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摘要    基于遥感和 GIS(geographic information system)技术，以 1986—2017 年间潮位 低的 6 个

时相的 Landsat 影像数据为数据源，以瞬时水边线为下边界，以围垦大堤、养殖池塘、平均高潮线

和植被线为上边界，提取黄河三角洲滩涂贝类栖息地信息，分析 30 年来贝类栖息地的时空变动。

结果显示，1986—2017 年贝类栖息地面积呈持续下降趋势，由 1986 年的 1188 km2 减少为 2017 年

的 396 km2；1993—2001 年和 2008—2013 年 2 个时段变化 为显著，年均减少面积均约为 34 km2。

空间上，以刁口段变化 为剧烈，除 1986—1993 年下边界略向海扩张外，其他时段上边界向海推

进、下边界向陆蚀退，面积大幅减少。河口段上边界基本稳定，下边界由于黄河入海水沙变化和海

洋动力侵蚀的双重作用，淤积和蚀退交替进行，但总体上面积变化不大。黄河三角洲滩涂贝类栖息

地时空变动影响因素差异明显，刁口段和莱州湾段主要由于滩涂盐田、水产养殖池塘和工程建设占

用，河口段主要因为黄河入海水沙变动和海洋动力侵蚀，由于港口和油田建设，东营港及邻近段栖

息地功能全部丧失。 
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滩涂是潮间带以内的区域，其生物多样性丰富，

生态服务价值较高，也是高度脆弱的生态系统，易受

气候变化和人类活动的影响。滩涂为鱼类提供了索饵、

育幼和躲避捕食者的庇护所(Crinall et al, 2004; Platell 

et al, 2009)，是贝类生长繁衍的天然场所(申保忠 , 

2006; Harris et al, 2018)。同时，滩涂向外海输出营养

物质、有机物和活的生物体，提高了沿岸生产力(Odum, 

2002; Kneib, 2003; Creighton et al, 2019)。 

黄河三角洲是我国暖温带最广阔、最完整和增长

速度最快的河口新生湿地，沿岸滩涂属淤积型泥砂

质，其地势平坦、水质肥沃、生物饵料丰富，是山东

省主要的贝类生产区(刘强等, 2018)，同时，分布螺、
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蟹等底栖动物。目前，黄河三角洲滩涂养殖、构筑物

修建等活动及黄河改道、入海水沙减少、海水侵蚀等

因素，使滩涂的自然状况受到扰动，贝类栖息环境不

断变化。掌握滩涂贝类栖息地的动态变化，不仅有助

于了解黄河三角洲贝类资源变动情况，也对该区域鱼类

资源的养护具有重要意义。 

目前，对黄河三角洲滩涂变动的研究多集中在湿

地景观格局、土地利用、覆被变化等方面(肖艳芳等, 

2015; 吴晶晶等, 2018; 于小娟等, 2019)，该类研究将

滩涂作为众多土地利用类型之一进行动态变化分析，

分类标准基本为光滩。但滩涂贝类栖息地不仅包括光

滩，还包括部分盐生植被区域。滩涂泥泞，可达性差，

难以用传统方法进行测量，而遥感技术成像受地面限

制小且实时性强，易于监测贝类栖息地的变化。遥感

技术在海洋鱼类栖息地研究中已得到应用(丁琪等 , 

2015; 陆尧等, 2019)。本研究以遥感数据为数据源，

基于 GIS (geographic information system)技术平台，

对黄河三角洲滩涂贝类栖息地的时空变化格局进行

分析，在此基础上，进一步分析变化原因，以期为贝

类栖息地保护和鱼类资源养护提供参考。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

黄河三角洲位于黄河入海口，主要在山东省滨州

市和东营市境内，为国家级自然保护区。保护区由南、

北两部分组成，分别为现行黄河入海口两侧部分和

1976 年以前刁口河流路黄河入海口部分。本研究范

围为东营市的行政区划范围，北临渤海湾，东靠莱州

湾(图 1)。 
 

 
 

图 1  研究区域位置示意图 
Fig.1  Location map of the study area 

 

1.2  数据源及预处理 

以 Landsat TM/ETM+/OLI 遥感影像作为数据源，

筛选了 1986—2017 年期间潮位最低、无云或少云的

影像 6 景，且保证 6 个时期的潮位基本相同，均位于

平均潮位以下，数据的空间分辨率为 30 m (表 1)。所

有数据都进行了大气校正，利用 ENVI 软件进行了几

何精校正、增强处理以及研究区域提取等预处理。 

1.3  研究方法 

研究区海岸包括淤泥质海岸和人工构筑物海岸。

未开发的淤泥质海岸生长着数量繁多的耐盐植被，且

近陆侧植被生长茂密，近海侧植被生长稀疏，形成明

显的耐盐植被生长过渡带。由于潮汐的冲刷作用，潮

滩物质成分差异及暴露水上时间长短不同而导致含 
 

表 1  选用的遥感影像数据 
Tab.1  Remote sensing data used for the study 

卫星 
Satellite 

传感器 
Sensor 

成像日期 
Imaging date 

成像时刻 
Imaging time

Landsat5 TM 1986-08-08 02:03:39 

Landsat5 TM 1993-09-28 02:04:01 

Landsat7 ETM+ 2001-10-12 02:31:45 

Landsat5 TM 2008-10-07 02:26:33 

Landsat8 OLI 2013-11-22 02:43:48 

Landsat8 OLI 2017-09-30 02:42:26 
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水量不同，光谱特征差异显著，在 Landsat 影像上形

成清晰的边界线，可用于平均高潮线的提取(刘雪等, 

2013; 贾明明等, 2013; 仇传银等, 2019)。已开发的淤

泥质海岸，养殖池塘、围垦大堤等人工构筑物可作为

高潮线指标。本研究区域较大，不易进行精确的潮位

校正，以瞬时水边线作为下边界进行提取。 

黄河三角洲潮间带的高、中、低潮区是大型底栖

动物的分布区域(董贯仓等, 2012; 李玄等, 2020)，贝

类在潮间带各潮区均有分布，数量较大 (刘强等 , 

2018)，米草入侵改变了底栖无脊椎动物的群落结构

(申保忠, 2006)。根据贝类的栖息环境，同时，考虑

集中成片分布的米草区域无法利用。因此，本研究将

潮间带内的光滩和稀疏盐生植被定义为贝类栖息地。

以围垦大堤、养殖池塘、平均高潮线结合植被线作为

上边界(近陆地边界)，以每年最低潮位影像的瞬时水

边线作为下边界(近海边界)进行贝类栖息地的提取。

尽管不同年份的影像存在潮位差异，但能够反映长期

的演变规律，且该方法在类似研究中已成功应用

(Kuenzer et al, 2015; Behling et al, 2018)。 

针对研究区的特点，对多种指数(王志辉等, 2007)

进行比较，改进型归一化水体指数[MNDWI=(GREEN- 

SWIR)/(GREEN+SWIR)]和归一化植被指数 [NDVI= 

(NIR-Red)/(NIR+Red)]分别适用于 OLI 和 TM/ETM+

数据的滩涂信息提取。因此，本研究基于 MNDWI

和 NDVI，利用阈值法提取瞬时水边线、植被线和人

工构筑物边界线；并根据研究范围内不同区域的水体

环境，选择合适的阈值以提高提取精度。最后，对获

取的边界参照假彩色合成影像，进行目视解译加以修

正。在 ArcGIS 中对不同年份的数据进行空间叠加计

算，分析 1986—2017 年贝类栖息地的时空变化。 
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式(1)中， 3b 为 OLI 数据第 3 波段绿波段， 6b 为 OLI

数据第 6 波段短红外波段。式(2)中， 4b 为 TM/ETM+

数据第 4 波段近红外波段， 3b 为 TM/ETM+数据第 3

波段红光波段。 

2  结果 

2.1  贝类栖息地总体变化情况 

结果显示，1986 年以来，研究区贝类栖息地面

积呈连续下降趋势(表 2)。1986—2017 年贝类栖息地

面积减少了 791.79 km2，减少约 66.65%，降低速率约

为 25.54 km2/a。其中，1986—1993 年呈显著下降趋势，

平均下降速率约为 26.29 km2/a；1993—2001 年变化剧

烈，降低速率上升为 34.25 km2/a；2001—2008 年，贝

类栖息地面积基本稳定；2008—2013 年面积减少了

170.788 km2，平均每年减少 34.15 km2；2013—2017 年，

平均减少速率为 27.95 km2/a。 

 
表 2  黄河三角洲滩涂贝类栖息地面积变化 

Tab.2  Habitat area changes of mudflat  
shellfish in the Yellow River Delta 

时间 
Time 

面积 
Area/km2 

面积变化 
Area change/km2 

1986-08-08 1188.079  

1993-09-28 1004.057 –184.022 

2001-10-12 695.768 –308.289 

2008-10-07 678.807 –16.961 

2013-11-22 508.019 –170.788 

2017-09-30 396.289 –111.805 

 
将 6 个不同时段的遥感提取结果叠加在一起，得

到研究区 1986—2017 年黄河三角洲滩涂贝类栖息地

分布图(图 2)。由图 2 可见，研究区内贝类栖息地变

化较大的区域为刁口段和河口段 2 个区域；刁口段区

域内，滩涂贝类栖息地分布的上边界逐渐向海推进，

下边界剧烈蚀退，宽度变窄；河口段区域内，上边界

基本稳定，各年份间下边界不断变化。东营港及邻近

段，1986 年滩涂贝类分布面积较大，1993 和 2008 年

零星分布，其他年份无分布。莱州湾段贝类栖息地上

边界 1986、1993 年向内陆延伸，其他年份固定不变，

下边界逐渐向陆地蚀退。 

2.2  贝类栖息地的时空变动 

利用 ArcGIS 将提取结果进行叠加分析，获得不

同年份滩涂贝类栖息地的时空变动(图 3)，各段的划

分与图 2 一致。 

1986—1993 年(图 3a)，刁口段、河口段贝类栖息

地向海略有扩张，东营港及邻近段贝类栖息地大幅度减

少，莱州湾段栖息地下边界出现一定退缩。两年份的重

合分布面积为 779 km2，1986 年独有面积为 409 km2，

1993 年独有面积为 225 km2。 

1993—2001 年(图 3b)，刁口段贝类栖息地面积大

幅减少，河口段栖息地未出现向海延伸，但入海口改

道淤积成新的贝类栖息地(北部入海口)，东营港及邻

近段略有减少，莱州湾段虽然整体面积减少，但下边 
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图 2  1986—2017 年黄河三角洲滩涂贝类栖息地分布(遥感数据提取结果) 

Fig.2  Habitat distribution of mudflat shellfish in the Yellow River Delta during 1986—2017  
(Results derived from remote sensing data) 

 
界向海略有延伸。两年份的重合分布面积为 520 km2，

1993 年独有面积为 484 km2，2001 年独有面积为

176 km2。 

2001—2008 年(图 3c)，刁口段下边界轻微蚀退，

面积缩小；河口段新河口不断向外淤积，形成新的滩

涂贝类栖息地，改道前的河口(南部入海口)由于缺少

水沙来源，下边界轻微蚀退；东营港及邻近段基本无

变化；莱州湾段上边界稳定，下边界略向海延伸。两

年份的重合分布面积为 519 km2，2001 年独有面积为

177 km2，2008 年独有面积为 160 km2。 

2008—2013 年(图 3d)，刁口段面积大幅减少，上

边界向海推进，宽度变窄；河口段下边界向海延伸和

向陆地蚀退相结合；2013 年，东营港及邻近段不再

有滩涂贝类栖息地分布；莱州湾段上边界稳定，下边

界向陆地推进。重合面积为 438 km2，2008 年独有面

积 241 km2，2013 年独有面积仅为 70 km2。 

2013—2017 年(图 3e)，刁口段和河口段面积均进

一步减少；东营港及邻近段无滩涂贝类分布；莱州湾

段上边界一致，下边界向陆地蚀退。两年份间重合面

积为 370 km2，2013 年独有面积为 138 km2，2017 年

独有面积减少到 26 km2。 

1986—2017 年(图 3f)，30 年间，滩涂贝类栖息

地分布变化剧烈。刁口段的变化最为显著，上边界向

海推进，下边界向陆地推进，由 1986 年的大面积分

布演变为 2017 年的零星分布；河口段的上边界和下

边界均向海推进；东营港及邻近段，1986 年滩涂贝

类广泛分布，2017 年已全部开发，无贝类栖息地存

在；莱州湾段，滩涂贝类栖息地变窄，上边界向海推

进，下边界蚀退，向陆地推进。30 年来，滩涂贝类

重合分布区域仅为 308 km2，1986 年的独有面积为

880 km2，2017 年的独有面积为 88 km2。 

2.3  重点变化区域分析 

滩涂贝类栖息地变化较大的为刁口段和河口段

(表 3)。刁口段整体上呈锐减趋势，30 年间减少约

85%，速率约为 12.77 km2/a；其中，1986—1993 年呈

增长趋势，1993 年达到最大值(509 km2)，之后急剧

减少。河口段面积整体呈先增加后减少的趋势，且

变化幅度相对较小，2008 年达到最大值(314 km2)，

之后逐年递减。河口段处于自然保护区内，由图 2 
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图 3  1986—2017 年期间滩涂贝类栖息地时空变动 

Fig.3  Spatio-temporal variations of mudflat shellfish habitat during 1986—2017 
 

可见，河口段贝类栖息地的变化主要是入海口改道摆

动淤积造成。图 4 为 1986—2017 年刁口段的遥感解

译结果。2001 年以来，养殖池塘和盐田规模不断扩

大，大量占用滩涂贝类栖息地，致使栖息地面积不断

减少；同时，海水侵蚀使栖息地下边界不断向陆地蚀

退，是造成栖息地面积减少的另一个原因。 
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表 3  刁口段、河口段滩涂贝类栖息地面积 
Tab.3  Habitat area of mudflat shellfish in  

Diaokou and Estuary sections/km2 

日期 
Date 

刁口段 
Diaokou section 

河口段 
Estuary section

1986-08-08 468 282 

1993-09-28 509 265 

2001-10-12 247 301 

2008-10-07 201 314 

2013-11-22 129 266 

2017-09-30 72 249 
 

3  讨论 

3.1  栖息地上部变化分析 

经分析，研究区内的刁口段和莱州湾段滩涂贝类

栖息地上边界变化的原因，主要是滩涂盐田、水产养

殖池塘和工程建设对栖息地的占用。20 世纪 90 年代

初开始，沿海产盐业和水产养殖业不断发展壮大，

1986—2001 年，刁口段和莱州湾段的盐田和水产养

殖池塘面积大幅增加，大量占用滩涂，贝类栖息地上

边界迅速向海推进，栖息地变窄，面积急剧减少，这

与徐振田等(2020)的研究结果一致。2001—2017 年，

盐田和水产养殖池塘继续稳步增长，面积逐年增加，

栖息地上边界继续向海推进，面积进一步减少(郭宇

等, 2018; 刘海红等, 2018)。莱州湾段上边界于 2008 年

已修建为人工堤坝，自 2008 年开始，上边界固定。

河口段处于黄河三角洲国家级自然保护区内，该区域

滩涂贝类栖息地变化不受人为因素的影响，其变化主

要与滩涂自然发育及植被分布有关，上边界由平均高

潮线和盐生植被的分布决定。 

 

 
 

图 4  刁口段滩涂贝类栖息地变化 
Fig.4  Habitat change of mudflat shellfish in Diaokou section 

 
3.2  栖息地下部变化分析 

滩涂贝类栖息地下边界为瞬时水边线。随着油田

和港口建设，东营港及邻近段下边界 1993 年已基本

固化为人工构筑物。自然岸段主要由潮滩冲淤决定，

刁口段、河口段和莱州湾段的水动力条件、沉积物

来源及地质构造等各不相同，其下边界的变化也各

有特点。 

1976 年黄河改道清水沟流路后，刁口段失去水

沙来源的有效补给，加之沉积物以粉砂为主，稳定性

差(杨中华等, 2006)，海洋动力的侵蚀导致贝类栖息

地下边界蚀退。本研究表明，1986—2017 年该区域贝

类栖息地大幅度向陆地蚀退，30 余年间，仅 1993 年略

有淤积。自 2010 年开始，黄河三角洲实施“生态补水”

战略，刁口河流路恢复过水，同时带来一定的泥沙淤

积，这也使得该区域蚀退变慢，甚至出现轻微淤积的

年份，2008—2013 年，该段虽然总面积减少，但部

分区域下边界呈向海淤积态势。另一方面，随着盐田

和人工养殖业的大力发展，盐田和水产养殖池塘不断

向海推进，该段西部区域的贝类栖息地几乎消失，如

2013 年和 2017 年(图 3e、图 4)，其下边界基本为养

殖池塘边界。 

河口段为现行水流路的入海口段，黄河入海带来

大量泥沙，泥沙淤积和海洋动力侵蚀共同作用，使该

区域贝类栖息地下边界不断变化。1976 年黄河人工

改道清水沟以来，利津站多年平均径流量和年输沙量

与 1950—1975 年相比均有较大幅度的减少；其中，

以 1986 年为界，后期的来水和来沙量远小于前期；

20 世纪 90 年代中后期，黄河下游河段断流严重，入

海泥沙进一步减少(常军等, 2004)；1999 年，黄河水

资源实施统一管理和调度政策，2003 年小浪底水库

正式调水调沙，入海水沙明显增加，是近十几年来的

转折点(徐美等, 2007; 牛明香等, 2020)。在入海泥沙
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变动的影响下，1986—1993 年，入海口门继续向海

延伸，但沙嘴两侧区域受到海洋动力作用，发生蚀退

(图 3a)；1996 年黄河入海口向北改道后，形成新的沙

嘴，原入海口因失去水沙供应，海洋动力作用使其持

续受到侵蚀，1993—2001 年原入海口区域蚀退，新

入海口区域淤积(图 3b)；2001—2008 年，调水调沙政

策的实施，使新入海口明显向海淤积，老入海口继续

蚀退(图 3c)；2008—2013 年黄河入海水沙量减少，新

入海口淤积缓慢，老入海口继续蚀退(图 3d)；2013— 

2017 年栖息地轻微蚀退(图 3e)。 

莱州湾段贝类栖息地下边界总体向陆地蚀退，该

区域淤积的泥沙主要来自于黄河入海口泥沙，随着黄

河入海水沙减少和黄河向北改道，输送到该段的泥沙

减少，在海洋动力作用下不断蚀退。 

4  结论 

本研究选取 1986—2017 年期间黄河三角洲每年

潮位最低的 Landsat 遥感影像 6 幅，构建模型，提取

平均高潮线和低潮线，并基于 GIS 技术进行空间分

析，获得了 1986—2017 年研究区的贝类栖息地数据

及时空演变规律，结果如下： 

1) 选取每年最低潮位的遥感影像，通过构建模

型并选取合适的阈值，提取贝类栖息地数据，研究其

时空演变规律具有一定的可行性，可作为简单易行的

手段，初步解决大尺度滩涂贝类栖息地信息提取及动

态监测问题。 

2) 1986—2017 年，黄河三角洲滩涂贝类栖息地

面积不断减少，由 1986 年的 1188 km2 减少为 2017 年

的 396 km2，减少了近 67%。其中，刁口段面积减少

最为显著，1986—2017 年减少了约 396 km2。由于入

海口改道、泥沙淤积和海水侵蚀的多重作用，河口段

栖息地面积先增加后减少。1993 年开始，东营港及

邻近段贝类栖息地基本消失，莱州湾段栖息地面积大

幅减少。 

3) 养殖池塘和人工堤坝建设是贝类栖息地上边

界的主要控制因素，下边界主要受黄河入海水沙减少

和海水侵蚀的双重影响。 

需要说明的是，研究中滩涂贝类栖息地下边界为

瞬时水边线，区域范围大，黄河入海口以北和以南的

潮位会有差别，尽管在数据的挑选中保持入海口区域

潮位一致，但其他区域会略有差别，对贝类栖息地下

边界的数据准确提取有一定影响，后续研究中会加入

潮位校正等资料，进一步提高精度。 
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Remote Sensing Monitoring of the Spatio-Temporal Dynamics of  
Mudflat Shellfish Habitat in the Yellow River Delta 
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(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable  
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Abstract    Mudflat in the Yellow River Delta is the main production region of shellfish in Shandong 

Province. To enable economic development, the mudflat was greatly exploited, natural condition of the 

mudflat was disturbed, and the shellfish habitat was constantly subjected to changes. Based on remote 

sensing (RS) data and geographic information system (GIS) technology, the mudflat shellfish habitat in 

the Yellow River Delta data were obtained, and its spatio-temporal variation over the past 30 years was 

analyzed. For this study, a collection of Landsat images taken during the lowest tidal levels during 

1986—2017 were selected as the data source and six images were used in the study. To extract the mudflat 

shellfish habitat, we chose the instantaneous waterline as the lower boundary and the reclamation dyke, 

aquaculture pond, or mean high tide line combined with vegetation line as the upper boundary. The results 

showed that the shellfish habitat area continued to decline from 1986 to 2017, from 1188 km2 in 1986 to 

396 km2 in 2017. The variations were the most obvious during 1993—2001 and 2008—2013, and the 

average annual reduction area was approximately 34 km2. In terms of space, the Diaokou section showed 

a drastic variation, and the lower boundary expanded slightly to the sea during 1986—1993. However, the 

upper boundary moved toward the sea and the lower boundary retreated to the land during all other 

periods, and the area was greatly reduced. As for the estuary, its upper boundary was stable. At the lower 

boundary, deposition and erosion alternated due to the dual effects of runoff, sand transportation, and 

marine dynamic erosion, but the area changed only slightly on the whole. The factors influencing 

spatio-temporal changes in shellfish habitat were evidently different. Occupation by salt fields, 

aquaculture ponds, and engineering constructions were the main reasons for the changes in the Diaokou 

and Laizhou Bay sections. The estuary was mainly affected by changes in runoff, sand transportation, and 

marine dynamic erosion. However, in the Dongying Harbor and its adjacent section, habitat function was 

completely lost because of the construction of ports and oilfields.  

Key words    Mudflat shellfish; Habitat; Spatio-temporal dynamics; Remote sensing; Yellow River 

Delta 
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