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２０００—２０２１ 年青藏高原生长季植被敏感性的时空变异

陈甲豪ꎬ吴　 凯∗ꎬ胡中民ꎬ杨　 涵
海南大学生态与环境学院ꎬ海口　 ５７０２２８

摘要:为揭示青藏高原陆地生态系统对气候变化敏感性的时空变异性ꎬ基于植被敏感性指数(Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘꎬ ＶＳＩ)ꎬ
使用 ２０００—２０２１ 年青藏高原 ６—８ 月生长季 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 和 ＥＲＡ５ 再分析资料的温度、降水和太阳辐射数据ꎬ首先探究了 ２２ 年

里青藏高原陆地生态系统敏感性的空间变异性及其主要气候驱动因素ꎬ其次探究了青藏高原 ＶＳＩ 在 Ｐ１(２０００—２００６ 年)、Ｐ２

(２００７—２０１３ 年)和 Ｐ３(２０１４—２０２１ 年)时期内 ＶＳＩ 的时间变异性ꎬ研究表明:(１)２０００—２０２１ 年青藏高原生长季 ＶＳＩ 的空间异

质性较强ꎬ其中东南部灌木和森林的 ＶＳＩ 较高ꎬ而西北部高山荒漠、高山草原和高山草甸的 ＶＳＩ 较低ꎻ(２)２２ 年里温度、降水和

太阳辐射分别主导着青藏高原 ５５.８９％、１９.２４％和 ２４.８７％地区的 ＶＳＩ 变化ꎬ其中温度主导着东南部灌木和森林的 ＶＳＩꎬ降水主导

着东北大部分地区高山草甸的 ＶＳＩꎬ而太阳辐射主导着西南大部分地区高山草原的 ＶＳＩꎮ 时间变异性结果表明:(３)Ｐ１—Ｐ３时期

内青藏高原 １８.３９％像元内的 ＶＳＩ 持续增加而 １０.０９％像元内的 ＶＳＩ 持续减少ꎮ 高山荒漠、高山草原和高山草甸的 ＶＳＩ 在 Ｐ１—
Ｐ２时期基本不变而在 Ｐ２—Ｐ３时期呈现上升态势ꎬ与之相比ꎬ灌木和森林的 ＶＳＩ 呈先增长后下降的态势ꎻ(４)３ 个时期内主导青藏

高原 ＶＳＩ 变化的气候变量具有较强的时空异质性ꎬ其中温度为主导因子的像元数量在 Ｐ１—Ｐ２时期基本一致而在 Ｐ３时期明显减

少ꎬ其占比分别为 Ｐ１(５８.１５％)ꎬ Ｐ２(６１.３４％)和 Ｐ３(４９.４７％)ꎬ降水为主导因子的像元数量在 Ｐ１(１８.５７％)和 Ｐ２(１８.４７％)时期内

基本不变但在 Ｐ３(２６.６４％)时期内明显增加ꎬ与温度和降水相比ꎬ以辐射为主导因子的像元数在 ３ 个时期内基本不变ꎮ 总体而

言ꎬ青藏高原高山草原和高山草甸生态系统对气候变化的响应呈增加态势ꎬ在青藏高原气候多变的背景下ꎬ草地生态系统可能

存在退化的风险ꎮ 研究旨在为全球气候变化背景下青藏高原生态系统敏感性的动态评估提供参考ꎮ
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Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｏ ｔｈｉｓ ｅｎｄꎬ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ (ＶＳＩ) ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ
ａｎｄ ＥＲＡ５ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＶＳＩ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐ １(２０００—２００６)ꎬ Ｐ ２(２００７—２０１３)ꎬ ａｎｄ Ｐ ３(２０１４—２０２１)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ:(１) ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ＶＳＩ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１. Ｈｉｇｈ ＶＳＩ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
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ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｅ ＶＳＩ ｉｎ ｍｏｓｔ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣
Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ＶＳＩ ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: ( ３) Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｐ １ꎬ Ｐ ２ꎬ ａｎｄ Ｐ ３ꎬ ｔｈｅ ＶＳＩ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎ １８.３９％ ａｎｄ １０.０９％ ｐｉｘｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ＶＳＩ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔꎬ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｕｎｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐ １—Ｐ ２ ｐｅｒｉｏｄ ｗｈｉｌｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐ ２—Ｐ ３ ｐｅｒｉｏｄ. Ｂｙ
ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ＶＳＩ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ (Ｐ １—Ｐ ２) ａｎｄ ｔｈｅｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ (Ｐ ２—Ｐ ３) ｔｒｅｎｄ. (４) Ａ
ｓｔｒｏｎｇ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＶＳＩ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｗｈｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｈａｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｐ １—
Ｐ ２ ｂｕｔ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｐ ３ꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ Ｐ １ ( ５８. １５％)ꎬ Ｐ ２ ( ６１. ３４％)ꎬ ａｎｄ Ｐ ３ ( ４９. ４７％)ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｔｈａｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｌａｙｅｄ ａ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｒｏｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １８.５７％ (Ｐ １) ａｎｄ
１８.４７％ (Ｐ ２) ｔｏ ２６.６４％ (Ｐ ３). Ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｈａｄ ａ ｓｍａｌｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣
Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｍｉｇｈｔ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

青藏高原是全球平均海拔最高、面积最大的高原ꎬ素有“世界屋脊”和“地球第三极”之称[１]ꎮ 卫星遥感已

经观察到自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来青藏高原植被有持续绿化的趋势[２]ꎬ植被控制着青藏高原生态系统中的能

量、水热以及碳循环ꎬ对全球气候产生反馈作用[３—４]ꎮ 然而ꎬ气候的持续变化使得青藏高原植被经受更多的外

部扰动ꎬ最近研究显示接近临界阈值的系统对外部扰动的反应更敏感ꎬ青藏高原作为亚洲乃至北半球气候变

化的“放大器” [５]ꎬ全球气候变暖可能会对其脆弱生态系统的结构和功能产生深远的影响ꎬ因此量化青藏高原

生态系统对气候响应的敏感性具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ生态系统敏感性已成为气候变化领域的研究热点ꎬ对于如何定量研究植被的气候敏感性ꎬ学者们

提出了不同的方法ꎬ如使用数学模型[６—１０] 或通过构建敏感性指标[１１—１３] 来评估生态系统敏感性ꎬ目前相关研

究结果显示敏感性在区域尺度以及不同植物群落类型之间具有高度空间异质性ꎮ 然而以往对植被生态系统

敏感性研究多集中在植被对平均气候的变化响应ꎬ而不是气候变量的方差[１４]ꎬ最近有学者提出了一种综合性

植被敏感性指数(Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘꎬ ＶＳＩ) [１５]ꎬ基于遥感植被指数和气候变量数据ꎬ可量化植被生产

力对 ３ 个气候变量(气温ꎬ水分可利用性和光照)变化的响应ꎬＶＳＩ 已成为评估生态系统敏感性的一种有效方

法ꎬ已被应用在评估中亚[１６]、中国[８]和内蒙古[１７]等地区陆地生态系统的敏感性ꎮ
目前已经有学者基于 ＶＳＩ 探究了青藏高原生态系统对气候变化的敏感性ꎬ研究发现青藏高原的敏感性存

在空间异质性[１８—１９]ꎬ且在不同生态系统间也存在差异ꎬ高寒草地对温度和辐射的响应更敏感ꎬ并且随着海拔

梯度的增加而增加[２０]ꎮ 还有研究显示放牧等人类活动与 ＶＳＩ 显著相关ꎬ指出未来对生态系统敏感性的评估

不应忽视人为干扰[２１]ꎮ 然而ꎬ上述关于青藏高原敏感性的研究多集中于 ＶＳＩ 的空间分布ꎬ虽然已经有研究在

季节尺度[２２]分析了生态系统敏感性ꎬ但目前针对青藏高原 ＶＳＩ 时间变异性方面的研究仍十分稀少ꎬ而 ＶＳＩ 的
动态变化研究可以帮助人们更好地理解在气候变暖背景下植被敏感性的时间变化情况ꎮ

因此ꎬ本研究基于 ＶＳＩ 指标ꎬ使用 ２０００—２０２１ 年青藏高原生长季植被和气候变量时间序列数据ꎬ首先探

究了 ２２ 年里青藏高原生态系统敏感性的空间格局及其气候驱动因素ꎮ 其次将 ２０００—２０２１ 年划分为 ３ 个时

５５０４　 １０ 期 　 　 　 陈甲豪　 等:２０００—２０２１ 年青藏高原生长季植被敏感性的时空变异 　
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期:２０００—２００６ 年、２００７—２０１３ 年以及 ２０１４—２０２１ 年ꎬ以此探究青藏高原 ＶＳＩ 的时间动态变化ꎬ并使用地表

覆盖数据揭示了青藏高原不同时期内各植被类型的 ＶＳＩ 差异ꎮ 本研究有助于理解青藏高原生态系统敏感性

的时空变化ꎬ并为青藏高原生态系统敏感性的动态评估提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

本文研究区为青藏高原ꎬ地理位置界于北纬 ２６°００′—３９°４７′ꎬ东经 ７３°１９′—１０４°４７′之间ꎬ占全国总面积的

２３％ꎬ平均海拔超过 ４０００ｍ[２３]ꎮ 冬季漫长而夏季多雨是青藏高原的气候特点ꎮ 全球气候变暖使得高原寒带

和亚寒带北移、温带区扩大ꎮ 青藏高原 ６０％以上的面积被高山荒漠草原、高山草原和高山草甸覆盖(图 １)ꎬ其
它植被类型包括耕地、灌木、针叶林和阔叶林ꎮ 近些年来青藏高原生态系统总体趋向于变好ꎬ 而局部变差ꎮ

图 １　 青藏高原地表覆盖类型

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

１.２　 数据来源及预处理

植被指数是反映地表植被生长和覆盖、生物量大小和植被种类的间接指标ꎬ为了评估青藏高原植被对气

候变化的响应ꎬ我们使用了 ＭＯＤ１３Ｃ１ 植被指数产品(ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.ｎａｓｃｏｍ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎮ 该数据集提供全球

增强型植被指数(Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＥＶＩ)数据ꎬ空间分辨率为 ０.０５°×０.０５°ꎬ时间分辨率为 １５ ｄꎮ 本

文对 ２０００—２０２１ 年青藏高原 ＥＶＩ 逐半月数据采用最大值合成法(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ＭＶＣ)获取月尺

度的 ＥＶＩ 数据ꎬＭＶＣ 可以减少云覆盖、大气、太阳高度角等因素的影响ꎮ 青藏高原的生长季较短且生长季开

始和结束时间不断发生变化[２４]ꎬ研究中的时间段选择了 ６—８ 月ꎬ同时剔除了 ＥＶＩ 小于 ０.０５ 或温度小于 ０℃
的数据ꎬ以此确定青藏高原植被生长季ꎮ

ＥＲＡ５ 是第五代欧洲中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ—Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)
大气再分析全球气候数据集ꎬ具有时间范围跨度长、时空分辨率高的优点ꎮ 本文选取 ２０００—２０２１ 年 ２ ｍ 大气

温度、降水和太阳短波辐射数据ꎬ以青藏高原 ＥＶＩ 为参照使用最邻近值法将 ３ 个气候变量重采样至 ＥＶＩ 空间

网格ꎮ
地表覆盖类型数据来源于科学数据银行( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｓｃｉｄｂ. ｃｎ / )ꎬ青藏高原高山草原地图[２５] 是利用

２０１０ 年 ＭＯＤＩＳ(Ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬ中分辨率成像光谱仪)影像制作的ꎬ空间分辨率

为 ５００ ｍꎬ时间分辨率为 ８ ｄꎮ 该数据集从归一化植被指数时间序列中提取高山草原的物候指标ꎬ使用支持向

量机和多步骤分类算法对高山草甸ꎬ高山草原和高山荒漠进行分类ꎮ 实验中将其重采样至 ＥＶＩ 空间网格ꎬ过
程如下:逐像元统计位于 ＥＶＩ 网格内地表覆盖类型像元的数量和对应的类型ꎬ选取出现频率最大的类型赋值

给对应 ＥＶＩ 网格ꎬ得到重采样后研究区的地表覆盖类型(图 １)ꎮ 实验中仅考虑植被区域ꎬ因此下面分析中仅

考虑了高山荒漠、高山草原、高山草甸、耕地、灌木丛、针叶林和阔叶林这七种植被类型ꎮ

１.３　 研究方法

ＶＳＩ 是 Ｓｅｄｄｏｎ 等[１５] 于 ２０１６ 年提出的一种新的综

合性指标ꎬ用于定量评估生态系统对气候变化的相对响

应程度ꎬ揭示对气候变化响应敏感的区域分布ꎮ ＶＳＩ 是
通过气候权重和气候敏感性进行计算的ꎬ在月尺度上探

究了植被生产力对 ３ 个气候变量(气温ꎬ水的可用性和

太阳辐射)的响应ꎮ 在去除 ＥＶＩ 和气候变量的季节性

趋势并标准化(Ｚ 分数)后ꎬ敏感性是由 ＥＶＩ 与 ３ 个气候

变量方差的比值确定的ꎬ而权重是通过多元线性回归系

数量化的ꎬ同时回归分析中考虑了植被的记忆效应ꎬ将
一个月滞后的 ＥＶＩ 时序数据作为第四个变量ꎮ 由于 ３
个气候要素间存在互相关关系ꎬ使用主成分分析法筛选

６５０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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了累计贡献度>９５％的主成分ꎬ将其作为自变量与 ＥＶＩ 数据放入多元线性回归模型中进行分析ꎬ其中仅考虑

了显著的回归系数(Ｐ < ０.０５)ꎬ以此消除气候变量间的共线性问题ꎬ最后根据得分系数矩阵将各主成分返回

到原 ３ 个气候变量ꎮ 关键公式如下:
ＥＶＩｔ ＝ α × ＴＥＭｔ ＋ β × ＰＲＥ ｔ ＋ γ × ＳＳＤｔ ＋ δ × ＥＶＩｔ －１ ＋ ε (１)

式中ꎬ ＥＶＩｔ 、 ＴＥＭｔ 、ＰＲＥ ｔ 和 ＳＳＤｔ 是去趋势并标准化后的 ＥＶＩ、温度、降水和太阳辐射时间序列ꎬ ＥＶＩｔ －１ 是滞

后一个月的 ＥＶＩ 时间序列ꎬ α、β、γ 和 δ 分别是 ＴＥＭｔ 、ＰＲＥ ｔ、ＳＳＤｔ 和 ＥＶＩｔ －１ 的回归系数ꎬ ε 是残差ꎮ 根据 α、
β、γ 的绝对值占三者总和的比例得到计算 ＶＳＩ 时各气候变量的权重大小ꎮ

气候敏感性定义为去趋势后的 ＥＶＩ 方差与每个气候变量方差比值ꎬ并进一步通过对数函数处理得到的ꎬ
将 ３ 个气候敏感性乘以对应权重并求和得到 ＶＳＩꎬ并将其数值归一化至 １—１００ꎬＶＳＩ 数值越大ꎬ表示植被对气

候变化的响应越敏感ꎮ 公式如下:
ＶＳＩ ＝ＴＥＭα×ＴＥＭｓｅｎｓ＋ＰＲＥβ×ＰＲＥｓｅｎｓ＋ＳＳＤγ×ＳＳＤｓｅｎｓ (２)

式中ꎬＴＥＭα、ＰＲＥβ和ＳＳＤγ分别为温度、降水和太阳辐射的气候权重ꎬ来自公式(１)ꎬＴＥＭｓｅｎｓ、ＰＲＥｓｅｎｓ和 ＳＳＤｓｅｎｓ是

ＥＶＩ 对每个气候变量的敏感性ꎬ即方差比值ꎮ
为了探究青藏高原 ＥＶＩ 对气温、降雨和太阳辐射敏感性的年内变化ꎬ基于以往关于青藏高原物候的相关

研究ꎬ建立了 ３ 个时间段:２０００—２００６ 年、２００７—２０１３ 年以及 ２０１４—２０２１ 年ꎬ 分别记作 Ｐ １、Ｐ ２和 Ｐ ３ꎮ 时间断

点选择原因如下:有研究发现青藏高原植被返青期在 ２０００—２００６ 年间呈推迟趋势[２６]ꎬ而植被返青期被视为

青藏高原陆地生态系统对全球气候变化的敏感指标之一[２７]ꎬ由此确定 ２００６ 年作为断点之一ꎮ 其次我们对

２００７—２０２１ 时间段进行二等分以确保 ３ 个研究时段的可比性ꎮ
因为 ＶＳＩ 指标可能对选择的时间序列长度存在敏感性ꎬ为了确保论文实验结果的稳健性ꎬ我们对原分段

的时间序列前后各缩短和延长了 １ 年进行 ＶＳＩ 计算ꎬ并与原 ＶＳＩ 结果进行对比ꎮ 结果显示时间序列长度缩短

与延长一年的 ＶＳＩ 结果与原 ＶＳＩ 结果间空间分布一致性高(本文未添加显示)ꎬ且相关性较高(表 １)ꎬ因此

ＶＳＩ 对时间序列长度的敏感性相对较低ꎬ确保了实验结果的稳健性ꎮ

表 １　 时间序列长度缩短 /延长一年的 ＶＳＩ结果与原分段 ＶＳＩ结果的皮尔森相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＳＩ ｖａｌｕｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｐｅｒｉｏｄｓ ｔｈａｔ

ｗｅｒｅ ｓｈｏｒｔｅｎ ｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｂｙ ｏｎｅ ｙｅａｒ

时间段
Ｐｅｒｉｏｄｓ

第一段时间序列(Ｐ１)
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅｒｉｏｄ(Ｐ１)

第二段时间序列(Ｐ２)
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｅｒｉｏｄ(Ｐ２)

第三段时间序列(Ｐ３)
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｅｒｉｏｄ(Ｐ３)

时间序列长度延长一年
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｂｙ ｏｎｅ ｙｅａｒ ０.９５∗∗ ０.９２∗∗ ０.９６∗∗

时间序列长度缩短一年
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｂｙ ｏｎｅ ｙｅａ ０.９２∗∗ ０.８７∗∗ ０.９６∗∗

　 　 ＶＳＩ: 植被敏感性指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ “∗∗”表示 ０.０１ 水平上的显著性

２　 结果

２.１　 ２０００—２０２１ 年青藏高原植被敏感性及其气候驱动因素

２０００—２０２１ 年青藏高原生长季 ＶＳＩ 的空间分布如图 ２ 所示ꎬＶＳＩ 表现出较高的空间异质性ꎬ表明青藏高

原生长季植被对气候变化的响应有明显的区域差异ꎮ 对气候变化响应高度敏感的区域(ＶＳＩ 较高)主要出现

在青藏高原南部、东北部和中部的部分地区ꎮ 相比之下ꎬ西北部地区的 ＶＳＩ 较低ꎬ表明在当前气候多变的背景

下西北部的植被对气候变化相对不敏感ꎮ
２０００—２０２１ 年 ３ 个气候变量权重的空间分布展示了温度作为决定青藏高原大部分地区 ＶＳＩ 的气候因

素ꎬ占研究区总面积的 ５５.８９％ꎬ主要集中在中部和南部区域ꎮ 降水和太阳辐射共同影响青藏高原东北和西南

地区的 ＶＳＩꎬ其中降水和太阳辐射起主导作用的区域分别占青藏高原总面积的 １９.２４％和 ２４.８７％ꎮ
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植被对 ３ 个气候变量(温度、降水和太阳辐射)敏感性在青藏高原存在明显的空间格局ꎬ其中青藏高原西

部的植被对太阳辐射变化较敏感ꎬ而东部地区植被主要对温度和降水变化敏感ꎮ 相比之下ꎬ青藏高原南部的

森林对温度和太阳辐射变化的响应更敏感ꎮ

图 ２　 ２０００—２０２１ 年青藏高原生长季 ＶＳＩ、气候权重及气候敏感性的空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＳＩꎬ ｗｅｉｇｈｔｓꎬ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

ＶＳＩ: 植被敏感性指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

为了进一步探讨青藏高原植被对气候变化敏感性的空间格局ꎬ根据 ２.２ 节中选取的七种地表覆盖类型对

青藏高原 ＶＳＩ 以及 ＶＳＩ 计算中的气候权重和气候敏感性进行分类ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中植被敏感性在不同植被

类型间存在明显差异ꎮ 相对于高山荒漠和高山草原ꎬ高山草甸、耕地、灌木和森林类型的 ＶＳＩ 较高ꎬ对气候变

化的响应更加敏感ꎮ 温度对每个植被类型 ＶＳＩ 的影响普遍高于降水和太阳辐射ꎬ尤其在高山草甸、灌木丛和

针叶林植被类型中ꎬ温度权重远高于降水和辐射ꎮ 而对于高山草原、高山草甸、耕地、灌木丛和阔叶林来说ꎬ太
阳辐射的权重高于降水ꎮ 图 ３ 中展示了各植被类型的气候敏感性(即方差比值)ꎬ其中高山草原、高山草甸、
耕地和灌木丛对温度变化的敏感性较低ꎬ而高山草甸、针叶林和阔叶林显示出对温度变化的高敏感性ꎮ 高山

荒漠、高山草原、耕地和灌木丛植被类型对降水和辐射变化的敏感性高于温度ꎮ 阔叶林对辐射变化的敏感性

高于降水ꎬ而其他六种植被类型均显示出对降水变化的敏感性高于太阳辐射ꎮ
２.２　 ３ 个时期内 ＶＳＩ 及其驱动力分析

图 ４ 显示 ３ 个时期内 ＶＳＩ 的空间分布格局差异较大ꎬ２０００—２００６ 年(Ｐ １时期)青藏高原南部和东北部地

区的 ＶＳＩ 值较高ꎬ在中部地区也存在 ＶＳＩ 高值区域ꎬ但面积相对较小ꎬ青藏高原其他地区的 ＶＳＩ 数值普遍较

低ꎮ 相比较而言ꎬ２００７—２０１３ 年(Ｐ ２时期)青藏高原中部地区植被的 ＶＳＩ 数值大幅度下降ꎬ但青藏高原南部地

区 ＶＳＩ 仍然相对较高ꎬ且数值普遍大于 ７０ꎮ ２０１４—２０２１ 年(Ｐ ３时期)ＶＳＩ 高值仍然集中分布在青藏高原东南

以及中部地区ꎬ且呈零散的空间分布格局ꎮ 在 ＶＳＩ 低值区间(ＶＳＩ<２０)内ꎬＰ ２时期的 ＶＳＩ 数值比 Ｐ １、Ｐ ３时期高ꎬ
而在 ＶＳＩ>２５ 范围内ꎬＰ ２时期的 ＶＳＩ 普遍小于 Ｐ １和 Ｐ ３时期ꎮ 相较 Ｐ １和 Ｐ ２时期ꎬＰ ３时期在 ＶＳＩ 低值区(ＶＳＩ<２５)
数量较少ꎬ而在 ＶＳＩ 高值区(ＶＳＩ>２５)数量较多ꎬ这说明与 Ｐ １和 Ｐ ２时期的 ＶＳＩ 相比ꎬＶＳＩ 在 Ｐ ３时期数值明显

升高ꎮ
为了探究不同区域内哪个气候因素对青藏高原 ＶＳＩ 影响最大ꎬ对每个实验像元内的 ３ 个气候权重进行排

序比较大小ꎬ在像元中标记出对应权重绝对值最大的气候因子ꎬ得到图 ５ꎮ 实验结果显示青藏高原生长季植
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图 ３　 青藏高原不同植被类型的 ＶＳＩꎬ气候权重及气候敏感性

Ｆｉｇ.３　 ＶＳＩꎬ ｗｅｉｇｈｔｓꎬ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

被对气候响应的权重在 Ｐ １—Ｐ ３时期存在显著差异ꎬ其中气温是主导 ３ 个时期 ＶＳＩ 变化最重要的气候变量ꎬ
３ 个时期内占总像元数量的百分比均在 ４０％以上ꎬ降雨和辐射在 Ｐ １和 Ｐ ３时期内对 ＶＳＩ 的影响差异不大ꎮ 值

得注意的是ꎬＰ ２时期温度为最大权重的像元数量占比为 ６１.３４％ꎬ对 ＶＳＩ 的影响超过了 Ｐ １(５８.１５％)和 Ｐ ３

(４０.４７％)时期ꎮ
空间分布上ꎬ在 Ｐ １时期内ꎬ降水对青藏高原北部地区(占总面积 １８.５７％)ＶＳＩ 的影响较大ꎬ太阳辐射对青

藏高原东北和南部地区(占总面积 ２３.２８％)的 ＶＳＩ 有较大影响ꎬ气温则主导着青藏高原中部和西部大部分区

域(占总面积 ５８.１５％)的 ＶＳＩ 变化ꎮ Ｐ ２时期内ꎬ气温在青藏高原大部分地区(占总面积 ６１.３４％)对 ＶＳＩ 的影响

比降雨和太阳辐射大ꎬ而以太阳辐射和降水为主导因素的区域在青藏高原呈零散分布的空间格局ꎮ Ｐ ３时期

内ꎬ太阳辐射主要控制着青藏高原西部和东部地区(占总面积 ２３.８９％)的 ＶＳＩ 变化ꎬ降水则主要控制着北部地

区(占总面积 ２６.４６％)的 ＶＳＩ 变化ꎬ以气温为主要气候要素的像元零散分布在青藏高原各地ꎬ相较而言ꎬ在中

部和南部地区有相对集中的空间分布ꎮ
图 ５ 展示了 ３ 个时期内青藏高原生长季植被对温度、降水和太阳辐射响应的敏感性(即方差比)ꎬ总的来

说ꎬ在 Ｐ １和 Ｐ ３时期内ꎬ青藏高原西部地区植被对太阳辐射的响应敏感ꎬ而在 Ｐ ２时期内ꎬ仅在西北部小范围地

区植被对太阳辐射的变化敏感ꎮ
２.３　 青藏高原 ＶＳＩ 时间变异性

图 ６ 展示了青藏高原 ＶＳＩ 的时间变化情况ꎬ为了确保 ３ 个时期 ＶＳＩ 数值的可比性ꎬ对 ３ 个时期 ＶＳＩ 整体
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图 ４　 青藏高原 ３ 个时期生长季内 ＶＳＩ的空间分布及对应直方图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＳＩ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

图 ５　 青藏高原 ３ 个时期内最大气候权重的空间分布及气候敏感性的 ＲＧＢ 合成图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓꎬ ａｎｄ Ｒｅｄꎬ Ｇｒｅｅｎꎬ ａｎｄ Ｂｕｌｅ ( ＲＧＢ) ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

拉伸至 ０—１００ꎬ最后 Ｐ ２减 Ｐ １时期 ＶＳＩꎬＰ ３减 Ｐ ２时期 ＶＳＩ 作差得到图 ６ꎮ 其中 Ｐ １到 Ｐ ２时期ꎬＶＳＩ 增加和减少的

区域分别占青藏高原总面积的 ５０.５４％和 ４９.４６％ꎬ南部地区 ＶＳＩ 明显增加而北部和中部地区的 ＶＳＩ 呈下降态

势ꎮ 相较于 Ｐ ２时期ꎬＰ ３时期青藏高原 ＶＳＩ 增加和减少的区域分别占青藏高原总面积的 ５９.４３％和 ４０.５７％ꎬ其
中西南地区的 ＶＳＩ 呈下降态势ꎬ而中部和北部地区 ＶＳＩ 呈现明显增加的态势ꎮ
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图 ６　 青藏高原 ３ 个时期 ＶＳＩ差值的空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ＶＳＩ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

为进一步探究 ＶＳＩ 在 Ｐ １—Ｐ ３３ 个时期内持续增加和减少的变化情况ꎬ研究中根据 ＶＳＩ 差值图(图 ６)ꎬ判
断差值的正负号标记出增加与减少的区域ꎬ得到每个网格上 ＶＳＩ 在 ３ 个时期内的动态变化ꎬ并根据 ２.２ 节中

选取的七种植被覆盖类型对该动态变化划分得到图 ７ 和表 ２ꎮ 结果显示青藏高原不同植被类型在 ３ 个时期

内的 ＶＳＩ 有明显变化ꎬ总体来看ꎬ青藏高原 ＶＳＩ 持续增加的区域占总面积的 １８.３９％而持续减少的区域占总面

积的 １０.０９％ꎮ 青藏高原 ５４.５２％地区的 ＶＳＩ 在 Ｐ １—Ｐ ３时期有先增后减或先减后增的差异变化ꎮ

图 ７　 Ｐ１—Ｐ３ 时期青藏高原 ＶＳＩ变化情况

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＳＩ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ２　 不同植被类型下 ３ 个时期内 ＶＳＩ差值的像元数量占比情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＳＩ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｐ２减 Ｐ１时期 ＶＳＩ 差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ＶＳＩ ｉｎ Ｐ１—Ｐ２ ｐｅｒｉｏｄ
Ｐ３减 Ｐ２时期 ＶＳＩ 差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ＶＳＩ ｉｎ Ｐ２—Ｐ３ ｐｅｒｉｏｄ

ＶＳＩ 增加 / ％ ＶＳＩ 减少 / ％ 变化情况 ＶＳＩ 增加 / ％ ＶＳＩ 减少 / ％ 变化情况

高山荒漠 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔｓ ２.６１ ２.９９ 基本不变 ３.２６ ２.２８ 增加　 　

高山草原 Ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ １５.１９ １７.１２ 减少　 　 ２０.７８ １０.９０ 增加　 　

高山草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ １３.１９ １３.４５ 基本不变 １６.０５ １０.０３ 增加　 　

耕地 Ｃｒｏｐ ０.４６ ０.２２ 增加　 　 ０.３２ ０.３５ 基本不变

灌木丛 Ｓｈｒｕｂｓ ７.１１ ４.７８ 增加　 　 ６.２２ ５.４５ 增加　 　

针叶林 Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ３.０６ １.４６ 增加　 　 ２.１４ ２.２９ 减少　 　

阔叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １.９８ ０.６９ 增加　 　 ０.９３ １.６８ 减少　 　
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Ｐ １—Ｐ ２时期高山荒漠和高山草甸 ＶＳＩ 差值的均值和中值接近 ０ꎬ表 ２ 显示高山荒漠和高山草甸的 ＶＳＩ 在
Ｐ １—Ｐ ２时期减少的像元数量与增加的像元数相持平ꎬ这表明 Ｐ １—Ｐ ２时期这些植被类型的 ＶＳＩ 呈基本稳定不

变的态势ꎮ 其中耕地、灌木丛、针叶林和阔叶林 ＶＳＩ 差值的均值和中值均大于 ０ꎬ结合表 ２ 可以看到ꎬＶＳＩ 增加

的像元数明显多于减少的像元数ꎬ这表明对应像元的 ＶＳＩ 一般呈增加态势ꎮ 在 Ｐ ２—Ｐ ３时期内ꎬ可以看到高山

草原和高山草甸对应箱线图 ＶＳＩ 差值的均值与中值明显大于 ０ꎬ同时表 ２ 显示了高山荒漠、高山草原、高山草

甸和灌木丛 ＶＳＩ 增加像元数多于减少像元数ꎬ尤其是高山草原和高山草甸ꎬＶＳＩ 增加像元数分别占总像元数

的 ２０.７８％和 １６.０５％ꎬ远高于对应 ＶＳＩ 减少像元的数量占比(分别为 １０.９０％和 １０.０３％)ꎬ这表明相应 ＶＳＩ 值在

Ｐ ２—Ｐ ３时期呈现明显上升的态势ꎮ 与之相反ꎬ耕地、灌木丛、针叶林和阔叶林 ＶＳＩ 差值的均值和中值小于 ０ꎬ
且由表 ２ 可知对应 ＶＳＩ 减少像元数多于增加的像元数ꎬ表明了 Ｐ ２—Ｐ ３时期这些植被类型的 ＶＳＩ 呈减小态势ꎮ

３　 讨论

本研究表明 ２０００—２０２１ 年青藏高原生长季 ＶＳＩ 存在明显的空间变异性ꎬ青藏高原东南部 ＶＳＩ 较高而西

北部较低ꎬ青藏高原植被受到高海拔和复杂环境因素的影响ꎬ对温度ꎬ降水和太阳辐射等多种气候驱动力响应

敏感[２８—２９]ꎬ同时我们发现 ＶＳＩ 的空间分布与植被类型密切相关ꎬ这与现有研究结果相符合[１８]ꎮ 与高山荒漠、
高山草原和高山草甸相比ꎬ本文结果显示青藏高原东南部地区灌木和森林对气候变化的响应更敏感ꎬ温度是

该地区 ＶＳＩ 变化主要的气候驱动因素ꎮ 降水控制着东北部草原和草甸等低矮植被对 ＶＳＩ 变化ꎬ而在西北部地

区ꎬ太阳辐射是对 ＶＳＩ 影响最大的气候变量ꎬ以上结论也已在相关文献中得到证实[８]ꎮ 在全球气候变化背景

下ꎬ青藏高原整体变得更加温暖湿润[３０]ꎬ温度是在水分充足的条件下驱动植被生长的重要因素[３１—３３]ꎬ因此对

青藏高原生长季 ＶＳＩ 的影响最大ꎮ 然而在相对干旱的区域ꎬ升温加速地表水分蒸发ꎬ对植被生长产生负面影

响ꎬ而降水通过提高水分供应促进了生长季植被生长[３１]ꎬ使得草原和草甸生态系统对降水显示出较强的敏

感性ꎮ
另外ꎬ我们发现青藏高原生长季 ＶＳＩ 及其气候驱动力的时间变异性较高ꎬ之前研究显示植被对气候变化

的响应是动态、非线性的[２８]ꎬ在青藏高原温度升高且蒸散增加的环境下ꎬ水分对植被生长的影响愈发明显ꎬ其
在调节植被敏感性和维持生态系统稳定性方面逐渐发挥更大的作用[３４]ꎬ这也导致 ２０００—２０２１ 年降水在青藏

高原北部高山荒漠、高山草原和高山草甸的 ＶＳＩ 呈现出上升的趋势ꎮ 而对于青藏高原南部地区ꎬ有研究[３５]指

出温度的升高加速了植被蒸腾从而影响其光合作用ꎬ导致该地区 Ｐ １—Ｐ ２时期内植被对太阳辐射变化的响应

变强(图 ５)ꎬＶＳＩ 呈现升高态势ꎮ 降水的持续增加促进了土壤水分和养分的运转ꎬ在一定程度上缓解了温度

升高给植被带来的负面影响ꎬ这可能是青藏高原南部地区 ＶＳＩ 呈现下降态势的原因之一ꎮ 值得注意的是ꎬ本
文数据选择 ６—８ 月作为植被生长季ꎬ近 ２０ 年里青藏高原生长季开始时间提前而结束时间逐渐推迟[２４]ꎬ生长

季中植被的光合作用增强ꎬ对光照条件的需求增多ꎬ这可能是导致 Ｐ ２—Ｐ ３时期青藏高原西部植被对太阳辐射

变化敏感性逐渐增高的原因ꎮ
２０００—２０２１ 年青藏高原 ＶＳＩ 呈现西北部升高而东南部下降的态势ꎬ我们将 ＶＳＩ 在 Ｐ２—Ｐ３ 时间段内升高

区域的像元按数值由小到大排序ꎬ选出后 ５０％的像元ꎬ以此划分出 ＶＳＩ 升高幅度较大的区域ꎬ以此探明目前青

藏高原需要重点关注的植被敏感性升高区域ꎬ如图 ８ 所示ꎬ可以看到目前需要重点关注青藏高原北方部分地

区ꎮ 此外ꎬ我们发现高山草原和高山草甸占青藏高原全部升高区域面积的 ７０％ꎬ说明相比于森林等其他陆地

生态系统ꎬ青藏高原草地生态系统对气候变化的响应呈增加态势ꎮ 考虑到青藏高原气候多变ꎬ植被敏感性的

持续增加可能会加剧青藏高原草地退化的风险[１９]ꎬ这也是目前相关学者和研究需要重点关注的问题ꎮ 本文

研究结果基于青藏高原生态系统敏感性的历史与现状ꎬ探究了青藏高原陆地生态系统对气候变化敏感性的时

间变异性ꎬ旨在为青藏高原生态系统敏感区域的动态监测提供参考ꎮ
本文有两个不足之处ꎬ一是我们研究中并未考虑人类活动ꎮ 人类活动对青藏高原植被的影响已经得到证

实ꎬ有研究使用残差分析量化了气候变化以外的因素(人类活动、二氧化碳以及氮沉降等)对植被变化的相应
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图 ８　 基于 ＶＳＩ探究青藏高原目前需要重点关注的敏感区域

Ｆｉｇ.８　 Ｓｅｎｓｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐａｉｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＶＳＩ ｍｅｔｒｉｃ

贡献[３６]ꎮ 本文研究将植被的变化均归因于气候变化ꎬ这可能无法有效解释青藏高原部分地区ꎬ例如中部三江

源自然保护区、东北部以及南部地区植被对气候变化的异常响应ꎬ围封、放牧及保护区建立等人类活动会造成

植被状态的变化甚至土地利用类型的改变ꎮ 二是研究中将 ２０００—２０２１ 年分为 ３ 个时期研究青藏高原生长季

ＶＳＩ 的时间变异性ꎮ 由于研究中只考虑了青藏高原生长季ꎬ可用样本量相对较少ꎬ为了确保每个时间段内用

于多元线性回归的样本量足够多且数量相近ꎬ文中将 ２２ 年近似三等分为 ７ 年、７ 年和 ８ 年(样本量一般>２０)ꎮ
如果分段过多ꎬ会造成样本量相对较少ꎬ可能导致多元线性回归结果不准确ꎮ 此外ꎬ表 １ 中缩短和延长时间序

列长度情况下 Ｐ １和 Ｐ ２时期 ＶＳＩ 结果之间存在一定的变化ꎬ尤其是青藏高原西部 ＶＳＩ 的空间分布存在相对较

大的差异ꎬ这表明以 ２００６ 年为断点可以较好的体现 ＶＳＩ 在前后两个时间段的变化态势ꎬ与本文研究 ＶＳＩ 时间

变异性的目标相符合ꎮ 虽然已经有研究使用 １５ 年滑动窗口探讨了 ＶＳＩ 的时间变化趋势[８]ꎬ然而 １５ 年滑动窗

口时间跨度过大ꎬ难以准确量化 ＶＳＩ 的时间变异性ꎬ且青藏高原地区因其地势高和生长季短的特点ꎬ可用的时

间序列样本较少ꎬ滑动窗口的应用会受到样本量的限制导致 ＶＳＩ 估算结果不准确ꎬ进而影响最终的结论ꎮ 如

何选择合适的滑动窗口大小ꎬ解决时间窗口内样本量过少的问题ꎬ是下一步研究的方向ꎮ

４　 结论

(１)２０００—２０２１ 年青藏高原陆地生态系统在生长季内 ＶＳＩ 存在较高的空间异质性ꎬ东南部灌木和森林

ＶＳＩ 数值较高ꎬ而西北部高山荒漠、高山草原和高山草甸的 ＶＳＩ 较低ꎮ
(２)温度主导着青藏高原 ５５.８９％地区的 ＶＳＩ 变化ꎬ主要集中在东南部的灌木和森林地区ꎮ 降水起主导作

用的区域占总面积的 １９.２４％ꎬ主要集中在东北高山草甸地区ꎬ而太阳辐射则主导青藏高原 ２４.８７％西南地区

大部分高山草原的 ＶＳＩ 变化ꎮ
(３)Ｐ １(２０００—２００６ 年)、Ｐ ２(２００７—２０１３ 年)和 Ｐ ３(２０１４—２０２１ 年)时期内青藏高原 ＶＳＩ 的时间变异性较

高ꎬ青藏高原 １８.３９％像元内 ＶＳＩ 呈持续增加而 １０.０９％像元内 ＶＳＩ 呈持续减少态势ꎮ 高山荒漠、高山草原和

高山草甸的 ＶＳＩ 在 Ｐ １—Ｐ ２时期基本不变而在 Ｐ ２—Ｐ ３时期呈现上升态势ꎬ与之相比ꎬ灌木和森林的 ＶＳＩ 呈先增

长后下降的态势ꎮ
(４)３ 个时期内主导青藏高原 ＶＳＩ 变化的气候变量具有较强的时空异质性ꎬ其中温度为主导因子的像元

数量在 Ｐ １—Ｐ ２时期基本一致而在 Ｐ ３时期明显减少ꎬ其占比分别为 Ｐ １(５８.１５％)ꎬ Ｐ ２(６１.３４％)和 Ｐ ３(４９.４７％)ꎬ
降水为主导因子的像元数量在 Ｐ １(１８.５７％)和 Ｐ ２(１８.４７％)时期内基本不变但在 Ｐ ３(２６.６４％)时期内明显增

加ꎬ与温度和降水相比ꎬ以辐射为主导气候要素的像元数量占比在 ３ 个时期内基本不变ꎮ
总体而言ꎬ青藏高原高山草原和高山草甸生态系统对气候变化的响应呈增加态势ꎬ在青藏高原气候多变

的背景下ꎬＶＳＩ 的持续增加可能会加剧青藏高原草地退化的风险ꎬ未来应给予更多关注ꎮ
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