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黄河流域 ２００１—２０２０ 年植被物候及其对气候变化的
响应

王祎宸１，贺　 洁１，何　 亮１，张宇洁１，张晓萍１，２，∗
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摘要：植被周期性的物候更替被公认为是全球气候变化的综合指示器，深入研究区域植被物候的变化趋势和时空特征，可以提

高对该区生态系统稳定性及动态变化程度的认识。 基于 ２００１—２０２０ 年 １６ 天、２５０ｍ 分辨率的中分辨率成像光谱仪归一化植被

指数（ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ）数据，利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波法（Ｓ⁃Ｇ）和相对阈值法提取黄河流域植被物候参数，结合谷歌地球引擎

（ＧＥＥ）平台提供的欧洲中期天气预报中心第五代陆地再分析数据集（ＥＲＡ５⁃ＬＡＮＤ）小时气候再分析数据集和气候危害组红外

降水站数据（ＣＨＩＲＰＳ）日降水数据集数据，运用趋势分析和偏相关分析等方法，探究全球气候变化下黄河流域不同植被分区物

候参数空间分布特征、变化趋势，及其对气候因子的响应。 结果表明：（１）２００１—２０２０ 年黄河流域气候整体呈暖湿化的发展趋

势，年均温上升幅度为 ０．１５℃ ／ １０ａ（Ｐ＞０．０５），年降水增加幅度为 ２４ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５）。 （２）黄河流域暖温带落叶阔叶林区域的

生长季始期和中期最早，温带南部典型草原亚地带和温带南部荒漠草原亚地带最晚，温带灌木、禾草半荒漠亚地带的生长季结

束期最晚，青藏高原高寒植被区域的生长季长度最短。 （３）全流域内生长季始期和中期分别有 ６９．３％和 ６６．４％的面积呈提前趋

势（Ｐ＜０．０５），生长季末期 ５０．９％的面积结束期呈推迟趋势（Ｐ＜０．０５），６６．１％的面积整个生长季长度呈延长趋势（Ｐ＜０．０５）。 （４）
不同植被地带气候对物候参数影响存在差异，温度因子对带北部典型草原亚地带、高寒草原地带和高寒草甸地带的物候参数影

响较大，降水和太阳辐射因子对温带南部典型草原亚地带、温带灌木、禾草半荒漠地带、温带南部荒漠草原亚地带和中亚热带常

绿阔叶林地带的物候参数影响较大。
关键词：植被物候；气候变化；响应；黄河流域
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植被是陆地生态系统的最重要组成部分之一［１—３］。 植被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被称为植被物候［４］。 植被物候是衡量生态系统动态及其对环境变化响应方式的重要

生态参数，在生态系统水碳循环及平衡环节上是主要影响因素之一［５—８］。 例如，北半球 １９８０—２００２ 年期间生

长季长度每延长一天，整个季节的植被总初级生产力会提高 ０．５％—１．０％［９—１０］。 同时，植被物候通过对大气

中二氧化碳的控制、下垫面状况的改变，直接或间接影响区域小气候［１１］。 因此，在全球气候变化的大背景下，
深入研究植被物候可以提高对生态系统动态变化的认识。

随着科学技术的不断发展，遥感监测被越来越多地应用于植被地上物候监测中。 利用遥感手段获取的数

据资源，可以进行大尺度且长时间序列的地上植被物候监测，有效地弥补了传统人工观测手段的局限

性［１２—１３］。 谢宝妮等［１４］基于高级甚高分辨率辐射计归一化植被指数（ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ）数据，研究了黄土高原

３０ａ 植被物候特征及其与气温降水的响应关系。 吉珍霞等［１５］ 基于中分辨率成像光谱仪归一化植被指数

（ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ）数据对黄土高原植被物候变化及其对季节性气候变化关系进行了研究。 植被物候对于外界

环境诸如气候因素、土壤条件、光周期的变化非常敏感［１６—１７］。 而相同的因素在不同的区域对其影响程度存在

较大差异［１８］。 例如在热带地区，影响植被物候变化的气候因素很大程度上是降水而非太阳辐射，而在温带和

寒带地区，太阳辐射和温度对植被物候变化的影响力更强［１９］。 一般而言，气候因素对植被物候的影响存在一

定的累积效应因而显得滞后［２０］。 植物在枯黄期后进入休眠状态，只有积累到一定的热量打破休眠状态后才

会开启春季物候，因此早春的积温与植物生长季始期开始息息相关［２１］。 随着气候不断变化，相同区域植被物

候对气候因子的敏感性也会逐渐减弱［１５，２２］。 除了气候因素外，土壤水分通过影响土壤温度从而影响植被物

候，但一般情况下其影响程度小于气候因素带来的影响［２３］。 ２０２１ 年，据政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）
第六次评估的结果，相较于前工业化前水平（１８５０—１９００ 年），２０１０—２０１９ 年人类活动引起的全球表面温度

升高约 １．０７℃ ［２４］。 在全球气候变暖的大背景下，植被物候也将发生变化。 植被物候的变化直接改变生长季

长度，进而影响生态系统的碳收支以及水、碳、养分等物质和能量循环［２５］。 目前，研究植被物候变化与气候因

子关系的研究较为丰富，但更多集中在对不同植被类型，如森林、灌丛和草地进行研究，对于区域尺度下植被

物候的地带性差异反映稍显不足，为此有必要进一步研究不同植被地带下物候的变化规律和影响因素。
黄河流域是连接青藏高原、黄土高原、华北平原的生态廊道，在中国经济社会发展和生态安全方面具有十

分重要的地位［２６］。 ２０２２ 年 １０ 月通过了《中华人民共和国黄河保护法》，黄河流域的环境治理与生态恢复上

升为重大国家战略。 本研究基于全球气候变化的大背景，以黄河流域植被物候作为研究对象，先分析气候变
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化，再结合不同的植被分区，基于 ２００１—２０２０ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据提取物候参数，分析黄河流域不同植被分

区植被物候变化趋势及其与气候因子的响应关系，旨在为黄河流域生态恢复提供一定理论依据和数据支撑。

１　 研究区与研究数据

１．１　 研究区概况

黄河流域位于中国北部（３２°１０′—４１°５０′Ｎ，９５°５３′—１１９°５′Ｅ），流经青海、四川、甘肃、宁夏回族自治区、内
蒙古自治区、陕西、山西、河南和山东 ９ 省，流域总面积约 ７９．５ 万 ｋｍ２。 黄河干流发源于青海省巴颜喀拉山，在
山东垦利县流入渤海。 黄河流域地形呈现西部较高东部较低的态势，上游的河源地区平均海拔在 ４０００ｍ 以

上，温度较低且降水稀少；中游地区流经黄土高原，土壤侵蚀和水土流失现象较为严重；下游海拔在 １００ｍ 以

下，主要由黄河冲积平原形成。 由于流域内地貌类型多样，水热条件分布不均匀，所以流域内植被分布多样，
黄河流域概况图如图 １ 所示。

图 １　 黄河流域概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 数据来源及预处理

本研究采用归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）提取植被物候。 ＮＤＶＩ 数据源于谷歌地球引擎（ＧＥＥ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）平台提供的空间分辨率 ２５０ｍ、１６ 天最大值合成的 ＭＯＤ１３Ｑ１ Ｖ６．１ 产品。 该产品经过

了大气校正的双向地表反射率计算，被广泛用于区域植被覆盖变化研究。 将 ＮＤＶＩ 数据按照黄河流域矢量边

界进行裁剪，黄河流域矢量边界数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
气候因子包括平均气温（Ｔｍｅａｎ）、最高气温（Ｔｍａｘ）、最低气温（Ｔｍｉｎ）、地表净太阳辐射（ＮＳＳＲ）和降水（Ｐ）。

温度、辐射数据来源于 ＧＥＥ 平台提供的欧洲中期天气预报中心第五代陆地再分析数据集（ＥＲＡ５⁃ＬＡＮＤ）小时

气候再分析数据集，按照均值和极值算法求日值，以日历月求均值和极值，然后进行裁剪，并统一重采样为

２５０ｍ 的空间分辨率。 降水数据来源于 ＧＥＥ 平台提供的气候危害组红外降水站数据（ＣＨＩＲＰＳ）日降水数据

集，按照日历月求降水总量。
为了确保结论的可靠性，对该数据集进行精度验证。 选取覆盖黄河流域的 １６０ 个气象站的实测数据，该

数据来源于中国气象科学数据共享服务网。 将气象站实测数据与本研究所选用数据集数据进行回归分析和

方差检验，结果如图 ２ 所示。 平均气温和最高温度的决定系数（Ｒ２）达到了 ０．９７２ 和 ０．９１３，相关性极显著（Ｐ＜
０．０１），均方根误差（ＲＭＳＥ）为 １．７８ 和 ２．８３，说明 ＥＲＡ５—ＬＡＮＤ 数据集可以很好地反映黄河流域气候的基本
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状况。 降水的决定系数为 ０．７６５，相关性极显著（Ｐ＜０．０１），ＲＭＳＥ 为 ２２．０７，表示 ＣＨＩＲＰＳ 数据集也可以较好地

反映该区域的降水情况。 因此本研究所选用的两个数据集可以进行进一步的分析。

图 ２　 数据集精度验证结果

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｔａ ｓｅｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ＲＭＳＥ： 均方根误差

植被区划数据和编码规则参考了《１∶１００００００ 中国植被图集》 ［２７］。 根据划分，将黄河流域划分 ５ 个植被区

域和 １３ 个植被地带，如表 １ 和图 ３ 所示。

表 １　 黄河流域植被划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

植被区域
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

植被地带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

代码
Ｃｏｄｅｓ

暖温带落叶阔叶林区域 暖温带北部落叶栎林地带 Ⅲｉ

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ 暖温带南部落叶栎林地带 Ⅲｉｉ

亚热带常绿阔叶林区域 北亚热带常绿、落叶混交林地带 ⅣＡｉ

Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ 中亚热带常绿阔叶林亚地带 ⅣＡｉｉａ

温带草原区 温带南部森林（草甸）草原 ⅥＡｉｉａ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ 温带北部典型草原亚地带 ⅥＡｉｂ

温带南部典型草原亚地带 ⅥＡｉｉｂ

温带南部荒漠草原亚地带 ⅥＡｉｉｃ

温带荒漠区域 温带灌木、禾草半荒漠亚地带 ⅦＢｉａ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ 温带灌木、半灌木荒漠亚地带 ⅦＢｉｂ

青藏高原高寒植被区域 高寒灌丛、草甸地带 ⅧＡｉ

Ａｌｐｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ 高寒草甸地带 ⅧＡｉｉ

高寒草原地带 ⅧＢｉ
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图 ３　 植被区域与地带空间位置

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｚｏｎｅ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ⅲｉ：暖温带北部落叶栎林地带；Ⅲｉｉ：暖温带南部落叶栎林地带；ⅣＡｉ：北亚热带常绿、落叶混交林地带；ⅣＡｉｉａ：中亚热带常绿阔叶林亚地带；

ⅥＡｉｉａ：温带南部森林（草甸）草原；ⅥＡｉｂ：温带北部典型草原亚地带；ⅥＡｉｉｂ：温带南部典型草原亚地带；ⅥＡｉｉｃ：温带南部荒漠草原亚地带；Ⅶ

Ｂｉａ：温带灌木、禾草半荒漠亚地带；ⅦＢｉｂ：温带灌木、半灌木荒漠亚地带；ⅧＡｉ：高寒灌丛、草甸地带；ⅧＡｉｉ：高寒草甸地带；ⅧＢｉ：高寒草原

地带

２　 研究方法

２．１　 ＮＤＶＩ 平滑处理与物候提取

受云和气溶胶等大气效应、传感器性能和观测条件差异等的干扰，卫星传感器获取的 ＮＤＶＩ 时间序列含

有明显的噪声，需要采用平滑方法对 ＮＤＶＩ 进行预处理和重构。 由于 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波法（Ｓ⁃Ｇ）在消除噪声

的同时还能最大程度保留原始的信号形状和宽度不变，被广泛应用于数据平滑去噪［２８］。 本研究采用了 Ｓ⁃Ｇ
滤波法进行 ＮＤＶＩ 数据预处理和重构。

目前，阈值法和变化检测法是植被物候遥感提取的典型算法［２９］。 由于黄河流域存在较大的植被空间异

质性，所以选择误差相对较小的相对阈值法进行物候提取。 相对阈值法属于动态阈值法的一种，临界值为相

对某一恒定参量的比率变量而非恒定常量，能够消除背景值的影响，在不同像元和不同年份之间具有更加稳

定的物理意义，反映不同时空条件下的同种植被生长阶段［３０］。 因此本研究采用相对阈值法对该区域植被物

候进行提取，根据前人研究成果和多次试验，将阈值定为 ０．５［３１］。 提取四个物候参数：生长季始期（ＳＯＳ）、生
长季中期（ＭＯＳ）、生长季末期（ＥＯＳ）和生长季长度（ＬＯＳ）。 本研究以日序（ＤＯＹ）来表示物候发生的时间。
２．２　 趋势分析

趋势分析选择一元线性回归趋势分析方法，该方法是对一组随时间变化的变量进行回归分析，可以预测

变量的变化趋势［３２］。 采用 ｔ 检验法对一元线性回归法进行检验［３３］：

ｔ ＝ ｂ^
σ^

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２ － ｔ１－α ｎ － ２( ) （１）

式中， ｂ^ 为通过一元趋势分析得到的斜率（ｓｌｏｐｅ）；ｎ 代表总年数； σ^ ＝
　

１
ｎ － ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２ ，其中 ｙｉ 代表第 ｉ

年的物候参数值， ｙ^ｉ 代表第 ｉ 年的物候参数回归值； ｘｉ 代表第 ｉ 年；Ｐ 表示显著性水平。 当 Ｐ 小于 ０．０１ 和 ０．０５
时，分别表示趋势通过了信度为 ９９％和 ９５％的显著性检验。
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本研究将变化趋势划分为 ６ 类：不显著提前 ／缩短（ｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＞０．０５）、显著提前 ／缩短（ｓｌｏｐｅ＜０，０．０５＞Ｐ＞
０．０１）、极显著提前 ／缩短（ｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０１）、不显著推迟 ／延长（ｓｌｏｐｅ＞０， Ｐ＞０．０５）、显著推迟 ／延长（ｓｌｏｐｅ＞０，
０．０５＞Ｐ＞０．０１）和极显著推迟 ／延长（ｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０１）。
２．３　 偏相关分析

偏相关分析是在多要素构成的自然系统中，控制其他变量不变，衡量某两个变量间线性关系的密切程度，
以偏相关系数来度量［３４］。 偏相关计算公式如下：

ｒｘｙ×ｚ ＝
ｒｘｙ － ｒｘｚ × ｒｙｚ

　
１ － ｒ２ｘｚ( ) １ － ｒ２ｙｚ( )

（２）

式中， ｒｘｙ×ｚ 为变量 ｚ 固定后变量 ｘ 和 ｙ 的偏相关系数，即 ｘｙ 相关中剔除 ｚ 的影响； ｒｘｙ 为变量 ｘ 与变量 ｙ 的相关

系数； ｒｘｚ 为变量 ｘ 与变量 ｚ 的相关系数； ｒｙｚ 为变量 ｙ 与变量 ｚ 的相关系数。
通过 ｔ 检验方法完成偏相关系数的显著性检验，计算公式如下：

ｔ ＝
ｒｘｙ×ｚ

　 １ － ｒｘｙ×ｚ２
　 ｎ － ｍ － １ （３）

式中，ｎ 为总年数，ｍ 为自变量个数。

３　 结果与分析

３．１　 黄河流域气候变化特征

黄河流域 ２００１—２０２０ 年均温及降水空间分布如图 ４ 所示。 年平均温度为 ４． ８５℃，年平均降水量为

４９３．１９ｍｍ。 自北向南随着纬度的降低，自西向东随着海拔的降低，年平均温度逐渐升高，年平均降水逐渐增

加，变化范围分别为－１０．６—１４．２℃、１０９．３—１３１２．１ｍｍ。 整体上在空间上表现为黄河上游高海拔地区寒冷干

燥，中游到下游地区温暖湿润。

图 ４　 黄河流域 ２００１—２０２０ 年平均温度与降水空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

图 ５ 表示了黄河流域近 ２０ａ 均温与降水变化率的空间分布特征，年均温变化范围为－ ０． ７８℃ ／ １０ａ—
０．８１℃ ／ １０ａ，变化率为 ０．１５℃ ／ １０ａ（Ｐ＞０．０５），年降水量变化范围为－２４ｍｍ ／ １０ａ—８５ｍｍ ／ １０ａ，变化率为 ２４ ｍｍ ／
１０ ａ（Ｐ＜０．０５）。 空间角度而言，黄河中游及下游沿岸年均温上升较多，普遍在 ０．２６℃ ／ １０ａ 以上，而黄河上游

的高海拔地区年均温呈现下降趋势。 年降水量整体呈现增加趋势，其中山西省西部，陕西省中部年降水量增

加较多，在 ４４ｍｍ ／ １０ａ 以上。 黄河流域整体气候呈暖湿化的发展趋势。
３．２　 黄河流域植被物候分布特征

２００１—２０２０ 年黄河流域植被物候空间分布如图 ６ 所示，采用相等间隔法对物候事件发生时间进行分类。
随着海拔升高和纬度上升，ＳＯＳ 逐渐推迟。 流域中 ２５．２１％和 ３９．３６％面积的植被 ＳＯＳ 分别发生在一年中的第
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图 ５　 黄河流域 ２００１—２０２０ 年均温与降水变化率及显著性检验

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

１２０—１４０ 天和第 １４０—１６０ 天，在空间上主要分布在黄土高原的中部和甘肃南部。 有 ６．０４％面积的植被 ＳＯＳ
于一年中的第 １００ 天前开始，它们出现在黄土高原南部的关中平原与黄河下游一带的平原地区。 ＭＯＳ 与 ＳＯＳ
的空间分布规律大致相同，ＭＯＳ 发生在一年中的第 ２１０—２２０ 天面积占比最大，为 ３２．７９％。 黄河流域下游、关
中平原和子午岭的 ＭＯＳ 较早，黄土高原大部分地区 ＭＯＳ 较晚。 ＥＯＳ 主要发生在一年中的第 ２７０ 天之前、第
２７０—２８０ 天和第 ２８０—２９０ 天，面积占比分别为 ２１．０６％、２９．５１％和 ３２．３０％。 但 ＥＯＳ 的空间分布与 ＳＯＳ 和

ＭＯＳ 相比有所不同，黄土高原西南部分地区与宁夏回族自治区 ＥＯＳ 较晚，普遍在第 ３００ 天之后，而黄河上游、
宁夏回族自治区和黄河下游的平原区 ＥＯＳ 较早，普遍在第 ２７０ 天。 在 ＳＯＳ 与 ＥＯＳ 的相互影响下，ＬＯＳ 为

１１０ｄ 的面积占比最大。 空间上黄土高原南部，黄河下游部分地区，宁夏回族自治区的 ＬＯＳ 较长，黄河流域中

上游大部分区域 ＬＯＳ 在 １１０ｄ 左右，持续时间较短。
不同植被分区的植被物候参数如图 ７ 所示。 暖温带落叶阔叶林区域（Ⅲｉ和Ⅲｉｉ）的 ＳＯＳ 主要为第 １０３—

１５０ 天，其中暖温带南部落叶栎林地带是所有植被地带中 ＳＯＳ 发生最早的，为第 ６０ 天，ＭＯＳ 主要为第 １９３—
２２１ 天，暖温带南部落叶栎林地带同样为所有植被地带中 ＭＯＳ 发生最早的，为第 １６５ 天，ＥＯＳ 主要为第 ２７３—
２９１ 天，ＬＯＳ 主要为 １５６ｄ。 在亚热带常绿阔叶林区域（ⅣＡｉ和ⅣＡｉｉａ）中，ＳＯＳ 主要为第 １１４—１３７ 天，ＭＯＳ 主要

为第 １９４—２１１ 天，ＥＯＳ 主要为第 ２７３—２８５ 天，ＬＯＳ 主要为 １４５ｄ。 在温带草原区域（ⅥＡｉｉａ、ⅥＡｉｂ、ⅥＡｉｉｂ和Ⅵ
Ａｉｉｃ）中，ＳＯＳ 主要为第 １２８—１６４ 天，其中温带南部典型草原亚地带和温带南部荒漠草原亚地带是所有植被地

带中 ＳＯＳ 发生最晚的地带之一，均为第 １９３ 天，ＭＯＳ 主要为第 ２０８—２２８ 天，温带南部荒漠草原亚地带 ＭＯＳ 最

晚，为第 ２５３ 天，ＥＯＳ 为第 ２７３—２９２ 天，最早出现和最晚出现的现象同样出现于该地带，分别为第 ２４５ 天和第

３２０ 天，区域 ＬＯＳ 为 １３５ｄ。 温带荒漠区域（ⅦＢ ｉａ和ⅦＢ ｉｂ）的 ＳＯＳ 主要为第 １２３—１５３ 天，温带灌木、禾草半荒

漠亚地带的 ＳＯＳ 是发生最晚的地带之一，为第 １９３ 天，ＭＯＳ 主要为第 ２０５—２２０ 天，ＥＯＳ 主要为第 ２６３—２９６
天，ＬＯＳ 主要为 １４８ｄ。 青藏高原高寒植被区域（ⅧＡｉ、ⅧＡｉｉ和ⅧＢ ｉ）的 ＳＯＳ 主要为第 １４０—１６０ 天，ＭＯＳ 主要为

第 ２０６—２１５ 天，ＥＯＳ 主要为第 ２６４—２７５ 天，ＬＯＳ 主要为 １１６ｄ。
３．３　 黄河流域植被物候时间变化趋势

基于一元线性趋势分析，按照不同的植被分区统计各物候参数的平均变化天数（表 ２）。 ＳＯＳ 中除了温带

南部森林（草甸）草原、温带南部典型草原亚地带、温带南部荒漠草原亚地带和温带灌木、禾草半荒漠亚地带

的 ＳＯＳ 呈现推迟趋势，分别为 ０．０１ｄ ／ ａ（Ｐ＞０．０５）、０．１７ｄ ／ ａ（Ｐ＞０．０５）、０．６２ｄ ／ ａ（Ｐ＞０．０５）和 ０．４０ｄ ／ ａ（Ｐ＞０．０５），其
余地带均呈现提前趋势，提前最多的是高寒草甸地带，为 ０．６５ｄ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）。 ＭＯＳ 各地带变化趋势中除北亚

热带常绿、落叶混交林地带和中亚热带常绿阔叶林亚地带呈现与 ＳＯＳ 相同地带相反的变化趋势以外，为推迟

０．０２ｄ ／ ａ（Ｐ＞０．０５），其余植被地带变化趋势与 ＳＯＳ 相同，其中提前最多的地带为暖温带北部落叶栎林地带，为
０．４９ｄ ／ ａ（Ｐ＜０．０５），推迟最多的地带为温带南部荒漠草原亚地带，为 ０．２６ｄ ／ ａ（Ｐ＞０．０５）。 ＥＯＳ 中，暖温带北部

落叶栎林地带、暖温带南部落叶栎林地带、温带北部典型草原亚地带、温带南部典型草原亚地带、温带南部荒

０５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ６　 ２００１—２０２０ 年黄河流域物候参数多年平均

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

ＳＯＳ：生长季始期；ＭＯＳ：生长季中期；ＥＯＳ：生长季末期；ＬＯＳ：生长季长度

漠草原亚地带和温带灌木、禾草半荒漠亚地带表现为推迟趋势，推迟最多的为温带灌木、半灌木荒漠亚地带，
为 ０．２８ｄ ／ ａ（Ｐ＞０．０５），其余地带均表现为提前趋势，提前最多的为暖温带北部落叶栎林地带，为 ０．２９ｄ ／ ａ（Ｐ＞
０．０５）。 温带南部典型草原亚地带、温带南部荒漠草原亚地带和温带灌木、禾草半荒漠亚地带的 ＬＯＳ 分别缩

短 ０．２６ｄ ／ ａ（Ｐ＞０．０５）、０．６９ｄ ／ ａ（Ｐ＞０．０５）和 ０．７４ｄ ／ ａ（Ｐ＞０．０５），其他地带为延长趋势，延长最多的地带为高寒草

甸地带，为 ０．８１ｄ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）。
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图 ７　 不同植被分区物候参数分布

Ｆｉｇ．７　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

表 ２　 不同植被分区物候参数时间变化及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
地带 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ＳＯＳ ／ （ｄ ／ ａ） ＭＯＳ ／ （ｄ ／ ａ） ＥＯＳ ／ （ｄ ／ ａ） ＬＯＳ ／ （ｄ ／ ａ）
暖温带北部落叶栎林地带
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ －０．６２∗ －０．４９∗ －０．２９ ０．３５∗

暖温带南部落叶栎林地带
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ －０．３８∗ －０．２７∗ －０．０７ ０．３３∗

北亚热带常绿、落叶混交林地带
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ

－０．３１ ０．０２ ０．１８ ０．４９

中亚热带常绿阔叶林亚地带
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｂｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ

－０．３１ ０．０２ ０．２０ ０．５２

温带南部森林（草甸）草原
Ｆｏｒｅｓｔ （ｍｅａｄｏｗ） ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ０．０１ ０．１３ ０．１５ ０．１５

温带北部典型草原亚地带
Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

－０．１５ －０．０８ －０．０２ ０．１３

温带南部典型草原亚地带
Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ０．１７ ０．１０ －０．０８ －０．２６

温带南部荒漠草原亚地带
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ０．６２ ０．２６ －０．０２ －０．６９

温带灌木、禾草半荒漠亚地带
Ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｓｕｂｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ０．４０ ０．１４ －０．２５ －０．７４

温带灌木、半灌木荒漠亚地带
Ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ｄｅｓｅｒｔ ｓｕｂｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ －０．３５∗ －０．０８ ０．２８ ０．６２∗

高寒灌丛、草甸地带 Ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｚｏｎｅ －０．３９ －０．０９ ０．２４ ０．６３∗

高寒草甸地带 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｚｏｎｅ －０．６５∗ －０．３２∗ ０．１７ ０．８１∗

高寒草原地带 Ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｚｏｎｅ －０．５６∗ －０．２８ ０．０５ ０．６０∗

　 　 ＳＯＳ：生长季始期 Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； ＭＯＳ：生长季中期Ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ； ＥＯＳ：生长季末期 Ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； ＬＯＳ：生长

季长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；∗Ｐ＜０．０５
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图 ８ 表示黄河流域植被物候的变化趋势与显著性空间分布，ＳＯＳ 呈现提前趋势的面积占总面积的 ６９．３％
（Ｐ＜０．０５），主要分布在黄土高原中部、黄河下游平原和甘南、四川和青海地区。 ＭＯＳ 在空间上的变化趋势分

布与 ＳＯＳ 类似，呈现提前趋势的面积占总面积的 ６６．４％（Ｐ＜０．０５）。 ＥＯＳ 呈现提前和推迟趋势的面积分别占

４９．１％（Ｐ＜０．０５）和 ５０．９％（Ｐ＜０．０５），推迟的区域主要分布在黄河流域的甘肃、四川、青海、山东省及陕西省部

分。 ＬＯＳ 大部分区域为延长趋势，占到总面积的 ６６．１％（Ｐ＜０．０５），主要分布在黄土高原中部，黄河流域中甘

肃、四川、青海、山东、河南、山西省的大部分区域。

图 ８　 黄河流域物候参数年际变化趋势及显著性

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．４　 黄河流域植被物候变化对气候因子的响应

通过偏相关分析计算黄河流域各植被分区 ２００１—２０２０ 年各物候参数与对应生长期时段的气候因子的偏

相关系数空间分布（图 ９）。 黄河流域各植被分区 ２００１—２０２０ 年各物候参数与对应生长期时段的气候因子之

间存在一定的相关性，但这种相关性在不同植被分区中有所差异。 Ｔｍｅａｎ对 ＥＯＳ 呈显著正相关面积占比最大

（５４．２％），对 ＬＯＳ 呈显著负相关面积最大（５９．８％），说明平均温度越高，ＥＯＳ 越早，ＬＯＳ 越短，这种规律在温带

北部典型草原等多个植被地带中较为明显。 Ｔｍａｘ对 ＭＯＳ 呈显著正相关面积最大（５６．８％），对 ＬＯＳ 呈显著负相

关面积最大（５１．２％）。 在温带北部典型草原等多个植被地带中这一特征较为明显。 Ｔｍｉｎ对 ＬＯＳ 呈显著正相关

面积最大（５２．０％），对 ＳＯＳ 呈显著负相关面积最大（６１．６％）。 这种规律主要体现在温带灌木等多个植被地

带。 Ｐ 对 ＥＯＳ 呈显著正相关面积最大（６９．３％），对 ＳＯＳ 呈显著负相关面积最大（６５．８％）。 说明降水越多，
ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 越晚。 这种规律在温带南部典型草原等多个植被地带中较为明显。 地表净太阳辐射对 ＳＯＳ 呈显

著正相关面积最大（６６．７％），对 ＥＯＳ 呈显著负相关面积最大（７２．３％）。 说明太阳辐射越强，ＳＯＳ 越晚，ＥＯＳ 越

早。 这种规律在中亚热带常绿阔叶林等多个植被地带中较为明显。 多数植被地带温度因子对物候参数的影

响比降水和太阳辐射因子更大，如温带北部典型草原亚地带、高寒草原地带和高寒草甸地带中 ＳＯＳ、ＭＯＳ、
ＥＯＳ 和 ＬＯＳ 对温度的影响大于降水和太阳辐射。 而受到降水影响大的植被地带是温带南部典型草原亚地带
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和温带灌木、禾草半荒漠地带。 太阳辐射影响大的植被地带是温带南部荒漠草原亚地带和中亚热带常绿阔叶

林地带。 这些地带的植被可能有一些特殊的适应机制，使得它们对温度因子的敏感度低于降水和太阳辐射

因子。

４　 讨论

４．１　 再分析数据集不确定性分析

本研究基于 ＥＲＡ５⁃ＬＡＮＤ 气象数据和 ＣＨＩＲＰＳ 降水数据对黄河流域 ２００１—２０２０ 年气温和降水的空间分

布和变化趋势进行了分析，与王胜杰［３５］ 等，赵倩倩［３６］ 基于气象站点实测数据对本区气温和降水的变化趋势

结果基本一致。 但年均温度和降水有所不同，再分析数据得到的年均温度低估，年降水高估，这与马雪晴［３７］

的研究结果一致，表明再分析数据虽然能整体反映实际气象状况，但仍然存在一定局限性，后续可以考虑对再

分析数据进行一定校正处理，以进一步提升精度。
４．２　 植被物候提取及其趋势特征

本研究基于 ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ１３Ｑ１ Ｖ６．１ 产品进行物候提取，与以往对黄河流域物候研究对比来看结果基

本一致［３１，３８—３９］，说明该产品与选择的提取方法是合理的。 但是该产品的空间分辨率为 ２５０ｍ，时间分辨率为

１６ 天，会在一定程度上影响提取的精度。 在后续的研究中一方面可以考虑采用融合影像获取空间分辨率更

高的遥感影像如 ＭＯＤＩＳ 和 Ｌａｎｄｓａｔ 的融合影像［４０］，另一方面可以选择以日为单位的 ＭＯＤＩＳ 影像产品如

ＭＣＤ４３Ａ４ 进行物候提取。
就 ２００１—２０２０ 年黄河流域植被生长和结束时间来看，该区域的物候分布及变化存在明显的纬度梯度差

异，随着纬度升高，光温水条件发生变化，温带草原和温带荒漠区域植被呈 ＳＯＳ 和 ＭＯＳ 推迟，ＬＯＳ 缩短，这与

李荣平等［２３］研究结果一致。 除了纬度外，海拔也是影响植被物候的一个重要因素，因此虽然黄河流域中暖温

带落叶阔叶林区域和暖温带落叶阔叶林区域纬度基本相同，但因海拔较高，暖温带落叶阔叶林区域呈现出植

被 ＳＯＳ 较晚，ＭＯＳ 和 ＥＯＳ 较早，ＬＯＳ 短的特征，这与 Ｃｈｅｎ 等［４１］的研究结果一致。 尤其是海拔在 ３４００ｍ 以上

时，随着海拔的升高，植被 ＳＯＳ 出现推迟，ＥＯＳ 提前且 ＬＯＳ 缩短［４２］。
黄河流域植被物候的变化趋势与植被类型息息相关。 整体来看表现出植被 ＳＯＳ 和 ＭＯＳ 提前，ＥＯＳ 推迟，

ＬＯＳ 延长，但部分植被地带的趋势则与之相反，如温带南部典型草原和荒漠草原亚地带、温带灌木、禾草半荒

漠亚地带和温带南部森林（草甸）草原。 随着气候不断变化，相同区域植被物候对气候因子的敏感性也会逐

渐减弱［２２］。 北半球物候从 １９８２ 年到 ２０１２ 年植被 ＳＯＳ 提前，ＥＯＳ 推迟，ＬＯＳ 延长，但从 ２００２ 年开始这一趋势

变得迟缓，可能因为持续的升温使植被产生了一定的适应，导致其对温度或水分的敏感程度下降［２０］。
４．３　 气候因子对植被物候的影响

影响植被物候的因素可以分为内因和外因，内因为植物个体的形态特征、进化特性、物种遗传特性以及生

理控制等因素，外因一般指的是环境因素，如温度、降水、光照、土壤和地形等［４３］。 春季平均温度和最低温度

的升高与降水的增多会使植物加速积累温度和水分进行生长发育，因此表现为 ＳＯＳ 提前［４４］。 在本研究中，黄
河流域的大部分植被区域都表现为这一规律，但黄土高原北部的温带荒漠地区却有所不同，温度升高使该区

域 ＳＯＳ 推迟，原因一方面是干旱地区植被对降水的需求大于温度，而温度升高反而会使土壤水分加剧蒸发，
使 ＳＯＳ 推迟，另一方面由于降水的间接作用，即降水会影响辐射和气温，从而影响 ＳＯＳ［４５］。 对于太阳辐射，在
亚热带常绿阔叶林区域的太阳辐射越大，植被光合作用越强烈，太阳辐射对空气和土壤的增温作用会越显著，
导致太阳辐射的增强有利于植被的生长，推迟 ＥＯＳ［４６］。 而温带草原和温带荒漠区域表现为太阳辐射增强，
ＭＯＳ 和 ＥＯＳ 提前，这是因为本区降水较少，太阳辐射增强导致大气温度升高和相对湿度降低，增加了植被的

蒸腾损失和水分胁迫，从而抑制了植被的生长［４７］，与之对应的则是降水增多使得 ＥＯＳ 推迟，这与孔冬冬等［４８］

和邓晨晖等［４９］研究结果一致，因为降水量的增多可以缓解温室效应带来的影响，延长植被的生命周期，特别

是在降水量较少的区域。 但本研究依然存在一定不足，在以后的研究中可以选取如寒带针叶林区等其他气候
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类型的典型研究区，选取更多的响应因子，或对植被进行更加细致地划分，针对具体的植被，找到不同气候区

不同植被物候制约因子的共性规律，以利于自然植被生态修复和重建。

５　 结论

本研究以黄河流域 ２００１—２０２０ 年的 ＭＯＤ１３Ｑ１ ＮＤＶＩ 遥感数据为基础提取物候参数。 分析该区气候和

植被物候的时空变化趋势，探讨不同的植被类型区其物候特征，分析植被物候对气候（气温、降水、太阳辐射）
的响应，各气候因素对物候参数影响大小，得到如下结论：

（１）黄河流域 ２００１—２０２０ 年气候总体表现为上游高海拔地区寒冷干燥，中游到下游地区温暖湿润，整体

气候呈暖湿化的发展趋势。
（２）黄河流域 ２００１—２０２０ 年植被平均 ＳＯＳ、ＭＯＳ 和 ＥＯＳ 为一年的第 １４０—１６０ 天、第 ２１０—２２０ 天和第

２７０—２８０ 天，ＬＯＳ 为 １１０ ｄ 的面积占比最大。 空间分布上存在明显的纬度和海拔梯度差异，随着纬度升高和

海拔的上升，植被物候出现 ＳＯＳ 和 ＭＯＳ 提前，ＥＯＳ 推迟，ＬＯＳ 缩短的现象。 暖温带落叶阔叶林区域的 ＳＯＳ 和

ＭＯＳ 最早，温带南部典型草原亚地带和温带南部荒漠草原亚地带的 ＳＯＳ 和 ＭＯＳ 最晚，温带灌木、禾草半荒漠

亚地带的 ＥＯＳ 最晚，青藏高原高寒植被区域的 ＬＯＳ 最短。
（３）黄河流域 ２００１—２０２０ 年整体呈现植被 ＳＯＳ 和 ＭＯＳ 提前，ＥＯＳ 推迟，ＬＯＳ 延长的趋势，温带南部典型

草原和荒漠草原亚地带、温带灌木、禾草半荒漠亚地带和温带南部森林（草甸）草原地带趋势与之相反。
（４）黄河流域各植被分区的物候参数与对应生长期时段的气候因子之间存在一定的相关性，但这种相关

性在不同植被分区中有所差异。 温度因子对带北部典型草原亚地带、高寒草原地带和高寒草甸地带的物候参

数影响较大，降水和太阳辐射因子对温带南部典型草原亚地带、温带灌木、禾草半荒漠地带、温带南部荒漠草

原亚地带和中亚热带常绿阔叶林地带的物候参数影响较大。
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