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＃本研究尚未包含中国港澳台统计数据ꎮ
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１９８２—２０１５ 年中国温带不同草地植被枯黄期对极端气
候事件的响应

袁沫汐１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ∗ꎬ赵　 林２ꎬ李鑫鑫２ꎬ林爱文２

１ 湖南工商大学公共管理与人文地理学院ꎬ 长沙　 ４１０２０５

２ 武汉大学资源与环境科学学院ꎬ 武汉　 ４３００７９

３ 中国地质大学(武汉)流域关键带演化湖北省重点实验室ꎬ 武汉　 ４３００７４

４ 长沙人工智能社会实验室ꎬ长沙　 ４１０２０５

摘要:随着极端气候事件频率和强度的增加ꎬ植被物候正在发生深刻的变化ꎮ 然而ꎬ植被枯黄期(ＥＧＳ)对极端气候的响应机制

目前尚未厘清ꎬ特别是对于干旱半干旱地区的草地而言ꎮ 因此ꎬ聚焦我国温带草地ꎬ基于 １９８２—２０１５ 年全球监测与模型研究工

作组归一化植被指数(ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ)长时间序列数据提取草地物候参数ꎬ并分析其时空变化规律ꎻ运用随机森林模型等方法

探究温带草地 ＥＧＳ 对极端气候变化的响应特征ꎮ 结果表明:(１)全区多年平均 ＥＧＳ 主要发生于 ２７０—２９０ 儒略日(ＤＯＹ)ꎬ
５９.８％的区域呈延迟趋势ꎬ其中显著延迟(Ｐ<０.０５)的区域分布在新疆天山、阿尔泰山一带和准噶尔盆地西部、黄土高原北部、呼
伦贝尔高原的西部和东北小兴安岭ꎮ (２)ＥＧＳ 与极端气温暖极值(日最低气温的最大值、日最高气温的最大值、暖夜日数、暖昼

日数)之间均以广泛的正相关关系为主ꎻ相比之下ꎬ极端降水事件与 ＥＧＳ 之间的关系相对比较复杂ꎬ这与各草地类型自身的生

理策略和所处环境密切相关ꎮ (３)整体而言ꎬ持续干旱日数、气温日较差和暖夜日数对全域草地 ＥＧＳ 动态变化具有极大的重要

性ꎮ 就不同草地类型而言ꎬ温带草甸草原主要受到气温日较差的影响ꎬ 温带山地草甸和温带沼泽化草甸 ＥＧＳ 变化主要受日最

高气温的最大值的影响ꎬ日最低气温的最大值和暖夜日数分别对温带草丛和温带荒漠草原的影响最大ꎻ持续湿润日数和持续干

旱日数则分别对生长在水分限制地区的温带盐生草甸和温带典型草原的 ＥＧＳ 产生强烈作用ꎮ
关键词:植被枯黄期ꎻ极端气候事件ꎻ响应ꎻ随机森林模型ꎻ温带草地
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ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (ＥＧＳ) ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｈａｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ
ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５ꎬ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｔｓ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
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ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＥＧＳ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣
ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＥＧＳ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ２７０—２９０ ｄａｙ ｏｆ ｙｅａｒ (ＤＯＹ)ꎬ ５９.８％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｄｅｌａｙｅｄ ｔｒｅｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｌａｙ (Ｐ<０.０５) ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. ( ２) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＧＳ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ
(ｙｅａｒｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ＴＮｘ)ꎬ ｙｅａｒｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(ＴＸｘ)ꎬ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ>９０ ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ( ＴＮ９０Ｐ)ꎬ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ > ９０ ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ (ＴＸ９０Ｐ)). Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ
ＥＧＳ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｔｙｐｅ. (３) Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｒｙ ｓｐｅｌｌ ( ＣＤＤ)ꎬ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ (ＤＴＲ)ꎬ ａｎｄ ＴＮ９０Ｐ ｗｅｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＧＳ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓꎬ ｔｈｅ ＥＧＳ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ (ＴＭＳ) ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＤＴＲꎻ ｔｈｏｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ (ＴＭＭ) ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ ( ＴＳＭ) ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＴＸｘ. ＴＮｘ ａｎｄ ＴＮ９０Ｐ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｏｒｂ (ＴＧＦ) ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ (ＴＤＳ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｅｔ ｓｐｅｌｌ (ＣＷＤ) ａｎｄ ＣＤＤ
ｈａｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＥＧＳ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈａｌｏｂｉｏｔｉｃ ｍｅａｄｏｗ (ＴＨＭ) ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ (ＴＴＳ) ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ
ｗａｔｅｒ￣ｌｉｍｉｔｅｄ ａｒｅａｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｕｔｕｍｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙꎻ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓꎻ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

植物适应周围环境因素而产生相应地规律性和季节性变化称为植物物候[１—２]ꎮ 它一方面通过生理特征

变异对气候产生反馈ꎬ另一方面基于群落结构和生态功能直接影响陆￣气间碳水循环[３]ꎮ 植被枯黄期(ＥＧＳ)
作为植被物候的重要指标之一ꎬ其动态变化对植被生长季长度和陆地生态系统生产力的影响存在巨大潜

力[４—５]ꎮ 因此ꎬ在全球变暖背景下ꎬ深入研究植被枯黄期动态变化对理解植被￣气候关系ꎬ评估植被减缓气候

变化贡献以及预测未来气碳循环反馈具有重要意义[６—７]ꎮ
现有研究表明ꎬ气温是长期驱动北半球中高纬度地区 ＥＧＳ 变化的主导因素[８]ꎬ降水则对水分限制地区的

ＥＧＳ 发挥着至关重要的作用[９—１０]ꎮ 然而ꎬ与平均气候相比ꎬ极端气候事件对生态环境的影响更加直接和严

重[１１—１２]ꎬ因此ꎬ越来越多的学者开始着手于 ＥＧＳ 与极端气候的相关研究ꎮ 比如ꎬ欧洲高纬度地区常绿落叶、
落叶阔叶林以及混交林由于受到极端变暖事件的干扰ꎬ其 ＥＧＳ 发生时间有所延迟[１３]ꎻＨｏｎｇ 详细地说明了极

端变暖事件对内蒙古草地 ＥＧＳ 的影响因植被类型而异[１４]ꎮ 相较于极端变暖事件ꎬ干旱和极端降水对植被物

候的影响机制仍不清楚ꎮ 基于实验设计的研究发现干旱和强降水对欧石楠花期并没有影响[１５—１６]ꎬ以遥感数

据为手段的研究却认为干旱导致澳大利亚和中国干旱半干旱地区植被 ＥＧＳ 提前[１７—１８]ꎮ Ｘｉｅ 以森林群落为研

究对象ꎬ分析了多个极端气候事件对 ＥＧＳ 的影响ꎬ结果发现寒冷、霜冻、潮湿和热浪会造成 ＥＧＳ 提前ꎬ中度高

温和干旱胁迫却使得 ＥＧＳ 延迟[１９]ꎮ 尽管当前社会各界对不同空间尺度以及各种极端气候指标给予了极大

的关注ꎬ但由于极端气候变化对植被生长的影响呈多样性特点ꎬ所以目前关于不同强度和频率的极端气候事

件是如何影响植被 ＥＧＳꎬ尤其是针对脆弱地区草地植被类型的相关研究仍然不足ꎮ
中国温带草地作为我国北方的生态屏障对全球气候变化的响应尤为敏感ꎬ近年来频繁发生的极端气候事

件致使当地的生态环境愈发脆弱[２０—２１]ꎬ同时对我国的草畜牧业生产造成了巨大的经济损失ꎮ 因此ꎬ明确极端

气候事件对该地区草地 ＥＧＳ 的影响ꎬ有助于评估草地生态系统对极端气候的适应性和脆弱性ꎬ并且能更好地

理解全球变暖背景下极端气候事件区域响应ꎬ从而为当地政府保护和改善草原提供相应的解决策略ꎮ

１　 研究区概况

本研究以中国温带草地为研究区ꎬ该区域由东至西包括我国大部分北方草地[２２]ꎬ根据«１∶１００００００ 中国植

被图集»ꎬ将研究区草地划分为以下 ７ 类:温带草甸草原(ＴＭＳ)、温带典型草原(ＴＴＳ)、温带荒漠草原(ＴＤＳ)、
温带山地草甸(ＴＭＭ)、温带沼泽化草甸(ＴＳＭ)、温带盐生草甸(ＴＨＭ)、温带草丛(ＴＧＦ)ꎮ 研究区多分布在干
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旱半干旱区ꎬ多年年均温和降水量范围分布在－８.２—１５.２℃和 ６２.４—９３６.３ｍｍ 之间ꎻ月平均温度和月降水量

均在 ７ 月达到最大值(图 １)ꎮ

图 １　 研究区地理位置和草地类型、气候干湿分区、多年平均温度、多年平均降水

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓꎬ ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源

气象数据来源于中国气象数据共享网(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ该网站提供了 １９６１—２０１５ 年格点日平均

温度、日最高温度、日最低温度和日降水量数据ꎬ空间分辨率为 ０.５°× ０.５°ꎮ
归一化植被指数(ＮＤＶＩ)数据集是由全球监测与模型研究工作组(ＧＩＭＭＳ)基于先进甚高分辨率辐射计

制作而成(ｈｔｔｐｓ: / / ｅｃｏｃａｓｔ.ａｒｃ. ｎａｓａ. ｇｏｖ / ｄａｔａ / ｐｕｂ / )ꎬ简称 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇꎮ 该数据集时间跨度最长(１９８２—
２０１５ 年)且覆盖全球范围ꎬ其空间分辨率为 １ / １２°ꎬ时间分别率为 １５ 天合成ꎮ

１∶１００ 万植被类型图由中国科学院资源环境科学数据中心平台提供(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率

为 １ｋｍꎮ
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 平台对气象数据和植被类型数据进行重采样ꎬ使两类数据的空间分辨率与 ＮＤＶＩ 数据

空间分辨率一致ꎮ
地面物候观测数据来源于中国生态系统网络综合中心数据资源服务网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｎｅｒｎ.ｏｒｇ. ｃｎ)和

«中国动植被物候观测年报»第 １１ 号ꎬ具体的物候站点信息如表 １ 所示ꎮ 尽管两类数据的来源有所不同ꎬ但
各个站点的观测方法统一ꎬ因此数据具有一致性[２３]ꎮ 参考先前研究ꎬ剔除同一站点物候数据相差 ３０ 天以上

的记录ꎬ并将 ７０％观测对象进入黄枯期的时间点与遥感估算得到的草地 ＥＧＳ 结果相对应[２４]ꎮ

７１０６　 １４ 期 　 　 　 袁沫汐　 等:１９８２—２０１５ 年中国温带不同草地植被枯黄期对极端气候事件的响应 　
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表 １　 地面物候观测站点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

站点
Ｓｉｔｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

观测年份
Ｙｅａｒ

生态站类型
Ｅｃｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

策勒站 ８０.７２ ３７.０２ ２００５—２００７ꎬ ２０１０ 荒漠 中国生态系统网络
鄂尔多斯站 １１０.１９ ３９.４９ ２００６—２０１５ 荒漠
内蒙古站 １１６.６７ ４３.５４ ２００５—２０１５ 草地
奈曼站 １２０.７０ ４２.９２ ２００５—２０１５ 农田
三江站 １３３.３０ ４７.３５ ２００５ꎬ ２００９—２０１５ 沼泽
沙坡头站 １０５.００ ３７.２８ ２００４—２０１５ 荒漠
嫩江 １２５.１４ ４９.１６ １９８７—１９８８ 森林 «中国动植物观测年报»１１ 号
虎林 １３２.２８ ４５.４４ １９８７ 森林
石河子 ８６.０３ ４４.１９ １９８７—１９８８ 荒漠
乌鲁木齐 ８７.３６ ４３.４５ １９８７ 草地
民勤 １０３.０５ ３８.３８ １９８７—１９８８ 草地

２.２　 数据处理

２.２.１　 植被指数的预处理

为确保 ＮＤＶＩ 数据产品能准确地反映植被季节变化趋势ꎬ本研究需对 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据进行预处理和

时间序列重构ꎮ 由于积雪覆盖会降低 ＮＤＶＩ 值ꎬ从而对植被物候提取产生影响ꎮ 由于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据集

缺少积雪信息ꎬ本文根据前人研究[２５]ꎬ首先利用日气温识别被积雪覆盖的像元ꎬ即ꎬ当某个像元的日均气温连

续 ５ 天小于 ０℃时ꎬ认为是被积雪覆盖ꎻ接着ꎬ使用该像元 １１ 月到次年 ３ 月之间未被积雪污染的 ＮＤＶＩ 中值作

为替代[２６]ꎬ这种预处理方法的稳健性已经在先前的研究中得到良好验证[２７—２８]ꎮ 除了积雪的影响ꎬ大气状况

以及云量也会给 ＮＤＶＩ 数据带来突变噪声[２９—３０]ꎮ 为此ꎬ采用非对称高斯滤波法(ＡＧ 滤波)、Ｓ￣Ｇ 滤波法(Ｓ￣Ｇ
滤波)和双逻辑斯蒂滤波(ＤＬ 滤波)分别对 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据进行平滑处理ꎮ 通过比较分析原始 ＮＤＶＩ 时
序曲线和重构后 ＮＤＶＩ 时序曲线的平均绝对值误差(ＭＡＥ)、均方根误差(ＲＭＳＥ)以及相关系数(Ｒ)ꎬ选择出

最佳的适合研究区的重构算法ꎮ 上述重构处理均在 ＴＩＭＥＳＡＴ ３.０ 软件中进行[３１]ꎮ
对比滤波前后 ＮＤＶＩ 曲线(图 ２)可以看出ꎬ三种滤波方法均能较为完整地表达出原始 ＮＤＶＩ 曲线的波动

特点ꎬ但 ＳＧ 滤波不能消除一些非极值噪声ꎬ这可能会造成植被生长曲线的伪高峰ꎬ从而对物候提取造成干

扰ꎮ ＡＧ 滤波和 ＤＬ 滤波两种方法处理后的曲线较为相似ꎬ曲线中过度异常的值均被剔除掉ꎬ整体比 ＳＧ 滤波

后的曲线相对平滑ꎮ 就滤波保真性而言ꎬ经过三种滤波方法处理后的 ＮＤＶＩ 曲线与原始曲线的相关系数超

０.８以上的像元占比均达到了 ９８.６％ꎬ仅有新疆南部地区少数像元的相关系数在 ０.６—０.８ 之间(图 ３)ꎮ 另外ꎬ
从 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 结果来看ꎬＡＧ 滤波的效果要优于 ＳＧ 滤波和 ＤＬ 滤波ꎮ 总体而言ꎬ根据对比结果ꎬ本研究选

用 ＡＧ 滤波对 ＮＤＶＩ 进行时间序列重构ꎮ
２.２.２　 基于遥感反演植被枯黄期

本研究使用动态阈值法和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线拟合法两种算法分别提取研究区草地 ＥＧＳꎬ并取两个结果的平均

值结果用于后续的研究以便消除估算方法带来的差异ꎮ
(１)动态阈值法

ＮＤＶＩｒａｔｉｏ ＝
ＮＤＶＩｔ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
(１)

式中ꎬＮＤＶＩｔ是指一年中第 ｔ 天的 ＮＤＶＩ 值ꎬＮＤＶＩｍａｘ和ＮＤＶＩｍｉｎ分别为一年 ＮＤＶＩ 变化的最大值与最小值ꎮ 根据

已有的研究结果和实测物候信息ꎬ本研究将草地的 ＥＧＳ 则定义为ＮＤＶＩｒａｔｉｏ下降到 ０.５ 时所对应的时间[[３２—３３]ꎮ
(２)Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线拟合法

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线拟合法是基于 ４ 个参数的植被物候提取方法ꎬ该方法将植被生长周期的 ＮＤＶＩ 曲线视为

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线形状ꎬ无需确定阈值ꎬ仅根据 ＮＤＶＩ 的拟合曲线变化特征即可识别植被物候期ꎮ 具体计算公式如

公式(２)所示:
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图 ２　 滤波前后 ＮＤＶＩ时间序列曲线

Ｆｉｇ.２　 ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＳＧ: ＳＧ 滤波 Ｓａｖｉｔｚｋｙ ｇｏｌａｙ ｆｉｌｔｅｒꎻ ＡＧ:非对称高斯滤波 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｌｔｅｒꎻ ＤＬ: 双逻辑斯蒂滤波 Ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｉｌｔｅｒꎻ ＮＤＶＩ:归一化植

被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ｙ( ｔ) ＝ ｃ
１ ＋ ｅａ＋ｂｔ

＋ ｄ (２)

９１０６　 １４ 期 　 　 　 袁沫汐　 等:１９８２—２０１５ 年中国温带不同草地植被枯黄期对极端气候事件的响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 滤波前后 ＮＤＶＩ数据相关系数空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

式中ꎬｔ 表示天数ꎬ ｙ( ｔ) 为第 ｔ 天的 ＮＤＶＩ 值ꎬａ、ｂ 为拟合参数ꎬｄ 为 ＮＤＶＩ 背景值ꎬｃ＋ｄ 为 ＮＤＶＩ 最大值ꎮ
得到 ＮＤＶＩ 的拟合曲线后ꎬ利用公式(３)计算拟合后曲线的曲率变化率(ＲＣＣ)求取物候参数ꎬ当 ＲＣＣ 达

到极小值时对应的天数则为 ＥＧＳꎮ

ＲＣＣ ＝ ｂ３ｃｚ
３ｚ １ － ｚ( ) (１ ＋ ｚ) ３[２ １ ＋ ｚ( ) ３ ＋ ｂ２ ｃ２ｚ]

１ － ｚ( )[ ４ ＋ (ｂｃｚ) ２] ２.５
－ １ ＋ ｚ( ) ２(１ ＋ ２ｚ － ５ ｚ２)

１ ＋ ｚ( )[ ４ ＋ (ｂｃｚ) ２] １.５{ } (３)

式中ꎬｚ＝ ｅ(ａ＋ｂｔ)ꎬａ、ｂ 为拟合参数ꎬｔ 表示天数ꎮ
２.３　 极端气候指标选取

本研究从气候变化检测和指数专家组(ＥＴＣＣＤＩ)提供的极端气候指标体系中选取了 １７ 个指标(表 ２)ꎬ分
别从强度、频率以及持续时间三个方面探究草地物候对极端气候事件的响应ꎮ 各个指标的计算过程均在

ＭＡＴＬＡＢ ２０１５ａ 软件包中完成ꎮ

表 ２　 极端气候指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

代码
ＩＤ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

单位
Ｕｎｉｔ

气温类指数 日最低气温的最小值 ＴＮｎ 每年日最低气温的极小值 ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ 日最低气温的最大值 ＴＮｘ 每年日最低气温的极大值 ℃

日最高气温的最小值 ＴＸｎ 每年日最高气温的极小值 ℃
日最高气温的最大值 ＴＸｘ 每年日最高气温的极大值 ℃
气温日较差 ＤＴＲ 年内日最高气温与最低气温的差值 ℃
霜冻天数 ＦＤ 年内日最低气温<０℃的天数 ｄ
冰冻天数 ＩＤ 年内日最高气温<０℃的天数 ｄ
冷夜日数 ＴＮ１０Ｐ 日最低气温<１９６１—１９９０ 年第 １０％分位值的天数 ｄ
暖夜日数 ＴＮ９０Ｐ 日最低气温<１９６１—１９９０ 年第 ９０％分位值的天数 ｄ
冷昼日数 ＴＸ１０Ｐ 日最高气温<１９６１—１９９０ 年第 １０％分位值的天数 ｄ
暖昼日数 ＴＸ９０Ｐ 日最高气温<１９６１—１９９０ 年第 ９０％分位值的天数 ｄ

降水类指数 强降水量 Ｒ９５ｐ 日降水量>１９６１—１９９０ 第 ９５ 个百分位值的总降水量 ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ 极强降水量 Ｒ９９ｐ 日降水量>１９６１—１９９０ 第 ９９ 个百分位值的总降水量 ｍｍ

单日最大降水量 ＲＸ１ｄａｙ 单日最大降水量 ｍｍ
连续 ５ 日最大降水量 ＲＸ５ｄａｙ 连续 ５ 日最大降水量 ｍｍ
持续干旱日数 ＣＤＤ 日降水量<１ｍｍ 的连续日数最大值 ｄ
持续湿润日数 ＣＷＤ 日降水量≥１ｍｍ 的连续日数最大值 ｄ
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２.４　 数据分析方法

２.４.１　 趋势分析

　 　 为了分析草地 ＥＧＳ 多年时空格局变化趋势ꎬ采用最小二乘法拟合像元尺度上变量的斜率[３４]ꎬ其公式如下:

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
( ｊ × ｋ ｊ) － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｋ ｊ

ｎ × ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ２ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ( )

２
(４)

式中ꎬｓｌｏｐｅ 表示变量的变化趋势ꎬ ｊ 为时间ꎬ ｋ ｊ 为第 ｊ 年的变量值ꎮ ｓｌｏｐｅ>０ 表明物候参数在研究时段内是增

加(延迟)的ꎻｓｌｏｐｅ<０ 表明物候参数在研究时段内是减少(提前)ꎮ ｔ 检验用来判断变量的变化趋势是否显著ꎮ
２.４.２　 相关分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析可以描述两个变量间的线性相关程度ꎬ其计算公式如下:

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

(５)

式中ꎬ ｒｘｙ 是所求两个变量间的相关系数ꎬ ｘ 、 ｙ 为输入的两个变量ꎬ 􀭰ｘ ꎬ 􀭰ｙ 分别为变量的平均值ꎬｎ 为样本个数ꎮ
ｒｘｙ 的取值范围在－１ 到 １ 之间ꎬ ｒｘｙ 值越接近于 １ 表示两个变量之间的关系越密切ꎮ 另外ꎬ ｒｘｙ >０ 表示两个变量

呈现正相关ꎻ ｒｘｙ <０ 表示两个变量呈负相关ꎮ
２.４.３　 随机森林模型重要性排序

随机森林模型是 Ｂｒｅｉｍａｎ[３５]提出的一种基于分类树的机器学习算法ꎮ 该方法是通过 ｊ 次自助重采样ꎬ从
数量为 Ｎ 的原始训练集中有放回地重复随机抽取多个样本构建单棵决策树ꎬ形成 ｊ 棵树组成的随机森林ꎻ当
输入待分类的样本时ꎬ由所有决策树的分类结果统计投票决定输出的分类结果ꎮ 在构建决策树的过程中ꎬ随
机森林模型可以对输入的变量进行重要性排序[３６]ꎮ 因此ꎬ本研究使用随机森林来识别各个极端气候事件对

研究区草地枯黄期的影响程度ꎮ 具体计算公式如下:

ｉ ｍｉ ＝
１
ｎｔ∑ ｖ∈Ｓｘｉ

Ｇａｉｎ(Ｘ ｉꎬｖ) (６)

式中ꎬ ｉ ｍｉ 为 Ｘ ｉ对模型的贡献ꎬ表示为 ＩｎｃＭＳＥꎬ其值越大重要性越高ꎻ Ｓｘｉ 表示在 ｎｔ 棵回归树的随机森林中被

Ｘ ｉ分裂的节点集合ꎬ Ｇａｉｎ(Ｘ ｉꎬｖ) 表示为 Ｘ ｉ在分裂节点 ｖ 时的基尼信息增益ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 温带草地物候反演结果验证

对基于动态阈值法和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 拟合法估算得到的 ＥＧＳ 求平均值后ꎬ将其与地面物候观测数据进行验证

(图 ４)ꎮ 验证结果表明ꎬ基于遥感数据得到的 ＥＧＳ 值与地面物候观测值之间的 ＲＭＳＥ 为 ８.９ 天ꎬ偏差为 １.８５ꎬ
考虑到研究所使用的 ＮＤＶＩ 数据时间分辨率为 １５ 天ꎬ所以该误差值是在可以接受范围之内ꎮ 另外ꎬ两者的拟

合优度为 ０.４１ꎬ通过了置信度 ９５％的显著性检验ꎮ 以上结果表明ꎬ本研究基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据反演得到

的中国温带草地 ＥＧＳ 结果具有一定的可靠性ꎮ
３.２　 温带草地枯黄期时空特征

３.２.１　 温带草地枯黄期空间分布格局

草地枯黄期空间分布表明ꎬ温带草地多年平均 ＥＧＳ 发生在第 ２７０—２９０ 天左右(即 ９ 月下旬到 １０ 月中

旬)ꎬ约占全域面积的 ９３.６％(图 ５)ꎮ 空间格局分布呈中部地区晚于西部和东部地区的特征ꎮ 位于东北地区

和新疆地区的草地 ＥＧＳ 发生时间集中在第 ２７０—２８０ 天左右ꎬ约占像元总面积的 ４２.８％ꎻ分布在内蒙古地区和

黄土高原西部地区的草地 ＥＧＳ 则多发生在第 ２８０—２９０ 天之间ꎮ
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　 图 ４　 中国温带草地物候遥感监测数据结与地面物候观测数据

验证

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ

ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＥＧＳ: 枯黄期 Ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

图 ５　 １９８２—２０１５ 年中国温带草地枯黄期空间分布图

　 Ｆｉｇ.５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＥＧＳ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２—２０１５

３.２.２　 温带草地枯黄期多年动态变化特征

１９８２—２０１５ 年期间ꎬ中国温带草地 ＥＧＳ 整体以 ０.５ｄａｙｓ / １０ａ 的速率延迟但并不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ不同草地

类型的变化趋势和速率存在明显差异(图 ６)ꎮ 具体来说ꎬ除了温带荒漠草原的 ＥＧＳ 以 １.２ｄａｙｓ / １０ａ 的速率显

著提前(Ｐ<０.０５)ꎬ其余各草地类型 ＥＧＳ 均表现出延迟趋势ꎬ变化速率范围在 ０.１ｄａｙｓ / １０ａ—２.０ｄａｙｓ / １０ａ 之间ꎮ
其中ꎬ温带草丛的 ＥＧＳ 延迟幅度最大(２.１ｄａｙｓ / １０ａꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ温带山地草甸和温带盐生草甸分别以 １.９ｄａｙｓ /
１０ａ(Ｐ<０.０１)和 ０.９ｄａｙｓ / １０ａ(Ｐ>０.０５)的延迟幅度紧随其后ꎮ

另外ꎬ从 ＥＧＳ 空间变化趋势来看ꎬ研究区 ＥＧＳ 在 １９８２—２０１５ 年的变化幅度分布在－０.３—０.３ｄａｙ / ａ 之间

的像元占比约为 ８２.２％(图 ７)ꎮ ＥＧＳ 表现为延迟趋势和提前趋势的像元占比分别为 ５９.８％和 ４０.２％ꎬ其中表

现为显著延迟的像元占比大约是其显著提前像元占比的 ２ 倍ꎬ其像元占比分别为 ２９.４％和 １３.３％ꎮ 空间上ꎬ
分布在新疆天山、阿尔泰山一带和准噶尔盆地西部、黄土高原北部、呼伦贝尔高原的西部和东北小兴安岭的

ＥＧＳ 表现出了显著延迟的趋势ꎬ呈显著提前趋势的地区则集中在内蒙古自治区锡林郭勒的西北部ꎮ
对于不同草地类型而言ꎬ仅温带荒漠草原的 ＥＧＳ 提前趋势的比例高于延迟趋势的比例ꎬ其余草地类型的

ＥＧＳ 均为延迟趋势ꎮ 其中ꎬ分布在内蒙古高原北部边缘和松嫩平原一带的温带草丛、南疆塔里木盆地边缘温带

盐生草甸以及散落于东北北部和大兴安岭西部的温带沼泽化草甸 ＥＧＳ 呈显著延迟的像元占比均超过了 ５０％ꎮ
３.３　 温带草地枯黄期对极端气候事件的响应

３.３.１　 温带草地枯黄期对极端温度事件的响应

考虑到植被对气候变化的滞后响应ꎬ本研究计算了当年 ５ 月到当年 １０ 月的极端气候事件指标ꎬ以探究温

带草地 ＥＧＳ 对极端气候事件的响应(图 ８)ꎮ 整体而言ꎬ我国温带草地 ＥＧＳ 与极端气温暖极值(日最低气温的

最大值(ＴＮｘ)、日最高气温的最大值(ＴＸｘ)、暖夜日数(ＴＮ９０Ｐ)、暖昼日数(ＴＸ９０Ｐ))之间均以广泛的正相关

关系为主ꎬ呈显著正相关的像元占比分别为 １０.５％、１０.７％、１０.６％和 １２.７％ꎮ 空间上也保持了良好地一致性ꎬ
即分布在内蒙古高原北部、东北北部以及新疆天山一带的草地 ＥＧＳ 与极端气温暖极值呈显著正相关ꎮ 这说

明极端气温暖极值的增加可能在一定程度上会对温带草地 ＥＧＳ 起到延迟作用ꎮ 相比之下ꎬ草地 ＥＧＳ 与极端

气温冷极值(日最低气温的最小值 ( ＴＮｎ)、日最高气温的最小值 ( ＴＸｎ)、冷夜日数 ( ＴＮ１０Ｐ)、冷昼日数

(ＴＸ１０Ｐ)、冰冻天数(ＩＤ)、霜冻天数(ＦＤ))相关关系比较模糊ꎬ表现为两者间呈正负相关关系的像元比例基

本保持一致ꎬ其中呈显著正负相关的像元比例仅占 ５％左右ꎮ 另外ꎬ草地 ＥＧＳ 与气温日较差(ＤＴＲ)的正负相

关像元比例持平ꎬ两者之间表现为显著正相关的像元比例(６.８％)略高于显著负相关像元比例(４.６％)ꎮ 在空
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图 ６　 １９８２—２０１５ 年中国温带草地全域和不同草地类型枯黄期年际变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＥＧＳ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５
Ｒｅｇｉｏｎａｌ:全区ꎻＴＧＦ :温带草丛 ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓ ｆｏｒｂꎻＴＨＭ:温带盐生草甸 ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈｏｌｏｐｈｙｔｉｃ ｍｅａｄｏｗꎻＴＭＭ:温带山地草甸 ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｏｎｔａｎｅ
ｍｅａｄｏｗꎻＴＭＳ:温带草甸草原 ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅꎻＴＳＭ:温带沼泽化草甸 ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗꎻＴＴＳ:温带典型草原 ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ
ｓｔｅｐｐｅꎻＴＤＳ:温带典型草原 ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

间上ꎬ草地枯黄期与 ＤＴＲ 呈正相关关系的区域主要分布在内蒙古西部和东北部以及东北小兴安岭北部ꎬ而两

者呈负相关关系的地区则分布在新疆天山西部、华北平原以及内蒙古高原中部ꎮ
研究区不同草地类型枯黄期对极端温度事件的响应存在明显差异(图 ９)ꎮ 具体表现为ꎬ除了温带荒漠草

原ꎬ其余各草地类型 ＥＧＳ 均与 ＴＮｘ、ＴＸｘ 和 ＴＸｎ 三个极端温度指标呈现出正相关关系ꎬ其中 ＥＧＳ 与 ＴＸｘ 的正

相关性整体都强于与 ＴＮｘ 和 ＴＸｎ 的正相关性ꎮ 相比之下ꎬ各草地类型 ＥＧＳ 与 ＴＮｎ 之间的关系存在的差异更

明显ꎮ 温带草丛、温带山地草甸以及温带荒漠草原的 ＥＧＳ 与 ＴＮｎ 以负相关关系为主ꎬ其中温带荒漠草原表现
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图 ７　 １９８２—２０１５ 年中国温带草地枯黄期变化趋势空间分布图

　 Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＧＳ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２—２０１５

出显著的负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻ而温带盐生草甸、温带

草甸草原、温带典型草原、温带沼泽化草甸的 ＥＧＳ 则与

ＴＮｎ 呈现出了微弱的正相关关系ꎮ
此外ꎬ研究区各草地类型 ＥＧＳ 与表征冷的极端温

度频率指数(ＴＮ１０Ｐ 和 ＴＸ１０Ｐ)均呈现了负相关关系ꎬ
温带山地草甸与两个指标存在显著的负相关关系(Ｐ<
０.０５)ꎮ 相反地ꎬ各草地类型 ＥＧＳ 与表征暖的极端温度

频率指数(ＴＮ９０Ｐ 和 ＴＸ９０Ｐ)均呈现出了较强的正相关

关系ꎮ 温带盐生草甸、温带山地草甸和温带沼泽化草甸

的 ＥＧＳ 与两个指标的相关关系均通过了置信度 ９５％的

显著性水平检验ꎮ ＦＤ 和 ＩＤ 与各草地类型 ＥＧＳ 以负相

关关系为主ꎬ且 ＩＤ 对各个草地类型枯黄期的影响强度

略小于 ＦＤꎮ 相比之下ꎬ草地 ＥＧＳ 与 ＤＴＲ 的相关关系在

不同草地类型间存在差异ꎮ 仅有温带荒漠草原和温带

草甸草原的 ＥＧＳ 与 ＤＴＲ 表现出微弱的正相关关系ꎬ其
它草地类型 ＥＧＳ 与 ＤＴＲ 表现出不同强度的负相关关

系ꎬ其中温带沼泽化草甸枯黄期与 ＤＴＲ 的负相关关系

通过置信度 ９９％的显著性水平检验ꎮ
３.３.２　 温带草地枯黄期对极端降水事件的响应

虽然研究区草地枯黄期与持续干旱日数(ＣＤＤ)呈
正相关关系的像元比例(５４％)略高于呈负相关关系的

像元比例(４６％)ꎬ但通过置信度 ９５％的显著性检验的

像元比例仅为 ２.９％ꎮ 空间上ꎬ两者表现为正相关关系的区域集中分布在内蒙古高原中部ꎬ而呈负相关关系的

区域则分散地分布在新疆草地中部、黄土高原西部ꎮ 类似地ꎬ枯黄期与持续湿润日数(ＣＷＤ)的相关关系空间

格局相对比较模糊ꎬ以正相关关系为主的区域大多散落在新疆西北部、黄土高原西部、内蒙古东部以及东北东

部ꎬ约占整个区域总像元的 ５３.６％ꎬ其中达到显著的比例为 ４.７％ꎻ新疆北部、内蒙古中西部和东北部和华北平

原地区的草地枯黄期则与 ＣＷＤ 呈负相关关系ꎬ达到显著的像元比例仅有 ２.２％ꎮ

表 ３　 中国温带草地枯黄期与极端温度事件相关性统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＧＳ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

代码
ＩＤ

相关关系 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ / ％

正相关
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

显著正相关
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

负相关
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

显著负相关
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ＴＮ１０Ｐ ４１.７ ３.０ ５１.０ ４.３

ＴＮ９０Ｐ ４９.０ １０.６ ３５.６ ４.７

ＴＸ１０Ｐ ４２.４ １.５ ５３.０ ３.０

ＴＸ９０Ｐ ４９.３ １２.７ ３５.１ ２.８

ＦＤ ３９.８ ２.５ ５１.９ ５.８

ＩＤ ４３.９ ３.０ ５０.０ ３.１

ＴＮｎ ４９.８ ４.６ ４３.２ ２.４

ＴＮｘ ５０.９ １０.５ ３６.８ １.８

ＴＸｎ ５０.２ ３.３ ４２.７ ３.８

ＴＸｘ ４２.８ １０.７ ４２.２ ４.３

ＤＴＲ ４３.２ ６.８ ４５.４ ４.６
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图 ８　 中国温带草地枯黄期与极端温度指数相关关系空间分布图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＧＳ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＴＮｘ:日最低气温的最大值 Ｙｅａｒｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴＮｎ:日最低气温的最小值 Ｙｅａｒｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＴＸｘ:日最高气温的最大值 Ｙｅａｒｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＴＸｎ: 日最高气温的最小值 Ｙｅａｒｌｙ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＴＮ１０Ｐ: 冷夜日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ<１０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅꎻ ＴＮ９０Ｐ:暖夜

日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ>９０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅꎻ ＴＸ１０Ｐ:冷昼日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ<

１０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅꎻ ＴＸ９０Ｐ:暖昼日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ>９０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅꎻ ＦＤ:霜冻天数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｄａｙｓꎻ ＩＤ:冰

冻天数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ｄａｙｓꎻ ＤＴＲ:气温日较差 Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ

温带草地 ＥＧＳ 与不同强度的极端降水均以正相关关系为主ꎬ且在空间分布上基本保持一致ꎬ这表明降水增

加会促进温带草地 ＥＧＳ 延迟(图 １０)ꎮ 具体来说ꎬ草地枯黄期与单日最大降水量(ＲＸ１ｄａｙ)和连续 ５ 日最大降水

量(ＲＸ５ｄａｙ)呈正相关关系的像元比例分比为 ５１.８％和 ５３.９％ꎬ其中通过置信度 ９５％的显著性检验的像元占比分

别为 ４.２％和 ４.９％ꎮ 空间上ꎬ呈正相关关系的区域多分布在内蒙古东部边缘、新疆西北部以及黄土高原西部ꎮ 类

似地ꎬ草地枯黄期与强降水量(Ｒ９５ｐ)和极强降水量(Ｒ９９ｐ)呈正相关关系的区域分别占整个研究区的５４.０％和

５３.１％ꎬ主要分布在新疆西北部和内蒙古中东部地区ꎬ其中呈显著正相关的区域占比分别为 ５.１％和 ３.３％ꎮ

５２０６　 １４ 期 　 　 　 袁沫汐　 等:１９８２—２０１５ 年中国温带不同草地植被枯黄期对极端气候事件的响应 　
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图 ９　 中国温带不同草地类型枯黄期与极端温度事件相关关系

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＧＳ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｈｉｎａ

∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１

表 ４　 中国温带草地枯黄期与极端降水事件相关性统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＧＳ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

代码
ＩＤ

相关关系 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ / ％

正相关
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

显著正相关
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

负相关
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

显著负相关
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ＣＤＤ ５１.１ ２.９ ４３.６ ２.３

ＣＷＤ ４８.９ ４.７ ４４.２ ２.２

ＲＸ１ｄａｙ ４７.６ ４.２ ４５.５ ２.７

ＲＸ５ｄａｙ ４９.０ ４.９ ４３.０ ３.１

Ｒ９５ｐ ４８.９ ５.１ ４２.３ ３.６

Ｒ９９ｐ ４９.８ ３.３ ４３.５ ３.４

就不同草地类型 ＥＧＳ 与极端降水事件的相关关系而言(图 １１)ꎬ温带荒漠草原、温带草丛、温带山地草甸

和温带沼泽化草甸的枯黄期与 ＣＤＤ 均表现出了不显著正相关关系ꎻ而与 ＣＤＤ 表现出负相关关系的草地类型

包括了温带盐生草甸、温带草甸草原和温带典型草原ꎬ其中 ＣＤＤ 与温带典型草原枯黄期的负相关关系通过了

置信度 ９５％显著性水平检验ꎮ 从草地 ＥＧＳ 与 ＣＷＤ 的相关关系来看ꎬ温带盐生草甸的枯黄期与 ＣＷＤ 呈现出

显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ而温带草丛、温带草甸草原和温带典型草原的枯黄期与 ＣＷＤ 的正相关性相对较

弱ꎻ剩余草地类型则与 ＣＷＤ 表现出负相关关系ꎬ其相关系数在－０.３—０ 之间ꎮ 不同极端降水强度指标与研究

区各草地类型枯黄期整体的相关性较弱ꎬ但相关关系呈现较为复杂的态势ꎮ ＲＸ１ｄａｙ 与草地枯黄期整体表现

出不显著负相关关系ꎬ但 ＲＸ１ｄａｙ 的增加可能会延迟温带草丛、温带草甸草原和温带荒漠草原的枯黄期ꎮ 类

似地ꎬ仅有温带草丛、温带荒漠枯黄期与 ＲＸ５ｄａｙ 呈不显著正相关关系ꎬ其它草地类型的枯黄期则与之表现出
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图 １０　 中国温带草地枯黄期与极端降水指数的相关关系空间分布图

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＧＳ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＣＤＤ:持续干旱日数 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｒｙ ｓｐｅｌｌꎻ ＣＷＤ:持续湿润日数 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｅｔ ｓｐｅｌｌꎻ ＲＸ１ｄａｙ: 单日最大降水量 ｍａｘｉｍｕｍ １￣ｄａｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＲＸ５ｄａｙ: 连续 ５ 日最大降水量 ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ５￣ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｒ９５ｐ:强降水量 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ＰＲＣＰ ｗｈｅｎ ＲＲ > ９５ｐꎻ

Ｒ９９ｐ:极强降水量 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ＰＲＣＰ ｗｈｅｎ ＲＲ > ９９ｐ

不同程度的负相关关系ꎮ 同样地ꎬ仅有温带荒漠草原、温带草甸草原的枯黄期与 Ｒ９５ｐ 和 Ｒ９９ｐ 呈现微弱的正

相关关系ꎬ其余草地类型的枯黄期则与 Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ 表现为微弱的负相关关系ꎮ
３.３.３　 极端气候事件对温带草地枯黄期的重要性测定

基于随机森林回归模型测定了各个极端气候指标对研究区全域和不同草地类型枯黄期的重要性ꎬ其结果

如图 １２ 所示ꎮ 由图可知ꎬ持续干旱日数(ＣＤＤ)、 气温日较差(ＤＴＲ)和暖夜日数(ＴＮ９０Ｐ)对整个研究区的草

地枯黄期的重要性在 １７ 个极端指标中排名前三ꎮ 从草地类型的视角来看ꎬ温带草甸草原主要受到气温日较

差(ＤＴＲ)的影响ꎬ日最高气温的最大值(ＴＸｘ)对温带山地草甸和温带沼泽化草甸的枯黄期具有重要影响ꎬ而
温带草丛的枯黄期则受到日最低气温的最大值(ＴＮｘ)的强烈作用ꎻ持续湿润日数(ＣＷＤ)和 ＣＤＤ 分别会对生

长在干旱地区的温带盐生草甸和温带典型草原的枯黄期产生较为强烈的作用ꎮ 出乎意料的是ꎬＴＮ９０Ｐ 对受

水分限制的温带荒漠草原的枯黄期的重要性超过其它极端气候指标ꎮ

４　 讨论

利用遥感卫星数据获取长期、连续以及大尺度植被物候信息是物候研究的主要手段ꎬ对遥感物候反演结

果进行验证也是检验物候信息精确度的重要过程ꎮ 已有大量研究基于地面物候观测数据、通量观测塔数据、
近地面物候相机观测数据以及无人机监测数据对遥感物候反演信息验证[３０]ꎮ 其中ꎬ地面物候观测数据验证

既是最直接的验证方法[３７]ꎬ也是目前算法验证和产品真实性检验中最广泛使用的方法[３８—４０]ꎮ 因此ꎬ本文对

使用的地面物候观测数据进行相应的转换ꎬ验证基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 遥感数据反演获取的研究区草地枯黄期

信息ꎬ结果表明两者的拟合优度达到了 ０.４１(Ｐ<０.０５)ꎬ意味着该结果相对可靠ꎮ 尽管地面物候观测数据准确

度高ꎬ但该方法监测主要基于个体尺度ꎬ而遥感物候监测的是数米甚至数公里像元尺度的植被物候特征[４１]ꎬ
两者之间存在尺度差异ꎬ因此在后续的研究中探索合适的尺度转换方法ꎬ统一地面和遥感物候空间信息十分
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图 １１　 中国温带不同草地类型枯黄期与极端降水事件相关性

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＧＳ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｈｉｎａ

有必要ꎮ
植被通过调节自身的形态结构和生长策略来逐渐适应所处的生长环境ꎬ从而达到最大化地利用环境资源

的目的[４２]ꎮ 然而ꎬ当极端气候事件发生时ꎬ植被对环境的适应平衡将会被打破ꎬ这将间接地影响植被的发育

机制、生长态势以及分布格局[４３]ꎮ 本研究的结果显示ꎬ表征暖的极端温度事件与我国温带草地枯黄期在空间

上分别表现出广泛正相关关系ꎬ主要包括ꎬ暖夜日数( ＴＮ９０Ｐ)、暖昼日数( ＴＸ９０Ｐ)、日最高气温的最大值

(ＴＸｘ)和日最低气温的最大值(ＴＮｘ)ꎻ相比之下ꎬ草地枯黄期与表征冷的极端温度事件ꎬ如日最低气温的最小
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图 １２　 １７ 个极端气候指数相对于不同草地类型枯黄期的重要性

Ｆｉｇ.１２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ １７ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ＥＧＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

值(ＴＮｎ)、日最高气温的最小值(ＴＸｎ)、冷昼日数(ＴＸ１０Ｐ)和冷夜日数(ＴＮ１０Ｐ)ꎬ呈现出较为模糊的相关关系

(正负相关比例基本一致)ꎮ 这一方面说明白天和夜间温度的升高在定程度上可以枯黄期延迟ꎬ另一方面则

表明我国温带草地植被物候受温度影响较大ꎮ 霜冻天数(ＦＤ)和冰冻天数(ＩＤ)对枯黄期的影响比较强烈ꎬ两
个指标的天数增加会诱发枯黄期提前ꎮ 这主要是植被受到自身进化机制调控造成的[４４]ꎬ即ꎬ植被为了避免不

利环境带来的损害会提前结束生长ꎮ
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从不同草地类型来看ꎬ除了温带荒漠草原外ꎬＴＮｘ、ＴＮｎ、ＴＸｘ 和 ＴＸｎ 的增加几乎对所有草地类型枯黄期均

起到了延迟作用ꎮ 气温日较差(ＤＴＲ)对不同草地类型的枯黄期的影响存在差异性ꎬ这一方面是因为 ＤＴＲ 受

到温度波动的大小的影响ꎬ会对植被的强制休眠产生作用ꎬ从而影响发芽的频率[４５]ꎻ另一个解释原因是由于

ＤＴＲ 是通过计算日最高气温和日最低气温之间的差值获得的ꎬ因此 ＤＴＲ 对枯黄期的影响要追溯到日最高气

温和日最低气温的影响ꎮ
极端降水事件对研究区草地枯黄期的影响相对较为复杂ꎮ 虽然研究区草地枯黄期与极端降水强度指标

(ＲＸ１ｄａｙ、ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ)和持续时间指标(ＣＤＤ、ＣＷＤ)呈正相关关系的像元比例略微高于呈负相关关

系的像元比例ꎬ但不同草地类型的枯黄期却对极端降水事件的响应存在较大差异ꎮ 温带盐生草甸、温带荒漠

草原、温带草丛、温带山地草甸和温带沼泽化草甸的枯黄期与 ＣＤＤ 均表现出了不显著正相关关系ꎬ这与黄文

琳等[４６]以内蒙古高原为研究区的研究结果一致ꎮ 出现这种情况的原因可能是 ＣＤＤ 通过影响气温来对枯黄

期产生作用ꎮ 此外ꎬ研究结果表明温带荒漠草原与 ＣＤＤ 的正相关性高于其它草地类型ꎬ这可能是因为多年生

草本植物是温带荒漠草原的主要组成部分ꎬ随着对干旱气候的适应ꎬ该草地类型因此耐旱性更高[４７—４９]ꎮ 同

时ꎬ植被通过调节气孔导度来减少蒸腾作用[５０]ꎬ并在干旱季节或干旱期间通过改变其分支模式来维持最小的

代谢活性[５１]ꎮ 这些适应措施意味着荒漠草原无法在雨季有效利用多余的水ꎬ所以这也能解释温带荒漠草原

枯黄期与其它几个极端降水指标呈负相关关系ꎮ 另外ꎬ研究结果表明温带草甸草原和温带典型草原的枯黄期

与 ＣＤＤ 表现出负相关关系ꎬ与 ＲＸ１ｄａｙ、ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ 和 Ｒ９９ｐ 呈现不同强度的正相关关系ꎬ这是由于温带草

甸草原和温带典型草原的功能和活动在很大程度上依赖水分可利用性所造成ꎮ 生长在半湿润地区的温带沼

泽化草甸、温带山地草甸的枯黄期与各个极端降水指标的相关关系大多以负相关关系为主ꎬ这是因为过度的

极端降水会造成植被厌氧从而加速枯黄期的到来[５２—５３]ꎮ 出乎意料的是ꎬ结果显示生长在干旱地区的温带盐

生草甸与极端降水事件均表现出了负相关关系ꎬ这是由于该草地类型是以适盐、耐盐或抗盐的优势种组成ꎬ土
壤中的盐分含量在一定程度上是该类植被发育不可或缺的要素ꎬ过度的降水输入可能会短暂的起到稀释地下

水盐碱度的作用ꎬ从而影响其枯黄期的发生时间ꎮ 通过上述讨论可以发现ꎬ不同草地类型枯黄期对极端降水

事件的响应机制较为复杂ꎬ值得后续深入研究和探讨ꎮ

５　 结论

本研究基于 １９８２—２０１５ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 长时间遥感数据提取了中国温带草地 ＥＧＳ 参数ꎬ分析其多年

时空变化特征ꎬ并结合日最高低气温和降水数据、利用随机森林模型探究了研究区草地 ＥＧＳ 对极端温度事件

和降水事件的响应特征ꎮ 具体结论如下:
(１)中国温带草地植被多年平均 ＥＧＳ 集中发生在第 ２７０—２９０ 天左右(即 ９ 月下旬到 １０ 月中旬)ꎬ空间分

布上呈中部发生时间晚、西部和东部发生时间早的特征ꎮ
(２)１９８２—２０１５ 年ꎬ中国温带草地 ＥＧＳ 以 ０.０４７ｄａｙ / ａ 的速率延迟(Ｐ>０.０５)ꎬ同一时期ꎬ仅有温带荒漠草

原 ＥＧＳ 以 ０.１２ｄａｙ / ａ 的速率呈显著提前(Ｐ<０.０５)ꎮ 空间上ꎬＥＧＳ 呈显著延迟的区域主要分布在新疆天山、阿
尔泰山一带、准噶尔盆地西部、黄土高原北部、呼伦贝尔高原的西部以及东北小兴安岭一带ꎮ

(３)表征暖的极端温度事件与我国温带草地 ＥＧＳ 表现出广泛的正相关关系ꎻ多数表征冷的极端温度事件

与草地 ＥＧＳ 则呈现出较为模糊的相关关系ꎮ 相比之下ꎬ不同强度的极端降水事件与草地枯黄期没有较为明

显的相关关系ꎮ 就草地类型而言ꎬ不论夜间或者白天表征强度的极端温度事件的增加都几乎对所有草地类型

枯黄期均起到延迟作用ꎮ 表征暖的极端温度频率指标对所有草地类型的枯黄期起到延迟作用ꎬ而表征冷的极

端温度频率指标则恰好相反ꎮ 极端降水事件与枯黄期发生时间存在较为复杂的关系ꎬ与草地自身的生理策略

和所处环境有很大关系ꎮ
(４)在众多极端气候指标中ꎬ持续干旱日数、 气温日较差和暖夜日数对全域草地 ＥＧＳ 动态变化的重要性

最强ꎮ

０３０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 张学霞ꎬ 葛全胜ꎬ 郑景云. 北京地区气候变化和植被的关系———基于遥感数据和物候资料的分析. 植物生态学报ꎬ ２００４ꎬ ２８( ４):

４９９￣５０６.

[ ２ ] 　 陆佩玲ꎬ 于强ꎬ 贺庆棠. 植物物候对气候变化的响应. 生态学报ꎬ ２００６ꎬ ２６(３): ９２３￣９２９.

[ ３ ] 　 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｄꎬ Ｋｅｅｎａｎ Ｔ Ｆꎬ Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａ Ｍꎬ Ｒｙｕ Ｙꎬ Ｓｏｎｎｅｎｔａｇ Ｏꎬ Ｔｏｏｍｅｙ Ｍ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １６９: １５６￣１７３.

[ ４ ] 　 Ｋｅｅｎａｎ Ｔ Ｆꎬ Ｇｒａｙ Ｊꎬ Ｆｒｉｅｄｌ Ｍ Ａꎬ Ｔｏｏｍｅｙ Ｍꎬ Ｂｏｈｒｅｒ Ｇꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｄ Ｙꎬ Ｍｕｎｇｅｒ Ｊ Ｗꎬ Ｏ′Ｋｅｅｆｅ Ｊꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｈ Ｐꎬ Ｗｉｎｇ Ｉ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｂꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ

Ｄ. Ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｒｍｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１４ꎬ ４ ( ７):

５９８￣６０４.

[ ５ ] 　 Ｋｅｅｎａｎ Ｔ Ｆꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｄ. Ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ.

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２１(７): ２６３４￣２６４１.

[ ６ ] 　 董晓宇ꎬ 姚华荣ꎬ 戴君虎ꎬ 朱梦瑶. ２０００—２０１７ 年内蒙古荒漠草原植被物候变化及对净初级生产力的影响. 地理科学进展ꎬ ２０２０ꎬ ３９

(１): ２４￣３５.

[ ７ ] 　 丛楠ꎬ 张扬建ꎬ 朱军涛. 北半球中高纬度地区近 ３０ 年植被春季物候温度敏感性. 植物生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４６(２): １２５￣１３５.

[ ８ ] 　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ａ Ｐꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａꎬ Ｆｕ Ｙ Ｓꎬ Ｄａｉ Ｊ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｌ Ｌꎬ Ｌｉａｎ Ｘꎬ Ｓｈｅｎ Ｍ Ｇꎬ Ｚｈｕ Ｘ Ｌ. Ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ:

ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２５(６): １９２２￣１９４０.

[ ９ ] 　 Ｓｈｅｎ Ｍ Ｇꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｃｏｎｇ Ｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇꎬ Ｊａｓｓｅｎｓ Ｉ Ａ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２１ (１０): ３６４７ – ３６５６.

[１０] 　 Ｙｕａｎ Ｍ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｌꎬ Ｌｉｎ Ａ Ｗꎬ Ｌｉ Ｑ Ｊꎬ Ｓｈｅ Ｄ Ｘꎬ Ｑｕ Ｓ. Ｈｏｗ ｄｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｕｔｕｍｎ

ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ? Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１２: １０６１１２.

[１１] 　 Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ Ｄ Ｒꎬ Ｍｅｅｈｌ Ｇ Ａꎬ Ｐａｒｍｅｓａｎ Ｃꎬ Ｃｈａｎｇｎｏｎ Ｓ Ａꎬ Ｋａｒｌ Ｔ Ｒꎬ Ｍｅａｒｎｓ Ｌ Ｏ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ: ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎬ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ.

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０００ꎬ ２８９(５４８７): ２０６８￣２０７４.

[１２] 　 朴世龙ꎬ 张新平ꎬ 陈安平ꎬ 刘强ꎬ 连旭ꎬ 王旭辉ꎬ 彭书时ꎬ 吴秀臣. 极端气候事件对陆地生态系统碳循环的影响. 中国科学: 地球科学ꎬ

２０１９ꎬ ４９(９): １３２１￣１３３４.

[１３] 　 Ｃｒａｂｂｅ Ｒ Ａꎬ Ｄａｓｈ Ｊꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ￣Ｇａｌｉａｎｏ Ｖ Ｆꎬ Ｊａｎｏｕｓ Ｄꎬ Ｐａｖｅｌｋａ Ｍꎬ Ｍａｒｅｋ Ｍ Ｖ. Ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ５６３ / ５６４: ４８６￣４９５.

[１４] 　 Ｈｏｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｊ Ｊꎬ Ｓｈａｎ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｘꎬ Ｇｕｏ Ｘ Ｙꎬ Ｗｕ Ｒ Ｈꎬ Ｄｅｎｇ Ｇ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ａｕｔｕｍｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１１: １０５９７４.

[１５] 　 ＪＥＮＴＳＣＨ ＡＮＫＥ ＫＲＥＹＬＩＮＧ ＪＵＥＲＧＥＮ ＢＯＥＴＴＣＨＥＲ￣ＴＲＥＳＣＨＫＯＷ ＪＥＧＯＲ ＢＥＩＥＲＫＵＨＮＬＥＩＮ ＣＡＲＬ. Ｂｅｙｏｎｄ ｇｒａｄｕａｌ ｗａｒｍｉｎｇ: ｅｘｔｒｅｍｅ

ｗｅａｔｈｅｒ ｅｖｅｎｔｓ ａｌｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｈｅａｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ １５(４): ８３７￣８４９.

[１６] 　 Ｎａｇｙ Ｌꎬ Ｋｒｅｙｌｉｎｇ Ｊꎬ Ｇｅｌｌｅｓｃｈ Ｅꎬ Ｂｅｉｅｒｋｕｈｎｌｅｉｎ Ｃꎬ Ｊｅｎｔｓｃｈ Ａ. Ｒｅｃｕｒｒｉｎｇ ｗｅａｔｈｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｍｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｓｈｒｕｂｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ５７(４): ５７９￣５８８.

[１７] 　 Ｈｅ Ｚ Ｂꎬ Ｄｕ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｆꎬ Ｚｈｕ Ｘꎬ Ｌｉｎ Ｐ Ｆꎬ Ｚｈａｏ Ｍ Ｍꎬ Ｆａｎｇ Ｓ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｒｉｄ￣ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２６０ / ２６１: ３１￣４０.

[１８] 　 Ｋａｎｇ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｌｉｕ Ｓ. Ｔｈｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １０(５): ７２７.

[１９] 　 Ｘｉｅ Ｙ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｊꎬ Ｓｉｌａｎｄｅｒ Ｊ Ａ Ｊｒ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｍｐｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ.

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１５ꎬ １１２(４４): １３５８５￣１３５９０.

[２０] 　 高滢ꎬ 孙虎ꎬ 徐崟尧ꎬ 张世芳. 陕西省植被覆盖时空变化及其对极端气候的响应. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(３): １０２２￣１０３３.

[２１] 　 岳天祥ꎬ 范泽孟. 典型陆地生态系统对气候变化响应的定量研究. 科学通报ꎬ ２０１４ꎬ ５９(３): ２１７￣２３１.

[２２] 　 何玉杰ꎬ 孔泽ꎬ 户晓ꎬ 张江ꎬ 王猛ꎬ 彭长辉ꎬ 朱求安. 水热条件分别控制了中国温带草地 ＮＤＶＩ 的年际变化和增长趋势. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ

４２(２): ７６６￣７７７.

[２３] 　 吉珍霞ꎬ 裴婷婷ꎬ 陈英ꎬ 秦格霞ꎬ 侯青青ꎬ 谢保鹏ꎬ 吴华武. 黄土高原植被物候变化及其对季节性气候变化的响应. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１

(１６): ６６００￣６６１２.

[２４] 　 侯学会ꎬ 牛铮ꎬ 高帅. 近十年中国东北森林植被物候遥感监测. 光谱学与光谱分析ꎬ ２０１４ꎬ ３４(２): ５１５￣５１９.

[２５] 　 Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｆｕ Ｙ Ｈꎬ Ｚｅｎｇ Ｚ Ｚꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｔꎬ Ｌｉ Ｘ Ｒꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｕｔｕｍｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｈｉｎａ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２(２): ６４４￣６５５.

１３０６　 １４ 期 　 　 　 袁沫汐　 等:１９８２—２０１５ 年中国温带不同草地植被枯黄期对极端气候事件的响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２６]　 Ｓｈｅｎ Ｍ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇꎬ Ｃｏｎｇ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｋｏｎｇ Ｗꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ. ２０１４. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ

ｄｅｃａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ – ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ １８９ꎬ ７１ – ８０.

[２７] 　 Ｔａｎ Ｂꎬ Ｍｏｒｉｓｅｔｔｅ Ｊ Ｔꎬ Ｗｏｌｆｅ Ｒ Ｅꎬ Ｇａｏ Ｆꎬ Ｅｄｅｒｅｒ Ｇ Ａꎬ Ｎｉｇｈｔｉｎｇａｌｅ Ｊꎬ Ｐｅｄｅｌｔｙ Ｊ Ａ. Ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＴＩＭＥＳＡＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ４(２): ３６１￣３７１.

[２８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｆｒｉｅｄｌ Ｍ Ａꎬ Ｓｃｈａａｆ Ｃ Ｂ. Ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ (ＭＯＤＩＳ): ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６ꎬ １１１(４).

[２９] 　 Ｚｅｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｗａｒｄｌｏｗ Ｂ Ｄꎬ Ｘｉａｎｇ Ｄ Ｘꎬ Ｈｕ Ｓꎬ Ｌｉ Ｄ Ｒ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓꎬ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｄａｔａ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ２３７: １１１５１１.

[３０] 　 王敏钰ꎬ 罗毅ꎬ 张正阳ꎬ 谢巧云ꎬ 吴小丹ꎬ 马轩龙. 植被物候参数遥感提取与验证方法研究进展. 遥感学报ꎬ ２０２２ꎬ ２６(３): ４３１￣４５５.

[３１] 　 Ｊöｎｓｓｏｎ Ｐꎬ Ｅｋｌｕｎｄｈ Ｌ. Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏ ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ. ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２００２ꎬ ４０(８): １８２４￣１８３２.

[３２] 　 秦格霞ꎬ 吴静ꎬ 李纯斌ꎬ 秦安宁ꎬ 倪璐ꎬ 姚小强. 中国北方草地植被物候变化及其对气候变化的响应. 应用生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０(１２):

４０９９￣４１０７.

[３３] 　 张煦庭. 中国温带地区草地植被动态时空特征及其对气候变化的响应[Ｄ]. 北京: 中国农业大学ꎬ ２０１８.

[３４] 　 徐建华. 现代地理学中的数学方法. ２ 版. 北京: 高等教育出版社ꎬ ２００２.

[３５] 　 Ｂｒｅｉｍａｎ Ｌ. Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ２００１ꎬ ４５(１): ５￣３２.

[３６] 　 余文梦ꎬ 张婷婷ꎬ 沈大军. 基于随机森林模型的我国县域碳排放强度格局与影响因素演进分析. 中国环境科学ꎬ ２０２２ꎬ ４２( ６):

２７８８￣２７９８.

[３７] 　 竺可桢宛敏渭. 物候学. 北京: 科学出版社ꎬ １９７３.

[３８] 　 Ｈｍｉｍｉｎａ Ｇꎬ Ｄｕｆｒêｎｅ Ｅꎬ Ｐｏｎｔａｉｌｌｅｒ Ｊ Ｙꎬ Ｄｅｌｐｉｅｒｒｅ Ｎꎬ Ａｕｂｉｎｅｔ Ｍꎬ Ｃａｑｕｅｔ Ｂꎬ ｄｅ Ｇｒａｎｄｃｏｕｒｔ Ａꎬ Ｂｕｒｂａｎ Ｂꎬ Ｆｌｅｃｈａｒｄ Ｃꎬ Ｇｒａｎｉｅｒ Ａꎬ Ｇｒｏｓｓ Ｐꎬ

Ｈｅｉｎｅｓｃｈ Ｂꎬ Ｌｏｎｇｄｏｚ Ｂꎬ Ｍｏｕｒｅａｕｘ Ｃꎬ Ｏｕｒｃｉｖａｌ Ｊ Ｍꎬ Ｒａｍｂａｌ Ｓꎬ Ｓａｉｎｔ Ａｎｄｒé Ｌꎬ Ｓｏｕｄａｎｉ Ｋ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｔｏ

ｐｒｅｄｉｃｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍｅｓ: ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ＮＤＶＩ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ

１３２: １４５￣１５８.

[３９] 　 Ｇａｎｇｕｌｙ Ｓꎬ Ｆｒｉｅｄｌ Ｍ Ａꎬ Ｔａｎ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｖｅｒｍａ Ｍ. Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ: ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ５ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｒｏｄｕｃｔ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ １１４(８): １８０５￣１８１６.

[４０] 　 Ｘｉａｏ Ｗ Ｗꎬ Ｓｕｎ Ｚ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｑ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ.

２０１３: ０７３５６２.

[４１] 　 Ｒｅｅｄ Ｂ Ｃꎬ Ｓｃｈｗａｒｔｚ Ｍ Ｄꎬ Ｘｉａｏ Ｘ Ｍ. Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ / / Ｎｏｏｒｍｅｔｓ Ａ. Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００９: ２３１￣２４６.

[４２] 　 张彬ꎬ 朱建军ꎬ 刘华民ꎬ 潘庆民. 极端降水和极端干旱事件对草原生态系统的影响. 植物生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３８(９): １００８￣１０１８.

[４３] 　 李春兰. 蒙古高原多时空尺度极端气候变化特征及其影响研究[Ｄ]. 上海: 华东师范大学ꎬ ２０１９.

[４４] 　 Ｙｕａｎ Ｍ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｌꎬ Ｌｉｎ Ａ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｃꎬ Ｌｉ Ｑ Ｊꎬ Ｓｈｅ Ｄ Ｘꎬ Ｑｕ Ｓ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅａｓｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｔｒａｎｓｅｃｔ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７３８: １４０２９７.

[４５] 　 Ｌａｍｂｅｒｓ Ｈꎬ Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓꎬ Ｐｏｎｓ Ｔ Ｌ. Ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００８.

[４６] 　 黄文琳ꎬ 张强ꎬ 孔冬冬ꎬ 顾西辉ꎬ 孙鹏ꎬ 胡畔. １９８２—２０１３ 年内蒙古地区植被物候对干旱变化的响应. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９( １３):

４９５３￣４９６５.

[４７] 　 Ｇｒｉｍｅ Ｊ Ｐꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｖ Ｋꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋꎬ Ｍａｓｔｅｒｓ Ｇ Ｊꎬ Ｈｉｌｌｉｅｒ Ｓ Ｈꎬ Ｃｌａｒｋｅ Ｉ Ｐꎬ Ａｓｋｅｗ Ａ Ｐꎬ Ｃｏｒｋｅｒ Ｄꎬ Ｋｉｅｌｔｙ Ｊ Ｐ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０００ꎬ ２８９(５４８０): ７６２￣７６５.

[４８] 　 Ｃｈａｖｅｓ Ｍ Ｍꎬ Ｍａｒｏｃｏ Ｊ Ｐꎬ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｊ Ｓ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ—ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ[ Ｊ] . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

２００３ꎬ ３０(３): ２３９￣２６４.

[４９] 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｇｕａｎ Ｈ Ｄꎬ Ｂａｔｅｌａａｎ Ｏꎬ ＭｃＶｉｃａｒ Ｔ Ｒꎬ Ｌｏｎｇ Ｄꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｌｉａｎｇ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｂꎬ Ｊｉｎ Ｚꎬ Ｓｉｍｍｏｎｓ Ｃ Ｔ. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｃｒｏｓｓ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１６ꎬ ６: ２３２８４.

[５０] 　 Ｋｏｎｉｎｇｓ Ａ Ｇꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ａ Ｐꎬ Ｇｅｎｔｉｎｅ Ｐ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ａｒｉｄｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ １０(４): ２８４￣２８８.

[５１] 　 Ｇｕｏ Ｗꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｒ. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ２００７ꎬ ６９(３): ３８５￣３９９.

[５２] 　 Ｃｈｅｎ Ｚ Ｍꎬ Ｘｕ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈｏｕ Ｘ Ｈꎬ Ｔａｎｇ Ｊ Ｗꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙꎬ Ｙｕ Ｈ Ｙꎬ Ｆａｎ Ｊ Ｌꎬ Ｄｉｎｇ Ｗ Ｘ. Ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｓｎｏｗｆａｌｌ ａｌｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ: ａ ３￣ｙｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２３(８): ３４０３￣３４１７.

[５３] 　 李建国ꎬ 袁冯伟ꎬ 赵宴青ꎬ 刘丽丽. 中国东部沿海地区暴雨对植被活动的影响. 地理科学ꎬ ２０２０ꎬ ４０(２): ３２４￣３３４.

２３０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


