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1979—2019 年大汶河流域湿地时空演变与分异研究

何振芳1,2,3,牟婷婷4,郭庆春1,梁天全1,雒新萍5,段艺芳1
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海洋科学与工程学院,江苏 南京摇 210023; 5. 中国地质调查局自然资源综合调查指挥中心,北京摇 100055)

摘要:选取 1979—2019 年 Landsat 遥感影像数据,提取黄河下游大汶河流域自然湿地与人工湿地,
利用标准差椭圆、空间自相关等方法分析了大汶河流域湿地时空演变、分异特征及其驱动因素。 结

果表明:1979—2019 年大汶河流域湿地面积具有增加的趋势,标准椭圆重心大幅向西北迁移;流域

湿地具有显著空间自相关聚集特性,全局平均莫兰指数为 0. 67;湖泊、河流等自然湿地局部莫兰指

数呈现“高 高冶型空间聚集分布特点,在空间上更易聚集,而库塘人工湿地局部莫兰指数呈现“高

低冶和“低 高冶型空间聚集分布特点,具有空间分散规律,空间异质性较强;大汶河流域湿地在未受

到强烈自然或人为因素干扰的状态下,湿地空间分布聚集程度越高,相关性越显著;1989 年大汶河

流域干旱事件、2019 年东平湖南水北调工程启动等极端灾害与人类活动均导致流域湿地面积、标
准椭圆重心、空间聚集性与异质性发生极大波动;东平湖湖泊湿地生态功能的保护与修复对保障南

水北调工程水质起着重要作用,是大汶河流域湿地生态功能保障的关键所在。
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Spatial鄄temporal evolution and differentiation study of wetlands in the Dawen River Basin from 1979 to 2019 / / HE
Zhenfang1,2,3, MOU Tingting4, GUO Qingchun1, LIANG Tianquan1, LUO Xinping5, DUAN Yifang1 ( 1. School of
Geography and Environment, Liaocheng University, Liaocheng 252000, China; 2. Institute of Huanghe Studies, Liaocheng
University, Liaocheng 252000, China; 3. State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄
Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China; 4. School of Marine Science and
Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 5. Command Center for Natural Resources Comprehensive
Survey, China Geological Survey, Beijing 100055, China)
Abstract: Landsat remote sensing image data during 1979鄄2019 were selected to extract natural and constructed wetlands in
the Dawen River Basin of the lower Yellow River. The spatial鄄temporal evolution and differentiation characteristics of
wetlands in the Dawen River Basin and their driving factors were analyzed with the standard deviation ellipse method and
spatial autocorrelation analysis. The results show that the wetland area in the Dawen River Basin had an increasing trend
from 1979 to 2019, and the standard ellipse centroid migrated to the northwest. The watershed wetland had significant
spatial autocorrelation aggregation characteristics, and the global mean Moran爷s I was 0. 67. According to the local Moran爷
s I, natural wetlands such as lakes and rivers showed “high鄄high冶 spatial distribution characteristics and were more likely
to aggregate in space, while constructed reservoir and pond wetlands showed “high鄄low冶 and “low鄄high冶 spatial distribution
characteristics and had spatial dispersion distributions, with large spatial heterogeneity. The wetland distribution in the
Dawen River Basin was more significantly correlated with the aggregation of the spatial locations when there were no strong
natural or human interferences. Extreme disasters and human activities, such as the drought event in the Dawen River
Basin in 1989 and the start of the South鄄to鄄North Water Diversion Project in Dongping Lake in 2019, led to great
fluctuations in wetland area, standard elliptical centroid, spatial aggregation, and heterogeneity in the river basin. The
protection and restoration of ecological functions of Dongping Lake wetland play an important role in ensuring the water
quality of the South鄄to鄄North Water Diversion Project, and it is the key to ensuring ecological functions of wetlands in the
Dawen River Basin.
Key words: remote sensing; wetland; spatial autocorrelation analysis; standard ellipse method; Dawen River Basin
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摇 摇 黄河流域是中国重要的水源地和生态屏障,黄
河流域湿地资源在我国经济社会发展和生态安全方

面具有重要地位[1鄄2]。 黄河下游以河道湿地为主,湿
地系统在流域地下水补给、洪水滞留、基流贡献、缓
解环境污染等方面具有重要功能和价值[3鄄6]。 众多

学者研究表明,湿地是具有较大空间变异性的复杂

生态系统[7],空间变异影响因素较多,区域性差异

显著[8]。 Murray 等[9鄄10] 基于大量数据分析发现,在
过去 3 个世纪里,湿地损失了 21% ,且湿地损失主

要集中在欧洲、美国和中国,并在 20 世纪中期损失

面积迅速扩大。 湿地面积、湿地周长面积比、湿地之

间距离、湿地同质化等湿地空间组织形式也不断发

生变化[11],1980—2015 年黄河流域的湿地总面积

不断减少,黄河源区、黄河中上游区、黄河下游区不

同类型湿地面积的变化特征存在空间异质性[12]。
湿地空间格局受人为因素与自然因素的驱动发

生改变,直接影响湿地系统生态功能的发挥,对水

文、生物地球化学功能等产生负面影响[13]。 黄河下

游旱涝灾害频发,下游湿地格局演变与分异性研究

有助于统筹水资源、水环境、水生态,提升流域生态

系统质量和稳定性[2]。 众多研究着眼于从景观角

度探索湿地不同时段时空变化格局及其驱动因素,
较少关注流域尺度,特别是黄河流域湿地动态变化

空间 关 联 特 征。 周 婷 等[14鄄15] 从 国 家 尺 度 研 究

2003—2013 年中国湿地变化的空间格局与关联性,
研究表明莫兰指数空间统计分析方法能有效识别湿

地变化的空间关联性,中国湿地呈现明显动态变化

和分区特征,且自然湿地与人工湿地的空间分异程

度增大。 刘雁等[16] 应用标准椭圆及其重心空间统

计方法研究发现,1989—2010 年东北地区自然湿地

减少,人工湿地增加,其中人口数量增长对粮食需求

增加是导致东北地区湿地空间格局变化的直接因

素。 Van Derhoof 等[3,17]对长时间序列全球 30 m 分

辨率地表覆盖数据产品(GlobeLand30)的研究表明,
人类活动是陆地表层自然生态环境变化最直接的驱

动力。 总之,同一区域不同时期各类湿地格局演变

的主导性驱动因子有所不同,湿地空间格局演变是

自然驱动因子和社会驱动因子共同作用的结果[18]。
流域水文情势与湿地空间格局相互作用,流域

人类活动及水文情势的转变极大影响了湿地的时空

分布格局及空间关联特征,对河流生态系统健康状

况有着重要影响,进而影响湿地功能的发挥[19]。 同

时,湿地时空格局的变化影响湿地 湿地和湿地 河

流间的连通性、湿地土壤空间变异性等[20鄄23]。 黄河

流域湿地占全国陆域湿地总面积的 8% ,黄河下游

大汶河流域是保障南水北调东线工程顺利实施的关

键区域。 大汶河流域湿地生态系统有助于蓄水滞

洪、净化水质,防止水土流失,但日益增强的人类活

动、水文情势的转变使得湿地生态格局发生改变,进
而导致湿地功能出现了不同程度的退化。 因此,亟
须开展对汶河流域湿地空间关联性、分异性特征及

其驱动因素的研究,对该问题的研究有助于保护湿

地在流域防洪减灾、水资源调节等方面的重要功能

和价值。

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

大汶 河 流 域 ( 图 1 ) 位 于 116毅 5忆 22义 E ~
118毅0忆46义E, 35毅 46忆 26义 N ~ 36毅 40忆 25义 N, 面 积

9 069 km2,位于黄河下游山东省中部,是泰安市地表

水资源主要来源。 河道湿地是大汶河流域湿地的主

要类型,其次为湖泊、坑塘等人工湿地。 大汶河是黄

河下游最大的一条支流,干流河道长 239 km,自东向

西流经济南、新泰、泰安、肥城、东平等市(县),汇注

东平湖,出陈山口后入黄河。 东平湖是黄河下游滞

洪水库,是南水北调东线工程主要调蓄湖泊,也是山

东省胶东调水工程的渠首,亦是流域内重要湖泊湿

地,东平湖湖泊湿地的生态环境问题直接关系到调

水工程受水区水安全问题。 由于流域地势东高西

低,汶水西流是其特有地形特征,地形为山区、丘陵

和平原各占 1 / 3。 特有的地形特征导致降雨年际和

年内分配不均,旱涝灾害仍较严重。 流域内湿地对

于保障输水工程水资源安全、蓄水滞洪、构建良好生

态环境等具有关键性作用。

图 1摇 大汶河流域概况

Fig. 1摇 Overview of the Dawen River Basin

东平湖是汶河水系的客水汇集中心,汶河来水

全部进入东平湖老湖,南水北调东线水资源是经柳

长河进入东平湖的另一客水资源,调水时间在非汛

期。 1970 年以后,东平湖水位的变化受气候变暖、
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降水量增加影响较大,其中 1983—1989 年是大汶河

流域持续干旱的特枯时段,2013 年南水北调东线工

程实施后人为因素的影响进一步加大[24鄄28]。 因此,
东平湖作为大汶河流域湿地的集中区,湿地面积主

要受到降水、调水两方面的影响。 根据水利部淮河

水利委员会、海河水利委员会《南水北调东线工程

规划(2001 年修订)》,南水北调东线工程在东平湖

开展的进程分为 3 个阶段: 第一阶段 ( 2000—
2010 年) 南水北调东线山东段开工; 第二阶段

(2011—2018 年)为东平湖采砂清淤阶段,2013 年

11 月 15 日试通水;第三个阶段(2019 年)为正式开

闸调水阶段,2019 年 4 月 21 日至 6 月 15 日南水北

调东线开始应急调水[29鄄30]。
1. 2摇 数据来源

分类 选 取 大 汶 河 流 域 湿 地 1979 年 6 月、
1989 年8 月、1999 年 7 月、2009 年 8 月、2019 年 6 月

5 期 Landsat 卫星遥感影像。 所选遥感影像获取时

间集中于每年 6—8 月,这一时期流域地表水资源充

足、植被覆盖较好,湿地特征易于识别。 遥感影像的

预处理中采用 FLAASH(fast line鄄of鄄sight atmospheric
analysis of spectral hypercubes)模型进行大气校正,
并以 Landsat 8 遥感影像为基准进行几何校正。
Landsat 数据来源于美国地质调查局官方网站,所选

遥感影像云覆盖度均小于 5% 。

图 2摇 不同时期大汶河流域湿地分类结果

Fig. 2摇 Classification results of wetlands in the Dawen River Basin in different periods

2摇 研究方法

2. 1摇 基于决策树的湿地信息提取

依据国家林业和草原局 1999 年发布的中国湿

地分类标准,结合大汶河流域土地覆盖类型实际情

况,将流域湿地分为湖泊湿地、河流湿地(永久性河

流,宽度大于 30 m)、库塘湿地(人工景观、人工水

库、养殖塘,面积大于 0. 05 km2)3 种类型。
借助野外调研数据与 Google Earth 高分辨率影

像,采用决策树分类方法提取研究区湿地信息。 建

立决策树二叉树过程中,对分类条件进行反复试验,
通过最佳判别函数与最佳差别属性阈值确定决策规

则。 为了准确提取城镇范围内水体信息,根据改进

的归一化差异水体指数 IMNDW(式 (1)) 提取水体

(IMNDW>0)。 湖泊、河流、库塘不同水体的空间特征边

界、面积、周长等差异较大,分析发现,根据形状指数

Is(式(2))可以提取河流( Is>0. 5),根据面积的分裂

规则(面积 A>5 km2)可将湖泊与库塘湿地区分开。
IMNDW = (BG - BM) / (BG + BM) (1)

Is = A1 / 2 / P (2)
式中:BG、BM 分别为绿光波段和中红外波段;P 为

周长。
根据野外调研数据,利用同时期 Google Earth 高

分辨率影像对大汶河流域湿地分类结果进行验证与

修正。 为保证提取结果的准确性,每期分类结果各随

机选取 240 个点,并确保每一类地物至少有50 个样本

点[30],5 期 Landsat 卫星遥感影像的总体分类精度分

别为 87郾 92%、89郾 17%、88郾 33%、90郾 83%、92郾 08%,湿
地空间分布见图 2。 针对河流分类结果出现不连续

现象,对其进行连接和边界圆滑后处理。
2. 2摇 标准差椭圆法与空间自相关分析

标准差椭圆法由 Lefever 于 1923 年提出[31],可
概括地理要素的中心、离散和方向趋势等空间特征。
本文借助地理信息空间统计分析工具计算大汶河流

域湿地分布的空间变化趋势规律。
空间自相关分析作为一种空间统计方法,其全

局与局部空间自相关能较好地反映地理事物间的关

系,衡量事物空间要素属性间聚合或离散的程
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度[31]。 莫兰指数(Moran爷s I)是用来度量空间相关

性的重要指标,分为全局莫兰指数与局部莫兰指数。
全局莫兰指数用于描述湿地分布整体上的关联程

度,根据湿地位置和属性值分析其空间自相关,对湿

地总体分布情况和趋势进行统计。 全局莫兰指数

IG> 0 表示湿地在空间上呈现正相关,具有空间聚集

特性;IG< 0 表示湿地在空间上呈现负相关,具有空

间分散特性;IG = 0 表示湿地在空间上没有相关性。
采用局部莫兰指数探测局部空间自相关,可解决全

局莫兰指数忽略局部状态不稳定性的问题,分析湿

地分布聚集现象的具体空间位置。

3摇 结果与分析

3. 1 摇 大汶河流域湿地面积变化趋势及影响因素

分析

摇 摇 从 1979—2019 年不同时期大汶河流域湿地总

面积来看(图 2),研究期内大汶河流域湿地面积多

年平均值为 235. 03 km2。 其中,1979—1989 年大汶

河流域的湿地面积呈下降趋势;1989—2019 年湿地

面积呈增加趋势;1989—1999 年和 1999—2009 年

湿地面积增加较多,这与 1989 年干旱事件导致汛期

断流、湿地面积大幅下降相关[26]。 由于极端干旱灾

害,1989 年出现了 40 年来湿地面积的最小值

132. 07 km2,2009—2019 年大汶河流域湿地面积的

增速则相对较慢,但 2019 年湿地面积达到了 40 年

来的最大值 333. 27 km2,这与流域内南水北调工程

的实施具有相关性。 工程实施后,流域内东平湖蓄

水量增加,人工湿地大幅增加,湿地总面积也明显增

加。 李景璇等[24鄄25] 研究表明,1989—2013 年大汶河

流域湿地面积变化,主要受气候变化(降水)的影

响,2013 年南水北调工程实施后,人类活动(水利工

程)对于湖泊湿地面积影响更为显著。
从单一湿地类型的湿地数量变化来看(图 3),

1999—2019 年河流湿地面积呈增加趋势。 1989 年

大汶河流域发生干旱灾害,大汶河戴村坝站连续

20 月断流,致使东平湖老湖区 1989—1990 年连续

8 月干涸[32],因此 1979—1989 年湖泊湿地面积大幅

度减少,占比仅为 25. 78% 。 而 1989—2009 年湖泊

湿地面积大幅度增加,占比最高达到61. 26% 。 南水

北调工程将东平湖作为蓄水湖泊,湖泊湿地面积在

2019 年 基 本 稳 定 为 169. 53 km2, 面 积 占 比 为

50. 87% 。 湖泊、河流等自然湿地面积变化受水文情

势、人类活动影响较大。 1989—2019 年库塘人工湿

地呈现面积增加趋势,且 2019 年库塘人工湿地面积

占比达到最大值24. 22% 。 库塘人工湿地面积变化

主要受人类活动影响。

图 3摇 大汶河流域不同类型湿地面积及湖泊湿地面积占比

Fig. 3摇 Areas of different types of wetlands and proportion
of lake area in the Dawen River Basin

3. 2摇 湿地时空分布演变及成因分析

图 4摇 大汶河流域湿地重心和标准椭圆动态变化

Fig. 4摇 Dynamic changes of wetland center of gravity and
standard ellipse in the Dawen River Basin

3. 2. 1摇 湿地时空分布变化趋势

利用标准差椭圆法对大汶河流域 1979 年、
1989 年、1999 年、2009 年、2019 年湿地空间分布进

行计算,分析流域湿地分布变化趋势和不同时期湿

地重心的转移情况。 通过分析大汶河流域湿地标准

椭圆重心动态变化 (图 4) 可以明显看出,1979—
2019 年湿地重心总体西移。 1979—1989 年湿地重

心大幅向西北迁移,1989 年干旱事件中位于流域东

北方向的雪野水库湖泊湿地出现了断水现象,仅西

部的东平湖湖泊湿地有小面积蓄水,湖泊湿地面积

由 111. 82 km2 减小为 34. 05 km2;大量库塘湿地干

涸,面积由 43. 87 km2减小为 20. 37 km2,导致了湿地

重心的西移。 1989—2009 年湿地重心变化不大,小
幅度向东北方向移动。 2009—2019 年湿地重心大

幅度向西北转移,这与南水北调东线工程进入第三

阶段(2019 年)相关[29],该时段位于大汶河西部的

东平 湖 开 始 开 闸 放 水, 湖 泊 湿 地 面 积 达 到

169. 53 km2,河流与库塘湿地面积达到了历年最大

值,分别为 83. 01 km2和 80. 73 km2。 由湿地重心转

移趋势分析可知,东平湖湿地是影响大汶河流域湿

地分布至关重要的因素,东平湖的水文情势转变直

接影响大汶河流域湿地的总体分布趋势。
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3. 2. 2摇 湿地分布空间自相关全局莫兰指数

全局莫兰指数可表征大汶河流域湿地分布是否

存在空间聚集或离散现象。 大汶河流域湿地空间自

相关的动态变化在一定程度上受到湿地面积、湿地

斑块数量以及人类活动等众多因素的影响。 利用

GeoDa 软件将大汶河流域湿地面积设置为单变量,
计算得到 1979 年 6 月、1989 年 8 月、1999 年 7 月、
2009 年 8 月、2019 年6 月的全局莫兰指数分别为

0郾 703、0郾 511、 0郾 727、 0郾 733、 0郾 659, 结果通过 p <
0. 05检验。

图 5摇 不同时期大汶河流域湿地全局莫兰指数散点图

Fig. 5摇 Global Moran爷s I scatter diagrams of wetlands the Dawen River Basin in different periods

图 6摇 不同时期大汶河流域湿地局部莫兰指数聚类结果

Fig. 6摇 Clustering results of local Moran爷s I of wetlands in the Dawen River Basin in different periods

由图 5 可以看出,5 期大汶河流域湿地全局莫

兰指数均为正值,反映出湿地分布随空间位置(距
离)的聚集,即 5 期大汶河流域湿地分布呈全局空

间正相关关系,全局莫兰指数越大,相关性越显著。
1979—1989 年 全 局 莫 兰 指 数 由 0郾 703 减 小 为

0郾 511,1989 年全局莫兰指数最小,表明 1989 年湿

地分布的空间正相关性减弱,这与 1989 年大汶河流

域的极端干旱事件相关,严重缺水状态下湿地的空

间分布更多受水文条件的制约,且空间聚集现象减

弱,即湿地分布的空间异质性增强。 1999 年与

2009 年的全局莫兰指数与 1979 年相差不大,分别

为 0郾 72 和 0郾 73。 2019 年全局莫兰指数为 5 期中的

次最低值 0郾 659,这是由于 2019 年南水北调东线工

程开始实施开闸放水,流域水文情势发生转变,湿地

的空间分布受人类活动干扰增强,湿地的空间聚集

现象减弱,而空间异质性增强。 由以上分析可知,大
汶河流域在未受到强烈自然或人为因素干扰的状态

下,湿地空间分布聚集性较强,相关性较为显著;而
受到自然或人为因素干扰较强时,其湿地分布的空

间异质性增强。
3. 2. 3摇 湿地分布空间自相关局部莫兰指数分析

通过对局部莫兰指数的分析可以得到湿地分布

聚集或离散的关键区域,如图 6 所示。 从局部相关

角度看,各时期局部莫兰指数“高 高冶型聚集的湿地

分布区域较“低 低冶、“高 低冶、“低 高冶型聚集的区

域多。 湿地面积较大的区域在空间上更易聚集,空
间异质性较小。 从图 6 可以看出,“高 高冶型聚集

区域主要分布在湖泊、河流等自然湿地分布区域,此
外大型水库雪野水库也出现了湿地的“高 高冶型聚

集现象,而库塘等面积较小且零星分布的人工湿地

主要呈现出“高 低冶、“低 高冶型聚集的湿地分布,即
在库塘湿地分布的区域,其周边湿地分布较少,这符
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合人工库塘湿地的特点。 库塘主要为灌溉、水电、防
洪等目的建造的人工蓄水设施,其周边多为耕地、林
地等其他用地类型。 对比分析 5 个时期湿地局部莫

兰指数分布,在极端干旱出现的 1989 年,东平湖与

大汶河等湖泊与河流自然湿地成为湿地分布的关键

聚集区域,而人工湿地聚集现象减弱,更多呈现出

“高 低冶“低 高冶型聚集的湿地分布状况,这与极端

缺水水文情势下大量小面积自然湿地消失相关。

4摇 结摇 论

a. 大汶河流域湿地面积整体呈现增加的趋势,
湿地标准椭圆重心整体向西北迁移。

b. 流域内湿地的空间分布呈现较强的空间聚

集现象,在河流、湖泊等自然湿地分布区域,局部莫

兰指数呈现较强的“高 高冶型空间聚集分布规律,空
间异质性较低;在库塘等人工湿地分布区域,局部莫

兰指数呈现“高 低冶 “低 高冶型的空间聚集分布规

律,空间异质性较强。
c. 东平湖水文情势的转变是影响大汶河流域

湿地面积及其空间关联性规律的关键因素,1989 年

东平湖极端干旱事件、2019 年东平湖南水北调东线

工程实施均导致大汶河流域湿地面积、标准椭圆重

心、空间聚集性与异质性等特征发生极大波动。 大

汶河未来湿地保护管理体系中,东平湖湖泊湿地生态

功能的保护与修复不仅是南水北调工程水质的保障,
亦是黄河下游大汶河流域湿地生态功能保障的关键。
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