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黄河三角洲刁口河流路湿地恢复遥感监测与评价

黄 翀 1，刘高焕 1，傅 新 1，李亚飞 1，刘庆生 1，王新功 2

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101；2. 黄河流域水资源保护局, 郑州 450004)

摘 要：利用卫星遥感技术对生态调水及湿地恢复进行实时动态监测，不仅可以及时掌握宏观地表的快速变化，还

可以为长期的区域生态效应评价提供支持。基于国产自主环境一号小卫星遥感数据，对2010年黄河三角洲生态

调水暨刁口河流路恢复过水试验进行动态监测和初步评价。研究表明，刁口河流路恢复过水后，原废弃河道过流

条件得到提高，部分被开发利用的河滩地得到恢复，水文条件好转，河流水面面积总体上增加了526 hm2，有利于

河道生态条件的改善。通过对湿地引水修复，自然保护区试验区块共有437 hm2的退化湿地得到了较大程度的改

善。同时，湿地景观多样性提高，对维持区域景观多样性、改善鸟类栖息地质量具有重要意义。研究结果表明，国

产环境一号卫星遥感数据能提供丰富的地面信息，其数据具有较高的时间分辨率，可以作为中国湿地调查和监测

的重要数据源。考虑到大尺度调水和湿地恢复对区域生态环境的影响是一个长期的过程，今后应进一步挖掘环

境一号卫星现有波段的光谱信息，对湿地恢复进行长期跟踪监测，为湿地恢复生态效应综合评估提供技术支撑。
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1 引言

大范围的湿地恢复活动是一项复杂系统工程，

对区域生态与环境变化具有直接而深远的影响[1]。

对湿地恢复过程进行动态监测，及时掌握区域生态

环境变化，可以为湿地恢复效益评估提供基础数

据，并进一步为湿地恢复方案的不断完善提供技术

支撑。遥感可以在多个尺度上对许多地表生态参

数，包括土地覆盖、植被结构、生物物理特征以及栖

息地面积等进行估算[2-4]，尤其是针对大区域地表环

境快速变化的连续监测，遥感已成为一个必不可少

的工具[5-7]。尽管利用遥感进行湿地调查和监测的

研究非常之多[8-9]，但是将遥感技术应用于湿地恢复

监测的研究仍然有限[10-11]。Phinn等[8]基于多光谱航

空遥感影像分类技术，获取Sweetwater国家野生动

物保护区潜在栖息地范围进行了估算。通过野外

验证表明，利用遥感的方法能够以非干扰的方式为

南加州保留湿地恢复监测提供有价值的生态信

息。Melesse等[12]基于MODIS数据，利用植被盖度

变化和潜热通量变化，对Kissimmee河流域生态水

文恢复活动进行了监测和评估。Tuxen等[13]利用彩

红外航空影像，利用 NDVI(Normalized Difference

Vegetation Index, 归一化植被指数 )对加州 Petalu-

ma河沼泽湿地恢复前后的植被变化进行了监测和

对比分析，认为遥感在潮滩沼泽生态系统恢复监测

中是非常有用的，因为它允许对难以进入地区或敏

感地区进行高时空分辨率的量测，而不会像传统的

野外方法那样造成有可能的入侵破坏。目前，在湿

地恢复卫星遥感监测研究中，基于光学遥感的

Landsat TM/ETM+数据和MODIS数据是国内外最

为常用的数据源 [12,14-15]。但是，Landsat 卫星较长的

重访周期(16 d)以及 MODIS 数据较粗的空间分辨

率，使得其在快速地表环境变化监测应用中受到一

定的限制[16]。近年来，随着中国卫星传感器技术的

不断改进，一系列国产自主卫星无论在时间分辨率

还是空间分辨率上都已经能够满足生态环境宏观

动态监测的需要。本文利用国产环境一号小卫星

数据，对 2010 年实施的黄河三角洲生态调水暨刁

口河流路恢复过水试验进行了动态监测，并对流路

过水和湿地恢复的生态影响进行了分析，以期为基

于国产自主卫星数据开展大尺度水利工程的长期

生态效应评估奠定基础。
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2 试验概况

黄河尾闾在 1976年 5月由刁口河道改道清水

沟流路入海，至今已有30多年。由于水沙变化、海

洋动力作用及人类活动影响，原刁口河故道自然

形态和生态环境发生较大改变，刁口河流路日益

干涸，河槽严重萎缩，刁口河口所在的一千二保护

区管理站范围内的湿地生态系统每况愈下，植被

从淡水湿地草甸为主，逐步退化为盐碱滩；由于没

有泥沙入海，海水不断入侵，岸线蚀退，淡水湿地

面积萎缩，重要栖息地受到破坏[17-20]。1992年，原

国家计委批准了黄河水利委员会编制的《黄河入

海流路规划报告》，确定将刁口河流路作为黄河最

近的备用流路。2009年，国务院批复的《黄河三角

洲高效生态经济区发展规划》提出：“加大黄河口

治理力度，完善分洪、退洪设施，提高防洪减灾和

利用洪水能力。稳定现有黄河入海流路，留足备

用流路”。作为国家规定的黄河近期备用流路和

生态保护的重点区域，如何保持刁口河流路行洪

功能、维持故道河口良好的生态环境成为亟须解

决的重大课题。经过详细调研论证，黄河水利委

员会在 2010 年 6 月黄河实施第 10 次调水调沙期

间，开展了“黄河三角洲生态调水暨刁口河流路恢

复过水试验”项目，以刁口河流路恢复过水、自然

保护区湿地最大限度进水为目标，向刁口河生态

补水，修复刁口河河口生态环境(图1)。

3 数据收集与处理

3.1遥感数据源

本研究利用 2010年覆盖黄河三角洲的“环境

一号”小卫星数据进行刁口河流路恢复过水试验

监测。环境一号小卫星于2008 年9月在中国发射

升空，其A、B星各自搭载了两个宽覆盖CCD相机，

空间分辨率是 30 m，幅宽分别是 360 km，2个单景

的 CCD 影像拼接后可覆盖地面 720 km 的空间范

围，具有很好的宽覆盖特征 [21]。CCD 影像的重访

周期设计为4 d，由于A星和B星轨道完全相同，相

位相差 180°，A、B星协同，同一地区大约 2 d即可

重复覆盖。根据本次刁口河流路恢复过水试验时

间安排，本研究采用 2010年 6-9月的系列“环境一

号”卫星CCD影像数据。

3.2土地利用/湿地景观分类

参照 2007 年发布的《土地利用分类》国家标

准，采用一级、二级两个层次的分类体系，二级类

包括旱地、有林地、机关团体用地、河流水面、湖泊

水面、水库水面、坑塘水面、沿海滩涂、沼泽地以及

盐碱地，其中，盐碱地指表层盐碱聚集，生长天然

耐盐植物的土地；沼泽地指经常积水或渍水，一般

生长沼生、湿生植物的土地。在土地利用一、二级

分类基础上，考虑现状土地覆被或湿地植被类型，

对土地利用分类二级类的盐碱地和沼泽地，进一

步细分为不同的湿地类型。盐碱地分为草甸湿地

(包括芦苇草甸、翅碱蓬草甸、芦苇-柽柳-翅碱蓬草

甸、翅碱蓬-柽柳草甸)和灌丛湿地(柽柳-芦苇-翅碱

蓬灌丛、柽柳-芦苇灌丛、柽柳灌丛)，沼泽湿地进一

步分为芦苇沼泽、柽柳-芦苇沼泽和柽柳沼泽。需

要指出的是，自黄河改道清水沟流路以来，刁口河

流路停水时间已达 30多年，原来水分条件良好的

湿地绝大部分出现不同程度的退化，有些甚至已

经无法满足湿地最基本的水分条件。但考虑到其

土地覆被仍然为典型湿生植被类型，从湿地修复

的角度出发，仍然将其列入湿地类型。

3.3信息提取

遥感特征信息的自动提取能够大大减轻工作

量，提高工作效率。国内外学者针对湿地尤其是

水体遥感信息的自动提取技术和方法进行了较为

深入的研究。总的来说，水体信息提取模型包括

单波段法、多波段法和比值法等[22-23]。由于水体的

反射从可见光到中红外波段逐渐减弱，在近红外

图1 研究区示意图

Fig.1 Study area
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和中红外波长范围内吸收性最强，几乎无反射(图

2)，因此，采用可见光波段和近红外波段的反差构

成的植被水分指数(Normalized Difference Water In-

dex, NDWI)可以突出影像中的水体信息 [24]。本研

究采用比值法模型中的归一化差异水体指数[25]进

行水体信息自动提取。其中，

NDWI=(Green-NIR)/(Green+NIR) (1)

式中：Green 代表绿光波段；NIR 代表近红外波段。

在环境一号卫星影像中，第2波段和第 4 波段分别

为绿波段和近红外波段。

归一化差异水体指数方法能够自动提取绝大

部分的水体信息，一定程度上提高了工作效率、减

少了手工操作的工作量，但仍有错提、漏提现象。

比如人工水库、池塘与天然湖泊、河流与水渠都作

为水体提取，但类别属性需要目视判别确定；而其

他湿地类型尤其是沼泽湿地的不同类别还需要根

据空间地理位置和其他辅助数据才能判定。因此，

还需要利用人机交互解译进行补充和修正，提取刁

口河两侧沿岸2 km范围以及湿地恢复区的土地利

用/湿地信息。

4 结果分析

4.1 生态补水过程监测

黄河刁口河流路停止行河至今已有 30 多年。

停河期间，由于水沙条件变化及人类活动影响，使

作为黄河备用流路的刁口河故道河道地形地貌和

生态环境发生较大改变（图3）。利用引水前6月15

日的环境一号卫星影像提取的水体信息可以看出，

图2 环境一号卫星黄河三角洲典型地类的波谱曲线

Fig.2 HJ-1 Satellite spectral signatures of four major land use

classes in the Yellow River Delta

图3 试验期间刁口河道水体指数图

Fig.3 Water body index of Diaokou River during the experiment period

a. 2010-06-15 b. 2010-06-26 c. 2010-07-06 d. 2010-07-24
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河槽严重萎缩，除保护区界以南约 7 km的河段保

留较为完整的水体外，大部分河段河道窄浅，甚至

干涸，河两岸堤防工程已残缺不全，河道形态模糊

不清(图3a)。刁口河流路恢复过水试验于2010年6

月24日开始，由于初期引水流量较小，平均流量为

16.47 m3/s，河道过流较窄，同时引水中含沙量较高，

从6月26日的影像看，提取的河道水体信息并不明

显。但是由于过水影响，河道形态已清晰可辨。此

时，保护区内河道尚无明显变化发生，表明水头尚

未进入保护区(图3b)。从7月6日的水体分布信息

看，经过十多天的引水，由南至北，刁口河流路水体

连续，流路清晰，保护区内河道水面宽广，并有水流

入海，说明刁口河实现全线过流(图3c)。从水流演

进的过程看，通过河槽流量的逐渐加大，水位抬高，

水面扩大，面积达 1200 hm2，河道生态补水得以实

现(图3d)。

自然保护区补水可分为 2 个

方面：①随着水位上涨，形成自然

漫流补水；②通过人工干预，在挡

水坝上安装涵管自流补水，在补

水流量较小时，采用提水泵提水，

以增加引水量。根据试验安排，

自然保护区补水修复区于 7月 13

日下午开始自流进水，至 7 月 24

日，水体主要汇集在保护区管理

站北部的地势最为低洼的地带，

水体蓄积面积达 85.6 hm2(图 4a)；

补水至 8月 6日，修复区自西向东

均有较大面积水面形成，水体面

积达 111.15 hm2(图 4b)；由于修复

区西部为刁口河故道的河成高

地，8月6日停止补水后，水流在重

力作用下继续向东分配，从8月16

日的影像看，补水结束10天后，水

体主要汇集在修复区的东部，面

积为 157.68 hm2 (图 4c)。由于 8-9

月份为研究区的雨季，降雨量较

大，尽管停止补水，但在降雨的作

用下，修复区水体面积进一步扩

大，至 9月 12日，蓄水体面积已达

224.28 hm2，自西向东均有分布(图

4d)，实现了预期修复目标。

4.2河道过水对土地利用变化的影响

根据对试验前后刁口河湿地恢复区及刁口河

沿岸两侧2km范围内土地利用变化的对比分析(图

5)，共有 1434.8 hm2的土地利用类型发生了转换。

其中，旱地、林地、盐碱地和内陆滩涂面积分别减少

了 324.9 hm2、59.2 hm2、522.4 hm2 和 119.3 hm2。相

应地，河流水面、湖泊水面和沼泽面积则分别增加

了 526.3 hm2、191 hm2和 294.7 hm2。在发生土地利

用类型改变的旱地和林地中，大部分由于河道过水

而恢复为河滩地，这类土地的面积约320 hm2，占发

生转换总面积的 83.4%，小部分则直接转换为河流

水面和坑塘水面，面积约55 hm2。新增加的河流水

面绝大部分是从原来的河滩地转换而来，面积约

440.6 hm2。湖泊水面和沼泽则全部由盐碱地转换

而来，面积为分别为 191.6 hm2和 279.7 hm2。从土

地利用变化看，流路过水对河道条件恢复效果明

显。1976年刁口河道废弃后，由于河滩地势较高，

图4 一千二保护区湿地修复区水体指数变化图

Fig.4 Water body index of Yiqianer Reserve during the experiment period

图5 调水前后土地利用面积变化

Fig.5 The land use change on the two sides of Diaokou river after the experiment

b. 2010-08-06

d. 2010-09-12
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土壤条件较好，河道滩地周边很多被开垦成农田和

林地。本次刁口河道恢复过水，不可避免对河道两

侧滩地的农业土地利用造成了一定的负面影响。

但是，通过堤坝加固和河道疏浚，有效地改善了河

道条件，提高了防洪减灾能力，为备用流路启用奠

定了基础。

4.3湿地修复对保护区景观的影响

根据对 2010年 6月环境一号卫星遥感影像解

译结果，在引水之前，恢复区内主要湿地覆被类型

为草甸和灌丛(图6a)。以柽柳灌丛、柽柳-芦苇灌丛

和柽柳-芦苇-翅碱蓬灌丛为主的灌丛湿地面积达

437.9 hm2，占恢复区全部面积的 52.6%。这类灌丛

湿地多分布在地势较高处，土壤盐分大，由于长时

间缺乏淡水资源补给，土壤湿润度下降，其湿地特

征已不明显。以翅碱蓬滩涂和翅碱蓬-柽柳滩涂为

主的草甸湿地多分布在沿海滩涂地带和高潮线的

上部，面积为 312.9 hm2，占恢复区全部面积的

37.6%。由于尾闾改道，翅碱蓬草甸湿地失去了咸

淡水交汇的环境，加之海潮和风暴潮的影响，曾经

成片分布的翅碱蓬草甸出现不同程度的退化和死

亡。以芦苇为主的淡水草甸湿地面积约 56.6 hm2，

仅占恢复区面积的6.8%，其退化的表现形式为曾经

占绝对优势的芦苇群落出现稀疏柽柳和翅碱蓬等

盐生植被。

由于监测时间较短，湿地植被演替尚难以发

生，引水对恢复区生态环境的影响更多地表现在改

善了过水区的土壤水分条件上。恢复区内约 53%

的退化湿地水文条件明显改善。最明显的变化是

新出现了大面积的湖泊水面湿地和沼泽湿地景观

(图6b)，其面积分别为191 hm2和245 hm2，占恢复区

面积的22.96%和29.45%。通过对不同湿地景观类

型面积转移分析表明，分布在地势低洼处的翅碱蓬

草甸和翅碱蓬-柽柳草甸，由于水资源的大量蓄存

而转化形成大面积的开阔湖泊水面，面积为 176.2

hm2。而少量分布在翅碱蓬草甸外围的柽柳-芦苇

灌丛由于地势较低，也转变为湖泊水面，面积为 16

hm2。此外，在湿地蓄水的作用下，根据群落组成特

点的不同，翅碱蓬-柽柳草甸、芦苇-柽柳-翅碱蓬草

甸以及柽柳-芦苇-翅碱蓬灌丛则而分别形成了柽柳

沼泽、芦苇沼泽以及柽柳-芦苇沼泽3种沼泽湿地景

观，面积分别为137 hm2、56.5 hm2和51.4 hm2。柽柳

灌丛和大部分柽柳-芦苇灌丛由于分布在地势高

处，没有受到湿地引水的直接影响，其景观类型和

面积无明显变化。

5 结论

刁口河流路恢复过水试验是治黄历史上的一

次崭新尝试。探索废弃流路重新行河的可能性、退

化湿地恢复的前景以及由此而带来的各种生态环

境效应问题是目前人们极为关注的一个重大课

题。本研究基于 2010 年环境一号小卫星数据，对

刁口流路调水及湿地生态恢复试验进行了动态监

测和初步评价。研究表明，国产环境一号卫星遥感

图6 湿地恢复区引水前后的土地覆被变化

Fig.6 The wetland cover change in the restoration reserve after the experiment
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数据，能提供丰富的地面信息，其数据具有较高的

时间分辨率，可以实现对地表环境时空变化动态的

宏观快速监测。较高的时间分辨率保障了生态监

测的质量和连续性，尤其适合湿地修复环境变化监

测快速、大范围的要求，可以作为中国湿地调查和

监测的重要数据源。但是，研究中也发现，与同一

类型的国外传感器如Landsat TM相比，环境一号卫

星影像在色阶丰富度和纹理细节方面，还是要稍逊

一筹。此外，环境一号卫星影像只包含4个光谱波

段，光谱分辨率还有待提高。

基于环境一号卫星数据对刁口河流路调水试

验前后研究区土地利用变化情况分析表明，流路恢

复过水试验后，部分被开发利用的河滩地得到恢

复，水文条件好转；河道过流条件得到提高，通过蓄

水，河流水面面积总体上增加了526 hm2，有利于河

道生态条件的改善。通过对湿地引水修复，黄河三

角洲一千二自然保护区试验区块共有437 hm2的退

化湿地得到了较大程度的湿地条件改善，同时，湿

地景观多样性提高。保护区内新增加的两种典型

湿地景观类型，即湖泊水面和灌丛沼泽，对于维持

区域景观多样性、改善鸟类栖息地质量具有重要意

义。但是，大尺度调水和湿地恢复对区域生态环境

的影响是一个长期的过程。进一步工作将结合地

表环境特征，充分挖掘环境一号卫星现有波段的光

谱信息，推动环境一号卫星在湿地恢复乃至区域环

境动态监测中的深入应用。
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Monitoring and Evaluation of Wetland Restoration in the Abandoned Diaokou
Estuary of Yellow River Delta Based on HJ-1 Remote Sensing Data

HUANG Chong1, LIU Gaohuan1, FU Xin1, LI Yafei1, LIU Qingsheng1, WANG Xingong2

(1. State Key Lab. of Resources and Environment Informaton System,

Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. Yellow River Basin Water Resources Protection Bureau, Zhengzhou 450004, China)

Abstract: As satellite remote sensing provides a large spatial view, combined with a relatively high return fre-

quency, it is a very cost-effective tool for wetland restoration monitoring. In this paper HJ-1 micro satellite re-

mote sensing data were used for monitoring and evaluating the effect of wetland restoration through water trans-

fer project in the Yellow River Delta. The results showed that the flow conditions of the former abandoned chan-

nel have been greatly improved through water transfer from the Yellow River. The river water body area in-

creased by 526 ha, and the hydrological situation of the river floodplain has much ameliorated. Some 437 ha of

degraded wetlands in the nature reserve have been restored, which will be beneficial to biodiversity maintain-

ance and habitat improvement in the Yellow River Delta. The paper argued that the Chinese HJ-1 remote sens-

ing data, with rich ground spectrum information and a high temporal resolution, can be used as an important

source for wetland surveying and monitoring. However, it is necessary to further explore the spectral informa-

tion of HJ-1 to deeply understand the long-term effect of water transfer and wetland restoration on regional eco-

systems at large spatial-temporal scales.

Key words: HJ-1; the Yellow River Delta; wetlands; restoration; remote sensing; Diaokou estuary
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