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摘要：长江干流两岸广布的滨岸洲滩湿地，具有净化水质、维持生物多样性等生态功能，是长江流域水生态安全保障的重要物质

基础。 长江流域湿地的分布格局、动态变化及其生态意义受到广泛关注，而作为其重要组成部分之一的长江干流滨岸洲滩湿地

研究报道相对较少。 通过遥感解译定量揭示了长江干流滨岸洲滩湿地分布格局，探讨了河道形态、气候干湿状况、人口社会经

济等因素对滨岸洲滩湿地格局现状形成的影响。 结果表明：长江干流滨岸洲滩湿地发育充分，湿地斑块共 １０５ 个，总面积

６９７６．１９ ｈｍ２，占据岸线总长 ３７７．１４ ｋｍ。 中小型滨岸洲滩湿地占优势，且呈现单体面积越小，相应水平上的湿地总面积、总岸线

长、总数量越大的趋势。 长江干流滨岸洲滩湿地呈三段式空间分布特征，宜宾⁃宜昌河段几乎没有滨岸洲滩湿地，宜昌⁃岳阳河

段仅有中小型滨岸洲滩湿地密布，岳阳以下河段中小型滨岸洲滩湿地密布，中大型湿地稀少。 湖北、安徽、江苏的滨岸洲滩湿地

规模最大。 左岸滨岸洲滩湿地的总规模大于右岸滨岸洲滩湿地。 低岸线曲率、高河宽条件下，湿地单体面积显著更大（Ｐ≤
０．０５），低坡度、低 ＧＤＰ 条件下，湿地单体面积更大（０．０５≤Ｐ≤０．１），表明河道顺直、宽阔、平缓，经济相对不发达的条件显著有利

于长江干流滨岸洲滩湿地发育。 滨岸洲滩湿地发育同时受其“地貌”“湿地”属性的制约。
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ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｖｉｅｗｅｄ ａｓ ｂｏｔｈ “ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ” ａｎｄ “ｗｅｔｌａｎｄｓ” ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．
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长江干流滨岸洲滩众多，其低矮部分在长江水文节律下经历常年季节性淹水，形成滨岸洲滩湿地。 河流

洲滩是完整、复杂的河流系统及其生态服务功能的重要组分［１—３］；而滨岸洲滩湿地因为处于河水、洲滩的水陆

相互作用之下，既具有生态敏感性，又具有保护生物多样性、净化环境等重要生态作用，长江滨岸洲滩湿地更

对沿、跨江城市具有构建沿江生态廊道、保障沿江水安全、维持沿江生态格局稳定性等核心生态功能［４］。 理

清长江干流滨岸洲滩湿地的分布及规律，对促进沿江区域生态环境及社会经济可持续发展、支撑长江经济带

高质量发展具有重要意义。
关于流域湿地进退的影响因素，目前研究最关注降水［５］、气温［６—７］、季风［８］ 等气候因素，以及人口、产业

结构、经济发展水平等社会经济因素［９—１０］。 至于滨岸洲滩则属于河道微地貌，河流泥沙减少是直接导致其萎

缩的重要原因［１１—１３］，气候［１４］、植被覆盖［１５—１６］、河流形态［１５］ 和边界条件［３，１１］、流量［１１，１７—１８］、水利工程［１１，１９—２０］、
采砂［２１—２２］、岸坡航道整治［１３，２３—２４］等因素通过改变水沙输移、边界条件从而间接影响滨岸洲滩。 针对长江等

大河滨岸洲滩湿地演变开展的系统研究较少，已有研究或针对洲滩微地貌，并聚焦于微观的典型河段、典型洲

滩［１９，２５—２６］，或针对“湿地”，并从宏观流域尺度展开［２７—２８］。 滨岸洲滩湿地具有“地貌”“湿地”双重属性，很少

受到单独关注，并很少在适合的中观尺度上被研究，因此本文旨在单独提炼出滨岸洲滩湿地这一具有关键生

态重要性的对象，揭示其分布特点与影响因素。 本文通过遥感解译及 ＧＩＳ 方法，获取了长江干流滨岸洲滩湿

地数据，理清了长江干流滨岸洲滩湿地的空间分布特征，并通过统计分析探讨长江干流滨岸洲滩湿地分布与

河道形态、气候干湿状况、人口、社会经济状况之间的相互关系，以期为长江大保护国家战略的实施绩效评估，
以及长江湿地功能维持与提升提供科学数据支撑。

１　 研究区概况

长江干流起自四川省宜宾市，至湖北省宜昌市之间为上游，从宜昌市下行至江西省湖口县为中游，从湖口

县下行至长江口 ５０ 号灯浮为下游（图 １）。 长江干流跨越我国第二、三级地形台阶，流经四川盆地、巫山、长江

中下游平原。 长江流域受亚热带季风控制，多年平均降水量约为 １０６７ ｍｍ［２９］，但季节分配不均，５—１０ 月为降

水集中期［３０］。
地形、气候等自然条件影响下河流各段发育具有差异，人类活动使长江各段的差异复杂化。 长江上游江
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津至宜昌为三峡大坝库区，地处山区，原本滩多流急，建库蓄水后坝前水位抬高、水流平缓、河道淤积。 宜昌以

下，长江转变为冲积平原河流，蜿蜒、分汊特征显著，洲滩发育。 长江中游距三峡坝下最近，首当其冲，水沙冲

淤状况被深刻改变［３１］。 长江下游河道趋宽（从 ９００ ｍ 到长江口以上的 １８００ ｍ）、坡度趋缓（平均坡度为

０．０２５６‰） ［１２］，汊道、洲岛众多，又受到多种人类活动影响，冲淤演变较剧。 长江口河道大大放宽，并受到海潮

和风暴潮等因素影响，大型洲滩更多［３２］。
长江干流流经川、渝、鄂、湘、赣、皖、苏、沪。 由于解译中上海的滨岸洲滩湿地全部位于河口南岸的河道不

对称处，无法计算河宽等指标，而且个别滨岸洲滩湿地跨越了南汇嘴、延伸到了杭州湾，因此本文排除了上海

的滨岸洲滩湿地。

图 １　 长江干流滨岸洲滩湿地总体空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（下称 ＧＥＥ）平台上在线调用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 卫星的 Ｌｅｖｅｌ⁃２Ａ 多光谱遥感影像。 该影像

空间分辨率为 １０ ｍ，时间分辨率 ５ ｄ，已经经过数字高程模型校正。 降水量、蒸散发量分别反映了水分的收

入、开支，并都与当地气候有关，而干燥度（Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）为潜在蒸散发与降水量的比值，能够反映一定气候条

件下经历降水、蒸散发过程后局部可利用的水量。 因此，采用 ２０２１ 年干燥度数据，该栅格数据采用比值法计

算式生产（年干燥度 ＝ 年潜在蒸散发 ／年降水量），空间分辨率约为 １ ｋｍ。 ２０２０ 年人口密度 （ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ）栅格数据空间分辨率为 １００ ｍ。 ２０２０ 年 ＧＤＰ 栅格数据空间分辨率为 １ ｋｍ。 以上三项数据均来自国

家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），其精度可信。
２．２　 解译方法

在 ＧＥＥ 平台上编写代码，在线处理、解译遥感影像。 首先筛选出长江干流空间范围内 ２０２１—２０２２ 年枯

水期（２０２１ 年 １１ 月 １ 日—２０２２ 年 ３ 月 １ 日）的影像，适当扩大时间跨度以保证去云合成后影像完整。 使用影

像 ＱＡ６０ 波段的云掩膜信息去云，再进行中值合成、裁剪，得到研究区枯水期无云影像［３３］。
使用光谱、纹理特征组合来构建特征空间，以提高解译分类精度［３４］。 选择了 Ｂ２—４、Ｂ８、Ｂ１１ 波段（分别

为 Ｒ、Ｇ、Ｂ、ＮＩＲ、ＳＷＩＲ 波段），计算了归一化差值植被指数 ＮＤＶＩ、增强型植被指数 ＥＶＩ、地表水分指数

ＬＳＷＩ［３５］、归一化差值水体指数 ＮＤＷＩ［３６］、归一化建筑指数 ＮＤＢＩ［３７］ 五项遥感专题指数，共同作为光谱特征。
为降低“同物异谱、异物同谱” ［３４］的负面影响，使用 ＧＥＥ 内置的 ｇｌｃｍＴｅｘｔｕｒｅ 函数（基于灰度共生矩阵［３８］ ），计
算了影像近红外波段 Ｂ８ 的角二阶矩 ａｓｍ、对比度 ｃｏｎｔｒａｓｔ、相关性 ｃｏｒｒ、方差 ｖａｒ、逆差矩 ｉｄｍ、熵 ｅｎｔ 作为纹理

特征［３３］。
基于类间 Ｊ⁃Ｍ 距离［３３，３９］（用 Ｊ 表示）对以上得到的 １６ 个特征试做优选。 如果取 Ｊ＞１ 且从大到小居于前

１０８１　 ４ 期 　 　 　 秦风约　 等：长江干流滨岸洲滩湿地空间分布特征及其影响因素 　
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三，则纹理特征中除逆差矩外全部排除。 但试分类显示，保留所有纹理特征时，总体精度（从 ８７． １１％到

９０．１３％）和 ｋａｐｐａ 系数（从 ０．８４９９ 到 ０．８８４７）比排除时高，同时运算速度没有明显下降，故此保留了所有纹理

信息。
采用随机森林分类器进行影像的监督分类。 使用随机森林算法，数据集无需规范化，不易过拟合，也无需

人工修剪决策树分支，适用于多类别、多特征的影像分类［４０］。 在整个研究区建立包含水域、林地、草地、农田、
光滩、建成区、浅水、阴影 ８ 种地类的样本，抽取 ７０％作为训练集，３０％作为验证集。 随机森林监督分类结果的

总体精度为 ８７．３９％，ｋａｐｐａ 系数为 ０．８５３１。
最后根据研究需求，进行分类后处理。 先去除椒盐噪声，再目视识别研究区滨岸洲滩，将滨岸洲滩范围内

的草地、光滩合并类，略去 １０ ｈｍ２以下的过小图斑，得到滨岸洲滩湿地图斑。 此外，还采用 ２０２１ 年汛期影像计

算 ＮＤＷＩ，使用 ｏｔｓｕ 法［４１］确定水陆分界，将汛期水域边界作为河道范围。
２．３　 河道形态提取

使用 Ａｒｃｍａｐ 的“栅格自动矢量化”“近邻分析”“原点夹角距离定义线”等工具，获取几何辅助点、线如图

２ 所示，最终提取河宽［４２］、中心线曲率［４３］、岸线曲率、蜿蜒度［４４］、河长坡降指标［４５］、坡度［４６］、高程共 ７ 个河道

形态指标。 对每个湿地斑块，取其质心处的河宽（如图 ２ 中取线段 ＣＧ 的长度）。 曲率为曲线角度与弧长之

比，用于描述河段的弯曲程度。 蜿蜒度是河段的起止点间的中心线与直线连线的长度之比，用于描述一定区

域单元内河流蜿蜒的程度。 高程使用 Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ ＤＥＭ ｇｌｏ⁃３０ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｎ ／ ｅａｒｔｈ⁃ｅｎｇｉｎｅ ／
ｄａｔａｓｅｔｓ ／ ｃａｔａｌｏｇ ／ ＣＯＰＥＲＮＩＣＵＳ＿ＤＥＭ＿ＧＬＯ３０） ３０ ｍ 分辨率数据提取。 河长坡降指标、坡度基于高程算出。 曲

率、蜿蜒度、河长坡降指标、坡度计算公式如下：

ＣＣ＝
θ１

ｌ１
　 　 　 　 　 　 （１）

ＳＣ＝
θ２

ｌ２
（２）

Ｓ＝
Ｌ１

Ｌ２
（３）

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｈＤ－ｈＥ( )

ｌ１
（４）

ＳＬ＝
ｈＤ－ｈＥ( )

ｌ１
×ｌＦ （５）

图 ２　 河道形态提取平面示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌａｎ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

　 箭头方向表示流向；点 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别为左图湿地的头端、尾端、质心

在河道边界上的投影；点 Ｄ、Ｅ、Ｆ 为 Ａ、Ｂ、Ｃ 在河道中心线上的投

影；点 Ｇ 为河宽 ＣＧ 的另一端点；点 Ｍ、Ｎ 为河弯顶点

式中，ＣＣ 为中心线曲率，ＳＣ 为岸线曲率，Ｓ 为蜿蜒度，Ｓｌｏｐｅ 为坡度，ＳＬ 为河长坡降指标，ｌ１、ｌ２分别为图 ２ 中曲

线段 ＤＥ、ＡＢ 的长度，ｌＦ为长江干流起点到 Ｆ 处的中心

线长度；θ１、θ２分别为曲线段 ＤＥ、ＡＢ 转过的角度。 Ｌ１为

中心线曲线段 ＭＮ 的长度，Ｌ２ 为直线段 ＭＮ 的长度。
ｈＤ、ｈＥ分别为点 Ｄ、Ｅ 处的高程。
２．４　 ｔ 检验统计分析

将干燥度、人口密度、ＧＤＰ 栅格数据重采样统一

空间分辨率为 １ ｋｍ，以 Ａｒｃｍａｐ“焦点统计”工具膨胀

栅格边缘避免栅格缺失，将栅格值提取到湿地质心。
将河道形态、气候干湿状况、人口社会经济三类共 １０
个解释变量按其中位数分为高、低两组，对两组的滨

岸洲滩湿地单体面积做双尾 ｔ 检验，观察其是否具有

显著差异［４７］ 。
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３　 结果分析

３．１　 数量和空间分布特征

长江干流滨岸洲滩湿地共 １０５ 个，总面积 ６９７６．１９ ｈｍ２，占据岸线总长 ３７７．１４ ｋｍ。 将滨岸洲滩湿地斑块

按单体面积水平从小到大等距分为七级［４８］，一级到七级分别对应 １０—６０ ｈｍ２、６０—１１０ ｈｍ２、１１０—１６０ ｈｍ２、
１６０—２１０ ｈｍ２、２１０—２６０ ｈｍ２、２６０—３１０ ｈｍ２、＞３１０ ｈｍ２。 总地来看，中小型滨岸洲滩湿地占优势，例如一级滨

岸洲滩湿地就占总体的 ２ ／ ３ 强。 各级的面积之和、岸线长之和、数量之和与面积水平倒挂（图 ３），单体小的一

级、三级、二级的滨岸洲滩湿地的面积之和（分别为 ２１３５．５４ ｈｍ２、１８６１．２５ ｈｍ２、８９９．４３ ｈｍ２）、数量之和（分别为

７２ 个、１４ 个、１１ 个）、岸线长之和（分别为 １９８．２７ ｋｍ、８０．３７ ｋｍ、３９．３１ ｋｍ）位居前三。

图 ３　 长江干流滨岸洲滩湿地在各面积水平的规模
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ａｒｅａ ｌｅｖｅｌ

横向上，右岸滨岸洲滩湿地在面积、岸线长、数量上相对总体的比例分别为 ０．３３、０．２７、０．３３，表明滨岸洲

滩湿地在右岸规模更小，在左岸规模更大，各级左岸湿地的面积之和、岸线长之和、数量之和也明显高于各级

右岸湿地，在第四、六、七级上甚至不存在右岸湿地。 纵向上，滨岸洲滩湿地呈现出三段式分布特征（图 ４），分
段节点沿江从上至下大致为湖北宜昌、湖南岳阳。 宜宾⁃宜昌河段内，仅有一个二级湿地。 宜昌⁃岳阳河段内，
一级湿地密布，二、三级湿地集中分布，没有中大型的四、五、六、七级湿地分布。 岳阳以下河段内，一级湿地密

布，二、三级湿地散布，四、五、六、七级湿地稀少。 宜昌这一节点的上、下游滨岸洲滩湿地规模差异最大。
３．２　 鄂、皖、苏长江干流滨岸洲滩湿地规模居前列

就省级行政区而言，湖北、安徽、江苏各自范围内的滨岸洲滩湿地面积（分别为 ４０２５．１８ ｈｍ２、１８４２．８５
ｈｍ２、５０３．３０ ｈｍ２，表 １）、数量（分别为 ５５、２６、１５，表 ２）、岸线长（分别为 １９８．２１ ｋｍ、１１１．２６ ｋｍ、４１．４３ ｋｍ，
表 ３）均位居前三。就市级行政区而言，荆州、安庆、黄冈、南京各自范围内的滨岸洲滩湿地数量（分别为
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图 ４　 不同面积水平长江干流滨岸洲滩湿地的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ａｒｅａ ｌｅｖｅｌ
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表
１　

各
行
政
区
、各

面
积
水
平
的
长
江
干
流
滨
岸
洲
滩
湿
地
面
积

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ａ
ｒｅ
ａ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
ｒｉ
ｐａ

ｒｉ
ａｎ

ｗ
ｅｔ
ｌａ
ｎｄ

ｓ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
Ｙ
ａｎ

ｇｔ
ｚｅ

Ｒ
ｉｖ
ｅｒ

ｍ
ａｉ
ｎｓ
ｔｒ
ｅａ
ｍ

ｒａ
ｎｋ

ｅｄ
ｂｙ

ａｒ
ｅａ

ｌｅ
ｖｅ
ｌｉ
ｎ
ｅａ
ｃｈ

ａｄ
ｍ
ｉｎ
ｉｓｔ
ｒａ
ｔｉｖ

ｅ
ｄｉ
ｓｔ
ｒｉ
ｃｔ

行
政

区
Ａｄ

ｍｉ
ｎｉｓ

ｔｒａ
ｔｉｖ

ｅ
ｄｉｓ

ｔｒｉ
ｃｔ

分
级

面
积

Ａｒ
ｅａ

ｓｕ
ｍｍ

ｅｄ
ｕｐ

ｂｙ
ａｒｅ

ａ
ｌｅｖ

ｅｌ
／ｈ
ｍ２

右
岸

占
比

Ｐｒ
ｏｐ

ｏｒｔ
ｉｏｎ

ｏｎ
ｔｈｅ

ｒｉｇ
ｈｔ

ｂａ
ｎｋ

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

一
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ１

二
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ２

三
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ３

四
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ４

五
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ５

六
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ６

七
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ７

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

一
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ１

二
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ２

三
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ３

四
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ４

五
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ５

六
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ６

七
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ７

四
川

宜
宾

泸
州

重
庆

７０
．１１

７０
．１１

１．
００

１．
００

永
川

区

江
津

区

九
龙

坡
区

大
渡

口
区

巴
南

区

南
岸

区

渝
中

区

江
北

区

渝
北

区

长
寿

区

涪
陵

区
７０

．１１
７０

．１１
１．
００

１．
００

丰
都

县

忠
县

石
柱

县

万
州

区

云
阳

县

奉
节

县

巫
山

县

湖
北

４０
２５

．１８
１０

０７
．９５

３２
８．
６７

１５
９７

．９５
２０

１．
０３

２４
０．
１７

３０
０．
１０

３４
９．
３１

０．
３４

０．
４０

０．
００

０．
４５

０．
００

１．
００

０．
００

０．
００

恩
施

宜
昌

１２
７．
３６

１２
７．
３６

０．
００

０．
００

荆
州

２１
４２

．７１
５１

２．
８８

３２
８．
６７

９５
１．
８５

３４
９．
３１

０．
４５

０．
４７

０．
００

０．
７５

０．
００

咸
宁

７２
．５３

７２
．５３

０．
７９

０．
７９

武
汉

５１
７．
５７

６８
．２０

２４
８．
３４

２０
１．
０３

０．
０５

０．
３６

０．
００

０．
００

鄂
州

３９
．６９

３９
．６９

０．
００

０．
００

黄
冈

１０
４３

．６７
１０

５．
６４

３９
７．
７５

２４
０．
１７

３０
０．
１０

０．
２３

０．
００

０．
００

１．
００

０．
００
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续
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行
政

区
Ａｄ

ｍｉ
ｎｉｓ

ｔｒａ
ｔｉｖ

ｅ
ｄｉｓ

ｔｒｉ
ｃｔ

分
级

面
积

Ａｒ
ｅａ

ｓｕ
ｍｍ

ｅｄ
ｕｐ

ｂｙ
ａｒｅ

ａ
ｌｅｖ

ｅｌ
／ｈ
ｍ２

右
岸

占
比

Ｐｒ
ｏｐ

ｏｒｔ
ｉｏｎ

ｏｎ
ｔｈｅ

ｒｉｇ
ｈｔ

ｂａ
ｎｋ

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

一
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ１

二
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ２

三
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ３

四
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ４

五
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ５

六
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ６

七
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ７

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

一
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ１

二
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ２

三
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ３

四
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ４

五
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ５

六
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ６

七
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ７

黄
石

８１
．６５

８１
．６５

１．
００

１．
００

湖
南

岳
阳

３３
６．
９８

４３
．１９

６１
．８６

２３
１．
９３

０．
９６

０．
６８

１．
００

１．
００

江
西

九
江

１９
７．
７７

１４
．５１

１８
３．
２６

０．
９３

０．
００

１．
００

安
徽

１８
４２

．８５
６２

６．
９０

１９
５．
２３

２６
３．
３０

１９
５．
４０

２５
１．
４２

３１
０．
６０

０．
１４

０．
２６

０．
４８

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

安
庆

１１
７７

．７９
３７

０．
４５

１０
２．
４１

１４
２．
９０

２５
１．
４２

３１
０．
６０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

池
州

１８
６．
３９

１８
６．
３９

０．
７８

０．
７８

铜
陵

芜
湖

２４
３．
４９

３０
．２８

９２
．８２

１２
０．
４０

０．
３８

０．
００

１．
００

０．
００

马
鞍

山
２３

５．
１８

３９
．７８

１９
５．
４０

０．
０６

０．
３７

０．
００

江
苏

５０
３．
３０

４４
３．
００

６０
．３０

０．
１６

０．
１８

０．
００

南
京

３２
０．
０７

２５
９．
７６

６０
．３０

０．
００

０．
００

０．
００

扬
州

４０
．４７

４０
．４７

０．
００

０．
００

镇
江

９９
．９３

９９
．９３

０．
３８

０．
３８

泰
州

常
州

无
锡

苏
州

４２
．８３

４２
．８３

１．
００

１．
００

南
通

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

６９
７６

．１９
２１

３５
．５４

８９
９．
４３

１８
６１

．２５
３９

６．
４３

７２
３．
５３

３０
０．
１０

６５
９．
９２

０．
３３

０．
３２

０．
４５

０．
３８

０．
００

０．
６５

０．
００

０．
００
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表
２　

各
行
政
区
、各

面
积
水
平
的
长
江
干
流
滨
岸
洲
滩
湿
地
数
量

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｎ
ｕｍ

ｂｅ
ｒ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
ｒｉ
ｐａ

ｒｉ
ａｎ

ｗ
ｅｔ
ｌａ
ｎｄ

ｓ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
Ｙ
ａｎ

ｇｔ
ｚｅ

Ｒ
ｉｖ
ｅｒ

ｍ
ａｉ
ｎｓ
ｔｒ
ｅａ
ｍ

ｒａ
ｎｋ

ｅｄ
ｂｙ

ａｒ
ｅａ

ｌｅ
ｖｅ
ｌｉ
ｎ
ｅａ
ｃｈ

ａｄ
ｍ
ｉｎ
ｉｓｔ
ｒａ
ｔｉｖ

ｅ
ｄｉ
ｓｔ
ｒｉ
ｃｔ

行
政

区
Ａｄ

ｍｉ
ｎｉｓ

ｔｒａ
ｔｉｖ

ｅ
ｄｉｓ

ｔｒｉ
ｃｔ

分
级

数
量

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
ｓｕ
ｍｍ

ｅｄ
ｕｐ

ｂｙ
ａｒｅ

ａ
ｌｅｖ

ｅｌ
右

岸
占

比
Ｐｒ

ｏｐ
ｏｒｔ

ｉｏｎ
ｏｎ

ｔｈｅ
ｒｉｇ

ｈｔ
ｂａ

ｎｋ

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

一
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ１

二
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ２

三
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ３

四
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ４

五
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ５

六
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ６

七
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ７

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

一
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ１

二
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ２

三
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ３

四
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ４

五
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ５

六
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ６

七
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ７

四
川

宜
宾

泸
州

重
庆

１
１

１．
００

１．
００

永
川

区

江
津

区

九
龙

坡
区

大
渡

口
区

巴
南

区

南
岸

区

渝
中

区

江
北

区

渝
北

区

长
寿

区

涪
陵

区
１

１
１．
００

１．
００

丰
都

县

忠
县

石
柱

县

万
州

区

云
阳

县

奉
节

县

巫
山

县

湖
北

５５
３５

４
１２

１
１

１
１

０．
３５

０．
３７

０．
００

０．
４２

０．
００

１．
００

０．
００

０．
００

恩
施

宜
昌

５
５

０．
００

０．
００

荆
州

３０
１８

４
７

１
０．
４３

０．
４４

０．
００

０．
７１

０．
００

咸
宁

３
３

０．
６７

０．
６７

武
汉

６
３

２
１

０．
１７

０．
３３

０．
００

０．
００

鄂
州

１
１

０．
００

０．
００

黄
冈

８
３

３
１

１
０．
１３

０．
００

０．
００

１．
００

０．
００
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续
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行
政

区
Ａｄ

ｍｉ
ｎｉｓ
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ｔｉｖ

ｅ
ｄｉｓ

ｔｒｉ
ｃｔ

分
级

数
量

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
ｓｕ
ｍｍ

ｅｄ
ｕｐ

ｂｙ
ａｒｅ

ａ
ｌｅｖ

ｅｌ
右

岸
占

比
Ｐｒ

ｏｐ
ｏｒｔ

ｉｏｎ
ｏｎ

ｔｈｅ
ｒｉｇ

ｈｔ
ｂａ

ｎｋ

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

一
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ１

二
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ２

三
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ３

四
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ｖｅ
ｌ４

五
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ｖｅ
ｌ５

六
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ｖｅ
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七
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ｖｅ
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总
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ｔａｌ
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三
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四
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ｖｅ
ｌ４

五
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ５

六
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ６

七
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ７

黄
石

２
２

１．
００

１．
００

湖
南

岳
阳

５
３

１
１

０．
８０

０．
６７

１．
００

１．
００

江
西

九
江

３
１

２
０．
６７

０．
００

１．
００

安
徽

２６
１９

２
２

１
１

１
０．
２３

０．
２６

０．
５０
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表
３　

各
行
政
区
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面
积
水
平
的
长
江
干
流
滨
岸
洲
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岸
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Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｓｈ
ｏｒ
ｅｌ
ｉｎ
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／ｋ
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ｔｈｅ
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ｎｋ

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

一
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ１

二
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ２

三
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ３

四
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ４

五
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ５

六
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ６

七
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ７

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

一
级

Ｌｅ
ｖｅ
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二
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ２

三
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ３

四
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ４

五
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ５

六
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ６

七
级

Ｌｅ
ｖｅ
ｌ７

四
川

宜
宾

泸
州

重
庆

３．
６８

３．
６８

１．
００

１．
００

永
川

区

江
津

区

九
龙

坡
区

大
渡

口
区

巴
南

区

南
岸

区

渝
中

区

江
北

区

渝
北

区

长
寿

区

涪
陵

区
３．
６８

３．
６８

１．
００

１．
００

丰
都

县

忠
县

石
柱

县

万
州

区

云
阳

县

奉
节

县

巫
山

县

湖
北

１９
８．
２１

８２
．７２

１６
．９８

６５
．５４

６．
０９

４．
１６

１１
．８４

１０
．８８

０．
２６

０．
３３

０．
００

０．
３１

０．
００

１．
００

０．
００

０．
００

恩
施

宜
昌

９．
９５

９．
９５

０．
００

０．
００

荆
州

９７
．０９

３８
．０８

１６
．９８

３１
．１５

１０
．８８

０．
３６

０．
４０

０．
００

０．
６５

０．
００

咸
宁

７．
４８

７．
４８

０．
５７

０．
５７

武
汉

３０
．３３

７．
０８

１７
．１５

６．
０９

０．
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０．
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０．
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００

鄂
州
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４．
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１１
．８４

０．
０９

０．
００

０．
００

１．
００

０．
００

９０８１　 ４ 期 　 　 　 秦风约　 等：长江干流滨岸洲滩湿地空间分布特征及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ
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州
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铜
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０．
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８．
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４．
２１

４．
７２

０．
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０．
３４

０．
００

江
苏

４１
．４３

３９
．０４
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３９

０．
１９

０．
２１

０．
００
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京
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锡
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３．
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８０
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０．
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４１

０．
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３０、１４、８、８）居滨岸洲滩湿地数量前三，前三市更是在滨岸洲滩湿地面积（分别为 ２１４２．７１ ｈｍ２、１１７７．７９ ｈｍ２、
１０４３．６７ ｈｍ２）和岸线长（分别为 ９７．０９ ｋｍ、５８．１８ ｋｍ、４５．８４ ｋｍ）上也位居前三。 至于湿地的数量分布，尽管因

部分省市滨岸洲滩湿地极少而具偶然性，但总体上各省市仍以一、二、三级的滨岸洲滩湿地为主，甚至一级滨

岸洲滩湿地占绝对多数（如安徽的 ２６ 个滨岸洲滩湿地中 １９ 个为一级湿地，在安庆这一比例为 １０ ／ １４，在江苏

这一比例为 １４ ／ １５）。
３．３　 影响滨岸洲滩湿地单体面积的因素

３．３．１　 河道形态的影响

散点图显示，滨岸洲滩湿地单体面积与多数河道形态因子的线性趋势正负性在左右两岸一致，这包括湿

地单体面积与岸线曲率、中心线曲率、坡度所呈的负向线性趋势，和与河宽所呈的正向线性趋势。 滨岸洲滩湿

地单体面积与其余河道形态因子的线性趋势正负性则在两岸不一致，如与蜿蜒度的线性趋势对于全体、左岸、
右岸湿地分别为负向、负向、正向，与河长坡降指标的线性趋势分别为负向、正向、负向，与高程的线性趋势分

别为正向、负向、正向。 箱线图显示，各影响因素高、低水平间的湿地单体面积差异一般在上四分位数处最大，
在平均值、中位数处依次减小。 具体而言，低岸线曲率组、低中心线曲率组的面积上四分位数、平均值更高

（图 ５）；高河宽组的面积上四分位数、平均值、中位数都更高。 此外，高、低蜿蜒度组间差异很小，高 ＳＬ、坡度、
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图 ５　 长江干流滨岸洲滩湿地规模与河道形态关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

ＩＱＲ：四分位距 Ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ ｒａｎｇｅ

高程组仅上四分位数值较高。 ｔ 检验显示，低岸线曲率组、高河宽组的湿地单体面积显著更大（Ｐ≤０．０５）；低
坡度组的湿地单体面积更大，组间差异接近显著（０．０５≤Ｐ≤０．１）。 总之，河段更顺直、宽阔、坡缓，更有利于单

体滨岸洲滩湿地的发育、扩张。
３．３．２　 气候干湿状况与人口社会经济状况的影响

长江干流滨岸洲滩湿地全体的单体面积与干燥度的线性趋势为负，左岸湿地呈现相似趋势，但右岸湿地

则呈相反的正向线性趋势（图 ６）。 箱线图显示，低干燥度组的中位数、均值略高，高干燥度组的上四分位数较

大。 ｔ 检验下高、低干燥度组间差异不显著。 以上结果表明，总体上低干燥度处滨岸洲滩湿地发育更好，尽管

右岸滨岸洲滩湿地可能受其他因素或随机干扰而呈相反现象；干燥度对滨岸洲滩湿地发育的影响不突出。

图 ６　 干燥度与长江干流滨岸洲滩湿地规模的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

长江干流全体滨岸洲滩湿地的单体面积，无论全体还是在左右两岸，都与人口密度、ＧＤＰ 呈负向线性趋

势（图 ７）。 箱线图显示，低 ＧＤＰ 组的中位数、均值、上四分位数都明显更高，ｔ 检验显示这一差异接近显著。
以上结果表明，在经济相对不发达处滨岸洲滩湿地的发育、扩张更有利。

４　 讨论

滨岸洲滩湿地具有“地貌”“湿地”双重属性，据此本文从两属性方面选取解释变量，结合空间格局和影响

因素分析，认为滨岸洲滩湿地发育同时受其“地貌”“湿地”属性的制约，致使其分布偏离滨岸洲滩的模式。 横

向来看，长江干流滨岸洲滩湿地左岸（北岸）规模大、右岸（南岸）规模小。 从其“地貌”属性分析，地转偏向力
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图 ７　 人口社会经济状况与长江干流滨岸洲滩湿地规模的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｃｉｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

作用下，北半球河流右岸冲刷比左岸强［４９—５２］，左岸滨岸洲滩规模更大；从其“湿地”属性分析，长江两岸长期

存在发展差距，左岸发展相对缓慢、岸滩开发程度相对低［５３—５４］，左岸滨岸洲滩湿地较少受侵占干扰。 因此，横
向上滨岸洲滩湿地作为“地貌”“湿地”受双重制约，但其分布大体与滨岸洲滩的模式一致。

纵向来看，长江干流上游宜宾⁃宜昌河段滨岸洲滩湿地极少，宜昌⁃岳阳、岳阳以下两河段滨岸洲滩湿地多

且分布广泛，中大型湿地少并集中在岳阳、池州之间。 从其“地貌”属性分析，首先，高河宽组的滨岸洲滩湿地

单体面积显著大，与世界多条河流内的河宽促进滨岸洲滩的发育［５５—５７］ 相一致；但长江干流下游河道更宽阔，
反而滨岸洲滩湿地少、面积小，推测存在其他因素限制滨岸洲滩湿地发育，并使其分布偏离滨岸洲滩的模式。
其次，蜿蜒度组间差异不显著，但宜昌、岳阳之间的荆江河段内滨岸洲滩湿地较多，后者表明局部高蜿蜒河段

的滨岸洲滩湿地符合凸岸边滩发育受蜿蜒度胁迫的规律［１５，５６］；推测由于滨岸洲滩涵盖凸岸边滩、顺直河段边

滩等类型，主导影响因素不同（如后者主要与河宽有关），因此在长江干流尺度上蜿蜒度对湿地单体面积没有

显著影响。 再从其“湿地”属性分析，第三，一方面高 ＧＤＰ 组的滨岸洲滩湿地单体面积较小，与文献中湿地损

失常由农业与建设用地扩张、ＧＤＰ 与人口密度变化等因素驱动相一致［９，５８］；另一方面，前文长江干流下游宽

阔河段滨岸洲滩湿地反而少，与长江干流岸线综合利用程度在下游最高相一致［５９—６０］；据此可推测当地人类经

济活动对滨岸洲滩湿地造成了不利影响，且两者关系处于环境库兹涅茨曲线左侧［９，６１］，因此持续推进岸带产

业绿色发展、加强生态空间管控或有助于保护长江干流滨岸洲滩湿地。 最后，滨岸洲滩湿地面积在高、低干燥

度组间差异不显著，与三江源、内蒙古高原的湿地面积与降水、湿度具有显著正关系［５，８］ 的结果不一致，推测

原因在于这些研究区属干旱、半干旱地带，而长江干流处于湿润区，内部干燥度空间差异较小，加之洲滩湿地

的水文与长江联系紧密，受气候制约相对不突出。 总之，纵向上滨岸洲滩湿地也受双重制约，并因此偏离了滨

岸洲滩的分布模式。
本文采用枯水期遥感影像，保证了解译结果的上下游一致性，但受影像时间分辨率和少数影像质量不佳

所限，未能控制水位完全同期，存在不足。 本文采用 １ ｋｍ 分辨率栅格数据解释当地人类经济活动对滨岸洲滩

湿地的微观影响，中、宏观人类经济活动因素（例如各省市的湿地保护投入）的影响尚待进一步有效评估。 从

本文理清的现状规模及空间分布出发，下一步研究可着眼于长江干流滨岸洲滩湿地的时空演变规律乃至其群

落结构、栖息地功能等方面的现状和时空演变规律。

３１８１　 ４ 期 　 　 　 秦风约　 等：长江干流滨岸洲滩湿地空间分布特征及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５　 结论

（１）长江干流滨岸洲滩湿地发育充分，湿地斑块共 １０５ 个，总面积 ６９７６．１９ ｈｍ２，占据岸线总长 ３７７．１４ ｋｍ。
中小型滨岸洲滩湿地占优势，且呈现单体面积越小，相应水平上的湿地总面积、总岸线长、总数量越大的趋势。

（２）长江干流滨岸洲滩湿地呈三段式空间分布特征，宜宾⁃宜昌河段几乎没有滨岸洲滩湿地，宜昌－岳阳

河段仅有中小型滨岸洲滩湿地密布，岳阳以下河段中小型滨岸洲滩湿地密布，中大型湿地稀少。 湖北、安徽、
江苏的滨岸洲滩湿地规模最大。 左岸滨岸洲滩湿地的总规模大于右岸滨岸洲滩湿地。

（３）低岸线曲率、高河宽条件下，湿地单体面积显著更大（Ｐ≤０．０５），低坡度、低 ＧＤＰ 条件下，湿地单体面

积更大（０．０５≤Ｐ≤０．１），表明河道顺直、宽阔、平缓，经济相对不发达的条件显著有利于长江干流滨岸洲滩湿

地发育。 滨岸洲滩湿地发育同时受其“地貌”“湿地”属性的制约。
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