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青藏高原典型草地 ＮＤＶＩ 时空演变的季节差异及其气
候驱动

郝爱华１ꎬ薛　 娴２ꎬ∗ꎬ段翰晨２ꎬ彭　 飞２ꎬ尤全刚２

１ 忻州师范学院地理系ꎬ 忻州　 ０３４０００

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院沙漠与沙漠化重点实验室ꎬ 兰州　 ７３００００

摘要:基于全球库存建模和制图研究(ＧＩＭＭＳ)第三代归一化植被指数(ＮＤＶＩ３ｇ)产品和气象数据ꎬ利用一元线性回归模型、偏
相关分析和显著性 Ｔ 检验ꎬ分析了 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草甸和高寒草原春、夏、秋季 ＮＤＶＩ 时空演变的差异特征及其与

气候因子的关系ꎮ 研究表明:(１)高寒草甸春、夏、秋季 ＮＤＶＩ 整体均无明显变化趋势ꎬ高寒草原春季和夏季 ＮＤＶＩ 均显著增加ꎬ

变化速率均为 ０.０００２ / ａ(Ｐ<０.０５)ꎬ而秋季 ＮＤＶＩ 变化趋势不明显ꎮ (２)空间上ꎬ高寒草甸春季 ＮＤＶＩ 显著增加面积占比 ３１.９５％ꎬ
集中分布在祁连山区和三江源区ꎬ夏季 ＮＤＶＩ 显著增加的面积占比 ３２.１２％ꎬ主要分布在祁连山区、三江源地区和一江两河流域ꎻ

秋季 ＮＤＶＩ 显著增加的比例为 ２４.５９％ꎬ集中分布于祁连山区和一江两河流域ꎮ 高寒草原春、夏、秋季 ＮＤＶＩ 显著增加的区域均

集中分布于西藏自治区北部和柴达木盆地南缘地区ꎬ分别占比 ４４.２０％、４３.０９％和 ３７.９９％ꎮ (３)高寒草甸春季和秋季 ＮＤＶＩ 均
与气温显著正相关ꎬ偏相关系数达 ０.４１(Ｐ<０.０５)和 ０.２３(Ｐ<０.０５)ꎬ夏季 ＮＤＶＩ 与气温、降水量和太阳辐射均呈显著相关性ꎬ偏相

关系数分别为 ０.３５(Ｐ<０.０１)、０.５６(Ｐ<０.０１)和－０.５７(Ｐ<０.０１)ꎻ高寒草原春季 ＮＤＶＩ 与气温和降水量均呈显著正相关ꎬ且与降水

量偏相关系数较高ꎬ为 ０.３１(Ｐ<０.０５)ꎬ夏季 ＮＤＶＩ 与气温、降水量和太阳辐射均呈显著相关性ꎬ与降水量偏相关系数最高ꎬ为 ０.
４６(Ｐ<０.０１)ꎬ秋季 ＮＤＶＩ 与太阳辐射显著正相关ꎮ (４)空间上高寒草甸春季和秋季 ＮＤＶＩ 与气温呈正相关的像元分别占比 ７６.

５０％和 ６７.８６％ꎬ集中于祁连山区和三江源区ꎬ夏季 ＮＤＶＩ 与降水量呈正相关的像元占比 ５８.４２％ꎬ与太阳辐射呈负相关的像元占

比 ５３.６９％ꎬ均集中分布于祁连山区、三江源区和一江两河流域ꎮ 高寒草原春季和夏季 ＮＤＶＩ 与降水量呈正相关的像元分别占比

６３.０２％和 ６７.６２％ꎬ集中分布在西藏自治区西部和柴达木盆地南缘ꎮ 研究可为保护青藏高原草地资源、管理高寒生态系统植被

碳库以及推动青藏高原长效生态增汇提供科学依据ꎮ
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ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒꎬ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０.４６ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (Ｐ< ０. ０１). Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ. (４) Ｓｐａｔｉａｌｌｙꎬ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ
ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｂｉｏｍｅ ｗｅｒｅ ７６. ５０％ ａｎｄ ６７. ８６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｒｉｖｅｒｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ５８.４２％ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒꎬ ｏｎｌｙ ５３. ６９％ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎꎬ ｂｏｔｈ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｒｉｖｅｒｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｉｔｓ ｔｗｏ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｂｉｏｍｅꎬ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｗｅｒｅ ６３.０２％ ａｎｄ ６７.６２％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｗｈｉｌｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ￣ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ( ＮＤＶＩ)ꎻ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄꎻ Ｑｉｎｇｈａｉ￣
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

青藏高原平均海拔超过 ４０００ｍ 以上ꎬ是全球海拔最高的独特自然地理单元ꎬ在我国以及亚洲地区水资源

供应、气候稳定、生物多样性保护和碳平衡等方面发挥重要的生态安全屏障作用[１—２]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ
青藏高原气候显著变暖ꎬ其升温速率显著高于同期全球、北半球、北半球中纬度地区及中国平均升温速率ꎬ是
全球变暖的“放大镜” [３—４]ꎮ 气候变暖导致青藏高原植被返青期整体提前ꎬ植被生产力增加ꎬ生态系统碳汇功

能增强[７—８]ꎮ 青藏高原植被类型复杂多样ꎬ空间分布格局具有异质性ꎬ不同生态系统对全球变化的响应也具

有高度空间异质性[５]ꎮ 因此ꎬ研究植被年际变化的季节差异ꎬ有利于阐明区域生态系统对全球变化响应的具

体表现形式ꎬ对科学管理青藏高原草地资源具有重要意义ꎮ
青藏高原超过 ７０％的区域覆盖草地ꎬ高寒草甸和高寒草原是其中分布最广、最典型的两种植被类型ꎮ 目

前ꎬ利用遥感手段监测两种草地植被变化及其气候驱动已取得一系列研究成果[９—１４]ꎬ为我们深入理解区域生

态系统响应全球变化奠定了基础ꎮ 然而ꎬ现有成果多监测两种草地植被平均生长状况ꎬ对二者植被年际变化

３５３　 １ 期 　 　 　 郝爱华　 等:青藏高原典型草地 ＮＤＶＩ 时空演变的季节差异及其气候驱动 　
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的季节差异关注较少ꎬ涉及的研究也缺乏一致认识ꎮ 例如ꎬＤｕａｎ 等[１１] 证明高寒草甸春季归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)显著增加ꎬ夏季和秋季 ＮＤＶＩ 变化不明显ꎬ高寒草原春季 ＮＤＶＩ 变化不明显ꎬ而夏季和秋季 ＮＤＶＩ 显著

增加ꎻＺｈｅｎｇ 等[１５]认为高寒草甸春季植被净初级生产力(ＮＰＰ)显著增加ꎬ而夏季和秋季 ＮＰＰ 无明显变化ꎬ高
寒草原春、夏、秋季 ＮＰＰ 均无明显变化ꎻＰａｎｇ 等[１６]发现高寒草甸春季和夏季 ＮＤＶＩ 变化不明显ꎬ而秋季 ＮＤＶＩ
则显著增加ꎬ高寒草原春季 ＮＤＶＩ 变化不明显ꎬ夏季和秋季 ＮＤＶＩ 显著增加ꎮ 可见ꎬ高寒草甸和高寒草原植被

演化的季节差异仍然不清楚ꎬ这将不利于青藏高原草地植被碳库的管理和调控[１７]ꎮ 为此ꎬ本文利用全球库存

建模和制图研究(ＧＩＭＭＳ)第三代归一化植被指数(ＮＤＶＩ３ｇ)遥感产品和气象数据ꎬ对比分析了 １９８２—２０１５ 年

青藏高原高寒草甸和高寒草原春、夏、秋季 ＮＤＶＩ 及气温、降水量和太阳辐射的时空变化差异特征ꎬ阐明了两

种草地春、夏、秋季 ＮＤＶＩ 与气候因子的关系ꎬ揭示了两种草地 ＮＤＶＩ 时空演化季节间差异的气候驱动机制ꎬ以
期为保护青藏高原草地资源、调节高寒生态系统碳平衡以及推动青藏高原长效生态增汇提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

高寒草甸和高寒草原属于典型的“高原地带性”植被[１８]ꎮ 如图 １ 所示ꎬ高寒草甸主体位于青藏高原东南

部ꎬ面积约 ６.０８×１０５ｋｍ２ꎬ而高寒草原主体位于青藏高原西北部ꎬ面积约 ５.８６×１０５ｋｍ２ [１３]ꎮ 高寒草甸属于高寒

半湿润半干旱气候ꎬ年平均气温低于 ０℃ꎬ年降水量平均在 ４５０ｍｍ 左右ꎮ 高寒草原是在严寒、干旱、多风及强

烈太阳辐射气候条件下形成的ꎬ年均气温 ０—４.４℃ꎬ年均降水量 １００—３００ｍｍ[２０]ꎮ 高寒草甸的土壤类型为高

山草甸土(寒毡土)ꎬ基本特征是表层为厚约 ８—１０ｃｍ 的死根和活根密集纠结而成的草皮层(Ａｃ 层)ꎬ其下为

腐殖质层(Ａ１)ꎬＢ 层发育不明显ꎬＣ 层受基岩影响较大ꎻ高寒草原的土壤类型属高山草原土ꎬ成土母质为洪积

物、湖积物、残坡积物和风积物等[２１]ꎮ 高寒草甸以莎草科嵩草类为优势种ꎬ如高山嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ)、
矮生嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)ꎬ伴生种为菊科风毛菊属(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ)、蓼科蓼属(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ)等ꎮ 高寒草原优势物

种为禾本科针茅属 ( Ｓｔｉｐａ) 和莎草科苔草属 ( Ｃａｒｅｘ) 等ꎬ 伴生种有菊科蒿属 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ)、豆科棘豆属

(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ)等[２２]ꎮ

图 １　 青藏高原高寒草甸和高寒草原空间分布[１９]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

４５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１.２　 研究方法

１.２.１　 数据来源及预处理

　 　 本研究采用的植被指标为 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 遥感产品ꎬ是由美国国家海洋和大气管理局系列气象卫星上的

先进甚高分辨率辐射仪生成的ꎮ 数据时间序列为 １９８２—２０１５ 年ꎬ时间分辨率为 １５ｄꎬ空间分辨率为 １ / １２°×１ /
１２°[２３]ꎮ 该数据集已进行过各种处理ꎬ以达到减少噪音影响的目的ꎬ具体包括校准、轨道漂移、观察几何、火山

爆发等[２４]ꎮ 本产品旨在提高中高纬度地区图像质量ꎬ其反映的植被变化趋势更为平稳ꎬ更适合北半球植被活

动研究[１６ꎬ ２５]ꎮ 为了进一步消除云、积雪和其他大气污染物对图像质量的影响ꎬ首先利用 ＡｒｃＭａｐ １０.５ 对所有

影像进行最大值合成ꎬ获取月尺度最大 ＮＤＶＩ 值[２６]ꎬ然后通过矩阵实验室(ＭＡＴＬＡＢ)中的时间序列滤芯波

(ＴＩＭＥＳＡＴ)软件包进行平滑滤波器(Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ)滤波处理[２７]ꎬ对数据进行重构ꎬ提高数据质量ꎮ 本研究中

高寒草甸和高寒草原的春季均定义为 ５ 月ꎬ夏季为 ６—８ 月ꎬ秋季为 ９ 月[１６]ꎮ 冬季为前一年 １０ 月至下一年 ４
月ꎬ植被多处于休眠期ꎬ因此本研究未予考虑ꎮ

本文采用的气候数据为中国区域地面气象驱动数据集ꎬ来源于国家青藏高原科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.
ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / )ꎮ 该数据集提供了 １９７９—２０１８ 年的气温、地表压力、比湿、风速、向下短波辐射、向下长波辐射和

降水率 ７ 个近地表气象要素[２８]ꎬ时间和空间分辨率为 ３ 小时和 ０.１°×０.１°ꎬ本文仅采用 １９８２—２０１５ 年的气温、
降水和太阳辐射数据序列ꎮ
１.２.２　 线性趋势分析

ＮＤＶＩ 时空变化趋势采用一元线性回归的方法分析ꎮ 回归方程的变化速率代表年际变化的趋势ꎬ用普通

最小二乘法求解ꎬ如下所示:

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＳＮＤＶＩｉ( ) － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＳＮＤＶＩｉ

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２ (１)

式中ꎬ变化速率(Ｓｌｏｐｅ)为季节 ＮＤＶＩ 的年际变化趋势ꎬｎ 为模拟年数ꎬＳＮＤＶＩｉ为第 ｉ 年的季节 ＮＤＶＩ 值ꎮ 变化

速率大于 ０、小于 ０ 和等于 ０ 分别表示植被指数增加、下降和无变化[２９]ꎮ 此步骤通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件完成ꎮ
１.２.３　 偏相关分析

气候变化对不同季节植被生长的影响采用偏相关分析衡量ꎮ 偏相关的计算采取主导因子与环境因子逐

个分析[３０—３１]ꎮ 因子数量 ３ 个及 ３ 个以上ꎮ 在分析 ｘ 与 ｙ 之间的净相关时ꎬ当控制了剩余变量集 ｚ 的影响ꎬｘ
和 ｙ 之间的一阶偏相关系数定义为:

ｒｘｙｚ ＝
ｒｘｙ － ｒｘｚｒｙｚ

１ － ｒ２ｘｚ １ － ｒ２ｙｚ
(２)

此步骤通过 ＭＡＴＬＡＢ 完成ꎮ
１.２.４　 显著性 Ｔ 检验

对不同季节 ＮＤＶＩ 与气候要素显著性偏向关检验ꎬ采用 ｔ 统计量ꎬ定义为:

ｔ ＝
ｒｘｙｚ ｎ － ｑ － ２

１ － ｒ２
(３)

式中ꎬｒ 为相关系数ꎬｎ 为样本数ꎬｑ 为阶数ꎬ统计量 ｔ 服从 ｎ－ｑ－２ 个自由度的 ｔ 分布ꎮ 通过 ｔ 值ꎬ计算出其所对

应的概率 Ｐ 值ꎮ 此步骤通过 ＭＡＴＬＡＢ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＮＤＶＩ 时空演变季节差异

　 　 由图 ２ 可知ꎬ整体上高寒草甸春、夏、秋三季 ＮＤＶＩ 均无明显变化ꎬ变化速率分别为 ０.０００３ / ａ(Ｐ>０.０５)、
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０.０００２ / ａ(Ｐ>０.０５)和－ ０. ００００２ / ａ (Ｐ > ０. ０５)ꎮ 高寒草原春季和夏季的 ＮＤＶＩ 均显著增加ꎬ变化速率均为

０.０００２ / ａ(Ｐ<０.０５)ꎬ而秋季 ＮＤＶＩ 变化趋势不明显ꎬ且变化速率为 ０.０００１ / ａ(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ２　 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草地春、夏、秋季归一化植被指数(ＮＤＶＩ)年际变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ

１９８２—２０１５

就高寒草甸而言ꎬ空间上 １９８２—２０１５ 年春季 ３１.９５％的区域 ＮＤＶＩ 显著增加ꎬ主要分布在祁连山区和三江

源地区ꎬＮＤＶＩ 显著下降的比例仅占 ７.１２％ꎬ集中分布于一江两河流域(图 ３ 和表 １)ꎻ夏季 ＮＤＶＩ 显著增加的面

积占比 ３２.１２％ꎬ主要分布在祁连山区、三江源地区和一江两河流域ꎻ秋季 ＮＤＶＩ 显著增加的比例为 ２４.５９％ꎬ集
中分布于祁连山区和一江两河流域ꎮ 就高寒草原而言ꎬ空间上春、夏、秋季 ＮＤＶＩ 显著增加的区域均集中分布

于西藏自治区北部和柴达木盆地南缘地区ꎬ面积比例分别为 ４４.２０％、４３.０９％和 ３７.９９％ꎻ春、夏、秋三季 ＮＤＶＩ
显著下降的面积占比均较少ꎬ集中分布在羌塘高原ꎮ
２.２　 气候因子时空演变季节差异

从整体来看ꎬ高寒草甸春、夏、秋三季平均气温均显著增加(Ｐ<０.００１)ꎬ且秋季平均气温增长速率最快ꎬ为
０.０７℃ / ａꎬ其次为春季ꎬ变化速率为 ０.０６℃ / ａꎬ夏季平均气温增长速率最慢ꎬ为 ０.０５℃ / ａ(表 ２)ꎮ 高寒草原春、
夏、秋三季平均气温均无明显变化ꎮ 两种草地地区春、夏、秋季平均降水量均显著增加ꎬ高寒草甸春季平均降

水量增长速率为 ０.７９ｍｍ / ａꎬ是同期高寒草原地区平均降水量增加速率的两倍之多ꎮ 平均太阳辐射在高寒草

甸地区春季和夏季及高寒草原地区夏季均呈现显著下降趋势(Ｐ<０.０１)ꎬ且夏季平均太阳辐射下降速率在高

寒草原地区(－０.０９×１０３Ｗ ｍ－２ａ－１ꎬ Ｐ<０.０１)大于高寒草甸地区(－０.０８×１０３Ｗ ｍ－２ａ－１ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ
由图 ４ 和表 １ 可知ꎬ１９８２—２０１５ 年空间上高寒草甸地区春、夏、秋季气温显著增加的面积分别占高寒草

甸总面积的 ７９.７６％、８６.０３％和 ９２.５３％ꎬ集中分布在祁连山区、三江源区和一江两河流域ꎮ 高寒草甸地区春季

和夏季降水量显著增加的面积占比分别为 ４１.４５％和 ６２.００％ꎬ主体区域位于三江源区和一江两河流域ꎬ秋季

降水量显著增加的面积较少ꎬ仅占 １９.７６％ꎮ 高寒草甸地区春季和夏季太阳辐射显著下降的区域亦集中于三

江源区和一江两河流域ꎬ分别占 ４２.８１％和 ５５.７４％ꎮ
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图 ３　 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草地春、夏、秋季 ＮＤＶＩ显著变化空间格局

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１５

表 １　 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草地春、夏、秋季 ＮＤＶＩ和气候因子显著变化面积占比(Ｐ<０.０５)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１５ (Ｐ<０.０５)

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

季相
Ｓｅａｓｏｎａｌ
ａｓｐｅｃｔ

ＮＤＶＩ 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
显著

增加 / ％
显著

下降 / ％
显著

增加 / ％
显著

下降 / ％
显著

增加 / ％
显著

下降 / ％
显著

增加 / ％
显著

下降 / ％
高寒草甸 春季 ３１.９５ ７.１２ ７９.７６ ０.７１ ４１.４５ １.６４ ３.９８ ４２.８１
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ 夏季 ３２.１２ １１.６０ ８６.０３ １.２５ ６２.００ ０.１７ ０.５０ ５５.７４

秋季 ２４.５９ １６.２６ ９２.５３ ０.７７ １９.７６ ５.９７ １６.１２ １３.３６
高寒草原 春季 ４４.２０ ７.７８ ４１.０５ １６.３０ ８９.９２ ０.０２ ３８.８４ １５.９１
Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ 夏季 ４３.０９ ７.６７ ５２.８９ ２１.１０ ９０.１７ ０.４４ １.７２ ４８.４３

秋季 ３７.９９ ８.９１ ５６.６８ １４.６１ ６３.１５ １.２７ １.４５ １７.６２
　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

表 ２　 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草地春、夏、秋季气候因子年际变化速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１５

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

季相
Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｓｐｅｃｔ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

变化速率 / (℃ / ａ) 变化速率 / (ｍｍ / ａ) 变化速率 / (１０３Ｗ ｍ－２ ａ－１)
高寒草甸 春季 ０.０６∗∗∗ ０.７９∗∗∗ －０.０４∗∗

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ 夏季 ０.０５∗∗∗ １.５３∗∗∗ －０.０８∗∗

秋季 ０.０７∗∗∗ ０.８８∗ －０.０１
高寒草原 春季 ０.０１ ０.３９∗∗∗ ０.０３
Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ 夏季 ０.０１ ２.８２∗∗∗ －０.０９∗∗

秋季 ０.０１ １.４６∗∗∗ －０.０２
　 　 “∗”、“∗∗”和“∗∗∗”分别表示 ０.０５、０.０１ 和 ０.００１ 水平上的显著性

空间上 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草原春、夏、秋季气温显著增加的区域主要位于羌塘高原(图 ５ 和表

１)ꎬ分别占高寒草原总面积的 ４１.０５％、５２.８９％和 ５６.６８％ꎬ而春、夏、秋季高寒草原气温显著下降的面积占比
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１６.３０％、２１.１０％和 １４.６１％ꎬ集中分布于青藏高原西北地区ꎮ ８９.９２％和 ９０.１７％的高寒草原地区春季和夏季降

水量显著增加ꎬ主要发生于西藏自治区中部、北部和西北地区ꎮ 研究时段内高寒草原夏季太阳辐射显著下降

的面积比例为 ４８.４３％ꎬ集中分布于阿里地区ꎮ

图 ４　 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草甸春、夏、秋季气候因子显著变化空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１５

２.３　 不同季节 ＮＤＶＩ 与气候因子关系

１９８２—２０１５ 年高寒草甸和高寒草原春、夏、秋三季气候因子对 ＮＤＶＩ 的影响呈现差异ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ就高

寒草甸而言ꎬ春季和秋季 ＮＤＶＩ 均与气温显著正相关ꎬ偏相关系数达 ０.４１(Ｐ<０.０５)和 ０.２３(Ｐ<０.０５)ꎻ夏季

ＮＤＶＩ 与气温、降水量和太阳辐射均呈显著相关性ꎬ与降水量和太阳辐射偏相关系数绝对值更高ꎬ分别为 ０.５６
(Ｐ<０.０１)和－０.５７(Ｐ<０.０１)ꎮ 就高寒草原而言ꎬ春季 ＮＤＶＩ 与气温和降水量均呈显著正相关ꎬ与降水量偏相

关系数更高ꎬ为 ０.３１(Ｐ<０.０５)ꎻ夏季 ＮＤＶＩ 与气温、降水量和太阳辐射均呈显著相关性ꎬ与降水量偏相关系数

最高ꎬ为 ０.４６(Ｐ<０.０１)ꎬ秋季 ＮＤＶＩ 与太阳辐射显著正相关ꎬ偏相关系数为 ０.１１(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草地春、夏、秋季 ＮＤＶＩ和气候因子偏相关

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１５
植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

季相
Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｓｐｅｃｔ

ＮＤＶＩ￣气温
ＮＤＶＩ￣Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＮＤＶＩ￣降水量
ＮＤＶＩ￣Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ￣太阳辐射
ＮＤＶＩ￣Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

高寒草甸 春季 ０.４１∗ ０.２４ －０.０５
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ 夏季 ０.３５∗∗ ０.５６∗∗ －０.５７∗∗

秋季 ０.２３∗ ０.０３ －０.０６
高寒草原 春季 ０.１８∗ ０.３１∗ ０.０９
Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ 夏季 ０.２７∗∗ ０.４６∗∗ －０.３１∗

秋季 ０.０７ ０.０９ ０.１１∗

　 　 “∗”和“∗∗”分别表示 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上的显著性

由图 ６ 和表 ４ 可以看出ꎬ空间上高寒草甸春、夏、秋季 ＮＤＶＩ 与气温呈正相关的像元分别占比为 ７６.５０％、
６８.５４％和 ６７.８６％ꎬ绝大部分偏相关系数在 ０—０.５ 之间ꎬ集中分布于祁连山区和三江源区ꎬ且大部分区域呈现
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图 ５　 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草原春、夏、秋季气候因子显著变化空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１５

显著偏相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 高寒草甸夏季 ＮＤＶＩ 与降水量呈正相关的像元占比为 ５８.４２％ꎬ与太阳辐射呈负相关

的像元占比 ５３.６９％ꎬ均集中分布于祁连山区、三江源区和一江两河流域ꎬ而青藏高原中东部、东部及东南地区

夏季 ＮＤＶＩ 则与降水量呈负相关ꎬ与太阳辐射呈正相关ꎻ秋季 ４４.６１％的高寒草甸区域 ＮＤＶＩ 与降水量呈负相

关ꎬ与太阳辐射呈正相关面积占比 ６１.２２％ꎬ主要分布于三江源区ꎬ但绝大部分相关性系数不显著ꎮ

表 ４　 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草地春、夏、秋季 ＮＤＶＩ和气候因子偏相关系数等级占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１５

季相
Ｓｅａｓｏｎａｌ
ａｓｐｅｃｔ

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ 高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ
偏相关系数 / ％ 偏相关系数 / ％

<－０.５ －０.５—０ ０—０.５ >０.５ <－０.５ －０.５—０ ０—０.５ >０.５
ＮＤＶＩ￣气温 春季 ０.０５ ２３.４５ ７０.３２ ６.１８ ０.１３ ４０.１１ ５８.２４ １.５２

ＮＤＶＩ￣Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 夏季 １.１２ ３０.３５ ６１.６２ ６.９２ ０.６０ ３６.３３ ６１.０６ ２.０１

秋季 ０.４１ ３１.７３ ６４.６３ ３.２３ ０.４９ ４２.１２ ５５.４９ １.９０

ＮＤＶＩ￣降水量 春季 ０.０７ ３６.２７ ６１.６２ ２.０４ ０.２６ ３６.７２ ６１.１８ １.８４

ＮＤＶＩ￣Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 夏季 ０.１７ ４１.４１ ５６.６３ １.７９ ０.１４ ３２.２４ ６４.７４ ２.８８

秋季 ０.１７ ５５.２２ ４４.４０ ０.２１ ０.２７ ５４.６４ ４４.４７ ０.６２

ＮＤＶＩ￣太阳辐射 春季 ０.１２ ５３.４０ ４６.２３ ０.２５ ０.０５ ３９.００ ５９.５８ １.３７

ＮＤＶＩ￣Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ 夏季 １.２４ ５２.４５ ４６.１２ ０.１９ ０.９６ ６８.３０ ３０.６４ ０.１０

秋季 ０.０９ ３８.６９ ６０.６８ ０.５４ ０.０３ ２７.３４ ７１.８６ ０.７７

空间上 １９８２—２０１５ 年 ５９.７６％的高寒草原区域春季 ＮＤＶＩ 与气温呈正相关ꎬ主要分布在西藏自治区中北

部、阿里地区及柴达木盆地外缘ꎬ偏相关系数在－０.５—０ 之间的像元占比 ４０.１１％ꎬ集中于羌塘高原(图 ７ 和

表 ４)ꎻ春季 ＮＤＶＩ 与降水量呈正相关的像元占比 ６３.０２％ꎬ主要分布在西藏自治区北部和柴达木盆地南缘ꎬ且
绝大部分像元偏相关系数呈现显著性特征ꎬ显著负相关的区域则集中于羌塘高原ꎮ 夏季高寒草原 ＮＤＶＩ 与气
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图 ６　 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草甸春、夏、秋季 ＮＤＶＩ与气候因子空间偏相关

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１５

图中左下角小图为显著性偏相关系数空间分布(Ｐ<０.０５)

温和降水量呈正相关的像元分别占比 ６３.０７％和 ６７.６２％ꎬ主要分布在西藏自治区北部和柴达木盆地南缘ꎬ与
太阳辐射呈负相关的像元占比 ６９.２６％ꎬ主要分布于西藏自治区ꎮ 秋季 ７２.６３％的高寒草原 ＮＤＶＩ 与太阳辐射

呈正相关ꎬ绝大部分偏相关系数在 ０—０.５ 之间ꎬ显著正相关的区域集中分布于羌塘高原和阿里地区ꎮ

３　 讨论

本研究证明 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草甸春、夏、秋季 ＮＤＶＩ 均无显著变化趋势ꎬ而高寒草原春季和

夏季 ＮＤＶＩ 显著增加ꎬ这一结果与 Ｄｕａｎ 等[１１]和 Ｚｈｅｎｇ 等[１５]基于 ＭＯＤＩＳ 的研究结果存在分歧ꎬ主要是由于数

据源、研究期及对季节的定义不同所致[３２]ꎮ 该结果与 Ｐａｎｇ 等[１６] 基于相同数据源结论也不一致ꎬ究其原因:
一是数据处理过程不同ꎮ Ｐａｎｇ 等[１６]去除了稀疏植被区域 ＮＤＶＩ 小于 ０.１ 的值ꎬ而本研究并没有去掉这些值ꎮ
小于 ０.１ 的 ＮＤＶＩ 值在高寒草甸区分布较少ꎬ但在高寒草原区占比将近 ３０％ꎬ大部分位于西藏自治区北部干

旱区[３３]ꎬ研究期内这些地区降水显著增加(图 ５)ꎬ缓解了干旱对生态系统的胁迫ꎬ促进了植被生长ꎬ其植被生

长状况势必影响高寒草原植被整体变化趋势ꎮ 二是研究时段差异ꎮ Ｐａｎｇ 等[１６]研究期为 １９８２—２０１２ 年ꎬ本研

究期为 １９８２—２０１５ 年ꎮ ２０１２ 年以后高寒草甸和高寒草原气候发生极大的变化ꎬ生态系统面临严重的干旱胁

迫[１３]ꎬ尤其是 ２０１５ 年生长季降水量大幅下降ꎬ达 ２０００ 年以来最低值[１１]ꎬ从而影响植被生长ꎮ 其中的理论基

础是:一方面ꎬ气温上升引发地表蒸散发增强ꎬ土壤水分亏缺ꎬ另一方面青藏高原高寒草甸和草原地区下伏大
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图 ７　 １９８２—２０１５ 年青藏高原高寒草原春、夏、秋季 ＮＤＶＩ与气候因子空间偏相关

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ

ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１５

图中左下角小图为显著性偏相关系数空间分布(Ｐ<０.０５)

面积多年冻土[１３]ꎬ气候变暖导致多年冻土温度上升[３４]ꎬ冻土活动层增厚ꎬ多年冻土退化[３５]ꎬ土壤表层水分向

深层迁移ꎬ造成表层土壤干旱ꎬ严重影响短根系植被生长[３６]ꎮ 类似现象前人也曾报道ꎬ例如ꎬ同样基于 ＭＯＤＩＳ
数据源ꎬ２００１—２０１１ 年与 ２００１—２０１３ 年青藏高原高寒草原地区 ＮＰＰ 变化趋势不一致[３７—３８]ꎮ

本研究证明高寒草甸和高寒草原植被生长主控气候因子随季节发生转变ꎮ 针对高寒草甸而言ꎬ春季植被

活动主要受到温度控制ꎬ春季气温升高通过影响养分有效性及吸收ꎬ刺激了冬季寒冷环境下的光合酶活性ꎬ从
而促进了植被的生长[３９—４０]ꎻ夏季降水和太阳辐射成为植被生长的主控因子ꎬ这是由于夏季随着气温升高ꎬ植
物蒸腾和地表蒸散发作用增强ꎬ极易造成表层土壤干旱ꎬ这将不利于高寒草甸建群种嵩草类植物生长ꎮ 嵩草

类植物多为横向根系ꎬ分布浅ꎬ约 ５７.３１％集中于 ０—１０ｃｍ 土层[２１]ꎬ且根系构建盘根错节、纠结缠绕并形成草

毡层ꎬ对表层土壤水分响应极为敏感[３３]ꎮ 夏季降水增加和太阳辐射减少缓解了表层土壤干旱ꎬ促进了高寒草

甸植被生长[１３ꎬ ３２]ꎻ秋季植被生长的气候主控因子转变为温度ꎬ这是因为秋季叶片衰老主要受累积温度的低温

阈值调节[４１]ꎬ气温变化改变了高寒草甸秋季物候[４２]ꎮ 针对高寒草原而言ꎬ春夏两季植被生长的主控气候因

子主要是降水ꎬ因为在干旱和半干旱生境ꎬ水分是植被生长的主要限制性因子[４３]ꎬ降水增加导致土壤环境更

加湿润ꎬ反过来又会增强养分的有效性[４４]ꎻ而秋季植被生长主要受太阳辐射影响ꎬ这是因为更多的光照可以

促进植物的光合作用ꎮ
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４　 结论

(１)高寒草甸春、夏、秋季 ＮＤＶＩ 整体均无明显变化趋势ꎬ高寒草原春季和夏季 ＮＤＶＩ 均显著增加ꎬ变化速

率均为 ０.０００２ / ａ(Ｐ<０.０５)ꎬ而秋季 ＮＤＶＩ 变化趋势不明显ꎮ
(２)空间上高寒草甸春季 ＮＤＶＩ 显著增加面积占比 ３１.９５％ꎬ集中分布在祁连山区和三江源区ꎬ夏季 ＮＤＶＩ

显著增加的面积占比 ３２.１２％ꎬ主要分布在祁连山区、三江源地区和一江两河流域ꎻ秋季 ＮＤＶＩ 显著增加的比

例为 ２４.５９％ꎬ集中分布于祁连山区和一江两河流域ꎮ 高寒草原春、夏、秋季 ＮＤＶＩ 显著增加的区域均集中分

布于西藏自治区北部和柴达木盆地南缘地区ꎬ分别占比 ４４.２０％、４３.０９％和 ３７.９９％ꎮ
(３)高寒草甸春秋两季植被生长主要受气温控制ꎬ夏季植被主要受降水量和太阳辐射影响ꎻ高寒草原春

夏两季植被生长主要受降水量影响ꎬ秋季植被生长主要受太阳辐射控制ꎮ
(４)高寒草甸春季 ＮＤＶＩ 与气温呈正相关的像元占比为 ７６.５０％ꎬ集中于祁连山区和三江源区ꎬ夏季 ＮＤＶＩ

与降水量呈正相关的像元占比为 ５８.４２％ꎬ与太阳辐射呈负相关的像元占比 ５３.６９％ꎬ集中分布于祁连山区、三
江源区和一江两河流域ꎮ 寒草原春季和夏季 ＮＤＶＩ 与降水量呈正相关的像元分别占比 ６３.０２％和 ６７.６２％ꎬ主
要分布在西藏自治区西部和柴达木盆地南缘ꎮ
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