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青藏地区高寒草地春季物候时空变化

及其对气候变化的响应
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摘　要：植被物候是评估全球气候变化的重要指标，掌握其时空变化有利于理解陆地植被生态系统与气候变化间

的关系。然而，当前关于青藏高原高寒草地春季物候（生长季始期，ＳｔａｒｔｏｆＧｒｏｗｔｈＳｅａｓｏｎ，ＳＯＧ）变化趋势及驱动机

制方面仍然存在诸多争议。本文基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据采用动态阈值法和偏相关分析等方法提取并分析青藏地

区 ２０００—２０１５年高寒草地 ＳＯＧ时空变化趋势和空间分异特征，结合同时期气象数据基于像元尺度直观量化其对

气候变化响应的空间分布特征。结论如下：（１）２０００—２０１５年青藏地区高寒草地 ＳＯＧ整体上由东南向西北逐渐推

迟，同时呈现河谷地区早、高山地区晚的特征；（２）２０００年以来青藏地区高寒草地 ＳＯＧ呈明显提前趋势，提前幅度

约为 ０．３３ｄ／ａ，但在不同的草地类型上存在差异。空间分布上，呈提前趋势的区域主要分布于青海东部、三江源地

区，呈推迟趋势的区域主要集中分布于西藏阿里南部等区域；（３）研究时段内青藏地区高寒草地 ＳＯＧ与温度、太阳

辐射量及降水量相关性均较明显，但相对于太阳辐射与降水量而言，ＳＯＧ对气温的响应更为敏感。本研究结论对

全球变化背景下植被—气候关系的理解及高原的生态安全建设具有一定的参考意义。
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　　植被物候是植被长期适应环境变化而出现周期

性叶片发育和衰老的生长季相
［１］
，其与气候变化关

系密切，研究植被物候变化特征对理解和完善植

被—气候关系，提高陆面过程、植被生产力模型的模

拟精度等方面具有十分重要的参考价值
［２］
。２０世

纪８０年代以来，在全球气候变暖的背景下，越来越

多的研究开始关注植被物候动态变化及其对气候变

化的响应
［３］
。

现阶段，遥感技术的发展弥补了传统植被物候

观测手段的不足
［４］
，来自卫星遥感的时间序列数据

已被广泛应用于区域、全球尺度上关于植被物候动

态监测及其对气候变化的生态响应研究中
［５－６］

。大

量基于遥感数据的研究表明：在过去的几十年里，北

半球如亚洲和欧洲等地区大部分植被春季物候（生

长季始期，ＳｔａｒｔｏｆＧｒｏｗｔｈＳｅａｓｏｎ，ＳＯＧ）随温度升高

呈提前趋势
［７－９］

。基于地面物候观测及模型模拟的

研究也表明，北半球大部分植被 ＳＯＧ随温度升高呈

提前趋势
［１０］
。然而，也有研究表明北半球部分植被

ＳＯＧ在２０世纪９０年代末出现拐点，即植被 ＳＯＧ未

随着温度升高而呈现明显提前趋势，反而出现提前趋

势渐弱的现象，甚至在一些地区出现逆转态势，如

Ｊｅｏｎｇ等［１１］
基于 ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ数据的研究发现北半



球温带地区植被 ＳＯＧ提前趋势从早期（１９８２—１９９９）

的５．２ｄ／ａ削弱至后期（２０００—２００８）的０．２ｄ／ａ。

高海拔地区是全球气候变暖信号的放大器，其

升温速率及幅度远大于低海拔地区，青藏高原作为

世界第三极，是目前全球气候变化显著地区
［１２］
，尤

　　注：图中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６和 Ｔ７分别是西藏自治区的阿里地区、日喀则市、那曲地区、拉萨市、山南市、林芝市和昌都市；

Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ５、Ｑ６、Ｑ７、Ｑ８和 Ｑ９分别是青海省格尔木市、玉树藏族自治州、果洛藏族自治州、海南藏族自治州、黄南藏族自治

州、西宁市、海东市、海北藏族自治州和海西蒙古族藏族自治州。

图 １　（ａ）研究区地形及（ｂ）高寒草地的分布特征

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ

其进入 ２１世纪后增温极为显著［１３］
。高寒草地作为

高原植被重要的组成部分，对气候变化较为敏

感
［１４］
，适时了解该地区高寒草地物候时空动态变化

及其与气候变化的关系，对该区生态安全保障和牧

业的可持续发展具有十分重要的意义。当前，已有

众多研究关注青藏高原植被物候的变化特征，如

Ｐｉａｏ等［１５］
基 于 ＧＩＭＳＳＮＤＶＩ数 据 的 研 究 发 现

１９８２—２００６年青藏高原高寒草地 ＳＯＧ在上世纪 ９０
年代中期之前呈提前态势，之后呈现推迟趋势；

Ｓｈｅｎ［１６］基于 ＳＰＯＴＶＧＴＮＤＶＩ数据的研究发现青藏
高原高寒草地 ＳＯＧ１９９８—２００３年呈现延迟趋势，

２００３—２００９年呈现提前趋势；马晓芳等［１７］
基于

ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据的研究表明 １９８２—２００５年青藏

高原高寒草地 ＳＯＧ呈提前趋势，在上世纪 ９０年代
末没有明显拐点；李强等

［１８］
基于 ＳＰＯＴＮＤＶＩ数据

的研究发现１９９９—２０１０年三江源地区植被 ＳＯＧ呈

推迟趋势。总的来说，当前对于青藏高原高寒草地

ＳＯＧ的趋势研究并未形成统一的认识，尚存在诸多
争议。

以往关于青藏高原高寒草地物候的研究大多利

用 ＳＰＯＴＶＧＴ和 ＧＩＭＳＳＮＤＶＩ卫星影像数据，对其

与气候变化的关系研究多集中在区域尺度且主要关

注温度和降水因素，对其他气候因素变化的响应研

究较少。本文基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据运用动态阈值

法提取青藏地区２０００—２０１５年高寒草地 ＳＯＧ，利用

ＴｈｅｉｌＳｅｎ斜率和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计检验系统分析

其年际变化趋势与显著程度，综合考虑温度、太阳辐

射量及降水量因素，将偏相关分析方法引入该区高

寒草地 ＳＯＧ对气候变化的响应研究中，且强调在像

元尺度水平上直观量化地分析青藏地区高寒草地

ＳＯＧ对气候变化响应的空间分布特征。本研究试

图回答以下问题：（１）２１世纪以来青藏地区高寒草

地 ＳＯＧ时空变化特征；（２）高寒草地 ＳＯＧ对气候变

化的响应规律。以期推进该地区 ２１世纪以来高寒

草地 ＳＯＧ动态变化及其对气候变化的响应研究，完

善植被—气候关系研究，增强气候变化对陆地植被

生态系统影响的认识；同时为青藏高原农牧业生产

及生态安全屏障建设提供科学参考。

１　研究区域

本文以中国境内青藏高原为研究主体，在行政

区划上选择了西藏与青海省，该地区幅员辽阔，南北

纵跨１３个纬度带（２６°４９′４５″～３８°４０′５７″Ｎ），东西横

越２４个经度带（７８°４５′４４″～１０１°４７′１０″Ｅ），面积约占

整个高原的 ７８％。青藏地区平均海拔约４０００ｍ，内

部地形复杂多样且地势落差大（图 １ａ）。独特的地

０４６ 山　地　学　报 ３７卷



形造就了显著的高原大陆性气候，主要表现为寒冷

干燥、气温较低且日变化显著，年太阳辐射量较高；

年降水量少，降水趋势整体呈现出由东向西，由南向

北递减的特征。特殊的自然地理环境，造就了独特

的植被生态系统，其中高寒草地（图１ｂ）占青藏高原
总面积一半以上，该区域不仅是我国重要的生态屏

障，也是全球生态环境十分敏感脆弱的地区之

一
［１９］
。

２　数据与方法

!"#

　数据

遥感数据采用由美国国家航空航天局 ＮＡＳＡ数

据网 （ｈｔｔｐｓ：／／ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）发布的 ＭＯＤＩＳ
（ＭＯＤ１３Ａ２）ＮＤＶＩ数据产品，时间分辨率为１６ｄ，空

间分辨率为１ｋｍ，数据时段覆盖２０００—２０１５年。

气象数据来源于中国科学院青藏高原研究所青

藏高原多圈层模拟与数据同化中心（ｈｔｔｐ：／／ｄａｍ．
ｉｔｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ／）提供的一套近地面气象与环境要素

再分析数据集，在探讨高寒草地 ＳＯＧ对气候变化的

响应方面，本研究主要考虑 ２０００—２０１５年 ４月—６

月的均温、太阳辐射以及降水量对高寒草地 ＳＯＧ的
影响。　

基础地理信息数据包括研究区行政边界、地州

界（来自中国 １∶４００万全要素基础数据集）与青

藏高原地区 １∶１００万植被分类图（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），高原矢量范围引自文献［２０］

数据，提取

青藏地区高寒草地 ＮＤＶＩ数据作为研究的分析

基础。　

为了确保数据准确性，在评价分析之前已经对

所有采用的数据进行几何配准、格式与投影转换与

裁剪，统一重采样为１ｋｍ分辨率的栅格影像。

!"!

　方法

２．２．１　ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波算法
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据虽然经过１６ｄ最大值合成法

（ＭＶＣ）的处理，但仍存在一定的噪音［２１］
。因此，为

了减少产品数据带来的影响及不确定性，本研究在

使用此数据前对其进行平滑处理
［２２－２３］

。国内外学

者已提出众多有关时间序列数据拟合重建的方法，

主要分为阈值法、滤波法、函数拟合法、综合方法及

其他方法
［２４－２５］

。其中，ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ（ＳＧ）滤波算

法对传感器类型、时间序列数据尺度等没有严格的

要求，且得到的重构数据质量较高，在拟合重建过程

中排除偏离拟合曲线的异常值，有效的去除偏离正

常生长轨迹的噪声
［２６］
，较真实的反映植被生长情

况。因此本文基于 ＴＩＭＥＳＡＴ平台运用 ＳＧ滤波重

建 ＮＤＶＩ时序数据，拟合公式［１］
为：

Ｙｊ＝
∑
ｉ＝ｍ

ｉ＝－ｍ
ＣｉＹｊ＋１

Ｎ
（１）

式中，Ｙｊ是拟合重建的时序数据；Ｙｊ＋１是原始的时序

数据；Ｃｉ是 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波系数；Ｎ是算法滑动

窗口大小；ｍ是滤波窗口长度的一半。

２．２．２　高寒草地春季物候的遥感提取

目前，阈值法、最大变化斜率法及曲线拟合法是

植被物候遥感提取的典型算法。周玉科等
［２７］
通过

对比多种方法指出阈值法在植被物候遥感提取中具

有更多的优点；常清等
［２８］
研究指出动态阈值法是青

藏高原地区典型植被物候的最佳遥感提取方法；丁

明军等
［２９］
基于高原１９个农业气象站的物候观测资

料验证了最大相对变化阈值法、最小相对变化阈值

法、动态阈值法及最大比率法物候遥感提取方法的

精度，得出动态阈值法提取的高寒草地 ＳＯＧ与实地

观测数据具有较高的一致性。因此，结合青藏地区

草地植被覆盖范围广阔且生长曲线较对称的特点，

本文选用动态阈值法提取高寒草地 ＳＯＧ，根据相关

学者
［２９］
的研究成果并经过多次测试，最终将该区高

寒草地 ＳＯＧ的阈值设为０．２。

２．２．３　春季物候变化趋势及其对气候变化的响应

分析

本研究结合 ＴｈｅｉｌＳｅｎ斜率和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

统计检验，系统分析青藏地区高寒草地 ＳＯＧ年际

变化趋势与显著程度。基于 ＴｈｅｉｌＳｅｎ斜率对青藏

地区高寒草地 ＳＯＧ的变化进行判断，研究期内高寒

草地 ＳＯＧ推迟（ＴｈｅｉｌＳｅｎ＞０），反之 ＳＯＧ提前

（ＴｈｅｉｌＳｅｎ＜０）。同时，运用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计检

验（显著程度 Ｐｖａｌｕｅ＜０．１）分析青藏地区高寒草

地 ＳＯＧ年际变化的显著程度。在探讨高寒草地

ＳＯＧ对气候的生态响应时，为了获得单个因变量与

自变量的相关性，利用 Ｒ语言程序对青藏地区草地

ＳＯＧ与气温、太阳辐射及降水量进行偏相关分析，ｒ

的绝对值越接近于１表示气候要素与植被物候关系

越密切，反之则表示关系越不密切。
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３　结果分析
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　青藏地区高寒草地
%&'

多年均值空间分布特征

图２和图 ３分别为青藏地区高寒草地 ＳＯＧ多

年均值空间分布及统计特征。整体上，由东南向西

北，青藏地区高寒草地 ＳＯＧ逐渐推迟，同时呈现出

河谷地区早、高山地区晚的特征，这种空间格局较明

显地反映并契合了该区气候（水热条件）空间分异

规律。在时间上，青藏地区高寒草地 ＳＯＧ主要分布

在第１１０～１５０ｄ，占整个区域的 ８９９０％。其中，分

布在第１２０～１５０ｄ（４月）的像元面积占整个区域的

７７．１０％。在青海省东缘、东南缘地势较低的河谷区

域（主要在海东市，黄南藏族自治州，海北、海南藏

族自治州及西宁市的环青海湖区域、湟水谷地，果洛

藏族自治州南部）以及西藏小部分区域（阿里地区

西南角和日喀则市西北角）高寒草地 ＳＯＧ早于第

１１０ｄ，像元面积占该区域的 ４．６８％；而在西藏以西

的部分区域（如阿里地区南部和日喀则雅鲁藏布江

源头地区）高寒草地 ＳＯＧ晚于第１５０ｄ，像元面积占

该区域的 ５．４２％。不同区域海拔高度及水热条件

差异是各个区域高寒草地 ＳＯＧ不同的主要原因。

$"!

　青藏地区高寒草地
%&'

年际变化特征

３．２．１　ＳＯＧ多年均值在区域尺度上的年际变化

２０００—２０１５年青藏地区高寒草地 ＳＯＧ的年

际变化如图 ４所示。由（图 ４ａ）可见，研究时段内

青藏 地 区 高 寒 草 地 ＳＯＧ呈 现 明 显 提 前 趋 势

（Ｐ＝０．０８），提前幅度约为０．３３ｄ／ａ。从不同的草

地类型（图 ４ｂ）来看，草原与草甸区 ＳＯＧ均呈提前

趋势，但草甸区 ＳＯＧ较草原区提前的幅度更大，且

显著性水平存在一定差异，二者变化斜率分别为

－０２９ｄ／ａ（Ｐ＝０１６）和 －０３５ｄ／ａ（Ｐ＝００４）。

图 ４　青藏地区（ａ）高寒草地和（ｂ）不同草地类型 ＳＯＧ多年均值区域尺度上年际变化

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＯＧｉｎ（ａ）ａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｓｓｔｙｐｅｓｏｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ

图 ２　青藏地区高寒草地 ＳＯＧ多年均值空间分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆＳＯＧ

ｉｎａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｏｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ

图３　青藏地区高寒草地 ＳＯＧ多年均值各区间所占比例

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆＳＯＧｉｎ

ａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｏｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ
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同时，研究时段内，草甸区 ＳＯＧ一直早于草原区

ＳＯＧ。进一步分析发现青藏地区高寒草地（草甸、草

原）ＳＯＧ在短期内会发生明显波动，如 ２００６—２００９

年间的显著提前，推测是同一时段内气温显著升高

造成的。

３．２．２　高寒草地 ＳＯＧ年际变化的空间分异

从变化趋势（图５）和显著水平（图 ６）的空间分

布来看，青藏地区高寒草地 ＳＯＧ年际变化空间分异

明显。空间变化上，呈提前趋势的区域约占研究区

总面积的６８．１０％，主要分布于青海省以东的海北

藏族自治州（环青海湖地区），玉树藏族自治州中部

（三江源地区）以及西藏那曲地区的大部分区域，其

中呈显著提前趋势（Ｐ＜０．１）的区域主要分布于三

江源地区；呈推迟趋势的区域约占研究区总面积的

３１．９０％，主要集中分布于西藏阿里地区南部、日喀

则东部以及山南市北部，其中呈显著提前趋势

（Ｐ＜０．１）的区域集中在西藏阿里地区南部。

从变化的幅度来看，青藏地区高寒草地 ＳＯＧ提

前０～１ｄ／ａ的区域较多，约占该区 ５３．９７％，提前

１～２ｄ／ａ的区域占比居中，而超过 ２ｄ／ａ的区域较

少，仅占该区面积的 ２．４２％；推迟 ０～１ｄ／ａ的区域

也相对较多，占该区面积的 ２８．２４％，推迟 １～２ｄ／ａ

的区域次之，而大于 ２ｄ／ａ的区域最少，仅占该区

０３３％。研究时段内，高寒草地 ＳＯＧ变化幅度主要

集中在０～２ｄ／ａ。

图 ５　青藏地区高寒草地（ａ）ＳＯＧ变化趋势与（ｂ）显著程度空间分异

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｏｆＳＯＧｔｒｅｎｄｓｉｎａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｏｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ

$"$

　高寒草地
%&'

对气温、太阳辐射及降水的响应

青藏地区 ＳＯＧ与其同时段气温、太阳辐射及降

水量偏相关系数空间分布特征如图７所示。由图７ａ

可见高寒草地 ＳＯＧ与气温偏相关系数在空间分布

上有较强的异质性，呈显著相关（Ｐ＜０．１）的像元占

研究区总面积的１４％。其中，ＳＯＧ与气温呈正相关

的区域主要集中分布于青海东部、东南部（海北、海

南藏族自治州，海东市、果洛藏族自治州大部分区

域）以及西藏那曲地区东部；那曲地区西部以及日

喀则东南部等滨湖地带 ＳＯＧ与气温呈负相关。

图７ｂ显示的是 ＳＯＧ与太阳辐射偏相关系数的空间

分布特征，呈显著相关（Ｐ＜０．１）的像元占研究区总

面积的１０３３％。其中，青海东南部（黄南藏族自治

州、海东市）地势较低的区域以及三江源地区 ＳＯＧ

与太阳辐射呈正相关，而西藏那曲地区东南部、阿里

地区湖滨地带 ＳＯＧ与太阳辐射呈负相关且相关程

度较显著。图７ｃ显示的是青藏地区高寒草地 ＳＯＧ

与降水量偏相关系数的空间分布特征，ＳＯＧ与降水

量呈明显相关（Ｐ＜０．１）的像元占研究区总面积的

９．８２％。其中，降水对 ＳＯＧ为正向影响的区域分布

于三江源地区以及那曲地区西部、西南角，这和

ＳＯＧ与气温呈负相关的区域重合，说明这些区域对

降水的依赖性较强，气温单方面的上升不利于草地

植被的生长发育导致 ＳＯＧ推迟；而降水量对 ＳＯＧ

呈负向影响的区域分布于西藏那曲地区东部和日喀

则市部分区域。

４　讨论

("#

　研究数据及方法的选用

目前，已有许多研究基于遥感数据从区域尺度

探讨青藏高原高寒草地 ＳＯＧ的时空变化特征，但数

据源和方法的不同导致研究结果也不尽相同，使得

青藏高原高寒草地 ＳＯＧ变化趋势和驱动机制一直

存在着一些争议。在数据源上，目前基于遥感数据
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图 ６　青藏地区高寒草地 ＳＯＧ变化率各区间所占比例

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＳＯＧｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｉｎａｌｐｉｎｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｏｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ

的物候研究主要采用 ＡＶＨＲＲ、ＳＰＯＴ和 ＭＯＤＩＳ数
据。ｚｈａｎｇ等［３０］

对比了 ＡＶＨＲＲ、ＳＰＯＴ和 ＭＯＤＩＳ３
个时序数据集，指出２００１—２００６年青藏高原西部大

部分地区的 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据集数据质量较低，严
重影响了高寒草地 ＳＯＧ的估计；朱艺旋等［３１］

研究

认为在青藏地区 ＭＯＤＩＳ数据优于 ＡＶＨＲＲ和 ＳＰＯＴ
数据。在物候遥感提取方法上，周玉科等

［２７］
综合多

种方法提取青藏高原地区典型植被物候特征，认为

不同方法在植被物候参数遥感提取中差异较大，而

阈值法相较于导数法有更多的优点；常清等
［２８］
对比

分析了动态阈值法、最大变化斜率法、ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线
拟合法３种模型提取青藏高原高寒草地 ＳＯＧ的差
异，认为动态阈值法是青藏高原地区植被物候提取

的最优遥感提取算法；丁明军等
［２９］
基于高原 １９个

农业气象站的物候观测资料验证了最大相对变化阈

值法、最小相对变化阈值法、动态阈值法及最大比率

法物候遥感提取方法的精度，得出动态阈值法提取

的 ＳＯＧ与实地观测数据具有较高的一致性。因此，

本文选择了 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ遥感数据基于动态阈值法
提取２０００—２０１５年青藏地区高寒草地 ＳＯＧ，为了降
低因数据质量在物候研究中产生的不确定性，采用

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波算法对数据进一步平滑处理，尽
量确保数据的准确性。

("!

　青藏地区高寒草地
%&'

时空变化

本研究得出青藏地区高寒草地 ＳＯＧ整体上由
东南向西北逐渐推迟，同时呈现出河谷地区早、高山

地区晚的空间分布规律，这种空间分布格局与先前

大部分研究
［３２－３３］

保持了较好的一致性。在变化趋

势及空间分布上，本研究结论也与先前的大部分研

究
［３２］
结论一致，但变化幅度（０．３３ｄ／ａ）存在一定的

差异，低于丁明军等人
［３３］
的０．６ｄ／ａ，高于马晓芳等

图 ７　青藏地区高寒草地 ＳＯＧ与（ａ）气温、

（ｂ）太阳辐射及（ｃ）降水量的偏相关空间特征

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＳＯＧａｎｄ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｏｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ

人
［１７］
的０．１６ｄ／ａ，与常清等人［２８］

的 ０．２５ｄ／ａ较接

近，差异产生的原因可能与数据源（波段宽度、时空

分辨率以及校正精度等不一致）、时间尺度及物候

提取方法的不同有关。如丁明军等人
［３３］
采用 ＳＰＯＴ

ＶＧＴ归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据基于 ＨＡＮＴＳ、最

大比率法和阈值法相结合的方法提取了青藏高原

１９９９—２００９年间高寒草地 ＳＯＧ，与本文采用的数据

及方法均不同；马晓芳等人
［１７］
采用 １９８１—２００６年

的 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据，利用 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波算法
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与动态阈值法分析青藏高原高寒草地 ＳＯＧ，虽然采

用了相同的方法但选择研究的数据源不同以及时间

尺度相差较大；常清等人
［２８］
采用 ２００３—２０１２年

ＭＯＤＩＳ陆地 ２级标准 数 据 ＮＤＶＩ产 品 数 据 集

（ＭＯＤ１３Ｑ１），基于 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波算法与动态
阈值法分析青藏高原高寒草地 ＳＯＧ，时间尺度相

近，方法相同，但在选用 ＭＯＤＩＳ产品数据集不同，以
上这些均可能导致研究结果中变化幅度的不同。研

究对高寒草地 ＳＯＧ多年均值区域尺度年际变化的

进一步分析发现青藏地区高寒草地（草甸、草原）

ＳＯＧ在短期内会发生明显波动，如高寒草地在
２００６—２００９年间的显著提前，推测是同一时段内气
温显著升高造成的，此时段波动幅度与李兰晖

［４］
基

于 ＧＩＭＭＳ和 ＳＰＯＴＶＧＴ ＮＤＶＩ遥 感 数 据 分 析
１９８２—２０１２年青藏高原植被物候的变化一致，常清
等

［２８］
研究表明青藏高原高寒草地 ＳＯＧ对春季气温

变化响应显著（负相关），即某一时段的 ＳＯＧ的波动
变化与同时段的气温变化密切相关。

("$

　青藏地区高寒草地
%&'

对气候变化的响应

植被物候与气候变化之间的关系十分复杂
［３４］
。

青藏地区气候寒冷干旱，高寒草地植被生命活动不

仅受制于气温，而且与太阳辐射、降水量也密切相

关，且不同区域植被对气候变化的响应程度存在差

异。如高原东南部降水丰富，水分条件相对全区而

言较好
［３５］
，植物对温度的变化较为敏感；高原北部

相对干旱，植物对水分的变化较敏感
［３６］
。王力等

人
［３７］
研究指出地处西风和印度季风交汇区的青藏

高原东北部植被物候变化具有较大的复杂性和不确

定性。但目前青藏地区高寒草地物候对气候变化的

响应研究集中在区域尺度上且主要关注于气温和降

水量因素。

本文基于近地面气象与环境要素再分析数据集

探讨植被物候—气候相关关系，综合考虑温度、太阳

辐射及降水量因素，将偏相关分析方法引入高寒草

地 ＳＯＧ对气候变化的响应研究中，强调在像元尺度

水平上直观且量化地分析青藏地区高寒草地 ＳＯＧ
对气候变化响应的空间分布特征。结果表明青藏地

区高寒草地 ＳＯＧ与温度、太阳辐射及降水量均有较

明显的相关关系，温度影响该地区更多区域高寒草

地的 ＳＯＧ，太阳辐射次之，降水量的影响最小，这可
能与青藏高原地区气温的上升速率较快有关

［３８］
。

此外，高寒草地 ＳＯＧ对气温、太阳辐射及降水量变

化的响应区域差异明显，通过对比发现高寒草地

ＳＯＧ与气温、太阳辐射及降水量呈正负向相关的区

域近似互补，在低海拔湖滨地带的相对湿润区随气

温升高和太阳辐射增强高寒草地 ＳＯＧ提前，对降水
量响应不明显，这些区域多湖泊径流补给，气温的升

高有利于增加冰川融水量，使高寒草地 ＳＯＧ提前；

在西藏阿里、日喀则大部分地区高寒草地随气温升

高和太阳辐射增强高寒草地 ＳＯＧ推迟，随降水的增

多高寒草地 ＳＯＧ提前，这些地区气候干旱，仅仅是

气温的单方面升高不利于草地的生长发育，从而导

致高寒草地 ＳＯＧ推迟。
植被物候的动态变化受多因素综合影响，本文

在探讨青藏地区高寒草地物候对气候变化的响应关

系中，仅分析了温度、太阳辐射量及降水量对高寒草

地 ＳＯＧ的影响，后续还将在其他相关影响因子对高

寒草地 ＳＯＧ的影响方面展开进一步工作。

５　结论

本文基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时序数据，提取并分析

了２０００—２０１５青藏地区高寒草地 ＳＯＧ的时空变化

特征，并结合气温、太阳辐射及降水数据，深入探讨

了高寒草地 ＳＯＧ与温度、太阳辐射和降水量的关

系。结论如下：

（１）２０００—２０１５年青藏地区高寒草地 ＳＯＧ整
体上由东南向西北逐渐推迟，同时呈现出河谷地区

早、高山地区晚的特征，较明显地反映并契合了该区

气候（水热条件）和地形的地域分异规律。

（２）青藏地区高寒草地 ＳＯＧ在 ２０００年以后存

在着明显提前趋势（Ｐ＝０．０８），提前幅度约为

０３３ｄ／ａ。但在不同的草地类型上存在着差异，草

甸区 ＳＯＧ不论在变化幅度还是显著水平上，均高于
草原地区。空间分布上，高寒草地 ＳＯＧ年际变化空

间分异较明显，呈提前趋势的区域主要分布于青海

东部地区、三江源地区以及西藏那曲地区；呈推迟趋

势的区域主要集中分布于西藏阿里地区南部、日喀

则东部以及山南市北部。

（３）研究时段内青藏地区高寒草地 ＳＯＧ与温
度、太阳辐射量及降水量相关性均较明显，但相对于

太阳辐射与降水量而言，ＳＯＧ对气温的响应更为敏

感，在空间上存在着一定分异。
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