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摘　要：基于Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星图像、Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ卫星图像等并利用面向对象的监督分类方法，在对景观进行
两级分类的基础上，进行１９９０—２０２０年江苏省盐城市海岸带湿地景观的变化分析。结果表明：３０ａ间盐城海
岸带自然湿地景观总面积呈下降趋势，人工湿地和非湿地景观面积占比上升。研究区整体与分区自然湿地面

积占比变化趋势一致，呈现“下降加速下降略微抬升”的趋势，其中潮间淤泥海滩的变化速率最高。盐城北
区、南区湿地的潮间盐水沼泽分别为北区占比８．７７％、南区占比１７．６４％。海岸带整体变化趋势表现为“自然
湿地人工湿地非湿地”，其中２０００—２０１０年间湿地丧失速率最为显著，湿地总面积净减少３６０．２７ｋｍ２，年均
丧失率高达１．２９％。从不同时间段盐城海岸带景观转移特征来看存在差异：１９９０—２０００年间，各湿地景观转
移方向比较分散，大多以自然湿地或非湿地内部转移为主；２０００—２０１０年间，以潮滩向养殖水域转化为主导；
２０１０—２０２０年间，耕地、河流、林地和浅海水域都有向淤泥潮间海滩转化的趋势，潮间淤泥海滩、潮间盐沼水
域和养殖水域转化趋势最强烈的方向为建筑用地。建议在经济发展的同时，合理布局规划、控制规模，保持盐

城海岸带自然湿地的主要功能。

关键词：湿地景观；盐城海岸带；动态变化；面向对象分类

中图分类号：Ｘ８７　　　文献标志码：Ａ

　　海岸带湿地处于海洋和陆地景观交界处，是
一种典型的开放系统。位于江苏北部的盐城海

岸带蕴含着我国重要的湿地资源，也是人类活动

与湿地生态演化机制及演化研究中最具代表性

的区域。沿岸多为淤泥质海滩，潮间带高潮区常

有耐盐沼的水生植物生长，如芦苇、盐地碱蓬［１］

等。湿地生境为勺嘴鹬、麋鹿等野生动物提供保

护和栖息之所［２］。盐城海岸带设有盐城珍禽和

大丰麋鹿国家级自然保护区，也是东亚澳大利亚
候鸟迁徙路线上至关重要的停歇和越冬的区域

之一［３］。如今候鸟迁徙栖息湿地的生境变化也

被广泛关注［４］。自然滩涂在围垦和开发后，逐渐

转变为水产品养殖、农业、盐业、建筑等用地，导

致湿地生态系统结构与功能发生改变。同时由

于渔船与工程船的频繁来往，浅海水域生态系统

也承担着很大的噪声与溢油风险［５］。这种湿地

性质的根本变化、功能严重下降的情况引起了研

究者的广泛关注［６］。

传统湿地调查和专题图绘制方法有着周期

长、人力物力耗费大的缺点。如今随着３Ｓ（ＧＰＳ、
ＲＳ、ＧＩＳ）技术和自然资源卫星不断进步，湿地动
态监测进程突飞猛进，学者对于湿地景观宏观和

定量的研究关注度大大提高［７］。王凌等［８］基于

ＲＳ和 ＧＩＳ提取景观信息为动物栖息地保护提供
依据，利用遥感数据结合历史数据辅助，提高了

地图绘制的精度；雷金睿等［９］和杨帆［１０］在此基础

上提取湿地景观信息，并对动态变化开展分析工

作，可以很好地获取湿地景观分布在时间和空间

上的恢复或破坏的动态趋势信息。另外，在遥感

信息提取技术方面，采用基于面向对象的分类方

法可以有效改善面向像元的提取方法所产生“椒

盐”现象。一些学者利用此类改进技术在对不同
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环境领域的遥感信息提取做了很多研究工作，如

王志波等［１１］对沙化土地信息提取开展研究，鞠明

明等［１２］对围填海工程进行监测，崔齐等［１３］进行

了矢量约束的水体信息提取。在湿地景观分类

研究方面，基于高分辨率影像的湿地景观分类多

于Ｌａｎｄｓａｔ等中低分辨率的影像研究［１４１６］，并且

动态度模型和转移矩阵等方法也被广泛应用于

红树林湿地、三角洲湿地、湖泊湿地和无居民海

岛景观动态分析［１７１９］。因此，为了揭示盐城海岸

带湿地景观演变的规律，将基于面向对象分类的

遥感信息提取方法对盐城海岸带湿地景观进行

分类，并运用综合湿地动态度模型和景观面积转

移矩阵对其在１９９０—２０２０年间时空分布进行动
态变化分析，以揭示盐城湿地景观每１０ａ时间跨
度的时空演变规律，为区域湿地管理政策提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　研究范围
江苏盐城海岸带地处江苏中部沿海，是典型

淤泥质潮滩湿地，研究范围（３２°３４′Ｎ～３４°２８′Ｎ，
１１９°４８′Ｅ～１２０°５６′Ｅ）覆盖整个江苏省盐城东部
沿岸非城镇部分与潮间带（见图 １）。新洋港口
（１２０°３７′７．４″Ｅ，３３°３８′５６．８″Ｎ）的北部分布着
稳定的基岩海岸和冲刷的淤泥质海岸，新洋港口

的南部大多为迅速淤长的淤泥质海岸［２０］。本研

究以新洋港口为界将研究区域分为北区和南区

两个子区，北区涉及响水县、滨海县和射阳县，南

区涉及大丰区和东台市。

１．２　数据源与预处理
使用的遥感影像数据来源于 ＵＳＧＳ网站

（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）的 １９９０年、
２０００年、２０１０年 及 ２０２０年 的 ８期 盐 城
Ｌａｎｄｓａｔ５～Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像（表１）。为准确获
取海岸带解译标志，对解译结果进行验证，于

２０１９年进行２季度野外勘测，共获取约２００个点
位数据，用于建立海岸带解译标志和精度验证。

图１　研究范围及子区域示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

表１　遥感图像来源及具体参数
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

获取时间

Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ
传感器型号

Ｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌ
行列号

Ｒａｎｋｎｕｍｂｅｒ
云量

Ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ／％
空间分辨率

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ
１９９００４１５０９：５１：００ Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ １１９／３７ ０ ３０
１９９００５０８０９：５１：００ Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ １２０／３６ ０ ３０
２００００４１０１０：０５：１１ Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ １１９／３７ ０ ３０
２００００４１７１０：０５：１１ Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ １２０／３６ ０ ３０
２０１００９２１１０：２３：０４ Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ １１９／３７ １．００ ３０
２０１００９２８１０：２３：０４ Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ １２０／３６ １．００ ３０
２０２００５１９１０：３０：１５ Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ １１９／３７ １．２０ ３０
２０２００４２４１０：３０：１５ Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ １２０／３６ ０．１０ ３０

注：表示时间为北京时间。
Ｎｏｔｅｓ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｉｓＢｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ．

３７９
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　　通过ＥＮＶＩ５．３软件对表１中Ｌａｎｄｓａｔ影像进
行辐射定标、大气校正、镶嵌和裁剪，并保留所有

波段，坐标轴统一为ＷＧＳ＿１９８４ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ＿５１Ｎ。
采用近邻相似像元插补法使数据条带丢失的

Ｌａｎｄｓａｔ７完整连续。研究区范围根据行政区划、
水深线与历年湿地范围确定。根据《湿地公约》

中对海域部分的界定，基于海图提供的水深点，

通过克里金插值法提取６ｍ等水深线作为海域
边界。

１．３　海岸带景观分类标准设定
根据《湿地公约》中的湿地分类系统，参照

《全国湿地资源调查技术规程》中的近海及海岸

湿地分类，并结合研究区的特点，按人类活动对

景观的影响程度，将海岸带景观划分为两级（表

２）［２１］。一级为自然湿地、人工湿地和非湿地，二
级分类包括浅海水域、潮间淤泥海滩、潮间盐水

沼泽、河流、养殖水域一类、耕地、林地和建筑用

地８类，分属一级三类。

表２　盐城海岸带景观分类及其定义
Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＹａｎｃｈｅｎｇ

一级分类

Ｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
二级分类

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
定义

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

自然湿地Ｎａｔｕｒｅｗｅｔｌａｎｄｓ

浅海水域 低潮时水深不超过６ｍ的永久水域，植被盖度＜３０％
潮间淤泥海滩 植被盖度＜３０％，底质以淤泥为主
潮间盐水沼泽 植被盖度＞３０％的盐沼

河流 宽度＞３０ｍ的河流及河口水域
人工湿地Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗｅｔｌａｎｄｓ 养殖水域 盐田、水产养殖场

非湿地Ｎｏｎｗｅｔｌａｎｄｓ
耕地 农业用地

林地 灌丛林地、景观用地

建筑用地 城镇用地、桥梁、工业用地等

１．４　盐城海岸带湿地景观信息提取方法
多尺度分割算法是一种在保证对象与对象

之间平均异质性最小、对象内部像元之间同质性

最大的前提下，基于区域合并技术实现影像分

割［２２］的方法。对盐城海岸带影像进行信息提取

时，根据实际情况进行分割参数选择：尺度参数

１１０、形状因子０．２和紧凑度因子０．５。经过多次
的敏感性对比实验，最终确定最优分割参数。分

割后可以直观地分辨出河流、堤岸、潮滩等地物

形状，各斑块基本达到区分度和聚拢性的平衡。

确定了 有 效 波 段 组 合 分 别 为 （ＮＩＲ，ＲＥＤ，
ＧＲＥＥＮ）＝（５，４，３）和（ＳＷＩＲ１，ＮＩＲ，ＢＬＵＥ）＝
（６，５，２），根据盐城海岸带景观分类（表２）进行
对象的训练样本选取。依据研究区相关图文资

料和野外调查数据，结合目视解译，进行对象训

练样本的选取。样本力求选择典型地物，且在影

像上分布均匀。采取监督分类方法，选择训练样

本后建立分类规则，从而完成地物分类。最后可

通过人工判别、手动修正归类来提高分类精度，

以上实验通过软件易康（ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ）实现。精度
验证以２０２０年盐城海岸带遥感影像为例，结合
Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ和野外勘测点进行验证。结果表明
湿地景观提取精度可达８５．８％，可满足空间分析

的要求。

１．５　景观转移特征分析方法
１．５．１　景观面积净转移矩阵

景观面积净转移矩阵反映研究区从Ｔ向Ｔ＋
１时段内，各景观类型在一时间段内的转移方向、
构结等特征，由景观转移矩阵减去它的转置矩阵

后得到［２３］，其计算公式为

Ｒｉｊ＝Ｐｉｊ－Ｐ
Ｔ
ｉｊ （１）

式中：Ｒｉｊ为研究初期和末期景观 ｉ净转移到 ｊ的
面积；Ｐｉｊ是研究时期内景观转移矩阵。景观面积
净转移矩阵可以定量反映研究时期内各景观转

移方向与强度，以此对各景观空间、时间上的动

态变化进行分析。

１．５．２　单一景观年变化速率
采用单一景观年变化速率（Ｋｉ）来反映研究

区一定时间范围内某种景观面积的变化程度，其

计算公式为

Ｋｉ＝（Ｓｉｂ－Ｓｉａ）×１／ｔ （２）
式中：Ｋｉ为单一景观年变化速率，ｋｍ

２／ａ；Ｓｉａ、Ｓｉｂ分
别为研究期初和研究期末的某种景观面积，ｋｍ２；ｔ
为监测时段长度，ａ。Ｋｉ＞０表示监测时间段内某
种景观面积增加，Ｋｉ＜０表示监测时间段内某种
景观面积减少，Ｋｉ的绝对值越大表示景观面积变
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化程度越大。

１．５．３　综合湿地动态度
综合湿地动态度 ＬＣ用于表征不同时期湿地

景观类型变化的速度和剧烈程度，其计算公式［２４］

为

ＬＣ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＬｉ－ｊ

２∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ
×１ｔ×１００％ （３）

式中：Ｌｉ为监测起始时间第 ｉ类湿地类型面积，
ｋｍ２；ΔＬｉ－ｊ为监测时段第ｉ类湿地类型转为非ｉ类
湿地景观类型面积的绝对值；ｎ为景观类型个数；
ｔ为监测时段长度。当 ｔ为年数时，ＬＣ为研究区

湿地年综合变化率。

２　结果与分析

　　通过基于面向对象的监督分类，提取了
１９９０—２０２０年二级的８种盐城海岸带景观分布
信息（浅海水域、潮间淤泥海滩、河流湿地、潮间

盐水沼泽、养殖水域、农田、林地和建筑用地），将

每种景观的斑块面积加和得出各景观类型在不

同年份的面积。通过 ＡｒｃＭａｐ绘制特征专题，分
别以不同颜色可视化表达盐城海岸带二级景观

（图２）。

图２　１９９０、２０００、２０１０、２０２０年盐城海岸带景观分布图
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔａｌｂｅｌｔｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｉｎ１９９０，２０００，２０１０ａｎｄ２０２０

２．１　盐城海岸带景类型时空分布特征
通过景观年变化速率和综合景观动态度量

化了盐城海岸带景观动态变化，并分析其时空分

布特征。对主要景观分布组成进行分析（图２）：
１９９０年盐城海岸带由南至北的景观分布分别为
养殖水域耕地潮间淤泥海滩和潮间盐水沼泽；
２０００年海岸带由南至北分别为养殖水域耕地潮
间淤泥海滩和潮间盐水沼泽；２０１０年海岸带由南
至北分别为养殖水域耕地潮间淤泥海滩和潮间
盐水沼泽；２０２０年盐城海岸带由南至北分别为养

殖水域、建筑用地耕地浅海水域、耕地和养殖水
域。

　　从空间上来看，先从北至南分析，滨海港以
北的响水段以人工湿地为主要景观，在２０１０年到
２０２０年（图２ｄ）部分人工湿地转变为建筑用地。
滨海港射阳河口以耕地为主要景观。射阳河口
至研究区南端除江苏盐城国家级珍禽自然保护

区核心区域之外，可以由靠陆一侧至靠海一侧来

分析，人工湿地和非湿地交错并占主导的区域逐

渐向海迁移，表现为“自然湿地人工湿地非湿
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地”的变化趋势。对于保护区核心区以北所在区

域，外部两侧有潮间盐水沼泽连续分布，中心区

域分布着完整、边缘自然弯曲的潮间淤泥海滩。

在２０００年时各斑块交错，分界逐渐模糊，更多的
非湿地斑块分散在其中。２０１０年，连续大片的潮
滩已被人工湿地或耕地等占据并具有一定规模。

保护区核心区内在３０年间靠海一侧大部分面积
保持着自然湿地景观布局，在２０００—２０１０年间有
连续的潮间淤泥海滩转为潮间盐水沼泽。

根据公式（３）得出的１９９０—２０２０年盐城海
岸带湿地综合年动态度可以反映盐城海岸带各

湿地（自然湿地、人工湿地）景观各时期的总体变

化剧烈程度。从盐城海岸带湿地年综合动态度

（表 ３）可以看出。在 １９９０—２０００年和 ２０１０—
２０２０年２０年间湿地动态度较低，仅为０．０７％和
０．０８％，在这个两个阶段海岸带各湿地类型总体
较稳定。２０００—２０１０年这个阶段湿地综合年动
态度较高，约为１９９０—２０００年间的３倍。总体来
看，盐城海岸带湿地景观在整个研究阶段呈现

“稳定剧烈稳定”的变化态势，同时也印证了图
２中所示不同时间段景观变化趋势。
２．２　盐城海岸带一级景观变化特征
２．２．１　盐城海岸带景观整体变化特征

１９９０—２０２０年盐城海岸带景观一级分类面

积变化（表４）表明，研究区在１９９０—２０２０年期间
景观结构发生了很大变化，自然湿地景观总面积

呈下降趋势，人工湿地景观面积有所增长。

１９９０、２０００、２０１０和２０２０年研究区内湿地总面积
分别为 ２３５０．８２ｋｍ２、２２５５．０３ｋｍ２、１８９４．７６
ｋｍ２、１９２８．４０ｋｍ２，占研究区总面积的８３．９６％、
８０．５０％、６７．６８％、６８．８８％。３０年间盐城海岸带
湿地面积不断缩减，湿地面积净减少 ４２２．４１
ｋｍ２，共有１５．０９％的湿地丧失，年均丧失率为
０．５０％。其中２０００年至２０１０年间丧失的湿地面
积最为显著，丧失速率也明显快于其余２０ａ，湿
地面积净减少 ３６０．２７ｋｍ２，年均丧失率高达
１．２９％，自１９９０年起盐城海岸带湿地不断萎缩。

表３　１９９０—２０２０年盐城
海岸带综合湿地年动态度

Ｔａｂ．３　Ａｎｎｕａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｇｒｅｅ
ｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄ，１９９０－２０２０ ％

时间段

Ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

１９９０—２０００
年间

Ｄｕｒｉｎｇ
１９９０－２０００

２０００—２０１０
年间

Ｄｕｒｉｎｇ
２０００－２０１０

２０１０—２０２０
年间

Ｄｕｒｉｎｇ
２０１０－２０２０

综合湿地动态度

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｗｅｔｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃ

ｄｅｇｒｅｅ

０．０７ ０．２２ ０．０８

表４　１９９０—２０２０年盐城海岸带一、二级分类景观面积及占比
Ｔａｂ．４　Ｌａｎｄｓｃａｐｅａｒｅａ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｆｏｒｆｏｕｒｐｅｒｉｏｄｓ，１９９０－２０２０

一级分类

Ｆｉｒｓｔ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

二级分类

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１９９０

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／
％

２０００

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／
％

２０１０

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／
％

２０２０

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／
％

自然湿地

Ｎａｔｕｒａｌｗｅｔｌａｎｄ

潮间淤泥海滩 １０４１．１３ ３７．１９ ９３２．０４ ３３．２９ １７０．２２ ６．０８ ２４１．５０ ８．６３
潮间盐水沼泽 ４５４．３３ １６．２３ ３２８．０２ １１．７２ ３１７．６３ １１．３５ ４７０．３４ １６．８０
浅海水域 １５１．７３ ５．４２ １７７．１８ ６．３３ ５５８．９０ １９．９６ ３８６．４０ １３．８０
河流湿地 １７８．９１ ６．３９ ２４８．３３ ８．８７ ６１．１６ ２．１８ ６４．９４ ２．３２

自然湿地合计 １８２６．１０ ６５．２２ １６８５．５８ ６０．１７ １１０７．９２ ３９．５８ １１６３．１８ ４１．５５

人工湿地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗｅｔｌａｎｄ

养殖水域 ５２４．７２ １８．７４ ５６９．４５ ２０．３３ ７８６．８４ ２８．１１ ７６５．２２ ２７．３３

湿地

（自然湿地＋
人工湿地）合计

２３５０．８２ ８３．９６ ２２５５．０３ ８０．５０ １８９４．７５ ６７．６８ １９２８．４０ ６８．８８

非湿地

Ｎｏｎｗｅｔｌａｎｄ

耕地 ２７５．２９ ９．８３ ２５３．０７ ９．０４ ４３１．１４ １５．４０ ３８４．７７ １３．７４
建筑用地 １０５．５１ ３．７７ １７３．５７ ６．２０ ２０２．４７ ７．２３ ３５９．５７ １２．８４
林地 ６８．３１ ２．４４ １１９．５３ ４．２７ ２７１．１０ ９．６８ １２６．７２ ４．５３

非湿地合计 ４４９．１１ １６．０４ ５４６．１７ １９．５０ ９０４．７１ ３２．３２ ８７１．０６ ３１．１２

　　从一级景观类型（图３、表４）来看，非湿地景
观类型增长明显，面积占比由１９９０年的１６．０４％

增加到２０２０年的３１．１２％，面积净增加了４２１．９５
ｋｍ２，年均增长率达３．１３％；与之相反，同期自然
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湿地则大幅减少，面积占比由１９９０的６５．２２％减
少到２０２０年的 ４１．５５％，面积净减少了６６２．９２
ｋｍ２，年均减少率为 １．２１％。人工湿地面积在
１９９０—２０１０年间也不断增长，２０１０年后有略微降
低，年均增长率为１．５３％。

图３　１９９０—２０２０年盐城海岸带
一级分类景观面积变化

Ｆｉｇ．３　ＡｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌ１ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，１９９０－２０２０

２．２．２　盐城北区海岸带景观变化特征
盐城北区的海岸带景观变化如图４所示，自

然湿地占比由 １９９０年的 ４９．６２％逐渐降低至
２０２０年的３４．１８％，人工湿地占比在２０１０年达到
最高的３５．０９％，非湿地由１９９０年的１８．７３％增
长至２０１０年的３３．０６％。

图４　１９９０—２０２０年盐城北区海岸带
一级分类景观面积占比

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｔｈｒｅｇｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌ
ｚｏｎｅｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌ１ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，１９９０－２０２０

２．２．３　盐城南区海岸带景观变化特征
盐城南区的海岸带景观变化如图５所示，自

然湿地占比由２０００年的７０．５２％迅速降低至２０１０

年的 ４４．８７％，人工湿地占比在 ２０００年为
１０．４０％，在２０１０年迅速升至２３．３０％，１０年中增
幅达到２倍以上。非湿地由１９９０年的１４．１６％
增长至２０１０年的３１．８３％，２０年中增幅达到２倍
以上。

图５　１９９０—２０２０年盐城南区海岸带
一级分类景观面积占比

Ｆｉｇ．５　ＳｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌ
ｚｏｎｅｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌ１ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，１９９０－２０２０

　　盐城海岸带整体和分区的自然湿地面积占
比在１９９０—２０２０年间变化趋势特征一致，呈现
“下降加速下降略微抬升”的变化趋势，变化幅
度南区大于北区。其中变化最突出的阶段为

２０００—２０１０年，北区自然湿地面积占比由
４５．１５％降低至３１．８５％，南区的由 ７０．５２％降至
４４．８７％。北区人工湿地面积占比增幅１％，南区
为１２４％。
２．３　盐城海岸带二级景观变化特征
２．３．１　盐城海岸带景观整体变化特征

结合表４、表５和图６中二级景观类型信息
来看，潮间淤泥海滩的 面 积 由 １９９０年 的
１０４１．１３ｋｍ２降低到２０２０年的２４１．５０ｋｍ２，年均
减少面积达２６．６５ｋｍ２，其中：２０００年至２０１０年
间潮间淤泥海滩面积减少了２７．１７％，减少最为
剧烈；养殖水域在１９９０年时面积为５２４．７２ｋｍ２，
在２０１０年达到最高峰值７８６．８４ｋｍ２，年均增加
面积为８．０２ｋｍ２。潮间盐水沼泽面积和河流湿
地面积的年均变化速率最低，仅为０．５３ｋｍ２／ａ和
－３．８ｋｍ２。
　　从自然湿地景观年变化速率来看，潮间淤泥
海滩面积年变化速率为 －７．６８％，其中，浅海水
域面积在２０００—２０１０年受潮位影响较大，增速为
２１．５４％。
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表５　盐城海岸带自然湿地景观年变化速率
Ｔａｂ．５　ＡｎｎｕａｌｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｗｅｔｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅ

自然湿地景观二级分类

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｗｅｔｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅ

１９９０—２０００年间
Ｄｕｒｉｎｇ１９９０－２０００

２０００—２０１０年间
Ｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１０

２０１０—２０２０年间
Ｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０２０

１９９０—２０２０年间
Ｄｕｒｉｎｇ１９９０－２０２０

潮间淤泥海滩Ｔｉｄａｌｆｌａｔ －１．０５％ －８．１７％ ４．１９％ －７．６８％
潮间盐水沼泽Ｔｉｄａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ －２．７８％ －０．３２％ ４．８１％ ０．３５％
浅海水域Ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ １．６８％ ２１．５４％ －３．０９％ １５．４７％
河流Ｒｉｖｅｒ ３．８８％ －７．５４％ ０．６２％ －４．１４％

ａ．潮间淤泥海滩；ｂ．潮间盐水沼泽；ｃ．浅海水域；ｄ．河流；
ｅ．养殖水域；ｆ．耕地；ｇ．林地；ｈ．建筑用地。
ａ．ｔｉｄａｌｆｌａｔ；ｂ．ｔｉｄａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｃ．ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ；ｄ．ｒｉｖｅｒ；
ｅ．ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒｓ； ｆ．ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ； ｇ．ｗｏｏｄｌａｎｄ；
ｈ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ．

图６　１９９０—２０２０年盐城海岸带
二级分类景观面积变化

Ｆｉｇ．６　ＡｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，１９９０－２０２０

２．３．２　盐城北区海岸带景观动态变化
盐城北区景观中养殖水域面积占比（表４、图

７）最高，在２０２０年时为峰值达到北区总面积的
３５．０９％，最低面积占比在１９９０年时为３１．６５％，
在３０年间维持比较稳定的面积。河流湿地面积
的占比在５％左右，但从２０１０年开始明显下降，
１０年间由６．４０％下降至２．３２％。建筑用地面积
占比逐年上升，由１９９０年的５．０８％升至２０２０年
的１５．０５％。耕地面积较为稳定，总体上有小幅
度的增加。一些自然岸线转为人工岸线，人工岸

堤内景观分布比较稳定。

２．３．３　盐城南区海岸带景观动态变化
盐城南区的人工湿地占比（表４、图８）接近

１２％，但在２０００年至２０１０年间占比上升近一倍，
且潮间淤泥海滩在此阶段面积比例骤减，面积占

比４２．４６％骤降至６．９６％。因此，可以推断南区
有相当一部分的潮间淤泥海滩转化为人工湿地

用于水产养殖或盐田。建筑用地占比逐年上升，

由１９９０年的２．８７％升至２０２０年的１１．３３％。

ａ．潮间淤泥海滩；ｂ．潮间盐水沼泽；ｃ．浅海水域；ｄ．河流；
ｅ．养殖水域；ｆ．耕地；ｇ．林地；ｈ．建筑用地。
ａ．ｔｉｄａｌｆｌａｔ；ｂ．ｔｉｄａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｃ．ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ；ｄ．ｒｉｖｅｒ；
ｅ．ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒｓ； ｆ．ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ； ｇ．ｗｏｏｄｌａｎｄ；
ｈ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ．

图７　１９９０—２０２０年盐城北区海岸带
二级分类景观类型面积占比

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａ，１９９０－２０２０

ａ．潮间淤泥海滩；ｂ．潮间盐水沼泽；ｃ．浅海水域；ｄ．河流；
ｅ．养殖水域；ｆ．耕地；ｇ．林地；ｈ．建筑用地。
ａ．ｔｉｄａｌｆｌａｔ；ｂ．ｔｉｄａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｃ．ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ；ｄ．ｒｉｖｅｒ；
ｅ．ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒｓ； ｆ．ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ； ｇ．ｗｏｏｄｌａｎｄ；
ｈ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ．

图８　１９９０—２０２０年盐城南区海岸带
二级分类景观类型面积占比

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｕｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａ，１９９０－２０２０

　　此外南北两区的河流湿地、潮间盐水沼泽、
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建筑用地、耕地和林地面积占比与其变化趋势均

较一致，其中两区的潮间盐水沼泽占比有所差

别，分别为北区的占比 ８．７７％、南区的占比
１７．６４％，面积占比接近１倍，这与南边多淤泥质
潮滩而北边多基岩海岸与冲刷、过渡的海岸自然

地貌相符［２］。建筑用地在研究区整体和分区中

面积占比趋势不断上升，建议可以对建设用地做

相应的规划。

２．４　盐城海岸带景观转移特征分析
通过面向对象的监督分类提取了盐城海岸

带景观信息后，运用景观面积净转出矩阵模型可

以定量分析盐城海岸带二级景观动态变化（公式

１）。表７的第一列景观类别表示由此转出，表中
显示每１０年间８种景观转出的方向中面积最大
的方向及其面积。

表６　每１０年间盐城海岸带各二级景观净转出面积最大的方向及其面积
Ｔａｂ．６　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｌａｎｄｓｃａｐｅｔｒａｎｓｆｅｒａｒｅａ

ａｎｄｉｔｓａｒｅａｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｅｖｅｒｙ１０ｙｅａｒｓ

二级景观类型

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅ

１９９０—２０００年
Ｄｕｒｉｎｇ１９９０－２０００

转出方向

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２

２０００—２０１０年
Ｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１０

转出方向

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２

２０１０—２０２０年
Ｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０２０

转出方向

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２

潮间淤泥海滩Ｔｉｄａｌｆｌａｔ 河流 ５９．４８ 养殖水域 ２１８．３８ 建筑用地 ２４．０２
养殖水域Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｓ 河流 １７．２７ 浅海水域 ４４．２６ 建筑用地 ５５．２２
耕地Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ 林地 ２９．３３ 林地 １０．７４ 潮间盐沼海滩 ６６．３５
河流Ｒｉｖｅｒ 耕地 １２．４８ 林地 １４．７２ 潮间盐沼海滩 ６．１９
林地Ｗｏｏｄｌａｎｄ 浅海水域 ０．３１   潮间盐沼海滩 ４５．９４
浅海水域Ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ 河流 ２．０７ 耕地 ２．７６ 潮间淤泥海滩 ７１．６５
建筑用地Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ 林地 ０．８７ 耕地 ３８．７１  
潮间盐沼海滩Ｔｉｄａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 潮间淤泥海滩 ４５．４５ 养殖水域 ６２．８９ 建筑用地 ６．８６

表７　每１０年间盐城海岸带各二级景观净转入面积最大的方向及其面积
Ｔａｂ．７　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｌａｎｄｓｃａｐｅｔｒａｎｓｆｅｒａｒｅａ

ａｎｄｉｔｓａｒｅａｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｅｖｅｒｙ１０ｙｅａｒｓ

二级景观类型

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅ

１９９０—２０００年
Ｄｕｒｉｎｇ１９９０－２０００

转出方向

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２

２０００—２０１０年
Ｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１０

转出方向

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２

２０１０—２０２０年
Ｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０２０

转出方向

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ／ｋｍ２

潮间淤泥海滩Ｔｉｄａｌｆｌａｔ 潮间盐沼海滩 ４５．４５ 河流 ２．０７ 浅海水域 ７１．６５
养殖水域Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｓ 潮间淤泥海滩 ４７．７７ 潮间淤泥海滩 ２１８．３８ 浅海水域 ４０．７５
耕地Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ 潮间盐沼海滩 １６．００ 潮间淤泥海滩 １０６．７４ 林地 ３１．８６
河流Ｒｉｖｅｒ 潮间淤泥海滩 ５９．４８   浅海水域 １０．３３
林地Ｗｏｏｄｌａｎｄ 耕地 ２９．３３ 潮间淤泥海滩 ７１．５７  
浅海水域Ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ 潮间淤泥海滩 ２５．１９ 潮间淤泥海滩 １８９．８２ 林地 １．３９
建筑用地Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ 潮间盐沼海滩 ３４．８３ 潮间淤泥海滩 ５６．８２ 养殖水域 ５５．２２
潮间盐沼海滩Ｔｉｄａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ   潮间淤泥海滩 １２０．３７ 耕地 ６６．３５

　　从３０ａ盐城海岸带景观净转出矩阵中得出
的景观转移和保留的图表（表６、表７、图９）来看，
在１９９０—２０００年间，潮间淤泥海滩净转出流向河
流湿地的面积最大，为５９．４８ｋｍ２，其次为潮间盐
沼海滩转向潮间淤泥海滩的４５．４５ｋｍ２。这一时
段内，海岸带变化方向主要为自然湿地景观内部

转化，尤其是潮滩向其他景观的转移。据１９９０年

到２０００年间数据分析，开始主要是水产养殖的发
展。盐城市在１９９７年启动“开发沿海滩涂、建设
海上盐城”战略也可以印证转化特征。

在２０００—２０１０年间（表６、表７、图９），潮间
淤泥海滩保留面积为２７５．０８ｋｍ２，其中净转出到
养殖水域的比重最大，为２１８．３８ｋｍ２。除河流和
潮间淤泥海滩，新增景观面积的来源主要为潮间
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淤泥海滩。养殖业和盐业发展成规模，开发强度

大于１９９０—２０００年。２００５年江苏省提出的“海
上苏东”战略推动了海洋产业的发展，盐城的滩

涂减少速度也印证了这一工程的推进［２５］，潮间淤

泥海滩向６个方向大量转移，呈现出“一面倒”的
趋势。

图９　３０年间各二级景观保留面积占比
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅａｒｅａｏｆｅａｃｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎ３０ｙｅａｒｓ

　　在２０１０—２０２０年间（表６、表７、图９），浅海
水域净转出流向潮间淤泥海滩的面积最大，为

７１．６５ｋｍ２，也有６６．３５ｋｍ２的耕地转化为潮间盐
沼海滩，河流湿地保留面积为５０．４４ｋｍ２较为稳
定。据２０１０—２０２０年遥感影像分析，由于《江苏
沿海地区发展规划》促进风电工程等新能源开

发，海缆登陆点、沿海公路不断建成，政策也从一

味地开发转为保护，盐城产业结构向第三产业倾

斜，围垦活动强度减弱，围垦后的土地利用方式

发生改变。

　　在１９９０—２０００年间，潮间淤泥海滩保留面积
占主要地位，为８７０．４１ｋｍ２。在２０００—２０１０年、
２０１０—２０２０年间，养殖水域保留面积占主要地
位，分别为 ４７２．３０ｋｍ２和 ６９２．１１ｋｍ２。养殖水
域、浅海水域、耕地、林地和建筑用地的保留面积

均呈现每１０ａ增加趋势。
综上所述，不同时间段景观转移方向和强度

存在差异。在１９９０—２０００年间，各湿地景观转移
方向比较分散，大多以自然湿地或非湿地内部转

移为主；在２０００—２０１０年间，潮间淤泥海滩和潮
间盐水沼泽向养殖水域转化最为强烈，占该时段

景观转化的主导；在 ２０１０—２０２０年间，耕地、河
流、林地和浅海水域都有向淤泥潮间海滩转化的

趋势，这与盐城市海岸带整体向东淤长的态势一

致。潮间淤泥海滩、潮间盐沼水域和养殖水域转

化趋势最强烈的方向为建筑用地。

３　结论

　　盐城海岸带湿地景观在１９９０—２０２０年期间
时空分布结构变化明显。１９９０年由北到南分别
为养殖水域耕地潮间淤泥海滩和潮间盐水沼泽
景观，２０２０年盐城海岸带南部景观由自然湿地主
导转为人工湿地主导。

从盐城海岸带景观一级分类来看，非湿地类

型增长明显，年均增长率达３．１３％，同期自然湿
地大幅减少，年均减少率为 １．２１％。其中 ２０００
年至２０１０年间湿地丧失速率最为显著，湿地总计
面积净减少３６０．２７ｋｍ２。这一时段内，盐城海岸
带整体景观变化剧烈程度也与其面积变化趋势

相吻合，南、北两区自然湿地面积占比变化均呈

现“下降加速下降略微抬升”的趋势。
从盐城海岸带景观二级分类来看，１９９０—

２０２０年潮间淤泥海滩的变化速率最高，年均减少
面积达２６．６５ｋｍ２，年变化速率为 －７．６８％，其中
２０００—２０１０年间潮间淤泥海滩减少了２７．１７％，
减少最为剧烈。由于地理条件和历史产业结构

的影响，北、南两区湿地景观占比与变化存在较

大差异，北区的养殖业与盐业较南部发展更早也

更具规模。南、北区域的河流湿地、潮间盐水沼

泽、建筑用地、耕地和林地面积占比与其变化趋

势均较一致，其中两区的潮间盐水沼泽占比有所

差别，分别为北区的占比 ８．７７％、南区的占比
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４期 沈昕颖，等：基于遥感图像的１９９０—２０２０年盐城海岸带湿地景观时空动态变化

１７．６４％，这与南边多淤泥质潮滩而北边多基岩
海岸与冲刷、过渡的海岸的自然地貌相符。

盐城海岸带景观转移特征来看，不同时间段

景观转移方向和强度存在差异。在 １９９０—２０００
年间，各湿地景观转移方向比较分散，大多以自

然湿地或非湿地内部转移为主，潮间淤泥海滩保

留率最高；在２０００—２０１０年间，潮间淤泥海滩和
潮间盐水沼泽向养殖水域转化最为强烈，占该时

段景观转化的主导，且养殖水域的保留率最高。

在２０１０—２０２０年间，养殖水域保留率最高且比例
有所增加，潮间淤泥海滩、潮间盐沼水域和养殖

水域转化趋势最强烈的方向为建筑用地。建议

在经济发展的同时，合理布局规划、控制规模，协

调保护与发展之间的关系，保持盐城海岸带自然

湿地的主要功能［２６２９］。

由于目前的一级和二级湿地景观尺度的分

类包含不同湿地类型，因此具体识别不出面积的

增加是否由于淤长，今后的研究可以进一步对湿

地景观的内部结构特征研究，运用数值模拟方法

针对淤积导致的面积变化做定量的研究。另外

为进一步增强数据代表性、削弱涨落潮带来的误

差影像，以后的研究可以增加不同时相的遥感卫

星影像进行讨论。
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