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近 ２０ 年白洋淀湿地水文连通性及空间形态演变
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摘要：水文连通性是表征湿地格局和功能稳定性的重要指标，连通性的降低通常意味着湿地生态功能的退化，内部能量流动和

养分循环的扰乱。 选取京津冀最具典型性的白洋淀湿地为案例，将形态学空间格局分析模型（ＭＳＰＡ，Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）与连通性指数（ＩＩＣ，Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；ＰＣ，Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）相结合，从时空两方面分析了白

洋淀湿地水文连通性的变化，总结出水文连通性变化的空间形态演变规律。 结果表明，１９９０—２０１５ 年间，白洋淀湿地整体连通

性较差，以 ２００５ 年为节点呈现先降低后逐步恢复的趋势；根据 ＭＳＰＡ 功能类型的变化，将白洋淀湿地空间形态演变分为消退期

与恢复期两个阶段。 消退期主要表现为核心斑块逐步分裂为分支、环岛、桥接、孤岛等细碎斑块，然后逐渐消退的过程；恢复期

各类型主要表现为核心湿地面积逐渐增加，分支向桥接转变的过程。 其中核心湿地的面积由 １９９０ 年的 ８９７４．９０ ｈｍ２，最低下降

到 ２００５ 年 ２０９２．９７ ｈｍ２，到 ２０１５ 年又恢复到 ４１２２．１４ ｈｍ２。 整体而言，核心湿地的变化对白洋淀湿地水文连通性变化起主导作

用。 白洋淀湿地水文连通性降低的影响因素主要有上游补给水量的多少，土地利用变化以及气候变化等因素。 研究将 ＭＳＰＡ
模型与连通性指数相结合的方法，能较好揭示湿地水文连通性变化过程中水文形态组织和运行变化的规律，可为其他地区湿地

相关研究提供方法上的借鉴。
关键词：水文连通性；形态学空间格局分析模型（ＭＳＰＡ）；白洋淀湿地；连通性指数；空间形态
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湿地生态系统是自然界具有较高生态脆弱性的一类功能单位，其水文连通性对维持整个生态系统稳定性

与效益综合性至关重要。 湿地生态系统功能是由诸如收集、储存、过滤或排放水、沉积和溶解等一系列水文过

程来相互联系累计实现的［１］。 从生态水文角度看，水文连通是指物质、能量、有机物以水为媒介在水循环岛

各要素之间的相互转移［２］。 对湿地水文连通性进行量化，有利于确定湿地保护和恢复的优先次序，评估湿地

的排水或恢复的最佳位置［３］。
为了消除人类活动对湿地生态系统造成的不利影响，越来越多的学者致力于湿地生态系统水文连通性的

研究，从而找到优化恢复湿地生态系统服务功能的方法［４］。 目前对连通性的理论认识已经达到了相当高的

水平［５⁃７］，但是研究方法往往很单一，通常有地统计学连通性方法［８］、渗滤理论［９⁃１０］、图论或网络理论［１１⁃１３］ 以

及连通性指数等方法［１４⁃１９］。 其中连通性指数，如 ＩＩＣ（整体连通性指数）与 ＰＣ（可能连通性指数），进一步将图

的结构与生态过程阈值、斑块性质等要素紧密联系［２０］，在研究中被广泛应用，取得了一定的成果，但也存在指

数高度概括，只能提供单一数值，缺少空间分布信息的缺陷［２１］。
近年来，基于形态学的格局分析方法 ＭＳＰＡ 被成功用于分析多种景观形态变化，表现出较强的适用性。

ＭＳＰＡ 将一系列图像处理技术应用到栅格图层中，从而将目标地物分为核心、桥接等不同景观类别，通过不交

叉的形态学类型，来研究不同地物的形态学机制，但主要集中于森林、绿色基础设施以及生态网络格局的构建

与优化［２２⁃２７］，湿地中应用的还比较少［２８］，仅有的研究则局限在湿地斑块破碎化等方面。
为深入探究湿地的水文连通性演变机制，本文以白洋淀 １９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年及

２０１５ 年六期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像为数据源，通过 ＭＳＰＡ 模型与 ＩＩＣ、ＰＣ 指数相结合的方法，从整体和局部结构功

能上对湿地水文连通性进行全方位的量化与评估，识别了其水文连通性“消退⁃恢复”空间形态演变过程，并对

其水文连通性变化的驱动因素进行了探讨，研究结果可为京津冀地区湿地保护和修复提供理论参考。

１　 研究区概况

白洋淀湿地（１１５°４５′ — １１６°０９′Ｅ，３８°４３′ — ３８°４５′Ｎ），大部分位于保定市安新县、容城县、雄县境内，小
部分位于高阳县北部和任丘市西部。 属东部季风区暖温带半干旱地区（干燥度 １．４０），大陆性气候特征显著，
平均气温 ７．３—１２．７℃，多年平均蒸发量为 １６３７ ｍｍ，远大于平均降水量 ５２３ ｍｍ。 四季分明，降雨集中在夏季。

白洋淀是华北地区最大的天然湖泊湿地，由太行山东麓永定河冲积扇与潴龙河冲积扇相夹持而成，为冲

积平原洼地，占地 ３１９０５ ｈｍ２。 大清河水系的拒马河、萍河、南北瀑河、漕河、府河、唐河、孝义河、潴龙河的洪

沥水汇入白洋淀（图 １），经调蓄后由枣林庄枢纽控制下泄［２９］。 白洋淀上游水库、堤坝等水利设施截留了绝大

部分地表径流，只有大清河北支拒马河有少量天然入淀水流。 到目前很长一段时间，白洋淀水量几乎都是靠

人工调水补给来维持。 淀区内有大小不等的 １４３ 个淀泊和 ３７００ 多条沟壕，零星分布有 ３６ 个纯水村，常驻农

村居民达 １０ 万人以上。 河淀相连，村镇园田镶嵌虽造就了白洋淀湿地独特的风景文化，但是也加剧了其生态
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缺水，湿地破碎化严重的窘境。 目前随着雄安新区的建立，白洋淀位于新区腹地必定受到多方的关注，对其生

态水文连通性进行深入探究变得尤为重要。

图 １　 研究区域位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与研究方法

２．１　 数据源与预处理

本文选用白洋淀湿地保护区 ２０１５ 年、２０１０ 年、２００５ 年、２０００ 年、１９９５ 年和 １９９０ 年 ６ 个时期 ６—９ 月份的

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 卫星遥感数据（轨道号 １３３ ／ ３３）为主要数据源，基本无云层干扰。 利用 ＥＮＶＩ ５．１ 软件，对按照研

究区剪裁好的影像进行大气校正等预处理，按照研究目的与白洋淀地类特点将研究区监督分类为水域、耕地、
挺水植被与建设用地四类。 为了保证研究精度，以影像为参照，对碎屑像元斑块以及局部错分、漏分的像元，
进行手动修改，最终得到白洋淀土地利用栅格图。 利用同时期更高分辨率 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 历史影像进行精度验

证，６ 期分类图像精度都在 ９１％以上。
２．２　 研究方法

２．２．１　 水文连通性评价指数

采用整体连通指数（ＩＩＣ）数与可能连通指数（ＰＣ）对湿地连通性进行整体评价。 根据前人研究［１４］ 与白洋

淀水体斑块缓冲变化情况，将斑块连通阻力距离阈值设置为 ５００、１、２、４、８ ｋｍ５ 个等级。 为了让 ＰＣ 计算结果

与 ＩＩＣ 具有可比性，将连接可能性设为 ０．５［３０］。 最后通过 Ｃｏｎｅｆｏｒ２６ 软件对 ＩＩＣ、ＰＣ 指数进行计算。

ＩＩＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ × ａ ｊ

１ ＋ ｎｌｉｊ
Ａ２

Ｌ

　 　 ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐ∗
ｉｊ × ａｉ × ａ ｊ

Ａ２
Ｌ

式中，ｎ 表示景观中斑块总数，ａｉ和 ａ ｊ分别表示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 的面积，ｎｌｉｊ表示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间的连接数，
ＡＬ 是景观的面积 ｐ∗

ｉｊ 为斑块 ｉ 与斑块 ｊ 之间全部路径概率的乘积最大值。 ＩＩＣ 与 ＰＣ 的值都是介于 ０ 到 １ 之

间，且值越大代表斑块连接性越好。
２．２．２　 基于形态学空间格局分析模型（ＭＳＰＡ）的景观分类

ＭＳＰＡ 基于数学形态学原理，依赖于腐蚀、膨胀、开启、闭合等基本形态学操作［３１］，将栅格二值影像的前

景像素分为 ７ 种互斥类型：核心（ ｃｏｒｅ）、孤岛（ ｉｓｌｅｔ）、边缘（ ｅｄｇｅ）、穿孔（ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ）、桥接（ ｂｒｉｄｇｅ）、环岛

（ｌｏｏｐ）、分支（ｂｒａｎｃｈ），如图 ２ 所示。 根据不同 ＭＳＰＡ 景观分类的定义与特征（表 １），判断其在湿地连通性方

面的指示意义。
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图 ２　 形态学空间格局分析模型分类示意图［３２］

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ［３２］ 　

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 在分类好的白洋淀湿地各时期土

地利用图中提取出水域部分，作为 ＭＳＰＡ 分析的前景，
其他部分作为背景。 像元大小为 ３０ ｍ，采用 ８ 邻域算

法。 考虑到湿地水域平水期与洪水期之间的缓冲范围，
故将边缘宽度设为 ２ 个像元的大小，即 ６０ ｍ。

３　 白洋淀湿地水文连通性时空变化分析

３．１　 基于连通指数的 １９９０—２０１５ 年水文连通性变化

距离阻力阈值为两个斑块之间的距离在所选范围

内有连接的临界值，两斑块之间距离超过距离阈值则表

示不连接，距离阈值越大计算所得的连通指数越大。 研

究结果表明（图 ３），１９９０—２０１５ 年以来，各阶段所选阈

值下 ＩＩＣ 都没有超过 ０．１，说明研究区域内整体连通性

较差。 从时间变化上看，白洋淀水体 ＰＣ 与 ＩＩＣ 值都表现出呈先降低后增高的变化趋势，其中 １９９０ 年水文连

通性最高，其次是 ２０１５ 年，２００５ 年的水体连通性最差，白洋淀水体连通性整体表现为：１９９０ 年＞２０１５ 年＞１９９５
年＞２０００ 年＞２０１０ 年＞２００５ 年。

表 １　 ＭＳＰＡ 的景观类型及其含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＳＰＡ

类型 Ｔｙｐｅ 特征及定义 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

核心区 Ｃｏｒｅ 指大量湿地像元的聚集，且与边界有一定距离

孤岛 Ｉｓｌｅｔ 指不相连且聚集数量少而不能作为核心类的湿地像元集合

穿孔 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ 位于核心湿地内部，外部为“边缘湿地”

桥接 Ｂｒｉｄｇｅ 指连接至少两个不同核心类的非核心湿地像元集，并表现出狭长的廊道特征

环岛 Ｌｏｏｐ 指连接一处核心类的狭长湿地像元集合，同样也具有廊道的特征

分支 Ｂｒａｎｃｈ 指非核心类区域且只有一端与边缘类、桥接类、环岛道类或穿孔类相连的湿地集合

边缘 Ｅｄｇｅ 指核心类和非湿地之间的缓冲区

图 ３　 １９９０—２０１５ 年白洋淀湿地不同阈值情况下整体连通指数和可能连通指数变化

Ｆｉｇ．３　 ＩＩＣ ａｎｄ ＰＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

３．２　 基于 ＭＳＰＡ 的 １９９０—２０１５ 年水文连通性变化

经过 ＭＳＰＡ 分析得到各时期白洋淀湿地水文连通性功能类型格局（图 ４）以及面积、频率变化统计表

（表 ２）。
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图 ４　 １９９０—２０１５ 年白洋淀湿地 ＭＳＰＡ 类型分布图

Ｆｉｇ．４　 ＭＳＰＡ ｔｙｐｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

表 ２　 １９９０—２０１５ 年白洋淀湿地各类 ＭＳＰＡ 类型面积及出现频率变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ＭＳＰＡ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

类型
Ｔｙｐｅ

１９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

面积 Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

出现频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

面积 Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

出现频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

面积 Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

出现频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

面积 Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

出现频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

面积 Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

出现频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

面积 Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

出现频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

核心 Ｃｏｒｅ ８９７４．９０ ２０６ ４４０２．９０ １５５ ２３９９．２６ ２０７ ２０９２．９７ １２５ ２５７７．９３ １７５ ４１２２．１４ １９５

孤岛 Ｉｓｌｅｔ ４５９．４３ ４７ ３７３．２９ ３７０ ５９６．６３ １０２７ ４０８．３９ ４０６ ３３５．００ ３３６ ６３８．１０ ６３６

穿孔 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ １５９．５３ ３４ ７６．５７ ２１ ３２．７６ ９ ２２．３３ ７ ２８．７１ ８ ８２．９５ ２９

边缘 Ｅｄｇｅ ２７５３．４１ ４６６ １９２３．８８ ２６８ １５７８．４５ ３５６ １２１８．７７ １７６ １８０９．０２ ３３７ ２００６．８３ ３４６

环岛 Ｌｏｏｐ ２７１．１９ １０３ １５３．１４ ５７ １９４．６２ ５７ １１４．８６ ３７ １９１．４３ ６０ １９４．６２ ６４

桥接 Ｂｒｉｄｇｅ ５５５．１５ １２０ ２５２．０５ ５７ ４７５．３９ １０５ １７２．２９ ３６ ３０３．１０ ７７ ４２４．３４ ９０

分支 Ｂｒａｎｃｈ ７４３．３９ １０６１ ５３２．８２ ７８２ ７３０．６３ ９４６ ４９４．５３ ５７２ ４４９．８６ ７１４ ５８０．６７ ８３１

前景 Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ １３９１７．００ ２４６４ ７７１４．６５ １７１０ ６００７．７３ ２７０７ ４５２４．１４ １３５９ ５６９５．０６ １７０７ ８０４９．６５ ２１９１

（１）核心湿地是前景湿地中较大的生境斑块，在湿地连通性功能中起着生态源地的作用，其面积的减小

以及破碎化通常会导致连通性的下降。 边缘湿地指核心湿地与非水体区域之间的的过渡地带，往往具有物质

和能量交换丰富的特征［２１］。 结果显示（图 ５），１９９０—２０１５ 年间，核心湿地、边缘湿地与前景区呈现出相同的

面积变化趋势，皆在前期减少，在 ２００５ 年达到最低点后反呈增加趋势；从 １９９０ 年到 ２０１５ 年核心区占前景比

例先减小后增大，边缘区占前景比例先增大后减小。 无论从空间还是面积上，整体指示了核心湿地 １９９０—
２０１５ 年间展现出逐步破碎化后又恢复的特征，结合湿地水文连通性变化也可以看出核心湿地的变化对其的

主导作用。
（２）分支、桥接和环岛三种类型在湿地连通性功能中都起着类似廊道的作用。 其中，桥接类在湿地水文

景观中多表现为大型河道、沟渠，是两个不同核心斑块间联系的通道。 分支类表示核心湿地与其他水文湿地

类型间的连接，是核心区斑块与其外围水文景观进行物种扩散和能量交流的通道［３３］，在湿地水文景观中多表
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图 ５　 １９９０—２０１５ 年白洋淀湿地核心及边缘湿地面积及占比统计图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｅｄｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

现为大型河道、沟渠的分支。 环岛类为核心类内部相连的捷径，一定程度上有助于核心湿地内部的连通。 三

种类型对水文连通性的贡献性：桥接湿地＞分支湿地＞环岛湿地。 在研究的 ６ 个时期，分支湿地明显都占有较

大的比重，其次为桥接湿地，环岛湿地所占比例最小。 １９９０—２０１５ 年间，３ 种湿地类型面积峰值和尾值所在年

份基本一致，都呈现类似 Ｗ 形的变化趋势。 其中，１９９０—２００５ 年间，在核心湿地持续减少的背景下，３ 种廊道

类型经历了下降到升高再下降的过程，且核心湿地在退化过程中部分转化为了 ３ 种廊道湿地，但由于核心湿

地的主导作用，廊道湿地的增加并没有导致连通性的增加；而在 ２００５—２０１５ 年间，３ 种廊道湿地面积与核心

湿地同步增加，对水文连通性的升高起到了辅助作用（图 ６）。
（３）孤岛湿地为相互联系较小的小斑块，在湿地景观中表现为单独的小水洼或池塘，但是其内部物质、能

量与外界交流的可能性较小。 穿孔湿地为核心湿地内部的边缘地带，在湿地景观中为核心湿地中间包围水中

高地的区域，在一定程度上阻碍了核心湿地内部的连通。 从 １９９０ 年到 ２０１５ 年，孤岛湿地是唯一面积有所增

加的类型，增加了 ３８．８９％，所占前景比例先增大后减小。 过多孤岛的出现，增加了斑块个数，导致研究区域内

的整体连通性的降低。 穿孔湿地面积虽然减少了 ４８％，所占前景比例变化趋势与孤岛呈相反趋势，但穿孔类

型占前景比例是最小的，最高不超过 １．１５％，对白洋淀湿地水文连通性影响不大（图 ７）。

图 ６　 白洋淀湿地廊道类面积变化

Ｆｉｇ．６　 Ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｌａｓｓ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ７　 白洋淀湿地孤岛和穿孔湿地占比统计图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｓｌｅｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ

３．３　 水文连通性“消退⁃恢复”空间形态演变

根据连通性指数与 ＭＳＰＡ 模型的白洋淀水文连通性评价结果，将 １９９０—２０１５ 年白洋淀湿地的水文连通

性空间形态演变分为消退与恢复两个阶段。
水文连通性消退阶段（１９９０—２００５ 年）：①ＭＳＰＡ 各类型面积逐渐减少，首先表现为细小斑块消退，随后

较大核心斑块分裂为小型核心斑块或分支、孤岛等类型后继续消退；②消退与分裂的主要类型为核心湿地，形
态上有向破碎化、细长化转变的趋势；③在细小核心斑块消退的同时也伴随着分支、桥接、环岛、孤岛的等类型
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的减少，在核心湿地斑块分裂期，以上类型又会有所增加；④在核心湿地面积减小的过程中，边缘湿地占前景

比例持续增加，反映了核心斑块的不规则化趋势；⑤穿孔个数与面积和核心湿地面积成正比。
水文连通性恢复阶段（２００５—２０１５ 年）：①核心区面积逐渐增大，个数逐渐增多，占前景比例也逐渐增加，

形态由细长状向饱和型发展；②环岛逐渐被饱和起来的核心斑块所吞并，分支湿地逐渐向桥接湿地转变；③孤

岛面积和个数在恢复前期减少，后期增加；④穿孔和边缘湿地面积逐渐增加，前者占前景比例逐渐增大，后者

占前景比例逐渐减少。

４　 白洋淀湿地水文连通性变化的驱动因素

４．１　 上游水利工程截水导致水储量减少

核心湿地面积在决定白洋淀湿地水文连通性优劣中起主要作用，然而白洋淀湿地上游多条主要补给河流

上修建了众多大中型水利设施，拦截大部分来水。 其中有 ６ 座大型水库和 ８ 个中型水库，控制流域面积

１０３０２．９ ｋｍ２，水库总库容达 ３４．８６ 亿 ｍ３。 除了水库之外，还引水建渠调走了大量水源用于灌区灌溉和城镇生

产生活用水［２９］。 据有关资料显示，除个别年份汛期外，九条河几乎没有生态水流入白洋淀。 核心湿地面积发

生大幅减小和增加的地区主要在白洋淀湿地的边缘部分，其中北部、西部以及西南等白洋淀上游来水地区尤

其突出。 为解决白洋淀湿地资源性缺水这一长期棘手的问题，１９８８ 年后多次对白洋淀湿地进行生态补水，主
要是利用上游的西大洋、王快、安各庄等水库进行调水，同时也有引岳济淀、引黄济淀等工程。 而水是控制湿

地植被和土壤形成和发展的关键因素，特别是在干旱环境中［３４］。 可以看到进行补水后的白洋淀湿地连通性

以及相应的生态功能有所恢复。
４．２　 土地利用的变化加剧湿地面积萎缩

土地利用变化与社会经济发展密切相关，人类对土地资源的改造利用对湿地生态系统的各个方面都产生

了重要影响［３５］。 根据 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像解译结果（表 ３），从 １９９０ 年到 ２０１５ 年白洋淀湿地新增建设用地面积

１４８８．９９ ｈｍ２，增长了一倍还要多，其中水体区域转为建设用地 ４０９．１１ ｈｍ２，沼泽地转为建设用地 １１００．２８ ｈｍ２，
增加的建设用地主要来源于农村居民点的扩张；湿地土壤肥沃，具有最大的耕种潜力。 耕地面积在研究期增

长了 ５５２３．４７ ｈｍ２，增长面积是原来的 ２．５ 倍，水体区域与沼泽地分别向耕地转移土地 ２８６４．２２ ｈｍ２和 ３５６６．６１
ｈｍ２。 同时根据实地调研结果，发现白洋淀湿地内存在着大量填湖造地修建住宅的行为，还有道路的修建加

剧了湿地的破碎化，从而使连通性下降。
建设用地和耕地的扩张也导致了用水量的急剧增加，人们的生产生活用水主要是依赖大规模抽取地下

水，农业也主要采取大水漫灌的方式。 这种无节制的地下水抽取模式加之气候干旱等因素，使地下水埋深持

续增长，渗流情况异常严重。 下垫面的变化导致蓄水能力下降，这样使一般降水难以形成有效的地表径流，也
降低了水库补水的效率，使湿地各斑块难以构建有效的连通性。

表 ３　 １９９０—２０１５ 年白洋淀湿地土地转移矩阵 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１５ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ

１９９０
２０１５

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

沼泽地
Ｍａｒｓｈ ｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ８３２．４５ ４６．０６ ２１５．８１ １３２．４９ １２２６．８１

水体 Ｗａｔｅｒ ４０９．１１ ６７９６．９０ ３８３１．１３ ２８６４．２２ １３９０１．３６

沼泽地 Ｍａｒｓｈ ｌａｎｄ １１００．２８ １１１０．８０ ８７８９．２４ ３５６６．６１ １４５６６．９３

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ３７３．９５ ７７．７８ ５８７．９４ １１１９．６７ ２１５９．５２

总计 Ｔｏｔａｌ ２７１５．８０ ８０３１．５４ １３４２４．１１ ７６８２．９９ ３１８５４．６１

４．３　 气候变化对湿地连通性的影响

候变化对白洋淀湿地连通性的影响具有长期性、缓慢的特征。 湿地系统特别容易受到气候和水供应变化
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的影响，特别是在干旱地区，这种变化威胁着湿地的持续存在［３２］。 １９９０—２０１５ 年，年平均气温整体呈先上升

后下降的趋势，年降水量则先减小后增加，在 １９９９ 年最低仅为 ２９２．９５ ｍｍ（图 ８）。 温度升高使蒸发量增加，降
水量的降低更加剧整个流域来水减少，气候变化通常影响湿地的景观格局，包括对湿地水文连通性的影响。

图 ８　 １９９０—２０１５ 年白洋淀年降水量及温度变化

　 Ｆｉｇ．８　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

５　 结论和讨论

本文通过数学形态学方法和连通性指数的结合，揭
示了景观和像元水平的湿地水文连通性变化的过程，并
总结了白洋淀湿地水文连通性的空间形态演变机制及

驱动因素。
（１）基于连通性指数，白洋淀湿地水文连通性以

２００５ 年为节点，在 １９９０—２０１５ 年间呈现先降低后升高

的趋势。
（２）基于 ＭＳＰＡ 模型，将白洋淀湿地空间形态分为

核心、孤岛、边缘、穿孔、桥接、环岛、分支 ７ 种类型，依据

各个类型综合变化特征，将白洋淀湿地水文连通性空间

形态演变分为消退期与恢复期两个阶段。 其中消退期

主要表现为核心斑块逐步分裂为分支、环岛、桥接、孤岛等细碎斑块，然后逐渐消退的过程；恢复期各类型主要

表现为核心湿地面积逐渐增加，分支向桥接转变的过程。 核心湿地的变化对白洋淀湿地水文连通性变化起主

导作用。
（３）白洋淀湿地水文连通性变化的主要因素有：上游众多水利工程拦截大部分来水，导致上游补给水量

大大减少；建设用地、耕地面积的扩张加剧湿地面积萎缩；下垫面的变化导致渗流现象严重；降水量的减少以

及温度的升高导致流域来水减少以及蒸发量的增加。
根据 ＭＳＰＡ 分类原理与现有的研究成果［２６⁃２８］，像元大小对 ＭＳＰＡ 景观分类结果有显著影响，像元过大会

导致部分核心区域被分类为其他类型。 本文基于 ３０ｍ 分辨率的 ｌａｎｄｓａｔ 影像，将白洋淀水体区域分为 ７ 种形

态类型，综各种类型的时空变化，主要从整体上对白洋淀湿地的水文连通性进行了评价，但对个别小区域的连

通性功能尚没有谈及。 例如孤岛湿地相当于生态网络中的“生态跳岛”，可为水鸟等物种提供暂时的栖息地，
在生态功能可以起着生态媒介的作用［２７］，但是在基于 ＭＳＰＡ 模型与连通性指数的连通性分析中往往会忽略

孤岛湿地这一连通作用，而强调由于其造成的斑块个数的增多致使的整体连通性的降低。 故在今后的研究中

可同过多种尺度对比研究，需深入研究不同尺度对连通性变化及空间形态演变机制的影响。 并且与湿地类型

的生态服务功能相结合，在基于生态服务价值的基础上，对各景观形态类型建立更加全面的连通性功能评估

体系。
根据湿地形态学演变机制，湿地的保护应避免湿地破碎化尤其是保证核心湿地的完整性。 退化湿地修复

过程中，应尽量减少孤岛湿地的存在或通过廊道湿地的修复与打造将其并入核心湿地。 此外，应减少人为活

动对湿地造成的破坏，避免白洋淀湿地水域以及沼泽地被其他用地代替，尤其是白洋淀边缘地区耕地的扩张

和中部各个农村居民点建设用地对湿地的蚕食。
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