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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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洞庭湖景观格局变化及其对水文调蓄功能的影响

刘摇 娜1,2,3, 王克林1,*, 段亚锋1,2

(1. 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室, 长沙摇 410125;

2. 石家庄经济学院商学院, 石家庄摇 050031;3. 湖南农业大学生物科学技术学院,长沙摇 410128)

摘要:景观格局影响并决定着湿地水文调蓄过程和功能。 基于洞庭湖区 1980、1990、2000 和 2005 年的景观格局数据和相应 4 年

的水文实测数据,利用灰色关联分析,探讨了洞庭湖景观格局变化对水文调蓄功能的影响及其作用机制。 结果表明,洞庭湖区

景观格局指数与调蓄功能存在不同程度的相关性,其中调蓄量与最大斑块指数和聚合度指数关联度最大,分别为 0. 77 和 0. 75,
说明景观中的优势斑块大小以及同质斑块间的连通性有利于湖区调蓄能力的增加。 泥沙沉积率与斑块数、形状指数、多样性指

数和均匀度指数关联度也较大,变化于 0. 7—0. 78 之间,说明景观的破碎化程度,多样性,形状复杂度的增大会加大湖区泥沙沉

积率。 分流比、分沙比与景观格局指数的关联度均较小。 景观类型指数与调蓄量的关联度分析表明,水田、林地和水体的最大

斑块指数和聚合度指数与调蓄量关联度均较高,说明水田、林地和水体最大斑块面积和聚合度的增大有效增大了湖区调蓄

能力。
关键词:洞庭湖;景观格局;水文调蓄;灰色关联分析

Analysis on the responses of flood storage capacity of Dongting Lake to the
changes of landscape patterns in Dongting Lake area
LIU Na1,2,3, WANG KeLin1,*, DUAN Yafeng1,2

1 Key Laboratory for Agro鄄ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha

410125, China

2 The College of Business, Shijiazhuang University of Economics, Shijiangzhuang 050031, China

3 College of Bioscience and Biotechnology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China

Abstract: Dongting Lake is an important ecological barrier along the Yangtze River and is also important for social and
sustainable economic development. An ecosystem services assessment of Dongting Lake shows flood control and floodwater
storage is its most important ecological function. However, we know little about the factors controlling the evolution of the
Dongting Lake flood storage function. We especially lack an analysis of the mechanisms of interaction between the landscape
structure and flood storage conditions. Any landscape pattern is the result of various combined natural and human factors at
different spatial and temporal scales. At Dongting Lake, these factors have had a profound influence and determine the
hydrological procession of the wetlands storage capacity of the lake. Exploring the relationship between the structure鄄
procession鄄function of the Dongting Lake area by studying the landscape patterns with specific ecological functions is very
important. This study, based on landscape ecology and hydrology, uses landscape data from the Land TM satellite imagery
from the Dongting Lake area from 1980, 1990, 2000, and 2005. Combined with the hydrological measurement data for
these four years, the landscape and hydrological data were analyzed by using gray connection analysis, to discuss the
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influence and mechanisms of the landscape pattern and structure on the lake忆s flood storage capacity. The results show the
landscape pattern of Dongting Lake area changed significantly from 1980 to 2005. The paddy fields, dry land, and human
settlement areas changed the most dramatically, while the beaches changed less and forests, grassland and water changed
the least. Numbers of patches (NP) of each land type and shape index (LSI) had similar trends, showing a surge between
1980 and 1990, stabilizing from 1990 to 2000, and then decreasing from 2000 to 2005. The aggregation of the various land
types and the largest patch index ( LPI) changed in different ways. The aggregation index (AI) and LPI of the paddy
fields, forest and water changed in similar ways. The value of these indices gradually dropped from 1980 to 2000, and then
increased from 2000 to 2005. The AI of the dry lands, grasslands, beaches and villages, and other types have contrasting
changes when compared with the paddy fields; these increased from 1980 to 2000 and then decreased from 2000 to 2005.
Flood storage capacity of the Dongting Lake area decreased in the first part of the study period and then increased later.
This corresponded to the landscape pattern changes. Gray connection analysis showed there was clear relationship between
the landscape patterns and flood storage capacity. The correlation was largest between the flood retention amount and the
indices of LPI and AI, with correlation values of 0. 77 and 0. 75, respectively. This shows the obvious relationship between
dominant patch size and the aggregation of homogeneous patches with flood storage capacity. The correlation is also
pronounced between the silt deposition ratio and the NP and LSI indices, whose correlation values were 0. 7 and 0. 78,
respectively. This illustrates the positive correlation between the silt deposition ratio and the scale of landscape
fragmentation, diversity and shape complexity. The correlation was small between the landscape pattern indices and the flow
diversion and sediments diversion ratios. The landscape indices and storage capacity correlation analysis revealed a high
correlation between the flood retention capacity and the LPI and AI indices of paddy fields, woodlands, and water area. In
conclusion, an increase of the LPI and AI of the paddy fields, woodlands, and water area would be helpful in increasing the
flood storage function of Dongting Lake.

Key Words: Dongting Lake; landscape pattern; water regulation; gray connection analysis

洞庭湖是长江中下游地区社会经济可持续发展的重要生态屏障,在长江中下游防洪减灾中的地位举足轻

重。 对洞庭湖生态服务功能重要性评估研究表明,生态调蓄功能是洞庭湖最为重要的主导生态功能。 然而,
洞庭湖水系构成、调蓄过程复杂,影响因素众多,人为干扰强烈,这些都加大了其调蓄功能研究的难度。 众多

学者从不同角度对洞庭湖水文调蓄功能进行了阐述和研究,结果表明,构造沉降[1]、泥沙淤积[1鄄3]、围湖垦

殖[2鄄3]、湖盆变化[4]、三峡水库的修建[5鄄6] 等自然和人为因素对洞庭湖的调蓄能力具有不同程度的影响。 然

而,上述研究大多是将洞庭湖作为一个非有机体进行水文情势、土地利用等方面的分析,将景观格局分析与水

文调蓄功能相结合的研究相对较少[5],对洞庭湖自身结构、生态过程及生态功能等方面剖析及其相关作用过

程和机理方面的研究相对薄弱。
景观格局是由相互作用的生态系统空间镶嵌组成的异质区域,具有空间异质性、地域性、可辨别性、可重

复性和功能一致性等特征,是各种自然与人为因素在不同时空尺度上作用的最终结果,深深影响并决定着各

种生态过程和功能[7]。 景观格局与特定的生态功能相结合的“格局鄄功能冶时序变化规律研究,对于探寻人类

活动与生态环境演变间的关系,揭示生态功能的演化机制具有重要意义[8鄄9]。 特别是湿地生态系统,其景观

的表面轮廓是界定湿地蓄水能力的关键因素,其格局变化对湿地水文过程具有深刻影响[10]。 以往相关研究

对特定流域的景观格局变化和生态水文响应进行了大量有益探讨[11鄄13],但是将景观格局分析与湖泊水文调

蓄功能相结合的研究较少[14],而湿地景观格局变化的生态水文效应是湿地景观格局变化研究的重点领域之

一,也将成为今后湿地研究的重点。 以往在洞庭湖水患的治理中,因任务重、情况紧急,更多的是依赖于加固

防洪大堤、急剧改变江湖关系等工程措施达到防洪目的。 诚然,工程措施具有针对性强,快速解决目标问题等

优点,却存在一些隐性的,甚至具有较大负面影响的生态学后果,需要长时间的科学验证。

2464 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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因而,根据景观结构特征提出适应于当前经济形势,实现生态系统功能优化的景观管理模式有可能成为

将来洞庭湖生态屏障建设的发展方向。 本文在 1980—2005 年间洞庭湖水文调蓄功能变化规律分析基础上,
探讨了湖区景观格局与水文调蓄功能的关联关系,从格局变化和功能响应角度阐述了洞庭湖生态调蓄功能的

演变机制,以期为洞庭湖区域减灾防灾和生态安全建设提供科学理论依据。
1摇 研究地区与研究方法

图 1摇 洞庭湖区 2005 年景观类型分布图

Fig. 1摇 Landscape types in Dongting Lake area in 2005

1. 1摇 研究区概况

洞庭湖位于长江流域中游荆江南岸,跨湖南、湖北

两省,大约在 28毅30忆—30毅20忆N,111毅40忆—113毅10忆E 之

间,为我国第二大淡水湖泊,分为东洞庭湖、横岭湖、南
洞庭湖和西洞庭湖,现有湿地面积约 1. 52伊104 km2。 该

区处于中亚热带向北亚热带过渡的地带,气候温暖湿

润, 年平均气温 16. 4—17. 0 益,无霜期 260—280 d,年
平均降水量 1200—1550 mm,年平均湿度 80% 。 由于每

年洪水季节大量泥沙入湖淤积,形成了以敞水带、季节

性淹水带、滞水低地为主的我国最大的湖泊湿地景观。
本研究涉及的洞庭湖区范围包括湖南省的岳阳市、岳阳

县、华容县、沅江市、南县、湘阴县、汨罗市、益阳县、益阳

市、安乡县、汉寿县、澧县、常德市、津市和湖北省的石首

市、公安县和松滋县等 17 个县市,总面积 28 737 km2

(据中国资源与环境数据库提供的行政区划),其中,湖
南部分 22 875 km2,湖北部分 5 862 km2(图 1)。
1. 2摇 数据来源

1. 2. 1摇 调蓄功能数据来源及指标选择

洞庭湖的调蓄作用主要指调蓄洪水、减少洪灾损失

的作用。 长江三口分流量的大小,四水水情变化都影响到洞庭湖区调蓄功能的变化,因此,洞庭湖区内任何一

个水文监测站都不能代表整个湖区的情况。 为了保证研究过程的可操作性和结论的准确性,收集了所有与洞

庭湖水文情势相关的三口、四水以及出口控制站(城陵矶)等水文站的逐日实测数据。 为了与景观格局数据

相对应,水文数据的收集也集中在 1980、1990、2000 和 2005 年 4 年。 各水文站点的选择如表 1 所示。 并根据

文献[15鄄17],选取调蓄量、泥沙沉积率、分流比、分沙比来反映洞庭湖的调蓄功能。

表 1摇 洞庭湖入湖与出湖各水文监测站点选择

Table 1摇 The selection of hydrology monitoring station around Dongting Lake

三口各控制水文站
The three outlets along

Jingiiang River
松滋口 太平口 藕池口

四水各控制水文站
The four rivers outlets in

Hunan province
湘江 沅江 资水 澧水

出湖控制站
The hydrology monitoring
station of Chenglingji

荆江段未分流测站
The hydrology monitoring

station of Zhicheng

新江口沙道观 弥陀寺 康家港管家铺 湘潭 桃源 桃江 三江口 城陵矶 枝城站

(1)调蓄量

天然湖泊调蓄功能的大小,一般用湖泊的实时调蓄量度量。 如图 2 所示,所谓湖泊实时调蓄量是指出湖

流量连续小于入湖流量的一个或几个时段内湖泊留滞的洪水量。 在计算湖泊的实时调蓄量时,首先计算调蓄

期内每个时段的调蓄洪量,各时段调蓄量的累计值即为总的调蓄量。 具体计算公式如下:

W = 移
n

i = 1
Wi (1)
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图 2摇 洞庭湖洪水调蓄过程示意图

Fig. 2摇 The flood鄄regulating process of the Dongting Lake

Wi = 乙(Qin - Qout)dt (2)

式中,W 为洞庭湖年调蓄量,Wi 为第 i 个时段内湖内滞

留的洪水量,n 为年内实时调蓄时段数,Qin 为第 i 个调

蓄时段内每天的总入湖流量(三口+四水+四水区间,其
中四水区间是指超出四水各水文站控制之外的洞庭湖

周边区域的汇水流量),Qout 为第 i 个调蓄时段的天出

湖流量(城陵矶)。 由于四水区间汇流的资料缺乏,汛
期和枯期分配相当,而且在入湖径流中占的比重不

大[15],因此借鉴黄颖等[3]的研究,利用区间汇流在各时

段多年来流中所占比重的方法来计算每日区间汇流量。
(2)泥沙沉积率

泥沙沉积率指湖区沉积泥沙(入湖泥沙量鄄出湖泥沙量)与入湖泥沙量之比。 泥沙淤积按位置分为湖区淤

积和下游河段的淤积。 湖区淤积会致使湖泊严重萎缩,降低湖区的调蓄能力。 而下游河段泥沙淤积是指下游

城陵矾至汉口河段的泥沙淤积,可以引起荆江水位抬高,导致出湖流量减小,造成调蓄量被动增大,虽然这种

调蓄量的增大有利于减轻长江干流的洪水压力,但被动增大是以防汛抢险、加高湖堤乃至修筑子堤为代价的,
不利于湖区的防洪[15]。 本研究泥沙沉积率的计算仅包括湖区淤积,不探讨下游河段的淤积作用,计算公式

如下:
S = Sin - S( )out / Sin (3)

式中,S 为泥沙沉积率,Sin 为年入湖泥沙量,包括三口+四水各测站的入湖泥沙量,Sout 为城陵矶年出湖泥

沙量。
(3)分流比、分沙比

长江荆江段三口(松滋口、太平口、藕池口)是连接长江与洞庭湖的纽带。 由于三口来水来沙是洞庭湖的

主要水沙来源,其水沙变化直接关系到洞庭湖与长江关系的相应调整和整个长江中游的防洪形势[18]。 枝城

站是长江荆江段未经分流的测站,洞庭湖对长江水沙的调节作用,可用三口对枝城的分流比、分沙比来衡量,
具体计算公式如下:

P f = qs + qt + q( )o / qz (4)
Ps = ss + st + s( )o / sz (5)

式中,P f 为三口分流比,qs、qt、qo 和 qz 分别为松滋口、太平口、藕池口和枝城站的年径流量。 Ps 为三口分沙

比,ss、st、so 和 sz 分别为松滋口、太平口、藕池口和枝城站的年泥沙量。 当三口分流分沙发生变化时,洞庭湖及

荆江河道将发生相应的调整变化,而荆江和洞庭湖的演变又反过来对三口分流分沙产生影响。 因此,江湖水

沙关系的变化集中反映了江湖关系的调整变化。
1. 2. 2摇 景观数据来源与指数选择

本研究采用的以 Landsat(MSS、TM 和 ETM)遥感影像为基础的四期(1980、1990、2000、2005 年)景观格局

数据(1颐100000)来源于中国资源与环境数据库(www. geodata. cn)。 在景观类型组成和信息的提取过程中,以
地形图和其他专题地图为基准,适当参考湖区文字文献资料,根据目前常用的土地利用分类方法,结合研究区

土地利用特征,将洞庭湖区景观分为水田、旱地、林地、草地、水体、滩地、聚落 7 种类型。
景观格局指数是进行景观空间格局分析应用最为广泛的一种方法[14],目前对景观指数的选用还存在一

定的争议[19],本研究在以往研究的基础上[9,12鄄13,20],结合区域特点舍弃了一些有争议的指标,选取了较常用且

意义较为明确的指标,包括:斑块数(NP)、斑块类型面积(CA)、形状指数(LSI)、聚合度(AI)、最大斑块指数

(LPI)、 Shannon 多样性指数 ( SHDI)、 Shannon 均匀度指数 ( SHEI) 等。 所有景观指数的计算均利用

FRAGSTATS 3. 3 软件实现。
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1. 3摇 研究方法

洞庭湖调蓄能力变化是多种自然和人为因素共同影响的结果,调蓄过程复杂,不确定因素很多,很难建立

一个明确的映射关系。 有时即使可以建立起某一关系,也只能是在基于一定假设的基础上,按照某种逻辑推

理抽象认识得到,并看成是原系统的“代表冶或“同构冶,具有典型的灰色系统特性。 另外,由于景观变化具有

连续性,影像解译资料到解译过程复杂,工作量巨大,不可能也无必要对历年每一期的影像资料进行解译,因
而景观格局在时间序列上的数据有限,难以满足大量样本的要求。 为了克服上述不足和局限,本研究运用灰

色分析方法[12,21]计算各景观指数变化与调蓄特征指标变化间的关联度,其中灰色关联分析分辨率取值设置

为 0. 5。
2摇 结果与分析

图 3摇 洞庭湖区调蓄功能指标年际变化图

摇 Fig. 3摇 Changes of the capacity of flood storage in Dongting Lake

area between 1980 and 2005

2. 1摇 洞庭湖水文调蓄功能变化特征

如图 3 所示,洞庭湖调蓄量从 1980—1990 年急剧

减少,1990—2005 年又缓慢增加,呈先减小后增大趋

势,但至 2005 年仍未恢复至 1980 年的调蓄水平。 湖区

泥沙沉积率从 1980—2000 年缓慢增加,2000—2005 年

急剧减小,呈先减少后增大趋势,与调蓄量的变化趋势

相反,主要是因为泥沙淤积会造成湖泊面积和容积不断

缩小,湖床抬高,湖泊调蓄能力大幅度降低[15],因而二

者呈相反的变化趋势。 2000—2005 年泥沙沉积率变化

程度比调蓄量变化剧烈,达到 4a 中的最低值,主要是由

于三峡枢纽的拦沙作用,入湖淤积在湖内的泥沙量明显

减少,尽管入湖泥沙量减少,但输出的泥沙仍小于入湖

来沙,全湖仍处于淤积状态,故泥沙沉积率一直为正值,
但泥沙淤积的速度趋缓[18]。 分流比、分沙比年度间的变化与调蓄量和泥沙沉积率不同,呈逐渐减小的趋势,
而且变化趋势较为缓和。
2. 2摇 洞庭湖区景观格局变化特征

2. 2. 1摇 区域整体的景观格局变化

如表 2 所示,总体来看,洞庭湖区 1980、1990、2000 和 2005 年 4 年景观的斑块数、形状指数、Shannon 多样

性指数和均匀度指数等呈先升高后降低变化特征,而最大斑块指数和聚合度指数表现为先降低后升高。 斑块

数和多样性指数等 4 个景观指数代表了景观的完整性、复杂性和破碎化程度。 从 1980—2000 年,湖区斑块

数、形状指数,多样性指数、均匀度指数等不断增加,说明人类生产活动与经济开发导致湖区景观异质性增加,
景观破碎化程度加剧,景观形状越来越复杂,景观优势类别对景观整体的控制作用减弱。 2000—2005 年,上
述 4 个景观指数普遍降低,接近 1980 年湖区各景观格局指数值。 最大斑块指数和聚合度分别表示优势景观

类型最大面积斑块占整个景观的比例和同质景观类型的聚集性和连通性特征[19] 。在本研究中,1980—2000

表 2摇 1980、1990、2000 和 2005 洞庭湖区景观水平格局指数

Table 2摇 Indexes on landscape level in Dongting Lake area in 1980、1990、2000 and 2005

年份
Years

斑块数
NP

最大斑块指数
LPI

形状指数
LSI

多样性指数
SHDI

均匀度指数
SHEI

聚合度指数
AI

1980 6352 17. 3 91. 9 1. 36 0. 70 89. 44

1990 20189 11. 9 127. 6 1. 51 0. 78 85. 23

2000 20252 11. 9 127. 8 1. 52 0. 78 85. 20

2005 6463 17. 2 91. 8 1. 36 0. 70 89. 45
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年最大斑块指数和聚合度指数逐渐减小,反映期间剧烈的围湖垦田和人类干扰活动导致优势大斑块数量和面

积逐渐减小,景观连通性降低。 而 2000 至 2005 年最大斑块指数和聚合度指数升高,并接近 1980 年水平。
2. 2. 2摇 不同土地类型的景观格局指数变化

如表 3 所示,分别统计了 7 种土地类型景观格局指数的变化特征。 结果表明,1980—2005 年,7 种土地类

型的斑块数和形状指数具有相似的变化趋势,均表现为 1980—1990 年激增,1990—2000 年维持不变,2000—
2005 年降低。 说明 1980—1990 年间,湖区各种土地类型同质斑块分割隔绝,形状不规则化、破碎化程度加

剧,特别是水体和聚落斑块数目由 1980 年的 1311 和 637 到 1990 年的 4423 和 6648,增加了 3—10 倍,破碎化

非常严重。 各土地类型的斑块总面积和聚合度指数变化趋势和程度不一,以水田、旱地、聚落和水体的变化最

为强烈。 其中水田总面积的变化量最大, 由 1980 年的 14967. 63 km2 减少为 2000 年的 12826. 91 km2,转变了

2140. 72 km2。 旱地和聚落的总面积变化百分比最大,至 2000 年分别比 1980 年增加了 87. 7%和 112郾 1% 。 水

田和林地两种类型的斑块面积和聚合度指数的变化比较相似,均为 1980—2000 逐渐减小,破碎化程度加剧,
连通性变差,2000—2005 年,斑块面积和聚合度指数增大,连通性增强。 旱地、草地、滩地和聚落等类型的斑

块总面积和聚合度指数变化与水田等相反,表现为 1980—2000 年增大,2000—2005 年减小。 而水体的斑块

面积在 1980—2005 年表现为逐渐增加的趋势,聚合度指数则表现为先降低,后增加,这与水体斑块数和形状

指数的变化相反,说明还湖政策实施后,水体格局向着有利于行洪防灾的方向发展。

表 3摇 1980、1990、2000 和 2005 年洞庭湖区各土地类型景观格局指数

Table 3摇 Indexes on landscape class level in Dongting Lake area in 1980 、1990、2000 and 2005

景观指数
Landscape indexes

年份
Years

水田
Paddy field

旱地
Dryland

林地
Woodland

草地
Grassland

水体
Water Bady

滩地
Beach land

聚落
Settlements

斑块数 NP 1980 1137 1712 993 129 1311 433 637

1990 2422 3471 2125 254 4423 846 6648

2000 2411 3427 2125 254 4414 949 6672

2005 1155 1670 997 130 1374 394 743

最大斑块指数 LPI 1980 17. 26 0. 09 2. 24 0. 08 7. 60 1. 00 0. 10

1990 11. 92 1. 27 2. 00 0. 07 8. 04 0. 92 0. 10

2000 11. 87 1. 27 2. 00 0. 08 7. 86 0. 92 0. 14

2005 17. 15 0. 09 2. 24 0. 08 8. 83 0. 87 0. 18

斑块类型面积 1980 14967. 6 1617. 0 5977. 1 214. 8 4033. 6 1509. 1 417. 4

CA / (km2) 1990 12889. 8 3062. 5 5852. 1 264. 5 4176. 6 1678. 8 812. 3

2000 12826. 9 3034. 6 5842. 1 269. 8 4168. 6 1709. 3 885. 2

2005 14817. 6 1561. 7 5955. 8 223. 4 4437. 7 1195. 8 544. 5

形状指数 LSI 1980 95. 8 83. 7 95. 8 23. 4 82. 0 40. 5 51. 7

1990 137. 0 106. 7 114. 9 28. 3 104. 5 49. 2 116. 0

2000 137. 1 106. 2 114. 8 27. 5 104. 5 50. 7 114. 8

2005 97. 0 82. 7 95. 7 22. 3 78. 7 39. 9 52. 6

聚合度指数 AI 1980 92. 25 79. 35 87. 71 84. 58 87. 21 89. 81 75. 01

1990 88. 01 80. 86 85. 10 83. 08 83. 96 88. 20 59. 51

2000 87. 97 80. 87 85. 09 83. 74 83. 93 87. 95 61. 61

2005 92. 11 79. 26 87. 71 85. 64 88. 31 88. 71 77. 76

2. 3摇 景观格局与调蓄功能间的关联度分析

2. 3. 1摇 区域整体景观指数变化对调蓄功能变化的影响

如表 4 所示,景观格局指数与调蓄量、泥沙沉积率等调蓄特征指标之间有明显的关联性。 其中最大斑块

指数和聚合度指数与调蓄量关联度最大,分别为 0. 77 和 0. 74,说明景观格局中的优势斑块大小(水田)以及

同质斑块之间的聚集程度对调蓄量有较大影响。 最大斑块指数表示各景观类型中面积最大斑块占整个景观
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的比例,大型斑块具有更多的容纳空间,尤其有利于景观内部结构的优化和稳定,抗干扰能力较强[19],优势斑

块的面积和聚合度越大,湖区行洪能力和调蓄能力越大。 形状指数与调蓄量的关联度较小,仅为 0. 4,小于灰

色关联分析的分辨系数(0. 5),呈负相关,说明斑块形状越复杂,调蓄功能越低。 泥沙沉积率与斑块数、形状

指数、多样性指数和均匀度指数等景观指数关联度较大,变化于 0. 7—0. 78 之间。 说明景观的破碎度,多样

性,均匀度和景观形状复杂度与泥沙沉积率呈正相关。 各景观格局指数与分流比、分沙比的关联度均较小,变
化于 0. 53—0. 73 之间。 三口分流比、分沙比反映了洞庭湖对长江荆江段的调蓄能力,但是以上分析表明,除
最大斑块指数与分沙比外,景观格局变化与分流分沙比的关联性并不明显。 考虑到湖区景观格局变化对三口

分流分沙影响并不明显,下面只分析了调蓄量对不同土地类型景观格局变化的响应。

表 4摇 洞庭湖区景观格局变化与调蓄功能变化间的关联度分析

Table 4摇 The gray correlation between landscape change and capacity of flood storage

调蓄功能指数
Capacity of flood storage

斑块数
NP

最大斑块指数
LPI

形状指数
LSI

多样性指数
SHDI

均匀度指数
SHEI

聚合度指数
AI

调蓄量 Flood detention amount 0. 52 0. 77 0. 40 0. 55 0. 54 0. 74

泥沙沉积率 Silt deposition ratio 0. 78 0. 44 0. 75 0. 70 0. 77 0. 49

分流比 Flow diversion ratio 0. 63 0. 61 0. 58 0. 63 0. 62 0. 65

分沙比 Sedement diversion ratio 0. 54 0. 73 0. 54 0. 59 0. 53 0. 68

2. 3. 2摇 各土地类型景观格局变化对调蓄功能的影响

由于泥沙沉积率与调蓄量变化趋势相反,与景观格局指数的关联性呈相反的对应关系,因而着重分析了

调蓄量与各土地类型斑块面积、最大斑块指数和聚合度指数的关联性。 如表 5 所示,水田、林地和水体的最大

斑块指数与调蓄量关联度均较高,分别为 0. 73、0. 84 和 0. 66。 与最大斑块指数不同,景观类型面积与调蓄量

之间的关联性普遍较低,除水田与调蓄量关联度达到 0. 76 外,林地、水体等类型与调蓄量关联度仅为 0. 53 和

0. 62,这是由于林地和水体斑块总面积在 4a 的变化并不明显,而斑块数、形状指数和聚合度指数等的变化波

动较大(表 3),说明林地和水体的景观格局变化主要表现为斑块的分割融合、孤立斑块的消失和大斑块的聚

集等特征,这也是林地和水体的斑块面积与调蓄量关联度较小,而最大斑块指数与调蓄量关联度较大的原因。
除聚落和旱地外,各景观类型的聚合度指数与调蓄量关联度普遍较高变化与 0. 69—0. 79 之间,其中水体的聚

合度指数与调蓄量的关联度最高。

表 5摇 各土地类型景观格局指数与调蓄量间的关联度

Table 5摇 The gray correlation between indexes on landscape class level in Dongting Lake area and water storage and regulation

景观指数
Landscape indexes

水田
Paddy field

旱地
Dryland

林地
Woodland

草地
Grassland

水体
Water Bady

滩地
Beach land

聚落
Settlements

斑块面积 CA 0. 76 0. 47 0. 53 0. 50 0. 62 0. 46 0. 54

最大斑块指数 LPI 0. 73 0. 53 0. 84 0. 59 0. 66 0. 57 0. 56

聚合度指数 AI 0. 75 0. 63 0. 77 0. 69 0. 79 0. 71 0. 51

3摇 讨论

洞庭湖区景观格局的变化表现为 1980—2005 年景观异质性增加,景观破碎化程度加剧,优势度和连通性

减少,景观形状越来越复杂。 这是因为,一方面人类对湖滨和浅水区域的开发利用,造成内湖和浅水湖泊的萎

缩和消失,另一方面,汛期洪水带来大量泥沙,其中 60%以上沉积在湖底,造成沙洲的迅速形成和成长,湖滨

和浅水区被沙洲分割,破碎化程度日益严重[3,15]。 另外湖区大量混养、精养鱼池的出现也是破碎化程度日益

加剧的原因。 2000—2005 年各景观类型斑块数、形状指数、多样性和均匀度降低至 1980 年水平,说明一系列

“还湖冶政策初见成效,各景观类型连接成片,形状复杂化降低,斑块数目减少。 与多样性和均匀度指标不同,
聚合度指数明确考虑了斑块类型间的相邻关系,因此能够反映景观组分的空间配置特征。 当景观以少数大斑
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块组成或同一类型斑块高度连接时,其最大斑块指数和聚合度的值较大。 水田和林地两种类型的斑块面积和

聚合度指数的变化比较强烈,均为 1980—2000 逐渐减小,破碎化程度加剧,连通性变差,2000—2005 年,斑块

面积和聚合度指数增大,连通性增强,主要与 1998 年长江流域大洪灾后大面积旱地转变为水田,以及退耕还

林和防洪林营造,大面积水田和林地斑块接合,空间距离变小有关。
与景观格局的变化相对应,洞庭湖调蓄量也表现出先降低后增大的变化规律。 但是分流比、分沙比的变

化与调蓄量不同,呈逐渐减小的趋势,而且变化趋势较为缓和。 荆江段的来水来沙是洞庭湖水沙的重要来源,
但分流比、分沙比的逐渐减小未能使调蓄量和泥沙沉积率出现相应的变化趋势,主要是因为荆江段的来水来

沙并不是洞庭湖水沙的唯一来源(还包括四水及其区间的水沙来源)。 另外,泥沙淤积除了与湖区来沙量有

关外,还与滩地机械阻挡,水生植物阻流促淤及滩地围垦这些因素互为因果。 而随着三口分流分沙的递减,一
方面使入湖洪峰流量有较大幅度减小,湖区泥沙淤积减少,对延缓洞庭湖的萎缩,保持调蓄洪水的能力十分有

利。 但另一方面说明荆江水沙量逐渐增大,对荆江防洪不利[6]。 以往的研究表明,长江干流水沙情况和三口

洪道本身水力情况是三口分流比、分沙比的主要影响因素[6,18]。 本研究的结果也表明,除最大斑块指数与分

沙比呈一定的正相关外,其他格局指数对三口分流分沙并没有明显影响。
洞庭湖区景观格局对湖区水文调蓄功能具有重要影响。 康文星等[22]通过对洞庭湖滩涂和草甸沼泽湿地

调蓄水量的功能研究发现不同湿地类型单位面积蓄水容量的大小受湿地形状的制约。 本研究的结果也表明,
景观格局对湖泊调蓄功能具有重要影响。 景观格局主要通过两方面的变化对调蓄量和泥沙沉积产生影响,一
是景观类型和面积的变化。 通过对入渗、地表产流、基质流和径流等过程的影响,景观类型的变化可以显著改

变流域的水文过程[23]。 人类活动能显著降低土壤的渗透性,如聚落、道路和旱地等类型紧实的、低渗透性的

表面会导致径流的快速产生并改变近地表流的水力特性,降低景观的水文调蓄能力[24]。 而湿地等类型通过

对土壤物理性质和结构的改善,可以显著增大径流的滞留时间,调节径流的水文过程[25]。 这也是旱地、聚落

等 4 种景观类型的斑块面积与调蓄量关联较低,而水田和水体等与调蓄量关联度较大的主要原因。 水田虽也

属于人工景观类型,但水田具有一定蓄水能力,可以起到土壤水库的作用[12]。 水田和水体具有相似的调蓄功

能,但水稻生长需要消耗一部分水分,所以体现在最大斑块指数与调蓄量关联性上水田要高于水体。 第二是

景观的空间配置特征,破碎化的景观结构不利于径流的调节和滞留[26]。 而景观格局的聚合、连通可以改善景

观的破碎化特征,提升景观的水文调节能力。 这也是林地、草地、水体和滩地等自然景观的最大斑块指数和聚

合度与调蓄量的关联度普遍较高的主要原因。
4摇 结论

洞庭湖区 1980—2005 年景观格局变化明显,景观类型之间转化频繁,水田、旱地、聚落面积变化最剧烈,
滩地变化次之,林地、草地和水体面积变化均比较小。 各土地类型景观格局指数变化不一,其中斑块数和形状

指数 1980—2000 年增大,2000—2005 年降低。 水田、林地和水体的聚合度指数和最大斑块指数 1980—2000
减小,2000—2005 年增大。 洞庭湖区景观格局的变化趋势反映出了人类活动对其强烈的干预性。

与景观格局的变化相对应,洞庭湖调蓄功能表现出先降低后增大的变化规律。 灰色关联分析表明,洞庭

湖区景观格局指数与调蓄功能存在不同程度的相关性。 其中调蓄量、泥沙沉积率与景观格局指数间相关性较

大,变化于 0. 7—0. 78 之间,分流比、分沙比与景观格局指数间相关性较小,变化于 0. 53—0. 73 之间。 说明洞

庭湖自身的景观格局对调蓄量和泥沙沉积率影响较大,对荆江三口的分流分沙比影响较小,这也体现了江湖

关系影响因素的复杂性。 林地和水体等景观类型的最大斑块指数和聚合度指数与调蓄量关联度均较高,说明

林地和水体最大斑块面积和连通性的增大有效增大了湖区调蓄能力,退田还湖,还林还草有利于洞庭湖调蓄

功能的改善。 通过正确的政策导向,优化洞庭湖区景观配置,对于增大洞庭湖调蓄功能,保障洞庭湖区域减灾

防灾和生态安全具有积极意义。
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