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摘 要:湿地是地球上最具生态功能的生态系统之一,在保持水土、调节气候、保护物种多样性

方面发挥着重要作用。笔者以若尔盖湿地为研究对象,1991-2020年
 

Landsat
 

影像为研究数

据,基于最大似然法提取湿地信息,后利用计算得到的景观格局指数以及景观组分面积转移矩阵

对若尔盖湿地的景观格局进行演变分析。研究表明:①受研究区特殊的地势条件影响,研究区的

湿地分布存在明显的空间差异。大面积的泥炭沼泽湿地分布在地势低洼的若尔盖县、玛曲县的

东部以及红原县的北部区域。研究区东部的湿地呈上升的趋势,而西部即靠近玛曲县东部的区

域湿地面积明显下降。②1991
 

—2020年研究区的湿地面积变化呈先减小后增大再缓慢下降的

趋势,湿地总体面积下降20
 

855.69
 

hm2。1991-2020年研究区湿地景观破碎度呈先减小后增

大的趋势,但总体景观破碎度呈上升。总体来看湿地景观破碎度变化较小,若尔盖湿地总体景观

格局未发生太大变化。③研究区核心景观基质为草甸,景观组分的变化趋势是其他组分先一定

面积转化为草甸后又小幅度恢复,在草本沼泽的面积变化上表现较为突出。④气温升高降水量

下降以及人类活动的干扰加速了若尔盖湿地由河流→湖泊→泥炭沼泽→草本沼泽→草甸→裸地

发展方向演变。若尔盖湿地的退化并不是一个简单的自然过程,而是在自然因素与人为因素共

同作用下反馈的结果。
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0 引言

森林、海洋、湿地组成地球上最重要的三大生态

系统,湿地作为生态系统能为生物生存环境提供丰

富的生态价值与功能,同时湿地生态系统具有保持

水土、改善水质、调节气候、保护物种多样性等价

值[1]。若尔盖湿地是中国面积最广分布最集中的泥

炭沼泽湿地,其得天独厚的自然条件孕育了丰富的

湿地景观。若尔盖湿地属于典型的高寒湿地,境内

水系密集以及丰富的地下水资源成为了黄河上游的

水源涵养区。随着高强度人类活动干扰、湿地资源

开发过度以及气候的影响使若尔盖生态环境急剧恶

化[2],表现为地表水和地下水水位下降、湖泊变浅、
草甸沙化、湿地面积减少以及生物多样性下降[3],且
若尔盖区域海拔高、植被单一、结构简单,导致若尔

盖湿地一遭破坏就很难恢复,给我国带来巨大的生

态危机。恢复湿地生态系统迫在眉睫,保护和合理

利用湿地成为全球研究的热点[4-5]。
传统的湿地生态系统研究采用的研究手段仍是

人工实地调查为主,但该方式耗时费力、成本高,无
法在大尺度上对湿地生态环境进行监测。随着研究



的深入以及技术的发展,研究手段过渡为以遥感技

术为主野外踏勘为辅的方式。目前,为了对湿地进

行科学的保护以及合理的利用,湿地研究学者从不

同领域对湿地进行了大量研究[6-8],且对湿地的研

究较为深入,体系也相对完善,但在对湿地研究的时

间分辨率、影像质量以及分类方法上仍存在待挖掘

的地方。
景观格局广义上指不同属性的景观要素在空间

上的分布。研究景观空间格局是研究景观生态演化

过程的有效手段之一,从景观尺度评价与监测生态

系统服务功能对促进景观可持续性发展具有重要意

义[9]。随着“3S”技术的发展,国内外对湿地景观格

局的研究热度迅速上升[10-12],越来越多的学者将遥

感技术和地理信息系统(Geographic
 

Information
 

System,GIS)技术应用到湿地动态监测中[13-15]。
RS(Remote

 

Sensing,RS)技术为获取湿地资源环境

信息提供有效的空间信息源,GIS
 

具有空间信息处

理和空间分析功能,能对湿地系统进行空间定位和

动态分析。
鉴于此,研究选用

 

Landsat
 

卫星影像作为基础

数据源,根据研究区湿地地貌特点和属性特点建立

湿地分类体系,采用最大似然法快速准确提取若尔

盖湿地信息;选取景观格局指数对湿地景观格局变

化进行分析,总结若尔盖湿地时空演变规律;最终为

保护和合理利用湿地提供科学决策与数据支撑。

1 研究区域数据

1.1 研究区概况

若尔盖湿地处于青藏高原东北缘,行政范围包

含四川省的若尔盖县、红原县、松潘县、阿坝县和甘

肃省的玛曲县、碌曲县,总面积达166
 

570.6
 

hm2,
大面积的沼泽湿地一般作用于板块作用带的边缘和

构造盆地,若尔盖湿地也不例外,若尔盖湿地的形成

是由于青藏高原的隆起形成一个相对沉降区构成了

若尔盖盆地,使得区内地势平坦,四面群山环抱,海
拔高度介于3

 

422
 

m~3
 

697
 

m之间(图1)。其特殊

的地势构造使若尔盖沼泽湿地成为青藏高原重要的

生态蓄水池,也是黄河重要的水源涵养地[16]。研究

区气温寒冷,常年无夏,四季不明,最冷月(1月)最热

月(7月)多年平均气温分别为-10.
 

6
 

℃和10.8
 

℃,
年平均气温1.4

 

℃[17]。降水多集中在4月下旬至

10月中旬,年平均降水量560
 

mm~860
 

mm。区内

有丰富的沼泽动物群落,包含黑颈鹤、白鹳、黑鹳、金
雕、玉带海雕等。由于气候原因区内植被类型较为

单一,使得若尔盖湿地生态系统脆弱,受外界影响

时,其自身调节机制差,恢复能力弱,生态环境遭到

破坏时,会发生退化和逆向演替现象。

(结合数字高程模型,通过目视解译法将若尔盖湿地四周的山地进行剔除,将剔除后的影像数据范围即图中红色矢量边界

线范围作为论文的研究区)
图1 研究区位置图

Fig.1 Location
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

1.2 数据来源

1991—2020年研究区的遥感影像数据采集来

自美国地质调查局网站(United
 

States
 

Geological
 

Survey,USGS),卫星为美国陆地卫星(Landsat)系

列,考虑影像质量问题,云量控制在0.35以下,影像

空间分辨率为30
 

m。结合研究区的气候特点,遥感

影像时间选择在非霜冻期的5月上旬至10月下旬。
影像信息如表1所示。
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表1 影像信息

Tab.1
 

Image
 

information

年份 卫星 传感器
多光谱
波段数

影像位
深/bit

1991-2005 Landsat
 

5 TM 7 8

2011 Landsat
 

7 ETM 8 8

2015-2020 Landsat
 

8 OLI 9 16

1.3 数据处理

由于Landsat影像已经过辐射校正和几何校正

处理,因此笔者仅对影像做辐射定标和大气校正,为
保持影像数据位深、波段数一致,便于湿地特征信息

提取,需对Landsat
 

8影像进行位深降低和剔除无

用波段,对Landsat
 

7剔除无用波段,使用6个多光

谱波段即红波段、绿波段、蓝波段、近红外波段、短红

外波段1、短红外波段2。最后将处理后的影像数据

进行镶嵌裁剪得到实验所需的影像数据集。影像数

据处理流程图如图2所示。

2 若尔盖湿地景观组分提取

2.1 若尔盖湿地景观分类

对若尔盖湿地建立科学的分类体系是湿地资源

保护、管理检测以及研究若尔盖湿地时空演变的基

础。研究参照国内外的分类体系根据若尔盖研究区

的区域特点以及影像数据的解译程度对若尔盖湿地

进行二级划分,分类体系如图3所示。

图2 影像数据处理流程图

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

image
 

data
 

processing

图3 若尔盖湿地分类体系图

Fig.3 Zoige
 

wetland
 

classification
 

system
 

diagram

2.2 若尔盖湿地景观提取

2.2.1 最大似然分类法

最大似然分类法是依据贝叶斯准则对遥感影像

数据进行分类,是建立在极大似然原理基础上的一

个统计分类方法。假设待分类遥感影像有向量X=
[x1,x2,…,xn],将研究区分成m 类wi,i=1,2,
…,m。根据贝叶斯公式,在X 条件下,其属于第

wi 的归属概率为[18]:

T=∑
m

i=1
P(X/wi)P(wi) (1)

P wi/X  =P X/wi  ×P wi  /∑
m

i=1
P(X/wi)

P(wi) (2)
其中P wi  表示先验概率,指分类结果影像中类别

wi 出现的概率值;P X/wi  为似然概率,指在wi

类别中像元X 出现的概率。
公式(1)中先验概率值P wi  大小根据先验经

验来确定。由于其值大小受分母值影像较小,做判

断时可将其省略。因此,在做概率计算时求出P
X/wi  即可求出归属概率值,P X/wi  的参数值

由训练样本决定。若训练样本数据在特征空间中呈

高斯正态分布,则向量X 在第wi 类的条件概率密

度函数为:

T=exp-12
(X-μi)T∑

-1

i
(X-μi)  (3)

P(W/wi)=
1

2Πn/2|∑i|1/2 ×T
(4)
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式中μi 和∑i分别表示第i类训练样本的均值向量

和协方差矩阵。
依据贝叶斯判别准则将待分类像元归属到归属

概率最大的类别中,即P(wi/X)=max(P(w/
X)),则X∈wi。

影像分类结果的可信度可用生产者精度、用户

精度和Kappa系数来判别。生产者精度指该类别

真实地面像元被正确分类的概率。用户精度代表被

分类的像元能准确表示该类别的概率。Kappa系数

用以评估分类结果影像与原始影像数据的一致性,
Kappa系数值越大一致性越高。
2.2.2 若尔盖湿地提取结果

实验选用1991年、1995年、2000年、2005年、
2011年、2015年、2020年的若尔盖影像数据作为

实验数据。对研究区内湿地影像数据进行分类。
分类结果如图4所示。对1991—2020年若尔盖

湿地分类的结果进行精度验证,其平均分类精度

如表2所示。

图4 湿地分类结果图

Fig.4 Wetland
 

classification
 

result
 

chart

表2 1991—2020年若尔盖湿地平均分类精度

Tab.2 Average
 

classification
 

accuracy
 

of
 

Zoige
 

wetland
 

from
 

1991
 

to
 

2020
湖泊 河流 草本沼泽 泥炭沼泽 草甸 裸地 其他

用户精度 92.19 94.95 87.43 99.43 70.83 95.69 99.27
生产者精度 98.55 96.68 95.56 96.55 99.17 98.88 51.55

总体分类精度=144678/154866=93.42%
 

Kappa系数=0.8758

3 景观格局分析

3.1 景观格局指数选取

景观格局指数能高效浓缩景观空间格局的特

征信息,又能反映各类别要素结构组成和空间配

置相关的特征[19],目前景观格局指数分析被广泛

应用于景观生态学中[20-22]。笔者根据研究内容选

用了一些最能体现湿地景观格局变化特性的指

数,在景观层面选取了景观面积(Total
 

Area,

TA)、香农多样性指标(Shannon's
 

Diversity
 

Index,
SHDI)、斑块数量(Number

 

of
 

Patches,NP)、最大

斑块指数(Largest
 

Patch
 

Index,LPI)、平均斑块面

积(Area-Mean,AREAMN)、聚合指数(Aggrega-
tion

 

Index,AI)来反映湿地景观层面的空间分布特

征。在类层面选取了斑块面积(Class
 

Area,CA)、
斑块面积百分比(Percent

 

of
 

Landscape,PLAND)、
最大斑块指数、聚合指数、平均斑块面积来反映湿地

各类别在空间中的分布特征。各景观指数含义如表

3所示。
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表3 景观格局指数

Tab.3 Landscape
 

pattern
 

index
指数类型 尺度水平 生态学意义 单位

CA 类型水平 某种类型斑块总面积 ha
PLAND 类型水平 某种类型斑块总面积与区域总面积比值 %
NP 类型水平/景观水平 斑块的个数或某一类景观斑块的个数 个

LPI 类型水平/景观水平 反映景观破碎化的程度,值越大则斑块连片的面积就越大 %
AI 类型水平/景观水平 反映斑块间的离散程度,值越小景观越离散 %

AREAMN 类型水平/景观水平 反映斑块的平均面积大小 ha

TA 景观水平 表示一个景观的总面积 ha
SHDI 景观水平 反映景观异质性,SHDI值就越大,不定性信息含量就越大 无

图5 1991-2020年湿地TA、AREAMN 变化趋势图

Fig.5 Change
 

trend
 

of
 

wetland
 

TA
 

and
 

AREAMN from
 

1991
 

to
 

2020

图6 1991-2020年湿地NP、AI变化趋势图

Fig.6 Change
 

trend
 

of
 

wetland
 

NP
 

and
 

AI
 

from
 

1991
 

to
 

2020

3.2 景观格局指数分析

图5(a)为1991—2020年若尔盖高原主要湿地

类别面积的变化趋势图,即河流、湖泊、草本沼泽、泥
炭沼泽湿地。由图可知1991—2020年湿地总面积

变化趋势呈先下降再上升后下降,总体面积下降

20
 

855.69
 

hm2。图5(b)可知1991—2020年湿地

的平均斑块面积呈先上升后下降的趋势,总体变化

趋于稳定。
图6可知1991—2020年若尔盖湿地的景观破

碎度呈先下降后上升的趋势。且若尔盖湿地的聚集

指数变化趋势与若尔盖湿地的离散性变化趋势相

反,结论相互验证。
图7可知最大斑块指数变化趋势呈先上升后下

降,拐点出现在2000年。1991—2020年间若尔盖

湿地的异质性呈先减小后增加的趋势。
3.3 类层次景观格局分析

3.3.1
 

类层次景观格局指数分析

由图8可知,草本沼泽和草甸面积变化趋势较

大,且多年来草本沼泽和草甸面积明显高于其他类

别,说明草甸在若尔盖湿地生态系统中优势度最高,
其次是草本沼泽、泥炭沼泽。

由图9可知1991—2020年草本沼泽、草甸、
裸地斑块数量呈下降趋势,泥炭沼泽、河流斑块数

量呈上升趋势,湖泊斑块数量趋于稳定。草本沼

泽、泥炭沼泽、草甸是引起若尔盖湿地斑块变化的

主要因素。
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3.3.2 景观类型转移变化趋势

土地利用转移矩阵能够从整体上分析研究区域

的土地利用变化的结构特征以及不同土地类型之间

面积的转移情况[23]。为了直观地分析若尔盖湿地

景观组分的动态变化过程建立了土地利用转移模

型,模型公式为[24]:
Sij=Pij×∑n

i=1∑n
j=1Sij (5)

式中:Pij 为两时间点的景观组分i转换为景观组分

j的转换概率;Sij 表示景观组分i转变为景观组分

j的面积(km2)。

根据公式(6)计算得到各时间点的景观组分

面积转移矩阵。表4可知1991—1995年河流近

一半面积向内转移,向外转移中裸地、草甸面积占

比最大,转移面积分别为60.07
 

km2、63.69
 

km2。
湖泊向外转移的类别中,泥炭沼泽面积占比最大,
转移面积为7.83

 

km2。泥炭沼泽有422.84
 

km2

面积向草本沼泽转移,面积占比为33.17%。草本

沼泽、草甸主要向内转移,向外转移的面积占比分

别为21.12%、15.67%。裸地主要向草甸转移,转
移面积为54.77

 

km2。

图7 1991-2020年湿地LPI、SHDI变化趋势

Fig.7 Change
 

trend
 

of
 

wetland
 

LPI
 

and
 

SHDI
 

from
 

1991
 

to
 

2020

图8 1991-2020年湿地CA变化趋势图

Fig.8 Change
 

trend
 

of
 

wetland
 

CA
 

from
 

1991
 

to
 

2020
图9 1991-2020年湿地NP变化趋势图

Fig.9 Change
 

trend
 

of
 

wetland
 

NP
 

from
 

1991
 

to
 

2020

表4 1991
 

—1995年湿地组分面积转移矩阵(km2)

Tab.4 Wetland
 

component
 

area
 

transfer
 

matrix
 

from
 

1991
 

to
 

1995(km2)

1991年

1995年

河流 湖泊 泥炭沼泽 草本沼泽 裸地 草甸 其他

河流 171.45 1.62 22.27 13.26 12.70 26.88 9.05
湖泊 15.09 17.36 15.48 13.55 0.04 7.70 0.46

泥炭沼泽 23.22 7.83 769.78 123.64 0.74 16.66 3.81
草本沼泽 33.50 0.18 422.84 3

 

576.76 16.71 700.70 41.18
裸地 60.07 0.46 19.90 25.34 90.50 52.13 17.13
草甸 63.69 0.09 23.59 723.40 54.77 4

 

722.47 179.74
其他 0.00 0.00 0.31 0.50 0.00 0.71 0.01

  由表5可知,1995—2000年间河流向外转移的

主要类型为草甸,转移面积为44.82
 

km2。湖泊向

外转移的趋势较为明显,有74.3%的面积向外转

移。泥炭沼泽向外转移中,草本沼泽转移面积占比

最大,转移面积为389.9
 

km2。草本沼泽向草甸转

移的面积同其他类型面积相比占比最大,转移面积

为1
 

496.36
 

km2。在裸地类别中向外转移面积最

大的为草甸。草甸主要向内转移,向外转移趋势不
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明显。
由表6可知河流向草甸转移的面积占比为

42.42%,大于其向内转移的面积。湖泊向泥炭沼泽

转移的面积是其向内转移面积的四倍之多。泥炭沼

泽向外转移的类别中主要转移为草甸,转移面积为

184.00
 

km2。草本沼泽主要表现为向内转移,有
836.1

 

km2的草本沼泽转移为泥炭沼泽,760.48
 

km2转

移为草甸。裸地向草甸转移了288.4
 

km2 大于其

向内转移的面积。草甸向外转移的类别中草本沼泽

尤为突出,转移面积为1
 

286.04
 

km2

表5 1995—2000年湿地组分面积转移矩阵(km2)

Tab.5 Wetland
 

component
 

area
 

transfer
 

matrix
 

from
 

1995
 

to
 

2000(km2)

1995年

2000年

河流 湖泊 泥炭沼泽 草本沼泽 裸地 草甸 其他

河流 130.88 11.08 38.09 45.86 25.65 201.37 0.03
湖泊 3.39 17.94 46.76 0.81 0.02 0.38 0.00

泥炭沼泽 21.41 10.78 428.08 117.91 14.60 141.44 0.07
草本沼泽 11.55 14.62 389.90 3

 

102.38 23.88 234.35 0.59
裸地 21.21 0.38 7.51 24.31 92.05 246.76 0.00
草甸 44.82 7.71 31.49 1

 

496.36 67.79 4
 

921.88 0.39
其他 23.99 7.14 3.88 4.70 41.60 22.74 0.42

表6 2000-2005年湿地组分面积转移矩阵(km2)

Tab.6 Wetland
 

component
 

area
 

transfer
 

matrix
 

from
 

2000
 

to
 

2005(km2)

2000年

2005年

河流 湖泊 泥炭沼泽 草本沼泽 裸地 草甸 其他

河流 105.73 8.10 12.49 24.67 9.18 25.30 18.47
湖泊 5.36 11.42 2.23 0.49 0.12 0.07 0.07

泥炭沼泽 72.96 46.76 427.97 836.10 33.24 241.96 15.25
草本沼泽 47.97 1.48 15.25 2

 

138.66 6.78 1
 

286.04 10.80
裸地 17.58 0.04 1.87 1.46 52.11 21.39 32.42
草甸 192.19 0.61 184.00 760.48 288.40 4

 

934.76 25.65
其他 11.20 0.89 6.68 15.78 2.40 61.09 1.84

  由表7可知河流主要表现为向内转移,向外转

移的面积相对较少。湖泊主要向内转移,但有

35.26%面积的湖泊转化为河流。泥炭沼泽主要表

现为向外转移,向外转移的类别中有694.09
 

km2

转移为草本沼泽,279.28
 

km2转移为草甸。草本沼

泽、裸地主要表现为向内转移,向外转移的突出类别

均为草甸面积占比最大。草甸向草本沼泽转移的面

积占比最大。

表7 2005
 

—2011年湿地组分面积转移矩阵(km2)
Tab.7 Wetland

 

component
 

area
 

transfer
 

matrix
 

from
 

2005
 

to
 

2011(km2)

2005年

2011年

河流 湖泊 泥炭沼泽 草本沼泽 裸地 草甸 其他

河流 130.24 6.97 100.32 98.47 7.84 258.77 13.57
湖泊 0.29 7.95 0.05 0.00 0.00 0.00 0.03

泥炭沼泽 13.64 4.22 541.27 145.19 2.55 191.43 2.83
草本沼泽 23.24 0.19 694.09 2

 

630.72 2.01 2
 

265.26 46.88
裸地 17.27 0.24 39.24 11.55 93.72 94.15 1.78
草甸 17.12 0.07 279.28 676.10 19.09 3

 

477.36 33.57
其他 2.11 0.11 19.92 28.22 1.67 98.62 1.17
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  由表8可知河流主要表现为向外转移,其中草甸

的面积占比最大,其次为草本沼泽。湖泊、泥炭沼泽、
草甸均主要表现为向内转移,向外转移面积较少。草

本沼泽、裸地向外转移的类别中草甸面积占比最大。
由表9可知河流表现为向内转移。湖泊主要向

泥炭沼泽、草本沼泽转移,面积占比分别为50.35%、
15.20%。泥炭沼泽主要向草本沼泽、草甸转移,面积

占比分别为36.17%、22.6%。草本沼泽向外转移面

积占比最大的类别为草甸。裸地向草甸和河流转移

的面积占比较大,分别为31.31%、22.21%。

表8 2011
 

—2015年湿地组分面积转移矩阵(km2)

Tab.8 Wetland
 

component
 

area
 

transfer
 

matrix
 

from
 

2011
 

to
 

2015(km2)

2011年

2015年

河流 湖泊 泥炭沼泽 草本沼泽 裸地 草甸 其他

河流 135.36 0.19 8.32 8.65 11.51 3.83 1.32
湖泊 6.40 8.13 17.10 3.06 0.20 0.03 0.34

泥炭沼泽 92.60 0.01 620.28 1
 

106.91 23.90 488.16 33.22
草本沼泽 137.97 0 81.44 2

 

545.33 10.79 701.30 32.09
裸地 20.87 0 14.67 8.97 131.0 33.70 3.77
草甸 222.79 0 159.13 1

 

983.28 80.42 3
 

264.38 81.05
其他 0.20 0 0.17 6.22 0.09 11.21 0.01

表9 2015-2020年湿地组分面积转移矩阵(km2)

Tab.9 Wetland
 

component
 

area
 

transfer
 

matrix
 

from
 

2015
 

to
 

2020(km2)

2015年

2020年

河流 湖泊 泥炭沼泽 草本沼泽 裸地 草甸 其他

河流 149.99 1.48 69.37 65.79 47.33 171.21 0.61
湖泊 1.22 10.55 1.1 0.09 0.16 0.1 0

泥炭沼泽 10.08 17.77 850.2 459.78 7.36 148.42 1.4
草本沼泽 4.31 5.36 855.75 1

 

577.64 6.84 1
 

458.87 5.17
裸地 0.14 0.05 22.17 10.06 65.64 85.67 0.07
草甸 0.78 0 534.62 1

 

319.25 66.71 3
 

742.57 10.52
其他 2.71 0.07 31.93 76.44 18.96 184.69 0.19

4 讨论

湿地的空间分布方面,受研究区特殊的地势条

件影响,研究区的湿地分布存在明显的空间差异。
大面积的泥炭沼泽湿地分布在地势低洼的若尔盖

县、玛曲县的东部以及红原县的北部区域。大部分

草本沼泽湿地是由泥炭沼泽退化而来其上广泛孕育

着水生植物,主要分布在区内河流流经的土壤湿地

大的区域以及泥炭沼泽的边缘。区内水系密集贯穿

了整个研究区,且多为闭流,有利于湿地的孕育。研

究区东部的湿地呈上升的趋势,而西部即靠近玛曲

县东部的区域湿地面积明显下降,可能是受早期人

工开渠以及鼠虫害的影响,破坏了土壤的结构,使得

该地区的干旱程度提升造成湿地大面积退化。
景观尺度方面,1991-2020年间湿地面积变化

呈现三个趋势,1991-2000年间湿地面积开始下

降,2000-2011年间湿地面积开始回弹呈上升趋

势,2011-2020年湿地面积又开始缓慢下降,拐点

出现在2000年和2011年。1991-2020年湿地总

体面积下降20
 

855.69
 

hm2。从湿地面积的时间变

化上看可以看出研究区内土壤湿度总体出现“减-
增-减”的趋势。1991-2020年间若尔盖湿地景观

破碎度呈先减小后增大的趋势,但总体景观破碎度

呈上升。从类尺度上看,1991-2020年间湿地组分的

斑块面积大小排序为草甸>草本沼泽>泥炭沼泽>河

流>裸地>湖泊。1991-2020年间湿地组分斑块

数量大小排序为草本沼泽>泥炭沼泽>河流>草

甸>裸地>湖泊。草甸的斑块面积远大于其他类别

且在研究区内成片分布,连接性好。说明草甸是若

尔盖湿地生态系统中的优势度最高的种群,其次是

草本沼泽、泥炭沼泽。1991-2020年湿地景观破碎
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度变化较小,说明若尔盖湿地总体景观格局未发生

太大变化。
动态变化方面,1991-2020年研究区内景观组

分的变化趋势是,其他景观组分先大面积转化为草

甸后又小幅度恢复,其中草本沼泽转化为草甸的趋

势尤为明显并且存在泥炭沼泽向草本沼泽过渡的趋

势,主要集中在研究区的东北和西南方位。
驱动因子方面,近几十年若尔盖气候变化呈暖

干化趋势,气温以0.52
 

℃·(10a)-1 的速率上升,
受气候影响降水量以17.19

 

mm·(10a)-1 的变化

速率下降[25],有学者认为气温上升和增加的蒸发蒸

腾量是导致若尔盖湿地退化的主要原因。早年牧民

的过度放牧、大规模的挖渠排水再加上研究区内含

有丰富的旅游资源包含若尔盖湿地保护区、漫泽塘

湿地、花湖以及日干乔湿地等,以及近年来当地政府

大力推进民宿旅游业态发展,导致当地游客量增多,
诸多因素共同作用加速了若尔盖湿地的退化。

鉴于湿地的复杂性以及演化过程的持续性,研
究仍存在一些不足之处。遥感数据获取湿地的局限

性,研究使用空间分辨率为30
 

m的Landsat影像作

为数据源对每期影像进行人工解译,绘制不同湿地

类别的矢量边界,建立湿地类型数据库,数据精度超

过95%以上,湖泊、河流的数据精度近乎100%,但
是草本沼泽、泥炭沼泽、草甸本身解译标志较模糊导

致勾绘的湿地边界与实际边界存在差异,从而影响

了湿地的总体分类精度。在今后的研究中可尝试使

用高分卫星数据、MODIS影像等多源遥感数据进

行研究以提高数据精度。实验在湿地演变时间跨度

确定上采用跳跃选取的方式,该方式容易错过研究

区域真实的演变规律,得出错误的结论,在之后的研

究中可选择每年一期影像进行湿地分类从而对若尔

盖湿地进行高时间分辨率的湿地演变研究。

5 结论

笔者以若尔盖湿地为研究对象,1991-2020年

间Landsat影像为研究数据,根据研究区湿地特点

提出若尔盖高原湿地分类体系,基于最大似然法对

研究区影像进行监督分类,对不同层面的景观格局

指数以及景观类型转移矩阵进行分析,得到若尔盖

高原湿地空间格局时空演变规律。实验表明,若尔

盖湿地主要分布在若尔盖县、玛曲县的东部以及红

原县的北部,从分布特征上看地势低洼水含量大以

及河流流域有利于湿地的形成。若尔盖地区的湿地

总面积在缩减,湿地景观破碎度在上升,景观优势度

在下降,湿地呈退缩的趋势。研究区核心景观基质

为草甸,景观组分的变化趋势是,其他组分先大面积

转化为草甸后又小幅度恢复,在草本沼泽的面积变

化上较为突出。大规模的人工沟渠、过度放牧以及旅

游业的大力发展加速了若尔盖湿地由河流→湖泊→泥

炭沼泽→草本沼泽→草甸→沙化的方向演化。若尔

盖湿地的退化并不是一个简单的自然过程,而是在

自然因素与人为因素共同作用下的结果。近几十

年,随着经济的发展湿地资源的过度开采以及全球

气候的变化,湿地面积已大面积萎缩,对湿地进行保

护已刻不容缓。若尔盖湿地是我国面积最大最集中

的泥炭沼泽湿地,其内泥炭土壤强大的储碳能力对

减缓全球气候变化具有重要贡献[26],因此研究长时

序的若尔盖湿地演化规律对当地政府对湿地保护决

策有着举足轻重的作用。
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Analysis
 

of
 

Zoige
 

wetland
 

landscape
 

pattern
 

evolution
 

from
 

1991
 

to
 

2020

SUN
 

Yu1,
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LIU
 

Shuai1,
 

WANG
 

Bingqian1,
 

TANG
 

Yipeng1,
 

CHEN
 

Jiongling1,
 

PAN
 

Yun2
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Chengdu
 

University
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Technology,
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Technology,
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Abstract:A
 

wetland
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

ecologically
 

functional
 

ecosystems
 

on
 

the
 

earth
 

and
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

water
 

and
 

soil
 

conservation,
 

climate
 

regulation,
 

and
 

species
 

diversity
 

protection.
 

This
 

paper
 

takes
 

Zoige
 

wetland
 

as
 

the
 

research
 

ob-
ject,

 

Landsat
 

images
 

from
 

1991
 

to
 

2020
 

as
 

the
 

research
 

data,
 

extracts
 

wetland
 

information
 

based
 

on
 

the
 

maximum
 

likelihood
 

method
 

and
 

then
 

uses
 

the
 

calculated
 

landscape
 

pattern
 

index
 

and
 

landscape
 

component
 

area
 

transfer
 

matrix
 

to
 

analyze
 

the
 

land-
scape

 

pattern
 

evolution
 

of
 

Zoige
 

wetland.
 

The
 

research
 

shows
 

that:
 

1)
 

Due
 

to
 

the
 

particular
 

terrain
 

conditions
 

in
 

the
 

study
 

are-
a,

 

there
 

are
 

significant
 

spatial
 

differences
 

in
 

the
 

distribution
 

of
 

wetlands
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

Large
 

peat
 

swamp
 

wetlands
 

are
 

dis-
tributed

 

in
 

the
 

low-lying
 

areas
 

of
 

Zoige
 

County,
 

the
 

east
 

of
 

Maqu
 

County,
 

and
 

the
 

north
 

of
 

Hongyuan
 

County.
 

The
 

wetland
 

area
 

in
 

the
 

east
 

of
 

the
 

study
 

area
 

shows
 

an
 

upward
 

trend,
 

while
 

the
 

wetland
 

area
 

in
 

the
 

west,
 

which
 

is
 

close
 

to
 

the
 

east
 

of
 

Maqu
 

County,
 

is
 

significantly
 

lower.
 

2)
 

From
 

1991
 

to
 

2020,
 

the
 

wetland
 

area
 

change
 

in
 

the
 

study
 

area
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decrea-
sing,

 

then
 

increasing,
 

then
 

slowly
 

decreasing,
 

and
 

the
 

total
 

wetland
 

area
 

decreased
 

by
 

20
 

855.69
 

hectares.
 

From
 

1991
 

to
 

2020,
 

the
 

fragmentation
 

degree
 

of
 

the
 

wetland
 

landscape
 

in
 

the
 

study
 

area
 

decreased
 

and
 

then
 

increased,
 

but
 

the
 

overall
 

fragmentation
 

degree
 

of
 

the
 

landscape
 

increased.
 

In
 

general,
 

the
 

change
 

in
 

wetland
 

landscape
 

fragmentation
 

is
 

small,
 

and
 

the
 

overall
 

landscape
 

pattern
 

of
 

Zoige
 

wetland
 

has
 

not
 

changed
 

much.
 

3)
 

The
 

core
 

landscape
 

matrix
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

meadow,
 

and
 

the
 

change
 

trend
 

of
 

landscape
 

components
 

is
 

that
 

other
 

components
 

first
 

convert
 

into
 

meadow
 

in
 

a
 

specific
 

area
 

and
 

then
 

recover
 

slightly,
 

which
 

is
 

more
 

prominent
 

in
 

the
 

area
 

change
 

of
 

herbaceous
 

marsh.
 

4)
 

The
 

increase
 

in
 

temperature
 

and
 

the
 

decrease
 

in
 

precipita-
tion,

 

as
 

well
 

as
 

the
 

interference
 

of
 

human
 

activities,
 

accelerated
 

the
 

development
 

of
 

Zoige
 

wetland
 

from
 

river
 

→
 

lake
 

→
 

peat
 

swamp
 

→
 

herbaceous
 

swamp
 

→
 

meadow
 

→
 

bare
 

land.
 

The
 

degradation
 

of
 

Zoige
 

wetland
 

is
 

not
 

a
 

simple
 

natural
 

process
 

but
 

a
 

feedback
 

result
 

under
 

the
 

joint
 

action
 

of
 

natural
 

and
 

human
 

factors.
Keywords:Zoige

 

wetland;
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landscape
 

pattern;
 

evolutionary
 

analysis
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