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东北地区植被物候时序变化
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摘要：植被与气候的关系非常密切，植被物候可作为气候变化的指示器。 东北地区位于我国最北部，是气候变化的敏感区域，研
究该区植被物候对气候变化的响应对阐明陆地生态体统碳循环具有重要意义。 本文利用 ＧＩＭＭＳ ＡＶＨＲＲ 遥感数据集得到了东

北地区阔叶林、针叶林、草原和草甸 ４ 种植被 ２５ 年（１９８２—２００６） 的物候时序变化，得出 ４ 种植被春季物候都表现出先提前后

推迟的现象，秋季物候的变化则比较复杂，阔叶林和针叶林整体上呈现出秋季物候推迟的趋势，草原和草甸则表现为提前－推
迟－提前的趋势。 应用偏最小二乘（Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ）回归分析了该区域植被物候与气候因子之间的关系，结果表明：春季温

度与阔叶林、针叶林和草甸春季物候负相关，前一年冬季温度与草原春季物候正相关，降水与植被春季物候的关系有点复杂；４
种植被秋季物候与夏季温度均呈正相关，除草原外，其余 ３ 种植被秋季物候均与夏季降水负相关。 植被春季物候可能主要受温

度影响，而秋季物候很可能主要受降水控制。
关键词：气候变化；遥感；物候；偏最小二乘回归
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物候学主要是研究自然界的植物（包括农作物）、动物和环境条件（气象、水文、土壤条件）的周期变化之

间相互关系的科学［１］。 植被物候对于气候的波动性非常敏感，而且还是陆面过程模型及全球碳循环的重要

参数，物候的变化可以作为全球环境变化的强有力证据［２⁃４］。 植被物候的研究不仅有助于增进植被对气候变

化响应的理解，而且对提高气候⁃植被之间物质与能量交换模型的模拟精度、准确评估植被生产力与全球碳收

支具有重要意义［５］。
目前常用的物候观测方法以地面定点观测和遥感观测为主。 传统的地面定点观测虽然客观准确但不能

形成大尺度面状观测数据［６，７］，但可以作为遥感观测的验证。 遥感卫星主要有 ＮＯＡＡ，ＳＰＯＴ，ＭＯＤＩＳ，Ｌａｎｄｓａｔ
等传感器，这些卫星不仅能够获取连续的面状数据，有的还具有很高的时间分辨率，能够为地面定点观测提供

补充和支持。 国内外学者针对不同数据源对植被物候变化做了大量研究，如朴世龙用遥感数据分析了中国温

带植被 １９８２—１９９９ 年物候变化，结果表明春季物候提前，秋季物候推迟，生长时间延长；张戈丽等用 ３ 种遥感

数据分析了青藏高原植被物候，发现该区植被春季物候近三十年来持续提前；在欧洲和北美，植被的春季物候

在过去几十年内也呈现提前趋势［８⁃１０］。 这些都得到了地面观测结果的支持，如在我国，葛全胜等对于我国许

多地区的近半个世纪的物候数据研究表明，春季温度升高使得这些地区的植被春季物候不断提前，且不同地

区增速也不一样，存在显著区域差异［１１⁃１２］。
东北地区位于我国中高纬度，是全球变化的敏感区域［１３］。 已有学者对该区开展了物候研究，但大部分研

究的时间序列较短，且没有考虑植被受气候因子影响所表现出的非线性［５，１４⁃１５］，因此，使用非线性的分段线性

回归方法研究植被的长时间序列年际变化很有必要。 此外，植被生长季开始或结束前几个月的温度与降水对

于植被物候有着不同的贡献，研究二者之间的关系有助于深入认识陆地生态系统对气候变化的响应［１６］。 本

研究的目的是在气候变化背景下，分析东北地区植被物候的时序变化，并探索该区植被物候与气候因子（气
温、降水）之间的关系。

１　 研究区概况

东北地区地处亚欧大陆东缘，地理坐标 ３８°４０′—５３°３４′Ｎ，１１５°０５′—１３５°０２′Ｅ，自南向北跨越暖温带、中温

带和寒温带，属温带季风性气候。 包括辽宁省、吉林省、黑龙江省以及内蒙古自治区东四盟市（呼伦贝尔市、
通辽市、赤峰市、兴安盟），自然资源丰富。 该区是中国最大的林区，也是中国林木的重要生产基地［１７］。 森林

主要分布于北部的大小兴安岭以及东南部的长白山。 主要森林类型包括以落叶松、红松、樟子松、云杉等为主

的针叶林和以白桦、水曲柳、蒙古栎、山杨等为主的阔叶林。 草原主要分布在内蒙古所属区域，耕地则位于东

北部和中部的平原地带（三江平原和东北平原）。
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２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据获取及预处理

本研究采用的遥感数据来源于寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）的 ＧＩＭＭＳ 数据集，
时间分辨率是 １５ ｄ，空间分辨率是 ８ ｋｍ。 虽然该数据集经过最大值合成（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）之后在

一定程度上降低了云的影响，但太阳高度角、观测角度，臭氧、气溶胶等一些随机性因素，使得时间序列数据的

变化呈不规则状态，造成时间序列数据波动很大，曲线季节变化趋势不明显，因此有必要对这些 ＮＤＶＩ 曲线进

行平滑处理，即对曲线进行重构［１０，１８⁃１９］。 本文采用公式（１）所示的 Ｓａｖｉｔｚｋｙ—Ｇｏｌａｙ 滤波［２０⁃２２］ 对 ＮＤＶＩ 进行平

滑，最终得到趋于真值的 ＮＤＶＩ 时序曲线。 式中 Ｙ 是原始的 ＮＤＶＩ 值， Ｙ∗
ｊ 是平滑后的 ＮＤＶＩ 值， Ｃ ｉ 是第 ｉ 个

ＮＤＶＩ 值的系数， Ｎ 是平滑窗口的大小， ｍ 是平滑窗口的半波宽度。

Ｙ∗
ｊ ＝

∑
ｉ ＝ ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｃ ｉＹ ｊ ＋１

Ｎ
（１）

图 １　 研究区四种植被类型及气象站点空间分布

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

其他辅助数据有：来源于中国气象科学数据共享服

务网的 １０４ 个气象站点的月均温和月降水量数据；以及

中国科学院中国植被图编辑委员会主编的 １∶ １００００００
植被类型图矢量数据，如图 １ 所示。 对每一种植被类

型，选取离它最近的气象站点，将气象站点的月均温和

月降水量分别合成逐年的月均温和月降水量。
２．２　 物候参数提取

当前，国内外学者已提出多种遥感物候提取方法，
常见的有阈值法，移动平均法，导数法，ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数拟合

法以及多种方法的综合等等［２３⁃２６］，但目前没有一种方

法被普遍接受。 本文采用导数加阈值的方法来进行物

候参数的提取，具体做法如下：用公式（２）所示的 ｄｏｕｂｌｅ
ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数［２７⁃２９］对每一个像元的年 ＮＤＶＩ 时间序列进

行拟合并做 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波，然后对该函数求导，将
ＮＤＶＩ 变化率最大的点定义为生长季始期 （ ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）；对于生长季末期（ ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ， ＥＯＳ）则将其定义为 ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数在下降

的过程中 ＮＤＶＩ 值达到年 ＮＤＶＩ 整体增幅的 ８０％，即 ０．８
∗（ＮＤＶＩｍｉｎ ＋ＮＤＶＩｄｆｉｆｆ ）；生长季长度（ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ， ＬＯＳ）则是前二者的差值，如图 ２ 所示。 式中：ＮＤＶＩｍｉｎ和 ＮＤＶＩｄｆｉｆｆ分别为年 ＮＤＶＩ 的最小值和年 ＮＤＶＩ
差值；ｒｉ 和 ｒｄ 分别为 ＮＤＶＩ 在左右两拐点的最大变化率；ＳＯＧ 和 ＥＯＧ 各为理论上的 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ。 以上所有数

据处理均在 Ｒ 软件中进行。

ＮＤＶＩｔ ＝ ＮＤＶＩｍｉｎ ＋ ＮＤＶＩｄｉｆｆ·（（ １
１ ＋ ｅｘｐ（ ｒｉ（ＳＯＧ － ｔ））

） ＋ （ １
１ ＋ ｅｘｐ（ ｒｄ（ＥＯＧ － ｔ））

） － １） （２）

２．３　 分段线性回归

国内外已有很多学者在不同尺度上对于物候开展了研究［３０⁃３１］，发现北半球中高纬度 １９８０ｓ 到 １９９０ｓ 之

间，春季物候明显提前，之后春季物候则出现推迟现象。 因此，本文也采用分段线性回归（公式（３））来分析过

去 ２５ 年物候年际变化趋势［９］。 首先用 １：１００００００ 的植被类型图掩膜提取东北地区 ４ 种植被类型（阔叶林、针
叶林、草原、草甸）逐年的物候参数，对每一种植被类型求取其年均 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 值。 其次，对 ４ 种植被 ２５ 年的
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图 ２　 物候参数提取

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

年均 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 值均采用滑动窗口为 ３ 的滑动平均方法来消除统计上的不确定性。 最后进行分段线性

回归。

ｙ ＝
β０ ＋ β１ｘ ＋ ε， ｘ ≤ α

β０ ＋ β１ｘ ＋ β２（ｘ － α） ＋ ε， ｘ ＞ α{ （３）

式中：ｘ 表示时间序列的年份，ｙ 是年均物候参数值（ＳＯＳ 或 ＥＯＳ），α 是时间序列趋势转折点，β１ 和 β１＋β２ 分别

表示转折点前后的变化率，ε 代表残差项。 用 Ｆ 检验来检验分段线性回归的显著性，Ｐ 值＜０．０５ 认为具有显

著性。
２．４　 偏最小二乘回归

简单的相关分析在分析自变量与因变量的关系时，没有考虑自变量之间的相关性，得到的相关系数具有

一定的偏差。 偏最小二乘（ＰＬＳ）回归能很好的解决这一问题［３２］。 偏最小二乘回归分析有两个主要的输出结

果：变量重要性值（ＶＩＰ）和标准化的相关系数，ＶＩＰ 阈值一般采用 ０．８，小于该阈值的相关系数认为不显著。
由于研究区植被的生长季始期平均出现在 ５ 月份（第 １４０ 天），生长季末期平均出现在 ９ 月份（第 ２５３ 天）。
因此我们选取 ４ 种植被生长季始期和末期前 ８ 个月的温度和降水，应用偏最小二乘回归来分析其与物候参数

之间的关系［３３⁃３４］。

３　 结果与分析

３．１　 物候年际变化特征

根据图 ３ 可以看出，阔叶林和针叶林的平均 ＳＯＳ 开始最早，大约出现在第 １３０ 天，草甸的 ＳＯＳ 次之，约为

１４０ 天，最晚的则是草原，平均出现在第 １５５ 天。 在 １９８２－２００６ 年间，４ 种植被的 ＳＯＳ 变化趋势均表现出先提

前后推迟的现象。 不同植被在转折点前后的变化率也不一样。 阔叶林和针叶林的变化趋势相对一致，转折点

大约出现在 １９９７ 年，但二者在该转折点之前的变化率有很大差别，阔叶林的变化率为－０．０２８ ｄ ／ ａ，针叶林的

变化率为－０．２６ ｄ ／ ａ。 草原和草甸的变化趋势也相对一致，转折点大约出现在 １９９３ 年，但二者 ＳＯＳ 均值相差

近 １５ ｄ，转折点之前的变化率也相差很大，草原的变化率为－１．１５ ｄ ／ ａ，草地的变化率仅为－０．５ ｄ ／ ａ。 ４ 种植被

在转折点之后变化率最大的是针叶林，约为 １．２ ｄ ／ ａ。 对于 ＥＯＳ 而言，４ 种植被类型均表现出分段形式。 其

中，阔叶林和针叶林 ＥＯＳ 整体上表现出推迟趋势，分为先提前后推迟两段；草原和草甸则表现为提前⁃推迟⁃提
前，整体上也可以分为两段。 阔叶林先经历了短暂的提前，而后一直呈推迟态势。 针叶林、草原和草甸 ３ 种植

被类型在 １９９７ 年之前的变化趋势大体一致，但在 １９９７ 年之后表现出截然不同的变化：针叶林秋季物候缓慢

推迟，变化率为 ０．１３ ｄ ／ ａ；草原秋季物候急剧提前，变化率达到了－１．２４ ｄ ／ ａ；草甸虽然也有提前趋势，但变化率

仅为－０．１８ ｄ ／ ａ。 ４ 种植被的秋季物候均值差异不大，都集中在第 ２５０ 天前后。
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图 ３　 物候年际变化趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ
图中：Ａ⁃Ｄ 分别代表阔叶林、针叶林、草原、草甸四种植被的 ＳＯＳ 年际变化；Ｅ⁃Ｈ 分别代表这四种植被 ＥＯＳ 的年际变化；分段线性 Ｐ 值均小于

０．０５，都具有显著性

３．２　 物候与气候因子关系

由偏最小二乘回归所得图 ４ 可知，阔叶林、针叶林和草甸的春季物候与春季（２—５ 月份）温度呈负相关，
这说明春季温度上升会使得 ＳＯＳ 出现提前趋势，反之亦然。 草原前一年 １０—１１ 月份的温度也与来年春季物

候负相关，但 １２ 月份的温度却与之表现出正相关，相关系数明显高于其他月份，表明上年冬季温度上升会导

致下年春季物候推迟，这和 Ｙｕ 等人研究结果一致：即对于温带区域而言，冬季温度升高会减缓植被的低温需

求的累积，从而推迟了这些植被的春季物候［３５］。 降水对于春季物候的影响规律性不强。 阔叶林和草原春季

物候主要受前一年 １２ 月份的降水影响，与之表现出很强的负相关，这也验证了前人的结论：在半湿润半干旱
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区域，冬季降水的增加可能会使来年春季物候提前［３１］。 对于针叶林和草甸而言，春季（３—４ 月份）降水的变

化也会作用于春季物候，降水增加会使春季物候推迟，反之则会使物候提前。

图 ４　 物候参数与物候前 ８ 个月的温度和降水的偏最小二乘回归系数

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ８ ｍｏｎｔｈｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ
图中：Ａ⁃Ｄ 分别代表阔叶林、针叶林、草原、草甸四种植被的生长季始期与温度和降水的相关系数，Ｅ⁃Ｇ 对应阔叶林、针叶林、草原、草甸四种

植被的生长季末期与温度和降水的相关系数；深绿色代表正相关，红色代表负相关，灰色代表相关性不显著

相比于春季物候，温度对于秋季物候的影响基本上都为正相关，但不同植被间也有差异。 具体来看，阔叶

林的秋季物候与各月温度的偏相关系数大体一致，均为正相关；针叶林和草甸秋季物候主要受 ６—７ 月份的温

度影响，呈正相关，表明夏季温度升高会使这两种植被的秋季物候推迟；草原除了受 ４ 月份与 ７ 月份温度正相

关的影响外，还与 ８ 月份的温度负相关。 ３ 种植被（阔叶林、针叶林和草甸）中，３ 月份的降水均与秋季物候正

相关，表明该月降水的增加可使植被秋季物候推迟。 而该 ３ 种植被的春夏季降水却与秋季物候负相关，说明

夏季降水的减少会推迟秋季物候。 分析原因可能是因为：研究区域雨热同期降水充沛，春夏季降水量的增多

会使土壤湿度迅速增加，进而通过影响植被羟化作用来增强植被的光合作用，植被就会加速生长提前完成其

整个生长季，反之就会推迟植被的秋季物候［３６⁃３７］。 而对于降水偏少的半湿润半干旱地区，８ 月份降水与秋季
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物候正相关，可能是由于该区植被易受到水分胁迫的影响，降水的增加会延长其生长，否则会因缺水而提早进

入衰落期。
由图 ５ 中 ＡＢＣＤ 四图可知，植被类型不同，物候对于温度与降水的敏感性也不同。 草原的春季物候随着

上年 １２ 月份温度的降低而提前。 对于阔叶林、针叶林和草甸而言，春季物候随着春季 ２—５ 月均温的降低而

推迟，３ 种植被春季物候随温度降低而推迟的幅度草甸最大，阔叶林次之，针叶林最小。 降水方面，虽然阔叶

林和草原随冬季降水量的降低都有推迟趋势，但草原随降水量降低而推迟的幅度要远大于阔叶林推迟的幅

图 ５　 物候时序与气候因子（温度与降水）的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
图中：Ａ⁃Ｄ 分别代表阔叶林、针叶林、草原、草甸四种植被生长季始期时序与温度和降水的关系，Ｅ⁃Ｇ 是这四种植被的生长季末期时序与温

度和降水的关系，图中温度与降水都是对应时间段的均值；ＡＢＤ 图中温度均对应 ２—５ 各月份，Ａ 中降水对应为 １１—１２ 月份，Ｂ 中降水对应

３—４ 月份，Ｃ 中温度对应 １２ 月份，Ｃ 中降水则对应 １２ 月和 ２ 月，Ｄ 中降水对应 ４ 月份；Ｅ 中温度对应 ３、５ 、７ 月，降水对应 ７ 月和 ９ 月；Ｆ 中温

度对应 ６—８ 月份，降水对应 ６ 月和 ９ 月；Ｇ 中温度对应 ４、６、７ 月，降水对应 ８ 月；Ｈ 中温度对应 ４、６、７ 月，降水对应 ６、７、９ 月
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度。 针叶林和草甸的春季物候随春季降水量的增加而推迟，针叶林推迟的幅度大于草甸推迟的幅度。 由图 ５
中 ＥＦＧＨ 四图可知，４ 种植被秋季物候随夏季温度的升高而逐渐推迟，针叶林推迟的幅度最大，阔叶林次之，
最后是草原和草甸。 除草原外，其余 ３ 种植被的秋季物候均随夏季降水的增加而推迟，草原秋季物候的推迟

主要受 ８ 月份降水增加的影响。 将各个图中数据归一化并分析其斜率发现，植被春季物候可能主要受气温影

响，而秋季物候很可能主要受降水控制。

４　 结论与讨论

本文利用 ＧＩＭＭＳ ＡＶＨＲＲ 数据集，模拟得到了东北地区 １９８２—２００６ 年 ４ 种植被类型的物候参数，结合温

度降水数据利用偏最小二乘（ＰＬＳ）回归分析了物候参数与二者之间的关系，得到如下结论：
（１）４ 种植被的春季物候在研究时间段内均表现为先提前后推迟的变化趋势，秋季物候的变化则比较复

杂，阔叶林和针叶林整体上呈现出秋季物候推迟的趋势，草原和草甸则表现为提前－推迟－提前的趋势。
（２）除草原外，春季物候前几个月的温度对阔叶林、针叶林和草甸的生长季始期有显著的负相关性。 前

一年 １２ 月份的温度与草原的春季物候正相关。 降水对于四种植被春季物候的影响较复杂。 对于秋季物候，
生长季末期前几个月的温度对 ４ 种植被秋季物候均有较强的正相关性。 除草原外，秋季物候前几个月的降水

对阔叶林、针叶林和草甸的生长季末期有显著的负相关性。 虽然，６ 月份的降水也对草原秋季物候有负相关

性，但 ８ 月份降水的正相关性似乎更明显一些。
（３）温度和降水对于植物物候具有时滞效应，不同植被对于这种时滞效应的响应也不一样。 例如，本文

的研究结果表明草原春季物候不仅受冬季温度影响外，还受冬季降水的控制。
（４）植被的春季物候可能主要受温度控制，而秋季物候则主要受降水的影响。
由于本研究时间序列从 １９８２ 至 ２００６ 年，而文中所用植被类型图虽然编制时间跨度也很大，但基本上反

应了 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代中期的植被分布状况。 ２０ 世纪 ８０ 年代末—２０００ 年，东北地区土地类型转变主要是

大小兴安岭林草地向耕地转变，东北东部林草地向耕地转变以及农牧交错带草地向耕地转变；２０００ 年至 ２００６
年期间，东北地区土地利用类型也有转变，但主要集中在东北平原旱地向水田交错转换区以及东北中部草地

向耕地转化区，其他区域变化不大，研究时段内的土地利用类型转变势必给本文结果带来了一定误差和不确

定性［３８］。 除此之外，文中的针叶林仅考虑了常绿针叶林和落叶针叶林，针阔混交林不属于此列。 虽然常绿针

叶林和落叶针叶林在季相上有一定差别，但是由于常绿针叶林的比重非常小，故本文认为对最终结果的影响

不大。
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