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摘要  植物物候是陆地生态系统对气候变化响应的最佳指示器, 其变化研究对于深入地理解和

预测陆地生态系统的动态变化具有重要的意义. 本文利用 SPOT VGT 归一化植被指数(NDVI)对

青藏高原 1999~2009 年间高寒草地物候的时空变化进行了研究, 结论如下: ① 青藏高原高寒草

地物候多年均值的空间分布与水热条件关系密切. 由东南向西北, 随着水热条件的恶化, 生长季

始期(SOG)逐渐推迟, 生长季末期(EOG)逐渐提前, 生长季长度(LOG)逐渐缩短. 海拔在物候的地

域分异中扮演着重要作用, 但存在 3500 m 分界线. 其下, 物候随海拔变化波动较大, 其上物候与

海拔关系密切; ② 1999~2009 年间, 青藏高原高寒草地 SOG 整体上呈提前趋势, 变化幅度为 6 

d/10 a(R2=0.281, P=0.093); EOG 呈推迟趋势, 变化幅度为 2 d/10 a(R2=0.031, P=0.605); LOG 呈延

长趋势, 变化幅度为 8 d/10 a(R2=0.479, P=0.018). SOG 提前、EOG 推迟和 LOG 增长的区域主要

分布在高原的东部. SOG 推迟、EOG 提前和 LOG 缩短的区域主要分布在高原的中、西部, 其中

高原绝大部分区域的 SOG 呈显著提前趋势, 尤其是高原的东部地区; ③ 青藏高原高寒草地物候

年际变化在不同的海拔和自然带上分异显著. 高海拔地区的年际变化趋势要比低海拔复杂; 青东

祁连山地草原带的变化幅度和显著水平最高, 而藏南山地灌丛草原带最低. 
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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]. 植物

物候不仅在预报农事、指导农牧业生产、指示病虫害、

引种和选种等方面具有重要的理论和现实意义 , 而

且还是陆面过程模型及全球植被模型的重要参数[3~6], 

对增进植被对气候变化响应的理解以及提高大气-植

被之间物质与能量交换的模拟精度具有重要意义[7].  

作为监测气候对植被影响的最佳指示器 , 植物

物候已成为全球变化研究重点关注的对象[8]. 基于遥

感数据的植物物候分析表明: 在过去的几十年, 北半

球植物生长季呈逐渐延长趋势[9~12]. 这些结论得到了

地面观测结果的支持 , 在欧洲和北美过去的几十年

里, 大部分植物春季物候呈提前态势[8,13,14]; 在我国, 

基于地面物候观测资料也表明, 20 世纪 80 年代以后

华北地区的春季物候呈提前趋势 [15,16]. 然而也有研

究得出北半球许多地区植物春季物候在 20 世纪 90

年代出现转折 , 即随着温度的升高 , 物候出现推

迟 [17~19]. Yu 等人 [18]认为这与冬季的升温密切相关 , 

在温带、寒带及高海拔地区, 许多植物春季物候开始

时间与冬、春季气温密切相关, 冬季气温偏高不利于

打破冬季芽的休眠, 反而使春季物候推迟.  

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[20]的

59.15%), 是中国乃至亚洲的重要牧区之一 , 其上的

生态过程对保障我国乃至东亚生态安全具有独特的

屏障作用[21,22]. 同时, 处于生物极限水平的水热条件

也使得草地生态系统对气候变化的扰动极为敏感 . 
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当前, 青藏高原正处于剧烈升温阶段[23], 李林等人[24]

研究表明 1961~2007 年青藏高原年均温变率为

0.37℃ /10 a, 明显高于近 50 年全国的增温水平

(0.16℃/10 a), 高原不同区域呈现出一致的升温态势, 

且冬、春季增温明显高于其他季节[25]. 急剧的升温必

将对青藏高原高寒草地物候产生影响 , 已有的研究

也证明青藏高原的物候正发生显著变化, 但在 20 世

纪 90 年代末期后是否发生转折存在差异[17,18,26].  

本文主要聚焦于近 10 年青藏高原高寒草地物候

的时间变化及空间特征, 试图回答: ① 近 10 年青藏

高原高寒草地物候多年均值的空间分布特征; ② 近

10 年青藏高原高寒草地物候的变化趋势及其空间分

布特征; ③ 20 世纪 90 年代末期之前及之后物候的

变化差异等问题. 

1  数据与方法 

1.1  数据 

文中使用的是 SPOT VGT 10 天最大值合成

(MVC)的 NDVI 数据集, 时间为 1999~2009 年, 空间

分辨率为 1 km×1 km, 源自比利时佛莱芒技术研究

所(http://free.vgt.vito.be/). 所有数据均进行了几何校

正、大气纠正、去云处理及传感器退化性能的订正. 

数据最后经投影变换处理 , 选取投影方式为 GCS- 

WGS-1984 投影. 青藏高原草地矢量数据来自张玮博

士论文数据(比例尺 1:100000)[27].  

1.2  方法 

(ⅰ) 时间序列数据的预处理.  时间序列植被指

数(NDVI)能够反映地表植被的生长动态过程 , 但是

由于数据的采集和处理过程中受各种因素干扰 , 严

重影响数据的质量 . 虽然本研究中的数据使用了最

大值合成法(MVC), 但它不能去除亚像元内残余云、

长时间云霾或其他负面影响 , 同时由于这些因素在

时间上出现的随机性 , 造成曲线季节变化趋势不明

显, 需要对其进一步平滑处理.  

传统的平滑方法 [28~30]只是描述了曲线的一般特

征, 而没有描述出曲线内部蕴涵的周期性. 时间序列

谐波分析法(harmonic analysis of time series, 简称

HANTS)是一种新的植物物候分析的手段, 该方法充

分考虑了植物生长的周期性和数据本身的双重特点, 

利用该方法重新构建的时间序列数据 , 能够真实反

映曲线的周期性变化规律[31]. 本研究应用 HANTS 方

法, 对青藏高原 10 d 合成的 NDVI 数据进行平滑处理. 

具体步骤如下: 首先对原始的 10 d合成的 NDVI时间

序列数据进行处理(图 1), 获取两种类型数据, 一种

是时间分辨率为 10 d的 NDVI数据, 另一种是时间分

辨率为 1 d 的 NDVI 数据. 处理过程中, 有效值域范

围为 0~256, 周期为 365 d, 频率数为 2(365, 182).  

为了消除裸土、稀疏植被和常绿林的影响, 本研

究中像元需满足以下条件: ① 4~9 月份 NDVI 均值

要大于 0.10; ② 年 NDVI 最大值要大于 0.15; ③ 年

最大值应出现在 7~9 月份之间; ④ 冬季的 NDVI 均

值<0.4[32].  

(ⅱ) 物候期的确定.  当前, 已有许多学者提出

了不同的遥感物候提取方法 ,  概括如下 :  ①  阈值

法[33,34]; ② 最大比率法[18,35]; ③ 是方法①和②的整

合, 即先根据比率最大值来确定某一物候阈值, 然后

根据阈值确定每年该物候出现的日期[36,37]; ④ 利用

Logistic 函数或谐波分解函数来确定 NDVI 时间序列

的拐点, 从而估计某一物候特征[38,39]. 但目前并没有

一种方法被普遍接受 [40]. 本研究采用最大比率法和

阈值法相结合的方法进行物候(生长季始期(start of 

growth season, SOG)、生长季末期(end of growth 

season, EOG)和生长季长度(long of growth season,  
 

 

 

图 1  HANTS 处理后的 NDVI 时间序列数据 
(a) 原始数据与处理数据的比较; (b) 处理后获取的时间分辨率为

1 d 的 NDVI 数据 
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LOG))提取 , 具体步骤如下 : 首先 , 计算平滑后旬

NDVI 时间序列多年的年均值, 这样就可以获取每个

像元上多年平均的年内变化曲线 ; 计算每个像元两

相邻时间点上的 NDVI 差值, 即相对变化值, 利用相

对变化绝对值最大值来确定 SOG 和 EOG 的 NDVI

阈值(图 2). 利用 HANTS 处理获取的第二种数据, 即

时间分辨率为天的 NDVI 时间序列数据来确定 SOG

和 EOG 出现的天数, 在规定的时段内, 当某个像元

的 NDVI 值大于 SOG 阈值时, 就把该天作为 SOG, 

当 NDVI 小于 EOG 阈值时候, 就把该天作为 EOG. 

EOG 和 SOG 的差值即为 LOG.  

(ⅲ) 分析方法.  研究中采用普通最小二乘法分

析 SOG, EOG 和 LOG 的年际变化趋势. 由于受到各

种环境因素的影响, 有些像元的 SOG 和 EOG 在某些

年份无效 , 研究中仅考虑那些在 1999~2009 年间

SOG 和 EOG 均有效的像元. 为了分析 SOG, EOG 和

LOG 变化在空间上的差异, 研究中计算了青藏高原

不同高程带及不同自然带上的 SOG, EOG 和 LOG 的

均值 , 然后分析物候变化在不同的高程和自然带上

的差异.  

2  结果分析 

2.1  物候多年平均值的空间分布特征 

青藏高原高寒草地物候多年均值的空间分布特

征见图 3. 由东南向西北, SOG 逐渐推迟, EOG 逐渐

提前, 其结果是 LOG 由东南向西北逐渐缩短, 很好

地反映出气候和地形的地域分异规律. SOG 主要出

现在第 120~170天之间, 但在高原东南部一些地势较

低的河谷地区, SOG 早于第 120 天, 而在一些海拔或

纬度较高的区域, 如长江、黄河以及雅鲁藏布江源头 
 
 

 

图 2  根据平滑后的旬 NDVI 数据多年均值的最大相对变化

值来确定 SOG 和 EOG 的 NDVI 阈值 

 

图 3  青藏高原高寒草地物候多年均值的空间分布

(1999~2009 年) 
(a)~(c)分别为 SOG, EOG 和 LOG 

 
 

地区 , SOG 晚于第 170 天 ; EOG 主要出现在第

250~300 天之间 , 也表现出海拔和纬度上的差异 ; 

LOG 主要分布在 90~130 d 之间, 但在东部和南部一

些区域, LOG 要长于 130 d.  

青藏高原高寒草地物候与海拔关系密切(图 4). 

在 2500~5500 m 之间, 海拔每升高 1000 m, SOG 推迟

9 d, EOG 提前 1 d, LOG 缩短 9 d; 从图中可以看出在

海拔 3500 m 以下地区, 物候随海拔变化的规律不明

显, 波动比较大, 尤其是 EOG, 随着海拔升高, 还表

现出推迟的态势; 而在海拔 3500 m 以上地区, 物候

随海拔升高变化明显. 3500 m 以下的物候与海拔的

关系可能与人类活动有关, 如土地管理、土地利用的

不同, 从而导致物候与海拔的关系不明显.  

2.2  物候的年际变化特征分析 

(ⅰ) 物候区域尺度上的年际变化.  图 5 显示了 
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图 4  1999~2009 年间青藏高原高寒草地物候多年均值与 

海拔之间的关系 
(a)~(c)分别为 SOG, EOG 和 LOG 

 
 

1999~2009 年青藏高原高寒草地物候年际变化特征. 

SOG 显著提前, 每 10 年的变化幅度为 6 d (R2=0.281, 

P=0.093). 相对于 20 世纪 80 和 90 年代其他区域 SOG

变化而言, 本文结果要明显高于全球的 3 d/10 a[41], 

欧亚大陆的 3.3 d/10 a[34], 北半球的 3.1 d/10 a[42], 低

于中国的 7.9 d/10 a[37], 与 Jeong 等人[42]利用 AVHRR

数据得出 2000~2008 年北半球提前幅度为 0.2 d/10 a

相比, 本文的结论明显要大.  

EOG 的年际变化趋势较弱, 每 10 年的变化幅度

约为 2 d (R2=0.031, P=0.605), 整体上呈推迟趋势, 相

对于 20 世纪 80 和 90 年代其他区域的 EOG 变化而言, 

要高于全球尺度的 0.5 d/10 a[41], 低于欧亚大陆的 6.1 

d/10 a[34]、北半球的 2.3 d/10 a[42]和中国的 3.7 d/10 a[35]. 

也低于时间尺度大致相同的北半球的 2.5 d/10 a 

(2000~2008 年) [42].  

 
图 5  1999~2009 年间青藏高原高寒草地物候总的变化特征 

(a)~(c)分别为 SOG, EOG 和 LOG 
 
 

LOG 变化趋势较强, 整体上呈增长趋势, 每 10

年的变化幅度为 8 d (R2= 0.479, P=0.018), 相对于 20

世纪 80 和 90 年代其他区域 LOG 变化而言, 要高于

全球的 3.8 d/10 a[41], 北半球的 5.6 d/10 a, 低于欧亚

大陆的 13.3 d/10 a[34]和中国的 11.6 d/10 a[37], 但高于

时间尺度大致相同的北半球的 2.8 d/10 a(2000~2008

年)[42].  

总的来说, 青藏高原高寒草地 LOG 变化趋势最

为显著, 其次为 SOG, 而 EOG 变化趋势显著性最弱.  

(ⅱ ) 物候年际变化的空间分布特征 .   1999~ 

2009 年间, 青藏高原高寒草地物候年际变化趋势空

间差异显著(图 6). 91.73%的区域 SOG 呈提前趋势, 

仅有 8.27%的区域有推迟趋势, 其中显著提前的区域

占 41.26%(P<0.2), 变化幅度从西向东逐渐变大, 尤

其是东、南部一些河谷地区变化幅度最大; 76.92%的

区域 EOG 具有提前趋势, 23.08%的区域具有推迟趋

势, 其中显著提前的区域约为 13.27%, 显著推迟的

区域约为 23.02%(P<0.2). 从图 6(b)和(e)可以看出,  
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图 6  青藏高原高寒草地物候变化趋势的空间分布特征 
(a)~(c)分别为 SOG, EOG 和 LOG 年际变化斜率; (d)~(f)分别为 SOG, EOG 和 LOG 年际变化的显著性检验 

 

 
虽然大部分地区 EOG 呈提前趋势, 且变化幅度较大,

但显著水平较低; 推迟趋势面积虽然少, 但几乎都达

到了显著的水平 , 这些区域主要分布在高原的东部

地区; 从 LOG 变化来看, 约 46.25%的区域具有增长

趋势, 53.75%的区域具有缩短趋势, 其中显著增长的

区域约为 45.56%, 显著缩短的区域约为 14.59% 

(P<0.2), 呈增长趋势的区域主要分布在高原的东部, 

而西部地区呈缩短趋势 . 青藏高原高寒草地物候的

年际变化趋势在高原的东部要显著高于高原的西部

地区.  

(ⅲ) 生长季物候年际变化的海拔分异特征.  青

藏高原高寒草地物候年际变化在海拔梯度上分异明

显. 图 7 显示的是 1999~2009 年每 100 米高度带上物

候均值年际变化趋势与海拔梯度之间的关系 .  从

SOG 来看, 不同海拔带上均呈提前趋势, 但在 2003

年之前主要呈推迟趋势, 之后又呈提前趋势; 从变化

幅度和显著水平上来看, 随着海拔升高, 提前的幅度

逐渐减少, 由 24 d/10 a 减少到 3 d/10 a, 显著水平也

逐渐降低 . 从 EOG 来看 , 年际变化波动较大 , 在

2002 年之前主要呈提前趋势, 而后呈推迟趋势, 绝

大部分海拔高度上总的表现为推迟趋势, 仅在 5000 m

左右表现为提前趋势; 从变化幅度和显著水平来看, 

推迟幅度随海拔升高逐渐减少, 由 13 d/10 a 减少到

0, 显著水平也逐渐降低. LOG 在 2002 年之前也呈缩

短趋势, 而后呈增长趋势; 从变化幅度和显著水平来

看, 增长幅度随海拔升高逐渐减少, 由 34 d/10 a 减少

到 2 d/10 a, 显著水平也逐渐降低. Piao 等人[17]基于

1982~2006 年的 AVHRR-NDVI 数据分析得出: 青藏

高原 SOG 在 1999 年前后呈反向变化, 且在高海拔地

区尤为显著. 在本文分析时段内(1999~2009 年), 青 
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藏高原低海拔地区的物候年际变化无论在变化幅度

上, 还是在显著水平上均大于高海拔地区. 二者之间

并无矛盾, 本文中的高海拔地区 SOG 在 2003 年前后

也呈反向变化趋势, 低海拔的变化幅度虽然小, 但整

个阶段趋势一致(图 7(a)), 从而导致低海拔的变化趋

势及幅度明显大于高海拔地区. 可见, 青藏高原高海

拔地区的生长季物候年际变化要比低海拔复杂.  

(ⅳ) 物候年际变化在自然带上的分异特征.  青

藏高原高寒草地物候年际变化在不同的自然带上分

异明显. 图 8 显示的是 1999~2009 年青藏高原不同自

然带上物候年际变化斜率及显著水平 . 从图中可以

看出: 各自然带上, SOG 均呈提前趋势, 但提前幅度

和显著性存在差别 , 其中青东祁连山地草原带提前

幅度最大, 显著水平也最高, 藏南山地灌丛草原地带

提前幅度最小, 显著水平最低; 各自然带上 EOG 虽然

总体上呈推迟趋势 , 但波动较大 , 显著水平均较低 ; 

LOG 均表现出延长趋势, 其中, 青东祁连山地草原带

生长季延长幅度最大, 显著性最高, 而藏南山地灌丛

草原带延长幅度最小, 显著水平最低. 总的来说, 由

东向西, 生长季物候年际变化趋势水平逐渐减弱.  

图 7  青藏高原高寒草地物候年际变化特征 

在海拔上的分异特征 
(a)和(d)为 SOG; (b)和(e)为 EOG; (c)和(f)为 LOG 
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3  讨论 

当前已有许多研究利用不同的遥感数据对北半

球的植物物候进行了分析. 基于 AVHRR 数据分析表

明, 北半球 SOG 在 20 世纪 80 和 90 年代呈提前趋势, 

但随后出现推迟趋势[17~19,44]. 然而, MODIS数据分析

显示, 2000~2010年间, SOG仍然保持提前的趋势. 对

于秋季物候而言, 2000~2010年间, AVHRR和 MODIS

数据分析均显示 EOG呈推迟趋势, 但在 1999年之前, 

基于 AVHRR 数据分析显示 EOG 没有明显变化趋

势 [44]. Shen[45]利用 MODIS 数据分析了青藏高原

1998~2008 年青藏高原草甸、草原 SOG 的变化特征, 

得出青藏高原草地 1998~2003 年 SOG 呈推迟趋势, 

2003~2008 年又呈提前趋势, 但总的表现为提前趋势, 

这与本文的趋势研究保持了较好的一致性 . 就变化

幅度而言, 先前的研究得出 SOG 提前幅度在 0.2~8 

d/10 a, EOG 推迟幅度在 0.5~6.1 d/10 a, LOG 增长幅

度在 0.6~14 d/10 a[41], 而本文得出 SOG 提前幅度为 6 

d/10 a, EOG 推迟幅度为 2 d/10 a, LOG 增长幅度为 8 

d/10 a, 基本落在先前研究的变化幅度之内. 不同的

研究得出的物候变化之所以存在着一定的差异 , 可

能与数据源和时间尺度的不同有关[46].  

在数据源上 , 当前物候研究主要采用的是

AVHRR, MODIS 和 SPOT 数据, 数据的不同可能导

致结果存在一定差异, 这是因为: (1) 三种数据在计

算 NDVI 的红外和近红外波段宽度上存在差异 , 

MODIS 的宽度分别为(620~670 nm)和(841~876 nm), 

SPOT 的宽度分别为(610~680 nm)和(780~890 nm), 

图 8  青藏高原高寒草地物候年际变化特征 

在不同自然带的分异特征 
(a) 自然带名称及分布[43]; (b) SOG; (c) EOG; (d) LOG 
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AVHRR 的宽度分别为(585~680 nm)和(730~980 nm), 

相对于 AVHRR 来说, MODIS 和 SPOT 的波段更窄;  

(2) AVHRR数据系列共使用了 4种传感器(NOAA-14, 

NOAA-16, NOAA-17, NOAA-18)[47], 虽然不同传感

器间经过了相互校正 , 但仍然会导致数据间存在一

定的误差; (3) 相对于 AVHRR, MODIS 和 SPOT 传感

器进行了许多改进, 如几何和辐射定标; (4) 在空间

分辨上, MODIS(250, 500 和 1 km)和 SPOT(1 km)的空

间分辨率要比 AVHRR(8 km)更高; (5) 在大气校正方

面: AHVRR 数据对亚像元的云污染及水汽影响进行

了处理, 同时也考虑了火山气溶胶的影响, MODIS和

SPOT 数据不仅对大气中分子及气溶胶散射进行纠正, 

同时也考虑了气体的吸收(MODIS 主要考虑了臭氧

吸收, SPOT 不仅考虑了臭氧吸收, 也考虑了水蒸气

和其他气体的吸收); 在最大值合成上 , AVHRR 和

SPOT 采用了最大值合成(MVC), 而 MODIS 数据采

用了有限视角内的最大值合成(CV-MVC). Fontana 等

人[48]利用 AVHRR, SPOT, MODIS 分别分析了高寒草

地物候, 认为 MODIS 和 SPOT 数据要优于 AVHRR

数据. 但遥感物候仍然存在着许多不确定因素, 因为

它高度依赖卫星数据的质量 , 而且在确定物候开始

的方法上, 由于地面观测数据的缺乏, 无法明确二者

之间的差异. 因此, 遥感物候的地面实证在今后的植

物物候研究中亟需得到加强.  

在时间尺度上 ,  先前大多数研究的时间只到

2006 年, 图 9 对比分析了 AVHRR 和 SPOT 数据提取

的 SOG 和 EOG, 从图中可以看出, AVHRR 数据提取

的 SOG 要低于 SPOT, 但在 EOG 上, 保持了较好的

一致性. 从趋势上看 1998 之前 SOG 显示出明显的提

前趋势, 但 1998~2003 年显示出推迟趋势, 而后又表

现出提前趋势 ,  如果仅考虑 2006 年之前的数据 , 

AVHRR 和 SPOT 在变化趋势上保持了较好一致性, 

但时间尺度延长后, 出现了结果上的差异. 两种数据

源分析的 EOG 数据均出现推迟趋势, 但变化趋势较

弱. 对于先前研究得出 1999 年后 SOG 出现推迟这一

结论[17,18], 目前争议较大, 其焦点主要集中在导致这

种推迟的原因分析上. Yu 等人[18]认为是冬季气温升

高导致植物休眠低温无法满足从而使得青藏高原春

季物候推迟; Chen 等人[49]认为是草地退化、冻土融化

以及气候变化等因素共同导致了春季物候推迟; Yi

等人 [50]认为是大气中的气溶胶浓度增加影响到遥感

数据质量从而导致春季物候推迟 . 本文认为这种推 

 

图 9  1982~2009 年间青藏高原高寒草地物候总的变化特征 
(a) SOG; (b) EOG 

 
 

迟与分析的时间尺度不同有着密切的关系 , 因为得

出这种结果的时间序列为 1999~2006 年 , 而基于

SPOT(1999~2009 年)和 MODIS(2000~2010 年)的数据

分析发现, 1999 年后的 SOG 出现先推迟而后提前的

变化特征, 但总的变化趋势并没有推迟, 而是在波动

中出现提前趋势 , 但造成这种波动因素还有待于进

一步分析 . 由此可见 , 虽然 AVHRR 数据被认为是

1981 年至今物候变化评价的一个重要数据源 , 但

SPOT VGT 和 MODIS 数据却是最近 10 年物候变化

研究的一个重要补充.  

生长季的延长, 尤其是春季物候的提前, 被认为

是 1980~2000 年北半球中、高纬度碳汇功能增强的主

要贡献之一[9,51]. 青藏高原高寒草地生长季增长可以

增强碳汇功能, 减少大气中 CO2 的累积, 降低气候增

暖的速率 , 但生长季长度变化对碳平衡的影响机制

目前还不清晰, 仍需要深入研究. 同时生长季长度变

化, 无论是 SOG 提前, 还是 EOG 推迟, 都必将对青

藏高原牧业生产产生重要影响. 生长季延长, 必将导

致放牧活动延长 , 从而给高寒草地生态系统造成各

种影响, 这种影响的效应有待进一步研究. 

4  结论 

青藏高原高寒草地物候多年均值的空间分布与
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水热条件关系密切. 由东南向西北, 随着水热条件的

恶化及地形的抬升, SOG 逐渐推迟, EOG 逐渐提前, 

LOG 逐渐缩短. 海拔在物候的地域分异中扮演着重

要作用, 但在青藏高原地区存在着 3500 m 分界线, 

此线下二者关系不明显, 此线上二者关系显著.  

1999~2009 年间, 青藏高原高寒草地 SOG 整体

上呈提前趋势 , 变化幅度为 6 d/10 a(R2=0.281, P= 

0.093); EOG 呈推迟趋势, 变化幅度为 2 d/10 a(R2= 

0.031, P=0.605); LOG 呈延长趋势 , 变化幅度为     

8 d/10 a(R2=0.479, P=0.018). 但在空间上差异较大, 

SOG 提前、EOG 推迟, LOG 延长的区域主要分布在

高原的东部, 反之, SOG 推迟、EOG 提前、LOG 缩短

的区域主要分布在高原的中、西部, 其中高原绝大部

分区域 SOG 呈显著提前 , 尤其是高原的东部最为  

显著.  

青藏高原高寒草地物候年际变化在不同的海拔

和不同自然带上分异显著. 在海拔上, 高海拔地区的

生长季物候年际变化要比低海拔复杂; 在自然带上, 

青东祁连山地草原带变化幅度和显著水平最高 , 而

藏南山地灌丛草原带变化幅度和显著水平最低.  
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