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李翔，王忠，赵景学，罗天祥．念青唐古拉山南坡高寒草甸生产力对温度和降水变化的敏感性及其海拔分异．生态学报，２０１７，３７（１７）：５５９１⁃５６０１．
Ｌｉ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｘ， Ｌｕｏ Ｔ Ｘ．Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｎｙａｉｎｑｅｎｔａｎｇｌｈａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１７）：５５９１⁃５６０１．

念青唐古拉山南坡高寒草甸生产力对温度和降水变化
的敏感性及其海拔分异

李　 翔１，２，王　 忠３，赵景学１，２，罗天祥１，∗

１ 中国科学院青藏高原研究所高寒生态学与生物多样性重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 武汉大学生命科学学院， 武汉　 ４３００７２

摘要：目前人们仍不清楚不同海拔高寒草地植被生长对气候变化的敏感性差异及其与最适宜海拔分布中心的关系。 利用西藏

当雄县念青唐古拉山南坡 ７ 个海拔梯度固定样地的高山嵩草草甸地上净初级生产力（ＡＮＰＰ）观测数据（２００９—２０１３），建立了

ＡＮＰＰ 与同期遥感植被指数（ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ）的线性回归方程。 基于长时间序列的 ＮＤＶＩ 数据，利用建立的回归方程估算了研究

区 ２０００—２０１３ 年的 ＡＮＰＰ。 结合沿海拔梯度的 ＨＯＢＯ 气象站数据（２００６—２０１３）及当雄县气象站数据（２０００—２０１３），分析了

２０００—２０１３ 年该地区高寒草甸 ＡＮＰＰ 对降水和温度变化的敏感性及其随海拔的变化规律。 结果表明：（１）多年平均 ＡＮＰＰ 随

海拔的变化均表现为先增加后降低的单峰分布格局，最大值出现在海拔 ４８９３—４９４２ ｍ，说明在海拔梯度上存在一个最适宜高

寒草甸植被生长的分布中心；（２）ＡＮＰＰ 与生长季降水量（ＧＳＰ）呈正相关关系，与生长季平均气温（ＧＳＴ）呈负相关关系，其相关

斜率的绝对值（指示 ＡＮＰＰ 的降水敏感性和温度敏感性大小）与 ＡＮＰＰ 的海拔格局具有相反的变化趋势，即在最适宜高寒草甸

植被生长的海拔分布中心附近，ＡＮＰＰ 对降水和温度变化的敏感性最低，而在远离该分布中心的较高和较低海拔，ＡＮＰＰ 对降水

和温度变化的敏感性则相对较大。 研究明确了高寒草甸 ＡＮＰＰ 对降水和温度变化的敏感性随海拔的分异性及其与高寒草甸最

适宜海拔分布中心的关系，这有助于理解沿海拔梯度不同水热组合环境下高寒生态系统对未来气候变化的响应模式。
关键词：净初级生产力；敏感性；海拔梯度；高寒草甸；气候变化
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ｅｓｔｉｍａｔｅ ＡＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１３． Ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ＨＯＢＯ
ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ （２００６—２０１３） ａｎｄ Ｄａｍｘｕｎｇ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ （２０００—２０１３）， ｗｅ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＮＰＰ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ． Ａ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ
ｍｅａｎ ＡＮＰＰ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ； ＡＮＰＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｕｐ ｔｏ ４８９３—４９４２ ｍ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｍｉｄ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ． ＡＮＰＰ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｍｅａｎ ａｉｒ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
２０００—２０１３． Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｌｏｐｅｓ （ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＮＰＰ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＡＮＰＰ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＡＮＰＰ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｂｕｔ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｏｕｒ ｄａｔａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ ＡＮＰＰ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｎｋ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ． Ｓｕｃｈ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

在过去 １００ 年里，全球气温普遍升高，并预测未来将持续加剧［１］。 然而，与温度普遍升高的趋势不同，降
水的变化趋势存在很大的时空差异［２］，从而导致不同地区和不同时段的温度和降水组合发生很大变化，这无

疑会增加干旱半干旱地区生态系统生产力变化的复杂性。 植被净初级生产力（ＮＰＰ）是指某一段时间内单位

面积上绿色植物总光合生产力减去其本身呼吸消耗之后剩余的部分［３⁃４］。 ＮＰＰ 是生态系统功能的重要指标

和碳循环的重要组成部分［５⁃７］，反映了气候变化和人类活动对陆地植被综合作用的结果［８］。 在众多气候因子

中，温度和降水及其组合是影响 ＮＰＰ 时空变化的主要气候因子［９⁃１３］，且不同区域 ＮＰＰ 受到的主要限制因子也

有所不同［１３⁃１４］。 一个生态系统的脆弱性往往取决于生态系统对气候变化的敏感性和适应性（脆弱性＝适应性

‐敏感性） ［１， １５］。 因此，理解 ＮＰＰ 对温度和降水变化的敏感性及其地理分异性将有助于我们科学评估陆地生

态系统对未来气候变化的敏感性和脆弱性［１］。
通常认为高海拔地区的生态系统对气候变化的响应更为敏感［１６⁃１７］。 海拔梯度在较小的地理范围内引起

环境因子（如温度、降水等）发生较大的变化［１８］，这为我们研究不同水热组合环境下 ＮＰＰ 对温度和降水变化

的敏感性差异提供了理想的天然实验室。 一般来说，在海拔跨度较大的情况下，随海拔的升高，温度逐渐降低

而降水呈增加的趋势［１３⁃１４］，这种变化趋势导致在不同海拔上具有不同的水热组合，在一定海拔高度存在一个

最适宜植被生长和分布的水热组合环境。 已有的研究表明，在干旱半干旱地区，高寒植被生长一般在低海拔

受到干旱胁迫，而在高海拔出现低温胁迫，优势或关键物种盖度、群落物种丰富度及植被 ＮＰＰ 等表现为随海

拔先增加，达到一个峰值后再降低的单峰格局［１３⁃１４］。 这说明植被生长和分布的环境限制因子沿海拔梯度发

生变化，其对温度和降水变化的响应方式很可能存在差异。 然而，目前尚不清楚在沿一个海拔梯度上，不同水

热组合条件下 ＮＰＰ 对温度和降水变化的敏感性具有怎样的变化特征。
作为世界第三极，青藏高原具有极为独特而脆弱的生态环境，其主体生态系统长期处于生存环境阈值下，

对气候变化的响应具有高度的敏感性和脆弱性［１６⁃２０］。 位于高原中部的念青唐古拉山中段地区，地处高寒草

甸到高寒草原过渡区，属半干旱气候区［２１］。 这里海拔高差大，从低海拔到高海拔气候干旱度逐渐降低，高寒

草甸分布存在明显的海拔上限和下限，因而该地区为明确上述科学问题提供了很好的研究平台。 近几十年

来，遥感技术的迅速发展为在景观和区域尺度上研究植被生长的长期变化提供了可能。 长时间序列的归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）能够反映植被生长的季节和年际变化特征［２２］，因而被广泛运用于分析植被生长状况的时空

变化及其与气候变化的关系［２３⁃２６］。
在这一研究中，系统收集整理了西藏当雄县念青唐古拉山南坡 ７ 个海拔梯度固定样地的高寒草甸地上最
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大生物量（即地上 ＮＰＰ）实测数据、沿海拔梯度的短期气象观测数据、当雄县气象站长期观测数据以及长时间

序列 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，旨在阐明 ２０００—２０１３ 年沿海拔梯度高寒草甸 ＮＰＰ 对降水和温度变化的敏感性差异

及其与最适宜海拔分布中心的关系，为理解不同水热组合环境下高寒植被生产力对气候变化的响应规律及评

估在未来气候变化背景下高寒草地生态系统的脆弱性提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于西藏自治区当雄县境内，地处青藏高原中部念青唐古拉山南坡，地理位置为 ３０°２３′ — ３０°
３３′ Ｎ，９０°５７′ — ９１°０８′ Ｅ（图 １）。 该区域最高海拔约为 ５８００ ｍ，草线位置大致在海拔 ５２００ ｍ，从山脚当雄县

气象站（４２８８ ｍ）到峰顶的海拔跨度达 １５００ ｍ。 该地区气候属于高原亚寒带季风半干旱气候［２１］，雨热同期，
干湿季明显。 根据当雄县气象站记载（１９６３—２０１３），年平均气温为 １．８℃，最冷月（１ 月）平均气温－９℃，最热

月（７ 月）平均气温 １１．１℃。 同期平均年降水量为 ４４２ｍｍ，９０％的降水集中在 ５—９ 月植被生长季期间。 ５０ 多

年以来，该地区气温总体呈显著升高趋势，且最近十几年来升温速率明显加快。 年平均气温、生长季平均气温

和非生长季平均气温在 １９６３—１９９９ 年分别以 ０．２９、０．１９、０．３６℃ ／ １０ａ 的速率升高，而在 ２０００—２０１３ 年分别为

０．６６、０．９６、０．４４℃ ／ １０ａ。 降水量在这两个时段的变化规律有所不同，１９６３—１９９９ 年间，全年降水量、生长季降

水量和非生长季降水量均呈增加趋势，但生长季降水量的年际变化不显著；在 ２０００—２０１３ 年间，全年降水量

和生长季降水量均呈减少趋势，非生长季降水量略呈增加趋势，其中全年降水量和非生长季降水量的年际变

化并不显著。 基于沿海拔梯度 ＨＯＢＯ 自动气象站记录（２００６—２０１３），随着海拔升高，温度逐渐降低，而降水

表现为先增加后降低的格局，峰值出现在海拔 ５１００ ｍ 左右［１３］。 研究区域处于高寒草甸向高寒草原的过渡

带［２７］，植被类型以高寒草甸为主，较高海拔（４７００—５２００ ｍ）是以高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）和垫状点地梅

（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｔａｐｅｔｅ）为优势种的高寒草甸，较低海拔（４３００—４６５０ ｍ）是以丝颖针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ）和矮生嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）为优势种的草原化草甸，在海拔 ４３００ ｍ 以下地带主要是由河流与低洼地形成的沼泽湿地。
１．２　 样地和样带的布设

于 ２００６ 年在念青唐古拉山南坡（阳坡）沿海拔梯度建立了 ７ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 固定样地，海拔跨度包括草甸

的上、下限，高度分别为 ４３９０、４５００、４６４０、４８００、４９５０、５１１０、５２１０ ｍ（图 １）。 在 ２００９ 年，在每个固定样地机械

布设了 ６ 个 １ ｍ×１ ｍ 的定位观测样方，每年 ７—８ 月调查样方内的物种组成、盖度和高度等。
坡向是重要的地形因子之一，其通过影响光照、温度及降水的空间分配进而影响到植物群落的组成与分

布［２８］。 为理解坡向是否会影响植被生产力对温度和降水变化的敏感性及其海拔变化格局，并且考虑到固定

样地实测数据的代表性，本研究着重选择 ３ 条宽 ２ ｋｍ 的海拔梯度样带进行剖析（图 １），海拔跨度包括草甸的

上、下限。 样带 １ 设置在 ７ 个固定样地所在的坡面，海拔范围 ４３５０—５２５０ ｍ；样带 ２ 设置在样带 １ 以西海拔跨

度更大的坡面，海拔范围 ４３５０—５４００ ｍ；样带 ３ 设置在阳坡（南坡）对面的阴坡（北坡），海拔范围 ４２５０—５２５０
ｍ，其最高海拔低于南坡，草线位置几乎接近峰顶。
１．３　 数据来源

１．３．１　 固定样地最大生物量的测定

将各海拔固定样地的 １ ｍ×１ ｍ 固定样方划分为 ４ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的小样方，然后进一步划分为 ０．１ ｍ×
０．１ ｍ的小格子，以小格子为单位进行群落调查（每年 ７—８ 月），定位观测物种组成、高度和盖度等变化。 作为

长期定位观测研究平台，固定样方的地上生物量采用基于盖度×高度的生物量体积回归方程法进行估测，以
避免人为干扰并确保数据的连续性和可比性。 为此，在每一海拔固定样地外另选取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，对每

一样方左上角的 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的小样方进行群落调查并以收获法实测地上生物量（用剪刀贴地表剪取植物地

上部分，不包括枯死物），按物种建立实测生物量（干重）与盖度×高度的经验方程（综合 ７ 个海拔测定数据，具
体方法和经验方程详见文献［１３⁃１４］）。 基于固定样方的物种组成、高度和盖度等连续观测数据（按 ０．５ ｍ×０．５ ｍ
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图 １　 研究区地理位置、固定样地以及选取的 ３ 条海拔样带分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

的小样方），利用已建立的生物量体积经验方程估算了 ２００９—２０１３ 年 ７ 个海拔样地的地上最大生物量及其变

化。 由于研究区优势物种地上部分均为 １ 年生，且群落调查和生物量收集时间都在其最大生物量时期，将地

上最大生物量视为地上净初级生产力（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＡＮＰＰ） ［１３⁃１４］。
１．３．２　 气象观测数据

沿海拔梯度气象观测数据来自每个固定样地旁边的 Ｏｎｓｅｔ ＨＯＢＯ 小型自动气象站记录（于 ２００５ 年 ８ 月

架设），数据采集间隔为每 ３０ｍｉｎ １ 次，其中气温数据记录时间范围为 ２００５ 年 ８ 月到 ２０１３ 年 １２ 月，降水数据

记录时间范围为 ２００６ 年 ７ 月至 ２０１３ 年 １２ 月。 另外，我们还获取了当雄县气象站（距离 ４３９０ｍ 固定样地 ４
ｋｍ，海拔 ４２８８ｍ）的气温和降水数据（来自中国气象科学数据共享服务网：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｎｍｉｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ．ｄｏ），时间

分辨率为日值，时间范围为 ２０００ 年 １ 月至 ２０１３ 年 １２ 月。
１．３．３　 ＮＤＶＩ 和 ＤＥＭ 高程数据

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）被定义为近红外波段的反射值与红光波段的反射值之差与两者之和的比值，能
够反映植被生长的季节和年际变化特征［２２］。 本研究使用的 ＮＤＶＩ 数据来自 ＮＡＳＡ 官网 ＬＡＡＤＳ Ｗｅｂ 数据中

心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ）提供的 １６ｄ 最大值合成的 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品（ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ １６⁃Ｄａｙ Ｌ３ Ｇｌｏｂａｌ ２５０ｍ ＳＩＮ Ｇｒｉｄ，ＭＯＤ１３Ｑ１），空间分辨率为 ２５０ｍ，数据质量等级为 ５ 级，数
据格式为 ＥＯＳ⁃ＨＤＦ，时间覆盖为 ２０００—２０１３ 年。 使用 ＭＲＴ （ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ） 软件将下载的

ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据产品进行格式和地图投影转换，把 ＨＤＦ 格式转换为 ＴＩＦ 格式，并将 ＳＩＮ 投影转换为 Ａｌｂｅｒｓ 等

面积割圆锥投影。 ＤＥＭ 高程数据来自 ＳＲＴＭ ＤＥＭ（数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数

据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）），分辨率为 ９０ｍ。
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１．４　 数据处理与分析

１．４．１　 ２０００—２０１３ 年 ＡＮＰＰ 的估算

图 ２　 ２００９—２０１３ 年沿海拔梯度 ＮＤＶＩ与 ＡＮＰＰ 的回归关系

　 Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＡＮＰＰ ａｌｏｎｇ ａｎ

ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１３

误差线为标准误

利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，提取出 ２００９—２０１３ 年 ７ 个海拔

对应样点的 ＮＤＶＩ 值。 为了保持 ＮＤＶＩ 值与实测的地上

生物量在时间上一致，分别采用 ２００９—２０１３ 年第 ２０９
天（７ 月 ２８ 至 ８ 月 １２ 日最大值合成）的 ＮＤＶＩ 作为回归

分析值。 以每个海拔 ６ 个固定样方的地上生物量平均

值作为该海拔的地上净初级生产力，记为 ＡＮＰＰ。 如图

２ 所示，ＮＤＶＩ 与 ＡＮＰＰ 表现为非常密切的线性关系

（Ｒ２ ＝ ０． ８０， Ｐ ＜ ０． ００１， ｎ ＝ ３５），因而建立 ＮＤＶＩ 与

ＡＮＰＰ 的线性回归模型为：
ＡＮＰＰ ＝ ７４２．０４×ＮＤＶＩ－７９．４２

每年最大 ＮＤＶＩ 值代表了植被生长盛期的信息。
通过建立的回归模型，利用年最大 ＮＤＶＩ 值估算了整个

研究地区过去 １４ａ（２０００—２０１３）的地上净初级生产力。
１．４．２　 ＡＮＰＰ 对降水和温度变化的敏感性分析

基于估算的 ２０００—２０１３ 年 ＡＮＰＰ，统计分析 ＡＮＰＰ
对降水和温度变化的敏感性。 气候因子选取与植被生

长关系最为密切的生长季降水量（ＧＳＰ）和生长季平均气温（ＧＳＴ），其中生长季定义为 ５—９ 月。 通过比较分

析发现，２００６—２０１３ 年沿海拔梯度自动气象站观测的生长季降水量和平均气温的年际变化与当雄县气象站

观测数据具有很好的一致性（图 ３），说明在距离当雄县气象站一定范围内，降水和气温都应该表现为相同的

年际变化趋势。 因此，在整个研究区范围内（距离当雄县气象站都不超过 １５ｋｍ），可以利用当雄县气象站长

期观测的气象数据来分析不同海拔 ＡＮＰＰ 对降水和温度变化的敏感性。
敏感性大小采用 ＡＮＰＰ 与气候因子（温度、降水）之间线性回归方程的斜率来表示，斜率绝对值表示

ＡＮＰＰ 对气候因子变化的敏感性大小，正、负斜率分别表示 ＡＮＰＰ 对气候因子的变化表现为正响应、负响应。
根据当雄县气象站观测数据，利用编写的 ＩＤＬ 程序，计算研究区内每个像元 ＡＮＰＰ 与 ＧＳＰ 和 ＧＳＴ 的线性

回归斜率以及多年平均（２０００—２０１３ 年）ＡＮＰＰ。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件，分别统计出 ３ 个海拔样带内每个像

元的多年平均 ＡＮＰＰ、回归斜率以及像元中心对应的 ＤＥＭ 海拔高程值。 利用三次多项式方程（ｙ ＝ ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ
＋ｄ），分别拟合了 ＡＮＰＰ 与海拔的非线性关系以及 ＡＮＰＰ⁃ＧＳＰ 和 ＡＮＰＰ⁃ＧＳＴ 的关系斜率与海拔的相关模式。
根据拟合的多年平均 ＡＮＰＰ 随海拔的变化曲线方程，利用求导数的方法找到曲线极大值所对应的海拔高度，
并以此海拔作为高寒草甸最适宜海拔分布中心，该分布中心代表了高寒草甸生长最适宜的海拔地带。

２　 结果与分析

２．１　 ＡＮＰＰ 的海拔分异规律

图 ４ 显示，随着海拔的升高，固定样地的实测 ＡＮＰＰ 与同期 ＮＤＶＩ 值均表现为先升高后降低的单峰格局，
不同年份 ＡＮＰＰ 一般在海拔 ４９５０ ｍ 达到最大值（除了 ２０１２ 年外）。 与 ＡＮＰＰ 海拔格局类似，ＮＤＶＩ 随着海拔

升高也呈先升高后降低的格局，不同年份 ＮＤＶＩ 最大值均出现在海拔 ４９５０ ｍ。
在 ３ 个海拔梯度样带中，三次多项式方程很好地拟合了多年平均 ＡＮＰＰ 沿海拔梯度的变化，其中样带 １

海拔变化对 ＡＮＰＰ 变化的解释度最高，达到 ８５％，其次分别是样带 ２ 和样带 ３，解释度分别为 ７０％和 ４８％（图
５）。 从拟合曲线可以看出，随着海拔的升高，多年平均 ＡＮＰＰ 呈现出先升高后降低的单峰格局（图 ５），这与固

定样地的实测 ＡＮＰＰ 海拔变化格局一致。 如图 ５ 所示，虚线表示 ＡＮＰＰ 随海拔的拟合曲线最大值出现的海拔
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图 ３　 ２００６—２０１３ 年沿海拔梯度 ＨＯＢＯ 气象站观测数据与当雄县气象站观测数据的年际变化趋势比较

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｍｅａｎ ａｉｒ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ

ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ＨＯＢＯ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ （２００６—２０１３） ａｎｄ Ｄａｍｘｕｎｇ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ （２０００—２０１３）

高度，该海拔可视为高寒草甸最适宜海拔分布中心。 样带 １、２、３ 的高寒草甸最适宜海拔分布中心分别出现在

海拔 ４８９３、４９４２、４８５６ ｍ。
２．２　 ＡＮＰＰ 的降水和温度敏感性随海拔的变化规律

由当雄县气象站观测数据的年际变化趋势可知（图 ３），２０００—２０１３ 年间，该区域 ＧＳＰ 年际变化呈显著降

低趋势（Ｐ ＜ ０．０５），ＧＳＴ 呈显著增加趋势（Ｐ ＜ ０．０１）。 ３ 个海拔梯度样带 ＡＮＰＰ 与 ＧＳＰ 呈正相关关系，其降水

回归斜率为正值（图 ５），而 ＡＮＰＰ 与 ＧＳＴ 呈负相关关系，其温度回归斜率为负值（图 ５）。 在高寒草甸最适宜

海拔分布中心以下的低海拔地区，占 ８１％的像元 ＡＮＰＰ 与 ＧＳＰ 和 ＧＳＴ 关系达到显著相关（Ｐ ＜ ０．０５）或弱相

关（Ｐ ＜ ０．１０），而在分布中心以上高海拔地区，达到显著相关（Ｐ ＜ ０．０５）或弱相关（Ｐ ＜ ０．１０）的像元数则相对

较少（４４％）（图 ５）。
３ 个海拔梯度样带均表现为在高寒草甸最适宜海拔分布中心附近，ＡＮＰＰ 与降水和温度的回归斜率的绝

对值最低，而在远离该分布中心的较高或较低海拔，其回归斜率的绝对值逐渐增大。 综上所述，ＡＮＰＰ 对降水

和温度变化的敏感性与多年平均 ＡＮＰＰ 在海拔格局上具有相反的变化趋势，即在高寒草甸最适宜海拔分布中

心附近，ＡＮＰＰ 对降水和温度变化的敏感性最低，而在远离该分布中心的较高和较低海拔，ＡＮＰＰ 对降水和温

度变化的敏感性则相对较大。
进一步分析了 ３ 个海拔梯度样带内所有像元 ＡＮＰＰ 的降水和温度敏感性与多年平均 ＡＮＰＰ 的关系。 如

图 ６ 所示，３ 条样带 ＡＮＰＰ⁃ＧＳＰ 回归斜率与多年平均 ＡＮＰＰ 都呈显著负相关关系（Ｐ ＜ ０．００１），而 ＡＮＰＰ⁃ＧＳＴ
回归斜率与多年平均 ＡＮＰＰ 都呈显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．００１）。 因此，从敏感性的角度看，ＡＮＰＰ 的降水和温

度敏感性（回归斜率的绝对值）与 ＡＮＰＰ 均呈显著负相关关系（Ｐ ＜ ０．００１），即随着 ＡＮＰＰ 的升高，ＡＮＰＰ 对降

水和温度变化的敏感性逐渐降低。

３　 讨论

多数情况下，随海拔升高，温度降低而降水增加［１８］。 在干旱半干旱地区，水热组合因子沿海拔梯度的变
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图 ４　 ２００９—２０１３ 年实测 ＡＮＰＰ 和 ＮＤＶＩ的海拔变化格局

Ｆｉｇ．４　 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＡＮＰＰ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１３

不同字母表示不同海拔之间 ＡＮＰＰ 差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），误差线为标准误

化控制着高寒草地优势或关键物种的生长和分布［１３⁃１４， ２９⁃３１］。 因此，不同海拔高度的植被对气候变化的响应方

式应该有所不同。 本文研究结果显示，固定样地的实测 ＡＮＰＰ 与同期 ＮＤＶＩ 值随海拔均表现为先升高后降低

的单峰格局（图 ４），３ 个海拔梯度样带的多年平均 ＡＮＰＰ 随海拔同样表现出先升高后降低的单峰格局（图 ５），
说明在海拔梯度上存在一个最适宜高寒草甸植被生长的分布中心。 ＡＮＰＰ 对降水和温度变化的敏感性在这

个分布中心附近最低，而远离该分布中心的较高和较低海拔则相对较大（图 ５）。
根据限制因子作用律，植被生物量和生产力一般在最适宜环境条件下达到最大，在远离该适宜区时呈降

低趋势［３， ３２⁃３３］。 植物的生长和分布依赖于各环境因子的综合作用，并且必然受到一种或几种关键因子的限

制。 在干旱半干旱地区，植被生产力的限制因子随海拔会发生转变。 在低海拔地区，ＮＰＰ 主要受到低降水导

致的干旱胁迫［１３⁃１４］，同时相对较高的温度导致蒸散增加进一步加剧了植物的水分胁迫［３４⁃３６］。 在较高海拔地

区，低温也会导致植物生长普遍出现水分或养分限制［３７⁃３８］，从而导致较低的生产力［１３］。 在生理生态机制上，
当土壤温度低于 ７℃时，叶同化 ＣＯ２的日总量显著下降；而当土壤温度大于 ７℃时，植物光合生产力对温度的

敏感性显著下降［３９］。 在本研究区念青唐古拉山南坡，Ｗａｎｇ 等［１３］研究发现，水热组合因子决定了生产力沿海

拔梯度的单峰分布格局，在海拔梯度上存在最适宜植被生长的水热组合环境，其生长季平均气温和土壤温度

分别为 ５．４—５．９℃和 ７．４—８．５℃，水热组合指标即生长季降水与积温（≥５℃）的比值为 ０．８０—０．８４，与光合生

产力机理模型一致［３８］。 根据联系叶氮含量和碳稳定同位素与土壤水量平衡的光合生产力机理模型，当植被

蒸腾与蒸散量比值小于 ０．８５ 时，土壤水分供给是生产力的主要限制因子，而当植被蒸腾与蒸散量比值大于该

阈值时，土壤氮素养分供给是生产力的主要限制因子［３８］。 因此，在最适宜海拔分布中心附近，植物生长具有

最适宜的水热组合环境，其所面临的环境胁迫相对较小，水热因子的年际波动很少会超出其最适宜的水热组

合范围，因而其对水热因子年际变化的敏感性相对较低。 而在远离最适宜海拔分布中心的高海拔和低海拔

时，植物生长受到的环境胁迫较大（如低海拔地区高温和降水较少导致干旱胁迫，高海拔地区低温导致水分

和养分胁迫），因而对水热因子年际变化的响应更为敏感。
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图 ５　 ３ 条海拔样带多年平均 ＡＮＰＰ、ＡＮＰＰ 分别与 ＧＳＰ 和 ＧＳＴ 的回归斜率随海拔的变化格局。

Ｆｉｇ．５　 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ｍｅａｎ ＡＮＰＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ＡＮＰＰ ｖｓ ＧＳＰ ａｎｄ ＡＮＰＰ ｖｓ ＧＳＴ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

深灰色和浅灰色填充圆圈分别表示显著水平达到 ０．０５ 和 ０．１０，虚线表示高寒草甸的海拔分布中心

此外，从物种多样性的角度看，一个高度稳定的生态系统往往同时具有较高的物种丰富度［４０］。 由于共存

物种对限制资源的利用存在互补性，群落物种丰富度增加会增强生态系统的稳定性［４１⁃４３］。 在本研究区此前

的研究结果显示，物种丰富度与 ＡＮＰＰ 的海拔格局类似，随海拔升高也呈先升高后降低的单峰分布格局，两者

具有相同的海拔分布中心［１３⁃１４］。 因此，在最适宜海拔分布中心，物种丰富度最高且 ＡＮＰＰ 最大，生态系统结

构相对稳定，对环境变化的敏感性较低。
对比不同坡向 ３ 个海拔梯度样带的结果，坡向并没有改变植被生产力对温度和降水变化的敏感性随海拔

的变化格局（图 ５），这可能与季风气候效应有关。 青藏高原高寒草甸和草原是适应寒冷和干旱气候的高原地

带性植被，其形成和分布深受印度季风气候效应的影响。 在西风与季风交互作用下，生长季早期既寒冷又干

旱。 前期研究发现，在雨热同期的季风气候效应下，为避免春季低温和干旱胁迫，高寒草地广布优势物种普遍

形成一种能感应季风雨来临时间的返青物候适应策略［２９］，草地植被生长主要受生长季降水的控制［２０］。 由于

印度洋水汽主要沿雅鲁藏布江大峡谷通道向高原内陆输送，同一峡谷相对分布的南坡与北坡具有相似的生长

季降水变化格局［２８］。 因此，高寒草地生产力对季风降水的敏感性及其沿海拔梯度的单峰分布格局应该具有

普遍性。 研究结果进一步显示，ＡＮＰＰ 对降水和温度的敏感性（其回归关系斜率的绝对值）与 ＡＮＰＰ 呈显著负

相关关系（图 ６），即 ＡＮＰＰ 越大，其对温度和降水变化的敏感性越低，这与两者在海拔梯度上的分布格局是一

致的。 该结果指出，在植被生长状况较差的地区，高寒草地生态系统受到的环境胁迫较大，其对气候变化的响
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图 ６　 ３ 条海拔样带多年平均 ＡＮＰＰ 分别与其降水回归斜率和温度回归斜率之间的关系。

Ｆｉｇ．６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ｍｅａｎ ＡＮＰＰ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ＡＮＰＰ ｖｓ ＧＳＰ ａｎｄ ＡＮＰＰ ｖｓ ＧＳＴ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

应更加敏感和脆弱。
据当雄县气象站记录，研究区最近 １４ 年（２０００—２０１３ 年）生长季平均气温显著升高，生长季降水量显著

减少，气候出现暖干化趋势（图 ３）。 气候变暖可能会减缓高海拔地区植被生长的低温胁迫，但同时也会进一

步加剧其在低海拔的干旱胁迫，进而可能使高寒嵩草草甸最适宜海拔分布中心沿海拔发生上移［１３］。 在嵩草

草甸海拔分布中心以下的低海拔地区，降水减少和温度升高共同加剧了干旱胁迫，ＡＮＰＰ 的降低趋势更加明

显（图 ５）。 因此，在暖干化气候变化背景下，高寒草甸生态系统将变得更加脆弱，并将加剧人类活动引起的草

地退化［４４⁃４６］。

４　 结论

本文分析了西藏当雄县念青唐古拉山南坡高寒草甸生产力对降水和温度变化的敏感性及其随海拔的变

化规律。 研究结果表明：
（１）ＡＮＰＰ 随海拔的变化整体上均表现为先增加后降低的单峰分布格局，表明在海拔梯度上存在一个最

适宜高寒草甸植被生长的分布中心；
（２）ＡＮＰＰ 对降水和温度变化的敏感性在最适宜的海拔分布中心附近最低，而在远离该分布中心的较高

和较低海拔则相对较大。
研究结果揭示了不同海拔高寒草甸生产力对降水和温度变化的敏感性差异及其与最适宜海拔分布中心

的关系，这有助于理解沿海拔梯度不同水热组合环境下高寒生态系统对未来气候变化的响应模式。

９９５５　 １７ 期 　 　 　 李翔　 等：念青唐古拉山南坡高寒草甸生产力对温度和降水变化的敏感性及其海拔分异 　
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