盐沼湿地的重心和标准差椭圆参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ １９７３ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

重心迁移距离
Ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

年份
Ｙｅａｒ

椭圆面积
Ａｒｅａ ｏｆ

ｅｌｌｉｐｓｅ ／ ｋｍ２

年份
Ｙｅａｒ

重心迁移距离
Ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

年份
Ｙｅａｒ

椭圆面积
Ａｒｅａ ｏｆ

ｅｌｌｉｐｓｅ ／ ｋｍ２

１９７３ １９９２．７８ １９９５—２０００ ７．７７ ２０００ ３８４９．３８

１９７３—１９８０ １０．２２ １９８０ ２９６９．５４ ２０００—２００５ １５．６４ ２００５ １４９６．７１

１９８０—１９８５ ７．２５ １９８５ ２７９０．９６ ２００５—２０１０ ７．６２ ２０１０ １３２８．４９

１９８５—１９９０ ５．５１ １９９０ ３０３０．３３ ２０１０—２０１５ ２．８８ ２０１５ ２４０９．５２

１９９０—１９９５ ２．２０ １９９５ ３３４３．８２ ２０１５—２０２０ １．６４ ２０２０ ２３１３．４２
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图 ５　 盐沼湿地重心移动轨迹及标准差椭圆

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ

３．２　 盐沼湿地与周边土地利用 ／覆被的相互转化

１９７３—２０２０ 年盐沼湿地与周边土地利用 ／覆被的相互转化如图 ６ 所示。 从各时间段来看，１９７３—１９８０ 年

盐沼湿地与滩涂未利用地、草地和耕地之间转化剧烈，盐沼湿地有少量增加；１９８０—１９９０ 年草地占用盐沼湿

地面积最大（７５．８５ ｋｍ２），其次是养殖池 ／盐田（４８．３３ ｋｍ２），盐沼湿地面积下降；１９９０—２０００ 年盐沼湿地转化

为滩涂未利用地的面积最高（１６２．４５ ｋｍ２），滩涂未利用地又大量转化为养殖池 ／盐田，养殖池 ／盐田也直接占

用大量盐沼湿地（４６． ５８ ｋｍ２）；２０００—２０１０ 年，盐沼湿地减少的趋势有所放缓，主要转化为养殖池 ／盐田

（５７．３ ｋｍ２）和淡水湿地（２７．１８ ｋｍ２），同时大量滩涂未利用地（５８．１８ ｋｍ２）恢复为盐沼湿地，滩涂未利用地转

化为养殖池 ／盐田依然明显；２０１０—２０２０ 年盐沼湿地以增加为主，主要由滩涂未利用地（１３．３２ ｋｍ２）和水体

（５９．９４ ｋｍ２）转化而来。
总体来说，２０１０ 年之前，养殖池 ／盐田、淡水湿地、人工表面对于盐沼湿地主要以占用为主，２０１０ 年后则部
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　 图 ６　 １９７３—２０２０ 年盐沼湿地与其它土地利用 ／覆被类型的转化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ

ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９７３ ｔｏ ２０２０

分恢复为盐沼湿地；草地和耕地对于盐沼湿地的占用也

比较明显，侵占盐沼湿地的面积逐年下降；道路堤坝直

接占用盐沼湿地面积较小；而盐沼湿地的增加则主要来

源于滩涂未利用地和水体。
３．３　 盐沼湿地景观格局演化模式

表 ４ 中各类演化模式的格网数量可以体现盐沼湿

地的演化程度和主要格局演化模式。 １９９５ 年之前，出
现各类格局演化模式的格网数量都较多，表明 １９９５ 年

之前是盐沼湿地景观格局变化较为剧烈的时期，该阶段

出现消失、破碎的格网数量总体多于新增和扩张的格网

数量；其中，１９８０ 年之前以消失为主，１９８０—１９９５ 年以

破碎为主。 １９９５ 年之后，尤其是 ２０００—２０１０ 年间，发
生格局变化的格网数量明显减少，表明盐沼湿地的景观

格局在此期间趋于稳定，此时格局演化模式由消失、破
碎为主逐渐转变为扩张为主；２０１０ 年后，四种格局演化

模式的总体数量较为稳定，出现新增、扩张的格网数量

明显多于消失、破碎的格网数量。 这表明盐沼湿地的消

失和破碎化程度逐渐减弱，逐渐向着恢复和增加的趋势发展，现有的盐沼湿地得到了较好的保护。 总体而言，
盐沼湿地景观格局演化模式可分为三个阶段：１９９５ 年之前的动荡期、１９９５—２０１０ 年的过渡期，以及 ２０１０ 年以

后的稳定期。

表 ４　 各时间段演化模式的格网数量统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ
演化模式 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎｓ １９７３—１９８０ １９８０—１９８５ １９８５—１９９０ １９９０—１９９５ １９９５—２０００ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０１５—２０２０

消失 Ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ５９３ ２８５ ３４１ ２１９ １８６ ６３ ３４ ８７ ５４

破碎 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ３７５ ４６８ ５１５ ４８７ ２４９ １３２ ４９ １１２ １１５

新增 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ５４５ １４９ ２１８ １４８ １６ ５９ ３２ １１７ ４９

扩张 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ２１２ ４３８ ２１０ ２０３ ２００ １１０ ２５３ ２４４ ２４９

图 ７　 盐沼湿地全部格局演化频数空间分布图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｎｇｅｓ

３．４　 景观格局演化频数空间分布特征

图 ７ 展示了每个格网的演化频数空间分布，可以看

出，盐沼湿地格局演化频数具有明显的空间差异性，且
具有一定的空间聚集特性，３６％的区域出现了多次演化

模式的改变。 其中，演化频数较高的地区主要集中在北

部一千二自然保护区至黄河口保护区，且偏向内陆地

区，位于盐沼湿地与人类活动用地的交界处（图 ４），相
当部分的频数达到 ４ 次以上，说明其内部的盐沼湿地在

４８ 年间景观格局变化频繁，盐沼湿地生境不稳定。 在

黄河口和一千二保护区内，格局演化频数呈现内陆高、
沿海低的特征；在保护区以外，格局演化频数也较低，表
明其盐沼湿地的格局演化模式类型较为单一，格局演化

频数较高的区域则为盐沼湿地生境脆弱的区域，多位于

人类活动用地（如耕地、养殖池 ／盐田等）与盐沼湿地分
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布的交界地区。
３．５　 盐沼湿地景观格局演化空间分异归因分析

图 ８ 显示了各影响因子的空间分布情况；其中，耕地、人工表面、养殖池 ／盐田、道路堤坝和滩涂未利用地

的值分别为其网格内面积的多年累积变化量。 表 ５ 所示，对全部格局演化频数解释力最强的因子为滩涂未利

用地（ｑ 值＝ ０．５２０），其次主要的因子为耕地＞养殖池 ／盐田＞距海距离＞人工表面＞道路堤坝。 对盐沼湿地破碎

频数、新增频数解释力最强的因子从高到低排序相同，依次为：滩涂未利用地＞耕地＞养殖池 ／盐田＞人工表面＞
道路堤坝＞距海距离。 对盐沼湿地消失解释力最强的因子从高到低依次为：耕地＞滩涂未利用地＞养殖池 ／盐
田＞人工表面＞距海距离＞道路堤坝。 扩张解释力的因子依次为：滩涂未利用地＞耕地＞养殖池 ／盐田＞人工表

面＞距海距离＞道路堤坝。

图 ８　 研究区影响因子空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ５　 格局演化频数的影响因子 ｑ 值统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ

格局演化频数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

人工表面
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

养殖池 ／ 盐田
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

ｐｏｎｄｓ ／ ｓａｌｔ ｐａｎ

道路堤坝
Ｒｏａｄ ａｎｄ ｄａｍ

滩涂未利用地
Ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ａｎｄ
ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

距海距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｅａ

全部频数 Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．４５ ０．１２ ０．２０ ０．１０ ０．５２ ０．１９

破碎频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ０．４６ ０．１４ ０．２９ ０．１３ ０．５６ ０．０８

消失频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ０．５５ ０．１４ ０．２５ ０．０６ ０．４０ ０．０８

扩张频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ０．３７ ０．１４ ０．２４ ０．１２ ０．６２ ０．１２

新增频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ０．３５ ０．１２ ０．１４ ０．０６ ０．５４ ０．０５

总体而言，研究区内盐沼湿地格局的演化主要受滩涂未利用地和耕地的变化影响最为显著，其中滩涂未

利用地的面积变化对于盐沼湿地的破碎、扩张和新增的影响程度均较为显著（ｑ 值＞０．５０），耕地对于盐沼湿地

的消失影响最为显著（ｑ 值＝ ０．５５）；人工表面和养殖池 ／盐田的增加对于盐沼湿地格局演化的直接作用较为

有限（０．１—０．３）；道路堤坝增加和距离海岸线距离对于盐沼湿地格局演化的作用并不明显。

４　 讨论

上述结果表明，近五十年来，黄河三角洲盐沼湿地景观格局动态演变复杂、频繁、时空异质性强，且呈现明

显的阶段性特征。 １９７３—１９９５ 年，盐沼湿地的面积较大，空间分布相对分散，重心总体上向北偏东方向迁移，
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各类格局演化模式的格网数量均较多，格局演化频繁，盐沼湿地与滩涂未利用地、草地和耕地之间的转化强

烈；１９９５ 年到 ２０１０ 年之间，盐沼湿地面积明显减少，空间范围趋向集中，重心逐渐向东部外海偏移，格局演化

模式处于过渡的时期，由消失、破碎为主逐渐转变为扩张为主，这一时期盐沼湿地主要退化为滩涂未利用地或

被养殖池 ／盐田占用，养殖池 ／盐田又大量占用滩涂未利用地，表明该时期人类开发活动对于盐沼湿地生境直

接间接的占用十分明显。 ２０１０ 年以后，盐沼湿地的面积和分布范围有所增加，空间范围趋向分散，重心逐渐

向西部内陆偏移，格局演化模式相对稳定，且以扩张和新增为主，盐沼湿地生境得到恢复，河口处新增了大量

盐沼湿地。
考虑到黄河三角洲盐沼湿地景观格局高强度变化的特点，本文对原有 ＳＥＤＭＳ 模型进行了改进，在“扩

张”和“破碎”两种大类的基础上增加了“新增”和“消失”两种变化类型。 在 １９９５ 年之前的每个时段内，“新
增”和“消失”的格网数量均较多，表明该时期盐沼湿地空间分布呈现剧烈变化。 同时，演化模式的频数，体现

了盐沼湿地格局演化强度的区域差异。 结果表明，各种格局演化模式可以很好反映盐沼湿地在各时间段演化

过程的特征及在空间上格局演化的强度的区域差异；根据格局演化频数，发现盐沼湿地格局演化频繁的区域

主要位于人类建设活动用地和盐沼湿地交界处，受到人类的影响较为强烈，使得盐沼湿地的格局演化频繁，表
明该区域的盐沼湿地变化剧烈，生境脆弱，因而应该为盐沼湿地保护和恢复工作的重点区域。 沿海新增盐沼

湿地和保护区以外的区域由于盐沼湿地存在时间相对较短，受到人类的直接占用而消失或为新生盐沼湿地，
使得其格局演化频数较低；而演化频数的降低也得益于当地湿地保护措施的实施，使盐沼湿地生境趋于稳定。

地理探测器结果表明，滩涂未利用地和耕地的变化对于格局演化频数的空间分异具有显著影响，人工表

面和养殖池 ／盐田的增加对于盐沼湿地格局演化频数也有不同程度的作用。 图 ９ 梳理了 １９７３ 年以来黄河下

游和三角洲的主要事件。 黄河在 １９７６ 年、１９９６ 年、２００７ 年发生的改道，导致黄河入海口的位置发生剧烈的变

化，河口区新增大量滩涂，为盐沼湿地新增和扩张创造了条件；改道后老河口（刁口河、清水沟）受到侵蚀，一
定程度上造成了盐沼湿地的破碎和消失。 同时，由于黄河改道引起海岸线的向外推移，原本受潮汐影响的盐

沼湿地植被逐渐演替为内陆草本植被；改道导致的泥沙淤积，在此过程中易冲毁或淹没植被，又一定程度导致

了盐沼湿地的破碎和消失。 因此，黄河改道造成的滩涂淤积和蚀退是导致 １９９５ 年之前盐沼湿地景观格局演

化频繁的重要因素。 另外，盐沼湿地与上游来水来沙密切相关，１９７５—１９９７ 年间黄河有 １８ 个年份出现断

流［８］。 黄河断流造成三角洲地区水资源损失巨大、水质下降、输送的营养盐类减少，造成生态环境恶化，生境

质量的下降会造成盐沼湿地的退化；同时，黄河断流导致来沙量减少、海岸蚀退，长期淹水状态不利于盐沼湿

地植被的生长，从而导致盐沼湿地向滩涂未利用地转化，１９９５—２０００ 年，格局演化以破碎和消失为主可能受

此影响。 ２００２ 年起黄河通过联合调度万家寨、三门峡、小浪底水库实施的调水调沙工程，极大地增加了黄河

入海水沙量，使得泥沙淤积，同时为盐沼湿地补充了淡水资源，为其恢复起到了积极作用，因此 ２０００—２００５
年，出现破碎和消失的频数明显减少。

从各时期的土地利用 ／覆被分布来看，人类生产开发活动始终贯穿着整个研究时期，对盐沼湿地的时空动

态特征及景观格局产生重要影响。 研究期间耕地净增加 ６７４．９ ｋｍ２，耕地垦殖必然要进行湿地排干改造，直接

导致湿地干化［３６］；养殖池 ／盐田净增加 １０１５．７１ ｋｍ２，占用了大量滩涂，进而挤压适宜盐沼湿地生长的空间，水
产养殖等产业废水的排放直接污染近岸环境，间接影响盐沼湿地生境。 此外，黄河三角洲拥有重要的石油生

产基地，孤东油田于 １９８６ 年开始建设，占用了部分盐沼湿地，大量废弃物的排放也导致环境恶化，对盐沼湿地

产生不利影响；道路堤坝建设阻隔了盐沼湿地的水文连通，虽然占地面积较为有限，但是弱化了海洋和陆地的

水文循环。 ２００５ 年之后，由于国家对湿地保护的重视程度加强，各项湿地保护制度的建立和完善、湿地保护

政策的实施，使得黄河三角洲地区盐沼湿地得到有效的恢复［３７］。 ２０１０ 年《山东半岛蓝色经济区发展规

划》 ［３８］实施，强调了“要加强海洋生态修复与治理，大力实施滨海湿地、柽柳林等典型生态系统的保护与修复

工程”； ２０１１ 年设立了黄河三角洲高效生态经济区［３９］，将维护黄河下游流域生态平衡作为指导原则之一，将
黄河三角洲保护区等重点湿地保护区列为禁止开发区域。 随着国家对黄河三角洲地区的生态环境保护力度
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的加强，对于盐沼湿地的恢复起到了较为显著的作用，盐沼湿地景观格局的消失和破碎明显减少，新增和扩张

明显增加，生境得到恢复。 另外，互花米草在 １９８９ 年在黄河三角洲地区出现［４０］，２０１１ 年迅速扩张，到 ２０２０ 年

已经遍布黄河口潮间带地区，新增的盐沼湿地也一定程度上来源于河口地区互花米草的扩张。

图 ９　 黄河下游及黄河三角洲 １９７３—２０２０ 年主要事件时间轴

Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｄｕｒｉｎｇ １９７３—２０２０

５　 结论

基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星影像，对 １９７３—２０２０ 年 １０ 个时期的黄河三角洲滨海区域进行了土地利用 ／覆被的

精细制图；在此基础上分析了盐沼湿地的时空动态特征、盐沼湿地与邻近土地利用 ／覆被类型的转移情况；改
进了 ＳＥＤＭＳ 模型，将各时段盐沼湿地景观格局演化模式分为扩张、新增、破碎、消失四种类型；结合地理探测

器，重点剖析了长时序盐沼湿地景观格局演化模式空间分异的驱动因素，主要结论如下：
（１）盐沼湿地面积总体呈减少趋势，由 １９７３ 年的 ５０７．０４ ｋｍ２下降到 ２０２０ 年的 ２５４．６９ ｋｍ２；１９９５ 年以前较

为稳定，１９９５—２０１０ 年减少明显，随后有所增加；空间重心总体向东迁移，分布范围呈现分散—集中—分散的

演变特征。 新增盐沼湿地主要由滩涂未利用地和水体转化而来，草地、养殖池 ／盐田和耕地则为占用盐沼湿地

的主要类型。
（２）盐沼湿地景观格局演变模式呈现三个明显的阶段：１９９５ 年以前的动荡期，１９９５—２０１０ 年的过渡期，

以及 ２０１０—２０２０ 年的稳定期。 １９７３—１９９５ 年，呈现破碎、消失、扩张、新增格局演化模式的格网数量都较多，
其中主要以消失和破碎为主导；１９９５—２０１０ 年，格局演化模式逐渐由消失和破碎为主导转变为扩张为主导；
２０１０ 年后为稳定期，格局发生变化的区域较少，总体以新增和扩张为主。 格局演化频繁的区域，主要位于两

大保护区内与人工用地类型的交界地区。
（３）滩涂未利用地的分布和面积变化以及耕地的开发对于盐沼湿地的格局演化直接作用较为显著；人工

表面、养殖池 ／盐田和道路堤坝的建设一定程度上导致了盐沼湿地的破碎和消失；２００５ 年之后一系列的保护

政策的实施与盐沼湿地的新增和扩张在时间上较为吻合，表明人类的干预对于盐沼湿地生境恢复起到了一定

的作用；互花米草的入侵也直接导致了盐沼湿地的新增和扩张。
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