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摘  要  滨海湿地位于海陆边缘，是水陆交互作用产生的独特生态系统，其演变过程易受人类活动的影响。

自 20 世纪 50 年代以来，中国大陆沿海大规模的围垦活动导致滨海湿地生态服务功能退化。研究滨海湿地

演变过程及其与人类活动的相关关系，对于湿地资源开发管理和保护具有重要意义。运用 3S 技术手段，基

于环渤海滨海湿地 1985、1995、2005、2015 年 4 个不同时期的 TM 遥感影像，结合土地利用转移矩阵和景

观格局分析法，对近 30 年围填海作用下的环渤海滨海湿地时空动态演变特征进行了研究。结果表明：

1985—2015 年环渤海滨海湿地变化热点区域为黄河三角洲、莱州湾、渤海湾和辽河三角洲。近 30 年，环渤

海滨海区域自然湿地面积减少了 45.37%，人工湿地面积增加了 57.23%，以盐田、养殖池面积增加为主，主

要由沼泽、滩涂转出。自然湿地向人工湿地演变，人工湿地向非湿地演变，自然湿地人工化。由于受人类

活动干扰强度大，环渤海滨海湿地景观趋于破碎化、均衡化，各景观类型均匀分布，景观异质性降低。近

30 年间，环渤海区域围填海活动面积增长了 1606.79 km2，主要土地利用类型为养殖池、建筑用地。研究发

现，国家政策和经济因素极大程度地影响了沿海湿地的演变过程，农田开垦、城镇建设和围海养殖等人类

活动是滨海湿地演变的主要驱动力。 
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effect. Human activities severely affected wetland evolution. Mainland China has been experiencing a massive sea 

reclamation, which has resulted to extremely rapid degradation and loss of coastal wetlands since the 1950s. This 

article studied on the evolution process of coastal wetland and its correlation with human activities, which was of 

great significance for administrating and protecting wetland resources. The spatial-temporal evolution 

characteristics of the coastal wetland under the action of sea reclamation were researched based on the remote 

sensing images in four years (1985, 1995, 2005 and 2015). The transfer matrix of land use and approach of 

landscape pattern analysis were used in the study. These data were processed by 3S technology and the soft wares 

of eCognition9.0, FRAGSTATS4.2 and SPSS. The results indicated that the Yellow River delta, Laizhou bay, Bohai 

bay and Liaohe River delta changed a lot, the natural wetland area decreased by 45.37%, whereas the artificial 

wetlands expanded by 57.23% in past 30 years. Aquatic farm and salt field increased the most significantly, which 

were mainly changed from moor and intertidal zone. Much natural wetland converted into urban construction land, 

and natural wetlands became more artificial. The landscape pattern tended to be broken and equalized. Meanwhile, 

the landscape heterogeneity decreased due to the strong human disturbance. Sea reclamation occupied a large area 

of natural wetlands such as moor and intertidal zone while the area increased by 1606.79 km2 in recent 30 years. Its 

main land use types were aquatic farm and construction land. This study presented that the national policy and 

economic factors drastically affected the coastal wetlands evolution. The main driving forces of the Bohai Rim 

coastal wetland evolution were human activities, including farmland reclamation, urban construction, and tidal flats 

exploitation, etc. 
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滨海湿地生态系统位于海陆边缘地带，生物物种丰富，具有净化污染、抗御风暴潮及海岸侵蚀等生态

功能（徐东霞等，2007；张晓龙等，2014）。然而，滨海湿地海陆交互作用显著，生境较为脆弱（宋红丽等，

2013），受人类干扰较强，自然灾害发生频繁，湿地退化现象普遍存在（El-Asmar et al.,2011; Rodriguez et 

al.,2017）。研究表明，中国沿海湿地面积呈减少趋势，景观格局破碎化（张绪良等，2009）。自新中国成立

以来，全国滨海湿地丧失了总面积的 50%（闫淑君等，2010）。20 世纪 80 年代起，中国沿海开始了大规模

的围海活动（王毅杰等，2012）。其中，环渤海经济圈和长江三角洲经济圈围垦强度 大，围垦总量占全国

总体的 85%（吴文挺等，2016）。滨海湿地自然湿地面积的减少，导致生物栖息地丧失、生物多样性减少、

湿地净初级生产力减弱、植被退化等（韩秋影等，2006）。除此之外，湿地退化会引发水体富营养化、赤潮

现象，浅海水域污染以及土壤盐渍化等问题（张绪良等，2010）。 

人类活动是滨海湿地演变的主导因素，主要体现形式是围垦和城镇建设（Cui et al.，2016）。开垦及城

市化程度加深，使得沿海湿地面积减少，人工湿地及非湿地面积增加，景观斑块破碎化、优势度降低（林

贞洁等，2014；王卷乐等，2013；许吉仁等，2013），滨海湿地退化趋势明显（杜培军等，2014）。尤其是

在围填海问题突出的厦门、闽江口以及天津等滨海地区，填海进程是导致湿地景观格局呈破碎化的主要原

因（闫淑君等，2010；张东水等，2007）。 

围填海活动侵占了大面积的滩涂湿地（于杰等，2016），是自然湿地面积减少的主要驱动力（马田田等，

2015）。一方面，围填海活动使得滩涂和河口湿地面积缩减，导致生物栖息地丧失，基因多样性锐减（李晓

炜等，2016）。同时，不合理的开发利用，会引发地面沉降、海洋环境污染和海水入侵等灾害（刘春杉等，



 

 

2017）。此外，围填海活动导致岸线固化，当海平面上升时，防波堤等人为边界阻碍了滨海湿地向陆迁移，

导致滨海湿地萎缩（罗舒心等，2015）。 

环渤海地区主要涉及山东省、河北省、辽宁省、天津市等 4 个省级行政单位，有着独特的港口、资源

等地理条件，是北方经济发展的“引擎”。社会经济发展的需求推动了环渤海区域的城镇建设，2005 年天津

滨海新区写入“十一五”规划，2007 年河北省设立沧州渤海新区，2011 年山东半岛蓝色经济区设立并上升为

国家战略。这一系列的战略实施，在加速区域沿海城镇建设与发展的同时，也对滨海湿地生态环境造成了

不可忽视的负面影响（李晓炜等，2016）。有研究表明，辽东湾、莱州湾、渤海湾等区域的围填海活动规模

大、扩张速度快，导致滨海湿地退化（吴文挺等，2016）。具体表现为栖息地丧失、生物多样性维持功能减

弱以及气候调节功能损失等（索安宁等，2012）。 

全国范围内持续大规模的围填海活动对滨海湿地的影响已经引起了学者们的高度关注（徐东霞等，2007；

宋红丽等，2013）。遥感技术被广泛应用于定量评估长期围填海活动对不同类型滨海湿地影响的研究中（林

洁贞等，2014；马田田等，2015；杜培军等，2014）。目前的研究可以被分为两类，一是定性地分析研究对

象的现状、影响结果及整治对策等（张晓龙等，2014；宋红丽等，2013；Cui et al.,2016）；二是借助遥感和

GIS 技术，定量地进行围填海的研究（吴文挺等，2016；林洁贞等，2014）。前者缺乏实时准确的信息，后

者对滨海湿地演变过程和围填海演变过程的研究及对两者相互关系的探讨不足。因此，本文选取 1985—2015

年近 30 年间的环渤海滨海区域影像数据，运用 3S 手段，结合土地利用转移矩阵和景观格局指数分析等方

法，揭示环渤海滨海湿地时空动态规律及演变趋势，重点探究围填海活动与滨海湿地演变的关系，为滨海

湿地的合理开发利用提供理论参考。 

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区概况 

环渤海滨海区域自辽宁老铁山西角起，至山东半岛蓬莱（116.9°E—122.5°E，36.87°N—41.25°N），是我

国滨海湿地分布 集中的区域，其中，包括黄河三角洲和辽河三角洲两大主要湿地资源。本文以环渤海滨

海湿地为研究对象，以滨海县级行政界线为陆缘边界，共涉及 4 个省级行政区、37 个县市，共覆盖面积约

69042 km2，平均入陆距离 70 km。 



 

 

 
图 1  研究区位置示意图 

Fig.1  Location of the study area 

1.2  数据 

本文采用的数据包括遥感影像数据、环渤海地区 1:20 万地形图、Google Earth 卫星图以及野外实地考察

的坐标数据。由于环渤海区域频繁的围填海活动始于 20 世纪 80—90 年代，因此，本文选取 1985—2015 年

近 30 年间的环渤海滨海区域影像数据。这些数据分别来源于美国地质调查局网站、国家测绘局、Google 网

站。其中，遥感数据为 1985、1995、2005、2015 年 4 个时期的美国陆地卫星 Landsat-4/TM、Landsat-5/TM

和 Landsat-8/OLI 数据，云量少于 6%，每期 11 景，共 44 景影像数据。 

1.2.1  环渤海滨海湿地分类体系  根据中国土地利用现状分类国家标准（GB/T 21010-2007），本文制定了环

渤海滨海湿地景观类型的分类体系（表 1），按照湿地成因将滨海湿地景观分为一级分类和二级分类。一级

分类包括自然湿地景观、人工湿地景观以及非湿地景观。二级分类包括建筑用地、养殖池、旱地、林草地、

水田、河流水体、沼泽、滩涂和盐田等。 

表 1  环渤海滨海湿地景观分类体系 

Table 1  Classification system of coastal wetland landscape in Bohai area 

一级分类 二级分类 定义 

天然湿地 光滩沼泽 潮间带植被覆盖率极低的泥滩或沙滩等 

潮间沼泽 以碱蓬和芦苇为主要植被类型的潮间带湿地 

河口湿地 潮间带河口，潮流界至河口口门 

河口与浅海水域 河口咸淡水混合区域 

河流湿地 河流及其周围的植被形成的湿地类型 

湖泊湿地 湖泊 

人工湿地 水塘 鱼、虾等养殖池塘，人工开垦种植的芦苇田 

水田 稻田等农田 



 

 

水库 水库等 

盐田 晒盐场和盐田贮水池 

非湿地 建筑用地 维护城市机能运转所需土地，居民地、主干道路等 

旱地 旱田 

林草地 天然林地及人工林地、草地 

 

1.2.2  滨海湿地地类信息提取方法  本文运用面向对象 临近分类法，对 1985、1995、2005、2015 年 4 个

时相的环渤海区域遥感影像进行解译。得到分类结果之后，参考 Google Earth 卫星图修正分类结果，并利用

ArcGIS 进行分类后处理。结合实地野外调查获取的环渤海地区 274 个 GPS 控制点数据，选取均匀覆盖、不

同类型的验证点，对分类结果进行精度评估。经检验，各类型精度均高于 80%，符合本次研究的精度要求，

终得到 1985、1995、2005 和 2015 年的滨海湿地分布图（图 2）。运用 GIS 手段将不同时相的遥感影像解

译结果图按研究需求叠置构造转移矩阵，表行为起始年份，列为末尾年份，对角线为保持原始地类不变的

数量，分析不同类型面积转化特征，详细了解滨海湿地退化及围填海进程的现状，直观地展现滨海湿地的

时空动态过程，获取潜在的地物信息。以此揭示环渤海滨海湿地时空动态规律及演变趋势，阐明围填海对

滨海湿地演变的影响。 

1.2.3  数据统计分析  本研究基于 SPSS 17.0 软件，运用线性回归方法、非线性回归方法分析自然湿地面积

与人工湿地、非湿地面积变化的关系，分析围填海面积与自然湿地、人工湿地和非湿地面积变化的相关关

系。设置置信区间为 95%，显著性水平 α = 0.05。相关图像均于 SigmaPlot 10.0 软件平台完成。 

1.2.4  景观格局分析法  本文考虑到仅探究面积变化，并不足以全面地反映环渤海滨海区域的发育演变。

因此在研究中结合景观生态的研究方法，选取可以满足研究需要的 Shannon 多样性(SHDI)、Shannon 均匀度

(SHEI)、斑块面积(CA)、斑块密度(PD)、斑块个数(NP)、 大斑块指数(LPI)等 6 个指标（宗秀影等，2009；

栗云召等，2011），利用 Fragstats 4.2 软件，分析研究区景观格局特征。 

其中，斑块面积、斑块密度、斑块个数用于描述景观破碎度。 大斑块指数、景观均匀度指数则反映

景观中各斑块在面积上分布的不均匀程度。景观多样性指数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。 

2  结果与分析 

2.1  环渤海滨海湿地时空演变特征 

2.1.1  滨海湿地时空动态演变  从空间分布来看，1985 年环渤海区域自然湿地主要分布在黄河三角洲、辽

河三角洲和莱州湾等区域（图 2）。截至 2015 年，自然湿地面积大幅度减少，分布范围主要集中在黄河三角

洲和辽河三角洲地区。研究区域由南向北景观类型变化明显的区域分别为莱州湾沿岸、黄河三角洲、渤海

湾沿岸、辽河三角洲和普兰店湾沿岸等。 



 

 

 
图 2  环渤海滨海湿地景观时空动态演变 

Fig.2  Dynamic evolution of wetland landscape of Bohai Rim 

河口湿地变化与海湾型湿地变化有差异（图 2）。其中，黄河三角洲湿地是 具代表性的河口湿地，此

区域由于黄河携带大量泥沙，泥滩淤积速度明显高于其他区域，滩涂湿地向海方向扩张。然而，海湾型湿

地主要受人类活动影响，由自然湿地向养殖池、盐田及建筑用地等地类转化。 

从时间变化来看，1985—2015 年自然湿地的面积呈下降趋势，减少了 4763.8 km2（图 3）。其中，

1995—2005 年自然湿地变化幅度大于 1985—1995 和 2005—2015 年的湿地变化（图 2）。人工湿地的面积呈

增长趋势，增长了 6339.1 km2，增长率为 57.2%。非湿地的面积总体变化不明显。 

  
图 3  滨海湿地各景观类型面积及其所占总面积比重变化 

Fig.3  Area and percentage of various landscape types in Bohai coastal wetland  

总体来说，1985—2015 年，研究区中的各地类的面积均发生了不同程度的变化。养殖池、盐田、建筑

用地、水田的面积呈增长趋势，增长 快的地类为盐田，其次为建筑用地、养殖池。林草地、沼泽、滩涂、

河流水体的面积呈减少趋势，减少 多的地类为滩涂、沼泽。养殖池及盐田的面积增长率均在 60%以上，

建筑用地的面积增长率为 95.6%。滩涂、沼泽的面积减少率均在 50%以上，林草地的面积减少了 30%。旱



 

 

地面积总体略有减少，基本保持不变（图 3）。其中，养殖池、盐田主要由滩涂、沼泽、和河流水体转化而

来。滩涂、沼泽面积大幅度减少，变化率分别为 70.1%、64.8%（表 2）。 

表 2  1985—2015 年环渤海地区湿地类型面积转移矩阵（km2）及其变化率（%） 

Table 2  Area transfer matrix (km2) and their change rates (%) of wetland types in the Bohai region from 1985 to 2015 

1985/2015 河流水体 滩涂 沼泽 养殖池 水田 盐田 建筑用地 旱地 林草地 变化率

河流水体 2320.09  7.79  94.44  777.38 195.86 122.31 142.11 1043.10  406.88 54.60 

滩涂 151.43  1245.56  14.41  952.78 534.23 434.91 296.88 415.65  124.73 70.13 

沼泽 21.17  2.92  430.57  393.84 12.93 127.22 116.75 99.94  17.06  64.78 

养殖池 583.49  0 0 4113.20 498.66 582.07 163.59 24.39  690.23 38.20 

水田 35.25  0 0 828.23 642.53 144.03 241.94 1066.82  176.28 79.51 

盐田 30.37  0 0 373.16 25.93 769.43 60.91  25.20  40.12 

建筑用地 165.50  0 0 544.67 98.35 25.72 2405.96 107.64  182.16 31.84 

旱地 383.41  0 0 688.74 1134.71 194.53 2330.30 25187.59  1576.82 20.03 

林草地 252.74  0 0 1030.30 444.19 118.13 1146.02 3410.98  9366.15 40.60 

 

2.1.2  滨海湿地演变趋势  近 30 年来，环渤海滨海湿地自然湿地面积呈持续下降趋势。人工湿地面积增加，

1985—1995 年增长幅度较小，1995 年之后呈急剧增长趋势。非湿地面积未发生明显变化（图 4a）。 

  

图 4  滨海湿地演变趋势及人工湿地、非湿地面积与自然湿地面积的关系 

Fig.4  Area change tendency of coastal wetland and relationship between natural wetland and artificial wetland, non-wetlands 

自然湿地面积与人工湿地面积(R2=0.9，P<0.05 图(4b)呈显著关系，说明人工湿地面积的增长是由自然

湿地转化而来，人为干扰是导致自然湿地面积减少的重要因素。非湿地各土地类型面积与自然湿地面积变



 

 

化相关性各不相同。其中，湿地面积变化与城镇建设有直接关系（R2=0.9，P<0.05，图 4d）。随着自然湿地

面积减少，林草地面积呈减少趋势（R2=0.9，P<0.05，图 4c）。自然湿地与旱地面积变化无显著关系。 

环渤海滨海湿地的总体演变趋势为自然湿地向人工湿地及非湿地类型转化，随着自然湿地面积的持续

减少，人工湿地持续增加，自然湿地人工化。 

2.2  环渤海滨海湿地景观格局变化特征 

2.2.1  景观破碎化特征  1985—2005 年环渤海滨海湿地景观格局破碎化程度持续增高，2005 年以后呈下降

趋势（图 5a、图 5b）。整体景观斑块数 NP 和斑块密度 PD 呈现相同的变化趋势，由 1985 年（1370、0.019）

增至 2005 年，在 2005 年出现 大值，分别为 1623、0.022，2005—2015 年（1553、0.021）为减少的趋势。

说明研究区内景观格局 1985—2005 年呈破碎化趋势，2005 年之后破碎程度有所缓解。 

 

图 5  1985—2015 年环渤海滨海湿地景观指数 

Fig.5  Landscape indices of coastal wetland in Bohai wetlands from 1985 to 2015 

近 30 年间，环渤海滨海湿地各景观类型斑块数和斑块密度变化趋势一致，变化 大的地类为沼泽、盐

田、滩涂，而旱地、林草地、养殖池的变化相对较小（表 3）。沼泽及河流水体的斑块数和斑块密度整体呈

上升的趋势，表明景观趋于破碎化。1995 年为 小值（68、0.014，96、0.090），2015 年为 高值（305、

0.077，221、0.410）。其中，1985—1995 年呈现下降趋势，人为干扰导致自然斑块规则化，景观破碎度减小。

滩涂的破碎化程度在 1985—2005 年不断增大，而在 2005 年之后呈下降趋势，说明人类活动对滩涂的影响

程度有所减弱。 

表 3  环渤海滨海湿地各景观类型斑块数和斑块密度变化 

Table 3  Dynamics of the number of patches and patch density of various landscape types in Bohai coastal wetland  

土地利用 

类型 

1985 年  1995 年 2005 年 2015 年 

斑块数量 

NP（个） 

斑块密度 

PD（个

/km2） 

 

斑块数量

NP（个）

斑块密度

PD（个

/km2） 

斑块数量

NP（个）

斑块密度

PD（个

/km2） 

斑块数量 

NP（个） 

斑块密度

PD（个

/km2） 

建筑用地 142  0.040  120  0.028  99  0.018  22  0.003  

养殖池 35  0.005  248  0.036  173  0.020  62  0.006  

旱地 66  0.002  71  0.002  41  0.001  188  0.006  

林草地 136  0.009  149  0.011  274  0.021  47  0.004  



 

 

水田 416  0.133 100  0.030  182  0.055  171  0.048  

河流水体 146  0.02  68  0.014  258  0.057  305  0.077  

滩涂 182  0.047  210  0.064  372  0.228  204  0.162  

沼泽 198  0.162  96  0.090  187  0.236  221  0.410  

盐田 49  0.038   442  0.210  37  0.015  333  0.118  

盐田的斑块数和斑块密度在 1985—2015 年间波动增长，在 1995 年出现 高值（分别为 442、0.210），

在 2005 年出现 低值（分别为 37、0.015），景观破碎化程度总体呈加深趋势。养殖池的斑块数和斑块密度

由 1985 年增至 1995 年，再由 1995 年减至 2015 年，1995 年为 大值（分别为 248、0.036），前 10 年破碎

化程度较深，1995 年之后破碎化程度降低。建筑用地的斑块数和斑块密度在 1985—2015 年持续减少，景观

破碎程度降低。 

总体来说，自然湿地景观类型呈破碎趋势，人工湿地、非湿地景观破碎化程度降低，人为干扰是影响

景观破碎程度的重要因素。 

2.2.2  景观多样性和均匀度变化特征  环渤海滨海湿地的 大斑块所占比例 LPI 在 1985—2015 年近 30 年

间呈持续减少趋势（图 5c），由 1985 年（21.72）减少至 2015 年（13.50）。说明单一的景观类型对研究区的

控制力减弱，景观呈均衡化趋势。 

Shannon 均匀度 SHEI 在 1985—2005 年呈减少趋势，2005—2015 年呈增长趋势（图 5d），1985 年为

大值（0.78），2005 年为 小值（0.76）。Shannon 多样性 SHDI 的变化趋势与 Shannon 均匀度 SHEI 变化趋

势一致（图 5e）， 1985 年为 大值（1.71），2005 为 小值（1.67）。1985—2005 年 Shannon 均匀度和 Shannon

多样性减少，人类活动对景观干扰较强，景观异质性降低，2005—2015 年国家政策倡导对湿地进行保护、

修复，建立自然保护区，人为干扰影响减弱，生物多样性增加，景观异质性略有增长。 

总体来说，环渤海滨海湿地优势景观类型在研究区的主导地位有所下降，景观趋于均衡化，人类活动

在 1985—2005 年之前对景观的干扰较强，2005 年之后干扰强度略有减弱。 

2.3  环渤海围填海对滨海湿地演变的影响 

2.3.1  围填海动态演变  1985—2015 年环渤海地区围填海面积呈上升趋势，增长了 1606.8 km2，增长速率

为 197%。1985—2005 年围填海面积呈急速增长趋势，2005 年之后，围填海面积增长趋势较 10 年之前有所

减缓。其中，1985—1995 年围填海面积变化 大，为 577.81 km2，2005—2015 年围填海面积增幅相对较小

（图 6）。围填海活动发生的热点区域位于莱州湾、黄河三角洲、渤海湾、辽河三角洲、辽东湾东北部和东

部地区（图 2），其主要土地利用类型为建筑用地、养殖池、盐田和农用地等（图 6）。其中，渤海湾区域

1985—2005 年以养殖池和盐田的面积增长为主，2005—2015 年港口码头建设成为围填海面积增长的重点。

天津、曹妃甸是该区域典型的围填海城市。莱州湾区域的围填海活动以养殖池和盐田为主（图 2）。 



 

 

 
图 6  1985—2015 年围填海主要土地利用类型面积变化 

Fig.6  Area changes of major land-use types of sea reclamation from 1985 to 2015 

2.3.2  围填海对滨海湿地演变的影响  围填海面积与自然湿地面积呈极显著的线性关系（图 7a），随着围填

海活动面积的增长，自然湿地面积呈下降趋势，即围填海活动与滨海湿地面积减少有直接关系。围填海与

人工湿地显著的线性关系(图 7a)，人工湿地面积随着围填海活动面积增长而增长。非湿地面积变化受多种因

素影响，因此本研究以二级分类为主，探讨围填海与非湿地面积变化关系(图 7d)。 

 

图 7  自然湿地、人工湿地、非湿地面积与围填海面积的关系 

Fig.7  Relationship between the sea reclamation and nature wetland area, artificial wetland, non-wetlands   

从二级分类来看，河流水体（R2=0.93，P<0.05）、滩涂（R2=0.96，P<0.05）、沼泽（R2=0.98，P<0.05）、

林草地（R2=0.96，P<0.05）等面积随着围填海活动面积增加而减少（图 7b、7d），滩涂面积变化受围填海

活动影响显著，随着围填海活动面积的增长，滩涂面积急剧下降。养殖池（R2=0.99，P<0.05）、盐田（R2=0.97，

P<0.05）、水田（R2=0.91，P<0.05）、建筑用地（R2=0.97，P<0.05）等面积随着围填海活动面积的增长，呈



 

 

上升趋势（图 7c、7d），其中，养殖池和建筑用地是围填海活动中主要的土地利用类型。围填海活动面积与

旱地面积无显著关系。 

3  讨  论 

3.1  滨海湿地演变趋势及其驱动力 

1985—2015 年环渤海滨海湿地变化的热点区域为黄河三角洲、莱州湾、渤海湾和辽河三角洲（图 2）。

近 30 年，环渤海滨海区域自然湿地面积减少了 4763.8 km2，人工湿地面积增长了 6339.1 km2，增长率为 57.2%，

非湿地面积总体呈增长趋势，变化幅度相对较小（图 3）。对比前人的研究，环渤海区域的自然湿地演变特

征与其他地域湿地演变有相似性。在叶功富等（2010）和周林飞等（2016）对泉州湾河口湿地以及凌河口

湿地的研究中，滩涂湿地被大规模的盐田、养殖池占用，导致人工湿地面积增加，自然湿地面积随之减少。 

滨海湿地演变趋势为自然湿地向人工湿地及非湿地转化，自然湿地人工化。随着人工湿地、建筑用地

面积增加，自然湿地面积减少（图 4b、4d）。滩涂、沼泽、林草地、旱地向养殖池、盐田、建筑用地转化（表

2）。随着城市化程度加深，城镇建设规模扩大，养殖池、盐田及建筑用地面积增加，占用了滩涂湿地等自

然湿地，是导致滨海湿地自然湿地减少的主要驱动因素。这与栗云召等（2011）和周林飞等（2016）对湿

地演变的研究结果一致。近 30 年来，自然湿地面积明显减少，潮间带湿地向非潮间带湿地转化（孙万龙等，

2017）。盐田、养殖池由大面积的耕地、滩涂、沼泽转化而来，耕地、林地面积减少，主要转出为城镇用地

（王毅杰等，2012）。 

1985—1995 和 1995—2015 年导致区域自然湿地面积减少的原因有所不同。其中，1985—1995 年环渤

海区域自然湿地面积的减少，是由开垦、养殖池和盐田占用滩涂湿地及沼泽湿地导致的。然而，1995—2015

年研究区内自然湿地面积减少，是由于港口、城镇建设与养殖活动共同作用，加剧了自然湿地面积的萎缩

（图 3）。20 世纪 90 年代，人类开垦活动是湿地退化的主要驱动因子（侯伟等，2004）。农业开垦、围海造

田等农业活动占用了大面积自然湿地和林草地（周丽玲等，2017），导致农田面积呈增长趋势，林草地和湿

地面积持续减少。然而，由于近 10 年国家实施退耕还林政策，导致开垦农田的力度减弱（周林飞等，2016）。

同时，围海养殖、开垦及围海造地等围填海活动规模越来越大，对滨海湿地的影响日益增强（向英奇等，

2015）。尤其是 21 世纪之后，城镇建设进程加快，一系列的政策实施带动了环渤海区域的城镇建设与发展，

工业园区及房地产建设占用了大面积的耕地和滩涂，导致农田和自然湿地面积减少，围填海活动取代开垦

成为影响滨海湿地退化的重要因素（方仁建等，2015）。 

3.2  滨海湿地景观格局变化特征 

1985—2015 年斑块数和斑块密度呈先上升后下降的趋势，说明环渤海滨海湿地在 2005 年之前景观格局

呈破碎趋势，2005 年之后破碎程度有所缓解（图 5a、5b）。本研究认为，导致 1985—2005 年研究区景观格

局呈破碎化的有原因有两个。一是退耕、撂荒、城镇建设、交通道路建设、油田开采等人类活动，将连贯

的自然斑块分割成为离散的小斑块，加剧了景观格局的破碎程度（张国坤等，2007；周林飞等，2016）。二

是围海造陆、水产养殖、围海造田等围填海活动使得研究区内各地类之间发生明显的转化（宋红丽等，2013；

马田田等，2015），导致滨海湿地景观破碎化。然而，2005 年之后，由于农田结构调整以及养殖池面积增加，

研究区内破碎斑块整合，主要景观类型以大斑块的形式呈现，而高度城市化的区域景观同质化，斑块聚合

度高（付刚等，2017），使得破碎程度有所缓解。 

大斑块所占面积比例 LPI 呈下降趋势，说明各景观类型均匀分布，所占总面积比例差异不明显，景



 

 

观格局呈均衡趋势（图 5d）。这是因为研究区内农田和林草地等优势景观类型的转化率较高（表 2），林草

地面积大幅度减少（图 3），导致农田、林草地在研究区所占主导地位有所下降，各景观类型面积所占比例

相差不大，景观格局呈均衡化。研究区的景观多样性和均匀度在 1985—2005 年呈下降趋势，2005—2015 年

略有上升（图 5c、5e），表明景观异质性呈先降低后增加的趋势。本研究认为，导致 1985—2005 年景观异

质性降低的原因可以分为两个方面。首先，由于没有新的景观类型出现，景观组成要素未发生改变，各景

观类型面积所占比例均衡化，使得景观异质性较低（李团胜等，2009）。其次，因为开垦，城镇、道路建设

等人类活动频繁，导致规则化的斑块增加，降低了景观异质性。而 2005 年之后呈回升趋势是由于近 10 年

来国家对湿地保护的意识增强，建立并完善湿地自然保护区制度，推动实施湿地保护政策（周林飞等，2016）。

2010 年山东省启动实施百万亩湿地修复工程，修复退化湿地，恢复湿地生态。这些湿地保护政策的实施，

减弱了人类活动对湿地的干扰，保护了湿地生态的多样性。因此，2005 年之后研究区景观异质性呈增长趋

势。 

3.3  围填海进程对滨海湿地演变的影响 

1985—2015 年围填海面积增长了 1606.8 km2，其中，1985—1995 年围填海面积变化 大（577.81 km2），

2005—2015 年围填海面积增幅相对较小（图 6）。自 20 世纪 80—90 年代开始，中国沿海地区进入围海活动

的狂热期，环渤海区域的围填海状况尤其激烈，1985—2010 年间围垦滨海湿地面积占全国围垦滨海湿地总

面积的 46%（吴文挺等，2016）。有研究表明，2000—2010 年环渤海区域围填海面积为 551.4 km2，与本文

研究结果差异不大（刘百桥等，2015）。将其他区域围填海的研究结果与本文研究结果相比可以发现，全国

不同地区围填海的主要土地利用类型和面积变化有相似性。浙江省近 20 年围填海面积达 1087.6 km2（徐谅

慧等，2015），1980—2000 年广东省围海面积为 522.5 km2，其中 1980—1990 年围填海面积增长 快（高志

强等，2014）。围填海的主要土地利用类型为农业种植、水产养殖、盐田、港口与临港工业、城镇建设等 5

种类型（陈凤桂等，2012）。 

1985—2005 年围填海面积持续快速增长，2005 年之后增长速度减慢（图 6）。围填海的主要土地利用类

型为养殖池、建筑用地，养殖池所占围填海总面积比例呈下降趋势，建筑用地占围填海总面积的比例持续

上升（图 7）。1985—1990 年是围填海活动的第一个高峰期，全国范围内掀起了围海养殖的热潮。由于黄河

三角洲、辽河三角洲等地区多淤泥质海岸，围堤成本低、收益高，大量的围海养殖活动侵占了滩涂湿地（高

志强等，2014）。至 2002 年，国家出台《中华人民共和国海域使用管理法》，围填海活动得到了有效的管控，

围填海面积增长速度有所减缓。然而，国家的政策管控未能抵制围海造地的诱惑，围海面积增长速度虽然

减缓，但是增长幅度仍然居高不下（宋红丽等，2013）。近 10 年为围填海活动的第二个发展阶段，即城市

扩张型围垦期（吴文挺等，2016）。为缓解土地资源不足的压力，围填海的主要土地利用类型已从盐业、农

业、渔业用地转向建设用地（李晓炜等，2016），主要用于港口、临海工业园区等的建设。目前，渤海湾区

域的天津滨海新区、曹妃甸沧州渤海新区等开发区域的许多工业项目还在建设中，莱州湾区域大面积的滩

涂正在被开发，围海造陆现象普遍存在，围填海面积将继续扩张。 

 围填海活动促进了自然湿地向人工湿地及非湿地地类的转化，是推动滨海湿地演变的重要影响因素。

一方面，围填海活动直接占用滨海湿地面积。水产养殖、围垦、城镇建设、工厂以及港口建设等围填海活

动侵占沿海湿地（李晓炜等，2016），导致滩涂、沼泽面积明显减少，自然湿地向养殖池、盐田、建筑用地

转化（图 7）。另一方面，围填海活动使得人工岸线大比例增加，导致岸线固化，岸线长度增长（恭映璧等，



 

 

2012），加剧了海水对滨海湿地的侵占。同时，港口和防潮大坝阻隔了滩涂湿地与渤海的正常物质和能量交

换，影响植被的正常演替过程，改变滨海湿地的生态系统格局，导致自然湿地面积减少，尤其是滩涂湿地

的面积萎缩（宋红丽等，2013）。 
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