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鄱阳湖湿地水位变化的景观响应

谢冬明1,2,3,4,*, 郑摇 鹏4, 邓红兵4, 赵景柱1,樊哲文2, 方摇 豫2

(1. 中国科学院城市环境研究所, 厦门摇 361012; 2. 江西省遥感信息系统中心, 南昌摇 330046;

3. 江西省山江湖开发治理委员会办公室, 南昌摇 330046; 4. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域国家重点实验室, 北京摇 100085)

摘要:根据《湿地公约》和《全国湿地资源调查技术规程(试行)》关于湿地内涵和界定条件,利用现代遥感技术和地理信息技

术,提取鄱阳湖湿地面积为 3886km2。 在此基础上,利用多时段遥感影像,分析了湿地在相似水位条件和不同水位条件下的景

观变化。 结果表明,在相似水位条件下,鄱阳湖湿地景观变化主要表现为居民地和裸地面积增加,水域面积变化不明显;在不同

水位条件下,鄱阳湖湿地景观变化比较显著。 景观变化驱动力分析表明,湿地水位变化是湿地景观变化的主要因素。
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Abstract: Poyang Lake is the largest freshwater lake in China and one of the world忆s sites recognized in the RAMSAR
Convention on Wetlands. The area is rich in biodiversity, supporting numerous species of invertebrates, fish, birds and
mammals including the White Crane (Grus leucogeranus), Cygnet (Cygnus columbianus), Chinese sturgeon (Acipenser
sinensis), and Cowfish (neophocaena phocaenoides). The wetlands provide an important range of ecosystem services; and
their protection is an important concern both domestically and abroad. Poyang Lake is subject to seasonal fluctuations, with
changes in water levels apparent in seasonal, yearly and multi鄄year patterns. However, the lake is shallow, and the
pronounced changes in water levels could lead to the large alterations in the wetlands landscape. This article focuses on the
wetlands boundary and landscape changes at Poyang Lake. In order to compare changes in the wetlands landscape under
different conditions, water levels were selected for observation in periods of flooding and lack of rainfall. The wetlands
boundary was analyzed based on the “RAMSAR Convention冶 and “National technical specification for wetland resources
survey (interim)冶 using remote sensing (RS) and GIS tools. The area of Poyang Lake wetlands is 3886km2 . Changes in
landscape spatial pattern were analyzed for both equivalent and different based on remote sensing images over multiple time
periods from 1980s to 2000s. The observed periods when water levels were similar at approximately 11m occurred
from November to February when a number of White Cranes wintered in Poyang Lake. The landscape matrixes displayed
similar attributes and the changes of area in the water body were not substantial. Residential area and bare lands area
clearly increased in these periods of equivalent water levels. However, changes of landscape index and of area of landscape
types in the wetlands were quite obvious when water levels differed from high water levels to low water levels. The area of
water body decreased markedly and the area of tide flat occupied the larger proportion of overall area when water levels were
low. The area of water was 3617km2. on July 8 th 1998 when the water levels were 21. 55m, there was no tide flat when the
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water levels were high. However, the area of water was only 1008km2 on February 12 th 2009 when the water levels were 7.
66m; and the tide flat occupied a more extensive area of 1153km2 . According to the analysis of driving forces, seasonal
changes in water levels were the main influences on changes in the wetlands landscape.

Key Words: wetlands boundary; landscape changes; Poyang Lake

湿地是地球上独特的景观,是一种独特的生态系统,是不同尺度的水生态系统和陆地生态系统等多种生

态过程相互作用的结果[1],湿地具有高度变化的特征,甚至人们很难对它的边界进行精确地界定[2]。 随着湿

地科学研究的不断深入和发展,湿地景观格局变化研究也已受到国内外学者的关注[3]。 湿地景观空间格局

分析是揭示其生态状况及空间变异的有效手段[4]。 研究湿地景观变化,对认识全球气候变化、土地利用、覆
盖变化和生物多样性变化的区域响应具有重大意义[5]。 近年来,众多学者在湿地景观空间格局方面进行了

研究[6鄄10],这些研究在湿地景观格局研究方法上进行了探索与改进,为湿地景观空间格局科学领域的研究提

供了参考。
鄱阳湖是我国最大的淡水湖泊,也是长江流域最大的通江性湖泊,受长江和江西境内五河(赣江、抚河、

信江、饶河和修河) 相互作用[11],鄱阳湖水位变化非常显著,年内变幅超过 10m,年际间最大变幅达

16郾 69m[12]。 对于鄱阳湖这样一个浅水湖泊,水位变化超过 10m,对湿地生态系统具有重要影响[13]。 然而,鄱
阳湖湿地范围一直没有明确,不同部门、不同研究学科之间关于鄱阳湖湿地范围没有统一的认识和界定,他们

往往根据自身的需要出发,将鄱阳湖湿地界定为相应的范围。 近年来,受各种因素的影响,鄱阳湖水位逐年下

降,湿地景观变化更加剧烈[14]。 本文在分析鄱阳湖湿地自然特征基础上,对其范围进行界定,利用不同时期

的遥感影像,通过人机交互式遥感解译,应用 Fragstats 景观分析软件,定量分析鄱阳湖湿地景观空间格局特

征,为鄱阳湖湿地保护提供科学参考。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

鄱阳湖位于长江之南,江西省的北部,地理坐标北纬东经 115毅49忆—116毅46忆,北纬 28毅24忆—29毅46忆。 鄱阳

湖以松门山为界,分为南北两部分,北面为入江水道,长 40km,宽 3—5km,最窄处约 2. 8km;南面为主湖体,长
133km,最宽处达 74km。 鄱阳湖水系完整,江西省的赣、抚、信、饶、修五大河流及博阳河、西河的水经鄱阳湖,
然后进入长江[15]。

鄱阳湖周边分布着 10 个县市,包括南昌县、进贤县、余干县、鄱阳县、都昌县、都昌县、湖口县、九江市、星
子县、永修县等,2006 年人口 640. 8 万人,GDP 为 758. 8 亿元。 鄱阳湖属亚热带湿润季风型气候,受西伯利亚

寒流和副热带高压影响,鄱阳湖冬春寒、夏多雨、秋旱特征。
鄱阳湖是世界重要湿地,蕴藏着极其丰富的生物多样性。 鄱阳湖湿地每年吸引来自西伯利亚等地区数以

十万计的濒危珍稀水禽前来越冬,包括白鹤、白枕鹤、白头鹤、灰鹤、东方白鹳、小天鹅等候鸟约 155 种。 其中

属国家玉级重点保护的候鸟 10 种,域级重点保护的候鸟 44 种。 目前全球共有鹤类 15 种,分布于我国境内的

有 9 种,而鄱阳湖就有以上 4 种鹤类。 鄱阳湖是白鹤主要越冬地,越冬种群数量超过了总数量的 95% [16]。 鄱

阳湖有鱼类 136 种,贝类 87 种、水生维管束植物 102 种、已鉴定的浮游生物 266 种。 鄱阳湖鱼类占我国淡水

鱼类种数的 16. 39% ,占长江水系鱼类种数的 36. 76% ,占江西鱼类种数的 66. 34% ;湖中还有国家一、二级

重点保护的白鱀豚、江豚、中华鲟、鲥鱼、胭脂鱼等珍稀水生野生动物,被誉为长江渔业资源的宝库和鱼类种质

基因库,在长江流域渔业生态体系中占有十分重要的位置[17]。
鄱阳湖湿地具有许多功能和价值,包括调节水源、防洪蓄洪功能,有机物质生产功能,保护土壤功能,CO2

固定和 O2 释放功能,降解污染功能,科研、文化价值功能等,其生态系统服务功能价值每年达 1381. 01 伊
108元[18鄄19]。
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1. 2摇 数据与研究方法

1. 2. 1摇 数据源与数据处理平台

为了更好的比较鄱阳湖湿地不同时期的景观空间格局,研究过程中考虑了相似水位和不同水位两种情

况。 水位数据以星子水文站为参考,星子站位于鄱阳湖的南北交界处,水位受五大河流和长江的影响较小。
选取 11m 左右水位对应的遥感影像作为分析条件,这一水位是鄱阳湖越冬候鸟停留期间多年平均水位(10—
3 月是越冬候鸟在鄱阳湖停留的主要时期,1951—2005 年的平均水位为 11. 10m)。 同时遥感影像获取的日期

比较一致,为 1—3 月。 水位变化较大的遥感影像分别选取 1998 年 7 月 8 日、2000 年 9 月 23 日和 2009 年 2
月 12 日分别代表极高水位、高水位和极低水位情况。 数据信息见表 1,数据处理平台包括 Erdas Imagine9. 1,
Arc / info9. 2 和 Fragstats3. 3。

表 1摇 TM 影像数据源信息

Table 1摇 Table1 data information for TM Image

编号 Code 影像类型 Image attributes 影像时间 Image time 水位 Water levels

1 Landat4鄄5 TM 1989鄄02鄄13 10. 51
2 Landat4鄄5 TM 1993鄄03鄄12 10. 30
3 Landsat7 ETM 1998鄄07鄄08 21. 55
4 Landsat7 ETM 2000鄄09鄄23 16. 15
5 Landsat7 ETM 2001鄄03鄄02 10. 57
6 Landsat7 ETM 2003鄄02鄄04 11. 04
7 Landsat7 ETM 2009鄄02鄄12 7. 66

1. 2. 2摇 工作流程与方法

工作流程见图 1 所示,在 Arc / Info 下,利用鄱阳湖区 DEM 数据、数字化的湖区围堤数据配准叠加,按照湿

地边界不超出围堤范围、不超过多年平均最高水位的原则提取边界,所得范围为鄱阳湖湿地。 根据鄱阳湖区

不同时期遥感影像图,通过提取的湿地边界进行裁剪、编辑,然后采用监督分类方法对湿地遥感影像图进行解

译、精度评估(景观类型分类说明见表 2,遥感影像解译结果见图 2)。 将解译后的遥感数据输入 Fragstats3. 3
软件,计算不同时期的湿地景观格局指数并对湿地景观格局变化进行分析。

图 1摇 工作流程图

Fig. 1摇 The flow of the study

表 2摇 数据景观类型分类标准及说明

Table 2摇 Criterion and explaining for data interpreter
编码 Code 名称 Name 含义 Note

1 湖泊 指天然形成的积水区,常年被水淹没的区域
2 库塘 指人工修建或建坝形成的蓄水区域,人工堤坝是其明显标志
3 草洲 指有植被覆盖的土地,植被类型主要是草甸、灌丛和疏林
4 滩涂 指丰水期被水淹没、枯水期裸露的泥滩地和沙滩地
5 裸地及居民地 指常年裸露的土地及湖中岛屿上的居民地
6 人工设施 指人工架设的网箱和渔排,用于水产养殖的各种人工设施及水面

摇 摇 由于受影像精度的限制,河渠类型没有单独分类,与湖泊类型一并计算
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1. 2. 3摇 湿地景观空间格局变化表征模型

景观指数能够高度浓缩景观格局信息,反映景观组成和空间配置某些方面的特征[20]。 本文选取的景观

指数包括类型面积指数(CA)、景观斑块数指数(NP)、最大斑块指数(LPI)、总边缘长度指数(TE)、景观形状

指数(LSI)、分裂指数(SPLIT)、关联度指数(CONNECT)、蔓延度指数(CONTAG)、聚集指数(AI)以及 Shannon
多样性指数(SHDI)、Simpson 多样性指数(SIDI),指数计算公式和生态学意义参见文献[21]。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 湿地范围及面积

通过分析,提取的鄱阳湖湿地面积为 3886km2,这一范围包括了鄱阳湖主体湖泊、周边库塘和河流尾闾,
在不同时期、不同水位的湿地范围及其空间特征如图 2 所示。 从图 2 可以看出,提取的湿地范围基本包括了

鄱阳湖湿地不同水位变化下的空间边界,通过近 30a 来的遥感影像分析表明,这一范围是鄱阳湖水位在 16m
以上所淹没的范围,淹没时间大约 3 个月(1951—2005 年,水位在 16m 以上的天数为 5252d),这一范围比较

客观实际,是鄱阳湖湿地保护必须坚守的红线。

图 2摇 鄱阳湖湿地范围(红色区域)

Fig. 2摇 Wetlands boundary for Poyang Lake (red boundary)

2. 2摇 湿地景观变化特征

2. 2. 1摇 相似水位条件下湿地景观特征

在相似水位条件下,鄱阳湖湿地景观类型的面积变化不是非常明显,2003 年水位稍微偏高,湖泊面积相

应有所增加,表明水位在这一区间的变化对鄱阳湖湿地的影响较为敏感;裸地和居民地面积 2000 年以来变化

比较明显,表明人类活动有所加强,2003 年裸地和居民地面积小于 2001 年,是因为解译过程中 2001 年有部

分滩涂被计入裸地之中,2003 年居民地面积要大于 2001 年(表 3,图 3)。 从表 5 可以看出,湿地各项景观指

数的计算结果比较一致,斑块总量变化不大,最大斑块指数基本接近,总边缘长度在同样的数量级上,其他景

观指数也反映同样的特征。 湿地景观指数比较一致,表明近年来湿地景观没有大的改变,人类活动对湿地景

观变化具有一定的影响,但是主要在局部区域,比如岛屿上居民地的增加、网箱等水产养殖设施增加等。
2. 2. 2摇 不同水位条件下湿地景观特征

随着水位下降,鄱阳湖湿地景观类型面积变化非常显著。 在湿地水位较高时,湿地景观类型主要是湖泊、
草洲、网箱、裸地和居民地,其中湖泊面积占主要部分,当水位下降时,湿地景观类型增多,湖泊和库塘等水域

面积减少,草洲、裸地面积增加,在极低水位情况下,湿地景观类型以草洲和裸地为主,湖泊和库塘等水域面积

2721 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

表 3摇 相似水位条件下湿地面积(km2)

Table 3摇 Wetlands area constitution in the similar water levels

湿地类型 Wetland types 1989鄄02鄄13 1993鄄03鄄12 2001鄄03鄄02 2003鄄02鄄04

湖泊 Lakes 1211 1142 1276 1517

库塘 Reservoir 416 428 407 427

草洲 Grass land 998 924 547 721

滩涂 Tide flat 1010 1158 1084 766

裸地及居民地 Bare land and resident 166 152 489 373

人工设施 Artificial facilities 22 23 25 28

图 3摇 相似水位条件下鄱阳湖湿地景观特征

Fig. 3摇 Wetlands landscape for Poyang Lake in similar water levels

较小(表 4,图 4)。 不同水位条件下湿地景观指数计算结果见表 6,湿地景观指数表明,水位变化对湿地景观
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变化的影响非常明显,随着水位的下降,湿地斑块数量明显增多,最大斑块指数逐渐减少。 斑块总边缘长度逐

步增大,景观形状指数增大。 关联度指数、聚集度指数和蔓延度指数随水位的下降而减少,分裂度指数随水位

的下降而逐渐增大,多样性指数随水位下降而增大,表明湿地斑块更加破碎,不同类型的斑块镶嵌更加严重,
景观异质性水平更高。

图 4摇 不同水位条件下湿地景观特征

Fig. 4摇 Wetlands landscape for Poyang Lake in different water levels

表 4摇 不同水位条件下湿地面积(km2)

Table 4摇 Wetlands area constitution in the different water levels

湿地类型 Waterland types 1998鄄07鄄08 2000鄄09鄄23 2009鄄02鄄12

湖泊 Lakes 3617 3116 714

库塘 Reservoir 未分类 未分类 394

草洲 Grass land 125 655 1139

滩涂 Tide flat 0 0 1153

裸地及居民地 Bare land and resident 38 40 394

人工设施 Artificial facilities 47 16 34

表 5摇 相似水位条件下湿地景观指数

Table 5摇 Landscape indices in the similar water levels

景观指数 landscape index 1989鄄02鄄13 1993鄄03鄄12 2001鄄03鄄02 2003鄄02鄄04

斑块数量 Number of patches 2434 2449 2694 2475

最大斑块指数 Largest patch index / % 7. 3944 7. 0429 7. 5548 9. 2950

总边缘长度 Total edge / m 14160480 14090730 16416990 13985070

景观形状指数 Landscape shape index 31. 2805 31. 1315 36. 1021 30. 9057

关联度指数 Connectance Index / % 0. 4834 0. 4891 0. 5772 0. 5386

分裂度指数 Splitting Index 161. 5933 174. 7834 159. 9685 109. 2835

聚集度指数 Aggregation index / % 93. 9377 93. 9739 93. 0628 94. 0230

蔓延度指数 Contagion index / % 51. 7799 51. 8550 49. 0989 50. 5334

Shannon 多样性指数 Shannon忆s Diversity Index 1. 5356 1. 4696 1. 4738 1. 5103

Simpson 多样性指数 Simpson忆s Diversity Index 0. 7606 0. 7470 0. 7480 0. 7459
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表 6摇 不同水位条件下湿地景观指数

Table 6摇 Landscape indices in the different water levels

景观指数 landscpae index 1998鄄07鄄08 2000鄄09鄄23 2009鄄02鄄12

斑块数量 Number of patches 336 822 3173

最大斑块指数 Largest patch index / % 23. 9579 19. 8457 2. 3877

总边缘长度 Total edge / m 1477260 5488140 18091080

景观形状指数 Landscape shape index 4. 1800 12. 7514 39. 6792

关联度指数 Connectance Index / % 1. 9170 0. 7515 0. 4450

分裂度指数 Splitting Index 17. 3560 25. 1392 645. 9497

聚集度指数 Aggregation index / % 98. 8775 97. 3103 92. 4076

蔓延度指数 Contagion index / % 99. 9427 99. 9076 99. 3920

Shannon 多样性指数 Shannon忆s Diversity Index 0. 2651 0. 5409 1. 5454

Simpson 多样性指数 Simpson忆s Diversity Index 0. 1057 0. 3079 0. 7647

3摇 结论

近 30a 来,相似水位条件下,鄱阳湖湿地景观变化主要是居民地和裸地面积增加明显,水域面积变化不显

著。 不同水位条件下,鄱阳湖湿地景观指数变化较大,湿地景观变化显著。 通过分析湿地景观类型转移矩阵

表明,不同水位条件下,湿地景观类型转移比率较大。 在高水位,湿地呈现湖泊特征,但是在低水位,湿地有多

样类型,诸如湖泊、库塘、河渠、滩涂、草洲、裸地等,原来的水域主要由滩涂、裸地和草洲所代替,水域面积只占

较小比例,例如,1998 年 7 月 8 日,鄱阳湖湿地水域面积 3617km2,占湿地面积比例超过 90% ,2009 年 2 月 12
日,鄱阳湖湿地水域面积为 1108km2,占湿地面积比例 28% ,但滩涂和草洲面积分别为 30%和 29% ,两者面积

均超过水域面积。 水位越低,湿地景观多样性指数和景观异质性水平越高,景观破碎化程度越严重,大大小小

的湖池星罗棋布、宽宽窄窄的河渠纵横交错,使湿地景观呈现复杂的局面。
湿地景观变化的驱动力主要是两个方面,即自然环境和人类社会经济活动。 在鄱阳湖湿地,自然环境驱

动力对湿地景观变化的影响比较直接,由于鄱阳湖流域降水量和长江流域径流量年内分布比较集中,降水量

和径流量的相互作用,使鄱阳湖水位年内变化非常显著,鄱阳湖是一个浅水湖泊,水位的高度变化使鄱阳湖湿

地景观呈现高度变化特征,水位季节性变化是湿地景观变化的主要因素。 近 30a,人类社会经济活动对鄱阳

湖湿地景观变化的影响主要反映在局部区域出现人类活动干扰的痕迹,例如,将洼地改造为水田,或将洼地改

造为水塘,或将水塘改造为人工网箱养殖,总体上,这类景观变化不是很大,其面积占湿地总面积不到 1% ;网
箱面积和岛屿居民地面积呈现增大趋势,表明人类活动对鄱阳湖湿地的干扰局部有一定的增强。
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