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四川省湿地类型变化的自然⁃社会经济驱动力分析
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摘要：利用 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像对四川湿地进行遥感制图，通过 ＧＩＳ 空间叠加分析获取 ２０００—２０１５ 年间 ２ 期（２０００—２０１０ 年

和 ２０１０—２０１５ 年）湿地变化时空数据库，选取平均风速、降雨量、平均气温、平均日照时间、平均相对湿度、国内生产总值、人均

国内生产总值、农业生产总值和人口数量 ９ 个自然和社会经济影响因子，采用典型相关分析（ＣＣＡ）方法，对四川省湿地类型变

化的驱动力进行研究。 （１）从 ２０００ 年到 ２０１５ 年，四川省湿地变化面积 ７０５３７４ ｈｍ２，沼泽和河流湿地是每期湿地面积变化的主

体，库塘是变化最大的湿地类型，湖泊湿地最为稳定，主要的湿地变化类型是沼泽转化为非湿地、河流和非湿地转变为库塘。
（２）平均气温、国内生产总值和人口数量分别解释湿地类型变化的 １６．６％、３０．７％和 ２．１％，而降雨量和平均相对湿度仅能解释

０．６％和 ０．３％，表明国内生产总值、平均气温和人口数量是四川省湿地类型变化的主要驱动因子。 （３）四川不同湿地类型变化

的驱动因子存在差异。 具体表现为，随着国内生产总值的增加，沼泽湿地转化为非湿地的量减少，而且国内生产总值越高，非湿

地和河流湿地转变为库塘的量越多；随着平均气温的增加，沼泽湿地转化为非湿地的面积增加。 研究结果说明社会经济的快速

发展对四川湿地面积的保护和增加起到了积极作用，但全球变暖仍然导致沼泽湿地在不断减少，因此在全球变化的背景下，加
强对沼泽湿地的保护和恢复，对于稳定四川湿地资源具有重要的作用。
关键词：遥感；湿地类型变化；驱动力；ＣＣＡ；四川省
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湿地独具陆地与水域的结构特征和功能，是自然界最富生物多样性的生态景观之一［１］。 人类历史上就

依水而居，众多城市因水而兴，湿地生态系统因其巨大的生态功能和服务价值，已经成为人类最重要的生存环

境之一［２］。 但自 １８ 世纪工业文明以来，人类对自然资源和生态环境的过度攫取和消耗，使得天然湿地资源被

大量侵占、改造和破坏［３］。 自 １９００ 以来，世界失去了 ６４％—７１％的湿地［４］，中国自 １９５０ 年来，天然湿地和湿

地总面积也经历了大幅下降的过程［５⁃６］，进入 ２１ 世纪的 ２００９—２０１３ 年，中国在受保护湿地范围增加的情况

下，湿地面积仍然减少了 ８．８２％，自然湿地减少了 ９．３３％（第二次全国湿地资源调查结果）。 令人担忧的是，多
项研究仍表明湿地退化和丧失的速度超过了其他类型的生态系统，并预计今后全球气候变化、人口增长和经

济开发活动将进一步加剧湿地的丧失和退化状况［７⁃８］。 因此准确监测湿地的动态变化、类型变化、丧失数量，
分析其驱动因素，对湿地保护和管理部门开展湿地资源保护利用，维护人类生存环境具有重要意义。

湿地变化驱动机制研究是开展湿地保护和修复的抓手和切入点，国内外学者在这方面做了大量的研究。
研究表明，驱动湿地发生变化的因子主要包括自然和社会经济因素［９］。 自然驱动因子是湿地发生变化的内

在动机，影响较大的是降水和气温［１０］。 其中湿地面积与降水量呈正相关，如 Ｗｉｔｈｅｙ 等［１１］研究指出，降水减少

使加拿大西部地区湿地减少率为 ７％—４７％；张树清等［１２］ 的研究表明，１９８０—１９９６ 年三江平原的湿地面积与

降水的变化趋势一致；不同水源补给的湿地对气温响应程度不同，如青藏高原地区 ６５．５７％的湿地面积与气温

呈正相关，气温升高增加了冰川融水的补给量，使得湿地面积增加［１３］；而位于内蒙古东北部的呼伦湖，在气温

升高 １℃时，湿地面积减少 ２８—８０ ｋｍ２ ［１４］。 社会经济因子则是湿地景观发生重塑的外在动力，包括如人口数

量、国内生产总值和人均国内生产总值等［１５］。 如王泉泉等［１６］ 研究发现，社会经济因子对滇西北高原湿地面

积和景观多样性指数变化的解释度高达 ６３．５０％；陈忞忞［１７］ 等研究表明，人类活动是黄旗海流域 １９７６—２０１０
年景观变化的主要驱动力，经济增长需要消耗大量水资源，人工水利设施的建设改变了流域水资源的自然配

置，导致湿地资源大量消失。
四川省作为长江、黄河上游的重要水源发源地及涵养区，湿地在其中扮演了重要的作用。 然而有关四川

省湿地的研究主要聚焦于若尔盖湿地退化及恢复、生态服务功能、生物多样性、历史生态学等方面［１８⁃２３］，缺乏

全省尺度湿地变化驱动因子的研究，这难以满足四川省湿地保护和可持续发展的需要。 基于此，本研究以四

川省湿地为研究对象，利用 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像对四川湿地进行遥感制图，通过 ＧＩＳ 空间叠加分析获取

２０００—２０１５ 年间 ２ 期（分别为 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０１５ 年）湿地变化时空数据库，结合自然和社会经济

数据，应用典型相关分析（ＣＣＡ）方法，分析四川省湿地类型变化的主要驱动因子，为四川省湿地保护和恢复

提供参考依据。

３０５５　 １６ 期 　 　 　 李娜娜　 等：四川省湿地类型变化的自然⁃社会经济驱动力分析 　
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１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区域概况

　 　 四川省位于我国西南部，介于东经 ９７°２１′—１０８°３１′和北纬 ２６°０３′—３４°１９′之间，地跨青藏高原、横断山

脉、云贵高原、秦巴山地和四川盆地五大地貌单元；气候类型复杂多样，包括亚热带到永冻带的各种气候类型，
多年平均气温 １４．８℃，多年平均降水量 ９６７．４ ｍｍ，多年平均日照时数 １４７０．８ ｈ。 省内河流以长江水系为主，
９６．５％的土地均属长江水系，长江上游金沙江及主要支流雅砻江、大渡河、岷江、嘉陵江纵贯全境［２４］。 四川湿

地是长江流域湿地的重要组成部分。
１．２　 数据和数据处理

１．２．１　 湿地分类体系

参照《全国湿地资源调查与监测技术规程》（２００８）和《四川省湿地资源调查技术实施细则》（四川省林业

厅）的湿地类型及划分标准，并考虑到遥感影像可分辨的最小图斑、人工判读的可能性等因素，将湿地按自然

属性划分为自然湿地和人工湿地 ２ 大类。 其中：自然湿地包括河流湿地、湖泊湿地和沼泽湿地，人工湿地主要

包括库塘（表 １），因水稻田作为农田资源，有较准确的数据，不纳入本次研究范围。

表 １　 四川湿地景观分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

类别 Ｔｙｐｅｓ 类别描述 Ｔｙｐｅｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 自然湿地 河流湿地 永久性、季节性或间歇性河流及在丰水季节由洪水泛滥的河滩、河心洲、河谷

湖泊湿地 由淡水组成的永久性湖泊

沼泽湿地 发育在有机土壤的、具有泥炭层的以苔藓植物为优势群落的沼泽

人工湿地 库塘及其他
为蓄水、发电、农业灌溉、城市景观、农村生活为主要目的而建造的，面积不小于 ８ｈｍ２

的蓄水区

１．２．２　 湿地遥感数据

本次使用 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年覆盖四川地区的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像为数据源（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）（表 ２）。 遥感影像均为 Ｌｅｖｅｌ １Ｔ 地形矫正数据产品，已经过系统辐射校正和几何校正，坐标系使

用影像源的 ＷＧＳ１９８４ 坐标系，ＵＴＭ 投影方式，对成果影像数据不进行镶嵌、裁剪、投影转换处理，通过备选补

充保证湿地人工目视解译处无云覆盖。

表 ２　 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据源情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ

研究时期
Ｔｉｍｅ

卫星及传感器
Ｌａｎｄｓａｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｍ

行列号
Ｐａｔｈ ａｎｄ

ｒｏｗ

解译使用
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ

备选补充
Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ

景数
前后一年
内占比 ／ ％

４—１０ 月
占比 ／ ％ 景数

前后一年
内占比 ／ ％

４—１０ 月
占比 ／ ％

２０００ Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ ３０ 路径：１２７—１３４ ３４ １００．００ ８２．３５ ３４ １００．００ ７０．５９

２０１０ Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋ ３０ 行：３７—４２ ３４ ９１．１８ ８２．３５ ３４ ７６．４７ ６７．６５

２０１５ Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ３０ ３４ ９４．１２ ８５．２９ ６１ ８５．２５ ７７．０５

１．２．３　 影响因子数据

根据相关文献［１０， １５］以及对四川省湿地类型变化驱动因子的初步分析，选择 ５ 个自然影响因子（平均风

速、降雨量、平均气温、平均日照时间和平均相对湿度）和 ４ 个社会经济影响因子（国内生产总值、人均国内生

产总值、农业生产总值和人口数量）作为四川省湿地类型变化的影响因子。 各影响因子的来源与处理方法详

见表 ３。 对 ２０００、２０１０ 年和 ２０１５ 年的影响因子做差值计算，获得 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０１５ 年两期增量

数据。

４０５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ３　 影响因子数据表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ

类型
Ｔｙｐｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据处理
Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

自然因子 平均风速 ＷＩＮ

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 降雨量 ＰＲＥ

平均气温 ＴＥＭ

平均日照时间 ＳＵＮ

平均相对湿度 ＨＵＭ

四川 ５３ 个气象站台 １９９０ 年以
来的年值数据。 ２０００ 年数值为
１９９０—１９９９ 年 数 据 平 均 值。
２０１０ 年数据为 ２０００—２００９ 年数
据 平 均 值。 ２０１５ 年 数 据 为
２０１０—２０１５ 年数据平均值。

ＡｒｃＧＩＳ 差值分析 （ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ） 中
克里金法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）功能，输出像元
大小为 ３０ ｍ。 再使用 ＡｒｃＧＩＳ 区域
统计（Ｚｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）中以表格显示
分区统计（Ｚｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｓ Ｔａｂｌｅ）
功能，形成以县级行政单位为单元
的数据结果

社会经济因子 国内生产总值 ＧＤＰ

Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ 人均国内生产总值 ＰＧＤＰ

ｆａｃｔｏｒｓ 农业生产总值 ＧＤＰ１

人口数量 ＰＯＰ

四川省统计年鉴 ２００１ 年，２０１１
年，２０１６ 年，以县级行政单位为
单元（全省共 １７８ 个县级单位）

Ｅｘｃｅｌ 中按统一的县级行政单位对
变动行政单位统计数据进行归并
处理

１．３　 方法

１．３．１　 物种和环境数据矩阵

ＣＣＡ 要求两个数据矩阵，一个是植被数据矩阵，一个是环境数据矩阵［２５］。 本研究将全省的县级行政单位

作为样方，湿地变化类型作为物种，县级行政范围内各湿地转变类型变化总面积为多度，形成植被数据矩阵，
每个县级行政单位的影响因子增量数据作为环境数据矩阵。 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０１５ 年两期的湿地变

化样方均为 １７８ 个，两期的湿地变化类型共 １７ 种，将两期数据合并形成 ３５６ × １７ 的物种数据矩阵

（Ｓｐｅｃｉｅｓ２０００—２０１５．ｄｔａ）及对应 ３５６×５ 的环境数据矩阵数据（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ２０００—２０１５．ｄｔａ）。
１．３．２　 ＣＣＡ 分析方法

利用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件，将湿地变化类型和环境数据输入，使用 ＤＣＡ 计算环境梯度轴的长度，如果 ４ 个

ＤＣＡ 排序轴中梯度最大值超过 ４，选择单峰模型（典型相关分析，ＣＣＡ）；小于 ３，选择线性模型（冗余分析，
ＲＤＡ），介于 ３—４ 之间，两种模型皆可［２６］。 本研究中，４ 个 ＤＣＡ 排序轴的梯度长度分别为 ４．０３８、２．３５４、１．７９０
和 ２．０２１，其梯度最大值超过 ４，因此采用典型相关分析。

利用方差膨胀因子（ＶＩＦ）对所有影响因子进行共线性分析。 当 ＶＩＦ＞１０，表明与其他因子具有较高的多

重共线性，会使模型估计失真或难以估计准确，可依次删除 ＶＩＦ＞１０ 的影响因子，直至所有变量的 ＶＩＦ 值小于

１０。 本研究中，平均风速、平均日照时间、人均国内生产总值和农业生产总值具有较高的 ＶＩＦ 值（ＶＩＦ＞１０）。
依次删除后，模型中剩余驱动因子（平均气温、降雨量、平均相对湿度、国内生产总值和人口数量）的方差膨胀

因子均小于 １０。

２　 结果和分析

２．１　 湿地变化面积分析

２．１．１　 湿地面积变化总体特征

由图 １ 和表 ４ 可知，从 ２０００—２０１５ 年四川省主要的湿地变化类型有非湿地转变为河流（ＳＮＲ）、非湿地转

变为沼泽（ＳＮＳ）、非湿地转变为库塘（ＳＮＰ）、河流转变为非湿地（ＳＲＮ）、河流转变为沼泽（ＳＲＳ）、河流转变为库塘

（ＳＲＰ）、沼泽转变为非湿地（ＳＳＮ）、沼泽转变为河流（ＳＳＲ）和库塘转变为非湿地（ＳＰＮ）。 其中，ＳＮＲ新增 １０４１８７
ｈｍ２，ＳＲＮ新增 １０７４２２ ｈｍ２，ＳＲＮ净增 ３２３５ ｈｍ２；ＳＮＳ新增 １６５０９６ ｈｍ２，ＳＳＮ新增 １９１５２７，ＳＳＮ净增 ２６４３１ ｈｍ２；ＳＮＰ新增

５４８５３ ｈｍ２，ＳＰＮ新增 ２８３０１ ｈｍ２，ＳＮＰ净增 ２６５５２ ｈｍ２；ＳＲＳ新增 １５６２１ ｈｍ２，ＳＳＲ新增 １６８０３ ｈｍ２，ＳＳＲ净增 １１８２ ｈｍ２；
ＳＲＰ新增 １３９２７ ｈｍ２，ＳＰＲ新增 １９９ ｈｍ２，ＳＲＰ净增 １３７２８ ｈｍ２。 总体上，四川省从 ２０００ 年到 ２０１５ 年间，沼泽转变为

非湿地净增 ２６４３１ ｈｍ２，非湿地转变为库塘净增 ２６５５２ ｈｍ２，河流转变为库塘净增 １３７２８ ｈｍ２。

５０５５　 １６ 期 　 　 　 李娜娜　 等：四川省湿地类型变化的自然⁃社会经济驱动力分析 　
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２．１．２　 各湿地类型变化特征

由表 ４ 可知，２ 个时期中，各湿地类型变化面积占总变化面积比例的顺序为：沼泽＞河流＞库塘＞湖泊。 其

中，沼泽湿地占总变化面积的 ５１．８％，河流湿地占 ３４．３％，库塘为 １２．９％，湖泊占比在 １％以下，变化量较小。
各湿地类型变化面积占其 ２０００ 年面积比例的顺序为：库塘＞河流＞沼泽＞湖泊。 其中，沼泽、河流和湖泊湿地

变化占比分别为 ３２．２％、４７．７％和 ２９．１％，库塘占比达到了 １２４．８％。 可见，沼泽和河流湿地是每期湿地面积变

化的主体，库塘是变化最大的湿地类型，而湖泊湿地较为稳定。

表 ４　 ２０００—２０１５ 年四川省湿地类型变化面积情况 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００—２０１５）

年 Ｙｅａｒ ＳＮＲ ＳＮＬ ＳＮＳ ＳＮＰ ＳＲＮ ＳＬＮ ＳＳＮ ＳＰＮ

２０００—２０１０ ５５５１７ １１３２ ９３６８６ ２１５２４ ５７７８８ １９２８ １０６７４７ １２００５

２０１０—２０１５ ４８６７０ １２４８ ７１４１０ ３３３２９ ４９６３４ １５１２ ８４７８０ １６２９６

总计 Ｔｏｔａｌ １０４１８７∗ ２３８０ １６５０９６∗ ５４８５３∗ １０７４２２∗ ３４４０ １９１５２７∗ ２８３０１∗

年 Ｙｅａｒ ＳＲＬ ＳＲＳ ＳＲＰ ＳＬＲ ＳＬＳ ＳＳＲ ＳＳＬ ＳＳＰ ＳＰＲ

２０００—２０１０ １５ ７０２６ ６０２１ ８ ４２９ １０６５５ ２３７ ２１３ １１０

２０１０—２０１５ ５ ８５９５ ７９０６ １７ １７２ ６１４８ ４９３ ２９ ８９

总计 Ｔｏｔａｌ ２０ １５６２１∗ １３９２７∗ ２５ ６０１ １６８０３∗ ７３０ ２４２ １９９

　 　 ＳＮＲ：非湿地转变为河流， ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｒｉｖｅｒｓ； ＳＮＬ：非湿地转变为湖泊，ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｌａｋｅｓ； ＳＮＳ：非湿地转变为沼泽，

ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｓｗａｍｐｓ； ＳＮＰ ：非湿地转变为库塘， ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｐｏｎｄｓ； ＳＲＮ：河流转变为非湿地， ｒｉｖｅｒｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｎｏｎ⁃

ｗｅｔｌａｎｄｓ； ＳＬＮ：湖泊转变为非湿地， ｌａｋｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ； ＳＳＮ：沼泽转变为非湿地， ｓｗａｍｐｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ； ＳＰＮ： ｐｏｎｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ

ｉｎｔｏ ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ； ＳＲＬ： 河流转变为湖泊，ｒｉｖｅｒｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｌａｋｅｓ； ＳＲＳ： 河流转变为沼泽，ｒｉｖｅｒｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｓｗａｍｐｓ； ＳＲＰ ： 河流转变为库塘，ｒｉｖｅｒｓ

ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｐｏｎｄｓ； ＳＬＲ： 湖泊转变为河流，ｌａｋｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｒｉｖｅｒｓ； ＳＬＳ： 湖泊转变为沼泽，ｌａｋｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｓｗａｍｐｓ； ＳＳＲ： 沼泽转变为河流，

ｓｗａｍｐｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｒｉｖｅｒｓ； ＳＳＬ： 沼泽转变为湖泊，ｓｗａｍｐｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｌａｋｅｓ； ＳＳＰ ： 沼泽转变为库塘，ｓｗａｍｐｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｐｏｎｄｓ； ＳＰＲ： 库塘转变为

河流，ｐｏｎｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｒｉｖｅｒｓ； ∗表示主要的湿地变化类型

２．２　 湿地类型变化影响因子的动态

由图 ２、图 ３ 和表 ５ 可见，从 ２０００ 年到 ２０１５ 年，全省平均气温增加 ０．５℃，增速为 ０．０３℃ ／ ａ，降雨量增加

２１．６ ｍｍ，平均相对湿度减少 ４．７％；国内生产总值增加 ２６７１１．７ 亿元，增速为 １７８０．８ 亿元 ／ ａ，全省人口数量增

加 ７２１．３ 万人，增速为 ４８．１ 万人 ／ ａ。
表 ５　 ２０００—２０１５ 年影响因子变化情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ １９９０—２０１５

年 Ｙｅａｒ ＴＥＭ ／ ℃ ＰＲＥ ／ ｍｍ ＨＵＭ ／ ％ ＧＤＰ ／ 亿元 ＰＯＰ ／ 万人

２０００ １５．０ ９５４．７ ７５．８ ３９９１．８ ８４３７．８

２０１０ １５．４ ９２９．４ ７３．７ １７０７７．９ ９００１．３

２０１５ １５．５ ９７６．３ ７１．１ ３０７０３．５ ９１５９．１

２０００—２０１５ ０．５ ２１．６ －４．７ ２６７１１．７ ７２１．３
　 　 ＴＥＭ： 平均气温， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＰＲＥ： 降雨量， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＨＵＭ： 平均相对湿度， ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； ＧＤＰ： 国内生产总值， ｇｒｏｓｓ

ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ； ＰＯＰ： 人口数量， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ

２．３　 湿地类型变化驱动因子分析

对 ２０００—２０１５ 年的湿地变化类型样本和影响因子进行 ＣＣＡ 排序（表 ６）。 由表 ６ 可知，ＣＣＡ 分析第一轴

特征值为 ０．３８７，湿地类型变化和影响因子相关性为 ０．７５０，能解释湿地类型变化的 ２６．６％，能解释湿地类型变

化和影响因子变化的 ９４．３％；第二轴特征值为 ０．０１８，与湿地类型变化和影响因子相关性为 ０．２８７，能解释湿地

类型变化的 １．３％，能解释湿地类型变化和影响因子变化的 ４．５％。 可见，前两轴能够反映湿地类型变化与影

响因子之间的相关关系，且主要由轴 １ 决定。 第 １ 排序轴与降雨量、平均相对湿度、国内生产总值和人口数量

呈正相关；与平均气温呈负相关；第 ２ 排序轴与降雨量、平均气温、国内生产总值呈正相关，与平均相对湿度和

人口数量呈负相关。

６０５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 ２０００—２０１５ 年四川省湿地类型分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００—２０１５）

表 ６　 ＣＣＡ 分析排序轴特征值、湿地类型变化与影响因子相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＣＣＡ ａｘｉｓ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ⁃ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

轴
Ａｘｅｓ

第 １ 轴
Ａｘｅｓ １

第 ２ 轴
Ａｘｅｓ ２

第 ３ 轴
Ａｘｅｓ ２

第 ４ 轴
Ａｘｅｓ ４

ＰＲＥ ０．０７０６ ０．０７５７ ０．０２１１ －０．２０８

ＴＥＭ －０．４８７４ ０．０９０２ ０．０６１６ ０．１２２１

ＨＵＭ ０．００５１ －０．１１０４ ０．００２１ －０．０６９９

ＧＤＰ ０．６６４３ ０．１０９４ ０．０３６４ ０．０１８７

ＰＯＰ ０．１５７２ －０．０８６９ ０．１４２８ ０．０２２２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．３８７ ０．０１８ ０．００３ ０．００２

湿地类型变化与影响因子相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ０．７５０ ０．２８７ ０．１５５ ０．２２８

湿地类型变化数据累计变化百分率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｔｙｐｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ２６．６ ２７．９ ２８．１ ２８．２

湿地类型变化与影响因子数据累计变化百分率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｔｙｐｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ９４．３ ９８．８ ９９．５ ９９．９

蒙特卡罗置换检验结果显示（表 ７），影响因子中平均气温、ＧＤＰ 和人口数量对湿地类型变化的影响显著

（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ＝ ４９９），能分别解释湿地类型变化的 １６．６％、３０．７％和 ２．１％。 而降雨量和平均相对湿度对

湿地类型变化的影响不显著，仅能解释湿地类型变化的 ０．６％和 ０．３％。 这表明，平均气温、ＧＤＰ 和人口数量是

湿地类型变化的主要驱动因子。

７０５５　 １６ 期 　 　 　 李娜娜　 等：四川省湿地类型变化的自然⁃社会经济驱动力分析 　
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图 ２　 ２０００—２０１５ 年四川降雨量、平均气温和平均相对湿度空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００—２０１５）

表 ７　 冗余分析蒙特卡罗置换检验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

结果 Ｒｅｓｕｌｔｓ ＴＥＭ ＰＲＥ ＨＵＭ ＧＤＰ ＰＯＰ

Ｆ ４５．４９３ １．５３８ ０．７９３ ９４．７７７ ５．２０５

Ｐ ０．００２ ０．１３６ ０．３９６ ０．００２ ０．０４８

变量解释度 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎ ０．１６６ ０．００６ ０．００３ ０．３０７ ０．０２１

采用前 ２ 轴绘制湿地变化类型样本—影响因子的二维空间排序图（图 ４）。 由图 ４ 可知，２０００—２０１５ 年

间，库塘转化为非湿地、非湿地转化成库塘和河流湿地转变为库塘这 ３ 种变化类型与 ＧＤＰ 呈正相关，即 ＧＤＰ
越高，越容易转化；沼泽湿地转变为库塘、沼泽湿地与河流湿地间的转换、沼泽湿地与非湿地间的转化与平均

气温呈正相关，即在平均气温越高，转化量较多。 此外，沼泽湿地与非湿地间的转化还与 ＧＤＰ 和人口数量呈

负相关，随着 ＧＤＰ 和人口数量的增加，其转化量减少；湖泊转变为河流湿地与 ＧＤＰ 呈负相关，主要发生在国

内生产总值较低的区域；湖泊湿地与非湿地间的转化、河流湿地转变为湖泊湿地分布于第 １ 轴的右下端，与
平均相对湿度和人口数量呈正相关。

８０５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年四川 ＧＤＰ 和人口空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＰ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００—２０１５）

３　 讨论

３．１　 四川省湿地类型变化的驱动力分析

　 　 大多数的研究表明，湿地变化是自然和社会经济因素共同作用的结果，其影响因子包括海拔、降水量、温
度、平均湿度、蒸发量、国内生产总值、总人口数、政策因素和城市扩张等［２７⁃３２］。 本研究也表明，平均气温、国
内生产总值和人口数量是四川省湿地变化的主要驱动因子。 这与大多数人的研究结果基本一致。

本研究还表明，四川不同湿地类型变化的驱动因子存在差异。 其中，国内生产总值影响库塘的变化，随着

国内生产总值的增加，非湿地和河流转变为库塘的面积增加。 原因是随着四川经济的快速发展，四川省在大

江大河上建设了大量的水电站，增加了库塘面积。 四川省从 ２０００ 年到 ２０１５ 年，国内生产总值增加 ２６７１１．７ 亿

元，在金沙江、大渡河、雅砻江干流上修建了溪洛渡水电站、沙湾水电站和锦屏水电站等大型水电站，水电工程

建坝并蓄水成库，库塘增加 ６８７８０ ｈｍ２，其中非湿地转化 ５４８５３ ｈｍ２，河流转化 １３９２７ ｈｍ２。 沼泽湿地变化主要

受到平均气温和国内生产总值的影响。 一方面，随着平均气温的升高，沼泽湿地转化为非湿地的面积增加，这
与刘吉平等［２９］的研究结果一致。 其原因是气温升高会造成沼泽湿地的丧失和退化。 Ｗｉｔｈｅｙ 等［１１］ 的研究也

说明了全球变暖会导致沼泽的丧失。 另一方面，随着国内生产总值的增加，沼泽湿地转化为非湿地的量减少。
这与张敏等研究结果有一定差异［１５］。 张敏等的研究表明，从 １９８４ 到 ２０１４ 年，白洋淀湿地面积减少。 并进一

步指出，随着社会经济的快速增长，人口数量和工农业以及居民用水不断增加，导致白洋淀水位下降，湿地面

积减少。 而四川沼泽湿地主要分布于西部的阿坝藏族羌族自治州和甘孜藏族自治州，该区域人口数量较少，
工农业相对落后，用水量较少；同时，随着国内生产总值的增加（２０１５ 年这两个州的 ＧＤＰ 达到 ４７６ 亿元，与
２０００ 年的 ６０ 亿元相比增加了 ４１６ 亿元），政府加大了对湿地保护的资金投入，保护和增加了湿地面积。 如

２０１０ 到 ２０１１ 年，若尔盖花湖湿地开展了生态恢复工程，恢复湿地面积 １３１７ ｈｍ２（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｒ⁃ｃｈｉｎａ． ｃｏｍ ／
ＰｏｗｅｒＬｅａｄｅｒ ／ ｈｔｍｌ ／ ２０１２ ／ ０３ ／ ２０１２０３２９０８１４３４． ｓｈｔｍｌ）。 综上所述，尽管社会经济的快速发展对四川湿地面积

的保护和增加起到了积极作用，但全球变暖仍然在导致湿地，特别是沼泽湿地的面积不断减少，因此在全球变

９０５５　 １６ 期 　 　 　 李娜娜　 等：四川省湿地类型变化的自然⁃社会经济驱动力分析 　
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图 ４　 各湿地变化类型与影响因子间的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 ＣＣＡ ｏｒｄｅｒ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＮＲ：非湿地转变为河流， ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｒｉｖｅｒｓ； ＳＮＬ：非湿地转变为湖泊，ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｌａｋｅｓ； ＳＮＳ：非湿地转变为沼泽，

ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｓｗａｍｐｓ； ＳＮＰ ：非湿地转变为库塘， ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｐｏｎｄｓ； ＳＲＮ：河流转变为非湿地， ｒｉｖｅｒｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｎｏｎ⁃

ｗｅｔｌａｎｄｓ； ＳＬＮ：湖泊转变为非湿地， ｌａｋｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ； ＳＳＮ：沼泽转变为非湿地， ｓｗａｍｐｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ； ＳＰＮ： ｐｏｎｄｓ

ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄｓ； ＳＲＬ： 河流转变为湖泊，ｒｉｖｅｒｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｌａｋｅｓ； ＳＲＳ： 河流转变为沼泽，ｒｉｖｅｒｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｓｗａｍｐｓ； ＳＲＰ ： 河流转变

为库塘，ｒｉｖｅｒｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｐｏｎｄｓ； ＳＬＲ： 湖泊转变为河流，ｌａｋｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｒｉｖｅｒｓ； ＳＬＳ： 湖泊转变为沼泽，ｌａｋｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｓｗａｍｐｓ； ＳＳＲ： 沼

泽转变为河流，ｓｗａｍｐｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｒｉｖｅｒｓ； ＳＳＬ： 沼泽转变为湖泊，ｓｗａｍｐｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｌａｋｅｓ； ＳＳＰ ： 沼泽转变为库塘，ｓｗａｍｐｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ

ｐｏｎｄｓ； ＳＰＲ： 库塘转变为河流，ｐｏｎｄｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｒｉｖｅｒｓ

化的背景下，加强对沼泽湿地保护和恢复，对于稳定四川湿地资源具有重要的作用。
３．２　 湿地遥感制图精度及驱动因子选择的不确定性

Ｇｏｎｇ 等认为匹配误差和类型不确定性是造成湿地遥感制图误差的主要原因［３３］。 本研究的 ＴＭ、ＥＴＭ＋和
ＯＬＩ 影像均来自统一的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星系统，均为 Ｌｅｖｅｌ １Ｔ 地形矫正影像，数据产品已经过系统辐射校正和

几何校正，在统一的坐标系下匹配误差并不显著；而在湿地变化类型分析中，湿地和非湿地边界定义是本研究

不确定性的主要原因。 首先，在数量上湿地和非湿地间的转化占湿地变化面积的比例超过 ９０％，远大于湿地

内部间的转换；其次，湿地具有显著的时空动态特性［３４］，水体本身的流动性及其来源动态增减是造成湿地范

围及转化的核心因素。 因此，湿地变化是动态状态下体现的趋势和规律，而使用相对静态的遥感解译方法，通
过简单空间叠加和对比分析研究湿地变化，必然是一项持续、长期的研究工作。

在湿地变化驱动因子的研究中，由于研究时段、影响因子选择和分析方法的不同等原因，往往会得到不同

的研究结果。 如，李胜男等将 １９５０—２００５ 年黄河三角洲湿地面积与河流径流量、输沙量、气温和降水量进行

回归分析与主成分分析，结果表明黄河三角洲湿地面积主要受河流径流量与输沙量的影响，并存在显著的正

相关关系［３５］；洪佳等通过构建 １９７３—２０１３ 年黄河三角洲景观湿地化和人工化状态的表面湿地－人工状态指

０１５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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数（ＳＷＣＳＩ），并结合黄河入海水沙、区域降水以及地方生产总值、水产品产量和原盐产量，对黄河三角洲湿地

景观演变驱动力进行了研究，结果表明黄河三角洲湿地景观变化是黄河水沙减少和人类活动加剧共同作用的

结果［３６］。 本研究中，受影响因子数据获取的限制，仅选取了平均风速、降雨量、平均气温、平均日照时间、平均

相对湿度、国内生产总值、人均国内生产总值、农业生产总值和人口数量 ９ 个因子来分析四川省湿地类型变化

的驱动力，加之全省地域辽阔，不同市县的自然影响因子差异较大，因此要全面揭示四川省湿地变化的驱动

力，还有待于进一步深入研究。

４　 结论

基于四川省 ２０００—２０１５ 年 ２ 期湿地变化数据库和 ＣＣＡ 排序分析方法，本研究得出以下结论：
（１）从 ２０００ 年到 ２０１５ 年，四川省湿地变化面积 ７０５３７４ ｈｍ２，沼泽和河流湿地是每期湿地面积变化的主

体，库塘是变化最大的湿地类型，湖泊湿地较为稳定。 主要的变化类型是沼泽转化为非湿地、河流和非湿地转

变为库塘。
（２）全省湿地类型的变化是自然和社会经济因素共同作用的结果，国内生产总值、平均气温和人口数量

是湿地类型变化的主要驱动因子，能分别解释湿地变化的 ３０．７％、１６．６％和 ２．１％。 随着国内生产总值的增加，
沼泽湿地转化为非湿地的量减少，而且国内生产总值越高，非湿地和河流湿地转变为库塘的量越多；随着平均

气温的增加，沼泽湿地转化为非湿地的面积增加。
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