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基于景观格局分析的雄安城市湿地生态健康评价

徐　 烨，杨　 帆∗，颜昌宙
中国科学院城市环境研究所，城市环境与健康重点实验室，厦门　 ３６１０２１

摘要：城市湿地是城市生态系统的重要组成部分。 近年来，高度的城市化发展使城市湿地原有的自然生态本底和水文特征发生

根本性的变化，严重威胁到湿地生态系统的安全。 为了维持良好的城市环境质量，如何维持和保护城市湿地的生态健康和可持

续发展成为人们关注的热点问题。 选择雄安城区（起步区、安新组团和容城组团）为研究对象，借助 ＡｒｃＧＩＳ 平台对 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感

影像进行地类的提取和划分，采用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件对研究区景观格局进行分析；在此基础上，利用“压力⁃状态⁃响应”模型，构建雄

安城区湿地生态系统健康评价指标体系，探讨湿地的生态系统健康状况。 研究结果表明：研究区耕地和建设用地占地面积大，

其完整性、聚合程度和连通性优于其他景观类型；水域、未利用地和林地占地面积小，受人为活动影响，破碎化程度高，连通性比

较差。 研究区整体景观破碎度、聚合度较高，连通性和均匀度不显著。 研究区湿地类型主要为坑塘和沟渠，湿地分布不均匀，呈

现南多北少的格局；沟渠占地面积较大，完整性和连通性较好；坑塘连通性较差，破碎化程度、聚合度高于沟渠。 研究区湿地生

态健康综合指数为 ０．２６２，处于不健康状态，人为活动和气候是影响湿地生态环境的重要因子，急需加强湿地保护和修复工作。

本研究结果为雄安新区的可持续发展和保护城市湿地资源提供理论依据。

关键词：雄安；景观格局；ＰＳＲ 模型；生态健康
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湿地是介于陆地和水体之间的过渡性生态系统，具有独特的水文、土壤、植被和生物特征，是人类重要的

生存环境之一［１⁃２］。 城市湿地作为城市格局中主要的生态景观，具有集蓄水调洪、净化水质、调节区域小气

候、保护生物多样性等多重生态功能，在城市发展过程中扮演十分重要的角色［３⁃４］。 随着城市化的持续推进，
城市湿地的功能和效益逐步被忽略，湿地资源不断被破坏，引发了水体污染、洪灾隐患、环境恶化等生态问题，
严重阻碍了城市的可持续发展［５⁃６］。 在此背景下，如何维持和保护湿地的生态健康和可持续发展不仅成为世

界关注的热点问题，还被提升到国家战略高度，以推进区域生态的可持续发展［７］。
雄安新区是 ２０１７ 年设立的国家级新区，地处北京、天津和河北保定三市的腹地，新区规划范围包括雄县、

容城、安新三县行政辖区（含白洋淀水域），任丘市鄚州镇、苟各庄镇、七间房乡和高阳县龙化乡；雄安新区的

设立对疏解北京的非首都功能、优化京津冀地区的城市结构和布局具有深远的影响［８⁃９］。 在“五位一体”的总

布局下，建设雄安绿色生态宜居新城区既是生态文明建设的根本要求，也是推进雄安新区可持续健康发展的

必然选择。 湿地作为城市重要的生态基础设施，在促进城市可持续发展方面有着其他自然生态系统不可替代

的重要功能［１０］。 在此背景下，探究雄安新区湿地景观格局和生态健康，对建设雄安绿色生态宜居新城区具有

重要的意义。
目前，围绕雄安湿地生态系统展开的研究主要集中在白洋淀区域，研究内容主要涉及白洋淀湿地的景观

动态变化及驱动机制、水文水资源的变化规律、水生态的现状及治理、生态现状辨析及生态修复措施

等［８，１１⁃１７］，而对城区范围内的湿地研究较少。 湿地是调节全球生态环境的“地球之肾”，坑塘则可看作保持生

态能量循环基础的“肾细胞” ［１８⁃１９］。 因此，基于文献调研和实地考察，本文拟以雄安城区湿地（坑塘和沟渠）为
研究对象，基于景观格局和雄安城区湿地的特点，以“压力⁃状态⁃响应”框架和景观格局指数为基础，构建区域

湿地生态系统健康评价指标体系，探究雄安城区湿地景观格局及生态健康状态，旨在为决策者在雄安绿色宜

居新城区的开发建设和管理中提供行之有效的空间指引，从而促进新区建设过程中湿地生态健康和可持续

发展。

１　 研究区概况

本研究选取雄安城区（图 １）为研究对象，研究区域包括起步区、外围的安新组团和容城组团（１１５°４６′ —
１１６°２′ Ｅ，３８°５４′ — ３９°５′ Ｎ）。 研究区紧邻白洋淀，总面积达 ３０２．６９ ｋｍ２，区域内地形开阔，地势较为平坦，土
壤肥沃，植被覆盖率较低，土地利用类型以耕地为主，主要栽种农作物为小麦和玉米。 研究区属于暖温带大陆

性季风气候，四季分明，年均气温 １２．１ ℃，年均降雨量 ５６０ ｍｍ，降雨集中在 ７、８ 月。
本研究于 ２０１９ 年 ６ 月和 ９ 月对雄安启动区、容城组团、安新组团湿地系统开展了野外考察与调研。 考察
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图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

范围覆盖了安新县与容城县行政区域内 ７ 个镇 ９４ 个村，获得的资料和信息主要包括城区湿地的经纬度、所属

湿地类型、连通性、利用情况、水质和水生植物等。 研究区湿地均为人工湿地，主要有坑塘和沟渠两种类型。
坑塘是指人工开挖或天然形成的储水洼地，包括养殖、种植塘及湖泊、河渠形成的支汊水体［１８］。 依据国家林

业局发布的《全国湿地资源调查技术规程（试行）》，坑塘面积达不到库塘的规格，但考虑到其在涵养水源、蓄
洪防旱、保持生物多样性、补充地下水、控制土壤侵蚀等方面的重要功能，许多学者也将坑塘划分为湿地一

类［２０⁃２１］。 本研究参考国内外现有的湿地分类体系［２２⁃２３］，将雄安城区水深不超过 ６ 米的坑塘纳入研究范围。

２　 研究方法与数据来源

图 ２　 研究区土地利用类型分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 空间数据预处理和景观类型分类

本研究的主要数据源是中国科学院遥感与数字地

球研 究 所 网 站 所 提 供 的 ２０１９ 年 卫 星 遥 感 影 像

（Ｌａｎｄｓａｔ），分辨率为 ３０ ｍ。 研究过程中利用 ＥＮＶＩ ５．３
软件对获取的影像依次进行校正、波段合成、信息加强、
影像裁剪等影像预处理。 借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件，运用

精度较高的目视解译分类法，提取不同地类的地物信

息，建立不同的解译标识，进行影像分类。
参考《土地资源现状分类》 （ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７），

结合野外实地调查和研究主题需要，将研究区划分为 ５
种景观类型，即：水域（坑塘和沟渠）、建设用地（住宅

区、商服用地和公共设施用地）、林地、耕地（旱地和水

浇地）和未利用地（裸地和空闲地），得到研究区 ２０１９
年土地利用类型图（图 ２）。 实地调查发现，草地多和林

地混合分布，影像上难以区分，且面积较小，因此在解译过程中将其统一划分为林地。
２．２　 景观格局指数的选取

将解译的遥感影像分类图进行栅格化处理，转化为 ＧＲＩＤ 格式，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件从不同层面上进行

景观格局指数的计算。 可用于景观格局分析的指标种类较多，但许多指标缺乏对研究对象的代表性，且在进
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行景观空间特征分析时会相互干扰，对分析结果造成一定的误差［２４］。 因此在参考其他学者对雄安新区景观

格局的相关研究［２５⁃２７］，结合本文的研究目标，在不同层次上选取对应的特征指标，进行雄安城区湿地景观格

局分析。
２．３　 评价指标体系的建立

目前对于湿地生态系统健康的评价还没有一套较为成熟的标准［２８］。 本研究综合考虑了雄安城区湿地的

生态、经济和社会要素，借鉴前人关于湿地生态系统健康的研究［２９⁃３２］，运用 ＰＳＲ 模型，从压力、状态、响应 ３ 个

方面筛选出 １１ 个指标构建雄安城区湿地生态系统健康评价体系（表 １）。

表 １　 雄安城区湿地生态系统健康评价指标体系

　 Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ

ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ

目标层 Ｏ
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｌａｙｅｒ Ｏ

原则层 Ｐ
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｌａｙｅｒ Ｐ

指标层 Ｑ
Ｑｕｏｔａ
ｌａｙｅｒ Ｑ

湿地生态系 压力 Ｐ１ 开发系数 Ｑ１１

统健康评价 人口密度 Ｑ１２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ 降雨 Ｑ１３

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ 气温 Ｑ１４

状态 Ｐ２ 景观多样性 Ｑ２１

平均斑块面积 Ｑ２２

水文调节指数 Ｑ２３

均匀度 Ｑ２４

水体污染 Ｑ２５

植被覆盖率 Ｑ２６

响应 Ｐ３ 斑块破碎化指数 Ｑ３１

压力指标：湿地生态健康的压力主要来源于系统自

身和外界人为干扰。 经过实地调查，雄安城区湿地生态

健康主要受到人类活动的强烈影响，如城市化建设、污
水排放、大规模农耕等，进而严重威胁湿地生态健康。
另外，研究区湿地生态健康还受到气候因子的影响。 因

此，选取开发系数、人口密度、降雨和气温 ４ 个指标来反

映研究区湿地所面临的压力。 具体计算如下：
开发系数＝城镇面积 ／研究区总面积 （１）

其中城镇面积来源于 ＡｒｃＧＩＳ 的面积统计计算。
人口密度＝研究区人口数 ／研究区总面积 （２）

其中人口数据来自于 ２０１８ 年保定市统计年鉴，主
要包括容城县和安新县的总人口。

气象数据来源于研究区周边的气象站（容城、徐
水、安新、雄县），包括 ２０１８ 年降雨及气温的月平均数据

和年平均数据。
状态指标：状态指标可以反映出自然环境的现状和

生态系统的状况，包括环境及生态系统的结构、功能、弹
性、活力等［３３］。 本文选取了景观多样性指数、平均斑块面积、均匀度指数、水文调节指数、植被覆盖率、水体污

染 ６ 个指标。 其中景观多样性指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＬＤＩ）、平均斑块面积（Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ， ＭＰＳ）
和均匀度指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ， ＳＨＥＩ）通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件求得，具体计算公式如下：

ＬＤＩ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｏｇ２ Ｐ ｉ( ) （３）

式中， Ｐ ｉ 表示第 ｉ 类景观类型所占面积比例；ｍ 为景观类型数目。

ＭＰＳ ＝
Ｓｉ

Ｎｉ
（４）

式中， Ｓｉ 表示第 ｉ 类景观类型的总面积； Ｎｉ 为第 ｉ 类景观类型的斑块数目。

ＳＨＥＩ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｏｇ２ Ｐ ｉ( )

ｌｏｇ２ｍ
（５）

式中， Ｐ ｉ 表示第 ｉ 类景观类型所占面积比例；ｍ 为景观类型数目。
水文调节指数＝（坑塘面积＋沟渠面积） ／研究区总面积 （６）

式中，坑塘和沟渠面积来源于 ＡｒｃＧＩＳ 的面积统计计算。
植被覆盖率＝林地面积 ／研究区总面积 （７）

式中，林地面积来源于 ＡｒｃＧＩＳ 的面积统计计算。
水体污染指数：本研究采集研究区各湿地的水样，于中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实
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验室进行了检测与分析，主要检测指标有氮磷营养盐、金属阳离子等，综合分析本研究将总氮浓度作为城区湿

地污染指数。
响应指标：响应指标是指生态系统在人类活动影响下的自身反应，本文选取了斑块破碎化指数

（Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐａｔｃｈ， ＦＮ）作为响应指标，该指标通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件求得，计算公式如下：

ＦＮ ＝
∑ Ｎｉ

∑ Ａｉ

（８）

式中，∑ Ｎｉ 为研究区景观斑块总数或某景观要素斑块类型的斑块总数；∑ Ａｉ 为研究区总面积或某景观斑

块类型的面积。
２．４　 单因子评价

对生态系统健康进行评价时，由于研究对象和评价尺度的不同，涉及多种不同类型、不同数量级、不同量

纲的指标，不利于统一分析和评价。 为消除量纲等差异带来的影响，需要对所有评价指标进行标准化处理，使
其统一转化为无量纲的数值，从而完成数据间的计算。 参照张猛［３４］ 在洞庭湖湿地生态系统健康评价中对模

型参数的处理，本文采用极差法对数据进行标准化处理，把评价指标的数值标准化到 ０ 和 １ 之间［３４］。

Ｐ ＝
Ｒｍａｘ － Ｒ
Ｒｍａｘ － Ｒｍｉｎ

（９）

Ｐ ＝
Ｒ － Ｒｍｉｎ

Ｒｍａｘ － Ｒｍｉｎ
（１０）

当单项指标量值增加方向与生态健康增加方向相同时采用公式（９）进行评价，反之采用公式（１０）进行

评价。
２．５　 指标权重的确立

层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）是一种将复杂系统的思维过程通过层次化、数量化的方法

进行简单化，定量分析指标权重的方法。 本文运用 ｙａａｈｐ 层次分析软件，根据各指标对湿地生态系统健康影

响程度的差异构建判决矩阵，最终确立湿地生态系统健康评价体系指标层和准则层的权重［７，２９⁃３１］。
层次分析法是一个较为成熟的给指标权重赋值的方法，大量研究用其来确定指标的权重［３０，３４］，其主要步

骤如下：
首先，将评价因子分类组合，构成一种包含目标层（Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｌａｙｅｒ， Ｏ）、准则层（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｌａｙｅｒ， Ｐ）和指

标层（Ｑｕｏｔａ Ｌａｙｅｒ， Ｑ）在内的层次结构模型。 其次，将同一层级下元素的重要程度进行两两比较分析，构建判

决矩阵。 矩阵形式如下：

Ｐｋ ＝ Ｑｉｊ( ) ｎ×ｎ ＝
Ｑ１１ … Ｑ１ｎ

︙ ⋱ ︙
Ｑｎ１ … Ｑｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１１）

最后，构建的矩阵还需检验矩阵一致性 ＣＲ，若 ＣＲ ＜ ０．１，表示判决矩阵满足一致性，否则需要调整判决矩

阵初始取值［３３］。 其中：

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（１２）

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（１３）

式中，ＲＩ 为随机一致比例； λ ｍａｘ为判断矩阵的最大特征根；ｎ 为矩阵阶数；ＣＩ 为一致性指标。
２．６　 湿地生态系统健康指数计算

根据上述计算所得到的各指标的权重和单项指标评价值，通过加权求和综合评价湿地生态系统健康，其
表达式为：
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Ｅ ＝ Σｎ
ｉ ＝ １ Ｓｉ Ａｉ （１４）

式中，Ｅ 为研究区湿地的生态系统健康指数，其值越大表示湿地生态系统越健康。 ｎ 为指标个数， Ｓｉ 为单项指

标评价值， Ａｉ 为指标对应的权重。
２．７　 评价标准

参考前人有关湿地健康评断标准的研究内容［２７，３ ５⁃３７］，并结合研究区的实际特征，本文建立了雄安城区湿

地生态系统健康评定等级标准（表 ２）。 采用连续的实数区间 ０，１[ ] 表示湿地生态系统健康等级，其值越接

近 １，表示湿地生态系统健康状态越佳，反之湿地生态健康状态越差。 将湿地生态健康分为 ５ 级，作为评定研

究区湿地生态健康的判断依据。 对照标准和计算所得的综合评价指数即可得到湿地生态健康的评价结果。

表 ２　 湿地生态系统健康等级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

健康综合指数
Ｈｅａｌｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ

健康状态描述
Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

很健康 Ｖｅｒｙ ｈｅａｌｔｈ １．０—０．８ 湿地生态系统结构完整，功能稳定，生态恢复能力强，各项指标良好，受到外部干扰
极小，没有污染。

健康 Ｈｅａｌｔｈ ０．８—０．６ 湿地生态系统结构较为完善，功能较稳定，生态恢复能力较强，略受到外部干扰，基
本没有污染。

亚健康 Ｓｕｂ－ｈｅａｌｔｈ ０．６—０．４ 湿地生态系统结构发生一定程度的改变，功能基本可以发挥，系统基本维持动态平
衡，受到一定程度的外部干扰，有一定的污染。

不健康 Ｎｏｔ ｈｅａｌｔｈ ０．４—０．２ 湿地生态系统结构发生较大程度的改变，功能开始恶化，系统动态平衡受到威胁，部
分干扰超出系统的承受能力，污染严重。

病态 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｅ ０．２—０ 湿地生态系统结构破坏，功能严重退化或丧失，系统动态平衡被破坏，各类外部干扰
超出系统自身的承载能力，污染极为严重。

３　 结果与分析

３．１　 类型水平上景观格局特征

为了直观有效地反映研究区景观的总体结构特征，并对不同类型景观的分布规律加以剖析，表 ３ 列出了

研究区不同景观类型的基础信息。

表 ３　 不同斑块类型基本特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ＣＡ ＰＬＡＮＤ ＬＰＩ ＮＰ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ６８０９．７６ ２２．５７ ３．１１４ ３１１

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２１５．１９ ０．７１ ０．０３５ １４２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １１２６．６２ ３．７３ ０．１７４ ３１３

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２１５６７．７８ ７１．４９ ６６．１０１ １７

水域 Ｗａｔｅｒ ４４９．３７ １．４９ ０．０７９ ２９４

　 　 ＣＡ， 斑块面积 Ｔｏｔａｌ Ｃｌａｓｓ Ａｒｅａ； ＰＬＡＮＤ， 斑块面积百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ＬＰＩ， 最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ； ＮＰ，斑块数量

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈ

斑块面积（Ｔｏｔａｌ Ｃｌａｓｓ Ａｒｅａ， ＣＡ）指数和斑块面积百分比（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ＰＬＡＮＤ）均是表征景观

中不同斑块类型组成的指标，斑块百分比还是确定区域中景观优势度的重要依据。 根据表 ３，我们不难发现

研究区的主要景观是耕地和建设用地，是优势的土地利用类型。 研究区耕地面积最大，面积占比达 ７１．４９％；
其次是建设用地，面积占比 ２２．５７％；林地（０．７１％）、未利用地（３．７３％）和水域（１．４９％）面积较小，面积占比均

未超过 ５％。 最大斑块指数（Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ， ＬＰＩ）是指某种斑块类型的最大斑块占景观总面积的百分比，
也是优势度的一种度量方法［１６］。 各景观类型的最大斑块面积（ＬＰＩ）的数值大小顺序与斑块面积百分比一致，
即：耕地＞建设用地＞未利用地＞水域＞林地。 斑块数量（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈ， ＮＰ）分析结果表明研究区中建设用

７３１７　 ２０ 期 　 　 　 徐烨　 等：基于景观格局分析的雄安城市湿地生态健康评价 　
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地的斑块数量为 ３１１ 个，林地为 １４２ 个，未利用地为 ３１３ 个，耕地为 １７ 个，水域为 ２９４ 个。 结合 ＣＡ、ＰＬＡＮＤ 和

ＬＰＩ 这三项指标，我们不难发现研究区中耕地和建设用地在环境中占主导地位，且耕地在保持研究区斑块整

体性方面发挥主要的作用，建设用地起到了一定的辅助作用。
为了进一步分析研究区湿地景观的分布特征，本研究选取了斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）、平均斑块面

积（Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ， ＭＰＳ）、聚合度（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）和景观形状指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ， ＬＳＩ）这 ４
个具有一定代表性，且独立性较好的景观格局指标进行计算分析［３４］。 这些指标可以直观表征研究区的破碎

化程度，很好地反映人类活动对景观格局的干扰。
斑块密度可以反映景观破碎化程度，ＰＤ 值越大，景观的破碎化程度越高。 从表 ４ 中可以看出，水域、未利

用地、建设用地、林地和耕地的 ＰＤ 值分别为 ０．９７５、１．０３１、０．６６６、０．４７１ 和 ０．０５６。 耕地的斑块密度最小，破碎

化程度最低；未利用地的 ＰＤ 值最大，破碎化程度最高。 通过 ＬＰＩ 和 ＮＰ 值进一步验证，耕地的破碎度最低，集
聚性最高，未利用地和水域的破碎度相对处于较高程度。 平均斑块面积在一定程度上揭示了景观的破碎化程

度，ＭＰＳ 值越大，景观的破碎度越低［１１，３４］。 ５ 种斑块的 ＭＰＳ 值从大到小依次为耕地＞建设用地＞未利用地＞水
域＞林地，表明了耕地的低破碎度以及其他斑块类型对应的破碎度。 聚合度指数（ＡＩ）是根据同种斑块类型的

公共边界长度来表征同种斑块的聚合程度，值越大反映同一斑块类型的聚集程度越高，破碎度越低［２７］。 表 ４
说明了耕地和建设用地较高的聚合度，林地和未利用地的聚合度相对较低。 结合 ＭＰＳ 和 ＡＩ 分析，建设用地

的破碎度高于耕地，聚合度小于耕地；未利用地、水域和林地主要呈现小斑块分布，破碎化程度高，聚合度低。
景观形状指数（ＬＳＩ）是反映斑块形状特征的指标，其值越大，表示该景观类型形状越复杂，景观的异质性越

大。 表 ４ 结果显示未利用地的 ＬＳＩ 指数相对较高，其次为水域和建设用地，耕地和林地的 ＬＳＩ 指数相对较低，
说明耕地、林地的景观斑块形状较为规则，异质性更小，相对来说破碎度更低。

表 ４　 不同斑块类型破碎度指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ＰＤ ＭＰＳ ＡＩ ＬＳＩ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．６６６ ３３．８７９ ９３．２５６ １９．４５６

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．４７１ １．５１５ ７３．１００ １３．８５７

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １．０３１ ３．６２３ ８２．０４５ ２０．８８８

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．０５６ １２６８．６９３ ９７．５６５ １２．８８６

水域 Ｗａｔｅｒ ０．９７５ １．５２９ ７３．６５９ １９．２６１
　 　 ＰＤ，斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ； ＭＰＳ，平均斑块面积 Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ； ＡＩ，聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＬＳＩ，景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ

连通性对景观的生态过程有重要的影响，是另一种反映景观分布特征的指标。 本文采用平均邻近指数

（Ｍｅａｎ Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＰＲＯＸＩＭ＿ＭＮ）、最小邻近距离（Ｍｅａｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ－Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｉｎｄｅｘ， ＥＮＮ＿ＭＮ）和
连接度指数（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＣＯＮＮＥＣＴ）来反映景观的连通性。 最小邻近距离（ＥＮＮ＿ＭＮ）用来度量同类

型斑块间的最大距离。 平均邻近指数（ＰＲＯＸＩＭ＿ＭＮ）反映了同类型斑块之间的邻近程度，其值越小，表示景

观的连接性越差。 耕地在最小邻近距离和平均邻近指数都具有最值，说明耕地有着最佳的连通状态。 表 ５ 可

见，耕地、林地、建设用地、未利用地和水域的 ＣＯＮＮＥＣＴ 值分别为 １３．７９１、１．４５８、１．５０３、０．８０７ 和 ０．７９２。 五种

土地利用方式中，耕地的连接度遥遥领先，说明耕地在研究区内连接程度最高，且斑块被分割得很少，呈集中

连片分布，是核心优势景观。 水域在平均邻近指数和连接度指数上具有最小值，最小邻近距离仅次于林地；林
地的最小邻近距离最大，平均邻近指数略大于水域。 结合土地利用类型分布图看，林地和水域景观分布破碎

且连接度较差。 建设用地斑块面积较大，但被道路、耕地等分隔，产生破碎化，连接度处于中等状态。
３．２　 景观水平上景观格局特征

由表 ３、表 ４ 和表 ５ 可知研究区不同景观类型的面积、破碎度及连接度等状况，为了在整体水平上对研究

区景观格局进行更全面和更准确的解析，本研究取了斑块密度（ＰＤ）、聚合度指数（ＡＩ）、香农多样性指数

（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＳＨＤＩ）、均匀度指数（ＳＨＥＩ）和蔓延度指数（Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＣＯＮＴＡＧ）对研究区整

８３１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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体景观格局进行剖析。

表 ５　 不同斑块类型连通性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ＥＮＮ＿ＭＮ ＰＲＯＸＩＭ＿ＭＮ ＣＯＮＮＥＣＴ 土地利用类型

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ＥＮＮ＿ＭＮ ＰＲＯＸＩＭ＿ＭＮ ＣＯＮＮＥＣＴ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １７０．３３９ ０．６９０ １．５０３ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １１７．６１６ ０．６９０ １３．９７１

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３５７．４５９ ０．５９４ １．４５８ 水域 Ｗａｔｅｒ ３１１．１３３ ０．５８８ ０．７９２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２４５．８９２ ０．６４９ ０．８０７

　 　 ＥＮＮ＿ＭＮ，最小邻近距离 Ｍｅａｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ －Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｉｎｄｅｘ； ＰＲＯＸＩＭ＿ＭＮ，平均邻近指数 Ｍｅａｎ Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； ＣＯＮＮＥＣＴ，连接度

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

聚合度指数和蔓延度指数均是表征景观构型的指数，ＡＩ 反映斑块的聚集程度，ＣＯＮＴＡＧ 则描述斑块的团

聚程度或延展趋势，二者的取值范围均在 ０ 到 １００ 之间［２７］。 表 ６ 显示，研究区 ＡＩ 值为 ９５．４８２，ＣＯＮＴＡＧ 值达

６８．７６７，这表明研究区景观聚合度比较高，景观连接度处于中等水平。 ＳＨＥＩ 是反映景观中优势斑块及其分布

状态的指标，取值范围为 ０－１。 ＳＨＥＩ 值越接近于 １，说明景观中没有明显优势斑块，且各斑块均匀分布［３８］。
研究区 ＳＨＥＩ 值为 ０．４９５，表明景观中存在优势斑块类型。 研究区景观以耕地为主，景观破碎度较高，连通性

并不显著。 吕金霞等［２７］对雄安新区的景观格局进行了研究，分析结果表明 ２０１５ 年雄安新区的 ＰＤ 值、ＳＨＤＩ
值和 ＡＩ 值分别为 ０．５９、０．６ 和 ９６．７５。 由表 ６ 可知，研究区 ＰＤ 值为 ３．１９９，ＳＨＤＩ 值为 ０．７９７，显著高于 ２０１５ 年

雄安新区的斑块密度和多样性指数，这说明与 ２０１５ 年相比，研究区斑块密度增加，多样性增加，表明研究区景

观破碎度增加，景观异质性增加，各斑块类型在景观中呈现均衡化的趋势。

表 ６　 研究区景观格局特征指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＰＤ ＡＩ ＣＯＮＴＡＧ ＳＨＤＩ ＳＨＥＩ

３．１９９ ９５．４８２ ６８．７６７ ０．７９７ ０．４９５

　 　 ＣＯＮＴＡＧ： 蔓延度 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＳＨＤＩ： 香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； ＳＨＥＩ： 香农均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ

图 ３　 研究区湿地分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３　 湿地空间结构分析

已有研究表明坑塘和沟渠在节水、防洪和生态效益上具有重大的意义，并呼吁在今后的城市发展建设中

将坑塘和沟渠纳入完善的管理体系中，使之因地制宜发挥其功能［１９，３９］。 因此，对雄安城区坑塘和沟渠进行空

间结构分析，有助于深入剖析城区湿地的生态现状。
ＧＩＳ 分析结果表明研究区湿地总面积 ３．６５ ｋｍ２，主

要有沟渠和坑塘两种类型，其中沟渠 ２． ３０ ｋｍ２，坑塘

１．３５ ｋｍ２。 根据野外调研，沟渠均为人工挖掘，根据其

功能分为道路排水渠、污水厂排污渠和耕地灌溉沟渠。
沟渠系统在研究区呈现网状结构，沿道路、耕地分布。
研究区坑塘共计 １３５ 个，坑塘主要因农村建房、采集砖

坯、灌溉等人工开挖而成，紧邻村镇分布。
由图 ３ 可知，研究区湿地分布极不均匀。 南部邻近

白洋淀区域湿地分布多，北部内陆地区分布较少，这可

能与区域的高程和地下水位有关［１５］。 华北平原干旱少

雨，地下水资源是该区域生产、生活用水的主要来源，地
下水超负荷开采导致其水位显著下降［４０］，部分坑塘和

沟渠出现季节性干涸现象，尤其是研究区北部，这一现
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象尤为普遍。 此外，白军红等［４１］研究也表明白洋淀上游经济的快速发展、水利设施的建设加之大面积开垦耕

作，改变了水资源的时空分布，造成上游径流量减少。
通过图 ３ 只能宏观地描述湿地的分布状况，为此本研究借助景观格局指数进一步详细分析湿地的空间结

构。 根据表 ７ 可知，沟渠的 ＰＬＡＮＤ 值为 ６３．０４６，坑塘为 ３６．９５４，且沟渠的 ＬＰＩ 值也大于坑塘，表明沟渠在研究

区湿地景观中占据优势。 从斑块密度看，沟渠的 ＰＤ 值为 １０２．３０７，远大于坑塘（３７．０２８），说明沟渠的完整性

要明显优于坑塘。 根据现场勘查和遥感影像可知，沟渠间多有连接，形成一个较完整的沟渠网络体系；坑塘多

独立分布，这与景观格局的分析结果一致。 从聚合度指数看，坑塘和沟渠的 ＡＩ 值分别为 ６６．８０４、３８．８９３，ＡＩ 的
取值范围在 ０ 到 １００ 之间［２７］，表明坑塘的聚集程度显著高于沟渠。 沟渠的聚集程度低，在研究区中分布间隔

较大；坑塘受村镇分布的影响，分布较为密集。

表 ７　 不同湿地类型景观格局特征指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

湿地类型 Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ＰＬＡＮＤ ＰＤ ＬＰＩ ＡＩ

沟渠 Ｄｉｔｃｈ ６３．０４６ １０２．３０７ ８．８８６ ３８．８９３

坑塘 Ｐｉｔ⁃ｐｏｎｄ ３６．９５４ ３７．０２８ ２．９１３ ６６．８０４

３．４　 湿地生态系统健康综合评价

本研究运用“压力⁃状态⁃响应”模型对雄安城区湿地生态系统健康状况进行综合评价，得出湿地的生态系

统健康指数为 ０．２６２（表 ８），根据雄安城区湿地健康评价等级标准可知，当前研究区湿地生态系统处于不健康

状态。
如表 ８ 所示，研究区湿地生态环境面临的主要压力为人为因素（开发系数、人口密度）和自然因素（降雨、

气温），其中人为因素对湿地生态系统造成的威胁较大。 Ｓｏｎｇ 等［４１］也在其研究中指出，白洋淀上游受到强烈

的人为活动作用，水位下降，甚至部分池塘等干枯、消失。 近 ３０ 年来，雄安新区人口持续增长，社会经济快速

发展，城镇化建设不断推进［２７］。 伴随人口的增加，人们对水资源的需求也在不断增长，地下水过度开采，地下

水补给能力减弱，影响湿地的蓄水量，湿地面积萎缩［４１⁃４３］。 居民地面积扩张和耕地开垦等不合理的土地开发

改变了原有的下垫面条件，如水土保持措施、植被覆盖、地表供水能力等［４４］，致使湿地防洪调蓄、净化水质、维
持生物多样性等生态功能发生不同程度的弱化［３９］。 湿地周边污染源增加，且缺乏一定的防护管理措施，水质

恶化，进而影响湿地的生态环境［４５］。

表 ８　 湿地生态系统健康综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ

评价准则
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

指标值
Ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ

单项权重
Ｗｅｉｇｈｔ

综合评价值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

压力 Ｐｒｅｓｓ 开发系数 ／ ％ ０．２２６ ０．２６３ ０．２６２

０．６６５ 人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） ７１３．１５７ ０．２６３

降雨 ／ ｍｍ ４２．５００ ０．０８１

气温 ／ ℃ １２．９００ ０．０５７

状态 Ｓｔａｔｅ 景观多样性 ０．７９７ ０．０１５

０．２３１ 平均斑块面积 ／ ｈｍ２ ３１．２６３ ０．０１２

水文调节指数 ／ ％ ０．０１２ ０．０８９

均匀度 ０．４９５ ０．０２１

水体污染 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５．５６６ ０．０５６

植被覆盖率 ／ ％ ０．００７ ０．０３９

响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
０．１０４ 斑块破碎化指数 ０．０３２ ０．１０４

０４１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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　 　 频繁的人为干扰不是影响研究区湿地生态健康的唯一原因，气候因子在其中也占有相当比重。 研究区湿

地属于半干旱型湿地，湿地景观对水位的依赖性很强［１６］。 凤蔚等［４０］ 通过分析雄安新区长时间的水位、降雨

和北太平洋指数的周期性变化，证实了雄安新区地下水位动态变化与区域降雨呈现较强的相关性。 降雨是研

究区水体主要的补给方式，对湿地生态环境有着制约作用［２５］。 １９９０ 年以来，华北地区气候趋向于暖干，降雨

量持续减少，径流量急剧减少，地下水位明显下降［１１，１４］。 地下水位的下降，对植被、土壤等产生一系列影响，
从而改变原有的生态环境状态，使得湿地面积萎缩，地表景观格局发生变化［４５］。 虽然有研究表明气温与白洋

淀区域水位的相关性不显著［４３］，但湿地小环境气温的升高会增加蒸发量，对湿地景观格局造成一定的

影响［１６，４６］。
从状态系统看，制约湿地生态健康的主要因素有水文调节指数、植被覆盖率和水体污染。 研究区景观异

质性增加，斑块破碎化现象严重；植被覆盖率低，生物多样性降低，水体受污染程度严重，湿地生态系统健康面

临威胁。 从响应系统看，研究区整体的破碎化程度较高，尤其是坑塘和沟渠之间连通性较差，无法发挥其调控

水源、防洪调蓄、净化水质等功能，湿地资源遭到严重破坏，湿地当前的保护和管理水平较低。
从以上评价结果可知，目前雄安城区湿地生态系统健康状况不容乐观。 因此，需要降低雄安城区湿地生

态健康的压力和威胁，采取对应的措施使其向有利于稳定的方向发展。 结合景观格局分析和生态健康评价结

果，提出以下建议：（１）贯通坑塘、沟渠及河流，增加景观连通性，优化水资源配置，充分发挥其在经济、生态和

景观上的重大价值；（２）改变农业种植结构，改变农业灌溉方式，提高水资源利用率，减少水资源的过度开采；
（３）限制周边企业生产、农业生产活动、人类生活等源头污染物的排放，利用湿地植被构建湿地污水处理系

统，提高湿地自身的水质净化功能；（４）增大湿地植被覆盖面积，调整景观构型，增强景观格局的异质性和稳

定性。

４　 结论

作为继深圳经济特区和上海浦东新区之后设立的雄安新区，具有承载优化京津冀城市布局、疏解北京非

首都功能等重任。 在此背景下，本文以雄安城区（起步区、容城组团和安新组团）为研究对象，基于景观格局

和雄安城区湿地的特点，以“压力⁃状态⁃响应”模型为主线，探讨雄安城区湿地的生态系统健康和景观格局特

征，给未来的城市发展建设和湿地生态恢复提供正确的指引。 研究结果如下：
（１）耕地和建设用地是研究区的优势景观，受人类活动的影响，二者斑块形状较规则。 耕地完整性最高，

连接度最好；其次为建设用地。 水域、未利用地和林地占地面积较小，破碎化程度高，连接度较差；水域和未利

用地的聚合度比林地低。 研究区整体聚合度较高，非优势景观破碎度较高，连通性和均匀度不显著。
（２）沟渠为研究区主要湿地类型，湿地分布集中在南部淀区旁，北部内陆区分布较少。 沟渠在区域中优

势度高，整体性和连通性都优于坑塘，但聚集度低；坑塘破碎度高，连通性差，但分布较沟渠密集。
（３）本文通过综合评价计算出研究区湿地生态系统健康指数为 ０．２６２。 受频繁的人为活动和多变的气候

影响，湿地生态系统处于不健康状态。 湿地植被覆盖率低，水体污染严重，连通性较差，景观破碎化严重，生态

功能退化。 未来需加强管理和保护工作，减少湿地生态系统健康的压力和生态威胁，推进湿地生态可持续

发展。
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