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图 ４　 各时段湿地演化模式的格网数量统计
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图 ５　 研究区总格局演化频数空间分布
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３．５　 丹顶鹤迁徙路线上湿地景观格局演化的驱动力分析

图 ６ 展示了迁徙路线上湿地的各影响因子空间分布情况，图 ６ 中各影响因子值代表其网格内的多年累积

变化量。 根据不同分区的湿地类型与自然、社会经济状况对比，东北地区以沼泽湿地为主，自然与社会经济状

况较为一致。 而京津冀、胶东半岛、豫皖苏等分区的湿地类型以滨海湿地为主，自然与社会经济状况较为相

似。 因此在以下分析中，将原有分区分为两个大分区进行研究，黑吉辽分区单独分析，京津冀、胶东半岛、豫皖

苏等三个分区做统一分析。 其中黑吉辽分区内各因子对湿地格局演化频数的解释力 ｑ 值表达如表 ６ 所示，各
因子交互作用探测结果如图 ７ 所示，而京津冀、胶东半岛、豫皖苏分区的 ｑ 值与交互作用探测分别如表 ７ 和

图 ８所示。

图 ６　 研究区内各影响因子的空间分布
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表 ６　 黑吉辽分区 ｑ 值统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑ－ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈｅｉ⁃Ｊｉ⁃Ｌｉａｏ ｒｅｇｉｏｎｓ

格局演化频数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＧＤＰ 人工表面

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
碳排放

Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

总频数 Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．０４９ ０．０７４ ０．０８９ ０．０２７ ０．０１０ ０．０１５

扩张频数 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．０２４ ０．０４７ ０．１０４ ０．０２７ ０．００７ ０．００９

新增频数 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．００４ ０．０１８ ０．０１６ ０．０１２ ０．００９ ０．００８

破碎频数 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．０３１ ０．０３１ ０．０５２ ０．０３３ ０．００６ ０．０１５

减少频数 Ｒｅｄｕｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．０２７ ０．０３９ ０．０５２ ０．０２４ ０．００９ ０．０１３

在 １９９０—２０２０ 年间对黑吉辽分区湿地总格局演化解释力 ｑ 值最强的自然因子是气温（０．０８９），人类活动

因子是耕地（０．０４９），总体驱动因子排序为降水＞气温＞耕地＞ＧＤＰ＞碳排放＞人工表面，交互作用最强的因子是
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图 ７　 黑吉辽分区交互作用探测
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横轴上各因子代表为 Ｘ１： 耕地； Ｘ２： 降水； Ｘ３： 气温； Ｘ４： ＧＤＰ； Ｘ５： 人工表面， 纵轴上各因子代表为 Ｘ１： 降水； Ｘ２： 气温； Ｘ３： ＧＤＰ；

Ｘ４： 人工表面； Ｘ５： 碳排放

耕地与 ＧＤＰ、气温。 其中破碎频数与扩张频数的的因子解释力排序相同，为气温＞降水＞ＧＤＰ＞耕地＞碳排放＞
人工表面；对湿地减少的因子解释力排序为气温＞降水＞耕地＞ＧＤＰ＞碳排放＞人工表面，对湿地新增的因子解

释力排序为降水＞气温＞ＧＤＰ＞人工表面＞碳排放＞耕地。 其中对湿地扩张、新增的因子交互作用最强的是 ＧＤＰ
与气温、降水，对湿地破碎、减少的因子交互作用最强的是气温、ＧＤＰ 与耕地。 总体来看，对东北地区的湿地

格局演化影响最大的是气候变化等自然因素，除此之外，对湿地扩张、新增变化影响显著的人类活动因子是

ＧＤＰ，对湿地的破碎减影响显著因子的是耕地，人工表面与碳排放对湿地格局影响不明显。

表 ７　 京津冀⁃胶东半岛⁃苏皖豫分区 ｑ 值统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑ⁃ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｊｉｎｊｉ⁃Ｊｉａｏｄｏｎｇ⁃Ｙｕｗａｎｓｕ ｒｅｇｉｏｎｓ

格局演化频数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＧＤＰ 人工表面

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
碳排放

Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

总频数 Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．０４１ ０．０６４ ０．０９０ ０．０２４ ０．０３３ ０．０１０

扩张频数 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．０６１ ０．０７５ ０．１０４ ０．０２８ ０．０２０ ０．００６

新增频数 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．００６ ０．００３ ０．００８ ０．０２０ ０．００５ ０．０１９

破碎频数 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．０２５ ０．０３０ ０．０５１ ０．０２４ ０．０２４ ０．００８

减少频数 Ｒｅｄｕｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．０１９ ０．０１６ ０．０３４ ０．００７ ０．０６１ ０．００５

如表 ７ 和图 ８ 所示，对京津冀、胶东半岛、豫皖苏分区内影响湿地景观格局总频数的因子解释力排序为气

温＞降水＞耕地＞人工表面＞ＧＤＰ＞碳排放，交互作用最强的因子为耕地与降水。 其中湿地的扩张、破碎的因子

解释力排序与总体频数的因子排序大致相同，对湿地扩张交互作用最强的因子是降水与人工表面，对湿地破

碎交互作用最强的因子是气温与人工表面。 对湿地新增的因子解释力排序为 ＧＤＰ＞碳排放＞气温＞耕地＞人工
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图 ８　 京津冀⁃胶东半岛⁃苏皖豫分区交互作用探测
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表面＞降水，交互作用最强的因子是耕地与 ＧＤＰ。 对湿地减少的因子解释力排序为人工表面＞气温＞耕地＞降
水＞ＧＤＰ＞碳排放，交互作用最强的因子是人工表面与 ＧＤＰ。 相较于黑吉辽分区，京津冀、胶东半岛、豫皖苏分

区内人类活动的因子解释力显著增强，对湿地减少最显著的因子是人工表面（ｑ ＝ ０．０６１），对湿地新增影响显

著的因子为 ＧＤＰ（ｑ＝ ０．０２）和碳排放（ｑ＝ ０．０１９），降水因子作用不太明显。

４　 讨论

４．１　 丹顶鹤迁徙路线上的湿地景观格局动态演化

根据上述研究结果可知，近 ３０ 年内丹顶鹤迁徙路线上湿地景观格局演化频繁，格局演变复杂，时空异质

性强。 １９９０—２０００ 年间湿地演化格局以破碎化为主，大量湿地转化为耕地与人工表面，耕地、林地等不适宜

生境面积增加，尤其在东北地区和黄河三角州地区破碎和减少模式演化频繁。 表明在这一时期人类活动对湿

地的影响显著。 ２０００—２０１５ 年间湿地景观格局的变化趋于平稳，说明政策上对湿地的管理保护，在一定程度

上遏制了湿地的退化趋势，湿地恢复取得一定成效。 而 ２０１５—２０２０ 年间湿地景观格局由减少模式转向扩张、
新增模式，大量耕地、林地、水域转化为湿地。 其中扩张模式演化主要发生在黑吉辽分区内松嫩平原与胶东半

岛的黄河三角洲，新增模式演化主要发生在黑吉辽分区的辽河平原与豫皖苏分区的江苏盐城。 湿地明显恢复

阶段与 ２０１６ 年出台的《湿地保护修复制度方案》政策推行时间吻合，说明人类活动对湿地生境的恢复作用不

可忽视。
４．２　 丹顶鹤迁徙路线上湿地景观格局变化的驱动机制

本文利用地理探测器深入分析了黑吉辽、京津冀、胶东半岛和豫皖苏四个地理分区内湿地格局演化的驱

动因素。 研究发现，各分区内主导的驱动因子及其作用路径存在显著差异。 黑吉辽区域有扎龙、洪河、辽河口

等众多湿地自然保护区，是丹顶鹤核心繁殖地与停歇地。 湿地景观格局变化主要受气温与降水因子驱动，耕
地扩张次之。 具体表现为全球气候变暖导致该地区气温显著升高、气温日较差增大、极端高温干旱事件频
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发［３６］，加剧了湿地水体蒸发并减少降水补给，致使湿地持续干涸萎缩，丹顶鹤的适宜繁殖生境大面积丧失且

破碎化加剧，丹顶鹤适宜生境在吉林省南部与辽宁省北部出现了明显的不连续现象［５］。
京津冀地区作为迁徙通道关键节点，区内有白洋淀、衡水湖等湖泊、河流湿地。 该区域内湿地景观格局的

变化受城市化与耕地扩张影响最为显著。 区域经济的高速发展推动了城市化和工业化的急剧扩张，大量天然

湿地被直接转化为建设用地和工业区，而在保障粮食安全背景下的耕地扩张也持续侵占湖泊、滨海湿地［３７］。
这种高强度的人为干扰会导致湿地被严重切割蚕食，景观联通性降低，对环渤海区域丹顶鹤适宜迁徙停歇地

的连通性产生消极影响。
胶东半岛和豫皖苏区域以滨海湿地为主，包含长岛、黄河三角洲、盐城等自然保护区，是丹顶鹤迁徙路线

上的关键中转站与潜在越冬地，影响其湿地景观格局变化最显著的因子为人工表面。 临港工业区、围海养殖

塘及滨海旅游设施的大规模开发建设［３８］，直接侵占了自然潮间带湿地，城镇化建设也持续破坏河流与库塘湿

地。 这使得湿地景观逐渐转变为复杂、不连续的和异质的斑块镶嵌体［３９］。 该区域湿地景观格局经历了“增
加⁃穿孔⁃减少⁃新增”的演变过程。 频繁的湿地格局演化，使胶东半岛中部和南部丹顶鹤停歇地的面积减少，
迁徙廊道连通性降低。
４．３　 丹顶鹤迁徙路径上湿地景观保育与修复建议

（１）强化丹顶鹤繁殖地与越冬地生态红线刚性管控。 在三江平原、松嫩平原及盐城滨海湿地等丹顶鹤关

键繁殖区与越冬核心区，划定核心生态保护区，严禁农业开垦与基建开发，建立跨省生态补偿机制保障湿地生

态需水。
（２）打通迁徙廊道的关键阻隔。 重点推进京津冀以及东北地区的松嫩平原与辽河平原、胶东半岛中部与

南部过渡地带的湿地生态修复工程，重建湿地斑块之间的生态联系，科学规划并着力构建生态廊道网络，从而

切实保障迁徙通道安全。
（３）加强对湿地 ＧＡＰ 分析。 对识别到的未保护湿地，优先纳入保护地体系扩展规划，遏止人为干扰导致

的湿地生境持续退化，构建全域湿地保护网络，填补丹顶鹤迁徙路线上关键栖息地的保护空缺。

５　 结论

本文利用 １９９０—２０２０ 年共 ７ 期丹顶鹤迁徙路线上的土地覆被类型数据集，分析了湿地与土地覆被之间

的转化情况。 基于 ＳＥＤＭ 模型对丹顶鹤迁徙路线上的湿地景观格局演化进行识别，分析湿地景观格局演化过

程，并结合地理探测器探究了丹顶鹤迁徙路线上不同分区内湿地景观格局演化的驱动力。 得出结论如下：
（１）１９９０—２０１５ 年间湿地面积总体呈现下降趋势，仅在 ２５ａ 内湿地面积共减少了 ７９９４ｋｍ２，大量湿地转化

为耕地、人工表面，２０１５—２０２０ 年间湿地面积大幅增加，耕地、林地和水域是湿地恢复的主要来源。
（２）湿地的景观格局演化在 １９９０—２０００ 年以及 ２０１５—２０００ 年间最剧烈。 １９９０—２０００ 年间湿地格局演

化类型以破碎模式为主，收缩（Ｓ 型）与减少（Ｒ 型）演化模式占主导，发生频数较高区域主要集中在东北地区

和胶东半岛黄河三角洲地区。 ２０００—２０１５ 年间湿地格局演化程度减缓，其中聚合（Ｅ 型）与切割（Ｄ 型）、穿孔

（Ｐ 型）模式在 ２０１０ 年后分别呈现增长与下降趋势，该阶段内湿地景观连通性增强。 ２０１５—２０００ 年以扩张模

式为主，增加（Ｃ 型）与新增（ＩＮ 型）演化模式主导，发生频数较高区域主要集中在东北辽河平原以及江苏盐城

地区，湿地的演化频数存在明显的空间分异性。 总体来看，越靠近人类集聚地，湿地演化频数越高。
（３）湿地的景观格局演化总体受气温和降水因素影响最为显著。 其中在东北地区的松嫩和三江平原湿

地格局演化频繁主要受气候变化、耕地扩张影响，而黄河三角洲和盐城湿地格局演化主要受人类活动的影响。
总体来看，气候变化虽然是湿地格局演化的关键因素，但人类活动始终是湿地变化不可忽视的重要因素，湿地

格局演化从破碎转向扩张模式，主要是受人为因素的驱动，使得湿地生境得到有效恢复。
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