
第 14 卷  第 2 期

2016年 4月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.14 No. 2

Apr. 2016

生态 与环境

收稿日期: 2016202222   修回日期: 2016203214   网络出版时间: 2016204214
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20160414. 1505. 031. h tm l

基金项目:国家自然科学基金( 51579101; 51379078) ;河南省高校科技创新人才支持计划( 15HAST IT044)

Fund:Nat ion al Natu ral S cien ce Foundat ion of China( 51579101; 51379078) ; T echnological In novat ion T alent Su pport Program in Colleges and

Un iversit ies in Henan Province( 15HASTIT 044)

作者简介:王富强 ( 19792) , 男, 河南济源人,副教授,博士, 主要从事水循环模拟与调控、生态水文学等方面研究。E2mai l: f ortunew ang@

163. com

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2016. 02. 001

王富强, 王利娇,彭勃, 等.水沙变异对黄河三角洲湿地面积演变的影响[ J] . 2016, 14( 2) : 01205, 25.

WANG Fu2qiang , WANG L i2jiao , PENG Bo, et al. Effect o f flow and sediment var iation on the Yellow River

Delta wetland area evolution[ J] . 2016, 14( 2) : 01205, 25. ( in Chinese)

水沙变异对黄河三角洲湿地面积演变的影响
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摘要: 水沙过程是塑造湿地生态系统结构与功能的重要驱动力, 控制着湿地的形成与演化。利用 1976 年- 2014 年

近 40 年黄河三角洲湿地面积变化的遥感影像数据, 系统分析湿地面积、湿地重心和南北区域湿地类型的动态变化

进特征。研究结果显示: 近 40 年来黄河三角洲人工湿地面积增加约 1 000 倍,自然湿地面积呈波动下降趋势,减少

约 411 9% ; 芦苇、滩涂、养殖及盐田湿地等典型湿地面积重心整体由西北向东南方向位移; 南北部区域的湿地类型

的演变出现呈现较为明显的差异特征,其中北部芦苇湿地、滩涂湿地面积呈减少趋势, 南部芦苇湿地面积整体呈增

加趋势, 滩涂湿地面积先增加后减少。研究结果可为水沙变异条件下黄河三角洲湿地生态系统的保护与修复提供

科学依据。
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Effect of flow and sediment variation on the Yellow River Delta wetland area evolution
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( 1. N or th China Univer sity of Water Resour ces and E lectr ic P ower , Zhengzhou 450045, China; 2. The E f f icient Util iz ation

of Water Resour ces and the Protection Engineer ing of H enan Province Synergy Innovation Center , Zhengzhou 450046, China;

3. Yellow Riv er Water Resour ces P rotection Institute , Zhengzhou 450004, China)

Abstract: Flow and sediment process contr olled the formation and evo lution of w etlands. T hey were r ecognized as significant

dr iving for ces o f shaping str ucture and function o f w etland eco systems. In this paper, the dynamic changes w ere studied about

the ar ea, cent er of g rav ity and wetland types of delta w etland, based on the remote sensing data o f the Yellow River Delta w et2

land area fr om 1976 to 2014. The r esults show ed that constr ucted wetland area had remarkably incr eased 1000 times. However,

natura l wetland area had reduced 411 9% w ith fluctuation dur ing the 40 years. The g rav ity center o f r eed, beach2 land, cultur e and

salt field w etlands had shift ed fr om northw est to southeast . There were significant differ ence between south and nor th of w et2

land evo lution. Northern r eed and beach2land areas had a decr easing trend. While reed w et land ar ea show ed an increasing tr end,

and beach2land ar ea fir stly increased, then decr eased in southern. T he results may pro vide a scientific basis for pro tect ion and

restor ation of the Yellow River Delta wetland ecosystem under the condition o f flow and sediment v ariation.

Key words: t he Yellow River Delta; flow and sediment var iation; w etland ar ea; w etland center o f gr avit y; w etland type
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  湿地在提供水资源、调节气候、涵养水源、促淤

造陆、降解污染物、保护生物多样性以及为人类提供

生产、生活资源等方面发挥着重要作用 [ 123] , 它是人

类重要的环境资源之一, 被誉为/地球之肾0。黄河

携带泥沙不断淤积、填海造陆,加上河口摆动和河堤

决口、改道,在黄河三角洲区域形成了我国面积最大

且仍在动态发展的黄河三角洲湿地 [ 4]。在黄河独特

的水沙条件和渤海弱潮的综合作用下, 黄河三角洲

湿地变化十分频繁, 同时表现出了生态系统不稳定

和生态平衡脆弱等特征。

黄河三角洲湿地是中国暖温带最年轻、保存最

完整、分布最广阔的湿地生态系统
[ 526]
。几十年来,

黄河水沙环境一直处于变化当中
[ 7]
, 也因此促进黄

河三角洲湿地的演变
[ 8]
。2002 年进行调水调沙实

验,从而改变黄河水沙条件
[ 9]
, 水沙条件变化必然引

起黄河三角洲湿地的演变响应。姚前前等运用 GIS

技术定量分析调水调沙对河口冲淤的影响机

制
[ 10211]

;陈建等基于景观生态学原理,借助遥感技术

探讨了现代黄河三角洲湿地的变化特征
[ 12]

, 而未对

湿地演变原因进行定量分析; 张爱静等研究了黄河

调水调沙对河口段生态水文情势的影响
[ 13]
及湿地

景观格局的影响
[ 14]

,讨论湿地时空变化对水沙的反

馈机制;孙晓宇等定量分析了人类活动条件下黄河

三角洲湿地资源的数量、变化速度、类型转换等 [ 15]

的特征;孙才志等定性、定量的分析了在气候因子、

地下水埋深及人类活动的条件下绕阳河湿地的类型

转换和重心变化的特征[ 16]。而关于长时间序列的

水沙变异条件下黄河三角洲湿地演变的影响研究相

对较少。因此,本研究运用遥感技术与 GIS 结合的

方法更全面的分析黄河三角洲湿地面积、类型和重

心的演变特征, 旨在摸清水沙变异情况下三角洲湿

地演变特征,为黄河三角洲湿地生态系统保护与修

复提供科学依据。

1  资料与方法

1. 1  区域概况

研究区域位于 117b31c- 119b18c E 与 36b55c-

38b16c N 之间,主要为黄河鱼洼以下现行清水沟流

路附近的三角洲区域(图 1) , 面积约为 2 400 km 2 ,

属于暖温带半湿润大陆性季风气候, 年平均气温

11. 7 e ~ 121 6 e ,年平均降水量为 530~ 630 mm。

自1976年黄河改道清水沟后, 由于水沙变化、海

洋动力作用及人类活动影响,以刁口河自然保护区为

核心的黄河三角洲北部区域与以现行流路保护区为

核心的南部区域湿地环境条件发生了巨大改变。

图 1  黄河三角洲湿地区域位置

Fig. 1  T he r egional locat ions of th e Yellow River Delta wet lan d

1. 2  研究资料和方法
遥感技术可以体现出湿地资源环境状况方面有

效的空间信息,通过它可以获取大范围、多分辨率、

多波段、多时相的地表信息, 为从不同时序对湿地面

积变化进行分析创造了条件[ 17] 。本研究选取数据

资料包括:利津站 1976年- 2014年近 40 年径流量

和输沙量数据; 9期遥感影像数据, 分别为 1976 年

Landsat M SS影像, 1984年、1992年、1996年、2001

年、2004 年、2006年、2010 年、2014 年 Landsat TM/

ETM 遥感影像; 1996 年 1B10000 东营市土地利用

图、1B10000航片测绘图,以及多次野外湿地考察收

集的有关黄河三角洲湿地的照片和数据等。

在研究方法方面, 首先对 Landsat T M/ ET M

遥感图像作预处理,以 T M 影像为基础采用 GIS 软

件平台进行目视解译; 同时, 根据野外考察数据、照

片和相关矢量层, 辅助目视解译。对影像进行信息

提取并探明土地利用状况, 又以 SPOT 影像为基

础, 分析遥感图像数据, 得到 1976年- 2014年湿地

面积、类型及重心位移路径。

2  水沙变化特征分析

黄河含沙量高、输沙量大, 水沙关系不协调, 为

了形成合理的水沙过程,减缓黄河下游河道淤积,争

取在较长的时期内稳定黄河的现行河道,实现河道

不淤、不冲的目标, 2002 年后黄河水利委员进行了

黄河调水调沙试验, 利津水文站控制着进入黄河三

角洲湿地的水沙量。1976年- 2014年间利津站年

径流量和年输沙量见图 2( a)和 2( b)。可以看出:利

津站的年径流量在 1983 年达到峰值 491 亿 m
3
,

1983年- 2002年整体呈下降趋势, 到 2002年的年

净流量只有 411 9 亿 m
3
, 2002年经调水调沙后, 年

径流量整体呈增加趋势;年输沙量在 1981年达到峰

值 111 5亿 t , 1981年- 2001年整体呈下降趋势, 到

2001年的年输沙量仅有 01 2 亿 t , 2002年后年输沙

量趋于稳定并呈小幅波动。

1976年- 2014年利津站来水来沙大幅减少,且

水沙关系不协调; 1976 年- 2001年水少沙多, 2002
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年调水调沙后是水多沙少, 二者整体上均呈明显的

下降趋势。从图 2( c)中可以看出, 2002年前水沙比

例波动剧烈, 调水调沙后水沙比趋于平稳, 说明调水

调沙有效的改善了水沙关系。

图 2  利津站径流量、输沙量及水沙比系数变化
Fig. 2  Changes of runof f, s ediment dis charge and w ater fly coef ficient of Lijin station

3  湿地面积演变特征分析

3. 1  湿地面积变化特征

本研究以5湿地公约6中湿地分类系统为基础,

结合黄河三角洲湿地景观的自身特点及解译的标

志,将黄河三角洲湿地分为天然湿地和人工湿地。

不同湿地类型面积变化见图 3。

图 3 黄河三角洲湿地面积变化

Fig. 3  The change of the Yellow River Delta w etland area

由图 3可以看出如下结果。

( 1)人工湿地面积在 1976 年- 2014年增加了

约 1 000 倍。具体增长过程大致分为 3 个阶段:

1976年- 1984年为缓慢增长阶段, 年均增幅为 33

hm
2
/ a; 1984年- 1999 年为快速增长阶段, 年均增

幅为 6651 9 hm2 / a; 1999年- 2014年为飞速增长阶

段,年均增幅为 2 123 hm2 / a。人工湿地的急剧增加

是三角洲湿地受人类活动影响的结果, 人工湿地集

中分布在刁口河故道西侧的滩涂养殖、神仙沟故道

两侧的晒盐场、淡水海水养殖场以及大汶流保护区

以南海堤内的养殖场。

( 2)自然湿地面积从 1976 年- 2014年呈波动

下降趋势, 面积减少 411 9%。1993年自然湿地面积

呈现一定的增加, 2004年- 2006年自然湿地面积呈

减少趋势, 但趋势变缓。自然湿地面积减少, 主要是

黄河改道、开垦农田、开采石油使自然湿地面积退化

及被大量使用等原因。

2002年开始实施湿地恢复工程及黄河调水调

沙试验, 对湿地进行人工生态补水,径流量、输沙量

与各湿地面积的相关性见表 1。调水调沙期间, 利

津站进入三角洲湿地的沙量与自然湿地面积的相关

系数为 01 6027; 与人工湿地面积的相关系数为
- 01 8375,说明调水调沙实验能有效改善黄河三角

洲湿地面积变化趋势。

表 1  黄河三角洲各湿地面积与径流量、输沙量相关系数
T ab. 1  Coeff icients of w et land area an d ru noff and

sedimen t discharge of the Yel low River Delta

项目
利津径

流量

利津输

沙量

湿地总

面积

自然

湿地

人工

湿地

利津径流量 1. 0000

利津输沙量 0. 9002 1. 0000

湿地总面积 - 0. 1492 0. 1457 1. 0000

自然湿地 0. 2917 0. 6027 0. 8609 1. 0000

人工湿地 - 0. 5708 - 0. 8375 - 0. 5995 - 0. 9235 1. 0000

3. 2  湿地重心变化特征
为了更深入研究黄河三角洲湿地变化趋势,从空

间角度分析1976年- 2014年典型湿地重心的变化情

况。选取芦苇、滩涂、养殖水面等典型湿地的重心变

化情况进行分析, 典型湿地重心变化情况见图 4。

由图 4可以看出如下结果。

( 1)芦苇湿地的重心由西北向东南转移。1976

年- 1984年芦苇湿地的重心向东南方向位移 101 6
km; 1984年- 1996 年, 重心继续向东南移动 111 2
km,靠近黄河河道; 1996年- 2001 年, 重心往西北

方向回移 41 1 km ; 2001年- 2014年,芦苇湿地重心

再次向东南方向移动。

( 2)滩涂湿地重心位置基本随入海流路的变化

而变迁, 但总体趋势是由西北向东南方向位移。滩

涂湿地重心 1976 年- 1984 向东北方向移动 21 1
km; 1996年, 湿地重心相比 1984年向东南方向位

移 121 3 km ; 2010年, 湿地重心几乎与 1992年的重

心重合。
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( 3)养殖水面是黄河三角洲地区典型的人工湿

地景观,其重心的转移变化能够反映人工湿地在三

角洲地区的空间变化情况。1984年- 2014年间养

殖水面湿地重心一直从西北向东南方向移动, 但每

年移动的距离不同。1984年- 1996年,湿地重心向

东南位移 71 1 km ; 1996年- 1999年,湿地重心向东

南位移 51 1 km; 1999年- 2014年,湿地重心向东南

位移 111 8 km。

图 4 黄河三角洲湿地重心转移

Fig. 4  T he center of gravity shif t ed diagram of the Yel low River Delta

  湿地重心的变化主要是由于黄河水沙关系不协

调,泥沙不断填海, 加之黄河改道淤积造陆, 湿地的

重心不断的偏移。

3. 3  湿地类型变化特征
南北部区域湿地环境的变化,其湿地类型演变

出现明显差异。本研究以黄河口自然保护区北界为

界,将黄河三角洲划分为南北两部分见图 5。南北

部分典型湿地面积的变化见图 6。

图 5  黄河三角洲南部和北部区域
Fig. 5  The southern and northern regions of the Yellow River Delta

图 6  黄河三角洲地区各湿地面积变化
Fig. 6  T he w etland area variation of the Yellow River Delta

( 1)北部主要湿地类型变化。

由图 6( a)可以看出: ( a) 1976 年- 2014年芦苇

湿地面积减少 761 4%。1984年- 1996年间, 芦苇

湿地面积减少 3 8631 9 hm2 , 年均减少率为 321

hm
2
/ a; 1996年- 2000年,芦苇湿地面积有所回升,

湿地面积增加 2 162 hm
2
;近年来由于人们的生态保

护意识增强及对环境质量的要求提高,对湿地进行

生态补水等保护和修复措施, 减缓了芦苇湿地面积

的退化, 但 2001年- 2014年湿地面积依然减少, 年

均减少率为 248 hm2 / a。( b)滩涂湿地面积整体呈

下降趋势, 湿地面积减少约 30%。但 1976 年-

1984年滩涂湿地面积大幅度增加, 年均增加率为

585 hm2 / a; 1984年后湿地面积持续下降, 年均减少

率为 405 hm
2
/ a。但由于受 1982年及 1997年风暴

潮影响, 滩涂面积下降趋势减慢。( c)养殖及盐田湿

地的面积呈阶梯上升趋势。1976年- 1984年, 开始

出现养殖及盐田湿地, 1984年- 1992年为第一次快

速增长期, 较 1984年增长近 18 倍; 1999年- 2001

年为第二次快速增长期,较 1999年湿地面积增加 1

倍; 2006年- 2014年为养殖及盐田湿地出现第三次

增长期, 较 2006年湿地面积增长了近 32%。

( 2)南部主要湿地类型变化。

由图 6( b)可以看出: ( a)芦苇湿地面积整体呈

增加趋势,整体面积增加近 1倍。1976年- 1996年

芦苇湿地面积快速增加, 1996 年芦苇面积是 1976

年的 21 2 倍; 但 1996 年- 1999年芦苇湿地面积却

快速减少,主要是由于 1996年清水沟流路改道时芦

苇沼泽湿地出现了较大面积的退化。近年来由于湿

地恢复工程实施以及 2008年后实施生态调水, 芦苇

湿地面积持续增加。( b)滩涂湿地面积先增加后减

少, 2014 年滩涂湿地面积与 1976 年基本一致。
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1976年- 1996年滩涂湿地面积快速增长,在 1996

年达到峰值 28 327 hm 2 ; 1996年后滩涂面积持续减

少,由黄河入海水沙减少造成的。( c)养殖及盐田湿

地面积增长趋势与北部区域基本相同, 湿地面积年

均增长率为 373 hm
2
/ a。

4  结论

( 1)由于受黄河改道及人类活动的影响, 造成自

然湿地面积退化以及被大量使用, 1976年- 2014年

黄河三角洲自然湿地面积减少了 411 9% ;有针对性

的采取生态补水和调水调沙措施后, 人工湿地面积

呈增加趋势,增加了约 31 36 万 hm2。

( 2)黄河三角洲典型类型湿地面积重心整体呈

西北向东南方向位移,其中芦苇湿地、养殖水面中心

位移最为明显, 也反映出了人工湿地重心在三角洲

地区的空间变化情况。

( 3) 1976 年- 2014年,黄河三角洲南北部区域

的湿地类型的演变出现呈现较为明显的差异特征,

其中北部芦苇湿地面积、滩涂湿地面积呈减少趋势,

养殖及盐田湿地面积呈上升趋势;南部芦苇湿地面积

整体呈增加趋势, 滩涂湿地面积先增加后减少,养殖

及盐田湿地面积增长趋势与北部变化趋势基本相同。

( 4)黄河水沙关系变异是黄河三角洲湿地面积、

重心、类型不断变化的主要原因,调水调沙能有效改

善和解决水沙关系不协调和下游河道淤积等情况。
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