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基于 56.. 5789 和 :;.89 研究

中国北方植被生长季变化

王W 宏，李晓兵!，李W 霞，莺W 歌，符W 娜
（北京师范大学资源学院，北京师范大学环境演变与自然灾害教育部重点实验室，北京W ;##8"< ）

摘要：利用 ;78! = ;777 年的 -($$ X $.TYY -U.+ 和 R,$.+ 指数监测了中国北方植被生长季变化规律，主要内容包括：（;）不

同植被类型的生长季变化监测。提取植被的 ;78! = ;777 年 -U.+ 和 R,$.+ 时间序列，利用阈值法和滑动平均法逐年估测植被

类型的生长季的开始、结束日期及长度。对估测的生长季开始、结束时间和长度进行一次线性拟合，得到了 ;8? 中植被生长季

的开始、结束日期和长度的线性变化趋势；（!）不同区域的植被生长季变化监测。将中国北方 ;5 省、区按纬向划分为 5! = 56Z

-，56 = :#Z-，:# = ::Z-，:: = :8Z-，:8 = <!Z- 等 < 个区域。基于最大变化斜率法估测了不同年份的生长季开始、结束和长度；

（5）研究区域植被生长季的空间变化监测。利用曲线拟合出 ;78! = ;777 年像元对应的空间位置的植被平均生长季变化，然后

讨论了多年平均的植被生长季的空间分异规律，并利用一次线性拟合分析了这 ;8? 的植被生长季的变化趋势。结果表明：部分

植被类型生长季的开始日期提前，结束日期推迟，而生长季长度延长，提前或推迟的天数不一，如典型草原、荒漠草原、寒温带山

地落叶针叶林。而一些植被类型的生长季并没有表现出这样的趋势，而是开始日期延迟或结束日期推迟，如温带落叶阔叶林。

不同纬度带的植被生长季变化监测表明，大部分纬度带植被生长季开始日期都表现出不同程度的提前趋势，生长季结束日期表

现出推迟的趋势，整个生长季长度表现出延长的趋势。中国北方植被生长季空间变化研究表明，青海、甘肃、陕南地区的植被生

长季开始较早。新疆天山、东北北部、青海、甘肃的部分地区植被生长季结束较早。东北、青海、新疆的大部分地区的植被生长

季有明显的延长趋势，整个研究区内有一部分地区的植被生长季长度表现出缩短的趋势。

关键词：-U.+；R,$.+；生长季开始日期；生长季结束日期；生长季长度；生长季变化趋势
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植被是陆地生态系统的主体，它不仅在全球物质与能量循环中起着重要作用，而且在调节全球碳平衡、减

缓大气中的 3T2等温室气体浓度上升以及维护全球气候稳定等方面具有不可替代的作用［C］。植被对于全球

变化的响应具有显著的地域分异和表现出不同的时间尺度。因此，植被对全球变化响应越来越受到关注［2］。

许多学者基于 7PQR 数据，利用不同的方法对单种植物和大尺度上不同种植物的生长季进行监测，比较

常用的方法有 7PQR 阈值法［4 U ;］、平滑移动平均（/A!!#$%* A!0()’ +0%-+’%）方法［5，V］。还有的学者提出 7PQR
中点法［:］、植物物候期的频率分布型与 7PQR 相结合确定植被生长季［D，C9］、最大变化斜率法［CC］。从这些研究

可以看出，许多研究集中在植被生长季的年际变化和区域空间变化，同时某些研究也简单分析了引起植被生

长季变化的主要原因，部分研究者认为全球变暖引起植物生长季提前，秋季物候期推迟，生长季延长［C2 U C8］，而

W+&#+ 等［C;］认为西伯利亚在 29 世纪 :9 年代，植被生长季延长。生长季开始的变化与温度异常呈负相关，

CD:V 年温度降低，因此生长季开始推迟，CD:8 U CD:; 年温度升高，从而生长季提前。因此，在以前研究工作的

基础上，为了阐明中国北方植被生长季的变化情况，采用不同的方法从以下几个方面监测植被生长季的变化：

中国北方不同植被类型生长季的年际变化；中国北方不同纬度带植被生长季的年际变化；中国北方植被生长

季的空间变化规律。

)* 研究区

选择我国北方 C4 省 、区（黑龙江、辽宁、吉林、北京、天津、山西、河北、内蒙古、甘肃、陕西、青海、宁夏、新

疆 ）为研究区。研究区内大兴安岭北部区属于北温带，其他大部分地区均处于中温带。气候区自东向西依次

为湿润气候区，亚湿润气候区，亚干旱气候区，干旱气候区。东北平原和黄土高原的年降水量在 899 U
:99AA，内蒙古高原及西北内陆地区的天山、阿尔泰山区域的年降水量在 299 U 899AA，新疆地区的年降水量

在 299AA 以下。植被主要包括东北半湿润森林 X 森林草原和西北干旱 X 半干旱荒漠和草原两个大区。东北半

湿润森林 X 森林草原大区可以分为大兴安岭北段落叶针叶林区、东北东部山地针阔混交林区、东北平原及大兴

安岭东坡森林草原区。西北干旱 X 半干旱荒漠和草原大区包括了温带半湿润 X 半干旱森林草原灌丛草原（南

部）区、温带半干旱典型草原区、温带干旱荒漠草原 X 半荒漠区、温带干旱典型荒漠区（含山地）、温带极干旱荒

漠区。
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!" 数据来源及处理

!! #" 数据来源

" " 研究所用的遥感数据为 #$%% & %’())) 第 *、+ 通道及 #,’- 数字影像，来自美国 #%.% 和 #$%% 的

/$. 计划所建立的地球资源观测系统（/0123 )45671845 $9541:02;6< .=524>：/)$.）数据中心的探路者数据库。

图像分辨率为 ?@> A?@>，时间分辨率为旬，时间跨度为 *B?+ 年 * 月 C *BBB 年 *+ 月。每旬的 #,’- 数据是通

过国际通用的可以进一步消除云、大气、太阳高度角等的部分干扰的 D’E（最大合成）方法获得［*F］。植被类

型参考 +GGG 年中国土地覆盖分类研究结果［+H］。植被物候期实测数据是从锡林浩特牧业气象站获得的植物

返青期观测数据。

!! !" 数据处理

!! !! #" D.%’- 指数构建

实验证明，#,’- 对土壤背景的变化较为敏感。植物覆盖度在 +IJ C ?GJ，#,’- 值随植被量呈线性增

加；当植物覆盖度大于 ?GJ时，#,’- 对植被检测灵敏度下降。当植物覆盖度小于 *IJ 时，数值高于裸土的

#,’- 值［*K］。因此，土壤背景对 #,’- 值有较大的影响。为了研究植被覆盖较少的荒漠地区植被生长季的变

化，必须利用较好的消除了土壤背景影响的植被指数进行监测，从而，选用 D.%’-［+L］作为研究荒漠的植被

指数。

!! !! !" #,’- 和 D.%’- 影像值平滑处理

尽管最大值合成法能消除一部分云、大气、太阳高度角等的部分干扰，但云和大气对获取的遥感影像的影

像依然很大，它能降低 #,’- 值，为了降低云和大气对 #,’- 时间序列的影响，必须对 #,’- 时间序列进行平

滑。所采用的方法为 .0:;2M@=NO6P0= 滤波法［*?］。

$" 研究方法

$! #" 不同植被类型生长季的年际变化研究方法

基于 #$%% & #,’- 数据估计植被生长季的研究表明，用气候数据对生长季的开始的估计和 #,’- 值之间

有很大的相关性。当 #,’- 值低于某一阈值时，植被生长季不可能开始，当 #,’- 值高于此阈值时，可以认为

植被的生长季开始［*B］。此阈值为植被生长季的开始或结束的阈值。

为了避免确定阈值的随意性，本研究采用野外监测数据与 #,’- 和 D.%’- 数据相结合的方法确定生长

季开始和结束的阈值。具体的实现方法是首先用不同植被类型的野外监测数据：如草原的返青日期和枯黄日

期，森林树叶的萌芽、叶变色日期，在 #,’- 曲线上确定与植被生长季开始和结束日期所对应的 #,’- 阈值。

以有限的正常年份生长季开始、结束日期确定的 #,’- 阈值，把确定的 #,’- 阈值的平均值作为植被类型 *?0
的 #,’- 阈值。

在实测数据缺少的情况下，在 #,’- 时间序列变化曲线上确定生长季开始、结束阈值非常困难，因此，为

了研究生长季的变化，采用滑动平均法监测实测数据较少地区的植被类型生长季，滑动平均值法把 #,’- 曲

线突然升高时，当作植被的重要光合活动开始的标志。它是用移动平均方法提取 #,’- 序列曲线，然后比较

确定与既定趋势偏离的方法［F］。

因为研究区农业植被受人类活动影响较大，其生长季有较高的变异性，因此，农业植被不包括本研究中。

而选择典型的几种自然植被进行研究：寒温带山地落叶针叶林、温带落叶阔叶林、荒漠草原、典型草原、草甸草

原、温带草本沼泽。由于温带落叶阔叶林和草原的分布自然植被的分布跨越了不同类型的气候区域，因此，只

研究分布在中国东北的温带落叶阔叶林。将草原按地域的不同进行了划分，本研究主要集中在内蒙的草原

类型。

$! !" 中国北方不同纬度带植被生长季的年际变化研究方法

把研究区按纬向划分为 L+ C LFQ#（区域!），LF C HGQ#（区域"），HG C HHQ#（区域#），HH C H?Q#（区域

$），H? C I+Q#（区域%）I 个区域。由于不同的区域中既有植被盖度高的草原、森林等植被类型，也有植被盖
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度低的荒漠，因此，在研究每个区域的植被生长季变化时，分别研究荒漠和非荒漠植被类型（除荒漠植被外的

其它植被类型）在此区域中的生长季。即基于 !"#$% 监测区域中荒漠的生长季变化，基于 &’$% 监测区域中

非荒漠植被类型生长季的变化。

利用最大斜率法监测不同区域的植被生长季，() 等［**］提出利用最大变化斜率方法基于 &’$% 数据计算

中亚东部植物返青期。而 &’$% 最大变化斜率所对应的时间必须在植物生长期内（本研究区的植被生长期大

约在 + 月下旬 , *- 月上旬）。植被生长季结束日期与开始日期的计算方法类似。

!. !" 中国北方植被生长季的空间变化研究方法

对不同植被类型的植物物候的研究，只能得到反映每种植被类型年内或年际物候期变化的生长季开始日

期、结束日期和长度，不能反映出植物物候的空间变化规律。而纬度区域上的植物物候研究，可以得到区域上

植被生长季的变化趋势，但反映的是人为划分的区域空间分异规律，不能反映由于气候或地形等因子影响的

自然分异规律。而基于曲线拟合每个像元所对应地区的生长季时空分异规律，可以弥补上述的不足，因此，本

章利用曲线拟合了中国北方植被生长季，并讨论了植被生长季的时空分异规律。

利用 &’$% 拟合植被生长季的过程是：首先将时间序列划分成逐渐增加和减小的时间序列，即把平滑后

的每年 +/ 张 &’$% 序列影像分成两部分，前一段是逐渐增加的时间序列，后一段是逐渐减小的时间序列。然

后利用曲线基于每个像元拟合每段的植物物候期，所用拟合曲线的函数公式如下［0- , 00］：

!（"）1 #（" $ %）&234［’（%0 5 "0）］ （*）

式中，’，#，%，& 是 6 个估计参数，" 是从 * 月份开始算起的天数，! 是时间 " 的 &’$% 值，& 是时间序列中 &’$%
最大值。#，% 系数具有的物理意义：7 是春季植被变绿前的 &’$%，% 是春季植被变绿的日期。如果拟合秋季

植物的黄枯期，把后半段的时间序列反序拟合，式中参数 % 就是植物的黄枯期。实际上，上面的函数是威布尔

分布的一种特殊分布函数［00］。这个方法最初用来基于光谱反射率数据估计农作物的生长期，后来为了估测

农作物分布范围，又成功的将其用于对 879:;7< 卫星数据分类［0*，00］。

拟合出 *=>0 , *=== 年中国北方植被生长季开始和结束日期。用生长季结束日期减去开始日期所得到的

天数就是植被生长季的长度。为了研究 *>7 植被物候期的变化趋势，分别拟合 *=>0 , *=== 年植被的每年物

候期，再对 *>7 的物候期进行一次线性拟合，得到植物物候期的变化趋势图，荒漠植被的生长季利用 !"#$%
指数进行拟合，拟合的方法和过程与基于 &’$% 拟合非荒漠植被生长季方法相同。

#" 结果分析

#. $" 不同植被类型生长季的年际变化

#. $. $" &’$%、!"#$% 阈值和滑动平均时间间隔

利用野外监测数据与 &’$% 和 !"#$% 数据相结合的方法确定生长季开始和结束的阈值，几种植被类型

的 &’$%、!"#$% 阈值表 * 给出。

表 $" 不同植被类型的生长季开始、结束的 %&’( 或 )*+’( 阈值

,-./0 $" %&’( -12 )*+’( 3450647/2 78 .09:11:19，012 78 957;:19 60-671 875 <0903-3:71 3=>0

植被类型

$2?2<7<@A9 <B42
典型草原（&’$%）

CB4@D7E ;<2442 （&’$%）
草甸草原（&’$%）

!27:AF ;<2442 （&’$%）
荒漠草原（!"#$%）

’2;2G< ;<2442 （&’$%）
温带草本沼泽（&’$%）

H2GI7D2A); ;F7J4 （&’$%）

生长季开始阈值

CKG2;KAE: AL I2?@99@9?
AL ?GAF@9? ;27;A9

-. *M -. 0+ -. 0 -. +*

生长季结束阈值

CKG2;KAE: AL 29: AL
?GAF@9? ;27;A9

-. */ -. *M -. 0 -. *>

由于缺少寒温带山地落叶针叶林和温带落叶阔叶林的展叶始期和叶变色始期实测数据，因此，应用滑动

平均法估测展叶始期和叶变色始期，本研究中，把 0 , *M 中每个数值作为滑动平均时间间隔，分别计算滑动平
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均时间序列，通过滑动平均值时间曲线与平滑时间序列曲线的交点，确定基于不同滑动平均时间间隔的森林

生长季参数。通过比较分析这些生长季参数，得到不同植被类型的最优滑动平均时间间隔。这两种植被类型

的最优滑动平均时间间隔均为 !。

!" "" #$ 植被类型生长季及其年际变化

（#）生长季开始、结束日期及变化$ 对 #%&! ’ #%%% 年的草原返青期和黄枯期分别线性拟合，得到草原的

#&( 物候期变化趋势（图 #）。典型草原 #%&! ’ #%%% 年的牧草返青期提前（## ) *）+，黄枯期推迟（, ) -）+；草

甸草原 #%&! ’ #%%% 年的牧草返青期提前（% ) -）+，黄枯期提前（& ) -）+；荒漠草原 #%&! ’ #%%% 年的草本返青

期提前（#* ) .）+，黄枯期推迟（#! ) *）+。对 #%&! ’ #%%% 年的森林展叶始期和叶变色始期分别进行线性拟

合，得到森林的 #&( 物候期变化趋势（图 #）。从图中可以看出，寒温带山地落叶针林 #%&! ’ #%%% 年的展叶开

始日期提前（- ) #）+，叶变色开始日期推迟（#! ) .）+；温带落叶阔叶林 #%&! ’ #%%% 年的展叶开始日期推迟（/
) -）+，叶变色开始日期推迟（! ) #）+；温带草本沼泽 #%&! ’ #%%% 年的返青期提前（* ) #）+，黄枯期几乎没有

变化。

图 #$ 植被物候期及其年际变化

012" #$ 345 647879721:(9 64(;5 7< =525>(>178 (8+ 1>; =(?1(@191>A

（!）生长季长度及变化$ 对 #%&! ’ #%%% 年的植被类型的生长季长度进行线性拟合，生长季长度的变化
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趋势如图 ! 所示，典型草原生长季延长（"# $ %）&；草甸草原生长季长度变化不大；荒漠草原生长季延长（!’ $
(）&；寒温带山地落叶针林生长季延长（"% $ %）&；温带落叶阔叶林生长季缩短（’ $ "）&；温带草本沼泽生长季

延长（’ $ !）&。

图 !) 植被生长季长度及其年际变化

*+,- !) ./0,12 34 ,536+0, 7/8730 80& +17 985+8:+;+1<

!- "- #$ 植被生长季监测结果验证

采用锡林浩特牧业气象站实地观测的大针茅（=1+>8 ,580&+7）返青期评价利用阈值法和估测的 "((" ? "(((
年典型草原的返青期。实测大针茅的返青期如图 #8 所示，"((! ? "((’ 年针茅在 ’ 月上旬（"!@ ? "#@&）返青，

"(("、"((A、"((B 三年的返青期为 ’ 月中旬（"#@ ? "’@&），在 "((%、"((C、"((( 等 #8 中，针茅的返青期较晚，大

约在 ’ 月下旬（"’@ ? "A@&）返青。利用阈值法估计内蒙典型草原返青期如图 #8，在 "((" ? "((( 年中，阈值法

估测的返青期最晚的年份为 "((A 年，典型草原大约在 A 月初（"A!&）返青，返青期最早的年份在 "((C 年，返青

日期大约为 ’ 月初（"!B&）。"((" ? "((( 年观测值与估测值的差值如图 #:，阈值法估测的 "((#、"((A 年返青

期与实测结果差值最大，估测结果延迟，延迟的日期为 "A&，阈值法估测的 "((" 典型草原返青期与实测结果

相差最小，差值为 D @- !&，在 "(("、"((’、"((%、"((B、"((( 年中，阈值法估测的结果误差在 "@& 之内。估测值

与实测值的差值取绝对值然后计算平均值，为 C- (&。

图 #) "((" ? "((( 年典型草原返青期的观测值与估测值

*+,- #) E2/ &+44/5/0F/ 34 7G59/<+0, 98;G/7 80& /71+H81+0, 98;G/7 34 1G50+0, ,5//0 &81/ 34 1<>+F8; 71/>>/

8 观测值与估测值 =G59/<+0, 98;G/7 80& 4+11+0, 98;G/7，: 差值 I+44/5/0F/ 453H 7G59/<+0, 98;G/7 80& 4+11+0, 98;G/7
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对 !""! # !""" 年锡林浩特大针茅返青期观测值和基于阈值法估测的典型草原返青期分别作一次线性拟

合。如图 $ 所示，!""! # !""" 年针茅返青期推迟，推迟的时间大约为（!% & %）’，基于阈值法估测的典型草原

返青期提前日期小于 (’。

) ) 图 $) !""! # !""" 年典型草原返青期的观测值与估测值的线性

变化趋势

) ) *+,- $ ) .+/012 320/’ 45 672809+/, 81:706 1/’ 063+;13+/, 81:706 45

372/+/, ,200/ ’130 45 39<+=1: 630<<0 524; !""! 34 !"""

!- "# 中国北方不同纬度带植被生长季的年际变化

根据基于 >?@A 阈值研究的结果，区域!的主要植

被类型为温带山地落叶针叶林和草甸草原，因此，最大

斜率变化所对应的 >?@A 值必须大于 BC (。区域"的主

要植被类型为典型草原和草甸草原，温带草本沼泽，因

此，最大斜率变化所对应的 >?@A 值必须大于 B- !%。区

域#的主要植被类型有温带落叶灌丛与矮林、典型草

原、高山草原，最大斜率变化所对应的 >?@A 值必须大

于 B- !D。区域$的主要植被类型有温带落叶灌丛与矮

林、高寒草原、高寒草甸、落叶阔叶林灌丛、矮林 E 温带

典型草原，最大斜率变化所对应的 >?@A 值必须大于

BC !。区域%的主要植被类型有温带落叶灌丛与矮林，

高寒草甸，最大斜率变化所对应的 >?@A 值必须大于

B- !D。

!- "- $# 不同区域植被生长季的开始和结束日期及其变化趋势

!"F( # !""" 年的不同区域非荒漠植被生长季开始日期和结束日期如图 %，分别对 !F1 的生长季开始日期

和结束日期进行一次线性拟合，从而得出，区域!!"F( # !""" 年的植被生长季开始和结束日期变化不大；区

域"!"F( # !""" 年的植被生长季开始提前（!! & $）’，植被生长季结束日期变化小于 (’；区域#!"F( # !"""
年的植被生长季开始提前（% & (）’，植被生长季结束提前（% & (）’；区域$!"F( # !""" 年的植被生长季开始

提前（!$ & D）’，植被生长季结束推迟（!% & D）’；区域%!"F( # !""" 年的植被生长季开始提前（(B & F）’，植被

生长季结束推迟（!" & G）’。

!- "- "# 不同区域植被生长季长度及其变化趋势

从不同区域植被生长季长度的变化趋势（图 D）可以看出，区域!!"F( # !""" 年的植被生长季长度基本

无变化。区域"!"F( # !""" 年的植被生长季长度延长（!B & $）’；区域#!"F( # !""" 年的植被生长季长度缩

短日期小于 (’；区域$!"F( # !""" 年的植被生长季长度延长（(( & F）’；区域%!"F( # !""" 年的植被生长季

长度延长（$ & (）’。

!- %# 中国北方植被生长季的空间变化

!- %- $# 平均生长季开始日期及其变化趋势

因为多年的 >?@A 平均值可以反映植被多年的平均生长状况，因此，为了研究 !"F( # !""" 年中国北方的

平均物候期，把 !F1 的 >?@A 影像按月平均，得到 HD 张多年平均意义上的数字影像，然后拟合出植被生长季

开始日期（图 G1）。从而可以得到，青海、甘肃、陕南地区的植被生长季开始较早，大约 H 月上旬 # 下旬（!BB #
!!B’），东北、华北和内蒙中部地区的植被生长季大约在 H 月下旬 # $ 月上旬（!!B # !HB’）开始。还可以看出，

锡林郭勒草原的大部分地区在 $ 月底（!$B # !%B’）、% 月初（!%B # !DB’）返青，相当一部分地区在 $ 月初（!(B
# !HB’）返青，有很少的一部分地区在 $ 月中旬（!HB # !$B’）返青。线性拟合得到的 !F1 中国北方植被生长

季开始日期变化趋势如图 GI（J (% # B 表示生长季开始提前的天数，B # (% 表示生长季开始推迟的天数）所

示，东北部分地区、陕西南部、新疆的部分地区的植被生长季提前大约 !B’ 左右，辽东半岛大部分地区的生长

季推迟。锡林郭勒草原大部分地区的返青期延迟，其中，有极少部分地区的延迟时间集中在 (B # (%’，大多数

地区延迟时间集中在 !B # (B’，这部分地区主要在锡林郭勒草原的西南部。少部分地区的牧草返青期表现出
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图 !" 不同区域植被生长季的开始和结束日期及其变化趋势

#$%& !" ’(%$))$)% *)+ ()+ ,- %.,/$)% 0(*0,) ,- 1(%(2*2$,) $) +$--(.()2 3,)(0 *)+ $20 1*.$*4$5$26

图 7" 不同区域的植被生长季长度及其变化趋势

#$%& 7" 8()%29 ,- %.,/$)% 0(*0,) ,- 1(%(2*2$,) $) +$--(.()2 3,)(0 *)+ $20 1*.$*4$5$26
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接图 !，"，# 彩图

$%& ’ 生’ 态’ 学’ 报 $! 卷’



了提前的趋势，返青期提前日期小于 !"#。

!$ "$ #$ 平均生长季结束日期及其变化趋势

平均 !%&’ ( !%%% 年 )*+, 影像，基于像元模拟中国北方植被生长季的结束日期。从图 &- 可以看出，新疆

天山、东北北部、青海、甘肃的部分地区植被生长季结束较早，大约为 & 月底 ( % 月初（’." ( ’/"#），华北地区

植被生长季在 % 月上中旬（’/" ( ’&"#）结束，东北、青海和陕西南部地区的植被生长季大多在 % 月下旬 ( !"
月初（’&" ( 0""#）结束，新疆部分地区的植被和内蒙古典型草原区的植被生长季结束较晚，大约在 !" 月后。

进一步分析得知，锡林郭勒典型草原的平均黄枯期大约在 & 月底 ( !" 月初（’." ( 0!"#），整个锡林郭勒盟的

’ 1 0 以上地区的草原在 !" 月上旬（0"" ( 0!"#）枯黄，锡林郭盟的西南部不到 ! 1 0 的地区在 & 月下旬（’." (
’/"#）枯黄，极少地区的牧草在 % 月初 ( % 月底（’/" ( 0""#）枯黄。从整个模拟的结果来看，较好的表现出了

典型草原黄枯期的变化格局。线性拟合得到的 !&- 中国北方植被生长季结束日期的变化趋势如图 &2（3 ’4
( " 表示生长季结束提前的天数，" ( ’4 表示生长季结束推迟的天数）所示，中国北方大部分地区植被生长季

结束日期推迟，推迟时间长度介于 !" ( ’"# 之间，也有的地区植被生长季结束日期提前，如陕西的植被、内蒙

古荒漠草原、新疆的高山草原等。锡林郭勒盟西南地区的黄枯期提前趋势最大。中部有些地区牧草枯黄提

前，而有些地区牧草枯黄延迟，主要变化范围大约在 3 !" ( !"# 之间。

!$ "$ "$ 平均生长季长度及其变化趋势

中国北方植被的植被生长季结束日期减去开始日期得到整个研究区的生长季长度（图 %-）。从整个区域

看，大部分地区的生长季长度介于 !5" ( !&"# 之间，内蒙古的荒漠草原、青海和甘肃的西北部植被、新疆的南

部植被 !&- 平均生长季较短，大约在 !"" ( !5"# 之间。锡林郭勒盟大部分地区的生长季长度在 !/" ( !%"# 之

间，西南的少部分地区的生长季大约在 !’" ( !."# 之间，极少部分地区的生长季长度在 !"" ( !’"# 之间，此区

域生长季长度的变化格局为西南地区最短，中部地区最长。线性拟合得到的 !&- 生长季长度变异性（图 %2，

3 ’4 ( " 表示生长季长度缩短的天数，" ( ’4# 表示生长季长度延长的天数），可以得到，东北、青海、新疆的大

部分地区的植被生长季有明显的延长趋势，整个研究区内有一部分地区的植被生长季长度也表现出缩短的趋

势。锡林郭勒部分地区的生长季长度增加，增加的日期主要集中在 !" ( ’"#，而有一部分地区的生长季长度

缩短，缩短的日期主要集中在 ’" ( ’4#。

图 !"6 !%%! ( !%%% 年锡林浩特牧草返青期观测值与拟合值的差值

789$ !"6 :;< #8==<><?@< A= BC>D<E8?9 D-FC<B -?# =8GG8?9 D-FC<B A= GC>?8?9 9><<? #-G< A= H<-#AI 8? J8F8?;-AG< =>AH !%%! GA !%%%

- 观测值和拟合值 BC>D<E8?9 D-FC<B -?# =8GG8?9 D-FC<B；2 两者差值 #8==<><?@< =>AH BC>D<E8?9 D-FC<B -?# =8GG8?9 D-FC<B

!$ "$ !$ 拟合结果精度评价

采用锡林浩特气象站的野外观测羊草（!"#$%& ’()*"*&)&）返青日期评价基于遥感数据模拟的锡林浩特植

物返青日期的精度，锡林浩特气象站的地理位置为 )50K4/ L，M!!.K5"L，观测值如图（!"-）所示，从 !%%! ( !%%%
年，羊草大部分时间在 5 月底返青，而特殊年份的返青日期在 5 月上旬，有 5- 的返青期在 5 月中旬，返青期在

5 月下旬的有 4-。从图 !"- 可以得到估测值，在这 %- 中，!- 牧草在 5 月上旬返青，0- 牧草在 5 月中旬返青，
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有 !" 牧草在 # 月下旬返青，有 !" 牧草在 $ 月上旬返青。%&&% ’ %&&& 年观测值与估测值的差值如图 %()，&"
的差值平均值为 * +, #-，观测值与估测值相差最大的年份是 %&&# 年，估测值比观测值多了 !.-，%&&/、%&&& 年

拟合的结果也不是很好，与观测值差值分别 %.、* %/-。拟合结果最好的是 %&&% 年和 %&&0 年，两年的估测值

均大于观测值，与观测值相差 !-。

!" 结论和讨论

!, #" 结论

1 1 （%）利用 %&0! ’ %&&& 年 2345 和 67845 时间序列，基于阈值法和滑动平均法估测的生长季开始和结束

的结果表明，部分植被类型生长季的开始日期提前，结束日期推迟，而生长季长度延长，提前或推迟的天数不

一，如典型草原、荒漠草原、寒温带山地落叶针叶林。而一些植被类型的生长季并没有表现出这样的趋势，而

是开始日期延迟或结束日期推迟，如温带落叶阔叶林。从而可以看出，与 %0" 年来全球变化对我国大部分植

被的影响主要是生长季提前的研究结果相一致［!$］。

（!）不同纬度带的植被生长季变化监测表明，大部分纬度带植被生长季开始日期都表现出不同程度的提

前趋势，生长季结束日期表现出推迟的趋势，整个生长季长度表现出延长的趋势。符合部分研究者得到全球

变暖引起植物生长季提前，秋季物候期推迟，生长季延长［%! ’ %#，!$］的结论。

（+）%&0! ’ %&&& 年的平均生长季开始日期及其变化趋势研究表明，青海、甘肃、陕南地区的植被生长季开

始较早。东北部分地区、陕西南部、新疆的部分地区的植被生长季提前，辽东半岛大部分地区的生长季推迟。

平均生长季结束日期及其变化趋势研究表明，新疆天山、东北北部、青海、甘肃的部分地区植被生长季结束较

早，新疆部分地区的植被和内蒙古典型草原区的植被生长季结束较晚。华北地区的植被生长季开始与结束日

期与温刚等［!.］研究结果相比较，华北地区植被生长季开始复苏，进入生长状态的日期与已有研究一致，但生

长季结束日期比已有研究结果有所提前。线性拟合得到的 %0" 中国北方植被生长季结束日期的变化趋势，中

国北方大部分地区植被生长季结束日期推迟，也有的地区植被生长季结束日期提前，如陕西的植被、内蒙荒漠

草原、新疆的高山草原等。平均生长季长度及其变化趋势研究表明，从整个区域看，大部分地区的生长季长度

介于 %#( ’ %0(- 之间，内蒙古的荒漠草原、青海和甘肃的西北部植被、新疆的南部植被 %0" 平均生长季较短。

东北、青海、新疆的大部分地区的植被生长季有明显的延长趋势，究其原因，一方面，气候变暖使植物的生长季

延长；另一方面，受大气 9:!浓度的上升、氮（2）、磷（;）沉降的影响，植被活动在季节变化中的振幅加大［!$］。

研究区内有一部分地区的植被生长季长度也表现出缩短的趋势，其原因是由于气温和降水条件的影响，使得

植被生长季结束日期提前，从而植被生长季长度呈现出缩短的趋势。

!, $" 讨论

（%）在利用阈值估测植被类型的生长季存在几个问题：在时间序列曲线上阈值的大小不易确定，如果只

根据曲线变化趋势确定阈值，估测的结果就会产生很大的误差，尤其在监测森林的物候期时误差较大。为了

提高估测的精度，利用野外实测物候数据来做辅助数据，确定在 2345 或 67845 序列曲线上对应的值，估测

的结果较为准确，但在野外实测数据缺少的情况下，基于阈值估测生长季就会带来很大的困难。

（!）基于曲线拟合的生长季结果中出现了一些明显的错误值，这些值与植物物候期实测值相差较大，其

主要原因是 2345 或 67845 时间序列曲线起伏变化较大，从而降低了拟合精度，引起了拟合值与实测值有较

大的偏差。为了提高拟合精度，在拟合时设置一些限制条件，如，在中国北方植被生长季开始日期时，只拟合

+ 月下旬 ’ . 月上旬的数据，其余数据不参与拟合。
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