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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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黑河中游湿地景观破碎化过程及其驱动力分析

赵锐锋*, 姜朋辉, 赵海莉, 樊洁平
(西北师范大学地理与环境科学学院,兰州摇 730070)

摘要:在遥感和 GIS 技术支持下,基于 1975—2010 年长时间序列遥感影像,选取斑块密度指数(PD)、景观内部生境面积指数

( IA)、斑块平均面积指数(MPS)、斑块形状破碎化指数(FS1、FS2)等具有典型生态意义的景观指数模型,系统分析了黑河中游

湿地景观的破碎化过程,并结合灰色关联分析、主成分分析等方法,探讨了影响研究区湿地景观破碎化过程的各驱动因子。 结

果表明:近 35 年来,研究区湿地景观破碎化主要表现为斑块平均面积的萎缩,斑块密度的上升以及斑块形状破碎化指数的增

大。 整个研究时段内,研究区湿地斑块平均面积减少了 48. 95hm2,斑块密度的上升 0. 006 个 / hm2;导致黑河中游湿地景观破碎

化发生和发展的驱动力包含自然和人文两个方面。 自然因子对湿地景观破碎化进程的影响则主要体现在气温和降水上,而且

气温对湿地景观破碎化进程的影响程度明显大于降水。 但在 1975—2010 年间的这一较小时间尺度上,人类活动对湿地景观破

碎化的贡献率明显高于自然因子,人类活动能力的增强以及影响范围的不断扩大是引发黑河中游湿地景观破碎化的主因。
关键词:黑河中游;湿地景观;破碎化过程;景观指数;驱动力

Fragmentation process of wetlands landscape in the middle reaches of the Heihe
River and its driving forces analysis
ZHAO Ruifeng*, JIANG Penghui, ZHAO Haili, FAN Jieping
Geography and Environment College of North West Normal University, Lanzhou 730070, Gansu, China

Abstract: Heihe River is one of the most important inland rivers in the northwest arid district of our country. Wetlands that
distributed along the middle Heihe River Basin has a great significance to the eco鄄environment safety of northwestern regions
in our country. It plays a key role in preventing the Tengger Desert and Badain Jaran Desert to be a whole. However, it had
been destructed by human activities and climate change deeply in recent years. So the research of the wetlands in Heihe
River is urgently needed. Based on satellite images of 1975, 1987, 1992, 2001 and 2010, the paper chose some typical
landscape index models, such as patch density, landscape internal habitat area index, mean patch size, FS and so on, to
analyze the wetland landscape fragmentation process and its drivers of the middle Heihe River Basin between 1975 and
2010, combining with grey relational analysis, principal component analysis and other analytical methods. The results
indicated that fragmentation process of wetland landscape in the middle reaches of the Heihe River mainly expressed as the
shrinkage of internal habitat area and mean patch size, the increase of fragmentation index and the enlargement of FS in the
past 35 years. In the entire period of study, the mean patch size of the wetlands in middle Heihe River Basin decreased
48郾 95 hm2 corresponding to the patch density raised 0. 006 Ind / hm2 . In terms of patch shape fragmentation index, it mainly
expressed as the increasing of mean patch shape fragmentation index and area鄄weighted mean shape fragmentation index.
Especially the values of the mean patch shape fragmentation index and area鄄weighted mean shape fragmentation index
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increased from 0. 524, 0. 269 to 0. 556 and 0. 276 between 1992 and 2010. So it can draw a conclusion that wetland
landscape fragmentation has been the main manifestations of wetland degradation in the study area throughout the study
period. The dominant driving force which led to the middle reach of the Heihe River wetland landscape fragmentation and
development is human factors. Natural factors on the process of wetland landscape fragmentation have a certain influence.
Yet the contribution of human activities on the wetland landscape fragmentation was significantly higher than the natural
factors in a smaller time scale. The increased capacities as well as the expanding influence sphere of human activities act as
the main cause of the middle reach of the Heihe River wetland landscape fragmentation. In addition, natural factors also
have some influence on the process of wetland landscape fragmentation. Furthermore, the impact of natural factors on the
process of wetland landscape fragmentation is mainly reflected in the temperature and precipitation. Comparing with
precipitation, in the natural context of arid environments just like the study area, the temperature plays a significantly
greater actor in the process of wetland landscape fragmentation.

Key Words: wetlands landscape; fragmentation process; landscape indices; middle reach of the heihe river; driving forces

湿地是地球上水陆相互作用形成的独特生态系统,多指位于水陆交错地带,且占据一定的水域和陆域,或
常年或季节性被浅水淹没的区域[1]。 作为全球生态系统的重要组成部分,湿地在降解污染物、调蓄洪水、净
化水质、调节气候、维持生物多样性和区域生态安全等方面发挥着无可替代的作用,具有极其重要的生态、经
济、社会以及科研价值和意义[2鄄3]。 近年来,在自然和社会经济因素的双重驱动下,全球范围内的多数湿地资

源已然消亡,现存湿地也多呈现出不同程度的景观破碎化现象,生态与系统完整性受到严重的威胁[4鄄6],因
此,重视湿地景观破碎化过程和驱动力研究,有助于很好的理解湿地生态系统的演变规律,为湿地生态系统保

护和恢复提供科学依据。 解析湿地破碎化过程及驱动力已成为当前湿地科学急需解决的关键科学问题

之一[7]。
景观破碎化是指景观由单一、均质和连续的整体趋向于复杂、异质和不连续的斑块镶嵌体,它直接影响着

景观中生物多样性、能量流动、物质循环等生态特征与过程[8],是导致湿地生态系统退化、生物多样性功能减

弱甚至丧失的主要原因[7]。 干旱区湿地是干旱区生态景观格局安全的重要结点和关键区域,它承担着区域

水资源、生物资源、矿产和能源资源的供应以及为人类提供生存和发展用地的重任[9鄄10],并对绿洲萎缩、河岸

林锐减、草场退化、荒漠化具有一定的抑制作用。 同时,受干旱区特殊的地理环境的影响,对区域环境要素改

变和人类活动的扰动非常敏感,一旦破坏则很难恢复[11]。 黑河中游湿地位于我国西北内陆干旱地区,是自然

形成的多类型、多层次的复杂生态系统,湖泊、沼泽、滩涂等星罗棋布,是我国候鸟三大迁徙的西部路线之一,
也是全球 8 条候鸟迁徙通道之一的东亚—印度通道的中转站,更是遏制巴丹吉林沙漠南下扩张的天然生态屏

障,在黑河流域乃至河西走廊生态平衡中发挥着重要作用[12]。 然而,多年来延续的气候变暖导致黑河中游区

地表水补给日趋减少,地下水持续下降,河水断流,湖泊干涸,从而致使该区域湿地由于缺少水源补给而逐渐

缩小。 此外,工农业发展需水量以及污水排放量的急剧增加使得黑河中游湿地补给水源的数量与质量锐减,
各湿地类型间的能量与物质循环难以正常维持,致使黑河中游湿地大面积减少,破碎化加重,生态系统及其功

能严重退化[13],进而导致北部巴丹吉林沙漠逐渐南移,大片草原和绿洲面临着被吞噬的威胁,危及黑河流域

的生存和发展,影响河西走廊乃至整个西北地区的生态安全。
目前,国内对湿地景观破碎化的研究范围主要集中在三江平原、青藏高原、东部沿海区等[14鄄16],而针对西

北干旱区内陆河流域湿地景观破碎化的研究还较为薄弱[17]。 对于黑河流域,众多研究学者从土地利用、水
文、植被、气候变化等方面进行了系统的研究,取得了丰硕的成果[18鄄22]。 此外,有关黑河景观格局变化的研究

也取得了显著进展[23鄄24]。 然而涉及黑河流域湿地景观变化的研究却十分匮乏,尤其针对湿地破碎化的研究

几乎为空白。 而且在有关湿地景观变化驱动力的众多研究中,多数研究或单独分析人类活动的作用,或仅仅

探讨自然因素的影响,而将自然因素和人类活动影响综合在一起定量分析其影响的研究尚不多见。
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本研究以黑河中游湿地为研究对象,应用遥感和地理信息系统等现代手段以及景观格局指数法、灰色关

联分析、主成分分析等综合研究方法,对黑河中游湿地景观破碎化过程及驱动力进行系统深入的研究,为黑河

流域湿地资源的保护利用与恢复以及区域生态环境的可持续发展提供理论支撑和决策参考。
1摇 研究区概况

黑河中游区(98毅57忆—100毅52忆E,38毅39忆—39毅59忆N),行政区划上包括张掖市所属的甘州区、高台县、临泽

县,南临祁连山,北依合黎山,黑河贯穿全境,自西南流向东北(图 1)。 属于温带荒漠气候,年均降水量 50—
250mm,年均蒸发量 2000—3500mm,地带性植被为温带小灌木、半灌木荒漠植被。 受河流和人类活动影响,山
前冲积扇下部和河流冲积平原分布有栽培农作物和林木,呈现以人工植被为主的景观。 土地类型主要为耕

地、草地和戈壁。 土壤属灰棕荒漠土与灰漠土分布区。 2010 年区域 GDP 为 14. 7伊105 万元,年末总人口为

82. 55 万人。

图 1摇 研究区在黑河流域的位置示意图

Fig. 1摇 Location of the study area in the Heihe River basin

2摇 研究方法

2. 1摇 数据源

本文获取近 35 年黑河中游区湿地景观信息的数据源主要为遥感影像(表 1)。 驱动力分析所需的气象数

据、水文数据和社会经济统计数据主要来源于中国气象数据共享网、黑河上游、中游分界点莺落峡水文站和中

游、下游分界点正义峡水文站 1956—2005 年间观测的年径流量数据、《甘肃 60 年》和张掖市 1984—2010 年的

统计年鉴资料。

表 1摇 研究区景观信息的数据源表

Table 1摇 Data sources for landscape information of research district

年份
Year

数据源类型
Data source types

遥感影像
Remote sensing image

1975 MSS 143 / 33,1975. 10. 07;145 / 32,1975. 10. 09;144 / 33,1976. 07. 04

1987 TM 133 / 33,1987. 08. 15;134 / 33,1987. 10. 09;134 / 32,1989. 09. 28

1992 TM 133 / 33,1992. 09. 05;134 / 33,1992. 08. 27;134 / 32,1991. 09. 02

2001 ETM 133 / 33,1999. 07. 07;134 / 33,2001. 07. 03;134 / 32,2001. 08. 20

2010 ETM 134 / 33,2010. 08. 05;133 / 33,2010. 08. 14;134 / 32,2010. 08. 21
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2. 2摇 遥感数据的解译与精度验证

利用 ERDAS IMAGINE 9. 2 对遥感图像进行图像校正、图像拼接、图像增强和图像裁剪等预处理。 根据

研究区景观信息特征,在借鉴国内外现有湿地景观分类研究成果的基础上[17, 25],结合实际研究需要,将黑河

中游景观类型划分为:耕地、草地、林地、湿地、居民工矿用地和未利用地 6 个一级类型,河流湿地、湖泊湿地、
水库坑塘湿地、河滩湿地和沼泽湿地等 21 个二级类。 然后运用相关分析法,利用与湿地类型有密切关系的间

接解译标志,同时结合地形图、Google earth 高清影像以及野外验证工作,从已识别的间接解译标志推断出湿

地类型的属性位置及分布范围,建立合适的解译标志。 最后,在 ARCGIS9. 3 软件支持下,参考研究区 1颐50000
地形图进行人机交互式判读,目视解译得到 1975 年、1987 年、1992 年、2001 年、2010 年研究区湿地景观空间

分布数据。 精度的验证则通过结合野外 GPS 验证点、Google earth 以及相关的各类历史图集资料,采用位置精

度评价,计算得出 1975 年、1987 年、1992 年、2001 年、2010 年的遥感影像整体解译精度分别为 77. 67% 、
80郾 74% 、77. 92% 、80. 57% 、81. 18% ,平均解译精度达 79. 62% 。 分类效果较好,能够满足大尺度研究需要。
2. 3摇 分析方法

当前,国内外学者在景观破碎化分析的方法选择上多倾向于采用景观破碎化指数进行定量分析。 本研究

选取斑块平均面积(MPS)、斑块内部生境面积( IA)、斑块密度(PD)、斑块平均形状破碎化指数(FS1)和面积

加权平均形状破碎化指数(FS2)等景观破碎化指数,结合转移矩阵模型对黑河中游湿地的景观破碎化过程进

行综合分析,各指数计算公式和生态学意义参见文献[14,26鄄27]。 采用灰色关联法和主成分分析法等相结合的方

法进行黑河中游湿地景观破碎化驱动力分析。
3摇 结果与分析

3. 1摇 湿地景观的破碎化过程

由图 2 可知,1975—2010 年,黑河中游湿地的斑块平均面积逐年减小,缩减幅度高达 42. 12% ,且尤以

1975—1987 年、2001—2010 年两时段内缩减幅度最为显著,分别高达 22. 56%和 19. 35% 。 与此相反,湿地景

观的斑块密度、斑块平均形状破碎化指数(FS1)和面积加权平均形状破碎化指数(FS2)却呈现出逐年增大趋

势,尤其在 20 世纪 90 年代和 21 世纪初的十几年内,这一变化更为明显。 其中,斑块密度指数增加了

17郾 90% ,斑块平均形状破碎化指数(FS1)和面积加权平均形状破碎化指数(FS2)则分别由 1992 年的 0. 524、
0郾 269 增加到 2010 年的 0. 556、0. 276。

图 2摇 黑河中游湿地的景观指数变化

Fig. 2摇 The landscape indices changes of wetlands in the middle reaches of Heihe River

这些变化指示出,研究区湿地逐渐由研究初期大面积斑块体占主导、空间上连续分布的格局趋于景观破

碎化。 此外,受不同历史背景条件下人类活动对各湿地景观类型的干扰程度存在差异以及各研究时段内自然

条件波动变化的影响,不同阶段内湿地景观破碎化进程虽然表现出不同的演变趋势,但景观破碎化依旧是研
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究区景观格局变动的主旋律,短期内这一主导方向不会有所变化。
3. 2摇 湿地景观类型的破碎化过程

图 3摇 黑河中游各湿地类型的景观指数

Fig. 3摇 The landscape indices of every wetland types in the middle reach of Heihe River

3. 2. 1摇 河流湿地景观破碎化过程

从各景观指数层面分析,流域内河流湿地的内部生境面积、斑块平均面积均处于逐渐萎缩的态势,斑块形

状破碎化指数不断增加(图 3)。 尤其自 1975 年以后,黑河中游河流湿地内部生境面积缩小了 3702. 96 hm2,
缩减幅度高达 59. 86% 。 斑块平均面积由 1975 年的 7183. 06 hm2 骤减至 1987 年的 1229. 84 hm2,变化幅度更

是高达 82. 88% 。 2000 年实施分水之后,黑河部分河段出现断流,河道被分割为若干条,河流湿地的斑块形状

破碎化指数也由 0. 9237、0. 9463 上升为 0. 9390 和 0. 9555。 究其主因在于黑河中游区为全国重要的商品粮生

产基地,耗水量占流域耗水量的 85%以上,是黑河的主要耗水区和径流利用区,80 年代耗水量比 40 年代末期

至 70 年代增加了 2. 0伊108—2. 5伊108m3 左右[28],而 21 世纪初启动的黑河分水更是进一步引起了黑河中游水

量的锐减[29],河流湿地缺乏充足的补给水源,导致河流湿地面积退缩,进而出现景观破碎化现象。
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3. 2. 2摇 湖泊湿地景观破碎化过程

湖泊湿地作为干旱区较易受到人为和自然因素干扰的景观,其斑块景观格局变化动态较大。 从斑块形状

破碎化指数方面分析 (图 3),1975—1987 年,湖泊湿地的斑块形状破碎化指数由 0. 3554、0. 5330 增至

0郾 3862、0. 5383,斑块形状朝不规则方向变化;1987 年以后至 2001 年,随着斑块形状破碎化指数的降低,呈现

规则化发展;但在 2001—2010 年间,又转向于表现为不规则变化。 然而就湖泊湿地的斑块密度指数、内部生

境面积和斑块平均面积而言,其景观格局变化趋势十分明显。 其中,斑块密度自研究初期的 0. 0147 个 / hm2

持续增长至 2010 年的 0. 0394 个 / hm2,增幅高达 72. 94% ,而内部生境面积和斑块平均面积在 1975—2010 年

的 35 年间分别减少了 63. 71% 、41. 65% (图 3)。 据此可知,虽然在人文和自然因素的综合作用下,湖泊湿地

景观变化表现出一定的波动性,但是其最终演变趋势仍归于景观的破碎化。
3. 2. 3摇 河滩湿地景观破碎化过程

80 年代以来,改革开放和西部大开发带来的工农业的快速发展,研究区土地、水等资源需求日益膨

胀[30]。 河滩湿地作为河流与陆地生态系统进行物质、能量、信息交换的重要过渡带[31],距水源较近的优越空

间位置使得其成为耕地开垦的主要来源,在过去的 35a 间,研究区河滩湿地的斑块平均面积和内部生境面积

分别减少了 45. 91% 、20. 06% ,1975 年河滩地总面积的 20. 06% 被开发为其他用地,斑块密度由 1975 年的

0郾 0133 个 / hm2 上升至 2010 年的 0. 0147 个 / hm2(图 3),河滩湿地的生态系统结构和过程遭到严重破坏。 斑

块平均面积和内部生境面积的缩小、斑块密度指数的增大表明研究区河滩湿地景观已由连续、完整转向分散、
破碎化。
3. 2. 4摇 沼泽湿地景观破碎化过程

研究区沼泽湿地分布广泛,水源由降水或地下水补给而形成[32]。 因而,降水和地下水的变化会直接影响

到沼泽湿地的水分补给,进而导致沼泽湿地景观扩张或萎缩。 近 35 年来,研究区降水量趋于减少,气温波动

上升[33],70—80 年代,由于各种大规模开发导致地下水系统补给量减少了 2. 168 亿 m3 / a,1986 年以来的土地

用变化更进一步导致地下水储存量减少了 0. 545 亿 m3 / a[34]。 对应于该时期降水和地下水的变化,1975—
1992 年间,研究区沼泽湿地内部生境面积和平均斑块面积分别缩减了 6. 37% 、3. 42% (图 3),斑块密度指数

由 0. 0143 个 / hm2 增加到 0. 0148 个 / hm2(图 3)。 进入 21 世纪之后,人们虽然增强了对沼泽湿地的认识与保

护,在一定时期内使得沼泽湿地有所恢复。 但是沼泽湿地景观破碎化仍在持续。 2001—2010 年,研究区沼泽

湿地的内部生境面积和平均斑块面积分别减少了 2. 57% 、4. 33% ,斑块形状破碎化指数(FS1、FS2)由 0. 3961、
0. 5542 分别上升至 0. 4081、0. 5792(图 3),沼泽湿地的景观破碎化进程仍在继续。
3. 2. 5摇 水库坑塘湿地景观破碎化过程

近几十年来,随着黑河中游社会经济的快速发展,引用地表水和开采地下水的量迅速上升,修建的水库数

量也迅速增加[35],从而使得水库坑塘湿地的斑块密度增大。 水库坑塘湿地的斑块密度自研究初期的 0. 0148
个 / hm2 持续增长至 2010 年的 0. 0574 个 / hm2(图 3)。 然而,灌溉面积的持续增加,降水量的减少以及气温的

不断上升使得水库坑塘内的湿地面积日渐减少。 整个研究时段内,水库坑塘湿地的斑块平均面积和内部生境

面积分别减少了 34. 64% 、19. 67% ,斑块平均形状破碎化指数由 0. 3120 增加为 0. 3581(图 3),这显示研究区

水库坑塘湿地景观整体趋于破碎化。
3. 3摇 湿地景观空间格局演变

由图 4 可知研究区不同时期湿地景观的空间分布结构特征。 20 世纪 70 年代中期,甘州、临泽、高台三县

境内湖泊、沼泽、河滩地星罗棋布,湿地类型多样,沙漠、戈壁、湿地、绿洲相映生辉,“四面芦苇三面水冶、“甘州

不干水池塘冶等民谚正是对这一时期湿地广布景象的生动阐述。 该阶段各湿地景观类型在空间分布上表现

为:河滩湿地大面积的连接成片分布,沼泽湿地、湖泊湿地和水库坑塘湿地罗列于黑河主干道两岸,各湿地类

型间或彼此邻近分布,或相互连为一体。 1975 年之后,尤其自 1987 年以来,河流湿地急剧萎缩,河滩地被大

规模地转为其他用地,斑块密度大幅上升至。 靠近河流分布的湖泊、沼泽、水库坑塘湿地则因河流湿地和自身
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面积的萎缩发生相对位移,河流两岸的湿地景观逐渐演变为河滩湿地、耕地、未利用地等景观交织分布。 各湿

地类型在空间结构特征和分布上逐渐由之前完整且彼此相连的大斑块体破碎化为相互分离的小斑块个体,如
湖泊、沼泽湿地等正渐渐演变为耕地、未利用地等其他用地类型上的小型斑块镶嵌体。

此外,利用马尔科夫转移矩阵对黑河中游区湿地变化过程进行空间统计,构建各湿地类型与其他用地类

型的转移矩阵(表 2),分析可知:1975—2010 年间,湿地空间转换的主要表现为河滩湿地类型向耕地、草地的

转化以及河流湿地和河滩湿地间的相互转化。 整个研究时段内,仅河滩湿地转为耕地的平均面积达到 0. 06伊
104hm2,而转为草地的平均面积更是高达 0. 12伊104hm2。 河滩湿地与河流湿地间的转化为湿地空间转换的另

一主要表现形式,该部分平均面积达到 0. 11伊104hm2。 湿地的这一空间转换过程使得湿地的完整性进一步被

瓦解,之前绵延一体的湿地景观逐渐被耕地、草地等其他景观所分割。

表 2摇 黑河中游各景观类型之间的转移矩阵(伊104hm2)

Table 2摇 The transition matrix between every landscape types in the middle reaches of Heihe River (伊104hm2)

年份 Year 景观类型
Landscape Type A B C D E F G H I J

1975—1987 A 15. 33 0. 01 0. 4 0. 05 0. 3 0. 01 0. 1 0. 04 0. 65 0. 01
B 0. 02 1. 6 0. 02 0 0 0 0 0 0. 01 0. 02
C 1. 67 0. 01 14. 4 0. 03 0. 12 0 0. 17 0. 02 0. 43 0. 02
D 0. 02 0 0. 02 0. 36 0. 06 0 0 0 0. 02 0
E 0. 04 0 0. 06 0. 22 1. 35 0 0. 01 0. 01 0. 03 0
F 0 0 0 0 0 0. 04 0 0 0. 01 0
G 0. 11 0 0. 03 0 0 0 1. 52 0 0. 09 0
H 0. 01 0 0. 02 0 0. 02 0 0 0. 14 0. 01 0
I 1. 83 0 0. 24 0. 05 0. 08 0 0. 14 0. 03 65. 22 0. 02
J 0. 01 0 0 0 0 0 0 0 0. 03 0. 26

1987—1992 A 14. 49 0. 03 0. 65 0. 03 0. 11 0. 01 0. 23 0. 05 0. 52 0. 01
B 0. 03 1. 34 0. 33 0 0 0 0. 01 0 0 0
C 1. 35 0. 28 15. 25 0. 02 0. 11 0 0. 14 0. 01 0. 35 0. 01
D 0. 04 0 0. 03 0. 3 0. 14 0 0 0 0. 02 0
E 0. 12 0 0. 1 0. 11 1. 28 0 0. 01 0 0. 03 0
F 0. 01 0 0. 01 0 0 0. 04 0. 01 0 0. 01 0
G 0. 21 0. 01 0. 09 0 0. 01 0 1. 21 0 0. 04 0
H 0. 04 0 0. 02 0 0. 03 0 0 0. 13 0. 03 0
I 0. 61 0 0. 36 0. 03 0. 04 0 0. 14 0. 01 66. 59 0
J 0 0 0. 01 0 0 0 0 0 0 0. 32

1992—2001 A 14. 29 0. 03 0. 33 0. 01 0. 02 0. 01 0. 2 0. 02 0. 33 0. 01
B 0. 02 1. 41 0. 32 0 0 0 0. 01 0 0. 02 0
C 0. 89 0. 27 16. 48 0. 07 0. 19 0. 01 0. 1 0. 02 0. 6 0. 01
D 0. 03 0 0. 01 0. 36 0. 12 0 0 0 0 0
E 0. 16 0 0. 06 0. 1 1. 29 0 0 0. 02 0. 04 0
F 0. 01 0 0 0 0 0. 04 0 0 0 0
G 0. 17 0. 01 0. 06 0 0. 01 0 1. 23 0 0. 03 0
H 0. 04 0 0. 01 0 0. 01 0 0 0. 17 0. 01 0
I 0. 5 0 0. 24 0. 01 0. 02 0. 01 0. 02 0. 02 66. 76 0
J 0. 01 0 0. 01 0 0 0 0 0 0 0. 29

2001—2010 A 13. 03 0 0. 3 0. 06 0. 23 0. 01 0. 05 0. 03 1. 42 0. 01
B 0. 05 1. 71 0. 19 0 0. 01 0. 01 0. 01 0 0. 17 0
C 1. 05 0. 06 17. 88 0. 07 0. 13 0. 01 0. 18 0. 02 1. 84 0. 01
D 0. 01 0 0. 02 0. 26 0. 04 0 0 0 0. 06 0
E 0. 17 0 0. 02 0. 13 1. 19 0 0 0. 03 0. 06 0. 01
F 0 0. 01 0 0 0 0. 01 0 0 0 0
G 0. 13 0 0. 09 0 0 0 1. 25 0 0. 42 0
H 0. 01 0 0. 01 0 0. 01 0 0 0. 14 0. 03 0. 01
I 0. 78 0. 01 0. 1 0 0. 07 0. 01 0. 03 0. 02 63. 57 0. 01
J 0. 01 0 0. 01 0 0 0 0 0 0. 01 0. 26

摇 摇 A: 草地 Grassland;B: 居民工矿用地 Resident and Industry Land;C: 耕地 Farmland;D: 河流湿地 River;E: 河滩湿地 Bottomland;F: 湖泊湿地

Lakes;G: 林地 Woodland;H: 水库坑塘湿地 Reservoir and Ponds;I: 未利用地 Unutilized Land;J: 沼泽湿地 Marsh
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图 4摇 不同时期黑河中游湿地分布

Fig. 4摇 The distribution of wetlands in the middle reaches of the Heihe River in different years

4摇 湿地景观破碎化驱动力分析

导致景观破碎化的驱动力一般可归纳为自然因素和人文因素两方面,此二者的共同作用是景观破碎化现

象发生的重要条件[36]。
4. 1摇 湿地景观破碎化驱动力的定性分析

4. 1. 1摇 自然因素

(1)气温和降水对湿地景观破碎化的驱动分析
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气候条件对湿地资源的影响主要表现在降水和温度两个方面[37]。 降水是湿地水源补给的重要来源之

一,温度则是湿地水量流失的重要影响因素。 分析图 5 可知,1975—2010 年间,黑河中游区气温和降水的总

体变化趋势为:气温的显著上升和降水量的波动增加。 这一气候变化趋势势必引起湿地水文及土壤温度升

高,将影响湿地的能量平衡[38],从而加速研究区湿地景观破碎化进程。 将气温和降水分别与对应时期的湿地

景观指数一一对应进行灰色关联分析[39],由湿地景观破碎化指数和年平均气温、年均降水量间的灰色关联分

析结果(表 3)可知,年平均降水量与湿地景观破碎化指数的灰色关联系数均明显低于年平均气温。 由此可

见,气温变化对研究区湿地景观破碎化的影响明显高于降水量,气温的波动上升是导致研究区湿地景观破碎

化的主要自然因素。

表 3摇 黑河中游湿地各景观指数与气象因子的灰色关联系数

Table 3摇 Grey relational coefficients between wetland landscape indices and meteorological factors

湿地斑块数量
NP

湿地平均
斑块面积

MPS

湿地面积
CA

湿地最大
斑块面积

LPA

景观斑块形状
破碎化指数

FS1

景观斑块形状
破碎化指数

FS2

年平均气温 Annual temperature 0. 6571 0. 5422 0. 5896 0. 5451 0. 6516 0. 7316

年均降水量 Annual precipitation 0. 6105 0. 5076 0. 5423 0. 5260 0. 5803 0. 6471

图 5摇 黑河中游年平均降水量和年平均气温变化趋势

Fig. 5摇 The change of annual precipitation and temperature in the middle reach of Heihe River

(2)水文动态变化对湿地景观破碎化的驱动分析

由于位于水陆交错地带,且占据一定的水域和陆域,因而湿地受水文动态变化的影响十分显著,它是促成

湿地植被和土壤的决定性因素[40]。 水文正是通过对湿地植被和土壤特征的决定性影响进而左右着湿地景观

格局的变化。 分析图 6 可知,1956 年以来伴随气温的上升,高山冰雪融化速度加快,冰雪融水量增加,莺落峡

的来水量呈波动增加趋势。 正义峡却因受中游工农业发展过程中大量汲取黑河水而导致径流量的下降趋势

明显。 然而 2000 年黑河中游分水之后,正义峡的年径流量明显增加。 在这一阶段内,由于黑河中游水量减少

幅度最为显著,因而其对黑河中游湿地景观格局的影响也最为明显。 对应于该时期黑河中游湿地景观破碎化

进程不难发现,由于正义峡下泄量的增加致使黑河中游地区地下水位明显下降,湿地的补给水源大幅减少,
2001—2010 年间,黑河中游湿地的斑块平均面积缩减了 19. 35% ,而斑块密度和斑块平均形状破碎化指数
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图 6摇 黑河中游年径流量变化趋势

摇 Fig. 6 摇 The change of annual runoff in the middle reach of

Heihe River

(FS1)和面积加权平均形状破碎化指数(FS2)却呈现出

逐年增大趋势,湿地景观破碎化现象凸显。
4. 1. 2摇 人文因素

黑河中游湿地区地处干旱区环境背景下,长期受自

然环境的制约,自然条件的变更对湿地景观破碎化的影

响毋庸置疑。 但以人口增加和社会经济水平发展为代

表的人文因素对湿地景观破碎化的驱动尤为突出。 近

35 年来,黑河中游区人口从研究初期的 58. 67 万人迅

猛增加至 82. 55 万人,增幅为 28. 93% ,相应的农民人

均收入水平更是提高了 66. 28 倍之多(图 7)。 人口的

大量增加,经济的飞速发展带来的是耕地、居住地以及

消费品等需求量的大规模上涨。 为满足这一需求增加

量,1975—2010 年间,研究区整个研究时段内,林地、草
地、湿地大面积地转化为耕地和居民工矿用地。 由黑河

中游各景观类型之间的转移矩阵(表 2),分析可知:
1975—2010 年的近 35 年间,黑河中游湿地流失量较大。 特别是在 1992—2010 年的十几年内,各类型湿地流

失总面积由 1992—2001 年的 0. 39伊104hm2 增至 2001—2010 年的 0. 43伊104hm2。 其中,1992—2001 年间,约
有 0. 24伊104hm2 湿地转为耕地,仅此类流失方式就占了该时期湿地流失总面积的 55. 81% 。 1975—1987 年该

数据为 65. 52% ,1987—1992 年为 30. 61% ,2001—2010 年更是达到 76. 92% 。 据此可知,湿地转为耕地的总

面积在湿地流失总面积中所占比例呈逐渐上升趋势。 所以,人类活动是导致黑河中游湿地景观破碎化最直接

和主要的驱动因子。

图 7摇 1975—2010 年黑河中游区社会经济发展变化状况

Fig. 7摇 The development and change in the middle reaches of Heihe River during 1975—2010 years

4. 2摇 湿地景观破碎化驱动力的定量分析

文章根据主成份分析法的相关原理和要求,选取国内生产总值、第一产业生产总值、第二产业生产总值、
财政收入、财政支出、年末总人口数、粮食产量、全社会固定资产投资总额、社会消费品零售总额、农民人均纯

收入、年平均气温、年降水量等 12 个因子进行湿地景观破碎化的驱动力分析。
首先,对现有的自然和社会经济数据进行标准化处理,利用 SPSS 软件对所选的指标进行标准化处理和

KMO 检验,由 KMO 检验结果值为 0. 741,Bartlett 检验显著性 0. 000 知可以对上述指标进行主成分分析。 旋

转前后各因子的特征值、贡献率和累积贡献率如表 4 所示。 分析结果共筛选了两个主成分,特征值大于 1 的

累计贡献率约为 87. 353% ,符合分析要求。 然后计算出因子载荷矩阵,并应用方差最大正交旋转法

(Varimax)对因子载荷矩阵进行旋转,以便于加强关系紧密的因子的负荷,由此得出旋转之后的主成分载荷矩

阵(表 5)。
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表 4摇 特征值及主成分贡献率

Table 4摇 Eigenvalues and contribution of principle components

因子
Component

初始特征值
Initial eigenvalues

A B C

提取和平方载入
Extraction sums of squared loadings

A B C

旋转和平方载入
Rotation sums of squared loadings

A B C

1 9. 200 76. 665 76. 665 9. 200 76. 665 76. 665 6. 704 55. 865 55. 865

2 1. 283 10. 689 87. 353 1. 283 10. 689 87. 353 3. 779 31. 488 87. 353

3 0. 967 8. 062 95. 415

4 0. 262 2. 181 97. 596

5 0. 148 1. 231 98. 828

6 0. 086 0. 716 99. 544

7 0. 025 0. 209 99. 753

8 0. 015 0. 124 99. 876

9 0. 011 0. 096 99. 972

10 0. 003 0. 021 99. 993

11 0. 001 0. 007 100. 000

12 0. 000 0. 000 100. 000

摇 摇 A: 特征值 Eigenvalues;B: 变量贡献率 Rate of target contribution;C: 累积贡献率 Accumulative contribution rate

表 5摇 旋转因子载荷矩阵

Table 5摇 Rotated component matrix

指标 Indices 主成分 1 Component1 主成分 2 Component2

国内生产总值 GDP 0. 910 0. 405

第一产业产值 Primary Industrial Output 0. 849 0. 512

第二产业产值 Second Industrial Output 0. 934 0. 333

财政收入 Revenue 0. 687 0. 648

财政支出 Expenditure 0. 938 0. 214

年末人口总数 Total Population 0. 421 0. 872

粮食产量 Grain Yield 0. 314 0. 893

全社会固定资产投资总额 Total Investment 0. 952 0. 258

社会消费品零售总额 Total Retail Sales 0. 930 0. 343

农民人均纯收入 Rural Per Capita Net Income 0. 799 0. 572

年平均气温 Annual Temperature 0. 415 0. 793

年均降水量 Annual Precipitation 0. 276 -0. 281

第一主成分中,全社会固定资产投资总额对湿地景观破碎化的影响权重高达 0. 952,其他如 GDP、第二产

业产值、财政支出等对湿地景观破碎化的影响权重也多达到 0. 9 以上,而年平均气温和年降水量对湿地景观

破碎化的影响权重却仅为 0. 415 和 0. 276,这说明第一主成分中人文因子对湿地景观破碎化的影响要远大于

自然因子;第二主成分中,粮食产量代表的农业生产对研究区湿地景观破碎化的影响权重最高,达到 0. 893。
其次为年末总人口,其对湿地景观破碎化的影响权重为 0. 872。 然而与第一主成分中不同的是年平均气温的

影响权重有所提升,达到 0. 793。 年均降水量的影响权重依旧较低,仅为-0. 281。 总体来看,第二主成分中人

文因子对湿地景观破碎化的影响仍高于自然因子。 此外,自然因子的气候因子中,年平均气温对湿地景观破

碎化的影响明显高于年均降水量。
5摇 结论与讨论

(1)黑河中游湿地景观演变主要体现为河滩湿地类型向耕地、草地的转化以及河流湿地和河滩湿地间的

相互转化。 近 35 年来,河滩湿地转为耕地的平均面积达到 0. 06伊104hm2,而转为草地的平均面积高达 0. 12伊
104hm2。 此外,河滩湿地与河流湿地间的转化平均面积也达到 0. 11伊104hm2。
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(2)黑河中游区湿地景观格局演变趋势总体表现为景观破碎化。 整个研究时段内,黑河中游湿地的斑块

密度增长了 43. 74% ,湿地内部生境面积和平均斑块面积分别缩减了 28. 49%和 42. 12% ,而且斑块的内部生

境面积破碎化指数和斑块形状破碎化指数总体均呈上升趋势。 靠近河流分布的湖泊、沼泽、水库坑塘湿地则

因河流湿地和自身面积的萎缩发生相对位移,河流两岸的湿地景观逐渐演变为河滩湿地、耕地、未利用地等景

观交织分布。
(3)导致黑河中游湿地景观破碎化的各驱动力中人文因子的影响明显大于自然因子。 以人口增加和社

会经济水平发展为代表的人文因素是推动黑河中游湿地景观破碎化进程的主因,人类活动对景观格局影响的

力度与范围的扩大是该区域湿地景观破碎化的最直接驱动因子。 此外,气温和降水的波动变化对黑河中游湿

地景观破碎化的发生与发展也产生了一定的影响,但并不占主导地位。
湿地景观破碎化主要表现为景观斑块面积由大变小以及伴随斑块面积的减少和地理空间隔离程度的增

加产生的景观结构破碎化[41]。 本研究应用景观破碎化指数模型-斑块密度指数(PD)、景观内部生境面积指

数( IA)、斑块平均面积指数(MPS)、斑块形状破碎化指数(FS1、FS2),并结合转移矩阵模型等,尝试从时空角

度,由宏观至微观探讨了黑河中游湿地景观破碎化进程。 采用灰色关联分析、主成分分析法等,从定性到定量

分析了影响黑河中游湿地景观破碎化进程的自然与人文驱动力。 结果显示,近 35 年来,黑河中游湿地出现了

明显的景观破碎化现象,湿地不断向耕地、草地转化,河滩湿地、沼泽湿地、湖泊湿地等的斑块平均面积和景观

内部生境面积指数逐渐缩小,而斑块平均面积指数、斑块形状破碎化指数和斑块密度则不断增加。 整体而观,
研究区湿地正由大面积连续分布的空间格局趋于萎缩破碎化。 究其主因可以归纳为:气温上升带来的蒸发量

增加,黑河中游分水等导致的湿地水源补给量的锐减以及人类工农业生产活动对湿地水文、植被、土壤、面积

等带来的综合影响。
由于地处生态脆弱区、人类活动热点区以及自然因素影响作用较强区,黑河中游湿地的景观破碎化进程

以及导致其发生发展的原因均具有一定复杂性。 本文应用景观指数模型、主成分分析法等研究方法,虽然不

能从根本上展示黑河中游湿地景观破碎化的进程规律以及各驱动因子对湿地景观破碎化的驱动机制,但在一

定程度上揭示了其破碎化的时空进程、导致其发生发展的各驱动因子以及不同驱动因子的作用大小等,这对

黑河中游湿地景观研究与保护均具有重要借鉴意义。
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