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１９９０—２０２０ 年三峡库区植被物候时空格局及其演变
机制

崔红婧１，２，褚　 琳１，∗，尹雅琦１，潘　 妍１，孟红杰３，王天巍１

１ 华中农业大学资源与环境学院，武汉　 ４３００７０

２ 北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　 １００８７５
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摘要：作为长江上游生态屏障的核心区，三峡库区特殊的地理位置使其在推动长江经济带发展和生态文明建设中肩负着重大使

命。 三峡库区的生态环境在蓄水前后发生了较大改变，其变化能通过植被物候的变动体现，研究三峡库区植被物候时空演变特

征及其驱动力，对于区域生态可持续发展和长江经济带生态文明建设具有重要意义。 借助动态阈值法提取物候参数，整合多源

遥感物候参数提取结果，分析 １９９０—２０２０ 年三峡库区植被物候时空格局；结合 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

等方法，定量分析三峡库区蓄水前后植被物候时空演变特征；运用地理加权回归分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析以及主成分分析等方

法，定量探究三峡库区植被物候时空演变的影响因素。 结果表明：（１）近 ３１ 年来，三峡库区植被的生长季开始时间（Ｓｔａｒｔ ｏｆ
Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）主要出现在 ６０ ＤＯＹ（Ｄａｔｅ ｏｆ Ｙｅａｒ），生长季结束时间（Ｅｎｄ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ， ＥＯＳ）主要出现在 ３０１ ＤＯＹ，
生长季长度（Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ， ＬＯＳ）总体为 ２４８ ｄ。 在空间上，ＳＯＳ 与 ＥＯＳ 均呈现出从库首至库尾逐渐提前的趋势，ＬＯＳ
的空间异质性较小。 （２）库区植被物候表现出 ＳＯＳ 提前、ＥＯＳ 推迟和 ＬＯＳ 延长的特征，ＳＯＳ 提前的平均幅度为 ０．３ ｄ ／ ａ，库首区

域最为典型；ＥＯＳ 推迟的平均幅度为 ０．８ ｄ ／ ａ，库尾区域尤为明显；ＬＯＳ 延长的平均幅度为 １．７ ｄ ／ ａ，库尾区域更加突出。 植被物

候对库区蓄水的响应表现出一定的滞后性。 （３）人为因素与间接人为因素（水位、人口和水域面积等）是影响库区植被物候时

空分异的主要因素。
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ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｉｍｅ ｌａｇ． （３） Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ＴＧＲＡ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

植被物候是指植被生长的周期性变化现象［１］，它可以直观反映出陆地生态系统的季节和年际变化，是植

被长期适应环境季节性变化而形成的生长发育节律［２］。 作为表征生态系统动态及其对环境变化响应方式的

重要生态系统参数［３］，植被物候的主要指标包括生长季开始时间（ＳＯＳ）、生长季长度（ＬＯＳ）和生长季结束时

间（ＥＯＳ）等［４—５］。 目前，植被物候已成为气候⁃植被能量交换模型［６］、植被净初级生产力估算［７］和碳循环收支

平衡等模型［８］的重要参数之一，被广泛应用于研究植被自身生长变化、监测生态环境、揭示植被变化对气候

的响应机制等重要领域。 因此，研究植被物候的时空演变规律及其影响因素，对于区域可持续发展、生态文明

建设等领域有重要意义。
遥感技术为提取宏观区域尺度范围的植被物候提供了可能，植被指数（ＶＩ）常被用来提取植被物候，其中

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）应用最为广泛［９—１２］。 针对非特定的植被物候提取主要以地表物候（ＬＳＰ）检测为主，
该方法大致可分为两类：阈值法和植被指数更改检测法［１３］。 阈值法在使用上较为简便，即设定一个阈值，认
定 ＶＩ 数值达到此阈值后开始进入某物候阶段。 阈值的确定通常有两种方法，分别为设定固定阈值与根据时

间序列计算获得的动态阈值。 设定固定阈值指建立任意单个固定指数值的相对固定阈值，例如将 ＮＤＶＩ 达到

０．１７ 作为确定植被 ＳＯＳ 的标志［１４］。 为消除不同土壤背景值和植被类型差异的影响，动态阈值法在此基础上

进行了改进［１５—１６］，将阈值的设定与 ＮＤＶＩ 时间序列关联。 通常设置振幅的 ２０％和 ５０％作为物候参数的阈

值［１７—１９］，在实际使用过程中，需要结合已有植被物候信息记录进行一定的调整。
借助遥感数据融合技术，可实现高精度长时间序列物候数据的整合［２０—２１］。 如今，遥感影像融合方法大致

分为两类，即空间和光谱融合、时间和空间融合［２１］。 在时间和空间融合算法中，时空自适应反射融合模型

（ＳＴＡＲＦＭ）算法较为成熟，常用于 ＭＯＤＩＳ 数据与 Ｌａｎｄｓａｔ 数据的融合［２２］。 ＳＴＡＲＦＭ 算法通过一组或两组获取

时间一致且覆盖区域相同的 ＭＯＤＩＳ 反射率影像与 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋反射率影像，以及一景或两景预测时间的

ＭＯＤＩＳ 反射率影像，生成了拥有 ＭＯＤＩＳ 时间分辨率（８ ｄ）和 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋空间分辨率（３０ ｍ）的多光谱融合

影像［２２］。 ＳＴＡＲＦＭ 算法需要数据获取的时空信息一致，且在异质性区域预测结果差［２３］。 基于移动窗口的数
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据融合方法，即增强时空自适应反射融合模型（ＥＳＴＡＲＦＭ）算法是 ＳＴＡＲＦＭ 算法的改进，该算法考虑了从邻

近的光谱相似像元所获得的辅助信息及这些像元本身的权重，在异质性较强区域进行融合时能有效提高精

度［２４］。 然而，在保持数据获取的时空信息一致性方面，ＥＳＴＡＲＦＭ 算法亦无法实现更早更长时序的研究。 为

向前拓展数据的时间序列，基于 ＭＯＤＩＳ 数据对 ＧＩＭＭＳ 数据进行延长的方法被提出［２５］，该方法将两种数据源

的植被指数进行时间序列重建，重采样到 ＧＩＭＭＳ 数据的时空尺度上并进行一致性检验，得到一个更长时序的

植被指数数据集，但数据的空间分辨率低。 区域植被动态变化分析中，基于像元的一元数据融合方法在保证

较高融合准确度［２６］与空间分辨率的同时，对数据时间获取方面要求不高，即不需要时间完全一致。 该方法先

对两个数据源共有年份的最大 ＶＩ（如 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 等）进行相关分析，再采用基于像元的一元线性回归，对相关

系数最大的两种数据作线性拟合，得到长时间序列的 ＶＩ 后进行物候提取。
植被物候受到温度、光周期、水分、养分等多种因素综合影响［１—２，１０］，各因素间相互作用机制较为复

杂［２７］。 其中，气候等周围环境变化被认为是植被生长季节性变化的主要影响因素［２８］，不同物候参数受气候

因子类型和时期的影响程度不同［２９］。 降水被认为是影响植被物候的主要气象因子［３０］，研究表明，降水量的

增加将导致植被 ＳＯＳ 的提前、ＥＯＳ 的推迟及 ＬＯＳ 的延长［１９，３１］。 除了降水，地表水分条件同样对植被物候有重

要的影响［３２］。 同时，温度对物候的影响在全球、全国以及区域尺度上也十分显著，研究表明全球变暖导致了

返青期的提前以及枯黄期的推迟［１７］。 我国草本植被物候受温度影响较大，物候对温度的响应是多重且非线

性的［３３］，日照与水分的影响则相对较小［３４］；此外，有研究认为年平均气温并未显著影响植被物候，气温日较

差［１９］和积温［３５］则对植被物候的影响较为显著。 在我国南方山区，气候因子是影响森林物候时空变化趋势的

主要因素［３６］，复杂地形对物候的空间差异影响也不容忽视，即地形差异显著影响物候的空间异质性［３７—３９］。
上述针对南方地区植被物候影响因素开展的分析研究大多集中在自然因子方面，针对人为因子以及间接人为

因子的讨论较少。 据 １９９１ 年至 ２０１０ 年的农业物候监测数据显示，除温度、降水量、日照时数等自然因子之

外，可能存在其他局地影响因子对植被物候变化产生作用［４０］。 但鉴于区域城市化和工业化进程等一系列人

为活动［４１］难以量化的特点，使得其与植被物候之间的关系更加复杂。
长江经济带是我国纵深最长、覆盖面最广、影响最大的黄金经济带，是我国经济重心所在。 党的二十大再

次强调了生态文明建设的重要性，建设人与自然和谐共生的现代化。 习近平总书记明确要求，全面推动长江

经济带的绿色发展，使长江经济带成为我国生态优先绿色发展主战场。 作为长江流域最重要的生态屏障，三
峡库区的特殊地理位置使得它在国家推动长江经济带发展和生态文明建设中肩负着重大使命。 蓄水前后

（１９９０—２０２０ 年），库区生态环境，特别是植被的生长环境发生了较大改变。 因此，解析三峡库区植被物候时

空格局演变特征，揭示其演变机制，对于区域生态可持续发展具有重要现实意义，对整个区域乃至全国的生态

文明建设也是影响深远的，是全国生态文明建设和和谐社会构建的基础和保证。

１　 研究区概况

三峡库区地处 １０５．７２°—１１１．６８°Ｅ，２８．５２°—３１．７４°Ｎ 之间（图 １），西起重庆江津，东至湖北宜昌，占地面积

约为 ５．７８×１０４ ｋｍ２。 其所辖区县众多，包括湖北省的 ４ 个县，重庆市的 １３ 个区县及其 ９ 个主城区［４２］。 地形起

伏大且复杂多变［４３］，其中山地占 ７４％、丘陵占 ２１．７％、河谷平坝占 ４．３％。 库区东西气候差异较大，气候垂直

变化明显。 研究区属于亚热带季风气候，冬季仅 ６０ ｄ 至 ７０ ｄ，夏季炎热，降水充沛但季节分配不均，云雾多，
日照少，日照百分率约 ３０％。 库区内植被类型丰富，主要有阔叶林、竹林、针叶林、灌丛和草丛等［４３］，常绿阔叶

林仅零星分布，落叶阔叶林分布极广，主要存在于平原、低山丘陵、山地上，常绿针叶林主要分布于长江河谷

１００—２０００ ｍ 左右，灌木林广泛分布于低山、丘陵地区。
三峡工程是人类历史上迄今为止最伟大的工程之一，分为三个工期阶段，从 １９９４ 年开工，到 ２００９ 年竣

工，１５ 年间进行了大量的移民等人为举措。 三峡库区于 １９９３ 年开始蓄水，大坝于 ２００６ 年建成，可分为四期

工程，１９９３—１９９６ 年蓄水至 ９０ ｍ 水位，１９９７—２００２ 年蓄水至 １３５ ｍ 水位，２００３—２００６ 年蓄水至 １５６ ｍ 水位，
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２００７—２００９ 年蓄水至 １７５ ｍ 水位。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与预处理

２．１．１　 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
采用 ＧＩＭＭＳ 和 ＭＯＤＩＳ 两种 ＮＤＶＩ 数据源提取 １９９０—２０２０ 年的植被物候参数。 １９９０—２０１２ 年的数据为

ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ３ｇｖ１，是 ＮＡＳＡ 公布的第三代长时间序列 ＧＩＭＭＳ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据集（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎａｓａｎｅｘ． ｓ３．
ａｍａｚｏｎａｗｓ．ｃｏｍ ／ ），该数据集采用 ＷＧＳ⁃８４ 世界大地坐标系，时间分辨率为 １５ ｄ，空间分辨率为 １ ／ １２° （８ ｋｍ）；
２００１—２０２１ 年的数据为 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ），时间分辨率为 １６ ｄ，空
间分辨率为 ２５０ ｍ。 为进行数据整合，将数据的空间投影坐标系统一为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４９Ｎ。
２．１．２　 气象数据

气象数据来自隶属于美国国家海洋及大气管理局 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＯＡＡ）的美国国家气候数据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ， ＮＣＤＣ）的气候数据集，包括 １９９０—２０２０ 年的

气温、露点、气压、风向、风速、云量与 ６ ｈ 积累降水量数据。 数据基于 ＮＣＤＣ 公开的 ＦＴＰ 服务器（ ｆｔｐ： ／ ／ ｆｔｐ．
ｎｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｐｕｂ ／ ｄａｔａ ／ ｎｏａａ ／ ｉｓｄ⁃ｌｉｔｅ ／ ）进行下载，在研究区域内的站点共有 ９ 个，数据的时间精度为 ３ ｈ（少量

站点为 １ ｈ）。
２．１．３　 高程和坡度

数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）为 ＳＲＴＭＤＥＭＵＴＭ ９０Ｍ 分辨率数字高程数据产品，在地理

空间数据云中获取（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ｓｅａｒｃｈ）。 根据研究区范围，选取编号 ｕｔｍ＿ｓｒｔｍ＿５８＿０６、ｕｔｍ＿ｓｒｔｍ＿
５８＿０７、ｕｔｍ＿ｓｒｔｍ＿５９＿０６ 和 ｕｔｍ＿ｓｒｔｍ＿５９＿０７ 共四幅影像。

结合 ＤＥＭ 数据，根据研究区所在纬度确定 Ｚ 因子为 ０．００００１０３６，计算坡度。 按照 １９８４ 年中国农业区划

委员会颁发的《土地利用现状调查技术规程》将坡度分为五级，即≤２°、２°—６°、６°—１５°、１５°—２５°、＞２５°。
２．１．４　 统计年鉴

水位与流量数据（宜昌站和武隆站）来自湖北水利厅发布的江河水情表（ｈｔｔｐ： ／ ／ １１３．５７．１９０．２２８：８００１ ／
ｗｅｂ ／ Ｒｅｐｏｒｔ ／ ＲｉｖｅｒＲｅｐｏｒｔ）。 三峡库区重庆段的水位与径流数据没有被公布，因此，本研究仅用湖北段的水位与

流量数据代表整个研究区域来进行驱动力分析；水域面积数据摘录自文献，文章中指出在 ２０００—２０１０ 年三峡
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库区水域面积增长约为 ３８８．１８ ｋｍ２，每年增长约 ３８．８１ ｋｍ２ ［４４］；人口和国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ，
ＧＤＰ）数据来自统计年鉴，包括湖北统计年鉴、重庆统计年鉴、四川统计年鉴、宜昌统计年鉴、恩施统计年鉴。
２．２　 研究方法

２．２．１　 物候参数信息提取

基于 ＧＩＭＭＳ 数据与 ＭＯＤＩＳ 数据，采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ（Ｓ⁃Ｇ）滤波方法进行平滑。 Ｓ⁃Ｇ 滤波是一种在时域

内基于局部多项式最小二乘拟合的滤波方法［４５］，其表达式如式 １ 所示。

Ｙ ｊ
∗ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｃ ｉ Ｙ ｊ ＋１

２ｍ ＋ １
（１）

式中，Ｙ ｊ
∗代表滤波后的 ＮＤＶＩ 值，Ｃ ｉ代表 Ｓ⁃Ｇ 滤波器的滤波系数，即平滑窗口，ｍ 代表平滑窗口的半宽，Ｙ 代表

原始的 ＮＤＶＩ 值。
采取动态阈值法对滤波重构后的 ＮＤＶＩ 时序数据进行物候参数提取。 该法使用植被指数定义作物营养

生长和生殖生长的开始期，它采用的阈值是一种动态的比值形式，即给定像元和给定年份的植被指数值与当

年植被指数振幅的比［４６］。 研究采用儒略日表示 ＳＯＳ 与 ＥＯＳ，将 ＮＤＶＩ 增长达到当年 ＮＤＶＩ 振幅 ２０％的时刻定

义为 ＳＯＳ，将 ＮＤＶＩ 降低到当年 ＮＤＶＩ 振幅 ５０％的时刻定义为 ＥＯＳ，将 ＥＯＳ 与 ＳＯＳ 之差定义为 ＬＯＳ，分别如式

２、式 ３ 和式 ４ 所示。
ＳＯＳ＝ ０．２×ｆｉｎ （２）
ＥＯＳ＝ ０．５×ｆｄｅ （３）
ＬＯＳ＝ＥＯＳ－ＳＯＳ （４）

式中，ｆｉｎ表示 ＮＤＶＩ 增长时的振幅，ｆｄｅ表示 ＮＤＶＩ 降低时的振幅。
２．２．２　 基于物候信息的长时间序列数据整合

为更简便与精细地获取物候数据，分别对 ＧＩＭＭＳ 数据和 ＭＯＤＩＳ 数据进行了物候提取，整合两种物候信

息，得到 ＭＯＤＩＳ 数据分辨率（２５０ ｍ）的数据。 首先将 ＧＩＭＭＳ 数据提取到的物候信息进行批量重采样（双线

性插值法），控制输出像元大小与 ＭＯＤＩＳ 数据相同（２５０ ｍ）；之后建立两个数据源重合年份（２００１—２０１１ 年）
物候信息之间的关系（通过了显著性检验，相关系数为 ０．９０１）；最后进行回归分析，设置截距为 ０，得到回归方

程如式 ５ 所示，并利用该方程，生产出空间分辨率为 ２５０ ｍ 的 １９９０—２０２０ 年三峡库区植被物候信息。
ｙ＝ １．０３８ｘ （５）

式中，ｘ 为 ＧＩＭＭＳ 数据物候信息，ｙ 为 ＭＯＤＩＳ 数据物候信息，回归平方和与总离差平方和之比 Ｒ２ ＝ ０．７９８２，拟
合度较高。
２．２．３　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析又称为 Ｓｅｎ 斜率估计，是一种非参数统计的趋势计算方法［４７］。 其计算公式如

式 ６ 所示。

β＝Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ－ｘｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｊ＞ｉ （６）

式中，β 为斜率，Ｍｅｄｉａｎ（）代表取中值，ｘｉ和ｘ ｊ为时间序列数据。 若 β 大于 ０，则表明为增加趋势，反之为减少

趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验是一种非参数的时间序列趋势性检验方法，适用于长时间序列数据的趋势显著

检验［４８］。 使用检验统计量 Ｚ 进行趋势检验，Ｚ 值计算公式如式 ７ 所示。

Ｚ＝

Ｓ
　 ＶＡＲ Ｓ( )

　 　 Ｓ＞０( )

０　 　 　 　 　 　 Ｓ＝ ０( )

Ｓ＋１
　 ＶＡＲ Ｓ( )

　 　 Ｓ＜０( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７）
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式中，Ｓ 表示检验统计量，ＶＡＲ（）代表方程计算，其计算公式如式 ８ 所示。

ＶＡＲ Ｓ( ) ＝
ｎ ｎ－１( ) ２ｎ＋５( ) －Σｍ

ｉ＝１ ｔｉ ｔｉ－１( ) ２ ｔｉ＋５( )[ ]

１８
（８）

式中，ｎ 为序列中数据的个数，ｍ 为序列中重复出现的数据组的数目，ｔｉ是第 ｉ 组重复数据组中的重复数据

个数。
２．２．４　 驱动力分析

研究选取了气温、露点温度、气压、风向、风速、云量、６ 小时积累液体深度、水位、流量、水域面积、人口、
ＧＤＰ、高程、坡度、蓄水时间，共 １５ 个因子定量探究三峡库区植被物候的时空分异。 其中，高程与坡度的年际

变化非常小，可以忽略不计。 因此，基于高程与坡度，利用地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＧＷＲ）分析三峡库区植被物候空间分异的影响因素（式 ９）。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析三峡库区植被物候时

间分异的影响因素（式 １０ 和式 １１），并基于主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）定量探究三峡库

区植被物候时空分异的主要影响因素（式 １２ 和式 １３）。
ｙｉ ＝β０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋β１ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉ１＋β２ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉ２＋…＋βｋ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｋ＋εｉ （９）

式中，ｙｉ为 ｉ 因变量解释值， ｕｉ，ｖｉ( ) 为地理坐标，ｘｉｋ（ｋ＝ １，２，…，９）为 ｉ 自变量解释值，βｋ ｕｉ，ｖｉ( ) 为研究单元 ｉ 区
域质心 ｕｉ，ｖｉ( ) 处的回归参数，εｉ为随机误差项。

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

（１０）

式中，ｒ 为两个变量之间相关系数，ｎ 为统计年份，即 ３１ 年，ｘｉ和 ｙｉ分别为要素变量，􀭰ｘ 和 􀭰ｙ 分别为变量的平均

值。 为检验两个变量之间的相关系数的可信程度，并査验相关系数在给定的置信水平下是否呈显著性，利用 ｔ
统计量对相关系数 ｒ 来进行检验。 ｔ 的计算公式如式 １１ 所示：

ｔ＝
　 ｎ－２ ×ｒ
　
１－ｒ２

（１１）

式中，ｎ 为统计年份。

Ａ＝

ｃｏｖ ｘ１，ｘ１( ) … ｃｏｖ ｘ１，ｘ２( ) … ｃｏｖ ｘ１，ｘｎ( )

ｃｏｖ ｘ２，ｘ１( ) … ｃｏｖ ｘ２，ｘ２( ) … ｃｏｖ ｘ２，ｘｎ( )

… … …
ｃｏｖ ｘｎ，ｘ１( ) … ｃｏｖ ｘｎ，ｘ２( ) … ｃｏｖ ｘｎ，ｘｎ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１２）

式中，矩阵 Ａ 的对角线是特征ｘ１，ｘ２…ｘｎ的方差，非对角线上的为协方差，协方差的求解公式如式 １３ 所示。

ｃｏｖ ｘｎ，ｘｎ( ) ＝

∑
Ｍ

ｖ
˙

＝ １

ｘｉ
１ － 􀭰ｘｎ( ) ｘｉ

ｎ － 􀭰ｘｎ( )

Ｍ － １
（１３）

式中，Ｍ 为样本个数。

３　 结果与分析

３．１　 三峡库区植被物候时空格局特征

３．１．１　 ＳＯＳ 时空格局特征

图 ２ 展示了 １９９０—２０２０ 年三峡库区植被的平均 ＳＯＳ 空间分布特征，表现出从库首到库尾 ＳＯＳ 逐渐提前

的趋势。 ＳＯＳ 在库尾与库中的西南部出现较早，一般在 ４０—６０ ＤＯＹ（２ 月中上旬）；在库首与库中的东北部出

现较晚，一般在 ６０—８０ ＤＯＹ（２ 月下旬至 ３ 月中上旬）；但在个别区域会出现高低值镶嵌分布的现象。 ３１ 年平
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均 ＳＯＳ 的平均值为 ６０ ＤＯＹ（２ 月下旬），标准差为 １２ ｄ。 其中，库首的 ＳＯＳ 平均值为 ７２ ＤＯＹ，库中的 ＳＯＳ 平

均值为 ５８ ＤＯＹ，库尾的 ＳＯＳ 平均值为 ４９ ＤＯＹ。 整体来看，三峡库区植被的 ＳＯＳ 呈库尾早、库首晚的空间分

布格局，相差约 １５ ｄ，一般出现在 ２ 月份。
３．１．２　 ＥＯＳ 时空格局特征

图 ３ 展示了 １９９０—２０２０ 年三峡库区植被的平均 ＥＯＳ 空间分布特征，表现出从库首到库尾 ＥＯＳ 逐渐提前

的趋势。 ＥＯＳ 在库尾与库中的西南部出现较早，一般在 ２８０—３００ ＤＯＹ（１０ 月中下旬）；在库首与库中的东北

部出现较晚，一般在 ３００—３２０ ＤＯＹ（１１ 月中上旬）；但在个别区域会出现高低值镶嵌分布的现象。 ３１ 年平均

ＥＯＳ 的平均值为 ３０１ ＤＯＹ（１０ 月底至 １１ 月初），标准差为 １７ ｄ。 其中，库首的 ＥＯＳ 平均值为 ３０１ ＤＯＹ，库中的

ＥＯＳ 平均值为 ３０４ ＤＯＹ，库尾的 ＥＯＳ 平均值为 ２８７ ＤＯＹ。 整体来看，三峡库区植被的 ＥＯＳ 呈库尾早、库首晚

的空间分布格局，相差约 １５ ｄ，一般出现在 １０ 月至 １１ 月。 结合前文对 ＳＯＳ 的分析，可以看出，库尾地区的

ＳＯＳ 出现较早，ＥＯＳ 出现也较早；库首地区的 ＳＯＳ 出现较晚，ＥＯＳ 出现也较晚。

图 ２　 １９９０—２０２０ 年三峡库区植被平均 ＳＯＳ 空间分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ＳＯＳ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

ＳＯＳ：生长季开始时间 Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；ＤＯＹ：一年中的第几

天 Ｄａｔｅ ｏｆ ｙｅａｒ；ＴＧＲＡ：三峡库区 ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

图 ３　 １９９０—２０２０ 年三峡库区植被平均 ＥＯＳ 空间分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎ ＥＯＳ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

ＥＯＳ：生长季结束时间 Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

图 ４　 １９９０—２０２０ 年三峡库区植被平均 ＬＯＳ 空间分布

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｎ ＬＯＳ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

ＬＯＳ：生长及长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

３．１．３　 ＬＯＳ 时空格局特征

图 ４ 展示了 １９９０—２０２０ 年三峡库区植被的平均 ＬＯＳ 空间分布特征，ＬＯＳ 呈镶嵌分布的空间格局，３１ 年

间平均情况的空间异质性较低，一般持续 ２２０—２８０ ｄ（８ 个月至 １０ 个月）。 ３１ 年平均 ＬＯＳ 的平均值为 ２４８ ｄ，
标准差为 １７ ｄ。 其中，库首的 ＬＯＳ 平均值为 ２３５ ｄ，库中的 ＬＯＳ 平均值为 ２５３ ｄ，库尾的 ＬＯＳ 平均值为 ２４９ ｄ。

３．２　 近 ３１ 年三峡库区植被物候时空演变

１９９０—２０２０ 年三峡库区植被的 ＳＯＳ 整体变化较

小，库首与库中的西南部的 ＳＯＳ 有提前的趋势，变化幅

度为 ０—２ ｄ ／ ａ，平均提前幅度为 ０．３ ｄ ／ ａ，如图 ５ 所示。
结合显著性分析结果，可以看出 １９９０—２０２０ 年的 ＳＯＳ
大多无变化，少量提前，极少量推迟。 从变化的面积来

看，呈无变化、极显著提前、显著提前、微显著提前、不显

著提前、极显著推迟、显著推迟、微显著推迟和不显著推

迟特点的像元面积分别占总面积的 ９２． ６４％、０． ８７％、
０．９０％、０．５３％、２．５８％、０．４７％、０．３８％、０．２１％和 １．４２％。

ＥＯＳ 表现为整体以推迟趋势为主的特征，变化幅度

为 ０—４ ｄ ／ ａ，平均推迟幅度为 ０．８ ｄ ／ ａ，如图 ５ 所示。 结

合显著性分析结果，可以看出 １９９０—２０２０ 年的 ＥＯＳ 除

１８７３　 ９ 期 　 　 　 崔红婧　 等：１９９０—２０２０ 年三峡库区植被物候时空格局及其演变机制 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

无变化区域外，呈极显著推迟趋势的区域较多。 另外，三峡库区的库尾与库中的东北部的 ＥＯＳ 呈推迟趋势的

区域较多，而库首与库中的西南部的 ＥＯＳ 呈提前趋势的区域较多。 从变化的面积来看，呈无变化、极显著提

前、显著提前、微显著提前、不显著提前、极显著推迟、显著推迟、微显著推迟和不显著推迟特点的像元面积分

别占总面积的 ４１．６８％、１．９７％、３．０３％、２．３１％、１５．５１％、１５．７３％、４．１７％、２．０６％和 １３．５４％。
ＬＯＳ 表现为整体以延长趋势为主的特征，变化幅度为 ０—４ ｄ ／ ａ，平均延长幅度为 １．７ ｄ ／ ａ，如图 ５ 所示。

结合显著性检验的结果，可以看出大部分区域都呈延长趋势，并且在延长趋势的类别中，呈不显著延长特点的

区域较多。 另外，在三峡库区内，库尾与库中的东北部的 ＬＯＳ 延长趋势较库首与库中的西南部的 ＬＯＳ 延迟趋

势更加显著。 从变化的面积来看，呈无变化、极显著缩短、显著缩短、微显著缩短、不显著缩短、极显著延长、显
著延长、微显著延长和不显著延长特点的像元面积分别占总面积的 ４１．６８％、０．０８％、０．２５％、０．３０％、８．５２％、
１５．８１％、８．２７％、４．１５％和 ２０．９４％。

图 ５　 １９９０—２０２０ 年三峡库区植被物候变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

近 ３１ 年来，ＳＯＳ、ＥＯＳ、ＬＯＳ 具有较大的年际波动特征，整体上，ＳＯＳ 呈提前趋势、ＥＯＳ 呈推迟趋势、ＬＯＳ 呈

延长趋势（图 ６）。 ＳＯＳ 的 Ｒ２为 ０．０９５７，提前的平均幅度约为 ０．３ ｄ ／ ａ。 ＥＯＳ 的 Ｒ２为 ０．２６３５，推迟的平均幅度约

为 ０．８ ｄ ／ ａ。 ＬＯＳ 的拟合度 Ｒ２为 ０．４４４７，延长的平均幅度约为 １．７ ｄ ／ ａ。 总体来说，１９９０—２０２０ 年三峡库区植

被的平均年际变化特征与前文所分析的时空变化趋势结果一致。
研究根据三峡工程的建设进度，将研究时段分为蓄水前（１９９０—１９９３ 年）、蓄水中（１９９３—２００９ 年）和蓄

水后（２００９—２０２０ 年） ［４９］。 图 ６ 展示了三峡库区植被物候年际变化趋势，在蓄水前，ＳＯＳ 总体变化不明显，呈
提前的趋势；ＥＯＳ 的变化幅度较大，呈提前趋势；ＬＯＳ 较为波动，呈缩短趋势。 在蓄水中，ＳＯＳ 的波动频率和变
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化幅度都较小，呈波动提前的趋势；ＥＯＳ 的波动频率和变化幅度都较大，呈波动推迟的趋势；ＬＯＳ 的波动频率

和变化幅度都很大，且较为规律，呈波动延长的趋势。 在蓄水后，ＳＯＳ 的波动频率和变化幅度较蓄水中变化不

明显，依旧呈提前的趋势；ＥＯＳ 的变化幅度较之前有所减小，波动频率较之前没有较大改变，但总体呈提前的

趋势；ＬＯＳ 的波动频率和变化幅度都变小了，有较小的延长趋势。 值得注意的是，植被物候参数在 ２０１８ 年均

发生了较大突变，表现为 ＳＯＳ 提前趋势加剧、ＥＯＳ 推迟趋势加剧、ＬＯＳ 延长趋势加剧。

图 ６　 １９９０—２０２０ 年三峡库区植被物候年际变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

３．３　 三峡库区植被物候时空格局演变机制

３．３．１　 植被物候时空分异的影响因素

地理加权回归分析的结果表明，坡度对植被物候的空间分异具有负面影响，其影响显著高于高程。 三峡

库区坡度的空间分布总体变化趋势为从库首到库尾逐渐降低（图 １），平均坡度约为 １７．６６°，其中库首的平均

坡度约为 ２０．７７°，库中的平均坡度约为 １８．４１°，库尾的平均坡度约为 １０．１０°。 其中，坡度小于等于 ２°的区域占

总面积的 ３．７９％，坡度在 ２°—６°的区域占总面积的 １２．２８％，坡度在 ６°—１５°的区域占总面积的 ２９．７９％，坡度

在 １５°—２５°的区域占总面积的 ２９．４６％，坡度大于 ２５°的区域占总面积的 ２４．６８％。 图 ７ 展示的是植被物候与

坡度的相关系数（表 １）和地理加权回归分析的拟合优度。 三峡库区植被物候整体与坡度主要呈负相关关系，
值得注意的是，库首与库中的中间区域的植被物候与坡度呈正相关关系，库首和库中接壤的位置与库尾的植

被物候与坡度呈负相关关系。 拟合度（Ｒ２）可以反映出模型结果的好坏，三峡库区库中的中间部分拟合效果
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较好（拟合度均大于 ０．２．，其中 ＳＯＳ 的拟合度大于 ０．６），库首和库尾的拟合结果稍差。

图 ７　 物候与坡度的相关系数与拟合度

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｔ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

表 １　 物候与坡度的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

坡度均值
Ｓｌｏｐｅ ｍｅａｎ

坡度中值
Ｓｌｏｐｅ ｍｅｄｉａｎ

生长季开始时间 Ｓｔａｒｔ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ －０．１２ －０．１０

生长季结束时间 Ｅｎｄ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ －０．１３ －０．１０

生长季长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ －０．１５ －０．１２

图 ８ 展示的是三峡库区蓄水时间与植被物候的关系，在蓄水过程中，每进行一次大规模蓄水，ＳＯＳ 会在当

年或转年有提前趋势，ＥＯＳ 在当年有推迟趋势，ＬＯＳ 在当年或转年有延长趋势。 这与 ３．２ 节中所得的 ３１ 年间

ＳＯＳ、ＥＯＳ、ＬＯＳ 分别呈提前、推迟、延长的趋势结果一致，说明库区的人为蓄水对其植被物候有较大的影响，且
表现出一定的滞后性。

研究选取气温、露点温度、气压、风向、风速、云量、６ ｈ 积累液体深度、水位、流量、水域面积、人口、ＧＤＰ，共
１２ 个因子探究植被物候参数时间分异的驱动力。 图 ９ 表明气温、露点温度、风向、风速、６ ｈ 积累液体深度的

变化趋势表现为波动上升的特征；水位、水域面积、人口、ＧＤＰ 的变化趋势均呈直线上升的特征；气压、云量和

流量在 ３１ 年间的变化趋势较为波动，没有明显的上升或下降趋势。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果（图 １０）表明，ＥＯＳ 和 ＬＯＳ 与各影响因子之间的相关性高于 ＳＯＳ。 其中，ＳＯＳ 与

气温、露点温度、风向、６ ｈ 积累液体深度、水位、流量、水域面积、人口、ＧＤＰ 等因子主要呈负相关关系，且相关

性相对较低；ＥＯＳ 与气温、风向、６ ｈ 积累液体深度、水位、水域面积、人口等因子主要呈正相关关系，且相关性

较高；ＬＯＳ 与气温、风向、６ ｈ 积累液体深度、水位、水位、水域面积、人口、ＧＤＰ 等因子呈正相关的关系，且大部

分相关性较高（大于 ０．５０）。 此外，气温与人口、露点温度、水域面积、水位、６ ｈ 积累液体深度等因子的相关系

数都较大，６ ｈ 积累液体深度与水位、风向、水域面积、人口、ＧＤＰ、气温等因子的相关系数都较大（图 １０）。
３．３．２　 植被物候时空分异的主导因素

主成分分析的结果表明，人为因素与间接人为因素与植被物候的相关性较大，其它因素的影响较小

（图 １１）。 第一个主成分包括水位、人口、水域面积、６ ｈ 积累液体深度、风向和 ＧＤＰ，代表了人为因素与间接
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图 ８　 三峡库区植被物候与蓄水时间的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

人为因素；第二个主成分包括风速、云量和气温，代表了气候因素；第三个主成分包括流量、露点温度和气压，
代表了气压因素（水的流量和露点温度都与气压有关）。 其中，ＳＯＳ、ＥＯＳ、ＬＯＳ 和人为因素与间接人为因素的

相关系数分别为－０．１９、０．５５、０．６３，和气候因素的相关系数分别为 ０．０５、－０．１８、－０．１６，和气压因素的相关系数

分别为－０．１２、－０．２１、－０．０１。

４　 讨论

４．１　 三峡库区植被物候时空格局特征

近 ３１ 年来，三峡库区植被的 ＳＯＳ 主要出现在 ６０ ＤＯＹ，ＥＯＳ 主要出现在 ３０１ ＤＯＹ，ＬＯＳ 平均持续 ２４８ ｄ，与
现有遥感和站点观测结果基本一致［１７，３６，５０—５１］。 相关研究表明，２００２ 年至 ２０１２ 年长江干流水系周边植被的

ＳＯＳ 主要在 ４９—１６１ ＤＯＹ（２ 月下旬至 ５ 月中旬），ＥＯＳ 主要在 ２７３—３３７ ＤＯＹ（９ 月下旬至 １２ 月上旬），ＬＯＳ 持

续 １１３—３０５ ｄ［３６］。 １９８２—２０１５ 年湖北省大部分区域植被的 ＳＯＳ 出现在 １００—１５０ ＤＯＹ，ＥＯＳ 出现在 ２６０—
３２０ ＤＯＹ，ＬＯＳ 持续 １１０—２２０ ｄ［１７］。 据调查统计数据显示，三峡库区植被的明显生长季节在 ４ 月至 ９ 月［５０］，
平均展叶期在 ３ 月初、平均初花期在 ４ 月、平均终花期在 ５ 月、平均落叶期在 １２ 月［５１］。 值得注意的是，在
ＧＩＭＭＳ 数据的处理中，重采样导致 １９９９ 年之前的数据在 ２５０ ｍ 的分辨率上有斑块效应的问题，可能会对结

果产生一定的影响。
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图 ９　 １９９０—２０２０ 年三峡库区各影响因子年际变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

４．２　 近 ３１ 年三峡库区植被物候时空演变

三峡库区植被 ＳＯＳ 平均提前 ０．３ ｄ ／ ａ，ＥＯＳ 平均推迟 ０．８ ｄ ／ ａ，ＬＯＳ 平均延长 １．７ ｄ ／ ａ，与现有研究结论基本

一致［４０，５２］。 ２００１ 年至 ２０１６ 年长江流域中不同空间分辨率下马尾松、旱地和落叶阔叶林与常绿阔叶混交林的

物候变化趋势大多表现为 ＳＯＳ 提前、ＥＯＳ 推迟、ＬＯＳ 延长［５２］；三峡库区所辖物候站点（江津站、万州站、丰都

站）的一季稻播种期平均提前幅度为 ０．３３ ｄ ／ ａ，出苗期平均推迟幅度为 ２．５２ ｄ ／ ａ，成熟期平均推迟幅度为

４．４０ ｄ ／ ａ，生长季平均延长幅度为 ７．８６ ｄ ／ ａ［４０］。 值得注意的是，三峡库区蓄水前中后，ＳＯＳ、ＥＯＳ 和 ＬＯＳ 的波动

频率、变化幅度和趋势均较小，这可能是植被物候的改变具有一定滞后性，三峡库区的修建对局部小气候的改

变不是立竿见影的。 ２０１６ 年国家发改委和国家林业局发布了《关于加强长江经济带造林绿化的指导意见》，
并进行了一系列植树造林的举措［５３］。 ３．２ 节中 ２０１８ 年植被物候表现出较大的波动可能与该政策与举措

有关。
４．３　 三峡库区植被物候时空格局演变机制

三峡工程建设与库区蓄水对当地的小气候造成了一定影响，即气温升高、降水量增加［５４—５６］，进而对植被

物候产生了相关的影响［５７］。 ３．２ 节的研究结果表明，库首和库尾的物候变化较库中更加显著。 这可能是由于

水库位于库首，引起了库首的局地小气候更剧烈的变化，由 ３．３ 节的结果可知，蓄水后，库区的气温升高、降水

量增加。 大量研究表明，气温的升高和降水量的增加可以使 ＳＯＳ 提前、ＥＯＳ 推迟和 ＬＯＳ 延长［１７，１９，３１—３２］，与本
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研究结果基本一致，其中 ＬＯＳ 的延长对植被的生长有正向的促进作用［５８］，进一步证明了人为因素对库区植被

的主要影响。 库尾有城市群，可能是由于城市的热岛效应进一步影响了植被物候，这更加证明了人为因素是

三峡库区植被物候变化的主要影响因素。

５　 结论

研究基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据与 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据，借助 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波法与动态阈值法提取三峡库区的
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图 １０　 物候与 １２ 个因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ １２ ｆａｃｔｏｒｓ

图 １１　 物候与 ３ 个主成分 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

植被物候参数，整合多源遥感物候参数提取结果，分析近 ３１ 年来植被物候参数时空分布特征；结合 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ
Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验，定量分析三峡库区蓄水前后植被物候的时空动态演变特征；运用地理

加权回归分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析与主成分分析等方法，定量地探究三峡库区植被物候时空分异的影响因

素。 主要结论如下：
（１）１９９０—２０２０ 年三峡库区植被的 ＳＯＳ 主要出现在 ２ 月下旬至 ３ 月上旬，均值在 ６０ ＤＯＹ；ＥＯＳ 主要出现

在 １０ 月底至 １１ 月初，均值在 ３０１ ＤＯＹ；ＬＯＳ 一般持续 ９ 个月，均值为 ２４８ ｄ。 在空间上，ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 均表现出

从库首至库尾逐渐提前的趋势，ＬＯＳ 则呈现出较小的空间异质性。

８８７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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（２）近 ３１ 年来，三峡库区植被表现出 ＳＯＳ 提前、ＥＯＳ 推迟以及 ＬＯＳ 延长的特征。 值得注意的是，库区每

次蓄水时，植被物候参数均表现出一定的滞后性。 具体来讲，ＳＯＳ 变化较小，其中无变化的面积占总面积的

９２．６４％，整体呈提前的趋势，平均幅度达到 ０．３ ｄ ／ ａ，呈提前趋势的面积占有变化面积的 ６６．３０％，且主要分布

在库首；ＥＯＳ 整体呈推迟的趋势，平均幅度达到 ０．８ ｄ ／ ａ，呈推迟趋势的面积占总面积的 ５１．０１％，其中呈极显

著推迟的面积占比最大，值得注意的是，在库尾与库中的西南部呈推迟的区域较多，而库首与库中的东北部呈

提前的区域较多；ＬＯＳ 整体呈延长趋势，平均幅度达到 １．７ ｄ ／ ａ，呈延长趋势的面积占总面积的 ４９．１７％，其中

呈不显著延长的面积占比最大，库尾与库中的西南部的延长趋势较库首与库中的东北部的延迟趋势更加

显著。
（３）三峡库区植被物候的时空分异程度受人为及间接人为因素影响显著。 整体而言，人为因素及间接人

为因素与 ＳＯＳ 相关系数为－０．１９，与 ＥＯＳ 相关系数为 ０．５５，与 ＬＯＳ 相关系数为 ０．６３，其主要的因子有水位、人
口、水域面积、６ ｈ 积累液体深度、风向和 ＧＤＰ（以上因子与物候的相关系数的绝对值基本上均大于 ０．５０）。
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