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研究
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摘要：以 １９９５、２００５、２０１５ 年 ３ 期遥感影像为数据源，通过景观指数和 ＧＩＳ 空间分析方法研究武汉中心城区湖泊系统景观格局

的演化特征，进而构建湖泊景观生态安全评价模型，以揭示武汉中心城区湖泊系统景观生态安全格局演变规律，并探讨其驱动

因素。 研究结果表明：（１）近 ２０ 年来武汉中心城区湖泊系统总面积呈现不断下降趋势，１９９５—２００５ 年以年均 ２．４％的速率缩减

了 ２８．９５ ｋｍ２，２００５—２０１５ 年以年均 １．８％的速率缩减了 １７．４７ ｋｍ２。 （２）研究期湖泊系统的斑块密度、分维数呈现不断降低趋

势，这表明武汉中心城区湖泊破碎化程度在不断降低，湖泊形状趋于简化；而连接度呈现不断增加趋势，湖泊分布集聚趋势不断

加强，空间结构趋于紧凑集中。 （３）武汉城市湖泊系统总体景观生态安全呈现不断恶化趋势，而次级湖泊水系景观生态安全呈

现不同的演化特征。 城市建成区的迅速扩展、湖泊由农业生产对象转化为可利用发展用地、房地产事业成为支柱产业是湖泊系

统遭填占最主要的动力，直接危害了其景观生态安全，而市民环境意识提高引发湖泊保护倡议和实践，对湖泊景观生态安全产

生着积极影响。 本文对湖泊景观生态安全格局演变特征及驱动因素的研究，可以为武汉制定行之有效的生态管理政策和环境

治理措施提供重要支撑。
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湿地与森林、海洋并列为三大生态系统，是自然界最富多样性的生态景观和人类最重要的生存环境之

一［１］，承担着调蓄洪水、调节气候、净化水质等生态功能，在城市、区域乃至全球尺度上对气候变化、经济发展

以及人类生存环境产生重大影响，与人类的生存与发展密切相关［２］。 城市湖泊是城市湿地系统的重要组成

部分，对于城市发展、生态系统平衡和防洪蓄洪有着重要作用，然而随着近年来城市化的快速发展，城市湖泊

湿地系统面积急剧减少，水污染不断加剧，防洪调汛能力不断降低，生态安全不断恶化，因此，对快速城市发展

背景下湖泊湿地生态安全的研究十分必要。
目前城市湖泊湿地的研究较多关注了湖泊空间形态演变［３－４］、湖泊地区土地利用变化［５－６］、湖泊水环境变

化及综合治理［７⁃８］、湖泊湿地生态价值评价［９⁃１０］、湖泊生态系统健康评价［１１－１３］ 等方面。 这些研究多从环境科

学、土地管理、生态学等方面开展，研究认为城市湖泊普遍受到城市化的深刻影响，萎缩趋势明显，生态功能显

著下降，重金属污染、富营养化等是水环境面临的主要威胁。 近年来城市湖泊湿地生态安全与城市生态环境

治理受到了更多重视，被认为是保障城市可持续发展的重点领域之一，董云仙等在系统梳理云南高原湖泊的

发展历程基础之上，提出预防型、控制型、治理型湖泊流域生态安全调控途径［１４］，金相灿等将湖泊生态安全内

涵归纳为 ４ 个方面，建立了“４＋１”湖泊生态安全评估方法框架［１５］。 武汉被誉为“百湖之市”，是城市湖泊研究

的重要案例地，其研究涉及单一湖泊、湖泊群、中心城区湖泊及整个武汉市域湖泊体系，快速城市化背景下人

类活动如人口快速增长、城市建设用地扩张被认为是城市湖泊演变的关键影响因素［１６⁃１７］。 相关研究从单一

要素和侧面对认识未来城市湖泊生态安全和可持续发展提供了重要基础，但全面深入地湖泊系统景观生态安

全格局研究对理解城市可持续发展与湖泊生态安全维育同样具有不可或缺的重要意义。
城市湖泊 ／湖泊系统景观生态安全格局是维护城市湖泊 ／湖泊系统生态系统结构和过程健康及完整的关

键性格局［１８］。 湖泊景观生态安全格局从景观格局角度丰富了湖泊生态安全的研究，可以为全面理解湖泊生

态安全演变过程奠定一定的基础。 因此，本文以景观生态学相关理论与方法为基础，利用 １９９５ 年、２００５ 年、
２０１５ 年的 ３ 期遥感数据提取武汉中心城区湖泊系统的空间分布数据，并据此计算湖泊景观指数以揭示武汉

市城市湖泊系统的景观格局特征及变化，进而构建湖泊景观生态安全评价模型以评估武汉湖泊系统景观生态

安全格局的演化特征，并对其驱动因素进行解读。 以期在较为系统全面地认识武汉城市湖泊系统演化过程的

基础上，为提升湖泊生态管理水平、增强湖泊环境治理效果、优化湖泊生态安全格局提供深刻的背景性认识，
为制定行之有效的生态管理政策和环境治理措施提供重要支撑。
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１　 区域概况和研究方法

１．１　 研究区域

　 　 武汉位于湖北省东部，处于长江与汉江交汇之处，地理位置为 ２９°５９′—３１°２２′Ｎ，１１３°４１′—１１５°０５′Ｅ，市域

面积 ８５９６ ｋｍ２。 地处北亚热带湿润季风气候带，常年雨量充沛，雨热同期，降水多集中在 ６—８ 月，冬冷夏热，
四季分明，平均气温 １６．３℃，年均降水量达 １２４０ ｍｍ。 地形以冲积平原为主，兼有低山丘陵和岗地。 地势北高

南低，中部低平，山丘、湖泊与平陆相间。
武汉地处古云梦泽范围内，境内湖泊众多，河网纵横，享有“百湖之市”的美誉。 湖泊主要为河流沉积湖，

武汉湖泊群是长江中下游湿地系统的重要组成部分。 至 ２０１２ 年市域范围内共有大小湖泊 １６６ 个，其中中心

城区湖泊 ４０ 个，占总量的 ２４％。 湖泊总汇水面积达到 ５９２５．２ ｋｍ２，共分为东湖－沙湖水系、汤逊湖水系等 １２
大水系，其中有 ５ 大水系位于中心城区。 近年来随着城市建设用地的不断扩张，武汉中心城区五大水系湖泊

不断受到侵占，湖泊面积萎缩严重，属动态变化最为显著的区域。 因此，本研究选择武汉中心城区的湖泊系统

为研究对象，包含东湖⁃沙湖水系、汤逊湖水系、北湖水系、后湖水系、墨水湖⁃龙阳湖⁃南（北）太子湖水系（图
１）。

图 １　 武汉中心城区湖泊水系划分

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｗｕｈａｎ

：ＨＳ ：后湖水系，Ｈｏｕ Ｌａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ；ＢＳ，北湖水系：Ｎｏｒｔｈ Ｌａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ；ＤＳＳ：东湖－沙湖水系，Ｅａｓｔ⁃Ｓｈａ Ｌａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ； ＭＬＮＢＳ：墨水湖－龙阳湖－

（南）北太子湖水系，Ｍｏｓｈｕｉ－Ｌｏｎｇｙａｎｇ－Ｎａｎ ａｎｄ Ｂｅｉｔａｉｚｉ Ｌａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ；ＴＳ：汤逊湖水系，Ｔａｎｇｘｕｎ Ｌａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 数据来源及处理

本研究数据包括 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据、Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 历史卫星地图、ＩＫＯＮＯＳ 高分辨影像数据、武汉市 １∶
５ｃｋｌ１５００００ 地形图、武汉市行政区划图、社会经济统计年鉴数据和环境保护规划等相关数据。 其中 Ｌａｎｄｓａｔ 数
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据从美国地质调查局官网下载（（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），主要用于提取不同时期面积大于 ３０ ｍ×３０ ｍ 的湖泊

信息；２００５ 和 ２０１５ 年的 ＩＫＯＮＯＳ 数据主要用于修正提取的湖泊信息。 由于该区春夏受雨季影响降水频繁，获
取的遥感影像云量较大，且在强降雨作用下易造成湖泊水体边界的不确定，而选用秋冬少雨季节获取的遥感

数据能有效回避这些影响。 因此本研究选取了 １９９５ ／ １２ ／ ０５（ＴＭ）、２００５ ／ １２ ／ ０８（ＥＴＭ＋）和 ２０１５ ／ １１ ／ ２６（ＴＭ）３
期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据来实现武汉城市湖泊水体信息的提取。

以 ＥＮＶＩ 软件为技术平台，对案例地的 ３ 期影像信息进行提取和计算，主要流程为：１）几何校正 采用基于

多项式的几何校正，选取地面控制点，构建多项式校正模型，将影像间的误差控制在一个像元之内；２）图像裁

剪 采用武汉中心城区矢量边界裁剪出研究兴趣区域；３）监督分类 定义湖泊训练样本，评价训练样本并对其

进行修正，采用 Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｉｓｔａｎｃｅ 方法进行监督分类，３ 期影像的分类精度分别为 ９５．８％，９６．５％和 ９６．３％；４）
在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 下参照 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 历史影像数据，对 ＥＮＶＩ 监督分类得到的湖泊水体数据进行目视解译及修

正处理（图 ２），将得到的武汉中心城区湖泊信息进行栅格化处理，输出为 Ａｒｃ ｇｒｉｄ 格式，以满足湖泊景观格局

及演化分析的要求。

图 ２　 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年武汉中心城区湖泊系统演变

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ ｌａｋｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｉｎ １９９５， ２００５ ａｎｄ ２０１５

１．３　 湖泊景观生态安全评价模型构建

随着社会经济发展与生态环境的关系日益复杂，生态安全更是被提升到国家战略高度［１９］，景观生态安全

格局研究也越来越受到重视。 在景观生态安全评价方面，主要方法有建立景观生态安全评价指标体系［２０］、压

力－状态－响应（ＰＳＲ）模型［２１］、最小费用距离模型［２２］、景观指数评价方法［２３］ 等。 其中景观指数是景观格局的

高度概括，是反映其结构组成和空间配置等方面特征的定量指标［２４］，景观指数评价方法主要通过选取一定的

景观指数，并对不同景观指数赋予权重来量化评价区域景观生态安全。 例如相关学者利用破碎度、分离度、优
势度、景观类型脆弱度等评价指标构建的流域景观生态安全评价模型［２５⁃２６］，这些研究丰富了景观生态安全的

研究。
本研究在已有研究基础上，充分结合研究区特征，考虑湖泊景观特点，选取景观类型斑块密度（ＰＤ）、分维

数（ＦＲＡＣ）、连接度（ＣＯＮＮＥＣＴ）和斑块所占景观面积比例（ＰＬＡＮＤ）为指标，建立景观格局指数与景观生态安
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全度的定量化描述，研究武汉中心城区湖泊系统景观生态安全格局的演化特征。 武汉中心城区湖泊子系统景

观生态安全评价模型构建如下。 考虑到斑块密度和分维数对湖泊景观格局的影响程度，参考已有研究利用层

次分析－德尔菲法确定评价因子权重，对斑块密度 ＰＤ、分维数 Ｆ、连接度 Ｃ 分别赋权重为 ０．４、０．４ 和 ０．２［２７］。
武汉中心城区湖泊子系统景观生态安全评价模型为：

ＥＳｉ ＝ ０．４ ＰＤｉ ＋ ０．４ Ｆ ｉ ＋ ０．２ Ｃ ｉ( ) ∗ ＰＬｉ （１）

其中 ＰＤｉ ＝
ｎｉ

Ａ
； Ｆ ｉ ＝

２ｌｎ ０．２５Ｐ ｉｊ( )

ｌｎ ａｉｊ
；Ｃ ｉ ＝

∑ ｎ

ｊ≠ｋ
ｃｉｊｋ

ｎｉ ｎｉ － １( )

２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１００( ) ； ＰＬｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

Ａ
１００( )

式中， ＥＳｉ 为 ｉ 类型景观生态安全度；ｉ＝ １，…，ｍ，是斑块类型。 ＰＤｉ 为 ｉ 景观类型斑块密度， Ｆ ｉ 为 ｉ 景观类型分

维数， Ｃ ｉ 为 ｉ 景观类型连接度， ＰＬｉ 为 ｉ 景观类型斑块所占景观面积比例 。 Ａ 是总的景观面积（ｍ２）；ｊ ＝ １，…，

ｎ，是斑块数目；ａｉｊ是斑块 ｉｊ 的面积（ｍ２），ｐｉｊ为斑块 ｉｊ 的周长（ｍ）；ｃｉｊｋ表示拼块类型 ｉ 的拼块 ｊ 和 ｋ 的连接。
武汉中心城区总体湖泊景观生态安全评价模型为：

ＥＳ ＝ ０．４ＰＤ ＋ ０．４Ｆ ＋ ０．２Ｃ( ) ∗ＰＬ （２）
式中，ＥＳ 是总体湖泊景观生态安全度，ＰＤ 为总体湖泊景观的斑块密度，Ｆ 为总体湖泊景观的分维数，Ｃ

为总体湖泊景观的连接度，ＰＬ 为湖泊景观占中心城区面积比例。 景观指数的计算借助 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．２ 软件。

２　 景观格局演变分析

２．１　 湖泊系统面积和结构变化

近年来，武汉中心城区湖泊系统总面积呈现出不断减少趋势（表 １），由 １９９５ 年的 １３４．３９ ｋｍ２缩减至 ２０１５
年的 ８７．９７ ｋｍ２。 １９９５—２００５ 年，湖泊景观总面积以年均 ２．４％的速率减少，共计减少了 ２８．９５ ｋｍ２；２００５—
２０１５ 年，湖泊景观总面积下降趋势放缓，年均减少速度为 １．８％，累计减少了 １７．４７ ｋｍ２。 ２０１５ 年湖泊景观面

积仅为 １９９５ 年的 ６５．４６％，湖泊萎缩趋势较为严重。 斑块数量变化呈现出与湖泊面积相同的趋势，１９９５—
２０１５ 年间，湖泊景观斑块数量不断减少，由 １９９５ 年的 ５７６ 个下降至 ２０１５ 年的 １３１ 个，年均减少个数达 ２２ 个。

表 １　 武汉中心城区湖泊水系结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒｂａｎ ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ

中心城区
５ 大水系
Ｆｉｖｅ ｌａｋｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ

１９９５ 年 ２００５ 年 ２０１５ 年

斑块数
Ｐａｔｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ ／ ｎ

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

斑块数
Ｐａｔｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ ／ ｎ

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

斑块数
Ｐａｔｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ ／ ｎ

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

ＨＳ １５４ ６．９４ ５．１６ ８１ ４．０２ ３．８１ ２０ １．０１ １．１６

ＢＳ ８０ ２６．１７ １９．４７ ６０ ２１．１１ ２０．０１ ３９ ２０．４０ ２３．１９

ＤＳＳ ５９ ４５．２２ ３３．６５ ２９ ３７．６３ ３５．６９ ２３ ３４．６３ ３９．５３

ＭＬＮＢＳ １３１ １７．２８ １２．８６ ９１ １０．２１ ９．６８ ２９ ７．３４ ８．３８

ＴＳ １５２ ３８．７８ ２８．８６ １２４ ３２．４７ ３０．８０ ２０ ２４．５８ ２０．０６

总计 Ｔｏｔａｌ ５７６ １３４．３９ １００ ３８５ １０５．４４ １００ １３１ ８７．９７ １００

　 　 ＨＳ：后湖水系，Ｈｏｕ Ｌａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ；ＢＳ，北湖水系：Ｎｏｒｔｈ Ｌａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ；ＤＳＳ：东湖⁃沙湖水系，Ｅａｓｔ⁃Ｓｈａ Ｌａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ； ＭＬＮＢＳ：墨水湖⁃龙阳湖⁃（南）北

太子湖水系，Ｍｏｓｈｕｉ⁃Ｌｏｎｇｙａｎｇ⁃Ｎａｎ ａｎｄ Ｂｅｉｔａｉｚｉ Ｌａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ；ＴＳ：汤逊湖水系，Ｔａｎｇｘｕｎ Ｌａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ

各次级湖泊水系的湖泊面积和数量变化趋势则呈现出分化特征。 从湖泊面积减少总量来看，汤逊湖水系

＞东湖⁃沙湖水系＞墨水湖⁃龙阳湖⁃南（北）太子湖水系＞后湖水系＞北湖水系，１９９５—２０１５ 年减少面积分别为

１４．２０、１０．５９、９．９４、５．９３ 和 ５．７７ ｋｍ２；从湖泊面积减少幅度来看，后湖水系＞墨水湖⁃龙阳湖⁃南（北）太子湖水系

＞汤逊湖水系＞东湖⁃沙湖水系＞北湖水系，面积下降幅度分别为 ８５．４１％、５７．５４％、３６．６１％、２３．４１％和 ２２．０３％。
从湖泊减少数量来看，后湖水系＞汤逊湖水系＞ 墨水湖⁃龙阳湖⁃南（北）太子湖水系＞北湖水系＞东湖⁃沙湖水
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系，减少个数分别为 １３４、１３２、１０２、４１ 和 ３６ 个；从湖泊减少幅度来看，后湖水系＞汤逊湖水系＞墨水湖⁃龙阳湖⁃
南（北）太子湖水系＞东湖⁃沙湖水系＞北湖水系，湖泊减少幅度分别为 ８７．０１％、８６．８４％、７７．８６％、６１．０１％、和
５１．２５％。
２．２　 湖泊系统的形状特征变化

通过分维数来分析武汉中心城区湖泊系统的形状特征（图 ３），一般来说，分维数值越高表明湖泊形状越

复杂，反之则表明湖泊的几何形状趋于简单化，景观生态安全恶化。 整体来看，１９９５—２０１５ 年研究区湖泊水

系分维数呈现降低趋势，表明随着人为干扰程度不断增加，武汉中心城区湖泊系统的斑块自我相似性增强，几
何形状趋于简化。 二十年来分维数变化最大的是汤逊湖水系，由 １９９５ 年的最高值 １．４０４１ 下降至 ２０１５ 年的 １．
２５１７，这是由于该区域是武汉城市空间拓展的重点区域，大量湖汊随着城市建成区扩张而被填占，形状趋于简

化。 １９９５—２００５ 年，为适应渔业的发展，后湖水系、东湖⁃沙湖水系和墨水湖⁃龙阳湖⁃南（北）太子湖水系被湖

泊改造分割成众多小面积的鱼塘，分维数呈现一定的增长趋势，形状趋于复杂；２００５ 年之后，随着城市建成区

的不断扩张，这些水系的大量湖泊、鱼塘被填占消失，分维数不断降低，形状趋于简单化，而该时期位于城市西

北方向的北湖水系为适应渔业的大发展，湖泊被分割成众多小面积的鱼塘，分维数呈现一定增长。
２．３　 湖泊系统的破碎度变化

通过斑块密度反映湖泊景观破碎度变化（图 ３），斑块密度值越高，湖泊景观的破碎度就越大，反之破碎度

就越低，湖泊景观破碎度与湖泊景观生态安全呈正向作用。 二十年来研究区湖泊水系斑块密度总体呈现不断

降低趋势，表明湖泊破碎化程度不断降低。 １９９５ 年斑块密度格局为汤逊湖水系＞后湖水系＞墨水湖⁃龙阳湖⁃
南（北）太子湖水系＞北湖水系＞东湖⁃沙湖水系，这与湖泊规模密切相关，单体湖泊面积小、数量多的水系斑块

密度越高；反之，斑块密度越低。 在变化幅度上，后湖水系斑块密度呈现急剧下降的趋势，由 １９９５ 年的 １．１４５９
急剧降低至 ２０１５ 年的 ０．２２８３，这一趋势与其特殊的空间特征密切相关，其紧邻中心城区且是城市北向拓展的

重要方向，因而后湖水系小面积湖泊被大量填占，造成斑块密度的急剧下降。 ２００５ 年之后，墨水湖⁃龙阳湖⁃南
（北）太子湖水系和汤逊湖水系受城市拓展的影响，斑块密度下降幅度较大，而北湖水系斑块密度下降幅度则

较小，是由于该区域湖泊个数较少，且距离中心城区相对较远，受城市化影响相对较小，同时湖泊面积变化也

相对较小，故其破碎化程度下降幅度较小。
２．４　 湖泊系统的连接度变化

连接度能较好描述湖泊景观分布特征（图 ３），值越大表明湖泊个体聚集程度越大，空间结构越紧凑，值越

小表明聚集程度越低，空间结构越松散。 研究期内，武汉中心城区湖泊水系的景观连接度总体呈现不断增加

趋势，表明湖泊水系空间结构趋于紧凑，湖泊分布聚集趋势增强。 各次级湖泊水系的景观连接度变化趋势则

呈现分化，东湖⁃沙湖水系和墨水湖⁃龙阳湖⁃南（北）太子湖水系呈先降低后增加趋势，北湖水系呈先增加后降

低趋势，后湖水系和汤逊湖水系与总体趋势保持一致。 各次级湖泊水系中景观连接度最高的是东湖⁃沙湖水

系，该水系中东湖规模较大且占据主导地位，小面积湖泊很少，湖泊分布呈现集聚状态，空间结构较为紧凑，故
而连接度较高。 ２００５—２０１５ 年汤逊湖水系、墨水湖⁃龙阳湖⁃南（北）太子湖水系的景观连接度增加幅度显著

大于前十年，这与武汉城市发展阶段和拓展方向密切相关，２００５—２０１５ 年上述两大水系所在区域是武汉城市

发展重点，众多小面积湖泊因城市建设填占的速度远超过去。

３　 景观生态安全格局

３．１　 总体湖泊系统景观生态安全度

根据前文构建的景观生态安全评价模型对研究区湖泊系统总体景观生态安全状况以及 ５ 大次级湖泊水

系的景观生态安全状况进行了评价（表 ２）。 总体来看研究期内武汉市中心城区湖泊系统生态安全度由 １９９５
年的 ０．３３６ 下降至 ２０１５ 年的 ０．１３７，呈现不断下降趋势且下降幅度较大。 这表明武汉中心城区湖泊生态安全

一定程度上出现恶化情势，近年来武汉城市建设的快速发展对湖泊造成了较为严重的扰动。
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图 ３　 １９９５—２０１５ 年武汉中心城区湖泊系统及次级水系分维数、斑块密度、连接度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｔｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 １９９５—２０１５ 年武汉中心城区湖泊系统景观生态安全度变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｗｕｈａｎ， １９９５—２０１５

年份
Ｙｅａｒ

后湖水系
ＨＳ

北湖水系
ＢＳ

东湖⁃沙湖水系
ＤＳＳ

墨水湖⁃龙阳湖⁃南（北）
太子湖水系 ＭＬＮＢＳ 汤逊湖水系 ＴＳ 整体湖泊系统

Ａｌｌ ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ

１９９５ ０．０５７ ０．１８７ ０．３７３ ０．１３３ ０．３５１ ０．３３６

２００５ ０．０３９ ０．２０８ ０．３３８ ０．０９７ ０．３５７ ０．２３７

２０１５ ０．００９ ０．２２１ ０．６２４ ０．０７６ ０．３１４ ０．１３７

３．２　 湖泊系统景观生态安全格局

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软件平台绘制 １９９５—２０１５ 年武汉中心城区湖泊系统景观生态安全格局（图 ４），为深入

理解湖泊系统景观生态安全格局演变差异，采用自然断点法（Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ）将湖泊系统的景观生态安全度

划分为 ５ 个等级：Ⅰ级（０＜ＥＳ≤０．１）、Ⅱ级（０．１＜ＥＳ≤０．２）、Ⅲ级（０．２＜ＥＳ≤０．３）、Ⅳ级（０．３＜ＥＳ≤０．４）、Ⅴ级（ＥＳ
＞０．４）。 由于地理位置和空间特征不同，各次级湖泊水系受到城市化不同程度的影响和不同类型人类活动的

扰动，景观生态安全格局和演化特征呈现较大差异。
总的来看，在变化趋势上，后湖水系、墨水湖⁃龙阳湖⁃南（北）太子湖水系的景观生态安全度在研究期内呈

现持续下降趋势，北湖水系景观生态安全度呈现平稳上升趋势，汤逊湖水系景观生态安全度先略有增加后下

降，东湖⁃沙湖水系景观生态安全先略有下降后有较大幅度提升。 在空间格局上，东湖⁃沙湖水系和汤逊湖水

系景观生态安全度相对较高；其次是北湖水系、墨水湖⁃龙阳湖⁃南（北）太子湖水系和后湖水系。 在空间格局

演变方面，汤逊湖水系和后湖水系比较稳定，汤逊湖水系湖泊景观生态安全度处于比较安全地位，而后湖水系

景观生态安全一直处于Ⅰ级；墨水湖⁃龙阳湖⁃南（北）太子湖水系景观生态安全度由Ⅱ级降为Ⅰ级；东湖⁃沙湖

水系和北湖水系景观生态安全不断强化，分别由Ⅳ级上升为Ⅴ级、Ⅱ级上升为Ⅲ级。 此外，还具有如下特点：
（１）湖泊景观生态安全度与湖泊规模呈正相关，湖泊规模越大，景观生态优势度越大，生态系统就越稳

定，景观生态安全度也就越高；面积越小的湖泊越容易被侵占或自然萎缩，相应区域的景观生态安全度下降就

会越快。 东湖⁃沙湖水系和汤逊湖水系的湖泊规模较大，湖泊面积合计约占武汉中心城区水系湖泊总面积的

６０％，因此景观生态安全度较高，而以小规模湖泊为主的后湖水系，湖泊消失和萎缩的速度较快，景观生态安

７　 ５ 期 　 　 　 陈昆仑　 等：１９９５—２０１５ 年武汉城市湖泊景观生态安全格局演化研究 　
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图 ４　 １９９５、２００５ 和 ２０１５ 年武汉中心城区湖泊系统生态安全格局演变

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｗｕｈａｎ， １９９５—２０１５

全度一直处于较低水平。
（２）湖泊景观生态安全与湖泊空间位置强相关，湖泊距离城市中心越近越容易受到人类活动的干扰，湖

泊生态系统越不稳定，景观生态安全度也就越低。 后湖水系临近城市中心且是城市扩展的重要区域，近年随

着武汉城市化的推进，湖泊数量不断减少，面积萎缩严重；生态安全度不断下降；北湖水系距离城市中心相对

较远且不是城市扩展的重点方向，受到的干扰程度也相对较小，斑块破碎度、面积变化幅度较小，因而景观生

态安全度相对较高，甚至呈现平稳上升趋势。
（３）湖泊景观生态安全还与城市发展阶段密切相关，城市发展不同阶段居民生活水平、生态资源需求、生

态工程技术以及生态价值观都会影响到人类活动对湖泊系统的利用和影响强度，从而影响湖泊生态系统稳定

和生态安全，湖泊景观生态安全恶化随城市发展向外扩张呈现出扩散趋势。
３．３　 驱动因素分析

（１）城市建成区的扩张。 近年来武汉正处于快速城市化阶段，城市建设以外拓和填充两种方式同时推

进，２００７—２０１４ 年城市建成区面积由 ４５０．７７ ｋｍ２增至 ５５２．６１ ｋｍ２ ［２８⁃２９］，建成区扩张非常迅速。 湖泊作为武汉

中心城区最重要的景观元素之一不断遭受到侵占，主要侵占主体包括交通基础设施用途、居住用途、工业用

途、商业用途和公共设施用途等社会经济事业的建设用地，湖泊生态安全趋于恶化。 据武汉市国土规划局的

数据显示，２００２—２０１３ 年，武汉城市湖泊面积减少约 ６６６．６７ ｈｍ２，其中合法审批手续填占的约占 ５３．３％。 城市

建成区扩张是影响湖泊系统景观生态安全格局的直接驱动因素，对湖泊景观生态安全产生负向的影响。
（２）湖泊利用方式的演化。 在城市发展不同阶段，居民生活水平、生态资源需求、生态工程技术以及生态

价值观是存在差异的，对生态环境要素的认识、态度、利用方式也是不断变化的。 武汉有着丰富的湖泊湿地资

源，新中国成立之后，湖泊更多被视为重要的生产资源，水产养殖和渔业捕捞是湖泊利用的主要方式。 ２０ 世

纪末以来，随着武汉城市化快速推进和人口持续增长，城市不断向外扩展，大量湖泊被填占，转变为耕地或是

建设用地，１９９５—２０１０ 年湖泊水域转变为建设用地和耕地面积分别为 １６．７３ ｋｍ２和 ６．４４ ｋｍ２ ［３０］。 湖泊利用方

式演化是影响湖泊系统景观生态安全格局的根本驱动因素，对湖泊景观生态安全产生负向的影响。
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图 ５　 １９９５—２０１５ 年武汉市户籍人口和城镇房地产开发投资增长

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌ ｅｓｔａｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｗｕｈａｎ，

１９９５—２０１５

由于武汉市统计年鉴并未统计 ２００９ 年之前武汉年末常住人口数

据，为了数据的统一性，图中人口数据采用的是城市户籍人口

数据

（３）房地产事业的大开发。 １９９５—２０１５ 年，武汉正

处于快速城市化阶段，城市户籍人口由 ７１０．０１ 万人增

长至 ８２９．２７ 万人（图 ５），２０１５ 年末城市常住人口突破

１０００ 万人［３１］。 随着武汉市经济和人口快速增长，居民

住房需求也快速增加，房地产业市场繁荣发展，用地需

求不断增大，而城市可利用土地有限，因此围湖造田成

为重要的用地来源，加之湖泊周边生态环境等区位优势

明显，在利益驱动下，房地产商也实施了大规模的占湖

填湖行为。 房地产业开发是影响湖泊系统景观生态安

全格局的关键驱动因素，对湖泊景观生态安全产生负向

的影响。
（４）市民环境意识的提高。 随着社会经济快速发

展以及生活水平提高，人们对居住环境的要求也越来越

高。 居民（以居住在湖泊周边的为主体）自发开展抵制

非法填占湖泊的抗争活动，兴起了“爱我百湖志愿协会”等一批湖泊保护民间团体，一定程度上发挥着重要的

监督作用，引起政府部门关注的同时促使他们加大处理力度。 市民环境意识提高是影响湖泊系统景观生态安

全格局的重要驱动因素，对湖泊景观生态安全产生正向的影响。

４　 结论

本文基于景观生态学理论，利用遥感数据、景观指数和 ＧＩＳ 空间分析方法，计算景观指数，以探讨 １９９５—
２０１５ 年间武汉中心城区湖泊系统景观格局的演变特征，进而在充分考虑湖泊系统特征的基础上构建湖泊景

观生态安全评价模型，分析城市快速发展下武汉中心城区湖泊系统景观生态安全格局及演变特征，并对其驱

动因素进行了分析，得到主要结论如下：
（１）随着武汉城市化进程的快速推进，近年来武汉中心城区湖泊受到较大程度的扰动。 湖泊系统面积总

体上呈现出不断萎缩的趋势，湖泊斑块数量不断减少。 次级湖泊水系的斑块面积和数量变化呈现分化特征，
汤逊湖水系湖泊面积萎缩量最大，后湖水系湖泊斑块减少数量和幅度均为最大。

（２）武汉中心城区湖泊系统的斑块密度、分维数均呈现出不断降低的趋势，与此同时，研究区湖泊系统的

连接度呈现出不断增加的趋势，表明湖泊水系空间结构趋于紧凑，湖泊分布聚集趋势不断增强，这是湖泊系统

中远离大型湖泊的小面积湖泊水体大量消失，城市快速扩张优先侵占小面积湖泊的结果。
（３）研究期武汉中心城区湖泊系统景观生态安全度总体呈现持续下降趋势，由于地理位置和空间特征不

同，各次级湖泊水系受到城市化的影响程度不同、受到人类活动的扰动方式也不同，湖泊系统景观生态安全格

局和演化特征均呈现较大差异，湖泊景观生态安全与湖泊规模、空间位置和城市发展阶段密切相关。 城市建

成区的扩张、湖泊利用方式的演变及房地产事业的大发展对湖泊景观生态安全产生负向的影响，市民环境意

识的提高对湖泊景观生态安全产生正向的影响。
综上所述，湖泊系统景观生态安全恶化呈现随城市发展而向外扩散的趋势，湖泊景观生态安全的恶化会

导致湖泊净化水质及调蓄洪水等生态功能的削弱、生物数量的减少等生态问题。 此外，小面积湖泊生态要素

是城市生态系统的重要组成部分，发挥着提供水源、调蓄洪水、调节区域气候等生态功能，对城市生态安全和

人居环境改善起着关键作用，但确未能得到城市规划建设及湖泊管理部门足够的重视。 未来武汉城市规划建

设与湖泊管理相关部门应注意到以上趋势及问题，发挥民众的监督作用，制定更为合理的湖泊生态管理策略，
优化武汉城市湖泊系统景观生态安全格局，以更好地支撑城市可持续发展；未来学者们可以从城市规划、城市

布局、街区人口等社会经济因素进一步探讨湖泊景观生态安全变化的驱动机制，以进一步深化湖泊景观生态
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安全的研究。
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