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摘要 在 和 技术的支持下
,

以黄河三角洲
, ,

年的三期 影像为数据源
,

利用遥感图

像处理软件对近代黄河三角洲湿地信息进行了提取
。

借助于地理信息系统软件和景观生态学软件
,

我们对 年

来黄河三角洲湿地景观格局的动态变化
,

以及影响其格局动态变化的驱动力进行了分析
。

结果表明 近

年来
,

人工湿地面积有了大幅度的增加
,

而天然湿地的比重在降低
。

其中
,

滩涂和怪柳灌草丛景观明显萎缩
。

一些重要的景观格局指数的计算结果表明
,

世纪 年代以来
,

黄河三角洲湿地景观斑块个数
、

香农多

样性指数
、

香农均匀度指数一直在增加
。

黄河三角洲湿地景观的破碎化程度在加剧
,

斑块类型更加多样化
,

湿

地景观中没有明显的优势类型且各斑块类型在景观中均匀分布
。

湿地与湿地
、

湿地与非湿地之间发生着类

型转化
。

其中
,

的芦苇草甸转化为农田 的翅碱蓬草甸转化为盐田 的芦苇沼泽转化为芦

苇草甸
。

在黄河三角洲湿地演化的过程中
,

受到自然和人为方面演化驱动力的共同作用
。

其中
,

自然因素

主要有 黄河断流
、

泥沙淤积和自身演替动力等
。

人为驱动力主要为农田开垦
、

滩涂的开发与围垦
、

油田开发

和人工建筑等
。

关键词 湿地 景观格局 黄河三角洲

引言

湿地是喜水生物和过湿环境构成的特殊 自然

综合体
,

与森林
、

海洋并列为全球三大生态系统

类型川
。

湿地不仅是一种重要的自然资源
,

也是

人类赖以生存的最重要的环境之一
,

它不仅直接

为人类的生产
、

生活提供原材料
,

而且还具有调

节气候
、

调蓄洪水
、

控制污染和降解污染等环境

调节功能
,

被喻为
“

地球之肾
”〔’ 。 然而由于人类

活动的加剧 以及人们对湿地功能与价值认识的不

足等原因
,

导致近些年来湿地遭到不合理的开采

和破坏 , 。

黄河三角洲是我国三大河 口三角洲之一
,

同

时也是世界上成土最快的河 口三角洲’
,

这是一

个新生的生态系统
。

黄河三角洲湿地作为东亚以

至全球重要的水禽繁殖与栖息地
,

具有重要的生物

保护价值
。

湿地对于黄河三角洲的经济和社会发

展有重要意义
。

近几年有关黄河三角洲的景观变

化及其成因的研究较多〔
’一 ’。〕,

但对整个近代黄河

三角洲湿地的景观还没有过多的研究
。

因此本文

以景观生态学原理为基础
,

在 和 技术支持

下
,

分析了 一 年期间黄河三角洲湿地的

景观格局动态变化规律
,

并探寻引起这些变化的

驱动力因子
。

黄河三角洲北临渤海湾
,

东靠莱州湾
,

主要

分布于山东省东营市和滨州市境内
,

即
“ ’

’

和
’ 一 “ ‘

之间
。

黄河三角洲属

于温带大陆季风性气候
,

四季分明
,

光照充足
,

雨热同期
。

年平均气温 ℃
,

年平均降水量
。

该区独特的地理位置和气候特征
,

使

该地区蕴藏着丰厚的湿地资源
。

由于黄河常年携

带大量泥沙人海
,

使黄河每年向海延伸平均达
,

平均造陆
,

从而使黄河三角洲湿

地的面积在逐年增大
,

成为世界上土地面积 自然

增长最快的地区之一
。

黄河三角洲的自然保护区

地处山东省东营市黄河人海 口处
,

是中国暖温带

最年轻
、

最广阔
、

保存最完整
、

面积最大的以保

护黄河口新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为主体

的湿地类型保护区
。

它是东北亚内陆和环西太平洋

鸟类迁徙重要的
“

中转站
” 、

越冬栖息地和繁殖地
,
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是我国最大的河 口三角洲自然保护区
。

黄河三角洲湿地数据与处理

湿地数据采集

本文所用到的数据主要包括 年
、

年
、

年的三期 遥感影像数据 空

间分辨率为
、

年 万东营市土地利用

图
、

万航片测绘图 由东营市土管局规划站提

供
,

以及多次野外湿地考察的数据和收集的有关

黄河三角洲和国内外湿地的研究资料〔川
。

湿地分类系统

湿地的定义众说纷纭
,

关于湿地的分类系统

也是百家争鸣
。

因此
,

目前还没有世界上公认的

湿地分类标准〔”〕
。

本文在
“

湿地公约
”

中的湿地

分类 系 统 的 基 础 上
,

借 鉴 国 内外 前 人 的研

究仁”
一 ” 〕,

结合黄河三角洲湿地景观的分布特点
,

提出了黄河三角洲湿地分类系统
。

该系统共分为

级 第一级根据成因的 自然属性
,

将湿地分为天

然湿地和人工湿地两大类
。

第二级根据土地覆被

的不同
,

分为水库
、

坑塘水面
、

人工水渠
、

养殖

水面
、

盐田
、

上农下渔
、

滩涂
、

河流
、

草甸湿地
、

沼泽湿地和灌草丛湿地 类
。

第三级根据典型湿

地植被类型分为 类
。

黄河三角洲湿地分类系统

如表
。

表 黄河三角洲湿地分类系统

几

一级分类 二级分类 三级分类

水库 水库

人工湿地

天然湿地

坑塘水面

人工水渠

养殖水面

盐田

上农下渔

滩涂

河流

草甸湿地

坑塘水面

人工水渠

养殖水面

盐田

上农下渔

滩涂

河流

芦苇草甸

翅碱蓬草甸

芦苇沼泽

怪柳灌草丛

遥感图像作预处理 ①影像的几何精校正
。

以黄

河三角洲地区 地形图作为影像校正的基

准图件
,

采用控制点校正方式对 年 月 日

的 影像进行几何精校正
。

在地形图和影像上选

取近 个地面控制点对 均匀分布在整个影像区

域内
,

采用二次多项式模型
,

双线性内插法对影

像进行重采样
。

校正误差在 个像元以内
。

②

影像配准
。

以 年 月 日校正后影像为基

础
,

以高斯 一 克吕格投影为投影坐标系
,

将上述

影像配准到同一地理坐标系中
。

③假彩色合成
。

本文采用 的
、 、

假彩

色合成影像
,

这三个波段合成的影像可以更好地

突出湿地的景观斑块
、

植被特征和水体特征
。

图像分类采用监督分类和 目视解译
,

生成湿

地分布图
。

应用监督分类和非监督分类对影像进

行预分类
,

其分类结果可 以用于辅助 目视解译
。

黄河三角洲课题组多年的野外考察数据
、

照片
、

相关矢量层和 年 图像
,

用于辅助 目视

解译
。

根据湿地分类系统
,

我们采用非监督分类
,

并借助相关的辅助数据
,

选择训练样本 运用最

大似然法对影像进行监督分类 用其分类结果辅

助目视解译
,

最终得到黄河三角洲
, ,

年 个时期的湿地资源分布图 如图
。

在

中
,

采用分层随机采样方法
,

进行精

度评估
,

在研究区域内随机选择 个点
,

并确

保落在每一类型的点不少于 个
,

进行野外调绘

核实
,

得到遥感解译整体的精度在 左右
。

景观格局分析常常需要运用各种定量化的指

数来进行景观结构描述与评价〔
’ 。

景观指数是能

反映其结构组成和空间配置某些方面特征的定量

指标
。

本文选取了以下的景观指数进行了计算
。

斑块个数 斑块所占景观面积比

例 平均斑块面积

景观多样性指数 景观多样性指数是指组

成景观的镶嵌斑块类型的多样性
,

是用来度量系

统结构组成复杂程度
,

斑块类型的齐全程度或多

样化状况
。

通常采用 多样性指数来计算
,

计算公式为

沼泽湿地

灌草丛湿地

一

艺 尸
、 尸

湿地图像处理与制图和湿地指数计算

首先
,

对
、 、

年的

二

式中 尸 为斑块 的景观比例
,

为斑块的种类
。

景观均匀度指数 均匀度则反映景

观中各斑块在面积上分布的不均匀程度
。

其计算
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图
, ,

年湿地资源分布图
,

公式分别为

艺
, ‘

式中
, 、

为多样性指数的最大值
,

尸 是斑块类

型 在景观中的比例
,

为研究区中景观类型的总

数
。

聚集度 聚集度指数反映景观

中不同斑块类型的聚集程度和延展趋势
,

还能够

反映景观组分的空间配置特征
。

计算公式为

艺艺【
尸 〔尸

二 八 八

一止组一一一二一一竺二

式中
,

为斑块类型总数
,

尸 是随机选择的两相邻

栅格细胞属于类型 与 的概率
。

周长 一 面积

分维数 分维数反映类型斑块的形状

复杂程度
。

越接近 时
,

类型景观斑块越

简单
,

越接近
,

说明该类景观要素形状

越复杂
。

其计算公式为 尸 尸
,

式中
,

尸是斑

块周长
,

是斑块面积
,

凡是分维数
,

是常数
。

首先把湿地资源分布的矢量图转化为 格

式
,

然后在软件 上进行计算
,

得到黄

河三角洲湿地景观指数 表
,

表
,

表
。

表 黄河三角洲湿地类型水平指数
。

类型
年年 年

,

年 年 年 年 年 兀巧年

,,

口孟

‘曰,

月

ǎ托八、ù

门、éó立

水库

坑塘水面

人工水渠

养殖水面

盐田

上农下渔

ǎ兄内
‘

气、é

⋯
ùù内、à,,,



地 球 信 息 科 学 学 报 年

续表

类型
年 年 用 年 年 年 年 年

,ù乙,一气é了

‘公口月ù、ō拭,,,‘艺滩涂

河流

芦苇草甸

翅碱蓬草甸

芦苇沼泽

怪柳灌草丛

】 】

年 年

,

表 黄河三角洲人工及天然湿地面积及所占比例

形

年份 人工湿地 百分比 天然湿地

】

百分比 总面积 解

‘了石声,产,

表 黄河三角洲湿地景观水平指数 的
,

减至 年的
。

年份

】

,
尸入ù、、亡口勺‘

黄河三角洲湿地景观格局变化

分析

湿地类型变化分析

从表 可以看出
,

这 年来
,

人工湿地中的

水库
、

坑塘水面
、

人工水渠
、

养殖水面
、

盐 田
、

上农下渔等的面积逐年增加
,

而 自然湿地中的滩

涂与怪柳灌草丛的面积大幅度减少
。

其中演化最

活跃的人工湿地是上农下渔
,

自然湿地为滩涂
。

在

年
,

还没有上农下渔这种湿地类型
,

到

年已经增加到了 衬
,

而到 以拓 年
,

增至
,

比 年增加了
, 。

年来
,

滩涂 明显 下 降
。

滩 涂 面 积 由 年 的

减少到 年的
,

到 年继续在减少
。

此外
,

天然湿地中的河流

面积 年比 年略有增加
,

但是到 年

又有所减少
,

减少了 耐
。

沼泽面积大幅

度增加
,

沼泽湿地由 年的
,

增至

年为
, 。 怪柳灌草丛则由 年

湿地景观格局变化分析

从表 可以看出
,

年湿地的总面积为
, ,

其中天然湿地几乎占全部
,

人工湿地

仅占
。

年湿地的总面积略有减少
,

比

年减少 了 , ,

其 中人工 湿 地 占
,

比 年增加了
。

到 年
,

天

然湿地面积虽然减少 了 厅
,

但是人工

湿地却有了大幅度的增加
,

增加了
, 。

湿地的总面积还是有所增加
,

比 年增加了
, ,

其中人工湿地占的比重也大幅度的加

大
,

占湿地总面积的
。

同时从表 可以知道
, 一 年期间

,

黄河三角洲斑块个数
、

香农多样性指数
、

香农均

匀度指数一直在增加
,

其中斑块个数由 增加

到
,

香农多样性指数由 增加到
,

香

农均匀度指数由 增至
。

这表明这 年

来
,

黄河三角洲湿地景观的破碎化程度在一直加

剧
,

斑块类型更加多样化
,

湿地景观中没有明显

的优势类型且各斑块类型在景观中均匀分布
。

这

主要是因为这段时期黄河三角洲区域内不仅修建

了多条公路
,

并修筑了水库
、

人工水渠
,

人 口增

加
,

等都破坏了湿地的完整性
,

加速了湿地的破碎

化
。

此外
,

周长 一 面积分维数变化幅度不大
。

平均

斑块 面 积 年 为 衬
,

而 到 年 为
, ,

减 少 了
, 。

到 仪巧 又 增 加 到
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, ,

比 年增加了
, 。

聚集度指数

一直在减少
,

由 减少至 巧
。

这表明景观类

型更加多样化
,

但是景观覆盖的密度在降低
。

湿地转移矩阵分析

近 年来
,

湿地与湿地之间
、

湿地与非湿地

之间发生着类型转换
。

根据 年和 年数据

求出湿地类型的转移矩阵 表
。

其公式为

, 。 书生
、 。。

艺

其中
,

为前期湿地类型 转化为湿地类型 的面

积
,

艺
。为前期湿地类型未转化前的总面积

。
, 。

二

为湿地类型 转化为湿地类型 的转化概率
。

从表 可以看出
,

有大量的天然湿地转化为

农田
。

其 中
,

的河 流 面 积转 化 为农 田

的芦苇草甸转化为农田 巧 的芦苇沼

泽转化为农田 的怪柳灌草丛转化为农田
。

天然湿地与人工湿地之间也发生着相互转化
,

其

中
,

的滩涂转化为盐 田 的翅碱蓬

草甸转化养殖水面 的翅碱蓬草甸转化为

盐田
。

天然湿地之间也发生着大量的转化
,

其中
,

的翅碱蓬草甸转化为滩涂 的芦苇

沼泽转化为芦苇草甸
。

表 一 年湿地类型转移矩阵

阅巧

徽
水库

坑塘

水渠

养殖

盐田

上下

滩徐

河流

农田

林地

居民点

公路

未利用地

芦草

翅草

芦沼

怪柳

水库 坑塘 水渠 养殖 盐田 上下 滩涂 河流 农田 林地 居民点 公路 未利用地 芦草 翅草 芦沼 怪柳

,

礴

注 坑塘 一 坑塘水面 水渠 一 人工水渠 养殖 一养殖水面 上下 一 上农下渔 芦草 一 芦苇草甸 翅草 一 翅碱蓬草甸 芦沼 一 芦苇沼泽 怪

柳 一 怪柳灌草丛

湿地变化的驱动力分析

自然驱动力和人为驱动力是湿地景观格局动

态变化的主要驱动因素〔
’ 〕。 自然驱动因子常常是

在较大的时空尺度上作用于景观格局
,

引起大面

积的景观发生变化
。

经常变化的人文驱动因子则

是景观格局变化的直接驱动力〔
‘, 〕。 人 口增长和科

技进步导致人类对湿地的开垦力度不断加大
,

使

人工湿地的面积有所增加
,

而 自然湿地面积的比

重相对下降
。

在黄河三角洲
,

对湿地景观变化起

主要作用的自然和人为驱动力包括以下几个方面

自然驱动力

黄河断流和泥沙淤积 世纪 年代以来
,

黄河持续发生断流
,

断流时间不断延长
,

断流时

间最长的一次是在 年
,

利津站断流天数长达
天 」。 黄河断流使黄河人海流量不断减少

,

从根本上影响并改变着黄河三角洲湿地的水动力

和水境条件
,

促使黄河三角洲湿地的景观格局发

生了变化
。

年湿地面积比 年的湿地面积
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减少了 , 。 滩涂湿地和河流湿地面积范

围也在缩小
。

自身演替动力 黄河三角洲湿地 自身演替主

要体现在其湿地植被方面
。

肖笃宁等利用

年
,

年
,

年的卫片和 世纪 年代的

航测地形图研究了最近 多年黄河三角洲湿地植

被的演化过程 ”
。

研究表明在没有外界干扰的情

况下
,

黄河三角洲湿地以如下模式演化 裸露滩

涂湿地、 盐地碱蓬滩涂湿地、怪柳一盐地碱蓬滩

涂湿地一潮上带盐地碱蓬湿地、潮上带盐地碱蓬

、怪柳湿地
、

潮上带碱蓬湿地一芦苇沼泽湿地

草甸湿地、陆上农田
。

但在自然和人为的干扰下
,

湿地类型之间发生着转变
。

年来
,

的滩涂转

化为翅碱蓬草甸 的芦苇沼泽转化为芦苇

草甸 的芦苇草甸转化为农 田
。

湿地类型

之间按照上述演化模式进行着演化
,

影响着湿地

格局的变化
。

人为驱动力

农田开垦 由于人 口增长
,

人们大力进行农

田开垦
,

使得很多湿地变成农 田
。

从 年至

今
,

农田面积在持续增加
。

近 年来
,

大量的湿

地类型转化为农田
。

滩涂的开发与围垦 在我 国
,

滩涂长期以来

都被作为土地的后备资源而被积极开发
。

滩涂被

大量的盐 田
、

养殖水面所代替
。

黄河三角洲的滩

涂面积由 年的 ,
减少到了

年的 澎
,

其退化速率很快
,

而此期间

养殖水面和盐田的面积迅速增加
。

油田开发和人工建筑 在黄河三角洲的发展

中
,

油田开发
、

道路设施
、

住房工矿
、

沿岸大堤

等大量 的被修建
。

这些设施 占用并切割了湿地
,

破坏了湿地的完整性
,

使湿地景观趋向破碎化
。

斑块个数为 个
,

到 年斑块个数增加

到 个
,

导致黄河三角洲湿地景观的破碎化程

度在加大
。

划以及景观生态的监测和评价提供理论依据和实

践操作
。

研究表明

这 年来
,

由于黄河断流
,

黄河人海流

量的不断减少
、

自身演替动力
、

农 田开垦
、

滩涂

的开发与围垦
、

油 田开发
、

人工建筑等的影响
,

黄河三角洲湿地景观的破碎化程度在加大
。

人工湿地的面积在增加
,

所占湿地总面

积的比重也在加大
。

而天然湿地中滩涂湿地
、

翅

碱蓬草甸湿地和怪柳灌草丛的面积明显萎缩
。

黄河三角洲斑块个数
、

香农多样性指数
、

香农均匀度指数一直在增加
。

蔓延度一直在减少
,

由 减少至
。

这表明黄河三角洲景观类

型更加多样化
,

但是景观覆盖的密度在降低
。

斑

块类型更加多样化
,

湿地景观中没有明显的优势

类型且各斑块类型在景观中均匀分布
。

在黄河三角洲湿地演化的过程中
,

受到

自然方面和人为方面演化驱动力的共同作用
。

宏

观上
,

前期黄河三角洲湿地演化以 自然因素为主
,

后期湿地的演化则逐步渗人越来越强的人为因素
。

微观上
,

黄河三角洲湿地的 自身演化模式随着外

界干扰贯穿始终
,

使整个湿地生态系统进行着或

顺或逆的演替
。

结语

景观格局与景观的功能和动态变化密切相关
,

通过对景观格局的研究
,

从纵横斑块镶嵌形成的

景观中分析其空间结构特征
,

可以揭示景观格局

形成的原因
,

把握景观格局与景观功能变化的有

机联系
,

为景观格局的优化
、

景观生态的合理规
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