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乌裕尔河⁃双阳河流域湿地景观格局演变及其驱动
机制

吴金华１，房世峰２，刘宝军３，盛芝露１，杜加强１，∗

１ 中国环境科学研究院 国家环境保护区域生态过程与功能重点实验室， 北京　 １０００１２

２ 中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室， 北京　 １００１０１

３ 国家林业和草原局西北调查规划设计院， 西安　 ７１００４８

摘要：明确湿地格局演变特征与驱动机制是开展湿地管理与保护工作的重要前提。 利用 １９８０—２０１５ 年 ７ 期土地遥感解译数

据，运用空间分析、景观指数、转移概率矩阵和增强回归树模型定量分析乌裕尔河⁃双阳河流域湿地格局演变特征与驱动机制。

结果表明：（１）１９８０—２０１５ 年间湿地面积持续减少，减少了 ７３８ ｋｍ２，较 １９８０ 年减少了 １６．４３％；沼泽地占湿地的 ７５％以上，面积

也持续减少。 １９９０—１９９５ 年是湿地面积减少速率最大的时段。 （２）１９８０—２０１５ 年间湿地景观变化趋势为最大斑块的优势地位

降低，破碎度加剧，且空间分布趋于离散，连通性减弱。 沼泽地的景观变化特征与湿地相似，而水域与之相异。 （３）１９８０—２０１５

年间湿地损失集中分布在乌裕尔河两岸、双阳河中游及流域尾闾，主要转出为水田、旱地、草地和盐碱地，总的转移概率约为

２０％。 （４）气候因素是导致湿地损失的主要因素，贡献率达到 ５０％。 道路修建对湿地损失的影响范围约为 １．８ ｋｍ；高海拔会增

加湿地损失的风险；耕地周围 ２ ｋｍ 的湿地易被开垦；自然保护区的建立有效遏制了湿地损失。 未来湿地损失风险较大的区域

为乌裕尔河中游、双阳河中下游及流域尾闾。
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湿地作为地球上生产力最高的生态系统，拥有丰富的生物多样性和宝贵的生态服务功能，其在调节气候、
涵养水源、防洪蓄洪、土壤保持等方面的作用是其他生态系统所无法取代的［１⁃２］。 乌裕尔河⁃双阳河流域（以下

简称：乌双流域）作为我国东北沼泽湿地的重要分布区，其在区域国土生态安全中的地位十分重要。 然而近

几十年来，由于气候变化和人类活动的影响，湿地景观格局和水文情势已经发生了深刻变化，面临着沼泽湿地

面积日渐减小、湿地破碎化严重、湿地功能急剧下降、盐碱化程度加剧的局面［３⁃５］。
遥感技术的快速发展实现了湿地景观大范围、多时相数据的获取，使得湿地生态系统的宏观动态监测及

其驱动力分析成为当前湿地研究的热点之一［６⁃７］。 驱动力研究能够帮助揭示湿地景观格局演变的内部机理，
并由此可以预测未来的演变趋势及制定对应的管理政策［８］。 目前大多数研究主要通过分析气候、水文等自

然因子［９⁃１０］和人口、ＧＤＰ 等社会经济因子［１１⁃１２］的变化趋势来探究与湿地变化间的关系，有效弥补了以往定性

分析只能罗列和描述因子的缺陷。 此外一些学者也尝试对湿地演变驱动因子进行综合性分析，找出影响湿地

变化的主导因素，如 Ｇｏｎｇ 等［１３］利用 ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 回归分析得出降水量和入水量是影响北京市水库湿地演变的主

导因素；吕金霞等［１４］运用 ＧＩＳ 空间分析和主成分分析方法探讨京津冀地区湿地景观时空变化及其驱动力，发
现城市扩张和农业发展是湿地减少的主导因素；刘吉平等［１５］ 运用景观指数和地理探测器模型定量分析三江

平原沼泽湿地变化的区域分异及影响因素，结果表明人为干扰和地形地貌主导了湿地的变化。
以往驱动力研究的重心在于明确影响湿地变化的主导因子，对因子贡献程度量化及影响机制研究较少，

而如何有效遏制湿地损失以及制定对应的湿地管理与保护方案需要建立在对湿地变化驱动机制深刻理解的

基础上。 鉴于上述，本文选取乌双流域作为研究区，提取 １９８０—２０１５ 年 ７ 期湿地分布数据，综合运用空间分

析、景观指数、转移概率矩阵方法揭示湿地景观格局的时空变化特征，并利用增强回归树模型分析湿地变化的

驱动机制，内容包含驱动因子贡献率、主导因子影响机制和未来湿地变化预警。

１　 研究区概况

乌双流域位于黑龙江省西部，东经 １２３°４７′—１２７°２７′，北纬 ４６°２３′—４８°２５′，范围涉及齐齐哈尔市、大庆

市、黑河市和绥化市共 ２０ 个区县，流域总面积约 ２．４９ 万 ｋｍ２，地形特征为东北高、西南低（图 １）。 乌裕尔河全

长 ５８７ ｋｍ，是黑龙江省最大的内陆河，是嫩江左岸较大的无尾河流，其上游地形主要为低山丘陵区，有明显的

河床，是主要的产流区，下游地势低洼，排水不畅，河水漫溢失去河道而形成大范围的沼泽湿地———扎龙湿地。
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双阳河全长 ８９ ｋｍ，自南向北流过一段后折向西南，在尾闾低洼沼泽地消失，与乌裕尔河共同形成闭流区。 乌

双流域属温带大陆性季风区，冬季干燥严寒，夏季温热多雨，年降水量在 ４００—５００ ｍｍ 左右，主要集中在汛期

６—９ 月份，占全年降水量的 ８０％，历时短，强度大，径流的主要补给方式是降水。

图 １　 乌双流域位置与水系分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕ⁃Ｓｈｕａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

本研究使用的数据包括 １９８０ 年、１９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年 ７ 期土地利用数据，
气温和降水数据，数字地面高程（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据，道路数据、自然保护区边界数据以及

ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据。
土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 １ ｋｍ，该

数据由 Ｌａｎｄｓａｔ 影像解译判读得到，影像时相以秋季为主，经野外验证其分类精度达 ９１．２％［１６］，满足本研究的

数据精度要求。 根据数据源的土地利用分类系统和乌双流域的实际情况，主要统计水田、旱地、林地、草地、居
民地、水域、沼泽地、盐碱地八大土地利用类型，将沼泽地、水域纳入乌双流域的湿地范围。 气象数据来源于中

国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），年均温和年降水量数据由流域所处东北地区共计 １０２ 个气象站点月平

均气温和月降水量观测数据经过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值、裁剪及栅格计算得到。 ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 道路矢量数据来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）。 由

于人口经济因子的空间分布数据难以获取，本研究用多年平均的 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据来反映流域内的
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人口分布及经济发展情况，数据由美国国家地球物理数据中心提供（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ）。
２．２　 研究方法

２．２．１　 景观指数

景观指数能够从看似无序的景观要素镶嵌中发现潜在的有意义的规律，即用定量化的指标来反映景观结

构组成和空间配置等方面的特征［１７］。 本文依据生态意义显著、对湿地格局变化敏感且易于解译、彼此相互独

立的原则选取以下景观格局指数：在类型水平上，包括斑块数量（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ，ＮＰ）、平均斑块面积

（Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ，ＭＰＳ）、聚集度指数（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）、面积加权的平均形状因子（Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ
Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ，ＡＷＭＳＩ）４ 个指数；在景观水平上，包括最大斑块指数（Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ，ＬＰＩ）、斑块密度（Ｐａｔｃｈ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰＤ）、聚集度指数（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）、斑块结合度指数（Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＯＨＥＳＩＯＮ）４ 个指

数。 上述景观格局指数均利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件计算得到。
２．２．２　 转移概率矩阵

转移概率矩阵可以形象、直观地描述不同土地利用类型之间的相互转化情况［１８］。 对两期土地利用数据

做空间叠加分析，可以得到土地利用类型间数量关系的原始转移矩阵 Ａｉｊ 。 为了分析乌双流域湿地的损失情

况，由原始转移矩阵 Ａｉｊ 可以进一步计算出湿地的转移概率矩阵，公式为：

Ｂ ｉｊ ＝ Ａｉｊ × １００ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ａｉｊ

式中，Ａｉｊ表示 ｋ 时期 ｉ 种土地利用类型转变为 ｋ＋１ 时期 ｊ 种土地利用类型的面积，Ｂ ｉｊ表示 ｋ 时期 ｉ 种土地利用

类型转变为 ｋ＋１ 时期 ｊ 种土地利用类型的比例。
２．２．３　 因子选择和数据提取

（１）因子选择：研究区 １９８０ 年以后增温速率明显偏高［１９⁃２１］，提升了湿地水体的潜在蒸发量；降水通过水

资源的时空分配直接影响湿地形成和发育［２２⁃２３］；地形起伏通过决定径流走向影响湿地空间分布格局，同时也

决定了湿地的开发难度［２４］；贯通性的工程建设会切断了湿地的天然水文联系，导致湿地景观破碎化，增加退

化风险［２５］；耕地侵占湿地往往是从湿地外围开始的，该部分湿地受人类活动干扰最强，且开发难度低，所以极

易被开垦［２６］；建立自然保护区被国内外实践证明是保护典型湿地生态系统的有效措施［２７⁃２８］；此外人口分布和

产业发展对湿地的影响不容忽视。 鉴于上述，本文选取了 ７ 个驱动因子，分别为：１９８０—２０１５ 年温度变化、
１９８０—２０１５ 年平均降水量、数字地面高程 ＤＥＭ、距道路距离、距 １９８０ 年耕地距离、自然保护区的建立、人口经

济发展。
（２）数据提取：将湿地区域划分为 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的网格单元，网格中心点作为样本点，共 ４４９２ 个。 １９８０—

２０１５ 年温度变化为 ２０１５ 年气温三年滑动平均值与 １９８０ 年气温三年滑动平均值的差值；距道路距离和距

１９８０ 年耕地距离通过近邻分析方法得到；对自然保护区数据进行二值处理，保护区内赋值为 １，非保护区赋值

为 ０；人口经济发展状况用多年平均的 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据值模拟。
２．２．４　 增强回归树

增强回归树（Ｂｏｏｓｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ，ＢＲＴ）是一种结合统计和机器学习两种算法的模型，分别为分类回

归树和 ｂｏｏｓｔｉｎｇ 算法，其核心思想是通过不断地随机选择和自我学习生成多重回归树，以此提高模型的分辨

能力和稳定性能［２９］。 ＢＲＴ 的最大优势在于不必考虑自变量之间的交互作用，能适应复杂的非线性关系［３０］，
输出的自变量贡献度及影响曲线比较直观，易于解释。 目前 ＢＲＴ 在生物分布模拟［３１］、城市扩张［３２］、野火分布

格局［３３］、流域污染［３４］、大气污染［３５］等研究中得到了一定的应用，也取得了较好的效果。
将乌双流域 １９８０ 年与 ２０１５ 年的湿地空间分布图叠加，得到 １９８０—２０１５ 年间的湿地变化值（０、１ 值），１

值表示由 １９８０ 年的湿地区域转出为 ２０１５ 年的非湿地区域，０ 值表示湿地未改变的区域。 以 １９８０—２０１５ 年湿

地变化值作为因变量，选取的 ７ 个因子作为自变量，调用 ＢＲＴ 程序包进行增强回归树分析。 设置学习速率为

０．００５，每次抽取 ５０％的数据进行分析，５０％用于训练，并进行 ５ 次交叉验证。
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３　 结果与分析

３．１　 湿地动态变化分析

乌双流域湿地面积呈持续减少趋势（表 １），１９８０—２０１５ 年间湿地面积减少了 ７３８ ｋｍ２，较 １９８０ 年减少了

１６．４３％。 沼泽地作为乌双流域湿地的主要组成部分，占比始终在 ７５％以上，其面积也呈持续减少趋势，
１９８０—２０１５ 年间减少了 ６６７ ｋｍ２，较 １９８０ 年减少了 １９．０２％，且沼泽地占湿地比例持续下降，从 １９８０ 年的

７８．０７％下降到 ２０１５ 年的 ７５．７６％。 水域在湿地中的占比始终在 ２０％以上，其面积在 １９９０—２００５ 年间出现较

大波动，２００５ 年后趋向稳定。

表 １　 １９８０—２０１５ 年乌双流域湿地结构组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｗｕ⁃Ｓｈｕａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ
沼泽地 Ｍａｒｓｈ 水域 Ｗａｔｅｒｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

总面积

Ｔｏｔａｌ Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

１９８０ ３５０７ ７８．０７ ９８５ ２１．９３ ４４９２

１９９０ ３４２８ ７７．５９ ９９０ ２２．４１ ４４１８

１９９５ ３１７３ ７８．００ ８９５ ２２．００ ４０６８

２０００ ３０５７ ７６．５４ ９３７ ２３．４６ ３９９４

２００５ ２８９１ ７６．１８ ９０４ ２３．８２ ３７９５

２０１０ ２８８４ ７６．１４ ９０４ ２３．８６ ３７８８

２０１５ ２８４０ ７５．６５ ９１４ ２４．３５ ３７５４

图 ２　 １９８０—２０１５ 年乌双流域湿地面积变化率

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｗｕ⁃Ｓｈｕａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

湿地与沼泽地的面积变化率在各时段均为负值，而
水域面积在不同时段变化方向不同 （图 ２）。 １９９０—
１９９５ 年间湿地和沼泽地面积减少速率最大， 约为

－１．５％ ／ ａ，其次是 ２０００—２００５ 年，约为－１．０％ ／ ａ。 水域

面积在 １９９０—１９９５ 年和 ２０００—２００５ 年间减少，变化率

分别约为－２．５％ ／ ａ 和－０．８％ ／ ａ，在 １９９５—２０００ 年间增

加，变化率约为 １．５％ ／ ａ。 其余时段各湿地类型的面积

变化率相对较小。 整体上，１９８０—２０１５ 年间湿地、沼泽

地和 水 域 面 积 都 有 所 减 少， 面 积 变 化 率 分 别 为

－０．６６％ ／ ａ、－０．７６％ ／ ａ 和－０．２２％ ／ ａ。
３．２　 湿地景观格局变化分析

３．２．１　 类型水平

由图 ３ 可见，１９９０—１９９５ 年间沼泽地的斑块数量

由 ２４１ 个锐减到 １８８ 个，平均斑块面积有所增加，结合

沼泽地的聚集度指数在此期间降低，表明 １９９０—１９９５
年间丧失了部分面积较小的沼泽斑块；其他时段内沼泽地斑块数量上升，平均斑块面积下降，表明沼泽地的破

碎程度加剧。 水域斑块数量在 １９８０—２０１５ 年间呈减少趋势，平均斑块面积除 １９９５ 年偏低之外维持基本

稳定。
面积加权平均形状因子反映了斑块类型的形状特征，值越小说明斑块形状越稳定，值越大说明斑块形状

变得更复杂，更不规则。 由图 ３ 可见，沼泽地的聚集度指数在 １９９０ 年后持续减少，说明沼泽地的空间分布模

式在 １９９０ 年后趋于离散，斑块间关联性持续降低；沼泽地的面积加权平均形状因子在 １９８０—１９９０ 年间升高

后一直维持在一个较高水平，说明沼泽地可能受到外部人为活动干扰后，斑块形状变得复杂且不规则，处于不
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稳定状态。 水域的聚集度指数和面积加权平均形状因子在 １９９５ 年存在一个“低谷”，可以说明 １９９５ 年前后水

域斑块有一个先离散再集聚的过程，结合水域斑块的平均斑块面积在 １９９５ 年偏低，表明离散的原因是水域斑

块萎缩导致斑块间距离增大，同时斑块形状趋于规则和胁迫下的稳定状态。

图 ３　 １９８０—２０１５ 年乌双流域湿地类型水平景观指数变化

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｃｌａｓｓ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

３．２．２　 景观水平

由图 ４ 可见，湿地的最大斑块指数在 １９８０—２０００ 年之前波动变化，１９９０ 年升到最高值，１９９５ 年降到最低

值；２０００—２０１５ 年间最大斑块指数持续降低，说明 ２０００ 年后最大斑块的优势度在整个湿地景观中的地位呈

下降趋势。 湿地的斑块密度除 １９９０—１９９５ 年间下降外，其余时段内均有所升高，说明湿地斑块的破碎化程度

加剧。
聚集度指数在 １９９０ 年后持续降低，说明湿地的空间分布愈发趋于离散。 斑块结合度指数反映了景观类

型的自然连通性。 １９８０—１９９０ 年间斑块结合度指数增加，湿地斑块的连通性增强；１９９０ 年后随着斑块结合度

指数持续降低，湿地斑块的连通性逐渐减弱。
３．３　 湿地空间变化分析

３．３．１　 湿地变化的空间格局

１９８０—２０１５ 年间乌双流域湿地损失集中分布在乌裕尔河两岸、双阳河中游及流域尾闾（图 ５）。 其中乌

裕尔河中游、双阳河上游湿地损失面积相对较大且集中，其他区域的损失面积相对较小且分布在湿地边缘。
此外，湿地损失的同时也有少量区域由非湿地转为湿地，但面积较小。

湿地变化的空间格局存在时间尺度上的差异。 １９８０—１９９０ 年间，湿地损失主要分布在乌裕尔河两岸、双
阳河中游及流域尾闾。 １９９０—１９９５ 年间，湿地损失程度最为严重，乌裕尔河中游两岸大面积的湿地损失，流
域尾闾的湿地损失分布也较广。 １９９５—２０００ 年间，湿地损失的集中分布区域同上一个五年，但损失程度有所

减缓。 ２０００—２００５ 年间，湿地丧失区域集中在流域尾闾。 ２００５—２０１０ 年与 ２０１０—２０１５ 年两个时段湿地损失

范围较小。
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图 ４　 １９８０—２０１５ 年乌双流域湿地景观水平景观指数变化

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

图 ５　 １９８０—２０１５ 年乌双流域湿地变化空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

３．３．２　 湿地转移概况

１９８０—２０１５ 年间乌双流域湿地主要转出为水田、旱地、草地和盐碱地，总的转移概率约为 ２０％（图 ６）。
湿地转出集中发生在 ２０００ 年之前的 ３ 个时段里，总的转移概率均超过 ２０％，１９９０—１９９５ 年间甚至达到 ３０％，
主要转出为旱地、草地、林地和盐碱地，少量转为居民地；１９９０—１９９５ 年间开始有部分湿地转为水田，这一转

移概率在 １９９５—２０００ 年间进一步升高。 ２０００—２００５ 年间湿地转移概率明显减小，但依然有部分湿地转为草

地、旱地与盐碱地。 ２００５—２０１０ 年间湿地几乎未发生转移。 ２０１０—２０１５ 年间再次出现湿地转为水田的情况。
３．４　 湿地变化驱动机制分析

３．４．１　 因子贡献率

ＢＲＴ 分析的因子贡献率结果如图 ７ 所示，影响流域湿地转出最大的因子是 １９８０—２０１５ 年平均降水量，贡
献率为 ２８．６６％；其次是 １９８０—２０１５ 年温度变化，贡献率为 ２２．１６％；其余因子依据贡献率从大到小分别是距

道路距离、ＤＥＭ、距 １９８０ 年耕地距离、自然保护区建立和人口经济发展。
气候因素是导致乌双流域 １９８０—２０１５ 年湿地转出的主要因素，平均降水量和温度变化两个因子总的贡
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图 ６　 １９８０—２０１５ 年乌双流域湿地转移概率

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

献率达到 ５０％，说明流域内湿地转为非湿地 ５０％的概率是由于气候因素造成的。 距道路距离的贡献率为

１５．７５％，道路的修建会导致湿地斑块的破碎化，更易造成湿地的萎缩。 ＤＥＭ 的贡献率为 １５．６１％，对湿地转出

存在一定影响。 用距 １９８０ 年耕地距离来量化耕地扩张对湿地转出的影响，其贡献率为 １０．８０％。 自然保护区

的建立对湿地转出的贡献率为 ３．９９％，即自然保护区范围内发生湿地转出的概率较低，说明建立自然保护区

对于湿地保护起到一定的积极作用。 人口经济因子对湿地转出的贡献率较低，为 ３．０２％，说明人口分布及产

业发展对湿地转出的影响较小。

图 ７　 驱动因子对湿地转出的贡献率

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ
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３．４．２　 主导因子影响机制

选取贡献率排名前 ６ 位的驱动因子，绘制其影响力变化图（图 ８）。 图中的曲线表示随驱动因子取值的变

动，其对湿地转出影响程度的变化，边际效应数值越大即代表影响程度越大。

图 ８　 主导因子对湿地转出的边际效应

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ

降水量与湿地转出大致呈负相关，影响程度可大致分为 ３ 个层级（图 ８）。 多年平均降水量小于４５０ ｍｍ
对湿地转出影响程度最大，最高值出现在 ４３０ ｍｍ 左右；多年平均降水量在 ４５０—５００ ｍｍ 之间对湿地转出的

影响程度次之；多年平均降水量大于 ５００ ｍｍ 对湿地转出的影响程度较弱。
温度变化对湿地转出的影响随增温幅度的提高呈现正相关（图 ８）。 增温小于 １．４℃对湿地转出的影响程

度相对较小，而当增温超过 １．４℃，影响程度陡然上升，在 １．５ ℃左右影响程度达到最大。
距离道路越近，湿地转出风险越大（图 ８）。 由其影响曲线可以看出道路修建对湿地转出在一定距离范围

内具有明显的影响趋势，这一距离范围约为 １．８ ｋｍ，超出 １．８ ｋｍ 影响程度会逐渐减弱。
高程的提升会增大湿地转出的风险（图 ８）。 由 ＤＥＭ 的影响曲线，高程达到 １７０ ｍ 左右，其对湿地转出的

影响程度达到最大，超过 １７０ ｍ 影响程度保持相对平稳，说明相对高海拔处的湿地受地形影响更易损失。
距离耕地距离越近，湿地越易受农业生产影响而转出（图 ８）。 由其影响曲线可以看出具有明显影响趋势

的距离范围约为 ２ ｋｍ，超出 ２ ｋｍ 影响程度相对较小，表明耕地周围 ２ ｋｍ 的湿地存在被开垦的风险。
相较于自然保护区，非自然保护区内的湿地转出风险更大（图 ８）。 由其影响程度图可以看出，非自然保
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护区对湿地转出的影响程度比自然保护区高出约一倍，说明自然保护区的建立确实有效遏制了湿地损失。
３．４．３　 机制验证及湿地变化预警

基于湿地变化驱动力研究可以进一步预测未来湿地的演变趋势。 本文根据湿地转出主导因子的影响机

制，在空间上预测未来极易发生湿地损失的区域，即湿地变化预警区域，从而为湿地管理与保护政策的制定提

供科学参考。
在绘制湿地变化预警图之前，首先结合 １９８０—２０１５ 年湿地变化情况对驱动机制结果中所得到的阈值进

行验证。 由于湿地变化的各驱动因子并非孤立产生影响，而是共同发挥作用，因此首先提取综合考虑主导因

子影响机制的空间范围，其同时满足以下六个条件：（１）多年平均降水量低于 ４５０ ｍｍ；（２）温度变化值大于

１．４℃；（３）位于道路 １．８ ｋｍ 缓冲区内；（４）高程在 １７０ ｍ 以上；（５）位于 １９８０ 年耕地 ２ ｋｍ 缓冲区内；（６）排除

多年平均降水量高于 ５００ ｍｍ 的区域。 结果显示，１９８０—２０１５ 年间 ８７．３％湿地转出区域落在提取的空间范围

内，由此证明驱动机制的结果真实有效。
基于 ２０１５ 年的湿地范围和主导因子的影响机制绘制乌双流域湿地变化预警图，如图 ９ 所示。 湿地预警

区域集中分布在乌裕尔河中游、双阳河中下游及流域尾闾，这部分湿地在当前驱动因子条件下更易受到影响

而损失，故在未来的湿地保护工作中需重点关注。

图 ９　 乌双流域湿地变化预警图

Ｆｉｇ．９　 Ｗａｒｎｉｎｇ Ｍａｐ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｗｕ⁃Ｓｈｕａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

４　 讨论

影响湿地变化的因素复杂多样，在建立驱动因子指标体系时常用自然因子和社会经济因子来概括，两类

因子相互交织作用致使湿地景观格局发生变化［３６］。 本文综合考虑了影响乌双流域湿地变化的自然因子与社
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会经济因子，同时加入政策因素如自然保护区的建立，揭示了湿地变化背后的原因，为乌双流域湿地保护提供

决策依据。 结果显示气候变化在乌双流域湿地景观格局演变过程中起到关键性作用，这与佟守正等分析扎龙

湿地生态变化影响因子的结论相一致［４］。 降水直接决定流域水资源的时空分配与水文循环，而增温导致湿

地水体消耗加剧，造成湿地萎缩，同时还引起温度为限制因子的农作物适宜种植范围的扩大［３７］，间接导致湿

地被开垦。 但由于数据获取及处理等限制，驱动力因子指标体系还有待于进一步完善，如社会经济方面，除湿

地开垦外，占据水源优势的农民还热衷于将旱地改为水田，由土地利用转移分析发现，１９８０—２０１５ 年间有

２５４．７ ｋｍ２的旱地转出为水田，这导致上游地区的农业用水量增加，同时生产生活用水截留也减少了进入湿地

的地表水补给量，从而造成部分沼泽湿地因水资源短缺而变为干草地甚至盐碱地。
如何实现因子数据的空间化是基于空间尺度进行驱动力分析首先需要面临的难题。 在处理大多数社会

经济因子时，按照行政单元划分进行因子赋值是常用的方法之一，如 Ｗａｎｇ 等［３８］在分析某县神经管畸形出生

缺陷的环境风险因子时，将各村的统计发病率和因子数据赋给各村的行政区域后做驱动因子分析。 但该处理

方式也存在一定局限性，一是按行政单元赋值会忽视行政单元内部的分异性，仅适用于研究尺度大于数据尺

度的情况，二是不适用研究区域边界与行政边界不重合的情况，这一现象在生态学研究中较为普遍。 另一个

解决思路是用相关性较强的其他数据进行代替或模拟。 如本文尝试用夜间灯光数据来反映流域的人口经济

情况，其作用与刘吉平等［３９］通过不同的土地利用类型计算人为干扰度相似。 夜间灯光值强弱与人口经济因

子间存在正相关关系，如何利用这种定量关系推算出单一的社会经济因子是驱动力研究进一步的思路。 此

外，在量化道路修建和耕地扩张这两个因子时所用到的邻近分析方法，也为因子空间化处理提供一个新的

思路。
政府决策对于流域短期的水文情势具有强制性的影响。 以乌双流域为例，黑龙江西部地区频频遭遇的干

旱一度导致乌裕尔河、双阳河的径流量明显减少，再加上流域上游生活用水的不断增加，使扎龙保护区常常面

临缺水状况［４０］。 为解决保护区常年遭遇的“渴水”状况，水利部和黑龙江省政府从 ２００１ 年开始向扎龙湿地补

水，并实施了“引嫩”工程从松花江上游的嫩江引水补充扎龙湿地储水，至 ２０１３ 年 ６ 月，已累计向扎龙湿地补

水 １９．５２ 亿 ｍ３，最多年份补水 ３．４３ 亿 ｍ３，使扎龙湿地的缺水危机得到明显缓解，湿地损失程度减缓。 因此在

今后的驱动力研究中需要考虑补水量对短期湿地变化的直接影响，针对典型补水区域的湿地变化，对引水工

程的影响进行定量评估。

５　 结论

（１）１９８０—２０１５ 年间乌双流域湿地面积持续减少，减少了 ７３８ ｋｍ２，较 １９８０ 年减少了 １６．４３％；沼泽地占

湿地的 ７５％以上，面积也持续减少，且在湿地中的占比也在下降；水域面积在 １９９０—２００５ 年间经历较大的波

动后趋于稳定；１９９０—１９９５ 年是湿地面积减少速率最大的时段。
（２）１９８０—２０１５ 年间湿地景观格局的变化趋势是最大斑块的优势度地位下降，破碎化程度加剧，空间分

布离散，连通性减弱；沼泽地斑块除 １９９０—１９９５ 年间数量锐减外，其他时段斑块数量上升，破碎度增加，集聚

度和斑块稳定性下降；水域斑块数量呈减少趋势，１９９５ 年前后有一个先离散再集聚的过程，离散的原因是水

域斑块萎缩导致斑块间距离增大。
（３）１９８０—２０１５ 年间乌双流域湿地损失集中分布在乌裕尔河两岸、双阳河中游及流域尾闾，其中乌裕尔

河两岸、双阳河中游湿地损失面积较集中，流域尾闾的损失面积较分散，主要在湿地边缘；湿地主要转出为水

田、旱地、草地和盐碱地，总的转移概率约为 ２０％，且集中发生在 ２０００ 年之前。
（４）气候因素是导致乌双流域湿地损失的主要因素，降水量和温度变化两个因子总的贡献率达到 ５０％，

其中降水量与湿地转出呈负相关，小于 ４５０ ｍｍ 对湿地损失影响最大，温度变化与湿地转出大致呈正相关，温
度变化值超过 １．４℃对湿地损失影响最大；道路修建对湿地损失的影响范围约为 １．８ ｋｍ；高海拔会增加湿地损

失的风险；耕地周围 ２ ｋｍ 的湿地存在被开垦的风险；自然保护区的建立有效遏制了湿地的损失。 未来乌裕尔

９８２４　 １３ 期 　 　 　 吴金华　 等：乌裕尔河⁃双阳河流域湿地景观格局演变及其驱动机制 　
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河中游、双阳河中下游及流域尾闾的湿地存在损失风险。
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