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摘要：滨海湿地具有重要的生物多样性保护价值及生态功能，围垦开发下经济快速增长的同时滨海湿地生态受损且大面积丧

失。 探究自然⁃人为复合影响下格局演变的关键驱动机制，可以为区域的生态保护和高质量发展提供指示。 以围垦开发影响剧

烈的黄河三角洲为研究区，克服了当前研究中驱动力的时空动态表征以及湿地格局演变的综合驱动时空交互机制研究的不足，
研究构建了一套基于土地利用变化轨迹分离自然和人为驱动并表征湿地格局演变的动态驱动过程的方法，为区域尺度有效评

估外界干扰对滨海湿地的影响提供了更加全面的支持。 结果表明：尽管黄河三角洲滨海湿地格局演变的驱动过程轨迹类型多

样，但主要受少数类型影响，以单一围垦开发为主。 各驱动过程间存在着不同程度的时空交互，伴随围垦、修复、逆向演替过程

的发生和转换，新生湿地的淤积及生态系统演替的自然增长过程被阻断，甚至可能对已修复湿地产生负面影响，区域湿地持续

减少；人为驱动过程的影响远大于自然驱动过程，人为、自然及自然⁃人为复合驱动的湿地格局演变面积占比分别为 ５５．５％、２６．
１％和 １８．４％。 研究结果指示应严格管控部分生境敏感区的滩涂围垦，未来难以避免的滨海开发活动应由陆向海逐步推进，采
用与新生湿地淤长方向一致的“滚动开发”模式，在兼顾经济效益的同时，维护滨海湿地生态系统的完整性和演替的连续性。
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ｈａｂｉｔａｔ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ “ ｓｃｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅ” ａｓ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ
ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ａｒｅａ
ｏｎｗａｒｄ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｂｙ ｍａｉｎｌｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｍａｒｇｉｎａｌ ｏｒ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｅｎｃｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ； ｈｕｍａｎ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｒｉｖｅｓ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ； ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ； Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ

滨海湿地是陆地、海洋和大气复杂交互作用下的生态过渡带，不仅承载着丰富的生物多样性，并对海陆间

物质循环、能量流动和信息传递等发挥着廊道、过滤器和屏障等关键生态功能［１—２］。 黄河三角洲是我国北方

重要的滨海湿地，具有全球意义的生物多样性保护价值，是全球尺度特别是东亚⁃澳大利亚鸟类迁徙网络的重

要节点［３］，同时发挥着碳固存、净化水质和海岸防护等多种重要生态功能［４—５］。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，随着

我国社会经济快速发展，不断增长的用地需求带动沿海地区大规模、高强度的围垦开发活动，导致以黄河三角

洲、长江三角洲等为代表的滨海区域生态保护与社会经济发展矛盾日益突出，成为我国乃至全球滨海湿地保

护和经济发展矛盾突出的典型代表［６—７］。
２０１３ 年起，国家海洋局与沿海地方各级人民政府划定海洋生态保护红线，开展海岸带整治修复，加强围

填海管控。 ２０１８ 年中共中央国务院发布了《国务院关于加强滨海湿地保护严格管控围填海的通知》；２０１９ 年

２ 月山东省人民政府办公厅发布《关于印发山东省打好渤海区域环境综合治理攻坚作战方案的通知》指出严

格实施滨海湿地面积总量管控。 ２０２０ 年国家发展改革委与自然资源部联合印发《全国重要生态系统保护和

修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》明确“海岸带生态保护和修复工程”为规划的重大工程。 强化围填

海管控是从政策和实践层面对自然湿地的“节流”，湿地生态的保护修复规划和实践则需要合理“开源”。
理解高强度围垦开发下滨海湿地时空演变的驱动机制是开展受损滨海湿地修复，乃至构建兼顾“目标⁃成

本⁃效益”协同的滨海湿地一体化保护修复规划的重要基础［８—１０］。 当前景观演变研究往往局限于对比前后两

个时间点的异同，难以揭示连续长时间序列多重驱动力下的时空动态格局。 此外，目前对格局演变驱动机制

的研究多关注气候、地形、人口、经济指标等驱动因子的影响，驱动力研究多采用地理探测器和多元回归分析

实现，如最小二乘法（ＯＬＳ）、地理加权回归（ＧＷＲ）和时空地理加权回归（ＧＴＷＲ）等［１１—１３］。 这些基于统计相

关的方法更多关注现状格局的静态驱动，在应用和发展中虽不断将格局演变的时空因素纳入考虑，但忽视了

７２６９　 ２１ 期 　 　 　 智烈慧　 等：围垦开发下滨海湿地格局演变的自然⁃人为复合驱动过程 　
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驱动力本身的时空动态特性，自然⁃人为复合驱动的综合分析［１４］，以及格局演变特征与自然⁃人为驱动力时空

动态的对应关系。 土地利用轨迹分析方法是针对同一地域的连续多时期（三个及以上）土地利用类型持续变

化的分析方法［１５—１６］，能够表征景观格局的连续变化，但当前多用于揭示某一单一驱动下的景观演变动态，如
森林砍伐、耕作、城市化或土壤侵蚀［１７］，同样缺乏对综合驱动力的系统分析，且较少关注到不同驱动过程间的

时空交互关系。 然而，辨析自然⁃人为驱动力与湿地格局演变的时空耦合特征，明确湿地格局演变的关键驱动

机制，这对于受高强度围垦开发剧烈影响的三角洲滨海湿地制定生态保护修复及合理的资源开发策略尤为

重要［１８］。
因此，本研究将基于统计相关的自然⁃人为静态驱动分析推进到时空动态过程表征，量化分离不同类型人

为活动和自然过程的贡献，在识别黄河三角洲滨海湿地演变驱动过程的基础上，通过追踪土地利用连续变化

轨迹，构建滨海湿地景观演变的驱动过程轨迹，清晰展现空间单元在高强度围垦开发期间多个时期土地利用

剧烈变化的驱动过程时空格局。 从而，分析围垦开发背景下综合驱动力对黄河三角洲滨海湿地格局演变的影

响，辨析不同驱动过程类型之间时空耦合关系，揭示关键驱动机制，为黄河三角洲滨海湿地保护修复和生态管

理提供相关的策略和建议。

图 １　 ２０１５ 年黄河三角洲土地利用类型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｉｎ ２０１５

１　 研究区概况

黄河三角洲（３６°４８′２２″Ｎ，３８°２４′１４″Ｎ，１１７°５９′２０″Ｅ，
１２０°３６′５５″ Ｅ） 是我国北方典型的淤长型河口三角

洲［１９］，地处山东省北部，东临渤海，西接华北平原，总面

积约 １．２×１０４ ｋｍ２（图 １）。 黄河三角洲具有典型的暖温

带半湿润大陆性季风气候，四季分明，雨热同季，年降水

量分布不均，冷热干湿界限明显［２０］，生态风险类型众

多，风暴潮尤其多发［２１］，生态敏感脆弱。
自 ２０ 世纪 ７０ 年代起，黄河三角洲所属东营、潍坊、

莱州、滨州市的国内生产总值（ＧＤＰ）呈现持续高速增

长趋势，围垦开发的强度与日俱增。 依托滨海地带蕴含

丰富的地下油气资源，１９７４ 年建立的我国第二大胜利

油田带动了港口及其他工业的建设发展；莱州湾南岸地下卤水资源丰富，自 ２０ 世纪 ７０ 年代大规模的晒盐场

不断扩增；此外，广阔的滩涂湿地促成了发达的沿海养殖产业。 盐化工、渔业养殖和油气化业在历史发展中为

山东省总经济发展提供了最高达 ２３％、５６％和 １２％的贡献率［２２］。 虽然滨海湿地的围垦开发主导产业带来的

经济增速十分可观，但却以牺牲自然生态系统及环境为代价，除占用相当面积的滨海湿地、直接破坏湿地格

局、干扰生态过程和减弱生态功能的直接重大破坏外［２３］，也给区域生态环境带来了潜在压力，严重威胁了黄

河三角洲滨海湿地生态系统的健康发育。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

六个时期（１９７６、１９８０、１９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年）黄河三角洲土地利用数据由科技部国家重点基础研究

发展计划（９７３ ／ ２０１３ＣＢ４３０４００）“围填海活动对大江大河三角洲滨海湿地影响机理与生态修复”项目组提供，
本文将原始分类合并为水体、滩涂、沼泽、养殖池、盐田、建设用地、林草地、耕地及未利用地九种用于研究（图
１）。 该数据集基于美国地质勘探局（ｗｗｗ．ＵＳＧＳ．ｇｏｖ．）下载的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像，经几何、正射校正，波段

融合、裁剪等预处理，并将原始影像分辨率统一重分类为 ３０ ｍ，后在 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 软件中采用基于目标的监督分

类方式对土地利用进行分类。 最终，该数据实现了对滨海区各地类的有效提取和精细化分类［２４］，经各年代的

８２６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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现场调研资料、国家测绘地图及航片资料等进行土地利用类型分类准确性验证，制图精度 ＰＡ（Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ
ａｃｃｕｒａｃｙ）、用户精度 ＵＡ（Ｕｓｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ）和总体分类精度 ＯＡ（Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ）均达到 ８２％以上，Ｋａｐｐａ 系数

在 ０．８ 以上，可满足研究的分析需求［２５］。 该数据涵盖了黄河三角洲围垦开发强度最大的时段，同时兼顾了本

研究对数据精度、时效性和长时序的需求。
２．２　 湿地格局演变驱动过程识别与驱动轨迹分析

滨海湿地格局演变受人为和自然复合驱动力的交互影响［２６］。 针对复合驱动的时空动态特点，建立了利

用湿地景观演变的驱动过程轨迹研究驱动机制的方法，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 四个时期驱动过程变化轨迹的概念示

意如图 ２。 景观演变的驱动过程指的是在某种驱动力下一种景观类型被转化为另一种的过程，可通过前后两

期景观类型间转化所反映出的驱动力、转换过程及生态关系等进行判识［２７］。 为了从空间尺度上分析各驱动

力对滨海湿地影响的过程，本研究提出通过属性和空间关联实现驱动过程和湿地景观类型变化对应来表征景

观演变的驱动过程。 属性关联即驱动过程类型的识别。 滨海湿地类型与其他土地利用类型间存在多种相互

转化类型，根据已有研究对其主导驱动力及转换过程分析［２８］，将复合驱动下三角洲滨海湿地的景观演变判识

为六种驱动过程［５］（表 １），包括滨海湿地向海的淤积过程，海水对海岸带的侵蚀冲刷，滨海湿地生态系统由简

图 ２　 基于土地利用变化轨迹的驱动过程变化轨迹分析示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图中 Ｔ１ 至 Ｔ４ 代表四个时期的景观分布情况示意，图中数字代表各景观类型，２：滩涂湿地，３：沼泽湿地，４：养殖池，５：盐田；ｓｔａｂｌｅ 代表在

Ｔ１—Ｔ４ 时期内景观类型未发生变化，Ｒｓ：逆向演替，Ｒｅ：围垦，Ｒ：修复，Ｓ：演替

表 １　 滨海湿地格局演变的驱动过程类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

驱动过程
Ｄｒｉｖｉｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

土地利用类型转换
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

过程描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

驱动过程属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

淤长 Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ 水体→滩涂 ／ 沼泽湿地 泥沙沉积淤长为新生湿地 自然

演替 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ 滩涂湿地→沼泽湿地 生态系统有简单到复杂演化 自然

未利用地→滩涂 ／ 沼泽湿地
滩涂 ／ 沼泽湿地→林草地

逆向演替 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ 沼泽湿地→滩涂湿地 生态系统由复杂到简单演化 自然

沼泽 ／ 滩涂湿地→未利用地
林草地→滩涂 ／ 沼泽湿地

侵蚀 Ｅｒｏｓｉｏｎ 滩涂 ／ 沼泽湿地→水体 水体冲刷 ／ 海平面上升等侵蚀淹没滨海湿地 自然

围垦 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ 滩涂 ／ 沼泽湿地→养殖池 ／ 盐田 ／ 耕地 ／ 建设用地 人类对滨海湿地的围垦开发 社会经济

修复 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ 养殖池 ／ 盐田 ／ 耕地 ／ 建设用地→滩涂 ／ 沼泽湿地 围垦开发类型废弃后滨海湿地的修复 社会经济 ／ 自然

９２６９　 ２１ 期 　 　 　 智烈慧　 等：围垦开发下滨海湿地格局演变的自然⁃人为复合驱动过程 　
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单到复杂的演替及由复杂到简单的逆向演替过程，滨海湿地被养殖池、盐田、耕地和建设用地等占用的围垦过

程，以及围垦开发类型转化为滨海湿地的修复过程。 接着，利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的地图代数工具获取各时段（Ｔ１—
Ｔ２、Ｔ２—Ｔ３、Ｔ３—Ｔ４）土地利用类型转换的空间格局，进而得到对应的驱动过程的空间分布格局，实现空间关

联。 最后将其依次连续叠加获得整个研究期内（Ｔ１—Ｔ４）包含时间动态的驱动过程变化轨迹。
２．３　 驱动过程的时空相关性分析

本研究采用时空相关性分析进一步揭示滨海湿地格局演变驱动过程的时空交互特征。 具体而言，基于上

述动态轨迹分析方法串联连续多个时间要素的特点，能够将时间动态纳入空间分布。 对于空间评价单元，根
据各类型湿地格局的驱动过程在空间评价单元中的时间累积发生次数，进行相关性程度计算及相关性检验。
基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验，通过 Ｏｃｈｉａｉ 关联度指数（Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｅｘ）分析各驱动过程间的相关性程度［２９］，其计算

方法如公式（１）。

Ｋ ＝ ｎ（Ａ ∩ Ｂ）
　 ｎ（Ａ） × ｎ（Ｂ）

（１）

该公式为驱动过程类型 Ａ 和 Ｂ 同时出现的评价单元数 ｎ 与 Ａ 和 Ｂ 分别出现的评价单元数乘积平方根的

比值［３０］。 式中，Ｋ 值表示时空相关性程度，Ａ 和 Ｂ 代表驱动过程类型，ｎ 表示评价单元数。 对于通过了显著性

检验的两个驱动过程， Ｋ 值为正表明正相关（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验），值越大表示驱动过程间时空耦合发生概

率越大；负值表明负相关性，绝对值越大则表示二者时空越离散、越不可能发生时空交互。 因不同尺度的评价

单元对结果有所影响，一般采用多尺度梯度实验对结果比较后择优选择。 因此，在研究区内建立 ０．５ ｋｍ×０．５
ｋｍ、１ ｋｍ×１ ｋｍ、２ ｋｍ×２ ｋｍ、５ ｋｍ×５ ｋｍ 和 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 格网单元作为多尺度实验的评价单元。

３　 研究结果

３．１　 湿地格局演变的驱动过程动态特征

通过地图代数计算得到 １９７６—２０１５ 年五个时段的各景观类型前后转化的空间分布数据，根据表 １ 的识

别方法进行判识，获得了各驱动过程在五个时段的空间分布格局（图 ３）。 六种驱动过程的空间分布格局体现

了滨海湿地景观格局演变受自然和人为复合驱动的特点：淤积和侵蚀过程集中发生于浅海分布的潮下带区

域，淤积过程主要发生在黄河入海口附近，其余岸线淤积较少而侵蚀较为严重。 演替和逆向演替过程主要分

布在滨海湿地生态系统上下层级较为完善的潮间带地区。 围垦以及修复等相对聚集在内陆一侧，表明对滩涂

和沼泽湿地的围垦开发比直接在浅海区先填海后开发的规模和力度更为严峻。 结合各时段各驱动过程下湿

地演变的年变化面积比较可知（图 ３），１９７６—１９８０ 年驱动过程以淤积、侵蚀和演替等湿地景观的自然变化为

主，而 １９８０ 年以后人为驱动的围垦逐渐突出。 湿地修复的年均面积极不稳定，但从 １９８０ 年以后其对湿地增

加的年均贡献量超过湿地的演替和淤积等自然增长。
各驱动过程在不同时段引起的滨海湿地增加或减小的累积面积和净变化面积表明（图 ３）：围垦开发驱动

下滨海湿地面积的损失比重最大（围垦开发的湿地损失速率为 ７６．７ ｋｍ２ ／ ａ），围垦开发占用湿地的面积远超过

湿地的淤长（淤积下湿地扩增速率 ２６．９６ ｋｍ２ ／ ａ）和演替（演替下湿地增长速率 １６．９２ ｋｍ２ ／ ａ）等自然扩张面积

的总和。 湿地修复的累积面积（湿地修复速度 ５２．２ ｋｍ２ ／ ａ）远超自然的淤长和演替面积，可见湿地修复是增加

湿地面积中不可忽视的重要驱动过程；而湿地修复的净变化面积小，二者差距较大，表明随着时间变化，修复

后的湿地又在其他驱动力作用下被改变为非自然湿地类型，由此导致累积面积和净面积的显著差异。
３．２　 景观格局演变的驱动过程轨迹分析

黄河三角洲滨海湿地格局演变驱动过程轨迹的空间分布如图 ４，其中面积贡献率大于 ０．１％有 ６１ 种。 １４
种主要类型（面积占比＞１％）贡献了滨海湿地格局演变总面积的 ８１．９％，可见近 ４０ 年来黄河三角洲滨海湿地

格局演变的驱动过程轨迹类型尽管复杂多样，但仍主要受少部分驱动类型主导（图 ４），其中围垦这一驱动过

程对湿地总演变面积贡献度最大，占比为 ２２．４％。
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图 ３　 １９７６—２０１５ 年黄河三角洲滨海湿地景观格局演变驱动过程的时空分布及影响面积

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｒｏｍ １９７６ ｔｏ ２０１５

其他指该区域景观格局演变无滨海湿地类型参与

研究进一步分析了组成驱动轨迹的驱动过程转换频次，该值反映了湿地演变驱动力复合机制的稳定性，
包含驱动过程越多、转换越频繁，表示湿地演变的复合驱动机制越复杂。 转化频次统计分析表明：转换频次在

两次及以下的轨迹类型驱动的湿地演变面积占总面积的 ８７．０％；转换频次在两次以上的轨迹类型仅占 １３．０％
（图 ４）。

６ 种单一驱动过程影响下的湿地变化面积占总变化面积的 ５３．２％，尤其单一的围垦驱动类型对湿地面积

变化的贡献最大，单一修复过程对湿地演变总面积贡献率也较大（图 ４）；１３２ 种复合驱动过程轨迹类型（如
ＡＳＲｃ 类型中 Ａ（淤积）和 Ｓ（演替）属于自然驱动力，Ｒｃ（围垦）属于社会经济因素驱动，因此将其归自然人为

复合驱动类型）贡献了 ４６．８％的湿地面积变化，其中 ８０ 种复合类型中均有围垦开发驱动过程参与，占据总演

变面积的 ５５．０％。 黄河三角洲滨海湿地格局演变中有 ５５．５％的面积受人为驱动因子主导，２６．１％为自然驱动

因子主导，１８．４％受自然⁃人为复合驱动因子影响；人为驱动是自然驱动和复合驱动的 ２．１ 倍和 ３．０ 倍（图 ４）。
３．３　 驱动过程的时空交互特征

通过比较五个梯度尺度实验的时空相关性分析结果，５ ｋｍ×５ ｋｍ 评价单元的可解释性较强且较符合实际

情况。 根据驱动过程的相关性分析可以探究 １９７６—２０１５ 年引起黄河三角洲滨海湿地景观格局演变的各驱动

１３６９　 ２１ 期 　 　 　 智烈慧　 等：围垦开发下滨海湿地格局演变的自然⁃人为复合驱动过程 　
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图 ４　 黄河三角洲滨海湿地格局演变驱动过程轨迹类型的空间分布、面积及转换频次

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｙｐｅｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ

ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

Ａ： 淤积； Ｅ： 侵蚀； Ｓ： 演替； Ｒｓ： 逆向演替； Ｒｃ： 围垦； Ｒｅ： 修复

过程的时空交互特征。 结果表明（表 ２），共有六组驱动过程表现出显著的时空相关性（Ｐ＜０．０５）。 其中，相关

性程度最大的是淤积和侵蚀过程（０．５５６∗∗∗），二者分别作为自然状态下维持和削减滨海湿地生长的重要驱动

过程，这与实际情况中二者在潮下带频繁交互关系一致。 围垦和修复表现出极显著且关联程度较高的时空相

关性（０．５１５∗∗∗），修复过程在空间分布上多与围垦开发过程毗邻，同时从时间轨迹的动态变化上，二者容易反

复发生，这与修复本身是基于围垦开发类型的废弃有关，因此围垦和修复表现出极显著且关联程度较高的时

空相关性。 侵蚀和逆向演替过程表现出极显著中等关联程度的相关性（０．４６５∗∗），主要原因是二者在空间上

有聚集性倾向，可能由于在海水冲刷或海平面升上淹没情况下水文土壤等理化性质易受影响，更适宜等级较

低的滨海湿地生态系统发育，因此易引发较高等级生态系统的逆向演替。 淤积和逆向演替（０．３７０∗）表现出

显著时空相关性，通过分析驱动过程轨迹发现是因为有一部分新淤积的湿地先发生演替，后又发生逆向演替。
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围垦和淤积（０．４３７∗∗∗）以及侵蚀过程（０．１９５∗）均表现出显著时空相关性，前者是由于围垦对新淤积湿地的

直接占用主导；从驱动过程轨迹分析可知，后者是因为围垦占用的滨海湿地一部分来自受海水侵蚀后的浅海

水域，另一部分占据了淤积和侵蚀时空交互密切的新生湿地，间接引起较强的关联。

表 ２　 各驱动过程间的时空相关性特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

驱动过程
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

围垦
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

修复
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

淤长
Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ

演替
Ｓｕｃｃｅｓｉｏｎ

逆向演替
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ

侵蚀
Ｅｒｏｓｉｏｎ

围垦 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ １

修复 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ０．５１５∗∗∗ １

淤长 Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ０．４３７∗∗∗ ０．８５ １

演替 Ｓｕｃｃｅｓｉｏｎ ０．０３４ －０．０６ －０．０７ １

逆向演替 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ０．１３５ ０．４７ ０．３７０∗ －０．０６４ １

侵蚀 Ｅｒｏｓｉｏｎ ０．１９５∗ ０．２０６ ０．５５６∗∗∗ －０．０５５ ０．４６５∗∗∗ １

　 　 ∗∗∗表示 ０．０１ 检验水平下（双侧）的极显著相关（Ｐ＜０．０１），∗表示 ０．０５ 检验水平下（双侧）的显著相关（Ｐ＜０．０５）

４　 讨论

土地利用变化下持续的湿地格局演变轨迹实质上反映了自然和人为等综合驱动下的时空交互过程［３１］。
相对于以往研究［１１—１２］，通过驱动轨迹方法能够分离自然、人为干扰驱动力的时空格局，分离、识别出的人为驱

动导致的湿地退化格局是确定潜在修复区域的重要依据［８］。 驱动轨迹分析结果显示单一的围垦驱动过程对

湿地面积变化的贡献最大，表明一旦湿地被开发为社会经济生产用地类型后，其用地性质将较为稳定。 尽管

已开展部分退养还湿等湿地修复工程，但仍远低于围垦导致的湿地损失，可见，到 ２０１５ 年黄河三角洲滨海湿

地仍有较大的生态修复空缺。 同时，有围垦参与的复合驱动过程中围垦一般发生在湿地自然过程之后，意味

着围垦开发破坏了自然过程驱动下湿地演变格局，阻断了湿地自然演替过程，因此，在考虑湿地空间格局优化

时，应兼顾围垦前自然过程塑造的湿地类型的修复以及滨海湿地开发的经济效益。
驱动过程的时空交互关系能够为滨海湿地的开发和持续发展提供指示。 侵蚀和逆向演替过程显著的空

间和因果关联表明：海岸侵蚀导致的新生湿地及盐沼等先锋生境类型的丧失一定程度导致了逆向演替和生境

退化，因此，应仔细评估、调控上述人类活动的影响，维持侵蚀与淤长的动态平衡，排除环境因子变差等不利于

维持正常的生态系统发育的潜在影响因素，预防湿地生态系统的持续退化，保障自然湿地的无净损失并促进

其自然增长和正向演替过程［３２］。 围垦与修复、淤长和侵蚀过程均显示较为显著的时空相关性特征，结合驱动

力轨迹分析可知点状修复后的湿地仍存在局部重新转化为其他类型用地的现象，一定程度表明历史时期围垦

开发的普遍性及人为活动缺乏合理组织管理和区域尺度的空间布局，指示修复湿地应优化布局且修复后的湿

地需要进一步强化用途监管。 另外，因为泥沙沉积、冲刷等导致的海岸淤长和侵蚀是塑造新生滨海湿地的自

然过程，其彼此之间的动态消长决定了新生滨海湿地海向延展和陆向退缩，该区域开展围垦将严重干扰、阻断

新生湿地生态系统的自然演替过程，而已修复区域或周边的围垦，显然也将对修复湿地产生新的干扰

胁迫［３３］。
综上，研究结果论证了对于类似黄河三角洲等淤长型湿地，应遵循滨海湿地生境演替规律，采取由陆向海

逐步推进、与新生湿地淤长方向一致“滚动开发”资源利用模式的合理性［３４］。 “滚动开发”模式要求严禁在滨

海湿地早期及演替系列生境内部开展围垦等经济活动以免破坏演替系列的完整性和湿地淤长等自然更新机

制；应避让滨海湿地具有重要生态功能和保护物种分布的核心生境，主要占用滨海湿地内陆边缘部分。 在该

模式下，滨海湿地生境演替过程没有被人为活动中断，仍然正常延续并不断生成新生湿地，人为开发活动主要

占用滨海湿地内陆边缘部分受人为干扰较严重的退化生境，而这些低质退化生境的损失能通过不断增长的新

生湿地得以补偿，以维持自然湿地质量或数量的相对稳定和自然湿地的零净损失。 ２０１９ 年后，山东黄河三角
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洲国家级自然保护区开展了黄河口湿地修复工程，结合其生物学特性、生态群落及立地土壤等条件，开展了盐

地碱蓬、海草床等海岸带原生态系统带状修复，以期实现“一次修复、自然演替、长期稳定”，改善了盐碱滩面

貌和湿地生境［３５］，修复效果验证了本文连通生境演替过程重要性的研究结果。
因此，在滨海湿地开展受损湿地修复并采取“滚动”开发模式符合生态保护和社会经济高质量发展的需

求，在考虑经济利益的同时，能有效维护湿地生态系统的完整性和演替的连续性，为滨海湿地生态安全格局构

建及优化提供指示。 此外，本文的研究基于土地利用数据开展，基础数据存在遥感解译误差，会进一步影响驱

动过程及驱动轨迹的判识精度。 在后续的研究中可结合实地调研广泛的验证精度，并合理划定驱动过程判定

的空间尺度阈值，以优化研究结果。

５　 结论

本文依据土地利用变化映射驱动过程，利用动态轨迹分析方法串联连续多个时间要素，将时间动态纳入

空间分布，通过综合空间格局分布，驱动过程年度、累积和净变化，驱动轨迹贡献率，轨迹内驱动过程转换频

次，以及驱动过程的时空相关性，分离自然、人为干扰驱动力的时空格局，空间化和定量化表征驱动过程对滨

海湿地的影响。 本文提出的研究方法不仅突破了基于统计分析的现状格局静态驱动机制研究，同时克服了湿

地格局演变的综合驱动时空交互机制研究的不足，这对厘清长期受到自然⁃人为复合影响下景观格局演变剧

烈区域的复杂驱动机制很重要且普遍适用。
黄河三角洲滨海湿地景观格局演变 ５５．５４％受人为因素驱动，２６．０８％受自然驱动，１８．３８％受自然⁃人为复

合驱动。 虽然景观格局演变的驱动过程轨迹类型多样，但以少数驱动过程轨迹类型主导，且驱动过程间复合

关系稳定，三次以上频繁转换的景观演变占比较小。 淤积与侵蚀和逆向演替，围垦与修复、淤积和侵蚀，侵蚀

与逆向演替共六组驱动过程表现出显著的时空相关性。 单一的围垦开发对湿地演变贡献率最大，同时通过与

其他过程的复合交互，干扰了自然湿地演变发育规律，尤其是阻断了淤积和修复驱动下湿地的增长过程，最终

将原本自然状态下的湿地净增长演变方向逆转为负增长。 驱动轨迹和驱动过程的时空相关性分析揭示了多

驱动时空动态交互对黄河三角洲滨海湿地景观格局的影响机制，为滨海湿地生态安全格局构建及优化提供

指示。
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