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摘要：计算生境适宜指数可以实现生境质量量化。利用ＧＩＳ空间分析中的反距离权重插值法对双台子河口潮滩
湿地土壤质量因子和土壤污染因子进行空间插值，并依此进行生境适宜性等级划分。结果表明，双台子河口潮滩

湿地研究区域内大部分区域均适合翅碱蓬和芦苇生长，由于土壤水分和盐分含量的限制，属于翅碱蓬和芦苇生长

次适宜生境和边缘生境，仅有少量区域属于翅碱蓬生长核心生境，而在潮间带区域没有芦苇生长核心生境。
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　　生境（ｈａｂｉｔａｔ）是生物生存的环境，是对其生命
活动产生影响的空间条件的总和。生境质量量化与

评价对于生物种群管理与保护具有重要意义，一般

通过计算生境适宜指数（Ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，
ＨＳＩ）和生境面积实现。ＨＳＩ模型最初由美国鱼类与
野生生物司（ＵＳＦＷＳ）提出，用于表达主要环境因子
对生物物种分布和丰度的影响（ＵＳＦＷＳ，１９８０）。由
于ＨＳＩ模型有助于理解物种的生态位需求以及预测
其潜在分布，因此，被广泛用于管理物种分布、评价

环境因子生态影响、评价生物入侵风险和管理濒危

物种等（Ｈｉｒｚｅｌｅｔａｌ，２００６）。一般地，ＨＳＩ模型开发
过程包括：获取生境数据资料；构建单因素生境适宜

度函数；赋予生境因子权重；结合多项生境适宜度指

数计算整体 ＨＳＩ值；生成生境适宜度地图（金龙如
等，２００８）。目前，已开发了１５７种野生生物 ＨＳＩ模
型，被广泛用于物种管理、环境影响评价、丰度分布

和生态恢复研究（刘群秀和王小明，２００９；王志强
等，２０１０）。大多数 ＨＳＩ模型用于分析鱼类和野生
动物的生境适宜性。近年来，也用于土地对作物的

适宜性研究（陈长青等，２００４）。随着 ＨＳＩ模型的不
断发展，在传统方法基础上融入了遥感（ＲＳ）、地理
信息系统（ＧＩＳ）和全球定位系统（ＧＰＳ）技术，尤其
是ＧＩＳ技术以其强大的空间数据收集、存储、分析和
图形化显示能力，使生境适宜性分析的研究范围不

断扩大，精度不断提高，分析也更加全面。

双台子河口滨海潮滩湿地位于辽宁省盘锦市辽

东湾北部，２００４年７月１２日年被列入国际重要湿
地名录（Ｔｈｅｌｉｓｔｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｉｍｐｏｒ
ｔａｎｃｅ），拥有大面积的浅海海域、翅碱蓬滩涂、芦苇
田和水稻田，以及海参、虾、河蟹养殖池塘，是我国高

纬度地区最大的滨海河口湿地，湿地内建有“辽宁

双台子河口国家级自然保护区”（１２１°４５′Ｅ～
１２２°００′Ｅ，４０°４５′Ｎ～４１°１０′Ｎ），面积约１２８０ｋｍ２。
本研究根据双台子河口滨海湿地生态环境及植被条

件，运用ＧＩＳ技术及ＨＳＩ模型进行芦苇、翅碱蓬的生
境适宜性规划，为辽宁双台子河口自然保护区可持

续利用与管理提供建议，为双台子河口滨海潮滩湿

地生态修复提供参考。

１　研究方法

１．１　影响因子及数据来源
根据翅碱蓬和芦苇的生长条件和要求，选取土

壤质量因子和土壤污染因子用于计算生境适宜性指

数ＨＳＩ，土壤质量因子包括土壤含盐量、ｐＨ、含水率、
氮含量和磷含量；土壤污染因子包括土壤重金属汞、

铅、镉和铜含量，类金属砷含量及土壤总石油类含

量。各因子数据由前期调查（谢谢，２０１０）获得。
１．２　生境适宜度等级划分

参照联合国粮农组织《土地规划纲要》（ＦＡＯ，
１９７６），依据其对翅碱蓬和芦苇生长适宜性程度和
限制性强度，将双台子河口潮滩湿地生境依适宜性

分为４个等级。
（１）高度适宜（Ｂｅｓｔ）有利于芦苇或翅碱蓬生



长，在常规条件下，能达到最好的生长效果。可视为

核心生境（Ｃｏｒｅｈａｂｉｔａｔ）。
（２）中度适宜（Ｂｅｔｔｅｒ）能够满足芦苇或翅碱蓬

生长发育要求，能够得到较好的生长效果。可视为

次适宜生境（Ｉｎｆｅｒｉｏｒｈａｂｉｔａｔ）。
（３）勉强适宜（Ｇｏｏｄ）生长条件接近芦苇或翅

碱蓬生长的状态，植物可生长。可视为边缘生境

（Ｍａｒｇｉｎａｌｈａｂｉｔａｔ）。
（４）不适宜（Ｐｏｏｒ）不能达到芦苇或翅碱蓬生长

的基本要求，植物生长受到限制。可视为不适宜生

境（Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔ）。
本着既简单又易于操作，且能将属于不同等级

的生境加以区分的原则，在 ＡｒｃＧＩＳ９．２中，对评价
因子适宜性等级划分进行赋分，确定高度适宜为４
分，中度适宜为３分，勉强适宜为２分，不适宜为０
分。

各等级划分标准见表１和表２。

表１　翅碱蓬生境适宜性等级划分
Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＳｕａｅｄａｓａｌｓａ

评价因子
高度适宜

（ＳＩ＝４）

中度适宜

（ＳＩ＝３）

勉强适宜

（ＳＩ＝２）

不适宜

（ＳＩ＝０）
含盐量／ｇ·ｋｇ－１ １１．７～１７．６ １７．６～２９．２ ２９．２～３５．０ ＞３５．０
含水率／％ ３８～２８ ２８～２６ ２６～２４ ＜２４
ｐＨ ７．９～８．２ ７．０～７．９ ６．０～７．０或８．２～９．０ ＜６．０或＞９．０

氮含量／ｍｇ·ｇ－１ ＞０．４０ ０．４０～０．２０ ０．２０～０．１５ ＜０．１５
磷含量／ｍｇ·ｇ－１ ＞０．１０ ０．１０～０．０８ ０．０８～０．０４ ＜０．０４

总石油类含量／ｍｇ·ｇ－１ ＜０．５ ０．５～１．０ １．０～３．０ ＞３．０
铅含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜３００ ３００～３５０ ３５０～５００ ＞５００
铜含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜３５ ３５～１００ １００～４００ ＞４００
镉含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜０．２ ０．２～１．０ １．０～１．５ ＞１．５
锌含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜１００ １００～３００ ３００～５００ ＞５００
汞含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜０．１５ ０．１５～１．０ １．０～１．５ ＞１．５
砷含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜１５ １５～２５ ２５～３０ ＞３０

　　注：ＳＩ为单因素生境适宜指数。

Ｎｏｔｅ：ＳＩｗａｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ．

表２　芦苇生境适宜性等级划分
Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＰｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ

评价因子
高度适宜

（ＳＩ＝４）

中度适宜

（ＳＩ＝３）

勉强适宜

（ＳＩ＝２）

不适宜

（ＳＩ＝０）
含盐量／ｇ·ｋｇ－１ ＜１５ １５～２７ ２７～３０ ＞３０
含水率／％ ＞３６．９ ３６．９～２５．７ ２５．７～２１．５ ＜２１．５
ｐＨ ８．５～７．５ ７．５～７．０ ７．０～６．５或８．５～９．０ ＜６．５或＞９．０

氮含量／ｍｇ·ｇ－１ ＞０．４ ０．４～０．２ ０．２～０．１５ ＜０．１５
磷含量／ｍｇ·ｇ－１ ＞０．１０ ０．１０～０．０８ ０．０８～０．０４ ＜０．０４

总石油类含量／ｍｇ·ｇ－１ ０．２４～２．１６ ２．１６～２．４０ ２．４０～７．２０ ＞７．２０
铅含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜３００ ３００～３５０ ３５０～５００ ＞５００
铜含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜３５ ３５～１００ １００～４００ ＞４００
镉含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜０．２ ０．２～０．６ ０．６～１．０ ＞１．０
锌含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜１００ １００～３００ ３００～５００ ＞５００
汞含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜０．１５ ０．１５～１．０ １．０～１．５ ＞１．５
砷含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜１５ １５～２５ ２５～３０ ＞３０

　　注：ＳＩ为单因素生境适宜指数。

Ｎｏｔｅ：ＳＩｗａｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ．

１．３　生境适宜指数模型构建
针对单个环境参数生境适宜指数，ＨＳＩ值计算

一般采用几何平均法：

ＨＳＩ＝ ∏
ｎ

ｉ＝１
ＳＩ( )ｉ

１
ｎ

式中，ＳＩｉ为第ｉ个环境参数的适宜性指数；ｎ为
环境参数个数。

几何平均法计算的生境适宜性指数结果较为折

中，考虑了单因素生境适宜指数（ＳＩ）偏大或偏小的
影响。

１．３．１　建立生境适宜性评价层次分析模型　根据
层次分析基本原理，对目标进行初步分析，将影响生

境适宜性的环境因子按照其共有特性聚集成组，并
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依据其共同特性形成高一层次的新要素。这些要素

本身也可按照其共性再进行组合，形成更高层次的

因素，直至构成最终研究目标。本研究根据滩涂土

壤（沉积物）环境指标所表示的土壤特性将测定的

环境指标划分为土壤质量因子和污染污染因子，并

以此构建生境适宜性模型。其中，土壤质量因子包

括含水率、含盐量、ｐＨ、氮含量和磷含量；土壤污染
因子包括总石油类、铅、铜、镉、锌、汞和砷含量。建

立的层次分析结构包括目标层、要素层和指标层，见

图１。

图１　层次分析结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｌｙｔｉｃ

ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ（ＡＨＰ）

１．３．２　构建判断矩阵　在构建判断矩阵时，层次分
析法一般采用１～９比例标度，这样的比例标度比较
符合人们进行判断时的心理习惯，因为人们通常采

用相等、较强（弱）、明显强（弱）、很强（弱）、绝对强

（弱）等语言表达比较两个因素的某种属性的相对

重要性。表３为构建判断矩阵的元素赋值所反映的
评价因素两两比较的标度及其含义。

表３　判断矩阵标度及其含义
Ｔａｂ．３　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｓｃａｌｅａｎｄｉｔｓｍｅａｎｉｎｇ

标度 含义

１ 两因素相比，具有同等重要性

３ 两因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

５ 两因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

７ 两因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

９ 两因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

２、４、６、８ 上述相邻判断因素的中值

倒数
因素ｉ与ｊ比较得判断ｂｉｊ，则因素ｊ与ｉ比较的判

断ｂｊｉ＝１／ｂｉｊ

１．３．３　确定影响因子权重　结合获得的双台子河
口滨海潮滩湿地环境数据及研究区受人为干扰现

状，根据层次分析法要求将影响翅碱蓬和芦苇生境

适宜性分析的主要要素确定为土壤质量因子，即土

壤质量因子的影响程度较重要。对于滨海潮滩湿地

植物而言，土壤（沉积物）含盐量和含水率在其生长

发育过程中起着重要作用，其次是土壤（沉积物）中

含有的氮、磷等营养盐，而这些参数都属于土壤质量

因子。土壤（沉积物）的污染状况仅限于局部区域。

土壤要素的权重赋值见表４。
表４　生境适宜性评价权重赋值

Ｔａｂ．４　Ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｏｆｈａｂｉｔａｔ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

生境适宜性评价

因子（Ａ）

土壤质量因子

（Ｂ１）

土壤污染因子

（Ｂ２）
土壤质量因子（Ｂ１） １ ７
土壤污染因子（Ｂ２） １／７ １

　　根据两两比较法，对于翅碱蓬和芦苇而言，土壤
含水率和含盐量与 ｐＨ相比稍微重要，与土壤氮含
量和磷含量相比较重要，土壤 ｐＨ与土壤氮含量及
磷含量相比相对重要，含水率与含盐量同等重要，土

壤氮含量与土壤磷含量同等重要。土壤质量因子指

标的权重赋值见表５。
表５　土壤质量因子权重赋值

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ
土壤质量

因子（Ｂ１）

含水率

（Ｓ１）

含盐量

（Ｓ２）

ｐＨ

（Ｓ３）

氮含量

（Ｓ４）

磷含量

（Ｓ５）
含水率（Ｓ１） １ １ ３ ６ ６
含盐量（Ｓ２） １ １／３ ３ ６ ６
ｐＨ（Ｓ３） １／３ １／３ １ ２ ２
氮含量（Ｓ４） １／６ １／６ １／２ １ １
磷含量（Ｓ５） １／６ １／６ １／２ １ １

　　同样，根据两两比较法，由于研究区域有辽河油
田存在，所以，土壤总石油类含量与铅、铜、镉、锌、

汞、砷含量相比明显重要；两两比较铅、铜、镉、锌、

汞、砷含量等指标，同等重要。土壤污染因子权重赋

值见表６。
表６　土壤污染因子权重赋值

Ｔａｂ．６　Ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
土壤污

染因子

（Ｂ２）

总石油

类含量

（Ｓ６）

铅含

量

（Ｓ７）

铜含

量

（Ｓ８）

镉含

量

（Ｓ９）

锌含

量

（Ｓ１０）

汞含

量

（Ｓ１１）

砷含

量

（Ｓ１２）
总石油类含量（Ｓ６）１ ５ ５ ５ ５ ５ ５
铅含量（Ｓ７） １／５ １ １ １ １ １ １
铜含量（Ｓ８） １／５ １ １ １ １ １ １
镉含量（Ｓ９） １／５ １ １ １ １ １ １
锌含量（Ｓ１０） １／５ １ １ １ １ １ １
汞含量（Ｓ１１） １／５ １ １ １ １ １ １
砷含量（Ｓ１２） １／５ １ １ １ １ １ １
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１．３．４　一致性检验　根据目标层构建判断矩阵，运
用方根法计算其最大特征根及其对应的特征向量，

进行一致性检验。经一致性检验，可接受所构建的

判断矩阵。表７为计算得到的影响翅碱蓬、芦苇生
长各环境因子权重。

表７　环境因子权重
Ｔａｂ．７　Ｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ

含水率

（Ｓ１）

含盐量

（Ｓ２）

ｐＨ

（Ｓ３）

氮含量

（Ｓ４）

磷含量

（Ｓ５）

总石油类含量

（Ｓ６）

铅含量

（Ｓ７）

铜含量

（Ｓ８）

镉含量

（Ｓ９）

锌含量

（Ｓ１０）

汞含量

（Ｓ１１）

砷含量

（Ｓ１２）
０．３２８ ０．３２８ ０．１１２ ０．０５５ ０．０５５ ０．０５７ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１１

１．３．５　数据处理　基于空间上两点位置越近，越可
能具有相似的特征，距离越远的点，其相似的可能性

越小，采用反距离权重插值（Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈ
ｔｅｄ）法，利用 ＧＩＳ空间分析模块进行插值运算。并
依次进行生境适宜性等级重新分类，对各环境因子

集合的ＨＳＩ模型进行栅格计算，建立双台子河口滨
海潮滩湿地翅碱蓬和芦苇生境适宜性评价模型，计

算综合适宜性得分。采用等值分类法重新分类计算

结果，将生境适宜性水平重新分类为高度适宜、中度

适宜、勉强适宜和不适宜。输出翅碱蓬、芦苇生境适

宜性分析图。

１．３．６　遥感影像底图处理　采用２００９年７月１５
日ＴＭ数据（空间分辨率为２．５ｍ），将遥感影像用
１∶２５０００辽东湾北部区域海图校准，并利用ＡｒｃＧＩＳ
９．２对已校准过的地图数字化。

２　结果与分析

基于ＧＩＳ绘制的翅碱蓬和芦苇生境适宜性分析
结果见图２和图３。

图２　双台子河口潮滩湿地翅碱蓬生境适宜性分区

Ｆｉｇ．２　ＭａｐｏｆｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａｓｏｆＳ．ｓａｌｓａ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｗｅｔｌａｎｄｏｆＳｈｕａｎｇｔａｉｚｉｅｓｔｕａｒｙ

　　由于部分地区土壤（沉积物）含盐量高而含水
率低，超出翅碱蓬最大耐受值，翅碱蓬难于生长，成

为翅碱蓬生长不适宜区域，其他大部分区域，尤其是

潮间带滩涂均适合翅碱蓬生长，但仅有少量区域属

于翅碱蓬核心生境（见图２）。
双台子河口潮滩除部分区域因土壤盐分含量过

高，属于芦苇生长边缘生境外，均适合芦苇生长，同

样由于土壤盐分含量的限制，在潮间带区域没有芦

苇核心生境（见图３）。

图３　双台子河口潮滩湿地芦苇生境适宜性分区
Ｆｉｇ．３　ＭａｐｏｆｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａｓｏｆＰ．ａｕｓｔｒａｌｉｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎｗｅｔｌａｎｄｏｆＳｈｕａｎｇｔａｉｚｉｅｓｔｕａｒｙ

３　讨论

３．１　翅碱蓬生境分析
翅碱蓬作为先锋植物属于更适宜在土壤水分含

量高的区域生长，亦能够忍受长时间的海水浸泡，却

不能在水分较少的区域正常生长。对于翅碱蓬而

言，土壤含盐量和含水量在其生长过程中起着主要

作用（张立宾等，２００７），其次才是作为营养成分的

土壤氮、磷含量（宋洪海和梁漱玉，２０１０）。一些土
壤污染因素如重金属、石油类虽对其生长产生一定

影响，但翅碱蓬具有一定的耐受和富集能力，并对滨

海湿地石油烃污染具有一定的修复能力（许崇彦

等，２００７；刘宇等，２００９；何洁等，２０１１）。土壤 ｐＨ对
翅碱蓬的生长发育影响较小。双台子河口滨海潮滩

湿地中随着潮水涨落而淹没干出的区域均属于适宜

翅碱蓬生长区域，因此，在这部分潮滩湿地管理中应

优先考虑翅碱蓬的种植与保护。

３．２　芦苇生境分析
对于芦苇而言，土壤含盐含量和含水率是芦苇

生长的主要限制因素，尤其是含盐量，土壤高含盐量

可以抑制芦苇的生长。其次，土壤氮、磷等营养物质

含量对其生长也具有重要作用，芦苇对氮和磷等营
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养物质要求较高。就土壤酸碱性而言，芦苇更适合

生长在碱性或中性土壤中。其他因素未成为芦苇生

长的限制因素，而且芦苇经常被栽培于人工湿地中

以去除水中的杂质、污染物等（籍国东等，２００２；欧
维新等，２００６；罗先香等，２０１０）。比较翅碱蓬和芦
苇，芦苇更适合在低含盐量，污染相对较重的区域生

长，并且在低含盐量的土壤（沉积物）中芦苇的生存

竞争能力明显高于翅碱蓬。因此，在河流径流量较

大时，芦苇可侵占翅碱蓬生长区域，产生群落演替。

本文提供了一种基于ＧＩＳ的滨海潮滩湿地植物
翅碱蓬和芦苇生境适宜性分析和成图方法。在成图

过程中，由于采样点布点的局限性可能产生某些区

域以点带面的现象，可以通过增加采样点提高成图

精度。
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