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新疆科克苏湿地植被生物量时空分布特征及与水文连
通的关系
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摘要：区域植被生物量及其与水文连通之间的定量关系对于湿地保护和管理具有重要意义。 基于多期 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ 遥感影像和野

外实地调查数据，提取了新疆科克苏湿地生长季不同月份的湿地水体斑块，反演并分析了湿地植被地上生物量及时空分布特

征，量化了水文连通与科克苏湿地植被地上生物量和植被碳库的关系。 结果表明： ６ 月新疆科克苏湿地水体斑块面积最大，占
保护区面积的 ６３．１２％，之后湿地水体斑块面积逐渐减少，８ 月水体斑块面积仅占保护区面积的 ６．２７％，水体斑块分布具有明显

的季节性特征。 科克苏湿地植被生物量呈现聚集分布的空间分布模式，额尔齐斯河及克兰河河道两侧以及支流两侧湿地为高

生物量区域，北部阿热勒齐及阔克苏村和东南部萨尔胡松乡为低生物量区域。 ７ 月地上生物量达到生长季最高值，该时段科克

苏湿地的植被总生物量为 １．０９×１０９ ｋｇ，最大总生物量为 ４８３２ ｇ ／ ｍ２，地上生物量较高区域分布在西部的阿克铁热克村及东部的

巴勒喀木斯村。 水文连通与植被地上生物量及植被碳库呈现抛物线关系，水文连通度为 ０．６ 左右时，植被地上生物量及植被总

碳库最大，植被总碳库达到 ４．５×１０１１ ｋｇ Ｃ。 研究揭示了科克苏湿地植被生物量的时空分布特征，建立了科克苏湿地水文连通度

与植被地上生物量及植被碳库的量化关系，明确了适宜的水文连通度对植被生物量积累存在促进作用，可为湿地水文连通调控

和植被碳储存功能提升提供有效参考。
关键词：地上生物量；遥感反演；科克苏湿地；水文连通
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ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ； Ｋｅｋｅｓｕ Ｗｅｔｌａｎｄ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

湿地生态系统拥有丰富的物种和较高的生产力，发挥着巨大的生态环境效益。 植被生物量作为衡量生态

系统植物生产力和健康状况的重要指标，对湿地生态系统碳储存功能和物质循环具有关键影响［１］。 研究表

明，湿地植被生物量积累受水文过程调控，尤其是水文连通度、水位及其变化等［２］。 其中，水文连通度是指在

水文循环各要素内部和各要素之间，物质、能量及生物以水为媒介进行迁移和传递的顺畅程度［３］。 研究表

明，水文连通通过影响水分的供给、养分的供应及植物物种多样性等，直接或间接地影响湿地植物群落的生长

状况，从而影响植被生物量的大小［４］。 此外，水文连通还通过调整植被群落结构与分布格局，进一步影响植

被生物量及碳库分布格局［５—６］。 因此，维持适宜的水文连通有助于促进湿地内外物质和能量的交换，推动养

分循环，从而促进植物生长，增强湿地生态系统的固碳能力［７—８］。 然而，水文连通程度过高可能不利于某些植

物的生长，从而影响植被群落生物量的积累，降低生态系统碳输入及储存功能。 因此，研究水文连通和植被生

物量之间的定量关系对于湿地生态系统的保护和管理具有重要的理论和实践意义。 以往研究更多从定性角

度描述水文连通对植物、水生动物或微生物的分布或迁移的影响［９］，定量研究植被生物量的时空变化，而很

少揭示水文连通与植被生物量之间的定量关系，且不同区域和生态系统的适宜水文连通度可能存在差异，因
此需开展湿地水文连通与植被生物量的关系研究，为湿地保护管理以及水文连通调控提供科学支撑。

新疆科克苏湿地位于额尔齐斯河与其支流克兰河交汇的三角地带，包括河流、沼泽（森林沼泽和草本沼

泽）、滩地等多种湿地类型［１０］。 受阿尔泰山冰雪融水补给、克兰河水坝蓄水［１１］ 以及降水的影响，科克苏湿地

水体斑块及水文连通变化较强，具有明显的季节性特征，对植物生物量积累和植被碳库具有重要影响。 目前

有关科克苏湿地的研究主要集中在水文情势变化［１２］以及植物物种或群落分布上［１３—１４］，而水文连通与植被生

物量的关系还很不明确。 因此，为了阐明科克苏湿地植被地上生物量的时空分布特征及其与水文连通的关

系，本研究基于 ｌａｎｄｓａｔ⁃８ 影像和野外实测数据反演科克苏湿地生长季不同月份的植被地上生物量，并通过提

取和计算湿地斑块的水文连通度，建立水文连通与植被地上生物量及植被碳库之间的量化关系，为科克苏湿

地的植被保护管理以及水文连通调控提供科学支撑。

１　 研究区概况

科克苏湿地国家级自然保护区位于新疆阿勒泰市西南部（４７°２８′３１″— ４７°４０′９″Ｎ， ８７°９′１２″—８７°３４′５９″
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Ｅ），克兰河与额尔齐斯河交汇处［１３］（图 １）。 保护区总面积约 ３０７ ｋｍ２，海拔高度 ４７６—７９６ ｍ，年平均温度

４．９ ℃，年平均降水量和蒸发量分别为 １１２．６ ｍｍ 和 ２０００ ｍｍ，属于温带大陆性干旱半干旱气候［１３］。 科克苏湿

地国家级自然保护区是新疆北部最大的沼泽湿地，植物资源丰富，白柳、吐伦柳、布尔津柳、灰毛柳等仅分布于

此，额尔齐斯河木蓼、雪白睡莲、阿勒泰菱角等为该区特有物种［１０］。 科克苏湿地作为额尔齐斯河国际生物廊

道的重要区段，为水生野生动物和河谷植物提供了良好的栖息和繁衍环境［１４］。

图 １　 科克苏国家级自然保护区范围及实验样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ Ｋｅｋｅｓｕ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　 数据与方法

２．１　 影像数据来源与处理

本研究使用的遥感影像为 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ 数据，数据来源于美国 ＵＳＧＳ 地球资源观测与科学中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）。 科克苏湿地具有明显的季节性特征，一般在 ６ 月上旬上游克兰河托克孜塔劳段拦河

闸开闸放水，对科克苏湿地进行生态补水；８ 月科克苏湿地积水逐渐消退，此时牧民会进行植被刈割［１５］，为牲

畜提供草料，解决冬春饲草不足的问题。 因此，６—８ 月植被地上生物量与湿地水体斑块变化较为明显。 本研

究选取 ２０２２ 年 ６ 月、７ 月和 ８ 月影像进行水体斑块提取、水文连通计算以及植被地上生物量反演。 使用

ＥＮＶＩ５．３ 中的 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 工具及 ＦＬＡＡＳＨ 工具对影像进行辐射定标和大气校正，根据研究区范围

对影像进行剪裁。
２．２　 湿地水体斑块提取

采用 ＷＩＷ 法以及 ＷＩ２０１５水体指数相结合对科克苏湿地的水体斑块（包含被地表植被覆盖的沼泽）进行提

取。 ＷＩＷ 法［１６］公式如下：
Ｌａｎｄｓａｔ８：ＷＩＷ＝ＮＩＲ≤０．１７３５ 且 ＳＷＩＲ２≤０．１０３５；

ＷＩ２０１５水体指数［１７］：
ＷＩ２０１５ ＝ １．７２０４＋１７１ＧＲＥＥＮ＋３ＲＥＤ－７０ＮＩＲ－４５ＳＷＩＲ１－７１ＳＷＩＲ２；

计算完成后在 ＩＤＬ 中采用 ＯＡＴＵ 大津法识别 ＷＩ２０１５水体指数阈值，利用阈值对湿地水体进行提取。 根据
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研究区已有 Ｌａｎｄｓａｔ 全色影像进行人工目视校正，校正后的水体在 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 中生成 １００ 个随机点，利用新

疆科克苏湿地已有资料，采用二分类混淆矩阵对已提取斑块精度进行评价。 提取结果的总体解译精度在

９０％以上，Ｋａｐｐａ 系数为 ７８．９９％，提取精度较高。
２．３　 湿地水文连通度计算

根据景观连通度原理，计算可能连通性指数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＰＣ）及斑块重要性指数 ｄＰＣ。
ＰＣ 可以评估整体的水文连通可能程度，但它缺乏评估单个水体斑块重要性的能力。 因此，为了识别单个斑块

的水文连通度，用 ｄＰＣ ｉ 来表示单个斑块 ｉ 与其他斑块的连通度［１８—１９］。
２．３．１　 阈值选取

连通度指数的计算需要确定湿地水体斑块间连通的距离阈值［２０］。 距离阈值是保证斑块连通的最小值，
当斑块间的距离大于阈值时，则认为斑块间不连通；当斑块间的距离小于或等于阈值时，则认为斑块间是连通

的［２１］。 距离阈值是通过整体连通性指数（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＩＩＣ）和可能连通性指数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＰＣ）的变化计算确定， ＩＩＣ 和 ＰＣ 计算公式如下［１８，２２］：

ＩＩＣ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ × ａ ｊ

１ ＋ ｎｌｉｊ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ２
Ｌ

ＰＣ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × Ｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

式中，ｎ 为研究区域斑块数目，ａｉ和 ａ ｊ是斑块 ｉ 和 ｊ 的面积，ｎｌｉｊ为斑块 ｉ 和 ｊ 之间的最小连接数目。 Ｐ∗
ｉｊ 为斑块 ｉ

和 ｊ 之间各个扩散路径的最大乘积概率，由斑块边与边之间距离的递减函数获得，表征 ｉ 和 ｊ 之间不经过其他

斑块而直接相连的可行性。 当两个斑块彼此完全隔离时，Ｐ∗
ｉｊ ＝ ０；当 ｉ ＝ ｊ 时 Ｐ∗

ｉｊ ＝ １，ＡＬ为研究区总面积。 ＩＩＣ
的取值范围为 ０—１，ＩＩＣ＝ ０ 时，斑块之间没有连接，ＩＩＣ＝ １ 时，整个区域都为生境斑块。 ＰＣ 的取值范围为 ０—
１，ＰＣ 越大，斑块之间连通的可能性越大。

为减小随机性，合理确定稳定的距离阈值，本文选取三幅不同年份相同月份的影像进行 ＩＩＣ 和 ＰＣ 的计

算。 当两个连通性指数（ＩＩＣ 和 ＰＣ）不随距离产生较大变化时（即斜率接近于 ０），可以确定为稳定的距离阈

值。 结果显示，研究区域不同年份的整体连通性指数 ＩＩＣ 和可能连通性指数 ＰＣ 呈现一致的变化趋势，ＩＩＣ 和

ＰＣ 随距离阈值的增加而增加（图 ２）。 距离阈值为 ５０—４００ ｍ 时，ＩＩＣ 和 ＰＣ 迅速增长，此区间内斑块的连通性

不稳定，易受阈值影响。 距离阈值为 ４００—６００ ｍ 时，ＩＩＣ 和 ＰＣ 增长但趋近于平稳，区域内斑块连通性较稳

定，受阈值变化影响较小。 距离阈值大于 ６００ ｍ 时，ＩＩＣ 和 ＰＣ 保持平稳，整个生境内的斑块被认为是连通

的［２１］。 综上，将计算水文连通度的距离阈值定为 ６００ ｍ。
２．３．２　 水文连通度指数计算

利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 软件计算水文连通度指数。 使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件中的 Ｃｏｎｅｆｏｒ 插件，生成计

算连通度指数所需的节点和连接文件，将节点和连接文件在 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 中打开，输入阈值距离以及

研究区面积，计算水文连通指数。 斑块重要性指数 ｄＰＣ 可表示某个斑块对区域整体水文连通度的贡献程度，
计算公式如下［１８］：

ｄＰＣ ｉ ＝ １００ × （ＰＣ － ＰＣ′） ／ ＰＣ
式中，ＰＣ 为研究区原本连通性指数， ＰＣ′为去除单个斑块 ｉ 后的连通性指数，ｄＰＣ ｉ用来指示单个斑块 ｉ 对整个

区域连通性的贡献程度，同时，ｄＰＣ ｉ可在一定程度上反映斑块 ｉ 与其他斑块的连通性［１８—１９］，以 ｄＰＣ 值计算的

水文连通度可反映湿地斑块之间连通的概率［１８—１９］。
２．４　 遥感影像反演植被生物量及植被碳库计算

２．４．１　 植被生物量测定

　 　 于 ２０２２ 年 ７ 月进行了湿地植被生物量样品采集和测定，保证了样品采集时间与遥感影像反演时间相一
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图 ２　 不同距离阈值下 ＩＩＣ 和 ＰＣ 值变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＩＩＣ ａｎｄ ＰＣ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ＩＩＣ：整体连通性指数 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；ＰＣ：可能连通性指数 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

致。 实地样点的选择遵循植被类型分布的均匀性和代表性以及交通可达性，共设置 ３０ 个样点，每个样点设置

３ 个重复样方，样方大小为 １ ｍ×１ ｍ。 样点分布如图 １ 所示。 采集时，将样方内植物地上部分沿地面贴根部剪

下，共采集 ９０ 个植物地上样品，并随机选择 ５ 个样方进行地下生物量采集，用于计算地下 ／地上的比值。 植物

样品带回实验室，放入 ６５℃ 的恒温烘箱中烘干 ７２ ｈ 至恒重后称重，所得重量即为植被地上生物量。
２．４．２　 遥感影像反演植被生物量数据验证

选取常用的 ８ 种植被指数 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ、ＳＡＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＤＶＩ、ＥＶＩ、ＧＮＤＶＩ 进行计算，用实测生物量与 ８ 种植

被指数进行相关性分析，其中 ＮＤＶＩ 与 ＳＡＶＩ 两种指数与生物量存在显著的正相关关系（表 １）。
ＮＤＶＩ 与 ＳＡＶＩ 的指数计算结果如图 ３ 所示。 采用同纬度地带已有的 ＳＡＶＩ 指数生物量回归模型与和

ＮＤＶＩ 指数生物量回归模型［３０—３１］（表 ２）对科克苏湿地地上生物量进行反演，并根据实测样本对反演结果进行

验证，利用均方根误差（ＲＭＳＥ）和决定系数（Ｒ２）判定植被生物量反演模型的精度，计算公式如下［３２］：

ＲＭＳＥ ＝
　 １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ′ｉ） ２

Ｒ２ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ′ｉ － ｙ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

式中，ｎ 为样本数量，ｙｉ和 ｙｉ′分别为实测植被生物量和遥感反演的植被生物量，ｙ′为实测植被生物量的平

均值。
拟合结果如图 ４ 所示，ＳＡＶＩ 指数构建的模型和 ＮＤＶＩ 指数模型精度都较高（Ｒ２＞０．９１），但 ＳＡＶＩ 模型拟合

线与 １∶１ 线差距较小，因此选用 ＳＡＶＩ 指数构建的生物量模型对整个研究区的植被地上生物量进行反演。
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表 １　 植被指数计算公式及生物量相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ
植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

归一化植被指数 ＮＤＶＩ［２３］

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
ＮＤＶＩ＝

ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ
０．９２４∗∗

修正土壤调整植被指数 ＭＳＡＶＩ［２４］

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＭＳＡＶＩ＝
２ρＮＩＲ＋１－

　 ２ρＮＩＲ＋１( ) ２－８ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

２
０．９１５∗∗

增强型植被指数 ＥＶＩ［２５］

Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
ＥＶＩ＝

２．５ ρＮＩＲ－ρＲＥＤ( )

ρＮＩＲ＋６ρＲＥＤ－７．５ρＢＬＵＥ＋１
０．８５４∗∗

差值植被指数 ＤＶＩ［２６］

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
ＤＶＩ＝ ρＮＩＲ－ρＲＥＤ ０．７８５∗∗

比值植被指数 ＲＶＩ［２７］

Ｒａｔｉｏ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
ＲＶＩ＝

ρＮＩＲ

ρＲＥＤ
０．８９８∗∗

土壤调整植被指数 ＳＡＶＩ［２８］

Ｓｏｉｌ⁃Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
ＳＡＶＩ＝

ρＮＩＲ－ρＲＥＤ( ) １＋Ｌ( )

ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ＋Ｌ( )
０．９２４∗∗

绿光归一化差值植被指数 ＧＮＤＶＩ［２９］

Ｇｒｅｅｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
ＧＮＤＶＩ＝

ρＮＩＲ－ρＧＲＥＥＮ

ρＮＩＲ＋ ρＧＲＥＥＮ
０．８７２∗∗

　 　 ∗∗表示在 Ｐ＜ ０．０１ 级别相关性显著

表 ２　 两种植被指数反演模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
植被指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 反演模型 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
归一化植被指数 ＮＤＶＩ ｙ＝ ７７１．５７１ｘ－５６５．９９ｘ２＋２５６２．３６１ｘ３＋５５．９５２
土壤调整植被指数 ＳＡＶＩ ｙ＝ １１６３．３ｘ－２５６．１６

２．４．３　 植被总生物量及碳库估算

根据样点实地采集测定的植物平均根冠比估算植被总生物量［３３］：
Ｂｉｏｍａｓｓｉ ＝ＡＧＢ＋ＢＧＢ

式中，ＡＧＢ 为植被地上生物量，ＢＧＢ 为植被地下生物量，由 ＡＧＢ 除以植物平均根冠比获得。
湿地植被碳库采用国际上常用的植被总生物量乘以碳转化系数估算［３４］：

Ｃ ｉ ＝ Ｂｉｏｍａｓｓｉ × ｖｉ
式中 Ｃ ｉ为湿地植被碳库，Ｂｉｏｍａｓｓｉ为植被总生物量，ｖｉ为植被碳转化系数，取值 ０．４１［３５］。

图 ３　 ＮＤＶＩ与 ＳＡＶＩ植被指数

Ｆｉｇ．３　 ＮＤＶＩ ａｎｄ ＳＡＶＩ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＡＶＩ：土壤调整植被指数 Ｓｏｉｌ⁃ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３　 结果与分析

３．１　 科克苏湿地水体斑块分布

　 　 科克苏湿地斑块分布有明显的季节性特征（图 ５）。 ６ 月的湿地水体斑块面积较大，占保护区面积的
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图 ４　 两种模型模拟地上生物量与实测地上生物量拟合效果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

６３．１２％，除了北部和东南部外，大多数区域处于淹水状态；７ 月初水体大幅退去，小面积水体斑块零散分布在

整个保护区中；７ 月末水体斑块持续减少，北部的阔克苏村、蒙古湾及保护区的核心区依旧分布着水体斑块，
其它区域大多无水体斑块分布；８ 月水体斑块面积仅占研究区面积的 ６．２７％，只有主河道和北部的阔克苏村

和蒙古湾依旧处于淹水状态。

图 ５　 科克苏湿地不同月份湿地水体斑块分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｋｅｋｅｓｕ ｗｅｔｌａｎｄ

３．２　 科克苏湿地植被生物量时空分布

科克苏湿地植被生物量具有明显的时空变化特征（图 ６）。 ６ 月植被生物量较高的区域分布在东北部的

阔克苏农场，地上生物量平均值为 ２２６ ｇ ／ ｍ２，总生物量平均值为 ８０９ ｇ ／ ｍ２。 ７ 月初植被生物量较高区域分布

在西部的阿克铁热克村及东部的巴勒喀木斯村，地上生物量平均值为 ９１５ ｇ ／ ｍ２，总生物量平均值为
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３２７５ ｇ ／ ｍ２。 ７ 月末植被生物量较高区域主要分布在西部及南部的阿勒特拜，地上生物量平均值为 ８３６ ｇ ／ ｍ２，
总生物量平均值为 ２９９１ ｇ ／ ｍ２。 ８ 月植被生物量较高区域分布在东北部，地上生物量平均值为 ５９８ ｇ ／ ｍ２，总生

物量平均值为 ２１４２ ｇ ／ ｍ２。
７ 月地上生物量达到生长季最高值，该时段科克苏湿地的植被总生物量为 １．０９×１０９ ｋｇ，最大总生物量为

４８３２ ｇ ／ ｍ２。

图 ６　 科克苏湿地不同月份植被地上生物量空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｋｅｋｅｓｕ ｗｅｔｌａｎｄ

３．３　 科克苏湿地植被地上生物量及植被碳库与水文连通的关系

科克苏湿地植被地上生物量与水文连通度呈现非线性关系（图 ７）。 水文连通度 ０—０．６ 范围内，植被地

上生物量随水文连通度增加而增加；水文连通度 ０．６—１ 范围内，植被地上生物量随水文连通度增加而降低，
植被地上生物量在水文连通度 ０．６ 左右达到最大。

科克苏湿地植被碳库较高的区域分布在额尔齐斯河道及克兰河河道两侧的湿地区域以及保护区东部部

分区域，北部及东南部部分区域植被碳库较低（图 ８）。 保护区内植被总碳库为 ４．５×１０１１ ｋｇ Ｃ。 科克苏湿地植

被碳库与水文连通呈现非线性关系，与地上生物量和水文连通关系类似，在水文连通度 ０．６ 左右，植被碳库达

到最大，在 １１９７—１４０６ ｇ Ｃ ／ ｍ２
之间。

４　 讨论

４．１　 科克苏湿地植被地上生物量

科克苏湿地植被生物量随季节变化呈现先增加后减少的趋势。 ５—６ 月是科克苏湿地降水量和径流量较

大的 ２ 个月［３６］，６ 月初上游拦河闸放水，科克苏湿地进入淹水状态，此时大部分植物处于生长初期，其生长会

受到淹水限制。 ７ 月气温升高，湿地水分迅速蒸发，导致湿地水体斑块面积显著减少，受水涝影响的植物快速

生长［３７］，植被地上生物量逐渐增加，达到 ０—１３５０ ｇ ／ ｍ２，这与神祥金等［３８］对中国草本沼泽反演的植被地上生

物量密度范围一致。 湿地水分的持续蒸散发使得 ８ 月份只有主河道依旧处于淹水状态，大部分地区不再积

水，此时科克苏湿地会进行刈割，为牲畜提供草料，因此植被地上生物量下降。
科克苏湿地植被生物量呈现聚集分布的空间分布模式。 额尔齐斯河及克兰河河道两侧的湿地和东部的
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图 ７　 科克苏湿地水文连通与植被地上生物量的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｋｅｋｅｓｕ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ８　 科克苏湿地植被碳库分布及水文连通与植被碳库的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ Ｋｅｋｅｓｕ ｗｅｔｌａｎｄ

阔克苏农场为高生物量区域；北部阿热勒齐及阔克苏村和东南部萨尔胡松乡为低生物量区域。 这一空间分布

格局的形成，很大程度上是湿地植被对生境条件长期适应尤其是对水文条件适应的结果。 高生物量区域的水

体斑块分布较多，水分较为充足，多为水生及湿生植被，如芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、两栖蓼 （Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ
ａｍｐｈｉｂｉａ）、水蓼（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、水葱（ Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ）、荸荠（Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｌｃｉｓ）、花蔺

（Ｂｕｔｏｍｕｓ ｕｍｂｅｌｌａｔｕｓ）等，盖度大，生物量高。 低生物量区域水体斑块较少，水分相对匮乏，植被类型多为碱蓬

（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、盐生车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｓａｌｓａ）、小獐毛（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ）、披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、车轴草（Ｇａｌｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）等，生物量相对较低。
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４．２　 水文连通对科克苏湿地植被地上生物量及植被碳库的影响

水文连通与植被生物量的关系表明，湿地水文连通度对植被生物量及植被碳储存功能具有显著影响。 我

们发现，科克苏湿地植被地上生物量和植被碳库随着水文连通度呈现先增加后减小的趋势，在水文连通度 ０．６
左右时，植物生物量和植被碳库达到最高。 研究表明，水文连通可以通过影响植被群落结构与分布格局，改变

植被地上生物量［４，３９］，且适宜的水文连通可在时间和空间尺度上有效促进碳储存［４０］，其能加强植物的光合作

用，促进光合产物向地上或地下部分分配，从而碳库增加。 同时，适宜的水文连通能加强物质和能量循环，有
利于植物生长。 水文连通度过高时，水动力的加强不利于植物幼苗萌发以及生长［４１］；同时水位超过大多数植

物的耐受范围，植物受缺氧胁迫，光合作用能力下降；过多的水分还会导致土壤中有害细菌和真菌过度繁殖，
引起根腐病，严重的情况下会导致植物死亡［４２］。 科克苏湿地水文连通度 ０．６ 左右时植被地上生物量及植被

碳库最高，这与 Ｗａｎｇ 等［４１］的研究中幼苗移植策略的水文连通对植被影响的结果一致；Ｚｈａｎｇ［４３］ 等的研究中

水文连通与植被的关系也呈现抛物线关系，但水文连通度在 ０．４ 左右时，植被覆盖度达到峰值，这可能是因为

研究区地理位置的不同以及植被类型的不同而导致的差异。 因此，在科克苏湿地水文调控时，可考虑维持适

宜的水文连通度范围，维持适宜的水位或土壤水分条件，从而促进植被生物量积累和碳储存功能提升，维持湿

地生态系统的稳定性。

５　 结论

（１）科克苏湿地斑块分布有明显的时空特征。 ６ 月的湿地水体斑块面积最大，占研究区面积的 ６３．１２％，
大多数区域处于淹水状态；７ 月湿地水体斑块面积持续减小，呈零散分布在整个保护区中；８ 月水体斑块面积

仅占研究区面积的 ６．２７％，只有主河道和北部的阔克苏村和蒙古湾依旧处于淹水状态。
（２）科克苏湿地植被生物量呈现聚集分布的空间分布模式。 额尔齐斯河及克兰河河道两侧的湿地和东

部的阔克苏农场为高生物量区域，北部阿热勒齐及阔克苏村和东南部萨尔胡松乡为低生物量区域。 ７ 月生物

量达到最高值，植被总生物量为 １．０９×１０９ ｋｇ。 ８ 月受到刈割的影响，生物量降低。
（３）湿地水文连通度对植被生物量及植被碳储存功能具有显著影响。 科克苏湿地水文连通与植被地上

生物量及植被碳库之间呈现抛物线关系，水文连通度 ０．６ 左右时植被地上生物量和植被碳库最大，有利于植

被碳固定，植被总碳库达到 ４．５×１０１１ ｋｇ Ｃ。 本研究揭示了科克苏湿地植被生物量的时空分布特征，建立了科

克苏湿地水文连通度与植被地上生物量及植被碳库的量化关系，明确了适宜的水文连通度对植被生物量积累

存在促进作用，可为湿地水文连通调控和植被碳储存功能提升提供有效参考。
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