
2025 年 　 　 11月 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) Nov. 　 2025
第 46 卷 　 第 6 期 Journal

 

of
 

Zhengzhou
 

University
 

( Engineering
 

Science) Vol. 46　 No. 6

收稿日期:2025-02-24;修订日期:2025-03-24
基金项目:郑州大学院士团队科研启动基金(13432340370) ;河南省高等学校重点科研项目计划项目( 21A570008) ;河南

省科技攻关项目(222102320211) ;2023
 

年度河南省自然资源科研项目(2023-382-4)
作者简介:窦明(1975— ) ,男,山东淄博人,郑州大学教授,博士,主要从事水资源与水环境研究, E-mail:

 

dou _ ming @
163. com。

引用本文:窦明,曹莹澍,米庆彬,等 .
 

花园口-夹河滩段湿地景观格局变化及水沙要素响应关系[ J] .
 

郑州大学学报(工学

版) ,2025,46(6) :135-143. ( DOU
  

M,
 

CAO
  

Y
 

S,
 

MI
  

Q
 

B,et
 

al.
 

Changes
 

in
 

wetland
 

landscape
 

patterns
 

and
 

the
 

rela-
tionship

 

between
 

water-sediment
 

elements
 

in
 

Huayuankou-Jiahetan
 

section[ J] .
 

Journal
 

of
 

Zhengzhou
 

University
 

( Engi-
neering

 

Science) ,2025,46(6) :135-143. )

　 　 文章编号:1671-6833(2025)06-0135-09

花园口-夹河滩段湿地景观格局变化及水沙要素响应关系

窦　 明1,2,
 

曹莹澍1,
 

米庆彬1,
 

丁俊祥2,
 

王　 涵1,
 

潘　 登3

(1. 郑州大学
 

水利与交通学院,河南
 

郑州
 

450001;2. 郑州大学
 

生态与环境学院,河南
 

郑州
 

450001;3. 河南省自然

资源监测和国土整治院,河南
 

郑州
 

450016)

摘 　 要:
 

黄河下游花园口至夹河滩段湿地是黄河廊道生态系统的重要组成部分,其形成、演变和退化与黄河独特

的水沙情势变动相关。 为明确该区段不同类型湿地景观格局演变特征及其对径流量、输沙量和水位等水沙要素变

化的响应机制,以黄河下游花园口至夹河滩段为研究区,利用 1994—2023 年 12 期 Landsat 卫星影像构建湿地景观

数据库,通过土地利用转移矩阵和景观格局指数,定量分析湿地类型的时空变化、斑块特征和景观结构;并结合花

园口水文站的径流量、水位、输沙量等数据,重点揭示湿地不同类型景观格局特征与水沙要素之间的响应关系。 结

果表明:①1994—2023 年花园口站径流量呈上升趋势,输沙量与水位整体呈下降趋势;②研究区内河流、坑塘、滩涂

和荒草等湿地类型的面积整体呈萎缩态势,年均减少 5. 90
 

km2,湿地向耕地的转化最为显著;③景观水平上,调水

调沙政策实施后,湿地景观整体连通性增强,景观丰富度和均匀度有所提升且趋于稳定;④坑塘、滩涂和荒草湿地

中最大斑块指数、平均斑块面积、蔓延度指数与花园口站输沙量以及水位有显著的相关关系,与输沙量的相关关系

较强。 研究结果可为黄河流域湿地生态保护和修复提供理论依据。
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　 　 湿地景观格局变化对生态系统功能、生物多样

性保护,以及物质迁移等生态过程有重要影响 [ 1] 。
黄河流域湿地资源的过度利用和破坏,导致湿地面

积减少和景观格局破碎化程度加剧。 黄河下游河道

湿地是黄河流域生态系统的核心部分,其形态变化

与景观格局的演变密切相关,且与水沙动态、河道边

界条件以及水位波动等因素 [ 2- 3] 相互作用;这些因

素不仅影响湿地的物理形态变化,还深刻影响湿地

的生态功能和空间结构。
近年来,学者们围绕黄河流域湿地景观格局演

变及其驱动因素展开了广泛研究。 李健明等 [ 4] 从

类型水平和景观水平分析了黄河源区景观格局的动

态变化,揭示了社会经济发展和产业结构调整是景

观变化的主要驱动因素;Li 等 [ 5] 通过生态工程方法

研究了水文过程对黄河三角洲湿地景观格局的影

响,发现径流量和输沙量是湿地格局变化的重要主

导变量;张爱静等 [ 6] 分析了调水调沙后黄河口湿地

景观格局的动态变化,指出湿地生态补水工程和黄

河水资源补给是促进景观恢复的主要因素; Dou
等 [ 7] 通过景观与社会经济指标的相关性分析,揭示

了黄河三角洲湿地景观变化与人类活动之间的关

系,强调夜间灯光数据可作为人类活动影响的有效

替代变量;卢晓宁等 [ 8] 基于遥感影像与景观生态学

方法,探讨了 1973—2013 年黄河三角洲湿地景观演

变及驱动因素,指出湿地破碎化严重,且湿地变化受

输沙量和径流量周期性波动的显著影响;Qiu 等 [ 9]

利用多源遥感影像和多元回归方法分析了黄河三角

洲湿地景观格局的时空演变及水文驱动因素,发现

累计输沙量和径流量对湿地景观变化的解释力分别

达 75. 7%和 63. 8%; Wei 等 [ 10] 利用 Sentinel-2 影像

和随机森林算法,分析了 2015—2021 年黄河三角洲

湿地格局的变化模式及主要驱动因素,发现湿地变
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化主要受到自然和人为因素的双重影响;陈昂等 [ 11]

基于景观水平指数对黄河下游河道及缓冲区景观格

局变化进行了分析,指出河道外 4
 

km 是景观变化的

拐点,但未深入探讨景观变化的驱动因素。
综上,已有研究多集中于黄河源区和三角洲湿

地的整体景观变化及驱动因素分析,对黄河下游游

荡段不同湿地类型景观格局与水沙水位响应关系的

研究相对较少。 本文以黄河下游花园口至夹河滩段

(简称“花夹段” )廊道湿地为研究区,基于遥感影像

数据和水文站水沙水位数据,利用土地利用转移矩

阵、景观格局指数、相关分析及回归分析等方法,系
统探讨不同类型湿地景观格局变化以及与水沙水位

的响应关系。 本文旨在为黄河下游湿地保护与生态

修复提供理论依据,同时助力黄河流域生态恢复政

策的制定和高质量发展目标的实现。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

黄河下游是黄河流域洪水灾害、河道断流威胁

较为严重的河段,河势游荡多变、主流摆动频繁 [ 12] ,
黄河大堤以内的土地覆被易受水沙情势的影响。 本

文选取花园口至夹河滩段游荡型河段作为研究区

(审图号:GS(2024)0650) ,如图 1 所示,该区域以两

侧黄河大堤为边界,总长度约为 100
 

km,面积约为

980
 

km2 。 区域内主要植被类型包括芦苇 ( phrag-
mites

 

communis) 、柽柳( tamarix
 

chinensis) 、钻叶紫菀

( aster
 

subulatus) 等,土壤以沙土、盐碱土为主 [ 13] 。
近年来,该区域内进行了黄河河道治理、堤防加固等

工程,并建有多个引水和灌溉工程,这些工程对研究

区的水沙情势、河道形态和湿地景观格局产生了显

著影响。
1. 2　 数据来源及数据预处理

1. 2. 1　 数据来源

本文所需的数据有水文数据和遥感影像数据。
　 　 　

水文数据:1994—2023 年花园口水文站径流量、输

沙量和水位数据来源于水利部黄河水利委员会官方

网站( http:∥www. yrcc. gov. cn / ) ,汛期数据选取 8—
10 月。 遥 感 影 像 数 据: 1994—2023 年 共 12 期

( 1994、 1996、 1999、 2002、 2004、 2007、 2009、 2013、
2015、2018、2020、2023 年)分辨率为 30

 

m 的 Landsat
 

TM / ETM+ / OLI 遥感影像,来源于美国地质调查局

( USGS) 网站 ( http:∥earthexplorer. usgs. gov / ) 。 影

像拍摄时间集中在 8—10 月,云量小于 30%,此阶段

湿地植被生长旺盛,易于辨识,且位于小浪底调水调

沙后,有助于研究水沙水位变化对湿地生态的影响。
1. 2. 2　 遥感数据预处理

将研究区内的景观类型划分为湿地和非湿地两

类。 湿地类型包括河流湿地、坑塘湿地、滩涂湿地以

及荒草湿地;非湿地类型仅保留人类活动强烈的耕

地和建设用地,以减少分类误差,研究区土地利用分

类特征见表 1。
本文借助 ENVI

 

5. 3 软件对 Landsat 影像进行数

据预处理,具体包括:通过 Radiometric
 

Calibration 工

具进行辐射定标、采用 FLAASH 模块进行大气校正

(大气模型为 Tropical,气溶胶模式为 Rural) 、完成影

像拼接和基于研究区矢量边界裁剪,确保影像完整

覆盖研究区。 结合 Google
 

Earth 高清影像和实地调

查数据,根据不同景观类型的光谱、几何、纹理、色调

和空间分布等特征,均匀选取各类 ROI 训练样本

(每类不少于 120 个,分离度>1. 85) ,采用最大似然

监督分类法与人工目视解译相结合进行监督分类,
并利用 Majority 和 Clump 方法对分类结果中的小斑

块进行平滑处理,构建研究区景观空间数据集;分类

结果利用混淆矩阵进行精度验证,得到的总体分类

准确率均在 85%左右,kappa 系数均在 0. 8 以上,能
够满足使用要求。 最后,将研究区土地利用分类结

果,导入 ArcGIS10. 2 软件,并统一为 WGS _1984 坐

标系,便于后续分析处理。

图 1　 研究区地理位置
Figure

 

1　 Geographical
 

location
 

of
 

the
 

study
 

area
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表 1　 研究区土地利用分类特征

Table
 

1　 Characteristics
 

of
 

land
 

use
 

classification
 

in
 

the
 

study
 

area

类型 子类型 特征 Landsat 影像特征

湿地

河流

湿地
黄河主河道形成的区域

坑塘

湿地

河道摆动后形成的积水

区域及鱼塘养殖区域等

滩涂

湿地

靠近黄河主河道两侧分

布,主要为河间滩、嫩滩

等,基本无植被覆盖

荒草

湿地

靠近黄河主河道,生长有

芦苇或柽柳等种群

非湿地

建设

用地

城镇、村庄、交通等建设

用地

耕地
分布规则,多种植小麦、
玉米、大豆等旱地作物

　 　 注:以 2023 年 Landsat8 影像的 6,5,4 波段为例展示各

地类影像特征。

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 土地利用转移分析

土地利用转移矩阵可以全面反映不同景观类型

变化的结构、来源及方向 [ 14] 。 本文基于 ArcGIS10. 2
平台叠加分析工具对 1994—2023 年不同时段景观

类型间的动态变化进行分析,其计算公式为

P ij =

P11 P12 … P1n

P21 P22 … P2n

︙ ︙ ︙
P n1 P n2 … P nn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

式中: P 表示各类景观的面积; i 和 j 分别表示研究

期开始和结束时的湿地类型; n 表示湿地类型总数。
1. 3. 2　 景观格局指数分析

景观指数是定量分析景观格局特征的重要方

法,可反映景观空间结构及配置情况 [ 15] ,在景观生

态学研究中应用广泛。 本文选取湿地景观格局指数

时,重点考虑两个方面:一是能够反映湿地景观的空

间结构、斑块特征及连通性;二是准确描述湿地景观

的多样性、均匀性和聚集性。 结合现有研究 [ 16- 18] ,
从斑块类型和景观水平两个层面选取了共计 10 个

关键指标,见表 2。 在斑块类型水平,选取边缘密度

指数 ED、最大斑块指数 LPI、景观形状指数 LSI、平均

斑块面积 AREA_MN、斑块结合度指数 COHESION。
在景观类型水平,选取平均斑块面积、斑块密度 PD、

聚合度指数 AI、蔓延度指数 CONTAG、香浓多样性指

数 SHDI、香浓均匀度指数 SHEI。 本文的景观格局指

数均采用 Fragstats
 

4. 2 景观格局分析软件计算。
表 2　 景观格局指数相应生态学意义

Table
 

2　 Corresponding
 

ecological
 

significance
 

of
 

landscape
 

pattern
 

index

景观指数 应用尺度 生态学含义

边缘密度 类型 反映景观被边界分割的程度

最大斑块 类型
反映景观中优势种特征或景观

规模

景观形状 类型
反映景观中不同类型斑块分布

和连接程度

斑块结合度 类型 反映斑块间的相互结合程度

平均斑块面积 类型 / 景观
反映景观被分割的破碎程度以

及景观空间结构的复杂程度

斑块密度 景观 反映景观的空间异质性程度

聚合度 景观 反映同类型斑块的连通程度

蔓延度 景观
反映不同景观团聚程度或延展

趋势

香浓多样性 景观
反映景观中不同斑块的复杂性

和变异性

香浓均匀度 景观
反映景观中不同斑块类型在面

积分布上的均匀程度

1. 3. 3　 响应关系分析

为建立湿地景观格局指数与水沙要素指标间的

响应关系,采用 Pearson 相关法,分析不同水沙要素

与湿地类型景观格局指数之间的相关程度,并选取

与水沙要素相关性较强的景观格局指数,构建相应

的回归方程,以定量分析湿地景观格局指数与水沙

要素之间的响应关系。
Pearson 法是进行两个变量之间相关分析时的

常用方法。 记样本为 ( x i,y i) , 样本数为 n, 则样本

的 Pearson 相关系数 r 表示为

r =
∑

n

i = 1
( x i - x) ( y i - y)

∑
n

i = 1
( x i - x) 2 ∑

n

i = 1
( y i - y) 2

。 (2)

式中: x i、y i 为两个变量序列的第 i 个样本; x、y 为对

应样本序列的平均值。
文中对数据的相关性分析和回归分析均在 IBM

 

SPSS
 

Statistics25 软件下实现。

2　 结果与分析

2. 1　 花园口站水沙水位变化特征分析

对花园口水文站 1994—2023 年的年径流量、汛
期径流量、年输沙量和汛期输沙量,以及汛期最高 /
最低水位,进行线性趋势分析,如图 2 所示。
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图 2　 1994—2023 年花园口站水沙水位变化趋势

Figure
 

2　 Variation
 

trend
 

of
 

water
 

and
 

sediment
 

level
 

in
 

Huayuankou
 

Station
 

from
 

1994
 

to
 

2023

　 　 近 30 年花园口站径流量整体呈波动上升趋势,
尤其是小浪底水库调水调沙后( 2018—2021 年) ,年
径流量连续增长,2021 年达到峰值 504. 63×108

 

m3 。
汛期径流量虽波动变化,但仍保持高流量状态,这得

益于小浪底水库的调控改善了水资源分配,提升了

汛期径流量。
年输沙量和汛期输沙量整体呈下降趋势,1994

年达到峰值后呈下降态势。 小浪底调水调沙实施后,
输沙量显著减少,2006—2017 年多数年份不足 108

 

t;
2018 年后虽略有回升,但总体仍处于低水平。 小浪

底水库的泥沙拦截、水流调节及沉积作用,减少了汛

期下游输沙量,显著降低了黄河下游的泥沙输送。
汛期最高水位在 1994—2002 年间波动较大,

2002 年后,其呈波动下降趋势,年均下降约 0. 18
 

m;
最低水位亦呈下降趋势,2015—2017 年因上游来水

量减少进一步降低。
2. 2　 湿地土地利用类型变化特征分析

2. 2. 1　 土地利用类型面积变化

1994—2023 年黄河滩区土地利用类型分布见

图 3。 截至 2023 年,耕地(占比 64%)是黄河沿岸主

要土地利用类型,其次为建设用地、荒草湿地、河流

湿地、滩涂湿地及坑塘湿地。 整体来看,土地利用类

型在此期间发生了显著变化,耕地及建设用地面积

分别以 8. 97
 

km2 / a 和 0. 97
 

km2 / a 的速度增加;而河

流、坑塘、滩涂和荒草湿地面积整体呈现萎缩态势,
年均减少 5. 90

 

km2 。
黄河花夹段湿地类别主要包括河流、坑塘、滩涂

和荒草 4 种,湿地总面积在过去 30 年里呈现“先减

少、后增加,再减少”的发展态势。 根据湿地总面积

变化情况,可大致分为 3 个阶段: 1994—2004 年、
2005—2013 年、 2014—2023 年,见图 4。 湿地面积

的阶段性变化与水沙要素的波动密切相关,特别是

在 2002 年黄河调水调沙政策实施后,湿地面积变化

幅度趋于平缓。

图 3　 1994—2023 年研究区土地利用解译图

Figure
 

3　 Interpretive
 

map
 

of
 

land
 

use
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

1994
 

to
 

2023

图 4　 1994—2023 年湿地面积变化

Figure
 

4　 Wetland
 

area
 

change
 

from
 

1994
 

to
 

2023

第 1 阶段,湿地面积显著减少,在小浪底水库建

成前下降尤为明显,占比由 52% ( 1994 年) 减少至

24%(2002 年) 。 第 2 阶段,湿地面积缓慢增加,主
要得益于小浪底水库调控后径流量的增加和输沙量

的减少,为湿地提供了稳定的水分供给,促进植被生

长和生态系统稳定;同时,汛期水位调控减弱了水文

情势的扰动,进一步推动湿地恢复与形成。 第 3 阶

段,湿地面积呈波动变化,2018 年之前的径流量、输



　 第 6 期 窦明,等:花园口-夹河滩段湿地景观格局变化及水沙要素响应关系
 

139　　

沙量和水位长期处于低水平,对湿地的补水和维持产

生了负面影响,导致面积持续萎缩;2018 年以后,随着

径流量、输沙量和水位回升,湿地面积有所增加,但总

体面积仍呈下降趋势,总降幅为 12. 02%。
2. 2. 2　 土地利用类型转移变化

在 ArcGIS10. 2 中对 1994 年、2004 年、2013 年

和 2023 年景观类型图进行叠加分析,获取 3 个阶段

的景观类型转移情况,如图 5 所示。 第 1 阶段,研究

区大多数湿地转为滩区耕地 ( 93. 09%) ,其中以荒

草湿地( 54. 64%) 和滩涂湿地 ( 20. 41%) 的转出为

主。 第 2 阶段,非湿地转入面积大于湿地转出面积,
且非湿地转入主要来自耕地 ( 92. 28%) ;耕地转变

为荒草湿地( 32. 59%) 、河流湿地( 27. 98%) 和坑塘

湿地(20. 75%) 。 第 3 阶段,湿地面积波动减小,以
荒草湿地 ( 52. 87%) 、和坑塘湿地 ( 24%) 的转出为

主。 研究区 3 个阶段内湿地面积变化以荒草湿地与

耕地的相互转化为主,其中耕地累计转为荒草湿地

52. 66
 

km2 ,荒草湿地转为耕地 231. 22
 

km2 ,转换多

集中在河道两侧。

图 5　 1994—2023 年研究区内不同景观类型

转移方向及面积(km 2)
Figure

 

5　 Transfer
 

direction
 

and
 

area
 

of
 

different
 

landscape
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

1994
 

to
 

2023
 

(km 2)

2. 3　 湿地景观格局演变分析

2. 3. 1　 斑块类型水平

基于湿地景观数据计算并分析了各类景观的斑

块水平指数变化如图 6 所示。
荒草湿地 ED 值高,斑块形状复杂且与其他景

观类型连接性强,增强了其稳定性和适应环境变化

的能力。 河流湿地与耕地 AREA_MN 值波动显著,
可能降低局部景观稳定性;坑塘、滩涂、荒草湿地

AREA_MN 值较小,表明其空间分布较复杂。 尽管耕

地 LPI 呈下降趋势,仍为优势景观类型;河流湿地的

LPI 较大,是维护湿地环境稳定与生物多样性的关

图 6　 1994—2023 年研究区斑块类型水平指数变化

Figure
 

6　 The
 

horizontal
 

index
 

of
 

patch
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

1994
 

to
 

2023

键类型 [ 19] 。 坑塘湿地与滩涂湿地主要分布于河道

边缘,周边土地利用类型单一且形状简单,LSI 值较

低;荒草湿地 LSI 值较高,斑块形状复杂,有利于内

外环境交互作用。 此外,河流湿地与耕地的 COHE-
SION 值超过 99,显示斑块高度聚集;而坑塘湿地

COHESION 均值约 93,分布相对分散,可能与黄河

下游区域分散的鱼塘养殖活动有关。
2. 3. 2　 景观类型水平

景观类型水平指标综合反映研究区域内斑块的

整体结构与变化见图 7。
研究期内,湿地景观格局呈现阶段性变化,与黄

河水沙环境和调水调沙措施密切相关。 1994—2004
年,湿地面积大幅减少,PD 下降,AREA_MN 增加,
CONTAG 和 AI 显著上升,景观破碎化减弱,聚集度

增强,但 SHDI 和 SHEI 下降,湿地景观异质性和均

衡性降低。 2005 年后,湿地面积略有回升,PD 波

动,AREA_MN 略有下降,CONTAG 虽维持高水平但

有所下降,SHDI 和 SHEI 小幅回升,景观破碎化微增

但异质性有所改善,调水调沙措施有效缓解了湿地

退化,促进植被恢复,提升景观丰富度和均匀度。
2014—2023 年,湿地面积整体减少,PD 降低,AREA_
MN、AI 和 CONTAG 增长微弱,景观斑块的分散性减

弱,SHDI 和 SHEI 基本保持稳定,景观异质性和多样

性趋于平衡,且可能形成以芦苇等为主的优势种群

格局 [ 20- 21] 。 该阶段高输沙量和水位下降推动了湿
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图 7　 1994—2023 年研究区景观类型水平指数变化

Figure
 

7　 Changes
 

of
 

landscape
 

type
 

horizontal
 

index
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

1994
 

to
 

2023

地斑块聚合,增强了连通性和稳定性。 总体而言,
　 　

调水调沙通过调控径流量、输沙量和水位,驱动湿地格

局演变,改善湿地连通性并促进景观格局趋于稳定。
2. 4　 湿地景观格局指数与水文情势响应关系

基于 1994—2023 年花园口站的水沙水位数据,
采用 Pearson 相关系数法计算了花夹段湿地景观格

局指数 (ED、LSI、LPI、AREA_MN、COHESION) 与水

文要素(年径流量、汛期径流量、年输沙量、汛期输

沙量、汛期最高 / 低水位)之间的相关系数见图 8,并
从中选取与水文要素相关性较强的景观格局指数,
构建相应的回归方程,见表 3。 其中, Q r年 为年径流

量; Q r汛为汛期径流量; Q s年为年输沙量; Q s汛 为汛期

输沙量; H低为汛期最低水位; H高为汛期最高水位。
由图 8 可知,滩涂湿地 ED 指数与水位正相关,

而与径流输沙量的相关性较弱,表明水位的涨落直

接影响滩涂湿地的淹没面积和干湿交替频率,从而

塑造湿地边缘形态。 LPI 指数与输沙量强正相关,
尤其滩涂湿地中,与汛期 / 年输沙量的相关系数均超

过 0. 91,反映出高输沙量通过淤积作用显著促进斑

块扩展和稳定。 荒草湿地与坑塘湿地的 LPI 指数变

化进一步验证了输沙量对湿地形态的驱动作用。 滩

涂湿地、荒草湿地的 AREA_MN 指数与年输沙量和

　 　 　

图 8　 湿地类型景观格局指数与水沙及水位指标相关分析结果图
Figure

 

8　 Map
 

of
 

correlation
 

analysis
 

results
 

between
 

wetland
 

type
 

landscape
 

pattern
 

index
 

and
 

water
 

and
 

sediment
 

level
 

index
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表 3　 研究区湿地斑块水平景观格局指数与水沙水位因子回归分析

Table
 

3　 Regression
 

analysis
 

of
 

wetland
 

patch
 

horizontal
 

landscape
 

pattern
 

index
 

and
 

water
 

and
 

sediment
 

level
 

factor
 

in
 

the
 

study
 

area

湿地类型 景观格局指数 回归方程 决定系数 R2

坑塘湿地

LPI LPI = 0. 099Q s年 + 0. 032H低 - 2. 687 0. 60
AREA_MN AREA_MN = 0. 011Q r汛 + 0. 194Q s汛 + 0. 112H低 - 7. 726 0. 69
COHESION COHESION = 0. 012Q r汛 + 0. 225Q s年 + 0. 266H低 + 66. 843 0. 63

滩涂湿地

LPI LPI = - 0. 004Q r年 + 0. 302Q s年 - 0. 124H低 + 12. 02 0. 90
ED ED = - 0. 005Q r年 + 0. 188Q s年 + 0. 742H低 - 55. 729 0. 52

AREA_MN AREA_MN = - 0. 013Q r年 + 0. 537Q s年 - 0. 012H高 + 10. 795 0. 69
COHESION COHESION = - 0. 005Q r年 + 0. 309Q s汛 + 0. 107H低 + 86. 902 0. 76

荒草湿地

LPI LPI = - 0. 004Q r年 + 0. 251Q s年 + 0. 047H低 - 2. 418 0. 76
AREA_MN AREA_MN = - 0. 03Q r年 + 1. 139Q s年 - 0. 425H高 + 52. 876 0. 78
COHESION COHESION = - 0. 015Q r年 + 0. 309Q s年 - 0. 257H高 + 124. 033 0. 66

汛期输沙量正相关,反映出输沙量增加促进湿地斑

块的扩展;而荒草湿地 COHESION 指数与年径流量

负相关,表明年径流量增加可能加剧湿地斑块分散

性。 调水调沙期间的高输沙量和水位下降稳定了湿

地边缘形态,为湿地植被恢复和生态系统维持创造

了有利条件。
基于多元线性回归分析(表 3) ,不同类型湿地

对水沙水位变化的响应差异显著。 坑塘湿地的 AR-
EA_MN 及 COHESION 随径流量、输沙量及汛期最低

水位的增加而增加( 决定系数分别为 0. 69,0. 63) ,
表明其对水沙水位变化敏感性较高;LPI 则受到年

输沙量与汛期最低水位驱动 ( 决定系数为 0. 60) 。
滩涂湿地的 LPI 和 AREA_ME 在径流量减少及汛期

水位降低时显著增加,同时年输沙量的增加也进一

步促进了滩涂湿地的斑块扩展 ( 决定系数分别为

0. 90 和 0. 69) ,表明高输沙量和低水位通过增加滩

区暴露面积和淤积能力,有效推动了滩涂湿地的形

成与扩展。 荒草湿地响应复杂,LPI 受年输沙量和

汛期最低水位的正向驱动(决定系数为 0. 76) ;而年

径流量和汛期最高水位冲刷作用可能削弱湿地斑块

聚集性,导致其 AREA_MN 和 COHESION 下降。
小浪底调水调沙后的 8—10 月份是湿地景观格

局变化的关键时段。 在此期间,径流量、输沙量和水

位变动共同塑造了湿地的空间格局。 滩涂湿地因高

输沙量和水位下降而快速扩展,形成稳定的淤积斑

块,连通性与稳定性显著提升;荒草湿地则呈现斑块

扩展与冲刷效应的叠加,面积增加的同时连通性略

有下降;坑塘湿地因水位下降和输沙量增加,其平均

斑块面积和结合度显著提升,呈现出持续扩展的趋

势。 总体来看,调水调沙通过调控径流量、输沙量和

水位条件,有效驱动了湿地景观格局的动态演变。
输沙量的增加直接促进了湿地斑块的扩展,水位下

降则进一步塑造了湿地的淹没范围和分布特征,而
径流量的变化主要通过边缘冲刷及水量输送对湿地

斑块的形态产生间接影响。 调水调沙不仅在削减洪

峰、优化河道水沙平衡方面发挥了关键作用,同时也

为黄河下游湿地生态修复提供了帮助。 未来,应进

一步优化调水调沙的时序与强度,以最大限度提升

其生态效益,助力湿地保护与恢复目标的实现。

3　 结论

本研究基于 1994—2023 年 Landsat 遥感影像和

花园口水文站的水沙水位数据,分析了黄河下游花

园口至夹河滩段湿地景观格局变化特征及其水沙要

素响应关系。 主要结论如下。
(1) 近 30 年来,花园口站径流量波动上升,小

浪底水库调控有效提升了汛期径流量并促进湿地生

态恢复;输沙量减少并维持低水平;汛期水位整体下

降,反映水库调控与上游来水变化的综合影响。 这

些变化为湿地景观格局演变提供了外部驱动条件。
(2)花夹段湿地景观分布以河流和临岸为主;

湿地总面积整体下降,向非湿地的转换面积达到

443
 

km2 ,主要变为滩区耕地,而非湿地向湿地的转

换面积仅 143. 06
 

km2 。
(3)花夹段湿地景观格局指数表明河流湿地为

主要类型,具有较高的稳定性;荒草湿地形态复杂且

稳定;坑塘和滩涂湿地形态简单分散。 景观水平上,
调水调沙政策实施后,湿地景观整体连通性增强,景
观丰富度和均匀度提升且趋于稳定。

(4)滩涂、荒草和坑塘湿地在地形和生态特点

上各不相同,但其最大斑块指数、平均斑块面积、蔓
延度指数都对输沙量和水位变化敏感,且受输沙量

的影响尤为显著。
因此,未来应加强水沙调控、提升水资源利用效
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率 [ 22] ,减少水沙波动对湿地景观的影响;同时,针对

滩涂和荒草湿地,实施科学的生态修复项目,提升湿

地环境质量和生物多样性,促进生态系统可持续发

展。 此外,本文构建的回归模型仅考虑了水沙要素

的影响,下一步研究可以聚焦于不同类型湿地景观

变化的驱动机制,以及在不同水沙条件下的适应性

策略,为湿地保护与管理提供更科学的依据。
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Abstract:
  

The
 

wetland
 

area
 

between
 

Huayuankou
 

and
 

Jiahetan
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

is
 

a
 

vital
 

component
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

corridor
 

ecosystem.
 

Its
 

formation,
 

evolution,
 

and
 

degradation
 

are
 

closely
 

linked
 

to
 

the
 

unique
 

variations
 

in
 

the
 

river′s
 

water
 

and
 

sediment
 

dynamics. To
 

clarify
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

different
 

types
 

of
 

wetland
 

landscape
 

patterns
 

in
 

this
 

section
 

and
 

their
 

response
 

mechanisms
 

to
 

changes
 

in
 

water
 

and
 

sediment
 

elements
 

such
 

as
 

runoff,
 

sediment
 

transport
 

volume
 

and
 

water
 

level,
 

in
 

this
 

study
 

the
 

section
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

from
 

Huayuankou
 

to
 

Jiahetan
 

was
 

examined.
 

Utilizing
 

12
 

phases
 

of
 

Landsat
 

satellite
 

imagery
 

from
 

1994
 

to
 

2023,
 

a
 

wetland
 

landscape
 

database
 

was
 

constructed.
 

The
 

study
 

employed
 

land
 

use
 

transfer
 

matrices
 

and
 

landscape
 

pattern
 

index
 

methods
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

changes
 

in
 

wetland
 

types,
 

patch
 

characteristics,
 

and
 

landscape
 

structure. Subsequently,
 

by
 

integrating
 

the
 

flow,
 

water
 

level,
 

sediment
 

concentration
 

and
 

other
 

data
 

from
 

the
 

Huayuankou
 

station,
 

the
 

response
 

relationship
 

between
 

the
 

landscape
 

pattern
 

characteristics
 

of
 

different
 

types
 

of
 

wetlands
 

and
 

water
 

and
 

sediment
 

elements
 

was
 

highlighted. The
 

results
 

indicated
 

that:
 

①From
 

1994
 

to
 

2023,
 

the
 

runoff
 

at
 

the
 

Huayuankou
 

Station
 

showed
 

an
 

upward
 

trend,
 

while
 

sediment
 

discharge
 

and
 

water
 

levels
 

exhibited
 

an
 

overall
 

downward
 

trend. ②The
 

areas
 

of
 

wetland
 

types
 

such
 

as
 

rivers,
 

ponds,
 

mudflats,
 

and
 

wild
 

grasslands
 

in
 

the
 

study
 

area
 

showed
 

an
 

overall
 

shrinking
 

trend,
 

with
 

an
 

average
 

annual
 

reduction
 

of
 

5. 90
 

km2 .
 

The
 

most
 

significant
 

transformation
 

was
 

the
 

conversion
 

of
 

wetlands
 

into
 

farmland.
 

③At
 

the
 

landscape
 

level,
 

following
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

water
 

and
 

sediment
 

regulation
 

policy,
 

the
 

overall
 

connectivity
 

of
 

wetland
 

landscapes
 

improved,
 

while
 

land-
scape

 

richness
 

and
 

evenness
 

increased
 

and
 

tended
 

to
 

stabilize.
 

④ In
 

pond
 

wetlands,
 

mudflat
 

wetlands,
 

and
 

wild
 

grassland
 

wetlands,
 

indices
 

such
 

as
 

the
 

largest
 

patch
 

index,
 

mean
 

patch
 

area,
 

and
 

contagion
 

index
 

showed
 

signifi-
cant

 

correlations
 

with
 

sediment
 

discharge
 

and
 

water
 

level
 

at
 

the
 

Huayuankou
 

Station,
 

with
 

a
 

particularly
 

stronger
 

correlation
 

with
 

sediment
 

discharge.
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

provided
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

wetland
 

ecological
 

protection
 

and
 

restoration
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
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