
第 ４５ 卷第 ５ 期

２０２５ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目（２０２４ＹＦＦ１３０９２００）；国家自然科学基金项目（４２１７１０８８）

收稿日期：２０２４⁃０９⁃１７； 　 　 采用日期：２０２５⁃０１⁃２１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｘｕｌｉｕ＠ ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０９１７２２４７

邱梦琪，刘焱序，刘涛，张叶，王璟，杨猛，秦杰，向国萍．１９８６—２０２４ 年若尔盖湿地景观演变及其驱动因素．生态学报，２０２５，４５（５）：２１６２⁃２１７２．
Ｑｉｕ Ｍ Ｑ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｌｉｕ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｍ， Ｑｉｎ Ｊ， Ｘｉａｎｇ Ｇ Ｐ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ
２０２４．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（５）：２１６２⁃２１７２．

１９８６—２０２４ 年若尔盖湿地景观演变及其驱动因素
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摘要：若尔盖湿地是我国面积最大的高原泥炭沼泽集中分布区，在保障黄河水资源安全方面发挥了巨大的作用。 然而，当前缺

乏针对若尔盖地区的长时间序列、较高时空分辨率的湿地景观信息，导致对若尔盖湿地景观演变全貌认识不全。 为明晰若尔盖

湿地时空演变趋势及驱动因素，研究以若尔盖湿地草本沼泽和水体为研究对象，在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云平台中，利用 Ｌａｎｄｓａｔ⁃

５ ／ ７ ／ ８ 遥感卫星数据集，结合随机森林分类与样本迁移方法，生成了 １９８６—２０２４ 年湿地空间分布数据集，空间分辨率为 ３０ ｍ、
时间间隔为 １ 年，整体分类精度在 ９５．４９％以上。 研究表明：２０２４ 年草本沼泽及水体总湿地面积相对 １９８６ 年退化了 ７７．１５ ｋｍ２，

湿地退化率为 ２．５％。 草本沼泽以 １９９６ 年及 ２０１３ 年为时间节点，呈现出“增⁃减⁃增”的变化趋势；水体面积的变化波动较大，呈

现“减⁃增”的变化趋势，２０２４ 年的水体规模约是 １９８６ 年的 １．６ 倍。 草本沼泽会随着生长季温度的升高而发生退化，降水量与径

流量的增加促进了水体面积的扩张，近些年的湿地修复工程有效促进了湿地恢复。 然而，水体的连通性及草本沼泽的聚集性却

呈现下降趋势，因此，未来的湿地保护和修复工作应重点提升湿地的连通性和聚集性。 研究为若尔盖湿地保护、恢复和可持续

管理提供了参考信息。
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湿地面积仅占陆地表面的 ２．６％，但生产了地球上 ２０％以上的有机碳［１］，直接或间接为 ７５ 项可持续发展

目标做出了贡献［２］。 然而，湿地是敏感、脆弱、动态的生态系统，在海平面上升、海水入侵、洪水、干旱及农业

扩张的威胁下面临流失和生态退化的严重风险［３—７］。 尽管人类在努力恢复自然湿地，但全球 ６９％—７５％的湿

地在上个世纪已经消失［８］。 因此，湿地生态系统规模的变化引起了世界越来越多的关注［９—１１］。 除面积变化，
湿地景观格局可以反映内部结构组成和空间配置［１２］，对于理解湿地生态过程具有指示作用，也是景观生态学

研究的核心内容［１３—１４］。 此外，湿地长时间序列变化分析有助于掌握湿地生态系统的突变和趋势，是湿地有效

保护、恢复和可持续管理的基础和前提。
若尔盖湿地是世界最大的高原泥炭湿地之一，仅占黄河流域上游面积的 １１％，但储存了全国 ４１．６％的泥

炭，涵养了黄河上游 ３０％的水量［１５］。 然而，由于自然及人类活动干扰，有研究显示若尔盖湿地在上个世纪末

的 １５ 年中退化了 ３８．９％［１６］，湿地空间分布格局也受到了很大程度的影响［１７］。 尤其是黄河流域上游土地沙

化、环境恶化、生物多样性下降等重要生态问题与若尔盖湿地退化密切相关［１８］。 若尔盖湿地生态系统的变化

影响着黄河流域的生态环境状况，其质量好坏关系到区域生态系统平衡和生物多样性。 因此，深入研究并整

合高精度的湿地数据集对于全面了解若尔盖湿地的动态变化、驱动因素尤为关键。
当前无论是在全球层面、国家层面还是若尔盖区域层面，均发布了一系列关于湿地的数据集或研究：对于

高精度湿地数据，以单一年份、单一类型为主，存在一定的数据滞后问题［１９—２２］；对于长时间序列数据，存在时

间间隔，以 ５—１０ 年为一期居多［１７，２３—２６］；对于连续湿地数据，则局限于单一生态系统类型，如植被覆盖度

等［２７—３０］。 由于湿地数据集时空分辨率不一致，对若尔盖湿地缺乏针对性，导致在若尔盖区域的数据存疑。 此

外，因缺乏长时间序列连续数据集，难以对湿地变化进行定量的归因分析，气候变化及人类活动对若尔盖湿地

的影响尚不明晰，且近年来在若尔盖地区实施的一系列湿地生态保护和修复工程成果有待检验。 因此，更精

细的时间序列信息有待更新，以便更全面的认识湿地景观变化趋势及驱动因素，促进湿地的保护和管理。 研

究以若尔盖湿地中的草本沼泽和水体为研究对象，精细化分析 １９８６—２０２４ 年湿地面积及景观格局变化趋势

和驱动因素，以期为若尔盖湿地保护、恢复和可持续管理提供参考信息。

１　 研究区概况

若尔盖湿地位于青藏高原东缘（图 １），介于东经 １０１．８８—１０３．２３°、北纬 ３２．９８—３４．００°之间，主要分布在

四川省的若尔盖县、红原县及甘肃省的玛曲县，面积约 ７０４４ ｋｍ２，平均海拔为 ３４９１ ｍ。 ２０２２ 年 ４ 月，国家公园

管理局复函同意创建若尔盖国家公园。 本研究区选择若尔盖国家公园的初步设计范围，矢量边界源自第二次

青藏高原综合科学考察研究成果。 若尔盖国家公园主要的土地覆被类型为草地及草本沼泽，二者分别占总面

积的 ５４．６３％及 ４２．１４％，还有少量河流、湖泊等水体湿地，面积约占总面积的 ０．５１％。 近年来，研究区的年降

水量在 ３１４—５８７ ｍｍ 之间，其中 ５—１０ 月为雨季，占年降水量的 ８６％；年均温为 ９ ℃，最冷月 １ 月平均气温为
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－６ ℃，最热月 ７ 月平均气温为 ２２ ℃，年均相对湿度 ６９％［３１］，为典型的大陆性高原寒温带湿润半湿润季风

气候。

图 １　 若尔盖湿地位置、范围及 ２０２２ 年土地覆被类型

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｏｉｇｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

遥感影像取自 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ，Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＥＴＭ＋及 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ 数据集，空间分辨率为 ３０ ｍ，均可在 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）平台获取。 研究采用 Ｌｅｖｅｌ ２ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ２ Ｔｉｅｒ １ 版本的影像，该数据已经过美国地质调查

局的系统辐射和几何校正，在裁剪、去云后用于湿地监督分类。 气候数据选择了国家地球系统科学数据中心

（ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）的中国逐月平均气温数据集（１ ｋｍ）及逐月降水量数据集（１ ｋｍ），经 Ｐｙｔｈｏｎ 提取了研究区范围内

１９８６—２０２２ 年的逐月气温及降水数据。 水文数据选取了黄河上游的唐乃亥水文站径流量及输沙量数据集

（１９８６—２０２２ 年），来自水利部黄河水利委员会（ｙｒｃｃ．ｇｏｖ．ｃｎ）。 放牧数据选取了红原县、玛曲县及若尔盖县的

县级牲畜存栏量数据集（２０００—２０１９ 年），来自国家青藏高原科学数据中心（ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）。
２．２　 研究方法

２．２．１　 湿地制图

研究将若尔盖湿地分为水体和草本沼泽两类，在分类时还增加了其他主要土地覆被类型作为非湿地类

型，包括林地、草地、裸地和建筑。 湿地制图包括参考年份（２０２０ 年）及长时间序列制图（１９８６—２０２４ 年）两部

分。 第一部分首先在 ＧＥＥ 平台对 Ｌａｎｄｓａｔ 时间序列数据集进行去云、中值合成处理（每年前后邻近 ２ 年的 ５
月至 １０ 月影像合成为一期，２０２４ 年选取 ５ 月至 ９ 月合成一期），加载出假彩色遥感影像，结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｍａｐ、
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ １０ ｍ 分辨率影像，用以选取湿地样本点。 其中，草地及草本沼泽是难以区分的地类，在经过野外调

查、多源湿地数据叠加，结合湿地环境特征基础上，确定了二者的目视采样过程（图 ２）。 草本沼泽多位于河流、
湖泊等水体附近，相对于草地，沼泽的颜色较深，呈现暗红色。 水体在遥感影像中最为明显，湖蓝色为明水面水

体，深蓝色为季节性水体。 ２０２０ 年样本点来源于目视解译及已有多源湿地数据叠加［３２］，总计 ６９７ 个样本。
其次，结合样本点的光谱波段、光谱指数、纹理特征及高程信息［３２］，通过随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ）机器学
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图 ２　 关键地类（草地、草本沼泽、水体）样本采集过程示意

Ｆｉｇ．２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋｅｙ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ （ｇｒａｓｓ， ｍａｒｓｈ， ｗａｔｅｒ）

左图摄于 ２０２４ 年 ８ 月 ４ 日；右图为 ２０２０ 年 ５—１０ 月中值合成影像，Ｌａｎｄｓａｔ ８，ＲＧＢ：Ｂ５：Ｂ４：Ｂ３

习方法进行监督分类。 其中，草本沼泽、草地、林地样本点统计值在 ＮＤＶＩ （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ）、ＬＳＷＩ （Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ）、Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ 特征中有明显的区分（图 ３）。 从 ＮＤＶＩ 看，林地样本点统

计值 ２５％—７５％位于 ０．７ 以上，草地次之，草本沼泽最低。 从 ＬＳＷＩ 看，林地样本点统计值要远远高于草地和

草本沼泽，而草本沼泽略高于草地。 建筑及裸地样本点的统计值在 ＢＳＩ （Ｂａｒｅ Ｓｏｉｌ Ｉｎｄｅｘ）、Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ 表现相

近，但是 ＮＤＢＩ （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｕｉｌｄ ｕｐ Ｉｎｄｅｘ） 可以有效区分二者。 最后，使用 ７０％样本点数据参与分

类模型训练，剩余 ３０％样本点用于检验分类的准确度。 通过不断调整样本信息、分类模型参数等，输出最佳

的 ２０２０ 年湿地地图。 第二部分，基于样本迁移方法［３２］将 ２０２０ 的样本点迁移到目标年份（１９８６—２０２４ 年），再
次使用随机森林分类方法完成长时序的湿地制图。 最终得到 １９８６—２０２４ 年逐年若尔盖湿地土地覆被空间数

据集，空间分辨率为 ３０ ｍ，整体精度在 ９５．４９％以上。 其中，２０２３、２０２４ 年迁移之后的总样本数量分别为 ６８２、
６８３，整体精度分别为 ０．９７、０．９７，ＫＡＰＰＡ 系数分别为 ０．９６、０．９５。

图 ３　 样本点的关键特征值

Ｆｉｇ．３　 Ｋｅｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

ＮＤＶＩ： 归一化差分植被指数；ＬＳＷＩ： 植被水分含量指数；Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ： 亮度；ＢＳＩ： 裸土指数；ＮＤＢＩ： 归一化差分建筑指数
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２．２．２　 景观指数

景观指数是用来评估和描述景观空间排列和组成的定量指标［３３］，本文从景观类型水平，选取聚集性指数

（ＡＩ）及连通性指数（ＣＯＮＮＥＣＴ）（表 １）定量表征水体及草本沼泽湿地的景观格局特征。 其中，聚集性指数用

于衡量湿地的集群程度，连通性指数用于反映湿地斑块之间的连接状况。 通常高聚集性、连通性的湿地具有

更密切的水体流动、生物迁移和能量交换，有助于维持湿地生态系统的稳定性和韧性，发挥更强的生态系统服

务，如为生物提供多样化的栖息地、提升生态资源的利用效率等。

表 １　 景观指数及其意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅａｎｉｎｇｓ

景观指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ 意义 Ｍｅａｎｉｎｇ

聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＡＩ） 反映景观类型斑块间的聚集性

连通性指数 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＣＯＮＮＥＣＴ） 反映景观类型的连通性

２．２．３　 相关性分析

湿地面积及景观格局易受到自然因素和人类活动的双重影响。 若尔盖湿地地处高海拔地区，对气温和降

水气候因子高度敏感。 同时，湖泊和河流等水体受到地表径流的影响显著。 此外，当地居民以放牧为主要生

产方式，这种人类活动也会对湿地面积产生影响。 因此，研究选取若尔盖区域年总降水量、生长季（５—１０ 月）
平均气温、唐乃亥水文站统计的累积径流量及累积输沙量、若尔盖区域内三县牲畜存栏量为驱动因素，采用皮

尔逊相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）对各指标进行相关性分析，定量探究湿地面积与驱动因子、景观

指数之间的关系。 由于各因子的时间可获取范围存在差异，研究在分析中采用成对排除个案的方法以处理缺

失数据并确保分析的准确性。

３　 结果与分析

３．１　 湿地面积变化

图 ４　 １９８６—２０２４ 年若尔盖草本沼泽面积时间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８６—２０２４

３．１．１　 草本沼泽面积变化

结果表明，若尔盖草本沼泽面积经历了迅速扩张、急剧退化和稳定恢复的三个阶段（图 ４）。 第一阶段

（１９８６—１９９５ 年）为草本沼泽扩张阶段，相对 １９８６ 年，草本沼泽面积增加了 ９７５．７７ ｋｍ２，增加了 ３１％，平均每

年的增速为 １０８．４２ ｋｍ２，增加的区域主要分布在河流（黄河、白河及黑河）两侧（图 ５）。 第二阶段（１９９６—２０１２
年）为草本沼泽退化阶段，面积共减少了 ３９６．８６ ｋｍ２，相对 １９９６ 年下降了 １３％，平均每年减少 ２４．８０ ｋｍ２，退化

区域主要分布在草本沼泽及河流的边缘区域。 第三阶段（２０１３—２０２４ 年）为草本沼泽稳定恢复阶段，２０２４ 年

草本沼泽面积相对 ２０１３ 年扩张了 １９．６０ ｋｍ２，草本沼泽增加与减少的比重分别为 ９．６％及 ９．１％，说明该阶段湿
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地的扩张与退化同时进行。 从整个时间序列来看，１９８６ 年草本沼泽面积为 ３１１７． ４９ ｋｍ２，２０２４ 年面积为

３０２３．７２ ｋｍ２，增加和退化的比重分别为 １１．１％和 １３．８％，共计减少了 ９３．７６ ｋｍ２。 在退化的草本沼泽中，其中

有 ８９％转为草地，４％转为裸地。 因此，当前草本沼泽面积仍未恢复至 １９８６ 年的规模。 从空间格局来看，草本

沼泽扩张主要发生在若尔盖地区的西北部，黄河及其支流白河，以及黑河的下游地带，退化发生在若尔盖地区

的东南部及黑河的上游区。

图 ５　 １９８６—２０２４ 年若尔盖草本沼泽面积空间变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８６—２０２４

３．１．２ 水体面积变化

若尔盖水体面积在 １９８６ 年至 ２０２４ 年期间经历了复杂的波动。 整体来看，水体面积呈现出先缓慢下降，
后稳定回升的趋势（图 ６）。 水体面积在研究期初期（１９８６—２００８ 年）偏低，平均每年的水体面积为 ３１．７８
ｋｍ２；研究期后期（２００９—２０２４ 年）水体的年平均面积为 ４０．０４ ｋｍ２。 相对 １９８６ 年，２０２４ 年近 ４２．６％的水面发

生了扩张，８．９％的水面发生了退化，水体面积共计增加了 １６．６１ ｋｍ２，说明水体面积整体上呈现增加的趋势。
从空间格局来看，图 ７ 中 ａ、ｂ、ｃ 分别代表了湖泊、河流及沼泽水面增减特点，水面扩张主要发生在斑块的边缘

区，尤其是作为中国三大湿地之一的花湖，湖泊面积发生了显著的扩张。
３．２　 湿地景观格局变化

１９８６—２０２４ 年若尔盖水体及草本沼泽连通性、聚集性指数变化如图 ８ 所示。 从连通性指数来看，水体连

通性指数约是草本沼泽的 １０ 倍。 在变化趋势上，水体连通性指数整体呈现轻微下降趋势，草本沼泽的连通性
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图 ６　 １９８６—２０２４ 年若尔盖水体面积时间变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８６—２０２４

图 ７　 １９８６—２０２４ 年若尔盖水体面积空间变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８６—２０２４

ａ：湖泊，ｂ：河流，ｃ：沼泽水面

指数则呈上升趋势。 从聚集性指数来看，草本沼泽的聚集性指数显著高于水体，这表明草本沼泽斑块分布高

度集中。 在变化趋势上，水体聚集性指数呈缓慢上升的趋势，草本沼泽聚集性虽然总体上较高，但呈现轻微下

降趋势。 此外，２０２１ 年以来，无论是水体及草本沼泽，其连通性及聚集性指数均有所下降。 综上所述，水体连

通性指数较高但呈略微下降趋势，聚集性指数相对较低但呈现上升趋势。 草本沼泽的连通性指数较低，整体

呈上升趋势，聚集性指数虽高但呈下降趋势。
３．３　 驱动因素分析

３．３．１　 湿地面积变化驱动因素

若尔盖草本沼泽和水体面积的变化与多个气候和水文因素密切相关。 相关性热图表明（图 ９），草本沼泽

面积受气温、累积径流和累积泥沙量的显著负面影响。 具体而言，生长季（５—１０ 月）平均气温与草本沼泽面
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图 ８　 １９８６—２０２４ 年若尔盖水体及草本沼泽连通性、聚集性指数变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍａｒｓｈ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０２４

图 ９　 湿地面积与其驱动因素的相关性热图及 １９８６—２０２２ 年若尔盖生长季平均温度和年总降水量

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ

ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０２２

上图中“平均气温”为若尔盖 ５—１０ 月生长季平均气温；∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１

积呈显著负相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ＝ －０．５３，Ｐ＜０．００１），这表明气温升高可能通过加速蒸发，减少湿地水分，从而导致

草本沼泽植被覆盖减少。 此外，累积径流量和累积泥沙量也对草本沼泽面积产生负面影响（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ＝
－０．５１，Ｐ＜０．０１），尤其是径流可能引发侵蚀和泥沙淤积，进一步破坏湿地的水文条件和植被生长。 相比之下，
水体面积主要受到降水量和径流的正向影响。 总降水量与水体面积呈显著正相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ＝ ０．３４，Ｐ＜
０．０５），表明降水增加会促进水体面积的扩展。 累积径流量也与水体面积呈正相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ＝ ０．３６，Ｐ＜
０．０５），说明径流量的增加为湿地系统带来了更多水源，从而扩大了水体范围。 表征放牧强度的牲畜存栏量对

草本沼泽及水体面积的影响均不显著，因此本研究数据从统计角度尚不能支持放牧对湿地规模直接影响的证
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据。 进一步结合若尔盖地区生长季平均温度和年总降水量可知，自 １９８６ 年至 ２０２２ 年，研究区生长季平均温

度上升了 １．２３ ℃，年总降水量也在波动中上升了 １４５ ｍｍ，呈现出整体“暖湿化”的趋势，为水体扩张提供了有

利条件。
３．３．２　 湿地面积与景观指数关系

湿地面积变化与景观指数变化之间的相关性如图 １０ 所示。 草本沼泽的面积与其聚集性指数呈现显著的

正相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ＝ ０．７６，Ｐ＜０．００１），与其连通性指数呈现负相关，但是统计关系并不显著（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ＝
－０．３１，Ｐ＞０．０５）。 这意味着草本沼泽的面积扩张通常伴随着沼泽斑块的空间聚集，但连通性在斑块扩张中并

未得到加强。 相比之下，水体面积与水体连通性、聚集性指数之间呈显著负相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ＝ －０．８４，Ｐ＜
０．００１；Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ＝ －０．４１，Ｐ＜０．０５）。 这种现象表明，水体面积的扩张更多表现为局部斑块的增加，而不是通

过连通孤立斑块形成连续的水网系统。 新增的水体斑块由于地形或水源分布的限制，分散于不同区域，从而

降低了水体的聚集性。 除此之外，水体面积与草本沼泽的连通性指数呈正相关（ Ｐｅａｒｓｏｎ′ ｓ ｒ ＝ ０． ５１，Ｐ ＜
０．００１），说明水体面积的增加有助于增强草本沼泽的连通性，因为水体斑块的增多使得草本沼泽斑块之间的

联系更加紧密，从而提升了草本沼泽的连通性。

图 １０　 若尔盖草本沼泽和水体面积与其连通性、聚集性指数相关性热图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍａｒｓｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ

４　 讨论

研究表明，１９８６—２０２４ 年若尔盖草本沼泽和水体湿地面积经历了复杂的变动，但整体上呈现向好的趋

势。 其中，草本沼泽在 １９８６—１９９５ 年迅速扩张，与前人的研究相一致［１７］。 这一扩张得益于 ２０ 世纪 ８０ 年代

至 ９０ 年代实施的一系列生态保护措施，为黄河源区提供了良好的水源涵养功能［３３］。 然而，在随后的 １９９６—
２０１２ 年间，草本沼泽不断退化［２４，２６，３４］，同期植被覆盖度的下降［２８］ 进一步佐证了这一现象。 若尔盖湿地位于

高寒高海拔的生态脆弱区，易受气候波动影响。 一些研究认为，气温升高引发的蒸发增加是湿地退化的主要

原因［３５—３７］，但由于缺乏景观尺度分析，这一观点存在争议［３８］。 本研究表明，在 Ｐ＜０．００１ 显著性水平下，气温

上升对草本沼泽面积产生了负向影响。 该时期，若尔盖地区生长季平均气温上升了 ０．７ ℃，证明温度升高确

实在一定程度上加剧了湿地退化。 此外，高原放牧活动也被认为是导致该时期湿地退化的另一因素［２３，３９］。
草本沼泽的退化带来一系列生态问题，如前人在 ２００４—２００５ 年的实地考察中发现，若尔盖湿地沙化现象加

剧，沙尘暴的发生频率也随之上升［４０］。
从 ２０１３—２０２４ 年，若尔盖草本沼泽不断恢复［４１］。 在该阶段，生长季平均气温相较上一阶段仅升高了 ０．１

℃，但年总降水量整体增加了 ４３ ｍｍ，为草本沼泽的有序恢复提供了有利的自然条件。 该时期先后在若尔盖
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地区实施了一系列湿地保护修复工程，包括若尔盖湿地国家级自然保护区保护设施建设项目、花湖湿地生态

恢复工程、唐克镇九曲黄河第一湾湿地生态修复工程项目、若尔盖保护区（国际重要湿地）及周边湿地生态效

益补偿试点项目等。 通过实施填沟还湿、限牧还湿、治沙还湿、灭鼠还湿等综合治理措施，取得了显著成

效［４２］。 另一方面，若尔盖水体面积波动性较大，可分为两个阶段，第二阶段（２００９—２０２４ 年）水体面积相对第

一阶段（１９８６—２００８ 年）扩张了 ２６％。 水面面积扩张与降水量、径流量密切相关，而气温对水面面积影响并不

显著。 与此同时，若尔盖地区陆续实施的水文修复工程也促进了水面面积的增加。 湿地规模的扩大提升了生

物多样性，若尔盖鸟类种数从 ２０１７ 年观鸟赛的 ３５６ 种提高到 ３７９ 种，实现了补水、扩湖、增绿的目标。
在湿地保护与修复中，不仅要关注湿地的规模，也应重视湿地的连通性和聚集性。 良好的水文连通性可

以增强湿地生态系统的物质循环效率，提升水质净化、碳汇等功能，同时为水生生物提供更适宜的生境，有助

于维持和促进生物多样性［４３］。 然而，一旦水文连通性受到干扰或中断，湿地内部的生物地球化学循环将受到

破坏，物种迁移和栖息地利用的难度增加，导致湿地生态系统服务功能的减弱。 尽管近些年若尔盖湿地面积

逐渐恢复，但水体的连通性指数及草本沼泽的聚集性指数却呈现下降的趋势，这意味着湿地的修复仍需更加

关注湿地生态功能的修复。 为了有效修复湿地的连通性和聚集性，可以依照山水林田湖草沙生命共同体理念

进行有序的修复。 如通过恢复湿地的水文路径，修筑生态护岸、填堵人工沟渠和水道连接隔离的湿地片段，增
强湿地水体的流动性和整体连通性。 其次，减少人为干扰，尤其是过度放牧和不合理的土地利用，促进湿地自

我修复。 此外，可通过栽种本地植物和恢复自然植被群落，减少湿地的破碎化。 最后，实施基于自然的生态修

复工程［４４］，如湿地保护区的扩展和生态走廊建设，在区域尺度上增强湿地的聚集性和生态系统的稳定性，从
而构建健康稳定的湿地生态系统。

５　 结论

（１）从湿地面积来看，若尔盖草本沼泽面积经历了扩张（１９８６—１９９５ 年）、退化（１９９６—２０１２ 年）和稳定恢

复（２０１３—２０２４ 年）三个阶段，但当前面积仍未恢复至 １９８６ 年的规模。 水体面积在研究期初期（１９８６—２００８
年）整体偏低，研究期后期（２００９—２０２４ 年）整体提升，２０２４ 年水体规模约是 １９８６ 年的 １．６ 倍。

（２）从空间变化来看，草本沼泽扩张主要发生在若尔盖地区的西北部、黄河及其支流白河以及黑河的下

游地带，退化发生在若尔盖地区的东南部及黑河的上游区。 水面扩张主要发生在水体斑块的边缘区。
（３）从驱动因素来看，草本沼泽面积随着生长季温度的升高而发生退化，但气候“暖湿化”趋势为水面扩

张提供了有利条件。 同时，近些年的湿地修复工程在沼泽地及水体恢复方面发挥了显著的成效。
（４）从景观格局来看，草本沼泽聚集性指数呈略微下降趋势，水体的连通性指数呈下降趋势，因此，未来

的湿地保护和修复工作应重点提升湿地的空间连通性和聚集性。
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