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摘　要：以大沽河流域滨海湿地为研究区域，以 2000、2010 及 2019 年的 Landsat 5 TM 和

Landsat 8 OLI 遥感数据为数据源，提取大沽河流域滨海湿地信息，采用训练分析法和景观格

局指数的时空分异规律，分析不同时期人类活动对滨海湿地景观格局变化的影响。结果表明，

2000−2019 年间湿地、水体总面积变化较小，自然湿地景观面积整体呈现逐年增加的趋势，而

人工湿地景观面积整体呈现逐年减小的趋势。大沽河河道在近 20 年间总体河流面积增加，

河道变宽，大沽河流域滨海湿地总面积整体变化较小，其中，自然湿地景观中除滩涂湿地景观

面积逐年减小外，湖泊、浅海水域、季节性河流和永久性河流湿地景观面积均增大。大沽河流

域滨海湿地的斑块密度指数和斑块破碎化指数均呈现出先增后降的趋势。围垦、人口增长、

城镇化发展、污染、海水入侵和环保举措等人为因素是引起大沽河流域滨海湿地面积和景观

格局变化的主要驱动因素。
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 0    引言

滨海湿地位于陆地和海洋的过渡区域，包括盐

沼、泥滩、红树林、沼泽等[1-2] ，是一种重要且独特

的生态系统。滨海湿地对全球生态具有重要意义，

不仅为大量生物提供了栖息地，还直接或间接地为

人类提供生态系统服务，例如防洪、水循环和调节

气候等关键环境功能[3-4]。然而，由于人类活动和气

候变化，近几十年来滨海湿地的面积、类型和结构

发生了显著变化。在过去 150 年中，由于各种人类

活动和气候变化的影响，全球 50% 的滨海湿地已经

被改造、破坏或消失[5]，滨海湿地保护面临的形势

亟需引起重视。

20 世纪 70 年代以来，胶州湾沿岸滨海湿地先

后经历了盐田建设、填湾造地、围建养殖池、开发

港口、建设公路和临港工程等几次填海高潮[6]，使

得湿地的自然属性和生态平衡遭到破坏，胶州湾滨

海湿地发生严重退化，并导致生物多样化水平下降、

环境净化功能降低、污染和赤潮灾害加重、植被退

化演替、渔业资源衰退和湿地生态系统服务价值降

低等累积环境效应的发生[7]，环境承载力进一步减

弱[8]。胶州湾滨海湿地退化是自然因素和人为因素

共同影响的结果，人口压力、围海造陆、修建水库、

环境污染等人为因素占据重要角色。前人对胶州

湾沿岸滨海湿地开展了大量的研究工作，但尚欠缺

对大沽河流域滨海湿地的研究工作。本研究通过

开展人类活动对大沽河流域滨海湿地景观格局变

化的影响研究，加强人类的环保意识和政府保护滨

海湿地的决心，从而促进滨海湿地的可持续利用。
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 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

大沽河是胶东半岛最大河流，全长 179.90 km，

流经招远、栖霞等 9 县（市、区），在胶州市码头村南

注入胶州湾[9]。大沽河是青岛市重要的水源地，为

流经地区的农田、人口提供灌溉及饮水功能。同时，

由于大沽河的存在，河流湿地的面积较大，流域附

近各类植物、鸟类等动植物种类繁多，对空气及环

境质量优化具有重要作用[10-11]。研究区位于大沽

河下游流域及河口区域（图 1）。
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图 1    研究区范围

Fig.1    The study area
 

 1.2    大沽河流域滨海湿地的湿地分类

本次研究根据大沽河湿地情况以及 2000、
2010 和 2019 年的遥感数据，依据《湿地分类》《全国

湿地资源调查技术规程（试行）》等国家标准 [12]，

结合湿地生态、水文等条件，对大沽河湿地进行分

类[13-14]，主要分为近海与海岸湿地、河流湿地、湖泊

湿地、人工湿地 4 大类。其中，近海与海岸湿地分

为浅海水域和滩涂；河流湿地分为永久性河流和季

节性河流湿地；人工湿地分为库塘、水产养殖场、盐

田和运河。

 1.3    数据来源与研究方法

本次研究选取 2000 年 10 月、2010 年 10 月的

Landsat 5 TM 数据和 2018 年 10 月的 Landsat 8 OLI

数据，空间分辨率均为 30 m。高分辨率影像则是

2000 和 2010 年的谷歌地球影像以及 2019 年的天

地图影像，分辨率均＞5 m。为了整合利用这些遥

感影像的优势，需要对其进行必要的处理，主要包

括几何校正、辐射校正、大气校正、正射校正、数字

镶嵌[15]。随后通过遥感监督分类方法进行遥感影

像分类，该方法又称为“训练分类法”
[16]。本次研

究的训练样本根据高分辨率遥感影像目视解译、研

究区域 1:5 万地形图、研究区域地物类别图等资料

进行选取。选取训练样本后，使用 ENVI 软件进行

研究区域初分类。在分类之后，对研究区影像进行

不同波段的组合，根据 Landsat 卫星波段信息，通过

不同波段组合构建的假彩色图像可以直观地看到

不同类别地物在影像中的形状与位置，便于对初步

的分类图进行修改。之后，根据假彩色影像，对遥

感初步分类结果进行简单的修改和类别校正。在

以上步骤处理完之后，将初步处理后的湿地类别对

照高分辨率影像进行目视解译，对初步分类的结果

进行修改[17]。湿地类别错误的区域或者未填补的

区域进行修改和补充。

20 世纪 80 年代以来，景观格局、过程、尺度和

驱动机制的原理和方法逐渐应用于湿地科学领域，

促进了湿地景观格局演变的研究[18-19]。湿地景观

变化的研究方法主要包括定性描述、景观格局指数

和景观定量分析[20]。景观格局的变化会影响生物

群和生物多样性。因此，对湿地景观格局的动态变

化特征进行研究，有利于湿地景观的保护、恢复、规

划和管理。景观格局指数是反映景观结构组成的

量化指标[7,21]。本次研究选取以下景观格局指数进

行分析。

（1）斑块动态度指数（WD）

WD =
Ub−Ua

Ua
× 1

t
×100% （1）

式中：WD 为湿地斑块面积或斑块数动态度；

Ua 为起始年某类斑块的总面积或者斑块数；

Ub 为终结年该类斑块的总面积或者斑块数；

t为计算时段的年数。

（2）斑块密度指数（PDi）

PDi =
Ni

Ai
（2）

式中：PDi 为第 i类景观的斑块密度指数；

Ni 为第 i类斑块的个数；

Ai 为第 i类景观的所有斑块总面积，km2。
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（3）斑块破碎化指数（FN）

FN =
MPS

(
N f −1

)
Nc

（3）

式中：FN 代表景观整体和各景观类型的斑块破碎

化指数；

Nc 为景观斑块总面积，km2；

MPS 为景观中各类斑块的平均斑块面积，km2；

Nf 为景观斑块数。

 2    研究结果

 2.1    大沽河滨海湿地解译结果

本次研究使用 Landsat 卫星、天地图高分辨率

数据和谷歌地球数据，提取到大沽河区域 2000、
2010、2019 年 3 个时期的湿地解译图（图 2，所用底

图为 2018 年 Landsat 8 号卫星遥感图）。统计解译

图中各种湿地类型的面积数据，得到各类湿地面积

占比如表 1 所示。

本研究中，根据湿地情况和遥感影像限制将湿

地主要分为自然湿地与人工湿地 2 大类。自然湿

地中，近海与海岸湿地从 2000 年起面积逐渐增加，

由 2000 年的 36.67 km2 增长至 40.39 km2，面积占比

每年稳定在 32%～35%。在河流湿地上，面积也同

样保持一直增长的态势，2000−2019 年，由最初的

8.11 km2 每 10 年增长约 7.70 km2，于 2019 年达到

23.53 km2。湖泊湿地在最初的年份面积较小，一方

面是由于 2000 年高分辨率遥感数据较少、低分辨

率遥感数据较多，除去大型湖泊外，小型湖泊在低

分辨率影像上基本难以分辨，另一方面则是由于研

究区域内湖泊较少。除去 2000 年的湖泊湿地面积，

2010−2019 年面积由 7.26 km2 增长至 9.44 km2。人

工湿地则是本次调查的湿地大类中唯一一个面积

处于减小趋势的大类，其面积由 67.99 km2 下降至

42.03 km2。

在自然湿地大类中，滩涂和浅海水域占据绝对

主导地位，且这两类面积基本处于定值。由此可以

 

表 1    大沽河湿地类型面积占比

Table 1    Percentages of different types of area in Dagu River wetland
 

湿地类型
2000年 2010年 2019年

面积/km2
百分比/% 面积/km2

百分比/% 面积/km2
百分比/%

近海与海岸湿地
浅海水域 11.67 10.40 15.27 13.12 24.12 20.90

滩涂 27.99 24.80 22.99 19.76 16.28 14.11

河流湿地
季节性河流 0.61 0.54 1.12 0.96 3.66 3.18

永久性河流 7.48 6.63 14.88 12.78 19.86 17.22

湖泊湿地 湖泊 0.08 0.07 7.26 6.23 9.44 8.18

人工湿地

库塘 2.78 2.45 5.10 4.38 2.10 1.82

水产养殖场 42.19 37.38 30.24 25.98 34.04 29.50

盐田 22.69 20.10 18.94 16.27 5.68 4.92

运河 0.31 0.27 0.57 0.49 0.21 0.18
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图 2    2000、2010、2019年大沽河湿地解译图

Fig.2    Interpretation of landscape images of Dagu River wetland in 2000, 2010, and 2019
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得出，2000−2019 年，浅海水域面积由 11.67 km2 增

长到 24.12  km2，滩涂面积则由 27.99  km2 减少至

16.28 km2。河流湿地分为永久性河流和季节性河

流，除去季节以及遥感解译因素，这 2 类河流湿地

面积持续增长，2019 年季节性河流的面积达到

3.66 km2，几乎是 2000 年季节性河流面积的 6 倍。

湖泊湿地与上述分析相同。

本次湿地解译在人工湿地大类下，分为库塘、

水产养殖场、盐田、运河。2000−2019 年，库塘呈

现先上升后下降的趋势，由 2000 年的 2.78 km2 上

升至 2010 年的 5.10 km2，又下降至 2019 年的 2.10
km2。水产养殖场的面积变化趋势也是先下降、再

上升，总体上处于下降阶段。盐田 20 年内总体面

积一直在下降，2000 年为 22.69 km2，2010 年面积下

降了 3.75 km2，至 2019 年面积继续下降 13.26 km2

至 5.68 km2。运河一般指在农田或者河流旁边向附

近的村庄或者农作物引水所用，通常较难在低、中

分辨率的影像上发现。2000−2019 年，运河的面积

变化趋势也是先减少再增加，但是相对于 2000 年，

总体呈现下降趋势。

 2.2    大沽河流域滨海湿地景观格局变化

基于遥感解译得到的大沽河流域滨海湿地景

观类型，使用 Arcgis 10.8 软件的 Spatial Analyst 工
具提取大沽河流域滨海湿地景观斑块在 2000、
2010 和 2019 年 3 个时间段的空间属性，通过湿地

空间属性数据计算景观格局的变化。

 2.2.1    大沽河流域滨海湿地斑块动态度

基于大沽河流域滨海湿地景观类型属性数据，

通过公式（ 1）计算得到 2000−2010 年和 2010−
2019 年大沽河流域各自然湿地景观和人工湿地景

观的斑块数和面积动态度（表 2、3）。
2000−2010 年，大沽河流域滨海湿地各景观类

型中湖泊、季节性河流和永久性河流 3 种自然湿地

景观斑块面积有所增加，斑块面积动态度、斑块数

动态度分别为 897.50%、8.06%、9.87% 和 31.82%、

15.00%、10.00%。3 种湿地景观的斑块面积动态度

和斑块数动态度的差异表明，2000−2010 年大沽河

流域滨海湿地季节性河流和永久性河流的景观面

积增加的速率低于斑块数的增加速率，湖泊湿地景

观面积增加速率高于斑块数增加速率；滩涂湿地景

观斑块面积略有减小，斑块数仍为 2 块，斑块面积

动态度仅有−1.78%，表明滩涂湿地景观格局变化较

小；浅海水域湿地景观面积增加，面积动态度为

3.07%，而斑块数减少，斑块数动态度为−5.00%。

库塘和运河 2 种人工湿地景观斑块数和面积
 

表 2    2000−2010年大沽河流域湿地景观斑块数和面积动态度

Table 2    Number of patches and area dynamics of wetland landscape in Dagu River Basin from 2000 to 2010
 

景观类型 2000年 2010年 增减量 动态度/%

自然湿地景观

湖泊
斑块/个 11 46 35 31.82

面积/km2
0.08 7.26 7.18 897.50

滩涂
斑块/个 2 2 0 0.00

面积/km2
27.99 23.00 −4.99 −1.78

浅海水域
斑块/个 2 1 −1 −5.00

面积/km2
11.68 15.27 3.59 3.07

季节性河流
斑块/个 2 5 3 15.00

面积/km2
0.62 1.12 0.5 8.06

永久性河流
斑块/个 1 2 1 10.00

面积/km2
7.49 14.88 7.39 9.87

人工湿地景观

库塘
斑块/个 117 212 95 8.12

面积/km2
2.78 5.10 2.32 8.35

水产养殖场
斑块/个 84 92 8 0.95

面积/km2
42.20 30.25 −11.95 −2.83

盐田
斑块/个 13 28 15 11.54

面积/km2
22.70 18.94 −3.76 −1.66

运河
斑块/个 4 9 5 12.50

面积/km2
0.32 0.57 0.25 7.81

景观总体
斑块/个 236 397 161 6.82

面积/km2
115.85 116.40 0.55 0.05
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均有所增加，其面积和斑块数动态度分别为 8.35%、

7.81% 和 8.12%、12.5%，2 种人工湿地景观的动态

度增加表明该时期库塘和运河面积和斑块数增

长速率基本保持一致；盐田和水产养殖场面积略有

减小，但斑块数增加，盐田和水产养殖场的斑块数

动态度为 11.54%、0.95%、面积动态度为−1.66%、

−2.83%，说明盐田和水产养殖场湿地景观斑块数和

面积变化呈现相反的趋势。

2010−2019 年，大沽河流域滨海湿地各景观类

型中季节性河流斑块面积持续增加，相较于 2000−
2010 年，季节性河流湿地面积增加速率增大。该景

观斑块的面积和斑块数动态度分别为 22.68% 和

6.00%，表明 2010−2019 年大沽河流域滨海湿地季

节性河流湿地的面积增大速率大于斑块数增大速

率；湖泊和永久性河流湿地景观的斑块数减少，但

面积增加，2 种景观斑块的面积和斑块数动态度

分别为 3.00%、3.35% 和−5.00%、−5.00%。相较于

2000−2010 年，2 种景观斑块的面积动态度较小，且

景观斑块数从增加变为减少，表明湖泊和永久性河

流湿地的发育速率变低；滩涂湿地景观斑块面积继

续减小，而斑块数却明显增加，斑块面积和斑块数

动态度为−2.92% 和 25.00%，相较于 2000−2010 年，

滩涂湿地面积减小速率增大；浅海水域湿地景观斑

块面积增加，面积动态度为 5.80%，而斑块数不变，

斑块数动态度为 0，相较于 2000−2010 年，浅海水

域湿地面积增加的速率增大。

人工湿地景观类型中，库塘、盐田和运河的斑

块数和面积均减小，3 种景观的面积和斑块动态度

分别为−5.88%、−7.00%、−6.32% 和−5.66%、−0.71%、

−7.78%；只有水产养殖场的面积和斑块数略有增加，

面积和斑块动态度为 1.25%、2.93%。说明相较于

2000−2010 年，人工湿地景观总体退化，面积和斑

块数均减小。

 2.2.2    大沽河流域滨海湿地斑块密度指数

2000−2010 年，大沽河流域自然湿地景观的斑

块密度指数均减小，尤其湖泊湿地景观的斑块密度

指数减小尤为明显，表明湖泊、浅海水域不仅面积

增加，景观破碎化程度也降低。滩涂湿地景观的斑

块密度指数稍有增大，表明滩涂湿地不仅面积减小，

景观破碎化程度也加重。而季节性河流和永久性

河流湿地面积增加、斑块数增加，景观破碎化程度

也增加。人工湿地中，库塘斑块密度指数略有减小，

水产养殖场、盐田、运河的斑块密度指数略有增大；

景观总体斑块密度指数从 2.04 增加到 3.41，主要是

受到水产养殖场、滩涂面积减小和库塘、盐田斑块

数增大的影响（表 4）。 

 

表 3    2010−2019年大沽河流域湿地景观斑块数和面积动态度

Table 3    The number of patches and area dynamics of wetland landscape in Dagu River Basin from 2010 to 2019
 

景观类型 2010年 2019年 增减量 动态度/%

自然湿地景观

湖泊
斑块/个 46 23 −23 −5.00

面积/km2
7.26 9.44 2.18 3.00

滩涂
斑块/个 2 7 5 25.00

面积/km2
23.00 16.28 −6.72 −2.92

浅海水域
斑块/个 1 1 0 0.00

面积/km2
15.27 24.12 8.85 5.80

季节性河流
斑块/个 5 8 3 6.00

面积/km2
1.12 3.66 2.54 22.68

永久性河流
斑块/个 2 1 −1 −5.00

面积/km2
14.88 19.86 4.98 3.35

人工湿地景观

库塘
斑块/个 212 92 −120 −5.66

面积/km2
5.10 2.10 −3 −5.88

水产养殖场
斑块/个 92 119 27 2.93

面积/km2
30.25 34.04 3.79 1.25

盐田
斑块/个 28 26 −2 −0.71

面积/km2
18.94 5.68 −13.26 −7.00

运河
斑块/个 9 2 −7 −7.78

面积/km2
0.57 0.21 −0.36 −6.32

景观总体
斑块/个 397 279 −118 −2.97

面积/km2
116.40 115.39 −1.01 −0.09
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表 4    2000、2010、2019年大沽河流域湿地景观密度指数

Table 4    The density index of wetland landscape in Dagu River Basin in 2000, 2010, and 2019
 

景观类型
密度指数/（个/km2

）

2000年 2010年 2019年

自然湿地景观

湖泊 137.50 6.34 2.44

滩涂 0.07 0.09 0.43

浅海水域 0.17 0.07 0.04

季节性河流 3.23 4.46 2.19

永久性河流 0.13 0.13 0.05

人工湿地景观

库塘 42.09 41.57 43.81

水产养殖场 1.99 3.04 3.50

盐田 0.57 1.48 4.58

运河 12.50 15.79 9.52

景观总体 2.04 3.41 2.42
 

2010−2019 年大沽河流域湖泊、浅海水域、季

节性河流和永久性河流湿地面积增大、斑块密度指

数减小，表明除了滩涂其他自然湿地景观的破碎化

程度均降低。而滩涂面积减小、斑块密度指数增大，

破碎化程度增大；人工湿地中，库塘、水产养殖场和

盐田 3 种湿地景观斑块密度指数增大，而运河湿地

景观斑块密度指数减小；2010−2019 年景观总体斑

块密度指数从 3.41 减小到 2.42，主要是受到政府重

视湿地保护和湿地修复的影响（表 4）。
 2.2.3    大沽河流域滨海湿地景观斑块破碎化指数

基于大沽河流域滨海湿地景观各类型的斑块

面积和斑块数，通过公式（3）计算得到 2000、2010
和 2019 年大沽河流域滨海湿地景观斑块破碎化指

数（表 5）。结果表明，2000−2019 年大沽河流域湖

泊湿地斑块数先增加后减少，但其面积一直增大，

使得湖泊湿地的斑块破碎化指数先增大后降低；滩

涂湿地斑块数增加，面积减小，斑块破碎化指数增

加；浅海水域湿地面积持续增大，斑块数减小，斑块

破碎化指数降低；季节性河流湿地斑块数持续增加，

但面积也一直增大，使得其斑块破碎指数持续增大；

永久性河流湿地面积持续增大，但斑块数先增加后

减小，导致斑块破碎指数先增大后降低；人工湿地

景观中，库塘、盐田和运河 3 种湿地景观斑块破

碎化指数均呈现先增大后降低的趋势；而水产养殖

场湿地景观的斑块破碎化指数持续增大。2000−
2019 年大沽河流域滨海湿地景观总面积基本保持

稳定，景观总体的斑块破碎化指数先增大后降低，

可能是由于 2010 年以后政府注重湿地保护和湿地

修复的缘故。

 3    景观格局变化驱动因素分析

大沽河流域滨海湿地景观格局变化受到自然

环境和人类活动 2 种驱动因素的共同影响。影响

 

表 5    2000、2010、2019年大沽河流域滨海湿地景观斑块破碎化指数

Table 5    Fragmentation index of landscape patches in coastal wetlands in Dagu River Basin in 2000, 2010, and 2019
 

景观类型
斑块破碎化指数/（个/km2

）

2000年 2010年 2019年

自然湿地景观

湖泊 0.909 1 0.978 3 0.956 5

滩涂 0.500 0 0.500 0 0.857 1

浅海水域 0.500 0 0.000 0 0.000 0

季节性河流 0.500 0 0.800 0 0.875 0

永久性河流 0.000 0 0.500 0 0.000 0

人工湿地景观

库塘 0.991 5 0.995 3 0.989 1

水产养殖场 0.988 1 0.989 1 0.991 6

盐田 0.923 1 0.964 3 0.961 5

运河 0.750 0 0.888 9 0.500 0

景观总体 0.995 8 0.997 5 0.996 4
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景观格局变化的自然环境因素主要是气温和降水，

青岛市 2000−2019 年的年平均气温变化较小，年均

降水除了 2007 年的高值和 2015−2016 年的低值，

其他年份降雨基本稳定，且自然环境对湿地景观格

局变化的影响是长期的，所以自然因素不是研究区

湿地景观格局变化的主要驱动因素。而人类活动

对湿地的改造会使湿地景观格局发生根本性的转

变，因此，人类活动是大沽河流域滨海湿地景观格

局变化的主要驱动因素。

 3.1    围垦

围垦是导致大沽河流域滨海湿地不断萎缩的

重要因素之一[7]。大沽河流域滨海湿地属于胶州湾

滨海湿地的一部分，受到围垦的影响，胶州湾滩涂

湿地自 20 世纪 30 年代面积开始萎缩，至 20 世纪

80 年代滩涂湿地面积由 285 km2 减小到 142 km2，

到 90 年代减小到 85 km2，相较于 30 年代胶州湾滩

涂湿地面积已经不足 1/3。2000 年以来大沽河河口

地区滩涂湿地面积仍呈现逐年减小的趋势，由

27.99 km2 减小至 16.28 km2，且滩涂湿地的密度指

数和破碎化指数均逐年增大，表明其景观破碎化程

度逐年增加（表 4、5）。

 3.2    人口压力

人口变化是研究区湿地景观格局变化的原因

之一。大沽河流域地处青岛市的中心偏西区域，青

岛市人口的变化对大沽河流域滨海湿地的影响较

为直接，2000−2019 年青岛市人口由 749.40 万人增

长至 992.3 万人，整体呈现持续快速增长的趋势，其

中 2000−2010 年人口增长速率较高，2010−2019 年

人口增长速率减缓。从大沽河流域滨海湿地景观

斑块密度指数和破碎化指数（表 4、5）可以看出，

2000−2010 年大沽河流域滨海湿地斑块密度指数

和破碎化指数均增大，表明湿地景观的破碎化程度

增大，可能与该时期人口快速增长引起滨海湿地空

间结构变化有关。而 2010−2019 年人口增速放缓，

大沽河流域滨海湿地斑块密度指数和破碎化指数

均减小，湿地景观破碎化程度减弱。

 3.3    城镇化建设

城镇化的迅速发展造成了土地资源的紧缺，大

量的农田、湿地和养殖区被占用，滨海区域不断填

海造陆，对滨海湿地的空间分布和生态环境产生重

要的影响。随着青岛市政府对大沽河流域沿岸开

发力度的加大，人工建筑物占用大量耕地，而耕地

则向未开垦土地扩展，靠近河流水域有很大面积自

然湿地被人类开垦成耕地。2000−2019 年大沽河

流域农田的面积一直处于下降的趋势，由最初的

341.19 km2 下降到 2019 年的 255.39 km2。自然湿

地景观滩涂和人工湿地景观水产养殖场和盐田面

积占比较高，且这 3 个湿地景观的面积均呈现下降

的趋势（表 2、3）。研究区域 2000−2019 年城镇化

发展迅速，城市、农村的扩张以及道路等设施的建

设占据了大部分农田以及部分自然湿地和人工湿

地，对大沽河流域滨海湿地景观格局变化产生了一

定的负面影响。

 3.4    污染

污染是研究区湿地景观格局变化的驱动因素

之一，同时也是湿地景观格局变化的结果。大沽河

流经招远、莱西、即墨等 9 县（市、区），沿途有大量

工业污水和居民生活污水排入，造成污染物较多。

大沽河沉积物中重金属元素 Hg 主要受招远金矿采

选和冶炼行业污染源的影响，As 受大气沉降污染源

的影响，Pb 同时受招远金矿采选、冶炼行业污染源

和大气沉降污染源的影响，Cu、Zn 和 Cr 受农业污

染源影响[22]。大沽河排污控制区及桃源河入大沽

河口处水质状况为重度污染，主要污染指标还是

Hg，造成 Hg 超标的原因可能是企业排污和河道上

游修建水库、堤坝，造成 Hg 在水体中的滞留、富集。

2003−2010 年大量工业污水和生活污水排放

至大沽河，严重超出了大沽河滨海湿地的净化能力

范围，导致湿地的水生环境逐渐恶化，进而影响到

湿地中生物的生存和发育，整个生态系统的正常运

转随之受到影响。2014 年以来，青岛市重点排查大

沽河流域汇水区内非法排污企业，彻底消除大沽河

干流与支流排污口，经过湿地的不断净化，大沽河

流域滨海湿地的水质逐渐得到改善。

 3.5    海水入侵

海水入侵是研究区湿地景观格局变化的结果，

同时进一步引起湿地景观格局的变化。海水入侵

受到自然因素和人为因素的共同影响，大沽河下游

地下水由大气降水和地表水补给，总体来说地下水

水位的变化受大气降水的控制。但在 20 世纪 90
年代初期，济铁路蓝村以南至李哥庄一带，由于李

哥庄地下水过度开采，就出现过地下水漏斗情况，

第 39 卷 第 8 期 王佳，等：大沽河流域滨海湿地景观格局变化及其驱动机制 35



而且受开采漏斗影响，造成海水入侵[23]。2010 年
后，大沽河中上游地下水开采量进一步减小，但下

游李哥庄开采区一直存在持续开采，加之近年来青

岛市整体降水量偏少，水位呈逐年下降趋势，2019
年大沽河流域又出现了地下水漏斗。滩涂湿地能

够形成保护屏障，防止海水入侵。2000−2019 年大

沽河流域滨海湿地中滩涂湿地景观的斑块面积逐

年减小，从而对海水入侵的调节作用减弱，是大沽

河流域河口区域海水入侵的原因之一，而海水入侵

进一步造成地下水咸化和土壤盐渍化，使得滩涂湿

地植被退化，湿地面积进一步减小。

 3.6    环保举措

随着人类环保意识的加深，政府越来越重视河

流、湖泊、湿地退化问题，大沽河流域 2000−2019 年

新增 6 条季节性河流，且季节性河流面积逐年增加，

大沽河主干流持续拓宽，流域面积也持续增加。

2019 年主河道附近还开辟了一些相连接的小湖泊，

而在大沽河支流处，2010 和 2019 年大沽河的分支

相对于 2000 年变得更多、拓展得更长。湖泊面积

也逐年增加，有效保护了湖泊资源（表 2、3）。近年

来青岛市还推出了减少人工湿地开辟以及恢复自

然湿地的湿地保护政策，2000−2019 年盐田面积逐

年减小，水产养殖场面积也有所减小，而浅海水域

的面积逐年提升（表 2、3）。与此同时，青岛市政府

通过一系列举措对大沽河流域滨海湿地进行修复，

使湿地有不同程度的修复，湿地生态环境得到一定

程度的改善。

青岛市生态环保局对大沽河水源地进行水质

实时监测，按月出台水源水质状况报告；定期联合

水务管理部门对辖区化工企业污水处理设施和污

染防治情况开展联合调查；对污染防治不合格，无

污水处理设施的企业下达整改违法行为决定书，同

时建立青岛市重点排污单位名单，定期对重点排污

单位进行检查监管；定期开展环保宣教工作，提高

青岛市市民环保意识，共同维护大沽河流域滨海湿

地的水生环境。这一系列的举措极大改善了研究

区湿地环境质量。

 4    结论

本次研究以大沽河流域滨海湿地作为研究区

域，以研究区 2000、2010、2019 年的 Landsat 5 TM
和 Landsat 8 OLI 遥感数据为数据源，提取大沽河流

域滨海湿地水体图、湿地图及其面积、变化率等数

据，在总结前人湿地分类的基础之上，对大沽河流

域滨海湿地进行分类。采用训练分析法和景观格

局指数的时空分异规律，分析不同时期人类活动对

滨海湿地景观格局变化的影响。

（1）通过 2000、2010、2019 年大沽河流域滨海

湿地解译和面积信息可以看到，2000−2019 年间湿

地总面积分别为 112.86、116.39、115.39 km2，整体

变化较小，而且人工湿地面积分别为 67.99、54.86、
42.03 km2，面积逐步减少，而自然湿地逐年恢复增

多，面积分别为 44.87、61.53、73.36 km2。大沽河河

道在近 20 年间总体河流面积增加，河道变宽。人

工湿地减少和自然湿地增多，可能是由于 2000 年

后政府注重湿地保护和湿地修复，相继推出了减

少人工湿地开辟以及恢复自然湿地的湿地保护

政策。

（2）2000−2019 年，大沽河流域滨海湿地总面

积整体变化较小。其中，自然湿地景观除滩涂湿地

景观面积逐年减小外，湖泊、浅海水域、季节性河流

和永久性河流湿地景观面积均有所增大，自然湿地

景观面积整体呈现逐年增加的趋势，而人工湿地景

观面积整体呈现逐年减小的趋势。大沽河流域滨

海湿地的斑块密度指数和斑块破碎化指数均呈现

出先增后降的变化趋势。

（3）大沽河流域滨海湿地景观格局变化受到自

然环境和人类活动 2 种驱动因素的共同影响。自

然环境对湿地景观格局变化的影响是长期且范围

较大的，而人类活动对湿地的改造对湿地景观格局

变化的影响是短期且影响区域较小的，因此，围垦、

人口增长、城镇化发展、污染、海水入侵和环保举

措等人为因素是大沽河流域滨海湿地景观格局变

化的主要驱动因素。
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Effects of human activities on landscape alteration and aquatic environment
of coastal wetland in Dagu River Basin

WANG Jia1,2, YU Lili1,2*, GENG Lin1,2, HAO Shengyou1,2, FU Jiani1,2, XU Meijun1,2, LI Linsen1,2, HUO Xiaoyu1,2

（1 Key Laboratory of Urban Geology and Underground Space Resources, Shandong Provincial Bureau of Geology and Mineral Resources, Qingdao

266100, China；2 Qingdao Geo-engineering Surveying Institute (Qingdao Geological Exploration and Development Bureau), Qingdao 266100, China）

Abstract:  The information of coastal wetland of Dagu River basin, Qingdao, Shandong, East China, was extrac-
ted from long-term series of Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI remote sensing data of 2000, 2010, and 2019. The
effects  of  human  activities  on  the  alteration  of  coastal  wetland  landscape  in  different  periods  were  analyzed  by
data  training  analysis  and  spatio-temporal  differentiation  of  landscape  pattern  index.  Results  show that  the  total
area  of  wetland  and  water  body  changed  slightly  from  2000  to  2019,  and  the  natural  wetland  landscape  area
showed a  trend of  increasing year  by year,  while  the  constructed wetland landscape area  showed a  trend of  de-
creasing year by year. In recent 20 years, the river area of Dagu River has increased and the river channel has be-
come wider. The total area of coastal wetland in Dagu River basin changed a little as a whole. In the natural wet-
land landscape, except for the wetland area where tidal flat decreased year by year, the wetland area of lakes, shal-
low sea waters,  seasonal rivers,  and permanent rivers all  were increasedThe patch density index and patch frag-
mentation index of the coastal wetland increased first and then decreased in Dagu River basin. Reclamation, popu-
lation  growth,  urbanization,  pollution,  seawater  intrusion,  and  environmental  protection  measures  are  the  main
factors and forces for the alteration of the coastal wetland area and landscape pattern in Dagu River basin.
Key words:  Dagu River; coastal wetland; environmental effect; landscape pattern
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