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摘 要：世界遗产地江苏盐城滨海湿地是亚洲最重要的丹顶鹤越冬栖息地之一，近几十年来，由于农业、工业、

水产养殖业及城镇化等人类活动的加强，湿地系统的格局发生了巨大变化，丹顶鹤适宜生境出现急剧退化。本

研究利用 1989年—2019年间的多时相遥感数据对盐城滨海湿地进行分类，分析湿地系统的格局变化及丹顶鹤生

境连接度的动态变化。研究结果表明，过去 30年盐城滨海湿地中自然湿地呈现快速退化，其面积减少 49.46%；

而人工湿地面积增长 69.24%，其面积增加主要通过占用自然湿地和围垦填海的方式来实现，围垦重心具有自北

向南和从陆到海方向迁移的趋势。其中，作为丹顶鹤适宜生境的碱蓬盐沼和盐碱地的面积减少了 489.10 km²，适

宜生境面积占比从 1989年 19.88%降至 2019年 4.36%。结构连接度计算结果显示，适宜生境斑块的连接度指数从

1.83下降至1.30，斑块间距离增大，破碎化加剧；而功能连接度的计算结果显示，2019年整体连接度指数和概率

连接度指数均小于0.01，连接网络总体破碎，适宜生境连接网络存在于小区域范围，区域连接网络主要集中在中

介度指数高的遗产地核心区和条子泥湿地，它们是丹顶鹤适宜生境的关键节点。遗产地核心区自 2014年实行退

耕还湿、退渔还湿等措施以来，丹顶鹤适宜生境有了很大改善。建议除了加强对现有丹顶鹤适宜生境区域的科

学保护外，应加大对关键节点自然湿地的恢复力度，提高丹顶鹤适宜生境斑块间的连接度。
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1 引 言

滨海湿地处于陆地生态系统和海洋生态系统

的过渡带，是高度动态变化、复杂脆弱的湿地生

态系统之一，也是自然和人类活动相互作用最活

跃的区域（恽才兴和蒋兴伟，2002）。盐城滨海湿

地位于江苏省沿海经济开发区，2019年盐城全市

人口 821.35万人，近 30年城镇人口比例从 15.21%
上升到 64.9%，城镇化水平显著提高，此外，作为

中国重要粮食主产区，粮食总产量增长 75.88%，

生产总值从 102.5亿元迅速增长为 5702.3亿元。人

口增长和生产活动使得滨海湿地遭受过度开发，

滩涂围垦规模不断扩大，自然湿地面积减少，滨

海湿地景观格局变化剧烈。同时，盐城滨海湿

地是数百万迁徙候鸟的停歇地 （MacKinnon 等，

2012），也是中国国家一级保护动物丹顶鹤在全球

范围内主要的越冬地（Su和 Zou，2012）。世界自

然遗产地盐城滨海湿地在全球濒危候鸟保护方面

具有突出普遍价值，但近几十年来，人类对湿地

资源的过度开发造成丹顶鹤越冬适宜生境迅速萎

缩、破碎化严重，导致盐城越冬丹顶鹤数量明显

下降（张亚楠 等，2018）。

滨海湿地类型复杂多样，其生态景观格局的

变化过程需要进行长期而系统的观测和监测评估，

遥感技术可以为湿地生态景观格局变化过程的观
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测和监测提供一种快速精准的技术手段。湿地生

态系统的格局变化和生态过程是景观生态学的研

究重点之一（邬建国，2007），随着景观生态学的

发展，湿地景观格局成为探究湿地演变规律、建

立变化驱动因素模型的重要途径 （索安宁 等，

2016），其主要研究方法包括景观格局指数法和空

间叠置分析法等 （卢善龙 等，2011；陈琳 等，

2017；Lin等，2018）。相关研究聚焦盐城滨海湿

地的丹顶鹤生境需求与选择偏好，认为生境类型

变化是影响丹顶鹤越冬期活动的主要因素（刘大

伟 等，2016；刘伶 等，2018；Carrasco等，2018），

生境斑块间的连续性影响了物种的繁殖和栖息

（逄谦，2014；欧维新和袁薇锦，2015）。滨海湿

地空间结构变化对鸟类栖息地的功能变化至关重

要，需要从长时间和大区域尺度对其适宜生境进

行深入研究。目前滨海湿地监测研究大多集中于

湿地的土地覆被变化及其驱动因素探究（温庆可

等，2011；廖华军 等，2014；Zhu 等，2018；朱

金峰 等，2019）。因此，本研究拟利用 1989年—

2019年的多源、多时相卫星遥感数据监测和分析

盐城滨海湿地生态系统格局变化，对丹顶鹤适宜

生境结构连接度、基于物种扩散能力的功能连接

度进行评价，探究影响丹顶鹤生境变迁的关键因

素，为盐城世界滨海湿地遗产未来的合理规划和

恢复保护提供重要科学数据和技术支撑。

2 研究区概况

江苏盐城滨海湿地是亚洲最大的淤泥质潮间

带湿地，由响水、滨海、射阳、亭湖、大丰、东

台等 6个县市的沿海滩涂组成，根据县界和河流

将研究区划分为响滨段、射阳段、大丰段和东台

段 （图 1）。其地理范围位于 32°34′N—34°28′N，
119°27′E—121°16′E，北起灌河，南至新港河，西

以新海堤公路为边界，向东延伸至潮间带。盐城

滨海湿地主要为地势平坦的废黄河三角洲平原和

海积平原，属于暖温带和亚热带的过渡带，降水

充沛，日照充足，湿地植被类型主要为互花米草，

碱蓬和芦苇（吴亚茜 等，2018）。盐城滨海湿地独

特的生态环境和气候条件使其成为迁徙丹顶鹤种

群最重要的越冬地。在 2019年的第 43届世界遗产

大会上，盐城滨海湿地作为中国黄（渤）海候鸟栖

息地（第一期）被列入《世界遗产名录》（UNESCO
和World Heritage Committee，2019），它成为中国

首个滨海湿地类世界自然遗产。

图1 盐城滨海湿地的地理位置

Fig. 1 Location of the Yancheng coastal wetland
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3 遥感数据源与研究方法

3.1 遥感数据源

本文以 1989年、1996年、2002年、2009年、

2014年、2019年 6期 Landsat TM、OLI遥感数据及

2019年 Sentinel-2遥感数据作为主要数据源。覆盖

研究区的 Landsat遥感数据共 12景及典型研究区

Sentinel-2遥感数据 2景（表 1），数据质量良好且

无云覆盖。遥感数据选择当年 10月至次年 2月的

丹顶鹤越冬期内，其中行列号为 120/036的影像

只覆盖响水区范围，响水区主要为成片盐田，土

地覆被类型和季节变化影响较小，越冬期内没有

可用影像时用邻近时相代替。预处理利用ENVI5.4
进行大气校正、影像镶嵌和裁剪。2019年两景

Sentinel-2数据用于分析核心区和条子泥垦区变

化。辅助数据包括用于确定研究区范围的中国潮

间带模拟数据集（韩倩倩 等，2019）和《江苏盐

城湿地珍禽国家级自然保护区总体规划 （2008—
2020）》，用于土地覆被分类参考验证的国家基础

地理信息中心30 m全球地表覆盖数据GlobeLand 30和
Google Earth高分辨率遥感数据，以及历年盐城统

计年鉴。

3.2 研究方法

3.2.1 土地覆被分类

根据盐城地物类型特点建立土地覆被分类体

系 （表 2）（李玉凤和刘红玉，2014；刘润红 等，

2017），一级分类将研究区分为湿地和非湿地类

型。参考《湿地公约》湿地分类标准和滨海湿地

分类，将湿地分为人工湿地和自然湿地，自然湿

地根据滨海湿地中的优势植被型组划分，由海向

陆依次为互花米草盐沼、碱蓬盐沼和芦苇沼泽。

高大密集的互花米草盐沼和芦苇沼泽为高覆被区

域，生长稳定期植被覆盖度达 70%—100%；碱蓬

为中覆被区域，植被覆盖度约为 50%，植株小于

1 m。盐碱地植被覆盖度低于 30%，为低覆被区域

（任武阳 等，2019）。自然湿地还包括浅海水域、

泥质海滩。人工湿地包括水田、坑塘。运用支持

向量机分类法对盐城滨海湿地进行土地覆被分类，

结合高分辨率遥感数据和野外地面点分类结果进

行验证，共选取验证点 722个，其中野外地面点

74个，6期分类结果总体精度均大于85%。

3.2.2 丹顶鹤生境类型划分

为进一步探讨丹顶鹤生境变迁，将盐城滨海

湿地地物类型分为了丹顶鹤适宜生境、补充生境、

边缘生境、不适宜生境和非生境（吕士成，2008）
（表 3）。丹顶鹤越冬的最主要生境类型是中低覆被

区域的碱蓬盐沼和盐碱地；附近有芦苇、稻田等

遮蔽物、人类活动较少的坑塘和水田为丹顶鹤补

充生境，自然湿地不能完全满足丹顶鹤觅食需求

时，直接抽取海水的养殖池和盐田中含有的大量

水生生物、收割后水田中的稻穗成为丹顶鹤的食

物来源；潮间带泥质海滩和浅海海域为边缘生境，

丹顶鹤能在退潮时露出的平坦泥滩上停歇和觅食，

但由于没有遮蔽物，丹顶鹤不会长时间停留；芦

苇、互花米草高大且密集，覆盖度高，不适宜丹

表1 主要遥感数据

Table 1 Main remote sensing data used in this study

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

时相

1989-10-21
1989-08-09
1996-12-11
1997-01-19
2002-10-25
2002-10-16
2009-01-13
2009-12-06
2014-12-29
2014-12-04
2019-11-09
2019-12-02
2019-03-15
2019-11-15

行列号

119/37
120/36
119/37
120/36
119/37
120/36
119/37
120/36
119/37
120/36
119/37
120/36
T51STT
T51SUS

卫星来源

Landsat 5 TM
Landsat 5 TM
Landsat 5 TM
Landsat 5 TM
Landsat 5 TM
Landsat 5 TM
Landsat 5 TM
Landsat 5 TM
Landsat 8 OLI
Landsat 8 OLI
Landsat 8 OLI
Landsat 8 OLI
Sentinel-2B
Sentinel-2A

表2 土地覆被分类体系

Table 2 Land cover classification system

一级

湿地

非湿地

二级

自然湿地

人工湿地

三级

浅海水域

泥质海滩

互花米草盐沼

碱蓬盐沼

芦苇沼泽

盐碱地

水田

坑塘

建设用地

类型说明

常年淹没，低潮时水位常小于6 m
潮间带淤泥质海滩

以互花米草为优势群落的滨海盐沼

以碱蓬为优势群落的滨海盐沼

以芦苇为优势群落的草丛沼泽

植被覆盖度低的耐盐植被区域

种植水稻等农作物的农业用地

水库、盐田、养殖池和沟渠等

工业和城镇用地等
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顶鹤的觅食栖息等活动。

3.2.3 景观连接度

景观连接度指景观促进或阻碍物种或其生态

过程在源斑块间的运动程度，是揭示空间格局与

生态过程关系的方法（吴昌广 等，2010）。景观连

接度分为结构连接度和功能连接度。

结构连接度基于土地覆被类型的空间结构，

反映形状大小各异的景观斑块在空间上的排列组

合，体现景观的连续性和异质性。本文采用景观

格局指数度量丹顶鹤适宜生境斑块的结构连接度，

指数选取斑块密度 PD（Patch Density）、周长—面

积分维数 PAFRAC（Perimeter-Area Fractal Dimen⁃
sion）、 连 接 度 指 数 CONNECT （Connectance In⁃
dex）、结合度指数 COHESION（Patch Cohesion In⁃
dex）（邬建国，2007）。PD指一定面积内的斑块数

量，反映景观的破碎化程度；PAFRAC反映在人类

活动干扰下斑块形状的复杂性，取值范围为 1—2，
取值越接近 2说明斑块形状越复杂，取值为 1.5左
右时斑块的稳定性差；CONNECT反映一定距离阈

值下的斑块联系程度；COHESION指示斑块类型

自然状态下的连接度，斑块分布聚集时，自然连

接度增大。

功能连接度能通过景观的连接情况反映物种

在景观中的运动等行为情况，探究湿地斑块间的

潜在连接度（张宇 等，2016）。研究以丹顶鹤日活

动最大距离 3 km为景观连接度的距离阈值（钦佩

等，2004）。指数选择组分数NC（Number of Com⁃
ponents）、整体连接指数 IIC（Integral Index of Con⁃
nectivity） 和概率连接指数 PC（Probability of Con⁃

nectivity）。采用Conefor 2.6软件计算指数，软件广

泛应用于景观生态规划和生物栖息地保护（谢慧

玮，2014）。组分数指在结构或功能上相互连接的

景观斑块数部分数，区域内景观连接度越高，组

分数越小。研究证实在景观变化监测和物种保护

中，IIC和PC指数适合应用于大型飞禽生境的连接

度研究 （Pascual-Hortal和 Saura，2006；Saura和
Pascual-Hortal，2007）。计算公式如下：

IIC =
∑
i = 1

n∑
j = 1

n ai ⋅ aj
1 + nlij
A2L

（1）

P∗ij = e-kdij （2）

PC =
∑
i = 1

n∑
j = 1

n

ai ⋅ aj ⋅ p∗ij
A2L

（3）

BC =∑
i
∑
j

g ( i，j，k )
g ( i，j ) （4）

式中，n为斑块数量，ai和 aj为斑块 i和 j的面积，

nlij为斑块 i和 j最短路径的链接数，AL为研究区域

总面积。式（2）中 p为物种在斑块 i和 j直接扩散

的可能性，dij为斑块间的距离，距离阈值为 3 km
时 p取值0.35。

中介度BC（Betweenness Centrality）的计算中，

g（i，j，k）为斑块 k的最短路径数总和，g（i，j）
为斑块间最短路径总和，其中 i，j≠k。指数为通过

某斑块的最短路径与通过除了该斑块外的斑块的

最短路径数量的比，用于识别生境斑块中的关键

节点，取值越高说明该节点位于大多数斑块的最

短路径上。

4 结果与分析

4.1 盐城湿地系统的景观格局变化

4.1.1 盐城滨海湿地面积变化

盐城滨海湿地 1989年—2019年分布和面积变

化如图 2和图 3所示。自然湿地中潮间带泥质海滩

随海水涨落呈现相互交替的出露、淹没状态，图 3
中未进行统计。过去 30年盐城滨海湿地中人工湿

地面积的增加主要通过侵占自然湿地和围垦填海的

方式实现。自然湿地呈现快速退化的趋势，面积减

少了 941.45 km²，损失 49.46%，其中湿地植被面积

减少 654.75 km²。人工湿地面积增加 862.47 km²，
增长69.24%。

表3 丹顶鹤生境类型划分

Table 3 Habitat types of red-crowned cranes

生境类型

适宜生境

补充生境

边缘生境

不适宜生境

非生境

类型说明

碱蓬盐沼

盐碱地

坑塘

水田

泥质海滩

浅海水域

芦苇沼泽

互花米草盐沼

建设用地
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从图 2（a）可以看出，1989年优势种群碱蓬

连续分布在射阳段至东台段；1989年—2002年碱

蓬盐沼和芦苇沼泽大面积消失，碱蓬盐沼面积萎缩

超过88%，芦苇沼泽面积消失68.36%，互花米草迅

速成为优势种群，沿海呈条带状分布。2002年—

2009年，随着人类围垦活动增强，互花米草面积

萎缩了 54.04%，条带状分布消失。近 10年湿地植

被面积逐渐稳定。植被类型不明显的盐碱地受人

类开垦活动和潮汐自然活动综合作用明显，面积

出现先下降后上升，再下降的过程。在 1989年—

1996年开发初期受到破坏后盐碱地面积减少，

1996年—2009年大面积的围垦造陆后其面积增加，

2009年—2019年区域进一步开发成为养殖池和盐

田后适宜生境面积下降。人工湿地中水田和坑塘

集中成片分布，坑塘包括养殖池、盐田和沟渠，

沟渠包括改造过程中保留的自然沟渠和人工沟渠，

（a）1989年
（a）In 1989

（d）2009年
（d）In 2009

（b）1996年
（b）In 1996

（e）2014年
（e）In 2014

（c）2002年
（c）In 2002

（f）2019年
（f）In 2019

图2 盐城滨海湿地土地覆被分类

Fig. 2 Classification of the typical land cover in the Yancheng coastal wetland
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用于水田灌溉排水和盐田排输盐卤。近 30年来，

水田面积占整体湿地面积比例从 17.23%上升到

28.71%，盐田占比从22.30%上升到38.19%。

自然湿地中碱蓬盐沼和盐碱地为丹顶鹤正向

选择的越冬栖息地，从图 4可以看出 1989年—

2002年间丹顶鹤适宜生境迅速下降，从 19.88%下

降到 5.10%，2009年后适宜生境面积略微增加后减

少。近 30年来适宜生境面积共减少 489.10 km²，
减少到仅为 1989年面积的 21.93％，而人工湿地作

为丹顶鹤的补充生境面积持续增加。虽然补充生

境的整体比例不断上升，但适宜生境变化是影响

丹顶鹤越冬活动的最主要因素，2000年来盐城越

冬丹顶鹤记录数量呈下降趋势。

4.1.2 盐城滨海湿地类型变化

为了进一步探究自然湿地与人工湿地类型间的

转移关系，对1989年—1996年、1996年—2002年、

2002年—2009年、2009年—2019年 4个时期进行

土地覆被转移分析。不同时期不同区域的滨海湿

地土地覆被类型转移差异显著，其中自然湿地大

多沿海岸分布，部分分布在河滩，优越的自然条

件成为坑塘围垦开发的良好先天条件。1989年—

1996年，自然湿地转化为水田的面积最大，为

189.40 km²，其次为大丰段的沿海坑塘，其余 3个
时间段以自然湿地转化成坑塘面积最大，同时存

在水田和坑塘间互相转化；1996年—2002年土地

类型变化最为剧烈，主要集中在射阳段、大丰段

湿地，区域内水田和坑塘规模化开发；2002年—

2009年开发区域集中在大丰段沿海滩涂，呈狭长

条状；2009年—2019年围垦区域集中在大丰段和

东台段，大丰段围垦范围为大丰港口以南的泥质

海滩，东台段为条子泥的泥质海滩区域 （图 5），

2014年围垦面积约为 97 km²，围垦初期阻隔了潮

水，抑制了互花米草的扩张，区域内形成一定的

泥质海滩和植被盐沼，有利于吸引丹顶鹤的栖息停

留，2019年区域开发为水田和养殖池。围垦改变了

海水流向，使得条子泥沙脊形态随之发生变化。

近 30年盐城滨海湿地不断围垦自然湿地，改

造为大面积的水田、盐田和养殖池等人工湿地类

型。人工湿地沿新洋港和大丰港等几个重要港口

进行围垦开发，围垦边界由植被沼泽向浅海泥质

海滩扩张，整体由北部射阳段向南部东台段围垦。

湿地开发的同时，退耕、退渔还湿累积面积达到

433.76 km²。
4.2 丹顶鹤适宜生境景观连接度变化

4.2.1 结构连接度分析

为探究丹顶鹤适宜生境结构连接度变化，利

用Fragstats 4.2软件计算 1989年—2019年丹顶鹤适

宜生境的景观格局指数，计算结果反映湿地变化

过程的两个特点：适宜生境从大斑块破碎到小斑

块消失，从斑块整体连接到只存在小区域连接。

1989年盐城滨海湿地未被大范围开发，丹顶

鹤适宜生境成片存在，斑块密度 （PD） 最小，

1996年丹顶鹤适宜生境遭到了严重的破坏，斑

块破碎化进一步加剧，PD迅速上升；1996年—

2019年适宜生境斑块总面积变化不大，但PD逐渐

下降，表明生境高度破碎化形成了大量孤立的湿

地斑块，孤立的湿地斑块被异质环境包围，衰退

图4 丹顶鹤生境类型的比例变化

Fig. 4 Proportion variations of habitat types for the
red-crowned cranes

图3 盐城滨海湿地中主要土地覆被类型面积变化

Fig. 3 Area variation of the typical land cover types in the
Yancheng coastal wetland
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速度进一步加快，单位面积内的斑块数量减小。

周长-面积分维数（PAFRAC）在 1989年—1996年
呈上升趋势，湿地开发初期斑块形状复杂、不

规则。1996年—2019年指数下降，反映出生境斑

块在人类围垦活动下边界趋于规则，取值在 1.5左
右斑块形状稳定性差。PD与 PAFRAC出现相同的

变化趋势，反映出人类活动下丹顶鹤适宜生境的

大斑块破碎、小斑块消失的过程。连接度指数

（CONNECT） 表示斑块自然连接情况，而结合度

指数（COHESION）表示在丹顶鹤日活动最大距离

阈值下的斑块连接度。1989年—2002年丹顶鹤适

宜生境面积比例下降且分布分散，COHESION迅

速下降，2009年和 2019年适宜生境面积稳定且出

现小区域集中。指数变化反映了丹顶鹤适宜生境

从南北整体连接，到斑块破碎后只存在小区域连

接的过程。

4.2.2 功能连接度分析

功能连接度反映丹顶鹤适宜生境的潜在连接

度。丹顶鹤为具有领域性的大型水禽，在生存繁

殖等活动过程中需要一定面积的生境斑块。丹顶

鹤生存所需要的斑块半径大于 100 m，因此筛选丹

顶鹤栖息面积大于 3.14 ha的生境斑块。对于飞禽

来说生境中不需要实际的廊道，当生境斑块的距

离在种群所能达到的阈值内时则存在生态廊道，

指数能预测丹顶鹤在斑块间的活动情况。

1989年—2019年丹顶鹤适宜生境连接线分布

（a）2009年
（a）In 2009

（b）2014年
（b）In 2014

（c）2019年
（c）In 2019

图5 2009年—2019年条子泥垦区变化

Fig. 5 Variation of Tiaozini reclamation area from 2009 to 2019

（a）1989年—1996年
（a）From 1989 to 1996

（b）1996年—2002年
（b）From 1996 to 2002

（c）2002年—2009年
（c）From 2002 to 2009

（d）2009年—2019年
（d）From 2009 to 2019

图6 盐城滨海湿地土地覆被转移的分布及方向

Fig. 6 Land cover transfer distribution and direction of the Yancheng coastal wetland
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和功能连接度变化如图 8和表 4所示。相互孤立的

斑块划分为一个组分，近 30年组分数（NC）逐渐

增大，1989年—2002年增长速度最快，景观中相

互孤立的组分从 2增加到 12。1989年丹顶鹤适宜

生境整体连接指数 （IIC） 和概率连接指数 （PC）
均达到最大值，湿地斑块间存在良好的连接性，

从北向南形成良好的连接网络。1989年—2002年，

丹顶鹤适宜生境遭到大面积的破坏，IIC和PC指数

均快速下降。随着研究区内水田和养殖池等人工

湿地占比增加，破碎化加剧。2009年丹顶鹤适宜

生境面积进一步减少，盐城珍禽国家级自然保护

区核心区面积锐减，适宜生境斑块间距离变大，

大丰段适宜生境斑块仍存在连接。2014年大丰段

适宜生境斑块破碎化进一步增强，IIC指数和PC指

数低于 0.01，射阳段和大丰段的斑块间不连接。

2019年自然保护区适宜生境面积增大，但盐城滨

海湿地连接网络总体破碎，只存在小区域的连接

网络，条子泥适宜生境随着人类生产活动进一步

萎缩。适宜生境斑块间距离过大，面积较小，丹

顶鹤越冬生存活动受到限制。

结合丹顶鹤适宜生境连接线网络，计算得到

每个生境斑块的中介度指数BC。中介度指数常用

于识别生境斑块中的关键节点，取值越高说明该

斑块对于维持周边破碎斑块的连接起着重要作用

（Duan等，2020）。利用自然间断分级法将指数BC
分为高、中、低 3个等级类型。目前丹顶鹤生境的

关键节点为遗产地核心区及条子泥区域 （图 8），

为重点保护和修复区域。

5 讨 论

5.1 盐城滨海湿地系统格局变化的关键因素

上述分析表明，过去 30年间世界遗产地盐城

滨海湿地系统的格局发生了显著变化，湿地中土

地覆被类型发生变化的面积达 1819.57 km²，占盐

城滨海湿地总面积 （3150 km²） 的 57.72%。究竟

是哪些因素影响湿地类型发生如此剧烈变化呢？

影响其变化的关键驱动因素有两个方面：一

方面，1995年盐城地区开始实施的“海上苏东”

发展战略驱动，对沿海滩涂进行围垦造陆、发展

养殖业和加工业、建设码头港口等 （宫宁 等，

2016），建设用地从 2.02 km²增加到 81.15 km²，分

别有 21.79 km²、20.36 km²和 27.58 km²的滩涂沼泽、

水田和坑塘转化为建设用地。其中，1989年—

2002年自然湿地通过圈围滩涂和修建养殖池的方

式进行改造，丹顶鹤生境类型由自然湿地转变成自

然湿地与人工湿地的复合生境，2002年—2019年
湿地被进一步改造为工业码头和城镇等建设用地，

城镇化使得盐城滨海湿地系统格局发生不可逆的

变化，彻底破坏了丹顶鹤越冬生境（图 8）；另一

方面，1982年盐城地区为了促淤造陆引进外来物

种互花米草，引种后其面积比例从 1989年的

13.68%迅速上升到 2019年的 30.98%。互花米草快

速扩张侵占了本地物种碱蓬的生存空间，区域由

优势种群碱蓬主导的单一分布的湿地格局演变为

多层次湿地植被分布。这改变了沿海滩涂水文、

（a）PD、PAFRAC变化

（a）The change of PD and PAFRAC index
（b）CONNECT、COHESION变化

（b）The change of CONNECT and COHESION index
图7 丹顶鹤适宜生境景观格局指数变化

Fig. 7 The change of landscape pattern indices of suitable habitat for red-crowned cranes
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土壤、底栖生物等湿地要素，具体表现为高大密

集的互花米草使得鸟类难以栖息停留，同时植被

促进了泥滩沉积，改变了海水流向。

5.2 遗产地核心区格局变化与丹顶鹤生境保护

丹顶鹤适宜生境由沿海岸连续分布变成孤立

分布，遗产地核心区是目前仅存的完整自然湿地，

也是丹顶鹤越冬生境的关键节点（图 9），核心区

湿地格局变化直接影响到丹顶鹤栖息生境。从

图 10可知，近 30年遗产地核心区湿地格局变化明

显：1989年核心区 96%面积为自然湿地；2002年

（a）1989年
（a）In 1989

（d）2009年
（d）In 2009

（b）1996年
（b）In 1996

（e）2014年
（e）In 2014

（c）2002年
（c）In 2002

（f）2019年
（f）In 2019

图8 丹顶鹤适宜生境连接线分布及其变化

Fig. 8 The distribution of connection line among the suitable habitats for the red-crowned cranes

表4 丹顶鹤适宜生境功能连接度指数

Table 4 Index of functional connectivity of suitable
habitat for the red-crowned cranes

指数类型

NC
IIC
PC

年份

1989
2

0.1045
0.2430

1996
4

0.0383
0.0516

2002
12

0.0071
0.0071

2009
13

0.0034
0.0050

2014
17

0.0029
0.0035

2019
20

0.0058
0.0065
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核心区北部碱蓬盐沼变为裸露盐碱地，芦苇沼泽

被开发为水田，南部自然湿地被开发成养殖池和

水田，互花米草沿东部泥质海滩开始生长，随后

沿海岸连续分布并随着潮水向陆地延伸，碱蓬生

存空间被人工湿地和互花米草侵占，核心区自然

湿地下降至 85.21%；2014年开始实施的退耕、退

渔还湿等措施，并采取植物替代的方法治理互花

米草，通过连通水系、恢复碱蓬植被等措施改善

丹顶鹤生境。2019年北部盐碱地和南部的养殖池

恢复为天然的芦苇沼泽，碱蓬生境面积增加为修

复前的 2.25倍，互花米草面积减少至 64.25%，核

心区自然湿地面积恢复至 89.41%，生态修复和治

理工程取得显著成果。

5.3 候鸟栖息地遥感监测应用

候鸟越冬栖息地和中转停歇地大多位于滨海

湿地，而滨海地区人类频繁活动导致栖息地破碎

化严重，物种多样性锐减。在破碎化、孤岛化的

生境中恢复关键节点能增强生境景观连接度，有

利于候鸟在生境斑块间的迁移、扩散和种群基因

交流。基于多时空尺度的湿地遥感监测是栖息地

研究的基础和重点。利用遥感技术能从大范围、

长时间序列开展候鸟生境调查，结合景观生态学

掌握景观异质性和连续性的动态变化过程，获取

景观结构与生态过程的关系，提出具体的保护和

优先恢复生境节点。由于滨海湿地地物边界具有

不确定性，在进一步的研究中，应结合高分辨率

遥感数据对候鸟栖息地开展精细信息提取。本研

究基于斑块间的拓扑关系、物种的活动距离和扩

散概率对丹顶鹤栖息地景观进行评价，指标还应

考虑区域生境质量，以及野外实际观测的候鸟活

动概率，使得计算结果在指导栖息地恢复中具有

更高应用价值。

6 结 论

本研究基于 1989年—2019年遥感数据对世界

自然遗产盐城滨海湿地进行分类，探究丹顶鹤的

适宜生境变化，综合分析过去 30年盐城滨海湿地

系统的格局变化及其对丹顶鹤生境变迁的影响，

研究得出的主要认识和建议如下：

（1） 滨海湿地的生态环境呈现出快速退化，

自然湿地面积减少了 941.45 km²。碱蓬盐沼和盐碱

地作为丹顶鹤适宜生境，面积萎缩 629.01 km²。
1989年—2002年土地覆被变化最为剧烈，自然湿

地被人工湿地大量侵占，碱蓬盐沼和芦苇沼泽面

积损失分别超过 88%和 68%；2002年—2019年，

自然湿地面积趋于平稳，人工湿地面积的增加通

图9 丹顶鹤适宜生境关键节点分布

Fig. 9 The key nodes distribution of suitable habitat for the
red-crowned cranes

（a）1989年
（a）In 1989

（b）2002年
（b）In 2002

（c）2014年
（c）In 2014

（d）2019年
（d）In 2019

图10 1989年—2019年盐城滨海湿地核心区的土地覆被变化

Fig. 10 Variations of land cover type in core area of the Yancheng coastal wetland from 1989 to 2019
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过围垦滩涂来实现，围垦重心呈现自南向北、由

陆到海的迁移趋势。

（2）丹顶鹤适宜生境结构连接度和功能连接度

呈下降趋势，其适宜生境破碎化严重：1989年—

2002年，适宜生境面积和连接度呈现快速下降，

整体连接指数和概率连接指数下降为 1989年的

6.76%和2.91%，但其存在南北连接网络；2002年—

2019年大面积生境斑块进一步萎缩，小面积斑块

消失，连接度指数均小于 0.01，生境连接网络破

碎。根据连接网络计算中介度指数可得，目前适

宜生境关键节点为遗产地核心区和条子泥湿地。

（3） 对世界遗产地盐城滨海湿地的可持续发

展提出如下几点建议。不仅要加大湿地核心区的

保护力度，而且要加快建设条子泥湿地等自然保

护区，为丹顶鹤等候鸟越冬迁飞过程中提供多个

停歇栖息地，恢复生境关键节点，形成丹顶鹤生

境连接网络；缓冲区人工湿地作为补充生境，可

有序规划和保留养殖池和水田等人工湿地，协调

生态保护和经济开发之间的矛盾；冬季对高大密

集的芦苇和互花米草进行选择性收割，以改善候

鸟栖息和觅食生境。

志 谢 感谢盐城湿地珍禽国家级自然保护

区管理处吕士成高级工程师和高志东主任在野外

实地考察期间提供的大力支持和帮助。
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Pattern change of the coastal wetland system and its dynamic impact on
the habitat of red-crowned cranes in Yancheng，Jiangsu Province
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Abstract：The Yancheng coastal wetland in Jiangsu province, as a UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural

Organization) natural heritage site with an area of 2687 km², is one of the most important habitats for the overwintering of red-crowned

cranes in Asia. In recent decades, due to the combined effects of intensive human activities in sectors, such as industry, agriculture,

aquaculture, and urbanization, the pattern of coastal wetland system and the suitable habitat for red-crowned cranes have changed

dramatically. Therefore, the spatio-temporal variation pattern of coastal wetland system must be identified, and its key impact factors must

be explored to protect the coastal wetland and conserve its biodiversity. Currently, research on land cover changes in the Yancheng coastal

wetland is insufficient for species habitat monitoring. Thus, further study on the suitable habitat for red-crowned cranes in a long-term and

large regional scale is warranted.

In this study, multi-temporal and multi-source remote sensing data, such as Landsat TM/OLI data during 1989 to 2019 and Sentinel-2

data in 2019, were used to analyze the features of spatio-temporal variation in the Yancheng coastal wetland. First, the classification system

and image interpretation symbols of the study area were established to draw the maps of classification and transfer distribution in six periods

from 1989 to 2019. Then, the structural and functional connectivity of the suitable habitat for red-crowned cranes were evaluated on the

basis of the species diffusion ability. Finally, the key ecological nodes for the overwintering of red-crowned cranes were evaluated.

Results show that the eco-environment of natural wetland has degraded rapidly, with an area loss of 49.46%. Contrastingly, the artificial

wetland increased by 69.24%, which was mainly realized by occupying the natural wetland and reclaiming the tidal flat. The center of

reclamation tended to migrate from north to south and from coastal land to sea. The area of seepweed saltmarsh and alkaline land as suitable

habitat decreased by 489.10 km², with a proportion decreased from 19.88% in 1989 to 4.36% in 2019. As for structural connectivity, our

results reveal that the connectance index of suitable habitat patches decreased from 1.83 to 1.30, showing a downward trend. The distance

between the patches increased and the fragmentation intensified. Concurrently, the estimations of functional connectivity index demonstrate

that the integral and probability indexes of connectivity in 2019 are less than 0.01. The functional connectivity decreased, and the connection

network was generally broken with only a small part of the connection network with high betweenness centrality index. They exist in the

core area of UNESCO natural heritage site and the Tiaozini region. They are also the key ecological nodes for the habitat of red-crowned

cranes.

In summary, the connectivity of the suitable habitat for red-crowned cranes has decreased sharply because of land cover changes in the

UNESCO natural heritage site—Yancheng coastal wetland in the past 30 years. However, the habitat for red-crowned cranes has been

greatly improved since the core area has reverted aquaculture pond and cultivated land to natural wetland in 2014. In addition to enhancing

the scientific conservation of the existing suitable habitat, such as the core area of UNESCO natural heritage site and Tiaozini region, the key

ecological nodes in the natural wetland should be restored to improve the connectivity among the habitat patches.

Key words：remote sensing application, coastal wetland, habitat for red-crowned cranes, UNESCO natural heritage site, multi-temporal

remote sensing, landscape connectivity
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