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摘 要：青藏高原是中国湿地分布较为集中的地区之一，也是全球变化的敏感区。了解青藏高原湿地分布与

变化对湿地保护和全球变化研究具有重要意义。基于 Landsat 8 OLI (operation land imager)数据，使用面向对

象分类方法和人工解译相结合的方式得到 2016年青藏高原湿地分布数据，结合 2008年湿地分类数据以及

高程、流域界线等辅助数据，分析了青藏高原的湿地分布现状和 2008—2016年的湿地变化情况。结果表明：

①2016年青藏高原研究区湿地总面积为 115 584 km²。其中，湖泊湿地面积为 48 737 km²，沼泽湿地面积为 34
698 km²，河流湿地面积为 15 927 km²，洪泛湿地面积为 15 035 km²，人工湿地面积为 1 188 km²。②2008—2016
年，青藏高原湿地总面积增加 3 867 km²,主要表现为湖泊、河流和洪泛湿地的增加，但同时沼泽湿地减少 5
799 km2。③青藏高原的湿地分布与变化表现出显著的区域差异性。自然湿地的分布及面积变化集中在 4~5
km高程范围内，而人工湿地的变化则集中在 2~4 km高程范围内 ;湖泊和洪泛湿地的增加集中在内流区，河流

的增加及沼泽的减少集中在外流区。④青藏高原的气温和降水均呈上升趋势，与湿地总体变化呈正相关；各

流域冰川面积的变化与湿地变化也具有相关性；人为因素对青藏高原的湿地变化以消极作用为主。该研究为

青藏高原环境变化研究与湿地保护提供了有益支持。
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湿地是自然界中最富生物多样性的生态系

统，在维持平衡、保持生物多样性和涵养水源、蓄

洪防旱、调节气候、补充地下水等方面均起到重

要作用。青藏高原是中国湿地分布最为集中的

地区之一，其湿地生态系统较少受到人类活动的

干扰，对全球气候变化的反应敏感，在全球气候

变化研究中被视为先兆区或预警区［1］。

已有部分学者针对青藏高原或其局部区域

如若尔盖高原、拉萨河流域等部分湿地类型进行

过研究。如 Yao等［2］利用 Landsat TM影像分析

了 1990—2009年若尔盖高原地区泥炭沼泽面积

的变化，认为沼泽泥炭地面积变化与气候趋势呈

正相关关系，但相关性不显著，而人类活动可能

是影响泥炭地面积变化更重要的因素。王春连

等［3］以 2006年中巴遥感影像为数据源，提取拉萨

河流域湿地类型矢量数据，结果表明，高寒草甸

湿地景观是流域湿地基质景观，占湿地总面积的

77.7%。 Niu 等［4］基 于 美 国 陆 地 卫 星（Landsat

MSS/TM/ETM+）和中巴资源卫星（CBERS-

02B）影像数据，对中国 2008 年的湿地分布及

1978－2008年的湿地变化进行了初步分析，得出

青藏高原湿地是中国自然湿地分布的主要区域

之一；气候变化是导致青藏高原湿地变化的主要

驱动力；青藏高原湿地总面积的增加与中国其他

区域湿地减少现象形成显著差异。

由于青藏高原湿地分布集中，类型多样，传

统基于像元的分类方法难以充分利用湿地的光

谱及空间结构特征，容易出现“椒盐”现象，从而

降低了湿地的自动分类精度，增大了人工解译的

工作量；相比之下，面向对象的分类方法则能较

好地弥补基于像元分类的不足。冯文卿等［5］利用

SPOT5多光谱影像，基于 eCognition软件进行多

尺度分割、对象特征优选，提出了利用模糊综合

评判进行面向对象的遥感影像变化检测方法。

也有部分学者将面向对象的方法用于湿地信息

的提取，充分利用分类对象的光谱和空间特征，
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从而提高了分类精度。如路春燕等［6］以 ENVI‐
SAT ASAR、Landsat TM与高程数据为数据源，

利用面向对象与决策树分类相结合的遥感影像

分类方法提取了小兴安岭西部不同泥炭沼泽类

型的空间分布信息。

为从整体上理解最新的青藏高原湿地对全

球变化的响应，本文基于 2016年 Landsat 8 OLI
（operation land imager）遥感数据，采用面向对象

分类方法并结合人机交互解译，得到了最新的青

藏高原湿地分布数据。在此基础上分析了青藏

高原湿地分布的空间特征，并对 2008年以来青藏

高原湿地的变化情况进行了研究。

1 研究区概况

青藏高原西起帕米尔高原，东接秦岭，南自

东喜马拉雅山脉南麓，北迄祁连山西段北麓，总

面积约 261.5万 km2，约占中国陆地面积的 1/4。
青藏高原平均海拔 4 km以上，为东亚、东南亚和

南亚许多大河的发源地；高原上湖泊众多，有纳

木错、青海湖等。青藏高原被称作北半球气候变

化的“启张器”和“调节器”。该区的地表变化不

仅直接影响了中国东部和西南部气候的变化，

而且对北半球具有巨大影响，甚至对全球的气

候变化也具有明显的敏感性、超前性和调节性。

本文研究区为中国境内的青藏高原（见图 1），纬

度范围为 26° 17′23″N~41° 41′18″N，经度范围

为 73°56′10″E ~104°50′50″E。

2 数据和方法

2.1 数据源

2.1.1 遥感影像及分类数据

Landsat 8 OLI遥感影像数据来自地理空间

数据云网站。选取除热红外和全色波段以外的

其他波段，空间分辨率为 30 m。根据OLI数据的

可获得性和云量，同时为满足洪泛湿地、河流等

湿地类型动态性监测和分类的需要，分别选取丰

水期（7月—10月）与枯水期（12月—次年 3月）影

像。总共选取了以 2016年为基准年的遥感影像

数据 282景。

研究区 2016年的湿地分类数据主要基于

2016年 Landsat 8 OLI影像数据，经过数据预处理

后，使用 eCognition软件进行面向对象分类得到。

2008年的湿地分类数据源于 Niu等［4］的中国湿地

分类数据。两期湿地分类数据构建的分类系统

及遵循的解译标志相同，空间分辨率匹配且相同

区域影像的获取时相总体一致，故可用于湿地的

变化分析。

2.1.2 其他辅助资料及数据

辅助专题数据主要包括研究区流域边界数

据、高程数据和验证样本点。流域数据采用的是

白磊［7］的青藏高原小流域划分图。其中，流域名

称为“××内流区”的是内流区，流域名称中未指

明为内流区的均为外流区。高程数据使用的是

ASTER GDEM V2，空间分辨率为 30 m。用于

分类验证的 14 310个矢量样本点数据采样于

Google Earth的高分辨率影像。

2.2 湿地分类方法

根据 Niu等［4］建立的湿地遥感分类体系并结

合研究区特征，将青藏高原湿地分为河流、湖泊、

洪泛湿地、沼泽湿地及人工湿地 5类。对原始影

像进行辐射校正、几何校正及影像裁切等预处理

后，通过 eCognition软件对预处理后的遥感影像

进行分割。为保障主干河流、大湖泊（面积大于

1 km²）等被分割成完整的对象以便于结合形状特

征进行提取，先将分割尺度设置为 800，再以 200
为分割尺度进行二次精细分类，主要提取河流支

流及面积小于 1 km²的湖泊和人工湿地。粗分类

时，将归一化水体指数阈值设为 0.1，能够较好地

将水体特征明显的地物提取出来；细分类时，将

水体指数阈值调整为−0.05，同时引入坡度指标，

避免与非湿地（如山地阴影）混淆。最后将分类

数据进行拼接，得到 2016年的青藏高原湿地分类

数据。

为降低人为主观因素的影响，提高精度的可

信 度 ，使 用 eCognition 软 件 中 的 Error Matrix
Based on TTA Mask方法进行精度验证，得到精

度评价混淆矩阵，如表 1所示。结合流域、高程、

冰川和人为因子进一步分析湿地变化的机制，并

图 1 青藏高原流域分布图

Fig.1 Distribution Map of Tibetan Plateau Basins
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对 不 同 流 域 湿 地 面 积 、高 程 等 数 据 进 行 空 间 分析。

3 结果与分析

3.1 湿地分布现状

2016年湿地分类总体精度为 0.82，Kappa系
数为 0.77。人工湿地特征明显便于提取，且数量

较少，经人工核查后，精度极高，未被误分到其他

类型。分类误差主要来源于非湿地和湿地的混

淆，这是由于非湿地和湿地交界处存在大量混合

的分割对象，降低了分类精度。洪泛湿地的误差

主要源于其季节性特征，易与其他类型的自然湿

地（河流、湖泊及沼泽湿地）混淆。

2016年青藏高原湿地总面积为 115 584 km²。
其中，湖泊湿地面积最大，其次是沼泽湿地，二者

构成了青藏高原湿地的主体，共占湿地总面积的

72.2%。河流及洪泛湿地面积相近，人工湿地在

5类湿地中面积占比最小。2016年各流域湿地面

积及类型构成比例如图 2所示。在 32个流域中，

湿地总面积最大的是柴达木内流区，湿地密度最

大的是青海湖内流区，湿地面积及密度最小的流

域均为石羊河内流区。

3.2 湿地变化分析

3.2.1 湿地变化总体特征

2008－2016年，湿地总体变化特征表现为增

加，面积增加了 3 867 km²，总体变化率为 3.5%。

青藏高原湿地面积统计结果如图 3所示。由图 3
可知，2008年及 2016年研究区的主要湿地类型均

为湖泊，且湖泊在所有湿地类型中所占比重小幅

上升，湖泊增加面积为 2 135 km²；河流与洪泛湿

地的面积、变化趋势及变化幅度均相近，增加面

积分别为 3 239 km²和 3 792 km²；沼泽湿地是唯一

表现为面积萎缩的湿地，减少面积为 5 799 km²；
人工湿地占比小，其面积变化不大，仅增加 500 km²，
但变化率最高。由此可见，青藏高原地区湿地始

终以自然湿地为主导，但人工湿地的变化率极

高，人为因素的影响也不容小觑。

3.2.2 各流域湿地变化特征

2008年以沼泽为主要湿地类型的流域最多

（13个）；2016年以湖泊、河流为主要湿地类型的

表 1 2016年青藏高原湿地分类精度评价

Tab.1 Accuracy Evaluation of Classification Result for the Wetlands in the Tibetan Plateau of 2016

类别

非湿地

沼泽湿地

湖泊

河流

洪泛湿地

人工湿地

总计

制图精度/%
Kappa系数

总体精度

样本数

非湿地

4 433
107
49
46
72
0

4 707
94.2

0.77
0.82

沼泽湿地

342
1 486

8
16
25
0

1 877
79.2

湖泊

313
42

2 935
7
25
0

3 322
88.4

河流

413
30
10

2 264
38
0

2 755
82.2

洪泛湿地

303
43
3
34

1 080
0

1 463
73.8

人工湿地

2
0
0
3
0

181
186
97.3

总计

5 806
1 708
3 005
2 370
1 240
181

14 310

用户精度/%

76.4
87.0
97.7
95.5
87.1
100.0

图 2 2016年青藏高原各流域湿地类型组成

Fig. 2 Composition of Wetland Types of the Tibetan Pla‐
teau Basins in 2016

图 3 青藏高原湿地面积统计

Fig.3 Statistics ofWetlands’Areas in the Tibetan Plateau
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流域最多（11个）。湿地增加的流域有 18个（11
个为内流区），减少的有 14个（7个为内流区）。藏

西北内流区的湿地增加最为显著，增加面积为

2 208 km²；黄河上游流域湿地减少得最多，减少

面积为 3 431 km²。青藏高原各类湿地在不同流

域表现为不同的变化特征（见图 4、图 5）。其中，

图 4（a）中，2008年各流域中洪泛湿地面积最大的

是柴达木内流区，面积为 1 971 km²；2016年各流

域中洪泛湿地面积最大的为藏西北内流区，面积

为 3 133 km²。图 4（b）中，2008年以洪泛湿地为

主要湿地类型的流域共 4个，且在这 4个流域中

洪泛湿地在洮河流域占比最高；2016年以洪泛湿

地为主要湿地类型的流域为 1个，即车尔臣河内

流区，故车尔臣河内流区为 2016年洪泛湿地占比

最高的流域。

洪泛湿地在藏西北内流区增加最大，在金沙

江流域减少得最多；河流在雅鲁藏布江流域增加

最大，在藏西北内流区减少得最多；沼泽湿地在

森格威-印度河流域增加最大，在黄河上游流域减

少得最多；湖泊在藏西北内流区增加最大，在柴

达木内流区减少得最多；人工湿地的变化集中在

柴达木内流区、车尔臣河内流区、尕斯库勒湖内

流区、黄河上游流域以及雅鲁藏布江流域，其中

柴达木内流区人工湿地增加面积最大，减少得最

多的是黄河上游流域。

图 4 基于流域的湿地面积统计和主要湿地类型统计

Fig.4 Statistics of Wetlands’Areas and Main Wetland
Types Based on Basins

图 5 2008—2016年青藏高原不同湿地的变化

Fig.5 Changes of Different Wetlands in the Tibetan Plateau in 2008—2016
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对青藏高原的优势湿地类型（湖泊）的变化

作进一步分析发现，湖泊湿地面积的增大主要集

中在面积大于 500 km2的大型湖泊湿地，其变化

统计结果如表 2所示。由表 2可知，2008—2016
年，面积小于 1 km²的湖泊大幅增加，而 1~500
km²的中小型湖泊表现为萎缩，尤其是面积小于

100 km2的湖泊湿地，面积和数量都呈现减少的特

征。这些减少或消失的中小型湖泊湿地主要分

布在可可西里河内流区和藏西北内流区，减少面

积分别为 534 km²和 324 km²。500~1 000 km²的
湖泊增加了 2个，经核实是西金乌兰湖和阿其克

库勒湖扩张后面积突破 500 km²所致。2016年面

积大于 500 km²的湖泊有 14个。湖泊面积及数量

分级统计见表 3。

3.2.3 湿地在不同高程内的分布与变化

以 0.5 km为间隔将研究区 6.5 km高程数据

分为 13个高程级别，以研究高程与湿地分布及湿

地变化的关系。受地貌和水热等组合条件的影

响，2008年和 2016年的湿地总体上集中分布在

4.5~5.0 km高程范围内，占比分别为 45.9% 和

48.8%。人工湿地集中分布在 2.0~3.5 km高程

范围内，自然湿地集中分布在 4.0~5.0 km高程范

围内。

湿地总体变化主要分布在 2.5~5.5 km的高

程范围内，其中 4.5~5.0 km高程范围内的湿地增

加最为显著，增加面积为 5 012 km²；而 3.0~3.5
km高程范围内的湿地减少最为显著，减少面积为

2 270 km²。河流湿地面积在 4.5~5.0 km高程范

围共增加了 846 km²。洪泛湿地在 4.5~5.0 km高

程范围的面积增加了 2 401 km²。湖泊湿地在

4.5~5.0 km高程范围内面积增加了 1 336 km²；而
在 2.5~3.0 km高程范围内减少了 459 km²。沼泽

湿地则在 3.0~3.5 km高程范围内面积减少 3 655
km²。人工湿地面积在 2.5~3.0 km高程范围内增

加了 657 km²（见图 6）。

表 2 青藏高原大型湖泊(面积大于 500 km²)的变化统计

Tab. 2 Variation Statistics of Large Lakes (with an Area Greater than 500 km²) in the Tibetan Plateau

湖泊名称

青海湖

色林错

纳木错

扎日南木错

阿牙克库木湖

当惹雍错

鄂陵湖

乌兰乌拉湖

哈拉湖

扎陵湖

西金乌兰湖

阿其克库勒湖

羊卓雍错

湖泊类型

微咸水湖

微咸水湖

微咸水湖

微咸水湖

盐湖

微咸水湖

微咸水湖

微咸水湖

咸水湖

淡水湖

盐湖

盐湖

微咸水湖

省级自治区

青海

西藏

西藏

西藏

新疆

西藏

青海

青海

青海

青海

青海

新疆

西藏

主要补给方式

地表径流、湖面降水

地表径流

地表径流、湖面降水

地表径流、湖面降水

冰雪融水径流

地表径流

地表径流、湖面降水

地表径流、湖面降水

地表径流、冰雪融水径流

地表径流、湖面降水

地表径流

地表径流

地表径流

2008年面积/
km²
4 227
2 274
2 014
1 006
810
831
659
594
609
531
485
469
561

2016年面积/
km²
4 516
2 380
2 035
1 000
996
844
661
657
622
564
564
548
542

变化面积/
km²
289
106
21
−6
186
13
2
63
13
33
79
79
−19

注：数据来源于文献[8]

表 3 湖泊面积及数量分级统计

Tab.3 Classification Statistics of Lakes’Areas and
Numbers

面积范围

/km2

<1
1~10
10~100
100~500
500~1 000
>1 000

2008年
总面积

/km2

1 919
2 798
10 495
16 490
5 565
9 521

数量

19 941
932
314
78
8
4

2016年
总面积

/km2

2 197
2 700
10 405
16 453
6 998
10 001

数量

26 993
869
299
78
10
4

图 6 不同高程段的湿地面积及变化面积

Fig. 6 Wetland Areas and Change Areas of Different
Elevation Sections
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3.3 湿地变化因子讨论

3.3.1 流域性质

不同类型湿地的变化状况因流域性质的不

同呈现出空间分布的差异性（见表 4）。外流区的

河流湿地呈增加趋势，而洪泛湿地、人工湿地呈

减少趋势；内流区的洪泛湿地、湖泊以及人工湿

地呈现增加趋势。但是沼泽湿地不论在内流区

还是外流区，都呈现出明显的面积减少状态。

3.3.2 气候因子

青藏高原对全球气候变化十分敏感，分析气

候因子的影响对青藏高原湿地生态系统具有重

要意义。王智颖［9］的研究发现，青藏高原 1998－
2015年平均气温呈上升趋势；1970－2015年间各

区年均降水整体呈上升趋势。可见在本研究的

时空范围内，研究区的气温和降水都呈现上升趋

势，与本文湿地总体的增加呈正相关。温度上升

与湖泊、河流及洪泛湿地的变化均呈正相关，而

与沼泽湿地的变化呈负相关，可见温度升高在一

定程度上能够促进湖泊、河流及洪泛湿地的扩

张，但加剧沼泽湿地的退化。降水整体上升的趋

势同样与湿地总体变化呈正相关，降水的增加能

够补充各类湿地水量，有助于减缓湿地退化。

3.3.3 冰川

20世纪以来，气温的迅速升高导致世界范围

内的冰川不断缩减，进一步影响了水循环以及生

态循环［10］。对于冰雪融水补给的湿地，冰川的变

化与其直接相关。Song等［11］的研究表明，在降

水、土壤水分蒸发、蒸腾损失总量和冰川消融共

同作用下，青藏高原湖泊有所扩张。王松涛等［12］

研究发现，2006－2010年，阿牙克库木湖面积增

长了 11.6%；同时，研究区冰川面积缩减了 7.2%。

这与阿牙克库木湖面积变化呈相同趋势，即其面

积变化与冰川消融关系密切。在表 2的湖泊变化

分析中，补给方式主要为冰雪融水补给的阿牙克

库木湖面积从 2008－2016年 8 a时间里增加了

185.4 km²，面积变化显著，与冰川的退缩趋势相

关。黄启厅［13］以新疆中部的博格达峰地区和北

部的阿尔泰山友谊峰地区为研究区，发现 1972－
2010年冰川呈消退趋势，而冰湖呈扩张趋势，且

冰川退缩对中小规模冰湖面积增长的影响更为

突出。

总结近几年青藏高原有关冰川 -湿地变化的

研究文献，并对照本文研究，发现全球变暖导致

青藏高原冰川退缩，冰川退缩进一步促进了湿地

扩张（尤其是对湖泊扩张的影响更为显著），反映

了青藏高原湿地与冰川变化的响应机制及其对

全球变化的响应。

3.3.4 人为因素

虽然青藏高原湿地生态系统的演变以自然

因子为主导，但人类活动的加剧对湿地的直接影

响也逐渐体现。如位于柴达木内流区区域的乌

兰县，政府对盐业资源的支持与开发［14］促使柴达

木流域盐湖周边的部分荒漠化土地被开发成盐

田。青藏高原旅游业的发展在引进巨大客流量

带来经济效益的同时，也给湿地生态系统带来了

巨大的压力。除此之外，青藏高原的多数居民以

畜牧业为主要经济来源，过度放牧破坏了当地植

被，加剧了土地沙化，进而加速了沼泽湿地的退

化，破坏了湿地的生态功能。但是，国家在青藏

高原部署的许多生态保育工程也促进了湿地面

积和生态功能的恢复。

4 结 语

本文通过 2008年和 2016年两期的湿地分类

数据，结合流域、高程以及冰川因子对研究区的

湿 地 分 布 及 变 化 进 行 监 测 与 分 析 ，得 出 如 下

结论：

1）采用面向对象的分类方法，通过建立不同

尺度的分割层逐层提取，能够充分利用分割对象

的空间形状特征。同时，基于两期数据确定洪泛

湿 地 等 季 节 性 湿 地 类 型 ，提 高 了 湿 地 解 译 的

精度。

2）2016年青藏高原湿地总面积为 115 584
km²，其中，湖泊和沼泽湿地构成了青藏高原湿地

的主体。2008－2016年的 8 a间，湿地总体上增

加 3 867 km²，变化率为 3.5%，主要表现为湖泊湿

地的增加，但沼泽湿地表现为减少。青藏高原湿

地集中分布在 4.5~5.0 km的高程范围内。4.5~
5.0 km高程范围，湿地增加 9.8%；而 3.0~3.5 km
高程范围，湿地减少 17.9%。

表 4 基于流域的湿地变化面积统计

Tab.4 Statistics ofWetland Change Areas Based on Basins

流域

特征

内流区

外流区

变化

特征

增加

减少

净变化

增加

减少

净变化

湿地变化面积/km²

河流

844
502
342
2 957
59

2 898

洪泛

湿地

4 807
484
4 323
700
1 231
－531

湖泊

2 213
568
1 645
506
16
490

人工

湿地

619
1

618
0

118
－118

沼泽

湿地

976
1 659
－683
775
5 891

－5 116
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3）除沼泽湿地外，流域性质与其他湿地类型

的变化具有相关性。温度和降水与湿地的总体

变化呈正相关，但其响应机理需要进一步探讨。

由于湿地具有较为明显的季节性特征，本文

仅基于双时相 Landsat影像提取出的湿地边界数

据稳定性不够，要更为精确地提取此类湿地，今

后可将时间序列数据提取季节性湿地的相关方

法［15］应用于青藏高原地区。由于研究区覆盖范

围广，可获取的数据（如连续的气象、温度、冰川

等数据）相对较少。对湿地变化的驱动力分析参

考了相关研究文献，但对湿地变化的机理需要开

展专门的调查和更加可靠的数据和方法。
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Remote Sensing Monitoring and Change Analysis of Wetlands

in the Tibetan Plateau

LANG Qin 1 NIU Zhenguo 2 HONG Xiaoqi 1 YANG Xinying 1
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Beijing 100101, China

Abstract：Tibetan Plateau is a region with more concentrated wetland distribution in China, which has al‐
ways been a sensitive region of global change, and its wetland distribution and change are of great value to
the study of the change of water resources and environments in China. Based on Landsat 8 OLI (operation
land imager), we adopt the method of object‐oriented classification and manual interpretation to obtain the
wetland distribution of the Tibetan Plateau in 2016, and the wetland classification data in 2008, as well as
the auxiliary data of elevation and watershed boundary. The present situation of wetland distribution and
wetland changes in the Tibetan Plateau from 2008 to 2016 were analyzed. The results show that: ① In
2016, the total area of the Tibetan Plateau wetland was 115 584 km², the area of lake wetland was 48 737
km², marsh wetland area was 34 698 km², river wetland area was 15 927 km², flood wetland area was
15 035 km², constructed wetland area was 1 188 km². ② From 2008 to 2016, the total area of wetland in
the Tibetan Plateau increased 3 867 km², mainly from the increase of lake, river and flood wetland and the
decrease of the marsh wetland. ③ In different watersheds and altitudes, the distribution and variation of
wetland in the Tibetan Plateau showed significant regional differences. ④ Both temperature and precipita‐
tion in the Tibetan Plateau showed upward trends, which was positively correlated with the overall change
of the wetlands; the change of glacier area in drainage basins had a certain correlation with the wetland
change; human activities mainly played a negative role in the wetland change of the Tibetan Plateau. This
paper provides a useful support for the study of environmental change and wetland conservation in the Ti‐
betan Plateau.
Key words：the Tibetan Plateau；object‐oriented classification；wetland remote sensing；wetland change
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