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摘要
城市湿地公园生态修复需因地制宜，但现有研究对同一流域内不同干扰强度下湿地“格局 - 功能”
耦合机制的对比分析不足，导致修复策略缺乏针对性。以昆明滇池区域受到高强度干扰的王官湿
地公园与受到中度干扰的斗南湿地公园为例，基于 2016—2024 年遥感影像和实地调研数据，构
建“格局 - 功能”双维评价体系，运用景观指数分析、当量因子法、相关性分析、空间叠加分析
和耦合协调度模型，系统对比 2 个湿地“格局 - 功能”耦合特征。研究发现，王官湿地景观破碎
化程度高，格局对功能的抑制作用突出，处于中级协调阶段；斗南湿地自然斑块持续增加，格局
与功能协同性较好，达到良好协调阶段。基于此，提出王官湿地以格局修复为先导、斗南湿地以
功能优化为核心的差异化修复策略。 

Abstract
Urban wetland park ecological restoration should be tailored to local conditions; however, 
existing research lacks a comprehensive comparative analysis of the 'pattern–function' 
coupling mechanisms across wetlands under different levels of disturbance within 
the same watershed, resulting in restoration strategies that lack specificity. Taking the 
Wangguan Wetland Park (subject to high-intensity disturbance) and the Dounan Wetland 
Park (subject to moderate disturbance) in the Dianchi Lake area of Kunming as examples, 
this study constructs a two-dimensional 'pattern–function' evaluation system based on 
remote sensing imagery and field survey data collected between 2016 and 2024. Utilizing 
landscape index analysis, the equivalent factor method, correlation analysis, spatial overlay 
analysis, and a coupling coordination degree model, the study systematically compares 
the 'pattern–function' coupling characteristics of the two wetlands. The findings indicate 
that the Wangguan Wetland has a fragmented landscape, which is associated with a lower 
estimated ecosystem service value, placing it at an intermediate coordination stage; in 
contrast, the Dounan Wetland has seen a continuous increase in natural patches and shows 
better alignment between its landscape pattern and estimated ecosystem service value, 
reaching a higher modeled coordination level. Based on these findings, this study proposes 
differentiated restoration strategies: for the Wangguan Wetland, a restoration approach 
prioritizing spatial pattern rehabilitation; for the Dounan Wetland, a strategy centered on 
functional optimization.

文章亮点
1）构建了“格局 - 功能”双维评价体系，创建LPDI 与EFDI 差异指数，实现不同干扰强度
湿地间差异的定量刻画。2）识别出“格局制约型”与“功能转型型”2 种耦合模式，揭示高
强度干扰区景观破碎化对功能的抑制效应显著强于中度干扰区。3）提出“诊断 - 设计 - 评估”
闭环范式及差异化修复策略，为高原湖滨湿地分类施策提供科学依据。
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湿地被誉为“地球之肾”，其在水
质净化、水文调节、生物多样性维持等
方面的作用不可替代 [1]。在快速城镇化
背景下，城市湿地面临景观破碎化、生
态功能退化等压力，如何科学诊断与修
复湿地已成为景观生态学与恢复生态学
的重要课题 [2]。

景观格局与生态系统服务功能
的耦合是景观生态学的核心议题。
国际上，佛罗里达大沼泽地（The 
Everglades）的修复 [3] 证实了恢复水
文连通性可增强水质净化与栖息地服
务功能；荷兰瓦登海湿地（Wadden 
Sea）修复实践 [4] 表明成片的植被斑块
具备更高的碳埋藏潜力。从景观生态学
的规律来看，斑块聚集度与湿地碳汇功
能呈显著正相关 [5]。国内针对鄱阳湖、
洞庭湖 [6] 的研究揭示，围垦和水文调
控导致的景观破碎化抑制了服务功能。
基于此，景观生态学的“格局 - 过程 -

功能”耦合理论可为湿地修复提供核心
框架：景观格局通过调控水文、生物地
球化学循环等关键过程，影响生态系统
服务供给能力 [7]。将格局与功能关联分
析，不仅能诊断湿地结构完整性，更能
从机理上解释功能变化，为功能修复提
供依据 [8]。

然而，当前研究仍存在不足：一
是现有成果多集中于平原湖泊或滨海
湿地 [9~10]，针对高原湖滨湿地的“格局 -

功能”耦合研究较为缺乏。高原湖滨
湿地具有显著特殊性：海拔高、紫外
线强、气温日较差大，水文节律受干
湿季交替影响强烈，生态系统更脆弱；
同时，作为截留城市面源污染、保护高
原湖泊水质的最后一道屏障，其功能对
空间格局的敏感度极高。二是现有研究
多聚焦单一流域或单个湿地，缺乏对同
一流域内、自然本底相似但干扰强度不
同的湿地间“格局 - 功能”耦合机制的
系统对比，导致修复策略缺乏针对性。
三是“诊断 - 设计 - 评估”的完整研究
闭环尚未完善。

基于此，为探究不同城市化干扰强
度下高原湖滨湿地的景观格局与生态系
统服务功能之间的耦合特征差异，研究
以昆明滇池区域城市化梯度差异显著的
王官湿地公园与斗南湿地公园为案例，

图 1  王官湿地和斗南湿地区位示意图
Fig.1  Wangguan Wetland and Dounan Wetland location map

构建“格局 - 功能”双维评价体系，
揭示两园格局演变与服务价值变化特
征；并通过相关性分析、空间叠加和
耦合协调度模型，定量对比两园“格局-

功能”耦合机制；最后基于耦合诊断
结果，提出差异化的生态修复策略。

1 研究区概况与数据来源
1.1 研究区概况

王官湿地公园位于昆明市官渡区
环湖东路，占地面积约 47.67 hm2（图
1）。其作为滇池湖滨带生态修复与保
护体系的重要组成部分，是连接滇池
水体与陆地生态系统的关键过渡区域。
该湿地被城市道路与建设地块切割，
景观破碎化程度较高，面临水质污染、
生物栖息地退化等典型生态问题（表
1）。

斗南湿地公园位于昆明市呈贡区
斗南街道，规划总面积约73.93 hm2（图
1）。公园北接环湖东路，南邻王官湿
地，西临滇池外海，东靠斗南花卉市场。
该湿地较好保留了自然岸线与斑块连
续性，在适度旅游开发背景下，生态
功能部分衰减，但结构尚存（表 1）。

王官湿地受城市建成区扩张、
市政路网建设及高强度休闲活动的
综合影响，500 m 缓冲区内建设用
地 比 例 约 为 46.3%， 道 路 密 度 为

2.1 km/km2，经多源公开信息综合
估算，年均游客量约 85.6 万人次，整
体干扰强度处于较高水平；斗南湿地
受滇池生态保护红线管控更为严格，
外围以生态缓冲带和农田为主，建设
用地比例仅为 21.7%，道路密度为
1.5 km/km2，综合估算年游客量约
42.3 万人次，受干扰强度处于中等水
平。两者在建设用地比例、道路密度
及游客活动强度上差异显著，王官湿
地受干扰强度高于斗南湿地，构成典
型的“高 -中”干扰对比案例。

尽管研究仅选取 2 处湿地开展分
析，但这 2 处湿地处于同一湖盆，具
有相同的本底条件，且恰好代表了滇
池东岸的 2 种最典型的开发状态：一
种是被城市道路深度切割的王官湿地，
另一种是处于城市边缘与农田交界地
带的斗南湿地。两者作为对比案例，
能有效控制气象、水文等环境变量，
突出人为干扰梯度对湿地的影响。
1.2 数据来源与处理

数 据 包 括：1）Google Earth 
2016 年 3 月、2020 年 2 月及 2024 年
11 月共 3 期的高分辨率遥感影像，空
间分辨率为 0.5 m；2）2024—2025
年多次实地调研记录的各类信息数据；
3）粮食产量、价格等社会经济数据 [11]。
经遥感解译精度验证，3 期土地利用分
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类的总体精度均达到 90% 以上，Kappa 系数均大于 0.85，
满足精细尺度研究要求。

数据处理方面，研究首先采用目视解译法，结合实地验
证，在 ArcGIS10.7 中生成 3 期土地利用图；接着借鉴李哲
惠等 [12] 的景观图示演变方法，将透水性较强景观视为自然
节点，透水性较差景观视为人工节点，节点间连线分为自然、
人工和半自然网络；最后基于分类结果，运用Fragstats 4.2
计算景观格局指数，采用当量因子法评估生态系统服务价值
（Ecosystem Services Valuation，ESV）。

2 研究方法
为揭示昆明高原湿地景观格局与生态系统服务功能间的

耦合关系，研究构建“格局 - 功能”双维评价体系。首先评
价景观格局和生态系统功能，接着通过相关性、空间叠加和
耦合协调度模型揭示其关联，最后采用指数量化 2 个湿地的
差异。
2.1 景观格局评价指标

景观格局评价指标是定量化描述湿地空间结构特征，
揭示其生态过程的关键工具。本文借鉴前人研究成果并结
合高原湿地景观特征，初步选取 10 个常用指数。通过文献
Meta分析，并结合对2个湿地2016—2024年的敏感性检验，
最终选取斑块个数、斑块密度、景观形状指数、景观连通性
指数、蔓延度、香农多样性指数 6 个核心指数（表 2），分
别从破碎化、形状复杂度、连通性、聚集度和多样性 5 个维
度刻画格局特征，较全面地反映湿地生态系统结构完整性。
2.2 生态系统服务功能评价指标

为量化湿地公园生态系统服务价值，并识别不同干扰
强度下其结构特征及演变趋势，研究采用当量因子法进行评
估，原因包括：数据可从土地利用图直接获取，成本低；该
方法已在国内湿地研究中广泛应用，便于进行横向对比，适
合 2016—2024 年 3 期数据的快速回顾性评估。

该方法基于全国尺度生态系统服务价值评估开发，直接
应用于昆明高原湿地可能存在偏差。为此，从 3 个方面提升
其适用性：1）高原湿地植被生物量通常低于全国平均水平，
为有效反映高原较低的初级生产力水平，研究采用云南省生
物量因子（0.64）[13] 修正全国当量价值。2）高原湿地的核
心服务功能是水文调节，但其水文调节当量系数远高于其他
地类，为避免主观性，研究在区域修正时保留相对关系，未
对单项服务额外加权。

基 于 联 合 国 千 年 生 态 系 统 评 估（Millennium 
Ecosystem Assessment，MA）分类框架，研究将生态系
统服务划分为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务 4
个一级指标和 11 个二级指标（表 3）[14]。

首先，计算 1 个生态系统服务价值当量因子的经济价值
Ea，公式如下：

  （1）Ea=(Sa×Va)×
1

7

式中 Sa 为年均粮食产量，Va 为年均粮食价格。为

表 1  王官湿地与斗南湿地基本特征对比
Tab.1  Comparison of basic characteristics between 

Wangguan Wetland and Dounan Wetland

对比维度 王官湿地公园 斗南湿地公园

区位特征 官渡区环湖东路 呈贡区环湖东路

城市化程度 高（周边开发强度大） 中（周边开发适度）

占地面积 47.67 hm2 73.93 hm2

湿地面积占比 约 14.8% 约 15.9%

水体来源 滇池补给为主 滇池与捞鱼河补给

主要植被

芦苇 Phragmites australis、
香蒲 Typha orientalis、水杉
Metasequoia glyptostroboides、
四蕊朴（滇朴）Celtis tetrandra

莲Nelumbo nucifera、芦苇、
垂柳Salix babylonica 、湿
生草本

生态问题 水质污染、景观破碎、栖息地退化 功能局部衰减，旅游干扰

研究代表性 高强度干扰下湿地修复典型 中强度干扰下湿地保育典型

表 2  景观格局指数与生态学意义
Tab.2  Landscape pattern index and ecological signif icance

指标 缩写 生态学意义

斑块个数 NP 景观中某类斑块总数，反映景观破碎化
程度

斑块密度 PD 单位面积斑块数量，反映景观异质性与
破碎度

景观连通性指数 CONNECT 同类斑块间功能连接程度

景观形状指数 LSI 斑块类型形状复杂程度

蔓延度 CONTAG 不同斑块类型聚集程度或延展趋势

香农多样性指数 SHDI 景观异质性、结构复杂度及斑块类型丰
富性

消除物价波动和通货膨胀的干扰，统一以云南省 2000—
2020 年平均粮食产量（1 645.24 kg/hm2）和平均粮
食价格（2.28 元 /kg）为基准，计算标准当量值Ea 为
535.88 元 /hm2。这可保证不同年份的生态系统服务价
值对比是基于生态空间结构本身的变化，而非经济市场波动。

其次，采用具有昆明高原地域适用性的云南省生物量因
子 0.64 对价值系数进行修正，计算各用地类型单位面积生
态系统服务价值单价，公式如下：

C =Ea×Eb                                                                         （2）
式中C 为单位面积生态系统服务价值单价，Eb 为经地

区修订后的生态服务价值当量。
最后，计算生态系统服务总价值及各单项价值，公式如

下：
Esv =∑(Sm×Ncm )                                          （3）

Esv i =∑(Sm×Ncik )                                                    （4）
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式中Esv 为生态系统服务总价值，Sm 为景观类型M 的
面积，Ncm 为景观类型M 的单位面积生态系统服务价值单
价；Esvi 为第i 项服务功能价值，Ncik 为景观类型M 的第i
项单位面积生态系统服务价值单价。

当量因子法适用于宏观尺度，用于小尺度城市湿地时主
要反映土地利用面积变化对服务价值的贡献，难以精确刻画
内部生态过程的真实功能增强。因此，本研究的 ESV 变化
应理解为“潜在服务供给能力”，而非实际生态功能的直接
测量。
2.3 耦合分析方法

在获得景观格局指数和生态系统服务价值的基础上，研
究从统计相关、空间分布、系统协同 3 个层面逐层深入，揭
示“格局 -功能”的耦合特征。
2.3.1 相关性分析

研究主要采用 Pearson 相关系数，分析景观格局指数
与生态系统服务总价值的相关关系，识别哪些格局因子对功
能具有促进或抑制作用。

因每个湿地仅有 3 期数据，其检验效力不足，研究将各
湿地划分为水域核心区、过渡带、人工设施区3个生态亚区，
每期获取 3个亚区数据，共 9个样本；同时计算 Spearman
秩相关系数进行稳健性验证。

研究运用 SPSS26.0 软件，分别计算王官和斗南 2 个
湿地 18 个样本的景观格局指数与 ESV 的 Spearman 和
Pearson 相关系数。研究以相关系数的大小和正负为主要判
断依据，观察趋势一致性，避免过度依赖P 值。
2.3.2 空间耦合分析

相关性分析只揭示整体统计关系，因此需通过 GIS 空
间叠加分析，直观识别需重点修复或保护的位置，为差异化
修复提供空间落点。

表 3  湿地生态系统服务评估指标体系
Tab.3  Wetland ecosystem service assessment indicator system

生态系统
服务类型

功能类型 具体定义

供给服务

食物生产
生态系统向人类提供各类产品，包括食品、木
材、遗传资源、淡水等

原料生产

水资源供给

调节服务

气体调节

生态系统对气候、水文等过程的调节作用，包
括气候调节、水质净化、水文调节、气体调节、
土壤保持、防风固沙、病虫害控制等

气候调节

净化环境

水文调节

支持服务

土壤保持
维持其他服务所需的基础生态过程，包括土壤形
成、养分循环、生物多样性维持、栖息地提供等

维持养分循环

生物多样性

文化服务 美学景观
生态系统为人类提供非物质惠益，包括休闲游憩、
美学欣赏、精神慰藉、文化遗产等

研究在 ArcGIS 10.7 中将 2024 年 2 个湿地的景观格局
与生态系统服务功能综合指数空间分布图进行像元级叠加，
采用自然断点法将其划分为高、低 2 类，叠置得到 4 类耦合
单元：核心保育区（高格局 - 高价值）、潜力提升区（高格
局 - 低价值）、优先恢复区（低格局 - 高价值）、人工干预
区（低格局 -低价值）。
2.3.3 耦合协调度模型

为定量评价景观格局与生态系统服务功能子系统之间的
协调发展水平及 2016—2024 年的动态演变，研究引入耦合
协调度模型，弥补相关性分析仅揭示“是否相关”的不足。

在计算耦合协调度之前，需先计算景观格局综合指数和
生态系统服务功能综合指数，公式如下：

  
  （5）

  （6）

LPCI =∑        (WLi×NLi )

EFCI =∑        (WFj×NFj )

n
i=1
m
j=1   

式中LPCI 为景观格局综合指数，值越高表示景观格局
越优；WLi 为第i 个景观格局指标的权重，NLi 为第i 个指标
归一化后的值，n 为景观格局指标总数。EFCI 为生态功能
综合指数，值越高表示生态功能越强；WFj 为第j 个生态功
能指标的权重，NFj 为第j 个指标归一化后的值，m 为生态
功能指标总数。

接着计算综合协调指数T，需设定景观格局子系统权重
α 和生态功能子系统权重 β。在湿地的“格局 - 功能”协同
演化中，二者具有同等重要性，因此参考相关研究成果 [15~16]，
采用等权重赋值（α=β=0.5）。为进一步量化 2 个湿地景观
格局与生态系统服务功能的协同发展水平，计算耦合协调度，
公式如下：

 LPCI ×EFCI
 LPCI +EFCI

2

  （7）C =  2

2

）（{ }
  （8）T =  α × LPCI  + β ×EFCI

  （9）D =       C ×T 

式中C 为耦合度，反映两系统相互作用强度；T 为综合
协调指数；D 为耦合协调度，反映两系统协同发展水平。根
据D 值大小，将其划分为严重失调（0 ≤D<0.3）、中度失
调（0.3 ≤D<0.4）、濒临失调（0.4 ≤D<0.5）、勉强协
调（0.5 ≤D<0.6）、初级协调（0.6 ≤D<0.7）、中级协
调（0.7 ≤D<0.8）、良好协调（0.8 ≤D<0.9）、优质协
调（0.9 ≤D ≤ 1.0）8 个等级 [17]，D 值越高表示格局与功
能越趋向协同发展。
2.4 双园对比分析方法

对比分析是为了量化王官与斗南湿地在景观格局和生态
系统服务功能 2 个维度的整体差异，验证两者是否属于“不
同类型”，为差异化修复提供前提性证据。

研究借鉴景观相异度指数和 β 多样性指数，自主构建
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景观格局差异指数LPDI[18] 和生态系统服务功能差异指数
EFDI[19]，通过计算多个指标在 2 组样本间的平均绝对差异
量化整体相异程度，公式如下：

  （11）
∑      ｜Xj -Yj｜ EFDI = m

m
j =1

  （10）
∑      ｜Xi -Yi｜ LPDI = n

n
i =1

式中Xi 和Yi 分别为王官和斗南湿地第i 个景观格局
指数归一化后的值，Xj 和Yj 分别为 2 个湿地第j 个生态功
能指标归一化后的值，n 和m 为指数个数。指数的取值范
围均为 [0,1]，值越大差异越大。目前尚无公认的LPDI 和
EFDI 分级标准，本研究参考 Bray-Curtis 相异度指数 [19]

的常用阈值：指数小于0.2为轻微差异，0.2~0.4为中等差异，
大于 0.4 为显著差异。

LPDI 和EFDI 的优势在于：1）直接面向湿地格局与
功能 2 个维度，具有较强的生态指向性；2）计算采用相等
权重，避免了主观赋权带来的偏差，便于多案例横向比较；
3）采用归一化的值平均差异，避免了单一指标偏差；4）将
LPDI、EFDI 与总面积进行 Spearman 相关性检验，结果
显示P 大于 0.1，无显著相关，说明指数主要反映结构差异
而非规模差异。

3 结果与分析
3.1 景观格局演变与对比
3.1.1 王官湿地景观格局演变

2016—2024 年，王官湿地斑块组成类型变化显著（图
2）。自然网络与透水性良好的自然斑块先增后减：2016—
2020 年公园场地整治与植被补植促使自然类斑块数量上升；
2020—2024 年随着生态修复推进，零散细碎的小型自然斑
块整合归并，斑块数量减少，但有利于形成更大规模连续
生境。林地斑块先增后减，可能与林地向草地或水体转化有
关。道路斑块增加，反映公园可达性的提升。未利用地斑块
于 2024 年首次出现，可能与局部生态修复工程实施有关。

从斑块结构来看（表 4），透水性良好的自然斑块先增
后减，整体减少 1 个；透水性较差的人工斑块持续增加，占
比由18.2%升至33.3%，反映公园基础设施建设力度加大。
网络结构方面，自然网络先增后减，人工网络和半自然网络
持续增加，反映次生湿地生境不断发育，网络结构向多核心
复合渔网型演变。
3.1.2 斗南湿地景观格局演变

斗南湿地斑块组成类型变化同样显著（图 3）。斑块总
数持续增加，公共设施用地斑块先增后减；其他绿地斑块先
增后减，可能与其他绿地向林地、草地转化有关；林地斑块

图 2  王官湿地公园 2016—2024 年土地利用、斑块变化图
Fig.2  Land use and patch change map of Wangguan Wetland Park from 2016 to 2024
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和草地斑块持续增长，反映植被覆盖度显著提升；道路斑块
总数由 1 个增至 6 个，说明公园的可达性提升；未利用地斑
块在 2024 年首次出现。

从斑块结构来看（表 5），透水性良好的自然斑块持续
增加，透水性较差的人工斑块先增后稳，占比由 24.3% 升
至 24.5%。网络结构方面，自然网络斑块数量先增后降，
2016—2020 年斑块数量明显提升，2020—2024 年细碎斑块
发生整合，数量有所回落；人工网络先增后稳，半自然网络

持续增加，呈现自然网络主导、半自然网络协同的特征。
3.1.3 双园格局演变对比

计算获得LPDI 为 0.31，表明 2个湿地在空间结构上存
在差异。王官湿地呈“水域核心 -道路切割”的破碎化格局，
人工斑块持续增加；斗南湿地呈“水域 - 林地双核心”的优
化格局，自然斑块持续增加。高强度干扰区（王官湿地）对
生态空间的挤压效应更显著，而中度干扰区（斗南湿地）则
为自然斑块恢复提供更多空间。

图 3  斗南湿地公园 2016—2024 年土地利用、斑块变化图
Fig.3  Land use and patch change map of Dounan Wetland Park from 2016 to 2024

表 4  王官湿地公园斑块类型结构统计
Tab.4  Statistical of patch type structure in Wangguan 

Wetland Park
单位：个

年份 /
类型

透水性良
好的自然
斑块

透水性较
差的自然
斑块

透水性良
好的人工
斑块

透水性较
差的人工
斑块

自然
网络

半自然
网络

人工
网络

2016 27 0 0 6 45 16 5

2020 32 0 0 11 47 27 7

2024 26 1 0 13 25 28 20

表 5  斗南湿地公园斑块类型结构统计
Tab.5  Statistical of patch type structure in Dounan Wetland 

Park
单位：个

年份 /
类型

透水性良
好的自然
斑块

透水性较
差的自然
斑块

透水性良
好的人工
斑块

透水性较
差的人工
斑块

自然
网络

半自然
网络

人工
网络

2016 28 0 0 9 42 20 10

2020 36 0 0 13 58 28 18

2024 38 2 0 13 50 35 18
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3.2 生态系统服务价值变化与对比
3.2.1 价值总量变化

2016—2024年，2个湿地的ESV均显著增长（图4）。
王官湿地由 10.16 万元增至 20.86 万元，增幅为 105.3%；
斗南湿地由 32.51 万元增至 71.14 万元，增幅为 118.8%。2
个湿地价值总量的显著提升，充分反映湿地建设对区域生态
系统服务功能的改善成效。

从变化阶段来看，2016—2020 年为快速增长期：王官
湿地增长 64.5%，斗南湿地增长 131.7%，得益于退耕还
林还草等政策，水域、林地等生态用地面积增加；2020—
2024 年为结构调整期：王官湿地继续增长 24.8%（水域持
续扩大），斗南湿地小幅回落 5.6%（草地价值下降、林地
价值恢复性增长）。
3.2.2 主要景观类型价值贡献

从价值结构来看（图 4），2 个湿地呈现显著差异。王
官湿地为“水域主导型”。水域价值由 5.43 万元增至 16.28
万元，占比由 53.4% 升至 78.0%；草地价值先增后降，
占比由 20.2% 降至 7.5%；林地价值先降后升，但占比由
26.4% 降至 14.3%。水域主导地位持续增强，反映水域在
湿地生态系统服务供给中的核心作用。

斗南湿地为“水域 - 林地复合型”。水域价值由 10.86
万元增至 51.18 万元，占比由 33.4% 升至 71.9%；草地价
值持续下降，占比由55.6%降至12.0%；林地价值先降后升，
占比由 11.0% 升至 16.0%。草地下降、林地上升的结构性
转换，反映斗南湿地生态修复过程中的植被演替规律。

从不同景观类型生态系统服务价值变幅来看（图 5），
快速增长阶段（2016—2020 年）2 处湿地的水域价值均出
现极高涨幅；进入结构调整阶段（2020—2024 年），王官
湿地草地呈现负向变幅，斗南湿地林地保持较高正向增长，

进一步印证 2 处湿地在 2 个研究阶段的景观与生态价值差异
化演变特征。
3.2.3 服务功能结构对比

从服务功能类型来看（表 6），调节服务在 2 个湿地中
均占绝对主导地位：王官湿地由7.89万元增至17.38万元（增
幅为120.3%）；斗南湿地由23.60万元增至58.22万元（增
幅为 146.7%）。供给、支持和文化服务价值占比较小但增
长趋势显著。

从单项服务价值来看，水文调节是贡献最大的服务功能，
占2个湿地总价值的比例分别达67.7%（王官）和63.9%（斗
南），气候调节、净化环境共同构成湿地生态系统调节服务
的主体；作为支持服务的生物多样性服务价值同样较高。2
个湿地的生态系统服务功能差异指数EFDI 为 0.42，说明两
者在功能结构具有显著差异。
3.2.4 单位面积服务价值对比

为消除 2 个湿地总面积不同对生态系统服务价值比较的
影响，研究进一步计算单位面积 ESV（表 7）。结果显示，
斗南湿地不仅在价值总量上领先，其单位面积服务价值亦显
著高于王官湿地。因此在排除面积因素后，斗南湿地更高的
空间利用效率和更优的景观结构使其生态系统服务功能显著
强于王官湿地。
3.3“格局 - 功能”耦合关系对比
3.3.1 相关性分析

Spearman及 Pearson相关性分析结果（表 8）显示：
1）破碎化指数 NP、PD 和景观形状指数 LSI 与 ESV 呈稳
定负相关，表明景观破碎化程度越高，斑块形状越复杂，生
态系统服务价值越低。王官湿地负相关程度更强，表明在
高强度城市化区域，景观破碎化对功能的抑制作用更明显。
2）多样性指数 SHDI 与 ESV 呈正相关，说明景观多样性越

图 4  湿地公园生态系统服务价值对比
Fig.4  Comparison of ecosystem service values in wetland 
parks

图 5  2016—2024 年湿地公园不同景观类型生态系统服务价值变幅
Fig.5  Variation rate of ecosystem service values of different 
landscape types in wetland parks from 2016 to 2024
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高，越可能支持更多样的生态系统服务功能。3）连通性指
数 CONNECT 和蔓延度 CONTAG 与 ESV 呈正相关，与理
论预期一致。连通性越高，物种迁移、物质交换和能量流动
越顺畅，生态系统服务价值越高。由于样本量有限（n=9），
上述相关系数主要指示变量间关联趋势，而非严格的统计推
断，结论需结合空间耦合协调度分析综合判断。
3.3.2 空间耦合分析

基于 GIS 空间叠加分析，将 2 个湿地的 2024 年格局指
数与服务价值空间分布图叠置，识别 4类耦合单元（图 6）。

王官湿地呈“水域核心 - 道路切割”格局，核心保育
区主要分布在公园中部水域，是水文调节的核心供给区；
人工干预区集中在公园入口、管理用房、停车场及道路两
侧；潜力提升区位于湖滨植被带，景观格局较连续但服务
价值中等。

斗南湿地呈“水域 - 林地双核心”格局，核心保育区主
要分布在公园西部水域，是水文调节的核心供给区；潜力提
升区分布在东部林地（格局稳定、价值提升）和北部草地过
渡区（价值持续下降，处于结构转型期）；优先恢复区位于
湖滨生态交错区，水体与植被界面的形态复杂，景观多样性
高；人工干预区集中在公园入口及管理设施区，占比低于王
官湿地。

两者存在差异的核心原因在于人为干扰方式不同。王官
湿地被城市干道深度穿插，人工设施的负面溢出效应沿着道
路形成“低价值走廊”，破坏生境连续性；而斗南湿地完整
保留了自然岸线和连片的林草交错带，因此核心保育区和潜
力提升区呈现面状和块状的连续分布。
3.3.3 耦合协调度演变

耦合协调度计算结果显示（表 9）：2016—2024 年，2
个湿地的D 值持续提升。王官湿地D 值由0.706（中级协调）
上升至 0.787（中级协调），提升 0.081，增幅 11.5%；斗
南湿地D 值由0.747（中级协调）上升至0.842（良好协调），
提升 0.095，增幅 12.7%。

从演变趋势看，2 个湿地的耦合协调度均持上升态势，
反映湿地公园建设对格局与功能协同性起正向促进作用。斗
南湿地耦合协调绝对水平始终高于王官湿地，凸显中度干扰
环境下湿地生态保护与功能提升的综合优势；王官湿地受高
强度人类干扰，尽管协调水平整体偏低，但仍保持稳定增长，
证实高强度干扰区生态修复对格局与功能的协同性同样具备
改善效应。
3.4 小结

综上，2 个湿地存在本质差异：王官湿地为“格局制约
型”，景观破碎化程度高，人工切割显著，格局对功能的抑
制作用突出，整体处于中级协调阶段；斗南湿地为“功能转
型型”，植被结构处于演替期，草地向林地价值转换，格局
与功能协同性较好，已经迈入良好协调阶段。研究结论为差
异化修复提供直接依据。
3.5 参数敏感性分析

为检验当量因子法关键参数Ea 和Eb 对核心结论的稳健
性，研究开展敏感性分析。以 2024 年 2 个湿地的 ESV 为基

表 6  2016—2024 年湿地公园生态系统服务价值变化
Tab.6  Changes in comprehensive ecosystem service value 

of wetland parks from 2016 to 2024
单位：万元

生态系统
服务

王官湿地公园 斗南湿地公园

2016 年 2020 年 2024 年 2016 年 2020 年 2024 年

供给服务 0.69 1.17 1.48 2.16 5.41 5.00

调节服务 7.89 13.38 17.38 23.60 62.73 58.22

支持服务 1.28 1.70 1.55 5.52 5.53 6.19

文化服务 0.31 0.45 0.46 1.22 1.67 1.73

表 8  景观格局指数与生态系统服务价值相关性分析
Tab.8  Correlation analysis between landscape pattern index 

and ecosystem service value

格局指数
王官湿地公园 ESV 斗南湿地公园 ESV

Spearman Pearson Spearman Pearson

NP -0.88 -0.87 -0.79 -0.79

PD -0.91 -0.90 -0.82 -0.81

LSI -0.73 -0.72 -0.69 -0.68

CONNECT 0.89 0.89 0.86 0.85

CONTAG 0.77 0.76 0.81 0.80

SHDI 0.65 0.64 0.71 0.71

表 7  两园单位面积 ESV 对比
Tab.7  Comparison of ESV per unit area between the two parks

年份
王官湿地公园 斗南湿地公园

总价值 / 万元 单位面积
ESV/（万元 /hm2） 总价值 / 万元 单位面积

ESV/（万元 /hm2）

2016 10.16 0.213 32.51 0.440

2024 20.86 0.438 71.14 0.963

准情景，对参数进行 ±20% 的数值调整，生成 4 个替代情
景：分别为Ea±20%（对应粮食价格或产量的增减），以
及Eb±20%（对应高原植被生产力高于或低于预期）。研

表 9  王官、斗南湿地公园耦合协调度演变
Tab.9  Evolution of coupling coordination degree between 

Wangguan and Dounan Wetland Park

年份
王官湿地公园 斗南湿地公园

LPCI EFCI D LPCI EFCI D

2016 0.52 0.48 0.706 0.61 0.52 0.747

2020 0.58 0.52 0.739 0.69 0.68 0.828

2024 0.63 0.61 0.787 0.72 0.70 0.842
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究计算得到各情景下 ESV 总量、价值
结构类型、2 个湿地的差异指数EFDI
后，将结果与基准情景进行对比（表
10）。

结果显示：1）王官湿地ESV变化
幅度为 -12.7%~+14.2%，斗南湿地
变化幅度为 -13.5%~+15.1%，但所
有情景下斗南湿地 ESV 始终高于王官
湿地。2）所有替代情景中，王官湿地
水域占比高于 72%，仍属“水域主导
型”；斗南湿地林地占比高于 14%，
水域占比 75%，仍属“水域 - 林地复
合型”，结构分类未改变。3）替代情
景下EFDI 在 0.40~0.44 变化，相对变
化在 ±5% 以内，表明参数变动会引起
价值量波动，但功能结构差异程度保持
稳定。总体来看，参数变动下，核心结
论均未改变，说明采用当量因子法具有
较强的稳健性。

4 讨论
4.1 不同干扰强度下湿地格局与功
能耦合响应

研究表明，不同城市化梯度下湿
地“格局 -功能”耦合特征差异显著。
高强度干扰的王官湿地呈“水域核心 -

道路切割”格局，破碎化格局对生态
功能的抑制作用突出；受中度干扰的
斗南湿地呈“水域 -林地双核心”格局，
较高的连通性对生态功能的促进作用
更为显著。

从“格局 - 过程 - 功能”耦合理
论看 [2]：王官湿地的“道路切割”格局
阻断了水文连通性和物种迁移，削弱
了水质净化等服务功能；斗南湿地“水
域 - 林地”复合格局为水文过程和生
物迁徙提供了通道，促进服务协同提
升。这与佛罗里达大沼泽地修复中“提
升水文连通性可促进水体交换与营养
循环”的结论一致 [20]。王官湿地为水
域单一主导型结构，而斗南湿地的景
观多样性更高，能够支撑更均衡的生
态服务结构，充分体现了景观多样性
对服务多功能性的支撑作用。
4.2 基于耦合诊断的差异化修复策
略

研究基于 2个湿地“格局 -功能”
耦合特征，提出差异化的修复策略。

图 6  湿地公园景观格局与生态系统服务空间耦合分布图
Fig.6  Spatial coupling distribution map of landscape pattern and ecosystem 
services in wetland park

王官湿地的核心瓶颈是景观破碎
化制约功能，策略以“格局修复”为主：
1）修复水系连通性 [21]，在道路切割节
点建设生态廊道，拆除硬质驳岸，恢
复自然岸线；2）构建生态廊道，在主
要道路两侧增加植被缓冲带，次要道
路降级为生态步道，提升景观连通性
指数；3）整合小型破碎斑块，增加生
态“踏脚石”，减少人工干预区面积。

斗南湿地的核心任务是推动植被
结构转型，策略以“功能优化”为主：
1）优化植被结构，在北部草地过渡区
规划“草地 -林地”演替带，形成“水
域核心 - 林地斑块 - 草地过渡”的梯
度格局；2）恢复自然缓坡岸线，构建
水陆交错带；3）融合文化功能，依托
斗南花市资源规划花卉文化体验园，
提升文化服务价值。
4.3 结论适用性与推广边界

本文基于昆明滇池东岸王官、斗
南湿地（海拔约 1 880 m，亚热带季风
气候）进行对比研究，所得结论可推
广至自然本底相似的高原湖滨湿地，
如滇池、洱海、抚仙湖等流域海拔
相近、城市化梯度分明的区域。但适

用性存在边界条件：1）本研究适用
于海拔约 1 800~1 900 m 的区域，高
于 3 000 m 或气候类型不同的湿地，
格局与功能的耦合关系差异大，需谨
慎外推。2）研究聚焦于城市化驱动干
扰，对于农业面源污染、旅游过度开
发、水利工程调控等主导干扰的湿地，
响应机制可能有所不同。3）研究对
象为中小型城市湿地公园（面积小于
200 hm2），大型高原湖滨带或更大
尺度的湿地可能存在尺度效应，适用
性有待验证。建议后续在更多高原湖
滨湿地（如不同海拔梯度、不同干扰
组合）中开展多案例比较或跨区域验
证，以检验和丰富本研究提出的耦合
类型框架。

5 结语
本研究以昆明滇池区域王官、斗

南湿地公园为对比案例，构建“格局 -

功能”双维评价体系，揭示 2 个湿地
的演变特征与耦合差异。研究发现，
在格局演变方面，2016—2024 年王官
湿地人工斑块占比显著提升，呈“水
域核心 - 道路切割”破碎化格局；斗
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南湿地自然斑块持续增加，形成“水域 - 林地双核心”优化
格局。在功能结构方面，王官湿地为“水域主导型”，斗南
湿地为“水域 - 林地复合型”；调节服务（尤其水文调节）
在 2 个湿地中均占主导地位。在格局与功能相关性方面，破
碎化指数与 ESV 呈显著负相关，连通性指数与 ESV 呈显著
正相关。在空间耦合与协调性方面，王官湿地属于格局制约
型，景观破碎化程度高，人工切割对格局约束突出；斗南湿
地属于功能转型型，植被群落处于演替阶段，草地向林地发
生生态价值转换，格局条件更优；2 处湿地耦合协调度均持
续提升，王官湿地为中级协调，斗南湿地由中级协调提升至
良好协调。在差异化修复策略方面，王官湿地以“格局修复”
为先导，聚焦水系连通、生态廊道构建与斑块整合；斗南湿
地以“功能优化”为核心，聚焦植被演替、水陆交错带修复
与文化服务融合。

研究对同一流域内自然本底相似但干扰强度不同的高原
湖滨湿地进行系统的格局与功能耦合对比，丰富了高原湿地
修复的理论框架；在方法上构建“诊断 - 设计 - 评估”的研
究范式，将耦合协调度模型、空间叠加分析与差异指数相结
合，实现格局与功能耦合的多层次定量诊断；在实践方面提
出针对不同干扰强度区域的差异化修复策略，为同流域内湿
地优化提供可操作技术路径。

研究存在以下局限：结论的普适性受限于海拔、气候、
湿地规模及干扰类型等边界条件，推广至更高海拔、不同气
候区、大型湿地或其他干扰类型时需谨慎验证；其次，当量
因子法适用于宏观尺度，用于小尺度湿地时主要反映“潜在
服务供给能力”，而非实际生态功能；相关性分析样本量较
小，结论需结合空间耦合与协调度综合判断。未来研究需延
长监测序列，揭示格局与功能耦合的长时序演变规律及潜在
阈值效应，可引入 INVEST 等过程模型进行精细评估，并
加强社会维度分析，以进一步完善高原湿地精准修复的理论
框架。

注：图片均由作者自绘。
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