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Spatio-temporal changes and trend prediction of degraded coastal wetlands in the Yellow River Delta
YU Miao1, LI Yun-zhao1, 2, QU Fan-zhu3*, ZHOU Di1, 2, ZHAN Chao1, 2, WANG Xue-hong1, 2

（1. School of Resource and Environmental Engineering, Ludong University, Yantai 264025, China; 2.The Institute for Advanced Study of
Coastal Ecology, Key Laboratory of Ecological Restoration and Conservation of Coastal Wetlands in Universities of Shandong（Ludong Uni⁃
versity）, Ludong University, Yantai 264025, China; 3. Shandong Provincial Key Laboratory of Eco-Environmental Science for Yellow River
Delta, Binzhou University, Binzhou 256600, China）
Abstract：The Landsat TM/ETM+/OLI remote sensing images as of 1991, 1995, 1999, 2004, 2009, and 2013 were selected as data sources
to analyze large scale range coastal wetland degradation in the Yellow River Delta in the view of landscape and land use. The Markov pro⁃
cess model was applied to simulate and predict the evolution trends of coastal wetlands of 2021 in the region. Results showed that the most
serious wetland degradation in the Yellow River Delta appeared in the two periods of 1999—2004 and 2004—2009. The area proportion of
degraded wetlands to the total natural wetlands was nearly 40%. The wetland degradation in the study area had been alleviated to a certain
degree since 2009. Up to 2021, the proportion of wetlands to land area would fall to 60%. Compared with 2013, the proportion of natural
wetland and constructed wetland would decrease by 4.52 percent point and 3.08 percent point, respectively. The area of marshes, shrub wet⁃
lands, forest wetlands, and salt marshes would decline by 32.21, 15.76, 19.33 km2 and 74.86 km2, respectively. Therefore, the ecological
protection and restoration work of coastal wetlands in the Yellow River Delta will be still arduous in the future.
Keywords：Yellow River Delta; coastal wetland; degradation process; evolution prediction

黄河三角洲滨海湿地退化过程的时空变化及预测分析
于 淼 1，栗云召 1, 2，屈凡柱 3*，周 迪 1, 2，战 超 1, 2，王雪宏 1, 2

（1.鲁东大学资源与环境工程学院，山东 烟台 264025；2.鲁东大学滨海生态高等研究院，山东省高等学校滨海湿地生态修复与

保育重点实验室（鲁东大学），山东 烟台 264025；3.滨州学院，山东省黄河三角洲生态环境重点实验室，山东 滨州 256600）

收稿日期：2019-03-04 录用日期：2019-07-15
作者简介：于 淼（1997—），女，吉林长春人，本科生，从事湿地景观生态学研究。E-mail：973054618@qq.com
*通信作者：屈凡柱 E-mail：fanzhuqu@163.com
基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFC0505900）；山东省黄河三角洲生态环境重点实验室开放基金项目（2016KFJJ03）
Project supported：The National Key R&D Program of China（2017YFC0505900）；Open Foundation of Shandong Provincial Key Laboratory of Ecology and

Environment of the Yellow River Delta（2016KFJJ03）

摘 要：以 1991、1995、1999、2004、2009年和 2013年 Landsat TM/ETM+/OLI 遥感影像作为数据源，从景观和土地利用角度分析

黄河三角洲大尺度范围的滨海湿地退化状况，并利用马尔科夫过程模型模拟 2021年研究区滨海湿地的演变趋势。结果表明：

1999—2004年和2004—2009年是黄河三角洲湿地退化较严重的两个时段，退化湿地占自然湿地总面积近40%，2009年以后，研究

区退化得到一定的缓解。预计至 2021年，湿地占区域陆地面积的比例将下降至 60%。与 2013年相比，自然湿地和人工湿地面积

占比将分别下降 4.52个百分点和 3.08个百分点，草本沼泽、灌丛湿地、森林湿地和盐沼面积将分别减少 32.21、15.76、19.33 km2和

74.86 km2。由此可见，未来黄河三角洲滨海湿地的生态保护与修复工作仍十分艰巨。
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于 淼，等：黄河三角洲滨海湿地退化过程的时空变化及预测分析

湿地不仅是一种重要的自然资源，也是人类赖以

生存的最重要的环境之一，具有巨大的生态价值[1]。

它不仅直接为人类的生产、生活提供原材料，而且还

具有调节气候、调蓄洪水以及降解污染等环境调节功

能[2-7]。然而，在全球气候变化及强烈的人类活动影

响下，湿地面积不断萎缩、生物多样性丧失，生产力和

净化能力下降[8-11]。尽管世界一些国家采取了一系列

的湿地保护与修复措施，但湿地的退化趋势仍难以得

到有效遏制[9-10]。从全球尺度上估计，湿地消失达到

50%[12-13]。过去 200年间，美国本土 48个州消失的湿

地面积占原湿地面积的 53%，加利福尼亚州消失的湿

地面积甚至高达 91%[14]。1950—1985年期间，荷兰湿

地消失了近 55%，德国湿地消失了近 57%[15]。亚洲、

拉丁美洲、西非的红树林湿地也丧失严重，印度、巴基

斯坦和泰国至少有 3/4的红树林受到破坏[16-18]。我国

长江中下游湿地在近 30年内，因围垦而丧失湖泊湿

地面积1.2×104 km2，丧失率达34.16%[19]。我国71%的

湿地都已经受到人类活动的威胁，39%的湿地将受到

严重威胁[20]。

黄河三角洲有着我国最年轻、保存最完整的新生

河口湿地生态系统。湿地内丰富的植被和水生生物

资源，以及大面积的浅海滩涂和沼泽，为鸟类的繁衍

生息、迁徙越冬提供了优良的栖息环境，并使之成为

东亚以至全球重要的水禽繁殖与栖息地[21]。尽管近

年来实施了一系列的保护措施和湿地修复工程，但湿

地退化的趋势在诸多因素影响下仍未得到有效地遏

制，强烈的人类活动加剧了区域滨海湿地系统的生态

脆弱性[22]。例如自 1976年，黄河改道清水沟流路以

来，北部黄河故道入海口区域缺乏足够的淡水资源供

应，许多地方发生海岸侵蚀，湿地植物群落也因此发

生逆向演替，表现出明显的退化现象[23]。研究区内的

石油开采、垦殖等也造成大面积的湿地萎缩、植被覆

盖率下降、土壤盐碱化等退化现象[24]。除此之外，由

于黄河三角洲滨海湿地位于海陆交错带（海岸带），受

到海陆交互影响强烈，气候变化所致的海平面上升能

够直接影响湿地的种类、面积、结构和功能[25]。据推

测，如果海平面上升 1 m，黄河三角洲海拔 4 m以下的

区域都将受到海水泛滥侵袭，其面积大约为 4 479
km2[26]。

目前，国际上对于湿地退化标准的界定尚未达成

共识。有学者认为应该从湿地面积、组织结构状况、

湿地功能、社会价值、物质能量平衡、持续发展能力、

外界胁迫压力等方面来制定湿地退化的标准[27]。也

有学者从生态特征变化的角度出发，认为湿地退化标

准可以从五个方面考虑，即湿地面积（生境丧失）、水

文条件、水质、非持续性资源利用状况和外来物种入

侵[28]。实际上，除了上述生态特征，湿地处理污水能

力、碳收支等功能特征及社会服务、旅游等服务特征

也能反映湿地的退化[29]。但从湿地表观上看，湿地面

积及湿地群落结构作为湿地退化指标少有异议。为

此，本研究以现代黄河三角洲滨海湿地为研究对象，

尝试从景观和土地利用尺度上判定 1991—2013年黄

河三角洲湿地的退化情况，并利用马尔科夫过程模型

（Markov process model）模拟预测区域滨海湿地 2021
年的演变趋势。

1 材料与方法

1.1 研究区域

黄河三角洲（118°33′~119°21′E，37°35′~38°12′N）
位于我国鲁西北平原东缘黄河入海口处，东临渤海，

南依莱州湾。研究区主要是 1934年以来形成的以垦

利县渔洼为顶点的扇面（现代黄河三角洲），北起挑河

口，南到宋春荣沟口，面积约为 2 400 km2[30]（图 1）。

黄河三角洲地区属于暖温带季风气候区，年平均

气 温 12.1 ℃，年均降雨量 551.6 mm，蒸发量达到

1 962 mm，干旱指数高达 3.56。天然植被中湿生植物

和盐生植物是区域植被的主要建群种和优势种，盐生

植被占天然植被的 56.5%，沼生和湿生植被占天然植

被的 21%。土壤以潮土和盐土为主，分别占土壤总面

积的44.46%和50.88%。由于其特殊的地理位置和较

短的成陆时间，其湿地生态系统具有明显的脆弱性，

加之土壤成土历程短，熟化程度低，土壤养分少，地表

水分蒸发快，极易造成盐碱化[31-32]。

1.2 数据源和处理方法

以 1991、1995、1999、2004、2009年和 2013年共 6
期 Landsat TM/ETM+/OLI 遥感影像作为数据源。首

先，在ENVI中将配准后的影像，进行影像融合、裁剪、

几何校正等预处理。其次，参考历史资料、野外调查

资料和东营市土地利用图，利用ArcGIS对上述各期

经预处理的影像进行目视解译，最终得到 6期黄河三

角洲滨海湿地分类结果，确保解译精度在 80%以上。

根据湿地的退化判定标准，分析黄河三角洲滨海湿地

的退化过程及时空变化特征；并结合马尔科夫模型，

模拟预测黄河三角洲滨海湿地未来的演变趋势。

1.3 湿地分类和退化判定标准

研究中将黄河三角洲土地利用类型划分为自然
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湿地、人工湿地和非湿地三个大类，其中自然湿地划

分为草本沼泽、灌丛湿地、森林湿地、盐沼、滩涂和河

流 6类；人工湿地划分为养殖池、池塘、水田、盐田、水

库、沟渠和积水洼地 7类。其中，积水洼地从地类划

分上属于自然湿地，但研究区的积水洼地是因养殖池

或盐田建设而人工开挖形成的，因此本研究将其划分

在人工湿地类别中；非湿地主要包括居民区、工矿区、

公路、堤坝和旱田5类。

根据黄河三角洲湿地面积范围及湿地退化情

况，考虑到操作的可行性与数据的获取情况，本研究

提出了黄河三角洲大尺度范围上湿地（主要指自然

湿地）退化的标准：①在地类级别中自然湿地面积减

小或被其他地类取代；②在自然湿地类别中生物多

样性丰富的植物群落被生物多样性单一的植物群落

取代；③有植被覆盖的湿地被无植被覆盖类型取代；

④湿地植物群落的平均斑块单元从完整变为破碎。

依据此 4 条标准，将黄河三角洲各地类从高到低划

分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ 7 个生态级别（表 1）。

某区域的湿地生态级别从较高级别演变为较低级

别，则判定为湿地发生退化；反之，则判定为湿地发

展良好（表 2）。

1.4 湿地退化趋势预测

马尔科夫过程模型是预测土地利用变换和情景

分析的有效方法之一，适用于较短时间的趋势分析与

预测。国内外已有学者对马尔科夫模型进行改进、检

验并开展土地利用变化模拟预测[33-34]。其方法是将

同一区域两期不同的湿地分类图进行土地利用变化

分析，得到土地利用变化概率矩阵（P）和变化结果，

然后用马尔科夫过程模型将环境因子和土地利用变

化概率矩阵耦合，对湿地未来演变进行预测。

马尔科夫过程模型公式：
X ( k + 1 ) = X ( k ) × P （1）

式中：X（k）表示趋势分析与预测对象在 t=k时刻的状

态向量；X（k+1）表示趋势分析与预测对象在 t=k+1时

刻的状态向量；P表示两时刻间的转移概率矩阵。

为了检验马尔科夫过程模型在滨海湿地演化预

测中的可信度，本研究以 2009年的滨海湿地分布数

据为模拟起始数据（即 t=k时刻的数据），利用 2004—
2009年的湿地土地利用变化转化概率矩阵为转移概

率矩阵（P），通过马尔科夫模型计算，得到黄河三角

图1 现代黄河三角洲示意图

Figure 1 Location of the modern Yellow River Delta
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于 淼，等：黄河三角洲滨海湿地退化过程的时空变化及预测分析

洲滨海湿地 2013年的模拟分布结果。然后将模拟结

果与 2013 年黄河三角洲滨海湿地真实结果进行对

比，分析模拟的精度；通过反复修改模型的参数来调

整预测结果，直至预测结果达到期望的精度要求

（70%以上）。

基于调试的模型参数，以 2013年的湿地分类数

据作为模拟起始数据，2009—2013年的湿地土地利

用变化转化概率矩阵为转移概率矩阵（P），通过模型

模拟得到黄河三角洲滨海湿地2021年的湿地分布。

2 结果与分析

2.1 不同时段退化湿地空间分布

1991—2013年 5个时段的退化滨海湿地空间分

布见图 2，结果表明：黄河三角洲滨海湿地在各时段

内的分布状况存在一定的差异。退化湿地总体上主

要分布在黄河三角洲的北部、中部及东部废弃河口

区，发展良好的湿地主要存在于黄河现道入海口处。

从不同时段来看，1991—1995年，除了三角洲东南部

清水沟流路入海口附近及三角洲中部孤岛镇附近的

图2 1991—2013年不同时段黄河三角洲退化滨海湿地的空间分布

Figure 2 Spatial distribution of degraded coastal wetland of the Yellow River Delta during different periods from 1991 to 2013

� � �

��

表1 黄河三角洲各地类生态级别
Table 1 Ecological level of each land type in the Yellow

River Delta
自然湿地

Natural wetlands
类别Type
草本沼泽

灌丛湿地

森林湿地

盐沼

滩涂

河流

级别Level
Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

人工湿地
Artifical wetlands

类别Type
积水洼地

养殖池

池塘

水田

盐田

水库

沟渠

级别Level
Ⅵ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ

非湿地
Non-wetlands

类别Type
居民区

工矿区

公路

堤坝

旱田

级别Level
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ
Ⅶ

表2 两个相邻时间段湿地退化判断矩阵
Table 2 The judgement matrix of wetland changes during

adjacent period of time
生态级别Level

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ

Ⅰ
不变

良好

良好

良好

良好

良好

良好

Ⅱ
退化

不变

良好

良好

良好

良好

良好

Ⅲ
退化

退化

不变

良好

良好

良好

良好

Ⅳ
退化

退化

退化

不变

良好

良好

良好

Ⅴ
退化

退化

退化

退化

不变

良好

良好

Ⅵ
退化

退化

退化

退化

退化

不变

良好

Ⅶ
退化

退化

退化

退化

退化

退化

不变

—— 487



农业资源与环境学报·第37卷·第4期

http://www.aed.org.cn

湿地发展良好外，湿地退化现象几乎遍布整个三角

洲，主要分布在三角洲北部刁口河口、挑河口、孤北

水库、神仙沟口、小岛河南部和黄河三角洲自然保护

区大汶流及黄河口管理站的部分区域（图 2A）。

1995—1999年，退化湿地分布比较集中，主要分

布于孤北水库北部的保护区、东南部潮滩和小岛河以

南三个区域。此外，在挑河口、三角洲东部新冲积形

成的小沙嘴处和黄河故道西侧区域，湿地呈良性发展

（图2B）。

1999—2009年，湿地退化现象十分明显，遍布整

个黄河三角洲。其中，1999—2004年黄河以北的湿

地退化分布极广；而在黄河河道以南，湿地退化主要

发生在东南部的大汶流管理站以西。具有良好发展

势头的湿地较少，只分布于东南部黄河现道清八汊入

海处及南部滨海区域（图 2C）。2004—2009年黄河以

南的清水沟流路除河口附近的湿地以外都发生了退

化，发育良好的湿地零星分布，主要集中于清八汊北

部和挑河口（图2D）。

2009—2013年，湿地的发育变化有所改变，退化

得到了有效缓解。退化湿地不再遍布整个三角洲，仅

集中于三角洲的西北部和北部。在东南部黄河三角

洲自然保护区内，湿地呈良性发展，内陆几乎无大片

的湿地发生退化（图2E）。

2.2 不同时段退化湿地面积变化

总体上看，研究时段内黄河三角洲湿地的退化现

象分布范围广、变动大。20世纪 90年代，研究区湿地

退化面积约 500 km2，占自然湿地总面积的 25%左右。

1999—2004年和 2004—2009年是三角洲湿地退化最

严重的时段。每个阶段发生退化的湿地面积均超过

700 km2，约占自然湿地总面积的近 40%。2009年后，

湿地的发育情况有所好转，发生退化的湿地面积为

309.48 km2，占2009年自然湿地的21.3%（图3A）。

发展态势良好的湿地面积变化结果表明：2009
年以前，发展良好的湿地面积持续萎缩，从 1991—
1995 年的 467.46 km2减小至 2004—2009 年的 253.94
km2，占 自 然 湿 地 的 面 积 比 例 从 23.41% 下 降 为

14.52%。2009—2013年，湿地发展势头有所好转，发

展良好的湿地面积达到 383.65 km2，占自然湿地总面

积的 26.41%（图 3B）。因此，从整个黄河三角洲来看，

2009年之后，自然湿地的状况开始逐渐向好的趋势

发展。

2.3 黄河三角洲滨海湿地发展趋势预测

模型预测的 2013 年地表覆被结果（图 4A）与实

际状况（图 4B）对比可知，从整体上来看，两者的地类

分布情况类似，预测结果可信。但是在某些由于人为

活动突然加强所造成的地表覆被改变的区域还无法

做到准确预测，如东营港西侧大片工矿区。此外，在

滨海区域，由潮汐作用所造成的潮间带的大幅变化，

模型也无法准确预测。这仍然是该模型乃至岸线提

取、湿地解译与制图的难点之一。从各地类的模拟结

果与实际对比（表 3）来看，除积水洼地和公路外，人

工湿地和非湿地中各地类的预测精度均超过 70%。

在所有地类中，积水洼地和公路预测精度最低，分别

为 47.31%和 63.51%，这两种地类几乎完全由人类活

动所支配，而人类活动的突变性与弱规律性是造成这

两种地类预测结果精度低的主要原因。自然湿地各

地类模拟精度较高，其中草本沼泽、灌丛湿地和森林

湿地的预测精度都在 80% 以上，最低的滩涂湿地达

图3 1991—2013年退化湿地（A）与发育良好的湿地（B）的面积及其占自然湿地面积比例变化
Figure 3 Area and proportion change of degraded wetland（A）and well-developed wetland（B）from 1991 to 2013
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到 74.75%。总体而言，采用马尔科夫过程模型对湿

地演变的预测结果是可信的。

模拟预测的黄河三角洲 2021年的地表覆被结果

如图 5所示。与 2013年实际情况（图 4B）相比，黄河

三角洲的洲体变化主要发生在三角洲东南部的沙嘴

上。在沙嘴的东部和南部均表现出蚀退现象；而在沙

嘴北部，尽管黄河河道仍然向海中延伸，但新生成的

土地并不大。在内陆，旱地的扩张十分明显，甚至占

去了黄河三角洲自然保护区大汶流与黄河口管理站

内的大片草本沼泽与灌丛湿地。积水洼地、养殖池与

盐田的分布仍在扩张。在黄河三角洲的中北部（仙河

镇以北），尽管海岸附近的湿地退化尚不能缓解，但整

体上自然湿地的发育情况趋向好转。

从地类的组成结构来看，湿地占区域陆地面积的

比例已下降到 60%。其中，自然湿地占 40.82%，比

2013 年减少 4.52 个百分点；人工湿地面积占比为

19.29%，比 2013年低 3.08个百分点；非湿地面积占比

为 39.89%（图 6A）。从湿地的组成结构来看，各类湿

地面积占比趋于均匀，草本沼泽的面积占比最高，为

15.11%；其次为盐沼，面积占比为 14.50%；随后依次

为 灌 丛 湿 地（14.08%）、滩 涂（10.30%）、养 殖 池

（10.16%）、积水洼地（9.02%）和水田（7.77%）（图6B）。

至2021年，整个自然湿地面积约为1 182.38 km2，

比 2013年的 1 390.31 km2减少 207.93 km2；人工湿地

面积约为 558.50 km2，比 2013 年的 655.82 km2 减少

97.32 km2。自然湿地中草本沼泽、灌丛湿地、森林湿

地和盐沼面积分别为 263.04、245.18、101.18 km2 和

252.44 km2，与 2013年相比，分别减少了 32.21、15.76、
19.33 km2和74.86 km2。

3 讨论

引起湿地退化的原因很多，如生产垦殖、环境污

图4 2013年黄河三角洲地表覆被类型的预测图（A）与真实图（B）对比

Figure 4 Comparation of predicting land type（A）and actual land type（B）in 2013
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表3 黄河三角洲各地类面积2013年预测值与真实值比较

Table 3 Comparation of area of predicting land types and actual
land types in 2013

类型
Classifi-
cation
自然
湿地

人工
湿地

非湿地

类别
Type

草本沼泽

灌丛湿地

森林湿地

盐沼

滩涂

河流

积水洼地

养殖池

池塘

水田

盐田

水库

沟渠

居民区

工矿区

公路

堤坝

旱田

预测值
Predictive
value/km2

261.87
306.97
101.18
260.53
211.13
101.41
145.99
176.82
19.80
135.26
47.13
54.28
8.00

103.33
50.95
11.11
12.21
935.09

真实值
Actual

value/km2

295.25
260.94
120.51
327.30
282.47
103.84
95.61
223.39
24.00
183.06
66.43
54.86
8.47

111.67
67.02
17.49
11.53
815.43

变化率
Change
rate/%
11.31
-17.64
16.04
20.40
25.25
2.34

-52.69
20.85
17.51
26.11
29.06
1.07
5.51
7.47
23.98
36.49
-5.87
-14.67

预测精度
Precision/%

88.69
82.36
83.96
79.60
74.75
97.66
47.31
79.15
82.49
73.89
70.94
98.93
94.49
92.53
76.02
63.51
94.13
85.33
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染、气候变化、水沙环境变化等[8，10-11，17，32]，总体上可归

纳为自然因素和人为因素两大类，但自然因素和人为

因素也不是孤立的，而是彼此影响、息息相关。黄河

三角洲滨海湿地处于海陆交汇处，受黄河和渤海的双

重影响[35]。当黄河淡水补给充足时，淡水和半咸水湿

地生态系统发育，咸水湿地生态系统受到限制；反之，

半咸水和咸水湿地生态系统发育，淡水湿地生态系统

受到限制。同时，黄河每年携带的泥沙在河口沉积，

形成的新生土地是滨海湿地面积扩张的重要原因，而

海水侵蚀、风暴潮及黄河废弃故道水沙减少是滨海湿

地退化及面积萎缩的重要原因[32，35]。从 20世纪 90年

代到 21世纪初，由于不合理的引水及自然原因，黄河

曾经历流量显著减少与断流的过程[35-37]，这造成黄河

三角洲湿地淡水资源匮乏，缺水严重，淡水湿地大片

图5 黄河三角洲2021年的地表覆被预测结果

Figure 5 The prediction results of land covering of the Yellow River Delta in 2021

图6 2021年黄河三角洲各地类面积占比预测结果

Figure 6 The prediction results of area proportion of land types in the Yellow River Delta in 2021
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丧失与退化；此时段内，黄河三角洲的农田开垦及油

田开采等活动也较多，这是引起湿地退化的另一个原

因；此外，黄河 1996年经人为改道从清水沟流路改为

清八汊入海，河口在清水沟入海口东北部形成新沙

嘴，并发育出新的湿地，而原清水沟东南河道流路因

淡水供给被切断而不断蚀退，湿地退化。21世纪初

的 10年，正逢黄河三角洲产业结构的大调整；同时，

黄河全流域水资源统一配给及调水调沙工程的实施，

保证了黄河三角洲淡水资源的稳定供给[38]。此时段

内，黄河三角洲大片湿地覆被变化剧烈，湿地退化明

显[35]。主要原因来自人为因素，如：滨海滩涂被盐田

和养殖池占用，内陆湿地被水田、藕池等人工湿地替

代等。此时段内，湿地的面积虽然降幅小，但湿地等

级降低明显，生态功能衰退较快[22，32，39]；2010年之后，

随着区域湿地综合保护治理及退耕还湿等工程的实

施，黄河三角洲滨海湿地退化现象趋于好转，特别是

黄河水利委员会批准的向三角洲北部黄河故道区调

水，使黄河三角洲北部区域湿地退化得到了缓解。但

黄河近年输沙量减少，新生湿地面积增长率减缓，以

及互花米草等外来物种的大肆扩张，也对黄河三角洲

滨海湿地演变的影响愈加强烈[40]。

就未来黄河三角洲滨海湿地的演变趋势来看，湿

地面积将缓慢下降。其中，自然湿地面积降幅大于人

工湿地，致使较低等级湿地的占比将上升，湿地的生

态功能将衰退，湿地退化的趋势仍将持续。未来黄河

三角洲湿地生态功能的变化将是区域的研究热点，湿

地保护工作任重而道远。

4 结论

（1）1991—2013年，退化湿地总体上主要分布在

黄河三角洲的北部、中部及东部废弃河口区，发展良

好的湿地主要存在于黄河现道入海口处，不同时段研

究区湿地退化的面积变动大。其中，1999—2004年

和 2004—2009年是黄河三角洲湿地退化较严重的时

段，退化湿地占自然湿地总面积近 40%。2009—2013
年，退化得到一定的缓解，但退化湿地面积仍占自然

湿地的21.3%。

（2）马尔科夫过程模型对湿地演变的预测结果具

有较高的可信度，尤其对人类干扰较小的湿地类型模

拟精度高。模拟结果表明：至 2021年，黄河三角洲湿

地面积占区域陆地面积的比例将下降到 60%；与

2013年相比，自然湿地和人工湿地面积占比将分别

下降 4.52个百分点和 3.08个百分点；草本沼泽、灌丛

湿地、森林湿地和盐沼等主要湿地类型面积将分别减

少32.21、15.76、19.33 km2和74.86 km2。
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