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1990—2011 年若尔盖高原土地覆盖变化
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摘要:以 1990—2011 年的 Landsat TM 遥感影像为数据源,利用 ENVI 的面向对象法和 Google Earth
提取地物信息及自然水系与人工沟渠的分布格局,结合 1967—2012 年降水量和气温数据,分析气

候变化对土地覆盖的趋势性影响。 结果表明:2011 年建设用地和荒漠的面积分别是 1990 年的

5郾 84 倍和 1郾 35 倍,林地面积主要受人口增长和伐木等人类活动影响以 0郾 66 km2 / a 的速率不断减

少,水面面积受水文周期和降水量影响呈现波动性变化,草地面积增加,植被覆盖度先减后增,泥炭

沼泽湿地面积由于气候变暖、人工开渠和自然水系溯源下切的叠加作用影响以 78郾 62 km2 / a 的速

率快速萎缩;若尔盖高原人工沟渠控制的泥炭沼泽有完全由人工沟渠排水和自然水系与人工沟渠

共同排水两种输水模式;持续的人工沟渠排水活动显著影响着泥炭沼泽的蓄水量,制约着泥炭沼泽

的维持并加速泥炭沼泽脱水萎缩。
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Land cover change in Zoige Plateau during 1990-2011 / / YOU Yuchi1, LI Zhiwei1, LI Xilai2(1. School of Hydraulic
Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. State Key Laboratory of Plateau
Ecology and Agriculture, Qinghai University, Xining 810016, China)
Abstract: Based on the data source of the remote鄄sensing images of Landsat TM in 1990 -2011, object鄄oriented ENVI
method and Google Earth were used to analyze the land cover as well as spatial distribution patterns of natural river networks
and artificial ditches. Combined with the annual precipitation and temperature data in 1967-2012, the impact of climatic
change on land cover was analyzed. The results show that the area of construction land and desert in 2011 is 5. 84 and 1郾 35
times of that in 1990, respectively. Forestland area decreased with a rate of 0. 66 km2 / a under the influence of population
increase and human activities. Water surface area was in a fluctuating variation due to the influence of both hydrological
cycle and precipitation. Grassland area always increased, in which the vegetation coverage decreased first and then
increased. The peatland swamps rapidly shrank at a rate of 78. 62 km2 / a due to the combined effects of climatic warming,
artificial ditches and headward erosion of natural river networks. There are two primary dewatering patterns of peatland
swamps in Zoige Plateau, dewatering by artificial ditches and joint dewatering by both natural river networks and artificial
ditches. Persistent dewatering by artificial ditches significantly influences the water storage capacity, restricts the
maintenance of peatland swamps and accelerates their shrinkage.
Key words: remote sensing image; land cover; peatland swamp; natural river networks; artificial ditches; Zoige Plateau

摇 摇 高强度的人类活动和缓慢的气候变暖,促使全

球土地覆盖发生显著的变化,也间接影响水文过程、
环境质量、生态系统等[1鄄2]。 若尔盖高原泥炭沼泽是

中国最重要的高原湿地,是若尔盖高原主要的土地

覆盖类型,具有极高的生态系统服务价值。 湿地对

区域的生物多样性、水文循环、气候变化、碳循环等

方面具有重要的作用及意义[3鄄4],更关键的是直接影

响着黄河上游水源涵养、生态建设以及区域社会经

济发展[5]。
近 30 年来若尔盖高原泥炭沼泽已明显萎缩且

功能退化,地表水位下降,敏感且脆弱的湿地或草原

正发生着局部沙漠化的现象[6鄄10]。 据记载,若尔盖

湿地于 20 世纪 50 年代便开始开挖人工沟渠,70 年

代全面开展,2000 年以后政府又实施生态环境保护
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政策,因此部分专家认为土地覆盖的演变,特别是泥

炭沼泽萎缩、草地退化主要受人类活动(挖沟排水、
过度放牧)直接影响[7,10鄄11]。 如今,气候变化已成为

全球性的趋势,其对湿地生态环境的影响明显,并影

响湿地的水源与水量分配[12],从而进一步影响河流

湖泊、沼泽分布以及植被生长。 因此有学者研究认

为气候的暖干化趋势与若尔盖高原湿地生态存在紧

密的关系[13]。 随着遥感技术的发展,遥感和 GIS 技

术在湿地动态监测研究中得到了广泛应用[11,14鄄15]。
对若尔盖高原土地覆被变化,可利用遥感和 GIS 技

术实现湿地信息特征提取与分类,进而研究其动态

变化[9,16鄄18]。 多种遥感图像解译的方法中,面向对

象法因其分类单元为同质对象而非单个像素而优于

传统解译方法[19],因其包含的形状、纹理、光谱等特

征具有更丰富的语义信息而分类精度高,而免费的中

低分辨率的 Landsat 数据使其应用最为普遍。 总体而

言,若尔盖高原湿地面积减少并斑块化、草地退化、荒
漠化突显已是共识[6鄄10,13],但是变化速率与幅度则因

研究区范围、影像精度和影像时间的不同而不同。
目前关于若尔盖高原土地覆盖变化,尤其是沼

泽湿地的研究多从宏观角度阐述其与人类活动、气
候变化、土地利用及土地覆盖变化的关系,而较少考

虑具体的人类活动(如人工挖沟)和降水量变化。
若尔盖高原土地覆盖已受到一定程度的人为干扰和

破坏,准确有效地了解土地覆盖的现状和动态变化

对当地生态环境、湿地生态保护与修复有着重要的

意义。 本文利用 1990—2011 年遥感影像(Landsat)
分析土地覆盖变化和人工河网分布情况,同时结合

1967—2012 年气候要素数据,解释土地覆盖演变的

气候因素,并主要从泥炭沼泽人工沟渠的输水模式

切入以较深入地阐述泥炭沼泽变化原因。

1摇 研究区概况与研究数据

1. 1摇 研究区概况

若尔盖高原位于青藏高原东北部的黄河源区(图
1),主要包括四川省阿坝藏族羌族自治州的若尔盖

县、红原县和甘肃省的玛曲县等,面积 22 716 km2。 若

尔盖高原湿地是黄河上游重要的水源地,两条支流黑

河和白河每年补给黄河主干流水量约 40 亿 m3。 本

区湿润寒冷,长冷短暖,年平均降水量 560 ~ 860 mm,
降水强度小,50% ~ 80% 的降水量集中在 5—8 月,
年平均气温只有 0郾 6 ~ 1郾 2益,年平均相对湿度达到

64% ~73% ,年蒸散发量 1 260 ~ 1 290 mm[5]。 这样

的气候特点有利于沼泽的发育,特别是黑河中上游

地区,支流较少而闭流、伏流宽谷较多,地势较平坦,
多分布着高原沼泽土,沉积物细颗粒含量高,排水能

力差而地表长时间积水,沼泽较多。 白河支流少,河
谷比降略大,沉积物颗粒粗,其排水状况相比黑河流

域要好,泥炭沼泽湿地分布因此也相对较少[5]。 据

统计资料,自建县至 2005 年,红原县人口从 500 多

人增长到 3郾 9 万人,若尔盖县则从几千人扩张到

7 万多人。与此同时,人类活动越来越频繁,自然资

源消耗量增长,挖沟排水开辟草场,发展畜牧业,加
上林木砍伐导致若尔盖县森林占地面积在 1975—
2005 年由 16郾 7%减少到 12郾 8% [20]。

图 1摇 若尔盖高原地形

表 1摇 部分遥感影像的基本信息

序列 遥感影像来源 遥感影像时间 空间分辨率 / m

(131,36)(131,37)
(131,38)(130,37) Landsat 5 1990鄄07鄄08 30

(131,36)(131,37)
(131,38)(130,37) Landsat 5 1995鄄08鄄04 30

(131,36)(131,37)
(131,38)(130,37) Landsat 7 2000鄄10鄄31 30

(131,36)(131,37)
(131,38)(130,37) Landsat 5 2004鄄09鄄16 30

(131,36)(131,37)
(131,38)(130,37) Landsat 5 2010鄄10鄄06 30

(131,36)(131,37)
(131,38)(130,37) Landsat 5 2011鄄10鄄06 30

1. 2摇 研究数据

1967—2012 年的降水量和气温采用中国气象

网的中国地面气象资料日数据集,选取玛曲县

(56076)、若尔盖县(56079)和红原县(56173)的月

降水和月气温资料统计分析。 1990—2011 年遥感

影像 采 用 地 理 空 间 数 据 云 平 台 ( http: / / www.
gscloud. cn)提供的 Landsat TM 数据,部分数据的时

间、条带号等信息如表 1 所示。 由于若尔盖高原大

部分区域位于行列号为(131,37)的影像中,表 1 中

遥感影像时间以该幅影像时间为主。 由于研究区域

·36·



水利水电科技进展,2018,38(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

较大,为保证数据质量,所下载数据的云量均保持在

20%以下,基本为无云状态,部分数据选取同一季节

或者相邻年份相同时相的影像镶嵌而成。

2摇 数据处理过程

遥感数据处理过程中主要利用 ENVI 5郾 3 软件

中的面向对象特征提取方法(feature extraction)得到

土地覆盖动态结果,其中主要有图像分割合并和规

则建立两部分。 图像分割与合并过程是基于边缘分

割算法,图像分割过程中同时考虑了影像的光谱特

性、空间特性和形状特性[21]。 通过试错法定性地对

影像进行不同尺度的快速直接分割,获得对地物具

代表性的图像对象,以提取出更多的分类辅助信息,
继而实现对地物的精确分类。 分割时可通过预览窗

口查看分割效果,进行调整以得到合理的分割尺度

参数。 经过多次试验,设置分割尺度参数为 30 ~
40,融合尺度参数为 80 ~ 90。

区域土地覆盖类型主要是草地和泥炭沼泽,光谱

特征明显,表面纹理差异大,地势分布不同。 考虑地

区特点及研究内容,综合遥感图像的光谱特征和形状

特征,辅助 DEM 数据,设定分割规则中的阈值范围,
将土地覆盖类型分为泥炭沼泽湿地、水体、林地、草
地、荒漠、建设用地进行提取,其中草地分为高覆盖度

草地、中覆盖度草地和低覆盖度草地。 同时,运用

Google Earth 遥感影像和假彩色波段融合进行对比,
对规则集的阈值不断修正,结合人工目视解译以满足

研究的分类精度要求。 植被覆盖度 fc ( fractional
vegetation cover)是地表植被的空间分布特征参数及

反映生态环境的要素,基于 NDVI 利用像元二分模型

估算[22]。 为了验证遥感解译的精度,在研究区范围

内随机生成验证点 99 个,利用 Google Earth 获取验证

点的实际地物类型,以对分类精度进行评估,结果显

示 1990—2011 年总体精度在 83郾 7% ~86郾 5%。

3摇 研究结果

3. 1摇 气象要素变化趋势

采用趋势线法分析 1967—2012 年若尔盖、玛曲

和红原 3 个站点的降水量变化趋势。 根据气象日数

据资料整理得到线性趋势,若尔盖高原年降水量呈

现不显著的下降趋势(图 2( a)),平均减小速率为

0郾 40 mm / a,具体表现为若尔盖 0郾 33 mm / a、红原

0郾 53 mm / a、玛曲 0郾 34 mm / a(图 2(b))。 南北降水

量及变化情况有一定的差异,区域降水量则为北少

南多,而降水量减少速度呈北慢南快。 气温呈升高

趋势(图 3),3 个站点的升高速率分别为若尔盖

0郾 075益 / a、红原 0郾 021益 / a、玛曲 0郾 038益 / a。 从气

候要素来看,红原站纬度偏低且海拔最高,年降水量

丰富;若尔盖站降水量居中,空气湿度较大;玛曲站

降水相对较少。 湿润度对沼生生境的发育和作用特

别重要,因此若尔盖县的沼泽分布最广[5]。

图 2摇 1967—2012 年年降水量变化趋势

图 3摇 1967—2012 年 3 站年平均气温

3. 2摇 土地覆盖动态变化

利用 ENVI 软件提取出 1990—2011 年土地覆

盖类型的空间分布及植被覆盖度(图 4),并统计主

要土地覆盖类型的面积(表 2)。 若尔盖高原土地覆

盖以植被覆盖和泥炭沼泽湿地为主,其次是水体、荒
漠和建设用地。 总体上看,各类型的土地覆盖面积

年际变化方式主要为单调增减和波动变化。 其中,
变化最大的为建设用地(y = 1郾 162 7x-2 315郾 1,R2 =
0郾 842)和荒漠( y = 0郾 353 1x-664郾 16,R2 = 0郾 172)。
2011 年建设用地面积是 1990 年的 5郾 84 倍;荒漠面

积则从 1990 年的 29郾 51 km2 增长到 2011 年的

39郾 86 km2,增加速率达 0郾 49 km2 / a,主要分布于黄河
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图 4摇 若尔盖高原土地覆盖变化

摇 表 2摇 若尔盖高原 1990—2011 年土地覆盖面积摇 摇 km2 摇

年份 草地 泥炭沼泽湿地 水体 林地 建设用地 荒漠

1990 16 321郾 95 5 515郾 35 202郾 35 70郾 65 4郾 57 29郾 51
1994 17 248郾 03 4 628郾 22 167郾 91 55郾 17 4郾 37 40郾 81
1995 16 745郾 41 5 127郾 71 160郾 26 60郾 24 5郾 45 45郾 43
1999 17 268郾 15 4 422郾 22 331郾 41 73郾 29 6郾 03 43郾 40
2000 17 502郾 00 4 263郾 11 257郾 63 72郾 42 8郾 08 41郾 27
2001 17 547郾 91 4 270郾 46 207郾 61 66郾 88 7郾 68 43郾 95
2003 17 734郾 10 4 142郾 55 146郾 88 65郾 74 11郾 30 43郾 92
2004 17 761郾 13 4 055郾 62 204郾 61 66郾 19 12郾 26 44郾 68
2005 17 668郾 17 4 122郾 59 224郾 4 66郾 19 14郾 12 49郾 01
2006 17 874郾 31 4 021郾 84 132郾 15 58郾 12 14郾 20 43郾 87
2008 17 778郾 98 4 017郾 34 218郾 12 54郾 70 21郾 55 53郾 80
2009 18 023郾 93 3 871郾 94 130郾 12 56郾 65 22郾 85 39郾 01
2010 17 985郾 40 3 863郾 51 158郾 42 69郾 31 26郾 45 41郾 39
2011 17 917郾 57 3 864郾 27 239郾 40 56郾 72 26郾 68 39郾 86

干流、白河下游和黑河下游两岸坡面,以及黑河中游

的山坡,这与前人的研究结果基本一致[6鄄7,16]。
表 2 表明,水体面积呈不明显的波动减小趋势

(y= -1郾 140 5x+2 482郾 6, R2 =0郾 017),这可能与降水

情况以及当前水位变化有关。 相应地,图 4 则表现为

各细小的弯曲河流在降水量较大的年份提取结果较

好,因为当降水较大时,河流宽度达到遥感影像所能

分辨的空间分辨率大小。 草地面积呈明显的上升趋

势(y=71郾 337x-125 326,R2 = 0郾 860 3),林地主要分

布 在 若 尔 盖 西 部, 其 占 地 面 积 缓 慢 减 少

(y= -0郾 321 7x+708郾 02,R2 =0郾 095 8)。
图 4 表明高、中、低植被覆盖度空间分布发生了

明显的变化。 植被覆盖度年平均值为 0郾 68,主要分

为 2 个阶段,1990—2000 年植被覆盖度呈明显的减

小趋势,且在 1990 年和 1995 年的植被覆盖度分别

为 0郾 76 和 0郾 82,以高植被覆盖度为主,但空间分布

的差异化明显,而 2000 年的植被覆盖度减小到

0郾 48,整个区域的植被覆盖度趋于均一化,即中植被

覆盖度达 96郾 35% ;在 2000 年之后,植被覆盖度呈

上升趋势,2005 年和 2010 年的植被覆盖度分别为

0郾 55 和 0郾 77,并以中高植被覆盖度为主。
1990—2011 年间泥炭沼泽湿地面积呈明显减

少的趋势(y = -71郾 389x+147 255,R2 = 0郾 860 6),减
少幅度达 29郾 9% ,减小速率为 78郾 62 km2 / a。 针对泥

炭沼泽湿地的遥感解译,众多研究结果不一,孙
妍[23] 研究表明若尔盖高原近 30% 的沼泽发生萎

缩,王石英等[17] 认为 1987—2001 年沼泽减少了

31郾 86 km2,沈松平等[24]认为 2001 年沼泽湿地面积为

3462 km2,20 年内减少了 20郾 2%。 由于对若尔盖高原

沼泽的界定、研究时段等不同,监测结果不尽相同,但
已有的共识是泥炭沼泽在近 60 年的不同时间段内发

生着不同程度的萎缩退化。 泥炭是若尔盖高原沼泽

的最基本特征,反映沼泽的发育过程与程度[5]。 沼泽

受水分条件影响而萎缩退化,反过来又改变着水分条

件,从而影响着整个若尔盖高原的生态环境[6,8]。

4摇 讨摇 论

4. 1摇 土地覆盖变化分析

若尔盖高原属于气候变化的敏感区和生态脆弱

带,区域演变方式为沼泽—沼泽化草甸—草甸—草

原—沙漠化。 从湿地的发育演变来看,气候要素发

挥着关键的作用。 多雨、潮湿且低温都有利于其发

育[5],并且影响湿地的各种生态过程以及湿地的动

态变化规律。 过湿或者水分蓄存是沼泽形成的基本

条件,由此若尔盖的低洼地因夏季降水(5—9 月)易
出现沼泽湿地特征。

若尔盖高原降水量从长时间序列分析呈不明显

的减小趋势,而不同的短时期内有上升或下降的趋

势,从而说明降水量的变化不是若尔盖沼泽迅速萎缩

的主要原因。 此外,由于全球气温普遍上升的影响,
若尔盖区域的气温近年来呈现上升趋势,有学者认为

若尔盖高原沼泽萎缩退化的主要原因是因气温上升

而增加的蒸发蒸腾量[13],这种长期而缓慢的影响过

程不容忽视,但本地区降水量并未显著变化,气温变

化速率及蒸发蒸腾的增量较为有限,还不足以导致若

尔盖泥炭沼泽湿地在近几十年内的快速萎缩[25]。 因

此,若尔盖高原近几十年的气候变化并不是土地覆

盖,尤其不是泥炭沼泽湿地发生变化的主要原因。
植被覆盖度的变化尤其是高植被覆盖度在

2000 年的剧烈减小可能与遥感数据的月份有关。
但更重要的是,早期的人工沟渠排水减小了泥炭沼

泽湿地的蓄水量以及蓄水能力,植被生长情况不如
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以往,导致 2000 年的植被覆盖度明显减小且趋于均

一化。 此后若尔盖高原实施了填堵沟渠等恢复工

程[26],同时由于排水输干泥炭表层水分,可能发生

塌陷、裂缝、滑坡等情况[26],人工沟渠排水能力也会

降低[27]。 当地采取填堵沟渠为主的恢复工程

后[27],土壤透气性的增大可促进沟道植物的生长,
因此 2000 年后植被处于恢复期;2008 年后降水量

呈短期的上升趋势,降水量较多时植被生长较好。
蒋锦刚等[28]研究表明若尔盖县在 1974—2007 年高

植被覆盖度的面积变化趋势为先减后增,草地面积

呈增长趋势,且在 1994—2000 年增长速率最大。 研

究表明草地植被对气候变化的响应较为敏感[29],因
此植被变化情况与缓慢上升的气温、变化的降水量

等因素有一定的关联[30]。
林地主要分布在若尔盖南部区域,其面积呈减

小趋势,主要与当地伐木和建筑用地等人类活动有

关。 有记载表明若尔盖县的沼泽周边山坡上暗针叶

林遭到砍伐,导致森林面积在 1975—2005 年减少

4郾 3% [20]。 建设用地和荒漠化面积呈稳定的增长趋

势,前者是因当地的人口增长及经济增长、城镇建设

及旅游业发展迅速;后者则是由于在气候暖干化的

自然条件下,人工沟渠排水、过度放牧、泥炭开采等

不合理无节制的人类活动直接对生态环境造成破

坏,导致沼泽退化并沙漠化。
4. 2摇 典型泥炭沼泽人工沟渠影响

在脆弱敏感的若尔盖高原,湿地排水工程直接

地改变了该区水系分布及其水文连通性,导致土地

覆盖发生变化,引起湿地生态环境的恶化。 早在

1955 年,本地区便开始挖沟排水,开辟牧场。 随着

经济发展及人类频繁的干扰,若尔盖县和红原县累

计开挖排水沟 700 多条,总长度超过 1 000 km。 沟

渠开挖影响沼泽面积约 2 000 km2,排水疏干胁迫下

严重退化沼泽面积达 648郾 3 km2,约占沼泽总面积的

27% [25]。 目前,若尔盖高原湿地现存的人工沟渠约

有 920 km,在若尔盖县、红原县和玛曲县分别有

44 条、288 条和 66 条[25]。
为进一步讨论人工沟渠对泥炭沼泽湿地萎缩退

化的影响,基于此前对人工沟渠的判读和测量,利用

ArcGIS 软件对数据进行计算处理并制图(图 5)。 若

尔盖高原人工沟渠控制的泥炭沼泽湿地可分为 2 种

排水输干模式,即完全由人工沟渠排水和由人工沟渠

与自然河网交织共同排水,图 6 的日干乔大沼泽和哈

合目乔沼泽系统即为两种典型的人工沟渠排水系统。
日干乔大沼泽是若尔盖高原最重要湿地之一,

其类型为封闭式泥炭沼泽湿地。 经影像处理计算得

到日干乔大沼泽的人工沟渠有 100 余条,总长度

图 5摇 若尔盖高原的自然水系和人工沟渠分布

图 6摇 典型的人工沟渠排水系统

292郾 8 km,控制面积为 208郾 7 km2。 这些人工沟渠已

经将沼泽湿地排水疏干,转化为草地,而只在 5—
8 月强降水期,在低洼和河道两侧残留季节性湿地

景观。 根据沟渠的空间分布特点,可将人工沟渠分

为放射式分布、平行式分布、网状式分布和零散式分

布(图 6(a))。 日干乔大沼泽的绝大部分地表水和

地下水通过人工沟渠排向弯曲小河,再从瓦切乡汇

入白河。 日干乔大沼泽的人工沟渠在 5—8 月加速

排走降雨径流从而减少沼泽的储水量,而在非降水

期则继续以地下水横向补给的方式,将湿地和草地内

蓄存的水量排向河道。 已有研究指出人工沟渠使泥

炭沼泽湿地年平均地下水位降低了 50 ~ 70 cm[31]。
在早期无人工沟渠之前,日干乔大沼泽为常年片状积

水[27],如今已完全变成放牧草原,表明人工沟渠是日

干乔大沼泽从湿地转向草原景观的最根本原因。
哈合目乔沼泽位于黑河流域的中东部,其人工

沟渠特点是沼泽中间有一条较大的人工沟渠贯穿南

北,并以此主干沟道为中心向东西两边发散,形成鱼

骨状的人工沟渠分布格局(图 6(b)),现存人工沟

渠 38 条,总长 113郾 9 km,控制面积 152郾 3 km2。 这类

沟渠排水模式为水汇流至主干沟渠,再由两侧沟渠

分别向东西方向输水。 本类型的排水结构加速了封

闭沼泽内部脱水,引起沼泽萎缩,沙漠化突显。 地表

水是维持沼泽湿地的关键要素[5],日干乔大沼泽和哈
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合目乔沼泽均为若尔盖高原的局部封闭性沼泽湿地,
人工沟渠开挖之后的几十年内,大量的地表水被排

走,泥炭沼泽迅速脱水,发生侵蚀、坍塌,产生裂缝并

斑块化[26],两处沼泽湿地都发生了显著的变化[27,32]。
4. 3摇 自然河流和人工沟渠的双重影响

若尔盖高原湿地萎缩除了人工沟渠的影响之

外,自然河流的发育和沟道溯源下切也是湿地脱水

萎缩的一个重要原因。 若尔盖的黑河流域上游是典

型的自然河流和人工沟渠的双重叠加作用区,两者

共同作用加速该区域的排水效率。 黑河上游的干流

与支流河道下切明显,深度可达 0郾 5 ~ 3m,一旦切穿

泥炭层,增加了泥炭层地表水和地下水的横向水力

梯度,使得原来蓄存于泥炭层的地下水源源不断流

出,而且脱水之后也造成紧密构造的泥炭湿地破碎

化、松散化,从而更加促进沟道下切及溯源侵蚀,直
至逐渐深入沼泽湿地中心地带。 该典型流域总面积

为 3 865 km2,1990—2015 年泥炭湿地面积变化明显

(图 7),由 1990 年的 919郾 4 km2 减小到 2015 年的

643郾 67 km2,减小速率达 11 km2 / a。

图 7摇 黑河上游泥炭湿地面积变化

图 8摇 黑河上游泥炭湿地、自然水系和人工沟渠分布格局

图 8 为黑河流域上游的自然河网和人工沟渠空

间分布。 自然河网总长 3 477郾 64 km,人工沟渠

756 条,总长 796郾 74 km。 大量的封闭或半封闭的泥

炭沼泽湿地已被大大小小的细沟贯穿,使得沼泽湿

地排水效率增大,蓄水能力持续减小。 研究表明黑

河的径流量减少速率为 0郾 15 亿 m3 / a[25],这间接说

明黑河流域的沼泽湿地的蓄水能力减弱。 黑河上游

泥炭地的地下水位下降,再加之人工沟渠的加速排

水作用,增加了自然河网与人工沟渠的连通性,破坏

了流域的整体性,并且加速了水源的外排。 在自然

河网与人工沟渠共同作用下,雨季大量的地表水通过

自然河网与人工沟渠组成的通道迅速排走,枯水期又

排出一定水量的地下水以补给河道,因此疏干沼泽范

围进一步扩大,沼泽湿地快速萎缩。 另一方面,沼泽

的萎缩又引起蓄水能力的下降,这一恶性循环强化了

沼泽—沼泽化草甸—草甸—草原—沙漠化过程。

5摇 结摇 论

a. 不断增强的人类活动导致若尔盖高原的建

设用地和荒漠面积发生的变化最为明显,2011 年的

面积分别是 1990 年面积的 5郾 84 倍和 1郾 35 倍。 林

地面积以速率 0郾 66 km2 / a 减小。 在暖干化气候、人
工沟渠排水输干和自然水系溯源下切的叠加作用

下,泥炭沼泽的湿地面积以 78郾 62 km2 / a 的速率呈

持续减少趋势。 水面面积波动性变化主要受降水量

变化的影响。 植被覆盖度变化呈先减后增,且趋于

均一化,2000 年减小的幅度最为剧烈,2000 年以后

由于生态保护政策的实施,植被覆盖度有所回升。
b. 1967—2012 年期间,若尔盖高原的降水量

以 0郾 4 mm / a 的速率呈微弱的减小趋势,气温则表现

为增高趋势,但气候要素变化幅度尚不能在短时间

内改变若尔盖高原土地覆盖。
c. 在自然河流过程和人工沟渠排水的叠加作

用下,若尔盖高原泥炭沼泽的地表水与地下水流失

存在 2 种最主要的输水模式:淤以日干乔和哈合目

乔为典型的大面积封闭式泥炭湿地的人工沟渠排水

模式;于以黑河上游的半封闭式泥炭沼泽湿地为代

表的由平行或交织的自然水系和人工沟渠共同排水

的模式。 大规模人工沟渠破坏了湿地的完整性,将
湿地内的地表水快速且持续地排走,导致泥炭沼泽

湿地脱水,同时容易发生侵蚀、坍塌、产生裂缝及斑

块化,从而显著减小泥炭沼泽的蓄水量,制约泥炭沼

泽的维持,使泥炭沼泽萎缩速率加快。
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