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摘要　基于扎龙湿地 1980−2015年 7期土地利用数据、近 35年气象数据和统计年鉴数据，利用数理统计、空间分

析与景观格局指数等方法，对扎龙湿地近年来景观类型时空变化、景观格局变化及驱动因素进行分析，并对生态环境保

护措施等问题进行探讨. 结果表明：1）近 35年来，扎龙湿地西北、中东和西南部地区景观类型空间变化明显，受人类干

扰严重. 沼泽地面积减少最多，耕地面积增加最多，草地、林地、未利用地面积有不同程度的增加，水域和建筑用地面积

变化不大. 2）在 1995−2005年扎龙湿地景观破碎度较高，且 2000−2005年变化显著. 耕地、林地和草地面积增加，水

域、沼泽地面积减少对景观破碎化有直接影响. 3）温度增加使湿地水体的潜在蒸发量增大，影响湿地水量平衡. 大型水

利设施、补水工程的修建有效缓解湿地缺水状况，同时也打破湿地的自然生态水文模式，加剧湿地景观破碎化. 随着社

会经济的快速发展和城市化进程的加快，湿地生态系统功能与可持续发展都面临重大挑战.
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湿地是地表生态系统主要组成成分，它是由水陆

相互作用形成的能够调蓄洪水、调节径流和地下水、

保持水量平衡以及保护生物多样性的自然综合体 [1]
.

作为我国北方同纬度地区保留最完善的湿地生态系

统、世界上最大的丹顶鹤繁殖地，扎龙湿地对于区域

气候调节、生态环境涵养具有重要作用. 在气候变暖

背景下，随着社会经济的发展，城市化进程加快，扎龙

湿地自然生态问题日益突出. 湿地面积减少，生物多

样性下降，景观破碎化和变干趋势日益严重，扎龙湿

地功能和可持续发展面临重大威胁. 因此，加强对湿

地景观变化及驱动因素的研究，对湿地保护和恢复意

义深远.

目前，学者们基于遥感技术已对扎龙及其他湿地

景观动态变化 [2−4]、土地利用 /土地覆被变化 [5−6]、生态

系统服务价值 [7−10] 等开展了相关研究，取得了丰硕的

研究成果. 然而，由于扎龙湿地地理位置复杂，处于

多县交界处，并位于扎龙自然保护区内，其人口、建

筑、经济等数据难以准确获取，因此对扎龙湿地景观

变化驱动因素定量分析较为困难. 例如：在基于 GIS
和 CA-Markov模型的扎龙湿地景观变化研究中，预

测 2010−2020年土地利用类型时，主要根据 2000−
2010年湿地变化特点，忽略了政策、建立工程设施等

其他不确定因素对扎龙湿地的影响 [11]；运用景观指数

和增强回归树模型定量分析 1980−2015年湿地格局

演变特征与驱动机制时，由于研究区受人类活动影响

较大，因此驱动因子距耕地和道路的距离只参照 1980
年数据，将对研究结果有很大影响 [12]；以 2000、2007、
2013年 Landsat TM影像为数据源，进行扎龙湿地景

观动态变化与丹顶鹤人为干扰分析，但只基于 GIS技

术从遥感影像的地类面积进行动态变化分析，对湿地

景观层面变化分析不全 [13]
. 上述关于扎龙湿地的研究

大多存在影像数据少、时间序列短、景观动态变化分

析不全和定量分析不准确等问题.

一方面，扎龙湿地在 21世纪初受到干旱、火灾等

自然气候变化的影响，且修建水利、道路等工程设施

强度高，为深入掌握这些变化规律，需要长时间序列

的遥感数据，全面具体地分析景观动态变化过程；另

一方面，党的十八大提出“大力推进生态文明建设”

的战略决策，对扎龙湿地的生态保护建设提出了更高

要求. 为此，本研究利用 1980−2015年 7期土地利用

数据建立长时间序列，借助 ArcGIS、Fragstats软件及

转移矩阵、景观指数等方法，对扎龙湿地景观从转换

类型、时空变化、景观指数方面进行详细分析；同时，

结合历年气象数据借助 SPSS软件定量分析气温、降

水对湿地景观变化的影响，参考已有研究结果、统计

年鉴、文献等，探讨其他驱动因素及扎龙湿地生态保 
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护机制，以期为深入了解扎龙湿地景观变化特点及生

态保护恢复提供支撑. 

1    数据与方法
 

1.1    研究区概况     扎龙湿地位于黑龙江省西部松嫩

平原乌裕尔河下游，齐齐哈尔市区东南部、大庆市西

北部，与林甸、富裕、泰来等县接壤，地理坐标为

123°51 ′30 ″~124°37 ′30 ″E， 46°48 ′00 ″~47°31 ′30 ″N，

总面积约 2 100 km2
. 扎龙湿地 1987年经国务院批准

晋升为国家级保护区，1992年被列入中国首批世界

重要湿地名录 [14]
. 该地区是我国北方同纬度地区保留

最完善、最原始、最开阔的湿地生态系统，也是我国

以鹤类等大型水禽为主的珍稀水禽分布区，是世界上

最大的丹顶鹤繁殖地.

根据黑龙江省扎龙国家级自然保护区管理局提

供的“扎龙国家级自然保护区功能区划图”，将扎龙

研究区划分为核心区（700 km2）、缓冲区（670 km2）和

试验区（730 km2），丹顶鹤则主要栖息于核心区 [15]
. 扎

龙湿地属于北温带大陆性气候，春季比较干旱，夏季

雨水丰富气温较高，秋季短暂多风，冬季漫长寒冷.

年均气温为 2~5 ℃，多年平均降水量为 419 mm，多年

平均蒸发量为 1 307.7 mm [3]. 

1.2    数据来源     采用的土地利用数据来自中科院刘

纪远团队，该数据基于 Landsat遥感影像，通过人工目

视解译，野外验证，建成了国家尺度 1∶10万土地利

用 /土地覆盖专题数据库. 一级类的解译精度≥85%，

符合制图要求. 结合扎龙湿地的土地利用现状，将本

研究区用地类型分为耕地、林地、草地、水域、建设

用地、未利用地和沼泽地 7大类.

气 象 数 据 由 中 国 气 象 网 （ http://cdc.cma.gov.cn/
home.do） 下载得到，主要包括黑龙江省齐齐哈尔市气

象站点 1979−2015年月值数据集，包括降水量、平均

气温等气象要素. 其他数据还包括黑龙江省道路数

据及黑龙江省齐齐哈尔市 1989−2017年扎龙湿地统

计年鉴数据等. 

1.3    研究方法     

1.3.1    土地利用转移矩阵     土地利用转移矩阵可以

定量描述区域内某一土地利用类型转变为其他土地

类型的具体数量，以及它们之间的比例关系，是马尔

科夫模型在土地利用变化方面的应用. 

1.3.2    景观格局指数     景观格局指数是根据不同的

生态结构，通过把研究区划分为各种景观斑块单元，

从而在数量上分析研究区空间景观格局的各项特征指

数. 本文选用Fragstats软件4.2版本，在类型水平上选取的

指标有斑块类型面积和斑块数量，在景观水平上选取

的指标有蔓延度指数、景观分割度、香农多样性指

数、聚集度指数等. 各指数的含义、计算方法见文献 [16]. 

1.3.3    Pearson相关系数及线性回归方程     Pearson相

关系数及线性回归方程是分析事物间统计关系的 2
种方法. 本文利用 Pearson相关系数计算景观类型变

化与景观破碎化的关系，用线性回归方程描述气温和

降水与时间的变化规律. 

2    结果分析
 

2.1    扎龙湿地景观动态变化分析     

2.1.1    扎龙湿地景观时空变化分析     1980−2015年

扎龙湿地草地、林地、耕地及沼泽地空间变化明显，

其他地类空间变化不大（图 1）.
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图 1    扎龙湿地 1980−2015年土地利用分布
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1980−2015年扎龙湿地西北和西南部沼泽地损失

最严重，从土地利用空间分布来看，损失的沼泽地多转

换成草地；1980−1990年扎龙湿地西北部草地明显增

多、中东部草地明显减少，草地和沼泽地相互转换.

1990−2000年西北部一些草地被开垦为耕地；2000−
2005年西南部沼泽地向草地碎片式转化，并且中东部

有少量林地出现，2005年后土地利用空间分布变化不大.

由 1980−2015年土地利用转移差值（表 1）及转

移矩阵（表 2）可知：近 35年沼泽地共减少 103.32 km2，

约占 1980年沼泽地总面积的 1/12；耕地面积增加最

多，增加量为 52.01 km2；林地面积由原来的 7.93 km2

增加到 11.04 km2，草地和未利用地面积增加量比林地

大，但较 1980年相比增幅仅为 1/30；水域和建筑用地

变化不大，水域面积减少 1.07 km2，建筑用地面积增

加 0.31  km2
. 总的来说，沼泽地减少和耕地增多是

1980−2015年湿地景观类型的主要变化.

 
 

表 1     扎龙湿地 1980−2015年土地利用转移差值 km2

年份 耕地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地 沼泽地 总计

1980 210.18 7.93 451.45 113.98 23.98 194.93 1 247.63 2 250.08

2015 262.19 18.97 466.64 112.91 24.29 220.77 1 144.31 2 250.08

差值 52.01 11.04 15.19 −1.07 0.31 25.84 −103.32 0

 
 

表 2     扎龙湿地 1980−2015年土地利用转移矩阵 km2

1980年
2015年

耕地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地 沼泽地 总计

耕地 199.98 2.73 1.36 0.01 0.21 5.47 0.40 210.18

林地 0.04 7.81 0.08 0 0 0 0 7.93

草地 27.53 2.18 346.75 1.86 0.05 22.73 50.35 451.45

水域 0.05 0.02 0.44 108.96 0.01 0.83 3.67 113.98

建筑用地 0.01 0 0.23 0 23.71 0.02 0.01 23.98

未利用地 1.20 0 8.79 0 0.31 183.13 1.50 194.93

沼泽地 33.36 6.23 108.99 2.07 0 8.59 1 088.38 1 247.63

总计 262.19 18.97 466.64 112.91 24.29 220.77 1 144.31 2 250.08
 
 

2.1.2    扎龙湿地景观格局变化分析     扎龙湿地各时

期斑块所占景观面积的比例（图 2）是确定景观优势

度的依据之一.
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图 2    扎龙湿地 1980−2015年斑块所占景观面积的比例 

 

1980−2015年扎龙湿地总体景观类型及优势景

观没变，在 7类景观中沼泽地面积占比始终≥50%.

在 2000−2005年，景观面积占比变化明显，其中沼泽

地面积占比从 56%下降至 51%，草地面积占比从

16%提升至 20%，林地面积占比也有小幅度提升. 其
他时间景观类型转换不明显，湿地生态系统趋于稳

定. 总的来说，1980−2015年沼泽地面积处于减少趋

势，林地、耕地和未利用地面积有所增加，草地经历

了先减少、再稳定、后增加的过程，建筑用地和水域

面积波动不明显.

根据聚集度指数和景观分割度结果可知（图 3），
1980−2000年扎龙湿地的聚集度指数呈缓慢上升趋

势，2000年达到最高值 97.66%，之后明显下降，2005−
2015年保持稳定. 此结果可能受 20世纪末旱灾和火

灾的影响，1999−2002年，扎龙湿地及其水源补给地

乌裕尔河和双阳河流域遭到大旱，2000年发生大火，

导致湿地严重缺水. 景观分割度在 2000−2005年增

幅较为明显，这是被 20世纪末当地政府在扎龙地区

大幅度修建公路铁路所影响，纵横交错的公路、村屯

极大地破坏了湿地生态系统的完整性，导致景观破碎
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度增大，景观分割明显.

2000−2005年扎龙湿地蔓延度指数明显下降

（图 4），不同斑块团聚程度降低，香农多样性指数明

显升高，各地类转换的不定性信息增多. 总体来看，

聚集度指数和香农多样性指数变化趋势相反，但结果

均为在 1980−1995年优势斑块具有良好的连接性期

间，1995−2005年景观破碎度较高，并在 2000−2005
年变化明显，2005−2015年景观类型变化趋于稳定. 

2.1.3    景观类型变化对景观破碎化的响应     区域景

观结构的完整性很大程度上决定于该地区是否完成

对土地的合理利用，不合理的土地利用会导致生物多

样性降低、斑块破碎化和生境的退化 [17]
.

本文基于 SPSS软件对扎龙湿地土地利用类型与

景观指数进行相关性分析，结果（表 3）显示：耕地、林

地、草地、水域和沼泽地 5大类型的面积变化与大部

分景观指数存在显著或极显著相关性，而这 5种地类

都跟植被的生长环境有关. 其中：耕地、林地和草地

3类面积与蔓延度指数呈显著/极显著负相关，与景观

分割度 /香浓多样性指数呈显著 /极显著正相关；水域

与蔓延度指数呈显著正相关，与香浓多样性指数呈显

著负相关；沼泽地与蔓延度指数呈极显著正相关，与

景观分割度以及香浓多样性指数呈极显著负相关.

从分析结果看，耕地、林地和草地面积的增加，水域、

沼泽地面积的减少是影响景观破碎化程度的重要

因素.

 
 

表 3     扎龙湿地景观指数与景观类型面积变化的相关系数 
景观指数 耕地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地 沼泽地

斑块个数 −0.322 0.078 0.656 0.125 −0.570 −0.441 −0.290

斑块平均大小 0.255 −0.155 −0.675 −0.023 0.509 0.393 0.337

蔓延度指数 −0.861* −0.983** −0.813* 0.766* 0.075 −0.390 0.992**

景观分割度 0.796* 0.945** 0.888** −0.724 −0.226 0.251 −0.999**

香浓多样性指数 0.888** 0.989** 0.781* −0.775* −0.035 0.427 −0.985**

　　注：*和**分别代表双侧显著水平0.05和0.01.
 
 

2.2    驱动因素分析    
 

2.2.1    自然环境分析     扎龙湿地位于内陆地区，地势

平坦，占地面积约 2 100 km2
. 由扎龙湿地 1980−2015

年气象数据与时间的统计关系（表 4和图 5）可知：该

地区气温总体呈上升趋势，年均升温 0.025 ℃；降水随

时间无明显变化， 1980−2015年年均降水量仅有

445 mm，最大年均降水量为 1988年的 651 mm，最小

年均降水量为 2001年的 251 mm，年均降水量的 70%

来自夏季 [3]
. 温度增加使湿地水体的潜在蒸发量增

大，在降水量不变甚至减少的情况下，会严重影响湿

地水量平衡，进而破坏湿地系统的稳定加速湿地景观

格局转变.

 
 

表 4     气温/降水与年份的统计关系 

气候因素
与年份x的

线性回归方程

与年份的

Pearson相关性

年平均气温y/℃ y=0.025x−46.069，R2=0.125 0.353*

年平均降水z/mm z=0.123x+205.513，R2<0.001 0.014

　　注：*代表双侧显著水平0.05.
 

2.2.2    人类活动分析     建立工程是引起湿地景观破

碎化的重要因子，工程设施会对湿地的自然水文产生
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影响，也对湿地中的水生植物、珍稀鸟禽等产生明显

干扰. 1980年整个扎龙湿地只有 301国道从北部通

过；随着特乐公路大桥在 1986年建成，301国道改道，

贯通扎龙湿地东西方向的公路增加到 3条；1990−
2000年，在湿地周边和内部地区修建公路的活动达

到高峰；其中滨州铁路和 301国道对扎龙湿地破坏的

影响最深刻 [15]
. 与此同时，各级水利部门和地方在扎

龙地区建设多种重大水利设施，湿地被分割成了条块

状，湿地的破碎化程度加大，天然的水文模式被破坏，

湿地的退化问题不断加剧 [18]
. 

3    讨论

从景观动态变化看，1980−2015年扎龙湿地总体

景观类型及优势景观没变，沼泽地面积减少但占比始

终≥50%，草地、林地、耕地和未利用地面积在近

35年有所增加，耕地增幅最大，建筑用地和水域面积

变化不大. 草地和沼泽地的相互转化是研究区主要

土地利用类型的优势转移过程 [19]，如 1980−1990
年主要是西北部沼泽地变为草地、中东部草地变为

沼泽地，2000−2005年西南部沼泽地变草地. 与沼泽

内部相比，沼泽边缘的土地稳定性较低，更易造成土地

流失 [20]
.

从景观生态学角度，扎龙湿地 2004年景观多样

性指数比 1995年增加 5.22%，主要由于人类活动范围

的不断扩大，加速了景观破碎化 [21]
. 景观分割度在

1995−2005年增大，且 2000−2005年增幅明显；蔓延

度指数和景观聚集度指数在 2000−2005年下降明

显，往后趋于稳定. 在对景观面积变化与景观指数的

相关性分析中，也验证耕地、林地及草地面积增加，

水域、沼泽地面积减少是景观破碎化程度加大的直

接因素.

沼泽地的扩张和消失与温度和降水模式变化有

密切的联系 [22]
. 在对扎龙湿地气象变化的研究中，张

苗苗等 [23] 认为：在 20世纪 80年代末至 2010年扎龙

地区年均气温增加趋势显著，降水变化不显著. 这与

本文的结果，即扎龙地区 1980−2015年年均气温增

加 0.025 ℃、降水随时间无明显变化基本一致. 在人

类活动的分析中，袁力等 [21] 研究表明：强烈的人为活

动是影响研究区域沼泽湿地减少的主要原因 . 在
1990−2000年间，扎龙湿地周边和内部地区修建公路

的活动达到高峰，与此同时大型水利设施的建立，进

一步破坏湿地天然水文模式. 水文连通受阻会影响

物种的生境间迁移，导致种群孤立程度增加，影响生

境稳定性，造成生态系统服务功能受损 [24]
.

湿地的保护和恢复是可持续发展的重要组成部

分 [25]
. 随着扎龙自然保护区的建立、我国“大力推进

生态文明建设”决策的提出，人们对生态环境保护的

重视程度进一步提升. 扎龙湿地自 20世纪 90年代末

出现严重缺水现象，植被迅速退化，荒火频繁发生，引

起了各级政府的高度重视. 2002年 4−9月黑龙江省

水利厅引嫩工程向荒火破坏地补水 3亿 m3，初步解决

湿地缺水问题；2005年政府制止在缓冲区修建公路、

在附近开采石油、挖沟、东升水库搞开发等重大工

程；2009年省政府建立扎龙自然保护区补水专项经

费，年均为扎龙湿地补水 2.5亿 m3，有效缓解扎龙湿

地缺水状况，是我国第一个国际重要湿地长效补水机

制；2016年在该地区建立扎龙湿地博物院，并且已实

施核心区搬迁工程，13批村屯分批迁出保护区 [14]
. 因

此，加强对扎龙自然保护区的治理，建立长效的补水

机制，对实现扎龙湿地可持续发展起到重要作用.

对于扎龙湿地景观变化的研究，除了受自然条

件、人类活动等因素影响，单从研究结果来看，也受

研究使用数据的时间、质量、土地利用分类方法等影

响. 例如，扎龙湿地位于黑龙江省，冬季可能会被积

雪覆盖，因此在影像时间选择上应选取 4−9月的数

据，并且要考虑云、雨季、植被等影响，尽可能选取同

一时相的影像. 另一方面，在本文以及龚文峰等 [19]、

龙泽旭等 [13] 的研究中，沼泽地面积始终占研究区总

面积的 50%~60%，而在袁力等 [21] 的研究中沼泽地面

积占比>60%. 区别在于袁力将沼泽地和未利用地归

为一类，而本文及其他研究将二者分为 2类，因此土

地利用/覆被分类体系和方法的选择也会对研究结果

产生影响. 其余可能会对研究结果产生影响的因素，

有待进一步研究探讨. 

4    结论

近 35年间扎龙湿地景观空间分布变化主要集中
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在西北、中东和西南部地区 . 西南部景观类型在

2000−2005年变化最大，沼泽地面积减少最多，减少

量为 103.32 km2；耕地面积增加最多，增加了 52.01 km2，

是 1980年的 1/4；草地呈碎片式增多，草地、林地、未

利用地面积有不同程度的增加，水域和建筑用地面积

变化不大. 扎龙地区在 1995−2005年景观破碎度较

高，2000−2005年变化显著，在 1980−1995及 2005−
2015年趋于稳定. 耕地、林地和草地面积增加，水域

和沼泽地面积减少对景观破碎化有直接影响.

1980−2015年扎龙湿地年均气温总体呈上升趋

势，年均降水无明显变化. 温度增加使湿地水体的潜

在蒸发量增大，影响湿地水量平衡. 重大自然灾害发

生，导致湿地生态系统遭到破坏，必须及时介入人工

干预进行补救. 建设水利工程等设施在调蓄水源功

能的同时，也极大地破坏了湿地天然水文模式，增大

了湿地景观破碎度.
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Dynamic changes in Zhalong Wetland landscape
from 1980 to 2015
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2）School of Geographical Sciences，Harbin Normal University,150025，Heilongjiang，Harbin ，China）

Abstract　Wetlands have important  functions in protecting biodiversity，regulating floods and runoff. The 7th
period of land use data for Zhalong Wetland from 1980 to 2015，meteorological data of the past 35 years and statistical
yearbook  data  were  used  for  mathematical  statistics， spatial  analysis  and  landscape  pattern  index， to  analyze  the
temporal and spatial changes in landscape types and landscape patterns in Zhalong Wetland. Changes and their driving
factors.  Issues  such  as  ecological  environmental  protection  measures  was  discussed.  The  landscape  types  in  the
northwest，middle-east  and  southwest  of  Zhalong  Wetland  were  found  to  have  changed  significantly  in  the  past  35
years，been  seriously  disturbed  by  human  activities.  The  total  area  of  marshland  was  found  to  have  decreased  the
most， total  area  of  arable  land  increased  the  most， total  area  of  grassland，woodland  and  unused  land  increased  to
varying degrees，but  area  of  water  and construction land remained unchanged. The Zhalong wetland landscape was
highly  fragmented  from  1995 to 2005， such  changes  were  significant  from  2000  to  2005.  Increases  in  arable  land，
woodland  and  grassland， decreases  in  waters  and  swamps  were  found  to  have  direct  impacts  on  fragmentation  of
landscape.  Increased  temperatures  enhanced  potential  evaporation  of  wetland  water  bodies，affecting  wetland  water
balance.  The  construction  of  large-scale  water  conservancy  facilities  and  water  replenishment  projects  effectively
alleviated the lack of water in wetlands，at the same time broke the natural ecological hydrological model of wetlands，
and aggravated fragmentation in wetland landscapes. It  is concluded that with rapid development of social economy
and  acceleration  in  urbanization， the  function  and  sustainable  development  of  wetland  ecosystems  are  facing  major
challenges.

Keywords　Zhalong Wetland；landscape change；driving factors；ecological protection
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