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Evolution of artificial wetlands in the Yellow River Delta and related driving factors during 1984—2015
REN Ling-ling1, LI Yun-zhao1,2*, YU Miao1, YANG Ji-song1,2, ZHAN Chao1,2, ZHOU Di1,2

（1. School of Resource and Environmental Engineering, Ludong University, Yantai 264025, China; 2. The Institute for Advanced Study of
Coastal Ecology, Key Laboratory of Ecological Restoration and Conservation of Coastal Wetlands in Universities of Shandong（Ludong
University）, Ludong University, Yantai 264025, China）
Abstract：Based on 7 remote sensing images from 1984 to 2015, we obtained information of change rates, centroids, and landscape charac⁃
teristics of artificial wetlands of the Yellow River Delta（YRD）by visual interpretation of remote sensing images in order to explore spatial
and temporal change of artificial wetlands in the YRD during the past 31 years. Then, we studied the change process by quantitative analy⁃
sis and the driving factors of the artificial wetlands by qualitative analysis. The area of the artificial wetlands in the YRD increased to
85 762.13 hm2 during the last 31 years. Areas of soak, artificial channel, culture pond, paddy field, salt field, and reservoir increased to
14 620.29, 1 128.18, 22 648.13, 30 648.51, 11 220.69 hm2, and 5 246.61 hm2 with annual change rates of 55.52%, 24.93%, 10.25%,
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摘 要：为研究黄河三角洲人工湿地在多驱动因素影响下长时间序列的时空演变和景观格局变化，以 1984—2015年 7期遥感影

像为数据源，采用目视解译方法获取人工湿地的相关数据信息，在GIS、RS、ENVI等技术手段下，对人工湿地的变化率、空间质心、

景观指数进行定量分析并定性分析其主要驱动因子。结果表明：31年来，黄河三角洲人工湿地总面积增加 85 762.13 hm2，其中坑

塘水面、人工沟渠、养殖塘、水田、盐田、水库分别增加 14 620.29、1 128.18、22 648.13、30 648.51、11 220.69、5 246.61 hm2，年均变化

率分别为 55.52%、24.93%、10.25%、22.84%、174.32%、13.09%；质心分析结果显示，坑塘水面、养殖塘整体上呈“先东南后西北”的

偏移趋势，水库有先向东南偏移后整体上呈向南部偏移的趋势，盐田有向东部近海偏移的趋势，水田由沿黄河故道到黄河现道大

致呈“之”字偏移的趋势，人工沟渠大致呈“Z”形偏移的趋势；在黄河水情、风暴潮、经济、人口、政策以及自然湿地等多因素影响

下，研究区人工湿地斑块个数逐年增加，景观破碎程度加大，景观形状由不规则化趋于规则化，且多样性和均匀度先增加后降低。

研究表明，31年来黄河三角洲人工湿地在多因素驱动下具有明显的时空变化，研究结果可为黄河三角洲湿地资源的开发、利用、

管理和保护及土地资源的合理利用提供理论指导。
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黄河三角洲是我国的三大河口三角洲之一，每年

由黄河携带大量泥沙入海，年均造陆 32.4 km2，形成

大片的新生滨海湿地[1]。其湿地生态系统以独有的

原生性、脆弱性、稀有性、河海交互性、海陆过渡性等

特征[2-4]被“拉姆萨尔国际湿地公约”缔约国认定注册

为国际重要湿地。在黄河水沙变化[5-7]、流路改变[8]、

海平面上升、风暴潮和人口增加、经济发展等因素的

影响下[3，9-10]，黄河三角洲湿地变化剧烈，这种变化尤

其表现在人工湿地和自然湿地的此消彼长中。目前

国内学者对黄河三角洲湿地的研究主要集中于湿地

资源的开发与利用[11-12]、“3S”技术下湿地景观格局变

化及生态评价[13-14]、湿地对环境变化的响应[15-16]等方

面。据统计年鉴记载，2015年东营市河口区水产品

养殖面积达 3.7万 hm2，总产量达 14.75万 t，渔业总产

值达 11.56 亿元；垦利县完成水产养殖面积 4.1 万

hm2，实现水产品总产量 16.04万 t，渔业经济总产值达

48.52亿元。养殖类人工湿地为区域带来巨大经济效

益的同时其面积不断扩张、分布区域逐渐扩散，这对

区域土地覆被变化及生态环境演变产生显著影响。

同时，近 30年来，黄河三角洲地区的其他人工湿地，

如水库、沟渠、水田、盐田等分布及面积也发生明显

变化，人工湿地的变化响应已成为当前研究领域的

重要课题。现阶段国内学者关于黄河三角洲人工湿

地的研究主要集中在人工湿地的信息提取，面积、景

观格局变化，以及驱动力分析[17-19]等方面，但多因素

影响的长时间序列下的人工湿地时空变化的相关研

究相对较少，且在驱动因素探讨中多忽略了自然湿

地与人工湿地相互关系[20-22]，基于此，本文拟通过遥

感与地理信息技术，结合景观生态学理论方法对黄

河三角洲人工湿地的时空分布规律及变化特征进行

长时间序列下的定量分析，并初步对驱动因子进行

多方面的定性探讨，进而为黄河三角洲滨海湿地的

开发、利用、保护、管理及研究区的土地资源利用提

供决策依据和理论支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

由黄河携带的大量泥沙经多年冲淤而成的黄河

三角洲（118°33′ ~119°21′ E，37°35′ ~38°12′N）东临

渤海，南靠莱州湾。研究区域为 1934年以来冲积形

成的现代三角洲洲体，其西部以垦利县渔洼村为顶

点，即北起挑河口，南至宋春荣沟口，东到海岸之间的

扇形区域，如图 1所示。在行政区划上，该区域全部

属于东营市，包括东营市垦利县和河口区的大部分以

及利津县的小部分。区域属暖温带大陆性半湿润季

风气候，主要湿地类型有河流、湖泊、盐沼、草本沼泽、

水田、池塘、盐田、养殖池、灌丛等，2016年黄河三角

洲湿地总面积已达272 391 hm2[22]。

1.2 数据获取与处理

本文所采用的数据是黄河三角洲 1984—2015年

中的 7期遥感影像，根据云量少、不遮蔽研究区、植物

量较高、避开伏秋大汛期的原则进行遥感影像的选

取，最终确定为便于目视解译的 5—7月影像作为研

究影像，详见表 1。影像数据来源于地理空间数据云

平台（http：//www.gscloud.cn）。

首先在ENVI中以1∶50 000矢量化地形图为基准

图像对研究影像进行几何校正，误差控制在 1个像元

22.84%, 174.32%, and 13.09%, respectively. From the centroid analysis results we found that areas of soak, and culture pond had a trend
of“Southeast then Northwest”and salt fields had a trend of moving to the eastern offshore. Besides, the reservoir had a trend of moving to
southeast first, then shifting to the south as a whole and artificial channels were arranged in a“Z-shape”along the Yellow River. Under the
various factors, the patches of artificial wetlands increased while the area-weighted mean shape index, patch size standard deviation, Shan⁃
non′ s diversity index, and Shannon′ s evenness index increased first and then decreased. Our results indicated that artificial wetlands in
the YRD during the past 31 years have changed considerably, as indicated by various factors, and the results could provide theoretical di⁃
rections for the development, use, management, and protection of wetland resources.
Keywords：artificial wetlands; spatial-temporal change; centroid; driving factors; Yellow River Delta

表1 遥感影像信息

Table 1 Information of remote sensing images
日期
Data

1984-06-07
1989-02-13
1996-07-02
2000-05-02
2005-05-24
2009-06-04
2015-05-04

传感器
Sensor
MSS
TM
TM

ETM+
TM
TM
OLI

行列号
Path/Row
121/034
121/034
121/034
121/034
121/034
121/034
121/034

分辨率
Resolution/m

70
30
30
30
30
30
30

—— 494
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内，像元的重采样方法为最邻近内插法。由于缺少

1984年的 Landsat TM 影像，故选择空间分辨率为 70
m的质量良好的 Landsat MSS影像作为研究影像，并

用 1996年的 Landsat TM影像作为基准影像进行几何

校正，误差控制在 1个像元内，其次进行波段合成、影

像融合、影像裁剪等处理。以可操作性、实用性、全面

性为原则，参考“拉姆萨尔”国际湿地公约分类系统，

基于野外实地调查数据、Google Earth影像数据，根据

地表景物的色彩、形状、大小、纹理将研究区的人工湿

地分为七类，详见表 2，在 ArcGIS中对遥感影像数据

进行目视解译，通过区域 1∶50 000 地形图信息、

Google Earth 不同时期高分辨率影像与目视解译结

果比对，模糊位置进行野外实地验证，利用误差矩阵

公式进行精度计算，经检验解译结果的总体精度在

85.5%以上。最后，在ArcGIS中进行拓扑关系检查、

属性信息校对等处理，量化各类型人工湿地面积，对

人工湿地的主要景观指数进行计算。

1.3 湿地资源动态检测分析方法

1.3.1 人工湿地类型的时间变化

湿地类型的时间变化用变化率K来表示，某一地

类变化率的表达式如下：

K=Ub - Ua
Ua

× 1
T

×100% （1）
式中：K为研究时段内某一地类的年均变化率；Ua、Ub
分别为研究时段开始年和研究时段结束年某人工湿

地面积；T为研究时段的长度。

1.3.2 人工湿地类型的空间变化

土地资源的空间变化用地类的分布质心来表

示[23]，同理，人工湿地的空间演变特征可以用各亚类

湿地的分布质心进行分析。以坑塘水面为例进行计

算演示，第 t年坑塘水面斑块分布质心的计算步骤为：

第一，在 ArcGIS中分别求出研究区各年份坑塘水面

各斑块的质心坐标（经纬度）；第二，将各个坑塘水面

斑块的质心经度、纬度分别乘以各自的斑块面积；第

三，将该期 n个坑塘水面斑块的各自乘积进行累加；

第四，将乘积累加后的结果除以本期全区域内的坑塘

水面的总面积。因此第 t年坑塘水面的分布质心经纬

度计算方法为：

Xt=∑
i = 1

n ( Sti × Xi ) ÷∑
i = 1

n

Sti （2）
Yt=∑

i = 1

n ( Sti × Yi ) ÷∑
i = 1

n

Sti （3）
式中：Xt、Yt分别表示第 t年坑塘水面分布质心的经

图1 研究区位置

Figure 1 Location of the study area
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度、纬度坐标；Sti表示第 t年第 i个坑塘水面斑块的面

积；Xi、Yi分别表示第 i个坑塘水面斑块质心的经度、

纬度坐标；n为该期影像中坑塘水面的斑块总数。

1.3.3 人工湿地景观格局分析

使用景观格局指数对研究区人工湿地景观演变

过程进行分析，考虑到研究对象是受人为主观因素影

响为主导而建造的人工湿地，为了能有效而准确反映

人工湿地在多因素尤其是人为因素影响下的景观变

化信息，本研究选取了 5个指数进行分析，分别为：能

反映某一斑块总数变化进而反映斑块破碎度的斑块

数量（NP）；能反映斑块在外界因素影响下形状变化

复杂程度的面积加权平均形状指数（AWMSI）；能反

映斑块规模与平均规模之间差距进而反映在多因素

影响下各类人工湿地面积变化情况的面积标准差

（PSSD）；能反映不同景观要素在景观中所占面积的

比例和类型的变化程度以及斑块要素的齐全程度的

多样性指数（SHDI）；能表现各景观类型均匀分配程

度的均匀度指数（SHEI）。各指数的计算方法参考

《景观生态学》[24]。

2 结果与分析

2.1 时间尺度上人工湿地变化

2.1.1 人工湿地总面积变化

研究区内人工湿地总面积变化情况见表3。由表

3可知，1984—2015年黄河三角洲人工湿地总面积整体

呈增加趋势，31年间人工湿地总面积增加了85 762.13
hm2，增加了 86.16倍。其中 1984—1989年，面积增加

了 13 331.00 hm2，增加了 13.39倍；1989—1996年，面

积增加了 5 771.64 hm2，年均变化率为 5.76%；1996—
2000年，人工湿地面积减少了 585.77 hm2，年均变化

率为-0.73%；2002年实施湿地恢复工程生态环境得

以改善，2000—2009年，人工湿地面积增加 33 899.39
hm2；2009—2015年，随着人工湿地对当地经济效益贡

献率的逐步增加，人工湿地总面积增加了 33 345.87
hm2，年均变化率为10.41%。

2.1.2 各亚类人工湿地面积变化

黄河三角洲各类人工湿地面积变化见表 4。
1984 年研究区内土壤含碱量高、土质疏松、水利设

施落后，由表 4 可知当时只有坑塘水面和人工沟渠

这两类人工湿地，此后随着石油工业发展与城市化进

程的加快，31年间研究区内坑塘水面、人工沟渠年均

变化率为分别为 55.52%、24.93%，面积分别增加了

14 620.29、1 128.18 hm2；由于水源限制，2005—2009
年坑塘水面增加了 10 687.38 hm2，增加了 1.33倍，人

工沟渠减少了 553.36 hm2，减少 27.3%，2009—2015年

坑塘水面区域多建设成养殖塘，面积减少 3 273.26
hm2，减少了 17.5%，人工沟渠减少 13.5%。1984年研

究区内还没有养殖塘、水田、盐田、水库这几种人工湿

地类型，到1989年5年间分别增加至6 179.38、4 416.80、
242.23、1 191.62 hm2；1989—2015 年，26 年间研究区

内养殖塘、水田、盐田、水库年均变化率分别为

10.25%、22.84%、174.32%、13.09%，面积整体呈增加

表2 人工湿地解译标志

Table 2 Interpretation symbol of the artificial wetlands
景观类型
Landscape

pattern
坑塘水面

人工沟渠

水库

水田

盐田

养殖塘

其他

解译标志
Interpretation

symbol
含义及影像特征

Meaning and features
库容小于 15万m3的坑塘水位岸线
所围成的水面，水深较水库浅，养
殖塘建设前期的坑塘也归为此类，
在影像中呈蓝色或浅蓝色

几何特征明显，局部明显平直，封
闭边界清晰，在影像中呈蓝色

几何形状规则，人工痕迹明显，分
布零散，色调均匀，影像中呈黑色
或深蓝色

几何特征较明显，呈小格子状，注
满水时颜色偏蓝或黑，分布于内陆
近水源地，连片分布

规则矩形方格子，充满卤水呈深蓝
色，结晶时呈偏白色，未充卤水呈
浅灰色，纹理结构清晰，比养殖塘
形状规则，多沿海分布

规则细长条状，影像中呈蓝色，沿
海分布

即为港口，东营港

1984
995.41

1989
14 326.41

1996
20 098.05

2000
19 512.28

2005
29 209.19

2009
53 411.67

2015
86 757.54

表3 1984—2015年人工湿地总面积变化（hm2）

Table 3 Changes of the whole artificial wetlands area during 1984—2015（hm2）
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的趋势；其中 1996—2000年这一期间黄河断流严重，

尤其是 1996—1998年断流呈现时间早、次数多、时间

长态势，据东营市统计年鉴记载，1996—1998年黄河

断流次数分别为 8、13、16 次，累计断流天数分别为

128、226、141 d。黄河断流引起当地水资源严重短

缺，限制了当地依赖水而发展的相关产业，研究区养

殖塘、水田、盐田分别减少 1 995.71、1 511.96、844.26
hm2，为了缓解需水压力，可以提供灌溉、储水功能的

水库在当地大量修建，目视解译数据显示这一时期水

库面积增加了 1 935.95 hm2。2000—2005年，随着黄

河断流态势得到控制以及政府推出的湿地恢复工程

等相关政策，水资源问题得到缓解，湿地面积相应增

加，养殖塘、水田、盐田分别增加 2 195.83、1 634.00、
551.30 hm2，同时，一些水库也被弃用，数据显示这一

时期水库面积减少了 572.51 hm2。2009—2015 年研

究区内养殖塘、水田、盐田达到整个研究时期面积最

大值，水库面积减少9.03%。

2.2 空间尺度上人工湿地变化

2.2.1 各亚类人工湿地空间分布变化

由图 2可知，1984年，研究区人工湿地类型为坑

塘水面和人工沟渠，人工湿地面积少，零星分布于现

今孤河水库东北方向附近。1984—1989年 5年间，人

工湿地类型由 1984年的两类增加到六类，类型渐全，

面积渐多。1989年养殖塘、盐田主要分布于研究区

北部挑河口和东南部的宋春荣沟附近，水田主要在仙

河、孤东水库附近。1996—2000 年，由于水资源限

制，人工湿地主要分布区都有减少，孤河水库和小岛

河附近水田减少明显。2000—2009年，坑塘水面大

面积分布于挑河口、神仙沟、甜水沟附近，水田面积除

在仙河区域附近明显增加外，孤岛水库、甜水沟以北

的黄河沿岸也有明显增加。2009—2015年，养殖塘

主要分布于挑河口、宋春荣沟以北甜水沟以南的沿

海，盐田主要分布于孤北水库附近、神仙沟以南的沿

海地区，水田主要分布于孤河水库、甜水沟以北的黄

河沿岸。

2.2.2 各亚类人工湿地质心变化

由图 3可知，1984年研究区没有水田，其后各研

究年水田的空间分布质心沿黄河河道呈“之”字型偏

移，1989—1996年，向南偏移 7′，2000—2005年向西

偏移 3′，2005—2009年向东偏移 4′，2009—2015年向

东偏移 6′，由质心分析结果可以看出，1989—2000
年，水田质心大致沿黄河故道边缘变化，黄河断流态

势的加重以及降水量不足等导致黄河故道的水量渐

少，2000—2015年水田质心大致由沿黄河故道转向

沿黄河现道边缘变化；各研究年人工沟渠的空间分布

质心大致呈“Z”型偏移，其中 1984—1989年较其他年

份偏移明显，向东偏移 8′，向南偏移 4′，1989—1996
年向西偏移 3′，1996—2009年质心变化不大，2009—
2015年，向东部沿海地区偏移 5′；1984年研究区还没

有出现水库，1989—1996 年呈向东南偏移的趋势，

1996—2005 年呈先向南部偏移后向北部偏移的趋

势，2005—2015年也呈先南后北的偏移趋势；水库的

空间分布质心整体上有先向东南偏移后整体上呈向

南部偏移的趋势。2015年水库质心向南部偏移 4′，
向东部偏移 4′，原因可能是水田的质心沿河道变化

整体向东南方向偏移，而为了供水会在水田附近修建

大面积的水库，因而水库质心呈现向东南方向偏移趋

势，研究区南部大面积水库的修建可以说明这一点；

各研究年养殖塘的分布质心先向东南再向北部方向

偏移；1984—2015年坑塘水面质心向北偏移 5′，向东

偏移 13′，整体先向东南再向北部近海方向偏移，与

养殖塘的质心偏移方向相近，这主要是因为当地养殖

业的盛行，大面积养殖塘在沿海地区修建，而养殖塘

的前期就是影像拍摄到的坑塘水面，目视解译结果也

显示 2009年坑塘水面于水库、近海地区大面积分布；

各研究时段盐田的分布质心由刁口海岸向东部近海

表4 1984—2015年各亚类人工湿地面积（hm2）

Table 4 The area of each artificial wetland during 1984—2015（hm2）

年份Year
1984
1989
1996
2000
2005
2009
2015

养殖塘Culture pond
0

6 179.38
6 341.41
4 345.69
6 541.52
9 865.56
22 648.13

水田Paddy field
0

4 416.80
5 855.07
4 343.12
5 977.12
12 212.69
30 648.51

盐田Salt field
0

242.23
1 451.29
607.03

1 158.33
5 099.71
11 220.69

水库Reservoir
0

1 191.62
3 857.41
5 793.36
5 220.85
5 767.14
5 246.61

坑塘水面Area of soak
849.42

1 389.23
1 506.33
2 577.36
8 055.59
18 742.97
15 469.71

人工沟渠Artificial channel
145.99
774.20
875.34

1 637.97
2 027.18
1 473.82
1 274.17
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1984

2000

2015

1989

2005

1996

2009

人工沟渠

其他

养殖塘

坑塘水面

水库

水田

盐田

N

0 8 km

图2 1984—2015年研究区人工湿地分布

Figure 2 Distribution of artificial wetlands of study area during 1984—2015

图3 1984—2015年各类型人工湿地质心变化

Figure 3 The centroid change of artificial wetlands during 1984—2015

N N N

N N N
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5号桩、神仙沟、港口方向偏移。

2.3 基于景观水平的人工湿地演变

在 ArcGIS支持下，对各期影像进行基于景观水

平的景观格局指数计算，结果见表 5。由表 5 可知，

NP值 1984—2015年一直呈增加的趋势，表明研究区

人工化程度加大，景观破碎化度增加。AWMSI值越

大，表明景观要素越不规则，1984—2005 年研究区

AWMSI 增大，2005—2015 年研究区 AWMSI 有所减

小，说明前期在人为主导因素影响下，大量人工湿地

在当地修建，景观要素形状不规则化程度加大，随着

经济社会等因素发展，当地产业者为节省成本，连片

集中修建大量的养殖塘和盐田，因此后期景观要素形

状渐规则化。PSSD值越大，斑块规模与平均规模差

距越大，1984年，研究区景观类型较少，面积较小，因

此 PSSD 也较小，1984—1989 年，这一时段研究区斑

块个数增加，人工湿地类型增加，景观面积增加，面积

标准差也变化明显，此后各年没有明显变化。1984—
2005年研究区景观多样性指数和均匀度指数逐年增

加，表明研究区内人工湿地景观的复杂性和异质性在

逐年提高，尤其是 1984—1989年这一时段，多样性指

数由 0.397 5增加到 1.426 5，增幅较大，主要是因为这

一时段人工湿地种类增加；均匀度指数增加，表明景

观类别逐渐均匀分布于区内。因此，这一时期研究区

景观优势度下降。2005—2015年景观多样性指数和

均匀度指数均有所下降，表明研究区景观要素所占比

例差异有所加大。

2.4 驱动力分析

2.4.1 黄河

黄河是研究区入境水资源的主要来源，其水情变

化是黄河三角洲人工湿地演变的重要影响因素[25]。

黄河流路是影响人工湿地演变的重要因素，由图 3质

心分析结果可知，对水资源需求十分敏感的水田，其

质心有沿黄河故道先逐渐向南再向东部黄河现道偏

移的趋势，主要用于农业灌溉与洪涝排水的人工沟渠

也有类似的偏移趋势；此外黄河冲击形成的滩涂为人

工湿地的建造提供了先决条件，1976年，黄河于西口

河人工改道，由刁口河流路改道清水沟。此后河道稳

定 20余年。至 1996年，在清水沟河道清八汊处人工

改道，使河流由东南折向东北入海。此后，主河道无

大变化[8]，刁口海岸日渐蚀退，黄河口附近淤积滩涂

面积增大，许多滩涂资源和湿地资源被开发利用为工

农业用地，其中相当一部分是养殖塘、水田等人工湿

地，由图 2可以看出，2015年黄河口附近水田较前几

年有明显增加，质心分析结果也显示养殖塘和水田呈

明显向东部近海黄河口方向偏移的趋势；黄河径流量

是影响人工湿地的另一重要因素，1996—2000年处

于黄河 22年为周期的枯水期[14]，水资源的缺乏会严

重影响研究区人工湿地面积的增减，目视解译结果也

表明人工湿地的面积 1996—2000年这一时段面积减

少了 585.77 hm2，年均变化率为-0.73%，其中养殖塘

和水田分别减少1 995.71、1 511.96 hm2。

2.4.2 风暴潮

黄河三角洲地区滩涂广阔，坡度平缓，附近海域

水深较浅，是受寒潮天气影响较多的地区，易发生风

暴潮灾害[26]。据黄河志等相关资料统计[27]，1992 年

9216 号潮灾淹没河口区耕地 730 hm2，草场 1 333.3
hm2，盐田受灾 479.3 hm2；1997年 9711号潮灾冲毁河

口区防潮大堤 44 km，冲毁包括研究区在内的水产养

殖场 8 666.7 hm2，盐田 7 866.7 hm2，毁坏海船 50 只；

2003年风暴潮造成包括研究区在内的养殖水面用地

受损面积为 32 149 hm2。目视解译结果显示，1984—
1989年研究区人工湿地面积年均变化率为 267.85%，

而 1989—1996 年面积年均变化率仅为 5.76%，9216
号潮灾是造成该研究时段人工湿地面积变化率小的

重要因素；1996—2000年研究区人工湿地面积减少

了 585.77 hm2，年均变化率为-0.73%，除 1997年黄河

断流严重的原因外，该时段人工湿地面积减少与

9711号潮灾也有着不可分割的关系。同时，由风暴

潮带来的短时间地表盐碱化突增，也会对研究区的

水田造成影响。

2.4.3 人口、经济、政策

随着滨海地区经济的发展和开发程度的提升，农

田垦殖面积也随之扩张。由于水稻、藕的经济价值高

表5 1984—2015年人工湿地的景观指数值

Table 5 Landscape index values of artificial wetlands during
1984—2015

年份
Year
1984
1989
1996
2000
2005
2009
2015

斑块个数
NP
16
96
220
253
271
594
762

面积加权平
均形状指数

AWMSI
1.373 1
1.472 5
1.379 3
1.479 6
1.517 3
1.422 9
1.407 0

面积标准差
PSSD

0.713 5
3.272 2
2.245 5
2.091 4
2.670 1
2.074 5
2.749 5

多样性
指数
SHDI

0.397 5
1.426 5
1.608 8
1.662 0
1.674 1
1.605 5
1.538 8

均匀度
指数
SHEI

0.573 5
0.733 1
0.826 8
0.854 1
0.860 3
0.825 1
0.790 8
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于棉花、小麦、玉米等，加之区域土地的禀赋条件，水

田面积扩张明显，2005—2015年水田面积增长率达

41.28%。水田面积的增加相应地带动了人工沟渠、

水库及坑塘等可以提供水利功能的人工湿地面积的

增加。同时，区域广阔的滩涂资源是发展近海养殖业

的优良条件，在政策及经济的驱使下，研究区的养殖

业面积不断扩大，养殖产量不断增多，产值增加。据

统计年鉴记载，到 2015年，研究区内垦利县的养殖业

经济总产值达到 48.52亿元，河口区达到 11.56亿元，

这与养殖业的扩张密切相关。此外，由于区域降水较

少且集中，蒸发量高，产盐条件优良，盐业成为东营经

济的支柱产业，发展迅速。1984年研究区内还没有出

现盐田，到2015年，盐田面积已经达到11 220.69 hm2。

2.4.4 自然湿地

许多研究表明人为因素导致的自然湿地面积减

少大于自然因素的作用[10，28-30]，而影响自然湿地演化

的多种人为因素中，人工湿地的建设是一项重要驱动

因子。陈建等[19]研究显示 1976—2008年黄河三角洲

自然湿地面积减少 44.5%，陈琳等[28]研究显示 1976—
2015年自然湿地面积平均每年减少 3.39%，且与 1976
年相比，2015年减少的自然湿地主要转化为旱地、养

殖塘和盐田，而 30年来人工湿地整体呈增加趋势，自

然湿地的开垦退化为人工湿地的演变提供了先决条

件，从而推动了人工湿地的发展。

3 讨论

本研究结果显示，在多因素影响下 31年间研究

区人工湿地面积增加明显，与陈琳等[28]、栗云召[31]研

究结果相似。研究还表明在人工湿地面积总体增加

的大背景下，1996—2000年这一时段研究区人工湿

地面积呈现负增长，充分体现出水资源对当地人工

湿地以及生产生活的重要影响。近年来实施人工生

态补水退耕还湿、调水调沙等湿地恢复工程，实现了

黄河断流次数减少甚至无断流，相应地，2000—2015
年研究区人工湿地面积不断扩张，有关部门应继续

提高生态意识以降低各种不稳定性因素对生产生活

的影响。

本研究结果中各类人工湿地质心 31 年间发生

不同程度的偏移且总体呈“先东南后西北”的偏移趋

势，与卢晓宁等[22]的质心研究结果一致，表明研究区

人工湿地在自然和人为因素等不同干扰类型和干扰

程度下产生空间变化。现阶段学者对黄河三角洲人

工湿地与诸影响因素的分析多是定性分析为主、定

量分析不足，这也为后续研究指明了方向。

本研究结果显示 31年间研究区人工湿地景观破

碎度增加，与刘德彬等[30]的研究结果一致，与王永丽

等[32]的研究结果不同，这可能是由研究时段不同、人

工湿地分类系统不一致等造成的，这也对更完善的标

准化、实用性的湿地分类系统提出了进一步要求。同

时本研究结果还显示在自然因素为先决条件、人为因

素为主导下，景观形状趋于规则化，多样性和均匀度

先增加后降低，与宗秀影等[1]和赵越[33]研究结果相似，

这可能与当地产业者为获得人工湿地的经济效益并

节省成本，将大面积人工湿地连片集中修建的生产方

式有关。

4 结论

（1）1984—2015年 31年间黄河三角洲人工湿地

总面积增加了 85 762.13 hm2，增加 86.16倍，各亚类人

工湿地面积都有不同程度的增加，其中 1996—2000
年，由于水资源等因素的限制，该时段内人工湿地的

面积减少了585.77 hm2，年均变化率为-0.73%。

（2）黄河三角洲人工湿地演变的主要驱动因素有

黄河水情，风暴潮，区域的人口、经济、政策，以及自然

湿地的开发利用，在多因素影响下坑塘水面、养殖塘

整体上呈“先东南后西北”的偏移趋势，水库有先向东

南偏移后整体上呈向南部偏移的趋势，盐田有向东部

近海偏移的趋势，水田由早年的沿黄河故道转向现今

沿黄河现道呈“之”字偏移的趋势，人工沟渠大致呈

“Z”形偏移的趋势。

（3）1984—2015年，黄河三角洲人工湿地斑块个

数不断增加，景观破碎化程度加大，景观形状由不规

则化趋于规则化，多样性和均匀度先增加后降低。
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