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Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ， １９８２—２０１４．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２３）：７８２６⁃７８４０．

祁连山不同植被类型的物候变化及其对气候的响应

贾文雄１，∗，赵　 珍１，俎佳星２，陈京华１，王　 洁１，丁　 丹１

１ 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０

２ 中国科学院沈阳应用生态研究所森林与土壤生态国家重点实验室，沈阳　 １１００１６

摘要：基于 １９８２—２００６ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 和 ２０００—２０１４ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 遥感数据，利用 ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合方法提取了 １９８２—
２０１４ 年祁连山区不同植被的生长季始期、生长季末期和生长季长度 ３ 个重要的物候参数，分析了不同植被物候期的时间变化

趋势、空间分异特征及对气候因子的响应。 结果表明：（１）祁连山区不同植被的生长季始期和生长季末期随年际变化表现出波

动提前或推迟，其中沼泽植被的变化波动最大；草甸植被、灌丛植被、阔叶林植被和栽培植被生长季长度出现延长趋势；（２）祁
连山区植被生长季始期集中在 ５ 月初，其中阔叶林植被生长季开始最早，荒漠植被生长季开始最晚，植被生长季末期集中在 ９
月，栽培植被生长季结束较早，荒漠植被、沼泽植被生长季结束较晚，植被生长季长度集中在 １１０—１４０ ｄ，其中阔叶林植被、针叶

林植被生长季长度较长，而荒漠植被、高山植被生长季长度较短；（３）祁连山植被物候期变化趋势的空间分布表明植被生长季

始期、生长季末期主要表现为提前不明显和推迟不明显，生长季长度主要表现为缩短不明显和延长不明显；（４）物候要素与气

候要素相关性表明前期温度的积累有利于植被的开始生长，但当年 ３ 月的降水量对植被生长季始期同样有重要作用，不同植被

生长季末期与 ８ 月、９ 月温度相关性较大，而与 １０ 月、１１ 月降水的相关性较大。
关键词：物候参数；不同植被类型；时空变化；气候响应；祁连山区
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ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ， １９８２—２０１４
ＪＩＡ Ｗｅｎｘｉｏｎｇ１，∗， ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎ１， ＺＵ Ｊｉａｘｉｎｇ２， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｈｕａ１， ＷＡＮＧ Ｊｉｅ１， ＤＩＮＧ Ｄａｎ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１００１６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅａｓｅ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ １５⁃ｄａｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
（ＮＤＶＩ） ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ （ ＧＩＭＭＳ） ＮＤＶＩ ｄａｔａｓｅｔ ａｎｄ １６⁃ｄａｙ
ａｖｅｒａｇｅｄ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ （ＭＯＤＩＳ） ＮＤＶＩ ｄａｔａｓｅｔ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＥＮＶＩ ｔｏｏｌ ｔｏ ｃｕｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ， ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ
ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１４ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｕｓｉｎｇ ａ Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ ｆｉｌｔｅｒ， ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｓｍｏｏｔｈ ＮＤＶＩ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｕｓｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ， ｔｈｒｅｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ＳＯＳ）， ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ＥＯＳ）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ＬＯＳ） ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｔｓ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｍａｊｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｔｙｐｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ， ｓｔｅｐｐｅ， ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｓｈｒｕｂ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｌｐｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，
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ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｗａｍｐ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＳ ａｎｄ ＥＯＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｉｎ ｉｔｓ ａｄｖａｎｃｅ ｏｒ ｏｒ ｄｅｌａｙ； ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｗａｍｐ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ＬＯＳ ｏｆ ｍｅａｄｏｗ， ｓｈｒｕｂ， ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｎｇｅｒ， ｂｕｔ ｔｈｅ ＬＯＳ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ．
（２） Ｔｈｅ ＳＯＳ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎ Ｍａｙ； ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｅｇａｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ａｎｄ
ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｇａｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ＥＯＳ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ； ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｎｄｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｓｗａｍｐ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｎｄｅｄ ｌａｔｅｒ． Ｔｈｅ ＬＯＳ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｆｒｏｍ １１０ ｄａｙｓ ｔｏ １４０ ｄａｙｓ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＬＯＳ ｏｆ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗａｓ ｌｏｎｇｅｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ＬＯＳ ｏｆ
ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｈｏｒｔｅｒ． （３） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ＳＯＳ ａｎｄ ＬＯＳ ｗｅｒｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ＬＯＳ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｏｒ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ， ｂｕｔ
ｎｏｔ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ． （４） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ｗａｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ
ｔｈｅ ＳＯＳ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＥＯＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ， ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｔｈｅ ＬＯＳ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅｓ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

物候学是研究自然界以年为周期重复出现的各种生物现象与环境因子的周期性变化相互关系的科

学［１⁃２］。 植物是陆地生态系统的主体，植物物候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［３］。 植被物候（包括生长季开始时间、结束时间、生长季长度）不仅能指示植被的节律变化，同时反

映了植被年际变化对气候变化的响应，是全球变化的“积分仪”和景观生态环境变化的综合“指示器” ［４］。
ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出，１８８０—２０１２ 年全球地表平均温度上升约 ０．８５℃，全球变暖毋庸置疑。 随着全球

气候变化，植被物候也发生显著的变化，如 Ｔｕｃｋｅｒ 等［５］发现随着温度的升高，３５°Ｎ 以上地区的植被生长季有

明显的延长趋势；Ｓｐａｒｋｓ 等［６］提出英国地区因气温升高 ２．５℃导致开花时间提前了 ５—２５ ｄ；郑景云等［７］ 提出

东北、华北等地春季平均温度升高导致物候期提前，而长江中游、华南等地春季温度下降造成物候期推迟。 当

前全球变化研究中最为活跃的“全球变化与陆地生态系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＣＴＥ）”
项目［８］对植被物的研究越来越重视。

传统的物候研究方法以野外观测为基础，需耗费大量人力、物力，而且研究范围面积小，周期短且受时间

限制。 在计算机、遥感技术的推动下，使得遥感监测不同区域的植被物候并进行长时间、大范围的研究成为可

能。 Ｋａｒｌｓｅｎ 等［９］基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据分析得出北欧地区的植物生长季提前与温度有关；Ｄｅｌｂａｒｔ 等［１０］利用

ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ 和 ＳＰＯＴ ＮＤＶＩ 数据分析了西伯利亚地区的植被物候，得到生长季始期在 １９８２—１９９１ 年提前

了 ７．８ ｄ，而在 ２０００—２００４ 年却延迟了 ７ ｄ，呈现的这种波动状态与温度的波动性保持一致；刘玲玲等［１１］基于

ＧＩＭＭＳ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据，对欧亚大陆植被物候变化趋势进行监测分析，得出大部分植被类型的生长季开始

时间呈提前趋势，其中森林提前幅度最大；余振等［１２］ 利用 ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 研究了我国东部南北样带不

同植被的物候期，指出温带草丛、亚热带热带草丛等植被返青期显著提前，寒温带、温带针叶林等植被休眠期

显著推迟，大部分植被的生长季长度均出现延长趋势；王宏等［１３］ 利用 ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据研究了我国

北方植被生长季变化，得出大部分纬度的植被生长季始期提前，生长季末期推迟；李明等［１４］ 利用 ＳＰＯＴ ＮＤＶＩ
数据得出长白山区林地生长季开始时间早于草地、耕地，结束时间却晚于草地、耕地；国志兴等［１５］ 利用

７２８７　 ２３ 期 　 　 　 贾文雄　 等：祁连山不同植被类型的物候变化及其对气候的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据得到东北地区沼泽、针叶林、阔叶林、草丛、草甸植被生长季延长，而农田、灌丛、草原、针阔

混交林生长季缩短。 张戈丽和张扬建等［１６］发现利用 １９８２—２０００ 年 ＧＩＭＭＳ 和 ２００１—２０１１ 年 ＳＰＯＴ—ＶＧＴ 合

并提取的青藏高原 １９８２—２０１１ 年植被物候期开始时间出现提前趋势，趋势为 １．０４ ｄ ／ ａ，甚至有的地区提前时

间达到近 １ 个月左右，表明青藏高原植被生态系统对全球变化有着明显的正响应。 国内利用遥感数据研究植

被物候变化主要集中于东北地区，而对于西北地区遥感监测植被物候期的研究却很少。
祁连山区是西北地区重要的生态区，已有学者利用遥感数据对祁连山植被 ＮＤＶＩ 变化、植被覆盖变化及

其与气候变化关系等方面作了深入研究［１７⁃１９］，但对于遥感监测分析该地区植被物候期的研究极少。 本研究

基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据集，利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ—Ｇｏｌａｙ 滤波重构 ＮＤＶＩ 时间序列数据，并用 ｄｏｕｂｌｅ
ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合方法提取了不同植被的物候期（生长季开始日期、结束日期和生长季长度），在此基础上分析了祁

连山 １９８２—２０１４ 年不同植被的物候期时间变化趋势、空间分异特征及与气候因子温度、降水的相关性，以期

全面认识在气候变化影响下研究区近 ３３ 年来不同植被的物候期变化状况，进而在生产中根据不同植被物候

期对气候变化的响应具体安排农、林业生产和生活，从而为农业生产计划、合理轮牧以及生态环境建设提供科

学依据，并且有利于进一步理解大尺度区域上气候对不同植被物候期变化的影响。

１　 研究区概况

祁连山（９３°３０′—１０３°００′Ｅ，３５°４３′—３９°３６′Ｎ）位于青藏高原的东北部，地跨青海、甘肃两省，由多条西北⁃
东南走向的平行山脉和宽谷组成，是西北地区著名的高大山系之一，其地理位置及祁连山的植被分布如图 １
所示。 祁连山是青藏高原、内蒙古高原和黄土高原的分界线，自然条件复杂，水热条件差异大，东部湿度大，降
水多，西部干燥，降水少，具有典型的大陆性气候特征，气候还表现出多样性及垂直变化特征，如山前低山⁃中
山下部⁃中山上部⁃亚高山及高山地区年降水约为 １５０、２５０—３００、４００—５００、８００ ｍｍ；年均温约为 ６、２—５、０—
１、－５℃。 由于起伏不一的地形和复杂的水热条件，祁连山区植被类型丰富，主要有草甸、草原、荒漠、灌丛、高
山植被等植被，分别占祁连山总面积的 ３０．１４％、２５．９４％、１４．６１％、９．２９％、７．９０％，其他植被零星分布。 研究祁

连山植被物候的变化趋势，能为区域尺度的可持续发展提供一定的指导研究。

２　 数据来源

２．１　 遥感数据

本研究所采用的遥感数据是 ＧＩＭＭＳ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据集。 ＧＩＭＭＳ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据

集是由美国国家海洋与大气管理局（Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，简称 ＮＯＡＡ）推出的

全球植被指数变化数据，可以在中国西部环境与生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）免费下载，时
间范围为 １９８２—２００６ 年。 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据集采用 ＮＡＳＡ 提供的 ＭＯＤＩＳ１３Ａ２ 级植被指数产品，可在网站

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｉｓｔ． ｅｃｈｏ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ａｐｉ ／ ） 直接下载，时间范围为 ２０００—２０１４ 年。 应用 ＭＲＴ （ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌｓ）软件对 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据进行数据格式、投影转换和数据拼接等。

利用 ＥＮＶＩ ４．７ 工具和祁连山区边界矢量数据对下载的遥感数据分别进行裁剪，得到研究区的 １９８２—
２０１４ 年 ＮＤＶＩ 时间序列数据。 ＮＤＶＩ 值应在［－１，１］之间，区间以外的数值代表其它地物，如水体、裸地等。

由于采用两种数据，根据 ２０００—２００６ 年重叠的 ７ａ 数据，对数据进行一致性检验（表 １），由表可知，
２０００—２００６ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据相关系数均在 ０．９ 以上，说明两种时间序列数据具有较

好的一致性，可以同时用于植被物候的研究中。
２．２　 其他数据

气候数据为 １９８２—２０１４ 年祁连山及其周边地区共 ３３ 个气象站点（图 １）的日平均气温和降水量数据，资
料来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。 植被类型图为寒区旱区科学数据中心提供

的 １∶１００００００ 矢量图。

８２８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 祁连山植被分布及气象站点图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

表 １　 ２０００—２００６ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ数据相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ ｉｎ ２０００—２００６

年份 Ｙｅａｒ ２０００ 年 ２００１ 年 ２００２ 年 ２００３ 年 ２００４ 年 ２００５ 年 ２００６ 年

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９７９∗∗ ０．９６５∗∗ ０．９８０∗∗ ０．９８１∗∗ ０．９４７∗∗ ０．９７１∗∗ ０．９７０∗∗

　 　 ∗∗表示通过 ０．０１ 的置信度检验

３　 研究方法

３．１　 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波法

为了进一步降低云层、大气等对 ＮＤＶＩ 时间序列的影响，必须对数据进行滤波平滑［１１］。 目前滤波平滑的

方法有很多，如 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波法、时间序列分析法（ＨＡＮＴＳ）、滑动平均法、中值迭代滤波法（ＭＩＦ）、最小

二乘法等［２０⁃２４］，其中 Ｓ⁃Ｇ 滤波法对传感器类型、ＮＤＶＩ 尺度等没有严格的要求，且得到的重构数据质量较

高［２５］，所以本文采用 Ｓ⁃Ｇ 滤波法进行 ＮＤＶＩ 数据的滤波平滑。
Ｓ⁃Ｇ 滤波法是由 Ｓａｖｉｔｚｋｙ 和 Ｇｏｌａｙ 提出的一种最小二乘卷积拟合平滑滤波方法，广泛用于数据的平滑除

噪。 Ｓ⁃Ｇ 滤波法应用在 ＮＤＶＩ 曲线滤波时，公式可表示为：

Ｙ∗
ｊ ＝

∑
ｉ ＝ ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｃ ｉＹ ｊ ＋ｉ

Ｎ
（１）

式中， Ｙ 为原始 ＮＤＶＩ 值， Ｙ∗ 为滤波拟合后的 ＮＤＶＩ 值， ｊ 指数据序列的第 ｊ 个点， Ｃ ｉ 为第 ｉ 个数据点的滤波系

数。 Ｎ 为滑动窗口的宽度即 ２ｍ＋１［２６⁃２７］。
运用 Ｓ⁃Ｇ 滤波法分别对祁连山 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据集进行了滤波平滑，得到平滑的 ＮＤＶＩ

时间序列，为祁连山不同植被物候要素的提取做好准备。

９２８７　 ２３ 期 　 　 　 贾文雄　 等：祁连山不同植被类型的物候变化及其对气候的响应 　
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３．２　 物候要素提取

目前，对于遥感图像的物候要素提取，国内外学者已经提出了多种监测方法，如阈值法，导数法，模型拟合

法［９，２８⁃２９］等。 阈值法操作简单但受人为因素影响较大，影响了结果的准确性；导数法也限制于经验阈值；模型

拟合法所拟合的精度直接影响物候参数的确定。 本文采用导数和阈值方法结合的拟合方法来进行物候参数

的提取，拟合公式 ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ［３０］为：

ＮＤＶＩｔ ＝ＮＤＶＩｍｉｎ＋ＮＤＶＩｄｉｆｆ·
１

１＋ｅｘｐ（ ｒｉ·（ｎＳＯＳ－ｔ））
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

１＋ｅｘｐ（ ｒｄ·（ｎＥＯＳ－ｔ））
æ

è
ç

ö

ø
÷ －１æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中，ＮＤＶＩｔ 表示在 ｔ 时间的 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｍｉｎ表示年 ＮＤＶＩ 最小值；ＮＤＶＩｄｉｆｆ表示年 ＮＤＶＩ 差值；ｒｉ表示 ＮＤＶＩ
左侧即上升时拐点的最大变化率；ｎＳＯＳ 为理论上的生长季始期；ｒｄ表示 ＮＤＶＩ 在右侧即下降时拐点的最大变

化率；ｎＥＯＳ 为理论上的生长季末期。
采用该函数对滤波后的年 ＮＤＶＩ 时间序列的每个像元进行拟合，然后对函数求二阶导，定义 ＮＤＶＩ 二阶导

数变化率最大的点为生长季始期（ＳＯＳ）；函数在下降的过程中 ＮＤＶＩｔ值达到年 ＮＤＶＩ 最大值的 ８０％，即 ０．８×
（ＮＤＶＩｍｉｎ＋ＮＤＶＩｄｉｆｆ）定义为生长季末期（ＥＯＳ）；生长季末期与始期的差值为生长季长度（ＬＯＳ）。 运用该物候

要素提取方法，得到 ＧＩＭＭＳ 和 ＭＯＤＩＳ 数据集下的祁连山不同植被的物候要素（ＳＯＳ、ＥＯＳ、ＬＯＳ）。
３．３　 线性趋势分析

为了研究祁连山区每个栅格的物候要素变化趋势，采用一元线性回归分析法对其进行模拟，计算公

式［３１］为：

θ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × Ｔｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（３）

式中，ｎ 表示时间序列的长度；ｉ 表示年序列号；Ｔｉ为植被物候期在第 ｉ 年的生长季始期、末期或生长季长度。
θＳｌｏｐｅ指的是趋势线的斜率，若 θＳｌｏｐｅ＞０，说明物候期变化趋势是延迟或延长，反之 θＳｌｏｐｅ＜０，则说明物候期变化趋

势是提前或缩短。 此外，根据 Ｔ 检验对计算结果进行分类，将变化趋势分为不明显、明显、显著等类型。
３．４　 相关分析法

通过地理要素之间的相关分析可以揭示其相互之间的响应关系，利用 ＳＰＳＳ 软件得到相关系数，并用此

研究不同植被物候期与气温、降水间的关系，相关系数大于零，表示物候期随因子变化呈推迟趋势，相关系数

小于零，表示物候期随因子变化呈提前趋势；相关系数的绝对值越大，说明植被物候期的变化与因子变化相关

性越高；绝对值越小，则说明两者的相关性越低。

４　 结果分析

４．１　 不同植被类型的物候期时间变化

将 １９８２—２０１４ 年祁连山区不同植被每年的物候期（生长季始期、生长季末期、生长季长度）进行一元线

性回归分析，得到 ３３ａ 物候期变化趋势（图 ２，图 ３，表 ２）。
１９８２—２００６ 年草甸植被、沼泽植被的生长季始期呈推迟趋势，变化速率（斜率）分别为 ０．０２３ ｄ ／ ａ、０．２８５

ｄ ／ ａ；草甸植被生长季末期呈推迟趋势，斜率为 ０．０３ ｄ ／ ａ，相比而言，生长季末期的推迟趋势比生长季始期的推

迟趋势稍微明显，因此生长季长度主要因为生长季末期的推迟而呈延长趋势，但趋势不明显，方差为 ５１．１４；而
沼泽植被生长季末期呈提前趋势，斜率为 ０．２８５ ｄ ／ ａ，方差为 １５０．７９；生长季长度呈缩短趋势，方差为 ３９３．１４；
表明沼泽植被生长季始期、生长季末期、生长季长度的年际波动变化都很大。 １９８２—２００６ 年草原植被、荒漠

植被、高山植被的生长季始期、末期均呈提前趋势，但趋势不一，生长季始期的斜率分别为 ０．０３１、０．０４５、０．２５２
ｄ ／ ａ，生长季末期的斜率分别为 ０．１０７、０．３２９、０．２７２ ｄ ／ ａ；３ 种植被的生长季长度却出现缩短，其中荒漠植被方差
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为 １１８．１１，年际波动极大。 １９８２—２００６ 年灌丛植被、栽培植被、针叶林、阔叶林的生长季始期均呈提前趋势，
斜率分别为 ０．０５４、０．０１３、０．００２、０．３０６ ｄ ／ ａ，生长季末期均呈推迟趋势，斜率分别为 ０．１３７、０．０８９、０．１４９、０．３８５
ｄ ／ ａ，生长季长度呈延长趋势，年际波动不大。

图 ３　 不同植被生长季长度的年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

表 ２　 不同植被物候期年际变化的线性方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

１９８２—２００６ 年 ＧＩＭＭＳ 数据集
ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ｏｆ １９８２—２００６

２０００—２０１４ 年 ＭＯＤＩＳ 数据集
ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ｏｆ ２０００—２０１４

生长季始期
Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

生长季末期
Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

生长季长度
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

生长季始期
Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

生长季末期
Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

生长季长度
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

草甸 ｙ＝０．０２３ｘ＋１４１．７４ ｙ＝０．０２９５ｘ＋２５０．４４ ｙ＝０．００６５ｘ＋１０８．７ ｙ＝－０．５１６８ｘ＋１４８．５７ ｙ＝－０．１１９４ｘ＋２６７．９１ ｙ＝０．３９７４ｘ＋１１９．３４

草原 ｙ＝－０．０３１２ｘ＋１３８．１３ ｙ＝－０．１０６５ｘ＋２５１．２２ ｙ＝－０．０７５３ｘ＋１１３．０９ ｙ＝－０．１５５ｘ＋１４２．３５ ｙ＝－０．１３９４ｘ＋２７０．８１ ｙ＝０．０１５６ｘ＋１２８．４６

荒漠 ｙ＝－０．０４４６ｘ＋１４７．３６ ｙ＝－０．３２８６ｘ＋２５６．６７ ｙ＝－０．２８４ｘ＋１０９．３１ ｙ＝－０．０７５６ｘ＋１４７．７８ ｙ＝－０．６８３７ｘ＋２７４．９９ ｙ＝－０．６０８１ｘ＋１２７．２

灌丛 ｙ＝－０．０５３７ｘ＋１３３．８７ ｙ＝０．１３７１ｘ＋２４８．７３ ｙ＝０．１９０８ｘ＋１１４．８６ ｙ＝－０．４０２１ｘ＋１４０．８７ ｙ＝－０．１４４２ｘ＋２７０．９４ ｙ＝０．２５７９ｘ＋１３０．０７

高山植被 ｙ＝－０．２５２４ｘ＋１４８．４８ ｙ＝－０．２７２３ｘ＋２５４．４７ ｙ＝－０．０１９９ｘ＋１０５．９９ ｙ＝－０．６９４１ｘ＋１４２．８５ ｙ＝－０．００３８ｘ＋２６４．０５ ｙ＝０．６９０３ｘ＋１２１．２

针叶林 ｙ＝－０．００１５ｘ＋１３０．０１ ｙ＝０．１４８５ｘ＋２４６．８３ ｙ＝０．１５ｘ＋１１６．８２ ｙ＝－０．０８５６ｘ＋１３６．９６ ｙ＝－０．２５３３ｘ＋２７１．９１ ｙ＝－０．１６７７ｘ＋１３４．９５

阔叶林 ｙ＝－０．３０６３ｘ＋１２７．０７ ｙ＝０．３８４５ｘ＋２４３．３２ ｙ＝０．６９０８ｘ＋１１６．２５ ｙ＝－０．２８８９ｘ＋１３３．１７ ｙ＝－０．１１９１ｘ＋２７２．９１ ｙ＝０．１６９８ｘ＋１３９．７４

栽培植被 ｙ＝－０．０１３ｘ＋１３１．３１ ｙ＝０．０８８９ｘ＋２４６．２２ ｙ＝０．１０１９ｘ＋１１４．９１ ｙ＝－０．３４２６ｘ＋１４４．１１ ｙ＝０．１７０７ｘ＋２６３．５４ ｙ＝０．５１３３ｘ＋１１９．４３

沼泽植被 ｙ＝０．８５ｘ＋１３３．５９ ｙ＝－０．２８４６ｘ＋２６０．９８ ｙ＝－１．１２９２ｘ＋１２７．３６ ｙ＝－０．１４８ｘ＋１４９．０４ ｙ＝０．００６１ｘ＋２７８．４２ ｙ＝０．１５４１ｘ＋１２９．３８

　 　 草甸 Ｍｅａｄｏｗ， 草原 Ｓｔｅｐｐｅ， 荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， 灌丛 Ｓｈｒｕｂ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， 高山植被 Ａｌｐｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， 针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， 阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， 栽培

植被 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， 沼泽植被 Ｓｗａｍｐ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

２０００—２０１４ 年草甸植被、草原植被、灌丛植被、高山植被、阔叶林的生长季始期、末期均出现提前；生长季

始期的斜率分别为 ０．５１７、０．１５５、０．４０２、０．６９４、０．２８９ ｄ ／ ａ；生长季末期的斜率分别为 ０．１１９、０．１３９、０．１４４、０．００４、
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０．１１９ ｄ ／ ａ；生长季长度主要受生长季始期提前趋势的影响而呈延长趋势，其中草甸植被方差为 ５３．３８，年际波

动小。 ２０００—２０１４ 年荒漠植被、针叶林植被的生长季始期、末期亦出现提前趋势，但生长季长度却出现缩短；
生长季始期的斜率分别为 ０．０７６、０．０８６ ｄ ／ ａ，生长季末期的斜率分别为 ０．６８３７、０．２５３ ｄ ／ ａ，其中荒漠植被生长季

长度年际波动大，方差为 １２６．７７。 栽培植被、沼泽植被的生长季始期呈提前趋势，斜率分别为 ０．３４３、０．１４８ ｄ ／
ａ；生长季末期呈推迟趋势，斜率分别为 ０．１７１、０．００６ ｄ ／ ａ；但两种植被的生长季长度呈延长趋势。

总体来看，祁连山区植被生长季长度受生长季开始时间提前（推迟）或生长季结束时间推迟（提前）等的

影响，表现出延长或缩短趋势。 从图 ３、表 ２ 可以看出草甸植被、灌丛植被、阔叶林植被和栽培植被在 １９８２—
２０１４ 年生长季长度总体上延长，而荒漠植被生长季长度却出现缩短，且植被的年际波动变化较大；１９８２—
２００６ 年草原植被、高山植被、沼泽植被生长季长度缩短，其中沼泽植被的年际波动较大，而生长季长度在

２０００—２０１４ 年却出现延长趋势，表明在近十几年内这些植被生长季长度延长；１９８２—２００６ 年针叶林植被生长

季长度呈延长趋势，而 ２０００—２０１４ 年生长季长度呈缩短趋势，且年际波动较小。
４．２　 不同植被类型的物候期空间变化

４．２．１　 不同植被平均物候期的空间分布

由图 ４ａ 得到 １９８２—２００６ 年祁连山阔叶林植被生长季开始最早，主要集中于第 １２０ 天以前，其次是针叶

林植被和栽培植被，生长季始期主要集中在第 １２０—１４０ 天，灌丛植被和草原植被生长季始期主要集中在第

１２０—１５０ 天，草甸植被生长季始期主要集中在第 １３０—１５０ 天，沼泽植被生长季始期主要集中在第 １４０—１５０
天，高山植被生长季始期主要集中在第 １３０—１６０ 天，荒漠植被生长季开始时间最晚，主要在第 １４０ 天以后。
图 ４ｂ 中祁连山 １９８２—２００６ 年针叶林植被、阔叶林植被、栽培植被生长季结束时间较早，集中在第 ２４０—２５０
天内，草甸植被、草原植被、灌丛植被、高山植被生长季末期主要集中在第 ２４０—２６０ 天，沼泽植被的生长季末

期主要集中在第 ２５０—２６０ 天，而荒漠植被生长季结束时间较晚，主要集中在第 ２４０—２７０ 天。 植被生长季长

度取决于生长季的始期和末期，由 １９８２—２００６ 年祁连山各植被生长季始期、末期得到图 ４ｃ，从图中看出祁连

山荒漠植被、高山植被生长季长度较短，集中在 ８０—１２０ ｄ，沼泽植被生长季长度分布比较分散，在 ８０—１４０ ｄ
之间，草甸植被、草原植被、栽培植被生长季长度主要集中在 １００—１２０ ｄ，灌丛植被、针叶林植被生长季长度则

主要集中在 １００—１４０ ｄ，而阔叶林植被生长季长度主要集中在 １２０—１４０ ｄ。
图 ５ａ 是祁连山 ２０００—２０１４ 年不同植被平均生长季始期分布情况，得出阔叶林植被生长季开始时间较

早，且主要集中在第 １３０—１４０ 天，其次是针叶林植被、栽培植被、灌丛植被，生长季始期主要集中在第 １３０—
１５０ 天，草原植被生长季始期集中在第 １３０—１６０ 天，草甸植被、沼泽植被生长季始期集中在第 １４０—１６０ 天，荒
漠植被、高山植被生长季始期跨度较大，主要在第 １３０ 天以后。 图 ５ｂ 中 ２０００—２０１４ 年栽培植被、高山植被、
草甸植被、荒漠植被生长季末期主要集中在第 ２５５—２７５ 天，草原植被生长季末期主要集中在第 ２５５—２８５ 天，
针叶林植被、灌丛植被生长季末期主要集中在第 ２６５—２７５ 天，阔叶林植被生长季末期主要集中在第 ２６５—
２８５ 天，沼泽植被生长季结束较晚，集中于第 ２７５—２８５ 天。 图 ５ｃ 表示祁连山 ２０００—２０１４ 年植被的生长季长

度，可以得出荒漠植被、高山植被、草甸植被、草原植被、栽培植被生长季长度主要集中在 １１０—１３０ ｄ，沼泽植

被、灌丛植被、针叶林植被生长季长度主要集中在 １２０—１４０ ｄ，阔叶林植被生长季长度主要集中在 １３０—
１６０ ｄ。

由于 ２０００—２０１４ 年的遥感数据分辨率高，识别植被绿度的能力增强，从而较之 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据得到的

植被生长季开始时间较早，结束日期较晚，但两种数据得到的不同植被生长季开始先后和生长季结束先后的

趋势基本一致。
４．２．２　 植被物候期多年变化的空间分布

从图 ４ｄ、图 ５ｄ 得出，１９８２—２００６ 年、２０００—２０１４ 年总体祁连山植被生长季始期提前不明显和推迟不明显

的区域面积最大，分别为 ９５．８７％、７７．２２％。 不同植被生长季始期的年际变化有所不同，但极大多数表现为各

自的提前不明显区域所占比例大于推迟不明显。 １９８２—２００６ 年草甸植被、草原植被、高山植被、灌丛植被、阔
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图 ４　 １９８２—２００６ 年祁连山植被平均物候期及变化趋势的显著性分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２００６

图 ４ａ、４ｂ、４ｃ 分别为平均物候期的始期、末期、生长季长度；图 ４ｄ、４ｅ、４ｆ 分别为平均物候期的始期、末期、生长季长度变化的显著性

叶林、栽培植被、针叶林、荒漠植被生长季始期提前不明显的比例分别为 ４９．５９％、４７．４４％、６０．８２％、５６．８９％、
６４．２９％、５６．７６％、５２．２７％、５０．８％，推迟不明显比例分别为 ４９．３６％、４５．１２％、３１．９６％、４２．７６％、３５．７１％、４３．２４％、
４７．７３％、３６．９％。 ２０００—２０１４ 年草甸植被、草原植被、高山植被、灌丛植被、阔叶林、栽培植被、针叶林始期提前
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图 ５　 ２０００—２０１４ 年祁连山植被平均物候期及变化趋势的显著性分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

图 ５ａ、５ｂ、５ｃ 分别为平均物候期的始期、末期、生长季长度；图 ５ｄ、５ｅ、５ｆ 分别为平均物候期的始期、末期、生长季长度变化的显著性

不明显的比例分别为 ５５． ８２％、４５． ７９％、３８． ０１％、６７． ５６％、７７． ３２％、５１％、６０． １７％，推迟不明显比例分别为

２５．５７％、３３．５８％、２７．７６％、２２．９３％、２０．５７％、３６．１１％、２９．３１％，荒漠植被始期提前不明显比例小于推迟不明显

比例，分别为 ２８．２０％、２８．８９％。
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从图 ４ｅ、图 ５ｅ 得出，１９８２—２００６ 年、２０００—２０１４ 年总体祁连山植被生长季末期提前不明显和推迟不明显

区域所占比例极大，分别为 ９５．６８％、９０．８７％。 １９８２—２００６ 年草甸植被、草原植被、灌丛植被、阔叶林、栽培植

被、针叶林生长季末期表现为推迟不明显比例大于提前不明显，推迟不明显的比例分别为 ６３．５１％、４７．４４％、
６５．０２％、７８．５７％、５６． ７６％、７０． ４５％，提前不明显的比例分别为 ３５． ３２％、４６． ２０％、３４． ２８％、２１． ４３％、４３． ２４％、
２７．２７％；高山植被、荒漠植被末期提前不明显的区域占 ５２．０６％、５９．８９％，明显提前占 ５．１５％、５．３５％，显著提前

占 ２．５８％、２．６７％，推迟不明显占 ３９．１８％、３１．０２％。 ２０００—２０１４ 年草甸植被、草原植被、高山植被、灌丛植被、
阔叶林、针叶林、荒漠植被生长季末期表现为提前不明显比例大于推迟不明显，提前不明显的比例分别为

６４％、５３．８６％、５１．０２％、５７．０３％、５１．２０％、６５．３８％、４９．６１％，推迟不明显比例分别为 ３２．９９％、３７．７７％、３６．９８％、
４１．３４％、４８．２３％、３２．６２％、２２．２８％；而栽培植被末期提前不明显的占 ４４．４９％，推迟不明显占 ４９％。

从图 ４ｆ、５ｆ 得出，１９８２—２００６ 年、２０００—２０１４ 年总体祁连山植被生长季长度年际变化缩短不明显和延长

不明显区域所占比例极大，分别为 ９５．１５％、７０．２６％。 １９８２—２００６ 年草甸植被、草原植被、高山植被、灌丛植

被、阔叶林、栽培植被、针叶林生长季长度表现为延长不明显比例大于缩短不明显，延长不明显的比例分别为

５８．２５％、５３．０２％、４８．４５％、６４．３１％、６４．２９％、５４．０５％、６５．９１％，缩短不明显的比例分别为 ４０％、４０．９３％、４１．７５％、
３５．３４％、３５．７１％、４５．９５％、３１．８２％；而荒漠植被缩短不明显占 ５１．３４％，延长不明显仅占 ３７．４３％。 ２０００—２０１４
年草甸植被、草原植被、高山植被、灌丛植被、阔叶林、栽培植被、针叶林生长季长度表现为延长不明显比例大

于缩短不明显，延长不明显的比例分别为 ４２．１１％、３７．１０％、３１．１５％、５１．８２％、６０．８６％、４４．１８％、４５．２５％，缩短不

明显比例分别为 ３４．３８％、３５．０４％、２６．５０％、３１．７６％、３４．９３％、３２．６８％、３８．３２％，而荒漠植被生长季长度缩短不

明显的为 ２７．０１％，延长不明显仅占 ２０．０５％。
１９８２—２０１４ 年祁连山植被物候期（始期、末期、长度）年际变化整体变化不明显，主要表现为提前不明显、

推迟不明显或缩短不明显、延长不明显。 同样不同植被类型的物候期年际变化趋势中的提前（缩短）不明显、
推迟（延长）不明显所占面积比例极大。
４．３　 物候期要素与气候因子关系

基于祁连山区及其周边 ３３ 个气象站点的气象数据，得到 １９８２—２０１４ 年祁连山区年均温呈上升趋势，斜
率为 ０．０４２６ ℃ ／ ａ，年平均气温为 ５．７ ℃，年均温最高出现在 １９９８ 年，最低出现在 １９８４ 年，分别为 ６．６、４．５ ℃；
年降水量也呈上升趋势，斜率为 ０．８６６３ ｍｍ ／ ａ，平均年降水量为 ２２５ ｍｍ，年降水量最高为 ２８２．５ ｍｍ（２００７
年），最低为 １７４．５ ｍｍ（１９９１ 年）。 利用相关分析方法分析了植被物候期要素与气温、降水的关系，从而探究

了不同植被物候对气象因子的响应（表 ３，表 ４）。
由表 ３ 得出植被生长季始期与 ２—５ 月各月气温的相关性均未通过显著检验。 其中，沼泽植被的生长季

始期与 ２—５ 月各月气温呈正相关，温度升高，蒸发加快，使土壤表层湿度不够，沼泽植被生长受到限制，所以

沼泽植被的生长季始期随温度升高推迟。 除沼泽植被外的其他植被生长季始期与 ２—４ 月各月气温呈负相

关，即随温度不断升高，植被提前发芽，生长季始期提前。 草原植被、荒漠植被、栽培植被生长季始期与 ５ 月气

温呈正相关，其他植被生长季始期与 ５ 月气温负相关。 植被生长季始期与 ２—５ 月降水的相关性较高，这与邓

少福［１９］研究得到的降水对祁连山草地植被返青影响更大的结果一致。 其中沼泽植被的生长季始期与 ２ 月降

水呈显著正相关，且通过了 ０．０５ 置信度检验；各植被生长季始期与 ３ 月的降水均呈负相关，即降水增多，植被

生长季始期提前。 其中，高山植被生长季始期与 ３ 月降水的相关性通过了 ０．０５ 置信度检验，草甸植被、草原

植被、荒漠植被、灌丛植被、针叶林植被、栽培植被生长季始期与 ３ 月降水的相关性通过了 ０．０１ 置信度检验，
且相关系数较高；其他植被的生长季始期与各月降水都没有通过显著性检验。

由表 ４ 得出荒漠植被生长季末期与 ８ 月气温呈负相关，且通过了 ０．０１ 置信度检验，随温度的升高，蒸发

量加大，植被水分减少，导致提前发黄干枯；高山植被生长季末期与 ８—１１ 月气温呈负相关，且与 ８ 月气温显

著负相关并通过了 ０．０５ 的置信度检验，随温度升高，高山植被提前枯黄；其他植被的生长季末期与各月气温

相关性都没有通过显著性检验。 各植被生长季末期与 ８ 月降水均呈正相关，即降水量增加，植被枯黄的时间
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推迟，其中草甸植被、栽培植被生长季末期与 ８ 月降水显著正相关，且都通过 ０．０５ 置信度检验；高山植被生长

季末期与 ９ 月降水呈负相关，通过 ０．０５ 置信度检验；植被生长季末期与 １０ 月、１１ 月降水相关性均没有通过显

著性检验。

表 ３　 祁连山植被生长季始期与气温、降水的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＳ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ３ 月 Ｍａｒｃｈ ４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ ２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ３ 月 Ｍａｒｃｈ ４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ

草甸 －０．０５１ －０．１５２ －０．２３８ －０．０８２ －０．０５１ －０．６２９∗∗ ０．０２９ －０．０８３

草原 －０．１８３ －０．２７６ －０．３１０ ０．１０２ ０．０７７ －０．５７４∗∗ ０．１１１ －０．２６６

荒漠 －０．１６４ －０．２６７ －０．２７４ ０．１５０ ０．１１７ －０．５１０∗∗ ０．０７５ －０．３５１

灌丛 －０．０３４ －０．２７３ －０．２５６ －０．０５８ －０．１６０ －０．６２５∗∗ ０．１０８ －０．０６８

高山植被 －０．１０２ －０．３６７ －０．２９２ －０．１１６ ０．０８９ －０．４３３∗ ０．０５５ －０．１０４

针叶林 －０．０２２ －０．２１９ －０．１７１ －０．０１０ －０．２０６ －０．５５３∗∗ ０．２４６ ０．０１６

阔叶林 －０．３２８ －０．３９４ －０．３６３ －０．０５５ ０．０２７ －０．３９３ ０．００７ －０．３１７

栽培植被 －０．０７０ －０．１９９ －０．１４２ ０．０３２ －０．３５１ －０．５９７∗∗ ０．２２２ －０．２８１

沼泽植被 ０．１４４ ０．１０７ ０．０７８ ０．０５９ ０．４７３∗ －０．０８８ －０．２５５ －０．００２
　 　 ∗表示通过 ０．０５ 的置信度检验，∗∗表示通过 ０．０１ 的置信度检验

表 ４　 祁连山植被生长季末期与气温、降水的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＯＳ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

草甸 －０．１３５ ０．２２４ ０．０７５ ０．１０９ ０．４６９∗ ０．０３５ ０．１３０ ０．１２８

草原 －０．３７６ ０．２００ －０．０６８ ０．０４３ ０．３７４ －０．０７０ ０．０６８ －０．１２３

荒漠 －０．５４４∗∗ ０．０２８ －０．１５５ －０．０４６ ０．１６４ －０．２０６ －０．１０６ －０．２５４

灌丛 ０．００２ ０．２３０ ０．１２０ ０．１０３ ０．３５３ ０．０６８ ０．１９６ ０．１７７

高山植被 －０．４０３∗ －０．００４ －０．２１２ －０．１２２ ０．１６８ －０．３９６∗ －０．１２６ －０．１４６

针叶林 ０．０３１ ０．１１６ ０．０９４ ０．１７０ ０．３５３ －０．００２ －０．００８ ０．１８５

阔叶林 ０．２２６ ０．２６４ ０．１０４ ０．１６６ ０．１６９ －０．０２２ ０．１２５ ０．０７６

栽培植被 －０．１９０ ０．０８５ －０．０４１ －０．００３ ０．４８０∗ ０．１７５ ０．１８５ ０．１６１

沼泽植被 －０．２９４ ０．０４６ －０．０５９ ０．０３１ ０．１３６ －０．０３１ ０．０９０ －０．０７１

　 　 ∗表示通过 ０．０５ 的置信度检验，∗∗表示通过 ０．０１ 的置信度检验

４．４　 物候期要素与海拔的关系

图 ６ 显示了 ２０００—２０１４ 年祁连山植被物候参数在不同海拔高程上的变化情况。 从图中看出，当海拔在

２７００ ｍ 以下时，随着海拔的升高，植被生长季始期有提前的趋势；而当海拔在 ２７００—３２５０ ｍ 之间时，随着海

拔的升高，生长季始期有较明显的推迟趋势；当海拔大于 ３２５０ ｍ 时，随着海拔的升高，生长季开始时间出现缓

慢推迟。 总体上，祁连山植被的生长季始期随海拔变化的一元线性方程的斜率为 ０．００９５，即生长季开始时间

随海拔每升高 １０００ ｍ 推迟 ９．５ ｄ，而生长季始期随海拔的升高呈推迟趋势的情况与物候期的空间分布情况一

致，且与徐珂等［３２］关于植被生长季开始时间与海拔关系的研究结果一致。
植被生长季末期随海拔的变化呈现出较大的波动变化，当海拔低于 ３２５０ ｍ 时，随着海拔的升高，植被生

长季末期表现出比较明显的推迟趋势；而当海拔在 ３２５０—４１００ ｍ 之间时，随着海拔的升高，生长季末期则表

现出提前的趋势；而在 ４１００—４５００ ｍ 间，随着海拔的升高植被生长季末期出现推迟；当海拔超过 ４５００ ｍ 时，
生长季末期再次随海拔升高出现提前趋势。

随海拔的升高植被生长季长度整体呈缩短趋势，这与物候期的空间分布情况一致。 植被生长季长度受海

拔变化的影响较小，其与海拔变化的线性斜率为—０．００９６，即海拔每升高 １０００ ｍ 植被生长季长度缩短 ９．６ ｄ。

７３８７　 ２３ 期 　 　 　 贾文雄　 等：祁连山不同植被类型的物候变化及其对气候的响应 　
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研究结果与王力等［３３］研究所得的海拔升高，生长期缩短的结果保持一致。

图 ６　 不同海拔上物候参数的变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

５　 结果与讨论

本文利用 Ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合方法提取并分析了研究区不同植被的物候参数时空分异特征，并结合同期

气象数据，探讨了植被物候期对气候因子的响应。 结果如下：
（１）１９８２—２０１４ 年祁连山草甸植被、灌丛植被、阔叶林植被和栽培植被生长季长度延长，而荒漠植被生长

季长度却出现缩短；草原植被、高山植被、沼泽植被在 １９８２—２００６ 年生长季长度缩短，而在 ２０００—２０１４ 年生

长季长度却出现延长；针叶林植被在 １９８２—２００６ 年生长季长度延长，而在 ２０００—２０１４ 年生长季长度缩短。
（２）祁连山各植被生长季始期主要在 ５ 月初，其中阔叶林植被生长季开始时间最早，荒漠植被生长季始

期出现的最晚。 各植被生长季末期主要在 ９ 月，栽培植被生长季结束较早，荒漠植被、沼泽植被生长季结束较

晚。 各植被生长季长度集中于 １１０ ｄ—１４０ ｄ，其中阔叶林植被、针叶林植被生长季长度较长，而荒漠植被、高
山植被生长季长度较短。

（３）各植被物候期在 １９８２—２０１４ 年年际变化趋势不明显，生长季始期、末期主要表现为提前不明显、推
迟不明显，所占面积比例极大，生长季长度主要表现为缩短不明显、延长不明显，所占面积比例极大。

（４）祁连山植被生长季始期前期温度的积累有利于植被的生长，而当年 ３ 月的降水也是影响植被生长季

始期的重要因子。 植被生长季末期与 ８—１１ 月各时段的气温、降水相关性不明显，各植被生长季末期与 ８—９
月温度相关性较大，而与 １０—１１ 月降水的相关性较大。

植被物候变化不完全是气候因素造成的，但是实际调查中，气候因素的变化为植被物候变化提供了极大

地可能性。 植被生长季始期同样受温度影响，由于前期温度的积累，使得植物生长季始期所需的温度达到标

准后，而此时对于干旱、半干旱地区降水因子却成了影响植被是否生长的关键因子，这与 Ｘｉｎ 等［３４］ 得到的水

８３８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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分对干旱、半干旱地区植被返青影响更大的结果一致。 不同高程的植被物候参数对气候变化的响应程度有所

不同，海拔较低的阔叶林生长季始期受温度变化影响较大，而其他海拔较高的植被受水分变化的影响较大，这
是由于海拔较低地区的阔叶林生长期始期早于海拔较高地区的植被，气温逐步回升或快速升高对其影响较

大，而在气温全面回升后高海拔植被开始萌发，降水的多寡对其生长有明显的影响。 不同植被类型生长季末

期受温度和水分影响的关系较复杂，但高海拔地区的植被受温度影响更明显，这是因为在不同海拔高度上水

热条件的不同组合导致不同植被类型生长季结束的时间并不一致，总体上随着气温的快速下降导致高海拔地

区的植被进入生长季末期。 本文只研究了气温、降水变化对其物候变化的影响，但其它气候因子、地形因子、
土壤因子等对植被物候变化也有一定的影响，它们之间的关系有待于进一步研究。

２０００—２００６ 年，ＧＩＭＭＳ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据重叠，这两种数据线性拟合的相关系数均在

０．９以上，说明两种时间序列数据具有较好的一致性，可以同时用于植被物候变化的研究中。 根据门源站实测

数据植被生长季始期为第 １３８ 天，结束期为第 ２４７ 天，从两套数据中得到的生长季始期分别为第 １３１、１３０ 天，
结束日期分别为第 ２４６、２５０ 天，两者结果基本一致。 在已有的研究成果中，李娜［３５］得出石羊河流域草地平均

开始时间为第 １２４ 天，结束时间为第 ２６６ 天，这与本文研究结果也基本一致。 可见，利用遥感提取数据进行植

被物候研究具有一定的准确度。 张扬健等［１６］ 基于 １９８２—２０００ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 及 ２００１—２０１１ 年的 ＳＰＯＴ
ＶＧＴ 遥感数据合并提取了 １９８２—２０１１ 年青藏高原的植被物候，研究也指出遥感提取及多种数据合并监测植

被物候期具有一定的参考价值和可行性。 本文采用两种遥感数据分不同时段提取植被的物候参数，但如何将

不同时空分辨率的数据融合，利用长时间序列数据开展物候变化研究将是未来研究的重要方面。
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