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上海市气候变化和人类活动对植被物候的影响

袁换欢１ꎬ严家宝２ꎬ∗ꎬ张建亮１ꎬ王　 智１ꎬ徐网谷１ꎬ 张昊楠１

１ 生态环境部南京环境科学研究所ꎬ 南京　 ２１００４２

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ 北京　 １００１０１

摘要:植被物候是气候和自然环境变化的综合指示器ꎬ同时也是研究植物生长发育与气候变化的重要参数ꎮ 随着经济社会的发

展夜间灯光兼具指示人类活动信息和光照强度的特点ꎬ成为研究城市生态系统和生态建设的热点ꎮ 基于此ꎬ利用地理探测器分

析方法和变量投影重要性指标ꎬ从时间和空间尺度上探究温度、降水、辐射和夜间灯光对 ２００１—２０２０ 年上海市植被物候进行时

空变化分析和归因分析ꎬ并结合城区和郊区的差异进一步分析夜间灯光和环境因子对物候的影响贡献ꎮ 结果表明:２００１—２０２０

年上海市城区温度高于郊区约 ０.６３℃ꎬ春季物候(ｓｔａｒｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅａｓｏｎꎬＳＯＳ)提前郊区 １０ｄ 左右ꎬ秋季物候(ｅｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅａｓｏｎꎬ

ＥＯＳ)推迟郊区 ７ｄ 左右ꎬ夜间灯光高于郊区 ２.９ 倍并且其重心向沿海方向显著偏移ꎮ 空间尺度上夜间灯光对 ＳＯＳ 的影响权重

最大(ｑ＝ ０.１５)ꎬ并且辐射 ∩ 夜间灯光的组合驱动对城区和郊区的植被物候影响权重均最大(ｑｍａｘ ＝ ０.２９)ꎮ 时间尺度上 ＳＯＳ 与

温度的关系最密切ꎬ且随温度的增加而提前(平均 Ｒ温度 ＝ －０.２４)ꎬＥＯＳ 与夜间灯光的关系最密切ꎬ且随夜间灯光的增加而延迟

(Ｒ夜间灯光 ＝ ０.２８)ꎻ综合物候驱动因子影响强度和植被物候多因子协调控制机制ꎬ城区 ＳＯＳ 的主导影响因子为辐射(占总面积的

４１.４０％)ꎬ郊区 ＳＯＳ 和城区 /郊区 ＥＯＳ 主导影响因子为夜间灯光ꎮ 由此可知ꎬ植被物候对人类活动和气候变化的响应存在空间

差异ꎬ这与植被物候驱动因子的时间和空间影响关系和强度相关ꎮ 该研究可为人类活动对植被物候影响提供新思路ꎬ为城市应

对未来气候变化和改善生态环境提供理论基础ꎮ

关键词:植被物候ꎻ气候变化ꎻ夜间灯光ꎻ地理探测器ꎻ变量投影重要性指标
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ ｈａｓ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ａ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ２００１—２０２０ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
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ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ０.６３ ℃ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂｓꎬ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ (ＳＯＳ)
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｓ ａｄｖａｎｃｅｄ １０ ｄａｙｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂｓꎬ ｔｈｅ ｅｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ (ＥＯＳ) ｗａｓ ｄｅｌａｙｅｄ ７ ｄａｙｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
ｓｕｂｕｒｂｓꎬ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｗａｓ ２.９ ｔｉｍｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｓｕｂｕｒｂｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２０. Ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅꎬ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ ｈａｓ
ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｕｒｂａｎ ＳＯＳ ( ｑ ＝ ０.１５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｏｆ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ (ｑｍａｘ ＝ ０.２９) ｉｎ ｂｏｔｈ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｏｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ ＳＯＳ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(Ｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＝ －０.２４)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＥＯＳ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ
(Ｒｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ ＝ ０.２８). Ｂｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣
ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＳＯＳ ｗａｓ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (４１.４０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ａｒｅａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｕｂｕｒｂａｎ ＳＯＳ ａｎｄ ｕｒｂａｎ / ｓｕｂｕｒｂａｎ ＥＯＳ ｗａｓ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｃｉｔｉｅｓ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔꎻ ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒꎻ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

随着社会经济的发展和人类生产生活方式的改变ꎬ人类活动对生态环境的影响日益显著[１]ꎮ ＩＰＣＣ 第五

次气候变化评估报告明确指出人类活动是 ２０ 世纪中期以来全球气候变暖的重要原因[２]ꎮ 然而ꎬ植被物候是

气候变化最敏感的指示器[３—５]ꎬ其动态变化与植被生长期长度密切相关ꎬ并且物候期变化影响地表反照率、粗
糙度、蒸散发、ＣＯ２浓度等从而调节气候变化[６—７]ꎮ 此外ꎬ上海作为我国经济高速发展的超大城市ꎬ拥有与主

城区相比受人类活动影响较小和环境差异较大的河口沙岛(崇明岛)ꎬ是模拟未来气候变化和人类活动对生

态环境影响的良好试验场ꎮ 因此ꎬ深入研究上海市植被物候及其驱动因子ꎬ尤其是人类活动因子ꎬ对城市应对

未来气候变化和改善城市生态环境具有重要的意义ꎮ
目前已有大量关于植被物候时空变化及其驱动因子的研究ꎬ认为生长开始期(ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎꎬＳＯＳ)

呈总体提前趋势ꎬ生长结束期(ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎꎬＥＯＳ)呈总体延迟趋势ꎬ并且不同区域植被物候变化存在

较大空间差异[８]ꎮ 如我国东北、华北和新疆等大部分随气候变暖呈现 ＳＯＳ 提前和 ＥＯＳ 延迟趋势[９]ꎬ而长江中

下游部分地区春季物候呈延迟趋势[１０]ꎮ 温度、降水和光照等被认为是主要调控植被物候变化的气候因子ꎬ主
要原因是温度影响解除植被生理休眠和生态休眠期所需的冷激和积温ꎬ是植被物候的主要影响因子[１１—１３]ꎮ
不对称的增温效应和对春季 /秋季物候的差异响应ꎬ促使温度对植被物候呈非线性响应并对温度敏感性下

降[３ꎬ １４—１６]ꎮ 光周期可以弥补冷激或积温需求不足时通过光照的生长许可阈值促使春季物候(Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎꎬＳＯＳ)和秋季物候(Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎬＥＯＳ)的发生[１７—１８]ꎮ 降水主要影响受水分限制的干旱半干旱

区生态系统的植被物候[１９—２０]ꎬ甚至导致干湿季分明地区的植被形成多个生长周期[２１]ꎮ 随着人类活动影响强

度的增加ꎬ人类活动因子对植被物候的影响逐渐受到关注[２２]ꎮ 植树造林和退耕还草 /林等生态修复工程显著

提高植被覆盖度ꎬ促使碳汇量增加[２３—２５]ꎮ 然而ꎬ伴随城市人口密度[２６]、地表透水性(土地覆盖变化) [２７]、城市

光照(光周期延长) [２８]和污染性气体排放(太阳辐射减弱)等引发的城市热岛和其他局部小气候严重影响植

被生长环境[２９]ꎮ 此外ꎬ夜间灯光改变自然夜间环境影响动物的行为、生理和生活史[３０]ꎮ 同时诱导植物光合

作用影响维管植物的生长和资源分配[３１]ꎬ甚至群落结构组成和稳定[３２]ꎬ导致研究夜间灯光的生态影响成为

近年来全球变化研究的重要焦点和预测城市植被对人类活动响应的关键[３３]ꎮ
鉴于长时间序列夜间灯光数据兼具包含人类活动和光照强度信息ꎬ适于动态分析和直接影响植被物候的

特点ꎬ被认为是监测区域尺度人类活动和土地利用强度的重要数据源[３４—３５]ꎮ 因此ꎬ本文首先通过 ２００１—
２０２０ 年上海市 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 及其驱动因子(温度、降水、光合有效辐射和夜间灯光)重心偏移情况ꎬ分析郊区和
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城区物候及其驱动因子的时空变化差异ꎻ随后利用地理探测器、偏相关分析和变量投影重要性指标ꎬ从时间和

空间两个尺度讨论植被物候对其驱动因子的响应ꎻ在此基础上ꎬ揭示上海市人类活动(夜间灯光)和环境因子

(温度、降水和光合有效辐射)对郊区和城区植被物候的贡献ꎮ 本研究将有利于加深城市生态系统中人与自

然交互作用的理解ꎬ并为城市应对气候变化和改善生态环境提供理论支持ꎮ

１　 研究区和研究方法

１.１　 研究区概况

上海市地处地势平坦的长江三角洲平原东南ꎬ长江与钱塘江的入海口ꎮ 上海市辖徐汇区、虹口区、长宁

区、静安区、杨浦区、闵行区、黄埔区、普陀区、金山区、松江区、宝山区、嘉定区、浦东新区、青浦区、奉贤区和崇

明区 １６ 市辖区ꎮ 上海市气候温和、湿润ꎬ土壤疏松ꎬ雨量充沛属于亚热带季风气候ꎮ ２０２０ 年平均气温

１７.８０℃ꎬ年降水量为 １６６０.８ｍｍꎬ平均海拔 ２.１９ｍ 左右ꎮ ２０２０ 年上海市土地利用变化主要是城市和建筑用地ꎬ
其城市建成区面积是 ２００１ 年的 １.２５ 倍ꎮ 由于上海市城区和郊区受人类活动和土地利用变化剧烈程度存在

显著差异ꎬ导致其植被物候的气候响应也存在差异ꎮ 崇明区与上海市隔江相望ꎬ较好的剥离主城区人类活动

对其植被的潜在影响ꎬ因此将崇明区作为郊区ꎬ崇明区以外的作为城区ꎬ开展城区和郊区植被物候对气候变化

和人类活动响应的对比分析研究ꎮ

１.２　 数据来源

物候数据来源于美国 ＮＡＳＡ 的 ＭＯＤＩＳ 地表覆盖动态产品 ＭＣＤ１２Ｑ２(Ｖ６.１ 版)ꎬ时间段为 ２００１—２０２０ 年ꎬ
空间分辨率为 ５００ｍꎮ 平均温度和降水数据为气象数据来源于英国 Ｅａｓｔ Ａｎｇｌｉａ 大学的 Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ
(ＣＲＵꎬｈｔｔｐｓ: / / ｃｒｕｄａｔａ.ｕｅａ.ａｃ.ｕｋ / ｃｒｕ / ｄａｔａ / )ꎬ考虑卫星驱动产品采用不同模型公式对逐月数据采用薄板样条

(Ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｓｐｌｉｎｅꎬＴＰＳ)生成 １９５２—２０１９ 年 ＣｈｉｎａＣｌｉｍ＿ｂａｓｅｌｉｎｅ 和逐月气候异常面ꎮ 进一步采用气候辅助插

值法(Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｉｄｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎꎬ ＣＡＩ)将逐月异常面与 ＣｈｉｎａＣｌｉｍ＿ｂａｓｅｌｉｎｅ 叠加生成 １ｋｍ 空间分辨率

和月尺度的 ＣｈｉｎａＣｌｉｍ＿ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ 数据集[３６]ꎮ 辐射数据为参与光合生物量累积且影响植被类型、覆盖状况和

植被生长状况的光合有效辐射分量(Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ辐射)数据ꎬ是植被群体生

理状况的重要指示参数[３７]ꎬ该数据来源于 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ(Ｖ６.１ 版)ꎬ经过 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波进行去噪处理ꎬ并
结合 ＬＤＯＰＥ 工具随机对空间分辨率为 ５００ｍꎬ时间分辨率为 ８ｄ 的辐射数据的辐射 Ｌａｉ＿ＱＣ 数据层进行质量

评价[３８]ꎮ
ＤＭＳＰ / ＯＬＳ 夜间灯光数据为 ２００１—２０１２ 年美国军事气象卫星(Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｒｏｇｒａｍꎬ

ＤＭＳＰ)搭载的传感器(Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｅｓｃａｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＯＬＳ)该数据来自美国国家海洋和大气管理局(Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＯＡＡ) 下属的国家地球物理数据中心 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｄａｔａ
ＣｅｎｔｅｒꎬＮＧＤＣ)ꎮ 此外ꎬ采用 ２０１２—２０２０ 年美国科罗拉多矿业大学的 ＳＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ 数据ꎬ通过数据融合获取的

２００１—２０２０ 年的夜间灯光数据[３９]ꎬ该数据消除了云及火光等偶然噪声影响ꎬ数据灰度值范围为 ０—６３ꎬ空间

分辨率为 １ｋｍꎬ该数据能够捕捉到城市灯光甚至小规模居民地、车流等发出的地强度灯光ꎬ为城市人类活动研

究提供有力的数据支撑ꎮ
１.３　 分析方法

重心分析法主要用于分析物候及其驱动因子的时空变化ꎬ是地理学及生态学领域中引入物体所受的合力

作用点的概念ꎬ并将其运用于描述地理现象的变化程度和变化趋势的分析方法ꎬ其计算公式如下:

ｘ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ × ｘｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ

(１)

ｙ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ × ｙｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ

(２)
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式中ꎬ ｚｉ 表示空间单元的中心的属性值ꎬ点( ｘｉ ꎬ ｙｉ )为空间地 ｉ 个单元的坐标ꎬ点( ｘ ꎬ ｙ )表示空间所有单元

的平均值ꎮ
地理探测器主要用于分析植被物候空间上的驱动因子ꎬ探寻地理空间分异性ꎬ揭示自然和社会经济背后

驱动因子的一种统计学方法ꎬ主要由 ４ 部分组成:风险区探测(Ｒｉｓｋ ａｒｅａ ｄｅｔｅｃｔｏｒ)、风险因子探测(Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ)、生态探测(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ)和交互探测( Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ)ꎮ 其中风险探测器主要用于探索单

个驱动因子对植被春季物候开始和秋季物候结束的适宜性ꎮ 因子探测主要用于检验驱动因子对植被物候变

化的空间分布格局的影响强度ꎮ 生态探测器主要是用来探究驱动因子在影响植被物候分布方面是否有显著

差异ꎮ 交互探测器可以识别驱动因子之间的交互作用效果[４０]ꎮ
偏相关分析(公式 ３)用于分析研究某一因子对物候的影响时ꎬ排除其他因子的影响ꎮ 评价偏相关分析和

相关分析显著的指标是 ｔ 检验(公式 ４)ꎮ

Ｒｙｘ１×ｘ２
＝

Ｒｙｘ１
－ Ｒｙｘ２Ｒｘ１ｘ２

　
１ － Ｒ２

ｙｘ２
( ) １ － Ｒ２

ｘ１ｘ２
( )

(３)

ｔ ＝
Ｒｙｘ１×ｘ２ｘ３

　
１ － Ｒ２

ｙｘ１×ｘ２ｘ３

× 　 ｎ － ｋ￣１ (４)

式中ꎬ ｙ 为因变量ꎬ ｘ１、 ｘ２ 和 ｘ３ 为自变量ꎬ Ｒｙｘ１×ｘ２ｘ３ 表示控制 ｘ２ 和 ｘ３ꎬ研究 ｙ 表示 ｘ１ 的偏相关系数ꎬ Ｒｙｘ１×ｘ２ 表示

控制 ｘ２ 研究 ｙ 与 ｘ１ 的偏相关ꎬ Ｒｙｘ１ 表示 ｙ 与 ｘ１ 的相关系数ꎮ ｎ 表示构建模型使用的样本数量ꎬ ｋ 表示自变量的

个数ꎮ
变量投影重要性指标(ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＶＩＰꎬ公式 ５)用于定量比较分析不同因素对物候变

化的影响程度ꎬ识别驱动植被物候变化的主导驱动因子ꎮ

ＶＩＰ ｊ ＝

　

∑
Ｆ

ｆ ＝ １
ｗ２

ｊｆ × ＳＳＹｆ × Ｊ

ＳＳＹｔｏｔａｌ × Ｆ
(５)

式中ꎬｗ ｊｆ是 ｊ 变量和 ｆ 分量的权重值ꎬＳＳＹｆ是第 ｆ 个分量解释方差的平方和ꎬＪ 是解释变量的个数ꎬＳＳＹｔｏｔａｌ是因

变量解释方差的平方总和ꎬＦ 是分量的总数ꎮ ｗ２
ｊｆ给出了每个 ｆ 组分中第 ｊ 个变量的重要性ꎬＶＩＰ ｊ表征了 ｊ 变量

的贡献度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 上海市植被物候及驱动因子空间分布

利用逐像元运算方法得到 ２００１—２０２０ 年的得到上海市植被物候指标及其驱动因子的时空分布(图 １)ꎬ
该空间分布直观显示了城区和郊区植被物候、环境因子以及夜间灯光的差异ꎮ 其中植被 ＥＯＳ 郊区为 ２９５ｄ 早

于主城区植被 ＥＯＳ(３０２ｄ)约 ７ｄꎬ春季物候城区 ＳＯＳ 为 ７７ｄ 早于郊区植被 ＳＯＳ(８７ｄ)约 １０ｄ 左右ꎬ并且植被物

候(ＥＯＳ / ＳＯＳ)沿主城区—城区—郊区的变化趋势逐渐变化(延迟 /提前)ꎮ 与此相似ꎬ夜间灯光、温度、辐射也

呈现出由主城区—城区—郊区逐步降低或增加的变化趋势ꎬ并且城区的平均灯光为 ４５.９６ 高于郊区夜间灯光

(１５.６６)２.９ 倍作用ꎬ城区的平温度为 １６.８２℃高于郊区(１６.１９℃)约 ０.６３℃ꎬ城区辐射为 ０.２７ 低于郊区(０.３４)
０.０７ꎬ主要原因是城市高密度人口和第二产业造成的废气和烟尘高于郊区ꎬ使日光照时间长度和太阳辐射总

量减弱ꎮ 此外ꎬ城区年降水约 １０１９.１０ｍｍ 高于郊区(１０４０.９６ｍｍ)２１.８７ｍｍꎬ可能原因包括(１)城市热岛效应导

致热力对流增强ꎬ空气层稳定性下降ꎬ有利形成对流性降水ꎻ(２)城市空气中的凝结核高于郊区ꎬ这有利于降

水的形成ꎮ (３)城市下垫面粗糙度较大ꎬ阻碍降水天气系统经过城市时间ꎬ从而延长降水时长(增加降水量)ꎮ
以 ２００１—２０２０ 年上海市植被物候及其驱动因子数据为基础ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ 重心模型分别获取不同年份空

间分辨率为 ５００ｍ 的像元中心点的植被物候和驱动因子重心时空变化信息ꎬ研究植被物候重心演化趋势ꎮ 如

图 ２ 所示ꎬ２００１—２０２０ 年上海市春季物候的重心呈现先大幅向东南偏移ꎬ后小幅向西北转移ꎬ最后向西南偏
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图 １　 研究区 ２００１—２０２０ 年平均植被物候和驱动因子

Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２００１—２０２０

ＥＯＳ:秋季物候ꎻＳＯＳ:春季物候

移ꎬ并且春季物候的跨经度范围最大(１.４８′)ꎮ 秋季物候的重心呈先东北方向偏移ꎬ后西南方向偏移ꎬ其中

２０１０ 年后秋季物候重心偏移趋势一致ꎮ 夜间灯光重心经向上向东偏移ꎬ而纬向上先大幅向北后小幅向北最

后向南ꎬ其中夜间灯光的跨经纬度范围仅次于春季物候ꎬ尤其是经度(１.４４′)ꎬ可能原因是主城区夜间灯光接

近饱和ꎬ而沿海扩展较快ꎬ因此夜间灯光重心向沿海地区偏移ꎮ 春季温度、降水和辐射的重心变化均有向最初

位置回归的趋势ꎬ并且春季气候因子纬向变化(１.０４′)大于经向变化ꎬ其中春季辐射的重心变化幅度大于温度

和降水ꎮ 秋季温度经向向东偏移纬向向北偏移ꎬ降水经向先小幅向西后大幅向东ꎬ纬向向北偏移ꎬ辐射的重心

转移方向为西南方向ꎮ 总体而言ꎬ２００１—２０２０ 年春季物候和秋季物候及其驱动因子的重心均在上海市宝山

区ꎬ并且物候重心均发生偏移ꎬ说明此期间物候的驱动因子发生变化ꎮ 结合物候驱动因子重心变化ꎬ发现夜间

灯光重心偏移最高ꎬ其次是辐射ꎮ 由此可知ꎬ夜间灯光和辐射可能是植被物候的主要驱动力ꎮ
２.２　 植被物候形成的空间尺度驱动力分析

采用地理探测器风险因子探测(表 １)植被物候分布影响发现ꎬ２００１—２０２０ 年选取的温度、降水、辐射和

夜间灯光四个气候因子对植被物候显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ其中温度和降水对春季 /秋季物候的影响权重低于辐

射和夜间灯光ꎬ并且夜间灯光对春季物候的影响权重最大为 ０.１５ 高于辐射(ｑ ＝ ０.１３)ꎬ辐射对秋季物候的影

响最大权重为 ０.１１ 高于夜间灯光ꎮ 为更深入的探讨植被物候分布的组合驱动及影响程度ꎬ采用地理探测器

中的交互探测模块进行评估ꎮ 结果显示ꎬ温度、降水、辐射和夜间灯光对植被物候影响的组合 ｑ 值均大于其单

因子ꎬ尤其是春季物候多因子驱动影响权重显著提高ꎮ 此外ꎬ 辐射和夜间灯光两个驱动因子在单因子以及交

互因子的驱动下ꎬ其 ｑ 值均大于其他单因子或者交互因子ꎬ并且辐射 ∩ 夜间灯光的组合驱动对春季物候和秋

季物候的影响最大(ｑ平均 ＝ ０.２２)ꎮ 表明上海市植被物候驱动因子ꎬ特别是指示人类活动强度的夜间灯光可通
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图 ２　 ２００１—２０２０ 年植被物候及其驱动因子重心时空变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ—ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２０

过调整优化影响植被物候的空间分布ꎮ
鉴于 ２００１—２０２０ 年空间尺度上人类活动和气候变化对植被物候存在不同程度的影响ꎬ郊区作为人类活

动较少的区域ꎬ较少的受外部因素的干扰与城区(人类活动强烈的地区)形成强烈的对比ꎮ 分别对城区和郊

区的春季物候和秋季物候进行风险因子和交互因子分析ꎬ结果与总体相似降水、温度、辐射和夜间灯光对城区

和郊区的植被春季物候和秋季物候显著影响(Ｐ < ０.０５)ꎬ而城区的春季物候受夜间灯光的影响权重最大(ｑ ＝
０.２６)ꎬ城区秋季物候和郊区春季 /秋季物候受辐射的影响权重最大ꎮ

表 １　 植被物候地理探测器分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏ—ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ＳＯＳ 春季物候 ＥＯＳ 秋季物候

温度 降水 辐射 夜间灯光 温度 降水 辐射 夜间灯光

风险因子探测 ｑ ０.０８ ０.０５ ０.１３ ０.１５ ０.０２ ０.０１ ０.１１ ０.０５

Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｐ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５ <０.０５

交互探测 温度 ０.０８ ０.０２

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ 降水 ０.１４ ０.０５ ０.０６ ０.０１

辐射 ０.２１ ０.２ ０.１３ ０.１４ ０.１３ ０.１１

夜间灯光 ０.１８ ０.２ ０.２９ ０.１５ ０.０６ ０.０６ ０.１５ ０.０５

　 　 ＳＯＳ:春季物候ꎻＥＯＳ:秋季物候ꎻｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ:ｑ 统计ꎬ表示 ＳＯＳ 或 ＥＯＳ 的驱动因子(温度、降水、辐射和夜间灯光)对 ＳＯＳ 或 ＥＯＳ 空间分异的解

释程度ꎻＰ ｖａｌｕｅ:Ｐ 值ꎬ判断驱动因子对 ＳＯＳ 或 ＥＯＳ 的空间分异的解释是否通过显著性检验的依据

２.３　 植被物候对气候变化及人类活动的响应

２００１—２０２０ 年春季物候驱动因子偏相关分析结果如图 ３ 所示ꎬ总体上温度对 ＳＯＳ 的影响(Ｒ)作用最大ꎬ
高于降水、辐射和夜间灯光(Ｒ温度 ＝ －０.２４、Ｒ降水 ＝ －０.０８、Ｒ辐射 ＝ －０.２０ 和 Ｒ夜间灯光 ＝ ０.０５)ꎮ 温度与城区 /郊区的
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植被 ＳＯＳ 的相关性高于其他因子(Ｒ城区温度 ＝ －０.２６ꎬＲ郊区温度 ＝ －０.２０)ꎬ其次是辐射(Ｒ城区辐射 ＝ －０.２３ꎬＲ郊区辐射 ＝
－０.０６)ꎮ 城区温度、降水、辐射和夜间灯光对 ＳＯＳ 的平均偏相关系数(Ｒ)高于郊区ꎬ其中平均 Ｒ城区辐射 和

Ｒ郊区辐射的差异最大为 ０.１７ꎬ夜间灯光对郊区和城区 ＳＯＳ 的影响差异最小ꎮ

图 ３　 城区和郊区春季物候与驱动因子的偏相关系数空间及频次分布曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

仅考虑显著像元(Ｐ < ０.０５)情况下ꎬ总体上温度对 ＳＯＳ 的影响依然最大(Ｒ温度> Ｒ辐射>Ｒ夜间灯光>Ｒ降水)ꎬ其
中辐射对郊区和城区的春季物候的影响差异较大为 ０.３４ꎬ表明辐射与城区和郊区 ＳＯＳ 密切程度存在显著差
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异ꎮ 城区温度对春季物候的影响最大(Ｒ温度 ＝ －０.５８)ꎬ即 ＳＯＳ 随温度的升高呈现提前的变化趋势ꎬ并且温度

与城区春季物候的关系比郊区更密切(Ｒ郊区温度 ＝ －０.５１)ꎮ 与此相反ꎬ夜间灯光对春季物候的影响呈现正相关

关系(Ｒ夜间灯光 ＝ ０. ２２)ꎬ即夜间灯光越大春季物候越延迟ꎬ夜间灯光对城区春季物候的影响大于郊区

(Ｒ郊区夜间灯光 ＝ ０.１７ꎬＲ城区夜间灯光 ＝ ０.２７)ꎮ 这与光照条件越好春季物候开始越早的结论相矛盾[４１]ꎬ可能原因是夜

间灯光数据为年度数据同时影响春季物候和秋季物候ꎬ而秋季物候与下一年的春季物候正相关[４２]ꎬ导致夜间

灯光增大引起的 ＳＯＳ 提前ꎬ与夜间灯光增大引起的 ＥＯＳ 越延迟和进一步 ＳＯＳ 延迟抵消ꎬ总体表现为夜间灯光

增大 ＳＯＳ 延迟ꎮ
图 ４ 可知ꎬ２００１—２０２０ 年总体上温度、降水、辐射和夜间灯光对郊区的秋季物候影响作用大于城区ꎬ尤其

是辐射ꎮ 具体表现为夜间灯光对 ＥＯＳ 的影响作用最大(Ｒ夜间灯光 ＝ ０.２８)ꎬ其次为降水(Ｒ降水 ＝ ０.１３)ꎬ温度的影

响最小(Ｒ温度 ＝ ０.０５)ꎮ 从 ＲＥＯＳ驱动因子分布曲线图可知ꎬ城区和郊区辐射对 ＥＯＳ 的影响存在显著差异ꎬ城区和郊

区温度对 ＥＯＳ 的影响差异最小ꎮ 与春季物候相比温度对秋季物候的影响显著下降ꎬ并且降水对秋季物候的

影响高于温度ꎬ这与前人的研究一致[４３]ꎮ
仅考虑显著像元(Ｐ < ０.０５)ꎬ秋季夜间灯光对 ＥＯＳ 的影响最高(Ｒ夜间灯光>Ｒ降水>Ｒ辐射>Ｒ温度)ꎬ夜间灯光显

著高于其他环境因子(Ｒ夜间灯光 ＝ ０.５４ꎬＲ降水 ＝ ０.３８)ꎮ 与春季物候相似辐射对秋季物候的影响存在较大城区和

郊区差异(Ｒ郊区辐射－ Ｒ城区辐射 ＝ ０.３８)ꎬ其次是降水(Ｒ郊区降水－ Ｒ城区降水 ＝ ０.２５)ꎮ 从偏相关分析结果的空间分布格

局可知ꎬ降水、辐射和夜间灯光对秋季物候的影响浦东新区和奉贤区与青浦区和松江区存在显著差异ꎮ 如:城
区秋季物候与降水和辐射的负相关像元ꎬ以及夜间灯光正相关的像元主要分布在在浦东新区和奉贤区(西部

环)ꎮ 可能与 ２００６ 年提出的上海市五大新城的发展规划有关ꎬ其中青浦新城、松江新城月嘉定新城是重点发

展的新城ꎬ而浦东新区在外环的南汇新城且距离主城较远发展较缓ꎮ 因此ꎬ区域差异引起植被物候对生长环

境的响应存在一定的差异性ꎮ
２.４　 植被物候主导驱动因子

图 ５ 所示ꎬ２００１—２０２０ 年总体上辐射和夜间灯光分别对 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的影响面积(范围)最大ꎬ约占研究

区面积的 ４０.４２％和 ３７.０３％ꎮ 城区春季物候和秋季物候的主导影响因子与总体类似ꎬ仅主导因子占总面积的

比例发生变化ꎬ主要原因是城区占总面积的 ７０％以上ꎬ并且该辐射数据直接表示了植被冠层对能量的吸收能

力ꎬ影响叶绿素的形成、植被光合作用潜力等植被生长发育关键环节[４４]ꎮ 相比之下ꎬ郊区春季物候和秋季物

候的主要影响因子均为夜间灯光ꎬ其百分比分别为 ４０.２３％和 ４２.７４％ꎬ表明夜间灯光表示的人类活动强度为

物候主导因子的面积高于其他环境驱动因子ꎮ 此外ꎬ温度和降水对城区和郊区植被物候的主导影响面积低于

辐射和夜间灯光ꎬ其中 ＶＩＰ温度 ＋ 降水占研究区面积的百分比小于 ３６.５８％ꎬ尤其是春季物候 ＶＩＰ辐射＋夜间灯光占总面

积的 ７１.８８％—７２.６５％左右ꎮ 降水对春季和秋季物候的影响范围高于温度尤其是城区ꎬ可能原因城市下垫面

性质不仅改变热量平衡也改变地表水量平衡ꎬ虽然城市利于降水的形成但由于地表性质ꎬ使城市湿度低于郊

区ꎬ从而使得降水作为物候主导影响因子所占的面积高于温度作为主导因子所占面积ꎮ

３　 讨论

由于研究时段、城市、数据和分析方法的差异ꎬ２００１—２０２０ 年城区和郊区的温度、降水、辐射和夜间灯光

及其对春季物候和秋季物候的响应具有明显差异(图 １)ꎮ 如:距离城市中心越近春季物候开始越早(城区春

季物候早郊区约 ７ｄ)ꎬ秋季物候结束越晚(秋季物候晚郊区约 １０ｄ)ꎮ 城区温度高于郊区温度约 ０.６３℃ꎬ城区

夜间平均灯光高于郊区约 ２.９ 倍ꎬ城区辐射低于郊区ꎮ 这些结果与其他相关研究基本一致ꎬ即城区和郊区植

被生长环境存在显著差异ꎬ城市热岛效应影响植被生理休眠和生态休眠需要的冷激和积温速率ꎬ促使植被春

季提前和秋季延迟[４５—４７]ꎮ 然而由于城区的平均纬度低于郊区ꎬ导致城区的春季物候提前和秋季物候延迟是

纬度地带性和城市局地小气候共同作用的结果ꎬ因此采用同纬度城区和郊区 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 平均值随纬度的变

化(间隔 ０.００４°)进行分析(图 ６)ꎮ 该结果与上述结论一致ꎬ即城区平均春季物候早于郊区物候ꎬ城区秋季平
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图 ４　 城区和郊区秋季物候与驱动因子的偏相关系数空间及频次分布曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｕｔｕｍｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

均物候低于郊区ꎮ 城区和郊区的平均 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 随纬度的变化可知ꎬ城区春季和秋季物候随纬度的变化趋

势较之郊区更加一致和稳定ꎬ可能是由于城区和郊区同纬度面积较小尤其是郊区(５２.２１％的面积为长兴岛和

横沙岛)ꎬ并且郊区植被地理环境、植被类型分布和植被本身功能形状的自我调节的不同ꎬ导致郊区植被物候

纬度地带性较弱ꎮ
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图 ５　 城区和郊区植被物候主导因子分析

Ｆｉｇ.５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

植被物候驱动因子的偏相关分析结果表明温度与城区和郊区春季物候相关性高于其他环境因子ꎬ并且春

季物候随温度的升高而提前ꎬ这与前人的研究结果一致[４８]ꎬ主要原因是研究区植被对热量的要求高ꎬ并且温

度影响解除生态休眠所需要热量或积温高于阈值(温度累积量)的积累[４９]ꎮ 夜间灯光对城区和郊区的秋季

物候影响高于其他环境驱动因子ꎬ可能原因是夜间灯光不仅可以指示人类活动对温度、ＣＯ２浓度、水热耦合模

式以及废气 /物等信息的影响强度[５０—５１]ꎬ也包含对植被生长具有重要的作用的光照强度[３４—３５]ꎬ夜间灯光通过

直接影响植被的生长环境延长光照时间和光强增加植被光合作用糖类的累积量ꎬ从而促使秋季物候的延

迟[４２]ꎮ 与春季物候相比ꎬ秋季物候对温度的响应相对较弱ꎬ而对郊区的夜间灯光响应更强ꎬ可能原因是城区

热岛效应是植被的主要限制因素ꎬ此外秋季物候的驱动机理更为复杂(如:温度升高导致干旱ꎬ引起脱落酸的

形成导致植被提前脱落)ꎬ通常需要协同其他环境控制秋季物候[５２—５３]ꎮ
基于地理探测器分析和变量投影重要性指标得到的植被物候驱动因子的结果存在一定相似和差异ꎬ其中

上海市春季物候时间维度主要受温度的影响ꎬ空间维度主要受夜间灯光的影响ꎬ秋季物候时间维度主要受夜

间灯光的影响ꎬ空间维度主要受辐射的影响ꎮ 该结论与东南沿海地区夜间灯光对植被动态变化解释率高于其

他环境因子结论相一致[５４]ꎬ即夜间灯光强度指示人类活动强度直接影响植被生长条件的下垫面(不透水

面)ꎬ从而影响植被生长发育ꎬ此外ꎬ夜间灯光延长光照影响植被对低温的需求和脱落酸的分泌促进 /延迟春

季物候和秋季物候[５５—５６]ꎮ 分析方法角度可能原因包括以下三个方面ꎬ首先ꎬ地理探测器分析方法是针对上海
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图 ６　 城区和郊区物候随纬度变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ

市植被物候空间分异ꎬ探索其空间变化驱动因子的一种统计方法[４０]ꎮ 变量投影重要性指标是利用偏最小二

乘提取驱动因子特征信息剔除共线信息[５７]ꎬ从而确定驱动因子对植被物候的影响值ꎮ 其次ꎬ地理探测器分析

采用的是 ２００１—２０２０ 年的逐像元平均物候期和驱动因子ꎬ对空间维度进行计算和分析[５８]ꎬ而变量重要性指

标则是对时间维度进行逐像元 ＶＩＰ 计算ꎬ并在空间维度上进行统计分析ꎬ因此地理探测器分析方法对时间维

度响应低于变量投影重要性指标ꎮ 最后ꎬ植被物候的驱动机理复杂ꎬ受多个因子共同作用[３ꎬ ４９]ꎬ导致不同方

法对植被物候的主导驱动因子分析结果存在差异ꎮ

４　 结论

本研究利用上海市 ２００１—２０２０ 年的温度、降水、辐射和夜间灯光探索人类活动因子和环境因子对植被物

候(春季和秋季物候)的影响ꎮ 首先ꎬ采用上海城区和郊区的植被物候及其驱动因子的重心偏移情况以及年

平均值进行时空变化分析ꎻ然后ꎬ利用地理探测器方法揭示植被物候空间维度的城市和郊区人类活动因子和

环境因子对植被物候的影响强度及其交互作用ꎻ最后ꎬ结合偏相关分析和变量投影重要性指标对时间维度的

城市和郊区植被物候驱动因子进行定量讨论ꎮ 研究结果表明:２００１—２０２０ 年上海市城区和郊区植被物候及

其驱动因子存在较大差异ꎬ其中城区温度高于郊区约 ０.６３℃ꎬ春季物候提前郊区 １０ｄ 左右ꎬ秋季物候推迟郊区

７ｄ 左右ꎬ夜间灯光高于郊区 ２.９ 倍ꎮ 植被物候及其驱动因子重心均分布在宝山区范围内ꎬ并且发生不同程度

的偏移ꎬ其中夜间灯光的重心偏移距离最大ꎬ有明显的向沿海方向偏移ꎮ 空间尺度上夜间灯光对 ＳＯＳ 影响权

重高于辐射、温度和降水ꎬ其中城区 ＳＯＳ 的影响权重最大(ｑ＝ ０.２６)ꎬ并且辐射 ∩ 夜间灯光的组合驱动对城区

和郊区的植被物候影响权重高于其他因子组合ꎮ 时间尺度上 ＳＯＳ 随温度的增加而提前(平均 Ｒ温度 ＝ －０.２４)ꎬ
并且城区春季物候的主导影响因子是辐射(占总面积的 ４１.４０％)ꎬ而郊区春物物候的主导因子是夜间灯光

(４０.２３％)ꎮ ＥＯＳ 随夜间灯光的增加而延迟(Ｒ夜间灯光 ＝ ０.２２)ꎬ城区和郊区 ＥＯＳ 的主导因子均为夜间灯光ꎬ其占

总面积的百分比为 ３５.７９％和 ４２.７４％ꎮ 本文的研究结果将有助于深入理解植被物候对气候变化的时空变化

响应ꎬ也为研究人类活动对植被物候的影响研究提供了一种新思路ꎮ
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