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摘要9利用 !#世纪 6#年代HC#年代与 D#年代三期遥感资料2选取有代表性的 D个有关度量景观空间结构与景观异质性

的定量指标2通过IJ$*,&$&,计算方法2系统研究了黄河源区景观生态结构与景观格局变化2表明在近7#K来2区域景

观空间格局趋于破碎化和多样化2其形成与发展的主要内在因素是高寒稀疏化草原草地H黑土化与杂类草草地和沙化草

地等景观类型的迅速发展2其景观面积分别增加了7CB1">LH>>1>7L和B!"1#DL?选取景观生物生产力H景观土壤养分H
景观植被覆盖度等景观功能的表征参数2提出了景观格局动态演变下分析景观功能变化的定量方法及其数学模型G在明

确近 7#K来区域景观格局演变特征的基础上2研究了黄河源区不同时段不同景观类型间生态功能的转移流动特征及其

区域生态环境效应2表明9近 7#K来2黄河源区景观功能变化强烈?区域景观动态演变将形成区域内部景观功能向减退与

增强两个方向的变化2两个方向的强度均衡将形成区域整体生态功能的特征G研究区域景观格局的动态变化所引起的区

域生态功能演变特征2可充分认识区域生态系统变化的内在因素和演变趋势G
关键词9景观功能?景观格局?动态演变?转移矩阵?黄河源区
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景观异质性是景观生态学的核心概念之一<其具体表现就是景观的空间格局<与景观功能流动密切相

关a$<Ib<景观结构和功能<格局与过程之间的联系与反馈是景观生态学的基本命题a9TSbc在景观生态学中<能

量流动d物质循环和信息传递等都称为景观元素流aIb<它不同于群落和生态系统尺度上的元素循环<对景

观格局的形成以及景观功能特征与变化具有决定作用c但反过来<景观格局对其中的元素流产生影响<使

得不同景观格局或景观格局的动态演变导致区域景观功能发生变化aLbc一种景观类型所具有的生态功能

指作为一个特定生态系统所能完成的能量d物质d信息和价值等的转换能力<根据肖笃宁等人提出的观

点a&b<景观功能的表征参数主要有U景观的生物生产力d景观能值指标d景观水分与养分d景观经济密度和

景观的信息流等c这些参数中大多数实质是景观元素流的状态反映<如生态生产力d土壤养分与水分dAeI
储存量以及物种多样性等等一般与其嵌块占据的空间大小d嵌块数量以及嵌块连结程度等有关aL<?bc景观

动态变化实质是嵌块的出现d持续与消失a&b<因此区域景观格局的动态变化势必引起区域生态功能流动c
研究景观功能在不同景观类型间的迁移变化特征<可直接揭示区域景观格局演变是有利于提高区域生态

系统功效的良性发展或是促使区域生态系统低能化而导致环境恶化<有助于充分识别区域生态环境的变

化趋势及其内在因素<对认识区域景观行为<制定合理的景观生态管理与保育对策具有十分重要意义c
在景观尺度上<研究景观结构与空间格局演变对区域生态系统功能的影响以及景观结构与功能之间

的相互关系一直是景观生态学的热点问题aS<?b<近年来<有些景观功能参数如土壤养分流动d生物多样性尤

其是景观格局变化对区域生物多样性的影响与管理对策等方面的研究进展较快aO<%b<但总体上对景观功能

变化的定量化与系统化研究尚未取得突破性进展<本文以近年来广泛关注的黄河源区为研究对象<以景观

格局动态变化的转移量化为基础<尝试定量化与系统化研究景观空间格局演变下区域生态系统功能的变

化特征c

f 研究区域概况与区域景观类型

fgf 研究区域概况

黄河源区系指位于青海省玛多县多石峡以上的黄河河源集水范围a$:b<大致介于 h99i&SjT9&i&$j<

k%&i&&jT%OiL:j<区域总面积约为 I=&Ll$:LPDIc区域地势西高东低<高原面保留完整<山体相对高度不

大<湖泊众多<为低山宽谷和湖盆组合地貌c该区域气候为典型的高原大陆性高寒气候<寒冷干燥<年均气

温mLg9n<无四季之分<多年平均降水量为 9&:DD<多为降雪和暴雨形式<年蒸发量 $9I?=%DD 研̂究区域

海拔高度介于 LI::T&ISSDc本区植被类型较为简单<以高寒草甸和高山草原化草甸为主<局部高海拔地
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带分布垫状植被和流石滩稀疏植被!土壤以高山草甸土为主"沼泽化草甸土分布也较普遍"但面积不大#区

内多年冻土极为发育"形成了分布极为广泛的冻胀丘$融冻泥流阶地$滑塌和热融湖塘等冻土地貌%该区隶

属于青海省曲麻莱与玛多县"总人口约 &%’万人()**+年,"以藏族为主"全部从事牧业生产"区域人口密

度很低"每平方公里仅有约 )%-人"牧业为其主要经济产业!受水热条件空间分布差异的影响"区域山地阳

坡多为高寒草原和草原化草甸"山地阴坡多为高寒草甸"在区域西部的约古宗列曲及星宿海一带和河谷两

侧低湿滩地上"分布大面积藏嵩草沼泽草甸"在鄂陵湖东侧及北侧一带分布以小嵩草$紫花针茅为优势种

群的高寒草原和草原化草甸.))/!在这种总体的植被水平分带基础上"植被的垂直分带也较为明显"研究区

域南部从湖岸到巴颜喀拉山顶部"依次分布藏嵩草沼泽草甸0小嵩草$紫花针茅草原化草甸0小嵩草$矮嵩草

草甸0高山流石坡稀疏植被和永久冰雪带#在区域北部从湖岸到布青山顶"植被的垂直分布规律为1线叶嵩

草$紫花针茅草原化草甸0紫花针茅草原0高山流石坡稀疏植被.))/!

234 研究区域景观类型的确定

根据研究区域土地类型和卫星遥感影像资料解译结果"将研究区景观生态划分为 5种类型1(),高寒

典型草甸和草原化草甸"高寒草甸主要分布在研究区南部的巴颜喀啦山北坡中上部以及河湖滩地"以矮生

嵩草(6%789:;:<,$线叶嵩草(6%=>?:;;:@A;:>,$小嵩草(6ABCD<:>?EF9>D>,$早熟禾(GA>HI,$扇穗茅

(J:KK;DL>;D>C>=D9A<>,和碱茅(G8==:MD;;>HII,等为优势植物"覆盖度 -NOP*NO#草原化草甸包括小嵩草

Q紫花针茅草原化草甸和线叶嵩草Q紫花针茅(RK:?>?8C?8CD>,草原化草甸两种"覆盖度一般在 SNOP

’NO之间"与高寒草甸相间分布于山地中下部"分布面积较大!(T,高寒沼泽化草甸"组成草群植物多为湿

生$湿中生的藏嵩草(6ABCD<:>K:BDK:=>,$小嵩草(6%?EF9>D>,及矮生嵩草等"覆盖度可达 ’NOP*NO#(&,
高寒草原"以紫花针茅为优势种"主要分布于研究区域北部布青山阳坡及其下部的冲洪积丘陵地带"呈东

西向带状分布"群落总盖度在 SNOP’NO之间!(S,高寒稀疏草原"在黄河源区系由高寒草原化草甸以及高

寒草原退化演变的生态景观"植被稀疏"原有优势植物种群变化较大"杂类草数量增多"草场载畜能力显著

下降#(-,U黑土型V草甸及杂类草草甸"系由高寒草甸及沼泽草甸退化形成的景观类型"表现为植被退化$
杂类草或牲畜不食毒草成分显著增加"沼泽疏干"植被盖度降低"总盖度在 SNO以下"严重地带呈现斑状裸

露黑土#(+,流动及半固定沙地#(5,湖泊水域"本区域湖泊水域具有重要的河源调蓄与涵养功能"另外盛产

高原特有的裸斑鲤鱼"是高原珍稀鸟类WW长嘴百灵$斑头雁$黑颈鹤等的主要栖息地之一!这 5种生态景

观类型代表黄河源区主要的生态环境的表现体系"其空间格局变化集中反映了区域生态环境质量演变!现

状各类景观的分布面积及其生态特征如表 )所示!
表 2 黄河源区景观类型及其分布特征X

YZ[\]2 Ẑ_‘abZc]dec]aZ_‘]bf\fghbZ\i]Zdjk]ah_dl]afjkb]Zk]Zfidl]m]\\fnohp]k

分布特征

qrstsuvrwtxywz{|yH

高寒典型草

甸和草原化

草甸 }~!"
#yw$s%

高寒沼泽

化草甸

}~"&
#yw$s%

高寒草原

}’(
HzyIIy

高寒稀

疏化草原

}’(~"
HzyIIy

黑土型草甸

及杂类草草

甸 )"!&
#yw$s%

流动及半

固定沙地

"}*+
tw,$H

湖泊

水域

’w-yH

面积 }|yw(.#T, ))’-’+S%N -*++S%N &)5*-T +5)NS’%N )N*5T’%N ’)SSN%N ))*’+’
O ’}*+ S+%-* T%N5 )T%S* T+%&+ S%&) &%S5 S%5)
嵌块数 (wz.,{#/y| )N - + SN )N * +
植被盖度 0yuyzwzvs,rs1y|(O, SNP*N ’NP*N SNP’N 2&N 2SN 2TN W
单位面积产草量 3|wHH/vs#wHH(-u4.#T, T5+-%S &&+T%) )&TT%T- )&)+%’ )S-’%5- *T-%- W

X }~!"#yw$s%1wtIv,yrst$#yw$s%w,$HzyIIvxvy$#yw$s%"}~"#yw$s%1wtIv,yrst$H%w#I#yw$s%"}’(HzyIIy1

wtIv,yHzyIIy"}’(~"HzyIIy1wtIv,yrst$HIw|HyHzyIIy")"!& #yw$s%1U)twr-0HsvtV#yw$s%w,$%yy$#yw$s%

4 研究方法

432 景观空间格局分析方法

4%232 景观格局分析指标 采用 56}3"7}7"软件.)T/"通过 }6~48*59$}6~08q& 对图形进行数字

化和处理后"计算景观结构分析指标!选取下列指标来分析研究区域景观空间结构特征与演变规律!
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嵌块类型面积 !" 设定某类嵌块类型 "的嵌块数量为 #$某个嵌块面积为 %"&$则该类嵌块总面积为’

!"()
#

&(*
%"& +*,

嵌块平均大小-./ 用来表征嵌块破碎程度$反映景观异质性特征0在分析景观空间结构的嵌块特征

时$用下式计算$其中 #"表示 "类嵌块总数’

123"( !"#" +4,

嵌块形状 !5 通过对各类嵌块形状的面积加权$以反映嵌块形状的复杂程度以及景观空间结构的

形状特征与可能的演化趋势’

!5"()
6

&(*

7849:"&
;< =%"&

%"&< => ?!" +@,

邻近度 12A 用来度量同类嵌块间的邻近程度$反映景观格局的破碎程度’

12A"()
6

&(*

%"&
B4"&C#" +D,

分形指数 12EF 通过面积加权的分数维指数$反映景观格局的总体特征$采用 GHIJ/KIK/的栅

格数据计算公式’

12EF"()
#

&(*

4L#7849:"&
L#%< ="&

%"&< => ?!" +9,

平均最近距离 1MM 度量同类嵌块间的相隔距离$揭示景观格局的团聚与分散程度’

1MM"()
#

&(*
B"&C#" +N,

O8P8O 景观异质性分析 景观多样性指数$包括景观丰度+2Q,R/STUUVU多样性指数+3WFA,R均匀度

+3WXA,等$其中景观丰度 2Q为景观嵌块类型总数’

3WFA(Y)
#

"(*
+2"ZU2",$ 3WXA( 3WFACZU6 +[,

蔓延度指数 \]̂ KIJ 反映景观不同嵌块类型的聚集和延展程度$高蔓延度值表明景观中存在连

通性较好的某种优势嵌块类型$反之则表明景观由连结性较差的多种嵌块类型所组成$景观破碎化0蔓延

度的计算有多种方式>D$*@?$本文采用 GHIJ/KIK/公式’

_‘Ma!b( *c )
6

"(*
)
6

d(*

2"
e"d

)
6

d(*
e

f

g

h

i"d
ZU 2"

e"d

)
6

d(*
e

f

g

h

i> ?j
f

g
k
h

i"d> ?C4ZU6 +l,

式中$6$d为嵌块类型数m#为嵌块数目m2"嵌块类型 "所占景观面积的比例me"d为嵌块类型 A和 d之

间相邻的格网单元数m#"为类型 "的嵌块数目m:"&为嵌块 "&的周长+n,mB"&为从嵌块 "&到同类型嵌块的最

近距离+n,0

OoO 景观生态过程研究方法

采用 47世纪 [7年代 -//影象图片+部分为航片,Rl7年代中期+*pl9q*pl[,以及 p7年代中期+*pp9

q*pp[,K- 影象图片及部分数据资料$采用 *r*7万工作比例尺$对比分析研究区生态景观的变化过程0
根据不同时期景观格局和景观异质性指数的比较$分析近 @7T来黄河源区景观生态演变过程的基本特征0
从两个角度来讨论这一问题$一是转移距阵法$采用基于转移概率的随机景观模型$直观揭示 *7T尺度上$
不同景观类型的演化趋向与幅度m二是stÎ u指标法$利用不同时期某类景观嵌块所占景观面积的比

例’stÎ u(!"C!$其中$!代表总的景观面积+Sn4,$与上述 @期同步对比分析$以反映景观类型变化所

导致的区域生态变化过程0

Oov 景观生态功能指标的选取与变化特征分析

根据研究区域景观生态类型的实际生态意义以涵养水源+需要植被高覆盖,R发展草地畜牧业+高草地

生产力,R维护生物多样性以及防止水土流失等几方面$这里景观功能的表征选取地表植被覆盖度R生物生
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产力!以单位面积产草量"草地载畜量来表示#"土壤类型及其占据面积比例"土壤养分含量!以有机质"氮

素来反映#等 $类 %个指标&景观生态功能变化特征的分析方法如下’其相关数据均来源于不同景观类型

的实地样方测定&

!(#生物生产力变化 任意景观类型 )在向景观类型 *的转化过程’必将引起景观生物生产力的转移’
用 +)和 +*表示各自单位面积的生物生产力水平!本文表示单位面积产草量#’则转移量 ,-)可由下式计

算.

,-)/ (
(001

2

*/(
!+)3 +*#4)5)* !(#

其中’4)为景观类型 )的总面积’5)*就是不同时期的转移概率元素’2是景观类型数&

!6#土壤养分变化 景观类型)和景观类型*的土壤养分含量分别为7)和7*!量纲为89:8#’如果已知

各自土壤的容重 ;)和 ;)’则景观转化过程中’土壤养分的转移量 ,7)为.

,7)/1
2

*/(
!;)7)3 ;*7*#<4)5)*= (0% !6#

其中’<为土壤养分测定的平均深度!本文按 0>6?考虑#&

!$#景观载畜水平变化 实质也属于景观生产力转移的标志之一’伴随景观植被地面产量的转移’草

地载畜能力也将发生变化&如果景观类型 )和景观类型 *的载畜水平系数!每只羊单位需要的景观面积#分

别为 @)和 @*’则由于景观类型的转移所引起的草地载畜量的变化量 ,A)为.

,A)/ (
(001

2

*/(

(
!@)3 @*#5)*4) !$#

!B#景观植被覆盖度变化 在区域范围内’分析景观动态演变导致的区域总体的植被覆盖变化情况&
采用覆盖度面积加权平均的方法’设景观类型 )的总覆盖度为 C)’区域总面积为 D’则 E时段末区域景观植

被总的覆盖度为.

FAE/ (
D1

2

)/(
4)EC) !B#

任意时段前后’区域植被总的覆盖度变化’可由下式计算.

,FAE/ (
D!1

2

)/(
4)E3(C)3 1

2

)/(
4)EC)# !G#

H 研究结果与讨论

HIJ 景观空间格局特征

表 6列出了黄河源区现状!(KKGL(KK%#景观生态空间格局指标的计算结果’结合表 (中所列出的景

观面积"MNOPQ以及嵌块数等指标’分析黄河源区景观生态空间的现状特征’可以发现.R分布面积占研

究区域总面积达 B%>GKM的高寒草甸和草原化草甸景观的 +-S"DT"+-4U和 +-V等指标值都显著大

于其他景观类型’反映出该类景观在研究区域占据绝对优势’其连结性"完整性较其他景观类型好’但嵌块

和景观的空间形状较为复杂’表现出受到强烈干扰的特征&W由高寒草原和高寒草原化草甸退化形成的高

寒稀疏化草原的嵌块数最多’约占研究区域各类景观嵌块总数的 B%>GM’但其分布面积只占总面积的

6%I%$M’因此具有较小的 +-S值’同时’该类景观具有较大的 DT"+-4U"+-V值’仅次于高寒草甸和

草原化草甸类型’显著大于原有高寒草原景观类型的这些指标值’表现出较强的扩张特征&X代表草地严

重退化形式的流动与半固定沙地的嵌块总面积相对较小’但同样具有较高的 DT"+-4U"+-V值’也表现

出一定的扩张态势’其较大的 +YY值反映出该类景观十分破碎’嵌块相隔距离较大而较为分散&对于高

寒沼泽草甸景观’与上述沙化草地景观不同’+-V为研究区域所有景观类型中最小’但 +YY值最大’反

映出该类景观最为破碎’嵌块间邻接性很差&

HIZ 景观格局变化特征

表 $列出了通过 [\O]̂ _O_̂ 软件分析计算的不同时期黄河源区描述景观格局特征的指标值’明显

反映出近 $0‘来这些指标值所体现的变化态势’景观嵌块数!Y-#增加a+-S"DT"+-4U"+YY等指标

(KG((0期 王根绪等.黄河源区景观格局与生态功能的动态变化
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减小!反映多样性特征的 "#$%&"#’(指标值增大)*+,-./指标值减小!根据这些指标所代表的景观

生态学意义)分析这种变化态势所揭示的区域生态演变特征01景观趋于破碎化2表现为 ,3增大)43"
与 *+,-./减小!由于优势景观嵌块的连结性较差)同类景观嵌块的相间距离相对缩短54,,值减小6)
不同景观类型呈相间团聚分布27景观趋于多样化)"#$%&"#’%增大)既说明区域景观类型增加)或景观

类型多样化)也反映出各类景观嵌块呈均衡化趋势发展)由于 "#’%和优势度指标呈负相关)"#’%增大

的结果是优势度减小)表明研究区域将逐渐丧失优势景观类型2这种演变趋势的结果)使得原有的以高寒

草甸和草原化草甸为绝对优势的生态景观不复存在2
表 8 黄河源区景观生态空间结构指标的计算结果

9:;<=8 >:<?@<:A=BC=D@<ADEF<:GBD?:H==?E<EIJ?:<DH:AJ:<DAC@?A@C:<JGBJ?=DJGAK=DE@C?=:C=:EFAK=L=<<EMNJO=C
格局指标

PQRSTUQVW
VQXXWYR
ZRSW[

高寒典型

草甸和草

原化草甸

\]̂ _‘WQSab

高寒沼泽

化草甸

\]_c
‘WQSab

高寒草原

\Pd
TXWVVW

高寒稀疏

化草原

\Pd]_
TXWVVW

黑土型草

甸及杂类

草草甸

e_̂ c ‘WQSab

流动及半

固定沙地

_\fg
hQRST

湖泊水域

PQiWT

jd_ kklmlnop kkmqrol mrssrop knttnor kpstrol spknont ksstlop
\c topr koml rou qokl kolm rokm kotl
jdvg kokt kopm kopl kok kopn kopt kopn
jdw kpruokk pons tuoln kttonq qotr qqomq monn
jff rsklokk rmrpmopt tqmqok qrmkosm kmturops klmqroms mlkmolr

表 x 近 xy:来黄河源区景观格局指标变化特征

9:;<=x z=:A@C=DEF<:GBD?:H=H:AA=CGJGB={?K:GI=JGAK=DE@C?=:C=:EFAK=L=<<EMNJO=CJGAK=H:DAxy|=:CD
年代 ,3 43" .} 43~$ 4,, "#$% "#’% *+,-./

rp世纪 tp年代 kstpT ns qnlsrorq mokp koku kkulpol kokr poml nlott
rp世纪 lp年代 kslpT tn qqusuorn mout koku kpuklok kokl ponp ntoqp
rp世纪 sp年代 ksspT ln rsmssomq uonl kokr lppnop kouu potu msolr

从图 k可以看出各类景观!P\fg指数的变化)近 qpQ来)黄河源区高寒草甸与草原化草甸!P\fg
减少了 kmouq!)其中 rp世纪 tp年代到 lp年代仅减少 rokm!)而 rp世纪 lp年代到 sp年代急剧减少了

kqorl!!高寒沼泽草甸减少了 potl!)其中 pont!是在 lp年代到 sp年代减少的!高寒草原在 qpQ中减少

了 totr!)lp年代以来减少了 nom!2这 q种景观类型是原有的优势景观)这些类型的草地具有丰富的优

质牧草种类和较高的第一性生产力)同时构成这些草地的优势植被以嵩草和紫花针茅为主)其致密的根系

和密生群落结构十分有利于地表产流)在涵养水源以及维护多年冻土环境方面具有其卓越的生态功能"ku#2
与此相反)高寒稀疏草原景观的!P\fg在 qpQ中增加了 rk!!黑土化与杂类草草甸的!P\fg增加了

kolr!)沙化草地增加了 rol!2这些景观类型的增加)严重破坏了原有景观的生态功能)造成区域生态环

境劣变2

图 k 近 qpQ来黄河源区各景观类型!P\fg变化过程

vZ$ok !P\fgU%QR$WTa&’QYZa(ThQRSTUQVWWUaX)VWTZRX%W%WQSbQXWYTYW$ZaRa&X%W*Whhab+Z’WYZRYWUWRXqp
)WQYT
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!"! 景观动态演变特征

利用 #$世纪 %$年代以来 &期遥感资料’建立两个 ($)段的转移概率矩阵如表 *和表 +所示’矩阵元

素表示由一种景观转移到另一类景观的面积比例,矩阵表中对角线的数值代表 ($)期末各类景观自身继

承的面积比率’由此可以直观地看出各类景观动态演化趋向与演化幅度,
表 - ./世纪 0/12/年代景观元素转移矩阵345

6789:- 6;7<=>:;?7@;ABC>97<D=E7F::9:?:<@=8:@G::<H20I7<DH22IA<@J:J:7DG7@:;=7;:7C>@J:K:99CGLAM:;

#$世纪
N$年代
(ON$P

#$世纪 O$年代 (OO$P
高寒典型草

甸和草原化草

甸 QRST
UV)WXY

高寒沼泽

化草甸

QRTZ
UV)WXY

高寒草原

Q[\
P]V̂ V̂

高寒稀疏

化草原

Q[\RT
P]V̂ V̂

黑土型草甸

及杂类草草甸

_TSZ
UV)WXY

流动及半

固定沙地

TQ‘a
b)cWP

湖泊水域

[)dVP

高寒典型草甸和草原化草甸e f*g+ $g& (g+ #Og* #g$ #g( $g#
高寒沼泽化草甸h (+g+ %fg( &g# (g( &g% $g* $g$
高寒草原i (&g( (g+ +fgf (fg# Ng+ *g$ $g(
高寒稀疏化草原j &&g& $g$ fg% +&g# &gO #gO $g$
黑土型草甸及杂类草草甸k #(gN $g% fg% (+gO &*gN #$g( $g$
流动及半固定沙地l &g% $g$ $g% (Ng& $g& %+g& (g%
湖泊水域m *g% $g* $gf fg& $g$ $g# N%gN

eQRSTUV)WXY hQRTZ UV)WXY iQ[\P]V̂ V̂ jQ[\RTP]V̂ V̂ k_TSZ UV)WXY lTQ‘ab)cWP m

[)dVP

在 #$世纪 %$1N$年代期间’高寒草甸与草原化草甸n高寒沼泽草甸分别保存原有面积的 N%4和 N*4
以上’变化幅度较小’且大部分演替景观的去向为高寒草原n高寒稀疏化草原和黑土化与杂类草草甸’有将

近 +4的高寒沼泽草甸是由高寒典型草甸和草原化草甸景观演化而来o在这期间’高寒草甸与草原化草甸

向高寒稀疏化草原的演变较为剧烈’占高寒稀疏化草原景观面积的 *Og#4’其次是向沙化草地和黑土型与

杂类草草甸的转化o另外’高寒草原向黑土化与杂类草草地的演变以及该类草地向沙化草地的演变也相当

显著,在 N$1O$年代’黄河源区原有地带性景观变化剧烈’高寒草甸与草原化草甸n高寒沼泽草甸分别仅

继承时段初面积的 f*g+4和 %fg(4’高寒草原仅继承时段初面积的 +fgf4’湖泊水域面积也只有初期面

积的 N%gN4o这期间区域不同景观类型的相互转化十分复杂’最显著的演变过程有高寒草甸与草原化草甸

向高寒稀疏化草原和黑土化与杂类草草地的演变n高寒稀疏化草原的沙化等,
表 I ./世纪 p/10/年代景观元素转移矩阵345

6789:I 6;7<=>:;?7@;ABC>97<D=E7F::9:?:<@=8:@G::<H2pI7<DH20IA<@J:J:7DG7@:;=7;:7C>@J:K:99CGLAM:;

#$世纪 %$年代
(O%$P

#$世纪 N$年代 (ON$P

高寒典型草

甸和草原化草

甸 QRST
UV)WXY

高寒沼泽

化草甸

QRTZ
UV)WXY

高寒草原

Q[\
P]V̂ V̂

高寒稀疏

化草原

Q[\RT
P]V̂ V̂

黑土型草甸

及杂类草草甸

_TSZ
UV)WXY

流动及半

固定沙地

TQ‘a
b)cWP

湖泊水域

[)dVP

高寒典型草甸和草原化草甸e N%gO $g& &gN %g$ $g% $g$ $g&
高寒沼泽化草甸h *gN N*g& Og& $g$ (gf $g$ $g$
高寒草原i ((g% $g% %(g% fg& fgO #g$ $g%
高寒稀疏化草原j *Og# $gN (%g$ &(g& $g& (g* $g$
黑土型草甸及杂类草草甸k #*gO (gf &&gf $g$ &Ng& $g$ (gf
流动及半固定沙地l #NgO $g$ ((g# (&g$ #$gN #fg( $g$
湖泊水域m fg& $g$ $gf $g$ $g$ $gf O#g+

eQRSTUV)WXY hQRTZ UV)WXY iQ[\P]V̂ V̂ jQ[\RTP]V̂ V̂ k_TSZ UV)WXY lTQ‘ab)cWP m

[)dVP

!"- 景观生态功能变化特征
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根据不同年代研究区域各类景观的分布面积!利用上述景观功能流动分析方法!分别计算出景观转化

过程中发生的景观功能转移量!其中景观生物生产力的指标如单位面积产草量在 "#世纪 $#年代至 %#年

代的转移变化情况分别列于表 &!可清楚地揭示 "#世纪 $#年代以来!由于区域景观格局演变所导致的景

观产草量和载畜能力在随景观演替的转移状况以及各类景观间生产力转移量’同理可以计算并列出其他

表征景观功能转移的矩阵表!本文仅列出表 &!其他矩阵表从略’
表 ( 黄河源区 )*世纪 +*,-*年代各类景观的产草量转移状况./#"012

34567( 894::;<=><==94?:@79:=4=7:;@A49B;<:64?C:D4>7=E>7:57=F77?G-+H4?CG--HB?=I7I74CF4=79:4974;@=I7

J766;FKBA79.L12

"#世纪 $#年代
/%$#M

"#世纪 %#年代 /%%#M

高寒典型草

甸和草原化草

甸 NOPQ
RSTUVW

高寒沼泽

化草甸

NOQX
RSTUVW

高寒草原

NYZ
M[S\\S

高寒稀疏

化草原

NYZOQ
M[S\\S

黑土型草甸

及杂类草草甸

]QPX
RSTUVW

流动及半

固定沙地

QN̂ _
‘TaUM

合计

bV[T‘

高寒典型草甸和草原化

草甸 NOPQRSTUVW
#c# d"$e#fc% ghhfg% f&"e/&f h/&/fec% &/eg"#c/ $%f"$%h

高寒沼泽化草甸

NOQX RSTUVW
fe##$c/f #c# e"%g$c/% /%$e/c% ef//gc$" f%#hcgg "/"$/&

高寒草原 NYZM[S\\S d%/h/#f d/hf%h& #c# /he"&gch de&/##ch f&fghc&" d$%&/e&
高寒稀疏化草原

NYZOQM[S\\S
d%/f/&& #c# d"gf/gch #c# d"g%&gc" //&%hcf" d%eg/h$

黑土型草甸及杂类草草

甸 ]QPX RSTUVW
d"/%$fe d/#"$hch f#e%ch/ g%e/gc& #c# $"fghcfe d/##$e"

流动及半固定沙地

QN̂ _‘TaUM
d/""ggcg #c# dh%%c#f d&%h$c&" d"$fchf #c# d/%%&$ce

表 &中矩阵元素的正负分别表示景观转移后产草量的减少与增加量!可以看出!由于高寒沼泽草甸景

观的单位面积产草量最高!其他景观向其演变的结果均引起产草量增加!而该类景观向其他类型的转变均

形成产草量减少!在 "#世纪 $#,%#年代!高寒沼泽草甸景观的产草量总体减少 "/"$c"i/#h01.即 "c/"$

i/#h[2j高寒典型草甸和草原化草甸景观类型则减少了 $%f"$c%hi/#h01!约占现状黄河源区总产草量的

/$cg/k’利用这两类景观所减少的面积和单位面积产草量的积来分析产草量的减少是习惯上常采用的方

法!按照此方法计算的两类景观减少的产草量分别为 &&#hcfi/#h01和 /#c&%gi/#$01!分别比上述结果

多 "/#c$k和 /%c/&k!究其原因!由于后者简单地认为草地面积的减少!意味着产草量的消失!而忽略了

这两类景观所减少的面积!是转化为仍具有一定产草量的其他类型!所减少的面积只意味着该部分草地的

产草量降低.也有可能增加2的客观事实!因此其结果要大于本文方法!由此也论证了本文分析方法的客观

可行性’
不同景观类型在同一时间段具有不同的功能变化特征!同一景观类型在不同时间段也具有显著的动

态差异.如表 f2’为直观显示景观功能在不同时期的变化!表 f中列出了 "#世纪 f#,$#年代和 $#,%#年

代两个阶段各类景观功能参数的计算结果!这里把原公式计算的减少值直接标示负号’在 "#世纪 f#年代

以来!黄河源区高寒典型草甸和草原化草甸景观所分析的各项功能指标呈现持续下降!且下降幅度随时间

不断增大!$#,%#年代比 f#,$#年代平均增大降幅 ",gce倍j高寒沼泽草甸的各项功能指标也呈持续下

降态势!但幅度较小!除了载畜量进入 $#,%#年代下降幅度增加 "c#倍以外!产草量l全氮含量的下降增

幅较小!有机质含量的减少幅度甚至要小于 f#,$#年代j在景观嵌块转移变化过程中!由于高寒草原l高

寒稀疏化草原l黑土型及杂类草草甸和沙化草地景观类型的生态功能较低!这些景观嵌块向高寒典型草甸

和草原化草甸以及高寒沼泽草甸景观的转移演变以及后两者向这些景观的转化过程!在景观功能方面都

使这些景观收益!因此从表 f可以看出!这 h种景观类型的功能指标相对提高!但与 f#,$#年代相比!$#,

%#年代其增加幅度明显减小!其中黑土化及杂类草草甸景观的土壤养分含量在 $#,%#年代甚至出现较大
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幅度减少!
表 " 近 #$%来不同时段各景观类型功能指标变化

&%’()" *+%,-)./,(%,0.1%2)34,15/6,%(/,0/1).%50/33)7),52)7/60./,7)1),5#$8)%7.

时期

9:;<

功能指标

=>?<@ABCDEB>FGHBI<
JK>H?:L>BC:>F:H<G

高寒典型草

甸和草原化草

甸 MNOP
;<BFLQ

高寒沼泽

化草甸

MNPR
;<BFLQ

高寒草原

MES
G?<II<

高寒稀疏

化草原

MESNP
G?<II<

黑土型草甸

及杂类草草甸

TPOR
;<BFLQ

流动及半

固定沙地

PMUV
CB>FG

WX世纪 YX
Z[X年代

产 草 量 \@BGGK?IK?
]X̂_‘

aWYbbWĉd aWX]YcY[ [ed]ĉ ]̂ b̂Xcbb WefWcY[ ]W[̂cXb

]fYXGZ]f[XG
载畜量 P?LH_HBIBH:?g
h]X̂羊单位i

aWbc]Y a ĉXf fĉe ]ecf̂ ec]X Xcbe

有机质

j@‘B>:HkB??<@]X̂_‘
aŴf̂cW a]]Wcd dXXcY ]d[Wcf[ êcd̂ ]d[cb]

全氮 9L?BCUh]X̂_‘i a]XecW] adcd̂ ]ecfd YYcY[ ĉdd Yc]̂
WX世纪
[XZfX年代

产草量

\@BGGK?IK?h]X̂_‘i
a[fYW[cf̂ aW]W[c]d [fd]cbd fbe]ĉ[ ]XX[cbW ]ffcd[

]f[XGZ]ffXG
载畜量 P?LH_HBIBH:?g
h]X̂羊单位i

abWcW[ a[cfW ĉ]X bcXY WcWf Xc]d

有机质 j@‘B>:H
kB??<@]X̂_‘

a[deece] affcX] b̂̂ĉb ]]WfcbW a]ffcê ŴcYf

全氮 9L?BCUh]X̂_‘i aeYdcW[ aYcYff Xcff b]c]f aYcWYd Xcfd]

根据上述公式计算结果l近 eXB来l黄河源区土壤损失有机质 [bWcW]m]X^_‘l全氮含量损失 ê ĉb]m

]X^_‘!对比 WX世纪 YXZ[X年代和 [XZfX年代的变化幅度l可以看出l所有表征景观功能特征的指标值在

YXZ[X年代变化幅度显著地小于 [XZfX年代的变化l[X年代以来区域草地产草量减少了 YcW]dm]X[_‘l
年平均减少 YW]dm]X^_‘l其减少幅度是 YXZ[X年代的 Weĉ 倍h表 [in土壤全氮含量平均减少幅度是 YXZ

[X年代的 becd倍l载畜量减少幅度是 YXZ[X年代的 Ŵcb倍l其它指标也达到数倍至 ]X多倍!表征黄河

源区水源涵养生态功能的景观总体植被覆盖度l在 [XZfX年代平均下降了将近 ]X个百分点l加之水源涵

养性能优越的高寒典型草甸和草原化草甸以及高寒沼泽草甸景观面积的大幅度减少h表 [il表明黄河源区

水源涵养生态功能在不断削弱!
表 o 不同时间段景观演变产生的区域总体生态功能变化

&%’()o p16(6-/1%(34,15/6,%(1+%,-).1%4.)0’8(%,0.1%2)q%7/%5/6,./,0/33)7),52)7/60.

时段

9:;<
=>?<@ABC

产草量 \@BGG
r:L;BGG
I@LFKH?:L>
h]X̂_‘i

有机质

j@‘B>:H
;B??<@
h]X̂_‘i

全氮 9L?BC
Uh]X̂_‘i

载畜量

P?LH_
HBIBH:?g

h]X̂羊单位i

景观覆盖度

EB>FGHBI<
HLA<@hsi

高寒典型与

草原化草甸

MNOP;<BFLQ
ht;Wi

高寒沼泽

草甸 MNPR
;<BFLQ
ht;Wi

YXZ[X年代
]fYXGZ]f[XG

eX[]ĉd ]]fcfW dce] aWcWb[ aXcf] aeXeX̂ ae]bW

[XZfX年代
]f[XGZ]ffXG

YW]bbc[d YeWcWf ee[cW a f̂cbY[ a[cf̂ ae[ddY[ a]fd̂W

景观功能流动强度的这种时间差异l与不同时间景观动态演化幅度的差异具有一致性l从表 W和表 e
可以反映出l在 WX世纪 [XZfX年代区域各类景观演化强烈l相对而言lYXZ[X年代景观变化较小l据此可

以认为l景观功能流动强度与景观动态演化幅度成正相关l景观演化越剧烈l其功能流动程度就越强!由于

功能流动具有增强与减退两种方向l不同时期两种方向流动的程度强弱差异l将决定区域整体的生态环境

质量是趋于良性发展u退化或是动态稳定!自 WX世纪 YX年代以来l黄河源区始终处于生态功能减退的动

态变化趋势中l且这种减退幅度在 [X年代以后显著增加l因此黄河源区生态环境处于持续恶化的演变过

程!

v 关于黄河源区景观生态变化成因的初步分析

区域生态环境变化的形成原因一般可以归纳为两方面w一是自然因素l包括气候u水文以及土壤等要

素l在自然因素中l较短时间尺度如百年尺度以内的生态环境变化l气候条件及其变化是决定性的n二是人

bfb]]X期 王根绪等w黄河源区景观格局与生态功能的动态变化
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为因素!人类活动对生态环境的作用!无论是改造或是破坏!均将引发自然环境的变化"在黄河源区!其特

殊的冰冻圈冻融作用和冻土基质条件及其变化在一定程度上将控制该区域生态环境变化趋向与幅度!是

仅次于气候条件的重要因素之一"

#$% 气候变化及其对生态与环境的影响

黄河源区 &’世纪 (’年代平均气温比 )’年代高 ’*+&,’*-.!大部分地区高于 ’*/.!属于青藏高原

高温区或升温幅度最大的地区之一!平均升温 ’*00.!明显比全国 (’年代1)’年代平均升温 ’*&.要高出

一倍2+)!+34"近 0’5来黄河源区气候变化的总趋势是气温升高!降水量增加!但降水量的增加主要体现在春

季降水和近 +)5来冬季降水的明显增加上!对植被生长起重要作用的夏季降水量呈明显减少趋势"气候条

件的这种变化对广泛分布于玛多1沱沱河一带的高寒草原和高寒沼泽草甸植被生长不利!气温升高!尤其

是夏季气温升高将使蒸发强度增大!相同时期降水量没有增加甚至减少!将造成植被因干旱而退化!沼泽

草甸因干旱而疏干1湿生草甸植被向中旱生植被演替"气候的暖湿变化趋势将促使区域冰川大量融化!冰

川末端退缩"6’年代以来!黄河源区冰川普遍出现的显著退缩和物质负均衡就是这种气候变化的直接结

果2+64"冰川退缩又是冰缘湿地退化的原因之一"

#$7 人类活动对生态环境的影响

黄河源区土地开垦很少!基本以天然草场放牧活动为主!因此这里主要分析放牧活动对生态环境的影

响"自 &’世纪 )’年代以来!黄河源区畜牧业发展迅速!区内各县牲畜呈同步波动快速增长!在 &’世纪 6’
年代末至 (’年代初8大致在 +-6(,+-(+年间9达到最高峰!玛泌1达日一度超过 &’’万只羊单位!甘德1玛

多达到 +6(和 +/3万只羊单位的历史最高记录!与区域理论载畜水平对比分析2+04!甘德1玛沁1达日超载 0

,)倍!玛多接近夏秋草场载畜量!冬春草场超载 0+*):"研究区冷季8冬春季9和暖季8夏秋季9草场面积

分布不均!冷季草场面积小于暖季草场!同时在草场理论载畜水平方面两者相差较大!冷季草场要明显小

于暖季草场;另外!在放牧时间上也显著不平衡!冷季草场达到 &0’<左右!而暖季草场一般为 +&’<左右!
两者相差 +倍2+0!+)4"因此!研究区冷季草场存在较为严重的超载过牧现象!尤其是当地放牧习惯于在离居

民点和水源近的滩地1山坡中下部及河谷两岸等主要冷季草场频繁1集中放牧!加剧冷季草场的载畜压力"
这样因草场季节分布不平衡和人为的草场不合理利用!导致局部冷季草场超载过牧问题严重!造成这些草

地植被衰退"

#$= 高原鼠害影响

研究区域常见的鼠群种类如高原鼠兔1根田鼠8>?@ABCDEFG@BHBIDE91高原鼢鼠等!它们对草地植被的

影响是多方面的!根田鼠与高原鼠兔以各种优良牧草的茎1叶1花及果实为主要采食对象!据测定2+)!+(4!3)
只鼠兔的日食量相当于 +只藏羊的日食量"在严重过牧条件下!加之高原鼠兔的危害!以嵩草为主早熟禾

等优良牧草为优势种的草地发生植物种群演替!在这些牧草丧失其优势地位的同时!以细叶亚菊1橐吾1火

绒草1马先嵩等为主的杂1毒草滋生蔓延!并迅速成为优势种!土壤表层根系层也发生变化!此时!喜食地下

多汁轴根1肉质根茎的高原鼢鼠替代高原鼠兔而成为优势动物群!高原鼢鼠营地下生活!具有很强的挖掘

能力!不仅啃食植物根茎1切断植物根系!而且把大量心土推出地面!形成密布土丘!这些土丘压埋植被!并

在水蚀和风蚀作用下形成斑状秃斑地!并随地下洞穴密度加大!土壤疏松!土壤侵蚀作用加强!植被逐渐消

亡!斑状秃斑也连片并形成黑土滩"经测算!研究区退草地因鼠害影响而导致的退化面积占 +/:,

)($&):!推算平均因此而减少的草场载畜量达到 (*’6,))*60万羊单位"可以认为!鼠虫害是青藏高原区

域草地生态退化的主要因素之一"

#$# 冻土环境变化及其影响

冻土广泛分布于黄河源区的玛多1曲麻莱1治多1杂多1唐古拉乡以及达日和玛沁的部分地区!是高寒

草甸植被发育1生长与繁衍的重要基质条件!冻土冻融条件变化对植被生态的影响可以归纳为两个方面J

K冻融侵蚀J在高海拔草甸草地区!由于季节间冻融交替和土壤干湿变化!地表草皮层因冻胀常形成不规

则多边形裂隙8冻胀裂缝9!在坡地上!反复冻胀还使得草皮层与下伏土壤间断开!在水蚀和风蚀作用下!草

皮层沿断面发生滑塌8冻融滑塌9或发生融动泥流等不良冻土破坏现象!形成秃斑地;在缓坡和平地!因冻
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胀形成冻胀裂缝的同时!在沼泽草甸草地还常形成冻胀土丘!这些裂缝和土丘成为鼠类活动的方便场所!
常常成为鼠洞密集之地!在鼠害作用下!加之水蚀和风蚀作用!冻胀裂隙逐渐增大"连通!最后导致草地退

化形成黑土滩#$草地疏干旱化%高原多年冻土层的存在对于高寒草甸植被生长发育意义重大!一方面多

年冻土层能有效阻止地表水和土壤水分下渗迁移!使植被根系层维持较高水分&另一方面冻土层使活动层

淋溶或淋滤的多种营养成分在此聚集!并维持土壤的低温条件而易于有机质积累&因此高原上如象黄河源

区这些冻土发育的低洼盆地和山间谷地是高寒草甸及高寒沼泽草甸植被最为发育的地区#众多观测研究

表明’()*!在近 +,-来!随气温逐渐转暖以及人为活动强度增大!青藏高原冻土上部./,01地温明显升高.平

均升高 ,2/3,2+41!并已影响深 5,0以上冻土地温状况!造成冻土融区范围扩大!季节融化层增厚!甚至

下伏多年冻土层完全消失#在青藏公路沿线多年冻土变化异常明显!岛状冻土北界向南退缩!同时连续冻

土南界向北退缩!冻土岛消失"冻土厚度变薄!公路路基下冻土上限下降#多年冻土退化使植被根系层土壤

水分减少!表土干燥!沼泽疏干&并使土壤结构"组分发生变化!从而使高寒草甸"沼泽草甸植被退化!优势

植物种群发生演替#冻土冻融过程变化对植被生态的影响具有区域性!其过程也是渐进和缓慢的!随气候

日趋暖化!冻土带的响应将趋于强烈!由此引起区域性植被退化或演替将会加剧黄河源区生态环境恶化#

6 结论与讨论

.(1近 +,-来!区域景观空间格局趋于破碎化和多样化!其形成与发展的主要内在因素是高寒稀疏化

草原草地"黑土化与杂类草草地和沙化草地等景观类型的迅速发展!使原有优势景观类型的空间面积减

少"嵌块分割破碎#代表草地退化形式的新生景观类型如高寒稀疏化草原"黑土型或杂类草草甸以及沙化

草地等的面积比例显著上升!自 /,世纪 ),年代以来!黄河源区高寒草甸与草原化草甸面积减少了 /)2

/78!高寒沼泽草甸减少了 /)2,58!高寒草原减少了 +92(98!湖泊水域面积减少了 :2)98&与此相反!高

寒稀疏草原景观面积增加了 +952(;8!黑土化与杂类草草甸面积增加了 ;;2;+8!沙化草地面积增加了

5/(<,:8#从景观转移变化过程来看!在 /,世纪 9,3:,年代!黄河源区原有地带性景观变化最为剧烈!其

中高寒草甸与草原化草甸向高寒稀疏化草原和黑土化与杂类草草地的演变"高寒稀疏化草原的沙化等是

景观演化的主要过程#区域景观格局的这种变化所反映的实质是区域生态环境趋于恶化!因此!景观异质

性与多样性所代表的生态意义应视不同区域的生态系统的具体特性区别对待!从本文的实例研究来看!在

极端环境下形成的稳定草地生态系统!一旦出现景观多样性增加!则表明原有稳定生态系统的破坏#

./1区域景观动态变化过程明确反映不同生态类型的演变趋向和幅度!对于揭示区域生态环境变化的

内在机理"制定有效的防治对策意义重大#利用转移矩阵原理对黄河源区近 +,-来 (,-尺度上景观动态变

化的研究表明%在 /,世纪 ),39,年代!高寒草甸与草原化草甸向高寒稀疏化草原的演变较为剧烈!占高

寒稀疏化草原景观面积的 5:2/8!其次是向沙化草地和黑土型与杂类草草甸的转化&另外!高寒草原向黑

土化与杂类草草地的演变以及该类草地向沙化草地的演变也相当显著&在 /,世纪 9,3:,年代!最显著的

景观演变过程是高寒草甸与草原化草甸向高寒稀疏化草原和黑土化与杂类草草地的演变"高寒稀疏化草

原的沙化等正过程!以及高寒稀疏化草原向高寒草原化草甸"沙化草地向杂类草草地演变的逆过程#上述

动态过程说明!),39,年代黄河源区景观生态演变以单一的草地缓慢退化为主!9,3:,年代虽然草地退

化十分剧烈!但区域草地退化与逆转的相反过程同时存在!深入研究其逆转的机理和驱动因素!将可为黄

河源区乃至青藏高原高寒区生态环境保育提供重要的科学依据#

.+1基于景观格局与功能之间相互联系与反馈的关系和景观格局动态演变过程分析的转移矩阵原理!
选择表征景观功能的指标如景观生物生产力.景观地面植物生产量"草地放牧承载力1"景观养分.有机质"
全氮含量1以及水源涵养效能.景观植被覆盖度"具较高水源涵养功能景观的面积比例1等!通过景观功能

变化的分析计算!可以准确掌握区域生态系统的演变特征与发展趋势#近 +,-来!黄河源区高寒沼泽草甸

景观的产草量减少了 5(572:9=(,5>?!高寒典型草甸和草原化草甸景观类型则减少了 (()/9(25=(,5>?!
其中在 9,3:,年代!分别减少了 /(/92/=(,5>?和 9:)/92:5=(,5>?!占 7(2+8和 );27(8!相当于现状黄

河源区总产草量的 (92)(8&高寒典型草甸与草原化草甸景观牲畜可承载量减少了 ))25;=(,5只羊单位!
高寒沼泽草甸景观的牲畜承载量减少了 (+2,(=(,5只羊单位#土壤养分含量变化具有相同的规律!9,3:,

):7((,期 王根绪等%黄河源区景观格局与生态功能的动态变化
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年代土壤养分损失幅度要显著大于 !"#$"年代%且近 &"’区域总的有机质与全氮损失量仅是高寒典型草

甸与草原化草甸景观损失量的 !()*+和 !,($-+.说明区域总体功能变化并不是单个景观功能变化的简

单叠加%区域景观动态演变将形成区域内部景观功能向减退与增强两个方向的变化%两个方向的强度均衡

将形成区域整体生态功能的特征/景观演化越剧烈%其功能变化幅度就越大.

0-1区域气候变化0气温升高与夏秋季降水减少1及其引起的冻土环境退化%以及所叠加的草场超载过

牧和较为严重的鼠虫害是黄河源区生态环境急剧恶化的主要成因.
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