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城市化背景下小微湿地景观动态变化及其驱动因素

袁　 艺１ꎬ２ꎬ周立志１ꎬ２ꎬ∗

１ 安徽大学资源与环境工程学院ꎬ 合肥　 ２３０６０１

２ 安徽大学湿地生态保护与修复安徽省重点实验室ꎬ 合肥　 ２３０６０１

摘要:小微湿地是指自然界在长期演变过程中形成的小型湿地ꎮ 城市发展导致小微湿地大量消失ꎬ了解小微湿地景观动态变化

特征及驱动因素是保护与管理小微湿地的重要基础ꎮ 以合肥市包河区为研究区域ꎬ选取 ２００６—２０１８ 年 ４ 期遥感影像ꎬ利用空

间分析方法确定 ２００６—２０１０ 年、２０１０—２０１４ 年、２０１４—２０１８ 年、２００６—２０１８ 年 ４ 个时期小微湿地景观动态变化ꎬ基于 ３００ｍ×

３００ｍ 的网格单元ꎬ结合增强回归树和地理加权逻辑回归模型ꎬ分析 １３ 个预测变量与小微湿地损失之间的关系ꎮ 结果表明:
２００６—２０１８ 年ꎬ小微湿地在整个研究区大范围减少ꎬ总面积下降了 ６０.８％ꎬ斑块数量减少了 ６０.５％ꎬ同时ꎬ小微湿地边缘复杂度

降低ꎬ小微湿地间的空间距离增加ꎬ聚集程度降低ꎮ 增强回归树模型显示ꎬ城市发展初期(２００６—２０１０ 年)ꎬ周边用地类型(建设

用地、旱地、林地和草地)变化是导致小微湿地损失的主要因素ꎬ中后期(２０１０—２０１８ 年)各类型土地利用变化的相对影响有不

同程度的下降ꎬ斑块面积和坡度对小微湿地损失的驱动作用逐渐凸显ꎮ ２００６—２０１８ 年ꎬ建设用地变化(１４.４％)、斑块面积

(１３.５％)、旱地变化(１１.１％)、坡度(１０.１％)、林地变化(８.５％)、草地变化(７.０％)是导致小微湿地损失的高重要性变量ꎮ 地理

加权逻辑回归模型揭示了高重要性变量对小微湿地损失影响的空间非平稳性特征ꎬ结果显示ꎬ除斑块面积系数的空间可视化无

解释意义ꎬ其余高重要性变量对小微湿地损失的影响随地点的变化ꎬ贡献的大小和方向也有所不同ꎮ 研究方法和结果可以为城

市快速发展地区小微湿地的保护与管理提供理论支持ꎮ
关键词:小微湿地ꎻ 景观ꎻ 增强回归树ꎻ 地理加权逻辑回归ꎻ 合肥市
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｍａｌｌ ｗｅｔｌａｎｄꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅꎻ ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎻ Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙ

中国政府于 ２０１８ 年 １０ 月在湿地公约第十三届缔约方大会上提交«小微湿地保护与管理»决议草案并顺

利通过ꎬ小微湿地(Ｓｍａｌｌ ｗｅｔｌａｎｄ)成为人们关注的焦点[１]ꎮ 小微湿地是指自然界在长期演变过程中形成的较

稳定的一些小型、微型湿地ꎬ具有雨洪滞蓄、净化水质、生物多样性保护及景观游憩等重要的生态功能[１—３]ꎮ
目前国际上对小微湿地的面积还未有明确的界定ꎬ许多保护条例将面积小于 ８ ｈｍ２的湿地界定为小微湿地ꎬ
具体包括小型湖泊、水库、坑塘及宽度小于 １０ ｍ、长度在 ５ ｋｍ 以内的小型河道、沟渠等自然和人工湿地[４—６]ꎮ
国外对小微湿地的研究多集中于生境质量评估[７]、生物多样性[８]、水文过程[９—１０]等方面ꎮ 国内的多数研究还

处于介绍小微湿地的形成与发展和保护与管理的阶段[２ꎬ６ꎬ１１]ꎮ 因此ꎬ对区域内小微湿地景观结构特征和动态

变化的了解和分析显得紧迫而必要[１２—１４]ꎮ
与河流、湖泊等大型湿地相比ꎬ小微湿地作为能够在城市中广泛分布的湿地类型ꎬ能够缓解土地资源紧张

而带来的区域生态资源本底不足和生态空间空缺的情况ꎬ满足城市居民对多样性亲水空间的需求ꎬ同时为各

类农业活动提供灌溉水源[１１ꎬ１５—１６]ꎮ 然而ꎬ小微湿地面积小ꎬ生态结构不稳定ꎬ城市快速发展导致小微湿地大

量减少[１７]ꎮ 已有研究分析了城市化背景下小微湿地损失的程度ꎬ并确定了一些潜在的驱动因素ꎬ如城市化所

带来的建设用地和农业扩张、人口增加及交通用地变化等经济社会因素ꎬ以及气候、水文、地形等自然因

素[１２ꎬ１８—２１]ꎮ 也有学者认为ꎬ小微湿地景观动态变化的驱动力应该从自身景观属性的角度分析[２２—２６]ꎬ如
１９２６—１９６０ 年间ꎬ台湾桃园地区小微湿地的损失主要是小微湿地形状和大小等自身景观结构的影响而非建

成区面积、距河流距离等外部驱动力的作用[２６]ꎮ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归、相关性分析和主成分分析等模型是小微湿地景观动态变化及驱动力分析的常用方

法[１８—１９ꎬ２７]ꎮ 然而ꎬ分析一些可以预见到的因素与小微湿地景观动态变化的相关性ꎬ包括对小微湿地损失影响

的概率大小ꎬ缺乏实际研究意义ꎮ 一方面ꎬ由于预测变量与响应变量之间的非线性关系使得小微湿地损失决

定因素的评估变得复杂[１２ꎬ２１ꎬ２６ꎬ２８]ꎻ另一方面ꎬ传统全局回归模型假定回归参数在空间上是稳定不变的[２９]ꎬ而
小微湿地损失本质上是在空间上发生的ꎬ其与预测变量的关系也不一定是固定的ꎮ 有学者应用地理探测器对

小微湿地景观动态变化进行分析ꎬ解释预测变量的空间异质性问题[３０]ꎬ然而ꎬ大多数学者忽略了将这两个方

面结合起来ꎮ 本文应用增强回归树(Ｂｏｏｓｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅꎬ ＢＲＴ)模型量化预测变量相对重要性ꎬ探索预测

变量与小微湿地损失间的非线性关系[３１]ꎬ同时结合地理加权逻辑回归 (Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

９２０７　 １７ 期 　 　 　 袁艺　 等:城市化背景下小微湿地景观动态变化及其驱动因素 　
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Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＧＷＬＲ)模型分析预测变量的空间非平稳性特征[３２]ꎮ
合肥作为长江三角洲城市群的副中心城市ꎬ市内的包河区不仅经济质量发展居全市前列ꎬ湿地资源也极

为丰富ꎬ特别是小微湿地数量多、分布广ꎬ各类小微湿地不仅为区域内农业提供灌溉功能ꎬ也形成了该地区特

色的自然和人文景观[３０]ꎮ ２００６ 年以来ꎬ随着以土地开发为导向的城市规划和副中心城区滨湖新区的建设ꎬ
包河区作为合肥市城镇建设和人类活动最活跃的地区之一ꎬ土地利用方式发生较大变化ꎬ小微湿地景观也发

生较大改变ꎮ 本文旨在了解城市发展背景下包河区小微湿地景观动态变化ꎬ以及利用 ＢＲＴ 和 ＧＷＬＲ 模型分

析一系列预测变量对小微湿地损失的影响ꎬ以期为城市化地区小微湿地的保护与管理提供决策支持ꎮ

１　 研究区概况

包河区位于合肥市主城区东南部ꎬ总面积约 ２９０ ｋｍ２(其中巢湖水域面积约 ７０ ｋｍ２)ꎮ 地势较平坦ꎬ北高

南低ꎻ属北亚热带季风气候ꎬ气候温和ꎬ年均气温约 １５.７ ℃ꎻ年际降水量变化较大ꎬ降水量以夏季较为集中ꎬ年
降雨量近 １０００ ｍｍꎮ 该区是合肥市四大主城区中湿地资源最丰富的城区ꎬ区内水系发达ꎬ南部紧邻巢湖ꎬ有包

河、南淝河、十五里河、塘西河、派河等多条河流和高王水库、周岗水库等水库分布其中ꎬ形成了各类水库相通ꎬ
蓄排水和农田灌溉及其它用水系统相互连接的网络ꎮ

根据«合肥市城市总体规划(１９９５—２０１０ 年)»、«合肥市土地利用规划(２００６—２０２０ 年)»、«合肥市城市

总体规划(２０１１—２０２０ 年)»、«包河区湿地保护总体规划(２０１８—２０３０ 年)»ꎬ结合城市发展情况以及小微湿地

分布情况ꎬ将包河区除巢湖以外部分划分为 ４ 个片区ꎬ分别为老城区、经济开发区(以下简称经开区)、滨湖新

区核心区、圩区(图 １)ꎮ

图 １　 研究区域地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２.１　 数据来源及处理

遥感影像数据来源于美国地质调查局 ＵＳＧＳ 平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / )ꎬ研究选取季相较为一

致ꎬ质量较好ꎬ轨道号均为 １２１ / ０３８ 的 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ / ＯＬＩ 影像(２００６ 年 ６ 月 ２０ 日、２０１０ 年 ６ 月 １５ 日、

０３０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２０１４ 年 ６ 月 １０ 日、２０１８ 年 ７ 月 ３１ 日)为基础数据ꎬ空间分辨率均为 ３０ ｍꎮ 经辐射定标、大气校正、融合等操

作ꎬ得到的影像分辨率均为 １５ ｍꎮ 根据研究区实际情况ꎬ参考土地利用现状分类标准(ＧＢ / Ｔ ２１０１０—２０１７)ꎬ
利用 ＥＮＶＩ ５.３ 对 ４ 期遥感影像进行人机交互解译ꎬ结合野外抽样验证及 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 历史影像对分类结果进

行校验、修改ꎬ得到 ４ 期土地利用类型数据ꎬ包括水体、旱地、水田、林地、草地、建设用地、其他用地共 ７ 类ꎮ 对

分类结果进行精度验证ꎬ４ 期分类总体精度均大于 ９０.０％ꎬＫａｐｐａ 系数均大于 ０.８８ꎬ符合精度所需要求(表 １)ꎮ
然后利用 ＡｒｃＭａｐ １０.７ 绘制提取面积小于 ８ ｈｍ２的水体和水田作为本文研究的小微湿地ꎬ所提取小微湿地的

最小面积均为 ０.０２ ｈｍ２ꎬ２００６ 年、２０１０ 年、２０１４ 年、２０１８ 年最大面积依次为 ７.９０ ｈｍ２、７.９４ ｈｍ２、７.８３ ｈｍ２、
７.８１ ｈｍ２ꎮ 最后得到包含小微湿地在内的共计 ８ 类土地利用类型数据(表 ２)ꎮ

表 １　 土地利用类型分类精度验证

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ

用地类型
Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２００６ 年 ２０１０ 年 ２０１４ 年 ２０１８ 年

用户精度
Ｕｓｅｒ′ｓ

ａｃｃｕｒａｃｙ / ％

制图精度
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ
ａｃｃｕｒａｃｙ / ％

用户精度
Ｕｓｅｒ′ｓ

ａｃｃｕｒａｃｙ / ％

制图精度
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ
ａｃｃｕｒａｃｙ / ％

用户精度
Ｕｓｅｒ′ｓ

ａｃｃｕｒａｃｙ / ％

制图精度
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ
ａｃｃｕｒａｃｙ / ％

用户精度
Ｕｓｅｒ′ｓ

ａｃｃｕｒａｃｙ / ％

制图精度
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ
ａｃｃｕｒａｃｙ / ％

水体 Ｗａｔｅｒ ８８.５ ９２.７ ９３.３ ９８.０ ９２.６ ９８.７ ８７.８ ９１.１

旱地 Ｄｒｙｌａｎｄ ９４.９ ９１.６ ９７.２ ８９.４ ９４.５ ９４.９ ９６.９ ９１.６

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ８４.２ ８７.８ ８９.５ ９７.９ ９５.５ ９０.０ ８６.６ ８７.６

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ９０.８ ９３.４ ９０.０ ９４.７ ９３.９ ９８.５ ８９.５ ９５.１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８０.６ ９２.８ ８８.４ ９２.９ ９１.２ ８８.６ ９０.５ ９０.８

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ９４.２ ８６.０ ９７.３ ８９.５ ９８.７ ９１.４ ９５.３ ９１.７

其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ８６.１ ９３.６ ８６.８ ９５.７ ８８.０ ９０.８ ８３.７ ９２.２

总体精度 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ / ％ ９０.８ ９３.２ ９４.６ ９２.１

Ｋａｐｐａ 系数 Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.８９ ０.９２ ０.９３ ０.９０

表 ２　 包河区土地利用类型及描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｏｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

土地利用类型 Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

小微湿地 Ｓｍａｌｌ ｗｅｔｌａｎｄ 指自然界在长期演变过程中形成的较稳定的小型、微型湿地ꎬ面积在 ８ ｈｍ２以下ꎬ包括小型湖泊、水库、坑
塘及宽度小于 １０ ｍ、长度在 ５ ｋｍ 以内的小型河道、沟渠等自然和人工湿地

水体 Ｗａｔｅｒ 在本文中指面积≥８ ｈｍ２的河流水面、湖泊水面、水库坑塘水面等自然或人工水体

旱地 Ｄｒｙｌａｎｄ 指无灌溉水源及设施ꎬ靠天然将水生长作物的耕地ꎻ有水源和浇灌设施ꎬ在一般年景下能正常灌溉的旱作
物耕地ꎻ以种菜为主的耕地ꎻ正常轮作的休闲地和轮歇地

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ 在本文中指面积≥８ ｈｍ２的有水源保证和灌溉设施ꎬ在一般年景能正常灌溉ꎬ用于种植水稻、莲藕、芡实等
水生农作物的耕地ꎬ包括实行水旱轮种的耕地

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 包括乔木林地、灌木林地、绿化林地等

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 包括草丛、灌丛草地等

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 包括城乡居民点、工矿及交通设施用地等用地

其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ 包括裸地、未利用地等

２.２　 景观格局指数

景观格局指数能够定量反映小微湿地景观结构组成和空间配置等方面的特征[３０]ꎮ 分别从斑块水平统计

小微湿地斑块数量和斑块面积ꎻ从景观水平计算小微湿地平均周长面积比、斑块密度、平均欧式最邻近距离和

聚合度指数ꎮ 景观格局指数计算在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２.１ 软件中进行ꎮ
２.３　 驱动机制

２.３.１　 变量选择与处理

分别以 ２００６—２０１０ 年、２０１０—２０１４ 年、２０１４—２０１８ 年、２００６—２０１８ 年 ４ 个时期的小微湿地变化值作为响

应变量ꎮ “１”表示小微湿地损失区域ꎬ“０”表示小微湿地不变的区域ꎮ 利用 ＡｒｃＭａｐ １０.７ 创建随机点工具在小

１３０７　 １７ 期 　 　 　 袁艺　 等:城市化背景下小微湿地景观动态变化及其驱动因素 　
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微湿地变化空间分布图上生成采样点ꎬ“０”和“１”的采样点数量大致相同ꎮ
基于以往研究[１８ꎬ３３]ꎬ结合研究区实际情况及数据的可获得性ꎬ选取 １３ 个预测变量(表 ３)ꎮ 预测变量处理

中ꎬ为了量化小微湿地周边用地类型的变化ꎬ且考虑到小微湿地斑块面积可能具有尺度效应ꎬ利用 ＡｒｃＭａｐ １０.７的
创建渔网工具分别设定 １５０ ｍ、３００ ｍ、４５０ ｍ、６００ ｍ、７５０ ｍ、９００ ｍ 的 ６ 种正方形网格ꎬ分别计算 ４ 个年份不同

网格尺度下小微湿地斑块面积的变异函数模型ꎬ比较分析后发现较小的网格会破坏小微湿地的空间联系ꎬ较
大的网格则可能掩盖小微湿地的细节特征ꎮ ３００ ｍ 的网格尺度在刻画小微湿地的空间特征与模型运行效率

方面取得较好的平衡ꎮ 因此ꎬ选择 ３００ ｍ 的网格(共计 ３４５４ 个)对小微湿地斑块面积和各类土地利用变化量

进行计算ꎮ 为统一像元大小ꎬ所有预测变量均基于 ３００ ｍ 的网格计算ꎮ

表 ３　 网格单元预测变量描述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 单位 Ｕｎｉｔ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

小微湿地斑块面积 Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｈｍ２ 土地利用类型图

建设用地变化 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｈｍ２ 土地利用类型图

旱地变化 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｈｍ２ 土地利用类型图

林地变化 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｈｍ２ 土地利用类型图

草地变化 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｈｍ２ 土地利用类型图

其他用地变化 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｈｍ２ 土地利用类型图

水田变化 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｈｍ２ 土地利用类型图

水体变化 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｍ２ 土地利用类型图

人口变化 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ 人 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ / 分辨率: １００ｍ

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｍ ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / 分辨率: ９０ｍ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ° ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / 分辨率: ９０ｍ

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ ｋｍ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ /

距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒｓ ｋｍ 土地利用类型图

２.３.２　 增强回归树模型

ＢＲＴ 模型构建于传统的分类回归树算法基础之上ꎬ通过不断地随机选择和自学习方法产生多重回归树ꎬ
进而提高模型的稳定性和预测精度[３４]ꎮ 其优势在于能够处理不同类型的预测变量ꎬ对数据的共线性问题不

敏感ꎬ无需事先进行数据变换或者剔除异常值ꎬ可以拟合复杂的非线性关系和交互作用ꎬ输出的预测变量相对

贡献率和拟合函数曲线较为直观[３５]ꎮ
模型拟合调用 Ｒ ４.１.０ 软件中“ｃａｒｅｔ”、“ｇｂｍ”和“ｄｉｓｍｏ”等包实现ꎮ 模型拟合中ꎬ有学习速率、树复杂度、

袋分数和分布函数 ４ 个参数需要设置ꎮ 由于本文的响应变量为二分类变量ꎬ通常设置分布函数为

“ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ”ꎬ其余参数设置比较几种参数组合ꎬ学习速率:０.００５、０.０１、０.０５、０.１ꎬ树复杂度:４、５、６ꎬ袋分数:０.５
和 ０.７５ꎮ 对数据集进行 １０ 折交叉验证ꎬ将交叉验证后与测试集最高平均精度相对应的参数组合作为最优参

数设置ꎬ同时将该参数组合下交叉验证精度最高的一组作为测试集ꎬ其余作为训练集重新构建模型ꎮ 利用受

试者工作特征曲线下面积(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＯＣ Ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)进行模型评估ꎬ一般 ＡＵＣ 值大于 ０.７０ 的模型较

为合适[３６]ꎮ ＢＲＴ 模型结果将相对影响进行缩放ꎬ使其相加和为 １００％ꎬ相对影响值越大表示对小微湿地损失

的影响越大ꎮ 与传统的回归模型相比ꎬＢＲＴ 模型没有 Ｐ 值来表示变量的显著性意义[３４]ꎮ 本文预测变量的重

要性通过与相对影响中位数值的大小比较得出ꎬ相对影响超过中位数值的预测变量被认为是高重要性变量ꎬ
反之为低重要性[３７]ꎮ
２.３.３　 地理加权逻辑回归模型

ＧＷＬＲ 模型是经典逻辑回归模型的扩展ꎬ允许局部而非全局的参数估计ꎬ以探索驱动因素的空间差异性ꎬ
其实质是利用基于距离加权的局部样本估计出每个样本点各自独立的参数值[２９]ꎮ 模型通过计算每个测量点

的系数来反映空间异质性ꎬ同时能够得到每个测量点系数的 Ｐ 值[３８]ꎮ 模型表达式为:

２３０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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ｌｏｇｉｔ ｐｉ( ) ＝ ｌｏｇｉｔ
ｐｉ

１ － ｐｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ β０ ｕｉꎬｖｉ( ) ＋ ∑

ｋ
βｋ ｕｉꎬｖｉ( ) ｘｉꎬｋ

式中ꎬ(ｕｉꎬ ｖｉ)为采样点 ｉ 的坐标ꎻβｋ(ｕｉꎬ ｖｉ)为采样点 ｉ 上的第 ｋ 个回归参数ꎬ是关于地理位置的函数ꎻｐｉ是响

应变量为 １(小微湿地损失)的发生概率ꎮ
ＢＲＴ 模型得到的高重要性变量ꎬ利用 ＧＷＬＲ 模型依次对单个变量进行拟合ꎬ然后借助 ＡｒｃＭａｐ １０.７ 的反

距离权重插值对 ＧＷＬＲ 所得的每个数据点的估计系数和系数的 Ｐ 值可视化呈现ꎬ确定预测变量的空间异质

性ꎮ ＧＷＬＲ 模型拟合涉及核函数类型选择、最优带宽选择方法和带宽选择标准ꎮ 本文选择自适应双重平方函

数为核函数类型计算空间权重矩阵ꎬ采用黄金分割搜索法产生系列带宽ꎬ赤池信息准则确定最优带宽ꎮ 模型

拟合过程借助 ＭＧＷＲ ２.２.０ 软件实现ꎮ

３　 结果

图 ２　 研究区土地利用类型及面积占比

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.１　 研究区土地利用变化

从图 ２ 可以看出ꎬ２００６—２０１８ 年ꎬ旱地和建设用地分别是研究区减少和增加最为明显的土地利用类型ꎮ
２００６ 年ꎬ旱地是研究区主要用地类型ꎬ占土地利用总面积的 ３０.９％ꎬ随后逐年降低ꎬ２０１８ 年仅占总面积的

１５.０％ꎬ滨湖新区核心区附近旱地消失最明显ꎮ 建设用地面积由 ２００６ 年的 ６６２５.８４ ｈｍ２ 增加至 ２０１８ 年的

１０４３２.４３ ｈｍ２ꎬ成为研究区主要的用地类型ꎬ建设用地发展的方向由老城区和滨湖新区核心区西部逐渐向巢

湖方向扩散ꎮ 草地面积整体呈上升趋势ꎬ在 ２０１４—２０１８ 年期间增加最为明显ꎬ增加了 １４３９.９２ ｈｍ２ꎮ 林地面

３３０７　 １７ 期 　 　 　 袁艺　 等:城市化背景下小微湿地景观动态变化及其驱动因素 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

积呈现出逐年缓慢增长的趋势ꎮ 水田面积则从 ２００６ 年的 １５３９.６８ ｈｍ２减少到 ２０１８ 年的 １０４.０４ ｈｍ２ꎬ减少了

９３.２％ꎬ是研究区减少幅度最大的用地类型ꎮ 其他用地在 ２００６—２０１４ 年从 ２１６.０１ ｈｍ２增加到 １００９.３７ ｈｍ２ꎬ到
２０１８ 年又降至 ４７１.８９ ｈｍ２ꎮ 水体面积的变化较为稳定ꎬ其中包括 ７０００ ｈｍ２左右固定巢湖水面面积ꎮ ２００６—
２０１８ 年ꎬ小微湿地面积从 １６８４.６６ ｈｍ２减少到 ６５９.７０ ｈｍ２ꎬ减少了 ６０.８％ꎬ２０１０—２０１４ 年是小微湿地面积减少

最多的时期ꎬ减少了 ４３３.４７ ｈｍ２ꎮ
３.２　 小微湿地景观动态变化

３.２.１　 小微湿地景观格局指数变化

从表 ４ 可以看出ꎬ２００６—２０１８ 年ꎬ小微湿地总的斑块数量减少了 ６０.５％ꎮ 其中ꎬ水体型小微湿地数量呈持

续减少的趋势ꎬ水田型小微湿地斑块数量则是呈先上升后下降趋势ꎬ最大值出现在 ２０１０ 年ꎮ 水田型和水体型

小微湿地斑块面积分别减少了 ５８５.３７ ｈｍ２和 ４３９.５９ ｈｍ２ꎮ 其中ꎬ２００６—２０１０ 年是水体型小微湿地斑块面积减

少最多的时期ꎬ减少了 ２０７.５４ ｈｍ２ꎮ ２０１０—２０１４ 年是水田型小微湿地斑块面积减少最多的时期ꎬ减少了

３０４.１５ ｈｍ２ꎮ 从斑块面积的分布情况来看ꎬ水田型小微湿地的平均斑块面积总体上大于水体型小微湿地ꎮ 水

体型小微湿地的平均斑块面积整体变化幅度较小ꎬ略有上升ꎬ水田型小微湿地平均斑块面积则是呈先下降后

上升趋势ꎬ最小值出现在 ２０１０ 年ꎮ 此外ꎬ４ 个研究时期ꎬ７５％的水体型小微湿地面积都不超过 ０.８０ ｈｍ２ꎬ说明

研究区水体型小微湿地以较小斑块为主ꎮ ２００６—２０１８ 年ꎬ水体型小微湿地斑块面积的第一四分位数由 ０.０９
ｈｍ２上升到 ０.１８ ｈｍ２ꎬ说明有相当一部分小面积的水体型小微湿地斑块消失ꎮ

表 ４　 斑块水平小微湿地景观格局指数变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｐａｔｃｈ ｌｅｖｅｌ

年份
Ｙｅａｒ

小微湿地类型
Ｓｍａｌｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

斑块数量
Ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

斑块面积 Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ / ｈｍ２

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

平均值
Ｍｅａｎ

中位数(第一四分位数ꎬ 第三四分位数)
Ｍｅｄｉａｎ (１ｒｄ ｑｕａｒｔｉｌｅꎬ ３ｒｄ ｑｕａｒｔｉｌｅ)

２００６ 水体型 １８９３ １０５１.２１ ０.５６ ０.３６(０.０９ꎬ ０.７７)

水田型 ３０７ ６３３.４５ ２.０６ １.３１(０.５６ꎬ ３.０５)

２０１０ 水体型 １３９５ ８４３.６７ ０.６０ ０.３２(０.１１ꎬ ０.７２)

水田型 ５２１ ６０５.３８ １.１６ ０.４１(０.１１ꎬ １.４４)

２０１４ 水体型 １２７３ ７１４.３５ ０.５７ ０.３２(０.０９ꎬ ０.６８)

水田型 １５５ ３０１.２３ １.９４ １.１７(０.２６ꎬ ３.０７)

２０１８ 水体型 ８５０ ６１１.６２ ０.７２ ０.４１(０.１６ꎬ ０.７９)

水田型 １８ ４８.０８ ２.６７ １.１３(０.４２ꎬ ４.８０)

斑块周长面积比是衡量景观中斑块形状特征的指标ꎬ可以用来表征小微湿地斑块的边界效应ꎮ 表 ５ 显

示ꎬ小微湿地的平均周长面积比呈波动下降趋势ꎬ最大值出现在 ２０１４ 年ꎬ可以看出小微湿地斑块边缘的复杂

程度整体上是下降的ꎮ 小微湿地斑块密度呈先上升后下降趋势ꎬ最大值同样出现在 ２０１４ 年ꎬ２０１８ 年斑块密

度达到最低ꎬ说明小微湿地在斑块破碎化程度达到最大后有一个大量消失的过程ꎮ 小微湿地斑块间的平均欧

式最邻近距离逐渐增加ꎬ在 ２０１８ 年达到最大ꎬ同时ꎬ聚合度指数持续降低ꎬ在 ２０１８ 年达到最小值ꎮ

表 ５　 景观水平小微湿地景观格局指数变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ

年份
Ｙｅａｒ

平均周长面积比
Ｍｅａｎ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ￣ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(个 / ｋｍ２)

平均欧式最邻近距离
Ｍｅａｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｍ

聚合度指数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ / ％

２００６ １１７２.２８ １３０.５９ ８７.７９ ８０.４６

２０１０ １１３９.２５ １３２.２３ １００.２６ ７９.６４

２０１４ １１９９.６９ １４１.６１ １１１.２１ ７９.０５

２０１８ ９９１.４５ １３１.５５ １５９.６２ ７８.７３

４３０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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３.２.２　 小微湿地空间分布

图 ３ 可以看出ꎬ２００６—２０１８ 年ꎬ小微湿地在整个研究区大范围减少ꎬ滨湖新区核心区是损失较为严重的

区域ꎬ小微湿地损失的同时也有少量小微湿地斑块的增加ꎬ主要分布在十五里河沿岸和西南部的圩区ꎮ 不同

时间段的小微湿地空间变化呈现出明显的异质性特征ꎮ ２００６—２０１０ 年ꎬ滨湖新区核心区西部是小微湿地损

失较为严重的区域ꎬ老城区和经开区也有不同程度的小微湿地损失ꎮ ２０１０—２０１４ 年ꎬ小微湿地损失严重的区

域由滨湖新区核心区西部向东部移动ꎮ ２０１４—２０１８ 年ꎬ小微湿地的变化范围明显缩小ꎬ损失主要发生在十五

里河沿岸和西南部的养殖渔场附近ꎮ

图 ３　 小微湿地空间分布变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗｅｔｌａｎｄ

３.３　 小微湿地变化驱动机制

３.３.１　 ＢＲＴ 模型评价

从表 ６ 可以看出ꎬ４ 个时间段训练集、测试集、数据集的 ＡＵＣ 值分别在 ０.８１—０.９１、０.７４—０.８７、０.８０—０.９１
之间ꎬ均大于 ０.７０ꎬ说明模型拟合效果较好ꎮ

表 ６　 ＢＲＴ 模型参数设置及模型评估结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ＢＲＴ ｍｏｄｅｌ

时间段 Ｐｅｒｉｏｄ ２００６—２０１０ 年 ２０１０—２０１４ 年 ２０１４—２０１８ 年 ２００６—２０１８ 年

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 采样点个数 １０３２５ ９１２２ ８７０１ ６４４６

学习率 ０.１ ０.０５ ０.０５ ０.０５

树复杂度 ５ ５ ６ ５

袋分数 ０.５ ０.５ ０.５ ０.５

最佳树数量 １５００ ２３５０ １１００ ４１００

结果 Ｒｅｓｕｌｔｓ 训练集 ＡＵＣ 值 ０.９１ ０.８１ ０.８１ ０.８７

测试集 ＡＵＣ 值 ０.８７ ０.７４ ０.７５ ０.８１

数据集 ＡＵＣ 值 ０.９１ ０.８０ ０.８０ ０.８６

３.３.２　 预测变量相对影响

从图 ４ 可以看出ꎬ小微湿地斑块面积、建设用地变化、旱地变化、林地变化、草地变化、坡度在 ４ 个时间段

均属于高重要性变量ꎬ这些变量共分别解释了 ６５. ９％ (２００６—２０１０ 年)、６３. ０％ (２０１０—２０１４ 年)、６１. ５％
(２０１４—２０１８ 年)、６４.６％(２００６—２０１８ 年)的小微湿地损失ꎮ 人口变化、数字高程模型、其他用地变化、水田变

化、水体变化、距道路距离、距河流距离在 ４ 个时间段均不属于高重要性变量ꎮ ２００６—２０１０ 年对小微湿地损

失影响最大的前 ４ 位均是小微湿地周边土地利用变化ꎬ其相对影响的总和为 ４８.３％ꎮ ２０１０—２０１８ 年ꎬ建设用
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地变化和斑块面积是最重要的两个预测变量ꎮ
２００６—２０１８ 年ꎬ建设用地变化是对小微湿地损失影响最大的因素(１４.４％)ꎬ其次是小微湿地斑块面积

(１３.５％)ꎬ其余高重要性变量的相对影响依次为:旱地变化(１１.１％)、坡度(１０.１％)、林地变化(８.５％)、草地变

化(７.０％)ꎮ

图 ４　 预测变量对小微湿地损失的相对影响

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ

３.３.３　 高重要性变量驱动机制

进一步对 ４ 个时期相对影响大于中位数变量的高重要性变量绘制部分依赖图ꎬ部分依赖图表示在控制其

他所有变量均值不变的情况下ꎬ某一变量对小微湿地损失的影响ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ不同时间段ꎬ小微湿地损

失对同一个变量的响应趋势相似ꎮ 小微湿地斑块面积越小ꎬ小微湿地损失的可能性越高ꎻ小微湿地的损失可

能性随小微湿地周边土地利用类型面积的增加而上升ꎬ增加到某一阈值时ꎬ对小微湿地损失的影响可能不再

增大ꎻ坡度对小微湿地损失的影响趋势总体较为平稳ꎮ
２００６—２０１８ 年ꎬ当斑块面积在 ０.０２—３.２ ｈｍ２范围内时与小微湿地损失呈正相关ꎮ 小微湿地周边建设用

地扩张对小微湿地损失的影响阈值在 ２.５—６.５ ｈｍ２ꎬ面积增加超过 ６.５ ｈｍ２对小微湿地损失的影响不再增大ꎮ
同样地ꎬ旱地面积增加到 ２.７ ｈｍ２左右会威胁到小微湿地的生存ꎮ 此外ꎬ林地和草地面积增加对小微湿地的损

失的影响也不容忽视ꎬ林地面积增加超过 ２.４ ｈｍ２时与小微湿地损失呈正比ꎬ随着林地面积的增加ꎬ对小微湿

地损失的影响有不断增加的趋势ꎮ 草地面积增加超过 ２.３ ｈｍ２时与小微湿地损失呈正比ꎻ坡度大于 ２.６°的区

域与小微湿地损失呈正相关ꎮ
图 ６ 显示 ２００６—２０１８ 年高重要性变量对小微湿地损失的影响随空间位置的变化ꎮ 对变量采样点处的系

数值和系数的 Ｐ 值进行空间插值并叠加ꎬ设显著性水平 α ＝ ０.０５ꎬＰ 值小于 ０.０５ 的采样点所形成的插值面表

示变量对小微湿地损失有显著性影响的区域ꎬ暖色调和冷色调分别表示显著正向和负向影响ꎬ白色区域表示

变量对小微湿地损失无显著性影响的区域(Ｐ ≥ ０.０５)和巢湖水面ꎮ 此外ꎬ由于小微湿地斑块面积属于小微

湿地自身景观结构特征ꎬ系数的空间可视化无解释意义ꎬ故不在模型结果中体现ꎮ
图 ６ 可以看出ꎬ变量系数存在明显的空间差异ꎮ 除去与小微湿地损失无相关性的区域ꎬ建设用地变化整
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图 ５　 高重要性变量对小微湿地损失影响的部分依赖图

Ｆｉｇ.５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ

ｘ 轴向外的刻度表示预测变量的数据范围ꎬ向内的刻度表示预测变量的十分位数据分布ꎻｙ 轴的数值大于 ０ 表示预测变量与小微湿地损失

呈正相关ꎬ小于 ０ 表示负相关ꎬ等于 ０ 表示无相关关系

体与小微湿地损失呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ系数最大值分别出现在老城区和滨湖新区核心区西部ꎬ系数

的大小往巢湖方向逐渐降低ꎻ林地变化整体与小微湿地损失呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ系数最小值为

－０.６４ꎻ旱地变化仅在西南部的圩区附近与小微湿地损失呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ其余区域对小微湿地损失

无显著正向影响ꎻ草地变化在滨湖新区核心区东部与小微湿地损失显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ其余区域与小微湿
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图 ６　 ２００６—２０１８ 年地理加权逻辑回归模型高重要性变量系数空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ＧＷＬＲ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

地损失呈显著负相关(Ｐ<０.０５)或无相关关系ꎻ坡度在研究区大部分区域与小微湿地损失呈显著负相关(Ｐ<
０.０５)或无相关关系ꎬ在研究区东北角和东南部有小片区域与小微湿地损失呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ

４　 讨论

４.１　 小微湿地景观动态变化及驱动因素

城市快速发展背景下ꎬ包河区内小微湿地在 ２００６—２０１８ 年间大范围消失ꎬ总面积和总斑块数量减少均超

过 ６０％ꎬ这种减少趋势同样出现在其他一些城市快速发展的地区[１９—２０ꎬ３０]ꎮ 小微湿地损失的主要驱动因素包
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括周边土地利用变化、自身景观属性和地形条件 ３ 个方面ꎬ各驱动因素对小微湿地损失的影响具有明显的阶

段性特征ꎮ ２００５ 年ꎬ合肥市提出“１４１”城市空间发展战略ꎬ其中一个重要的举措是规划沿巢湖建立滨湖新区ꎬ
以实现合肥市通过巢湖、走入长江、融入长三角城市群的发展目标ꎮ ２００６ 年ꎬ包河区内启动滨湖新区建设ꎬ开
启了现代化滨湖城市建设的新篇章ꎮ 城市快速发展初期(２００６—２０１０ 年)ꎬ城市建设以先修路ꎬ后沿道路向外

延伸开发为主[３９]ꎬ当小微湿地所能够带来的经济效益低于周边土地利用方式改变带来的效益时就容易发生

转变[１８ꎬ２６]ꎮ 在此开发背景下ꎬ相比于自身景观属性和地形条件等因素ꎬ周边土地利用(建设用地、旱地、林地

和草地)变化对小微湿地损失的影响显得更为重要ꎮ 在该阶段所能观察到研究区两种类型的小微湿地有着

不同的变化ꎬ水体型小微湿地表现为数量急速下降ꎬ而水田型小微湿地数量却有所增加ꎬ可能是由于水体型小

微湿地平均斑块面积较小ꎬ往往会先消失ꎬ而平均斑块面积相对较大的水田型小微湿地更容易被分

割[１１ꎬ２１ꎬ２８]ꎮ 中后期(２０１０—２０１８ 年)ꎬ合肥市进一步提出“１３３１”市域空间发展规划ꎬ加快了包河区城镇化、工
业化、农业集约化发展速度ꎬ城市建设由“扩张式”变为“填充式”发展[３９]ꎮ 随着城市建设大范围扩张的趋势

有所缓解ꎬ各类型周边土地利用变化的相对影响相较于前期也有不同程度的下降ꎬ斑块面积和坡度对小微湿

地损失的驱动作用逐渐凸显ꎮ 该阶段ꎬ与水体型小微湿地数量持续下降不同的是ꎬ水田型小微湿地经历斑块

破碎化后数量急速下降的过程ꎮ 有研究表明ꎬ较大面积的小微湿地逐渐被分裂成较小的斑块ꎬ在一定程度上

代替了先消失的那一部分小的斑块ꎬ进而快速消失[２１]ꎮ 从小微湿地景观空间分布格局来看ꎬ斑块数量的减少

使得剩余小微湿地间的空间距离增加ꎬ聚集程度降低ꎬ这种变化会导致小微湿地生态系统服务功能不成比例

的损失[４０—４１]ꎬ小微湿地间距离的增加会阻碍物种迁移ꎬ从而对生物多样性造成负面影响[２７ꎬ４２]ꎮ
建设用地变化是 ２００６ 年到 ２０１８ 年小微湿地损失的最主要驱动因素ꎬ建设用地变化对小微湿地损失的影

响大小由老城区和滨湖新区核心区西部向巢湖方向逐渐降低ꎮ 尽管滨湖新区核心区是建设用地增加最明显

的区域ꎬ但是对小微湿地损失的影响却不是最大的ꎬ老城区建设用地变化的影响反而更高ꎮ 可能是由于老城

区作为最早的城市中心ꎬ居住区和商业用地密集ꎬ内部填充空间有限ꎬ在建设用地扩张过程中更容易导致小微

湿地损失ꎬ而滨湖新区属于近期规划的城市新区ꎬ在建设过程中更注重保留湿地ꎬ加强生态景观与城市风貌的

协调建设[２０ꎬ２４ꎬ３９ꎬ４３]ꎮ ＢＲＴ 模型还得到小微湿地损失对于土地利用变化的响应阈值(图 ５)ꎬ如小微湿地周边旱

地面积增加 ２.７ ｈｍ２左右会威胁到小微湿地的生存ꎮ 实际上ꎬ由于建设用地侵占、退耕还林工程等因素的影

响ꎬ研究区内旱地面积大量减少ꎬ仅在圩区保留少量基本农田ꎬ但是ꎬ圩区作为农用地重点整理区域ꎬ大范围调

整农业结构ꎬ水田和水体型小微湿地被疏浚或排干ꎬ改造为旱地ꎬ以满足生态农业对作物多样性的需求[４４]ꎬ这
就解释了除西南部圩区以外ꎬ旱地变化对小微湿地损失无显著正向影响的原因ꎮ 值得一提的是ꎬ随着退耕还

林工程和环巢湖生态示范区建设等项目的持续推进ꎬ研究区林、草地面积有所增加ꎬＢＲＴ 显示周边林、草地面

积增加超过 ２.４ ｈｍ２左右时会导致小微湿地损失ꎬ但是 ＧＷＬＲ 模型结果显示周边林、草地面积变化对小微湿

地的持续存在有一定的正向促进作用ꎮ 究其原因ꎬ尽管研究区林、草地面积有所增加ꎬ但更多的是“见缝插

绿”而非成片增加ꎮ 相关研究表明ꎬ林、草地对周边水质的净化有一定的正效应[４５—４６]ꎬ且周围有林、草地的小

微湿地ꎬ其综合生态系统服务的质量较高[１８]ꎮ
以往的一些研究表明ꎬ城市中大多数小微湿地是人为创建的ꎬ小微湿地的存在或消失更多是基于管理者

的意愿[２４ꎬ４７]ꎬ所以小微湿地自身景观属性的影响很容易被忽略ꎮ 本文研究结果显示ꎬ斑块面积对小微湿地损

失的相对影响排在第 ２ 位ꎬ小微湿地损失对于网格单元内斑块面积变化的响应阈值在 ０.０２—３.２ ｈｍ２之间ꎮ
一方面ꎬ说明小微湿地面积越小损失的可能性越大ꎮ 面积较小的小微湿地除了更容易被人为侵占外[１２]ꎬ相比

于较大面积的小微湿地ꎬ小面积的小微湿地通常有更小的径流输入量和更大的单位面积浅层地下水流出量ꎬ
因而更容易损失[１０ꎬ２０]ꎻ另一方面ꎬ说明小微湿地在小范围内的聚集程度越高ꎬ越不容易损失ꎬ有研究表明ꎬ多
个小而集中的小微湿地在养分截留和对污染物的净化方面比等面积的大湿地效率更高[４８—４９]ꎮ 本文利用

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高清历史影像结合实地调查ꎬ观察了研究区几个不同区域的小微湿地情况ꎬ发现面积较小的小微

湿地一般都是村塘、季节性水塘ꎬ其蓄水能力差、自身结构不完善ꎬ主要依附降水与邻近水体间的水源联系ꎬ这

９３０７　 １７ 期 　 　 　 袁艺　 等:城市化背景下小微湿地景观动态变化及其驱动因素 　
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些小微湿地容易被污染、废弃或受到自然演替的影响[３３]ꎻ小范围集中分布的小微湿地多为河流沿岸聚集的养

殖塘、灌溉塘和水田等ꎬ这些小微湿地的水系连通性较强ꎬ不易损失[１３ꎬ２７]ꎮ 最后ꎬ本文还得出坡度对于小微湿

地损失的相对影响较高ꎬ这可能是由于下垫面地形条件对小微湿地的变化有着重要的影响[３０]ꎮ 当坡度小于

２.６°时ꎬ与小微湿地损失呈负相关ꎬ从水文学角度来看ꎬ坡度陡缓是影响地表水汇流情况的主要因素[５０]ꎬ坡度

平缓地区的小微湿地更容易接受来自高地的径流输入[１０]ꎮ
本文利用 ＢＲＴ 模型量化预测变量的相对影响ꎬ拟合高重要性变量与小微湿地损失之间的非线性关系ꎬ结

合 ＧＷＬＲ 模型分析高重要性变量的空间异质性ꎬ改进了以往仅采用单一全局回归模型或者单一空间回归模

型对小微湿地损失的驱动力研究ꎮ 同时ꎬ文章也存在一些不足之处ꎬ在预测变量选取时ꎬ由于数据获取限制ꎬ
未能选择气候、水文因素分析对小微湿地损失的影响ꎮ 另外ꎬ受限于遥感影像精度ꎬ本文所能提取最小面积的

小微湿地仅为 ０.０２ ｈｍ２ꎬ研究区还应当存在大量的、面积更小的小微湿地[１７]ꎮ 在后续的研究中ꎬ将通过野外

调查或利用更高精度的遥感影像作为手段ꎬ更全面地研究影响小微湿地损失的因素并对面积更小的小微湿地

予以关注ꎮ
４.２　 小微湿地保护与管理

城市化是一个不可逆的过程ꎬ应当对小面积的小微湿地或者是在小范围内集中分布的小微湿地予以特别

关注ꎬ加强小微湿地间、小微湿地与其他湿地间的水系连通性ꎬ防止其进一步损失ꎮ 在后续的城市开发过程

中ꎬ要充分意识小微湿地生态价值ꎬ加强小微湿地的编目和价值评估ꎬ加强小微湿地生态服务功能和生态服务

价值的宣传与示范ꎬ将城市小微湿地与林地一样纳入城市绿地保护的刚性要求ꎮ 同时ꎬ建议在城市不同发展

区域新建一批小微湿地修复示范工程ꎬ注重绿地资源的合理配置ꎬ在小微湿地保护与恢复的前提下ꎬ积极探索

小微湿地保护与开发的平衡点ꎬ合理利用其生态服务功能ꎮ 最后ꎬ已有部分地区将小微湿地纳入湿地保护体

系[４—５]ꎬ未来还应尽快制定与小微湿地有关的国家、行业及地方标准ꎬ建立小微湿地生态保护与恢复的激励机

制ꎬ指导小微湿地保护与开发的科学开展ꎮ

５　 结论

城市化背景下ꎬ包河区小微湿地的景观格局发生较大改变ꎬ表现为数量和面积急剧下降ꎬ伴随着斑块边缘

复杂程度的降低ꎬ空间分布更加“孤立”ꎮ ２００６ 至 ２０１８ 年间ꎬ导致研究区小微湿地损失的高重要性变量可以

概括为周边土地利用变化、自身景观属性和地形条件三个方面ꎮ 周边土地利用变化方面ꎬ建设用地变化是导

致小微湿地损失的最主要因素ꎬ其在整个研究区均与小微湿地损失呈正相关ꎮ 从自身景观属性看ꎬ小微湿地

斑块面积对其自身的影响表现为小面积的斑块更容易消失ꎮ 小微湿地的损失与地形条件也密切相关ꎬ坡度越

陡ꎬ小微湿地损失越明显ꎮ 小微湿地在城市中广泛分布ꎬ具有重要的生态价值ꎬ在当前小微湿地备受关注和亟

需保护的背景下ꎬ本研究结果可以为快速城市化地区的小微湿地保护提供一定的理论依据ꎮ
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