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摘要! 金边市是澜湄流域典型城市!在,一带一路-背景下经济迅速发展&城市范围不断扩张!对周边湿地侵占严

重# 为充分了解金边市湿地在城市扩张下的响应特点!基于 (***.(*(* 年共 > 期H/$.M/8影像提取金边市土地利

用信息!并从面积和空间分布&变化强度以及景观格局等多个维度分析了湿地景观和城市扩张用地时空变化特征!

最后利用相关系数构建了两者间的定量关系# 结果表明!(***.(*(* 年间金边市建设用地和裸地由中心向外扩

张!面积持续增加!(**).(**> 年间扩张最为强烈' 其空间结构更加集聚!形状更为复杂' 湿地面积持续减少!沼泽

和水田向建设用地和裸地转换强烈!尤其是沼泽湿地转换面积达 )(?=*C @+

(

!导致约 );! 的沼泽消失' 湿地景观格

局趋于破碎化&规则化!连通度下降!其降温增湿&调节蓄洪等生态功能被削弱# 金边市湿地变化与城市扩张显著

相关!湿地与城市扩张用地在面积上的相关性高于 *=WA $In*=*)%!扩张强度和景观格局方面也有较强相关性#

为促进城市可持续发展!城市扩张应当合理规划空间布局!以集约型发展为主!必要时优先利用水田!尽可能减少

对沼泽湿地的侵占和破坏#

关键词! 湿地' 城市扩张' 景观格局' 柬埔寨金边

中图法分类号! K(!A' \KAW"文献标志码! &"""文章编号! (*WA :*!?U$(*((%*! :*)A! :))
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基金项目! 国家自然科学基金项目,高异质性滨海湿地盐沼植被环境响应机理与优化分类方法研究-$编号" ?)<*)(A>%&,复杂城市地

表不透水面多源高分遥感成像机理与分层优化提取方法-$编号" ?)WA)(W(%&科技部国家重点研发计划项目,亚大热点区

域生态系统遥感综合监测-$编号" (*)WTL6*)(CA**%&国家自然科学基金项目,饮用水源地保护区环境风险源变化多尺度

遥感探测机制与不确定性研究-$编号" ?)<A)(A*%&广东省省级科技计划项目$编号" (*)<D*(*(*A**(%和广东省海洋经济

发展$海洋六大产业%专项资金项目$编号" 1BS',((*(*)*>)%共同资助#

第一作者! 董 丽$)WWC :%!女!硕士研究生!研究方向为湿地遥感# 6+/E4" .dNbN)*(*f)(C=-2+#

通信作者! 张爱竹$)W<< :%!女!博士!讲师!研究方向为滨海湿地遥感和遥感影像智能解译# 6+/E4" ]9/$3/E]9IA<Wf)C!=-2+#

*"引言

湿地是水陆交互作用形成的独特生态系统())

!

在涵养水源&保护生物多样性&维护区域生态平衡等

方面发挥着不可替代的作用(( :!)

# 尤其是沼泽湿

地!因其土壤透水力强!植被蒸腾作用旺盛且生产力

高!在调节蓄洪&缓解城市热岛&维持生物多样性等

方面具有重要生态功能(? :>)

# (* 世纪以来!全球城

市化发展迅速(C)

# 澜湄流域国家在,一带一路-倡

议&东盟经济共同体等区域合作下!获得重大发展机

遇(A :W)

# 城市扩张引发了热岛&洪水泛滥&生物多样

性减少等一系列生态环境问题()* :)()

!严重威胁当地

的生态系统健康# 柬埔寨自 (*** 年开始经济迅速

发展!城市化水平大幅提升()!)

!首都金边市城市加

速扩张!对其周边的湿地侵占破坏活动频繁# 掌握

湿地景观在城市扩张背景下的时空动态演变!对于

当地湿地保护及城市可持续发展具有重要意义#

遥感技术具有观测范围广&观测时间长&快速高

效的特点()?)

!众多学者基于多源遥感数据提取湿地

变化信息!并从不同空间尺度上分析湿地在城市扩

张下的响应()> :)<)

# F/2等()W)利用中国土地覆盖数

据库分析了整个中国 )WW*.(*)* 年间城市化导致

的湿地损失数量和模式' 娄艺涵等 ((*)利用高空间

分辨率影像数据!采用面向对象和人工目视解译相

结合的方法提取杭州主城区西部湿地信息!并结合

景观指数分析了湿地景观格局变化# H/$.M/8卫星

数据由于其影像时间跨度长&幅宽较大且波谱信息
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丰富受到更多学者青睐(() :(()

# 宫兆宁等 ((!)利用

\F数据!基于单波段阈值和谱间关系!结合人工目

视解译提取北京市湿地信息!分析了气候变化和城

市扩张等因素影响下湿地面积和结构组成变化' 李

婧贤等 ((?)利用 ? 期H/$.M/8影像!采用监督分类和

目视解译相结合的方法提取了珠江三角洲滨海湿地

信息!并结合相关政策分析了湿地变化特征及驱动

因素#

近年来!部分学者针对东南亚&,一带一路-沿线

城市扩张及其生态效应问题开展了相关研究# 禹丝

思等(W)提取了海上丝绸之路沿线的 )) 个超大城市

不透水层!结合景观格局指数分析了超大城市的发

展模式' 海凯等(<)结合全球土地覆盖数据集&夜间

灯光数据和 H/$.%-/$ 人口数据等分析了,一带一

路-沿线国家的城市扩张形态及土地覆盖变化空间

格局' 谷雨((>)研究了海上丝绸之路港口城市扩张!

并通过土地利用变化分析了城市扩张对农田&森林&

湿地等的生态效益' 韩瑞丹等()*)利用 H/$.M/8和

F_B#% SB̂ #数据分析了曼谷 )WW*.(*)> 年城市

扩张及其在绿地和城市热岛方面的生态效益# 现有

研究多注重,一带一路-沿线国家的城市扩张形态

及模式等!涉及城市扩张对生态效益!尤其是湿地的

影响研究较少!且仅通过土地覆盖变化表示!不能准

确全面地表现湿地变化特征及影响机制#

因此!为探究金边市湿地景观对城市扩张的时

空响应!利用 (***.(*(* 年共 > 期 H/$.M/8影像数

据!综合考虑其光谱特征&指数特征&空间特征提取

湿地信息!并从数量及空间分布&变化强度和景观格

局等多个维度全面分析湿地景观和城市扩张用地的

时空演变特征!建立湿地变化与城市扩张之间的定

量关系!最后给出该地区城市发展的合理化建议!以

期为平衡经济发展与生态保护提供依据!促进城市

可持续发展#

)"研究区概况与数据源

)=)"研究区概况

澜湄流域国家包括中国&缅甸&老挝&泰国&柬埔

寨&越南 C 个国家# 柬埔寨位于澜湄流域南部!毗邻

泰国&老挝&越南!发展较晚!工业落后!经济以农业

为主!水稻是其主要粮食作物# 柬埔寨属热带季风

气候!年平均气温为 (W i!* j!雨量丰富# 金边地

处湄公河&洞里萨河与巴萨克河交汇处!是典型的柬

埔寨洪泛平原区!湿地资源丰富!沼泽&湖泊分布众

多$图 )%# 同时!金边作为柬埔寨首都!还是政治&

经济&文化和交通中心!外资投入大!经济发展迅速#

近 )> /来!金边市人口和面积翻倍增长!截至 (*(*

年!金边市总面积为 CW(=?C @+

(

!人口约 ((< 万人#

随着人口增长以及城市加速扩张!湿地被大量填平&

吞噬!依靠湖泊与沼泽湿地种植稻米和捕鱼为生的

,水边人家-生计和生活空间受到严重威胁#

图 D"研究区影像

#$%&D":*,%(/04>(5468) ,-(,

)=("数据源及其预处理

研究表明柬埔寨自 (*** 年开始经济经历了迅

速增长((C)

!因此本研究时期设定为 (***.(*(* 年#

所用数据为H/$.M/8遥感影像数据# H/$.M/8,2445-P

8E2$( H( 级产品影像数据由美国地质勘探局 V%1%

$988RM" ;;5/7895dR42757=IM3M=32Q;% 提供# 柬埔寨

>.)* 月为雨季!容易形成洪泛灾害!淹没水田&沼

泽等# 为保证研究时期间隔均匀!云量较少!影像质

量较好!物候差异较小!因此选取 (**> 年&(*)) 年&

(*)> 年和 (*(* 年 ) 月份影像!(**) 年选取 C 月份

影像作为研究区初期数据# 影像数据详细信息如表

) 所示# 影像预处理通过6Ŝ #>=! 软件完成!原始

影像数据即为地表反射率数据!因此无需进行大气

校正!为保证空间分辨率一致!所有时期影像均保持

原始空间分辨率 !* +!最后!利用 &7-1#% 2$4E$5提

供的金边市矢量图裁剪得到研究区影像#

表 D"?,+85,4影像数据

E,7&D"?,+85,48,4,5(45

影像时间 传感器 空间分辨率;+

(**)=*C=*) \F !*

(**>=*)=)W \F !*

(*))=*)=(* \F !*

(*)>=*)=)> _H# !*

(*(*=*)=)! _H# !*

""根据 )WA) 年在拉姆萨尔制定的/湿地公约0!

基于金边湿地特征与相关研究中的分类体系((A)

!通

过综合分析!建立了金边湿地土地利用分类体系!将

研究区景观分为自然湿地&人工湿地和非湿地 ! 个

*?A)*
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一级类# 每个一级类又分为若干二级类!如表 ( 所

示# 非湿地二级类中裸地主要为对湿地进行填埋&

平整但尚未进行工程建设的平滑&光亮斑块!是城市

扩张影响湿地的一种典型表现# 建设用地和裸地为

主要的城市扩张用地类型# 城市绿地主要为城市内

部非湿地植被!包括公园绿地&草坪等# 由于实地勘

察样本不易采集!为保证精度!采用分层随机抽样算

法!借助 1223456/789 高分辨率影像并结合 H/$.M/8

影像均匀选取样本!(*(*年训练样本空间分布如图 )

所示# 训练样本和验证样本比例为 Ao!#

表 G"金边市景观分类体系

E,7&G"K1,55$0$9,4$/+5)54(*/01,+859,.(5$+A>+/*A(+>

一级类别 二级类别 训练样本数量

自然湿地

河流 A>?

湖泊 W!W

沼泽 ( ??>

人工湿地
养殖池 (W!

水田 ) )!(

非湿地

建设用地 <CW

裸地 ) (C*

城市绿地 ?*?

("研究方法

首先!基于H/$.M/8影像!利用光谱信息&归一化

差异植被指数 $ $27+/4E]5. .EOO575$-5Q5358/8E2$ E$P

.5d!SB̂ #%和改进的归一化差异水体指数$+2.EOE5.

$27+/4E]5. .EOO575$-5b/857E$.5d!FSBX#%&纹理特

征和形态学属性剖面表征的空间信息提取金边市景

观类型分布' 在此基础上!从面积和空间分布变化&

变化强度&景观格局 ! 个方面分析湿地景观和城市

扩张用地时空变化特点' 最后!利用K5/7M2$ 相关系

数分析金边市湿地景观变化与城市扩张用地相关

性# 具体流程如图 ( 所示#

图 G"技术流程

#$%&G"#1/C9>,-4

(=)"金边市景观类型信息提取

多种特征变量结合可以有效提高提取精度((<)

#

光谱特征是遥感影像最基本的特征!其在植被&水

体&建设用地&裸地等地物中差异明显# 此外!根据

不同地类在不同波段中的波谱特点!利用比值计算

构造的指数可以增强地类信息!抑制无关背景信息!

提高解译精度((W)

# 因此本文加入 SB̂ #和 FSBP

X#

(!*)以提高景观提取精度# 金边市水体湿地类型

包括河流&湖泊&养殖池 ! 类!其在光谱特征上无明

显差异!异物同谱现象突出!但在空间特征上差异较

大# 灰度共生矩阵$37/N45Q54-2:2--I775$-5+/P

87Ed!1H,F%

(!))提取的纹理特征和形态学属性剖面

特征$+27R92423E-/4/887E0I85R72OE45M!F&KM%

(!( :!!)可

以提高解译精度# 因此将获得的 SB̂ #&光谱特征&

FSBX#&纹理特征及形态学属性剖面特征进行叠

加!利用随机森林分类器对研究区进行分类!各年

份总体精度分别为 <W=)(e!W)=(Ae!<W=)<e!

W*=W?e!<<=WCe!满足后续研究需要#

面积和空间分布变化是景观变化最直观的表

现!转移矩阵可以表现景观类型间的转换程度和方

向# 因此通过湿地景观面积变化&空间分布变化和

转移矩阵 ! 个方面表征金边湿地数量上变化特点#

转移矩阵利用 (**) 年和 (*(* 年湿地提取结果进行

构造!其数学表达式为"

! @

O

))

1 O

)+

2 O

E)

2

O

+)

1 O











++

! $)%

式中" !为景观类型转移矩阵' O为研究区各景观

类型的转换面积' + 为研究区景观类型的总数' O

E)

为研究初期第E类景观类型转换为研究末期第)类

景观类型的面积#

(=("景观变化强度分析

为进一步了解金边市湿地与城市扩张用地不同

时间不同方向的变化差异!引入了变化强度指数#

变化强度是指某一时间段内景观面积相对于基期面

积的变化比例!表示单位时间内景观变化的相比强

度差异# 具体计算公式为"

*@

=

Mp8

A=

M

1=

M

R)**S ! $(%

式中" *为研究时段内的景观变化强度' =

Mp8

和 =

M

分别为研究末期和研究初期的景观类型面积' 1为

研究初期和研究末期相隔的年份#

为探究城市扩张和湿地景观在不同方向上的变

化强度差异!以金边市城区环路中心为圆心!按照 <

象限划分方向!计算各方向的变化强度# 方向示意

图如图 ! 所示#

*>A)*
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图 I"方向示意图

#$%&I"F$-(94$/+*,.

(=!"景观格局变化分析

景观格局是指景观的空间结构特征!包括景观

组成单元的多样性和空间配置(!?)

# 景观指数能够

高度浓缩景观格局信息!计算简单但能够反映其结

构组成和空间配置# 利用 L7/3M8/8M软件从类型水平

计算景观指数!分析金边市景观类型内部结构变化

特点# 为避免冗余且能够全面表达景观内部结构特

点!在类型水平上选取面积加权平均分维数$/75/:

b5E3985. +5/$ O7/-8/4.E+5$ME2$ E$.5d!&XFLB%&边

缘密度 $5.35.5$ME8N!6B%&聚集度指数 $/33753/8E2$

E$.5d!&#%分别表征各景观类型的形状&破碎度和聚

集度# ! 个景观指数计算公式及生态含义分别如表

! 所示#

表 I"景观指数计算公式及生态含义

E,7&I"#/-*61,5,+8(9/1/%$9,1*(,+$+%5/01,+859,.(*(4-$95

景观指数 表达式 数学解释 生态含义

&XFLB

=THU?@

"

0

,@)
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$

)**!=<越大!同一类

型的湿地越聚合

(=?"湿地与城市扩张相关性分析

K5/7M2$相关系数可以用指标定量表示变量之

间的相关性!基于 %K%%软件!利用K5/7M2$系数计算

湿地景观与城市扩张用地在面积&变化强度&景观指

数 ! 个方面的相关性!探究金边市湿地变化对城市

扩张的响应#

!"结果与分析

!=)"湿地与城市扩张用地面积和空间分布变化分析

(**).(*(* 年内不同时期金边市景观面积如

图 ? 所示# 在 (* /间!湿地总面积呈现持续减少的

趋势!由 (**) 年的 C!)=>W @+

(减少为 (*(* 年的

?(>=*? @+

(

# 水田和沼泽作为金边市优势湿地景观!

面积在 (**).(*(* 年间持续减少!(*)>.(*(* 年间

下降速度最快# 水田在 (* /内共减少了 )(A=CA @+

(

!

(*(* 年的水田面积仅为 (**) 年的 ?W=C<e# 沼泽

面积在 (*(* 年仅为 ())=(? @+

(

!约 );! 的沼泽消

失# 湖泊和养殖池面积呈上升趋势# 湖泊面积在

(*))年前逐渐增加!由 (C=<> @+

(增加到 ?A=?) @+

(

!

(*)) 年之后轻微波动!无较大变化# 养殖池面积较

小!(*(* 年面积仅为 !=W< @+

(

!但在过去 (* /内其

面积增幅接近 (**e# 河流在过去 (* /内无明显变

化# 沼泽湿地是最主要的湿地类型之一!随着沼泽

湿地面积的大幅减少!其调节蓄洪&降温增湿&维持

生物多样性等生态功能也会下降# 同期建设用地和

裸地等城市扩张用地面积在 (**).(*(* 年内持

续增加!共增加约 (** @+

(

# 建设用地面积增加最

多!(* /内共增加了 )>C=<C @+

(

!裸地次之!增加

了 ?>=<( @+

(

# 建设用地和裸地在 (*)>.(*(* 年

内扩张最快# 可能是由于 (*)> 年之后国外对金边

市的投资加大!城市化进程加快!最直接的表现是不

透水面的扩张#

图 L"金边市景观 GMMD%GMGM 年面积变化

#$%&L"<-(, 9>,+%(/01,+859,.($+4>(

A>+/*A(+>0-/*GMMD 4/ GMGM

""金边市景观类型的空间分布如图 > 所示# 从图

> 中可知各景观类型在 (* /的城市化进程中空间分

*CA)*
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布变化剧烈# 建设用地聚集于洞里萨河与湄公河的

交汇处!位于研究区的中心地带# 由图 >$/%可知!

(**) 年建设用地面积较小!分布于河流交汇处以西

的平原地带# 随后不断向外围扩张!并在外围伴随

有大量裸地分布# (**>.(*)) 年间城市扩张以西

南方向的楔形扩展最为明显$图 >$0%.$-%%!(*))

年之后建设用地由中心以圆形方式向各方扩张!至

(*(* 年已成为金边市最大的优势景观# 随着城市

用地的扩张!湿地逐渐退化到城市边缘地带# (**)

年水田和沼泽分别为研究区中心以西和以东的优势

景观$图 > $/%%!后逐渐被建设用地和裸地侵占!

(*(* 年仅存留城市边缘地带的水田和沼泽!且原有

的大片水田和沼泽被不断切割!趋于破碎 $图 >

$5%%# 金边市中心的湖泊被填埋!转变为建设用地

或裸地# 研究区北部的湖泊由于工事修筑得以保留

并扩大面积# 此外!有众多人工或自然形成的小型

湖泊零散分布于研究区内# 养殖池在 (*)) 年之前

分布于大型湖泊的东南方向!并逐渐扩张!(*)) 年

之后由于城市扩张用地的侵占!转移到湖泊东北方

向!并大面积扩张#

$/% (**) 年 $0% (**> 年 $-% (*)) 年

$.% (*)> 年 $5% (*(* 年

图 N"GMMD%GMGM 年景观类型分布

#$%&N";.,4$,18$54-$764$/+5/01,+859,.(5$+A>+/*A(+>0-/*GMMD 4/ GMGM

""(**).(*(* 年金边市各景观类型之间的转换

面积及方向如表 ? 所示# 从表 ? 中可知!景观类型

间转换剧烈!且主要是湿地类型向城市扩张用地转

换# 沼泽向城市扩张用地的转换面积最大!共有

)()=()! ( @+

(

!其中向建设用地转换为 W<=<W? ) @+

(

!

向裸地转换了 ((=!)W ) @+

(

# 水田向城市扩张用地

的转换面积紧随其后!共转换 <<=*)) ) @+

(

!其中向建

设用地转换 C!=><C < @+

(

!向裸地转换 (?=?(? ! @+

(

#

湖泊向城市扩张用地转换 >=WCC ) @+

(

!养殖池向城

市扩张用地转换 *=C>< < @+

(

# 不同湿地类型之间

表 L"金边市 GMMD%GMGM 年景观类型转移矩阵

E,7&L"E-,+50(-*,4-$@ 7(4C((+4>(8$00(-(+41,+859,.(4).(5$+A>+/*A(+>0-/*GMMD 4/ GMGM $@+

(

%

景观类型
(**) 年

河流 养殖池 建设用地 裸地 城市绿地 湖泊 水田 沼泽

(*(* 年

河流 !(=>*< * *=**C ! *=?!C > *=*)< * *=*** W *=)*! > )=()) ? !=*?> C

养殖池 *=A!< * *=(?( ) *=!?C > *=!<A * *=**? > *=!!< ? )=*)W A )=W)> (

建设用地 *=W<< ( *=>?W * !C=>A< A (=*A> ? *=>(A ? ?=>)) A C!=><C < W<=<W? )

裸地 *=(<A ) *=)*W < )=>?? ? *=?>? > *=*(* A )=?>? ? (?=?(? ! ((=!)W )

城市绿地 *=!A< * *=**W W *=<?< A *=**W W *=?*< C *=W>? * *=<<W ( (=<?? *

湖泊 *=W>? * *=)!( ! *=C*! * *=*<! A *=**W * )!=A?A > <=??) ) ((=?(! >

水田 *=(<< W *=>!) * (=!C? ! *=><> * *=*!A < *=W(> ( )*)=)!( ) (*=A*! C

沼泽 (=*<W < *=(CA ! >=)(? C *=>(W ( *=(C? C >=CA> ? >?=*C* ! )?!=(!( !

*AA)*
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也有转换!湖泊和养殖池面积的增加主要是由于水

田和沼泽的转入# 此外!水田和沼泽之间也有大面

积的相互转换!这是因为金边市常年受洪水侵扰!洪

水淹没&消失等可能会影响水田&沼泽之间的识别!

导致 (**).(*(* 年间沼泽和水田之间有较大转换#

城市扩张用地之间的转换主要体现在裸地向建设用

地的转换# 但由于 (**) 年裸地本身面积较小!向建

设用地转换较少# 实际上每个时期裸地向建设用地

均有转换!且转换率分别为 *=(A @+

(

;/!)=)< @+

(

;/!

(=>) @+

(

;/!(=<> @+

(

;/!转换逐渐加快#

!=("湿地与城市扩张用地变化强度分析

!=(=)"湿地与城市扩张用地总体变化强度分析

金边市城市扩张用地$建设用地&裸地%和湿地

$湖泊&养殖池&水田和沼泽%在不同时期的变化强

度如图 C 所示# 河流几乎无变化!因此不再讨论#

由图 C 可知!建设用地和裸地等城市用地扩张强度

在 (**).(**> 年间最大!尤其是裸地!明显高于其

他 ! 个时段!说明金边市在 () 世纪初经历了快速城

市化进程# 建设用地的扩张强度呈下降趋势!裸地

的扩张强度先下降后上升# 两者的扩张强度均在

(*)).(*)> 年间最小!说明 (*)).(*)> 年间城市

扩张放缓# 裸地在 (*)>.(*(* 年间扩张强度达新

高# 金边市湿地景观中!水田和沼泽的变化强度为

负值!因此将其定义为衰减强度# 水田的衰减强度

整体呈上升趋势!(**).(**> 年间衰减强度较小!

随后升高!(*)>.(*(* 年间衰减强度最大!但与城

市用地扩张强度相对应!水田的衰减强度也在

(*)).(*)> 年时段最低# 沼泽的衰减强度呈先下

降后上升的趋势!在 (**>.(*)) 年间衰减强度最

小!而后增大!在 (*)>.(*(* 年间衰减强度最大#

湖泊和养殖池的面积虽小!但扩张强度较大# 与城

市扩张强度相对应!养殖池和湖泊同样在 (**).

(**> 年间扩张强度最大!在 (*)).(*)> 年间扩张

强度最小!甚至湖泊呈衰减态势#

图 O"金边市景观变化强度

#$%&O"K>,+%($+4(+5$4) /01,+859,.($+4>(A>+/*A(+>

!=(=("湿地与城市扩张用地不同方向变化强度分析

金边市湿地和城市扩张用地在不同方向上的变

化强度如图 A 所示!图 A$/%.$0%为城市用地扩张

强度!图 A$-%.$5%为湿地变化强度!金边市养殖池

主要集中在北偏西方向$图$>%%!因此不再讨论养

殖池在不同方向上的变化强度#

$/% 建设用地扩张强度 $0% 裸地扩张强度 $-% 湖泊扩张强度

$.% 水田衰减强度 $5% 沼泽衰减强度

图 !"金边市景观不同方向变化强度

#$%&!"K>,+%($+4(+5$4) /01,+859,.($+8$00(-(+48$-(94$/+

""如图 A$/%所示!建设用地的扩张强度存在空间

差异性# (**).(**> 年间!建设用地在 %X.SX

方向明显扩张!但各方向扩张强度存在差异# XS

方向扩张强度最大!为 (A=C>!%X方向次之!为 )A=?(#

*<A)*
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(**>.(*)) 年间建设用地在 %X.XS方向扩张强

度仍较大# 此外!在 6% 方向也有明显扩张!扩张强

度为 )>=A!!超过 %X.XS方向# (*)).(*)> 年间

扩张强度较小!但在 S6和 6% 方向有明显扩张!扩

张强度分别为 )*=C( 和 ))=W(# (*)>.(*(* 年间在

S6和XS方向扩张明显!扩张强度分别为 )(=!C 和

)!=*!# 由图 A$0%可知!裸地的扩张主要发生在S6

和 %X方向!各年份均有扩张# 裸地在 (**).(**>

年间各方向扩张强度范围在 >*=)C! A i?<?=!A> *

之间!明显高于其他时段!为突出其他时段扩张强度

的空间差异性!图中显示的扩张强范围仅为 :)* i

C*# 裸地在 (**).(**> 年间在 %6方向扩张强度最

大!XS方向扩张强度最小# 这可能是由于 %6方向

在 (**) 年几乎没有裸地!基数极小# (**>.(*))

年间裸地在 6% 方向扩张最为强烈!其次是 S6方

向!%X!%6和SX方向也有明显扩张# (*)).(*)>

年间在 %6方向扩张最为强烈!其次是 S6方向#

(*)>.(*(* 年间裸地在 XS方向扩张最为强烈!其

次是 %X方向!S6方向也有明显扩张#

金边市湿地景观中湖泊在 6% 方向扩张强烈

$图 A$-%%!除 (**>.(*)) 年外其余时段扩张强度

均较大!此外!湖泊在 %X!X%和XS方向在 (**>.

(*)) 年间和 (*)>.(*(* 年间也有明显扩张!

(**).(**> 年间在S6方向扩张极为强烈# 由于水

田主要分布在研究区西侧 %X!X% 和 XS方向$图

>%!因此本节只讨论水田在这 ! 个方向上的衰减强

度差异# 由图 A$.%可知!水田衰减强度在 %X方向

最大!尤其在 (*)>.(*(* 年间!衰减强度为 C=<!X%

方向次之# 这与建设用地和裸地在 (**>.(*)) 年

间和 (*)>.(*(* 年间在 %X方向和 X% 方向的扩

张相对应# 水田在 XS方向总体衰减强度较小!但

在 (**).(**> 年间衰减强度高于其他 ( 个方向#

由图 A$5%可知!沼泽在各方向均有衰减!尤其是在

(*)>.(*(* 年间!除 %X方向外!各方向衰减强度均

较高# 其他时段内!沼泽在各方向的衰减强度存在

空间差异性# (**).(**> 年间!沼泽在 X% 方向衰

减强度最大!为 A=>)# (**>.(*)) 年间沼泽在 SX

方向衰减强度最大!为 !=?*# 此外!(**>.(*)) 年

间沼泽在6S.%X和6S.XS方向也有较强衰减#

沼泽在 (*)).(*)> 年间在 S6!6%!%6!%X和 SX

方向衰减强烈# (*)) 年之后沼泽在S6方向上的强

烈衰减与建设用地和裸地在该时段内在 S6方向上

的扩张相对应# (*)>.(*(* 年间沼泽在 XS方向

上的衰减也与该时期建设用地和裸地在XS方向上

的扩张相对应# 综上所述!水田受城市扩张的影响

范围基本分布在研究区西部!沼泽各方向均受城市

扩张的影响# 自 (*)) 年开始!金边市东部!即洞里

萨河以东的沼泽湿地受城市扩张侵占明显#

!=!"湿地与城市扩张用地景观格局变化分析

!=!=)"城市扩张用地景观格局变化分析

各时期景观类型的格局指数如图 < 所示# 由图

<$/%可知!城市扩张用地的6B均呈现上升趋势!且

建设用地上升幅度最大!其次是裸地# 结合前面的

分析!城市用地 6B增大可能是由于城市用地面积

急剧增加导致# 图 <$0%中表示了城市扩张用地的

&#特征!建设用地和裸地的&#值较高!说明两者斑

块间连通度较高!分布较为集聚# 且两者的&#指数

在过去 (* /间呈缓慢上升趋势!说明随着城市扩

张!建设用地和裸地更加集聚# 城市绿地的&#指数

先上升后下降!可能是由于前期城市绿地面积增加

导致&#上升!后期新增加的城市绿地相对分散!导

致&#下降# 建设用地的形状复杂度明显高于裸土

和城市绿地$图 <$-%%!(**).(*(* 年间建设用地

和裸地的&XFLB呈上升趋势!建设用地上升幅度

较大!说明建设用地和裸地的斑块形状越来越复杂#

城市扩张用地更加集聚&斑块形状更加复杂!可能会

加速城市斑块间的热量传输!加剧热岛效应#

"""$/% 6B变化 $0% &#变化 $-% &XFLB变化""

图 2"GMMM%GMGM 年金边市类型水平上景观格局指数变化

#$%&2"K>,+%(5$+91,55=1(B(1*(4-$95/01,+859,.(4).(5$+4>(A>+/*A(+>0-/*GMMM 4/ GMGM

*WA)*
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!=!=("湿地景观格局变化分析

由图 <$/%可以看出!沼泽的 6B最大!其次是

水田!养殖池的6B最小# 湿地的6B均呈现上升趋

势!其中沼泽的6B上升最大!水田的 6B在 (**).

(**> 年间大幅下降!但在 (**>.(*(* 年间6B大幅

上升# 与水田相比!沼泽破碎化程度更大!在城市扩

张中破碎化趋势更为明显# 湿地景观具有蓄洪防

涝&降温增湿的作用!研究表明大斑块的绿地和水体

降温增湿效果更明显!湿地景观破碎化将会导致其

降温效应&保水蓄水功能被削弱(!> :!C)

# 图 <$0%表

示了景观类型&#!水田&沼泽&湖泊的斑块 &#较高!

养殖池 &#较低# 就变化趋势而言!沼泽和水田的

&#呈下降趋势!湖泊和养殖池 &#呈上升趋势!说明

过去 (* /间水田和沼泽斑块间的连通度降低!空间

分布更为分散# 景观组分之间的连接!是维护和增

强区域生态功能的主要途径(!A)

!沼泽&水田等源地

景观分散不利于湿地生态功能的发挥和生物多样性

维持# &XFLB表现了湿地类型的形状特征!图 <

$-%中!水田的 &XFLB最高!其次是沼泽!湖泊和

养殖池的&XFLB最低# 说明湖泊和养殖池斑块更

加规则!沼泽较水田斑块规则程度更高# 水田的

&XFLB在 (**).(*(* 年间逐渐下降!沼泽 &XFP

LB虽在 (**).(**> 年间上升!但 (**>.(*(* 年间

下降!这说明在过去 (* /间沼泽和水田的斑块形状

趋于规则化!受人为干扰更为明显# 研究表明斑块

边界的复杂程度影响了能量向周边地区的扩散能

力!边界复杂的斑块对周围的降温效果更高(!< :!W)

#

沼泽湿地斑块形状趋于规则化影响了其对周边地物

的降温增湿效果!加剧城市热岛效应#

!=?"湿地与城市扩张用地相关性分析

为探究湿地变化与城市扩张之间的关系!基于

%K%% 软件计算了各年份湿地景观与城市扩张用地

之间在面积&变化强度&6B&&#和 &XFLB方面的

K5/7M2$相关系数!结果如表 > 所示#

表 N"湿地与城市扩张用地相关性

E,7&N"K/--(1,4$/+7(4C((+C(41,+8,+86-7,+(@.,+5$/+1,+8

湿地类型
面积 变化强度 6B &# &XFLB

建设用地 裸地 建设用地 裸地 建设用地 裸地 建设用地 裸地 建设用地 裸地

湖泊 *=<?) *=<!*

*=WC)

#

*=A!*

*=W>(

#

*=W(!

#

*=?*<

*=W>?

#

:*=W!A

#

*=!>(

沼泽
:*=WW>

##!

:*=WWC

##

:*=*?! *=*!(

*=W)<

#

*=<<W

#

:*=W?C

#

:*=?(< *=>C( *=A?)

养殖池
*=WAA

##

*=W<*

##

*=WC?

#

*=WCW

#

*=?W) *=?)( *=<>! *=?!>

*=WA<

##

:*=*W*

水田
:*=WW)

##

*=WA<

##

*=(!W :*=*C? *=*(C *=)(( :*=<?> :*=>*A :*=(CW :*=AAC

""

!

##表示在 *=*) 水平上显著相关!

#表示在 *=*> 水平上显著相关#

""由表 > 可知!湿地景观面积与城市扩张用地面

积之间强相关性!沼泽&养殖池和水田与建设用地和

裸地的各时期面积在 *=*) 水平上显著相关! 其中

沼泽和水田与城市扩张用地面积变化呈负相关!沼

泽较水田相关性更高#

在变化方面!养殖池的变化强度与建设用地和

裸地的变化强度相关性较高!在 *=*> 水平上显著相

关!湖泊的变化强度与建设用地的变化强度在 *=*>

水平上显著相关# 沼泽和水田的变化强度与城市扩

张用地的变化强度相关性较低!可能是由于沼泽和

水田面积衰减!建设用地和裸地面积扩张!面积基数

差异较大#

沼泽和湖泊的 6B与城市扩张用地的 6B在

*=*> 水平上显著相关!就&#而言!湖泊与裸地的&#

在 *=*> 水平上呈显著负相关!沼泽与建设用地的

&#在 *=*> 水平上呈显著负相关!养殖池和水田的

&#与建设用地&#的相关系数也高于 *=<# 湿地景

观与城市扩张用地之间的 &XFLB相关性较 6B和

&#较低!建设用地与养殖池和湖泊的 &XFLB显著

相关!沼泽和水田的 &XFLB与建设用地相关性较

低!与裸地有较高相关性!相关系数高于 *=A# 由此

可见湿地景观格局的变化受城市扩张用地影响!且

沼泽与城市扩张用地景观格局相关性较水田更高!

说明沼泽湿地景观格局受城市扩张的影响更为

明显#

?"结论

本研究针对金边市城市扩张对湿地景观产生威

胁的问题!基于 (***.(*(* 年共 > 期 H/$.M/8系列

卫星遥感影像!从数量&变化强度和景观格局 ! 个方

面分析了金边市湿地景观和城市扩张用地时空变化

特征!并利用K5/7M2$相关系数探讨了湿地景观变化

与城市扩张之间的关系# 主要结论如下"

)%(***.(*(* 年间金边市湿地面积持续减少!

水田和沼泽作为优势景观面积下降最大!两者面积

分别减少了 )(<=)WA * @+

(和 )*?=)!! W @+

(

!湖泊

和养殖池面积增加!河流几乎无变化# 建设用地和

裸地等城市扩张用地面积持续增加!(*)) 年前城市

扩张以西南方向的楔形扩张为主!(*)) 年之后以城

市中心为圆心向各方扩张# 湿地向城市扩张用地转

换强烈!沼泽向建设用地转化最多!水田次之# 随着

**<)*
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城市用地扩张!湿地退化到城市边缘#

(%金边市城市扩张用地在 (**).(**> 年间扩

张强度最大!(*)).(*)> 年间扩张强度最小# 养殖

池和湖泊的扩张强度同样在 (**).(**> 年间最大!

(*)).(*)> 年间最小# 水田的衰减强度呈上升趋

势!沼泽的衰减强度先下降后上升# 景观类型的变

化强度存在空间差异!建设用地和裸地在 S6和 6%

方向扩张强烈!沼泽在这 ( 个方向上强烈衰减!尤其

是在 (*)) 年之后# 建设用地和裸地在 %X方向和

X% 方向上的扩张与水田在该方向上的衰减相

一致#

!%金边市城市扩张用地 6B!&#和 &XFLB均

呈上升趋势!其空间结构更加集聚!形状更加复杂#

湿地景观破碎化程度加重!空间分布更为分散!斑块

形状趋于规则化# 沼泽较水田破碎化程度更大!破

碎化趋势更为明显!斑块更加规则# 沼泽湿地景观

格局变化可能会导致其增湿降温&保水蓄洪等生态

功能下降#

?%金边市湿地变化与城市扩张显著相关!尤其

是在面积方面!沼泽&水田和养殖池与城市扩张用地

的相关系数均高于 *=WA $In*=*)%!其中沼泽与城

市扩张用地面积相关性最高# 湖泊和养殖池的扩张

强度与城市用地的扩展强度显著相关!与建设用地

相关系数高于 *=WC $In*=*>%# 沼泽与建设用地

的6B和&#指数在 *=*> 水平上显著相关# 沼泽受

城市扩张用地影响更为明显#

>%城市扩张应寻求集约化发展!尽量减少对湿

地的侵占和破坏!必要时优先利用水田!保持沼泽湿

地面积不变和景观完整性!维持湿地生态功能# 可

通过建立保护区开发湿地旅游资源平衡经济发展和

生态保护#

此外!金边市景观格局变化在澜湄流域具有一

定的典型性!本研究结论具有一定的推广性# 例如!

胡志明&曼谷&万象和仰光等城市周边都围绕着大面

积沼泽和水田!与金边市景观格局类似!城市扩张必

然以沼泽和水田的破坏为代价# 但澜湄流域范围广

阔!不同城市间湿地变化空间差异性仍需进一步探

讨# 未来将在此工作的基础上将研究内容拓展到整

个澜湄流域!深入探讨不同城市湿地景观对城市扩

张响应的一致性和空间差异性#
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