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摘 要：苏北滨海滩涂湿地位于现代长江口与废黄河口之间，是最典型的淤泥质平原海岸，其演变特征及空间格局

具有鲜明的特征。本文选用1980年、1992年、2008年的TM 和ALOS影像为主要数据源，构建了基于空间分割和

转移矩阵分析模型，研究了近30年来苏北滨海滩涂湿地的演变特征及其空间格局。结果表明：①苏北滨海滩涂发

生了巨大变化，近 30 年间滩涂总面积减少了 1273.11 km2，平均每年减少 45.47 km2；滩涂湿地侵蚀/淤积面积约

965.14 km2，0 m等深线冲刷后退减少的面积约为307.97 km2。②苏北滨海滩涂湿地区域差异性明显。南北方向上

可划分为6个自然地理单元，东西方向上可划分为3个区域。③苏北滨海滩涂湿地演变中，湿地转型、湿地丧失和

湿地演替分别占总面积的38.39%、14.80%、20.51%；其中天然湿地减少354.1 km2，人工湿地增加1061.45 km2，非湿

地增加253.09 km2。④滩涂湿地主要植被群落演替特征和空间分布也呈现出差异性。湿地演替主要发生在净变

区，与对应岸段的海岸侵蚀/淤积类型基本吻合。
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1 引言

滨海滩涂湿地是地球表层重要的景观覆盖类

型和独特生态系统，兼有陆地生态系统和海洋生态

系统的过渡相特征，具有独特的环境调节功能和生

态效益，在维护区域生态平衡和生物多样性保护等

方面具有重要作用，是脆弱的生态敏感区(张晓龙

等, 2005; Xie, 2012)。在气候变化、海平面上升及人

类活动背景下，湿地生态系统演化已经成为当前全

球变化研究领域关注的热点和焦点问题。

滨海湿地系统景观结构的时空变化研究是湿

地系统遥感监测与生态脆弱性评估不可或缺的重

要组成部分。湿地生态系统结构、功能和格局具有

极强的时空变异性，气候变化、海平面上升及人类

活动对滨海湿地系统结构、服务功能，以及物质与

能量循环等的时空分布均会产生重大影响。长期

以来，国内外学者对湿地演变及其时空分异规律进

行了大量深入细致的分析研究工作，其中尤以系统

结构和功能方面的研究工作占多数(Antogiovanni

et al, 2005)。研究方法也非常多样化 (Deng et al,

2004)，多采用实地调查（Deng et al, 2004）、水文模

拟(Philip, 2013)、遥感技术(Kennedy et al, 2010)以及

空间统计和地统计学方法等 (Antogiovanni et al,

2005)。同时，景观转移分析方法在湿地景观演变

分析中得到了广泛应用(Kadlee et al, 1996; Keddy

et al, 2000)。

时空演变差异性是湿地系统演化发展过程中

的普遍现象，在不同的发展阶段和区域空间，湿地

演变的时空格局不尽相同(Tooth et al, 2007; Zhang

et al, 2009)。苏北海岸带位于现代长江口与废黄河

口之间，由废黄河三角洲冲积平原、里下河平原和

长江三角洲北翼三部分组成，独特的地理条件为人
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类开发利用海岸资源提供了良好的物质基础 (张忍

顺等, 2002)。1855 年黄河从苏北平原改道至渤海

湾入海，现代废黄河三角洲区域由淤积性河口转为

侵蚀后退为主。由此导致近160年以来苏北海岸平

原及其滨海湿地系统演化的空间格局发生了巨大

的变化。近30年来，中国改革开放背景下差别化的

社会、经济、人口、城镇化、土地利用、基础设施建设

乃至沿海开发政策，使苏北沿海地区的各个行政区

域对海岸带平原及其滨海湿地系统的开发利用也

产生了很大的区域差异性。

20世纪50年代以来，江苏省先后进行了“江苏

省海岸带和海涂资源综合调查”和“江苏近海海洋

综合调查与评价”两次大规模资源调查，从滩涂资

源清查的角度进行了面上总体研究。同时，一些学

者对近现代江苏滩涂的自然演变过程(王艳红等，

2006; 张芳等, 2010)及景观格局变化 (Liang et al,

2004; 丁晶晶等, 2009)等也进行了初步研究。这些

研究成果为全面、精细地刻画苏北滨海湿地的区域

演变过程和空间格局打下了良好基础。由于苏北

沿海地区1855年以来特别是改革开放以来，自然要

素(三大地质地貌体系)及差异性的人类开发活动，

导致滨海湿地系统的演变过程形成了独特的空间

分异格局。因此，通过历史资料及遥感方法研究苏

北沿海地区近 30年来的湿地系统演变特征与空间

格局，必将对科学认识自然环境变化及人类开发活

动对现代滨海湿地系统演化的影响提供重要科学

依据，形成全新科学认识。

2 研究方法

2.1 滩涂区域的空间分割

2.1.1 平行海岸方向

参考国内外滩涂定义，结合江苏省海岸带滩涂

湿地现状，将滩涂湿地定义为潮上带湿地、潮间带

滩涂和近海潜在滩涂，即新海堤公路以东至 0 m等

深线之间的区域，以新海堤公路为西界，0 m等深线

为东界，苏北盐城响水县最北边行政边界为北界，

南通启东市最南边行政边界为南界(图 1)。新海堤

公路至岸线为湿地历史演变区域，反映滩涂湿地资

源的人为演变特征；沿海 0 m等深线作为潮间带滩

涂资源的外缘，反映滩涂资源的自然演变特征。滨

海滩涂湿地演变特征呈现出明显差异性，为更好地

刻画滩涂湿地内部变化特征，将滩涂区域划分为固

有区、净变区和光滩区 3 部分(图 2)。固有区即为

1980和2008年两个起止时间段内区域没有发生面

积绝对变化的单元，净变区为1980、1992和2008间

隔时间段内岸线侵蚀/淤积变化区域，光滩区即为

1980和2008年两个时间段内区域没有发生类型转

化的岸线至0 m等深线部分。

2.1.2 垂直海岸方向

本文重点研究固有区和净变区(图2)，其总面积

2703.08 km2(图 1)。参考江苏省海岸带和滩涂资源

调查以及江苏近海海洋综合调查与评价专项海岸

带调查报告(任美锷, 1986; 江苏省 908专项办公室,

2012)成果，根据海岸带自然地理特征、海岸工程、

生态保护状况、入海河流流域分区，以及海岸侵蚀/

淤积状况等(表1)，将研究区域划分为6个自然地理

单元(图 1)：岸段Ⅰ(灌河口—扁担河口)、岸段Ⅱ(扁
担河口—射阳河口)、岸段Ⅲ(射阳河口—四卯酉

河)、岸段Ⅳ(四卯酉河—新北凌闸)、岸段Ⅴ(新北凌

闸—团结港)、岸段Ⅵ(团结港—连兴港)。
2.2 岸线演变的定量分析

滩涂的自然消涨速度和人类围垦速度如何达

到动态平衡，是滩涂资源研究的主要方向。岸线演

变一方面可以反映滩涂的自然演变规律，另一方面

也反映出人类活动对滩涂利用程度。本文分别提

取出 1980年、1992年、2008年岸线，通过叠加分析

得出岸线间面积，作为30年来各时间段内江苏沿海

滩涂资源净变化，即本文定义的净变区(图2)，定量

分析净变区内天然湿地和人工湿地的演变特征和

空间格局。从海岸性质的转变和淤积速率方面系

统分析滩涂变化原因，并对未来演变趋势作出科学

预测。

2.3 侵蚀/淤积速率计算

侵蚀/淤积速率是指两个时间段海岸线面积净

图1 研究区及岸段分区

Fig.1 Study area and different coastal sections
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变化速率，计算公式为(张芳等, 2010)：

L = S/L0 (1)

V = S/(L0t) (2)

式中：L表示岸线平均向海推进(或向陆后退)距离/m；

V表示平均向海推进(或向陆后退)速度/(m/a)；S表

示向海推进(或向陆后退)面积/km2；L0表示两个时

期岸线长度的均值；t表示间隔时间/a。

2.4 滩涂湿地的景观分类

根据区域景观特征，参照Ramsar《湿地公约》中

湿地的定义(Ramsar Convention Secretariat, 2006)，

将海滨湿地景观分为自然湿地和人工湿地两大类，

其中自然湿地包括芦苇、湖泊、大米草、光滩、河流、

盐蒿、茅草等7种类型；人工湿地主要为水田、盐田、

养殖水体、水库坑塘；非湿地主要为旱地、城镇居民

点、农村居民点、建筑用地、林地。

2.5 数据源与处理

(1) 数据源：江苏海岸带 1:20 万植被调查图

(1980)、1:20 万土地利用调查图(1980)、1:20 万地貌

调查图(1980)；1980 年 5-9 月分辨率为 30 m 的 TM

影像数据；1992年 5-9月分辨率为 30 m的TM影像

数据；日本2008年7-8月分辨率为10 m的ALOS影

像数据。

(2) 数据处理：将 1980年图件通过扫描仪输入

计算机，以 1∶25 万盐城和南通基础图为参考，在

ArcGIS10.0软件下进行配准，对景观要素进行矢量

化，建立 1980年盐城和南通海滨湿地植被类型图。

对 1980年、1992年、2008年的遥感影像进行合成、

配准，然后采取人工目视解译结合野外调查校正，

制作 1980年、1992年和 2008年苏北海滨湿地景观

类型图(图3)。在ArcGIS10.0中，对研究区南北6个

自然地理单元及东西固有区和净变区分段分割提

取。在 1980年、1992年和 2008年研究区海岸带湿

表1 各岸段特征分区表

Tab.1 Coastal section characteristics

岸段

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

自然地理特征

废黄河三角洲冲积平原，

粉砂-淤泥质海岸

废黄河三角洲冲积平原，

粉砂-淤泥质海岸

海积平原，粉砂质潮滩，

平均潮滩宽3~6 km

海积平原，粉砂质潮滩，

平均潮滩宽3~6 km，弶

港附近可达14 km

长江三角洲冲积平原，

粉砂、泥质粉砂为主，平

均潮滩宽5~10 km

长江三角洲冲积平原，

粉砂、泥质粉砂为主，平

均潮滩宽0.6~3 km

生态保护区

盐城珍禽

国家级自

然保护区

大丰麋鹿

国家级自

然保护区

入海河流流域分区

三级：南四湖及运河区(灌河、

中山河、废黄河、扁担河)

三级：里下河(运粮河、

射阳河)

三级：里下河(黄沙港、

新洋港、斗龙港)

三级：里下河(王港河、疆界

河、川东港、东台河、方塘河)

三级：里下河(长角河、梁垛

河、北凌河)

三级：长江干流(团结河、通启

运河)

港口建设

滨海港

射阳港

大丰港

洋口港、

吕四港

海岸工程

废黄河三角洲

海岸防护工程

大丰港引

堤工程、

东台近岸高

涂匡围工程

如东西太阳

沙人工岛工程

海岸侵蚀/淤积状况

严重侵蚀

侵蚀逐渐转向稳定

略有淤涨

淤涨

淤涨明显

淤涨

岸段稳定

图2 固有区(A)、净变区(B)和光滩区(C)分段示意图

Fig.2 Overlay units (A), changed units (B), and mudflat unit

(C) diagram

1211



地 理 科 学 进 展 第33卷

地成果基础上，依据 6个自然地理单元和东西区域

分别逐级逐层提取，绘制出湿地景观格局特征专题

图，并进行转移矩阵分析，利用Excel和 SPSS软件

对数据统计汇总，对苏北滨海湿地近30年来演变特

征及空间分布进行统计分析。

3 结果与分析

3.1 演变特征与空间格局

3.1.1 海岸冲淤与湿地消涨的空间格局

(1) 从滩涂资源面积整体变化来看，1980年苏

北海岸线到0 m等深线之间的潮间带滩涂面积约为

5018.11 km2，到 2008年减少至 3745 km2，近 30年间

减少了1273.11 km2，平均每年减少45.47 km2。滩涂

资源面积减少主要是人工围垦和自然侵蚀造成的，

其中，1980-2008年间潮间带滩涂人工围垦面积约

965.14 km2，由于0 m等深线冲刷后退减少的面积约

为 307.97 km2 (孙伟红, 2012)，1992-2008 年间潮间

带面积变化比 1980-1992年面积变化多 769.1 km2，

增长速率也明显加快。

(2) 从6个自然单元侵蚀/淤积变化速率来看(表

2)，岸段Ⅰ是向内陆侵蚀，侵蚀面积为13.34 km2，年

平均侵蚀速率为 6.77m/a，岸段Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ向

海淤积，岸段Ⅳ淤积面积最大，依次为岸段Ⅴ、Ⅲ、

Ⅵ、Ⅱ。从 6 个自然单元的侵蚀/淤积变化速率来

看，研究区域 6个自然地理单元可以划分为 4种基

本类型，即：岸段Ⅰ为轻度侵蚀型岸段；岸段Ⅱ及岸

段Ⅵ为轻度淤积型岸段；岸段Ⅲ及岸段Ⅴ为中度淤

积型岸段；岸段Ⅳ为中高度淤积型岸段。海岸淤积

速率实际与滩涂围垦速率有关，除岸段 I侵蚀外，其

他淤积岸段，岸段Ⅲ内有自然保护区，淤积速率为

自然增长；岸段Ⅱ与岸段Ⅵ人工围垦较小，淤积速

率增长缓慢；岸段Ⅴ与岸段Ⅳ存在大量人工围垦，

其较大的淤积速率增长并非自然特征，实际上是人

工滩涂围垦的结果。

3.1.2 湿地面积变化及其区域分异成因

(1) 总体上来看，研究区湿地面积(包括天然湿

地和人工湿地)增加了 707.35 km2 (表 3)，年增长速

率为 25.26 km2/a，天然湿地面积减少 354.1 km2，年

减少速率为 12.65 km2/a，人工湿地面积增加了

1061.45 km2，年增长速率为 37.91 km2/a。总体上，

研究区近30年来湿地总面积增加，主要贡献是净变

区湿地面积增加，而固有区湿地面积呈逐年减少趋

势，净变区和固有区湿地面积变化主要是受人类活

动干扰引起的。

(2) 在固有区，湿地面积减少了 124.88 km2(表

3)，其中天然湿地减少了780.52 km2，人工湿地增加

图3 1980、1992、2008年滩涂湿地解译图

Fig.3 Classification maps of coastal wetlands

in 1980, 1992, and 2008

表2 1980-2008年各岸段侵蚀/淤积变化

Tab.2 Change of erosion/sedimentation of the coastal sections, 1980-2008

岸段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

1980年

448.59

213.87

443.30

341.92

208.06

78.77

1992年

445.72

214.59

493.73

392.83

219.44

66.22

2008年

435.25

232.02

645.65

760.04

480.36

146.33

侵蚀/淤积面积/km2

1980-1992

-2.87

0.72

50.43

50.91

11.38

-12.55

1992-2008

-10.47

17.43

151.92

367.21

260.92

80.11

1980-2008

-13.34

18.15

202.35

418.12

272.30

67.56

速率/(m/a)

1980-1992

-3.39

1.58

75.99

49.82

9.89

-12.51

1992-2008

-9.29

28.64

171.69

269.49

170.13

59.93

1980-2008

-6.77

17.04

130.68

175.35

101.46

28.88
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了655.64 km2。在时间上，1992-2008年天然湿地面

积大幅减少，变化速率也明显加快。6个自然单元

中，湿地总面积(包括天然湿地和人工湿地)全部减

少(表3)；其中天然湿地面积全部减少，人工湿地除

了岸段Ⅵ外全部增加。而天然湿地绝对面积减少

最大区域出现在岸段Ⅳ，其次为岸段Ⅲ；人工湿地

绝对面积增加最大的区域也出现在岸段Ⅳ，其次为

岸段Ⅲ，这可能与该区域的滩涂开发利用管理政策

有关。

(3) 在净变区，湿地面积增加了 832.23 km2 (表

3)，占总侵蚀/淤积总面积的 86.23%，年增长速率为

29.72 km2/a，其中天然湿地增加 426.42 km2，人工湿

地增加了405.81 km2。6个自然单元中，面积增长比

例最大的区域主要在岸段Ⅳ和岸段Ⅴ(分别达到

44.99%和 22.94%)，与这 2个岸段在近 30年来滩涂

面积增长比例最大(分别达到 55.01%和 55.69%)基

本吻合；岸段Ⅳ天然湿地净变化与该段港口建设和

东台近岸实施高涂匡围工程有关。各自然单元滩

涂湿地面积的净变化与对应岸段的海岸侵蚀/淤积

密切相关，岸段Ⅰ为侵蚀类型，其他岸段主要为淤

积型，由于岸段Ⅰ废黄河海岸防护工程建设，采用

多组丁坝与离岸堤相结合的保滩工程，一方面可以

很好地控制岸线后退，对滩涂下蚀起到控制，另一

方面也有较好的促淤效果，因此岸线蚀退程度不大

(王建, 2012)。

3.1.3 主要转型特征及其空间分布格局

(1) 苏北滨海湿地景观结构总体上发生了很大

变化，发生类型转换的总面积为 2181.72 km2，占研

究区总面积80.71%，表明滨海滩涂区变化程度比较

剧烈。从各类型相互转换关系来看，根据变化面积

大小，主要转换类型依次为光滩转为养殖水体

(16.39%)、光滩转为大米草(14.12%)、盐蒿转养殖水

体(6.2%)、茅草转养殖水体(4.61%)、芦苇转养殖水

体(3.91%)等，这些转换类型总面积占总变化量的

74.53%。

(2) 从湿地丧失分析，湿地丧失总面积为

399.95 km2(表 4)，占研究区总面积的 14.80%，其中

固有区湿地丧失占 68.6%，净变区湿地丧失占

表3 1980-2008年研究区各岸段分区面积变化统计表

Tab.3 Change in area of the coastal sections, 1980-2008

岸段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

合计

固有区

天然湿地面积变化/km2

1980-

1992

-52.9

-80.88

52.65

18.03

2.07

-28.79

-89.82

1992-

2008

-1.18

-83.81

-277.84

-282.69

-63.64

18.46

-690.7

1980-

2008

-54.08

-164.69

-225.19

-264.66

-61.57

-10.33

-780.52

人工湿地面积变化/km2

1980-

1992

60.1

71.52

68.11

59.3

45.27

0.04

304.34

1992-

2008

-14.35

67.48

148.02

155.22

-3.5

-1.57

351.30

1980-

2008

45.75

139

216.13

214.52

41.77

-1.53

655.64

净变区

天然湿地面积变化/km2

1980-

1992

-4

8.94

43.94

47.48

10.02

-14.63

91.75

1992-

2008

-1.34

2.07

34.75

135.76

122.19

41.24

334.67

1980-

2008

-5.34

11.01

78.69

183.24

132.21

26.61

426.42

人工湿地面积变化/km2

1980-

1992

2.19

0

0.84

0.23

2.8

0.19

6.25

1992-

2008

-3.85

7.26

120.8

190.94

55.93

28.48

399.56

1980-

2008

-1.66

7.26

121.64

191.17

58.73

28.67

405.81

表4 1980-2008年研究区湿地丧失/转移及演替变化

Tab.4 Succession, loss, and transformation of coastal wetlands, 1980-2008

岸段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
合计

湿地丧失

天然湿地/km2

1980-

1992

8.73

33.00

18.08

43.63

12.29

4.10

119.83

1992-

2008

13.20

0.59

39.57

60.78

103.8

12.19

230.13

1980-

2008

21.93

33.59

57.65

104.41

116.09

16.29

349.96

人工湿地/km2

1980-

1992

6.22

0.33

3.01

0.04

4.96

4.89

19.45

1992-

2008

5.94

0.75

0.02

5.58

9.36

8.89

30.54

1980-

2008

12.16

1.08

3.03

5.62

14.32

13.78

49.99

湿地转型

天然湿地/km2

1980-

1992

46.39

68.97

42.19

49.53

23.02

1.19

231.29

1992-

2008

0.64

73.88

255.36

358.16

71.01

28.14

787.19

1980-

2008

47.03

142.85

297.55

407.69

94.03

29.33

1018.48

人工湿地/km2

1980-

1992

2.73

0.00

0.00

0.01

1.46

1.76

5.96

1992-

2008

2.21

0.00

0.00

3.19

0.00

7.98

13.38

1980-

2008

4.94

0.00

0.00

3.20

1.46

9.74

19.34

湿地演替

天然湿地/km2

1980-

1992

6.45

39.05

97.73

95.70

14.48

9.89

263.30

1992-

2008

1.45

6.07

27.71

10.09

3.79

2.41

51.52

1980-

2008

7.90

45.12

125.44

105.79

18.27

12.30

314.82
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31.4%。天然湿地丧失总量为349.96 km2，占研究区

总面积 12.95%；人工湿地丧失总量为 49.99 km2，占

研究区总面积 1.85%；天然湿地丧失面积是人工湿

地丧失面积的 7倍。天然湿地丧失中，主要是天然

湿地转型为旱地 146.21 km2，占天然湿地丧失

41.21%。其中，芦苇、盐蒿、茅草、大米草丧失面积

分别为 79.36、66.74、66.15、11.53 km2。人工湿地丧

失中，主要是人工湿地转型为旱地和建筑用地，其

中水库坑塘减少9.16 km2，盐田减少13.26 km2，养殖

水体减少了26.61 km2。从6个自然分段单元来看，

湿地丧失呈现出区域差异性，各岸段分别占湿地丧

失比例的 8.42%、8.57%、14.99%、27.19%、32.22%、

8.61%。岸段Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ丧失主要为沿海堤防建设，

岸段Ⅲ、Ⅳ主要为港口建设及堤防护岸工程造成湿

地丧失，岸段Ⅴ主要由于通州滨海新区规划于岸外

滩涂，加上实施了许多大型项目，截至2009年，用地

需求达 893 hm2。因此，城镇化是此区域湿地丧失

主要原因。

(3) 从湿地转型分析，湿地转型总面积为

1037.82 km2(表4)，占研究区面积38.39%，占总转型

面积的 45.45%。其中天然湿地转型为人工湿地总

量 1018.48 km2，占研究区总面积的 37.67%；固有区

天然湿地转型为人工湿地总量为 612.67 km2，净变

区天然湿地转型为人工湿地总量为 405.81 km2，表

明天然湿地转型主要发生在固有区。其中盐蒿、茅

草分别减少239.97和229.74 km2，养殖水体、水田分

别增加了367.59和210.47 km2。人工湿地转型为天

然湿地总量为 19.34 km2，占研究区总面积的

0.7%。转型对象主要为天然湿地转为养殖水体，表

明快速发展的养殖业主要源自对沿海滩涂围垦开

发。从 6个自然分段单元来看，转型所占比例较大

的依次为岸段Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ，分别占转型面积的

39.59%、28.67%、13.76%，主要由于岸段Ⅳ内大丰港

和东台近岸高涂匡围工程建设，导致围垦区和引堤

两侧迅速淤积，水产养殖发展迅速；岸段Ⅲ包含盐

城自然保护区，一定程度上受人为影响较小；岸段

Ⅳ、Ⅱ处于保护区缓冲带，致使岸段Ⅲ转型面积比

岸段Ⅳ、Ⅱ少。

3.1.4 植被群落演替特征及空间分布

(1) 植被群落演替是天然湿地发育的重要组成

部分。近 30 年来，天然湿地演替总量为 554.52

km2，占研究区总面积的 20.51%。植被群落总面积

减少 420.07 km2；其中固有区减少 793.05 km2，净变

区增加了 372.98 km2。演替变化最大是光滩转为

天然湿地，总面积达 448.05 km2，占天然湿地转移

面积的 80.79%，说明天然湿地演替主要发生在净

变区。从 6个自然单元分析，岸段Ⅳ、Ⅴ、Ⅲ天然湿

地演替面积所占比例依次为 35.36%、27.26%、

23.11%(表 5)，与对应岸段的海岸侵蚀/淤积类型基

本吻合。

(2) 从植被群落面积变化来看(表 5)，植被群落

总面积减少，主要发生在固有区，人类活动对其影

响更为强烈，以芦苇、大米草、盐蒿、茅草为主，其中

盐蒿和茅草绝大部分被围垦，导致天然湿地面积急

剧减少。在净变区内，植被群落面积除岸段Ⅰ减少

外，其他岸段都有增加，增加最多为大米草群落。

而在 6个自然单元中，有 4个岸段区域植被群落总

量减少，主要是盐蒿和茅草、芦苇；植被群落面积增

加区域为Ⅴ、Ⅵ，增加类型是大米草和芦苇。除岸

段Ⅵ外，大米草群落保持了面积增长，其中绝对面

积增加最大的是岸段Ⅳ，表明大米草群落的竞争性

演替已由长江口岸转移至苏北中部海岸；除岸段Ⅵ
外，茅草、盐蒿均保持了总面积减少，其中绝对面积

减少最大是岸段Ⅳ；芦苇在岸段Ⅴ、Ⅵ总面积增加，

在其他 4个岸段均面积减少，而在净变区内部除岸

段Ⅰ外面积都增加。

表5 1980-2008年各岸段主要植被分区面积变化

Tab.5 Change in area of vegetation communities of the coastal sections, 1980-2008

分段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

合计

芦苇/km2

1980-1992

0.45

-17.47

42.66

-7.56

+1.68

0

19.76

1992-2008

-22.38

-31.2

-83.39

-13.91

10.35

13.65

-126.88

1980-2008

-21.93

-48.67

-40.73

-21.47

+12.03

+13.65

-107.12

大米草/km2

1980-1992

+1.38

+2.97

+7.54

+6.15

+11.60

-3.89

25.75

1992-2008

2.54

7.74

29.28

133.53

56.97

-7.44

222.62

1980-2008

+3.92

+10.71

+36.82

+139.68

+68.57

-11.33

248.37

盐蒿/km2

1980-1992

-3.57

31.24

21.85

82.69

-13.16

+3.89

122.94

1992-2008

-32.73

-81.85

-84.6

-187.76

-39.99

-2.75

-429.68

1980-2008

-36.3

-50.61

-62.75

-105.07

-53.15

+1.14

-306.74

茅草/km2

1980-1992

0.45

-16.73

-72.05

-81.28

-0.05

0

-169.66

1992-2008

-5.13

-45.49

-16.6

-31.51

4.27

9.54

-84.92

1980-2008

-4.68

-62.22

-88.65

-112.79

+4.22

+9.54

-254.58
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(3) 从主要植被转入/转出情况分析，主要植被

总量转出占自然湿地演替比例的97.08%，大米草所

占比例最大(60.21%)，芦苇、茅草、盐蒿依次占自然

湿地演替比例的17.18%、7.08%、12.60%。芦苇总量

转出是转入数量的2倍，芦苇面积的大幅缩减，主要

原因是人工围垦导致的。从芦苇转出的类型来看，

芦苇对养殖水体、旱地、水田的贡献率分别是

38.83%、29.80%、17.76%，累计贡献率达到 86.39%。

芦苇转入主要是光滩(35.78%)、盐蒿(21.64%)、茅草

(16.67%)。大米草转入总量约是转出量5倍，大米草

面积的大幅增加，主要是由于其竞争力远大于盐蒿，

导致大米草不断地向岸蚕食盐蒿滩，同时又向光滩

蔓延。盐蒿和茅草面积大量减少，转出是转入数量

10倍左右，盐蒿、茅草大量转型为养殖水体、水田和

旱地，减少的主要原因是潮上带、潮间带上部的大规

模围垦，以及大米草竞争性入侵。

3.2 影响因素分析

苏北海岸带位于现代长江口与废黄河口之间，

是中国最典型的淤泥质平原海岸，随着长江口逐渐

南移和1855年黄河入海口北移，江苏海岸的外来泥

沙供给锐减，海岸进入了一个空前的调整阶段(张

忍顺等, 2002)。20世纪 80年代以来，江苏海岸 0 m

等深线发生整体蚀退 (陈宏友, 1990; 张忍顺等,

2002)。在许多区域虽然仍可以得到来自岸外和侵

蚀岸段的泥沙供给而保持较快的淤积速率，并为近海

岸滩涂人工围垦提供较好的物质基础，使江苏滩涂淤

积总面积仍然不断增加(张忍顺等, 2002)。但其程

度和范围远没有黄河北归之前大，不会改变 0 m等

深线整体蚀退的趋势。人类长期大规模的围垦才

是滩涂面积变化的重要影响因素。本文研究了近

30年来苏北滨海滩涂湿地的演变特征及其空间格

局。基于转移矩阵和空间分割方法深入挖掘了湿

地演变信息，可以真实地、精细地刻画出湿地景观

演变的空间格局，分离出自然与人为条件对湿地发

育的叠加影响程度，其演变主要受自然与人类活动

双重因素影响，自然因素与人为因素在空间上也存

在差异性。从图4可以看出，研究区、净变区植被面

积变化与近 30年来滩涂淤积速率高度正相关(R2=

0.912, 图 4a)，增长比例最大的区域主要在岸段 IV

和岸段V；固有区植被面积变化与近30年来滩涂淤

积速率相关性不高(R2=0.55, 图 4b)，面积增长比例

最大的区域主要在岸段 IV和岸段V，与这2个岸段

在近30年来滩涂面积增长比例最大基本吻合；研究

区植被总面积变化与近 30年来滩涂淤积速率相关

图4 各区域植被面积变化与滩涂淤积速率相关性分析

Fig.4 Correlations of area change of the changed unit vs. average annual erosion rate (a), area change of the overlap unit vs.

average annual erosion rate (b), area change of the studied area vs. average annual erosion rate (c), and area change of the overlap

unit vs. area change of human reclamation (d).
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性不明显(R2=0.03, 图 4c)。固有区植被面积变化与

人工围垦(人工湿地)高度负相关(R2=0.939, 图 4d)，

说明固有区植被面积变化与人工围垦有直接关系。

4 结论

(1) 苏北滨海滩涂景观格局发生了巨大变化，

并且变化程度比较剧烈。近 30年间滩涂总面积减

少了 1273.11 km2，相当于平均每年减少 45.47 km2；

由于人工围垦造成的滩涂湿地侵蚀/淤积面积约

965.14 km2，0 m 等深线冲刷后退减少的面积约为

307.97 km2。

(2) 苏北滨海滩涂湿地近30年间演变存在明显

区域差异。根据文献资料和实地考察结果，可在南

北方向上将研究区域划分为 6个自然地理单元，同

时按海岸滩涂侵蚀/淤积状况划分为4种基本类型；

在东西方向上，可将研究区划分为固有区、净变区、

光滩区3个区域。

(3) 研究区30年来湿地总面积总体上呈增加趋

势，主要贡献来自净变区湿地面积增加；而固有区

湿地面积呈逐年减少趋势，净变区和固有区湿地面

积变化主要影响因素是人类活动和干扰。

(4) 苏北滨海滩涂演变中，湿地转型、湿地丧失

和湿地演替分别占研究区面积的 38.39%、14.97%、

20.51%。湿地转型和湿地丧失主要发生在固有区，

固有区天然湿地面积急剧减少，盐蒿和茅草绝大部

分被围垦。6个自然单元中岸段Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ湿地转型

的面积较大，分别占研究区湿地转型总面积的

39.59%、28.67%、13.76%，主要是与对应区域的滩涂

开发利用管理政策有关。

(5) 苏北滨海滩涂天然湿地演替总量为 554.52

km2，湿地演替主要发生在净变区，与对应岸段的海

岸侵蚀/淤积类型基本吻合。由于人工围垦，固有区

芦苇、大米草、盐蒿、茅草等植被群落大面积减少；

净变区除岸段Ⅰ外，其他岸段植被群落面积都有增

加，最多是大米草群落。由此可见米草群落的竞争

性演替已由长江口岸转移到了苏北中部海岸。

致谢：地球系统科学数据共享网提供了数据支持，

在此表示感谢。
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Evolution and spatial patterns of tidal wetland in North Jiangsu Province
in the past 30 Years

LIAO Huajun1,2，LI Guosheng1,3，WANG Shaohua1，CUI Linlin 1,2，OUYANG Ninglei1,2

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China; 3. Key Laboratory of Coastal Wetlands Biogeosciences, China Geological Survey,

Qingdao 266071, Shandong, China)

Abstract: Coastal wetlands and tidal land in North Jiangsu Province are the most typical mudflat in China,
which lies between the estuaries of the Yangtze River and the former Yellow River channel. This article exam-
ines the evolution and spatial distribution of wetlands and tidal land in North Jiangsu Province between 1980 and
2008 through image analysis of Landsat TM images from 1980 and 1992 and ALOS images from 2008. The re-
sults indicate that: (a) The study region had experienced enormous changes in this time period. The total area of
coastal wetlands decreased by 1273.11 km2, that is, at an annual rate of 45.47 km2; the erosion-sedimentation ar-
ea was 965.14 km2 and the erosion area was about 307.97 km2. (b)This region can be divide into six geographic
units from the north to the south, and three zones from the east to the west (overlay unit, changed unit, and mud-
flat unit); (c) In these natural units, the proportion of transformed wetlands was 38.39%, while the proportion of
lost wetlands was 14.97%. Natural wetlands decreased by 354.1 km2, constructed wetlands increased by 1061.45
km2, and non- wetland area increased by 253.09 km2. Changed units were about 20.51% of the total area, in
which most wetlands are in natural successions. (d) The study area also had distinct regional succession charac-
teristics and distribution patterns of vegetation communities. Natural wetlands succession occurred mainly in the
changed units with a total area of 554.52 km2, which is in agreement with the erosion/sedimentation situations of
corresponding section.
Key words: tidal wetland; evolution feature; spatial distribution pattern; natural unit; changed unit; Jiangsu

Province
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