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不同植被类型物候对冰冻事件的响应差异及其驱动力

赵倚霈１，刘建锋１， ∗，王　 奇１，黄睿智２，孙婧依１，聂　 稳２，杨绍微１
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摘要：全球气候变化导致极端气候发生频率和强度增加，探究植被对极端气候的响应与适应是评估区域植被脆弱性和制定适应

性经营策略的重要前提。 以 ２００８ 年中国南方极端冰冻事件为例，利用 ２００３—２００９ 年日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ）遥感数据提取

植被物候，探讨了极端冰冻事件对不同植被类型物候的影响，并采用地理探测器分析各环境因子及其交互作用对植被物候变化

的贡献度。 结果表明：（１）极端冰冻事件导致植被生长季开始期（ＳＯＳ）提前 ２．９６ ｄ、生长季结束期（ＥＯＳ）推迟 １０．４７ ｄ 和生长季

长度（ＬＯＳ）延长 １２．７９ ｄ，其中常绿阔叶林物候变化趋势最大，而落叶阔叶林物候变化趋势最小。 （２）研究区水热条件的空间分

异性影响了植被物候空间变化格局，如东南部水热条件充足区的物候变化趋势更明显，而西北部山区植被物候变化与整体变化

趋势相反，即呈现 ＳＯＳ 推迟和 ＥＯＳ 提前趋势。 （３）降水、气温、相对湿度、土壤类型和植被类型是影响植被物候的主导因子，其
中气温和降水对植被 ＥＯＳ 的解释力最高，分别为 ０．６５２２ 和 ０．５２８０。 （４）各因子交互作用结果均表现为双因子增强或非线性增

强效应，其中气候因子间的交互作用最强，而气候因子与土壤类型、植被类型、冰冻天数的交互效应次之。
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植被在陆地生态系统物质循环和能量传递中发挥着重要作用［１］。 植被物候是植被受周期性气象条件影

响而出现的年内周期性生长发育模式，是反映植被动态变化的重要指标［２］。 植被物候对气候变化的响应与

适应是目前植被生态学研究的热点，特别是不同植被类型物候对气候变化的非对称性响应过程与潜在机

理［３—５］。 物候作为植被最敏感且最易观察的自然特征［３，６，７］，探究其对极端气候事件的响应强度及驱动因素，
在指导植被保护与恢复等方面具有重要意义。

随着遥感技术的发展，遥感数据为分析森林动态变化提供了必要的时空信息，被广泛应用于森林动态检

测中［８—９］。 目前，大量的研究基于遥感数据分析植被物候空间变化格局及其限制因素。 如丛楠等［１０］ 基于归

一化植被指数分析北半球中高纬度地区植被 ＳＯＳ 对气候变化的响应，发现温度是影响植被 ＳＯＳ 的主要限制

因素；Ｍｏ 等［１１］基于归一化植被指数评估极端气候事件对中国温带植被 ＳＯＳ 的影响，发现植被 ＳＯＳ 主要受极

端温度事件限制。 以上研究均使用遥感卫星衍生的植被指数（ＶＩｓ）来评估气候变化对植被物候的影响，但以

“绿度”表征植被“潜在光合作用”的 ＶＩｓ 无法直接探测植被“实际光合作用”，因此在探究植被生理性状的季

节性变化的研究中存在偏差［１２］。 此外，利用 ＶＩｓ 提取的 ＳＯＳ 经常受季前降雪的影响而导致结论不准确［１３］。
相较于 ＶＩｓ，基于植物生理信息的日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ）信号能够实时、灵敏地追踪植被动态，在模拟植

被物候方面具有机理优势［１２，１４］。 自 ２０１０ 年起，多种传感器已获得全球尺度的 ＳＩＦ 数据，其中基于 ＯＣＯ⁃ ２ 的

ＧＯＳＩＦ 数据集具有更高的时空分辨率，提取植被物候更具优势［１５］。 因此，ＧＯＳＩＦ 数据为探究植被物候时空变

化趋势提供了可靠的数据支撑［１６］。
目前，关于植被物候变化的研究多集中在秋冬季增温或者干旱导致物候变化等方面，如渐进式升温导致

的 ＳＯＳ 提前和 ＥＯＳ 推迟［２，１７，１８］，以及干旱导致的植被 ＳＯＳ 延迟和 ＥＯＳ 提前［１９—２０］。 陶泽兴等［２１］ 基于中国物

候网观测数据探究了 １９８０—２０１８ 年中国东部 ８ 个站点的 １６２ 种木本植物的 ＳＯＳ 受季前温度影响的变化情

况，结果表明季前温度与植物的 ＳＯＳ 呈负相关，且亚热带地区植物 ＳＯＳ 早于温带地区，因此升温越早的地区，
植物 ＳＯＳ 开始时间越早。 王焕炯等［２２］基于 １９６３—２０１８ 年西安植物园的 ３９ 种木本植物 ＳＯＳ 分析了气候变化

对植物 ＳＯＳ 的影响，发现相对于正常年，木本植物 ＳＯＳ 在偏暖年提前，在偏冷年推迟。 此外，Ｘｉｅ 等［１９］ 基于

２００１—２０１２ 年的遥感物候数据分析了环境因子对美国新英格兰地区的落叶林 ＥＯＳ 的影响，发现低温、霜冻和

高温等胁迫通常导致植被 ＥＯＳ 提前，而中度干旱延迟 ＥＯＳ。 Ｈｅ 等［２０］分析了极端高温、暴雨和极端干旱对中

国干旱山区不同生物群落 ＳＯＳ 的影响，发现升温导致植被 ＳＯＳ 普遍提前，而干旱导致 ＳＯＳ 推迟，且不同海拔

高度的植被反应存在差异。 然而，目前关于植被物候对冰冻灾害的响应研究较少，特别是对南方鲜见的冰冻

事件。
２００８ 年 １ 月初，中国南方地区发生了有记录以来受灾面积最大、持续时间最长的冰冻灾害，导致受灾区

森林植被破坏严重［２３—２４］，多种生态过程发生巨大改变［２５］。 因此，本研究以此次冰冻事件为例，结合 ２００３—
２００９ 年 ＳＩＦ 和各环境因子数据，探究 ２００８ 年极端冰冻事件对受灾区不同植被类型物候的影响，并利用地理探

测器识别物候变化的关键驱动因子，以及因子间交互作用对植被物候的影响。 研究结果有助于理解不同植被

类型对异常天气事件的响应差别，也可为类似事件中植被保护与植被修复提供一定的科学参考。

５４７６　 １５ 期 　 　 　 赵倚霈　 等：不同植被类型物候对冰冻事件的响应差异及其驱动力 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区与研究数据

图 １　 研究区植被覆盖类型、海拔、温度、降水量及其插值气象站点分布图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

本研究参考丁一汇等［２６］ 基于 ２００８ 年初中国南方冰冻灾害的研究结果，选择湖南省、湖北省、江西省、安

徽省和河南省作为研究区（２４°５２′—３６°１６′ Ｎ，１０８°４６′—１１８°４４′ Ｅ），总面积约为 ８７．１２ 万 ｋｍ２（图 １）。 该地区

主要处于亚热带季风气候区，气候温暖湿润，年平均气温在 １５—１８℃，年降水量在 １０００—１８００ｍｍ。 研究区地

形复杂，包括山地、丘陵和平原等多种类型。 森林植被分布广泛，是中国的重要森林分布区之一，主要类型包

括针叶林、阔叶林和针阔混交林等，以针阔混交林占比最大，占总森林面积的 ４５％以上。
１．２　 数据来源与预处理

本研究所使用的数据如表 １ 所示。 其中，ＳＩＦ 数据选择 ２００３—２００９ 年时间分辨率为 ８ｄ，空间分辨率为
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０．０５°的全球 ＧＯＳＩＦ 数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｇｌｏｂａｌｅｃｏｌｏｇｙ．ｕｎｈ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ ＧＯＳＩＦ＿ｖ２ ／ ） ［２７］。 气候数据为国家气象信

息中心 ２００８ 年 １—２ 月位于研究区的气象站点的日平均气温、日平均降水量、月平均相对湿度和月平均气压

数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），其中，月和日气候数据分别选用 ２１８ 和 ２４６ 个气象站点，采用专业气象插值软件

Ａｎｕｓｐｌｉｎ ４．２，使用三变量薄盘光滑样条函数，设置协变量为海拔，样条次数为 ２，以及平滑方法为最小化广义

交叉验证 ＧＣＶ 法，插值获得空间分辨率为 １ｋｍ 的日和月尺度的栅格数据。 气候区划数据由中国国家气象局

于 １９７８ 年利用 １９５１—１９７０ 年的气候资料编绘获得（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｉｓｒｓ． ｃｎ ／ ）。 植被类型数据来源于 ２００３—
２００９ 年 ＭＯＤＩＳ ５００ｍ 分辨率的土地覆盖分类产品（ＭＣＤ１２Ｑ１） （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｄａｔａｐｒｏｄ ／
ｍｏｄ１２．ｐｈｐ），并对图层叠加，获得 ２００３—２００９ 年植被类型未变化的区域，用于植被物候分析。 土壤类型数据

来源于 １９９５ 年全国土壤普查办公室编制并出版的《１∶１００ 万中华人民共和国土壤图》，按照土纲划分为 １０ 类

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 地形数据来源于 ９０ｍ 分辨率的 ＳＲＴＭ ＤＥＭ 地形数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），并
使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 提取 ＤＥＭ 获得高程、坡度和坡向。 人口密度（ＰＯＰ）和国内生产总值（ＧＤＰ）数据来源于

２００５ 年中国人口和 ＧＤＰ 空间分布公里网格数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 所有数据均依据受灾区域矢量

边界裁剪获得，并使用克里金法插值到 １ｋｍ 空间分辨率。

表 １　 环境因子指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

因子类型
Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

代码
Ｃｏｄｅ

指标
Ｔａｒｇｅｔ

单位
Ｕｎｉｔ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ Ｘ１ ２００８ 年 １ 月总降水量 ｍｍ

Ｘ２ ２００８ 年 １ 月平均气温 ℃

Ｘ３ ２００８ 年 １ 月平均相对湿度 ％

Ｘ４ ２００８ 年 １ 月平均气压 ×１０２Ｐａ
Ｘ５ 气候区 －

地形因子 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ Ｘ６ 高程 ｍ

Ｘ７ 坡向 （°）

Ｘ８ 坡度 （°）

植被因子 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ Ｘ９ 植被类型 －

土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ Ｘ１０ 土壤类型 －

冰冻天数 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄａｙｓ Ｘ１１ 冰冻天数 ｄ

人为因子 Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒ Ｘ１２ ＰＯＰ 人 ／ ｋｍ２

Ｘ１３ ＧＤＰ 万元 ／ ｋｍ２

２　 研究方法

２．１　 冰冻天数确定

选取覆盖研究区及其周围区域的 ２００８ 年 １—２ 月日均温和日降水量气象站点数据。 设定日平均气温

≤１℃，且日降水量＞０ｍｍ 为 １ 个冰冻日［２８］，将冰冻日栅格叠加，获得研究区的冰冻天数分布数据（图 ２）。
２．２　 植被物候提取

首先对 ２００３—２００９ 年中每年 ４６ 张 ＧＯＳＩＦ 数据进行时间序列重建。 运用多项式次数为 ３、滑动窗口大小

为 ９ 的 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波法平滑时序曲线。 基于目前已开发的几种提取植被物候的方法，采用简单有效的

动态阈值法从重建的 ＧＯＳＩＦ 时间序列中提取植被物候［２９—３１］。 综合地面物候观测资料及以往研究者对阈值

的设定［３２—３３］，以 ０．２ 作为阈值，选取常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶阔叶林和混交林 ４ 种植被类型作为研究对

象（图 １），提取 ＳＯＳ、ＥＯＳ 和 ＬＯＳ，公式如下：
ＳＯＳ＝ＳＩＦｍｉｎ１＋（ＳＩＦｍａｘ－ＳＩＦｍｉｎ１）×ｔｈｄ （１）
ＥＯＳ＝ＳＩＦｍｉｎ２＋（ＳＩＦｍａｘ－ＳＩＦｍｉｎ２）×ｔｈｄ （２）
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图 ２　 研究区冰冻天数及其对应的插值气象站点分布图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄａｙｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｉｔｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ　

ＬＯＳ＝ＥＯＳ－ＳＯＳ （３）
式中，ＳＩＦｍａｘ为一年中 ＳＩＦ 最大值，ＳＩＦｍｉｎ１为一年中第 １
天到ＳＩＦｍａｘ范围内的最小值，ＳＩＦｍｉｎ２为ＳＩＦｍａｘ到一年最后

一天范围内的最小值，ｔｈｄ 为阈值。
为了对比灾后物候变化情况，将 ２００３—２００７ 年共

５ 年的植被物候求均值，作为物候基准值。 计算基准值

与 ２００８ 和 ２００９ 年相应物候参数的差值，分别记为

ΔＳＯＳ、ΔＥＯＳ 和 ΔＬＯＳ，作为判断植被灾后的物候变化依

据，公式如下：

Ｐｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ ＝
１
５ ∑

２００７

ｎ ＝ ２００３
Ｐｈｅｎ （４）

Δ Ｐｈｅｍ ＝ Ｐｈｅｍ － Ｐｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ （５）
式中， Ｐｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ 为正常年份的物候基准值， Ｐｈｅｎ 为 ｎ 年

的植被物候信息（ｎ ＝ ２００３—２００７）， Ｐｈｅｍ 和分别为 ｍ
年的植被物候信息及其差值 （ｍ ＝ ２００８ 和 ２００９），当
ΔＰｈｅｍ ＜ ０ 时，表示物候提前或缩短， Δ Ｐｈｅｍ ＞ ０ 时表

示物候推迟或延长。
２．３　 地理探测器

地理探测器通过考虑和量化空间因素之间的非线性关系、尺度效应和交互作用等因素，探测空间分异性，
并结合 ｑ 统计理论对地理特征进行客观定量的分层分析，在揭示地理现象背后的本质规律和机制方面应用较

为广泛，模型原理参考文献［３４］。
因子探测器用于探测各因子对植被物候的空间分异的解释力。 用 ｑ 值度量，ｑ 值越大，说明因子对物候

的解释力越强，表达式如下：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（６）

式中，ｑ 为环境因子对植被物候的解释力，值域为［０， １］；ｈ 为变量 Ｙ 或各因子 Ｘ 的分层； Ｎｈ 和 Ｎ 分别为层 ｈ

和全区的单元数； σ２
ｈ 和 σ２ 分别是层 ｈ 和全区的 Ｙ 值的方差；ＳＳＷ 和 ＳＳＴ 分别为层内方差之和和区域总方差。

交互探测器用于识别环境因子间的相互作用，评估各因子之间的交互作用对因变量 Ｙ 的解释力强弱。 通

过比较单因子 ｑ 值、双因子 ｑ 值之和及双因子交互后的 ｑ 值，判断因子交互作用对植被物候的影响是增强或

者减弱。

３　 结果与分析

３．１　 研究区植被物候时空格局

２００８ 年冰冻灾害导致研究区植被 ＳＯＳ 提前、ＥＯＳ 推迟和 ＬＯＳ 延长（图 ３）。 整体上，ＳＯＳ 提前（２．９６±
７．２７）ｄ（平均值±标准差，下同），且提前区域主要集中于东南部；ＳＯＳ 推迟区域主要集中在西北部山区，植被

类型以落叶阔叶林为主，且推迟 ０—５ｄ；ΔＳＯＳ 集中在－５—０ｄ（数字前负号表示物候期提前或缩短，没有负号表

示推迟或延长），占 ΔＳＯＳ 总体的 ５０％以上，且以混交林和落叶阔叶林为主，二者分别占其整体的 ５５．５％和

５７．０％。
植被 ＥＯＳ 总体表现为推迟，且平均推迟（１０．４７±９．７９）ｄ，而提前区域主要集中在西北部山区，且提前 ０—

５ｄ（图 ３）。 ΔＥＯＳ 集中在＞１０ｄ，且以混交林和常绿阔叶林为主，二者分别占其整体的 ４６．１％和 ８７．６％；落叶阔
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叶林的 ΔＥＯＳ 集中分布于－５—５ｄ，占其总体的 ７１．６％。
植被 ＬＯＳ 整体表现为延长，且平均延长（１２．７９±１３．７２）ｄ，而缩短区域主要集中在西北部山区，且缩短 ０—

５ｄ（图 ３）。 ΔＬＯＳ 集中在＞１０ｄ，超过总体变化的 ５０％，其中以混交林和常绿阔叶林为主，分别占其整体的

５７．０％和 ８４．３％；落叶阔叶林 ΔＥＯＳ 集中分布于－５—５ｄ，占其总体的 ６２．３％。
２００９ 年研究区植被 ΔＳＯＳ、ΔＥＯＳ 和 ΔＬＯＳ 平均变化值分别为 ０．８７ｄ、０．２４ｄ 和 ０．６２ｄ，物候无明显延长或推

迟趋势，其中 ΔＳＯＳ、ΔＥＯＳ 和 ΔＬＯＳ 集中在－５—５ｄ，且各植被的 ΔＳＯＳ、ΔＥＯＳ 和 ΔＬＯＳ 分别超过总体水平的

５０％（图 ４），故可认为 ２００９ 年植被基本恢复正常。

图 ３　 ２００８ 年植被物候相对于基准值变化的空间分布格局及其频率

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２００８

数字前负号表示物候期提前或缩短，没有负号表示推迟或延长

３．２　 单因子影响探测

为揭示各环境因子对植被物候的空间动态变化的贡献度，采用单因子探测器对影响因子进行探测，获得

各因子的解释力 ｑ 值。 如图 ５ 所示，气温和降水对植被物候变化的贡献度最大，并且在植被 ＥＯＳ 和 ＬＯＳ 中尤

为明显。 其次分别为土壤类型和植被类型，此外气候区、冰冻天数和海拔同样对植被物候有较大影响。
３．３　 因子交互探测

交互探测结果表明，双因子交互的影响力呈现增强或非线性增强（图 ６）。 气温、降水量、植被类型和土壤
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图 ４　 ２００９ 年植被物候相对于基准值变化的空间分布格局及其频率

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２００９

类型等因子间的交互作用对植被物候有显著影响（表 ２），而气候因子间的交互效果最显著，如气温与降水量

交互作用对 ＳＯＳ 的影响最大（ｑ＝ ０．４１１），气温与相对湿度交互作用对 ＥＯＳ 的影响最大（ｑ ＝ ０．７０１），气温和降

水量交互作用对 ＬＯＳ 的影响最大（ｑ＝ ０．６４６）。

表 ２　 双因子交互作用下对植被物候变化的影响力排序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

物候
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

各因子交互作用下影响力排序（前 ６ 位因子）
Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ （ ｔｏｐ ６ ｆａｃｔｏｒｓ）

ＳＯＳ Ｘ１∩Ｘ２（０．４１１）＞Ｘ１∩Ｘ１１（０．３９４）＞Ｘ２∩Ｘ１１（０．３７８）＞Ｘ２∩Ｘ４（０．３７７）＞Ｘ１∩Ｘ３（０．３６９）＞Ｘ２∩Ｘ３（０．３６７）

ＥＯＳ Ｘ２∩Ｘ３（０．７０１）＞Ｘ２∩Ｘ１（０．６９１）＞Ｘ２∩Ｘ９（０．６８７）＞Ｘ２∩Ｘ１３（０．６８６）＞Ｘ２∩Ｘ４（０．６８１）＞Ｘ２∩Ｘ１１（０．６７９）

ＬＯＳ Ｘ１∩Ｘ２（０．６４６）＞Ｘ２∩Ｘ３（０．６３９）＞Ｘ２∩Ｘ４（０．６２８）＞Ｘ２∩Ｘ１１（０．６２６）＞Ｘ２∩Ｘ９（０．６２４）＞Ｘ２∩Ｘ１０（０．６０８）

３．４　 因子风险探测

选择对植被物候贡献度最大的六个因子进行风险探测。 降水、气温、相对湿度与植被 ＳＯＳ 的变化呈负相

关，而与植被 ＥＯＳ 和 ＬＯＳ 变化呈正相关（图 ７）。 如表 ３、４ 所示，常绿阔叶林物候变化程度最大，而落叶阔叶

林物候变化程度最小；当冰冻天数为 １—６ｄ 时，对植被 ＳＯＳ、ＥＯＳ 和 ＬＯＳ 产生显著影响，其均值分别达到
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７４．０７ｄ、３３６．７３ｄ 和 ２６２．６７ｄ；当冰冻天数增加到 １６—２１ｄ 时，对植被物候变化产生的影响反而最小。

图 ５　 植被不同物候期的单因子探测结果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

∗∗∗： Ｐ＜０．００１； ∗∗： Ｐ＜０．０１； ∗： Ｐ＜０．０５； ｎｓ， Ｐ＞０．０５

表 ３　 环境因子导致植被物候变化最大的分布范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＯＳ ＥＯＳ ＬＯＳ

范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ
降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ９９．９—１１１ｍｍ ８２．０６ ７８．４—８４．１ｍｍ ３２４．５７ ６９—７８．４ｍｍ ２３７．２３
气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５．０９—７．１７℃ ７５．５５ ５．１４—７．１７℃ ３３８．２１ ５．１４—７．１７℃ ２６２．６５
相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ８０．１％—８１．８％ ８２．８１ ８０．１％—８１．８％ ３２０．６３ ８０．１％—８１．８％ ２３７．８４
土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 半水成土 ８４．１６ 半水成土 ３２１．００ 半水成土 ２３７．７１
植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 常绿阔叶林 ８３．２９ 常绿阔叶林 ３２７．８７ 常绿阔叶林 ２４３．７１
冰冻天数 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄａｙｓ １—６ｄ ７４．０７ １—６ｄ ３３６．７３ １—６ｄ ２６２．６７

表 ４　 环境因子导致植被物候变化最小的分布范围

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＯＳ ＥＯＳ ＬＯＳ

范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ
降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １０．７—２３．７ｍｍ １００．７２ １０．７—２３．７ｍｍ ２８６．４１ １０．７—２３．７ｍｍ １８５．６８
气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －３．３４—－１．４３℃ １００．２６ －３．３４—－１．４２℃ ２８４．３２ －３．３４—－１．４２℃ １８４．０８
相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ６８％—７３．４％ ９８．７５ ６８％—７３．４％ ２８６．０２ ６８％—７３．４％ １８７．２７
土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 半淋溶土 ９９．９１ 半淋溶土 ２８０．２７ 半淋溶土 １８０．３６
植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 落叶阔叶林 ９５．９３ 落叶阔叶林 ２９３．３０ 落叶阔叶林 １９７．３７
冰冻天数 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄａｙｓ １６—２１ｄ ９３．５６ １６—２１ｄ ３００．９９ １６—２１ｄ ２０７．４３
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图 ６　 植被不同物候期的因子交互探测结果

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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图 ７　 植被不同物候期的因子风险探测结果

Ｆｉｇ．７　 Ｆａｃｔｏｒ ｒｉｓｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

４　 讨论

４．１　 不同植被类型物候变化的差异

本研究发现冰冻灾害对植被物候产生了较大影响且不同植被类型间存在较大差异，其中落叶阔叶林物候

变化趋势最小，而常绿阔叶林物候变化趋势最大。 相关研究已证实本次极端冰冻灾害对森林植被的破坏以折

冠、折干和倒伏等机械性损伤为主［３５—３６］，其中，由于常绿树木具有多分枝和大树冠，因此树冠受损最严重；并
且由于常绿树木在冬季仍然保持较为旺盛的生命活动，因而对冰冻的抗性较低［３７—３８］，受冰冻灾害损伤最明

显。 树叶是树木最重要的光合作用器官，冰冻灾害主要通过影响树木叶片生理特征改变森林植被物候。 休眠

作为植物在不利气候条件下进化出的一种适应性的保护机制，需要植物长时间暴露于低温环境中才能恢复生

长［３９］。 然而当树叶被冰冻完全破坏时，树木必须通过调动多年储备的非结构性碳水化合物和营养物质来重

建新叶片以应对严重的碳库失衡，因此导致其被迫提前结束休眠［４０］，而使 ＳＯＳ 提前。 此外相关研究表明，冰
冻对分别由土壤和外树皮保护的根和茎的损伤较小，而对树叶的损伤最大［４１—４２］，导致树叶枯萎甚至脱落，因
而包含大量常绿树种的常绿阔叶林和混交林受到的影响较大。 为了构建新叶片，树木将重新分配体内储存的

非结构性碳水化合物［４０］，导致叶片营养物质浓度降低和新萌发的叶片数量及其面积减少，影响植物的光合作

用和生产力［４３］，而植物可通过推迟 ＥＯＳ 的方式弥补生长亏损［４４］，从而改变其物候。 而落叶阔叶林和针叶林

由于落叶或者叶片较小，冰冻对其叶片损伤较小，因此物候变化相对较小。 因此植被通过提前 ＳＯＳ 和推迟

ＥＯＳ 来补偿生长亏损以应对极端冰冻灾害的方式，最终导致了 ＬＯＳ 延长。
物候变化的外在因素可归因于水热条件的影响［４５］。 积雪在土壤和植被上的聚集或融化可以直接改变植

被生长发育的水热条件，进而改变植被物候［４６］。 研究表明，冬季积雪作为土壤与低温大气的隔离层，通过隔

绝外界冷空气和太阳辐射、降低土壤水分蒸散发和热量散失等方式保持土壤水热条件，使土壤温度高于气

温［２］。 因此在早春气温上升到 ０℃前，土壤温度就提前促进了植被根系活动，导致植被 ＳＯＳ 提前。 此外，降水

增加是导致森林植被 ＥＯＳ 推迟的主要因素，且在干旱半干旱区更加明显［４７］。 由于植被 ＳＯＳ 提前增加了生态
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系统水分蒸散发，降低土壤水分［４８］，而融雪以土壤水的形式为植被生长提供充足水分，缓解水分胁迫，使得植

被 ＥＯＳ 推迟。 然而，植被不同生长阶段对冰冻灾害的响应存在差异。 Ｒｕｂｉｏ－Ｃｕａｄｒａｄｏ 等［４２］ 对宾夕法尼亚州

受春季冰冻影响的落叶树种物候进行分析发现，叶片通过延迟衰老来补偿展叶期的推迟，使得植被 ＳＯＳ 和

ＥＯＳ 均推迟，这与本文结论存在一定差异。 这主要是因为不同时期的冰冻灾害对植被物候的影响不同，而早

春冰冻对植被破坏性更强。 有研究表明，随着温带植物进入休眠期，抗寒能力迅速增强，而当植物开始发育

时，抗寒能力逐渐减弱，植物组织变得特别脆弱［４９］，因此冰冻对处于展叶期的植被破坏最显著［４３］，导致与休

眠期植被的物候变化趋势不同。 此外，植被应对冰冻灾害的最大化资源获取和避免冻害之间的权衡同样可能

引起其物候变化［５０］。 如通过减少不必要的能量消耗，保证自身资源最大化利用［４０］，其中糖槭 （ Ａｃｅｒ
ｓａｃｃｈａｒｕｍ）的提早落叶机制本质上是对低温胁迫的自我保护［４９］。

本研究发现不同森林植被类型的物候在灾后次年基本恢复正常，这与已有研究结论基本一致。 如 Ｖｉｔａｓｓｅ
等［５１］发现受霜冻影响的 ３ 种阔叶栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）植物能在两年内完全恢复，Ｄ′Ａｎｄｒｅａ 等［５２］则发现霜冻减少的

树木碳储量能在第二年恢复到正常水平。 这表明植被对极端气候灾害具有一定弹性，能在灾后快速恢复，但
由于灾害强度、植物生长阶段、林龄和植被类型等的差异［５３］，可能会对其恢复时间产生影响，如灾害频率和强

度的增加，将延长植被恢复时间［４２］。
４．２　 植被物候变化的环境驱动力

气候因子是影响研究区域植被物候变化的最重要因素，其中温度和降水是导致物候变化的决定性气候因

素［４６］。 相关研究证实，气候因子与植被物候具有显著相关性，植被物候主要受温度和降水的共同调控［５４］，且
在湿润和半湿润地区，植被物候对气温变化的敏感性大于降水［５５］，这与本研究结论基本一致。 研究区植被物

候变化存在明显的空间分异性（图 １），这可能与研究区水热条件的空间分异性有关。 灾后植被 ＳＯＳ 提前和

ＥＯＳ 推迟的区域主要集中在研究区水热条件较好的东南部，该区域常绿林物候主要受生长季前 １—３ 个月的

降水量影响，且随纬度降低，影响逐渐增强［５６—５７］。 极端降水和极端低温可能导致植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 提前或推

迟，而极端低温推迟 ＳＯＳ 主要发生在早春和晚春霜冻两个时期［５７］，对处于休眠期的植被主要表现为刺激植被

提前结束休眠。 值得注意的是，本研究中植被 ＳＯＳ 推迟和 ＥＯＳ 提前的区域主要集中在研究区西北部的鄂西

和豫西山地。 相关研究发现，低海拔地区植被生长主要受极端降水影响，而高海拔地区植被生长受极端降水

和低温事件的交互影响［５８］，且山地生态系统对水热条件的变化特别敏感［２０，５９］，因此极端冰冻事件对山区植

被的破坏性更强且更复杂，可能导致植被不可逆的损伤，从而使其植被物候变化趋势与低海拔地区存在显著

差异。 此外，根据单因子探测器和交互探测器结果表明，环境因子对 ＥＯＳ 的解释力显著大于 ＳＯＳ。 这可能是

因为极端冰冻对处于休眠期的植被的影响相对较小，且植被 ＳＯＳ 对冰冻灾害的应激响应更加强烈，使得灾害

对其 ＳＯＳ 的影响较小，而对当年的植被生长发育过程具有较大影响。 此外，植被物候对极端气候具有显著的

积累效应［６０—６１］，而 ＥＯＳ 相对于 ＳＯＳ 具有更长积累时间和更多积累量，因此导致了环境因素对 ＥＯＳ 的解释力

更高。
土壤为植被生长提供所需的水分和养分，是影响植被生长发育的另一重要因素［６２］。 研究区土壤类型主

要为淋溶土、半淋溶土、初育土和铁铝土（图 １），其中植被物候变化最小区域的土壤类型主要为半淋溶土。 这

是由于不同土壤类型的水分利用效率不同［６３］。 半淋溶土具有良好的水分保持特性，为植被生长提供必要的

水分，保持植被结构和功能的稳定。 冰冻天数同样对植被物候产生一定的影响。 研究表明，冰冻为冬季休眠

状态下的植被提前复苏提供冷却积温［６４］，促进植被打破休眠，导致 ＳＯＳ 提前，而冰冻天数和强度的增加可以

减缓植被枯黄的速度［６５］，这与本研究结论一致。 根据地理探测器中的风险探测器结果，研究区冰冻天数主要

由水热条件决定，其中东南部的水热条件较好，使得该区域冰冻天数最少（１—６ｄ），冰冻灾害对植被的影响相

对较小，因此其植被 ＳＯＳ 提前可能受到良好水热条件的促进。 但随着冰冻日的增加，当达到 １６—２１ｄ 时，物
候变化程度反而最小。 这可能是冰冻诱导植被对胁迫产生抗性的结果，使其通过调节自身生理活动，逐渐适

应冰冻灾害［４２］，但当冰冻灾害持续，植被将遭到不可逆的损伤。
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森林植被物候变化是各环境因子间复杂的相互作用的结果［１］。 本研究发现各因子间的交互呈现双因子

增强或非线性增强，这表明各因子对植被物候的影响并非简单的独立或叠加效果，而存在着复杂的关系，尤其

是气温与降水量的交互作用最显著。 这与 Ｌｉ 等［６６］ 发现祁连山月平均气温和降水的交互作用对区域植被物

候的影响更强的结论一致，尤其是冬季气候变化为植被早期发育提供能量积累，且该季节的植被生理功能将

影响植被的整个生长发育过程，使得冬季气候因子对植被物候影响更显著。 本研究发现植被和土壤类型与气

候因子的交互作用同样呈现出较高的贡献度，可能是因为不同植被类型和土壤条件的存在差异，不同植被可

以从有限的环境中获得的资源量不同，即受环境异质性的影响。 因此综合不同环境因子对植被物候的影响进

行分析，可以更好地了解和预测植被的生长发育情况，从而为制定相应的保护和管理策略提供依据［６２］。

５　 结论

本研究以 ２００８ 年南方冰冻灾害为例，探究其对植被物候的影响，并结合地理探测器对其驱动机制进行分

析，发现冰冻灾害对研究区域内植被物候产生了较大影响，整体导致植被 ＳＯＳ 提前，ＥＯＳ 推迟，ＬＯＳ 延长；但
不同森林植被的物候变化存在差异，如常绿阔叶林物候变化趋势最大，而落叶阔叶林物候变化趋势最小。 气

候因子是影响植被物候变化的主要因素，其次为土壤类型、植被类型和冰冻天数。 各因子交互作用均表现为

增强效应，但气候因子间交互效果最显著，特别是降水与气温的交互作用对植被物候的影响最大。 本研究从

宏观尺度探索了南方少有的冰冻事件对不同植被物候的影响，在今后的研究中可尝试在林分水平上探讨不同

植被结构与多样性对极端气候的耐受范围及其弹性的贡献机制。
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７５７６　 １５ 期 　 　 　 赵倚霈　 等：不同植被类型物候对冰冻事件的响应差异及其驱动力 　


