
泥炭藓沼泽（sphagnum swamp）经过长时间的生

长积累，可以将大气碳以平均每年每平方米 12~23 g
的速度固定[1]。尽管泥炭藓沼泽仅仅拥有相当于地球

陆地表面的 3%的覆盖面积 [2]，但其储存了地球上约

1/3的碳源[3]。而泥炭藓 (Sphagnum) 作为泥炭藓沼泽的

优势物种，每年固定的碳[4]要远多于其他世界陆生植

物积累的碳[5]。赵素婷[6]等于2011年中旬对大鄂西亚高

山区泥炭藓沼泽开展了深入研究，并考察了该地区的

高级植被群类型多样性，对大九湖泥碳藓沼泽在生态

系统稳定领域的重要作用，以及主要植被群丛种类等

做出了判断和研究。因此对泥炭藓沼泽植被生长趋势

以及长时间序列变化监测是了解气候变化对泥炭藓沼

泽影响、预估未来泥炭藓沼泽如何变化、检测生态系

统是否稳定的有效工具［7］。

归一化植被指数（NDVI）作为应用最广泛的指数

之一，能对较大空间范围内的植被生长状况进行监测。

Boelman[8]等以由泥炭藓组成的苔原植物种群为主要研

究目标，研究成果指出，NDVI在控制南北极苔原植物
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大九湖泥炭藓沼泽植被指数时空变化研究

张 唯 1，张振泽 1，刘福江 1*，梁天欣 1

（1. 中国地质大学（武汉）地理与信息工程学院，湖北 武汉 430000）

摘 要：基于 Landsat系列卫星数据，计算大九湖泥炭藓沼泽地区 1986-2021年的归一化植被指数 （NDVI），利用Theil-Sen
median趋势分析和Mann-Kendall显著性检验方法，结合研究区气象资料，分析近36 a来植被指数的时空演变规律。结果表明：

①植被指数变化在 2005 年存在明显的拐点。1986-2005 年总体呈退化趋势，显著和微显著退化的面积占比约 60.38%；

2006-2021年则总体呈改善趋势，显著和微显著改善的面积占比约81.5%。②泥炭藓斑块与沼泽区域植被指数的变化基本一致，

但前期退化的幅度明显高于后期的改善幅度。③研究区植被指数相比气温和降水存在明显的滞后性，NDVI滞后于气温一个

月，滞后于降水3个月。④1986-2020年，研究区NDVI对降水的响应更稳定，且集中在中部泥炭藓覆盖度较高区域，这与泥炭

藓植被的生态特性基本一致。

关键词：NDVI；时序分析；泥炭藓沼泽；气候因子；相关分析
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Spatio-temporal Variation of Vegetation Index of Sphagnum Swamp in Dajiu Lake
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Abstract: Based on Landsat satellite data, we calculated the normalized vegetation index (NDVI) of sphagnum swamp in Dajiu Lake area from

1986 to 2021, and analyzed the spatio-temporal evolution of vegetation index in the past 36 years. The results showed that ①there was an obvi-

ous inflection point in the change of vegetation index in 2005. From 1986 to 2005, the overall trend was degraded, and the area with significant

and slightly degraded areas accounted for about 60.38%. From 2006 to 2021, there was an overall improvement trend, and the area with signifi-

cant and slightly significant improvement accounted for about 81.5%. ②The changes of vegetation index of sphagnum patches and sphagnum

swamp areas were basically the same, but the decline in the early stage was significantly higher than the increase in the later stage. ③Compared

with temperature and precipitation, the vegetation index in the study area has a significant lag. NDVI lags behind the temperature by one month

and the precipitation by three months. ④From 1986 to 2020, the response of NDVI to precipitation in the study area was more stable and con-

centrated in the central area with higher coverage of sphagnum, which is basically consistent with the ecological characteristics of sphagnum

vegetation.
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的生物量年际变动过程中具有优异的作用。同时，

NDVI是评价植被生长状况的重要指标，对气候变化

极为敏感[9-10]。利用NDVI在时间和空间尺度上监测植

被生长状况并研究其对气温和降水的响应已成为当

前研究的热点之一。马蓉[11]等研究发现中国温带草原

植被生长季NDVI在 1982—2015年总体呈增加趋势；

生长季内，降水是最重要的影响因子。袁雷[12]等研究

发现羌塘国家级自然保护区生长季NDVI随时间变化

呈变好趋势，气温与降水对NDVI都有重要的正向影

响。因此，有必要针对不同的研究区域，具体分析其

NDVI与温度、降水等气象条件的相关性变化特征。

大九湖泥地区随着人类活动的加剧和气候变

化，使得在 1986—2005年该地区的生态环境受到了

影响，在近十几年该地区政府出台了一系列的保护

政策，使得该地区生态得到改善。在上述长时间的

变化中，对泥炭藓沼泽植被生长状况发生的变化研

究仍然匮乏；对该地区植被指数变化对气温、降水

响应特征的认识不系统。基于该现状，本文利用

Landsat系列数据获取时序NDVI特征，并结合气温、

降水资料，研究了 1986—2021年大九湖泥炭藓沼泽

地区的时空变化特征，为指导后续对泥炭藓沼泽植

被保护提供科学依据，为该区域生态环境发展提供

理论支持。

1 研究区概况

大 九 湖 湿 地 公 园（109°56~110°11'E、 31°34'~
31°33'N）为亚高山湿地公园，位于神农架国家级自然保

护区西部。由于研究区附近隆起地形的阻隔作用，以及

长时间以来的植被发育，在研究区内形成了湖北省特有

的、保存最为完整的、全球罕见的中纬度亚高山沼泽湿

地，主要包括湿生泥炭沼泽、湿生草本沼泽以及湖泊等

湿地类型[13]。其中，泥炭层深达2 m，尤其是研究区主要

地带（110°0′ 09.91″ E，31°29′ 30.2″ N）存在着覆盖

度接近百分百的泥炭藓。

当地政府在 1986年至 2001年对湿地内的天然河

道进行了矫正，加大了疏通落水孔的力度，并且实施

了开沟排水工程，开通了主要的南北运河。2002年

以来，当地政府的招商引资导致外来商人将大九湖

区域开发为各种经济作物的种植基地，使得湿地生

态遭到了严重破坏，泥炭藓难以再度生长[14]，最终导

致沼泽的退化。

2006年中旬，大九湖国家湿地公园正式设立。自

2008年年末开始，包括“大九湖湿地保护/修复”在

内的“大九湖湿地保护/修复/公园建设项目”等一系

列政策开始实施。其中包括基础设施建设、开发旅游

项目、生态移民搬迁等一期工程。第一期湿地恢复工

程于2010年年末完成并通过国家审批。近些年，大九

湖泥炭藓湿地研究区内的农业用地大部分被其他土地

利用类型所取代[15]，生态系统逐步得到恢复。

2 数据来源与处理

本文采用美国 Landsat陆地系列卫星 TM、ETM、

OLI 数据作为数据源，均下载自 USGS 官网 (https://
www.usgs.gov/)，数据空间分辨率为30 m。影像行列号

为125，38，时间序列为1986—2021年，选取植被生长

季数据。基于ENVI软件，计算得到最大NDVI值[16]，最

后经筛选得到 36 景影像。其中，矢量数据来源于

OSM 官网 （https://master.apis.dev.openstreetmap.org/）。

气温与降水数据来源于国家科技基础条件平台国家地

球系统科学数据中心 (http://www.geodata.cn/)月值数

据，空间分辨率为1 km。

3 研究方法

3.1 NDVI信息提取

NDVI是最常见的植被生长动态指标之一，取值

范围在-1~1之间。大于 0表示不同程度的植被覆盖，

越接近1植被生长状况越良好。其计算公式如下：

NDVI = NIR -RED
NIR +RED

（1）
式中，NIR为近红外波段；RED为红光波段；利用

ENVI完成对NDVI数据的提取。

3.2 Theil-Sen median趋势分析

Theil-Sen median 趋势分析为非参数统计趋势分

析方法。该方法在分析过程中不要求数据服从正态分

布，且不受异常值影响[17-18]。对研究区泥炭藓沼泽进

行逐像元分析，其计算公式为：

β =median
Xj -Xi

j - i
( )0 < i < j < n （2）

式中，n为时间序列长度； Xj 和 Xi 为第 i年和第 j年

的NDVI最大值。当 β > 0 时表示植被指数呈上升趋

势，反之则为下降趋势。

3.3 Mann-Kendall显著性检验

Mann-Kendall 检验是一种非参数检验方法，该方

法同样不需要样本服从特定的分布，不受异常值干

扰[19]。将数据像元构造为一组时间序列，判断显著性

差异[20-21]：

张 唯等：大九湖泥炭藓沼泽植被指数时空变化研究 ··107
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（6）

式中， ZMK 为单个序列的统计检验量； S 统计量由

NDVI的前后影像数据计算得到； var(S) 为 S 统计量

的方差，以上为化简后的求解公式；sgn为逻辑判别

函数符号；给定显著性水平 α为0.05。
3.4 相关与偏相关分析

植被生长对气温和降水的响应存在一定的滞后性[22]，

采用相关分析法分别对NDVI与前 1、2、3个月的滑

动窗口的气温、降水的响应进行分析；利用偏相

关分析探究研究区 NDVI对气温、降水的响应 [23-24]。

Rxy =
å
i = 1

n

[ ]( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

å
i = 1

n

( )xi - x̄
2å

i = 1

n

( )yi - ȳ
2

（7）

式中，i为样本数；xi为第 i年的植被指数值；yi为不同

时序各气象要素的值；
-
x 为植被指数平均值；

-
y 为各

要素平均值。

Rxyz =
Rxy -Rxz Ryz

( )1 -Rxz
2 ( )1 -Ryz

2
（8）

式中，Rxy，z 为将 z 影响剔除后 x 与 y 之间的偏相关

系数。

4 研究结果分析

4.1 植被指数的年际变化

根据大九湖地区长时间的发展情况，该地区在

2005年存在明显的拐点，因此将变化趋势分为两部分

进行研究，分别为 1986—2005年开发阶段，2006—
2021年维护阶段。

4.1.1 泥炭藓沼泽NDVI的空间变化

采用Theil-Sen median趋势分析与M-K统计检验方

法对NDVI逐像元进行分析，得到植被变化空间分布图。

本文将研究区内植被指数划分为5 种变化类型，如表1。

表1 植被指数变化类型分类

植被指数变化类型

显著退化

微显著退化

稳定不变

微显著改善

显著改善

β取值

β<0
β<0
β=0
β>0
β>0

α取值

α<0.05
α>0.05

α>0.05
α<0.05

其中，1986—2005年大九湖泥炭藓沼泽植被大部

分地区呈退化趋势，在整个地区西南处以及中部呈现

出显著退化趋势。显著退化的面积约 1.63 km2，约占

研究区总面积的 15.96%；微显著退化的面积约

4.53 km2，占比约 44.42%；2006—2021年研究区内植

被整体呈改善趋势。显著改善的面积约4.7 km2，占比

约 46.07%；微显著改善的面积约 3.61 km2，占比约

35.43%；1986—2021年整体来看，研究区内中部地区

有显著退化的趋势，其余地区大部分呈改善趋势。显

著退化的面积约 1.21 km2，占比约为 11.87%；微显著

退化的面积约为 1.89 km2，占比约为 18.58%；微显著

增长的面积约为 3.04 km2，占比约 29.83%；显著增长

的面积约3.25 km2，占比约31.83%。

4.1.2 泥炭藓斑块NDVI的年际变化

上述研究已验证研究区NDVI 空间变化趋势，为更

好地研究该地区的 NDVI 变化对泥炭藓单一植被影响，

选取该地区经实地考察泥炭藓覆盖度超过 90 %的泥炭

藓斑块 （110°0′ 09.91″ E，31°29′ 30.2″ N）为实验

斑块，变化情况如下：

1） 1986—2005年研究区斑块经Theil-Sen median
趋势分析得整体为下降趋势， MK 显著性检验结果为

显著下降。可见人为的开发行为对泥炭藓这一植被的

生长产生了影响，使其线性下降率为 -0.018/(10 a)，
结果如图 4。其中，在 1987 年以及 1998 年出现突

然下降，在 1988—1990 年出现了缓慢上升的趋势。

2） 2006—2021 年该斑块趋势分析结果呈上升趋

势，MK 显著性检验结果为微显著上升，在经治理后

使其线性增长率为 0.046/(10 a)，其中，在 2009 年出

现突降，在 2018 年达到最大值。

3）整体分析 1986—2021 年该斑块呈一定的上升

趋势， MK 显著性检验结果为不显著上升，线性增长

率为 0.021/(10 a)，结果如图1所示。

4.2 NDVI对气温和降水的响应

论文分析了大九湖地区泥炭藓沼泽地区NDVI 在时

间和空间尺度上的变化。由于NDVI 除受人为因素的影

··108
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响外，同时也受到气温和降水的制约，因此有必要对研

究区内 NDVI 与气温和降水的响应特征进行一步研究。

4.2.1 NDVI与气温和降水的滞后效应

选取 1986—2020年最大值NDVI数据与气温和降

水数据经相关分析可得，该地区 1986—2005年NDVI
与气温和降水呈负相关关系；2006—2020年NDVI与
气温呈负相关关系与降水呈正相关关系。其中NDVI
与前一个月气温相关系数最大，与降水前 3个月相关

系数最大。因此，该地区NDVI滞后于气温1个月，滞

后于降水 3个月。该结论与解晗[22]等在研究黄河流域

植被指数对气温和降水的响应和魏榕[23]等雅碧江流域

生长季植被对气象因子的响应分析中一致。

表2 1986-2005年气温和降水与NDVI平均相关系数

指标
月均气温
月降水量

前1个月
-0.083
-0.01

前2个月
-0.071
-0.06

前3个月
-0.08
-0.13

表3 2006-2020年气温和降水与NDVI平均相关系数

指标
月均气温
月降水量

前1个月
-0.06
-0.09

前2个月
-0.04
0.009

前3个月
-0.01
0.13

4.2.2 NDVI与气温和降水偏相关分析

根据上述气温和降水响应的滞后结论，选取前期

1月气温、前期 3月降水与NDVI数据进行偏相关分

析。得到结论如下：

1） 1986—2005年，NDVI与降水偏相关系数以负

相关为主，偏相关系数小于0地区约占72.7%。偏相关

系数以负相关为主的区域主要集中在研究区中部以及

北部；偏相关系数以正相关为主的地区主要分布于研

究区的边缘地带，并且偏相关系数普遍较高。

与气温的偏相关系数同样以负相关为主，偏相关

系数小于0的地区约占57.02%。其中以负相关为主的

地区分布在研究区东部边缘地带以及中部地区；以正

相关为主的地区分布在北部以及西部边缘地区，边缘

地带偏相关系数普遍较高。

2）在 2006—2020年，NDVI与降水偏相关性以正

相关为主，偏相关系数小于0的地区约占77%。其中以

正相关为主的在整个研究区均有分布，偏相关系数大

于0.5的地区在东部和西部分布较为集中；负相关的地

区在研究区东部和中部呈现出零散分布的状态。

与气温偏相关性以负相关为主，偏相关系数小于

0的区域约占 65.47%。其中以负相关为主的区域在整

个研究区均有分布，小于-0.5的区域集中于西部以及

北部地区。以正相关为主的区域零散分布于整个研究

区，大于0.5的地区在中部地区分布较多。

5 结 语

论文利用Theil-Sen median趋势分析和Mann-Ken⁃
dall显著性检验方法，分析其时序变化，并结合研究

区气象资料，分析近36 a来大九湖泥炭藓沼泽植被指

数的时空演变规律，得到主要结论为：

1）1986—2005年研究区植被指数主要呈退化趋势；

2006—2021年研究区植被指数主要呈改善趋势。经

Theil-Sen median 趋势分析和 M-K 统计检验方法对

NDVI逐像元进行分析，得到植被变化结果为 1986—
2005年显著退化的面积约占研究区总面积的 15.96%，

微显著退化的面积约44.42%；2006—2021年显著改善

的面积约占 46.07%，微显著改善的面约占 35.43%。

可见自 1986年开始的一系列开发活动以及 2002年政

府的招商引资对该地区的植被指数产生了巨大的影

响，使得整个研究区60.38%区域的植被呈现出退化趋

势；直到 2006年政府提出建立大九湖国家湿地公园，

至2021年已有约81.5%的区域植被呈改善趋势，并且

优于开发之前。

2）1986—2005研究区泥炭藓斑块NDVI显著下降；

2006—2021年该斑块NDVI为微显著上升。其中，经一元回

归分析可得1986—2005年其线性下降率为-0.018/（10a）；
2006—2021年其线性增长率为0.046/（10 a）。在研究区整体

植被指数变化的趋势下，泥炭藓这单—物种也受到了的

影响，其中1986—2005年受该区域开发活动影响明显，

使其植被指数显著下降；而自2006—2021年，尽管大九

湖政府已建立大九湖湿地公园，使得研究区大面积地

区植被指数得到了显著改善，而对泥炭藓这单一物种

恢复程度不如研究区其他区域。

3） 该地区 NDVI对气温、降水响应存在滞后效

应，分别滞后于气温1个月，滞后于降水3个月。通过

对研究区NDVI与前1、2、3、个月降水数据逐像元进行

相关性分析可得1986—2005年以及2006—2020年NDVI
与降水前3个月相关系数绝对值最大，与气温前一个月

张 唯等：大九湖泥炭藓沼泽植被指数时空变化研究

0.9
0.85
0.8

0.75
0.7

0.65
0.61986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019

年份

NDVI值
2005年

Y=0.002 1X+0.746 5

Y=0.001 8X+0.782 8

Y=0.004 6X+0.774 1

1986-2021年斑块NDVI2006-2021年斑块NDVI趋势线1986-2005年斑E块NDVI趋势线
线性（1986-2021年斑块NDVI）

图1 泥炭藓斑块NDVI趋势变化

··109



地理空间信息 第22卷第4期

相关系数绝对值最大，该结论与现有研究基本一致。

4）相比气温因子，1986—2020年研究区的NDVI
对降水的响应更强，与降水的相关性和偏相关性也

较高，与现有的研究结论基本一致。而在研究区降水

的相关性更强，这与泥炭藓沼泽以泥炭藓为主要物种

有着密不可分的关系，作为低等植物，无法通过根部

从土壤中吸收水分，泥炭藓从而进化出依靠叶片获取

水分的能力，使其对降水更为依赖，导致该区域与降

水有着更高的相关性。

6 展 望

本文分析了近36 a来大九湖泥炭藓沼泽植被指数

的时空演变规律，能够为今后大九湖泥炭藓沼泽地区

维持沼泽地区的水量平衡，结合泥炭藓的生物特性开

展恢复等生态工作提供可行方向。但本文的研究尚且

存在一定的局限性。首先，由于缺乏研究区实测数

据，无法对研究结果进行定量的精度评价；其次，气

象资料与NDVI数据在空间分辨率上存在差异，相关

分析存在一定的不确定性；最后，由于时间的关系，

本文只结合相关政策分析了NDVI年际变化的趋势，

后续可以结合土地利用数据具体分析人类活动对该区

域植被变化的影响方式、影响规律和驱动机制。
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