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摘摇 要摇 湿地是自然界最富生物多样性的生态景观,具有独特的生态结构与功能,蕴含的丰
富资源为人类生存与发展提供了物质保证. 湿地景观格局是各种生态过程综合作用的结果,
湿地景观格局研究是湿地生态学领域研究的热点问题,目前 RS 和 GIS 技术的结合已成为湿
地景观格局变化研究的重要途径和手段. 本文从 RS 和 GIS 技术支持下的湿地景观格局研究
方法、湿地景观格局指数和湿地景观格局演变驱动力等方面综述了国内外湿地景观格局变化
的研究进展,探讨了 RS 和 GIS 技术相结合在湿地景观格局变化监测研究、湿地景观格局指数
选取与应用以及自然和人为共同作用的驱动机制问题中的应用,指出目前研究中存在的不
足,并对未来的研究进行了展望.
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Abstract: Wetland is an ecological landscape with most biodiversity in nature, which has unique
ecological structure and function, and contains abundant natural resources to provide material guar鄄
antee for human爷s living and development. Wetland landscape pattern is the comprehensive result
of various ecological processes, and has become a hot issue in wetland ecological study. At present,
the combination of geographic information system (GIS) and remote sensing (RS) technologies is
an important way to study the wetland landscape pattern change. This paper reviewed the research
progress in the wetland landscape change based on GIS and RS from the aspects of the research
methods of wetland landscape pattern, index of wetland landscape pattern, and driving forces of
wetland landscape pattern evolution, and discussed the applications of the combination of GIS and
RS in monitoring the wetland landscape pattern change, the index selection of wetland landscape pat鄄
tern, and the driving mechanisms of the combined action of human and nature. Some deficiencies in
the current studies were put forward, and the directions of the future studies were prospected.
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摇 摇 湿地是一类既不同于水体、又不同于陆地的特

殊过渡类型生态系统,为水生、陆生生态系统界面相

互延伸扩展的重要空间区域,是自然界最富生物多

样性的生态景观和人类最重要的生存环境之一. 湿
地在调蓄洪水、净化水质、调节气候、维持生物多样

性和区域生态安全等方面发挥着巨大作用,对地区、

区域乃至全球气候变化、经济发展和人类生存环境

有着重要的影响[1] . 景观空间格局是指大小和形状

不一的景观斑块在空间上的排列,它是景观异质性

的重要表现,又是各种生态过程在不同尺度上的作

用结果. 湿地景观格局取决于湿地资源的地理分布

和组分,与湿地生态系统抗干扰能力、恢复能力、稳
定性、生物多样性等有着密切联系. 同时,湿地景观

格局不是一成不变的,目前的格局是在过去景观流

的基础上形成的[2] .
自 20 世纪 80 年代以来,景观生态学关于格局、
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过程、尺度和驱动机制分析等原理与方法逐渐应用

于湿地科学领域中,推动了湿地景观格局演变的研

究[3] . 我国湿地景观系统研究开始较晚,20 世纪 90
年代对辽河三角洲湿地景观生态研究开拓了湿地景

观研究的新领域[4],进入 21 世纪以来,随着 RS 和

GIS 技术的应用,湿地景观研究得到了迅速发展. 本
文主要从 RS 和 GIS 技术支持下的湿地景观格局研

究方法、湿地景观格局指数和湿地景观格局演变驱

动力等方面综述了国内外湿地景观格局变化的研究

进展,分析了 RS 和 GIS 技术在湿地景观格局研究

中的应用和存在的一些问题,并对未来的研究进行

了展望,为湿地景观格局变化研究提供科学参考.

1摇 基于 RS 和 GIS 技术的湿地景观格局研究方法

从现有的湿地景观结构和格局研究方法来看,
98%的研究是利用 RS 和现有图件获取地表湿地景

观信息,利用 GIS 技术实现湿地信息定量化和空间

化分析[5] . RS 为获取湿地资源环境状况提供了有效

的空间信息源,通过它可以获得大范围、多分辨率、
多波段、多时相的地表信息,为从不同时序上对湿地

景观进行分析创造了条件. GIS 具有强大的空间信

息处理和分析功能,能够快速、精确和综合地对复杂

的湿地系统进行空间定位和过程动态分析[6] . RS 和

GIS 技术的发展使景观监测的数据源更加丰富, 连

续且大范围的湿地景观格局监测变得更加容

易[7-8] .
1郾 1摇 RS 数据源的选择与分类

湿地景观格局研究在数据挖掘上的首要问题是

数据源的选择,即采用何种遥感图像. 通过比较已有

的湿地研究文献发现,TM、ETM+、MSS、SPOT、JERS鄄
1 等影像数据在湿地景观格局研究中具有较高的使

用频率,其中 Landsat鄄TM 系列影像最为常用[9] . 这
些遥感影像因其波段选择和分辨率等技术参数各不

相同,适用于不同目的. 近年来,由于分辨率的优势,
Ikonos、Quickbird 等一批高分辨率卫星影像也开始

应用到湿地景观研究中. 闫淑君等[10] 选取 1989、
1997 年的 Landsat TM 影像和 2005 年的 SPOT5 影像

为数据源,研究了琅岐岛湿地景观格局变化,结果表

明人类活动对湿地景观的干扰较大;Shengli 等[11]在

搜集 1910—2009 年美国北达科他州三叶湖地区

(Cottonwood Lake area)的 Palmer 干旱指数、Landsat
影像和航拍记录的基础上,利用新开发的湿地水面

积指数(wetland water area index,WWAI)、水分配模

型和附加程序来模拟和分析湿地景观水面变化,为

湿地生态系统服务提供了依据.
湿地景观遥感分类是湿地景观格局研究中的关

键环节,目前遥感分类技术还未形成较为成熟、统一

的方法体系. Maingi 和 Marsh[12] 利用 Landsat MSS /
TM 数据对肯尼亚塔纳河(Tana River)下游进行了

湿地景观动态监测和研究;杜红艳等[13] 对扎龙湿地

研究区 Landsat鄄7 ETM 遥感影像数据采用了非监督

分类和人工解译相结合的方法,提高了计算机自动

分类的精度;王薇等[14]在研究黄河三角洲新生湿地

景观格局特征时采用非监督分类,对分类后的图像

进行重组、聚类统计、合并相同类别地物,纠正错分

象元,得到最终的遥感影像分类图像. 由于湿地遥感

分类精度直接影响到湿地景观的制图精度,进而关

系到湿地景观信息的提取和分析,因此,为了提高湿

地遥感影像的分类精度,当前湿地景观格局研究在

遥感分类上需要进行深入探索[9] .
遥感技术对某些特定的研究还存在不足,例如

应用遥感技术进行植被类别区分目前仍存在“同谱

异物冶、“同物异谱冶现象,使得其对于湿地植被的详

细划分很难达到理想的精度;遥感技术发展的历史

比较短,所积累的遥感资料不足 100 年,在某些时间

跨度较长的湿地景观变化研究中,这一缺陷凸显出

来,此时各种长期的自然、社会、经济和历史资料将

成为主要的信息来源[6] .
1郾 2摇 GIS 参数的获取与应用

GIS 在湿地景观格局研究中的应用主要是在辅

助景观类别分类、景观指数统计、景观动态信息提取

等方面. GIS 参数是指在湿地遥感数据处理中基于

湿地景观尺度利用 GIS 方法量算出的属性数据,主
要代表了湿地景观或斑块的分布、类型、形状、大小

等指标. 从参数的获取和数据的应用来看,湿地基础

数据可以在研究中直接用于分析湿地景观的斑块分

布、面积变化等景观的静态格局,如果数据具有足够

的时间序列,还可以用于分析不同时间尺度下湿地

景观格局的变化[9] . Kingsford 和 Thomas[15] 利用卫

星影像研究了 1975—1998 年澳大利亚 Murrumbidg鄄
ee 河的洪泛湿地的面积变化,发现该区洪泛湿地近

23 年丧失了大面积湿地;张华兵等[16] 将盐城国家

级自然保护区核心区划分为人工管理区和自然湿地

区两种模式,根据 1987、1997 和 2007 年 3 个时相的

景观资料,运用 RS、GIS 技术和景观生态学方法,选
取景观多样性和景观优势度等指数,分析了不同驱

动力下湿地景观格局的变化差异.
对于湿地景观格局研究,仅利用 GIS 传统的空
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间分析功能是不够的,还可以在 GIS 基础上,建立湿

地专题信息系统. 该系统除了具有常规的数据存储、
浏览和查询功能外,还可通过 GIS 从湿地信息数据

库中获取相关的自然、社会、经济评价指标,用其对

湿地景观格局进行评价[6] .

2摇 基于 RS 和 GIS 技术的湿地景观格局指数分析

景观格局指数是指能够高度浓缩景观空间格局

信息,反映其结构组成和空间配置等方面特征的简

单定量指标[17] . 湿地景观格局指数可以用于湿地景

观格局特征和变化的分析,可以实现湿地景观空间

格局同时异地、同地异时和异地异时的比较研

究[18] .
2郾 1摇 景观格局指数的类型及相关性

景观格局指数的分类标准多种多样,需要从景

观生态学的基本原理出发,从斑块、廊道、基质的基

本结构出发,对景观指数进行分类[19] . 景观格局指

数通常采用 Fragstats、Apack 和 Patch Analyst 3 种常

用软件计算获得. 随着 GIS 和计算机技术的迅速发

展,一些新的景观格局指数不断产生,如孔隙度指

数、聚集度指数等[20] . 目前,反映景观格局变化的特

征指数已有 200 个左右,这些指数中有些具有相同

的生态学意义,如均匀度和优势度指数与多样性指

数差不多,只是前两者增加了对类型数目的不敏感

性[21];有些指数不具有明确的生态学意义,甚至有

些指数之间相互矛盾,如平均斑块周长 /面积比有时

与形状指数通用,但后者已被证明现实意义不大,有
时甚至自相矛盾[21] . 因此,在选用景观格局指数时,
应充分了解所选指数的特点和各指数之间的相互独

立性,根据研究内容和目的以及指数对景观格局的

敏感度,选取能说明问题并尽量简单的指数,综合运

用 RS 和 GIS 技术对景观格局指数进行筛选.
2郾 2摇 湿地景观格局指数的选取

在自然或人为干扰下,景观一般由单一、连续和

均质的整体向复杂、不连续和异质的斑块镶嵌体变

化,由于各种指数对景观所表征的生态环境具有不

同的影响程度,可借鉴前人的研究成果并结合研究

区的实际情况,综合分析各景观指数对生态环境的

贡献大小[22] . 通常采用 RS 和 GIS 技术在监测和分

析湿地景观结构类型的基础上选取景观格局指数.
首先,根据国际湿地分类原则和实际情况,考虑遥感

的可操作性,设计出研究区域湿地遥感分类系统;然
后,选取适当波段组合对不同时期的 RS 图像进行

处理,以充分判读所获取的湿地类型,对影像图中不

同颜色斑块进行人工判读后,在 GIS 系统中进行计

算机屏幕勾绘,并进行数据处理、输出以及地理数据

库的更新;最后,选用一些最能反映湿地景观格局变

化特征的景观格局指数,根据指数在不同时段内的

动态变化来反映景观格局空间结构特征的变化. 如
采用斑块数、斑块面积、最大斑块指数和斑块密度等

分析研究区湿地景观斑块特征;采用分离度指数和

破碎度指数分析湿地景观破碎状况;采用景观多样

性指数、优势度指数和均匀度指数分析景观多样性

特征;通过各景观要素转移概率研究湿地景观要素

的变化方向和稳定性等[23-24] .
吴涛等[25]利用高分辨率遥感数据,建立了适合

不同分辨率的河口湿地景观分类体系,通过 GIS 技

术进行数据处理,计算出研究区最大斑块指数、破碎

化指数、聚合度指数等湿地景观格局指数,分析了

1984—2008 年大洋河河口湿地景观格局的动态变

化;王茜等[26]利用 GPS 进行空间定位辅助,综合运

用 RS 和 GIS 技术选取出景观多样性指数、景观优

势度指数、景观均匀度指数和景观形状破碎度指数

等 4 个指数,对洪湖湿地结构类型进行监测;McKin鄄
ney 等[27]于 2008 年 5 月中旬至 6 月期间,通过对美

国东北部城乡湿地及邻近山地 99 个随机地点湿地

景观中鸟类物种丰富度指数进行了计算,结果表明,
城市景观湿地为鸟类的觅食和繁殖提供了资源和空

间,保护和恢复湿地资源是维持城市湿地景观生物

多样性的重要手段. 总之,研究者需要结合研究目的

选用合适的景观格局指数或构建新指数,以加强对

湿地景观格局演变特征的研究.
2郾 3摇 湿地景观格局指数的应用

国外湿地景观研究以景观结构与生态过程和功

能的综合研究为主,研究方法具有多样化特点,许多

方法表现在 GIS 应用的多样性[28],而且,在湿地景

观格局指数的应用上,很少通过罗列景观指数的方

式揭示景观结构,而是针对具体研究问题,构建合适

的景观格局指数. 例如,Abdullah 和 Nakagoshi[29] 利
用 GIS 缓冲区分析方法获得景观形状破碎度指数来

揭示不同空间尺度下湿地景观丧失、破碎化以及格

局特征与动态规律;Kelly 等[30] 在研究美国旧金山

河口地区植被景观格局的异质性对湿地功能的影响

时,采用高分辨率(20 cm)的遥感彩色红外图像获

取了 2 年的植被格局变化数据,并进行了多尺度分

析. 我国大多数湿地景观研究在解译判读遥感影像

的基础上,除了简单应用 GIS 技术实现数据量化,采
用景观格局指数揭示湿地景观结构与格局一般特征
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和变化规律外,很少使用湿地景观结构与功能分析

结合 GIS 技术的方法,无法反映具体的生态过程和

景观功能,难以满足更高层次的景观格局分析要

求[31] . 因此,针对不同区域湿地景观要素空间分布

特征及其与自然和人文地理要素之间的关系,需要

在获取遥感数据的前提下采用合适的方法(如 GIS
窗口法[32])揭示湿地景观结构特征和变化规律.

3摇 基于 RS 和 GIS 技术的湿地景观格局演变驱动

力分析

摇 摇 在 RS 和 GIS 技术支持下对湿地景观格局演变

驱动力的分析,主要包括确定引起湿地景观格局演

变的驱动因子和定量分析引起湿地景观格局演变的

各驱动因子之间的相对重要性.
湿地景观格局演变的驱动因子是指导致湿地景

观类型、格局及功能发生变化的主要自然和社会经

济因素. 在自然系统中,气候、土壤、水文和自然灾害

等被认为是主要的驱动因子类型;在社会经济系统

中,通常将驱动因子分为 5 类,即人口、技术、经济体

制、政策和文化[33] . 社会经济因素通过影响人们在

土地利用上的决策对湿地景观的变化产生直接影

响,它们相对活跃,是目前和未来短时空尺度内塑造

湿地景观格局变化的主要外生驱动因素[34] . 王永丽

等[35]利用 GIS 技术、RS 影像和 Fragstats 3郾 3 景观统

计软件,研究了黄河三角洲 2000 和 2009 年湿地不

同时空尺度的景观格局变化,结果表明,人类活动已

成为黄河三角洲滨海湿地景观格局变化的主要驱动

因子;刘艳芬等[36] 利用 1995 和 1999 年的 Landsat
TM 遥感影像,结合 GIS 技术,分析黄河改道清 8 汊

前后的黄河三角洲东部自然保护区湿地景观格局的

变化特征,得出影响保护区湿地景观格局变化的主

要因素是黄河改道、黄河断流和人类活动; Bao
等[37]结合 RS 和 GIS 技术对西班牙 Traba 滨海湿地

进化过程中主要驱动力进行分析,发现不同时期湿

地进化有着不同的驱动因素,包括海平面上升、地形

继承、大陆的沉积物供给等.
驱动因子的状态与功能随研究时空尺度的不同

而异,因此必须在特定时空尺度下利用合适的模型

通过定量分析法对驱动因子进行辨识,其关键是如

何在一个模型中最大程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景观格局演变的

驱动力进行定量分析[38-41] . 经验模型主要是以过去

几十年观测到的湿地景观格局变化数据为基础,通

过选取各种数学形式对数据进行分析,以达到在一

定时空尺度上定量表征各驱动因素的目的,如反映

研究时段内湿地景观空间变化规律的斑块空间质心

模型、反映不同景观要素空间分布方向性差异的矢

量景观方向指数模型. 统计模型是指以概率论为基

础,采用统计方法建立的模型,如反映景观要素类型

间相互转化情况的马尔柯夫模型、反映湿地时空动

态变化特征的细胞自动机模型. 其主要分析方法包

括相关分析、主成分分析与回归分析[42] . 刘艳艳

等[43]以珠海市 1988、1998 和 2008 年 3 期 TM 影像

为基础数据,在 RS 和 GIS 技术支持下,运用土地利

用转移矩阵和相关景观格局指数,对珠海市滨海湿

地 20 年间景观格局的动态变化过程进行定量分析;
Brazner 等[44] 利用函数指标分析方法,选取 2002—
2004 年美国五大湖区沿线 450 个点的 6 种生物组

合指标和 66 种候选物种,研究了地理、地貌和人类

活动对湿地的影响;Withey 和 van Kooten[45] 利用直

线回归分析方法,研究了气候变化对加拿大西部地

区湿地的影响,结果显示气候变化和降水减少使湿

地减少率在 7% ~ 47% ,其中保留的最优湿地减少

量高达 38% .

4摇 研究展望

近年来,RS 和 GIS 技术的不断发展为分析湿地

景观格局变化提供了坚实的资料基础. 基于 RS 和

GIS 技术的湿地景观格局变化研究在湿地景观格局

的研究方法、指数选用和演变驱动力分析等方面取

得了一定进展.
本文归纳总结了基于 RS 和 GIS 技术的湿地景

观格局变化研究现状,并提出研究中存在的几个问

题:1)RS 技术发展历史较短,存在积累资料不足的

缺点,不能用于时间跨度较长的湿地景观变化研究,
需要采用 RS 和 GIS 技术并结合相关资料进行研

究;2)越来越繁杂的各类湿地景观指数经演算后的

数据不能完全揭示真实湿地景观的结构组成及其空

间形态与功能特征,需辅以其他方法进行分析;3)
建立适合于研究领域的驱动机制模型,确定各种驱

动因子在湿地景观格局演变中所起的作用,是定量

分析湿地景观格局演变驱动力的发展方向.
针对基于 RS 和 GIS 技术的湿地景观格局变化

研究,还需要开展以下几方面的研究:1)针对特定

的湿地景观格局动态变化研究,应抓住湿地关键生

态过程,结合湿地景观格局多样性、空间差异性和多

功能特征,深刻认识和揭示湿地景观格局与生态过

449 应摇 用摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 24 卷



程之间的关系;2)土地利用变化和人类活动直接导

致湿地景观变化,栖息地缩减、生物多样性减少,以
及区域水文环境、气候环境等累积环境效应的产生,
加强对湿地景观格局及其累积环境效应的研究,为
湿地保护和恢复研究提供科学依据;3)利用 RS 影

像,在 GIS 环境下,提取湿地景观格局空间数据,以
相关的湿地景观格局指数为评价指标研究生态安

全,从整体上认识自然与人为干扰对湿地景观格局

的影响,进而了解湿地生态安全状况和生态环境的

变化趋势,为湿地资源开发、社会经济活动提供预警

信息,避免由决策失误带来的重大生态、经济损失.
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