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摘  要: 湿地景观格局演变研究是湿地生态学领域研究的热点问题。由于湿地具有独特的生态结构与功能并蕴涵

丰富的生物多样性价值,其生态变化备受关注。同时, 湿地资源作为一种重要的自然资源为人类的生存与发展提

供了物质保证,深入了解湿地演变时空特征及其驱动机制是了解湿地生态演变规律和制定湿地保护对策的基础。

通过分析近年来国内外湿地景观格局演变领域的主要研究理论、方法和成果,对包括景观格局指数、景观动态变化

模型等湿地景观格局演变特征的研究方法和成果进行了探讨, 分析了目前湿地景观格局演变驱动力研究的制约因

素,对驱动因子的选取及定量表征驱动力的模型研究等各个方面的优缺点进行了评价, 并在此基础上, 进一步指出

了本领域相关研究的研究趋势和发展方向。
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  景观格局变化及其驱动机制分析是地理学和景

观生态学领域长期关注的热点问题
[ 1~ 3]
。自 20 世

纪 80年代以来,景观生态学关于格局、过程、尺度及

驱动机制分析等原理与方法逐渐应用于湿地科学领

域中
[ 4]

, 推动了湿地景观格局演变特征及其驱动机

制的研究[ 5] 。湿地是由水陆相互作用而形成的自然

综合体,是自然界最富生物多样性的生态景观和人

类最重要的生存环境之一
[ 6]
。目前, 湿地生态系统

是世界上受威胁最为严重的生态系统之一[ 7] , 在自

然因素和人类活动的双重影响下大面积的湿地被开

发成为农田,自然湿地损失十分严重。通过对湿地

景观格局演变特征及其驱动机制进行深入研究, 对

于揭示湿地景观格局演变的原因、基本过程、内外部

机制、预测未来演变趋势及制定相应的有效管理保

护对策至关重要。

湿地景观格局演变研究主要包括湿地景观格局

演变特征和湿地景观格局演变驱动机制两个方面。

目前湿地景观格局演变研究主要以景观生态学理论

为指导,以 RS和 GIS为技术支撑,采用景观格局数

量方法定量表征湿地景观格局和过程, 借助数理统

计方法分析湿地景观格局演变的特征。当前对湿地

景观格局演变特征定量分析方面的研究成果已经比

较丰富,形成了较系统的研究方法;而在演变驱动力

的定量分析方面的研究成果则相对较少, 且缺乏系

统性。湿地生态系统的复杂性, 决定了其研究必须

从多学科合作的角度出发,充分借鉴和吸收相关领

域如土地利用/覆被变化驱动力等方面的研究成果,

建立适合于该领域的驱动机制模型, 确定各种驱动

因子在湿地景观格局演变中所起的作用, 这将是定

量分析湿地景观格局演变驱动力的发展方向。

1  湿地景观格局演变特征分析

长期以来,在自然因素和人类活动综合作用下,

湿地景观发生了显著的演变:自然湿地面积骤减,人

工湿地面积渐增, 湿地景观多样性下降,破碎化程度

上升及由此导致其生态功能衰退等。当前湿地景观

格局演变特征的研究方法主要包括定性描述法、景

观生态图叠置分析法和景观格局数量分析方法
[ 8]
。

目前国内外相关研究主要采用景观格局数量分析方



法(主要包括景观格局指数和景观动态变化模型)研

究湿地景观格局演变特征, 即通过收集和处理各种

遥感影像等来获取各种景观专题图件,借助 GIS 和

数理统计软件等对所获取的专题图件进行景观格局

分析,比较不同景观之间的结构特征,以揭示湿地景

观动态变化过程及其时空规律。

1. 1  景观格局指数方法
景观格局指数是景观格局信息的高度概况, 是

反映景观结构组成、空间配置特征的量化指标 [ 9]。

通过比较不同时间段的区域景观格局指数变化, 分

析湿地景观格局动态演变特征与趋势, 已成为国内

外学者普遍采用的研究方法[ 10~ 16]。2005年 FU JI-

H ARA和 KIKU CH I[ 10]通过计算相对重要性指数、

相似性指数等, 对日本中部长良河流域湿地的景观

格局变化特征进行分析。1997年王宪礼等 [ 12] 选用

6种景观格局指数对辽河三角洲湿地景观格局进行

分析,结果表明,该区空间格局呈聚集型, 随着人类

干扰强度的增加,景观多样性下降。2004年刘红玉

等[ 15]以 RS和 GIS 为技术支撑, 选用多种景观格局

指数对三江平原流域湿地 50 a 来的景观变化过程

进行分析,结果表明,该区湿地景观多样性指数不断

下降且其值与湿地景观面积、水文情势变化程度均

呈显著正相关。

RS与 GIS技术的应用极大地促进了景观格局

指数的发展,并深化了人们对湿地景观格局动态演

变规律的定量认识[ 17]。但是目前的景观格局指数

多是基于栅格数据实现的运算, 存在对分辨率敏感

的问题,许多景观格局指数重复,且来自单纯的数理

统计或拓扑计算公式而没有明确的生态学意

义[ 1 8~ 20]。因此研究者需要结合研究目的选用生态

意义明确的景观指数或构建的新指数, 以加强对湿

地景观格局演变特征的研究。

1. 2  景观动态变化模型
自 20世纪 80年代以来, 以 RS 和 GIS 作为技

术支撑的景观动态变化模型方法迅速发展,并逐渐

应用于景观生态学领域
[ 21]
。近年来,利用该方法描

述湿地景观格局动态变化特征, 探索其内在规律性,

已成为景观动态变化领域的一个基本研究方法[ 3]。

本文依据景观动态变化模型的结构特征将其分为景

观动态表征模型(包括景观动态度模型
[ 22]
、相对变

化率模型 [ 23]、斑块空间质心模型[ 24] 、景观梯度分布

模型[ 25]、矢量景观方向指数 [ 26] )和景观动态模拟模

型(包括马尔柯夫模型
[ 27]
和细胞自动机模型

[ 28]
) (表

1)。2002年汪爱华等
[ 29]
选用动态度模型和相对变

化率模型探讨了三江平原沼泽湿地的动态变化特

征,结果表明, 1980~ 2000 年该区沼泽湿地面积显

著减少,但减少速度明显下降且各地区之间变化差

异显著。宁龙梅等[ 30] 2005年利用马尔柯夫模型研

究了武汉市各类湿地景观的转化情况, 结果表明,

1996~ 2001年该区湿地景观格局在人类活动的影

响下变化显著,湖泊面积减少, 人工湿地增加,湿地

景观趋于破碎化, 景观分布趋于均匀。

表 1 景观动态变化模型及其生态意义

T ab. 1 D ynamic M odel o f Landscape and T heir Eco lo gical M eaning s

模型分类 模型名称 模型表达式 生态意义

景观动态
表征模型

景观动态度模型
( K)

K =
U b- U a

U a
@ 1

T
@ 100%

反映一定时段内某类湿地景观面积的变化程度. 式中: K 为研究区某段时
间内某类湿地面积的动态度; U a、U b 分别为研究期初及研究期末某类湿地
的面积; T 为研究时段长.

相对变化率模型
( R)

R=
K b- K a

K a
@ Cb- Ca

Ca

反映研究区一定时间内某类湿地变化的区域差异. 式中: K a、K b 分别表示
某区域研究期初和研究期末的某类湿地面积; Ca、Cb 分别为研究区研究期
初和研究期末某类湿地面积.

斑块空间质心模型
( X t, Y t )

X t= E
n

i= 1
( Cti @ X i ) E

n

i= 1
Ct i

Y t= E
n

i= 1
( Cti @ Y i ) E

n

i= 1
Ct i

反映研究时段内湿地景观空间变化规律.式中: X t、Y t 分别为第 t 年某类湿
地分布质心的经纬度坐标; Cti为第 t 年第 i块湿地斑块的面积; X i、Y i 分别
为第 i 块湿地斑块质心经纬度坐标.

景观梯度分布模型
( DI)

DI = S E
n

i = 1
S i @ 100

反映研究区内某景观类型空间分布的疏密程度及该景观受干扰过程和退化
趋势.式中: DI 为给定景观类型梯度值; S 为给定景观面积; S i 代表不同景
观类型面积.

矢量景观方向指数
( PO)

PO= H=
1
2

arctan(
2I xy

I xx - Iyy
)

反映不同景观要素空间分布的方向性差异.式中: H为主轴与水平轴的夹
角; Ixx为绕X 轴惯性矩; Iyy为绕 Y 轴惯性矩; Ixy为惯性积; PO 为斑块方向
指数,为长主轴的方向, 0b[ PO [ 180b.

景观动态
模拟模型

马尔柯夫模型
( M ark ov)

P=

P 11 P 12 , P1n

P 21 P 22 , P2n

, , , ,
Pm1 P m2 , P mn

反映景观要素类型间的相互转化情况.式中: Pmn为湿地景观类型m 转化为
景观类型 n的转移概率.马尔柯夫模型是一种特殊的随机运动过程,它表明
一个亚稳定系统在( t+ 1)时刻的状态只与 t时刻所处的状态有关.

细胞自动机模型
( CA)

L( St+ 1
x , x ) = F( S t

x , S t
N )

反映湿地的时空动态变化特征.式中: S t
x 是细胞 x 在 t 时刻的状态; S t+ 1

x 为
细胞 x 在( t+ 1)时刻的状态; N 为不包含中心细胞 x 的邻域; S t

N 是细胞 x

邻域N 的状态集; F为局部状态转化规则.
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  景观动态模型的普遍应用促进了湿地景观格局

与过程的动态演变特征的研究。然而, 景观动态模

型仍存在许多不足之处。现有模型多为基于矢量算

法的模型,不能与海量的栅格数据有效结合; 缺乏有

效的检验方法; 模型构建时没有考虑社会经济因素

等[ 31]。因此,如何提高现有景观动态模型对湿地景

观格局与过程的分析能力, 将是今后湿地景观动态

研究领域需要重点关注的问题。

目前,应用景观格局数量分析方法只能反映湿

地景观格局和过程,不能表征湿地景观变化的驱动

因素, 更不能模拟与预测湿地景观演变的趋势。科

学与社会实践中不但需要了解湿地景观类型间的转

化及其空间分布特征, 更重要的是要清楚湿地景观

格局变化的原因。湿地景观格局演变是自然与社会

经济因素等综合作用的结果, 因此确定各种驱动因

子在湿地景观格局演变中所起的作用, 将有助于深

入分析湿地景观格局演变的原因及其发展趋势
[ 32]
。

2  湿地景观格局演变驱动机制分析

湿地景观格局演变驱动机制分析的关键主要有

两个方面,一方面是确定有些哪些驱动因子引起湿

地景观格局演变;另一方面是定量分析引起湿地景

观格局发生演变的各驱动因子之间的相对重要

性
[ 33]
。目前关于湿地景观格局演变驱动机制的研

究案例尚不丰富,还没有形成完善的理论框架与系

统的研究方法。

2. 1  湿地景观格局演变驱动因子的确定
湿地景观格局演变的驱动因子是指导致湿地景

观类型、格局及功能发生变化的主要自然和社会经

济因素。在自然系统中, 气候、土壤、水文和自然灾

害等被认为是主要的驱动因子类型;在社会经济系

统中,通常将驱动因子分为 5类,即人口、技术、政经

体制、政策及文化[ 34]。驱动因子的确定就是要找出

驱动湿地景观发生演变的各个因素。由于驱动因子

的状态与功能随研究的时空尺度的不同而异, 因此

必须在特定的时空尺度下对驱动因子进行辨识。

湿地景观格局演变过程与驱动因子之间存在着

复杂关系, 并随时空尺度的变化而变化。尽管在不

同区域、不同的时段内,各种因素对湿地景观的作用

方式不同,湿地景观格局演变的驱动因子仍具有一

定的规律性。根据自然驱动因素对湿地景观的作用

方式可将其分为两类:一种为稳定型因子, 如气候、

地貌、土壤等,通常在较大的时空尺度下构成区域地

质历史背景,作为区域环境演变的内在驱动力, 控制

着整个湿地景观的形成及演变; 另一种是突变型因

子,如火灾、泥石流、飓风等自然灾害,在较短的时间

内能引起湿地景观的大面积变化。而社会经济因素

通过影响人们在土地利用上的决策对湿地景观的变

化产生直接影响。它们相对活跃, 是目前和未来短

时空尺度内塑造湿地景观格局变化的主要外生驱动

因素[ 35]。2001年肖笃宁等 [ 36]通过对辽东湾滨海湿

地近年来的演变过程进行分析表明, 河口泥沙沉积

使自然湿地向海淤涨, 带动整个湿地景观向海推演

以及海退导致湿地环境因子变化, 这种强烈的海陆

作用在较大的时空尺度下控制着整个辽河三角洲的

形成及演变过程。2005年王学雷等 [ 37] 对长江中游

湿地系统演变过程中包含的蓄泄关系和湖垸关系等

几个关键驱动关系进行探讨。结果表明, 建造防洪

堤、兴修大型水利工程和围垦湖泊等人类活动是导

致该区湖泊面积减少, 湿地调蓄功能下降及湿地整

体价值受损的直接驱动因素。

2. 2  湿地景观格局演变驱动力的定量分析

定量分析湿地景观格局演变驱动力的关键在于

如何在一个模型中最大程度地量化各个驱动因子并

体现它们之间的相对重要性。目前国内外学者主要

采用经验模型( Empirical M odel)和统计模型 ( Sta-

t ist ical M odel)方法对湿地景观格局演变的驱动力

进行定量分析
[ 38~ 44]

。经验模型主要以过去几十年

观测到的湿地景观格局变化数据为基础, 通过选取

各种数学形式对数据进行分析, 以达到在一定时空

尺度上定量表征各驱动因素的目的
[ 45]
。统计模型

是指以概率论为基础, 采用统计方法建立的模型。

主要包括相关分析、主成分分析与回归分析。相关

分析用来判定研究对象和驱动因素之间的疏密关

系;主成分分析用来对驱动因素进行归类;回归分析

主要用于分析各驱动力对研究对象的影响程度[ 46]。

2003年 YUE TIANXIAN G等 [ 40] 通过采用生物多

样性指数和人类影响强度指数等 4种经验模型定量

分析黄河三角洲新生湿地演变情况。研究表明,

1984~ 1996年黄河三角洲新生湿地发生了显著变

化,其变化的直接驱动力来源于自然演变和快速的

非农人口增长。2004年 KONEFF 和 ROYLE
[ 44]
在

协助美国鱼类和野生动物局( WST)实施水禽栖息

地保护计划时, 采用 Lo gist ic回归和线性回归方法

分析美国大西洋沿岸( 1950~ 1970)和( 1970~ 1990)

两个时期内湿地演变情况。研究表明,酸雨、自然界

的水循环和工业污染等是影响湿地的直接生物物理
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因素。

经验模型与统计模型之间具有高度的互补性。

经验模型在理论上易于解释, 而统计模型则更便于

实施;经验模型擅长处理空间数据,而统计模型则更

易于处理社会统计数据; 经验模型可用来假定计算

公式并判定哪些变量应该被引入统计模型中, 而统

计模型可检验假设的计算公式的合理性[ 46] 。目前

所应用的驱动机制模型(统计模型和经验模型)均存

在着简化现实并且仅仅关注少数几种驱动力的现

象
[ 47]
。湿地生态系统的独特性及驱动力系统的复

杂性需要从多学科合作的角度分析湿地景观格局演

变的驱动力问题。

3  结语

从上面的分析可以看出, 当前对湿地景观格局

演变特征方面的研究比较丰富和深入, 已有较系统

的理论框架和研究方法。而湿地景观格局演变驱动

机制的定量研究仍处于发展阶段,是目前湿地景观

格局演变研究领域的薄弱环节, 也是该领域应该重

点关注的研究方向。今后应从以下两个方面加强湿

地景观格局演变驱动机制的定量研究。一方面从完

善现有驱动机制模型方面入手, 充分借鉴相关领域

如土地利用/覆被变化驱动力方面等的研究成果, 提

高现有驱动机制模型对各驱动因子的定量表征, 对

湿地演变趋势的预测与模拟能力,这是定量分析湿

地景观格局演变驱动力研究方法的发展方向。另一

方面从选择典型的研究对象入手,水库消落带湿地

和水田湿地等人工湿地大量出现,人工湿地具有更

复杂的人类扰动机制和特征, 是研究湿地景观格局

演变人文驱动机制理想的试验场,对其进行定量研

究是未来湿地景观格局演变驱动机制领域研究关注

的一个重要方面。
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REVIEW ON RESEARCHES OF WETLAND

LANDSCAPE PATTERN CHANGE
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( 1. Key L aboratory of W et land Ecology an d En vir on ment , Northeast Inst itute of Geography and Agroecology, Ch ines e Academy of

S cien ces , Changchun 130012, China; 2. Graduate U nivers ity of Ch ines e Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: T he research on the landscape pat tern ev olut ion of w et land has been one of the key resear ch

fields of w et land ecolog y. Since w et lands are ecolo gical landscapes w ith abundant biodiv er sity, hav ing the

special ecosystem structure and funct io n, it s ecolog ical change has been caught special at tent ion in scient ific

circles. As an important natural resource, w et land of fers material support for human surv iv al and develop-

m ent . Pr ofo und understanding of spat ia-l tem por al characterist ics and driving mechanism o f w et land change

pro vides a basis for kno w ing w et land ev olution rules and draw ing up w et land protect ion po licy. T hrough

analyzing major theories, methods and achiev em ents of do mest ic and foreig n researches o n w et land charac-

terist ics of landscape pattern in r ecent years, this paper ex plo red methods and achiev em ents o n evo lut ion of

landscape pat ter n including landscape indices and dynamic m odels. It also analy zed the facto rs rest rict ing

resear ches on driving forces of w et land landscape evolut ion, and appraised the advantages and disadvantag es

of select ion o n driving factors and mo deling them quantitativ ely . Based on this, it also proposed the tenden-

cy and future developing dir ect io n of the relev ant studies in this f ield.

Key words: w et land; landscape pattern; evo lut ion; driving mechanism
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