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中国东北城乡植被物候时空变化及其对地表温度的
响应

胡召玲∗，戴　 慧，侯　 飞，李二珠
江苏师范大学地理测绘与城乡规划学院， 徐州　 ２２１１１６

摘要：以中国东北地区的沈阳、长春、哈尔滨 ３ 个大城市及其周边的乡村为研究单元，在像元尺度上采用小波变换法对长时间序

列中分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ， ＭＯＤＩＳ）增强植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）
数据滤除噪声数据后重建平滑的 ＥＶＩ 曲线，基于 ＥＶＩ 曲线，采用动态阈值法提取出研究区 ２００９—２０１６ 年植被关键物候期参数

指标，即植被生长季开始时间（Ｓｔａｒｔ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）和结束时间（Ｅｎｄ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ， ＥＯＳ），分析各研究单元植被物

候时空变化特征及其对地表温度的响应特征。 结果表明：各研究单元 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 值的空间分布图存在明显的城乡差异。 每一

个像元所属的实际位置距离城区中心越近，其 ＳＯＳ 值越小，ＥＯＳ 值越大，表明植被生长季开始日期早结束日期晚，整个植被生

长期时间变长。 各研究单元植被物候参数指标的年际变化趋势具有一定的相似性，即 ＳＯＳ 随时间均呈现出提前趋势，且城区

和乡村的 ＳＯＳ 年际变化趋势保持一致，变化速率各不相同。 研究区 ２０１２ 年的 ＳＯＳ 值是研究时段内的最大值，从植被物候期反

映来看，该年是一个最冷年，这与当年受寒潮影响，出现暴雪，低温等极端天气的气候现象相吻合。 各研究单元年均地表温度

（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）与对应的植被关键物候期参数均有显著的相关性，ＳＯＳ 与 ＬＳＴ 呈显著负相关，ＥＯＳ 与 ＬＳＴ 呈高

度正相关。 即植被物候同期的平均温度越高，植被生长季的起始时间越早，结束时间越晚。
关键词：中国东北；ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ；植被物候；时空变化；地表温度
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ｈｉｇｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＯＳ ａｎｄ ＬＳＴ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｔｈｅ ｅｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ； ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

植被物候是指植被受环境因子和人类活动影响出现的以年为周期的自然现象，是植被长期适应环境季节

性变化的结果［１⁃２］。 全球气候变化、地域差异及人类活动都会影响植被关键物候期。 因此，植被物候是陆地

生态系统过程的重要测度指标，它不仅是探索植被生长周期及其与气候变化响应之间的一个重要参数、环境

变化的指示器［３⁃５］，也是研究诸如能量交换、动物栖息地、粮食短缺等生态过程的重要指标［６］。
遥感技术使得受自然环境制约无法到达地区可以进行植被物候动态监测，也使得物候观测对象从植被个

体转变为植被生态系统，实现由点向面的空间尺度转换［１］。 近年来中分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ， ＭＯＤＩＳ）归一化差值植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）和增

强植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）数据已经被用于植被物候参数指标的提取［７⁃９］。 已有研究表明：
植被的生长发育与温度间的关系密切，物候期持续的时期与活动积温有显著的相关性［１０⁃１２］。 在某些地区植

被物候对气温的敏感程度高于降水，植物的春季物候与春季温度呈显著负相关［１３⁃１４］。 目前，对植被物候时空

变化方面的研究多集中于一些典型生态区域［１５⁃１９］，而对城区及其周边乡村的植被物候差异研究相对较少。
随着城市化进程的加剧，城市热岛所引起的局地小气候改变，不仅会对生态系统格局、过程及功能产生影响，
也会对当地的植被物候期产生影响［２０⁃２１］。 植被物候沿城乡梯度的变化反映城市化过程对局地水热条件的调

节作用［２２］。 此外，在城市环境下，由于关系到公众健康如人们对某些植物花粉的过敏性反应，因此，研究植被

物候具有更重要的意义［２３］。
中国东北地区自南向北跨中温带与寒温带，是对气候变化最敏感的区域之一［２４］，该区域植被物候动态变

化对全球气候变化的响应具有重要的指示作用。 本文选择中国东北地区的沈阳、长春、哈尔滨 ３ 个省会大城

市及其周边的乡村为研究单元，利用 ２００９—２０１６ 年 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 数据，计算像元尺度上的植被关键物候期参

数指标，即生长季开始时间（Ｓｔａｒｔ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）和生长季结束时间（Ｅｎｄ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ， ＥＯＳ），
研究年均城乡植被物候期的空间分布特征与差异、各研究单元平均植被物候期及城乡植被物候期随时间的变

化趋势、年均地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）与 ＳＯＳ、ＥＯＳ 的相关关系。 本研究对于监测和保护东

北地区生态环境、建设生态文明城市、指示农时以及预测气候变化趋势等方面都具有重要意义。
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１　 数据来源与处理

１．１　 数据来源

以 ２００９—２０１６ 年长时间序列的 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 和 ＬＳＴ 数据为主要数据源。 ＭＯＤＩＳ 数据集来源于 ＭＯＤ１３Ａ１
和 ＭＹＤ１３Ａ１ 产品，空间分辨率为 ５００ ｍ，平均每 ８ 天扫描一次。 数据集中包含 ２ 种植被指数数据，即 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 数据，ＥＶＩ 作为改进的植被指数数据，已经经过大气校正和土壤背景校正，相对于 ＮＤＶＩ
而言，其动态取值范围较大。 该数据集全年共 ４６ 景，研究区域包括编号为 Ｈ２６Ｖ０４、Ｈ２６Ｖ０５、Ｈ２７Ｖ０４ 和

Ｈ２７Ｖ０５ 的四景分幅影像，全部时间段内共计 １４７２ 景数据。
ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ１１Ａ２ 地表温度产品是 ３ 级数据产品，空间分辨率为 １０００ ｍ，主要提供每 ８ 天的 ＬＳＴ 数据，

产品包括白天 ＬＳＴ、夜晚 ＬＳＴ、各 ＬＳＴ 的晴天数量、质量评估数据、观测日期、视角、波段 ３１ 与 ３２ 反射率。 选用

８ 天的平均周期能有效去除由于观测角度差异带来的误差，且缺值情况较日数据少，其反演得到的地表温度

精度的绝对误差在±１Ｋ 左右，能够满足本研究的需求。 本文的 ＬＳＴ 影像数据共计 １４７２ 景。
１．２　 数据预处理

首先对 Ｈ２６Ｖ０４、Ｈ２６Ｖ０５、Ｈ２７Ｖ０４ 和 Ｈ２７Ｖ０５ 四景分幅影像进行影像拼接，获得整个研究区的影像。 然

后，查询谷歌地图获得这 ３ 个城市的边界，计算出每个城市的城区面积，设置网格尺寸为 １０００ ｍ×１０００ ｍ。 根

据各个城市的中心点坐标确定城市中心位置，沿此中心上下左右各自平移相同数目的网格，使得裁剪出的影

像中心城区面积与其周边面积大致相等，进而分别对各个研究单元范围进行裁剪。
由于本文所采用的原始影像的时间分辨率为 ８ 天，采用线性插值的方法补充在时间上缺失的数据。 尽管

ＭＯＤＩＳ 数据产品已经经过前期预处理，但是处理后的影像仍然会受到电子噪声干扰等的影响，导致 ＥＶＩ 数据

曲线局部具有尖锐的信号值，这些噪声数据均属于无效数据，对于植被物候指标的提取会产生严重影响，不利

于时间序列分析。 为消除这些噪声信号，本文选取 ｄｅｍｙ 小波作为小波基对 ＥＶＩ 时序数据进行小波变换，滤
除噪声数据后重建平滑的 ＥＶＩ 时间序列数据。

２　 研究方法

２．１　 动态阈值法提取植被关键物候期指标

阈值法通过对植被指数设定阈值条件来确定植被生长季的关键物候期指标 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ，采用儒略日计

数方法，将 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 出现的日期转化为距 １ 月 １ 日的儒略日序数。 而动态阈值法则是由于植被指数在植

被各阶段生长过程中的变化强度不同，从而可以设定不同的阈值来提取植被的关键物候指标，该方法可以根

据研究区植被不同的生理特点，在不计地表的覆盖类型和人为活动的影响程度下，形象地描述植被的生长发

育过程。 由于研究区所包括的 ３ 个大城市的生态环境存在差异，故选择动态阈值法提取 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 值。 结

合研究区的实际情况，参考相关文献［１７，２２］及与地面观测数据相比，将提取 ＳＯＳ 的植被阈值设定在植被生长过

程的 ２５％左右，提取 ＥＯＳ 的植被阈值设定在植被衰败过程的 ２５％左右，其计算公式如下：
ＥＶＩ ＳＯＳ( ) ＝ ＥＶＩｍａｘ－ＥＶＩｍｉｎ１( ) ×２５％ （１）

ＥＶＩ ＥＯＳ( ) ＝ ＥＶＩｍａｘ－ＥＶＩｍｉｎ２( ) ×２５％ （２）

式（１）中 ＥＶＩ ＳＯＳ( ) 表示提取 ＳＯＳ 的植被指数阈值，ＥＶＩｍａｘ表示植被指数最大值，ＥＶＩｍｉｎ１表示 ＥＶＩ 曲线上升阶

段植被指数最小值；式（２）中 ＥＶＩ ＥＯＳ( ) 表示提取 ＥＯＳ 的植被指数阈值，ＥＶＩｍｉｎ２表示 ＥＶＩ 曲线下降阶段植被指

数最小值，当动态阈值达到最大与最小 ＥＶＩ 差值的 ２５％时，提取出 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 值。
２．２　 趋势分析法

采用一元线性回归法拟合线性函数用以表示植被物候指标的时序变化趋势，其公式为：
ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂ （３）

９３１４　 １２ 期 　 　 　 胡召玲　 等：中国东北城乡植被物候时空变化及其对地表温度的响应 　
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其中， ｋ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｙｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

２ － （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ）

２
（４）

式（３）中自变量 ｘ 表示年份，即为 ２００９—２０１６ 年的计数，因变量 ｙ 表示 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ，ｎ 表示年份数。 ｋ 为研究

时段内某一个像元 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的变化趋势，若 ｋ＞０ 时，表明植被物候期具有上升趋势，即植物物候期时间推

迟；若 ｋ＜０ 时，表明该植被物候期具有下降趋势，即植被物候期具有提前趋势。

３　 结果分析

３．１　 植被关键物候期的空间分布特征

根据滤波重建后的 ＥＶＩ 指数时间序列数据，由动态阈值法计算出 ２００９—２０１６ 年间各个城市植被物候的

年均生长日期 ＳＯＳ 和结束日期 ＥＯＳ，获得各城市植被关键物候期空间分布图（图 １）。
由图 １ 可见，虽然各研究单元的植被关键物候期分布形态有所不同，但 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的空间分布均呈现出

相似的分布特征，每个城市 ＳＯＳ 取较小值所在的区域与 ＥＯＳ 取较大值所在的区域相一致，而 ＳＯＳ 较大时，
ＥＯＳ 较小。 植被物候指标的空间分布与所处位置属于城区还是乡村具有高度的一致性，距离城区中心越近，
其 ＳＯＳ 越早，ＥＯＳ 越晚，变化也越明显。 ２００９—２０１６ 年间这 ３ 个城市的年均 ＳＯＳ 形成一个以城区为中心的早

期中心，并呈现出由城区向乡村 ＳＯＳ 逐渐延后的变化特征；年均 ＥＯＳ 形成一个以城区为中心的晚期中心，同
时呈现出由城区向乡村逐渐提前的变化特征。 这种变化特征表明植被物候的梯度分布和下垫面覆盖类型密

切相关。
从图 １ 中还可以看出，各大城市的植被关键物候期空间分布存在明显的城乡差异，城区的 ＳＯＳ 均早于乡

村，城区的 ＥＯＳ 均比乡村晚。 对每个城市的植被物候参数指标进行统计分析，得到年均城乡植被物候参数指

标（表 １）。 从表 １ 中可以看出，城区 ＳＯＳ 大多集中在第 ９９—１１２ 天左右，乡村的 ＳＯＳ 主要集中在第 １２５—１３５
天左右，城区和乡村大致相差 ２０ ｄ 的时间；城区 ＥＯＳ 主要集中在第 ２９３—３００ 天左右，乡村 ＥＯＳ 主要集中在

第 ２８４—２８６ 天左右，城区的 ＥＯＳ 大致比乡村推迟 １４ ｄ 左右，城区植被生长季长度（Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ，
ＬＧＳ）比乡村长 ３２—４４ ｄ。 长春市城区的 ＳＯＳ 值最小，沈阳市乡村的 ＳＯＳ 值最小，表明其植被生长季开始得

最早。

表 １　 年均城乡植被物候参数指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

研究单元
Ｓｔｕｄｙ ｕｎｉｔ

城区 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ 乡村 Ｒｕｒａｌ ａｒｅａ 城乡差 Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＳＯＳ ／ ｄ ＥＯＳ ／ ｄ ＬＧＳ ／ ｄ ＳＯＳ ／ ｄ ＥＯＳ ／ ｄ ＬＧＳ ／ ｄ ＳＯＳ ／ ｄ ＥＯＳ ／ ｄ ＬＧＳ ／ ｄ

哈尔滨 １１２ ２９３ １８１ １３５ ２８４ １４９ ２３ ９ ３２

长春　 ９９ ２９８ １９９ １３０ ２８５ １５５ ３１ １３ ４４

沈阳　 １０３ ３００ １９７ １２５ ２８６ １６１ ２２ １４ ３６

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

３．２　 植被关键物候期的时间变化分析

计算出每一年份各研究单元城区及其周边乡村整体的 ＳＯＳ 平均值和 ＥＯＳ 平均值后，以年份为自变量，
ＳＯＳ 平均值、ＥＯＳ 平均值为因变量分别进行一元线性回归，获得植被物候指标的整体年际变化趋势图（图 ２）。
从图 ２ 中可以看出，各个城市的 ＳＯＳ 均呈提前趋势。 ２０１２ 年哈尔滨和长春的 ＳＯＳ 值均是一个峰值，即生长季

开始得最晚，通过查阅气象资料，可知受西伯利亚强冷空气影响，这两个城市所在区域出现寒潮、暴雪、低温等

极端天气现象，导致植被延迟生长。 ２０１２ 年是这两个城市 ８ 年中最冷的一年，ＳＯＳ 恰好印证了这一气候现

象。 相比其他年份而言，沈阳 ２０１２ 年的 ＳＯＳ 取值也较大，表明其在一定程度上也受到寒潮的影响。 哈尔滨

ＥＯＳ 呈延迟趋势，而长春和沈阳则表现为提前结束的趋势，哈尔滨和长春的 ＥＯＳ 在 ２０１１ 年达到这 ８ 年中的
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图 １　 各城市植被关键物候期空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｃｉｔｉｅｓ

ＳＯＳ：生长季开始时间 Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； ＥＯＳ：生长季结束时间 Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

最低值。 这些现象说明了各大城市植被物候年际变化与当地的气候条件密不可分，由于各城市植被物候受区

域气候差异的影响，从而表现出不同的变化趋势。
计算出每一年份 ３ 个研究单元即各城市的城区及其周边乡村植被物候参数 ＳＯＳ、ＥＯＳ 平均值，利用趋势

分析法获得 ２００９—２０１６ 年间城乡物候年际变化曲线图（图 ３）。
从图 ３ 中可以看出，所有城市城区的 ＳＯＳ 值都比乡村的小，表明其植被物候期早，并且城乡的 ＳＯＳ 年际

变化都呈下降趋势，植被物候表现为一致提前。 城区 ＳＯＳ 的年际变化速率均大于乡村的变化速率。 这 ３ 个

城市的城区和乡村在 ２０１４ 年的 ＳＯＳ 取值均较小，说明这一年的春天是研究时段内较暖的一年。 这是由于

２０１４ 年东北地区受到中强度厄尔尼诺的影响，春天普遍温暖，从而促使植被提早进入生长。 尽管所有城市城
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图 ２　 ２００９—２０１６ 年整体 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的年际变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ＳＯＳ ａｎｄ ＥＯＳ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

区的 ＥＯＳ 都比乡村晚，但是同一城市的城乡 ＥＯＳ 的年际变化趋势表现并不一致。 这一现象说明，城乡 ＥＯＳ
年际变化不仅与当地气候条件有关，还可能与各城市不同地理位置的植被种类有关，不同的植被种类，其生长

结束期也不相同。
３．３　 地表温度与植被物候的响应关系

为了研究地表温度与植被物候指标之间的关系，根据各研究单元每个网格的年均 ＬＳＴ、年均 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ，
分别计算出 ＬＳＴ 与 ＳＯＳ、ＬＳＴ 与 ＥＯＳ 相关系数 ｒ 如表 ２ 所示。 ｒ 反映了年均地表温度对植被物候指标的响应

程度，ｒ 为正值时，表示植被物候期推迟，其值越接近于 １，推迟越显著；ｒ 为负值时，表示植被物候期提前，其绝

对值越接近于 １，则表明植被物候期提前愈明显。
从表 ２ 可以看出，植被的 ＳＯＳ 与 ＬＳＴ 呈显著负相关，即一个时间段内的城市的平均温度越高，植被物候

２４１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ２００９—２０１６ 年城区和乡村 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＯＳ ａｎｄ ＥＯＳ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

期的起始时间越早。 不同城市年均地表温度与 ＳＯＳ 的相关系数不同，表明年均地表温度对 ＳＯＳ 的响应程度

不同，由高到低依次为哈尔滨、长春、沈阳。 ＥＯＳ 与 ＬＳＴ 呈高度正相关，即植被物候同期的地表温度越高，植
被物候结束时间越晚。 年均地表温度对 ＥＯＳ 的响应程度由高到低依次为长春、哈尔滨、沈阳。 不同城市的年

均地表温度对 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的响应程度并不相同，这与各城市所在的区域气候有关。
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表 ２　 ＬＳＴ 与 ＳＯＳ、ＥＯＳ 的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＳＴ ａｎｄ ＳＯＳ、ＥＯＳ

研究单元
Ｓｔｕｄｙ ｕｎｉｔ

物候期指标
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ

相关系数 ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ

研究单元
Ｓｔｕｄｙ ｕｎｉｔ

物候期指标
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ

相关系数 ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ

哈尔滨 ＳＯＳ －０．７０ 沈阳 ＳＯＳ －０．２８

ＥＯＳ ０．６５ ＥＯＳ ０．３９

长春　 ＳＯＳ －０．６９

ＥＯＳ ０．７２

　 　 ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　 结论

（１）各研究单元 ＳＯＳ 与 ＥＯＳ 的空间分布均呈现出相似的分布特征。 植被物候空间分布与城区和乡村的

分布具有高度的一致性。 植被物候参数指标空间分布存在明显的城乡差异，城区的 ＳＯＳ 均早于乡村，ＥＯＳ 则

晚于乡村。 每一个像元所对应的实际位置，距离城区中心越近，其 ＳＯＳ 值越小，ＥＯＳ 值越大，表明植被生长季

开始日期早结束日期晚，整个植被物候生长期时间变长。 各研究单元植被物候指标的年际变化具有一定的相

似性，即 ＳＯＳ 随时间均呈现出提前趋势，且城区和乡村的 ＳＯＳ 年际变化趋势保持一致，变化速率各不相同。
（２）２０１２ 年哈尔滨和沈阳的 ＳＯＳ 值均是研究时段内的最大值，从植被物候期反映来看，该年是一个最冷

年，这与当年的气候现象相吻合，由于受寒潮影响，出现暴雪，低温等极端天气，导致植被相比较于其他年份延

迟生长。
（３）各研究单元年均地表温度与对应的植被关键物候期均有显著的相关性，ＳＯＳ 与 ＬＳＴ 呈显著负相关，

即与植被物候同期的平均温度越高，植被物候期的起始时间越早。 ＥＯＳ 与 ＬＳＴ 呈高度正相关，即与植被物候

同期的地表温度越高，植被物候期结束时间晚，因此，东北地区植被物候对温度变化的响应更为显著、更具代

表性。 不同城市的年均地表温度与植被关键物候期的相关性并不相同，这主要是受到全球气候变化、区域气

候变化及城市热岛效应共同影响作用的结果。
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