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高寒内陆河流域湿地面积变化及其影响因素
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４ 高原科学与可持续发展研究院，西宁　 ８１００１６

摘要：高寒内陆河流域孕育的高寒湿地对气候变化敏感，极易受外部因素干扰并发生退化。 及时准确的阐述高寒湿地面积变化

特征及归因分析有助于提高兼具敏感性和脆弱性的高寒湿地资源保护和管理的科学性。 青海湖流域位于青藏高原东北部，是
全球变化的敏感区和青藏高原脆弱生态系统典型区，也是国际重要湿地分布区之一。 基于 ＧＥＥ 云平台和 ２０００—２０２３ 年长时

间序列 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像，采用随机森林分类方法对青海湖流域高寒湿地进行分类，分析其面积变化特征，最后结合相关分析和

随机森林特征变量重要性排序方法探讨青海湖流域高寒湿地面积变化的影响因素。 结果表明：（１）２０００—２０２３ 年湿地分类的

平均总体精度为 ８８．４５％ （８５．０１％—９２．６３％），平均 ｋａｐｐａ 系数为 ０．８３（０．８２—０．９１），有效区分了湖泊、沼泽湿地和沼泽化草甸等

高寒湿地类型。 （２）研究期内青海湖流域湿地总面积增加了 ６０４．１９ ｋｍ２，其中沼泽湿地面积减少了 ２２８．２１ ｋｍ２，湖泊与沼泽化

草甸面积分别增加了 ２０３．９３ ｋｍ２和 ６２８．４７ ｋｍ２。 （３）受气候暖湿化影响，湿地呈现由干旱向湿润的转化趋势，主要体现为沼泽

湿地与湖泊之间的转化、沼泽化草甸与草地之间的转化。 ２４ 年内共有 １１０１．４４ ｋｍ２草地转化为沼泽化草甸，２．９３ ｋｍ２湖泊转化

为沼泽湿地，６６．６５ ｋｍ２沼泽湿地转化为湖泊湿地。 （４）青海湖流域不同海拔高度上因其气候、降水模式存在差异，致使主导不

同湿地面积变化的气候因子不同。 降水和季节性积雪是影响青海湖流域高寒湿地面积变化的主要因素。 研究结果可为流域尺

度高寒湿地的科学保护提供相关依据。
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湿地是由水陆相互作用而形成的一种独特生态系统，是自然界最富生物多样性的生态景观之一［１］。 青

藏高原独特的自然环境孕育出了大面积高海拔湿地生态系统［２］，主要包括湖泊、河流、沼泽湿地、沼泽化草甸

等。 因气候条件恶劣，青藏高原生态系统较其它地区结构简单，较为脆弱，对全球气候变化敏感［３—４］。 随着人

类活动加剧和全球气候变化，高寒湿地正面临着严重的萎缩和退化风险［５］。 因此，对高寒湿地进行长期监

测，了解其面积变化特征及原因具有重要意义。
遥感技术的发展为大尺度、长时间序列湿地变化监测提供了支撑［６—７］。 已有研究多在低海拔、地势平坦

区域展开且方法相对成熟、湿地分类及提取结果较为理想［８—１１］。 而在青藏高原地区，复杂的地形条件和自然

景观会导致遥感影像中存在混合像元，致使该区域湿地分类相对困难［１２］。 目前，对于青藏高原高寒湿地的分

类研究较少且多在区域尺度展开。 例如，Ｚｈａｎｇ 等以青藏高原东部三江源玛曲湿地为研究区，利用 Ｌａｎｄｓａｔ 长
时间序列数据，分析了湿地的变化特征与驱动因素［１３］。 Ｂａｉ 等基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据分析了若尔盖高原高寒湿地

景观格局演变过程及其影响因素，得出该地人类活动对湿地景观格局的变化起重要作用［１４］。 侯蒙京等对

Ｌａｎｄｓａｔ 影像进行解译，分析了青藏高原东部甘南和川西北地区高寒沼泽湿地的动态变化［１５］。 这些区域尺度

研究为高寒湿地分类、湿地动态监测及其影响因素研究提供了参考。 但目前，对于青藏高原高寒湿地分类的

数据来源、分类方法及分类系统仍不确切。 另外，湿地的形成、发育、演替、消亡与水文过程密不可分［１６］，区域

尺度研究难以兼顾水文过程的整体性［１７］。 而在流域尺度上监测湿地面积变化有助于理解湿地生态系统的响

应机制、演变规律以及与环境变化的相互作用等。 但目前高寒湿地分类、面积变化及影响因素研究较少从流

域尺度展开。 此外，湿地的变化过程包括湿地与非湿地之间的转化，以及湿地类型之间的转化，在高寒地区不
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同湿地类型之间的转化对气候变化可能更为敏感，因此加强湿地类型间的动态转化监测和变化因素分析十分

必要，然而目前相关研究较少。
高寒湿地受区域水热条件季节性变化影响明显，同时对区域气候变化较为敏感，极易受外部因素干扰并

发生退化［１８］。 高寒湿地面积变化的影响因素是复杂、多方面的。 目前在湿地变化驱动力机制研究方面，主要

是通过构建湿地面积变化、景观格局变化与驱动力因子之间的相关关系、回归关系来分析湿地变化的主要驱

动因素［１９］。 但相关研究所使用的因子较为单一，且很少考虑到青藏高原地形剧烈变化所带来的各因素对湿

地面积影响程度的差异性。 另外，高寒地区积融雪过程是影响区域水文过程的重要因素之一，可使土壤水

分［２０］、地下水位发生变化［２１］，影响湿地水分供应、植被分布和生态系统的稳定性，但现有研究较少考虑积融

雪对湿地的影响。
青海湖流域位于青藏高原东北部，是全球变化的敏感区域和青藏高原脆弱生态系统的典型地区，也是国

际重要湿地分布区之一［２５］。 本研究基于 Ｌａｎｄｓａｔ 长时间序列数据和 ＧＥＥ 云平台对青海湖流域湿地进行分类

并分析不同地形条件下降水、温度、蒸散发及可以反映积雪状态变化的积雪反照率［２２］ 对湿地的影响，具体目

标为：（１）评价本研究 ２０００—２０２３ 年青海湖流域高寒湿地分类精度；（２）明确青海湖流域湿地的时空变化特

征及不同湿地类型之间的转化特征；（３）揭示不同地形条件下高寒湿地面积变化的驱动因素，为流域尺度高

寒湿地的科学保护和管理提供相关科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

青海湖流域（３６°１５′—３８°２０′Ｎ，９７°５０′—１０１°２０′Ｅ）位于青藏高原东北部，是青藏高寒区、西北干旱区与东

部季风区的交汇处［２３］。 流域海拔为 ３１５０—５２７７ ｍ，地势西北高，东南低，以山地为主要地貌类型。 流域属高

原大陆性气候区，受西风带、高原季风共同影响，气候环境复杂多变。 该区干旱少雨、太阳辐射强、昼夜温差

大，年平均气温介于－１．１—４．０ ℃ ［２４］，降水量季节变化明显，多集中在 ５ 至 ９ 月，年平均降水量约 ２９１—
５７９ ｍｍ［２５—２６］。 青海湖流域是中国典型的高寒湿地分布区，主要湿地类型有湖泊、河流、沼泽湿地和沼泽化草

甸等［２７—２８］。 作为国际重要湿地分布区之一，青海湖流域对于丰富青藏高原生物多样性，调节气候、涵养水源

具有不可替代的作用［２９］。
１．２　 数据源

１．２．１　 遥感数据

为获取长时间序列数据，本研究所使用的遥感数据来自 ＧＥＥ 云平台的 ３０ ｍ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 数据

集，所采用的遥感影像数据为 Ｌａｎｄｓａｔ 地表反射率数据（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ＳＲ）。 由于研究区气候条件复杂，
一年中仅使用一景影像无法获得整个区域的无云图像，因此选择植被生长季（５—９ 月）的遥感影像，对其进行

去云合成处理，以便进行最终分类。
地形数据来源于 ＧＥＥ 平台提供的 ＳＲＴＭ 数据，该数据由美国太空总署（ＮＡＳＡ）和国防部国家测绘局

（ＮＩＭＡ）联合测量，空间分辨率为 ３０ ｍ。 本研究主要用于提取地形特征。 在湿地驱动因素分析过程中，基于

ＳＲＴＭ 数据将海拔分为 ＜３５００ ｍ、３５００—４０００ ｍ、４０００—４５００ ｍ、４５００—５０００ ｍ、≥５０００ ｍ 共五个分区，分析不

同海拔上湿地面积与气候因子的相互关系。
１．２．２　 气象数据

气温数据来源于 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ＃！ ／ ｈｏｍｅ），它是 ＥＲＡ５ 的陆地表面产品

数据集，包含 １９８０ 年以来全球 ５０ 多个变量的高空间分辨率（０．１°×０．１°）和时间分辨率（１ ｈ）数据并且免费开

放获取。 该数据集提供了多种气象数据的下载，包括 ２ ｍ 空气温度、２ ｍ 露点温度、湖冰厚度、积雪深度、总降

水量、地表径流等，本研究所使用的气温资料为 ２ ｍ 空气温度。
降水数据来源于多源加权集合降水（ＭＳＷＥＰ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｈ２ｏ．ｏｒｇ ／ ｍｓｗｅｐ ／ ），是由 Ｂｅｃｋ 等［３０］融合地
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面雨量计数据、卫星观测及再分析数据所制成的，它的时间分辨率为 ３ 小时，空间分辨率为 ０．１°。 ＭＳＷＥＰ 的

高分辨率和全球覆盖的特性使其成为了气候研究、水文建模、灾害风险评估等多个领域的重要数据来源。
蒸散发数据来源于 ＭＯＤ１６ 产品数据 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ ／ ｅａｒｔｈ—ｅｎｇｉｎｅ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／ ｃａｔａｌｏｇ ／

ＭＯＤＩＳ＿０６１＿ＭＯＤ１６Ａ２），它是由美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）发布。 产品主要包括 ＭＯＤ１６Ａ２ 及 ＭＯＤ１６Ａ３
两个数据集，二者在时间分辨率上有所不同，ＭＯＤ１６Ａ２ 是 ８ 天合成的数据，年合成的是 ＭＯＤ１６Ａ３，空间分辨

率均为 ５００ ｍ。 两种数据集包括蒸散发（ＥＴ）、潜热通量（ＬＥ）、潜在蒸散发（ＰＥＴ）和潜热通量（ＰＬＥ），本研究

所使用的数据集为 ＭＯＤ１６Ａ２，该数据下载自 ＧＥＥ 云平台。
积雪反照率数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ），数据集为中国陆域八

天合成积雪反照率数据，时间范围为 ２０００ 年 １ 月至 ２０２０ 年 ３ 月，空间分辨率为 ０．０１°。 该数据集基于 ＭＯＤＩＳ
反射率产品 ＭＯＤ０９ＧＡ，积雪产品 ＭＯＤ１０Ａ１ ／ ＭＹＤ１０Ａ１ 和全球数字高程模型 ＳＲＴＭ 数据，在 ＡＲＴ 模型基础上

发展了积雪反照率反演模型［３１］，研制了中国积雪反照率数据产品。
１．２．３　 辅助数据

为了辅助湿地分类与验证结果，本研究选用了相同空间分辨率的五种土地覆被数据集进行对比，使用的

数据集如表 １ 所示。

表 １　 其他湿地数据集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｔｈｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｄａｔａｓｅｔｓ

数据集名称
Ｄａｔａｓｅｔ ｎａｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

全球地表覆盖数据
（Ｇｌｏｂｅｌｌａｎｄ３０） ３０ ｍ ２０００—２０２０ 年

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｅｂｍａｐ． ｃｎ ／ ｍａｐＤａｔａＡｃｔｉｏｎ． ｄｏ？ ｍｅｔｈｏｄ
＝ｇｌｏｂａｌＬａｎｄＣｏｖｅｒ

全球 ３０ 米精细分类湿地数据集
（ＧＷＬ＿ＦＣＳ３０Ｄ） ３０ ｍ ２０００—２０２２ 年 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄｓ ／ ８２３９３０５

中国 １９８５—２０２２ 年 ３０ 米地表覆被数
据集（ＣＬＣＤ） ３０ ｍ １９８５、１９９０—２０２２

逐年
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄｓ ／ ８１７６９４１

３０ 米分辨率中国湿地空间分布数据集
（ＣＡＳ＿Ｗｅｔｌａｎｄｓ） ３０ ｍ ２０１５ 年

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ｔｈｅｍａｔｉｃＶｉｅｗ ／ ｗｅｔｌａｎｄ２０２０．
ｈｔｍｌ

中国多时期土地利用遥感监测数据集
（ＣＮＬＵＣＣ） ３０ ｍ 多时期 （ １９７０ 年代

末期以来 １１ 期） ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ＤＯＩ ／ ｄｏｉ．ａｓｐｘ？ ＤＯＩｉｄ ＝ ５４

　 　 Ｇｌｏｂｅｌｌａｎｄ３０：全球地表覆盖数据 Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔ；ＧＷＬ＿ＦＣＳ３０Ｄ：全球 ３０ ｍ 精细分类 Ｇｌｏｂａｌ ａｎｎｕａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｄａｔａｓｅｔ ａｔ ３０ ｍ；

ＣＬＣＤ：中国 １９８５—２０２２ 年 ３０ ｍ 地表覆被数据集 Ｔｈｅ ３０ ｍ ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａｓｅｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０２２；ＣＡＳ＿Ｗｅｔｌａｎｄｓ：３０ ｍ 分辨率中国湿

地空间分布数据集 Ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄａｔａ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅｓ；ＣＮＬＵＣＣ：中国多时期土地利用遥感监测数据集 Ｃｈｉｎａ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｄａｔａｓｅｔ

１．３　 方法

本研究首先基于 ＧＥＥ 云平台获取长时间序列 ２０００—２０２３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像，对其进行去云合成处理。
结合研究区自然条件和湿地资源概况，构建高寒湿地分类体系，并利用随机森林分类方法对湿地进行提取与

分类，最后基于地统计学方法探讨青海湖流域高寒湿地对气候变化的响应。
１．３．１　 湿地分类系统

湿地分类体系的合理构建会影响湿地提取与分类的精度，然而目前湿地没有统一的定义和分类标准，本
研究参考国内外湿地的定义和分类体系［３２—３４］，结合青海湖流域高寒湿地的特征，建立了湿地分类体系

（表 ２）。 湿地类型包括湖泊、沼泽湿地、沼泽化草甸；非湿地类型包括草地、灌丛、裸地、建设用地、旱地等。
本研究于 ２０２３ 年进行野外实地考察，利用 ＧＰＳ 记录仪采集了沼泽湿地、沼泽化草甸、草地、灌丛的实地

采样点，共 ４６１ 个。 此外，在野外考察的基础上，参考 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率卫星图像，收集了其他地物类型湖

泊、裸地、建设用地、旱地的样本点，共计 １３９６ 个。 针对人工增删调试训练样本，工作量大等问题，本研究选择

基于重分类的样本迁移方法［３５］，通过重新分类的方式去除自身样本类型与初始分类结果不一致的样本点，再
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次使用修改后的样本进行重新分类，不断优化分类结果，以获得更高精度的分类结果。

表 ２　 基于遥感影像的青海湖流域湿地分类系统

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

类型
Ｔｙｐｅ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 湖泊 湖泊本身及岸边或浅湖发生沼泽化过程而形成的湿地。

沼泽湿地
指地势平坦低洼，排水补偿，长期潮湿，季节性积水或常积水，表层生长沼生、湿生植物的土
地，具有特殊的植被和成土过程，部分地区有泥炭堆积。

沼泽化草甸
为典型草甸向沼泽植被的过渡类型，分布于中低海拔、地势低洼、排水差、土壤过湿、通透性不
良等环境条件下发育起来的，包括分布在平原地区的沼泽化草甸以及高山和高原地区具有高
寒性质的沼泽化草甸。

非湿地 Ｎｏｎ⁃ｗｅｔｌａｎｄ 草地 以耐寒多年生草本植物为主，主要用于牧业生产的地区或自然界各类草原、草甸。
灌丛 以灌木占优势的植被类型，群落高度通常小于 ５ ｍ。
裸地 地表土质覆盖，植被覆盖度在 ５％以下。
城镇 城乡居民点、交通用地。
旱地 一般指无灌溉设施，主要靠天然降水种植旱生农作物的耕地。

１．３．２　 湿地分类方法

为构建青海湖流域长时间序列湿地分类数据集，本研究基于高寒湿地分类特征集，建立了随机森林分类

器。 随机森林是一种基于分类回归树的组合分类算法［３６］，是土地覆被分类中最常用的算法之一。 ＲＦ 分类算

法通过 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法有放回的从训练集中随机抽取 ｎ 个样本建立训练样本集；然后根据训练样本集构建 ｎ
个决策树来形成森林；最后根据投票来决定最终分类结果。 本研究通过调用 ＧＥＥ 平台提供的随机森林算法

进行湿地分类。
合理选择和组合不同特征变量能有效提高分类精度，本研究构建了多维分类特征作为随机森林分类器的输

入，所选择的分类特征包括光谱特征、植被指数、水体指数、纹理特征和地形特征等，表 ３ 为湿地分类特征集。

表 ３　 湿地分类特征集

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｅｔ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分类特征
Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ

名称
Ｎａｍｅ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

植被指数 ＮＤＶＩ （ρｎｉｒ－ρｒｅｄ） ／ （ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ）
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＥＶＩ ２．５×（ρｎｉｒ－ρｒｅｄ） ／ （ρｎｉｒ＋６×ρＲｅｄ－７．５×ρｂｌｕｅ＋１）

ＤＶＩ ρｎｉｒ－ρｒｅｄ
ＲＶＩ ρｎｉｒ ／ ρｒｅｄ

水体指数 ＮＤＷＩ （ρｇｒｅｅｎ－ρｎｉｒ） ／ （ρｇｒｅｅｎ＋ρｎｉｒ）
Ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ＭＮＤＷＩ （ρｇｒｅｅｎ－ρｓｗｉｒ） ／ （ρｇｒｅｅｎ＋ρｓｗｉｒ）

ＬＳＷＩ （ρｎｉｒ－ρｓｗｉｒ） ／ （ρｎｉｒ＋ρｓｗｉｒ）
ＡＷＥＩ ４×（ρｇｒｅｅｎ－ρｓｗｉｒ１）－（０．２５×ρｎｉｒ＋２．７５×ρｓｗｉｒ２）

纹理特征 ｃｏｎｓｔａｎｔ ∑ｉ∑ ｊ
ｐ（ ｉ，ｊ） × （ ｉ － ｊ） ２

Ｔｅｘｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｓｍ ∑ｉ∑ ｊ
ｐ（ ｉ，ｊ） ２

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ∑ｉ∑ ｊ
（ ｉ － ｍｅａｎ） × （ ｊ － ｍｅａｎ） × ｐ（ ｉ，ｊ） ２ ／ Ｖａｒｉａｎｃｅ

地形特征 ｓｌｏｐｅ
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＥＶＩ：增强型植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＤＶＩ：差值植被指数 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＲＶＩ：比值植被指数 ＲａｔｉｏＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＮＤＷＩ：归一化水体指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ；ＭＮＤＷＩ：改进型归一化水体

指数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ；ＬＳＷＩ：地表水指数 Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ；ＡＷＥＩ：自动水体提取指数 Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ；ｃｏｎｓｔａｎｔ：对比度；ａｓｍ：角二阶矩 Ａｎｇｕｌａｒ Ｓｅｃｏｎｄ Ｍｏｍｅｎｔ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：相关性；ｓｌｏｐｅ：坡度；ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：高程；ρｎｉｒ：近红外波段；ρｒｅｄ：红波段；ρｂｌｕｅ：

蓝波段；ρｇｒｅｅｎ：绿波段；ρｓｗｉｒ１：短波红外 １；ρｓｗｉｒ２：短波红外 ２；ｐ（ ｉ，ｊ）：影像灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）中的概率值，表示灰度级 ｉ 和 ｊ 的联合概率分布；ｉ，

ｊ：影像中像素的灰度级索引；ｍｅａｎ：灰度级的均值；Ｖａｒｉａｎｃｅ：灰度级的方差
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本研究选取 ８０％的样本点作为训练样本，２０％作为验证样本，使用混淆矩阵对分类结果进行精度验证，具
体为计算混淆矩阵中的总体精度、Ｋａｐｐａ 系数、制图精度和用户精度等指标来描述 ８ 种土地利用类型的分类

精度。
１．３．３　 驱动因素分析方法

湿地变化主要受自然因素和人类活动的影响［３７］，由于研究区的人类活动强度低［３８—３９］，因此本研究主要

探讨气候因子对湿地变化的影响。
特征重要性评估用来计算样本特征的重要性，定量地描述特征对分类或者回归的贡献程度。 随机森林特

征变量重要性排序方法能够度量每个特征的重要性，得出每个指标的贡献度，通常可以用基尼指数（Ｇｉｎｉ
ｉｎｄｅｘ）或者袋外数据（ＯＯＢ）错误率作为评价指标来衡量，可以依据这些评价指标选择主导湿地面积变化的影

响因素。
皮尔逊相关系数是一种用来衡量两个变量或多个变量之间线性相关程度的统计量，取值范围为［－１，１］，

相关系数越靠近－１ 或 １，说明变量之间具有强相关性。
本研究基于 Ｐｙｔｈｏｎ ３．７、ＳＰＳＳ 等软件，采用上述方法探讨气候因素对研究区湿地面积变化的影响程度，并

利用 ＡｒｃＧＩＳ、Ｏｒｉｇｉｎ 绘制相关结果图。

２　 结果与分析

２．１　 湿地分类准确性评估

基于 ２０００—２０２３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据和随机森林分类方法，获得了青海湖流域湿地分类图，并利用混淆

矩阵进行精度评价，统计结果如图 １ 所示。 ２０００—２０２３ 年分类图的平均总体精度为 ８８． ４５％ （８５． ０１％—
９２．６３％），平均 ｋａｐｐａ 系数为 ０．８３（０．８２—０．９１）。 其中，非湿地类型中，草地和裸地的平均生产者精度分别为

９５．０９％、９３．２３％；平均用户精度为 ８８．３３％、９３．３５％。 在这 ３ 种湿地类型中，沼泽化草甸分类精度较低，平均生

产者精度和平均用户精度为 ７７．９９％、８６．７４％；湖泊分类精度最高，平均生产者精度为 ９８． ２０％，用户精度

９９．２７％；沼泽湿地的平均生产者精度为 ８６．０３％，用户精度为 ８６．６６％。
２．２　 湿地变化特征

２．２．１　 湿地面积变化特征

图 ２ 为青海湖流域 ２０００—２０２３ 年湿地分类图。 由分类图可知，分布结果呈现空间一致性，沼泽化草甸主

要分布在青海湖流域北部高海拔地区；湖泊主要分布在东南部，在西北部高海拔地区有小面积分布；沼泽湿地

环湖分布，较为分散。
草地是青海湖流域最主要的土地覆被类型，紧邻湿地分布。 因此，本研究分析了青海湖流域湿地与草地

面积变化趋势，如图 ２ 所示。 总体来看，２０００—２０２３ 年间湿地总面积由 ６０９７．１５ ｋｍ２增加至 ６７０１．３４ ｋｍ２，变化

幅度 ９．９１％，草地面积呈现波动减少的趋势，２０００ 年草地总面积为 １８６０４．１５ ｋｍ２，２０２３ 年减少至 １７６８４．１７
ｋｍ２。 图 ３ 显示了湖泊、沼泽化草甸以及沼泽湿地 ３ 种湿地类型的变化情况。 其中湖泊、沼泽化草甸面积有所

增加，分别增加了 ２０３．９３ ｋｍ２和 ６２８．４７ ｋｍ２，沼泽湿地面积减少了 ２２８．２１ ｋｍ２。 在三种湿地类型中变化幅度最

大的是沼泽化草甸，呈波动上升趋势，由占湿地总面积的 ２１．２３％ 增加为 ２８．７０％；沼泽湿地由占湿地总面积的

６．８７％减少为 ２．８５％；湖泊面积在 ２００３—２００５ 年间，先呈减少趋势，此后面积逐渐增加，变化幅度为 ４．６５％。
图 ４ 为 ２０００—２０２３ 年三种湿地类型在不同海拔下的面积变化情况。 沼泽化草甸在海拔 ３５００—４０００ ｍ

和 ４０００—４５００ ｍ 的范围内变化趋势一致，变化较为剧烈，呈现波动上升的趋势，在海拔小于 ３５００ ｍ 的区域，
呈现略微上升的趋势。 沼泽湿地多分布在海拔小于 ３５００ ｍ 的地区，研究时段内面积逐渐减少，在海拔

３５００—４０００ ｍ 和 ４０００—４５００ ｍ 的范围内，面积呈现略微上升的趋势。 青海湖湖面海拔为 ３１９６ ｍ，近年来湖

泊面积呈现增加的趋势，而在海拔 ４０００—４５００ ｍ 的地区有小面积湖泊分布，总体面积变化不大。
２．２．２　 不同地形下湿地分布特征

为了解地形对湿地空间分布的影响，将 ＳＲＴＭ 数据与 ２０００、２０２３ 年湿地分类数据进行叠加，分别计算不
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图 １　 精度评价图

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｈａｒｔ

同海拔、坡度、坡向上的湿地面积，如图 ５ 所示。 结果表明，青海湖流域湿地主要集中在海拔 ４５００ ｍ 以下，不
同湿地类型分布在不同海拔分区上。 海拔小于 ３５００ ｍ 的区域，主要湿地类型有湖泊和沼泽湿地，近 ２０ 年二

者面积呈现相反的变化趋势，主要原因是部分沼泽湿地因湖泊面积增加被淹没。 沼泽化草甸分布在 ３５００—
４５００ ｍ 之间，海拔大于 ５０００ ｍ 的区域无湿地分布。

将坡度按 ５°等距划分，得出在青海湖流域，湿地主要分布在 ０—５°坡度范围内，其中沼泽湿地和湖泊分布

在 ０—５°范围内，沼泽化草甸多分布在 ０—１０°之间。
将坡向分为平坦地面、阴坡 （０—４５° ／ ３１５°—３６０°）、半阴坡 （ ４５°—１３５°）、阳坡 （ １３５°—２２５°）、半阳坡

（２２５°—３１５°）。 湖泊多分布在平坦地区，其他两类湿地多分布在阴坡。 相较海拔和坡度而言，各个坡向上湿

地的分布较为均匀。
２．２．３　 不同湿地类型间的转化

湿地面积的变化受气候和人类活动影响的程度不同而有所差异，会发生不同类型之间的转化，具体分为

湿地与非湿地之间、湿地与湿地之间。 通过计算土地利用转移矩阵，绘制桑基图（图 ６），对湿地类型间的转化

进行统计分析，可以得出在研究期间内，不同地物类型之间的转化存在较大的变化。 ２０００—２０２３ 年，湿地与

非湿地的转化规律为草地向沼泽化草甸转化，并且呈现转化量不断增大的趋势；２０１０—２０２３ 年研究区内沼泽

化草甸面积增加迅速，草地面积相应减少，２４ 年内共有 １１０１．４４ ｋｍ２草地转化为沼泽化草甸。
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图 ２　 青海湖流域 ２０００—２０２３ 年湿地分类与面积增减变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

湿地类之间的转化规律为沼泽湿地较为活跃，主要体现为沼泽湿地向湖泊的转化，沼泽化草甸因其分布

在高海拔地区，较少与其他湿地发生转化。 ２０００ 至 ２０２３ 年间，共有 ２．９３ ｋｍ２湖泊转化为沼泽湿地，６６．６５ ｋｍ２

沼泽湿地转化为湖泊湿地。
２．３　 驱动因素分析

从表 ４ 可以看出，造成青海湖流域三类湿地面积变化的主导因素不同，其中沼泽湿地受蒸散发的影响最

大，其特征权重值为 ０．４６２，二者呈负相关关系（ ｒ＝ －０．５３７），随着蒸散发量的增加，湿地水分流失，面积逐渐缩

小（表 ５）。 沼泽化草甸对降水的响应较为明显（表 ４），湖泊与积雪反照率关系密切（表 ４）。
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图 ３　 ２０００—２０２３ 年湿地面积变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

表 ４　 随机森林特征重要性权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｓ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

沼泽湿地
Ｓｗａｍｐ

沼泽化草甸
Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ

湖泊
Ｌａｋｅ

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０５９ ０．３４５ ０．１２９

年均温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２５１ ０．２３０ ０．１２１

蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ０．４６２ ０．２６５ ０．１７１

积雪反照率 Ｓｎｏｗ ａｌｂｅｄｏ ０．２２８ ０．１６０ ０．５７９

表 ５　 青海湖流域不同湿地与气候因子相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ 年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

蒸散发
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

积雪反照率
Ｓｎｏｗ ａｌｂｅｄｏ

沼泽化草甸 Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ０．３７８ ０．１２８ ０．３１７ ０．００６

沼泽湿地 Ｓｗａｍｐ －０．４８８∗ ０．２２７ －０．５３７∗∗ －０．２４４

湖泊 Ｌａｋｅ ０．４３１∗ ０．２５５ ０．５２７∗∗ ０．３６３

　 　 ∗表示在 Ｐ＜０．０５，相关性显著；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１，相关性显著

研究区不同高程上的湿地面积与不同季节气候因子的相关关系如图 ７ 所示。 由于大于 ５０００ ｍ 的地区中

无湿地分布，因此不做统计。 在高程小于 ３５００ ｍ 的地区，湖泊面积与春季降水量（ ｒ ＝ ０．４５５）、春季积雪反照

率（ ｒ＝ ０．４４８）均呈正相关关系；沼泽湿地与春季积雪反照率呈负相关关系（ ｒ ＝ －０．４９６）；沼泽化草甸与夏季气

温呈正相关关系（ ｒ ＝ ０． ４７０）。 在 ３５００—４０００ ｍ 的高程带上，沼泽湿地与春季降水量呈正相关关系（ ｒ ＝
０．４９０）。 在 ４０００—４５００ ｍ 的高程带上，湖泊与冬季降水量呈正相关关系（ ｒ ＝ ０．５１５），与春季和冬季积雪均呈

正相关关系。 由图 ７ 可知，不同的高程带上主导不同湿地变化的气候因子有所不同，在这三种湿地类型中，湖
泊对降水和积雪反照率的响应较为明显，气温升高导致冰川积雪融化，湖泊面积增加；沼泽化草甸在海拔为

４０００—４５００ ｍ 的地区与春季积雪反照率呈显著正相关（ ｒ＝ ０．４３９）。
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图 ４　 不同海拔下三类湿地面积变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

３　 讨论

３．１　 分类结果与其他湿地数据产品对比

　 　 目前，在世界和各个国家范围内进行的各类湿地清查［４０—４１］，由于研究目的、湿地定义、分类体系和数据空

间分辨率不一致的原因，难以进行比较［４２］。 对此，将本研究 ２０２０ 年的分类结果与同时期、同空间分辨率的湿

地数据集（全球地表覆盖数据（Ｇｌｏｂｅｌｌａｎｄ３０）、全球 ３０ 米精细分类湿地数据集（ＧＷＬ＿ＦＣＳ３０Ｄ）、中国 １９８５—
２０２２ 年 ３０ ｍ 地表覆被数据集（ＣＬＣＤ）、３０ ｍ 分辨率中国湿地空间分布数据集（ＣＡＳ＿ Ｗｅｔｌａｎｄｓ）、中国多时期

土地利用遥感监测数据集 （ ＣＮＬＵＣＣ）） 进行对比发现，本研究所提取的湿地总面积为 ６３８１． １２ ｋｍ２，
Ｇｌｏｂｅｌｌａｎｄ３０、ＧＷＬ＿ＦＣＳ３０Ｄ、ＣＬＣＤ 的湿地总面积分别为 ４６６９．３２ ｋｍ２、４６３４．４７ ｋｍ２、４５６６．３５ ｋｍ２，这 ３ 种湿地

数据集低估了青海湖流域湿地的面积，尤其是在高海拔地区分布的沼泽化草甸提取效果不理想；ＣＡＳ＿
Ｗｅｔｌａｎｄｓ 与 ＣＮＬＵＣＣ 的分类结果好于上述三类数据集，湿地总面积分别为 ６８９５．０９ ｋｍ２、６１５９．１３ ｋｍ２，ＣＡＳ＿
Ｗｅｔｌａｎｄｓ 数据集只有 ２０１５ 年一期，本研究中该年份的湿地面积为 ６７６６．７０ ｋｍ２，二者湿地面积较为接近。 从

空间上看，这两个数据集湿地分布基本呈现空间一致性，但仍有部分湿地没有准确识别，存在误分。
沼泽化草甸是青海湖流域主要湿地类型之一，也是维系该区生态平衡的重要地理单元，准确提取沼泽化

草甸可为该区碳排放估算和水资源调控提供科学依据［４３］。 传统的目视解译会存在细小湿地被漏分的情况，
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图 ５　 湿地分布的地形特征图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

可能会导致湿地面积被低估［４４］。 Ｇｌｏｂｅｌｌａｎｄ３０ 是采用 ＰＯＫ（像素⁃对象⁃知识）方法开发的全球 ３０ ｍ 土地覆被

产品［４５］，该数据集中湿地分类精度最低；ＧＷＬ＿ＦＣＳ３０Ｄ 数据集虽然采用全局分布的训练样本和局部自适应建

模来确保湿地分类的准确性，但由于某些湿地复杂的空间和光谱特征而导致的误分漏分问题仍然无法解

决［４６］；ＣＡＳ＿Ｗｅｔｌａｎｄｓ 数据集是基于中国范围的野外调查，采用集成面向对象方法与多层决策树的湿地分类技

术（ＨＯＨＣ）形成的高精度中国湿地分布数据［４７］，但只有一期数据，无法为长时间监测湿地变化提供帮助，
ＣＮＬＵＣＣ 数据集同样每五年才有一次数据产品。 上述数据集都是在大区域尺度上进行分类，由于分类方法和

分类体系的不同，存在较大的不确定性和差异性。 对比这五个数据集，本研究基于 ＧＥＥ 云平台，对近 ２４ 年青

海湖流域湿地进行了分类。 沼泽化草甸、沼泽湿地与湖泊 ３ 种湿地类型的平均生产者精度和平均用户精度分

别在 ７７．９９％、８６．７４％以上，在流域尺度上提取的范围更加精准，在时间尺度上形成了连续时间序列的湿地数

据集，可为理解生态系统的长期演变和动态变化提供支持。
３．２　 高寒湿地面积变化驱动因素分析

受研究区气候暖湿化的影响，青海湖流域湿地类型转化方式，主要体现为沼泽湿地与湖泊之间的转化、沼
泽化草甸与草地之间的转化。 ２４ 年内共有 １１０１．４４ ｋｍ２草地转化为沼泽化草甸，２．９３ ｋｍ２湖泊转化为沼泽湿

地，６６．６５ ｋｍ２沼泽湿地转化为湖泊湿地。 沼泽化草甸是草甸与湿地之间的过渡类型，草地向沼泽化草甸的转

化通常是由于土壤水分增加、排水不良引起的［４８］。 这种演替会导致生物多样性、土壤养分、植物生产力和碳

循环发生变化，进而影响沼泽化草甸所能提供的生态系统服务功能［４８—５０］。 近年来，气候变暖和人为干扰加剧
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图 ６　 ２０００—２０２３ 年青海湖流域湿地类型转化关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２３

导致了地下水位下降和水文条件改变，青藏高原部分地区沼泽化草甸逐渐向干旱演替［４９］，而在青海湖流域，
由于降水量显著增加，湿地整体呈现由干向湿的转化趋势。

在青海湖流域，随着海拔的增加，气温降水模式不同，影响湿地面积变化的因素也有所差异。 在地形复杂

的山区，高程、坡度、坡向等地形因子不仅显著影响植被空间分布格局，而且还控制着其他环境因子，如太阳辐

射、风、降水、积雪、土壤类型等，这些环境因子的综合作用决定了地表覆被类型的空间异质性［５１—５２］。 相比于

同纬度的其他地区，青藏高原植被生长状况对气候变化更为敏感，这主要取决于地形［５３］。
本研究定量分析了积雪反照率和其它气候因子对不同地形条件下湿地面积的影响。 结果表明，在高海拔

地区沼泽化草甸与春季积雪反照率呈显著正相关；湖泊受季节性积雪与降水量影响较大，在海拔小于 ３５００ ｍ
的地区，湖泊面积与春季降水量、春季积雪反照率均成正相关关系（ ｒ 分别为 ０．４５５ 及 ０．４４８）。 春季融雪是青

海湖流域维持沼泽化草甸的湿润环境、促进湿地植被生长的重要水分来源。 不同于高纬度地区，青藏高原的

积雪覆盖率和积雪日数相对较小，但由于地处低纬度高海拔区域，接收较强的太阳辐射。 因此，青藏高原的积

雪变化会强烈地改变局地和区域的能量平衡和水循环，对气候系统产生重要的影响［５４］。 已有研究表明，青藏

高原地区增温速率显著高于全球平均速率［５５］，导致积雪发生显著变化，影响高寒植被的生长［５６］。 高寒湿地

的水文特征与冰雪融水密切相关［５７］，积雪变化可以调节气温、土壤温度和土壤湿度，影响植被生长所需的热

量积累［５８］，进而导致湿地发生变化。 在其它高寒湿地驱动力分析的研究中，湿地变化主要受降水、气温、蒸散

发的影响［５９—６０］。 有研究表明，降水对高寒湿地的影响是缓慢积累的，温度对湿地变化的影响最大［１３］。 气温

升高会增加蒸发，造成沼泽湿地水文损失，抑制沼泽植被的生长［６１］。 本研究中沼泽湿地面积与蒸散发成负相

关（ ｒ＝ －０．５３７），流域内蒸散发增加致使沼泽湿地水分减少，引起湿地面积减少或干旱化。 而有所不同的是，
在青海湖流域降水和季节性积雪是湖泊和沼泽化草甸发生变化的主要原因。

５９６３　 ８ 期 　 　 　 杨景云　 等：高寒内陆河流域湿地面积变化及其影响因素 　
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图 ７　 不同海拔上湿地面积与气候因子的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｘ１：春季平均气温；Ｘ２：秋季平均气温；Ｘ３：夏季平均气温；Ｘ４：冬季平均气温；Ｘ５：春季降水量；Ｘ６：夏季降水量；Ｘ７：秋季降水量；Ｘ８：冬季降

水量；Ｘ９：春季蒸散发；Ｘ１０：夏季蒸散发；Ｘ１１：秋季蒸散发；Ｘ１２：冬季蒸散发；Ｘ１３：春季积雪反照率；Ｘ１４：夏季积雪反照率；Ｘ１５：秋季积雪反

照率；Ｘ１６：冬季积雪反照率

６９６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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３．３　 局限性与展望

湿地分类的精度主要取决于影像质量、样本点、分类方法，其中影像质量是决定分类精度的主要因素［６２］。
此外，湿地具有动态性且无明确的边界，存在较大的时间和空间异质性，对湿地进行遥感分类时需要考虑季节

性带来的影响［６２—６３］。 青藏高原地区海拔高、气候多变，云覆盖率较高，获取遥感影像进行湿地信息提取时会

受到云层的影响［６４］，因此需要针对云覆盖率较高的情况进行处理或者选择合适的时间段来获取影像数据。
在青海湖流域，沼泽化草甸分布的高海拔地区云量较多，本研究选择植被生长季节（５—９ 月）的遥感影像进行

去云合成处理得到了研究区无云影像。 最终进行湿地分类的遥感影像是由多期影像进行填补的，可能会造成

地物信息的缺失，影响湿地分类的准确性［６５］。 本研究所提取的三种湿地类型中，沼泽化草甸分类精度最低。
遥感影像像元可能包含多种地物或植被类型，光谱特征相似，导致沼泽化草甸与周围其他植被类型混合在一

起［６６］，难以精确提取出沼泽化草甸的边界，在后续工作中应进一步考虑提高沼泽化草甸提取的效果。

４　 结论

本研究以典型高寒湿地分布区青海湖流域为研究区，利用 ＧＥＥ 云平台和 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像，分析了该区

域湿地的时空变化特征。 结果表明，２０００—２０２３ 年青海湖流域湿地总体面积逐渐增加，其中沼泽湿地面积呈

下降趋势，湖泊与沼泽化草甸面积逐渐增加。 受青藏高原气候暖湿化影响，湿地呈现由干旱向湿润的转化趋

势。 湿地类之间转换主要为沼泽湿地向湖泊之间的转化，非湿地与湿地的转化规律为草地向沼泽化草甸转

化。 此外，还重点探讨了不同地形条件下湿地面积对气候变化的响应。 结果表明，青海湖流域不同海拔高度

上因其气候、降水模式存在差异，致使湿地面积变化的气候因子不同。 在高寒地区，降水和季节性积雪是影响

青海湖流域高寒湿地面积变化的主要因素。 春季积雪消融，为湿地提供大量水分，进而导致湿地面积增加。
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