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摘  要  高寒湿地是青藏高原地区最重要的生态水源涵养区之一, 也是局部气候的有效调节者, 其动态变化与成因亟待深入

研究。该研究基于遥感图像分析、地理信息系统空间分析和景观生态指数分析结合的方法, 以黄河首曲玛曲县高寒湿地为研

究对象, 对1995–2018年6期湿地的动态变化进行研究。结果表明, 研究区湿地在1995–2010年间不断退化, 1995–2010年湿地面

积总共减少了18 680.31 hm2。在2010–2018年间黄河首曲高寒湿地面积有所增加, 但与20世纪90年代相比, 21世纪初开始湿地

的面积普遍呈现下降趋势; 1995–2010年湿地斑块数不断增加, 斑块密度不断增大, 平均斑块面积下降, 景观的破碎度升高; 

2010–2015年湿地斑块数和斑块密度减少, 2015–2018年湿地斑块数和斑块密度增加, 平均斑块面积先增大后减小, 景观的破

碎度先降低后升高。1995–2010年研究区高寒湿地景观Shannon多样性指数和Shannon均匀度指数均呈现下降的趋势, 湿地的

景观结构趋于简单, 景观类型分布更加集中。2010–2018年湿地景观Shannon多样性指数和Shannon均匀度指数均呈现上升趋

势, 湿地的景观结构趋于复杂, 景观类型增加且分布更加分散。进一步的驱动力分析表明, 引起黄河首曲高寒湿地景观格局

演变的主要因素是蒸发量和降水量, 其次是人口数量和大牲畜数量等人类活动影响。气候因子是影响黄河首曲高寒湿地面积

变化的主要原因, 过度的人类经济活动在一定程度上加剧了湿地的变化。 
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Changes in the pattern of an alpine wetland landscape in Maqu County in the first meander 
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Abstract 

Aims  The alpine wetland is one of the most important sites for ecological and water conservation in Qingzang 
Plateau, and also an effective regulator of the local climate. Research is needed to understand the dynamics and 
drivers of changes in this alpine wetland landscape. 
Methods  This study was conducted with combination of methods in remote sensing image analysis, GIS spatial 
analysis and landscape attributes analysis. Changes in the alpine wetland patterns in Maqu County, which is lo-
cated in the first meander of the Yellow River, was determined for six periodic samplings from 1995 to 2018. 
Important findings  The alpine wetland area in Maqu County continuously degraded from 1995 to 2010, and 
decreased by 18 680.31 hm2 over the period. From 2010 to 2018, the wetland area increased. Compared with the 
level in 1990s, the wetland area has generally declined since the beginning of the 21st century. From 1995 to 
2010, the patch number and density of the wetland increased continuously, but the average patch size decreased, 
with increased degree of landscape fragmentation. In contrast, from 2010 to 2015, the patch number and density 
of wetland decreased. From 2015 to 2018, the patch number and density of wetland increased, and the average 
patch size first increased and then decreased, with the landscape fragmentation first decreased and then increased. 
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Both the Shannon diversity index and evenness index showed a downward trend from 1995 to 2010; the landscape 
structure tended to be simpler and the distribution of landscape types became more clustered. From 2010 to 2018, 
the Shannon diversity and evenness indices showed an upward trend; the landscape structure tended to be more 
complex, and the landscape types became more diverse and dispersed. Further analyses revealed that the main 
factors driving the changes in the alpine wetland landscape patterns in the first meander of the Yellow River are 
evaporation and precipitation, followed by human activities such as the population and the quantity of large live-
stock. Climate is the main factor driving the changes in the alpine wetland area in the first meander of the Yellow 
River. Intensive human economic activities have aggravated the wetland changes to some extent. 
Key words  alpine wetland; landscape pattern; random forest algorithm; driving force analysis; wetland change 
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湿地是地球上最重要的三大生态系统(森林、海

洋、湿地)之一, 是陆生生态系统和水生生态系统之

间交错的一种过渡生态系统(何菊红, 2016)。按照国

际湿地公约的定义, 湿地指天然或人工、长久或暂

时之沼泽地、湿原或水域地带, 带有静止或流动, 或

为淡水、半咸水或咸水河流者, 包括低潮时水深不

超过6 m的水域(Wolfson et al., 2002; 李文龙等, 

2009)。湿地至少覆盖了地球表面积的6%, 它们对环

境变化敏感, 是环境变化的重要指示器(彭飞, 2012), 

在水文和生物地球化学循环中扮演着重要的角色。

湿地为人类提供了多种服务, 具有补充地下水、调

节气候、控制土壤、保护物种基因, 稳固环境等重

要的生态功能(Brinson & Malvarez, 2002; Mitra et 

al., 2005; Verhoeven et al., 2007; Junk et al., 2013), 

为野生动物和渔业资源提供栖息地以及提供美学价

值、精神消费等文化功能。 

青藏高原是我国重要的湿地分布区, 其湿地面

积达到了13.19 × 104 km2 (邢宇等, 2009), 占全国湿

地面积的20% (赵志龙等, 2014)。黄河首曲湿地是该

区域典型的面积较大的高寒湿地, 是中国特有的高

寒湿地生态系统的代表, 素有黄河“蓄水池”之称, 

是黄河上游地区重要的水源涵养地和补给区。首曲

高寒湿地对周围内陆淡水资源的补给、气候调控、

稳定流域内生态系统的平衡有着重要的作用(高跃

鹏, 2019), 其景观格局的变化一直以来是该区域湿

地研究领域的重点, 因此首曲湿地的退化和缺失会

对当地的水资源涵养、植被生态系统演替及景观格

局造成严重的影响(褚琳等, 2014)。胡小柯等(2012)

从景观水平上研究黄河源区首曲高寒湿地景观空间

分布格局的动态变化过程, 发现1994–2008年间首

曲高寒湿地斑块间隙越来越大, 破碎化程度逐步加

深。张志达(2012)以人工目视解译与计算机自动分

类相结合的方法对首曲湿地进行专题信息提取和分

类, 并对主要湿地类型的时空分布、景观特征和植

被指数进行了系统深入的分析。 

综上, 湿地变化是一个受自然条件、人类活动

等因素的综合作用的长期过程, 而以往关于首曲湿

地的研究基本侧重于较短时间(5–10年)或非等时间

间隔的景观格局的变化, 同时, 以往研究缺少对湿

地变化成因的有效分析, 无法有效揭示高寒湿地变

化的内在机制, 且大多数研究(胡小柯等, 2012; 张

志达, 2012; 褚琳等, 2014)是在较短时间尺度来分

析湿地的景观格局特征, 这不利于解释研究时间段

内湿地景观格局的演变规律。基于此, 本文综合了

遥感技术和景观动态模拟以及统计学的方法, 研究

首曲高寒湿地较长时间尺度上等时间间隔的景观格

局演变, 并分析造成景观格局演变的可能成因。研

究结果对解释高寒湿地变化的成因有一定的通用性, 

对于研究高寒湿地的变化及有效保护具有重要的意

义。 

1  研究区概况 

研究区黄河首曲湿地(图1)是典型的青藏高原

高寒湿地, 位于甘南藏族自治州西南部的玛曲县, 

地理坐标为100.77°–102.48° E, 33.10°– 34.38° N。全

县总面积10 109.67 km2, 海拔在3 226–4 786 m之间, 

地势西高东低, 由西北向东南倾斜。玛曲县境内黄

河河长433 km, 是该地区湿地水资源最主要的来源, 

素有黄河“蓄水池”和“中华水塔”的称号(伏怡萱等, 

2014)。  

2  数据和研究方法 

2.1  数据来源与预处理 

本文所采用的遥感数据是在USGS上下载的 
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图1  玛曲县高寒湿地示意图。 
Fig. 1  Sketch map of the alpine wetland in Maqu County.  

 

Landsat 5和Landsat 8数据影像, 行列号在WRS-2参

考系统中分别为131/036、131/037、132/036、132/037, 

每期完整图由4景影像拼接形成。为了便于湿地信息

的提取, 选择遥感数据时将数据时相限定为7–10月, 

选择质量良好、云量较少的影像, 云量较多时选择2

景同期影像叠加去云。通过ENVI 5.3进行镶嵌裁剪、

辐射定标、大气校正等预处理。气象数据收集玛曲

气象台站1990–2018年的观测数据, 数据来源于“中

国气象局数据中心”。人口数量、牲畜数量、国内生

产总值、第一、二、三产业产值、人均国内生产总

值等统计数据来源于《甘肃省统计年鉴》。 

2.2  样本选取 

在参考近20年(1998–2018)野外调查数据和同

时期Google Earth影像的基础上, 通过ArcGIS 10.6

在Landsat影像上选择和生成样本, 共选择湿地样本

750个, 非湿地样本2 250个, 组成训练样本集。 

2.3  分类特征构建 

本文选取的图像分类特征变量共21个, 其中光

谱特征7个, 地形特征3个, 缨帽变换特征3个, 纹理

特征2个, 遥感指数特征6个。 

光谱特征为Landsat影像输出的7个波段(band 1– 

band 7)。地形特征为DEM高程数据以及基于地形分

析得到的坡度(SLOPE)和坡向(ASPECT)。缨帽变换

特征选取变换后的前3个分量信息, 分别为亮度指

数(BI)、绿度指数(GI)和湿地指数(WI)。纹理特征通

过灰度共生矩阵计算影像7个波段的8种纹理特征, 

得到56个纹理特征变量, 使用主成分分析对数据降

维, 最终选择前两个主成分作为纹理特征。遥感指

数分别选择了改进归一化水体指数(MNDWI)、差值植

被指数(DVI)、比值植被指数(RVI)、红色植被指数

(RI)、归一化差异绿度指数(NDGI)、归一化植被指

数(NDVI)。 

2.4  分类方法 

传统的机器学习算法, 如决策树、支持向量机

等都是单个分类器, 有性能提升的瓶颈以及过度拟

合的问题。随机森林算法作为多分类器集成算法, 

在噪声和异常值处理方面有较好的效果, 在高维数

据分类方法上有很好的扩展性和并行性, 被广泛应

用于各领域(王奕森和夏树涛, 2018)。在土地利用分

类时, 选择合适训练样本的情况下, 利用随机森林

方法可获得较高的遥感土地利用分类精度(周正龙

等, 2020); 左晓庆等(2020)基于遥感影像的光谱波

段、光谱指数和纹理特征相结合, 构成多种特征组

合进行随机森林算法分类比较, 研究表明采用多源

特征组合的随机森林算法的土地利用分类效果最

佳。以往的土地分类研究大多应用于城区和山地, 

很少关注高寒地区。基于此, 本研究选取与湿地分

类相关的特征参数, 通过随机森林算法进行高寒湿

地的分类。 

分类后的结果产生的孤岛效应通过分类后处理

主要分析消除, 结合野外实际调查信息和DEM高程

数据对分类结果进行补充和修正。最终得到1995– 

2018年6期研究区范围的湿地分类解译图(图2)。 

2.5  精度验证 

本研究基于野外实际调查数据和高分辨率

Google Earth影像选择验证样本集, 建立混淆矩阵, 

利用Kappa系数和总体精度对6期分类结果进行验

证。精度结果(表1)显示分类结果能够满足空间分析

和实际应用需求。 

2.6  景观指数的选取与计算  

景观指数是指能够高度浓缩景观格局信息, 反

映其结构组成和空间配置某些方面特征的指标(邬

建国, 2007), 可以用来定量描述和监测景观空间结

构随时间的变化(白军红等, 2008)。景观格局指数可

以分为斑块水平指数、斑块类型水平指数以及景观 

 
表1  遥感数据分类结果的Kappa系数与总体精度 
Table 1  Kappa coefficient and overall accuracy of the classification results 
of remote sensing data 

  1995 2000 2005 2010 2015 2018

Kappa系数  
Kappa coefficient (%)

88.0 90.0 86.5 89.5 92.0 87.0

总体精度 Accuracy 0.80 0.84 0.81 0.83 0.87 0.81
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图2  玛曲县不同时期高寒湿地分布图。 
Fig. 2  Distribution of alpine wetland in Maqu County at different times. 

 
水平指数(黄茜等, 2014)。斑块水平指数是作为计算

其他景观指数的基础, 斑块类型水平指数和景观水

平指数对于描述和理解景观中不同斑块类型以及整

体景观格局的特征具有重要的意义。根据本文的研

究需要和各景观指数的生态学意义, 选取的景观指

数有斑块面积指数、斑块类型所占景观面积比例指

数、斑块数、斑块密度、平均斑块面积、景观多样

性指数、景观均匀度指数。利用Fragstats 4.2软件, 进

行景观指数的计算。 

2.7  蒸发量计算公式 

本研究采用气象因子(年平均气温、降水量和蒸

发量)分析首曲高寒湿地面积变化的特征。气温和降

水量数据来源于玛曲气象台站1990–2018年的实测

数据。蒸发量数据是利用气象站逐月气温和降水量

数据, 参照文献公式(郭洁和李国平, 2007; 甄硕等, 

2016)计算而得出, 其计算公式为:  

2

3100
    

34.4
3100 1.8 exp

235.0

R
E

T
R

T


    

 (1) 

式中, E为月蒸发量(mm), R为月降水量(mm), T为月

平均气温(℃) 

2.8  灰色关联度分析 

基于灰色理论的灰色关联分析方法, 可以确定

系统各因素之间对系统发展趋势的影响程度。关联

度越大, 表明各因素对系统的发展趋势影响越大; 

反之, 则影响越小(余翠, 2017)。灰色关联度计算公

式如下:   

(1)原始数据序列包括特征目标序列(x0)和相关

因素序(xi)。 

0 0 0 0( (1), (2), , ( ))x x x x n    

( (1), (2), , ( )) 1, ,i i i ix x x x n i k      

(2)关联系数计算 

 
0

( ) 0.5 ( )

( ) ( ) 0.5 (

( ) ( )

( ))
i i i i

i
i i i

min min max max
k

x k x k max max


 



 

 (2) 

式中, εi(k)为第k个时刻相关因素序列xi与特征目标

序列x0的相对差值, 称为xi对x0在k时刻的关联系数; 

0.5为分辨系数; mini(i(min))为两个层次的最小差

值; maxi(Δi(max))为两个层次的最大差值。 

(3)灰色关联度计算 

1

1
( )

n

i i
k

r k
N




     (3) 
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式中, ri为特征目标序列(x0)与相关因素序列(xi)的关

联度。 

3  研究结果 

3.1  首曲湿地景观格局动态变化 

通过对研究区1995、2000、2005、2010、2015、

2018年6期湿地信息进行统计分析, 发现1995–2010

年间首曲高寒湿地面积逐年减少, 2010–2018年间首

曲高寒湿地面积逐年增加。由表2可以看出, 湿地面

积从 1995 年的 84 795.84 hm2 减少到 2010 年的

66 115.53 hm2, 15年间共减少了18 680.31 hm2, 减少

幅度达到22.03%之多 ; 景观比率也从1995年的

8.877%下降到2010年的6.922%。斑块数量由1995年

的759个增加到2010年的1 142个。湿地面积从2010

年的66 115.53 hm2增加到2018年的74 498.13 hm2, 8

年间共增加了8 382.6 hm2, 但与1995年相比, 湿地

面积仍减少12.14%。 

为进一步分析湿地面积变化, 按照斑块面积的

大小将所有斑块分成了4级, 分别统计各级湿地总

面积并采用当期面积相比上一期面积增加(或减少)

的比例来具体表现不同小组湿地面积的动态变化。

以湿地面积变化转折的2010年为界, 从统计结果

(表3)分析得出, 2010年湿地面积较1995年在面积

<50 hm2和50–1 000 hm2的级别上分别增加55.2%和 
 

表2  玛曲县高寒湿地不同时期景观动态变化 
Table 2   Dynamics of changes in alpine wetland in Maqu County 

年 
Year 

斑块数 
Patch 

number 

面积  
Area 
(hm2) 

景观比率
Landscape 
ratio (%)

以1995年为基准期减少百分比
Percentage reduction by base 

period (1995) (%) 

1995 759 84 795.84 8.877 – 

2000 860 73 574.91 7.702 13.24 

2005 931 71 817.84 7.518 15.30 

2010 1 142 66 115.53 6.922 22.03 

2015 662 71 530.11 7.488 15.64 

2018 786 74 498.13 7.792 12.14 

10.6%, 而在1 000–10 000 hm2和>10 000 hm2的级别

上分别下降17.9%和45.8%。大斑块向小斑块之间的

转化伴随着小斑块的消失是这15年以来湿地面积减

少的主要类型。2000年1 000–10 000 hm2级别湿地面

积大幅降低, <50 hm2、50–1 000 hm2的小斑块面积

相对1995年反而增加, 这表明1 000–10 000 hm2的

类型向<50 hm2、50–1 000 hm2转化是该时期的主要

转化形式。2018年湿地面积较2010年主要的变化在

1 000–10 000 hm2级别增加40.4%, 其余级别分别增

加5.32% (>10 000 hm2)。小斑块向大斑块之间的转

化是这8年以来湿地面积增加的主要形式。 

3.1.1  湿地的景观破碎化  

斑块数、平均斑块面积、斑块密度可以用来综

合反映湿地的景观破碎化程度, 斑块数越多, 平均

斑块面积越小, 斑块密度越大, 景观的破碎度越高; 

反之, 则景观的破碎度越低。结合表2和图3可以看

出, 1995–2018年首曲高寒湿地景观的斑块数和斑块

密度指数总体变化趋势一致, 平均斑块面积指数呈

现相反的变化趋势。其中1995–2010年湿地斑块数不

断增加, 斑块密度不断增大, 平均斑块面积下降, 

说明每km2的斑块数目增加, 景观的破碎度升高; 

2010–2015年湿地斑块数和斑块密度减少 , 2015– 

2018年湿地斑块数和斑块密度增加, 平均斑块面积

先增大后减少, 说明景观的破碎度先降低后升高。 

3.1.2  湿地的景观多样性   

景观多样性的大小取决于斑块类型的多少和各

斑块类型在面积上分布的均匀程度, 随着多样性指

数的增大, 景观结构组成趋于复杂。均匀度指数反

映景观中各斑块在面积上分布的不均匀程度, 均匀

度指数越小, 景观的斑块分布越不均匀。由图4可以

看出, 1995–2010年首曲高寒湿地景观Shannon多样

性指数和Shannon均匀度指数均呈现下降的趋势, 

说明湿地面积持续减少, 导致湿地面积和非湿地面 

 
表3   1995–2018年玛曲县高寒湿地面积组成(hm2) 
Table 3   Area components of the alpine wetland in Maqu County during 1995–2018 (hm2) 

斑块大小 
Patch size (hm2) 

1995 2000 2005 2010 2015 2018 

<50 3 734.37 5 078.52 (+36.0%) 4 307.67 (–15.2%) 5 796.99 (+34.6%) 4 956.39 (–14.5%) 6 114.60 (+23.4%)

50–1 000 17 723.34 21 753.54 (+22.7%) 17 647.92 (–18.9%) 19 600.56 (+11.1%) 14 940.45 (–23.8%) 18 917.73 (+26.6%)

1 000–10 000 22 844.25 8 843.40 (–61.3%) 19 358.64 (+118.9%) 18 758.34 (–3.1%) 27 581.04 (+47.0%) 26 336.97 (–4.5%) 

>10 000 40 493.88 37 899.45 (–6.4%)  30 503.61 (–19.5%) 21 959.64 (–28.0%) 23 013.00 (+4.8%) 23 128.83 (+0.5%) 

合计 Total 84 795.84 73 574.91 (–13.2%) 71 817.84 (–2.4%) 66 115.53 (–7.9%) 70 490.88 (+6.6%) 74 498.13 (+5.7%) 
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图3  玛曲县高寒湿地斑块密度(A)和平均斑块面积(B)。 
Fig. 3  Patch density (A) and mean patch size (B) of the alpine wetland in Maqu County. 

 

 
 

图4  玛曲县高寒湿地Shannon多样性指数(▲)和Shannon均
匀度指数(●)。 
Fig. 4  Shannon’s diversity (▲) and evenness indices (●) of the 
alpine wetland in Maqu County. 

 
积的差异愈来愈大, 湿地的景观结构趋于简单, 各

斑块在面积上分布更加不均, 景观类型分布更加集

中。2010–2018年首曲高寒湿地景观Shannon多样性

指数和Shannon均匀度指数均呈现略微上升的趋势。

说明湿地面积持续增加, 湿地面积和非湿地面积的

差异愈来愈小, 湿地的景观结构趋于复杂, 各斑块

在面积上分布更加均匀, 景观类型分布更加分散。 

3.2  湿地演变的驱动力 

3.2.1  主要气候因子  

玛曲的年平均气温、年降水量和年蒸发量见图

5, 此处的蒸发量为近地面空气蒸发量, 因台站位于

草地, 故此处的蒸发量数据仅供参考, 温度上升为

主要考虑的因素。28年间研究区的年平均气温呈现

明显升高的趋势; 1990–2018年研究区的年降水量

基本保持稳定, 变化趋势平稳, 呈现上升趋势, 2018

年降水量794.7 mm, 远高于28年来的平均值599.5 

mm, 2015–2018年降水量增速为近些年来最大值; 

玛曲年蒸发量增加趋势不明显。 

3.2.2  人类经济活动影响   

畜牧业是首曲地区传统的支柱产业, 畜牧业的

发展变化可以通过牲畜头数的变化表现出来。从表4

中可以看出, 牲畜数量在1995–2010年间快速增长。

牲畜数量的增加意味着生产和生活用水的增加, 也

意味着对草原的掠夺增加。牲畜数量在2010–2018

年间逐渐下降, 这应该与当地的退耕还林政策实施

进展情况相关。 

首曲地区人均国内生产总值持续上升, 2018年

达到了人均2.878万元, 由表4可以看出, 1995年开始

首曲当地的人均GDP上升趋势加快, 经济加速发展, 

产业结构趋于合理化, 第一产业比重持续降低, 第

三产业比重增大, 第二产业逐步趋于稳定, GDP的

增长主要是由第三产业的增加引起的。虽然牧业是

该区的传统产业, 农林牧渔业生产总值不断增加, 

但在GDP中所占的比重不断下降, 首曲的产业结构

正在发生改变, 逐渐趋于合理化。 

3.3  灰色关联度分析 

为了进一步探讨首曲高寒湿地景观格局变化与

影响因素之间的关系, 利用灰色关联分析对影响湿

地景观格局变化的因素进行分析, 计算了湿地景观

格局变化与主要气候因子和人类经济活动因素之间

的灰色关联度。由表5可知, 蒸发量和年降水量对首

曲高寒湿地面积的影响最大, 其次是该地区人口数

量和牲畜存栏数量的增加和年平均气温, 一、二、

三产业也在一定程度上影响首曲高寒湿地景观格局

的变化。 

4  讨论 

1995–2010年间首曲高寒湿地不断退化, 面积

逐年减小。2010–2018年间首曲高寒湿地面积逐年增  
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图5  玛曲县高寒湿地年平均气温(A)、年降水量(B)和年蒸发量(C)趋势。 
Fig. 5  Trends of annual average air temperature (A), annual precipitation (B) and annual evaporation (C) of the alpine wetland in 
Maqu County. 
 
表4  玛曲县高寒湿地各产业总值及其产业结构 
Table 4  Total values of economic production and the structure of industrial types in the alpine wetland in Maqu County 

年  
Year 

  

国内生产总值 
Gross domestic 

product (104 yuan) 

第一产业值 
Primary industry 

(104 yuan) 

第二产业值 
Secondary  

industry (104 yuan)

第三产业值 
Tertiary industry 

(104 yuan) 

产业结构 
Industrial 

structure (%)

人口数量
Population  

  

牲畜数量 
Number of  

livestock (104) 

人均生产总值
Per capita GDP

(104 yuan) 

1995 13 961 8 541 3 563 1 857 61/26/13 31 745 60.71 0.422 7 

2000 23 751 10 394 9 620 3 737 44/41/15 37 100 68.09 0.632 2 

2005 42 750 12 433 20 470 9 847 29/48/23 45 100 78.17 0.954 2 

2010 95 165 28 269 34 998 31 898 30/37/33 51 400 105.10 1.853 3 

2015 134 546 46 826 23 610 64 128 35/18/49 52 040 100.10 2.364 9 

2018 172 886 77 898 16 615 78 373 45/10/45 58 200 94.10 2.878 0 

 
表5  玛曲县高寒湿地面积与各影响因子的关联度和关联顺序 
Table 5  Correlativeness and ranking of correlation between wetland area and various influencing factors in the alpine wetland in Maqu County 

 
年蒸发量

Annual 
evaporation

年降水量 
Annual  

precipitation 

总人口 
Total  

population

大型动物存栏数 
Large  

livestock inventory

年平均气温 
Annual average 
air temperature

第一产业 
Primary  
industry 

第二产业 
Secondary 
industry 

第三产业
Tertiary 
Industry

相关系数 Correlativeness 0.929 0.849 0.802 0.795 0.738 0.658 0.582 0.512 

排序 Sort 1 2 3 4 5 6 7 8 

 
加, 但与90年代相比, 湿地减少情况依旧严峻。结合

湿地面积组成(表3), 1995–2010年湿地面积的减少

主要类型是大斑块向小斑块之间的转化伴随着小斑

块的消失; 2010–2018年湿地面积的增加主要类型

是小斑块向大斑块的转化。 

28年间首曲的年平均气温呈现升高的趋势 , 

1995–2010年年平均气温增长趋势明显超过2010– 

2018年, 降水量基本保持稳定, 变化趋势平稳, 呈

现上升趋势, 蒸发量在这15年之中呈现先下降后上

升的趋势 , 在2005年之后达到较高水平 , 这与

2005–2010年湿地面积减少幅度较大有关; 2010– 

2018年间, 年平均气温增幅放缓, 此时降水量开始
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上升, 蒸发量在这几年呈现一个较低的水平, 同时, 

首曲的牲畜数量在2010年开始呈现较为明显的下降

趋势, 这样的气候因子变化加之载畜量的下降是湿

地面积上升的主要原因。灰色关联度进一步表明降

水量、蒸发量是导致首曲湿地景观格局变化的主要

因素。  

由表2可知, 2005–2010年湿地退化面积相对于

1995–2005年有所减少。结合表4可知, 首曲产业结

构逐渐趋于合理化, 这主要是由于2003年实施了

《草原法》, 2008年环境部发布的《全国生态功能区

划》将若尔盖高原地区划分为水源涵养重要区, 《草

原法》的实施和《全国生态功能区划》的发布, 促

进了一系列生态保护措施的制定, 如实施生态移民

工程, 调整政策产业结构, 发展生态旅游等。这些政

策的实施对湿地的退化起到了一定的缓解作用, 阻

止了湿地生态系统的进一步恶化。湿地退化主要受

蒸发量、年降水量、人口数量和牲畜存栏量的影响, 

2005–2010年人口和牲畜存栏数量上升趋势最快, 

2010年当地牲畜存栏量达到最大值。2010–2018牲畜

数量出现下降趋势, 且人口数量上升速度放缓, 故

2010年之后, 湿地面积有所增加。 

结合表4可知, 2005年以后该区域经济增长加快, 

第三产业的比重增加。该区域旅游业的发展, 促进

了当地交通、住宿以及餐饮等服务业的发展, 旅游

人数的增加, 导致该区域人口压力过大, 这在一定

程度上导致该地区资源消耗的急剧增加以及对湿地

资源的掠夺和破坏。相关研究表明, 首曲载畜量已

经严重超出草地的实际载畜能力, 2007年玛曲县超

载率72% (秦冬梅和冯今, 2014)。虽然首曲产业结构

趋于合理化, 但由表4、表5可知, 相对于气象因素, 

第一、二、三产业对湿地景观格局的影响较小。

2010–2018年首曲的人口数量趋于稳定, 年降水量

增速较快, 蒸发量相对减少, 2018年牲畜存栏量较

2015年下降11万头, 这些使玛曲湿地面积得以增加, 

但与20世纪90年代相比, 该地区水资源的供需矛盾

依然较严重, 湿地退化形势依然相当严峻。 

5  结论 

本研究主要结论如下:  

(1) 1995–2010年间黄河首曲高寒湿地面积逐年

减少, 湿地退化严重。  

(2) 2010–2018年间黄河首曲高寒湿地面积有所

增加, 但与20世纪90年代相比, 湿地面积减少的情

况依旧严峻。 

(3)近20年间, 湿地景观破碎度整体呈先升高后

降低的趋势, 景观多样性呈先下降后上升的趋势。 

(4)气候因子是影响首曲高寒湿地面积变化的

主要原因, 人类过度的经济活动在一定程度上加剧

了湿地的退化。 

由于高寒湿地独特的区域资源性和生态脆弱性, 

在第二次青藏科学考察项目支持下, 对高寒湿地的

变化及驱动力进行深入研究具有重要的实际价值和

科学意义。研究表明, 在今后高寒湿地的利用和保

护中应加强合理政策导向, 提高湿地保护区的综合

管理水平, 科学地保护性利用湿地资源; 改进湿地

区域的产业结构, 限制工业发展, 推进现代节水节

能型产业发展, 防止传统工业用水和用地对湿地资

源的破坏; 引导生态放牧, 严格控制载畜量, 同时

配合轮牧、定牧等措施, 缓解湿地及周边草场压力。

研究结果将为相关高寒湿地、草地的保护及可持续

发展提供科学依据。 

致谢  感谢中国科学院西北高原生物研究所生态研

究中心开放课题(2020-KF-09)资助。 
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