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摘要：湿地景观变化是湿地生态学领域研究的重要内容。 湿地景观要素在不同时间和空间的变化过程研究是揭示湿地演变规

律，开展生态恢复实践的重要科学基础。 本文以哈尔滨太阳岛苔草草丘恢复湿地为例，采用野外调查与 ３Ｓ 技术相结合的方法，

选取草丘面积、斑块形状特征、草丘数量及形态特征等指标，探究草丘湿地恢复过程中的景观变化，为开展湿地恢复提供了重要

的科学依据。 结果表明：经过 ８ 年的恢复，苔草草丘景观变化明显。 草丘数量增多，丘墩高度、直径、植株高度、冠幅显著增加

（Ｐ＜０．０５）；湿地恢复后，苔草群落向外扩展 ７２２ ｍ２，苔草草丘总面积达 ２２２２ ｍ２，扩展率为 ４８．１３％；在湿地微地貌和水文条件等

因素的综合作用下，草丘群落扩展方向具有一定规律性，斑块边界和质心分别向西南方向扩展了 ２９．９１ ｍ 和迁移了 ５．９ ｍ，扩展

度和曲线边界比重不断增加，斑块形状和边界趋于复杂，景观空间异质性增强；利用根茎克隆繁殖结合水位调控可实现苔草草

丘的快速恢复。
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景观格局是湿地生态学研究的重要内容之一，它是指大小和形状不一的景观斑块在空间上的排列，是景

观异质性的重要表现，也是各种生态过程在不同尺度上作用的结果［１］。 湿地景观格局的是湿地结构和功能

变化评估的重要依据，对认识湿地生态过程和功能具有重要意义［２⁃４］。 苔草草丘是沼泽湿地的标志性景

观［５⁃６］，具有涵养水源、净化水质、调节径流、生物固碳、提供栖息地和维持生物多样性等多种生态功能［７⁃８］。
草丘在向地表凸起生长过程中，增加了湿地的表面积，为湿地生物提供了更多的生存空间［９⁃１０］，独特的丘墩形

态增加了微地形的异质性，使光照和水分在草丘顶部、基部以及草丘间隙存在显著差异，形成了多样的微生

境，为生物多样性维持提供了有利条件［１１⁃１４］。 同时，草丘发达的根系所形成的海绵状结构也为湿地水源涵养

和水质净化创造了特殊的净化场地［１５⁃１６］。
受过度放牧、挖沟排水、挖掘泥炭等不合理的人类活动及长期水位剧烈变化等因素的影响，近年来苔草草

丘湿地出现了不同程度的退化、甚至大面积消亡等现象［１７⁃２０］。 苔草草丘曾是黑龙江哈尔滨太阳岛的一大特

色景观，春季芳草绒绒，夏季郁郁葱葱，秋季五彩斑斓，冬季白雪覆顶，极具观赏价值，是该区生态旅游首选观

赏区域之一。 本世纪初受多种人类活动等因素影响，该区苔草草丘发生了严重退化和大面积死亡的现象。 为

了保护和修复苔草草丘景观，中科院东北地理与农业生态研究所湿地恢复研究团队于 ２００８ 年春季，在太阳岛

景区开展了小面积的草丘恢复实验，成功研发了苔草草丘原位分根（分株）取苗和干湿交替的根茎克隆恢复

技术，并于 ２００９ 年和 ２０１０ 年春季在该区域进行扩繁，成功恢复苔草草丘 １５００ ｍ２。 本文在前期工作基础上，
以哈尔滨太阳岛草丘恢复湿地为研究对象，分析了小微尺度苔草草丘景观空间格局的动态变化，明确了草丘

湿地景观的恢复过程，为揭示草丘湿地的变化规律提供了科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于我国东北平原松花江北岸哈尔滨市太阳岛风景区（图 １）。 该区属温带湿润、半湿润大陆性季

风气候，年平均气温 ５．２４℃，最高温 ３８℃，最低温－３７℃，生长期 １４０—１６０ 天。 年平均降水量 ５６９．１ ｍｍ，主要

集中在 ６—９ 月。 该区主要土壤类型为草甸土［２１］，地势低平，微地貌广泛发育，水分来源主要依靠松花江洪泛

时的地表侧渗补给，水位波动频繁，变化幅度不大，一般不超过 １ ｍ。 研究区总面积 ３８００ ｍ２，以灰脉苔草

（Ｃａｒｅｘ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ），芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等湿地植物为主，伴生种主要有小叶

章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ），桃叶蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ），泽芹（Ｓｉｕｍ ｓｕａｖｅ）等。
１．２　 景观变化分析方法

鉴于影像的质量和可获取性，选取 ２０１０ 年 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像和 ２０１５ 年 ６ 月 １３ 日的 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ⁃ ２ 遥感影

像（分辨率 ０．５ ｍ），结合 ２０１７ 年和 ２０１８ 年野外实地调查、坐标记录及前期（２００８—２０１０ 年）数据记载，对研究

区的形状、颜色和植被空间分布进行分析，建立景观判读标准，利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 进行影像解译，确定 ２０１０ 年、
２０１５ 年、２０１８ 年苔草草丘的恢复范围，之后利用 Ａｒｃｇｉｓ 测量并计算上述时间苔草草丘的面积（Ｓ）、面积增长

速率（Ｖｓ）、边界长度（Ｌ）、边界拓展速率（ＶＢ）、质心坐标、扩展度（Ｄ），具体计算公式如下［２２⁃２３］：
利用公式（１，２）计算面积增长速率（Ｖｓ）和边界扩展速率（ＶＢ）：
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图 １　 哈尔滨太阳岛风景区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｎ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｖｓ ＝
Ｓｍ － Ｓｎ

ｍ － ｎ ＋ １
（１）

ＶＢ ＝
Ｂｍ － Ｂｎ

ｍ － ｎ ＋ １
（２）

其中，Ｖｓ 表示面积的增长速率，Ｓｍ和 Ｓｎ分别为恢复第 ｍ 年和第 ｎ 年草丘面积；ＶＢ表示边界扩展速率，Ｂｍ和 Ｂｎ

分别为恢复第 ｍ 年和第 ｎ 年草丘边界距离。
利用斑块扩展度（Ｄ）表示斑块形状，公式（３）：

Ｄ ＝ Ｐ
２ 　 ΠＡ

（３）

其中，Ｐ 为斑块边界长度，Ａ 为斑块面积，斑块周长与等面积圆周长之比，反映斑块形状与圆形相似度，其
值接近 １ 说明斑块越近似圆形，其值越大，说明斑块面积有效性越小，边缘地带越大，形状越复杂。

利用曲线边界比重（Ｗ）来表示斑块边界特征，公式（４）：

Ｗ ＝
Ｌｓｂ

Ｌｔｂ
（４）

斑块曲线边界的长度（ Ｌｓｂ ）与总边界长度（ Ｌｔｂ ）之比，反映斑块边界的复杂化程度，曲线边界比重越大说

明斑块边界越复杂，异质性越高。
另外，本研究还测量了 ２０１０ 年和 ２０１８ 年生长季草丘高度、直径、植株高度、冠幅，用于对比分析恢复初期

和恢复 ８ 年后草丘景观的变化。
１．３　 数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 及 ＳＰＳＳ ２３ 对数据进行统计分析，采用 Ａｒｃｇｉｓ １０．２ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 作图。

２　 结果

２．１　 草丘数量及形态特征

实地调查发现，截至 ２０１８ 年，苔草草丘数量较 ２０１０ 年扩繁初期明显增多，苔草草丘增加了 ２３０ 墩，增幅

达 １０％。 草丘地上部分的丘墩高度，直径，植株高度，冠幅均有显著增长（Ｐ＜０．０５，表 １，图 ２）。 丘墩高度增加

了 １２．１８±３．８８ ｃｍ，丘墩直径增加了 １６．３８±３．６９ ｃｍ，植株高度增加了 ３．５３±１．４７ ｃｍ，冠幅增加了 ２１．５３±７．４０
ｃｍ。 草丘景观恢复前后具有显著差异。
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表 １　 ２０１０ 年与 ２０１８ 年草丘形态特征均值的单样本 ｔ 检验分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｎｅ⁃ｓａｍｐｌｅ ｔ⁃ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｓｓｏｃｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１８

Ｔ 值
Ｔ

自由度
Ｄｆ

显著性
Ｓｉｇ．

Ｔ 值
Ｔ

自由度
Ｄｆ

显著性
Ｓｉｇ．

墩高 Ｈｕｍｍｏｃｋ ｈｅｉｇｈｔ ２４．３３９ ５９ ０．０００ 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ２．１９４ ５９ ０．０３２

直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ３４．３７４ ５９ ０．０００ 冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ９．５８７ ５９ ０．０００

图 ２　 人工恢复区恢复前后苔草草丘墩高、直径、株高、冠幅差异

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ， ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｔｕｓｓｏｃｋ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１０

ａｎｄ ２０１８

２．２　 草丘面积变化

调查结果显示：到 ２０１５ 年恢复区草丘总面积为

１８５８ ｍ２，较 ２０１０ 年增加了 ３５８ ｍ２，增幅达 ２３．８７％。 截

至 ２０１８ 年，草丘总面积为 ２２２２ ｍ２，较恢复初期增加 ４８．
１３％。 这说明经过 ８ 年的自然恢复，苔草草丘面积增加

明显，总拓展面积达 ７２２ ｍ２，平均拓展速率为 ９０． ２５
ｍ２ ／ ａ。

自然恢复的草丘面积所占比例逐渐增加。 ２０１０ 年

恢复区苔草草丘均为人工恢复，人工恢复面积所占比例

为 １００％，无自然恢复草丘。 ２０１５ 年，由于草丘自然向

外恢复扩展，人工恢复草丘面积比例下降为 ７６．１３％，自
然恢复的草丘面积比例增长至 ２３．８７％，此时，恢复区苔

草草丘仍以人工恢复为主。 ２０１８ 年，人工恢复区面积

比例继续下降为 ５１．８３％，自然恢复区面积比例增加至

４８．１３％，此时，人工和自然恢复条件下草丘面积基本一

图 ３　 恢复苔草草丘景观变化及重心分布示意图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｅｘ

ｔｕｓｓｏｃｋ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

致，未来研究区内自然条件生长的草丘进一步发展，将
促使整个恢复区更接近天然草丘湿地。
２．３　 斑块形状变化特征

为探讨太阳岛苔草草丘恢复后的景观格局变化，选
择斑块形状作为景观格局变化的表征指标。 如图 ４，
２０１０ 年，２０１５ 年及 ２０１８ 年草丘湿地的扩展度分别为 １．
１７，１．４２，１．４１，曲线边界比重分别为 ０．４４，０．７５，０．８９，说
明恢复时间增长，草丘湿地的扩展度及曲线边界比重都

呈明显的增加趋势。
扩展度反映斑块的形状特征，扩展度越大说明斑块

边缘地带越大，形状越复杂。 相较于形状规则、边界笔

直的人工恢复区，通过自然恢复形成的扩展区呈边界复

杂的不规则多边形。 自然扩展斑块面积的增大导致塔

头湿地的斑块形状逐渐不规则化。 随着恢复时间的增

长，斑块边缘地带增多，曲线边界长度逐渐增加，边界异

质性增强。 斑块形状的复杂化及边缘地带微地貌和水

分条件的不同，是导致草丘景观空间异质性增强的重要

因素。
２．４　 斑块扩展方向及质心变化

恢复过程中，苔草草丘向地势较低的西南侧和东侧扩展。 如图 ３，２０１０ 年至 ２０１５ 年，苔草草丘向西南方
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图 ４　 不同恢复年限斑块扩展度和曲线边界比重

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐａｔｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

向扩展 ２４．８ ｍ，向东侧扩展 ９．０ ｍ，平均扩展速率分别为

４．９６ ｍ２ ／ ａ 和 １．８ ｍ２ ／ ａ，２０１５ 年至 ２０１８ 年，苔草草丘继

续向西南方向扩展了 ５．１ ｍ，向东侧扩展了 ４．２７ ｍ，平均

扩展速率分别为 １．７０ ｍ２ ／ ａ 和 １．４２ ｍ２ ／ ａ。 此外，通过对

比两个方向面积扩展速率和边界扩展速率发现：随着恢

复时间的增加，草丘面积扩展速率逐渐加快，边界扩展

速率逐渐减缓（表 ２）。
斑块形状变化和扩展导致斑块质心迁移。 ２０１０ 年

至 ２０１８ 年，苔草草丘湿地的分布质心向西南方向平稳

迁移（图 ３），２０１０ 年至 ２０１５ 年，质心迁移 ３．０ ｍ，平均迁

移速率 ０．６ ｍ ／ ａ，２０１５ 年至 ２０１８ 年，质心迁移 ２．９ ｍ，平
均迁移速度 ０．９７ ｍ ／ ａ，质心迁移速率加快。

３　 讨论

水文格局控制着湿地植被结构、演替过程，同时与植被、微地貌存在反馈作用［２４］，草丘的形成发育及空间

分布与水文格局密切相关。 水位较低且波动较频繁利于形成高大紧实的草丘，水位过深导致草丘结构松散，
甚至死亡［２５］。 自然条件下苔草草丘群落在一定程度上依水文地貌呈有规律的分布［２６⁃２７］，呈现不同的分布格

局［２８⁃２９］。 研究区自然地势相对平坦，植被仅在某一方向有规律显著扩展，很可能是苔草种子随水文波动漂浮

停留繁殖的结果。

表 ２　 不同恢复年限面积扩展速率 Ｖｓ与边界扩展速率 ＶＢ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ（Ｖｓ） ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ（ＶＢ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

年份
Ｙｅａｒ ／ ａ

面积扩展速率

Ａｒｅａ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ＶＳ ／ （ｍ２ ／ ａ）
边界扩展速率

Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ＶＢ ／ （ｍ ／ ａ）

西南侧 东侧 西南侧 东侧

２０１０—２０１５ ５７．２４ １４．３６ ４．９６ １．８０

２０１５—２０１８ ７６．３３ ３７．６７ １．７０ １．４２

种间竞争影响植物群落构建及其空间分布格局［３１⁃３２］，在辽河口盐沼湿地，芦苇群落和碱蓬群落的竞争，
直接抑制了碱蓬群落的扩张，导致碱蓬群落斑块定植面积减少［３３］；在黄河口滨海盐沼，种间竞争不仅调控柽

柳的带状分布格局，同时限制盐地碱蓬的空间分布［３４］；崇明东滩盐沼湿地莎草科群落格局形成机制的研究也

表明，种间竞争是影响其分布格局的重要因素［３５］。 本研究中，苔草群落外围为典型的芦苇群落和香蒲群落

（图 ３ 空白区域），其盖度在 ７、８ 月份可达 ８５％，其对空间资源的占据也可能是限制苔草群落向此处扩张的主

要因素。
通过对比恢复过程中草丘面积扩展速率和边界扩展速率发现：面积扩展先慢后快，边界扩展先快后慢，说

明草丘群落在向外迁移的过程中，可能采取“先深入后扩张”的扩展策略。 先锋物种首先选择适宜的环境迅

速着生，在西南侧扩展区，先锋群落呈“楔形”向外扩张，迅速深入研究区非苔草群落中，当群落逐渐稳定后开

始向四周扩展，最初狭长的“楔形”斑块逐渐形成近似椭圆形斑块，沿某一方向的纵向延伸变缓，四周方向的

横向扩张加快，从而出现边界最初延伸较快后期逐渐变缓，而面积最初增长缓慢而后期逐渐加快的现象，反映

了群落演替过程中先锋物种率先定居，占据一定空间资源，通过种内和种间竞争，实现种群扩张和空间资源的

重新分配，最终达到群落的相对稳定状态。
在苔草草丘湿地的恢复过程中，国外学者分别选择播种、幼苗移栽和根茎移栽开展恢复工作。 Ｂｕｄｅｌｓｋ［３６］

认为利用幼苗移栽恢复苔草草丘的方式优于种子恢复和根茎移栽恢复。 通过调节水位，以幼苗移栽（Ｃａｒｅｘ
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图 ５　 不同年龄草丘丘墩直径对比

　 Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｕｍｍｏｃｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｔｕｓｓｏｃｋ

ｓｔｒｉｃｔａ）的方式可促进苔草草丘的快速形成［３７］，在持续

浅水位的条件下，幼苗移栽 ２ 年开始形成苔草草丘，恢
复 １０ 年可形成高 ２０ｃｍ 的草丘［２６］。 而 ｖａｎ ｄｅｒ Ｖａｌｋ
等［３８］ 及 Ｙｅｔｋａ 和 Ｇａｌａｔｏｗｉｔｓｃｈ［３９］ 利 用 苔 草 （ Ｃａｒｅｘ
ｓｔｒｉｃｔａ）种子及根茎却未能成功恢复苔草草丘湿地。 本

研究利用根茎（Ｃａｒｅｘ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ）克隆繁殖（塔头分

株移栽）结合水位调控的方法［４０］，在大面积恢复工作开

展 ８ 年后观测到恢复区外围有明显扩展的新生苔草草

丘群落，扩展率为原有面积的 ４８．１３％，丘墩直径平均为

２６．３８ ｃｍ，丘墩高度平均为 ２２．１８ ｃｍ，说明根茎移栽在

草丘湿地恢复过程中起到了重要作用。
早期研究认为，草丘个体形成比较缓慢［４１］，发育建

群则更需要一个漫长的过程［１２］， 高度 ４０—６０ ｃｍ 的丘墩则至少需要 ６０ 年至上百年才能形成［４２］。
Ｌａｗｒｅｎｃｅ［２６］和本研究则说明苔草草丘的形成时间在特定的恢复条件下可能比预期短。 此外，结合本研究数

据与国外学者的研究结果［７，２５⁃２６，４１⁃４２］，发现（图 ５）随着草丘年龄增长，丘墩生长速率逐渐减缓，表明草丘可能

采用异速生长策略，幼年期通过快速生长建群占据环境资源，到成年期生长速率减缓并趋于稳定。

４　 结论

（１）苔草草丘湿地恢复过程中景观格局变化明显。 草丘数量增多，丘墩高度、直径、植株高度、冠幅较移

栽初期显著增长；苔草草丘面积增加 ７２２ ｍ２，主要集中在地势低洼区域，总面积达 ２２２２ ｍ２，自然恢复区所占

比例不断提高。
（２）景观空间异质性增强，扩展度和曲线边界比重不断增加，斑块形状和边界趋于复杂，空间质心向西南

方向平稳迁移 ５．９ ｍ，斑块边界分别向西南方向和向东扩展 ２９．９ ｍ 和 １３．２７ ｍ。
（３）草丘向外扩展时，先锋群落首先呈“楔形”向外纵深扩展，稳定后逐渐向四周横向扩张，利于苔草草丘

群落占领空间资源及维持群落稳定。
（４）利用根茎克隆繁殖结合水位调控可快速恢复苔草草丘，随着草丘年龄的增长，丘墩增长速率逐渐

减缓。
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