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青藏高原 １９５１—２０１１ 年生长季低温事件时空分异及影
响因素

张亦赟１，刘新圣１，２，∗，符迪娜１，方凤满１，２，吴东磊１，骆菲菲１

１ 安徽师范大学地理与旅游学院，芜湖　 ２４１０００

２ 江淮流域地表过程与区域响应安徽省重点实验室，芜湖　 ２４１０００

摘要：气候变暖导致青藏高原植物生长期的延长，这可能增加了生长季早期和晚期植物暴露在低温冻害下的风险。 然而，有关

青藏高原生长季低温事件的时空分异及其影响因素还缺乏系统的认识。 根据青藏高原 １０９ 个气象站 １９５１—２０１１ 年逐日气温

数据定义了气候学上的植物生长季，使用 Ｒｓｔｕｄｉｏ 软件统计各站点逐年的生长季低温事件的频率和强度，分析了生长季低温事

件频率和强度的时空变化及其主要驱动因素。 结果表明：（１）在 １９５１—２０１１ 年期间，青藏高原约 ６５％的站点生长季及生长季不

同时期的低温事件频率和强度出现同步降低，但高原东部和雅鲁藏布江河谷一带站点却呈轻微增加趋势。 （２）不同年代生长

季低温事件的年内分布特征发生了系统性变化：１９５１—１９９０ 年代生长季低温事件分布概率峰值的出现日期相对稳定，但
１９９１—２０１１ 年代生长季早期和晚期低温事件概率峰值的出现日期却分别提前 １１—２９ｄ 和推迟 ６—２９ｄ，并且这种不同年代之间

的时间位移现象在生长季低温事件频率减少的站点中尤为突出。 （３）生长季开始时间和生长季温度的变化趋势是影响生长季

低温事件频率变化的主要环境因子，当生长季开始日期的提前幅度超过 ４．３７ｄ ／ １０ａ 或生长季增温幅度小于 ０．０５℃ ／ １０ａ 时，生长

季低温事件的频率将会增加；但是，各环境因子的变化趋势对生长季低温事件强度变化的影响则较小。 研究结果揭示了气候变

暖背景下青藏高原生长季低温事件的时空分异特征及其影响因素，为气候变化下青藏高原植被生态系统的管理和保护提供了

重要科学依据。
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低温冻害事件会对植被的生态功能产生严重损害作用，因而在全球变暖的背景下低温冻害事件正受到越

来越多的关注［１］。 观测资料表明，自 ２０ 世纪下半叶以来中高纬度地区的霜冻天数整体呈减少趋势［２］，尤其

以欧洲西部部分地区、俄罗斯和中国大部分地区的减少最为显著［３—４］。 但是，由于气候变暖下植物生长季普

遍延长，这反而会增加生长季低温事件的发生频率［５—６］。 控制实验表明，增温在导致春季物候提前的同时，也
使得过早展开的叶片更多地暴露在生长季早期的低温冻害中，进而诱发叶片死亡［７—９］。 同样，生长季晚期的

温度升高虽然延缓了叶片的衰老过程［１０］，却暗示着植物暴露在低温冻害下的几率可能会增加，反而更容易诱

发叶片衰老甚至提前落叶。 因此，深入理解气候变暖背景下生长季低温事件的时空变化及其影响因素对于评

估未来气候变化对陆地生态系统影响的不确定性具有重要意义。
目前，升温对高海拔和中高纬度地区生长季低温冻害事件的影响较为复杂且存在很大不确定性。 全球尺

度的分析表明，在 １９５９—２０１７ 年期间，晚春的低温冻害事件在欧亚地区普遍出现增加［５，１１］。 然而，阿尔卑斯

山脉一带生长季低温冻害事件的发生概率并无显著变化［１２—１３］，北美地区甚至出现显著减少［１１］。 低温冻害事

件时空分布的异质性易受纬度和海拔的影响［１４］，前人的研究主要关注中高纬度地区，而中低纬度多具有高海

拔山地，目前相关研究尚存在不足。 在我国青藏高原、黄土高原等地进行的研究证实了气候变暖会导致全年

的低温冻害发生概率减少［１５—１８］，但生长季早期的低温冻害事件却呈现增加的趋势［１９—２０］。 另外，在藏东南高

山林线开展的控制实验表明，生长季早期低温冻害事件增加与生长季提前和季风前期辐射降温效应增强关系

密切［２１］。 然而，当前有关生长季低温事件的研究多局限于有限的站点，所得结论能否适用于更大区域范围仍

未可知，而且对于气候变暖下生长季低温事件的年内分布特征是否发生改变，以及影响生长季低温事件的因

素等仍不清楚。 因此，基于长期连续的地面观测数据研究生长季低温事件的时空分异特征，并探讨其驱动因

素显得尤为重要。
青藏高原作为地球的“第三极”，也是我国最为重要的生态安全屏障，其生态环境十分脆弱［２２—２３］。 观测

数据显示，青藏高原对全球气候变化极为敏感，近五十年来年平均气温正以约 ０．４℃ ／ １０ａ 的速率快速升高，这
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是全球平均升温速率的 ２ 倍以上［２３—２４］。 与此同时，遥感和地面观测数据表明，过去四十年青藏高原春季物候

显著提前，而秋季物候则显著推迟［２５］。 因此，明晰生长季低温事件的变化趋势有助于深入理解青藏高原植物

物候对气候变化的响应机制。 然而，目前有关青藏高原生长季冻害事件的研究仅局限于单一区域［６，１９］，有关

青藏高原生长季低温事件的时间动态、区域差异及其影响因素尚不清楚。 为此，本研究利用青藏高原地面温

度的长期连续观测数据，旨在（１）揭示青藏高原生长季及生长季不同时期低温事件频率和强度变化的时空分

异特征；（２）阐明不同年代生长季低温事件的年内分布特征；（３）明确影响生长季低温事件的主控因素。 以期

为气候变化下青藏高原生态系统的管理和保护提供关键科学依据。

１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究区域概况

青藏高原平均海拔超过 ４０００ｍ，面积超过 ２５０ 万 ｋｍ２，是世界上海拔最高、面积最大的高原，常被称为地

球的“第三极” ［２６—２７］。 在高原内部，年降水量由东南向西北递减，年平均气温从边缘向中心和从低海拔向高

海拔递减，夏季平均气温介于 １０—２０℃之间［１６，２８—２９］， 在生长季早期或晚期常有日最低温度低于 ０℃的冻害事

件发生［１４，１９］。 在青藏高原多样的气候类型作用下形成了一系列独特的生态系统，从东南到西北依次分布着

森林、灌丛、高寒草甸、高寒草原和高寒荒漠［３０—３１］。

图 １　 青藏高原气象站点空间分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

１．２　 数据来源和研究方法

１．２．１　 数据来源

研究数据下载自中国气象数据网 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括青藏高原 １９５１—２０１１ 年所有气象观测

站的逐日气温资料。 为确保分析结果在时间和空间上

具有可比性，对原始数据进行了预处理：若一年中数据

缺失总天数超过 ６０ｄ，或连续缺失超过 ３０ｄ，则剔除该观

测站点当年的气温数据；若在生长季内（见 １．２．２ 定义）
出现数据缺失总天数超过 ５ 天的情况，也剔除该观测站

点当年的气温数据。 此外，考虑到数据观测时段过短无

法反映生长季低温事件的长期变化趋势，故剔除数据时段不足 １０ 年的观测站点。 最终保留 １０９ 个站点的气

温数据作为分析资料，站点的空间分布情况见图 １。
１．２．２　 生长季低温事件的相关特征参数及定义

由于缺乏直接的物候观测数据，基于气象观测数据定义了气候学上的植物生长季［２，３２］。 以 ５℃日平均气

温界定生长季的开始和结束，即当日均温连续 ５ｄ ≥ ５℃时，将这 ５ 天中第一天定义为生长季开始日期（Ｓｔａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ，ＳＧＳ）；当日均温连续 ５ｄ＜５℃时，将这 ５ 天的前一天定义为生长季结束日期（Ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ，ＥＧＳ） ［１９］（表 １）。 为进一步探讨生长季不同时期低温事件的变化特征及其差异，本文以生长

季内的最高日均温为分界点，将整个生长季划分为生长季前期和生长季后期。 为验证基于气候学方法定义植

物生长季的可靠性，还收集了曲麻莱和兴海站点植物群落优势种的长期物候观测数据［３３—３４］，发现利用气象数

据估算的生长季起止时间与实测物候期具有较好的相关性（数据未列出）。
当生长季内日最低气温低于 ０℃时，则记录为发生一次低温事件，据此统计生长季低温事件的频率和强

度等特征指标（表 １）。 具体定义如下：生长季内低温事件出现的天数即为该年低温事件的频率（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ，ＦＦ）， 生长季内所有低温事件中日最低气温的平均值（取绝对值）即为该年低温事件的强度

（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ，ＩＦ） ［１９］。

１３０９　 ２０ 期 　 　 　 张亦赟　 等：青藏高原 １９５１—２０１１ 年生长季低温事件时空分异及影响因素 　
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表 １　 生长季低温事件的相关特征参数及其影响因素的定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

序号
Ｏｒｄｉｎａｌ

代码
Ｃｏｄｅ

指标名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ

指标定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ ＳＧＳ 生长季开始日期 日均温连续 ５ｄ≥５℃的第 １ 天 ［２，３２，３５］

２ ＥＧＳ 生长季结束日期 日均温连续 ５ｄ＜５℃的前 １ 天 ［２，３２，３５］

３ ＦＦ 低温事件频率 生长季内低温事件的发生天数 ｄ ／ ａ ［１９］

４ ＩＦ 低温事件强度 生长季内所有低温事件日最低气温平均值的绝对值 ℃ ／ ａ ［１９］

５ ＫＦＦ 低温事件频率的变化趋势 生长季低温事件频率随年份关系的斜率 ｄ ／ １０ａ

６ ＫＦＦ⁃Ｅ 前期低温事件频率的变化趋势 生长季前期低温事件频率随年份关系的斜率 ｄ ／ １０ａ

７ ＫＦＦ⁃Ｌ 后期低温事件频率的变化趋势 生长季后期低温事件频率随年份关系的斜率 ｄ ／ １０ａ

８ ＫＩＦ 低温事件强度的变化趋势 生长季低温事件强度随年份关系的斜率 ℃ ／ １０ａ

９ ＫＩＦ⁃Ｅ 前期低温事件强度的变化趋势 生长季前期低温事件强度随年份关系的斜率 ℃ ／ １０ａ

１０ ＫＩＦ⁃Ｌ 后期低温事件强度的变化趋势 生长季后期低温事件强度随年份关系的斜率 ℃ ／ １０ａ

１１ ＫＳＧＳ 生长季开始日期的变化趋势 生长季开始日期随年份关系的斜率 ｄ ／ １０ａ

１２ ＫＥＧＳ 生长季结束日期的变化趋势 生长季结束日期随年份关系的斜率 ｄ ／ １０ａ

１３ ＫＭＡＴ 年均温的变化趋势 年平均气温随年份关系的斜率 ℃ ／ １０ａ

１４ ＫＧＳＴ 生长季均温的变化趋势 生长季平均气温随年份关系的斜率 ℃ ／ １０ａ

１．２．３　 数据分析方法

在 Ｒｓｔｕｄｉｏ 平台计算每个站点逐年的生长季低温事件频率和强度，采用最小二乘法对 ＦＦ 和 ＩＦ 随年份的

变化进行线性倾向估计［３６—３７］，以线性倾向率分别反映整个生长季（ＫＦＦ和 ＫＩＦ）、生长季前期（ＫＦＦ⁃Ｅ和 ＫＩＦ－Ｅ）和
后期（ＫＦＦ⁃Ｌ和 ＫＩＦ⁃Ｌ）低温事件频率和强度的年际变化趋势。 利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件绘制青藏高原生长季低温事

件频率和强度变化趋势的空间分布图。
在以上分析的基础上，为进一步探讨不同年代生长季低温事件年内分布的变化情况，将青藏高原 １０９ 个

气象观测站点分为两类，即生长季低温事件频率变化趋势分别呈增加和降低的站点。 然后，以 １０ 年为年代际

间隔，对上述两类站点分别统计生长季低温事件的年内概率分布情况（时间间隔为 ２０ 天）。
为了解低温事件频率和强度时空分异的驱动因素，选取了四个相关环境指标（生长季开始时间，ＳＧＳ；生

长季结束时间，ＥＧＳ；年平均气温，ＭＡＴ；和生长季平均气温，ＧＳＴ），分别计算各个环境指标随时间的线性倾向

率（表 １）。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方法，分析整个生长季以及生长季不同时期低温事件频率和强度的变化

趋势与上述环境指标变化趋势和地理因素（海拔、经度和纬度）之间的关系。

２　 结果与分析

２．１　 生长季低温事件随时间的变化趋势及其空间分布特征

在 １９５１—２０１１ 年期间，青藏高原大部分站点生长季低温事件的频率和强度出现同步降低，但青藏高原东

部和雅鲁藏布江河谷一带站点则呈现频率和强度同时增加的趋势（图 ２）。 就整个生长季而言，生长季低温事

件频率出现降低的站点占 ６５％，降幅在 ０．０２—９．５５ｄ ／ １０ａ 之间，其中 ２３ 个站点的降低趋势达到显著（Ｐ＜
０．０５）；相反，剩余站点生长季低温事件频率呈轻微增加趋势，增幅在 ０．０１—６．３８ｄ ／ １０ａ 之间，仅有 ２ 个站点的

增加趋势达到显著（Ｐ＜０．０５）。 尽管生长季前期和后期低温事件频率变化趋势的空间分布格局与整个生长季

基本一致，但生长季前期低温事件频率呈增加趋势的站点相对较多（占比 ３９％，增幅在 ０．００—４．６６ｄ ／ １０ａ 之

间），而生长季后期低温事件频率呈增加趋势的站点最少且增幅最小（０．０３—２．７５ｄ ／ １０ａ）。
在整个生长季内，低温事件强度呈减弱趋势的站点为 ６７％，最大降幅为 ０．２８℃ ／ １０ａ，其中 １８ 个站点显著

减弱（Ｐ＜０．０５）；剩余站点低温事件的强度表现为增强，但其中绝大部分站点的增强趋势不显著 （图 ２）。 无论

是空间分布还是增减幅度，生长季前期和后期低温事件强度随时间的变化规律与整个生长季大体一致。
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图 ２　 青藏高原 １９５１—２０１１ 年生长季低温事件频率及强度的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９５１

ｔｏ ２０１１

图中每个符号代表一个气象观测站点，红色 ／ 蓝色图标分别表示低温事件频率或强度随时间增加 ／ 降低；ＫＦＦ：生长季低温事件频率的变化趋

势；ＫＦＦ⁃Ｅ：生长季前期低温事件频率的变化趋势；ＫＦＦ⁃Ｌ：生长季后期低温事件频率的变化趋势； ＫＩＦ：生长季低温事件强度的变化趋势；ＫＩＦ⁃Ｅ：

生长季前期低温事件强度的变化趋势；ＫＩＦ⁃Ｌ：生长季后期低温事件强度的变化趋势

２．２　 不同年代生长季低温事件的年内分布特征

由图 ３ 可见，不同年代生长季低温事件的年内概率分布在生长季早期和晚期各存在一个峰值，且生长季

早期的概率峰值约是生长季晚期的 １．４ 倍。 更为重要的是，随着气候变暖，不同年代生长季低温事件的年内

分布特征发生了系统性变化：１９５１—１９９０ 年代生长季低温事件分布概率峰值的发生时间相对稳定，而 １９９１—
２０１１ 年代生长季低温事件分布概率峰值的发生时间却出现了明显的位移。 就生长季低温事件频率增加的站

点而言，１９９１—２０１１ 年代生长季早期低温事件概率峰值的出现日期较 １９５１—１９９０ 年代提前了 １１ 天，且生长

季晚期低温事件概率峰值的出现日期也小幅度推迟了 ６ｄ（图 ３）。 在生长季低温事件频率减少的站点中，不
同年代之间生长季低温事件分布概率峰值发生时间的位移幅度尤为明显。 其中，１９９１—２０１１ 年代生长季早

期低温事件概率峰值的出现日期较 １９５１—１９９０ 年代大幅提前了 ２９ｄ，并且生长季晚期低温事件概率峰值的

出现日期也大幅推迟了 ２９ｄ。
２．３　 生长季低温事件频率和强度变化的影响因素

总体上，生长季开始时间、年均温和生长季温度的变化趋势对青藏高原生长季低温事件频率的变化具有

重要影响（图 ４），而与地理因素（海拔、经度和纬度）基本无关（数据未列出）。 在整个生长季和生长季前期，
生长季开始时间和生长季温度的变化趋势都与低温事件频率的变化趋势显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 当生长季开

始日期的提前幅度超过 ４．３７ ｄ ／ １０ａ 或生长季增温幅度小于 ０．０５℃ ／ １０ａ 时，会导致整个生长季低温事件的频

率出现增加（图 ４ 和表 ２）；同样，当生长季开始日期的提前幅度超过 ３．６０ｄ ／ １０ａ 或生长季增温幅度小于 ０．
０６℃ ／ １０ａ 时，生长季前期低温事件的频率也出现增加。 在生长季后期，低温事件频率的变化趋势与生长季结

束时间的变化趋势显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与年均温和生长季温度的变化趋势显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 当生
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图 ３　 青藏高原 １９５１—２０１１ 年生长季低温事件的年内概率分布

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９５１—２０１１

左图为低温事件频率呈升高趋势的站点，右图为低温事件频率呈降低趋势的站点

长季结束日期的推迟幅度超过 ３．１０ｄ ／ １０ａ 时或生长季温度增幅小于 ０．０３℃ ／ １０ａ 时，会导致生长季后期低温事

件频率出现增加（图 ４ 和表 ２）。
由图 ５ 可见，各环境因子的变化趋势及地理因素（数据未列出）对生长季低温事件强度变化的影响较小，

仅生长季开始时间与整个生长季和生长季前期低温事件强度的变化趋势显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 当生长季开

始日期的提前幅度分别超过 ３．９４ｄ ／ １０ａ 和 ３．７４ｄ ／ １０ａ 时，会导致整个生长季和生长季前期低温事件强度增强

（图 ５ 和表 ２）。

表 ２　 青藏高原生长季低温事件频率和强度的变化趋势与相关影响因素的统计关系

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｕｍｍａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｓｅａｓｏｎ

ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｘ 轴截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒ２

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｘ 轴截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒ２

ＫＳＧＳ ＫＦＦ ｙ＝－０．４２ｘ－１．８３ －４．３７ ０．１６７∗∗ ＫＩＦ ｙ＝－０．０２ｘ－０．０７ －３．９４ ０．１７９∗∗

ＫＦＦ⁃Ｅ ｙ＝－０．３９ｘ－１．４１ －３．６０ ０．２６６∗∗ ＫＩＦ⁃Ｅ ｙ＝－０．０２ｘ－０．０９ －３．７４ ０．２２６∗∗

ＫＦＦ⁃Ｌ ｙ＝－０．０３ｘ－０．４２ －１５．５９ ０．００４ ＫＩＦ⁃Ｌ ｙ＝ ０．０１ｘ－０．０２ ４．６０ ０．００８
ＫＥＧＳ ＫＦＦ ｙ＝ ０．１５ｘ－１．１１ ７．３２ ０．００８ ＫＩＦ ｙ＝ ０．００４ｘ－０．０４ ８．５８ ０．００３

ＫＦＦ⁃Ｅ ｙ＝－０．０７ｘ－０．４３ －６．３５ ０．００３ ＫＩＦ⁃Ｅ ｙ＝ ０．０５ｘ－０．０４ ９．７５ ０．００２
ＫＦＦ⁃Ｌ ｙ＝ ０．２２ｘ－０．６８ ３．１０ ０．０８７∗∗ ＫＩＦ⁃Ｌ ｙ＝ ０．０２ｘ－０．０６ ３．６３ ０．０３１

ＫＭＡＴ ＫＦＦ ｙ＝－３．５４ｘ＋０．２４ ０．０７ ０．０７４∗∗ ＫＩＦ ｙ＝ ０．０８ｘ－０．０５ ０．７１ ０．０１９
ＫＦＦ⁃Ｅ ｙ＝－１．８０ｘ＋０．０４ ０．０２ ０．０３５ ＫＩＦ⁃Ｅ ｙ＝ ０．０５ｘ－０．０５ ０．９６ ０．００７
ＫＦＦ⁃Ｌ ｙ＝－１．７４ｘ＋０．１９ ０．１１ ０．０９４∗∗ ＫＩＦ⁃Ｌ ｙ＝－０．０５ｘ－０．０２ －０．４１ ０．００４

ＫＧＳＴ ＫＦＦ ｙ＝－１１．３２ｘ＋０．５７ ０．０５ ０．３５５∗∗ ＫＩＦ ｙ＝－０．０８ｘ－０．０２ －０．２６ ０．００９
ＫＦＦ⁃Ｅ ｙ＝－７．５３ｘ＋０．４４ ０．０６ ０．２８５∗∗ ＫＩＦ⁃Ｅ ｙ＝－０．１７ｘ－０．０１ ０．０７ ０．０３２
ＫＦＦ⁃Ｌ ｙ＝－３．７９ｘ＋０．１３ ０．０３ ０．２０９∗∗ ＫＩＦ⁃Ｌ ｙ＝－０．０７ｘ－０．０３ －０．３５ ０．００５

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗ ：Ｐ＜０．０１

３　 讨论

考虑到青藏高原独特的地理特征和更快的升温速率［２３—２４］，气候变暖对其生长季低温事件的促进作用理

４３０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ４　 青藏高原生长季低温事件频率的变化趋势与生长季起止时间及温度变化趋势的关系
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每个数据点代表一个气象站点，各子图的拟合方程详见表 ２

应比同纬度其他地区更为明显。 然而，本研究却表明，１９５１—２０１１ 年期间青藏高原面上大多数站点生长季及

生长季不同阶段低温事件的发生频率正在降低，并且伴随着低温事件强度的减弱（图 ２），这与同期欧亚地区

晚春低温冻害事件的普遍增加趋势不符［５，１１］。 同时，研究还表明青藏高原东部和雅鲁藏布江河谷一带部分站

点生长季低温事件的频率和强度呈轻微增加趋势，这与前人在藏东南高山林线过渡带的定位监测结果相一

致［１４，１９］。 通过与相关环境因子的长期变化趋势进行分析发现，生长季开始日期和生长季温度的变化趋势是

影响空间上不同站点低温事件变化的主控因素，且存在相应的调控阈值（图 ４，５ 和表 ２）。 在气候变暖下，初、
终霜冻日期和植物物候起止日期的相对变化幅度综合决定了生长季低温事件的发生频率［２０，３８］。 研究显示，
过去 ５０ 年青藏高原春季终霜冻日期的提前幅度远大于秋季初霜冻日期的推迟幅度［３７］，因此就单一站点而言

其生长季低温事件频率是否增加主要取决于生长季开始日期和终霜冻日期提前幅度的差异。 在 １９５１—２０１１
年期间，大部分站点生长季开始日期的提前幅度小于同期终霜冻日期的提前幅度（ －２—４ｄ ／ １０ａ ｖｓ． ２—５ｄ ／
１０ａ） ［３７］，而且生长季增温幅度大多在０．０５℃ ／ １０ａ以上，这些很好地解释了青藏高原大部分站点生长季低温事

件频率和强度出现同步降低的现象。 相反，青藏高原东部和雅鲁藏布江河谷一带部分站点生长季低温事件的

增加主要是因为其生长季开始日期的提前幅度大于 ４．３７ｄ ／ １０ａ（即超过导致低温事件频率增加的阈值）或

３．９４ｄ ／ １０ａ（即超过导致低温事件强度增强的阈值），加之生长季增温幅度较小。 此外，相较于青藏高原腹地的

平坦地形，高原东部和河谷的复杂地势可能会加强局部地区的辐射冷却效应［２１］，在增温导致生长季延长的背
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图 ５　 青藏高原生长季低温事件强度的变化趋势与生长季起止时间及温度变化趋势的关系
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每个数据点代表一个气象站点，各子图的拟合方程详见表 ２

景下，这可能会进一步增加生长季低温事件的发生概率。
在气候变暖背景下，青藏高原不同年代生长季低温事件的年内分布特征发生了系统性改变。 相较于

１９５１—１９９０ 年代，１９９１—２０１１ 年代生长季早期和晚期低温事件概率峰值的出现日期分别向早春提前和向晚

秋推迟（图 ３）。 青藏高原在 １９８０ 年代中后期经历了一次气温显著增加的气候突变过程［３９］，这可能是造成

１９９１—２０１１ 年代生长季早期和晚期低温事件概率峰值出现时间发生位移的主要原因。 具体来看，两大类站

点（即生长季低温事件频率分别呈增加和降低趋势的站点，图 ３）时间位移幅度的巨大差异主要与各自生长季

开始 ／结束日期，以及生长季温度的变化幅度有关（图 ４）。 就生长季低温事件频率呈降低趋势的站点而言，在
生长季开始日期大体不变的情况下，生长季温度的大幅度升温会导致原本出现在晚春的低温事件逐渐减少，
导致生长季低温事件的高峰前移至早春；同样，其生长季结束日期的大幅推迟也会造成生长季低温事件次高

峰推迟至晚秋。 值得关注的是，过去四十年青藏高原的春季物候显著提前，而秋季物候则显著推迟［２５］，这一

植物物候期的变化与同期生长季低温事件的年内变化趋势基本一致，可见不同年代生长季低温事件的高峰和

次高峰始终同步于植物生长的关键物候期。 因此，青藏高原大部分站点生长季低温事件频率的减少并不意味

着植物生长环境更加安全；相反，气候变暖可能会通过改变生长季低温事件的发生时间，使得植物变的更加

脆弱。
本研究主要基于气温数据探讨青藏高原生长季低温事件的时空分布及其驱动因素，由于气候学上的植物
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生长季可能与实际的植物物候期存在差异，这可能对生长季低温事件的变化趋势及其影响因素的结果造成影

响。 为此，选取了有地面长期物候监测的两个气象站点（曲麻莱和兴海） ［３３—３４］，基于实测物候期确定了生长

季低温事件的频率和强度。 总体上，利用两种方法约束的生长季低温事件频率 ／强度具有相似的时间变化趋

势，但今后仍需结合植被指数或地面物候观测数据对本文结论进行验证。 由于本文主要基于逐日气温数据，
无法分辨低温事件的持续性，在后续研究中可以利用更高分辨率监测数据开展相关研究。 为深入了解青藏高

原生长季低温事件变化的物理驱动机制及其对植物生长的潜在影响，还需加强原位观测或控制实验。 在气候

持续变暖的背景下，生长季低温事件对植物生存的影响愈发明显，植物如何应对这种特殊的气候变化特征可

能成为未来研究的重要课题［５，１１，４０—４１］。 厘清低温事件的分布特征、发生机理及其对植被的潜在影响，有助于

理解未来气候变化下生态系统的脆弱性。

４　 结论

本研究根据青藏高原 １０９ 个气象站的逐日气温数据，分析 １９５１—２０１１ 年间生长季低温事件的时空分布

特征及其影响因素。 在 １９５１—２０１１ 年期间，青藏高原约 ６５％的站点生长季及生长季不同时期的低温事件频

率和强度出现同步降低，但高原东部和雅鲁藏布江河谷一带站点却呈现轻微增加趋势。 随着气候变暖，
１９５１—１９９０ 年代生长季低温事件分布概率峰值的出现日期相对稳定，但 １９９１—２０１１ 年代生长季早期和晚期

低温事件概率峰值的出现日期却分别提前 １１—２９ｄ 和推迟 ６—２９ｄ，且这种不同年代之间的时间位移现象在

生长季低温事件频率减少的站点中尤为明显。 生长季开始时间和生长季温度的变化趋势是影响生长季低温

事件频率变化的主要环境因子，当生长季开始日期的提前幅度超过 ４．３７ｄ ／ １０ａ 或生长季增温幅度小于 ０．
０５℃ ／ １０ａ 时，生长季低温事件的频率将会增加。 但是，各环境因子的变化趋势对生长季低温事件强度变化的

影响较小。 研究结果有助于理解气候变暖下青藏高原生长季低温事件的时空分异及其驱动机制，为青藏高原

生态系统的管理和保护提供了重要参考。
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