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小浪底水库对黄河三角洲湿地水分
条件和景观格局的影响
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摘　要：研究了小浪底水库对黄河河口湿地水分条件的影响，并利用遥感方法分析了黄河三角洲湿地景观

格局在小浪底运行前后的的变化情况。研究表明：（１）降雨是补给湿地水分的重要因素，由于其时间分布

不均，使得黄河三角洲具有生态缺水时段；黄河的侧渗补给与降雨补给时段相同，５—７月的来水量大，补给

量大，是第二大淡水补给来源。河流侧向补给的增加水量对河道沿岸附近２．５ｋｍ范围内湿地的水位具有

较大的影响，但对整个湿地水分改善没有明显作用。（２）小浪底水库运行后湿地总面积略有增加，其中天

然湿地面积减少９０．２９ｋｍ２，人工湿地（主要是盐田）面积增加１５０．１１ｋｍ２；沿海湿地总体上仍以海水侵蚀

为主，但与小浪底运行前相比，黄河现代三角洲的河流湿地面积明显增加，同时盐碱化过程受到遏制。
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　　小浪底水利枢纽工程是控制黄河下游水沙过程
的关键工程，它控制了黄河流域面积的９２．３％，径流
量的９１．５％，输沙量的９８％，在黄河治理开发中具有
十分重要的战略意义。华北水电学院周振民教授通

过大量数据分析了小浪底工程将对豫北大天鹅保护

区产生复杂的影响，对黄河河滩及背河洼地生态环
境、古黄河三角洲湿地生态改良产生不利影响［１］。太
原理工大学宗秀影利用遥感分析了黄河三角洲湿地



景观格局动态变化［２］。本文在分析小浪底水库运行
后河流对三角洲水分条件变化的基础上，通过遥感分
析河口湿地的变化情况，为黄河三角洲湿地的生态保
护和小浪底水库的生态调度提供技术依据。

１　小浪底水库对三角洲水分条件的影响

本研究运用 Ｍｏｄｆｌｏｗ［３－４］模型模拟河道对三角洲
的水分补给，通过计算降雨和河道直接补给及侧渗补
给得到区域水均衡分析结果。

１．１　降雨和河道直接补给
降雨量的年内分配不均是造成黄河三角洲季节

性生态缺水的重要原因。从区域的水均衡分析来看，
降雨补给是地下水最重要的补给项，且随季节变化明
显（图１）。由于河口地区已经建立堤防，取水口位置
较高，一般情况下黄河水不能水分条件给湿地，但在
调水调沙期间，由于河水流量大，可以直接给湿地水
分条件。小浪底水库２０００年建成运行。据统计，自

２００２年开始该库在调水调沙期间给湿地的水分条件
量为１．４０×１０７　ｍ３ 左右，折合径流深约为６ｍｍ。从
补给的水量来看，黄河径流水分条件占整个三角洲湿
地水分补给量的比例很小，但对核心区的集中水分条
件，可以显著增加该区域的水资源量，有效改善核心
区的水分条件。据黄河水利委员会水资源管理与调
度局的调查资料，２００８年调水调沙期间，核心区湿地
水深平均增加了０．３ｍ。根据２００８年６月１９日与７
月４日两次卫星遥感监测，核心区湿地增加２２３
ｈｍ２，水分条件完成后增加淡水湿地３１０ｈｍ２，低洼处
水深可达１．５ｍ左右。

图１　黄河三角洲降水入渗量变化

１．２　黄河侧渗补给
黄河的侧渗补给量主要受到河流的水位和周边

地下水水位的影响［５］。图２是模拟小浪底水库运行
前的１９９８年和运行后的２００４年河道不同来水情况
下的黄河侧渗补给情况。

从图２可以看出，河道侧渗补给量与河道来水关
系密切，来水量越大，河道侧渗量也越大。在５—７

月，河道对湿地的侧渗量在水库运行后远大于水库运
行前；在８—９月份，水库运行后河道对湿地侧渗量略
小于水库运行前；在１０—１２月，水库运行后河道对湿
地的侧渗量大于水库运行前。降水补给在６—７月是
高峰期，８月以后，由于湿地地下水位较浅，河道补给
湿地能力降低，一直到１０月，补给能力再次增大。河
流补给在空间上的分布极不均匀。图３—４分别是

２００４年８月和１２月河口三角洲地下水流场分布图。
从图３—４可以看出，地下水流场的等势面沿渤海呈
环状分布，地下水流向与地表高程变化方向一致，以
现行黄河河道和黄河故道为分水岭，分为北、东北、东
南三股主流方向向海排泄。在现代黄河附近地下水
水位高，等值线密度大，河水的补给作用强烈。河水
补给的影响约在沿河附近２．５ｋｍ的范围内。８月的
地下水水位普遍高于１２月，变化幅度在２ｍ以内。水
位变幅空间差异较大，沿黄河附近的地下水水位主要
受到河流水位的影响，变幅较小，约为１ｍ；平地的地
下水水位动态主要受降雨和蒸发等气象因素的影响，
水位季节变化剧烈，变幅约为２ｍ；滨海地区地下水水
位在夏季时，略高于海水水位，地下水向海排泄；在冬
季部分地区地下水水位低于海平面，出现海水入侵。

图２　２００４年河道不同来水情况下黄河侧渗补给量变化

图３　２００４年８月河口三角洲地下水位分布
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图４　２００４年１２月河口三角洲地下水位分布

　　综上所述，黄河河水侧向补给湿地的水资源量在
小浪底水库运行后有一定增加，但影响范围有限，河
流补给影响的范围约在沿河道附近２．５ｋｍ的范围
内。因此，河流侧向补给湿地的增加水量对河道沿岸
湿地具有较大的影响，但对整个湿地水分改善没有明
显作用。

２　河口湿地生态系统影响的遥感分析

选取从中国科学院地理科学与资源研究所收集

到的２００１年的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ４３２数据和２００４年的

ＣＢＥＲＳ—１卫星ＣＣＤ数据。在ＡＲＣ／ＩＮＦＯ中，首先
对三期黄河现代三角洲湿地的遥感影像进行再分类，
再对矢量数据进行编辑、检验和修正，最后对研究区
进行边界统一修订和归一化处理。将三期数据都转
换成ｇｒｉｄ数据格式，取３０ｍ×３０ｍ格网单元进行重
采样，统一空间分辨率，便于图谱分析。

２．１　湿地面积变化
研究区２００１年湿地面积为１　５３４．７６ｋｍ２，２００４

年湿地面积为１　５９５．５８ｋｍ２，表明在小浪底水库运行
后湿地面积略有增加（６０．８２ｋｍ２，４．０％），其中天然
湿地面积略减少（９０．２９ｋｍ２），人工湿地（主要是盐
田）面积增加１５０．１１ｋｍ２。但是，由于湿地斑块数的
快速增长（４２．３％），斑块平均面积从２００１年的２１．６２
ｋｍ２ 到２００４年的１５．８０ｋｍ２，减少了２６．９％；斑块最
大面积从２００１年的１５９．２７ｋｍ２ 减少到２００４年的

１０１．４９ｋｍ２。可以看出，在小浪底水库运行后，湿地
中小面积的斑块增长的多，而大面积的斑块处在不断
被蚕食中。
从湿地各类型面积变化来看，在小浪底水库运行

后，滨海湿地、河流湿地和盐碱地面积变化与天然湿
地面积变化趋势一致，分别减少了 １４３．５２ｋｍ２

（３６．０％），６８．８８ ｋｍ２ （１６．６％）和 ４７．８９ ｋｍ２

（１６．９％）；沼泽和草甸湿地面积变化与天然湿地面积
变化趋势不一致，草甸湿地面积基本不变，沼泽面积
增长４．６倍（１６５．１３ｋｍ２）。与人工湿地面积变化趋
势相同，水田面积增加了１１．６０ｋｍ２（３４．６％），盐田
则增加了１６１．４８ｋｍ２（近３倍），。而水库面积则呈
减少趋势，从２００１年的６５．７５ｋｍ２ 减少为２００４年的

４３．７９ｋｍ２。此外，小浪底水库运行后，天然湿地中
沼泽的最大斑块面积从２００１年的１８．４３ｋｍ２ 增大到

２００４年９５．３７ｋｍ２，而滨海湿地、盐碱滩的最大斑块
面积分别萎缩了近一半；沼泽、盐碱滩和盐田斑块数
量显著增加，分别增长４倍、１．６倍和１．６倍。

２．２　景观变化图谱分析
利用２００１年和２００４年三角洲湿地类型数据合

成小浪底水库运行前后的湿地变化图谱，得到

２００１—２００４年间的湿地变化类型排序表（表１）和湿
地类型面积转移矩阵（表２）。在小浪底水库运行前
后，湿地类型的变化以滨海湿地的蚀退为主，而非湿
地类型的沼泽化图谱单元则位列其次。

在各种湿地类型变化中，滨海湿地的蚀退面积最
大，为１４６．９０ｋｍ２，占所有变化面积的１８．７０％；另外
有河流湿地被蚀退的面积为２３．４４ｋｍ２，占所有变化
面积的２．９８％，这样总计有２１．６９％的湿地变化类型
是沿海湿地的蚀退（１７０．３４ｋｍ２），主要分布在黄河
现行河道入海口南北汊附近和黄河故道入海口附近

的沿海区域，表明在小浪底水库运行后，沿海湿地总
体上仍以海水侵蚀为主。

第二大湿地变化类型是非湿地类型的沼泽化，其
面积占所有变化面积的１５．１４％，为１１８．９０ｋｍ２，主
要分布在黄河三角洲东北部的自然保护区、黄河故道
两侧和黄河现行河道入海北汊附近；此外，来自河流
湿地的沼泽面积４０．１４ｋｍ２ 占所有变化面积的

５．１１％，分布在黄河现行河道北部。共有２０．２５％的
湿地变化类型是沼泽化过程，即灌丛化和疏林化过
程。第二大湿地变化类型就是非湿地类型的沼泽化，

占所有变化面积的１５．１４％，面积为１１８．９０ｋｍ２，主
要分布在黄河三角洲东北部的自然保护区、黄河故道
两侧和黄河现行河道入海北汊附近；此外，来自河流湿
地的沼泽面积４０．１４ｋｍ２，占所有变化面积的５．１１％，

分布在黄河现行河道北部。共有２０．２５％的湿地变化
类型是沼泽化过程，即灌丛化和疏林化过程。

第三大湿地变化类型为强烈的人类活动，尤其是
人工盐田化过程。其中来自非湿地的盐田面积为

９５．８２ｋｍ２，占全部变化面积的１２．２０％，加上盐碱滩
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等湿地开发的３５．０２ｋｍ２ 盐田面积，总计有１３０．８４
ｋｍ２，约占所有变化的１６．７％的面积开发为人工盐

田，多分布在黄河现行河道南部、黄河故道左侧和黄
河故道及现行河道之间区域。

表１　黄河现代三角洲湿地２００１－２００４年主要变化类型排序

编码 图谱单元类型 变化网格数 变化率／％ 累计百分率／％ 面积／ｋｍ２

１０ 滨海湿地—非湿地 １６３　２１９　 １８．７０　 １８．７０　 １４６．９０

３ 非湿地—沼泽 １３２　１１３　 １５．１４　 ３３．８４　 １１８．９０

８ 非湿地—盐田 １０６　４６８　 １２．２０　 ４６．０４　 ９５．８２

７ 非湿地—水田 ４７　４６６　 ５．４４　 ５１．４８　 ４２．７２

２３ 河流湿地—沼泽 ４４　６０５　 ５．１１　 ５６．５９　 ４０．１４

４０ 草甸湿地—非湿地 ４１　３５８　 ４．７４　 ６１．３３　 ３７．２２

５１ 盐碱滩—滨海湿地 ４０　９２７　 ４．６９　 ６６．０２　 ３６．８３

６８ 水库—盐田 ３４　２２０　 ３．９２　 ６９．９４　 ３０．８０

７０ 水田—非湿地 ３０　０２９　 ３．４４　 ７３．３９　 ２７．０３

５８ 盐碱滩—盐田 ２８　９９６　 ３．３２　 ７６．７１　 ２６．１０

１５ 滨海湿地—盐碱滩 ２６　０６０　 ２．９９　 ７９．６９　 ２３．４５

２０ 河流湿地—非湿地 ２６　０４７　 ２．９８　 ８２．６８　 ２３．４４

２４ 滨海湿地—草甸湿地 ２３　２１１　 ２．６６　 ８５．３４　 ２０．８９

１４ 非湿地—草甸湿地 １８　６５７　 ２．１４　 ８７．４８　 １６．７９

４ 非湿地—滨海湿地 １７　９３２　 ２．０５　 ８９．５３　 １６．１４

１ 非湿地—水田 １７　６５６　 ２．０２　 ９１．５６　 １５．８９

５４ 盐碱滩—草甸湿地 ８　５９１　 ０．９８　 ９２．５４　 ７．７３

５ 非湿地—盐碱滩 ７　７９５　 ０．８９　 ９３．４３　 ７．０２

４２ 草甸湿地—河流湿地 ７　６１４　 ０．８７　 ９４．３１　 ６．８５

４６ 草甸湿地—水库 ６　３９１　 ０．７３　 ９５．０４　 ５．７５

１８ 滨海湿地—盐田 ５　７９５　 ０．６６　 ９５．７０　 ５．２２

５０ 盐碱滩—非湿地 ５　３８８　 ０．６２　 ９６．３２　 ４．８５

１２ 滨海湿地—河流湿地 ５　３３４　 ０．６１　 ９６．９３　 ４．８０

５２ 盐碱滩—河流湿地 ４　２４９　 ０．４９　 ９７．４２　 ３．８２

４３ 草甸湿地—河流湿地 ４　０９０　 ０．４７　 ９７．８９　 ３．６８

４８ 草甸湿地—盐田 ４　０８８　 ０．４７　 ９８．３５　 ３．６８

表２　黄河现代三角洲２００１－２００４年湿地类型面积转移矩阵 ｋｍ２

项 目 滨海湿地 河流湿地 沼 泽 草甸湿地 盐碱滩 水 库 水 田 盐 田 非湿地

滨海湿地 ２０１．２９　 ４．８０　 ０　 １６．７９　 ２３．４５　 ０　 ０　 ５．２２　 １４６．９０
河流湿地 ０．６３　 ３２５．２４　 ４０．１４　 ２０．８９　 ０．７５　 ３．２１　 ０　 ０　 ２３．４４
沼 泽 ０　 ０　 ３５．７２　 ０　 ０．２０　 ０　 ０　 ０．０３　 ０．０３
草甸湿地 ０．２５　 ６．８５　 ３．６８　 １９１．６４　 ０．０１　 ５．７５　 ０．０１　 ３．６８　 ３７．２２
盐碱滩 ３６．８３　 ３．８２　 ０　 ７．７３　 ２０４．３６　 ０　 ０　 ２６．１０　 ４．８５
水 库 ０　 ０　 ０　 ０．５７　 ０　 ３３．２０　 ０．３１　 ３０．８０　 ０．８９
水 田 ０　 ０．４３　 ２．６５　 ０．０２　 ０　 １．２４　 ２．０５　 ０．０６　 ２７．０３
盐 田 ０．０４　 ０　 ０　 ０．１５　 ０　 ０　 ０　 ５３．８３　 ０．０１
非湿地 １５．８９　 １．０２　 １１８．９０　 １６．１４　 ７．０２　 ０．４２　 ４２．７２　 ９５．８２　 ３５２７．７７

　　表３表示黄河现代三角洲２００１—２００４年和

１９９６—２００４年的湿地类型面积对比转移情况。从表

３可以看出，２００１—２００４年，新增的河流湿地面积为

１６．９３ｋｍ２，约占１９９６—２００４年间新增河流湿地面积

的４７％。１９９６—２００４年，新增的盐碱滩面积是６２．２９

ｋｍ２，占１９９６—２００４年间新增盐碱滩面积的２５％。

同时，１９９８—２００４年演变为其他天然湿地类型的河
流湿地面积为６２．４２ｋｍ２，占所有变化面积的８％，其

中大约９８％（６１．０３ｋｍ２）演变为灌丛、疏林或芦苇。

这表明，在小浪底水库运行前后，黄河现代三角洲的
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河流湿地面积明显在增加，同时盐碱化过程显著地受
到遏制；在小浪底水库运行前后，以黄河河床向两侧
的生态系统处在顺向演替中。

表３　黄河现代三角洲河流湿地和盐碱滩湿地变化对比

序号 时 段
新增河流湿
地面积／ｋｍ２

新增盐碱滩
面积／ｋｍ２

１　 ２００１—２００４年 １６．９３　 ３１．４３

２　 １９９６—２００４年 ３６．４０　 １２７．８４

３　结 论

本文通过运用 Ｍｏｄｆｌｏｗ模型模拟河道对三角洲
的水分补给情况，研究了小浪底水库对黄河湿地三角
洲水分条件的影响，并运用遥感手段分析了河口湿地
景观类型的变化情况。

（１）小浪底水库运行后降雨仍旧是补给湿地的
主要因素，补给时段为６—８月。每年６月以前和９
月以后的几个月是黄河三角洲的生态缺水时段，河道
直接补给核心区湿地面积增加２２３ｈｍ２。

（２）小浪底水库运行后河流补给在空间上的分布
极不均匀，地下水流向与地表高程变化方向一致。在
冬季部分地区地下水水位低于海平面，出现海水入侵。
河流侧向补给湿地的增加水量对河道沿岸湿地具有较

大的影响，但对整个湿地水分改善没有明显作用。
（３）小浪底水库运行后湿地面积略有增加

（６０．８２ｋｍ２，４．０％），其 中 天 然 湿 地 面 积 略 减 少
（９０．２９ｋｍ２），人工湿地 （主要是盐田）面积增加

１５０．１１ｋｍ２。天然湿地中，沼泽的最大斑块面积从

２００１年的１８．４３ｋｍ２ 增大到２００４年９５．３７ｋｍ２，而
滨海湿地、盐碱滩的最大斑块面积分别萎缩了近一
半；沼泽、盐碱滩和盐田斑块数量显著增加，分别增长

４倍、１．６倍和１．６倍。
（４）小浪底水库运行后，黄河现代三角洲的河流

湿地面积明显增加，同时盐碱化过程显著地受到遏
制，湿地生态系统环境趋于改善，以黄河河床向两侧
的生态系统处在顺向演替中。
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１６５－１６８１．
［１５］　黄金龙，曾杰．云浮市区地貌与城市发展［Ｊ］．广州师

院学报：自然科学版，１９９８，１９（９）：２５－３１．
［１６］　吕韬，刁承泰，周志跃，等．试论城市地貌及其对城市

交通的影响［Ｊ］．西南师范大学学报：自然科学版，

２００３，２８（４）：３０８－３１２．
［１７］　桑广书．秦末以来秦都咸阳地貌演变［Ｊ］．地理科学，

２００５，２５（６）：７０９－７１５．
［１８］　付强，杨发相，岳健，等．三工河流域地貌形态要素及

其对环境的影响［Ｊ］．干旱区地理，２００８，３１（２０）：２２２－
２２８．

［１９］　王永信，张成才，刘丹丹，等．基于 ＡｒｃＧＩＳ　９．０的

ＤＥＭ的生成及坡度分析［Ｊ］．气象与环境科学，２００７，

３０（２）：４８－５１．
［２０］　赵晓霞．咸阳市区渭河一级阶地的工程地质特征［Ｊ］．
陕西水利水电技术，２００４（１）：５４－５８．
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