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青藏高原沼泽湿地植被 ＮＤＶＩ 时空变化及其对气候变
化的响应

神祥金∗， 张佳琦， 吕宪国
中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３０１０２

摘要：基于 ２０００—２０１７ 年逐旬 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据和逐月气温、降水数据，分析了青藏高原不同类型沼泽湿地植被生长季 ＮＤＶＩ
时空变化特征及其对气候变化的响应。 研究结果表明：青藏高原沼泽植被生长季多年平均 ＮＤＶＩ 自西北向东南逐渐增加；沼泽

植被生长季平均 ＮＤＶＩ 在 ２０００—２０１７ 年总体呈现显著上升趋势 （０．０１０ ／ １０ａ），生长季 ＮＤＶＩ 呈上升趋势的面积占整个研究区面

积的 ７８．２５％。 青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 与降水量总体上呈现弱的相关性，表明降水并不是影响该地区沼泽植被生长的

主要因素。 青藏高原沼泽植被生长主要受气温影响，气温升高能明显促进沼泽植被的生长。 此外，发现白天和夜晚温度升高对

青藏高原沼泽植被生长具有不对称性影响，其中夜晚增温对沼泽植被生长的促进效果更加显著。 在全球白天和夜晚不对称增

温的背景下，白天和夜晚温度对青藏高原沼泽植被的不对称影响应当引起重视，尤其是在利用模型模拟未来气候变化对该地区

沼泽植被影响时。
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气候变化与生态系统关系密切，生态系统对气候变化的响应一直是全球变化研究的焦点［１］。 植被作为

生态系统的重要组成部分，对气候变化响应非常敏感［２⁃３］。 目前关于植被对气候变化响应的研究多侧重在森

林和草地生态系统，有关湿地植被对气候变化响应的研究相对较少［４⁃７］。 作为全球三大生态系统之一，湿地

具有独特的环境条件［８］，可能导致植被对气候变化响应与其他生态系统植被相比具有明显的差异［９⁃１２］。 明确

湿地生态系统植被变化对气候变化的响应，对于全面了解生态系统与气候变化的关系具有重要意义。
青藏高原是全球气候变化的敏感区［１３⁃１５］，该地区集中分布着大量沼泽湿地。 作为青藏高原沼泽湿地的

主要组成部分，沼泽植被在陆地表面能量交换、生物地球化学循环和水文循环等方面起着重要的作用［１６］。 已

有许多学者对青藏高原沼泽植被对气候变化的响应进行了研究，如杨玲莉［１７］ 研究发现黄河源区沼泽植被与

降水呈显著正相关，但与气温无显著相关性；李英年等［１８］研究发现青藏高原海北高寒沼泽植被在气候暖干化

的影响下，物种多样性增多；严晓瑜等［１９］通过分析若尔盖高原沼泽植被与气温、地温、降水等气象因子的相关

性，发现气温是影响该区植被生长的最关键因素；李宁云［２０］研究发现青藏高原东北部沼泽湿地植被与平均温

和降水均呈现极显著的相关性，其中与降水呈显著正相关。 然而，以往上述研究多集中在局地或样地尺度，缺
少对整个青藏高原沼泽植被对气候变化响应的研究。 已有研究表明不同地区、不同类型沼泽湿地植被对气候

变化的响应可能存在明显的差异［１０，１２］，因此青藏高原不同类型沼泽植被对气候变化的响应规律需进一步揭

示。 此外，已有研究发现白天最高温和夜晚最低温变化对青藏高原植被生长具有不同的影响。 Ｐｅｎｇ 等［２１］ 发

现青藏高原植被生长季 ＮＤＶＩ 与生长季平均最高温和最低温均呈正的相关性；Ｓｈｅｎ 等［２２］ 研究发现青藏高原

草地植被 ＮＤＶＩ 与夏季平均最低温呈显著正相关，而与平均最高温呈显著负相关关系。 在全球白天和夜晚不

对称增温的背景下［２３］，亟需探究白天和夜间升温分别对青藏高原沼泽植被的影响。
本文基于 ２０００—２０１７ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据和气象数据，分析了青藏高原沼泽植被生长季 （５—９ 月）

ＮＤＶＩ 时空变化特征及其与气象因子 （降水、平均气温、平均最高温和平均最低温）的相关性。 明确青藏高原

沼泽植被 ＮＤＶＩ 时空变化特征及其对气候变化的响应，能为揭示沼泽植被与气候变化关系机理提供科学依

据，并对青藏高原沼泽植被的预测及湿地植被保护具有重要的指导意义。

１　 数据和方法

１．１　 研究区

青藏高原位于中国西南部，范围在 ７３°—１０５°Ｅ 和 ２６°—４０°Ｎ 之间，包括中国青海、甘肃、西藏、新疆等 ６
个省区，总面积 ２５０ 万 ｋｍ２。 青藏高原气候特征表现为：气温较低，昼夜温差大，年降水量偏少，降水有显著的

季节性差异。 青藏高原生态系统类型多样，主要有森林、草原、沼泽和荒漠生态系统［２４］。 青藏高原沼泽种类

有草本沼泽、灌丛沼泽、内陆盐沼、季节性咸水沼泽、沼泽化草甸、森林沼泽等。 草本沼泽主要由水生和沼生的
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草本植物构成；内陆盐沼以盐生植被为主要植被类型；季节性咸水沼泽只在部分季节维持浸湿或潮湿状况；沼
泽化草甸多分布在地势低洼、排水不畅、土壤过分潮湿、通透性不良的地区，是草甸向沼泽转化的过渡类

型［２５］。 本文以草本沼泽、沼泽化草甸、内陆盐沼和季节性咸水沼泽四种沼泽作为研究对象，其他几种沼泽由

于所占面积很小，为了避免其统计结果的不准确性，故将其排除 （图 １） 。

图 １　 青藏高原沼泽 （中国湿地生态与环境数据中心提供） 及气象站 （国家气象科学数据中心提供） 空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ （ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ） ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ） ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

１．２　 数据

本研究采用的气象数据是由国家气象中心提供的 ２０００—２０１７ 年青藏高原地区 １０６ 个站点的逐月降水、
平均温、平均最高温和平均最低温数据。

本文采用的 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ） 数据，是由美国国家航空航天局提供的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 级植被指数产品，时间范围为 ２０００—２０１７ 年，空间

分辨率为 ２５０ 米，时间分辨率为 １６ 天。 本文利用最大值合成法［２６］将逐旬 ＮＤＶＩ 数据合成为逐月数据，以减少

云、大气、太阳高度角等不确定因素的影响。 为了避免下垫面非植被信息对沼泽植被 ＮＤＶＩ 的干扰，参照以往

青藏高原植被 ＮＤＶＩ 的阈值［２７］，将 ＮＤＶＩ 值大于 ０ 的区域定为本文的研究区。 本文利用各类型沼泽对应的研

究区内所有像元的 ＮＤＶＩ 平均值来代表该类型沼泽植被的 ＮＤＶＩ 值［１２］，并将 ５—９ 月 ＮＤＶＩ 值求平均得到生长

季 ＮＤＶＩ 值。
沼泽分布数据是由中国湿地生态与环境数据中心提供的 ２０１０—２０１５ 年青藏高原沼泽矢量分布数据集，

该数据集是利用美国 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星、中巴资源卫星等中高分辨率遥感影像作为主要数据源，建立的沼泽分类数

据集。 该数据集已采用遥感技术和地面验证相结合的方法，对数据进行人机交互判别解译，并通过了野外准

确性验证［１２］。
１．３　 方法

１．３．１　 趋势分析法

本文利用趋势分析法分析 ２０００—２０１７ 年青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 变化趋势，并基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件
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中的栅格计算器工具来计算逐像元植被 ＮＤＶＩ 的变化趋势值［２８］，计算公式如下［２９］：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＤＶＩｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ( )

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１）

式中，ｎ 为研究的时间序列长度即为 １８ 年；ｉ 为年序号；ＮＤＶＩｉ为第 ｉ 年的生长季 ＮＤＶＩ 值；θｓｌｏｐｅ为各个像元

ＮＤＶＩ 变化趋势的斜率，若 θｓｌｏｐｅ为正值，则表示该像元生长季 ＮＤＶＩ 的变化为增加趋势，反之则为减少趋势。
１．３．２　 相关分析

基于 ＡｒｃＧＩＳ 的栅格计算器工具，利用 ＮＤＶＩ 影像与插值得到的生长季的降水量、平均气温、平均最高温

和平均最低温栅格影像，分别计算青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 与降水、平均气温、平均最高温和平均最低

温的相关系数，进而分析沼泽植被 ＮＤＶＩ 对气候变化的响应。 计算公式如下［２９］：

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

（２）

式中，Ｒｘｙ为相关系数；ｎ 为研究时间段累计年数即为 １８ 年；ｘｉ为某年份的某气象因子生长季的数值， 􀭰ｘ 为 １８ 年

来某气象因子生长季的平均值；ｙｉ为某年份的生长季 ＮＤＶＩ 均值； 􀭰ｙ 为 １８ 年来生长季 ＮＤＶＩ 均值。
１．３．３　 多元线性回归分析

基于 ＳＰＳＳ 软件，利用多元线性回归分析法来分析降水、平均温、平均最高温和平均最低温对沼泽植被

ＮＤＶＩ 的综合影响，公式如下［３０］：
Ｙ ＝ β０ ＋ β１Ｘ１ ＋ β２Ｘ２ ＋ β３Ｘ３ ＋ β４Ｘ４ （３）

式中，Ｙ 为沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别为生长季降水量、平均温、平均最高温和平均最低温，β０、
β１、β２、β３、β４分别对应常数项、生长季降水量、生长季平均温、生长季平均最高温和生长季平均最低温的回归

系数。

２　 结果与讨论

２．１　 青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 时空变化特征

青藏高原沼泽植被生长季平均 ＮＤＶＩ 在 ２０００—２０１７ 年总体呈现显著上升趋势 （图 ２），上升趋势为 ０．
０１０ ／ １０ａ （Ｐ＜０．０１）。 草本沼泽、沼泽化草甸、内陆盐沼和季节性咸水沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 均呈显著上升趋

势 （Ｐ＜０．０５），其中内陆盐沼 ＮＤＶＩ 的增长趋势 （０．０１１ ／ １０ａ） 最大，而草本沼泽 ＮＤＶＩ 增长趋势最小 （０．００９ ／
１０ａ）。 由图 ２ 可以看出，青藏高原草本沼泽和沼泽化草甸的植被生长季 ＮＤＶＩ 年际间的变化波动较大，而内

陆盐沼和季节性咸水沼泽 ＮＤＶＩ 具有类似的年际间变化规律，均呈现持续的上升趋势。
在空间分布上，青藏高原沼泽植被生长季多年平均 ＮＤＶＩ 呈现从西北向东南逐渐升高的规律 （图 ３），四

种沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 多年平均值按从大到小排序为：沼泽化草甸 （０．４４） ＞草本沼泽 （０．２６） ＞内陆盐沼

（０．１２） ＝ 季节性咸水沼泽 （０．１２）。 在空间变化上，青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 呈增加趋势的面积 （７８．
２５％）明显大于呈减少趋势的面积 （２１．７５％），其中青藏高原东北部的沼泽化草甸生长季 ＮＤＶＩ 增加最为明

显，沼泽植被 ＮＤＶＩ 呈减少趋势的地区分布在西藏东北部那曲县和聂荣县，青海省西南部杂多县和曲麻莱县

等地，这些区域的沼泽类型主要为草本沼泽 （图 ３）。
２．２　 沼泽湿地植被生长季 ＮＤＶＩ 对气象因子的响应

青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 与降水量总体呈现弱的正相关性 （表 １），表明降水可能不是影响青藏高

原沼泽植被生长的主要因素。 生长季 ＮＤＶＩ 与降水呈正相关的区域占整个沼泽分布区的 ５４．８９％，主要集中

在青藏高原西部的草本沼泽和季节性咸水沼泽分布区 （图 ４），其中季节性咸水沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 与降水
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图 ２　 ２０００—２０１７ 年青藏高原不同类型沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１７

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

的相关性通过了显著性检验 （Ｐ＜０．０５），表明降水的增多可能会促进季节性咸水沼泽植被 ＮＤＶＩ 的增加。 分

析其原因可能是因为季节性咸水沼泽只在部分季节维持浸湿或潮湿，由于植物在干旱季节的生长同样需要充

足的水分，因此降水的增加在一定程度上可能会促进季节性咸水沼泽植被的生长［２５］。 青藏高原沼泽植被生

长季 ＮＤＶＩ 与降水呈负相关的区域占整个沼泽分布区的 ４５．１１％，主要分布在青藏高原中部的青海省的乌兰

县、玛沁县、治多县，沼泽植被类型主要为沼泽化草甸、内陆盐沼 （图 ４）。 青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 与
降水呈负相关的区域和沼泽植被 ＮＤＶＩ 与气温呈正相关的区域基本重合，表明气温升高能促进这些地区沼泽

植被的生长，而降水的增多会导致植被 ＮＤＶＩ 的下降，这是由于一方面降水的同时往往伴随着降温过程，另一

方面降水增多可能会引起霜冻或洪涝等灾害，进而抑制植被生长［３１］。
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图 ３　 ２０００—２０１７ 年青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ空间分布及变化趋势 ／ １０ａ

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ （ ／ １０ａ） ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１７

表 １　 青藏高原沼泽植被生长季平均 ＮＤＶＩ与气象因子的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

生长季降水
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

生长季平均温
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

生长季平均最高温
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

生长季平均最低温
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

沼泽 ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ０．０２ ０．７０∗∗ ０．６１∗∗ ０．８１∗∗

草本沼泽 ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ ０．３９ ０．２９ ０．２０ ０．４４

沼泽化草甸 ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩ ｏｆ ｍａｒｓｈ ｍｅａｄｏｗ

－０．０２ ０．７１∗∗ ０．６４∗∗ ０．７５∗∗

内陆盐沼 ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ

－０．２２ ０．５４∗ ０．２７ ０．８２∗∗

季节性咸水沼泽 ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓａｌｔｗａｔｅｒ ｍａｒｓｈｅｓ ０．５０∗ ０．４８∗ ０．２２ ０．７０∗∗

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关，∗在 ０．０５ 水平上显著相关； ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 与生长季平均温、最高温和最低温均呈显著正相关 （Ｐ＜０．０１） （表 １），正
相关区域占整个沼泽分布区的比例分别为 ７７．９９％、７０．２５％、８２．６０％ （图 ４），主要分布在除研究区南部的那曲

县以外的大部分地区；青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 与平均温、最高温和最低温呈负相关的区域主要分布

在研究区南部西藏的那曲县 （图 ４）。 沼泽化草甸、内陆盐沼、季节性咸水沼泽生长季 ＮＤＶＩ 与平均温均呈显

著正相关 （表 １），表明这三种类型沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 主要受气温影响，生长季气温的升高可以促进沼泽

植被的生长。 这与神祥金等得出气温是影响高寒草甸草原植被生长季生长的主要因素，温度的升高有利于植

被生长的结论相一致［２９］。 但本文结果与 Ｓｈｅｎ 等［２２］ 的研究结果有些不同，Ｓｈｅｎ 等指出青藏高原夏季植被

ＮＤＶＩ 与夏季平均最低温呈显著正相关，与平均最高温呈显著负相关，其原因可能是由于白天增温导致蒸发

量增加和土壤水分有效性降低，使植被不能获取充足的水分，进而抑制了植被生长。 与 Ｓｈｅｎ 等分析的是青藏

高原所有草地生态系统植被有所不同，本文的研究对象为沼泽植被，与干旱的草地生态系统相比，沼泽湿地具

有相对充足的水分，因此白天增温能提升光合作用酶的活性［３２］，进而促进光合作用［３３］和沼泽植被的生长［３４］。
沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 与最低温的相关性均要高于最高温，其中沼泽化草甸、内陆盐沼、季节性咸水沼泽

植被生长季 ＮＤＶＩ 与最低温相关性达到极显著水平 （Ｐ＜０．０１），而最高温仅与沼泽化草甸植被 ＮＤＶＩ 呈显著正

相关 （表 １）。 白天和夜晚温度变化对青藏高原沼泽植被生长具有不对称影响，与白天增温相比，夜晚温度升

高对植被生长的促进作用更显著。 本文结果与 Ｐｅｎｇ 等［２１］ 得出的平均最低温的升高相比平均最高温更利于
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图 ４　 青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ与生长季降水、平均温、平均最高温和平均最低温相关系数空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

青藏高原植被生长的结论基本相同。 而本文的研究结果与 Ｓｈｅｎ 等关于青藏高原植被对气温响应的结果有所

不同，Ｓｈｅｎ 等发现青藏高原草地植被生长季 ＮＤＶＩ 与白天最高温呈显著正相关，而与夜晚最低温呈现显著负

相关，其原因可能是由于夜间增温对促进植被呼吸作用的影响，比通过补偿效应促进植被光合作用的效果更

为显著［３５］。 作为植被对逆境的一种适应，补偿效应是指植被在经历夜晚呼吸作用增强导致消耗较多的有机

质后，可通过补偿和促进第二天的光合作用产生更多的有机质，进而使植被生长得到一定恢复的现象［３６］。 已

有研究表明植被在比较丰富的可利用资源条件下，补偿效应能力较高［３７］，有时甚至达到或超过未经胁迫下的

情形，表现出明显的补偿或超补偿效应，而湿地充裕的水分正是超补偿性发生的最理想环境条件［３８］。 由于本

文的研究对象是沼泽湿地，因此夜晚最低温度升高通过补偿效应促进沼泽植被生长的作用很可能比夜间增温

导致的沼泽植被呼吸消耗作用更加显著，这可能是导致本文与 Ｓｈｅｎ 等研究结果不同的主要原因。
２．３　 青藏高原沼泽湿地植被变化

对青藏高原沼泽植被 ＮＤＶＩ 与各气象因子进行多元线性回归分析 （表 ２），结果同样表明青藏高原沼泽植

被主要受气温影响（Ｐ＜０．００１），生长季内气温的变化总体解释了 ７１．７％的沼泽植被 ＮＤＶＩ 变化。 与相关性分

析结果相同，沼泽化草甸植被 ＮＤＶＩ 受生长季平均气温、最高气温和最低气温的影响，内陆盐沼植被 ＮＤＶＩ 主
要受最高气温和最低气温的影响；而季节性咸水沼泽植被 ＮＤＶＩ 受生长季降水、平均气温和最低气温的共同

影响 （表 ２）。
为进一步解释青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 的时空变化，本文计算了 ２０００—２０１７ 年的青藏高原沼泽

分布区气温和降水变化趋势。 ２０００—２０１７ 年，青藏高原草本沼泽和季节性咸水沼泽的生长季降水量总体呈
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现上升趋势 （表 ３， 图 ５），而沼泽化草甸和内陆盐沼降水量呈现减少趋势。 青藏高原沼泽区生长季平均温、
最高温、最低温在 ２０００—２０１７ 年均呈现上升趋势，且平均最低温增加幅度明显高于最高温。 根据气象因子与

ＮＤＶＩ 之间的相关性结果，我们可以得出生长季内气温的升高很可能是导致青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ
增加的主要原因。 沼泽化草甸与内陆盐沼生长季降水量的下降和平均最低温的升高，在一定程度上解释了沼

泽化草甸与内陆盐沼植被生长季 ＮＤＶＩ 的增加。 从空间上分析，青藏高原沼泽植被 ＮＤＶＩ 在 ２０００—２０１７ 年显

著增加，其中青藏高原东部地区 ＮＤＶＩ 增幅最大，主要沼泽类型为沼泽化草甸，青藏高原东部生长季平均最低

温的升高也最为显著 （图 ５），因此生长季内夜晚最低温的升高可能是这些地区沼泽植被 ＮＤＶＩ 增幅最大的

原因。

表 ２　 青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ与气象因子多元线性回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃

Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

沼泽类型
Ｍａｒｓｈ ｔｙｐｅ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｆ Ｐ

沼泽 Ｍａｒｓｈｅｓ Ｙ＝ ０．２３８－０．０５１Ｘ２＋０．０２３Ｘ３＋０．０３７Ｘ４ ０．７１７ １１．８４７ ＜０．００１

草本沼泽 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ — — — —

沼泽化草甸 Ｍａｒｓｈ ｍｅａｄｏｗ Ｙ＝ ０．１８４－０．０１８Ｘ２＋０．０１６Ｘ３＋０．０２３Ｘ４ ０．５９１ ６．７４６ ０．００５

内陆盐沼 Ｉｎｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ Ｙ＝ ０．１７４－０．０１４Ｘ２＋０．０１８Ｘ４ ０．８２６ ３５．６９５ ＜０．００１

季节性咸水沼泽 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｓａｌｔｗａｔｅｒ ｍａｒｓｈｅｓ Ｙ＝ ０．１２１＋０．００００１Ｘ１－０．０１２Ｘ２＋０．０１９Ｘ４ ０．５５２ ５．７５７ ０．００９

　 　 Ｙ 为 ＮＤＶＩ； Ｘ１为生长季降水量； Ｘ２为生长季平均温； Ｘ３为生长季平均最高温； Ｘ４为生长季平均最低温

表 ３　 ２０００—２０１７ 年青藏高原沼泽生长季温度和降水量的变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１７

沼泽类型
Ｍａｒｓｈ ｔｙｐｅ

生长季降水量
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
（ｍｍ ／ １０ａ）

生长季平均温
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
（℃ ／ １０ａ）

生长季平均最高温
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

生长季平均最低温
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

沼泽 Ｍａｒｓｈｅｓ ０．０１ ０．０３∗∗ ０．０３∗ ０．０５∗∗

草本沼泽
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ ０．３８ ０．０３∗∗ ０．０３∗ ０．０４∗∗

沼泽化草甸
Ｍａｒｓｈ ｍｅａｄｏｗ

－０．０６ ０．０３∗∗ ０．０４∗ ０．０５∗∗

内陆盐沼
Ｉｎｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ

－０．２０ ０．０３∗ ０．０２ ０．０７∗∗

季节性咸水沼泽
Ｓｅａｓｏｎａｌ ｓａｌｔｗａｔｅｒ ｍａｒｓｈｅｓ １．３７ ０．０３∗ ０．０２ ０．０５∗∗

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关，∗在 ０．０５ 水平上显著相关

２．４　 不足与展望

本文目前的研究可能存在一定的不确定性及不足之处。 首先，本研究所采用的 ＮＤＶＩ 数据可能会受到

云、大气、太阳高度角等因素的影响，因此遥感数据本身的不确定性可能会影响到本文的研究结果。 其次，由
于无青藏高原早期的沼泽分布数据，本文所利用的沼泽分布数据仅为一期 ２０１０—２０１５ 年沼泽分布数据集，无
法排除研究时段内青藏高原沼泽变化对分析结果的影响。 此外，沼泽植被与气候变化之间的关系实际上非常

复杂，除了气温和降水以外，许多其他气象和环境因素也可能对沼泽植被产生影响，其他气象及环境要素对沼

泽植被的影响还需进一步揭示。 为更准确地揭示青藏高原沼泽植被变化及其机理，未来研究需进一步借助更

加精确的数据和研究方法，并加强对其他气象和环境因素以及人类活动等对青藏高原沼泽植被影响的研究。

３　 结论

青藏高原沼泽植被生长季平均 ＮＤＶＩ 在 ２０００—２０１７ 年总体呈现上升趋势，上升趋势为 ０．０１０ ／ １０ａ。 青藏
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图 ５　 ２０００—２０１７ 年青藏高原沼泽生长季降水 （ｍｍ ／ ａ），平均温 （℃ ／ ａ），平均最高温 （℃ ／ ａ），平均最低温 （℃ ／ ａ） 变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ ／ ａ）， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ）， ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ），

ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ） ｆｏｒ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１７

高原沼泽植被生长主要受气温影响，生长季内白天和夜晚增温都会对沼泽植被生长产生促进作用，夜晚增温

对沼泽植被生长的促进作用更加明显。 在全球白天和夜晚不对称增温的背景下，利用模型模拟未来气候变化

对青藏高原沼泽植被影响时，应重视白天与夜晚温度对沼泽植被生长的不对称影响。
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