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摘要：通过整理解译 １９６９ 年航片、１９８６ 年、２０００ 年、２００７ 年以及 ２０１３ 年 ＴＭ（Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ）影像数据，对长江黄河源区的高

寒湿地分布的时空变化特征进行分析，并结合气象观测数据和人类活动状况，运用主成分分析和灰色关联度法定量分析造成高

寒湿地退化的气候因素和人为因素的贡献，并揭示了高寒湿地退化与各环境因子之间的关联性。 结果表明：１９６９ 年—２０１３ 年

间，江河源区的高寒湿地面积减少了 １９．１６％，各湿地类型的斑块分离度不断增大；空间上，高寒湿地的退化区主要分布在长江

源区的东北部以及黄河源区的北部地区，与该区域冻土的退化有显著的一致性；１９６９ 年以来，江河源区的气候呈气温显著上

升、相对湿度降低以及降水量微弱增加的暖干化趋势，湿地的退化与气候变化在时间上有明显的同步性，其中气温升高是形成

湿地退化格局的主要原因，降水量和相对湿度的变化会对湿地的变化产生重要影响，尤其是对河流和湖泊的影响更为显著； 此

外，载畜量的变化是影响湿地变化最重要的人为因素。
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Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｅａｌｓ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅｍ． Ｔｈｕｓ，
ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｂｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌａｎｄ ｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ； ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

湿地是介于陆地和水体之间的特殊类型的生态系统，兼有两者属性，并且发挥着独特的生态功能［１］。 湿

地与陆面水文过程联系密切，具有调蓄水资源和涵养水源的重要作用［２］；另外，湿地的生物多样性十分丰富，
是地球上生产力最高、生态系统服务价值最大的生态系统［３］。 在陆地生态系统中，湿地生态系统对气候变化

的响应最敏感［４⁃６］，因此在全球变化的背景下，全球范围内湿地生态系统都在加速退化。 尤其是冻土区湿地

生态系统的变化，会直接改变区域土壤的水热性质，从而影响土壤水分和 ＣＯ２的流通，进一步对整个区域的生

态系统产生深远影响［７⁃８］。
江河源区是长江和黄河的发源地，也是世界上海拔最高的、面积最广的高寒沼泽湿地的集中分布区［９］，

高寒湿地对江河源区的水循环与流域水文过程有重要影响，高寒湿地格局和分布的变化对江河源区生态环境

和水安全有着重要意义［１０］。 另外，湿地和冻土存在显著的共生关系［１１］，因此江河源区高寒湿地发展变化与

冻土环境演变关系密切，因此对全球气候变化高度敏感。 已有研究发现，上世纪 ８０ 年代中后期到本世纪初，
江河源区的湿地的面积出现大幅度萎缩，景观结构出现明显退化，并且导致江河源区水源涵养和水资源调蓄

能力显著下降［１０⁃１２］；虽然对江河源区湿地的变化及其驱动因素有了很多研究，但是时间尺度都比较短，分类

方法简单，难以说明江河源区湿地长期的变化规律及其与全球变化的关系；而且鲜有研究从湿地的时空变化

特征角度去分析探讨气候变化对高寒湿地的影响机制。
本文参照《湿地公约》和《全国湿地资源调查与监测技术规程》中湿地的划分标准，根据野外实地考察江

河源区所获得的样点数据以及已有的研究成果［１０⁃１４］，将江河源区的湿地划分为：典型沼泽草甸、高寒泥炭沼

泽、河流湿地以及湖泊湿地四种类型。 此外，根据 Ｏ′Ｃｏｎｎｅｌｌ 对湿地退化标准的研究［１５］，结合江河源区湿地的

演变特征以及遥感观测的识别能力，本文将江河源区湿地退化类型分为面积减少、干旱化以及破碎化 ３ 种。
然后利用长时间尺度航测和卫星遥感数据，结合地面调查，对江河源区高寒湿地的演变进行了系统分析，并从

景观尺度对江河源区高寒湿地的动态变化进行分析，探究江河源区湿地在近 ４５ 年的变化规律及其与气候变
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化和人为因素的关系，并讨论分析各环境因子驱动江河源区湿地变化的机制。

１　 研究区与方法

１．１　 研究区概况

本文的研究区是长江源区和黄河源区，见图 １，长江源区选择以直门达水文站为界，大致位于 ９０°４３′—
９６°４５′Ｅ，３２°３０′—３５°３５′Ｎ 之间，流域控制面积约 １３．７８ 万 ｋｍ２。 黄河源区以达日县吉迈水文站为界，大致位

于 ９６°００′—９９°４５′Ｅ，３３°００′—３５°３５′Ｎ 之间，面积约 ６．４８ 万 ｋｍ２。 地貌上以高原丘陵为主，河网发育，俗称江

河源区。 研究区段的自然生态系统主要有高寒草原生态系统、高寒草甸生态系统、高寒沼泽湿地生态系统三

大类型，局部在一些河谷地带分布稀疏的水柏枝（Ｍｙｒｉｃａｒｉａ ｂｒａｃｔｅａｔａ）和毛枝山居柳（Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）等高寒灌

丛，在高大山体上部分布垫状与稀疏流石坡植被，另外在黄河源区东南端，有有林地、疏林地和少量灌木林地

构成的森林生态系统面积很小，仅占江河源区土地面积的 ０．０１％，长江黄河源区在气候上处于高寒半干旱与

半湿润过渡带，年均气温为－１．３—－５．５ ℃，年均降水量为 ２７０—５４０ ｍｍ［１３］。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ′ｓ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ′ｓ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎｓ

１．２　 数据与研究方法

本文收集 １９６９ 年航片数据和 １９８６ 年、２０００ 年、２００７ 年以及 ２０１３ 年的 ＴＭ 数据，共五期的 ６—９ 月份生长

季的影像数据，然后对影像进行统一的辐射校正和几何精纠正，并采用 ＵＴＭ 地理坐标进行影像校正和利用地

形图（１∶１０００００）进行校正。 通过野外实地考察考察，建立以高寒湿地生态系统为核心的 １２ 大类 ２３ 个亚类的

遥感解译标志库（见表 １），采用目视解译并结合模糊分类模型［１４］，对影像进行分类（如图 ２），得到江河源区

各时期的土地覆被类型图，然后对比分析高寒湿地在各个时期的分布变化。
本文还采用破碎度 Ｃｋｉ 与斑块分离度 Ｓｋｉ 来衡量江河源区高寒草地和高寒湿地在景观尺度上的变化：

Ｃｋｉ ＝ ｎｋ ｉ ／ ＬＵｋｉ （１）

Ｓｋｉ ＝ （０．５
ｎｋｉ

ＬＵｋｉ
） ／ （ＬＵｋｉ ／ ＬＵｋ） （２）

式中， Ｃｋｉ 和 Ｓｋｉ 是 ｋ 分区中第 ｉ 类土地的破碎度和斑块分离度， ｎｋｉ 是对应的斑块数目； ＬＵｋｉｔ０，ＬＵｋｉ 分别是第 ｋ
分区第 ｉ 种土地类型的面积和总面积［１６］。 本文中，ｋ 分长江源区和黄河源区，ｉ 分湖泊和沼泽两大类。

３　 １８ 期 　 　 　 杜际增　 等：长江黄河源区湿地分布的时空变化及成因分析 　
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表 １　 长江黄河源区土地覆盖类型对照表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｏｋｕｐ Ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

代号 Ｍａｒｋ 名称 Ｎａｍｅ 子集与编码 Ｓｕｂｓｅｔ ａｎｄ Ｃｏｄｅ

ＲＡ 居民区 包括城市居民地（５１０），农村居民地（５２０）

ＨＡ 人类活动区 耕地（１２０），人工草地（３００）

Ｈ⁃ＡＭ 高覆盖高寒草甸 覆盖度＞７０％（３１２）

Ｍ⁃ＡＭ 中覆盖高寒草甸 ５０％＜覆盖度＜７０％（３２２）

Ｌ⁃ＡＭ 低覆盖高寒草甸 覆盖度＜５０％（３３２）

Ｈ⁃ＡＳ 高覆盖高寒草原 覆盖度＞５０％（３１１）

Ｍ⁃ＡＳ 中覆盖高寒草原 ３０％＜覆盖度＜５０％（３２１）

Ｌ⁃ＡＳ 低覆盖高寒草原 覆盖度＜３０％（３３１）

ＷＬ 湿地 包括河流（４１０）、湖泊（４２０）、高寒泥潭沼泽（６４１）以及沼泽草甸（６４０）

ＢＬ 裸地 包括沙地（６１０）、盐碱地（６３０）、滩地（４６０）、裸土地（６２０）以及裸岩（６６０）

Ｇ＆Ｓ 冰川 冰川和永久性积雪（８１０）

ＷＤ 林地 包括乔木林（２３０），灌木林（２２０），疏林地（２１０）

　 　 ＲＡ： Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ａｒｅａ， ＨＡ： Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ａｒｅａ， Ｈ⁃ＡＭ： Ｈｉｇｈ⁃ｃｏｖｅｒ Ａｌｐｉｎｅ Ｍｅａｄｏｗ， Ｍ⁃ＡＭ： Ｍｉｄ⁃ｃｏｖｅｒ Ａｌｐｉｎｅ Ｍｅａｄｏｗ， Ｌ⁃ＡＭ： Ｌｏｗ⁃ｃｏｖｅｒ Ａｌｐｉｎｅ

Ｍｅａｄｏｗ， Ｈ⁃ＡＳ： Ｈｉｇｈ⁃ｃｏｖｅｒ Ａｌｐｉｎｅ Ｓｔｅｐｐｅ， Ｍ⁃ＡＳ： Ｍｉｄ⁃ｃｏｖｅｒ Ａｌｐｉｎｅ Ｓｔｅｐｐｅ， Ｌ⁃ＡＳ： Ｌｏｗ⁃ｃｏｖｅｒ Ａｌｐｉｎｅ Ｓｔｅｐｐｅ， ＷＬ： Ｗｅｔｌａｎｄ， ＢＬ： Ｂａｒｅ Ｌａｎｄ， Ｇ＆Ｓ：

Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ Ｓｎｏｗ， ＷＤ： Ｗｏｏｄｌａｎｄ

图 ２　 ＴＭ 影像解译分类流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＭ ｉｍａｇｅｓ

２　 江河源区湿地的分布变化的时空特征

２．１　 江河源区高寒湿地变化的时间特征

通过对江河源区各时期高寒湿地面积对比分析可

知，从 １９６９ 年至 ２０１３ 年间，江河源区湿地的面积发生

了显著的变化，其中典型沼泽草甸和高寒泥炭沼泽的退

化最为明显，长江源区典型沼泽草甸的面积减少了

１９８０．０６ ｋｍ２，占原有面积的 ２９．２７％，高寒泥炭沼泽面积

减少了 ２４１．４８ ｋｍ２，占原有面积的 ４５．１８％；黄河源区的

典型沼泽草甸减少了 ６１９． ３０ ｋｍ２，占原有面积的 ２９．
７０％，高寒泥炭沼泽面积减少了 ２１３．２５ ｋｍ２，占原有面

积的 ５４．３９％。 长江源区的河流面积和湖泊面积略有减

少，其中河流面积减少了 １４０．１２ ｋｍ２，占原有面积的 ３．２４％，湖泊面积减少了 ３６．３ ｋｍ２，占原有面积的 ３．３４％。
黄河源区河流面积的下降比较明显，总面积减少了 ３４０．０５ ｋｍ２，，占原有面积的 １７．７７％；湖泊的面积经历了逐

渐减少到突然增加的过程，总面积仅少了 ５．４９ ｋｍ２，占原有面积的 ０．３５％。
江河源区的湿地在各个时期的年均变化速率存在明显的不同，从图 ３ 可以看出， 各类型的湿地面积基本

上都在减少，而减少速率在各个时期的变化有明显差别。 沼泽草甸的减少速率的年际变化经历了一个明显的

先迅速增大后逐渐下降的过程，高寒泥炭沼泽的减少速率在第二时期迅速增大后，在第三时期也出现了回落，
但是在第四个时期，长江源区和黄河源区高寒泥炭沼泽的减少速率变化趋势出现了不同，长江源区的高寒泥

炭沼泽的减少显著加快，而黄河源区的高寒泥炭沼泽的减少速率则出现了大幅度的下降。 河流的减少速率在

前三个时期在逐渐增大，而在第四个时期，减少速率出现回落。 湖泊的减少速率在第一时期到第二时期出现

大幅度增长，在第三时期又出现大幅回落，在第四时期则出现面积大幅度增长的现象，也是这一时期湿地中唯

一出现面积回升的湿地类型。
２．２　 江河源区高寒湿地景观尺度的变化

由于河流在景观尺度上属于廊道，统计其空间破碎度和空间分离度没有实际意义，本文将典型沼泽草甸
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图 ３　 长江（Ａ）与黄河（Ｂ）源区各时期、各典型高寒湿地的面积年均变化率

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （Ａ） ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ （Ｂ）

和高寒泥炭沼泽并为沼泽一类，统计分析沼泽和湖泊的景观指数变化，从表 ２ 可以看出，长江源区沼泽的空间

分离度在前三个时期一直处于下降趋势，表明该时期沼泽的退化形式以大量分散的小斑块消失为主，在第四

个时期沼泽的空间分离度和空间破碎度增加，表明该时期沼泽的退化形式转变为大斑块的破碎化；湖泊的分

离度也是在前三个时期连续下降，表明这一时期大量分散的小湖泊干涸消失，第四个时期湖泊的空间分离度

和空间破碎度转为增加，表明该时期小湖泊又大量出现。 黄河源区沼泽湿地的空间破碎度和空间分离度一直

处于上升状态，表明该区域沼泽的大斑块退化破碎成许多小斑块；湖泊的空间分离度和空间破碎度的变化和

长江源区类似，区域内的小湖泊经历了大量消失后大量产生的过程。

表 ２　 江河源区高寒湿地生态系统空间分布格局变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ′ｓ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ′ｓ Ｒｅｇｉｏｎｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ 时间 Ｔｉｍｅ

长江 Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

沼泽 Ｓｗａｍｐ 湖泊 Ｌａｋｅ

黄河 Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

沼泽 Ｓｗａｍｐ 湖泊 Ｌａｋｅ

破碎度 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ １９６９ ０．１５ １．８９ ０．８６ ０．５２

１９８６ ０．１５ １．９１ ０．８７ ０．５２

２０００ ０．１１ １．７６ ０．９４ ０．３２

２００７ ０．１０ １．７２ ０．９７ ０．３１

２０１３ ０．１１ １．９０ ０．４９

分离度 Ｓｐｅａｒａｔｉｏｎ １９６９ ０．２５ ２．３５ ０．７２ ０．７

１９８６ ０．２５ ２．３７ ０．７２ ０．７１

２０００ ０．２３ ２．１８ ０．７６ ０．５４

２００７ ０．２２ ２．１７ ０．７７ ０．５２

２０１３ ０．２３ ２．３４ ０．７７ ０．６８

２．３　 江河源区高寒湿地分布变化的空间特征

从图 ４ 可以看出，江河源区湿地的退化区比较分散，长江源区的湿地退化较为明显的区域主要分布

在治多县的东南部、曲麻莱县的西北部以及格尔木市和杂多县南部的部分地区；黄河源区的湿地退化主

要分布在两个区域，一个是玛多县北部的两湖地区，另一个是黄河源区西部的久治县、玛曲县以及甘德县的东

部地区。 高寒湿地转好或出现新增湿地的区域主要分布在长江源区的西部和北部地区，即格尔木市的西北部

地区和曲麻莱县的中北部地区，黄河源区并没有明显的湿地转好区和新增湿地区，只是在中北部地区，即玛多

县南部和达日县西北部有零星的区域出现湿地转好或新增湿地。
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图 ４　 １９６９ 年—２０１３ 年江河源区湿地退化空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６９ ｔｏ ２０１３ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ′ｓ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ′ｓ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎｓ

３　 江河源区湿地变化驱动因子分析

３．１　 江河源区气候变化趋势

　 　 本文采用江河源区以及周边较近的托托河、曲麻莱、达日、清水河等 １６ 个气象站点的气象数据，按照泰森

多边形法对江河源区的气象数据进行插值，根据每个气象站点的控制面积进行加权整合，然后分别对长江源

区和黄河源区的总的年平均气温和年降水量进行分析，并通过 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法对这些气候指标的多年变化

趋势进行检验。

图 ５　 江河源区的年平均气温和年降水量的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ（ａ） ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ（ｂ） Ｒｉｖｅｒｓ

１９６９ 年—２０１３ 年间，江河源区的气温整体上呈显著的上升趋势（见图 ５），长江源区的年平均气温增长速
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率为 ０．４１ ℃ ／ １０ａ，黄河源区的气温增长速率为 ０．３７ ℃ ／ １０ａ，气温的上升趋势都通过了 ９９％水平的置信度检

验。 长江源区和黄河源区年降水量的变化出现了明显差异，长江源区的降水量呈显著的增加趋势，年降水量

的平均增长速率为 １７．５１ ｍｍ ／ １０ａ，并通过了 ９５％的置信度检验，而黄河源区的年降水量并没有呈现明显的变

化趋势。 江河源区的气候变化还呈明显的阶段性特征，结合江河源区湿地的退化速率的变化可以看出，江河

源区湿地退化速率较快的时期往往气温较高而降水偏少，而退化速率的降低则同步出现降水量的增加。
３．２　 湿地变化驱动因子的主成分分析

在定量辨识生态系统退化的驱动因素的研究中，主成分分析法已经在生态、地理等领域被广泛采用［３３］。
气候变化和人类活动是导致江河源区湿地变化的两个重要因素，本文将气温、降水量、相对湿度、载畜量以及

人口数量与湿地联系密切的五个气候与人为因子作为自变量，分别计算出各自变量的相关系数、特征值以及

主成分贡献率和累计贡献率，然后采用方差最大正交旋转法使各关系密切的因子载荷得到加强，并进一步得

出主成分因子负荷矩阵。
从表 ３ 中可以看出，在江河源区的第一主成分当中人口数量、载畜量和年平均气温的载荷量较大，而且载

畜量的变化与第一主成分所代表的变化趋势呈负相关，表明该地区人口增长和气温升高是导致该地区湿地环

境退化的主要因子，载畜量的减少在一定程度上抑制了这种变化的趋势；在第二主成分中，相对湿度和年降水

量的变化起主要作用，相对湿度在一定程度上表征着该地区的蒸发量的大小，因此在第二主成分中水分条件

是关键因素。 长江源区和黄河源区差异在于第二主成分中年降水量和相对湿度载荷量的不同，这表明长江源

区的水胁迫的加强主要是由于蒸散量的增加导致的，而黄河源区的水胁迫的增加主要是由于年降水量的减少

引起的。

表 ３　 江河源区人为因素和气候因素与湿地退化主成分因子负荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ′ｓ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ′ｓ Ｒｅｇｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

第一主成分
Ｆｉｒｓｔ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

长江 Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ 黄河 Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

第二主成分
Ｓｅｃｏｎｄ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

长江 Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ 黄河 Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ∗ ０．８２５ ０．８６ －０．３１８ ０．０５９

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ∗ ０．６５７ ０．１６８ ０．６０１ ０．９３５

湿度 Ｈｕｍａｎｉｔｙ∗ －０．２０５ －０．６６６ ０．９１２ ０．４４６

人口数量 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．８７４ ０．８９４ －０．０１８ ０．０５７

载畜量 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ －０．８７３ －０．９１７ －０．０８ －０．０４１

方差贡献 Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ５３．６１％ ５７．０１％ ２６．０１％ ２７．６５％

　 　 其中气温为年平均气温，降水量为年降水量，湿度为年平均相对湿度

３．３　 湿地变化与各环境因子关联分析

虽然分析得出个环境因子变化对江河源区湿地变化的贡献和作用，但是为弄清各类型湿地对各环境因子

变化的敏感性，还要通过关联分析来定量确定各类型湿地与各环境因子的相关联程度。 本文根据湿地的在各

时间段的动态变化得出江河源区湿地逐年的变化情况，将湿地的面积变化序列与各环境因子序列进行标准

化；为了平抑各环境因子异常值对关联度值的影响，并且便于各环境因子与各湿地类型变化之间关联度的比

较，因此统一选取 ０．５ 作为分辨系数，然后对标准化后湿地面积变化与各环境因子做灰色关联度分析。
通过表 ４ 和表 ５ 可知，江河源区湿地变化与年平均气温、载畜量、年降水量和相对湿度都有显著的关联

度。 在第一主成分的各关键因素中，湿地变化与年平均气温和载畜量的关联度较高，表明气温和载畜量的变

化是影响湿地变化的主要因素，其中长江源区的湿地变化对气温更加敏感，而黄河源区的湿地变化对载畜量

的变化更加敏感；第二主成分的各关键因素与湿地的变化都存在显著的关联度，但与各湿地类型之间存在显

著的差异，相对湿度和年降水量的变化与河流和湖泊的变化关联度相对较高。
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表 ４　 长江源区湿地变化与各环境因子关联度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｔｉｎｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ′ｓ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎｓ

类型
Ｔｙｐｅ

湿度∗

Ｈｕｍａｎｉｔｙ
降水量∗

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
气温∗

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
载畜量
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

人口数量
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

典型沼泽草甸 Ｓｗａｍｐ Ｍｅａｄｏｗ ０．９２９ ０．８０９ ０．８８７ ０．８３５ ０．６７４

高寒泥潭沼泽 Ａｌｐｉｎｅ Ｑｕａｇｍｉｒｅ ０．８９９ ０．７８４ ０．８６９ ０．８２９ ０．６５７

河流 Ｒｉｖｅｒ ０．９７８ ０．８５３ ０．８８９ ０．８４６ ０．７０５

湖泊 Ｌａｋｅ ０．９５９ ０．８３３ ０．８９０ ０．８３７ ０．６９１

　 　 其中气温为年平均气温，降水量为年降水量，湿度为年平均相对湿度

表 ５　 黄河源区湿地变化与各环境因子关联度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｔｉｎｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ′ｓ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎｓ

类型
Ｔｙｐｅ

湿度∗

Ｈｕｍａｎｉｔｙ
降水量∗

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
气温∗

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
载畜量
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

人口数量
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

典型沼泽草甸 Ｓｗａｍｐ Ｍｅａｄｏｗ ０．８６４ ０．８０１ ０．８０１ ０．８３９ ０．５１９

高寒泥潭沼泽 Ａｌｐｉｎｅ ｑｕａｇｍｉｒｅ ０．８３０ ０．７７９ ０．８１７ ０．９１８ ０．５３６

河流 Ｒｉｖｅｒ ０．９１９ ０．８４４ ０．７８１ ０．７９４ ０．５２１

湖泊 Ｌａｋｅ ０．９１８ ０．８３６ ０．７５８ ０．７７８ ０．５０３

　 　 其中气温为年平均气温，降水量为年降水量，湿度为年平均相对湿度

４　 结论与讨论

近十几年来，有国内外开展了很多针对江河源区湿地动态变化的研究，但是大多数研究都只是阐述了江

河源区湿地在较短时间段内的变化特征，鲜有研究能对江河源区长期的变化规律、未来发展趋势以及与气候

变化的响应机制方面进行探究，究其原因，首先是关于江河源区的研究尚处于初级阶段，对很多陆面过程机理

和陆⁃气交互机制并不清楚；其次，研究的时间较短，数据较少，很难对其变化规律和发展趋势做出分析。 本研

究发现，江河源区的湿地在近 ４５ 年间一直呈退化趋势，湿地面积共减少了 ３５７６．０４ ｋｍ２，占原有面积的 １９．
１６％。 其中高寒泥炭沼泽减少幅度最大，其次是典型沼泽草甸与河流，湖泊由于近期面积的增加，所以变化并

不明显，这与李林和刘华等人对江河源区湿地变化的研究结果一致［２７，２８］。 但本文进一步分析了江河源区湿

地在各个时期退化速率的变化，发现江河源区湿地的退化速率在各个时期有显著的不同，沼泽湿地的变化大

致经历了先迅速增加后逐渐降低的过程，河流的退化速率也出现先增加后降低的特征，但是河流退化速率最

快的时期是第三时期，相对于沼泽湿地要滞后一些，这可能是由于温度升高导致冰川冻土的融化，增加了对河

流的补给，削弱了降水减少对河流的影响，并进一步改变了河流退化的特征，这很可能也是江河源区河流退化

的速率和幅度相对于其他湿地类型明显偏低的原因。 湖泊的退化速率的变化特征与沼泽湿地类似，但是湖泊

对降水量的变化更加敏感，因此在第四个时期降水量显著增加后，江河源区的湖泊面积随即出现回升，在长江

源区由于湖泊面积的增加，淹没了部分高寒泥炭沼泽，从而使同时期长江源区高寒泥炭沼泽的退化速率显著

增大。
借助于遥感技术和实地的野外考察，本文对江河源区湿地变化的空间特征进行了分析，江河源区湿地的

退化有明显的空间差异性，湿地的退化区主要集中在江河源区海拔相对较低的季节冻土区与多年冻土区的交

汇处，如长江源区的曲麻莱县的西北部和治多县的东南部、黄河源区的北部和东部的部分地区。 王春鹤等根

据三江平原地区湿地的研究发现，湿地和冻土之间存在显著的共生关系［２９，３０，３１］，冻土的对土壤水下渗的截留

作用而使地表呈过湿状态是湿地形成的必要条件。 江河源区的冻土和湿地之间可能也存在这种共生关系，由
于江河源区富含砂质土壤，砂土孔隙度大，水分容易下渗流失，再加上降水量较少，因此江河源区的冻土对湿

地的存在和变化的影响更加关键。 这种共生关系在湿地退化的空间特征上表现的很明显，沼泽湿地退化的区

域和多年冻土退化的区域基本一致［３２］，而且湿地转好的区域主要分布在多年冻土区降水量增加的区域。 另

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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外本文从景观尺度对江河源区湿地的变化进行分析发现，长江源区沼泽湿地的退化在前三个时期是以小斑块

的大量消失为主，第四个时期是以大斑块的萎缩破碎为主；而黄河源区的沼泽湿地一直是以大斑块的萎缩破

碎为主，黄河源区沼泽湿地的变化明显要比长江源区超前，这可能和黄河源区为长江源区的温度高，全球升温

的大趋势下，黄河源区气温升高的超前导致了其湿地退化过程的超前性。
根据对 １９６９ 年—２０１３ 年间江河源区年平均气温和年降水量的变化特征分析可知，江河源区在近 ４５ 年

的气温存在显著的升温趋势，长江源区的降水量也呈显著的增加，而黄河源区的降水量没有明显的变化趋势。
江河源区气温和降水的变化还存在显著的阶段性特征，并且这种阶段性特征和江河源区湿地在各个时期退化

速率的变化存在明显的同步性，即湿地退化速率较高的时期往往是气温较高、降水偏少的时期，退化速率较低

的时期往往对应着降水量的增加。
为了更明确的分析湿地变化与各环境要素之间的关系，本文采用主成分分析和灰色关联度法对江河源区

湿地变化与各环境因子的变化进行了分析。 分析发现，气温升高是导致江河源区湿地退化的主要气候因素，
其次是降水量和相对湿度的变化。 放牧是对江河源区湿地变化影响最为显著的人为因素，随着近期江河源区

载畜量的下降［３４，３ ５］，对江河源区的湿地退化趋势有明显的抑制作用。 不同湿地类型对环境因子的敏感性不

同，河流和湖泊对降水量和蒸散量的变化更加敏感，而沼泽湿地对气温和载畜量的变化更加敏感，这一特点在

黄河源区体现的更加明显。 对比长江源区和黄河源区的气候因子对湿地变化的贡献和关联度可以发现，长江

源区湿地对温度的变化更加敏感，这可能与长江源区多年冻土分布更广有关，而且长江源区的降水量更低，从
而使湿地对多年冻土的依赖性更大。

综上所述，本文的得出以下结论：
（１）近 ４５ 年来，江河源区的湿地呈显著的退化趋势，主要表现为面积减少和斑块分离度增大，退化速率

在 １９８６ 年—２０００ 年间最快， ２０００ 年以后湿地的退化速率逐渐降低，而且湖泊湿地的面积在 ２００７ 年以后出现

回升，湿地退化速率的变化与气温和降水的阶段性特征有明显的同步性。
（２）江河源区的湿地退化有明显的空间异质性，长江源区的湿地退化主要分布在治多县的东南部、曲麻

莱县的西北部以及格尔木市和杂多县南部的部分地区；黄河源区的湿地退化主要分布在玛多县北部的两湖地

区以及久治县、玛曲县、甘德县的东部地区，江河源区湿地退化和冻土退化在空间分布上有显著的一致性。 另

外，江河源区出现了少量新兴的湿地，主要分布在多年冻土区降水量增加的区域。
（３）江河源区呈气温显著升高、相对湿度下降以及降水微弱增加的暖干化趋势。 其中气温升高是导致高

寒湿地退化的主要因素，气温的升高一方面增大了湿地的蒸散发量，加强了湿地区的水胁迫；另一方面破坏了

沼泽湿地赖以生存的冻土环境。 降水量和相对湿度的变化也是造成湿地退化的重要气候因素，两者主要通过

控制湿地水分的供给与耗散来影响湿地变化。 放牧是影响湿地变化的最重要的人为因素，载畜量的下降能够

显著抑制江河源区湿地的退化趋势。
由于研究方法与数据的限制，本研究尚存在许多不足。 首先本文采用 ＴＭ 数据进行研究，由于数据中云

层影响以及时间分辨率较低，所以对于年内变化幅度较大的河流湿地的研究十分有限，因此需要改进对河流

湿地分布的监测手段，增强其年际对比的可信度；其次，本文只是在分析湿地退化与各环境因子的关联度以及

与冻土变化的一致性基础上，根据目前对多年冻土区湿地变化的研究成果，初步探究各环境因子对湿地变化

的驱动机制，并没有对湿地水热通量变化做定量分析，因此需要进一步引入模型手段，配合湿地变化物理过程

的研究，定量化分析各环境因子对湿地变化的驱动机制。
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