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黄河中游连伯滩湿地景观格局变化
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摘要: 以黄河中游连伯滩湿地 1990、1995、2000、2005 年 4 个时相的卫星遥感影像为基础，通过斑块密度、斑块边缘长度、景观多

样性指数、优势度、景观破碎化指数、平均斑块分维数等景观空间格局指数，系统地分析了连伯滩湿地 1990 年以来湿地景观空

间格局变化情况。研究结果发现: ( 1) 1990—2005 年，草地、耕地、林地斑块面积在增加，而水域和滩地斑块的面积在不断减小;

( 2) 湿地景观多样性指数从 1990 年的 0． 9947 增加到 2005 年的 1． 1247，表明随着人类干扰活动的增加，景观结构异质性增大;

( 3) 斑块数量的增加、斑块密度的增加以及斑块边缘长度的增加等都说明该区域破碎化程度增加。造成湿地退化的自然因素

主要是长期干旱导致黄河及汾河径流补给大大减少，而人口的压力则是湿地退化最根本的原因。
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Abstract: This study examined the data extracted from the multi-band satellite remote sensing images of Lianbo Beach
during four phases of 1990，1995，2000 and 2005． The analysis employed a series of spatial landscape pattern indices such
as patch density，length of patch edge，landscape diversity index，species dominance，landscape fragmentation index，and
the mean fractal dimension index to systematically scrutinize the spatial alteration patterns of the wetland landscape at
Lianbo Beach since 1990． The results include: ( 1) The changes in patch areas from 1990 to 2005 exhibit the increase in
grassland，farmland and woodland but the decrease in water bodies and beaches; ( 2) The intensive anthropogenic activities
correspond to the enlarged landscape heterogeneity as demonstrated by the increase of wetland landscape diversity index of
0． 9947—1． 1247 between 1990 and 2005; ( 3) The increase of patch numbers，patch density and the length of patch edge，

all indicate the enhanced degree of fragmentation in this region． The major natural factor for wetland degradation at Lianbo
Beach is the significant reduction of runoffs along the Fenhe River and the Yellow River due to long-lasting drought．
Additionally the population pressure serves as the ultimate cause for wetland degradation．
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近年来，黄河中游正面临着乱垦滥猎、水体污染、水土流失、水利建设和河道工程等人为干扰，湿地面积急

剧减少，湿地生态系统的结构、功能和效益不断下降。生态退化和生物多样性丧失，对黄河中游湿地生态系统

的组成、性质、生存和发展等构成了严重的威胁。因此，有关黄河中游湿地的研究受到学术界的广泛关

注［1-5］，内容包括湿地资源、水土保持、水资源及其开发利用、河道治理、植被恢复与保护、生物多样性和环境

保护与管理等［1-8］。景观格局分析一直是景观生态学研究的一个热点［9-11］。目前，在较大空间尺度上，以数量

方法评价分析景观空间格局特征成为景观生态学的研究热点之一［12-16］。本研究以黄河中游较大的湿地连伯

滩为对象，在调查分析黄河中游连伯滩湿地的自然生态和生物多样性基础上，运用 GIS 技术对湿地景观格局

的变化及其成因进行分析，并提出相应的保护对策。旨在为进一步深入研究黄河中游湿地生态系统的变化规

律和趋势提供基础资料，也是黄河中游湿地生态恢复与重建及生态安全评价和土地合理利用安全格局建立的

重要科学依据，对黄河中游湿地环境整治和决策管理具有理论和实践参考意义。
1 研究区域自然地理概况及研究方法

1． 1 自然地理概况

黄河中游连伯滩湿地是指从山西省禹门口到万荣县汾河入河口河段及其沿岸的湿地，河道全长 24 km，

地理坐标为 110°25'—110°40'E，35°23'— 35°33'N，其总面积为 224 km2。它蕴藏着重要的湿地资源，包括河

床、河漫滩和河心洲、支流河口湿地等。该区属于暖温带大陆性季风气候，年平均气温 12—13℃，年降水量

500—550mm。汾河从该区注入黄河，汾河是山西最大的河流，也是注入黄河的第二大支流，从河源到河口相

对高差 2336m，年输沙量平均为 5． 63 × 107 t。
1． 2 研究方法

本研究以遥感技术为主要研究手段，结合野外调查与室内分析方法，来研究黄河中游连伯滩湿地景观格

局变化情况。采用黄河中游连伯滩湿地 1990、1995、2000、2005 四个时相的 Landsat-4 TM 影像资料，轨道号为

126-35。影像共有 7 个波段，分辨率为 30m。通过人机交互式解译方法，将区域土地利用类型划分为林地、草
地、耕地、水域、滩地 5 个类型。将其格栅化后利用 Fragstats 3． 3 软件对湿地信息进行处理，得到景观多样性

指数、景观优势度指数、斑块破碎度指数等异质性指数，并在 Excel 中对数据进行统计分析，以此分析连伯滩

湿地景观格局变化情况。
2 结果与讨论

湿地景观结构和功能的变化，特别是湿地景观破碎化是导致湿地景观格局变化的主要原因［17］。其含义

是指由于自然或人为因素所导致的湿地景观由简单趋向于复杂的过程，即湿地景观由单一、均质和连续的整

体趋向于复杂、异质和不连续的斑块镶嵌体的过程。自然过程和人类活动的综合作用是湿地景观格局变化的

驱动因素。人类对湿地景观的不同作用方式会强烈地影响甚至改变湿地景观格局的分布与组合态势［18-19］。
2． 1 湿地景观斑块的动态变化

斑块是景观的基本单元，景观斑块面积和数量的变化可以反映一个地区的景观格局变化。根据遥感影像

解译( 图 1) 可知，1990—2005 年，黄河中游连伯滩湿地各类景观发生较大的变化，各种斑块的面积( 表 1) 、数
量和边缘都有不同程度的增减。

从斑块面积变化( 表 1) 来看，1990—2005 年，草地、耕地、林地斑块面积在增加，而水域和滩地斑块的面

积在不断减小。其中水域面积减少最大，1990 年水域面积占湿地总面积的 52． 29%，但到 2005 年只占

31. 99%。1990 年耕地斑块占湿地总面积的 26． 35%，2005 年所占比例上升到 42． 38%。
各类型斑块面积的变化不仅与气候、水文有关，同时还受当地农业经营的方针政策、经济利益的直接影

响。随着市场经济的发展，为了适应市场需求，追逐更大的经济利益，耕地面积不断增加，同时黄河中上游水

库、引黄工程等水利工程的建设也是黄河水量减少的重要原因。
2． 2 湿地景观结构异质性增大

对 1990、1995、2000、2005 年的黄河中游连伯滩湿地景观镶嵌体景观类型进行多样性计算，由图 2 可以发
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图 1 1990—2005 年黄河中游连伯滩湿地卫星影像解译图

Fig． 1 Satellite image interpretation map of Lianbo Beach wetland from 1990 to 2005

表 1 黄河中游连伯滩湿地 1990—2005 景观面积变化 /km2

Table 1 Landscape area changes of Lianbo Beach wetland from

1990 to 2005

景观类型
Landscap type

年份 Year

1990 1995 2000 2005

水域 117． 28 106． 78 73． 33 71． 74

草地 13． 72 13． 84 52． 48 44． 92

耕地 59． 09 58． 55 91． 64 95． 05

滩地 34． 18 44． 93 5． 90 11． 63

林地 0 0 0． 93 0． 93

现，湿地景观多样性指数从 1990 年的 0． 9947 增加到

2005 年的 1． 1247。1990 年到 1995 年的多样性差最

大，为 0． 0861。一般来说，景观多样性值越大，表明景

观内各组分所占比例越均匀。从 1990 年到 2005 年，

景观多样性增加说明各景观类型所占比例差异减小，

景观多样化程度增加。湿地景观整体结构由于人类

活动的影响而变得均匀，景观多样性指数的变化较好

地反映了湿地景观转变得过程，水域和滩地面积的迅

速减少，耕地和草地面积的急剧增加是这一过程的突

出特征。
黄河中游连伯滩湿地 1990、1995、2000、2005 年景观优势度指数均较低，但呈增长趋势( 图 3 ) ，说明湿地

景观所占的比例差异不大。从优势度指数的意义来看，优势度指数越高，表明组成景观的各类型所占比例差

异大，区域景观为某一种或几种类型所控制。在湿地系统中，优势度取值与多样性指数取值趋势相反，连伯滩

湿地景观多样性指数呈增长趋势，理论上优势度指数应呈递减趋势，但实际情况下 2000 年较 1995 年不降反

升，主要是由于景观类型总数从 2000 年开始增加了林地一项。整体趋势的增加也说明少数景观类型控制程
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度加大。

图 2 景观多样性指数

Fig． 2 Landscape diversity index

图 3 景观优势度指数

Fig． 3 Landscape dominance index

湿地景观破碎化指数变化的总体趋势呈波动性增加，从 1990 年 1． 2785 增加到 2005 年的 1． 2942，其中

1995 年最低，2000 年最高( 图 4) 。景观破碎化程度随着时间的推移与人类活动对黄河流域的干扰加强有密

切关系，其干扰主要表现为农田开垦、水利工程等。湿地平均斑块分维数的降低( 图 5) 表示斑块形状复杂程

度随着人类对连伯滩湿地的干扰而逐渐降低。2000 年开始，斑块分维数有所增加，从一方面说明人类对湿地

的干扰活动逐渐减少，同时也表明人类对湿地生态环境重视程度有所增加。

图 4 景观类型破碎度指数

Fig． 4 Landscape fragmentation index

图 5 平均斑块分维数

Fig． 5 Mean patch fractal dimension

2． 3 湿地破碎化程度增大

1990 年斑块总数量为 63 块( 表 2) ，2005 年增加到 130 块，斑块数量呈明显增加趋势，尤其是 1995 年到

2000 年，斑块增加了 44 块。平均斑块面积变化趋势不是很明显，单个类型平均斑块面积变化趋势中，水域减

少最快，从 1990 年的 2． 73 hm2减少到 2005 年的 0． 71 hm2 ; 耕地增加最快，从 1990 年的 8． 44 hm2增加到 2005

年的 11． 88 hm2。
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斑块密度从 1990 年的 11． 27 块 / km2增加到 2005 年的 23． 88 块 / km2，其中 1995 年到 2000 年增长速度

较快。斑块边缘长度也从 1990 年的 525216m 增加到 2005 年的 746145m，增加了 220929m。

表 2 1990—2005 年黄河中游连伯滩湿地变化比较

Table 2 Change comparison of Lianbo Beach wetland from 1990 to 2005

年份 Year 斑块数目 /块 斑块密度 / ( 块 /km2 ) 斑块平均面积 /hm2 斑块边缘长度 /m

1990 63 11． 27 6． 9375 525216

1995 81 14． 88 4． 8375 660038

2000 125 22． 97 7． 5140 716634

2005 130 23． 88 5． 8340 746145

自 1990 年以来，在人类活动和自然因素的综合作用下，黄河中游连伯滩湿地发生了较大的变化。斑块数

量的增加、斑块密度的增加以及斑块边缘长度的增加等都说明该区域破碎化程度增加。
3 退化原因及保护

3． 1 原因分析

造成黄河中游连伯滩湿地退化的外界因素可以分为自然因素和人为因素两个方面。
3． 1． 1 自然因素

黄河中游连伯滩湿地地处干旱半干旱气候区，气候因素对地表景观变化极其重要，而湿地作为对气候、水
文变化最为敏感的景观类型，其受影响程度显而易见。大气降水是湿地主要的、也是最终补给水源，降水量减

少直接影响湿地的面积。康玲玲等对黄河中游近 50a 降水变化的研究结果( 图 6) 表明河津以及汾河区段 20
世纪 50、60 年代降水偏多，70、80 年代基本正常，90 年代以来偏少，1990 到 1995 年的平均降水量为 415mm，

1995 到 2000 年的平均降水量为 385mm，2000 到 2005 年的平均降水量为 323mm，降水量总体呈下降趋

势［20-21］。计算知 1990—2005 年间斑块平均面积与降水量的相关系数为 － 0． 999，及两者呈显著负相关，随着

年降水量的整体减少，斑块的平均面积有增大的趋势( 图 7) 。大范围的干旱导致黄河及汾河径流补给大大减

少，河漫滩也出现盐渍化的趋势，河床和河漫滩柽柳群落的出现指示着湿地水分条件和生态环境的恶化［22］。

图 6 河津、汾河区段近 50a 降水变化情况

Fig． 6 Precipitation changes of Hejin and Fenhe in 50 years

图 7 1990—2005 年斑块的平均面积与对应年降水量的关系

Fig． 7 The relationship between patch average areas and rainfall

from 1990 to 2005

3． 1． 2 人为因素

湿地退化最根本的原因是人口的压力。随着人口的增长，人类对物质的需要也随之提高，这就迫使人类

不断地发展农牧业、工业以及相关的服务产业。这些人为影响因素主要为农牧业占地、工程建设、水体污

染等。
( 1) 不合理的开发
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近年来，由于原库区移民大量返迁，耕地面积有所扩大，加之大量农药和化肥的使用，使这里的湿地环境

受到严重威胁。黄河滩涂是该区重要的土地后备资源，随着农业生产的不断发展，在滩涂开发利用上缺乏统

一管理的问题日益突出，研究区耕地面积 20a 来增加了 60． 86%，使原有植被类型遭到破坏，生物多样性

丧失。
( 2) 水土流失

黄河中上游地区水土流失面积之大、范围之广、强度之剧烈，居全国首位。严重的水土流失不仅造成生态

环境恶化、土地生产能力降低，而且大大制约了区域社会经济的发展和群众生活水平的提高。随着黄河中上

游水土流失的加剧，黄河河水携带大量泥沙，进入中游以后，河床变宽，水流减缓，出现泥沙沉积，导致河床不

断抬高，出现恶性循环，进而导致地下水位下降，旱灾、河道断流等频发。
( 3) 大型水利工程建设

多年来，黄河中上游水利工程、引黄工程、沿河的灌溉工程，以及汾河上游修建的汾河水库、汾河二库，对

人民生产生活、拦蓄洪水、调节水量等发挥巨大作用的同时，也付出了沉重代价。连伯滩湿地水域面积急剧减

少，1990 年的水域面积是 2005 年的 1． 63 倍。黄河中游地区的大坝蓄水会直接引起洪泛沼泽地淤泥和养分

补给量减少，使其逐渐贫瘠。
( 4) 煤炭开采

20 世纪 80 年代以来，由于煤炭资源的无序开采，破坏了浅、中、深层地下水的补给、径流和排泄规律，同

时也破坏了地表水的汇流规律［23］，严重影响了许多河流水资源的正常补给，加之采煤废水的排放，最终导致

河流湿地面积的减少，生态功能逐渐丧失，同时加剧了区域生态环境恶化的趋势。
( 5) 水体污染

河流上游污染物的排放导致水体受到污染，河水中水生生物减少直至灭绝，从而破坏了湿地的生态环境。

汾河从该区注入黄河，汾河发源于山西省忻州市，沿途经过太原市、晋中市、临汾市、运城市等重工业城市以及

1000 多万人口，两岸又是人口密集区，每年排入汾河的废水不计其数，严重污染汾河水环境。黄河水质的污

染也相当严重，根据监测，黄河全流域符合Ⅰ、Ⅱ类水质标准的河段仅有 8． 2%，属于Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类水质标准的

高达 91． 8%，主要污染物为氨氮、高重酸盐和挥发酚等。
3． 2 保护对策

近年来，河津、万荣在湿地保护方面做了大量的工作。90 年代初，经山西省人民政府的批准，在黄河中游

成立了河津灰鹤自然保护区和运城盐池天鹅自然保护区，并于 2001 年 4 月在以上两个保护区的基础上建立

了运城沿黄河湿地自然保护区，使湿地资源逐步得到了切实保护。但湿地退化趋势并未得到逆转，因此，必须

从保护和改善区域环境入手，如恢复植被、对河流沿岸工业污染进行治理、加强煤炭资源开发区的水资源保护

等。只有在平衡区域发展和湿地保护的基础上，兼顾湿地的生态效益、经济效益和社会效益，湿地的保护措施

才能落到实处。
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