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中国温带草地物候对气候变化的响应及其对总初级生
产力的贡献

袁沫汐１，２，３，４，文佐时１，何利杰５，李鑫鑫４，赵　 林４，∗

１ 湖南工商大学公共管理与人文地理学院，长沙　 ４１０２０５

２ 长沙人工智能社会实验室，长沙　 ４１０２０５

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

４ 武汉大学资源与环境科学学院，武汉　 ４３００７９

５ 华中农业大学公共管理学院，武汉　 ４３００００

摘要：气候变暖引起的植物物候变化影响了陆地生态系统功能和碳循环。 目前研究着重关注温带和热带森林物候变化趋势、驱

动因素，关于干旱半干旱地区草地物候变化及其对生态系统总初级生产力（ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）影响仍知之甚少。

因此，开展草地植物物候与生产力之间的关系研究对预测草地生态系统响应未来气候变化和区域碳循环至关重要。 基于

１９８２—２０１５ 年气象资料和 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据，分析了中国温带草原植被返青期（ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ＳＧＳ）和枯黄期

（ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ＥＧＳ）变化及其对气候的响应，并借助一阶差分法量化物候对 ＧＰＰ 动态变化的贡献。 结果表明：

（１）季前 １—２ 个月的夜间温度增温会显著提前 ＳＧＳ， 而当月至季前 ２ 个月的白天温度对 ＳＧＳ 有着微弱的促进作用；季前 ３ 个

月的累积降水对 ＳＧＳ 提前作用最为强烈，累积太阳辐射在各个时期对 ＳＧＳ 影响相对较弱。 （２）不同季前时间尺度昼夜温度对

草地 ＥＧＳ 均表现出相反的作用，短期累积降水对 ＥＧＳ 起到显著延迟的区域范围最大，太阳辐射随着季前时间的增加对草地枯

黄期的延迟作用逐渐转变为提前作用。 （３）ＥＧＳ 对草地 ＧＰＰ 年际变化趋势的相对贡献率强于返青期。 研究结果有助于深化陆

地生态系统与气候变化、碳循环之间相互作用的认识，为草地适应未来气候变化和生态建设提供科学依据。
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ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＧＳ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｈｅｌｐ ｄｅｅｐｅｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

植被物候学是研究植被周期性的生长、发育等事件，以及这些事件与相关内源和外源动力之间相互关系

的科学［１］。 植被物候的动态变化不仅能直接对局地气候进行反馈，还是连接陆地生物圈碳、水和能量循环变

化与气候变化的关键环节［２—３］。 因此，研究植被物候的变化及其影响因素对深入理解全球未来气候变化和预

测区域碳循环具有重要的意义。
草地作为陆地生态系统中分布范围最广的植被类型之一［４］，占据了全球约 ３６％的陆地面积，在中国更是

接近 ４０％的国土面积被其覆盖［５］，它在调节温室气体循环利用、维持生态系统碳收支平衡等方面几乎发挥着

与森林同等的作用［６］。 中国温带草原是陆地上第三大草地分布区［７］，亦是我国草地的重要组成部分，该地区

横跨不同温度带和干湿区，植被类型丰富，其生长环境对全球气候变化十分敏感［８］。 目前，已有研究开展了

关于该区域草地植被物候响应气候变化的相关研究［９—１１］。 比如，Ｆｕ 等人［１２］发现春季气温和降水的上升对中

国温带干旱地区草地返青期（ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ，ＳＧＳ）的提前起着关键作用；Ｒｅｎ 和 Ｐｅｉｃｈｌ［１３］研究结果

表明站点尺度和区域尺度下主导内蒙古草地枯黄期（ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ，ＥＧＳ）延迟的气象因子分别是

降水和温度；而 Ｍａ 等人［１４］则发现无论气候变暖与否，降水增加导致西藏高山草地 ＳＧＳ 提前和 ＥＧＳ 延后。 此

外，鉴于全球昼夜不对称增温对植被物候的影响可能远超过平均温度［１５—１６］，有研究表明，与白天温度

（ｄａｙｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔｍａｘ）相比，青藏高原和黄流流域草地 ＳＧＳ 变化与夜间温度（ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔｍｉｎ）
的升高有更密切的关系［１７—１８］；当进一步考虑昼夜温度对 ＳＧＳ 的季节性影响时，Ｓｈｅｎ 等人［１９］ 发现，白天温度

对植被返青期的影响在冬季较大，而夜间温度在春季时的影响较大；但昼夜温度对温带草地 ＥＧＳ 的影响是不

对称的［２０］。 由此可见，气候对草地植被物候的影响因地区而异［２１］，而且考虑到物候和气候之间的关系在不

同的植被类型中也可能有所不同，因此，需要进一步全面地分析我国温带草地不同区域不同草地植被类型的

物候对气候变化的响应。
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植被总初级生产力（ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）是陆地生态系统中最大的碳通量成分，在估算碳储量

等方面扮演着至关重要的角色［２２］。 目前众多研究试图使用统计分析的方法来调查植被物候参数与 ＧＰＰ 之

间的关系［２３—２６］，结果表明 ＳＧＳ、ＥＧＳ 与植被光合作用能力三个指标共同调控北美地区年际 ＧＰＰ 变化［２３］。 然

而，物候指标与 ＧＰＰ 年变异性之间的关系在很大程度上取决于地理位置和植被类型［２４］。 比如，ＳＧＳ 对年度

ＧＰＰ 变异性有积极的贡献占北美地区约 ８７．９％，但在北美北部大平原地区，ＳＧＳ 的贡献是消极的［２７］。 此外，
由于 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 在时空上的差异性以及它们对气候变化响应的多样性，所以两个指标可能会以不同的方式

改变和影响植被年度 ＧＰＰ。 所以，考虑到 ＧＰＰ 对物候指标的反应不同，应深入调查两个关键物候指标如何调

节生态系统生产力以及它们各自对 ＧＰＰ 年际变化的贡献，这对草地如何应对气候变化的生物机制具有重要

意义。
本文以中国温带草地作为研究区域，基于 １９８２—２０１５ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据，辅以气象资料，分析了研

究区草地 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 的变化特征，调查了全域以及不同草地类型物候指标对气候驱动因子的响应机制，并深

入探究草地物候变化与 ＧＰＰ 的关系。 本研究旨在（１）阐明中国温带草地植被物候的变化；（２）厘清气候驱动

因子在多大程度上可以解释草地物候的变化；（３）量化草地物候对 ＧＰＰ 年际变化的贡献。 该研究有助于评价

和预测草地生态系统如何响应未来气候变化和调控陆地生态系统碳循环，为我国温带草地的适应性管理提供

科学参考。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

以北纬 ３０°以北的草地区域作为研究对象，研究区内草地分布范围广泛，横跨东西，水热条件存在明显的

空间差异，根据年降水量划分，研究区内大部分地区属于干旱半干旱区（图 １）。 依照《１∶１００００００ 中国植被图

集》将研究区草地类型划分为以下 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）。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 气象数据

１９６１—２０１５ 年格点日最高温度（Ｔｍａｘ）、日最低温度（Ｔｍｉｎ）和日降水量（Ｐｒｅ）数据来源于中国气象数据共

享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ０．５°× ０．５°。 格点日值太阳辐射（Ｓｒａｄ）数据来源于寒区旱区科学

数据中心的中国区域高时空分辨率地面气象要素驱动数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ． ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ７ａ３５３２９ｃ－
ｃ５３ｆ⁃ ４２６７－ａａ０７ｅ００３７ｄ９１３ａ２），该数据的时间范围包括了 １９８１—２０１５ 年，空间分辨率为 ０．１°×０．１°［２８］。
１．３　 遥感数据

１９８２—２０１５ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ Ｖ１ 数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｅｎ ／
ｄａｔａ ／ ９７７５ｆ２ｂ４⁃７３７０⁃４ｅ５ｅ－ａ５３７⁃３４８２ｃ９ａ８３ｄ８８ ／ ），其空间分辨率为 １ ／ １２°，时间分辨率为 １５ｄ。 在使用该数据
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前对其进行了一系列预处理。 首先，考虑到研究区积雪覆盖会造成 ＮＤＶＩ 值有偏差，因此，当某个像元的日均

气温连续 ５ｄ 小于 ０℃时被视为积雪覆盖，并使用该像元 １１ 月到次年 ３ 月之间未被积雪污染的 ＮＤＶＩ 中值作

为替代［２９］。 接着，在 ＴＩＭＥＳＡＴ ３．０ 软件中利用非对称高斯拟合函数对 ＮＤＶＩ 时间序列进行平滑处理，得到重

构后的 ＮＤＶＩ 数据为后续物候提取提供良好数据。
ＧＰＰ 数据集由 Ｚｈｅｎｇ 等［３０］ 基于涡度协方差 （ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， ＥＣ） 修正光能利用率模型 （ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌ），并基于改进后的 ＥＣ－ＬＵＥ 模型估算得到 １９８２—２０１７ 年全球 ＧＰＰ。 该数据时间分辨率为

８ｄ，空间分辨率为 ０．０５°，简称 ＧＰＰＥＣＬＵＥ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．６０８４ ／ ｍ９．ｆｉｇｓｈａｒｅ．８９４２３３６）。
１．４　 植被类型数据

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

１ｋｍ。 利用重采样方法得到空间分辨率为 １ ／ １２°的草地植被类型栅格图。
１．５　 研究方法

１．５．１　 物候参数提取

利用动态阈值法和 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线拟合法两种算法分别提取植被物候指标，并取两个结果的平均值用于后

续的研究以便消除估算方法带来的差异。 前人研究表明 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 的阈值为 ０．２ 和 ０．５ 时，能够精确的估算

出草地区域物候信息［３１—３３］。 因此本文也以此作为阈值，其计算公式如下：

ＮＤＶＩｒａｔｉｏ ＝
ＮＤＶＩｔ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
（１）

式中，ＮＤＶＩｔ为一年中第 ｔ 天的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｍａｘ和 ＮＤＶＩｍｉｎ分别为一年中 ＮＤＶＩ 变化的最大值与最小值。
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线拟合法是基于 ４ 个参数的植被物候提取方法，该方法无需确定阈值，仅根据 ＮＤＶＩ 的拟合曲

线变化特征即可识别植被物候期，其计算公式如下。

ｙ（ ｔ） ＝ ｃ
１ ＋ ｅａ＋ｂｔ

＋ ｄ （２）

式中，ｔ 表示天数， ｙ（ ｔ） 为第 ｔ 天的 ＮＤＶＩ 值，ａ、ｂ 为拟合参数，ｄ 为 ＮＤＶＩ 背景值，ｃ＋ｄ 为 ＮＤＶＩ 最大值。
利用上式得到 ＮＤＶＩ 拟合曲线后，计算其曲率变化率，通过拐点得到 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ。 曲率变化率的计算公

式如下：

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， ｚ ＝ ｅａ＋ｂｔ ，ｂ 和 ｃ 的含义与式（２）中一致。
１．５．２　 相关分析

相关分析揭示了要素之间相互关系的强度，以月为步长，利用偏相关分析法探究不同季前时间尺度（物
候期当月－物候期前 ５ 个月）的 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、累积 Ｐｒｅ 以及累积 Ｓｒａｄ 与研究区草地返青期和枯黄期之间的响应特

征。 另外，本研究基于皮尔逊相关分析法来调查物候与 ＧＰＰ 之间的关系。
１．５．３　 物候对最佳季前气候因子的敏感性分析

物候事件发生前的气候要素对其发生时间起着重要的影响［３４］，针对每个像元分别求出对研究区 ＳＧＳ 和

ＥＧＳ 影响最大的气候要素的季前长度，并以此作为新的气象数据探究物候对气候因子的敏感性。 以 Ｔｍａｘ为

例，首先，逐像元计算 １９８２—２０１５ 年平均 ＳＧＳ 所在的月份，分别计算当月、前一个月、两个月，……，前 ｋ 个月

（ｋ 最大取值到前一年 １２ 月）的平均 Ｔｍａｘ与 ＳＧＳ 的偏相关系数，固定变量为对应时段的 Ｔｍｉｎ、Ｐｒｅ 和 Ｓｒａｄ。 最

后，选择偏相关系数绝对值最大的时段作为 Ｔｍａｘ对 ＳＧＳ 影响最佳的季前长度。 同样地，可以计算出 Ｔｍｉｎ、Ｐｒｅ
和 Ｓｒａｄ 对 ＳＧＳ 产生影响的最佳季前长度。 同理，ＥＧＳ 按照上述方法，ｋ 最大取值到当年的 ５ 月。

在分别识别对草地物候参数影响最佳的季前气候因子后，分别对 １９８２—２０１５ 年 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 与最佳季前

气候因子（Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、Ｐｒｅ、Ｓｒａｄ）进行多元线性分析，对应的回归系数表示气候敏感性（ＳＴｍａｘ、ＳＴｍｉｎ、Ｓｐｒｅ和 Ｓｓｒａｄ）。
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回归系数的方向及其绝对值大小反映了最佳气候因子对物候的影响方向与程度［３５］。
１．５．４　 量化草地物候对植被生产力的贡献

一阶差分法是分离异常变化（如，气候变化）和长期趋势（如，物种演替或人为影响）对目标变量逐年变化

影响的一种常用的去趋势方法［３６］。 该方法被用来量化物候指标对草地 ＧＰＰ 年际变化的贡献。
首先，假设影响草地 ＧＰＰ 的主要物候指标包括了 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ，然后计算 ＧＰＰ 与物候指标的一阶差分值，

并将其用于模型中，以评估 ＧＰＰ 对关键物候指标的响应。 模型如式下所示：
ΔＧＰＰ ＝ＳＳＧＳ×ΔＳＧＳ＋ＳＥＧＳ×ΔＥＧＳ＋ｉｎｔ （４）

式中，ΔＧＰＰ 表示 ＧＰＰ 的一阶差分值；ΔＳＧＳ、ΔＥＧＳ 分别表示对应时期内草地 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 的一阶差分值；ｉｎｔ
表示截距； ＳＳＧＳ 和 ＳＥＧＳ 分别代表草地 ＧＰＰ 对 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 的敏感性。

由此，仅受物候变化影响的草地植被 ＧＰＰ 变化趋势可以通过式（５）来计算：
ＴＧＰＰＰｈｅｎ

＝ＳＳＧＳ×ＴＳＧＳ＋ＳＥＧＳ×ＴＥＧＳ （５）
式中，ＴＧＰＰＰｈｅｎ

代表研究区草地植被 ＧＰＰ 仅在物候变化影响下的变化趋势；ＴＳＧＳ和 ＴＥＧＳ分别代表草地返青期和

枯黄期在对应时间内的变化趋势，其它的参数含义与式（４）一致。
根据公式（４），在仅受物候指标的影响下，草地植被 ＧＰＰ 趋势取决于 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 的影响。 因此，ＳＧＳ 对

ＧＰＰ 的相对贡献（ＲＣＳＧＳ）可以通过式（６）来计算：

ＲＣＳＧＳ ＝
ＳＳＧＳ×ＴＳＧＳ

ＳＳＧＳ×ＴＳＧＳ ＋ ＳＥＧＳ×ＴＥＧＳ
×１００％ （６）

式中，所有的参数含义都与式（４）一致。 同样地，ＥＧＳ 对 ＧＰＰ 的相对贡献（ＲＣＥＧＳ）按照同样的方式计算。 正

相对贡献表示当前指标的变化导致 ＧＰＰ 增加；而负相对贡献则表示当前指标的变化导致 ＧＰＰ 减少。

２　 结果与分析

２．１　 草地物候反演结果验证

利用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 号提供的地面观测物候资料，对遥感反演的物候参数结果进行了精度验证。 验证结果表明，基于

遥感数据反演的草地 ＳＧＳ 与地面观测物候数据的均方根误差为 １１．１ｄ，偏差为 １．４３（图 ２）；遥感反演的草地

ＥＧＳ 与地面观测数据的均方根误差为 ８．９ｄ，偏差为 １．８５。 从验证结果来看，利用遥感数据反演得到的研究区

植被物候信息与地面观测得到的物候数据之间误差大多数都小于 １０ｄ。 研究使用的 １５ｄ 分辨率的遥感数据，
所以该误差值是在可以接受范围之内。 从拟合优度（Ｒ２）来看，遥感获取的草地 ＳＧＳ、ＥＧＳ 与地面观测物候数

据之间的 Ｒ２分别为 ０．２８ 和 ０．４１，均通过了置信度 ９５％的显著性检验，这说明基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据反演得

到的中国温带草地植被物候参数结果具有一定的可靠性。

图 ２　 中国温带草地物候期地面观测数据与遥感反演数据结果验证
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ＳＧＳ：返青期 ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；ＥＧＳ：枯黄期 ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
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２．２　 草地物候时空格局

１９８２—２０１５ 年温带草地平均 ＳＧＳ 集中分布在第 １１０—１３０ 天之间（即 ４ 月中旬到 ５ 月上旬），空间上呈现

出西部地区返青期发生日期早于东部地区的特点（图 ３）。 分布在新疆北部、内蒙古中部地区的 ＳＧＳ 集中在第

９０—１１０ 天。 分布在东北小兴安岭和内蒙古中东部、北部以及西南部的 ＳＧＳ 则集中在第 １１０—１２０ 天。 ＳＧＳ
发生时间大于 １２０ 天的地区则分布在新疆南部的天山山脉、内蒙古的东部以及东北的东部。 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），约占全域面积的 ９３．６％，ＥＧＳ 整体呈现呈中部地

区晚于西部和东部地区的特征。 位于东北地区和新疆地区的 ＥＧＳ 集中在第 ２７０—２８０ 天左右，约占像元总面

积的 ４２．８％；而分布在内蒙古地区和黄土高原西部的 ＥＧＳ 则多发生在第 ２８０—２９０ 天之间。

图 ３　 中国温带草地物候多年均值空间分布图
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２．３　 草地物候对季前气候的响应

２．３．１　 草地返青期对季前气候的响应

当月、前一个月以及前两个月的 Ｔｍａｘ与 ＳＧＳ 以负相关关系为主，分布在新疆、东北北部、黄土高原北部以

及内蒙古中部少许地区（图 ４），三个阶段负相关关系的像元占比均在 ５３％左右。 然而，季前 ３ 个月的 Ｔｍａｘ与

ＳＧＳ 关系转变为以正相关为主，集中在内蒙古的北部和中东部地区以及黄土高原北部。 这表明在该时期 Ｔｍａｘ

增温对 ＳＧＳ 有抑制作用，可能是由于 Ｔｍａｘ升高会导致土壤水分蒸发加快，造成草地水分胁迫增加。 季前四个

月 Ｔｍａｘ与 ＳＧＳ 呈显著正相关的像元占比为 ５．６％，多聚集分布于内蒙古的北部，季前 ５ 个月时，Ｔｍａｘ升高对 ＳＧＳ
起到提前作用的范围有所增加且呈现负相关关系的像元比例（５７．７％）超过了正相关关系比例（４２．３％）。

各个时期 Ｔｍｉｎ与 ＳＧＳ 均以负相关关系为主，空间上主要分布在内蒙古北部、东北北部以及新疆西部等地，
这说明在这些区域夜间温度的升高有助于刺激 ＳＧＳ 提前。 在从不同季前时间来看，ＳＧＳ 与当月 Ｔｍｉｎ呈显著负

相关关系的像元占比约为 ９．８％（图 ５），随着季前时间的增加，季前 １—２ 个月的 Ｔｍｉｎ与 ＳＧＳ 呈负相关关系的区

域持续扩大，其中显著负相关的比例分别为 １１．６％和 ２３．４％。 然而，从季前 ３—５ 个月，两者呈负相关的像元

比例逐渐下降。 说明在冬季时期夜间温度对草地返青期的促进作用有所减弱，同时也表明春季夜间温度对温

带草地返青期的影响大于冬季。
ＳＧＳ 与当月、季前 １ 个月累积 Ｐｒｅ 呈正相关关系比例略高于负相关关系比例，主要分布在内蒙古北部和

中部、新疆北部以及黄土高原北部（图 ６）。 这表明这一时期的降水对草地返青起到了抑制作用。 从季前 ２ 个

月起，累积 Ｐｒｅ 与 ＳＧＳ 呈以负相关关系为主，区域大多分布在内蒙古高原的东部以及新疆的南部。 累积降水

与 ＳＧＳ 在季前 ３ 个月、季前 ４ 个月和季前 ５ 个月的显著负相关像元比例分别为 １３．５％、１０．４％和 １０．６％。 通过

对比，可以发现草地返青期与前三个月的季前降水负相关关系比例最高，约为 ６２．９％，这表明冬末春初的降水
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图 ４　 中国温带草地返青期与不同季前时间尺度白天温度偏相关关系空间分布图
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对 ＳＧＳ 的影响最大。
任何时期 Ｓｒａｄ 与 ＳＧＳ 的相关关系均以负相关为主（图 ７），这意味着 Ｓｒａｄ 增加对 ＳＧＳ 提前起到促进作用。

从不同季前尺度来看，当月 Ｓｒａｄ 对 ＳＧＳ 提前作用最小，两者之间呈正相关关系像元占比约为 ４６．１％，主要分

布在内蒙古的北部和中部、东北的北部以及新疆东部地区。 相比之下，季前 １—２ 个月的累积 Ｓｒａｄ 对草地返

青期的促进作用最为强烈，两者呈负相关关系的比例分别为 ６０．３％和 ６２．０％，空间上这一负相关关系主要表

现在东北的东部、内蒙古高原的东部和中西部以及新疆的西北部地区。 季前 ３—５ 月的累积 Ｓｒａｄ 对 ＳＧＳ 的影

响几乎保持一致。
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图 ５　 中国温带草地返青期与不同季前时间尺度夜间温度偏相关关系空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＧＳ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｅａｓｏｎ

ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

区域尺度下各个草地类型 ＳＧＳ 与不同时间尺度季前气候因子的偏相关系数，显示 Ｔｍａｘ与各个草地类型

ＳＧＳ 的关系存在一定差异。 比如，Ｔｍａｘ与 ＴＭＳ 的 ＳＧＳ 在不同时期均呈正相关关系，而与 ＴＨＭ 的 ＳＧＳ 呈负相关

关系，这说明季前 Ｔｍａｘ升高对 ＴＭＳ 和 ＴＨＭ 的返青活动分别具有延迟和促进作用。 此外，结果表明短期 Ｔｍａｘ与

ＴＴＳ、ＴＧＦ 和 ＴＭＭ 呈负相关，对返青发生具有促进作用，但这种促进作用随着季前时间的增加会转变为延迟；
然而，长期的 Ｔｍａｘ与 ＴＤＳ 和 ＴＳＭ 的 ＳＧＳ 呈负相关（图 ８）。 相比之下，Ｔｍｉｎ与各草地类型的相关关系差异较小，
几乎所有草地类型与各时期 Ｔｍｉｎ均呈负相关关系，其中，ＴＧＦ 和 ＴＭＭ 的 ＳＧＳ 与 Ｔｍｉｎ在季前 ２ 个月时的负相关

性最强（Ｐ＜０．０５）。 类似地，研究区不同草地类型 ＳＧＳ 对季前 Ｐｒｅ、季前 Ｓｒａｄ 的响应整体表现较为一致。 ＴＨＭ
和 ＴＭＭ 的 ＳＧＳ 与各个时期的 Ｐｒｅ 均表现出负相关关系且累积降水越多对其影响越大；ＴＧＦ、ＴＭＳ、ＴＤＳ、ＴＳＭ
和 ＴＴＳ 的 ＳＧＳ 则与短期的累积 Ｐｒｅ 呈现出正相关关系，这种正相关关系随着季前时间的增加逐渐转变为负相
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图 ６　 中国温带草地返青期与不同季前时间尺度累积降水偏相关关系空间分布图
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关关系。 从不同草地类型 ＳＧＳ 与季前 Ｓｒａｄ 的相关关系可以发现，除了季前 Ｓｒａｄ 对 ＴＨＭ 的 ＳＧＳ 却表现出了

延迟作用外，其它草地类型均与不同时间尺度下的季前 Ｓｒａｄ 表现出负相关关系，其中 ＴＭＭ 的负相关性最强。
２．３．２　 草地枯黄期对季前气候的响应

ＥＧＳ 与当月、季前 １—２ 个月的 Ｔｍａｘ整体上表现出了负相关关系（图 ９），主要分布在内蒙古高原的中西部

和新疆地区的中部地区。 各时期的负相关关系面积占比分别为 ６０．９％、６４．９％和 ５５．５％，其中显著负相关的像

元比例分别为 １２．７％、１９．５％和 ８．７％。 从季前 ３ 个月开始，Ｔｍａｘ与 ＥＧＳ 呈正相关的范围面积逐渐扩大，且季前

五个月的 Ｔｍａｘ与 ＥＧＳ 呈正相关关系的像元比例达到最大值，为 ６０．６％，但通过 ９５％显著性水平检验的像元占

比仅为 ６．９％。 空间上，呈正相关关系的区域分布于内蒙古中部和北部、东北小兴安岭一带以及新疆草地的北

部。 根据上述的结果可以发现，不同时期 Ｔｍａｘ的增加对草地枯黄期的影响截然不同，即 Ｔｍａｘ在夏季时升高有

助于温带草地 ＥＧＳ 的延迟，而在秋季时增加则可能是造成枯黄期提前的原因之一。
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图 ７　 中国温带草地返青期与不同季前时间尺度累积太阳辐射偏相关关系空间分布图
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与 Ｔｍａｘ相反，当月、季前 １—２ 个月的 Ｔｍｉｎ与 ＥＧＳ 以正相关关系为主导（图 １０），呈显著正相关的像元占比

分别为 １０．１％、２０．４％和 ９．２％，空间上多分布在内蒙古北部和中西部以及新疆西北部。 这表明 Ｔｍｉｎ升高在这

些时段内有助于 ＥＧＳ 延迟。 Ｔｍｉｎ与 ＥＧＳ 的正负相关比例在季前 ３ 个月时基本持平，从此之后，季前 ４—５ 个月

Ｔｍｉｎ与 ＥＧＳ 呈负相关关系的区域范围逐渐增加，并在季前五个月时达到最高，区域范围覆盖整个内蒙古高原

的中部和北部地区、新疆南部以及东北地区。
不同季前时段的累积 Ｐｒｅ 与 ＥＧＳ 普遍表现出正相关关系（图 １１），这表明季前 Ｐｒｅ 的增加有助于草地地

区 ＥＧＳ 延迟发生。 季前时间尺度上，当月 Ｐｒｅ 与 ＥＧＳ 呈正相关关系的像元占比为 ４７．０％，集中在黄土高原北

部，季前 １ 个月的累积 Ｐｒｅ 与 ＥＧＳ 的正相关比例为 ５６．７％；随季前时间增加，累积 Ｐｒｅ 与 ＥＧＳ 表现为正相关关

系的像元比例呈先增加后减小的特征。 其中，季前 ２ 个月的累积 Ｐｒｅ 与 ＥＧＳ 呈正相关关系的像元比例达到最
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图 ８　 中国温带各草地类型返青期与不同季前时间尺度气候因子偏相关系数
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∗ Ｐ＜０．０５

大值，约为 ７０．２％，分布在新疆北部以及内蒙古高原的中部和东部，其中呈显著正相关的像元约为 ２３．６％。
整体上，Ｓｒａｄ 随着季前时间的增加与 ＥＧＳ 的正相关关系逐渐转变为负相关关系为主导。 具体来说，ＥＧＳ

与当月以及季前 １ 个月的累积 Ｓｒａｄ 的正相关关系比例基本一致，分别为 ５１．８％和 ５０．２％，空间上集中表现在

内蒙古高原北部和西部、黄土高原北部、新疆北部以及东北北部（图 １２）。 从季前 ２ 个月开始，累积 Ｓｒａｄ 与

ＥＧＳ 以负相关关系为主，这表明 Ｓｒａｄ 累积增加可能会导致 ＥＧＳ 提前。
不同草地类型 ＥＧＳ 与各个季前时间尺度气候因子的偏相关关系如图 １３ 所示。 在所有草地类型中，仅

ＴＭＭ 和 ＴＳＭ 的 ＥＧＳ 与各时期 Ｔｍａｘ均呈较强的正相关关系；短期的 Ｔｍａｘ与 ＴＤＳ、ＴＧＦ、ＴＴＳ、ＴＭＳ 和 ＴＨＭ 的 ＥＧＳ
呈负相关关系，即短时期内 Ｔｍａｘ升高会对草地 ＥＧＳ 产生提前作用。 相比之下，Ｔｍｉｎ与各草地类型 ＥＧＳ 以正相

关为主。 ＴＭＳ 和 ＴＴＳ 的 ＥＧＳ 与季前 １ 个月 Ｔｍｉｎ有显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），这表明 Ｔｍｉｎ的升高对 ＥＧＳ 有

延迟作用。 随季前时间的增加，Ｔｍｉｎ升温带来的延迟作用逐渐减弱，甚至对 ＴＴＳ、ＴＤＳ 以及 ＴＭＭ 的 ＥＧＳ 出现提

前作用。
与温度相比，各草地类型 ＥＧＳ 对 Ｐｒｅ 的响应关系差异较小，大多草地类型的 ＥＧＳ 与当月甚至季前 １ 个月

表现为负相关，在此之后转变为正相关关系。 其中，季前累积 Ｐｒｅ 对生长在干旱地区的 ＴＤＳ 和 ＴＨＭ 的影响比

较强烈且表现为延迟作用，但这种作用在季前 ３ 个月之后逐渐变弱，这可能是由于在该时段之后温度是植被

生长发育的主导因子。
不同季前时段累积 Ｓｒａｄ 对各草地类型枯黄期的影响不尽相同。 季前累积 Ｓｒａｄ 对 ＴＧＦ 和 ＴＭＭ 的影响最

为强烈，ＴＤＳ 次之，但影响方向却截然不同。 累积 Ｓｒａｄ 与 ＴＧＦ 的 ＥＧＳ 呈负相关关系，而与 ＴＭＭ 和 ＴＤＳ 的

ＥＧＳ 呈正相关关系。 另外，季前累积 Ｓｒａｄ 对其它草地类型 ＥＧＳ 影响相对较弱，整体上，短期的累积 Ｓｒａｄ 与
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图 ９　 中国温带草地枯黄期与不同季前时间尺度白天温度偏相关关系空间分布图
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ＥＧＳ 有负相关关系，但这种负相关关系随着时间的推移逐渐转变为正相关关系。
２．４　 草地物候对最佳季前气候因子的敏感性

２．４．１　 草地返青期对最佳季前气候因子的敏感性

如表 １ 所示，全域 ＳＧＳ 对最佳季前 Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ分别为 ０．０６３ｄ ／ ℃（Ｐ＞０．０５）和－０．７２７ｄ ／ ℃（Ｐ＜０．０５），意味着

最佳季前 Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ分别每升高 １℃时，ＳＧＳ 延迟 ０．０６３ 天或提前 ０．７２７ 天。 空间上，ＳＴｍａｘ小于－２ｄ ／ ℃的像元

占比为 ２５．５％，零散地分布在内蒙古高原的西部和新疆的东部；ＳＴｍａｘ大于 ２ｄ ／ ℃的区域占比约为 ２９．１％，集中

在内蒙古北部、中部（图 １４）。 ＳＴｍｉｎ小于－２ｄ ／ ℃的像元占比大约有 ４１．１％，集中分布在呼伦贝尔高原西部和锡

林郭勒高原。 ＳＧＳ 对最佳季前累积降水的敏感性为－０．５８ｄ ／ １０ｍｍ（Ｐ＞０．０５），这说明最佳季前累积降水每增加

１０ｍｍ，研究区草地 ＳＧＳ 会提前 ０．５８ 天。 像元尺度上，Ｓｐｒｅ整体分布在－０．２—０．２ｄ ／ １０ｍｍ 之间，Ｓｐｒｅ为负的像元
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图 １０　 中国温带草地枯黄期与不同季前时间尺度夜间温度偏相关关系空间分布图
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表 １　 中国温带不同草地类型返青期对最佳季前气候因子敏感性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＧＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｅｓｅａｓｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

类型
Ｔｙｐｅ

白天气温
Ｄａｙｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

（ｄ ／ ℃）

夜间气温
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

（ｄ ／ ℃）

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
（ｄ ／ １０ｍｍ）

太阳辐射
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／

（ｄ ／ （Ｗ·ｍ－２·１００－１））
全区 Ａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ ０．０６３ －０．７２７∗∗ －０．５８ －０．０９４
温带草甸草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ０．８５２ －１．９０４ ０．０７ －０．０５６
温带典型草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ０．３２４ －０．７１５ －０．６６∗ －０．０４７
温带荒漠草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ０．３７９∗ －０．７４７ －１．７５ －０．２５８
温带草丛 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｏｒｂ －０．４００ －２．６６７∗∗ －０．８２ －０．１１６
温带山地草甸 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ －０．２５０ －１．６１３∗ －０．０９ －０．１７５
温带沼泽化草甸 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ －０．０６８ －１．３８０∗∗ －０．０５ －０．１１４
温带盐生草甸 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈａｌｏｂｉｏｔｉｃ ｍｅａｄｏｗ ０．４８６∗ －０．４２８ －２．６５ ０．００２

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５
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图 １１　 中国温带草地枯黄期与不同季前时间尺度累积降水偏相关关系空间分布图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＧＳ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｅａｓｏｎ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

占比约 ５５．６％，分布在整个新疆地区、东北以及内蒙古的中部；ＳＰ ｒｅ表现为正敏感性的区域则分布于内蒙古西

部。 就 Ｓｒａｄ 而言，全区 ＳＧＳ 对最佳季前累积太阳辐射的敏感性为－０．０９４ｄ ／ （Ｗ·ｍ－２·１００－１）（Ｐ＞０．０５）。 Ｓｓｒａｄ

为负敏感性的像元占比约为 ５７．０％，主要集中在内蒙古西部、东部边缘、华北平原、新疆以及东北等地。
不同草地类型 ＳＧＳ 对各个最佳季前气候因子的敏感性结果表明，只有 ＴＧＦ （ － ０． ４ｄ ／ ℃）、 ＴＭＭ

（－０．２５ｄ ／ ℃）和 ＴＳＭ（－０．０６８ｄ ／ ℃）的 ＳＴｍａｘ值为负（表 １），其余草地类型 ＳＧＳ 的 ＳＴｍａｘ均为正。 其中，ＴＭＳ 的正

敏感性最强，ＴＨＭ 次之。 相比之下，各个草地类型 ＳＧＳ 对最佳季前 Ｔｍｉｎ表现出一致的负敏感性，ＴＧＦ 对 Ｔｍｉｎ的

变化最为敏感，即最佳季前夜间温度每升高 １℃，ＴＧＦ 的 ＳＧＳ 会提前 ２．６６７ 天。 此外，研究区不同草地类型返

青期的 Ｓｐｒｅ普遍表现出了负敏感性， ＴＤＳ 和 ＴＨＭ 的负敏感性最强，分别为－１．７５ｄ ／ １０ｍｍ 和－２．６５ｄ ／ １０ｍｍ，这
表明生长在相对干燥地区的草地类型对降水十分敏感。 尽管各草地类型整体对最佳季前累积 Ｓｒａｄ 的敏感性

也表现出了负敏感性，但不同草地类型之间的敏感性差异相对较小。
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图 １２　 中国温带草地枯黄期与不同季前时间尺度累积太阳辐射偏相关关系空间分布图
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２．４．２　 草地枯黄期对最佳季前气候驱动的敏感性

区域尺度上，ＥＧＳ 的 ＳＴｍａｘ为－０．１８４ｄ ／ ℃（Ｐ＞０．０５），这意味着最佳季前 Ｔｍａｘ每升高 １℃，ＥＧＳ 会提前 ０．１８４
天（表 ２）。 从空间布局来看，ＳＴｍａｘ为负值的区域占比约为 ６０．５％，集中在内蒙古中西部、北部边缘以及新疆的

西部（图 １５）。 这些区域的负敏感性幅度存在一定差异：大部分区域（３８．７％）的负敏感性在－１—－２ｄ ／ ℃；负敏

感性超过－ ３ｄ ／ ℃ 的像元占比约为 １３． ８％，主要分布在内蒙古的中部。 与之相对的，全区 ＥＧＳ 的 ＳＴｍｉｎ 为

０．３６５ｄ ／ ℃（Ｐ＞０．０５），空间上 ＳＴｍｉｎ普遍地呈正敏感性，其占比约为 ６９．６％。 与温度相比，ＥＧＳ 的 Ｓｐｒｅ和 Ｓｓｒａｄ分别

为 ０．０１２ｄ ／ １０ｍｍ（Ｐ＞０．０５）和 ０．０２７ｄ ／ （Ｗ ｍ－２ １００－１）（Ｐ＞０．０５）。 空间格局上，Ｓｐｒｅ表现出正敏感性的区域占比

为 ５９．８％，约有 ５４．３％的区域的敏感性在 ０—０．２ｄ ／ １０ｍｍ，大于 ０．２ｄ ／ １０ｍｍ 的区域仅为 ５．４％，大多散布于新疆

草地。 Ｓｐｒｅ为负敏感性的区域占比为 ４０．２％，其中 Ｓｐｒｅ小于－０．２ｄ ／ １０ｍｍ 的区域只占 ６．４％，主要分布在东北草

地以及内蒙古北部和中部偏北等地区。 就太阳辐射而言，Ｓｓｒａｄ为正敏感性的区域分布在内蒙古西部和北部、
新疆草地北部。
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图 １３　 中国温带不同草地类型枯黄期与不同季前时间尺度气候因子偏相关关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＧＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｅａｓｏｎ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

∗Ｐ＜０．０５

表 ２　 中国温带不同草地类型枯黄期对最佳季前气候因子敏感性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＧＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｅｓｅａｓｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

类型
Ｔｙｐｅ

白天气温
Ｄａｙｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

（ｄ ／ ℃）

夜间气温
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

（ｄ ／ ℃）

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
（ｄ ／ １０ｍｍ）

太阳辐射
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／

（ｄ ／ （Ｗ·ｍ－２·１００－１））

全区 Ａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ －０．１８４ ０．３６５ ０．０１２ ０．０２７

温带草甸草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ －０．０６８ ０．４５４∗ －０．１４０ －０．０４３

温带典型草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ －０．３７４∗ ０．０３５ ０．０７４∗∗ ０．０２４

温带荒漠草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ －０．５４１ ０．２０４ ０．２８４∗ ０．１３７

温带草丛 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｏｒｂ ０．１０４ ０．０３０ ０．１６８ －０．０７４

温带山地草甸 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ０．２１１ ０．１８２ ０．０６８ －０．０１９

温带沼泽化草甸 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ －０．０４３ ０．３５３ ０．００５ ０．０７４

温带盐生草甸 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈａｌｏｂｉｏｔｉｃ ｍｅａｄｏｗ －０．６６４ ０．７３９∗ ０．８１０∗ ０．０５３

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５

就不同草地类型而言，除了 ＴＧＦ 和 ＴＭＭ 的 ＥＧＳ 对最佳季前 Ｔｍａｘ表现为正敏感性外，其余草地类型 ＥＧＳ
的 ＳＴｍａｘ均为负值。 其中，ＴＨＭ 的 ＳＴｍａｘ负敏感性最强，为－０．６６４ｄ ／ ℃；ＴＤＳ 次之，为－０．５４１ｄ ／ ℃。 然而，各草地

类型对最佳季前 Ｔｍｉｎ均表现出了正敏感性，敏感性强度从 ０．０３０ｄ ／ ℃到 ０．７３９ｄ ／ ℃之间不等，其中 ＴＨＭ 正敏感

性最强，ＴＭＳ 次之。 不同草地类型 ＥＧＳ 的 Ｓｐｒｅ显示，分布在较为干旱地区的 ＴＤＳ 和 ＴＨＭ 对最佳季前累积 Ｐｒｅ
的正敏感性相对较强，分别为 ０．２８４ｄ ／ １０ｍｍ（Ｐ＜０．０５）和 ０．８１０ｄ ／ １０ｍｍ（Ｐ＜０．０５）。 各草地类型 ＥＧＳ 对最佳季前累

积 Ｓｓｒａｄ的敏感性比较复杂但强度都相对较小。 其中，ＴＭＳ、ＴＧＦ 以及 ＴＭＭ 的 Ｓｓｒａｄ分别为－０．０４３ｄ ／ （Ｗ ｍ－２ １００－１），
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图 １４　 １９８２—２０１５ 年中国温带草地返青期对最佳季前气候因子敏感性空间分布图

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＧＳ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｅｓｅａｓｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

－０．０７４ｄ ／ （Ｗ ｍ－２ １００－１）和－０．０１９ｄ ／ （Ｗ ｍ－２ １００－１）；而在众多表现正敏感性的草地类型中，ＴＤＳ 的敏感性最

强，为 ０．１３７ｄ ／ （Ｗ ｍ－２ １００－１）。
２．５　 草地植被 ＧＰＰ 与物候指标的关系

２．５．１　 草地植被 ＧＰＰ 与物候的关系

由于植被 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 发生时间分别集中在春季和秋季，所以这两个指标被认为会对春季和秋季 ＧＰＰ 的

变化产生一定程度的影响。 此外，考虑到春季物候的发生可能会对不同环境中每个季节的后续生态系统生产

力产生滞后影响。 因此，本文分析了 ＳＧＳ 与春季、夏季、秋季和全年 ＧＰＰ 关系，以及 ＥＧＳ 与秋季和全年 ＧＰＰ
的关系。

全区 ＳＧＳ 与春季 ＧＰＰ，表现出不显著负相关关系（图 １６）。 不同草地类型中，除了 ＴＤＳ，其余草地类型

ＳＧＳ 与春季 ＧＰＰ 都呈负相关关系。 ＴＧＦ、ＴＭＭ、ＴＳＭ 的负相关性相对比较高。 另外，全域 ＳＧＳ 与夏季、秋季和

全年 ＧＰＰ 呈正相关关系。 在草地类型层面上，ＴＤＳ、ＴＨＭ、ＴＭＳ 以及 ＴＴＳ 的 ＳＧＳ 与夏季、秋季和全年 ＧＰＰ 表

现为正相关关系。 其中，ＴＤＳ 和 ＴＴＳ 的正相关性最强；ＴＧＦ、ＴＭＭ 以及 ＴＳＭ 的与夏季、秋季和全年 ＧＰＰ 则表

现出了负相关关系。 表明 ＳＧＳ 的提前不仅对不受水分限制的草地类型的夏季和秋季 ＧＰＰ 累积起到了积极影

响，还有助于其全年 ＧＰＰ 的累积。
全区 ＥＧＳ 与秋季 ＧＰＰ 均表现出负相关趋势，其相关系数为 ０．０２３（图 １７）。 ＥＧＳ 与秋季 ＧＰＰ 有较强的正

相关关系的草地类型为 ＴＧＦ、ＴＭＭ 和 ＴＳＭ 的，这表明 ＥＧＳ 发生时间延迟有助于该类草地秋季 ＧＰＰ 的累积。
从全年时间尺度来看，全区 ＥＧＳ 与全年 ＧＰＰ 的相关系数为－０．１８８，这表明 ＥＧＳ 发生时间越晚，并不会对全年
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图 １５　 １９８２—２０１５ 年中国温带草地枯黄期对最佳季前气候因子敏感性空间分布图

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＧＳ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｅｓｅａｓｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

图 １６　 中国温带不同草地类型返青期与年 ／季节 ＧＰＰ 相关关系

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＧＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｎｎａｕａｌ ／ ｓｅａｓｏｎａｌ ＧＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５

ＧＰＰ 积累越有利。 不同草地类型 ＥＧＳ 与全年 ＧＰＰ 的相关系数显示，全年 ＧＰＰ 仅与生长在水热条件相对适宜

的 ＴＧＦ、ＴＭＭ 的 ＥＧＳ 呈正相关关系，而与 ＴＤＳ 和 ＴＴＳ 的 ＥＧＳ 则表现出较强的负相关关系。
２．５．２　 量化物候对草地 ＧＰＰ 的贡献

整体上，ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 对全域草地 ＧＰＰ 年际变化起到了积极的促进作用，且 ＥＧＳ 的作用整体要强于 ＳＧＳ
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图 １７　 中国温带不同草地类型枯黄期与年 ／季节 ＧＰＰ 相关关系

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＧＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｎｎａｕａｌ ／ ｓｅａｓｏｎａｌ ＧＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５

（图 １８），这说明 ＥＧＳ 是主导 ＧＰＰ 年际变化的驱动因子。 从 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 对不同草地类型的贡献来看，两者的

作用存在一定程度差异。 草地 ＧＰＰ 年际变化趋势以 ＥＧＳ 为主导的草地类型包括了 ＴＧＦ、ＴＭＳ 和 ＴＴＳ，其它草

地类型则主要以 ＳＧＳ 为主要驱动因子。

图 １８　 中国温带草地返青期和枯黄期对 ＧＰＰ 年际变化趋势相对贡献率

Ｆｉｇ．１８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＧＳ ａｎｄ ＥＧＳ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＧＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

ＲＣＳＧＳ：ＳＧＳ 对 ＧＰＰ 变化相对贡献率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＧＳ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＧＰＰ；ＲＣＥＧＳ：ＥＧＳ 对 ＧＰＰ 变化相对贡献率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＧＳ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＧＰＰ

像元尺度上 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 对草地 ＧＰＰ 年际变化趋势的相对贡献率空间分布情况如图 １９ 所示。 整体来

说，ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 对年际 ＧＰＰ 的变化趋势在空间上均表现出了广泛地积极贡献。 ＳＧＳ 对 ＧＰＰ 年际变化起到积

极贡献的像元占比约为 ５５．２％，主要范围分布在新疆草地的南部、内蒙古西部和东部边缘以及东北草地小兴

安岭一带。 此外，ＲＣＳＧＳ值高于 ５０％的区域较为零散地分布在新疆草地的中部和南部、黄土高原北部、内蒙古

东部边缘以及东北北部，其像元占比共为 ２７．５％。 ＲＣＳＧＳ表现为负贡献的区域则分布在新疆草地北部、内蒙古

的东北部和中部地区，其中 ＲＣＳＧＳ超过 ５０％的像元占比为 ２３．５％。 ＲＣＥＧＳ为负的像元占比约为 ４２．６％，大多分

布在内蒙古东北部和东北东部，其中相对贡献率为负且数值超过 ５０％的像元占比为 １７．１％；而 ＲＣＥＧＳ表现为正

的像元比例约为 ５７．４％，主要分布在内蒙古中西部、华北平原以及新疆草地，其 ＲＣＥＧＳ值超过 ５０％的像元比例
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几乎是负相对贡献率的 ２ 倍（３２．１％），大多散布在内蒙古高原中部和黄土高原西部、新疆草地的西北边缘。

图 １９　 中国温带草地返青期和枯黄期对 ＧＰＰ 年际变化趋势相对贡献率空间分布图

Ｆｉｇ．１９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＧＳ ａｎｄ ＥＧＳ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＧＰＰ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ＧＰＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３　 讨论

温度通过调节植被光合作用时酶的活性在植被生长变化过程中扮演着至关重要的角色［３７］。 然而，鉴于

全球昼夜升温的不对称性，最近研究普遍认为仅使用日平均温度模拟植被物候可能会高估植被物候期的变

化［３８—３９］。 基于此，研究分析了不同季前时期白天温度 ／夜间温度对研究区草地物候期的影响。 结果发现，
ＳＧＳ 与所有时期的季前 Ｔｍｉｎ均保持着广泛地负相关关系，且在春季时期这种负相关关系更加强烈。 造成这一

现象的原因可能是由于夜间变暖优化了植被的叶、根呼吸作用［４０］，特别是在温带草原地区［４１］，导致更多碳水

化合物的消耗，从而增强第二天白天的光合作用；夜间变暖有助于降低植被受到霜冻的风险［４２］。 此外，研究

区大部分草地类型的重要水源主要取决于春季解冻［４３］，Ｔｍｉｎ升高起到了缓解草地植被缺水的作用，从而促进

草地发育。 相比之下，不同时期季前 Ｔｍａｘ对研究区草地返青的影响比较复杂。 短期的（当月到季前 ２ 个月）
Ｔｍａｘ对 ＳＧＳ 有微弱的促进作用，这可能是由于 Ｔｍａｘ增温虽然可以刺激草地植被光合作用，但这种促进作用会因

水分含量而受到限制。 先前的研究也表明，在水分胁迫地区，植被的生长发育更多的依赖水分利用而非温度，
Ｔｍａｘ升高会加剧土壤水分的蒸散发，增加水分胁迫效应从而造成植被发育延缓［４４］。 在季前五个月时 Ｔｍａｘ对

ＳＧＳ 整体表现为提前作用，出现这种现象的原因可能是由于在经历寒冷冬季的温带地区，草地植被需要一定

的热条件（累计温度高于某个阈值）才能开始春季生长［４５］，但在植被返青之前，夜间温度比白天温度更可能

低于阈值温度，所以它对实现返青所需的热量的贡献较小［４２］，该时期白天增温可以满足触发中国温带草原返

青期的热量需求［１９］。
ＥＧＳ 对 Ｔｍａｘ的响应结果显示，ＥＧＳ 与当月到季前 ３ 个月的 Ｔｍａｘ表现出负相关关系，而与同时期的 Ｔｍｉｎ呈正

相关关系。 这表明昼夜温度对研究区草地 ＥＧＳ 产生了相反的影响，该结果与 Ｗｕ 等［４６］ 研究全球枯黄期的结

果保持一致。 通常寒冷的夜晚和霜冻风险的增加被认为是控制植物衰老的最重要条件之一［４７］，较高的季前

Ｔｍｉｎ可以增加无霜期［４８］，从而延长 ＥＧＳ。 然而，同一时期白天暖化可能会减少植被的光合作用并导致 ＥＧＳ 提

前结束，尤其是对生长在干旱半干旱地区的草地。 这主要是因为植被会通过关闭气孔减弱蒸腾作用以抵御水

分过度流失［４９］。 此外，Ｗｕ 等［４６］的研究结果表明 Ｔｍａｘ的增加会加重干旱，导致 ＥＧＳ 提前发生；Ｔｍｉｎ的升高则在
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一定程度上可以缓解干旱状况，从而使 ＥＧＳ 延迟。 季前四个月和季前五个月的 Ｔｍａｘ对 ＴＧＦ、ＴＳＭ、ＴＨＭ 的 ＥＧＳ
有延迟作用，这可能是由于这些地区夏季降水多，受到的水分限制较小，所以夏季 Ｔｍａｘ的增加有助于加强植被

光合酶的活性。
除了温度外，季前累积 Ｐｒｅ 对我国温带草地物候期存在一定程度的影响。 从不同季前时间来看，短期的

降水（当月和季前 １ 个月）对 ＳＧＳ 有微弱抑制作用，这可能是由于研究区的草地多分布在干旱半干旱地区，这
些区域的土壤持水力相对较差且蒸发量大，加之降水通常为瞬时降水，因此降水的可利用率相对较低［５０］。 随

着季前时间的增加，累积 Ｐｒｅ 的影响逐渐转变为促进作用且在季前 ３ 个月时达到最大，这表明春季降水对我

国温带 ＳＧＳ 的影响至关重要。 另外，由于前一年冬季的降水有利于当年土壤墒情［５１］，因此，季前五个月的累

积降水增多也会对 ＳＧＳ 起到一定程度的提前作用。 累积降水的促进作用对 ＴＤＳ、ＴＨＭ 以及 ＴＭＳ 的影响相对

较大。 就 ＥＧＳ 而言，本研究发现季前累积 Ｐｒｅ 的增加有利于延缓 ＥＧＳ。 很大一部分是由于季前降水可以在一

定程度上缓解水分限制，促进植被生长和光合作用并降低叶绿素降解速率，从而起到延缓植被衰老的作用。
研究结果显示，季前 ２ 个月的累积 Ｐｒｅ 对 ＥＧＳ 的延迟最为强烈，这表明夏季末的降水对 ＥＧＳ 的发生时间有决

定性作用。
相对于温度和降水，虽然季前累积 Ｓｒａｄ 对草地物候期的影响相对较弱且表现出显著相关的区域较小，但

季前累积 Ｓｒａｄ 整体对研究区 ＳＧＳ 起到了促进作用，这是由于 Ｓｒａｄ 升高有助于有效积温的累积，而且 Ｓｒａｄ 增

加意味着光照时间延长，从而刺激植被返青［５２］。 同样地，研究结果发现秋季累积 Ｓｒａｄ 对 ＥＧＳ 起到了延迟作

用，主要是因为白天的日照量较高可以阻止脱落酸的积累，从而减缓叶片衰老速度［５３］；然而夏季过强的 Ｓｒａｄ
会减少当地的降水量从而对 ＥＧＳ 起到了抑制作用。

量化驱动草地 ＧＰＰ 年际变化趋势的物候指标贡献发现，ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 均对研究区草地 ＧＰＰ 年际变化趋势

起到了积极贡献，但 ＥＧＳ 的作用略强于 ＳＧＳ。 出现这种情况的原因可能是由于秋季光合作用的增加大于秋

季呼吸作用增加［５４］。 其它的自然因素，如良好的气候条件也会增加草地的丰富度和覆盖范围，从而对植被生

产力年产量产生积极的贡献。 同时，人为影响，如自然保护政策的实施也可能有助于当地草地生产力的积累。
因此，后续深入探讨并逐个量化除物候指标之外的驱动因子对草地 ＧＰＰ 的年际变化贡献十分有必要。

４　 结论

研究基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据，采用动态阈值法和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合法提取 １９８２—２０１５ 年中国温带草地物候

数据集，探究草地物候对不同季前时间尺度气候驱动因子的响应机制以及物候指标与草地 ＧＰＰ 间的关系。
结果表明：（１）季前 Ｔｍｉｎ增温均会显著提前 ＳＧＳ，季前 Ｔｍａｘ增温仅在当月至季前 ２ 个月对 ＳＧＳ 有微弱提前作

用；季前 ３ 个月累积 Ｐｒｅ 和季前累积 Ｓｒａｄ 增加对 ＳＧＳ 提前有促进作用；昼夜温度对 ＥＧＳ 起到相对作用；随时

间推移，季前累积 Ｐｒｅ 对 ＥＧＳ 表现出推迟作用，季前 Ｓｒａｄ 对 ＥＧＳ 的延迟作用逐渐减弱。 （２）区域尺度上，ＳＧＳ
和 ＥＧＳ 对最佳季前 Ｔｍｉｎ的敏感性最强，分别为－０．７２７ｄ ／ ℃和 ０．３６５ｄ ／ ℃。 不同草地类型 ＳＧＳ 而言，最佳季前

Ｔｍｉｎ对 ＴＭＳ、ＴＧＦ、ＴＭＭ 和 ＴＳＭ 影响最大，最佳季前 Ｐｒｅ 对 ＴＤＳ 和 ＴＨＭ 影响最强；就 ＥＧＳ 而言，ＴＭＳ、ＴＳＭ 对最

佳季前 Ｔｍｉｎ的敏感性最强，ＴＴＳ、ＴＤＳ 和 ＴＭＭ 对最佳季前 Ｔｍａｘ敏感性最强，ＴＧＦ、ＴＨＭ 对最佳季前 Ｐｒｅ 更敏感。
（３）ＳＧＳ 提前和 ＥＧＳ 延迟分别有助于春季和秋季 ＧＰＰ 的累积，但 ＥＧＳ 对草地 ＧＰＰ 年际变化趋势的相对贡献

率强于 ＳＧＳ。 其中，ＴＧＦ、ＴＭＳ 和 ＴＴＳ 草地 ＥＧＳ 对 ＧＰＰ 年际变化起到主导作用。 研究厘清了最佳季前气候驱

动因子在何种程度上解释草地 ＳＧＳ 和 ＥＧＳ 的变化，并在像元尺度上明晰物候指标对草地 ＧＰＰ 动态变化的定

量贡献。 该成果对深入了解全球气候变化对陆地生态系统作用以及植被物候模型改进具有重要意义。
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