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苏干湖湿地植被地上生物量空间格局及其对水盐的
响应

苟芳珍ꎬ赵成章∗ꎬ杨俊仓ꎬ任　 杰ꎬ马俊逸ꎬ李子琴
西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ甘肃省湿地资源保护与产业发展工程研究中心ꎬ 兰州　 ７３００７０

摘要:地上生物量是反映湿地植物群落数量特征和生产能力的重要因子ꎬ内陆盐沼湿地植被地上生物量空间分布格局及其水盐

响应机制ꎬ对湿地生态水文学研究具有重要的理论意义ꎮ 采用湿地群落学调查和支持向量回归模型(ＳＶＲ)相结合的方法ꎬ将苏

干湖湿地划分为山洪区、泉水区等 ５ 个分区ꎬ研究了植被地上生物量的空间异质及其影响因素ꎮ 结果表明:支持向量回归模型

在内陆盐沼湿地植被地上生物量反演方面具有较高的拟合精度ꎻ苏干湖不同区域湿地植物群落地上生物量空间格局呈现出复

杂的空间分异规律ꎬ对地下水埋深和土壤全盐量的响应也存在明显差异:河洪区的植被地上生物量随地下水埋深、土壤全盐量

的增加呈先增大后减小的趋势ꎬ湖水区的植被地上生物量与地下水埋深呈显著正相关关系ꎬ而土壤全盐量则相反ꎬ山洪区的植

被地上生物量随地下水埋深的增加呈先增大后减小的趋势ꎬ泉水区的植被地上生物量随地下水埋深的增加逐渐减小ꎬ台地区的

植被地上生物量与地下水埋深和土壤全盐量均无显著相关性ꎮ 苏干湖湿地不同等级植被地上生物量在空间上呈现出多斑块组

成的镶嵌体结构形态ꎬ体现了湿地植物应对土壤水盐等环境因子变化的生态适应机制ꎮ
关键词:苏干湖ꎻ内陆盐沼湿地ꎻ遥感反演ꎻ地上生物量ꎻ空间格局ꎻ地下水埋深ꎻ土壤全盐量
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湿地生态系统是湿地生物和非生物要素间物质循环和能量流动相互作用的空间区域[１]ꎬ湿地植被地上

生物量的不同配置方式是地下水埋深与土壤理化性质在地理空间上对植物综合作用的结果[２]ꎬ体现了湿地

植被对环境因子变化的响应ꎬ对于深入理解全球变化背景下植物群落与环境协同进化的分布拓殖规律具有重

要的意义[３]ꎮ 湿地植物群落的地上生物量分布格局既受土壤水盐分异规律的影响[４]ꎬ同时植被又可以通过

生长发育来调节微域土壤水、盐的分布状况[５]ꎬ植物与土壤之间形成的反馈作用共同影响内陆盐沼湿地的发

展[６]ꎮ 内陆盐沼湿地是大陆性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ꎬ具有特殊的生态水文过程ꎬ土壤理化属性的空间异质性[７￣８]、水文周期[９]、环境变异特征[１０] 等作为

重要的生态因子和进化选择压力ꎬ通过对湿地植被群落结构与功能、植物种群分布格局的影响
[１１]ꎬ改变了植

被地上生物量的配置方式[１２￣１３]ꎬ并通过植物对物质能量的吸收、固着格局的调整反作用于盐沼湿地植物群落

的多物种共存机制[１４]ꎮ 地下水通过埋深的变化改变包气带中水分的含量[１５]ꎬ进而制约了土壤中盐分随水分

的运移状况[１６]ꎬ两者作为内陆盐沼湿地植被的生境条件限制因子[１７]ꎬ进一步控制了植物群落的地上生物量

乃至整个植物群落的分布格局[１８]ꎮ 植物群落地上生物量在内陆盐沼湿地空间范围内具有明显的斑块状镶嵌

分布特征ꎬ传统的群落学调查方法获取研究区域植被地上生物量具有空间尺度局限性ꎬ遥感定量反演可以较

准确地对植被地上生物量进行估算ꎬ但是在建立反演模型时需要实地测量的数据做支撑ꎮ 因此ꎬ通过湿地群

落学调查和遥感反演相结合的方法了解苏干湖湿地植被地上生物量的空间格局异质性及其对水盐的响应ꎬ能
够为研究内陆盐沼湿地植物群落结构配置与优化策略提供重要的理论参考ꎮ

苏干湖湿地位于柴达木盆地北缘块段带北部的绿洲—沙漠生态过渡带ꎬ为封闭的山间断陷盆地ꎬ湿地生

态序列基本保持原始状态ꎬ优良的水质和生态环境为鸟类的迁徙提供了栖息地ꎬ在我国西北荒漠区具有典型

性、代表性以及特殊的保护、科学研究价值ꎮ 近年来ꎬ学术界对内陆盐沼湿地植物生物量分配对土壤盐分离子

的响应[１９]、盐沼湿地的土壤质地对植物生长繁殖的影响[８]、植物生物量变化对盐沼沉积物有机碳的影响[２０]、
盐沼湿地植被地上生物量与碳储量关系[２１]等方面开展了一系列研究ꎬ但是内陆盐沼湿地植被群落地上生物

量空间格局对地下水埋深和土壤全盐量响应的研究较为薄弱ꎮ 鉴于此ꎬ本研究在野外调查采样和资源三号

(ＺＹ￣３)卫星遥感影像信息提取的基础上ꎬ利用支持向量回归(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＳＶＲ)建模估算出苏干

湖湿地全区域的植被地上生物量ꎬ试图明晰苏干湖湿地山洪区、泉水区、河洪区、台地区以及湖水区的植被地

上生物量空间格局与地下水埋深和土壤全盐量之间的关系ꎬ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ꎮ

５７７７　 １９ 期 　 　 　 苟芳珍　 等:苏干湖湿地植被地上生物量空间格局及其对水盐的响应 　
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１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于阿克塞县海子草原西北端的苏干湖湿地ꎬ地理位置为 ３９°０１′２５″—３９°０５′３２″Ｎꎬ９４°１０′３３″—９４°
１４′４３″Ｅꎬ海拔 ２７９５—２８０８ ｍꎬ处于青藏高原柴达木盆地北缘阿尔金山、党河南山、塞什腾山和吐尔根达坂山之

间的花海子高原盆地ꎬ属典型的内陆高寒半干旱气候ꎬ年均气温<－０.４℃ꎬ年均降水量 ７７.６ ｍｍꎬ蒸发量 １９６４.８
ｍｍꎬ年日照时数 ３１００—３５００ ｈꎬ无霜期 ９０ ｄ 左右ꎮ 苏干湖水系属柴达木内流河水系ꎬ土壤主要以草甸土、草
甸沼泽土和盐土为主ꎬ植被在应对寒冷、干旱和土壤盐渍化等生境条件ꎬ形成了独特的区域性生态特征ꎬ如植

株矮小、多丛生长且有泌盐功能ꎬ主要植物有赖草( Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、矮藨草

(Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ)、嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｙｏｓｕｒｏｉｄｅｓ)、碱地风毛菊(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｒｕｎｃｉｎａｔａ)、乳苣(Ｍｕｌｇｅｄｉｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ)、
盐角草(Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ)、西伯利亚蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ)、海乳草(Ｇｌａｕｘ ｍａｒｉｔｉｍａ)、苦豆子( Ｓｏｐｈｏｒａ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ)、披针叶野决明(Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、水麦冬(Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｍａｒｉｔｉｍｕｍ)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 苏干湖湿地生态功能区的划分

苏干湖是位于苏干湖水系末端的高原盆地ꎬ由湖泊、河流、淡水泉和各类湿地组成ꎬ盆地南北落差较大、地
形地貌多样ꎻ盆地周围由阿尔金山、党河南山、塞什腾山和吐尔根达坂山环绕ꎬ土壤水分来源复杂ꎮ 为了便于

深入刻画苏干湖湿地的植被分布格局和湿地生态水文过程的异质性ꎬ在植被土壤调查的基础上ꎬ结合甘肃省

地质环境监测院在苏干湖盆地及其周边区域的水文地质调查成果ꎬ依据研究区内的高程变化、河流走向、淡水

泉分布、地表水来源ꎬ将苏干湖地区的地形图、植被图、土壤图、土地利用现状图等图件叠加后ꎬ将苏干湖湿地

划分为山洪区、河洪区、泉水区、台地区以及湖水区等 ５ 个生态功能区(表 １)ꎮ

表 １　 苏干湖湿地生态功能区资源调查

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ

生态功能区
Ｅｃｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
土壤水分来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

主要植物类型
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

山洪区
Ｓｈａｎ￣ｈｏｎｇ ａｒｅａ １８８３０.３ 季节性洪水、大气降水 内陆盐沼湿地 赖草、芦苇、碱地风毛菊

泉水区
Ｑｕａｎ￣ｓｈｕｉ ａｒｅａ ５７２３５.４ 泉水、大气降水 淡水泉、河流湿地、沼泽化草甸 嵩草、矮藨草、水麦冬

河洪区
Ｈｅ￣ｈｏｎｇ ａｒｅａ １３１７４.１ 季节性洪水、大气降水 内陆盐沼湿地、季节性河流湿地 乳苣、赖草、芦苇、水麦冬

台地区
Ｔｉ￣ｄｉ ａｒｅａ ４６２８.１ 大气降水 内陆盐沼湿地 赖草、披针叶黄华

大苏干湖区
Ｄａ￣ｓｕｇａｎｈｕ ａｒｅａ １２０２１.０ 湖水、大气降水 永久性咸水湖、微咸水沼泽 赖草、盐角草、碱蓬

小苏干湖区
Ｘｉａｏ￣ｓｕｇａｎｈｕ ａｒｅａ ３２１１.０ 湖水、大气降水 永久性淡水湖、微咸水沼泽 水麦冬、芦苇、碱地风毛菊

１.２.２　 湿地群落学调查

２０１７ 年 ８ 月下旬至 ９ 月上旬在研究区随机布设 ４２５ 个样地(图 １)ꎬ样地的类型基本能够涵盖研究区所有

植物种群的组合ꎬ在每个样地设置 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样方ꎬ测定样方内所有植物的种类、盖度、密度、高度ꎬ重
复 ３ 次ꎮ 植物地上部分齐地面刈割ꎬ除去粘附的土壤、砾石等杂质后在现场进行湿重称量ꎬ然后将样品装入做

好标记的自封袋内带回实验室ꎬ采回的样品剪碎后装入信封内ꎬ放置于烘箱烘干(１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后

７５℃连续烘干 ４８ ｈꎬ保证样品完全烘干至恒重)后称重ꎬ测定地上生物量ꎮ 选取 ２７５ 个群落样方的植被地上生

物量数据作为模型的响应变量ꎬ剩余 １５０ 个数据作为检验模型变量ꎮ
１.２.３　 土壤全盐量数据

获取研究区植被地上生物量同期ꎬ在每个采样点采集表层 ０—２０ ｃｍ 的土壤样品ꎬ装入自封袋带回实验

６７７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 苏干湖湿地野外调查数据采样点

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ

Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ

室ꎬ测定土壤 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ３－、ＳＯ２－
４ 、ＯＨ－

等离子的含量ꎬ获得土壤全盐量数据ꎮ 根据土壤采样点

经纬度信息ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件对土壤全盐量进行

Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值ꎬ得到土壤全盐量数据栅格图像ꎬ通过

数据掩膜裁剪成 ５ 个分区土壤全盐量的栅格图像ꎬ再借

助 Ｅｘｔｒａｃｔ Ｖａｌｕｅｓ ｔｏ Ｐｏｉｎｔ 工具利用反演的植被地上生

物量数据点提取土壤全盐量的数据ꎬ使地上生物量与土

壤全盐量的点数据一一对应ꎮ
１.２.４　 地下水埋深数据

地下水位埋深数据来源于甘肃省地质环境研究院

２０１７ 年 ８—９ 月在苏干湖地区勘测的探坑探井资料ꎬ将
１６７ 个地下水位埋深数据通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件平台进

行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值ꎬ获取地下水位埋深数据的栅格图

像ꎬ通过数据掩膜分别裁剪得到 ５ 个分区地下水位埋深

的栅格图像ꎬ再利用反演的植被地上生物量数据点提取

地下水埋深的数据ꎮ
１.２.５　 影像数据

本文采用 ２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日资源三号(ＺＹ￣３)卫星获取的多光谱影像数据ꎬ空间分辨率为 ２.１ ｍ(２.１ ｍ 的

全色波段和 ５.８ ｍ 的多光谱波段)ꎬ卫星传感器提供蓝、绿、红和近红外 ４ 个标准波段ꎮ 首先利用样地定位选

取确定的地面控制点对影像进行配准ꎬ再作辐射定标、基于 ＭＯＤＴＲＡＮ４＋模型的 ＦＬＡＡＳＨ 模块大气校正、影像

融合以及影像裁剪等预处理ꎻ基于 ＺＹ￣ ３ 数据的 ４ 个标准波段提取 ５ 个植被指数:比值植被指数(Ｒａｔｉｏ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＲＶＩ)、差值植被指数 ( Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＤＶＩ)、归一化植被指数 ( Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)、增强植被指数(Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＥＶＩ)和土壤调节植被指数

(Ｓｏｉｌ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＳＡＶＩ)(表 ２)ꎮ

表 ２　 植被指数计算公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

植被指数
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

公式
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

比值植被指数 ＲＶＩ
Ｒａｔｉｏ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

ＮＩＲ
Ｒ Ｐｅａｒｓｏｎ 和 Ｍｉｌｌｅｒ[２２]

差值植被指数 ＤＶＩ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＮＩＲ－Ｒ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 等[２３]

归一化植被指数数 ＮＤＶＩ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ Ｒｏｕｓｅ 等[２４]

增强植被指数 ＥＶＩ
Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

Ｇ
(ＮＩＲ－Ｒ)

(ＮＩＲ＋Ｃ１ＮＩＲ－Ｃ２Ｂ＋Ｃ３)
Ｌｉｕ 和 Ｈｕｅｔｅ[２５]

土壤调节植被指数 ＳＡＶＩ
Ｓｏｉｌ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (１＋Ｌ)

ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ＋Ｌ Ｈｕｅｔｅ[２６]

　 　 Ｂ(蓝光波段反射率 Ｂｌｕｅ ｌａｓｅｒ ｂａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ)ꎬＲ (红光波段反射率 Ｒｅｄ ｌａｓｅｒ ｂａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ)ꎬ ＮＩＲ１(近红外波段反射率 Ｎｅａｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ)分别代表资源 ３ 号影像蓝、红、近红外波段反射率ꎻ ＥＶＩ 中的系数为 Ｃ１ ＝ ６.０ꎬＣ２ ＝ ７.５ꎬＣ３ ＝ １ꎬＧ＝ ２.５[２７] ꎻＳＡＶＩ 中 Ｌ 设置为 ０.５

根据样地点中心的地理坐标ꎬ将样地坐标作为中心像元ꎬ对 ＺＹ￣ ３ 遥感影像数据全色波段的像元值作为

提取特征ꎬ计算出灰度共生矩阵(Ｇｒａｙ Ｌｅｖｅｌ ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘꎬ ＧＬＣＭ)纹理因子(表 ３)ꎮ
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表 ３　 纹理因子计算公式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ

计算方法
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

纹理因子
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

公式
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ

灰度共生矩阵
Ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ 均值 ∑

Ｎ－１

ｉꎬｊ ＝ ０
ｉＰｉｊ

方差 ∑
Ｎ－１

ｉꎬｊ ＝ ０
Ｐｉｊ( ｉ － ＭＥ)

均匀性 ∑
Ｎ－１

ｉꎬｊ ＝ ０
ｉ

Ｐｉｊ

１ ＋ ( ｉ － ｊ) ２

对比度 ∑
Ｎ－１

ｉꎬｊ ＝ ０
ｉＰｉｊ ( ｉ － ｊ) ２

异质性 ∑
Ｎ－１

ｉꎬｊ ＝ ０
ｉＰｉｊ ｉ － ｊ

熵 ∑
Ｎ－１

ｉꎬｊ ＝ ０
ｉＰｉｊ － ｌｎＰｉꎬｊ( )

二阶矩 ∑
Ｎ－１

ｉꎬｊ ＝ ０
ｉＰ２

ｉｊ

相关性 ∑
Ｎ－１

ｉꎬｊ ＝ ０
ｉＰｉｊ

ｉ － ＭＥ( ) ｊ － ＭＥ( )

ＶＡｉＶＡ ｊ
[ ]

　 　 Ｐｉｊ为归一化共生矩阵ꎬＭＥ 为灰度共生矩阵的均值

１.２.６　 数据统计建模

支持向量回归 ＳＶＲ(Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)是支持向量机 ＳＶＭ(Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ)算法在回归中

的应用ꎬ通过选择合适的核函数将样本从低维空间转换到高维空间ꎬ使得低维空间内的非线性问题可在高维

空间中线性处理ꎬ并保证良好的泛化能力[２７]ꎻ利用随机森林算法[２８] 从原始样本中随机抽取ꎬ对每次抽取的样

本进行决策树建模ꎬ通过组合多棵决策树的预测ꎬ最终得出预测结果ꎻ使用 Ｒ 软件[２９]提供的 Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ 程
序包可对变量进行特征选择ꎬ通过判断自变量在回归过程中对因变量的影响力从而评估该自变量对回归模型

的重要性ꎻＬｉｂｓｖｍ[３０]可在指定的区间内进行格网化寻优ꎬ得出经交叉验证后回归精度最优的惩罚系数 Ｃ 和径

向基核函数 ＲＢＦ(Ｒａｄｉｃａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ)的参数 ｇａｍｍａꎬ并利用该最优参数回归模型实现对植被地上生物量

的预测和反演ꎮ 经过对提取的遥感因子进行变量选择ꎬ将筛选出的对回归模型影响力较大的变量因子进行

ＳＶＲ 回归ꎬ构建出苏干湖湿地植被地上生物量预测模型ꎬ对模型预测的植被地上生物量值与野外实测值进行

回归性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植被地上生物量的拟合度检验

根据资源三号(ＺＹ￣３)卫星遥感监测数据和湿地群落学调查的植被地上生物量实测值ꎬ建立植被地上生

物量的支持向量回归模型ꎬ通过相关性分析检验模型预测值与实测值的拟合程度为 ｙ ＝ ０.８６０５ｘ＋２.７３０２(Ｐ<
０.０１)ꎬ决定系数 Ｒ２为 ０.８１(图 ２)ꎬ相关程度较为满意ꎬ拟合程度较高ꎮ 表明利用 ＺＹ￣３ 卫星遥感监测数据中波

段组合计算得出的植被指数ꎬ结合灰度共生矩阵与野外调查地上生物量实测值建立支持向量回归模型ꎬ并预

测出整个研究区的地上生物量模拟值在苏干湖内陆盐沼湿地具有较高的模拟精度和可靠性ꎮ
２.２　 植被地上生物量空间分布

为了便于研究ꎬ将测定的植被地上生物量(０—４９９０ ｇ / ｍ２)划分为 １１ 个等级进行分析ꎬ并裁剪研究区植被
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图 ２　 ２０１７ 年植被地上生物量实测值和预测值

　 Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１７

地上生物量反演图(图 ３)ꎬ通过对比 ５ 个分区植被地上

生物量各等级分布结果发现:山洪区的植被地上生物量

主要有 １００—１５０ ｇ / ｍ２、２００—３００ ｇ / ｍ２、１０００—２０００ ｇ /
ｍ２和 ２０００—３５００ ｇ / ｍ２等 ４ 个等级ꎬ样地分别分布赖草

群落、赖草＋碱地风毛菊群落、赖草＋芦苇群落和芦苇群

落ꎻ泉水区的植被地上生物量主要在 ７０—１００ ｇ / ｍ２、
２００—３００ ｇ / ｍ２以及 ３００—５００ ｇ / ｍ２之间ꎬ样地分别生长

赖草＋矮藨草群落、嵩草＋矮藨草＋水麦冬等草甸植物群

落ꎻ河洪区的植被地上生物量主要在 ７０—１００ ｇ / ｍ２、
５００—７００ ｇ / ｍ２和 ３５００—５５００ ｇ / ｍ２之间ꎬ样地分别分布

赖草群落、赖草＋芦苇群落和芦苇群落ꎻ湖水区包括大、
小苏干湖ꎬ地上生物量主要有 ０—７０ ｇ / ｍ２、１５０—２００ ｇ /
ｍ２和 ２００—３００ ｇ / ｍ２等 ３ 个等级:湖水蔓延区域的植被

地上生物量在 ０—７０ ｇ / ｍ２之间ꎻ大苏干湖区附近的样地

主要生长赖草、盐角草和碱蓬等优势植物ꎬ生物量在 １５０—２００ ｇ / ｍ２、２００—３００ ｇ / ｍ２之间ꎬ小苏干湖区周围则

生长中间型荸荠、芦苇、碱地风毛菊和乳苣等ꎻ台地区的植被地上生物量主要在 １５０—２００ ｇ / ｍ２之间ꎬ样地中主

要分布赖草＋披针叶黄华群落ꎮ

图 ３　 ２０１７ 年苏干湖湿地分区植被地上生物量反演图

Ｆｉｇ.３　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ２０１７

２.３　 不同分区地下水埋深、土壤全盐量与植被地上生物量的关系

２.３.１　 地下水埋深与植被地上生物量的关系

苏干湖湿地全区的植被地上生物量随着地下水埋深的下降呈减小趋势ꎬＲ２为 ０.０５５３ꎬ无显著相关关系

(Ｐ>０.０５)ꎬ而 ５ 个分区的植被地上生物量与地下水埋深表现出不同程度的差异性(图 ４):(１)山洪区植被地

上生物量随着地下水埋深的增大呈先增大后减小的趋势ꎬＲ２为 ０.３２９９ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ地下水埋深为 ４ ｍ 时地

上生物量出现临界值ꎬ当地下水埋深小于 ４ ｍ 时ꎬ地上生物量与地下水埋深为极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ
地下水埋深大于 ４ ｍ 时则为显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻ当地下水埋深为 ２.３ ｍ 时地上生物量出现最大值为

１８３９.８１ ｇ / ｍ２ꎬ地下水埋深为 ６.８８ ｍ 时仍有植被生长ꎬ地上生物量为 ３８５.４８ ｇ / ｍ２ꎮ (２)泉水区植被地上生物

量与地下水埋深呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬＲ２为 ０.３１４２ꎬ地上生物量多集中于 ０—１０００ ｇ / ｍ２之间ꎮ (３)
河洪区植被地上生物量随地下水埋深的下降呈先增加后减小的趋势ꎬＲ２为 ０.７５５２ꎮ 地下水埋深为 ２ ｍ 时地上
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生物量有临界值ꎬ当地下水埋深小于 ２ ｍ 时ꎬ地上生物量与地下水埋深为极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ地下

水埋深大于 ２ ｍ 时ꎬ则为极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ (４)湖水区植被地上生物量与地下水埋深呈极显著正

相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬＲ２为 ０.４８６５ꎮ (５)台地区地上生物量与地下水埋深之间无显著相关关系(Ｐ>０.０５)ꎬＲ２为

０.１０３３ꎮ

图 ４　 苏干湖湿地的地下水埋深、土壤全盐量对植被地上生物量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

２.３.２　 土壤全盐量与植被地上生物量的关系

苏干湖湿地全区植被地上生物量与土壤全盐量之间无显著相关关系(Ｐ>０.０５)ꎬ而 ５ 个分区的植被地上
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生物量对土壤全盐量的响应不一致(图 ４):山洪区、泉水区和台地区的植被地上生物量与土壤全盐量无显著

相关关系(Ｐ>０.０５)ꎬＲ２值分别为 ０.０００１、０.００１７ 和 ０.００１３ꎮ 河洪区植被地上生物量随着土壤全盐量的增大呈

现先增加后减小的趋势ꎬＲ２为 ０.５７９５ꎬ在土壤全盐量出现临界值 ２７.２６６９ ｇ / ｋｇ 时ꎬ植被地上生物量为 ７７３ ｇ /
ｍ２ꎬ当土壤全盐量小于 ２７.２６６９ ｇ / ｋｇ 时ꎬ地上生物量与土壤全盐量为极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ当土壤全

盐量大于 ２７.２６６９ ｇ / ｋｇ 时ꎬ地上生物量与土壤全盐量为极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 湖水区植被地上生物

量与土壤全盐量呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬＲ２为 ０.６０２６ꎮ

３　 讨论

湿地植被一般具有隐域性特征[３１]ꎬ在小尺度范围内其分布格局受湿地独特的土壤、水文[３２] 以及植被类

型、植被演替规律[３３]等因素影响ꎬ导致植被地上生物量产生的空间异质性是这种分布格局形成和演变的环境

基础[３４]ꎮ 内陆盐沼湿地的土壤水分、盐分等因子往往表现出明显的空间分异特征[６]ꎬ深刻地影响着湿地植物

群落的分布格局和植株地上生物量的分配模式[３５]ꎮ 苏干湖湿地全区植被地上生物量受土壤水盐影响不显

著ꎬ但是 ５ 个分区因不同的植被种类对土壤水盐的耐受性存在差异ꎬ与此同时物种本身还要适应各自区域的

土壤水盐动态变化进一步调节地上生物量的配置方式ꎬ从而造成研究区不同区域的植被地上生物量表现出明

显的空间异质性ꎮ
３.１　 地下水埋深对植被地上生物量的影响

水文过程在内陆盐沼湿地发育、维持、演替直至消亡的全过程中起着重要作用[３６]ꎬ地下水位埋深的动态

变化对盐沼湿地植被的萌发、生长以及繁殖起关键性作用[３７]ꎬ是形成植被地上生物量空间异质性的控制性因

子[３８]ꎮ 苏干湖湿地全区的植被地上生物量与地下水埋深的关系不显著ꎬ而不同分区植被地上生物量与地下

水埋深间存在差异化的关联性ꎬ主要原因是:１)山洪区位于苏干湖湿地外围、洪积扇末端、地势较高ꎬ由微高

地和低洼地两种地势单元组成ꎬ植物生长的土壤水分主要来源于盆地南、北侧的阿尔金山和吐尔根达坂山的

季节性洪水ꎬ主要分布着耐旱性强、具有根状茎结构的赖草等植物ꎮ 地生生物量与地下水埋深呈现出两种关

系:在地下水埋深小于 ４ ｍ 的区域ꎬ分布着性状不规则、面积 ５—１３０ ｍ２的低洼地ꎬ在洪水季节这些低洼地地表

季节性积水ꎬ影响了植物的生长ꎬ在低洼地周围随着地势抬升植被呈现出繁茂生长的态势ꎬ使地下水埋深与地

上生物量间形成了正相关关系(图 ４)ꎻ在埋深大于 ４ ｍ 的区域ꎬ随着地势的抬升ꎬ植物根系吸水难度增大ꎬ生
长发育受限ꎬ使地下水埋深与地上生物量间形成了负相关关系(图 ４)ꎮ ２)泉水区位于苏干湖湿地中心ꎬ地势

低洼ꎬ由于地形变缓及沉积物颗粒变细ꎬ含水层渗透性减弱ꎬ地下水位逐渐抬升ꎬ最终溢出地表形成线状或面

状溢出带而形成淡水泉或泉集河[３９]ꎬ主要分布以湿生植物嵩草和藨草等为优势种群的沼泽化草甸ꎬ在地下水

较浅和泉水露头区域植被生长繁茂ꎬ在泉水周边的微台地植物长势变差ꎬ在地下水埋深与地上生物量间形成

了负相关关系(图 ４)ꎮ ３)河洪区位于苏干湖湿地东侧ꎬ每年夏季大、小哈尔腾河的洪水穿过 ２１５ 国道后汇集

于此形成小型冲积扇ꎬ发育了以赖草为优势植物的内陆盐沼湿地ꎻ受洪水冲刷和泥沙淤积过程的影响ꎬ该区形

成了以东西向侵蚀冲沟和 １—２ ｍ 左右的淤泥台地为主的地貌ꎮ 在侵蚀冲沟和低洼地地表季节性积水的区

域ꎬ由于赖草不耐水淹、生物量较低ꎻ分布在积水区域外围的赖草生长繁茂ꎻ随着地势的抬升ꎬ分布在淤泥台地

区域的赖草生物量逐步下降ꎮ 因此ꎬ以地下水埋深 ２ ｍ 为界限ꎬ该区域内陆盐沼湿地的地上生物量与地下水

埋深表现出了相反的相关关系ꎮ ４)大、小苏干湖湖区位于研究区南北两端ꎬ由苏干河连接ꎬ丰水时小苏干湖

的水溢出流向大苏干湖ꎬ湖心至湖岸阶地依次呈现水生植物群落—岸边沼泽植物群落—湿生盐生植物群落—
盐生旱生植物群落的空间分布格局ꎮ 每年 ４—７ 月湖区水位上涨时ꎬ地势沿着湖区内部—边缘—外围的顺序

逐渐增高ꎬ土壤含水量由湖岸边缘向湖水消落带外围逐渐递减ꎬ湖区外围土壤盐碱化的现象逐渐明显ꎬ盐角

草、碱蓬等盐生旱生植物长势旺盛ꎬ地上生物量增加ꎻ相反地ꎬ由于湖滨带地势较低ꎬ随着季节性水位上涨ꎬ其
宽度变窄甚至消失ꎬ原本分布于湖漫滩阶地的水麦冬、芦苇等湿生盐生植物被湖水淹没ꎬ植物生长受到限制ꎬ
地上生物量减小ꎮ 所以ꎬ该区域的植被地上生物量与地下水埋深呈现了正相关关系ꎮ ５)台地区位于苏干河

１８７７　 １９ 期 　 　 　 苟芳珍　 等:苏干湖湿地植被地上生物量空间格局及其对水盐的响应 　
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东侧ꎬ属于地势单元中的微高地ꎬ主要分布赖草等植物ꎮ 该区域的土壤质地以细粒粘土为主ꎬ由于长时间的沉

积作用形成了一定程度的隔水层ꎬ土壤空隙间的毛细管水带与表层土壤之间长期处于断开状态ꎬ地下水埋深

在 ３—５ ｍ 的范围间波动ꎬ植物根系与地下水毛细上升带无法保持接触ꎬ植物生长主要依靠土壤表层水ꎬ更多

地受大气降水和土壤凝结水的影响ꎬ因此植被对地下水分的动态变化不敏感ꎬ植被地上生物量与地下水埋深

的相关性不显著ꎮ
３.２　 土壤全盐量对植被地上生物量的影响

干旱多风的气候使土壤水分蒸发强烈ꎬ土壤母质中的盐分积聚到地表ꎬ稀少的降水不足以使其淋溶ꎬ造成

土壤盐渍化[４０]ꎮ 土壤是诸多湿地生态过程的重要参与者和载体ꎬ土壤中的盐基离子在很大程度上决定着内

陆盐沼湿地植被的生长和发育过程[４１]ꎬ进而影响湿地植被地上生物量的空间异质性ꎮ 苏干湖湿地全区的植

被地上生物量没有明显的变化趋势ꎬ但是不同分区植被地上生物量受土壤全盐量的影响变化不一致ꎬ主要原

因是:１)山洪区地势高ꎬ地下水埋深较大ꎬ在洪水期由于地表水入渗会对盐沼湿地浅层地下卤水产生稀释作

用ꎬ因此土壤表层没有积盐现象ꎬ多生长耐旱性强、较少受土壤盐分影响的赖草、芦苇等植被ꎬ该区域的植被地

上生物量对土壤全盐量的响应不明显ꎮ ２)泉水区地表过湿或存在季节性积水ꎬ土壤水分来源为溢出的地下

水和大气降水ꎬ深层与浅层土壤之间毛细管连续性较好ꎬ土壤因季节性淹水而经历物质还原反应[４２]ꎬ最终形

成典型灰蓝颜色和特殊结构的潜育土ꎬ生长嵩草、矮藨草等湿生的莎草科植物ꎻ另外ꎬ土壤水分含量较高的条

件下ꎬ土壤中的易溶性盐类被溶解而使其呈偏酸性ꎬ再加上孔隙度和通气度较小ꎬ空气和土壤之间不能进行正

常的气体交换ꎬ导致土壤供氧量低且形成厌氧环境[４３]ꎬ土壤微生物分解缓慢、活性降低ꎬ有利于土壤中有机物

质的积累ꎬ该区域植被地上生物量的分配主要依赖土壤有机质提供养料ꎬ与土壤全盐量的变化无显著相关关

系ꎮ ３)河洪区西侧大面积土壤为细粒粘土ꎬ相比于砂质土壤ꎬ粘土的蓄水能力较强ꎬ有机质含量提高[４４]ꎬ提供

给赖草、芦苇等植物根系充足的养分以保证地上部分生物量的积累ꎬ植被地上生物量增大ꎻ遇洪水期间ꎬ河流

携带了水源中的易溶解性盐类聚集至河洪区东侧ꎬ洪水期结束时ꎬ水分蒸发ꎬ土壤中的可溶性盐分无法淋溶ꎬ
盐分残留积累增多ꎬ致使东侧土壤全盐含量增加ꎬ植被生长受到抑制ꎬ地上生物量逐渐减小ꎮ ４)在湖水区ꎬ季
节变化使湖泊范围表现出扩大—缩小的往复现象ꎬ在湖泊周围形成了自然的盐分梯度带ꎬ从湖边向外围土壤

的盐渍化程度逐渐减弱[４５]ꎻ此外ꎬ湖泊周围盐碱地土壤水盐的空间异质性较强ꎬ植物群落的分布格局沿自然

水盐梯度呈明显的环带状分布[４６]ꎬ随着土壤盐渍化程度的增加ꎬ植被沿着盐角草群落、碱蓬群落、赖草群落的

顺序分布ꎬ群落多样性随着盐分的增加而减小ꎬ地上生物量亦减小ꎮ ５)台地区植被生长主要靠大气降水ꎬ区
域内蒸降比的时空分配不均匀ꎬ且土壤质地以粉砂土和粘土为主ꎬ具有弱透水性ꎬ储水能力较低ꎻ较少的水分

蒸发时土壤深层毛细管带脱离土壤表层ꎬ土壤中的盐分无法到达表层ꎬ土壤表层基本无盐渍化现象ꎬ植被地上

生物量不受土壤全盐量的影响ꎮ

４　 结论

湿地植被地上生物量的形成与积累受地下水埋深、土壤全盐量以及植被种类的综合作用而呈现出空间异

质性ꎬ表明土壤水盐动态变化是影响隐域性植被地上生物量分配的重要因素之一ꎮ 苏干湖湿地中河洪区、湖
水区的植被地上生物量同时受地下水埋深和土壤全盐量的影响ꎬ山洪区、泉水区仅受地下水埋深变化的影响ꎬ
台地区的植被地上生物量基本不受地下水埋深、土壤全盐量的影响ꎮ 在内陆盐沼湿地中ꎬ植被地上生物量对

地下水埋深和土壤全盐量等因子的变化响应程度表现不一致ꎬ今后还需结合时间和空间两个尺度进行讨论植

被地上生物量与其他环境要素之间的关系ꎬ系统的研究对充分发挥苏干湖湿地功能效益、保护大小苏干湖候

鸟栖息地完整性具有重要的意义ꎮ
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