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２００３—２０１８ 年米仓山地区植被物候时空变化及对气候
的响应

邵周玲，周文佐∗，李　 凤，周新尧，杨　 帆
西南大学地理科学学院， 遥感大数据应用重庆市工程研究中心，重庆　 ４００７１５

摘要：植被物候直接反映了植被对环境变化响应的动态过程，对研究植被与气候的关系具有重要意义。 基于遥感植被时序数

据，探讨秦巴山区典型山地⁃米仓山地区植被物候变化及其对气候的响应。 利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 时序数据，采用动态阈值法获取

米仓山地区植被物候参数；借助于 Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ 斜率、Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验方法结合植被类型数据分析研究区物候时空变化；采
用偏相关方法分析物候变化与气温和降水之间的关系。 结果表明：（１）米仓山地区植被生长季始期（ＳＯＳ）主要集中在第 ８０—
１１０ｄ，海拔每上升 １００ｍ，ＳＯＳ 大约推迟 ０．６ｄ；生长季末期（ＥＯＳ）主要集中在第 ２５０—３００ｄ；生长季长度（ＬＯＳ）主要集中在 １３０—
２１０ｄ。 除低海拔区域受人类活动影响物候波动较大外，ＥＯＳ 和 ＬＯＳ 随海拔变化存在 ２０００ｍ 分界线，其下物候随海拔升高物候

明显推迟或缩短，其上物候变化趋于平缓。 （２）１６ａ 来植被 ＳＯＳ 呈提前趋势，提前幅度为 ０．４７ｄ ／ ａ，提前的像元占 ７４．０３％，其中，
达到显著提前的像元占 １２．２１％（Ｐ＜０．１）；ＥＯＳ 整体呈提前趋势，提前幅度为 ０．２２ｄ ／ ａ；ＬＯＳ 略有延长，延长幅度为 ０．２６ｄ ／ ａ。 （３）
区域常绿型森林植被 ＳＯＳ 晚于同垂直带的落叶型森林植被；草地、常绿阔叶灌木林 ＳＯＳ 提前趋势最明显，变化率分别为－０．８０、
－０．７１ｄ ／ ａ；ＥＯＳ 提前趋势最明显的是针阔混交林和落叶阔叶林。 （４）ＳＯＳ 主要受 ３ 月平均气温和 ４ 月降水的影响，３ 月平均气温

升高以及 ４ 月降水增加导致 ＳＯＳ 提前；ＥＯＳ 主要受 １０ 月降水的负向影响。
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物候是生物长期适应自然环境周期性变化，形成与此相适应的生长发育节律的现象，对研究植物和气候

关系具有重要意义［１⁃３］。 第五次 ＩＰＣＣ 报告指出在过去的 １３０ 年间全球温度上升超过了 ０．８５℃ ［４］，全球气候

变暖会对陆地生态系统在季节和年际尺度上产生影响，如植物在不同时期出现发芽、展叶、开花、结果、枯叶等

物候现象，这些现象对环境变化敏感且容易观测，因此物候通常作为气候变化的生物感应器［５⁃６］。 植物生长

季的变化对全球碳的固定、ＣＯ２浓度变化以及全球水气循环都有重要影响，揭示植物物候变化成为物候学当

前的热点研究问题［７］。
在过去数十年中，受气候变暖影响全球普遍出现不同程度的春季物候提前、秋季物候推迟以及生长季延

长的现象，不同区域物候变化受自然环境差异影响存在明显的差异，气候变化对植物物候沿纬向和垂直方向

上的分布变化都有显著影响［８⁃１０］。 我国学者对于植被物候的研究主要集中在中国的北温带以及高海拔地

区［１１⁃１２］，其中东北地区［１３⁃１５］、青藏高原［１６⁃１９］以及内蒙古［２０］ 是主要的研究区域。 秦巴山区作为我国大陆南北

气候过渡带和重要生态廊道，同时也是气候变化敏感区和生态脆弱区，一直以来都是物候研究的重点区域。
目前，已有学者在秦岭做了相关研究并取得一定成果。 王钊等［２１］、Ｘｉａ 等［２２］对秦岭物候的研究发现生长季始

期和末期整体上分别出现提前和推迟，并随着海拔升高生长季始期、末期和长度分别出现推迟、提前和延长趋

势；邓晨晖等［２３］发现秦岭北坡的生长季始期较南坡早，生长季末期南坡则较北坡晚，在海拔＞２７００ｍ 的高海拔

区，生长季始期、末期及生长季长度随海拔上升的波动幅度更强；张晓东等［２４］研究结果显示 ２０００—２０１５ 年秦

岭东部伏牛山地区生长季始期和生长季末期总体呈推迟变化。 气温和降水被认为是影响物候变化最直接的

因子［２５］。 已有研究结果表明气温是影响秦岭物候变化最重要的因素，特别是同期气温升高对物候始期的提

前以及末期的推迟具有主导控制作用［２１，２６⁃２７］。
虽然目前对秦巴山区的物候研究已有初步的结论，但是由于区域植被类型丰富，垂直地带性差异显著，气

候变化对于秦巴山地不同垂直带的植被物候的影响还缺乏深入的研究。 本文基于 ２００３—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ 数据分析秦巴山区典型山地⁃米仓山地区的植被物候时空格局变化，并且对不同垂直带、不同植被类型

的物候时空特征进行研究，最后结合气象资料分析物候变化与主要气候因子的关系，为评价全球变化背景下

米仓山地区植被对于气候变化的响应提供科学依据。

１　 研究区概况

米仓山地区（３０°５０′—３３°１６′Ｎ，１０５°５０′—１０９°４６′Ｅ）位于秦巴山区的南部，地处陕西省、四川省和重庆市
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交界处，属于大巴山的西段，呈西北⁃东南走向，海拔在 ２００—２５００ｍ（图 １）。 地处中国的北亚热带，受东南季

风和西南季风的共同影响，年均温 １５℃左右，年降水量达 １２００ｍｍ 以上，气候温和湿润，四季分明。 米仓山地

区植被类型丰富，主要有常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林、落叶阔叶灌木林、常绿阔叶灌木林、针阔混交

林以及草地。

图 １　 研究区地形与主要植被类型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本文中植被指数数据采用美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）的 １６ｄ 合成 ２５０ｍ ＭＹＤ１３Ｑ１
数据产品。 采用官方提供的 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）对数据进行预处理，最后裁切得到研究区 ２００３—
２０１８ 年的 ＮＤＶＩ 数据。 气候数据来源于中国气象科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），包括 ２００３—２０１８ 年米

仓山地区及其附近共 ２８ 个气象站点的平均气温和降水量日数据。 先将气温和降水数据整理为月均温、月累

计降水量，再采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 工具将气象数据插值为 ２５０ｍ 的栅格数据。 地形数据为 ３０ ｍ 分辨率的 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ 数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），将其重采样为 ２５０ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据。 植被数据为来源于欧空局的

３００ｍ 分辨率的陆地覆盖数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓａ．ｉｎｔ），通过重采样将分辨率统一为 ２５０ｍ。
２．２　 研究方法

２．２．１　 物候参数提取

利用 ＴＩＭＥＳＡＴ 软件中的 Ｓ⁃Ｇ 滤波（Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）方法［２８］对数据进行滤波平滑，去除时间序列中

的随机噪声点，以便于物候参数提取。

Ｙ ｊ ＝
∑
ｉ ＝ ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｃ ｉＹ ｊ ＋１

Ｎ
（１）

式中， Ｙ ｊ为拟合后的 ＮＤＶＩ，Ｙ 代表原始序列数据，Ｃ ｉ为第 ｉ 个 ＮＤＶＩ 值的滤波系数，Ｎ 为平滑窗口的大小。
采取动态阈值法对米仓山地区植被物候期进行提取，参考伏牛山、秦岭等附近地区的物候研究［２３⁃２４］，将

阈值设置为 ５０％，得到三个关键物候参数：生长季始期（Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）、生长季末期（Ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ＥＯＳ）、生长季长度（Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ＬＯＳ）。 采用年序日（Ｄａｙ ｏｆ ｙｅａｒ， ＤＯＹ）表示

物候参数，即距当年 １ 月 １ 日的实际天数。 ＳＯＳ 受 ＮＤＶＩ 的影响很大，植被稀少生长季不可能开始，提取物候

３０７３　 ９ 期 　 　 　 邵周玲　 等：２００３—２０１８ 年米仓山地区植被物候时空变化及对气候的响应 　
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时应首先去除数据集中 ＮＤＶＩ＜０．１ 的这部分无效数据［２９］。
ＮＤＶＩ（ＳＯＳ，ＥＯＳ）＝ （ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）×５０％ （２）

式中，ＮＤＶＩｍａｘ为一年中植被指数的最大值；ＮＤＶＩｍｉｎ为植被指数上升和下降阶段的最小值；当 ＮＤＶＩ 上升或者

下降达到变化振幅的 ５０％时分别提取 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ。
２．２．２　 趋势分析

采用 Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ（Ｔ⁃Ｓｅｎ）斜率分析米仓山地区植被物候变化趋势。 Ｔ⁃Ｓｅｎ 斜率是一种非参数趋势度计算方

法，通过计算长时间序列数据中任意两个时段的斜率，并选取中位数来表征该时段的变化趋势。 Ｔ⁃Ｓｅｎ＞０，则
表明物候变化趋势是推迟或延长；Ｔ⁃Ｓｅｎ＜０，则表明物候变化趋势是提前或缩短。 Ｔ⁃Ｓｅｎ 计算结果结合 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）统计检验（置信度为 ９０％、９５％、９９％）将物候变化趋势划分为以下 ７ 类：极显著提前或缩短（Ｔ⁃
Ｓｅｎ＜０，Ｐ＜０．０１）、显著提前或缩短（Ｔ⁃Ｓｅｎ＜０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）、弱显著提前或缩短（Ｔ⁃Ｓｅｎ＜０，０．０５＜Ｐ＜０．１）、极显

著推迟或延长（Ｔ⁃Ｓｅｎ＞０，Ｐ＜０．０１）、显著推迟或延长（Ｔ⁃Ｓｅｎ＞０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）、弱显著推迟或延长（Ｔ⁃Ｓｅｎ＞０，
０．０５＜Ｐ＜０．１）和不显著变化（Ｐ＞０．１）。
２．２．３　 偏相关分析

分析物候与气温、降水的关系时采用偏相关系数来描述。 多元相关分析中，简单相关分析可能不能够真

实反映两个变量之间的关系，偏相关是在排除其他变量的影响后计算两个变量之间的关系。 其表达式如下：

Ｒｘｙ，ｚ ＝
ｒｘｙ － ｒｘｚｒｙｚ

（１ － ｒ２ｘｚ） （１ － ｒ２ｙｚ）
（３）

式中，Ｒｘｙ，ｚ为控制变量 ｚ 后 ｘ 和 ｙ 的相关系数，ｒｘｙ、ｒｙｚ、ｒｘｚ分别为变量 ｘ 和 ｙ、ｙ 和 ｚ、ｘ 和 ｚ 的相关系数。

３　 结果分析

３．１　 植被多年平均物候期

为了研究米仓山地区物候总体状况的空间格局，通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 计算出 １６ａ 的 ＳＯＳ、ＥＯＳ、ＬＯＳ 均值

（图 ２）。 生长季始期主要集中在第 ８０—１１０ｄ（３ 月下旬到 ４ 月中旬），占总面积的 ８６．７５％；生长季始期在第

７０—９０ｄ 的区域主要分布在米仓山东北部，即汉江流域以南低海拔地区；生长季始期为第 １１０—１２５ｄ 的区域

主要集中在米仓山南部和东部边缘，并且南部受地形影响呈纵列分布；此外，在一些河谷地带，由于地势较低，
少许植被生长季始期早于第 ７０ｄ，而在中部和南部高海拔地带植被生长季始期较晚。 生长季末期主要集中在

第 ２５０—３００ｄ（９ 月中旬至 １０ 月下旬），占总面积的 ９５．７３％；其中北部和中部的东缘部分区域最早，主要集中

在第 ２７０ｄ 之前；在东北部边缘、中部以及南部边缘低海拔地区生长季末期最晚，主要集中在第 ２９０—３００ｄ；其
他区域集中在第 ２７０—２９０ｄ。 生长季长度主要集中在 １３０—２１０ｄ，占区域面积的 ９６．１３％；其中长于 １９５ｄ 的区

域主要分布在东北部，与生长季始期在第 ９０ｄ 以前的分布区域大致相同，主要分布在低海拔河谷平地区域；生
长季长度短于 １３０ｄ 的区域呈点团状分布，除在南部呈点状零星散布以外，在嘉陵江以东和汉江以南区域也呈

团状聚集分布，并且与生长季末期在第 ２５０ｄ 以前的区域分布大致相同。 从水平方向上，由于米仓山地区跨越

的纬度范围较小，主要受到地形和气候的影响，其物候变化规律不明显；垂直方向上，河谷、低山地区由于海拔

较低、气温较高，植被生长季始期较早，生长季长度较长；高山区域由于海拔较高、气温较低，植被生长季末期

较早，生长季长度较短。
米仓山地区物候期与海拔关系密切，利用 ２０１３—２０１８ 年 ＳＯＳ、ＥＯＳ、ＬＯＳ 多年均值，选取 ５０ｍ 高程为间隔

统计得到植被物候随海拔变化趋势（图 ３）。 由于 ６００ｍ 以下区域主要为耕地，物候变化受人类活动影响较大，
ＳＯＳ 波动幅度较大，无明显规律；６００ｍ 以上区域 ＳＯＳ 随着海拔升高而推迟。 ＳＯＳ 随海拔变化的一元线性斜率

为 ０．００６，即海拔每上升 １００ｍ，ＳＯＳ 大约推迟 ０．６ｄ。 ＥＯＳ 与海拔的关系较为复杂， １０００ｍ 以下区域随海拔变化

物候规律不明显；１０００—２０００ｍ 区域 ＥＯＳ 随海拔升高迅速提前；２０００ｍ 以上呈现波动延后现象。 ＬＯＳ 随海拔

升高的变化规律与 ＥＯＳ 大致相同，存在 ２０００ｍ 分界线。
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图 ２　 米仓山地区 ２００３—２０１８ 年物候均值空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｉｎ Ｍｉｃａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１８

３．２　 物候年际变化趋势分析

利用 ２００３—２０１８ 年米仓山地区各年份物候均值，得到 ＳＯＳ、ＥＯＳ、ＬＯＳ 年际变化趋势（图 ４）。 由图可知，
年均物候期随时间均呈波动变化，整体上 ＳＯＳ 有提前趋势，提前幅度为 ０．４７ｄ ／ ａ，未通过显著性检验（Ｐ ＝
０．２０），ＥＯＳ 提前 ０．２２ｄ ／ ａ，ＬＯＳ 延长 ０．２５ｄ ／ ａ，均通过 ０．０１ 显著性检验。

基于 Ｔ⁃Ｓｅｎ 趋势分析方法在像元尺度上分析米仓山地区 ２００３—２０１８ 年植被物候变化趋势，并结合 Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ 统计法对结果进行显著性检验（图 ５）。 ＳＯＳ 拟合斜率值介于－１２．５６—１２．６８ 之间，斜率为负的区域

面积占比为 ７４．０３％，表明整体上米仓山地区植被生长季始期呈提前趋势。 其中，极显著提前、显著提前、弱显

著提前像元分别占 １．９７％、６．２７％、６．７７％，主要在米仓山地区的重庆市境内以及汉中市南部分散分布。 达到

显著性（Ｐ＜０．１）延后的区域较少，极显著延后、显著延后、弱显著延后的像元共占 ０．８５％。 从达到显著变化的

区域分布来看，显著性提前的区域约是显著性延后区域像元的 １８ 倍。 ＥＯＳ 拟合斜率值介于－２３．１８—２２．３３ 之

间，斜率为负的像元占比为 ６０．６７％，表明大部分区域生长季末期呈提前趋势。 其中，显著提前区域主要在汉

中市、安康市、达州市的中部及北部、重庆市的东北部以及巴中市的中北部。 生长季末期显著延后的区域主要

分布在达州市、巴中市、重庆市的南部以及广元市。 ＬＯＳ 拟合斜率值介于－１６．９３—１５．２５ 之间，斜率为正的像

元占比为 ５３．２５％，表明米仓山植被生长季长度整体呈延长趋势。 其中，极显著延长、显著延长、弱显著延长像

元占比分别为 ２．２１％、２．１７％、０．５９％，主要在重庆市、广元市、巴中市和达州市等地区分布。 达到显著性（Ｐ＜
０．１）缩短的区域较少，主要分布在海拔较高的地区，如汉中市和巴中市的交界处，以及重庆市东北部。 极显著
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图 ３　 不同海拔上物候参数的变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

图 ４　 ２００３—２０１８ 年物候年际变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１８

缩短、显著缩短、弱显著缩短的像元共占 ２．３３％。
３．３　 不同植被类型物候空间分布及变化趋势

３．３．１　 不同植被类型的物候期垂直变化

为了更加深入地探究植被物候的规律，将米仓山地区海拔以 ５００ｍ 为间隔，划分为 ５ 个梯度带（ ＜５００、
５００—１０００、１０００—１５００、１５００—２０００、＞２０００ｍ）。 根据米仓山地区植被垂直分布，进一步分析主要植被类型的

ＳＯＳ、ＥＯＳ、ＬＯＳ 在各垂直带上的物候特征（图 ６）。 米仓山地区植被主要分布在 ５００—１５００ｍ，占总面积的

５６．５９％，２０００ｍ 以上占 １．１４％。 主要的植被类型为常绿阔叶林和落叶阔叶林，占总面积的 ４０．６５％，其次是常

绿针叶林和落叶阔叶灌木林，分别占总面积的 ９．３８％和 ７．０４％。
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图 ５　 ２００３—２０１８ 年米仓山地区植被物候期年际变化空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｉｎ Ｍｉｃａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１８

图 ６　 各垂直带上不同植被类型面积占比

Ｆｉｇ．６　 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｌｔｓ
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不同植被类型在各级垂直带的物候期统计结果如表 １。 随着海拔上升，不同植被均出现了 ＳＯＳ 推迟的现

象，但是不同植被变化趋势略有区别。 落叶阔叶林 ＳＯＳ 最早，早于同级垂直带其他植被类型 ＳＯＳ 均值，而且

落叶阔叶林 ＳＯＳ 随海拔升高推迟幅度最大，从＜５００ｍ（９４．２ｄ）到＞２０００ｍ（１０６．９ｄ）的垂直带上推迟了 １７．９ｄ。
草地是 ＳＯＳ 最迟的植被类型，迟于同级垂直带其他植被类型 ＳＯＳ 均值。 常绿型森林植被（常绿阔叶灌木林、
常绿阔叶林、常绿针叶林）ＳＯＳ 迟于落叶型森林植被（落叶阔叶灌木林、落叶阔叶林），常绿型森林植被 ＳＯＳ 均

值在 ５００—１０００、１０００—１５００、１５００—２０００、＞２０００ｍ 垂直带上晚于落叶型森林分别为 ９．６、７．３、３．７、２．１ｄ。 ５００ｍ
以上区域，随着海拔升高，不同植被间的 ＳＯＳ 差距缩小。

随着垂直带的海拔升高各植被类型 ＥＯＳ 均出现提前，草地提前幅度最小，为 １６．５ｄ；常绿阔叶灌木林提前

幅度最大，为 ３６．６ｄ。 常绿型森林植被与落叶型森林植被间的 ＥＯＳ 差异不明显；在 ５００ｍ 以上区域，不同植被

类型间 ＥＯＳ 差异增加，分别在 ５００—１０００、１０００—１５００、１５００—２０００、＞２０００ｍ 垂直带上各植被类型间 ＥＯＳ 极差

为 ４．６、７．３、１６．３、２０．９ｄ，即在 ２０００ｍ 以上区域植被间的 ＥＯＳ 差异最为明显。
随着垂直带的海拔升高各植被类型 ＬＯＳ 缩短，缩短幅度为 ２７．９ｄ—４７．６ｄ，即高、低海拔之间的 ＬＯＳ 相差

一个多月。 随着垂直带升高，草地 ＬＯＳ 缩短幅度最小（２７．９ｄ），常绿阔叶林缩短幅度最大（４７．６ｄ）。 常绿型森

林植被 ＬＯＳ 普遍短于落叶型森林，在 ５００—１０００、１０００—１５００、１５００—２０００、＞２０００ｍ 垂直带上它们之间的差值

分别为 １１．２、７．９、６．２、５．０ｄ，主要由于常绿型森林植被的 ＳＯＳ 晚于落叶型森林植被。

表 １　 不同植被类型在各级垂直带的物候期 ／ ｄ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｌｔｓ

高程 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

＜５００ ５００—１０００ １０００—１５００ １５００—２０００ ＞２０００

ＳＯＳ ＥＯＳ ＬＯＳ ＳＯＳ ＥＯＳ ＬＯＳ ＳＯＳ ＥＯＳ ＬＯＳ ＳＯＳ ＥＯＳ ＬＯＳ ＳＯＳ ＥＯＳ ＬＯＳ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９４．２ ２８８．１ １９３．０ １００．１ ２８６．６ １８５．５ １０３．４ ２８４．６ １８０．３ １０６．４ ２７１．７ １６５．５ １０６．９ ２７１．６ １６５．１

常绿阔叶灌木林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

９３．４ ２８５．７ １９１．３ ９７．８ ２８５．０ １８６．１ １０２．２ ２８２．５ １７９．５ １０５．８ ２６４．４ １５９．５ １０７．６ ２５２．７ １４８．８

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ９２．４ ２８７．３ １９４．０ ９６．８ ２８５．５ １８７．７ １００．６ ２７９．４ １７７．８ １０３．０ ２６０．２ １５６．５ １０５．７ ２５０．７ １４６．４

常绿针叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ９２．８ ２８５．３ １９１．５ ９７．０ ２８５．１ １８７．１ １００．９ ２８１．３ １７９．６ １０３．８ ２６４．０ １６０．０ １０５．３ ２５９．６ １５５．７

落叶阔叶灌木林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

９１．９ ２８２．５ １８９．６ ８８．７ ２８７．４ １９７．７ ９４．０ ２８２．７ １８７．７ １００．０ ２６９．６ １６８．６ １０４．５ ２６１．１ １５５．８

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ８５．９ ２８７．２ ２００．４ ８６．５ ２８６．２ １９８．７ ９３．８ ２８０．８ １８６．０ １００．９ ２６３．０ １６１．１ １０３．８ ２５９．４ １５４．７

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

９２．１ ２８７．３ １９４．２ ９２．２ ２８２．０ １８８．９ ９６．７ ２７７．３ １７９．７ １００．８ ２５５．４ １５３．７ １０４．３ ２５７．４ １５２．８

　 　 ＳＯＳ：生长季始期 Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＳ：生长季末期 Ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；ＬＯＳ：生长季长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

３．３．２　 不同植被类型的物候期时间变化

将米仓山地区 ２００３—２０１８ 年不同植被的物候期（ＳＯＳ、ＥＯＳ）进行线性回归分析并做显著性检验，得到

１６ａ 物候期的变化趋势及显著性（图 ７）。 草地、常绿阔叶灌木林的生长季始期提前趋势最明显，提前幅度分

别为－０．８０、－０．７１ｄ ／ ａ、其中常绿阔叶灌木林达到显著提前（Ｐ＜０．０５）趋势；除此之外，常绿针叶林和常绿阔叶

林也呈提前趋势，提前速度分别为 ０．４９、０．４３ｄ ／ ａ。 米仓山地区植被生长季末期均呈提前趋势，且通过 Ｐ＜０．０５
显著性检验，其中落叶阔叶林和针阔混交林生长季末期提前明显，年际变率分别为－０．４６、－０．５７ｄ ／ ａ。 总体上，
生长季始期相比生长季末期提前趋势更明显，生长季长度为生长季末期与始期之差，因此生长季长度延长主

要由于生长季始期的提前。
３．４　 物候与气候因子间的相互关系

３．４．１　 生长季始期对气温、降水的响应

　 　 生长季始期与 ３—５ 月的平均气温和降水逐像元做偏相关分析（Ｐ＜０．０５），得到其偏相关系数空间分布图
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图 ７　 不同植被生长季始期和末期的年际变化

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｍｉｃａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（图 ８）。 与气温的偏相关分析结果显示，２００３—２０１８ 年生长季始期与 ３—５ 月平均气温的偏相关系数均多为

负值，表明温度升高生长季始期提前。 生长季始期与 ３ 月平均气温呈负相关的区域占比为 ７７．８７％，多分布于

汉江以南低海拔地区以及研究区中部；生长季始期与 ４ 月平均气温呈负相关的区域占 ６７．５９％，多分布于研究

区的东部。 与降水的偏相关分析结果显示，生长季始期与 ３ 月和 ５ 月降水负相关系数像元占比分别为

５５．０８％、５３．２８％，在空间上正相关和负相关分布较为均匀。 生长季始期与 ４ 月降水呈负相关的区域占

６５．７７％，表明 ４ 月降水增加生长季始期提前。 在显著性水平上（Ｐ＜０．０５），生长季始期与 ３ 月平均气温的相关

性显著的像元最多（１１．０８％），其次是 ４ 月降水（９．４２％），表明在大部分地区生长季始期主要受 ３ 月的平均气

温以及 ４ 月降水的影响。
３．４．２　 生长季末期对气温、降水的响应

生长季末期与 ８—１０ 月的平均气温和降水逐像元做偏相关分析，得到偏相关系数空间分布图（图 ９）。 与

气温的偏相关分析结果显示，２００３—２０１８ 年生长季末期与 ８ 月和 ９ 月平均气温的正负相关性较为平衡，其中
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图 ８　 生长季始期与 ３—５月气温 ／降水的偏相关系数空间分布

Ｆｉｇ．８ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＳ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈ， Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｍａｙ

呈正相关的像元占比分别为 ４９．８４％、４２．５８％，生长季末期与 ８ 月平均气温呈正相关区域主要分布于米仓山地

区南部，而与 ９ 月平均气温呈正相关区域主要在米仓山地区北部，到 １０ 月生长季末期与平均温度的正相关区

域占比有所增加，为 ５９．７３％。 与降水的偏相关分析结果显示，生长季末期与 ８ 月和 ９ 月降水的正负相关性相

差较小，正相关像元占比分别为 ５１．１４％、５７．５９％。 生长季末期与 １０ 月降水呈负相关的像元占８８．４１％，表明

大部分区域随着降水增加生长季末期提前。 在显著性水平上（Ｐ＜０．０５），生长季末期与 ８—１０ 月平均气温的

相关性显著的像元占比较少，分别为 １．２９％、２．９７％、３．２４％。 生长季末期与 ８、９ 月的降水相关性显著的像元

占 ２．４２％和 ４．２４％，而与 １０ 月降水相关性显著的像元最多（２０．６４％），多分布于米仓山地区的北部汉江流域、
中部的达州市和巴中市以及东部的安康市。 表明在米仓山地区生长季末期主要受 １０ 月降水的负向影响。

４　 讨论

米仓山地区植被物候特征差异主要取决于植被类型、高程、气候等因素。 不同植被类型生长习性不同，物
候差异较大。 然而，高程差异带来最明显的影响是水热分配不均，从而导致不同海拔物候差异。 加之全球变

暖的大背景下，中纬度地区温度上升，导致物候始期提前［１１］。 当前已有研究利用不同的数据和方法对秦巴山

区中秦岭的植被物候进行了分析，大多数研究结论表明区域植被物候存在 ＳＯＳ 提前、ＥＯＳ 推迟和 ＬＯＳ 延长现

象，并且在垂直方向上物候期也呈现规律性变化［３０⁃３２］。 秦岭森林物候期结果表明海拔每升高 １００ｍ，ＳＯＳ 推迟

２ｄ，２２００ｍ 以下区域 ＥＯＳ 提前明显，２２００ｍ 以上区域变化平缓，ＬＯＳ 也有同样的现象［３２］。 就整体来看，ＳＯＳ 和

ＬＯＳ 变化趋势与秦岭的物候研究保持一致，但是在米仓山地区 ＥＯＳ 存在提前趋势。 本文发现在米仓山地区

物候期对海拔的响应存在 ２０００ｍ 界限，在海拔 ２０００ｍ 以上区域 ＥＯＳ 和 ＬＯＳ 变化趋势相对较小，而其下区域

随海拔升高出现明显的 ＥＯＳ 推迟和 ＬＯＳ 缩短现象。 探究其原因可能由于温度随着海拔升高以 ０．６５℃ ／ １００ｍ
下降，降水量在一定高度内随着海拔升高而增加，而到达最大降水高度后降水量减少，造成 ＥＯＳ 和 ＬＯＳ 变化

趋势发生转折。 ２００３—２０１８ 年米仓山地区不同植被 ＳＯＳ 提前趋势不同，其中草地提前幅度最大，说明区域内

草地对气候变化最敏感，这与丛楠等［３３］在北半球中高纬度地区的研究结果相同。

０１７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ９　 生长季末期与 ８—１０ 月气温 ／降水的偏相关系数空间分布

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＯＳ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ， Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ

物候始期对气候变化的响应程度比末期更显著，在亚洲中低纬度区域较少受到水分胁迫的影响，春季气

温升高成为 ＳＯＳ 提前的主要原因［３３］。 相比于物候始期，温度对末期影响较弱，主要由于 ＥＯＳ 受多种因子协

同影响。 已有研究结果表明，植被的 ＳＯＳ 主要受温度控制，而 ＥＯＳ 则主要受降水的影响［１４，３４］。 例如，张晓东

等［２４］研究表明秦岭东部伏牛山植被 ＥＯＳ 主要受 ９ 月降水的影响，Ｘｉｅ 等［３５］发现降水增加导致秋季物候不显

著提前。 本文发现影响米仓山地区 ＳＯＳ 提前最主要的因素是 ３ 月气温，其次是 ４ 月降水；而 ＥＯＳ 提前主要受

１０ 月降水的影响，其原因可能是当地秋末时节温度较低，降水增加加剧低温效应，从而导致 ＥＯＳ 提前。
北半球春季温度升高，生长季始期提前以及生长季延长可能造成植被生产力增加。 植被物候能反映气候

变化，不同区域的地理条件差异较大，不同的植被类型的物候对区域气候变化的响应也不一样。

５　 结论

本文基于 ２００３—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，采用 Ｓ⁃Ｇ 滤波和动态阈值法提取了米仓山地区物候参数，分
析了米仓山地区物候参数时空分布和变化趋势，并讨论了物候变化与水热条件的相互关系。 ２００３—２０１８ 年

米仓山地区植被 ＳＯＳ 出现在 ３ 月下旬到 ４ 月中旬，海拔每上升 １００ｍ，ＳＯＳ 大约推迟 ０．６ｄ；ＥＯＳ 主要发生于 ９
月中旬至 １０ 月下旬；ＬＯＳ 主要集中在 １３０—２１０ｄ。 除低海拔地区受人类活动影响物候波动较大外，ＥＯＳ 和

ＬＯＳ 随海拔变化存在 ２０００ｍ 分界线，其下随海拔升高物候 ＥＯＳ 明显推迟或 ＬＯＳ 缩短，而其上物候变化趋于平

缓。 米仓山地区 １６ａ 来 ＳＯＳ 呈提前趋势，提前速度为 ０．４７ｄ ／ ａ，提前区域占 ７４．０３％；ＥＯＳ 提前幅度为 ０．２２ｄ ／ ａ，
通过显著性检验（Ｐ＜０．０５）区域仅有 ４．９％；ＬＯＳ 略有延长，延长幅度为 ０．２６ｄ ／ ａ，呈延长趋势区域占 ５３．２５％。

米仓山地区不同植被物候期差异明显，常绿型森林植被物候始期晚于落叶型森林植被；草地、常绿阔叶灌

木林 ＳＯＳ 提前趋势最明显，提前幅度分别为－０．８０ｄ ／ ａ、－０．７１ｄ ／ ａ，相对于其他植被类型对气候变化更加敏感；
ＥＯＳ 提前趋势最明显的是针阔混交林和落叶阔叶林。 米仓山地区 ＳＯＳ 主要受 ３ 月平均气温和 ４ 月降水的影

响，３ 月平均气温升高以及 ４ 月降水增加导致物候始期提前；ＥＯＳ 提前主要受 １０ 月降水的影响。

１１７３　 ９ 期 　 　 　 邵周玲　 等：２００３—２０１８ 年米仓山地区植被物候时空变化及对气候的响应 　
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