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白洋淀流域湿地连通性研究
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摘要：湿地在流域防洪减灾、水资源调节、缓解环境污染、保护生物多样性和维持区域生态环境方面具有重要功能和价值。 作为

我国北方平原湿地系统之一，白洋淀流域湿地对于保障雄安新区的水资源安全和良好生态环境等方面具有关键性作用。 了解

目前白洋淀流域湿地生态系统的现状对于新区建设和未来科学规划也具有重要意义。 以 ２０１７ 年 ９ 月欧空局提供的 １０ 米分辨

率的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ｂ 影像为主要数据源，并结合谷歌地球高分辨率卫星影像（分辨率 ０．２３ｍ），通过人工目视解译和机器自动分类等

多种方式，绘制了白洋淀流域最新的湿地生态系统网络分布图；在此基础上，利用地理信息系统分析了白洋淀流域湿地的连通

性（包括水文连通性和景观连通性）。 结果显示：（１）２０１７ 年白洋淀流域湿地面积为 ４５９６．６ｋｍ２，包括沼泽、洪泛区、沟渠、湖泊、

河流，主要分布在坡度为 ０°至 ２°，海拔在 １００ｍ 以下的平坦地区；而流域内非湿地面积约 ８６％，以耕地和林地为主。 （２）２０１７ 年

白洋淀流域河道长度为 ２４４０ｋｍ，面积为 ５１４ ｋｍ２，其中山区河道 １７７ ｋｍ２，平原河道 ３３７ ｋｍ２。 河道内耕地面积比例达 ２７％，建设

用地比例约为 ８％，河道占用明显。 河道两侧 １ｋｍ、２ｋｍ 和 ３ｋｍ 距离范围内耕地比例分别占 ６１．７７％、６２．５３％、６２．６３％。 随着距离

的扩大，湿地面积减少，非湿地面积增加。 （３）由于人类活动的直接和间接影响，河道的水文连通性下降，与河道没有受到干扰

时的连通性水平相比，减少了三分之一。 （４）从景观格局指数 ＳＰＬＩＴ 和 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 指示的流域湿地连通性看，景观级别上流域

内自然湿地的景观连通性最差，人工湿地次之。 在类型级别上沼泽类型的连通性最差，河流、沟渠与洪泛区湿地类型的连通性

较好，湖泊的景观连通性最好。 为保障白洋淀流域水安全，以流域湿地网络为整体，恢复和增强流域湿地网络连通性，将有效提

高雄安新区水资源安全和生态环境保护的能力。
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ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ， ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ａｓ ａ
ｗｈｏｌｅ ｗｉｌｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ； ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ；ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ｂ； ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ

作为“地球之肾”的湿地生态系统，在为众多野生动植物提供栖息地的同时，也为人类提供多种生态服

务，如涵养水源、调蓄洪水、调节气候、降解污染、固碳释氧、控制侵蚀、营养循环等。 湿地生态系统网络的连通

性是维系湿地上述功能的重要指标之一，但日益增强的人类活动使得湿地生态格局发生改变，割断了不同湿

地斑块间的联系，导致湿地连通性急剧下降，进而导致湿地功能出现了不同程度的退化。
水安全和生态环境是“雄安新区”面临的关键问题之一［１］。 白洋淀水资源量的时空分布本质上受控于流

域的自然地理特征，也受到流域间人为调水的影响。 但多年来为满足农业发展的需要，白洋淀流域上游大量

修建水库，下游农灌用水量也不断增加，地表水已开发 ９０％以上，超负荷开采地下水、占用河道问题越来越严

重［２］。 对湿地的开发占用极大影响了湿地的连通性，进而影响了湿地功能的发挥。 保护和恢复湿地，增强湿

地连通性，对于提高水生态安全具有重要意义［３］。 分析白洋淀流域的湿地连通性，对于提高雄安新区的水安

全和生态环境建设将具有重要的参考价值。
本文以白洋淀流域整体为研究对象，基于最新（２０１７ 年）的多源高分辨率遥感卫星数据，①提取白洋淀流

域河道及湿地生态网络信息；②结合地形等资料，分析白洋淀流域的湿地分布现状；③在此基础上评价白洋淀

流域湿地的连通性。

１　 国内外研究现状

虽然目前国内外关于湿地连通性的研究较多，但没有建立专门的评价指标体系。 像最小成本路径模

型［４⁃７］、形态学空间格局分析法（ＭＳＰＡ） ［７⁃８］、整体连通性指数（ ＩＩＣ） ［９］、障碍影响指数［５］、图论算法［９⁃１１］、多指

标评价法［１２］、景观指数方法［１３］等多种方法被广泛应用在绿地、水文等生态领域的连通性研究中，均从不同角

度反映了湿地连通性的研究内容。 总体而言，湿地的连通性研究包括湿地的水文连通性和景观连通性两方面

的内容。
水文连通性的狭义概念是指流域内物质以水为媒介，在空间异质性景观或斑块内（间）进行传输的便利
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程度，是指空间上的连通状态［１４］。 长江水利委员会［１５］ 将水文连通性定义为河道干支流、湖泊及其他湿地等

水系的连通情况，体现水流的连续性和水系的连通状况。 评估水文连通性对于了解湿地生态系统中沉积物和

其他污染物的水流和水文传输是非常必要的。 Ｖａｎ Ｌｏｏｙ［１６］ 利用图论理论对河流廊道与河网进行建模，分析

其结构与功能连通性。 由于湿地（尤其是河流）独特的空间分布特征，可以将河流和水系看作景观中的廊道

和网络，利用廊道与网络的分析方法比较不同条件下河流廊道与水系网络的特征指标，以反映水文结构连通

的情况。 如今水文连通性已经被广泛运用于描述河流、湿地景观的空间连接。
然而，只有水文连通性无法定量描述不同斑块之间的物理联系及生态行为、生态功能和生态过程上的有

机联系。 景观格局与生态过程是相互联系、相互影响的，景观连通性作为景观格局分析中的一大研究热点，可
以很好的指示斑块间的连接程度。 Ｍｅｒｒｉａｍ［１７］最初基于生态学角度引入景观连通性的概念，来解释物种分布

和景观结构之间的交互作用在决定生境斑块之间生物迁移的作用。 邬建国［１８］从景观生态学的角度认识连通

性概念，定义为斑块间通过廊道、网络而连结在一起的程度。 景观格局的分析方法主要采用数量研究方法，其
定量分析可以从景观指数的变化上反映出来［１９］。 景观指数是反映景观构成、组合、联系等方面的简单定量指

标，在景观生态学及地理学领域已经得到广泛应用［２０］。 采用不同景观指数可以开展湿地的生态特征和景观

结构的评价［２１⁃２２］。 如宫兆宁等［２２］利用景观指数方法分析了北京湿地 ２０ 多年湿地景观动态变化特征。 景观

连通性是景观指数中专门反映景观斑块连通程度方面的定量指标，包括 ＳＰＬＩＴ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 等计算

景观连通性、景观分离度、景观破碎度、分维数等，都可以用来定量描述景观的连接状况。

２　 研究区与数据源

２．１　 研究区概况

白洋淀流域（３８°７′４３″—３９°３９′５６″Ｎ，１１４°１０′５０″—１１６°８′５１″Ｅ）属于大清河流域，上游有 ５ 座大型水库，分
为南北两大支流。 如图 １ 所示，南部支流中，横山岭水库、口头水库、王快水库分别通过磁河、沙河注入潴龙

河，最后注入白洋淀；西大洋水库通由唐河注入白洋淀；中部支流中，由漕河注入白洋淀；北部支流中安各庄水

库通由中易水河与北拒马河、南拒马河等由白沟引河注入白洋淀。 白洋淀流域处于华北平原，降水相对集中，
在夏秋两季的 ７—８ 月份，属于典型温带大陆性季风气候。 白洋淀及其所在大清河上游流域跨越太行山和华

北平原，在春夏时分有来自太行山的高山融水汇入流域。
２．２　 数据源

白洋淀流域湿地的遥感分类使用 ２０１７ 年 ９ 月 ２０ 日的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ｂ 遥感影像为数据源， “哨兵（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ）”
系列地球观测卫星是欧盟委员会和欧洲航天局共同倡议的全球环境与安全监测系统（即哥白尼计划）的重要

组成部分，目的是帮助欧洲监测陆地和海洋环境并满足其应对自然灾害等安全需求。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ｂ 卫星携带高

分辨率多光谱成像装置，共有 １３ 个波段（表 １）。 本文使用的波段为 １０ 米分辨率的第 ２、３、４、８ 波段。

３　 研究方法

３．１　 土地利用 ／覆盖分类

本研究在对哨兵影像数据进行大气和几何校正的基础上，采用 ４、３、２ 波段进行彩色合成，采用支持向量

机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ， ＳＶＭ）分类方法进行研究区土地利用 ／覆盖类型的分类。 支持向量机是一种基于

结构风险最小化的分类器，通过解二次规划问题，寻找将数据分为两类的最优超平面，其理论最初来自于对数

据分类问题的处理。 基于统计学习理论的支持向量机算法具有理论完备、全局优化、适应性强、推广能力好等

优点，是机器学习研究的新热点。 它在最小化经验风险的同时，有效提高了算法的泛化能力，具有良好的应用

价值和发展前景［２３］。
训练和验证样本的选取。 通过目视解译与对照 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率影像相结合的方式（图 ２），对 ８ 种地

物类型进行样本判别选取，共计选取样本总量 ５１９９ 个，其中 ６７％用于监督分类，３３％用于混淆矩阵精度验证。
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图 １　 白洋淀流域水系图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ

表 １　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２图像数据基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

波段号
Ｂａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

空间分辨率 ／ ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

中心波长 ／ ｎｍ
Ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

频宽 ／ ｎｍ
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

参考分辨率
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／
（Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１ μｍ－１）

信噪比
Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

１ ６０ ４４３ ２０ １２９ １２９
２ １０ ４９０ ６５ １２８ １５４
３ １０ ５６０ ３５ １２８ １６８
４ １０ ６６５ ３０ １０８ １４２
５ ２０ ７０５ １５ ７４．５ １１７
６ ２０ ７４０ １５ ６８ ８９
７ ２０ ７８３ ２０ ６７ １０５
８ １０ ８４２ １１５ １０３ １７２
８ｂ ２０ ８６５ ２０ ５２．５ ７２
９ ６０ ９４５ ２０ ９ １１４
１０ ６０ １３７５ ３０ ６ １１４
１１ ２０ １６１０ ９０ ４ １００
１２ ２０ ２１９０ １８０ １．５ １００

国家林业和草原局于 １９９９ 年发布的中国湿地分类标准将我国湿地分为近海与海岸湿地、沼泽湿地、湖泊

湿地、河流湿地与人工湿地五大类，依据白洋淀流域内土地利用 ／覆盖状况以及影像分辨率，本文将流域内土
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图 ２　 谷歌影像河堤示例

Ｆｉｇ．２　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｏｇｌｅ ｉｍａｇｅ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

（Ⅰ）：谷歌地球高分真彩色影像，经度 １１５°３４′１７″至 １１５°３４′４５″，纬度 ３９°０２′３４″至 ３９°０２′４８″，成像日期 ２０１８ 年 ２ 月 ３ 日；（Ⅱ）：实际河堤

照片

地利用 ／覆盖划分为河流、洪泛区、湖泊、沼泽、沟渠、耕地、林地、建设用地等八种类型（表 ２）。
平原地区的河道在湿地网络系统中具有重要的意义，但是由于季节性降水等原因，河道的识别和提取具

有很大的挑战。 河堤是平原地区识别河道的重要标志。 根据《中华人民共和国河道管理条例（２０１７ 年）》，有
堤防的河道，范围为两岸堤防之间的水域、沙洲、滩地（包括可耕地）、行洪区，两岸堤防及护堤地。 无堤防的

河道，其范围根据历史最高洪水位或者设计洪水位确定。 由于河道是潜在的洪水泛滥区域，任何开发都存在

一定的风险。
河道的提取。 由于河堤堤身材料的复杂性及遥感影像不同地物光谱特征具有一定的相似性，使得河道自

动提取难度很大。 为了有效识别河道和保证提取的精度，以 ０．２３ｍ 空间分辨率的谷歌影像数据为基础，采用

ＬｏｃａＳｐａｃｅＶｉｅｗｅｒ 软件，以人工目视判读的方法进行河道的识别和提取。 对于有河堤的河道，沿着河堤进行识

别和勾绘；对没有河堤的河道的提取，依据河道与周围土地利用 ／覆盖类型的光谱差异以及经验知识进行判

别，不确定的区域进行标记，后期进行实地调查，保证能够识别的河道都能被提取。 识别的河道包括主河道以

及各个分级河道、废弃河道等，且所有河道保持连续。

表 ２　 白洋淀流域土地利用 ／覆盖类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ

一级分类
Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 河流 指地表上有相当大水量且常年或季节性流动的天然水流

洪泛区 指河水、洪水泛滥淹没的河流两岸地势平坦地区

湖泊 指陆地表面洼地积水形成的比较宽广的水域

沼泽
指地表及地表下层土壤经常过度湿润，地表生长着湿性植物和沼泽植物，有泥炭累积或虽无
泥炭累积但有潜育层存在的土地

沟渠 指为灌溉或排水而人工开挖的水道

非湿地 Ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄ 耕地
指农作物在生长与暂处于闲置的农田，以种植农作物为主，间有零星果树，桑树或其他树木的
土地

林地
指覆盖在某一地区地面上具有一定密度的乔木、竹类、灌木土地及林地山，不包括居民绿化
用地

建设用地
指建造建筑物、构筑物的土地，包括城乡住宅和公共设施用地、工矿用地、交通水利设施用地、
旅游用地、军事设施用地等

３．２　 湿地连通性分析

本文将湿地连通性从水文连通性和景观连通性两个方面进行分析。 狭义上的水文连通性，是指河流中水

体的连通状况，主要考虑河道干支流与流域内湖泊等水系的连通情况。 景观连通性主要取决于景观的组成特
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征和空间分布格局，反映某种斑块类型的不同斑块之间的物理联系。 因此可以看作水文连通性是从水文形态

学的角度对流域中河流廊道连通性的定量描述，而景观连通性是从景观生态学的角度对流域中湿地斑块连通

性的定量描述。
３．２．１　 水文连通性

目前水文连通性的评价方法是多指标评价法，评价体系构建一般采用的指标是节点度数 β、实际结合度

指标 γ 等［２４］。 其中节点度数又被称为连接率指标，是指与该节点相关联的边的个数，反映了节点与其他节点

连接的难易程度，节点度数越高，连接越容易，连通性越高。 γ 指数是一个网络中实际廊道数目与最大可能连

接廊道数目之比，γ 指数以拓扑空间为基础，主要揭示节点与连接数的关系，反映网络的复杂程度，便于计算，
不反映实际距离、线性程度、廊道的方向及节点的确切位置。 其计算公式为：

β ＝ ２Ｌ
Ｎ

（１）

γ ＝ Ｌ
Ｌｍａｘ

＝ Ｌ ／ Ｎ － ２( ) （２）

式中，Ｎ 是河网节点数，Ｌ 代表河网中的河链数，是指现存的由河流廊道抽象成的线段数目，连接两个节点。
Ｌｍａｘ为最大可能连接廊道的数目。 如果有 ３ 个节点，那么最多只有 ３ 条连接廊道；但若有 ４ 个节点，则另外增

加 ３ 个连接廊道，总数为 ６。 假设无新的交叉形成，则每增加一个节点，最大可能的连接廊道数以 ３ 的倍数增

加。 γ 取值为 ０—１，０ 表示节点没有连线，１ 表示每个节点都相互连通，对于网络连接来说，γ 多在 １ ／ ３ 到 １ 之

间取值，接近 １ ／ ３ 时，网络呈树状；接近 １ 时，网络近似于最大平面网络。 即指数越大，表明网络的连接度

越好。
３．２．２　 景观连通性

通常在三个水平上计算景观指数，分别为斑块水平、斑块类型水平和景观水平。 斑块（水平）指数是基于

单个斑块的指数；斑块类型（水平）指数是针对某类斑块中所有斑块的指数；景观（水平）指数是针对整个景观

中所有类型斑块的指数。 由于白洋淀流域面积较大，单一景观类型的小斑块较多，计算斑块级别的数据量大

但意义不大，因此本文只在类型水平与景观水平上（表 ３）对流域内自然湿地、人工湿地及河道内景观进行景

观连通性分析。

表 ３　 景观连通性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

指标意义
Ｉｎｄｅｘ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

分离度指数
ＳＰＬＩＴ

ＳＰＬＩＴ ＝ Ａ２

∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ２
ｉｊ

ＳＰＬＩＴ 表示根据某类斑块在整个景观中的加权平均面积计算的斑块数，
用于观测景观破碎度，其值越大，景观破碎度越严重

景观分离指数 ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＝ １ － ∑ｍ

ｊ ＝ １

ａｉｊ

Ａ( )
２ ＤＩＶＩＳＩＯＮ 反映的是景观镶嵌体中同一景观类型的不同斑块个体的分布

情况，表示斑块间的离散程度，数值越大表明斑块之间的距离越大

４　 结果

４．１　 白洋淀流域湿地分布

分类结果表明白洋淀流域土地利用 ／覆盖的总体分类精度为 ８４．２５％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８２，具有较好的精

度，错分误差较小，可供研究使用。
遥感监测显示，２０１７ 年白洋淀流域土地利用 ／覆盖以耕地和林地为主，而各类湿地面积占 １３．９０％，建设

用地占 ７．３１％（表 ４）。 湿地类型中沼泽面积最大，洪泛区面积次之，沟渠约占 １％，湖泊与河流比例均不足
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图 ３　 ２０１７ 年白洋淀流域坡度图（Ⅰ）和土地利用 ／覆盖图（Ⅱ）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ （Ⅰ） ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ （Ⅱ） ｍａｐｓ ｉｎ ２０１７

０．５％。 河道内主要土地利用类型为湿地，沼泽、洪泛区、湖泊类型居多，沟渠与河流类型偏少。

表 ４　 白洋淀流域内土地利用 ／覆盖类型和河道内各类用地面积及所占比例 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ １ｋｍ， ２ｋｍ ａｎｄ ３ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ

面积 ／ 比例
Ａｒｅａ ／ Ｒａｔｉｏ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

沟渠
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｎａｌ

河流
Ｒｉｖｅｒ

湖泊
Ｌａｋｅ

沼泽
Ｍａｒｓｈ

洪泛区
Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

总计
Ｓｕｍ

河道 ４５．０５ １４０．６２ ２８．８０ ３１．９７ ２４．８８ ７３．７５ ７９．１１ ９０．１９ ５１４．３７

Ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅ ８．７６％ ２７．３４％ ５．６０％ ６．２１％ ４．８４％ １４．３４％ １５．３８％ １７．５３％ １００％

流域 ２４１７．２０ １２９８８．０８ １３０６６．６４ ３４１．４１ ８６．７３ １０１．４３ ２７８０．９２ １２８６．１０ ３３０６８．５１

Ｂａｓｉｎ ７．３１％ ３９．２８％ ３９．５１％ １．０３％ ０．２６％ ０．３１％ ８．４１％ ３．８９％ １００％

图 ４　 白洋淀流域河道 ３ｋｍ 范围内土地利用 ／覆盖分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｏｆ ３ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ

为分析人类活动对湿地的影响，以河道为中心，分别在两侧建立 １ｋｍ、２ｋｍ、３ｋｍ 的范围的缓冲区，对基于

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 影像提取的土地利用 ／覆盖分类结果进行统计分析（图 ４）。 随着缓冲区范围的增大，非湿地类型所占

比例逐渐增加，湿地类型所占比例逐渐减少。 河道两侧 １—３ｋｍ 缓冲区范围内的土地利用类型主要是耕地类

型，其次是湿地，沼泽与洪泛区是主要的湿地类型，开阔水体面积较少。
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结合 ＧＤＥＭ ３０ｍ 分辨率数字高程数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件对白洋淀流域进行坡度计算，得到坡度分布

图。 结合土地利用 ／覆盖分类图（图 ３）以及不同土地利用 ／覆盖类型的坡度、高程分布（表 ５、表 ６）可以看出除

林地有近 ６０％的面积分布在 １０°至 ３０°的山区外，其余土地利用 ／覆盖类型主要分布在 ０°至 ２°的区域上。 而

高程统计值显示近 ８０％的湖泊、大型水库分布在 １００ｍ 至 ３００ｍ 高度上，沼泽的分布比较均匀，主要在 ２０ｍ 至

３００ｍ 的较高海拔区域，建设用地、洪泛区与耕地类型主要集中在 ２０ｍ 至 １００ｍ 区域，河流、沟渠主要集中在

０ｍ 至 １００ｍ 的区域内。

表 ５　 白洋淀流域不同土地利用 ／覆盖类型坡度分布 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ

土地利用 ／ 覆盖类型 ／ 坡度（度）
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ／ Ｓｌｏｐｅ ０—２ ２—３．５ ３．５—５．５ ５．５—１０ １０—３０ ３０—４５ ４５—８９ 总计

Ｓｕｍ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ４９．９２ ２０．５６ １０．３１ ７．７４ １０．０６ １．３１ ０．１０ １００

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ５．８２ ３．７８ ４．６６ １２．１５ ５９．９５ １２．８４ ０．７９ １００

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５９．３６ ２５．１２ ８．６４ ３．６８ ３．０５ ０．１５ ０．０１ １００

河流 Ｒｉｖｅｒ ５６．４３ ２３．６５ ９．２４ ５．５１ ４．７３ ０．３９ ０．０６ １００

沟渠 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎａｌ ５６．３５ ２２．０３ ７．５８ ４．７１ ８．０２ １．１９ ０．１１ １００

沼泽 Ｍａｒｓｈ ３２．５０ １５．９４ ９．５８ １３．１１ ２５．６８ ２．９６ ０．２２ １００

洪泛区 Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ５３．８６ ２２．２０ ９．３７ ６．９４ ７．１８ ０．４３ ０．０２ １００

湖泊 Ｌａｋｅ ３０．２９ ２１．２１ １５．６６ １３．８３ １３．４８ ４．６０ ０．９３ １００

表 ６　 白洋淀流域不同土地利用 ／覆盖类型高程分布 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ

土地利用 ／ 覆盖类型 ／ 高程 ／ ｍ
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ／ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＜０ ０—２０ ２０—１００ １００—３００ ３００—５００ ５００—１０００ ＞１０００ 总计

Ｓｕｍ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２．３６ ２１．７６ ４４．５５ １８．５２ ５．４３ ３．７４ ３．６３ １００

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．９４ １．３４ ３．１３ ５．５３ １０．７２ ３５．２９ ４３．０６ １００

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．６０ ２７．９０ ５７．１３ ９．３２ １．６１ ２．２１ １．２４ １００

河流 Ｒｉｖｅｒ ９．５７ ３２．３９ ３８．５５ １２．３６ ２．３２ ３．８３ ０．９７ １００

沟渠 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎａｌ ４．４９ ３７．３９ ３７．３７ １０．７９ ４．６３ ４．４８ ０．８４ １００

沼泽 Ｍａｒｓｈ １．９１ １３．３２ ２８．１４ ２１．１０ １１．９０ １４．０８ ９．５６ １００

洪泛区 Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ０．７５ １９．１６ ５５．９４ １０．９６ ４．５７ ４．５２ ４．１０ １００

湖泊 Ｌａｋｅ ２．３２ ４．６８ ４．５５ ７８．４９ １．９７ ３．５９ ４．３９ １００

４．１．２　 白洋淀流域的河道分布及河道占用

根据人工目视解译结果，白洋淀流域河道总长度约为 ２４４０ｋｍ，总面积为 ５１４ｋｍ２（图 ５），占流域面积的

１．５５％。 以坡度 １０°和高程 １００ｍ 为界，将流域内河道划分为山区河道和平原河道。 统计得到山区河道共有

１７７ｋｍ２，长度为 ８６６ｋｍ，呈东北⁃西南向分布，多位于林地与耕地交界处；平原河道面积共 ３３７ｋｍ２，其长度

为 １５７４ｋｍ。
由表 ４ 可以看出，河道内耕地面积比例达 ２７．３４％，接近三分之一的河道属于耕地，河道占用情况严重。

河道内洪泛区与沼泽的面积远高于明水面积，与白洋淀流域的河流基本处于断流状态有关。 一方面反映了北

方河流季节性显著的特性；另一方面，与水资源利用强度大密切相关。 与此同时河道内还存在部分建设用地，
包括了河道内修筑的河堤河坝等水工建筑物和其他与水利无关的建设用地。 通过对河道内建设物进行人工

目视解译，计算出非水利建筑物面积 ５．５１ｋｍ２，占总建设用地的 １２．２３％。
河道内不同湿地类型面积与白洋淀流域整体湿地相比，流域内约有 １ ／ ３ 的河流和 ３ ／ ４ 的湖泊分布在河道

内，河道内的沼泽面积占整个流域沼泽面积 ３％左右。 可以看出，流域内大部分水体被人类控制，而沼泽湿地

等则较少。

７０２９　 ２４ 期 　 　 　 闫欣　 等：白洋淀流域湿地连通性研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 ２０１７ 年白洋淀流域河道分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１７

４．２　 河道内湿地水文连通性

本文从河道整体、河道内湿地、河道内水体（包括

河流和湖泊）三个方面对河道水文连通性进行分析。
河道水文连通性是假设河道没有任何占用，将河道作为

一个整体计算其水文连通性，河道水文连通性可以表征

不受影响的情况下的原始水文连通性。 河道湿地的水

文连通性分析，是将河道内所有湿地类型（包括沼泽、
洪泛湿地和水体等）作为一个整体，计算水文连通性。
排除了耕地、建设用地与林地等非湿地类型。 此种情况

表示河道水系受人类开发占用后河道的水文连通性。
河道内水体的水文连通性是只考虑河道内现状地表水

体类型（包括河流与湖泊）时的水文连通性，它反映的

是现状情况下（如地表水被大量开发利用）的河道的水

文连通性。 这三个不同的水文连通性可以代表人类活

动对河道的影响程度。 河道的开发占用和水资源的高

强度利用，是现状下河道的水文连通性状况，人类影响

最强；而河道水文连通性代表了没有人类活动的直接和

间接影响下的水文连通性；河道内湿地的水文连通性介于上述二者之间。
经计算河道的河链数为 ２５９２，节点数为 ２５２８，求得实际结合度指标 γ 为 ０．３４，节点度最小值为 １，最大值

为 ５，平均节点度数为 ２．９１，标准差为 ０．６８９。 实际结合度指标与节点度数在三种情况下均为最高，节点度数

越高表示与该节点相关联的边的个数越多，即节点与其他节点连接越容易，而 γ 越大表示该网络越接近最大

平面网络，其连接度也越好。 另外节点度数的标准差最小，说明节点度数的值处于相对较高且稳定的状态。
总体来看河道的水文连通性在三者中是最好的。

河道内湿地的河链数为 １９１７４，节点数为 ２０５８３，求得实际结合度指标 γ 为 ０．３１，节点度最小值为 １，最大

值为 ５，平均节点度数 β 为 ２．４７，标准差为 ０．８９８。 从数值上看，河道内湿地的河链数与节点数远远高于其他

两种情况下的数值，由此可见其内部网络十分复杂，但实际结合度指标、节点度数及节点度数的标准差均介于

河道整体与河道内河流湖泊之间，说明在水文连通性方面，河道内湿地的连通性处于中等。
河道内河流湖泊的河链数为 １２９６，节点数为 １４３６，求得实际结合度指标 γ 为 ０．３０，节点度最小值为 １，最

大值为 ４，平均节点度数 β 为 １．８１，标准差为 ０．９９８。 河流湖泊的河链数、节点数在三者中是最少的，这是因为

在当前气候与人类活动的影响下导致的地表水严重匮乏，流域内的几大河流均出现很大程度的断流现象，只
有水库、堤坝等截留了一部分地表径流，导致水体分布不连续且比较分散。 实际结合度指标与节点度数在三

者之中最低，表明节点间连接的容易程度与网络连接度最差。 节点度数远低于上述两者但标准差最大，说明

节点度数的值较不稳定。 总体来看只有河流湖泊参与计算的河道实际水文连通性最差。
从上述结果可以看到河道的水文连通性最好，河道内湿地的水文连通性次之，河道内河流湖泊的水文连

通性最差，与理论分析结果一致。 由于将河道作为整体表示的是在不受人类影响的假设条件下水文连通性最

好的状态，可以作为衡量其他条件下水文连通性大小的标准。 河道内本应全部为湿地类型却因人类活动的影

响，出现不同程度的湿地退化与占用，导致其连通性降低。 而地表径流更是少之又少，天然入淀河流只占极少

一部分，白洋淀只能靠“引黄济淀”、“引岳济淀”等跨流域调水缓解干淀危机，连通性出现大幅度降低，与理想

状态相比节点度数的值减少了 １ ／ ３，实际结合度指标比河道内湿地的计算值略低，但也远低于理想状态。 表

明当前白洋淀流域的实际水文连通性状况不容乐观，需要引起足够的重视。
４．３　 流域的湿地景观连通性

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件对流域和河道内的湿地在类型级别进行景观分析，对流域内的自然湿地、人工湿地

８０２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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与河道进行景观级别的分析（表 ７）。 景观连接的过程可以看作是生境破碎化的反过程，景观连通性将影响物

种在生境斑块中运动的顺利程度。 从斑块类型水平对河道和流域内的湿地类型进行分析，可以掌握具体湿地

类型的连通状况，将决定该种斑块类型是否可被某个生物体占据利用以及影响到生物体在该类型斑块中转移

的能力，其连通性大小也会对生物多样性高低产生影响。 从景观水平对自然湿地、人工湿地与河道进行连通

性分析可以从流域尺度上把握其整体的连通性。

表 ７　 景观指数计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

类型级别
Ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

ＳＰＬＩＴ ＤＩＶＩＳＩＯＮ

河道 Ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅ 流域 Ｂａｓｉｎ 河道 Ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅ 流域 Ｂａｓｉｎ

沼泽 Ｍａｒｓｈ ４６７．４８ ４１２．６７ ０．９９７８６１ ０．９９７５７７

沟渠 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎａｌ １１２．９８ ３１６．５４ ０．９９５１７４ ０．９９６８４１

河流 Ｒｉｖｅｒ １１８．１１ １７８．７４ ０．９９１５３３ ０．９９４４０５

洪泛区 Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ３７．４９ １９２．７０ ０．７３３２６０ ０．９９４８１１

湖泊 Ｌａｋｅ ３．９６ ５．７０ ０．７４７６９６ ０．８２４５１９

景观级别 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ＳＰＬＩＴ ＤＩＶＩＳＩＯＮ

河道 Ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅ １５８．６７ ０．９９３６９７

人工湿地（流域）Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ（Ｂａｓｉｎ） ３１６．５４ ０．９９６８４１

自然湿地（流域）Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ（Ｂａｓｉｎ） ５０３．８９ ０．９９８０１５

分离度越高表明斑块间的距离越大，斑块分布越离散，连通性越低。 由景观指数结果可以看出，在类型级

别上，流域内各湿地类型的 ＳＰＬＩＴ 和 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 值显示出一致性，由大到小排序为沼泽、沟渠、洪泛区、河流、湖
泊。 虽然湖泊的分布比较分散，但由于湖泊内部的像素比较聚集所以总体上计算的湖泊分离度的值最小，连
通性最强。 本文河流表示的是狭义上的地表径流，分布与洪泛区类似，多小规模出现，斑块间的距离比较小，
所以其景观连通性也相对较好。 而沼泽与沟渠的分布比较广泛，几乎遍布整个流域，斑块与斑块间的距离较

远，其连通性最差。 河道内湿地类型的分离度值与流域内各湿地类型计算的值略有差异，但也可以明显看出

沼泽的分离度仍然最高，河流、沟渠次之，洪泛区、湖泊最低，连通性好坏与分离度的值成反比。 而景观级别上

的 ＳＰＬＩＴ 与 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 值也表现出了一致性，即自然湿地的分离度最高，人工湿地次之，河道的分离度最低。
产生这种现象的主要原因是自然湿地的斑块类型与数量远远多于人工湿地，且分布更加广泛，而人工湿地也

就是沟渠类型在人类的控制下，一般不会出现部分沟渠有水、部分沟渠无水的情况，连通性较好。 河道由于是

人工勾绘，不出现不连续的情况，所以其连通性最好。
从上述计算可以看出在湿地类型方面湖泊的连通性最好，沟渠、洪泛区、河流的连通性次之，沼泽的连通

性最差。 从景观级别看河道的连通性最好，人工湿地次之，自然湿地最差。 表明对河道与人工湿地进行管理

可以有效促进加强湿地的连通性，保持河道与沟渠良好的连通性对增强流域的供水安全与洪水防控安全有重

要意义。 而自然湿地尤其是沼泽类型不易进行管控，导致其景观连通性很差。 建议湿地管理部门在进行决策

时多关注沼泽等自然湿地的连通性问题。

５　 结论与讨论

水生态安全是“雄安新区”面临的关键生态环境问题之一。 白洋淀承接了流域内 ９ 条河流水体的汇入，
规划在淀区周围的“雄安新区”的水生态安全不仅直接受淀区湿地生态环境的影响，也间接受到流域内湿地

生态功能状况的影响。 因此整个流域湿地的连通性对于“雄安新区”水安全起着关键性的作用。
由于长期的开发，２０１７ 年白洋淀流域内湿地面积只占流域面积的 １３．９０％。 白洋淀流域内的水体在很大

程度上被人类控制。 通过人工目视解译提取的河道分布表明，到 ２０１７ 年，白洋淀流域河道总长度约为

２４４０ｋｍ，河道面积为 ５１４ｋｍ２。 流域内 ２７％的河流与 ７３％的湖泊分布在河道内。 同时河道被开发占用显著。

９０２９　 ２４ 期 　 　 　 闫欣　 等：白洋淀流域湿地连通性研究 　
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近三分之一的河道被农田占用，以河道为中心，向两侧不同距离范围增大，非湿地类型所占比例逐渐增加。 河

道的开发占用不仅妨碍了河道的输水功能，农田中的农药进入河道也会污染水质，若遇洪水更会使人民生命

财产受到威胁。
人类对湿地的影响分为直接的开发占用和间接的水资源的高强度利用。 在假设不考虑人为情况下，白洋

淀河道具有较好的水文连通性。 但受到人类活动影响后河道的水文连通性下降。 现状情况下河道的水文连

通性与河道没有受到干扰时候的连通性水平相比，减少了三分之一。 同时在流域整体上看，受人类活动影响，
流域内湿地破碎，自然湿地的景观连通性最差，人工湿地略好于自然湿地。

流域内湿地的连通性降低，不仅会直接降低甚至破坏湿地的生态和环境功能，进而对流域水安全带来极

大威胁；同时对于流域内的耕地等也存在潜在的威胁。 对湿地进行合理恢复和管理将有助于提高白洋淀流域

湿地的连通性，对流域内的湿地生态系统服务功能发挥、动植物生境保护以及景观规划等都具有重要影响作

用。 将白洋淀流域作为整体，通过提高湿地的连通性，增强流域内湿地的生态和环境功能，将有助于增强雄安

新区以及白洋淀流域的水生态和环境安全。
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