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小兴安岭沼泽湿地时空演变特征及其驱动机制
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２ 哈尔滨金融学院计算机与数学学院，哈尔滨　 １５００３０

３ 黑龙江乌伊岭湿地生态系统国家定位观测研究站，伊春　 １５３０００

４ 牡丹江师范学院地理系，牡丹江　 １５７０１２

摘要：以小兴安岭草本沼泽湿地、灌丛沼泽湿地、森林沼泽湿地为研究对象，选取 １９７５、１９８５、１９９５、２００５、２０１５ 年 ５ 个时间截面，
利用标准差椭圆、地理探测器等分析方法探究小兴安岭三类沼泽湿地损失的驱动机制，研究表明：①１９７５—２０１５ 年小兴安岭草

本沼泽、灌丛沼泽、森林沼泽湿地面积均减少，灌丛沼泽湿地沼泽率最低，草本沼泽面积损失最大；②三类沼泽湿地质心均不同

程度地向西北偏移，森林沼泽质心迁移距离最长；③沼泽湿地损失具有时空分异性，１９７５—１９９５ 年沼泽湿地损失主要是人类活

动干扰造成的，小兴安岭北部和中部沼泽湿地损失的主要驱动因素是耕地面积增加、放牧以及人口增长造成的；耕地面积增加、
煤炭开采以及人口数量增长是小兴安岭南部沼泽湿地损失的主要驱动因素。 １９９５—２０１５ 年自然环境变化对沼泽损失的解释

力变大，年冻融厚度、年降水量等自然环境因素对沼泽湿地损失的影响逐渐增强。 ４０ 年间，草本沼泽损失是人类活动干扰以及

自然环境变化共同驱动的产物；④不同驱动因子间的交互作用促进沼泽湿地的损失。 研究结果为我国北方高寒地区沼泽湿地

的保护提供理论支撑。
关键词：小兴安岭；沼泽湿地；驱动机制；地理探测器
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｗｅｔｌａｎｄｓ； ｄｒｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

湿地是全球最重要的三大生态系统之一，在净化水质、调节径流、涵养水源、保护生物多样性、维护区域生

态安全等方面有不可替代的作用［１—４］。 自 １９００ 年以来，全球天然湿地损失过半，全球湿地消失速度是森林的

三倍，造成超过四分之一的湿地物种濒临灭绝［５—６］。 １９７８—２００８ 年以及 ２００９—２０１３ 年两个时期，我国天然湿

地分别减少了 ３３％和 ９．３３％［７—８］。 湿地面积减少和湿地生态功能的退化对区域生态系统的安全以及气候产

生重要影响，因此分析沼泽湿地时空演变和湿地损失的驱动因素，对沼泽湿地的保护至关重要［９—１０］。
湿地变化驱动力研究揭示湿地变化的内部机理，以往湿地变化驱动力研究多以定性分析为主，不能量化

单个驱动因子的贡献［１１—１５］。 当前，对湿地变化的驱动机制研究更多集中在定量研究上，主要利用主成分分

析［１６］、多元回归分析［１７］、Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 回归分析［１８］、地理加权逻辑回归分析［１９—２０］、灰色关联分析［２１］、增强回归

树［２２］等方法进行定量分析，这些方法侧重分析单个因素对湿地变化的贡献，但多因子间的相互作用研究较

少。 地理探测器模型可以根据空间关联性探测各因子对模型的贡献，而且能够识别因子间的相互关系［２３］，在
定量分析湿地驱动机制方面具有优势，但未广泛应用于湿地变化驱动力研究领域。 小兴安岭是我国沼泽湿地

主要分布区之一［２４—２５］，自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，小兴安岭经历了变湿地为耕地、排水造林等破坏湿地的生产

建设活动，使得湿地生态系统受到严重破坏［２６—２７］；２００３ 年黑龙江省率先出台《黑龙江省湿地保护条例》，并于

２０１５ 年重新修订，２０１６ 年 １ 月 １ 日起在全省正式施行，重新修订的保护条件从湿地保护、湿地利用、监督管

理、法律责任等方面对湿地进行科学管理，使得小兴安岭沼泽湿地得到有效保护，而 ２０１５ 年前小兴安岭沼泽

湿地动态变化、沼泽湿地损失驱动机制的研究却鲜有文献报道。 又由于 １９７５ 年之后 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星可获取

稳定的影像数据，因此，明确小兴安岭沼泽湿地 １９７５—２０１５ 年时空演变以及湿地损失的驱动因素，对进一步

揭示沼泽湿地发育和沼泽湿地的可持续发展有重要的意义。 本研究以我国寒温带高纬度的小兴安岭作为研

究区，运用标准差椭圆分析方法以及地理探测器方法，定量分析 １９７５—２０１５ 年自然环境要素和人类活动对小

兴安岭沼泽湿地损失的影响，深入分析 ４０ 年间小兴安岭沼泽湿地对环境变化的响应。 为沼泽湿地的保护提

供科学依据和数据支撑。
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１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 小兴安岭位于黑龙江省东北部（４５．５０°—５１．１０°Ｎ，１２５．２０°—１３１．２０°Ｅ），呈西北—东南走向，面积约 １１．５１
万 ｋｍ２（图 １）。 该地区属于温带大陆季风气候区，四季分明，冬季寒冷而漫长，夏季温热而短暂。 水资源丰

富，河流纵横密布，主要有汤旺河、库尔滨河、乌云河、嘉荫河、呼兰河等，分属黑龙江、松花江两大水系。 年均

降水量约为 ５５０—７００ｍｍ，６—８ 月的降水量约为全年降水量的 ８０％。 小兴安岭海拔多在 ５００—８００ｍ 左右，最
高为 １４１９ｍ，由于山势浑圆平缓，河谷宽展，土壤水分过饱和，叠加多年冻土存在，沼泽广泛发育，有森林沼泽、
灌丛沼泽、草本沼泽等丰富的湿地类型；森林沼泽以乔木为建群种，生长在地表过湿或积水的地段上，一般由

耐冷湿条件的针叶树种—云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ Ｍａｓｔ）、冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ （Ｍａｓｔ．） Ｃｒａｉｂ）、兴安落叶松（ Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）和落叶阔叶乔木树种白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和毛赤杨（Ａｌｎｕｓ ｈｉｒｓｕｔｅ Ｔｕｒｃｚ．）构成乔木层。 灌丛沼泽

以喜湿灌木为优势种，柴桦（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、沼柳（Ｓａｌｉｘ ｒｏｓｍａｒｉｎｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ）、笃斯越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）为优势种占主导地位，面积较大，而以卵叶桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ Ｒｕｐｒ．）、柳叶绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ
ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ．）为优势种处于次要位置，面积较小。 草本沼泽以草本植物为主要植被，盖度大于 ２０％。 主要建群

植物有修氏苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ Ｍｅｉｎｓｈ．）、乌拉苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ Ｋｕｎｔｈ）、灰脉苔草（Ｃａｒｅｘ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ
（Ｔｒａｕｔｖ．） Ｋüｋｅｎｔｈ．）、小叶章（Ｄｅｙｅｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ （Ｋａｍ．） Ｃｈａｎｇ）、羊胡子苔草（Ｃａｒｅｘ ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｏｓ Ｖ． Ｋｒｅｃｚ．）
等［２８］。 小兴安岭是我国北方重要的生态屏障，保护着东北黑土地不受风沙的侵蚀，在国家生态建设全局中具

有特殊重要地位［２９］。 黑河市、伊春市和鹤岗市分别位于小兴安岭的北部、中部和南部，是沼泽湿地的主要分

布区，因此本文将分析这三座城市沼泽湿地的变化。

图 １　 研究区地理位置及高程

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

１．２　 数据来源及处理

研究数据包括基础地理数据、遥感影像数据、专题数据、地形数据、野外采样数据、统计年鉴、地方政府国

民经济和社会发展统计公报以及政府工作报告。 基础地理数据比例尺为 １∶ ３０ 万，数据格式为 ｓｈａｐｅｆｉｌｅ。
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Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ 数据来源于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｏｄｅ． ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ ／ ），分别为

１９７５ 年、１９８５ 年、１９９５ 年、２００５ 年、２０１５ 年共 ５ 期数据，利用随机森林分类方法解译出水体、草本沼泽、灌丛沼

泽、森林沼泽、林地、草地、耕地以及建筑用地，总体分类精度达到 ８０％。 专题数据包括冻融、气温、降水、地温

数据，地温为地表（０ｃｍ）温度数据；气温、地温、降水数据来源于中国气象数据科学共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ ／ ），利用 Ｒ３．５．１ 工具对黑龙江省 ３６ 个气象站点 １９７５—２０１５ 年气温、降水量、地温数据进行预处理，以
黑龙江省数字高程模型数据（ＤＥＭ）作为协变量，进行 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 空间插值，裁剪出研究区的空间气候数据，得
到小兴安岭地区年平均气温，年降水量、年平均地温数据。 冻融观测数据来源于黑龙江省气象信息中心，选取

１９７５—２０１５ 年黑龙江省 ２４ 个冻融气象观测站数据，运用普通克里金方法对黑龙江年冻融厚度做空间插值，
裁剪出小兴安岭年冻融厚度数据。 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

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 环境下利用 ＤＥＭ 数据提取坡度和坡向数据。 最后，利用 Ｒ３．５．１ 统

一所有空间数据的分辨率（１００ｍ）、边界和坐标系（ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ＿５２Ｎ）。 １９８６—２０１５ 年的人口数量、
耕地面积、年生产用水量、年生活用水量、羊以及大牲畜数量（牛、马、驴、骡）的数据来源于黑龙江统计年鉴，
羊和大牲畜的数量能反映小兴安岭放牧情况。 利用黑龙江省统计年鉴获取 １９７５—２０１５ 年黑龙江省煤炭开采

数据，根据 ２０１４ 年、２０１５ 年鹤岗市国民经济和社会发展统计公报以及政府工作报告获取鹤岗煤炭产量，计算

当年鹤岗煤炭产量占黑龙江产煤量的比重，推算出 １９７５—２０１５ 年鹤岗的煤炭产量。 ２０００—２０１５ 年水资源总

量、地表水资源量、地下水资源与地表水资源不重复量数据来自于黑龙江统计年鉴。
１．３　 研究方法

１．３．１　 沼泽率

沼泽率是指研究区沼泽湿地面积与研究区总面积的百分比，沼泽率公式为：

Ｒ ＝ ａ
Ａ

× １００％ （１）

式中， ａ 为研究区沼泽湿地面积，Ａ 为研究区总面积，通过沼泽率反映不同时期小兴安岭沼泽湿地的损失。
１．３．２　 标准差椭圆分析方法

标准差椭圆主要包括中心点、长半轴、短半轴，利用标准差椭圆分析方法分析小兴安岭不同时期三类沼泽

湿地的时空演变，其公式为［３０—３１］：

ｔａｎϕ ＝ Ｘ ＋ Ｙ
Ｚ

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
􀭰ｘ２
ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
􀭰ｙ２
ｉ

Ｙ ＝
　

（∑
ｎ

ｉ ＝ １
􀭰ｘ２
ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
􀭰ｙ２
ｉ ）

２ ＋ ４ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
􀭰ｘｉ 􀭰ｙｉ）

２

Ｚ ＝ ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
􀭰ｘｉ 􀭰ｙｉ

（２）

式中， 􀭰ｘｉ 与 􀭰ｙｉ 是第 ｉ 个子区域与中心的偏差。 长半轴表示沼泽湿地在主方向的离散程度，短半轴表示沼泽湿

地在次方向上的离散程度。
１．３．３　 地理探测器

地理探测器模型中用 ｑ 值衡量某个自变量对因变量的解释力，模型的公式为［２３］：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（３）

式中， ｈ ＝ １，…，Ｌ ，为沼泽湿地减少的主要驱动因子的分层；Ｎｈ和 Ｎ 分别为 ｈ 层和全区的单元数； σ２
ｈ 和 σ２ 分

别是 ｈ 层和全区沼泽湿地减少值的方差，ＳＳＷ 和 ＳＳＴ 分别是层内方差之和以及全区总方差，ｑ 的值域为［０，
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１］，ｑ 值越大表示自变量对因变量的影响程度越大；地理探测器模型主要包括 ４ 个探测器，即：分异及因子探

测、交互作用探测、风险区探测、生态探测［２３］。 本研究利用地理探测器的因子探测以及交互作用探测分析影

响沼泽湿地损失的主要驱动因子。
本研究仅对森林沼泽、灌丛沼泽和草本沼泽湿地损失区域进行分析，模型要求自变量为类别变量，因此，

对连续型自变量离散化处理，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 平台下，利用自然间断法将自变量分为 ９ 级，并将所有空间数据

统一成 １０００ｍ 分辨率的数据，根据栅格转点功能提取自变量与因变量。 最后利用地理探测器软件

（Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ）进行数据计算分析。

２　 研究结果与分析

２．１　 小兴安岭沼泽湿地时空变化

４０ａ 小兴安岭草本沼泽、灌丛沼泽、森林沼泽的面积波动下降。 森林沼泽、灌丛沼泽面积减少主要集中在

１９７５—１９８５ 年，１９８５—１９９５ 年草本沼泽湿地面积减少最多，１９７５—１９９５ 年是三类沼泽湿地面积减少的高峰

期。 １９９５—２０１５ 年沼泽湿地面积减少放缓，特别是相对于 ２００５ 年，２０１５ 年草本沼泽和灌丛沼泽面积略有增

加（表 １）。 ４０ 年间灌丛沼泽的沼泽率最低，草本沼泽的面积损失最多。

表 １　 １９７５—２０１５ 年小兴安岭沼泽湿地面积、沼泽率

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｒｏｍ １９７５ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

统计项目
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｔｅｍｓ

森林沼泽
Ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ

灌丛沼泽
Ｓｈｒｕｂ ｗｅｔｌａｎｄｓ

草本沼泽
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｗｅｔｌａｎｄｓ

１９７５ 沼泽湿地面积 ／ ｋｍ２ １６７０．４０１ ５１４８．９８１ ２１１１６．８４３

１９８５ ５２８．７６０ ６８９．２３４ ２７０４８．１６１

１９９５ ５５５．５２５ １０５１．４２７ １３７４６．２５９

２００５ ６８．７２１ ４６４．８６９ ６９７９．８５６

２０１５ １６２．７０６ ２２７．５０９ ７０４１．１２４

１９７５ 沼泽率 ／ ％ ５．１９２ １．６８４ ２１．２９４

１９８５ ０．６９５ ０．５３３ ２７．２７５

１９９５ １．０６０ ０．５６０ １３．８６２

２００５ ０．４６９ ０．０６９ ７．０３８

２０１５ ０．２２９ ０．１６４ ７．１００

５ 个时期沼泽湿地的空间分布如图 ２ 所示，１９７５ 年灌丛沼泽、森林沼泽集中分布在小兴安岭北部和南部，
１９８５ 年及以后灌丛沼泽、森林沼泽呈现零星分布。 ２００５ 年以前草本沼泽分布范围广，小兴安岭的北部、中部

和南部都有集中分布，２００５ 年及以后草本沼泽主要分布在小兴安岭中部和北部。
２．２　 小兴安岭沼泽湿地标准差椭圆分析

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中的“标准差椭圆”工具分别得到 １９７５ 年、１９８５ 年、１９９５ 年、２００５ 年、２０１５ 年小兴

安岭地区草本沼泽湿地、灌丛沼泽湿地、森林沼泽湿地的标准差椭圆（图 ３）。 标准差椭圆中的 Ｘ、Ｙ 轴分别反

映小兴安岭地区南北和东西方向湿地的分布广度。 从 ５ 个年代标准差椭圆轨迹变化情况看，森林沼泽湿地、
灌丛沼泽湿地的长、短轴标准差持续缩小，森林沼泽湿地、灌丛沼泽湿地收缩明显。 １９７５ 年、１９８５ 年、１９９５ 年

草本沼泽的长轴标准差变化较小，短轴标准差略有增加，２００５ 年、２０１５ 年草本沼泽湿地的长、短轴标准差均减

小，草本沼泽湿地也呈现收缩变化。 与 １９７５ 年沼泽湿地的质心相比，１９８５ 年、１９９５ 年草本沼泽、灌丛沼泽、森
林沼泽湿地的质心不同程度地向东南移动；相对于 １９７５ 年沼泽湿地质心，２００５ 年、２０１５ 年草本沼泽、灌丛沼

泽湿地的质心向西北移动；相对于 １９７５ 年森林沼泽质心，森林沼泽 ２００５ 年质心向东南移动，２０１５ 年质心又

向西北移动。
４０ 年间，小兴安岭地区三类沼泽湿地质心不同程度地向西北方向偏移，与 １９７５ 年相比，草本沼泽湿地质
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图 ２　 ５ 个时期小兴安岭草本沼泽、灌丛沼泽、森林沼泽湿地分类图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｓｈｒｕｂ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ５ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

心向西北迁移的距离最短（４６．６４ｋｍ），灌丛沼泽和森林沼泽的质心分别向西北迁移 １６４．０４ｋｍ、１６８．３３ｋｍ；三类

沼泽湿地呈收缩变化。 三类沼泽湿地呈东南—西北分布，南北方向沼泽湿地的变化大于东西方向沼泽湿地的

变化，１９９５—２０１５ 年南部沼泽湿地变化强于北部沼泽湿地。 草本沼泽的稳定性相对较好，而灌丛沼泽、森林

沼泽的稳定性下降，损失严重。
２．３　 小兴安岭沼泽湿地损失驱动机制分析

本文主要运用地理探测器模型分析小兴安岭森林沼泽、灌丛沼泽、草本沼泽湿地损失的驱动因素。 结合

空间数据的可获取性与研究需要选取 ＤＥＭ（Ｘ１）、坡度（Ｘ２）、坡向（Ｘ３）、年冻融厚度（Ｘ４）、年平均地表温度

（Ｘ５）、年平均气温（Ｘ６）、年降水量（Ｘ７）、距离水的欧式距离（Ｘ８）、距离耕地的欧式距离（Ｘ９）、距离建筑的欧

式距离（Ｘ１０）作为地理探测器模型的输入因子，定量分析地形、气候、水文等自然环境因素以及人为因素对沼

泽湿地损失的影响。 辅助利用水资源、人口数量与用水量、放牧与煤炭开采等数据定性分析其对沼泽湿地损

失的影响。
２．３．１　 因子探测结果

地理探测器因子探测的结果如表 ２ 所示，１９７５—２０１５ 年，草本沼泽湿地损失的 ｑ 值排在前三的因子是距
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图 ３　 研究区三类沼泽湿地质心及标准差椭圆分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

离耕地的欧式距离（Ｘ９）＞年降水量（Ｘ７）＞ＤＥＭ（Ｘ１）；灌丛沼泽湿地损失 ｑ 值排在前三的因子是年冻融厚度

（Ｘ４）＞年降水量（Ｘ７）＞年平均地表温度（Ｘ５）；森林沼泽湿地损失 ｑ 值排在前三的因子是年冻融厚度（Ｘ４） ＞
年平均地表温度（Ｘ５）＞年降水量（Ｘ７）。 １９７５—１９９５ 年，草本沼泽湿地损失 ｑ 值排在前三的因子是距离耕地

的欧式距离（Ｘ９）＞ＤＥＭ（Ｘ１） ＞年平均气温（Ｘ６）；灌丛沼泽湿地损失的 ｑ 值排在前三的因子是年冻融厚度

（Ｘ４）＞年降水量（Ｘ７）＞ＤＥＭ（Ｘ１）；森林沼泽湿地损失的 ｑ 值排在前三的因子是年冻融厚度（Ｘ４）＞坡向（Ｘ３）＞
年降水量（Ｘ７）。 １９９５—２０１５ 年，草本沼泽湿地损失 ｑ 值排在前三的因子是年冻融厚度（Ｘ４）＞坡向（Ｘ３）＞年降水

量（Ｘ７）；灌丛沼泽湿地损失的 ｑ 值排在前三的因子依次是年冻融厚度（Ｘ４）＞ＤＥＭ（Ｘ１）＞年平均地表温度（Ｘ５）；
森林沼泽湿地损失的 ｑ 值排在前三的因子依次是年降水量（Ｘ７）＞ＤＥＭ（Ｘ１）＞年平均地表温度（Ｘ５）。

表 ２　 小兴安岭沼泽湿地损失驱动要素地理探测器结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

１９７５—２０１５ 草本沼泽 ０．４９９ ０．２５４ ０．０６５ ０．１１１ ０．３５８ ０．３４０ ０．５９６ ０．１９９ ０．６０１ ０．３４３
灌丛沼泽 ０．０６２ ０．０３４ ０．０１６ ０．２９５ ０．０９２ ０．０２８ ０．１６４ ０．０４１ ０．０８４ ０．０７８
森林沼泽 ０．０２７ ０．０１０ ０．０２２ ０．１０１ ０．０８８ ０．０１２ ０．０５３ ０．０２０ ０．０１５ ０．０１１

１９７５—１９９５ 草本沼泽 ０．５２７ ０．３８８ ０．０４９ ０．３３５ ０．４４８ ０．４７２ ０．１６２ ０．０５４ ０．７５７ ０．４３６
灌丛沼泽 ０．１０９ ０．０５６ ０．０２０ ０．７３６ ０．０７６ ０．０９５ ０．２７７ ０．０２４ ０．０４３ ０．０２９
森林沼泽 ０．０２９ ０．０２５ ０．０３４ ０．０６５ ０．０２１ ０．０２２ ０．０３３ ０．０２１ ０．０１０ ０．０１５

１９９５—２０１５ 草本沼泽 ０．０７１ ０．２５３ ０．３３５ ０．６４６ ０．２１２ ０．２１９ ０．３３０ ０．２１０ ０．０９９ ０．１４９
灌丛沼泽 ０．０３１ ０．０１７ ０．０１６ ０．０６０ ０．０３０ ０．０１９ ０．０２８ ０．０２６ ０．００９ ０．００８
森林沼泽 ０．０３２ ０．０２０ ０．０１８ ０．０２２ ０．０３１ ０．０２０ ０．０３３ ０．０２５ ０．０１１ ０．００７

　 　 Ｘ１：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；Ｘ２：坡度 Ｓｌｏｐｅ；Ｘ３：坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ；Ｘ４：年冻融厚度 Ａｎｎｕａｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；Ｘ５：年平均地表

温度 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ６：年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ７：年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｘ８：距离水的欧式距离 Ｔｈｅ

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ；Ｘ９：距离耕地的欧式距离 Ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ；Ｘ１０ 距离建筑的欧式距离 Ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
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２．３．２　 模型交互探测结果

利用模型交互功能分析 １９７５—２０１５ 年各环境因子交互作用对三类沼泽湿地损失的影响，三类沼泽湿地

的各因子间的交互作用为双因子增强和非线性增强，任意两因子间的相互作用促进沼泽湿地损失。 年冻融厚

度（Ｘ４）与年降水量（Ｘ７）的交互作用对草本沼泽湿地损失影响最大（０．９４１），年冻融厚度（Ｘ４）与 ＤＥＭ 交互作

用（０．９０５）、年平均地表温度（Ｘ５）与年降水量（Ｘ７）的交互作用（０．８９６）紧随其后。 ＤＥＭ（Ｘ１）与年冻融厚度

（Ｘ４）的交互作用对灌丛沼泽湿地损失影响最大（０．６１７），其次是 ＤＥＭ（Ｘ１）与年平均地表温度（Ｘ５）的交互作

用（０．５９）以及坡向（Ｘ３）与年冻融厚度（Ｘ４）的交互作用对灌丛沼泽湿地损失也有较大的影响。 年冻融厚度

（Ｘ４）与年平均地表温度（Ｘ５）的交互作用对森林沼泽湿地损失的影响最大（０．３７４），其次对森林沼泽湿地损

失产生较大影响的是年冻融厚度（Ｘ４）与坡向（Ｘ３）的交互作用（０．３１）以及年冻融厚度（Ｘ４）与年平均气温

（Ｘ６）的交互作用（０．３０７）（图 ４）。

图 ４　 驱动因子的交互探测结果

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｘ１：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；Ｘ２：坡度 Ｓｌｏｐｅ；Ｘ３：坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ；Ｘ４：年冻融厚度 Ａｎｎｕａｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；Ｘ５：年平均地表

温度 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ６：年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ７：年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｘ８：距离水的欧式距离

Ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ；Ｘ９：距离耕地的欧式距离 Ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ；Ｘ１０：距离建筑的欧式距离 Ｔｈｅ

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
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图 ５　 年冻融厚度随时间变化趋势图

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｔｒｅｎｄ

２．３．３　 环境因素分析

从地理探测器结果看，年冻融厚度、年降水量、距离

耕地的欧式距离解释力 ｑ 值较大，是沼泽湿地损失的重

要驱动因子；另外，小兴安岭的水资源、人口数量、年生

产用水量、年生活用水量、煤炭开采量、大牲畜以及羊的

数量对沼泽湿地的损失密切相关，因此对上述因素做如

下分析。
（１）年冻融厚度

１９７５—２０１５ 年小兴安岭年冻融厚度变化呈下降趋

势，下降速率为－１７．８５ｍｍ ／ １０ａ （ Ｐ ＜ ０．０５），通过显著

性检验。 ４０ａ 平均年冻融厚度为 ２００—４３０ｍｍ，由北向

南年冻融厚度逐渐减少（图 ５）。 １９７５—２０１５ 年平均年

图 ６　 ４０ａ 平均年冻融厚度与三类沼泽损失叠加结果

　 Ｆｉｇ．６　 ４０ａ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ

ｌｏｓｓ ｏｆ ｏｖｅｒｐｌａｙ ｒｅｓｕｌｔ

冻融厚度空间数据与 １９７５—２０１５ 年三类沼泽湿地损失

的空间数据叠加 （图 ６），从图 ６ 可知年冻融厚度为

３５０—４３０ｍｍ、２００—３５０ｍｍ 的区域是森林沼泽、灌丛沼

泽湿地的主要损失区域；草本沼泽湿地的损失范围较

广，年冻融厚度为 ２００—３００ｍｍ、３５０—４３０ｍｍ 的区域是

草本沼泽湿地损失最集中的区域（图 ６）。 小兴安岭冻

土在冻结和融化过程中储存和释放大量的水分，年冻融

厚度下降，冻土储存水分的能力减少，地表水文循环发

生变化，导致湿地的水位下降，减少湿地的水源，破坏湿

地生态系统稳定性。 年冻融厚度下降可能导致永久冻

土的融化加速，影响湿地土壤的水、热状态。
（２）年降水量

１９７５—２０１５ 年小兴安岭年降水量呈现波动上升趋

势，年降水量倾向率为 １３．５ｍｍ ／ １０ａ，年降水量 ５ａ 滑动

平均值由 １９７５ 年 ４７４．６ｍｍ 增加到 １９８１ 年的 ６１２．４ｍｍ，
随后波动上升；１９９０—１９９８ 年年降水量呈现下降趋势，
随后开始增加（图 ７）。 ４０ａ 平均年降水量南部大于北

部，南部平均年降水量为 ５５０—６５０ｍｍ，北部平均年降

水量为 ４８０—５５０ｍｍ。 灌丛沼泽减少区域主要分布在

北部平均年降水量为 ５００—５５０ｍｍ 的区域以及南部平

均年降水量为 ５５０—６００ｍｍ 的区域；草本沼泽湿地减少

主要分布在平均年降水量 ４８０—６００ｍｍ 的区域（图 ８）。
（３）水资源

２０００—２０１５ 年小兴安岭的水资源总量、地表水资源量波动上升，地下水资源与地表水资源不重复量呈下

降趋势。 水资源总量、地表水资源量黑河最多，伊春次之，鹤岗最少。 地下水资源与地表水资源不重复量黑河

呈缓慢上升趋势，而伊春和鹤岗呈下降趋势，伊春下降强度大于鹤岗（图 ９）。 地下水资源与地表水资源不重

复量下降会造成湿地面积缩小、生态结构发生改变，影响湿地生态系统的健康。
（４）耕地面积

１９８６—２０１５ 年黑河、伊春、鹤岗的耕地面积分别从 １９８６ 年的 ９０９７ｋｍ２、１０７１ｋｍ２、４５６ｋｍ２增加到 ２０１５ 年的

９７２０１　 ２２ 期 　 　 　 高炜　 等：小兴安岭沼泽湿地时空演变特征及其驱动机制 　
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图 ７　 年降水量随时间变化趋势图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

１２６１０ｋｍ２、２３９９ｋｍ２、２０１３ｋｍ２，黑河市的耕地面积最大，
鹤岗市耕地面积增速最快，２０１５ 年耕地面积是 １９８６ 年

耕地面积的 ４．４ 倍（图 １０）。 将草本沼泽湿地损失的空

间分布图与距离耕地的欧式距离叠加（图 １１），从图 １１
可知距离耕地 ３ｋｍ 以内的区域是草本沼泽湿地损失的

聚集区。
（５）人口数量与用水量

１９８６—２０１５ 年小兴安岭人口数量呈上升趋势，人
口数量从 １９８６ 年的 ２８８ 万人增长到 ２００２ 年 ４１７ 万人，
随后人口数量逐年减少，到 ２０１５ 年人口数为 ３９５ 万人

（图 １２）。 黑河市、伊春市、鹤岗市的人口变化与小兴安

岭总人口变化一致。 １９８６ 年黑河、伊春、鹤岗的人口数

图 ８　 ４０ａ 平均年降水量与灌丛及草本湿地损失叠加结果

　 Ｆｉｇ．８　 ４０ａ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ，ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｗｅｔｌａｎｄｓ

ｌｏｓｓ ｏｖｅｒｐｌａｙ ｒｅｓｕｌｔ

量分别为 １５０ 万人、８０ 万人，５８ 万人，２０１５ 年三个城市

的人口数量分别为 １６８ 万人、１２１ 万人、１０６ 万人，鹤岗

人口增加最多。
黑河市年生活用水量缓慢增加，黑河市 １９８６—

１９９１ 年年生活用水量在 ６０—７６ｔ 左右，１９９２—２００９ 年

年生活用水量增加到 １００—２００ｔ 之间，２０１０ 年起年生活

用水量持续增加，到 ２０１５ 年年生活用水量为 ３６１ｔ。 伊

春市、鹤岗市年生活用水量均是先增后降，年生活用水

量高峰是在 ２０００ 年，然后年生活用水量开始波动下降。
鹤岗年生活用水量最大（图 １２）。

１９８６—１９９０ 年黑河年生产用水量缓慢增加，伊春、
鹤岗的年生产用水量波动较大，伊春年生产用水量在

１９９３ 年达到峰值的 ３５００ｔ，除 １９９４ 年和 ２００６ 年年生产

用水量低于 １０００ｔ 外，其余年份年生产用水量均超过

１０００ｔ，鹤岗年生产用水的高峰期是 １９８８—２００２ 年，年
生产用水量超过 ３０００ｔ，２００３—２０１５ 年年生产用水量在

１０００—２０００ｔ 之间。 伊春、鹤岗年生产用水量均是先增

加后降（图 １３）。
（６）放牧与煤炭开采情况

通过羊和大牲畜数量反映小兴安岭的放牧情况，
１９８６—２０１５ 年黑河羊及大牲畜的数量呈增加趋势，
１９８６ 年羊和大牲畜数量分别为 １０．９ 万头和 １９ 万头，
２０１５ 年其数量分别为 １０３ 万头和 ６０．７ 万头，分别增长

了 ８ 倍和 ２ 倍。 黑河羊和大牲畜数量远超过伊春与鹤岗的总和。 伊春羊及大牲畜数量在 ２００５ 年以前逐年增

加，２００６—２００８ 年短暂下降，随后又增加。 鹤岗羊及大牲畜数量波动增多（图 １４）。 １９８６—２０１５ 年小兴安岭

羊及大牲畜数量呈增加趋势。
１９７５—２０１５ 年鹤岗煤炭开采量呈上升趋势，１９９６ 年前煤炭产量逐年增加，１９９６ 年后开始下降，２０００ 年达

到极低值，随后煤炭产量又逐年增加，２００６ 年达到最大值，然后煤炭产量逐年下降（图 １５）。
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图 ９　 ２０００—２０１５ 年小兴安岭水资源图

Ｆｉｇ．９　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图 １０　 １９８６—２０１５ 年小兴安岭耕地面积

Ｆｉｇ．１０ Ａｒｅａｓ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１５

图 １１　 耕地与草本湿地损失叠加结果

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｌｏｓｓ

３　 讨论

３．１　 小兴安岭沼泽湿地损失驱动因素的空间分异特征

分析

１９７５—２０１５ 年，小兴安岭草本沼泽、灌丛沼泽、森
林沼泽湿地损失的主要因素是距离耕地欧式距离、冻融

厚度、年降水量。 一方面，冻融厚度对小兴安岭草本沼

泽湿地、灌丛沼泽湿地、森林沼泽湿地的损失均表现出

较高的解释力，冻融厚度是三类沼泽湿地损失的主要自

然驱动因子，冻融厚度下降促进小兴安岭沼泽湿地的损

失。 另一方面，小兴安岭耕地面积、人口数量、年生产用

水量、年生活用水量、放牧呈增长趋势。 与伊春市、鹤岗

市相比，黑河市人口数量多、耕地面积大，黑河市羊与大

牲畜数量远超过伊春、鹤岗市羊和大牲畜数量的总和；
黑河市沼泽湿地的损失与耕地面积、放牧密切相关。 伊

春市的耕地、放牧情况与黑河市相似，但伊春的地下水

资源与地表水资源不重复量减少，伊春沼泽湿地损失与

耕地、放牧增加、地下水资源与地表水重复量减少有关。
鹤岗的生活用水、生产用水量最多，煤炭开采量大，加之

鹤岗的地下水资源与地表水资源不重复量下降强度最

大；鹤岗的沼泽湿地损失不仅与耕地面积增加、人口增

长有关，还与用水量、煤炭开采、地下水资源减少有关。

２８２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １２　 １９８６—２０１５ 年人口数量、年生活用水总量

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１５

图 １３　 １９８６—２０１５ 年年生产用水总量

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ １９８６

ｔｏ ２０１５

４０ａ，小兴安岭沼泽湿地面积呈波动下降，草本沼泽湿地

面积损失最多，１９７５—１９９５ 年是小兴安岭沼泽湿地损

失的高峰期；小兴安岭沼泽湿地损失是人类活动干扰与

自然环境变化共同作用的结果，人类活动对沼泽湿地干

扰具有空间分异性，北部沼泽湿地受耕地、放牧影响，中
部受耕地、放牧、地下水资源下降影响，南部受煤炭开

采、用水量、地下水资源、耕地面积影响较大。 已有研究

表明气候变暖造成多年冻土活动层变厚、冻土南界北移

等冻土退化问题，使得与之共生的沼泽湿地水热条件发

生变化［３２—３３］。 大、小兴安岭是我国第二大冻土分布

区［３４］，是气候变化的敏感区［３５—３６］。 大兴安岭冻土由南

向北逐渐退化，冻土退化是大兴安岭湿地面积萎缩、湿
地生态系统功能受损主要自然因素［３７］。 农业开垦、放
牧、排水造林以及人口增加是大兴安岭地区湿地退化的

主要人为因素［３８—３９］，大兴安岭森林沼泽面积变化较小，

灌丛沼泽、草本沼泽湿地面积变化大，１９９０—２０１６ 年是大兴安岭草本沼泽面积减少的高峰期［４０］。 大、小兴安

岭沼泽湿地损失驱动因素既有相似之处又有不同点，本文研究是对我国高寒地区沼泽湿地研究的补充。
３．２　 小兴安岭沼泽湿地损失驱动因素的时间分异特征分析

１９７５—１９９５ 年，小兴安岭沼泽湿地损失是距离耕地的欧式距离、年冻融厚度、年降水量等综合作用的结

果，距离耕地的欧式距离对小兴安岭草本沼泽湿地损失的解释值为 ０．７５７，是草本沼泽湿地损失的主要驱动因

素。 已有研究表明农业耕种等人为干扰是导致东北沼泽湿地损失的主要驱动因素［４１—４３］，此阶段小兴安岭草

本沼泽损失的驱动因素与东北沼泽湿地损失的驱动因素一致。 １９７５—１９９５ 年是小兴安岭经济增长期，人口

数量增多、耕地面积增加，煤炭开采量大，加之缺乏对湿地保护的意识，此阶段人类活动干扰对湿地损失作用

较大，是沼泽湿地损失的主要因素。 １９９５—２０１５ 年，年冻融厚度、年降水量等自然环境要素对草本沼泽湿地

损失的解释值增加；小兴安岭的年冻融厚度下降，年降水量增加但分布不匀，南多北少，虽然 ２０００—２０１５ 年小

兴安岭的水资源总量、地表水资源量波动上升；但小兴安岭地下水资源与地表水资源不重复量呈下降趋势，此
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图 １４　 １９８６—２０１５ 年羊和大牲畜的数量

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ａｎｉｍａｓ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１５

图 １５　 １９７５—２０１５ 煤炭开采量

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９７５ ｔｏ ２０１５

阶段耕地面积增长变缓、人口数量下降，年生产用水量

减少，煤炭开采量下降，人类活动对沼泽湿地的干扰强

度降低；加之，１９９８ 年黑龙江省委、省政府颁布实施的

《关于加强湿地保护的决定》，全面停止开垦湿地，抢救

性地建立湿地自然保护区，先后建立公别拉、翠北、友
好、大沾河、新青、乌伊岭、红星、细鳞河、库尔滨河、嘉荫

平阳河、刺尔滨河、都尔滨河、干岔子、孙吴红旗、平山、
南北河等国家级、省级湿地保护区，２００３ 年，黑龙江省

率先在全国实施的《黑龙江省湿地保护条例》。 草本沼

泽、森林沼泽湿地在 ２００５—２０１５ 年相较于 １９９５—２０１５
年略有增加应该与相关法律法规的实施、建立保护区以

及黑龙江湿地保护与恢复工程的执行密切相关。 虽然

此阶段沼泽湿地受人类活动的干扰强度降低，但冻融厚度下降、温度升高、地下水资源减少等自然环境要素对

沼泽湿地的影响增加。 因此，４０ 年来，不同时期小兴安岭湿地损失的主要因素不同，具有空间分异性。 本文

的研究结果既与其他学者的研究一致又有不同之处，丰富了小兴安岭沼泽湿地研究。
３．３　 研究的不足之处

虽然小兴安岭南部年降水量大于北部年降水量，但南部的沼泽湿地损失大于北部。 降水的增加并未对小

兴安岭沼泽湿地保护起到促进作用，这可能小兴安岭南部的鹤岗煤炭开采有关，煤炭开采不可避免地造成土

地塌陷等破坏湿地等生态环境的问题；同时鹤岗的地下水资源下降，也是小兴安岭南部沼泽湿地的损失的重

要因素。 小兴安岭是我国重要的木材生产基地，建国以来累计输送木材 ２．７ 亿 ｍ３，但由于缺乏相关历史数

据，本研究未能将上述因素作为模型的输入因子，这也可能是模型结果未能体现出人类干扰是造成森林沼泽、
灌丛沼泽损失的原因。

黑龙江统计年鉴是从 １９８７ 年出版，本研究所用的人口数量、耕地面积、年生活用水量、年生产用水量、羊
及大牲畜数量等数据最早的记录时间是 １９８６ 年，比所用的遥感数据滞后 １０ 年，但 １９９５ 年以前是黑龙江蓬勃

４８２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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发展期，１９７５—１９８５ 年变化趋势与 １９８６—１９９５ 年变化趋势大体一致，因此，本文的分析结果应该是合理的。
在黑龙江山区，羊及大牲畜常见饲养方式是白天放养，夜晚圈养，因此，用羊及大牲畜的数量反映放牧情况是

合理的。 黑龙江的煤炭主要来自于鹤岗市、双鸭山市、七台河市和鸡西市，鹤岗作为黑龙江四大煤城之一，具
有百年的产煤历史，其煤炭产量占黑龙江总产煤量的比重相对稳定，因此本文的推算虽不精确，但利用本文的

推算分析鹤岗市 ４０ａ 煤炭产量变化趋势也是合理的。 本研究可能存在一定的不确定性，本文所用的遥感数据

来自 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ，数据源本身可能包含一些不确定性因素，可能会对本研究中的沼泽湿地分布的

结果产生一定的影响。

４　 结论

（１）１９７５—２０１５ 年小兴安岭草本沼泽、灌丛沼泽、森林沼泽湿地的面积减少，１９７５—１９９５ 年是三类沼泽

湿地面积减少的高峰期。 灌丛沼泽湿地损失率最高，草本沼泽湿地面积减少最多。
（２）４０ 年间，小兴安岭地区三类沼泽湿地质心不同程度地向西北方向偏移，三类沼泽湿地空间分布呈东

南—西北分布，南部沼泽湿地受到人为干扰更强。
（３）年冻融厚度与年降水量等自然环境因素以及人类活动干扰是三类沼泽湿地损失的主要驱动因素。

沼泽湿地的损失是由人类活动干扰和自然环境变化共同作用的结果并且具有时空分异性。
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