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摘要: 为从景观生态角度揭示江汉平原水域空间变化和影响因素, 利用 GIS 和生态统计技术, 通过土地利用转移、
空间自相关、 景观指数和冗余分析等方法, 对 2000—2020 年江汉平原水域空间格局演变及其驱动因素进行研究。
结果表明: 2000—2020 年, 由于人造地挤占耕地、 耕地挤占水域空间, 江汉平原水域面积减少了 36% ; 水域全局

和局部莫兰指数变化明显, 边界密度急剧减小, 四湖流域等局部水域空间聚集度和连通性显著下降; 降水、 气温

以及耕地和人造地解释了水域景观变化的 45. 8% , 其中降水和气温影响微弱, 连片耕地侵占是水域面积减少的主

要原因之一, 人造地对水域破碎化贡献更大更直接。 2000 年以来江汉平原水域面积变化显著, 分布趋于破碎, 形

状复杂度和连通性降低, 表征农业活动和城镇化的耕地和人造地对水域景观格局影响更为剧烈。
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水域空间是水流系统的载体[1], 不仅与水生态系统关系密切, 还发挥着滞蓄洪水、 水资源供给、 水景

观营造、 水文化传承和改善区域小气候等重要作用。 人类自古逐水而居, 对河湖系统的改造也从未停止。 无

论围湖造田还是退耕还湖、 沟通水系, 都在不同时代背景下发挥着特定作用, 也体现了不同时代人们的自然

观以及对经济、 社会等规律的理解。 认识水域空间格局、 演变过程及其与人类活动的因果关系, 对水域空间

功能发挥、 保护和修复以及支撑经济社会可持续发展意义重大。 空间格局又称景观格局, 是土地利用或景观

的结构组成特征和在空间上的排列和配置关系[2], 决定着资源和物理环境分布形式和组合[3], 与景观中的

物理、 化学、 生态等过程密切相关。 景观格局决定着区域生态安全格局[4-6], 对抗干扰能力、 恢复能力、 系

统稳定性和生物多样性有深刻影响[7]。 不少研究从景观生态学角度对湖泊湿地、 海岸景观、 流域景观、 绿

色基础设施等的空间分布特征进行讨论[8-11], 定量描述景观要素分布的时空演变过程, 并寻求驱动景观格局

变化的自然或人为因素[12-13], 为原有自然或人工景观的保护修复与利用提供重要基础和科学依据[14-15]。
江汉平原历来以湖沼众多闻名, 是古云梦泽的主要组成部分。 由于泥沙不断淤积和围垦活动, 江汉平原

湖泊面积持续萎缩。 根据相关文献资料[16-17], 湖泊面积从清末民初的约 26 000 km2, 缩减至新中国成立之初

的约 8 500 km2, 经历了 20 世纪 50—70 年代 3 次大规模围湖造田, 70 年代末湖泊面积锐减至 2 373 km2。 东

荆河上连汉江下通长江, 是汉江下游唯一的分流河道, 对汉江分洪起着重要作用, 由于水土流失导致的河道

淤积和河道沿线取用水活动, 东荆河萎缩非常严重, 个别年份几近断流, 水环境容量降低和水生态系统受损

等问题也随之而来。 不少研究对江汉平原河湖水系演变进行讨论。 贾敬禹[18] 梳理了江汉平原河湖水系近

2 000 a 的演变历程; 魏显虎等[19]认为人类活动的强弱直接影响湖泊水域变化; 冯莞舒等[20]对江汉湖群衰减

聚集区域进行探测, 认为衰减主要发生在以传统粗放型生产方式为主的农村地区; 还有学者对区域内湿地、
耕地等土地利用类型的变化进行了分析讨论[21-23]。 已有研究较少从景观格局角度对江汉平原水域格局总体

演变进行分析, 并定量讨论水域景观变化的影响因素。



22　　　 水 科 学 进 展 第 34 卷　

本文从土地利用变化入手, 对江汉平原 2000—2020 年土地利用状况和水域景观格局指数进行分析, 定

量讨论江汉平原水域空间转移状况、 空间自相关关系以及景观指数的时空变化等; 考虑自然和人类活动影

响, 分析水域空间演变的驱动因素。 研究结果可为江汉平原水域空间保护与恢复和可持续发展提供科学

依据。

1　 研究区域与研究方法

1. 1　 研究区域

江汉平原地处湖北中南部, 西起枝江和当阳, 东迄黄梅和阳新, 北至荆门和钟祥, 南与洞庭湖平原相

连, 由长江与汉江冲积而成, 面积约 4. 7 万 km2, 是长江中下游平原的重要组成。 江汉平原属亚热带季风气

候, 温暖湿润、 雨热同期、 热量充足。 年均气温约 17℃, 10 ℃以上活动积温为 5 100 ~ 5 300 ℃, 年均降水

量为 1 100 ~ 1 300 mm。 区域地势平坦, 海拔多在 50 m 等高线以下, 水网交织, 湖泊星罗棋布, 是湖北经济

社会发展的核心区域和中国重要商品粮基地。 江汉平原位置示意如图 1。

图 1　 江汉平原位置示意

Fig. 1 Location of the Jianghan Plain

1. 2　 数据来源与处理

采用数据包括 30 m 精度土地利用数据、 降水和气温数据。 土地利用数据来自中国发布的 2000 年、 2010
年和 2020 年 3 期全球地表覆盖(GlobeLand30)数据产品(http: ∥www. globeland30. org / ), 该产品主要采用美

国陆地资源卫星(Landsat)的 TM5、 ETM + 、 OLI 多光谱影像和中国环境减灾卫星(HJ-1)30 m 多光谱影像和

高分一号(GF-1)多光谱影像研制而成, 数据总体精度在 83. 5%以上。 对研究区数据进行随机抽样, 通过野

外调研开展分类数据验证, 数据分类精度在 90% 以上, 能够满足研究需要。 研究区共涉及耕地、 林地、 草

地、 灌木地、 湿地、 水体、 人造地和裸地 8 种土地类型, 其中, 人造地指由人工建造活动形成的地表, 包括

城镇等各类居民地、 工矿、 交通设施等。 考虑本文以水域空间为主要研究对象, 将湿地和水体合并成为水域

空间; 其余土地利用类型含义如表 1 所示。 降水和气温数据来自中国 1km 分辨率逐月降水量和平均气温数

据集(1901—2020 年) [24-25]。
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表 1　 土地利用类型及其含义

Table 1 Land use types and its description

土地利用类型 含义

耕地
用于种植农作物的土地, 包括水田、 灌溉旱地、 雨养旱地、 菜地、 牧草种植地、 大棚用地、 以种植农作物为主间有果

树及其他经济乔木的土地, 以及茶园、 咖啡园等灌木类经济作物种植地

林地
乔木覆盖且树冠盖度超过 30%的土地, 包括落叶阔叶林、 常绿阔叶林、 落叶针叶林、 常绿针叶林、 混交林以及树冠盖

度为 10% ~30%的疏林地

草地 天然草本植被覆盖, 且盖度大于 10%的土地, 包括草原、 草甸、 稀树草原、 荒漠草原以及城市人工草地等

灌木地 灌木覆盖且灌丛覆盖度高于 30%的土地, 包括山地灌丛、 落叶和常绿灌丛, 以及荒漠地区覆盖度高于 10%的荒漠灌丛

水域
位于陆地和水域交界带, 有浅层积水或土壤过湿的土地, 多生长有沼生或湿生植物, 包括内陆沼泽、 湖泊沼泽、 河流

洪泛湿地、 森林 / 灌木湿地、 泥炭沼泽、 红树林、 盐沼等; 陆地范围液态水覆盖区域, 包括江河、 湖泊、 水库、 坑塘等

人造地 由人工建造活动形成的地表, 包括城镇等各类居民地、 工矿、 交通设施等, 不包括建设用地内部连片绿地和水体

裸地 植被覆盖度低于 10%的自然覆盖土地, 包括荒漠、 沙地、 砾石地、 裸岩、 盐碱地等

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 土地利用动态转移分析

土地利用转移矩阵是系统分析中对系统状态与状态转移的定量描述[26], 是将研究期始末土地利用结构

和转移面积以二维矩阵的形式表达, 既能反映研究区某时间节点的地类结构与面积, 还能分析研究期始末地

类的转入转出情况, 揭示土地利用格局的时空演化过程。 数学表达如式(1)所示。
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式中: S 为研究期始末土地利用状况; Sij为研究期内土地类型 i 转换成土地类型 j 的面积; i, j = 1, 2, …,
n, n 为土地利用类型数。 本文通过空间相交计算, 得到不同时段土地利用转移状况。

1. 3. 2　 空间自相关分析

空间自相关分析是研究邻近位置属性相关性的空间统计学方法, 是针对某种特征属性, 对某空间单元与

其周围单元间进行的空间自相关程度计算, 以分析这些空间单元在空间上的离散或聚集等分布特性。 以全局

自相关和局部自相关揭示研究区的整体特征和局部分异。 全局自相关是对变量空间聚集特征的综合评价, 以

全局莫兰指数(Global Moran′s I)表征, 计算公式如式(2)所示[27]。 局部自相关表达局部区域的聚集现象或异常

值, 描述空间分异规律, 以局部莫兰指数(Anselin Local Moran′s I)表征, 计算公式如式(3)、 式(4)所示[28]。
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∑
m

j = 1
w ij∑

m

i = 1
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式中: I 为全局莫兰指数; m 为区域空间单元总数; xi 和 x j 分别为随机变量 x 在地理单元 i 和 j 上的属性值;

x = 1
m∑

m

i = 1
xi, 为 m 个空间单元样本属性值的平均值; w ij为区域 i、 j 的邻接空间权重矩阵, 表示空间对象的邻

接关系。 当区域 i、 j 相邻, w ij = 1, 反之 w ij = 0。 I 的取值范围为[ - 1, 1], I > 0 表示空间正相关, 即具有

空间聚集性; I < 0 表示空间负相关, 即不具空间聚集性; I 接近于 0 表示不存在空间自相关性也即随机

分布。

Ii = xi - x
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j = 1,j≠i
w ij(x j - x) (3)

s2i = ∑
m

j = 1,j≠i
(x j - x) 2 / (m - 1) (4)
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式中: Ii 为局部莫兰指数, 当 Ii 值为正时表示存在高值(或低值)空间聚集, Ii 值为负时表示不相似值的空

间聚集。
根据土地利用数据精度和水域平均斑块面积, 综合考虑尺度效应, 选取 6 km ×6 km 网格单元划分 1 674

个网格, 计算每个网格内的水域面积, 并与网格面积相除得到不同时期水域面积率网格图。 计算水域面积率

全局莫兰指数和局部莫兰指数, 分析是否存在空间集聚或异常值及其出现的位置。

1. 3. 3　 景观格局分析

在类型尺度上, 选取景观面积比例(PLAND)、 边界密度(DE)、 景观分裂度( ILD)和聚合度( IA)等景观指

数, 定量描述水域空间面积、 形状、 空间聚散度和连通性等特征, 揭示江汉平原水域景观空间分布状况。 其

中, PLAND表示景观中某类型斑块的面积占整个景观面积的百分比; DE表征景观形状复杂程度, 数值越大形

状越复杂; ILD表征景观中不同斑块分布的分离程度, 反映景观的破碎化状况, 数值越大景观聚集度越低;
IA表征景观斑块间的连通性, 数值越小景观越离散。 各景观指数的数学表达见文献[6, 15]。 在 6 km × 6 km
网格图内, 计算各网格的水域景观指数, 采用反距离加权插值法(IDW)对景观指数进行空间插值, 得到不同

时期江汉平原水域景观指数的空间分布。

2　 结果与分析

2. 1　 江汉平原水域空间转换变化过程

在研究时段内, 江汉平原水域空间发生了较大变化, 通过土地利用转移矩阵(表 2—表 4)可知, 2000—
2010 年, 水域面积减少最多, 为 982 km2, 减少比例为 13% , 向耕地转移净面积最多, 为 806 km2; 耕地和

人造地面积均有所增加, 分别为 528 km2 和 589 km2, 其中, 耕地增加主要来自林地和水域的转入, 人造地

增加主要来自耕地的转入, 面积为 510 km2。 2010—2020 年, 水域面积加速减少, 减少面积 1 741 km2, 仍然

主要转向耕地, 转为耕地的净面积为 1 834 km2; 耕地面积数量减少不多, 为 140 km2, 但存在明显的水域转

为耕地、 耕地转为人造地的转换路径; 人造地增加了 2 393 km2, 面积是 2010 年的近 2 倍。 经过 20 a 土地利

用演变, 江汉平原人造地面积增加近 3 000 km2, 是 2000 年的 2. 5 倍, 耕地面积略有增加, 增加比例为 1% ,
主要通过耕地转为人造地、 再由水域空间补给耕地的方式实现。 2000—2020 年江汉平原水域转向耕地和由

耕地转为人造地的面积分布如图 2 所示。 水域向耕地转移较为集中的地区为洪湖、 仙桃等; 耕地向人造地的

转移分布较广, 在沿江局部河段和都市圈附近存在聚集现象, 在其他区域呈较均匀的离散分布。

表 2　 2000—2010 年江汉平原土地利用转移矩阵

Table 2 Land use transition matrix of the Jianghan Plain in 2000—2010 单位: km2

土地利用类型 耕地 林地 草地 灌木地 水域 人造地 裸地 2000 年合计

耕地 31 898. 0 234. 3 97. 1 0. 2 1 058. 0 837. 7 0. 2 34 125. 5

林地 480. 0 1 596. 7 54. 2 0. 4 139. 0 51. 2 0. 1 2 321. 6

草地 84. 0 133. 7 372. 7 0. 1 34. 9 38. 9 0 664. 2

灌木地 0. 3 0. 4 0. 1 2. 4 0 0 0 3. 2

水域 1 863. 5 228. 9 88. 8 0 5 363. 8 31. 3 12. 0 7 588. 4

人造地 327. 7 13. 8 18. 0 0 10. 3 1 625. 0 0 1 994. 9

裸地 0. 1 0. 1 0 0 0 0 0. 3 0. 5

2010 年合计 34 653. 6 2 208. 0 631. 0 3. 1 6 606. 1 2 584. 0 12. 6 46 698. 2
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表 3　 2010—2020 年江汉平原土地利用转移矩阵

Table 3 Land use transition matrix of the Jianghan Plain in 2010—2020 单位: km2

土地利用类型 耕地 林地 草地 灌木地 水域 人造地 裸地 2010 年合计

耕地 31 213. 0 269. 0 97. 9 0. 3 715. 7 2 354. 0 3. 7 34 653. 6

林地 370. 7 1 380. 4 141. 2 0. 4 182. 3 114. 3 18. 8 2 208. 0

草地 119. 0 64. 6 285. 1 0. 1 68. 0 94. 2 0 631. 0

灌木地 1. 4 0. 7 0 0. 9 0 0 0 3. 1

水域 2 549. 2 20. 6 29. 3 0 3 879. 6 121. 0 6. 4 6 606. 1

人造地 260. 5 6. 0 8. 4 0 16. 0 2 293. 1 0 2 584. 0

裸地 0. 2 0. 2 0 0 3. 8 0 8. 4 12. 6

2020 年合计 34 513. 9 1 741. 5 561. 9 1. 6 4 865. 3 4 976. 6 37. 3 46 698. 2

表 4　 2000—2020 年江汉平原土地利用转移矩阵

Table 4 Land use transition matrix of the Jianghan Plain in 2000—2020 单位: km2

土地利用类型 耕地 林地 草地 灌木地 水域 人造地 裸地 2000 年合计

耕地 30 490. 3 291. 4 112. 6 0. 2 467. 2 2 748. 4 15. 5 34 125. 5

林地 570. 5 1 255. 8 114. 2 0. 3 118. 8 259. 6 2. 3 2 321. 6

草地 136. 9 98. 9 255. 9 0. 1 63. 5 109. 0 0 664. 2

灌木地 1. 4 0. 7 0 1. 0 0. 1 0 0 3. 2

水域 3 045. 9 85. 3 66. 5 0 4 203. 5 168. 0 19. 2 7 588. 4

人造地 268. 8 9. 3 12. 7 0 12. 3 1 691. 7 0 1 994. 9

裸地 0. 1 0. 1 0 0 0 0 0. 3 0. 5

2020 年合计 34 513. 9 1 741. 5 561. 9 1. 6 4 865. 3 4 976. 6 37. 3 46 698. 2

图 2　 2000—2020 年江汉平原水域转为耕地和耕地转为人造地的面积分布

Fig. 2 Spatial distribution of water area changed to farmland and farmlands changed to artificial surface on the Jianghan Plain in
2000—2020

2. 2　 江汉平原水域空间自相关动态变化

在 P = 0. 01 的显著水平下, 2000 年、 2010 年和 2020 年江汉平原水域全局莫兰指数分别为 0. 563、 0. 566
和 0. 421, 江汉平原整体上存在水域面积率高值与高值聚集、 低值与低值聚集的空间聚类现象。 2000—2010
年全局莫兰指数基本维持稳定, 2010—2020 年自相关程度有所减弱, 说明水域面积率高低值的聚集程度有
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所降低, 相邻区域水域空间趋同性正在下降。
水域局部空间自相关特征如图 3 所示, 统计聚集与异常值类型网格数量, 结果如表 5 所示。 2000—2020

年, 江汉平原水域空间不相关的网格数量有所增加, 增加比例为 9% 。 水域空间高值聚集的网格数量持续减

少, 近 20 a 减少了约 1 / 4, 且前 10 a 的减少速度更快。 水域空间低值被高值包围的网格数量有所增加, 且随

时间推移从主要分布在高值聚集区域周边逐渐向区域内部延伸, 表明水域空间连通性正在减弱, 破碎度正在

增加, 且 2010—2020 年表现更为突出。 低值聚集的网格数量略有减少, 从空间分布看, 低值聚集区从 2000
年主要分布在江汉平原南北侧边缘演变成向江汉平原腹地发展, 特别表现在四湖流域等。

图 3　 2000—2020 年江汉平原水域空间 LISA 聚集图

Fig. 3 LISA cluster map of water area on the Jianghan Plain in 2000—2020

表 5　 2000—2020 年江汉平原水域空间自相关类型统计

Table 5 Types of the spatial autocorrelation of the water area on the Jianghan Plain in 2000—2020 单位:个

年份 不相关 高值聚集 高值被低值包围 低值被高值包围 低值聚集

2000 年 898 236 4 37 499

2010 年 957 183 3 39 492

2020 年 980 176 3 55 460

2. 3　 江汉平原水域空间格局动态变化特征

江汉平原类型尺度水域景观指数计算结果如表 6 所示。 2000—2020 年, 江汉平原水域面积率(PLAND,W)

和边界密度(DE,W)持续下降, 且后 10 a 下降更快; 水域面积率从 16. 2%下降为 10. 4% , 水域面积减小为原

来的约 60% ; 水域边界密度降为原来的约 40% , 水域形状复杂度明显降低, 水域边界趋于简单化或规整化。
水域景观分裂度指数( ILD,W)变化不大, 水域破碎度基本维持原有状态。 水域聚合度指数( IA,W)略有增加, 表

明水域连通性有所增加。 从整体看, 近 20 a 水域面积持续减少, 水域边界趋于简单化和规整化, 连通性略

有增加。

表 6　 2000—2020 年江汉平原水域景观指数

Table 6 Landscape metrics of water area at class level on the Jianghan Plain in 2000—2020

年份 PLAND,W / % DE,W / (m·ha - 2) ILD,W IA,W / %

2000 年 16. 2 12. 9 0. 998 8 94. 0

2010 年 14. 1 10. 1 0. 997 3 94. 6

2020 年 10. 4 5. 9 0. 998 5 95. 7
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　 　 通过景观指数插值计算, 得到江汉平原水域面积率、 水域景观分裂度指数和水域聚合度指数的空间分

布。 水域面积率空间分布状况如图 4 所示, 小于 10%的区域在 2000 年主要分布在江汉平原边缘区域及天门、
潜江东部、 监利北部和汉川西南部的一些区域, 2010 年扩展到潜江全域和江陵部分区域, 到 2020 年, 扩展

趋势大大增加; 水域面积率小于 5%的区域在江汉平原中西部连片分布; 水域面积率在 20% ~ 40% 的区域,
从 2000 年的呈带状贯通式分布演变为 2020 年的面积缩减为原来的约一半, 且呈相对离散分布; 水域面积率

在 40%和 60%以上的区域面积 2020 年较 2000 年分别减少了 76%和 95% 。 水域面积率网格数量统计如表 7
所示。

图 4　 2000—2020 年江汉平原水域面积率空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of percentage of water area on the Jianghan Plain in 2000—2020

表 7　 不同水域面积率网格数量统计表

Table 7 Grid number of rates of water area

年份 PLAND,W < 10% 20% < PLAND,W < 40% PLAND,W > 40% PLAND,W > 60%

2000 年 22 266 10 548 2 430 396

2010 年 25 904 7 419 2 017 577

2020 年 30 984 5 279 597 13

　 　 水域景观分裂度指数空间分布如图 5 所示, 变化主要发生在 2010—2020 年, 数值趋近于 1 的区域面积

显著增加且连片分布, 表明原有的水域聚集分布区域正在萎缩或消失, 以四湖流域、 仙桃以及武汉市部分区

域等最为显著。 江汉平原局部区域水域空间正向分布更加离散和破碎的方向演变。
水域聚合度指数空间分布如图 6 所示, 2000 年江汉平原大部分区域聚合度指数在 60% 以上; 2000—

2010 年间, 中西部部分区域聚合度略有下降, 水域连通性有所降低; 2010—2020 年聚合度下降趋势显著,
以仙桃、 汉川、 天门以及四湖流域等为主要区域, 连通性显著减弱, 破碎度增加。

图 5　 2000—2020 年江汉平原水域景观分裂度指数分布

Fig. 5 Spatial distribution of Landscape Division Index of water area on the Jianghan Plain in 2000—2020
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图 6　 2000—2020 年江汉平原水域聚合度指数分布

Fig. 6 Spatial distribution of Aggregation Index of water area on the Jianghan Plain in 2000—2020

3　 江汉平原水域空间格局演变的影响因素分析

水域景观格局是自然和人为因素共同作用的结果[29]。 江汉平原地势相对平坦低洼, 地理空间异质性不

明显, 选取对水域空间产生直接影响的降水和气温作为自然因素。 江汉平原自古是鱼米之乡, 是中国重要的

粮食主产区和著名的水产区, 同时又是湖北省经济社会和文化发展的核心区域, 人口密集, 人类活动剧烈,
考虑人类活动与土地状况的密切联系, 以耕地和人造地演变表征农业生产、 城镇化进程和经济社会发展等人

类活动, 作为人为因素。 采用 6 km ×6 km 网格图, 以网格内的降水、 气温以及耕地和人造地的面积率、 连

通性和景观分裂度指数作为解释变量, 以水域面积率、 聚合度指数和景观分裂度指数作为响应变量, 选取水

域面积占比较高或面积变化较大的 743 个网格为样方, 通过冗余分析寻求水域空间格局演变的驱动因素。 结

果显示, 在 P = 0. 002 的显著水平下, 降水、 气温以及耕地和人造地变化共解释了 45. 8%的水域空间景观数

据。 通过方差分析, 识别自然和人为因素各自的贡献率以及共同作用的贡献率, 结果表明, 在 P = 0. 002 的

显著水平下, 降水和气温的单独效应为 2. 3% , 耕地和人造地的单独效应为 44. 3% , 共同作用部分为 0. 8% 。
由于自然因素作用十分微弱, 为进一步明确人类活动的影响, 以耕地(Ag)和人造地(Ar)景观指数为解

释变量, 以降水和气温为协变量, 通过偏冗余分析, 在剔除降水和气温影响后, 得到耕地和人造地对水域空

间的影响。 结果表明, 在 P = 0. 002 的显著水平下, 前 2 个约束轴解释了 44. 5%的水域空间景观数据方差,
形成的双序图如图 7 所示。 水域空间面积率与连通性呈正相关, 即水域面积率越大, 连通性越高; 聚散程度

与面积率和连通性存在负相关关系, 即水域景观越破碎, 连通性越弱, 水域面积率也越低。 耕地与水域景观

具有明显的相关关系, 在耕地面积率(Ag-PLAND,W)和连通性(Ag- IA,W)变化梯度轴上, 最适值排序为水域空间

分裂度 >连通性 >水域面积率, 表明耕地面积率和连通性与水域面积率和连通性呈负相关, 且对水域面积率

的影响最大, 其次为水域连通性; 从耕地分裂度(Ag- ILD,W)变化梯度轴看, 耕地分布越离散则水域面积率越

大、 连通性越强, 且根据水域景观指数在耕地分裂度梯度轴上的投影距原点距离, 离散分布的耕地对水域面

积率的作用较对水域连通性的作用更显著。 人造地面积率(Ar-PLAND,W)、 连通性(Ar-IA,W)和分裂度(Ar-ILD,W)
指数箭头间的夹角均小于 90°, 呈正相关关系, 且作用相对集中, 在人造地 3 个景观指数梯度轴上, 水域空

间格局最适值的排序为景观分裂度 >连通性 >水域面积率, 且人造地景观指数与水域空间破碎程度呈较强的

正相关, 与水域面积呈较强的负相关, 表明人造地大面积连片分布, 直接影响区域的水域面积率, 并导致水

域景观相对破碎和离散分布。
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图 7　 江汉平原水域景观与耕地和人造地的冗余分析排序

Fig. 7 Redundancy analysis ordination of water landscape with farmland and artificial surface on the Jianghan Plain

　 　 湖泊是抵御湖区洪水的第一道天然屏障, 湖泊面积减少必然带来蓄滞洪能力的减弱。 根据潘方杰等[30]

建立的江汉平原湖泊水面与可调蓄水量的相关关系, 湖泊面积减少使得可调蓄水量减少近 40% ; 如针对典

型洪水, 需考虑来水过程、 预留湖泊容积、 优化调度以及湖泊周边水利工程设施等对流域防洪的综合影响,
进一步开展深入研究。 此外, 受数据精度限制, 除已知垸堤外, 宽度远小于 30 m 的未知垸堤难以体现在现

有尺度研究中, 可能造成对水域破碎程度、 连通性等的评价趋于乐观, 后续将加强对垸堤数据的更新并开展

更小尺度水域格局演变分析。
江汉平原洲滩民垸众多, 作为流域防洪体系的重要组成部分, 发挥着行蓄洪水的作用, 根据耕地、 人造

地对水域空间影响分析结果, 从防洪安全角度出发, 应持续推进洲滩民垸实施单退(退人不退地)和双退(退
人退地), 巩固退垸行洪成效, 提升防洪能力。 随着武汉“1 + 8”城市圈的发展, 江汉平原城市化进程将进一

步加速, 人类活动强度也将进一步加大。 考虑水域空间格局演变特征, 应厘清耕地、 水域和人造地的空间关

系, 按照“四水四定”原则, 严格控制城市发展边界, 严守耕地保护红线, 严格划定与管控水域空间。 城市

建设应遵循低影响开发原则, 维持水域空间的连通性和完整性, 同时强化土地利用规划的作用, 提高城市土

地利用率。

4　 结　 　 论

本文基于 GlobeLand30 全球地表覆盖数据, 分析水域空间转移状况、 水域空间自相关状况以及水域景观

指数时空变化, 揭示江汉平原水域空间时空演变特征, 并结合降水和气温数据, 识别影响水域空间演变的关

键驱动因素。 主要结论如下:
(1) 2000—2020 年, 江汉平原水域面积减少约 2 700 km2, 占水域总面积的 36% , 主要被耕地侵占, 而

耕地面积基本没变的原因是一部分耕地面积又转为人造地。 快速的城市化进程使得人造地面积在 20 a 间增

长了约 2. 5 倍, 新增面积约 90%是通过间接侵占水域空间的方式实现, 即人造地挤占耕地、 减少的耕地面

积通过挤占水域空间补足。 围湖造田一直是影响江汉平原湖泊演变的主要因素之一, 然而最近 20 a 在围湖

造田表象的背后又呈现新的变化。
(2) 江汉平原水域面积萎缩与聚集性、 连通性减弱和形状简单化趋势相互伴随。 水域全局自相关程度明

显减弱, 水域空间聚集分布面积减少约 1 / 4; 边界密度降为原来的约 40% , 中西部区域水域景观分裂度指数

和聚合度指数变化明显, 水域空间趋于离散和破碎化。 水域景观阶段性特征明显, 2000—2010 年, 水域面

积减少近 13% , 水域形状复杂度略有降低, 局部水域空间破碎化和连通性降低趋势有所发展; 2010—2020
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年, 水域面积加速萎缩, 面积减少超 26% , 水域形状复杂度显著降低, 廊道阻隔和斑块切割等作用加强,
水域空间破碎化程度更加显著。

(3) 2000 年以来, 降水和气温等自然因素以及农业发展和城镇化等人为因素解释了江汉平原水域景观

变化的 45. 8% , 降水和气温影响微弱, 耕地和人造地是本次分析中水域空间变化的主要驱动因素。 连片耕

地侵占是水域面积萎缩的主要原因, 耕地面积率和连通性对水域面积率的作用更强, 对水域空间破碎化的影

响次之。 人造地的作用更集中的体现在对水域空间破碎化的影响, 与水域面积率呈负相关关系。
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The spatial- temporal characteristics and driving forces analysis of water area
landscape pattern changes on the Jianghan Plain∗

CHANG Tong, LI Jianqiang, GUO Xuning, LI Yunling
(General Institute of Water Resources and Hydropower Planning and Design, Ministry of Water Resources of P. R. China,

Beijing 100120, China)

Abstract: In order to explore the dynamic changes regarding water landscape patterns on the Jianghan Plain and their
respective driving factors from 2000 to 2020, research was carried out using transition matrix analysis, spatial auto-
correlation analysis, landscape metrics analysis and redundancy analysis, applying both GIS and multivariate statis-
tics techniques. Results show that the surface area of water on the Jianghan Plain has decreased by 36% from 2000 to
2020, as a result of farmlands being reclaimed for urbanized purposes, and water-areas then being reclaimed for use
as farmlands. Indices of Global Moran′s I and Anselin Local Moran′s I show a distinct change, and water-area edge
density have dropped dramatically. Spatial aggregation and connectivity of water-area of some regions such as the Sihu
catchment have shown a significant decrease. 45. 8% of the changes to the water landscape patterns are a result of
precipitation, temperature, and farmlands and artificial surfaces. Of these, precipitation and temperature factors on-
ly show a negligible contribution to the overall changes, the contiguous cultivated land has proven to be one of the
main causes of the reduction in water landscape areas, while artificial surfaces show a large and direct contribution to
the fragmentation of water bodies. During the last two decades, the changes to the water landscape area on the Jiang-
han Plain is evident, both shape complexity and connectivity have decreased along with a trend towards fragmenta-
tion, cultivated lands and artificial surfaces used for agricultural activities and urbanized purposes have severely af-
fected water landscape patterns.

Key words: water area; spatial autocorrelation; landscape pattern changes; redundancy analysis; the Jianghan
Plain
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