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摘 � 要:城市湿地是城市重要地生态基础设施, 具有重要的生态服务功能。但随着城市化进程地加快, 湿地景观受

到了严重地破坏。以 1988 年、1998年和 2003 年三期 TM 影像为基础数据源,在 Erdas 和 Arcg is 的支持下, 通过选

取和计算景观指数来分析了开封市湿地景观动态变化。分析结果表明: 研究区湿地面积严重减少, 湿地景观多样

性减少,类型区域单一化, 受城市化影响湿地破碎度加大, 连通性降低;湿地景观生态环境质量严重下降, 生态服务

功能明显退化。最后提出了保持湿地景观的自然性,推动自然型河流建设、加大湿地连通性等景观生态保护措施。
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Abstract:As a majo r life- ho lding system in cit ies, urban wetland is an impo rtant eco lo gical infrastructure, how ever rapid urban-

ization has made wetland declined seriously. Based on the T M image of 1988, 1998 and 2003, the change of w etland landscape

pattern in Kaifeng City w as analyzed w ith the help of Erdas and A rcgis. The resea rch show s t hat w etland decreased seriously,

landscape div ersit y index and landscape connectiv ity decreased a litt le , and w etland landscape fragment increased, the serv ice o f

the w hole landscape degr aded seriously. Finally some countermeasures were br ought out.
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� � 城市湿地是城市重要的生态基础设施,是城市可持续发

展依赖的重要自然系统, 具有众多的生态及社会服务功能,

然而随着城市化进程的加快, 城市湿地逐渐萎缩, 而且形成

了分布不均匀、孤岛式、破碎化的景观格局[1, 2] 。加上大量工

农业废水、生活污水的排放, 使城市湿地遭到严重的破坏,

这严重影响了城市湿地生态服务功能的有效发挥,大大降低

了湿地对城市经济和社会可持续发展的支持能力,由此引发

了一系列的生态问题,阻碍了城市的可持续发展。

因此在城市开发建设中,清醒地认识湿地的生态服务功

能和湿地景观格局的变化,进行前瞻性的湿地保护和景观生

态规划具有极为重要的战略意义[3, 4] 。本文应用 Erdas 和

Arcgis 软件,以 1988 年、1998 年和 2003 年遥感影像为基础

数据源,分析了城市化过程中开封市湿地景观生态系统动态

变化,并提出了相应的具体措施。

1 � 研究区湿地景观概况

开封地处豫东大平原的边缘、黄河中下游冲积扇的南部,

北依黄河,南接黄淮海平原。在地貌上,开封表现为黄河泛

滥、沉积所形成的松散沙层覆盖的广阔平原的总体特征,同时

夹杂着在风力作用下形成的沙丘、沙岗、波状沙地等。开封属

于暖温带大陆性季风气候,冬寒春暖,夏热秋凉, 四季分明。

有利的地形条件和充沛的降水使上古时代的开封附近就河湖

密布,水系发达, 素有� 水乡泽国�、� 北国水城�之称。
开封市湿地景观包括河流水面、坑塘水面、湖泊水面、苇

地、滩涂、沟渠等。湿地景观面积大。开封市区共有黄汴河、

东护城河、原北支河、西支河、惠济河、利汴河、东干渠、南干渠

等 8 条河流,总长 20. 5 km;市区内除龙亭湖、包公湖、铁塔湖、

西北湖、阳光湖等面积较大的湖泊以外,还有一些零星散布的

面积较小的天然湖泊和人工湖泊,湖面面积120 hm2。市区水

域总面积 46 964. 21 hm2 ,占市区总面积的7. 4%。开封市区

湿地面积之大在我国北方城市中极为罕见[5] 。

2 � 研究方法

2. 1� 研究资料来源
本文的研究数据来源: ( 1) 1988 年、1998 年和 2003 年开

封市 T M 遥感影像(卫星轨道号 124/ 36) ; ( 2) 1997 年开封市

1� 100 000 和 1� 50 000 万土地利用图、1� 15 000 开封市

城区图、开封市 1975 年 1� 50 000 地形图和开封市政区图;
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( 3) GPS 野外调查获取的光谱数据、研究区土地资源变化状

况和自然地理资料。

2. 2 � 研究方法
首先将三期遥感影像进行几何精校正,在 GPS 野外获取光

谱数据的基础上,建立分类模板,运用 Erdas软件进行湿地监督

分类,分类精度达到 80% ,然后在 Arcg is软件下, 将三期分类矢

量图进行空间叠加,得到了 1988 年、1998 年和 2003 年湿地景观

数据并实现景观空间格局特征指数的计算与分析。

2. 3 � 湿地景观分类和景观指数的选取
景观分类是进行景观格局分析的基础。开封市湿地景

观包括河流水面、坑塘水面、湖泊水面、苇地、滩涂和沟渠 6

种类型。

景观格局变化的定量分析可以从景观指数的变化反应

出来[6] 。本文选择平均斑块面积、平均斑块形状指数、斑块

密度、景观连通性指数。

(1)平均斑块形状指数( M S I ) , 用来描述某类斑块平均

形状的指标,当斑块都为正方形时, M SI = 1; 当斑块的形状

偏离正方形时, M S I 值增加。

M SI=

�
n

j = 1
(
0. 25P ij

a i j

)

n i

式中: P i j � � � i类 j 个斑块的周长, aij � � � 第 i类型第 j 个斑

块的面积, M S I � � � 平均斑块形状指数。
( 2)平均斑块面积 ( M PS) :表示整个景观和某一类型斑

块的平均面积。斑块面积是景观格局最基本的空间特征, 是

计算其他空间特征指标的基础。斑块的大小一方面影响到

景观要素内部营养和能量的分配,另一方面影响到物种的组

成和多样性。

M P S= ( �
n

j = 1
aij ) / ni

式中: a ij � � � 第 i类型第 j 个斑块的面积, n i � � � i斑块的数

量, M PS � � � 平均斑块面积。
(3)斑块密度 ( PD ) 。反映景观的破碎化程度, 同时也

反映景观空间异质性程度。PD 愈大, 破碎化程度愈高, 空

间异质性程度也愈大。

P D= N / A � 100

式中: N � � � 景观中斑块数量, A � � � 景观的面积, PD � � � 斑
块密度。

(4)景观连通性指数( r)。景观连通性指数是指景观元素

在空间结构上的联系。景观连通性可以从以下几方面反映:

斑块的形状、大小,同类斑块之间的距离、廊道存在与否、不同

类型树篱之间相交的频率和有树篱组成的网络单元的大小。

本文采用廊道网络连通性指数 r 来表示。r 指数是一个网络

中连接廊道数与最大可能连接廊道数之比,计算公式为:

r = L / L max = L / 3( V - 2)

式中: L � � � 连接廊道数; V � � � 连接节点; L max � � � 最大可能
的连接廊道数; r � � � 指数的变化范围为 0- 1。

(5)景观多样性指数 ( H ) , 它反映绿地景观类型的丰富

和复杂程度,其值越大, 绿地景观类型越复杂。

H = - �
m

i= 1
( P i � lnP i )

式中: P i � � � 景观中 i类斑块所占的面积比例, m� � � 斑块类
型数, H � � � 景观多样性指数。

3 � 城市化对开封城市湿地景观的影响

3. 1 � 湿地景观多样性减少, 类型区域单一化

开封市湿地景观包括河流水面、坑塘水面、湖泊水面、苇

地、滩涂、沟渠等。其中, 河流水面、湖泊水面主要分布在市

区和郊区, 随着城市化进程的加快和城市的扩张,面积大幅

度减少; 坑塘主要分布在黄河南岸背河洼地地带和村镇居民

点周围及其内部, 大多被填埋变为耕地; 苇地主要分布在黄

河故道及其它地势低洼处, 多为天然生长的芦苇等湿生植

物; 滩涂资源主要分布在黄河等; 沟渠主要分布在郊区的农

田中, 面积有所增加;水工建筑物主要分布在郊区 ,随着农业

基础设施建设和农田水利建设, 面积有所增加。

开封市湿地景观多样性指数由 1988 年 0. 87 降为 1998

年的 0. 65、2003 年的 0. 62。景观类型区域单一化。

图 1 � 1988~ 2003 年开封市湿地面积变化图

3. 2� 湿地面积逐渐萎缩
由于城市化进程地加快和城市的扩张, 湿地未能进行严

格管理和有力保护, 致使大面积的坑塘洼地被填垫, 致使开

封市区水面大大减少。1988 年湿地面积为 196. 92 hm2 ,

1998 年为 171. 94 hm2。2003 年湿地面积为 163. 51 hm2 , 虽

然近年来开封市加大了湿地的保护力度, 湿地减少的程度有

所减轻, 但湿地仍呈减少趋势。

图 2� 1988~ 2003年湿地连通性、多样性变化

图 3 � 1988~ 2003 年湿地斑块密度、平均斑块面积变化图

3. 3� 湿地破碎度加大,连通性降低

城市建设用地的扩张一方面使得湿地面积大量减少, 而
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且使湿地支离破碎, 湿地景观破碎度加大。城市湿地本身面

积较小,破碎度加大,连通性降低,使得城市湿地呈现孤岛状,

不利于物种地交流和湿地生态服务功能的发挥。如开封市区

湖泊在 20 世纪 60 年代呈现大片集中分布, 随着城市开发建

设的进行, 湖泊逐渐萎缩, 而且湖泊支离破碎, 斑块密度由

1988 年的 21. 81 个/ 100 hm2 增加到 1988 年地 44. 16 hm2、

2003 年的 51. 28 hm2 , 平均斑块面积由 1988 年的 4. 52 hm2 ,

降为 1998 年的2. 53 hm2、2003 年的 1. 78 hm2 ;连通性指数也

有 1988 的 0. 31、降低到 1998年地 0. 25、2003 年的 0. 28。

3. 4 � 湿地景观生态恶化严重, 生态服务功能下降

由于城市化过程中的不合理规划,加上大量的生活和工

业用水的排放,湿地水质下降, 受污染情况愈来愈严重, 并对

其周围环境也造成污染, 降低了湿地的生态及社会服务功

能。目前,开封市市区河流所有断面水质均超 V 类。龙亭

湖、包公湖等湖泊水质超 V 类标准。水质恶化使河流湿地

中的大量生物死亡, 生物物种大幅度减少, 并由此造成水土

流失, 河道严重淤积, 对其周围环境也造成污染, 降低了湿

地的生态及社会服务功能。

4 � 开封城市湿地景观生态保护措施

从 20 世纪的 70 年代起, 欧美、日本一些国家开始重视

对城市河流湿地的保护, 并着手对部分已经被破坏的城市

河流湿地进行恢复。如德国进行了关于城市湿地自然的保

护与创造的尝试,被称之为� 重新自然化� ( Nat urnahe) 。将

部分已经被破坏的城市河流湿地逐渐地进行回归自然的修

复,在充分利用自然的地形、地貌的基础上, 建立起阳光、植

物、生物、土壤、堤体之间和谐共存的城市河流生态系统, 并

大力地建设城市生态河堤,还河流以空间, 构筑近、亲水的城

市滨水空间景观等。在日本建设省河川局关于�推进多自然
型河流建设�的法规中规定: 尊重自然所具有的多样性; 保障

和创造出能满足自然条件的良好的水循环; 水和绿形成网

络,避免生态体系的互相孤立存在。此外美国、加拿大等国

家也提出了湿地保护和恢复的原则和具体措施[ 5] 。

4. 1 � 保持湿地景观的自然性, 推动自然型河流建设

首先要维护和恢复河道的自然形态,只有这样才能确保

湿地生态服务功能的有效发挥。但目前许多城市河流湿地

往往因城市建设而失去自然特征, 严重破坏了生态系统平

衡。这些弊端具体表现为: 水泥护堤、河道破坏、裁弯取直、

拦河筑坝等[7] 。

开封市区内大多数河流两岸和河底都已经水泥化, 水泥

护堤使得水的自净能力消失殆尽,水- 土- 植物- 生物之间

形成的物质和能量循环系统被彻底破坏;河床破坏后切断了

地下水的补充通道,导致地下水文地位不断下降; 自然状态

下的河床起伏多变,基质或泥或沙或石, 丰富多样,水流或缓

或急,形成了多种多样的生境组合, 从而为多种水生植物和

生物提供了适宜的环境。而水泥衬底后的河床,这种异质性

不复存在,许多生物无处安身。河流裁弯取直降低了河流蓄

洪涵水和消弱洪水的能力,破坏了河流生境的多样性, 也破

坏了河流独有的自然形态美和为人类提供富有诗情画意的

感知体验空间。

4. 2 � 建立水系廊道网络, 增加湿地的连通性

随着城市开发和建设的进行 , 城市湿地破碎度明显增

加,形成了各种孤岛式的湿地斑块。湿地斑块之间的连通性

急剧下降,破坏了景观格局的连续性, 不利于生态过程的进

行,严重阻碍了湿地生态效应的发挥。因此, 在城市湿地生

态恢复和重建时,应在湿地斑块之间增加水系廊道, 使各个

孤立湿地斑块形成网状结构。

以开封市为例(见图 4, 5) ,在市区各河流湿地之间通过

修建人工水系廊道联系起来, 这样, 增加了各河流之间的连

通性, 使得城市水系形成网状结构。

图 4� 水系廊道未建时开封城市湿地分布图

图 5� 水系廊道建设后开封城市湿地网络图
4. 3� 实施污染控制工程

城市湿地生态服务功能的发挥在一定程度上依赖于湿

地的生态环境质量, 从生态环境保护的观点出发,城市湿地

不应是工业废水、生活污水的纳污之地, 城市湿地如果成了

城市排污场所, 城市湿地的生态服务功能就会消失, 这将严

重影响到城市的生态建设。

开封市区主要湖泊河流已经成了名副其实的垃圾场, 大

量生活污水直接排放入河湖。市区最大的两个湖泊龙亭湖、

包公湖 1996~ 2003 年水质亦超 V 类标准。因此, 实施科学

的方法杜绝和减少污染源是进行城市湿地保护的必要前提。

对此, 一方面,要迁出城市湿地附近的污染工业, 禁止向湿地

堆放、倾倒生活垃圾,从根本上消除污染源; 另一方面, 要进

行污水截流, 实施雨水污水分流的城市排水体系,严禁不经

处理和未达到排放标准的污水直接排入城市湿地 ,另外还要
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积极引进和配置有效的湿生植物对污染物质进行进化和分

解。

4. 4 � 建立及恢复城市湿地时应以本地乡土物种为主
乡土物种是通过多年的物种选择证明适宜生长于本地

生境的物种。在恢复及建立湿地植被时,利用本地物种不仅

加大了实际工作的可行性,也可节约自然资源及社会资源。

而盲目引进外来物种(包括非正常因素的人为引入) , 则易给

当地湿地原有生物带来不利影响。生物入侵的生态代价是

造成本地物种多样性不可弥补的消失以及物种的绝灭, 经济

代价是农林渔牧业产量、质量的惨重损失与高额防治费用的

耗费[8] 。因此,为了保护本地生物多样性, 建立及恢复湿地

系统,在物种引进中应首先考虑乡土本地种, 若需引入外来

物种时,须分析物种之间的相互作用, 进行引进种的利益与

风险评估,建立严格的科学监管体制及全面的检疫体系[8] 。

4. 5 � 恢复重建湿地, 确保湿地面积

通过生态技术或生态工程对退化或消失的湿地进行修

复或重建, 再现干扰前湿地生态系统的结构和功能以及相

关的物理、化学和生物学特性, 使其发挥应有的作用, 对破

坏严重的湿地, 通过园林绿化工程和植物群落重建, 可加快

湿地植被的恢复。因此, 在城市湿地生境退化和丧失较为

严重的区域, 可通过恢复和重建湿地生境来维持其特有功

能。一般来说, 大多数城市湿地恢复项目 , 当其湿地群落结

构有比较合理的比例时, 可认为湿地恢复得比较成功。

为了保护本地生物多样性, 城市湿地的恢复和重建应

注意确保城市湿地斑块面积。根据岛屿生物地理学理论, 物

种数与斑块面积成正比,即城市湿地面积越大, 生物多样性

越多[ 9] 。因此在城市湿地恢复重建时, 应确保一定的面积,

建议在深入研究的基础上, 确定科学、合理的水面率,在相关

的法规中予以明确, 作为规划和管理的依据。而当前, 在水

面率方面, 宜确定一个考虑现状的、能够保证最低资源水准

的底线, 作为近期控制的依据。

4. 6� 建立相应的政策指导,保护城市湿地

国家湿地保护政策对城市湿地治理起着重要作用。前

瞻性的、科学的城市生态基础设施建设指导方针,不仅可以

提高城市环境质量、改善城市居住环境, 而且对城市的可持

续发展起到重要作用。滞后的湿地恢复计划难以弥补由于

自然湿地丧失所损失的湿地功能。所以, 国家政府决策部门

应加大湿地研究的力度,建立系统的湿地研究信息库, 依据

不同的城市湿地功能特征, 确定不同的治理目标和措施, 建

立健全的城市湿地保护法律体系, 加强执法力度,通过法律

和经济手段, 制裁过度和不合理地利用水系湿地资源的行

为, 从而达到保护城市湿地的目的。
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载力时,大大降低了桩荷载设计值。在设桩处剩余下滑推力

比较大时,该方法可以用于指导抗滑桩的设计及应用。

表 1� 设计安全系数: 1. 15,各条块剩余下滑推力

条块数
剩余下滑推力

/ (kN �m- 1 )
条块数

剩余下滑推力

/ ( kN� m- 1)
条块数

剩余下滑推力

/ ( kN �m- 1 )
条块数

剩余下滑推力

/ ( kN �m- 1 )

条块 1 69. 257 条块9 2333. 065 条块 17 2829. 228 条块25 1739. 786

条块 2 252. 094 条块10 2554. 062 条块 18 2665. 751 条块26 1686. 107

条块 3 511. 687 条块11 2694. 199 条块 19 2520. 858 条块27 1524. 364

条块 4 765. 259 条块12 2773. 076 条块 20 2346. 780 条块28 1277. 240

条块 5 1048. 725 条块13 2847. 767 条块 21 2166. 566 条块29 1045. 629

条块 6 1313. 182 条块14 2908. 667 条块 22 1995. 003 条块30 903. 462

条块 7 1681. 283 条块15 2906. 744 条块 23 1890. 229

条块 8 2046. 384 条块16 2871. 305 条块 24 1812. 258

稳定系数0. 948

表 2 � 极限平衡状态,各条块剩余下滑推力

条块数
剩余下滑推力

/ ( kN �m- 1)
条块数

剩余下滑推力

/ (kN �m- 1 )
条块数

剩余下滑推力

/ ( kN� m- 1)
条块数

剩余下滑推力

/ ( kN �m- 1)

条块1 58. 167 条块 9 2082. 355 条块17 2266. 732 条块 25 923. 395

条块2 222. 610 条块 10 2266. 927 条块18 2073. 176 条块 26 831. 078

条块3 458. 625 条块 11 2369. 081 条块19 1892. 226 条块 27 677. 436

条块4 684. 861 条块 12 2406. 905 条块20 1687. 515 条块 28 405. 430

条块5 939. 039 条块 13 2441. 261 条块21 1476. 777 条块 29 166. 315

条块6 1170. 898 条块 14 2462. 766 条块22 1278. 014 条块 30 14. 800

条块7 1502. 535 条块 15 2423. 637 条块23 1136. 858

条块8 1831. 190 条块 16 2347. 154 条块24 1028. 931

稳定系数1
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