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摘 要:在遥感和地理信息系统的支持下，对 1989 和 2000 年两个时期的卫星影像进行分析，得到鸭绿江口湿

地类型的转化数据，运用马尔科夫过程模拟湿地景观格局的动态演变情况，定量分析演变特点。结果表明，

1989 - 2000 年研究区内湿地中的芦苇和水田分别减少 2 241. 54 hm2 和 1 136.07 hm2 ，而水库坑塘和虾田分别增

加 225.99 hm2 和 1 425. 15 hm2 0 此外，建设用地的面积增加了 2 806. 38 hm2 0 受城市扩张影响和经济利益驱动，

芦苇和水因被大量开发成了建设用地和虾田。预测结果显示，湿地类型中的浅海、河流、芦苇、水田面积逐年

减少，而滩涂、虾田、水库坑塘面积逐年增加;非湿地中除了建设用地面积逐年增加外，其它类型的面积都在

逐年减少。到 2050 年浅海将达到 2.49% ，滩涂 15.06% ，河流1. 399毛，芦苇1. 21 % ，水库坑塘1. 159毛，虾回

11. 68% ，水田 36.44% ，林地 2.57% ，建设用地 15.59% ，其它非湿地 12.42% 。这预示着人为干扰是鸭绿江口

1显地景观变化的主导因素。
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Abstract: Based on the technology of RS and GIS , the remote sensing images for 1989 and 2000 are 

used to quantitatively analyze the dynamic evolvement of wetland landscape pattem around the Yalujiang 

River Delta. The transition probability matrices at two primarγstates are established. Then , the dynamic 

evolvement of wetland landscape patterns are simulated with Markov process. The study results show that 

from 1989 to 2000 , the reed and paddy field among the wetland types decreased by 2 241. 54 hm2 and 1 

136. 07 hm2 , respectively , but the reservoir pond and shrimp field increases by 225. 99 hm2 and 1 

425. 15 hm2 , respectively. In addition , the constmction land increases by 2 806. 38 hm2
• Under the in­

fluence of urban expansion and economic interest driven a large number of the reed and paddy field have 

been developed into the constmction and shrimp field. The forecasting result shows that the shallow sea , 

rivers , reed and paddy field among the wetland types are decreasing while tidal-flat area , shrimp field 
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and reservoir pond are increasing year after year. On the um句retted land , all the others are decreasing ex­

cept the constmction land. The shallow sea will reach 2. 49 lJ毛， tidal-flat area 15. 06% , and rivers 

1. 39% , reed 1. 21 % , reservoir pond 1. 15% , shrimp field 11. 68% , paddy field 36.44% , woodland 

2.57 lJ毛， constmction land 15. 59 lJ毛， and unwetted land 12.42 lJ毛 by 2050 , which indicates that the 

dominant factor is the human distm七ance in Yalujiang River Delta. 

words: wetland landscape pattern; Markov process; driving factor; Yalujiang River Delta 

湿地处于地球表层水陆交错的过渡地带?在调

节气候、净化环境、保护生物多样性等方面起着重

要的作用，被誉为"自然之肾

和"人类摇篮，，[山1叮]O 近年来'随着人口增长和经济

利益的驱动，滨海湿地被大面积过渡开垦和破坏?

面积急剧减少;同时，由于工农业废水和生活污水

排入该区域的数量不断增加，湿地的功能受到不同

程度的破坏罗导致了湿地生态环境的退化，生物多

样性减少，严重削弱了湿地资源的潜力和功能的发

挥?引发了一系列的生态环境问题。鸭绿江口滨海

湿地是中国最北端的滨海湿地?该地区城市化速度

较快?湿地景观格局变化迅速 9 其自然、经济、社

会特性在我国滨海地区具有代表性?目前关于该地

区湿地景观格局的定量研究少见报道。因此 9 本文

选择鸭绿江口滨海湿地作为研究对象?运用马尔科

夫模型对其景观进行动态模拟和预测?定量分析演

变特点 9 对于鸭绿江口湿地生态系统的保护具有十

分重要的意义。

1 研究区概况

鸭绿江口滨海湿地国家级自然保护区地处辽东

半岛东端罗东起鸭绿江口文安滩岛?西至东港市与

庄河市交界处?北起鹤大公路?南临黄海[2J 。

区总面积约为 14.43 万 h日129 研究区内的湿地可分

为:天然湿地和人工湿地，其中天然湿地又分为浅

海、滩涂、河流和芦苇;人工湿地分为水库坑塘、

虾田、盐田、水固和人工沟渠?同时为了反映林地

的变化以及城市化过程对湿地的影响，将林地和建

设用地各单独作为一类，其它非湿地如旱地、特殊

用地、未利用土地等合并为一大类。

2 研究方法

2.1 

研究中使用的数据源有:鸭绿江口滨海湿地

Landsat TM 影像 2 景 9 成像时间为 1989 年 9 月 12

日和 2000 年 7 月 24 日?分辨率为 30 风轨道号为

18/32; 比例尺为万的地形图。

对两个时期的 TM 遥感数据运用 ENVI 软件解

译出相应的湿地类型分布图(图上向) ，再运

用 ArcGIS 软件中的模块?对其进行空

置分析?获得这一时段的湿地类型变化图?最后用

ArcCatalog 模块提取数据?得到湿地类型动态演变

的数据矩阵(表 1 )。

表 l 各景观类型转化情况 1989 … 2000

Table 1 Transition of landscape types around Yalujiang River delta during 1989 …2000 hm2 

1989 年
2000 

浅海 滩涂 河流 芦苇 水库坑塘 虾田 水田 林地 建设用地 其它

浅海 6244.47 1373.49 。 。 。 。 。 。 0.63 。

滩涂 216.45 19357.29 9.99 。 。 380.43 。 。 51.03 。

河流 。 26.55 2153.61 78.30 2. 70 1. 98 22.68 6.30 3. 78 19.44 

芦苇 。 15.30 80.64 5477. 85 50.67 799.20 1012.95 0.09 106.29 286. 74 

水库坑塘 。 。 。 。 85 1. 22 5.04 147.69 0.18 9.99 36.99 

虾田 。 15. 75 11.97 26.55 。 11292.93 206.46 。 78.48 。

水田 。 。 22.59 5.04 34 1. 82 576.45 56467.98 11. 79 1318.05 1201. 32 

林地 。 。 3. 96 。 0.54 。 155. 79 5288.04 76. 77 383. 85 

建设用地 。 。 0.27 。 2.61 0.09 43.29 2. 88 8994. 60 47. 70 

其它 。 。 4.95 0.45 27.54 1. 17 752. 13 78.66 1077.75 16936.56 

注:横行代表 1989 年原有景观类型，纵列代表 2000 年转变后的景观类型;盐固和人工沟渠未发生转化，故将其分别归并人虾田和河流
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2.2 

马尔科夫模型在湿地景观类型动态变化上成功

应用?关键在于转移概率矩的确定[3]? 其数学

表达式为:

n 
pp 

A 句
、

n
「r牛

匀
，
"

pi p 

P21 P22 P23 … P2n 

p = I P31 P32 P33 ••• P3n 

Pml Pm2 P m3… Pmn 

式中 ， Pij 为初始湿地景观类型 i 转化为末期景观类

型j 的转移概率。转移概率矩阵每一项元素需满足

以下条件:① o :::::; Pij :::::;1 ，即各元素为非负债;②

Pij = 1 ，即每行元素之和为 10

根据马尔科夫随机过程理论?可以利用初始状

态概率矩阵模拟出初始年后若干年的各湿地景观类

型所占的面积比例?即湿地景观格局。根据马尔科

夫过程性质和条件概率的定义，运用马尔科夫过程
的基本方程为 [4 -7J , 

p(n) =p(n-1)pd 或 p( 叫 p (0) p" 

式中 ， p( n) 为经过 n - 1 次状态转移到达 n 次

转移后的状态概率向量 ， p(n-l) 为经过 n -2 次状

态转移到达 n - 1 次转移后阶状态概率向量 ， p 为转

移概率矩阵 ， p(O) 为它的初始状态概率向量。

由于马尔科夫模型对空间数据存在依赖性?所

以它不仅能探讨湿地景观类型的数量变化，而且可

理解湿地景观类型变化的空间转移特征。然而 9 马

尔科夫模型也有其缺陷，就是自身无法进行检验，

但经许多学者研究表明[卜ll] ，其模拟结果与实际

情况基本吻合，这说明该方法对于湿地景观类型变

化的模拟是一种较为实用的方法。

囱 1 鸭绿江口滨海湿地类型分布图 (1989)

Fig. 1 The distribution of seaside wetland around the Yalujiang River Delta in 1989 

图 2 鸭绿江口滨海湿地类型分布图 (2000)

Fig. 2 The distribution of seaside wetland around the Yalujiang River Delta in 2000 
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3 湿地景观格局的动态演变

3. 1 

把每种湿地景观类型的面积在全部湿地景观类

型面积的百分比作为各状态的初始概率?而各状态

的初始概率就构成了初始状态矩阵。设初始状态矩

阵为 A09 以 1989 年鸭绿江口各湿地景观类型所占

的面积百分比表示。 AO = [浅海，滩涂?河流?芦苇，

水库坑塘，虾田，水田，林地建设用地，其它 J = 

[AO , 5. 28 , 13. 87 , 1. 60 , 5.43 , 0.73 , 8.06 , 41. 55 , 

4.10 ,6.30 ,13.08J 

3.2 );显地景观格昂的动态模拟与预测

应用马尔科夫链模型的关键是转移概率的确

定。转移概率矩阵的计算方法是将湿地景观类型的

动态变化分成一系列离散的过程?求出各过程中湿

地景观类型面积的转移矩阵?再以年为基本时间单

位?求出各时间段内某类湿地景观类型的年平均转

移概率[口]?如 1989 年到 2000 年的各湿地转化面

积除以年代间隔 11 a 得到平均每年的转化面积占

原有该类型湿地面积的百分比?即为各湿地景观类

型的年平均转移概率(表 2)，借助于马尔科夫模

型的具体运算程序预测?每隔一定时期的预测结果

见表 3 0

4 结果与讨论

4. 1 

由湿地类型动态演变的数据矩阵(表 1 )可得

出 1989 -2000 年各类型面积的增减情况(表的。

从表 4 可知?研究区内天然湿地的面积减少了 2

653.38 hm2 ，而人工湿地的面积增加了 515.07

hm2 。其中?天然湿地中的芦苇面积减少得最多?

多达 2 241. 54 hm2 ，比 1989 年净减少 28.63% ;人

工湿地中的水库坑塘和虾田面积分别增加 225.99

hm2 和 1 425 幽 15 h日12? 比 1989 年净增加 21. 50% 和

12.259毛?而水因是人工湿地中唯一的减少的类型，

多达 1 136.07 hm2 比 1989 年净减少 1.90% 。此

外?建设用地的面积增加了 2 806. 38 hm2 ，比 1989

年净增加 28.88% 。林地的面积减少了 52 1. 01 

妇m29 比 1989 年净减少 8.82% 。随着城乡人口的

增长和经济的快速发展，人们对湿地的开发利用程

度逐渐加剧?而城市建设速度的加快导致了更多湿

地的丧失。由于东港市区和大东港的扩建?鸭绿江

口的芦苇面积急剧减少?依据东港市城市总体规划

(2002 - 2020) ，到 2020 年该区域的芦苇将基本全

部消失?变成城市市区和大东港港区用地[叫。

从湿地景观各类型相互转化来看(表 1) , 

苇的减少主要是被水田、虾田、其它非湿地和建设

用地所占用?其中水田占用最多?达 012.95

?占芦苇减少总量的 19% ，其次为虾田?

占芦苇减少总量的 35.65% ，这表明这段时期芦苇

减少以水田和虾田占用为主O 尽管大面积的芦苇被

开垦为水田?但这也不足以弥补水田面积的减少

。水田的减少主要是被建设用地、其它非湿地、

虾田和水库坑塘所占用?其中建设用地占用最多?

表 2 各湿地景观类型的转移概率矩阵 (1989 - 2000 ) 
Table 2 Transition probability matrix of wetland landscape types around Yalujiang river delta during 1989 - 2000 

类型 浅?每 滩涂 河流 芦苇 水库坑塘 虾田 水田 林地 建设用地 其它

浅海 0.983603 0.016389 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000008 0.000000 

滩涂 0.000983 0.997012 0.000045 0.000000 0.000000 0.001728 0.000000 0.000000 0.000232 0.000000 

河流 0.000000 0.001042 0.993650 0.003074 0.000106 0.000078 0.000891 0.000247 0.000148 0.000763 

芦苇 0.000000 0.000178 0.000936 0.972693 0.000588 0.009279 0.011761 0.000001 0.001234 0.003329 

水库坑塘 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.982712 0.000436 0.012774 0.000016 0.000864 0.003199 

虾田 0.000000 0.000123 0.000094 0.000208 0.000000 0.997349 0.001614 0.000000 0.000613 0.000000 

水田 0.000000 0.000000 0.000034 0.000008 0.000518 0.000874 0.994727 0.000018 0.001999 0.001822 

林地 0.000000 0.000000 0.000061 0.000000 0.000008 0.000000 0.002397 0.990447 0.001181 0.005906 

建设用地 0.000000 0.000000 0.000003 0.000000 0.000026 0.000001 0.000433 0.000029 0.999032 0.000477 

其它 0.000000 0.000000 0.000024 0.000002 0.000133 0.000006 0.003622 0.000379 0.005190 0.990646 
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Table 3 The wetland landscape types change forecast taking use of the model of Markov process hm2 

年份
类型

浅海 滩涂 河流 水库坑塘 虾田 水田 林地 建设用地 其它

1989 7619 20015 2315 7830 1051 11632 59945 5909 9091 18879 

2000 6461 20788 2288 5588 1277 13057 58809 5388 11717 18913 

2010 5743 21124 2236 4545 1385 13953 57570 5007 13967 18757 

2020 5064 21427 2179 3535 1486 14818 56330 4632 16203 18613 

2030 4487 21614 2121 2770 1573 15583 55074 4300 18353 18411 

2040 3997 21715 2063 2193 1616 16261 53819 3997 20445 18180 

2050 3593 21730 2006 1746 1659 16853 52578 3708 22494 17920 

表 4 各湿地景观类型面积的增减情况 (1989 - 2000) 

Table 4 The increase and decrease of the wetland landscape types during 1989 - 2000 hm2 

类型 浅?每 滩涂 河流 芦苇 水库坑塘 虾田 水田 林地 建设用地 其它

1989 年 7618.59 20015.19 2315.34 7829.73 1051. 11 11632.14 59945.04 5908.95 9091.44 18879.21 

2000 年 6460.92 20788.38 2287.98 5588. 19 1277.10 13057.29 58808.97 5387.94 11717.37 18912.60 

增减 一 1157.67 + 773. 19 27.36 -2241. 54 +225.99 + 1425.15 1136.07 521. 01 个 2625.93 +33.39 

占初期面积/% 15.20 3. 86 1. 18 28.63 

达 1318.05 且 j 其次为其它非湿地，达 20 1. 32 

hm2 j 再次为虾因为 576.45 hm2 ，这使本来入多耕

地少的矛盾更加尖锐。虾田和水库坑塘是人工湿地

中面积增加的类型。水库坑塘的增加主要是占用水

田和芦苇，而虾固的增加主要是占用芦苇、水田和

滩涂。两者面积的增加主要是受商品经济、市场经

济及比较经济利益的影响?近几年在东港市海岸带

地区逐步扩大了水产养殖业的规模?经济效益大大

提高[叫。

4.2 湿地景观格局的动态模拟预测分析

由表 3 可知 9 研究区湿地景观格局的未来变化

情况?若继续保持 1989 - 2000 年的变化速度罗未

来 50 年内，天然湿地和人工湿地都在减少。其中

芦苇面积减少较大，达 68.75% ;人工湿地中的虾

田和水库坑塘面积有所增加?虾田面积增长较大?

增加了 29.07% j 而水田面积却减少较大?达

10.60% 。非湿地中?建设用地的面积增长最快?

达 9 1. 989毛;林地的面积减少较大?达 3 1. 18% ; 

而其它非湿地的面积减少较小 9 基本维持了自身的

动态平衡。芦苇和水固的减少主要是被建设用地所

占用。我们采用土地利用城镇化指标 E 来表述土

地利用的城镇化水平[15 J : E =建设用地/ (芦苇十

水田)。经计算?研究区 1989 年、 2000 年、 2010

21. 50 12.25 1. 90 8. 82 28.88 O. 18 

、 2020 年、 2030 年、 2040 年初 2050 年的 E

分别为 O. 13 、 O. 18 、 0.22 、 0.27 、 0.32 、 O. 37 和

0.41 ，其值随时间而增大?这表明土地利用的城镇

化是以芦苇和水固的丧失为代价的。

5 

1989 -2000 年研究区内天然湿地中的芦苇面

积减少 2 241. 54 hm2 j 人工湿地中的水田面积减少

1 136.07 hm2 ，林地面积减少了 52 1. 01 hm2 而人

工湿地中的水库坑塘和虾田面积分别净增加

225.99 hm2 和 1 425. 15 hm2 。此外?建设用地的面

积增加了 2 806. 38 hm2 j 比 1989 年净增加

28.88% 。受城市扩张影响和经济利益驱动?

和水因被大量开发成了建设用地和虾田。

马尔科夫模型预测结果表明研究区内未来景观

类型变化的趋势和速度?湿地中的浅海、河流、芦

苇、水田面积逐年减少?而滩涂、虾田、水库坑塘

面积逐年增加;非湿地中除了建设用地面积逐年增

加外?其它类型的面积都在逐年减少。到 2050 年

浅海将达到 2.499毛，滩涂 15.06% ，河流 .39% , 

芦苇1. 21 % ，水库坑塘1. 159毛?虾田 1 1. 689毛?水

田 36.44% ，林地 2.57% 罗建设用地 15.599毛?

它非湿地 12.42% 。这预示着人为干扰是鸭绿江口
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湿地景观变化的主导因素。因此 9 今后应加强该地

区湿地的保护，尤其是芦苇的保护?加大造林力度。
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