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基于ＴＭ影像的升金湖湿地生态安全研究
汪 庆，董 斌，李欣阳，盛书薇，李 鑫，杨少文

（安徽农业大学 理学院，安徽 合肥２３００３６）

摘　要：［目的］分析安徽省升金湖湿地景观格局动态变化过程，建立升金湖湿地生态安全（ＰＳＲ）模型，并

探讨其驱动力，为进一步开展升金湖湿地保护及其恢复研究提供科学依据。［方法］在遥感和ＧＩＳ技术支

持下，用１９８６，２００３，２０１１年的３期ＴＭ影像为基本信息源进行分析。［结果］景观格 局 变 化 幅 度 较 大，草

地和水域面积减幅较显著；多样性指数呈上升 趋 势 而 优 势 度 指 数 呈 下 降 趋 势，破 碎 化 程 度 加 剧，斑 块 类 型

呈多样性发展；随着景观破碎化程度增强，斑块数增加，将造成湿地生态系统片断化越严重，也会影响到湿

地的调蓄能力，改变整个湿地的水文情势，减弱湿地的生态效益；另外，景观格局变化下的湿地生态安全指

数趋于逐年下降状态，湿地生态安全形式处于预警状态，形势不容乐观。［结论］近年来，随着经济的发展，

人口数量的增加，围垦等活动的加剧，人类活 动 对 研 究 区 的 改 造 导 致 了 自 然 湿 地 面 积 相 对 减 少，升 金 湖 湿

地生态功能不断下降，经济增长和人口增长成为湿地格局变化主要驱动力。
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　　湿地生态系统是一个生物多样性丰富和人类赖

以生存和发 展 的 自 然 景 观［１］。被 誉 为“地 球 之 肾”、

“生命摇篮”、“文明的发源地”和“物种的基因库”。因

而在世界自然保护区大纲中，湿地与森林、海洋一起

并列为全球三大生态系统［２］。湿地生态系统是最具

生产力的，最多样化的生态系统之一，它为野生动物

提供重要的栖息地。但是，快速城市化和飞速的经济

发展导致湿地严重退化［３］。

生态安全主要研究人与生态环境的相互协调，所
以生态安全评价应从生态系统与社会经济的协调出

发，分析人与自然之间的各种作用机制［４］。目 前，国

内外针对不同的湿地类型开展了生态安全研究，１９９０
年美国环 保 署（ＵＳＥＰＡ）启 动 了 环 境 监 测 评 价 计 划

（ＥＭＡＰ），用于监测和评价河流、湖泊湿地的状 态 和

趋势［５］；２０世纪９０年代英国开展了“河流健康”一系

列措施（ＳＥＲＣＯＮ），评价河流湿地的自然价值［６］；２１
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世纪初期，中国长江水利委员会提出了总目标层、系

统层、状态层和要素层４级构成的健康长江流域评价

指标体系。目前国内外学者从生态服务价值、生态风

险及其生态环境影响等方面对湿地生态安全评价做了

大量研究：蒋卫国等［７］对洞庭湖湿地生态系统进行综

合评价研究，高占国等［８］基于多尺度生态系统对宁波

市进行健康综合评价。Ｃｏｎｗａｙ　ＴＭ等［９］研究在城市

化下的区 域 土 地 利 用 政 策 生 态 系 统 模 型，Ｓａｒｏｉｎｓｏｎｇ
Ｆ．等［１０］研究了农业景观规划土地资源信息系统的实

际应用。Ａｉｐｉｎｇ等［１１］运用ＧＩＳ和ＦＲＡＧＳＴＡＴ 软件来

计算若尔盖县地区的土地利用／覆盖变化（ＬＵＣＣ）。
尽管国外理论界对土地利用与生态安全关系研

究相对成熟，但针对景观尺度上研究自然—经济—社

会因子与生态系统之间反馈机制的案例较少［１２］。本

项目选择 升 金 湖 湿 地 保 护 区 为 研 究 对 象，利 用 ＴＭ
遥感影像，在遥感和ＧＩＳ技术支持下，提取景观空间

数据，运用景观格局指数、社会经济因子构建湿地生

态安全模型，将有助于从整体上掌握自然—经济—社

会协同作用对景观格局影响，进而了解湿地生态安全

状况和生态 演 变 趋 势，构 建 生 态 安 全 的 评 价 指 标 体

系，并运用层次分析法对升金湖湿地进行生态安全评

价，以期为进一步开展升金湖湿地保护及其恢复研究

提供科学依据。

１　研究区概况

升金湖国家自然保护区位于安徽省西南部，长江

南岸池州市境内（东经１１６°５５′—１１７°１５′，北纬３０°１５′—

３０°３０′）。升金 湖 地 区 的 区 域 面 积 约３３　３４０ｈｍ２，气

候属亚热带季风气候，特点是四季分明、光照充足，雨
量充沛。多年平均降雨量１　５５４．４ｍｍ，多年平均气

温１６．１４℃。
优越的地理位置和丰厚的资源使得升金湖成为

池州市农业主产区和人口集中区域。近年来，湖区人

民经济来源主要依赖于湿地资源的利用，特别是湖区

的养殖业。该区域受到人为干扰较大，在带来经济利

益的同时，也造成了一定的环境问题，尤其对于湿地

野生动物的栖息地造成不可预估的影响。

２　材料和方法

２．１　数据源的选择

为分析升金湖湿地格局变化，选择１９８６年７月，

２００３年７月，２０１１年８月（月 平 均 降 雨 量 分 别 为

１７３，１７１和１７０ｍｍ）３期ＴＭ影像，其空间分辨率为

３０ｍ。该项目 通 过Ｅｒｄａｓ　Ｉｍａｇｉｎｅ，ＧＩＳ，Ｆｒａｇｓｔａｔ等

软件技术支持，利用部分Ｓｐｏｔ　５高清影像和１∶１万

地形图比对。
本文按照湿地景观类型并结合野外实地调查（取

样３００个点），计算景观格局指数。根据２个不同时

期的湿地土地利用类型现状分布计算出不同时期土

地利用类相面积所占比率变化（如表１所示）。社会

经济数据来 源 于《池 州 市 统 计 年 鉴》和《安 徽 省 统 计

年鉴》。

表１　１９８６，２００３和２０１１年升金湖湿地不同时期的土地利用类型面积所占比率变化 ％

年 份　 建设用地 草地 耕地 林地 水域 未利用地 交通用地 园地

１９８６　 １．４８　 ６．５７　 ４２．４１　 １１．５９　 ２７．６１　 ７．１７　 １．４１　 １．７７
２００３　 ５．４４　 ３．３５　 ３９．４５　 １５．１３　 ２５．３１　 ３．９６　 ５．３０　 ２．０７
２０１１　 ６．２２　 １．７６　 ３３．１０　 １９．８２　 ２３．７１　 １．９４　 ６．７３　 ５．７２
１９８６—２０１１　 ２．５３ －０．７３ －０．１４　 ０．７０ －０．０７ －０．７２９　 １．６３　 ２．２３

　　从表１可以看出：升金湖保护区主要土地覆被类

型是耕地，占 地 面 积 接 近４０％，其 次 是 水 域 和 林 地，
建设用地、草 地、园 地、交 通 用 地 和 未 利 用 地 比 重 不

大。近２５ａ来，升 金 湖 保 护 区 各 土 地 利 用 类 型 的 面

积发生了不同程度的增减变化。表１显示，１９８６年，
各土地利用类型面积由大到小的排序是：耕地＞水域

＞林地＞未利用地＞草地＞园地＞建设用地＞交通

用地；而到了２００３年，各土地利用类型面积由大到小

的排序则是：耕地＞水域＞林地＞建设用地＞交通用

地＞未 利 用 地＞草 地＞园 地；２０１１年 交 通 用 地 超 出

建设用地，草地降至同期最低。
由此可见，从１９８６年至今，升金湖保护区各类土

地利用类型面积都发 生 了 不 同 程 度 的 消 长 变 化。其

中耕地、草地和未利用土地面积减少，林地、园地、交通

用地和建设用地面积增加，水域面积变化不大。面积

变化最大的是建设用地，最小的是水域。各景观类型

面积变化量由大到小的排序是：建设用地＞园地＞交

通用地＞草地＞未利用地＞林地＞耕地＞水域。升金

湖保护区建设用地与交通用地的面积急速增加，而草

地的锐减对湖区动植物的栖息地造成了不利的影响。

２．２　景观指数类型的选取

景观格局指数以高 度 浓 缩 信 息 量 来 反 映 景 观 格

局信息，同时也反映景观结构 组 成、景 观 格 局 和 空 间

配置的静态量化指标，因此，定 量 地 分 析 景 观 格 局 是
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景观生态学的一个核心研究内容［１２］。根据本文研究

内容，挑选试验需要的景观格局指数定量分析研究区

域的时空动态变化。选取景观多样性指数、优势度指

数、破碎度指数、斑块数目、斑块分维数和香农均匀度

指数，从景 观 的 角 度 分 析 湿 地 动 态 变 化 及 其 发 展 趋

势。具体景观指数的公式、概念及其生态学意义请参

考有关文献［１３－１５］。

表２　１９８６，２００３和２０１１年升金湖湿地地区景观格局指数

年 份 １９８６年 ２００３年 ２０１１年

景观多样性指数 １．５３０　 １．５６５　 １．６２６
优势度指数 ０．５４９　 ０．４６７　 ０．４５４
斑块分维数 １．４７３　 １．４８０　 １．５２６
破碎度指数 ０．４０３　 ０．４９０　 ０．５８５
斑块数目 １３　４３５　 １５　９９１　 １９　４９８
香农均匀度指数 ４．５９１　 ４．６３２　 ４．８７７

从表２可以看出，研究区域在近２５ａ间斑块数变

化和景观破碎度值变化趋势完全一致：２０１１年＞２００３
年＞１９８６年，呈缓慢上升的趋势。２０１１年值最高，１９８６
值最低，反映出１９８６—２０１１年外界干扰对升金湖湿地

景观格局影响强烈，使２０１１年 斑 块 数 和 破 碎 度 均 最

高。随着景观破碎化 程 度 增 强，斑 块 数 增 加，将 造 成

湿地生态系统片断化越严重，也会影响到湿地的调蓄

能力，改变整个湿地的水文情 势，减 弱 湿 地 的 生 态 效

益。景观多样性指数有所增加，景观多样性指数的不

断变化，使各景观类 型 产 生 镶 嵌、分 割、破 碎、缩 减 和

损耗等空间过程，从而造成整体景观格局的异质性越

来越高；景观优势度指数下降与均匀度指数的上升表

明了水域和耕地被其他景观类型所替代，造成自然湿

地水域面积萎缩，湿地生态安全形势不容乐观。
综上所述，近２５ａ的土地利用格局变化明显，人

类活动影响该区域的土地利用格局。不仅如此，景观

格局变化造成的湿地生态安全形势不容忽视，本文基

于ＰＳＲ模型对 升 金 湖 区 域 生 态 安 全 进 行 系 统 研 究。
通过湿地生态安全与景观格局有机结合，分析升金湖

湿地土地利用景观格局变化驱动力。

２．３　湿地生态安全评价及其驱动力分析

湿地生态安全是指 湿 地 生 态 系 统 的 结 构 是 否 受

到破坏，其生态功能是否受到损害。当湿地生态系统

所提供服务的质量或数量出现异常时，则表明该系统

的生 态 安 全 受 到 了 威 胁，即 处 于“生 态 不 安 全”状

态［１６］。研究生态安全评价指标主要是根据经济合作

发展组织（ＯＥＣＤ）的ＰＳＲ系统“压力—状态—响应”。
“压力”指标是指直接施加压力，根据环境因子人类活

动，如废物排放，处理，公 路 网 络 密 度，煤 炭 开 采；“状

态”是指环境的当前状态和未来的发 展 趋 势，如 污 染

物浓度，品种。“响应”是指一 系 列 环 保 政 策，其 中 提

到的指标部分在环境治理的 过 程 中 不 断 演 变。运 用

ＰＳＲ模型对升金湖进行评价，可以直接有效的反映区

域安全形势，为升金湖湿地生态保护提供决策依据。

２．３．１　湿地安全评价指标选取　基于ＰＳＲ模 型 选

取适于该项目的１９个独立指 标，并 通 过 层 次 分 析 法

软件获得各 指 标 权 重 用 于 生 态 安 全 分 析（表３）。具

体指标的选择，本文参考关于生态安全的国内外项目

评价方法并征询了３２位专家 意 见，判 断 矩 阵 一 致 性

数值为０．０１２。湿地景观格局的变化，通过自然—经

济—社会各驱动因子影响，最终建立湿地生态安全指

标体系。

２．３．２　湿地生态安全综合评价　标准化指数：由于

不同指标没有内在定量关系，彼 此 没 有 可 比 性，有 必

要将各指标进行标准化处理。该 模 型 使 用 以 下 两 种

计算方式：
积极的影响指 标：对 于 某 些 指 标 的 标 准 化，其 值

越大将会带来积极的湿地生态安全影响。此外，其值

越大，会降低生态风险值。其标准化的方法是：

Ｐｉ＝
Ｘｉ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（１）

式中：Ｘｉ———第ｉ指 标 因 子；Ｘｍａｘ———第ｉ指 标 的 最

大值；Ｘｍｉｎ———第ｉ指标的最小值。下同。
负面的影响指 标：其 他 指 标，其 值 越 大 将 会 带 来

更大的负面生态影响，也会提高湿地生态风险值。其

标准化的方法是：

Ｐｉ＝
Ｘｍａｘ－Ｘｉ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（２）

综合指标体系：为了定量评估湿地生态安全综合

指数（Ｘ），需要建立可行的评判体系。其中Ｘ从０～１
不同值所代表湿地生态安全的不同等级。为了便于分

析，将Ｘ值分５组：０～０．３，０．３～０．５，０．５～０．６，０．６
～０．８，０．８～１这５个健康状态，“重 度 预 警”、“中 度

预警”、“预警”、“较安全”、“安全”进行一一对应［１７］。

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ×Ｗｉ） （３）

式中：Ｘ———人 工 合 成 的 湿 地 生 态 安 全 评 价 指 数；

Ｙｉ———每个指标 标 准 化 值；Ｗｉ———每 个 标 所 代 表 的

权重值；ｎ———总项目数。
湿地 生 态 安 全 指 数 是 湿 地 环 境 指 标，从１９８６—

２０１１年 的 发 展 趋 势 可 知：升 金 湖 湿 地 的 安 全 指 数 呈

下降趋势，２０１１年升金湖湿地生态安全指数在０．５６２
左右（表４）。这表明该区人口经济等社会压力加大，
景观破碎化加剧，水文调节能 力 降 低，湿 地 生 态 系 统

处于预警状态。
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表３　升金湖湿地生态安全指标体系

目标层 指标层（权重） 主要因子（权重）　　 次级指标层　 次级指标权重

升

金

湖

湿

地

生

态

安

全

指

标

湿地生态压力

（０．３６）

人口压力（０．０３２　５）
人口密度 ０．０３０　１
经济人口 ０．００２　４

土地压力（０．１３２　５）
建设用地 ０．０８２　１
交通用地 ０．０２５　２
耕地 ０．０２５　２

水资源压力（０．０９７　５）
人均水资源 ０．０２３　１
工业废水机组负荷 ０．０７４　４

社会资源压力（０．０９７　５）
人均国民生产值 ０．０９７　５
游客量接待量 ０．０９１　５

湿地生态状态

（０．５４）

环境质量（０．３８０　０）

水体ｐＨ值 ０．０５７　７
水体浑浊度 ０．０５７　７
水体溶解氧 ０．０５７　７
烟尘排放量 ０．０５７　７
废水排放量 ０．０５７　７
二氧化硫排放量 ０．０４８　４

相关景观指数（０．１６０　０）
景观多样性指数 ０．０４８　４
平均斑块面积指数 ０．０６３　２
均匀度指数 ０．０４８　４

湿地生态响应

（０．１０）
生物多样性（０．０７５　０）

鸟类数量 ０．０５０　０
浮游生物种数 ０．０２５　０

投资能力（０．０２５　０） 环境保护投入 ０．０２０　０

表４　１９８６，２００３和２０１１年的湿地安全指数

年 份　　　 １９８６年 ２００３年 ２０１１年

湿地生态安全指数 ０．８４７　 ０．７４６　 ０．５６２
湿地健康状态　　 安全 较安全 预警

２．３．３　湿地土地利用景观格局驱动力分析　驱动力

是导致景观格局变化的根本因素，它是主要由自然—
经济—社会元素 共 同 改 变 的 结 果。升 金 湖 与 长 江 一

起组成了世界独特的江—湖复合型湿地，是中国最重

要的生态系统之一。目 前，每 年 随 季 风 而 来 的 江 水、
泥沙和营养物质流入湖中，提供了维持湿地高生产力

和生物多样性的物质基础。然而，随着当地居民对资

源利用由传统低强度转向掠夺式开发，升金湖湿地水

文动力发生了改变，同时极大地破坏了生态系统的平

衡，资源的可持续利用面临严重的威胁。升金湖保护

区景观格局与湿地生态安全动态变化 与 湿 地 动 植 物

数量变化有着内在联系和反 馈 关 系。从 图１可 以 看

出，白枕鹤的数量急剧减少，由１９９３年的７００只减少

到２０１３年的２只；白头鹤数量波动较大，２００３—２００８
年急剧 下 降，到２０１１年 底 数 量 有 所 回 升 数 量 为４９４
只；东方白鹤数量经历先下降后上升的趋势，２０１１年

底回到正常水平数量为２５１只。
本文通过景观格局指数解译并结合ＰＳＲ模型对

研究区域进行驱动力调查研究，湿地土地利用景观变

化起主要作用的自然、人为驱动力主要表现为以下几

个方面：

图１　１９９３－２０１１年升金湖湿地国家保护水禽数量统计

（１）自然 驱 动 力。自 然 驱 动 力 会 引 起 区 域 景 观

变化，研究区的自然干扰因子主要包括年平均温度和

年平均降雨量，其中，年平均降 雨 量 是 自 然 驱 动 力 的

主导因子。升金湖湿地位于长江以南，湖区的水源来

自于天然降雨和河流，此外在长江汛期时起着蓄洪的

作用。水库水源主要用于农业和生活用水，水是维系

湿地生态和土地利用景观格局的支点。近２５ａ来升

金湖湿地年平均水位变化幅度较明显，年最高水位为

１９９６年的１２ｍ，年最低水位为２０００年的１０．２ｍ，水
位直接影响升金湖湿地土地利用景观 格 局 和 野 生 动

物栖息地；年降雨总量变化也 有 大 幅 波 动，最 大 值 为
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１９９６年的２１０ｍｍ，最低值为２００３年的１０８ｍｍ，降

雨量的变化影响到水域、滩涂等湿地土地利用景观类

型的面积，从而影响湿地景观 格 局；年 平 均 温 度 变 化

幅度不大，最高气温为２００３年的１７．６℃，最低温度

为１９８６年的１６．７℃，但总体趋势缓和对湿地景观格

局的影响不明显（图２）。综上所述，自然驱动力一些

影响因子波动 不 大，偶 尔 出 现 极 值。如２００３年 降 雨

量较平均 值 偏 低 而 温 度 高 于 略 高 于 平 均 值，尽 管 如

此，水位较往年没有下降。

图２　升金湖湿地主要自然环境因子变化趋势

（２）人为 驱 动 力。人 为 干 扰 对 升 金 湖 湿 地 景 观

格局变化起决定性作用，其中人为驱动力主要包括经

济发展、政府政策、人口增长和旅游开发等因素，经济

发展是主要驱动因子。经济驱 动 力 加 速 该 地 区 土 地

利用景观格局并成为湿地景观格局变 化 的 主 要 驱 动

力因子之一，主要体现在以下几个方面（图３）：① 农

林牧渔业总 产 值 从１９８６年 的４　０９２．９万 元 激 增 到

２０１１年３８　２２４万元，水产养殖带来了 一 系 列 的 生 态

环境的破坏，使得湖区各区域水生动植物数量和栖息

地受到限制和 影 响；② 基 本 建 设 投 资 的 增 加 与 工 业

总产值的产出明显提高，１９８６—２０１１年，基本建设投

资成几 何 式 的 增 长，从５６．８万 元 增 至３５　２７８．３万

元，工业总产值增长近８倍，直接导致二氧化硫、污水

排放等一些环境问题，如二氧化硫从１９８６年３７．３８ｔ
增至２０１１年的５３．９９ｔ；③ 粮食产量的增速较快，近

２５ａ间，粮食产量由当初的１．６７×１０４　ｔ增至２．２９×

１０４　ｔ，粮食产量与当地化肥使用 量 成 正 比 关 系，当 地

化肥由１９８６年的１　６７８．４ｔ而２０１１年总需求则达到

２　９８２．４ｔ；④ 经济 增 长 必 然 会 带 来 当 地 人 民 收 入 增

加，人均收入从３０９元快速增长到６　９４６元。

尽管地区经济发展 对 当 地 居 民 收 入 的 提 高 起 到

促进作用，但随着经济发展，铁路、高速公路陆续在保

护区内建成并通行，对湿地野生动物栖息地影响较明

显，政策实施对于升金湖湿地的景观格局有着直接影

响。早期围湖造田会加速水体富营养化，后期可能会

导致大面积的 蓝 藻 爆 发。然 而，为 了 多 造 农 田，１９６４
年国家在升金湖入江口建了 黄 湓 闸，但 没 有 建 鱼 道，
阻隔了长江鱼类洄游通道，入湖鱼类急剧减少。

图３　升金湖湿地主要经济因子变化趋势

３　结 论

通过对升金湖湿地进行景观格局结果分析，并由

此建立了生 态 安 全（ＰＳＲ）模 型，得 出 以 下 结 论：景 观

破碎化程度增强，斑块数增加，将 造 成 湿 地 生 态 系 统

片断化越严重，也会影响到湿 地 的 调 蓄 能 力，改 变 整

个湿地的水文情势，减弱湿地 的 生 态 效 益；水 域 和 草

地被其他景观类型所替代，造 成 自 然 湿 地 面 积 萎 缩，
对升金湖区域鸟类等生物栖息地造成破坏，并影响其

数量和生存环境；升金湖保护区湿地生态安全处于预

警状态，急需恢复措施进行生 态 保 护 和 恢 复；当 地 气

候的变化并不明显，人口、经济 增 长 是 升 金 湖 湿 地 土

地利用变化的主要驱动力。
独特的地理位置和资源特点，使得升金湖湿地成

为经济发展热点之一。密集的经济活动，再加上政策

和管理的职位空缺，导致大面 积 湿 地 被 改 造，空 气 和

土壤污染，湖区生态环境恶化有大幅度上升。升金湖

具有长江中下游湿地的典型特征，通过研究获得的系

统规律，对长江中下游湿地的生态规划和保护有着积

极的应用意义。本文对遥感影像的解译，分析时空变

化下的景观格局变化及其驱动力机制，为湿地保护区

区域规划和生态建设提供直接的科学数据。
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