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摘要：基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，提取新疆 ２００１—２０１６ 年典型植被物候期，分析新疆不同生态分区的山地—绿洲系统植被物候期

的时空演变趋势和空间分异特征，并结合同期气象数据，探讨植被物候与气候变化的响应关系。 主要结论为：①新疆植被物候

具有明显的纬向分布和垂直地带性分布特征，海拔在物候的地域分异中扮演着重要作用。 新疆植被生长季开始时间（Ｓｔａｒｔ ｏｆ

ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）集中于 ３ 月中旬至 ５ 月上旬，生长季结束时间（Ｅｎｄ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ， ＥＯＳ）集中于 １０ 月中旬至 １２ 月下旬。 ②与全球大背

景下典型植被物候特征变化趋势相反，新疆植被 ＳＯＳ 呈推迟趋势，推迟幅度为 １．９ｄ ／ １０ａ；ＥＯＳ 呈提前趋势，提前幅度为 ３．６６ｄ ／

１０ａ；生长季长度（Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ， ＬＥＮ）呈缩短趋势，缩短幅度为 ５．６ｄ ／ １０ａ。 除东疆地区外，全疆及不同分区均呈现出绿洲及平

原 ＳＯＳ 较早，山地区域较迟；全疆及不同分区均呈现出山地 ＥＯＳ 结束较早，绿洲结束较迟；除东疆地区外，全疆及不同分区的

ＬＥＮ 均为绿洲及平原区域＞山地，同样显示出垂直地带性分布的特征。 ③通过冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）解释了物

候特征与气象因子关系的绝大部分信息，生长季开始时间受春季气温、前一年冬季降水量和日照时数的显著影响。 夏季和秋季

降水量是新疆植被生长季结束时间的重要影响因素，在总体上受气温和日照时数的影响较小。
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植物物候是指植物受生物因子和非生物因子如气候、水文、土壤等影响而出现的以年为周期的自然现象，
是植物长期适应环境的季节性变化而形成的生长发育节律［１］ 和集中于对物候事件的关注［２］，同时是植物应

对环境变化时表现出的一系列生活史对策，关系到植物物体本身的生存繁衍和群落生物多样性的维持［３］。
植被物候是最精确响应气候变化的敏感性指标之一［４］，在生态系统碳循环和水循环方面起着重要作用［５］，而
且不同农作物的物候阶段特征对于如灌溉、施肥等的农业活动提供了关键信息［６］，也是基于遥感植被指数来

估测作物产量的关键输入变量［７⁃８］。 从 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，北半球部分区域增温显著，使人们越来越关注植

被物候期及其对气象变化的响应研究［９］。
大量研究表明，气候变暖提前了生长季始期，延迟了生长季末期的到来［３，１０］，从而带来更长的生长季长

度［１１］。 在过去的几十年，北半球、欧洲和北美大部分植被的春季萌发期呈提前趋势［１２⁃１３］。 许多研究者认为温

度与植物物候变化最具相关性［３，１４］，但是对一些植物，温度仅影响到对植物一些可见的物候相，如叶着色等进

行调节和诱导作用［３，１５］。 我国学者主要在北半球中高纬地区［１２］、中亚地区［１６］、以及中国大陆［１７］、中国温带地

区［１８］、中国东部地区［１９⁃２１］、华北地区［２２］、青藏高原［１３，２３⁃２４］、北方农牧交错带［２５］、内蒙古草原［２６］、秦岭山地［２７］、
黑河流域［２８］等地区进行了植被物候研究，总体上可以得出生长季提前是中国植被对全球变化响应的最主要

方式，但存在区域性差异［１７］，同时中国温带植被物候的生长时间延长，物候始期提前，物候末期推迟，这些变

化主要是因为增温的趋势所致［１８］；因此，我国学者对于上述区域的研究也表明了温度是驱动植被物候变化的

重要影响因素。 国外学者主要集中在 ２０１４ 年之前对世界各地进行植物物候研究，而且特别重视对于农作物

物候的研究，如 Ｚｅｎｇ 等［２９］利用 ２００９—２０１２ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＷＤＲＶＩ 数据和陆面地表温度数据研究了美国内布拉斯

加州和爱荷华州的玉米和大豆的物候期，结果表明所用的融合形状拟合模型的两步滤波法提取物候信息的精

度较高，同时表明种植时间由北向南逐渐提前和由于增温的影响，２０１２ 年作物开始生长的时间早于其他年

份；Ｍｅｌａａｓ 等［３０］以 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ＥＶＩ 为数据源，利用陆地卫星物候反演算法（Ｌａｎｄｓａｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＬＰＡ）
对北美地区 １９８２—２０１３ 年的温带和北方森林的物候特征进行了反演研究，并与地面实测资料和以 ＭＯＤＩＳ 物

候产品数据的反演结果进行了比较，结果表明 ＬＰＡ 法与地面实测值具有高度的一致性；Ｄｏｎｇ 等［３１］ 以

Ｌａｎｄｓａｔ８ 为数据源，运用基于物候与像元的水稻制图法 （ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ⁃ ａｎｄ ｐｉｘｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ，
ＰＰＰＭ）结合谷歌引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ， ＧＥＥ）对东北亚地区（日本、北韩、南韩、中国东北部）２０１４ 年的水

稻种植区进行了制图，生产者、用户精度分别达到了 ７３％和 ９２％。
以上国内外研究主要运用的是遥感类的方法来研究大区域尺度的物候变化特征，这是因为遥感观测具有

覆盖范围广、连续性强的特点，弥补了传统物候观测手段的不足［３２］。 遥感方法提取物候参数是基于传感器获

取植被的绿度信息，与传统意义上植被物候期如出苗、展叶、抽穗和开花不严格一致，但它能在宏观上反映植

被物候关键信息的相对状况［２３］。 相关学者已经研究了整个中国不同地区植被的物候特征［１６⁃２８］，但研究区域
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明显集中于我国中东部和北部地区，极少有对处于西北内陆的新疆地区做系统的研究。 虽然相关学者［１３，１６⁃１８］

等所研究的中亚和温带区域包括新疆地区，但这些研究主要是从总体上分析这些区域在 ２００６ 年之前植被物

候的发展趋势，且主要用的是分辨率低于 １ｋｍ 分辨率的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ ／ ＥＶＩ、ＳＰＯＴ⁃ＶＧＴ 和 ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ⁃
ＮＤＶＩ 等数据，没有探讨近 １０ 多年来全疆及不同分区的植被物候空间细节上的变化特征，因为不同的分区有

着自身独特的气候特点、生态特征、行政区界限等特点［３３］；因此，本研究运用 ５００ｍ 分辨率的 ＭＯＤ１３Ａ１⁃ＮＤＶＩ
数据提取新疆 ２００１—２０１６ 年植被的典型物候期，包括生长季开始时间（Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）、生长季结束时

间（Ｅｎｄ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ， ＥＯＳ）和生长季长度（Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ， ＬＥＮ），结合同期气象数据，从宏观角度定量角

度揭示气候与新疆植被物候变化的响应关系。

１　 研究区域

新疆位于中国西北部，其“三山夹两盆”的地域结构使得植被具有明显的纬向水平地带性分布规律［３４］，
为典型的山地⁃绿洲⁃荒漠系统（ＭＯＤＳ，ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ） ［３３⁃３４］。 全疆属于明显的温带大陆性气候，
气温温差较大，降水量少，气候干燥；森林稀少，植被覆盖率低。 土地沙质荒漠化、土壤盐渍化明显，使其生态

环境极其脆弱［３５］。 结合相关学者［３５⁃３７］ 的研究，把新疆分为东疆、南疆、北疆及伊犁地区，每个分区又分为山

地、绿洲、荒漠和平原，其中伊犁地区只有山地和平原。 基于此，将新疆共划分为 ２００１—２０１６ 年 １１ 年 ４ 个分

区在内的共 １１ 个子区（图 １）。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与处理方法

２．１　 数据来源与预处理

ＮＤＶＩ 数据：从美国国家航空航天局 ＮＡＳＡ 的 ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 数据网（ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）下载，内容为
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栅格归一化植被指数（ＮＤＶＩ），ＭＯＤ１３Ａ１，周期为 １６ 天，将全年划分为 ２３ 个时段 ５００ｍ 分辨率的 ３ 级正弦投

影产品［３８］。 应用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）工具将下载的数据进行格式和投影转换、图像拼接和裁

切［２１］。 气象数据：选取新疆自治区内 ５３ 个气象站 ２００１—２０１２ 年的中国地面气候资料月值数据集，包括气

温、降水和日照时间，数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 站点数据均匀分布在了全疆不同

地理位置、气候带、地类且具有较好同质性的地区，能较好的从总体上代表研究区的气候情况（图 １）。 ２０１３—
２０１５ 年虽有中国地面国际交换站气候资料日值数据集，但只有 １８ 个站点，不能很好的表示研究区域的总体

气候特征，因此只讨论研究区 ２００１—２０１２ 年物候特征与气候因子的关系。 将站点月实测数据求平均，作为整

个研究区的气候月均值。 ＤＥＭ 来源于美国地质勘探局 ＵＳＧＳ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）的 ＳＲＴＭ 数据，分
辨率为 ９０ｍ，为了与所用的 ＭＯＤＩＳ 影像分辨率一致，把 ＳＲＴＭ 数据重采样为 ５００ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据。
２．２　 研究方法

２．２．１　 时间序列数据的预处理

虽然所采用的数据经过了 １６ 天最大值合成法的处理，但云和大气对获取的遥感影像的影响依旧很大，带
来一些噪声，需要对其进一步平滑处理［２５］。 由于 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波可以消除噪声的影响，平滑后重构的曲

线很好的体现了 ＮＤＶＩ 时序数据的“峰”、“谷”特征［２５］。 因此本文运用 ＴＩＭＥＳＡＴ［３９］ 软件采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ
滤波处理，得到重建后的 ＮＤＶＩ 曲线。 拟合公式为：

Ｙ ｊ ＝
∑
ｉ ＝ ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｃ ｉＹ ｊ ＋ｉ

Ｎ
（１）

式中， Ｙ ｊ 为拟合之后的序列数据， Ｙ ｊ ＋ｉ 为原始序列数据， Ｃ ｉ 为滤波系数， Ｎ 为滑动窗口的大小（ ２ｍ ＋ １）。
２．２．２　 物候期的确定

植被物候信息提取的方法包括 ６ 类常用方法：阈值法、滑动平均法、拟合法、最大斜率法、累积频率法和主

成分分析法［３２］。 采用动态阈值法从 ＮＤＶＩ 数据集中提取新疆植被物候的始末期（ＳＯＳ，ＥＯＳ）。 主要是因为北

半球尺度上区域水热条件限制，动态阈值的检测方法更适合内部差异较大的地区［１２］，是确定大尺度区域植被

物候较为合适的方法［２７］。 动态阈值法的计算方法通常为：
ＮＤＶＩｔｈｒｅ ＝（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）×Ｃ （２）

式中，ＮＤＶＩｔｈｒｅ为最后确定的阈值，ＮＤＶＩｍａｘ为 ＮＤＶＩ 上升阶段的最大值，ＮＤＶＩｍｉｎ为 ＮＤＶＩ 下降阶段的最小值， Ｃ
为系数或称百分比。

根据相关学者［１６，１９］的研究，本文将 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的系数都设置为 ２０％。 用儒略历（Ｊｕｌｉａｎ ｃａｌｅｎｄａｒ）计算法

（１ 月 １ 日为一年中第 １ 天）进行物候期统计分析［２４］。 由于荒漠地区植被稀少，植被物候特征受到土壤背景

的影响严重［１７，４０］，因此根据历年分区文件和土地利用图去除荒漠、水体、冰川及积雪区域，只在全疆的山地、
绿洲及平原区域进行研究。
２．２．３　 物候特征年际变化趋势计算

研究中普遍采用最小二乘法分析 ＳＯＳ，ＥＯＳ 和 ＬＥＮ 的年际变化趋势［１３］，因此本研究采用一次线性方程来

定量描述植被物候期的变化趋势，即以年代 ｔ 为时间因子，植被物候期 ｙ 为模拟对象，建立 ｙ 与 ｔ 之间的线性

回归方程［２１，２６］：
ｙ ＝ ｃ ＋ ｂｔ （３）

ｂ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × Ｐ ｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（４）

式中， ｃ，ｂ 为待定系数，其中 ｂ 为倾向值，若 ｂ ＞ ０ 表示研究的要素呈上升趋势， ｂ ＜ ０ 表示研究的要素呈下降

趋势， ｂ × １０ 称为倾向率，单位为 ｄ（天） ／ １０ａ（年） 。 ｎ 表示年数，文中该值为 １６； Ｐ ｉ 为植被生长季在第 ｉ 年的
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开始日期、结束日期或生长季长度。 受各种环境因素的的影响，有些像元的 ＳＯＳ，ＥＯＳ 和 ＬＥＮ 在某些年份无

效，因此对于同一像元累积有效年数大于等于 ７ 年的有效像元用此方法进行分析，并对上升和下降的趋势做

显著性检验，根据是否具有显著性分为显著、不显著和无变化的情况。 用最小二乘法来确定 ｃ、ｂ 系数。
２．２．４　 物候特征与海拔之间的关系

相关研究结果表明海拔与植被物候变化存在明显的海拔分异规律［１３］，因此在 ＤＥＭ 上通过随机选点的方

式（至少间隔 ４ｋｍ），共选出 ３０００ 个样点，这些样点均匀的分布在新疆不同海拔高度上，然后提取每个样点的

高程值和对应像元中 ＳＯＳ、ＥＯＳ 和 ＬＥＮ 值，做成新疆植被物候多年均值与海拔高程之间的散点图，通过线性

拟合的方式来探讨新疆地区植被物候特征的海拔分异规律性特点。
２．２．５　 冗余分析（ＲＤＡ）

冗余分析 ＲＤＡ （Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）是生态学中的一种直接梯度排序法，可以分析解释变量和多个响应

变量之间的关系，已被广泛应用于土壤、生态、环境和气候等领域［４１］。 与常规的统计分析相比，ＲＤＡ 所包含

的信息量更大，它以样方为基础，通过箭头方向和长度等在排序图上直观的表达出各要素之间的相关性和影

响程度。 因此，本研究应用 ＲＤＡ 来分析植被物候特征与气象因子间的响应关系。 ＲＤＡ 分析和作图应用国际

标准通用软件 ＣＡＮＯＣＯ ４．５。

３　 结果与讨论

３．１　 植被物候提取结果的精度验证

由于中国新疆干旱区物候观测点和数据都极度缺乏，仅有的物候观测站点范围小且物种分布混杂，很难

直接与较粗分辨率的遥感数据相匹配，因此根据相关学者的研究，采用在新疆分布面积广泛的春小麦的出苗

时间作为校准数据，是因为在没有精确的数据采集坐标下，可以假定该观测数据代表气候站点周围春小麦的

出苗时间［４２］。 各气象站点作物及发育数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）的中国农作物生长

发育和农田土壤湿度旬值数据集，共整理出 ８６ 个样本点数据。

图 ２　 植被物候特征提取精度验证

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ－ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

由验证结果来看（图 ２），新疆植被物候有显著的分

区特征，呈明显的团块状分布，北疆与伊犁地区春小麦

的出苗时间较迟，东疆和南疆较早，由于南北疆气候的

显著差异，遥感监测与实测值的响应关系不一定一致，
如果把这两个区域进行总体验证必然会带来误差，因此

对这两个大的区域分别进行验证。 可以得出在不同分

区中遥感监测值与实测值均呈极显著的线性关系（Ｐ 值

均≤０．００１），在北疆和伊犁地区二者之间的相关系数为

０．４６６，在东疆和南疆达到了 ０．５７２。 从整个验证结果来

看，遥感监测均值为第 ９０．０８ 天，实测春小麦出苗期为

第 １０２．５８ 天，二者总体上相差 １２．５０ｄ，这与相关学者［４２］

的研究结论相近（二者相差 １８．４０ｄ），因此由以上分析

可得基于动态阈值的遥感监测方法能够从整体上正确

反映研究区植被物候特征。
３．２　 植被物候多年均值的空间分布特征

３．２．１　 生长季开始时间（ＳＯＳ）空间变化特征

图 ３ ＳＯＳ 为新疆多年 ＳＯＳ 平均空间分布。 总体上，全疆山地区域 ＳＯＳ 较迟，晚于第 １２０ 天，绿洲及平原地

区 ＳＯＳ 较早，早于第 １２０ 天，但地域差异明显。 在伊犁平原、部分绿洲区域（主要在北疆绿洲、东疆吐鲁番市

绿洲）、离绿洲较近的天山山麓地区和昆仑山山麓地区、沿阿尔金山山麓至外围绿洲区域、拜城县绿洲外围至
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天山山麓的 ＳＯＳ 早于第 ９０ 天。 除南疆昆仑山附近绿洲 ＳＯＳ 早于第 １００ 天外，其他南疆地区的绿洲 ＳＯＳ 主要

集中于第 １１０—１５０ 天。 东疆绿洲东部 ＳＯＳ 集中于第 １１０—１５０ 天，东疆西部绿洲 ＳＯＳ 集中于早于第 １２０ 天。
北疆大部分绿洲区域 ＳＯＳ 早于第 １２０ 天，天山山麓的部分绿洲（主要位于北疆南部绿洲）ＳＯＳ 集中于第 １１０—
１４０ 天。 全疆山地区域的 ＳＯＳ 在较低海拔区大部分晚于第 １１０ 天，在山顶较高海拔及积雪区周边晚于第 １５０
天。 从多年平均值的统计分析可以得到：（１）对于绿洲 ＳＯＳ：南疆（１１８．７１）＞东疆（１１４．８２）＞北疆（９４．６０）；（２）
对于山地 ＳＯＳ：南疆（１２０．８８）＞伊犁（１０５．０７） ＞北疆（１０１．８４） ＞东疆（１０１．００）；（３）因此可以得出，对于全疆任

何分区的 ＳＯＳ 均明显的表现出从南往北逐渐提前的纬向分布特征，这与相关学者等的研究一致［２０］。 以上分

析也表明全疆植被物候表现出明显的垂直地带性分布的特征，海拔每升高 １０００ｍ，ＳＯＳ 推迟 ８．９ｄ（图 ４ ＳＯＳ），
而青藏高原每升高 １０００ｍ，ＳＯＳ 推迟 ９．０ｄ［１３］，说明海拔高度对新疆 ＳＯＳ 的影响与青藏高原类似。

图 ３　 新疆植被物候特征多年均值的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１６ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＳＯＳ：生长季开始时间，Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＳ：生长季结束时间，Ｅｎｄ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＬＥＮ：生长季长度，Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＤＥＭ：海拔高度，Ｄｉｇｉｔａｌ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３．２．２　 植被生长季结束时间（ＥＯＳ）空间变化特征

图 ３ ＥＯＳ 为新疆多年 ＥＯＳ 平均空间分布。 总体上，山区 ＥＯＳ 结束较早，早于第 ３２７ 天，绿洲及平原区域

结束较迟，晚于第 ３２７ 天，地域性差异同样明显；ＥＯＳ 与 ＳＯＳ 分布情况大体相反，即表现为 ＳＯＳ 越早的区域，
ＥＯＳ 越迟；同时，ＥＯＳ 比 ＳＯＳ 表现的更为集中，集中晚于第 ３００ 天以上。 在南疆部分绿洲区域、南疆荒漠中沿

河流分布的绿洲区域、伊犁平原、昆仑山最南部地区、昆仑山和阿尔金山中分布有河流或山谷沿线等区域的

ＥＯＳ 均晚于 １２ 月中旬（第 ３４５ 天）。 全疆绿洲 ＥＯＳ 集中于 １０ 月份之后（大于第 ３０８ 天）；山地区域中离积雪

或冰川分布较近的区域和阿尔金山东南部集中于 １０ 月上旬—１１ 月上旬（第 ２８４—３０８ 天），分布较远的区域
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图 ４　 ２００１—２０１６ 年间新疆植被物候多年均值与海拔之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ＳＯＳ（ａ），ＥＯＳ（ｂ） ａｎｄ ＬＥＮ（ｃ） ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１６ ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＳＯＳ：生长季开始时间，Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＳ：生长季结束时间，Ｅｎｄ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＬＥＮ：生长季长度，Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＤＥＭ：海拔高度，Ｄｉｇｉｔａｌ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

集中于第 ３０８—３２７ 天；但是从全疆范围来看，离冰川积雪区更远的地理位置，如山地和绿洲之间的过渡带，在
这个过渡带中 ＥＯＳ 集中于第 ３２７—３４５ 天，这与绿洲 ＥＯＳ 几乎一致。 从多年平均值的统计分析可以得到：（１）
对于绿洲 ＥＯＳ，东疆 （３３３． ４６） ＜南疆 （３３９． ３７） ＜北疆 （３４０． ６４）；（２） 对于山地 ＥＯＳ，南疆 （３２０． ５９） ＜东疆

（３２８．９８）＜北疆（３２９．２６）＜伊犁（３２９．７３）；（３）因此可以得出，绿洲和山地区域的 ＥＯＳ 并没有表面出明显的纬

向分布特征。 以上分析也表明，ＥＯＳ 的变化表现出明显的垂直地带性分布的特征，海拔每升高 １０００ｍ，ＥＯＳ 提

前 ６．６ｄ（图 ４ ＥＯＳ），而青藏高原每升高 １０００ｍ，ＥＯＳ 提前 １．０ｄ［１３］，说明海拔高度对新疆 ＥＯＳ 的影响更大。
３．２．３　 植被生长季长度（ＬＥＮ）空间变化特征

图 ３ ＬＥＮ 为新疆多年 ＬＥＮ 平均空间分布。 总体上，山区 ＬＥＮ 较短，小于 １８０ｄ，绿洲及平原 ＬＥＮ 大于

１８０ｄ，但地域性差异同样明显。 北疆南部绿洲 ＬＥＮ 集中于 ２００—２５０ｄ；北疆北部绿洲 ＬＥＮ 集中于 ２５０—２８０ｄ。
东疆绿洲 ＬＥＮ 集中于 １８０—２３０ｄ，伊犁平原 ＬＥＮ 集中于 ２５０—３００ｄ，南疆绿洲 ＬＥＮ 集中于 １８０—２３０ｄ。 全疆

山地区域的 ＬＥＮ 均较小：离积雪区较近的距离 ＬＥＮ 集中于 １２０—１５０ｄ，较远的距离集中于 １５０—１８０ｄ，更远的

距离集中于 １８０—２３０ｄ；山谷（２００—２５０ｄ）明显比山峰（１２０—１５０ｄ）的生长季长，即从海拔高处向低处渐变增

长；在南疆的昆仑山和阿尔金山中，除了距离绿洲区域较近的山地区域外，其他山地区域的 ＬＥＮ 普遍偏低，低
于 １８０ｄ；低值区集中于由昆仑山中部和阿尔金山中部及其东南部所构成的宽条块状区域中，以及天山山脉、
阿尔泰山山脉等区域。 从多年平均值的统计分析可以得到：（１）对于绿洲 ＬＥＮ，东疆（２１８．６５）＜南疆（２２０．６６）
＜北疆（２４６．０４）；（２）对于山地 ＬＥＮ，南疆（１９９．７１）＜伊犁（２２４．６６）＜北疆（２２７．４２）＜东疆（２２７．９８）；（３）因此可

以得出，除东疆外，全疆任何分区的生长季长度均表现出从南向北逐渐延长的纬向变化趋势。 以上分析也表

明，ＬＥＮ 的变化表现出明显的垂直地带性分布的特征，海拔每升高 １０００ｍ，ＬＥＮ 缩短 １５．５ｄ（图 ４ｃ），而青藏高

原海拔每升高 １０００ｍ，ＬＥＮ 缩短 ９．０ｄ［１３］，说明海拔对新疆 ＬＥＮ 的影响更加显著。
３．３　 物候年际变化特征分析

３．３．１　 物候期年际变化的时间特征

由图 ５ ＳＯＳ 和图 ６ ＳＯＳ 可得到以下结论：①全疆：ＳＯＳ 总体为绿洲（１０４．９４） ＜山地（１１３．７０）；全疆 ＳＯＳ 呈

不显著推迟趋势，推迟速率为 １．９ｄ ／ １０ａ，这与全球大环境下 ＳＯＳ 提前的结论相反［３］，说明在新疆区域内有别

于大环境下的地理气候环境的分布，极可能是由于气温、降水或日照时间长度等气候要素所主导变化的不同

影响方式和方向所致；本研究 ＳＯＳ 变化幅度的结果表明要低于全球的 ３ｄ ／ １０ａ［４３］、北半球的（ ４．０ ± ０．８） ｄ ／
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１０ａ［１２，４４］、欧亚大陆的 ２．２—３．３ｄ ／ １０ａ［１２，４５］、中国温带的 ７．９ｄ ／ １０ａ［１８］，青藏高原的 ６．０ｄ ／ １０ａ［１３］，高于北美大陆

的 ０．３ｄ ／ １０ａ［１２］；全疆绿洲 ＳＯＳ 呈显著推迟趋势（Ｐ＝ ０．０１５），推迟速率为 ５．６ｄ ／ １０ａ；全疆山地 ＳＯＳ 呈不显著推

迟趋势，推迟速率为 １．２ｄ ／ １０ａ，因此可以得出绿洲 ＳＯＳ 变化的更加剧烈，可能是因为受到人类活动的影响更

大所致。 ②分区：东疆 ＳＯＳ 总体为山地（１０１．００） ＜绿洲（１１４．８２），山地、绿洲区域 ＳＯＳ 均呈不显著推迟趋势，
推迟速率分别为 ５．７ｄ ／ １０ａ 和 ４．１ｄ ／ １０ａ；南疆绿洲与山地区域的先后顺序呈历年交替的方式进行，总体上绿洲

（１１８．７１）＜山地（１２０．８８），南疆绿洲区域 ＳＯＳ 呈显著推迟趋势（Ｐ ＝ ０．００１），推迟速率为 ８．４ｄ ／ １０ａ，南疆山地区

域 ＳＯＳ 呈不显著推迟趋势，推迟速率为 ３．７ｄ ／ １０ａ；北疆 ＳＯＳ 总体为绿洲（９４．６０） ＜山地（１０１．８４），绿洲 ＳＯＳ 呈

不显著推迟趋势，推迟速率为 ４．０ｄ ／ １０ａ，山地 ＳＯＳ 呈不显著提前趋势，提前速率为 ３．４ｄ ／ １０ａ；伊犁 ＳＯＳ 总体为

平原（７４．１２）＜山地（１０５．０７），平原区呈显著推迟趋势（Ｐ＝ ０．０３４），推迟速率为 ７．６ｄ ／ １０ａ，山地呈不显著提前趋

势，提前速率为 ６．４ｄ ／ １０ａ。 ③从以上分析可以得出，总体上，全疆和不同分区均呈现出绿洲及平原地区（除东

疆外）的 ＳＯＳ 较早，山地区域较迟，总体上二者之间相差 ９ｄ 左右；除北疆山地和伊犁山地 ＳＯＳ 呈提前趋势，全
疆其他分区 ＳＯＳ 均呈推迟趋势。

图 ５　 ２００１—２０１６ 年新疆地区植被物候总体年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ′ｓ ＳＯＳ（ａ）， ＥＯＳ（ｂ） ａｎｄ ＬＥＮ（ｃ） ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１６

由图 ５ ＥＯＳ 和图 ６ ＥＯＳ 可得到以下结论：①全疆：ＥＯＳ 总体为山地（３２４．００）＜绿洲（３３９．８６）；全疆 ＥＯＳ 呈

显著提前趋势（Ｐ＝ ０．０１１），提前速率为 ３．６６ｄ ／ １０ａ，该结论与全球大背景下 ＥＯＳ 呈推迟的趋势相反［３］，这个变

化幅度的结果高于全球尺度的 ０．５ｄ ／ １０ａ［４３］、北半球的 ２．３ｄ ／ １０ａ［４４］、青藏高原的 ２．０ｄ ／ １０ａ［１３］，低于中国温带的

３．７ｄ ／ １０ａ［１８］、欧亚大陆的 ６．１ｄ ／ １０ａ［４５］，表明新疆 ＥＯＳ 的年际变化相对于大背景下更加剧烈；全疆绿洲 ＥＯＳ 呈

不显著提前趋势，山地 ＥＯＳ 呈显著提前趋势（Ｐ ＝ ０．０２１），提前的幅度分别为 ３．８ｄ ／ １０ａ 和 ３．９ｄ ／ １０ａ。 ②分区：
东疆 ＥＯＳ 总体为山地（３２８．９８）＜绿洲（３３３．４６），山地与绿洲 ＥＯＳ 均呈不显著提前趋势，提前速率分别为 ６．４ｄ ／
１０ａ 和 ０．３ｄ ／ １０ａ；南疆 ＥＯＳ 总体为山地（３２０．５９）＜绿洲（３３９．３７），绿洲与山地 ＥＯＳ 均呈不显著提前趋势，提前

速率分别为 ２．９ｄ ／ １０ａ 和 ３．８ｄ ／ １０ａ；北疆 ＥＯＳ 总体为山地（３２９．２６）＜绿洲（３４０．６４），山地 ＥＯＳ 呈显著提前趋势

（Ｐ＝ ０．０２４），绿洲 ＥＯＳ 呈不显著提前趋势，提前速率分别为 ４．４ｄ ／ １０ａ 和 ４．５ｄ ／ １０ａ；伊犁地区 ＥＯＳ 总体为山地
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图 ６　 新疆不同分区植被物候特征的年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＳ（ａ）， ＥＯＳ（ｂ） ａｎｄ ＬＥＮ（ｃ） ｆｏｒ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１６

ＳＯＳ：生长季开始时间，Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＳ：生长季结束时间，Ｅｎｄ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＬＥＮ：生长季长度，Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ
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（３２９．７３）＜平原（３４７．９０），平原和山地 ＥＯＳ 均呈不显著提前趋势，提前速率分别为 ４．０ｄ ／ １０ａ 和 １．２ｄ ／ １０ａ。 ③
以上分析表明，新疆总体和不同分区均呈现出山地 ＥＯＳ 结束较早，绿洲结束较晚，总体上二者相差 １６ｄ 左右，
全疆及不同分区的 ＥＯＳ 均呈提前趋势。

由图 ５ ＬＥＮ 和图 ６ ＬＥＮ 可得到以下结论：①全疆：ＬＥＮ 总体为为绿洲（２３４．９３）＞山地（２１０．３１）；全疆 ＬＥＮ
呈不显著缩短趋势，缩短的幅度为 ５．６ｄ ／ １０ａ，这个变化幅度的结果与全球生长季长度呈增长的趋势相反［３］，这
是由 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 所决定，数值要高于全球的 ３．８ｄ ／ １０ａ［４３］，与北半球的 ５．６ｄ ／ １０ａ 相等［４４］，低于青藏高原的

８．０ｄ ／ １０ａ［１３］、欧亚大陆的 １３． ３ｄ ／ １０ａ［４５］、中国温带的 １１． ６ｄ ／ １０ａ［１８］；全疆绿洲 ＬＥＮ 呈显著缩短趋势 （Ｐ ＝
０．００４），山地 ＬＥＮ 呈不显著缩短趋势，缩短的幅度分别为 ９．４ｄ ／ １０ａ 和 ５．１ｄ ／ １０ａ。 ②分区：东疆 ＬＥＮ 总体为山

地（２２７．９８）＞绿洲（２１８．６５），山地和绿洲 ＬＥＮ 均呈不显著缩短趋势，缩短的幅度分别为 １２．１ｄ ／ １０ａ 和 ３．９ｄ ／
１０ａ；南疆 ＬＥＮ 总体为绿洲（２２０．６６）＞山地（１９９．７１），绿洲 ＬＥＮ 呈显著缩短趋势（Ｐ ＝ ０．００２），山地 ＬＥＮ 呈不显

著缩短趋势，缩短的幅度分别为 １１．４ｄ ／ １０ａ 和 ７．５ｄ ／ １０ａ，可得绿洲区域的变动幅度更大，可能受人类活动的影

响较大所致；北疆 ＬＥＮ 总体为绿洲（２４６．０４）＞山地（２２７．４２），绿洲 ＬＥＮ 呈显著缩短趋势（Ｐ＝ ０．０４５），山地 ＬＥＮ
呈不显著缩短趋势，缩短的幅度分别为 ８．５ｄ ／ １０ａ 和 １．０ｄ ／ １０ａ；在整个北疆地区，每隔几年其 ＬＥＮ 会有比较大

的波动，如 ２００３ 年，２０１０ 年，２０１５ 年等，与其他较平稳的年份相差在 １０ｄ 以上；伊犁 ＬＥＮ 总体为平原（２７３．７８）
＞山地（２２４．６６），平原 ＬＥＮ 呈显著缩短趋势（Ｐ＝ ０．０１２），缩短的幅度为 １１．５ｄ ／ １０ａ，山地 ＬＥＮ 呈不显著增加趋

势，增加的幅度为 ５．２ｄ ／ １０ａ。 ③从总体上看，除东疆区域外，全疆及不同分区的 ＬＥＮ 均为绿洲及平原区域＞山
地，二者总体上相差近 ２５ｄ，同样显示出垂直地带性分布的特征；除伊犁山地区域外，全疆其他分区的 ＬＥＮ 均

呈缩短趋势。
３．３．２　 物候期年际变化的空间分布特征

由图 ７ ＳＯＳ 可得以下结论：①从总体可得，全疆 ＳＯＳ 在山地区域呈提前趋势，在绿洲及平原地区呈推迟趋

势，全疆 ＳＯＳ 总体呈推迟趋势。 ＳＯＳ 提前、无明显变化和推迟的区域分别占有效像元的 ３８．９２％，０．０５％和

６１．０３％，可见推迟的区域占了大部分比例。 ②３７．８２％的区域不显著提前，只有 １．１０％的区域显著提前。 提前

的区域主要分布在全疆的山地区域，提前幅度集中于 ０—２０ｄ ／ １０ａ，但在部分山地区域（昆仑山南部，阿尔金山

东南部）的提前幅度达到了 ２０—３０ｄ ／ １０ａ，较少部分区域达到了 ３０—４０ｄ ／ １０ａ，在阿尔金山东南部部分稀疏植

被区达到了大于 ４０ｄ ／ １０ａ 的变化幅度。 ③无明显变化的区域极少，绝大部分区域都呈现一定程度的变动。 ④
５．２７％的区域呈显著推迟，主要分布在全疆各个绿洲和平原，包括北疆绿洲、东疆绿洲（主要是托克逊县绿

洲）、伊犁平原和南疆绿洲。 北疆绿洲推迟的幅度集中于大于 １０ｄ ／ １０ａ；南疆绿洲推迟度的幅度集中于大于

１０ｄ ／ １０ａ；伊犁平原推迟幅度集中于 ０—２０ｄ ／ １０ａ；东疆绿洲推迟幅度集中于 ０—３０ｄ ／ １０ａ。 ⑤５９．７２％的地区呈

不显著推迟，不显著推迟的区域主要位于山地与绿洲、山地与荒漠、山地与平原等的过渡带上，推迟的幅度集

中于 ０—２０ｄ ／ １０ａ，其中离山地较近的区域推迟的幅度集中于 ０—１０ｄ ／ １０ａ，较远的区域集中于 １０—２０ｄ ／ １０ａ。
在南疆的昆仑山和阿尔金山具有较高植被覆盖度的灌丛和草地区域，以及在北疆东部的天山边缘区也主要呈

现为不显著推迟的特征，推迟的幅度集中于大于 １０ｄ ／ １０ａ，在其边缘区推迟的幅度集中于大于 ３０ｄ ／ １０ａ。
由图 ７ ＥＯＳ 可得以下结论：①从总体上可得，除新疆伊犁和阿尔金山东南部的部分区域外，全疆其他区域

的 ＥＯＳ 主要呈现的是提前趋势。 ＥＯＳ 提前、无明显变化和推迟的区域分别占有效像元的 ６５．９１％，０．０７％和

３４．０２％。 ②７．１６％的区域呈显著提前趋势，主要呈零星块状分布于北疆的绿洲、山地，以及南疆泽普县、莎车

县、麦盖提县、伽师县、疏勒县的绿洲区域，提前的幅度集中于大于 ２０ｄ ／ １０ａ。 ５８．７５％的区域呈不显著提前趋

势，广泛分布于全疆各个区域，大部分北疆、南疆、东疆的山地和绿洲区域，以及伊犁北部山地区域和农用地区

均呈提前趋势，提前的幅度集中于 ０—３０ｄ ／ １０ａ。 ③无明显变化的区域极少，大部分都存在不同的变化幅度。
④１．４３％的区域呈显著推迟趋势，３２．６０％的区域呈不显著推迟趋势，主要分布于东疆海拔较高的山地区域和

部分绿洲区域，天山山脉中部，伊犁山地南部、东南部与东北部和大部分平原农用地区，昆仑山高海拔有积雪

附近区域和阿尔金山东南部区域，推迟的幅度集中在 ０—３０ｄ ／ １０ａ。
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图 ７　 新疆植被物候特征变化趋势的空间分布特征

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＳＯＳ， ＥＯＳ， ａｎｄ ＬＥＮ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１６ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＳＯＳ：生长季开始时间，Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＳ：生长季结束时间，Ｅｎｄ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＬＥＮ：生长季长度，Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ

由图 ７ ＬＥＮ 可得以下结论：①从总体上可得，除新疆伊犁和阿尔金山东南部的部分区域外，全疆其他区

域的 ＬＥＮ 主要呈缩短趋势。 ＬＥＮ 缩短、无明显变化和增长的区域分别占有效像元的 ５８． ３７％，０． ０５％和

４１．５９％。 ②７．４７％的区域呈显著缩短趋势，主要呈零星块状分布于全疆各绿洲中，而且位于南疆西南部的大

部分绿洲区域都显示出显著缩短趋势，缩短幅度集中于大于 ３０ｄ ／ １０ａ。 ５０．９０％的区域呈不显著缩短趋势：从
总体上看，除伊犁东部和南部、北疆中部和北部（北疆山地与绿洲、荒漠的过渡带）、昆仑山靠近冰川积雪区和

阿尔金山东南部外的其他新疆区域均显示出缩短趋势；在南疆西南部各绿洲部分区域和全疆各山地较高海拔

处至山麓区域（除北疆山区外）缩短的幅度大于 ４０ｄ ／ １０ａ，南疆北部绿洲和山地区域（昆仑山南部，阿尔金山东
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南部以外区域）缩短幅度集中于 ０—３０ｄ ／ １０ａ；北疆绿洲缩短幅度集中于 ０—４０ｄ ／ １０ａ，北疆山地缩短幅度集中

于 ０—３０ｄ ／ １０ａ；伊犁平原的缩短幅度集中于 ０—４０ｄ ／ １０ａ；东疆绿洲缩短幅度集中于 ０—３０ｄ ／ １０ａ。 ③０．０５％的

区域无明显变化，说明全疆大部分区域的 ＬＥＮ 都有较大幅度的变动。 ④２．５０％的区域呈显著增长趋势，
３９．０９％的区域呈不显著增长趋势，主要分布于北疆山地与绿洲的过渡带、北疆南部绿洲的南端区域、伊犁山

区、南疆和静县山地区域、和硕县山地区域、昆仑山靠近冰川积雪区与西北部北段区域、阿尔金山东南部区域

（若羌县山地区），增长的幅度集中于 ０—３０ｄ ／ １０ａ，但在北疆玛纳斯县、昌吉市、乌鲁木齐县、托克逊县等山地

区域，南疆和硕县部分区域、阿尔金山东南部区域、昆仑山西北部北端等区域的增长幅度可达大于 ３０ｄ ／ １０ａ，
可见在高海拔地区 ＬＥＮ 变动更为剧烈。
３．４　 气候变化对新疆植被物候期的影响

环境因素对物候期影响更为显著，其中气温、光照和水分等气候因素是最主要的影响因子［２６］。 由前论述

也可得出，在温带和寒带地区，控制植物物候变化的 ３ 个重要因素是温度、低温持续时间和光周期［３］，另一方

面，１０℃是喜温植物适宜生长的起始温度，推算作物生育期、害虫发生期、各种虫期等数值时，往往都要依据有

效积温，≥１０℃有效积温是衡量某地区热量资源的重要指标，其时空分布差异性直接影响着农业布局以及生

态格局［４６］；但是在日平均气温低于 １０℃时也可能存在某个时间段的温度超过 １０℃的情况，因此以日平均气

温求算月平均气温来代替有效积温的指标，以更好的考虑到所有情况，因为有效积温是根据日平均气温进行

推算［４７］，从这个层面考虑用平均温度代替有效积温具有一定的可行性。 一些研究也表明物候期与前期其温

度具有显著相关关系［４８］，同时由于气温的变化与物候期的变化不一定同时存在并显现出来，可能存在时间上

的滞后性［２７，４９］，以及由于全疆总体上 ＳＯＳ 集中于 ３ 月中旬至 ５ 月上旬（平均第 ７４—１２２ 天），ＥＯＳ 集中于 １０
月中旬至 １２ 月下旬（平均第 ２８４—３５４ 天），因此根据相关学者的研究［２３，２６⁃２７，４９］，本研究选取植被生长季开始

时间和结束时间的前 ８ 个月的气温、降水量和日照时数作为气象因子，应用冗余分析（ＲＤＡ）来分析物候参数

与气象因子之间的关系。 将各物候参数与气象因子的排序结果用排序图（图 ８，图 ９）表示。 ＲＤＡ 可将研究对

象和环境因子（箭头表示）排序表示在一个图上，箭头所处的象限表示环境因子与排序轴之间的正负相关性，
箭头连线的长度代表某个环境因子与研究对象的相关程度的大小，连线越长表示这个环境因子对研究对象的

分布影响越大。 研究对象箭头之间的夹角和环境因子之间的夹角分别表示它们之间的相关性，一个环境因子

的箭头长度越长表明与研究对象的相关性越大，对其影响也就越大。 箭头之间夹角越小，相关性越大，箭头与

排序轴的夹角代表着某个环境因子与排序轴的相关性大小［５０］。
为了更好的展示同一月份中植被物候受不同气象因子的影响，针对不同的月份进行单独出图。 由于每个

图只有一个响应变量（物候参数），使得第一轴和第二轴完全正交（图 ８，图 ９），相关系数为零，从而所有环境

变量的气象因子只与第一轴有相关性而与第二轴无相关性（表 １，表 ２），因此在 ＲＤＡ 排序结果图中显示出所

有气象因子均集中在一个轴上，不能体现出环境变量（气象因子）和研究对象（物候参数）的夹角，但能通过象

限直接判断二者的正负相关性，以及通过 ＲＤＡ 分析能统计出不同因子之间和与物候特征的相关性，同时能直

观的通过箭头连线的大小来判断某种气象因子对于物候特征的影响程度。 从图 ８ 和表 １ 可以得出以下结论：
①生长季开始时间与前一年 １０—１２ 月各月的平均气温相关性低，绝对值不超过 ０．３４，表明前一年气温因子对

于 ＳＯＳ 影响不大；但是 ＳＯＳ 与 ３—５ 月各月的气温均呈显著负相关（绝对值均在 ０．５６ 以上），在总体上的相关

性达到了－０．８２，表明 ＳＯＳ 与春季的气温呈显著的负相关。 ②前一年 １１ 和 １２ 月与当年的 １ 月、２ 月、３ 月的降

水量均与 ＳＯＳ 呈显著正相关（绝对值均在 ０．５２ 以上），前一年 １１ 和 １２ 月—今年 ２ 月的总体降水量对 ＳＯＳ 的

影响尤其显著，相关性在 ０．７７ 以上，表明冬季的降水量对 ＳＯＳ 影响重大。 ３—５ 月的总体降水量对 ＳＯＳ 有较

大的影响，相关性达到了 ０．５２，表明春季降水量对 ＳＯＳ 的影响要低于冬季降水量。 ③前一年 １１ 月、１２ 月和当

年 ２ 月、５ 月的日照时数与 ＳＯＳ 呈显著负相关关系（相关性绝对值在 ０．４０－０．５６），前一年 １１ 月—今年 ２ 月的

日照时数对 ＳＯＳ 的影响最大（相关性达－０．６７），表明 ＳＯＳ 主要受冬季日照时数的影响。 ④所选的不同气象因

子接近 １００％的解释了 ＳＯＳ 的变化特征，第一轴解释的信息量可达 ７２％以上，第二轴可达 １１％以上，不同气象
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因子前两轴累积解释的信息量都为 １，表明排序轴反映了气象因子与 ＳＯＳ 的绝大部分信息。 ⑤从以上几点可

以得出，新疆植被生长季开始时间主要受到春季气温、冬季降水和冬季日照时数的影响，受到前一年 １１—１２
月的降水和日照时数的显著影响；但是，由于 ＳＯＳ 同时受到春季和冬季降水量的显著作用，因此从总体上可

以得出新疆植物生长季开始时间受降水量大小的影响＞日照时数≈平均气温，表明干湿程度对新疆植被的变

化大于温度，这与浙江省的情况类似［２１］。 水是影响植物物候期的另一重要气候因子，降水对植物开花的影响

在热带和干旱地区尤其明显［５１］。 新疆远离海洋，深居内陆，降水量少，形成了温带大陆性气候，普遍存在干旱

情况［３３，３５］，而干旱会延缓植物的生长发育，使发育的物候期推迟，因此干旱发生时，光、热条件再好，植物也不

能利用，在这种情况下，水就成为影响植物生长发育的主要生态因子［５１］。 但是新疆 １—３ 月份的降水主要是

以雪的形式出现，降雪后地表反照率增大，融雪也需要大量的热量，导致地表温度降低，植被萌芽返青时期出

现推迟［２６］，所以降水量是影响新疆生长季始期的主导因子且呈显著的正相关关系。 同时，有关研究表明，持
续延长日照时间最能促进植物发芽开发［５１］。 因年际温度变化幅度大，那些由光周期决定物候期开始的类群

便能通过适时的解除休眠来很好地躲避由升温带来的可能伤害［１５］，所以日照时数与 ＳＯＳ 呈显著的负相关

关系。

图 ８　 新疆生长季开始时间与气象因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．８　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＳＯＳ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ｔｅｍｐ：气温，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐｒｅ：降水，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＤＬｅｎ：日照时数，Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ；ＳＯＳ：生长季开始时间，Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ

从图 ９ 和表 ２ 中可以得出以下结论：①ＥＯＳ 与 １０ 月气温呈较明显的负相关（相关系数为－０．４７），与 １１ 月

气温呈较明显正相关（相关系数为 ０．３７４），其他月份的气温对 ＥＯＳ 的影响都较小，相关性不超过 ０．２５，如 ６—８
月，９—１１ 月，１０—１２ 月，表明总体上气温对 ＥＯＳ 的影响较小。 ②７—８ 月的降水量与 ＥＯＳ 呈显著正相关，总
体降水量与 ＥＯＳ 相关性达 ０．６３；９—１１ 月和 １０—１２ 月的降水量与 ＥＯＳ 呈较显著负相关（相关系数绝对值在

０．４０ 以上）；表明夏季和秋季的降水量对于 ＥＯＳ 有显著影响。 ③不同月份的日照时数与 ＥＯＳ 的影响均较小，
相关系数绝对值均小于 ０．３３。 ７—８ 月日照时数与 ＥＯＳ 呈较明显的负相关（相关系数为－０．３３）。 从 ６—１２ 月

各月来看，日照时数与 ＥＯＳ 主要呈负相关关系。 ④与 ＳＯＳ 类似，所选的不同气象因子接近 １００％的解释了

ＥＯＳ 的变化特征，第一轴解释的信息量可达 ６６％以上，第二轴可达 １９．７％以上（除日照时数外，其第二轴的解

释信息量更大），不同气象因子前两轴累积解释的信息量都为 １，说明排序轴反映了气象因子与 ＥＯＳ 的绝大部
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图 ９　 新疆生长季结束时间与气象因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．９　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＯＳ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ｔｅｍｐ：气温，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐｒｅ：降水，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＤＬｅｎ：日照时数，Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ；ＥＯＳ：生长季结束时间，Ｅｎｄ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ

分信息。 ⑤从以上几点可以得出，新疆植被生长季结束时间主要受当年 １０—１１ 月气温、７—８ 月和 ９—１１ 月

降水、７—８ 月日照时数的影响，但从总体来看，降水和气温对于 ＥＯＳ 的影响最为显著。 原因可能在于叶片从

生长到衰老需要一定的积温，物候期持续的时期与活动积温有显著的相关性［５１⁃５２］。 前期气温的升高使得植

物叶片所需的积温用较短时间即可满足，提前达到黄枯期［２６］，同时降水量增多有利于植被的生长，促使生长

季长度延长，从而使得植被生长季结束时间推迟，所以降水量与 ＥＯＳ 呈显著正相关关系。

表 １　 ２００１—２０１２ 年新疆生长季开始时间 ＲＤＡ 排序前两轴与气象因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ＳＯＳ′ｓ ＲＤＡ ａｘｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１２

因子 Ｆａｃｔｏｒ
气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

第 １ 排序轴
Ａｘｉｓ １

第 ２ 排序轴
Ａｘｉｓ ２

第 １ 排序轴
Ａｘｉｓ １

第 ２ 排序轴
Ａｘｉｓ ２

第 １ 排序轴
Ａｘｉｓ １

第 ２ 排序轴
Ａｘｉｓ ２

前一年 １０ 月 Ｌａｓｔ Ｏｃｔｏｂｅｒ ０．２０６ ０．０００ －０．１５１ ０．０００ ０．０９６ ０．０００

前一年 １１ 月 Ｌａｓｔ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ －０．３３２ ０．０００ ０．５４５ ０．０００ －０．４８８ ０．０００

前一年 １２ 月 Ｌａｓｔ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ －０．０８８ ０．０００ ０．５５２ ０．０００ －０．３９８ ０．０００

１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ０．２６９ ０．０００ ０．５４１ ０．０００ ０．０２４ ０．０００

２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ －０．２８４ ０．０００ ０．６１７∗ ０．０００ －０．５６２ ０．０００

３ 月 Ｍａｒｃｈ －０．５６５ ０．０００ ０．５２１ ０．０００ －０．２７７ ０．０００
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续表

因子 Ｆａｃｔｏｒ
气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

第 １ 排序轴
Ａｘｉｓ １

第 ２ 排序轴
Ａｘｉｓ ２

第 １ 排序轴
Ａｘｉｓ １

第 ２ 排序轴
Ａｘｉｓ ２

第 １ 排序轴
Ａｘｉｓ １

第 ２ 排序轴
Ａｘｉｓ ２

４ 月 Ａｐｒｉｌ －０．５７１∗ ０．０００ －０．０５２ ０．０００ ０．０５５ ０．０００

５ 月 Ｍａｙ －０．６２７∗ ０．０００ ０．３８２ ０．０００ －０．５２７ ０．０００

前一年 １０—１２ 月
Ｌａｓｔ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

－０．１５４ ０．０００ ０．３８９ ０．０００ －０．４５２ ０．０００

前一年 １１ 月—今年 ２ 月
Ｌａｓｔ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｔｈｉｓ ｙｅａｒ

－０．１６０ ０．０００ ０．７７７∗ ０．０００ －０．６７２∗ ０．０００

前一年 １２ 月—今年 ２ 月（冬季）
Ｌａｓｔ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｔｈｉｓ ｙｅａｒ

－０．０２５ ０．０００ ０．７８４∗ ０．０００ －０．５１８ ０．０００

３—５ 月 Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｍａｙ －０．８２４∗ ０．０００ ０．５２０ ０．０００ －０．２９１ ０．０００

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．８８９ ０．１１１ ０．７１８ ０．２８２ ０．７３２ ０．２６８

特征值总和 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ １ １ １

　 　 ∗为通过 ０．０５ 可信度检验的显著因子

表 ２　 ２００１—２０１２ 年新疆生长季结束时间 ＲＤＡ 排序前两轴与气象因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ＥＯＳ′ｓ ＲＤＡ ａｘｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１２

因子 Ｆａｃｔｏｒ
气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

第 １ 排序轴
Ａｘｉｓ １

第 ２ 排序轴
Ａｘｉｓ ２

第 １ 排序轴
Ａｘｉｓ １

第 ２ 排序轴
Ａｘｉｓ ２

第 １ 排序轴
Ａｘｉｓ １

第 ２ 排序轴
Ａｘｉｓ ２

５ 月 Ｍａｙ ０．２４５ ０．０００ ０．１３８ ０．０００ ０．０９６ ０．０００

６ 月 Ｊｕｎｅ ０．２０７ ０．０００ －０．３７０ ０．０００ ０．１８８ ０．０００

７ 月 Ｊｕｌｙ ０．０８５ ０．０００ ０．４９７ ０．０００ －０．２８０ ０．０００

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ －０．２２３ ０．０００ ０．４２８ ０．０００ －０．３１８ ０．０００

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０．０８２ ０．０００ －０．３０６ ０．０００ ０．２３３ ０．０００

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ －０．４７２ ０．０００ －０．２００ ０．０００ －０．３２１ ０．０００

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ０．３７４ ０．０００ －０．３９５ ０．０００ ０．１９９ ０．０００

１２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ －０．１５５ ０．０００ －０．１４１ ０．０００ －０．０９６ ０．０００

６—８ 月 Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ －０．００４ ０．０００ ０．３５４ ０．０００ －０．２１７ ０．０００

７—８ 月 Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ －０．１４６ ０．０００ ０．６３５∗ ０．０００ ０．３３３ ０．０００

８—１１ 月 Ａｕｇｕｓｔ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ －０．０１９ ０．０００ －０．０２５ ０．０００ －０．０４０ ０．０００

９—１１ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ０．０６８ ０．０００ －０．４４７ ０．０００ ０．２１８ ０．０００

１０—１２ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ －０．０５４ ０．０００ －０．３９２ ０．０００ －０．０４６ ０．０００

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．８０３ ０．１９７ ０．６５９ ０．３４１ ０．４０６ ０．５９４

特征值总和 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ １ １ １

　 　 ∗为通过 ０．０５ 可信度检验的显著因子

４　 结论

（１） 新疆物候特征具有明显的纬向分布和垂直地带分布特征，海拔在物候的地域分异中扮演着重要作

用。 新疆生长季始期集中于 ３ 月中旬至 ５ 月上旬（平均第 ７４—１２２ 天），生长季末期集中于 １０ 月中旬至 １２ 月

下旬（平均第 ２８４—３５４ 天）。 海拔对于植被物候特征的影响为：海拔每升高 １０００ｍ，生长季开始时间推迟 ８．
９ｄ，生长季结束时间提前 ６．６ｄ，生长季长度缩短 １５．５ｄ。

（２） 与全球大背景下物候特征趋势相反，新疆植被物候生长季开始时间呈推迟趋势，推迟的幅度为 １．９ｄ ／
１０ａ；生长季结束时间呈提前趋势，提前的幅度为 ３．６６ｄ ／ １０ａ；生长季长度呈缩短趋势，缩短的幅度为 ５．６ｄ ／ １０ａ，
生长季长度变动幅度较大。 新疆绿洲、山地的植被生长季开始时间推迟幅度分别为 ５．６ｄ ／ １０ａ 和 １．２ｄ ／ １０ａ。
除东疆地区外，全疆及不同分区均呈现出绿洲及平原生长季开始时间较早，山地区域较迟，总体上二者之间相
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差 ９ｄ 左右；全疆及不同分区均呈现出山地植被生长季结束时间结束的较早，绿洲结束的较迟，总体上二者之

间相差 １６ｄ 左右；除东疆地区外，全疆及不同分区的生长季长度均为绿洲及平原区域＞山地，二者总体上相差

近 ２５ｄ，同样显示出了垂直地带性分布的特征。
（３） 通过冗余分析表明排序轴解释了物候特征与气象因子关系的绝大部分信息，降水量、气温和日照时

数是影响新疆植被物候期的重要影响因素。 生长季开始时间受前一年冬季降水量的影响最为显著，也受到当

年春季气温和前一年冬季日照时数的显著影响，其与降水量呈正相关，与气温和日照时数呈负相关。 夏季和

秋季降水量新疆植被生长季结束时间的主要影响因素，除 １０—１１ 月份的气温和 ７—８ 月日照时数有稍高的影

响外，在总体上受气温和日照时数的影响较小。
本研究只是以遥感影像为数据源，从宏观角度来探讨新疆近 １６ 年来植被物候的总体变化趋势，并不与实

际的植物物候完全一致，因此以后还应该做按不同生态分区和海拔高度进行典型植被采样进行精度验证，以
及更加深入的探讨为什么新疆植被物候年际变化趋势有别于国内与全球物候变化的趋势与方向。
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