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中国沼泽湿地植被覆盖度时空变化及其对气候变化的
响应
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摘要：沼泽湿地在中国分布广泛，在区域碳循环中起着关键作用。 植被覆盖度是评价湿地植被生长和固碳能力的重要指标。 目

前，全球气候变化深刻影响着沼泽湿地植被覆盖度，进而影响区域乃至全球碳循环。 在全球气候变暖背景下，明确沼泽植被覆

盖度时空变化及其对气候变化的响应对于准确评估和预测沼泽湿地固碳潜力具有重要意义。 基于 ２００１—２０２２ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ

数据及逐月气象数据，利用像元二分模型等方法分析了中国沼泽湿地生长季植被覆盖度时空变化特征及其对气候变化的响应。

研究结果表明：在 ２００１—２０２２ 年，中国沼泽湿地生长季植被覆盖度多年均值为 ５８．４９％，沼泽湿地生长季植被覆盖度总体呈现

显著增加趋势（０．０２５ ／ １０ａ；Ｐ＜０．０１），生长季植被覆盖度上升趋势较高的区域位于松嫩平原，下降趋势较高的区域位于青藏西南

部地区。 全国平均的生长季沼泽植被覆盖度与生长季降水和最低温度呈显著正相关，表明生长季降水和最低温度的增加能够

显著增加中国沼泽湿地植被覆盖度。 在不同地区，生长季降水的增加能够显著提高东北地区与内蒙古地区沼泽湿地植被覆盖

度；生长季白天最高温度与夜晚最低温度的升高对青藏高原地区沼泽湿地植被覆盖度的增加具有较强的促进作用，而生长季白

天最高温度的升高对内蒙古地区的沼泽植被覆盖度具有降低作用。 在夜晚最低温度的影响方面，７、８ 月夜晚最低温度的升高

能够显著增加青藏高原地区沼泽植被覆盖度；９ 月夜晚最低温度的升高能显著增加中国大部分地区沼泽植被覆盖度。 明确中

国沼泽湿地生长季植被覆盖度时空变化特征及其对气候变化的响应能够为评估中国沼泽湿地固碳潜力，揭示湿地植被与气候

变化的关系机理提供科学依据。
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湿地作为地球表层生态系统的重要组成部分，其碳储量约占全球陆地碳储量的 １２％—２４％［１—２］，对全球

碳循环过程有着重要影响［２—３］。 沼泽是湿地生态系统的重要类型之一，在全球碳循环、生物多样性保护与调

蓄水量等方面发挥着重要作用［４—５］。 植被作为沼泽生态系统碳库的主要来源，是沼泽固碳的基础。 植被覆盖

度是衡量区域植被生长状况、评估区域植被固碳能力的重要指标，其对气候变化的响应非常敏感［６—７］。 气候

变化能够通过影响区域沼泽湿地植被覆盖度，进而影响区域乃至全球碳循环。 在全球气候变化背景下，明确

沼泽植被覆盖度时空变化及其对气候变化的响应对于准确评估和预测沼泽湿地固碳潜力具有重要意义。
中国沼泽湿地面积约为 ２１７３．２９ 万公顷，占全国湿地总面积的 ４０．６８％［８］。 中国沼泽湿地在陆地生态系

统碳循环与调节局地气候等方面发挥着重要的作用。 已有一些学者对中国部分地区沼泽湿地植被覆盖度变

化及其对气候变化的响应展开了研究，例如杨瑞瑞等［９］ 通过像元二分模型估算了若尔盖草本沼泽湿地植被

覆盖度，并对其与气象因子间的响应展开研究，发现若尔盖草本沼泽植被覆盖度对气温与降水均呈现出显著

的正相关性。 王伟泽等［１０］通过像元二分模型对扎龙沼泽湿地植被覆盖度进行估算，并对其与气象要素响应

方面展开分析，发现温度升高对扎龙沼泽湿地核心区植被覆盖度有促进作用，降水对扎龙沼泽湿地植被覆盖

度无明显影响。 然而，以往研究多侧重于某一区域，对全国沼泽湿地植被覆盖度的时空变化及其对气象因子

的响应方面缺乏研究。 已有研究表明，由于不同地区植被响应气候的机理不同，沼泽湿地植被覆盖度对气象

因子的响应在不同地区存在一定差异［２］。 为揭示生态系统植被对气候变化响应机理，有必要对比中国不同
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地区内沼泽湿地植被覆盖度对气象因子响应的差异性，进一步明确中国沼泽湿地植被覆盖度的时空变化及其

对气候响应的机理。
本文基于中国沼泽湿地分布数据集、ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 植被数据与气象数据分析了中国及不同分布区沼泽湿

地植被覆盖度时空变化特征及其对气候变化的响应。 明确中国沼泽湿地植被覆盖度时空变化特征及其对气

候变化的响应能够为评估中国沼泽湿地固碳潜力，揭示湿地植被与气候变化的关系机理提供科学依据。

图 １　 中国沼泽湿地空间分布及主要分布区域

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｒｓｈｅｓ

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

中国沼泽湿地主要分布在东北地区、内蒙古地区、
青藏高原地区以及长江中下游地区（图 １）。 东北地区

及内蒙古地区东部属于典型的温带季风气候，夏季温和

湿润，冬季寒冷干燥［１１］，在该气候类型下孕育了大面积

的沼泽湿地。 青藏高原地区属于高原山地气候，终年干

冷［１２］，其中草本沼泽、沼泽草甸、内陆盐沼是主要的沼

泽类型。
１．２　 数据及预处理

本研究所采用的气象数据是由国家青藏高原科学

数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ ／ ｅｎ） 提供的 ２００１—
２０２２ 年中国逐月降水、平均温度、平均最高温度及平均最低温度数据［１３］，其空间分辨率为 １ｋｍ。 该数据集是

根据 ＣＲＵ 发布的全球 ０．５°气候数据集以及 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 发布的全球高分辨率数据集，通过 Ｄｅｌｔａ 空间降尺度方

案在中国地区降尺度生成，该数据集已经通过严格的质量检验［１４—１６］。 根据已有研究，本文将中国沼泽湿地植

被生长季定义为 ５—９ 月［１］，将 ５—９ 月降水量求和同时将 ５—９ 月平均温度、最高温度与最低温度求平均获取

生长季降水及气温值，得到长时间序列的生长季气象数据集。 本研究所采用的沼泽分布数据是由中国科学院

东北地理与农业生态研究所提供的 ２０１５ 年中国沼泽分布数据，该数据集已经通过野外准确性验证［１７］。
本研究所采用的 ＮＤＶＩ 数据来自于美国国家航空航天局提供的 ２００１—２０２２ 年 ＭＯＤ１３Ｑ１ 级植被指数产

品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）该数据集空间分辨率为 ２５０ｍ，时间分辨率为 １６ｄ，并已经通过质量

检测［１８］。 为减少大气、云、太阳高度角等不确定性因素的影响，本研究通过最大值合成法将逐旬 ＮＤＶＩ 数据

合成为逐月数据，根据像元二分模型［１，９］，采用 ５％与 ９５％的 ＮＤＶＩ 值分别作为完全裸露无植被覆盖像元值与

纯植被像元值［１，１９—２０］，并利用合成的逐月 ＮＤＶＩ 数据集计算逐月沼泽湿地植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｃｏｖｅｒ， ＦＶＣ），并将 ５—９ 月 ＦＶＣ 值求平均获取生长季 ＦＶＣ 值，得到长时间序列的生长季沼泽湿地植被覆盖度

数据集。
１．３　 研究方法

１．３．１　 植被覆盖度计算

本研究利用像元二分模型计算 ２００１—２０２２ 年中国沼泽湿地生长季逐像元 ＦＶＣ 值，计算公式如下［２１］：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

式中，ＮＤＶＩｉ表示第 ｉ 年生长季或生长季内逐月 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ表示完全裸露无植被覆盖时的 ＮＤＶＩ 像元值；
ＮＤＶＩｖｅｇ表示纯植被时的 ＮＤＶＩ 像元值。
１．３．２　 趋势分析法

本研究利用趋势分析法分析 ２００１—２０２２ 年中国沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 及气象因子变化趋势，并得出逐像

元 ＦＶＣ 与气象因子的变化趋势值，计算公式如下［２２］：

５４６２　 ６ 期 　 　 　 丁辰　 等：中国沼泽湿地植被覆盖度时空变化及其对气候变化的响应 　
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θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉＸ ｉ( ) － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ( )

ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２

式中，ｎ 为研究时间序列长度；ｉ 为年份序号；Ｘ ｉ为第 ｉ 年的生长季 ＦＶＣ 值或气象因子值；θｓｌｏｐｅ为各个像元 ＦＶＣ
或气象因子变化趋势的斜率，若 θｓｌｏｐｅ为正值，则表示该像元生长季 ＦＶＣ 或气象因子的变化为上升趋势，若
θｓｌｏｐｅ为负值，则表示该像元生长季 ＦＶＣ 或气象因子的变化为下降趋势，若 θｓｌｏｐｅ值为 ０，则表示该像元生长季

ＦＶＣ 或气象因子无明显变化趋势。
１．３．３　 相关分析

本研究通过皮尔逊相关性分析对 ＦＶＣ 与气象因子之间的相关性进行计算，计算公式如下［２２］：

Ｒｘｙ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( )

式中，Ｒｘｙ为相关系数，正代表 ＦＶＣ 与气象因子之间为正相关，反之则为负相关；ｎ 为研究时间序列长度；ｘｉ为研

究时间序列内某年份的 ＦＶＣ 值，ｘ 为研究时间序列内的 ＦＶＣ 平均值；ｙｉ为研究时间序列内某年份某气象因子

的平均值，ｙ 为研究时间序列内的某气象因子平均值。

２　 结果与分析

２．１　 中国沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 时空变化特征

２００１—２０２２ 年，中国沼泽湿地植被生长季平均 ＦＶＣ 约为 ５８．４９％，总体呈现极显著上升趋势（Ｐ＜０．０１），上
升趋势为 ２．５％ ／ １０ａ（图 ２）。 东北地区、内蒙古地区、青藏高原地区沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 多年平均值从大到小

排序为：东北地区（７５．５８％）＞内蒙古地区（６３．２９％）＞青藏高原地区（４７．７７％）。 三个分区内沼泽湿地生长季

ＦＶＣ 均呈现极显著上升趋势（Ｐ＜０．０１），其中东北地区沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 上升趋势最大（０．０４ ／ １０ａ），青藏高

原地区沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 上升趋势最小（０．０１３ ／ １０ａ）。 在植被覆盖度变化趋势的空间分布上，发现沼泽湿

地生长季 ＦＶＣ 增加趋势最明显地区集中在东北地区西部松嫩平原，而生长季 ＦＶＣ 呈现下降趋势的地区集中

在青藏西南部地区（图 ３）。
２．２　 中国沼泽湿地植被生长季 ＦＶＣ 与气象因子的相关性

为探究气候变化对中国沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 的影响，本研究分析了生长季降水、平均温度、最高温度、最
低温度变化趋势（图 ４；表 １），以及其与中国平均沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 的相关性（图 ５、图 ６；表 ２）。 研究结果

表明：２００１—２０２２ 年中国沼泽湿地分布区生长季降水呈现极显著增加趋势（６．９３ｍｍ ／ １０ａ；Ｐ＜０．０１），最高温度

无显著变化，最低温度以 ０．２０℃ ／ １０ａ 的趋势显著上升（Ｐ＜０．０５）。 在变化趋势的空间分布上，中国沼泽湿地生

长季 ＦＶＣ 增加趋势最大的区域位于东北地区西部松嫩平原（图 ３），下降趋势最大的区域位于青藏西南部地

区。 在中国不同地区，东北地区（１３．７７ｍｍ ／ １０ａ）与内蒙古地区（１０．９５ｍｍ ／ １０ａ）生长季降水呈现出极显著上升

趋势（Ｐ＜０．０１），青藏高原地区生长季气象因子总体呈现出不显著的上升趋势（Ｐ＞０．０５）。 其中东北地区 ６、８、
９ 月降水与 ７ 月最高温度和最低温度呈现出显著上升趋势；内蒙古地区 ８、９ 月降水与 ７、９ 月最低温度呈现出

显著上升趋势，８ 月最高温度呈现出显著的下降趋势；青藏高原地区 ６ 月最低温度上升趋势显著（表 １）。
在相关性方面，２００１—２０２２ 年中国沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 与生长季降水、平均温度及最低温度总体均呈现

正相关性（图 ５），与生长季最高温度呈现出负相关性，其中与生长季降水及最低温度的相关性分别达到了极

显著（Ｐ＜０．０１）与显著水平（Ｐ＜０．０５）。 在不同月份，６—９ 月降水及 ７、９ 月最低温度均与中国沼泽湿地生长季

ＦＶＣ 呈现显著的正相关性（表 ２）。 在中国不同地区，发现东北地区、内蒙古地区和青藏高原地区沼泽湿地生

长季 ＦＶＣ 与生长季降水均呈现显著正相关性（图 ６），其中在内蒙古地区正相关性达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；
青藏高原地区沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 与生长季最高温度和最低温度均呈现显著正相关性，其中与生长季最低

温度的相关性达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。在生长季不同月份内，东北地区７、９月最低温度与ＦＶＣ间呈现出
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图 ２　 ２００１—２０２２ 年中国、东北地区、内蒙古地区及青藏高原地区沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｒｓｈｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＦＶＣ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０２２

图 ３　 ２００１—２０２２ 年中国沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 多年平均空间分布及 ＦＶＣ 变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＦＶＣ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ
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显著的正相关性（表 ２）；内蒙古地区 ６—９ 月降水及 ９ 月最低温度与对应月份 ＦＶＣ 均呈显著正相关性，８ 月最

高温度与 ８ 月 ＦＶＣ 间呈现出显著的负相关性；青藏高原地区 ７、８ 月降水、７—９ 月最低温度与 ９ 月最高温度均

与对应月份 ＦＶＣ 间呈现出显著的正相关性。

图 ４　 中国沼泽湿地分布区生长季降水、平均温度、最高温度、最低温度变化趋势空间分布

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｍａｒｓｈｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 １　 ２００１—２０２２ 年中国及不同沼泽湿地分布区气象因子变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍａｒｓｈｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

时间
Ｔｉｍｅ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

中国
Ｃｈｉｎａ

东北地区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

内蒙古地区
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅｇｉｏｎ

青藏高原地区
Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

生长季 降水 ／ （ｍｍ ／ １０ａ） ６．９３∗∗ １３．７７∗∗ １０．９５∗∗ １．２２

Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ 平均温度 ／ （℃ ／ １０ａ） ０．１０ ０．００ ０．００ ０．１４

最高温度 ／ （℃ ／ １０ａ） ０．００ －０．１７ －０．２２ ０．１２

最低温度 ／ （℃ ／ １０ａ） ０．２０∗ ０．１６ ０．２２ ０．１７

５ 月 Ｍａｙ 降水 １．０２ ３．４８ －０．８３ １．０９

平均温度 ０．１２ －０．０８ ０．０２ ０．２１

最高温度 ０．１２ －０．０７ ０．０５ ０．１７

最低温度 ０．１２ －０．０９ －０．０１ ０．２６
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续表

时间
Ｔｉｍｅ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

中国
Ｃｈｉｎａ

东北地区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

内蒙古地区
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅｇｉｏｎ

青藏高原地区
Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

６ 月 Ｊｕｎｅ 降水 ８．４２∗ ２０．１７∗ ８．３７ ３．１２

平均温度 －０．０７ －０．５５ －０．２１ ０．２５

最高温度 －０．１９ －０．８０ －０．３６ ０．１８

最低温度 ０．０６ －０．２９ －０．０７ ０．３０∗

７ 月 Ｊｕｌｙ 降水 ５．８３ １．１６ １６．４７ ０．９９

平均温度 ０．３１ ０．６２∗∗ ０．３４ ０．０３

最高温度 ０．３１ ０．６８∗ ０．２７ ０．０４

最低温度 ０．３０ ０．５６∗ ０．４１∗ ０．０１

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ 降水 １０．７３∗ ２３．４２∗ １８．９１∗ －０．７５

平均温度 －０．０２ －０．１６ －０．３３ ０．１９

最高温度 ０．０２ ０．４１ －０．８３∗ ０．２５

最低温度 ０．１６ ０．０９ ０．１６ ０．１３

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 降水 ８．６４∗∗ ２０．６２∗∗ １１．８６∗ １．６４

平均温度 ０．１６ ０．１６ ０．１９ ０．０４

最高温度 －０．０６ －０．２２ －０．２２ －０．０５

最低温度 ０．３８∗ ０．５５ ０．６０∗ ０．１３

　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平上极显著，∗ 在 ０．０５ 水平上显著

表 ２　 ２００１—２０２２ 年中国及不同分区沼泽湿地生长季内逐月 ＦＶＣ 与逐月气象因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＦＶＣ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０２２

时间
Ｔｉｍｅ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

中国
Ｃｈｉｎａ

东北地区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

内蒙古地区
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅｇｉｏｎ

青藏高原地区
Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

５ 月 Ｍａｙ 降水 ０．２７ ０．２８ ０．２５ ０．３５

平均温度 ０．０８ －０．０８ ０．０１ ０．２２

最高温度 ０．０２ －０．１５ －０．０９ ０．１５

最低温度 ０．１６ ０．０６ ０．１６ ０．２７

６ 月 Ｊｕｎｅ 降水 ０．５３∗ ０．３５ ０．５１∗ ０．０７

平均温度 ０．０２ －０．１８ －０．１４ ０．４６∗

最高温度 －０．２１ －０．２２ －０．２９ ０．２９

最低温度 ０．３９ －０．０６ ０．２２ ０．３３

７ 月 Ｊｕｌｙ 降水 ０．５８∗∗ ０．０９ ０．７２∗∗ ０．４８∗

平均温度 ０．３８ ０．５６∗∗ ０．００ ０．４７∗

最高温度 ０．０６ ０．４０ －０．３２ ０．１７

最低温度 ０．６６∗∗ ０．５７∗∗ ０．３５ ０．７１∗∗

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ 降水 ０．５６∗∗ ０．２３ ０．５１∗ ０．６４∗∗

平均温度 －０．１８ ０．０６ －０．３８ ０．１８

最高温度 －０．３６ －０．１２ －０．５２∗ －０．０９

最低温度 ０．１５ ０．２７ －０．０３ ０．５１∗

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 降水 ０．７２∗∗ ０．２９ ０．５８∗∗ －０．１１

平均温度 ０．４２ ０．３６ ０．１９ ０．５８∗∗

最高温度 ０．０３ －０．０１ －０．２５ ０．５６∗∗

最低温度 ０．６７∗∗ ０．４９∗ ０．５８∗∗ ０．４３∗

　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平上极显著，∗ 在 ０．０５ 水平上显著
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图 ５　 ２００１—２０２２ 年中国及不同地区沼泽湿地生长季平均 ＦＶＣ 与生长季气象因子的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ＦＶＣ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

图 ６　 中国沼泽湿地植被生长季 ＦＶＣ 与生长季降水、平均温度、最高温度和最低温度相关系数空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｒｓｈｅｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＦＶＣ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ
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３　 讨论

３．１　 中国沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 的变化

２００１—２０２２ 年中国沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 多年均值为 ５８．４９％，东北地区、内蒙古地区、青藏高原地区沼泽

湿地生长季 ＦＶＣ 多年均值分别为 ７５．５８％、６３．２９％和 ４７．７７％。 Ｍａ 等［２３］研究发现中国温带草甸生长季多年平

均 ＦＶＣ 为 ６５．１０％，本研究所得到的内蒙古地区沼泽湿地生长季多年平均 ＦＶＣ 值略低于 Ｍａ 等［２３］ 的研究结

果，分析其原因可能是由于 Ｍａ 等的研究对象为中国温带草甸植被覆盖度，其研究范围主要为内蒙古地区的

东部［２３］，与内蒙古地区西部相比该地区气候较为湿润，更能满足植被生长所必需的水热条件，植被覆盖度较

高。 而本研究的研究区域包括内蒙古地区西部植被覆盖度较低的地区，这可能是导致本研究结果略低于 Ｍａ
等研究结果的原因。 在生长季 ＦＶＣ 变化方面，东北地区、内蒙古地区和青藏高原地区分别以 ０．０４ ／ １０ａ、０．０３８ ／
１０ａ 和 ０．０１３ ／ １０ａ 的趋势增加。 Ｓｈｅｎ 等［１］、王瑾等［２４］和郭建晓等［２５］发现东北地区、内蒙古地区与青藏高原地

区植被覆盖度在过去 ２０ 年不断增加，本文通过对生长季沼泽湿地植被覆盖度的分析，进一步证实了东北地

区、内蒙古地区与青藏高原地区生长季沼泽湿地植被覆盖度明显提高。
３．２　 中国沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 对气象因子的响应

本文分析了中国及其不同地区沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 对气象因子的响应，研究发现 ２００１—２０２２ 年中国沼

泽湿地生长季 ＦＶＣ 与生长季降水呈现显著的正相关性（图 ５，Ｐ＜０．０１），尤其在相对干旱的东北地区西部、内
蒙古地区以及青藏地区，生长季降水与沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 呈显著的正相关性，这一结果表明，在中国半干

旱的沼泽湿地分布区，生长季降水的增加可能提高植物水分利用效率并促进植被生长［８］，进而能够增加沼泽

植被覆盖度。 此外，本文发现生长季最高温度和最低温度的升高对中国及其内部分区沼泽湿地生长季 ＦＶＣ
具有不对称影响，白天最高温度与夜间最低温度的升高均能促进沼泽湿地 ＦＶＣ 的增加，但夜间最低温度的升

高对中国及其内部分区沼泽湿地 ＦＶＣ 增加的促进作用更为显著。 植物由于夜间升温会使呼吸增强并消耗大

量有机质，可能会刺激植物第二天光合作用的增强，进而促进植物生长，这一现象被称为补偿效应［２］。 已有

研究表明，水分与养分充足的区域容易发生补偿或超补偿效应（即植物通过促进光合作用补偿的有机质超过

了夜晚呼吸增强所消耗的有机质） ［２］，因此，尽管夜间最低温度的升高能够增强叶片在夜间的呼吸作

用［２６—２７］，但由于湿地水分与养分条件充裕，可能会通过促进光合作用发生超补偿作用，促进植被的生长［２８］，
这可能解释了生长季夜晚最低温度的上升促进沼泽湿地植被 ＦＶＣ 增加的能力高于白天最高温度的原因。

相关性结果分析发现，生长季降水能够显著促进东北地区与内蒙古地区沼泽湿地 ＦＶＣ 升高，生长季最低

温度能够显著促进青藏高原地区 ＦＶＣ 升高。 在东北地区，生长季降水的增加一方面可能会导致季节性沼泽

面积的增加［１］，另一方面会为沼泽植被生长提供充足水分，进而促进一定区域 ＦＶＣ 的升高。 在干旱半干旱的

内蒙古地区，水分是沼泽湿地植被生长的主要限制性因素［１，２８—２９］。 生长季降水量的升高能够提高植被的水

分利用效率［２３，２８］，进而促进内蒙古地区 ＦＶＣ 的升高。 与此同时，在内蒙古地区，生长季 ＦＶＣ 与生长季最高温

度呈现出负相关性，表明生长季最高温度的增加会导致植被覆盖度降低，这可能是由于白天增温可能导致蒸

发量增加并减少土壤有效水分进而抑制植被生长［２３］。 在青藏高原地区，生长季降水、平均温度与最低温度的

升高能显著增加该地区沼泽湿地植被覆盖度，其中最低温度的促进作用更为显著，这可能是由于青藏高原地

区海拔较高，夜晚最低温度的升高能有效减少霜冻及低温冻害，进而促进沼泽植被的生长［３０］。
为了进一步分析气候变化对沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 的影响，本文对中国沼泽湿地生长季内逐月植被覆盖

度与气象因子间的相关性进行分析，研究结果表明，在降水影响方面，青藏高原地区 ７、８ 月降水与 ＦＶＣ 间的

正相关性显著，其原因可能是 ７、８ 月正处于青藏高原地区植被生长旺期，植被生长对水分的需求量较大［３０］，
７、８ 月降水的增加能够促进植被的生长，从而提高青藏高原地区植被覆盖度。

在白天最高温度影响方面，青藏高原地区 ９ 月最高温度与 ＦＶＣ 呈现出显著的正相关性（Ｐ＜０．０５），表明 ９
月最高温度的升高对青藏高原地区植被覆盖度升高具有促进作用。 其原因可能是 ９ 月正处于青藏高原地区

１５６２　 ６ 期 　 　 　 丁辰　 等：中国沼泽湿地植被覆盖度时空变化及其对气候变化的响应 　
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植被生长末期且气温相对较低，白天温度的上升通过提高光合作用酶的活性提高了植物的光合作用［２，３１］，延
缓了植被的衰老进程，进而促进了植被覆盖度的升高。 与之相反，内蒙古地区 ９ 月最高温度与 ＦＶＣ 负相关性

显著（Ｐ＜０．０５），表明 ９ 月最高温度的升高对内蒙古地区植被生长起抑制作用。 这可能是由于内蒙古地区绝

大部分为干旱半干旱地区，最高温度的升高使得内蒙古地区蒸发量增加，降低植被的水分利用效率［２３，２８］，导
致植被覆盖度降低。

在夜晚最低温度影响方面，青藏高原地区 ７、８ 月最低温度与 ＦＶＣ 的相关性达到显著水平，可能是由于青

藏高原地区 ７、８ 月水热充足，最低温度的升高使沼泽湿地分布区植被夜间补偿作用更为显著，进而促进植被

覆盖度的增加［１］。 东北地区、内蒙古地区与青藏高原地区 ９ 月最低温度与 ＦＶＣ 间的相关性均达到显著水平，
其原因可能是由于 ９ 月最低温度的升高可能通过减少霜冻及低温冻害以降低低温对植物组织器官生理机能

的损害［３２］，从而提高沼泽植被覆盖度。
３．３　 中国沼泽湿地分布区气象因子的变化

结合生长季气象因子变化趋势及其与生长季沼泽湿地 ＦＶＣ 间的相关性，本文进一步解释了中国沼泽湿

地分布区生长季 ＦＶＣ 的变化。 ２００１—２０２２ 年中国沼泽湿地分布区生长季降水呈现极显著增加趋势，且生长

季降水与生长季 ＦＶＣ 呈极显著正相关性，因此我们可以得出生长季降水的增加可能是中国沼泽湿地植被生

长季 ＦＶＣ 总体呈现增加的一个主要原因。
中国沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 增加趋势最大的区域位于东北地区西部松嫩平原（图 ３）。 松嫩平原生长季降

水呈现出上升趋势（图 ４），且松嫩平原沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 与生长季降水呈现正相关性（图 ６），因此生长季

降水量的显著增加可能也是该地区沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 上升的重要因素，这与 Ｗａｎｇ 等［３３］ 生长季降水量的

增加能够促进松嫩平原沼泽湿地植被生长的结论一致。 中国沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 下降趋势最大的区域位于

青藏西南部地区（图 ３），青藏西南部地区生长季平均温度和最高温度呈现出上升趋势（图 ４），且青藏西南部

地区沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 与生长季平均温度和最高温度呈现出负相关性（图 ６），因此生长季内温度尤其白

天最高温度的上升是青藏西南部地区植被覆盖度下降的主要因素。
在不同地区，东北地区、内蒙古地区与青藏高原地区沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 主要呈现出上升趋势，结合相

关结果分析（表 ２）发现，生长季降水呈现出极显著上升趋势，且东北地区与内蒙古地区生长季降水与 ＦＶＣ 间

的正相关性显著，因此生长季降水是东北地区与内蒙古地区植被覆盖度升高的主要因素。 内蒙古地区 ６—９
月降水与 ＦＶＣ 呈现出显著正相关性，其中 ８、９ 月降水呈现出显著上升趋势（表 １），可以得出 ８、９ 月降水的显

著上升可能是导致沼泽湿地植被覆盖度升高的主要原因。 青藏高原地区 ７—９ 月最低温度与 ＦＶＣ 正相关性

达到显著水平，且最低温度在总体上呈现出上升趋势，因此 ７—９ 月最低温度的上升可能是青藏高原地区沼泽

湿地植被覆盖度的升高的主要原因。
３．４　 研究不足及未来展望

本研究目前还可能存在一定的不足。 首先，本研究所用的 ＦＶＣ 数据是基于 ＮＤＶＩ 数据计算得出，ＮＤＶＩ
数据可能会受到云、大气及太阳高度角等因素的影响，遥感数据自身的不确定性可能会对本研究的结果产生

一定影响［１］。 其次，本文采用的沼泽湿地分布图为 ２０１５ 年的沼泽湿地分布数据集，由于缺少连续的中国沼泽

湿地分布数据，研究期间沼泽湿地的变化可能也会对研究结果产生一定影响。 此外，除了温度与降水，其他气

象要素及人类活动也可能会影响沼泽湿地植被覆盖度。 因此，人类活动和其他气象因子对沼泽湿地植被的影

响还需进一步探究。

４　 结论

２００１—２０２２ 年，中国沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 总体呈显著增加趋势（０．０２５ ／ １０ａ）。 沼泽湿地植被生长季 ＦＶＣ
增加趋势最显著的区域为东北地区西部松嫩平原，下降趋势最显著的区域为青藏西南部地区。 降水与气温对

中国沼泽湿地植被 ＦＶＣ 的影响具有显著的空间异质性，白天与夜晚温度对生长季沼泽湿地 ＦＶＣ 具有不对称

２５６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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的影响。 在东北地区与内蒙古地区，沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 主要受生长季降水的影响。 生长季夜间温度的升

高能够增加内蒙古地区沼泽湿地 ＦＶＣ，但生长季白天温度的升高会降低内蒙古地区沼泽湿地 ＦＶＣ。 生长季最

低温度的升高对青藏高原地区沼泽湿地生长季 ＦＶＣ 具有显著的增加作用。 尤其 ９ 月夜间温度的升高能显著

促进中国沼泽湿地植被覆盖度的增加。 在全球气候变化背景下，本研究结果有助于预测中国沼泽湿地植被覆

盖度的变化，并为评估中国沼泽湿地固碳潜力提供一定科学依据。
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