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基于可解释机器学习的青藏高原草地物候变化多因素
影响分析

刘慧文 1， 刘欢 2， 胡鹏 2， 彭辉 1，3，4 *， 王硕 1

（1. 中国海洋大学环境科学与工程学院，青岛 266100；2. 中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，

北京 100038；3. 中国海洋大学海洋环境与生态教育部重点实验室，青岛 266100；4. 中国海洋大学海洋环境地质工程山东

省重点实验室，青岛 266100）
摘要： 气候变化背景下，青藏高原植被物候发生显著改变 . 然而，影响物候的水热因素众多，目前较少有研究关注多因素对青

藏高原物候的影响效应，导致对青藏高原物候变化机制认识不足 . 为此，研究通过遥感数据解译，在对 2002 ~ 2021 年青藏高原

草地物候时空变化特征分析的基础上，聚焦降水、气温、海拔和土壤等多方面，利用可解释机器学习方法（SHAP）揭示物候变

化的主导因素，并量化分析多因素对物候的交互影响 . 结果表明：①青藏高原分别有 56.32%、67.65% 和 65.50% 的草地表现出

生长季开始时间（SOS）提前、生长季结束时间（EOS）延迟和生长季长度（LOS）延长趋势；②青藏高原草地 SOS 和 LOS 主要受水分

条件影响，3 月 0 ~ 10 cm 土壤水分对 SOS 提前和 LOS 延长起促进作用的范围分别在 10 ~ 25 kg·m−2和 15 ~ 25 kg·m−2之间，峰值分

别在 20 kg·m−2 和 18 kg·m−2 左右；EOS 则主要受温度影响，9 月和 10 月温度越高对 EOS 延迟促进作用越强，并分别在高于 8℃和

−0.5℃时达到峰值；③水热等因素对物候的影响存在非线性交互效应，3 月 0 ~ 10 cm 土壤水分达到 20 kg·m−2 后，更有利于低降

水和低海拔地区 SOS 提前；10 月温度高于 0℃后较好的水分条件更有利于 EOS 延迟；3 月 0 ~ 10 cm 土壤水分在 12 ~ 22 kg·m−2 之

间时，高降水地区 LOS 更长 . 研究表明，可解释机器学习方法可为物候变化的多因素影响定量分析提供一种新的方法 . 
关键词： 青藏高原；草地物候；时空变化；极限梯度提升（XGBoost）；SHAP；交互影响

中图分类号： X171. 1 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）06-3375-14 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202306185

Multi-factor Impact Analysis of Grassland Phenology Changes on the Qinghai-Xizang 

Plateau Based on Interpretable Machine Learning
LIU Hui-wen1， LIU Huan2， HU Peng2， PENG Hui1，3，4 *， WANG Shuo1

（1. College of Environmental Science and Engineering， Ocean University of China， Qingdao 266100， China； 2. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in 
River Basin，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China； 3. Key Laboratory of Marine Environment and Ecology， Ministry of Education， 
Ocean University of China， Qingdao 266100， China； 4. Shandong Provincial Key Laboratory of Marine Environment and Geological Engineering， Ocean University of China， 
Qingdao 266100， China）
Abstract： The vegetation phenology of the Qinghai-Xizang Plateau is changing significantly in the context of climate change. However， there are many hydrothermal factors affecting 
the phenology， and few studies have focused on the effects of multiple factors on the phenology of the Qinghai-Xizang Plateau， resulting in a lack of understanding of the mechanisms 
underlying phenological changes on the Qinghai-Xizang Plateau. In this study， we used remote sensing data interpretation to analyze the spatial and temporal variability of grassland 
phenology on the Qinghai-Xizang Plateau from 2002 to 2021， focusing on precipitation， temperature， altitude， soil， and other aspects to reveal the dominant factors of phenological 
variability using an interpretable machine learning method （SHAP） and to quantify the interactive effects of multiple factors on phenology. The results showed that： ① The growing 
season start （SOS） of grasslands on the Qinghai-Xizang Plateau mostly ranged from 110 to 150 d， with 56.32% of grasslands showing an early SOS trend； the growing season end 

（EOS） mostly ranged from 290-320 d， with 67.65% of grasslands showing a delayed EOS trend； and the growing season length （LOS） mostly ranged from 120 to 210 d， with 65.50% 
of the grasslands showing a trend towards longer growing season lengths. ② SOS in grasslands on the Qinghai-Xizang Plateau was mainly influenced by moisture conditions， in which 
soil moisture between 10 and 25 kg·m−2 in the 0-10 cm soil layer in March promoted the advancement of SOS and peaked at approximately 20 kg·m−2. EOS was mainly influenced by 
temperature， with higher temperatures in September and October having a stronger effect on EOS latency promotion and peaking at over 8℃ and − 0.5℃ ， respectively. The main 
influencing factors of LOS were more consistent with SOS， in which soil moisture between 15 and 25 kg·m−2 in the 0-10 cm soil layer in March promoted the prolongation of LOS and 
peaked at approximately 18 kg·m−2. ③ There was an obvious interactive effect of water and heat and other factors on phenology； after soil moisture reached 20 kg·m−2 in the 0-10 cm 
soil layer in March， SOS was more advanced in low-precipitation and low-altitude areas. Better moisture conditions were more conducive to EOS delay at temperatures above 0℃ in 
October， and soil moisture in high precipitation areas promoted LOS prolongation more when soil moisture was between 12 and 22 kg·m−2 in 0-10 cm in March. The results also 
demonstrated that interpretable machine learning methods could provide a new approach to the analysis of the multifactorial effects of phenological change.
Key words： Qinghai-Xizang Plateau； grassland phenology； spatial and temporal variation； extreme gradient boosting （XGBoost）； shapley additive explanations （SHAP）； 
interactive effects
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青藏高原对气候变化高度敏感，近几十年其变

暖速度几乎是全球平均水平的两倍［1］. 青藏高原生

态系统以高寒草甸和草原为主，作为气候变化最敏

感最直接的响应指标之一，青藏高原高寒草地物候

变化被广泛关注［2，3］. 基于原位观测和卫星遥感的数

据表明，快速变暖使青藏高原草地物候发生了显著

变 化［4］， 例 如 春 季 物 候 的 提 前［5，6］以 及 秋 季 物 候 的

延迟［7，8］等 . 植被物候的变化会对生态系统功能和碳

循环过程产生强烈影响［9］，且可能通过改变陆地与

大 气 之 间 的 水 和 能 量 交 换 对 区 域 气 候 形 成 反 馈 作

用［10，11］. 揭 示 植 被 物 候 变 化 控 制 机 制 不 仅 有 助 于 改

进生态水文建模过程，而且有助于提高未来气候变

化 情 景 下 对 区 域 碳 收 支 和 生 态 系 统 变 化 的 预 测

能力［4］.
过去研究多关注物候对气候变化的响应，通常

认为气温和降水是青藏高原草地物候变化的主要影

响因素［7，8，12］，青藏高原的变暖和降水增加推动了春

季物候提前以及秋季物候延迟［13］. 水分可用性是限

制植被生长的关键因素，Xu 等［14］研究发现青藏高原

草地生态系统正由热约束转向水约束，生长季开始

时间受降水影响更大，且干旱地区相较于湿润地区

对降水变化更为敏感［15，16］. 生长季结束时间受降水和

温度协同影响，充足的降水和变暖共同促进了青藏

高原生长季的延长［17］. 气候变化主导了青藏高原植

被的改善［18］，Wu 等［19］研究认为温度是影响青藏高

原植被变化最重要的因素，水分可用性对草地产生

了积极影响 . 现有研究在揭示青藏高原草地物候变

化机制中尚存在一定不足 . 一方面，研究多聚焦单

一因素变化对物候的影响［7，8，20 ~ 22］，忽视了该过程中

单因素与其他因素之间的交互影响 . 另一方面，研

究多关注气温和降水而较少研究土壤水分变化和海

拔高差等对青藏高原草地物候的影响 . 土壤水分是

植被最直接的水源，而海拔会通过改变气候格局间

接影响植被物候［23，24］. 除此之外，物候变化是多因素

共同作用的结果，其与影响因素之间通常存在非线

性关系，而目前研究使用的相关性分析、线性回归

等传统的统计学方法难以描述非线性变化，无法得

到各因素对物候变化的相对贡献并且定量解释物候

对影响因素变化的响应机制［11］. 
本文基于 2002 ~ 2021 年的 MODIS NDVI 数据提

取 青 藏 高 原 草 地 物 候 分 析 其 时 空 变 化 特 征 ， 进 一

步，以海拔以及月尺度的气温、降水和土壤水分作

为影响要素，采用可解释机器学习方法量化了各要

素变化对物候的影响及其交互效应 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

青藏高原（26° ~ 39°N，73° ~ 104°E）素有“世界

屋脊”之称，平均海拔 4 000 m 以上，总面积约 2.6 
× 106 km2. 空间上，青藏高原海拔高差较大，低处不

足 2 000 m，最高则达到 8 844 m，如图 1 所示 . 受地

形和季风影响，青藏高原水热条件存在较强的空间

异质性 . 气温呈现出中部较低，东南部和西北部较高

的分布形态［24］，且季节差异明显，昼夜温差大［25］. 降
水空间分配不均，年平均降水量从东南部高于 1 000 
mm 减少至西南部的低于 50 mm［26］，年内有明显的干

湿两季［27］. 植被类型以高寒草地为主（图 1），面积约

为 1.5 × 106 km2，占青藏高原总面积的 57.7%［28］. 

1.2　数据来源与预处理

本文使用归一化植被指数（NDVI）数据、植被类

型数据、高程数据、气象数据以及土壤水分数据，

数 据 来 源 见 表 1. 除 数 字 高 程 模 型（DEM）和 植 被 图

图 1　研究区示意

Fig. 1　Schematic of the study area
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外，其余数据均采用 2002 ~ 2021 年的 . 
采用 ArcGIS 软件将 NDVI 数据进行格式和投影

转换、拼接和裁剪，并使用 TIMESAT 软件提取物候

数据 . 根据 1∶100 万植被图提取青藏高原草地区域，

并将所有数据统一分辨率为 10 km × 10 km，作为机

器学习模型输入 . 
1.3　研究方法

1.3.1　物候提取方法

为减少云和积雪等对遥感影像的干扰，首先通

过 Savitzky-Golay（SG）滤 波［29］对 NDVI 时 间 序 列 数 据

进行平滑处理 . 然后，采用动态阈值法［30］提取植被

物候指标，包括生长季开始时间（SOS）、生长季结

束时间（EOS）以及生长季长度（LOS）. 该方法已在全

球 得 到 了 广 泛 地 使 用 和 验 证［31 ~ 36］， 经 反 复 试 验 将

SOS 和 EOS 的阈值设置为 0.2，采用儒略历（1 月 1 日

为 1 a 中的第 1 d）来表示上述 3 个物候指标［33］. 动态

阈值法的计算公式为：

NDVIratio = NDVI t - NDVIminNDVImax - NDVImin
（1）

式中，NDVIratio 为输出比值，其第一次超过阈值的时

间 定 义 为 SOS， 第 一 次 低 于 阈 值 的 时 间 定 义 为

EOS［22］. NDVIt 为日期 t 的 NDVI 值，NDVImin 和 NDVImax
分别为年度 NDVI 时间序列的最小值和最大值 . 为消

除非植被区域的影响，本研究提取了年均 NDVI 大

于 0.1 的像元［32，34］. 物候的提取主要在 TIMESAT3.3 中

完成 . 
1.3.2　趋势分析方法

采用 Sens 斜率估计法计算 2002 ~ 2021 年青藏

高原草地物候的变化趋势，并通过 Mann-Kendall 检

验方法判断其变化是否显著 . Sens 斜率估计法优点

在 于 可 以 限 制 异 常 值 对 斜 率 的 影 响［37］， 计 算 公 式

如下：

β = median ( xj - xi

j - i )，  ∀j > i （2）

式中，median 为取中值函数，β 为物候指标变化趋

势 斜 率 . 当 β > 0 时 ， 序 列 值 呈 增 大 趋 势 ； 当 β = 0
时，序列值变化趋势不明显；当 β < 0 时，序列值呈

减小趋势 . i 和 j 为年份，2002 ≤ i < j ≤ 2021，xi和 xj分

别为 i 和 j 时刻的物候指标值 . 
Mann-Kendall 是一种检验数据是否具有单调趋

势的非参数方法，与 Sens 斜率估计法结合可以很大

程度上避免离群值的干扰［38］. 本研究采用 90% 置信

度，即 || Z  ≥ 1.64 时表示通过了显著性检验 . 趋势分

析利用 R v4.2.1 中的“trend”包实现 . 
1.3.3　物候变化多因素影响分析方法

以往研究表明，水热条件包括气温、降水以及

土壤水分等会直接影响植被物候［13，23］. 考虑到青藏高

原海拔高差较大，导致水热条件的空间异质性强，

会间接影响植被物候［39］. 本研究选择聚焦气温、降

水和土壤水分以及海拔等方面，探究其对青藏高原

草地物候的影响 . 同时，为进一步明确年内水热条

件变化对植被物候的影响，气温、降水以及土壤水

分采用月尺度数据，具体见表 2. SOS 和 EOS 的影响

因素为季前水热条件和海拔，其中 SOS 的季前为 1 
~ 5 月，EOS 的季前为 6 ~ 11 月，二者的影响因素都

作为 LOS 的影响因素 . 对于 SOS，由于青藏高原从前

一年 9 月开始不稳定冻结，到当年 3 月开始不稳定

融化［40］，期间降水多以积雪状态贮存且土壤水分基

本保持稳定，故将该阶段累计降水作为一个预测变

量，土壤水分从 3 月开始作为预测变量 . 
采用可解释机器学习方法，通过构建极限梯度

提 升 树（extreme gradient boosting， XGBoost）模 型 并

结合 SHAP（Shapley additive explanations）重要性算法，

量化各影响因素对青藏高原草地物候变化的贡献大

小 ， 并 解 释 不 同 因 素 对 物 候 变 化 的 交 互 影 响 . 
XGBoost 是一种兼具线性模型和树模型特点的优化

模型，相较于简单线性统计分析方法，XGBoost 模

型可以建立多因素与目标变量之间的非线性关系，

具有训练速度快，不易过拟合等优点，被广泛应用

于解决各类回归和分类问题［41］. 但是，它尚存在可

解释性较差的缺点，虽然可以显示预测变量对目标

变量的整体影响程度，但却不能解释预测变量的变

化如何影响目标变量［42］. 此时，SHAP 值［43］可以通过

分 离 每 个 预 测 变 量 对 目 标 变 量 的 边 际 贡 献 弥 补

XGBoost 模型的缺点［44］. 二者相结合，不仅可以量化

表 1　数据名称及来源

Table 1　Data names and sources
数据名称

NDVI（MOD13A1）

中国植被图

DEM
中国 1 km 分辨率逐月降水量/平均气温数据集

（1901 ~ 2021 年）

土壤水分（GLDAS_NOAH）

数据来源

美国航空航天局戈达德航天中心（https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/）
国家青藏高原科学数据中心（https://data.tpdc.ac.cn/）
ASTER GDEMv3（http://www.gscloud.cn/）
国家青藏高原科学数据中心（https://data.tpdc.ac.cn/）
美国戈达德地球科学数据和信息服务中心（https://disc.gsfc.nasa.gov/）

时空分辨率

16 d，1 km
1∶1 000 000

30 m
月，1 km
月，0.25°
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各个预测变量对目标变量的贡献，还可以分析不同

预测变量对目标变量的交互作用 . 假设第 i 个目标变

量的第 j 个预测变量为 xij，第 i 个目标变量的模型预

测值为 yi，所有目标变量预测值的平均值为 ybase，则

SHAP 值服从如下公式［41］：

yi = ybase + f ( xi1 ) + f ( xi2 ) + f ( xi3 ) + … + f ( xij )  （3）

式 中 ， f（xij）为 第 i 个 目 标 变 量 的 第 j 个 预 测 变 量 的

SHAP 值，表示该预测变量对目标变量预测值的边

际贡献 . SHAP 的绝对值反映了预测变量对模型预测

的影响程度，可用于影响因素的重要性排名，绝对

值越大，说明该影响因素对植被物候的影响越大 . 
当 f（xij） > 0 时，说明预测变量对模型预测起正向作

用，即影响因素值增大会促进物候指标值增大；反

之，当 f（xij） < 0 时，说明该预测变量对模型预测有

负 面 影 响 ， 即 影 响 因 素 值 增 大 会 导 致 物 候 指 标 值

减小 .
将 3 个物候指标作为目标变量，相应的影响因

素作为预测变量分别训练 XGBoost 模型，然后使用

表 2　青藏高原草地物候影响因子 1）

Table 2　Factors influencing grassland phenology on the Qinghai-Xizang Plateau
变量类型

高程/m

降水/mm

土壤水分/kg·m-2

气温/℃

变量名称

elev
P_last09 ~ now03

P_now_04
P_now_05
P_now_06
P_now_07
P_now_08
P_now_09
P_now_10
P_now_11

SM0 ~ 10_now_03
SM0 ~ 10_now_04
SM0 ~ 10_now_05
SM0 ~ 10_now_06
SM0 ~ 10_now_07
SM0 ~ 10_now_08
SM0 ~ 10_now_09
SM0 ~ 10_now_10
SM0 ~ 10_now_11

SM10 ~ 40_now_03
SM10 ~ 40_now_04
SM10 ~ 40_now_05
SM10 ~ 40_now_06
SM10 ~ 40_now_07
SM10 ~ 40_now_08
SM10 ~ 40_now_09
SM10 ~ 40_now_10
SM10 ~ 40_now_11

T_now_01
T_now_02
T_now_03
T_now_04
T_now_05
T_now_06
T_now_07
T_now_08
T_now_09
T_now_10
T_now_11

变量含义

高程

季前（上一年 9 月至当年 3 月）累计降水

4 月降水

5 月降水

6 月降水

7 月降水

8 月降水

9 月降水

10 月降水

11 月降水

3 月 0 ~ 10 cm 土壤水分

4 月 0 ~ 10 cm 土壤水分

5 月 0 ~ 10 cm 土壤水分

6 月 0 ~ 10 cm 土壤水分

7 月 0 ~ 10 cm 土壤水分

8 月 0 ~ 10 cm 土壤水分

9 月 0 ~ 10 cm 土壤水分

10 月 0 ~ 10 cm 土壤水分

11 月 0 ~ 10 cm 土壤水分

3 月 10 ~ 40 cm 土壤水分

4 月 10 ~ 40 cm 土壤水分

5 月 10 ~ 40 cm 土壤水分

6 月 10 ~ 40 cm 土壤水分

7 月 10 ~ 40 cm 土壤水分

8 月 10 ~ 40 cm 土壤水分

9 月 10 ~ 40 cm 土壤水分

10 月 10 ~ 40 cm 土壤水分

11 月 10 ~ 40 cm 土壤水分

1 月温度

2 月温度

3 月温度

4 月温度

5 月温度

6 月温度

7 月温度

8 月温度

9 月温度

10 月温度

11 月温度

SOS
√
√
√
√
—

—

—

—

—

—

√
√
√
—

—

—

—

—

—

√
√
√
—

—

—

—

—

—

√
√
√
√
√
—

—

—

—

—

—

EOS
√
—

—

—

√
√
√
√
√
√
—

—

—

√
√
√
√
√
√
—

—

—

√
√
√
√
√
√
—

—

—

—

—

√
√
√
√
√
√

LOS
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

1）“√”表示选择该因素作为相应物候指标的影响因素， “—”表示该因素不作为相应物候指标的影响因素，SOS、EOS 和 LOS 影响因素数量分别

为 15、25 和 39
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SHAP 值 量 化 每 个 因 素 对 物 候 的 边 际 贡 献 . 通 过

SHAP 重要性算法（每个预测变量的 SHAP 值的绝对

平均值）对影响因素的重要性进行排序，确定主要

影响因素后利用 SHAP 值分析其对物候的影响及其

交互效应 . XGBoost 模型利用 python3.7 中 Scikit-learn
机器学习库的“xgboost”函数来构建 . SHAP 分析通

过 python3.7 中“shap”包计算 . 
2　结果与分析

2.1　青藏高原草地物候时空变化特征

2.1.1　草地生长期开始时间时空变化

2002 ~ 2021 年青藏高原草地 SOS 的时空变化结

果 如 图 2 所 示 . 结 果 显 示 ，草 地 SOS 多 年 均 值 在 第

127 d，其中 71.18% 草地 SOS 分布在第 110 ~ 150 d 之

间，说明其多在 4 月下旬至 5 月末开始进入生长季 . 
空间上，SOS 差异显著，自东向西大体呈逐渐推迟

的 态 势 ， 多 年 均 值 在 东 部 地 区 多 在 第 120 d 之 前 ，

而在西部则推迟到第 140 d 之后，见图 2（a）. 近 20 年

间 ， 超 半 数（56.32%）的 草 地 SOS 呈 提 前 趋 势［图 2
（b）］，提前速率均值为 0.47 d·a−1，主要发生在青藏

高原的东部 . 其中，有 11.14% 的草地 SOS 出现显著

提 前［图 2（c）， P < 0.1］. 43.68% 的 草 地 SOS 出 现 推

迟，平均每年延迟 0.48 d，主要位于青藏高原西南

地区，其中 8.71% 表现出显著性（P < 0.1）. 
2.1.2　草地生长期结束时间时空变化

2002 ~ 2021 年青藏高原草地 EOS 的时空变化计

算结果见图 3. 青藏高原草地 EOS 多年均值在第 303 
d，其中 81.58% 草地 EOS 分布在第 290 ~ 320 d 之间，

说明青藏高原大部分草地到 10 月下旬至 11 月中旬

生长季结束 . 空间上，表现出从中部向四周逐渐推

迟的趋势，中部地区的 EOS 多年均值在第 280 d 左

右 ， 西 部 和 东 部 地 区 推 迟 到 第 310 d 之 后 ， 见 图 3
（a）. 20 年间有 67.65% 的草地表现出 EOS 延迟的趋势

［图 3（b）］， 平 均 延 迟 速 率 约 为 0.58 d·a−1， 其 中

18.96% 的区域显著延迟［图 3（c），P < 0.1］. EOS 提前

的草地中仅有 7.33% 表现出显著性，平均每年提前

0.43 d. 
2.1.3　草地生长季长度时空变化

2002 ~ 2021 年青藏高原草地 LOS 时空变化计算

结果见图 4. 青藏高原草地 LOS 多年均值为 176 d，其

中 92.73% 的草地多年均值在 120 ~ 210 d 之间 . 空间

上，LOS 呈现出自东向西逐渐缩短的趋势，在东部

地区多在 190 d 之上，而在西部则缩短到不足 150 d，

见图 4（a）. 青藏高原有 65.50% 的草地 LOS 表现出延

长趋势［图 4（b）］，平均延长速率为 0.94 d·a−1，其中

18.15% 的区域表现出显著延长［图 4（c），P < 0.1］. 
2.2　青藏高原草地物候影响因素分析

本研究利用 SHAP 值对 XGBoost 模型的结果进行

了解释，图 5 显示了影响物候最重要的 15 个因素 . 
进一步，研究选择对物候影响重要性排名前 25% 的

因素作为主导因素进行重点分析 . 3 月的表层土壤水

分对青藏高原草地 SOS 影响最大［图 5（a）］，其次是

图 2　2002 ~ 2021年青藏高原草地 SOS时空变化趋势

Fig. 2　Spatial and temporal trends in grassland SOS on the Qinghai-Xizang Plateau from 2002 to 2021

图 3　2002 ~ 2021年青藏高原草地 EOS时空变化趋势

Fig. 3　Spatial and temporal trends in grassland EOS on the Qinghai-Xizang Plateau from 2002 to 2021
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5 月的降水量、海拔以及冻结期的降水量，如图 6
（a）所示，3 月表层土壤水分高、5 月降水量大、海

拔 低 以 及 冻 结 期 降 水 量 大 都 会 促 进 青 藏 高 原 草 地

SOS 的提前（SHAP 值为负）；EOS 主要是由温度决定

的［图 5（b）］，对其影响最大的因素是 9 月和 10 月的

温度，其次是海拔、7 月表层（0 ~ 10 cm）土壤水分、

9 月 10 ~ 40 cm 土壤水分以及 6 月降水量，如图 6（b）
所示，SHAP 值为正代表影响因素会促进 EOS 延迟，

温度（9 月和 10 月）高、海拔低、生长季前期水分（7
月表层土壤水分、6 月降水）低、以及 9 月 10 ~ 40 cm
水分高都会促进 EOS 延迟 . LOS 的前 3 位影响因素与

SOS 较为一致［图 5（c）］，影响较大的依次是 3 月表

层（0 ~ 10 cm）土壤水分、海拔、冻结期降水、11 月

温度、11 月降水、8 月降水、10 月温度、2 月温度、

5 月降水以及 3 月温度，如图 6（c）所示，SHAP 值为

正表示会促进 LOS 延长，海拔高和生长季前温度（2
月和 3 月）低会导致 LOS 缩短，其他影响因素值高会

促进 LOS 延长 . 
笔者观察到影响因素对 SOS 的影响存在明显的

阈值效应，如图 7（a）所示，当 3 月的表层土壤水分

大于 10 kg·m−2 时，对 SOS 的提前由抑制转为促进作

用（SHAP 值由正转负），并在土壤水分为 20 kg·m−2

左右时促进作用达到最大，而随着土壤水分进一步

增加，其促进作用开始减弱；相似地，5 月降水量

在 0 ~ 12 mm 时，降水越多对 SOS 的推迟作用越强，

而当降水超过 12 mm，则该推迟作用开始减弱并在

降水达到 35 mm 时开始促进 SOS 提前，降水量达到

65 mm 时促进作用达到了最大［图 7（b）］. 海拔高于

4 500 m 时会使得 SOS 推迟，在 5 000 m 时这种影响

到达峰值［图 7（c）］. 冻结期累计降水高于 110 mm 时，

开始促进 SOS 的提前，但这种促进作用在累计降水

超过 250 mm 时变得不确定［图 7（d）］. 
主导因素变化对 EOS 的影响结果见图 8，整体

来 看 ， 生 长 季 晚 期（9 月 和 10 月）温 度 高 ， 会 促 进

EOS 的延迟［图 8（a）和 8（b）］. 温度在 9 月高于 5℃以

及在 10 月高于−3℃都会促进 EOS 延迟，但这种促进

作用是有限的，当 9 月温度达到 8℃或 10 月温度达

到−0.5℃时，其对 EOS 延迟的促进作用达到最大且

继续升温会保持不变 . 海拔对 EOS 的影响不确定性

较大，存在明显的垂直分散［图 8（c）］. 7 月表层土壤

水分低（< 22 kg·m−2）以及 9 月 10 ~ 40 cm 深度土壤水

分高（> 85 kg·m−2）会促进 EOS 延迟［图 8（d）和 8（e）］，

9 月土壤水分在 85 ~ 100 kg·m−2 之间时对 EOS 的影响

变化剧烈 . 生长季前期 6 月降水高于 130 mm 时会促

进 EOS 延迟［图 8（f）］. 
主导因素对 LOS 的影响结果见图 9，3 月表层土

壤水分在 15 ~ 25 kg·m−2 之间时会促进 LOS 延迟，这

种促进作用在 18 kg·m−2 时达到峰值［图 9（a）］. 海拔

低于 4 000 m 会促进 LOS 的延长［图 9（b）］. 通常来说，

较高的降水会促进 LOS 的延长［图 9（c） ~ 9（f）］. 季前

冻 结 期（上 一 年 9 月 至 当 年 3 月）累 计 降 水 达 到 100 
mm，5 月降水达到 50 mm，8 月降水达到 80 mm 以及

生长季结束时（11 月）的降水达到 5 mm 都会促进 LOS
的延长 . 生长季结束时（10 ~ 11 月）温度越高越有利

于 LOS 延长［图 9（g）和 9（h）］，10 月温度达到−2℃或

者 11 月温度达到−7℃由抑制 LOS 延长转为促进 . 而
生长季开始前（2 ~ 3 月）温度低反而有利于 LOS 的延

长［图 9（i）和 9（j）］. 
2.3　青藏高原草地物候主导因素的交互影响

本研究认为降水、气温、土壤水分和地形等因

素对青藏高原草地物候存在交互影响，共同控制物

候的改变 . 为此，以对物候变化贡献较高的主导因

素为基础因子，同时在其它主导因素中任选一个作

为交互因子，组成因子组，探讨双主导因素对物候

的交互影响 . 本研究过程中发现并非所有影响因素

之间都存在交互作用，故以下仅展示分析存在明显

交互作用的因素对物候的影响 . 
多因素影响 SOS 的交互效应图见图 10. 可以看

出，当 3 月表层土壤水分达到 20 kg·m−2 左右时，其

与其它主导因素的交互作用会对 SOS 变化起到显著

图 4　2002 ~ 2021年青藏高原草地 LOS时空变化趋势

Fig. 4　Spatial and temporal trends in grassland LOS on the Qinghai-Xizang Plateau from 2002 to 2021
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影响 . 其中，5 月降水和冻结期降水与 3 月表层土壤

水分对 SOS 的交互影响相似［图 10（a）和 10（b）］，即

当土壤水分达到 20 kg·m−2 左右时，低降水量反而会

促进 SOS 提前，也就是说，过高和过低的水分条件

都 不 利 于 SOS 提 前 . 另 外 当 3 月 土 壤 水 分 超 过 20 

kg·m−2 时，低海拔地区相较于高海拔地区土壤水分

对 SOS 提前的促进作用更强［图 10（c）］. 如图 10（d） ~ 
10（f）所示，当冻结期降水在 50 ~ 110 mm 时，3 月表

层土壤水分高、5 月降水量大以及海拔低的地区 SOS
推 迟 效 应 更 加 显 著 ， 而 当 冻 结 期 降 水 高 于 250 mm
后，较好的降水条件和较低的海拔会增强其对 SOS

y 轴表示影响因素重要性排名；x 轴表示各影响

因素 SHAP 值的平均值

图 5　根据均值（|SHAP值 |）对前 15个因素的重要性排序

Fig. 5　Importance ranking of the top 15 variables according
 to the mean （|SHAP value|）

特征排名（y 轴）表示影响因素的重要性；SHAP 值（x 轴）是表征模型

中某个因素影响的统一索引；每行中的颜色条显示有关每个影响因

素如何影响物候的更多详细信息，红（蓝）点表示影响因素的值更高

（更低）

图 6　输入变量对物候的影响

Fig. 6　Influence of input variables on phenology
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提前的促进作用 . 
如图 11（a） ~ 11（c）所示，温度对 EOS 的影响明

显受到水分条件的调控 . 10 月温度低于−3℃时会抑

制 EOS 的延迟，且水分较高时抑制作用更强；当 10
月温度高于 0℃，6 月降水量大、7 月表层土壤水分

高以及 9 月 10 ~ 40 cm 土壤水分高的地区对 EOS 延迟

的促进作用更强 . 同样地，海拔对 EOS 的影响表现

出 明 显 的 垂 直 分 散［图 11（d） ~ 11（f）］， 在 3 000 ~ 
4 500 m 之间，6 月降水、7 月表层土壤水分高以及 9
月 10 ~ 40 cm 土壤水分高会促进 EOS 延迟 . 6 月降水

对 EOS 的影响受到温度调节［图 11（g）和 11（h）］，6
月降水量低于 75 mm 时，9 月和 10 月温度越高，对

散点表示横坐标上影响因素对应的 SHAP 值；虚线为 SHAP 值为零的线

图 7　XGBoost（SOS）的 SHAP依赖关系

Fig. 7　SHAP dependency plot for XGBoost （SOS）

散点表示横坐标上影响因素对应的 SHAP 值；虚线为 SHAP 值为零的线

图 8　XGBoost（EOS）的 SHAP依赖关系

Fig. 8　SHAP dependency plot for XGBoost （EOS）
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EOS 延 迟 的 促 进 作 用 越 强 ； 6 月 降 水 量 超 过 75 mm
后 ， 9、 10 月 温 度 较 低 的 地 区 EOS 更 延 迟 . 除 此 之

外，6 月降水量较大时，7 月表层土壤水分对 EOS 几

乎无影响［图 11（i）］. 
降水、海拔和温度都会影响 LOS 对土壤水分的

响应［图 12（a） ~ 12（d）］. 3 月表层土壤水分在 12 ~ 22 

散点表示横坐标上影响因素对应的 SHAP 值；虚线为 SHAP 值为零的线

图 9　XGBoost（LOS）的 SHAP依赖关系

Fig. 9　SHAP dependency plot for XGBoost （LOS）
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（a）3 月 0 ~ 10 cm 土壤水分与 5 月降水对 SOS 的交互影响，（b）3 月 0 ~ 10 cm 土壤水分与季前累计降水对 SOS 的交互影响，（c）3 月 0 ~ 10 cm 土

壤水分与海拔对 SOS 的交互影响，（d）季前累计降水与 3 月 0 ~ 10 cm 土壤水分对 SOS 的交互影响，（e）季前累计降水与 5 月降水对 SOS 的交互

影响，（f）季前累计降水与海拔对 SOS 的交互影响，散点表示横坐标上影响因素在产生交互作用的其他因素影响下对应的 SHAP 值；色柱表示

与横坐标上影响因素产生交互作用的因素取值

图 10　多因素影响 SOS的交互效应

Fig. 10　Interaction effects of multiple factors affecting SOS

（a）10 月温度与 6 月降水对 EOS 的交互影响，（b）10 月温度与 7 月 0 ~ 10 cm 土壤水分对 EOS 的交互影响，（c）10 月温度与 9 月 10 ~ 40 cm 土壤水

分对 EOS 的交互影响，（d）海拔与 6 月降水对 EOS 的交互影响，（e）海拔与 7 月 0 ~ 10 cm 土壤水分对 EOS 的交互影响，（f）海拔与 9 月 10 ~ 40 cm
土壤水分对 EOS 的交互影响，（g）6 月降水与 9 月温度对 EOS 的交互影响，（h）6 月降水与 10 月温度对 EOS 的交互影响，（i）7 月 0 ~ 10 cm 土壤水

分与 6 月降水对 EOS 的交互影响，散点表示横坐标上影响因素在产生交互作用的其他因素影响下对应的 SHAP 值；色柱表示与横坐标上影响

因素产生交互作用的因素取值

图 11　多因素影响 EOS的交互效应

Fig. 11　Interaction effects of multiple factors affecting EOS
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kg·m−2 之间时，季前冻结期和生长季开始时的高降

水 更 有 利 于 LOS 的 延 长 ， 但 在 土 壤 水 分 超 过 25 
kg·m−2 之后，过高的水分条件导致了 LOS 缩短［图 12

（a）和 12（b）］. 海拔和温度的影响较为一致，土壤水

分在 17 ~ 22 kg·m−2 之间时，高温和低海拔条件下其

对 LOS 延长的促进作用更大［图 12（c）和 12（d）］. 冻

结 期 降 水 满 足 促 进 LOS 延 长 的 条 件 后（高 于 100 
mm），海拔和水分条件会对其促进作用大小产生影

响［图 12（e）和 12（h）］. 海拔低的地区季前降水对 LOS
延长的促进作用更大［图 12（e）］. 生长季开始时降水

（5 月）和结束时降水（11 月）较高更有利于 LOS 的延

长［图 12（f）和 12（g）］. 3 月表层土壤水分高也会增强

（a）3 月 0 ~ 10 cm 土壤水分与季前累计降水对 LOS 的交互影响， （b）3 月 0 ~ 10 cm 土壤水分与 5 月降水对 LOS 的交互影响， （c）3 月 0 ~ 10 cm 土壤水

分与海拔对 LOS 的交互影响，（d）3 月 0 ~ 10 cm 土壤水分与 3 月温度对 LOS 的交互影响，（e）季前累计降水与海拔对 LOS 的交互影响，（f）季前累计降

水与 5 月降水对 LOS 的交互影响，（g）季前累计降水与 11 月降水对 LOS 的交互影响，（h）季前累计降水与 3 月 0 ~ 10 cm 土壤水分对 LOS 的交互影

响，散点表示横坐标上影响因素在产生交互作用的其他因素影响下对应的 SHAP 值；色柱表示与横坐标上影响因素产生交互作用的因素取值

图 12　多因素影响 LOS的交互效应

Fig. 12　Interaction effects of multiple factors affecting LOS
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季前降水对 LOS 延长的促进作用［图 12（h）］. 
3　讨论

基于 2002 ~ 2021 年青藏高原草地物候时空变化

趋势结果，整体上表现出 SOS 提前，EOS 延迟以及

LOS 延 长 的 趋 势 ， 这 与 已 有 的 研 究 结 果 基 本 一

致［5，13，34，45 ~ 49］. 本研究以海拔、气候条件和土壤水分

条 件 作 为 预 测 变 量 ， 物 候 作 为 目 标 变 量 构 建

XGBoost 模 型 并 使 用 SHAP 法 对 模 型 结 果 进 行 了 解

释，以探究影响青藏高原草地物候变化的主导因素

以及其交互效应 . 模型结果表明，青藏高原草地 SOS
主要是由水分条件驱动，3 月表层土壤水分对 SOS
影响最大，这可能是因为 3 月表层冻土已经开始不

稳定融化［40］，底层冻土尚且处于冻结状态，表层充

足的水分保证了植被根系的生长活动 . Wang 等［45］的

研究证明了冻土融化对物候的影响，同时表明季前

降水是影响物候的重要因素，这与本研究的结果一

致 . 季前冻结期充足的降水为植被萌发提供了保障，

但过量的水分会对植被生长产生反作用 . 青藏高原

草地 SOS 主要是在 5 月，该月充足的降水（ ≥ 35 mm）

保证了植被的提前萌发 . 水分的驱动作用还受到海

拔的限制，高海拔地区即使水分充足 SOS 也会较为

延后，这可能与高海拔地区温度较低有关［31，50］. EOS
的影响因素较多，整体是由温度条件驱动，受到水

分条件限制，这与先前的研究结果基本一致［4，8，23，47］. 
季前温度是青藏高原草地 EOS 的主要影响因素，较

高的温度有利于 EOS 的延迟，但这种作用在温度高

于阈值时受到了限制，可能是因为植被绿化造成生

长季晚期的水分胁迫［51］，水分条件已经无法满足植

被生长的需求 . Li 等［47］的研究发现夏季植被生长旺

盛往往会诱发更早的植被休眠，所以在植被生产力

较高的区域应加强管理，适度放牧［46，52］. LOS 的主要

影响因素与 SOS 较为一致，整体而言水分条件对生

长季的影响更大，当水分满足条件后，海拔和温度

会对其影响程度产生调控作用 . 
本研究考虑了海拔、气温、降水以及土壤水分

等因素，定量解释了其对青藏高原草地物候变化的

影响，为进一步探究草地变化对气候的反馈作用以

及对水碳循环的影响奠定了基础，并为青藏高原生

态恢复和放牧管理措施制定提供了理论支撑 . 青藏

高原范围广，水文气候地貌条件具有空间异质性，

因此不同地区物候变化特征和主导因素可能有所差

别，且当前考虑的因素可能依然未能完整解释青藏

高原草地物候的变化［48，50，53］. 未来应考虑纳入更多的

影响因素，根据物候变化的空间差异将青藏高原划

分为多个特征相似的区域开展分区研究，提高成果

的针对性和精细度 . 
4　结论

（1）青藏高原草地 SOS 多在第 110 ~ 150 d 之间，

有 56.32% 的草地表现出 SOS 提前趋势，提前速率约

为 0.47 d·a−1； EOS 多 在 第 290 ~ 320 d 之 间 ， 有

67.65% 的草地表现出 EOS 延迟趋势，平均延迟速率

约 为 0.58 d·a−1； LOS 多 在 120 ~ 210 d 之 间 ， 有

65.50% 的草地表现出 LOS 延长趋势，平均延长速率

为 0.94 d·a−1；

（2）水热等因素对物候指标的影响存在明显阈

值和峰值效应 . 青藏高原草地 SOS 主要受水分条件

影响，3 月表层土壤水分在 10 ~ 25 kg·m−2 之间时会

促进 SOS 提前并在 20 kg·m−2 左右时促进作用达到峰

值；EOS 主要受温度影响，生长季晚期 9 月和 10 月

温度分别达到 5℃和−3℃后其对 EOS 延迟的抑制作用

转为促进作用，分别高于 8℃和−0.5℃时，其促进作

用达到峰值；LOS 的主要影响因素与 SOS 较为一致，

3 月表层土壤水分在 15 ~ 25 kg·m−2 之间会促进 LOS
延长，在 18 kg·m−2 左右达到峰值，通常降水量越大

越促进 LOS 延长 . 
（3）影响青藏高原草地物候的因素之间存在明

显的交互效应 . 3 月表层土壤水分达到 20 kg·m−2 后低

降水和低海拔地区其对 SOS 提前的促进作用更强；

10 月温度高于 0℃后较好的水分条件更有利于 EOS
延 迟 ； 3 月 表 层 土 壤 水 分 在 12 ~ 22 kg·m−2 之 间 时 ，

高降水相对于低降水更有利于 LOS 延长，季前降水

量达到 100 mm 后，在海拔低、水分条件充足的区域

其对 LOS 延长的促进作用更大 . 
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