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黄河三角洲新生湿地景观格局特征及其动态变化
———以垦利县为例
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摘　要 :基于景观生态学相关理论和方法 ,以垦利县为例 ,在“3S”技术、FRA GSTA TS 3. 3软件的支持下 ,提取黄河

三角洲新生湿地生态景观格局信息 ,并利用景观指数 ,对近 20 年垦利县湿地的景观格局演变过程进行了定量分

析。结果表明 :滩涂和苇地是垦利县最主要的天然湿地类型 ,湿地面积在研究时段内共减少 6 155. 12 hm2 ,平均每

年减少 362. 07 hm2 ;各种湿地景观之间以及湿地和非湿地之间相互转化和逆转并存 ,滩涂和苇地与其他地类转换

频繁 ;10种湿地类型除个别外 ,斑块个数、分维数、斑块密度、最大斑块指数、景观形状指数、景观聚集度指数均增

加 ,聚集度指数减少 ,其中苇地、滩涂、滩地变化幅度较大 ;景观多样性指数由 1987年的 1. 764 3下降到 2004年的

1. 710 5 ,均匀度指数由 0. 687 3上升到 0. 692 3。景观格局的变化主要是人为驱动因子造成的。
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Abstract :This paper utilizes t he met hod of landscape ecology , using‘3S’and FRA GSTA TS 3. 3 , with2
draws the Kenli County wetland ecology landscape pat tern information promptly , and using t he landscape

index , has carried on t he quantitative analysis to near 202year Kenli County wetland’s landscape pat tern

characteristic and the dynamic change process. The result s indicated : t he shallow seas and tidelands and

t he reed bed are t he Kenli County most main nat ural wetland type , t he wetland landscape area in st udy in

t he time interval altogether to reduce 6 155. 12 hm2 , t he average reduce 362. 07 hm2 every year , Between

each kind of wetland landscape , t he wetland and t he non2wetland t ransform and reversal coexisting mutu2
ally , t he shallow seas and tidelands and the reed bed and ot her kind of t ransformation are f requent ; 10

kinds of wetland types besides individual , t he mottling integer , t he f ractal dimension number , t he mottling

density , t he biggest mottling index , the landscape form2exponent , the landscape accumulation index increase ,

the accumulation index reduces , the reed bed , the shallow seas and tidelands , the interval change scope is big. The

landscape multiple indices dropped from 1. 764 3 in 1987 to 1. 710 5 in 2004 , the uniformity index 0. 687 3 rose

0. 692 3 , the landscape pattern change is mainly the artificial actuation factor creates.
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　　湿地景观格局取决于湿地资源的分布和组分 ,

与湿地生态系统抗干扰能力、恢复能力、稳定性、以

及生物多样性有着密切的联系。同时 ,湿地景观格

局不是一成不变的 ,目前的格局是在过去的景观流

的基础上形成的[ 124 ]。因此 ,对典型湿地生态系统原

生景观结构及其特征进行定量分析 ,是研究不同类

型湿地功能与机理变化的基本前提 ,可为研究湿地

环境变化及其生态效应提供科学依据 ,对于开展湿

地资源保护与恢复具有重要意义[5 ]。国内对湿地景

观格局变化的研究始于 20 世纪 90 年代 ,主要采用

景观格局空间分布特征指数和景观异质性指数来研

究湿地景观格局的变化[6210 ]。

本文所研究的新生湿地是从 1976年黄河改道

至今 ,现黄河入海口所在地。黄河三角洲新生湿地

是典型的河口湾和滨海湿地生态系统 , 具有丰富的

生物资源。本文基于景观生态学相关理论和方法 ,

以垦利县为例 ,在“3S”技术支持下以 TM 影像为信

息源 ,构建区域湿地分类系统。采用斑块类型面积、

斑块个数、分维数、斑块密度、斑块分离度、最大斑块

指数、景观形状指数、景观聚集度指数、景观多样性

指数、景观均匀度指数等空间格局指数 ,运用 GIS、

FRA GSTA TS 3. 3软件 ,提取垦利县湿地生态景观

格局信息 ,并利用各景观指数系统分析近 20年垦利

县湿地的景观格局特征、动态变化及其主导驱动因

素 ,以期为黄河三角洲新生湿地的科学管理和保护

提供科学依据。

1　研究区概述

黄河三角洲位于黄河入海口 ,北临渤海 ,东靠莱

州湾 ,90 %以上属于东营市管辖。垦利县隶属于山

东省东营市 ,位于北纬 37°21′- 38°09′,东经 118°24′

- 119°10′,处于黄河下游入海口的黄泛平原上 ,是

黄河三角洲新生湿地生态系统的最典型区域。本区

属于海陆相互沉积的退海之地 ,土壤是在黄河冲积

物上发育而成的潮土和轻重不同的盐化潮土 ,表层

土壤质地为中壤和重壤 ;现存排灌条件一般 ,潜水埋

深较浅 ,矿化度高 ;地貌为浅平洼地与微斜平地 ;属

温带半湿润季风气候区 ,年平均气温 11. 9℃,平均

降水量 592. 20 mm ,年平均蒸发量 1 908. 20 mm。

全县辖 5 个镇、2 个乡和 2 个办事处 , 332 个村 ,

21. 24万人[11 ] ,总面积 2 204. 00 km2 ,其中耕地面积

540. 78 km2。

2　研究资料与方法

2. 1　湿地景观分类

根据《全国湿地资源调查与监测技术规程》(林

业部 ,1997) ,以湿地形成动力因子为主导 ,综合考虑

湿地的水文、生态等要素 ,坚持科学、实用的原则 ,结

合黄河三角洲湿地的实际情况 ,将该区湿地分为人

工湿地 (灌溉水田、坑塘水面、养殖水面、人工沟渠、

水库水面、盐田)和天然湿地 (河流水面、苇地、滩涂、

滩地)两大类共 10种湿地类型 (表 1) 。
表 1　黄河三角洲垦利县湿地遥感解译标志 ( TM432RGB合成影像)

地类 形 状　　　　　 色 调　　　　　 纹 理　　　

灌溉水田 几何特征明显 ,边界清晰 ,有规的形状 浅蓝色 ,色调均匀 影象结构均一、细腻

坑塘水面 几何特征明显 ,有人工塑造痕迹 ,面积较小 蓝黑色 ,色调均匀 影象结构均一

养殖水面 几何特征明显 ,呈规则小方格状 灰蓝色 ,色调均匀 影象结构均一

人工沟渠 几何特征明显 ,人工痕迹明显 ,呈直线状 蓝色 ,色调均匀 结构均一

水库水面 几何特征明显 ,有人工塑造痕迹 ,面积较大 深蓝色 ,色调均匀 影象结构均一

盐田 几何特征明显 ,呈规格的方格状 蓝绿色或蓝黑色
蓝绿色大斑块或蓝黑

色浅青色边缘相间

河流水面 几何特征明显 ,自然弯曲或局部平直 ,边界清晰 蓝色 ,色调均匀 影象结构均一

苇地 面状或条带状
因含水量不同色调有差别 ,多呈

紫褐色
结构比较均一

滩涂 沿海岸线呈不规则分布 灰黑中带白色 影响结构比较粗糙

滩地 沿河流或湖岸呈带状分布 灰白色或白色 影像结构比较均一

旱地 地块边界清晰 ,几何特征明显 ,呈大面积分布
影像色调多样 ,褐色 ,土黄色 ,浅

粉色等
结构比较细腻

居民用地 几何形状明显 ,边界清晰 灰紫色 结构粗糙

2. 2　遥感影像解译

根据研究区土地利用状况及主要农作物物候

历 ,选择 1987年 5月 7日和 2004年 11月 2日的渤

海湾幅两期遥感影像 ,并根据各波段的数据统计特

征及其合成后的目视效果 ,选择对绿色植被反应敏

感的 TM4 ,3 ,2波段进行 R GB假彩色合成。
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以校正好的 2004 年 11 月 2 日图像为基准图

像 ,校正中采用北京 54坐标系 ,在 Viewer中打开需

要校正的遥感影像 ,利用 Raster 菜单中的 Geomet2
ric Correction 命令 ,在两幅图像上选择 39 个同名

地物点作为控制点 ,应用多项式校正模型和双线性

内插重采样对 1987年 5月 7日的图像进行校正 ,校

正精度为 0. 39个像元[ 12214 ]。

采用非监督分类 ,按照像元的光谱特性进行统

计分类 ;对分类后的图像进行分类后重组 ,聚类统

计 ,去除分析和邻域分析等操作 , 按照先前确定的

分类方案 ,参考土地利用现状图信息、野外调查资料

以及图像的空间结构、纹理信息对图像进行判读 ,合

并相同类别地物 ,纠正错分像元 ,得到最终的遥感影

像分类图象[15、16 ] (附图 5、附图 6) 。

2. 3　景观指数选择与提取

基于研究目的和黄河三角洲地区湿地景观特

征 ,选取能确保计算精度的 10 个指标 ,其中在斑块

类型级别上选用了 8个指标“斑块面积、斑块占景观

总面积的比例、斑块个数、斑块分维数、斑块密度、最

大斑块指数、景观形状指数、景观聚集度指数”,在景

观级别上选用了 2个指标“观多样性指数、景观均匀

度指数”。FRA GSTA TS是由美国俄勒冈州立大学

森林科学系开发的一个景观指标计算软件 ,本研究

运用的是基于 WINDOWS 操作系统的 FRA G2
STA TS解 3. 3版本 ,该版本界面友好 ,以 ARC/ IN2
FO或 ARCV IEW为基本工作环境 ,支持 ARC/ IN2
FO、IDRISI、ERDAS 等多种格式的矢量与栅格数

据 ,通过对湿地分类结果图编辑及格式转换后 ,得到

30 m×30 m精度的网格数据 ,分别进行各个层级的

景观指数提取[17218 ]。

3　结果与分析

3. 1　不同时期各类型湿地面积变化分析

由表 1可以看出 ,1987年湿地总面积 94 331. 61

hm2 ,占垦利县总面积的比例 42. 80 % ,其中天然湿

地面积为62 249. 54 hm2 ,占湿地总面积的 65. 99 %

左右 ;人工湿地 32 082. 06 hm2 ,占湿地总面积的

34. 01 %。由于各种原因湿地遭到破坏 ,受到威胁 ,

2004年湿地面积为 88 176. 48 hm2 ,湿地面积较

1987年下降6 155. 13 hm2 ,占垦利县总面积的比例

40. 01 % ,其中天然湿地面积为 53 266. 50hm2 ,占湿

地总面积的 60. 41 %左右 ;人工湿地 34 909. 99

hm2 ,占湿地总面积的 39. 59 %。由此可见 ,滩涂和

苇地是垦利县最主要的天然湿地类型 , 湿地景观面

积在研究时段内呈显著下降趋势 , 17 a 共减少

6 155. 12 hm2 ,平均每年减少 362. 07 hm2 ,其中滩

涂湿地面积减少幅度最大 3 894. 78 hm2 ;从各湿地

类型之间的转换来看 ,各种湿地景观之间、湿地和非

湿地之间相互转化和逆转并存 ,滩涂和苇地与其他

地类转换频繁。

3. 2　斑块类型级别上景观格局指数变化分析

由表 2、3 可知 ,近 20 年 ,灌溉水田面积减少

1 531. 61 hm2 ,斑块个数增加 662 ,斑块占景观总面

积的比例减少 ,斑块密度增加 ,斑块分维数增加

0. 095 2 ,最大斑块指数由 0. 287增加到 0. 538 8 ,景

观形状指数增加 ,聚集度减少 0. 43 % ;坑塘水面面

积增加2 400. 85 hm2 ,斑块个数增加 950 ,斑块占景

观总面积的比例增加 ,斑块密度增加 ,斑块分维数增

加 0. 082 3 ,最大斑块指数由 0. 028 7 增加到

0. 104 8 ;景观形状指数增加 ;聚集度指数减少

0. 55 % ;养殖水面面积增加 344. 76 hm2 ,斑块个数

增加 1 118 ,斑块占景观总面积的比例增加 ,斑块密

度增加 ,斑块分维数增加 0. 118 0 ,最大斑块指数由

0. 829 8增加到1. 532 7 ;景观形状指数增加 ;聚集度

指数减少 0. 02 % ;人工沟渠面积减少 1 554. 19

hm2 ,斑块个数增加2 273 ,斑块占景观总面积的比

例减少 ,斑块密度增加 ,斑块分维数增加 0. 043 9 ,最

大斑块指数由 0. 421 3减少到 0. 162 2 ;景观形状指

数增加 ;聚集度指数减少 6. 36 % ;水库水面面积增

加 2 823. 36 hm2 ,斑块个数增加 2 936 ,斑块占景观

总面积的比例增加 ,斑块密度增加 ,斑块分维数增加

0. 190 3 ,最大斑块指数由 0. 155 8增加到 0. 173 3 ;

景观形状指数增加 ;聚集度指数减少 4. 20 % ;盐田

面积增加 344. 76 hm2 ,斑块个数增加 3 129 ,斑块占

景观总面积的比例增加 ,斑块密度增加 ,斑块分维数

增加 0. 276 5 ,最大斑块指数由 0. 014 1 增加到

0. 090 3 ;景观形状指数增加 ;聚集度指数减少

28. 27 % ;河流水面面积增加 1 546. 13 hm2 ,斑块个

数增加 2 616 ,斑块占景观总面积的比例增加 ,斑块

密度增加 ,斑块分维数减少 0. 131 5 ,最大斑块指数

由 0. 813 6减少到 0. 498 7 ;景观形状指数增加 ;聚

集度指数减少 1. 43 % ;苇地面积减少 3 819. 91

hm2 ,斑块个数增加 3 931 ,斑块占景观总面积的比

例减少 ,斑块密度增加 ,斑块分维数增加 0. 121 1 ,最

大斑块指数由 1. 089 2增加到 1. 771 8 ;景观形状指

数增加 ;聚集度指数减少 0. 84 % ;滩涂面积减少

3 894. 78 hm2 ,斑块个数增加 3 494 ,斑块占景观总

面积的比例减少 ,斑块密度增加 ,斑块分维数增加

0. 091 1 ,最大斑块指数由 1. 497 4增加到 2. 679 3 ;

景观形状指数增加 ;聚集度指数减少 0. 53 %;滩地面
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积减少 2 814. 78 hm2 ,斑块个数增加 4 648 ,斑块占景

观总面积的比例减少 ,斑块密度增加 ,斑块分维数增

加 0. 146 1 ,最大斑块指数由 0. 161 2减少到 0. 008 1 ;

景观形状指数增加 ;聚集度指数减少 26. 17 %。
表 2　1987年和 2004年垦利县湿地类型及面积

湿地类型
1987年

面积/ hm2 比例/ %

2004年

面积/ hm2 比例/ %

1987 - 2004年变化

面积/ hm2 比例/ %

灌溉水田 6628. 02 3. 01 5096. 41 2. 31 - 1531. 61 - 0. 70

坑塘水面 897. 17 0. 41 3298. 02 1. 50 　2400. 85 　1. 09

人工湿地
养殖水面 16551. 56 7. 51 16896. 32 7. 67 　344. 76 　0. 16

人工沟渠 5168. 97 2. 35 3614. 78 1. 64 - 1554. 19 - 0. 71

水库水面 2662. 36 1. 21 5485. 72 2. 49 　2823. 36 　1. 28

盐田 173. 97 0. 08 518. 73 0. 24 　344. 76 　0. 16

河流水面 7120. 28 3. 23 8666. 41 3. 93 　1546. 13 　0. 70

自然湿地 苇地 20559. 61 9. 33 16739. 70 7. 60 - 3819. 91 - 1. 73

滩涂 31069. 18 14. 10 27174. 40 12. 33　 - 3894. 78 - 1. 77

滩地 3500. 47 1. 59 685. 99 0. 31 - 2814. 48 - 1. 28

非湿地
旱地 104817. 61 47. 56 117765. 38 53. 43　 12947. 77 　5. 87

居民用地 3315. 31 1. 50 4877. 30 2. 21 　1561. 99 　0. 71

其他 17935. 47 8. 14 9580. 84 4. 35 - 8354. 63 - 3. 79

表 3　不同湿地类型景观格局指数分析 (1987年)

类 型 CA PLAND N P PA FRAC PD L PI L SI CO H ESION

灌溉水田 6628. 02 1. 0949 61 1. 0979 0. 0104 0. 2870 6. 5981 98. 5814

坑塘水面 897. 17 0. 1489 37 1. 1291 0. 0063 0. 0287 7. 4646 95. 4100

养殖水面 16551. 56 2. 7339 69 1. 1402 0. 0117 0. 8298 6. 4811 99. 2662

人工沟渠 5168. 97 0. 8528 68 1. 5309 0. 0116 0. 4213 33. 8647 99. 1586

水库水面 2662. 36 0. 4400 16 1. 0766 0. 0027 0. 1558 4. 9353 98. 2210

盐 田 173. 97 0. 0288 8 1. 0533 0. 0014 0. 0141 2. 4368 95. 7794

河流水面 7120. 28 1. 1758 51 1. 5311 0. 0087 0. 8136 24. 4000 99. 3865

苇 地 20559. 61 3. 3953 32 1. 1859 0. 0054 1. 0892 8. 9544 99. 4218

滩 涂 31069. 18 5. 1305 88 1. 1887 0. 0150 1. 4974 9. 6920 99. 5397

滩 地 3500. 47 0. 5785 33 1. 2257 0. 0056 0. 1612 9. 4602 98. 0972

注 :CA :斑块面积 ,PLAND :斑块面积占景观总面积的比例 ,N P :斑块个数 ,PA FRAC :斑块分维数 ,PD :斑块密度 ,L PI :最大斑

块指数 ,L SI :景观形状指数 ,CO H ESION :聚集度指数 ,下同。

表 4　不同湿地类型景观格局指数分析 (2004年)

类 型 CA PLAND N P PA FRAC PD L PI L SI CO H ESION

灌溉水田 5096. 41 0. 9058 723 1. 1931 0. 1216 0. 5388 8. 9714 98. 1513

坑塘水面 3298. 02 0. 5486 987 1. 2114 0. 166 0. 1048 23. 2808 94. 8590

养殖水面 16896. 32 2. 9944 1187 1. 2582 0. 1997 1. 5327 9. 9303 99. 2428

人工沟渠 3614. 78 0. 5042 2341 1. 5748 0. 3938 0. 1622 56. 9098 92. 7949

水库水面 5485. 72 1. 0617 2952 1. 2669 0. 4965 0. 1733 25. 8245 94. 0212

盐 田 518. 73 0. 2071 3137 1. 3298 0. 5276 0. 0903 45. 1667 67. 5142

河流水面 8666. 41 1. 541 2667 1. 3996 0. 4486 0. 4987 32. 2332 97. 9596

苇 地 16739. 70 3. 1071 3963 1. 3070 0. 6666 1. 7718 20. 7530 98. 5806

滩 涂 27174. 40 4. 924 3582 1. 2798 0. 6025 2. 6793 16. 3988 99. 0059

滩 地 685. 99 0. 2997 4681 1. 3718 0. 7873 0. 0081 65. 2128 71. 9312
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3. 3　景观级别景观格局指数变化分析

由图 1可知 ,研究区湿地景观多样性指数 1987

年为 1. 764 3 ,2004年下降到 1. 710 5 ,说明各斑块

类型在景观中分布呈均衡化趋势减弱 ,人类干扰强

度增强 ,景观类型的多样化、结构的复杂性有了变

化 ;均匀度指数由 1987 年的 0. 687 3 上升到 2004

年的 0. 692 3。垦利县均匀度指数说明该区均匀度

指数较低 ,景观为少数几种湿地类型所控制。其中

养殖水面、苇地、滩涂分别占总面积的 7. 67 %、

7. 60 %和 12. 33 % ,在整个垦利县湿地景观中占据

控制地位 ,并构成垦利县湿地景观主体。

3. 4　驱动力分析

垦利县湿地景观变化的驱动因子可分为两类 :

自然驱动因子和人为驱动因子。两者分别对湿地系

统在不同的时空尺度上发生作用 ,构成了推动区域

湿地演变的驱动力 ,引起了湿地景观格局和生态功

能的动态演变 ,塑造了当前的湿地景观现状。

3. 4. 1　自然因素　自然驱动因子常常在较大的时

空尺度上作用于景观 ,它可以引起较大范围的景观

变化 ,主要包括 :气候、水文、地质、土壤、植被等。气

候条件是湿地形成发展的基础 ,也是湿地形成的基

本驱动力 ,特别是水热条件 ,它是湿地景观形成、发

育的决定因素[ 18 ]。图 2 为垦利县研究期内气温及

降水变化趋势 ,可以看出该流域气温有逐年升高的

趋势 ,气温变化影响蒸发过程 ,降水量有逐年降低的

趋势 ,说明垦利县气候逐渐变暖和趋干。2004年湿

地面积比 1987年减少 6 155. 12 hm2 ,因此气候变化

是湿地面积减少的重要驱动力之一。

3. 4. 2　人为因素　人为驱动因子包括 :人口、政治、

经济、文化等 ,它们对景观的影响越来越大 ,在社会

经济迅猛发展的现代社会 ,人为因素对于景观的结

构和功能的影响越来越关键。20世纪 80年代中期

以来 ,黄河三角洲地区一方面随着人类经济活动的

发展 ,人口增加、油田开发、养殖业扩大 ,基本建设投

资力度加大 ,建筑用地的面积大幅度增加 ,城镇化水

平逐年提高 (表 5) ,引起了湿地空间格局的显著变

化 ;另一方面由于水利工程建设的加强 ,特别是水库

和堤坝的修建 ,水体的人为干扰增强较为显著 ,再加

上黄河断流、水资源的需求量不断加大等原因 ,黄河

三角洲的环境污染也日趋严重 ,特别是近年来 ,来自

黄河和其它河流的污染物 (主要是无机氮、无机磷和

石油类)对湿地生态环境的影响最广泛。

图 1　垦利县湿地景观多样性、均匀度指数

图 2　垦利县气温与降雨变化趋势 (1970 - 2004年)

表 5　垦利县社会、经济指标 (1996 - 2003年)

指标　　　 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

人均住房面积 (m2 /人) 404. 75 402. 26 406. 18 409. 23 411. 69 476. 65 417. 24 495. 23

人均拥有道路面积 (m2 /人) 142. 90 143. 92 144. 14 143. 54 145. 71 146. 7 151. 1 152. 68

GDP年增长率/ % 34. 67 8. 98 13. 71 - 12. 06 13. 8 14. 71 16. 97 23. 92

城镇化水平/ % 18. 38 18. 33 19. 52 20. 38 20. 96 31. 89 32. 35 34. 79

人口密度/ (人·km - 2 ) 94. 32 94. 55 95. 28 95. 73 95. 91 96. 18 96. 23 96. 36

注 :数据来源于 1996 - 2003垦利县统计年鉴。

4　结 论

(1) 20年来 ,黄河三角洲的湿地景观发生了巨

大的变化。滩涂和苇地是垦利县最主要的天然湿地

类型 , 湿地景观面积在研究时段内呈显著下降趋

势 ,各种湿地景观之间、湿地和非湿地之间相互转化

和逆转并存 ,滩涂和苇地与其他地类转换频繁 ;垦利

县 10种不同湿地类型除个别外 ,斑块个数、分维数、

斑块密度、最大斑块指数、景观形状指数、景观聚集

度指数均增加 ,聚集度指数均减少 ,其中苇地、滩涂、

滩地变化幅度较大 ;研究区湿地景观多样性指数下

降 ,说明各斑块类型在景观中分布呈均衡化趋势减
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弱 ;均匀度指数上升 ,说明该区均匀度指数较低 ,景

观为少数几种湿地类型所控制。

(2)通过对垦利县的实例分析可知 ,气候变化是

黄河三角洲的湿地面积减少的重要驱动力之一 ,景

观格局的变化主要是人口增加、油田开发、土地利用

活动加强、水利工程建设等人为驱动因子造成的。

(3)今后黄河三角洲地区 ,需大力加强资源保护

与利用和生态建设 ,节约各种建设与耕作用地 ,控制

用地斑块盲目扩张 ,严禁围湖造田 ,合理建设景观和

优化景观结构 ,以创建环境优美的与自然生态系统

相协调的湿地景观 ,达到人与自然、经济活动与自然

过程的协同进化。
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