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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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藏北高原典型植被样区物候变化及其
对气候变化的响应

宋春桥1, 2, 4, 游松财3,*, 柯灵红1, 2, 刘高焕1, 钟新科1, 2

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所, 资源与环境信息系统国家重点实验室, 北京摇 100101;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;3. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所, 100081;

4. 香港中文大学,香港)

摘要:植被物候作为陆地生态系统对气候变化的响应和反馈的重要指示,已成为区域或全球生态环境领域研究的热点。 基于非

对称高斯拟合方法重建了 2001—2010 年 MODIS EVI 时间序列影像,利用动态阈值法提取藏北高原植被覆盖 2001—2010 年每

年关键物候参数。 选取研究区内东部高寒灌丛草甸、中部高寒草甸及西部高寒草原和高寒荒漠 4 种典型植被类型,并结合附近

的 4 个气象台站气候资料,分析典型植被物候在近 10a 对关键气候因子的响应特征。 研究结果表明:(1) 4 种不同典型植被的

物候特征(EVImax降低、返青期延后和生长季长度缩短)均表现出高寒灌丛草甸寅高寒草甸寅高寒草原寅高寒荒漠草原的过渡;
(2) 藏北高原近 10a 的年平均气温及春、夏、冬三个季度的平均气温均呈显著升高的趋势,升温幅度在 0. 8—3. 9益 / 10a,降水减

少趋势不显著,在这种水热条件下典型植被均表现出返青提前(7. 2—15. 5d / 10a)、生长季延长(8. 4—19. 2d / 10a)的趋势,而枯

黄出现时间为年际间自然波动;(3) 高寒灌丛草甸 EVImax主要受春季降水量和气温影响,且降水的影响程度大于气温;对高寒

草甸植被而言,春、夏季的气温和降水均有较大的影响;而高寒草原和高寒荒漠草原主要受夏季平均气温和降水量影响;(4) 高

寒灌丛草甸的返青时间主要受前一年秋季降水量的影响,相关系数达-0. 579;而高寒草甸、高寒草原和高寒荒漠草原主要受春

季平均气温影响,高寒荒漠草原的特征最为明显 ( r= -0. 559)。
关键词:物候变化; 藏北高原; 气候变化; MODIS; 返青期; 生长季
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Abstract: Vegetation phenology is closely related to seasonal dynamics of the lower atmosphere and, therefore, is thus
considered as an important indicator that influences the feedback mechanisms of global climate variation to the terrestrial
ecosystem. Detecting vegetation phenological metrics using time series remote sensing dataset at the regional or global scale
has become an active research topic in geography and ecology. This paper presents a dynamic thresholding method to extract
the vegetation phenological metrics ( greenup date, growing season length, maximum EVI and wilting date) of typical
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grassland, including alpine shrub meadow in the eastern region, alpine meadow in the central region, alpine steppe and
alpine desert steppe in the western region of northern Tibetan Plateau, using a time鄄series TERRA / MODIS EVI dataset from
2001 to 2010 which was reconstructed using the asymmetric Guassian function fitting method. Furthermore, the relationship
between inter鄄annual variation of phenological metrics and climatic factors was analyzed based on the measured data of
weather stations close to the sampling areas, the results showed that: ( 1 ) The ordinal relationship of these typical
vegetation samples in phenological metrics was in the sequence of alpine shrub meadow, alpine meadow, alpine steppe, and
alpine desert steppe (for greenup date and the wilting date, the sequence respectively referred to be earlier and later) . (2)
The annual, spring, summer and winter average temperature of northern Tibetan Plateau all showed significant ascending
trend, the increased rate was between 0. 8益 / 10a and 3. 9益 / 10a. While the decreased trend of precipitation was not
apparent. Due to the warming and drier climate, the greenup date of four types of typical vegetation was advanced
( approximately 7. 2—15. 5d / 10a earlier) and the growing season length became longer (approximately 8. 4—19. 2d / 10a),
whereas the wilting date of four types of vegetation cover did not show apparent advanced or lingering trend; (3) The
maximum EVI of different typical vegetation cover types was affected by different climatic factors. As follows, alpine shrub
meadow was mainly affected by spring average temperature and spring precipitation, and precipitation had more important
influence on phenological variation than temperature; Alpine meadow was affected by both spring and summer average
temperature and precipitation; Alpine steppe and alpine desert steppe were primarily influenced by summer average
temperature and precipitation, while for alpine steppe vegetation the inhibition of summer average temperature was more
intense than the promotion effect of summer precipitation, among four types of vegetation cover, alpine desert steppe had the
closest relationship with summer precipitation ( the correlation coefficient, -0. 752); (4) As for greenup date, alpine
shrub meadow was mainly affected by autumn precipitation of the previous year, the correlation coefficient was closed to
-0. 579; however, other three types of vegetation cover were mainly influenced by spring average temperature, and the
character was the most obvious for desert steppe ( the correlation coefficient, - 0. 559 ). That was due to that high
temperature in spring expedited snow melting and tundra soil thawing which are indispensable for vegetation greenup,
especially for high鄄altitude regions in northern and western Tibet. In addition, the autumn precipitation and winter average
temperature in the previous year also had some impact on the vegetation greenup of alpine steppe and alpine desert steppe.

Key Words: phenological variation; northern Tibetan Plateau; climate changes; MODIS; greenup date; growing season

植被物候研究是为了解植物随自然季节的变化规律,分析陆地生态系统对气候变化或人为干扰等因素的

响应特征,服务于农牧业生产和生态环境监测。 传统的物候观测和研究方法主要采取以野外观测为基础的目

视观察法,即直接定点观测生物物候现象的年内变化和年际变化[1]。 近年来,卫星遥感数据和地面实测物候

资料相结合的方法,利用长时间序列卫星数据获取地表植被物候信息,并将其与气象过程联系并建立模型,是
遥感应用和全球变化研究的一个重要方面,已广泛用于物候的预报[2鄄3]。

目前,基于遥感技术的物候监测应用研究主要分 3 个方面:(1) 分析某种植被类型或植物物种的物候期

年际变化规律,以揭示其对全球变化的响应机制,如加利福尼亚中部沿海草原植物开花与冠层变绿时间[4],
草本植物芸苔花期对气候波动的响应[5],北京地区的山桃始花近 50a 变化规律等[6]研究。 (2) 作物物候监测

为农业生产和管理提供决策支持,已经发展了成熟的技术并取得广泛地应用[7鄄9]。 (3) 区域性陆地生态系统

植被物候变化特征研究及对气候变化和人类干扰的响应。 如 Lucht[10], Nezlin[11], Myneni[12]等人基于长时间

遥感影像提取物候信息研究发现,北半球高纬度地区植被返青期随年代进程提前、枯黄期推迟,生长季延长且

植被活动增强,并指出这种变化是全球变暖的结果。
一系列研究结果[13鄄14]指出,青藏高原近 60a 来存在显著的升温过程,且该升温趋势明显超过同一时期北

半球同纬度其他地区的平均水平,致使高原地区植被比低海拔地区对全球气候变化的反应更敏感。 因此,研
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究青藏高原地域单元上独特的高寒植被物候空间格局特征及在气候温暖化大背景下的变化规律具有非常重

要的意义。 但不少研究[15鄄17]主要针对某种植物或植被类型定点物候观测数据开展研究,很难从区域尺度上

了解空间连续的植被物候分布特征及长时间变化规律,并且研究区域主要集中在青海省境内,得出的结果也

不尽相同,甚至相互矛盾。 藏北高原地处青藏高原腹地,是重要的水涵养区,具有重要的生态功能作用。 因

此,研究藏北高原植被物候空间特征、高寒植被对气候变化响应,对该地区生态环境变化预测、生态安全建设

等具有重大的科学价值。 本文研究将选取藏北高原东部高寒灌丛草甸、中部高寒草甸、西部高寒草原及高寒

荒漠草原 4 种典型高寒植被类型为研究对象,并联系所在位置的 4 个气象站点的气象观测资料,分析藏北植

被物候空间和时间变化特征及其对气候变化(气温与降水)的响应特征。
1摇 研究样区与数据

1. 1摇 研究区典型植被样区选取

藏北高原西北起于昆仑山和唐古拉山,与新疆、青海交界,南抵念青唐古拉山,与日喀则、拉萨和林芝等地

(市)相邻;东接昌都地区的边坝县和丁青县;西与阿里地区的改则县和措勤县相连。 幅员辽阔,南北纵跨 6
个纬度带(N 30毅27忆25义—35毅39忆13义),东西横越 11 个经度带(E 83毅41忆14义—95毅10忆46义),平均海拔在 4500m 以

上。 藏北作为重要的畜牧业生产基地,草地成为该区域的生态系统主体。 该地区气候突出特点是高原大陆性

气候,寒冷干燥,年平均气温在-2. 8—1. 6益之间,最冷月是 1 月, 最热月为 7 月, 冬季漫长寒冷, 四季不分

明。 年降水量在 247. 3—513. 6 mm 之间,受大气环流和地形的影响,降水总体趋势表现为由东向西,由南向

北递减。 年蒸发量(以小蒸发皿测量)在 1500—2300 mm 之间,蒸发力总量大于自然降水量。 受水平与垂直

地带性影响,气候与水热条件区域间差异较大,植被覆盖从东南向西北依次出现亚高山疏林、灌丛草甸、高寒

草甸、高寒草原、高寒荒漠草原五大基带及相邻的过渡亚带[18]。

植被样区

图 1摇 研究区域地理位置与地形

Fig. 1摇 Geographic location and topography of study area

本文选取 4 个典型植被样区分别位于索县、那曲、班戈 3 个气象站点附近及尼玛县中仓乡(图 1)。 由于

西部的尼玛、双湖境内没有气象站点,因此,选取选择与中仓乡地理位置最接近、地形条件相似的改则气象站

7401摇 4 期 摇 摇 摇 宋春桥摇 等:藏北高原典型植被样区物候变化及其对气候变化的响应 摇
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分析荒漠草原样地物候与气候变化的关系。 高寒灌丛草甸、高寒草甸和高寒草原样区设计为索县、那曲、班戈

3 个气象站点所在位置东西南北各 10km 见方的区域(即 21伊21 像元范围),高寒荒漠草原样区大小与前 3 种

相同,位于中仓乡。 典型植被样区的地理坐标、植被状况、气候条件等详细信息见表 1 所示。

表 1摇 藏北高原典型植被样区介绍

Table 1摇 Details about typical vegetation sampling area in northern Tibetan Plateau

植被类型
Vegetation type

所属地理
区划

Location

经度(毅)
Latitude

纬度(毅 )
Longitude

海拔 / m
Altitude

植物建群*

Plant community
气候特征
Climate characters

高寒灌丛草甸
Alpine shrub meadow

索县
Sog 93. 78 31. 88 4386

灌木、草本植物(如垂穗披碱草、
羊茅、早熟禾等,第二层)
Shrub, herb (Elymus nutans,
Fescue, Poe, etc. )

温带半湿润气候,年降水
量 600mm 左右,年均温超
过 2益

高寒草
Alpine meadow

那曲
Nagqu 92. 07 31. 48 4593

高山嵩草鄄紫花针茅鄄羊茅
Kobresia pygmaea鄄stipa
purpurea鄄Poe

亚寒带半湿润气候,年降
水量 400—600mm, 年 均
温 0益附近

高寒草原
Alpine steppe

班戈
Bangoin 90. 02 31. 38 4964 紫花针茅鄄青藏嵩草

Stipa purpurea鄄Tibet kobresia

亚寒带半干旱气候,年降
水量 300mm 左右,年均温
接近 0益

高寒荒漠草原
Alpine desert steppe

尼玛
Nyima 85. 53 32. 04 4861 青藏苔草鄄埑状驼绒藜

Tibet kobresia鄄Ceratoides

亚寒带半干旱气候,降水
量约 200mm,年均气温接
0益左右

摇 摇 * 植被建群是按植物优势种的顺序罗列

1. 2摇 数据准备与处理

本文研究的遥感数据采用 NASA 数据官网的 Land Processes DAAC 数据中心 Terra 卫星 MODIS 传感器的

植被指数产品 MOD13 A2。 MOD13 A2 是 Terra 卫星 16d 合成空间分辨率为 1km 的植被指数产品,包含

NDVI、EVI、几个主要波段反射率以及其它辅助信息。 本研究选择 2001—2010 年近 10a 的 EVI 时间序列影

像,从植被指数序列反映的生长季曲线中提取物候信息。
由于传感器本身、及受云、大气气溶胶、地表水、冰雪等随机干扰因素影响,得到的锯齿状 EVI 时间序列

曲线不可避免地夹杂各种“噪声冶和干扰[19鄄20]。 本文采用非对称高斯函数拟合方法对植被指数时间序列进行

重建,其基本思想是一个从局部拟合到整体拟合的方法过程,使用分段高斯函数来模拟植被生长过程,最后通

过平滑连接各高斯拟合曲线实现时间序列重建[21]。 其过程大致可以分为区间提取、局部拟合和整体连接三

个步骤[22]。
研究中使用的 4 个站点(索县、那曲、班戈、改则)的气象数据来自中国气象科学数据共享网的 2000 年 1

月至 2010 年 9 月的月值平均气温、月降水量数据。 然后分别合成逐年的春、夏、秋、冬、夏秋及全年的平均气

温和降水量数据。
2摇 研究方法

2. 1摇 遥感提取植被物候原理

本研究采用 J觟nsson 和 Eklundhp[21] 在传统阈值法的基础上的改进算法:利用非对称高斯函数重建的

NDVI 年内生长季曲线,使用动态阈值法(比例阈值法)提取生长季参数(图 2)。 他们将 NDVI 增长达到当年

NDVI 振幅一定百分比的时刻定义为生长季的开始时间,而 NDVI 降低到当年 NDVI 振幅一定百分比的时刻

定义为生长季的结束时间。 由于该方法采用的阈值不是某个具体的植被指数值,而是一种动态比值形式,即
给定像元和给定年份的 VI 值与当年 VI 振幅的比,因此相比绝对阈值和差值阈值而言,该阈值在时间域和空

间域上都具有更好的适用性。 由于遥感方法提取物候参数是基于传感器获取植被的绿度信息,与传统意义上

植株的物候期如出苗、展叶、抽穗、开花不严格一致,但能宏观上反映植被物候关键信息的相对状况。 J觟nsson
在提出动态阈值方法时,建议生长季开始和结束时刻为 NDVI 达到年振幅的 20%左右。 由于藏北高原高寒地
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图 2摇 基于像元 EVI年内时间序列曲线的物候指标提取

摇 Fig. 2摇 Principle of extracting phenological information based on

time鄄series EVI

区植被盖度偏低及大部分草地植被生长季曲线不对称

性特征,根据刘雪松等[23] 提出的由积温等气象观测数

据确定那曲地区植被返青期的方法和西藏自治区那曲

地区畜牧局[24]实地记录典型植被物候相关信息,在大

量试验基础上将生长季枯黄期阈值保留为 20% ,而生

长季返青期阈值设定为 10% ,从而提取研究区近 10a
逐年的植被生长季开始点(返青期)、生长季结束点(枯
黄初期)、生长季峰值(成熟期)、生长季长度参数。
2. 2摇 样区分析方法

首先,基于动态阈值法提取整个藏北高原各像元的

植被物候返青期、枯黄期、生长季长度和生长季最大

EVI 值 4 个关键参数;其次,按典型植被样区的 21伊21
像元大小计算上述几个物候指标;然后,剔除样区中的

异常值,统计每个样区逐年各物候参数的均值,分析物

候返青、枯黄、生长季长度和最大 EVI 的年际变化特

征;最后,分析植被物候的年际波动与各气象因子的相

关关系,旨在探究影响藏北高原典型植被的返青期等物

候参数变化的主导气象要素。
3摇 结果与讨论

3. 1摇 气温与降水的年际变化趋势

对藏北高原典型植被样区对应的索县、那曲、班戈和改则 4 个气象站 2000—2010 年期间降水量和气温变

化趋势分析表明(表 2)。 各站点的年平均气温及春、夏、冬 3 个季度的平均气温均呈显著升高的趋势,升温幅

度在 0. 8—3. 9益 / 10a。 4 个气象站点只有秋季平均气温变化幅度不很明显,那曲站的秋季气温在这 10a 内表

现出不显著的降温趋势。 从单个站点来看,改则冬季升温幅度最为剧烈,速率为 3. 9益 / 10a;各季度比较来

看,春季的升温速率明显高于其他季度,其次是冬季和夏季。 4 个站点年降水和各季度降水在近 10a 内的变

化趋势均不太显著。 其中,班戈和改则在春季降水量有增加的迹象,其他均表现为不同程度的减少,冬季减少

表 2摇 典型植被样区对应气象站点年度与季度平均气温和降水量的变化趋势

Table 2摇 Inter鄄annual change trends of mean annual and seasonal air temperature and precipitation at each climate stations corresponding to

each type of vegetation cover

站点 Name
索县 Sog

变化斜率
Slope R2

那曲 Nagqu

变化斜率
Slope R2

班戈 Bangoin

变化斜率
Slope R2

改则 G俸rz俸

变化斜率
Slope R2

平均气温 全年 All鄄year 0. 143 0. 552 0. 119 0. 505 0. 135 0. 505 0. 190 0. 563

Mean temperature 春季 Spring 0. 206 0. 504 0. 223 0. 614 0. 199 0. 410 0. 162 0. 330

夏季 Summer 0. 150 0. 304 0. 159 0. 337 0. 152 0. 411 0. 077 0. 153

秋季 Autumn 0. 023 0. 007 -0. 020 0. 006 0. 055 0. 034 0. 097 0. 245

冬季 Winter 0. 146 0. 231 0. 144 0. 239 0. 152 0. 183 0. 394 0. 584

降水量 全年 -3. 614 0. 015 -14. 38 0. 228 4. 095 0. 027 -3. 509 0. 069

Precipitation 春季 -3. 692 0. 169 -1. 527 0. 062 1. 055 0. 026 0. 839 0. 049

夏季 -0. 021 0. 000 -8. 088 0. 108 -0. 198 0. 000 -0. 933 0. 006

秋季 -1. 352 0. 018 -1. 040 0. 009 -1. 315 0. 030 -1. 218 0. 022

冬季 -1. 253 0. 206 -1. 402 0. 473 -0. 539 0. 214 -0. 521 0. 471
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的趋势稍明显。 上述全年及各季度的平均气温与降水量的变化趋势反映出藏北高原气候近年来的暖干化特

征,而暖化的程度大于干化特征。
3. 2摇 典型植被样区物候特征及变化分析

3. 2. 1摇 典型植被生长季最大 EVI
植被生长季 EVI 最大 (EVImax)值反映了年内植被生长和分布的最佳状况,一定程度上表现出植被年内

生产力情况。 从 EVImax的多年平均值来看,高寒灌丛草甸 (0. 40) >高寒草甸(0. 39) >高寒草原 (0. 28) >高
寒荒漠草原 (0. 13)。 从图 3 中可以看出,高寒灌丛草甸 EVImax随年际进程变化平稳,其他 3 种植被类型均有

稳定的微降趋势。

图 3摇 不同植被类型生长季成熟期最大 EVI特征及年际变化

Fig. 3摇 Inter鄄annual variation and characters of EVImaxof different vegetation cover types

3. 2. 2摇 典型植被物候返青期

基于遥感影像时间序列信息提取的植被返青时间并不严格等同于定点观测的植物出叶等植物生理学上

的概念,而是利用传感器记录的绿度信息在整个生长季的明显变化进行定义,但能反映出一种区域和时间上

的相对信息。 由于植被返青对水热气候条件反映敏感,四种典型植被样区所在位置的气候条件不同,将造成

返青时间的差异。 高寒灌丛草甸近 10a 返青时间平均发生在(132 依 6)d(从 1 月 1 日开始计算的年序日,下
同),高寒草甸植被在(136 依 6)d 返青,高寒草原的植被返青时间与草甸接近,时间为(137 依 4)d,而高寒荒

漠草原植被返青时间相对较晚,在 5 月下旬(141 依 8)d 出现。 典型植被样区的物候返青时间均表现不同程

度的提前,高寒荒漠草原和高寒灌丛草甸的提前幅度最大,分别提前了 15. 5d / 10a 和 12. 2d / 10a,高寒草甸和

高寒草原返青时间也提前了 7. 8d / 10a 和 7. 2d / 10a。 这与 Lucht, Nezlin 等[10鄄11] 对北半球寒带地区的研究由

于全球变暖活动造成的植被活动增强,植被返青期提前的结论相符。
3. 2. 3摇 典型植被物候枯黄期

4 种典型植被枯黄初期时间差异不及返青期(图 5),高寒灌丛草甸枯黄时间大致在(290 依 3)d,高寒草甸

的枯黄期在(290 依 5)d,而高寒草原和高寒荒漠草原的植被枯黄时间平均状况大致为(288依 3)d。 植被枯黄

初期在 2001—2010 年间的变化表现为自然波动,没有明显的变化趋势。 但是,几种典型植被表现出相似的年

际波动:在 2002 年 4 种典型植被枯黄时间都相对提前了 5—9d,紧接着在 2003 年的枯黄期恢复到 2001 年的

水平并有所推延,在 2004—2007 年期间除高寒荒漠草原以外其他类型植被枯黄时间比较稳定,2008—2009
年间植被枯黄时间提前,在 2010 年植被枯黄时间延迟并晚于 2001 年起任何年份的枯黄期。
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图 4摇 不同植被类型物候返青期特征及年际变化

Fig. 4摇 Inter鄄annual variation and characters of phenological greenup of different vegetation cover types

图 5摇 不同植被类型物候枯黄期特征及年际变化

Fig. 5摇 Inter鄄annual variation and characters of phenological wilting date of different vegetation cover types

3. 2. 4摇 典型植被生长季长度

假设植被生长季长度为枯黄时间减去返青时间的天数,故生长季长度的变化受返青和枯黄时间二者的年

际波动影响。 由于四种典型植被的枯黄期比较接近,且年际变化趋势不甚明显,因此,藏北高原典型植被的生

长季长度年际变化趋势主要取决于返青期的提前。 从生长季长度平均状况来看,高寒灌丛草甸(158依6)d>高
寒草甸(153依6)d>高寒草原(152依6)d>高寒荒漠草原(149依9)d。 从图 6 可以看出,4 种典型植被的生长季都

有延长趋势,高寒荒漠草原生长季延长幅度最大,变化速率为 19. 6d / 10a,其年际波动也最为剧烈,其次是高

寒灌丛草甸,生长季延长速率为 12. 7d / 10a,高寒草甸和高寒草原的生长季延长速率分别为 11. 7d / 10a、
8郾 4d / 10a。
3. 3摇 典型植被物候与气候要素年际动态的关系分析

由于藏北高原典型植被的枯黄期年际变化趋势不明显,而植被生长季长度的变化主要受返青时间的变化

影响,因此对各样区的植被生长季 EVImax和返青日期的年际变化与气温、降水量数据进行相关分析,结果如表
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图 6摇 不同植被类型生长季长度特征及年际变化

Fig. 6摇 Inter鄄annual variation and characters of growing season length of different vegetation cover types

3、表 4 所示。
对于植被生长季 EVImax的气候影响因子,选择从年平均气温、年降水量、春季平均气温、春季降水量、夏季

平均气温和夏季降水量 6 个指标来分析其与物候参数年际变化之间的相关程度。 高寒灌丛草甸区植被生长

季 EVImax受降水的影响超过温度的影响,与年均温的相关系数仅 0. 005,这可能由于灌丛草甸常位于那曲高山

谷地海拔较高的坡地,具有“干热河谷效应冶,相对谷底土壤湿度较低,而植被本身对温度的抗耐性比草本植

物更强。 其中,春季的气候条件对其 EVImax影响最为关键,与春季降水量的相关系数达到 0. 687,说明植被在

生长季初期的良好水分条件将直接影响到植被的最佳生长状态。 高寒草甸的生长季 EVImax值同时受制于气

温和降水量,气温的影响表现为制约作用,而降水为促进作用。 夏季平均气温对草甸植被影响最大,相关系数

为-0. 544,而春季的平均气温和降水量与 EVImax年际变化的相关系数绝对值接近。 高寒草原的生长季 EVImax

也同时受气温和降水量两个因素的影响,但是气温的抑制作用超过降水的促进作用,特别是夏季平均温,与其

相关系数达到-0. 752。 与高寒灌丛草甸和高寒草甸不同的是,春季的平均气温对 EVImax的影响极小。 高寒荒

漠草原植被生长季 EVImax主要受夏季平均气温和降水量影响,且受夏季降水的影响程度超过其他 3 种典型植

被,这也反映藏北高原西、北部由于降水稀少导致植被稀疏荒漠化。

表 3摇 各典型植被区生长季最大 EVI与对应站点气候要素动态关系

Table 3 摇 Correlation coefficient between maximum EVI of growing season and air temperature and precipitation in different vegetation

cover types

气候要素
Climatic factors

生长季最大 EVI (EVImax)

高寒灌丛草甸鄄索县
Apline shrub
meadow鄄Sog

高寒草甸鄄那曲
Apline meadow鄄

Nagqu

高寒草原鄄班戈
Apline steppe鄄

Bangoin

高寒荒漠草原鄄改则
Apline desert steppe鄄

G俸rz俸

年均温 Yearly average T 0. 0045 -0. 4457 -0. 6995 -0. 4862

年降水 Yearly P 0. 4783 0. 2146 0. 4956 0. 5405

春季均温 Spring average T -0. 6661 -0. 4541 0. 0408 0. 2607

春季降水 Spring P 0. 6868 0. 4593 0. 308 0. 4008

夏季均温 Summer average T -0. 2916 -0. 544 -0. 7523 -0. 5901

夏季降水 Summer P 0. 3407 0. 3709 0. 4429 0. 5624

同样,选择年平均气温、年降水量、春季平均气温、春季降水量、前一年秋季降水量、前一年冬季平均气温

和降水量 7 个气候指标研究影响植被返青日期的关键因子。 影响高寒灌丛草甸植被返青时间最关键的因素
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是前一年秋季的降水量,降水越多,返青时间越早,即返青日期(年序日)越小,相关系数为-0. 579。 其次,春
季平均气温对高寒灌丛草甸植被返青也有一定影响,其相关系数为-0. 350。 对于高寒草甸、高寒草原及高寒

荒漠草原,春季平均气温均是植被返青期最主要的影响因子,特别是高寒荒漠草原,其相关系数为-0. 559。
这也反映了藏北高原植被物候的水平地带性特征,由东南到西北,气温逐渐降低,而春季温度的升高有利于地

表冰雪融化和土壤解冻,使植被返青时间提前。 对于高寒草甸,其他气候指标与返青时间的相关系数都较低。
而高寒草原和高寒荒漠草原还也同时受前一年秋季降水量和冬季平均气温的影响,表现出“植被鄄水分驱动

型冶特征。

表 4摇 各典型植被区物候返青期与对应站点气候要素动态关系

Table 4摇 Correlation coefficient between start date of growing season and air temperature and precipitation in different vegetation cover types

气候要素
Climatic factors

植被物候返青期 Vegetation Greenup Date
高寒灌丛草甸鄄索县
Apline shrub meadow鄄

Sog

高寒草甸鄄那曲
Apline meadow鄄

Nagqu

高寒草原鄄班戈
Apline steppe鄄

Bangoin

高寒荒漠草原鄄改则
Apline desert steppe鄄

G俸rz俸

年均温 Yearly average T 0. 0168 -0. 0879 -0. 3804 -0. 3598

年降水 Yearly P 0. 036 0. 0593 0. 0693 0. 0113

春季均温 Spring average T -0. 35 -0. 4259 -0. 4105 -0. 5587

春季降水 Spring P 0. 195 0. 1473 -0. 0921 0. 1917

前一年秋降水
Autumn P of pre鄄year -0. 5793 -0. 0463 -0. 4049 -0. 2875

前一年冬均温
Winter average T of pre鄄year -0. 131 -0. 1058 -0. 3175 -0. 452

前一年冬降水
Winter P of pre鄄year -0. 1095 0. 1778 0. 1481 0. 1464

4摇 结论与讨论

本研究利用藏北高原 2001—2010 年的 MODIS EVI 时间序列影像,通过动态阈值法提取植被物候生长季

最大 EVI、返青期、枯黄期与生长季长度几个关键参数,并在高原东西样带上选择高寒灌丛草甸、高寒草甸、高
寒草原和高寒荒漠草原几个典型样区,分析不同样区内植被物候平均状况及年际变化特征,并根据样区对应

气象站点的记录探究物候变化与气候的关系,其结论如下:
(1) 4 种典型植被的物候特性均表现为:高寒灌丛草甸>高寒草甸>高寒草原>高寒荒漠草原(对于

EVImax、返青期和枯黄期,“>冶分别表示高于、早于和迟于),且高寒草甸与高寒草原的物候参数值相近。 从物

候的年际变化来看,除高寒灌丛草甸外,其他 3 种植被生长季最大 EVI 都有降低趋势;4 种典型植被均出现返

青提前、生长季延长的现象,这也印证了 Tateishi[2]、Lucht[10]等对全球植被物候研究结论:北半球,特别是寒带

植被物候与温度为正相关,受全球变暖影响植被返青时间普遍提前;而枯黄期表现出年际间自然波动,无明显

的提早或延迟趋势。
(2) 在气温显著上升、降水自然波动甚至弱微减少的复杂气候背景下,EVImax与返青期受气候影响的关

键因子也也因不同植被类型而异。 对 EVImax而言,高寒灌丛草甸主要受春季降水量和气温影响,且降水的影

响程度大于气温;春、夏季的气温和降水对高寒草甸植被生长季最大 EVI 均有较大影响;而高寒草原和高寒

荒漠草原主要受夏季平均气温和降水量影响。
(3) 高寒灌丛草甸的返青时间主要受前一年秋季降水量的影响,其次是春季平均气温;而高寒草甸、高寒

草原和高寒荒漠草原主要受春季平均气温影响,同时,前一年秋季降水量、前一年冬季平均气温与高寒荒漠和

高寒荒漠草原两种植被的返青时间也有一定的关系。
然而,张国胜[16]、Yu[17]等对青藏高原及青南高原的草本植物物候变化探讨发现植物返青时间有推迟趋

势,这可能与选取的样地具体位置、研究的时间尺度及参照的时间基准等因素有关。 此外,本研究存在几个方

面的问题:(1) 本文采用动态阈值法提取植被物候信息,尽管改进了不同植被类型采用同一阈值的弊端,但也
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无法获取等同与植物物候学上出芽、展叶等物候概念,为了提高估测精度,研究中尽可能参考青藏高原以往相

关研究和出版物的实地物候记录来设定阈值;(2) 由于每种典型植被采取一个样区估计,无法比较不同类型

植被物候年际变化特征的异同,这也受制于该地区气象站点个数;(3) 受 MODIS 遥感数据本身时间长度限制

(只有 10a 左右的数据),在有限的时间尺度上讨论植被物候对气候变化的响应规律,其结果精度可能受到

影响。
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