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其退化风险评价
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摘要!以珠穆朗玛峰国家自然保护区为研究区域!选取
$%%<

年
$"

幅
2'B14*B61

影像!采用傅里叶变换的
D+0

*34

算法去除云干扰!并重构
*B61

时间序列图像%#

!

$根据研究区沼泽湿地与其他地物类型物候特征的差异!利

用光谱角制图方法#

4+2

$获取了研究区
$%%<

年沼泽湿地的分布图%研究区沼泽湿地共有
$>A!9!"JE

$

!占全区面

积的
?9AAM

"其中定日县分布最多!占沼泽湿地总面积的
"?9A#M

"其次为定结县'聂拉木县和吉隆县!分别占

$#9@<M

'

$>9#M

和
!$9A?M

"#

$

$选用年平均气温的线性变化趋势为自然风险因子!居民点和道路影响为人为风险

因子!对研究区沼泽湿地进行退化风险评价!划分为低风险'较低风险'一般风险'较高风险'高风险
#

个级别!各风

险级别沼泽湿地面积占沼泽湿地总面积的比例分别为
@9"<M

'

!"9?!M

'

$>9@$M

'
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'
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引言

湿地在青藏高原的生态系统中占有重要的地

位)

!

!

$

*

%现有高寒湿地的综合研究仅集中在青藏高

原东北部的三江源和若尔盖地区!以及拉萨河流

域)

"#

*

!经湿地普查和相关研究表明!青藏高原各个

地区的湿地都发生了明显的退化)

?A

*

%珠穆朗玛峰

自然保护区北翼高原湖盆区约占保护区总面积的

A#9AM

)

<

*

!由于喜马拉雅山脉阻碍!输入的水汽较

少!气候比较干旱)

!%

*

!植被退化现象明显)

<

*

!沼泽湿

地的生态蓄水'水源补给'气候调节等重要的生态

功能)

$

*

!以及产草能力对以农业'牧业为主的北翼

显得尤其重要%目前!只有李国庆等)

!!!$

*利用
/61

对于珠穆朗玛峰自然保护区湿地的分布和退化做

了相关研究%本文采用
$%%<

年的
2'B14*B61

时间序列!建立了沼泽湿地光谱特征曲线!利用光

谱角制图法#

4+2

!

4
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I:;PF8+K

L
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IP

$对其进

行识别!结合自然因素和人为因素的影响对保护区

沼泽湿地进行退化潜在风险评价!为快速'动态地

提取沼泽湿地和风险评价!提供一种新的方法!并

为研究区沼泽湿地的管理及保护提供决策依据%

珠穆朗玛峰自然保护区位于东经
A>Q$@R

"

AAQ

!

北纬
$@Q>AR

"

$<Q!<R

之间!海拔
!>>A

"

AA>>E

!包

括西藏自治区吉隆'聂拉木'定日和定结
>

个完整

的县级行政单元!全区面积约
"9>S!%

>

JE

$

#图
!

$%

$%%<

年
A <

月对研究区开展的湿地调查共做样地

??

个!采集标本
$%%%

余份%据调查资料!本区湿地

植被类型主要有白尖苔草
!"#$%&%

'

($)*"

'青藏苔

草
!9+&&*#&

,

-..

'浮叶眼子菜
/&-"+&
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$-&11"-"12

'

海韭菜
3#.
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(&*4.1+"#.-.+"

'管花马先蒿
/$5.*)6

("#.22.

7

4&1"1-4"

'斑唇马先蒿
/9(&1

0

.

,

(&#"

'蕨麻

委陵菜
/&-$1-.((""12$#.1"

'三裂碱毛茛
8"($#6

7

$2-$2-#.*)2

7
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等%沼泽湿地的涵义!目前没有统

一的概念!本文研究的沼泽湿地是指地表常年积水

或土壤处于饱和状态!生长有湿生植物的地表!和

地表季节性积水或土壤经常处于饱和状态!并长有

湿生植物的地表)
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图
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研究区位置与示意图
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研究区数据源分析

$%&

"

数据的选择及预处理

本文使用的遥感数据是由搭载于
/'4

(

3IPPF

卫星上的中等分辨率成像光谱#

2'B14

$获取的

$#%E

分辨率的归一化植被指数#

*B61

$

!?W

合成

的数据#

2'B!"Y!

$!由美国国家宇航局#

*+4+

$

图
$

"

研究区
$%%<

年原始
*B61

时间序列图像直方图#

F

$和重构
*B61

时间序列图像直方图#

Z

$
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Z
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FPIF

的
/'4

数据中心免费提供%所使用的
2'B14

产

品数据是
$%%<

年全年
$"

幅
*B61

影像数据%利

用
2'B14)I

O

P7

[

I:;G7K3778

软件将影像投影到阿

尔伯斯系统#

+8ZIPU

$!并用
+P:.14<9"

软件完成研

究区影像的裁剪%

同时用傅里叶变换的时间序列的谐波分析

#

D+*34

$来实现云干扰的去除!并重构
*B61

时

间序列图像%该方法的基本思想是&针对每个像元

点!利用傅里叶分量来模拟它的时间序列!检验出

偏离时间序列拟合曲线较远的数据!将它们去掉!

而后用傅里叶特征分量计算出的时间插值去填充%

具体的原理及参数设置参见参考文献)

!>

*%

图
$

为处理前后研究区的全年
$"

幅
*B61

影

像平均值的时间序列图像直方图!由此可见!去云

重构之后的时间序列图像顶端拟合成了一条光滑

的曲线%

$%$

"

沼泽湿地退化风险评价数据的选取分析

全球气候变化是导致青藏高原湿地退化的重

要气候背景!而关键气象要素在中小尺度上时空分

配状态的变化和局地气候特征的改变则可能是湿

地退化的更直接的原因和动力)

!#

*

!例如降水量的变

化和气温的变化可能打破湿地的水分平衡!从而对

湿地生态系统产生重要影响%近
"%

年!珠峰地区

降水量变化的显著性水平不高"但气温呈现出明显

的上升趋势!位于研究区北翼的定日气象站年平均

气温升幅最高)

!?

*

%本文基于像元进行年平均气温

的线性趋势分析!以此作为自然风险因子%

若尔盖和拉鲁湿地严重退化的结果表明!在

气候变化的湿地退化过程中!人为影响因子起着

加速器和倍增器的作用)

A

!

!@

*

%人口增长过快'超

载过牧!已成为青藏高原湿地保护中所面临的最

大问题%研究区人口的增长加剧了该区域的人类

活动!势必会导致牧业的过快发展!因此!本文中

选择研究区居民点分布和道路分布作为人为风险

因子%

$%'

"

气候数据的空间化处理

关于气温数据栅格化的方法!+多元回归
\

内

插残差,的方法明显好于+气温数据直接内插,的方

法)

!<

*

%该方法是以气象站的气温值为因变量!以气

象站的经度'纬度和海拔高度为自变量进行多元回

归分析!同时利用每个气象站的实际气温值减去通

过回归方程计算得到的气温值得到每个气象站的

#<#

#

期 马
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飞 等&珠穆朗玛峰国家自然保护区沼泽湿地提取及其退化风险评价
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气温残差%已有文献证明!从气温数据栅格化的实

际出发!克里格插值法效果最优)

$%

*

!将气温残差进

行克里格插值后再加上回归方程的计算结果即得

到栅格化的气温数据%由于研究区内只有两个气

象站!本文只采用西藏自治区
"A

个气象台站#琼结

气象站
$%%% $%%#

年没有观测数据!删去$的经'纬

度'海拔和
$%%% $%%<

年的实际气温观测值!生成

西藏自治区
$%%% $%%<

年每一年的年平均气温分布

图后进行裁剪!得到研究区
$%%% $%%<

年的年平均

气温分布图%回归方程的建立在
4N44

软件中完成!

空间数据的运算和处理在
+P:.14<9"

中完成%

另外!研究区
$%%% $%%@

年的
"%E

分辨率
32

(

/32\

遥感影像!较
2'B14

数据早!但考虑到近几

年研究区沼泽湿地和其他土地利用类型变化不大!

仍选择
32

(

/32\

影像作为辅助数据%此外!还

选有
4)32<%E

分辨率的数字高程模型#

B/2

$'

$%%%

年
!]$#

万土地利用图'

$%%<

年研究区的湿

地调查资料等%

"

"

沼泽湿地的遥感提取及其退化分

析评价方法

""

#
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$光谱角制图方法#

4+2

!
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L
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$

4+2

是一种光谱匹配技术!它通过计算像元

光谱
%

与参考光谱
'

之间的角度
!

来确定两者之

间的相似性!

!

的值域为
%

"#

(

$

!夹角越小说明越

相似!其光谱角的数学表达式为&

!9

FP::7U
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.
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!
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$
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$线性趋势分析

利用气温的年际线性变化趋势进行年平均气

温变化性质和强度的判断!采用丁明军等介绍的方

法)

$!

*

!在每个像元的基础上!对
!%

年的年平均温度

进行线性拟合!趋势斜率用最小二乘法来计算!公

式如下&

:

9

#

1

.

9

!

#

%

.

;

%

$#

'.

;

'

$

#

1

.

9

!

#

%

.

;

%

$

$

式中!

:

为趋势斜率!

%

!

'

分别为年份及该年的气温

值!

%

!

'

分别为年份平均值及
$%%% $%%<

年的气温

均值%斜率为正值表示气温上升!数值越大表明气

温上升的趋势越明显"斜率为负值表示气温下降!

数值越小说明气温下降的趋势越明显%

#

"

$距离衰减函数

距离衰减是指形式或过程随距离减弱!至今仍

受地理学者关注)

$$$"

*

%目前!在旅游地市场研

究)

$>

*

'人口密度模拟)

$#

*

'土地利用演变模拟)

$?

*等方

面得到了广泛的应用%一个潜在风险源对周围沼

泽湿地等的影响也随距离增大而减少!这也是一种

距离衰减现象%

居民点对沼泽湿地的影响主要有&#

!

$农业的

迅速发展导致对沼泽湿地的盲目开垦"#

$

$沼泽湿

地植被上的过度放牧现象!使湿地植被不断退化!

进而导致湿地的退化%这两种影响都是以居民点

为中心向外扩展的%

道路会产生特殊的边缘生境!如温度升高'土

壤水分减少'灰尘浓度增大和地表径流发生改变

等)

$@$A

*

%道路运营也会产生空气和水等污染!从而

抑制植物的光合作用和呼吸作用等新陈代谢过程!

对湿地植物的正常生长和发育产生极大的综合性

危害)

$<

*

%

图
"
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线性衰减'指数衰减图
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本文尝试选用线性衰减和指数衰减作为居民

点和道路的距离衰减模式#线性衰减是指影响随着

距离的增大呈直线型下降!下降速度均匀"指数衰

减是指影响随着距离的增大按指数规律减少$%图

"

中
,.

为风险因子作用分值!

5

.

为像元到风险源的

距离%
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.
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式#

!

$和式#

$

$分别为本文中用到的线性衰减

函数和指数衰减函数%两式中
,.

为风险因子作用

分值!

"

'

:

为系数!

5

.

为像元到风险源的距离!

5

EF̂

为该风险源的最大影响距离%本文中的风险源的

影响采用相对影响!参数的设置如下&式#

!

$中
"9

!

!

:_!

"式#

$

$中
"9%

!

:_"

"居民点的最大影响距

离设置为
!%JE

!道路的最大影响距离设置为
#JE

%

>

"

沼泽湿地的光谱角制图与分析

(%&

"

基于
)"!#*+!,#

时间序列的沼泽湿地提取

从研究区
$%%%

年
!]$#

万土地利用图的林地'

草地'旱地'裸岩石砾地'沙地'湖泊和常年积雪
@

个类型中随机选取若干样点!参考
32

(

/32\

图

像去除异常点后确定
!%

个点作为该用地类型的参

考像元!用参考像元的
*B61

平均值代表每种用地

类型的物候特征"结合研究区
$%%<

年湿地调查样

地资料和
32

(

/32\

遥感图像!选取
$%

个典型样

点作为沼泽湿地的参考像元!并用其
*B61

平均值

代表沼泽湿地的物候特征!绘制时间序列曲线#图

>

$%可以看出!沼泽湿地的物候特征与其他用地类

型的物候特征存在较明显的差异!体现在
*B61

平

均值水平'

*B61

全年变化曲线和生长季持续时间

等方面上%

图
>

"

参考像元的
*B61

波形特征
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X

:8IU7HPIHIPIK:I
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将该时间序列谱线作为沼泽湿地分类的参考

光谱曲线!利用
/*61

软件中的
4

O

I:;PF8+K

L

8I

2F

OO

IP

工具进行
4+2

分类!得到光谱波形相似度

图像%经反复试验!对不同光谱角阈值分类结果进

行对比!最后选择
%9$

作为光谱角分类的阈值!获

得光谱角制图的结果%参考牛振国)

"!

*等的研究成

果!选取坡度
#Q

作为沼泽湿地分布的上限!利用

4)32B/2

对光谱角制图结果进行修正!得到研

究区
$%%<

年沼泽湿地分布图#图
#

$%

图
#

"

研究区
$%%<

年沼泽湿地分布图

-G

L

9#

"

3TIWGU;PGZV;G7K7HEFPUT Ì;8FKWGK;TI

U;VW

X

FPIFGK$%%<

(%$

"

沼泽湿地提取精度评价

本文采用实地调查数据和
32

(

/32\

假彩色

合成影像对沼泽湿地提取结果进行精度评价%首

先!将野外湿地调查样地点与沼泽湿地提取结果叠

加!

??

个样地点中!提取正确
><

个!精度达到

@>9$>M

!造成误差的主要原因为实地调查和遥感

提取的尺度不同%由于样地点都位于交通较便利

的地方!空间上存在很大的局限性!因此!对沼泽湿

地提取结果均匀选择了
$%%

个采样点!然后!将这

些采样点与
32

(

/32\

假彩色合成影像中同一位

置#点$的目视判读结果进行一一对照!提取精度达

到
A!M

%造成误差的主要原因为沼泽湿地与草地

的时间序列谱线存在混淆现象%

虽然与其他高分辨率遥感影像分类的精度相

比!本文的分类精度并未达到最优!但其分类精度

完全能满足大尺度下沼泽湿地实时'快速监测的要

求!加上
2'B14

影像具有时间分辨率高'容易获取

的优点!更显示出本方法经济实用的优势%

(%'

"

研究区沼泽湿地分布的统计分析

从图
#

中可以看出!研究区沼泽湿地主要分布

在河流流经处周围和湖泊周围'地势平坦的区域!

这些区域多潴水场所!有利于沼泽湿地的发育!河

网密度越高的区域沼泽湿地分布越广!例如聂拉木

县和定日县四处面积较大的沼泽湿地!以及定结县

错姆折林'定结错的入湖河流和出湖河流周围产生

的大面积的沼泽湿地%湖泊周围浅水区和潮湿区

也有部分沼泽湿地分布!例如错戳龙'佩枯错和浪

强错周围没有河流经过的部分沼泽湿地%

@<#

#
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研究区的沼泽湿地主要分布在北翼!南翼零星

分布有一些河水浅滩或滞流处发生沼泽化过程而

形成的小范围沼泽湿地!这和赵魁义等)

"$

*的研究成

果相一致%经统计!研究区沼泽湿地面积共有

$>A!9!"JE

$

!占全区面积的
?9AAM

!其中!定日县

分布最多!占沼泽湿地总面积的
"?9A#M

"其次为定

结县'聂拉木县和吉隆县!分别占
$#9@<M

'

$>9#M

和
!$9A?M

%

将研究区
B/2

与研究区沼泽湿地提取结果

相叠加!分析沼泽湿地分布与海拔之间的关系%

图
?

"

研究区沼泽湿地退化潜在风险综合评价分级

#

F

&自然风险图层"

Z

&人为风险图层"

:

&综合评价结果$

-G

L

9?

"

1K;I

L

PF;IWIaF8VF;IWPFKJGK

L

7HEFPUT Ì;8FKWGK;TIU;VW

X

FPIF

#

F

&

KF;VPF8PGUJ8F

X

IP

"

Z

&

FP;GHG:GF8PGUJ8F

X

IP

"

:

&

GK;I

L

PF;IWIaF8VF;IWPIUV8;

$

对叠加了沼泽湿地提取数据的
B/2

进行高程分

析!统计出不同海拔范围内沼泽湿地所占的面积

比例%表
!

可以看出!沼泽湿地主要分布在海拔

>%%%

"

##%%E

范围内!占沼泽湿地总面积的

<@M

!跨北翼两个自然分带&

>%%%

"

#%%%E

!高原

寒冷半干旱草原带"

#%%%

"

##%%E

!高山寒冻草甸

垫状植被带)

!%

*

%

表
&

"

研究区不同海拔区间上沼泽湿地的面积比

-./%&

"

012.

3

214256.

7

289:.1;<=26>.5?@5?@9921256

.>6@6A?21.5

7

2;@56<2;6A?

B

.12.

海拔

#

E

$

%

"%%%

"%%%

至

"#%%

"#%%

至

>%%%

>%%%

至

>#%%

>#%%

至

#%%%

#%%%

至

##%%

##%%

至

?%%%

&

?%%%

沼泽湿地

面积比#

M

$

%9!A %9!? %9A< >>9<#$?9%%$?9%# !9@@ %

#

"

沼泽湿地退化风险评价分析

首先!利用
+P:.14<9"

完成气温的年际线性

趋势分析!并将其标准化到#

%

!

!

$范围内!得到自然

风险图层#图
?

#

F

$$"然后!利用距离衰减函数!生成

居民点风险图层和道路风险图层!将二者叠加后的

结果标准化到#

%

!

!

$范围内!得到人为风险图层#图

?

#

Z

$$%将自然风险图层和人为风险图层进行叠加

得到风险指数后利用自然分界法#

&IKJU*F;VPF8

CPIFJU

$对叠加结果进行分级!这是一种基于原数

据而没有人为干扰的分级方法%基本原理是将所

A<#

地 球 信 息 科 学 学 报
"""""""""""""""""""

$%!!
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有的样本数据排序!借助统计学方法寻找样本的自

然+断层,或+间断点,#

ZPIFJU

$!并通过对比类别内

部和类与类之间的误差来优化分类!达到科学分类

的目的%将结果分为低风险'较低风险'一般风险'高

风险'极高风险
#

个级别!生成最终的研究区沼泽湿

地退化潜在风险评价图#图
?

#

:

$$%

#

个级别的面积

分 别 为
!A"9>>JE

$

'

""@9?<JE

$

'

?!"9"!JE

$

'

@@<9AAJE

$

'

#??9?"JE

$

!占研究区沼泽湿地总面积

的比例分别为
@9"<M

'

!"9?!M

'

$>9@$M

%

"!9>"M

'

$$9A>M

%表
$

为各风险等级中风险因子的具体特征%

表
$

"

不同风险等级风险因子的具体特征

-./%$

"

*

3

24@9@44<.1.4621@;6@4;891@;C9.4681;89

?@99212561@;C>2D2>;

风险等级
气温升高率

#

b

(

!%F

$

距居民点平均

距离#

E

$

距道路平均距离

#

E

$

低风险
%9!# "<@# $!<"

较低风险
%9$! $@@< !"><

一般风险
%9" $%A? A$?

高风险
%9"A !#!% "A?

极高风险
%9>> <@$ !$>

研究区沼泽湿地存在较大的潜在风险!极高风

险和高风险区域占了一半以上的比例!主要分布在

研究区北翼中部海拔相对较低'地势较平坦区域!

这些区域人类活动密集!而且气温增长幅度较大!

在聂拉木县东北部和定日县西部有两处较明显的

极高风险和高风险区域%河谷地带的高风险区域

较多!主要因为这些区域道路分布较多!受人类的

影响较大!而且气温增长幅度较大%低风险和较低

风险区域主要分布在保护区周围海拔较高'人类活

动较少'气温增长幅度不明显的高原地区!如定日

县北部和聂拉木县西北部%

?

"

结论

#

!

$珠峰自然保护区沼泽湿地资源丰富!共有

$>A!9!"JE

$

!占全区面积的
?9AAM

"主要分布在海

拔
>%%%

"

##%%E

范围内!在定日县'定结县'聂拉木

县和吉隆县分布的面积比例分别为
"?9A#M

'

$#9@<M

'

$>9#M

和
!$9A?M

%

#

$

$通过线性趋势分析和距离衰减理论研究表

明!在自然因素'人类活动相互作用下!研究区沼泽

湿地存在较大的潜在风险!低风险'较低风险'一般

风险'高风险'极高风险区域占研究区沼泽湿地总

面积的比例!分别为
@9"<M

'

!"9?!M

'

$>9@$M

'

"!9>"M

'

$$9A>M

!高风险以上区域占了一半以上

的比例%

#

"

$

$%!%

年
#

月!西藏自治区启动了第二次全

区湿地资源调查"

$%!!

年
"

月!自治区政府开始实

施+西藏自治区湿地保护条例,!湿地的科学保护已

经成为西藏高原国家生态安全屏障建设面临的重

点问题之一%故此!珠峰自然保护区今后应加强湿

地分布'发生'演化规律和湿地生态系统结构与功

能等研究!并通过加强湿地保护立法!重建沼泽湿

地植被带'强化湿地管理等重点措施!确保保护区

湿地环境安全和湿地资源的可持续利用%
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