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滇西北高原湿地景观变化与人为、自然因子的相关性
研究

王泉泉，王　 行，张卫国，王志保，肖德荣∗

西南林业大学国家高原湿地研究中心 ／ 湿地学院， 昆明　 ６５０２２４

摘要：人为活动的干扰与自然因子的变化共同作用于湿地生态系统，但两者对湿地生态系统作用的贡献率存在差异，目前尚缺

乏进一步的研究。 本研究基于面向对象分割和目视解译相结合的技术方法，研究了滇西北高原典型湿地纳帕海汇水区内 ２８ 年

来（１９８７—２０１５ 年）的湿地类型、分布及其空间格局的变化特征，并探讨其与当地人为活动的干扰（主要社会经济发展指标）、自
然因子（主要气候因子）之间的相互关系。 结果表明：（１）湿地总面积共计减少 ２４５６．４６ ｈｍ２，其中，原生沼泽、沼泽化草甸和草

甸面积分别减少了 １１５２．０７，１２５７．７２，２０２．７４ ｈｍ２，湖泊面积增加了 １５６．０７ ｈｍ２；（２）湿地景观多样性发生显著变化，其中，斑块数

量（ＮＰ）由 １９８７ 年的 ２２１ 增加到 ２００５ 年的 ２９９，随后减少到 ２０１５ 年的 ２６０；香农多样性指数（ＳＨＤＩ）由 １９８７ 年的 １．８１ 增加到

１９９９ 年的 １．８４，随后减少到 ２０１５ 年的 １．７５；聚集度指数（ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）由 １９８７ 年的 ５２．８２ 减少到 １９９９ 年的 ５２．０２，随后增加

到 ２０１５ 年的 ５３．４９；（３）湿地分布面积和香农多样性指数与第一、二、三产业值，以及年均温度呈负相关，与降水量呈正相关；斑
块数量、聚集度指数均与第一、二、三产业值，以及年均温度呈正相关，与降水量呈负相关；（４）社会经济发展主要指标对湿地面

积和景观多样性指数变化的解释度为 ６３．５０％，气候因子对其的解释度为 ３６．５０％。 整体上，人为活动的干扰是导致该区域湿地

不断萎缩、景观多样性改变的关键驱动力。 减缓人为活动对湿地生态系统的过度影响，是当地保护湿地资源、维护湿地生态功

能的关键。
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自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，由于自然因素和人为活动干扰，全球湿地面积急剧减少［１］。 我国第二次全国湿

地资源调查结果显示，在 ２００３—２０１３ 年 １０ 年间，我国湿地面积减少了 ３３９．６３ 万 ｈｍ２，减少率达 ８．８２％［２］。 研

究发现，以气候变化为主导的自然因素、以社会经济发展为表征的人为活动干扰，是导致湿地分布面积不断减

少的主要驱动因素［３⁃４］。 研究自然因子变化与人为活动干扰在湿地生态系统演化过程中的作用与贡献，是掌

握两大驱动因子对湿地生态系统的作用途径与机制的基础。
高原湿地为我国“两屏三带”生态安全格局的重要组成，在水源涵养、生物多样性保护和碳固定等方面发

挥着不可替代的作用［５］。 但是，高原湿地生态系统极为脆弱，易受外界的干扰而导致湿地结构改变和生态功

能退化［６］。 近几十年来，以气温升高和降水减少为主要特征的全球气候变化，导致高原湖泊水位下降、面积

减少［７］，雅鲁藏布江径流减少［８］，沼泽湿地萎缩退化［９］，一些区域沼泽湿地停止发育，部分地段沼泽泥炭地出

现干燥裸露的现象，甚至沙化和荒漠化［１０］。 同时，过度放牧、排水垦殖、泥炭开采以及湿地旅游资源的无序开

发等［１１⁃１２］，进一步加剧了高原湿地生态系统破坏，致使高原沼泽湿地发生逆向演替［１１］。 因此，气候变化与人

为活动干扰，已导致我国高原湿地面积分布总量下降、湿地生境改变、功能退化，严重威胁着湿地区域人类生

存环境和生物多样性保护［１３⁃１５］。
滇西北高原湿地地处青藏高原东南缘，是我国“川滇生态屏障”的重要组成部分，对气候变化高度敏

感［１６］。 自 １９６０—２０１１ 年，滇西北高原地区大气年均气温上升了 １．３ ℃，气温上升率达 ２２．９％，其气候变暖的

总体趋势与全球变化趋势一致，但显著高于云南其他地区［１７］。 另外，随着该区域社会经济的快速发展，人为

经济活动对湿地生态系统的干扰类型不断增多、干扰强度也不断加大。 其中，过度放牧、排水围垦、湿地旅游

资源的无序开发等人为干扰活动，直接导致湿地分布面积不断萎缩，湿地土壤理化性质和养分，以及植物组

成、类型等发生改变［１８⁃２０］；汇水区森林植被的破坏，致使湿地区泥沙淤积、水文改变［２１］。 气候变化与人为经济

活动的干扰，威胁着该区域湿地生物多样性的保护。
本研究选取滇西北高原湿地纳帕海为研究对象，基于面向对象的分割技术、结合目视解译和实地验证方

法，并收集当地 ２８ 年（１９８７—２０１５ 年）来的气温、降水等自然因子，以及社会经济发展指标等人为活动干扰因

子，研究纳帕海汇水区（１）湿地类型及分布，（２）景观多样性，（３）湿地分布面积与景观多样性变化和气候因

子、社会经济发展指标的相互关系及解释度。 通过研究，拟掌握滇西北高原纳帕海湿地分布及景观变化的自

然与人为贡献率，为揭示两大驱动因子对湿地生态系统的作用机制奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

纳帕海位于滇西北横断山脉中段香格里拉市境内（９９°３７′—９９°４１′Ｅ，２７°４９′—２７°５５′Ｎ），最低海拔为
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３２６０ ｍ（图 １）。 该区域属寒温带高原季风气候区，受青藏高原寒流影响，干湿季分明。 其中，６—１０ 月份为雨

季，１１ 月—翌年 ５ 月为干季。 年均降雨量 ６１９．９ ｍｍ，年均温为 ５．４℃，最冷月 １ 月的月均温⁃２．５℃，最热月 ７ 月

的月均温 １１．４ ℃。 纳帕海为典型的季节性湖泊，雨季湖水上涨，干季湖水通过西北角落水洞，最终汇入金沙

江［１６］。 沿海拔高程，纳帕海在空间上形成湖泊、原生沼泽、沼泽化草甸、草甸等空间分布格局。
纳帕海具有重要的生物多样性与特有性保护价值，分布有全球 １５ 种鹤类中唯一生活在高原的国家Ⅰ级

保护鸟类黑颈鹤（Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）和黑鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｎｉｇｒａ），以及滇西北高原特有鱼类中甸叶须鱼（Ｐｔｙｃｈｏｂａｒｂｕｓ
ｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓ）等。 １９８４ 年，经云南省政府批准在其主要区域建立纳帕海省级自然保护区；２００５ 年，其核心区

域被指定为国际重要湿地，成为国内外关注生物多样性保护的热点区域［１６］。 近年来，由于当地人口的快速增

长以及对湿地资源的依赖与不合理利用，湿地生态系统受到了诸如排水垦殖、过度放牧、基础设施建设等人为

活动干扰，以及降水与气温等气候因子变化的影响，湿地生态系统的结构与功能受到较大的威胁［２２］。

图 １　 研究区域位置及研究范围

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 研究技术与方法

１．２．１　 景观类型划分及技术方法

基于景观的定义，结合研究区域具体的生态环境特征，以及各自然要素相互作用的关系，以反映景观的内

在属性及其差异［２３］。 依据纳帕海汇水区的海拔高程、水文状况、植被类型及其空间分布，将研究区域划分为

湿地类景观和非湿地类景观两大类。 其中，湿地景观类型划分为湖泊、原生沼泽、沼泽化草甸、草甸，具体的划

分依据见表 １。 非湿地景观主要包括耕地、建筑用地、林地和灌丛。
１．２．２　 数据来源及处理

选取 １９８７ 年至 ２０１５ 年时段的 １０ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像（表 ２），使用 ３０ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据提取纳帕海的汇

水区，作为研究范围。 影像数据预处理包括影像数据读取－数据辐射校正－几何精校正－图像增强，根据提取

的汇水区范围进行图像裁剪。 所有的空间数据的投影参考系统为通用横轴墨卡托投影，参考椭球体为

ＷＧＳ８４。 在确定各年度景观单元的区划之后，在 Ｅ－Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ 软件支持下，基于遥感影像颜色、纹理、形状，以
及数字高程和其他矢量数据进行自动区划，得到形状与图像光谱特征具有同质性的生态景观多边形单元［２４］。
根据野外遥感建标结果，对各年度生态景观单元进行目视解译分类判读，得到不同年度的生态景观分类结果。
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２０１６ 年 １１ 月，运用 ＧＰＳ 对研究区域内分类结果进行野外验证及校正，总计验证点达 １２１ 个，包含研究区域 ８
种景观类型，验证分类精度达 ８５％以上。 结合研究区域基础地理数据，绘制研究区域内景观类型图。

表 １　 纳帕海湿地景观类型及划分依据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

水文特征
Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｙ

植被特征
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

影像特征
Ｉｍａｇｅ

湖泊 Ｌａｋｅ 开阔水面，为纳帕海湖体 沉水植物为主

原生沼泽 Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｗａｍｐ 常年淹水，湖体相邻的浅水区域 浮叶与挺水植物为主

沼泽化草甸 Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ 雨季淹水，干季浅水或土壤过湿 湿生类植物为主

草甸 Ｍｅａｄｏｗ 常年排水疏干的区域 中生草本为主

表 ２　 １９８７ 年至 ２０１５ 年所用遥感影像的信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１５

时间 Ｔｉｍｅ 卫星类型 Ｌａｎｄｓａｔ ｔｙｐｅ 时间 Ｔｉｍｅ 卫星类型 Ｌａｎｄｓａｔ ｔｙｐｅ

１９８７⁃１２⁃３０ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ２００２⁃１１⁃２９ Ｌａｎｄｓａｔ ７

１９９０⁃１１－０４ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ２００５⁃１１⁃２３ Ｌａｎｄｓａｔ ５

１９９３⁃１２⁃３０ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ２００９⁃１２⁃１０ Ｌａｎｄｓａｔ ７

１９９６⁃１２⁃２２ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ２０１２⁃１１⁃２４ Ｌａｎｄｓａｔ ７

１９９９⁃１１⁃２１ Ｌａｎｄｓａｔ ７ ２０１５⁃１１⁃２５ Ｌａｎｄｓａｔ ８

１．２．３　 景观格局指数计算

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０ 以及 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．４ 分析研究区域内湿地 ２８ 年来景观类型组成及其空间格局变化，景观空

间格局特征主要选取斑块数目（ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈ， ＮＰ）、香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＳＨＤＩ）和集

聚度指数（ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＣＯＮＴＡＧ）以反映研究区域景观多样性特征［２５］。
１．２．４　 人为与自然因子的收集与处理

区域社会经济发展指标可综合反映人为活动对自然资源干扰的类型和强度［２６］。 因此，本研究选择社会

经济发展的主要经济指标，作为人为活动对研究区域湿地生态系统的干扰指标，主要是第一、二、三产业的经

济指标。 近 ３０ 年来，研究区域社会经济总量不断增加，国民生产总值（ＧＤＰ）由 １９８７ 年的 ７９５６ 万元增至 ２０１５
年的 ５８５１６３ 万元，增长 ７３．５ 倍。 其中，自 ２００６ 年始，第二、三产业总值呈快速增长，而第一产业总值增长相对

缓慢（图 ２）。
基于该区域自然因子变化特征，以及有关数据的可获得性，本研究选择降水、温度作为自然因子的指标。

近 ３０ 年来，纳帕海地区气温呈现显著增加的趋势，气温上升率为 ０．４３ ℃ ／ １０ ａ（图 ３）；降水量呈现先升高后降

低的趋势，降低的趋势在 ２００２ 年后变为更加明显（图 ３）。
１．２．５　 数据统计分析

运用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０，分析湿地分布面积、斑块数量、香农多样性指数、聚集度指数与第一、二、三产业产值，
以及年均温和降水量的线性关系。 运用 Ｃａｎｏｃｏ ４．２ 分析软件，通过冗余分析（ＲＤＡ）方法，分析第一、二、三产

业产值，以及年均温和降水量对湿地分布面积、斑块数量、香农多样性指数、聚集度指数的影响差异；并依据偏
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蒙卡罗特检验来评估每个因子对湿地面积、斑块数量、香农多样性指数、聚集度指数的解释贡献，分析人为活

动干扰、自然因子变化对研究区域湿地分布面积和景观多样性变化的影响与作用贡献。

图 ２　 １９８７—２０１５ 年研究区域社会经济发展动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ＧＤＰｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１５

图 ３　 １９６０—２０１５ 年研究区域 ５ 年滑动年均气温与年均降水量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１５

２　 结果

２．１　 湿地类型及面积变化

在 １９８７—２０１５ 年期间，研究区域的湿地面积及其空间分布发生了明显的变化（图 ４、图 ５）。 研究区域湿

地总面积由 ９１９４．４５ ｈｍ２减小为 ６７３７．７９ ｈｍ２，减少率达到 ２６．７２％。 其中，原生沼泽与沼泽化草甸减少的面积

分别为 １１５２．０７ ｈｍ２和 １２５７．７２ ｈｍ２（图 ４）；湖泊面积略有增加，由 １９８７ 年 ３６２．３０ ｈｍ２增加到 ２０１５ 年的 ５１８．３７
ｈｍ２；草甸面积略有减少，由 １９８７ 年的 ５６４９．２８ ｈｍ２减少到 ２０１５ 年的 ５４４６．５４ ｈｍ２（图 ４、图 ５）。

在湿地类型间的转化中，草甸主要来源于湖泊、原生沼泽和沼泽化草甸，共计 １４４９．４２ ｈｍ２；而草甸转化为

湖泊、原生沼泽和沼泽化草甸仅有 １５２．０７ ｈｍ２。 湖泊面积的增加，主要源于原生沼泽与沼泽化草甸，共计

２１１．９８ ｈｍ２。 另外，由湿地类型转换为非湿地类型的面积共计 ３０８８．９２ ｈｍ２，占湿地总面积的 ３３．６０％（表 ３）。

图 ４　 １９８７—２０１５ 研究区域湿地类型与非湿地类型分布面积的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ－ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１５

２．２　 景观多样性及变化

在 １９８７—２００５ 年间，研究区域斑块数量增加，在 ２００５—２０１５ 年间其斑块数量下降，最大值为 ２９９（２００５
年）、最小值为 ２００（１９９０ 年）（图 ６）。 在 １９８７—１９９９ 年间，香农多样性指数呈现增加趋势，而在 １９９９—２０１５
年间却呈现下降的趋势，最大值为 １．８４（１９９９ 年）、最小值为 １．７５（２０１５ 年）（图 ６）。 聚集度指数总体呈先降
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低后增加的趋势；其中，最小值为 ５２．０２（１９９９ 年）、最大值为 ５３．８５（２０１２ 年）（图 ６）。

图 ５　 １９８７—２０１５ 年研究区域景观变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１５

２．３　 湿地景观变化与自然、社会经济发展的关系

湿地分布面积与第一、二、三产业呈显著的线性负相关（图 ７），并随着经济发展指标的增加而呈下降趋

势。 湿地分布面积与年均温呈显著的线性负相关（图 ７），与降水呈正相关但相关性不显著（图 ７）。 ＲＤＡ 分析

结果表明（图 ８），湿地与社会经济和自然因子相关性的大小表现为第三产业＞第二产业＞第一产业＞年均温＞
降水。

斑块数量与第一、二、三产业值呈正相关（图 ９），但未达到显著性；与年均温（正相关）、降水（负相关）线
性相关性不显著（图 ９）。 ＲＤＡ 分析结果表明（图 ８），斑块数量与社会经济和自然因子相关性的大小表现为年

均温＞第一产业＞降水＞第三产业＞第二产业。
香农多样性指数与第一、二、三产业指标呈显著的负相关（图 １０）；与年均温（正相关）、降水（负相关）线
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图 ６　 １９８７—２０１５ 年纳帕海景观多样性指数的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１５

性相关性不显著（图 １０）。 ＲＤＡ 分析结果表明（图 ８），香农多样性指数与社会经济和自然因子相关性的大小

表现为第一产业＞年均温＞第三产业＞第二产业＞降水。

表 ３　 １９８７—２０１５ 年湿地景观类型面积转移矩阵 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１５

景观
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

湖泊
Ｌａｋｅ

原生沼泽
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｗａｍｐ

沼泽化
草甸
Ｓｗａｍｐ
ｍｅａｄｏｗ

草甸
Ｍｅａｄｏｗ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

合计
Ｔｏｔａｌ

湖泊 Ｌａｋｅ ２７４．８９ ４．６１ ９．１７ ７１．５７ ０．０１ ０．００ ０．００ ２．０５ ３６２．３０

原生沼泽 Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｗａｍｐ ７０．２５ １５８．１８ ２０１．１６ ４７９．６８ ０．１４ １１．３５ ６６．７５ ４３１．０４ １４１８．５５

沼泽化草甸 Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ １４１．７３ ８２．５５ １６８．２０ ８９８．１７ １．４３ １．１７ ２３９．０４ ２３２．０３ １７６４．３２

草甸 Ｍｅａｄｏｗ ２２．５０ ２１．１４ １０８．４３ ３３９３．３０ ９．６０ ６９．３５ ５５４．１７ １４７０．７９ ５６４９．２８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １．００ ０．００ ０．００ １２５．６５ ３３５８．８１ ７６５．４３ １．１１ ４２．２３ ４２９４．２３

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ４．７６ ０．００ １１．３５ １４９．００ ３８９．７６ ７９６．２８ ５．０８ ９３．５５ １４４９．７８

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３．２４ ０．００ ８．２９ ３１５．５６ ４．２２ ８．３５ １３１３．１３ １２１４．３６ ２８６７．１５

建筑用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ０．００ ０．００ ０．００ １３．６１ ０．０１ ９．３７ １９．５９ ５６１．４３ ６０４．０１

合计 Ｔｏｔａｌ ５１８．３７ ２６６．４８ ５０６．６０ ５４４６．５４ ３７６３．９８ １６６１．３０ ２１９８．８７ ４０４７．４８ １８４０９．６２

聚集度指数与第一、二、三产业值呈正相关，但未达到显著性（图 １１）；与年均温（正相关）、降水（负相关）
线性相关性不显著（图 １１）。 ＲＤＡ 分析结果表明（图 ８），香农多样性指数与社会经济和自然因子相关性的大
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图 ７　 湿地分布面积与主要社会经济和气候指标的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｌｉｎｋｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１５

小表现为年均温＞第一产业＞第三产业＞第二产业＞降水。
ＲＤＡ 分析表明，第一、二、三产业对湿地面积和景观多样性变化的影响权重大于年均温和降水，其中，社

会经济对湿地面积、景观多样性变化整体的解释度为 ６３．５０％，气候因子对其的解释度 ３６．５０％（图 ８）。

３　 讨论

３．１　 人为活动干扰与湿地景观

本研究表明，近 ３０ 年来研究区域湿地分布总面积呈现减少的趋势，斑块数量总体呈现先增加后减少的趋
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　 图 ８　 冗余分析 （ＲＤＡ）下湿地分布及景观多样性与研究区域社

会、自然关键因子的相关关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＷＡ： 湿地分布面积， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ；ＮＰ： 斑块数

量，ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈ； ＳＨＤＩ： 香农多样性指数， Ｓｈａｎｎｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ： 聚集度指数，ｔｈｅ ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＰＩ： 第一产业，

ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ； ＳＩ： 第二产业，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；ＴＩ： 第三产

业，ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；Ｔ： 年温度 ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐ： 年降水，

ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

势，香农多样性指数也呈先升高后降低的趋势，聚集度

指数呈先降低后升高的趋势。
湿地面积的减少和景观多样性的变化趋势与本区

域社会经济发展的关键指标密切相关，其中，湿地面积

和香农多样性指数与第一、二、三产业值、年均温均呈负

相关，与降水呈正相关；斑块数量和聚集度指数与第一、
二、三产业、年均温均呈正相关，与降水呈负相关。 综合

来看，社会经济因子对湿地面积和景观多样性的解释度

为 ６３．５０％，自然因子的解释度为 ３６．５０％。
纳帕海草甸、沼泽化草甸是香格里拉天然的牧场，

放牧成为该地区第一产业值中的主体。 近 ３０ 年来香格

里拉牧业产值从 １９８７ 年到 ２０１５ 年，增加了 ２２６３９ 万

元，增加率达 １５２４．５１％。 随着牧业经济快速发展，过度

放牧成为影响该区域湿地的重要人为干扰活动。 据研

究，纳帕海地区理论载畜量为 １５６７ 黄牛单位，而当前实

际载畜量（主要以牦牛、马和猪统计）为 ７４８６ 黄牛单

位，超载率 ３７７．７３％ ［１２］。 过度放牧通过牲畜的采食、践
踏影响该地区植物的生长、发育，以及种间关系；另外，
过度放牧也致使土壤容重的增加，含水量的降低，土壤

养分的降低以及湿地生境不断丧失，进而影响原有湿地

植物的栖息生境，导致原有植物群落结构改变，直接影

响湿地景观的类型与空间分布。 自 ２００９ 年该区域藏香

猪放牧超载率达 ３００％［２７］，藏香猪在觅食过程中不断拱

翻土壤，形成大片条状、带状或片状的裸露土地，不断改

变湿地植被组成及其空间分布，也影响了湿地景观。
排水垦殖为主的种植业发展，是第一产业中改变湿

地景观的另一重要因素。 近 ３０ 年来，研究区域种植业产值从 １９８７ 年的 １３１１ 万元增长到 ２０１５ 年的 ３０７７８ 万

元。 由于湿地区居民对湿地的排水垦殖活动，使得湿地分布面积不断萎缩，湿地的类型及空间分布格局随之

发生变化［２８］。 另外，不断增加的农业灌溉用水也使得流入湿地的水量减少，导致湿地分布面积萎缩。 过度放

牧、排水垦殖等活动，直接导致小斑块数量减少、大斑块面积增大，即景观的空间异质性降低、同质性增加，进
而导致整个区域景观的类型多样性降低、集聚度指数增大。

１９８７ 年到 ２０１５ 年，研究区域第二产业值得到快速发展，从 ２２４１ 万元增加到 ２３５５１０ 万元。 在第二产业快

速增长的过程中，其主要依托是不断扩张的香格里拉市区及基础设施建设。 研究表明，整个城市建筑面积从

１９８７ 年的 ６０４．０１ ｈｍ２增长到 ２０１５ 年的 ４０４７．４８ ｈｍ２。 快速的城市发展，直接导致了湿地分布面积的减少、类
型的改变，以及空间分布格局的改变。 在研究的前期（１９８７—１９９９ 年），城市的扩展与基础设施建设相对较

慢，对建筑用地面积的需求相对较小，但到了后期（１９９９ 年—２０１５ 年），城市与基础施设建设不断增强，导致

空间异质性降低、同质性增加，进而导致景观类型降低、聚集度指数增加。
另外，随着香格里拉旅游业的快速发展，研究区域湿地成为了香格里拉重要的旅游景点。 自 １９８７ 年到

２０１５ 年，第三产业值由 １９５４ 万元增长到 ３０４２５７ 万元。 旅游生活污水的排放加剧了纳帕海水体富营养化的过

程，从而改变植物的分布格局；为了发展旅游业而修建的环湖公路影响湿地的水分补给过程，改变湿地原有的

生境；无序旅游中马匹和人的过度践踏导致土壤表层物理性状改变，增加土壤紧实度，破坏了沼泽土和泥炭土
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图 ９　 斑块数量与社会经济指与自然因子关键指标的相关性
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的草根层，加速了有机质分解，促进了矿化作用，导致沼泽土壤养分含量衰减下降，影响了植物生长的土壤环

境条件；践踏作用也使植被稀少的面积增加，植物高度降低，践踏也使原有的物种被耐磨物种取代［１６］，导致物

种结构和多样性的改变，进而改变湿地景观格局。
３．２　 自然因子的变化与湿地景观

本研究中，温度与降水的变化对整个研究区域湿地类型、分布面积及景观多样性存在影响，但解释度相对

较小。 通常情况下，温度和降水变化可通过对湿地植物的生长、种间关系，土壤养分条件，湿地水文等直接与

间接的作用，进而影响湿地分布面积、类型及空间分布格局。 相关研究表明，在降水不足的情况下，湿地分布

面积明显萎缩［２９］，植物的生长受到抑制［３０］，也导致土壤由淹水的厌氧环境进入有氧环境，使土壤表层处于较

干燥的氧化环境而利于有机质矿化［３１］，影响植物的养分供给和生长，导致湿地地表景观类型的最终变化。 也

有研究表明，气温升高对该区域湖滨带优势植物水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ） 和茭草（Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ）的
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图 １０　 香农多样性指数与社会经济、年均温、年均降水的相关性
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生长有促进作用，而对刘氏荸荠（Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｌｉｏｕａｎａ）和小黑三棱（Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｉｍｐｌｅｘ）的生长产生胁迫［３２］。
这种物种对气温上升的差异响应，将导致种间关系的变化，从而使得原有的湿地植被空间分布格局变化，最终

影响湿地的景观类型及其多样性。
３`．３　 人为活动的干扰与自然因子的变化对湿地景观作用的差异

本研究表明，人为活动的干扰和自然因子的变化对研究区域湿地面积和景观变化的解释度不同。 其中人

为活动是导致纳帕海湿地分布面积减少、空间格局变化的主要驱动因子，这与其他地区研究结果相似［３３⁃３４］。
解释度的差异主要与人为干扰与自然变化对湿地生态系统的作用特征密切相关。 通常情况下，人为活动

对湿地的干扰主要作用于较小的空间尺度以及时间尺度，具有途径多样、强度高、速度快、持续时间相对较短

等特点；而自然因子的影响主要在较大的时间尺度以及空间尺度上，具有影响范围大、持续时间长，时滞性等

特征［３５］。 本研究中，由于研究区域范围有限时间跨度相对较短，人为活动干扰通过快速改变土地利用方式影

响湿地景观特征，本研究区域仅城市建设面积就增加了近 ５．７０ 倍。 而自然因子通常需要通过改变湿地水文
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图 １１　 聚集度指数与社会经济、年均温、年均降水的相关性

Ｆｉｇ．１１　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１５

过程，影响土壤养分，改变湿地植物的生长、发育以及湿地植物群落组成、种间关系等，进而对湿地类型及景观

造成影响，其过程具有明显的滞后性［３０］。 因此，在较小时间和空间尺度上，相对于人为活动的干扰，自然因子

的变化对湿地生态系统影的贡献相对较小。

４　 结论

人为活动的干扰、自然因子的变化，共同影响着滇西北高原湿地的类型、空间分布及景观多样性，但两者

对湿地生态系统的作用贡献存在差异。 人为活动干扰对湿地面积、景观多样性指数的解释度为 ６３．５０％，自然

因子变化的解释度 ３６．５０％。 研究进一步表明，近 ３０ 年来，人为活动的干扰是影响滇西北高原地区湿地生态

系统的关键驱动力，减缓人为活动对湿地生态系统的过度影响，是实现当地湿地保护的关键。
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