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近 ３０ 年长江下游升金湖湿地不同季节景观生态风险时空分析∗
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摘　 要： 以安徽省升金湖湿地为研究对象，使用 １９８９ 年、１９９６ 年、２００３ 年、２０１０ 年和 ２０１７ 年四季 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感数据，
构建景观生态风险评价模型，计算不同季节景观生态风险指数，分析风险空间分布及其变化特征，并使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数分析季节间、季节与年度间景观生态风险相关性． 结果显示：（１）不同季节景观生态风险指数有显著差异，生态风险从

高到低依次为夏季、冬季、秋季和春季，夏、冬季风险指数平均高出春、秋季 ３７．０３％ ． （２）１９８９ ２０１７ 年升金湖湿地景观生

态风险指数明显增加，湖区内泥滩、草滩等重要景观类型极易受人类活动影响，逐渐由中风险、较高风险区转变成较高风

险、高风险区，且人造表面与草滩面积与较高风险和高风险区面积呈现出一定的协同变化特征． 总体上，升金湖湿地以较

低景观生态风险和中景观生态风险为主，较高景观生态风险与高景观生态风险主要位于上、下湖区． （３）季节间景观生态

风险相关性最高的为秋季与冬季；年度生态风险与冬季生态风险高度相关． 因此，近 ３０ 年升金湖不同季节湿地景观生态

风险时空演变趋势体现了该湿地景观格局变化对景观生态系统干扰的压力响应，且秋季与冬季湖区湿地需引起高度
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湿地作为与森林、海洋并称的全球三大生态系统之一［１］ ，具有保持水源、净化水质、蓄洪防旱、调节气候

和维护生物多样性等重要生态功能［２］ ． 但随着城市化进程加快和人口扩张，湿地不断被侵占开发，湿地环境

受到严重的人为干扰，造成水质下降、水资源减少、生物多样性降低，给人类社会和生态环境带来严重的负

面影响［３⁃４］ ． 湿地生态风险评价作为现阶段湿地管理与保护和相关决策制定的重要依据，引起了国内外学者

的高度重视，已成为当前湿地生态系统综合评估的关键问题和宏观生态学的热点研究方向之一［５］ ．
景观生态风险指自然或人为因素影响下景观格局与生态过程相互作用可能产生的不利后果，而景观生

态风险评价作为生态风险评价在区域尺度的重要分支，是以景观类型及格局作为评价受体，对生态风险的

分布和演化过程进行定量分析［６］ ． 土地直接受人类活动影响，人类对土地的利用已经改变了大量自然生态

系统的空间，对自然生态系统的功能和结构产生不利作用［７］ ，进而对生态过程产生影响． 土地利用方式与格

局变化与景观生态风险的时空分布紧密关联，目前，以土地利用 ／ 覆盖变化为诱因的景观生态风险评价是该

领域的研究热点，已在湿地生态风险评价中得到一定应用． 如高宾等［８］ 利用 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据，基于景

观结构和土地利用信息构建生态风险指数，并结合 ＧＩＳ 和地统计学等对锦州湾沿海经济开发区进行景观生

态风险分析；刘春燕艳等［９］使用 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据并结合 ＧＩＳ、ＲＳ 技术及网络分析法和地理探测器法，通过

利用景观指数构建景观生态风险模型，分析 １９７６ ２０１３ 年三江平原湿地景观生态风险时空动态变化规律及

其驱动力． 上述针对湿地的景观生态风险研究大多以人类活动频繁的沿海湿地和平原湿地为主，随着长江

流域的大力开发，流域湿地生态系统受到越来越大的外界胁迫，对流域湿地景观生态风险的研究也越来越

得到重视［１０⁃１１］ ．
作为长江中下游的国际湿地，升金湖湿地由于自然过程、围湖造田、开发养殖等原因导致湿地景观发生

变化，生态系统面临着严重威胁［１２］ ． 为了合理开发保护和利用湿地资源，已有学者开展了升金湖湿地生态

风险评估的前期研究． 例如，李鑫等［１３］基于 １９８６ 年、２００２ 年和 ２０１１ 年 ３ 期遥感数据，对升金湖湿地土地利

用生态风险进行评价，得到 １９８６ ２０１１ 年保护区土地利用生态风险不断上升，生态风险面积不断扩大等重

要结论；Ｚｈａｎｇ 等［１４］顾及景观指数的尺度差异，分析了不同尺度景观指数对升金湖湿地生态风险评估的影

响． 然而，由于升金湖湿地特殊的地理位置，湖内水域与长江水体相通，且其有明显的丰水期和枯水期变

化［１５］ ，不同季节湖内泥滩、草滩等湿地重要景观类型会发生明显改变，年内一期影像只能反映某个季节的生

态风险情况，难以代表其他季节的生态风险． 因此，有必要进一步对不同季节升金湖湿地景观生态风险进行

评估． 但由于遥感传感器故障和云覆盖等影响，往往难以获得一年不同季节升金湖湿地的合适数据，从而制

约后续景观生态风险评估．
本研究以升金湖湿地为研究区域，利用数据重建技术获取（１９８９ 年、１９９６ 年、２００３ 年、２０１０ 年和 ２０１７

年）不同季节的遥感数据并解译生成对应土地利用类型图． 结合各土地利用类型面积百分比与景观指数构

建生态风险评价模型，实现升金湖湿地景观在不同季节间长时序的生态风险评估． 通过分析不同季节景观

时空变化特征和相关性，可为今后升金湖湿地分季节管理和保护乃至长江保护工作提供参考与借鉴．

１ 研究区概况与数据处理

１．１ 研究区概况

升金湖自然保护区（３０°１５′～３０°３０′Ｎ，１１６°５５′～１７７°１５′Ｅ；图 １）位于安徽省池州市东至县境内，处于长

江中下游南岸，保护区总面积为 ３３３ ｋｍ２，中心湖面积为 １３３ ｋｍ２ ． 升金湖属北亚热带季风气候，春暖秋凉，夏
热冬寒，四季分明． 雨季为 ７ ８ 月，雨量充沛，湖内水位达到最高；１０ １２ 月水位下降，露出泥滩和草滩，为
候鸟越冬做准备［１６］ ． 但随着社会经济发展，人类活动加剧，升金湖湿地景观发生改变，给湿地生态环境与候

鸟迁徙造成一定影响．
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图 １ 研究区域地理位置

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２ 数据来源与处理

根据升金湖冬夏季天长、春秋季天短的季节特性［１７］ ，将四季划分为：春季 ３ ４ 月；夏季 ５ ８ 月；秋季

９ １０ 月；冬季 １１ ２ 月． 由于数据重建适宜处理少量云或条带问题［１８］ ，１９９６ 年夏季数据由于云量太大而无

法获得． 因此，本文选取 １９８９ 年、１９９６ 年、２００３ 年、２０１０ 年和 ２０１７ 年 ４ 个季节共 １９ 景 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／
ＯＬＩ 遥感数据，具体下载地址为 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ 和 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ，不同时间获取的数

据如表 １ 所示． 所用 ＤＥＭ 数据空间分辨率为 ３０ ｍ，来自 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ．

表 １ 遥感数据

Ｔａｂ．１ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ

年份
春季

（３ ４ 月）
夏季

（５ ８ 月）
秋季

（９ １０ 月）
冬季

（１１ ２ 月）

１９８９ ３ 月 ７ 月 １０ 月∗ １１ 月

１９９６ ４ 月∗ 缺失 １０ 月 １２ 月

２００３ ３ 月∗ ７ 月＃ １０ 月 １２ 月＃

２０１０ ３ 月＃ ８ 月∗＃ １０ 月＃ １２ 月＃

２０１７ ３ 月＃ ７ 月 １０ 月＃ １２ 月

∗为去云影像，＃为去条带影像，∗＃为去条带和去云影像．

　 　 利用遥感影像处理软件对 １９ 景 Ｌａｎｄｓａｔ 数据进行大气校正、几何校正和裁剪等预处理． 针对遥感影像

中出现的条带（ＥＴＭ＋数据）和少量云遮挡问题，使用遥感空值重建技术进行重建处理，得到空间连续的遥感

影像［１８］ ． 本文采用支持向量机分类法对研究区域土地利用信息进行解译，参照全国土地利用分类体系［１９］ ，
将本研究区域的土地利用类型划分为林地、水域、耕地、人造表面、泥滩和草滩 ６ 类（图 ２）． 对解译结果进行

Ｋａｐｐａ 系数精度验证，其值整体达到 ８３％以上． 结合野外实测验证，精度均达到 ８０％ 以上，满足本研究要求．
最后使用 Ｆｒａｇｓｔａｔ 软件获取相关景观指数［２０］ ．

２ 研究方法

２．１ 景观生态风险评价单元的采集

为了优化评价效果，基于景观的生态风险评价需要合理选择评价单元． 在充分考虑景观空间异质性、斑
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图 ２ １９８９ ２０１７ 年升金湖湿地土地利用分类

Ｆｉｇ．２ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１７

块大小和湿地面积的基础上，本研究按照升金湖流域景观斑块平均面积的 ２～ ５ 倍使用 ＡｒｃＧＩＳ 对研究区域

均匀布网采样，将研究区域均匀划分为 ４４２ 个 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的生态风险评价单元［２１］ ． 分别计算每个生态风险

评价单元的生态风险指数值．
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２．２ 景观生态风险模型构建与风险分级

景观生态风险的大小取决于研究区域生态系统所受外部干扰的强弱和内部抵抗力的大小，不同景观类

型在抵抗外部干扰和维护生态系统内部结构和功能等方面的作用都有所差异，景观所受的干扰度越大，则
景观的脆弱性越突出，抵抗外界干扰能力和自我恢复能力越弱，其生态风险也就越大． 为探讨升金湖湿地景

观格局与生态风险的关系，通过景观与生态环境之间的定量分析研究来揭示二者之间的相互关系． 本文借

鉴前人的研究成果［２２］ ，在各生态风险评价单元内利用不同土地利用类型的面积比例与各湿地景观类型的景

观干扰度指数和景观脆弱度指数构建土地利用生态风险评价模型，分析景观生态风险的时空分布和动态变

化． 各生态风险评价单元的生态风险指数公式为：

ＥＲＩ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ
ｆ（Ｄｉ，Ｖｉ） （１）

式中， ＥＲＩ 为生态风险指数； Ｎ 为景观组分类型的数量（林地、水域、耕地、人造表面、泥滩和草滩 ６ 类）； ｋ 为

研究区域划分的风险单元数量，且 ｋ∈［１ ～ ４４２］；Ａｋｉ 为第 ｋ风险评价单元 ｉ类景观组分的面积， Ａｋ 为第 ｋ个

风险评价单元总面积； Ｄｉ 为景观干扰指数； Ｖｉ 为脆弱度指数．
景观干扰度指数 Ｄｉ 是对由不同景观所代表的生态系统受到干扰的程度的反映［２３］ ，描述了湿地景观受

外部干扰的程度，选择景观破碎度、景观分离度和景观分维数来定量分析湿地受干扰程度［２２］ ，函数为：
Ｄｉ ＝ ｆｄ Ｃｉ，Ｎｉ，Ｆｉ( ) （２）

式中， ｆｄ 为一次线性函数，Ｃ、Ｎ 和 Ｆ 分别为景观破碎度、景观分离度和景观分维数；３ 个指数的权重和为 １，
根据相关研究［２２］并结合升金湖实际情况，分别赋值 ０．５、０．３ 和 ０．２；３ 个指数的生态学意义及计算方法参考

文献［２３］．
景观脆弱度指数 Ｖｉ 表示不同生态系统的易损性，生态系统的易损性与其在景观自然演替过程中所处的

阶段有关［２４］ ． 结合参考文献［２５］与升金湖实际情况，对不同土地利用类型的易损性进行赋值，分别为：泥滩

６、草滩 ５、水域 ４、林地 ３、耕地 ２、人造表面 １，归一化处理得到各自的脆弱度指数．
根据湿地景观生态风险评价模型得到风险小区风险值 ＥＲＩ，再使用 ＡｒｃＧＩＳ 将每个风险小区 ＥＲＩ 赋为每

个小区中心点属性值，利用克里金插值法获得湿地生态风险空间分布图［２６］ ． 根据插值数据和数据分布密度

情况，取 １９ 景风险指数插值数据在某一区间自然断点结果的平均值作为该区间统一的断点值，并根据断点

结果将风险值分为 ５ 个风险等级：高（０．３６１６～１）、较高（０．２１３９～０．３６１６）、中（０．１３４９～ ０．２１３９）、较低（０．０５４０～
０．１３４９）和低风险（０～０．０５４０） ［２７］ ．
２．３ 高程划分

根据 ３０ ｍ 分辨率 ＤＥＭ 数据，并结合升金湖湿地高程分布情况，将研究区划分为 ５ 个高程带：０～ ２０ ｍ、
２０～４０ ｍ、４０～６０ ｍ、６０～８０ ｍ 和＞８０ ｍ．
２．４ 景观生态风险相关性分析

相关性分析是对两个或多个具备相关性的变量元素进行分析，从而衡量两个变量因素的相关密切程度．
升金湖湿地具有明显的季节性特征，一年中不同时期气候变化会产生相互影响，使得不同季节景观生态风

险发生变化． 通过季节相关性分析，可以确定不同季节间景观生态风险是否存在显著相关的关系，更好地反

映季节性湿地景观生态风险等级及其分布的变化特征． 本文利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数［２８］ 建立季节与季节间的

景观生态风险相关关系，对景观生态风险进行季节相关性分析．

３ 结果与分析

３．１ 土地利用变化分析

升金湖保护区 １９８９ ２０１７ 年主要地类为林地、水域和耕地，而人造表面、泥滩和草滩所占面积较少（图
３）． １９８９ ２０１７ 年，水域与耕地面积波动较大，耕地与林地面积呈现明显的此消彼长态势． 其中，１９８９ ２００３
年林地面积呈现上升趋势，而耕地面积呈下降趋势，２００３ 年林地面积明显增加，这与 ２１ 世纪初，国家推行的

“退耕还林”政策密切相关． 但是于 ２０１０ 年春季开始，沙山部分山体挖空，形成裸露地表，于秋季长出部分绿

植，２０１７ 年林地继续大面积丧失，最明显的为金山圩与沙山区域，大块山体挖空，形成裸露表面（图 １，图 ２）．
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随着村镇发展和人类活动加强，人造表面呈现明显增长趋势． 但整体而言，林地与人造表面季节敏感性较

低，四季变化幅度小，而耕地、水域、泥滩和草滩等地类的季节敏感性较高，随着季节变化地类面积有明显的

增减波动． 其中，夏季水域面积明显上升，秋、冬季水位逐渐下降，１９８９ ２０１７ 年，泥滩面积迅速增长，且在冬

季达到全年最高值，而草滩面积逐年减少，在秋季处于较高值状态． 根据水域与泥滩、草滩的年变化曲线可

知，三者面积增减状况密切相关． 湖区地类变化主要原因在于湖区被开发用于水产养殖，鱼蟹大量取食湖内

水草，湖区内人类活动加剧，对湖区湿地环境造成严重破坏，使得草滩面积急剧减少，且湖区周边耕地分布

密集，长期的农业发展使得水土流失逐渐加重，造成湖内泥滩淤积． 土地利用方式的改变使升金湖保护区天

然林地大面积丧失，湿地系统自然调节能力减弱，水土流失、湿地草滩退化等众多生态问题逐渐恶化，使湿

地保护区的生态风险水平不断上升．

图 ３ １９８９ ２０１７ 年升金湖湿地不同季节土地利用变化

Ｆｉｇ．３ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１７

３．２ 四季湿地景观生态风险时空变化分析

从时间序列上分析，１９８９ ２０１７ 年升金湖湿地景观生态风险呈现先上升后下降的趋势（图 ４）． １９８９
１９９６ 年升金湖保护区自然景观完整度高，受人类干扰范围较小，生态系统较为稳定，四季均处于较低风险状

态，仅于秋季的上湖或下湖区域出现小块高风险区；２００３ 年人造表面迅速增加，人类活动强度增强，其中夏

季上湖区水位较低，湖内水草露出水面，使整体景观严重破碎化，生态系统脆弱性上升，使得夏季生态风险

指数急速上升，空间分布发生较大变化，高风险区面积达到 ４９．５９ ｋｍ２，为整个研究时段高风险区面积最高

值． 冬季水位持续下降，泥滩大面积露出水面，与草滩交错分布，景观斑块化严重，使得景观生态风险升高．
２０１０ 年夏季高风险区面积较 ２００３ 年有所减小，但四季皆有高风险区，且春、冬季高风险区风险面积上升，其
中夏季意外的高风险区面积较小是由于该时期湖区水位较高，泥滩、草滩几乎全部淹没，整个升金湖景观完

整性高，生态系统受干扰程度较低，整体呈现低风险状态． 至 ２０１７ 年，村镇发展趋于平稳，并拆除养鱼围网，
降低了下湖区域的人为干扰，整体风险降低，但值得注意的是由于上湖区域大面积湿地草滩的进一步退化

丧失，水土流失状况加重，使该区域每季皆有较广面积的高风险区，其中面积最大的为夏季． 根据四季风险

状况，总体来说 ２００３ ２０１７ 年春、秋季风险比夏、冬季整体偏低，高风险区主要出现在夏季和冬季，其中冬季

中风险以上风险区面积最大．
从空间分布上分析，１９８９ １９９６ 年升金湖保护区以中风险与较高风险为主，仅在秋季上湖与下湖分别

有小块高风险区（图 ４），其中 １９８９ 年春季与冬季在中湖东南水域出现较高风险区，原因在于此区域湖内水

草繁盛，在该研究时段，渔民大规模捞取水草外销，导致生态损失增强，风险上升． ２００３ 年夏季高风险区以从

中心向四周延伸的方式迅速扩散，高风险区主要位于上湖、下湖和沙山附近，联合区域首次出现高风险，而
唐家咀周边村镇聚集区域也出现中风险，其中，较高、高风险区面积占保护区总面积的 ４５．６５％ ，冬季上湖和



朱娴飞等：近 ３０ 年长江下游升金湖湿地不同季节景观生态风险时空分析 ８１９　　

下湖区域泥滩、草滩面积均减少，且分布较为斑块化，抗干扰能力弱，形成大面积较高、高风险区． ２０１０ 年春

季高风险区位于上湖区域，冬季高风险区分布于上湖与七星墩区域，且两季高风险区皆由上湖向杨峨头方

向延伸． ２０１７ 年加强湿地管理后，整体景观破碎化程度降低，抗干扰能力增强，高风险区面积降低，但在上湖

图 ４ １９８９ ２０１７ 年不同季节升金湖湿地景观生态风险分布

Ｆｉｇ．４ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１７

区域呈现集中分布，夏季高风险区面积最大，秋、冬季节面积缩小，不同季节高风险区均位于上湖并靠近张

溪镇方向，主要由于上湖草滩进一步丧失，金山圩山体林地大面积挖空，加剧该区域景观破碎化程度，生态
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系统自我调节能力减弱，且张溪镇周边村镇分布密集，靠近东至县城区，受人为干扰强度大，整体生态风险

偏高． 总体来说，升金湖 １９８９ ２０１７ 年季节生态风险面积整体呈上升趋势，且高风险区主要分布于上下湖

区与七星墩附近，另外，２００３ ２０１７ 年沙山与神头山区域一年中大部分时间皆处于中、较高风险状态，甚至

在 ２０１０ 年出现高风险区，因此该区域自 ２００３ 年后一直承受着较强的人为干扰． 上下湖区是湿地草滩的主要

分布区域，１９８９ ２０１７ 年，随着湿地草滩的逐渐退化甚至丧失，生态景观破碎化加剧，生物多样性降低，生态

系统的自我调节能力减弱，使上下湖区风险程度不断提高，从高风险区的单季节分布演变为高风险区的全

年分布． 因此，应该重视湿地草滩保护，维持生物多样性，增强生态系统的自我调节能力．
为了便于分析土地利用变化对景观生态风险的影响，本文对升金湖不同季节土地利用变化情形下各等

级风险面积进行统计（图 ５）． 结果显示，随着人造表面面积的增加和草滩面积的减少，较高风险和高风险区

面积均呈现较为明显的上升趋势，而较低风险和低风险区面积呈现明显下降趋势． 由图 ５ 可直观看出，部分

较低风险区、中风险区风险水平升至中、较高和高风险． １９８９ ２０１７ 年，人造表面面积由 ５．５８ ｋｍ２ 增加至

１５．６３ ｋｍ２，草滩面积由 ３２．３５ ｋｍ２减少至 １０．５７ ｋｍ２，高风险与较高风险区面积由 １０．１５ ｋｍ２增加至 １７．７ ｋｍ２ ．
这表明人造表面增加，人类活跃范围扩大，对自然生态系统的干扰增强，破坏了生态系统的自稳定性，抵御

不确定性的事故和灾害的能力降低，整体脆弱性升高． 湿地草滩部分大面积退化，降低了湿地生态系统的服

务功能和景观完整性，使得上下湖区生态风险不断上升． 因此湿地景观中人造表面与自然草滩的土地利用

变化对湿地生态系统的影响不可忽视，需重点关注．

图 ５ １９８９ ２０１７ 年不同季节升金湖湿地风险区面积变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ⁃ｙｅａｒ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１７

为了进一步体现土地利用类型和格局变化对景观生态风险分布的影响，将土地利用变化图与景观生态

风险图进行叠加分析，以地类为单位制作小图，每个小图中仅保留某一种地类及该地类下的景观风险分布

情况，从而可以清晰地看出不同地类下的景观风险状况（详见附录Ⅰ）． 结果显示，升金湖湿地主要土地利用

类型为水域、林地和耕地，人造表面、泥滩和草滩所占比例较少． 人造表面占比较低，对整体景观格局变化的

影响较小． 泥滩与草滩主要分布于上下湖区，紧靠水域，其空间分布情况极易受到水域影响［２９］ ，景观脆弱度

高． 因此，高风险区主要位于泥滩和草滩集中分布的上下湖区，而水域、林地和耕地区域风险等级较低． 由

１９８９ ２０１７ 年 ４ 个季节的地类、景观风险数据可知，１９８９ １９９６ 年，林地、人造表面与耕地四季分布格局变

化不大，草滩和泥滩的主要分布季节为春季、秋季和冬季，而夏季较少，尤其是泥滩，在夏季涨水时期被淹

没，随着湖水下降，再逐渐露出水面． 各地类变化较为符合湿地自然规律，无明显干扰性波动，整个研究区域

呈现出较低的风险状态． ２００３ 年夏季，上下湖区景观生态风险急剧上升． 结合四季土地利用变化（图 ２）分
析，２００３ 年春季水位过高，淹没了泥滩和大量草滩，夏季水位急速下降，使得草滩、泥滩大面积露出水面，自
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下湖延伸至神头山、沙山附近水域的景观破碎度迅速上升，连通性减弱，景观损失度升高，在上湖区及神头

山、沙山区域形成大面积的高风险区． ２０１０ ２０１７ 年，升金湖四季皆有高风险区． 其中，２０１０ 年春季由于水

位过低，上湖区泥滩与草滩大面积暴露，多种景观类型夹杂分布，景观破碎度高，形成大面积的高风险区． 而

夏季水位迅速上升，且秋季水位持续处于高位，使得秋季该暴露的泥滩和草滩仍保持淹没状态，在上湖区域

形成高风险区． ２０１７ 年整体水位较低，泥滩面积大大增加，而草滩面积较少． 四季上湖区皆呈现出较明显的

泥滩、草滩、水域和耕地混合分布的情况，形成长期性的高风险区． 其中，夏季由于水位过低，草滩、泥滩过多

地露出水面，区域整体景观破碎度较高，易损性大，形成全年最高风险区． 综上所述，各土地利用类型分布交

界处相较于单一地类集中分布区更容易引发高风险，且景观格局变化越活跃的区域其景观生态风险越高，
需重点关注．
３．３ 年度景观生态风险分布

根据四季湿地景观生态风险变化分析可知，不同季节生态风险分布具明显差异，计算年度生态风险时

不同季节所占权重不同，本文使用季节所占全年月份比例为权重求取年度风险指数，具体公式为：

Ｅ年 ＝ ∑ Ｔｉ

Ｔ
Ｅｉ （３）

式中， Ｅ年 为年度生态风险指数， Ｔｉ 为 ｉ 季节所占月份，Ｔ 为研究年份所占总月份，Ｅｉ 为 ｉ 季节生态风险指数．
根据以上公式计算年度生态风险指数，插值处理得到年度生态风险分布图（图 ６）．

图 ６ １９８９ ２０１７ 年升金湖湿地年度景观生态风险分布
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１９８９ ２０１７ 年，湿地景观生态风险明显增加（图 ６）． 生态风险指数年平均值从 １９８９ 年的 ０．０９６ 上升到

２０１０ 年的 ０．１７９，上升率达到 ８６．５％ ，而 ２０１０ ２０１７ 年政府加强湿地保护，出台相关保护政策，整体风险有

下降趋势，年风险指数平均值下降 ２１．８％ ． １９８９ １９９６ 年，升金湖保护区生态风险整体呈较低状态，随着社

会发展，人类对生态系统的干扰增强，２００３ 年村镇聚集区域开始出现较高、中风险区，上下湖区较高风险区

和高风险区面积迅速增长，中风险区逐渐向较高风险区转变，较高风险区向高风险区转变，高风险区区域以

中心向四周延伸的趋势逐渐扩大． 其中，高风险区主要分布于上湖和下湖区域，较高风险区由上、下湖向杨

峨头和沙山方向延伸，至 ２０１７ 年高风险区主要位于上湖区域． ２０１０ 年人类高密度活动区风险面积增加，且
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随着养殖业的逐渐发展，湖内水草被鱼蟹过度取食，造成严重的生态破坏，随后政府逐渐重视并加大对升金

湖保护区的维护和管理，村镇趋向稳定发展，２０１７ 年村镇密集区域风险降低． 上湖、杨峨头和下湖七星墩区

域是湿地草滩的主要分布区域，生态脆弱性低，极易受到人为、气候干扰，呈现高风险状态．
为了体现地形因素对景观生态风险的影响，本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具，将 ＤＥＭ 高程图与年景观生

态风险分布图叠加，计算各高程带中景观生态风险指数平均值（表 ２），并给出升金湖湿地保护区景观生态风

险与高程关系（图 ７）． 结果显示，１９８９ ２０１７ 年景观生态风险随着海拔升高，总体呈现出先升高后下降的趋

势． １９８９ ２０１７ 年最低风险均处于 ０～２０ ｍ 高程带，而高风险在 ２００３ ２０１７ 年间呈波动变化． １９８９ １９９６
年高风险主要分布在 ２０～４０ ｍ 和 ４０～６０ ｍ 高程带，随着 ２００３ ２０１０ 年的风险上升，其高风险主要分布于

２０～４０ ｍ、４０～６０ ｍ 和 ６０～８０ ｍ 高程带． 其中，２０１０ 年高风险迅速向高海拔处转移． ２０１７ 年整体风险降低，
高风险主要分布于 ２０～４０ ｍ 和 ６０～８０ ｍ 高程带．

表 ２ １９８９ ２０１７ 年升金湖湿地各高程带景观生态风险指数平均值

Ｔａｂ．２ Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１７

海拔 ／ ｍ １９８９ 年 １９９６ 年 ２００３ 年 ２０１０ 年 ２０１７ 年

０～２０ ０．０８４８ ０．０８２１ ０．１２２１ ０．１２２１ ０．１００３
２０～４０ ０．１０６０ ０．１０２３ ０．１９８８ ０．１９４８ ０．１７１５
４０～６０ ０．１０２４ ０．１００９ ０．２０４８ ０．２０４０ ０．１４９７
６０～８０ ０．０９０６ ０．０９７９ ０．１９５７ ０．２３６５ ０．１６０６
＞８０ ０．０８２６ ０．０９２４ ０．１７７５ ０．２３０１ ０．１３８９

图 ７ １９８９ ２０１７ 年升金湖湿地
景观生态风险与海拔之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ

ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１７

　 　 ０～２０ ｍ 高程带区域主要为中心湖区、耕地和

居民点，景观破碎度和脆弱度较低，呈现较低风险

状态． ２０～４０ ｍ 高程带区域主要为升金湖湿地部

分，主要地类为草滩和泥滩，该景观类型破碎度和

脆弱度较高，长期处于较高风险状态． ４０ ～ ６０ ｍ 高

程带区域主要为较低的丘陵，相比于较高山地，此
处靠近湖区，更便于人类开荒伐木，景观损失度较

高． 随着人类社会发展，对资源的需求增加，人类活

动会逐渐向较高海拔处的林地转移． ６０ ～ ８０ ｍ 及

８０ ｍ 以上高程带区域为保护区主要林地部分，２０１０
年人类加强对林地的开发，使得该区域景观破碎

度、景观损失度上升，转变成较高风险区． ２０１７ 年升

金湖湿地保护区加强环境管理，人为干扰强度降

低，整体景观生态风险下降．
３．４ 湿地景观生态风险季节相关性分析

根据 １９８９ ２０１７ 年升金湖不同季节与年度景观生态风险指数，可得到季节间和不同季节与相关年度间的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（表 ３，表 ４）． 从表 ３ 可知，总体上 １９８９ ２０１７ 年生态风险具有高相关性的季节是秋、冬两季，
说明秋、冬两季的生态风险变化程度一般小于春、夏两季和夏、秋两季，最高的为 ２０１７ 年秋、冬两季． 其中，２０１０
年 ４ 个季节间的相关度都不高，表明这一年份不同季节间生态风险的等级及其分布有较大差异；且该年份 ４ 个

季节生态风险都相对较高，可能是由季节性的人为活动（围网养殖、滥捕滥捞、灌溉、过度砍伐）造成的． 从表 ４
可见，大部分年份冬季与该年度的相关性都更强，均高于 ８０％ ，这表明升金湖区域冬季的生态风险情况接近于

年度生态风险；这对于今后缺乏其他季节数据时，相应年度生态风险的估算具有参考意义．
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表 ３ １９８９ ２０１７ 年升金湖湿地季节 季节景观生态风险相关系数

Ｔａｂ．３ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１７

季节 季节相关系数 １９８９ 年 １９９６ 年 ２００３ 年 ２０１０ 年 ２０１７ 年

春季 夏季 ０．２０ ０．４７ ０．３９ ０．３８
夏季 秋季 ０．４０ — ０．６５ ０．４９ ０．３７
秋季 冬季 ０．５０ ０．６１ ０．７４ ０．４３ ０．７８

表 ４ １９８９ ２０１７ 季节 年度升金湖湿地景观生态风险相关系数

Ｔａｂ．４ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１７

季节 年度相关系数 １９８９ 年 １９９６ 年 ２００３ 年 ２０１０ 年 ２０１７ 年

春季 年度 ０．７３ ０．６７ ０．６９ ０．８５ ０．７３

夏季 年度 ０．６１ ０．９１ ０．７２ ０．８７

秋季 年度 ０．７８ ０．８６ ０．８２ ０．７０ ０．７３

冬季 年度 ０．８４ ０．８９ ０．９２ ０．８６ ０．８０

４ 结论与讨论

本文通过土地利用变化进行景观格局分析，基于景观格局指数计算景观生态风险指数，分析了 １９８９
２０１７ 年升金湖湿地景观生态风险的时空变化，得出结论：

１）１９８９ ２０１７ 年间，升金湖湿地景观生态风险指数呈现先增加后减小的趋势；四季景观生态风险指数

具有明显差异，夏、冬两季风险态势尤其严峻，其风险指数平均值高出春、秋两季平均值的 ３７．０３％ ． 近 ３０ 年

来，升金湖湿地低风险区逐渐变成中、高等风险区，至 ２０１７ 年上湖区中风险区和较高风险区完全转变为较

高风险区和高风险区，风险高发区主要位于上、下湖区和七星墩附近．
２）景观生态风险主要在于人造表面与自然草滩的土地利用变化对湿地生态系统的影响，随着人类活动

加强，湖内草滩、泥滩极易受到干扰［２９］ ，使草滩大面积退化甚至丧失，水土流失加重，对自然生态系统的影响

增强，破坏了生态系统的自稳定性，使上下湖区成为生态风险高发区． 因而，对土地开发进行科学规划，尽可

能减少对原始自然景观的破坏，同时加大湖区保护，降低人类对湖区湿地的不利干扰，保证足够面积的湿地

草滩，以增强湿地生态系统的自我调节能力、抵抗力和稳定性，降低景观生态风险水平，更好地保证湿地生

态系统的安全和健康．
３）从风险指数的季节相关性分析来看，秋季与冬季景观生态风险相关性最高，秋季与冬季湿地变化有

明显的相关关系，在风险指数上表现出高度相关性． 而年度景观生态风险与该年中冬季景观生态风险相关

性最高，且夏、冬季为风险高发季节，在整个年度的风险状况中占据重要地位，需高度关注． 因此，今后要对

升金湖保护区内村镇进行合理规划，尽量远离湿地中心区域，且根据不同时期制定相应保护措施，尤其是加

强高风险季节和高风险区的重视程度和保护，建立绝对保护的湿地核心区，以维持秋冬季节湖区和候鸟主

要停歇区域的面积和原生生态环境．
研究展望：１）湿地景观生态风险评价模型未结合具体的生态因素和社会经济数据，且基于景观计算的

景观生态风险指数仅代表研究区域景观结构变化下的风险状况，未考虑生态系统内部生态过程所形成的生

态风险． ２）本研究所用的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像分辨率相对较低，对小范围的不同地物类型边界难以扑捉，
这对湿地的精细分析和数据空间化有一定影响． 这些问题将在后续研究中进一步改善．

５ 附录

附录Ⅰ见电子版（ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０２０．０３２１）．



８２４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）
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