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摘 要:[目的]探究青藏高原草地物候时空变化规律,对于理解高寒生态系统与区域气候之间的相互作用和生态安

全屏障保护与建设具有重要的科学意义。[方法]基于2001—2020年 MODIS归一化植被指数(NDVI)时序产品,采

用非对称高斯函数拟合法和动态阈值法,提取了青藏高原草地 NDVI峰值、NDVI峰值期、返青期(SOS)、枯黄期

(EOS)和生长季长度(LOS)参数。[结果](1)研究区草地物候的空间分布规律明显,自西向东,草地 NDVI峰值增

加、峰值期提前、SOS提前、EOS推迟、LOS延长。(2)20年间,青藏高原草地物候年际变化主要表现为SOS呈提前

趋势(12.11%的区域显著提前),EOS呈推迟趋势(18.49%的区域显著推迟),LOS呈延长趋势(18.87%的区域显著延

长)。(3)青藏高原气温、降水对SOS有1~2个月的滞后效应;气温对EOS有1~2个月的滞后效应,而降水对EOS
的滞后效应不明显。考虑滞后效应的条件下,气温是影响草地SOS,EOS年际变化的主导因子。[结论]青藏高原草

地物候具有空间异质性,且气温是影响草地物候时空变化的主要因素。
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Abstract:[Objective]Exploringthespatiotemporalvariationcharacteristicsofgrasslandphenologyonthe
Qinghai-TibetanPlateauisofgreatscientificsignificancefortheinteraction mechanism betweenalpine
ecosystemsandregionalclimate,andtheprotectionandconstruction ofecologicalsecurity barrier.
[Methods]BasedontheMODISNDVItimeseriesproductsfrom2001to2020,theNDVIpeak,NDVIpeak
period,startofgrowthseason(SOS),endofgrowthseason(EOS)andlengthofgrowthseason(LOS)

wereextractedbycombiningwithasymmetricGaussianfunctionfittingmethodanddynamicthresholdmeth-
od.Inaddition,thespatiotemporalchangesofgrasslandphenologyanditsresponsetoclimatechangewere
analyzed.[Results](1)Theobviousspatialdistributionofgrasslandphenologyshowedthatfromwestto
east,thepeakNDVItendedtoincrease,theNDVIpeakperiodtendedtoadvance,theSOSgradually
advanced,theEOSgraduallydelayed,andtheLOSgraduallylengthened.(2)Duringthe20-yearperiod,the
interannualvariationofgrasslandphenologyovertheQinghai-TibetanPlateaumainlyindicatedthattheSOS



showedanadvancedtrend(12.11% ofthestudyareaweresignificantlyadvanced),theEOSshoweda
delayedtrend(18.49%ofthestudyareaweresignificantlydelayed),andtheLOSshowedalengthenedtrend
(18.87%ofthestudyareaweresignificantlylengthened).(3)ThelagtimeofSOStrendresponsetotemper-
atureandprecipitationwas1~2monthsovertheQinghai-TibetanPlateau;thelagtimeofEOStrend
responsetotemperaturewas2months,thelageffectofprecipitationonEOSwasnotobvious.Considering
thelageffect,temperaturewasthedominantfactoraffectingtheinterannualvariationoftheSOSandEOS.
[Conclusion]GrasslandphenologyontheQingahi-TibetanPlateauhasspatialheterogeneity,andtempera-
tureisthemainfactoraffectingspatiotemporalchangesofgrasslandphenology.
Keywords:Qinghai-TibetanPlateau;NDVI;grasslandphenology;climatechange

  植被作为陆地生态系统的重要组成成分,是联合

土壤、水分和环境等要素的自然纽带,在碳、水循环及

能量平衡、温室气体减排和气候稳定方面发挥着重要

的作用[1-2]。植被物候是指植物在所处环境的调控

下,经历从发芽到落叶的交替现象,是植物为长期适

应气候、环境因子季节性变化,形成以年为单位的生

长发育节律[3-4]。植被物候是揭示陆地生态系统和环

境变化的敏感指标,并且反映了植被对于气候和环境

变化的快速响应[5-6]。此外,植被物候变化可能影响

碳分配、生物量积累、地表能量—水交换等过程[7-8],
对于实现“双碳”(碳达峰、碳中和)目标和生态文明建

设具有重要的指导意义。
传统的植被物候研究主要是基于地面观测,可以

得到真实、可靠的观测数据,但局限在单种植物且观

测站点数量有限,难以进行大尺度和长时间序列的植

被物候研究[9]。遥感技术因其具有全球覆盖性和可

重复观测性的特点而被广泛应用于区域和全球植被

物候研究。目前基于光学遥感影像计算的植被指数

时间序列是反演植被物候参数的主要数据源[10-12],由
于归一化植被指数(NDVI)对植被冠层和叶绿素敏

感的特性被广泛用于植被物候研究。然而,光学植被

指数易受到云、气溶胶等大气条件的影响,首先采用

Savitzky-Golay滤 波 法[13]、非 对 称 高 斯 函 数 拟 合

法[14]、双Logistic函数法[15]重建时序数据。然后基

于重建的时序数据采用阈值法[16-17]、导数法[18]和曲

线拟合法等[19]方法识别植物关键物候期。其中动态

阈值法考虑了植被类型间的差异以及植被的动态变

化被广泛用于提取植被物候参数[17]。
近几十年来,全球气候发生了快速的变化。根据

中国气象局气候变化中心发布的《中国气候变化蓝皮

书(2021)》,气候系统仍在持续变暖,极端天气气候事

件风险进一步加剧[20]。作为全球气候变化最敏感和

突出的地区之一,青藏高原气候变化更加显著。研究

表明,全球变暖在1998—2012年减缓,出现了变暖停

滞现象(GlobalWarmingHiatus)[21-22]。李哲等[23]

进一步表明1998—2012年的变暖停滞现象在除青藏

高原外的西北地区表现明显(青藏高原仍保持升温),
并且停滞后(2012—2020年)的快速升温值得高度关

注。在这种气候变化背景下,青藏高原的植被物候正

经历着快速的变化,但这种变化及其对气候变化的响

应在不同时空尺度表现出明显差异。例如:一些研究

表明青藏高原的植被物候主要表现为SOS提前,

EOS推迟,LOS延长的趋势[24-27];也有研究表明,青
藏高原地区的植被物候并没有显著变化[28-30];甚至有

人发现2000—2006年青藏高原植被SOS呈现出推

迟的趋势[31-32]。此外,Li等[33]研究了1982—2014年

新疆地区植被春季物候(即SOS)变化,发现该地区

植物春季物候在2005年之前呈提前趋势,而在2005
年后转变为推迟趋势。这些不一致的研究结果原因

可能主要是由不同时空尺度下的气候变化和极端天

气事件的发生引起的[34]。因此,开展青藏高原植被

物候时空变化分析及其对气候变化的响应研究,对于

理解青藏高原碳、水和能量循环以及高寒生态系统与

区域气候之间的相互作用和生态安全屏障保护与建

设具有重要意义。
本文基于2001—2020年 MODISNDVI时序产

品,采用非对称高斯函数拟合法和动态阈值法,提取

青藏 高 原 草 地 参 数(NDVI峰 值、NDVI峰 值 期、

SOS、EOS、LOS),并分析其时空变化特征及其对气

候变化(气温、降水)的响应关系。

1 研究区域与数据

1.1 研究区概况

青藏高原面积为2.56×106km2,平均海拔在4000m
以上,位于中国西南部(26°—39°N,73°—104°E),是世界海

拔最高的高原,有世界“第三极”之称。青藏高原气候

复杂多样,气温和降水自东南向西北逐渐减少,东南

地区气候温暖湿润,西北地区气候干燥寒冷,可分为
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湿润、半湿润、干旱、半干旱4个气候分区(图1,表1)。
此外该地区拥有完整而独特的自然地理生态系统,植
被类型丰富,主要为针叶林、阔叶林、灌丛、草甸和草

地(图1)。高寒草地面积1.52×106km2,约占青藏

高原面积的一半,使得该地区成为中国最重要的牧区

之一[35]。在自然环境和人为因素的共同作用下,青
藏高原的生态环境极其脆弱,是研究植被物候对气候

变化响应及其对气候反馈的独特地区[36]。本研究以

青藏高原草地作为研究对象,开展青藏高原不同气候

区下草地物候变化研究。

图1 研究区地理位置、植被类型及气候区概况

表1 研究区气候分区

气候分区 代码 气候地域分区

湿润气候区
HA1 波密—川西湿润气候区

HA2 达旺—茶隅湿润气候区

半湿润气候区
HB1 青南半湿润气候区

HB2 昌都半湿润气候区

半干旱气候区

HC1 祁连—青海湖半干旱气候区

HC2 藏中半干旱气候区

HC3 藏南半干旱气候区

干旱气候区
HD1 柴达木干旱气候区

HD2 藏北干旱气候区

1.2 数据源

归一化植被指数(normalizeddifferencevegetation
index,NDVI)是反映植被变化的重要参数,被广泛应用

于植被物候研究。NDVI数据来源于美国国家航空航天

局提供的16d合成的MOD13A1NDVI产品,空间分辨

率为500m。利 用 MRT 工 具(MODISReprojection
Tools)[37]对MOD13A1NDVI原始数据预处理,主要包

括:影像拼接、投影转换、数据裁剪、格式转换等,得到

2001—2020年青藏高原长时间序列NDVI数据。

ERA5是欧洲中期天气预报中心(EuropeanCentre
forMedium-RangeWeatherForecasts,ECMWF)全球气

候第五代大气再分析资料,时间跨度长,且与其他气候

再分析资料相比在青藏高原地区具有更好的适用

性[38-41]。本文利用ERA5陆地部分逐月数据集(ERA5-

Land monthlyaverageddatafrom 1950topresent,

ERA5-Land),空间分辨率为10km,获取2001—2020年

青藏高原月降水量和月平均气温。
基础地理信息数据来源于中国科学院资源环境

科学数据中心的植被类型数据(1∶100万中国植被

图集)和气候区划数据。以气候区划数据为基础,开
展青藏高原不同气候区下草地物候变化研究。

2 研究方法

2.1 NDVI时间序列重建

由于遥感影像会受到大气环境(如云、气溶胶)等因

素的影响,导致NDVI数据会产生随机噪声点。因此在

进行植被物候提取之前,本文通过非对称高斯函数拟合

法(AsymmetricGaussianfunctionfittingmethod,A-G)
来进行MOD13A1NDVI时间序列重建。

非对称高斯函数拟合法的优势是通过从局部到整

体的分段拟合法,分阶段模拟植被生长发育过程,利用

分段高斯拟合函数重建NDVI时间序列[14]。拟合过程

主要为区间提取、局部拟合和整体连接3个步骤:对区

间内NDVI最大值和最小值之间的时序数据分两次进

行局部非线性拟合,然后将它们合并为描述完整NDVI
时间序列的全局函数。局部拟合函数为:

f(t)=f(t;c1,c2,a1,…,a5)=c1+c2g(t;a1,…,a5)(1)

其中,g(t;a1,…,a5)=
exp -

t-a1

a2

æ

è
ç

ö

ø
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exp -
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(2)
式中:t为时间;f(t)为t时刻时NDVI的值;c1和c2
分别把控拟合曲线的基准面和幅度;a1决定 NDVI
达到最大值或最小值时t的位置;a2,a3,a4,a5分别

决定曲线左右两侧的宽度和陡度。
最后,通过两段局部拟合函数来连接为完整NDVI

时间序列的全局函数F(t)。整体拟合函数为:

F(t)=
α(t)fL(t)+ 1-α(t)fC(t) tL≤t≤tC

β(t)fC(t)+ 1-β(t)fR(t) tC<t≤tR
{

(3)
式中:[tL,tR]为NDVI时间跨度;fL(t),fC(t),fR

(t)分别为[tL,tR]区间内左边NDVI最小值、NDVI
最大值及右边 NDVI最小值所对应的局部拟合函

数;α(t)和β(t)均为[0,1]之间的剪切系数。

2.2 基于动态阈值法的植被物候参数提取

在进行 NDVI时序重建后,本文采用Jönsson
等[42]提出的动态阈值法提取草地物候参数,该方法

不仅体现不同植被类型间的差异,更能够体现某植被
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的动态变化过程。由图2看出,在植被生长阶段

(NDVI上升阶段),设定达到左侧振幅的10%处为

植被返青期SOS,单位记为DayofYear(DOY);在
植被衰退阶段(NDVI下降阶段),设定达到右侧振幅

的20%处为植被枯黄期EOS。此外,NDVI年内最

大值(NDVI峰值)和NDVI最大值所对应的年内日

期(NDVI峰值期)体现了草地进行光合作用的能力,
并将其作为评价草地生长强度的指标。

图2 基于NDVI年内时间序列曲线的物候指标提取

2.3 趋势分析法

采用Sen's斜率估计法计算青藏高原近20年的草

地参数的变化趋势,以及通过Mann-Kendall检验方法对

其变化趋势的显著性进行检验。Sen's斜率的优势在于

不会造成长时间序列数据缺失的情况,并且可以降低异

常值对时间序列的影响[43-44]。因此,常被用于长时间序

列的变化趋势分析中。计算公式如下:

β=median(
xj-xi

j-i
)  ∀j>i (4)

式中:median为取中值函数;β 表示草地参数变化趋

势,当β>0时,呈降低、提前的趋势;当β=0时,变化

趋势不明显;当β<0时,呈增加、推迟的趋势。

Mann-Kendal显著性检验,其优势在于不固定

于特定的分布形态,而且可以去除少数异常值,该趋

势检验方法在许多研究中得到应用[45]。Z 值可以判

定时间序列的显著性,当|Z|≥1.28,1.64,2.32时。
表示时间序列通过了置信度为90%,95%,99%的显

著性检验。对于时间序列变量x1,x2,…,xn,n 为时

间序列长度,定义检验统计量S:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi) (5)

其中,sgn为符号函数sgn(xj-xi)=
1  xj>xi

0  xj=xi

-1 xj<xi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)
式中:当n≥10时,统计量S 近似服从正态分布。将

S 标准化得到Z,利用统计检验值Z 进行显著性检

验,计算公式如下:

   Z=

S-1
var(S)

  S>0

0     S=0
S+1
var(S)

  S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

其中,var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(7)

2.4 相关性分析

本文采用偏相关分析方法来分析草地物候与气

温、降水之间的相关性,计算公式如下:

rxy,z=
rxy-rxzryz

(1-r2xz)(1-r2yz)
(8)

式中:rxy,z是在控制z 变量值,x 和y 之间的相关系

数,若rxy,z为>0,x 和y 呈正相关;若rxy,z<0,x 和

y 呈负相关。通过T检验可以对相关系数的显著性

进行分析,若rxy,z通过90%的显著性检验(p<0.1),
说明草地SOS,EOS与气温、降水呈显著相关。

滞后相关系数的计算公式如下:

R=maxR0,R1,R2,…,Rn-1,Rn{ } (9)
式中:R 为滞后相关系数;R0,R1,…,Rn分别为草地

物候与发生当月、发生前一个月,…,发生前n 个月

气温、降水之间的相关系数,逐像元提取相关系数最

大值,作为滞后相关系数。若R=Rn,则草地物候对

气温、降水的滞后时间为n 个月。本研究根据多年

草地SOS,EOS出现的平均日期(SOS以5月份为起

始月份,EOS以11月为起始月份),选择滞后时间范

围为0—5(0表示物候发生当月,1表示物候发生前

第1个月,以此类推,至物候发生前第5个月),分析

气温、降水对草地物候的时滞效应。

3 结果与分析

3.1 草地生长强度特征分析

2001—2020年青藏高原草地强度具有明显的经

向地带性。整体上 NDVI峰值自西向东逐渐升高,
峰值期逐渐推迟(图3A,3B)。NDVI峰值较低的区

域(NDVI峰值<0.4)主要分布在藏北干旱气候区、
藏中半干旱气候区和藏南半干旱气候区,这些地区的

NDVI峰值期普遍较晚,主要发生在第210天之后。在

波密—川西湿润气候区和昌都半湿润气候区,NDVI峰

值较高,峰值期发生的时间较早。
青藏高原草地NDVI峰值整体呈增加的趋势(占总

面积的75.84%)(图3C,3E)。其中,39.59%的区域显著

增加(p<0.1),主要位于藏北半干旱气候区和祁连—青

海湖半干旱气候区,平均增加速率为0.03/10a。仅有

4.61%的区域显著降低(p<0.1),主要分散在藏中半干旱
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气候区和青南半湿润气候区,平均降低速率为0.02/10a。

NDVI峰值期整体呈提前趋势(占总面积的55.69%)(图

3D,3F)。其中,12.17%的区域显著提前(p<0.1),主要

位于藏北干旱气候区、祁连—青海湖半干旱气候区、
青南半湿润气候区、昌都半湿润气候区和波密—川

西湿润气候区,平均提前速率为10.91d/10a。仅有

6.54%的区域显著推迟(p<0.1),主要分布在藏中半

干旱气候区、藏南半干旱气候区,平均推迟速率为

13.55d/10a。不同气候区NDVI峰值均呈增加的趋

势(显著增加的面积大于显著减少);除半干旱气候区

之外其他气候区的 NDVI峰值期呈提前趋势(显著

提前面积大于显著推迟)(表2)。

图3 2001-2020年青藏高原NDVI峰值和峰值期变化趋势

表2 不同气候分区NDVI峰值和峰值期显著变化面积占比

气候分区
NDVI峰值/%

显著降低 显著增加

NDVI峰值期/%
显著降低 显著增加

湿润气候区 4.71 32.80 13.29 7.10
半湿润气候区 5.43 34.39 19.30 3.36
半干旱气候区 5.08 34.34 7.95 9.17
干旱气候区 3.48 51.86 11.97 5.37
整个区域  4.61 39.59 12.17 6.54

注:显著降低、增加、提前、推迟表示通过90%显著检验。

3.2 草地物候空间分布

2001—2020年青藏高原草地SOS主要出现在

第110—150d(占总面积的63.45%),即4月下旬到

5月下旬之间,具有明显的空间异质性(图4A)。

SOS发生较早的区域主要位于波密—川西湿润气候

区,在120d之前;而SOS发生较晚的区域分布在藏

北半干旱气候区、藏中半干旱气候区和藏南半干旱气

候区,在第150天之后。不同气候区草地SOS存在

较大差异,主要特征表现为:湿润气候区<半湿润气

候区<半干旱气候区<干旱气候区。
青藏高原草地EOS主要集中在第270—320d

(占总面积的71.63%),即9月下旬到11月下旬之间

(图4B)。藏北干旱气候区和藏南半干旱气候区EOS
出现较早(在第270天之前);波密—川西湿润气候

区、昌都半湿润气候区和祁连—青海湖半干旱气候区

EOS出现较晚(在第300天之后)。不同气候区草地

EOS的差异性主要表现为:干旱气候区<半干旱气

候区<半湿润气候区<湿润气候区。
青藏高原草地LOS主要集中在90—180d(占总

面积的72.70%)(图4C)。在藏北干旱气候区和藏南

半干旱气候区的小部分区域内,LOS持续时间较短

(LOS<90d);而在波密—川西湿润气候区,LOS持

续时间较长(LOS>180d)。不同气候区草地LOS
的特征主要表现为:干旱气候区<半干旱气候区<半

湿润气候区<湿润气候区。

3.3 草地物候年际变化特征

2001—2020年青藏高原草地SOS整体呈提前

的趋势(占总面积的57.66%)(图5A,5B)。其中,

12.11%的区域显著提前(p<0.1),主要位于藏北干

旱气候区、祁连—青海湖半干旱气候区和昌都半湿润

气候区,平均提前速率为17.64d/10a。5.64%的区

域显著推迟(p<0.1),主要分散在藏中半干旱气候区

和藏南半干旱气候区,平均推迟速率为18.28d/10a。
草地EOS变化主要呈推迟的趋势(占总面积的66.31%)
(图5C,5D)。其中,18.49%的区域显著推迟(p<0.1),主
要位于青南半湿润气候区、昌都半湿润气候区、祁
连—青海湖半干旱气候区、藏中半干旱气候区和藏北

干旱气候区,平均推迟速率为10.76d/10a。仅有

4.68%的区域显著提前(p<0.1),主要分散在波密—
川西湿润气候区,平均提前速率为32.12d/10a。草

962第4期       李佳等:2001—2020年青藏高原草地物候变化遥感监测



地LOS主要呈延长的趋势(约占总面积的63.70%)
(图5E,5F)。其中,18.87%的区域显著延长(p<
0.1),主要位于南半湿润气候区、昌都半湿润气候区、
祁连—青海湖半干旱气候区和藏北干旱气候区,平
均延长速率为23.88d/10a,仅有5.85%的区域显著

缩短(p<0.1),主要分散在藏南半干旱气候区,平均

缩短速率为34.14d/10a。
草地SOS在除半干旱气候区之外的其他气候区

均呈提前趋势(显著提前的面积大于显著推迟)。不

同气候区的草地EOS均呈推迟趋势(显著推迟的面

积大于显著提前)。不同气候区的草地LOS均呈延

长趋势(显著延长的面积大于显著缩短)(表3)。

图4 2001-2020年青藏高原草地物候空间分布

图5 2001-2020年青藏高原草地物候年际变化趋势

表3 不同气候分区物候显著变化面积占比

气候分区

草地SOS/%
显著

提前

显著

推迟

草地EOS/%
显著

提前

显著

推迟

草地LOS/%
显著

提前

显著

推迟

湿润气候区 11.16 7.35 6.03 13.42 6.09 19.80
半湿润气候区 15.48 2.65 2.65 24.04 2.22 30.09
半干旱气候区 7.82 8.59 4.20 17.86 7.47 14.41
干旱气候区 15.25 3.55 6.17 17.25 6.38 15.97
整个区域  12.11 5.64 4.68 18.49 5.85 18.87

注:显著提前、推迟、缩短、延长表示通过90%显著检验。

3.4 气象因子对草地物候的滞后效应

气温、降水对草地SOS,EOS的滞后效应具有明

显的空间异质性。总的来说,SOS对气温的响应的

滞后时间集中在1~2个月(占总面积的41.52%),主
要分布在波密—川西湿润气候区、青南半湿润气候区

和昌都半湿润气候区,平均滞后时间为2.70个月(图
6A)。SOS对降水响应的滞后时间集中在1~2个月

(占总面积的40.97%),主要分布在波密—川西湿润

气候区、青南半湿润气候区、昌都半湿润气候区和藏

北干旱气候区,平均滞后时间为2.68个月(图6B)。

EOS对气温响应的滞后时间集中在1~2个月(占总

面积的42.75%),主要分布在青南半湿润气候区、藏
中半干旱气候区和藏北干旱气候区,平均滞后时间为

2.24个月(图6C)。降水对于EOS的平均滞后时间

为2.62个月,EOS与降水在不同滞后时间内的面积

占比没有明显变化(图6D)。
不同气候区由于水热条件的不同,其对气温和水

分的需求各不相同,因此本研究进一步探讨不同气候

区气温、降水对草地SOS,EOS的滞后效应(表4)。
气温对SOS在各气候区间滞后时间为1~2个月,其
中在干旱气候区平均滞后时间最大(2.79个月);降
水对SOS在各气候区间滞后时间为2个月,其中在

干旱气候区平均滞后时间最大(2.76个月)。气温对

072                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



EOS在各气候区间滞后时间为0~2个月,其中在湿

润气候区平均滞后时间最大(2.60个月);降水对

EOS在各气候区间滞后时间为1~3个月,其中在半

湿润气候区平均滞后时间最大(2.86个月)。

图6 气温和降水对青藏高原草地物候的滞后时间

表4 不同气候区下的气温和降水对青藏高原

草地物候的平均滞后时间

气候分区
草地SOS/月

平均气温 累积降水

草地EOS/月

平均气温 累积降水

湿润气候区 2.53 2.66 2.60 2.59
半湿润气候区 2.67 2.45 1.87 2.86
半干旱气候区 2.75 2.75 2.35 2.58
干旱气候区 2.79 2.76 2.21 2.51
整个区域  2.70 2.68 2.24 2.62

3.5 影响草地物候的主导气象因子

青藏高原SOS与气温呈正相关,与降水呈负相关

(图7A,7C),即气温的上升或降水的减少会导致SOS的

推迟。35.07%的区域SOS与气温呈显著正相关(p<
0.1),主要分布在青南半湿润气候区、昌都半湿润气候

区、藏中半干旱气候区、藏南半干旱气候区和藏北干旱

气候区;29.40%的区域SOS与降水呈显著负相关(p<
0.1),主要分布在青南湿润气候区、藏中半干旱气候区和

藏北干旱气候区。EOS与气温和降水均呈正相关(图

7B,7D),即气温的上升和降水量的增加会导致EOS推

迟。36.13%的区域EOS与气温呈显著正相关(p<0.1),
主要分布在青南半湿润气候区、昌都半湿润气候区和藏

中半干旱气候区;35.61%的区域EOS与降水呈显著

正相关(p<0.1),主要分布在青南半湿润气候区和昌

都半湿润气候区。在地理空间上比较草地 SOS,

EOS与气温、降水偏相关系数的绝对值(图7E,7F),
可以看出,55.87%的区域为气温主导SOS年际变

化,主要分布在波密—川西湿润气候区、青南湿润气

候区和昌都半湿润气候区;44.13%的区域为降水主

导SOS年际变化,主要分布在藏中半干旱气候区、祁
连—青海湖半干旱气候区。51.68%的区域为气温主

导EOS年际变化,主要分布在波密—川西湿润气候

区和昌都半湿润气候区;48.32%的区域为降水主导

EOS年际变化,主要分布在藏南半干旱气候区。

图7 青藏高原草地物候与气温、降水相关关系

4 讨 论

青藏高原草地物候存在明显的空间异质性。本

研究发现在2001—2020年期间,青藏高原草地SOS

呈提前趋势、EOS呈推迟趋势、LOS呈延长趋势,这
与已有的研究结果大体一致[24-27]。其中,三江源和藏

北高原变化最为显著。Liu等[27]研究得出在2000—

2014年三江源草地SOS以1.03d/a的速度提前;宋
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春桥等[46]发现在2001—2010年藏北高原草地返青

期提前、生长季长度延长的趋势。
青藏高原草地物候年际变化受多个气象因子的

共同作用,其中气温和降水对草地物候的显著关系已

经得到了大量研究的证明。袁巧丽等[47]研究发现气

温和降水是影响青藏高原草地物候年际变化的主要

因素,气温和降水共同影响导致草地SOS提前、EOS
推迟。丁明军等[36]认为气温是影响青藏高原植被返

青期的主要因素,返青期会随着气温的上升而提前。
也有研究认为,气温和降水对植被物候的影响存在空

间差异。Li等[48]通过分析青藏高原植被变化与气候

因子之间的关系发现,在青藏高原西南部和东北部较

为干旱的地区,植被返青期提前主要是降水增加而引

起的,而在潮湿地区,植被返青期提前是气温上升而

引起的。本研究同样分析了不同气候区下,气温和降

水对青藏高原草地物候变化的影响(图7E,7F)。在

湿润、半湿润气候区,气温对草地SOS变化的影响更

加突出。而在藏南半干旱气候区、藏北干旱气候区,
气温同样是影响草地SOS变化的主导因子,原因可

能是在高海拔地区,低温是植被生长的限制因子。相

比于降水,气温几乎是影响所有气候区草地EOS变

化的主导因素。此外,本研究结果表明,青藏高原水

热条件的空间差异导致气温、降水对草地物候的滞后

效应不同气候区存在差异[49],草地物候对气温、降水

的响应在不同气候区的滞后时间多为1~2个月,而
在干旱气候区降水对SOS的滞后效应有4个月(图

6),这可能是因为该气候区纬度较高,导致气温偏低,
积雪成为降水的主要来源,积雪即开春融化的水分会

对SOS提前产生明显效果。
青藏高原草地物候变化较为复杂,呈现出明显的

空间差异,植被生长除了受气候变化的影响,人类活

动等因素同样影响青藏高原植被变化。近年来随着

青藏高原人口显著增长,过度放牧、土地利用变化等

人类活动也在极大地影响着植被物候变化。

5 结 论

(1)青藏高原草地物候特征具有明显的经向地

带性和垂直地带性规律。草地SOS主要出现在第

110—150d之间;EOS主要出现在第270—320d之

间;LOS主要出现在90—180d之间。
(2)2001—2020年青藏高原草地物候的年际变

化特征表现为:SOS在12.11%的区域显著提前,

EOS在18.49%的区域显著推迟,LOS在18.87%的

区域显著延长。在半湿润气候区和藏北干旱气候区

草地物候年际变化趋势更为显著。
(3)青藏高原气温、降水对SOS有1~2个月的滞

后效应(占总面积的41.52%,40.97%),平均滞后时间分

别为2.70个月、2.68个月。气温对EOS有1~2个月的

滞后效应(占总面积的42.75%),平均滞后时间为2.24
个月;降水对EOS的滞后效应不明显。

(4)青藏高原草地SOS与气温呈正相关,与降

水呈负相关,气温是影响SOS年际变化的主导因子

(占总面积的55.87%)。草地EOS与气温、降水呈正

相关,气温是影响草地EOS年际变化的主导因子(占
总面积的51.68%)。
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