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摘 要: 运用景观生态学的理论与方法，定量研究武汉城市湿地景观的特征、分布格局及变化过程，探索其时

空演化特征与驱动机制。研究结果表明: ① 1987 － 2005 年，武汉城市湿地总面积减少了 137. 50 km2，其中自然

湿地面积减少了 281. 87 km2，相反，人工湿地面积增加了 144. 37 km2。② 武汉城市湿地景观的多样性减小，均

匀度降低，优势度增大，说明武汉城市湿地景观趋于同化。③ 水库坑塘湿地的破碎度最大，说明水库坑塘湿地

受人类活动的影响最大。④ 河流湿地、湖泊湿地的质心向西南迁移，水库坑塘湿地的质心向东南迁移。⑤ 武汉

气候的变暖与趋干、人口的快速增长、经济的快速发展以及快速城市化导致武汉城市湿地景观格局的变化。
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Evolution of Wuhan Urban Wetlands Landscape Pattern
and Its Driving Mechanism
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Abstract: Urban wetlands play a significant role in the sustainable development of the urban eco-envi-
ronment． The time-spatial evolution character and rules of the wetland landscape pattern in Wuhan were
quantitatively analyzed using landscape ecological methodologies． The following results have been ob-
tained: ① The decrease in urban wetland area was 137. 50 km2 and in natural wetland area was 281. 87
km2 ; on the contrary，the increase in artificial wetland area was 144. 37 km2 ． ② Urban wetland land-
scape diversity decreased，evenness reduced，and dominance increased from 1987 to 2005． These chan-
ges reflect that urban wetland landscape types gradually tend to be assimilative． ③ The fragmentation of
reservoir and pond wetlands was the largest，which indicated that the impact of human activities was the
biggest for the reservoir and pond wetlands． ④ The centroids of river and lake wetlands moved southwest
and the centroids of reservoir and pond wetlands moved southeast． ⑤ The increasing warm and dry cli-
mate，the rapid population growth，and the rapid economic development as well as the rapid urbaniza-
tion are major reasons for the structural changes in urban wetland landscape pattern from 1987 to 2005．
Key words: urban wetlands; dynamic evolution; Remote Sensing ( RS) ; Geographic Information Sys-
tem ( GIS) ; driving mechanism; landscape ecology
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城市湿地是城市生态系统的重要组成部分，具

有重要的生态环境和社会服务功能，为实现城市可

持续发展提供重要的水资源和生态环境保障，因

此，合理的开发利用湿地资源是城市可持续发展的

重要前提［1］。然而，由于自然原因、人口增长以

及日益加速的城市化进程使得城市内与城市周围的

湿地资源被大面积开垦、改造，造成了城市湿地景

观的结构变化与某些生态功能的改变或丧失，从而

致使城市湿地面积减少、水质恶化、植被退化、生

态功能减退等［2］，严重威胁到湿地区域乃至城市

社会经济的可持续发展［3 － 4］。
近年来，越来越多的学者运用各种方法与技术

对湿地资源进行了大量的研究，取得了很多成果。
如利用 3S 技 术 对 湿 地 资 源 进 行 监 测 与 分 析 研

究［5 － 7］; 湿地资源的动态变化与分析研究［8 － 9］; 湿

地景观格局动态变化及驱动机制研究［10 － 13］; 湿地

景 观 的 综 合 生 态 效 应 与 生 态 服 务 功 能 建 设 研

究［14 － 16］; 湿地景观生态系统的发展、保护与利用

研究［17 － 18］; 湿地景观生态系统的多 样 性 保 护 研

究［19 － 20］; 以及湿地景观生态系统的评价与管理方

面的研究［21 － 23］。这些研究对我国湿地资源的合理

利用与开发、以及湿地科学的发展都具有重要意

义。但是，这些研究却很少涉及城市湿地景观格局

的时空动态变化及驱动机制方面的研究，特别是对

于具有 “百湖之市”美誉的武汉市的城市湿地景

观的研究则更少。因此，本文在 RS 和 GIS 技术支

持下，应用景观生态学原理与方法，对武汉城市湿

地景观格局、过程、变化以及驱动机制进行分析研

究，揭示其演变特征与演化规律，探求引起其发生

动态变化的驱动因素，为城市湿地资源的合理利用

与开发、城市生态环境的改善与治理，以及 “湖

城武汉”生态环境的可持续发展提供科学依据与

信息支撑。

1 研究区概况

武汉市是中国中部地区的特大城市，是长江中

下游地区最大的工业城市和经济中心。它位于长江

和汉水的交汇处，东经 113°41' ～ 115°05'，北纬

29°58' ～ 31°22'，全市土地面积 8 467 km2。武汉市

地处北亚热带季风区，属亚热带湿润季风气候，气

候温暖，雨量充沛、夏热冬冷、四季分明，年均气

温 16. 3 ℃，年均降水量达 1 220 mm。
武汉市地质结构以新华夏构造体系为主，地形

属残丘性河湖冲积平原，地势北高南低，中部低

平，山丘、湖泊与平陆相间。市内得水独厚，长江

在境内流程为 145 km，汉水流经市区长为 62 km。
除长江、汉水之外，境内有三河 ( 金水河、通顺

河、府环河) 三水 ( 滠水、倒水、举水) 六条较

大的支流，还有小河港 350 余条。到 2003 年初，

武汉市 0. 1 km2 以上的湖泊有 138 个，主要分布在

蔡甸区、黄陂区、东西湖区、江夏区等区，主城区

湖泊占总量的 20%［24］，素有 “百湖之市”的美

誉。除此 之 外，市 内 还 有 典 型 的 自 然 湿 地 景 观

( 包括河流、湖泊、滩地、沼泽) 和人工湿地景观

( 包括水稻田、水库坑塘、人工沟渠) 等多种湿地

资源，它们在维护武汉市生态系统平衡、水循环、
构建江湖联系、蓄洪防洪等方面发挥着重要的作

用，具有极其重要的研究价值。

2 研究方法

2. 1 武汉城市湿地景观类型划分与编码

湿地景观类型划分是进行湿地景观格局研究的

基础，本文根据国家土地利用分类系统和武汉城市

湿地类型特点，同时结合 TM 影像的光谱特征，将

武汉城市湿地类型划分为河流湿地、湖泊湿地、水

库坑塘湿地、滩地湿地、沼泽湿地五大类，具体分

类与编码如表 1。

表 1 武汉城市湿地景观的定义、类型与编码

Table 1 Landscape definitions，types，and coding

of urban wetlands in Wuhan

编码 湿地 定 义

41 河流 指天然形成的河流。
42 湖泊 指天然形成的积水区常年水位以下的土地。
43 水库坑塘 指人工修建的蓄水区常年水位以下的土地。

46 滩地
指河、湖水域平水期水位与洪水期水位之
间的土地。

64 沼泽
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。

2. 2 遥感数据源的选取与信息提取

为了能够更准确地反映不同时期武汉城市湿地

景观的变化特征，本研究选用的遥感影像都是平水

期的 Landsat TM 数据，包括: 1987 年 9 月 26 日、
1994 年 9 月 29 日、2005 年 4 月 20 日的 Landsat-
TM 影像，空间分辨率为 30 m; 1993 年出版的武昌

县 1∶ 50 000 地形图; 武汉市 20 世纪 90 年代中期 1
∶ 100 000 的土地利用图; 湖北省 30 m 分辨率的

DEM 数据; 武汉市行政区划矢量图; 以及 1987 －
2005 年的统计数据等。
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运用 ERDAS9. 0 遥感图像处理软件对武汉市

1987、1994 和 2005 年的 Landsat-TM 影像进行几何

校正、影像增强等处理，叠加武汉市行政区划矢量

图，裁出研究区影像。根据武汉不同城市湿地景观

的光谱特征与几何特征，选取 Landsat-TM 的 7、5、
2 波 段 进 行 最 佳 波 段 组 合，同 时，参 照 武 昌 县

1∶ 50 000地形图和武汉市 1 ∶ 100 000 土地利用图，

建立武 汉 城 市 湿 地 景 观 分 类 解 译 标 志，在 Arc-
GIS9. 0 的支持下对三期遥感影像进行人机交互目

视解译，并对有疑问的信息进行野外实地调查求

证，其中，湿地信息提取以 30 m 分辨率影像为基

础，河流宽度不小于 3 个像素 ( 90 m) ，湖泊面积

不小于 3 × 3 个像素 ( 0. 000 9 km2 ) ，最 终 得 到

1987、1994 和 2005 年的武汉城市湿地景观分布

图。利用 ArcGIS9. 0 的空间分析与统计功能，统计

武汉市 1987、1994 与 2005 年的各种不同类型湿地

景观的斑块数量、面积、最大斑块面积等数据，建

立武汉 1987、1994 与 2005 年的城市湿地空间数据库

与属性数据库。
2. 3 武汉城市湿地景观格局指数的选取

湿地景观格局是指各种湿地景观要素在景观空

间内的分布特征和组合形式，是湿地景观结构与景

观生态过程相互作用的结果。景观格局指数能够高

度浓缩景观格局信息，反映其结构组成和空间配置

特征的简单定量指标［25 － 26］。本文选择香农多样性

指数 ( SHDI) 、香农均匀度指数 ( SHEI) 、优势度

指数 ( D) 、破碎度指数 ( F) 与分离度指数 ( I)
来分析研究武汉城市湿地景观格局的结构、功能及

动态变化过程，具体计算公式及在文中的生态含义

见表 2［4，27］。
表 2 中，i = 1，2，． ． ． ，m，表示湿地景观的斑

块类型; j = 1，2，． ． ． ，n，表示某种城市湿地景观

的斑块数目; N 为各类湿地景观的斑块总数; Ni

为第 i 类湿地景观的斑块总数; L 为各类湿地景观

的总周长; A 为各类湿地景观的总面积; Ai 为第 i

类湿地景观的总面积; Ai 为第 i 类湿地景观的平均

面积; Pi 为第 i 类湿地景观面积占总面积的比例。
此外，本文还通过计算不同城市湿地景观类型

的面积加权质心变化，来分析 19 年来武汉各类城

市湿地景观格局的空间变化规律和趋势。质心计算

方法为［28］:

Xc =
(∑

n

j = 1
CjXj )

(∑
n

j = 1
Cj )

; Yc =
(∑

n

j = 1
CjYj )

(∑
n

j = 1
Cj )

式中，Xc 和 Yc 是按面积加权的湿地质心坐标，Xj

和 Yj 是某一湿地类型第 j 个斑块的质心坐标，Cj

为第 j 个斑块的面积，n 是不同湿地类型的斑块总

数目。

表 2 景观格局指数及其生态意义

Table 2 Indices and their ecological meaning of landscape pattern

景观格局指数 计算公式

斑块总面积 ( A) A = ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
Aij

斑块平均面积 ( Ai ) Ai = 1
Ni
∑

n

j = 1
Aj

香农多样性指数 ( SHDI) SHDI = －∑
m

i = 1
( Pi ) × lg( Pi )

香农均匀度指数 ( SHEI ) SHEI = －∑
m

i =1
( Pi ) × lg( Pi ) / lg( m)

优势度指数 ( D) D = 1 +∑
m

i =1
( Pi ) × lg( Pi ) / lg( m)

破碎度指数 ( F) F = ∑
m

i = 1
( Ni /Ai )

分离度指数 ( I)
I =

1
2

Ni槡A
Ai /A

3 结果与分析

3. 1 武汉城市湿地景观的面积变化分析

通过目视解译与野外实地调查，得到 1987、
1994 和 2005 年的武汉城市湿地景观的空间分布图

( 图 1) ，利用 ArcGIS 空间分析与统计功能，得到

三个时相武汉城市湿地景观的属性特征 ( 图 2) 。
图 2 ( a) 和 ( b) 说明从 1987 年至 2005 年，

武汉城市湿地总面积减少了 137. 50 km2，其中自

然湿地面积减少了 281. 87 km2，相反，人工湿地

面积增加了 144. 37 km2。而在自然湿地面积的减

少中， 湖 泊 湿 地 的 面 积 减 少 的 最 多， 减 少 了

169. 32 km2，占总自然湿地减少面积的 60. 07% ;

沼泽湿地面积减少了 71. 56 km2，占总自然湿地减

少面积的 25. 39%，河流湿地的面积减少了 36. 62
km2，占总自然湿地减少面积的 12. 99% ; 滩地的面

积减少的比较少，只减少了 4. 38 km2。而人工湿地

面积的增加主要是由于水库坑塘湿地面积的增加。
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图 2 ( c) 说明武汉市河流湿地的平均面积最

大，其次是湖泊湿地，而水库坑塘湿地的平均面积

最小，说明河流湿地的斑块规模的平均水平最大，

破碎化程度最低，其次是湖泊湿地、沼泽湿地、滩

地湿地、水库坑塘湿地的斑块规模的平均水平最

小，破碎化程度最高，这也说明，河流湿地受人类

活动的影响最小，而水库坑塘湿地受人类活动的影

响最大。另一方面，河流湿地的平均面积一直在减

小，从 1987 年 的 17. 14 km2 减 小 到 2005 年 的

11. 31 km2 ; 湖泊湿地的平均面积先增大，后减小，

但总的趋势是减小; 滩地湿地的平均面积是先减

小，后稍有增加，但总的趋势是减小; 而水库坑塘

湿地平均面积从 1987 年的 0. 26 km2 增加到 2005

年的 0. 44 km2 ; 这说明河流湿地、湖泊湿地、滩

地湿地的斑块规模的平均水平与破碎化程度一直在

减小，而水库坑塘湿地的斑块规模的平均水平与破

碎化程度一直在增大，这种结果进一步说明武汉城

市湿地景观中，自然湿地景观的斑块规模一直处于

一种减少的趋势，相反，人工湿地景观的斑块规模

一直处于一种增加的趋势，这间接说明随着武汉城
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市化进程的加强，人类对湿地景观的干扰越来越

大。
图 2 ( d) 说明武汉城市湿地景观中，湖泊湿

地的最大斑块面积最大，但是从 1987 年至 2005
年，湖泊湿地的最大斑块面积由 233. 5 km2 减少到

197. 06 km2，说明武汉市的最大湖泊湿地的面积一

直在减小，突出表现为大湖泊的数量减少，面积迅

速减少，小湖泊数量上升，面积变化不大。这预示

着武汉市湖泊湿地正在走向衰退，因为小湖泊湿地

的生 态 系 统 脆 弱，极 易 走 向 人 工 或 自 然 衰 退 之

路［24］。此外，河流湿地、水库坑塘湿地的最大斑

块面积也一直在减小。
3. 2 武汉城市湿地景观结构组成变化分析

表 3 表明，1987 年，武汉城市湿地景观组成

中，湖泊湿地占城市湿地总面积的 53. 4%，其次

是水库坑塘湿地与河流湿地，分别占 17. 84% 与

16. 18%，沼泽湿地与滩地湿地所占比例比较小，

分别是 8. 39% 与 4. 19%。1994 年，湖泊湿地所占

比例稍有增加，为 59. 39%，水库坑塘湿地所占比

例也稍有增加，为 18. 02%，而河流湿地、沼泽湿

地与 滩 地 湿 地 所 占 比 例 却 有 所 下 降， 分 别 是

14. 36%、4. 78%与 3. 46%。2005 年，湖泊湿地在

武汉城市湿地中，依然处于绝对优势状态，但所占

比例明显下降，为 47. 24%，水库坑塘湿地所占比

例明显上升，为 28. 69%，上升了 10. 85%。这说

明 19 年来，武汉城市湿地景观的类型结构发生了

较大的变化，突出的表现为自然湿地景观所占比例

逐渐下降，由 1987 年的 82. 15% 下降到 2005 年的

71. 31%，相反，人工湿地景观所占比例一直处于

一种 增 加 的 趋 势，由 1987 年 的 17. 84% 上 升 到

2005 年的 28. 69%。这进一步证明，随着武汉市人

口的增多，经济的快速发展，武汉市的自然湿地部

分被改造为人工湿地，尤其是湖泊湿地被改造成人

工控制的精养渔池，如沉湖与东西湖等; 此外，还

表 3 1987 －2005 年武汉市各类湿地面积变化

Table 3 The changes of urban wetlands in
Wuhan from 1987 to 2005 /%

年份 1987 1994 2005

河流湿地 16. 18 14. 36 15. 25
湖泊湿地 53. 40 59. 39 47. 24

水库坑塘湿地 17. 84 18. 02 28. 69
滩地湿地 4. 19 3. 46 4. 28
沼泽湿地 8. 39 4. 78 4. 53

总计 100. 00 100. 00 100. 00

有部分湖泊湿地被分解为若干小湖泊，如梁子湖、
东湖等均属此类［29］。
3. 3 武汉城市湿地景观多样性分析

利用表 2 中的计算公式，求出 1987、1994 和

2005 年武汉城市湿地景观的 SHDI、SHEI 与 D，计

算结果如图 3 所示。

图 3 19 年来武汉城市湿地景观格局的多样性分析

Fig. 3 The diversity analysis of urban wetlands landscape
pattern of Wuhan in the past 19 years

图 3 表明，1987 年武汉城市湿地景观的 SHDI
值与 SHEI 值最大，D 值最小，说明 1987 年武汉城

市湿地景观的多样性最大，主要以湖泊、河流、以

及水库坑塘湿地占优势，湿地类型斑块均匀; 从

1987 年至 1994 年，SHDI 值降低，SHEI 值减小，

D 值增大，说明这段时间，武汉城市湿地景观的多

样性减小，均匀度降低，优势度增大，城市湿地景

观的类型逐渐趋于同化; 从 1994 年 至 2005 年，

SHDI 值又稍有增加，SHEI 值也稍有增加，D 值又

稍有减少，说明武汉城市湿地景观的多样性增大，

均匀度增大，优势度减小，城市湿地景观类型逐渐

趋于多样化。但总的来说，从 1987 年至 2005 年，

武汉城市湿地景观的 SHDI 和 SHEI 先减小 ( 1987
－ 1994) ，后增大 ( 1994 － 2005 ) ，但总的趋势是

减小 ( 1987 － 2005) ; 优势度指数 D 先增大 ( 1987
－ 1994) ，后减小 ( 1994 － 2005 ) ，但总的趋势是

增大 ( 1987 － 2005 ) ; 这说明 19 年来，武汉城市

湿地景观的多样性减小，均匀度降低，优势度增

大，城市湿地景观趋于同化［4］。
3. 4 19 年来武汉城市湿地景观格局的破碎性分析

利用表 2 中的计算公式，求出 1987、1994 和

2005 年的武汉城市湿地景观的 F 值与 I 值，计算

结果如图 4 所示。
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图 4 19 年来武汉城市湿地景观格局的破碎

度指数与分离度指数分析

Fig. 4 The F ( a) and I ( b) analysis of Wuhan urban
wetlands landscape pattern in the past 19 years

图 4 ( a) 表明，19 年来水库坑塘湿地的 F 值

最大，说明水库坑塘湿地受人类活动的影响程度最

大; 其次是湖泊湿地，再其次是沼泽湿地、滩地湿

地、最后是河流湿地。同时，还可以看出，河流湿

地、沼泽湿地的 F 值一直在减少，说明在一定程

度上，河流湿地、沼泽湿地受人类活动的影响程度

一直在减小; 水库坑塘湿地的 F 值先减小，再增

大，但总的趋势是增大，说明水库坑塘湿地受人类

活动的影响程度先减小，后增大，但总的趋势是增

大。而湖泊湿地的 F 值先增大，后减小，但总的

趋势是减小，说明湖泊湿地受人类活动的影响程度

先增大，后减小，但总的趋势是减小，这也说明随

着社会的发展，人们越来越认识到湖泊湿地生态系

统的重要性，特别是 1998 年长江流域爆发特大洪

水后，人们对湖泊湿地的干扰逐渐减少。
图 4 ( b) 表明，19 年来河流与湖泊湿地的 I

值一直在增大，说明这段时间河流与湖泊湿地是向

着分散的方向发展; 沼泽地的 I 值先增大，后减

小，但总的趋势是增大，说明这段时间，沼泽湿地

先分离，后又向着聚集的方向发展，但总的趋势是

向着分散的方向发展; 滩地湿地的 I 值先增大，后

减小，但总的趋势是减小，说明这段时间，滩地湿

地先分离，后又向着聚集的方向发展，但总的趋势

是向着聚集的方向发展; 而只有水库坑塘湿地的 I
值一直在减小，说明这段时间水库坑塘湿地是向着

聚集的方向发展。
3. 5 武汉城市湿地空间质心变化趋势分析

通过 ArcGIS 软件的空间分析工具生成武汉各

类城市湿地类型质心 ( 图 5a) ，可以看出各湿地类

型的质心分布于不同的地理位置且 19 年来发生了

不同程度的偏移变化。
湖泊湿地是武汉城市湿地中占绝对优势的湿

地，其面积占城市湿地总面积的 53. 4%，且汤逊

湖、东湖、梁 子 湖 ( 部 分) 、南 湖、严 西 湖、北

图 5 武汉各城市湿地类型质心位置 ( a) 、水库坑塘湿地质

心变化图 ( b) 、河流湿地质心变化图 ( c) 、滩地湿地质心变

化图 ( d) 、湖泊湿地质心变化图 ( e) 、沼泽湿地质心变化图

( f)
Fig. 5 The location of various urban wetlands' centroids ( a ) ，

change of centroids of reservoir and pond ( b) ，change of river's
centroids ( c) ，change of centroids of bottomland wetlands ( d) ，

change of lake's centroids ( e) ，and change of marsh's centroids
( f) in Wuhan

湖、鲁湖、青菱湖等几个大湖都分布在武汉市主城

区与武昌，因此，湖泊湿地的质心位于武昌的西北

部，紧挨着武汉主城区 ( 图 5e) ，1987 － 1994 年，

湖泊湿地的质心向 西 北 方 向 偏 移 3. 61km，而 从

1994 － 2005 年，湖 泊 质 心 向 东 南 方 向 偏 移 3. 84
km，总的来说，从 1987 － 2005 年，湖泊湿地的质

心向西南方向偏移了 1. 13 km。
水库坑塘湿地的质心位于武汉市主城区与黄陂

( 图 5b) ，1987 年的质心位于黄陂，从 1987 － 1994
年，质心向东南方向偏移 8. 66 km，1994 年，水库

坑塘湿 地 的 质 心 位 于 武 汉 市 主 城 区，从 1994 －
2005 年，质心又向西北方向偏移 1. 19 km，2005
年，水库坑塘湿地的质心依然位于武汉市主城区，

这主要是由于梅店水库、夏家寺水库、院基寺水库

等几个 大 水 库 都 位 于 黄 陂 境 内。总 的 来 说，从

1987 － 2005 年，水库坑塘湿地的质心向东南方向

偏移了 7. 53 km。
河流湿地质心位于武汉市主城区 ( 图 5c) ，这

主要是由于长江流经整个武汉市，除此之外，汉

水、 “三河” ( 金水河、通顺河、府环河) 以及

“三水” ( 滠水、倒水、举水) 等一些较大的支流

流经整个研究区，因此，从 1987 － 1994 年，河流

湿地的质心向西南偏移 1. 96 km，从 1994 － 2005
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年，河流湿地的质心向东北偏移 0. 86 km，总的来

说，从 1987 － 2005 年，河流湿地的质心向西南方

向偏移了 1. 27 km。
滩地湿地的质心位于蔡甸与武汉主城区交界处

( 图 5d) ，1987 年的质心位于武汉主城区，从 1987
－ 1994 年，质 心 向 西 南 偏 移 7. 87 km，1994 年，

质心位于蔡甸; 从 1994 － 2005 年，滩地湿地的质

心向东北偏移 12. 9 km，至 2005 年，河流湿地的

质心 位 于 武 汉 市 主 城 区，总 的 来 说，从 1987 －
2005 年，滩地湿地的质心向东北方向偏移了 5. 67
km。

沼泽湿地的质心位于武汉市主城区 ( 图 5f) ，

从 1987 － 1994 年，质心向北偏移 5. 84 km，而从

1994 － 2005 年，质心又向东南偏移 1. 68 km，总的

来说，从 1987 － 2005 年，沼泽湿地的质心向东北

方向偏移了 5. 31 km。
1987 － 2005 年，武汉市的气温逐年升高，而

降水量几乎没变，使得武汉市的气温变暖变干，从

而减少了湿地水量，水质恶化，滩涂沙化，导致了

河流湿地、湖泊湿地的质心向西南迁移，水库坑塘

湿地的质心向东南迁移，滩地湿地与沼泽湿地的质

心向东北迁移。

4 武汉市湿地景观格局变化的
驱动力分析

从所建立的武汉城市湿地景观空间数据库中，

可以看出武汉市的湿地主要分布在长江、汉江两岸

广阔的江汉平原上。据历史资料记载，这些湿地景

观原来均与长江直接相通，其形成和演化过程与长

江极其密切，而且这些湿地又彼此毗连，在洪水季

节，大小相邻的湖泊水库湿地连成一片，枯水季

节，各个子湖泊水库又各自相对独立。但是自 20
世纪 80 年代以来，随着经济的发展、人口的增加

以及日益加速的城市化，先后建造防洪大堤、闸

门、泵站等水利设施，江湖湿地、湖库湿地之间的

这种天然连通性受到了严重的阻隔，许多湖泊湿地

如洪湖、西凉湖、沙湖、南湖、东湖等与长江的天

然联系通道被人为切断。江湖湿地的这种天然连通

性被严重阻隔后，不仅影响长江行洪，降低湖泊湿

地的调蓄功能，而且还严重切断了江湖之间生物的

联系通道，降低了江湖的生物多样性，减少了生物

量。同时，大规模的围湖造田使得湿地景观沿岸的

植物毁灭，浮游生物和底栖动物大量减少，生物多

样性急剧下降，湿地生态系统日趋恶化。相反，洪

涝灾害的频率却越来越高，灾情越来越重［30］。造

成这种状况的主要原因是自然、社会及人为因素共

同作用的结果。
4. 1 气候变化的影响

气候条件对湿地景观的影响主要表现在降水和

温度两个方面。充足的降水是湿地的重要补给来

源，降雨减少直接导致湿地水资源补给的不足，同

时会对湿地植被和土壤产生影响。温度升高会导致

蒸散量加大，从而减少了湿地水量［13］。

图 6 1985 － 2005 年武汉市年均气温 ( a)

与年均降水量 ( b) 变化

Fig. 6 Changes of annual average temperature ( a) and
precipitation ( b) of Wuhan from 1985 to 2005

从武汉市统计年鉴提供的 1985 － 2005 年武汉

市的降水与温度的数据可以看出，武汉市 21 年的

年均降水量 1 337. 7 mm，年平均气温 17. 1 ℃，均

高于武汉市的多年平均降水量 ( 1 220 mm) 与多

年平均气温 ( 16. 3 ℃ ) ( 图 6 ) ，图 6 还表明，21
年来，武汉市的年平均气温有逐年升高趋势 ( a) ，

但年降水量变化却大致趋平 ( b) 。在降水量不变

的条件下温度上升必然导致地面蒸发量的增大，使

得武汉市的气候有变暖和趋干的趋势，造成武汉市

的湿地面积在自然因素作用下不断的萎缩。同时，

湿地面积的萎缩又加剧了气温的上升，因为湿地调

节气温的“冷湿效应”减弱了，气温就加速上升，

这就出现了气温的上升和湿地面积减小互相促进的

效果。因此，可以说气候的变暖趋干是武汉城市湿

地景观格局发生变化的一个重要原因，尤其会使沼

泽湿地向草地与耕地转化［4，31］。
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4. 2 社会因素

除了自然因素外，社会因素是武汉城市湿地景

观结构发生变化的另一个主要因素。特别是在作为

全国的粮食生产基地的江汉平原地区，人口的增长

和经济的发展尤为快速。武汉市人口已经由 1985
年底 608. 4 万人，增长到 2005 年年底的 801. 4 万

人，增长了 31. 72% ( 图 7a) ; 武汉市的国民生长

总值由 1985 年的 97. 32 亿元，增长到 2005 年的

2238 亿元，增长了 23 倍 ( 图 7b) ; 人均国民生产

总值由 1985 年的 1 610 元，增长到 2005 年的 26
238 元，增长了 16. 3 倍; 具体增长情况如图 7 所

示［4］。

图 7 1985 － 2005 年武汉市总人口数 ( a)

与国民生产总值 ( b) 变化

Fig. 7 Changes of total population ( a) ，GDP and its
composition ( b) of Wuhan from 1985 to 2005

图 7 表明，21 年来武汉市的人口呈快速增长

趋势，国民生产总值呈强烈增长趋势，人均国民生

产总值的增长速度更为强烈。第一产业的增长速度

较为平缓，而第二产业与第三产业均呈现快速增长

趋势。这样快速的人口增长和经济发展，必将对武

汉市土地利用的规模、结构、布局和强度产生深刻

的影响，这也必将影响到武汉市的湿地景观的结

构、规模、布局等。一方面需要增加相应的居住、
交通、公共设施、就业以及娱乐休息等的土地利用

类型，另一方面需要大量的耕地生产出能满足人们

需要的粮食和经济作物，使耕地压力过大以及其质

量下降。因此，为解决土地资源不足问题，在相当

长的一段时期里，武汉市进行了大量围湖造田，围

垦养殖，甚至出现了把湿地转为建设用地的行为。
大面积的围垦一方面直接导致了天然湿地面积的急

剧减少，破坏了水禽天然栖息地; 另一方面，使天

然湿地生态系统破碎化、单一化、导致湿地的生态

功能退化。
4. 3 人为因素

与各种自然因素和社会因素对武汉市湿地景观

格局的影响相比，人为因素的影响是最明显而又复

杂的。在资源消耗型社会经济增长模式下，人类社

会经济活动是影响区域水资源、土地资源利用的最

活跃的因子。武汉市城市湿地景观的变化明显受到

土地资源利用政策和经济政策因子的驱动。
首先，21 年来，武汉城市湿地景观演化对土

地利用的影响是湿地减少而土地增加的空间过程，

尤其是湖泊湿地与沼泽湿地的面积减少的尤其剧

烈。湖泊湿地由 1987 年的 904. 99 km2 减少到 2005
年的 735. 67 km2，减少了 169. 32 km2 ; 沼泽湿地

由 1987 年的 142. 18 km2 减少到 2005 年的 70. 62
km2，减少了 71. 56 km2。同时，大规模的围湖造

田使得湿地景观沿岸的植物毁灭，浮游生物和底栖

动物大量减少，生物多样性急剧下降，湿地生态系

统日趋恶化。相反，洪涝灾害的频率却越来越高，

灾情越来越重。
其次，20 世纪 80 年代中期的围网养殖使天然

湿地景观减少，而人工湿地景观增加的另一个主要

因素。人工围网养殖使得水库、坑塘湿地的面积增

加，由 1987 年 的 302. 34 km2 增 加 到 2005 年 的

446. 71 km2，增加了 144. 37 km2。但是，我们应该

清楚的意识到，人工围网养殖对湿地水生植物多样

性的破坏更为严重。这主要是由于围网养殖对水草

的过度收获和对水草的高强度机械作业，加速了水

生植物多样性的丧失，削弱了城市湿地的自净能

力。而过度养殖，大量投放混合饲料，加重了湖泊

湿地的污染，湖水透明度降低，降低了整个湖区的

生物多样性，使得湿地生态系统处于退化态势。
最后，日益加速的城市化进程和城市的快速扩

张以及房地产开发，使大量的城市周围和内部的湖

泊湿地、坑塘湿地被填埋、占用，开发为商品房或

工业用地，可以说，围湖造田是人类活动破环和影

响武汉市湖泊湿地的主要方式［32］。调查表明，20
世纪 80 年代以来，因城市发展而出现的湖泊填占

使湖泊再一次遭到严重破坏，如因填占导致内沙湖

水面由 0. 39 km2 减少到 0. 03 km2、外沙湖由 4. 73
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km2 减少到 4. 13 km2，后襄湖由 0. 17 km2 减少到

0. 04 km2，更有 8 个湖泊湿地已不复存在。除此之

外，汉口中山大道、解放大道、汉口火车站地区的

建设均是以大量湖泊被占为代价的，西北湖、南

湖、晒湖、四美塘、汤逊湖等被填占情况时有发

生［33］。同时，随着经济的快速发展，人们的收入

有了大幅度的增加，经济的发展推动了人们生活水

平和消费水平的提高，随着人民购买力的增加，对

于耐用消费品如住房、汽车等的需求也大大增加，

从而刺激了房地产业和交通业的发展，而这两个行

业的发展就意味着需要大量城市建设用地，从而也

就导致城市周围的湿地被填埋、占用。
综上所述，可以看出，从 1987 － 2005 年的 19

年间，随着经济的快速发展、人口的过快增加以及

日益加剧的城市化，使武汉城市湿地景观在时间和

空间上均发生了明显的变化。

5 结 论

1) 武汉城市湿地总面积减少了 137. 50 km2，

其中自然湿地面积减少了 281. 87 km2，相反，人

工湿地面积增加了 144. 37 km2，而在自然湿地面

积的减少中，湖泊湿地的面积减少了 169. 32 km2，

占总自然湿地减少面积的 60. 07%。沼泽湿地面积

减 少 了 71. 56 km2，占 总 自 然 湿 地 减 少 面 积 的

25. 39%，河流湿地的面积减少了 36. 62 km2，占总

自然湿地减少面积的 12. 99%。而人工湿地面积的

增加主要是由于水库坑塘湿地面积的增加。
2) 武汉城市湿地景观的类型结构发生了较大

的变化，突出的表现为自然湿地景观所占比例逐渐

下降， 由 1987 年 的 82. 15% 下 降 到 2005 年 的

71. 31%，相反，人工湿地景观所占比例一直处于

一种 增 加 的 趋 势，由 1987 年 的 17. 84% 上 升 到

2005 年的 28. 69%。进一步研究发现，自然湿地景

观所占比例的减少中，湖泊湿地所占比例由 1987
年的 53. 4% 下 降 到 2005 年 的 47. 24%，下 降 了

6. 16%，而水 库 坑 塘 湿 地 所 占 比 例 从 1987 年 的

17. 84% 上 升 到 2005 年 的 28. 69%， 上 升 了

10. 85%。
3) 武汉城市湿地景观的多样性减小，均匀度

降低，优势度增大，城市湿地景观趋于同化。
4) 水库坑塘湿地的破碎度最大，说明水库坑

塘湿地受人类活动的影响程度最大; 此外，河流湿

地、湖泊湿地以及沼泽湿地是向着分散的方向发

展，而滩地湿地与水库坑塘湿地是向着聚集的方向

发展。

5) 河流湿地、湖泊湿地的质心向西南迁移，

水库坑塘湿地的质心向东南迁移，滩地湿地与沼泽

湿地的质心向东北迁移。
总的来说，从 1987 － 2005 年，武汉市气候趋

干变暖是武汉城市湿地景观格局发生变化的一个重

要原因; 其次，武汉市人口的快速增长，以及经济

的快速发展是武汉城市湿地景观变化的另一个主要

因素; 最后，人为的围湖造田、围网养殖、以及日

益加速的城市化进程使得武汉城市湿地景观在时间

和空间上均发生了明显的变化。
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