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摘要:轿子山国家级自然保护区保存有最完整的滇中高原植被与生境,是气候敏感性热点地区之一。采用

一元线性回归、Pettitt突变检验、Spearman相关系数等方法识别1961—2019年气候要素和极端气候指数

变化特征,1999—2016年归一化植被指数(NDVI)时空变化趋势特征及对极端气候指数的响应,旨在辨识

轿子山植被变化特征及对极端气候变化的动态响应,以期为保护区的气候风险评估提供参考依据。结果

表明:(1)全球变暖下,1961—2019年气候要素(平均气温、日照时间、风速、雾日)变化趋势显著,垂直温度

带组合动态变化,2017—2019年基带由南亚热带转为北热带;(2)整体来看,1961—2019年极端气温指数

变化率和突变点较极端降水指数显著;(3)1999—2016年 NDVI增速随海拔升高降低,以海拔2736,

3236m为界,NDVI增长速率的变化率表现为“高—低—高”;(4)NDVImean、NDVImax、NDVImin对极端气温

指数的相关性总体上强于极端降水指数,对暖指数、降水强度指数、极端降水日指数响应最为敏感;(5)如
果(极端)气候变化超过植被耐受阈值,则可能抑制植被生长。鉴于未来气候变化的不确定性,有必要进一

步识别极端气候变化对保护区NDVI的影响,加强保护区极端气候风险预警、监测和管控。
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Abstract:JiaozishanNationalNatureReservepreservesthemostcompletevegetationandhabitatofthecentral
YunnanPlateau,andisoneofthehotspotswithclimatesensitivity.Univariatelinearregression,Pettitt
mutationtestandSpearmancorrelationandothermethodswereusedtoanalyzethechangecharacteristicsof
climateelementsandtheextremeclimateindexfrom1961to2019inthisarea,aswellasthetemporaland
spatialchangetrendcharacteristicsofNDVIanditsresponsetoextremeclimateindexfrom1999to2016.
TheaimwastostudytheclimatechangecharacteristicsandthedynamicresponseofvegetationinJiaozi
Mountain,providingareferenceforclimaterisk managementinthereserve.Theresultsshowedthat:
(1)Globalwarmingledtoasignificantchangeintheclimateelements(averagetemperature,sunshine
hours,windspeedandfoggyday)from1961to2019.Theverticaltemperaturezoneschangeddynamically,

andthebasebandchangedfromasouthsubtropicalzonetoanorthtropicalzonein2017—2019.(2)Onthe
whole,thechangerateandabruptchangepointoftheextremetemperatureindexfrom1961to2019were
moresignificantthanthoseoftheextremeprecipitationindex.(3)From1999to2016,thegrowthrateof
NDVIdecreasedwiththeincreasingofaltitude.Takingthealtitudeof2736mand3236mastheboundary,

thechangerateofNDVIgrowthrateshowedthetrendof“high-low-high”.(4)ThecorrelationofNDVImean,



NDVImaxandNDVImintoextremetemperatureindexwasstrongerthanthattoextremeprecipitationindex,

andNDVImean,NDVImax,NDVImin weremostsensitivetowarmindex,precipitationintensityindexand
extremeprecipitationdayindex.(5)If(extreme)climatechangeexceedsthevegetationtolerancethreshold,

vegetationgrowthmightbeinhibited.Inviewoftheuncertaintyoffutureclimatechange,itisnecessaryto
furtheridentifytheimpactofextremeclimatechangeonNDVIinthereserveandstrengthentheearly
warning,monitoringandcontrolofextremeclimateriskinthereserve.
Keywords:climatechange;NDVI;JiaoziMountain;nationalnaturereserve

  保护区在减少栖息地损失和维持物种的可持续

方面发挥着至关重要的作用,气候变化和人为压力已

对保护区生物多样性构成巨大威胁[1-2]。已有研究指

出,在气候变化下,江西武夷山[3-4]、河北大海陀[5]、吉
林长白山[6]、宁夏贺兰山[7]、西藏羌塘[8]、西藏雅鲁藏

布大峡谷[9]和甘肃祁连山[10-12]等保护区NDVI对气

温、降水响应敏感,除气候影响外,张玉琴等[4]、李娟

等[11]、付健新等[13]指出地形地貌因子(坡度、坡向)
亦会影响NDVI变化趋势。已有研究主要侧重于平

均气温、降水对保护区NDVI的影响。近年来,极端

气候事件呈增加、增强、持续时间延长的态势[14],将
可能显著影响区域植被动态变化,保护区气候变化风

险与日俱增[15]。因此,势必需要进一步揭示保护区

NDVI对极端气候变化的响应。当前,中国气候脆弱

性较高的保护区主要分布在西南地区和青藏高原的

部分地区,尤其是云南气候变化风险更高[1]。轿子山

国家级自然保护区(简称轿子山)位于滇中高原,作为

我国少有的高山保护区之一,保存有代表性的滇中高

原植被与生境垂直带谱,对气候变化尤为敏感,识别

极端气候事件对保护区植被的影响特征,可为保护区

气候风险评估和监测预警提供参考依据[1-2,15-16]。

基于此,本研究利用保护区所在的东川区与禄劝

彝族苗族自治县(禄劝县)20世纪50—80年代气候

要素资料和1961—2019年逐日气候要素数据集、

2017—2019年保护区周边自动气象站逐时气温、降
水要素数据集、1999—2016年1km月尺度归一化植

被指数集(NDVI),围绕2个问题展开研究:(1)气候

(极端)要素和温度带垂直组合随时间如何变化? (2)
保护区NDVI如何响应极端气候变化?

1 研究区概况
轿子山国家级自然保护区(102.80°—102.98°E,

26.00°—26.20°N)位于东川区与禄劝县交汇处,分为

轿子山片区和普渡河片区,总面积16456hm2(图

1)。山势南北延伸,主峰为雪岭(4344.1m),该峰是

青藏高原以东海拔最高的山地,也是北半球该纬度带

上最高山地之一。轿子山位于北亚热带半湿润气候

区,水分和热量条件垂直分异显著,夏季受热带海洋

气团控制多云雨,冬季受热带大陆气团控制少降

水[17]。区域属森林生态系统类型自然保护区,主要

保护对象为以攀枝花苏铁、须弥红豆杉、林麝等为代

表的珍稀濒危野生动植物资源及其栖息环境,分布有

我国面积最大的高山柏林和海拔最低的高山松林。

图1 站点分布与研究区概况

2 数据来源与方法
2.1 数据来源

东川区和禄劝县气象数据资料均由东川区和禄劝

县气象局提供,所搜集气象数据资料见文献[18-21]。1
km月尺度归一化植被指数(NDVI,1999—2016年)来自

于中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.
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resdc.cn),30m数字高程模型(DEM)来自地理空间数据

云(http://www.gscloud.cn/search)。

2.2 研究方法

采用一元线性回归[22]、Pettitt非参数法[23]分析气

候要素、极端气候指数、NDVI趋势特征。通过Arcgis
10.5反距离权重插值20世纪50—80年代、2017—2019
年平均气温、年降水量的栅格并利用等值线工具分别提

取等温线与等降水量线。对DEM(30m)进行栅格重分

类,划分间隔为500m,将保护区划分为4个海拔带,统
计不同海拔带内栅格值,用以研究不同海拔带NDVI变

化特征。此外,为探究植被对极端气候事件的响应,将

NDVI与极端气候指数进行Spearman相关分析[24]。

2.2.1 极端气候指数 结合保护区气候特征,从ETC-
CDI定义的极端指数中选取14个表征极端气温指数和

9个表征极端降水指数,定义见http://etccdi.pacificcli-
mate.org/list_27_indices.shtml。采用RClimDex软件[25]

计算东川、禄劝站极端气温/降水指数。

2.2.2 温度带划分 参考郑景云等[26]和王宇[27]温

度带划分标准,探讨全球变暖下轿子山垂直方向温度

带的动态变化,各指标分类见表1。以日平均气温稳

定≥10℃积温日数作为主要指标,能够准确辨别山

地地区热量地域分异[26,28]。落雪站(可代表轿子山

高海拔地区气候状况)历史1月平均气温为1.3℃,7
月平均气温为11.8℃,由此可知,1月平均气温和7
月平均气温并不是轿子山地区主要限制因子。故本

文以日平气均温≥10℃持续日为主要指标,以≥10
℃积温为参考指标,1月平均气温与7月平均气温为

辅助指标划分轿子山温度带。
对于垂直温度带的划分,2017—2019年研究区有5

个自动气象站和2个国家站的气象数据可用,其中东川

和禄劝站在2个时段均有,且最低点均是东川站,尽管

前后站点不同,但在空间上均比较接近,因而可用于揭

示2017—2019年相对于20世纪50—80年代垂直温度

带的变化。依据表2推算轿子山每隔100m高度下的

≥10℃积温日数、≥10℃积温、1月平均气温以及7
月平均气温,并以此进行温度带识别划分。

表1 云南温度带划分标准[26-27]

温度带 ≥10℃积温日数/d ≥10℃积温/(℃·d-1) 1月平均气温/℃ 7月平均气温/℃
北热带 365 7500~8000 >13 —

南亚热带 285~365 5000~7500 9~10至13~15 —

中亚热带 225~285 4000~5000 4~10 —

北亚热带 210~225 3500~4500 0~4 —

暖温带 170~210 3200~3400至4500~4800 -12~-6至0 —

中温带 100~170 1600至3200~3400 -30至-12~-6 —

寒温带 <100 <1600 <-30 —

高原亚寒带 <50 — -18至-10~-12 <11

表2 轿子山国家级自然保护区≥10℃积温日数、≥10℃积温、1月平均气温、7月平均气温垂直递减率

年代 要素 一元线性回归方程 R2

20世纪50—90年代

≥10℃积温日数 y=-0.12x+474.46 0.99
≥10℃积温 y=-2.98x+10103 0.99
1月平均气温 y=-0.56×10-2x+18.84 0.96
7月平均气温 y=-0.65×10-2x+32.88 0.98

2017—2019年

≥10℃积温日数 y=-0.14x+491.66 0.92
≥10℃积温 y=-3.91x+11932 0.96
1月平均气温 y=-0.54×10-2x+19.40 0.88
7月平均气温 y=-0.73×10-2x+34.43 0.98

3 结果与分析
3.1 区域气候

3.1.1 气候要素时间变化趋势 从图2可以看出,
轿子山年平均气温显著升高,年日照时间、年平均风

速、年雾日呈显著降低态势,年降水量、年平均相对湿

度趋于缓慢降低。从显著突变点来看,年雾日、年日

照时间突变年相对提早,年平均气温、年平均风速较

为滞后,年平均相对湿度突变年最为滞后。

3.1.2 平均气温空间变化特征 由图3a~图3f可

知,20世纪50—80年代轿子山年平均气温、1月平均

气温、7月平均气温总体分布呈南高北低、西高东低

趋势。轿子山西部、北部等温线分布较为密集,表
明温差大,可能与轿子山地形关系密切。相较于20
世纪50—80年代,2017—2019年年平均气温、1月平

均气温、7月平均气温表现为北高南低、东高西低

趋势。等温线分布特征均表现为东密西疏,可能是由
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于2017—2019所使用的部分站点与20世纪50—80
年代不同而对平均气温空间分布格局产生影响。总

体来看,轿子山平均气温变化具有海拔依赖性的特

点,且各局部地区平均气温趋于上升。从平均气温变

幅来看,轿子山西部(地势较高)气温增幅小于轿子山

东部(地势较低)。

图2 1961-2019年轿子山国家级自然保护区气候要素年际变化

3.1.3 年降水量空间变化特征 由图3g~图3h可

知,轿子山年降水量空间分布特征为西多东少。20世纪

50—80年代,轿子山西部等降水量线分布较为密集,向
东等降水量线分布逐渐稀疏,即年降水量的空间差异向

东逐渐减小。由于20世纪50—80年代部分站点终止使

用,2017—2019年所使用的站点数量以及站点地理参数

上的不同可能对等降水量线的分布产生影响,但不会造

成最终结论偏差,因此仍有研究意义。基于此,相较于

20世纪50—80年代,2017—2019年等降水量线表现为

东密西疏,即年降水量的空间差异东大西小,轿子山

除西南角、东北角年降水量趋于减少外,大部分地区

呈增加态势,西南区域变幅最大。

3.2 温度带划分

从图4可以看出,20世纪50—80年代,轿子山

垂直温度带依次为南亚热带、中亚热带、北亚热带、暖
温带、中温带、山地寒温带和山地亚寒带。相较于20

世纪50—90年代,2017—2019年轿子山基带温度带

为北热带,南亚热带下界随之抬升200m,中亚热带

上界降低约100m,北亚热带、暖温带、中温带、山地

寒温带、山地亚寒带下界下降约100~300m。

3.3 极端气温与降水事件分析

3.3.1 极 端 气 温 由图5可知,东川站暖指数(除

TXx)趋于增长,冷指数(除TXn、TNn)趋于下降,且仅

TN10p通过0.05显著检验。突变点通过0.05显著性检

验的极端气温指数中,暖指数多于冷指数,TXx突变相

对提早(1974年),TNx、SU25、TX90p、TN10p突变相对

同步(2008—2010年)。禄劝站暖指数均趋于上升,以

TXx、TNx、SU25、TR20、TX90p、TN90p、WSDI最为显

著,冷指数(除TNn)呈下降态势,以TNn、FD0、TN10p、

CSDI最为显著。突变点通过0.05显著性检验的极端

气温指数中,暖指数多于冷指数,冷指数(1989—2000
年)突变相对同步性强于暖指数(1991—2005年)。
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图3 20世纪50-80年代与2017-2019年轿子山国家级自然保护区平均气温、年降水量分布

3.3.2 极端降水 由图6可知,东川站强度指数、极端

降水量指数(R95p除外)趋于不显著增长,极端降水日指

数(R10mm除外)趋于不显著降低,极端干旱日指数趋

于轻微下降,未有极端降水指数突变点通过显著性检
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验。禄劝站强度指数趋于不显著增长,极端降水量指数

(除R99p)、极端降水日指数趋于不显著降低,极端干

旱日指数趋于轻微上升。仅RX1与R99p存在显著

突变且均为1984年。综上,东川、禄劝站降雨强度均

有所增强,极端降水日趋于减少,东川站极端降水量

趋于缓慢增加,禄劝站趋于缓慢减少。

图4 20世纪50-80年代与2017-2019年轿子山

   国家级自然保护区温度带

3.4 NDVI时空特征以及对极端气候指数的响应

3.4.1 NDVI时空特征 由图7可知,不同海拔范围

下NDVI均趋于显著增长,NDVI增速随海拔升高减小。
1736~3236m海拔带 NDVI值为0.6~0.8,3236~
3736m海拔带内NDVI值范围为0.4~1.0。2003年以

前,海拔1736~2236,2236~2736m区域内NDVI值

为0.6~0.8,并且稳定不变,2736~3236,3236~3736
m海拔带内分别约有11.86%,10.77%的栅格NDVI值

降低。2003年—2010年,4个海拔带(从低到高)分别有

约33.33%,16.67%,11.86%,4.62%的栅格NDVI值增

长,2010—2012年又存在不同程度的 NDVI值下降。
2012—2016年,各海拔带分别有约33.33%,50.00%,
53.34%,28.41%的栅格NDVI值趋于增长。
3.4.2 NDVI对极端气候事件的响应 图8为东川站和

禄劝站极端气候指数与轿子山年平均NDVI(NDVImean)、
年最大 NDVI(NDVImax)、年最 小 NDVI(NDVImin)的
Spearman相关。NDVImean、NDVImax与暖/冷指数多呈正/
负相关,且NDVImax与暖指数中的TXx(东川)、SU25(禄
劝)、TR20呈显著正相关,与冷指数中的TX10p(东川)呈
显著负相关。NDVImin与暖/冷指数多呈负/正相关,与其

中的WSDI(东川)、TNx呈显著负相关。
总体来看,3个NDVI指数与极端降水指数相关

性偏弱,仅NDVImean与RX1(禄劝),NDVImax与R25
mm(东川)呈显著正相关,即降雨强度、极端降雨日

数分别对NDVImean、NDVImax升高存在促进作用。

4 讨 论
4.1 气候变化特征

从表3可以看出,多数山地保护区仅研究气温、
降水2个气候要素:气温趋于升高或降低,降水除轿

子山外均趋于增加。本研究表明,轿子山年日照时

间、年平均风速、年雾日趋于显著降低。此外,平均气

温与降水量等值线分布未考虑地形影响,其插值结果

可能存在一定的偏差(图3)。轿子山暖指数、降水强

度指数趋于增长,冷指数、极端降水日指数趋于下降,
与Shao等[30]的研究结论一致。此外,张善红等[28]

和Guan等[31]分别发现,秦岭地区和青藏高原温度带

(气候带)正向高海拔攀升,本研究表明,轿子山同样

存在该现象,即基带温度带由南亚热带转为北热带,
原南亚热带整体高度抬升。
4.2 NDVI趋势的海拔差异

轿子山海拔1736~2236,2236~2736,2736~
3236,3236~3736m区域内NDVI斜率分别为7.28×
10-3,5.85×10-3,5.28×10-3,3.75×10-3a-1,表明随

海拔升高,NDVI增速减缓。Tao等[32]研究表明,西
南地区不同海拔带 NDVI均趋于增长,且增速随海

拔升高而上升,以海拔1200~3500m范围内NDVI
增速的垂直变化率最高,每1000m升高0.06%/a;
Jiang等[33]研究发现,西南地区海拔<3400m,NDVI显

著增长,3400m以上NDVI先增后降不一致;而Li
等[9]研究表明,雅鲁藏布江大峡谷保护区 NDVI增

速随海拔升高显著降低,海拔≤3000m、NDVI增速

为0.05/10~0.08/10a、海拔>3000m,NDVI增速

为0.01/10~0.03/10a。上述差异可能与研究区域

大小和海拔带划分标准不同有关。
除海拔作用外,张玉琴等[4]、李娟等[11]、付建新

等[13]、魏建瑛等[34]研究指出,坡度、坡向不同,区域

内NDVI趋势变化也会出现差异。因此,NDVI趋势

变化受海拔作用外,坡度、坡向可能也有所影响。

4.3 NDVI与极端气候指数相关

气温通过影响植物的碳素同化和消耗过程,从而控

制植被生长,同时也通过调节区域蒸散过程控制土壤水分

影响植被生长;降水则通过调控土壤水分间接影响植被变

化[35-38]。本研究发现,轿子山极端气温指数与NDVImean、

NDVImax、NDVImin的相关性整体强于极端降水指数,与

Shao等[30]的研究结果西南地区极端气温指数对NDVI、

LAI、GPP的贡献率大于极端降水指数一致。进一步来

看,NDVImax对极端暖指数TXx、TR20、SU25呈显著正

相关,而NDVImin与暖指数TNx、WSDI呈显著负相关,
表明NDVI对夜间和白昼气温响应存在显著差异,这与

Peng等[39]的研究结论昼夜升温存在对NDVI的非同步

性作用一致。极端降水指数中,仅强度指数中的RX1、
极端降水日指数中R25mm分别与NDVImean、NDVImax
呈显著正相关,表明降水强度、大雨日数对NDVI影响

较大。然而,NDVImin与极端降水指数均未通过显著性

检验,表明极端降雨指数对NDVImin的影响不明显。

371第4期      任钇潼等:轿子山国家级自然保护区气候变化特征及对NDVI的影响



图5 1961—2019年轿子山国家级自然保护区东川、禄劝站极端暖、冷指数年际变化
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图6 1961—2019年轿子山国家级自然保护区东川、禄劝站极端降水指数年际变化

  Jiang等[33]、Yin等[40]、Wei等[41]分别揭示了西

南地区、横断山区、澜沧江流域不同植被类型 NDVI
在不同海拔带对平均气温/极端气温、降水/极端降水

存在显著不同的海拔依赖性变化。因此,若轿子山不

同海拔下可用气象站更多(如落雪、雪山等站持续监

测或现自动站监测气象序列更长),可进一步揭示轿
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子山不同海拔带不同植被类型对不同海拔带极端气

候指数的响应。

图7 1999-2016年轿子山国家级自然保护区不同海拔带

 NDVI趋势变化以及值结构

  气候变化已对中国西南气候脆弱性地区的生物

多样性构成巨大威胁,保护区气候风险阈值的精确识

别是气候风险评估与管理的基础[1-2,15]。目前,我国

自然保护区建设与管理的主要技术标准尚未纳入气

候变化风险调查与管控的相关内容,缺乏成熟的极端

气候变化风险评价和监测预警等技术,未来可设立自

然保护区适应气候变化的专项资金,以加强自然保护

区应对气候变化风险的管控能力建设[15]。
表3 国家级山地自然保护区气候要素趋势比较

保护区
气温/

(℃·a-1)

降水/

(mm·a-1)

日照时间/

(h·a-1)

相对湿度/

(%·a-1)

风速/

(m·s-1·a-1)

雾日/

(d·a-1)

武夷山[3-4] 0.03 16.95 — — — —

大海陀[5] 极显著上升 略有增加 — — — —

长白山[6] 0.03 5.54 — — — —

贺兰山[7] -0.01 2.77 — — — —

羌塘[8,29] -0.27 1.58 2.76 -0.03 -0.03 —

祁连山[10] 下降 增加 — 下降 — —

轿子山 0.01 -0.87 -5.87 -0.02 -0.02 -0.26

  注:*表通过0.05显著性检验。

图8 1999-2016年轿子山国家级自然保护区NDVI与极端气温指数、极端降水指数的Spearman相关系数

5 结 论
(1)轿子山年平均气温(0.13℃/10a)趋于显著升

高,年日照时间(-58.73h/10a)、年平均风速(-0.21

(m·s)/10a)和年雾日(-4.8d/10a)均显著下降。

(2)20世纪50—80年代、2017—2019年轿子山

基带温度带分别为南亚热带、北热带,相较于20世纪
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50—80年代,2017—2019年南亚热带攀升。
(3)1999—2016年,海拔1736~2236(0.07/10a),

2236~2736(0.06/10a),2736~3236(0.05/10a),

3236~3736m(0.04/10a)的区域NDVI均趋于显

著增长,但增幅随海拔升高而减小。
(4)NDVI对暖指数、降水强度指数、极端降水日指

数响应更为敏感,白昼气温升高促进/抑制NDVImax/

NDVImin增长,夜间气温升高对NDVImin产生较大影响。
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