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１９９０—２０２０ 年地表物候时空变化对高寒湿地景观演变
过程的响应

胡喆媛１ꎬ２ꎬ 张学霞１ꎬ２ꎬ∗ꎬ 张　 雪１ꎬ３ꎬ 王景萍１ꎬ２ꎬ 王翔宇１ꎬ２

１ 北京林业大学水土保持学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 水土保持国家林业局重点实验室ꎬ北京　 １０００８３

３ 石家庄学院资源与环境科学学院ꎬ石家庄　 ０５００３５

摘要:地表物候是生态系统环境变化的敏感指示器ꎮ 为探讨物候时空变化和湿地景观生态格局与过程之间的关系ꎬ论文以若尔

盖高寒湿地为例ꎬ基于 １９９０—２０２０ 年 ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据集、７ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 卫星遥感数据ꎬ采用阈值法

提取地表物候参数ꎬ基于面向对象的分类方法解译出土地利用数据ꎬ利用土地覆盖转换指数模型(ＰＮＴＩ)刻画高寒湿地动态变

化过程ꎬ分析地表物候时空变化与高寒湿地景观格局演变过程的关系ꎮ 结果表明:(１)１９９０—２０２０ 年研究区呈现前期湿地面积

减少后期趋于稳定的特征ꎬ根据土地利用类型演变路径和强度分为动态平衡区、退化演变区和恢复演变区ꎬ面积占比分别

５６.８４％、 ２８.１４％和 １５.０２％ꎮ (２)植被返青期(ＳＯＳ)、生长盛期(ＰＯＳ)呈南早北晚ꎬ枯黄期(ＥＯＳ)呈中间早周边晚ꎬ生长期长度

(ＬＯＳ)呈中间短周边长、西北短东南长的空间分布特征ꎮ ＳＯＳ 分布在第 ９６—１４９ 天ꎬＥＯＳ 分布在第 ２４９—２８４ 天ꎬＬＯＳ 持续 １２５—

１７３ｄꎬＰＯＳ 分布在第 １７９—２０９ 天ꎮ ＳＯＳ、ＰＯＳ 先推迟后提前、ＥＯＳ 先提前后推迟ꎬＬＯＳ 呈现先缩短后延长的规律ꎬ１９９０—２００５ 年

变化率为－１０.８ｄ / １０ａꎬ而 ２０００—２０２０ 年为 ２.４ｄ / １０ａꎮ (３) ＳＯＳ、ＥＯＳ 对高寒湿地恢复 /退化演变路径响应敏感ꎬ对演变路径方向

相同但演变强度等级不同的湿地景观格局演变过程响应则不敏感ꎮ ＳＯＳ、ＥＯＳ 在退化演变区的变化率整体上高于 ＳＯＳ、ＥＯＳ 在

恢复演变区及动态平衡区的变化率ꎮ ＳＯＳ 提前和 ＥＯＳ 推迟可作为高寒湿地退化的指示指标ꎬ具有生态预警作用ꎮ
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Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０
ＨＵ Ｚｈｅｙｕａｎ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｘｉａ１ꎬ２ꎬ∗ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅ１ꎬ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｐｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕ１ꎬ２

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００３５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ (ＬＳＰ) ｉｓ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ ＬＳＰ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉｏ － ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ｄａｔａｓｅｔｓ ａｎｄ ７￣ｐｈａｓｅ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ /
ＯＬＩ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ( ＰＮＴＩ) ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｏｒｔｒａｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ (１) ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｉｔ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ａｒｅａꎬ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５６. ８４％ꎬ ２８. １４％ꎬ ａｎｄ １５. ０２％ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (ＳＯＳ) ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ( ＰＯＳ) ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈ ｔｏ ｎｏｒｔｈꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ( ＥＯＳ) ｗａｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ. Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (ＬＯＳ) ｗａｓ ｓｈｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙꎬ ｓｈｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ. Ｔｈｅ ＳＯＳ ｒａｎｇｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ９６ ｔｏ １４９ Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙｓꎬ
ＥＯＳ ｒａｎｇｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ２４９ ｔｏ ２８４ Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙｓꎬ ＰＯＳ ｒａｎｇｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ １７９ ｔｏ ２０９ Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙｓꎬ ａｎｄ ＬＯＳ ｗａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ １２５ ｔｏ １７３ ｄａｙｓ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＳＯＳ ａｎｄ ＰＯＳ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｄｖａｎｃｅｄꎬ
ｗｈｉｌｅ ＥＯＳ ａｄｖａｎｃｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｌａｙｅｄ. Ｔｈｅ ＬＯＳ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄꎬ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
１０.８ ｄ / １０ａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２００５ ａｎｄ ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ２.４ ｄ / １０ａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０. (３) Ｔｈｅ ＳＯＳ ａｎｄ ＥＯＳ ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｐａｔｈｓ ( ｉ.ｅ.ꎬ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｈｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＯＳ ａｎｄ ＥＯＳ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＳＯＳ ａｎｄ ＥＯＳ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ＳＯＳ ａｎｄ
ｄｅｌａｙ ｏｆ ＥＯＳ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｓ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ａｌｐｉｎｅ
ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＬＯＳ ａｎｄ ＰＯＳ ａｔ Ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙꎻ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＰＮＴＩ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ Ｚｏｉｇｅ Ａｌｐｉｎｅ
ｗｅｔｌａｎｄ　

湿地与森林、海洋并列全球三大生态系统ꎬ在全球碳循环中占据重要地位ꎬ发挥调节气候、维持生态系统

稳定和保护生物多样性等生态功能[１]ꎮ 高纬度和高海拔的湿地具有特殊的碳汇功能[２]ꎬ但由于地处全球气

候变化敏感和生态脆弱地区ꎬ面临的萎缩、退化问题尤其突出[３]ꎬ加之受气候变化和人类活动影响加剧ꎬ水源

涵养、环境自净、碳氮沉降等功能减弱[４]ꎬ一旦遭受破坏很难在短期内修复ꎬ高寒湿地生态系统对全球环境变

化的敏感性引起了广泛关注ꎮ
地表物候(Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ ＰｈｅｎｏｌｏｇｙꎬＬＳＰ)能反映过去一段时间内环境变化下生态系统的动态特征ꎬ是环境

变化最直接、最敏感的感应器和指示器[５]ꎬ高寒湿地 ＬＳＰ 则能够反映高寒湿地生态系统的自然季节现象的变

化规律及其对环境变化的响应和适应ꎬ在调控生态系统结构和功能变化中发挥显著作用[６]ꎮ
目前植物物候研究多聚焦于物候变化与气温、降水、光照等气候因子之间的关系[７—８]ꎬ普遍认为存在春季

物候提前和秋季物候延迟的趋势ꎬ温度变化是驱动物候变化的重要影响因素ꎬ但降水变化对物候的影响不显

著[９—１１]ꎬ研究对象也多聚焦于森林[１２]、草原[１３—１４]等的物候变化ꎮ 然而也有研究表明物候变化在很大程度上

是由小于 １ｋｍ２范围内多种因子驱动的[１５]ꎬ与全球气候变化相比ꎬ高寒湿地物候对微环境差异表现出高度敏

感性[１６]ꎮ 湿地格局及其景观变化对区域内微环境具有重要影响ꎬ而目前仍缺乏物候变化与高寒湿地格局演

变过程之间关系的研究ꎮ
鉴于此ꎬ本研究以高寒湿地为研究对象ꎬ构建 ＰＮＴＩ 模型对高寒湿地景观演变过程定量刻画ꎬ提取高寒湿

地 ＬＳＰ 关键参数厘清其时空动态变化特征ꎬ探讨 １９９０—２０２０ 年间物候变化对于高寒湿地景观演变过程的响

应ꎬ全面认识气候变化背景下高寒湿地生态系统物候变化机制ꎬ以期为实现生态保护和区域可持续发展提供

有效的自然解决方案ꎮ

９９９８　 ２１ 期 　 　 　 胡喆媛　 等:１９９０—２０２０ 年地表物候时空变化对高寒湿地景观演变过程的响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 研究区概况

若尔盖高寒湿地处青藏高原东北部边缘ꎬ隶属四川省阿坝藏族羌族自治州若尔盖县ꎬ总面积约

１０４３６ｋｍ２ꎬ属高原寒温带湿润季风气候ꎬ１９９０—２０２０ 年间年平均气温为 １.９４℃ꎬ年均降水量 ６００—７５０ｍｍ[１７]ꎮ
若尔盖县森林资源和湿地资源丰富ꎬ境内河流湖泊众多ꎬ黑河、白河、班佑河蜿蜒迂回汇入黄河ꎬ白龙江和求吉

河汇入长江ꎮ 县域被长江、黄河两大水系自东南向西北分为丘状高原区和高山峡谷区两大地貌类型(图 １)ꎮ
植被类型可划分为高寒草甸、沼泽化草甸、沼泽植被和水生植被ꎬ种类成分贫乏ꎬ以莎草科、禾本科、毛茛科、水
麦冬科、菊科、灯心草科为主ꎬ毛果苔草、木里苔草、乌拉苔草、藏嵩草、华扁穗草常见ꎮ

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源

１.２.１　 ＮＤＶＩ 时间序列数据集

论文使用归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)分析地表物候变化特征ꎬ数据源

为 ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据集ꎮ ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ 数据来源于美国国家航天局(ＮＡＳＡ)推出的第三

代全球植被指数变化数据(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｌａｓｓ.ｕｍｄ.ｅｄｕ / )ꎬ时间尺度为 １９９０—２００５ 年ꎬ时间分辨率和空间分辨

率为 １５ｄ 和 ８ｋｍꎬ共 ３２０ 景影像ꎮ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据来自 ＮＡＳＡ 提供的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品( ｈｔｔｐ: / / ｍｏｄｉｓ. ｇｓｆｃ.
ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎬ时间尺度为 ２０００—２０２０ 年ꎬ时间分辨率和空间分辨率为 １６ｄ 和 ２５０ｍꎬ共 ４１４ 景影像ꎮ

借助 ＭＲＴ(ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ)提取所需 ＮＤＶＩ 波段及数据质量控制波段ꎬ基于最大值合成法

(Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬＭＶＣ)去除云、雨等的影响ꎬ最后利用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程批处理完成投影转换、边界裁剪

等预处理ꎮ

０００９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１.２.２　 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据

论文选取 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像数据分析湿地动态变化过程ꎬ数据来源于地理空间数据云

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率 ３０ｍꎬ轨道号选取 １３００３７、１３１０３６、１３１０３７ꎮ 选择处于植被生长季且云

量不高于 １０％的影像ꎬ云量未达到要求的影像用相邻或相近时间影像代替ꎬ最终合成 １９９０ 年、１９９５ 年、２０００
年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年共 ７ 期覆盖研究区的影像ꎮ
１.２.３ 　 物候观测数据

采用中国生态系统研究网络植物物候观测数据作为物候提取的参考和验证数据ꎬ来源于国家生态科学数

据中心(ｈｔｔｐ: / / ｒｓ.ｃｅｒｎ.ａｃ.ｃｎ / ｄａｔａ / ｉｎｉｔＤＲｓｅａｒｃｈ)ꎮ 该植被物候观测数据集中草本子集共记录了青藏高原高寒

植被区域的 ３１ 个物种ꎬ论文选取能够涵盖全部物种的海北站、茂县站和贡嘎山站 ３ 个生态站观测数据ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 物候提取方法

基于消除云、大气等干扰后的 ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据集ꎬ选取返青期( Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎꎬ ＳＯＳ)、枯黄期(Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎬＥＯＳ)、生长期长度(Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎬ ＬＯＳ)和生长盛期

(Ｐｅａｋ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎬＰＯＳ)４ 个物候参数研究 ＬＳＰ 变化特征ꎮ
(１)Ｓ￣Ｇ 滤波算法

基于 ＴＩＭＥＳＡＴ 软件的 Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ(Ｓ￣Ｇ)滤波算法重建 ＮＤＶＩ 时间序列数据ꎮ 该算法是时域内基于局

域多项式最小二乘法拟合的滤波方法ꎬ具有滤除噪声、保持信号的形状与宽度不变的特征ꎬ具体公式

如下[１８—１９]:

ｙ∗
ｍ ＝

∑
ｎ

ｍ ＝ －ｎ
ｃｍ ｙｉ ＋ｍ

Ｎ
(１)

其中ꎬ ｙ∗
ｍ 为合成序列数据ꎻｃｍ为滤波系数ꎻｙｉ＋ｍ为原始序列数据ꎻＮ 为滤波器长度ꎬ数值等于 ２ｎ＋１ꎮ 经过反复

实验本研究将滤波窗口值设为 ４ꎮ
(２)ＮＤＶＩ 阈值法

ＬＳＰ 遥感提取方法有阈值法、最大斜率法、曲率曲线法、Ｇｕ 法等ꎬ其中阈值法历经固定阈值法、动态阈值

法、多参量阈值法的发展阶段ꎬ在易与其他方法结合、广泛应用等方面优势明显[２０]ꎬ故论文使用该方法提取物

候参数ꎬ公式如下:

ＮＤＶＩｒａｔｉｏ ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
(２)

其中ꎬＮＤＶＩｍａｘ为一年中 ＮＤＶＩ 最大值ꎻＮＤＶＩｍｉｎ为 ＮＤＶＩ 上升 /下降阶段的最小值ꎻＮＤＶＩｒａｔｉｏ首次稳定超过阈

值的日期为 ＳＯＳꎬＮＤＶＩｒａｔｉｏ首次稳定低于阈值的日期为 ＥＯＳꎮ ＬＯＳ 为 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的时间间隔ꎻＮＤＶＩｍａｘ出现的

日期为 ＰＯＳ[２１]ꎮ 参考已有学者动态阈值的设定[１３]ꎬ本研究将 ＮＤＶＩ 值上升至幅值 ２０％对应的日期设为 ＳＯＳꎬ
下降至幅值 ６０％对应的日期设为 ＥＯＳꎬ将基于此设定提取的结果与物候站点观测的 ２００６—２０１５ 年高寒植被

区域的 ３１ 种植物物候期进行对比(图 ２)ꎬ得出ꎮ 二者具有较好的一致性ꎬ因此基于遥感数据提取的物候参数

可以较为准确地反映研究区植被返青期与枯黄期的时空变化特征ꎮ
(３)一致性检验

ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 两套数据集来源于不同传感器ꎬ二者在量值上存在系统差别ꎮ 论文选取

２０００—２００５ 年重叠的 ６ａ 数据ꎬ对数据进行一致性检验[２２—２３](表 １)ꎬ判断基于两者建立 ＮＤＶＩ 时间序列的可

行性与提取物候参数结果的连续性和一致性ꎮ
结果表明ꎬ重叠时段两套时间序列数据集相关系数高于 ０.７ꎬ均通过 Ｐ ＝ ０.０５ 水平的检验ꎮ 基于 ＮＤＶＩ 数

据集提取的 ＳＯＳ 与 ＥＯＳ 结果与生态站植物物候观测数据具有较好的一致性ꎬ说明二者可同时用于研究区植
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图 ２　 遥感数据集提取与野外定点观测关键物候期对比

　 Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｓｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

物物候的研究中ꎮ
１.３.２　 高寒湿地景观格局变化

(１)面向对象的遥感分类

论文参考«湿地公约»、«全国湿地资源调查与监测

技术规程(试行) (林湿发[２００８]２６５ 号)»及相关文献

资料[２４—２５]ꎬ结合影像特征ꎬ确定湿地的解译标志和分类

方案:将研究区湿地类型划分为湖泊、河流、沼泽、沼泽

化草甸和水田ꎬ将非湿地类型划分为林地、高寒草甸、耕
地(除水田)、建设用地及裸地ꎬ共 １０ 类ꎮ

多尺度分割算法(Ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ)采
用自下而上的迭代合并算法将同质的相邻像元或小的

分割对象合并为较大的影像对象ꎬ保证各对象之间平均

异质性最小、对象内部像元之间同质性最大[２６]ꎮ 论文

基于该方法获得影像对象ꎬ综合考虑遥感影像特征及地

物特征ꎬ多次试验后最终设定分割尺度 １５ꎬ形状因子

０.２ꎬ紧致度因子 ０.１ꎮ 基于影像波段合成特征、影像对

象的光谱特征等选取合适的分类样本ꎮ 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率影像选择精度验证样本ꎬ用于地物分类的

精度评价ꎮ 最终得到的 １９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年若尔盖县土地利用分类

总精度均大于 ８０％ꎬ表明基于面向对象的土地利用 /覆盖分类精度较高ꎬ可以用于关键土地利用 /覆盖类型的

提取ꎮ

表 １　 ２０００—２００５ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据的一致性检验

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ｄａｔａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００５

年份 Ｙｅａｒ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.８７９∗∗ ０.９７１∗∗ ０.８４５∗∗ ０.９６５∗∗ ０.７３５∗∗ ０.９０７∗∗

　 　 ∗∗表示相关系数通过 Ｐ＝ ０.０５ 水平的检验

(２)时空演变定量评价—ＰＮＴＩ 指数模型

土地覆盖转换指数模型(Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＰＮＴＩ)通过划分土地利用 /覆盖类型的

不同转换趋势ꎬ评价土地利用 /覆盖变化类型对其生态系统服务功能变化的影响和作用[２７]ꎬ本研究利用该方

法定量刻画高寒湿地景观动态变化过程ꎬ公式如下[２８]:

ＰＮＴＩｋ ＝
Δ Ｎｋ

ΔＮ
×１００％ (３)

ＰＮＴＩ＝ＰＮＴＩ＋－ＰＮＴＩ－ (４)
式中:ＰＮＴＩ 为湿地类型净转化率ꎻｋ 为转化方向ꎬ包括“＋”和“－”ꎬ分别表示趋水方向和退水方向ꎬ趋水方向即

湿地生态系统向有益于湿地恢复的方向发展ꎬ演变序列为高寒草甸￣沼泽化草甸￣沼泽￣河流 /湖泊ꎬ退水方向即

湿地生态系统向湿地退化方向发展ꎬ演变序列为河流 /湖泊￣沼泽￣沼泽化草甸￣高寒草甸[２８]ꎻΔＮ 表示湿地类型

转化总次数ꎬ５ 年为一个统计单元ꎬ即 １９９０—１９９５ 年、１９９５—２０００ 年􀆺２０１５—２０２０ 年共计 ６ 次ꎻΔＮｋ表示湿地

类型在 ｋ 方向上的转化次数ꎮ
基于像元计算ꎬ将 ＰＮＴＩ 按数值大小划分成 ５ 级ꎬ代表湿地演变路径与强度等级ꎮ 第 １、２ 级像元 ＰＮＴＩ<０ꎬ

代表湿地演变为退水方向、呈退化趋势ꎬ为退化演变区ꎻ第 ３ 级像元 ＰＮＴＩ ＝ ０ꎬ代表湿地处于稳定或动态平衡

状态ꎬ为动态平衡区ꎻ第 ４、５ 级像元 ＰＮＴＩ>０ꎬ代表湿地演变为趋水方向ꎬ湿地向趋于恢复的方向好转ꎬ为恢复

演变区ꎮ
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１.３.３　 数据分析

单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)用来研究不同水平下单一因子对指标影响的显著性ꎬ若方差分析差异

有统计学意义(α＝ ０.０５)ꎬ进一步使用多重比较方法对各水平下多个指标进行两两比较分析ꎬ检验哪些指标间

的差异显著、哪些不显著[６]ꎮ 论文利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步整理ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件单因素方差分析

和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验分析不同演变路径和强度下各物候参数差异的显著性ꎬ绘图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 湿地景观类型时空变化特征

利用 ＰＮＴＩ 指数模型对土地利用 /覆盖分类结果进行计算ꎬ从不同时期土地利用 /覆盖类型变化情况

(图 ３)和高寒湿地各级演变区域面积对比及空间分布分析发现(图 ４):若尔盖高寒湿地总体呈现研究前期湿

地面积减少后期趋于稳定的特征ꎮ 研究时段内各湿地类型平均面积依次为沼泽化草甸>沼泽>河流>湖泊>水
田ꎬ非湿地类型平均面积依次为高寒草甸>林地>裸地>建设用地>耕地ꎮ

图 ３　 不同土地利用 /覆盖类型面积变化

Ｆｉｇ.３　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

退化演变区总面积为 １０７７.１３１９ｋｍ２ꎬ占总演变面积的 ２８.１４％ꎬ主要分布在若尔盖县中部及南部的切割剥

蚀构造区ꎬ其中第 ２ 级像元面积占比最大ꎮ 恢复演变区总面积为 ５７４.８５８８ ｋｍ２ꎬ占比 １５.０２％ꎬ主要集中在平

坦的黄河大草原及黑河牧场周围ꎬ其中第 ４ 级像元面积占比最大ꎮ 动态平衡区总面积为 ２１７５.５８３ｋｍ２ꎬ占比

５６.８４％ꎬ主要分布在湖泊、河流等开放水体且泥炭沼泽发育的地势平缓区域ꎮ
２.２　 地表物候动态变化特征

物候期采用儒略日(Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙｓ)换算方法ꎮ 图 ５ 为 １９９０—２０２０ 年若尔盖县 ４ 个物候参数平均值的空间

分布ꎬ ＳＯＳ 分布在第 ９６—１４９ 天ꎬ即 ４ 月上旬至 ５ 月末植被开始生长ꎬ高寒草甸及湿地植被呈现南边早北边晚
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图 ４　 １９９０—２０２０ 年若尔盖高寒湿地演变空间分布及面积

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｏｉｇｅ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

图 ５　 １９９０—２０２０ 年若尔盖县地表物候空间格局

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

的空间分布格局ꎬ即由东南向西北方向 ＳＯＳ 逐渐推迟ꎮ ＥＯＳ 分布在第 ２４９—２８４ 天ꎬ即 ９ 月上旬至 １０ 月中下

旬ꎬ呈现中间早周边晚的空间分布特征ꎮ ＬＯＳ 约 １２５—１７３ｄꎬ植物持续生长 ４—６ 个月ꎬ空间分布上呈现中间
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短周边长、西北短东南长的空间分布特征ꎮ ＰＯＳ 分布在第 １７９—２０９ 天ꎬ即 ６ 月末至 ７ 月末植物生长至最为茂

盛阶段ꎬ空间分布格局与 ＳＯＳ 相似ꎬ呈现南边早北边晚的特征ꎮ
对研究区 １９９０—２０２０ 年物候参数进行变化趋势分析发现(图 ６):ＳＯＳ 呈先推迟后提前的变化趋势ꎬ

１９９０—２００５ 年推迟速率为 ９.４ｄ / １０ａꎬ２０００—２０２０ 年提前速率为 ３.７ｄ / １０ａꎮ ＥＯＳ 呈现先提前后推迟的变化趋

势ꎬ１９９０—２００５ 年以 １.３ｄ / １０ａ 的速率缓慢提前ꎬ２０００—２０２０ 年以 １.１ｄ / １０ａ 的速率波动推迟ꎮ ＬＯＳ 呈现先缩

短后延长的变化趋势ꎬ１９９０—２００５ 年以 １０.８ｄ / １０ａ 的速率缩短ꎬ２０００—２０２０ 年以 ２.４ｄ / １０ａ 的速率延长ꎮ ＰＯＳ
呈现先推迟后提前的变化趋势ꎬ１９９０—２００５ 年以 ０.３７ｄ / １０ａ 的速率缓慢推迟ꎬ２０００—２０２０ 年以 １.４ｄ / １０ａ 的速

率缓慢提前ꎬ２００２ 年 ＰＯＳ 出现最早ꎬ为第 ２０７ 天ꎬ２００１ 年出现最晚ꎬ为第 ２２７ 天ꎮ

图 ６　 １９９０—２０２０ 年若尔盖县地表物候年际变化

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

２.３　 地表物候对高寒湿地景观类型演变的响应

高寒湿地景观格局演变过程中环境因子也随之改变ꎬ为探明湿地演变与物候变化间的关系ꎬ本研究将湿

地演变等级与 ＬＳＰ 年际变化建立联系ꎬ探讨环境因子对 ＬＳＰ 的影响ꎮ 基于多重比较检验分析不同演变路径

和强度下 ＳＯＳ、ＥＯＳ、ＬＯＳ 和 ＰＯＳ 四个物候参数差异的显著性ꎬ结果表明(图 ７)高寒湿地景观演变过程对于

ＳＯＳ、ＥＯＳ 影响显著ꎬ对 ＬＯＳ、ＰＯＳ 在 Ｐ＝ ０.０５ 水平上无显著影响ꎮ 演变方向不同的组别之间ꎬ如 １ 级和 ５ 级、
１ 级和 ４ 级、２ 级和 ５ 级等ꎬＳＯＳ、ＥＯＳ 差异显著ꎻ演变路径方向相同但演变强度等级不同的组别之间ꎬ如 １ 级和

２ 级ꎬ４ 级和 ５ 级ꎬＳＯＳ、ＥＯＳ 响应不敏感ꎮ ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 可作为表征湿地演变方向变化的指标ꎬ通过观测湿地植

被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 变化情况一定程度上可以判断湿地演变方向的改变ꎮ ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 在退化演变区的变化率整体

上高于 ＳＯＳ、ＥＯＳ 在恢复演变区的变化率ꎬ动态平衡区 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 变化率均处于中等水平ꎬ由此可知湿地退
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化ꎬＳＯＳ、ＥＯＳ 变化剧烈ꎻ湿地修复ꎬ则 ＳＯＳ 与 ＥＯＳ 变幅较小ꎬ表明生境变化影响植物生长节育过程ꎮ

图 ７　 地表物候变化率与湿地演变等级的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

∗代表显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗代表极显著(Ｐ<０.０１)

３　 讨论

(１)若尔盖高寒湿地景观格局变化受自然、人为双重因素干扰叠加的观点已被充分证实[２９]ꎮ 研究区受复

杂下垫面、剧烈气候变化、频发自然灾害、过度放牧等因素影响ꎬ局部出现湿地萎缩、沙化退化[３０]ꎬ敏感脆弱的

湿地生态系统抗干扰能力较差ꎬ进而放大了外界因素的影响ꎮ １９９４ 年若尔盖县建立省级自然保护区ꎬ１９９８ 年

晋升为国家级自然保护区ꎬ ２００８ 年被列入«国际重要湿地名录»ꎬ成立了四川若尔盖湿地自然保护区管理局

管理机构[３１]ꎻ多个大坝保护站建设工程、多条沼泽排水沟堵沟工程竣工ꎬ修复沼泽面积大于 １００００ｈｍ２[ ３２]ꎬ湿
地生态环境得到改善和提升ꎮ

(２)若尔盖县 ＬＳＰ 整体呈现 ＳＯＳ 南边早北边晚ꎬＥＯＳ 中间早周边晚ꎬＬＯＳ 中间短周边长、西北短东南长ꎬ
ＰＯＳ 南边早北边晚的空间分布格局ꎬ该分布特征产生的原因可以概括为两个方面:一是与若尔盖县土地覆被

类型和植被类型有关ꎬ中、西部主要覆被类型为沼泽、沼泽化草甸和高寒草甸ꎬ沼泽主要分布于河流下游地势

平坦的积水区域ꎬ沼泽化草甸环绕于沼泽外围ꎬ而东部主要覆被类型为林地ꎮ 已有研究表明ꎬ ＳＯＳ 出现时间

一般为林地最早ꎬ草甸次之ꎬ耕地最晚ꎻ ＥＯＳ 出现最早为耕地ꎬ林地最晚ꎬ草甸处于二者之间[３３—３４]ꎬＬＯＳ 和

ＰＯＳ 随之呈现相应特征ꎬ这与本研究区物候空间分布格局的结果一致ꎮ 二是与河流地貌格局导致的区域内水
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热组合异质性有关ꎮ 若尔盖县地势由东南向西北倾斜ꎬ黑河由南向北流入黄河ꎬ上游排水条件良好ꎬ水热条件

搭配利于植被的返青和生长[３２]ꎻ下游泥炭沼泽发育ꎬ保水蓄水能力极强ꎬ植被根系处于透水透气性差、低氧的

环境ꎬ植物休眠、生长阶段均受到影响[３５]ꎻ研究区边缘为白河流域及白龙江支流ꎬ排水状况好ꎬ土壤热容量小

表土升温迅速ꎬ一定程度上有利于植物生长ꎬ这也造成了 ＬＳＰ 分布呈现区域差异性ꎮ
若尔盖县自然环境恶劣ꎬ海拔较高ꎬ气候寒冷ꎬ研究前期人类活动进一步加速了自然因素对 ＬＳＰ 的影

响[３６]ꎬ导致 ＳＯＳ 推迟、ＥＯＳ 提前、ＬＯＳ 缩短ꎮ 而近年来随着湿地好转ꎬ水分、积温等环境条件变化ꎬ能够在更长

时间内满足植被生长需求ꎬＬＯＳ 延长ꎮ 全球气候变暖趋势下融雪初期融雪水下渗增加了土壤表层含水量ꎬ同
时积雪作为地表覆盖一定程度上隔离了大气和土壤的热量传递[３７]ꎬ客观上起到保温作用ꎬ表土温度升高ꎬ水
热条件好转促进植被生长发育ꎬ使 ＳＯＳ 提前、ＬＯＳ 延长ꎮ 由于积极的湿地修复保护工程ꎬ湿地生态环境得到

改善和提升[２９]ꎬ这也促进了 ＳＯＳ 提前、ＥＯＳ 推迟、ＬＯＳ 延长、ＰＯＳ 提前ꎮ
(３)高寒湿地景观演变过程中的物候变化特征表明: 对于演变方向不同的组别ꎬＳＯＳ、ＥＯＳ 变化差异显

著ꎬ一定程度上可作为表征高寒湿地演变方向变化的指标ꎬ具有生态预警作用ꎮ 退化演变区多位于高山、谷底

等地貌起伏较大的区域ꎬ切割、剥蚀严重ꎬ恶劣的地质地貌环境条件不利于植物萌发、生长、繁殖ꎮ 湿地退化意

味植被生长环境被改变或破坏ꎬ植物抵抗气候变化和人类活动影响的能力削弱ꎬＳＯＳ、ＥＯＳ 年际变化幅度加

大ꎬ影响更为显著ꎮ 恢复演变区多沟道、河流纵横ꎬ随着湿地好转水位不断提升ꎬ土壤微生物因土壤含水量增

加而代谢强度降低ꎬ呼吸作用产热减少[３８]ꎬ因此返青当月土壤温度降低减缓了 ＳＯＳ 提前趋势ꎬ植被生长期间

土壤平均温度下降也使 ＥＯＳ 推迟更为缓慢[３９]ꎮ 同时ꎬ生长季节充足的土壤养分可以增强植物对寒冷的抵抗

力和适应能力[４０]ꎬ从而延缓秋叶衰老ꎬ源于植被生长节育过程的内稳性机制ꎮ 动态平衡区地形平缓ꎬ水热条

件、局部小气候和地质地貌条件等因素均处于退化演变区和恢复演变区之间ꎬ对湿地景观演变的响应相应处

于三种演变区中的中等水平ꎮ ＬＯＳ 和 ＰＯＳ 是 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 综合作用的结果ꎬ造成其变化的直接原因即 ＳＯＳ 和

ＥＯＳ 的变化ꎬ湿地演变为间接影响因素ꎬ同时其他影响因素众多[２２]ꎬ因而湿地演变对 ＬＯＳ 和 ＰＯＳ 影响不

显著ꎮ
(４)ＳＯＳ 提前和 ＥＯＳ 推迟意味 ＬＯＳ 延长ꎬ但在高纬度和高海拔地区ꎬ可能出现土壤碳库损失量大于植被

固碳量的情况[１１ꎬ４１]ꎮ ＳＯＳ 提前和 ＥＯＳ 延迟导致土壤分解造成的 ＣＯ２损失量大于植被 ＣＯ２吸收的增量ꎬ从表层

土壤和泥炭地中释放出大量 ＣＯ２ꎬ生态系统的碳存储能力将下降[４２]ꎮ ＬＯＳ 延长是植物应对环境变化的响应

机制ꎬ而高寒生态系统可能不会从 ＬＯＳ 延长中受益ꎬ因此应对环境变化的能力会进一步削弱ꎬ潜在风险增加ꎮ

４　 结论

(１)若尔盖高寒湿地总体呈现研究前期湿地面积减少后期趋于稳定的特征ꎮ 本研究利用 ＰＮＴＩ 指数模型

定量刻画高寒湿地景观动态变化过程ꎬ各演变区由大到小依次为动态平衡区>退化演变区>恢复演变区ꎬ面积

分别为 ２１７５.５８３ｋｍ２、１０７７.１３１９ｋｍ２和 ５７４.８５８８ ｋｍ２ꎬ占比分别为 ５６.８４％、２８.１４％和 １５.０２％ꎮ
(２)不同物候期在空间分布上存在一定差异ꎮ ＳＯＳ 分布在第 ９６—１４９ 天ꎬ呈南边早北边晚的空间分布格

局ꎻＥＯＳ 分布在第 ２４９—２８４ 天ꎬ呈中间早周边晚的空间分布特征ꎻＬＯＳ 约 １２５—１７３ｄꎬ空间分布上呈中间短周

边长、西北短东南长的空间分布特征ꎻＰＯＳ 分布在第 １７９—２０９ 天ꎬ空间分布格局与 ＳＯＳ 相似ꎮ 研究时段内

ＳＯＳ 呈先推迟(９.４ｄ / １０ａ)后提前(３.７ｄ / １０ａ)的变化趋势ꎬ ＥＯＳ 呈现先提前(１.３ｄ / １０ａ)后推迟(１.１ｄ / １０ａ)的变

化趋势ꎬ ＬＯＳ 呈现先缩短(１０.８ｄ / １０ａ)后延长(２.４ｄ / １０ａ)的变化趋势ꎬ ＰＯＳ 呈现先推迟(０.３７ｄ / １０ａ)后提前

(１.４ｄ / １０ａ)的变化趋势ꎮ
(３)高寒湿地演变过程对于 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 在 Ｐ＝ ０.０５ 水平上影响显著ꎮ 对高寒湿地景观演变方向不同的

组别ꎬ即分属退化演变区和恢复演变区的组别ꎬＳＯＳ、ＥＯＳ 响应敏感ꎬ能够表征演变方向变化ꎻ对于演变路径方

向相同但演变强度等级不同的组别ꎬＳＯＳ、ＥＯＳ 响应不敏感ꎮ 湿地向退水方向演变ꎬＳＯＳ、ＥＯＳ 变化剧烈ꎻ湿地

朝着趋水方向演变ꎬＳＯＳ 与 ＥＯＳ 变化缓慢ꎮ ＳＯＳ 提前 / ＥＯＳ 推迟可作为高寒湿地退化的指示指标ꎬ具有生态

７００９　 ２１ 期 　 　 　 胡喆媛　 等:１９９０—２０２０ 年地表物候时空变化对高寒湿地景观演变过程的响应 　
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