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苏干湖湿地植被覆盖度时空变化格局
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摘要：植被覆盖度是反映群落外貌特征和影响植被生态系统稳定性的重要因子，其时空异质性演化规律研究有助于认识湿地群

落的结构功能及其环境响应机制。 采用湿地群落学调查和遥感技术相结合的方法，分析了苏干湖内陆盐沼湿地近 ３０ 年植被覆

盖度的时空变化及其影响因素。 结果表明：像元二分模型在内陆盐沼湿地植被覆盖度研究方面具有较高的模拟精度；苏干湖湿

地的植被覆盖度在 １９８７—２０１７ 年间总体呈上升趋势，年际增幅为 ０．１６２％ ／ ５ａ，与气温和降水呈正相关关系；在空间上植被覆盖

度与地下水位埋深呈正相关，与土壤全盐量呈负相关，但不同等级植被覆盖度与地下水位埋深、土壤全盐量间的相关性各有差

异。 苏干湖湿地植被覆盖度受地下水位埋深、土壤全盐量空间异质性的影响，呈现出斑块状镶嵌分布。
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湿地是一种生态水文过程独特、生态服务功能巨大的生态系统，气候因子和土壤理化属性的空间异质性

是湿地植被生物量和覆盖度形成的主要驱动力［１］，对湿地植被群落的组成和优势物种的空间分布具有重要

影响［２］。 植被覆盖度是植被投影与该地域面积之比，不仅反映了植物群落的外貌和性质，而且维持着湿地植

被群落结构和功能的稳定性［３］，对于保持湿地景观多样性和栖息地环境安全性具有重要意义［４］。 内陆盐沼

湿地是干旱和半干旱气候下地表过湿或季节性积水、土壤盐渍化并长有盐生植物的沼泽湿地［５］，在时间尺度

上气温和降水等因子影响着植物群落的生态学过程和植物的生长周期［６］，在空间上湿地植被的生长发育和

优势种群的分布更多地受到土壤全盐量和地下水位埋深的影响［７］，而植被生长状态变化又将改变陆地地表

下垫面属性，进一步影响气候调节、水土保持以及整个湿地生态系统的稳定性。 内陆盐沼湿地的植被覆盖度

在空间上具有明显的斑块化分布特征，传统的群落学调查方法具有时空尺度上的局限性，遥感技术在小尺度

区域存在精度误差［８］，将湿地群落学调查和遥感技术相结合能够较好的刻画盐沼湿地植被群落盖度的斑块

化和空间异质性，有助于认识内陆盐沼湿地植物覆盖度的时空变化及其成因，对于理解盐沼湿地植物群落空

间分布格局的形成机制具有重要意义。
苏干湖湿地位于柴达木盆地西北部阿尔金山和祁连山系交会处的内陆盆地，是全球气候变化的敏感区，

植被覆盖度对苏干湖内陆沼泽湿地的生态环境的形成具有重要的作用。 目前，像元二分模型已广泛地应用于

植被盖度空间异质性的研究［９⁃１１］，许多学者围绕内陆盐沼湿地的种群分布格局［１２］、生物量分配［５］进行了深入

研究，对苏干湖湿地的群落组成［１３］、鸟类多样性［１４］、生态脆弱性评价［１５］、水循环的影响［１６］等方面做了大量的

研究。 关于内陆盐沼湿地植被覆盖度空间分异规律及其成因研究还比较薄弱，特别是对苏干湖湿地植被覆盖

度时空分布格局及其形成机理认识尚不清晰。 鉴于此，本研究在湿地群落学调查的基础上，基于 ｌａｎｄｓａｔ 数据

采用像元二分模型来估算苏干湖湿地 １９８７—２０１７ 年植被覆盖度，分析了苏干湖湿地各等级植被覆盖度的变

化格局及其影响因子。 试图明晰：（１）苏干湖湿地近 ３０ 年植被覆盖度的年际变化特征及其与气候因子间的

关系；（２）不同等级植被覆盖度湿地的空间分布格局及其地下水、土壤全盐量间的关系，为提高苏干湖湿地候

鸟保护区生态环境的安全性提供理论依据。

１　 研究区概况

苏干湖自然保护区位于甘肃省酒泉市阿克塞哈萨克族自治县阿勒腾乡境内（９３°４７′５３″—９４°０４′２６″Ｅ，
３８°５０′０７″—３８°５６′２７″Ｎ），处于阿尔金山、党河南山与赛什腾山之间的花海子⁃苏干湖盆地的西北端，海拔

２７９５—２８０８ ｍ，大苏干湖（咸水湖）水面面积约 １０１．６ ｋｍ２，小苏干湖（微咸淡水湖）水面面积约 １１．６ ｋｍ２。 属内

陆高寒半干旱气候，夏季短而凉爽，冬季长且寒冷，西北风盛行，日温差较大，年平均气温 ３—６℃，年均降水量

３５．５—７０．６ ｍｍ，蒸发量 １２２８—２４９５ ｍｍ，该区大风天气盛行，沙尘暴发生频率高，干燥度为 ３０，无霜期 ９０ ｄ 左

右。 苏干湖水系属于柴达木内流水系中西北端的一个独立水系，发源于党河南山的大、小哈儿腾河出山口潜

流于地下，在海子盆地成泉涌露，汇成河网，流入大苏干湖和小苏干湖，最终消耗于泉水溢出带的蒸发蒸腾和

湖面蒸发。 土壤主要草甸土、草甸沼泽土及盐碱土等，主要植物有：芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ
ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、风 毛 菊 （ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）、 西 伯 利 亚 蓼 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ）、 披 针 叶 黄 华 （ Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、矮藨草 （ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ）、海韭菜 （ Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、水麦冬 （ Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｍａｒｉｔｉｍｕｍ）、盐角草

（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ）、乳苣（Ｍｕｌｇｅｄｉｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ）、中间型荸荠（Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｉｎｔｅｒｓｉｔａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ）、嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｙｏｓｕｒｏｉｄｅｓ）等。
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图 １　 苏干湖湿地实地调查数据采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

２．１．１　 湿地群落学调查

　 　 ２０１７ 年 ８ 月下旬至 ９ 月上旬（群落生物量达到最大时）进行湿地群落学调查，在前期实地踏勘的基础上，
沿南北方向设置 ５ 条调查样带，在每条样带内间隔 ５００ ｍ 设置 １ 块 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地，在每个样地上设 ３ 个 １
ｍ×１ ｍ 小样方，测定样方内所有植物的种类、盖度、高度和密度，重复 ３ 次。

土壤全盐量数据是在每个采样点上用环刀取表层 ０—２０ ｃｍ 土壤样品（图 １），装入样品袋带回实验室，测
定其 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ－

３、ＳＯ２－
４ 、ＯＨ－等离子的含量，获得土壤全盐量值。 根据土壤采样点经纬度信

息，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件对土壤全盐量进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值，获取土壤全盐量数据栅格图像，通过数据掩

膜，剪取苏干湖湿地土壤全盐量的栅格图像。
２．１．２　 遥感数据

传统的群落学调查具有时间和空间尺度上的局限性，在 ２０１７ 年湿地群落学调查的基础上，结合遥感技术

对该区域植被覆盖度进行估算。 本文选取苏干湖湿地 １９８７—２０１７ 年的遥感数据，来源于地理空间数据云

（ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）Ｌａｎｄｓａｔ（Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ 和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８）卫星，研究区影像均采用 ９—１０ 月植被生长旺盛季节、云量

小于 １０％的数据，合计 ７ 景，其空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ。 利用 ＥＮＶＩ ５．１ 对原始影像进行辐射定标，将其 ＤＮ
值转化为像元辐射亮度值；以 ＦＬＡＡＳＨ 模型对影像进行大气校正，将辐射亮度值转化为地表真实反射率；对
影像进行几何精校正，校正误差控制在 ０．１ 个像元以内；采用 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ 中的 ４、３、２ 波段，Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ 中的 ５、４、３
波段进行标准假彩色波段的融合，有助于归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）的计

算，采用像元二分模型计算每期的植被覆盖度。
２．１．３　 气象数据

气温、降水资料均来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），苏干湖湿地数据来源
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周边地区现有冷湖、敦煌、大柴旦、德令哈、肃北等 ５ 个国家气象站的降水量、月平均气温等气象数据作为研究

数据。 根据各气象站点经纬度信息，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块对气象数据进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ
空间插值，最终获取每期气象数据栅格图像，通过数据掩膜，剪取苏干湖湿地年平均温度和年降水量的栅格图

像，获取该区域年均气温和年均降水量的数据。
２．１．４　 地下水位埋深

地下水位埋深资料来源于甘肃省地质环境研究院 ２０１６—２０１７ 年在苏干湖地区选取具有代表性的 １６７ 个

地下水位点（图 １），本文在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件下将各点位的地下水埋深值进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值，获取地下水

位埋深数据的栅格图像，通过数据掩膜剪取苏干湖湿地地下水位埋深的栅格图像。
２．２　 研究方法

２．２．１　 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是植被生长状态及植被覆盖度最佳指示因子，被定义为近红外波段与可见光红

波段数值之差与这两个波段数值之和的比值［１７］。 计算公式：

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ） ／ （ＮＩＲ＋Ｒ） （１）

式中，ＮＩＲ 和 Ｒ 分别为遥感图像中近红外和红波段的反射率。
２．２．２　 植被覆盖度的计算

基于混合像元分解理论的像元二分法能够在较大程度上消除土壤等背景因素的影响，能高精度提取干旱

地区纯植被像元［１８］，客观有效地反映植被冠层情况，采用像元二分模型，公式：

ＦＶＣ＝［（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）］ （２）

式中，ＦＶＣ 为研究区的植被覆盖度，ＮＤＶＩ 为归一化植被指数，ＮＤＶＩＳｏｉｌ为完全是裸土或无植被覆盖区域的

ＮＤＶＩ 值（即取累计频率为 ０．５％的 ＮＤＶＩ 值为 ＮＤＶＩＳｏｉｌ），ＮＤＶＩＶｅｇ则代表完全被植被所覆盖的像元的 ＮＤＶＩ 值
（取累计频率为 ９９．５％的 ＮＤＶＩ 值为 ＮＤＶＩＶｅｇ），即纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值。
２．２．３　 植被覆盖度的等级划分

根据国家《土地利用现状调查技术规程》和《湿地资源调查技术规程（２００８）》，结合湿地群落盖度、湿地类

型和湿地植物组成等野外湿地调查资料，制定了苏干湖湿地植被覆盖度标准，将研究区分为 ５ 个盖度组

（表 １）。

表 １　 苏干湖湿地调查植被覆盖度分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ

分级
Ｇｒａｄｅ

植被覆盖度 ／ ％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

地下水位埋深 ／ ｍ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

土壤全盐量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ

湿地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ

Ⅰ １—１０ ０—２ ２０—８０ 季节性咸水沼泽 盐角草、赖草、风毛菊

Ⅱ １０—３０ ０．４—７ １５—７５ 内陆盐沼
赖草、西伯利亚蓼、披针叶
黄华、乳苣

Ⅲ ３０—５０ １—５ ５—４０ 草本沼泽、沼泽化草甸
芦苇、水麦冬、中间型荸荠、
赖草

Ⅳ ５０—７０ ０—３ ４—１０ 季节性河流湿地、草本沼
泽、沼泽化草甸

矮藨草、海韭菜、芦苇、赖草

Ⅴ ≥７０ ０．６—３ ２—１０ 淡水泉、沼泽化草甸、草
本沼泽

苔草、嵩草、矮藨草、芦苇

　 　 Ⅰ：极低植被覆盖度；Ⅱ：低植被覆盖度；Ⅲ：中植被覆盖度；Ⅳ：中高植被覆盖度；Ⅴ：高植被覆盖度

３　 结果分析

３．１　 植被覆盖度的拟合度检验

　 　 根据 ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感监测数据和群落学调查的植被覆盖度实测值，建立植被覆盖度的线性回归模型，通
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过拟合程度来检验像元二分模型，图 ２ 可以看出遥感反演结果与实测值趋于 ｙ ＝ ０．９１０８ｘ＋８．５６９６，其决定系数

Ｒ２为 ０．８２２，相关性程度均较为满意，线性模型拟合程度最高；表明基于遥感数据 ＮＤＶＩ 通过像元二分模型模

拟得到的植被覆盖度在苏干湖内陆盐沼湿地具有较高的模拟精度和可靠性。

图 ２　 ２０１７ 年植被覆盖度实测值和预测值

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ２０１７

３．２　 植被覆盖度的时间变化及其对气候的响应

３．２．１　 植被覆盖度年际变化

苏干湖湿地植被覆盖度的年际变化总体上逐年呈

上升趋势（图 ３），其多年平均值为 １９．３４％，年际变化率

为 ０．１６２％∙５ａ－１，植被覆盖度的最大值和最小值出现

在 ２００２ 年和 ２０１７ 年， 分别为 １１． ２０％ 和 ３１． ２２％。
１９８７—２０１７ 年苏干湖湿地植被覆盖度的年际变化分三

个阶段，在 １９８７—２００２ 年间植被覆盖度呈波动下降的

变化，自 ２００３ 年植被覆盖度呈波动上升变化，尤其在

２０１３—２０１７ 年间植被覆盖度增长幅度较大。
３．２．２　 植被覆盖度对气温、降水的响应

１９８７—２０１７ 年苏干湖保护区的气温和降水呈上升

趋势（图 ３），年际变化率分别为 ０．２℃∙５ａ－１和 ０．８５ ｍｍ∙５ａ－１。 多年平均气温为 ５．７６℃，其波动范围在 ４．５—
６．５℃之间；多年平均降水量为 ３６ ｍｍ，其年均降水量波动变化范围在 ３５．５—７０．６ ｍｍ 间，１９８７ 到 ２０００ 年降水

量呈波动减少，且低于多年平均降水量；２０００ 年之后降水量波动增加且幅度较大，且高于多年平均水平，降水

量最大值出现在在 ２００２ 年为 ６５ ｍｍ。
苏干湖保护区气温与植被覆盖度呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ２），相关系数为 ０．６４，在高寒的气候背

景下，气温上升有利于植被的生长发育；植被覆盖度与降水呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），相关系数为 ０．６９，降
水量的增加为干旱荒漠区的植被生长提供了必需的水分，利于植被覆盖度的增加；降水量与植被覆盖度的相

关性系数大于气温，由此可知苏干湖湿地的植被覆盖度更多地受降水的影响更大。

图 ３　 １９８７—２０１７ 年苏干湖湿地植被覆盖度、气温和降水的年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７
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表 ２　 植被覆盖度与气温、降水相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

植被覆盖度 ／ ％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

气温 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ １

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ０．６３∗ １

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ０．６９∗ ０．９３ １

　 　 ∗表示通过置信度为 ０．０５ 的显著检验

３．３　 植被覆盖度的空间分布及其与影响因子间的关系

图 ４　 ２０１７ 年苏干湖湿地植被覆盖度空间分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ

Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ２００７

３．３．１　 植被覆盖度空间分布

苏干湖保护区不同等级植被覆盖度湿地呈斑块化

镶嵌分布（图 ４），２０１７ 年极低植被覆盖度湿地的面积

最小为 ３９．３６ ｋｍ２，占比为 ３．９２％，主要分布在微咸水沼

泽湿地，在山地洪积扇的边缘地带也有少量分布；低植

被覆盖度湿地面积为 ４３７．５８ ｋｍ２，占比最大为 ４３．５３％，
主要分布在大、小苏干湖周边、水鸭子河南的河流滩地

及湿地中部的积水洼地；中植被覆盖度湿地面积为

２４２．２６ ｋｍ２，所占面积较大，呈条带状主要分布在泉水、
河流周边区域；中高植被覆盖度所占面积较小，所占比

为 ７．７８％，呈零星分布在小苏干湖以南和水鸭子河上游

的周边滩地；高植被覆盖度湿地面积为 １０１．４２ ｋｍ２，呈
斑块状分布在小苏干湖以南的淡水区和湿地的泉水出

露地带和水鸭子河下游的滩地。
３．３．２　 植被覆盖度对地下水、土壤全盐量的响应

地下水位的高低直接影响湿地植物的分布和物种

多样性，从根本上影响植物群落的分布格局［２０］。 苏干

湖湿地植被覆盖度与地下水位埋深间呈较低负相关性，相关系数为－０．０３，各等级湿地植被覆盖度与地下水位

间的相关性各有差异（图 ５），其中：极低植被覆盖度与地下水位埋深间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数

为 ０．７３；低植被覆盖度与地下水位埋深间极显著负相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为－０．６２；中、中高、高植被覆盖度

与地下水位埋深间呈较低的正相关性，相关系数分别为 ０．０４、０．０３ 和 ０．３１，地下水位埋深在 ２ ｍ 左右，适宜植

被的生长，整体上地下水位埋深对植被覆盖度的影响较小。
苏干湖湿地植被覆盖度与土壤全盐量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为－０．７３，随着土壤全盐量的

增加湿地植被覆盖度呈减少的趋势，但各等级植被覆盖度与土壤全盐量间的相关性存在明显差异（图 ５）。 其

中：极低、低植被覆盖度湿地分布区与土壤全盐量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为－０．６ 和－０．６１，
较高的土壤全盐量抑制植被的生长。 中、中高、高植被覆盖度与土壤全盐量间相关性较低，相关系数分别为

－０．３５、－０．４８ 和－０．２３，地表的土壤全盐量受稀释作用，土壤盐渍化较轻，对植被的生长影响相对较小，植被覆

盖度越好。

４　 讨论

植被的生长发育和分布与其所处环境条件息息相关，气候和环境因子在时空尺度上的稳定性，能够反映

植被群落的分布格局和植物生物量的分配模式［１９］。 盐沼湿地植被对气候变化的响应非常敏感，全球气候变

化影响植被的生长动态以及植被的结构和功能，地下水和土壤因子是植被覆盖度空间分布差异的驱动因
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图 ５　 植被覆盖度与地下水位埋深、土壤全盐量间的相关系数图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

∗∗∗表示通过置信度为 ０．０１ 的显著检验，∗表示通过置信度为 ０．０５ 的显著检验
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子［２０］。 为避免各因子间存在共线性，植被覆盖度与环境因子间的伪相关的情况，采用偏相关的方法，剔除共

线性因子的影响，通过皮尔逊相关分析方法得到该区域植被覆盖度与各环境影响因子间的关系（如表 ３），本
研究发现：苏干湖湿地近 ３０ 年植被覆盖度的年际变化随着气温和降水的增加呈上升趋势，气温和降水与植被

覆盖度呈正相关关系，相关系数分别为 ０．４３ 和 ０．５８，且降水的相关系数高于气温；植被覆盖度与地下水埋深

的相关性较低，主要受该区域微地形、土壤质地等因素的复杂的水体的影响；土壤全盐量是影响植被覆盖度空

间异质性分布的主要因子，与土壤全盐量呈极显著的负相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为－０．８２６，不同等级植被覆

盖度湿地受地下水位埋深、土壤全盐量的影响呈斑块状镶嵌分布，其相关性具有差异性。

表 ３　 植被覆盖度与各环境因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

地下水位埋深 ／ ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

土壤全盐量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

植被覆盖度 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．４３∗ ０．５８∗ －０．０６７∗ －０．８２６∗∗

　 　 ∗∗相关性在 ０．０１ 上显著，∗相关性在 ０．０５ 上显著

４．１　 植被覆盖度年际变化与气温、降水间的关系

气温和降水是决定植被空间分布及其变化的主要非生物因素，影响着植物群落的生态学过程和植物的生

长周期［２１］。 苏干湖保护区的多年平均气温为 ５．７６℃，降水量为 ３６ ｍｍ，属于大陆性高寒气候，为适应严酷的

气候环境，湿地植被的外在结构和主要植物的内在生理功能具有相对应的耐受性和抗逆性策略。 近 ３０ 年植

被覆盖度的呈波动增加趋势（图 ３），与气温、降水量呈显著正相关（表 ２），主要原因有：（１）气温升高加快了周

边山地冰川消融，汇集地势低平的盆地，稀释土壤盐分，有利于植被的生长；另外随着气温上升，为湿地植被提

供了充足的热量，植物用于光合作用的光化学能增加，利于碳水化合物的合成和运输，同时促进了根系对水肥

的吸收和输导功能，进而加快了植物的生长速率，提高了植被覆盖度。 （２）降水对干旱荒漠区的植被生长至

关重要，降水量的增加提高了植被生长所需水资源的供给水平，有利于植被盖度和生物量的增加；另一方面，
苏干湖湿地主要分布在花海子盆地，地表水和地下水的补给靠冰川消融、积雪融水、大气降水、盆地东部、小哈

尔腾河的强烈的入渗和两侧山区季节洪流的入渗补给以及基岩裂隙水的侧向补给［１６，２２］，随着降水的增加，两
侧山区的洪水和雨水在封闭的盆地聚集，为沼泽湿地的发育提供了丰富的水资源，促使湿生、盐生植物大量繁

衍，提高了湿地的植被覆盖度。 因此，近 ３０ 年来苏干湖湿地植被覆盖度与气温、降水呈正相关关系，植被覆盖

度受降水的影响更大，这与李博等［９］的研究相一致。
４．２　 植被覆盖度空间异质性及其影响因子分析

４．２．１　 地下水埋深对植被覆盖度空间异质性的影响

水是盐沼湿地生态系统中最为敏感的环境因子，地下水位的高低直接影响植物分布和物种多样性，从根

本上影响植物群落的分布格局［２３］。 苏干湖湿地植被覆盖度与地下水位埋深间的相关性较低，不同等级植被

覆盖度与地下水位埋深间的相关性各有差异（图 ５），极低植被覆盖度湿地主要以分布在泉水出露地带的季节

性咸水沼泽湿地为主，盐角草、风毛菊等盐生植物是苏干湖季节性咸水沼泽湿地的优势物种（表 １），因长时间

受水淹的影响，植物生长期短、植株矮小，植被稀疏且分布零散，地下水位越浅，地表积水越多，植被覆盖度越

低；随着地下水位埋深的增加，湿地表面静水持留时间减少，生长状况好转，植被覆盖度增加，使湿地植被覆盖

度与地下水位埋深之间形成了正相关关系（图 ５）。 低植被覆盖度湿地主要分布在湖水、河流周边滩地及积水

洼地的内陆盐沼湿地，该类湿地以赖草、西伯利亚蓼、披针叶黄华、乳苣等植被群落为主（表 １、图 ４），这些植

被虽具有耐干旱、耐贫瘠的特性，但是随着地下水位埋深的增加，植株根系吸水困难，植被的生长受到抑制，植
被覆盖度与地下水位间呈负相关。 中、中高、高植被覆盖度湿地主要分布在泉水、河流周边的沼泽化草甸和季

节性河流湿地，这些湿地呈斑块状分布，在地表流动性淡水的滋养下，以芦苇、水麦冬、中间型荸荠、赖草、矮藨

草、海韭菜、苔草和嵩草等植被群落为优势种群，植被盖度与地下水位埋深间呈不显著相关（图 ５）。 该区域的
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植被随年龄增长和种群密度、盖度的增加，优势种群对种内种间竞争可利用水资源的能力不断提升，其生存能

力不断提高，种群规模不断扩大，自身优势地位得到了巩固，其根茎较深、植株个体的高度、生物量较大，生长

繁茂，盖度相对较高［２４⁃２５］。 因此，地下水位的高低直接影响植被的生长和物种的多样性，地下水位埋深对植

被的生长有适宜的阈值，水位埋深过浅或过深会威胁植被群落的正常生长，这与徐海量等［２３］的研究相一致。
４．２．２　 土壤全盐量对植被覆盖度空间异质性的影响

干旱区地下水的动态变化以及强烈的蒸发作用，加快了盐分在土壤中的移动和积累，形成了土壤盐分的

空间异质性，进而影响内陆盐沼湿地植被的生长及其空间分布格局［３，２６］。 苏干湖湿地植被覆盖度与土壤全盐

量呈显著负相关，总体而言，随着土壤全盐量的降低，植被覆盖度呈增加趋势（表 １、图 ５），但是不同等级植被

覆盖度湿地与土壤全盐量间的相关系有较大差异。 极低、低植被覆盖湿地主要分布在湖水、河流周边的滩地，
由于季节性咸水沼泽湿地和盐沼湿地区域的浅层地下水受地表较强蒸发力的影响，土壤盐分在地表聚集，土
壤盐碱化严重，较高土壤全盐量可能引起根系腐烂，造成植被吸水能力和给养能力的减弱，甚至导致植物体内

水分外渗或者导致植物死亡［２７］，分布在该湿地区域的盐生植物植株矮小、叶面积小，植被覆盖度与土壤全盐

量间呈负相关（图 ５）。 中、中高、高植被覆盖度湿地主要分布于泉水、河流周边区域，由于湿地表面常年或大

部分时间有流动的淡水，土壤含盐量较低（表 １），有利于植被生长，是苏干湖保护区植被生长状况最好的区

域，湿地植被覆盖度与土壤全盐量间的存在相关关系（图 ５）。 全区湿地群落的盖度随着土壤盐分含量的减少

呈增加趋势，受水盐环境胁迫较小的区域，优势种的生存能力不断提高，种群规模不断扩大，植株较高，生长茂

盛，植被盖度增加；竞争能力较弱的物种无法占据优良生境而衰退，只能在优势种无法生存的区域定居，种群

单一且其生长受水盐等环境因子的胁迫，其植株矮小，覆盖度相对较低［２８⁃２９］。 因此，土壤全盐量的高低直接

影响植被生态系统的结构、组成和分布，土壤中盐分过高时，引起植被根系腐烂造成对吸收水分和养分的能力

减弱，从而对植被产生渗透胁迫，影响其正常的生长发育，这与李亮［２７］的研究相一致。

５　 结论

本研究发现，在高寒的气候背景下，气温上升有利于植被的生长发育，而降水对植被的影响更大。 植物的

水盐适应能力与植物形态结构和其空间分布格局密切相关，水、盐的变化影响湿地群落的盖度、种群间竞争能

力和植株之间的邻体干扰。 苏干湖湿地植被覆盖度空间分布受地下水位埋深和土壤全盐量空间异质性的影

响呈斑块状分布，与地下水位埋深、土壤全盐量呈负相关；不同等级植被覆盖度与地下水位埋深、土壤全盐间

的相关性各不相同。 地下水位埋深对植被的生长有适宜的阈值，其过浅或过深会威胁植被群落的正常生长；
土壤全盐量是影响该区域植被分布的主要影响因子，土壤全盐量较高植被根系腐烂造成对吸收水分和养分的

能力减弱，盐生植物植株矮小。 内陆盐沼湿地植被覆盖度与气候、水分、土壤盐分等因子在时间和空间上表现

出相对的稳定性和空间异质性，今后应分区讨论各植被群落及其植被覆盖度的空间格局与其他环境要素间的

关系，对未来分析评价苏干湖湿地的生态环境具有重要现实意义。
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