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摘要：人工沟渠作为湿地中高强度人类 活 动 的 缩 影，强 烈 影 响 着 湿 地 的 水 文 过 程 与 生 态 环 境，成 为 湿 地 演 变

的主要驱动力之一．基于１９７６—２０１５年黄河三角洲２７期遥感影像和１∶１０万地形图，通过目视解译获得人工

沟渠（农业沟渠和道路沟渠）数据，定量分析了人工沟渠的时空演变过程及驱动机制．结果表明：（１）黄河三角

洲人工沟渠长度、密度呈明显的线性上升趋 势，其 长 度、密 度 年 均 分 别 增 长１６０ｋｍ和５３ｍ／ｋｍ２．农 业 沟 渠 长

度、密度变化可分为两个发展阶段：２０００年以前符合ｓ型函数增长，２０００年以后呈现出线性增长的趋势．道路

沟渠的长度、密度变化一直表现为明显的线性上升趋势，其长度、密度年均分别增长１４１ｋｍ和４７ｍ／ｋｍ２．（２）

黄河三角洲人工沟渠长度与农田面积呈显著 的 线 性 相 关（Ｐ＜０．０５），与 养 殖 池 面 积 具 有 良 好 的 对 数 关 系（Ｐ

＜０．０００１），与道路长度呈极显著的线性关系（Ｐ＜０．０００１）．（３）多 元 回 归 分 析 结 果 表 明，农 田 面 积 和 道 路 长

度对人工沟渠长度的协同影响达到９９．９％（Ｐ＜０．０００１）．
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　　湿地是位于水生生态系统和陆生生态系统之

间的过渡性地带，在净化环境、促淤造陆、调节气

候、蓄洪抗旱、保护生物多样性和生态平衡等方面

都发挥着重要作用［１］．随着人类活动的加剧，人为

因素在湿地 生 态 演 变 过 程 中 的 干 预 越 来 越 明 显．
人工沟渠作为湿地中高强度人类活动的缩影，强

烈影响着湿地的水文过程与生态环境，成为湿地

演变的主要驱 动 力 之 一．人 工 沟 渠 主 要 是 指 与 道

路相伴而生的季节性湿地或农田间用于排水（泄

洪）或灌溉 的 水 道，其 形 成 过 程 就 是 人 类 满 足 生

产、生活安全保障等需要而挖掘的过水通道［２—４］．
人工沟渠同时兼备河流和湿地的景观特征，不仅

具有汇水、持水和水流通道的作用，还可为水生和

湿生动植物提供栖息地，极大地影响着区域的生

物多样性［５—７］．此外，人工沟渠还强烈影响着区域

的地下水文过程，如沟渠中的水流通过直接灌溉

农田和补给、排泄地下水，可直接或间接地影响周

围农田的地 下 水 位［８］．虽 然 人 工 沟 渠 具 有 一 定 的

生态功能，但随着密度的增大，会使原来较大的自

然景观斑块被割裂成为许多大小不同的小斑块，
从而导致区域景观破碎化程度加剧，最终影响湿

地的功能［９—１０］．
　　黄河三角洲作为我国保存最完整的河口三角

洲湿地，以其资源的稀有性、生态的脆弱性而成为

研究者长 期 关 注 的 热 点［１１—１２］．近 年 来，人 口 增 加

以及农业垦殖、工矿业建设、油田开发等人类活动

驱动着湿地类型、面积及分布格局不断发生变化，
成为黄河三角洲经济社会发展与湿地生态保护的

矛盾焦点之一，而这些人类活动往往伴随着人工

沟渠的扩展．黄 河 三 角 洲 的 人 工 沟 渠 主 要 以 农 业

沟渠和道路沟渠为主，其中农业沟渠是以排水和

灌溉为主要目的的人工水道，成为农业区常见的

景观要素之一．另外，黄河三角洲地势低 平，其 道

路建设通常伴 随 着 道 路 沟 渠 的 扩 张．道 路 沟 渠 促

进湿地景观间的物质和能量交换，使系统更为开

放，起着通道作用；同时，道路建设也阻断了水盐



　第１期 宗　敏，等：１９７６—２０１５年黄河三角洲人工沟渠时空演变及驱动机制 ６９　　　

的横向运移，使得在道路两侧出现不同的湿地景

观类型．目前 有 关 黄 河 三 角 洲 湿 地 演 变 的 研 究 主

要集中在土地利用变化与景观格局方面［１３—１４］，关
于湿地驱动机制的研究多停留于地类之间的相互

转化［１５—１７］．目前研究者已经认识到沟渠对湿地水

文 格 局［１８］、水 质 净 化［１９］以 及 景 观 破 碎 化 的 影

响［２０］，但是有关人工沟渠时空演变及驱动机制的

定量研究则未 见 报 道．本 文 通 过 目 视 解 译 方 法 提

取１９７６—２０１５年黄河三角 洲 农 业 沟 渠 和 道 路 沟

渠数据，并量化农田面积、养殖池面积、道路长度

与人工沟渠时空演变的关系，可为人类活动影响

下黄河三角洲湿地景观演变研究提供新思路，同

时为湿地的保护、恢复和管理提供科学依据和决

策支持．

１　研究区概况

　　黄河三 角 洲（１１８°３３′Ｅ～１１９°１８′Ｅ，３７°２６′Ｎ
～３８°０９′Ｎ）北临渤海湾，东靠莱州湾，西部以垦利

县渔洼村（现在的北于村附近）为顶点，北到挑河

口，南到宋春荣沟，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 内 分 布 有 黄 河 三

角洲国家级自然保护区，包括位于北部黄河故道

（刁口河）的一千二管理站，位于黄河现行河道北

岸的黄河口管理站和南岸的大汶流管理站（图１）．
黄河三角洲属暖温带半湿润大陆性季风气候，四

季分明，雨热 同 期，年 均 日 照 时 数２５９０～２８３０ｈ，
年均气 温１１．７℃～１２．８℃，年 无 霜 期２０６ｄ，≥
１０℃年 积 温４３００℃，年 均 降 水 量５３０～６３０ｍｍ，

７０％降 水 分 布 在 夏 季，年 均 蒸 发 量 １９００～
２４００ｍｍ［２１］．本区土 壤 因 成 土 母 质 和 成 陆 时 间 的

不同而有所分异，以潮土和盐土为主．总体地势平

缓，多为浅 平 洼 地 与 微 斜 平 地［２２］．植 物 的 分 布 主

要受土壤盐碱化程度影响，植物种群组成简单，芦
苇、柽柳及盐地碱蓬分布较广［２３］．自６０年代胜利

油田大会战以来，人类活动对黄河三角洲地区自

然生态环 境 的 影 响 日 趋 严 重，但 分 布 不 平 衡［２４］．
东南部和西部地区人类活动比较强烈，而在东北

部和近海岸的地方人类活动相对较弱．随着农业、
养殖业以及城市化进程的加快，使得该地区景观

破碎化更加严重，人工沟渠成为了黄河三角洲地

区的发展的一个缩影．

图１　研究区位置

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源与处理

　　本研究选取１９７６—２０１５年间２７期遥感影像

数 据，其 中１９７６—１９８８年 采 用Ｌａｎｄｓａｔ　ＭＳＳ数

据，１９８９—２０１０ 年 采 用 Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 数 据，

２０１３—２０１５年采用Ｌａｎｄｓａｔ　ＯＬＩ数据，统一采用

ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ＿５０Ｎ投影坐标系统．首先

对影像进行前期处理（辐射校正、正射校正、云量

筛除等），然后利用１９７２年出版的１∶１０万地形图

对影像进行校正．在ＥＮＶＩ中，采用假彩色合成将

图层数据打包，其中 ＭＳＳ数据采用４，３，２波段合

成，ＴＭ数据采用５，４，３波段合成，ＯＬＩ数据采用

５，６，４波段 合 成，这 几 个 波 段 组 合 可 以 较 好 地 区

分出陆地和水体的信息，然后按照研究区范围对

数据进行裁剪．
　　１９７６—１９８８年 的 遥 感 影 像 数 据 由 于 分 辨 率

较低，统一采用目视解译方法提取黄河三角洲陆

地和海洋的分界线及陆地上水体的分布，对１９８９
年 以 后 的 Ｌａｎｄｓａｔ数 据 采 用 修 正 水 体 指 数 法

（ＭＮＤＷＩ）进行提取［２５］：

ＤＭＮＤＷＩ＝（Ｂ１－Ｂ２）／（Ｂ１＋Ｂ２），
式中：Ｂ１ 为绿光波段，是ＴＭ的２波段，ＯＬＩ数据

的３波 段；Ｂ２ 为 中 红 外 波 段，是 ＴＭ 的５波 段，

ＯＬＩ数据的６波段．在ＡｒｃＧＩＳ中根据提取的陆地

水体信息，通过目视解译提取人工沟渠、养殖池、
农田和道路数据．
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２．２　研究方法

　　１）人工 沟 渠 的 分 类．近 年 来，随 着 黄 河 三 角

洲的开发和利用（修建黄河大提、垦殖、城建、道路

修建、海堤、石油开采等），人工沟渠格局发生重大

变化．本文借鉴廊道的分类方式，并结合研究区的

特点，将人工沟渠分为农业沟渠和道路沟渠．
　　农业沟渠的主要功能是水流输送，将黄河水引

进农田内进行灌溉．此外，其还可作为人工养殖池的

引水、排水通道．在遥感图像上进行目视解译时，农业

沟渠与自然河流较为相似，但弯曲较自然河流少，大
多与农田斑块和养殖池相连接．
　　道路沟渠是在道路两旁形成的较道路低洼的

低地，是黄河三角洲分布最为广泛的人工沟渠类

型．在遥感图像上进行目视解译时，道路沟渠弯曲

较少、长度较长且在影像上为白色，大多与城镇、
养殖池和农田斑块相连接．
　　２）人工沟渠的空间分布格局．选取人工沟渠

的长度、密度 作 为 人 工 沟 渠 结 构 的 指 标［２６］，沟 渠

密度采用单位 面 积 上 沟 渠 的 总 长 度 来 表 示．由 于

影像分辨率较低，无法辨别沟渠的宽度，本研究在

计算沟渠的密度时，只考虑沟渠的长度，而不考虑

沟渠的宽 度［１０］．采 用 缓 冲 区 分 析 的 方 法，定 量 阐

述人 工 沟 渠 在 内 陆 和 滨 海（海 岸 线 向 陆 地 内

５ｋｍ）范围内的长度、密度的变化情况．

　　３）数据统计分析．运用线性回归方法分析人

工沟渠和道路沟渠的长度及密度变化趋势，养殖

池面积及道路长度的变化趋势，农田面积和道路

长度变化对人 工 沟 渠 演 变 的 影 响．运 用 非 线 性 回

归方法分析农业沟渠的长度及密度变化趋势，农

田面积的变化趋势，养殖池面积变化对人工沟渠

演变的的影响．运 用 多 元 线 性 回 归 方 法 分 析 人 工

沟渠长度与农田面积、养殖池面积和道路沟渠长

度的关系．所有数据分析均基于ＳＰＳＳ　１９．０完成，
相关图形均基于ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　１０．０完成．

３　结果与分析

３．１　人工沟渠的空间演变格局

　　１９７６—２０１５年，黄河三角洲农业沟渠密度总

体呈增大的趋势（图２），其中１９７６—１９９１年密度

增加 明 显，之 后 变 化 较 小．１９７６年 农 业 沟 渠 的 密

度为１４．９ｍ／ｋｍ２，１９９１年达到２０８．７ｍ／ｋｍ２，到

２０１５年其密度为２８２．７ｍ／ｋｍ２，是１９７６年农业沟

渠密度的１９倍．滨海地区农业沟渠密度呈波动变

化，１９９１年 其 密 度 达 到 最 大 值１９．９ｍ／ｋｍ２，２００９
年为最小值６．７ｍ／ｋｍ２．内陆地区农业沟渠密度呈

明显的上升趋势，其密度从１９７６年的１６．３ｍ／ｋｍ２

增加到２０１５年的３７５．２ｍ／ｋｍ２，增加了２２倍．

图２　１９７６—２０１５年黄河三角洲农业沟渠空间分布

　　１９７６—２０１５年道路沟渠密度呈现很明显的上升

趋势（图３）．１９７６年道路沟渠的密度为１４０．７ｍ／ｋｍ２，
到２０１５年 激 增 到１８９８．８ｍ／ｋｍ２，是１９７６年 的

１３．５倍．滨海地区道路沟渠密度呈明显的上升趋

势，其密度从１９７６年的３７．１ｍ／ｋｍ２ 增加到２０１５年

的１３３２．２ｍ／ｋｍ２，增加了３４．９倍．内陆地区道路沟渠

密度也呈现出明显的上升趋势，其密度从１９７６年的

１７４．４ｍ／ｋｍ２ 增加到２０１５年的２０９０．２ｍ／ｋｍ２，增 加

１１倍．内陆地区道路沟渠的长度、密度较滨海地区

大，但滨海地区道路沟渠的长度、密度变化更为明显．
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图３　１９７６—２０１５年黄河三角洲道路沟渠空间分布

３．２　人工沟渠的时间演变特征

　　１９７６—２０１５年，黄 河 三 角 洲 人 工 沟 渠 长 度、
密度呈明显的线性上升趋势，其中长度和密度年

均分别增长１６０ｋｍ和５３ｍ／ｋｍ２（图４）．４０年间，
农业沟 渠 的 长 度、密 度 总 体 上 呈 上 升 趋 势，以

２０００年 为 分 界 点 可 分 为２个 发 展 阶 段（图４），

２０００年以前农业沟渠的长度、密 度 符 合Ｓ型 函 数

增长，其中１９７６—１９９１年农业沟渠长度、密度增长

较快，１９９１—２０００年以后增长趋于平缓．２０００年后，

图４　１９７６—２０１５年黄河三角洲人工沟渠、农业沟渠、

道路沟渠长度和密度的时间变化特征

农业沟渠的长度和密度呈现出线性增长的趋势，
其长 度 和 密 度 年 均 分 别 增 长１４ｋｍ 和５ｍ／ｋｍ２．
１９７６—２０１５年间，道 路 沟 渠 的 长 度、密 度 呈 显 著

地线性上升趋势，其中长度和密度年均分别增长

１４１ｋｍ和４７ｍ／ｋｍ２（图４），说明道路沟 渠 的 变

化在人工沟渠的演变中占主导地位．

３．３　人工沟渠演变的驱动机制

　　１）农田开垦对人工沟渠的影响．１９７６—２０１５
年，黄河三角洲农田面积总体呈增加的趋势，大体

可以划分为２个发展阶段．１９７６—２０００年，农田面

积呈Ｓ型 函 数 增 长，其 中１９７６—１９９１年 增 长 迅

速，面 积 从２５８ｋｍ２ 增 加 到７３４ｋｍ２，年 均 增 加

２９．８ｋｍ２；１９９１—２０００年，农 田 面 积 变 化 较 小．
２０００年以后，农 田 面 积 呈 现 出 线 性 增 加 的 趋 势，
年均增加２０．３ｋｍ２（见 表１）．黄 河 三 角 洲 人 工 沟

渠长度与农田面积呈显著的线性关系，拟合方程

为ｙ＝８ｘ－２０８７（Ｒ２＝０．９５８，Ｐ＜０．０５），见图５．
农田面积变化趋势与农业沟渠长度、密度变化趋

势相一致，说明农田面积对人工沟渠的影响主要

通过对农业沟渠的影响体现出来．
表１　１９７６—２０１５年黄河三角洲农田、养殖池面积及道路长度

年份 农田面积／ｋｍ２ 养殖池面积／ｋｍ２ 道路长度／ｋｍ
１９７６　 ２５８　 ９　 ３６９
１９８３　 ４７２　 ３８　 ７６３
１９９１　 ７３４　 １２５　 ２１６２
１９９５　 ６９２　 １４０　 ２６６０
２００１　 ７１４　 ２５５　 ３６５３
２００５　 ８８３　 ２９１　 ３９５４
２０１０　 １０２５　 ３４１　 ４８９６
２０１５　 ９９８　 ６９０　 ５６９０
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图５　１９７６—２０１５年黄河三角洲农田面积与

人工沟渠长度的关系

　　２）养 殖 业 对 人 工 沟 渠 的 影 响．１９７６—２０１０
年，随着养殖池面积的不断增大，人工沟渠的长度

在不 断 上 升，该 时 间 段 内，养 殖 池 面 积 年 均 增 加

９．５ｋｍ２，人工沟渠长度年均增加１５２ｋｍ．２０１０—

２０１５年，养殖池面积年均增加７０ｋｍ２，人工沟渠

长度年均增加１５８．７ｋｍ（表１）．人工沟渠长度同

养殖池面积 具 有 良 好 的 对 数 关 系，ｙ＝６９４０×（１
－ｅ－０．００４３ｘ）（Ｒ２＝ ０．９９５，Ｐ＜０．０００１），见 图６．
２０１０年以后，养 殖 池 面 积 虽 然 大 幅 度 增 加，但 是

对人工沟渠增速影响不大，说明养殖池面积的增

加对人工沟渠演变的影响在逐渐减小．

图６　１９７６—２０１５年黄河三角洲养殖池面积与

人工沟渠长度的关系

　　３）道 路 对 人 工 沟 渠 的 影 响．１９７６—２０１５年

道路长度 从３６９ｋｍ 增 加 到５６８９ｋｍ，年 均 增 加

１３３ｋｍ，人工沟渠长度平均每年增加１６０ｋｍ（表

１）．人工沟渠 长 度 与 道 路 长 度 呈 极 显 著 的 线 性 关

系，ｙ＝ｘ＋１８８（Ｒ２＝０．９９９，Ｐ＜０．０００１），见图

７．黄河三角洲地区道路与道路沟渠相伴而生，道

路长度的增加是引起该地区人工沟渠演变的主导

因素．

图７　１９７６—２０１５年黄河三角洲道路长度变化与

人工沟渠长度的关系

　　４）农田开垦、养殖业及道路长度对人工沟渠

的影响．以研究区人工沟渠长度为因变量 （ｙ），选

取农 田 面 积（ｘ１），养 殖 池 面 积（ｘ２），道 路 长 度

（ｘ３）作为自变量，建立多元回归分析模型（表２）．
分析表明，农田面积和道路长度对人工沟渠长度

的协同影响达到９９．９％（Ｐ＜０．０００１），相对于农

田面积及道路长度单因子的影响，协同作用的影

响更为显著．
表２　１９７６—２０１５年黄河三角洲人工沟渠长度与农田面积

和道路长度的多元回归分析

参数 系数 标准差 Ｐ 偏相关系数Ｒ２

常数 －１６６．９１１　 １１５．８７３　 ０．２０９
农田面积（ｘ１） １．０７９　 ０．３１８ ＜０．０５　 ０．８３５
道路长度（ｘ３） ０．９９２　 ０．０４４　 ０　 ０．９９５

４　结论与讨论

４．１　黄河三角洲人工沟渠的时空演变特征

　　１９７６—２０１５年，黄 河 三 角 洲 人 工 沟 渠（农 业

沟渠、道路沟 渠）的 密 度 总 体 呈 上 升 趋 势．黄 河 三

角洲作为我国重要的粮食和石油生产基地，于２０
世纪６０年代 开 始 石 油 的 勘 探 开 发，９０年 代 被 确

立为能源、化工和农牧渔业三大基地及在建的全

国五大粮仓之一，近年来又将“发展黄河三角洲高

效生态经济”列 入 国 家 “十 五”和“十 一 五”规 划．
这一系列政策的实施，促进了黄河三角洲地区道

路的修建和水利设施的建设，从而推动该地区人

工沟渠长度和密度的增加．
　　内陆地区人工沟渠密度较滨海地区大且呈明

显的上升趋势，但滨海地区道路沟渠的密度变化

更为明显．可能是受到土壤盐渍化、油田开发及养

殖业的影响，使得滨海地区与内陆地区人工沟渠
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的变化速率不 一 致．土 壤 盐 渍 化 是 制 约 黄 河 三 角

洲农业发展 最 主 要 的 因 素，研 究 发 现［２７—２８］，黄 河

三角洲滨海地区经常遭受海潮侵袭，使得该地区

土壤盐分表现出离海岸线越近土壤盐分越高的分

布规律．同时，黄河附近地区和泥沙堆积形成的河

漫滩土壤含盐量较低，而滩涂地和平地土壤盐分

较高［２９］．由于 受 到 土 壤 盐 分 分 布 规 律 的 影 响，使

得农田多分布于距黄河较近的中西部和西南部地

区［３０］．再加上黄河三角洲内陆地区人口的增长和

社会经济的发展促进了人工沟渠的修建，使得内

陆地区人工 沟 渠 的 长 度、密 度 不 断 增 大．近 年 来，
随着黄河三角洲滨海地区石油资源、人工养殖池

和盐池的大力开发，尤其是滨海地区人工防潮大

堤的修建、孤东特大型油田的开发以及东营港的

建设，使得该地区道路沟渠的长度、密度激增，其

变化速率较内陆地区更明显．
　　４０年间，农 业 沟 渠 的 长 度、密 度 总 体 呈 上 升

趋势，以２０００年为分界点可分为两个发 展 阶 段，

２０００年以前农业沟渠的长度和密度符合Ｓ型 函

数增长；２０００年 以 后，农 业 沟 渠 的 长 度 和 密 度 呈

现出线性增长 的 趋 势．农 业 沟 渠 作 为 农 业 景 观 中

的重要组分，其长度和密度的变化必然与耕地面

积的变化有着不可割舍的联系．黄河三角洲在６０
～８０年代，提 倡 充 分 利 用 土 地 资 源，扩 大 复 种 面

积，耕地面积迅速增加，大力兴修水利工程，使得

农业沟渠长度迅速增加，这与本文中１９７６—１９９１
年农业沟渠长 度 呈 现 快 速 增 加 的 趋 势 相 一 致．黄
河三角洲 以 灌 溉 农 业 为 主，１９９１—２０００年，黄 河

三角洲持 续 累 计 断 流 天 数 达 到９０２ｄ［３１］，限 制 了

农业的进一步发展，该时期内农业沟渠长度、密度

变化 不 显 著．２０００年 以 后，黄 河 的 调 水 调 沙 工 程

及将“发展 黄 河 三 角 洲 高 效 生 态 经 济”列 入 国 家

“十五”和“十一五”规划，促进了黄河三角洲地区

农业结构的调整和沿海养殖业的发展，使该地区

农田面积稳中增长，水田和养殖池面积增加明显．
研究表明，随着农田和养殖池的进一步扩大，其在

空间上的分 布 更 加 紧 凑，景 观 聚 集 度 更 高［３２］，农

业沟渠作为养殖池的引水、排水通道，使得该地区

农业沟渠呈现出缓慢的线性增长．
　　１９７６—２０１５年间，道路沟渠的长度和密度呈

明显的线性上升趋势．由于黄河三角洲地势低平，
道路的修建往 往 伴 随 着 道 路 沟 渠 的 产 生．黄 河 三

角洲是胜利油田的核心采油区，东营市建市初期，
道路修建大多是为石油的勘探和开发．９０年代后

期，随着经济社会的发展，人们日常出行和农田耕

作，成为道路的扩张的主要驱动力，该时期乡间道

路发展迅速．近年来，随着滨海和浅海采油区的发

展，油井与县乡公路连接线的通车里程增加较快，
同时，滨海地区人工防潮大堤的修建，东营港的建

设，盐田、养殖池、水库等面积的迅速增加，促进了

道路沟渠的快 速 增 长．道 路 沟 渠 和 农 业 沟 渠 作 为

人工沟渠的组成部分，其长度和密度的增长，必将

推动黄河三角洲地区人工沟渠长度和密度的快速

增加．

４．２　黄河三角洲人工沟渠演变的驱动机制

　　多元回归分析表明，黄河三角洲人工沟渠的

演化主要受道路长度和农田面积的影响，道路与

人工沟渠长度 呈 极 显 著 的 线 性 相 关．道 路 作 为 物

质和能量流通的通道，其建设和发展比其他人为

活动更为优先，已成为当今社会经济发展的中枢，
其分布范围之广和发展速度之快，是其他人类建

设工程所 不 能 比 拟 的［３３］．黄 河 三 角 洲 地 势 低 平，
道路的修建需要挖沟堆土，往往伴随着道路沟渠

的扩张．道路沟渠是较道路低的洼地，雨季时能蓄

池一部分降水，阻滞一部分地表径流，可作为该流

域的输水通道，有效促进该流域的物质能量交换，
影响 该 区 域 生 态 系 统 的 生 产 能 力［１８］．研 究 发

现［３４］，道路 沟 渠 能 够 显 著 降 低 土 壤 含 水 量 和 盐

度，使得由盐生植物占优势的群落向非盐生植物

占优势的群落转换．另外，道路通常高出 地 面，形

成堤坝，阻断了道路两侧的水盐流通和交换，使得

道路两侧的植 被 类 型 存 在 明 显 差 异．道 路 贯 穿 于

各类景观，同时作为深入景观的途径，有利于土地

的开发和利用，促进区域政治、经济、文化的发展，
方便人民生活．黄河三角洲油田的开发、城镇化及

农业机械化的发展，促进了该地区道路的蓬勃发

展，使得道路沟渠的也随之增加．道路沟渠以绝对

优势作为人工沟渠的组成部分，其长度和密度的

变化必然会导致人工沟渠的演变，可见道路的建

设是人工沟渠演变的主要推动力．
　　黄河三角洲农田面积与人工沟渠长度呈显著

的线性相关关系，说明人工沟渠的演化受到农田

面积的影响，人工沟渠随着农田面积的增加而增

加．黄河三角 洲 特 定 的 土 壤 成 土 过 程 以 及 不 合 理

的人类活动，再加上该地区地势低平排水不畅，地
下水位浅，在强烈的蒸发积盐作用下，容易形成盐

渍土．因此，黄河三角洲主要靠引黄河水发展灌溉
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农业，黄河水通过引水渠引入区内灌溉农田，农田

灌溉退水经 过 排 水 渠 汇 入 邻 近 湿 地 或 近 海 水 域．
随着水利基础设施和机械化装备越来越完善，且

对盐渍土的 治 理 卓 有 成 效，种 稻 改 盐 及“上 农 下

渔”的农业 生 产 模 式［３５］，使 得 原 来 不 可 利 用 的 土

地变成了可利 用 的 耕 地．随 着 农 田 面 积 的 不 断 增

长，农业沟渠的数量也在不断增多．同时，黄 河 三

角洲由于其充足的后备土地资源，已成为国家重

点农业开发区，东营市被列为黄淮海平原农业开

发区，黄河三角洲被列为全国八大农业开发区和

五大商品粮基 地 之 一．“渤 海 粮 仓”等 农 业 科 技 项

目的实施，促进了黄河三角洲农业的发展，也使得

农业沟渠长度、密度增加，可见农田面积变化对人

工 沟 渠 的 影 响 主 要 通 过 农 业 沟 渠 的 演 化 体 现

出来．
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观格局特 征 及 其 动 态 变 化———以 垦 利 县 为 例［Ｊ］．
水土保持研究，２０１０，１７（１）：８２－８７．

［２３］　ＨＡＮ　Ｇｕａｎｇｘｕａｎ，ＣＨＵ　Ｘｉａｏｊｉｎｇ，ＸＩＮＧ　Ｑｉｎｇｈｕｉ，

ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｐｉｓｏｄｉｃ　ｆｌｏｏｄｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｅｃｏｓｙｓ－
ｔｅｍ　ＣＯ２ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａ　ｓｕｐｒａｔｉｄａｌ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１２０（８）：１５０６－１５２０．

［２４］　陈利顶，傅伯 杰．黄 河 三 角 洲 地 区 人 类 活 动 对 景 观



　第１期 宗　敏，等：１９７６—２０１５年黄河三角洲人工沟渠时空演变及驱动机制 ７５　　　

结构的影 响 分 析———以 山 东 省 东 营 市 为 例［Ｊ］．生

态学报，１９９６，１６（４）：３３７－３４４．
［２５］　 徐 涵 秋．利 用 改 进 的 归 一 化 差 异 水 体 指 数

（ＭＮＤＷＩ）提 取 水 体 信 息 的 研 究［Ｊ］．遥 感 学 报，

２００５，９（５）：５８９－５９５．
［２６］　蔡婵静，周志 翔，陈 芳，等．武 汉 市 绿 色 廊 道 景 观 格

局［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（９）：２９９６－３００４．
［２７］　姚荣江，杨劲松，姜龙．黄河三角洲土壤盐分空间变

异性与合理 采 样 数 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００６，

２０（６）：８９－９４．
［２８］　姚荣江，杨劲 松，刘 广 明，等．黄 河 三 角 洲 地 区 典 型

地块土壤盐分空 间 变 异 特 征 研 究［Ｊ］．农 业 工 程 学

报，２００６，２２（６）：６１－６６．
［２９］　王红，宫鹏，刘高焕．黄河三角洲多尺度土壤盐分的

空间分异［Ｊ］．地理研究，２００６，２５（４）：６４９－６５８．
［３０］　洪 佳，卢 晓 宁，王 玲 玲．１９７３—２０１３年 黄 河 三 角 洲

湿地景观 演 变 驱 动 力［Ｊ］．生 态 学 报，２０１６，３６（４）：

９２４－９３５．
［３１］　田家怡，王民，窦 洪 云，等．黄 河 断 流 对 三 角 洲 生 态

环境的 影 响 与 缓 解 对 策 的 研 究［Ｊ］．生 态 学 杂 志，

１９９７，１６（３）：３９－４４．
［３２］　刘艳芬，张 杰，马 毅，等．１９９５—１９９９年 黄 河 三 角 洲

东部自然保护区 湿 地 景 观 格 局 变 化［Ｊ］．应 用 生 态

学报，２０１０，２１（１１）：２９０４－２９１１．
［３３］　王娟，崔保山，刘 世 梁，等．各 等 级 道 路 网 对 纵 向 岭

谷区景 观 结 构 健 康 的 影 响［Ｊ］．环 境 科 学 学 报，

２００８，２８（２）：２６１－２６８．
［３４］　傅新，刘高焕，黄 翀，等．人 工 堤 坝 影 响 下 的 黄 河 三

角洲海岸带生态特征分 析［Ｊ］．地 球 信 息 科 学 学 报，

２０１１，１３（６）：７９７－８０３．
［３５］　郭洪 海．黄 河 三 角 洲 区 域 农 业 的 特 点 与 发 展 方 向

［Ｊ］．中国农业资源与区划，２００４，２５（１）：５３－５７．

Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｉｖｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ
Ｍａｎ－ｍａｄｅ　Ｄｉｔｃｈｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　ｆｒｏｍ１９７６　ｔｏ　２０１５

ＺＯＮＧ　Ｍｉｎ１，２，ＷＡＮＧ　Ｇｕａｎｇｚｈｅｎ１，ＨＡＮ　Ｇｕａｎｇｘｕａｎ２，ＬＩ　Ｙｕｎｚｈａｏ１，ＺＨＡＯ　Ｍｉｎ３

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌｕｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ　２６４０３９，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｚｏｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，Ｙａｎｔａｉ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｚｏｎｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙａｎｔａｉ　２６４００３，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　Ｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｂｕｒｅａｕ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　２５７０９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ　ａｎ　ｅｐｉｔｏｍｅ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｍａｎ－ｍａｄｅ　ｄｉｔｃｈｅｓ　ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｔｌａｎｄ，ｂｅｃｏｍｉｎｇ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　２７ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　１：

１０００００ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　ｆｒｏｍ　１９７６ｔｏ　２０１５，ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｎ－ｍａｄｅ　ｄｉｔｃｈｅｓ（ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄ　ｒｏａｄｓｉｄｅ　ｄｉｔｃｈｅｓ）ｗｅｒｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｖｉｓｕａｌ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｅｒｅ
ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｆｒｏｍ　１９７６ｔｏ　２０１５，ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｉｎｅａｒ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ
ｍａｎ－ｍａｄｅ　ｄｉｔｃｈｅｓ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ｏｆ　１６０ｋｍ　ａｎｄ　５３ｍ／ｋｍ２　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｅｖｏ－
ｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｄｉｔｃｈｅｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｗｏ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ：

ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｓｉｇｍｏｉｄａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｂｅｆｏｒｅ　２０００，ｌｉｎｅａｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｆｔｅｒ　２０００．Ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｉｎｅａｒ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏａｄｓｉｄｅ　ｄｉｔｃｈｅｓ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ｏｆ　１４１ｋｍ　ａｎｄ
４７ｍ／ｋｍ２　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｍａｎ－ｍａｄｅ　ｄｉｔｃｈｅｓ　ｈａｄ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ａｒｅａ　ｏｆ　ｆａｒｍｌａｎｄ（Ｐ＜０．０５），ａｇｏｏｄ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｐｏｎｄｓ（Ｐ＜
０．０００１）ａｎｄ　ａ　ｖｅｒｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｏａｄ　ｌｅｎｇｔｈ（Ｐ＜０．０００１）．（３）Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｒｏａｄ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｍａｎ－ｍａｄｅ　ｄｉｔｃｈｅｓ　ｗａｓ　９９．９％ （Ｐ＜０．０００１）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｄｉｔｃｈｅｓ；ｒｏａｄｓｉｄｅ　ｄｉｔｃｈｅｓ；ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｄｒｉｖｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；

ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ
（责任编辑　李秀芳）


