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采砂活动影响下鄱阳湖水陆交错带形态及景观格局
变化

欧明辉ꎬ钟业喜∗ꎬ马宏智ꎬ冯兴华ꎬ肖泽平
江西师范大学地理与环境学院ꎬ南昌　 ３３００２２

摘要:自长江干流限制无序采砂后ꎬ大量采砂船涌入鄱阳湖区作业导致水陆交错带形态与景观均发生明显的改变ꎬ人类活动深

刻影响着鄱阳湖水陆交错带的稳定性ꎮ 基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 遥感影像数据ꎬ定量测算采砂活动对鄱阳湖水陆交错带形态和景

观格局产生的影响ꎬ结果表明:①草滩与滩涂之间转化最为频繁ꎬ水域面积缩小ꎬ水陆交错带范围扩大ꎻ②东岸线和西岸线呈侵

蚀状态ꎬ湖心岸线快速收缩ꎻ③鄱阳湖水陆交错带形状逐渐变得简单ꎬ而入江通道形状复杂化程度提高ꎬ其几何形态不规则化ꎻ
④景观类型层次上ꎬ滩涂的破碎度最大ꎬ形状最为复杂ꎬ农田的破碎度和形状复杂程度最小ꎬ集聚性最强ꎬ草滩的连通性最好ꎬ沙
地的景观指数幅度变化最大ꎻ⑤鄱阳湖水陆交错带破碎化程度逐渐降低ꎬ景观形状越来越复杂ꎬ景观多样性减少ꎬ整体连通性和

集聚性增强ꎻ⑥采砂规模与鄱阳湖水陆交错带的形态指数呈负相关ꎬ与景观形状指数和入江通道的形态指数呈正相关ꎬ其均通

过显著检验ꎮ
关键词:采砂活动ꎻ鄱阳湖水陆交错带ꎻ入江通道ꎻ形态ꎻ景观格局指数ꎻ相关性
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水陆交错带是水生态系统与陆地生态系统的过渡性地带[１]ꎬ湿地景观和岸线是水陆交错带的重要组成

部分ꎬ岸线是表征水陆交错带形态最主要的指标ꎬ湿地景观深刻影响着水陆交错带的稳定性ꎮ 受全球气候变

化、地表植被的改变和人类活动的影响ꎬ水陆交错带具有复杂、敏感和多变性[２—３]ꎮ 近年来ꎬ由于长江干流禁

止无秩序采砂ꎬ房地产行业、建筑行业繁荣增长和采砂巨额利润的刺激下ꎬ大量采砂船涌入湖区作业ꎬ对水陆

交错带产生一系列不良影响ꎬ如人为加速景观之间的转换和破坏景观格局的稳定性ꎬ促使水陆交错带形态发

生改变ꎬ同时也改变水陆交错带与湖泊的交互作用条件ꎬ导致其缓冲作用下降ꎬ进而引起水质变差和引发洪涝

灾害ꎬ一定程度上会导致生物多样性减少[４]ꎬ损害水陆交错带的调节和供给功能[５]ꎬ破坏了生态系统的良性

循坏ꎮ 目前ꎬ关于鄱阳湖的研究多集中在水文过程[６]、生物量[７] 和候鸟生境[８]ꎬ尤其关注鄱阳湖水位的变化

及其与长江的交互作用的探讨[９]ꎮ 实际上ꎬ大规模采砂活动会导致水位、淹水面积、湖床和子湖形态等发生

改变ꎬ进而影响了鄱阳湖整体形态与景观格局ꎮ 关于采砂活动对鄱阳湖的影响ꎬ学者的研究主要集中在水

位[１０]、水文泥沙效应[１１]和水文干旱化机制[１２]ꎬ很少关注采砂活动对鄱阳湖形态和景观格局[１３] 造成的影响ꎬ
而未关注采砂活动对鄱阳湖水陆交错带这一典型生态敏感区域造成的影响ꎬ更缺乏对水陆交错带系统性

探究ꎮ
鄱阳湖水陆交错带是过渡性地理空间的典型代表ꎬ是“江－河－湖”高质量发展和治理的关键地带ꎬ表现出

典型的水陆相生态系统特征ꎮ 鄱阳湖生态经济区获批成为国家战略[１４]ꎬ鄱阳湖又是流域高质量发展和生态

文明样板打造的重点区域ꎬ而鄱阳湖水陆交错带是该区域的最核心部分ꎬ是一个典型的山水林田湖草生命共

同体[１５]ꎮ 近年来ꎬ人类活动对鄱阳湖生态环境造成一定的影响ꎬ尤其是大规模的采砂活动改变了鄱阳湖水陆

交错带形态和景观格局的稳定性ꎮ 因此ꎬ本文通过 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 遥感影像对 ２００３—２０１７ 年鄱阳湖水陆交

错带范围和景观进行提取ꎬ定量测算采砂活动对鄱阳湖水陆交错带形态产生的影响ꎬ关注采砂重点区域的岸

线和形态指数的变化ꎬ分析其景观转移和景观格局指数的变动ꎬ并通过相关性分析说明采砂活动是鄱阳湖水

陆交错带形态和景观格局变化的主要驱动力ꎬ为鄱阳湖水陆交错带的生态修复和管理提供科学的理论依据和

参考ꎮ

１　 研究区概况

鄱阳湖是一个典型过水性、吞吐型和季节变化的湖泊ꎬ其水位变化主要受控于五河及长江ꎬ对长江洪水有

调蓄功能ꎬ对长江下游城市的安全极为重要[１６]ꎮ 受季风性气候的影响ꎬ湖泊淹水面积在丰水期和枯水期相差

极大[１７]ꎬ丰水期呈现湖泊状态ꎬ枯水期则呈河流形态ꎬ年际淹水面积和范围变化极大ꎬ湖口水文站丰枯水期水

位差接近 １３ ｍ[１８]ꎮ 目前ꎬ水陆交错带没有明确的划分标准ꎬ本文鄱阳湖水陆交错带划分范围:是指最高水位

与最低水位线之间的部分[１９]ꎮ 鄱阳湖水陆交错带的上界参考历年最高水位 ２２.４８ ｍ(湖口水位)的淹水范围ꎬ
并且参照鄱阳湖圩堤图ꎬ实现鄱阳湖水陆交错带外围的界定和提取ꎬ而鄱阳湖低水位具有明显动态变化ꎬ为保

证研究区域的连续性和一致性ꎬ采用常年低水位值星子水位 ６.２ ｍ(上下波动不超过 １ ｍ)作为鄱阳湖水陆交

错带的下界(图 １)ꎮ
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图 １　 ２０１７ 年 ６.２ ｍ 水位下鄱阳湖水陆交错带区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｔ ６.２ ｍ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０１７

２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据来源与预处理

根据 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 系列卫星遥感影像对比ꎬ选择云量较小的遥感影像数据ꎬ最终获取 ２００３ 年、２００７
年、２００９ 年、２０１０ 年、２０１３ 年、２０１５ 年和 ２０１７ 年这 ７ 期遥感影像数据ꎬ其中 ２００３ 年这期遥感影像中少部分区

域有厚云遮挡ꎬ通过选取相近时间和水位的遥感影像对这些区域进行后期校正ꎮ 通过实地调研ꎬ并根据研究

目标和内容ꎬ本文景观分类采用体现区域特点的湿地景观分类[２０]ꎬ将鄱阳湖水陆交错带分为滩涂、草滩、沙地

和农田(人工湿地)景观类型(图 ２)ꎬ利用混淆矩阵对七期景观分类进行精度验证ꎬ分类结果的 ｋａｐｐａ 系数均

大于 ０.７５ꎬ符合实际研究要求ꎮ
研究中利用的水位数据来自江西省水文局的星子水文站的逐日水位数据ꎬ水位数据统一采用黄海高程ꎻ

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 系列遥感影像数据来自美国地质调查局官网(ｈｔｔｐ: / / ｇｌｏｖｉｓ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / )和地理空间数据云

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓ.ｃｌｏｕｄ.ｃｎ / ｓｏｕｒｃｅｓ)ꎻ借助图像处理软件 ＥＮＶＩ ５.２ 对遥感影像进行辐射定标、大气校正、裁剪等预

处理ꎬ并通过实地选取景观分类样本点ꎬ运用新型水体指数(ＮＷＩ) [２１]和植被归一化指数(ＮＤＶＩ)阈值判断和提取

水体与植被ꎬ并利用监督分类和目视解译等方法相结合ꎬ实现鄱阳湖水陆交错带景观的遥感制图ꎮ 其次ꎬ采砂船

数据没有明确的官方数据ꎬ但可以从遥感影像中获取ꎬ参考其他学者的研究ꎬ如江丰[１１]等人利用波段 ５、４ 和 １ 的

红绿蓝(ＲＧＢ)彩色合成可以确定浑浊水体范围ꎬ然后在浑浊水体附近ꎬ利用中红外波段的黑白影像判别采砂船

的位置和数量[２２]ꎮ
２.２　 景观转移矩阵

景观转移矩阵可以表达研究区域在一段时间内各种景观类型之间数量上的相互转移变动情况[２３]ꎬ计算

公式如下:

Ｐ ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ ... Ｐ１ｊ

Ｐ２１ Ｐ２１ ... Ｐ２ｊ

... ... ... ...
Ｐ ｉ１ Ｐ ｉ１ ... Ｐ ｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)
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图 ２　 ２００３—２０１７ 年鄱阳湖水陆交错带景观图

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７

式中:Ｐ ｉｊ表示景观类型 ｉ 转化为景观类型 ｊ 的面积ꎮ
２.３　 数字岸线系统(ＤＳＡＳ)

线性回归变化速率法(ＬＲＲ)与终点变化速率法(ＥＰＲ)都是测量水陆交错带位置随时间变化的方法ꎬ变
化速率以每年沿横断线测量的水陆交错带岸线移动距离表示[２４—２５]ꎬ单位为 ｍ /年ꎬ当变化速率结果为负时ꎬ表
示该时段内水陆交错带向湖泊水域一侧扩张ꎬ为正则表示逐渐被侵蚀ꎬ向陆地迁移ꎮ
２.３.１　 线性回归变化速率

线性回归变化速率(ＬＲＲ)通过拟合最小二乘回归点的回归线来确定ꎬ通过设置回归线ꎬ使残差的平方和

最小化ꎬ线性回归率是直线的斜率[２６]ꎮ 计算公式如下:

ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ＋ 􀭰ｙ － ａ􀭰ｘ( ) ｘ (２)

式中:ｙ 代表水陆交错带岸线空间位置ꎻｘ 为统计年份ꎻ公式前半部分为拟合的常数截距ꎻ 􀭰ｙ － ａ􀭰ｘ 为回归斜率ꎬ
代表每个单位 ｘ 变化对应 ｙ 变化ꎮ
２.３.２　 终点变化速率

终点变化速率(ＥＰＲ)是通过将水陆交错带岸线移动的距离除以岸线迁移之间所经过的时间来计算的ꎮ
ＥＰＲ 的主要优点是易于计算且要求较低ꎬ只需要两个岸线日期即可进行计算分析[２６]ꎮ 计算公式如下:

Ｅ ｉꎬｊ ＝
ＮＳＭ ｊꎬｉ

△Ｙ ｊꎬｉ
(３)

式中:Ｅ ｉ ꎬｊ代表岸线终点变化效率ꎻＮＳＭ ｊꎬｉ为第 ｊ 与第 ｉ 期岸线净移动距离ꎻDＹ ｊꎬｉ为相应岸线年份数差值ꎮ
２.４　 水陆交错带形态指数

２.４.１　 形状指数

水陆交错带形状指数是定量描述水陆交错带形态变化的有效指标[２１]ꎬ通过水陆交错带形状与圆的相似
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程度来判断水陆交错带形状的复杂程度ꎬ用水陆交错带周长与等面积的圆周长之比来表示ꎬ且形态指数值越

大水陆交错带形状的复杂程度越高[２７]ꎬ计算公式如下:

ＳＩ ＝ Ｐ
２ πＡ

(４)

式中:ＳＩ 为水陆交错带形状指数ꎻＰ 为水陆交错带周长ꎻＡ 为水陆交错带面积ꎮ
２.４.２　 分形维数

表明水陆交错带形态复杂程度的指数ꎮ 分形维数在[１ꎬ２]范围内ꎬ其值越接近 １ꎬ水陆交错带的相似性越

强ꎬ形状也越整齐ꎬ几何形态越简单ꎬ说明有较大的干扰ꎻ相反ꎬ分形维数越趋于 ２ꎬ表明水陆交错带的相似性

越差[２７]ꎬ计算公式如下:

ＦＤ ＝ ２ｌｎＰ / ４
ｌｎＡ

(５)

式中:ＦＤ 为水陆交错带分形维数ꎻＰ 为水陆交错带周长ꎻＡ 为水陆交错带面积ꎮ
２.５　 景观格局指数

景观格局指数可以反映其结构组成和空间配置等方面特征[２８—２９]ꎬ一般是在斑块水平、类型水平和景观水

平 ３ 个层次上分析ꎮ 本文主要从类型水平和景观水平层次开展研究ꎬ主要选取表征破碎度、聚集度、形状指数

和多样性的景观格局指数进行分析ꎬ所有指数都在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件计算完成ꎮ
２.６　 相关性分析

本文通过皮尔逊相关系数测算鄱阳湖水陆交错带形态指数、景观格局指数和采砂规模的相关性ꎬ通过显

著性检验下(Ｐ≤０.０５)ꎬ相关系数的绝对值越大ꎬ相关性就越强[３０]ꎬ计算公式如下:

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ( ) Ｙｉ － 􀭵Ｙ( )[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ － 􀭵Ｙ( ) ２

(６)

式中:Ｒ 是相关系数ꎬＸ ｉ为第 ｉ 年采砂船数量ꎬＹｉ为第 ｉ 年鄱阳湖水陆交错带形态指数和景观格局指数ꎬ 􀭵Ｘ ꎬ 􀭵Ｙ
分别是变量 Ｘꎬ Ｙ 的样本均值ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 采砂船时空分布特征

根据 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 遥感影像中红外波段提取鄱阳湖 ２００３—２０１７ 年采砂船数量及分布情况ꎬ通过对比

高精度的高分卫星遥感影像ꎬ并参考采砂船的实际特征ꎬ利用目视解译的方法ꎬ发现鄱阳湖内货船与其他用途

的船只数量非常少ꎬ湖内总体船只的数量在一定程度上代表采砂船的数量ꎮ 总体上ꎬ鄱阳湖内采砂船数量不

断增加ꎬ在空间分布上由北向南扩散ꎬ并沿着主河道分布ꎬ主要集聚于入江通道和湖心区域(图 ３)ꎮ
３.２　 景观转移特征

２００３—２０１７ 年鄱阳湖水陆交错带各类景观转移情况如图 ４ 所示ꎬ２００３—２００７ 年滩涂的转移最为显著ꎬ滩
涂转为草滩和沙地的面积分别为 ２７３２０.６３ ｈｍ２和 １６６２８.７４ ｈｍ２ꎮ ２００７—２００９ 年期间ꎬ四类景观类型均发生明

显转移ꎬ草滩与滩涂互转频繁ꎬ滩涂和草滩转为水域的面积分别为 １０６２１.１６ ｈｍ２和 ４５９２.３４ ｈｍ２ꎬ该时期水域

面积扩张ꎬ水陆交错带范围缩小ꎮ ２００９—２０１０ 年期间ꎬ水域转为草滩面积约为 １１５４７.１７ ｈｍ２ꎬ水域萎缩ꎬ水陆

交错带扩张ꎮ ２０１０—２０１３ 年水域面积增加 ２４８５.７７ ｈｍ２ꎬ水陆交错带范围缩小ꎮ ２０１３—２０１５ 年期间ꎬ草滩大

规模转变为滩涂ꎬ转移面积高达 ２３７７９.３６ ｈｍ２ꎬ滩涂主要转变为草滩和水域ꎬ其转移面积分别为 １６０３９.５４ ｈｍ２

和 １１９００. ３１ ｈｍ２ꎮ ２０１５—２０１７ 年期间ꎬ草滩和滩涂之间有较大面积的转换ꎬ草滩变为滩涂的面积高达

２８２９７.３５ ｈｍ２ꎬ滩涂主要转换为草滩和水域ꎬ沙地主要转移为草滩和滩涂ꎬ沙地面积进一步萎缩ꎬ水域面积下
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降ꎬ水域主要转移为滩涂ꎮ

图 ３　 ２００３—２０１７ 年鄱阳湖采砂船时空分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７

图 ４　 ２００３—２０１７ 年鄱阳湖水陆交错带景观转移矩阵

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７
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３.３　 岸线变化速率

基于 ＤＳＡＳ 数字岸线系统中终点变化速率(ＥＰＲ)和线性回归变化速率(ＬＲＲ)计算方法ꎬ分析 ２００３—２０１７
年鄱阳湖水陆交错带典型岸线的变化速率和空间分布情况(图 ５)ꎬ结果采用平均值加减标准误的形式表示ꎬ
可发现东岸线和西岸线呈侵蚀状态ꎬ湖泊水域扩张ꎬ水陆交错带在该处收缩(图 ６)ꎬ东岸线 ＥＰＲ 和 ＬＲＲ 变化

速率分别为(３１.２１±１.３４)ｍ / ａ 和(３２.２±１.３６１)ｍ / ａꎬ 西岸线 ＥＰＲ 和 ＬＲＲ 变化速率分别为(１９.６４±０.８３)ｍ / ａ
和(１９.９３±０.８７)ｍ / ａꎬ由此可见东岸线的侵蚀强度高于西岸线ꎬ且接近湖心区域的东岸线有明显的淤涨趋势ꎮ
湖心区域呈扩张状态ꎬ湖泊水域萎缩ꎬ水陆交错带扩张(图 ６)ꎬ其 ＥＰＲ 和 ＬＲＲ 变化速率为( －１５６.１８±１８.１４)
ｍ / ａ 和(－１５４.９２±２１.１１) ｍ / ａꎮ

图 ５　 ２００３—２０１７ 年鄱阳湖水陆交错带主要岸线变化速率

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７

ＥＰＲ:终点变化速率法ꎻ ＬＲＲ:线性回归变化速率法

图 ６　 ２００３—２０１７ 年鄱阳湖水陆交错带主要岸线时空变化

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７
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３.４　 鄱阳湖水陆交错带形态变化特征

如表 １ 所示ꎬ２００３—２０１７ 年鄱阳湖水陆交错带的面积波动增加ꎬ总面积增加 ２５４６８.１３ ｈｍ２ꎬ其周长大致波

动减小ꎬ２０１７ 年较 ２００３ 年周长减少 ８１５７.２７ ｈｍꎮ 鄱阳湖水陆交错带形状指数变化大体上呈缓慢下降的趋

势ꎬ与周长变化趋势相似ꎬ从 ３１.２７ 下降至 ２５.０４ꎮ 分形维数时序变化趋势与形状指数保持一致ꎬ这说明鄱阳

湖水陆交错带形态复杂程度降低ꎬ相似性增强ꎮ
入江通道的湿地面积在不断萎缩ꎬ其周长不断增加ꎬ相反ꎬ湖心区域的湿地面积不断增长ꎬ周长波动增加ꎮ

入江通道面积从 ３１４４１.３３ ｈｍ２快速减少至 ２７７６０.４９８ ｈｍ２ꎬ其周长从 ３６２１ ｈｍ 快速增加至 ４０３２.０５ ｈｍꎮ 入江通

道形状指数变化呈上升趋势ꎬ从 ５.７６ 增加至 ６.８３ꎬ入江通道的分形维数从 １.３１ 缓慢增加至 １.３５ꎮ 湖心区域的

面积大体上呈增长趋势ꎬ从 １０２０８.１５ ｈｍ２扩张至 １５８８７.７４ ｈｍ２ꎬ其中 ２０１５ 年有小幅度下降ꎬ其周长变化则是

先呈波动变化ꎬ随后不断增加ꎬ湖心区域的形状指数和分形维数均无明显变化ꎮ

表 １　 ２００３—２０１７ 年鄱阳湖水陆交错带形态指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

总体区域 Ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ 入江通道 Ｒｉｖｅｒ ｅｎｔｒｙ ｃｈａｎｎｅｌ 湖心区域 Ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｋｅ ａｒｅａ

Ａ / ｈｍ２ Ｐ / ｈｍ ＳＩ ＦＤ Ａ / ｈｍ２ Ｐ / ｈｍ ＳＩ ＦＤ Ａ / ｈｍ２ Ｐ / ｈｍ ＳＩ ＦＤ

２００３ ２２４９６８.２０ ５２５７１.３１ ３１.２７ １.５４ ３１４４１.３３ ３６２１.００ ５.７６ １.３１ １０２０８.１５ １９６９.６０ ５.５０ １.３４

２００７ ２３３７９０.３１ ４８６７３.９０ ２８.４０ １.５２ ２９５９９.６９ ３７８１.２０ ６.２０ １.３３ １３５２９.９０ １９４３.５５ ４.７１ １.３０

２００９ ２２８４２３.３５ ５０９４８.９３ ３０.０８ １.５３ ２９３６２.１０ ３８５３.８７ ６.３５ １.３４ １３１２７.９０ ２１７９.５０ ５.３７ １.３３

２０１０ ２４０２８５.４８ ４４７５７.９５ ２５.７６ １.５０ ２９３７４.１２ ３８０５.９０ ６.２７ １.３３ １４５６８.１３ １９１８.６９ ４.４９ １.２９

２０１３ ２３７７９９.７２ ４９８１０.８６ ２８.８２ １.５２ ２８５２５.５７ ４０５８.６５ ６.７８ １.３５ １５２９１.９９ ２１０８.３０ ４.８１ １.３０

２０１５ ２４１７２５.５５ ４６８４３.７７ ２６.８８ １.５１ ２８３１２.５２ ４０３０.０７ ６.７６ １.３５ １４５３５.６１ ２４２３.５４ ５.６７ １.３３

２０１７ ２５０４３６.３３ ４４４１４.０４ ２５.０４ １.５０ ２７７６０.５０ ４０３２.０５ ６.８３ １.３５ １５８８７.７４ ２４５９.０４ ５.５０ １.３３

　 　 Ａ:面积 Ａｒｅａꎻ Ｐ:周长 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ＳＩ:形状指数 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＦＤ:分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

３.５　 景观格局变化特征

３.５.１　 类型水平层次变化特征

在计算景观格局指数的基础上ꎬ同时利用变异系数(Ｃ.Ｖ)来比较不同类型景观的离散程度大小ꎬ更好地

量化景观格局指数的变化幅度ꎮ 从图 ７ 可知ꎬ２００３—２０１７ 年滩涂的斑块密度明显高于其他景观类型ꎬ其变异

系数为 ０.０７ꎬ农田的斑块密度最小(Ｃ.Ｖ＝ ０.３９)ꎬ沙地的斑块密度出现较为明显的波动变化(Ｃ.Ｖ ＝ ０.６４)ꎬ草滩

的斑块密度较为稳定(Ｃ.Ｖ＝ ０.１４)ꎻ在景观形状指数中ꎬ滩涂的值最高(Ｃ.Ｖ＝ ０.０５)ꎬ其次是草滩(Ｃ.Ｖ ＝ ０.０８)ꎬ
沙地随时间变化出现较大的波动(Ｃ.Ｖ＝ ０.３７)ꎬ农田的值最小(Ｃ.Ｖ ＝ ０.２０)ꎬ并且变化趋势最为稳定ꎻ在集聚度

中ꎬ总体而言农田的集聚度最大(Ｃ.Ｖ＝ ０.０６)ꎬ其次是草滩(Ｃ.Ｖ＝ ０.０３)ꎬ沙地最小(Ｃ.Ｖ ＝ ０.０５)ꎬ滩涂出现明显

的波动变化(Ｃ.Ｖ＝ ０.０９)ꎻ在凝聚度中ꎬ草滩始终保持最大(Ｃ.Ｖ ＝ ０.０１)ꎬ而且波动变化幅度最小ꎬ沙地最小

(Ｃ.Ｖ＝ ０.０４)ꎬ滩涂与沙地变化幅度最为明显ꎬ且两者为呈负相关ꎮ 总体上ꎬ通过对比变异系数发现ꎬ沙地的变

异系数较大ꎬ这说明其内部差异大ꎬ变化幅度大ꎬ其次是农田ꎬ而其余景观的变异系数较小ꎬ内部差异小ꎬ变化

幅度稳定ꎮ
３.５.２　 景观层次变化特征

由图 ８ 可知ꎬ２００３—２０１７ 年鄱阳湖水陆交错带的斑块数量与斑块密度波动下降ꎬ最大斑块指数呈上升的

趋势ꎬ这说明鄱阳湖水陆交错带的斑块数量减少ꎬ整体景观破碎度降低ꎮ 景观形状指数大致呈先增加后减少ꎬ
再增加的趋势ꎬ总体上说明鄱阳湖水陆交错带景观形状趋向复杂化和不规则化ꎮ 香农多样性指数和香农均匀

度指数下降ꎬ鄱阳湖水陆交错带的景观多样性减小ꎮ 整体的凝聚度和集聚度波动上升ꎬ ２００９ 年鄱阳湖水陆交

错带凝聚度和集聚度快速上升ꎬ这说明鄱阳湖水陆交错带景观连通性和集聚性增强ꎮ
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图 ７　 ２００３—２０１７ 年鄱阳湖水陆交错带的景观类型指数变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７

４　 讨论

４.１　 采砂活动对水陆交错带形态及景观格局的影响

　 　 图 ９ 为鄱阳湖水陆交错带形态指数、景观格局指数和采砂活动之间相关性分析结果ꎬ结果表明 ２００３—
２０１７ 年采砂规模与鄱阳湖水陆交错带的形状指数和分形维数呈负相关ꎬ相关系数分别为－０.７９ 和－０.７６ꎬ采砂

规模与入江通道的形状指数和分形维数呈正相关ꎬ相关系数为 ０.８２ 和 ０.８０ꎬ采砂规模与景观形状指数呈明显

的正相关ꎬ相关系数为 ０.８０ꎬ以上所述 Ｐ 值均小于 ０.０５ꎬ通过显著性检验ꎮ 采砂规模越大的情况下ꎬ鄱阳湖水

陆交错带的整体形状复杂程度降低ꎬ几何形态逐渐简单ꎬ而入江通道的形状复杂程度提高ꎬ几何形态变得不规

则化ꎬ整体的景观形状复杂性变大ꎮ
４.２　 水陆交错带影响因素分析

鄱阳湖水陆交错带的形态与景观格局受自然因素和人类活动共同影响ꎬ自然环境的影响是直接的ꎬ鄱阳

湖流域降水量和长江流域径流量深刻影响着鄱阳湖的水位[３１—３２]ꎮ 当水位升高时ꎬ尤其是受汛期洪水的影响ꎬ
鄱阳湖的淹水面积会扩大ꎬ水陆交错带的真实范围会被淹没ꎬ湿地面积萎缩[３３]ꎬ鄱阳湖水陆交错带的形态和

景观格局相应发生明显变化ꎮ 近 ３０ 年来ꎬ人类活动对鄱阳湖水陆交错带的影响越发明显ꎬ例如大规模的采

砂、湿地被侵占和岛屿居民地扩张等ꎮ 大量学者研究发现ꎬ采砂活动引起的湖盆地形变化是鄱阳湖水位下降

的主导因素[３４]ꎮ 采砂活动导致湖泊岸线变得不光滑和曲折ꎬ并且使得湖泊本身容积增大的同时ꎬ扩大了入江

通道的过水断面面积ꎬ加快了湖水外泄速率ꎬ从而导致鄱阳湖湿地在枯水季节大面积裸露[１２]ꎮ 自 １９９８ 年长

江中下游爆发大洪水后ꎬ政府禁止湖区内围湖造田ꎬ这限制了大量滩涂开垦为农田ꎬ围湖造田对鄱阳湖水陆交

错带并未造成明显的影响ꎮ 此外ꎬ鄱阳湖存在将湿地改造为人工网箱养殖区ꎬ以及湖岛建筑用地扩张的现象ꎬ
这导致少量滩涂湿地被侵占ꎬ总体上ꎬ这些景观变化仅占湿地总面积不到 １％[３５]ꎬ这表明湿地被侵占对水陆交

错带产生的干扰是微弱的ꎬ采砂活动仍是鄱阳湖水陆交错带形态和景观格局变化的主要驱动力ꎮ
４.３　 创新与展望

目前ꎬ有关水陆交错带的研究主要关注洞庭湖[３６]、白洋淀[３７]、漓江[３８]和巢湖[３９]等区域ꎬ对鄱阳湖的研究

较少ꎮ 本文采用了 ＤＳＡＳ 数字岸线分析方法去分析鄱阳湖水交错带岸线的变化速率ꎬ对岸线平均变化距离这
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图 ８　 ２００３—２０１７ 年鄱阳湖水陆交错带景观层次变化特征

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７

单一的研究方法进行补充和支撑结论分析ꎬ而且 ＤＳＡＳ 数字岸线系统在国内的研究主要运用于滨海地带的海

岸线分析[２５]ꎬ本文运用该方法对水陆交错带与湖泊的边界进行定量分析ꎬ分析效果较好ꎬ在一定程度上为该

方法运用于不同区域的研究中起着示范和补充作用ꎮ 但本文仅分析采砂活动对鄱阳湖水陆交错带的形态和

景观格局造成的影响ꎬ缺乏从综合的角度探讨其变化的驱动机制ꎮ 自 ２００３ 年三峡工程运行后ꎬ长江干流入鄱

阳的水量大大减少ꎬ近年来鄱阳湖周边建立了许多人工灌溉渠道和水库ꎬ用于防洪、灌溉和供水方面ꎬ再加上

入湖河流的沉积物长时间的淤积[４０—４２]ꎬ这些因素都是造成鄱阳湖水陆交错带形态和景观格局变化的原因ꎮ
未来的研究会深入探讨鄱阳湖水陆交错带变化的驱动机制ꎬ为鄱阳湖的生态修复和管理提供科学的理论依据

和参考ꎮ
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图 ９　 采砂活动与鄱阳湖水陆交错带形态及景观格局指数关系

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ

Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

ＮＳＤＶ:采砂船数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓꎻ ＳＩＷＡ:整体区域形状指数 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａꎻ ＦＤＷＡ:整体区域分形维数 Ｔｈｅ

ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａꎻ ＳＩＲＥＣ:入江通道形状指数 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｎｔｒｙ ｃｈａｎｎｅｌꎻ ＦＤＲＥＣ:入江通道分形维数 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｎｔｒｙ ｃｈａｎｎｅｌꎻ ＳＩＣＬＡ:湖心区域形状指数 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｋｅ ａｒｅａꎻ ＦＤＣＬＡ:湖心区域分形维数 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｋｅ ａｒｅａꎻ ＮＰ:斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓꎻ ＰＤ:斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＰＩ:最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎻ ＬＳＩ:景观

形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＨＤＩ:香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＨＥＩ:香农均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＡＩ:集聚

度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＯＨＥＳＩＯＮ:凝聚度 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

５　 结论

本文以鄱阳湖水陆交错带作为研究对象ꎬ基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 遥感影像深入分析 ２００３—２０１７ 年采砂活

动影响下鄱阳湖水陆交错带形态的改变以及景观格局的变化ꎬ结果表明:
(１) 草滩与滩涂之间转化最为频繁ꎬ相互转换面积最大ꎻ水域面积呈波动下降趋势ꎬ水域主要转换为滩

涂ꎬ湿地面积扩张ꎬ水陆交错带面积不断扩大ꎻ沙地变化幅度较大ꎬ变动最不稳定ꎻ农田作为研究区内特殊的人

工湿地景观ꎬ面积最小ꎬ但面积总体上维持稳定ꎮ
(２) 基于 ＤＳＡＳ 数字岸线系统中 ＥＰＲ 和 ＬＲＲ 计算方法ꎬ发现东岸线和西岸线呈侵蚀状态ꎬ并且东岸线的

侵蚀强度高于西岸线ꎬ接近湖心区域的东岸线有明显的淤涨趋势ꎻ而湖心区域陆地呈扩张状态ꎬ湖泊岸线萎

缩ꎬ水陆交错带扩张ꎮ
(３) 鄱阳湖水陆交错带形状趋向简单化ꎬ相似性增强ꎻ入江通道形状复杂化程度提高ꎬ几何形态不规则ꎻ

湖心区域的形态指数呈无规律的波动变化ꎮ
(４) 类型水平层次上ꎬ滩涂景观的破碎度最大ꎬ其景观斑块形状最为复杂ꎻ农田景观破碎度最小ꎬ景观斑

块复杂程度最小ꎬ变化最为稳定ꎬ斑块的聚集性最强ꎻ沙地景观指数的变化幅度最大ꎬ其景观连通性表现最差ꎻ
草滩景观指数变化较为稳定ꎬ其景观连通性最好ꎬ且变化幅度最小ꎮ 景观层次上ꎬ鄱阳湖水陆交错带景观破碎

０８５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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度变低ꎬ景观形状趋于复杂化ꎬ景观多样性减少ꎬ其景观连通性和集聚性增加ꎮ
(５) 采砂活动是鄱阳湖水陆交错带形态变化和景观形状复杂化的主要驱动力ꎮ 采砂规模与鄱阳湖水陆

交错带的形态指数呈负相关ꎬ与景观形状指数和入江通道的形态指数呈正相关ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 尹澄清ꎬ 兰智文ꎬ 晏维金. 白洋淀水陆交错带对陆源营养物质的截留作用初步研究. 应用生态学报ꎬ １９９５ꎬ６(１): ７６￣８０.

[ ２ ] 　 邓伟ꎬ 张少尧ꎬ 张昊ꎬ 彭立ꎬ 刘颖. 人文自然耦合视角下过渡性地理空间概念、内涵与属性和研究框架. 地理研究ꎬ ２０２０ꎬ ３９( ４):

７６１￣７７１.

[ ３ ] 　 姜允芳ꎬ 武雅芝ꎬ 丁冬琳. 崇南水陆交错带景观整体适应性评价与提升. 长江流域资源与环境ꎬ ２０２０ꎬ ２９ (２): ４４９￣４５８.

[ ４ ] 　 李青山. 漓江流域水陆交错带根系分布与土壤关系[Ｄ]. 北京: 北京林业大学ꎬ ２０１４.

[ ５ ] 　 Ａｍｂａｓｈｔ Ｒ Ｓꎬ Ａｍｂａｓｈｔ Ｎ Ｋ. Ｌａｎｄ￣ｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｏｎｅ ｅｃｏｌｏｇｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｉｎｄｉａ￣Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

２００８ꎬ ７８: ９９￣１０４.

[ ６ ] 　 谭胤静ꎬ 于一尊ꎬ 丁建南ꎬ 谭晦如. 鄱阳湖水文过程对湿地生物的节制作用. 湖泊科学ꎬ ２０１５ꎬ ２７(６): ９９７￣１００３.

[ ７ ] 　 吴桂平ꎬ 叶春ꎬ 刘元波. 鄱阳湖自然保护区湿地植被生物量空间分布规律. 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(２): ３６１￣３６９.

[ ８ ] 　 齐述华ꎬ 张起明ꎬ 江丰ꎬ 廖富强. 水位对鄱阳湖湿地越冬候鸟生境景观格局的影响研究. 自然资源学报ꎬ ２０１４ꎬ ２９(８): １３４５￣１３５５.

[ ９ ] 　 邓金运ꎬ 范少英. 基于能量的鄱阳湖—长江相互作用表征指标研究. 地理学报ꎬ ２０１７ꎬ ７２(９): １６４５￣１６５４.

[１０] 　 赵军凯ꎬ 李立现ꎬ 李九发ꎬ 赵瑞哲ꎬ 王辉ꎬ 刘新圣. 人类活动对鄱阳湖水位变化的影响. 水文ꎬ ２０２０ꎬ ４０(４): ５３￣６０.

[１１] 　 江丰ꎬ 齐述华ꎬ 廖富强ꎬ 张秀秀ꎬ 王点ꎬ 朱静瑄ꎬ 熊梦雅. ２００１—２０１０ 年鄱阳湖采砂规模及其水文泥沙效应. 地理学报ꎬ ２０１５ꎬ ７０(５):

８３７￣８４５.

[１２] 　 齐述华ꎬ 张秀秀ꎬ 江丰ꎬ 王鹏. 鄱阳湖水文干旱化发生的机制研究. 自然资源学报ꎬ ２０１９ꎬ ３４(１): １６８￣１７８.

[１３] 　 潘艺雯ꎬ 应智霞ꎬ 李海辉ꎬ 刘成林ꎬ 张欢ꎬ 管毕财ꎬ 刘以珍ꎬ 何亮ꎬ 葛刚. 水文过程和采砂活动下鄱阳湖湿地景观格局及其变化. 湿地科

学ꎬ ２０１９ꎬ １７(３): ２８６￣２９４.

[１４] 　 吕桦ꎬ 钟业喜. 鄱阳湖生态经济区地域范围研究. 江西师范大学学报: 自然科学版ꎬ ２００９ꎬ ３３(２): ２４９￣２５２.

[１５] 　 成金华ꎬ 尤喆. “山水林田湖草是生命共同体”原则的科学内涵与实践路径. 中国人口􀅰资源与环境ꎬ ２０１９ꎬ ２９(２): １￣６.

[１６] 　 胡振鹏ꎬ 傅静. 长江与鄱阳湖水文关系及其演变的定量分析. 水利学报ꎬ ２０１８ꎬ ４９(５): ５７０￣５７９.

[１７] 　 Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｙｕａｎ Ｈ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｍꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｌｉａｏ Ｍ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｌａｋｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｗａｔｅｒꎬ ２０２１ꎬ １３(１１): １５３９.

[１８] 　 孙芳蒂ꎬ 马荣华. 鄱阳湖水文特征动态变化遥感监测. 地理学报ꎬ ２０２０ꎬ ７５(３): ５４４￣５５７.

[１９] 　 马宏智ꎬ 钟业喜ꎬ 欧明辉ꎬ 肖泽平ꎬ 冯兴华. 基于人地关系视角的鄱阳湖水陆交错带范围划分. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(１２): ４９５９￣４９６７.

[２０] 　 钟业喜ꎬ 邵海雁ꎬ 徐晨璐ꎬ 朱治州. ２００１—２０１８ 年鄱阳湖区土地利用及景观格局时空演变. 江西师范大学学报: 自然科学版ꎬ ２０２１ꎬ ４５

(１): ９４￣１０２.

[２１] 　 曹荣龙ꎬ 李存军ꎬ 刘良云ꎬ 王纪华ꎬ 阎广建. 基于水体指数的密云水库面积提取及变化监测. 测绘科学ꎬ ２００８ꎬ ３３(２): １５８￣１６０.

[２２] 　 Ｗｕ Ｇ Ｆꎬ ｄｅ Ｌｅｅｕｗ Ｊꎬ Ｓｋｉｄｍｏｒｅ Ａ Ｋꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｌꎬ Ｐｒｉｎｓ Ｈ Ｈ Ｔ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ｉｎ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｒｂｉｄ ｗａｔｅｒｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ １１(１): ５４￣６１.

[２３] 　 吴健生ꎬ 罗可雨ꎬ 赵宇豪. 深圳市近 ２０ 年城市景观格局演变及其驱动因素. 地理研究ꎬ ２０２０ꎬ ３９(８): １７２５￣１７３８.

[２４] 　 袁麒翔ꎬ 李加林ꎬ 徐谅慧ꎬ 杨磊ꎬ 陈鹏程ꎬ 王明月ꎬ 卢雪珠. 近 ４０ ａ 象山港潮汐汊道岸线的时空变化特征及其与人类活动的关系. 应用海

洋学学报ꎬ ２０１５ꎬ ３４(２): ２７９￣２９０.

[２５] 　 刘荣娟ꎬ 濮励杰ꎬ 朱明ꎬ 郄璐ꎬ 周扬帆. ２０００—２０２０ 年江苏省如东海岸线与滩涂围垦时空演变及影响机. 地理研究ꎬ ２０２１ꎬ ４０(８):

２３６７￣２３７９.

[２６] 　 Ｈｉｍｍｅｌｓｔｏｓｓ Ｅꎬ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｒꎬ Ｋｒａｔｚｍａａｎ Ｍꎬ Ｆａｒｒｉｓ Ａ. Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ (ＤＳＡＳ) ｖｅｒｓｉｏｎ ５.０ ｕｓｅｒ ｇｕｉｄｅ. [２０２１￣１２￣２２] . ｈｔｔｐｓ: / /

ｐｕｂｓ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / ｏｆ / ２０１８ / １１７９ / ｏｆｒ２０１８１１７９.ｐｄｆ

[２７] 　 刘蕾ꎬ 臧淑英ꎬ 邵田田ꎬ 魏锦宏ꎬ 宋开山. 基于遥感与 ＧＩＳ 的中国湖泊形态分析. 国土资源遥感ꎬ ２０１５ꎬ ２７(３): ９２￣９８.

[２８] 　 李明珍ꎬ 李阳兵ꎬ 冉彩虹. 土地利用转型背景下的乡村景观格局演变响应———基于草堂溪流域的样带分析. 自然资源学报ꎬ ２０２０ꎬ ３５

(９): ２２８３￣２２９８.

[２９] 　 邬建国. 景观生态学—格局、过程、尺度与等级. 北京: 高等教育出版社ꎬ ２０００:２￣１１.

[３０] 　 齐贵增ꎬ 白红英ꎬ 赵婷ꎬ 孟清ꎬ 张善红. 秦岭陕西段南北坡植被对干湿变化响应敏感性及空间差异. 地理学报ꎬ ２０２１ꎬ ７６(１):４４￣５６.

１８５４　 １１ 期 　 　 　 欧明辉　 等:采砂活动影响下鄱阳湖水陆交错带形态及景观格局变化 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[３１]　 谷娟ꎬ 秦怡ꎬ 王鑫ꎬ 马静宇ꎬ 郭仲皓ꎬ 邹乐君ꎬ 沈晓华. 鄱阳湖水体淹没频率变化及其湿地植被的响应. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(２１):

７７１８￣７７２６.

[３２] 　 王欢ꎬ 陈文波ꎬ 何蕾ꎬ 李海峰. 鄱阳湖不同水文连通性子湖水生植被覆盖度对年际水位变化的响应. 应用生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ３３(１):

１９１￣２００.

[３３] 　 Ｗａｎ Ｒ Ｒꎬ Ｄａｉ Ｘꎬ Ｓｈａｎｋｍａｎ Ｄ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ２０１９ꎬ ３９(Ｓ１): ９９￣１１２.

[３４] 　 叶许春ꎬ 吴娟ꎬ 李相虎. 鄱阳湖水位变化的复合驱动机制. 地理科学ꎬ ２０２２ꎬ ４２(２): ３５２￣３６１.

[３５] 　 谢冬明ꎬ 郑鹏ꎬ 邓红兵ꎬ 赵景柱ꎬ 樊哲文ꎬ 方豫. 鄱阳湖湿地水位变化的景观响应. 生态学报ꎬ ２０１１ꎬ ３１(５): １２６９￣１２７６.

[３６] 　 汪朝辉ꎬ 王克林ꎬ 李仁东ꎬ 熊艳ꎬ 许联芳. 水陆交错生态脆弱带景观格局时空变化分析———以洞庭湖区为例. 自然资源学报ꎬ ２００４ꎬ １９

(２): ２４０￣２４７.

[３７] 　 王为东ꎬ 王亮ꎬ 聂大刚ꎬ 尹澄清. 白洋淀芦苇型水陆交错带水化学动态及其净化功能研究. 生态环境学报ꎬ ２０１０ꎬ １９(３): ５３７￣５４３.

[３８] 　 梁士楚ꎬ 苑晓霞ꎬ 卢晓明ꎬ 许桂芬ꎬ 覃艳ꎬ 姜勇. 漓江水陆交错带土壤理化性质及其分布特征. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(８): ２７５２￣２７６１.

[３９] 　 姚飞ꎬ 陈龙乾ꎬ 王秉义ꎬ 张婷ꎬ 周天建ꎬ 张宇. 巢湖水陆交错带土地利用景观格局梯度分析. 水土保持研究ꎬ ２０１６ꎬ ２３(３): ２１４￣２１９.

[４０] 　 Ｙａｎｇ Ｈ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｘꎬ Ｌｕ Ｊ Ｚꎬ Ｚｈｏｕ Ｚ Ｚꎬ Ｆｅｎｇ Ｑꎬ Ｗｕ Ｙ. Ｆｕｌｌ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｆｌｏｏｄ ｕｓｉｎｇ ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ＳＡＲ:

ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ２０２０. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ １３(１７): ３４８５.

[４１] 　 Ｌｅｉ Ｘ Ｙꎬ Ｇａｏ Ｌꎬ Ｗｅｉ Ｊ Ｈꎬ Ｍａ Ｍ Ｍꎬ Ｘｕ Ｌ Ｇꎬ Ｆａｎ Ｈ Ｘꎬ Ｌｉ Ｘ Ｈꎬ Ｇａｏ Ｊ Ｙꎬ Ｄａｎｇ Ｈ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｗꎬ Ｆａｎｇ Ｗ Ｈ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈꎬ Ｐａｒｔｓ Ａ / Ｂ / Ｃꎬ ２０２１ꎬ

１２３: １０３０１９.

[４２] 　 李冰ꎬ 万荣荣ꎬ 杨桂山ꎬ 谭志强ꎬ 王殿常ꎬ 吴兴华. 近百年鄱阳湖湿地格局演变研究. 湖泊科学ꎬ ２０２２ꎬ ３４(３): １０１８￣１０２９.

２８５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


