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１９８５—２０１５ 年向海沼泽湿地斑块稳定性的空间变化
研究

刘吉平∗， 马长迪
吉林师范大学 旅游与地理科学学院， 四平　 １３６０００

摘要：湿地稳定性对湿地生态系统的结构和功能起着至关重要的作用。 为了研究湿地斑块稳定性的区域分异规律及时空动态

变化，采用专家打分法，在斑块尺度上构建了湿地斑块稳定性模型，并以遥感影像为数据源，对 １９８５—２０１５ 年的向海自然保护

区及其周边地区沼泽湿地斑块稳定性的时空变化进行研究。 结果表明：１９８５ 年与 ２０１５ 年的沼泽湿地斑块稳定性呈现中部最

强、东部最弱、西部较强的特点；１９８５—２０１５ 年间研究区域沼泽湿地斑块稳定性总体向东偏移，空间集聚性增强；１９８５—２０１５ 年

研究区沼泽湿地斑块稳定性呈上升趋势，空间结构性变弱，离散程度增强；１９８５ 年沼泽湿地斑块稳定性由核心区向外逐渐递

减，而 ２０１５ 年实验区的沼泽湿地斑块稳定性大于缓冲区。 本研究为向海自然保护区及其周边地区沼泽湿地的规划与管理提供

合理性建议。

关键词：向海自然保护区；周边地区；沼泽湿地；斑块；稳定性

Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｈａｉ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８５
ａｎｄ ２０１５
ＬＩＵ Ｊｉｐｉｎｇ∗， ＭＡ Ｃｈａｎｇｄｉ
ࣷᅳᤀᤀᓣᓣ ᅳஏ ௴ᅳࣩʗᔠᡙ ᐹႥʐ ᤩᓣᅳዞᔠᓣႥዞᓣ， ȣᔠᤀᔠႥ ટᅳʗቂᐹᤀ ІႥᔠצᓣʗᔠᡙᡥ， ᔠᡓᔠႥ １３６０００， ࣷ၊ᔠႥᐹ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅｔｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｌａｙｓ ａ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｓｈｅｓ， ａｎ ｅｘｐｅｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｓｃａｌｅ． Ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ⁃
ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｍａｒｓｈｅｓ ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｈａｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８５ ａｎｄ
２０１５． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８５ ａｎｄ ２０１５， ｔｈｅ ｍａｒｓｈ ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ， ｗｅａｋｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ． Ｍａｒｓｈ ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｋｅｗｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｅａｓｔ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８５ ａｎｄ ２０１５． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｍａｒｓｈ ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅａｋｅｎｅｄ， ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８５ ａｎｄ ２０１５． Ｍａｒｓｈ
ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｓｉｎｃｅ １９８５ ａｎｄ ｍａｒｓｈ ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｚｏｎｅ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ２０１５． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｍａｒｓｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｈａｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｘｉａｎｇｈａｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ； ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ； ｍａｒｓｈｅｓ； ｐａｔｃｈ； ｓｔａｂｉｌｉｔｙ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

湿地是地球最重要的生态系统之一［１⁃３］，是由水陆相互作用而形成的独特的自然综合体［４⁃６］，具有抵御洪

水、调节气候、维护生物多样性和资源利用等生态功能［７⁃１０］。 随着社会经济的发展和人口的增加，湿地功能严

重受损，生态效益日益降低［１１］。 湿地生态系统的不断退化，湿地稳定性成为国内外众多学者的研究热点。
Ｈｉｌｌ 认为热力学是稳定性概念的来源，稳定性是生态系统的重要特性，对生态系统的结构和功能起着至关重

要的作用［１２⁃１３］。 景观生态学将景观研究尺度明确划分为景观尺度、类型尺度和斑块尺度［１４］。 目前，国内外学

者主要从景观尺度和类型尺度上研究土地利用景观格局稳定性［１５⁃１８］，针对湿地景观生态系统，我国学者利用

系统稳定性［１９］、生态学和系统学理论［２０］、景观生态学原理［２１］对其稳定性进行分析与评价。 不同学者通过选

取不同的相关指标对湿地景观稳定性及其动态变化进行研究，根据国内学者对湿地景观稳定性及其动态变化

的表述，认为斑块数量和面积变化率、斑块密度变化率、斑块形状指数、斑块面积、湿地率、农耕因子、湿地与道

路的距离和与居民点的距离等指标均对湿地景观稳定性及其动态变化具有一定的影响［１０，２２⁃２８］。 大量研究成

果表明，景观稳定性对景观的保护与管理，尤其对湿地景观的保护与管理具有重大意义。 然而许多学者大多

以典型湿地为研究区域，从景观尺度或者类型尺度分析湿地景观的稳定性，在斑块尺度上的研究相对较少，而
研究斑块尺度上的沼泽湿地稳定性，可以揭示湿地斑块稳定性的区域分异规律，对沼泽湿地的保护与规划具

有重要意义。
本文以向海自然保护区及其周边地区为研究区域，通过选取影响沼泽湿地斑块稳定性的相关指标，构建

湿地斑块稳定性模型，集成 ＲＳ、ＧＩＳ 技术，从斑块尺度上分析 １９８５—２０１５ 年向海自然保护区以及周边地区的

沼泽湿地斑块稳定性的时空变化规律，为向海自然保护区沼泽湿地的保护与管理提供理论依据以及合理性

建议。

１　 研究区域概况

向海自然保护区中心到边缘平均距离为 ２０ ｋｍ，为与区内沼泽湿地进行对比，本文将研究区域确定为向

海保护区及其向外扩展 ２０ 公里的周边地区。 研究区位于吉林省西部的通榆县境内以及内蒙古西部地区，总
面积为 ５６８０ ｋｍ２。 位于 １２１°４９′—１２３°０５′Ｅ，４４°４０′—４５°２６′Ｎ，主要包括吉林省白城市、内蒙古自治区的突泉

县和兴安盟所属的科尔沁右翼中旗（图 １）。 研究区属于温带大陆性季风气候，春季干旱多风，夏季高温多雨，
冬季寒冷干燥且漫长，年平均气温为 ５．１℃，≥１０℃积温 ３０１１．７℃；年蒸发量达 １９５４ ｍｍ，年平均降水量 ４０８．３
ｍｍ，且多集中在 ７、８ 月份，尤其在夏季午后，对流雨偏多，因此年内和年际降水量变化幅度较大。 该区地处内

蒙古高原与东部平原的过渡地带，总体地势由西向东稍微倾斜，海拔在 １５５—１９１ ｍ 之间，地势起伏较小，主要

以风沙堆积地貌和周边风成地貌为主，土壤主要为盐碱土、风积沙土、草甸土以及栗钙土。 在构造上该区属松

辽凹陷西部沉降带，河流流经此地，水流散漫排泄不畅，形成大面积的沼泽湿地，其中向海自然保护区内主要

有横贯东西的霍林河、中部的额木太河以及北部的洮儿河的引水工程，三大季节性河流在向海自然保护区内

形成大肚泡、付老文泡等 ２２ 个泡沼，雨季河水漫流于沙丘之间，形成许多天然泡沼，最终形成洪泛性沼泽

湿地［２９］。

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源与处理

本文利用 ＳＰＳＳ 软件，对 １９８５—２０１５ 年间 １６ 个时期（时间间隔为 ２ ａ）的研究区沼泽湿地面积的时间序列

进行分析，结果为：
ɔ＝ １５８．９＋３．８１ᡙ （１）

式中，ɔ 表示面积（ｋｍ２）；ᡙ 表示时间（年）
检验结果显示，方程在 ０．０１４ 水平上显著，并通过了 Ｆ 检验（Þ ＝ ７．９１２）。 总体来看，１９８５—２０１５ 年研究

区沼泽湿地面积具有逐渐增加的趋势。 因此，本文选取 １９８５ 年和 ２０１５ 年对向海自然保护区及其周边地区的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

沼泽湿地斑块稳定性进行分析。
因此，本文采用研究区 １９８５ 年、２０１５ 年两期的土地利用数据，主要通过解译 １９８５ 年 ８ 月 ２１ 日和 ２０１５ 年

７ 月 ７ 日的 ＴＭ 遥感影像获得，天气晴朗无云。 ２ 期的遥感影像均由美国地质调查局提供（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ ／ ），遥感影像数据的空间分辨率均为 ３０ｍ。 对于 ２ 期遥感影像的具体处理步骤如下：①利用 ＥＮＶＩ ５．１ 软

件，在 ＥＮＶＩ Ｃｌａｓｓｉｃ 界面对 ２ 期影像的 ５、４、３ 波段进行合成，在 ＥＮＶＩ ５．１ 中对合成影像进行图像增强、融合处

理；②利用 １：１０ 万地形图对遥感影像进行几何纠正；③对处理后的 ２ 期影像建立图像解译标志，进行目视解

译，在遥感影像上提取耕地、沼泽湿地、居民用地以及主要交通干线，其中沼泽湿地最小斑块面积为 ０．０１ ｋｍ２。
采用抽样统计精度验证法，在野外设立验证点，并结合高分辨率遥感影像对解译结果进行检验，最终解译精度

达到 ９１．９％以上，基本可以满足本文的研究需要。
２．２　 模型的构建

本文以研究区中的沼泽湿地作为研究对象，参考相关文献［１０，２２⁃２８］，并结合研究区现状，选取 ６ 个影响湿地

斑块稳定性的相关指标，分别为湿地斑块面积指标、斑块形状指数（详细公式见文献［１７］）、每个湿地斑块向

外扩展 ５０００ ｍ 的湿地率（每个湿地斑块缓冲区内湿地面积与缓冲区面积之比）、与最近居民点的距离（每个

湿地斑块中心点到最近居民点的距离）、与最近道路的距离（每个湿地斑块中心点到最近道路的距离）、每个

湿地斑块向外扩展 ５０００ ｍ 的农田率（每个湿地斑块缓冲区内农田面积与缓冲区面积之比）。
为了定量分析各驱动因子对研究区沼泽湿地稳定性的影响，采用专家打分的方法，通过考虑它们对沼泽

湿地的空间分布、结构和功能等影响，确定以上 ６ 个相关指标对研究区沼泽湿地稳定性的影响程度，从而计算

出斑块面积指数、斑块形状指数、每个斑块向外扩展 ５０００ ｍ 的湿地率、与最近居民点的距离指数、与最近道路
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的距离指数、每个斑块向外扩展 ５０００ ｍ 的农田率对沼泽湿地斑块稳定性的影响程度依次 ０．３、０．３、０．４、０．３、０．
２ 和 ０．５。 因此，在湿地斑块稳定性模型的公式中 ６ 个指标的系数分别为 ０．３、０．３、０．４、０．３、０．２ 和 ０．５。 其计算

式如下：

ۗ ᡫ
０ॹ３ ė １ ժ ０ॹ３ ė ２ ժ ０ॹ４ ė ３

０ॹ３ ė ۗ１ ժ ０ॹ２ ė ۗ２ ժ ０ॹ５ ė ۗ３
（２）

式中，ۗ 为湿地斑块稳定性指数，１为斑块面积指数，２斑块形状指数，，３为每个斑块向外扩展 ５０００ ｍ 的湿

地率，ۗ１为与最近居民点的距离指数，ۗ２与最近道路的距离指数，ۗ３每个斑块向外扩展 ５０００ ｍ 的农田率。
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 对 ６ 个指标数据进行处理，结合 ＳＰＳＳ 软件分别对 １９８５ 年和 ２０１５ 年的 ６ 个指数进行极

大值标准化处理，使每个指数范围处于 ０—１ 之间。 根据公式（２），计算出 １９８５ 年与 ２０１５ 年湿地斑块稳定性

指数。 然后，分别对 １９８５ 年 １５２ 个沼泽湿地斑块和 ２０１５ 年 １４５ 个沼泽湿地斑块的稳定性进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值。

３　 结果与分析

３．１　 研究区沼泽湿地斑块稳定性的空间分布

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件得到 １９８５—２０１５ 年沼泽湿地斑块空间分布图（图 ２），并对沼泽湿地稳定性指数进

行处理，采用普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法得到 １９８５—２０１５ 年研究区沼泽湿地斑块稳定性指数空间分布图（图 ３）。
根据插值结果，沼泽湿地斑块稳定性数值越大，稳定性等级越高，沼泽湿地斑块稳定性越强，反之，同理。 由图

２、图 ３ 可知，１９８５ 年研究区东南部的乌兰花镇、四井子镇附近沼泽湿地分布较少、居民用地较多、人为干扰强

度大，因此该区沼泽湿地斑块稳定性最弱；研究区中心向海自然保护区的核心区沼泽湿地斑块稳定性最强；
２０１５ 年研究区东部乌兰花镇、四井子镇和西艾力蒙古族乡附近沼泽湿地斑块稳定性最弱，该区沼泽湿地分布

较少，耕地面积较多，农业干扰强度较大；研究区中心的向海自然保护区窝堡、尖底窝堡附近沼泽湿地斑块稳

定性最强。 而 １９８５ 年与 ２０１５ 年研究区西部科尔沁右翼中旗沼泽湿地斑块稳定性均相对较强。

图 ２　 １９８５—２０１５ 沼泽湿地斑块空间分布图

Ｆｉｇ．２　 １９８５—２０１５ ｍａｒｓｈｅｓ ｐａｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　 研究区沼泽湿地斑块稳定性的动态变化

利用 ＡＲＣＧＩＳ１０．２ 的栅格计算工具，用 ２０１５ 年沼泽湿地斑块稳定性指数减去 １９８５ 年沼泽湿地斑块稳定

性指数，对差值进行插值，得出 １９８５—２０１５ 年间沼泽湿地斑块稳定性空间变化图（图 ４），若稳定性值大于 ０，
则稳定性增强；若稳定性值小于 ０，则说明稳定性降低，若稳定性值等于 ０，则说明稳定性不变。 １９８５—２０１５
年研究区沼泽湿地斑块稳定性大多呈降低趋势，少部分稳定性呈增强趋势。 由图 ４ 可知，１９８５—２０１５ 年间，
研究区北部的突泉县、洮南地区以及研究区西部的兴安盟科尔沁右翼中旗附近的沼泽湿地斑块稳定性降低，
稳定性变化幅度较大；研究区中部的创业村和兴隆镇中学窝堡附近沼泽湿地稳定性降低，而研究区中部的向
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图 ３　 １９８５—２０１５ 年沼泽湿地斑块稳定性指数空间分布图

Ｆｉｇ．３　 １９８５—２０１５ ｔｈｅ ｍａｒｓｈｅｓ ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ４　 １９８５—２０１５ 年沼泽湿地斑块稳定性空间变化图

Ｆｉｇ．４　 １９８５—２０１５ ｔｈｅ ｍａｒｓｈｅｓ ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ

海自然保护区窝堡、尖底窝堡附近的沼泽湿地斑块稳定

性增强；研究区中通榆县的东南部沼泽湿地斑块稳定性

降低。
人类活动是向海自然保护区及其周边地区沼泽湿

地斑块稳定性空间变化的主要因素。 随着人口的增多，
人类对耕地的需求量增加，逐渐加大对沼泽湿地的开

垦，因此研究区北部、西部沼泽湿地斑块稳定性逐渐降

低。 由于内蒙古科尔沁右翼中旗草地较多，长期发展畜

牧业，人为干扰强度逐渐增大，沼泽湿地抗干扰能力减

弱，破碎化程度加剧，因此科尔沁右翼中旗附近的沼泽

湿地斑块稳定性降低幅度比研究区北部的降低幅度大；
研究区中部创业村和兴隆镇中学窝堡附近沼泽湿地分

布较少，附近农村居民所需的生活用水以及农业用水均

对该区的沼泽湿地的存在产生直接影响，从而使得此区

域沼泽湿地斑块稳定性降低；而研究区中部的向海自然

保护区窝堡、尖底窝堡附近的沼泽湿地大多处于向海自

然保护区的核心区位置，沼泽湿地分布较多，居民用地

相对较少，农业活动较少，沼泽湿地抗干扰能力较强，因
此该区沼泽湿地斑块稳定性增强；研究区东南部沼泽湿

地斑块数量较少，且耕地面积较多，农业生产活动影响较大，因此该区沼泽湿地斑块稳定性降低。
３．３　 沼泽湿地斑块稳定性标准化椭圆空间变化

利用 ＧＩＳ 技术，制作出研究区 １９８５—２０１５ 年沼泽湿地斑块面积及其稳定性标准化椭圆空间变化图（图
５）。 由图 ５ 可知，１９８５—２０１５ 年沼泽湿地斑块面积重心总体呈现“西北—东南”的空间分布格局，重心转移距

离为 ２．８９９ ｋｍ，减少的沼泽湿地主要集中在西部以及西北地区，受人类活动影响较大。 １９８５—２０１５ 年沼

泽湿地斑块面积标准差椭圆的短轴与长轴之比逐渐减小，长轴和短轴均呈现缩短趋势，这表明研究区沼泽湿

地斑块面积在东⁃西方向和南⁃北方向均呈现收缩状态，且短轴的收缩趋势强于长轴的收缩趋势。
随着人口增多，人类活动频繁，农业干扰活动较多，１９８５—２０１５ 年沼泽湿地斑块稳定性重心总体呈现
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