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城市湿地公园建设的生态效应
———以济西国家湿地公园为例

杨 霄1,刘 森1,贾 超1,刘 扬2,于翠翠2,朱恒华3

(1.山东大学 海洋研究院,山东 青岛266237;2.山东省地质测绘院,
山东 济南250002;3.山东省地质调查院,山东 济南250014)

摘 要:[目的]分析城市湿地形成前后的生态效应,确定影响城市湿地形成发展的关键因素,为城市湿地

保护和生态公园的建设提供科学依据。[方法]以黄河下游流域济南市济西国家湿地公园为研究区,以

1990—2019年的遥感影像和实地调查资料为数据源,基于GIS平台,通过空间分析土地利用动态度、转移

矩阵和景观指数等研究城市湿地的生态效应,利用灰色关联法研究湿地自然变化的驱动因素。[结果]

①耕地与生态用地的相互转换是济西湿地主要的土地利用变化类型,建设用地与生态用地的相互转换是

次要的土地利用变化类型。景观指数和动植物的变化则表明湿地生态多样性增加。②降水和地下水等水

资源与湿地面积变化呈正相关,温度与湿地面积变化呈负相关。[结论]水文气象因素对湿地的自然演化

起着重要的作用,是常年性湿地形成的关键。城市规划等人为干扰影响着湿地公园土地利用类型的转化,
也是主导城市湿地演变的主要因素。
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EcologicalEffectsofUrbanWetlandParkConstruction
-ACaseStudyatJixiNationalWetlandPark
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(1.InstituteofMarineScienceandTechnology,ShandongUniversity,Qingdao,

Shandong266237,China;2.ShandongGEO-SurveyingandMappingInstitute,Ji’nan,

Shandong250002,China;3.ShandongInstituteofGeologicalSurvey,Ji’nan,Shandong250014,China)

Abstract:[Objective]Theecologicaleffectsbeforeandaftertheconstructionofurban wetland were
analyzed,andthekeyfactorsinfluencingtheformationanddevelopmentofwetlandweredeterminedinorder
toprovidethescientificbasisforurbanwetlandprotectionandecologicalparkconstruction.[Methods]Jixi
NationalWetlandParkofJi’nanCity,ShandongProvince,inthelowerreachesoftheYellowRiverwas
selectedastheresearcharea.Remotesensingimagesandfieldsurveydatafrom1990to2019werethedata
sources.BasedontheGISplatform,theecologicaleffectsofurbanwetlandswereexploredthroughspatial
analysisoflandusedynamics,transfermatrix,andlandscapeindex.Thedrivingfactorsofwetlandchange
werestudiedbythegreycorrelationmethod.[Results]① Themutualconversionbetweencultivatedland
andecologicallandwasthemaintypeoflandusechangeintheJixiWetland,andthemutualconversion
betweenconstructionlandandecologicallandwasthesecondtypeoflandusechange.Changesinlandscape
indexandfloraandfaunaindicatedanincreaseinwetlandecologicaldiversity.② Theprecipitation,groundwater
andotherwaterresourceswerepositivelycorrelatedwithwetlandarea,whilethetemperaturewasnegatively
correlatedwithwetlandarea.[Conclusion]Hydrologicalandmeteorologicalfactorsplayedanimportantrole



inthenaturalevolutionofwetlands,andwerethekeytotheformationofperennialwetlands.Human
disturbancessuchasurbanplanningaffectedtheconversionoflandusetypesinthewetlandandwerealsothe
mainfactorsleadingtotheevolutionoftheurbanwetland.
Keywords:urbanwetland;ecologicaleffects;evolutioncharacteristics;drivingforce

  天然湿地系统作为生态系统的重要组成部分,为
人类提供了持续的生态效益和经济效益,但天然湿地

的数量有限,且主要分布于城市周边区域,城市湿地

生态系统的建设成为建设生态城市的重要因素[1-2]。
经精心规划、设计、建设和运营的城市湿地生态系统

具备与自然湿地相似的生态功能,例如净水、固碳、泄
洪、防止土壤流失和蓄水等[3-4]。城市湿地公园作为

人工湿地或自然湿地的集合,能够为野生动物提供栖

息地,同时在美化环境、旅游观光和科普教育等方面

发挥了重要作用,实现了资源保护与可持续发展的平

衡[5-6]。党中央、国务院高度重视生态文明建设,在
《生态文明体制改革总体方案》(中发〔2015〕25号)明
确提出,“树立山水林田湖是一个生命共同体的理念,
统筹考虑自然生态各要素进行整体保护、系统修复、
综合治理,增强生态系统循环能力,维护生态平衡”的
要求。在这样的环境下,城市湿地的研究得到了进一

步发展,国内外众多学者对城市湿地进行了研究,如
徐烨等利用“压力—状态—响应”模型建立了雄安城

市湿地生态系统的健康评价指标体系,讨论了湿地公

园内生态系统的健康状况[7];万媛媛等采用样方法和

组平均法对天津临港城市湿地的植物群落进行了调

查和聚类,分析了城市湿地物种的多样性格局[8]。以

上研究对城市湿地公园建成后的生态情况进行了分

析,肯定了湿地公园良好的生态作用。但关于城市湿

地形成前后生态效应的定量化分析研究却略显不足。
由于可参考借鉴的研究较少,大部分湿地公园保护工

作尚未形成体系。大规模基础设施的建造、耕地的种

植等 强 烈 的 人 为 活 动,产 生 了 一 系 列 的 生 态 问

题[9-11]。因此,定量分析城市湿地形成前后的生态效

应对于响应生态保护的部署和科学规划城市湿地公

园具有重要的作用。
济西国家湿地公园(以下简称“济西湿地”)是济

南市最大的城市湿地[12],由于2001年玉清湖水库建

成后的侧渗以及周围特殊的水文和地形条件造成的

区域性汇水而成为常年性湿地。本文以济西湿地为

研究 区,通 过 搜 集 和 调 查 等 方 法 获 取 水 文 地 质、

DEM、遥感影像等基础数据,选取1990—2019年遥

感影像数据对土地利用类型进行分类;分析1990年

以来湿地土地利用类型、景观指数、水文气候、动植物

的演变特征;结合水文气候和建设活动资料,对其驱

动机制进行探讨,系统给出济西湿地景观格局和演变

特征及其主要驱动因素。研究成果能够为类似湿地

的保护和湿地公园内生态环境的发展建设提供科学

依据和理论指导。

1 研究区概况

济西湿地位于济南市中心城区的西部,地理坐标

范围为116°45—116°50'E,36°37'—36°41'N,西部紧

靠黄河干流,北面有黄河下游最大支流玉符河穿过,
东侧为南水北调东线引渠,湿地内有玉清湖水库水源

地,区域内水资源丰富,面积约33.6km2[13-14]。济西

湿地地貌单元属于玉符河冲洪积扇,地貌类型单一。
研究区土壤为潮土,土层深厚,土体发育完全,呈中性

至微碱性。耕层质地多为中、轻壤,保水保肥易耕作。
年均降水量698.6mm,变化范围312~1051mm;年
均蒸发量2257.6mm,变化范围1912~2315mm。
年均气温13.4℃,变化范围12.8~14.3℃,年变化以

7月最热为27.3℃,1月份最冷为-2.7℃;平均无霜

期198d;年平均日照总时数为2640.2h。济西湿地

水资源补给包括大气降水、玉符河水、玉清湖侧渗水

及引进的黄河水。地下水流总体由东南向西北径流,
由于悬黄河的天然分水岭作用,近河以侧渗补给为

主,远河以降水入渗为主,并辅以少量的灌溉回渗,地
下水排泄以蒸发和人工开采为主。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据的选择与处理

使用的数据主要包括:①济西湿地1990,1998,

2000,2004,2008,2012,2018和2019年共计8期

Landsat影像,遥感影像数据来源于中国科学院计算

机网络信息中心地理空间数据云平台,土地利用数据

由支持向量机(SVM)使用 Landsat图像提取[15]。

②DEM数据,DEM影像采取无人机实地勘测与影像

结合校正,利用ENVI5.4专业遥感图像处理软件,
对遥感数据进行辐射定标、大气校正、镶嵌、波段组

合、增强等处理,编制遥感影像图。③水文气象数据,
研究资料来源于山东省地质测绘院在济西湿地附近

的长期水文观测站和地下水水位观测井。选取气温

和降水资料,计算出其年平均值的时间序列,采用线

性倾向趋势估计统计分析方法,对自1990年来的济

南气候变化趋势进行研究。
对获得的不同时期的LandsatOLI图像应用最
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大似然监督分类和视觉解释技术[16-17],配合湿地实地

调查,将土地利用类型细分为16种(6大类):草地、
耕地、林地、沼泽林地、人工表面(坝体、工业用地、公
路用地、火车站、建设用地、农村建设用地、铁路用

地)、水域(水库水面、水面、河流水面、坑塘水面、养殖

水面)。本次研究中,我们收集了100多个样本作为

训练数据,这些样本已在最大似然分类器中用于执行

分类,总体分类准确度大于95%。

2.2 土地利用动态度

本次土地利用变化的速度采用单一土地利用类

型动态度和空间动态度来定量描述。单一土地利用

类型动态度是特定土地利用类型在给定时间段内的

变化率,而空间动态度是不同土地利用类型转入转出

的变化率[18-19],其表达式分别为:

  K=
(Sb-Sa)

Sa
×
1
T×100%

(1)

  K'=
(Sin+Sout)

Sa
×
1
T×100%

(2)

式中:K,K'表示研究时段内单一土地利用类型动态

度和土地利用变化空间动态度;Sa,Sb 分别表示研

究时段始末期某一种土地利用类型的面积(km2);

Sin,Sout分别表示研究时段某一种土地利用类型转入

和转出的面积(km2);T 为时间段(a)。

2.3 土地利用转移矩阵与景观指数

土地利用转移矩阵来源于系统分析,能够反映研

究期内土地利用的结构特征和各类型之间的转化情

况和方向,提供了详细的“转入”和“转出”信息,是比

较不同来源地图的最常用方法[20]。使用下列公式进

行计算:

   P=

P11 P12 … P1j

P21 P22 … P2j

︙ ︙ ︙ ︙

Pi1 Pi2 … Pij

(3)

式中:Pij表示i类土地利用类型转化为j 类土地利

用类型的区域,并且满足Pij≥0和∑
n

j=1
Pij=1。

景观 指 数 可 以 描 述 景 观 格 局 的 复 杂 性 和 变

化[21]。本次研究利用 ArcGIS平台和Fragstats软

件,计算了土地利用转移矩阵、蔓延度指数(CONT-
AG)和香农多样性指数(SHDI)。其中,CONTAG
描述的是景观不同斑块的聚集性程度或延展趋势。

SHDI反映了景观元素的数量及其比例的变化,其值

越大,多样性越高[22]。

2.4 碳汇潜力

固碳是湿地提供的重要生态系统服务功能,在地

球大气辐射平衡中起到重要的作用,也是近年来在气

候情景中最受关注的湿地功能。湿地植被的碳储量

是其现有生物量中存储的碳[23],水文地貌和植被的

类型以及景观位置都会影响区域的碳汇能力,在水资

源丰富的湿地地区,其土壤肥沃,更有利于刺激湿地

植物的生长。
碳储量计算公式为:

Cs=∑
n

i=1
Ai·Ci (4)

式中:i表示不同植被类型;Ai 为不同植被类型种植

面积(m2);Ci 为不同植被区域类型下的碳密度[24-26]

(kg/m2)(表1);Cs 为湿地区域内总碳储量(kg)。

表1 各类型植被碳密度数据 kg/m2

项目 耕地 林地 草地 沼泽林地

碳密度 10.21 23.9 11.23 36.47

2.5 关联度分析

灰色关联分析是一种识别和确定关键因素优先

级的改进方法,适用于变量独立性分析。根据灰色关

联度理论分析了湿地与驱动因子之间的相关性。由

于每个序列中因子的维数不同,无法对不同序列进行

比较。因此,为了确保结果的可靠性,使用等式(5)对
参考序列和比较序列进行了无量纲处理。无量纲处

理后,计算关联系数和灰色关联度[27]。

   xi(k)=
Xk(k)-maxXi(k)
maxXi(k)-minXi(k)

(5)

 ζk(k)=

 
min|x0(k)-xi(k)|+ρmax|x0(k)-xi(k)|
|x0(k)-xi(k)|+ρmax|x0(k)-xi(k)|

(6)

γi=
1
m∑

m

k=1
ζi(k) (7)

式中:Xi(k)为原始数据;xi(k)为无量纲处理后的

数据;ζi(k)为灰色相关系数;γi 为灰色关联度;ρ
为分辨系数,0<ρ<1,通常取0.5。i=0,1,2,…,n;

k=1,2,…,m。

3 结果与讨论

3.1 济西湿地的演变

3.1.1 土地利用类型的演变

(1)土地利用动态度。自1990年以来,在气象、
水文、地质地貌、植被、土壤、地下水、人类工程活动、
自然灾害等因素影响下,济西湿地土地利用结构发生

很大变化(图1)。土地利用类型的变化主要分4个

阶段(表2),分别为水库建设前的变化期(1990—

1998年)、水库建设期间的稳定期(1998—2000年)、
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湿地初步形成期(2000—2004年)以及湿地快速发展

期(2004—2019年)。1990—1998年期间,济西湿地

单一土 地 利 用 类 型 变 化 速 度 最 快 的 是 公 路 用 地

(38.78%),其空间动态度达到155.12%,城市化道路

发展极为迅速。1998—2000年为水库建设期,受政

府的控制和影响,在此时间段内土地利用类型保持不

变。2000—2004年,坑塘成为增加速度最快的土地

利用类型(71.46%),但空间动态度最大的是建设用

地(166.78%)。2004—2019 年,年 变 化 率 最 快

(26.33%)和空间动态度(36.12%)最大的均为草地。

表2 单一土地利用类型动态度(K)和土地利用变化空间动态度(K') %

土地利用
类 型

1990—1998年

K K'
1998—2000年

K K'
2000—2004年

K K'
2004—2019年

K K'
耕 地 -1.56 6.25 0 0 -3.50 3.81 -2.87 3.10
工业用地 6.87 31.34 0 0 0 0 -0.57 10.72
公路用地 38.78 155.12 0 0 0 0 3.89 3.89
河流水面 0 0 0 0 -0.01 0.01 1.41 12.54
火车站 0 0 0 0 0 0 0 0
坑塘水面 0 0 0 0 71.46 106.33 -5.08 7.77
林 地 1.01 4.05 0 0 44.83 47.55 3.92 12.59
农村建设用地 0.20 0.81 0 0 -0.53 1.96 3.07 4.77
铁路用地 0 0 0 0 0 0 0.67 0.81
养 殖水面 0.82 3.27 0 0 3.10 4.74 -4.02 4.44
坝 体 — — — — — — — —
建设用地 — — 0 0 -25.00 166.78 — —
水库水面 — — — — — — -0.83 0.83
水 面 — — — — — — 26.33 36.12
草 地 — — — — — — — —
沼泽林地 — — — — — — — —

图1 济西1990-2019年湿地土地利用类型
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  (2)土地利用转移矩阵。在湿地的形成和发展

过程中起到重要的作用的是土地利用类型是生态用

地,由于耕地对于湿地内动植物生长的贡献有限,本
研究将林地、草地、沼泽林地和水域视为主要的生态

用地[28]同时由于1998—2000年的土地利用类型保持

不变,重 点 分 析 了1990—1998年、2000—2004年、

2004—2019年土地利用转换矩阵(表3)。1990—1998
年,自然状态下的生态用地增加缓慢(5.58%),耕地

(11.79%)主要转化为人工表面用地。2000—2004年,

生态用地的转入比例迅速增加(66.04%),这主要得益

于玉清湖的建成,此时湿地初步形成。2004—2019年,
生态用地转入的占比仍然很大(47.91%),湿地不断

发展。总体来看,耕地与生态用地之间的相互转换是

主要的土地利用变化类型,建设用地与生态用地之间

的相互转换是次要的土地利用变化类型。焉恒琦

等[29]在研究多个湿地的人为胁迫性也指明,耕地和

人工表面是人工干预引起湿地内部变化的主要类型,
对湿地生态系统有很大的影响。

表3 济西湿地1990-2019年土地利用转移矩阵 hm2

年 份 类 型 耕地 工业用地 公路用地 建设用地 林地 水域 其他用地

耕 地 4903.245 — — — — — —

1990—1998
林 地 20.612 — — — 254.506 — —
水 域 19.167 — — — — 418.487 —
人工表面 660.961 77.173 6.177 670.749 — — 50.195
耕 地 4187.092 — —  1.569 — 28.728 —

2000—2004
林 地 454.194  0.021 — 54.041 260.166  0.025 —
水 域 246.655 — — 566.831 11.486 408.057 —
人工表面 15.305 119.564 25.339 647.659  3.466  0.843 50.195
耕 地 2323.411 — — 11.702 34.655 33.631 —
林 地 791.560 — — 51.903 268.946 107.863 0.185

2004—2019
水 域 215.680 — —  0.187 127.665 853.989 —
沼泽林地 466.082 — —  8.233 254.369 105.217 —
草 地 86.538 — —  0.205 12.656 31.359 —
人工表面 334.112 119.564 25.339 595.043 70.149 101.113 50.010

3.1.2 植被覆盖类型及碳汇情况的演变 土地利用

是人类对土地的利用方式和使用状况,而土地覆盖

(植被覆盖)主要表达的是土地表层以植被为主要覆

盖物的自然类型和状态。济西湿地目前植被覆盖类

型主要有4种,分别为草地、耕地、林地、沼泽林地

(图2)。整体来看,1990—2019年济西湿地植被覆盖

类型变化主要表现为耕地减少,转变为草地、林地和沼

泽林地。其中耕地减少了45.20%,林地增加了13.64%,

沼泽林地增加了11.78%、草地增加了1.85%。林地

和沼泽林地的增加成为济西湿地演变的主要特征。
湿地形成前,区域内耕地面积占比最大,碳储量也最

多。在湿地形成和建设的过程中,由于济南市“退耕

还林还湿”政策的实施,湿地区域内部分耕地改变为

林地、草地和沼泽林地等具有高固碳能力的植被类

型,较少的生态用地就能够提供更多的碳储量,使得

济西湿地的碳汇能力在不断增强。

图2 济西1990-2019年湿地植被类型及碳汇情况变化
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3.1.3 景观指数的变化 济西湿地内的CONTAG
呈下降 趋 势,景 观 破 碎 化 程 度 变 高,连 通 性 变 低

(图3)。而SHDI一直呈现增加的趋势,表明随着时

间的推移,湿地景观类型的多样性增加,并有向不同

土地利用类型发展的趋势,这是由于人类干扰的

增加。此外,CONTAG的减少和SHDI的增加,说明

作为主要土地利用类型的耕地逐渐减少,已变得更加

零碎,在景观中的优势也越来越小,这意味着在湿地

公园的建设过程中,“退耕还林还湿”政策得到有效

实施。

图3 济西1990-2019年湿地景观指数变化

3.1.4 水文气候的演变特征

(1)气温演变特征。由图4可知,济西湿地形成

后的趋势线比形成前的趋势线明显降低,对于局部气

候的调节作用明显,但由于城市社会的发展,气温仍

呈现波动上升状态。年平均气温大部分为正距平,最
高平均气温为15℃,出现在2019年,相较历年平均

气温高了0.83℃;最低气温出现在2011年,年均温

为13.4℃,相较历年平均气温低了0.77℃,最高值和

最低值之间相差1.6℃。根据2000年后的气温趋势

线,气温将继续呈现波动上升状态。该区域的变暖和

与玉符河的季节性洪水会使湿地的地表水水源供给

不稳定,导致济西湿地中蒸发量的增加,引起土壤含

水量减少和地表水补给减少,不利于城市湿地的自然

发展。

图4 济西1990-2019年湿地年均气温变化和降雨量变化

  (2)降水和地下水水位变化特征。根据济西湿

地年均降雨量变化图(图5)和监测孔组逐月的监测

资料(图5),济西湿地的降水量和地下水水位趋势基

本一致。1993年、1994年连续两个丰水年后,孔隙水

水位上升至近30a最高水位,此后水位逐渐下降,至

2003年枯水期,水位降至最低点。2003年以后,济西

湿地进入连续的丰水年份,降水量较多年平均值多

100~150mm左右,孔隙水水位快速回升,进入相对

的高水位期。从孔隙水多年动态曲线可以看出,一场

较大的降水,对孔隙水水位的影响十分明显,如1996,

1998,2003,2004,2010,2013和2016年,降水量集中,月
内降水量均在300mm以上,孔隙水水位在短期内迅

速回升至当年最高水位或数年最高水位。由于济西湿

地存在较厚的第四系松散沉积物,因此该区域降水量

增加可有效增大地下水的补给量,使得地下水水位的变

化趋势呈现出10a左右的波动周期。
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图5 济西1991-2019年孔隙水动态与降水量关系曲线

  (3)相关性分析。将湿地面积作为参考序列,而
长期监测的降雨、温度和地下水水位作为比较序列,
分析了湿地面积变化和气象序列相关性。其中,用负

值表示负相关,正值表示正相关。由表4可知,3种

因子中地下水水位是影响湿地面积的最主要因素。
湿地面积与地下水水位、降水量呈正相关,地下水水

位和降水量对城市湿地的自然发展具有重要影响。
而气温与湿地面积变化之间呈负相关,即随着区域温

度的升高,湿地的面积减少。由于湿地本身具有冷湿

效应,区域温度升高将降低城市湿地的冷湿作用。郑

慧祯等[30]在研究闽江湿地时也发现了随着湿地温度

的上升,湿地面积减少,降温效果减弱。杜培军等[31]

在研究滨海湿地土地利用与地表温度响应时也有一

致的结论。这表明水文气候因素对城市湿地的影响

与天然湿地类似。

表4 湿地面积与驱动因子的灰色关联度

因子 气温 降水 地下水水位

关联度 -0.621 0.666 0.761

3.2 演化的驱动力

湿地公园中的自然的水文气候的变化和外部的

人为干扰是影响济西湿地演变的主要因素。

3.2.1 水文气候 基于灰色关联理论,采用长期连续

监测的降水数据和气温数据分析了水文气候对济西

湿地的影响。降水和地下水补给作为湿地的重要水

源,与湿地面积变化呈正相关。温度与湿地变化呈负

相关。这与 Wu等[16]在红河自然湿地中的研究结论

是一致的,表明在不受人为影响的情况下,城市湿地

的发展演化同样受水文气候因素的控制。因此,水文

气象因素对城市湿地的自然演化起着重要的作用,湿

地内的水文循环是城市湿地成为常年性湿地的关键。
从降水、地下水水位、温度等气象条件的演变特征趋

势线分析,景区在未来的一段时间内降水量和地下水

水位呈下降趋势,气温呈上升的趋势,处于偏暖阶段。
温度升高将使地表水蒸发量增加,而随着蒸发过程的

加速和湿地水资源量的减少,会导致湿地面积的丧

失。该阶段维持时间2~3a后转入降雨量增加阶

段,周而复始的呈波动变化。此外,济西湿地及临近

区域年均降水量、年均气温和地下水水位的特征不存

在突变现象,这将对景区植被的生长发育、水分补给

更为有利。

3.2.2 人为干扰 当“济西国家湿地公园”建立时,农
业活动受到限制,导致耕地面积大幅减少,这表明农

业开垦对济西湿地的形成有最直接相关性。人为开

采大量地下水浇灌农田也会影响区域内水资源的补

给,不利于湿地的发展。由于湿地生态系统的高脆弱

性,若湿地区域内的林地遭受破坏,耕地增加,则湿地

区域内的碳汇能力将极大降低。而水作为湿地的主

要景观和关键要素,水量和水质对于湿地的发展极为

重要。湿地公园内农田化肥和居民生活用水若未经

处理直接排放,会影响着水生动植物的生存环境。并

且由于玉清湖水库为直引黄河水的水库,水质情况直

接受到黄河水水质的影响。未经处理排放到黄河内

的城市工农业用水将加重湿地公园内水质的污染程

度。于洋等[13]也在其研究中指出,济西湿地受到人

为因素的强烈干扰,不合理的处置措施将导致湿地不

断减少。李文清[32]和胡乃利等[33]的研究也揭示了城

市湿地区域内农药化肥的使用和土地利用类型的不

合理的导致湿地内较严重的水质污染和水土流失现

象。水库建设前,该区域未受干扰,植被覆盖类型只
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有耕地和林地。玉清湖水库建设期间,由于政府的规

划和控制,植被覆盖类型并未发生变化。玉清湖水库

建设后的过渡期,水库逐渐向外渗水,加上居民对于

黄河水 和 玉 符 河 水 的 引 灌,湿 地 初 步 形 成。从

2004—2019年,由于城市的规划,强制性和激励性政

策的实施,至2011年济西湿地被列为国家湿地公园

的试点公园后济西湿地“退耕还林还湿”政策的有效

实施,湿地进入快速发展阶段。具体表现为耕地大幅

度减少,转变为林地、草地、沼泽林地等生态用地。

4 结 论

(1)耕地的减少、林地和沼泽林地的增加是济西

湿地土地利用类型演变的主要特征。耕地与生态用

地的相互转换是主要的土地利用变化类型,建设用地

与生态用地的相互转换是次要的土地利用变化类型。
“退耕还林还湿”政策得到有效实施,具有高固碳能力

的植被类型的增加使得济西湿地的碳汇能力不断增

强。景观指数和动植物的变化表明湿地生态多样性

增加。
(2)灰色关联度分析显示,地下水水位是影响湿

地自然演变的主要因素,降雨的影响次之,而气温与

湿地面积变化呈负相关。水文气象特征的趋势线表

明现阶段呈温度升高和降水减少趋势。这些因子的

变化过程主导着城市湿地的自然演变,并控制了湿地

水文循环的变化,研究区内的水文循环是常年性湿地

形成的关键。
(3)土地利用的主次要转换类型以及人为对碳

汇能力的增强表明了城市规划等人为干扰是城市湿

地演变的主导因素,而水文气象因子则更多影响城市

湿地稳定后的自然演变。气候变暖、水资源量的减少

以及地下水水位的降低,都将不利于地表水的储存。
济西湿地内地表水补给了地下水,减少了地表水的

量,增加了湿地的脆弱性。因此,为了保护湿地,必须

限制耕地的扩展和人为不合理的施工建设。
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