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人类活动加剧三峡库区湿地景观破碎化
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摘  要： ［目的］ 当前针对三峡库区湿地景观格局动态变化及其多维驱动因子的耦合研究仍较为欠

缺，通过定量解析三峡库区湿地景观的时空异变规律及其驱动机制，以此突破传统研究在动态追踪与

交互效应量化方面的局限。  ［方法］ 基于库区 1980—2020 年多源遥感影像，结合转移矩阵、标准差椭

圆和景观指数等方法揭示演变特征，并采用地理探测器模型定量探测自然 -人为因素对湿地变化的驱

动贡献度及其交互效应。  ［结果］ 1）1980—2020 年三峡库区湿地面积减少 154.59 km²，其中人工湿地

中水田减少 7.82%，水库坑塘增加 73.85%；自然湿地中河流增加 53.62%，滩涂减少 80.09%，新增沼泽

湿地 9.00 km²。期间库区水田湿地大规模转为建设用地，而湿地空间分布呈扩展趋势、方向性增强及

重心呈锯齿形移动特征。 2）景观特征显示湿地破碎化加剧、斑块形状复杂化和异质性增加。河流湿

地连通性强，主导作用显著，水田湿地连通性下降。而湿地景观破碎化会加剧生态功能退化，虽景观

异质性提升但连通性降低凸显系统脆弱性。3）地理探测器模型识别出夜间灯光指数、人口密度、国内

生产总值等人为因子的解释力均超过 10%，人为因素的总贡献度要高于自然因素的总贡献度；其次

X6（植被指数）∩X8（国内生产总值）对湿地变化的解释力最强（q=0.249），并表现出非线性加强或双

因子协同加强效应；总体上，双因子交互对湿地变化的解释力高于单一因子。研究结果为三峡库区湿

地生态环境保护政策提供重要的理论依据和数据支撑。  ［结论］ 三峡库区湿地系统生态功能出现衰

退现象，而人为因素作用为三峡库区湿地景观格局演变的关键驱动因素，研究结果为库区大流域湿地

生态治理提供空间决策支持。
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Abstract: ［Objective］ Current research on the dynamic changes of wetland landscape patterns and their coupling 
effects with multidimensional driving factors in the Three Gorges Reservoir area remains relatively insufficient. 
This study aims to quantitatively analyze the spatiotemporal variation patterns of wetland landscape and their 
driving mechanisms in the Three Gorges Reservoir area， thereby overcoming the limitations of traditional research 
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in dynamic tracking and interaction effect quantification. ［Methods］ Based on multi-source remote sensing images 
from 1980 to 2020 in the reservoir area， transition matrices， standard deviational ellipses， and landscape indices 
were combined to reveal the evolutionary characteristics of wetlands. A geodetector model was used to 
quantitatively assess the driving contributions of natural and anthropogenic factors to wetland changes and their 
interaction effects. ［Results］ 1） From 1980 to 2020， wetland areas in the Three Gorges Reservoir area decreased 
by 154.59 km2. Among artificial wetlands， paddy fields decreased by 7.82%， while reservoirs and ponds increased 
by 73.85%. Among natural wetlands， river areas increased by 53.62%， mudflats decreased by 80.09%， and 9.00 
km2 of new marsh wetlands emerged. During this period， a large proportion of paddy fields were converted to 
construction lands in the reservoir area， while wetlands expanded， coupled with directional enhancements and a 
zigzag pattern of centroid movement. 2） Landscape characteristics indicated that wetland fragmentation 
intensified， patch shapes became more complex， and heterogeneity increased. River wetlands exhibited strong 
connectivity and played a dominant role， while the connectivity of paddy fields declined. Wetland landscape 
fragmentation further exacerbated ecological function degradation. Although landscape heterogeneity increased， 
the decline in connectivity highlighted the system's vulnerability. 3） The geodetector model identified that 
anthropogenic factors such as night light index， population density， and gross domestic product each had 
explanatory power exceeding 10%， and the total contribution of anthropogenic factors was greater than that of 
natural factors. Furthermore， the interaction effect between X6 （vegetation index） and X8 （gross domestic 
product） had the strongest explanatory power for wetland changes （q=0.249）， demonstrating nonlinear 
enhancement or synergistic strengthening effects. Overall， the explanatory power of two-factor interactions on 
wetland changes was higher than that of a single factor. The research results provide important theoretical 
foundations and data support for formulating wetland ecological conservation policies in the Three Gorges 
Reservoir area. ［Conclusion］ The ecological functions of the wetland system in the Three Gorges Reservoir area 
have shown signs of degradation， and anthropogenic factors are the key driving forces behind the evolution of 
wetland landscape patterns. The research results provide spatial decision support for wetland ecological governance 
in the reservoir's large watershed.
Keywords: Three Gorges Reservoir area； wetland landscape pattern； spatiotemporal distribution； driving factors
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湿地是由水域与陆地相互作用而形成的，地表

长 期 存 在 或 仅 在 特 定 季 节 出 现 积 水 的 自 然 综 合

体［1］，在维持生物多样性、调节气候、净化水质和碳

储量等方面发挥着关键作用［2］，湿地景观格局反映

了多种生态过程与湿地生态系统在不同空间尺度上

的相互作用结果［4］，其变化对物质迁移转化及能量

的流动等生态过程有重要影响［5］。然而，受社会经

济的快速发展、农业开垦、水利设施建设和气候变化

等多重因素影响［6］，据统计［7］，到 2020 年中国湿地总

面积净减少 6.09×104 km²，且相对损失率为 12%，丧

失速度远超其他类型的生态系统，湿地面临着面积

显著减少、景观破碎化加剧以及景观异质性发生转

变等问题［8］。

基于 3S 技术的多源遥感数据与景观生态学方法

深度融合，结合转移矩阵和景观指数等多种方法结

合使用可以全面反映湿地景观破碎化的动态变化，

有效克服了单一方法在破碎化动态监测中的局限

性，已推动湿地景观研究取得显著进展，现有成果多

聚焦于国家宏观尺度或典型城市尺度，在驱动机制

方面，普遍认为自然与社会经济因素的复合影响是

湿地演变的核心驱动力［9］，其中，大型水利工程（如三

峡工程引发的洞庭湖水文改变［10］、重庆市湿地退

化［11］）、城市扩张经济增长（上海［12］、江苏［13］、珠江三

角洲［14］等地城镇化）、农业生产方式（武汉市［15］、黄河

三角洲［16］养殖、围垦）被证实为关键驱动因素。目前

区域尺度湿地景观格局的时空动态及影响因素的研

究案例较少。尤其在三峡库区这一特殊地理单元，

已有研究时段多集中于 2000 年，缺乏蓄水工程实施

前（1980s）的基线数据，以及传统回归模型难以量化

多因子交互效应。
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作为长江中上游关键生态节点，三峡库区凭借

其特有的水库生态系统特征，在维系长江中下游

流域水环境安全方面发挥着不可替代的生态防护

功能。由于三峡工程的分阶段蓄水、大量土地淹

没、原居民移居、城镇化建设等使库区土地利用结

构发生了显著转变［17-18］，水土流失、生物多样性减

少等生态问题随之增加，其中湿地生态环境格局

发生显著变化［11］，可持续发展面临严峻挑战。基

于此，本研究要解决的核心问题是回答库区湿地

景 观 格 局 时 空 动 态 变 化 特 征 及 其 驱 动 因 素 是 什

么。通过库区 1980—2020 年时序遥感影像数据，

结合转移矩阵、标准差椭圆和景观指数等方法，分

析湿地景观格局的时空演变趋势，并通过地理探

测器模型解析因子间非线性交互关系，定量研究

驱动三峡库区湿地景观格局演变的因素。以期为

三峡库区实现湿地资源的系统保护及景观格局优

化提供参考依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

三峡库区（28°30'20″~31°44'43″N，105°48'25″~
111°40'14″E）是指受三峡工程影响水位升高而受淹

没的地区（图 1），三峡工程于 1994 年开工建设，2006
年竣工，面积为 5.7×104 km2，175 m 正常蓄水位时水

域 面 积 为 1 084 km2［19］，最 大 入 库 洪 峰 流 量 7.5×
104 m3/s，为长江中下游累计补水 164 d。三峡库区地

处四川盆地东缘与江汉平原西部的过渡地带，横跨

大巴山南麓和鄂西武陵山北麓，呈现东高西低的地

貌特征，以山地地形为主。从气候特征来看，作为亚

热带季风气候向温带过渡的典型区域，年平均气温

17~19 ℃，年平均降水量 1 100~1 200 mm。三峡工

程建设带来的移民安置、基础设施建设和农林产业

结构调整，使其人口和经济结构发生了巨大变化［20］。

1.2　数据来源与处理

本文数据来源于中国地理科学与资源研究所

（http：//www.resdc.cn/）8 期分辨率为 30 m 的土地利

用数据。中国地理科学与资源研究所已将这些数据

与 Landsat 8 OLI 和 GF2 遥感卫星数据进行了判读，

分类结果通过无人机图像和实地调查进行抽样验证，

二级土地利用的分类准确率超过 91.2%，故直接使用

该土地利用数据进行研究。并基于《湿地公约》［21］《第

三次全国国土调查技术规程》［22］以及《湿地分类》

（GB/T 24708-2009）［23］，并参考三峡库区湿地的具体

特征，将湿地分为自然湿地（含河流、湖泊、滩涂和沼

泽地）和人工湿地（含水库坑塘和水田）。具体划分

标准详见表 1。本研究从地理关联性、数据可获性、

库区特殊性 3 个维度，选取气候因子（X1~X2）：库区

东西部 500 mm 降水差及 0.8 ℃/（10 a）增温直接调控

湿地水文平衡；地形因子（X3~X4）：地形差显著影响

湿地分布；生态因子（X5~X6）：紫色土持水量较黄壤

低，NDVI 与生物量之间具有较好的正相关关系。人

文因子（X7~X9）：经济增长和人口增加是湿地变化

的主要社会经济驱动因素；空间胁迫（X10~X12）：距
离居民点和道路越近，湿地破碎化程度越高；而距离

水体越近，湿地的连通性和生态功能越强，结合库区

实际情况及参考相关研究［24］选取 12 个自然因素和人

为因素进行驱动分析（表 2），所有数据采用 WGS-
1984 地理坐标系，进行统一的空间配准。

图 1　研究区域

Fig. 1　Study area

表 1　三峡库区湿地分类

Table 1　Wetland classification in Three Gorges Reservoir area

湿地类型

自然湿地

人工湿地

湿地名称

河流

湖泊

滩地

沼泽

水田

水库坑塘

划分标准

指天然形成或人工开挖的河流及主干常年水位以下的土地

指天然形成的积水区常年水位以下的土地

指河、湖水域平水期水位与洪水期水位之间的土地

指地势平坦低洼，排水不畅，长期潮湿，季节性积水或常年积水，表层生长湿生植物的土地

指有水源保证和灌溉设施，在一般年景能正常灌溉，用以种植水稻，莲藕等水生农作物的耕地，

包括实行水稻和旱地作物轮种的耕地

指人工修建的蓄水区常年水位以下的土地
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1.3　研究方法

1.3.1　转移矩阵　动态变化转移矩阵能够直观反映

一定时间段内土地利用类型的起始与结束结构，同

时 揭 示 各 土 地 利 用 类 型 在 该 时 间 段 内 的 来 源 和

组成［25］。基于此研究，利用 ArcGIS 软件提取三峡库

区 1980—2020 年不同土地利用类型的土地利用转移

图，计算转移矩阵，公式为：
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式中：Pij 为土地利用类型 i 转换为土地利用类型 j 的

面积，km²；n 为转移前后的土地利用类型数；i 和 j 分

别为转移前和转移后的土地利用类型。

1.3.2　标准差椭圆方法　标准差椭圆方法是一种用

来分析湿地空间分布特征的常用手段，能够直观反

映研究时段内研究区湿地类型的空间演变过程［26］。

本研究该方法以湿地景观的空间质心为基准，分别

计算其在 X 轴和 Y 轴方向上的标准差椭圆参数。其

中，X 轴方向（长轴）表明湿地空间分布的主导延伸趋

势，Y 轴方向（短轴）则反映湿地空间格局在该方向上

的离散特征。计算公式为：
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（2）

标准差椭圆的中心代表一种动态变化的状态，

能够反映区域发展差异的变化轨迹。其中心位置的

计算公式为：
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（3）

式中：xi 和 yi 为不同类型湿地中心的经纬度坐标；
~
xi

和
~
yi 为平均值各湿地中心的中心；n 为湿地类型的总

数；σx 和 σy 分别为沿着 X 轴和 Y 轴的标准偏差；θ 为

椭圆的方位角，为正北方向顺时针旋转至椭圆长轴

所形成的角度，（°）。
1.3.3　景观指数　景观指数作为景观格局特征的高

度集成化表征指标，能够有效反映研究区域景观系

统的结构特征与空间配置关系，为准确解析三峡库

区湿地景观格局的时空演变规律提供量化依据。本

文从三峡库区湿地的异质性、形状等方面考虑，根据

湿地景观的稳定性并参考相关研究［11，15］，综合选取

8 个景观指数（表 3），利用 Fragstats 4.2 软件对景观指

数进行系统性量化分析。

1.3.4　地理探测器　地理探测器是从空间分异的角

度探究因变量与自变量之间的空间分布关系［27］，本

文从自然因素、人为因素 2 个维度选取相关指标作为

研究区三峡库区湿地变化率（Y）［28］的探测因子。

1）单因子探测利用地理探测器计算解释力 q 统

计值，用于量化驱动湿地景观变化的因素的解释能

力，q 统计值的取值为［0，1］，q 值越大表示自变量 X

对因变量 Y 的解释能力越强，反之则弱，计算公

式为：

q = 1 - SSW
SST （4）

表 2　三峡库区湿地驱动因子数据来源

Table 2　Data sources of driving factors for wetlands in Three Gorges Reservoir area

数据类型

自然因素

人为因素

驱动因子

降雨量（X1）
气温（X2）
海拔（X3）
坡度（X4）

土壤类型（X5）
植被指数（X6）
人口密度（X7）

国内生产总值（X8）
夜间照明指数（X9）
距城区距离（X10）
距道路距离（X11）
距水体距离（X12）

数据来源

国家气象科学数据中心（http：//data.cma.cn/）
国家气象科学数据中心（http：//data.cma.cn/）

NASA 地球科学数据网站（https：//nasadaacs.eos.nasa.gov/）
/

世界土壤数据库（HWSD，Harmonized World Soil Database）
https：//search.earthdata.nasa.gov/search

中国科学院资源环境科学与数据中心（https：//www.resdc.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心（https：//www.resdc.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心（https：//www.resdc.cn/）

Open street map（https：//www.openhistoricalmap.org/）
Open street map（https：//www.openhistoricalmap.org/）
Open street map（https：//www.openhistoricalmap.org/）
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SSW = ∑
h = 1

L

N h σ 2
h （5）

SST = Nσ 2 （6）
式中：h = 1，2…；L 为变量 Y 或因子 X 的层，也称为

类别或分区；N h 和 N 分别为 h 层和整个研究区域的单

位数量；σ 2
h 和 σ 2 分别为 h 层层和整个区域 Y 值的方

差；SSW 和 SST 分别为内部平方和和总平方和。

2）双因子交互探测评估因变量 Y 在 2 个因素共

同影响时的解释力。评估方法包括首先计算与 Y 相

关的每个因素的 q ( X1 )和 q ( X2 )。随后，计算它们相

互作用的 q ( X1 ∩ X2 )，对比以判断它们对湿地景观

变化空间分异的解释力是增强还是减弱（表 4）。

2　结果与分析
2.1　三峡库区湿地时空特征

2.1.1　三峡库区湿地面积变化趋势　由图 2 可知，

通过分析库区湿地分布，发现河流湿地是湿地景观

的核心骨架，展现出较高的连通性和空间稳定性；

水田主要分布在河谷平原及地势较低的区域，呈现

出密集分布的特点；水库坑塘分布零散，2000 年后，

逐渐扩展到周边地区；滩涂较为分散，多位于河流

及湖泊附近，表现出小规模分布；2020 年新增沼泽

地类。

表 3　景观格局指数表

Table 3　Landscape pattern indices
尺度

类型水平

景观水平

景观指数
斑块密度

最大斑块指数
周长-面积分维数

聚集度指数
斑块数量

景观形状指数
香农多样性指数

蔓延度指数

缩写
PD
LPI

PAFRAC
AI
NP
LSI

SHDI
CONTAG

生态学意义
描述景观的空间异质性

描述景观的优势度
反映各类型斑块形状的复杂性

描述景观空间集聚性程度
描述景观的破碎化程度
描述斑块边界复杂程度
描述斑块多样性情况

描述不同斑块类型的团聚程度

表 4　相互作用检测器的可能性类型

Table 4　Possible types of interaction detectors
序号

1
2
3
4
5

互动关系
q (X1 ∩ X2)> q (X1)+ q (X2)
q (X1 ∩ X2)= q (X1)+ q (X2)

q (X1 ∩ X2)> max [ ]q ( )X1 ，q ( )X2
min [ ]q ( )X1 ，q ( )X2 < q (X1 ∩ X2)< max [ ]q ( )X1 ，q ( )X2

q (X1 ∩ X2)< min [ ]q ( )X1 ，q ( )X2

交互作用
非线性增强

独立

线性增强

单因子非线性减弱

非线性减弱

图 2　1980—2020年三峡库区湿地景观与其他地类分布

Fig. 2　Distribution of wetland landscape and other land types in Three Gorges Reservoir area （1980—2020）
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1980—2020 年，三峡库区湿地总面积经历下降-

上 升 -下 降 ，截 至 2020 年 三 峡 库 区 湿 地 面 积 为

7 099.82 km2，40 a 减少 154.59 km2，2010—2020 年湿

地总面积损失速度最大（图 3a）。三峡库区湿地构成

以人工湿地为主，占湿地总面积的 80% 以上，人工湿

地面积呈现下降趋势，在人工湿地中水田面积占比最

大，1980—2020年（图 3b），水田面积缩减 7.82%，相反

水库坑塘增幅达 73.85%，是人工湿地中年际间变化

最大的类型；自然湿地面积呈现小幅度上升趋势。自

然湿地以河流湿地为主，其面积在年际间呈现增加趋

势，为 53.62%，滩涂面积显著减少 80.09%，湖泊面积

年际间基本持平，变化较小。

1980—2020年三峡库区湿地与周边土地利用的相

互转化见图 4。从各时间段来看，1980—1990年湿地各

地类比较稳定，湿地主要转移为旱地、建设用地和林地，

但转移比例较低；到 2000 年湿地面积下降 70.47 km2，

水田是湿地面积下降的主要贡献者，转移面积达 192.58 
km²，建设用地占水田转移面积的 31.93%；2010年湿地

面积相较 2000年增加 342.35 km2，旱地、林地、草地大量

转移为水田，对湿地面积增长的贡献达到 76.55%；2020
年湿地面积相较 2010年显著减少 216.52 km²，下降速度

进一步加快。主要原因是水田大规模转化为建设用地，

转化面积达 408.17 km²，占湿地总减少面积的 188.51%。

水田的转移对非湿地面积增长的贡献率达到 88.76%，

是非湿地扩张的主要来源之一，2020年出现沼泽地类，

主要由水田及河流转移而来。

图 3　1980—2020年三峡库区湿地面积的年际变化

Fig. 3　Interannual variations of wetland areas in Three Gorges Reservoir area （1980—2020）

图 4　1980—2020年三峡库区湿地与其他土地利用转移弦图

Fig. 4　Chord diagrams of land-use conversions between wetlands and other land types in Three Gorges Reservoir area （1980—2020）

144



第  6 期 张洪珊等：人类活动加剧三峡库区湿地景观破碎化

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2.1.2　三峡库区湿地空间变化特征　1980—2020 年

三峡库区湿地景观的变化趋势和空间分布特征见

图 5。湿地景观的重心在 1980—2020 年呈锯齿形移

动，总体上向东偏南方向迁移。重心阶段性变化：

1980—1995 年 重 心 从 西 向 东 偏 西 移 动 2.70 km；

1995—2005 年重心再次向东偏北方向移动 3.18 km；

2005—2010 年重心向东南方向移动 4.38 km，显示出

湿地景观的显著动态变化；2010—2015 年重心略微

向南偏东方向移动 0.93 km；2015—2020 年重心大幅

向东北方向移动 6.61 km（图 5a）。标准差椭圆的范

围主要涵盖重庆市境内（图 5c），其重心均位于忠县，

反映了该区域在湿地景观分布中的核心作用。椭圆

呈西南至东北方向分布，且旋转角度在 62.69°~63.79°
波动，显示出湿地景观的分布方向性增强。长半轴从

1980年的 229.36 km增长到 2020年的 233.45 km，表明

湿地景观在主方向上逐渐扩展；短半轴在 1980 年的

58.84 km 到 2020 年的 60.17 km，增幅较小（表 5），表
明湿地在次方向上的扩展相对有限。总的来说随着

时间推移，湿地景观的分布格局逐渐趋于扩展，方向

性更为明显，且重心的移动显示出景观的动态变化

特性，湿地景观的空间分布格局在此期间经历了明

显的扩展与重新调整。

表 5　三峡库区湿地空间分布格局的标准差圆参数

Table 5　Standard deviational ellipse parameters of wetland spatial distribution in Three Gorges Reservoir area
年份

1980
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020

重心地理坐标

30°05'59"N
30°06'03"N
30°05'50"N
30°06'01"N
30°06'07"N
30°05'03"N
30°04'35"N
30°05'42"N

107°58'14"E
110°50'22"E
107°56'49"E
107°58'20"E
107°58'30"E
107°56'24"E
107°56'35"E
107°59'58"E

重心移动距离/km
/

0.12
2.70
2.82
0.36
4.38
0.93
6.61

长半轴/km
229.36
229.39
229.87
229.21
231.54
228.22
229.43
233.45

短半轴/km
58.84
58.89
60.17
58.98
58.88
59.64
59.74
59.98

旋转角度/（°）
62.84
62.83
62.69
62.81
62.98
63.20
63.53
63.79

注：图 a为标准差椭圆重心变化趋势；图 b为标准差椭圆随时间变化的空间分布；图 c为三峡库区各年份标准差椭圆分布及重心图。

图 5　1980—2020年三峡库区湿地景观的变化趋势和空间分布

Fig. 5　Variation trends and spatial distribution of wetland landscape in Three Gorges Reservoir area （1980—2020）
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2.2　三峡库区湿地景观指数变化特征

2.2.1　景观斑块指数演变分析　河流和水田的 PD
相对较高（图 6a），表明这 2 种景观类型的斑块密度在

湿地景观中占主导地位，水库坑塘和湖泊的 PD 较

低，说明这些景观类型的分布较为稀疏；整体来看，

PD 相对平稳，显示湿地景观的斑块数量在时间维度

上没有发生显著变化。河流的 LPI 显著高于其他类

型（图 6b），且呈现逐渐上升趋势，表明河流湿地在景

观中具有重要的核心作用，规模不断扩大，水田的

LPI 在 2000 年后明显下降，这与城镇化发展和土地

利用变化导致的水田减少有关，其他湿地类型的 LPI
基本稳定，表明其主导地位没有发生明显变化。湖

泊和水库坑塘湿地的 PAFRAC 波动较大（图 6c），反
映出其形状复杂度受环境和人为干扰的影响显著，

水田湿地的 PAFRAC 相对稳定，说明其形状较为规

则，变化幅度不大，河流的 PAFRAC 呈现一定下降趋

势，表明其形状趋于简单化；河流的 AI最高且保持稳

定（图 6d），表明其连通性较好，景观聚合程度较高，

水田的 AI 逐渐下降，说明其景观斑块的连通性在减

弱，这可能与土地利用转换有关，其他类型湿地的 AI
变化幅度较小，显示其连通性相对稳定。从整体格

局来看，三峡库区湿地景观的连通性和异质性呈现

一定变化，其中河流和水田湿地的格局差异尤为

显著。

2.2.2 景观水平指数演变分析  NP 指数整体呈波

动变化（图 7a），先增加后减少，在 1990 年达到峰值

后，经历 1995 年的显著下降，再次回升至 2005 年后

逐渐减少，表明湿地景观的破碎化程度随着时间变

化而波动，在 2015 年达到最大值；在整个时间段中，

LSI 指数逐渐增加，说明湿地斑块的边界形状趋于复

杂。特别是 2000 年至 2010 年间的快速上升，表明这

一时期湿地受到较大干扰或人为活动的影响，在

2015 年后降到最低 230.69 后景观形状指数开始又上

升。CONTAG指数整体呈下降趋势（图 7b），从 1980年

的 86.5 下降到 2020 年的 83.0 以下，反映了湿地景观

中不同斑块类型的连通性降低，景观破碎化程度增

加。SHDI 指数逐年上升，从 1980 年的 0.43 增加到

2015 年的 0.54，特别是在 2005 年之后显著增加。这

表明湿地景观的多样性和异质性在增强，不同斑块

类型的分布更加均匀。1980—2020 年，三峡库区湿

地景观格局总体呈现出破碎化增强，斑块形状复杂

化，异质性增加的变化趋势，湿地景观破碎化加剧导

致生态功能退化，景观异质性提升但连通性降低凸

显系统脆弱性。

2.3　三峡库区湿地景观变化驱动因素分析

2.3.1　各环境因子对湿地变化的贡献度　采用因子

探 测 法 计 算 出 各 因 子 对 湿 地 变 化 率 的 贡 献 度 。

由 表 6 可 知 ，12 种 环 境 因 子 均 通 过 显 著 性 检 验
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图 6　1980—2020年三峡库区湿地景观斑块指数

Fig. 6　Patch indices of wetland landscape in Three Gorges Reservoir area （1980—2020）

146



第  6 期 张洪珊等：人类活动加剧三峡库区湿地景观破碎化

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

（p<0.05）。各指标因子对三峡库区湿地演变的贡

献 度（% ）从 高 到 低 依 次 排 列 为 夜 间 灯 光 指 数

（13.76）> 人 口 密 度（12.06）> 国 内 生 产 总 值

（11.56）> 植被指数（7.61）> 距城区距离（7.66）>
降 雨 量（3.05）> 距 水 体 距 离（1.17）> 土 壤 类 型

（1.21）> 气温（0.78）> 坡度（0.63）> 海拔（0.37），

其中夜间照明指数、人口密度、国内生产总值的贡

献度均高于 10%，为主要的驱动因子，在自然因素

中，植被指数、土壤类型、降雨量对三峡库区湿地

景 观 变 化 率 的 解 释 力 最 强 ，因 子 贡 献 度 分 别 为

7.61%、3.05%、1.21%。在人为因素中，夜间照明

指数、人口密度、国内生产总值对三峡库区湿地景

观 变 化 率 的 解 释 力 最 强 ，因 子 贡 献 度 分 别 为

13.76%、12.06%、11.56%。 人 为 因 素 的 总 贡 献 度

显著高于自然因素的总贡献度，由此可见，人为因

素是影响三峡库区湿地变化的主要原因。

2.3.2　各环境因子交互作用探测　12 个影响因素

两两交互作用对湿地变化的解释力都比单因素的

解释力强（图 8），而且以双因素增强为主，这表明

三峡库区湿地变化是多种因素交互作用的结果。

其中 X6（植被指数）和 X9（夜间灯光指数）；X7（人

口密度）和 X8（国内生产总值）、X9（夜间灯光指

数）、X11（距道路距离）；X8（国内生产总值）和 X9
（夜间灯光指数）、X11（距道路距离）；X9（夜间灯

光指数）和 X10（距城区距离）、X11（距道路距离）

为线性增强，其余交互作用类别为双因素增强类

别。X6（植被指数）∩X8（国内生产总值）对湿地变

化的解释力最强，为 0.249，X6（植被指数）∩X7（人

口密度），X9（夜间照明指数）∩X12（距水体距离）

次之，为 0.232，0.212，这表明人为因素对综合湿地

变化的驱动占主导地位。

3　讨  论
3.1　三峡库区湿地景观格局时空变化

从时间序列来看，三峡库区湿地总面积经历了

“下降-上升-下降”的变化趋势，水库的建设影响湿地
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图 7　1980—2020年三峡库区湿地景观格局水平指数

Fig. 7　Landscape level indices of wetlands in Three Gorges Reservoir area （1980—2020）

注：*表示两因子的交互作用为线性增强，其余未标注的都表示

作用类型为非线性增强双因子。

图 8　三峡库区各环境因子交互探测解释力

Fig. 8　Explanatory power of environmental factor interactions 
in Three Gorges Reservoir area

表 6　地理探测器单因子探测

Table 6　Single-factor detection using geodetector

因子指标

降雨量（X1）
气温（X2）
海拔（X3）
坡度（X4）

土壤类型（X5）
植被指数（X6）
人口密度（X7）

国内生产总值（X8）
夜间灯光指数（X9）
距城区距离（X10）
距道路距离（X11）
距水体距离（X12）

贡献度/%
3.05
0.78
0.37
0.63
1.21
7.61

12.06
11.56
13.76

3.51
7.66
1.17

p

0
0

        0.004
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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的分布［29］，1980—1995 年初期下降，三峡工程前期规

划及建设（1994 年正式动工）导致部分滩涂因早期水

利工程和农业开垦被侵占；水田因三峡工程前期征

地、移民搬迁大量减少；1995—2010 年短暂回升，三

峡蓄水（2003 年）后，河流面积因水位上升暴涨，成为

自然湿地增长核心。水库坑塘随工程配套建设稳步

增加，有研究表明土地利用/覆盖类型的改变易受到

项目建设影响［30］，2009 年重庆的多个国家级湿地公

园及其配套项目，如汉丰湖、涪江（潼南地区）、丰都

县龙河和九龙坡区彩云湖等，对三峡库区湿地的保

护工作做出了杰出贡献，特别是在 2005—2010 年湿

地面积增长 122.78 km2。

从空间变化来看，重心经历 5 次显著迁移，受早

期三峡工程规划及库区移民安置的影响，人类活动

（如农业开垦、居民点扩张）导致西部湿地减少，而东

部因地形限制或未大规模开发，湿地景观相对稳定，

重心向东部偏移；三峡工程于 1994 年正式动工，2003
年初期蓄水，库区水位上升导致低海拔湿地被淹没，

同时上游来水在库区北部形成新的河岸湿地。此

外，重庆市城市化进程加快，南部区域开发压力增

大，湿地重心向受干扰较小的东北方向迁移；2008 年

三峡工程完成持续蓄水至 175 m 高程，库区中段形成

大面积消落带，季节性水位变化促进了东南部湿地

（如沼泽、河滩）的扩张；2010—2015 年，生态修复工

程集中于南部区域，减缓了重心迁移速度；库区后续

工程（如支流整治、防洪设施建设）及周边城市扩张

（如重庆主城区向北发展）导致南部湿地进一步缩

减，而东北部因地形复杂、开发较晚，成为湿地景观

的新集中区。2016 年重庆市政府印发《重庆市环境

保护和生态建设“十三五”规划》［31］，指出要注重湿地

保护和修复，伴随着国家保护政策的落实，2015 年

后，湿地空间向东北部移动了 6.61 km，湿地空间移动

较为显著。

从三峡库区湿地景观格局指数来看，城市扩张

和基础设施建设直接侵占湿地，减少了水田面积，

导致其连通性和主导地位下降［32］。河流湿地因水

库的调控作用得以维持较高连通性，但形状复杂化

（LSI 上升）与人为干扰密切相关。长江中下游湿地

景观也面临城镇化压力，但相比三峡库区，农业活

动对水田湿地的影响更显著。长江中下游地区湿

地 多 样 性（SHDI）增 长 幅 度 较 小 ，而 连 通 性

（CONTAG）下降幅度更大，反映了更高的生态干

扰程度。湄公河三角洲湿地受农业活动、基础设施

建设和气候变化的显著影响，湿地景观破碎化趋势

明显（NP 下降、CONTAG 下降）［33］，与三峡库区类

似，该地区的河流湿地规模较大，连通性保持较高

水平。但由于土地利用变化，水田湿地的连通性和

多样性均有所下降（SHDI 上升幅度有限）。城市扩

张和基础设施建设导致湿地景观破碎化和连通性

下降，湿地景观格局指数受到农业活动和生态干扰

的显著影响，表明三峡库区湿地生态系统景观格局

的破碎化直接导致栖息地连通性降低、物种迁移受

阻、生态系统服务功能衰退等后果，未来需要加大

对湿地保护的投入，推动湿地修复工程，提升湿地

生态系统的连通性和稳定性，确保湿地资源的可持

续利用。此外建议库区湿地生态修复需强化系统

性与科学性，并注重跨工程协同联动，建立长期维

护机制以巩固自我恢复功能，同时加强监测评估，

为湿地保护提供科学支撑，推动生态保护向可持续

方向发展。

3.2　三峡库区湿地景观变化的响应机制

本研究采用地理探测器模型量化各种因素对湿

地面积变化率的多维驱动力，其中人为因素的贡献

度显著高于自然因素，表明城市化进程和社会经济

发展是湿地变化的核心驱动力，上海市湿地［12］、长江

上游湿地［22］的研究结果进一步揭示，城市扩张、经济

增长和人口增长是湿地面积减少的关键原因，城市

化导致湿地向建设用地的转换。这些研究结果验证

了本文的观点。

其次夜间灯光指数作为人类活动强度的表征

指标跃居首位，凸显了城乡建设扩张对湿地空间

挤压的突出影响，这与“经济优先型”湿地演变模

式［16］形 成 呼 应 。 同 时 夜 间 灯 光 指 数（night light 
index，NLI）是通过卫星遥感和数据分析技术，提取

到的人类夜间生活及生产的灯光影像数据，能够

直观地展示一个区域的繁荣程度和发展水平，当

NLI 值较高时，往往对应城市或工业区等人类活动

高度密集的区域，此类区域的湿地更易因开发、填

埋或向其他用途转变而减少面积，并发生景观格

局重塑［34］。本研究中单因子探测结果显示夜间灯

光指数、人口密度、GDP 是驱动湿地空间格局变化

的重要因素。相关研究［35］也提出了 NLI 与 GDP 和

人口在不同空间尺度上均呈显著正相关，也有研

究［36］指出，高等级道路中心地所在网格通常风险

等级较高，道路密度与风险源等级之间具有较好

的拟合度，而夜间灯光指数可较好表征行政区域

内多等级中心地的分布，进一步说明 NLI 指数较

高的区域往往面临更高的生态风险。而植被指数

（7.61%）处于中间贡献水平，揭示了生态响应与空

间约束的交互作用机制，为制定湿地保护策略提
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供了量化依据。

2020 年三峡库区地区生产总值达 9 691.5 亿元，

人口规模约 1 561 万人，远超全国平均水平［19］，快速

增长的人口进一步加大了土地和粮食的需求，“与水

争地”“向湖要粮”等问题依旧突出。在 1990—2020年，

三峡库区农业用地面积减少 3 819.62 km²［20］，已有研

究［12］显示，水田面积与农作物播种总面积之间的关

联度高达 0.71，随着城镇化的推进，大量水田被转为

工业用地、居住用地，显著改变了湿地的空间格

局［32］。在高 GDP 地区，大规模基础设施建设和城市

扩张对湿地造成了更大的占用与破坏压力，进而影

响湿地的生态功能和空间分布，使得湿地景观格局

的演变不可避免地受到社会经济因素的深刻影响，

土地利用变更速度持续加快，湿地利用类型与转换

形 式 更 加 多 样 ，导 致 湿 地 的 破 碎 化 程 度 不 断 提

高［12］。高 GDP 通常伴随着人口集聚（高人口密度）

和城市化水平提升（高 NLI），三者叠加加剧了湿地

的丧失与破碎化。这些相互作用的社会经济因素共

同推动了湿地景观格局的演化，且对区域生态系统

的完整性和稳定性构成潜在威胁。本研究中植被指

数（7.61%）是自然因素中贡献度最高的因子，表明

植被覆盖状况对湿地变化具有较强的调节作用。植

被覆盖减少可能导致土壤侵蚀加剧、水文循环改变，

从而影响湿地生态系统的稳定性［37-38］。交互作用探

测结果显示，植被指数与国内生产总值、植被指数与

人 口 密 度 、夜 间 照 明 指 数 和 距 水 体 距 离 均 大 于

20%，这表明三峡库区湿地生态系统的变化与区域

经济发展、人口分布、人类活动强度以及水文条件紧

密相关。

在湿地景观演变驱动机制研究中，由于研究时

段选取、驱动因子识别以及分析方法体系存在差异，

研究结论呈现显著的空间异质性和时间变异性特

征。尤其是在大尺度和多样化的地理区域内，影响

湿地变化的因素具有较强的空间异质性和时间动态

性，这增加了研究的复杂性。未来的研究应加强区

域间的比较分析，探索不同区域湿地变化驱动因子

的异同及其形成机制。

4　结  论
1）1980—2020 年，三峡库区湿地总面积减少

154.59 km2，土地利用方式改变是大面积水田转变

为建设用地。空间分布格局呈现出显著的动态变

化，表现为整体扩展、方向性增强和重心的锯齿形

移动。

2）1980—2020 年，河流和水田湿地的斑块密度

较高，河流湿地规模不断扩大，保持较高连通性并

在景观中发挥核心作用，而水田湿地的连通性和主

导地位有所下降。三峡库区湿地景观格局总体呈

现出破碎化增强（NP 下降、CONTAG 下降），斑块

形状复杂化（LSI 上升），异质性增加（SHDI 上升）的

变化趋势，三峡库区湿地系统生态功能显现衰退现

象，未来需要加大力度推动湿地修复工程，提升湿

地生态系统的连通性和稳定性，确保湿地资源的可

持续利用。

3）夜间照明指数、人口密度和国内生产总值是

影响湿地面积变化率的前 3 个主要因素，特别是夜间

照明指数的解释力最高（12.06%）；植被指数与夜间

照明指数、人口密度与国内生产总值、人口密度与夜

间照明指数以及人口密度与距道路距离之间表现出

非线性加强或双因子协同加强效应。
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