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青藏高原草本沼泽植被净初级生产力时空变化及其对
气候变化的响应

吴丽媛１，２，神祥金１，∗，刘奕雯１，２，马　 蓉１，张佳琦１，丁　 辰１，２，吕宪国１，姜　 明１

１ 中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３０１０２

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：青藏高原是我国重要的草本沼泽分布区，该地区草本沼泽对于东亚生态安全及碳循环具有重要的意义。 植被净初级生产

力（ＮＰＰ）是反映生态系统固碳能力的重要指标，气候变化能够显著影响植被 ＮＰＰ。 在全球气候变化背景下，青藏高原草本沼泽

植被 ＮＰＰ 的时空变化及对气候响应机理尚不明确。 利用 ２０００ ― ２０２０ 年 ＮＰＰ 数据和气象数据，对青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ
的时空变化及其对气候变化的响应进行分析。 研究表明：青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 多年平均值为１２２．８０ ｇ Ｃ ／ ｍ２，在 ２０００—
２０２０ 年青藏高原草本沼泽植被年 ＮＰＰ 总体呈现显著增加趋势（０．７９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），其中增加趋势最为显著的地区集中于研究区

北部。 研究发现青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 主要受年均气温影响，年均降水对青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 的影响并不显著。
在不同季节，夏季和秋季升温均能够显著增加沼泽植被 ＮＰＰ，其中夏季夜晚最低温升高对青藏高原草本沼泽植被生长的促进作

用比白天最高温升高更显著。 在全球昼夜不对称增温背景下，未来模拟青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 时，需重点关注白天和夜

晚温度变化对草本沼泽植被生长的不同影响。 研究结果有助于评估青藏高原草本沼泽植被固碳潜力，并为青藏高原沼泽生态

保护提供科学依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

湿地是世界三大生态系统之一，尽管只占全球面积的 ４％—６％，但其碳储量却占世界陆地碳储量的

１２％—２４％［１］。 沼泽是湿地的一种重要类型，在保持生态平衡、保护生物多样性、调节碳循环等方面具有重要

作用［１］。 植被作为沼泽湿地的重要组成部分，在涵养水源、净化水质、保护沼泽生态系统环境和促进地表能

量交换等方面至关重要［２—４］。 植被净初级生产力（ＮＰＰ）是反映生态系统功能和固碳能力的重要指标［５—７］。
气候变化能够对沼泽湿地植被 ＮＰＰ 产生重要影响，从而影响区域碳循环［８］。 目前，许多研究分析了气候变化

对陆地生态系统植被 ＮＰＰ 的影响，但这些研究大多集中于草原和森林生态系统植被 ＮＰＰ，而对于沼泽植被

ＮＰＰ 的研究较少［１，９—１０］。 在植被对气候变化的响应方面，沼泽湿地与其他陆地生态系统可能存在不同。 明确

沼泽湿地植被 ＮＰＰ 的时空变化及其对气候的响应机理，对于进一步了解生态系统植被与气候变化相互关系，
以及准确估算和预测区域碳储量具有重要的意义。

作为对全球气候变化敏感的区域，青藏高原存在大面积的草本沼泽［１，１１］。 草本沼泽较其他类型沼泽类型

具有更快的固碳速率［１２］，其在调节区域碳循环和气候变化方面发挥着重要的作用［１］。 许多学者对青藏高原

植被 ＮＰＰ 变化及对气候的响应进行了研究，例如，Ｌｉｕ 等［１３］基于实验数据和荟萃分析探究了气候变化对青藏

高原植被 ＮＰＰ 的影响，结果表明气候变暖和降水减少并不会改变青藏高原地区生态系统的 ＮＰＰ；梁大林

等［１４］发现高寒草甸植被 ＮＰＰ 主要受温度调节，高寒草原植被 ＮＰＰ 受降水和温度的双重调控；戴黎聪等［１５］认

为温度对小嵩草草甸地上 ＮＰＰ 无显著影响，并且年均温和年降水对小嵩草草甸地下 ＮＰＰ 也无显著影响。 然

而，以往研究多侧重于对青藏高原草地生态系统植被 ＮＰＰ 的研究，而对青藏高原沼泽湿地生态系统植被 ＮＰＰ
研究较少。 沼泽生态系统和草地生态系统的植被生长环境不同，这导致沼泽生态系统植被 ＮＰＰ 对气候变化

存在不同的响应［１６］。 为了进一步探究揭示青藏高原地区植被动态变化并准确评估其碳储量，有必要进一步

分析青藏高原沼泽植被 ＮＰＰ 的时空变化及其对气候变化的响应规律。 已有部分研究分析了青藏高原沼泽植

被 ＮＰＰ 变化及对气候的响应，例如郭斌等［１７］发现影响青藏高原若尔盖沼泽湿地植被 ＮＰＰ 变化的主导气象因

子是降水；李妍妍［１８］认为月平均气温、降水、相对湿度促进麦地卡湿地植被 ＮＰＰ 的增加，地表温度会限制麦

地卡湿地植被 ＮＰＰ 的增加。 然而，这些研究多侧重于对青藏高原局部地区沼泽湿地植被 ＮＰＰ 的研究，而对

于整个青藏高原沼泽植被 ＮＰＰ 研究较少。 已有研究表明，不同地区沼泽湿地的不同物种对不同季节或月份

气候变化的响应存在差异［１］，为了更加全面的揭示气候变化对青藏高原地区沼泽湿地生态系统的影响，有必

要分析整个青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 的时空变化及对气候变化的响应。 此外，有研究发现，白天和夜晚温

度对松嫩平原草本沼泽植被产生不对称的影响，白天气温升高不利于松嫩平原地区草本沼泽植被的生长，而
夜间气温升高能够促进该地区草本沼泽植被的生长［４］。 相较于气候温暖干燥的松嫩平原，青藏高原地区气
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候寒冷湿润，白天和夜晚温度变化对该地区草本沼泽植被是否存在不对称影响亟需揭示。
本文基于 ２０００—２０２０ 年 ＮＰＰ 数据和气象数据，分析了青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 的时空变化特征及其

对气候的响应规律。 明确青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 的变化及其对气候变化的响应规律，能为评估青藏高

原沼泽湿地固碳潜力，揭示草本沼泽植被对气候变化响应机理提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区域

青藏高原位于中国西南部，范围在东经 ７３°—１０５°、北纬 ２６°—４０°，包括中国的青海、甘肃、西藏、新疆等

６ 个省区，总面积为 ２６１．５ 万 ｋｍ２ ［１９］。 青藏高原平均海拔 ４０００ ｍ 以上，总体上呈现出西北高、东南低的分布规

律［２０］。 青藏高原空气相对干燥稀薄，高原腹地年均气温低于 ０℃，昼夜温差大，年均降水量也呈现较大差异，
年均降水量由西北向东南逐渐增加，降水季节性差异显著［２０］。 青藏高原草本沼泽湿地面积约为

１４５５２．７ ｋｍ２，主要分布于青藏高原的西南部和东北部［１１］。 该地区草本沼泽多为水生和沼生草本植物，优势

种主要有藏北嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅｉ）、华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等［１１］。
１．２　 研究数据

本研究使用由美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）提供的覆盖研究区域的逐年

ＮＰＰ（ＭＯＤ１７Ａ３）数据集，时间范围为 ２０００—２０２０ 年，空间分辨率为 ５００ ｍ × ５００ ｍ，ＮＰＰ 数据已经过质量检

测［１］。 本文中使用的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 年青藏高原草本沼

泽矢量分布数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｄｃｒｒｅ．ｄａｔａ．ａｃ．ｃｎ ／ ），该数据集已通过野外准确性验证［１６， ２１］。 本研究中的气象数

据是由国家气象中心提供的时间范围为 ２０００—２０２０ 年的青藏高原地区气象站的逐月降水、平均温、平均最高

温和平均最低温数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｅｎ），数据已经过严格的质量检验［１９， ２２］。
１．３　 研究方法

本研究将从气象站获取的气候数据通过普通克里格法进行空间插值，使其投影坐标和空间分辨率与

ＮＰＰ 数据统一。 以逐月气候资料为基础，本文计算了研究区域内所有草本沼泽植被像元的算数平均值，得到区

域平均降水量、平均温、最高温和最低温。 为了进一步探究不同季节气候变化对草本沼泽植被 ＮＰＰ 的影响，本文

还利用月气象数据计算了春季（３、４、５ 月）、夏季（６、７、８ 月）、秋季（９、１０、１１ 月）和冬季（１２、１、２ 月）的气象因子的

平均值。 本文利用趋势分析法对草本沼泽植被 ＮＰＰ 及气象因子的变化趋势进行计算，计算公式如下［１９］：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｘ ｉ( ) － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ( )

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 ２１ 年；ｉ 为年序号； Ｘ ｉ 为第 ｉ 年的 ＮＰＰ 或气象因子值； θｓｌｏｐｅ 为各个像元

ＮＰＰ 或气象因子的变化趋势，若 θｓｌｏｐｅ 为正值，则表示该像元 ＮＰＰ 或气象因子的变化呈上升趋势，相反则为下

降趋势。
本文利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法分析 ＮＰＰ 与各气象因子之间是否存在显著的相关关系［１９］，计算公式

如下［１９］：

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， Ｒｘｙ 值介于＋１ 与－１ 之间，正（负）代表 ＮＰＰ 与气象因子之间为正（负）相关，０ 代表两个

因子之间无明显相关性；ｎ 为研究的时间段累计年数即为 ２１ 年； ｘｉ 为研究时间段内某年份的某气象因子的平

均数值，􀭰ｘ 为 ２１ 年的某气象因子的平均值； ｙｉ 为研究时间段内某年份的 ＮＰＰ 值；􀭰ｙ 为 ２１ 年的 ＮＰＰ 平均值。 显

著性检验采用双尾检验，当显著性 Ｐ 值≤０．０１ 时，两个因子之间存在极显著相关；当 Ｐ 值≤０．０５ 时，两个因子

之间存在显著相关；当 Ｐ 值＞０．０５ 时，两个因子之间无明显相关性［１９］。
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２　 结果

２．１　 青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 的时空变化特征

２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 多年平均值为 １２２．８０ ｇ Ｃ ／ ｍ２，草本沼泽植被年 ＮＰＰ 较大值集

中分布于研究区南部，较小值分布于研究区西部和东部（图 １）。 青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 在 ２０００—２０２０
年总体呈现显著（Ｐ＜０．０５）上升趋势，上升趋势为 ０．７９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（图 ２）。 在空间上，２０００—２０２０ 年青藏高原

草本沼泽植被 ＮＰＰ 呈现增加趋势的像元占总像元的 ８０．２９％（图 １），其中增加趋势最为显著的地区分布于研

究区北部，减少趋势最为显著的地区分布于研究区西南部（图 １）。

图 １　 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽植被多年平均 ＮＰＰ 及 ＮＰＰ 趋势

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ａｎｄ ＮＰＰ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ２　 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　 ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｎ

ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．２　 气象因子变化趋势

本文对 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽分布区的

气温及降水变化趋势进行了计算。 年平均温、年最高温

和年最低温均呈上升趋势，其中年平均温和年最低温呈

极显著增加趋势（Ｐ＜０．０１）（表 １）。 研究区春季最低温

呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），夏季、秋季平均温和最低

温、秋季最高温呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），其中夏季和

秋季最低温增加趋势达到极显著水平（Ｐ ＜ ０． ０１） （表
１）。 此外，８ 月、９ 月平均温、最低温和 ９ 月最高温均呈

现出极显著增长趋势（Ｐ＜０．０１），８ 月最高温呈显著增长

趋势（Ｐ＜０．０５）（表 １）。
空间上，８ 月、１０ 月降水除了在青藏高原草本沼泽

分布区南部和西南部呈减少趋势外，在其他大部分区域

均呈现增加趋势，９ 月降水在研究区西南部和东北部呈减少趋势，在其他区域呈增加趋势（图 ３—图 ５）。
８ 月、１０ 月平均温、最高温和最低温在研究区西北部呈减少趋势（图 ３—图 ５），在其他区域呈增加趋势，９ 月平

均温、最高温和最低温在研究区整体上呈现增加趋势。
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表 １　 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽气象因子的变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

时间
Ｔｉｍｅ

降水 ／ （ｍｍ ／ ａ）
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

平均温 ／ （℃ ／ ａ）
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最高温 ／ （℃ ／ ａ）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低温 ／ （℃ ／ ａ）
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均 Ａｎｎｕａｌ －０．０４６ ０．５５４∗∗ ０．２６０ ０．６５３∗∗

春季 Ｓｐｒｉｎｇ －０．１６６ ０．３１６ ０．１５５ ０．５３３∗

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．００９ ０．４９４∗ ０．３６６ ０．５８９∗∗

秋季 Ａｕｔｕｍｎ －０．２１８ ０．５１２∗ ０．４４５∗ ０．５６３∗∗

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．４０６ ０．３６５ －０．０５３ ０．１７７
１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ０．２９７ ０．３０２ －０．２１３ －０．０７８
２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ０．２３１ ０．１２８ ０．０９９ ０．１６５
３ 月 Ｍａｒｃｈ ０．１８１ ０．２２８ ０．１５３ ０．３１９
４ 月 Ａｐｒｉｌ ０．０４５ ０．３４６ ０．１９０ ０．５５１∗∗

５ 月 Ｍａｙ －０．３４７ ０．０６１ －０．０３６ ０．２０３
６ 月 Ｊｕｎｅ －０．１９６ ０．３５０ ０．２３２ ０．４４０∗

７ 月 Ｊｕｌｙ ０．１７９ ０．２０９ ０．１１３ ０．３４４
８ 月 Ａｕｇｕｓｔ －０．０５１ ０．５６８∗∗ ０．４５２∗ ０．５９７∗∗

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ －０．１５９ ０．５８４∗∗ ０．５６２∗∗ ０．６３５∗∗

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ０．１００ ０．３３２ ０．２７９ ０．３９４
１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ －０．１９７ ０．３３６ ０．１７１ ０．４０１
１２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ０．２２７ ０．１１９ ０．００８ ０．１４０

　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平上极显著，∗ 在 ０．０５ 水平上显著

图 ３　 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽地区 ８ 月降水（ｍｍ ／ ａ）、平均温（℃ ／ ａ）、最高温（℃ ／ ａ）、最低温（℃ ／ ａ）变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ ｍｍ ／ ａ ）， ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ ）， ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ ）， ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ） ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

９１１２　 ５ 期 　 　 　 吴丽媛　 等：青藏高原草本沼泽植被净初级生产力时空变化及其对气候变化的响应 　
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽地区 ９ 月降水（ｍｍ ／ ａ）、平均温（℃ ／ ａ）、最高温（℃ ／ ａ）、最低温（℃ ／ ａ）变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ ｍｍ ／ ａ ）， ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ ）， ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ ） ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ） ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ５　 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽地区 １０ 月降水（ｍｍ ／ ａ）、平均温（℃ ／ ａ）、最高温（℃ ／ ａ）、最低温（℃ ／ ａ）变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ ｍｍ ／ ａ ）， ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ ）， ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ ） ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ／ ａ） ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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２．３　 青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与气象因子的相关性

为了探究气候变化对青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 的影响，分析了气象因子和青藏高原草本沼泽植被

ＮＰＰ 的相关性。 研究结果表明：２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与年均降水呈弱负相关，而与年

均温度呈正相关，其中 ＮＰＰ 与年均最低温正相关程度达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 在不同季节降水影响

方面，青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与春季和冬季降水呈现弱正相关，与夏季和秋季降水呈现弱负相关。 此

外，青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 ８ 月降水呈现显著负相关（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 在不同季节温度影响方面，研
究发现青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与夏季温度（平均温、最高温和最低温）和秋季平均温、最高温呈显著正相

关（表 ２）。 与此同时，青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 分别与 ８ 月、９ 月和 １０ 月平均温、８ 月和 ９ 月最低温以及

１０ 月最高温呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），其中青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与平均温和最高温的相关性在 ８ 月和

９ 月达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。

表 ２　 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与气象因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

时间
Ｔｉｍｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

平均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最高温
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低温
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均 Ａｎｎｕａｌ －０．２４６ ０．３４２ ０．２５８ ０．５４６∗

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．１８１ －０．００１ －０．１４６ ０．２４２

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ －０．２０８ ０．５０８∗ ０．４６５∗ ０．５２９∗

秋季 Ａｕｔｕｍｎ －０．３８９ ０．４３５∗ ０．４５３∗ ０．３４０

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．２８０ ０．２０９ ０．１２３ ０．３５７

１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ０．３０９ ０．０４０ －０．１５９ －０．１２６

２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ０．１５０ ０．３８１ ０．３８９ ０．３７８

３ 月 Ｍａｒｃｈ ０．２２４ ０．０２０ －０．０５２ ０．１４３

４ 月 Ａｐｒｉｌ ０．３２９ ０．０６４ －０．０７３ ０．２８３

５ 月 Ｍａｙ －０．０７４ －０．１１２ －０．２２０ ０．０５４

６ 月 Ｊｕｎｅ －０．０７４ ０．２９８ ０．１６５ ０．４１５

７ 月 Ｊｕｌｙ ０．００９ ０．２０９ ０．１０６ ０．３３７

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ －０．４４０∗ ０．６４４∗∗ ０．６２３∗∗ ０．４９８∗

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ －０．３４６ ０．５６６∗∗ ０．５８８∗∗ ０．４６５∗

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ －０．１１２ ０．４９０∗ ０．５３３∗ ０．３５１

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ －０．０７９ ０．０２８ －０．０９７ ０．０７３

１２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ －０．０６７ ０．２６４ ０．０４３ ０．２５２

　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平上极显著，∗ 在 ０．０５ 水平上显著；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

考虑到 ８ 月、９ 月和 １０ 月气象因子变化对青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 的显著影响，进一步分析了青藏高

原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 ８ 月、９ 月和 １０ 月气象因子相关性的空间分布。 研究发现青藏高原草本沼泽植被

ＮＰＰ 与 ８ 月、９ 月、１０ 月降水的相关性的空间分布规律基本一致，与降水呈负相关的区域主要分布于研究区的

南部和西南部，与降水呈正相关的区域主要分布于研究区的北部（图 ６—图 ８）。 除此之外，青藏高原草本沼

泽植被 ＮＰＰ 与 ８ 月、９ 月、１０ 月的平均温、最高温、最低温相关性的空间分布基本一致，与平均温、最高温、最
低温呈正相关的区域为研究区南部和北部，呈负相关的区域主要在研究区的西南部（图 ６—图 ８）。

３　 讨论

３．１　 青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 变化

２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 多年平均值为 １２２．８０ ｇ Ｃ ／ ｍ２，该结果小于 Ｓｈｅｎ 等［１］ 分析

２０００—２０２０ 年青藏高原沼泽植被 ＮＰＰ 的结果（１８４．３７ ｇ Ｃ ／ ｍ２）。 分析其原因是因为 Ｓｈｅｎ 等的研究对象为所

有沼泽植被，其中包含生物量较大的灌丛沼泽植被。 而本文研究对象仅为生物量较小的草本沼泽植被，属于

１２１２　 ５ 期 　 　 　 吴丽媛　 等：青藏高原草本沼泽植被净初级生产力时空变化及其对气候变化的响应 　
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图 ６　 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 ８ 月气象因子相关系数空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

沼泽植被的一种类型，因此导致了本文与 Ｓｈｅｎ 等研究结果的差异。 在 ＮＰＰ 变化方面，青藏高原草本沼泽植

被 ＮＰＰ 以 ０．７９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的趋势增加。 Ｓｈｅｎ 等［２３］和李红英等［２４］通过对近 ２０ 年青藏高原植被覆盖度分析，
发现青藏高原植被总体生长状况在不断改善，本文通过对草本沼泽植被的分析，进一步发现该地区草本沼泽

植被生长状况正在明显改善。
３．２　 青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 对气象因子的响应

本文分析了气候变化对青藏高原草本沼泽植被的影响（表 ２），研究发现 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼

泽植被 ＮＰＰ 与年均最低温呈显著正相关（表 ２），表明年均最低温的升高可以促进植被 ＮＰＰ 的增加。 这是因

为青藏高原是高海拔地区，气候寒冷，温度是影响青藏高原草本沼泽植被生长的主要因子［１］，因此最低温度

的升高能够减少霜冻等灾害的发生，进而促进草本沼泽植被 ＮＰＰ 的增加。 青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 受不

同季节气候变化的影响程度不同。 青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与夏季温度（平均温、最高温和最低温）呈显

著正相关（表 ２），表明夏季温度升高可以促进植被生长，进而引起 ＮＰＰ 的升高。 本文进一步发现夏季最高温

和最低温的升高对青藏高原草本沼泽植被的生长存在不对称影响，夜晚最低温升高对沼泽植被 ＮＰＰ 的促进

作用更显著（表 ２）。 夏季是沼泽植被生长最旺盛的时期，夏季白天温度的升高通过促进酶的活性，来促进光

合作用的增加［１， ２５］，进而促进青藏高原草本沼泽植被的生长。 夏季夜晚最低温度的升高虽然能促进植被在

夜间进行呼吸作用，消耗一定量的有机物［２６］，然而植被可以通过补偿效应促进第二天光合作用产生更多有机

物［１， ２７］。 以往研究表明，湿地具有充裕的水分和养分是发生补偿效应的最佳场所［１］，因此夏季最低温能显著

促进青藏高原草本沼泽植被的生长，且促进作用比白天最高温更显著。 此外，本文发现夏季温度和秋季温度

２２１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 ９ 月气象因子相关系数空间分布
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对青藏高原草本沼泽植被生长的影响也存在不对称，夏季最低温对沼泽植被生长的促进作用更显著，而秋季

最高温对沼泽植被生长的促进作用更显著（表 ２）。 秋季温度的升高能够导致青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 的

增加，其原因是由于秋季温度的升高会导致植被叶片变黄或衰老的时间延迟，从而导致植被生长季节延

长［２８］，促进沼泽植被 ＮＰＰ 的增加。
为了进一步探讨气候变化对青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 的影响，分析了不同月份的气象因子与青藏高

原草本沼泽植被 ＮＰＰ 的相关性，研究结果表明 ６ 月和 ７ 月夜晚最低温的升高能在一定程度上促进青藏高原

草本沼泽植被的生长（表 ２）。 由于青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 ６ 月和 ７ 月最低温的相关系数远大于与最

高温的相关系数，所以尽管草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 ８ 月最高温的相关系数要高于与 ８ 月最低温的相关系数，也
使得草本沼泽植被 ＮＰＰ 与夏季最高温的相关系数要低于与夏季最低温的相关系数。 这就在一定程度上解释

了夏季最低温的升高对青藏高原草本沼泽植被生长的促进作用比白天最高温更显著的原因。 青藏高原草本

沼泽植被 ＮＰＰ 与 ８ 月降水呈现显著负相关（表 ２），由于 ８ 月时该地区处于雨季，该地区草本沼泽水分条件充

裕，水分因素不是植被生长的限制因子。 而降水的增多可能会伴随云量的增加和辐射减少，影响植被的光合

作用［２９—３０］，不利于植被的生长，从而使得植被 ＮＰＰ 降低。 青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 ８ 月和 ９ 月最低温

呈显著正相关，与 ８ 月最低温的相关系数高于与 ９ 月最低温的相关系数（表 ２），最低温的升高可能通过减少

霜冻，降低最低温对植被组织器官生理机能的损害［７］，从而提高植被 ＮＰＰ。 青藏高原 ８ 月水热充足，草本沼

泽植被夜间补偿作用显著，９ 月降水减少，草本沼泽植被夜间补偿作用减弱，这解释了 ９ 月最低温相关系数低

于 ８ 月最低温相关系数的原因。 青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 ９ 月最高温呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 １０

３２１２　 ５ 期 　 　 　 吴丽媛　 等：青藏高原草本沼泽植被净初级生产力时空变化及其对气候变化的响应 　
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图 ８　 ２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 １０ 月气象因子相关系数空间分布
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月最高温呈显著正相关（表 ２）。 其原因是随着白天温度的升高，能够促进光合作用［１， ２５］ 以及延缓植被衰

老［２８］，从而增加了植被 ＮＰＰ ［３１］。 青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 １０ 月最低温相关性并不显著（表 ２），是因为

降水减少植被夜晚补偿作用减弱，呼吸作用大于补偿作用从而导致植被 ＮＰＰ 减少，与此同时夜晚最低温的升

高会减少霜冻［３２］，导致植被 ＮＰＰ 增加，彼此之间相互抵消［３３］，因此解释了草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 １０ 月最低温

的相关系数较小的原因。 研究发现青藏高原西南部区域草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 ８、９、１０ 月最高温呈现负相关，
表明这三个月最高温的升高对该地区沼泽植被的生长不利。 其原因是青藏高原西南部地区较为干旱［３４］，水
分条件是该地区草本沼泽植被生长的限制因子，最高温的升高能够导致蒸散量增加和土壤含水量降低［３５］，从
而对沼泽植被生长不利，进而导致沼泽植被 ＮＰＰ 下降［１６，３６］。

２０００—２０２０ 年，青藏高原草本沼泽分布区年均、夏季、秋季、８ 月和 ９ 月温度（平均温、最高温、最低温）在
总体上呈现出上升趋势（表 １），根据气象因子与 ＮＰＰ 之间的相关性，可以得出夏、秋季（尤其 ８ 月和 ９ 月）温
度的上升是导致草本沼泽植被 ＮＰＰ 增加的主要原因。 从空间上分析，２０００—２０２０ 年青藏高原草本沼泽植被

ＮＰＰ 在研究区南部、东部和北部呈增加趋势（图 １），该地区 ８—９ 月温度呈现上升趋势，８ 月降水呈现出减少

趋势。 由于青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 ８—９ 月温度呈正相关与 ８ 月降水呈负相关性（表 ２），因此 ８—９ 月

温度的升高和 ８ 月降水的减少（图 ３、图 ４）部分解释了研究区南部、东部和北部草本沼泽植被 ＮＰＰ 的增长。
２０００—２０２０ 年青藏高原西南部草本沼泽植被 ＮＰＰ 呈减少趋势，８—１０ 月温度和 ８ 月降水均呈现出增加趋势，
由于青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 与 ８—１０ 月温度和 ８ 月降水均呈负相关性（图 ６、７、８），因此 ８—１０ 月温度的

升高和 ８ 月降水的增加（图 ３—图 ５）是该区域草本沼泽植被 ＮＰＰ 减少的原因。

４２１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３．３　 不足与展望

本文目前可能还存在一些不确定性。 首先，ＮＰＰ 数据空间分辨率为 ５００ ｍ × ５００ ｍ，ＮＰＰ 数值可能无法

代表其范围内所有草本沼泽植被的 ＮＰＰ 数值，此外气象站点的分布不均也可能会对研究结果产生一定影响，
未来还需利用更高分辨率的 ＮＰＰ 及气象数据进行分析和验证。 其次，草本沼泽湿地分布数据可能存在不确

定性，未来应利用更多的沼泽分布资料进一步分析及验证本文的研究结果。 此外，本文只分析了青藏高原草

本沼泽植被年 ＮＰＰ 变化以及气温和降水对 ＮＰＰ 的影响，但不同季节植被 ＮＰＰ 变化存在明显差异，且太阳辐

射、相对湿度、人类活动等其他的因素也可能对草本沼泽植被 ＮＰＰ 产生影响。 为了更准确地揭示青藏高原草

本沼泽植被变化及其机理，未来研究需加强对不同季节植被 ＮＰＰ 变化以及其他气象要素和人类活动等对青

藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 影响的分析。

４　 结论

青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 多年平均值为 １２２．８０ ｇ Ｃ ／ ｍ２，并在 ２０００—２０２０ 年呈现显著上升趋势（０．７９ ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１），增加趋势最显著的区域分布于研究区北部。 青藏高原草本沼泽植被生长主要受年均气温的影响，
年降水对青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 的影响并不显著。 研究发现夏季和秋季升温均能够显著增加青藏高原

草本沼泽植被 ＮＰＰ，其中白天和夜晚温度对草本沼泽植被的生长存在不对称影响：夏季夜晚最低温升高对青

藏高原草本沼泽植被的生长促进作用比夏季白天最高温升高更显著，而秋季白天最高温升高对沼泽植被生长

的促进作用更显著。 在全球不对称增温背景下，未来模拟青藏高原草本沼泽植被 ＮＰＰ 时，还应重点关注白天

和夜晚温度对草本沼泽植被的不对称影响。 本文研究结果有助于预测青藏高原草本沼泽植被的变化，并为准

确评估青藏高原沼泽湿地固碳潜力提供科学依据。
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