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基于地理探测器的菜子湖群湿地景观格局

变化及驱动分析 

彭  娜1,2
, 周立志 1,2

 

(1. 安徽大学资源与环境工程学院, 合肥 230601； 2. 湿地生态保护与修复安徽省重点实验室（安徽大学）, 

合肥 230601) 

摘要：以安徽菜子湖群湿地为研究对象，选取 1999 年、2004 年、2011 年和 2017 年 4 期卫

星遥感影像，采用网格分析法研究景观指数和人为干扰的时空分异规律，借助地理探测器和

相关分析相结合的方法，从人为活动和社会经济角度分析景观格局变化原因。结果表明，1999

—2017 年，菜子湖群自然湿地面积减少，人工湿地面积增加。滩涂、沼泽草滩占比分别减

少 12.23%和 13.84%；农田及养殖塘面积分别增加 12.12 km
2 和 20.71 km

2，非湿地面积略有

增加。湿地景观破碎化，斑块间连通性下降，斑块形状趋于简单化，景观异质性增加。菜子

湖群湿地 1999—2017 年间人为干扰强度增加，且较高、高干扰等级占比增大。农田、养殖、

围网及围坝等活动对斑块数量分布的影响力在时间及空间上存在明显差异，人为活动因子的

交互作用较单个因子作用影响有显著增强。景观格局指数与三大产业产值、GDP、人口、渔

业生产、耕地面积等社会经济因素有显著相关性。  
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Dynamics and driving factors of landscape pattern based on GeoDetector in Caizi Lakes 

wetland of Anhui Province//PENG Na
1,2
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Abstract: The 1999, 2004, 2011 and 2017 Landsat ETM/ETM+/OLI remote sensing images were 

used as the main data sources, this study reveals the temporal and spatial landscape evolution 

characteristics of Caizi lakes wetland from 1999 to 2017 and their relationships with human 

activities and socio-economic factors by means of landscape pattern index, GeoDetector and 
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correlation analysis. The results showed as followed. The artificial wetland gradually increased 

while the natural wetlands gradually degraded. The mudflats and the herbaceous marshes 

presented a tendency of decrease, proportion reducing by 12.23% and 13.84% respectively. The 

area of paddyfield and aquaculture ponds increased by 12.12 km
2
 and 20.71 km

2
 respectively, and 

the non-wetland area increased slightly. With the increase of land use intensity, the landscape was 

more fragmented, the degree of connectivity between patches was weakly, the landscape 

aggregation degree of the area was decreasing, the shape of wetland patches changed from the 

complex to simple ones, and the landscape heterogeneity was increasing. In general, the wetland 

in Caizi Lakes was affected obviously by human interference. The high and higher distribution 

area of landscape pattern dramatically expanded with time. Between the years 1999 and 2017, 

human activities had a different impact on number of patches from different over the years and the 

combination of them had a more significant impact on number of patches. During the study period, 

the explanatory power of farmland increased constantly. The landscape change of Caizi Lakes 

wetland was influenced by output value of three industries, GDP, population and 

fisheries/agricultural development. 

Keywords: Caizi Lakes; wetland landscape; human disturbance; GeoDetector; driving forces 

景观格局是指不同生态系统或土地覆被类型在时间与空间上的组成及配置，是生态过程

在不同尺度的作用结果[1]。景观格局定量分析是研究格局与过程相互关系的基础，景观斑块

的大小、形状及排列方式在一定程度上反映了人类活动的方式和强度，影响着其中物质循环、

能量流动和信息传递等生态过程和形式[2-3]。探究影响和控制景观格局的因子及作用机制对

于加强自然资源管理和生物多样性保护具有重要作用[4-6]。 

湿地作为重要的自然景观，是指以湿地斑块、廊道以及相关的其它类型空间单元聚合而

成的异质性地理区域[7]，是山水林田湖草生命共同体的主要组成部分，因此湿地景观格局变

化及其驱动力成为研究的热点[3，8]。国内外多借助景观格局指数[9-11]、转移矩阵[12-13]等进行

湿地演变的特征分析，对于景观驱动分析主要关注人为和自然两方面[14]。在大时空尺度研

究中，气候、地形、水文等自然因素的影响较突出，时间跨度小的研究中，经济、生产方式

和文化政策等人为因素对湿地影响更显著[9-10]。定性和定量分析是湿地景观常用的研究方

法。定性分析仅能显示破碎化与因子的变化趋势，无法量化表达驱动因子作用强弱[2,15-16]；

定量分析法包括相关性分析[10]、主成分分析[11]以及回归模型[16]等，能量化因子对于湿地景

观的作用强度大小，但主观性较强，且空间分析能力较弱，无法评估因子间的交互作用影响



 

的大小[13,17]。地理探测器作为一种新兴计量模型，其因子既可以是定性数据也可以是数值型

数据，能准确解释因子空间异质性对景观分异性的贡献，作为判断驱动因子影响力的依据

[17-18]，因其空间分析能力强，广泛应用于土地利用、区域经济、公共卫生、环境污染等领域

[19-20]。 

长江中下游洪泛平原湖泊众多，湿地资源丰富。该区域人口稠密，湿地景观受人为影响

较大，是研究气候、经济和农业对湿地景观变化影响的代表性区域[12]。菜子湖群湿地作为

长江中下游极具代表性的浅水通江湖泊，也是东亚-澳大利亚迁徙水鸟的重要停歇地和越冬

地。2018 年以前，围网养殖、围湖造田、堤防工程导致自然湿地萎缩，景观呈现破碎化、

斑块化，空间异质性增加等特点，影响湖泊生态功能。现有菜子湖群研究集中生物多样性及

其结构特征分析[21-23]，湿地景观变化及其驱动力的定量化研究亟待加强。 

本文利用菜子湖群 1999、2004、2011 和 2017 年 4 期冬季遥感影像，提取研究区湿地空

间分布信息，采用网格分析法研究景观指数和人为干扰的时空分异规律，运用地理探测器和

相关分析法分析湿地景观变化的原因，为进一步加强湿地资源保护管理，制订和实施湿地生

态恢复措施提供科学依据。 

1 研究区域概况 

菜子湖群地处安徽省宜秀区、桐城市和枞阳县的 3 县（区）交界处，地理坐标为

117°01′~117°09′ E，30°43′~30°58′ N，由菜子湖、嬉子湖和白兔湖 3 部分构成，统称菜子湖[24-25]

（图 1），湿地总面积达 248.73 km
2。湿地周边主要以农业种植、渔业养殖为主，工业企业

少，第一产业发展是主要经济收入来源。湖区属北亚热带季风气候，年平均气温 16.6 ℃，

降水集中于 7—8 月份，且季节分配不均年际变化明显，最高水位可达 15.06 m，最低水位

6.46 m，湿地景观受水位季节性变化影响较大[26]。湖水依赖地表径流和自然降水补给，西纳

龙眼河、挂车河、大沙河，经长河于枞阳闸汇入长江。自 1959 年枞阳闸建成以后，阻断了

菜子湖与长江的自然连通，阻止了江水倒灌，为沼泽湿地大规模围垦创造了条件。 



 

 
图 1 菜子湖群湿地位置 

Figure 1  Location of Caizi Lakes wetland  

1.1 数据来源与处理 

遥感影像来自于地理空间数据云，及美国 https://earthexplorer.usgs.gov/网站。选取 1999 

年 12 月 10 日 Landsat ETM+，2004 年 12 月 7 日和 2011 年 12 月 11 日 Landsat ETM，以及

2017 年 12 月 19 日 Landsat OLI-TIRS 4 期冬季枯水期遥感数据，分辨率为 30 m。 

使用 ENVI 5.3 对四期遥感影像进行预处理，采用 1:10 000 地形图和土地利用数字地形

图进行几何校正。借助归一化水体指数（NDWI，Normalized Difference Water Index）对丰

水期湿地边界进行提取。采用支持向量机方法获取景观分类信息，对明显错分的景观进行手

动更改。通过混淆矩阵验证精度为 90%以上，Kappa 指数在 0.80 以上，达到研究要求。 

此外，借助 Google Earth 软件结合实地调查对研究区内四个研究年份的围网及围坝等人

为活动分布进行提取。其中 1999 年耕地较少，全湖未开始围网，只统计到养殖塘及围坝数

据。 

社会经济、人口等数据来自于安徽省统计年鉴及枞阳县、宜秀区和桐城市统计公报。 



 

1.2 湿地景观分类 

参照国家土地利用分类标准（2017 年）结合前人研究，考虑菜子湖湿地景观特征及研

究需要，将景观分 3 大类 7 个小类：自然湿地（湖泊、滩地、沼泽草滩），人工湿地（河渠、

养殖塘和农田）和非湿地。 

1.3 景观格局指数选取 

从 4 个方面选取景观尺度水平景观指数：（1）破碎度指标：斑块数量（NP）、斑块密度

（PD）；（2）形状指标：平均斑块分维数（FRAC-MN）[10,27]；（3）聚集度指标：蔓延度指

数（CONTAG）[28-29]；（4）多样性指标：Shannon's 多样性指数（SHDI）[10-11]。各种景观指

数生态意义参见表 1。 

为了直观地分析菜子湖群 4 个时期湿地景观指数的空间变化，借助 Fragstas4.4 计算各

时期 1km×1km 网格景观指数，运用网格分析研究区内景观指数差异。 

表 1 各个景观格局指数生态含义 

Table 1  Ecological meanings of each landscape pattern index 

景观格局指数 生态含义 

斑块数量（NP） 描述整个景观的景观破碎程度，NP 值越大，景观破碎程度越高。（NP>0） 

斑块密度（PD） 斑块密度用来表征景观格局的破碎程度，斑块密度越大，则斑块越小，破碎化程度越高。（PD>0） 

平均斑块分维数

（FRAC-MN） 

FRAC-MN 是斑块形状复杂程度的定量表达。数值越接近 1，斑块形状就越简单、越规则，受

人为干扰越大。（1≦FRAC-MN≦2）。 

蔓延度指数 

（CONTAG） 

景观聚集程度的表达值。较小时，说明景观中存在许多小斑块，此时，景观是由多类型斑块构

成，并密集分布，景观破碎程度较高；值最大可趋于 100，此时某种优势斑块类型形成了良好

的连接性，有连通度极高的优势景观存在。（0＜CONTAG≦100） 

Shannon's 多样性指

数（SHDI） 

反应景观异质性，对景观中各斑块类型非均衡化分布状况敏感，当土地利用方式越丰富，景观

破碎程度越高，其不确定的信息含量也就越大，SHDI 值就越大。 

1.3.1 人为干扰 

综合前人的研究成果[30-31]，对研究区的景观和干扰类型进行人为干扰指数赋值。根据不

同景观或人为干扰类型的面积和干扰度指数，计算单元网格人为干扰强度。人为干扰度计算

公式如下： 

])[( Pi
S
SH

m

i

i
I                                （1） 

式中：HI为单个网格人为干扰度，m 为单元网格内斑块个数，Si为单元网格第 i 类景观或干

扰类型面积，S 为网格单元的总面积，Pi为第 i 类景观或干扰类型的人为干扰度指数，取值

范围在 0~1 之间（P 湖泊= 0.1，P 河渠= 0.35，P 养殖塘= 0.6，P 滩地= 0.5，P 沼泽草滩= 0.16，P 农田= 0.65，

P 非湿地= 0.80，P 围网= 0.25，P 网坝= 0.48），值越大代表人为干扰越强。 



 

1.4 驱动力分析方法 

1.4.1地理探测器 

地理探测器是用于探测空间分异与分异机制背后驱动力的计量模型，包括风险探测、因

子探测、生态探测和交互探测 4 部分[32]。其核心思想基于假设：如果某个自变量 X 对某个

因变量 Y 有重要影响，那么 X 和 Y 的空间分布应该具有相似性[17-18]。模型表达式如下： 




2

2

1
1 i

L

i

iN
N

q                             （2） 

式中，i=1，2，„L，i 为分区，L 为分区数目，N 为全区单元数，
2

i 和 
2 分别为层 i 和

全区的方差。影响力 q 的值域为[0，1]，值越大表示因子对景观指数空间分异的影响力越强，

反之则越弱[32]。 

将围坝、农田、养殖塘和围网空间分布进行网格化统计，之后对数据进行离散化处理[20]，

利用因子分析和交互探测，得到各人为活动类型对 N、P 值的影响力 q 及其相互作用关系。 

1.4.2相关分析 

参照相关研究[33-36]，选取社会经济、人口和生产等 8 个指标因子（第一产值/亿元，第

三产值/亿元，生产总值/亿元，农业人口/万人，非农人口/万人，水产产值/亿元，水产品产

量/亿吨，耕地面积/km
2
 ）并对数据进行标准化处理，运用 SPSS 20 对景观格局指数与因

子进行 Pearson 双变量相关性分析。 

2 结果与分析 

2.1 湿地景观面积动态变化 

1999—2017 年间，菜子湖群湿地自然湿地面积减少 36.03 km
2，人工湿地显著增加。滩

地面积在 2011 年达到最小值，最小面积为 23.15 km
2，相较于 1999 年占比减少 18.22%。沼

泽草滩面积 2011—2017 年显著减少，由 2011 年的 30.02%减少到 15.08%。研究期间的农田

及养殖塘面积持续增加，分别增加 12.12 km
2 和 20.71 km

2。河渠及非湿地面积略有增加，占

比在研究期间分别增加了 0.82%和 0.48%。 

分析研究区域各子湖景观结构变化（表 2、表 3 和表 4）。滩地和沼泽草滩丧失率在 3

个湖泊均较高，白兔湖、菜子湖和嬉子湖分别丧失 25.74%、32.97%、23.22%，丢失景观主

要发生在菜子湖的东部和北部，嬉子湖的西部和北部，以及白兔湖的整个湖滨带。河渠、农

田及养殖塘面积在 3 个子湖区均呈增加趋势。 
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（a）1999 年                        （b）2004 年 

 

（c）2011 年                        （d）2017 年 

 

图 2 1999—2017 年菜子湖群湿地景观类型空间分布 

Figure 2 Spatial distribution of landscape types of Caizi Lakes wetland from 1999 to 2017 



 

 

图 3 1999—2017 年菜子湖群湿地不同景观类型的面积占比 

Figure 3 Percentage of different landscape types of Caizi Lakes wetland from 1999 to 2017 

 

表 2 1999—2017 年白兔湖不同景观类型面积及百分比 

Table 2 Area and percentage of different landscape types in Baitu Lake from 1999 to 2017 

景观类 

型 

1999 2004 2011 2017 

面积/ km2 占比/% 面积/ km2 占比/% 面积/ km2 占比/% 面积/ km2 占比/% 

湖泊 57.04  39.96 54.39  38.10 64.63  45.28 76.13  53.33 

河渠 2.02  1.42 2.22  1.55 2.40  1.68 2.52  1.77 

养殖塘 0.11  0.08 0.24  0.17 5.84  4.09 7.65  5.36 

滩地 46.00  32.23 41.42  29.02 14.53  10.18 24.30  17.03 

沼泽草滩 36.62  25.66 41.73  29.23 48.33  33.86 21.58  15.12 

农田 0.34  0.24 2.35  1.65 6.49  4.55 9.55  6.69 

非湿地 0.60  0.42 0.39  0.27 0.50  0.35 1.00  0.70 

 

表 3 1999—2017 年菜子湖不同景观类型面积及百分比 

Table 3 Area and percentage of different landscape types in Caizi Lake from 1999 to 2017 

景观类型 
1999 2004 2011 2017 

面积/ km2 占比/% 面积/ km2 占比/% 面积/ km2 占比/% 面积/ km2 占比/% 

湖泊 7.50  21.56 8.26  23.76 13.71  39.42 13.52  38.88 

河渠 0.84  2.42 1.10  3.16 1.60  4.60 1.61  4.62 

养殖塘 0.68  1.96 0.81  2.33 1.49  4.29 1.00  2.89 

滩地 10.21  29.36 9.16  26.34 3.85  11.06 6.64  19.09 

沼泽草滩 15.01  43.15 14.81  42.56 11.07  31.84 7.11  20.45 

农田 0.09  0.25 0.32  0.92 2.62  7.52 4.08  11.73 

非湿地 0.45  1.30 0.32  0.93 0.44  1.26 0.81  2.33 

 



 

表 4 1999—2017 年嬉子湖不同景观类型面积及百分比 

Table 4 Area and percentage of different landscape types in Xizi Lake from 1999 to 2017 

景观类型 
1999 2004 2011 2017 

面积/ km2 占比/% 面积/ km2 占比/% 面积/ km2 占比/% 面积/ km2 占比/% 

湖泊 34.66  51.22 40.33  59.61 36.61  54.10 37.43  55.32 

河渠 1.56  2.31 2.12  3.14 2.29  3.39 2.30  3.40 

养殖塘 0.35  0.52 1.63  2.40 4.75  7.02 4.60  6.80 

滩地 11.61  17.16 9.32  13.77 4.77  7.05 6.89  10.18 

沼泽草滩 19.27  28.48 13.85  20.47 14.20  20.98 8.28  12.24 

农田 0.13  0.19 0.22  0.32 4.74  7.01 7.65  11.30 

非湿地 0.09  0.13 0.19  0.29 0.30  0.44 0.51  0.76 

2.2 湿地人为活动分布情况 

图 4 与表 5 可以看出，1999 年菜子湖群湿地人类活动类型与分布面积较少，仅有少量

养殖塘、围坝分布于湿地边缘。1999—2004 年白兔湖和嬉子湖围网从无到有急剧增加，分

别增加了 34.47 km
2
 和 16.35 km

2，养殖塘和农田也有明显的增多。2004—2011 年间白兔湖

湖泊中心出现围坝，景观斑块化明显，研究区围网总面积达到最大值。2011—2017 年间嬉

子湖和菜子湖围网部分拆除，白兔湖围网面积仍有少量增加。 

 

（a）1999 年                        （b）2004 年

 



 

 

（c）2011 年                        （d）2017 年 

图 4 1999—2017 年菜子湖群湿地人为干扰类型分布 

Figure 4 Human disturbance types distribution of Caizi Lakes wetland 

 

表 5 菜子湖群湿地围网及围坝数量 

Table 5 Quantities of fence and dike ridge of Caizi Lakes wetland 

子湖区 
白兔湖 菜子湖 嬉子湖 

围网/ km2 围坝/km 围网/ km2 围坝/km 围网/ km2 围坝/km 

1999 0.00 40.63 0.00 18.20 0.00 21.89 

2004 34.47 50.19 0.19 25.12 16.35 21.89 

2011 45.59 155.58 3.81 43.59 26.14 24.95 

2017 54.79 180.59 0.25 47.72 6.77 26.31 

2.3 湿地景观指数时空变化 

1999—2017 年湿地景观指数时间变化规律图 5 所示。白兔湖、菜子湖和嬉子湖景观均

表现破碎化程度加剧，景观格局向着多样化和均匀化方向发展。1999—2017 年，3 个子湖区

PD 指数增大，单位面积湿地景观斑块数量变多，区域景观破碎化；FRAC-MN 指数变小，

说明景观形状愈发规则，湿地受人为干扰变大；CONTAG 指数减小，说明景观聚集度下降，

景观连通性变差；SHDI 指数增大，说明菜子湖群湿地土地利用变丰富，景观类型均衡化。



 

 

图 5 菜子湖群湿地景观水平景观指数 

Figure 5 Landscape-level index of Caizi Lakes wetland 

湿地 N、P 空间分布情况如图 6 所示，白兔湖、菜子湖和嬉子湖 N、P 分布格局均呈现

从核心水域向边缘增加趋势，且湿地湖滨带大部分呈现高值区。湿地斑块数量指数高值区分

布在白兔湖北部，菜子湖东南部和嬉子湖南部，这些区域是养殖塘和农田的主要分布区。1999

—2017 年，3 个子湖湿地均在中部存有低值区。2004—2011 年湿地 N、P 值增加明显，斑块

数量指数范围（38，57]区间面积显著扩大，说明期间边缘自然湿地破损严重。 

 



 

（a）1999 年                        （b）2004 年 

 

（c）2011 年                        （d）2017 年 

图 6 菜子湖群湿地斑块个数 N、P 空间分布 

Figure 6 Spatial distribution of landscape number of patches in Caizi Lakes wetland 

2.4 人为干扰强度时空分异 

从时间上来看（表 6），研究期间菜子湖群湿地整体干扰由低干扰及较低干扰向高干扰

和较高干扰转移，中等和较高干扰网格数明显增加。1999 年，研究区受人为干扰情况较好，

以低干扰为主，占网格总数的 46.60%。1999—2017 年，低干扰和较低干扰网格数量减少，

占比分别减少了 27.78%和 21.30%；中等干扰网格数量增长尤为显著，较 1999 年比例增加

了 26.23%；高干扰网格从无到有，数量稳定增加，占比增加 8.64%。 

空间分布来看（图 7），1999—2017 年，湿地人为干扰程度整体呈现从外部向内部逐渐

减弱，干扰范围有从外围向中间逐渐扩散的趋势。菜子湖人为干扰较低区域分布在湖中心，

常年水位较深的区域，中等和较高干扰分布在宜秀菜子湖西南角。嬉子湖高人为干扰分布在

湖区的南部。白兔湖中等干扰、较高干扰和高干扰网格占湿地范围增加明显，有少量较低干

扰网格集中分布在白兔湖北部，该区域有一片受人为干扰小的完整沼泽草滩。 

 

 

 

 

 



 

表 6 各干扰等级网格数及所占总网格比例 

Table 6 The number and proportion of each hemeroby index level 

干扰

等级 
干扰强度 

1999 年 2004 年 2011 年 2017 年 

个数 占比/% 个数 占比/% 个数 占比/% 个数 占比/% 

低 [0.10, 0.19] 151 46.60 87 26.85 85 26.23 61 18.83 

较低 (0.19, 0.27] 145 44.75 140 43.21 88 27.16 76 23.46 

中等 (0.25, 0.36] 25 7.72 87 26.85 106 32.72 110 33.95 

较高 (0.32, 0.47] 3 0.93 9 2.78 27 8.33 49 15.12 

高 (0.43, 0.65] 0 0.00 1 0.31 18 5.56 28 8.64 

单位网格人为干扰度 0.19 0.24 0.27 0.30 
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（c）2011 年                        （d）2017 年 

图 7 菜子湖群湿地人为干扰度空间分布 

Figure 7 Spatial distribution of hemeroby index in Caizi Lakes wetland 

2.5 湿地景观格局变化驱动力分析 

2.5.1人为活动对斑块数量影响力分析 

2004—2011 年，农田及围坝对 N、P 指数影响力均显著上升，影响力 q 值分别增大 10.11%

和 9.41%。表明农田及围坝因素对研究区 N、P 指数时空分异的作用逐渐增大。养殖塘对 N、

P 指数的影响力略有下降，但仍处于较高水平。2011 年围坝的 q 值最大，表明该因素相对于

其他因素对研究区 N、P 指数时空分异的影响力更大，影响在该时期最为显著。2011—2017

农田因素得 q 值继续呈现上升趋势，并在 2017 年达到最大，表明农田因素对研究区 N、P

指数时空分异的作用越来越突出（表 7）。 

表 7 地理探测器因子探测结果 

Table 7  The result of factor GeoDetection      单位：% 

年份 围坝 农田 养殖塘 围网 

1999 25.82  21.46  

2004 13.68 5.74 28.36 21.41 

2011 23.09 15.85 20.04 22.34 

2017 11.09 29.86 12.86 23.68 

交互探测结果显示（表 8），任何两种人为活动因子对景观 N、P 指数空间分异的共同作

用都要大于单个驱动因子作用。围坝与农田的交互作用影响最强，与围网的交互作用次之，

且围坝与农田发生交互作用时对景观破碎化空间分异的影响显著增强，说明人类复杂多样的
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行为活动对湿地景观破碎化的空间分异起到重要作用。 

表 8 2017 年地理探测器交互探测结果 

Table 8 The result of interaction GeoDetector in 2017      单位：% 

人为活动因子 围坝 农田 养殖塘 围网 

围坝 11.09    

农田 50.15 29.86   

养殖塘 32.39 46.62 12.86  

围网 45.44 44.00 33.65 23.68 

2.5.2景观指数与社会经济因子相关性 

对湿地景观指数与社会经济相关性分析（表 9），景观斑块数与产业产值、人口和水产

呈正相关，且通过了 0.01 水平上的显著性检验，说明产业经济水平的提高，景观斑块数会

随着人口、水产产量和产值得增加而增加。1999—2017 年形状指数和聚集度指数与第二产

业产值、第三产业产值、总产值及人口均呈显著负相关，说明随着工业及旅游业等经济发展，

景观的邻近度与连接程度逐渐减弱；1999—2017 年，Shannon's 多样性指数与第一产业产值、

人口、水产及耕地面积显著相关，说明随着人口增长、经济压力增大及土地利用方式的转变，

Shannon's 多样性指数变大。 

表 9 景观格局指数与社会经济因子的相关性分析 

Table 9 Regression analyses between wetland landscape pattern index and social economy factors 

项目 

斑块密度 形状指数 聚集度指数 
Shannon's 多样性指

数 

相关性值 显著性值 相关性值 显著性值 相关性值 显著性值 
相关性

值 

显著性

值 

第一产业 0.748** 0.001 -0.525* 0.037 -0.724** 0.002 0.608* 0.013 

第二产业 0.879** 0 -0.392 0.133 -0.648** 0.007 0.482 0.059 

第三产业 0.797** 0 -0.302 0.256 -0.526* 0.036 0.372 0.156 

总产值 0.863** 0 -0.376 0.151 -0.621* 0.01 0.459 0.074 

农业人口 0.526* 0.036 -0.884** 0 -0.847** 0 0.901** 0 

非农人口 0.900** 0 -0.705** 0.002 -0.828** 0 0.749** 0.001 

渔业产值 0.701** 0.003 -0.510* 0.044 -0.699** 0.003 0.588* 0.017 

水产产量 0.641** 0.007 -0.786** 0 -0.846** 0 0.830** 0 

耕地面积 0.638** 0.008 -0.762** 0.001 -0.822** 0 0.802** 0 

注：*在 0.05 水平上显著相关，**在 0.01 水平上显著相关。 

3 讨论 

1999—2017 年，菜子湖群自然湿地面积持续减少，人工湿地面积增加，湿地景观破碎

度增加，人为干扰增强，研究结果与长江流域湿地演变趋势基本一致[9,12]。菜子湖群湿地景

观格局改变的主要原因涉及经济、农渔业、人口及管理等多方面。经济发展是影响菜子湖湿

地景观变化的主要因素[11]。1999 年以前，当地经济水平较为落后，菜子湖群湿地农业及渔
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业发展处于较低水平，自然湿地开发程度低，斑块呈大块片状分布且占比均匀，人为干扰少，

湖泊、滩地及草滩景观连通性较好，破碎程度较低。经济发展驱动渔业过度养殖开发[11]，

2004—2011 年间围网养殖面积迅速扩张并趋于稳定，养殖塘斑块数量增加导致湿地斑块数

量增大，自然湿地面积减少，湿地基质破碎化，这与长江中下游的洪湖等湿地发展相似[2]。

产业结构不合理，经济增长过度依赖农业、渔业等第一产业经济，导致了渔业迅猛发展。人

口增长对农田影响很深，由于对粮食的需求持续存在，人地矛盾突出促使开垦耕地[37]。为

满足灌溉需求增加沟渠，湿地进一步破碎[5]。同时，围坝、建闸为湿地的开垦创造了条件，

研究期间农田数量和面积持续扩大，菜子湖群现存有 5000 亩以上圩田近十个，作为安庆市

重要粮食基地，如练潭圩、大幸福圩等。各圩田区筑坝经历多次加高加固，改变了湿地水文

条件。水文的自然改变造就了通江湖泊较多类型的湿地生境，水文状况变化改变了湿地景观

组成，嬉子湖南端建有堤坝导致其枯水季湖泊蓄水无法排出，水位无法回落，维持水深 1

米，湖泊水面景观占比远远高于菜子湖与白兔湖，滩地及草滩无法季节性裸露，陌上碱等沼

泽植被无法生长，自然湿地景观均匀度降低。人为活动面积和强度是影响湿地景观格局破碎

速度的关键因素[2]。湿地外围人口密集区域，如白兔湖北部双兴、先让村，菜子湖石会、公

元村、新桥村，以及嬉子湖许咀、练潭等地，人为活动强度大，受道路、居民点影响，湿地

处于空间上隔离的分散状态，农田与坑塘或集中或分散，滩地，湖汊围坝现象尤为突出，景

观破碎程度最高[38]。跨行政区管理是菜子湖破碎的重要原因[22]，菜子湖群分跨三个不同的

行政管理区域，多年来分割承包经营对湿地破碎造成严重影响。除了人为因素的影响，降雨

及径流等水文因素也可能对湿地的景观产生影响[32]，数据显示，近 20 年来长江中下游流域

降雨量增加，年均温度下降，导致湿地湖泊水域面积增加[11]。 

湿地萎缩及破碎化加剧了菜子湖群湿地适宜栖息生境数量及质量的减少，造成了湿地水

鸟种群数量减少及多样性降低[38-39]。类似湖泊湿地研究中发现，湿地景观破碎的加剧直接

导致了越冬鹤类栖息地生境面积减少，鹤类种群数量下降[40]。水文的阻断造成了鱼类洄游

通道的阻隔，江湖洄游鱼类减少，湿地鱼类群落多样性下降，物种组成趋于同质化[41]。过

度养殖导致养殖区内黑藻和马来眼子菜等生物数量锐减，水体富营养化，浊度上升进一步抑

制沉水植被生长，水体自净能力下降[22]，湖泊生态进一步恶化。 

建议嬉子湖区在黄盆村、玉咀村一带实行滩地及草滩重建工程，人工促进湿生植被与挺

水植被恢复，提高嬉子湖整体生境质量，优化湿地景观的配比，多样化的生境是维持生物多

样性的有效途径[42]。拆除嬉子湖与菜子湖交界处围坝，恢复嬉子湖与菜子湖枯水季水文连

通性，重建鱼类洄游通道。改善湖泊水文条件，恢复白兔湖先让、庙咀等地被围垦湖汊、滩



 

地和浅水区，同时可种植芦苇和菰等挺水植被。人为干扰中等强度核心水域，优先通过拆除

围网，减少或禁止蟹苗及草食性鱼类养殖与投放，以自然恢复方式有效缓解湖泊水面破碎问

题[22]。对全湖水域开展苦草、马来眼子菜等沉水植被恢复工程，为游禽提供丰富的食物资

源[26]，缓解湖泊水体富营养化问题。333.33hm
2（5000 亩）以下分布在涨落区的农田，建议

进行退耕还湿，333.33hm
2（5000 亩）以上大型圩田保留其基本农田，并提高耕地质量和利

用率。农田秋冬季可采取部分收割的做法，作为冬季白头鹤等珍贵候鸟重要觅食备选地，为

冬季候鸟提供必要的食物补给[39,43]。越冬候鸟分布多的区域如大王庙、大沙河以西、车富等

地，应以生态恢复和保育并重，尽快划定范围，禁止放牧、捕鱼和养殖等行为，优先建立湿

地保护的绝对核心区，以维持冬季候鸟主要停歇区域生境质量及面积。景观连通性较好，人

为干扰小的区域，如白兔湖北部及中部，维持其景观现状，加强管理巡护，避免人为干扰。 

建立跨县区湖泊管理机制，统一规划，实行网格化管理模式，责任落实到个人。加快完

善菜子湖群功能区划分，合理规划缓冲区、核心区范围面积，划定保护区红线。完善并落实

对当地退耕、退养居民的生态补偿、粮食补贴等政策。调整产业结构，发展生态旅游等第三

产业，增加就业岗位，发展替代产业，减少农民对农渔业的依赖性，转移农民对湿地的压力。 

4 结论 

近 20 年来，菜子湖群湿地景观类型上发生了较大变化。滩地及沼泽草滩等自然湿地萎

缩，养殖塘、农田等人工湿地面积扩张，而非湿地景观整体变化不大。景观斑块指数、斑块

密度指数及 Shannon's 多样性指数增大，平均斑块分维数和聚集度指数变小。湿地景观异质

性增加，连通性下降，破碎度上升。人为干扰活动面积及强度均增大。经济发展、农渔业扩

张、人口增长及跨区域管理等是导致菜子湖湿地景观破碎化的主要原因。为了确保湿地生态

的可持续发展，当地应开展滩地及草滩景观重建，挺水、沉水及湿生植被恢复工程；可通过

拆除围坝、围网等手段改善湿地水文状况，重建鱼类洄游通道；建立跨县区湖泊管理机制，

统一规划，划定保护区范围；调整产业结构，发展替代产业，缓解经济、人口对湿地的压力。 
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