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摘 要:[目的]草地植物物候是陆地生态系统对气候变化响应的最显著和最敏感的指标,研究其变化对于理解和预

测陆地生态系统的显著变化非常重要。[方法]基于1986—2015年的GIMMSNDVI提取了草地生长季末期(endof

growingseason,EOS),探究了30年间青藏高原草地EOS时空动态及其对不同极端降水指标的敏感性情况。[结果]

近30年青藏高原西北边缘草地EOS集中在9月底,西南边缘和东南边缘集中在11月上旬。喜马拉雅山脉和横断山

脉是整个区域EOS最晚地区,昆仑山脉以北和柴达木盆地及周围地区是EOS最早区域。EOS以推迟趋势为主,推

迟速率集中在0~1.5d/a。EOS变化相对稳定,但在唐都拉山脉以东、横断山脉和喜马拉雅山脉东部地区波动性相对

较大。未来一段时间内草地EOS变化趋势与过去30年变化趋势相反。降雨强度(SDII)对高山亚高山草甸植被EOS
负影响最大,低强度降雨天数(R10MM)对其正影响最大。高山亚高山草原EOS主要受到SDII、中度强度降雨天数

(R20MM)的负影响和最长连续湿润天数(CWD)的正影响。荒漠草原植被主要受到CWD的正影响和R20MM,SDII
的负影响。平地草原EOS对SDII的负敏感性较高。山地草甸EOS对最大1d降雨量(RX1DAY)正敏感性最高。

[结论]青藏高原不同草地植被秋季物候对不同极端降水事件变化的响应呈显著的空间异质性,如较高海拔的高山亚

高山草甸和高山亚高山草原的EOS受SDII和R20MM的负影响较大,而干旱区域的荒漠草原与SDII和R20MM呈

正相关。研究提供了植物秋季物候如何在未来气候变暖的情况下,极端降水事件增加的情况下青藏高原草地植被秋

季物候可能会呈何种变化,可为青藏高原植被草地生长监测、应对气候异常保护策略制定和构建稳定生态屏障提供

指导意义。
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SpatiotemporalDynamicsofGrasslandPhenologyandSensitivityto
ExtremePrecipitationinAutumninQinghai-TibetanPlateau

LIUMin1,2,LIYue1,HEBing3,ZHAOWenwen3

(1.HunanCityUniversity,Yiyang,Hunan413000,China;2.KeyLaboratoryofKeyTechnologies
ofDigitalUrban-RuralSpatialPlanningofHunanProvince,Yiyang,Hunan413000,

China;3.CollegeofWaterSciences,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:[Objective]Plantphenologyisthemostsalientandsensitiveindicatoroftheresponseofterrestrial
ecosystemtoclimatechange.Researchforthechangeofplantphenologyisofgreatsignificanceforunder-
standingandpredictingthechangeofterrestrialecosystem.[Methods]Theinterferencemechanism of
extremeprecipitationonvegetationphenologyforcopingwithextremeprecipitationeventswasexploreedin
thefuture.BasedontheGIMMSNDVIfrom1986to2015,theendofgrowingseason(EOS)ofgrassland



wasextracted,andthetemporalandspatialdynamicsofEOSanditsresponsetodifferentextremeprecipita-
tionindicatorsontheQinghaiTibetPlateauinthepast30yearswereexplored.[Results](1)Inthepast30
years,intheQinghaiTibetPlateau,theEOSofthenorthwestedgebasicallyconcentratedattheendof
September,andthatofthesouthwestandSoutheastedgesconcentratedinthefirsttendaysofNovember.
TheHimalayasandHandgunMountainswerethelatestEOSregionsinthewholeregion,andthenorthof
KunlunMountains,QaidaBasinandsurroundingareasweretheearliestEOSregions.(2)EOSwasmainly
delayed,andthedelayrateconcentratedat0~1.5d/a.ThechangeofEOSwasrelativelystable,butthe
fluctuationswererelativelylargeintheeastofTangdulaMountains,HandgunMountainsandtheeastofHi-
malayas.ThechangetrendofgrasslandEOSinthefutureisoppositetothatinthepast30years.(3)Rainfall
intensity(SDII)hadthegreatestnegativeimpactonEOSofalpineandsubalpinemeadowvegetation,and
lowintensityrainfalldays(r10mm)hadthegreatestpositiveimpactonEOS.TheEOSofalpineandsubal-
pinegrasslandwasmainlynegativelyaffectedbySDII,thedaysofmoderateintensityrainfall(R20MM)and
thelongestcontinuouswetdays(CWD).DesertsteppevegetationwasmainlypositivelyaffectedbyCWD
andnegativelyaffectedbyR20MMandSDII.ThenegativesensitivityofEOSofmountaingrasslandvegeta-
tiontoSDIIwashigher.EOSofmountaingrasslandvegetationwasthemostsensitivetothemaximumone-
dayrainfall(RX1DAY).[Conclusion]Theresponseofautumnphenologyofdifferentgrasslandvegetation
ontheQinghai-TibetanPlateautodifferentextremeprecipitationeventsshowedsignificantspatialheteroge-
neity.Forexample,theEOSofalpinesubalpinemeadowsandalpinesubalpinegrasslandsathigheraltitudes
werenegativelyaffectedbySDIIandR20MM,whilethedesertgrasslandsinaridregionswerepositivelycorrelated
withSDIIandR20MM.Thisresearchcanprovideinformationonhowtheautumnphenologyofplantsmaychangein
thecaseoffutureclimatewarmingandtheincreaseofextremeprecipitationevents,whichcanprovideguidance
forthemonitoringofvegetationandgrasslandgrowthontheQinghaiTibetPlateau,theformulationof
protectionstrategiesagainstclimateanomalies,andtheconstructionofastableecologicalbarrier.
Keywords:phenology;grassland;extremeprecipitation;Qinghai-TibetanPlateau

  植被物候决定了冠层中活跃光合作用的时间和

持续时间,在陆地生态系统的年度碳收支中、农业预

测、农牧业生产指导、种子引种和选择等方面具有重

要理论和实践意义[1-3]。但据IPCC报告指出1951—

2012年全球平均地表温度升高了0.72℃,且一些极

端气候事件(干旱、洪涝等)发生频数不断增加[4-6],对
植被物候(如植被萌发、开花、果实成熟等过程)产生

了一系列影响,不利于生态系统平衡和可持续发

展[3-6]。青藏高原(Qinghai-TibetanPlateau,QTP)
草地植被作为我国最重要和最脆弱的生态系统,在调

节东亚和全球气候变化和水资源方面发挥着重要作

用[7-9],其复杂的地形和独特的气候特征以及日益增

加的人类活动共同控制着草地植被物候的动态分布,
并导致植被生长的空间异质性进一步增加[9-13]。然

而,目前我们对极端降水如何影响青藏高原草地植物

秋季物候的了解尚不完整。
随着气候暖化,青藏高原草地植被物候及其相关

环境因素的时空模式在全球变化研究中受到了越来

越多的关注[5,12]。但过去很多研究主要集中在草地

生长季始期(startofgrowingseason,SOS)时空变

化及其与年均气候变化的关系[12-15],对草地生长季末

期(endofgrowingseason,EOS)变化及其控制因素

(尤其是极端气候)的研究仍然有限[16-17]。然而,EOS
变化在决定生长季长度、控制碳氮循环和生物相互作

用方面起着关键作用[5,13,18]。有研究发现秋季物候

对延长温带植被生长季长度的贡献可能大于春季物

候,这意味着秋季和春季物候在调节碳平衡方面发挥

着同等重要的作用[19]。然而目前不同学者对QTP不

同地区草地秋季物候变化的结论上存在不一致[13-19]。
如Li等[5]发现1982—2000年期间QTP的EOS在西

南地区有显著提前趋势,其他地区有延迟趋势,而这

一空间趋势在2001—2012年期间发生逆转。Qin
等[12]发现2000—2019年QTP草地EOS显著推迟,
尤其是在西南地区,但中部和北部地区(主要草地类

型为沙漠、温带草原、高寒草原和高寒草甸)变化不明

显,QTP的草地EOS除温度草原发生了显著变化,
其他地区并没有发现显著变化。不同学者对 QTP
的草地秋季物候研究结论不同,其原因可能与研究时

段、研究数据以及不同地区环境因素的时空分布模式

有关。这主要是因为寒冷和干旱草原的秋季物候别
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对温度和水分的敏感性不同而造成的。也有研究显

示秋季植被生长季的结束与年均气候的变化表现并

不一致[10,13]。有学者发现气候变暖推迟了寒冷草原

的秋季物候,然而降水量增多会提前草地秋季物候,
特别是在高纬度地区[20-22]。但季节性干旱草原的秋

季物候受到降水的影响较大。之前有研究表明光周

期是控制植被秋季物候的一个重要因素,但在寒冷的

草原生态系统中,土壤水分、融雪和氮沉降对秋季物

候有显著影响[23]。在干旱环境中,水可能会对植被

秋季物候产生重大影响[24-25]。与平均气候相比,极端

气候对植被物候的影响似乎更为明显[11-14]。极端降

水事件主要通过影响土壤含水量或有效性来限制植

被生长[18],其出现不但会使某些物种花期提前结束,
甚至导致一些物种不能完成生长周期[15-18]。如 Qin
等[12]发现在生长阶段极端降水在干旱地区的草地对

EOS的影响远大于极端温度对EOS的影响,主要是

因为降水可以缓解陆地蓄水压力,从而防止草地植被

提前进入枯黄阶段。李鹏等[26]发现8—9月的累积

降雨量增多使QTP大部分区域植被EOS推迟,季节

前的累积降雨对以草甸和草原为主的生态区EOS具

有正效应。同时,李鹏等[26]也发现1982—2012年青

藏高原总降雨量、降雨强度、极端降雨量、低强度降雨

天数、最大一天降雨量、连续五天最大降雨量、最长连

续干旱天数均呈增加趋势,极端强降雨量、中等强度

降雨天数和最长连续湿润天数均呈下降趋势。虽然

目前关于 QTP的草地秋季物候对气候变化的响应

已有很多研究,但目前QTP的草地物候研究多集中

于植被物候对平均气候的响应,尤其是气温[23-28]。而

针对不同草地植被对不同极端降水指标的敏感性和

相互关系的研究鲜见报道。因此,深入探究QTP草

地物候时空动态对不同极端降水指标的敏感性程度

有助于我们充分认识气候事件变化对生态环境脆弱

的QTP草地植被动态的影响,为我们制定科学合理

的青藏高原草地植被保护和恢复战略提供科学依据。
因此,本文基于GIMMSNDVI和极端降水数据

分析1986—2015年QTP的草地EOS时空动态及其

对不同极端降水指标的影响,以期为科学分析我国草

地资源物候受极端天气事件变化的影响提供方法,为
后期科学管理及保护草地资源提供指导。

1 研究区及数据来源

1.1 研究区概况

青藏高原(26°00'12″—39°46'50″N,73°18'52″—

104°46'59″E)是世界海拔最高的高原,地理成分交

错,空间异质性极大。青藏高原南起喜马拉雅山脉南

缘,北至昆仑山、阿尔金山和祁连山北缘,西部为帕米

尔高原和喀喇昆仑山脉,东及东北部与秦岭山脉西段

和黄土高原相接。平均海拔超过4km以上,面积约

2.57km×106km2,东南部平均气温约20℃,西北部仅

-6℃。由于南部暖湿气流被高山阻挡,东南部降水量

为2000mm,西北部降水量不足50mm。年日照时数

2500~3200h,日温差大,干湿分明,夜间降雨频繁。冬

天漫长而干燥,夏天凉爽而多雨。区域内降水的海拔梯

度效应复杂,东亚季风影响的大部分区域降水随海拔上

升而增大,印度季风影响区域随海拔上升而降低[27]。青

藏高原植被类型丰富,草地资源占全国草地总面积的

1/3,主要草地类型为高寒草甸、高寒草原和稀疏草

地[20-21]。因其74.79%的面积为中度以上生态环境

脆弱区,近年的极端事件频发给青藏高原脆弱的生态

系数增加了更多的不确定性因素[22](图1)。

1.2 数据源

1.2.1 GIMMSNDVI数据 NDVI已被证明是地表

植被状况的良好指标,与冠层吸收的光合有效辐射有关。
在我们的研究中,全球库存建模和映射研究(GIMMS3g)
数据集用于提取草地EOS。GIMMS3gNDVI数据集来自

美国国家海洋和大气管局(NOAA)卫星系列,本文研究时

间段为1982—2015年,空间分辨率为8km,时间分辨率为

15d。这些数据已被校正,以最大限度地减少校准、轨
道漂移、观测几何、平流层火山气溶胶和其他与植被

动态无关的因素造成的各种误差和噪音,它被广泛用

于确定 植 被 活 动 的 长 期 趋 势[3,14]。本 文 也 使 用

Savitzky-Golay滤波对其预处理,以平滑NDVI因云

导致的错误峰值[29]。

1.2.2 草地类型数据 草地类型数据源于国家自然

科学基金委员会中国西部环境与生态科学网(http:

∥westdc.westgis.ac.cn)的GLC2000数据。草地类

型分别为高山亚高山草甸(海拔高度在4000m以上

的寒冷湿润地带的草本覆盖,覆盖度20%~50%,太
阳辐射充足)、山地草甸(海拔高度在3000m以下,主
要分布在QTP东南部,中等坡度山地草本覆盖,覆
盖度在20%~50%,气候湿润,土壤肥沃)、平地草原

(分布面积广泛,地形较为平坦,植被覆盖度因地形变

化较大)、荒漠草原(分布在干旱沙漠边缘,这些地区

受强大陆性气候控制,降水稀少)、草甸和高山亚高山

平地草原(海拔高度在3000m以上的寒冷湿润地带

的草本覆盖,覆盖度20%~50%)(图1)。

1.2.3 生态区划数据 生态区划数据来自中国生态区

计划,生态区划方案考虑人类活动、自然植被和生态功

能等因素。将研究区划分为6个生态区,见图1。
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注:Ⅰ温带荒漠区域;Ⅱ温带草原区域;Ⅲ青藏高原高寒植被区域;Ⅳ亚热带常绿阔叶林区域;Ⅴ热带季风雨林、雨林区域;Ⅵ暖温带落叶阔叶林区

域(下同)。

图1 青藏高原草地类型、植被类型分区空间分布及物候站点分布

1.2.4 极端气温数据(HadEX3) HadEX3数据集

(www.climdex.org)[30]采用综合观测资源来量化昼

夜温度和降水变化,由29个气候极端指数组成,这些

指数是通过世界温度及降水站数据计算而来的,数据

涵盖了1901—2018年的极端天气事件,综合反映了

降水事件的频率和强度,该数据被应用于极端天气事

件研究中。根据青藏高原降水的实际情况,本文选择

9个最能反映短时和长时降水事件来分析青藏高原

草地生长季末期对极端降水变化的响应情况(表1),
空间数据通过ANUSPLINE软件插值生成。

表1 极端降水指标及定义

简称 定义 单位

RX1DAY 每年日降雨量的最大值 mm
RX5DAY 每年连续五天降雨量的最大值 mm
SDII 雨天平均降雨量(总降雨量/降雨天数) mm/day
R10MM 每年日降雨量大于等于10mm的降雨天数 day
R20MM 每年日降雨量大于等于20mm的降雨天数 day
CWD 每年连续湿润天数的最大值 day
R95P 每年日降雨量大于第90个百分位值的总降雨量 mm
R99P 每年日降雨量大于第99个百分位值的总降雨量 mm

PRCPTOT 每年总降雨量 mm

1.3 研究方法

1.3.1 物候参数的提取 物候期提取的方法常有阈

值法、滑动平均法、最大比率法等,本研究采用动态阈

值法提取研究期内历年植被物候期,植被物候期以同

年1月1日为起点进行计算,即1月1日为第一天,1
月2日为第2天,…,依次类推植被EOS [31]。由于

不同学者在提取物候的过程中根据不同研究区设定

的阈值各有不同,故本文设置0.4,0.5,0.6,0.7,0.8的

阈值[19-20],将提取后的物候信息与已有文献物候信息

对比[2,13,19],最后采用动态阈值为0.5的提取物候数

据。将NDVI曲线下降阶段,距离最大值为最大值

与最 小 值 间 距 离 的 50% 的 时 间 点 定 义 为 植 被

EOS[20]。动态阈值法模型如下:

NDVIRatio=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(1)

式中:NDVIRatio为输出比值;NDVI为归一化植被指

数;NDVImax和NDVImin分别为一年NDVI变化的最

大值和最小值。

1.3.2 趋势分析 本文采用Theil-Sen中位数趋势

分析和 Mann-Kendall检验来研究年度EOS空间趋

势特征[32]。Theil-Sen中位数趋势分析是一种稳健

的非参数统计的趋势计算方法,对测量误差和离群数

据不敏 感,用 于 EOS 的 时 间 序 列 趋 势 分 析。而

Mann-Kendall趋势检验作为非参数统计检验的方

法,用于评估 Theil-Sen斜率估计的显著性,即检验

EOS趋势的显著性。具体公式如下:

β=median(
xj-xi

j-i
) (2)

式中:β为斜率;i和j代表年份,如果β>0,数据集时间

序列具有正趋势;如果β<0,数据集序列具有负趋势。

   Zc=

S-1
var(S)

   (S>0)

0      (S=0)

S+1
var(S)

   (S<0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

   S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi) (4)

   sgn(θ)=
1  (S>0)

0  (S=0)

-1 (S<0)

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中:xj和xi是连续的数值;n 为时间序列的长度;t
为给定的时间范围,如果满足sgn(θ),则拒绝原假设

Zc >Z1-α/2,为显著性水平。

1.3.3 未来趋势分析 Hurst指数(H)能有效描述

自相似性和长期依赖性,因此被广泛运用于水文、气

653                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



候和地震等领域。本文基于重标极差(R/S)分析法

逐像元计算EOS变化趋势,反映其变化趋势的持续

性。H 介于[0,1],当H>0.5表示EOS时间序列是

一个持续性序列,即EOS未来变化趋势与过去一致;

H=0.5,EOS时间序列为随机序列;H<0.5,表明

EOS时间序列具有反持续性,即EOS过去变化趋势

与未来的变化趋势相反[13]。

1.3.4 稳定性分析 研究使用变异系数Cv分析EOS
变化的 稳 定 性,Cv 越 大 表 明 EOS的 变 化 越 不 稳

定[32],见公式(6):

Cv=
1

n-1∑
n

i=1
(Xi-Xmean)2/Xmean (6)

式中:Cv 为变异系数;Xi表示第i 年对应的EOS;

Xmean为1986—2015年EOS均值。

1.3.5 极端气温对EOS的贡献分析 本文采用多

元线性回归分析法研究不同极端气温对EOS变化的

相对贡献。该方法主要基于EOS及不同的环境因子

的时间序列数据,以EOS为因变量,不同极端气温为

自变量,建立多元线性回归模型,计算模型中的各项

参数[32]。各极端气温指数的斜率用来表示其对EOS
的贡献情况,见公式(7)。我们还通过进行单样本双

尾t检验来测试敏感性的显著性。

WUEcc=a×T+b×L+c (7)
式中:T 和L 分别代表不同的极端气候指标;a,b 分

别表示不同因子对EOS的贡献;c为常数项。

2 结果与分析

2.1 青藏高原草地EOS的时空变化特征

青藏高原近30年的EOS分布表现出明显的空

间异质性,其空间分布格局与水热资源存在显著的一

致性。总体而言,EOS时空分布呈现东南趋势,草地

EOS在西北边缘基本集中在9月底,西南边缘和东

南边缘集中在11月上旬。其中,3.6%区域草地EOS
结束时间晚于300d,集中在整个喜马拉雅山脉和横

断山脉,是整个区域EOS结束最晚的地区。EOS开

始最早区域(<270d)集中在海拔较低的昆仑山脉以

北和柴达木盆地地区(图2)。
整个青藏高原EOS以推迟趋势为主,其中呈推迟

趋势的像元占比为51.3%,推迟速率集中在0~1.5d/a。
其中,35.8%像元上的推迟速率集中在0~0.5d/a,推迟

不明显,主要集中在青藏高原中部和东部地区。15.4%
区域草地EOS速率在0.5d/a以上,尤其在横断山脉和

可可西里山脉推迟速率在1.0d/a以上。48.7%草地

EOS呈提前趋势,其中有38.6%的区域的提前速率集中

在0~0.5d/a,零星分布在青藏高原中部和东部地区,

但在喀喇昆仑山脉地区草地EOS提前速率较大,基
本在1.0d/a以上。草地EOS87.2%区域Cv 系数在

0.01以下,这表明草地EOS在近30年变化相对稳

定。唐都拉山脉以东、横断山脉和喜马拉雅山脉东部

地区Cv 系数大于0.2的像元相对较多,这表明这些

地区草地EOS波动性相对较大。EOS的43.1%区

域Hurst指数集中在0.4~0.5,这表明未来一段时间

内草地EOS的变化趋势与过去30年的变化趋势相

反,但这种趋势不明显。在昆仑山脉周围地区的

Hurst指数小于0.4,即该地区未来一段时间内草地

EOS的变化与过去30年相反的可能性较大(图2)。
总体而言,青藏高原过去30年草地EOS以推迟

趋势为主,变化的波动性较小。未来一段时间内草地

EOS的变化趋势与过去30年整体以相反趋势为主,
但其程度较小,整个区域的草地EOS的时空动态变

化存在显著的空间差异。

2.2 青藏高原草地EOS的时间变化曲线

从不同草地类型草地EOS的年时间曲线发现:草
甸EOS结束时间最晚,波动性较大,其他5种草地类型

波动性较小,主要集中在270~285d。近30年间除平

地草原EOS为提前趋势(提前速率为0.02/a),其他

5种植被类型EOS均为推迟趋势。其中,荒漠草原

EOS推迟速率最大(推迟速率为0.34/a),其次分别

为高山亚高山草甸EOS(推迟速率为0.15/a)和山地

草甸EOS(推迟速率为0.14),草甸EOS(推迟速率为

0.06)和高山亚高山平地草原EOS(推迟速率为0.02)
推迟速率较小(图3)。

生态区划数据划分方案考虑了人类活动、自然植被

和生态功能等因素。因此,统计了不同区划内植被物候

EOS变化趋势发现热带季风雨林、雨林区域(Ⅴ)EOS最

晚,基本在280d之后,其次为亚热带常绿阔叶林区域

(Ⅳ)。温带荒漠区域(Ⅰ)和温带草原区域(Ⅱ)EOS较早。
从线性趋势来看,除青藏高原高寒植被区域(Ⅲ)和暖温带

落叶阔叶林区域(Ⅵ)EOS以每年0.15d和0.1d速率提

前,其他几个区域EOS均为推迟趋势。其中,Ⅴ区域EOS
推迟速率最大,每年以0.15d速率推迟,其次为Ⅰ区域(推
迟速率为0.15d)。Ⅱ和Ⅳ区域EOS推迟速率较小,每年均

以0.05d速率推迟(图3)。

2.3 植被EOS随海拔梯度的变化特征

通常海拔变化会影响区域水热再分布,从而对植被

分布及生长带来影响。因此,本文探究了2500~5500m
间海拔每上升100m,植被EOS多年均值、Sen斜率、变
异系数和Hurst指数变化情况(图4),发现植被EOS在

2500~5500m海拔每上升100m,EOS推迟0.02d,但

EOS均值变化以3300m为突变点。在海拔低于3300
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m时,植被EOS多年均值以1.78d/100m的速率提前,
但在海拔高于3300m之后EOS的均值缓慢推迟,推迟

速率为0.09d/100m。因此,随着海拔的升高,EOS开

始时间先显著提前,后缓慢推迟。

图2 青藏高原EOS时空动态空间分布

注:①草甸;②山地草甸;③平地草原;④荒漠草原;⑤高山亚高山草甸;⑥高山亚高山平地草原(下同);Ⅰ:温带荒漠区域;Ⅱ温带草原区域;Ⅲ青

藏高原高寒植被区域;Ⅳ亚热带常绿阔叶林区域;Ⅴ热带季风雨林、雨林区域;Ⅵ:暖温带落叶阔叶林区域(下同)。

图3 青藏高原EOS时间变化曲线

  EOS在海拔为2500~5500m时,海拔每上升100
m,EOS推迟速率以0.001减小。海拔为2500~2800m
时,斜率下降趋势最明显(下降速率为0.029/100m)。
但在海拔为2800~3900m时,斜率随着海拔的升

高逐渐增加(增加速率为0.019/100m)。海拔大于

3900m后,海拔每升高100m,斜率以0.011的速率

逐渐减小。因此,EOS的变化速率随着海拔升高呈

减小、增加,减小的趋势。
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海拔为2500~3900m时,EOS变异系数呈减

小趋势(减小速率为0.0009/100m),即随海拔升高

EOS稳定性逐渐增加。海拔大于3900m时,随海

拔升高,EOS稳定性逐渐变差,海拔每升高100m变

异系数以0.0004的速率增加。因此,EOS稳定性随

着海拔升高先增加后降低的趋势。
从Hurst(H)随着海拔的变化趋势来看,2500~

5500m之间H 以0.0004/100m的速率减小,即随着海

拔的升高,未来EOS的变化趋势与过去30年间的变

化趋势呈相反趋势,且这种趋势随着海拔的升高而

增加。海拔在2500~3900m之间时,H 逐渐增加(增加

速率为0.0022/100m),即海拔小于3900m时,随
着海拔的升高未来EOS的变化趋势与过去30年的

趋势逐渐接近。但在海拔大于3900m 之后,EOS
的 H 以0.0021/100m的速率减小。因此,随着海

拔的升高,未来EOS的趋势先趋向于与过去30年的

变化趋势相同,后趋向于与过去30年的变化趋势

相反。

图4 青藏高原EOS变化特征随海拔的变化情况

2.4 青藏高原草地EOS对不同极端降水的敏感性

响应

据政IPCC报告显示世界将在21世纪继续变暖且

到2100年估计将至少增高4℃,因气候变暖导致极端低

温事件减少,极端高温与降水事件增加,这对生态环境

比较脆弱的青藏高原EOS产生了显著影响。因此,本
文基于多元回归法分析了不同极端气候指标对青藏高

原EOS的影响,发现:EOS对不同极端降水指标变化敏

感性的空间异质性较大。EOS对降雨强度(SDII)的敏

感性最大,65.4%的区域SDII与EOS为负相关,即随着

SDII增加,EOS呈提前趋势。其中,SDII与EOS负相关

系最大的区域集中在可可西里山以西和横断山脉周围,
负回归系数大于0.3。CWD对可可西里山脉和横断山脉

周围EOS的正影响较大,正回归系数基本大于1.0,对昆

仑山脉周围的负影响较大(负回归系数小于1.0),其他地

区CWD与EOS的回归系数集中在-0.5~0.5之间,

CWD对EOS的影响较小。R10MM和R20MM对EOS
影响的空间分布较为一致,以负相关为主,回归系数集

中在-1.5~1.5,在可可西里山以西地区和横断山脉地

区EOS对R10MM和R20MM 的负敏感性较强,其
他地 区 的 回 归 系 数 集 中 在 ±0.5。RX1DAY 和

RX5DAY对EOS的影响的空间分布基本一致,整体

以负相关为主,其中对昆仑山脉地区的EOS正影响

较大(回归系数大于1.0),其他地区较小。PRCP-
TOT,R95P和R99P对EOS的影响较小,均以负相

关性为主,回归系数集中在±0.5(图5)。
从EOS响应极端降水变化的空间分布状况发现:

EOS受极端天气变化影响存在一定的空间分异,为了进

一步细化不同草地类型和不同生态分区EOS对极端降

水变化的响应情况,本文在前文研究的基础上依据不同

类型的草地植被和不同生态分区的植被统计EOS与极

端降水的回归系数,分析不同草地类型EOS和不同生
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态分区EOS对极端降水变化的响应情况(表2)。可以

看出,SDII(回归系数-2.38)对高山亚高山草甸EOS的

负影响最大,而R10MM对EOS的正影响最大(0.81)。
高山亚高山草原EOS主要受到SDII(-2.10)、R20MM
(-1.75)的负影响和CWD(0.87)的正影响,其他极端降

水指标对EOS的影响较小。荒漠草原主要受到CWD
(3.06)的正影响和R20MM(-1.08)、SDII(-1.00)的负

影响。山地草原EOS对SDII的负敏感性较高(-1.23)、
R20MM(-1.34),对CWD(0.71)的正敏感性较大。山地

草地EOS除对PRCPTOT(-0.12)、R95P(-0.24)、
R99P(-0.24)的敏感性较小,与其他极端气候指标的回

归系数均大有1.0,其中RX1DAY(8.18)和CWD(-4.71)
对EOS的影响最大。草地EOS除对R20MM(0.91)的
敏感性较大,与其他极端气候指标的回归系数均小于

0.5,对其敏感性较小。从不同生态分区来看,温带荒漠

区域EOS主要受到R20MM的负影响(-2.45)和SDII

(0.93)的正影响,其他极端降水指标对该区域EOS影响

较小。温带草原区域EOS与所有指标的回归系数均

小于0.5,其中SDII(0.45)对其正影响最大,R20MM
(-0.31)和R95P(-0.31)对该区域EOS负影响较大。
高寒植被区域EOS主要受到SDII(-1.62)和R20MM
(-0.82)的负影响和CWD(0.67)的正影响。亚热带常绿

阔叶 林 区 域 EOS对 CWD(1.04)、SDII(-8.15)和
R10MM(3.72)比较敏感,对其他几种极端降水指标不

敏感。热带季风雨林、雨林区域EOS除对PRCPTOT
(-0.31)、R99P(-0.06)、RX1DAY(0.20)和 RX5DAY
(-0.004)的敏感性较小,对极端几种极端降水指标的敏

感性均较高。暖温带落叶阔叶林区域EOS与所有极端

降水指标的回归系数均小于0.5,其中SDII(-0.47)对
EOS的负影响较大。总体而言,R95P,R99P,PRCPTOT
对青藏高原EOS影响较小,其他几种极端降水指标均

不同程度的对植被EOS产生了显著影响。

图5 青藏高原EOS与极端降水的回归系数
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表2 青藏高原不同草地类型和不同植被分区内EOS与极端降水的回归系数

草地类型/植被分区 CWD PRCPTOT SDII R10MM R20MM R95P R99P RX1DAY RX5DAY
高山亚高山草甸 0.144 -0.033 -2.377 0.814 -0.167 0.012 0.002 0.099 0.003
高山亚高山平原 0.874 0.027 -2.101 0.467 -1.753 0.009 0.000 0.020 0.025

荒漠草原 3.063 0.039 -0.995 0.263 -1.085 0.000 -0.040 0.428 -0.093
平地草原 0.707 0.022 -1.230 0.174 -1.337 0.001 0.016 0.022 0.007
山地草甸 -4.708 -0.118 2.895 17.466 -10.271 -0.245 -0.245 8.175 -2.514

草甸 0.448 -0.004 -0.055 -0.479 0.906 0.007 -0.018 0.031 -0.041
温带荒漠区域 -0.079 0.028 0.928 0.564 -2.445 -0.013 0.027 -0.115 0.043
温带草原区域 0.140 0.003 0.446 -0.263 -0.308 -0.308 0.005 -0.086 0.034
高寒植被区域 0.671 0.018 -1.619 0.229 -0.825 0.005 -0.008 0.062 0.000

亚热带常绿阔叶林区域 1.031 -0.178 -8.153 3.726 -0.277 0.048 0.042 0.438 -0.088
热带季风雨林、雨林区域 0.620 -0.313 -3.574 5.568 -8.119 0.688 -0.059 0.197 -0.004
暖温带落叶阔叶林区域 -0.047 0.005 -0.466 -0.170 -0.249 0.028 -0.010 -0.075 0.016

3 讨 论

QTP平均海拔在4km以上,气候要比同纬度的低

地冷的多,其草地生态系统也是中国最重要和最脆弱的

生态系统[12]。然而,随着气候急剧变化,势必对QTP的

草地植被物候产生一定的影响[16-19,33]。如 Ding[33]、

Qin[12]和孔冬冬[3]等均发现青藏高原草地EOS在近年

来均以呈现推迟趋势。本文基于GIMMSNDVI提取的

草地EOS发现1986—2015年QTP的草地EOS整体也

以推迟趋势为主,其中,横断山脉和可可西里山脉推迟

趋势较青藏高原中部和东部地区明显。气象观测资

料表明近几十年来青藏高原南部和东部地区降水呈

弱的减少趋势,气温呈升高趋势,其次,极端气候在近

年来出现次数也呈增加趋势[26-28]。因此在这些地区

的草地枯黄期显著推迟。然而在青藏高原西北部地

区(尤其是喀喇昆仑地区)草地EOS呈显著提前趋

势,有研究发现该地区近几十年来不仅气温有所降

低[26],而且降雪量也在持续增加,而这些变化会导致

草地提前进入枯黄期[34]。本文究也发现 QTP的草

地EOS在近30年变化相对稳定,但在唐都拉山脉以

东、横断山脉和喜马拉雅山脉东部地区草地EOS的

波动性相对较大。有研究表明因为唐都拉山脉以东、
横断山脉和喜马拉雅山脉东部地区海拔较高,大部分

地区为冰雪覆盖区,持续的升温导致该地区积雪消融

期推迟,同时极端气温、极端降水和平均降水的时空

格局也发生了显著变化,这些原因共同导致了该地区

草地EOS变化波动性较大[35]。然而不同地区、不同

草地类型对这种变化的响应程度不同,如气候变暖推

迟了寒冷草原EOS,尤其是高纬度地区,但在季节性

干旱的草地分布区,EOS反而随着气候变暖而提前。

这主要是因为寒冷草地的EOS主要受温度调节,而
干燥草地EOS主要受水分调节[2,15,27]。

通常海拔变化会影响区域水热条件的再分布,从而

对植被分布及生长带来影响[12-13]。本文发现EOS在海拔

低于3300m以1.78d/100m的速率提前,但在海拔高于

3300m后,EOS缓慢推迟,推迟速率为0.09d/100m。

EOS的变化速率随着海拔升高呈减小、增加,减小的趋势,

EOS的稳定性随着海拔升高先增加后降低的趋势,未来

EOS变化趋势随海拔升高先趋向与过去30年变化趋势

相同,后趋向与过去30年变化趋势相反的态势。这

主要是因为QTP海拔3000m以上地区的草地植被

主要为高山亚高山草甸和山亚高山平地草原,植被组

成多以耐寒冷的嵩草、狐茅、针茅为主,伴生灌木锦鸡

儿、金腊梅等为主。变暖可能会导致这些草地EOS
推迟,但有学者研究发现温度对这些植被EOS的影

响与热积累(一定量的热时间)有一定的关系[35],且
高海拔地区的人类活动的影响较小,因此高海拔地区

的植被EOS变化速率相对低海拔地区较小,且波动

性也较小。其次,有研究显示高海拔地区草地植被物

候的变化受到降水的依赖性高于气温,且降水量随着

海拔的变化呈单峰曲线,最大值出现在4000m 左

右,这些结论均说明随着海拔变化EOS的变化趋势、
稳定性和均值分布均会发生较大变化[29]。

此前很多研究表明,温度在调节植被秋季物候方面

起着关键作用,季前温度升高可能有利于植被生长,从
而导致EOS推迟[25-27]。但与平均气候相比,极端气候因

具有突发性、破坏性大和难以准确预测等特点,可能会

严重影响到区域陆地生态系统的碳循环,从而影响植被

生长周期而植被的生产力和产量[6,7,21]。如Cong等[35]

指出青藏高原植被生长受到降水持续时间和强度的影
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响也较大。同时,本文也发现虽然不同极端降水指标对

不同植被类型EOS的贡献度存在差异,但SDII对

EOS负影响最显著,尤其在可可西里山以西和横断

山脉周围最为显著。这主要是因为该地区海拔较高,
降雨强度增加会导致该地区温度进一步降低,地表积

温减少,不利于草地植被生长和发育,使该地区草地

植被过早进入休眠期[18]。CWD对可可西里山脉以东

和横断山脉的EOS的正影响较大,对昆仑山脉的负影

响较大。可可西里山脉以东和横断山脉部分地区较

为干旱,有研究显示在干旱半干旱地区的草地类型主

要由旱生植物和强旱生植物组成,因此,在生长期降

水对EOS的影响远远大于温度对EOS的影响,主要

是因为降水可以缓解土壤中的水分胁迫,使草不能提

前进入变黄阶段[12]。草原主要分布在 QTP东部和

北部各地区的干旱地区,夏季草地生长受到干旱的高

度胁迫,因此降水量的增加会导致EOS推迟。因此

该地 区 CWD 的 增 加 使 EOS 推 迟。R10MM 和

R20MM与EOS以负相关为主,在可可西里山以西

地区和横断山脉地区EOS对R10MM和R20MM的

负敏感性较强。最 RX1DAY 和 RX5DAY 与 EOS
以负相关为主,但对昆仑山脉地区的植被EOS以正

影响为主。PRCPTOT,R95P和R99P对EOS影响

较小。同时,本文也发现SDII对高山亚高山草甸

EOS的负影响最大,而 R10MM 对其正影响最大。
高山亚高山草原EOS主要受到SDII,R20MM 的负

影响和 CWD的正影响。荒漠草原植被主要受到

CWD的正影响和R20MM,SDII的负影响。山地草

原EOS对SDII的负敏感性较高。山地草地EOS对

RX1DAY的敏感性最高。不同植被类型EOS对不

同极端降水指标的敏感程度不同,主要是因为不同草

地类型和开化功能对不同环境因素变化具有不同的

敏感性,如Sherry等[36]发现早开花功能组的草地对

冷却更为敏感。Wang等[37]发现草地开花中期功能

群对温度升高比降低更敏感。即使在相同的水热条

件下,尤其是在高山地带,不同草地类的萌发和物候

特征也不同。此外,多条证据表明有限的水分会增加

叶绿素降解和植物死亡的风险,从而加快叶片衰老的

时间。因此,在季前期增加降水量可以缓解干旱和半

干旱地区的干旱胁迫,延缓植被休眠[21-26]。
本文是基于GIMMSNDVI数据辅以动态阈值

法反演得到青藏高原草地EOS遥感数据,虽然在阈

值确定方面基于地面观测数据和已有的文章进行了

对比精度可以满足大尺度的研究需求,但对于幅员辽

阔、草地类型复杂的青藏高原,仍缺乏足够的实地观

测站点对反演的EOS进行有效验证。其次,本文使

用的GIMMSNDVI数据分辨率为8000m,16d,分
辨率均较小。这使得研究提取的EOS与草地实际的

EOS之间存在较大的差异。其次,虽然本文探讨了

近30年来青藏高原不同草地EOS时空动态和海拔、
极端降水对其的影响情况,但 QTP的草地类型丰

富,具有明显的垂直地带性,且不同草地类型、不同开

花功能群的草地植被对不同极端降水植被变化的敏

感性不完全相同[36]。如有学者发现即使在相同的水

热条件下,特别是在高寒地区,不同草地的发芽、物候

特征和对环境变化的响应情况也不同[37]。最后,本
文并没有探讨极端降水指标的直接和间接作用的影

响及不同指标之间的相互作用对草地EOS影响情

况。在一系列气象指标中,也许单个指标的变化并非

极端,但不同极端气候指标组合可能会是更严重的极

端效应,极端事件还会带动一个或者一系列滞后反应

或者连锁反应。如森林冬季的土壤冻结增加了夏季

异养呼吸应对干旱的敏感性;在高纬度地区,温暖春

季的融雪春汛可能会导致该年的干旱等情况。因此,
在未来的研究中,我们还应该考虑极端降水指标之间

的交互作用对EOS的影响。

4 结 论

(1)青藏高原1986—2015年西北边缘的草地

EOS集中在9月底,西南边缘和东南边缘集中在11
月上旬。喜马拉雅山脉和横断山脉是整个区域EOS
结束最晚的地区,昆仑山脉以北地区和柴达木盆地及

周围地区是EOS结束最早区域。
(2)青藏高原1986—2015草地EOS以整体推

迟趋势为主,推迟速率集中在0~1.5d/a。EOS呈提

前趋势的区域集中在青藏高原中部和东部地区,喀喇

昆仑山脉地区提前速率较大。EOS在近30年变化

相对稳定,但在唐都拉山脉以东、横断山脉和喜马拉

雅山脉东部地区波动性较大。未来一段时间内EOS
变化趋势将与1986—2015年变化趋势呈相反趋势,
但这种转变趋势不明显。

(3)青藏高原草地EOS与降雨强度(SDII)为负

相关性,尤其在可可西里山以西和横断山脉地区的负

影响表现最为显著。最长连续湿润天数(CWD)与可

可西里山脉以东和横断山脉地区的草地EOS正相关

性显著,与昆仑山脉地区草地EOS负相关性显著。
低强度降雨天数(R10MM)和中度强度降雨天数
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(R20MM)与EOS以负相关性为主,可可西里山以西

和横断山脉地区草地EOS与R10MM和R20MM的

负相关性显著。EOS与最大1d降雨量(RX1DAY)
和RX5DAY 以负相关为主,但与昆仑山脉地区的

EOS以正相关性为主。总降雨量(PRCPTOT)、极
端降雨量(R95P)和极端强降雨量(R99P)与EOS的

关系不显著。
(4)高山亚高山草甸EOS对SDII(以负相关性

为主)和R10MM(以正相关性为主)的变化最为敏。
高山亚高山草原EOS对SDII,R20MM(以负相关性

为主)和CWD(以正相关性为主)的变化最敏感。荒

漠草原EOS受到CWD的正影响和 R20MM,SDII
的负影响较大。山地草原EOS对SDII的负敏感性

较高。山地草地EOS对 RX1DAY的敏感性最高。
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