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50 年来北海市滨海湿地景观格局变化及其驱动机制 
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摘要: 以 1955~2004 年遥感影像为数据源, 结合野外调查, 运用景观生态学原理, 研究 50 a 间北海市

滨海湿地的景观格局及其动态变化。结果表明, 50 a 间北海市滨海湿地呈整体退化趋势, 潮间砂质海

滩、潮间淤泥质海滩、红树林滩、小型岛屿湿地减少; 景观格局指数显示 1977 年、1998 年是北海市

滨海湿地较明显变化的拐点。1977 年人类活动影响增加, 滨海湿地稍有退化, 湿地景观多样性指数减

小, 优势度指数增加, 均匀度指数减小、景观总面积指数降至最低值。1988 年湿地保护力度加大, 湿

地略为好转, 景观多样性指数、优势度指数、均匀度指数则呈相反规律。1998 年湿地受到的极端气候

灾害、人类干扰程度加大, 平均斑块分形维数下降, 斑块密度指数、景观斑块数破碎化指数呈最高值。

湿地景观格局指数的变化, 反映了围垦改造、互花米草的生物入侵、城市污染、极端气候灾害等对景

观格局的影响, 人类活动是北海市滨海湿地景观格局变化的主要驱动因子。  
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滨海湿地是海平面以下 6 m 至大潮高潮位之上

与外流江河流域相连的微咸水和淡浅水湖泊、沼泽

以及相应河段间的区域 [1], 具有高生产力及作为各

种植物、鱼类、贝类和其他野生动物重要的栖息地, 

具有维护生态平衡、环境稳定的功能。如抵御海洋

灾害为沿岸提供保护、控制海岸侵蚀、改善水质过

滤农业和工业废物和沿岸含水层补给 [2-4]。近年来 , 

气候变化对沿海湿地的影响也愈受关注, 特别是对

于相对海平面上升、温度上升、降水变化等影响。

滨海湿地已经证明易受气候变化影响 [2], 其景观动

态变化已成为湿地研究的热点课题之一[5-6]。 

景观空间格局是指大小和形状不一的景观斑块

在空间上的排列 , 它是景观异质性的重要表现 , 又

是各种生态过程在不同尺度上作用的结果[4-5]。景观

生态学是非常有用的界定指标, 景观生态学广泛地

被应用于城市、河口三角洲、流域及滨海湿地研究。

景观指数是能够高度浓缩景观格局信息, 反映其构

成和空间配置某些方面信息的简单定量指标[5]。大量

的景观指标已被用于监测区域尺度的环境质量、衡

量和监测景观变化和生境破碎化、量化其生态过程; 

研究人类活动对景观的影响及景观的设计等[7]。 

近年来, 广西滨海湿地的研究也逐渐开展。孟祥

江等 [8]对广西滨海湿地生态系统服务价值进行了评

价; 吴黎黎等 [9]提出了广西滨海湿地生态系统的恢

复与保护措施; 曾聪等[10]分析了广西滨海湿地和滨

海植被的状况; 彭在清等[11]对北海市滨海湿地生态

系统服务价值进行了评价, 但仍缺乏对广西滨海湿

地的景观变化的研究。本文利用“3S”技术, 利用

1955 年、1977 年、1988 年、1998 年、2004 年 5 个

时相的遥感解译数据对北海市滨海湿地进行较为精

确的定量描述 , 分析其演变特征 , 有助于北海市滨

海湿地的保护与重构。 
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1  数据与方法 

1.1  研究区概况 

北海市位于广西区南端, 北部湾东北岸, 介于

108°50′~109°47′E, 20°26′~21°55′N之间。滨海湿地陆

上界线-海岸线东起与广东廉江县交界的英罗湾, 西

至与钦州市交界的大风江港, 全长 500 km[11-12], 浅

海界线为 6 m等深线。 

市区三面环海 , 滨海湿地资源十分丰富 , 类型

较多。由于海草、珊瑚礁(分布于涠洲岛、斜阳岛)

在遥感影像上均未能识别, 因此本文参考国际湿地

公约规定的滨海湿地范围, 确定研究区为北海市大

陆沿岸海岸线向海至 6 m 等深线之间的范围, 其中

的 6 m 等深线是根据 1985 年海图描绘出其特征点, 

连接成曲线在 GIS 软件中通过叠合分析。对所有时

相的影像都如是处理, 可忽略遥感资料成像时刻的

潮位不统一对潮间带范围判读的影响[3-5, 13-16], 由此

获得 6 m 等深线以上的滨海湿地区域范围。本文研

究区不包括涠洲岛、斜阳岛; 围塘养殖和盐田沿海岸

线两侧分布 , 属滨海湿地重要研究的类型 , 本文也

归纳做了统计分析。 

1.2  研究方法 

根据 2008 年《全国湿地资源调查技术规程(试

行)》的分类标准[17]和 2001 年广西壮族自治区湿地

资源调查大队对北海市湿地资源的调查结果 [18], 参

考《中国滨海湿地的分类》[1], 并结合北海市滨海湿

地实际情况, 本文滨海湿地类型分为浅海水域、小型

离岛湿地、盐田、围塘养殖、岩石滩、潮间砂质海

滩、潮间淤泥质海滩、红树林滩、水草滩 9种类型。 

遥感信息源选取跨度大且资料收集较完整的时

相, 包括: 1955年航摄的 1︰3.75万~1︰5万黑白航

片、1977年航摄的 1︰1万黑白航片、1985年 10月

3日航摄的 1︰1万真彩色航片(北海市)、1986~1988

年、1998年美国陆地 5号卫星 TM数据和法国 SPOT

卫星 HRV数据、2002年的 ETM卫星数据、2004年

的 TM卫星数据和 CBERS卫星数据等。 

图像资料处理: 利用 1955 年的黑白航片、1977

年的 1︰1万航片、1985年的真彩色航片对目标物进

行目视解译, 然后根据地形地物进行转绘到 1︰5 万

地形图上, 最后形成解译图; 利用 ENVI Ver3.0遥感

图像处理软件对 1988年、1998年的 TM数据、1998

年 SPOT卫星HRV数据以及 2002年 ETM数据、2004

年 CBERS 数据进行处理, 制作卫星影像图, 同时根

据解译要求对相关影像特征信息进行增强、提取处

理等。 

5个时相采用目视解译为主, 结合相关图件以及

实地调查对遥感影像进行解译和分类。(1)1988年、

1998年 1︰5万 TM遥感影像制作—原始数据灰度拉

伸增强→TM543 波段假彩色合成→多景数据镶嵌→

镶嵌图的精校正 , 误差控制在 0.68 个象元内 ; 

(2)1998年 1︰2.5万 SPOT的 HRV与 TM数据复合影

像制作—SPOT卫星 HRV原始数据灰度拉伸增强→两

景数据镶嵌, TM原始数据灰度拉伸增强→TM543波

段假彩色合成→多景数据镶嵌→与 SPOT 卫星 HRV

镶嵌图配准→复合图, 误差控制在 0.70 个象元内; 

2004年 1︰5万 ETM与 TM数据复合影像制作—选

择 TM13478 等波段数据进行线性拉伸等预处理后→ 

TM8 经过插值处理后与 TM73 进行假彩色合成→形

成假彩色影像图, 误差控制在 0.77个象元内。 

解译标志及结果进行了抽查、野外查证、统计, 

查证以定点查证为主, 以点延伸到面上的解译目标

物。查证点的选择原则为: (1)解译的各种目标物均有

查证; (2)城市新扩建的建设用地、交通用地中的高

速公路、港口、码头; (3)解译标志较典型的目标物 ; 

(4)解译标志不明显、较隐晦的, 有争议的目标物。

解译正确率达 85%以上, 误解、漏解率在 15%以下, 

解出率达 90%以上。其中红树林解译基本正确, 除了

部分稀疏或面积较小的斑块 , 因影像不明显 , 在铁

山港等地有一些漏解, 在实地查证时已作了补充。红

树林解出率在 85%以上, 解译正确率达 80%。 

景观格局是景观生态学的研究对象, 景观的格

局与过程是景观生态学研究的重要内容[19-20]。本文

采用景观指数来描述景观的空间格局, 需要从大量

的景观指数中选取合适的指标来评价滨海湿地景观

格局的变化。参考前人的研究结果[3-6, 15-16, 19-23], 选

取了景观总面积指数(TA)、平均斑块分形维数(D)、

多样性指数(H)、均匀度指数(E)、优势度指数(DO)、

景观斑块数破碎化指数(FN)、斑块密度指数(PD)研究

景观空间格局及其景观类型斑块级别上的变化。 
[4, 6, 16, 19]10000AT A          (1) 

其中, A: 总景观面积(m2)。 
[5, 15, 19-22, 24] 2D B                (2) 

其中, B : ln 0.25 p与 ln a的回归系数; P: 斑块周长; 

a: 斑块面积。 
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2

1

log
m

k k
k

H P P


         (3) 



 

86 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 2期 

其中, kP : k 种景观类型占总面积的比, m 是研究区

中景观类型的总数。 

  [3, 16, 19, 22-24]
max 100%E H H        (4) 

其中, maxH 为研究区内各类景观所占比例相等时的

多样性指数, 即最大多样性指数;  

max 2logH m  

[3-4, 16, 22-24]
O max 2
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log
m

k k
k

D H P P


        (5) 

其中, 
maxH : 研究区内各类景观所占比例相等时的

多样性指数 , 即最大多样性指数 ; max 2logH m ; 

kP : k种景观类型占总面积的比, m: 景观类型总数。 

 N P C1F N N  [6, 15, 20-24]         (6) 

其中, PN : 景观里各类斑块的总数; CN : 10 hm2去

除景观总面积所得的数据。 

D PP N A [3, 6, 15, 19-24]           (7) 

其中, PN : 景观里各类斑块的总数; A: 总景观面积。 

2  结果与讨论 

2.1  景观分布与景观结构 

从表 1、图 1得到 5个时相北海市滨海湿地分布

状况: 各类型中浅海水域面积最大 , 其次分别为潮

间砂质海滩、潮间淤泥质海滩; 湿地类型总面积在

1977年降至最低, 约为 1 493.849 9 km2, 2004年最高, 

约为 1 578.020 9 km2, 1977~2004 年呈上升趋势; 

1977~2004 年滨海湿地面积增长, 受 1977 年起潮间

砂质海滩、围填养殖、浅海水域面积增加影响较大, 

较大影响因素是围塘养殖面积持续连年的增长。 

岩石性海滩面积变化较小 , 经现场验证 , 北海

市岩石滩是基岩出露所致, 无人为损毁, 1988 年、

1998年时相出现的英罗港西岸的岩石滩, 在 2004年

消失 , 可能是由于英罗港海滩受到冲淤变化影响 , 

在不同时相中呈交替显现的现象。 

红树林滩在 1977年面积最大, 约为 38.247 5 km2, 

1988 年降至最低值为 23.421 5 km2。在 1955~1977

年间呈增长态势, 其中自然增长变化较大的岸段有: 

西村港和铁山港西岸的白沙头港北侧岸段等, 因围

垦致损失面积较大的岸段有: 竹林盐场、铁山港东岸

北暮盐场榄子根分场岸段等, 因围垦多为盐田建设, 

养殖极少 , 规模不大 , 红树林滩仍呈增长状况 ; 

1977~1988 年间是急剧减少状态, 可能是(1)因滩涂

长年围垦被破坏, (2)红树林被砍伐(作燃料)或自然消

亡, (3)遥感影像数据成像时潮位较高, 一些矮小的

红树林被海水淹没, 在影像图上反映不出。据调查, 

破坏较大的岸段是铁山港西岸白沙头港北侧围垦区, 

损失红树林面积达 149.75 hm2; 在 20世纪 80年代初

期建设盐田、养殖塘, 沙城南侧毁林 82.57 hm2, 红岸

楼村南侧毁林 67.18 hm2, 白沙头村北侧毁林11.66 hm2, 

石头埠南 1 km处毁林 25.62 hm2[25]。变化较大的岸

段有 : 铁山港东岸下底村—丹兜海一带等 ; 1988~ 

2004 年呈逐渐恢复态势, 从最低值 23.421 5 km2逐

渐恢复至 27.597 2 km2。 

据表 1, 1977年、1988年是 5个时相时期中红树林

滩动态变化的拐点, 面积由较大损失直至缓慢地恢复。

1988~1998年 10年间北海市红树林由 23.421 5 km2增

至到 26.251 km2, 可能是 20世纪 80年代政府部门开

始重视生态保护 , 建设了红树林保护区 , 使其得以

稳定恢复, 面积有所增加。恢复变化较大的主要是铁

山港东岸下底村—丹兜海一带等岸段, 自然增长的

岸段主要有南流江口、铁山港北部红石塘—螃蟹田

一带。因围垦或港口建设, 遭破坏的岸段主要是: 南

流江口西岸四股田村南部围垦养殖区, 破坏红树林

约 90.66 hm2[25]。1998~2004年面积由 26.251 km2增

至 27.597 2 km2, 据调查, 是由于政府部门重视开展

人工林的生态修复, 于 1998年、2002年对人工造林

进行调整布局, 明确了沙岗、西场、党江西片一带红

树林地及宜红树林地为人工造林主要选择地和保护

带, 山口、沙田、白沙等东片为核心保护带, 其他区

域为一般性保护可示范利用区域[26]。由此, 自 1998

年以来, 红树林人工造林面积逐年增加。 

近 50 a 间北海市围塘养殖呈持续增长趋势, 盐

田面积增长至 1988年后逐渐减少。变化原因主要是

经济利益分配重整、盐田与养殖功能互换, 分为 4个

阶段: (1)1955~1977年间计划经济为主, 盐场扩建规

模较大, 增加 10.815 8 km2, 这阶段围塘养殖很少, 

仅增加 0.515 4 km2; (2)1977~1988年改革开放政策

影响开始显现, 盐场虽然持续扩建, 但规模减小, 增

加量仅为 3.709 8 km2, 养殖围塘增长规模逐渐变大, 

规模增加了 18.058 8 km2; (3)1988~1998年, 改革开

放影响下 , 市场经济占主导地位 , 盐场逐渐被养殖

场取代, 养殖场规模扩大, 面积增加了 64.6083 km2, 

盐场范围萎缩, 面积减少了 8.247 6 km2; (4)1998~ 

2004 年 , 盐场持续减少 , 但变化量小 , 只减少了

4.405 2 km2, 围塘养殖持续增长, 变化幅度也变小, 

只增加了 41.443 8 km2, 说明围塘养殖扩建渐渐进入

理性开发、市场的饱和期。50 a 间养殖围塘增加量

远大于盐场减少量(表 1)。 
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北海市水草滩分布于南流江三角洲, 与红树林伴

生, 其生长主要受红树林、围塘、泥沙淤积等影响。

1955~2004 年水草滩面积逐时相减少, 由 11.377 9 km2

减至 1.976 5 km2。1955~1988年水草滩变化量较小, 

至 1998年水草滩减少量增加至 4.906 8 km2。这是由

于 1955年、1977年南流江三角洲尚无围塘, 从 1988

年起出现并逐渐增多 , 围填占用了部分水草滩 , 同

时, 养殖排出废水也造成其水质环境受到较大影响, 

围塘养殖是影响水草滩面积减少的主要原因。 

潮间砂质海滩、淤泥质海滩的形成与冲淤平衡

要依靠外海来沙、河流输沙、陆域侵蚀来沙、波浪

潮流作用等因素。5 个时相中 1955 年砂质海滩面积

最大, 约为 389.679 5 km2, 1977年达到最低值, 约为

330.639 8 km2,  1988 年起增加, 1998 年逐渐增至

357.115 4 km2, 2004年减至 354.812 5 km2; 1955年、

1977年潮间淤泥质海滩面积变化较小, 1988年略有增

加, 随后 1998年起减少, 2004年减至 129.359 7 km2。

总体上北海市潮间砂质、淤泥质海滩呈现退化态势。

据许国辉等研究 [27], 对海洋动力敏感的砂质及淤泥

质海滩的退损主要因素是受到海平面上升变化及沿

岸沙量变化的影响。从河流输沙量分析, 据广西水文

水资源局徐国琼等[28]研究, 1956～1979 年多年平均年

输沙量为 115万 t, 1980～2000年多年平均为 91.2万 t, 

在径流减少 7.15%的情况下泥沙输送量减少 20.7%, 

原有数条支流如今干枯断流; 北海市海平面变化据周

雄[29]论文数据统计, 1977 年平均潮位约为 256.15 cm, 

1988年约为 254.69 cm, 1998年约为 258.55 cm, 2004

年约为 261.20 cm, 除了 1988年下降, 总体呈上升趋

势。莫永杰[30]根据 1965～1990年北海潮位站资料统

计分析 , 北海站也是总体呈上升趋势 , 年平均上升

速率为 1.78 mm/a。在这两种因素影响下, 加上 1988~ 

2004 年规模增大的围塘养殖和盐场占用部分海滩, 北

海市砂质海滩、淤泥质海滩整体呈退损态势。 

1955 年小型岛屿面积最大, 为 70.362 6 km2, 

1988年面积最小, 仅 42.883 4 km2; 1955年小型离岛

127 个, 数量最多, 1977~1998 年岛屿数量增长, 为

83 个、85 个、98 个, 2004 年减少至 81 个。小岛数

量减少的主要是由于 1977年起人工围塘养殖、盐田

增加, 邻近小岛间人为围堤合并所至; 1998年、2004

年岛屿面积、数量增加的主要原因, 或是沿岸淤积成

岛、入海河口淤积成岛、或原有近岸数岛连围的塘

围堤荒废失修受海浪冲刷崩塌, 还原出原有数个海

岛[25](图 1)。 

1955~1988 年北海市浅海水域面积持续上升 , 

由 886.130 7 km2增至 894.486 5 km2, 1998年起减少, 

至 2004年减为 881.458 9 km2。浅海水域面积变化主

要受潮间砂质海滩、小型岛屿、围塘用海及海平面

变化等影响(图 1)。 

 
表 1  1955 年~2004 年研究区景观结构 
Tab. 1  Landscape patterns of study area from 1955 to 2004 

研究区景观结构(km2) 
湿地景观类型 

1955年 1977年 1988年 1998年 2004年 

岩石性海滩 0.7574 0.7573 0.8938 0.7593 0.6639 

潮间砂质海滩 389.6795 330.6398 346.3085 357.1154 354.8125 

潮间淤泥质海滩 151.9723 151.4703 152.4242 134.7050 129.3597 

红树林滩 33.8488 38.2475 23.4215 26.2510 27.5972 

水草滩 11.3779 10.9035 10.6153 5.7086 1.9765 

围塘养殖 0.0000 0.5154 18.5741 83.1825 124.6263 

盐田 12.1103 22.9261 26.6359 18.3883 13.9831 

小型岛屿湿地 70.3626 48.8150 42.8834 43.0579 43.5429 

浅海水域 886.1307 889.5750 894.4865 888.6748 881.4589 

同一年份湿地类型总面积 1556.2396 1493.8499 1516.2432 1557.8428 1578.0209 

 

2.2  湿地景观指数变化 

1955~2004 年 , 北海市滨海湿地景观多样性指

数、均匀度指数、景观总面积指数呈现一致的规律: 

1977年下降后, 1988~2004年缓慢上升; 优势度指数 

则呈相反趋势; 平均斑块分形维数在 1977 年出现高

值, 然后逐时相下降至 1998年出现低值, 到 2004年

又出现上升; 斑块密度指数、景观斑块数破碎化指数

规律一致: 1977 年呈最低值, 之后上升至 1998 年为

最高值, 到 2004年略为下降(表 2)。结合历史资料分
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图 1  1955年、1977年、1988年、1998年、2004年北海市滨海湿地景观分布图 

Fig. 1  Wetland landscape distribution in 1955、1977、1988、1998 and 2004 in Beihai City 
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析, 1955年后至 1977年潮间砂质海滩、潮间淤泥质

海滩、红树林滩、水草滩、小型岛屿面积减少, 围塘

养殖、盐田面积增加, 主要是人为占用滩涂围垦造地, 

发展农业生产和盐田等[25]。滨海湿地景观多样性指

数减小, 优势度指数增加, 均匀度指数减小, 表明滨

海湿地稍有退化, 1977~2004 年, 多样性指数持续上

升, 优势度指数持续下降, 均匀度指数持续上升, 显

示出这些时期滨海湿地状况好转, 其中 1988~1998

年好转趋势较大, 这与 1982 年起政府重视实施海洋

生态保护[31]有关联。1998~2004年时相的景观多样性

指数、均匀度指数上升变缓, 优势度下降减缓, 显示

滨海湿地好转趋势变缓 , 影响因素较多 , 包括围塘

养殖持续增加、红树林滩增长幅度变缓, 红树林滩除

了围海占用损失外, 还有 2004 年 5 月北海市山口红

树林保护区病虫害造成大面积枯萎的损失[32]。可见, 

1977年、1998年是 5个时相中北海市滨海湿地变化

规律明显的转折点, 1977 年人工围塘养殖的出现使

湿地呈明显的退化迹象, 景观总面积指数降至最低

值。1998年全球极端气候影响、海平面上升加剧, 滨

海湿地显示出滞后的响应, 滨海湿地好转趋势变缓。

1998 年平均斑块分形维数急剧下降, 表明斑块的几何

形状愈趋向简单, 显示受人为干扰程度加大。斑块密度

指数、景观斑块数破碎化指数 1998年为最高值, 表明

景观破碎化程度较高, 显示人工建设程度较高[24]。 
 
表 2  1955~2004 年北海市滨海湿地景观指数变化比较 
Tab. 2  Comparison of changes in the coastal wetland landscape from 1955 to 2004 

年份 H DO E D PD FN TA 

1955年 1.7244 1.4455 0.5440 1.9527 0.2943 0.0294 155623.9630 

1977年 1.7122 1.4578 0.5401 1.9535 0.2812 0.0281 149375.7233 

1988年 1.7440 1.4259 0.5502 1.9473 0.3383 0.0338 151624.3207 

1998年 1.8332 1.3367 0.5783 1.9393 0.4224 0.0422 155784.2758 

2004年 1.8607 1.3092 0.5870 1.9516 0.3796 0.0379 157802.0908 

 

2.3  驱动力分析 

北海市滨海湿地 50 a以来的变化主要受人为因

素影响, 其驱动机制主要包括以下内容。 

2.3.1  滨海湿地围垦改造 

北海市近 50 a来房地产、养殖业和旅游业开发

的力度逐年加大 , 从分析数据可知 , 围填用海面积

逐年增长。沿海工程的建设对滨海湿地造成破坏性

影响—占用沿岸红树林、砂质、淤泥质等滩涂; 改变

了潮流和波浪活动模式; 天然岸线截弯取直造成岸

线资源缺失 ; 小型岛屿遭到围垦开发 , 相近小岛间

堤坝相连, 致数量减少, 岛屿局部岸段的冲刷倒塌; 

人工开挖取石等。据统计, 北海沿海 50 a 间围垦滩

涂湿地 124.626 3 km2, 平均每年开发 6.91 km2, 红树

林滩以每年 0.127 6 km2的速度减少, 小型岛屿以每

年 0.55 km2的速度减少, 砂质海滩、淤泥质和海滩以

1.17 km2/a的速度减少[25, 33]。 

2.3.2  生物资源的过度利用 

北海市一直以来存在过度捕捞及电、炸、毒等

违法现象, 资源开发强度已极大超过了渔业资源更

新和恢复速度, 湿地生态系统中天然经济渔业资源

的匮乏 , 严重影响着沿岸湿地生物多样性平衡 , 相

应造成红树林、珊瑚礁和海草床等重要的湿地生态

系统的退化。涠洲岛北岸珊瑚礁碎枝遭到偷挖破坏 , 

用于建筑材料、烧制石灰等。为挖掘可口革囊星虫

(Phascolosoma esculenta)、裸体方格星虫(Sipunculu-

snudus)、曲畸心蛤(Anomalocordia flexuosa)和文蛤

(Meretrix meretrix)等经济海产, 红树林区几乎 30%

的区域遭到 20次/a以上的挖掘[9, 34-35]。 

2.3.3  生物入侵 

1979 年 , 广西合浦县引种互花米草 (Spartina 

alterniflora), 之后当地海洋生态严重受到影响 , 特

别是对红树林的危害日趋严重。互花米草生长速度

快, 较之生长较慢的红树林更易于遍布滩涂。目前, 

山口红树林保护区范围内一些宜林滩涂已被互花米

草侵占, 其面积超过 100 hm2多, 部分互花米草还迅

速侵占了红树林边缘地域或林间空隙地, 与红树林

争夺生存空间。红树林是保护生物多样性的重要物

种, 其损失使得沿海养殖的贝类、蟹类、藻类、鱼类

等多种生物资源量也相应地下降。所以, 生物侵染也

是滨海湿地生态系统退化的主要原因[9]。 

2.3.4  湿地污染加剧 

城市生活污水的排放, 农业化肥和农药的使用, 

城市废弃物的不合理处理, 已经影响到了北海滨海

湿地生态系统的物质循环, 并通过食物链的富集作

用影响到滨海湿地的生物资源。沿海排污量增加, 但
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是污染防治设施建设却跟不上, 从而导致污染物直

接对沿岸滨海湿地生态系统造成影响。如北海市红

坎污水处理厂排污区、侨港港口区等[36], 都会导致部

分生态区域的健康每况愈下, 对北海山口的红树林、

涠洲岛的珊瑚礁、合浦的海草床等构成威胁。据 2008

年广西海洋环境质量公报报道, 北海沿岸海洋污染

区域主要分布在廉州湾近岸局部海域, 其近岸无机

氮、无机磷含量分别比 2007年升高 5.8%、4.5%, 近

海无机氮和无机磷含量升高 18.5%和 15.2%[37]。这

些污染均可改变原有生态环境, 改变海水的化学性

质 , 减少溶解氧 , 污染水体 , 导致鱼类死亡 , 甚至

物种灭绝。 

海水养殖存在养殖营养物和化学药物的污染问

题 , 加剧了海水有机污染和富营养化 , 诱发有害藻

类和病原微生物的大量繁殖[38]。2002年~2004年间, 

北海市附近海域就出现过 4次赤潮; 2008年 4月在涠

洲岛海域发生夜光藻引起的小规模赤潮[9]。还有养殖

附带柴油漏油污染、花蛤螺的养殖户滥用剧毒药物, 

造成养殖海域及其附近海区污染等, 致使滨海湿地

生态系统遭到严重破坏。 

2.3.5  极端气候灾害影响 

1998~2004 年受到全球极端气候的影响 , 主要

是极端高温事件的影响。1997~1998 年 20 世纪最强

烈的厄尔尼诺事件之后, 出现了有气象记录以来最

热的 1998 年。这以后, 发生了连续两年的强拉尼娜

事件, 导致 1999~2001 年的低温年。直到 2002 年的

厄尔尼诺事件, 才有出现了第二最热年 2002 年, 第

三最热年 2003年和第四最热年 2004年[39]。1998年

在全球极端高温的破坏加上北海市近年来沿岸工

程、海洋过度捕捞、污染等累积影响, 北海市涠洲岛

珊瑚礁大面积白化死亡 , 鹿角珊瑚大片死亡 , 枝状

珊瑚退出优势群落[40-41]; 2004 年 5 月的异常高温下, 

国家级自然保护区广西山口红树林保护区发生了 40 a

来最严重的病虫害, 一周之内 40 hm2白骨壤迅速变

黄枯萎并扩大至 106 hm2[32], 有专家提出降水少、气

温高适宜虫子的生长是暴发虫灾的主要原因。可见, 

50 a间北海市滨海湿地呈现退化趋势。 

3  结论 

1) 利用 RS、GIS技术, 结合北海市滨海湿地现状、

景观生态学原理, 将北海市滨海湿地景观分为 9 种类

型。通过遥感影像分析结合野外考察 , 发现 1955~ 

2004年 50 a间北海市滨海湿地呈总体退化趋势, 潮

间砂质海滩、潮间淤泥质海滩、红树林滩、小型岛

屿湿地减少。 

2) 景观格局指数显示 1977 年、1998 年是北海

市滨海湿地出现较明显变化的拐点 , 1988 年后至

1998年、1998年后至 2004年好转趋势较大。1955年

后至 1977年潮间砂质海滩、潮间淤泥质海滩、红树

林滩、水草滩、小型岛屿湿地面积减少, 围塘养殖、

盐田面积增加, 主要是人为占用滩涂围垦造地。人类

活动逐渐增多 , 滨海湿地景观多样性指数减小 , 优

势度指数增加 , 均匀度指数减小 , 滨海湿地稍有退

化; 1977年后至 1988年政府重视实施海洋生态保护, 

多样性指数持续上升 , 优势度指数持续下降 , 均匀

度指数持续上升, 滨海湿地状况呈现好转; 1998 年

在全球极端高温气候灾害影响下, 滨海湿地好转趋

势变缓; 1998 年平均斑块分形维数急剧下降, 斑块

密度指数、景观斑块数破碎化指数 1998年呈最高值, 

均表明斑块受到的人类干扰程度加大。 

3) 影响北海市滨海湿地的驱动力包括滨海湿地

围垦改造, 滩涂减少、岛屿消失; 生物资源的过度利

用 , 天然经济渔业资源的匮乏 , 湿地生物多样性平

衡受损 , 湿地生态系统呈现退化 ; 互花米草的生物

入侵与红树林争夺生存空间; 湿地受到城市污水、农

药、化肥、油污污染影响, 加剧了海水有机污染和富

营养化, 诱发赤潮灾害; 全球极端气候、地区性突发

极端气候事件影响造成珊瑚礁死亡退化、红树林的

病虫害。总之, 50 a间北海市滨海湿地出现了一定程

度的退化, 1998年后湿地状况好转趋势减缓, 滨海湿

地的自然修复耗时漫长、难度极大, 更需要加大保护

与重建的力度。 
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Abstract: With landscape ecology theory as a basis, we studied the landscape pattern of Beihai’s costal wetland and 

its dynamic changes over the past 50 years (1955—2004) using remote sensing images as the data source in addition 

to a field survey. The results show that over the past 50 years, Beihai’s coastal wetland has experienced a degrada-

tion trend, with decreases in the inter-tidal sandy beaches, inter-tidal silt beach, mangrove beach, and small-sized 

island wetland. The landscape pattern indexes indicate that 1977 and 1998 witnessed obvious changes to Beihai’s 

coastal wetland. In 1977, the impact of human activities increased, which caused a slight degradation in the coastal 

wetland, as indicated by the increased dominance index of the wetland landscape, decreases in the diversity and 

evenness indices, and a reduction in the total landscape area index to its minimum. In 1988, wetland protection ef-

forts were enhanced, and the wetland recovered somewhat. For instance, the landscape diversity index, dominance 

index, and evenness index showed opposite patterns. Due to the increased levels of extreme weather and human 

disturbance to the wetlands in 1998, its mean patch fractal dimension decreased, while the patch density and land-

scape fragmentation indices reached their maxima. Changes in the wetland landscape pattern index reflected the 

influence of the following factors on the landscape pattern: reclamation transformation, biological invasion of 

spartina alterniflora, urban pollution, and extreme weather disasters. Of these factors, human activities were the 

major driving force behind the changes in the landscape pattern of the coastal wetland in Beihai. 
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