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赵心睿ꎬ刘冀ꎬ杨少康ꎬ张茜ꎬ高放ꎬ刘艳丽.北方地区典型林草地物候时空变化特征及其对气象因子的响应.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(９):３７４４￣３７５５.
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北方地区典型林草地物候时空变化特征及其对气象因
子的响应

赵心睿１ꎬ２ꎬ刘　 冀１ꎬ２ꎬ∗ꎬ杨少康１ꎬ２ꎬ张　 茜１ꎬ２ꎬ高　 放１ꎬ２ꎬ刘艳丽３ꎬ４

１ 三峡库区生态环境教育部工程研究中心ꎬ 宜昌　 ４４３００２

２ 三峡大学水利与环境学院ꎬ 宜昌　 ４４３００２

３ 南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室ꎬ 南京　 ２１００９８

４ 水利部应对气候变化研究中心ꎬ 南京　 ２１００２９

摘要:为探究北方地区典型植被林地、草地物候特征及其对气候变化的响应ꎬ本文基于 １９８２—２０１５ 年的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ３ｇｖ１ 数据

集和气象资料ꎬ采用动态阈值法提取植被物候ꎬ应用线性回归和偏相关分析法分析林、草地物候时空变化特征及其与气候变化

的关系ꎮ 结果表明:(１)林地生长季长度(ＬＯＳ)以 ０.３２ｄ / ａ 的速率极显著延长ꎬ整体表现为生长季始期(ＳＯＳ)以－０.１８ｄ / ａ 极显

著提前ꎬ生长季末期(ＥＯＳ)以 ０.１４ｄ / ａ 极显著推迟ꎮ 林地 ＳＯＳ 提前、ＥＯＳ 推迟和 ＬＯＳ 延长的区域面积占比分别为 ９３.３％、９０.４％

和 ９６.３％ꎮ (２)草地 ＬＯＳ 以－０.０１ｄ / ａ 的速率不显著缩短ꎬ表现为 ＳＯＳ 以－０.０９ｄ / ａ 不显著提前ꎬＥＯＳ 以－０.１０ｄ / ａ 不显著提前ꎮ

ＳＯＳ 提前、ＥＯＳ 提前和 ＬＯＳ 缩短的区域占比为 ６７.５％、６９.１％和 ５０％ꎮ (３)林地 ＳＯＳ 主要受冬末春初的气温升高和降水增加而

提前ꎬＥＯＳ 受夏季气温升高、秋季以及冬末春初降水增加而推迟ꎮ (４)草地 ＳＯＳ 主要受春季气温升高和短波辐射减少而提前ꎬ

ＥＯＳ 受秋季气温升高和短波辐射减少而提前ꎬ草地物候与气象因子的响应时长小于林地ꎮ

关键词:物候ꎻ林草地ꎻ北方地区ꎻ遥感ꎻ气候变化
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ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｃａｎ ｂｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. (１) Ｔｈｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ (ＬＯＳ) ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ０.３２ｄ / ａꎬ
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植被物候是指自然界中植物受到气候及其他环境因子的影响ꎬ出现以年为周期重复性变化的生物现象ꎬ
是植被长期适应气候变化和环境作用而形成的生长发育节律[１]ꎮ 因此ꎬ植被物候可以直观反映气候的变化

特征ꎬ是衡量环境变化的综合指示体[２]ꎮ 当前许多学者借助遥感数据与模型对植被物候进行研究ꎬ结果表明

不同植被间物候差异较大[３—６]ꎮ 因此对比分析不同植被物候特征ꎬ对理解不同地带性植被与气候的响应关系

意义重大ꎮ
我国北方地区典型植被主要为林地和草地ꎬ自东向西横跨湿润、半湿润、半干旱、干旱 ４ 个气候区ꎬ近些年

来气候变化导致该区域的生态系统极不稳定[７]ꎮ 区域地理位置差异导致气候差异ꎬ进而造成植被分布的强

空间异质性ꎬ不同植被物候变化对气候的响应机制较为复杂ꎬ因此分析和揭示北方不同植被的物候变化趋势

及其对气象因子的响应规律[８—９]ꎬ对维护区域生态安全至关重要ꎮ 不同研究表明ꎬ典型植被林、草地物候对气

候变化的内在响应机理不同[８]ꎮ 对于林地ꎬ浮媛媛等[３]发现大兴安岭植被枯黄期受秋季气温升高而推迟ꎬ而
俎佳星等[１０]认为其主要受秋季降水控制ꎻ对于草地ꎬ黄文琳等[５]研究表明内蒙古草原枯黄期受秋季干旱影响

而推迟ꎬ张雯[１１]和 Ｗｕ 等[１２]指出植被枯黄期受秋季气温升高而提前ꎬ生长季长度(Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｓｅａｓｏｎꎻ ＬＯＳ)表
现为缩短趋势ꎻ针对物候影响因子ꎬ董晓宇等[１３]指出内蒙古植被物候主要受前 ３ 个月的气温和降水影响ꎻ但
事实上ꎬ光照对物候的影响不可忽视[１４]ꎮ 高成蹊等[１５]认为驱动温度和冷激天数的增加以及光周期的延长均

对木本植物的返青有提前效应ꎻ丛楠等[１６]针对北半球中高纬度地区的研究表明ꎬ春季物候对温度的显著响应

时滞为 ０—１ 个月ꎬ降雨和辐射对温度有各自或协同的调控作用ꎮ 上述研究表明植被物候主要受生长关键期

的气候影响[１７—１８]ꎮ
综上所述ꎬ北方地区典型林草地物候空间变异显著ꎬ而目前少有研究分析不同植被类型间的物候差异ꎬ且

多数仅分析物候变化与气温、降水的关系ꎬ忽略了与植物生长发育密切相关的辐射因子的影响ꎮ 鉴于此ꎬ本文

基于 １９８２—２０１５ 年的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ３ｇｖ１ 数据ꎬ揭示北方地区典型林、草地物候时空变化特征差异ꎬ探究导致

林、草地物候特征差异的主导因子ꎬ为我国北方地区生态环境评估及保护提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区如图 １ 所示ꎬ介于 ３４°３５′—５３°２３′Ｎꎬ９７°１１′—１２６°５′Ｅ 之间ꎬ包括内蒙古自治区、山西省、河北省、
北京市和天津市ꎬ总面积约为 １５３ 万 ｋｍ２ꎮ 大部分地区属于温带大陆性季风气候ꎬ多年平均气温为－９—１８℃ꎬ
区域内植被分布以林、草地为主ꎬ面积占比达 ５６.２４％ꎮ 其中ꎬ林地面积占比 １６.３７％ꎬ主要分布在大兴安岭ꎬ并
沿西南方向ꎬ延伸到阴山东部、坝上高原、燕山、太行山、吕梁山ꎮ 草地占 ３９.８７％ꎬ主要分布在内蒙古高原、呼
伦贝尔草原、科尔沁草原、锡林郭勒草原和鄂尔多斯草原ꎮ
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图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源

　 　 本文使用 ＮＤＶＩ 数据、气象数据和土地利用类型数据ꎬ数据来源见表 １ꎮ

表 １　 研究数据来源及相关说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

时空分辨率
Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

归一化植被指数数据
ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ３ｇｖ１

美国国家航天航空局戈达德航天中心
(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / ｎｅｘ) １５ｄꎬ８ｋｍ

１９７９—２０１５ 年中国区域高时空分辨率地面气象要素
驱动数据集
Ｃｈｉｎａ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｃｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔ (１９７９—２０１５)

中国科学院青藏高原研究所
(ｈｔｔｐ: / / ｐｏｌｅｓ.ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈ￣ｈａｎｓ / ) ３ｈꎬ１ｋｍ

１９８０—２０１５ 年中国土地利用数据
Ｌａｎｄｕｓｅ ｄａｔａｓｅｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ (１９８０—２０１５)

中国科学院资源环境科学数据中心
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / ) ７ 期ꎬ１ｋｍ

采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ３ｇｖ１ 重采样为 １ｋｍ 空间分辨率ꎬ然后利用 ＴＩＭＥＳＡＴ 程序包[１９]提取植

被物候ꎮ 将土地利用类型中的 ２５ 个二级分类按照 ６ 个一级类型进行重分类ꎬ提取 ７ 期数据中土地利用类型

未发生改变的林地和草地像元进行分析ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 动态阈值法

为了减少云和大气的干扰ꎬ首先采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ(ＳＧ)滤波剔除 ＮＤＶＩ 序列中的噪声和异常值ꎬ从而更

好的描述植被活动ꎬ然后将 ＮＤＶＩ<０.１ 的区域视为非植被覆盖区ꎮ 采用基于季节振幅的动态阈值法提取植被

物候ꎬ计算不同阈值(１０％、２０％、３０％、４０％、５０％)下的物候指标ꎬ并参照文献[３ꎬ５ꎬ１０ꎬ２０—２１]中的物候数据ꎬ最终将

动态阈值设定为 ３０％ꎮ 以一年的 ＮＤＶＩ 数据为例ꎬＮＤＶＩ 经过滤波后生成拟合曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎬ然后据此定
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义各年 ＮＤＶＩ 的基本水平(左侧 ＮＤＶＩｍｉｎ１ꎬ右侧 ＮＤＶＩｍｉｎ２)和最大值(ＮＤＶＩｍａｘ)ꎬ最大值与基本水平的差为 ＮＤＶＩ
振幅ꎻ从左侧基本水平开始计数ꎬ当 ＮＤＶＩ 沿拟合曲线增长达到当年左侧 ＮＤＶＩ 振幅 ３０％的时刻定义为生长

季开始时间(Ｓｔａｒｔ ｏｆ Ｓｅａｓｏｎꎻ ＳＯＳ)ꎬ而从右侧基本水平开始计数ꎬ当 ＮＤＶＩ 沿拟合曲线增长达到当年右侧

ＮＤＶＩ 振幅 ３０％的时刻定义为生长季结束时间(Ｅｎｄ ｏｆ Ｓｅａｓｏｎꎻ ＥＯＳ)ꎬ生长季的结束时间减去开始时间即为生

长季的长度(ＬＯＳ)ꎮ 动态阈值法通过在像元尺度上动态设定基于当年植被指数季节变化幅度的阈值ꎬ在一定

程度上避免了绝对阈值法的缺陷[１]ꎮ

图 ２　 基于 ＳＧ 滤波的 ＮＤＶＩ时间序列重构提取物候

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＧ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２.２.２　 偏相关分析

本文通过计算物候与当季和前季逐月气象因子[６ꎬ２２—２５]的偏相关系数以定量评价物候对气候变化的响应

程度ꎮ 以生长季开始最迟的科尔沁草原为参考ꎬ其 ３４ａ 平均生长季始于 ５ 月中旬ꎬ因此选择当年 ５ 月至前一

年 ６ 月的逐月气象数据计算与植被 ＳＯＳ 的偏相关系数ꎻ以生长季结束最迟的锡林郭勒草原为参考ꎬ其 ３４ａ 平

均生长季大约在 １０ 月中旬结束ꎬ同理选择当年 １０ 月至前一年 １１ 月共 １２ 个月的气象数据计算与 ＥＯＳ 的偏相

关系数ꎮ

３　 结果

３.１　 １９８２—２０１５ 年北方地区典型林草地物候变化

３.１.１　 林草地物候的空间格局

本研究提取的 １９８２—２０１５ 年北方地区典型林草地物候的时空分布与中国温带和蒙古高原地区物候基本

一致[１２ꎬ１４ꎬ２６—２７]ꎬ表明提取的物候准确可靠ꎮ 图 ３ 为 １９８２—２０１５ 年林草地 ３ 个物候指标平均值的空间分布ꎮ
林地和草地 ＳＯＳ 分别为第 １０９—１２９ｄ 和第 １０１—１３８ｄꎬ均值为第 １１８ｄ 和第 １１９ｄꎬ主要在 ４ 月中上旬到 ５ 月中

旬进入返青期ꎬ林地 ＳＯＳ 分布更集中且略早于草地ꎻ以阴山￣燕山为南北分界线ꎬＳＯＳ 区域分布差异明显ꎬ界线

以南ꎬ自西部草地向东部林地 ＳＯＳ 逐渐提前ꎬ界线以北则相反ꎮ 林地和草地 ＥＯＳ 分别为第 ２５１—２８０ｄ 和第

２５８—２８２ｄꎬ均值为第 ２６４ｄ 和第 ２７０ｄꎬ可见林地的 ＥＯＳ 明显早于草地ꎬ大约在 ９ 月中下旬到 １０ 月初ꎬ植被枯

黄ꎻ分界线南侧ꎬ林草地 ＥＯＳ 相近ꎬ北侧ꎬＥＯＳ 自东北林地向西南草地逐渐推迟ꎮ 林地和草地 ＬＯＳ 分别为

１２２—１６７ｄ 和 １２１—１８２ｄꎬ生长周期的均值为 １４６ｄ 和 １５１ｄꎻ其区域特征明显ꎬ其中内蒙古中部锡林郭勒草原

ＬＯＳ 最长ꎬ大兴安岭林地最短ꎻ分界线南侧ꎬ东部林地 ＬＯＳ 略长于西部草地ꎬ北侧则是西部草地明显长于东部

林地ꎮ 总体而言ꎬ林地的物候分布比草地更为集中且离散程度更小ꎬ林地 ＳＯＳ 略早于草地ꎬＥＯＳ 则明显早于

草地ꎬＬＯＳ 短于草地ꎻ林地物候的空间离散程度显著小于草地ꎮ
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图 ３　 １９８２—２０１５ 年北方地区典型林草地物候空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５

３.１.２　 林草地物候的年际变化

图 ４ 为 １９８２—２０１５ 年研究区典型林草地物候的年际变化情况ꎬ除 ＳＯＳ 均呈现提前趋势外ꎬＥＯＳ 和 ＬＯＳ
中林、草地年际变化趋势相反ꎮ 林地 ＳＯＳ 从 １９８２ 年的第 １２２ｄ(５ 月初)极显著提前到 ２０１５ 年的第 １１６ｄ(４ 月

下旬)ꎬ提前速率为－０.１８ｄ / ａꎻ而草地提前速度仅为林地的 １ / ２ꎬ且不显著ꎮ 林地 ＥＯＳ 从 １９８２ 年的第 ２６２ｄ(９
月下旬)以 ０.１４ｄ / ａ 的速率推迟到 ２０１５ 年的第 ２６７ｄ(９ 月底)ꎻ草地则以－０.１０ｄ / ａ 的速率呈不显著提前ꎬ但整

体还是晚于林地ꎮ 林地 ＬＯＳ 从 １９８２ 年的 １４２ｄꎬ延长到 ２０１５ 年的 １５２ｄꎬ平均每年延长 ０.３２ｄ(Ｐ<０.０１)ꎻ草地

ＬＯＳ 呈现不显著的缩短趋势ꎬ变化速率为－０.０１ｄ / ａꎮ 总体而言ꎬ林地物候变化趋势大于草地且显著ꎬ物候年际

波动小于草地ꎬ表明林地对环境变化的韧性优于草地[２８—２９]ꎮ
图 ５ 为像元尺度上北方地区典型林草地 ３４ａ 物候年际变化趋势ꎮ 图 ６、图 ７ 为林地、草地年际变化趋势直

方图ꎮ 林草地 ＳＯＳ 年际变化趋势整体表现为提前ꎬ但二者的提前日数和面积不同ꎬ林地平均提前速率

(－０.１８ｄ / ａ)大于草地(－０.０９ｄ / ａ)(图 ５)ꎻ９３.３％的林地 ＳＯＳ 提前ꎬ其中显著提前的面积占 ３８.１％(图 ６)ꎬ平均

变化速率为－０.２９ｄ / ａꎬ广泛分布在大兴安岭周边、燕山和吕梁山ꎻ６７.５％的草地 ＳＯＳ 也呈现提前趋势ꎬ其中显
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图 ４　 １９８２—２０１５ 年北方地区典型林草地物候年际变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５

著提前区域占 ２１.３％(图 ７)ꎬ平均变化速率为－０.３８ｄ / ａꎬ广泛分布在呼伦贝尔草原的东部和锡林郭勒草原的

东北部ꎮ 林地和草地 ＥＯＳ 年际变化趋势相反ꎻ林地和草地 ＥＯＳ 变化速率分别为－０.１３—０.４１ｄ / ａ 和－０.６１—
０.４２ｄ / ａꎬ林地 ＥＯＳ 平均推迟 ０.１４ｄ / ａꎬ而草地平均提前 ０.１０ｄ / ａꎻ９０.４％的林地 ＥＯＳ 呈现推迟ꎬ其中显著推迟

(０.２６ｄ / ａ)的区域占 ３８.６％ꎬ广泛分布在大兴安岭东部、北部林地以及太行山－燕山一带ꎻ６９.１％的草地 ＥＯＳ 呈

提前趋势ꎬ其中显著提前(－０.３６ｄ / ａ)的区域占 １８％ꎬ分布在锡林郭勒草原中部ꎬＥＯＳ 呈推迟趋势的区域零散

分布在科尔沁草原和鄂尔多斯草原东部ꎮ 林地向草地转变时ꎬＬＯＳ 由延长转为缩短趋势ꎬ并且显著性减弱ꎻ林
地和草地 ＬＯＳ 变化速率分别为－０.１３—０.７４ｄ / ａ 和－０.９４—０.９４ｄ / ａꎬ林地 ＬＯＳ 平均延长趋势(０.３２ｄ / ａ)大于草

地的缩短趋势(－０.０１ｄ / ａ)ꎻ９６.３％的林地 ＬＯＳ 呈现延长ꎬ其中显著延长(０.４２ｄ / ａ)的区域占 ６２.２％ꎬ集中分布

在大兴安岭林地、燕山和太行－吕梁山ꎻ草地 ＬＯＳ 延长和缩短的占比均为 ５０％ꎬ其中 １４.９％区域显著延长

(０.４７ｄ / ａ)ꎬ主要分布在呼伦贝尔草原东部和锡林郭勒草原的东北部ꎬ６.８％的区域显著缩短(－０.６７ｄ / ａ)ꎬ零散

分布在锡林郭勒草原中部和鄂尔多斯草原北部ꎮ
３.２　 典型林草地物候对气象因子的响应

３.２.１　 ＳＯＳ 对气象因子的响应

图 ８ 和图 ９ 分别为研究区林地和草地 ＳＯＳ 与气象因子的偏相关系数图ꎮ 可知ꎬ林草地 ＳＯＳ 在多数时间

与气温、降水呈现负相关ꎬ与辐射呈现正相关ꎬ且与气温、降水的相关性强于辐射ꎬ草地 ＳＯＳ 与气温和辐射的

相关性最强ꎮ 林地 ＳＯＳ 对气象因子的迟滞响应时间较长ꎬ冬末春初气温升高和降水增加造成 ＳＯＳ 提前ꎻ而草

地 ＳＯＳ 提前主要由春季气温升高和短波辐射减少导致ꎬ同时长波辐射增加可推迟草地 ＳＯＳꎮ
林地 ＳＯＳ 与气温的负相关性自 ５ 月起逐月增强ꎬ至 ２ 月份达到极显著水平(Ｒ ＝ －０.５１)ꎬ而草地情况则相

反ꎬ在 ５ 月和 ２ 月均达到极显著水平(Ｒ＝ －０.５０ꎬＲ＝ －０.４３)ꎬ在冬季 １ 月和 １２ 月ꎬ林草地 ＳＯＳ 与气温转为正相

关ꎮ 林地 ＳＯＳ 与降水的负相关性随着月份提前而增强ꎬ在 ３ 月和上一年 １２ 月达到显著负相关(Ｒ＝ －０.４８ꎬＲ ＝
－０.３４)ꎻ草地 ＳＯＳ 与降水呈类似不显著相关变化ꎮ 林地 ＳＯＳ 与春季辐射表现为正相关ꎬ与上一年冬季辐射呈
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图 ５　 １９８２—２０１５ 年北方地区典型林草地物候年际变化空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５

负相关ꎬ且随着月份提前相关性增强ꎻ草地 ＳＯＳ 与辐射的正相关性随月份提前减弱ꎬ显著相关的为 ５ 月和

２ 月ꎮ
３.２.２　 ＥＯＳ 对气象因子的响应

图 １０ 和图 １１ 分别为林草地 ＥＯＳ 与气象因子的偏相关系数图ꎮ 生长季内ꎬ林地 ＥＯＳ 和气温、降水呈现正

相关ꎬ与辐射呈现负相关ꎬ且与气温、降水的相关性强于辐射ꎻ草地与降水呈负相关ꎬ与气温和辐射关系相反且

在 ７ 月前后逆转ꎮ 林地 ＥＯＳ 对气象因子的迟滞响应时间长ꎬ因夏季气温升高、秋季以及冬末春初降水增加而

推迟ꎻ草地秋季物候对气候的响应较为复杂ꎬ草地 ＥＯＳ 主要受秋季气温升高、短波辐射减少及 ５ 月降水、辐射

增加的共同作用而提前ꎬ受秋季长波辐射增加而推迟ꎮ
林地 ＥＯＳ 与气温的正相关性自 １０ 月份起逐月增强ꎬ在 ５—７ 月达到显著水平(Ｒ ＝ ０.４１ꎬＲ ＝ ０.３５ꎬＲ ＝

０.４３)ꎻ草地 ＥＯＳ 与气温的负相关性逐渐减弱并在 ７ 月份逆转ꎬ在 １０ 月和 ５ 月达到显著相关(Ｒ ＝ －０.４６ꎬＲ ＝
０.３５)ꎮ 林地 ＥＯＳ 与降水的正相关性随着月份提前先减弱后增强ꎬ在 １０ 月、２ 月和 １ 月达到显著水平(Ｒ ＝
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图 ６　 １９８２—２０１５ 年北方地区典型林地物候年际变化频率直方图

Ｆｉｇ.６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５

蓝色为显著提前ꎬ红色为显著推迟(Ｐ<０.０５)

图 ７　 １９８２—２０１５ 年北方地区典型草地物候年际变化频率直方图

Ｆｉｇ.７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５

蓝色为显著提前ꎬ红色为显著推迟(Ｐ<０.０５)

０.５２ꎬＲ＝ ０.４０ꎬＲ＝ ０.４４)ꎻ草地与降水的负相关性也是先减弱后增强ꎬ但仅在 ５ 月达到显著负相关(Ｒ＝ －０.３５)ꎮ
林地 ＥＯＳ 与夏季辐射的负相关性最强ꎻ草地 ＥＯＳ 与辐射的正相关性逐渐减弱并在 ７ 月份逆转ꎬ显著相关的为
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图 ８　 北方地区典型林地 ＳＯＳ 与气象因子的偏相关系数及气象因子的年际变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｏｄｌａｎｄ ＳＯＳ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗为显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗为极显著(Ｐ<０.０１)

图 ９　 北方地区典型草地 ＳＯＳ 与气象因子的偏相关系数及气象因子的年际变化趋势

Ｆｉｇ.９　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＳＯＳ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗为显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗为极显著(Ｐ<０.０１)

１０ 月长波辐射(Ｒ＝ ０.４５)、短波辐射(Ｒ＝ ０.４３)以及 ５ 月长波辐射(Ｒ＝ －０.３９)和短波辐射(Ｒ＝ －０.５０)ꎮ

４　 讨论

(１)林、草地 ＥＯＳ 年际变化趋势相反ꎬ本文认为是ꎬ随着全球气温升高ꎬ处于半湿润区的林地获得较好水

热条件的时间得以延长ꎬ故 ＥＯＳ 逐渐推迟ꎻ而草地一般处于高海拔半干旱区ꎬ气温的升高则会加剧水分胁

迫[３０]ꎬ从而迫使 ＥＯＳ 逐渐提前ꎻ林地物候指标的 Ｃｖ 值也小于草地ꎬ原因是生产力较高的林地对于外部环境往
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图 １０　 北方地区典型林地 ＥＯＳ 与气象因子的偏相关系数及气象因子的年际变化趋势

Ｆｉｇ.１０　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｏｄｌａｎｄ ＥＯＳ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗为显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗为极显著(Ｐ<０.０１)

图 １１　 北方地区典型草地 ＥＯＳ 与气象因子的偏相关系数及气象因子的年际变化趋势

Ｆｉｇ.１１　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＥＯＳ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗为显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗为极显著(Ｐ<０.０１)

往具有较低的敏感性和较高的耐受性[２９]ꎬ所以林地物候离散程度小ꎬ研究中林草地 ＥＯＳ 的 Ｃｖ 值小于 ＳＯＳ 的

结论也可以证明这一点ꎮ
(２)林、草地 ＳＯＳ 与气温在春季负相关转为冬季正相关ꎬ因为受休眠期冷激需求的影响ꎬ植被会进入生态

休眠阶段ꎬ进行热量积累[１５ꎬ３１—３２]ꎬ但在本文中冬季的强烈变暖不满足低温累积量ꎬ从而导致春季物候推
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迟[１２ꎬ３２—３３]ꎮ 随着春季温度升高ꎬ降水导致土壤水分增加ꎬ促使土壤微生物量增加及活动加强ꎮ 之后ꎬ土壤有

机质的分解、矿物元素的释放以及植物可吸收养分的增加开始促进植被生长[３４]ꎬ这体现了降水对林草地返青

期的“触发”作用[３５]ꎮ 此外ꎬ辐射增加对草地 ＳＯＳ 有推迟作用ꎬ这与辐射能量的增加会促进植物萌芽[３２] 的结

论不同ꎬ考虑是受多因子互作效应的影响ꎬ以后可进一步研究ꎮ
(３)夏季变热和秋季变湿强烈推迟了林地区的 ＥＯＳ[２５ꎬ３６—３７]ꎬ在满足水量需求的情况下ꎬ气温升高可以增

强有关光合作用的酶的活性ꎬ降低叶绿素的降解速率[３８]和植被暴露于秋季霜冻的可能性ꎻ秋季降水增加也会

缓解水分胁迫[３７]ꎬ从而使植被枯黄推迟ꎮ 对于草地ꎬ秋季暖湿提前了 ＥＯＳꎬ对应的辐射增加推迟了 ＥＯＳꎻ原因

是草地主要分布在干旱和半干旱地区ꎬ而秋季的升温会导致区域水资源量减少ꎬ加剧水分胁迫ꎬ加快叶绿素降

解和增加植被死亡的风险ꎻ除此之外ꎬ在较冷的高海拔地区ꎬ降水增加也会加剧低温效应[３９]ꎬ从而驱动 ＥＯＳ
提前[２５]ꎬ这说明了水分胁迫与低温效应的互作效应也会影响植被枯黄ꎻ而秋季辐射增加可以延缓脱落酸的积

累ꎬ从而减缓叶片衰老的速度[４０]ꎮ 值得注意的是ꎬ草地 ＥＯＳ 与气象因子的关系在 ７ 月份发生转折ꎬ即气温、降
水、辐射在不同的时段对物候的影响不同ꎬ这也能侧面体现物候是受多因子的协同控制ꎬ未来可以详细探究ꎮ

５　 结论

本文基于 １９８２—２０１５ 年的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ３ｇｖ１ 数据ꎬ采用动态阈值法提取了基于栅格的北方地区典型植

被林、草地物候指标ꎬ探究了物候时空变化特征及其与气象因子的响应关系ꎮ 结论如下:
(１)北方地区典型林地 ＳＯＳ 主要在第 １０９—１２９ｄꎬ３４ 年间约提前 ６ｄꎬＥＯＳ 在第 ２５１—２８０ｄꎬ推迟约 ５ｄꎬＬＯＳ

为 １２２—１６７ｄꎬ显著延长约 １１ｄꎬ不同区域的物候变化趋势没有显著差别ꎮ 草地 ＳＯＳ 主要在第 １０１—１３８ｄꎬ提
前约 ３ｄꎬＥＯＳ 在 ２５８—２８２ｄꎬ提前约 ３.３ｄꎬＬＯＳ 为 １２１—１８２ｄꎬ不同区域物候变化趋势差异显著ꎮ 林地物候分布

比草地更为集中且离散程度更小ꎬ林地 ＳＯＳ 略早于草地ꎬＥＯＳ 明显早于草地ꎬＬＯＳ 短于草地ꎮ
(２)林地 ＳＯＳ 对气象因子的响应跨越当年春季和上一年冬季ꎬ主要受冬末春初气温升高和降水增加而提

前ꎻＥＯＳ 受整个生长季的气候影响ꎬ尤其是夏季气温升高和春秋季降水增加驱动了 ＥＯＳ 推迟ꎬ而夏季辐射增

加致使 ＥＯＳ 提前ꎻ林地物候对气象因子的响应时间较长ꎬ越接近物候期相关性越弱ꎬ较强相关的时段主要在

物候期前的 ２—６ 个月内ꎮ
(３)草地 ＳＯＳ 主要受春季气温升高和短波辐射减少而提前ꎬ受长波辐射增加而推迟ꎬ降水影响较小ꎻＥＯＳ

受秋季气温升高、短波辐射减少以及 ５ 月降水和长波辐射的增加而提前ꎬ受秋季长波辐射增加而推迟ꎮ 草地

物候对气象因子的迟滞响应时间短ꎬ较强相关的时段主要在物候期当季ꎮ
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