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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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湿地功能评价的尺度效应
———以盐城滨海湿地为例

欧维新*,叶丽芳,孙小祥,龚佳莹
(南京农业大学土地管理学院,南京摇 210095)

摘要:湿地功能与空间尺度大小有着密切的联系,研究湿地功能的空间尺度效应对从功能上指导湿地系统的空间保护与管理工

作有着重要意义。 借助生态位理论构建了湿地功能的生态经济位评价模型,并以 4 个不同空间尺度为评价单元,探讨盐城滨海

湿地功能评价的空间尺度响应特征。 结果表明:随着评价尺度变大,高生态功能和高经济功能湿地面积表现为减少且减幅不断

加大,较低和较高功能级别的湿地面积则随着尺度的变大而成倍增加;各功能级别湿地的空间形态也随之变化,且较低和较高

功能级别的湿地空间扩展形态变化尤为突出;其原因是评价单元的变化,改变了单元内的地类结构,从而使其对应的某个湿地

功能的主导优势地位发生了变化。 研究结论表明大尺度评价结果更符合盐城滨海湿地“滚动开发冶模式的特点,在湿地功能区

划和湿地资源利用规划与管理方面更具有指导意义。
关键词:功能评价;尺度效应;生态经济位模型;盐城滨海湿地

The effect of spatial scales on wetland functions evaluation: a case study for
coastal wetlands in Yancheng, Jiangshu Province
OU Weixin, YE Lifang, SUN Xiaoxiang,GONG Jiaying
College of Land Management, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

Abstract: Wetland functions are closely related to the spatial scales. Research on the effect of spatial scales on wetland
functions is therefore of great importance for guiding the spatial protection and management of wetland ecological system.
The paper takes Yancheng wetland as a case study to explore wetland function evaluation methodology based on ecological
niche theory.

The related study of Niche Theory were focused on species or communities surviving conditions in a certain habitat,as
well as their playing roles. The development and conservation for wetlands also can be considered by integrating the
ecological and economic factors together. Based on the ecological niche theory, the Ecological鄄Economic Units (EEU) in
wetlands was defined according to their ecological and economic functions. The function position for each EEU is
determined by its available resources condition and the requirement of its products for social and economy. Among which,
the “ecostate冶 in EEU was referred to the potential functions, and the “ecorole冶 referred to the ability of function changes.
In addition, the Ecological鄄Economic Niche (EEN) is also defined as the situation of EEU be in possession of available
resources or the function position of EEU. Namely, the EEN is the position and function of EEU in the wetland system.

We also defined the most adaptive niche in the paper which refered to the highest ecological value or can provide
highest net鄄economic benefits. Involving the most adaptive niche and the reality niche of wetland functions, the ecostate and
ecorole of the EEN for wetland functions is formulated. The ecostate of ecological functions, for example, is the nearness
degree between the most adaptive ecological niche and reality ecological niche. While the ecorole represents the trend of
reality ecological niche to the most adaptive ecological niche. The EEN of wetland functions is formulated by the ecostate
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and the ecorole. The value of EEN is greater, the more efforts for protecting the EEU are necessary; otherwise the
development will go ahead.

Based on the above information, an ecological鄄economic niche model was developed to evaluate the wetland functions
in Yancheng coastal wetland. We explored the wetland functions at four different spatial scales including 1km 1km, 2km
2km, 4km 4km and 8km 8km. The results indicated that: (1) With the increase of the spatial scale for evaluation, the
wetland area with the highest ecological and economic functions is decreasing, and the reductions are gradually increasing;
the wetland area with the lower functions is increasing, and the increased areas is multiplied with the scale enlarged. (2)
With the increase of the spatial scale for evaluation, the spatial forms of wetland at different function levels were changed
accordingly. Especially, the spatial forms of wetland at relatively lower or higher functions levels showed a significant
change. (3) Reasons for the above mentioned results are that the variation of estimated units in spatial scale would make
the structure of land use types also changed, which lead the dominant wetland functions to be changed. (4) The results of
large spatial scale evaluation are more in line with the characteristics of “Rolling Development冶 model of the Yancheng
Coastal Wetlands, and therefore of great significance in guiding the wetland functions zoning, wetland use planning and
wetland management.

Key Words: function evaluation; effect of evaluation scales; ecological鄄economic niche model; Yancheng coastal wetland

湿地功能评价不仅对湿地管理具有重要的现实意义,对湿地学科发展也具有积极推动作用。 自 20 世纪

70 年代以来,湿地功能评价研究逐渐成湿地科学研究的热点问题,国内外也因此开展了大量的研究和探索。
目前对湿地功能评价方法、湿地功能及其评价的内涵和外延、湿地功能与湿地生态系统内在结构的相互关系、
湿地功能评价在湿地管理中的应用等方面的研究较多[1鄄5],集中在对功能状况或变化评价的单一尺度。 而事

实上,湿地系统生态过程的时空跨度很大,湿地功能的强弱与空间尺度大小有着密切的联系。 因此,如何从区

域多空间尺度来分析湿地功能问题将是未来研究的重点方向之一。 已有的湿地功能空间尺度研究还处在初

级阶段,在尺度研究的重要性、功能效益特征与分析方面有初步探讨,且大多为一般性分析上,缺少案例与实

证研究[6鄄10]。
由此可见,研究湿地功能评价的空间尺度效应,尤其是湿地系统内不同评价尺度的功能效应研究,不仅对

从功能上指导湿地系统的空间保护与管理工作有着重要的现实价值,对湿地科学研究的发展还有着积极的理

论意义。 鉴于此,本文拟以盐城滨海湿地系统为例,构建湿地功能生态经济位的评价模型,探讨不同评价尺度

下湿地功能的空间响应特征,以期为该区域湿地的开发与保护工作提供参考依据。
1摇 研究区域与数据来源

1. 1摇 研究区域

盐城海滨湿地位于中国海岸的中部,是典型的粉砂淤泥质海岸,分属响水、滨海、射阳、大丰和东台五县

市,介于 32毅34忆—34毅28忆N,119毅27忆—121毅16忆E 之间。 湿地类型主要有芦苇 (Phragmites australis)、盐蒿

(Suaeda glauca)、互花米草(Spartina anglica)、淤泥滩、养殖水域、水田等 6 种,是江苏乃至中国沿海面积最大

的后备土地资源,建有 2 个国家级自然保护区,是具有全球意义的生物多样性保护基地。 由于滩涂湿地的淤

长特性,当地湿地资源利用采用由陆向海推移的“滚动开发模式冶。 在人口增长和经济发展的巨大压力下,滩
涂围垦开发强度不断增大,湿地资源的经济功能日益显化、生态功能的主导地位逐渐减弱,湿地资源利用与保

护的矛盾越来越突出。 本研究选择陆域边界以 1 个乡镇行政区界限、向海部分以遥感影像提取的滩涂外边界

的区域为研究区,面积 4316 km2(图 1)。
1. 2摇 数据选择与来源

(1)湿地功能评价参数摇 针对盐城滨海湿地的实际情况,考虑湿地重要功能因子的空间可表达情况,选
取各湿地类型的湿地产品、水质净化(对氮磷营养物质的截留)、重要物种栖息地、碳氧循环等主要的功能参

1723摇 12 期 摇 摇 摇 欧维新摇 等:湿地功能评价的尺度效应———以盐城滨海湿地为例 摇
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图 1摇 研究区示意图

Fig. 1摇 Location of research area

数指标;湿地开发利用的功能参数主要选择水环境成

本、农业净收益(扣除投入和水环境成本),以及种植作

物的碳氧循环(如水稻、棉花等)和农业开发利用所导

致的重要物种栖息地的损失成本等。
(2)空间数据摇 以 2006 年 TM 遥感影像为数据源,

选取遥感影像的 4、3、2 波段分别赋予红、绿、蓝三原色

合成假彩色图像,依据 1 颐5 万地形图对影像进行几何校

正,根据研究区遥感影像的色调、形状、纹理,以及 GPS
野外实地调查数据, 采用人机交互解译 方 法, 在

ARCGIS9. 3 平台下建立湿地的空间数据库。 属性数据

除来自社会经济统计资料外,大部分体现湿地生态经济

功能的参数,如物质生产功能参数、净化功能参数等,主
要参考欧维新等人关于盐城滨海湿地资源及其开发利

用的价值损益研究相关成果(表 1) [11鄄15]。
2摇 研究方法

2. 1摇 湿地功能生态经济位的内涵

生态位理论为湿地功能评价提供了理论基础和方

法启示,其研究旨在探讨物种或种群在一定尺度下生存

发展时,需要什么条件,能发挥什么作用,即对该层次该

范围内的“生态环境冶有什么影响[16]。 由于湿地利用与

保护是一个生态与经济相结合的过程,它的所有成分都

含有经济和生态的双重特征和功能,类比生态位理论中

的物种或群落,本文把湿地生态系统中具有基本生态和经济功能的结构单元定义为生态经济元 ( Eco鄄
Economic Unit, EEU)。 系统中可供 EEU 利用的资源状况以及经济社会对该 EEU 产品的需求,共同决定着该

EEU 的功能地位。 把 EEU 对湿地资源的利用状况及其服务功能地位定义为湿地功能的生态经济位,其中,生
态经济位中的态为 EEU 在湿地系统中的功能状态,势是 EEU 功能变化的能力。 湿地功能生态经济位大小表

示 EEU 在湿地生态系统中所处的生态经济功能地位的状况,指示湿地系统的生态环境保护状况和开发利用

状况。 在同一个 EEU 中,湿地功能生态经济位可测度生态与经济两个方面的功能,在空间和功能上表现为此

消彼长的竞争关系。在湿地开发与保护的过程中,态值可表征湿地资源开发或保护的状态,势值则表征湿地

表 1摇 盐城滨海湿地及其利用的生态环境价值损益表

Table 1摇 Ecological benefits and agricultural benefits鄄costs of Yancheng coastal wetlands / (103元·hm-2·a-1)

湿地类型
Wetland type

功能类型 Function type

水质净化(N,P)
Purification

碳氧循环
Carbon鄄Oxygen

cycle

湿地产品
Wetland production

物种栖息地
Habitat for
rare species

农业净收益
Net鄄benefits
by agriculture

水环境成本(N,P)
Water environmenntal

costs

芦苇 Reed 35. 64 11. 87 5. 26 0. 33

草地 Grass land 8. 29 15. 2 0. 73 0. 33

淤泥滩 Tidal flat 0. 01 4. 28 0. 33

林地 Forest land 13. 5 0. 57 0. 33

旱地 Dryland 6. 41 -0. 33 1. 23 -0. 52

水田 Irrigated land 8. 32 -0. 33 3. 88 -4. 17

盐田 Salt field -0. 33 3. 81

鱼塘 Fish pond -0. 33 17. 69 -35. 68

2723 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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资源未来开发或保护的趋势;生态经济位越大则应强化该 EEU 的保护力度(即生态功能)、生态经济位越低则

应强化该 EEU 的开发力度(经济功能)。
2. 2摇 基于生态经济位的湿地功能评价模型

为便于测度 EEU 的生态与经济功能,先将湿地功能的生态经济位分为生态位和经济位两个方面,其内涵

与生态经济位的界定一致,分别代表着生态经济位的两个方面。 在湿地保护与利用的协同发展过程中,湿地

功能的最适生态位或最适经济位,表示 EEU 在湿地系统中的生态功能或经济功能的最高点。 本研究设定湿

地生态系统中单位面积的最大生态服务价值为湿地功能生态位的最适生态位;设定湿地利用中单位面积的最

高净经济效益产出(经济产出+生态效益-经济投入-污染成本)为湿地功能经济位的最适经济位;其单位统一

为货币化价值或效益。
将湿地功能的现实生态位和现实经济位与其最适生态位和最适经济位之间的贴近度定义为湿地功能的

生态位和经济位的态,表征其属性的最适生态位或经济位 Xa(Xa 为湿地各生态经济功能参数的最适值的集

合),与表征其保护利用现状的现实生态位或经济位 Xt 之间的贴近度(Xt 为湿地各生态经济功能参数的观测

值的集合),其数学模型的一般形式为:
F=(Xa,摇 Xt),Xa沂En,Xt沂En (1)

式(1)中,湿地功能生态位或经济位的态 F沂[0,1],为计测两组数据 Xa,Xt 之间的百分比相似性公式

(或某种距离公式,如昨Xa – Xt昨/ Xa),En 为 Xa,Xt 的集合。
将现实生态位和经济位对湿地功能最高点(最适生态位或最适经济位)的趋适作用强度定义为湿地功能

生态位和经济位的势,表征湿地功能的现实生态位或经济位 Xt = (Xt1,Xt2,…Xtn)对生态经济功能最高点

Xa =(Xa1,Xa2,…,Xan)的趋适作用强度,可用下式来计算湿地功能生态位或经济位的势:

M j =
移

n

i = 1
| xti - xai |

n 摇 摇 ( j = 1,2,…,m) (2)

式(2)中,i =1,2,…,n 为湿地功能单元的数量,xti为湿地功能单元 i 的现实生态位或经济位,xai为湿地功

能单元 i 的最适生态位或经济位(生态功能或经济功能的最高点)。
在测定湿地功能的生态经济位时,综合生态位和经济位来考虑,可用下式来表示:

Ni =
F is + AisMis

移
n

i = 1
(F ij + AijMij + F is + AisMis)

(3)

式(3)中,i =1,2,…,n, F is、F ij为单元 i 的湿地生态、经济功能的态,Mis、Mij为单元 i 的湿地生态、经济功

能的势,Ais和 Aij为转换系数(即单元 i 中对应的具有生态功能和经济功能的湿地面积),Ni 为湿地功能单元 i
的生态经济位,Ni 值越大,则单元 i 的生态功能越大,反之则经济功能越大;Ni 值大于 0. 5 则该单元生态功能

大于经济功能,Ni 值小于 0. 5 则该单元生态功能小于经济功能。
2. 3摇 湿地功能评价单元与研究思路

评价单元即为湿地功能的生态经济元,将盐城滨海湿地的空间数据库在 ARCGIS9. 3 的环境下转换成栅

格形式,分别选择栅格大小为 1km伊1km、2km伊2km、4km伊4km 和 8km伊8km 4 个不同空间尺度的生态经济元作

为评价单元。
通过提取各评价单元属性数据库中的各类生态经济功能参数值与数据,利用已构建的生态经济位模型,

分别测算各单元中的生态经济位,评价并明确各评价单元的主导功能方向。 其原理是对不同层次的评价单

元,采取“若某评价单元生态经济位大于 0. 5 则生态功能占主导,则该单元主导功能应为保护,反之,主导功能

则为开发冶的原则。 具体过程为:先利用式(1)、式(2)和式(3),分别计算每个评价单元的生态位、经济位的

态与势以及生态经济位;将每个单元的生态经济位计算结果作为一个新增字段赋值属性,利用 GIS 的空间分

析功能,比较分析不同评价尺度下湿地功能的空间变化差异。
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3摇 结果分析

3. 1摇 湿地功能评价制图

以生态经济元为单元,将生态经济位的量化评价结果数据集成到各尺度下的属性表里,利用 ArcGIS 9. 3,
将生态经济位指标分为四级,制成专题空间分布图(图 2)。

图 2摇 不同评价单元下的湿地功能评价结果图

Fig. 2摇 Wetland functions evaluation results by different evaluation units

3. 2摇 湿地功能评价的尺度效应分析

湿地生态经济位大小指示该单元生态经济功能的大小,反映在湿地资源利用上,其大小则表明该单元在

开发或保护的强度。 从评价结果看,湿地生态经济功能在不同评价尺度上的变化明显。
在面积变化上,4 个生态经济功能级别的湿地面积表现为高生态功能和高经济功能随着评价尺度变大而

减少,而 0. 25—0. 5 和 0. 5—0. 75 两个功能级别的湿地面积则随着尺度的变大而增加(图 3)。 按照由小到大

的评价尺度来统计各功能级别的面积,通过比较发现:生态经济位小于 0. 25 的湿地面积在四个尺度中分别为

3016、2901、2616、2182 km2,与最小尺度相比,减少幅度分别为 3. 8% 、13. 3% 和 27. 7% 。 生态经济位大于

0郾 75 的湿地面积由 1165 km2减少到 932 km2,减幅为 20% 。 而介于 0. 25 与 0. 75 之间的两个生态经济位级别

的湿地面积分别增加了 692 km2和 376 km2,增幅高达 7. 26 倍和 9. 54。
在空间变化上,总体上各生态经济功能级别均表现为:由低到高沿由陆向海方向分布,生态经济位的极高

带和极低带分占研究区的东西两侧,随着评价单元尺度的变化,各功能级别湿地的空间形态也随之变化,较低

和较高功能级别的生态经济位(生态经济位介于 0. 25—0. 75 的两个功能级别)的空间扩展形态变化尤为突

出。 在 1km伊1km 和 2km伊2km 评价尺度上,较低和较高功能级别的生态经济位形态上表现为不连续线状,分
布于极高与极低生态经济位空间的夹缝中,与极高带相比,2km 尺度中的较低和较高生态经济位在响水和滨

海岸段已开始占据明显的空间优势。 在 4km伊4km 评价尺度中,较低和较高生态经济位在空间形态上已呈现

出不连续带状分布,且在射阳段、大丰东台交界岸段初步形成连片扩展的空间特征。 在 8km伊8km 评价尺度

中,较低和较高生态经济位在空间上已形成明显的带状分布,进一步扩展并挤占了极高带和极低带的空间,其
空间规模达到 1200 km2,比极高带多出近 300 km2的面积。

从以上评价结果可以看出,不同的评价尺度下,湿地系统生态经济功能体现在面积变化和空间形态分布

上具有明显的差异。 其原因是评价单元变大,其包含的地类及面积也增多,改变了单元内的地类结构,从而使

4723 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 3摇 不同尺度下的各功能级别湿地面积变化图

摇 Fig. 3摇 Wetland area sizes change of each wetland function level

by different spatial scale

其相应的湿地生态或经济功能的主导方向上发生了变

化。 而在由陆向海的中间地带,由于多种地类并存的特

点,增大评价单元直接导致其相应生态或经济功能的主

导优势地位削弱,从而在空间形态上表现出较低和较高

生态经济位在空间上扩展并挤占了极高带和极低带并

已形成明显的带状分布特征,其面积也随之增大。
4摇 结论与讨论

本研究针对湿地资源保护与利用过程中的生态、经
济功能特征,借助生态位理论思想,构建了湿地功能的

生态经济位评价模型,并以 1km伊1km、2km伊2km、4km伊
4km 和 8km伊8km 等 4 个不同空间尺度的生态经济元为

评价单元,探讨了盐城滨海湿地功能评价的尺度效应问

题,为该区域湿地的开发与保护工作提供一定的参考

依据。
评价结果表明湿地生态经济功能在不同评价尺度上的响应变化明显。 在湿地功能单元的面积变化上,随

着尺度变大,高生态功能和高经济功能湿地面积表现为减少,且减幅不断加大;较低和较高功能级别的湿地面

积则随着尺度的变大而成倍增加。 在湿地功能单元的空间形态上,随着评价单元尺度的变化,各功能级别湿

地的空间形态也随之变化,较低和较高功能级别的生态经济位的湿地空间扩展形态变化尤为突出。 其原因是

评价单元的变化,改变了单元内地类结构,从而使其对应的某个湿地功能的主导优势地位发生了变化。
从湿地功能利用的现实指导意义上来看(根据生态经济位越高则应以生态保护为湿地利用为导向、越低

则应以围垦开发为利用导向的原则):小尺度上应该开发和应该保护的湿地面积均为最大,空间形态上具有

明显的开发与保护边界,几乎没有缓冲地带。 相反地,在大尺度评价结果中,应该开发和应该保护的区域被挤

占并变小,保护与开发的缓冲地带显著增宽,即在湿地资源利用上可以开发亦可以保护的区域变大。 若结合

盐城滨海湿地“滚动开发冶模式的特点来考察湿地功能评价的尺度问题,则意味着以大尺度为评价单元的功

能评价结果,在湿地功能区划和湿地资源利用规划与管理上更具有指导意义。 而小尺度功能评价在划定湿地

保护边界等领域则更为适宜。
湿地功能的强弱与空间尺度大小有着密切的联系,如何从区域多空间尺度来分析湿地功能问题是湿地科

学研究的重点方向之一。 探讨湿地系统内不同评价尺度的功能响应,不仅对从功能上指导湿地系统的空间保

护与管理工作有着重要的现实价值,对湿地科学研究的发展还有着积极的理论意义。 应该指出的是,由于不

同区域湿地现状特点及其保护与利用目标的差异,可以选择不同的尺度来评价其功能;若从湿地功能角度来

评价湿地系统健康状况,目前仍是以整个湿地系统作为评价尺度。 从评价尺度来探讨湿地功能响应的研究并

不太多,评价尺度的科学性与合理性问题仍有待深入研究。
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