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摘要：泥炭藓是陆地生态系统中最重要的固碳植物之一，固碳量约占全球土壤碳的 １５％。 近几十年来，由全球气候变暖导致的

泥炭藓沼泽水热状况变化对泥炭藓的固碳量和速率产生影响。 选取我国最重要的亚高山泥炭沼泽———神农架大九湖泥炭藓沼

泽为试验区，以分析中纬度地区泥炭藓沼泽植被生长状况受气候变化的影响。 研究以 ２０００—２０１７ 年 ＭＯＤＩＳ 植被指数 ＮＤＶＩ 和
ＥＶＩ 为数据源，通过对比 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型订正后的 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 时间序列在泥炭藓沼泽植被生长状况监测中的优劣，选出最佳指

标以获得 １８ 年来泥炭藓沼泽植被生长状况的变化趋势。 研究结果表明：１）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型能够很好的消除泥炭藓沼泽植被指数

时间序列的噪声；２）在季节和年际两个时间尺度上，ＥＶＩ 对泥炭藓沼泽植被生长状况的监测效果均优于 ＮＤＶＩ。 在季节周期上，
虽然 ＥＶＩ 和 ＮＤＶＩ 均得到泥炭藓沼泽植被生长周期规律，但 ＥＶＩ 更灵敏。 在年际分析中，ＥＶＩ 有更大的值域响应空间，以准确

反映泥炭藓沼泽植被的年际变化规律；３）由 ＥＶＩ 获得 １８ 年来泥炭藓沼泽植被变化趋势指出，泥炭藓沼泽植被呈显著微弱增长，
年均 ＥＶＩ 增长率为 ３．８‰（Ｒ２ ＝ ０．４５，Ｐ＜０．０１）。 相比于 ＥＶＩ 年均值，ＥＶＩ 年内最大值（Ｒ２ ＝ ０．４７，Ｐ＜０．０１）更敏锐的反映泥炭藓沼

泽植被生长状况的动态变化。
关键词：泥炭藓沼泽；ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型；ＮＤＶＩ；ＥＶＩ；时序分析
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泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ）是泥炭沼泽中最重要的固碳植物［１］，对维持沼泽的结构和功能发挥关键作用［２］。 全

球一半以上的沼泽炭由泥炭藓形成，泥炭藓的固碳量约占土壤总碳量的 １５％［３］。 每年由泥炭藓及其残体固

定的碳比全球陆生植物积累的碳还要多［４⁃５］，这使得泥炭藓沼泽成为陆地生态系统中最重要的碳库之一，在
全球碳循环中占据重要地位。 泥炭藓沼泽一般分布于北半球极地、副极地地区［６］，其发育对温度和水分有较

高要求［７］。 近几十年来，由全球变暖导致的水热格局变动，极端干旱、暴雨事件频发［８］，改变了泥炭藓沼泽的

地表水文和温度状况，增加了泥炭藓沼泽生态系统的脆弱性，削减了其碳汇能力［９］。 已有研究指出，全球气

候变化对泥炭藓沼泽的植被群落分布、植被生长等带来巨大挑战［１０⁃１１］。 泥炭藓沼泽植被生长状况动态变化

监测是了解气候变化对泥炭藓沼泽影响，预测泥炭藓沼泽演化［１２］、生态系统稳定的良好指示器［１３⁃１４］。
目前，植被指数已被广泛应用于陆地植被生长状况监测以及植被生产力估算、碳源 ／碳汇估算的研究中。

其中，归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）和增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）应用最为广泛。 国内学者，对于植被生长状况的监测进行了大量研究，从研究尺度上看，由全

国［１５⁃１６］到省市级［１７⁃１８］；植被类型以森林［１９］、林草地［２０］为主，湿地类型的植被监测较少涉及；在研究方向上，集
中讨论了植被覆盖、生长状况时空变化及驱动因子［１５⁃２０］。 虽然 ＮＤＶＩ ／ ＥＶＩ 被普遍认为是最佳的植被生长状况

监测指标，但对于泥炭藓这类缺乏根系的植被类型，这两种指数的灵敏性评价研究仍需增强。
近年来，大量研究者开展了较多泥炭藓沼泽对气候变化的响应研究，泥炭藓已被广泛视为全球气候变化

的生物放大器。 Ｊ Ｗ 等［２１］通过历史资料分析了气候变化对泥炭藓生长的影响。 研究指出在 １９９９—２０００ 年

出现的干旱期破坏了麦夸里岛（Ｍａｃｑｕａｒｉｅ ｉｓｌａｎｄ）上泥炭藓的生长，以及未来的气候变化将影响泥炭藓的斑块

大小和空间分布；Ｏｋｅ 等［２２］通过气候模型，模拟了 ２０５０ 年气候模式下，北美泥炭藓的生长状况，结论表明土

壤水分缺乏和最干旱季的温度平衡将影响泥炭藓泥沼泽的分布，同时预测在不久的将来，泥炭藓沼泽适宜的

气候面积可能会扩大。 Ｌｏｉｓｅｌ 等［２３］从已发表的文献中收集北方高纬泥炭沼泽泥炭藓生长的测量数据，以研究

气候变化对泥炭藓生长的影响。 研究发现由于全球变暖和生长季节的延长带来的光合有效辐射增加，在云量

没有发生重大变化的情况下，将促进泥炭藓的生长。 上述研究通过历史或预测资料分析了高纬地区泥炭藓沼

泽在气候变化下的生长状况，得到了很好的结论，而不同区域泥炭藓对气候变化的响应存在差异，中纬地区也

分布有大量泥炭藓沼泽，这些区域植被长势在气候变化格局下的时间周期规律尚未可知。
Ｂｏｅｌｍａｎ 等［２４］对以泥炭藓为主的苔原植被群落开展了 １５ 年的温室和施肥控制试验，并进行了 ２００１—

２００３ 年为期 ３ 年的 ＮＤＶＩ 与生物量的关系研究。 结论表明，ＮＤＶＩ 是监测北极苔原植被群落地上植物生物量
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年际变化的有效的工具，同时指出，在利用 ＮＤＶＩ 估算与碳固存相关的生态参数时，必须了解感兴趣区存在哪

些植被群落，以及以何种比例存在，强调在进行植被群落生长状况监测中，指标的选择具有特异性。 Ｍａｙ
等［２５］在研究短期地表水文变化对泥炭藓及苔藓群落 ＮＤＶＩ、红光反射率、近红外反射率以及总初级生产力

（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）的影响时指出，ＮＤＶＩ 和 ＧＰＰ 与水文变化特征不匹配，用 ＮＤＶＩ 估算北方植

被群落生产力可能存在问题，并强调了对苔藓群落盖度、组成和水分含量进行量化研究的必要性。 Ａｃｕｎｈａ
等［２６］评估了加拿大西部高度扰动泥炭藓沼泽的植被物候参数对沼泽恢复的响应。 研究对比了 ＭＯＤＩＳ 的

ＮＤＶＩ 和蒸散量（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）在监测泥炭藓沼泽植被覆盖动态变化中的能力，指出 ＮＤＶＩ 比 ＥＴ 更

有效地反映扰动事件（如沼泽火灾）的影响。 这些研究都选用了 ＮＤＶＩ 指标进行泥炭藓沼泽植被生长状况监

测，而针对不同的研究问题和研究区，ＮＤＶＩ 的响应程度和灵敏度存在差异。
本文拟利用 ２００１—２０１７ 年的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 遥感植被指数（ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ）产品，对我国罕有的中纬度亚高山

泥炭沼泽———神农架大九湖泥炭藓沼泽进行植被指数时序分析，拟说明气候变化格局下，中纬泥炭藓沼泽植

被的变化规律。 本文研究内容包括：（１） Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型在泥炭藓沼泽植被指数时间序列订正中的效果分析；
（２）对比 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 的泥炭藓沼泽植被生长状况监测能力；（３）得到泥炭藓沼泽植被季节生长规律及近 １８
年的年际变化趋势。 本文对比了两种最广泛的植被指数在表征不同时间周期上泥炭藓沼泽植被生长状况的

能力，这将帮助我们改进从遥感植被指数数据集中反演其他重要生态变量的精度。 另外，本文将作为泥炭藓

沼泽植被变化研究的重要补充，能够进一步说明气候格局对不同纬度带泥炭藓沼泽植被生长状况的影响，为
进一步分析气候变化对泥炭藓沼泽生态系统功能的发挥、空间分布的演变提供数据和理论支撑。

１　 研究区

我国泥炭沼泽主要分布于大、小兴安岭地区等北方高寒地区［１４，２７］，亚热带少量分布，如安徽徽州天湖

山［２８］、福建天宝岩国家级自然保护区［２９］、浙江安吉龙王山［３０］ 等。 鄂西亚高山地带有较大面积的泥炭沼泽，
且保存了中纬度地区少见的泥炭藓沼泽［３１］。 湖北神农架林区大九湖湿地在地球上已存在 ３ 万年以上，湿地

核心区的藓类沼泽维持了最原始的样貌，泥炭藓盖度接近 １００％［３２］。 近几十年来，在人类活动影响下，大九湖

泥炭藓沼泽受到了较为严重的干扰，目前在政府及相关部门的政策支持下，已开展大量沼泽恢复工作。 杜耘

等［３３］针对神农架林区大九湖湿地退化问题进行了实地调查，指出 ２０ 世纪 ７０ 年代以来大规模的人为水文环

境改造是湿地生态退化的主要原因。 罗涛等［３４］评估了大九湖湿地的植物群落分布现状，指出退耕还草、还泽

等政策产生了积极效果，改善了湿地生态系统群落多样性。 赵素婷等［３５］ 利用中巴资源卫星与实地调查结合

的方式，得到鄂西高山泥炭藓沼泽的分布、面积、物种资源状况。 研究中，已建立相应的实地观测站点，黄咸雨

等［３２］指出在泥炭藓沼泽监测中，遥感能为地面观测站点提供有力补充。 已有研究大多采用实地调查的方式

勘察泥炭藓沼泽植被资源现状，研究区域受局限、时间周期不规律，不能够及时、全面的反映大九湖泥炭藓沼

泽植被资源现状和发展趋势，而遥感技术的应用则能提供快速、历史回溯的资料，将极大提升研究质量和

效率。
神农架大九湖湿地公园，位于湖北省神农架林区西北部，地理坐标为 ３１°２４′—３１°３３′Ｎ，１０９°５６′—１１０°１１′

Ｅ。 大九湖湿地发育于高山盆地，总面积为 １６４５ ｈｍ２，其中泥炭沼泽有 ７７９ ｈｍ２ ［３６］。 泥炭藓沼泽分布于大九

湖一凹型盆地中，沼泽的主要植被类型为红穗苔草—泥炭藓群落（Ｃｏｍ．Ｃａｒｅｘａｒｇｙｉ⁃Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、紫羊

茅—泥炭藓群落（Ａｓｓ． Ｆｅｓｔｕｃａｒｕｂｒａ⁃Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）等［３１，３５］。
本文在大九湖湿地公园中选择泥炭藓沼泽实验斑块两处，分别记为 Ｂｏｇ１ 和 Ｂｏｇ２（图 １）。 其中，根据文

献［３１，３４］确定泥炭藓沼泽斑块 Ｂｏｇ１（３１°２８′５１．１９″Ｎ， １１０°０′５１．１９″Ｅ），该处主要植物物种为泥炭藓、紫羊茅等；
根据文献［３５］，由中巴资源卫星遥感提取的泥炭藓沼泽斑块为 Ｂｏｇ２（３１°３０′４５．４１３″Ｎ， １１０°０′７．２７３″Ｅ），该处主

要植物物种为泥炭藓、紫羊茅等。 两处实验泥炭藓沼泽斑块植被类型均属紫羊茅⁃泥炭藓群落 （ Ａｓｓ．
Ｆｅｓｔｕｃａｒｕｂｒａ⁃Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ），草本层的平均盖度为 ４５％，优势种紫羊茅，平均高度为 ０．６ ｍ，地被层平均盖
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度为 １００％，其中泥炭藓平均盖度为 ９５％，藓丘的平均高度为 ０．２２ ｍ。 从研究尺度上来看，两处实验泥炭藓沼

泽斑块分别代表实地勘察的小尺度和遥感水平中等尺度，两斑块同时分析既能够交叉验证，也能够说明遥感

泥炭藓沼泽植被生长监测是否受到尺度效应影响。

图 １　 研究区概况（底图为 ２０１７ 年 ５—７ 月的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ａ 合成真彩色影像）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （Ｂａｓｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒｕｅ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ ｆｒｏｍ Ｍａｙ—Ｊｕｌｙ ２０１７）

２　 材料和方法

２．１　 遥感数据

本文所用遥感数据为美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）提供的 ＥＯＳ ＭＯＤＩＳ（Ｔｅｒｒａ）产品系列中的 ＭＯＤ１３Ｑ１，
该数据集包括了 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ，空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ。 数据集经过辐射校正、几何校正、大
气校正等处理有效提高了数据质量，广泛应用于区域植被变化监测中。

所用数据利用美国地质勘探局 （ ＵＳＧＳ） 开发的数据平台 ＡｐｐＥＥＡＲＳ （ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｒｅａｄｙ Ｓａｍｐｌｅｓ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃｓｖｃ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ａｐｐｅｅａｒｓ）获得。 该平台提供了用户自定义研

究点位（Ｐｏｉｎｔｓ）或研究区（Ａｒｅａ）的两种感兴趣类型的定制 ＮＡＳＡ 卫星产品的时空快速分析及可视化服务。
ＭＯＤ１３Ｑ１ 的 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 产品为 １６ ｄ 数据，在数据生产过程中会受到云雪、雨水土壤背景、传感器自身

等影响，出现异常值或缺失数据。 因此必须进行植被指数订正才能真实反映植被的季节和年际变化规律。
２．２　 遥感植被指数的时间序列订正

植被指数是遥感监测植被生长过程的主要媒介，植被指数时间曲线可以表征植被生长过程［３７］。 在实际

应用过程中，卫星传感器在获取地表信息时，太阳和传感器角度、云层和天气状况，以及地表水体和冰雪覆盖

等［３８］都会对植被指数产品的数据质量产生影响，使得原始植被指数时间曲线表现为与植物生长过程不符的

非平稳变化的锯齿状（图 ２ 虚线）。
植物的生长过程一般先上升，再逐渐下降，这种规律可以通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型来模拟。 Ｚｈａｎｇ 等［３９］提出分段

逻辑斯蒂克回归分析模型（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ）来模拟植物的季节变化，目前该模型被 ＮＡＳＡ 采纳作为监测地表

植物物候的核心算法。 模型为：

ｙ（ ｔ） ＝ ｃ
１ ＋ ｅａ＋ｂｔ

＋ ｄ （１）
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式中，ｙ（ ｔ）为 ｔ 时刻的 ＮＤＶＩ ／ ＥＶＩ 值，ａ，ｂ 为拟合参数，ｄ 为 ＮＤＶＩ ／ ＥＶＩ 初始背景值，ｃ＋ｄ 为最大 ＮＤＶＩ ／ ＥＶＩ
值［３９］。 本文利用该模型思想对 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 时间序列进行订正，进而由此提取泥炭藓沼泽植被的生长规律

（图 ２）。

图 ２　 泥炭藓沼泽的季节周期 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 订正

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ ｂｏｇ

从图中可以提取植被的物候参数：生长季开始（季节性振荡的 ２０％）、生长季最大值、生长季结束

２．３　 趋势分析

为了分析泥炭藓沼泽植被生长状况的变化趋势，本文利用一元线性回归模型统计植被指数（ＮＤＶＩ 和

ＥＶＩ）在 ２０００—２０１７ 年的年际变化趋势。 其中，分别提取植被指数年均值（代表逐年泥炭藓沼泽植被的平均

生长水平，这是最常用的趋势分析指标）和植被指数年最大值（表征泥炭藓沼泽植被年内的最佳生长状态，是
更灵活的植被生长监测指标）。 由此，分别统计泥炭藓沼泽植被指数年均值和年最大值的年际变化趋势 Ｋ—
为一元线性回归模型的斜率，其计算公式分别为：

Ｋａｖｇ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ａＶＩｉ( ) － （∑

ｎ

ｉ
ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａＶＩｉ）

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２( ) － （∑

ｎ

ｉ
ｉ）

２
（２）

Ｋｍａｘ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｍＶＩｉ( ) － （∑

ｎ

ｉ
ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
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式中， Ｋａｖｇ 代表植被指数年均值的年际变化趋势线的斜率， Ｋｍａｘ 代表植被指数年最大值的年际变化趋势线的

斜率；ｎ 为遥感产品累计的时间周期，本文时间周期为 ２０００—２０１７ 年，即 ｎ＝ １８； ａＶＩｉ 代表第 ｉ 年植被指数年均

值； ｍＶＩｉ 代表第 ｉ 年植被指数年最大值。 若 Ｋ＞０，说明时间周期内泥炭藓沼泽植被生长状况呈增加趋势，反
之，则呈下降趋势。 随后，对线性回归的植被指数年际变化趋势进行检验，其中 ０．０１＜Ｐ＜０．０５ 定义为显著，Ｐ＜
０．０１ 定义为极显著。

３　 结果与分析

３．１　 植被指数订正

３．１．１　 季节变化与订正

本文分别对 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 多年逐月均值应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，得到结果如图 ２（实线）。 季节周期的植被指

数时间序列曲线能够反映泥炭藓沼泽植被一年的生长规律。 订正后的生长曲线更为平缓，能够获得泥炭藓沼
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泽植被任意时间结点的植被指数值，从而估计沼泽植被各物候期或生长过程关键节点。 图 ２ 中 ＮＤＶＩ 曲线在

６ 月中旬出现一个谷，图 ２ 中 ＥＶＩ 振荡出现在年初及年末，８ 月出现的异常高值，经过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 订正后这些噪声

都得到去除。
３．１．２　 年际变化与订正

植被指数产品在原始处理时以年为单位，因此在相邻年份衔接上，数值振荡和差异明显。 本文分别对两

个泥炭藓沼泽斑块的 ＮＤＶＩ 及 ＥＶＩ 进行 ２０００—２０１７ 年的年际周期时间序列订正分析（图 ３），经 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 订正

后，相邻年份间指数值变化平缓，更符合真实规律。 从整体上看，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 订正后的植被指数时间序列变化趋

势平缓，无跳跃值，可反映泥炭藓沼泽植被长时间序列的变化趋势。

图 ３　 泥炭藓沼泽的年际周期 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 订正

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ ｂｏｇ

３．２　 泥炭藓沼泽植被生长遥感监测指标选取

陆地生态系统中植被的长时间序列变化研究多借助遥感卫星数据。 用于植被生长监测最广泛的两种遥
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感植被指数为归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和增强型植被指数（ＥＶＩ）。 国内外学者大量讨论了 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 在不

同植被群落、生态系统中的响应能力［４０⁃４２］，研究结果表明 ＮＤＶＩ 在监测较高覆盖度植被时容易发生饱和，而
ＥＶＩ 通过调节参数克服了易饱和的缺点，在植被覆盖度较高的区域监测精度优于 ＮＤＶＩ。

泥炭藓是一种缺乏根系的苔藓植物，其叶片和冠层结构与其他针叶和阔叶维管植物不同，ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ
在泥炭藓植物中的适用性还需要进一步分析。 本文比较了订正后的 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 应用于泥炭藓沼泽植被生

长状况监测中的适应性和灵敏度。

图 ４　 泥炭藓沼泽 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ季节生长周期

　 Ｆｉｇ． ４ 　 ＮＤＶＩ ａｎｄ ＥＶＩ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｓｐｈａｇｎｕｍ

ｐａｌｕｓｔｒｅ ｂｏｇ

３．２．１　 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 季节对比分析

泥炭藓沼泽植被的季节生长周期贯穿 ４ 月中旬至

１０ 月中旬（图 ４）。 基于订正后的 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 多年月

份均值的沼泽植被周期曲线（图 ４），可知：１）沼泽植被

为一年生，ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 生长曲线为单峰，且生长季时

间跨度较长，集中在夏季，与雨水充沛促进泥炭藓生长

有关；２）ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 得到的生长季时间大致相等，即
生长季开始时间和结束时间近似。 由于 ＮＤＶＩ 在年初

起始值较高，随着植被生长旺盛，ＮＤＶＩ 值趋于饱和，对
生长季最大值变化检测不敏感，此时 ＥＶＩ 更适用；３）
ＥＶＩ 拟合后的整体效果优于 ＮＤＶＩ。 在之后的泥炭藓群

落物候期规律定量变化研究中，应使用 ＥＶＩ 作为监测

指标。
３．２．２　 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 年际对比分析

统计 ２０００—２０１７ 年 ２ 个泥炭藓沼泽斑块的年际 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 变化规律，如图 ５ 所示：１）ＮＤＶＩ 整体高于

ＥＶＩ，ＮＤＶＩ 高值处于 ０．７—０．８ 之间，ＥＶＩ 高值位于 ０．５—０．６ 附近。 两者总体趋势一致，在相邻时间周期内，表
现出相似的变化特征；２）从长时间变化来看，相较于 ＥＶＩ，ＮＤＶＩ 的年最大值变化较平缓，ＥＶＩ 的峰值在年际间

的振荡更明显，说明 ＥＶＩ 能更灵活监测泥炭藓沼泽植被年际最佳生长状况的变化；３）在曲线的谷值处，ＮＤＶＩ
振荡强于 ＥＶＩ。 总体而言，ＥＶＩ 在年际间泥炭藓沼泽植被动态监测中优于 ＮＤＶＩ。
３．３　 泥炭藓沼泽植被时间序列变化分析

３．３．１　 泥炭藓沼泽植被季节规律分析

泥炭藓沼泽植被的季节 ＥＶＩ 变化曲线（图 ４）可知：泥炭藓沼泽植被为一年生，生长季开始于 ４ 月中旬，结
束于 １０ 中旬，生长季长度为 ６ 个月。 一年中的 １ 月至 ４ 月泥炭藓沼泽的 ＥＶＩ 值处于较低水平，随着冰雪融

化，雨季的到来，ＥＶＩ 开始缓慢上升，进入生长季，直至 １０ 月中旬结束生长季。 泥炭藓对地表及地下水文变化

敏感，从生长周期结点变化能够灵敏反映短期的水文格局变化，体现一年中极端降水和干旱事件。 通过长时

间的物候和沼泽地表水文状况联动分析，能够灵敏表征泥炭藓沼泽在气候变暖引起水热格局变化中的响应。
３．３．２　 泥炭藓沼泽植被生长年际变化分析

本文分别对 ２０００—２０１７ 年大九湖两个泥炭藓沼泽斑块的 ＥＶＩ 年均值及年最大值进行线性回归，结果如

图 ６—７ 所示：１）无论是年均值还是年最大值泥炭藓沼泽的 ＥＶＩ 都表现为平稳小幅增长趋势，年际变化率 Ｋ
均大于 ０。 ２）泥炭藓沼泽 ＥＶＩ 年最大值的变化曲线的趋势程度强于年均值曲线，即年际变化率 Ｋｍａｘ ＝ ０．００３６＞

Ｋａｖｇ ＝ ０．００１８，且对应 Ｒ２更大（Ｒ２ ＝ ０．３３，Ｐ＜０．０５）。 ３）对比两个泥炭藓沼泽斑块，斑块 ２ 的趋势程度及相关性

都优于斑块 １。 在年际变化中，两个斑块的变化规律大体一致，但在个别年份上存在差异，该现象在 ＥＶＩ 最大

值中表现明显。 例如，斑块 １ 中 ２００７ 年 ＥＶＩ 年最大值出现一个相邻年份间的极大值，而在斑块 ２ 中，该年份

与相邻年份 ＥＶＩ 值近似。 该现象出现可能是由于泥炭藓沼泽植被生长对微地貌敏感或受到遥感监测尺度效

应的影响。
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图 ５　 泥炭藓沼泽斑块的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ年际变化

Ｆｉｇ．５　 ＮＤＶＩ ａｎｄ ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ ｂｏｇ

图 ６　 泥炭藓沼泽斑块 １ ＥＶＩ的变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ ｂｏｇ１

图 ７　 泥炭藓沼泽斑块 ２ ＥＶＩ的变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ ｂｏｇ２

随后，将泥炭藓沼泽斑块 １ 和 ２ 的年际 ＥＶＩ 数据汇总进行全局时序分析，结果如图 ８ 所示：整体上，泥炭

藓沼泽植被在 １８ 年来呈现稳定的上升趋势，ＥＶＩ 年最大值的变化趋势较 ＥＶＩ 年最大值更强（Ｋｍａｘ ＝ ０．００５８＞
Ｋａｖｇ ＝ ０．００３８），且趋势相关性更好（Ｒ２ ＝ ０．４７，Ｐ＜０．０１）。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ８　 泥炭藓沼泽斑块 １ 和 ２ 的 ＥＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ ｏｆ ｂｏｇ１ ａｎｄ ｂｏｇ２

４　 总结

本文利用 ２０００—２０１７ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 数据，对我国独特的中纬度亚高山大九湖湿地中的两个泥

炭藓沼泽斑块的植被生长状况进行了时间序列趋势分析，得到以下结论：
（１）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型能够有效消除原始植被指数时间序列中的噪声，在季节和年际曲线订正中表现出良好效

果。 中纬度高山地区年均云层覆盖率高，原始的植被指数时间周期产品有较大的噪声。 无论是季节周期上夏

季的异常低值，还是相邻年份间的数值跳动，ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型均能够很好订正这些误差，得到平滑的泥炭藓沼泽

植被生长规律曲线及年际间的周期规律；
（２）泥炭藓沼泽植被生长状况时间序列变化动态监测中，ＥＶＩ 优于 ＮＤＶＩ，表现在：１）季节生长周期监测

中，ＥＶＩ 能够更精确的反映植物物候变化节点。 ＮＤＶＩ 在年初的初始值较高，随着植被生长的旺盛，值域变化

空间较小，相比于 ＥＶＩ 对植被生长季变化的感应能力较弱，无法准确捕捉泥炭藓沼泽植被的成熟期。 由于，
泥炭藓沼泽地表在生长季旺盛期泥炭藓藓丘覆盖度较高，约为 ９０％，在这种状况下，ＮＤＶＩ 检测植被生长变化

的能力弱于 ＥＶＩ。 随着植被的枯黄，ＮＤＶＩ 下降，有了更大的值域响应范围，因此 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 均能够反映植

被的衰老期。 ２）在植被长势的年际周期分析中，ＮＤＶＩ 在年际间的变化规律十分微弱，而 ＥＶＩ 能够体现年份

间的植被长势的强弱状况。 由于 ＮＤＶＩ 在泥炭藓沼泽植被上易饱和的不足，不能够及时体现泥炭藓植被的生

长变化，此时 ＥＶＩ 更适用；
（３）经趋势分析可得，神农架大九湖泥炭藓沼泽植被表现为微弱增长，ＥＶＩ 年均值增长率达 ３．８‰（Ｒ２ ＝

０．４６，Ｐ＜０．０１），泥炭藓沼泽植被生长稳定。 本文的趋势分析指标分别为 ＥＶＩ 年均值和年最大值，年最大值的

趋势程度为 ５．８‰，强于年均值，表明泥炭藓沼泽植被的季节生长周期对气候变化的响应更为灵敏。 泥炭藓是

一种特殊的藓类，没有根系和维管组织对外界环境变化极其敏感，本文选取的指标（ＥＶＩ 年均值和年最大值）
不够精细，可能未能及时捕捉到泥炭藓对气候变化的快速反应，因此在后续研究中应引入物候规律分析，包括

植被的返青期、成熟期、衰老期及生长季长度的变化等。 另外，本文基于 ＭＯＤＩＳ 产品的植被指数变化分析，时
间周期为 ２０００—２０１７ 年，在未来的研究中，可以叠加更多的分析数据（如 ＡＶＨＲＲ ＧＩＭＭＳＳ 产品等），从更长

的时间周期上，探究气候变化对泥炭藓沼泽植被生长的影响；
（４）此外，本文选取的两个泥炭藓沼泽斑块通过遥感的手段将传统的研究单元由点尺度提升到面尺度，

由小区域跨越到大区域。 两个斑块的趋势分析体现了较好的一致性，均表现了泥炭藓沼泽植被的微弱的增长

趋势（Ｂｏｇ１ 年均值增长率 １．８‰，Ｂｏｇ２ 年均值增长率 ５．８‰），但在趋势程度上也表现出了略微差异。 这既展

现了遥感在泥炭沼泽生态监测中的应用能力，也体现了在不同尺度分析上，遥感的尺度效应。 因此在后续研

究中，可进一步分析由尺度效应引起遥感监测效果差异，及遥感应用于泥炭藓沼泽生态监测的最佳研究尺度。
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