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１９５４—２０１５ 年三江平原沼泽湿地变化的区域分异及影
响因素分析

刘吉平∗，高佳，董春月
吉林师范大学 资源保护与利用研究所， 四平　 １３６０００

摘要：以湿地变化较为剧烈的三江平原为研究区域，结合 ＧＩＳ 和 ＲＳ 技术，利用动态度、景观指数和地理探测器模型，在流域尺度

上对 １９５４—２０１５ 年三江平原沼泽湿地变化的区域分异及影响因素进行定量分析。 结果表明：１９５４—２０１５ 年，三江平原各流域

沼泽湿地面积呈现减少趋势，其中挠力河流域和同抚流域沼泽湿地面积丧失最多，安邦河流域、萝北流域和倭肯河流域沼泽湿

地丧失速率较快；三江平原各流域沼泽湿地格局变化特征具有一定的差异性，倭肯河流域沼泽湿地斑块的集中化程度逐渐增强

且破碎化程度逐渐减少，其他流域沼泽湿地的集中化程度逐渐减弱且破碎化程度增加，各子流域沼泽湿地斑块之间的连接性和

稳定性均呈下降趋势，其中安邦河流域下降幅度最大，最能表现三江平原各子流域沼泽湿地景观格局变化的指数是斑块密度；
人为干扰是影响三江平原各子流域沼泽湿地变化的主要因素，自然因素中对沼泽湿地变化影响最大的是地形地貌，其次是气温

和降水量。
关键词：区域分异；沼泽湿地；流域尺度；三江平原
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在一定时空尺度上探讨区域内的湿地格局、过程与功能，一直是湿地科学研究的基础命题。 湿地空间格

局是各种生态过程在不同时空尺度上综合作用的结果，具有显著的时空差异性［１］。 一些学者从区域分异角

度对我国典型湿地进行研究，如刘志杰［２］、邓伟等［３］、谷东起等［４］对黄河三角洲滨海湿地、山东半岛潟湖湿地

进行的研究。 因此，探讨湿地的空间分布格局及其变化趋势，认识湿地空间格局演变的驱动机理，对维护湿地

的稳定性、湿地功能的再造、促进湿地与周边非湿地地区之间的协融性，以及保障湿地资源的永续利用至关

重要［３，５］。

图 １　 三江平原位置与流域分布图
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三江平原是我国典型的湿地分布区，受人类活动和气候变化的影响，近几十年由原来的湿地基质变为现

在的农田基质［６］，其景观的变化趋势及驱动机制已成为当前备受关注的研究热点。 目前对三江平原湿地的

研究主要集中在景观变化比较明显的别拉洪河流域［７⁃９］、挠力河流域［７，１０⁃１１］、小三江平原［１２⁃１４］、三江平原东北

部［１５⁃１６］、兴凯湖［１７⁃１８］、萝北县［１９］、建三江地区［２０⁃２１］、三江自然保护区［２２］、洪河湿地自然保护区［２３］ 等区域。 学

者们对这些典型地区的湿地景观变化虽然研究较多，各个分散的研究案例采用的数据、方法等不统一，导致甚

至同一区域同一时期湿地景观变化的结论相互矛盾，如王宗明等［２４］ 和张一博等［１６］ 对三江平原 ２０００ 年沼泽

湿地解译的面积分别是 ９５８７ ｋｍ２和 ４５４７ ｋｍ２，二者相差一倍之多，不利于湿地规划和保护工作的开展［２５］。 一

些学者对三江平原湿地整体格局变化也进行了研究［６，２４⁃２７］，但考虑湿地变化区域分异的较少，刘吉平等［２８］ 虽

考虑了湿地变化的区域分异，用的是网格划分法研究，网格划分时没考虑自然地理单元的完整性。 流域内部

水文循环完整且系统，沼泽湿地具有相似的变化规律和影响因素，因此本文从沼泽湿地变化入手，对三江平原

各子流域沼泽湿地的时空变化进行对比研究，并定量分析其影响因素，找出湿地变化的原因，为减缓湿地破

坏、修复湿地功能、稳定或改善区域整体生态环境，同时为政策制定者和土地规划者制定相关保护政策，建立

湿地自然保护区提供科学参考。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区概况

三江平原位于黑龙江省东部，４３°４９＂—４８°２７＂ Ｎ，
１２９°１１＂—１３５°０５＂Ｅ（图 １），总面积为 １０．８９×１０４ ｋｍ２，
主要由完达山以北黑龙江、松花江、乌苏里江冲积而成

的低平原和完达山以南乌苏里江及其支流与兴凯湖形

成的冲积、湖积平原组成，地势西南高，东北低。 属温带

湿润半湿润大陆性季风气候，年均气温 ２．５—３．６℃，年
平均降水量 ５００—６００ ｍｍ。 主要土壤类型有草甸土、白
浆土、暗棕壤、沼泽土和黑土等。 湿生和沼生植物主要

有小叶章、沼柳、苔草和芦苇等，其中以苔草沼泽分布最

广，占沼泽总面积的 ８５％左右，其次是芦苇沼泽。 沼泽

植被呈大面积分布，是中国淡水沼泽湿地最大分布区之

一。 根据三江平原的地域分异规律，参考相关文献［２９］，
将该区分为萝北流域、同抚流域、挠力河流域、安邦河流

域、倭肯河流域、穆棱河流域等六个流域（图 １）。
萝北流域东临松花江，北临黑龙江，坐落在小兴安

岭与三江平原的缓冲地带，地势西北高而多山，东南低

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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而多沼泽，有梧桐河、嘟噜河等河流，是松花江左岸的主要支流。 同抚流域位于黑龙江省抚远县、同江市境内，
黑龙江和乌苏里江汇流的三角地带，地势由西南向东北倾斜，以低冲积平原为主，广大区域为河流的一级阶

地，有别拉洪河、浓江和鸭绿河等主要支流，该区是三江平原沼泽湿地率最高、保护状态较好的流域。 挠力河

流域地处三江平原腹地，东南以完达山为界，向东与乌苏里江连接，挠力河是乌苏里江的一级支流，有内七星

河、外七星河、宝清河、七里沁河等河流，地形西南高东北低，地貌类型主要由平原、山地与丘陵组成，流域中下

游的平原区，地势低平，地表径流不畅，形成大面积沼泽湿地。 安邦河流域地处三江平原西南部，流域内地势

南高北低，以平原为主，安邦河为松花江下游右岸的一级支流，发源于完达山余脉，属于季节性河流，该流域湿

地率较低，主要集中分布在安邦河湿地自然保护区。 倭肯河流域位于完达山西侧和老爷岭东侧山系之间，地
势东南高，西北低，倭肯河为松花江右岸一级支流，发源于完达山的西北侧，支流分布较密，该区沼泽湿地率较

低。 穆棱河流域位于三江平原的东南部，地势由西向东倾斜，西部为老爷岭，北部为完达山脉，东临乌苏里江，
主要以山地丘陵为主，穆棱河是乌苏里江左岸支流，发源于完达山老爷岭东坡，支流众多，穆棱河滩地和兴凯

湖滨滩地宽广，地面普遍沼泽化。
１．２　 数据来源与处理

本文主要利用三江平原各子流域 １９５４ 年、１９７６ 年、１９８６ 年、２０００ 年和 ２０１５ 年 ６ 个时期的沼泽湿地数据、
气温降水数据、地貌数据和 ＤＥＭ 数据等数据。

沼泽湿地数据由 １９５４ 年的地形图、１９７６ 年的 ＭＳＳ 影像、１９８６ 年和 ２０００ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、２０１５ 年的

Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 遥感数据获得。 １９５４ 年沼泽湿地分布图直接数字化 １９５４ 年的地形图而获得。 遥感影像时间主

要为 ５、６ 月份。 在几何精校正和图像增强处理后，对 ＭＳＳ、ＴＭ 和 ＯＬＩ 遥感数据分别以 ７、５、４ 波段，４、３、２ 波

段，５、４、３ 波段进行标准假彩色合成，然后建立沼泽湿地解译标志（几何特征不明显，也不规则；影像呈红色、
紫色或黑灰色；具有波状纹理，质地较细），采用目视解译。 经野外调查和高分辨率遥感影像验证，总体精度

达到 ９０％以上，满足本文的要求。 气温和降水数据使用中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），地貌数据数

字化比例尺为 １：２０００００ 的三江平原地貌图。
１．３　 研究方法

（１）动态度

引入动态度来探讨研究区沼泽湿地变化的速率。 动态度模型公式为：

ｎ ＝
Ｓｂ － Ｓａ

Ｓａ ｔ
× １００％ （１）

式中，Ｓａ、Ｓｂ分别为研究期初和研究期末的湿地面积（ｋｍ２）；ｔ 为两期监测数据的相隔时间（ａ）。 ｎ＞０ 表示监测

时间内湿地面积增加；ｎ＜０ 表示监测时间内湿地面积减少。 ｎ 的绝对值越大表示面积变化的程度越大。
（２）景观格局指数

计算三江平原 ６ 个子流域沼泽湿地在类型尺度上的景观指数，采用景观格局指数比较法，分析景观空间

格局变化的差异性。 参考相关文献［３，１３，３０］，结合研究区实际情况，分析的景观指数主要包括聚集度、斑块密

度、斑块结合度和形状指数。 各景观指数模型的计算公式参见文献［１３］，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计算 １９５４—２０１５
年研究区各子流域的沼泽湿地景观指数。

（３）变异系数

用变异系数对三江平原各子流域沼泽湿地景观指数时间变化进行分析。 变异系数公式为：

Ｃ ＝ Ｓ
􀭰ｘ

（２）

式中， Ｓ 为景观指数的标准差； 􀭰ｘ 为所有年份的均值。 Ｃ 是一个无量纲的量，便于找出影响各子流域景观格局

变化的主要景观指数。
（４）人为干扰度
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由于 １９５４—１９７６ 年人口和 ＧＤＰ 的空间分布数据较难获取，因此本文用人为干扰度反映人类活动强度。
利用参考文献［１３］计算人为干扰度，用人为干扰度反映人类活动强度，计算 １９５４—２０１５ 年三江平原各子流

域的人为干扰度及每个网格单元的人为干扰度，计算方法参见文献［１３］。
（５）地理探测器

地理探测器是一种通过检验两个变量空间分布的一致性，来探测两变量之间可能的因果关系的空间分析

模型［３１］。 本文借助“因子探测器”对影响三江平原沼泽湿地变化的各因子进行分析，得出各影响因子的相对

重要性。 因子探测器，用因子的解释力进行判断，解释力越大，因子对于湿地变化的贡献率越高，即关系越密

切，反之则越小。 计算方法见参考文献［３１］。
本文计算沼泽湿地率和干扰度的网格单元大小为 ５ ｋｍ∗５ ｋｍ 的正方形，计算出每个网格单元的湿地率

（每个评价单元湿地的面积除以网格单元的面积，再乘以 １００％），同时计算每个网格单元的人为干扰度、气温

和降水量变化值、海拔，并利用 ＧＩＳ 空间分析统计出每个网格单元的地貌类型。

２　 结果与分析

２．１　 沼泽湿地面积变化的区域分异

２．１．１　 沼泽湿地面积的动态变化

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件分别计算 １９５４ 年、１９７６ 年、１９８６ 年、２０００ 年和 ２０１５ 年三江平原子流域沼泽湿地面

积，借助 Ｅｘｃｅｌ 统计分析功能计算三江平原子流域的沼泽湿地率（表 １）。

表 １　 １９５４—２０１５ 年三江平原子流域沼泽湿地面积和沼泽湿地率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｗａｍｐ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｗａｍｐ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

统计指标
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

同抚流域
Ｔｏｎｇｆｕ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

挠力河流域
Ｎａｏｌｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

萝北流域
Ｌｕｏｂｅｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

安邦河流域
Ａｎｂａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

倭肯河流域
Ｗｅｉｋｅｎ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

穆棱河流域
Ｍｕｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

１９５４ 沼泽湿地 １００４７．９６ １０７７８．５１ ５３１０．０９ ２２３４．６１ １７２６．８９ ７６１４．４９

１９７６ 面积 ／ ｋｍ２ ７６４７．１９ ７０７９．１３ ２０４３．９９ ２０７．６１ ９７５．８３ ６４６４．３９

１９８６ ３０１６．７７ ４３７６．１８ ８５１．３１ １６２．７５ ５８５．１３ ２０５８．５５

２０００ ２６４３．８３ ３７２５．９３ ７２２．６９ ２３５．１７ ５１９．５６ １９６３．６５

２０１５ ９２５．８６ １１６９．４６ １７０．４６ ２．２３ ７１．４５ １３０７．２６

１９５４ 沼泽湿地率 ／ ％ ６４．２７ ４２．２５ ２８．３６ ３０．９１ １３．１８ ２６．６１

１９７６ ４８．９１ ２７．７５ １０．９２ ２．８７ ７．４５ ２２．５９

１９８６ １９．２９ １７．１５ ４．５５ ２．２５ ４．４７ ７．１９

２０００ １６．９１ １４．６１ ３．８６ ３．２５ ３．９６ ６．８６

２０１５ ６．６４ ４．５８ ０．９１ ０．０３ ０．５４ ４．５７

１９５４—２０１５ 年，三江平原各子流域沼泽湿地面积皆呈现减少趋势（表 １），同抚流域沼泽湿地率最高，其
次是挠力河流域，１９５４ 年安邦河流域沼泽湿地率也较高，但 １９７６—２０１５ 年是所有子流域最低的。 倭肯河流

域沼泽湿地率一直处于较低水平，萝北流域和穆棱河流域处于中等水平。 沼泽湿地面积丧失最大的子流域为

挠力河流域和同抚流域，分别丧失了 ９６０９ ｋｍ２和 ９１２２ ｋｍ２，丧失最小的子流域为倭肯河流域和安邦河流域，
分别丧失了 １６５５ ｋｍ２和 ２２３２ ｋｍ２。
２．１．２　 沼泽湿地动态度差异性

根据单一土地利用类型动态度公式（１）计算出三江平原及其子流域沼泽湿地的动态度（表 ２）。
除 １９８６—２０００ 年安邦河流域沼泽湿地动态度为正值外，１９５４—２０１５ 年三江平原各子流域沼泽湿地动态

度均为负值，其中以 １９７６—１９８６ 年和 ２０００—２０１５ 年沼泽湿地丧失率较高，而 １９８６—２０００ 年沼泽湿地丧失率

较低（表 ２）。 １９５４—２０１５ 年各子流域沼泽湿地动态度具有一定的差异，其中以安邦河流域、萝北流域和倭肯

河流域沼泽湿地动态度最大，穆棱河流域较小，同抚流域和挠力河流域居中，不同时期变化也不一样，同抚流

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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域、萝北流域和倭肯河流域在 １９７６—１９８６ 年沼泽湿地丧失率最高，而挠力河流域、安邦河流域和倭肯河流域

在 ２０００—２０１５ 年沼泽湿地丧失率最高。

表 ２　 １９５４—２０１５ 年三江平原及其子流域沼泽湿地动态度 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｗａｍｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１５

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

同抚流域
Ｔｏｎｇｆｕ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

挠力河流域
Ｎａｏｌｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

萝北流域
Ｌｕｏｂｅｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

安邦河流域
Ａｎｂａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

倭肯河流域
Ｗｅｉｋｅｎ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

穆棱河流域
Ｍｕｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

三江平原
Ｓａｎｊｉａｎｇ
Ｐｌａｉｎ

１９５４—１９７６ －１．０９ －１．５６ －２．８０ －４．１２ －１．９８ －０．６９ －１．６０

１９７６—１９８６ －６．０６ －３．８２ －５．８４ －２．１６ －４．００ －６．８２ －５．４７

１９８６—２０００ －０．８８ －１．０６ －１．０８ ３．１８ －０．８０ －０．３３ －０．８０

２０００—２０１５ －４．３３ －４．５７ －５．０９ －６．６０ －５．７５ －２．２３ －４．１９

１９５４—２０１５ －１．４９ －１．４６ －１．５９ －１．６４ －１．５７ －１．３６ －１．４８

１９５４—２０１５ 年，同抚流域、萝北流域、安邦河流域和倭肯河流域沼泽湿地动态度大于三江平原，其中安邦

河流域沼泽湿地动态度的绝对值最大，为－１．６４，说明这些研究区的沼泽湿地变化较整个区域大，挠力河流域

和穆棱河流域沼泽湿地动态度小于三江平原，说明该研究区的沼泽湿地变化比整个区域小。
２．２　 沼泽湿地景观格局变化的区域分异

２．２．１　 斑块聚集度

斑块聚集度表示景观中不同景观类型的聚集程度。 从图 ２ 可以看出，１９５４—２０１５ 年，除倭肯河流域呈现

上升趋势外，其他 ５ 个子流域的沼泽湿地斑块聚集度都呈波动下降趋势，说明大部分子流域沼泽湿地的集中

化程度减弱，分散程度增加。 安邦河流域由于受人为干扰较强，聚集度变化最为显著，１９５４ 年后有明显的下

降趋势，除 １９５４ 年较高外，其他时间均呈最低，说明该流域沼泽湿地的集中化程度较弱。 挠力河流域沼泽湿

地聚集度一直保持最高水平，表明挠力河流域沼泽湿地的集中化程度较高。 ２０００ 年至 ２０１５ 年，挠力河流域

与穆棱河流域的聚集度呈下降趋势，其他流域均呈上升趋势。
２．２．２　 斑块密度

由图 ３ 得，１９５４—２０１５ 年除倭肯河流域呈现下降趋势外，其他 ５ 个子流域的沼泽湿地斑块密度皆呈波动

上升趋势，说明沼泽湿地破碎化程度加大［１７］。 安邦河流域与倭肯河流域变化最为剧烈，１９５４—１９７０ 年倭肯河

流域沼泽湿地斑块密度最大，但在 １９７０ 年出现拐点，下降趋势显著。 １９７０ 年—２０１５ 年，安邦河流域沼泽湿地

斑块密度超过其他流域一直保持最大值。 挠力河流域和穆棱河流域沼泽湿地斑块密度一直处于较低水平。

图 ２　 １９５４—２０１５ 年三江平原子流域沼泽湿地斑块聚集度变化图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｃｈ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｗａｍｐｓ ｉｎ

ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１５

图 ３　 １９５４—２０１５ 年三江平原子流域沼泽湿地斑块密度变化图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｗａｍｐｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１５
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２．２．３　 斑块结合度

斑块结合度指数量化相应景观类型的自然连接性。 从图 ４ 可以看出，１９５４—２０１５ 年各子流域沼泽湿地

斑块之间的连接性均呈下降趋势，其中安邦河流域下降幅度最大，倭肯河流域下降幅度最小。 安邦河流域沼

泽湿地斑块之间的连接性是所有流域最低的，而挠力河流域在 ２０００ 年前是最高的，２０００ 年后变为倭肯河流

域最高。 ２０００ 年以后，所有流域都出现下降趋势，其中挠力河流域最为明显。
２．２．４　 形状指数

由图 ５ 可以看出，１９５４—２０１５ 年三江平原 ６ 个子流域形状指数值都处于 １．４—１．７ 之间并呈波动下降趋

势，表明研究区 ６ 个子流域沼泽湿地景观形状都处于随机状态，斑块稳定性较差。 这主要与人类的农垦活动

有关，农田是一种高强度人为干扰的人工景观，而沼泽湿地斑块抗干扰能力较弱，随着农业机械化程度提高和

农田管理的加强，沼泽湿地大面积丧失，沼泽湿地斑块稳定性下降，其形状分布趋于随机状态。

图 ４　 １９５４—２０１５ 年三江平原子流域沼泽湿地斑块结合度变化图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｗａｍｐｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃

ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１５

图 ５　 １９５４—２０１５ 年三江平原子流域沼泽湿地形状指数变化图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｗａｍｐｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１５

２．２．５　 景观指数变化对沼泽湿地景观格局演化的贡献

通过式（３）计算格局演变贡献指数 Ｃ（表 ３）。 根据指数 Ｃ 可知，最能表现三江平原各子流域沼泽湿地景

观格局演变的指数是斑块密度，其变异系数远高于其他指数的变异系数，各子流域中斑块密度变异系数最大

值出现在同抚流域，为 ０．５８８；安邦河流域斑块聚集度和斑块结合度的变异系数在各子流域中均最大，分别为

０．１７２ 和 ０．０７０；形状指数在穆棱河流域和挠力河流域的作用最为显著，变异系数值均为 ０．０３２。

表 ３　 三江平原子流域景观格局指数变异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

子流域
Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

聚集度
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

斑块结合度
Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

形状指数
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

安邦河流域 Ａｎｂａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ０．１７２ ０．３７８ ０．０７０ ０．０２６

萝北流域 Ｌｕｏｂｅｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ０．０７５ ０．１４８ ０．０４３ ０．０１８

穆棱河流域 Ｍｕｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ０．０６８ ０．１７２ ０．０４８ ０．０３２

挠力河流域 Ｎａｏｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ０．０５７ ０．５４１ ０．０４４ ０．０３２

同抚流域 Ｔｏｎｇｆｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ０．１２６ ０．５８８ ０．０３２ ０．００６

倭肯河流域 Ｗｅｉｋｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ０．０１８ ０．４２３ ０．００４ ０．０１３

２．３　 三江平原沼泽湿地变化区域分异的影响因素

借助 Ｇｅｏｇｄｅｔｅｃｔｏｒ 软件的 Ｆａｃｔｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒ 模块，以 １９５４—２０１５ 年沼泽湿地变化率为因变量，以 １９５４—２０１５
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年人为干扰度变化值（图 ６ａ）、２０１５ 年三年移动平均值减去 １９５４ 年三年移动平均值得到的气温和降水量变化

值（图 ６ｂ 和图 ６ｃ）、海拔（图 ６ｄ）和地貌类型（图 ６ｅ）为影响因子，对三江平原各子流域沼泽湿地变化的各影响

因子的贡献率进行计算，所选择的影响因子均通过显著性水平为 ０．０５ 的 Ｐ 检验，结果如表 ４。

图 ６　 三江平原沼泽湿地变化区域分异的影响因素分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗａｍｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

７　 １３ 期 　 　 　 刘吉平　 等：１９５４—２０１５ 年三江平原沼泽湿地变化的区域分异及影响因素分析 　
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表 ４　 １９５４—２０１５ 年三江平原各子流域沼泽湿地变化的各影响因子贡献率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｗａｍｐ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１５

子流域
Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

人为干扰度
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｄｅｇｒｅｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

地貌类型
Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

安邦河流域 Ａｎｂａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ５２．７８ １０．８６ １１．０７ １０．１９ ３．５１

萝北流域 Ｌｕｏｂｅｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ４６．７６ １７．６６ １９．５４ １５．０４ ５．４７

穆棱河流域 Ｍｕｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ５２．０９ ２２．１８ ２３．５１ １７．０７ ３．３４

挠力河流域 Ｎａｏｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ３０．８４ １６．９６ １６．８９ ５．９７ ３．１２

同抚流域 Ｔｏｎｇｆｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ２７．５６ ４．３９ ７．７８ １．５９ ４．５６

倭肯河流域 Ｗｅｉｋｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ５３．９１ １７．５１ ９．８６ ２．３９ ２．６４

三江平原 Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ３８．００ １５．６７ １５．３４ ６．４２ ０．４１

由表 ４ 可以看出，影响三江平原及各子流域沼泽湿地变化的主要因子是人为干扰度，特别是倭肯河流域、
安邦河流域和穆棱河流域人为干扰度对沼泽湿地变化的贡献率达 ５０％以上，说明人类活动是三江平原沼泽

湿地变化的主要因素。 自然因素中对沼泽湿地变化影响最大的是地形地貌，但各子流域也不相同，挠力河流

域和倭肯河流域海拔影响的程度大于地貌类型，其他子流域正相反。 安邦河流域、萝北流域和穆棱河流域中，
气温是仅次于地形地貌的影响因素，而同抚流域，降水量是仅次于地貌的影响因素。

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

３．１．１　 人为因素对三江平原沼泽湿地变化区域分异的影响

利用人为干扰度公式计算 １９５４—２０１５ 年三江平原各子流域的人为干扰度（表 ５）。 由表 ５ 可以看出，
１９５４—２０１５ 年同抚流域人为干扰程度最小，除 １９５４ 年人为干扰最强的地区是倭肯河流域外，１９７６—２０１５ 年

以安邦河流域人类干扰最强。 安邦河流域人为干扰度最大，是造成该区沼泽湿地动态度和相对变化率最大的

主要原因，其对沼泽湿地变化的贡献率也较大。

表 ５　 １９５４—２０１５ 年三江平原子流域人为干扰度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

安邦河流域
Ａｎｂａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

萝北流域
Ｌｕｏｂｅｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

穆棱河流域
Ｍｕｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

挠力河流域
Ｎａｏｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

同抚流域
Ｔｏｎｇｆｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

倭肯河流域
Ｗｅｉｋｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１９５４ ０．４４ ０．４３ ０．４３ ０．３７ ０．２５ ０．５２

１９７６ ０．６１ ０．５４ ０．４６ ０．４５ ０．３４ ０．５６

１９８６ ０．６０ ０．５６ ０．５４ ０．５２ ０．４７ ０．５９

２０００ ０．６０ ０．５７ ０．５５ ０．５４ ０．４９ ０．５９

２０１５ ０．６３ ０．５９ ０．５８ ０．５９ ０．５８ ０．６１

通过计算人为干扰度与沼泽湿地景观指数之间的灰色关联度（表 ６），反映人类干扰对景观格局的影响。
由表 ６ 可以看出，以安邦河流域人为干扰度与沼泽湿地景观指数的灰色关联度最大，穆棱河流域和挠力河流

域最小，说明人为干扰对安邦河流域沼泽湿地景观格局影响最大，而对穆棱河流域和挠力河流域影响最小。
不同子流域人为干扰影响景观指数强度也不相同，安邦河流域、穆棱河流域和同抚流域的人类活动对斑块聚

集度影响最大，萝北流域和挠力河流域人类活动对斑块形状指数影响最大，而倭肯河流域对斑块密度影响

最大。
为了反映人类干扰对沼泽湿地动态度的影响，计算了人为干扰度与沼泽湿地动态度之间的灰色关联度

（表 ６）。 从表 ６ 可以看出，萝北流域的沼泽湿地动态度与人为干扰度关系最为密切，其次为安邦河流域，这两

个流域的沼泽湿地率（表 １）较低，但人为干扰对沼泽湿地动态度影响较大，造成这两个流域沼泽湿地变化较
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整个区域大。 穆棱河流域、同抚流域和倭肯流域的关联度都居中。 挠力河流域人为干扰度与沼泽湿地景观指

数的灰色关联度最小，说明人为干扰对沼泽湿地动态变化影响相对较小，造成该流域沼泽湿地变化较整个区

域小。

表 ６　 人为干扰度与沼泽湿地景观指数及沼泽湿地动态度的灰色关联度

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｔｈｅ ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｍｏｎｇ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ， ｓｗａｍｐ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｗａｍｐ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

安邦河流域
Ａｎｂａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

萝北流域
Ｌｕｏｂｅｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

穆棱河流域
Ｍｕｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

挠力河流域
Ｎａｏｌｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

同抚流域
Ｔｏｎｇｆｕ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

倭肯河流域
Ｗｅｉｋｅｎ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

聚集度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．７７６ ０．６６４ ０．６２５ ０．５６３ ０．６５０ ０．６１６

斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．７５１ ０．６２３ ０．５３６ ０．５４０ ０．６１６ ０．７０２

形状指数 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０．７０５ ０．６８７ ０．５８５ ０．５９１ ０．６０６ ０．６２１

斑块结合度 Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．７０６ ０．６２５ ０．５９２ ０．５６０ ０．５９８ ０．６４３

沼泽湿地动态度 Ｓｗａｍｐ ｄｙｎａｍｉｃｓ ０．７２９ ０．７６２ ０．６８１ ０．６２９ ０．６７９ ０．６４６

３．１．２　 地形地貌因素对三江平原沼泽湿地变化区域分异的影响

地形地貌是影响沼泽湿地形成和空间分布的主要因素，直接控制了区域相对负地形的分布并决定区域水

流的特点，对水分和热量进行再分配。 沼泽湿地一般形成于地表过湿、或有薄层积水的环境，平坦、特别是负

地貌最为有利。 同样，地形地貌也影响到沼泽湿地的难易开发程度，并通过人类活动影响到沼泽湿地的丧失

程度和丧失时期［３２］。 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［２８］。 地形地貌影

响沼泽湿地变化的根本原因还是人类活动作用的结果。
安邦河流域虽然面积较小，但主要以平原和台地为主，开发难度小，开发时间早，是三江平原各流域中开

发时间最早，开发强度最大的流域［２９］，早在 ２０ 世纪 ５０ 年代至 ７０ 年代，就有大面积沼泽湿地被开发成农田，
这是造成 １９５４—１９７６ 年该流域沼泽湿地丧失速率最快的主要原因。 ２０ 世纪 ７０ 年代至 ８０ 年代，由于安邦河

流域平原和台地上的沼泽湿地几乎被开发殆尽，沼泽湿地开发速度迅速下降，而穆棱河流域沼泽湿地开发速

度跃居首位，开发重点集中在穆棱河流域的兴凯平原附近，同时同抚流域在此时期也得到了大面积开发。 ２０
世纪 ９０ 年代以来，挠力河流域、同抚流域和萝北流域位于地势较低的河漫滩和阶地上的沼泽湿地受到不同程

度的开发。
３．１．３　 气候因素对三江平原沼泽湿地变化区域分异的影响

利用 １９５４—２０１５ 年年平均气温和年降水量数据，计算出三江平原各子流域气温倾向率和降水量倾向率

（表 ７）。 由表 ７ 可以看出，三江平原各子流域气温倾向率皆为正值，气温呈现上升趋势，萝北流域为最大的增

温中心，最大倾向值为 ０．０４０℃ ／ ａ，最小的气温倾向值出现在同抚流域，为 ０．０２２℃ ／ ａ。 唯一的降水增加中心出

现在倭肯河流域，降水量倾向率为 ０．０１０ ｍｍ ／ ａ，其余子流域降水都逐渐减少，减少最多的子流域为挠力河流

域，降水量倾向值为－２．２３０ ｍｍ ／ ａ。

表 ７　 三江平原子流域 １９５４—２０１５ 年气温和降水倾向率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１５

倾向率
Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ

安邦河流域
Ａｎｂａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

萝北流域
Ｌｕｏｂｅｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

穆棱河流域
Ｍｕｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

挠力河流域
Ｎａｏｌｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

同抚流域
Ｔｏｎｇｆｕ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

倭肯河流域
Ｗｅｉｋｅｎ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

气温倾向率 ／ （℃ ／ ａ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ０．０３２ ０．０４０ ０．０２８ ０．０３７ ０．０２２ ０．０２７

降水量倾向率 ／ （ｍｍ ／ ａ）
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ

－０．１８７ －０．８５０ －０．５７０ －２．２３０ －１．２４３ ０．０１０

９　 １３ 期 　 　 　 刘吉平　 等：１９５４—２０１５ 年三江平原沼泽湿地变化的区域分异及影响因素分析 　
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除倭肯河流域以外的其他子流域均是气温升高和降水量减少。 气温升高、降雨量下降都会造成沼泽湿地

的丧失和退化［３３］，Ｂｒｏｃｋ 等研究表明气温升高 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％［３４］，张树清等研究也表明，气温升高、降雨量减少是造成三江平原沼泽湿地减少的主要原因之

一［３５］，因此气候变化是影响三江平原沼泽湿地格局变化的主要自然因素之一。 同时沼泽湿地对气候变化也

产生一定的影响，１９５４—２０１５ 年挠力河流域和同抚流域是沼泽湿地率最高、湿地面积丧失最大的区域，造成

这两个区域降水量下降最多、气温上升幅度较大，而倭肯河流域和安邦河流域是沼泽湿地率最低、沼泽湿地面

积丧失最小的区域，造成这两个区域降水量下降不明显、气温上升幅度不大。
３．２　 结论

（１）三江平原沼泽湿地面积变化具有明显的区域分异规律。 １９５４—２０１５ 年，三江平原各流域沼泽湿地面

积呈现减少趋势，其中以 １９７６—１９８６ 年和 ２０００—２０１５ 年沼泽湿地丧失率较高，而 １９８６—２０００ 年沼泽湿地丧

失率较低；沼泽湿地面积丧失最多的子流域为挠力河流域和同抚流域，最少的为倭肯河流域和安邦河流域；位
于研究区西部的安邦河流域、萝北流域和倭肯河流域沼泽湿地丧失速率较快，而位于东部和南部的穆棱河流

域、同抚流域和挠力河流域较慢。
（２）三江平原各流域沼泽湿地格局变化特征具有一定的差异性。 １９５４—２０１５ 年，除倭肯河流域沼泽湿地

斑块的集中化程度逐渐增强且破碎化程度减少外，其他流域沼泽湿地的集中化程度逐渐减弱且破碎化程度增

加；各子流域沼泽湿地斑块之间的连接性和稳定性均呈下降趋势，其中安邦河流域沼泽湿地斑块之间的连接

性下降幅度最大，倭肯河流域下降幅度最小；最能表现三江平原各子流域沼泽湿地景观格局演变的指数是斑

块密度，其中同抚流域斑块密度变异最大。
（３）人为干扰是影响三江平原各子流域沼泽湿地变化的主要因素，人为干扰对安邦河流域沼泽湿地景观

格局影响最大，而对穆棱河流域和挠力河流域影响较小；自然因素中对沼泽湿地变化影响最大的是地形地貌，
其次是气温和降水量。
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