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鄱阳湖水陆交错带生态韧性时空变化及影响因素

王文慧１， 钟业喜１，２，∗， 马宏智１， 欧明辉１， 冯兴华１， 吴尚光１

１ 江西师范大学地理与环境学院， 南昌　 ３３００２２

２ 鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室， 南昌　 ３３００２２

摘要：鄱阳湖水陆交错带是一典型水陆相复杂生态系统，其人地关系矛盾和冲突强烈改变了区域生态韧性格局。 基于适应性循

环理论框架“潜力⁃连通度⁃恢复力”三维综合评价体系，以乡镇为研究单元，对鄱阳湖水陆交错带 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年的生

态韧性进行评估；并运用地理探测器分析各因素在不同时期对生态韧性的影响强度及其相互作用机制，从而为地区生态韧性提

升策略的制定提供指导。 结果表明：（１）２０００—２０２０ 年鄱阳湖水陆交错带综合韧性指数先增后减，整体呈上升趋势，韧性低值

区经历了“小集聚大分散→大集聚小分散→整体分散”的空间演化特征；（２）鄱阳湖水陆交错带大部分乡镇经历了“释放→重组

→开发”的演化交替，其中 ２０２０ 年各乡镇韧性演化处于开发（ｒ）、保护（Ｋ）、释放（Ω）、重组（α）阶段的乡镇数量分别占 ４９．４％、
２８．３％、８．２％、１４．１％；（３）２０００—２０２０ 年内的不同时期，鄱阳湖水陆交错带生态韧性驱动因子的影响强度存在差异，其中植被覆

盖、夜间灯光强度、建设用地距离以及夜间灯光强度变化趋势成为研究区韧性变化的主导驱动力，且影响强度出现较为明显的

逐年增强趋势。 本研究可以在一定程度上剖析研究区域的韧性发展现状和趋势，推动形成具有地域特色且可持续的人地耦合

系统。
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｈｕｍａｎ⁃ｌａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ； ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ； ｔｈｅ Ａｑｕａｔｉｃ⁃Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

水陆交错带为陆地生态系统和水生生态系统的过渡区域［１］，其通过截留和过滤水分、沉积物等来协调水

体周边的物质循环和能量流动，对水土保持、保护水源及促进生物多样性等方面具有重要作用［２—３］。 然而由

于全球气候变化和人类活动加剧，湖泊水陆交错带生境退化严重，生态功能受损，进而导致水体污染和洪涝灾

害频发，且水陆交错带系统的稳定性在很大程度上会影响河湖生态系统的健康［４］。 ２０２１ 年国家发展改革委

颁发的《关于加快推进洞庭湖、鄱阳湖生态保护补偿机制建设的指导意见》中明确提出“坚持山水林田湖草是

一个生命共同体，协调开发利用与生态保护关系”。 因此在由自然规律引致的灾害冲击和快速城镇化过程中

人类扰动增强的双重现实背景下，科学认识鄱阳湖水陆交错带生态韧性的时空格局及影响因素，对于区域寻

求生态、生产、生活空间的和谐统一具有重要意义，也成为当前开展生态环境保护的迫切需求。
自然生态系统是人类赖以生存和发展的物质基础。 在全球气候变化和快速城市化背景下，自然生态系统

所面临的胁迫与冲击加剧，从而出现了诸如空间错配、空间扩张失序等“空间冲突”现象，影响区域的可持续

性发展［５］。 而生态安全问题也引起了众多学者的广泛关注，研究内容多聚焦于区域的生态安全与景观风

险［６—７］、生态脆弱性与敏感性［８—９］、生态系统服务与健康评估［１０—１１］ 等方面，其研究维度多以单一风险源维度

或多维度简单叠加为主，主要描述的是生态安全的静态模式。 １９７３ 年，生态学家 Ｈｏｌｌｉｎｇ 首次将韧性的概念

运用到生态学领域，以表征生态系统内部的稳定结构与功能［１２］。 生态韧性作为一个综合性、系统性的传统热

点问题，受到了诸多学者的关注。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，生态韧性的研究逐渐与城市系统相结合，主要应用

于气候变化、洪涝灾害、生态修复、飓风灾害等相关研究和规划实践中［１３—１６］，以解决城市系统在灾害及环境变

化后的可持续发展问题。 目前，有关生态韧性的研究主要集中在韧性概念辨析、生态韧性的定量测度和生态

系统韧性的发展路径三个方面。 从研究区域来看，现有研究多着眼于发达城市地区，如王少剑等［１７］借鉴物理

学耦合模型测算珠三角城镇化与生态韧性的耦合协调度；陶洁怡等［１８］ 构建长三角城市生态韧性评估模型以

分析其时空动态演化特征；王松茂等［１９］采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法评估山东半岛城市群城市生态韧性。 虽然目前学

界对于城市地区的生态韧性研究取得了较大进展，但在大湖水陆交错带这种特殊且有着复杂人地关系的区

域，研究还非常匮乏，对该类型区域生态系统韧性演变、规律及机制等方面更缺乏深入的研究。 同时，相较于

城市地区所面临的未知风险较多来源于城市规模扩张带来的累积压力［２０］，水陆交错带的生态安全则更易受

到洪涝、干旱等自然灾害的急性冲击，从而导致水陆交错带生态系统的发展演变更具有无序性和复杂性。 另
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一方面，从研究尺度来看，既有研究主要以城市为代表的宏观区域为主，多将研究区域作为整体，较少落实到

乡镇尺度，本研究将在一定程度上为该研究领域的尺度方面发挥补充作用。
随着鄱阳湖生态经济区建设上升为国家战略［２１］，鄱阳湖作为流域高质量发展的重点区域，研究和探索鄱

阳湖水陆交错带生态环境变化不仅对江西乃至长江中下游经济社会的可持续发展具有深远的影响。 近年来，
城市建设用地的持续扩张以及不断增强的人类扰动强烈地改变着区域的生态空间格局［２２］，鄱阳湖水陆交错

带正面临着水体污染、人地关系矛盾、水土流失等生态问题，逐步成为制约区域可持续发展的瓶颈。 因此，基
于生态适应性循环理论构建鄱阳湖水陆交错带生态韧性三维评价指标体系，研究和探索鄱阳湖水陆交错带生

态韧性的时空演变特征及阶段，在此基础上，应用地理探测器对生态韧性各影响因素进行分析，有利于揭示生

态韧性对人地要素变化的空间响应机制，对于探索鄱阳湖水陆交错带生态文明建设新模式、践行山水林田湖

草生命共同体理念具有重要的示范作用。

１　 研究区概况

鄱阳湖位于江西省北部（２８°２２′—２９°４５′ Ｎ，１１５°４７′—１１６°４５′ Ｅ），是中国第一大淡水湖，也是长江流域的

一个过水性、吞吐性、季节性重要湖泊。 受“五河”与长江水位的影响，水位的周期性涨落形成了大面积水陆

交替的草洲、泥滩和沙滩［２３］。 本文鄱阳湖水陆交错带是以最高水位线（吴淞高程湖口水位 ２２．４８ ｍ）所涉及乡

镇的全域，共包括南昌、九江、上饶三市 １１ 个滨湖县（市、区）的 ８５ 个乡镇单元（图 １）。 该地区属亚热带湿润

季风型气候，多年平均温度为 １６．５—１７．８ ℃，年平均降雨量为 １４２６ ｍｍ，但降水量分布不均多集中在 ４—６ 月。
鄱阳湖水陆交错带地势低平，土壤肥沃，拥有丰富的自然和人文旅游资源，是“山水林田湖草生命共同体”的
典型代表。

图 １　 鄱阳湖水陆交错带地理位置及范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｑｕａｔｉｃ⁃Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

鄱阳湖水陆交错带作为复杂的水陆相生态系统，也是典型的人地耦合系统，其人地关系经历了人类被动

型（自然耕种）、人类主动型（围垦）、政策引导型（退田还湖）、人地协调型（生态经济）四个发展阶段［２４］，不同

发展阶段都会深刻地影响着区域生态系统的稳定性，从而对鄱阳湖水陆交错带生态韧性空间格局产生扰动。
２０ 世纪 ５０ 年代以来，鄱阳湖减少了 ２２６７ ｋｍ２，引起湖泊调蓄能力大幅下降［２５］，导致自然灾害频发，从而对鄱
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阳湖水陆交错带的生态系统稳定性造成一定程度的破坏。 随着全球气候变化和区域内人类活动加剧等因素

影响，鄱阳湖水文态势发生明显变化，这不仅影响着经济社会的发展，还导致湿地生态系统失衡以及候鸟栖息

地生境退化，增加区域生态环境问题的复杂性和不确定性。 近年来随着城镇化的快速发展，区域生态系统遭

受多方面风险威胁，其人地关系矛盾和冲突不仅对江西，对整个长江中下游地区均会产生重要影响。 在此背

景下，提升区域生态韧性，增强应对风险扰动能力将是协调鄱阳湖水陆交错带人地关系发展变化的重要路径

和依据。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

本研究所包含的数据主要为数字高程模型（ＤＥＭ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、地表温度、夜间灯光数据和

土地利用数据等。 ＤＥＭ 来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ３０ ｍ 分辨率产品；
１９９０—１９９９ 年的 ＮＤＶＩ 数据来自国家青藏高原科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ）的 ＧＩＭＭＳ ３ｇ 以及

２０００—２０２０ 年的 ＭＯＤ１３Ｑ１ ＮＤＶＩ 数据源自 ＬＡＡＤＳ ＤＡＡＣ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ），分辨率分

别为 ８ ｋｍ 和 ２５０ ｍ；地表温度数据来源于地理空间数据云的 Ｌａｎｄｓａｔ４—５ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 分辨率为

３０ ｍ 的卫星数据产品；夜间灯光数据源自国家青藏高原科学数据中心［２６］；土地利用数据来自中国科学院资

源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供的 ３０ ｍ 分辨率的土地利用栅格数据，重分类为耕地、林地、
草地、水域、建设用地和未利用地 ６ 类。 由于研究区在不同水位情况下具有不同特征，故本文所用研究数据均

来自于同一季相下的相同或相近水位。 所有指标均经过 ＡｒｃＧＩＳ 重采样为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的数据精度，并全部投

影至 ＷＧＳ８４ 地理坐标系。
２．２　 生态系统韧性三维评估框架和指标体系

１９７３ 年，生态学家 Ｈｏｌｌｉｎｇ 首次挑战了传统生态平衡与稳定范式，将韧性概念导入生态学领域，并概括为

系统受到干扰之后恢复到维持其基本功能和结构的能力。 韧性具有在改变自身结构前吸收与承受外部干扰

的能力、在面对外部扰动时系统内部重组后的更新能力以及继续面对外部影响的存续力，在此基础上，系统的

动态循环过程应包含开发（ｒ）、保护（Ｋ）、释放（Ω）、重组（α）四个演化阶段，从而以整体和动态两种视角来理

解系统内部与外在胁迫之间的相互作用机制。 因此，生态适应性循环理论是对传统生态系统演替观点的完善

和拓展［２７］，而其中的适应性是指人类活动和自然生态系统应对正在或即刻发生的扰动时为保持自身结构与

功能的稳定而做出转变过程［２８］。 该模型通过构建“潜力—连通度—恢复力”三重属性的三维框架，定量刻画

了生态韧性动态演化过程中的四个阶段，即系统在发展过程中将经历快速生长阶段（ｒ）、稳定守恒阶段（Ｋ）、
释放阶段（Ω）与重组阶段（α），代表区域生态系统的一个生命周期［２９］，同时将推动系统发展演变的共同作用

归纳为潜力、连通度及恢复力三个维度的特征属性，三种特征彼此之间具有相互作用，系统在不同的发展阶段

会具有不同的潜力、连通度和恢复力特征，且具有相对稳定的发展趋势。
随着城镇化的快速发展，人类活动强度增强对自然环境的干扰加剧，被认为是影响地球生态系统的最主

要的外部因素［３０］。 适应性循环理论作为启发式模型［３１］，它为理解复杂系统与韧性效应之间的相互作用关系

提供了一个整体的、动态的过程。 鄱阳湖水陆交错带作为承载着特殊且复杂的人地关系的复杂适应系统，被
认为是典型的人地耦合系统［２４］。 因此，引入适应性循环理论来构建该框架可以在空间尺度上直观地反映区

域生态韧性。 本文基于上述理论基础及研究区自身生态本底的特点，同时借鉴刘焱序等［３２］、景培清等［３３］ 的

研究，以“潜力—连通度—恢复力”３ 个特征属性作为韧性准则层，选取 １２ 个相关指标来表征区域生态韧性，
并基于熵权法确定指标权重（表 １）。 熵权法是一种客观赋权的方法，可有效减少主观因素的干扰［３４］。

（１）“潜力”维度的指标及其测度方法

潜力表示系统所控制的资源和要素，反映了区域生态系统韧性的属性和现状，包括地形地貌、植被特征及

城镇化发展水平等。 其中坡度可以表征水土流失、滑坡等地质灾害发生的可能性，以 ２°和 １５°作为韧性阈值
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进行归一化计算；植被覆盖对维持区域生态系统服务功能具有重要作用，ＮＤＶＩ 能反映植被生长状况和生态

系统健康程度，采用最大值合成法计算 ＮＤＶＩ 值，以 ０．１ 和 ０．８ 作为韧性阈值进行归一化计算；地表温度和夜

间灯光强度能够在一定程度上反映社会经济发展与人类活动对区域生态系统产生的负面影响，前者由 ＥＮＶＩ
软件中的大气校正法反演生成，后者可以通过确定合适的灯光阈值并检查排除异常值后进行归一化处理，通
常高值区表示高密度建筑和高强度人类活动，该区域作为潜在风险的滋生地，其值越高则意味着综合韧性水

平越低。
（２）“连通度”维度的指标及其测度方法

连通度表示系统内部各个组成要素之间的相互作用强度和联系格局，反映不同景观结构和类型对生态韧

性的响应程度以及人类活动对区域景观连通性的影响。 其中香农多样性指数反映区域内景观镶嵌格局状况

和景观类型的多样性特征，一般认为，区域内景观类型越丰富，邻近景观单元间的相互作用越强，系统因外界

干扰而崩溃的风险相对越小，生态韧性越高；蔓延度指数用以表征自然生态系统景观斑块的延展性和连通度，
其值越高则斑块破碎化程度越小，区域韧性越高；以上两个指标均采用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 的移动窗口法以 １ ｋｍ 移

动半径计算。 大面积的水体往往对区域生态环境有良好的促进与维持作用，水体距离可以通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２
的欧几里得距离计算得到，归一化后，水域本身韧性为 １，向周边不断衰减，直至为 ０。 城市建设与人类活动对

景观连通性的干扰主要从建设用地距离和道路距离两个方面来体现，两者刻画了城市建设用地扩张对周围景

观斑块的破碎化影响，基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的欧几里得距离计算得到，归一化后，建设用地与道路用地本身韧性

为 ０，向周边不断递增，直至为 １。
（３）“恢复力”维度的指标及其测度方法

恢复力表示系统经受干扰后可维持其功能与结构的能力，即韧性要素的适应力。 系统韧性通常受到自身

发展演替和外界环境干扰的共同影响，包括生态恢复的趋向、土地利用以及社会经济发展对系统的干扰趋势

等。 其中土地利用风险可以反映不同土地利用类型抵抗外界扰动的能力，参照景观生态风险评价中的脆弱度

赋值方式，赋建设用地为 １，未利用地为 ０．９，耕地为 ０．５，草地为 ０．２，水域为 ０．１，林地为 ０；植被覆盖变化趋势

表征系统自身生态特征的变化趋势，选取近 １０ 年的 ＮＤＶＩ 作一元线性回归趋势分析，趋势增长越显著则表明

区域环境承载力越大，综合韧性越高；夜间灯光强度变化趋势可以反映城市规模与人类活动带来的潜在风险

对区域的干扰作用的变化趋势，利用近 １０ 年的夜间灯光强度作一元线性回归趋势分析，趋势增长表示城市化

水平及人类活动增强，系统所受外界扰动加剧，区域韧性降低。

表 １　 基于“潜力⁃连通度⁃恢复力”的生态韧性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ “ｐｏｔｅｎｔｉａｌ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ⁃ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ”

准则
Ｃｉｔｅｒｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

内涵
Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

潜力 坡度（Ｘ１） 滑坡等地质灾害 反向 ０．００３４

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 植被覆盖（Ｘ２） 植被空间分布状况 正向 ０．１８３０
地表温度（Ｘ３） 地表热环境影响 反向 ０．０１５１
夜间灯光强度（Ｘ４） 经济社会发展情况 反向 ０．１３５５

连通度 香农多样性指数（Ｘ５） 景观类型空间变异性 正向 ０．０８０９

Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ 蔓延度指数（Ｘ６） 斑块的延展性和连通度 正向 ０．０４５１
水体距离（Ｘ７） 系统的多种生态系统服务能力 反向 ０．００３２
建设用地距离（Ｘ８） 城市化对于自然生态的影响 正向 ０．１２６３
道路距离（Ｘ９） 城市建设对生态连通性的干扰 正向 ０．１１６８

恢复力 土地利用风险（Ｘ１０） 土地利用类型抗干扰能力 反向 ０．０１５０

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 植被覆盖变化趋势（Ｘ１１） 生态系统的抗干扰恢复能力趋势 正向 ０．００４４
夜间灯光强度变化趋势（Ｘ１２） 社会经济发展对生态系统干扰趋势 反向 ０．２７１３
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２．３　 地理探测器

地理探测器是探测研究区的空间分异性以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法，其核心思想是基于如

下假设：如果某个自变量对因变量有重要影响，那么二者的空间分布应具有一定的相似性［３５］。 本研究采用因

子探测和交互作用探测来分析鄱阳湖水陆交错带生态韧性各影响因素对其空间分异的强度大小，明确各因素

之间的交互关系。
因子探测用于探测 Ｙ 的空间分异性，以及探测某因子 Ｘ 多大程度上解释了属性 Ｙ 的空间分异，用 ｑ 值度

量［３５］，公式如下。

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（１）

ＳＳＷ ＝ ∑
Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ （２）

ＳＳＴ ＝ Ｎσ２ （３）
式中，ＳＳＴ 为全区总方差（Ｔｏｔａｌ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ），ＳＳＷ 为层内方差和（Ｗｉｔｈｉｎ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ），ｑ 为因子 Ｘ 对因

变量 Ｙ 的解释程度，取值范围为 ０—１，值越大则表示空间分异性越明显。
交互作用探测用于分析不同影响因子之间的相互作用，当两个或以上因子共同作用时，是否能够增强或

减弱对因变量的解释程度。 判定方法是首先分别计算两种因子 Ｘ１和 Ｘ２对 Ｙ 的 ｑ 值，记为 ｑ（Ｘ１）和 ｑ（Ｘ２），并
计算二者叠加后的因子的 ｑ 值，记为 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２），并对 ｑ（Ｘ１）、ｑ（Ｘ２）与 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）进行比较。 交互作用类型

如表 ２ 所示。

表 ２　 探测因子交互作用类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

交互作用类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 判断标准 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

非线性减弱 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｗｅａｋｅｎ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］

单因子非线性减弱 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｗｅａｋｅｎ Ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］＜ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］

双因子增强 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｅｎｈａｎｃｅ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞Ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］

非线性增强 Ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ ｅｎｈａｎｃｅ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２）

独立 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＝ ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２）

　 　 ｑ：因子解释力 Ｅｘｐｌａｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ；Ｘ１、Ｘ２：探测因子 Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 结果与分析

３．１　 鄱阳湖水陆交错带生态韧性时空演变特征

２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年鄱阳湖水陆交错带生态韧性各维度及综合韧性分布如图 ２ 所示。 从时间变化

上来看，２０００—２０２０ 年鄱阳湖水陆交错带生态韧性指数先增后减，整体呈上升趋势。 在退田还湖等生态工程

实施初期（即 ２０００ 年）鄱阳湖水陆交错带生态韧性平均值为 ０．５２，生态工程实施后的 １０ 年（２０１０ 年）鄱阳湖

水陆交错带的生态韧性指数升高明显，平均值为 ０．６２，但 ２０２０ 年生态韧性总体平均水平下降至 ０．５４。 其中潜

力和恢复力均呈现出先上升后下降、总体增长的趋势，而连通度则表现为先下降后上升、总体减少的趋势。 从

空间演化上来看，２０００—２０２０ 年鄱阳湖水陆交错带生态韧性低值区经历了“小集聚大分散→大集聚小分散→
整体分散”的空间演变格局，低值区主要在西部、北部及靠近南昌市的区域集中分布。 庐山、东部林区以及南

部农耕区得益于较高的生态潜力和恢复力，形成韧性高值区，这些区域人类活动强度较低及丰富的植被覆盖，
景观完整性保存较好，系统生态功能与结构相对稳定，从而导致韧性高值区始终在该区域集中。 通过与潜力、
连通度和恢复力图层对比发现，综合韧性与这些维度之间的空间分布格局具有一定的继承性，也有一些显著

变化，这一现象体现了鄱阳湖水陆交错带生态韧性时空演变的多样性、复杂性、综合性特征。
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图 ２　 鄱阳湖水陆交错带生态韧性空间分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｑｕａｔｉｃ－Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

根据鄱阳湖水陆交错带生态韧性的空间分布特征，从乡镇尺度出发，选取韧性低值区（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）和高值

区（Ⅳ）共四个典型区域进行分析，如图 ３ 所示。 在Ⅰ区中，２０００ 年韧性低值区主要在白沙洲乡和鄱阳镇西南

部出现连片发展现象，随着生态恢复工程的实施，白沙洲乡韧性指数上升，由于人口密度的增加，鄱阳镇韧性

低值区覆盖范围出现向团林乡和四十里街扩散的趋势；２０２０ 年韧性低值区主要集中在白沙洲乡及鄱阳镇东

部与南部。 在Ⅱ区中，由于该区域的经济发展水平较高，城市范围的持续扩大对系统的环境承载力产生消极

作用，导致区域适应力不足，故在 ２０００—２０１０ 年间昌东镇和麻丘镇的韧性指数明显下降；２０２０ 年该区域受益

于发展生态经济的政策，政府寻求生态环境与经济发展之间的平衡，环境污染治理力度加大，区域系统的恢复

力指数增加，从而使该区域内四个乡镇的韧性指数得到有效提升。 在Ⅲ区中，２０００ 年的韧性低值区在马影

镇、双钟镇及新港镇集中分布，随着生态环境重视程度的不断提升，政府在 ２０００—２０１０ 年间出台了一系列生

态恢复工程的措施，使得系统自身的生态修复能力显著提升，表现为韧性低值区覆盖范围缩小；然而由于近年

来城镇化快速发展的巨大需求，区域生态系统面临着水土流失、土壤退化、污染排放等环境恶化问题，表现为

低韧性水平区域向凰村乡和虞家河乡逐渐扩展。 在Ⅳ区中，海会镇、东牯山林及温泉镇得益于庐山的生态效

应，三个乡镇的生态空间整体性强，有利于发挥区域景观的生态功能，研究期间，韧性高值区范围持续扩大，生
态韧性整体发展状况良好。
３．２　 基于乡镇尺度的系统适应性生态韧性循环阶段分析

基于适应性循环理论的定量研究，对鄱阳湖水陆交错带 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的 ８５ 个乡镇所处的韧

性演化阶段进行空间落位（图 ４）。 ２０００ 年研究区各乡镇韧性演化处于开发（ｒ）、保护（Ｋ）、释放（Ω）、重组（α）阶
段的乡镇数量分别占 ９．４％、２０．０％、５２．９％、１７．７％，而 ２０２０ 年各阶段乡镇数量占比为 ４９．４％、２８．３％、８．２％、１４．１％，
可见鄱阳湖水陆交错带大部分乡镇在 ２０００—２０２０ 年间经历了“释放→重组→开发”的演化交替过程。
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图 ３　 基于乡镇尺度的生态韧性区域化空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｌｅｖｅｌ
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图 ４　 各乡镇系统适应性生态韧性循环阶段

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｓｙｓｔｅｍ

２０００—２０１０ 年鄱阳湖水陆交错带大部分乡镇地区实现了“释放→重组”的阶段转变，即区域系统的发展

过渡期。 由于研究区域受到 １９９８ 年特大洪水的冲击与干扰，其系统所承受的外界压力在较短时间内迅速增

加，导致鄱阳湖水陆交错带生态系统的结构和功能发生紊乱，由此引发了系统将所控制的资源和要素大量释

放，使得原本紧密有序的系统开始变得混乱无序。 此阶段为生态破环严重、系统难以维系自身发展的极端情

况。 在快速释放之后，系统将会创造新的发展机遇，以此进入缓慢重组阶段。 此十年间，在政府提出的湿地保

护与恢复工程、鄱阳湖流域造林绿化“一大四小”工程以及水土保持生态建设工程等众多生态治理工程的实

施背景下，系统功能逐步重组并恢复，资源开始积累并创新，系统韧性演化呈现出新的发展趋势，即重组（α）
阶段。 随后，２００９ 年国务院批准实施的《鄱阳湖生态经济区规划》倡导推进生态文明与经济社会发展协调统

一，研究区域开始对新的政策体制进行响应，使得 ２０１０—２０２０ 年鄱阳湖水陆交错带开始以生长积累为主，当
区域资源和资本积累达到一定高度时，系统内部潜能开始增长，由此进入快速发展阶段。 此阶段主要表现为

建设用地扩张、人群集聚等，在社会经济迅速发展的同时，对生态环境的压力与胁迫增强，城市用地不断压缩

生态空间，导致社会经济发展与生态保护之间的矛盾与日俱增。
通过对 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年各乡镇韧性演化阶段的落位分析，预测 ２０２０ 年以后鄱阳湖水陆交错带

大部分乡镇的适应性生态韧性将经历“开发（ｒ）→保护（Ｋ）”的演化迁移。 在此演化阶段内，系统潜力增速放

缓、连通度持续增加、恢复力持续降低，快速发展的城镇化是该阶段演化的重要驱动因素，如何打破固有局面

实现区域新增长是该阶段各乡镇生态系统可持续发展的关键问题。 而对于已处在保护（Ｋ）阶段的乡镇，在发

展社会经济的同时，要努力提高公众的环境保护意识，积极实现社会经济发展和生态环境保护之间的动态平

衡。 另外，应采取相应的措施延缓研究区各个乡镇向释放阶段发展的过程。
３．３　 鄱阳湖水陆交错带生态韧性的影响因素分析

３．３．１　 因子探测结果及分析

基于公式（１）计算得到 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年各影响因子对生态韧性的解释度，如图 ５ 所示。 从因子

探测结果可以看出，２０００ 年各因子对生态韧性影响程度排名前五为 Ｘ１２（夜间灯光强度变化趋势）＞Ｘ４（夜间灯

光强度）＞Ｘ９（道路距离）＞Ｘ２（植被覆盖）＞Ｘ８（建设用地距离）；其中，解释度 ｑ 值大于 ０．３ 的因子有夜间灯光强

度变化趋势、夜间灯光强度及道路距离，是影响生态韧性的主要因子，表明 ２０００ 年研究区生态韧性主要受到

社会经济发展水平的影响。 ２０１０ 年各因子影响程度前五为 Ｘ１２（夜间灯光强度变化趋势）＞Ｘ４（夜间灯光强度）
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图 ５　 研究区生态韧性变化因子探测结果

　 Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｘ１：坡度；Ｘ２：植被覆盖；Ｘ３：地表温度；Ｘ４：夜间灯光强度；Ｘ５：香农

多样性指数；Ｘ７：水体距离；Ｘ８：建设用地距离；Ｘ９：道路距离；Ｘ１０：

土地利用风险；Ｘ１１：植被覆盖变化趋势；Ｘ１２：夜间灯光强度变化

趋势

＞Ｘ２（植被覆盖） ＞Ｘ８（建设用地距离） ＞Ｘ９（道路距离）；
在 ２０００—２０１０ 年间，随着生态环境重视程度的不断提

升，政府采取了一系列生态恢复工程的措施，使得植被

覆盖对区域韧性的影响程度有所提高，所以社会经济发

展水平和植被覆盖程度成为该时期韧性变化的主导因

素。 ２０２０ 年各因子影响强度排名前五为 Ｘ４（夜间灯光

强度）＞Ｘ１２（夜间灯光强度变化趋势） ＞Ｘ８（建设用地距

离）＞Ｘ２（植被覆盖） ＞Ｘ１０（土地利用风险），这些影响因

子的解释力均超过 ０．３，说明研究区正处于社会经济快

速发展阶段，建设用地持续扩张，该时期生态韧性受到

社会经济发展水平和自然地理条件多要素因子的影响。
通过对比各时期的影响因子解释度可以看出，各因

子对生态韧性的影响程度在不同阶段存在差异，但 Ｘ４

（夜间灯光强度）和 Ｘ１２（夜间灯光强度变化趋势）两个

因子在各时期对生态韧性的解释度均表现为较强，而
Ｘ１（坡度）、Ｘ３（地表温度）、Ｘ６（蔓延度指数）和 Ｘ７（水体

距离）等自然地理类因子对韧性的解释度相对较弱。
由于鄱阳湖水陆交错带是典型的人地耦合系统，具有复

杂的人地关系，其人类活动成为研究区生态韧性格局变化的主导因素。
３．３．２　 交互作用探测结果及分析

交互探测结果如图 ６ 所示，各时期影响因子间的交互作用对生态韧性的解释力均大于单因子作用，且都

表现为双因子或非线性增强，即生态韧性水平变化是多种因素相互作用而形成的结果，这种现象说明了生态

韧性的格局变化具有多样性、复杂性和综合性特征。 由图 ５ 可知，２０００ 年 Ｘ９（道路距离）和 Ｘ１２（夜间灯光强度

变化趋势）交互作用影响力最高，而 ２０１０ 年和 ２０２０ 年均是 Ｘ２（植被覆盖）和 Ｘ１２（夜间灯光强度变化趋势）交
互作用的解释度排名第一；植被覆盖、夜间灯光强度、建设用地距离及夜间灯光强度变化趋势与其他探测因子

的交互作用结果进一步说明这些因子为鄱阳湖水陆交错带的主要影响因素，且各因子与其他探测因子的交互

作用解释力呈现出逐年增强的趋势。 虽然坡度、蔓延度指数、植被覆盖趋势等自然地理类因素的单因子解释

力较低，但与社会经济类因子的交互作用均呈增强效应，其中土地利用风险和植被覆盖趋势与其他因子的交

互作用在 ２０１０—２０２０ 年间逐渐增强，成为该阶段研究区生态韧性的次影响因子。

４　 讨论

４．１　 水陆交错带生态韧性发展演变规律分析

本研究发现 ２０００—２０２０ 年间鄱阳湖水陆交错带生态韧性指数先增后减，总体趋于上升。 前 １０ 年区域整

体韧性水平提升得益于生态工程的实施，如湿地保护与恢复工程（２００３ 年）、鄱阳湖流域造林绿化“一大四

小”工程（２００８ 年）以及水土保持生态建设工程（２０１０ 年）等，使得生态系统的恢复力显著提高。 由于鄱阳湖

水陆交错带持续受到城镇化快速发展的影响，人口要素汇聚、建设用地的扩张不断压缩耕地等生态空间，削弱

了区域生态系统的服务能力和稳定性，进而导致后 １０ 年的系统潜力和恢复力下降明显，是鄱阳湖水陆交错带

生态韧性降低的主要原因。 在研究期内，人类活动成为区域生态韧性格局变化的主导因子且影响强度不断增

强，人类对生态环境的干预属性具有显著的空间分异特征。 在城镇化水平较高的区域，城市和道路用地扩张侵

占非建设用地，生态用地被不断分割，人类活动对系统的生态安全起到明显的负面作用；在生态本底条件优越的

区域，生态工程建设成效显著，人类活动对区域生态潜力的增加起着重要的促进作用，该结果与刘婷婷等［３６］成果
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图 ６　 研究区各因子交互探测结果

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

相似，人类活动可通过直接改造和间接影响对鄱阳湖水陆交错带生态韧性产生正面促进或负面干扰的影响。
４．２　 水陆交错带与城市地区韧性发展对比

水陆交错带作为景观开发与保护的敏感区域，具有动态性和难以进入性，其开发利用格局对区域生态安

全尤为重要［３７］。 对于大部分城市体系来说，其面临的不确定风险较多来源于城市规模扩张所带来的慢性压

力，且城市地区的各项基础设施较为完善，在面对外界风险冲击时，城市所形成的基础设施韧性将给予经济、
社会及生态韧性等方面强有力的支撑作用，从而构建了更大范围的风险防范屏障［３８］，故城市系统能更快地完

成自我更新。 然而由于水陆交错带地区受季节性淹没的影响，其面临的风险既包括自然灾害带来的急性冲

击，也包括不确定的人为扰动压力，同时水陆交错带人地关系地域系统复杂多样，包括人⁃水关系、人⁃鸟关系

以及人⁃渔关系等多个层面［２４］，其主体多元化、要素多样性导致了水陆交错带各乡镇地区发展缓慢且不稳定，
甚至乡镇系统演化极易进入停滞状态，该区域难以仅依靠自身能力完成系统演替的突破，因此水陆交错带乡

镇系统韧性发展较城市地区更具有复杂性和无序性。
４．３　 创新与展望

本研究通过构建三维指标体系对鄱阳湖水陆交错带这一特殊的地理过渡性空间的生态韧性进行评价，相
较于传统的针对植被、生物、水文等自然地理类要素开展的水陆交错带生态恢复与重建研究更具系统性和综

合性。 在研究区域上，现有研究多关注洞庭湖［３９］、巢湖［２］ 和漓江［４０］ 等水陆交错带地区，而对鄱阳湖研究较

少；在指标选取上，一定程度上考虑了人类活动和社会经济发展对区域生态韧性的影响。 同时，鄱阳湖水陆交
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错带因为历史原因，形成了大量的乡（镇）、村等聚落景观［４１］，该区域人与环境相互作用强烈，是一个很具代

表性的人地耦合系统，故本研究可为后续其他类型的水陆交错带地区在生态环境等方面的研究提供一定的参

考意义；在研究尺度上，目前有关生态韧性的研究多以城市为单元［１７—１９］，鲜有学者从乡镇尺度对生态韧性进

行讨论，尺度的精细化有利于明确各乡镇生态韧性的基本状况，初步预测未来发展阶段及其特征，能更好地在

规划层面上实现因地制宜。 然而由于乡镇系统自适应性循环能力较为薄弱，其生态韧性发展具有更多的复杂

性和不确定性，在对研究区各乡镇进行韧性发展阶段落位时出现小部分乡镇会长期陷入病态陷阱（即重组失

败）阶段。 因文章篇幅受限，本文未对鄱阳湖水陆交错带各乡镇发展过程中可能进入的病态陷阱进行详细解

释，未来将通过实地调查或访谈对其阶段及原因进行深入分析。 因此，更加科学和准确地对研究区域各乡镇

生态系统韧性演化进行模拟和预测将成为未来深入研究的重点议题。

５　 结论

本文基于生态适应性循环理论，构建“潜力⁃连通度⁃恢复力”三维生态韧性评价指标体系，对鄱阳湖水陆

交错带 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年的生态韧性进行评估，分析其时空演变特征并采用地理探测器对影响因素进

行探讨。 主要得到以下结论：（１）２０００—２０２０ 年鄱阳湖水陆交错带生态韧性水平先增后减，总体呈上升趋势；
其韧性低值区经历了“小集聚大分散→大集聚小分散→整体分散”的空间演化特征，中高韧性区覆盖范围始

终较大，区域综合韧性与系统生态本底紧密相关，具有显著的空间分异特征。 （２）根据适应性循环理论对鄱

阳湖水陆交错带各乡镇进行生态韧性演化阶段落位，研究发现 ２０００—２０２０ 年间大部分乡镇经历了“释放→重

组→开发”的演化交替过程，预测研究区内大部分乡镇未来可能会进入保护阶段，如何打破现有局面实现区

域新增长是目前大多乡镇生态系统可持续发展的关键问题。 （３）因子探测及交互作用探测结果表明，在不同

时期内鄱阳湖水陆交错带生态韧性驱动因子的影响强度存在差异，植被覆盖、夜间灯光强度、建设用地距离以

及夜间灯光强度变化趋势成为研究区韧性格局变化的主导驱动力，因子间的交互作用主要为非线性增强，且
影响程度出现逐年递增趋势，未来应立足区域生态系统自然生态本底的韧性支撑能力，通过生态系统功能提

升与空间结构优化，促进人类活动与生态系统的良性互动。
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