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［摘　要］　以湿地变化较为剧烈的小三江平原为研究区域，结合ＧＩＳ和ＲＳ技术，利用地理探
测器方法定量分析了沼泽湿地变化的驱动力，揭示了各驱动因子在沼泽湿地变化中的作用及
相互关系．结果表明：１９８６—２０１０年小三江平原沼泽湿地丧失严重，湿地丧失较多的地区主要
位于研究区中部及东北部的草甸土和沼泽土土壤类型、低河漫滩地貌类型、海拔５１～５５ｍ及

１°～３°坡度处；１９８６—２０１０年间，小三江平原沼泽湿地丧失的主要驱动因子按贡献率大小排列
依次为土壤类型、坡度、地貌、与河流距离、年降水量和海拔；各驱动因子之间的交互作用大部
分是非线性增强，其中与保护区距离、与居民点距离和行政区的交互作用均呈非线性增强作
用，坡度、土壤类型、地貌、与河流距离等自然因子之间的交互作用是相互减弱的；自然因子虽
然对小三江平原湿地面积丧失的贡献率较大，但它们必须在人为因子的作用下，是与人为因子
的相互作用，共同造成小三江平原沼泽湿地的大面积丧失．
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　　由于自然系统和人类社会的演进，湿地处于持续变化中，而且人类影响的程度和节奏在最近数十年
来达到了前所未有的规模［１］，导致天然湿地面积锐减，湿地破碎化程度增加，湿地生态系统退化和湿地
功能丧失．科学研究与社会实践中不但需要了解湿地类型间的转化及其空间分布特征，更重要的是要清
楚湿地变化的原因．湿地变化是自然与社会经济因素等综合作用的结果［２］，因此确定各种驱动因子在湿
地变化中所起的作用，有助于深入分析湿地变化的原因及其发展趋势［３］．定量分析湿地变化驱动力的关
键在于，如何在一个模型中最大限度地量化各个驱动因子并体现它们之间的相对重要性．目前国内外学
者主要采用经验模型和统计模型方法对湿地变化的驱动力进行定量分析［４－１０］．但目前所应用的驱动机
制模型均存在简化现实并且仅仅关注少数几种驱动力的现象［１１］，并且关于湿地演变的驱动力研究多局
限于定性表达，而一些定量分析研究也存在着明显的如驱动因素遴选不全面、评估方法不准确、缺少对
单因素影响的测度等问题．湿地生态系统的独特性及驱动力系统的复杂性需要从多学科合作的角度分
析湿地时空格局演变的驱动力问题［１２］．但是，多因子交互作用识别是一个理论难题，缺少有效方法．由
王劲峰等［１３］提出的地理探测器模型，能有效识别因子间的相互关系，探测各因子对模型的贡献率，能从
庞大的空间数据库中提取有用的空间关联规则．王劲峰等［１３－１４］利用地理探测器研究了中国２００８年汶川
地震死亡率小于５％的风险评估以及中国和顺地区神经中枢缺陷疾病的致病因子．目前地理探测器方
法已在灾害、疾病、人文地理、经济区位及生态栖息地等领域得到了一定应用．
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本文以湿地变化较为剧烈的小三江平原为研究区域，利用地理探测器方法定量分析了沼泽湿地变
化的驱动力，揭示了各驱动因子在沼泽湿地变化中的作用及相互关系，对自然因子和社会因子进行了叠
加分析，并寻找影响湿地丧失的主导因素，为小三江平原湿地的保护和管理提供了科学理论依据．

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区域概况
小三江平原位于完达山脉以北的三江平原，地理位置为４５°２６′０″Ｎ～４８°２２′５０″Ｎ，１３１°４３′２０″Ｅ～

１３４°４６′４０″Ｅ［１５］，土地总面积４．５５０　８×１０４　ｋｍ２，其中７８．４％为平原，２１．６％为山地．该区是由黑龙江、乌
苏里江和松花江三条河流冲积形成的冲积平原，淡水沼泽湿地特别发育．小三江平原属温带湿润、半湿
润大陆性季风气候区，年均气温２．５℃～３．６℃，年降水量５００～６００ｍｍ，气候湿润．境内主要河流有挠
力河、别拉洪河和浓江河，地貌主要由河漫滩、古河道漫滩、凹地、河流阶地及山前台地组成．土壤主要有
草甸土、白浆土、暗棕壤、沼泽土和黑土，土地的自然肥力较高．小三江平原包括佳木斯市、双鸭山市所属
的９个县（市）［１６］，境内有三江农场管理局管辖的１４个农场和红兴隆管理局管辖的１０个农场，人口

１０５．２万人．
１．２　湿地丧失驱动因子的选取
近些年，众多学者对湿地丧失的驱动因子进行了大量研究：王宗明等［１７－１８］根据１９５４—２００５年三江

平原湿地变化的数据，研究了海拔、坡度、地貌等要素对三江平原土地利用／覆被变化过程的影响，在此
基础上，分析了不同土壤类型对土地利用变化的影响；崔瀚文等［１９］在东北地区湿地变化影响因素分析
中，对１９７５—２００７年影响三江平原沼泽湿地变化的年平均气温、年平均降水量等自然因子和人口数量、

居民地面积等社会因子进行了分析；张有智等［２０］计算了沼泽变化单元距河流、公路、铁路及主要城镇的
最短距离，进而分析了沼泽湿地面积减少与它们最短距离之间的关系．在此基础上，本文结合小三江平
原的实际，选择了影响小三江平原湿地变化的７个自然因素（地貌、土壤、坡度、海拔、与河流距离、年平
均气温、年降雨量）和４个社会因素（与保护区距离、与居民点的距离、与道路的距离及行政区划）作为研
究因子．
１．３　数据来源与处理

１９８６年和２０１０年小三江平原湿地空间分布图主要通过解译空间分辨率为３０ｍ的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ遥
感影像得到．在影响湿地丧失的驱动因子中，年平均气温和年平均降雨量数据来自中国气象科学数据共
享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｃｉｅｎｃｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｍｅｔｄａｔａ／ｐａｇｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）的０．５°×０．５°的格网数据，取

１９８６—２０１０年年平均气温和年平均降雨量的平均值；地形因素中的海拔和坡度则直接由三江平原地区

ＤＥＭ数据提取而来，其中ＤＥＭ 数据来源于马里兰大学地球科学研究中心（ｈｔｔｐ：／／ｇｌｃｆａｐｐ．ｕｍｉａｃｓ．
ｕｍｄ．ｅｄｕ），分辨率为９０ｍ×９０ｍ；土壤、地貌因素是直接对三江平原土壤图（中国１∶１００万土壤类型
图［２１］）和地貌图（１９８５年“六五”国家攻关计划的科研成果，１∶２００万）进行的数字化处理，并进行归类
合并，得到小三江平原土壤、地貌矢量图．河流和居民点是通过提取小三江平原土地利用图而获得的，然
后进行缓冲区分析，得到各单元距河流和居民点的距离；保护区区划通过直接数字化研究区中各自然保
护区的规划图得到；道路和行政区划通过直接数字化研究区的行政区划图获得．
１．４　研究方法
地理探测器是王劲峰等提出的一种新的空间分析模型，其优点是能够分析多因子之间的交互作用，

主要分为风险探测器、因子探测器、生态探测器和交互作用探测器４个部分［１３，２２］．本文主要是在叠加分
析的基础之上借助“因子探测器”和“交互作用探测器”对影响三江平原湿地丧失的各因子进行定量分
析，得出三江平原湿地丧失的各个影响因子的相对重要性以及各因子之间的交互作用．因子探测器与交
互作用探测器公式具体参见文献［１３］和［２２］．
首先，利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件，生成小三江平原１０ｋｍ×１０ｋｍ的正方形网格图，然后将网格图与

１９８６—２０１０年湿地丧失分布图相叠加，统计出每个网格的沼泽湿地面积，计算得到每个网格的沼泽湿
地变化率．利用地理探测器（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）软件，以湿地变化率作为ＧｒｉｄＳｙｓｔｅｍ图层，其他驱
动因子作为Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｚｏｎｅ图层，进行探测分析．

８２１
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２　结果与分析

２．１　小三江平原沼泽湿地空间格局变化
基于ＡｒｃＧＩＳ软件，在２个时期的土地利用图的基础上，提取１９８６和２０１０年小三江平原属性为沼

泽湿地的图层，得到小三江平原１９８６—２０１０年湿地空间分布图和变化图（见图１）．

图１　小三江平原１９８６—２０１０年沼泽湿地空间分布及其变化

由图１可知，１９８６年，小三江平原沼泽湿地主要分布在研究区中的中部以及东北部，湿地较为完
整，大致呈片状分布．到２０１０年小三江平原沼泽湿地面积明显减少，湿地丧失面积较大，大致呈斑块状
和条带状分布．１９８６—２０１０年小三江平原沼泽湿地丧失较多的地区主要位于研究区中部及东北部．
２．２　驱动因子对沼泽湿地变化的影响
借助于ＡｒｃＧＩＳ软件，将１９８６年和２０１０年小三江平原湿地丧失图与各驱动因子相叠加，可得不同

驱动因素中湿地面积丧失情况（见表１）．
表１　１９８６—２０１０年小三江平原驱动因子与沼泽湿地丧失面积及比例

项目
土壤类型

暗棕壤 白浆土 黑土 草甸土 沼泽土 泥炭土 水稻土

面积／ｋｍ２　 １０　２１１．３８　 ９　９０４．０５　 ３　７９８．１３　 １４　０５９．４６　 ６　１０４．８８　 ２２７．００　 ２６８．９３

湿地丧失面积／ｋｍ２　 ４７８．８８　 １　６５７．１３　 ５３．９９　 ２　０９３．６７　 ２　００２．８０　 ５４．８４　 １３．３３

比例／％ ７．４４　 ２５．７３　 ０．８４　 ３２．５１　 ３１．１０　 ０．８５　 ０．２０

项目
行政区

同江 富锦 抚远 饶河 桦川及佳木斯 宝洁及七台河 友谊、集贤及双鸭山

面积／ｋｍ２　 ６　３２８．６１　 ８　５５８．７１　 ６　４７７．１３　 ４　４５６．６９　 ３　６１７．６０　 １０　９１０．０７　 ５　４８５．４２

湿地丧失面积／ｋｍ２　 １　５６４．５１　 ２　００６．９０　 １　２７７．５６　 ３３１．１１　 １９５．２１　 ８６３．４９　 １９９．７８

比例／％ ２４．３０　 ３１．１７　 １９．８４　 ５．１４　 ３．０３　 １３．４１　 ３．１０

项目
与保护区距离／ｋｍ

０～２　 ２～４．３　 ４．３～６．７　 ６．７～９．２　 ９．２～１１．６　 １１．６～１３．９　 １３．９～１６

面积／ｋｍ２　 ２　５０３．１１　 ２　４１５．７４　 ２　３２０．０８　 ２　２５５．１０　 ２　１１１．６３　 ２　０１９．９４　 １　７５３．７９

湿地丧失面积／ｋｍ２　 ６８６．９２　 ６５９．７８　 ５７１．５８　 ４６９．０１　 ４４３．４０　 ４８８．３３　 ３８１．５８

比例／％ １８．５６　 １７．８３　 １５．４５　 １２．６７　 １１．９８　 １３．２０　 １０．３１

项目
与道路距离／ｋｍ

０～０．５　 ０．５～１　 １～１．６　 １．６～２．３　 ２．３～３　 ３～３．９　 ３．９～５

面积／ｋｍ２　 ５　１１３．５１　 ４　７２５．２８　 ５　０９６．８７　 ５　１１２．１５　 ４　３０４．２５　 ４　５７０．６３　 ４　３９４．４２

湿地丧失面积／ｋｍ２　 ４６３．１６　 ４７６．２１　 ６０８．１３　 ７０８．４２　 ６８２．９１　 ８０６．２０　 ７７９．１２

比例／％ １０．２４　 １０．５３　 １３．４４　 １５．６６　 １５．０９　 １７．８２　 １７．２２
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续表１

项目
与河流距离／ｋｍ

０～０．５　 ０．５～１．２　 １．２～１．８　 １．８～２．４　 ２．４～３．２　 ３．２～４　 ４～５

面积／ｋｍ２　 ５　３４２．２６　 ５　９１２．８７　 ３　６０１．５３　 ４　１５６．７２　 ４　１９１．３８　 ３　５９３．４８　 ３　７８３．７０

湿地丧失面积／ｋｍ２　 ８２９．８５　 ９１１．１５　 ５０６．７７　 ６０８．３５　 ５９１．８１　 ４９４．２９　 ５０６．９６

比例／％ １８．６５　 ２０．４８　 １１．３９　 １３．６７　 １３．３０　 １１．１１　 １１．３９

项目
与居民点距离／ｋｍ

０～０．５　 ０．５～０．９　 ０．９～１．２　 １．２～１．６　 １．６～２　 ２～２．５　 ２．５～３．２

面积／ｋｍ２　 ４　０５４．３４　 ４　５９２．６２　 ３　５８１．１９　 ４　４５６．００　 ３　８６６．８０　 ３　９９７．９５　 ４　３９９．１３

湿地丧失面积／ｋｍ２　 １４０．２５　 ２３０．８０　 ２５１．４３　 ４２５．３９　 ４９２．７６　 ６５８．７８　 ９００．３８

比例／％ ４．５２　 ７．４５　 ８．１１　 １３．７２　 １５．９０　 ２１．２５　 ２９．０５

项目
地貌

河曲带 低河漫滩 高河漫滩 冲积平原 河流阶地 台地 低山丘陵

地貌面积／ｋｍ２　 ４　３３２．２４　 １１　５００．１４　 ６　７２６．１３　 ３　１７５．１９　 ９　７５７．２８　 ２　７０１．２８　 ７　５８７．０１

湿地丧失面积／ｋｍ２　 ８１９．８８　 ３　１２０．５３　 ７７１．５８　 ８２．０８　 １５２２．７６　 ２７．８５　 ９３．８８

比例／％ １２．７３　 ４８．４７　 １１．９８　 １．２７　 ２３．６５　 ０．４３　 １．４６

项目
海拔／ｍ

０～５０　 ５１～５５　 ５６～６０　 ６１～７０　 ７１～１４０　 １４１～２００　 ２０１～４５０

面积／ｋｍ２　 ６　９１６．９１　 ８　５５７．０２　 ７　６７４．０８　 ５　６３４．４５　 ７　７２４．７２　 ３　４３６．２１　 ５　３８６．８７

湿地丧失面积／ｋｍ２　 １　３７２．３８　 ２　５８４．０９　 １　７６７．２４　 ４５３．１７　 １４８．３３　 ５４．２０　 ４８．８８

比例／％ ２１．３５　 ４０．２０　 ２７．４９　 ７．０５　 ２．３１　 ０．８４　 ０．７６

项目
坡度／（°）

０～１　 １～３　 ３～５　 ５～９　 ９～１５　 １５～２０

面积／ｋｍ２　 ２　８２０．０５　 １７　７８２．９２　 ９　８４９．２７　 ５　６５３．９３　 ４　９７２．３３　 ４　５５０．９１

湿地丧失面积／ｋｍ２　 ９４９．９６　 ４　１１６．２２　 １　０８５．５８　 １４４．０７　 ７４．０５　 ６４．０８

比例／％ １４．７６　 ６３．９８　 １６．８７　 ２．２４　 １．１５　 １．００

项目
年降水量／ｍｍ

０～４９７　 ４９７～５２４　 ５２４～５３０　 ５３０～５３８　 ５３８～５６９　 ５６９～６０１

面积／ｋｍ２　 ７　００７．５６　 １１　４７７．１９　 ９　３７９．５４　 ９　４１９．７０　 ５　０３０．７２　 ３　５１９．２１

湿地丧失面积／ｋｍ２　 １　２７８．１７　 １　４２２．０２　 ５４２．７２　 １　２３３．２２　 １　４９８．６４　 ４６３．７９

比例／％ １９．８５　 ２２．０９　 ８．４３　 １９．１５　 ２３．２８　 ７．２０

项目
平均气温／℃

０～２．９１　 ２．９１～３．０４　３．０４～３．２１　３．２１～３．４９　 ３．４９～４．０１　 ４．０１～４．４８

面积／ｋｍ２　 ２８５．３２　 １２　７０９．３４　 １０　０２３．０６　 １３　２８８．２２　 ８　８５７．０８　 ６７０．９２

湿地丧失面积／ｋｍ２　 １８．２８　 ２００．０３　 １　９６８．５０　 ２　９３４．９０　 １　２６９．３８　 ４７．４８

比例／％ ０．２８　 ３．１１　 ３０．５７　 ４５．５８　 １９．７２　 ０．７４

　　由表１可知，土壤类型为草甸土和沼泽土的地区湿地丧失面积较多，分别为３２．５１％和３１．１０％，主要
分布于研究区的北部．湿地面积丧失最多的行政区为富锦市，湿地丧失了３１．１７％，其次是同江市和抚远
县．湿地丧失面积随着与保护区距离的增加而减少，其中与保护区距离０～２ｋｍ范围内丧失的湿地面积最
多，为６８６．９２ｋｍ２，依次减少．湿地丧失面积随着与道路距离的增加而增加，在与道路距离为０～０．５ｋｍ范
围内，湿地面积丧失１０．２４％；与道路距离为３．９～５ｋｍ范围内，湿地丧失１７．２２％．湿地丧失随着与河
流距离的增加大体上呈减少的趋势，在与河流距离为０～０．５ｋｍ范围内湿地丧失了８２９．８５ｋｍ２．湿地
面积丧失随着与居民点距离的增加而增加，在与居民点距离为０～０．５ｋｍ范围内湿地丧失４．５２％，在
与居民点距离为２．５～３．２ｋｍ范围内湿地丧失２９．０５％．
地貌类型为低河漫滩时，湿地面积丧失最多为４８．４７％，主要位于小三江平原的腹地，其次在河流阶地
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也有较多湿地丧失，丧失２３．６５％．在海拔为５１～５５ｍ的地区，湿地面积丧失最多，为２　５８４．０９ｋｍ２，主要
位于小三江平原的北部．坡度为１°～３°的地区，湿地面积丧失较多，占总丧失面积的三分之二左右．在年降
水量为５３８～５６９ｍｍ和４９７～５２４ｍｍ的地区，有较多湿地丧失，分别丧失２３．２８％和２２．０９％；在平均气温
为３．２１℃～３．４９℃的地区，湿地丧失４５．５８％，主要位于小三江平原的南部地区．
２．３　沼泽湿地变化驱动因子的定量分析

２．３．１　小三江平原沼泽湿地变化驱动因子的贡献率
借助地理探测器的因子探测器模块获得１９８６—２０１０年湿地变化各驱动因子的贡献率，对比分析自

然因子与社会因子对湿地变化的相对重要性．
１９８６—２０１０年间随着社会因子的参与使原来各驱动因子的贡献率有所改变，该时期湿地丧失的贡
献率从大到小排列依次为：土壤类型（２６．９％）、坡度（１８．６％）、地貌（１８．２％）、与河流距离（１０．８％）、年
降水量（８．１％）、海拔（７．１％）、平均气温（３．８％）、行政区划（３．６％）、与保护区距离（１．５％）、与居民点距
离（１．４％）、与道路距离（０．５％）．
１９８６—２０１０年小三江平原湿地面积的丧失是自然因子和社会因子共同作用的结果，其中土壤类
型、坡度、地貌等自然因子对湿地面积的丧失具有较强的贡献率，而行政区划、与保护区距离、与居民点
距离、与道路距离对湿地面积丧失的贡献率较小．
２．３．２　小三江平原湿地时空格局变化驱动因子的交互作用
借助地理探测器的交互作用探测器模块获得１９８６—２０１０年湿地变化各驱动因子的相对重要性，得

到各驱动因子对湿地变化的交互作用，结果见表２．
由表２可知，１９８６—２０１０年间各驱动因子对湿地变化的交互作用大部分都是非线性增强的，其中

解释力较大的驱动因子从大到小依次为：与保护区距离／土壤类型（６１．５％）＞与保护区距离／年降水量
（５９．２％）＞与河流距离／与居民点距离（５７．０％）＞与保护区距离／与居民点距离（５６．３％）＞行政区／与
居民点距离（５５．０％）＞海拔／与居民点距离（５４．５％）＝与保护区距离／行政区（５４．５％），各因子之间的
交互作用均在５４％以上，其中与保护区距离、与居民点距离和行政区的相互作用均呈非线性增强作用，
使彼此对湿地丧失的解释力增大，相互作用增强的主要是人为因子．与河流距离／坡度、土壤类型／坡度、
土壤类型／地貌之间呈现相互减弱的交互作用，这些交互作用较小的驱动因子就其交互作用的具体表现
形式来看，在湿地变化的过程中每一组驱动因子之间都具有相互减弱的作用，使其对湿地丧失的解释力
下降．相互作用减弱的坡度、土壤类型、地貌、与河流距离都是自然因子，说明自然因子之间的相互作用
对湿地面积的丧失作用是相互减弱的．
相互作用增强的主要是人为因子，而相互作用减弱的主要是自然因子，说明自然因子虽然在小三江

平原湿地丧失中起主要作用（贡献率较大），但它们必须在人为因子的作用下，与人为因子相互作用，才
能造成湿地面积的丧失，没有人为因子的作用，仅自然因子对湿地面积的丧失作用不大（这可以从单个
自然因子对湿地面积丧失的贡献率不超过３０％看出）．自然因子与人为因子非线性增强的贡献率远大
于两者之和，如与保护区距离／土壤类型＝０．６１５＞与保护区距离（０．０１５）＋土壤类型（０．２６９），相互作用
之后的贡献率是它们单个因子贡献率和的２倍之多，说明小三江平原湿地丧失是自然因子和人为因子
综合作用的结果，人为因子叠加在自然因子之上，共同造成小三江平原沼泽湿地的大面积丧失．

３　结论与讨论

３．１　结论
（１）１９８６—２０１０年间小三江平原沼泽湿地丧失严重（丧失４７．５％），湿地丧失面积较多的区域为：

草甸土和沼泽土的地区、低河漫滩地貌地区、海拔５１～５５ｍ地区、坡度１°～３°地区以及富锦市；湿地丧
失面积呈现与保护区距离的增加而减少、与河流距离的增加而减少、与道路距离的增加而增加、与居民
点距离的增加而增加的趋势．

（２）１９８６—２０１０年间，小三江平原沼泽湿地丧失的主要驱动因子为土壤类型、坡度、地貌、与河流距
离、年降水量和海拔等因子，各驱动因子对湿地丧失贡献率的大小分别为２６．９％，１８．６％，１８．２％，

１０．８％，８．１％和７．１％．
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表２　１９８６—２０１０年小三江平原湿地丧失各驱动因子的交互作用

驱动因子Ｄ１／Ｄ２ Ｃ＝ＰＤ，Ｈ（Ｄ１∩Ｄ２） ＰＤ，Ｈ（Ｄ１） ＰＤ，Ｈ（Ｄ２） Ａ＝ＰＤ，Ｈ（Ｄ１）＋ＰＤ，Ｈ（Ｄ２） Ｃ与Ａ 大小的比较

与保护区距离／土壤类型 ０．６１５　 ０．０１５　 ０．２６９　 ０．２８４　 Ｃ＞Ａ
与保护区距离／年降水量 ０．５９２　 ０．０１５　 ０．０８１　 ０．０９６　 Ｃ＞Ａ
与河流距离／与居民点距离 ０．５７０　 ０．１０８　 ０．０１４　 ０．１２２　 Ｃ＞Ａ
与保护区距离／与居民点距离 ０．５６３　 ０．０１５　 ０．０１４　 ０．０２９　 Ｃ＞Ａ
行政区／与居民点距离 ０．５５０　 ０．０３６　 ０．０１４　 ０．０５０　 Ｃ＞Ａ
海拔／与居民点距离 ０．５４５　 ０．０７１　 ０．０１４　 ０．０８５　 Ｃ＞Ａ
与保护区距离／行政区 ０．５４５　 ０．０１５　 ０．０３６　 ０．０５１　 Ｃ＞Ａ
与河流距离／行政区 ０．５１９　 ０．１０８　 ０．０３６　 ０．１４４　 Ｃ＞Ａ
与保护区距离／坡度 ０．５１９　 ０．０１５　 ０．１８６　 ０．２０１　 Ｃ＞Ａ
年降水量／海拔 ０．５１９　 ０．０８１　 ０．０７１　 ０．１５２　 Ｃ＞Ａ
土壤类型／年降水量 ０．５１８　 ０．２６９　 ０．０８１　 ０．３５０　 Ｃ＞Ａ
与道路距离／年降水量 ０．５０８　 ０．００５　 ０．０８１　 ０．０８６　 Ｃ＞Ａ
土壤类型／与居民点距离 ０．５０８　 ０．２６９　 ０．０１４　 ０．２８３　 Ｃ＞Ａ
行政区／土壤类型 ０．５０８　 ０．０３６　 ０．２６９　 ０．３０５　 Ｃ＞Ａ
与道路距离／与保护区距离 ０．５０１　 ０．００５　 ０．０１５　 ０．０２０　 Ｃ＞Ａ
坡度／年降水量 ０．４９９　 ０．１８６　 ０．０８１　 ０．２６７　 Ｃ＞Ａ
行政区／地貌 ０．４９９　 ０．０３６　 ０．１８２　 ０．２１８　 Ｃ＞Ａ
土壤类型／海拔高度 ０．４９８　 ０．２６９　 ０．０７１　 ０．３４０　 Ｃ＞Ａ
行政区／年降水量 ０．４９７　 ０．０３６　 ０．０８１　 ０．１１７　 Ｃ＞Ａ
行政区／坡度 ０．４９６　 ０．０３６　 ０．１８６　 ０．２２２　 Ｃ＞Ａ
年降水量／与居民点距离 ０．４９６　 ０．０８１　 ０．０１４　 ０．０９５　 Ｃ＞Ａ
平均气温／海拔 ０．４９４　 ０．０３８　 ０．０７１　 ０．１０９　 Ｃ＞Ａ
与保护区距离／地貌 ０．４９１　 ０．０１５　 ０．１８２　 ０．１９７　 Ｃ＞Ａ
平均气温／年降水量 ０．４８８　 ０．０３８　 ０．０８１　 ０．１１９　 Ｃ＞Ａ
与道路距离／海拔 ０．４８５　 ０．００５　 ０．０７１　 ０．０７６　 Ｃ＞Ａ
与保护区距离／平均气温 ０．４７９　 ０．０１５　 ０．０３８　 ０．０５３　 Ｃ＞Ａ
与河流距离／与保护区距离 ０．４７８　 ０．１０８　 ０．０１５　 ０．１２３　 Ｃ＞Ａ
坡度／平均气温 ０．４７７　 ０．１８６　 ０．０３８　 ０．２２４　 Ｃ＞Ａ
年降水量／地貌 ０．４７７　 ０．０８１　 ０．１８２　 ０．２６３　 Ｃ＞Ａ
与河流距离／海拔 ０．４７６　 ０．１０８　 ０．０７１　 ０．１７９　 Ｃ＞Ａ
坡度／海拔 ０．４７５　 ０．１８６　 ０．０７１　 ０．２５７　 Ｃ＞Ａ
海拔／地貌 ０．４７５　 ０．０７１　 ０．１８２　 ０．２５３　 Ｃ＞Ａ
坡度／与居民点距离 ０．４７４　 ０．１８６　 ０．０１４　 ０．２００　 Ｃ＞Ａ
土壤类型／平均气温 ０．４７４　 ０．２６９　 ０．０３８　 ０．３０７　 Ｃ＞Ａ
行政区／平均气温 ０．４７３　 ０．０３６　 ０．０３８　 ０．０７４　 Ｃ＞Ａ
地貌／与居民点距离 ０．４７１　 ０．１８２　 ０．０１４　 ０．１９６　 Ｃ＞Ａ
与河流距离／土壤类型 ０．４７０　 ０．１０８　 ０．２６９　 ０．３７７　 Ｃ＞Ａ
平均气温／与居民点距离 ０．４６９　 ０．０３８　 ０．０１４　 ０．０５２　 Ｃ＞Ａ
与道路距离／与河流距离 ０．４６３　 ０．００５　 ０．１０８　 ０．１１３　 Ｃ＞Ａ
与河流距离／年降水量 ０．４５３　 ０．１０８　 ０．０８１　 ０．１８９　 Ｃ＞Ａ
与道路距离／平均气温 ０．４４７　 ０．００５　 ０．０３８　 ０．０４３　 Ｃ＞Ａ
坡度／地貌 ０．４４５　 ０．１８６　 ０．１８２　 ０．３６８　 Ｃ＞Ａ
与河流距离／平均气温 ０．４４２　 ０．１０８　 ０．０３８　 ０．１４６　 Ｃ＞Ａ
平均气温／地貌 ０．４３３　 ０．０３８　 ０．１８２　 ０．２２０　 Ｃ＞Ａ
与河流距离／地貌 ０．４１７　 ０．１０８　 ０．１８２　 ０．２９０　 Ｃ＞Ａ
土壤类型／坡度 ０．４１７　 ０．２６９　 ０．１８６　 ０．４５５ Ｃ＜Ａ
土壤类型／地貌 ０．４０８　 ０．２６９　 ０．１８２　 ０．４５１ Ｃ＜Ａ
与道路距离／行政区 ０．４０５　 ０．００５　 ０．０３６　 ０．０４１　 Ｃ＞Ａ
与道路距离／土壤类型 ０．３８７　 ０．００５　 ０．２６９　 ０．２７４　 Ｃ＞Ａ
与道路距离／地貌 ０．３５９　 ０．００５　 ０．１８２　 ０．１８７　 Ｃ＞Ａ
与道路距离／坡度 ０．２７４　 ０．００５　 ０．１８６　 ０．１９１　 Ｃ＞Ａ
与保护区距离／海拔 ０．２５５　 ０．０１５　 ０．０７１　 ０．０８６　 Ｃ＞Ａ
与河流距离／坡度 ０．２５４　 ０．１０８　 ０．１８６　 ０．２９４ Ｃ＜Ａ
行政区／海拔 ０．１８７　 ０．０３６　 ０．０７１　 ０．１０７　 Ｃ＞Ａ
与道路距离／与居民点距离 ０．１０５　 ０．００５　 ０．０１４　 ０．０１９　 Ｃ＞Ａ

　　注：Ｄ为影响因子；Ｈ 为沼泽湿地变化率；ＰＤ，Ｈ为Ｄ 为Ｈ 的解释力，即贡献率．Ｃ＞Ａ为非线性协同作用，Ｃ＜Ａ为拮抗作用．

（３）各因子之间的交互作用大部分是非线性增强，其中与保护区距离、与居民点距离和行政区的相
互作用均呈非线性增强作用，彼此相互作用对湿地丧失的解释力增大．坡度、土壤类型、地貌、与河流距
离等自然因子之间的相互作用对湿地面积的丧失作用是相互减弱的．
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（４）小三江平原湿地丧失是自然因子和人为因子综合作用的结果，人为因子叠加在自然因子之上，
共同造成小三江平原沼泽湿地的大面积丧失．自然因子虽然对小三江平原湿地丧失的贡献率较大，但它
们必须与人为因子相互作用，才能造成湿地面积的丧失．
３．２　讨论
湿地变化是自然因素及社会因素综合作用的结果，研究其驱动因子有很多方法，如简单因果分

析［２３－２５］、灰色关联度分析［２６－２７］、偏相关分析［２８］、湿地水文方程［２９］、偏最小二乘回归方法［３０］、Ｔｏｂｉｔ模
型［３１］和地理加权回归模型［３２］等，由于方法及数据的局限性，都存在一定的优点及缺陷（见表３）．
地理探测器模型是一种新的评价地理事物与其驱动因子之间关系的空间分析模型，主要通过地理

事物空间分异与驱动因子空间分异的两空间分布的一致性检验，探讨驱动因子在地理事物空间分异方
面的作用．将地理探测器模型引进行湿地变化驱动力的定量研究中，具有以下优点：（１）可以定量分析引
起湿地变化各驱动因子之间的相对重要性；（２）定量分析各驱动因子在湿地变化中的相互作用（协同作
用、拮抗作用或相互独立）；（３）地理探测器模型的驱动因子既可以是可量化因子，也可以是定性因子．同
时在使用地理探测器做湿地变化驱动力分析过程中也存在一定的缺陷：（１）较难解释驱动因子之间交互
作用的机理；（２）连续型驱动因子离散化处理方法没有明确的标准，处理的结果直接影响着地理探测器
结果的精度，因此在驱动因子分类或分级中定性成分较大．

表３　湿地变化驱动因子研究方法的对比

方法 优点 缺点 代表论文

简单因果分析 利用文字语言直观描述，简单说明湿地减少

是人为开垦耕地的原因，借助于经验及过去

发生和现在的延续状况说明人口增长和气

候因素影响其湿地面积的减少．

主要是定性分析，方法粗糙，缺少统计数据，

未能做到定量分析，结果不能够进行检验．

参考文献［２０，

２２－２３］．

灰色关联度分析 基于灰色系统的灰色过程，进行因素间时间

序列的比较，能够确定哪些是影响大的主导

因素，是一种动态过程的研究，同时研究系

统中各子系统（或因素）之间的数值关系，该

方法在样本数较少的情况下适用．

需要对各项指标的最优值进行现行确定，主

观性过强，同时部分指标最优值难以确定．

定性与定量相结合，没有完全实现定量化，

驱动因子必须是可量化的要素，结果不能够

进行检验．

参考文献［２６］

和［２７］．

偏相关分析 研究变量之间相关关系时，控制其他变量的

影响，可以单独研究两个要素间的相互关系

和影响程度，可以看出不同类型湿地变化的

驱动因子不同，可以进行检验．

该方法所需要的数据量较大，不能得出几个

要素综合作用的相关关系及影响，同时驱动

因子必须是可量化的要素．

参考文献［２８］．

湿地水文方程方法 能够定量分析湿地退化驱动力因子的贡献

率，并且能用贡献率的正负区分水文驱动因

子是输入或输出．

仅考虑水文因素，忽略其他因素的影响，具

有一定的主观性，并且对其结果的准确性不

能够检验．

参考文献［２９］．

偏最小二乘回归 对样本容量没有特殊要求，在样本数较少的

情况下可以进行回归建模；可以消除各变量

集合内部的相关性，排除系统中的噪声干扰．

模型精度评价方法主观性太强，通过观测值

与预测值的比较图直观考察偏最小二乘回

归的质量．

参考文献［３０］．

Ｔｏｂｉｔ模型 可以对湿地变化的潜在驱动因素进行定量

分析．

Ｔｏｂｉｔ模型需要两个基本假设：（１）解释变量不

完全相同；（２）随机变量服从联合正态分布．

参考文献［３１］．

地理加权回归 可以排除地理加权回归模型中弱相关因子

的干扰．

诊断性不高，在进行地理加权回归之前需要

先筛选关键因子．

参考文献［３２］．

　　一些学者对湿地变化驱动力进行了定量分析，得出与我们相类似的结论．如王宗明等［１８］的研究表
明，不同土壤类型会影响沼泽湿地的丧失和退化，１９５４—２００５年间三江平原湿地在草甸土、白浆土、沼
泽土、暗棕壤和黑土等主要土壤类型区域丧失面积最大（２５６．７２×１０４　ｈｍ２），减少率为７３％；Ｂｒｏｃｋ等［３３］

的研究表明，气温升高３℃～４℃，欧洲南部半干旱地区的湿地面积在５年之内将减少７０％～８０％；郭洁
等［３４］的研究表明，１９７１—２０００年间，随着气温的升高、降水量的减少，诺尔盖地区沼泽逐渐旱化，湿地面
积大幅度减少．１９７５—２００６年间，三江平原洪河地区气温以０．０２℃／ａ的速度增加，降水量以４．２２ｍｍ／ａ
的速度下降，在此期间，洪河地区湿地面积不断减少［３５］，因此气温和降水量也是三江平原沼泽湿地减少
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的自然驱动力之一．从地貌类型上看，１９５４—２０１０年，三江平原沼泽湿地的丧失主要集中在地势较低的
低河漫滩、河流阶地、高河漫滩３种地貌类型上，沼泽湿地丧失的规律为由河流阶地到河漫滩，再到河曲
带的过程［３６］；姚允龙等［３７］对挠力河流域沼泽湿地开垦过程的研究结果也表明沼泽湿地的开垦遵循由高
河漫滩到河流阶地，再到低河漫滩的过程，后期（２０００—２０１０年）沼泽湿地开垦又转向海拔相对较高处
的原因是前期海拔较高处和较低处的沼泽湿地大部分已被开垦，后期是对未开垦而保留的破碎化湿地
和孤立湿地的开垦．陈志科等［３８］对诺尔盖高原湿地变化的研究结果表明，坡度＜５°的沼泽湿地分布面
积占总面积的比例较大；而王宗明等［３９］的研究认为，三江平原在坡度０°～５°范围内湿地开垦的比例较
高，因此，坡度、地貌和海拔也会引起小三江平原沼泽湿地的退化．Ｃｕｉ等［３５］的研究结果表明，三江平原
洪河地区沼泽湿地在１９７５—２００６年间，距离河流０～４ｋｍ范围内，湿地面积急剧减少，而在距离河流

６ｋｍ以外的沼泽湿地减少的速率逐渐减慢并趋于稳定，距离公路０～４ｋｍ范围内湿地面积减少速率比
距离公路４ｋｍ以外的湿地减少速率要快．
研究区域湿地退化的主要原因是农业开发，如何选择合适的驱动因子反映农业开垦活动是关键．受

数据获取途径较少、量化难度较大的影响，我们未能全面地将人口、ＧＤＰ、政策等人为干扰因子考虑到研
究中，在今后应当加大对数据的搜集，将更全面的人为干扰因子考虑到研究中去．本文基于ＧＩＳ技术和
地理探测器分析了湿地变化的驱动力，是对定量分析湿地变化驱动力模型与方法的探讨．受文献资料限
制及地理探测器方法本身局限性的影响，还不能很好解决各驱动因子交互作用机理及对地理探测器模
型结果的合理验证，在以后的研究中将通过野外调查与实验，改进地理探测器模型等方法，进行更加深
入的研究．
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第２期 刘吉平，等：基于地理探测器的沼泽湿地变化驱动因子定量分析———以小三江平原为例
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