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摘　 要： 淡水湿地水文过程控制着湿地植被景观的形成与演变． 基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感影像数据，利用决策树分类

法提取鄱阳湖湿地 １９９２、１９９９、２００６、２０１２ 年 ４ 期景观信息，通过景观格局指数、转移矩阵和质心迁移法对苔草景观的空

间变化及其与水文过程关系进行分析． 结果表明：研究期间，鄱阳湖湿地秋、冬季苔草景观分布面积受到水位和退水过程

的影响，低水位年的中滩位缓慢退水与低滩位快速出露更有利于苔草景观的扩张；苔草景观的空间格局与水位关系密

切，在低水位年份，低位洲滩提前出露，苔草景观分布高程较低，部分低位光滩被苔草所侵占，原苔草分布的部分洲滩转

变为芦荻景观，景观的破碎化程度较重，在高水位年份，低位洲滩长期被水体淹没，苔草景观分布高程相对较高，部分芦

荻分布区被苔草所侵占，而原苔草景观的部分区域转变为水体和光滩，由于该期间苔草主要集中分布在湖周和入湖河口

地带的高位洲滩上，其景观破碎化程度较轻；水位年际间的升降变化会影响苔草景观质心位置，年均水位上升引起景观

质心发生向湖岸方向推进，而年均水位下降则会导致苔草景观质心向湖心方向转移．
关键词： 苔草景观；景观格局；水位变化；响应；鄱阳湖湿地
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湿地景观格局是各种生态过程在不同尺度上综合作用的结果［１］ ． 其中，水文过程是淡水湿地景观格局

形成与演变更为重要的控制性因素，主导了湿地植被基本的空间分布格局［２⁃３］ ． 不同的水文过程导致土壤水

分梯度变化，引起湿地植物的分布范围和群落结构出现空间差异，形成不同的植被景观类型，并在空间上表

现为一定的景观格局［４］ ． 在淡水湿地生态系统中，植被景观往往表现出沿水分梯度呈现较为明显的带状分

布格局［５⁃６］ ． 而水文过程年际间的变动，又会影响湿地植物群落的稳定性和物种多样性，当变动超过植物的

耐受范围，则会引起植物群落发生正向或逆向演替，从而导致植被景观格局发生改变［７⁃１０］ ．
鄱阳湖是我国第一大淡水湖，也是长江中游重要的通江湖泊之一． 受长江和“五河”（赣江、抚河、信江、

饶河、修水）来水的双重影响，湖泊水位年内变化巨大，呈现丰水期与枯水期交替出现的独特水文节律［１１］ ，
这种节律性水位变化，使洲滩各高程带的出露—淹没过程不一，形成不同的湿地水文环境和与之相适应的

植物群落带． 此外，由于水位年际间的波动性和多变性，使湿地原有水文环境遭到破坏，引起植物群落结构、
分布范围及分布高程发生变化［１２］ ． 尤其近十几年来，受气候因素和三峡工程运行的影响，江湖关系发生显

著变化［１３］ ，导致鄱阳湖水位较常年偏低，枯水期提前、延长，植被景观的空间格局随之发生明显改变［１４］ ． 针

对鄱阳湖湿地植被，早期更多地基于野外实地调查和遥感解译，研究鄱阳湖湿地植被类型、分布及其演化规

律［１５⁃１８］ ，近年来，许多学者开始关注鄱阳湖湿地植被演化与水文过程之间的关系，并取得了一定的研究进

展［１９⁃２２］ ，但研究的广度和深度还有待进一步推进． 本文基于景观生态学角度，利用遥感影像数据研究鄱阳湖

湿地典型植被———苔草（Ｃａｒｅｘ）景观的空间格局变化及其对水文变化的响应，研究结果对于进一步深入理

解湿地植被景观格局演变具有一定的理论价值，同时对于鄱阳湖湿地生态环境保护也具有重要的现实意义．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域

鄱阳湖湿地是我国最大的淡水湖湿地，也是世界重要湿地之一，地处江西省北部，长江中下游南岸，水
域面积在夏季丰水期达到 ３７００ ｋｍ２以上，而在秋、冬季枯水期缩减至 １０００ ｋｍ２以下，呈现“洪水一片、枯水一

线”的独特自然景观［２０］ ． 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． 在全湖尺度上，洲
滩植被沿水分梯度总体呈较为明显的条带状分布格局，由湖岸向湖心方向分布的主要优势植物群落为芦苇

群落（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）、南荻群落（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ）、苔草群落（Ｃａｒｅｘ）、虉草群落（Ｐｈａｌａｒｉｓ）和沉水植物群落． 芦苇与南

荻群落多分布于 １６～１８ ｍ 高程的高位洲滩，每年 ３ 月前后开始萌芽，９ １０ 月开花，１１ １２ 月开始枯萎；苔
草与虉草群落多分布于 １２～１６ ｍ 高程的中低位洲滩［１５］ ，其中，苔草群落是鄱阳湖湿地分布最广、面积最大

的植被群落类型［２３⁃２４］ ，分为春草和秋草，春草一般 ２ ５ 月为萌发生长期，丰水期被湖水淹没，大量死亡或进

入休眠状态，秋草则在秋季退水期洲滩出露后开始生长，一般 ９ １２ 月为萌发生长期，次年 １ ２ 月枯萎［２３］ ；
虉草每年 ２ 月萌芽生长，至丰水期基本完成其生命周期，秋季洲滩出露后，只有少数虉草还可继续生长；沉
水植物群落分布在 １２ ｍ 高程以下且长期处于淹水状态的低洼地带［１５］ ． 在中等尺度下，由于受微地形和水分

条件的影响，各植被类型在滩地上交错出现，构成湿地群落复合体结构和水平镶嵌结构［２３］ ．
依据星子站水位数据，１９９２ ２０１２ 年间鄱阳湖湿地多年月均水位最高值在 １８ ｍ 左右，明显高于苔草群

落的分布高程，因此，本研究以鄱阳湖区 ＤＥＭ 生成的 １８ ｍ 等高线和湖区圩堤界线为基础，提取与鄱阳湖连

成一体并受鄱阳湖洪水影响的区域，作为鄱阳湖湿地范围（图 １）．
１．２ 数据来源与处理

研究使用的数据包括遥感数据和非遥感数据 ２ 种． 由于鄱阳湖水位年内变化剧烈，在高水位时，大部分

洲滩植被为湖水所淹没，而低水位时，洲滩植被出露水面，为避免水淹的干扰，在遥感影像选取时，尽量选择

水位较低且苔草等植被生长较为旺盛的秋、冬季影像，该时段鄱阳湖已基本进入枯水期，苔草等植被几乎全

部出露水面，且此时苔草植被正值成熟期，与其他植被影像特征差异较为明显，另外，在秋、冬季鄱阳湖区云

雨较少，影像质量较高，便于进行遥感影像解译，因此，遥感数据最终选取 １９９２ 年 １１ 月 ２８ 日、１９９９ 年 １２ 月
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图 １ 鄱阳湖湿地范围

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ

１０ 日、 ２００６ 年 １１ 月 ３ 日和 ２０１２ 年 １０ 月 ２６ 日的

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ 影像，其轨道号为 １２１ ／ ４０，空间分辨

率为 ３０ ｍ． 非遥感数据包括鄱阳湖区 １ ∶５００００ 地形图

和 ＤＥＭ、圩堤数据以及野外考察采集的点位数据，作为

研究区域确定和景观信息提取的辅助数据；另外，还包

括鄱阳湖水位数据，鄱阳湖共设有康山、吴城、都昌、星
子、湖口 ５ 个基本水文站，其中星子水文站位于鄱阳湖

入江水道上段左岸，能够较为全面地反映鄱阳湖在江

湖作用层面以及大湖面的水情变化［１１］ ，故选星子水文

站观测水位（吴淞高程，下同）代表鄱阳湖水位．
遥感影像处理首先借助 ＥＮＶＩ ４．７ 软件对遥感影像

进行波段合成；以 １ ∶５００００ 地形图作为参考图像对影

像进行几何精校正；利用确定的鄱阳湖湿地范围作为

掩膜对合成后影像进行裁剪；依据影像的光谱特征及

计算得到的 ＮＤＶＩ 值，采用决策树分类法对秋、冬季枯

水期鄱阳湖湿地遥感影像进行解译． 鄱阳湖湿地景观

可分为非植被景观和植被景观． 非植被景观包括水体、
泥滩和沙滩；植被景观主要包括沉水植物群落、中低位

洲滩的苔草与虉草群落、高位洲滩的芦苇与南荻群落．
其中，沉水植被没于湖中，在 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ 遥感影像中难

以与水体区分，并与水体区域叠合，故分类时未单独划

分，而将其归入到水体景观中；泥滩与沙滩合并为光滩

景观；苔草、南荻、芦苇等植被是鄱阳湖湿地秋、冬季最

主要的优势植被类型，呈不规则的带状或片状分布，面积较大，其他湿生植被（如虉草等）在秋、冬季分布面

积较小，且常与优势群落相混杂［１８］ ． 另外，由于 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋影像的分辨率为 ３０ ｍ，对于面积较小的植被类型

难以准确解译出来． 基于上述考虑，根据各景观的影像特征和植被的生长发育节律不同，本研究将鄱阳湖湿

地景观分为水体景观（包括水体与沉水植物群落）、光滩景观（包括泥滩和沙滩）、苔草景观（以苔草为主，包
括虉草、藜蒿在内的中低位洲滩植物群落）和芦荻景观（以芦苇与南荻为主的高位洲滩植物群落）４ 种类型；
利用野外采集的点位数据和目视判读数据进行解译精度评价，并通过人工目视纠正错分区域，确保遥感影

像解译精度达到 ８０％以上；最终形成鄱阳湖湿地景观类型图（图 ２）．
１．３ 研究方法

利用景观格局指数法研究苔草景观结构变化． 基于斑块类型水平上选取景观类型面积、景观类型面积

百分比、平均斑块面积、斑块数目、斑块密度、平均形状指数和平均分维数等指标，利用 ＡｒｃＧＩＳ 和

ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．０ 软件提取各景观格局指数，从分布面积、破碎化、形状方面研究苔草景观结构变化． 各指标

计算方法及生态意义参考文献［２５］和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 用户指南．
利用转移矩阵法研究苔草景观与其他景观类型间的相互转换． 通过 ＡＲＣＧＩＳ 空间分析模块对 １９９２、

１９９９、２００６ 和 ２０１２ 年 ４ 期遥感影像解译图进行空间叠加分析，属性数据整理后得到 １９９２ １９９９、１９９９
２００６ 和 ２００６ ２０１２ 年 ３ 个时段苔草景观与其他景观类型相互转化的面积． 转移矩阵的表达式［２６］为：

Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ

… … … …
Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１）

式中， Ｓ 为面积， ｎ 为转移前后景观类型数，ｉ、ｊ（ ｉ， ｊ＝ １、２、…、ｎ）分别为转移前、转移后的景观类型， Ｓｉｊ为前

一期的 ｉ 类景观转变成后一期的 ｊ 类景观的面积． 矩阵中每一行元素代表前期 ｉ 类景观向后期各类景观的流
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图 ２ １９９２、１９９９、２００６ 和 ２０１２ 年鄱阳湖湿地景观类型

Ｆｉｇ．２ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ １９９２， １９９９， ２００６ ａｎｄ ２０１２

出信息，每一列元素代表后期的 ｊ 类景观从前期的各类景观的流入信息．
利用分布质心迁移法研究苔草景观空间分布的变动情况． 借助 ＡＲＣＧＩＳ 的空间分析工具生成 １９９２、

１９９９、２００６ 和 ２０１２ 年 ４ 个时期苔草各斑块的分布质心，并生成各斑块质心的经纬度，运用公式（２）计算得到

各期苔草景观分布质心，通过对景观分布质心的比较，反映不同时期鄱阳湖湿地苔草景观在空间上的变化

特征． 质心坐标的计算公式［２７］为：

Ｘ ＝ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ·Ｘｉ ) (∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ ) ；Ｙ ＝ (∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ·Ｙｉ ) (∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ ) （２）

式中，Ｘ 和 Ｙ 分别为按面积加权得到的质心经度和纬度，Ｘｉ和 Ｙｉ分别为苔草景观第 ｉ 个斑块的经度和纬度，
Ｃｉ为苔草景观第 ｉ 个斑块的面积，ｎ 为苔草景观的斑块总数目．
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２ 结果与分析

２．１ 苔草景观格局变化

２．１．１ 苔草景观结构变化　 研究期间，鄱阳湖湿地苔草景观面积经历了先逐渐增大后减小的变化过程（表
１），最大分布面积为 ２００６ 年的 １０１９．７ ｋｍ２，占研究区面积的 ３３．７３％ ，与 １９９２ 年相比，苔草景观面积增加了

４２３．２２ ｋｍ２，扩张近 ７１％ ；２０１２ 年苔草景观面积为 ７３７．７２ ｋｍ２，较 ２００６ 年减少了 ２８１．９８ ｋｍ２ ． 斑块数、斑块密

度与面积的变化趋势一致，而平均斑块面积表现为先逐渐减小后增大的趋势，这表明苔草景观的破碎化程

度也经历了先增大后减小的变化过程． 从景观形状来看，４ 期的平均分维数和平均形状指数无明显变化趋

势，基本保持稳定，说明苔草景观在自然状态下形状的不规则性变化较小．

表 １ １９９２ ２０１２ 年苔草景观格局指数

Ｔａｂ．１ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｌａｓｓ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９２－２０１２

年份
景观类型面积 ／

ｈｍ２
景观类型面积
百分比 ／ ％

平均斑块

面积 ／ ｈｍ２ 斑块数目
斑块密度 ／
（个 ／ ｈｍ２）

平均形状
指数

平均分
维数

１９９２ ５９６４８．８２ １９．７０ ２４．０３ ２４８２ ０．８２ １．４０８ １．０５６
１９９９ ７０２７３．００ ２３．１９ ２３．００ ３０５４ １．０１ １．４２９ １．０５８
２００６ １０１９７０．１２ ３３．７３ ２０．６７ ４９３６ １．６３ １．３３９ １．０５５
２０１２ ７３７７１．６９ ２４．３９ ３２．９６ ２２３９ ０．７４ １．３８９ １．０５６

２．１．２ 苔草景观转移变化　 苔草景观除了面积发生变化外，其分布区域也在研究期间发生明显改变，这意味

着苔草景观与其他景观类型之间进行着较为频繁的转入与转出过程． １９９２ １９９９ 年间，苔草景观主要与芦

荻以及光滩景观发生相互转换，而与水体间的转换极少（表 ２）． 该阶段苔草景观转出的主要方向为芦荻景

观，有 １１４．９４ ｋｍ２的苔草景观转变为芦荻景观，占转出总面积的 ７０％ ，转为光滩景观部分的面积占转出总面

积的 ２７．３２％ ；而转入部分也主要来自芦荻景观，共有 １４２．８２ ｋｍ２的芦荻景观转变为苔草景观，占转入量的

５２．９６％ ，而光滩景观有 １２４．８５ ｋｍ２转变为苔草景观，占转入量的 ４６．３０％ ． 在 １９９９ ２００６ 年间，苔草景观面积

进一步扩大，达到 １０１９．７０ ｋｍ２，该阶段苔草景观转出方向仍以芦荻景观为主，占转出总面积的 ７６．９２％ ，转为

光滩景观部分占转出总面积的 １５．６７％ ；而转入部分则与前一阶段不同，光滩成为该阶段的主要转入景观类

型，占转入总面积的 ５７．６６％ ，而芦荻景观的转入部分占转入总面积的 ２８．３２％ ，此外，也有 ６６．１７ ｋｍ２的水体

景观转变为苔草景观，占转入总面积的 １４．０２％ ，明显高于上一阶段． 在 ２００６ ２０１２ 年间，苔草景观面积大幅

减少，有 ５０６．３９ ｋｍ２的苔草景观转出为其他景观类型，其中有 ２９７．３１ ｋｍ２转变为水体景观，占转出总面积的

５８．７１％ ，是该阶段的主要转出方向，其次是光滩，转移面积为 １２６．１４ ｋｍ２，占 ２４．９１％ ；与此同时，也有部分其

他景观转入为苔草景观，最主要的转入来源为芦荻景观，转入面积为 １５５．２２ ｋｍ２，占转入总面积的６７．１７％ ，
另外，还有 ２９．４６％来自于光滩景观，而水体景观转入部分极少，仅占转入部分的 １．３７％ ．

表 ２ ３ 个时段苔草与其他景观类型之间的转移面积（ｋｍ２）
Ｔａｂ．２ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｍｏｎｇ Ｃａｒｅｘ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时段 芦荻 水体 光滩 总计

１９９２ １９９９ 年 转入 １４２．８２ ２．０１ １２４．８５ ２６９．６８
转出 １１４．９４ ４．３８ ４４．８６ １６４．１８

１９９９ ２００６ 年 转入 １３３．６６ ６６．１７ ２７２．１８ ４７２．０１
转出 １１８．６１ １１．４３ ２４．１６ １５４．２０

２００６ ２０１２ 年 转入 １５５．２２ ３．０７ ６６．１２ ２２４．４１
转出 ８２．９４ ２９７．３１ １２６．１４ ５０６．３９

　 　 上述分析可以看出，研究期间苔草景观与其他景观类型之间进行着频繁的相互转换，但不同时段其转

移方向及转移量存在较大差异． １９９２ １９９９ 和 １９９９ ２００６ 年期间，苔草景观主要转出为芦荻景观，２００６
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２０１２ 年间则主要转出为水体景观；而 ３ 个时段的转入部分主要来自芦荻和光滩景观，占总转入面积的 ８６％
以上．
２．１．３ 苔草景观质心迁移变化　 研究期间，苔草景观分布质心均位于大湖区的西南部，但不同时期，分布质心

的迁移方向有所不同． 在 １９９２ １９９９ 年间，鄱阳湖湿地苔草景观分布质心向西北方向偏移了 ７３９．８７ ｍ，整
体向赣江中支入湖河口形成的三角洲方向推进，质心点高程由 １９９２ 年的 １２．９４ ｍ 略升高到 １９９９ 年的 １３．０１
ｍ；１９９９ ２００６ 年间，苔草景观分布质心又向东偏南方向偏移了 １５２７．１９ ｍ，年均偏移量（２１８．１７ ｍ ／ ａ）明显大

于前一阶段（１０５．７０ ｍ ／ ａ），该时期质心点向远离湖岸方向推进，质心点高程明显降低，降低了 ０．３６ ｍ；而在

２００６ ２０１２ 年间，分布质心向南迁移 ４７７．３８ ｍ，年均偏移量（７９．５６ ｍ ／ ａ）最小，质心点高程升高了 ０．１２ ｍ，这
一阶段分布质心略表现出向湖岸方向推进（图 ３）．

图 ３ １９９２ ２０１２ 年苔草景观分布质心迁移变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｅｎｔｒｉｏｄｓ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９２－２０１２

　 图 ４ １９９２ ２０１２ 年鄱阳湖星子站年均水位变化

　 Ｆｉｇ．４ Ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｘｉｎｇｚｉ Ｓｔａｔｉｏｎ
　 ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９２－２０１２

２．２ 鄱阳湖水位变化

１９９２ ２０１２ 年间，鄱阳湖年均水位波动频

繁（图 ４），多年平均水位为 １３．２０ ｍ，最大值出现

在 １９９８ 年，为 １５．６１ ｍ，最小值出现在 ２０１１ 年，
为 １０．９６ ｍ，年均水位最大差值为 ４．６５ ｍ． 从多

年变化曲线来看，鄱阳湖年均水位整体表现出

一定的下降趋势． ２００６ 年为相对枯水年，年均水

位为 １１．５５ ｍ，低于多年平均值 １．６５ ｍ；１９９９ 年

为相对的丰水年，年均水位达到 １４．１２ ｍ，高于

多年平均值 ０．９２ ｍ；而 １９９２ 和 ２０１２ 年的年均水

位也高于多年平均值，分别为 １３．３３ 和 １３．７４ ｍ．
由于受入湖河流及长江径流过程的影响，

不同年份鄱阳湖水文变化过程有所差异． 研究期间，水位年内变化虽然均呈单峰模式（图 ５），但 ２００６ 年水位

变化过程最为平缓，最高水位为 １６．７２ ｍ，最低水位为 ７．８４ ｍ，年内变幅为 ８．８８ ｍ；而 １９９９ 年水位变化过程最

为剧烈，最高水位达到 ２１．７１ ｍ，最低水位为 ７．８３ ｍ，年内变幅达到 １３．８８ ｍ，１９９２ 和 ２０１２ 年的水位变化过程

则介于前两者之间，年内变幅分别为 １２．４１ 和 １１．８４ ｍ． 若以年内最高水位为界将鄱阳湖水位过程分为涨水

和退水 ２ 个阶段，则 ２００６ 年退水时间相对提前（６ 月 ２１ 日），退水过程最为缓慢，日均水位降低 ０．０５ ｍ；２０１２
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年退水时间相对滞后（８ 月 １３ 日），退水过程相对较快，日均水位降低 ０．０７ ｍ；而 １９９９ 年自 ７ 月 ２１ 日开始退

水，退水阶段水位日均降低值最大，为 ０．０８ ｍ ／ ｄ．

图 ５ １９９２、１９９９、２００６ 和 ２０１２ 年鄱阳湖水位变化过程

Ｆｉｇ．５ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｉｎ １９９２， １９９９， ２００６ ａｎｄ ２０１２

表 ３ 不同高程带苔草景观面积百分比构成　
Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ 　
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ　

年份
面积百分比 ／ ％

≤１２ ｍ １２～１４ ｍ １４～１６ ｍ ≥１６ ｍ

１９９２ １１ ７３ １６ ０
１９９９ １７ ６５ １８ ０
２００６ ２４ ６２ １４ ０
２０１２ １９ ６０ ２０ ０

　

２．３ 苔草景观对水文变化的响应

２．３．１ 苔草景观分布与结构对水文变化的响应

鄱阳湖湿地苔草景观的空间分布主要受地貌及

水文条件影响． 对于秋季苔草而言，地貌高程与

湿地退水过程的影响更为重要． 从苔草的分布高

程来看（表 ３），研究的 ４ 个年份中，苔草均分布在

１６ ｍ 高程以下，其中 １２ ～ １４ ｍ 高程带是苔草最

为主要的分布区，但不同年份各高程带上苔草面

积占比不同，反映了苔草主要分布高程的变化．
在枯水年（２００６ 年），１２ ｍ 以下高程的苔草面积

占比高于其他年份，而１４～１６ ｍ 高程的面积占比

表 ４ 退水过程不同阶段经历时间　
Ｔａｂ．４ Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ　

ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ　

年份
历时 ／ ｄ

最高水位→１６ ｍ １６ ｍ→１４ ｍ １４ ｍ→１２ ｍ

１９９２ ３３ １４ ４１
１９９９ ８３ １７ ３０
２００６ １８ ３６ ８
２０１２ ２６ ２９ １８

　

低于其他高程，说明枯水年的低水位引起苔草分

布高程出现一定程度的下移．
从苔草景观分布面积来看（表 １），枯水年

（２００６ 年）苔草面积远高于其他年份，但最小面

积并未出现在丰水年（１９９９ 年），而是出现在相

对的平水年（１９９２ 年），这说明水位仅是影响苔

草景观分布的重要影响因子之一，苔草景观的分

布还受到其他水文因子的影响． 通过对 ４ 个年份

退水过程分析发现，不同年份退水过程各阶段历

时差异明显（表 ４），在苔草分布的主要高程区

间，水位由 １６ ｍ 降到 １４ ｍ，以苔草分布面积最大

的 ２００６ 年历时最长（３６ ｄ），其次为 ２０１２ 年（２９ ｄ），而苔草分布面积最小的 １９９２ 年历时最短（１４ ｄ）；当水位

由 １４ ｍ 继续下降到 １２ ｍ，２００６ 年历时最短（８ ｄ），其次为 ２０１２ 年（１８ ｄ），而 １９９２ 年历时最长（４１ ｄ）． 结合 ４
个年份的苔草景观面积可发现，中滩位（１４～１６ ｍ 高程带）的退水历时长且低滩位（１２～１４ ｍ 高程带）退水历

时短，苔草景观面积则大，反之，则小． 据此可初步推测，中滩位的缓慢退水和低滩位的快速出露联合作用下

的水文经历更有利于苔草的萌芽生长与扩张，形成面积较大的苔草景观；相反，中滩位的快速退水和低滩位
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的缓慢出露联合作用下的水文经历则会对苔草的萌发与分布产生抑制作用，这一定程度上反映退水过程对

苔草景观分布具有重要影响．
与此同时，随着水位的年际间升降，苔草景观空间结构也发生相应变化． 在低水位年份（２００６ 年），鄱阳

湖湿地的洲滩大面积出露，尤其在“五河”河口及湖心地带，由河流冲淤作用形成诸多大小不一的洲滩出露

水面，在一定的高程带上形成了苔草适生的水文环境，苔草开始萌芽、生长，苔草空间上呈较为明显的片状

分布格局，苔草斑块数目较多，而平均斑块面积较小，苔草景观的破碎化程度相对较重；而在高水位年份

（１９９９ 年），由于河口与湖中部分洲滩被水体所淹没，苔草的分布区域主要集中在湖周及河口地带高程相对

较高的洲滩上，苔草景观空间上呈现出条带状分布格局，苔草分布的斑块数目较少，平均斑块面积较大，景
观破碎化程度相对较轻． 而斑块平均形状指数与平均分维数对水位变化并不敏感，苔草斑块始终在自然状

态下呈现出不规则状．
２．３．２ 苔草景观转移对水文变化的响应　 由于水位年际间的变动，苔草分布区域及分布高程发生改变，导致

苔草景观与其他景观类型间不断进行转换． 当处于相对的高水位年份（如 １９９９、２０１２ 年），苔草分布高程有

所上移，侵占先前的芦荻景观分布区，然由于湿地洲滩地貌的复杂性以及水文情势的多变性，部分原苔草生

长区域形成更有利于芦荻生长的水文环境，使苔草景观被芦荻景观所取代；此外，还有部分原苔草分布的低

位洲滩由于长期的水淹而不利于苔草自身的生存，转变成为光滩和水体景观；而处于相对的低水位年份

（２００６ 年），苔草的分布高程有所下移，部分光滩被苔草所侵占，原苔草分布的高位滩地则转变为芦荻景观，
此外，受局地特殊的水文与地貌条件影响，也有部分芦荻景观转变为苔草景观．
２．３．３ 苔草景观质心对水文变化的响应　 随着苔草分布区域与分布高程的变化，苔草景观的分布质心也不断

发生迁移． 从景观质心迁移方向与水位变化情况可看出，苔草景观质心迁移方向与水位升降紧密相关． 在水

位上升时期（１９９２ １９９９、２００６ ２０１２ 年），苔草的主要分布区域向湖岸带和入湖河流河口区的较高滩位转

移，其景观质心会发生向湖岸方向的迁移；而在水位降低时期（１９９９ ２００６ 年），苔草分布高程下降，湖中出

露的滩地、入湖河口以及湖岸带的中低滩位被苔草侵占，其主要分布区域向湖心低位洲滩方向扩张，从而引

起分布质心也随之向湖心方向迁移．

３ 结语

利用 １９９２、１９９９、２００６ 和 ２０１２ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感影像数据，从景观生态学角度出发，分析了

鄱阳湖湿地典型植被—苔草景观的空间变化，并对其与水文过程变化之间的关系进行初步探讨，主要得到

以下结论：
１）１９９２ ２０１２ 年间，鄱阳湖湿地年均水位波动频繁，然整体略呈下降趋势． 不同年份湿地水文变化过程

差异明显，其中 ２００６ 年水位变化最为平缓，退水过程最慢；而 １９９９ 年水位变化最为剧烈，退水过程最快．
２）鄱阳湖湿地秋、冬季苔草景观分布主要受地貌高程和水文过程影响． 苔草景观分布在 １６ ｍ 高程以

下，而 １２～１４ ｍ 高程带是其最主要的分布区间；苔草景观分布面积受到水位的影响，但退水过程影响更为重

要，尤其是中滩位（１４～１６ ｍ 高程带）与低滩位（１２～１４ ｍ 高程带）退水过程的联合作用对苔草景观的分布起

到促进或抑制作用．
３）苔草景观空间格局与水位密切相关，在低水位年份，苔草景观的破碎化程度较重，景观质心向湖心方

向迁移；在高水位年份，其景观破碎化程度较轻，景观质心会向湖岸方向推进．
鄱阳湖湿地植被景观格局的变化受多种因素影响，虽然水文过程起到主要的控制作用，但其他因素（如

泥沙冲淤、土壤环境、人为开垦、火烧、放牧等）的影响也不容忽视． 目前，淡水湿地植被景观格局与水文变化

关系研究虽取得一定进展，但研究的深度还十分有限，未来还需更为长期的系统观测与模拟试验才能定量

地揭示两者之间的作用机理；同时，也需要加强其他因素在湿地植被景观格局变化中的作用研究，从而进一

步丰富和完善湿地植被格局演变理论．
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