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1982-2013年青藏高原植被物候变化及气象因素影响
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摘要：根据NDVI3g数据，本文定义了18种植被物候指标研究植被物候变化情况。根据1:100

万植被区划，把青藏高原划分为8个植被区分。对物候变化比较显著的区域，采用最高温度、最

低温度、平均温度、降水、太阳辐射数据，运用偏最小二乘法回归（PLS）研究物候变化的气候成

因。结果表明：① 青藏高原生长季初期物候指标，转折发生在1997-2000年，转折前初期物候指

标平均提前2~3 d/10a；青藏高原末期物候指标转折发生在2004-2007年左右，生长季长度物候

指标突变发生在 2005年左右，转折前末期物候指标平均延迟 1~2 d/10a、生长季长度平均延长

1~2 d/10a；转折之后生长季初期物候指标推迟趋势的显著性水平仅为 0.1，生长季末期物候指

标、生长季长度指标趋势不显著。② 高寒草甸与高寒灌木草甸是青藏高原物候变化最剧烈的

植被分区。高寒草甸区生长季长度的延长主要是由生长季初期物候指标提前导致的。高寒灌

木草甸区生长季长度的延长主要是由于初期物候指标的提前，以及末期物候指标的推迟共同

作用导致的。③ 采用PLS进一步分析气象因素对高寒草甸与高寒灌木草甸物候剧烈变化的影

响。表明，温度对物候的影响占主导地位，两植被分区均显示上年秋季、冬初温度对生长季初

期物候具有正的影响，该时段温度一方面会导致上年末期物候指标推迟，间接推迟生长季开始

时间；另一方面高温不利用冬季休眠。除夏季外，其余月份最小温度对植被物候的影响与平均

温度、最高温度的影响类似。降水对植被物候的影响不同月份波动较大，上年秋冬季节降水对

初期物候指标具有负的影响，春初降水对初期物候指标具有正的影响。8月份限制植被生长季

的主要因素是降水，此时降水与末期物候指标模型系数为正。太阳辐射对植被物候的影响主

要在夏季与秋初。PLS方法在物候变化研究中具有较好的效果，本文研究结果将会对植被物候

模型改进，提供有力的科学依据。
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1 引言

植物物候是指植物受气候和其他环境因子的影响而出现的以年为周期的自然现象[1]，
是植物长期适应环境的季节性变化而形成的生长发育节律[2]。物候是植被的一个敏感性和
关键性特征，它能够反应植被生长变化与气候变化，帮助理解植被生态过程、量化气象
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变化对陆地生态系统的影响[3]。青藏高原作为世界的第三极，高寒草地约152.15×104 km2

（占青藏高原总面积257.24×104 km2的59.15%），是中国乃至亚洲的重要牧区之一，青藏
高原的生态过程对保障中国乃至东亚生态安全具有独特的屏障作用[4]，因此，研究青藏高
原物候变化具有重要意义。

虽然关于青藏高原的植被物候已经很多研究，但是较多关注于生长季开始时间的变
化及成因[3, 5-7]。尽管如此，关于生长季开始时间的变化和成因依然具有较大争议[3, 5-7]。不
仅仅针对生长季开始时间，本文定义18个物候指标研究生长季各个阶段物候指标的变化
情况。不同区域，不同植被类型，植被物候也存在较大的差异，简单地对青藏高原物候
指标求整体平均会覆盖物候指标的空间差异性，因此本文对青藏高原植被物候按照植被
分区进行研究。对物候变化比较显著的区域，本文使用PLS判断气象变量的影响。在分
析气候变化对植被物候影响时，植被对气象变化的影响具有滞后效应[8]。沈妙根等根据气
象变量前n天值进行叠加，判断生长季前期气象变量的影响[9-10]。但是气候变量对植被物
候的影响可能不是连续的，简单的进行前期叠加可能会掩盖一些现象。而PLS可以识别
出是哪段时间气象因子对植被物候造成的影响，且兼具主成分分析和多元回归的优点。
本文主要围绕以下两个问题进行研究：① 青藏高原物候到底发生了怎样的变化；② 气
象因子对青藏高原物候变化的影响。本文根据NDVI3g数据，定义了18种植被物候指标
研究植被物候变化情况。根据1:100万植被区划，把青藏高原划分为8个植被分区；对物
候变化比较显著的区域，采用最高温度、最低温度、平均温度、降水、太阳辐射数据
等，运用PLS研究物候变化的气候成因。

2 数据

2.1 NDVI数据
本文采用归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index, NDVI）分析植被

物候变化趋势。NDVI与植被初级生产力、叶覆盖、生物量[11]具有很好的相关性，已经被
广泛应用于量化植被生长趋势与生长过程[11]。本文使用的NDVI是由全球监测与模型组利
用NOAA系列卫星合成分辨率为 1/12°的半月NDVI第三代数据集NDVI3g （时间跨度为
1981年7月-2013年12月，http://ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/）。

为减少云、大气对 NDVI 的干扰，数据首先采用谐波时间序列分析法（Harmonic
Analysis of NDVI Time Series, HANTS）对NDVI数据进行平滑处理。HANTS能够解析
的代表生长季NDVI，被广泛的应用于物候指标提取[4, 12]。由于物候提取方法很容易受到
非生长季NDVI影响，而积雪覆盖会显著影响非生长季NDVI[13]，因此NDVI数据在提取
物候指标时需要进行除雪处理[7]。本文利用日平均温度（半月中含有5天连续低于0°）确
定可能存在的积雪覆盖[13]。在选择研究区域时，把植被较为稀疏的荒漠区和NDVI季节性
变化不明显的区域进行截除。超过10年以上NDVI年内变化小于0.1的区域判定为该地区
NDVI季节性变化比较微弱。同时除去含有多个生长季与生长季跨年的区域，截除方法
参考GARONNA等[12]。
2.2 气象数据

本文使用的气象数据来源于中国气象驱动数据集，该数据集是中科院青藏高原研究
所开发的一套近地面气象与环境要素再分析数据集[14]，空间精度为0.1°×0.1°。本文使用
的温度数据为该数据集 3小时时间尺度温度数据，据此计算逐日最高温度、最低温度、
平均温度；降水和太阳辐射数据采用日时间尺度数据。
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根据1:100万植被图集[15]，本文把青藏高原划分为9个植被分区[13]，其中热带雨林区
域植被季节性变化不明显，在选择研究区域过程中已截去，余下8个植被分区[16] （图1）。

3 方法

3.1 植被物候指标的计算方法
NDVI数据经过除噪、除雪处理之后，本文定义了18种植被物候指数研究植被物候

变化情况。NDVI 数据计算物候之前，首先采用 spline 样条函数把 NDVI 数据插值到逐
日，和参数函数不同，spline可以最大程度保留NDVI数据的变化形状[12, 17]。

（1）NDVI阈值法（TRS）

NDVIratio =
NDVI -NDVImin

NDVImax -NDVImin

（1）

式中： NDVIratio 第一次超过阈值的日期定义为生长季开始日期； NDVIratio 第一次低于阈值

的日期定义为生长季结束日期[12, 17]。如沈妙根等[18-19]，本文计算阈值取0.2与0.5，下文分
别简称TRS2、TRS5。

（2）NDVI最大斜率法（DES） NDVI的斜率的峰值和谷值分别对应生长季开始与
生长季结束时间，同样生长季开始和结束时间之间的间隔为生长季长度[12, 18]。同时NDVI最
大值对应的时间定义为峰值时间。

（3）曲率曲线法 对于S型曲线，物候转移日期都可以根据局部曲率 k′变化极值进
行估计[20]。曲率曲线 k' 的两个局部最大值定义为返青期和成熟期，两个局部最小值定义
为衰老期和休眠期。曲率曲线 k' 计算公式如下：

k′= f ″(t)
(1 + f ′(t)2)1.5

（2）

式中： f ′(t) 是NDVI序列的一阶导数； f ″(t)是NDVI序列的二阶导数。

（4） Gu法 f ′(t) 的最大值和最小值用来定义NDVI曲线在恢复期和衰老期的切线。

恢复期切线与基线和最值线的交点对应的日期，定义为上升期和稳定期；衰老期切线与
最值线和基线的交点对应的日期定义为下降期和衰退期[21]。考虑到中间季节的NDVI下
降，Filippa等[17]定义了一条稳定线，来拟合稳定期与下降期之前的NDVI，稳定线与衰退

图1 青藏高原植被类型分区
Fig. 1 Vegetation clusters in the Tibetan Plateau
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线的交点对应的日期重新定义为下降期。
3.2 分段回归

分段回归在植被NDVI量级，及植被物候转折[3]方面有较为广泛的应用。本文采用分
段回归分析植被物候指标突变转折点。

y = {β0 + β1t + ε t≤ α
β0 + β1t + β2(t - α) + ε t > α

（3）

式中：t为时间（年）；y为响应变量（植被物候指标）；β0、β1、β2是回归系数；β0为截
距，β1与β1+β2分别为转折前后趋势；ε为误差项；α为响应变量转折点的位置。t检验用来
检测原假设H0：β2是否显著不为0（即突变前后趋势有无显著差别） [3]。当检验显著性水
平达到0.1时，转折点达到了变异程度，α称为变异点。为保证趋势分析具有一定的数据
长度，令转折点的范围在1986-2009年间。同时，采用Mann-Kendall（M-K）法检测转折
前后物候指标变化趋势。
3.3 偏最小二乘法回归

偏最小二乘法回归（Partial least regression, PLS），兼具主成分分析和多元回归的优
点，克服了预测变量相关导致的多元共线性[22]，PLS在植被变化归因[22]以及近年来植被物
候变化研究中均有应用 [6]。采用 VIP 指数（Variable importance Index）挑选显著影响变
量。VIP＞0.8，说明该变量具一定的解释意义；VIP ≥ 1，说明该变量具有明显解释意
义。本文采用较为严格的限制条件，VIP ≥ 1时认为该变量影响显著。有关PLS的具体计
算过程请参考文献[23]。本文采用PLS研究植被物候对气候的响应，对于物候发生显著
变化的植被分区，首先把物候指标和气象变量根据植被分区计算区域平均。对于某一物
候指标，该物候指标的区域平均值作为响应变量，对应的前期1-12月的区域平均气象变
量（月平均最高温度、月平均最低温度、月平均平均温度、月累积降水、月平均太阳辐
射共 12×5=60个气象变量）作为独立变量。PLS模型系数类似于多元回归斜率，反映了
物候指标对气候变量的敏感性，VIP ≥ 1时说明自变量对因变量具有显著的解释意义。

4 结果分析

4.1 不同植被分区物候均值
图2显示了青藏高原15种物候指标在各个植被分区的多年均值情况（未包含生长季

长度指标），青藏高原生长季主要在4底到10月初，青藏高原东北地区物候明显早于西南
地区。不同方法定义的物候指标均值分布存在明显差异。其中返青期、上升期、TRS2生
长季开始时间对应的时间比较接近，大致在4月底5月初。成熟期主要分布在7月底到9
月初，不同分区差异较大，温带草原物候偏早，温性草原偏晚，相差将近 1 个半月。
NDVI峰值时间主要集中在8月初。衰老期、下降期分布相对集中，且较为吻合，平均出
现在8月底9月初。在9月中下旬进入生长季末期。TRS2生长季结束时间不同分区波动
较大，尤其是在常绿阔叶林和温性草原地区，可能是因为这些地区植被覆盖度比较高，
优势物种衰退之后，底层的草本植被仍然可以保持一定的 NDVI 值 [24]，因此这些地区
TRS2生长季结束时间波动较大，阈值偏小（0.2）。Yu等[6]认为在使用阈值法提取青藏高
原物候指标时，生长季结束时间取阈值0.6拟合情况较为接近真实。同时，TRS5生长季
结束时间与DES生长季结束时间分布集中且较为相似，说明采用TRS5与DES推求的生
长季结束时间较为接近真实。10月中下旬植被逐渐进入衰退期，11月中旬植被进入休眠
期。衰退期与休眠期明显晚于采用阈值法和最大斜率法定义的生长季结束日期。
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4.2 物候指标变化
青藏高原生长季初期物候指标，转折发生在 1997-2000 年（图 4），很多研究认为

1998年左右青藏高原生长季初期物候发生转折[25-26]，这与本文研究非常吻合。对于具有
显著突变点的植被物候指标，上升期、TRS2、TRS5、DES生长季开始时间，转折前均
呈现显著下降趋势（显著性水平达 0.05）（图 3a、3b），相应的下降趋势分别为 2.3 d/
10a、3.5 d/10a、3.7 d/10a、3.3 d/10a，生长季初期物候指标平均提前2~3 d/10a。之前研
究认为1982-1999年，区域平均生长季开始时间提前速率达4.5~10.2 d/10a[3, 19, 25]，可能是
本文采用 MK 计算线性趋势剔除异常值的影响，使本文得出的提前速率略小于前人研
究。转折之后，上升期、TRS5、DES生长季开始时间等指标，呈推迟现象，延迟幅度在
7~10 d/10a，但显著性水平只达到0.1。其中TRS2生长季开始时间，转折之后推迟趋势达
0.05显著性水平，但推迟幅度较小，仅4.4 d/10a。众多生长季初期物候指标只有TRS2在
转折之后趋势较为显著，因此转折之后初期物候指标推迟可信度较低。关于青藏高原生
长季初期物候指标转折之后趋势具有较大争议[3, 6-7]，但是青藏高原西南地区初期物候推迟
被普遍接受[4, 19]，只有西南地区的温带草原和北部的荒漠呈推迟显著（图3b）。对于青藏
高原生长季末期物候指标，转折发生在 2004-2007 年左右 （图 4）。休眠期、衰退期、
DES、TRS5生长季结束时间，转折前显著上升，这些物候指标平均延迟1~2 d/10a。转折
后生长季末期物候指标具有提前趋势，衰退期对应的提前趋势为-17.6 d/10a （显著性水
平 0.1）；TRS5生长季结束提前趋势为-7.8 d/10a （显著性水平达 0.05）。Che等[27]认为青
藏高原末期物候指标趋势不明显，1999-2011年趋势为0.96 d/10a（p = 0.3）。同时，除衰

注：TRS2表示NDVI阈值为0.2；TRS5表示NDVI阈值为0.5；DES表示最大斜率法；下同。

图2 青藏高原不同植被分区物候指标多年平均分布情况
Fig. 2 Multi-annual (1982-2013) average of phenological metrics in Tibetan Plateau in different vegetation clusters
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退期、TRS5生长季结束时间，其余末期物候指标趋势不显著。对于青藏高原生长季长度

物候指标，其突变时间与生长季末期物候指标突变时间相近，约在 2005年。转折之前

TRS5生长季长度平均延长2.4 d/10a，DES生长季长度延长1.3 d/10a。转折之后生长季长

度变化趋势不显著。

图3 青藏高原物候指标突变前后趋势及全部年份整体趋势
Fig. 3 phenological metrics' trends before and after turning points and trends of the whole research period

注：2表示1982年，20表示2000年，30表示2010年；其中空白表示突变前或者突变后序列长度小于5年，

灰色表示90%置信水平下突变不显著。

图4 青藏高原分段回归物候指标突变年份
Fig. 4 The turning points of phenological metrics detected by piecewise
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对于具有显著突变点的植被物候指标的全年趋势，大多数分区植被物候指标并未有

明显的推迟或提前趋势，这可能由突变前后变化趋势完全相反导致的（图3a、3b、3c）。

尽管如此，高寒草甸和高寒灌木草甸分区依然有物候指标趋势显著性水平达0.05。全年

而言青藏高原的高寒草甸与高寒灌木草甸是物候指标变化最剧烈的区域（图3d、3e），可

能是这些地区草地对气候变化比较敏感。在高寒草甸区，返青期、上升期提前幅度较

大，达到2~5 d/10a （显著性水平达0.05）；TRS5、DES生长季长度显著延长，而生长季

结束时间等物候指标与休眠期、衰退期等趋势均不显著，这说明高寒草甸区生长季长度

的延长主要是由生长季初期物候指标提前导致的。在高寒灌木草甸区，TRS2、TRS5、

DES生长季长度指数均显著延长（显著性水平均达0.05）；返青期、TRS2生长季开始时

间均显著提前，但提前幅度较小，分别为 1.5 d/10a、1.1 d/10a；休眠期、衰退期推迟显

著，平均推迟1~2 d/10a。这说明高寒灌木草甸区生长季长度的延长可能是由于生长季前

物候指标的提前，以及生长季后期物候指标的推迟共同作用导致的。高寒草甸与高寒灌

木草甸是物候指标变化最剧烈的区域。因此下文，对这两个植被分区趋势变化显著的 8

个物候指标（返青期、上升期、休眠期、衰退期、DES、TRS2、TRS5生长季开始时间

与生长季长度），采用PLS进一步探究其原因。

4.3 气象因素对植被物候的影响

对于最高温度，全部植被分区、全部月份均呈现显著上升趋势，除10月份高寒草甸

与常绿阔叶林地区显著性水平为0.1，其余均是0.05显著性水平显著上升（图5）。11月-2

月增温幅度达到0.15 ℃/a，冬季和初春升温幅度最高，升温幅度明显高于全国。最低温

度的升温幅度不如最高温度，且 2-6月、10-11月很多分区升温不显著。和最高温度类

图5 1982-2013年青藏高原气象因素平均温度、最高温度、最低温度、降水、太阳辐射变化趋势
Fig. 5 Multi-annual (1982-2013) trends of average temperature, maximum temperature, minimum

temperature, precipitation and solar radiation
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似，平均温度在冬季升温幅度最大，夏季和秋季升温幅度较小，且一些地区升温不显

著。对于降水，大多数地区呈现上升趋势，降水显著上升主要集中在5-8月，而同时期太

阳辐射则呈显著下降趋势。

4.3.1 高寒草甸区
（1）生长季初期物候指标（返青期、上升期、DES，TRS2，TRS5生长季开始时间）

温度对植被物候指标的影响强于降水和太阳辐射，平均温度、最高温度、最低温度

对生长季初期物候指标的影响大致相同（图6a~6e）。上年9月-次年2月平均温度与返青

期、上升期、DES，TRS5 生长季开始时间的 PLS 模型 VIP 均大于 1，具有显著解释意

义。其中上年 9-12月温度与生长季初期物候指标正相关，该时段温度上升（图 5a~5c）

导致初期物候指标延迟；而当年 1-2月、4月、6月温度升高导致植被物候提前（图 6a、

6c、6e）。温度升高会使植被生长发育所需的有效积温提前达到；同时温度升高会提升酶

的活性，加快植被物候进程[28]。上年秋末冬初降水与初期物候指标模型系数为负（图6a~

6e），尤其在上年10、12月份，高寒草甸10月份降水显著上升（显著性水平达0.05），12

月份降水趋势不显著。3、5月份降水对DES、TRS5生长季开始时间的影响，逐渐由正转

负（图 6c、6e）。5月份降水与上升期、TRS2生长季的PLS模型系数为正，可能是上升

期、TRS2生长季开始时间定义的生长季开始时间偏早（图2）。上年夏末秋初太阳辐射与

生长季初期物候指标正相关（图6a~6e），而当年的2-3月的太阳辐射对TRS2、TRS5生长

季开始时间具有负的影响。可能是因为上年夏末秋初高太阳辐射会导致生长季结束时间

推迟[13]，从而导致当年生长季开始时间推迟；而2-3月太阳辐射升高说明降雪减少，有利

于有效积温的积累。同时太阳辐射升高，意味着光照时间延长、光周期缩短，刺激植被

返青。

注：方框内部系数表示VIP≥1；红色虚线表示年分割线，下同。

图6 青藏高原高寒草甸均值方差标准化物候指标与气象变量PLS系数
Fig. 6 PLS model coefficients of the centered and scaled phenological and meteorological data in alpine meadows
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（2）生长季末期物候指标（休眠期，衰退期）

对于末期物候指标，温度对植被物候指标的影响依然占主导地位，相对于最高温度

与平均温度，最低温度对末期物候指标的影响减弱（图6f、6g）。温度对末期物候指标的
影响主要集中在当年夏末与秋季。上年7月-当年8月，温度与末期物候指标的模型系数
接近于0；当年秋季温度对生长季末期物候指标的影响最大，模型系数接近于0.1。夏末
最高温度、太阳辐射与末期物候指标负相关，最低温度为正相关。秋季温度上升是生长
季末期物候指标延长的主要因素。降水与末期物候指标的关系比较复杂，模型系数正负
变化较大。6月、8月太阳辐射对末期物候指标具有负的影响。

（3）生长季长度物候指标（DES、TRS2、TRS5生长季长度）
温度对生长季长度物候指标的影响占主导地位，平均温度与最高温度PLS模型系数

类似（图 6h~6j）。除当年 8 月份，其余时间最高温度对生长季长度的影响强于最低温
度。上年9月至当年4月温度，对应的生长季长度与初期物候指标的PLS模型系数刚好吻
合，说明该时段温度影响初期物候指标；夏末与秋季温度主要影响末期物候指标，从而
调节生长季长度。夏末与秋季最小温度与最高温度对生长季长度指标的影响差别较大。8
月份，最低温度、降水对物候有正的影响，太阳辐射为负的影响。可能是该时段太阳辐
射升高，增加蒸腾作用，使植物可利用水分减少，该时段主要限制因素为降水。对于生
长季长度物候指标，上年12月份降水影响为正，当年4月份降水为负，而8月份影响又
转为正。可能是因为上年 12月份与当年 8月份降水增多，可以增加植被的可利用水资
源，而4月份降水增多，意味着降雪增多，天气变冷不利于植被返青。而太阳辐射对生
长季长度物候指标的影响主要体现在上年和当年8月份。8月份太阳辐射上升会提前生长
季结束时间，上年生长季结束时间推迟可能会对当年生长季开始时间带来负的影响。
4.3.2 高寒灌木草甸区 从生长季长度PLS模型系数来看，TRS2与DES、TRS5生长季长
度指标PLS模型系数差别较大，在夏、秋季与降水、太阳辐射的模型系数甚至和DES、
TRS5对应的完全相反，这可能是因为TRS2在计算生长季结束时间时误差较大，从而生
长季长度误差也很大（图7h~7j）。

（1）生长季初期物候指标（返青期、上升期、DES，TRS2，TRS5生长季开始时间）
温度对高寒灌木草甸初期物候指标的影响不如高寒草甸（图7a~7f）。返青期PLS模

型系数与其他初期物候指标差别较大，可能是采用GU法推求的返青期在高寒灌木草甸
明显偏早导致的（图 2）。而上升期、DES、TRS2、TRS5生长季开始时间PLS模型结果
较为相似。与高寒草甸现象类似，上年温度（尤其是9、10月份）对初期物候指标具有
正的影响。年后平均温度、最高温度对春季物候指标的影响则转为负，尤其是4月、6月
（图7c~7e）。与高寒草甸不同的是，冬季平均温度、最高温度、最低温度，对初期物候指
标不具显著解释意义。降水对初期物候指标的影响强于温度和太阳辐射。上年7月至当
年4-6月，降水与初期物候指标PLS模型系数从正转负，年后又由负转正，尤其是在当年
4月份。

（2）生长季末期物候指标（休眠期，衰退期）
对于生长季末期物候指标，温度的影响强于降水与太阳辐射（图7f、7g）。生长季末

期物候指标的前3个月，平均温度、最高温度、最低温度对末期物候指标的影响较为一
致，温度升高有利于末期物候指标推迟。可能此时升温会增强植被光合作用，减少叶绿
素退化，延迟进入生长季末期[13]。5-6月份最低温度的PLS模型系数为负，此时最高温度
对末期物候指标的影响不显著，可能5-6月份温度首先影响初期物候指标，最小温度升高
使初期物候指标提前，从而使末期物候指标提前。降水、太阳辐射对末期物候指标的影
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响主要集中在当年8月份，此时降水、最低温度对末期物候指标具有正的影响，太阳辐
射为负的影响，平均温度与最高温度对末期物候指标的影响比较微弱。可能此时限制植
被生长的主要因素是最低温度与降水，而太阳辐射、最高温度增加会导致植被可利用水
分减少[10]。

（3）高寒灌木草甸生长季长度（DES、TRS2、TRS5生长季长度）
与高寒草甸类似，上年温度对生长季长度有负的影响。可能的原因为，一方面上年

末期物候指标推迟，会导致当年生长季初期物候指标相应的延迟；另一方面，气温升高
不利于植被冬季休眠[6, 29]，从而对生长季长度造成负的影响。但是高寒灌木草甸年前温度
对生长季长度的影响主要集中在夏末秋初，且影响相对微弱（图7h、7j）。当年4-9月份
平均温度、最高温度对生长季长度的影响都比较大，PLS模型系数为正，温度升高导致
生长季长度延长；6月份，最高温度、太阳辐射对生长季长度具有正的影响，而最低温
度对生长季长度具有负的影响。降水对生长季长度的影响集中在上年的秋冬季节，以及
当年的秋季。上年冬末，降水对生长季长度有正的影响，该时段降水增多导致植被返青
期可利用水分增多，诱导提前进入生长季。上年及当年秋季降水对生长季长度具有负的
影响，可能是因为秋季限制植被生长发育的主要因素主要是最高温度与太阳辐射[28]，而
降水增多，可能会导致最高温度和太阳辐射降低。太阳辐射对生长季长度物候指标的影
响主要集中在当年6月、9月份，且具有正的影响（图7h、7j）。

5 讨论与结论

5.1 讨论
数据上，本文对NDVI3g数据进行了精细的除雪处理。同时，为避免单一方法提取

图7 青藏高原高寒灌木草甸均值方差标准化物候指标与气象变量PLS系数
Fig. 7 PLS model coefficients of the centered and scaled phenological and meteorological data in alpine shrub meadows
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物候指标的误差，定义了18种植被物候指标研究植被物候变化情况。考虑到区域的差异
性，根据1:100万植被区划，把青藏高原划分为8个植被区分。方法上，PLS兼具主成分
分析和多元回归的优点，克服了预测变量相关导致的多元共线性[22]，其得到了广泛的认
可，并应用于诸多自然科学领域。对青藏高原物候变化最剧烈的两个植被分区（高寒草
甸与高寒灌木草甸），综合考虑最高温度、最低温度、平均温度、降水、太阳辐射等，采
用PLS进行成因分析。

物候变化是温度、降水、太阳辐射等因素综合作用的结果，温度对物候的影响占主
导地位。研究发现，上年秋季、冬初温度对生长季初期物候具有正的影响。该结论与之
前许多研究相符：张福春等采用积分回归法研究北京春季树木开花期实测物候资料，得
出冬季气温偏高不利于休眠，反而使开花期推迟[29]。Guo[30]采用实测物候资料研究中国杏
树物候变化、Eike等[31]采用实测物候指标研究加利福尼亚胡桃物候、Yu等[6]采用GIMMS-
NDVI研究青藏高原物候变化，均发现冬季升温导致生长季初期物候指标推迟。夏季温
度对植被物候的影响较为特殊，最小温度与最高温度对植被物候的影响存在明显差异：
在高寒草甸，8月份最高温度、太阳辐射与末期物候指标负相关、最低温度正相关，高
寒草甸多年平均最高温度与最大降水均在7月份，8月份降水明显减少，而太阳辐射、温
度依然很高，可能是该时段较高的太阳辐射、温度导致植被蒸腾耗水增加，可利用水分
减少，使植被加快进入枯黄。同时8月份降水与末期物候指标正相关也佐证了这一观点
（图6f、6g）；在高寒灌木草甸，6月份最高温度、太阳辐射对生长季长度具有正的影响，
而最低温度对生长季长度具有负的影响。可能是6月份最低温度的升高会导致植被夜间
呼吸作用消耗的有机物增多，不利于植被生长。而最高温度、太阳辐射增加有利于植被
进行光合作用，叶绿素增多。此外，秋季温度对末期物候指标具有正的影响，相对于夏
季，秋季植被需水减少，温度升高会增强光合作用酶的活性，减缓叶绿素退化，从而推
迟末期物候指标[13]。

降水对物候的影响不同月份波动较大。在高寒草甸，上年秋末冬初降水与初期物候
指标模型系数为负，尤其在上年10、12月份；在高寒灌木草甸，上年冬季降水与初期物
候指标模型系数为负。这与沈妙根等人的研究一致，生长季前期降水增多，会使青藏高
原大多数地区春季物候提前[32]。反之，缺水则会推迟物候[28]。春初，降水与初期物候指
标模型系数由负转正，可能是因为3、4月份降水主要以降雪的形式表现[26]，降雪增多会
致使温度、太阳辐射偏低，不利于植被返青；在高寒草甸5月份降水与初期物候指标模
型系数为负，可能5月气温回暖，降水的主要形式是雨水，降水增多有利于提高植被可
利用水分，加速植被返青。8月份限制植被生长的主要因素为降水，降水增多促使生长
季末期物候指标推迟，这与Che等人[27]研究结果一致。

相对于温度与降水，太阳辐射对初期物候指标影响较小，主要集中在 6、8、9 月
份。这与Liu等[13]人结论一致，这可能是因为太阳辐射主要因纬度而不同，对气候变化不
敏感（除多云的条件下）。在高寒草甸与高寒灌木草甸，6月份、8月份太阳辐射与末期
物候指标负相关。6月份太阳辐射升高导致春季物候提前，间接导致生长季末期物候指
标提前。8月份可能是夏季太阳辐射过高，太阳辐射下降反而有利于末期物候指标推迟[27]。
在高寒灌木草甸，9月份太阳辐射对生长季长度指标具有正的影响，此时高太阳辐射可
以加强植被光合作用能力，延缓脱落酸的堆积[13]，因此对生长季长度具有正的影响。
5.2 结论

（1）青藏高原初期物候指标，转折发生在1997-2000年，转折前初期物候指标平均提
前 2~3 d/10a；青藏高原末期物候指标转折发生在 2004-2007年左右，生长季长度物候指
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标突变发生在2005年左右，转折前末期物候指标平均延迟1~2 d/10a、生长季长度平均延

长1~2 d/10a；转折之后生长季初期物候指标推迟趋势的显著性水平仅为0.1，生长季末期

物候指标、生长季长度指标趋势不显著。

（2）高寒草甸与高寒灌木草甸是青藏高原物候变化最剧烈的植被分区。高寒草甸区

生长季长度的延长主要是由生长季初期物候指标提前导致的。在高寒灌木草甸区生长季

长度的延长主要是由于初期物候指标的提前，以及末期物候指标的推迟共同作用导致的。

（3）采用 PLS 进一步分析气象因素对高寒草甸与高寒灌木草甸物候剧烈变化的成

因。两植被分区均显示上年秋季、冬初温度对生长季初期物候具有正的影响，该时段温

度一方面会导致上年末期物候指标推迟，间接推迟生长季开始时间；另一方面高温不利

用冬季休眠，从而秋季及冬初温度升高对初期物候具有推迟作用。除夏季外，其余月份

最小温度对植被物候的影响与平均温度、最高温度的影响类似。降水对植被物候的影响

不同月份波动较大，上年秋冬季节降水对初期物候指标具有负的影响；当年春初降水对

初期物候指标具有正的影响。8月份限制植被生长季的主要因素是降水，此时降水与末

期物候指标模型系数为正。太阳辐射对植被物候的影响主要在6、8、9月份。

PLS方法在物候变化研究应用中具有较好的效果，结果符合实际，大多数现象能在

他人研究结果中的得到印证。本文研究结果将会对植被物候模型改进，提供有力的科学

依据。
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Vegetation phenology change in Tibetan Plateau from 1982 to
2013 and its related meteorological factors
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Abstract: Using NDVI3g vegetation index, we defined 18 phenological metrics to investigate
phenology change in the Tibetan Plateau (TP). Considering heterogeneity of vegetation
phenology, we divided TP into 8 vegetation clusters according to 1:1000000 vegetation cluster
map. Using partial least regression (PLS) method, we investigated impacts of climate variables
such as temperature, precipitation and solar radiation on vegetation phenology. Results
indicated that: (1) Turning points of the date of the start of growing season (SOS) metrics are
mainly observed during 1997-2000, before which SOS advanced 2-3 d/a. Turning points of the
date of the end of growing season (EOS) and length of growing season (LOS) metrics are
found during 2005 and 2004-2007, respectively. Before the turning point, EOS has a delayed
tendency of 1- 2 d/10a, and LOS has a lengthening tendency of 1- 2 d/10a. After the turning
point, the tendency of SOS and EOS metrics is questionable. Meanwhile, lengthening of LOS
is not statistically significant; (2) Alpine meadows and alpine shrub meadows are subject to the
most remarkable changes. Lengthening LOS of alpine meadow is mainly due to advanced SOS
and delayed EOS. Nevertheless, lengthening LOS of alpine shrub meadow is attributed mainly
to advanced SOS; (3) Using PLS method, we quantified impacts of meteorological variables
such as temperature, precipitation and solar radiation on phenology changes of alpine meadows
and alpine shrub meadows, indicating that temperature is the dominant meteorological factor
affecting vegetation phenology. In these two regions, autumn of last year and early winter
temperature of last year have a positive effect on SOS. Firstly, increased temperature in this
period would postpone last year's EOS, and hence indirectly delay SOS of the current year;
Secondly, warming autumn and early winter have the potential to negatively impact fulfilment
of chilling requirements, leading to delay of SOS. Except summer, minimum temperature has a
similar effect on vegetation phenology, when compared to average and maximum temperature.
Furthermore, precipitation effects on phenology fluctuate widely across different months.
Precipitation of the autumn and winter/spring of the last year has a negative/positive effect on
SOS. Besides, precipitation acts as the key driver constraining vegetation growth in August,
during which precipitation has a positive impact on EOS. Therefore, solar radiation can exert
impacts on vegetation phenology mainly during summer and early fall. Our research will
provide a scientific support for the improvement of vegetation phenology model.
Keywords: phenology; Tibetan Plateau; NDVI3g; PLS
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