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生态恢复视角下海滨湿地景观模拟
———以江苏盐城湿地珍禽国家级自然保护区为例

张华兵１,２,韩　爽１,王　娟１,２,刘玉卿１,于英鹏１

(１．盐城师范学院 城市与规划学院,江苏 盐城　２２４００７;

２．南京师范大学地理科学学院,江苏 南京　２１００２３)

摘要:选择盐城典型淤泥质海滨湿地区,从生态恢复的视角,模拟预测未来海滨湿地景观可能的变化结果,为海滨

湿地的科学管理提供决策参考.盐城海滨湿地是区域重要的生态屏障,近年来,在人类与自然的双重作用下,区
域湿地景观变化显著.为维护区域生态安全,发挥湿地应有的功能,以２０００年和２０１１年遥感影像为基础,结合

土壤水分和盐度数据,采用景观过程模型,从生态恢复的视角,对２０２０年盐城海滨湿地景观演变进行模拟,研究

结果表明:(１)人工围堰、互花米草扩张和碱蓬沼泽退化是研究区面临的主要生态问题.(２)人工管理区,至

２０２０年,碱蓬沼泽比现状条件下模拟结果增加了１８．４６倍,互花米草沼泽减少了６６．０４％;景观多样性指数从

１􀆰００７增加到１．１５０,景观均匀度指数从０．６２６增加到０．７１５.(３)自然条件区,至２０２０年,互花米草沼泽的面积比

现状条件下模拟结果减少了８２．３２％,碱蓬沼泽增加了１９．６５倍;景观多样性指数从１．０８２增加到１．２３７,景观均匀

度指数从０．７８０增加到０．８９２.
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　　盐城淤泥质海滨湿地是我国乃至国际上现存不

多的原生态海滨湿地之一(刘青松等,２００３),在人类

活动与自然的双重作用下,景观结构与格局变化显

著(江苏省 GEF湿地项目办公室,２００８).为深入探

索景观变化过程,基于生态过程的景观模型研究日

益受到重视,逐渐成为近年来景观生态学关注的热

点(刘红玉等,２００９).在已有研究中,景观模型研究

以套 用 现 有 模 型 成 果 居 多,以 CLUSEＧS、LCM、

LANDIS、马尔科夫模型和元胞自动机模型最具代

表(王慧等,２０１８;刘世梁等,２０１７;孙万龙等,２０１７;
潘月等,２０１８;周梦遥等,２０１８;刘菁华等,２０１７;吴卓

等,２０１８).而关于生态过程驱动的湿地景观过程模

型研究比较欠缺,除了很难找到现有模型直接使用

外,大批量湿地生态过程支撑数据获取及空间处理

较难,此外还需要与“３S”技术进行空间整合,更增

加了模型构建的难度(刘红玉和李兆富,２０１３).国

外 在 景 观 过 程 模 型 领 域 的 研 究 开 展 相 对 较 早,

Costanza等(１９９０)以水文和营养要素为驱动因子,
构建过程模型研究海滨湿地植物覆被类型演变.

Fitz等(１９９９)揭示了景观尺度上生态的相互作用机

理,模拟了Everglades湿地区域植物群落演替.国

内在该方面的研究起步相对较晚,«基于水盐过程的

盐城海滨湿地景观动态模拟系统 V１．０»是将生态系

统尺度与景观尺度数据相耦合,以土壤水分和盐度

为驱动,能够实现空间可视化的景观过程模型,不仅

可以从机理上解释区域景观演变机制,也可以科学

预测景观变化趋势.
情景模拟是基于各种关键假设,对未来情景进

行严谨的推理与描述,不仅考虑关键变量及相互关

系在未来保持相对稳定的情况,也能将突发性和非

常规的扰动情况进行预设(FleisherandBensousＧ
san,２００３).目前对情景分析多应用于能源、低碳经

济、土地利用、气候变化、生物保护、决策管理等领

域,其中以大区域、流域的尺度为研究对象的土地利

用变化情景分析与模拟最为典型(赵雪等,２０１７;邓
华等,２０１６;耿冰和付梅臣,２０１７;李斌等,２０１７;Sun
etal,２０１６).结果表明,情景模拟法能够有效模拟

预测未来不同情境下区域可能的变化结果.盐城海

滨湿地类型齐全、面积集中.尤其是江苏盐城湿地

珍禽国家级自然保护区和大丰麋鹿自然保护区的建



立,一些岸段仍然保持了天然的结构和功能,是我国

为数不多的原始海岸湿地之一,在我国生物多样性

保护中具有重要地位.但是,多年来海滨湿地景观

结构与功能已发生巨大变化、湿地生态问题逐渐凸

显.鉴于此,模拟盐城海滨湿地景观未来可能的变

化对于湿地生态保护就显得尤为重要.本研究选择

小尺度盐城典型淤泥质海滨湿地区为研究案例,运
用«基于水盐过程的盐城海滨湿地景观动态模拟系

统 V１．０»,从生态恢复视角,模拟预测未来海滨湿地

景观可能的变化,可以为海滨湿地的科学管理提供

决策参考.

１　研究区概况

江苏盐城国家级自然保护区位于江苏中部沿海

地区,濒临黄海,介于３２°２０′~３４°３７′N,１１９°２９′~
１２１°１６′E,横跨东台、大丰、亭湖、射阳、滨海、响水

６县(市、区),海 岸 线 长 ５８２km,滩 涂 湿 地 面 积

４５􀆰３３×１０４hm２,是西太平洋海岸最大的淤泥质潮

滩湿地.保护区地处北亚热带与暖温带的过渡地

带,季风气候显著,年平均气温介于１３．７~１４．８℃,
年平均积温达４６００℃,年降水量９００~１１００mm.
保护区核心区,北至新洋港河,南至斗龙港河,西至

海堤公路,为典型的淤长型海滨湿地,区域面积为

１􀆰９２×１０４hm２.核心区以中路港道路为界,分为南

北两部分(图１).北部区域面积约０．５２×１０４hm２,
因进行了大面积的人工芦苇沼泽恢复,成为典型的

人工管理区域.南部区域面积约１．４０×１０４hm２(含
养殖池),区域景观演变主要受潮汐等自然条件的影

响,人类活动影响微弱,成为典型的自然条件控制区

域,景观从陆地向海洋依次表现为芦苇沼泽、碱蓬沼

泽、米草沼泽和光滩(张华兵等,２０１２).海滨湿地景

观结构变化,总体上表现为:芦苇沼泽、米草沼泽不

断扩张,碱蓬沼泽不断减少.景观演变主要表现为:
碱蓬沼泽转变为芦苇沼泽,碱蓬沼泽转变为米草沼

泽,光滩转变为米草沼泽.在互花米草引种之前、碱
蓬 互花米草沼泽交错带形成之前,还存在着光滩向

碱蓬沼泽的转变(张华兵,２０１３).

２　研究方法

２．１数据来源与处理

景观数据来源于２０００和２０１１年的 ETM＋遥

感影像.ETM＋影像含有同一传感器的７个多光

谱波段(分辨率为３０m)与１个全色波段(分辨率为

１５m).全色波段与多光谱波段可以实现高精度融

合.为了提高遥感图像的解译精度,研究中还参考

了江苏省海岸土地利用图以及６０个野外实际调查

点的地物数据和点位信息.在 ENVI４．７软件中依

次进行大气校正、几何校正、主成分分析、彩色合成、
波段融合对ETM＋影像进行前处理.在研究中,为
了避免 “同谱异物”、“同物异谱”现象影响遥感影像

解译精度,采用非监督分类与决策树分类相结合的

方法,以野外调查数据为验证,完成研究区图像解

译,总体解译精度达到了９５％(图２、图３).

图１　研究区及样点位置

Fig．１　LocationofthestudyareainYancheng
coastalwetlands

图２　人工管理区海滨湿地景观变化

Fig．２　Landscapechangesintheartificialmanagementarea
ofthecoastalwetlandsfrom２０００to２０１１

图３　自然条件区海滨湿地景观变化

Fig．３　Landscapechangesofthenaturalcoastalwetland
areafrom２０００to２０１１

分别于２０１１年４月和２０１２年４月对研究区２
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个样带的３０个样地进行了土壤盐度和水分数据采

集,如图１.每个样地设置３个样点,采表层土(距
地面０~２０cm)进行混合:土壤水分用 TRIMEＧPIＧ
COＧBT(德国)便携式水分测量仪野外测得;土壤盐

度在实验室采用 TFC ２０３土壤化肥速测仪获得;
每个样品测３次平行样,取平均值.进一步,利用景

观数据与采集的点状生态数据,通过人工神经网络

方法(BPＧANN)构建土壤水分、盐度空间分布图(图

４、图５).

图４　人工管理区海滨湿地土壤水分(左)和盐度(右)

Fig．４　Distributionofsoilmoisture(left)andsalinity(right)

intheartificialmanagementareaofthecoastalwetlands

图５　自然条件区海滨湿地土壤水分(左)和盐度(右)

Fig．５　 Distributionofsoilmoistureandsalinityinthe
naturalcoastalwetlandarea

２．２　研究方法

«基于水盐过程的盐城海滨湿地景观格局动态

模型 V１．０»(软件著作权编号:No．０１６７８１０２,２０１７
年)(以下简称“V１．０”)是在 ArcGIS１０．０和 MatＧ
lab２００８平台上开发设计的,其功能不仅可以动态

显示区域景观变化,而且能够从生态过程的视角,解
释区域景观变化的机制问题.系统由４个部分构

成:一是主程序,揭示景观格局变化与生态过程的关

系;二是时间函数,景观格局演变在时间上的连续变

化,可以实现对任意时候(不限时间间隔)研究区景

观模拟;三是可视化表达;四是调用命令.模型自带

了盐城海滨湿地不同景观类型土壤水分和盐度的阈

值参数(表１)以及不同驱动下土壤水分和盐度的年

变化参数,其中x１、x２、x３、x４分别为碱蓬沼泽向芦

苇沼泽、碱蓬沼泽向米草沼泽、光滩向米草沼泽、光
滩向碱蓬沼泽演变时土壤盐度的变化速率;x５、x６、

x７、x８分别为碱蓬沼泽向芦苇沼泽、碱蓬沼泽向米

草沼泽、光滩向米草沼泽、光滩向碱蓬沼泽演变时土

壤水分的变化速率.在研究中,以“V１．０”为基础,
调节土壤水盐参数,对研究区进行景观情景模拟.

表１　盐城海滨湿地不同景观类型土壤水分

和盐度的阈值参数

Tab．１　Scopeofsoilmoistureandsalinityvalues

indifferentlandscapetypes

景观类型 水分值/％ 盐度值/％

芦苇沼泽 ３３．１１３２~４２．２８２４ ０．１５３１~０．５３２５
碱蓬沼泽 ３３．１１３２~４８．６３４２ ０．５３２５~０．８８６２
米草沼泽 ２６．４１５８~５５．３３１６ ０．８８６２~１．４３７５

光滩 ４８．６３４２~６６．５９３４ ０．３１４８~０．８８６２

３　结果分析

３．１　主要生态问题

３．１．１　人工围堰　通过图２两期图像对比可以看

出,人工管理区中人工堤坝明显增多.２０１１年,人
工筑堤面积比达到了４．４４％,人工筑堤长度超过

４０km,人工围堰面积达到了３２４５．４０hm２,占人工

管理区总面积的６０．０７％.通过修筑堤坝,引入淡

水,阻挡潮汐的进退,加快了湿地土壤的脱盐进程,
改变了原生生态系统.自然植被的延续和演变进程

遭到破坏,大面积的滩涂湿地转变为水域,使得獐、
丹顶鹤等的栖息地遭到破坏,活动面积大幅度缩小,
有必要进行一定程度的生态恢复.

３．１．２　互花米草扩张　通过图２、图３的对比分析,
江苏盐城湿地珍禽国家级自然保护区核心区内,互
花米草沼泽面积百分比从２０００年１１􀆰２２％增加到

２０１１年 的 ２３．７４％.与 ２０００ 年 相 比,２０１１ 年 有

３１􀆰６０％的光滩转变为米草沼泽,１６．６７％的碱蓬沼

泽转变为米草沼泽.在空间扩张上,米草沼泽表现

出向海陆２个方向扩张的特征,尤以南部自然条件

区为典型,与２０００年相比,２０１１年米草沼泽平均宽

度增加了１５３８．８０m,平均向海洋方向扩张了约

１２９１．３１m,向陆地方向扩张了约２４７．４９m.
互花米草在江苏沿海于２０世纪８０年代引种成

功,９０年代形成了较大面积、间断不连续分布的群

落,后来迅速扩展,短时间内在江苏沿海形成了南北

相连、东西数千米宽的互花米草带,成为淤泥质潮滩

湿地的优势植被.由于互花米草具有很强的促淤、
抗侵蚀功能,使得互花米草沼泽带高程增加,在研究

区互花米草促淤的高度达到了１．５m,造成海滨湿

地微地貌格局发生变化,而互花米草又沿着潮沟向

碱蓬沼泽的下边缘扩张,这就使得潮水很难越过互

３４２０２０第４期　　　　　　　　　　　　张华兵等,生态恢复视角下海滨湿地景观模拟



花米草带到达碱蓬带.另外,互花米草的广生态幅

特征,以及无性和有性的双重繁殖方式,使其在与碱

蓬的种间竞争中具有独特的优势.所以,碱蓬沼泽

下边缘的碱蓬 互花米草交错区,在种间竞争中,碱
蓬的生长空间就极易被互花米草侵占(袁红伟等,

２００９;陈正勇等,２０１１),从而形成碱蓬沼泽转变为互

花米草沼泽的演变序列.

３．１．３　碱蓬沼泽退化严重　通过图２、图３的对比

分析,自然保护区核心区内,人工围堰和互花米草扩

张的最直接表现就是碱蓬沼泽受到芦苇沼泽和互花

米草沼泽从东西两个方向向其扩张,碱蓬沼泽不断

减少、乃至存在消失的危险.碱蓬沼泽的面积由

２０００ 年 的 ５５０３．９７hm２,减 少 至 ２０１１ 年 的

１８５６．９９hm２,减少了６６．２６％,萎缩趋势越来越明

显.与 ２０００ 年 相 比,２０１１ 年 分 别 有 ５２．１１％、

１６􀆰６７％的碱蓬沼泽转变为芦苇沼泽和米草沼泽.
在空间上表现为,从海陆两个方向往中间收缩的特

征,与２０００年相比,２０１１年碱蓬沼泽的平均宽度减

少约２１３２m,向海洋方向退缩约１７７０m,向陆地

方向退缩约４３０m.碱蓬是海滨湿地一种重要的一

年生草本、盐生本地植物物种,耐盐能力强,是盐城

海滨湿地的先锋植物物种(张学杰等,２００３),是海滨

湿地生物多样性重要组成部分,对维持地区生态系

统稳定和演替发挥着重要作用(毛培利等,２０１１;张
立宾等,２００７).

３．２　现状条件下景观变化趋势

通过图２、图３分析,可以看出:研究区景观变

化最明显的特征是芦苇沼泽向海洋方向、米草沼泽

向海陆两个方向扩张明显;碱蓬沼泽受到来自海陆

两个方向的挤压,面积不断减少.现状条件下模拟,
不改变现有条件,以２０１１年为初始条件,模拟研究

区２０２０的情况.此时土壤水分和盐度变化速率,主
要通过不同时期土壤水分和盐度空间分布图的叠加

计算获取.人工管理区,参数设置为[x１,x２,x３,

x４,x５,x６,x７,x８]＝[０．０１０％,０􀆰０５２％,０．０５０％,

０．０００％,０．１００％,０．８００％,０􀆰２３０％,０．０００％].结

果显示 (图 ６a):芦 苇 沼 泽 的 比 重 从 ２０１１ 年 的

６１􀆰０９％上升至６５．３５％,增加了６􀆰９６％;米草沼泽

的比重由１２．１３％上升至１６．０４％,增加了３２．２５％;
碱蓬沼泽的比重由５．２２％下降至０􀆰９６％,减少了

８１．５６％,碱蓬沼泽接近消失.景观多样性指数(H)
为１．００７,均匀度指数(E)为０􀆰６２６.

在自然条件区,参数设置为[x１,x２,x３,x４,x５,

x６,x７,x８]＝[０．００７％,０．０８５％,０．３００％,０．０００％,

０．２５０％,１．５００％,３．５００％,０．０００％].结果显示

(图７a),芦 苇 沼 泽 的 面 积 百 分 比 从 ２０１１ 年 的

２６􀆰１４％上升至２８．９２％,增加了１０．６２％;米草沼泽

面积比重由２０１１年的３４．４７％上升到５１．９９％,增加

了５０．８４％;碱 蓬 沼 泽 的 面 积 比 重 由 ２０１１ 年 的

１４􀆰４１％下降到２．１２％,减少了８５．２７％,进一步模拟

到２０３０年,仅剩下０．０３６％,碱蓬沼泽基本消失.

２０２０年模拟结果,景观多样性指数(H)为１．０８２,均
匀度指数(E)为０．７８０.

３．３　生态恢复下景观模拟结果

３．３．１　生态恢复目标　总体目标是维护区域景观

多样性,消除人类活动的不利影响、控制互花米草扩

张、恢复碱蓬沼泽.主要任务一是去除堤坝的阻碍,
实现自然植被演变的连续性,通过一定的措施恢复

到自然状态下的演变规律,尤其是碱蓬沼泽向芦苇

沼泽的演变速率恢复到自然状态.二是控制互花米

草沼泽,既要利用互花米草超强的促淤能力来保滩

护岸,又不影响本地物种碱蓬的生存,恢复海滨湿地

植被原生演替;同时积极通过生物技术措施、工程措

施实施碱蓬沼泽恢复.

３．３．２　人工管理区生态恢复模拟结果 　
(１)通过对人工管理区２０００年景观类型图的分

析,发现２０００年人工芦苇湿地主要分布在原有的芦

苇沼泽区内,未开始对碱蓬沼泽进行大面积匡围.
将２０００年的状态理解为一种自然状态或者未受干

扰的状态,保持原生状态下碱蓬沼泽→芦苇沼泽的

演变趋势,模拟２０２０年的情景.与现状条件下比

较,参数设置只需要将x１、x５按照自然条件下参数

设置即可.具体参数参数设置为[x１,x２,x３,x４,

x５,x６,x７,x８]＝ [ ０．００７％,０．０５２％,０􀆰０５０％,

０􀆰０００％,０．１００,０．８００％,０．２３０％,０．０００％].
(２)假设从２０１１年开始,互花米草已经具备了

保滩护岸功能,因其扩张迅速,引起了物种入侵,设
想通过某种措施,互花米草沼泽只保持向海洋方向

扩张的态势,即光滩→互花米草沼泽演变序列不变,
与现状条件下比较,只需要将参数x２、x６调整为０.
具体参数设置为[x１,x２,x３,x４,x５,x６,x７,x８]＝
[０．０１０％,０􀆰０００％,０􀆰０５０％,０􀆰０００％, ０．１００％,

０．０００％,０．２３０％,０．０００％];在向陆地一侧,去除部

分互花米草沼泽,恢复光滩→碱蓬沼泽的演变序列,
在上一步调整的基础上,调节x４、x８为米草引种前

的状态.具体参数设置为[x１,x２,x３,x４,x５,x６,

x７,x８]＝[ ０．０１０％,０􀆰０００％,０􀆰０００％,０􀆰１２５％,

０．１００％,０．０００％,０．０００％,４．６００％].
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(３)按上述两种假设分别模拟２０２０的情景,并
在 ArcGIS中实现两种结果的综合.

人工管理区模拟结果显示(图６b):至２０２０年,
人工管理区芦苇沼泽面积比例为５９．９４％,比现状条

件下减少了８．２８％;米草沼泽的面积比例为５．９７％,
比现状条件下减少了６６．０４％;碱蓬沼泽的面积比例

为１８．６８％,比现状条件下增加了１８．４６倍.景观多

样性指数(H)为１􀆰１５０,均匀度指数(E)为０􀆰７１５.

３．３．３　自然条件区生态恢复模拟结果　基础数据

选择以２０１１年为起始年份.(１)设想通过人工控

制,消除互花米草向碱蓬沼泽的扩张,互花米草只向

海洋扩张,与现状条件下比较,只需要将x２、x６调

整为０.具体参数设置为[x１,x２,x３,x４,x５,x６,x７,

x８]＝ [ ０􀆰００７％,０．０００％,０􀆰３００％,０􀆰０００％,

０．２５０％,０􀆰０００％,３．５００％,０．０００％].(２)假设

从２０１１年开始研究区内没有了互花米草,海滨湿地

的先锋物种仍然是碱蓬,恢复光滩→碱蓬沼泽的演

变序列,与现状条件下比较,基础图中就去除了米草

景观,调整x３、x７为０;将x４、x８恢复为米草引种前

的状态.具体参数设置为[x１,x２,x３,x４,x５,x６,

x７,x８]＝[ ０．００７％,０．０００％,０．０００％,０．１２５％,

０．２５０％,０．０００％,０．０００％, ４．６００％].(３)按上

述两种假设分别模拟２０２０的情景,并在 ArcGIS中

实现两种结果的综合.
自然条件区模拟结果显示(图７b):至２０２０年,

自然条件区芦苇沼泽面积为３０．６１％,与现状条件相

比,变化较小;米草沼泽的面积比例为８．７３％,比现

状条 件 下 减 少 了 ８２．３２％;碱 蓬 沼 泽 的 面 积 为

４３􀆰８３％,比现状条件下增加了１９．６５倍.景观多样

性指数(H)为１．２３７,均匀度指数(E)为０．８９２.

３．４　生态恢复措施

通过该土壤水盐过程模型进行情景模拟,结果

说明:生态恢复不管采用什么样的措施,从根本上还

是通过土壤水分和盐度来控制海滨湿地景观变化.
对于海滨湿地而言,土壤水分和盐度的调节,其实质

就是控制海水与淡水的进与出.重点需要考虑以下

３个问题:一是去除堤坝影响.为了保障在潮汐作

用下海水能够自由的进出潮滩湿地,可以通过降低

堤坝高度或者铲除堤坝,也可以通过闸门控制海水

的进入和消退,按照生态恢复目标,按需引入海水,
使海滨湿地土壤环境达到生态恢复目标状态下的要

求.二是碱蓬沼泽恢复.一方面现有碱蓬生长区碱

蓬长势差,这种情况可以通过人工播种的技术,提高

碱蓬的密度,提高生物量.另一方面,碱蓬长势差的

原因在于互花米草的促淤作用使得米草沼泽的高程

增加,从陆向海,芦苇沼泽、碱蓬沼泽、米草沼泽高程

变化呈现“高 低 高”的特征;甚至不少小的潮沟都

被互花米草所侵占,就使得海水较难通过米草沼泽

而到达碱蓬沼泽区.这就需要人工增加、疏通潮水

通道,使潮水能够周期性的到达碱蓬沼泽,恢复碱蓬

沼泽的生境.三是控制互花米草扩张.通过物理工

程措施,大规模的匡围可以快速控制互花米草,但是

自然保护区核心区内是不可能实施的.生态工程措

施、生物措施多是在实验条件下或者在非核心区内

进行模拟的.这种方案在保护区一旦实施,是否会

引发例如物种入侵的新问题,是需要考虑的.所以,
如何将这些措施技术升级、方案革新,使其转变为符

合保护区实际情况的可行方案才是关键;另一方面,
对于互花米草不能只提消除,还要保留适当规模以

发挥其保滩护岸功能.这些措施,不仅是研究的需

要,也是保护区管理部门亟待解决的问题.

图６　２０２０年人工管理区景观模拟结果

Fig．６　 Landscapesimulationfortheartificial
managementareain２０２０

图７　２０２０年自然条件区景观模拟结果

Fig．７　Landscapesimulationinthenaturalcoastal
wetlandareain２０２０

４　结论

选择江苏盐城湿地珍禽国家级自然保护区为研

究对象,运用«基于水盐过程的盐城海滨湿地景观动

态模拟系统 V１．０»,从生态恢复的视角,对海滨湿地

景观演变进行了情景模拟.结果如下:
(１)在现状条件下,至２０２０年模拟结果显示,研

究区内芦苇沼泽、米草沼泽迅速扩张;碱蓬沼泽急剧
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减少,在 人 工 管 理 区 和 自 然 条 件 区 比 例 分 别 为

０􀆰９６％、２􀆰１２％,面临消失的危险.
(２)研究区生态恢复需从去除堤坝影响、恢复碱

蓬沼泽和控制互花米草扩张３个方面着手,综合考

虑这些方面因素.研究区２０２０年综合模拟结果显

示:芦苇沼泽变化较小,而米草沼泽明显减少、碱蓬

沼泽明显增多.人工管理区米草沼泽比现状模拟结

果减少了 ６６．０４％,碱蓬沼泽比现状条件增加了

１８􀆰４６倍;自然条件区,米草沼泽比现状模拟结果减

少了８２．３２％,碱蓬沼泽比现状条件增加了１９．６５
倍.景观多样性指数和均匀度指数都显著提高.

(３)«基于水盐过程的盐城海滨湿地景观动态模

拟系统 V１．０»中只选用了土壤水分和盐度两个生态

要素,海滨湿地景观演变是受到具有复杂关系的多

重过程因素制约,如何进行多要素耦合过程模拟是

未来需要继续研究的课题.
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LandscapeSimulationofCoastalWetlandstoSupportEcologicalRestoration:ACaseStudy
oftheJiangsuYanchengWetlandRareBirdsNationalNatureReserve

ZHANGHuaＧbing１,２,HANShuang１,WANGJuan１,２,LIUYuＧqing１,YUYingＧpeng１

(１．SchoolofUrbanandPlanning,YanchengTeacher＇sUniversity,Yancheng　２２４００７,P．R．China;

２．CollegeofGeography,NanjingNormalUniversity,Nanjing　２１００２３,P．R．China)

Abstract:TheYanchengcoastalwetlandisthelargesttidalflatwetlandonthewesternPacificcoastandis
animportantecologicalbarrierforregionaldevelopment．Inrecentyears,humanactivitiesandnatural
processeshavemarkedlychangedthewetlandlandscape．Thus,landscapesimulationoftheYancheng
coastalwetlandisimportantformanagingandprotectingwetlandecology．Inthisresearch,tosupportecoＧ
logicalrestoration,alandscapeprocessmodelwasusedtosimulatetheYanchengcoastalwetlandsforthe
year２０２０．soilmoistureandsalinityinvestigationswerecarriedoutat３０samplingplotsinamanagedarea
andanaturalcoastalwetlandarea．Thesimulationmodelwasconstructedbasedonannualsoilmoisture
andsalinitydata,combinedwithremotesensingimagesfrom２０００and２０１１．ResearchindicatesthatcofＧ
ferdam,theexpansionofSpartinaalterniflora marshanddegradationoftheSuaeda marshwerethepriＧ
maryecologicalprobleminthestudyarea．SimulationresultsforthemanagedareashowstheSuaeda
marshareaincreasedbyafactorof１８．５by２０２０,anda６６􀆰０％decreaseintheSpartinaalternifloramarsh
area．Thelandscapediversityindexincreasedfrom１􀆰００７to１􀆰１５０,andthelandscapeevennessindexinＧ
creasedfrom０．６２６to０．７１５．Inthenaturalarea,theSuaeda marshareaincreasedbyafactorof１９．７and
theSpartinaalterniflora marshareadecreasedby８２􀆰３％．Thelandscapediversityindexincreasedfrom
１􀆰０８２to１．２３７,andthelandscapeevennessindexincreasedfrom０．７８０to０．８９２．
Keywords:landscapeprocessmodel;ecologicalrestoration;scenariosimulation;JiangsuYanchengWetＧ
landRareBirdsNationalNatureReserve
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