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石首麋鹿栖息地土地覆盖动态变化及其驱动因子

———基于保护区内外的对比分析

海菁珺１ꎬ２ꎬ王淏林１ꎬ２ꎬ桂　 可１ꎬ２ꎬ宋晓英１ꎬ２ꎬ刘永华１ꎬ２ꎬ傅义伟３ꎬ
杨　 涛４ꎬ温华军４ꎬ丁玉华２ꎬ５ꎬ魏淑东１ꎬ２ꎬ陈　 卉１ꎬ２

(１.长江大学生命科学学院ꎬ湖北 荆州 ４３４０２５)
(２.长江大学麋鹿健康与生境研究中心ꎬ湖北 荆州 ４３４０２５)

(３.石首市自然资源和规划局陆生野生动植物保护站ꎬ湖北 石首 ４３４４９９)
(４.湖北石首麋鹿国家级自然保护区管理处ꎬ湖北 石首 ４３４４０７)

(５.江苏大丰麋鹿国家级自然保护区ꎬ江苏 大丰 ２２４１３６)

[摘要] 　 麋鹿(Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ)是我国特有的湿地物种和国家一级重点保护野生动物ꎬ水域、湿地等核心
生境的维持对种群恢复和发展具有重要意义. 本研究基于 １９９３—２０２３ 年生长季的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像ꎬ以湖北石
首麋鹿主要栖息地为研究对象ꎬ选取湖北石首麋鹿国家级自然保护区(ＣＡ)和石首三合垸非保护区(ＮＣＡ)进行
对比ꎬ系统分析其土地覆盖类型、动态度、转移矩阵和归一化植被指数的动态变化特征. 结合 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势
检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和地理探测器等方法ꎬ综合评估保护区和非保护区的土地覆盖动态特征及驱动因素. ＣＡ
和 ＮＣＡ 均以水域、湿地、林地、草地和裸地为主要的土地覆盖类型ꎬ近 ３０ 年ꎬ两区域水域和湿地面积显著减少ꎬ
且主要转为草地. ＣＡ 林地因人工干预呈现先增加后减少趋势ꎬ但 ＮＣＡ 林地持续增加. ＣＡ 综合土地覆盖动态度
(１.４％)及水域、湿地和草地的单一土地覆盖动态度(－２.５％、－１.９％和 ０.８％)均低于 ＮＣＡ(１.８％、－２.９％、－２.１％
和 ４.５％)ꎬ反映出 ＮＣＡ 土地覆盖变化更为剧烈. 驱动因素方面ꎬ年降水量是 ＣＡ 土地覆盖变化的主导影响因子ꎬ
而极端气温和极端水位主导 ＮＣＡ 变化. 相关性分析显示ꎬＣＡ 的裸地变化与年平均气温呈显著正相关ꎻＮＣＡ 的林
地和裸地变化与年平均气温呈显著正相关ꎬ湿地变化与年平均气温呈显著负相关ꎬ林地变化与最高水位显著负
相关. 本研究揭示了石首麋鹿生境水域与湿地退化压力及保护区内外差异化的驱动机制ꎬ并指出非保护区生境
受极端气温与极端水位的双重影响ꎬ其演变不确定性更高. 研究结果可为麋鹿生境质量评估、非保护区动态监测
及差异化保护策略的制定提供数据支持.
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ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅｓꎬ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｃｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
(ＮＤＶＩ) . Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔꎬＰｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬｗａｔｅｒꎬｗｅｔｌａｎｄꎬｆｏｒｅｓｔꎬ
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ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａｓꎬｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｖｅｒ ｉｎ ＣＡ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎꎬｗｈｉｌｅ ｉｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ｉｎ ＮＣＡ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ＣＡ(１.４％)ｔｈａｎ ｉｎ ＮＣＡ(１.８％) . Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ
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ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＡꎬｗｈｉｌｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮＣＡ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＡ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｎ ＮＣＡꎬｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｗｈｉｌｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｍｉｌｕ ｉｎ Ｓｈｉｓｈｏｕꎬｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａꎬａｎｄ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｌｕꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓꎬＳｈｉｓｈｏｕꎬＳａｎｈｅｙｕａｎꎬｌａｎｄ ｃｏｖｅｒꎬｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

麋鹿(Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ)属中国一级重点保护野生动物ꎬ并被列入世界自然保护联盟物种红色名

录. 为恢复其自然种群ꎬ我国于 １９９１ 年在湖北石首天鹅洲湿地建立麋鹿自然保护区ꎬ并于 １９９３ 年起从北

京南海子麋鹿苑分 ３ 批共引入 ９４ 头麋鹿[１] . １９９８ 年因长江特大洪灾使保护区内 ３４ 头麋鹿扩散至周边区

域ꎬ逐渐在石首三合垸、杨波坦和湖南洞庭湖等地形成野生种群[２] . 经 ３０ 多年的发展ꎬ截至 ２０２５ 年湖北石

首地区麋鹿总数已超过 ４５００ 头ꎬ其中保护区内约 ２９００ 头ꎬ保护区外野生种群约 １６００ 头[３] . 然而ꎬ现有研

究表明ꎬ麋鹿种群规模已超过保护区的生境承载力ꎬ生境正面临滩涂旱化、湿生牧草减少、林地萎缩等问

题ꎬ严重影响麋鹿的生存与繁衍[４－５] . 因此ꎬ系统对比评估保护区内外麋鹿的生境变化并揭示其驱动机制ꎬ
对麋鹿种群的长期稳定与生境恢复具有重要意义.

土地覆盖变化是影响野生动物保护区和非保护区生境质量和生态连通性的重要因素[６－７] . 石首麋鹿

国家级自然保护区内外的水文条件与管理模式存在显著差异. 保护区内ꎬ因 １９７２ 年长江自然裁弯取直及

１９９８ 年沙滩子大堤修筑ꎬ天鹅洲故道从自然通江的开放湿地转变为受人工水闸控制的封闭系统[８] . 水文

连通性丧失导致水域面积 ２０ 年间萎缩近 ５０％ꎬ迫使麋鹿交配期所需的浅水滩活动空间骤减ꎻ同时湿地植

被从“湿生”向“旱生”演替ꎬ食物资源质量降低[４ꎬ９] . 而人工意杨林的扩张和烧荒开垦ꎬ生境破碎化与连通

性下降也加剧了这一过程[４ꎬ８] . 相比之下ꎬ非保护区三合垸维持与长江干流的自然连通、水文动态性强、生
境连通性更好ꎬ是种群基因交流与迁移扩散的核心廊道[２ꎬ１０] . 由于缺乏持续有效的保护管理ꎬ非保护区生

境更直接地受耕地开垦、水产养殖等人类活动及气候变化的干扰ꎬ表现出更强的不确定性和脆弱性[１１] . 通

过对比保护区与非保护区的土地覆盖动态ꎬ可科学评估保护措施的有效性[１２－１３] . 但目前针对麋鹿生境的

长期土地覆盖变化研究多集中于保护区内ꎬ对非保护区的系统性研究仍较缺乏ꎬ特别是不同水文状态与管

理模式下两区域土地覆盖变化差异的对比尚不明确.
土地覆盖变化主要受自然因素和人为活动等共同驱动[１４－１５] . 气候因子(气温、降水等)可通过影响水

文过程与植被生长改变湿地分布[１６] . 动物采食与践踏行为对植被也具有双重作用ꎬ适度干扰可抑制某些

植被扩张ꎬ但过度干扰则可能导致土壤退化与植被退化[１７] . 有研究表明ꎬ麋鹿取食和践踏等活动可抑制北

京野鸭湖国家湿地公园芦苇和香蒲扩张ꎬ促进滩涂和水域的形成ꎬ进一步为三棱水葱( Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ
ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ)、水蓼(Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ)等麋鹿可食植物提供生长空间ꎬ从而丰富麋鹿食物资源ꎬ并为其游

泳、避暑等行为提供必要的生境支持[１８] . 但高强度的麋鹿干扰ꎬ也导致大丰麋鹿国家级保护区土壤盐渍化

加重、土壤保水性差、原生植被退化、草地向裸地演化、麋鹿有效活动及休憩空间显著减少[１９] . 人为活动的

影响则更为复杂ꎬ经济发展、人口增加、农业发展和生态政策(如退耕还湿、封洲育苇等)都深度影响土地
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的覆盖转变[２０－２１] . 在石首地区ꎬ围堤修建、意杨种植和耕地开垦等人为活动导致保护区湿地减少、林地增

加ꎬ湿地减少直接导致可食湿地植物丧失ꎬ而意杨林又缺乏可食性草本层ꎬ使麋鹿面临采食空间和食物资

源减少的双重压力[９] . 然而ꎬ现有研究多聚焦于人为活动与麋鹿活动的直接影响ꎬ对气候因子在保护区内

外差异化驱动作用的系统分析仍较薄弱. 相比之下ꎬ非保护区因缺乏生态管控和政策保障ꎬ人类活动干扰

更强、对气候变化响应更敏感ꎬ其土地覆盖变化机制更复杂. 这不仅加剧了非保护区生境未来演变的不确

定性ꎬ也使该区域麋鹿的适宜生境变化规律及其生存保障对策难以明确[２２] .
因此ꎬ本研究基于 １９９３—２０２３ 年 ７ 期生长季的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像ꎬ比较分析近 ３０ 年湖北石首麋鹿国

家级自然保护区与非保护区三合垸的土地覆盖类型、动态度、转移矩阵和归一化植被指数变化等ꎬ结合

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和地理探测器等方法ꎬ解析保护区内外麋鹿生境的土地覆盖

动态特征及其驱动因子ꎬ以期为量化保护区内外生境变化、科学评价保护区的保护成效、预测麋鹿适宜生

境的发展趋势及制定差异化保护策略提供依据.

图 １　 保护区(ＣＡ)和非保护区(ＮＣＡ)地理位置概况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＣＡ)ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＮＣＡ)

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况

本研究以 １９９３—２０２３ 年湖北石首地区麋鹿的主要栖息地为研究对象ꎬ选取湖北石首麋鹿国家级自然

保护区(ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａꎬＣＡ)和石首三合垸非保护区(ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａꎬＮＣＡ)作为对比区域(图 １) .
研究区属亚热带季风气候ꎬ１９９３—２０２３ 年的年平均气温 １７.９ ℃ꎬ最高温 ３８.９ ℃出现在 ８ 月ꎬ最低温－８ ℃
出现在 １２ 月ꎬ年均降水量 １２６８.５ ｍｍ.

湖北石首麋鹿国家级自然保护区(２９°４６′７１″ Ｎ—２９°５１′４５″ Ｎꎬ１１２°３１′３６″ Ｅ—１１２°３６′９０″ Ｅ)位于湖北

省石首市天鹅洲故道和长江北岸的夹角处ꎬ南邻长江ꎬ属于典型的洲滩湿地ꎬ总面积 １ ５６７ ｈｍ２ꎬ平均海拔

—３６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４９ 卷第 ４ 期(２０２６ 年)

３５ ｍ[２３] . 主要植物群落包括意杨林 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｖｉｃａｎａ)、 旱柳林 ( Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ)、 芦苇群落

(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、狗牙根群落(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)和益母草群落(Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)等湿生草本植

物[２４] . 天鹅洲故道于 １９７２ 年自然裁弯取直ꎬ自然通江状态下故道正常水位约 ３４.５ ｍ[４] . １９９８ 年沙滩子大

堤修筑后与长江干流隔断ꎬ２００３ 年三峡工程蓄水后故道补水动力不足. 受天鹅洲水闸调控和三峡工程双

重影响ꎬ故道水位显著下降ꎬ汛期水位维持在 ３２ ｍ 左右ꎬ略高于故道岸顶高程(３１.８ ｍ) [４ꎬ２５] .
石首三合垸非保护区(２９°３４′１２″ Ｎ—２９°４１′２７″ Ｎꎬ１１２°３４′１２″ Ｅ—１１２°３６′１５″ Ｅ)位于湖北石首市三合

垸ꎬ北邻长江ꎬ与长江干流自然连通ꎬ与保护区隔江相望. １９９９—２０２３ 年年平均水位 ３６.６ ｍꎬ最高水位出现

在 ７ 月、为 ４０.８ ｍꎬ最低水位出现在 ３ 月、为 ２５.４ ｍ. ＮＣＡ 呈不规则柳叶状ꎬ属于芦苇洲滩湿地ꎬ总面积

１ ６６５ ｈｍ２ꎬ平均海拔 ３３.９ ｍꎬ最高海拔达 ３６.０ ｍꎬ为野生麋鹿提供了良好的汛期避洪条件. 主要植物群落

为意杨林、旱柳林和芦苇群落等[２] .
１.２　 数据获取与处理

１.２.１　 数据获取

本研究基于美国地质调查局发布的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星遥感影像ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍ. 选取研究区植物生

长季(６—１０ 月)云层覆盖率低于 ５％时的清晰影像. 所选影像覆盖包括 １９９３ 年 ９ 月 １ 日、１９９８ 年 ８ 月 １４ 日、
２００３ 年 ７ 月 ２７ 日、２００８ 年 ６ 月 ６ 日、２０１３ 年 ８ 月 ７ 日、２０１８ 年 ７ 月 ２０ 日和 ２０２３ 年 ９ 月 ９ 日等. 其中ꎬ１９９３—
２００８ 年的数据来源于 Ｌａｎｄｓａｔ４－５ ＴＭ 遥感影像数据ꎬ２０１３ 年和 ２０１８ 年的数据来源于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像

数据ꎬ２０２３ 年的数据来源于 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ ＳＬＣ￣ｏｆｆ. 该研究区域 １９９３—２０２３ 年的气象数据(年平均气温、最高

温、最低温和年降水量)来源于石首国家站ꎬ１９９９—２０２３ 年的水位数据(年平均水位、最高水位和最低水位)
来源于荆州市水利和湖泊局及«中华人民共和国水文年鉴»ꎬ１９９８ 年前的水位数据未能获取.
１.２.２　 数据处理

１９９３—２０２３ 年所有遥感影像数据均采用 ＥＮＶＩ ５.６ 和 ＡｒｃＭａｐ １０.８ 进行处理. 针对 ２０２３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ７
数据的条带缺失问题ꎬ本研究采用普通克里金插值法(Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ)进行修复. 由于湿地生境易受物候

变化影响ꎬ且未能获取到同一年度、同一生长季内云量低于 ５％的高质量完整参考影像ꎬ因此采用基于单

景影像的空间修复方法ꎬ以保持光谱信息的一致性. 数据预处理后ꎬ根据«土地利用分布现状» (ＧＢ / Ｔ
２１０１０—２０１７)标准ꎬ结合研究区实际地表覆盖特征ꎬ将土地覆盖划分为水域、湿地、林地、草地、裸地和道

路[２６] . 分类过程采用最大似然法ꎬ制图前需验证分类结果的精确性和可靠性ꎬ即基于目视解译和实地验证

建立验证样本ꎬ利用混淆矩阵计算生产者精度、用户精度、总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数等指标ꎬ对分类结果进行

精度评价[２７] . 研究区 ７ 期土地覆盖分类结果的精度评价结果见表 １ꎬ均满足研究要求. 基于分类结果制成

各年份土地覆盖图ꎬ同时提取并统计各土地覆盖类型的面积ꎬ构建土地转移矩阵并计算 ＮＤＶＩ(归一化植

被指数) . 数据处理完成后ꎬ通过 ＳＰＳＳ １９.０、Ｒ ４.３.３、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 等软件进行数据分析和作图.
表 １　 土地覆盖分类结果精度评价表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

土地类型 精度类型
精度 / ％

１９９３ １９９８ ２００３ ２００８ ２０１３ ２０１８ ２０２３

水域
生产者精度
用户精度

９５.９９
９６.９３

９７.８９
９９.０３

９１.３２
９９.８７

９０.７７
９９.１９

９３.０７
１００.００

９４.５３
９６.６４

９３.３３
９９.２９

湿地
生产者精度
用户精度

９７.７１
９４.５１

９０.７５
９１.３４

９３.２９
９０.８８

９４.９３
９９.５３

９９.５５
９５.９２

９５.００
９２.３４

９４.３３
９８.１５

林地
生产者精度
用户精度

９４.０６
９３.１４

９１.８２
９４.３９

９２.６５
９６.９４

９６.９５
９７.０９

９９.８０
９５.６１

９６.９７
９８.５２

９３.８５
９３.１５

草地
生产者精度
用户精度

９４.７８
９９.７７

９８.８３
９３.１２

９６.９３
８７.４２

９９.２３
９０.０２

９４.２０
９９.３６

９８.４２
９６.３８

９２.８３
９１.６１

裸地
生产者精度
用户精度

—
—

８８.９６
９５.８０

９２.９０
９７.１４

８８.９５
９６.１２

９５.９９
９４.５３

９２.５４
９４.９０

９８.８５
９５.２９

道路
生产者精度
用户精度

—
—

９１.７８
１００.００

９４.９８
１００.００

９７.２９
１００.００

９７.３０
１００.００

９７.２７
１００.００

９７.７２
１００.００

总体精度 ９６.３２ ９５.７２ ９３.８１ ９５.５８ ９７.１３ ９６.４７ ９４.３２
Ｋａｐｐａ 系数 ０.９４ ０.９４ ０.９２ ０.９４ ０.９６ ０.９５ ０.９３

　 　 Ｋａｐｐａ 系数范围在 ０~１ꎬ越接近 １ 表示分类结果的准确性越高.

—４６—
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１.３　 研究方法
１.３.１　 土地覆盖动态度变化分析

利用已解译的遥感数据ꎬ统计 １９９３—２０２３ 年各土地类型的面积及其比例. 选用单一土地覆盖动态度
(Ｋ)和综合土地覆盖动态度(ＬＣ)分别表示某一土地类型在一段时间内的变化速率和土地类型在一段时间

内的整体变化速率[２８] .
单一土地覆盖动态度的计算公式为:

Ｋ＝
Ｕｂ－Ｕａ

Ｕａ
× １
Ｔ
×１００％ꎬ (１)

式中ꎬＫ 表示某一土地类型在时间间隔 Ｔ 内的变化速率ꎬＵａ 和 Ｕｂ 分别表示某一土地类型在时间初期和末

期的土地面积.
综合土地覆盖动态度的计算公式为:

ＬＣ ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
􀅰ＬＵｋ－ｐ

２∑
ｎ

ｋ＝１
􀅰ＬＵｋ

× １
Ｔ
×１００％ꎬ (２)

式中ꎬＬＣ 表示土地类型在时间间隔 Ｔ 内整体的变化速率ꎬΔＬＵｋ－ｐ表示第 ｋ 类土地类型转为其他土地类型面
积的绝对值ꎬΔＬＵｋ表示初期土地类型的面积.
１.３.２　 转移矩阵分析

转移矩阵(Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ)通常用于描述同一地区在不同时间点土地覆盖类型之间的变化关系[２８] . 本
研究使用转移矩阵描述土地覆盖类型在某一时段内的变化转移方向. 转移矩阵的计算公式为:

ｓｉｊ ＝
Ｓ１１ 􀆺 Ｓ１ｎ

⋮ ⋱ ⋮
Ｓｎ１ 􀆺 Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬ (３)

式中ꎬＳｉｊ表示土地覆盖类型 ｉ 转为类型 ｊ 的面积变化量.
１.３.３　 ＮＤＶＩ 的计算

归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)是检测植被覆盖度的指标ꎬ通过计算
近红外波段和红波段的反射率差异ꎬ反映植被覆盖量的变化[２９] . 本研究采用平均值合成法计算归一化植
被指数ꎬ对每幅影像的 ＮＤＶＩ 进行平均ꎬ得到整体的 ＮＤＶＩ. ＮＤＶＩ 的计算公式为:

ＮＤＶＩ＝
ＢａｎｄＮＩＲ－ＢａｎｄＲｅｄ

ＢａｎｄＮＩＲ＋ＢａｎｄＲｅｄ
ꎬ (４)

式中ꎬＢａｎｄＮＩＲ表示近红外波段的反射率ꎬＢａｎｄＲｅｄ表示红光波段的反射率. ＮＤＶＩ 的范围为－１ 到 １ꎬ值接近 １
表示有大量绿色植被覆盖ꎬ负值通常表示有水体.
１.３.４　 Ｍ－Ｋ 趋势检验

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ(Ｍ－Ｋ)趋势检验是一种非参数统计检验方法ꎬ用于检验时间序列数据的变化是否存在
显著趋势[３０] . Ｍ－Ｋ 趋势检验的计算公式为:

Ｓ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ－１

ｊ ＝ ｉ －１
ｓｉｇｎ(Ｘ ｉ－Ｘ ｊ)ꎬ (５)

式中ꎬＳ 为统计量ꎬＸ ｉ 为时间序列( ｉ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬｓｉｇｎ(Ｘ ｉ－Ｘ ｊ)为符号函数ꎬ当 Ｘ ｉ－Ｘ ｊ<０ 时取值为－１ꎬ当 Ｘ ｉ－
Ｘ ｊ ＝ ０ 时取值为 ０ꎬ当 Ｘ ｉ－Ｘ ｊ>０ 时取值为 １.

统计量方差的计算公式为:
Ｖａｒ(Ｓ)＝ ｎ(ｎ－１)(２ｎ＋５) / １８ꎬ (６)

趋势检验统计指标 Ｚ 的计算公式为:

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ(Ｓ)

Ｓ>０

０ Ｓ＝ ０
Ｓ＋１

Ｖａｒ(Ｓ)
Ｓ<０.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(７)

—５６—
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当 Ｚ>０ 时ꎬ表示时间序列数据存在上升趋势ꎻ当 Ｚ<０ 时ꎬ表示时间序列数据存在下降趋势ꎻ当 ｜ Ｚ ｜ >
１.９６ 或 ｜Ｚ ｜ ＝ １.９６ 时ꎬ即表明通过信度 ９５％显著性检验.
１.３.５　 相关性分析

本研究运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性探究气象因素和 ＮＤＶＩ 与单一土地覆盖类型变化的相关性. Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性的计算公式为:

ｒ ＝
∑(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｙｉ － 􀭰ｙ)

∑(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２∑(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２
ꎬ (８)

式中ꎬｒ 为相关系数ꎬｘｉ 和 ｙｉ 为变量的实际值ꎬ􀭰ｘ 和 􀭰ｙ 为变量的平均值. ｒ 的范围为－１ 到 １ꎬ接近于 １ 则正相

关性越强ꎬ接近于－１ 则负相关越强. 通常在 ０.０５ 置信水平上进行显著性检验.
１.３.６　 地理探测器

地理探测器是一种识别地理要素的空间分异特征并通过量化因子对其的解释力(ｑ 值)ꎬ揭示其内在驱

动因子的统计学方法[３１] . 本研究主要利用单因子探测和交互探测分析 １９９３—２０２３ 年 ＣＡ 和 ＮＣＡ 土地覆盖

变化的驱动力. 由于 １９９９ 年前的水位数据未能获取ꎬ驱动因子分析分两组进行:第一组基于 １９９３—２０２３ 年数

据ꎬ仅纳入气象因子ꎻ第二组基于 １９９９—２０２３ 年数据ꎬ同时纳入气象和水位因子. 主要计算公式如下:

ｑ＝ １－
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ ２

ｈ

Ｎσ ２ ꎬ (９)

式中ꎬｑ 用于衡量某因子对地理现象空间分异的解释力. Ｌ 为变量 Ｙ 或因子 Ｘ 的分层ꎻＮｈ 和 Ｎ 分别表示第 ｈ
层的样本量和研究区域的样本量ꎻσ２

ｈ 和 σ２ 分别表示第 ｈ 层和研究区域的方差. ｑ 值的取值范围在 ０ 和 １ 之

间ꎬｑ 值越大ꎬ表示因子 Ｘ 对变量 Ｙ 的解释力越强. 本研究中变量 Ｙ 为综合土地覆盖动态度ꎬ因子 Ｘ 分别为 Ｘ１

(年平均气温)、Ｘ２(最高温)、Ｘ３(最低温)、Ｘ４(年降水量)、Ｘ５(年平均水位)、Ｘ６(最高水位)、Ｘ７(最低水位) .

２　 结果与分析

２.１　 研究区土地覆盖变化分析

２.１.１　 土地覆盖面积变化特征

１９９３—２０２３ 年研究区土地覆盖类型主要包括水域、湿地、林地、草地、裸地和道路(图 ２) . 整体而言ꎬ
ＣＡ 和 ＮＣＡ 均呈现水域与湿地面积减少、草地显著增加的趋势(表 ２) . ＣＡ 和 ＮＣＡ 呈现水域面积先增加后

减少的趋势ꎬ１９９８ 年面积达到最大ꎬ分别为 ６６２.９６ ｈｍ２(４２.４％)和 ４５４.０８ ｈｍ２(２６.４％) . ＣＡ 和 ＮＣＡ 湿地面

积持续下降ꎬＣＡ 湿地面积在 ２００３ 年降至最低(１００.３６ ｈｍ２ꎬ占 ６.４％)ꎬ２００８ 年后变化变缓ꎻＮＣＡ 湿地面积

在 ２０２３ 年降至最低为 ４００.６８ ｈｍ２(２３.３％)ꎬ草地面积总体呈现增加趋势ꎬＣＡ 草地面积在 ２０１８ 年达到最大

(８２６.１２ ｈｍ２ꎬ占 ５２.８％)ꎬＮＣＡ 草地面积在 ２００８ 年达到最大(７４１.７４ ｈｍ２ꎬ占 ４３.０％) . ＣＡ 林地面积先增后

减ꎬ最大值出现在 ２０１３ 年 (５７８. ３３ ｈｍ２ꎬ占 ３７. ０％)ꎻＮＣＡ 林地面积持续增加ꎬ２０２３ 年达 ６３１. ７８ ｈｍ２

(３６.７％) . ＣＡ 裸地呈现增加趋势ꎬＮＣＡ 裸地先增后减ꎬ且占比始终低于 ５.０％. ＣＡ 道路面积保持稳定.
２.１.２　 土地覆盖动态度变化特征

由表 ３ 可知ꎬ１９９３—２０２３ 年 ＣＡ 综合土地覆盖动态度(１.４％)低于 ＮＣＡ(１.８％)ꎬＣＡ 水域、湿地和草地

的单一土地覆盖动态度(－２.５％、－１.９％和 ０.８％)也低于 ＮＣＡ(－２.９％、－２.１％和 ４.５％)ꎬ表明 ＮＣＡ 土地覆

盖变化更剧烈. １９９３—１９９８ 年ꎬＣＡ 水域和 ＮＣＡ 草地扩张最显著ꎬ单一土地覆盖动态度分别为 ５.８％和

２５.０％. １９９８—２００３ 年ꎬＣＡ 裸地和 ＮＣＡ 林地扩张最剧烈ꎬ单一土地覆盖动态度分别为 ２６.５％和 １９.１％ꎻＣＡ
水域和湿地显著减少ꎬ单一土地覆盖动态度分别为－１０.１％和－１４.０％. ２００３—２００８ 年ꎬＣＡ 湿地和 ＮＣＡ 裸

地扩张明显ꎬ单一土地覆盖动态度分别为 １３.１％和 １５２.１％ꎻＣＡ 和 ＮＣＡ 水域明显缩减ꎬ单一土地覆盖动态

度分别为－１２.３％和－１６.８％. ２００８—２０１３ 年ꎬＣＡ 林地和 ＮＣＡ 水域扩张最剧烈ꎬ单一土地覆盖动态度分别

为 ９.３％和 ２８.０％. ２０１３—２０１８ 年ꎬＣＡ 草地和 ＮＣＡ 水域扩张最剧烈ꎬ单一土地覆盖动态度分别为 １８.５％和

１２.０％. ２０１８—２０２３ 年ꎬＣＡ 裸地扩张显著ꎬ单一土地覆盖动态度为 １５.３％ꎬＮＣＡ 水域则急剧减少ꎬ单一土地

覆盖动态度为－１０.９％.
—６６—
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图 ２　 １９９３—２０２３ 年保护区(ＣＡ)和非保护区(ＮＣＡ)土地覆盖类型分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＣＡ)ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＮＣＡ) ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０２３
表 ２　 保护区(ＣＡ)和非保护区(ＮＣＡ)土地覆盖面积及其比例变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＣＡ)ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＮＣＡ)

研究区域 年份 项目 水域 湿地 林地 草地 裸地 道路

ＣＡ

１９９３ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
５１４.５３
３２.８９

４３５.４０
２７.８３

０
０

６１４.５９
３９.２８

０
０

０
０

１９９８ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
６６２.９６
４２.３７

３３３.５８
２１.３２

０
０

４９２.９４
３１.５１

５４.４５
３.４８

２０.５９
１.３２

２００３ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
３２８.８４
２１.０２

１００.３６
６.４１

３１３.２３
２０.０２

６７４.９５
４３.１４

１２６.５５
８.０９

２０.５９
１.３２

２００８ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
１２６.９９
８.１２

１６５.９３
１０.６１

３９４.２５
２５.２０

６９６.９８
４４.５５

１５９.８０
１０.２１

２０.５９
１.３２

２０１３ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
１４４.２７
９.２２

１６５.２１
１０.５６

５７８.３３
３６.９７

４２９.５３
２７.４５

２２６.５９
１４.４８

２０.５９
１.３２

２０１８ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
９８.０２
６.２７

１５１.３７
９.６７

３４６.４４
２２.１４

８２６.１２
５２.８０

１２１.９８
７.８０

２０.６０
１.３２

２０２３ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
１２７.６９
８.１６

１８１.２４
１１.５８

２５９.７３
１６.６０

７５９.８５
４８.５７

２１５.４３
１３.７７

２０.５９
１.３２

ＮＣＡ

１９９３ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
３０５.２９
１７.７２

１０６７.３８
６１.９５

９２.０８
５.３４

２５８.２８
１４.９９

０
０

０
０

１９９８ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
４５４.０８
２６.３５

４７４.１５
２７.５２

１５３.９５
８.９３

５８０.４９
３３.６９

６０.３６
３.５０

０
０

２００３ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
１５５.４８
９.０２

６８４.７３
３９.７４

３０１.２４
１７.４８

５７５.８６
３３.４２

５.７２
０.３３

０
０

２００８ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
２４.５１
１.４２

４９１.４２
２８.５０

４１６.１７
２４.１５

７４１.７４
４３.０５

４９.１９
２.８６

０
０

２０１３ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
５８.８４
３.４１

５４９.４３
３１.８９

４５５.１
２６.４１

５８７.２９
３４.０９

７２.３７
４.２０

０
０

２０１８ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
９４.０１
５.４６

７１０.９３
４１.２６

４４９.１４
２６.０７

４３８.８３
２５.４７

３０.１１
１.７５

０
０

２０２３ 面积 / ｈｍ２

比例 / ％
４２.６７
２.４８

４００.６８
２３.２５

６３１.７８
３６.６７

６０９.４０
３５.３７

３８.４９
２.２３

０
０

—７６—
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表 ３　 保护区(ＣＡ)和非保护区(ＮＣＡ)土地覆盖动态度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＣＡ)ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＮＣＡ)

研究区域 时期
单一土地覆盖动态度 / ％

水域 湿地 林地 草地 裸地
综合土地覆盖动态度 / ％

１９９３－１９９８ ５.８ －４.７ ０.０ －４.０ ０.０ ２.７
１９９８－２００３ －１０.１ －１４.０ ０.０ ７.４ ２６.５ ７.３
２００３－２００８ －１２.３ １３.１ ５.２ ０.７ ５.３ ２.６

ＣＡ ２００８－２０１３ ２.７ －０.１ ９.３ －７.７ ８.４ ３.４
２０１３－２０１８ －６.４ －１.７ －８.０ １８.５ －９.２ ５.１
２０１８－２０２３ ６.１ ４.０ －５.０ －１.６ １５.３ ２.０
１９９３－２０２３ －２.５ －１.９ ０.０ ０.８ ０.０ １.４

１９９３－１９９８ ９.７ －１１.１ １３.４ ２５.０ ０.０ ６.９
１９９８－２００３ －１３.２ ８.９ １９.１ －０.２ －１８.１ ４.２
２００３－２００８ －１６.８ －５.６ ７.６ ５.８ １５２.１ ３.８

ＮＣＡ ２００８－２０１３ ２８.０ ２.４ １.９ －４.２ ９.４ １.８
２０１３－２０１８ １２.０ ５.９ －０.３ －５.１ －１１.７ ２.３
２０１８－２０２３ －１０.９ －８.７ ８.１ ７.８ ５.６ ４.２
１９９３－２０２３ －２.９ －２.１ １９.５ ４.５ ０.０ １.８

图 ３　 １９９３—２０２３ 年保护区(ＣＡꎬａ)和非保护区(ＮＣＡꎬｂ)土地覆盖类型转变桑基图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓａｎｋｅｙ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＣＡꎬａ)ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＮＣＡꎬｂ) ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２００３

２.１.３　 土地覆盖转移变化特征

１９９３—２０２３ 年 ＣＡ 和 ＮＣＡ 土地覆盖转移以水域、湿地、林地和草地转化为主(图 ３) . ＣＡ 和 ＮＣＡ 水域

和湿地减少主要转为草地ꎻＣＡ 林地变化主要与草地互相转化有关ꎬＮＣＡ 林地增加则主要来自湿地和草地

的转入. １９９３—１９９８ 年ꎬＣＡ 和 ＮＣＡ 都以水域、湿地和草地之间的转移为主. ＣＡ 和 ＮＣＡ 水域的增加主要

由湿地转入ꎬ分别为 ２０４.５８ ｈｍ２ 和 ４２９.３３ ｈｍ２ꎬ这也是湿地减少的主要成因. ＣＡ 草地减少主要转为湿地

(１１９.２１ ｈｍ２)ꎬＮＣＡ 草地增加则主要由湿地转入(２５７.０６ ｈｍ２) . １９９８—２００３ 年ꎬＣＡ 的变化以水域、湿地、
林地和草地为主ꎬＮＣＡ 则以水域、湿地和林地变化为主. ＣＡ 水域减少主要转为草地(１７１.６１ ｈｍ２)ꎻ湿地减

—８６—
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少主要转为草地(２２９.１１ ｈｍ２)ꎬ使得草地增加. ＣＡ 林地增加主要来自草地(１８４.５３ ｈｍ２) . ＮＣＡ 水域减少

主要转为湿地(３０２.５０ ｈｍ２)ꎬ使得湿地增加ꎻＮＣＡ 林地增加主要由草地转入(１１７.５０ ｈｍ２) . ２００３—２００８
年ꎬＣＡ 以水域、湿地转化为主ꎬＮＣＡ 以水域、湿地、林地和草地转化为主. ＣＡ 水域减少主要转为湿地和草

地(１５９.７９ ｈｍ２ 和 ７４.１６ ｈｍ２)ꎬ湿地增加主要由水域转入(１５９.７９ ｈｍ２) . ＮＣＡ 水域减少主要转为草地

(１０３.５４ ｈｍ２)ꎻ湿地减少也主要转为草地(３８６.９０ ｈｍ２)ꎬ促进草地增加. ＮＣＡ 林地增加主要来自湿地转入

(１００.５１ ｈｍ２) . ２００８—２０２３ 年ꎬＣＡ 以林地和草地转化为主ꎬＮＣＡ 以湿地和草地转化为主. ２００８—２０１３ 年

ＣＡ 林地增加主要由草地转入(１８８.１１ ｈｍ２)ꎻ２０１３—２０１８ 年和 ２０１８—２０２３ 年 ＣＡ 林地减少主要转为草地ꎬ
分别为 ２５５.６１ ｈｍ２ 和 ２１５.９５ ｈｍ２ꎬ林地和草地相互转化是 ＣＡ 草地变化的主要原因. ２００８—２０１３ 年和

２０１３—２０１８ 年 ＮＣＡ 湿地增加主要由草地转入ꎬ分别为 ３６８.４７ ｈｍ２ 和 １８３.６９ ｈｍ２ꎻ２０１８—２０２３ 年 ＮＣＡ 湿

地减少则主要转为草地(２３３.６５ ｈｍ２)ꎬ构成该时段 ＮＣＡ 草地变化的主要来源.

图 ４　 １９９３—２０２３ 年保护区(ＣＡ)和非保护区(ＮＣＡ)
ＮＤＶＩ值的年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＣＡ)ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｒｅａ(ＮＣＡ) ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０２３

图 ５　 １９９３—２０２３ 年保护区(ＣＡ)和非保护区(ＮＣＡ)气温、降水和水位的年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＣＡ)ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＮＣＡ) ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０２３

２.２　 研究区 ＮＤＶＩ 变化特征及其与土地覆盖的关系

２.２.１　 ＮＤＶＩ 的时序变化特征

１９９３—２０２３ 年ꎬＣＡ 和 ＮＣＡ 的 ＮＤＶＩ 均呈现显著

上升趋势(Ｍ－Ｋ 检验显示 Ｚｃ 分别为 ２.５５０ 和 ２.０７４)ꎬ
但 ＮＣＡ 的 ＮＤＶＩ 整体高于 ＣＡ. ＣＡ 的 ＮＤＶＩ 从 １９９８ 年

的最低值(０. ０３６)上升至 ２０２３ 年的最高值(０. ７０４) .
ＮＣＡ 的 ＮＤＶＩ 则从 １９９３ 年的最低值( －０.０５１)增长至

２０２３ 年的最高值(０.８１１)(图 ４) .
２.２.２　 土地覆盖类型对 ＮＤＶＩ 的影响

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明ꎬ不同土地覆盖类型对

ＮＤＶＩ 的影响在 ＣＡ 和 ＮＣＡ 中存在差异(图 ６) . ＣＡ 的

水域和湿地与 ＮＤＶＩ 呈显著负相关 (Ｐ ＝ ０. ０１７ꎬＰ ＝
０.０３７)ꎬ裸地与 ＮＤＶＩ 呈显著正相关(Ｐ ＝ ０.０２４) . ＮＣＡ
的林地与 ＮＤＶＩ 表现出显著正相关关系(Ｐ＝ ０.０１９)ꎬ其
他土地覆盖类型与 ＮＤＶＩ 无显著相关.
２.３　 土地覆盖变化的驱动因子分析

２.３.１　 气象和水位因子变化趋势

１９９３—２０２３ 年ꎬ研究区的年平均气温、最高温和最低温均呈显著上升趋势(Ｍ－Ｋ 检验显示 Ｚｃ 分别为

３.７０５、２.７５８ 和 １. ９９１) (图 ５) . 年平均气温最低值出现在 １９９３ 年(１６. ５７ ℃)ꎬ最高值出现在 ２０２３ 年

(１８.７８ ℃)ꎻ极端高温出现在 ２０２２ 年(３８.９ ℃)ꎬ极端低温出现在 ２０１８ 年(－８.０ ℃) . 年降水量波动较大ꎬ
但未检测到显著趋势 (Ｚｃ ＝ －０.７８２)ꎬ最高值和最低值分别出现在 ２００２ 年 (１ ９２０. ９ ｍｍ) 和 ２０１９ 年
(８２７.５ ｍｍ) . １９９９—２０２３ 年ꎬ年平均水位和最高水位呈显著下降趋势(Ｚｃ ＝ －２.５７１、－２.４９９)ꎬ最低水位呈
下降趋势 ( Ｚｃ ＝ ０. ５８４)ꎻ年平均水位最高值和最低值分别出现在 ２０２０ 年 ( ３１. ５３ ｍ) 和 ２０２３ 年

—９６—
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(２８.４０ ｍ) . 极端高水位出现在 １９９９ 年(４０. ７８ ｍ)和 ２０２０ 年(３９. ５８ ｍ)ꎬ极端低水位出现在 １９９９ 年

(２５.３７ ｍ)和 ２０２３ 年(２５.５２ ｍ) .
２.３.２　 气象和水位因子对单一土地覆盖类型变化的影响

气象和水位因子对 ＣＡ 和 ＮＣＡ 土地覆盖变化的影响存在差异(图 ６)ꎬ年平均气温、年平均水位和最高

水位对 ＮＣＡ 单一土地覆盖变化的影响较 ＣＡ 更显著. 在 ＣＡ 中ꎬ年平均气温仅与裸地变化呈显著正相关

(Ｐ＝ ０.０３７) . 在 ＮＣＡ 中ꎬ年平均气温与林地、裸地变化呈显著正相关(Ｐ ＝ ０.０４５ꎬＰ ＝ ０.０３２)ꎬ与湿地变化呈

极显著负相关(Ｐ＝ ０.００７)ꎻ最高水位与林地变化呈显著负相关(Ｐ＝ ０.００７) .

图 ６　 １９９３—２０２３ 年保护区(ＣＡꎬａ)和非保护区(ＮＣＡꎬｂ)气象因素、水文因素、单一土地覆盖、ＮＤＶＩ变化的相关性热图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｅａｔ ｍａｐｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬｓｉｎｇｌｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＣＡꎬａ)ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＮＣＡꎬｂ) ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０２３

２.３.３　 气象和水位驱动力的独立贡献与交互作用

１９９３—２０２３ 年地理探测器单因子探测结果显示ꎬ年降水量(ｑ ＝ ０.３７４)是 ＣＡ 土地覆盖变化的主要影

响因子ꎬ年平均气温(ｑ ＝ ０.５２１)是 ＮＣＡ 土地覆盖变化的主要影响因子ꎬ且气温因素对非保护区的影响大

于保护区(图 ７ａ) . 引入水位因子后ꎬ１９９９—２０２３ 年年降水量(ｑ ＝ ０.７２５)仍是 ＣＡ 土地覆盖变化的主要影

响因子ꎬ而 ＮＣＡ 土地覆盖变化的主要影响因子变为极端水位和极端气温ꎬ具体 ｑ 值为最高温 ＝最低温

(０.６９７)>最低水位(０.６５２)>最高水位(０.４９２)(图 ７ｂ) .

图 ７　 保护区(ＣＡ)和非保护区(ＮＣＡ)土地覆盖变化的单因子探测结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＣＡ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＮＣＡ)

１９９３—２０２３ 年交互因子探测结果表明ꎬ年平均气温、最高温、最低温、年降水量等气象因子间的交互

作用对 ＣＡ 和 ＮＣＡ 土地覆盖变化的影响均表现为增强作用(图 ８ａꎬｂ) . ＣＡ 最低温与其他因子的交互作用

—０７—
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为非线性增强ꎬ并与年降水量的交互作用最强(ｑ＝ ０.５５８) . ＮＣＡ 年平均气温与年降水量间为非线性增强ꎬ
交互作用最强(ｑ＝ ０.７９６) . 引入水位因子后ꎬ１９９９—２０２３ 年上述气象因子和年平均水位、最高水位和最低

水位间的交互作用对 ＣＡ 和 ＮＣＡ 土地覆盖变化的影响也表现为增强作用(图 ８ｃꎬｄ) . ＣＡ 年降水量与其他

因子间均为双因子增强ꎬ且与最低水位间的交互作用最强(ｑ ＝ ０.９９１) . ＮＣＡ 最低水位与最高水位间为双

因子增强ꎬ交互作用最强(ｑ＝ ０.９９３)ꎬ最低水位与年平均水位间为双因子增强(ｑ＝ ０.９３３) .

图 ８　 保护区(ＣＡꎬａ、ｃ)和非保护区(ＮＣＡꎬｂ、ｄ)土地覆盖变化交互因子探测结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＣＡꎬａ、ｃ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ＮＣＡꎬｂ、ｄ)

３　 讨论

３.１　 土地覆盖变化特征及其对麋鹿生境的影响

３.１.１　 土地覆盖变化特征

１９９３—２０２３ 年研究区土地覆盖发生了显著变化ꎬ主要表现为水域和湿地面积的持续减少及草地的扩

张. 研究结果反映出生境旱化与湿地退化的总体趋势与王淏林[３２] 对同一区域的研究一致. 研究期间ꎬ保
护区内湿地与水域的动态度均低于非保护区ꎬ且自 ２００８ 年后保护区湿地面积趋于稳定ꎬ２０２３ 年还出现小

幅回升ꎬ而非保护区同期湿地减少超过 ３００ ｈｍ２ . 该阶段保护区湿地的改善可能与保护区自 ２０１２ 年起实

施的生态恢复工作有关ꎬ范韦莹[３３]的研究指出 ２０１４—２０２０ 年保护区内湿地面积增加. 这表明保护区近年

来在控制湿地退化方面已初见成效ꎬ但仍需加强ꎬ目前保护区湿地面积仅占总面积的 １１.６％. 同时ꎬ后续需

加强对非保护区湿地变化的监测ꎬ并与保护区共享生境恢复经验. 在空间分布上ꎬ保护区内土地覆盖呈现

由东北到西南的水域－湿地－林地－草地－裸地－道路分布ꎬ而非保护区三合垸则以林地－草地－湿地－水域－
林地交替分布为主要特征. 总体而言ꎬ保护区和非保护区综合土地覆盖动态度均低于 ５％ꎬ说明石首麋鹿

栖息地生境的土地覆盖结构趋于稳定.
３.１.２　 土地覆盖变化的生态效应

湿地退化对麋鹿的生存与繁衍构成严重威胁ꎬ不仅导致麋鹿的适宜栖息地和隐蔽场所缩减ꎬ还引起植

—１７—
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物群落结构改变ꎬ进而降低麋鹿食物资源的质量和可获得性[４] . 水域作为维持湿地生态系统稳定的关键

要素ꎬ其减少也进一步加剧了湿地的退化进程[３４] . 退化初期ꎬ湿生植物种类减少ꎬ为中生和旱生植物提供

生长空间ꎬ植物多样性可能短暂上升. 但随退化程度加剧ꎬ湿生植物最终被中生、旱生植物替代[３５] . 已有

研究表明ꎬ湿地退化导致保护区内湿生植物种类减少ꎬ麋鹿喜食的车前草、野胡萝卜和水芹等高营养价值

的湿生植物逐渐被接骨草、苍耳、葎草等低质量旱生植物取代[４ꎬ３６] . 虽然草地总面积增加ꎬ但麋鹿实际可利

用资源如麋鹿采食的湿生植物生物量减少近 ４０％[４] . 水域和湿地的减少不仅缩减了麋鹿可食植物的分布

范围ꎬ也增加了其寻找水源的难度[３７－３８] . 林地增加为麋鹿提供了应对高温的避暑场所及产仔期的隐蔽空

间[３８－３９] . 此外ꎬ裸地扩张会侵占原有的湿地与草地ꎬ不仅减少麋鹿可利用的食物、水源和活动空间ꎬ若发生

连片扩张还会切断林地(隐蔽所)与湿地(采食地、饮水点)之间的生态廊道ꎬ进一步阻碍麋鹿的日常迁移

与资源获取[１０ꎬ４０] .
３.１.３　 ＮＤＶＩ 对土地覆盖变化的影响

ＮＤＶＩ 作为植被覆盖的有效指标ꎬ较好地响应了土地覆盖变化[２９] . １９９３—２０２３ 年ꎬ保护区和非保护区

ＮＤＶＩ 呈显著上升趋势ꎬ与草地和林地增加、湿地与水域减少的整体格局一致. 保护区 ＮＤＶＩ 在 １９９８ 年因

洪水导致水域扩大而降至最低. 此后受沙滩子大堤阻断和三峡蓄水工程的影响ꎬ水域和湿地面积减小ꎬ
ＮＤＶＩ 的上升是湿地丧失自然水文脉冲后ꎬ湿生植被向旱生演替的体现[４１] . 而 ２０１２—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 的相

对稳定ꎬ与保护区实施湿地恢复工程后湿地面积趋于稳定有关[２２] .
相比之下ꎬ非保护区 ＮＤＶＩ 波动直接受长江季节性水位消长的周期性调节ꎬ表现出更强的水文动态响

应. 同时ꎬ非保护区 ＮＤＶＩ 波动还受人类经济活动的干扰ꎬ２００４—２０１４ 年受当地造纸业原料需求的影响ꎬ该
地区意杨林的种植与采伐导致林地面积频繁变动[２２] . ２００８ 年保护区和非保护区 ＮＤＶＩ 均出现显著下降ꎬ
与该年长期的低温雨雪灾害导致地面植被被覆盖甚至冻死有关[４] .
３.２　 土地覆盖变化的驱动机制

３.２.１　 保护区的驱动机制

本研究通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和地理探测器等识别出保护区与非保护区土地覆盖变化的主导驱动

因素存在明显差异. 年降水量是保护区内土地覆盖变化的主要驱动因素. 降水通过直接补充水域和湿地、
调节植被组成ꎬ显著影响生境格局ꎬ降水减少会加速湿生植被向旱生类型演替[４２－４３] . 然而本研究中降水量

与水域、湿地面积的直接相关性未达显著水平ꎬ这主要受人为工程的干预影响. １９９８ 年沙滩子大堤修筑切

断天鹅洲故道与长江干流的自然连通ꎬ使保护区水位受水闸人为调控[４４] . ２００３ 年三峡工程蓄水进一步导

致长江河床下切ꎬ故道补水动力不足ꎬ水位持续下降[２５] . 因此ꎬ保护区内降水的自然驱动作用受影响ꎬ保护

区水域和湿地面积的变化主要受制于闸站调度和三峡工程的泄水节律[２５] .
１９９８ 年长江特大洪水致使干流水位暴涨ꎬ故道自然倒灌ꎬ保护区内水域达到历史最大值ꎬ麋鹿生存空

间被严重压缩[４５] . 此外ꎬ受沙滩子大堤影响ꎬ保护区缺乏自然排蓄通道ꎬ在江汉平原梅雨季节易发生内涝ꎬ
频繁淹没麋鹿采食草场[４] . 这一过程促使草地向湿地的快速转变ꎬ不仅直接缩减了麋鹿有效取食空间ꎬ更
因长期积水产生的厌氧环境抑制麋鹿可食湿生植被的再生ꎬ造成其食物质量和生境质量的阶段性退

化[４６] . 近年来ꎬ为改善水文连通性ꎬ该区域利用低洼地形改造建设小微湿地和季节性积水区ꎬ规划建设沟

渠系统以连接内部水体与故道ꎬ促进湿地生态修复[４７] . ２０２３ 年保护区湿地面积出现的小幅回升可能与这

些工程措施有关.
３.２.２　 非保护区的驱动机制

非保护区土地覆盖变化则主要受到极端气温和极端水位的协同驱动. ２０２２ 年和 ２０２３ 年的干旱事件

是导致非保护区水域和湿地萎缩ꎬ林地和裸地扩增的重要原因. 高温背景下ꎬ大气蒸腾作用显著增强ꎬ加
剧水分蒸发[４８] . 与此同时ꎬ长江水位明显下降ꎬ原有水域和湿地因水量减少而萎缩ꎬ生境破碎化加剧. 气

温上升对土地覆盖的影响具有两面性. 在一定范围内ꎬ气温上升可延长植物生长季ꎬ增加植物生物量ꎬ促
进林地扩张ꎻ同时ꎬ低水位为林地提供了扩张空间[３９] . 但高温会增强裸地地表蒸发ꎬ导致土壤含水率减少ꎬ
抑制植物生长ꎬ导致植被覆盖区向裸地的逆向演替[４９] . 此外ꎬ尽管相关分析表明年平均气温是非保护区湿

地、林地和裸地的影响因子ꎬ但气温缓慢累积的驱动作用远低于极端气候和水文事件对土地覆盖的冲击.
—２７—
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３.２.３　 人为活动与麋鹿行为的影响

除气象因素外ꎬ人为活动和麋鹿行为也对研究区土地覆盖产生显著影响. 研究期间保护区的湿地和

林地受人为干预更显著. 在保护区内ꎬ１９９８ 年沙滩子大堤和 ２００３ 年三峡蓄水工程限制了保护区水域和湿

地面积ꎬ导致麋鹿活动空间和水源减少[３２ꎬ４５] . １９９４ 年保护区西南部意杨引种虽满足了麋鹿的隐蔽需求ꎬ但
其高耗水性加剧了湿地退化ꎬ且林下植被多以麋鹿不喜食的旱生植物为主ꎬ形成“有林无食”的低质生境ꎬ
反而降低了生境适宜性[８] . ２０００ 年初的洲滩垦殖活动也对湿生植被造成了破坏[９] . ２０１５ 年起ꎬ保护区实

施了“退林还草”植被修复策略ꎬ包括砍伐意杨林并混播麋鹿喜食的豆科和禾本科植物[４ꎬ３２] . 该修复工程

与保护区林地先增加后减少、草地增加的动态变化密切相关ꎬ同时也有效缓解了湿地退化. 在非保护区ꎬ
２００４—２０１４ 年受当地造纸业原料需求驱动ꎬ意杨林的轮伐和补种模式导致林地面积频繁波动ꎬ这与 ＮＤＶＩ
变化原因一致[２２] . 非保护区裸地的动态变化除了受气温和水位的影响外ꎬ也受麋鹿频繁活动的影响. 麋

鹿的持续采食和践踏也进一步加剧了植被和土壤退化ꎬ苔草等可食湿生植被减少ꎬ部分区域因密集的践踏

甚至退化为裸地[９] .

４　 结论

本研究基于 １９９３—２０２３ 年生长季共 ７ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像ꎬ系统分析了湖北石首国家级麋鹿自然保

护区和三合垸非保护区麋鹿栖息地的土地覆盖动态变化及驱动因素. 结果表明ꎬ研究区的土地覆盖类型

都以水域、湿地、林地、草地、裸地和道路为主ꎬ近 ３０ 年整体呈现水域与湿地面积减少、草地显著扩展的趋

势. ＣＡ 林地因人为种植和砍伐干预呈现先增加后减少的趋势ꎬＮＣＡ 林地持续增加. 土地覆盖类型转移以

水域、湿地、林地和草地之间的转化为主导ꎬＣＡ 和 ＮＣＡ 水域和湿地的减少主要转为草地ꎬＣＡ 林地的增加

和减少主要与草地相关ꎬＮＣＡ 林地扩张主要来自湿地和草地的转入. ＣＡ 综合土地覆盖动态度和水域、湿
地、草地的单一土地覆盖动态度均低于 ＮＣＡꎬ表明 ＮＣＡ 的土地覆盖变化更剧烈ꎬ但 ２００８ 年后 ＣＡ 湿地变

化面积趋于稳定. 研究期间ꎬＣＡ 和 ＮＣＡ 的 ＮＤＶＩ 都呈上升趋势ꎬ与草地和林地增加、湿地与水域减少的整

体格局一致.
研究期间气候因子和水文因子呈现显著变化ꎬ年平均气温、最高温与最低温显著上升ꎬ年平均水位和

最高水位显著下降ꎬ年降水量和最低水位则呈下降趋势. 其中ꎬ年降水量是 ＣＡ 土地覆盖变化的主导因子ꎬ
而极端气温和极端水位是 ＮＣＡ 的主要影响因素. 保护区内生境状态总体较为稳定ꎬ当前保护与恢复措施

取得一定成效ꎬ但水域和湿地仍处于较低水平ꎬ且受降水和人为调控水位的影响. 保护区未来应关注水文

调控与生境修复ꎬ建立常态化生态补水机制ꎬ通过在故道上游关键位置建闸引水、修建明渠等水系连通工

程补偿水位落差ꎬ并扩大微地形改造范围(如增加建造洼地和水塘数量)ꎬ提升湿地蓄水能力. 同时持续推

进植被修复与结构优化ꎬ即可定向补种旱柳林并优化林下湿生植被结构ꎬ以满足麋鹿遮蔽与取食需求. 非

保护区现阶段植被覆盖较好ꎬ但更易受极端事件和人类活动干扰ꎬ未来应加强对人为干扰的管理ꎬ建立生

态补偿机制ꎬ关注经济林和鱼塘等的动态变化. 严禁将现有湿地、草地改造为经济林或鱼塘ꎬ并鼓励经营

者限期清退现有生产用地以恢复麋鹿原有生境. 此外ꎬ在麋鹿水源周边补种旱柳及湿生植被ꎬ降低地表温

度、减少水分蒸发ꎬ以构建应对极端气候的生态缓冲带.
然而ꎬ受非生长季节高频云雾干扰及湿地和草地光谱特征趋同的限制ꎬ本研究主要聚焦于 ６—１０ 月生

长季遥感数据ꎬ未能涵盖非生长季的生境动态. 未来可整合合成孔径雷达和高分辨遥感等多源数据ꎬ结合

多时相影像ꎬ以更全面地揭示麋鹿生境年度动态变化及其驱动因素. 本研究揭示了石首麋鹿生境水域与

湿地退化压力及保护区内外差异化的驱动机制ꎬ并指出非保护区生境受极端气温与极端水位的双重影响ꎬ
其演变不确定性更高. 研究结果可为评估保护区生态保护成效、预测麋鹿适宜生境演变及制定差异化保

护策略提供数据支持.
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