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若尔盖县湿地稳态转换的水文地貌生态阈值
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摘要：以若尔盖县湿地为研究对象，在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像和野外调查基础上获取若尔盖县人工沟渠的空间分布数据，并计算结构

特征指数。 从地形地貌和水文条件两个方面选择 ６ 项指标，利用熵值法筛选出对湿地稳态转换影响最大的指标并厘定生态阈

值，包括理想值和临界值，通过 １９８０—２０１５ 年土地利用数据识别若尔盖县湿地稳态转换区，最终基于乡镇尺度确定生态阈值调

控范围，划分各乡镇湿地恢复优先性。 结果表明：（１）若尔盖县存在四类湿地稳态转换区，其中稳态平衡区面积最大，占全县湿

地面积的 ４７．５６％，退化转化区次之，占全县湿地面积的 ３５．８８％。 （２）对若尔盖县湿地稳态转换影响最大的两项水文地貌生态

指标为网络联通度和沟渠密度，权重分别为 ０．１６２ 和 ０．１６１。 若尔盖县网络联通度的理想值为 ０．０３３、临界值为 ０．０５４；沟渠密度

的理想值为 ０．０１１ ｋｍ ／ ｋｍ２、临界值为 ０．３６０ ｋｍ ／ ｋｍ２。 （３）在若尔盖县需要进行湿地恢复的 １０ 个乡镇中，按湿地恢复优先性划

分出 ３ 个三级恢复区、４ 个二级恢复区、３ 个一级恢复区，其中一级恢复区应优先恢复。
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Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＣＵＩ Ｙｉ１，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｘｉａ１，２，∗，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅ１，ＦＡＮＧ Ｙｕ１，ＧＵＯ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｎ⁃ｍａｄｅ ｄｉｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｓｉｘ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． Ｈａｖｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９８０—２０１５ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｄａｔａ， ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｓｉｚｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｗａｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： （１） Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｚｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ４７．５６％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ′ｓ ｗｅｔｌａｎｄ
ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ３５． ８８％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ′ ｓ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ． （ ２ ） Ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ
ａｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ０．１６２ ａｎｄ ０．１６１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ ａｒｅ ０．０３３ ａｎｄ ０．０５４， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｄｉｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ０．０１１ ａｎｄ ０．３６０ ｋｍ ／ ｋｍ２ ． （３） Ｉｎ ｔｈｅ １０
ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｗｈｅｒｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ， ｔｈｒｅｅ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ， ｆｏｕｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ａｒｅａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｉｒｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ； ｃｏｎｔｒｏｌ； ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ

湿地是分布于陆生生态系统和水生生态系统之间具有独特水文、土壤、植被与生物特征的生态系统，是自

然界最富生物多样性的生态景观和人类最重要的生存环境之一，在气候调节、促淤造陆、蓄洪防旱、降解环境

污染等方面起着极其重要的作用，享有“地球之肾”的美誉［１］。 生态阈值是指生态系统质量、性质或现象发生

突变，或环境驱动力的微小变化对生态系统产生巨大响应的点［２］。 遥感技术可以快速、准确的探究湿地生态

系统时空变化规律，从而分析湿地生态系统稳态转换的生态阈值。 阈值的获取对于湿地保护、恢复、预警等方

面具有极其重要的现实意义。
对于湿地生态系统而言，地形起伏直接影响着湿地的生态过程和功能发挥［３］。 湿地土壤、湿地生物、小

气候、水文等要素的空间分异规律在一定程度上受到湿地地形地貌的影响［４］。 水是湿地生态系统的控制性

环境因子，水文过程控制着湿地的形成与演化，是塑造湿地生态系统结构与功能、引起湿地景观动态变化的重

要驱动力［５］。 人工沟渠对湿地的水文过程有着直接影响［６⁃７］，通过管理规划沟渠，可以排水疏干沼泽，也可以

恢复或提高湿地的水位。
若尔盖湿地是典型泥炭沼泽湿地，是重要的生态敏感区、生物多样性丰富带，在调节区域乃至全球气候等

方面有十分重要的作用。 作为黄河上游的重要水源涵养地，若尔盖湿地储存了约 ５０×１０８ ｍ３地下水，每年向黄

河源干流补水约 ４０×１０８—５０×１０８ ｍ３ ［５］。 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，若尔盖地区开展了大规模的开沟排水活动，据
统计，１９６５—１９７３ 年期间，若尔盖县挖沟长度总计 ２００ ｋｍ，受影响的沼泽面积达 １４００ ｋｍ２，约 ８００ ｋｍ２的沼泽

变为半湿或干化状态［８］。 研究表明，如果生态系统经历了稳态转变，则可以通过将影响因素水平降低到比变

化前更低的水平来实现生态系统的恢复［９］。 对于处于退化状态的生态系统，如果可以预先确定稳态转变的

阈值和可能的发生机制，则可以提前控制以降低恢复成本。 胡春明等［１０］以二卡自然保护区为研究区域，通过

分析月均流量频率分布特征划分低、中、高径流期作为稳态转换的依据，将此时的湿地状态作为生态阈值。 吴

东浩等［１１］基于大型底栖无脊椎动物密度变化，利用统计分析方法寻找突变点，以此确定西苕溪上游流域河流

营养盐浓度阈值。
针对若尔盖县人工排水导致湿地萎缩和退化的现状，亟需获取湿地稳态转换的水文地貌生态阈值，制定

切实可行的湿地保护和修复调控策略。 因此，本文以若尔盖县湿地为研究对象，结合遥感和生态学方法，基于

行政乡镇尺度，得到湿地稳态转换的生态阈值，并从空间层面划定湿地恢复的优先性。 研究结果可以为湿地

保护及湿地修复的调控管理提供理论支撑和决策参考。

１　 研究区概况

若尔盖县位于青藏高原东北部边缘，隶属四川省阿坝藏族羌族自治州，地理位置为 ３２°５６′—３４°１９′Ｎ，
１０２°０８′—１０３°３９′Ｅ，总面积 １０４３６．５８ ｋｍ２，平均海拔 ３４７１ ｍ。 若尔盖县气候湿润寒冷，年平均气温 ０．６—
１．２℃，年降水量 ５６０—８６０ ｍｍ，但近年来出现了明显的暖干化趋势［１２］。 若尔盖县分布着黑河、白河等河流以

及花湖、哈丘湖、兴措湖等湖泊，河流、沼泽等湿地广布。 地貌类型以河谷阶地、低山丘陵和高山峡谷为主。 若

尔盖县广泛发育高原草甸土和泥炭沼泽土，植被以亚高山草甸和沼泽植被为主。 研究区建有若尔盖湿地国家

级自然保护区和花湖湿地示范工程。
在全球变暖、区域蒸发量增大等气候变化和过度放牧、开挖沟渠等人类活动的影响下，研究区湿地生态环

境明显恶化。 ２０１５ 年若尔盖县开挖沟渠共计 ２１９ 条，总长度超过 ４５００ ｍ。 人工沟渠直接改变了若尔盖县的

水系分布及其水文连通性，排走了大量的地表水，沼泽疏干后土壤逐渐裸露变干，引起湿地萎缩［１３］。
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图 １　 研究区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据和研究方法

２．１　 数据来源

研究所使用的土地利用数据来源于资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）的全国陆地区域多时相

土地利用现状数据集，共有 １９８０、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ７ 期，空间分辨率为 １ ｋｍ。 该数据

集以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像为主要数据源，通过人工目视解译生成，经过野外调查实地验证，土地利用现

状一级类型综合评价精度达到 ９３％以上［１４］。 其分类体系中共有 ６ 个一级类型和 ２６ 个二级类型。 依据《湿地

公约》中对湿地的定义，将二级类型中的河渠、湖泊、滩地及沼泽地作为研究的湿地，其余土地利用类型被划

分为非湿地。 所使用的沟渠矢量数据是在野外调研的基础上，结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 遥感影像，通过目视解译获

得。 ＤＥＭ 数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ）的

ＧＤＥＭＶ２ 数字高程数据，空间分辨率为 ３０ ｍ。
２．２　 研究方法

２．２．１　 水文地貌指标的选取

水文地貌条件是影响湿地形成和发育的基础，地势平坦且河流分布广泛的地区往往更容易孕育大面积沼

泽湿地，开沟排水是若尔盖县疏干沼泽的重要方式，故本文选择海拔高度、险峻程度、地形湿度指数

（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｗｅｔｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＴＷＩ）、沟渠密度、线点率以及网络连通度（Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）作为重要的水文

地貌指标。
险峻程度是指某一确定面积内最高和最低点之高差［１５］。 利用 ＡｒｃＭａｐ 中的空间分析模块，用邻域分析⁃

焦点统计工具，划分 ３×３ 像元的矩形，求取分析窗口内的高差，作为目标栅格的险峻程度。
ＴＷＩ 是利用 ＤＥＭ 数据生成坡度和汇流面积并进行栅格计算得到的指数［１６］。 公式如下：

ＴＷＩ＝ ｌｎ（α ／ ｔａｎβ） （１）
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式中，α 为流经地表某点的单位等高线长度上的汇水面积，β 代表该点处的地形坡度，ｔａｎβ 为局部坡角。
为避免 ｔａｎβ 出现等于 ０ 的情况，研究中用 １０⁃１０代替等于 ０ 的坡度。 规定单位汇水面积取值最小为 １ 个栅格单

元长度，以避免比值为 ０ 的情况出现。 由此方法计算出若尔盖县的 ＴＷＩ。
沟渠密度用单位面积上的沟渠总长度来表示［１７⁃１９］，公式如下：

Ｄ＝Ｌ ／ Ａ （２）
线点率是指网络中每个节点的平均连线数［１４⁃１５］，公式如下：

β＝Ｌ ／ Ｖ （３）
网络连通度是用来描述网络中所有节点被连接的程度，即一个网络中连接沟渠数与最大可能连接沟渠数

之比［１７⁃１８］，公式如下：
γ＝Ｌ ／ ３（Ｖ－２） （４）

式中，Ｄ 为沟渠密度，Ｌ 为连接沟渠数，Ａ 为湿地面积，β 为线点率，Ｖ 为节点数，γ 为网络连通度。 由于沟渠矢

量数据存在冗余点，经反复尝试验证，最终阈值为 １０ ｍ 时去除冗余点、保留有效节点效果最好。 线点率的数

值范围为 ０—３。 线点率为 ０ 时表示无网络存在；线点率增大，表示网络内每一节点的平均沟渠连数增加，网
络复杂性增强。 网络连通度的变化范围为 ０—１。 网络连通度为 ０ 时，表示没有节点相连；网络连通度为 １
时，表示每个节点都彼此相连。
２．２．２　 熵值法

熵主要反映系统的混乱程度，在信息论中，熵是对不确定性的一种度量，而信息是有序程度的度量，二者

绝对值相等，符号相反［２０］。 在由 ｎ 个评价方案和 ｍ 个评价指标所构成的指标数据矩阵 Ｘ＝｛ｘｉｊ｝ ｎ×ｍ中，数据的

离散程度越大，信息熵越小，所提供的信息量越大，该指标对综合评价的影响越大，其权重也越大；反之，各指

标之间差异越小，信息熵就越大，所提供的信息量则越小，权重亦越小。
２．２．３　 生态阈值统计分析法

生态阈值概念是 ２０ 世纪 ７０ 年代提出的，主要指生态系统的几个稳态之间突然改变的点或区域［２１］。 生

态系统对干扰的反应会随着干扰力度的改变而出现突然的变化，致使系统结构或功能发生相应的改变，即稳

态转换［９］。 如图 ２ 所示，显示出生态系统稳态的变化过程，不同的稳态（左、右）之间有一个临界点，半圆的深

度代表生态系统对干扰的“抵抗力稳定性”，半圆最高点到底部的倾斜表示生态系统的 “恢复力稳定性”，在
某一时刻，干扰会将一个系统推到一个临界点以外，进入另一个状态［２２］。 研究表明，在生态恢复和退化过程

中都有不同的响应阈值。 这往往取决于所采用的时间和空间尺度，以及驱动因素的动态特征和生态系统的状

况。）表明生态系统的退化阈值，超过这个阈值，生态系统无法恢复到未受破坏的状态。 显示了生态恢复的人

为干预的合理阈值，超过该阈值，生态系统功能不会显着增加，并且可能会下降（图 ２）。
确定生态阈值的方法主要分为三种：实验监测、机理性数值模型模拟和统计分析方法。 实验监测的方法

主要应用于大气、海洋及河口的研究，对生态系统物种结构和功能的监测更为侧重，但该判定方法主要适用于

特定生物种群或特定检测目标，缺乏对生态系统整体变化的判定，监测成本较高。 机理性数值模型模拟在预

测和预警方面比较突出，能够较全面的解释生态系统稳态转换的过程和机理，但多数模型无法模拟稳态变化

的非线性特征，需要长期数据来进行验证。 本文采用统计分析方法揭示若尔盖县湿地稳态变化的生态阈值，
该方法基于长时间序列监测数据的规律来揭示稳态转换现象，以此来寻找生态阈值，是最为常用的方法。 该

方法并不需要掌握生态系统的复杂动态机制和过程，简便而有效［９］。
本文以 １９８０、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ７ 期土地利用数据为数据源，将土地利用类型的

变化看作时间序列上湿地生态系统稳态类型的突变，并划定稳态转换区，利用 ＡｒｃＧＩＳ 叠加分析功能，将稳态

转换区对应的水文地貌指标数值作为所寻求的生态阈值。

３　 结果与分析

３．１　 水文地貌指标权重分析

　 　 为了探究影响湿地稳态转换的水文地貌指标，本文以行政乡镇作为最小计算单元，以湿地面积和湿地面
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图 ２　 生态系统稳态转换原理及生态阈值理论示意图［２２］
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积比例表示湿地稳态变化，选择沟渠密度、线点率、网络连通度、海拔高度、险峻程度和 ＴＷＩ 作为可能影响湿

地稳态转换的水文地貌指标，利用熵值法计算各指标权重。 在若尔盖县所有乡镇中，热尔乡没有湿地分布，阿
西茸乡、巴西乡、崇尔乡、冻列乡、降扎乡、求吉乡和占哇乡没有人工沟渠分布，因此不列入计算单元。 由于正

向指标和负向指标数值代表的含义不同（正向指标数值越高越好，负向指标数值越低越好），将各乡镇湿地面

积、湿地面积比例和 ＴＷＩ 作为正向指标，将海拔高度和险峻程度作为负向指标。 基于卢涛等［１７］ 和刘路明

等［２３］的研究，沟渠网络结构复杂程度与沼泽所占面积成反比，与草甸群落植物多样性成正比，因此，在湿地变

化类型的各项指标中，将沟渠密度、线点率和网络连通度作为负向指标。 权重越大，生态指标对湿地稳态的影

响越大。 由表 １ 可知，对湿地稳态影响最大的两项指标为网络连通度和沟渠密度，权重分别是 ０．１６２ 和０．１６１。
说明沟渠的数量和结构是对若尔盖县湿地稳态变化影响最大的因素，以开沟排水为主的干扰活动对若尔盖县

湿地的稳态转化影响很大。

表 １　 若尔盖县水文地貌指标的权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ

湿地面积
Ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ

湿地面积比例
Ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ

ｒａｔｉｏ

沟渠密度
Ｄｉｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

线点率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｎｅ

ｔｏ ｎｏｄｅ

网络连通度
Ｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

险峻程度
Ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｒｅｌｉｅｆ

地形湿度指数
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

０．０９７ ０．１０６ ０．１６１ ０．１５２ ０．１６２ ０．１０９ ０．１１８ ０．０９６

３．２　 生态阈值计算

３．２．１　 湿地稳态转换区划分

若尔盖县湿地稳态与非湿地稳态的转换规律是计算生态阈值的依据，高跃鹏等［２４］基于 １９８０—２０１５ 年全

国陆地区域多时相土地利用现状数据集将若尔盖湿地变化类型分为稳定型、退化型、恢复型和波动型。 本文

采用其对若尔盖县湿地变化类型的划分方法，根据若尔盖湿地稳态转化方向的不同，将湿地稳态转换区分为

恢复转化区、退化转化区、稳态平衡区和波动变化区。 经统计，若尔盖湿地稳态平衡区面积最大，共计 １３８４
ｋｍ２，占全县湿地面积的 ４７．５６％；退化转化区次之，面积为 １０４４ ｋｍ２，占全县湿地面积 ３５．８８％；恢复转化区面
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图 ３　 若尔盖县水文地貌指标的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ

积为 ４６０ ｋｍ２；波动变化区面积最小，共计 ２２ ｋｍ２。
稳态平衡区是湿地保持稳定不变的区域，如黑河牧场、辖曼种羊场附近，这些区域通常为湖泊或沼泽，具

有发达的水系，地面平坦低洼，地下水位持续高于表层土壤。 波动变化区是非湿地和湿地动态转化的区域，表
现为湿地与非湿地之间的动态平衡，其相互转化无显著方向、无明显规律。
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　 图 ４　 １９８０—２０１５ 年若尔盖县湿地稳态转化区分布图［２４］

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ

Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

退化转化区是湿地向非湿地转化的区域。 由表 ２
可知，退化转化区的沟渠密度和网络连通度平均值最

大，该区域受到沟渠排水作用影响，导致水位不断下降，
水位低于泥炭沼泽土表面，土壤厌氧环境遭到破坏，有
机质分解加快，导致土壤养分释放，湿生和中生植物迅

速发育，耗水量增大，加速湿地退化。 随着地下水位的

降低，土壤水分进一步减少，风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｐｐ．）、毛
茛 （ Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ ）、 鹅 绒 委 陵 菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ａｎｓｅｒｉｎａ）等高寒草甸植被逐渐占优势。

恢复转化区是非湿地不断向湿地转化的区域，由表

２ 可知恢复转化区沟渠密度和网络连通度的平均值最

小。 自 １９９４ 年若尔盖湿地自然保护区建立以来，当地

采取了排水沟壑填堵等湿地水文工程恢复措施，使约

４００ ｋｍ２的湿地水位得以提高，水位抬高形成的厌氧环

境有利于泥炭土累积，形成厌氧环境，泥炭沼泽不断积

累。 生境由中生、旱生转向湿生，以垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ）、垂穗鹅观草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｎｕｔａｎｓ）等禾本科植物

为优 势 种 的 群 落 向 优 势 种 为 乌 拉 苔 草 （ Ｃａｒｅｘ
ｍｅｙｅｒｉａｎａ）、 木 里 苔 草 （ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ）、 眼 子 菜

（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ Ａ． Ｂｅｎｎｅｔｔ）等湿生水生植物的群落转化，从而恢复沼泽湿地［２５］。 这一过程证明适度的

人工干预有助于非湿地向湿地转化，是促进湿地恢复的有效手段。

表 ２　 若尔盖县湿地稳态转化区沟渠密度和网络连通度差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ

沟渠密度 Ｄｉｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２） 网络连通度 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

最小值 Ｍｉｎ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ 最大值 Ｍａｘ 最小值 Ｍｉｎ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ 最大值 Ｍａｘ

恢复转化区 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｚｏｎｅ ０．０１１ ０．３６０ ３．４３４ ０．０３３ ０．０５４ ０．０８２

稳态平衡区 Ｓｔａｂｌｅ ｚｏｎｅ ０．０１１ ０．３７６ ３．４３４ ０．０３３ ０．１０６ ０．６６７

波动变化区 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ０．０４１ ０．４５７ ３．４３４ ０．０３３ ０．０９１ ０．６６７

退化转化区 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ０．０１１ ０．６３６ ３．４３４ ０．０３３ ０．１８５ ０．６６７

３．２．２　 生态阈值及调控范围

由于恢复转化区湿地稳态转化过程证明了人工干预的有效性，具有较强的现实意义。 根据沟渠密度和网

络连通度的负向指标性质，以恢复转化区作为生态阈值的标准，将恢复转化区的网络连通度和沟渠密度的最

小值作为理想值，平均值作为临界值。 二者的区间即若尔盖县网络连通度和沟渠密度的理想区间。 用各乡镇

网络连通度的理想值和临界值与实际值做减法运算，得到各乡镇网络连通度的生态阈值调控范围，同理计算

沟渠密度生态阈值调控范围，为各乡镇制定具体的调控方案提供参考。 基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 叠加分析，得到网络

联通度的理想值为 ０．０３３，临界值为 ０．０５４；沟渠密度的理想值为 ０．０１１ ｋｍ ／ ｋｍ２，临界值为 ０．３６０ ｋｍ ／ ｋｍ２，各乡

镇的生态阈值调控范围见表 ３。 调控范围较低数值为理想值与实际值的差，较高数值为临界值与实际值的

差。 由表 ３ 可知，麦溪乡的沟渠密度最小，红星乡的沟渠密度最大，阿西乡、红星乡、嫩哇乡和辖曼种羊场的沟

渠密度超出了理想区间，应填堵沟渠以改善水文条件。 辖曼乡的网络连通度最小，麦溪乡的网络连通度最大，
麦溪乡、班佑乡、黑河牧场、辖曼种羊场和红星乡的网络连通度已经超出了理想区间。 麦溪乡沟渠数量较少，
但是沟渠网络交错复杂，从而将湿地景观分割成块，导致湿地景观破碎化，因此麦溪乡需降低网络连通度，以
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增强湿地景观连续性和均质性。

表 ３　 若尔盖县各乡镇网络连通度和沟渠密度及其调控范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ

地区
Ａｒｅａ

沟渠密度

Ｄｉｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２）

沟渠密度调控区间
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｔｃｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２）

网络连通度
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

网络连通度调控区间
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

阿西乡 ０．４８７ －０．４７６—－０．１２７ ０．０４８ －０．０１５—０．００６

班佑乡 ０．２１２ －０．２０１—０．１４８ ０．０８２ －０．０４９—－０．０２８

达扎寺镇 ０．２６３ －０．２５２—０．０９７ ０．０４４ －０．０１１—０．０１

红星乡 ３．４３４ －３．４２３—－３．０７４ ０．０６１ －０．０２８—－０．００７

嫩哇乡 １．６９９ －１．６８８—－１．３３９ ０．０５２ －０．０１９—０．００２

唐克乡 ０．０４２ －０．０３１—０．３１８ ０．０５２ －０．０１９—０．００２

辖曼乡 ０．２４６ －０．２３５—０．１１４ ０．０３３ ０．０００—０．０２１

辖曼种羊场 ０．３６４ －０．３５３—－０．００４ ０．０６３ －０．０３０—－０．００９

黑河牧场 ０．２８５ －０．２７４—０．０７５ ０．０６７ －０．０３４—－０．０１３

麦溪乡 ０．０１１ ０．０００—０．３４９ ０．６６７ －０．６３４—－０．６１３

３．３　 湿地恢复优先性划分

在进行湿地恢复的过程中，首先确定关键调控指标，其次从空间上划分优先恢复湿地。 通过熵值法本文

已计算出若尔盖县湿地稳态转换的重要影响因素是网络连通度和沟渠密度，故本文以沟渠密度为 ｘ 轴，网络

连通度为 ｙ 轴绘制散点图，计算图上各乡镇与理想区间的距离，距离越大则恢复等级越高。 若尔盖县各乡镇

湿地恢复等级采用自然断点法分三级（图 ５）。 一级恢复区包括麦溪乡、嫩哇乡和红星乡，其中麦溪乡应重点

调控网络连通度，嫩哇乡和红星乡应重点调控沟渠密度；二级恢复区包括辖曼种羊场、阿西乡、班佑乡和黑河

牧场；三级恢复区包括唐克乡、辖曼乡和达扎寺镇，应在保持现状的基础上，避免沟渠进一步开挖，以控制地下

水位，防止沼泽疏干。

图 ５　 若尔盖县湿地优先恢复等级

Ｆｉｇ．５　 Ｚｏｉｇｅ ｃｏｕｎｔｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｌｅｖｅｌ

４　 讨论

基于熵值法和生态阈值统计分析方法，本研究筛选出对若尔盖县湿地稳态转换影响最大的水文地貌指

１０８８　 ２３ 期 　 　 　 崔燚　 等：若尔盖县湿地稳态转换的水文地貌生态阈值 　
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标，并计算理想值和临界值两类生态阈值。 与原来研究仅考虑要素自身变化率相比，本研究通过识别湿地稳

态转换区，考虑了水文地貌条件对湿地稳态的作用，赋予生态阈值更多的地理和生态意义。 阈值的确定方法

灵活、操作性强，适用于难以获得连续数据的其他影响指标，加上其长期性和大尺度的视角，可以作为获得生

态阈值的一种借鉴方法。
本研究计算得到的若尔盖县湿地稳态变化影响因素与其他学者研究比较一致。 游宇驰等［２６］认为开挖沟

渠改变了若尔盖沼泽的水流通道，导致在降雨期沼泽的积水沿沟渠被快速排走，使得沼泽脱水，引起地表水和

地下水的水位下降。 王元云等［２７］利用层次分析法探究若尔盖湿地变化的驱动因素，结果表明导致湿地面积

减少的主要因子是超载放牧、挖沟排水等人为因素。 本文在定义生态阈值理想区间时以湿地恢复作为期望状

态，根据 Ｇｏｆｆｍａｎ 等人的研究［２］，一旦超过生态阈值，那么生态系统会偏离期望状态，即沟渠数量一旦超过临

界值将不利于湿地的恢复，湿地稳态可能发生波动或退化，因此生态阈值研究对生态系统具有突出的预警意

义。 本研究关于若尔盖县湿地恢复优先性的结果与其他学者的研究有出入，高跃鹏等［２４］ 从景观变化的角度

探究若尔盖县湿地恢复优先性，而本文更加关注湿地稳态转换的影响因素，从影响因素的角度划分恢复优先

性，从而导致结果不同。 一般来说，优先恢复区的退化湿地面积比例是最大的，但本文所划分的 １０ 个乡镇，其
退化湿地面积比例均不超过 ３０％，且在方差分析中没有通过显著性检验，即各恢复等级的退化湿地面积比例

无显著差异，因此在本研究区中不能将退化湿地所占比例作为划分湿地恢复优先性的依据。 本文所采用的从

影响因素的角度划分湿地优先恢复等级更符合研究区实际情况，从而为研究区湿地恢复提出更合理的建议。

表 ４　 各等级恢复区湿地退化面积比例差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

组 Ｇｒｏｕｐ 观测数 Ｎｕｍｂｅｒ 求和 Ｓｕｍ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ

一级恢复区 Ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ３ ０．６６１０３６ ０．２２０３４５ ０．００６６８７

二级恢复区 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ４ ０．８５７４４８ ０．２１４３６２ ０．０１１５０２

三级恢复区 Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ３ ０．６８７３７６ ０．２２９１２５ ０．００１１９２

表 ５　 各等级恢复区湿地退化面积比例方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

差异源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ Ｆ

组间 Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｒｏｕｐｓ ０．０００３７４ ２ ０．０００１８７ ０．０２６０３５ ０．９７４３９５ ４．７３７４１４

组内 Ｗｉｔｈｉｎ Ｇｒｏｕｐｓ ０．０５０２６３ ７ ０．００７１８

总计 Ｔｏｔａｌ ０．０５０６３７ ９

从长远来看，若尔盖湿地的退化是气候变化和人类活动共同作用导致的，人为因素是在较短时间尺度造

成湿地退化的重要影响因素［２８⁃３０］；过度放牧导致牲畜对沼泽化草甸的啃食和践踏十分严重，加速沼泽向草甸

的逆向演替过程［３１］，使湿地发生退化并难以恢复［２７］；若尔盖湿地蕴藏丰富的泥炭资源，但若尔盖县泥炭的大

量开采使得大面积泥炭沼泽干涸［３２⁃３３］。 由于本研究没有考虑气候变化、超载放牧和泥炭过度开采等因素的

影响，因此影响若尔盖县湿地稳态转换的指标有待进一步的探讨。 另外，鉴于湿地生态系统的复杂性，仅通过

湿地稳态变化规律确定生态阈值，若尔盖县沟渠密度和网络连通度的理想值和临界值以及调控范围具有一定

局限性。 因此，本研究只是基于水文地貌指标和土地利用变化过程对若尔盖县湿地稳态转换的影响因素和生

态阈值进行初步探讨，更加准确详细地辨识其随时间、空间和人为干扰因素对湿地的驱动作用，将有助于减少

生态阈值研究的不确定性。

５　 结论

本文以生态系统稳态转换理论为理论基础，利用熵值法筛选出影响若尔盖县湿地稳态转换的重要水文地
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貌指标，通过探究湿地稳态转换规律厘定具体的生态阈值和调控范围，在乡镇尺度上确定湿地恢复优先性，从
而为若尔盖湿地稳态保持和恢复的时空顺序提供了参考。 主要结论如下：

（１）若尔盖县湿地稳态转化区共四种，分别是恢复转化区、退化转化区、稳态平衡区和波动变化区。 其中

稳态平衡区面积最大，退化转化区次之，其面积占全县湿地面积的 ３５．８８％。
（２）影响若尔盖县湿地稳态转换的重要水文地貌指标为网络联通度和沟渠密度。 若尔盖县网络联通度

的理想值为 ０．０３３，临界值为 ０．０５４；沟渠密度的理想值为 ０．０１１ ｋｍ ／ ｋｍ２，临界值为 ０．３６０ ｋｍ ／ ｋｍ２。 麦溪乡、班
佑乡、黑河牧场、辖曼种羊场和红星乡超出网络连通度理想区间；红星乡、阿西乡、嫩哇乡和辖曼种羊场均超出

沟渠密度理想区间。
（３）在若尔盖县需要进行湿地恢复的 １０ 个乡镇中，按恢复先后顺序分为三个等级，一级恢复区应优先恢

复，二级恢复区次之，三级恢复区最后恢复。 一级恢复区包括 ３ 个乡镇，即麦溪乡、嫩哇乡和红星乡；二级恢复

区包括 ４ 个乡镇，即辖曼种羊场、阿西乡、班佑乡和黑河牧场；三级恢复区包括 ３ 个乡镇，即唐克乡、辖曼乡和

达扎寺镇。
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