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摘要：为揭示潮沟发育对黄河三角洲典型湿地景观类型空间分布格局的影响，通过对 1989-

2016年黄河三角洲7期遥感影像进行目视解译，在获取潮沟及湿地景观类型空间分布基础上，

通过冗余分析识别影响黄河三角洲典型湿地景观特征的主要潮沟指标。结果表明：光滩面积

占比的变化趋势与芦苇（Phragmites australis）、碱蓬（Suaeda salsa）相反；黄河三角洲北部区域

湿地景观的斑块密度整体上大于南部，景观破碎化程度相对较高；RDA结果显示前两个排序轴

能够解释潮沟发育指标与景观格局指数关系的85.7%，较好地反映了两者的相关关系；潮沟长

度、数量、网络连通度和曲率对区域景观格局的影响程度较大；潮沟分维值对景观格局影响程

度最小；潮沟长度、数量、分维值与芦苇和碱蓬的面积占比及斑块密度呈负相关关系，与光滩面

积占比呈正相关关系。
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潮沟是潮滩上最活跃的微地貌类型单元，是潮水与泥沙输入输出的主要通道[1-2]，并

通过潮汐涨落促进潮滩与外界海域进行物质、能量与信息的交换[3-4]。潮沟发育的网络结

构在一定程度上反映了河口区特殊的水文连通模式。潮沟网络的水文连通性越高，越有

助于促进营养物质的循环流通及生物定殖，有利于保持栖息地生物群落的稳定性和提高

群落对外界干扰的抵抗力[5]。潮沟发育对周边植物群落演变过程有重要影响，并与植被群

落结构之间存在复杂的反馈关系[6]。例如，在长江口九段沙地区，当四级潮沟向一级潮沟

过渡时，湿地地表植被逐渐演替为以芦苇（Phragmites australis）为主的群落[7]。同时，植

被覆盖可以增强潮滩抗水侵蚀能力，从而抑制潮沟的形成[8]。例如，在崇明东滩高植被覆

盖的潮滩地区，潮沟大多不发育，潮沟密度较低[9]。

景观格局是指类型、大小、形状不同的景观要素在空间的分布与配置[10]。湿地景观

格局是指大小、形状和类型不一的湿地景观斑块在空间上的排列与组合，是各种生态过

程在不同尺度上综合作用的结果，它对景观过程和功能有重要影响[11-12]。河口地区湿地景

观格局的形成与维持受海陆双向营力控制，而潮沟作为联系海陆物质循环过程的主要通

道，在河口三角洲地区湿地景观格局的演变过程中发挥着重要作用。因此，量化潮沟发

育指标对黄河三角洲湿地景观格局的影响至关重要，但目前鲜有有关潮沟发育与湿地景

观格局之间关系的研究。

黄河三角洲位于黄河入海口处，是中国最年轻的新生湿地生态系统，景观类型多

样，但也同样遭受着河道断流、植被退化等问题[13-14]。目前大多数研究重点在黄河三角洲
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湿地景观格局变化及驱动力定性分析上，且多考虑人为因素影响[13-16]，对本地区潮沟发育

及其对黄河三角洲湿地景观形成与维持的影响研究较少。本文通过遥感数据提取黄河三

角洲潮沟和景观空间分布图，分析潮沟发育及其形态特征对典型湿地景观类型（芦苇、

碱蓬 [Suaeda salsa] 和光滩）的影响，量化潮沟发育各指标与景观特征的关系，以期揭示潮

沟发育与湿地景观格局演变间的作用机制，为黄河三角洲湿地保育与生态恢复提供参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

黄河三角洲主要位于山东省滨州市和东营市境内，地处中纬度，地势低平，四季分

明。本文研究的黄河三角洲范围（37°35'53"~37°50'56"N，118°55'53"~119°17'31"E）北靠

渤海，南临莱州湾，是位于东营市东北部黄河入海口处的潮滩部分（图1），由宋春荣沟

向北延伸至30 km左右处（潮滩结束处），东部边界为海岸线（潮滩临海处），西部则以

1989年内陆潮滩为界线。依据黄河河道的位置，将研究区域进一步划分为黄河三角洲北

部（YRDN）和黄河三角洲南部（YRDS），分别对其潮沟及景观格局指数进行研究。

1.2 数据来源

以 1989-2016年遥感影像为基础（表 1），获取黄河三角洲的潮沟与景观格局数据。

除 2016年的Landsat 8 OLI影像外，其他六期的潮沟数据来源于SPOT影像。由于SPOT

影像的成像时间与植被的生长季节存在冲突，因而湿地景观类型的提取影像选取为8月

底至 10 月初的 TM/ETM/OLI 影像（http://earthexplorer.usgs.gov/）。首先通过 ENVI 5.3 对

影像预处理，进行辐射定标和FLAASH大气校正；其次，为了消除或减小遥感影像的几

何误差，以2016年遥感影像为基准影像，选取控制点，对其他遥感影像进行几何精校正

（RMS<1.0）。对于潮沟数据提取，SPOT影像的空间分辨率为20 m×20 m，Landsat 8 OLI

影像的多光谱空间分辨率为 30 m×30 m，因而为了消除因空间分辨率不同而产生的误

差，在ArcGIS 10.3中首先将 2016年的Landsat 8 OLI影像进行图像融合，即采用Gram-

Schmidt算法将全色波段（Band 8）与多光谱波段融合，得到空间分辨率为15 m×15 m的

图1 研究区域

Fig. 1 Study area

2505



34卷自 然 资 源 学 报

影像；而后采用双线性内插方法对融合后的遥感影像进行重采样，获得空间分辨率为

20 m×20 m的影像。最后结合研究区实际情况，在ArcGIS 10.3上对潮沟与景观类型（以

植被有无及优势群落划定为光滩、芦苇、碱蓬、互花米草 [Spartina alterniflora Loisel.]

及其他）进行目视解译，得到其矢量化数据。由于潮沟数据与景观类型数据所使用的遥

感影像不同，成像时间的不同导致两者在研究区域空间范围上存在一定的误差，因此以

湿地景观分类图为基础，对潮沟数据进行了空间范围上的修改，以保证两者数据在空间上

的一致性。2016年遥感解译结果在2018年进行了野外调查验证，解译精度均大于0.7，表

明此目视解译结果是可信的。

1.3 研究方法

1.3.1 景观格局指数选取

将 1989-2016 年七期黄河三角洲景观分类图转化为栅格图层，保存为像元大小为

20 m×20 m的Tiff格式，借助Fragstats 4.2软件计算每个时期YRDN与YRDS的主要景观类

型（芦苇、碱蓬和光滩）的景观格局指数。为了使样本数据量达到一定统计要求，并结

合研究区实际情况，将统计数据划分为黄河北部和南部三角洲，共计14个样本单元。考

虑到本文的研究目的，湿地景观分类图里的潮沟为面状数据，以此探讨潮沟发育对湿地

景观结构的影响。选取斑块面积比（PLAND）和斑块密度（PD）分别表征景观类型的扩

张程度与破碎化程度；选择斑块密度（PD）和周长—面积分维数（PAFRAC）分别表征

YRDN和YRDS整体景观的破碎度和复杂性（表2）。

1.3.2 潮沟发育指标选取

选取潮沟长度、密度、数量、频数、曲率、分维值及网络连通性（α、β和γ） 9个指

标来表征黄河三角洲潮沟发育状况。这里涉及到的潮沟是线状要素。各指标计算方式及

意义如下所示：

潮沟长度（L，km）是指研究区内所有潮沟长度之和，而潮沟密度（d，km/km2）则

表1 主要遥感影像的成像时间及类型

Table 1 Remote sensing images used in the present work

潮沟

景观类型

类型

时间

类型

时间

1989年

SPOT1

08-08

TM

10-03

1992年

SPOT2

02-05

TM

08-24

1998年

SPOT4

04-25

TM

09-10

2003年

SPOT4

10-18

ETM

08-31

2009年

SPOT4

12-07

ETM

09-31

2012年

SPOT4

05-01

ETM

08-23

2016年

OLI

08-26

OLI

08-26

表2 景观格局指数及其描述

Table 2 Landscape indexes used in the present work

景观格局指数

斑块面积比

斑块密度

周长—面积分维数

缩写

PLAND

PD

PAFRAC

应用尺度

斑块

斑块/景观

景观

描述

反映某一斑块类型面积占整个景观面积的百分比，其

值越大，则表明该斑块类型越多，为优势斑块类型

反映景观破碎化程度，斑块密度越大，则斑块越小，

斑块数量越多，景观破碎化程度越高

反映景观形状的复杂度（1~2），值越接近于1，则表

明该景观斑块形状越简单，而越接近于2，则表明景

观的斑块形状越不规则，斑块周边越复杂

单位

%

个/km2

—
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是单位潮滩面积上的潮沟总长度[17-18]，用来描述潮沟发育的密集程度。潮沟长度越长，密

度越大，代表潮沟发育和演化越好。

潮沟数量（N，条）是指研究区内所有潮沟数量之和，而潮沟频数（f，条/km2）则

是单位潮滩面积上的潮沟数量[19]，二者是从数量方面来表征潮沟发育的密集程度。潮沟

数量越多，频数越大，则表明潮沟发育程度越高。

潮沟曲率（c，c≥1）是指潮沟实际长度与其两端点间的直线长度之比[20]，用来描述

潮沟发育的弯曲程度。c值越大，表明潮沟弯曲程度越高。分形维数（D）表示潮沟发育

的复杂程度，是指 lnN(r) 与 ln1/r的斜率。其中，N(r) 是指使用相同边长的小网格去完全

覆盖潮沟的非空网格数量，r则是小网格边长[21]。D值越大，则表明潮沟支流越多，潮沟

发育程度越好[22-23]。

潮沟的网络连通性是通过网络环通度（α指数）、节点连接率（β指数）和网络连通度

（γ指数）三个指标来评价的。α指数是潮沟网络中实际的环路数与其可能存在的最大环路

数之比，是网络中物质、能量、信息或者物种迁移路线的可选择程度[24]，即α=(N-V+1)/

(2V-5)，其中N为沟渠数量，V为节点数且V≥3。β指数是潮沟网络中每个节点平均连接

的潮沟数量，反映每个节点连接水系能力的强弱，即β=N/V。γ指数是潮沟网络中的实际

潮沟数量与其可能存在的最大潮沟数量之比[25]，是用来描述潮沟网络中所有节点的被连

接程度，即γ=N/Nmax=N/3(V-2)，其中V≥3，且当γ接近1/3时，潮沟网络发育呈树状结构[26]。

α、β及γ的取值范围分别为0~1、0~3及0~1，值越大，表明潮沟发育的网络连通性越好，

网络复杂性越强。

1.3.3 冗余分析

为了量化潮沟发育对黄河三角洲湿地典型景观的影响，选择冗余分析（Redundancy

Analysis，RDA）探讨二者的关系。RDA是一种约束性直接梯度排序分析方法，能够将

多个解释变量和响应变量进行多元回归分析，在两条排序轴上可视化两者的关系。以14期

数据为样本，分别建立湿地景观格局指数和潮沟发育指标矩阵。为了消除量纲之间的差

异，分别对两个矩阵进行标准化处理（max-min标准化），处理后的变量取值范围均在0~

1之间。然后借助Canoco 4.5软件进行RDA分析及绘图。但在进行RDA分析前，首先要

对数据进行去趋势对应分析（DCA），得到 4个排序轴的梯度长度分别为 1.409、0.644、

0.777和0.688，均小于3，说明该数据使用RDA分析比典范对应分析（CCA）更合适。

2 结果分析

2.1 典型景观类型空间变化与景观格局指数分析

2.1.1 典型景观类型空间变化分析

由于黄河水动力学等的影响，黄河三角洲潮滩面积一直在发生变化，特别是在1996年

清8出汊工程实施后，新黄河入海口处泥沙淤积，而原黄河口（沙嘴）处泥沙有一定的

减少[27]。借助ArcGIS得到七期黄河三角洲湿地景观分类图，图2中的“其他”景观类型主

要是指人类活动，如盐田、虾池、水库及建筑用地等。在1989-2016年间，它从内陆边界向

海岸一侧延伸，范围不断扩大，侵占自然景观位置，表明人类活动日益强烈，诸如水产养

殖业的发展。互花米草生长于盐度较高的海陆交界处[28]，自1990年前后引入黄河三角洲。

芦苇是淡水植物，多长于河道两侧。由于人类活动的加强，内陆边界处的芦苇面积

明显在减少。自1996年黄河改道后，新黄河入海道附近由于淡咸水交互作用，芦苇面积
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图2 1989-2016年黄河三角洲湿地景观分类

Fig. 2 Landscape distribution in the Yellow River Delta during 1989-2016
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在增加，而原黄河道附近由于河道废弃，再加上人类活动的阻隔，导致一些潮沟河道被

切断，阻碍了淡咸水交互，咸水趋于增多，部分芦苇死亡或退化。碱蓬与芦苇生境不

同，喜盐水，耐盐碱，多分布于滩涂内[29]。1989-2016年黄河三角洲碱蓬的空间分布明显

减少，特别是1996黄河改道后，位于原黄河河道以南的碱蓬不断萎缩，到2016年几乎完

全退化为光滩。而在新黄河河道附近，碱蓬趋于增长状态。但在原河道南部区域，淡水

的减少和芦苇的退化并没有引起碱蓬的生长，这是一个值得去探究的问题，本文目前尚

没有得出原因。光滩是指不长植被，处于退化状态的滩涂，面积最大，分布最广，是黄

河三角洲主要的景观类型之一，潮沟在其领域广泛分布。

2.1.2 景观格局指数分析

在 YRDN （图 3a）（G_PLAND 表示光滩的 PLAND 结果，L_PLAND 表示芦苇的

图3 1989-2016年黄河三角洲典型景观类型的格局指数变化趋势

Fig. 3 Changes of landscape indexes of typical types in the Yellow River Delta during 1989-2016
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PLAND结果，J_PLAND表示碱蓬的PLAND结果）中，G_PLAND呈先增加后减少，再增

加最后持续减少的过程，最大值与最小值分别为2003和2016年的67.60%和25.78%，除

2016年外，光滩一直为YRDN的优势景观类型。除1992年外，芦苇的PLAND值一直高于

碱蓬。1989-2016年间，芦苇和碱蓬的PLAND值变化趋势与光滩基本相反。而在YRDS

（图3b）中，光滩的PLAND值一直大于芦苇，而芦苇一直大于碱蓬。虽然自1998年后，

G_PLAND一直处于不断下降的趋势，但其仍是优势群落，最小值是 2016年的 48.63%，

最大值是1998年的77.93%。

在YRDN （图3c）（G_PD表示光滩的PD结果，L_PD表示芦苇的PD结果，J_PD表示

碱蓬的PD结果）中，三种典型景观类型的斑块密度均处于减小与增加波动变化的过程，且

到2016年光滩、芦苇和碱蓬的斑块密度均达到最大值，分别为0.591个/km2、0.296个/km2

和0.690个/km2，说明2016年YRDN的三种典型景观的破碎化程度最高。在YRDS （图3d）

中，光滩的破碎化程度均高于芦苇和碱蓬，2003年斑块密度达到最大值，为0.490个/km2。

近几年，芦苇和碱蓬的斑块密度呈逐渐增加的状态，破碎化不断加剧。

不管是在YRDN还是YRDS中，从景观水平角度出发，PD和PAFRAC都大致呈“W”

趋势上下波动（图3e、图3f）（Z_PD表示整体景观水平的PD结果，Z_PAFRAC表示整体

景观水平的PAFRAC结果）。相对于 2012来，2016年的各景观格局指数均为增大状态，

说明近五年来景观破碎化程度在提高，景观形状和景观结构逐渐趋于复杂。在 YRDN

中，PD最小值为1992年的0.635个/km2，最大值则为2016年的2.340个/km2，是最小值的

3.69倍左右，说明整体上北部湿地的景观破碎化加剧较为严重；PAFRAC最大值为 1992

年的 1.54，最小值为 1998年的 1.245，说明北部三角洲的景观形状和结构在 1992年最为

复杂，在 1998 年最为简单。对 YRDS 来说，除 1992 年外，其 PD 值均小于 YRDN，而

PAFRAC值除 1989年和 1992年外均大于YRDN，说明相对于北部三角洲来说，南部三角

洲的景观破碎化程度较低，而景观形状与结构较为复杂。

2.2 潮沟形态变化

从 1989-2016 年，YRDN的潮沟长度平均值为 102.897 km，最大值与最小值分别为

1992年的 199.961 km和 2012年的 52.070 km （表 3）；平均潮沟密度为 0.960 km/km2，最

大值与最小值分别为 1989 年的 1.373 km/km2和 2012 年的 0.612 km/km2。在 YRDS区域，

潮沟长度平均值为371.219 km，最大值与最小值分别为2003年的549.334 km和1989年的

328.365 km；平均潮沟密度为1.109 km/km2，最大值与最小值分别为1992年的1.409 km/km2

和2012年的0.856 km/km2。1992-1998年YRDN潮沟长度的突然减少，是由于1996年清8

出汊工程的实施，迫使黄河改道[30]，北部潮滩及潮沟大幅度减少，而YRDS潮沟长度在

1998年只增长了 29.000 km，且密度反而下降（1992 vs. 1998=1.409 vs. 0.880），可能是

因为原入海口海域失去沙源补给，有利于潮沟产生，但潮沟形成需要一定的时间，加之

南部潮滩增大，因此潮沟密度有一定的减小。在 2003年，YRDS的潮沟长度和潮沟密度

异常增大，这是由于2002年7月4日对黄河进行的首次调水调沙试验，大大改善了水少

沙多、水沙不平衡的状况，显著冲刷了下游河槽，减少了下游的泥沙淤积[31]。而YRDN的

潮沟长度和密度变化幅度相对较小，可能是因为黄河三角洲北部的光滩面积和潮沟较

少，加上人类活动较多，比如油田开采和道路修建，阻碍了调水调沙工程的实施，而三

角洲南部区域光滩面积较大，且自然景观偏多，易受调水调沙的影响。

1989-2016 年 YRDN平均每年潮沟数量为 56 条，平均每年潮沟频数为 0.548 条/km2，
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最大潮沟频数为2016年的0.751条/km2，最小潮沟频数为2012年的0.400条/km2；YRDS平

均每年潮沟数量为237条，平均每年潮沟频数为0.694条/km2，最大潮沟频数为2003年的

0.977条/km2，最小潮沟频数为 1998年的 0.486条/km2。与潮沟长度和密度类似，都是表

征潮沟发育密集程度的指标。

1989- 2016 年 YRDN 和 YRDS 潮沟曲率的平均值和方差分别为 1.178 vs. 1.134 和

0.00104 vs. 0.00041，说明潮沟曲流发育变化波动较小，潮沟发育较为稳定。1989-2016

年 YRDN和 YRDS潮沟平均分维值分别为 1.032 和 1.055，所有的 D 值都大于 1，但同时，

这些分维值都较低，很大程度上跟黄河三角洲潮滩宽阔平缓的地形有很大的关系。一般

认为，山区排水系统的分维值较高，而位于低地平原的流域具有较低的分形维数[22]。

1989-2016年YRDN和YRDS的平均α指数分别为0.270和0.076，数值相对较低，表明

相对于YRDN来说，YRDS潮沟呈现较高线性连接和较低环状连接的网络特征，网络结构

更简单[26]。2003年YRDS的α值为最低，只有 0.009，表明 2003年潮沟发育几乎没有环路

存在。1989-2016年YRDN和YRDS的平均β指数分别为1.459和1.148，低的β值表明节点间

的连接性较低，所形成的连接途径可能相对比较薄弱，网络连接能力较差。在2003年，

YRDS的γ值为 0.340，最接近 1/3，表明 2003 年潮沟发育呈树状结构。1989-2016 年间，

YRDN和YRDS的α、β及γ值变化趋势基本一致，且YRDN的值始终大于YRDS的值，表明

YRDN潮沟发育的网络连通性相对较好，网络结构较为复杂。

2.3 潮沟发育对典型景观类型的影响分析

由潮沟发育指标和各景观格局指数的RDA分析结果（表4）可知，环境因子前两个

排序轴的相关系数为 0，表明这两个排序轴是完全垂直的；物种前两个排序轴的相关系

数为 0.0214 （<0.05），说明这两个排序轴也是几乎完全垂直的。物种排序轴与环境因子

轴的相关性大于0.85，可知潮沟发育指标与各景观格局指数之间的RDA排序结果是可信

的，能够较好地反映潮沟发育程度与黄河三角洲典型景观类型之间的相关关系。前两个

表3 1989-2016年YRDN和YRDS潮沟发育指标计算结果

Table 3 Indexes of tidal channels in the YRDN and YRDS during 1989-2016

YRDN

YRDS

年份

1989

1992

1998

2003

2009

2012

2016

1989

1992

1998

2003

2009

2012

2016

L

172.216

199.961

66.237

75.055

73.671

52.070

81.071

328.365

332.911

361.911

549.334

337.553

348.682

339.779

N

90

83

33

46

45

34

61

186

166

200

381

2267

240

260

d

1.373

1.154

0.806

0.954

0.820

0.612

0.998

1.381

1.409

0.880

1.408

0.883

0.856

0.947

f

0.718

0.479

0.402

0.585

0.501

0.400

0.751

0.782

0.703

0.486

0.977

0.594

0.589

0.725

c

1.173

1.121

1.199

1.165

1.226

1.178

1.185

1.126

1.179

1.119

1.124

1.131

1.130

1.129

D

1.041

1.038

1.028

1.034

1.023

1.008

1.049

1.053

1.044

1.040

1.085

1.049

1.051

1.060

α

0.137

0.113

0.308

0.230

0.321

0.485

0.293

0.044

0.032

0.107

0.009

0.121

0.119

0.111

β

1.250

1.203

1.500

1.394

1.552

1.789

1.525

1.081

1.057

1.205

1.016

1.234

1.231

1.215

γ

0.429

0.413

0.550

0.495

0.556

0.667

0.535

0.365

0.357

0.407

0.340

0.416

0.415

0.409
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排序轴的特征值分别为 0.527和 0.097，环境变量

对物种的累计解释百分比分别为 72.3%和 85.7%，

即第一轴解释了潮沟发育指标与景观格局关系的

72.3%，第二轴解释了 13.4%，说明 RDA 排序轴

反映了两者关系的大部分信息。

RDA分析的结果以二维形式展示在排序图上

（图 4）（水平方向为第一轴，垂直方向为第二

轴），可以直观地看到潮沟发育指标与黄河三角洲典型景观格局指数之间的关系。潮沟发

育指标与景观格局指数箭头连线的夹角代表两者的相关性，夹角越小，则正相关越强；

若两者几乎成直角，则表示两者几乎不相关；若夹角越大（>90°），则负相关越强。潮沟

发育指标的箭头连线的长短代表着各指标与景观格局指数相关程度的大小，连线越长，

则表示该指标对景观格局指数的影响程度越大。

由图 4可知，景观格局指数主要受N、L、γ和 c等潮沟发育指标的影响，其中N、L

与轴1呈负相关，相关系数分别为-0.506与-0.523；γ、c与轴1呈正相关，相关系数分别

为0.352和0.539。d与 J_PLAND、c与L_PLAND、γ与L_PD、L与Z_PAFRAC的箭头方向

最为一致，夹角最小，说明d与 J_PLAND、c与L_PLAND、γ与L_PD、L与Z_PAFRAC有

很大的相关性，即潮沟密度与碱蓬的面积占比、潮沟曲率与芦苇的面积占比、潮沟的网

络连通度与芦苇的破碎化、潮沟长度与整体景观的斑块复杂性有较强的正相关。N、L、

D 与 J_PD、J_PLAND 的箭头连线夹角均为钝角，方向相反，说明 N、L、D 与 J_PD、

J_PLAND有较大的相关性，即潮沟数量、长度及分维值与碱蓬的面积占比和破碎化程度

有较强的负相关关系，可能是因为伴随黄河而来的泥沙加快了潮沟积水，在一定程度上

阻碍了咸水入侵，使碱蓬长期处于盐度较小的生境中，因此导致了碱蓬退化甚至消失。

这种情况在盘锦湿地出现过[32]。N、L与 L_PD、L_PLAND的箭头连线夹角也均为钝角，

说明潮沟数量、长度与芦苇的面积占比和破碎化程度也呈较大的负相关关系，但原因有待

进一步详查。N、L与光滩的面积占比呈正相关，与光滩的破碎化呈负相关。D的箭头长

度最短，说明潮沟分维值对于景观格局指数的影响程度是最小的；c的箭头长度最长，说

明潮沟曲率是对黄河三角洲景观格局贡献最强的潮沟指标。

3 结论与讨论

1989-2016年黄河三角洲芦苇和碱蓬面

积占比整体上呈先下降再小幅度增大的趋

势，而光滩面积占比则在近十年来呈显著

下降趋势。在黄河北部三角洲，不管是芦

苇、碱蓬和光滩，还是景观水平上的斑块

密度，都在逐渐增加，景观破碎化程度在

提高，而南部景观类型的斑块密度呈波动

变化的过程。潮沟发育各指标对黄河三角

洲典型景观格局有不同的影响，潮沟密度

表4 RDA前两轴的统计结果

Table 4 Summary of RDA for the first two axes

特征值

物种—环境相关性

物种—环境变异累计百分比/%

前两轴相关性

SPX1

0.527

0.894

72.3

0.0214

SPX2

0.097

0.917

85.7

图4 潮沟发育指标与景观格局RDA排序结果

Fig. 4 RDA results between tidal development index and

landscape index of typical vegetation
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与碱蓬面积占比呈正相关性；潮沟长度、数量、分维值与芦苇和碱蓬的面积占比及斑块

密度呈负相关关系，与光滩面积占比呈正相关关系；潮沟频数与芦苇斑块密度存在正相

关性；而网络连通度和潮沟曲率对芦苇面积占比及芦苇破碎化度有很大的正相关性；潮

沟分维值对黄河三角洲景观格局影响程度最小，潮沟曲率的影响程度最大。但本文中研

究仍存在一定的不足，如受潮位的影响，所使用的遥感影像成像时间的不同会导致潮沟

分布存在差异，潮沟提取存在误差；某些潮沟指标对景观格局影响的原因还没有完全理

解，这些依旧是未来研究工作中的重点所在。
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Impacts of tidal channels on typical landscapes of

wetland in the Yellow River Delta

YU Xiao-juan1,2, XUE Zhen-shan2, ZHANG Zhong-sheng2,

SONG Xiao-lin2, ZHANG Hong-ri1

(1. College of Geomatics, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, Shandong, China;

2. Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102, China)

Abstract: Tidal channels play important roles in governing landscape succession in the estuary

areas. In the present work, tidal channels and landscapes types of the Yellow River Delta

(YRD) were extracted by visual interpretation based on remote sensing images combined with

field investigation during 1989-2016, aiming to decipher effects of tidal channel development

on Phragmites australis, Suaeda salsa and mudflats in the last 20 years through Redundancy

Analysis (RDA). Results indicated that area ratio of mudflats was in the fluctuation of increase

and decrease during the past 20 years, and the change trend is opposite to that of Phragmites

australis and Suaeda salsa. Patch density was larger in the Northern YRD than that in the

Southern YRD, and fragmentation is relatively high. RDA analysis showed that the first two

sequence axes could explain about 85.7% variations of landscape indexes, which better reflected

the correlation between the two. Length, number, network connectivity and curvature had

greater effects on landscape features; the effect of fractal dimension was the smallest. Length,

number, and fractal dimension were negatively correlated with the area ratio and patch density

of Phragmites australis and Suaeda salsa while they were positively correlated with the area

ratio of mudflats.

Keywords: tidal channels; landscapes; RDA; Yellow River Delta
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