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中国城市植被物候变化及其对地表温度的响应

缪丽娟∗，余志巍，何　 昱，张宇阳
南京信息工程大学地理科学学院， 南京　 ２１００４４

摘要：量化植被物候与城市化进程之间的关系对探索人类活动对城市生态系统的影响至关重要。 以中国 ３５ 个城市及周边区域

为研究对象，基于中分辨率成像光谱仪 （ Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ， ＭＯＤＩＳ） 提供的归一化植被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ），采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波和动态阈值法提取 ２０００—２０２０ 年研究区植被返青期

（Ｓｔａｒｔ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）和枯黄期（Ｅｎｄ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ， ＥＯＳ）。 并分析不同城市规模、不同距离城市的植被物候变化对

陆地地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）与不透水面（ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ， ＩＳＡ）的响应差异。 研究发现：（１）２０００—
２０２０ 年，中国城市城区植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 分别以 ０．１７ｄ ／ ａ 和 ０．１５ｄ ／ ａ 的速率推迟。 根据城市规模的不同，大城市和中等城市物候

期呈推迟趋势，而超大城市、特大城市和小城市呈提前趋势。 ５１％的城市植被 ＳＯＳ 提前，主要分布在中国华北、西北及南部地

区，其他地区城市植被 ＳＯＳ 推迟（４９％），８０％的城市植被 ＥＯＳ 推迟。 空间上看，东部和南部平原地区城市植被 ＳＯＳ 比西北部地

区早（早于第 ９１ 天），而 ＥＯＳ 则比较晚（晚于第 ３１４ 天），而西部和北部城市植被 ＳＯＳ（晚于第 ９１ 天）和 ＥＯＳ（早于第 ３１４ 天）呈
相反态势；（２）距离城区越近，６３％的城市表现为植被 ＳＯＳ 提前（０．６—４．３ ｄ ／ ｋｍ），６０％的城市表现为植被 ＥＯＳ 推迟（０．２—
１．９ ｄ ／ ｋｍ）；（３）所有城市春季 ＬＳＴ 均呈现增长趋势，春季 ΔＬＳＴ 每增长 １℃，ＳＯＳ 提前 ６．８ ｄ。 秋季 ΔＬＳＴ 每增长 １℃，ＥＯＳ 推迟

１．５ ｄ。 城市植被 ＳＯＳ 与 ＩＳＡ 占比显著负相关，ＩＳＡ 占比增长 １％，植被 ＳＯＳ 提前 ０．２５３ ｄ，植被 ＥＯＳ 与 ＩＳＡ 占比显著正相关，ＩＳＡ
占比每增长 １％，植被 ＥＯＳ 推迟 ０．１０６ ｄ。 此外，不同人口规模的城市植被物候对 ＬＳＴ 和 ＩＳＡ 响应存在差异，大城市和超大城市

植被物候对 ＬＳＴ 和 ＩＳＡ 占比的响应比其他城市更为敏感，表明特大城市和大城市在城郊梯度上植被物候期对 ＬＳＴ 与 ＩＳＡ 占比

响应更为明显。
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ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｇａｐｏｌｉｓ ａｎｄ ｂｉｇ ｃｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ＬＳＴ ａｎｄ ＩＳＡ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ； ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ； ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ

植被物候是植物长期适应环境季节性变化形成的生长发育节律［１］。 它不仅在陆地生态系统水碳循环中

发挥着关键作用，并且是植物自身生长周期及其对气候变化响应的重要指标与植被生长环境的指示器［２—３］。
城市植被物候变化对净初级生产力［４］、花期变化［５］ 等生态过程至关重要。 传统物候观测主要基于地面物候

观测站点来记录植物生长发育过程中的阶段，包括发芽、展业、开花、结实、叶黄和落叶等［６］。 传统物候观测

方法具有操作简单、直观精准记录植物生长过程信息的优点［７］。 但观测过程需耗费大量人力物力，且存在空

间分布不均匀、周期短和覆盖范围小的不足，难以获取大尺度长时间的数据进行植被物候监测［６］。 相较传统

物候观测，基于遥感的物候观测具有多时相、时空连续性强、覆盖范围广等优势，这使得物候观测对象能够实

现由植株个体到区域甚至全球的研究尺度转换［８—９］。 因此，遥感手段被广泛应用于植被物候监测及其时空变

化特征研究［１０—１１］。
大量研究表明气候因子是影响植被物候变化的主导因素［１２—１３］，尤其是温度和降水对物候年际动态变化

影响显著［１４］，它们影响着陆地地表过程，如陆地碳循环［１５—１６］、植被动态［１７］ 以及公共卫生［１８］。 此前植被物候

相关研究多数关注典型生态区［１０， １９］，而对中国城市及其周边区域植被物候规律和影响因素研究较少。 相较

于自然生态系统，城市生态系统内部的植被同时受全球气候变暖和城市热岛的双重影响［２０］。 随着近年来城

市化进程的推进和人类活动的加剧［２１］，城市热岛、城市用地扩张、夜间灯光污染等现象重塑局地水热环境，引
起城市局地气候发生改变［２２—２３］。 这不仅对生态系统格局、过程及功能影响加剧［２４—２５］，也影响着城市及其周

边区域植被物候期［５］。 加快的城市化进程将带来城区植被返青期（Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ，ＳＯＳ）提前、枯黄期（Ｅｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ，ＥＯＳ）推迟［１３］。 未来全球变暖将持续加剧，目前由于人们对影响植被物候的潜在机制的认识有

限，因此对未来植被物候变化的定论仍不确定［２６—２７］。 由于城市气候与全球气候变化存在相似性，前人将城市

环境作为全球气候变化实验室，预测未来植被物候对气候变化的响应，能为未来气候变化对物候影响研究提

供早期预警与研究方法参考［１７， ２４， ２８］。 此外，城市植被物候变化关系公众健康问题如对花粉过敏人群的健

康［２９］，以及到城市鸟类的居住与迁徙［３０］。 因此，研究城市植被物候对城市化的响应过程与机制对保护生态

与人文环境至关重要。
前期研究关注植被物候影响要素的研究主要集中在探讨其与气候要素之间的关系，并且多数研究针对典

型生态区进行［３１］，而对于城市物候的研究相对较少，只有少量研究聚焦于单一城市或发展水平较高的长三

角、京津冀城市群植被物候。 不同发展水平城市植被对城市化的响应是否一致，缺少关注不同规模城市植被
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物候在城郊梯度上的差异以及对城市化响应是否存在差异的研究。 因此，研究选取中国 ３５ 个城市及其周边

区域为研究对象，利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 资料提取 ２０００—２０２０ 年植被物候参数，包括 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ，以城市常住人

口数为统计口径将城市划分为五类，定量分析不同规模城市植被物候时空变化特征及其对城市化的响应。 研

究中国 ３５ 个城市植被物候变化及不同规模城市植被物候差异及对城市化的响应，我们可以更加全面地认识

人类活动对生态环境的影响，对深入理解城市化进程中的生态环境问题具有重要的意义。

１　 研究区与数据来源

１．１　 研究区概况

中国地处东亚季风区，气温随纬度增加呈现梯度性降低，降水从东南沿海向西北内陆呈现梯度性减少，受
地形的特殊影响，其气候类型复杂多样。 过去几十年中国经历了快速的城市化进程，伴随人口从农村向城镇

转移，城市人口高度集中以及城市建设用地扩张，城市热岛效应显著增强，城市地表温度显著高于周边郊

区［３２—３３］。 本项研究选取中国 ３５ 个城市及其周边区域， ３５ 个城市包括 ２６ 个省会城市、４ 个直辖市、４ 个地级

市和 １ 个城市群（珠三角城市群涵盖广州、深圳、东莞和中山），常住人口达 ３ 亿人，占全国常住人口的 ２２％，
并创造了 ３３３９５ 亿元 ＧＤＰ，占全国 ＧＤＰ 总量的 ３３％［３４］。 据国务院 ２０１４ 年发布的《国务院关于调整城市规模

划分标准的通知》 ［３５］，以研究期间中间年份 ２０１０ 年的城区常住人口为统计口径，将城市划分为五类，分别为

超大城市、特大城市、大城市、中等城市和小城市（如表 １）。

表 １　 城市类型划分标准与 ３５ 个城市划分结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ３５ ｃｉｔｉｅｓ

城市类型
Ｃｉｔｙ ｔｙｐｅ

城区常住人口数 ／ 万人
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

城市数量 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ

分类结果
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

超大城市 Ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ ＞１０００ ３ 北京、上海、珠三角

特大城市
Ｍｅｇａｌｏｐｏｌｉｓ ５００—１０００ １４ 成都、南京、武汉、天津、重庆、沈阳、西安、杭

州、郑州、济南、长春、太原、昆明、合肥

大城市
Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ １００—５００ １３ 哈尔滨、福州、呼和浩特、长沙、乌鲁木齐、石家

庄、贵阳、南宁、兰州、南昌、海口、西宁、银川

中等城市 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｉｔｉｅｓ ５０—１００ ２ 宜昌、桂林

小城市 Ｓｍａｌｌ ｃｉｔｉｅｓ ＜５０ ３ 大理、沧州、拉萨

１．２　 数据来源

１．２．１　 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
ＭＯＤＩＳ （Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ） ＮＤＶＩ 产品 ＭＯＤ１３Ａ２（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｍｏｄ１３ａ２ｖ００６ ／ ）由美国国家和海洋大气局（ＮＯＡＡ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）提
供，其空间和时间分辨率分别为 １ ｋｍ 和 １６ ｄ，时间跨度为 ２０００—２０２０ 年。 该数据集具有时间上连续、空间分

辨率较高等优点，且被广泛应用于植被长势监测方面的研究［３６—３７］。
１．２．２　 地表温度资料

２０００—２０２０ 年陆地地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）资料来自 ＮＡＳＡ′ ｓ Ｔｅｒｒａ 卫星的 ＭＯＤＩＳ 产

品 ＭＯＤ１１Ａ２（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｍｏｄ１１ａ２ｖ００６ ／ ）。 该数据集提供了空间分辨率为 １ ｋｍ，时间分

辨率为 ８ ｄ 的晴朗天气条件下的陆地地表温度平均值。 研究提取了春季（３—５ 月）和秋季（９—１１ 月）的平均

气温。 其中 ２０００ 年 ＭＯＤ１３Ａ２ 产品起始于 ２０００ 年 ２ 月 １９ 日，存在三幅影像缺失，在物候计算滤波前使用线

性插值方法填补在时间上缺失的数据。
１．２．３　 城市边界资料

城市边界资料来源于宫鹏教授研究组 ２０２０ 年发布的全球城市边界数据集（ＧＵＢ：Ｇｌｏｂａｌ Ｕｒｂａｎ Ｂｏｕｎｄａｒｙ）
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｅｓｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）。 ＧＵＢ 是从全球高分辨率的人造不透水面（ＩＳＡ：Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ）制
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图产品中提取的城市边界矢量数据。 ＧＵＢ 数据基于全球一致的边界定义和绘制方法，通过算法能自动地根

据不透水面的分布进行边界划定。 相较于人工解译，ＧＵＢ 能较好地捕获城乡边缘地区的轮廓［３８］。
此前研究表明，城市化对城市植被影响的足迹在距离城市外围 ２０ ｋｍ 以内［３９］，为便于分析城市及其周边

区域植被物候变化，研究范围将城区边界向外延伸 ２０ ｋｍ 构建缓冲区，以便分析植被物候在城郊梯度上的

差异。
１．２．４　 土地利用资料

研究使用高分辨率的土地利用数据集（Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ，ＣＬＣＤ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ），该数

据集发布于 Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ，空间分辨率为 ３０ ｍ，时间跨度为 ２０００—２０２０ 年，是当前时间、空间分辨

率高且时间跨度连续的土地利用数据［４０］。 ＣＬＣＤ 提供的土地利用类型包含了农田、森林、灌木、草原、水体、雪
和冰、瘠地、不透水面和湿地。 城市不透水面占比是通过计算城市内不透水面像元面积与像元总面积的比值

获得。

２　 研究方法

２．１　 植被物候参数的提取

最大值合成法得到的 ＭＯＤ１３Ａ２ ＮＤＶＩ 产品能有效削减云、大气和太阳高度角等带来的噪音，但无法完全

消除传感器本身以及其他外界因素的影响，导致此时植被指数与地表真实植被生长规律出现偏差［７］。 因此，
在像元尺度上，使用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ（Ｓ⁃Ｇ）滤波法对 ＮＤＶＩ 时序数据进行平滑处理，通过包络滤波迭代过程消

除序列中偏离正常生长趋势的噪声，从而得到能更好描述植被生长情况的拟合曲线。 Ｓ⁃Ｇ 滤波计算公式

如下：

Ｙ∗
ｊ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ －ｎ
Ｃ ｊ Ｙ ｊ ＋１

Ｎ
（１）

式中， Ｙ ｊ ＋１ 为滑动窗口的第 ｊ 个原始 ＮＤＶＩ 数据， Ｙ∗
ｊ 为重建后的 ＮＤＶＩ 时序数据， Ｃ ｊ 为第 ｉ 个 ＮＤＶＩ 滤波系数，

Ｎ 为拟合阶次与滑动窗口的大小（２ｎ＋１）相等。
基于重建的 ＮＤＶＩ 时间序列，借助季节振幅的动态阈值法提取 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ。 根据植被生理特征，动态阈

值法将植被生长阶段达到振幅一定比例的时间确定为植被生长季的物候期 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ，该方法被广泛应用

于植被物候参数的提取［７， ４１—４２］。 据前人关注中国城市的研究，多将振幅 ２０％作为提取物候参数的阈

值［１３， ４３—４６］。 如图 １，将 ＮＤＶＩ 左右两个最小值（ＮＤＶＩｍｉｎｌ和ＮＤＶＩｍｉｎｒ）和最大值（ＮＤＶＩｍａｘ）之差定义为振幅，在
ＮＤＶＩ 上升阶段时，当 ＮＤＶＩ 达到当年最大值左边拟合曲线的最小值加振幅的 ２０％时，将该点所对应的时间定

义为 ＳＯＳ，在 ＮＤＶＩ 下降阶段，当 ＮＤＶＩ 达到当年最大值右边拟合曲线的最小值加振幅的 ２０％时，将该点对应

的时间定义为 ＥＯＳ。 由于城市地表条件复杂加之受到自身及外界影像导致的遥感影像质量问题，在经平滑降

噪后得到的物候期仍存在一些异常值，为了减少异常值带来的不确定性，参考前人研究，剔除 ＳＯＳ 早于第 ５０
天与晚于第 １８０ 天的像元及 ＳＯＳ 早于第 ２４０ 天与晚于第 ３３０ 天的像元［４７—４８］。
２．２　 Ｔ⁃ｓｅｎ 和 Ｍ⁃Ｋ 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率（Ｔ⁃ｓｅｎ）是一种非参数估计方法，用来计算长时间序列数据的变化趋势［４９］。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
趋势检验法（Ｍ⁃Ｋ）是一种非参数统计方法，由于具有对数据序列无特定分布要求且受异常值干扰影响较

小［５０］的优势，被广泛应用于时间序列趋势显著性检验［１０， ４５］。 Ｔ⁃ｓｅｎ 计算公式如下：

Β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｊ ＞ Ｉ （２）

式中， ｘ ｊ 和 ｘｉ 为时序数据， β ＞ ０ 表示物候期呈推迟趋势， β ＜ ０ 表示物候期呈提前趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验计算公式如下：
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图 １　 基于 Ｓ⁃Ｇ 滤波重构归一化植被指数时间序列的物候提取示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ＳＧ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＯＳ：返青期 Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＳ：枯黄期 Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；ＮＤＶＩｍｉｎｌ：
归一化植被指数左侧最小值 Ｌｅｆｔ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＮＤＶＩｍｉｎｒ：归一化植被指数右侧最小值 Ｒｉｇｈｔ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＮＤＶＩｍａｘ：归一化植被指数最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｚｃ ＝

Ｓ － １
　 Ｖａｒ Ｓ( )

，　 ｓ ＞ ０

０，　 　 　 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 Ｖａｒ Ｓ( )
，　 Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）

式中，

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) 　 　 　 （４）

ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) ＝
１，　 　 　 ｘ ｊ － ｘｉ ＞ ０

０，　 　 　 ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０
－ １，　 　 ｘ ｊ － ｘｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

Ｖａｒ Ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

１８
（６）

式中，ｎ 为时间序列长度， ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） 为符号函数。 取显著性水平 α ＝ ０．０５，当 Ｚｃ ＞ Ｚ（１－α） ／ ２ 时，拒绝原假

设，时间序列存在显著变化趋势。 结合 Ｔ⁃ｓｅｎ 斜率和 Ｍ⁃Ｋ 检验结果，将全国物候期的年际变化趋势分为两种

类型：显著提前（Ｔ⁃ｓｅｎ＜０，Ｐ＜０．０５）和显著推迟（Ｔ⁃ｓｅｎ＞０，Ｐ＜０．０５）。
２．３　 城市化对城市植被物候的影响

为分析城市及其周边区域植被物候变化，在每个城市边界外构建 ０—１ ｋｍ、１—２ ｋｍ、２—５ ｋｍ、５—１０ ｋｍ、
１０—１５ ｋｍ、１５—２０ ｋｍ 和 ２０—２５ ｋｍ 这七个缓冲区，城区为城市边界内部区域，缓冲区包括郊区（０—１ ｋｍ、
１—２ ｋｍ、２—５ ｋｍ、５—１０ ｋｍ、１０—１５ ｋｍ、１５—２０ ｋｍ）和农村（２０—２５ ｋｍ） ［４７，５１］。 通过对比城区、缓冲区和农

村间的物候差异，来反映物候参数对城市化的响应，公式如下：
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ΔＰ ＝ Ｐ ｉ － Ｐｒ （７）
式中， Ｐ ｉ 表示城区和郊区内各缓冲区的物候参数， Ｐｒ 为农村的物候参数， ΔＰ 即为城区、郊区与农村间的物候

差异。 当 Ｐ 表征 ＳＯＳ 时， Ｐ ｉ 为城区和郊区植被 ＳＯＳ， Ｐｒ 为农村植被 ＳＯＳ，若 ΔＰ ＜ ０，即城区和郊区植被 ＳＯＳ
早于农村植被 ＳＯＳ，在城郊梯度上城区和郊区植被 ＳＯＳ 发生时间早于农村。

为探讨 ＬＳＴ 对植被物候的影响，类比上述方法，计算城区、郊区与农村间的 ＬＳＴ 差异，公式如下：
ΔＬＳＴ ＝ ＬＳＴｉ － ＬＳＴｒ （８）

式中， ＬＳＴｉ 表示城区和郊区内各缓冲区的 ＬＳＴ， ＬＳＴｒ 为农村的 ＬＳＴ，ΔＬＳＴ 是城区、郊区与农村之间的 ＬＳＴ 差异。
使用一元线性回归分析表示植被物候对地表气温的响应，其表达式为：

ｙ ＝ ｋ × ｘ ＋ ｂ （９）
式中，自变量 ｘ 为地表温度；因变量 ｙ 为植被物候参数；ｋ 为系数，当 ｋ＞０，即物候期受地表温度影响推迟，当ｋ＜
０，即物候期受地表温度影响提前。

３　 结果与分析

３．１ 　 城市植被关键物候指标的时空变化

３．１．１　 ２０００—２０２０ 年城市植被关键物候指标的时间变化

图 ２ 展示了 ２０００—２０２０ 年 ３５ 个城市与不同人口规模城市在城区、郊区与农村植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的年际

变化趋势。 ３５ 个城市植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 总体上呈推迟趋势，城区、郊区和农村植被 ＳＯＳ 分别以 ０．１７ ｄ ／ ａ、
０．２３ ｄ ／ ａ和 ０．０９ ｄ ／ ａ 的趋势推迟（Ｐ＜０．０１），ＥＯＳ 分别以 ０．１５ ｄ ／ ａ、０．１３ ｄ ／ ａ 和 ０．０９ ｄ ／ ａ 的趋势推迟（Ｐ＜０．０１）。 此

外，３５ 个城市植被 ＳＯＳ 的提前幅度为 ０．１７ ｄ ／ ａ，植被 ＥＯＳ 的推迟幅度为 ０．１５ ｄ ／ ａ，植被 ＳＯＳ 提前幅度高于推迟幅

度，且对比不同人口规模城市结果发现，各人口规模的城市植被 ＳＯＳ 变化幅度均高于植被 ＥＯＳ 变化幅度。
３．１．２　 ２０００—２０２０ 年城市植被关键物候指标的空间变化

图 ３ 展示了 ２０００—２０２０ 年 ３５ 个城市植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 平均值的空间分布。 全国植被 ＳＯＳ 平均发生在

１０４ ｄ，３５ 个城市植被 ＳＯＳ 平均发生在第 ９６ 天，较全国植被 ＳＯＳ 平均提前了 ８ ｄ。 相较研究范围内城市 ＳＯＳ
发生时间（标准差为 ２３ ｄ），城市 ＥＯＳ 发生时间较为集中（ＥＯＳ 标准差为 １０ ｄ）。 全国植被 ＥＯＳ 平均发生于第

３０８ 天，３５ 个城市植被 ＥＯＳ 平均发生在第 ３１２ 天，较全国植被 ＥＯＳ 推迟了 ４ ｄ。 相较城市植被 ＥＯＳ 推迟的平

均天数（４ ｄ），城市植被 ＳＯＳ 提前的平均天数（８ ｄ）是其两倍。 就空间分布而言，全国 ３５ 个城市植被生长季长

度呈现“南长北短”的空间格局。 位于纬度和地势较低的东南部平原地区城市呈现出 ＳＯＳ 较早、ＥＯＳ 略晚的

现象，ＳＯＳ 发生在第 ９１ 天前（珠三角除外），ＥＯＳ 均发生在第 ３１４ 天之后。 位于纬度和地势较高的北方高原地

区的城市则呈现 ＳＯＳ 略晚、ＥＯＳ 较早的现象，ＳＯＳ 均晚于第 ９１ 天，而 ＥＯＳ 均早于第 ３２０ 天。
图 ４ 展示了像元尺度的 ２０００—２０２０ 年中国植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的空间变化。 全国范围内 ５５％的地区植被

ＳＯＳ 在提前，其中显著提前的区域面积占 ５４％（Ｐ＜０．０５），提前范围在 ０—１ ｄ ／ ａ 的区域面积占 ４２％。 植被 ＥＯＳ
显著推迟区域面积占 ５３％（Ｐ＜０．０５），推迟范围在 ０—１ ｄ ／ ａ 的区域面积占 ４０％。 部分南方城市（成都、重庆、
南宁、桂林、长沙、南昌、南京、杭州、上海、福州）、部分华北城市（北京、天津、太原、沈阳）以及部分西北城市

（银川、西宁、乌鲁木齐）均呈现植被 ＳＯＳ 提前的趋势。 其中，提前速率高于 １ ｄ ／ ａ 的城市均分布在南方地区。
８０％城市植被 ＥＯＳ 呈现推迟的特征，仅在少部分城市呈现提前势态（哈尔滨、沈阳、石家庄、沧州、太原、呼和

浩特和兰州）。
３．２　 城郊梯度植被物候差异及其与地表气温的关系

３．２．１　 城郊梯度物候差异的空间分布

　 　 ２０００—２０２０ 年 ３５ 个城市植被城郊梯度上的物候差异（ΔＳＯＳ 和 ΔＥＯＳ）呈现明显的空间异质性特征

（图 ５）。 城区和郊区植被 ＳＯＳ 相较于农村植被 ＳＯＳ 较为提前，而城区和郊区植被 ＥＯＳ 相较于农村植被 ＥＯＳ
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图 ２　 ２０００ 年至 ２０２０ 年所有城市与五类城市 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯＳ ａｎｄ ＥＯＳ ｉｎ ａｌｌ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｖｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＳＯＳ：生长季开始期 Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＳ 生长季结束期 Ｅｎｄ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ；ＤＯＹ 日序 Ｄａｙ ｏｆ ｙｅａｒ
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图 ３　 ２０００ 年至 ２０２０ 年城市植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 年均值分布和像元统计分布直方图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｉｘｅｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ＳＯＳ ａｎｄ ＥＯＳ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ４　 ２０００ 年至 ２０２０ 年中国城市植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 年际变化空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＳＯＳ ａｎｄ ＥＯＳ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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有所推迟。 城区植被 ＳＯＳ 相较于农村植被 ＳＯＳ 提前天数为 １—３３ 天（兰州城区 ＳＯＳ 相较农村提前 １ ｄ，沧州

城区 ＳＯＳ 相较农村提前 ３３ ｄ）。 ６６％的城市植被 ＳＯＳ 随着距城区距离减少而提前，提前幅度为 ０．６—４．３ ｄ ／
ｋｍ，３％的城市植被 ＳＯＳ 随着距城区距离减少以 ０．５ ｄ ／ ｋｍ 的速率推迟。 城市植被 ＥＯＳ 在城区相较于农村

ＥＯＳ 推迟天数范围为 １—１７ ｄ（重庆城区相较农村推迟 １ ｄ，沧州城区相较农村推迟 １７ ｄ）。 ６０％的城市植被

ＥＯＳ 随距城区距离减少而推迟，推迟幅度为 ０．２—１．９ ｄ ／ ｋｍ，１１％的城市植被 ＥＯＳ 随着距城区距离减少提前，
提前幅度为 ０．３—２．９ ｄ ／ ｋｍ。 １７ 个城市随着与城区距离的缩短表现为植被 ＳＯＳ 提前 ＥＯＳ 推迟，即距离城区越

近植被生长季长度越长。
为对比不同人口规模城市植被物候的差异，针对不同城市规模，将城区、郊区与农村植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 进

行比较。 图 ６ 表明城区植被 ＳＯＳ 平均发生在第 ６８—１０７ 天。 ３５ 个城市植被 ＳＯＳ 在城区、郊区和农村分别发

生在 ８２ ｄ、９３ ｄ 和 ９７ ｄ，城区相较农村提前 １５ ｄ，植被 ＥＯＳ 在城区、郊区和农村分别发生于第 ３２１ 天、３１６ 天与

３１４ 天，城区相较农村推迟 ７ ｄ。 对比不同规模城市发现，超大城市植被 ＳＯＳ 在城区、郊区和农村分别发生在

第 ９４ 天、１００ 天和 １０５ 天，城区相较农村提前 １１ ｄ，植被 ＳＯＳ 在特大城市、大城市、中等城市和小城市城区相

较农村分别提前 １７ ｄ、１４ ｄ、８ ｄ 和 ２４ ｄ；植被 ＥＯＳ 在城区、郊区和农村分别发生于第 ３２２ 天、３２０ 天与 ３１８ 天，
城区相较农村推迟 ４ ｄ，植被 ＥＯＳ 在特大城市、大城市、中等城市和小城市城区相较农村分别推迟 ９ ｄ、５ ｄ、２ ｄ
和 ８ ｄ。 不同规模城市 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 的变化存在显著差异，但 ＳＯＳ 城区相较农村提前的天数均高于 ＥＯＳ 城区

相较农村推迟的天数。

图 ６　 所有城市与五类城市在城区、郊区和农村植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 箱线图

Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＯＳ ａｎｄ ＥＯＳ ａｃｒｏｓｓ ｕｒｂａｎ， ｓｕｂｕｒｂａｎ， ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ｉｎ ａｌｌ ３５ ｃｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｖｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

３．２．２　 城郊梯度下地表气温对植被 ＳＯＳ 与 ＥＯＳ 的影响

如图 ７ 所示，所有城市的春季地表温度和秋季地表温度均呈增长趋势。 其中，超大城市（０．０９９℃ ／ ａ）和特

大城市（０．１０７℃ ／ ａ）城区春季 ＬＳＴ 增长速度高于所有城市平均水平（０．０６５℃ ／ ａ）。 超大城市（０．０５０℃ ／ ａ）、特
大城市（０．０４３℃ ／ ａ）和小城市（０．０４７℃ ／ ａ）城区秋季 ＬＳＴ 增长速度高于所有城市平均水平（０．０４１℃ ／ ａ）。 小城

市城区除外，其他四类城市城区春季 ＬＳＴ 增长速率均高于秋季 ＬＳＴ 增长速率。 城郊梯度上，五类城市春秋季

ＬＳＴ 均呈现出城区最高，郊区次之，农村最低的特征（除小城市秋季 ＬＳＴ 外）。 这表明随着离城区距离增加，
春秋季 ＬＳＴ 增长趋势慢慢减弱。

通过研究不同人口规模城市植被物候参数对地表温度响应的差异，在城郊梯度上探究所有城市和五类城

市地表温度差异 ΔＬＳＴ 与物候差异 ΔＳＯＳ 和 ΔＥＯＳ 的关系（图 ８）。 就所有城市而言，城郊梯度下春季 ΔＬＳＴ 与

ΔＳＯＳ 呈负相关关系，城郊温度差每升高 １℃，ＳＯＳ 提前 ６．８ ｄ（Ｐ＜０．０１），而秋季 ΔＬＳＴ 与 ΔＥＯＳ 呈正相关，城郊
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图 ７　 ２０００ 年至 ２０２０ 年所有城市与五类城市春季 ＬＳＴ 及秋季 ＬＳＴ 的年际变化

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ＬＳＴ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ＬＳＴ ｉｎ ａｌｌ ３５ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｖｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０
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秋季温度差每升高 １℃，ＥＯＳ 推迟 １．５ ｄ（Ｐ＜０．０１）。 不同规模城市 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 对地表温度响应存在差异，特
大城市和大城市春季温度差每升高 １℃，ＳＯＳ 分别提前 ８．３ ｄ（Ｐ＜０．０１）和 １１．０ ｄ（Ｐ＜０．０１），高于所有城市 ＳＯＳ
提前的平均天数 ６．８ ｄ（Ｐ＜０．０１）。 特大城市和大城市秋季温度差每升高 １℃，其 ＥＯＳ 分别推迟 ６．０ ｄ（Ｐ＜０．０１）
和 ３．５ ｄ（Ｐ＜０．０１），也高于所有城市 ＥＯＳ 平均推迟天数 １．５ ｄ（Ｐ＜０．０１），表明特大城市和大城市植被物候受地

表温度的影响比其他三类城市所受影响更大。 对于 ３５ 个城市，春季 ΔＬＳＴ 差值每升高 １℃，ＳＯＳ 提前 ６．８ ｄ，而
秋季 ΔＬＳＴ 差每升高 １℃，ＥＯＳ 仅推迟 １．５ ｄ。 不同规模城市均呈现一致的趋势，即春季 ΔＬＳＴ 差值升高，ＳＯＳ
提前，秋季 ΔＬＳＴ 差值升高，ＥＯＳ 推迟，这表明春季物候对温度的敏感性高于秋季物候对温度的敏感性。

图 ８　 所有城市、超大城市、特大城市、大城市、中等城市和小城市植被物候与地表温度在城郊梯度上的回归关系

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＬＳＴ ａｌｏｎｇ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｌ ３５ ｃｉｔｉｅｓ， ｍｅｇａｃｉｔｙ， ｍｅｇａｐｏｌｉｓ， ｂｉｇ

ｃｉｔｙ， ｍｅｄｉｕｍ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃｉｔｙ

ΔＬＳＴ： 生长季开始期差异 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； ΔＥＳＴ： 生长季结束期差异 ＳＯＳ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｎｄ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ

图 ９ 研究探讨了城郊梯度上不同规模城市植被物候参数对不透水面占比的响应。 结果表明，城市植被
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ＳＯＳ 与 ＩＳＡ 占比显著负相关（Ｐ＜０．０１），不透水面占比每增长 １％，植被 ＳＯＳ 提前 ０．２５３ ｄ，植被 ＥＯＳ 与 ＩＳＡ 占

比显著正相关（Ｐ＜０．０１），不透水面占比每增长 １％，植被 ＥＯＳ 推迟 ０．１０６ ｄ。 在不同人口规模城市中，特大城

市和大城市植被 ＳＯＳ 随 ＩＳＡ 占比增大提前的速度越快，不透水面占比每增长 １％，植被 ＳＯＳ 分别提前 ０．２５２ ｄ
与 ０．２４７ ｄ。 此外，小城市植被物候期随 ＩＳＡ 的变化速度远高于其他规模城市。 这主要是因为小城市城区 ＩＳＡ
占比（＜２５％）远低于其他规模城市（５５％—７０％），尽管小城市 ＩＳＡ 占比低，但小城市植被物候期在城郊梯度

上仍存在显著的梯度变化。 因此，在城郊梯度上，小城市 ＳＯＳ 随不透水面占比增长提前的速度最快。 对于

ＥＯＳ，特大城市和大城市在城郊梯度上 ＥＯＳ 随 ＩＳＡ 占比增长推迟幅度最大，不透水面占比每增长 １％植被 ＥＯＳ
分别推迟 ０．１４４ ｄ 和 ０．０９１ ｄ。 综上所述，特大城市和大城市物候期随 ＩＳＡ 占比增长的变化幅度均高于其他人

口规模城市，表明在城郊梯度上特大城市和大城市植被物候期对 ＩＳＡ 占比响应更为敏感。

图 ９　 所有城市、超大城市、特大城市、大城市、中等城市和小城市植被物候与不透水面占比在城郊梯度上的回归关系

Ｆｉｇ．９　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＩＳＡ ａｌｏｎｇ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｌ ３５ ｃｉｔｉｅｓ， ｍｅｇａｃｉｔｙ， ｍｅｇａｐｏｌｉｓ， ｂｉｇ

ｃｉｔｙ， ｍｅｄｉｕｍ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃｉｔｙ
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４　 讨论

２０００—２０２０ 年，３５ 个中国城市 ＳＯＳ 与 ＥＯＳ 在城郊梯度上表现出明显的空间异质性特征。 研究表明，离
城区越近，ＳＯＳ 越早、ＥＯＳ 越晚，生长季越长。 这一结果与此前聚焦中国特定城市包括京津冀、东北地区三大

城市、长三角城市、天山北坡经济带主要城市群与呼和浩特的研究结果均一致［１１， １３， ４５—４６， ５２］。 城市城区及其

周边范围气候背景条件相近，城市化过程使得城区植被物候相较缓冲圈物候期均呈现 ＳＯＳ 提前，ＥＯＳ 推迟的

特征，城市在城区和周边郊区间的物候差异主要受人类活动影响，这与此前张聪聪等人研究一致［１１， ４５］。 城区

内频繁的人类活动会引起热岛效应和地表覆盖类型的改变，从而影响城市植被物候期。 城市发展过程中改变

地表覆盖，进而影响城区温度，此外，不透水层代替植被覆盖以及人工绿化种植等都会可能影响植被物候期。
同时，郊区是城市化的辐射影响范围，植被物候也会受到影响，不过其受影响程度弱于城区植被。 具体来说，
郊区植被 ＳＯＳ 提前天数和 ＥＯＳ 推迟天数要少于城区植被，且距离城区越远，影响程度越小。 此前 Ｄｉｎｇ 等人

发现［４２］，在城郊梯度上距城区 ０—２ ｋｍ 内，城市化对植被长势的响应尤为明显，即在距城区 ０—２ ｋｍ 范围内

植被 ＮＤＶＩ 远低于其他缓冲区。 本研究发现植被 ＳＯＳ 也一致反映出在 ０—２ ｋｍ 缓冲区内植被受城市化的影

响更为显著，主要原因是在靠近城区的 ０—２ ｋｍ 缓冲区内，城市化过程导致的不透水面覆盖度、城市热岛强度

远大于外围农村区域。 此外，不同人口规模的城市植被 ＳＯＳ 在城郊梯度也存在较大差异，而 ＥＯＳ 基本保持一

致。 因此，城市化的发展主要通过提前植被 ＳＯＳ 来延长植被生长季，从而对植被的物候期造成影响。
在中国的 ３５ 个城市中，春季地表温度与城市植被 ＳＯＳ 呈现负相关，而秋季地表温度与植被 ＥＯＳ 呈现正

相关，这与 Ｄｉｎｇ 和 Ｚｈｏｕ 等人的研究结果一致［４２， ４８］。 此外，不同人口规模的城市植被物候期在城郊梯度上对

城市化响应存在显著差异。 特大城市和大城市植被 ΔＳＯＳ 和 ΔＥＯＳ 对 ΔＬＳＴ 的响应更为显著，值得注意的是，
规模更大的超大城市植被物候对 ＬＳＴ 的响应程度却低于特大城市和大城市。 此前有研究表明，特大城市如

纽约［５３］，城市发展过程中注重城市绿色基础设施，如自然河道灌溉、有机肥料和堆肥施肥，以及包括人工池塘

和野生动物走廊在内的城市绿地建设，一定程度上缓解了城市发展带来的负面影响。 研究中发现在城郊梯度

上超大城市物候对 ＬＳＴ 的响应程度低于特大城市和大城市的原因可能与超大城市注重城市绿地设施建设相

关，对城市城区植被生长产生积极影响，因此相较超大城市和大城市的从较小。 城市植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 与地表

温度密切相关，这主要是由于地表覆盖从非城市用地转变为城市用地所导致。 此前研究多使用城区不透水面

占比的变化表征城市扩张［２０， ５１， ５４］。 因此，不同人口规模城市植被物候对地表温度的响应存在的差异可能与

不透面占比相关，进一步研究发现，ＳＯＳ 与不透水面占比负相关，ＥＯＳ 与不透水面占比正相关，这与元志辉等

人在研究呼和浩特以及 Ｚｈａｎｇ 等人研究北京植被物候影响因素时发现随不透水层比率增长城市 ＳＯＳ 提前、
ＥＯＳ 推迟的结论一致［２０， ５２］，且特大城市和大城市物候期差异对不透水面占比的响应更为敏感。

本研究以中国 ３５ 个城市为研究对象，主要研究不同人口规模城市植被 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 对城市化响应的差

异。 研究使用的植被指数来源于遥感影像获取的中尺度空间分辨率数据，无法反映出高精度的城市植被生长

细节信息。 同时，研究基于遥感数据选择 ２０％阈值使用动态阈值法提取植被物候信息，由于国内城市地面物

候观测数据的缺乏，难以对基于遥感数据得到的物候参数进行精度验证，这也可能导致结果存在一定误差。
此外，研究表明植被受 ＬＳＴ 影响在城市规模上存在一定规律，考虑到研究区域 ３５ 个城市广布中国各地，气候

背景条件存在显著差异，规模较大城市多分布于沿海地区，其规律受地理差异影响，未来研究可以基于同一纬

度范围，探讨不同规模城市植被物候对城市化的响应。 研究以城郊温差表征城市影响，并未定量分析城市化

要素如常驻人口数、人均 ＧＤＰ、工业占比等要素的影响，未来研究中可以进一步细化城市化要素分析城市植

被物候对城市化的响应。 本研究总结分析了不同人口规模城市植被物候对城市化响应的差异。 植被物候变

化是自然要素和人文要素综合作用的结果，需要进一步量化研究不同气候因子，例如光照、降水、地形地貌等

对城市及其周边区域植被物候的影响。
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５　 结论

本文利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，使用 Ｓ⁃Ｇ 滤波和动态阈值法，提取了 ２０００—２０２０ 年中国 ３５ 个城市城区及

其周边区域 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ，计算不同规模的城市物候参数的时空变化及其对城市化的响应，主要结论如下：
（１）中国 ３５ 个城市的 ＳＯＳ 和 ＥＯＳ 整体呈现推迟趋势。 其中，超大城市、特大城市和小城市城区的 ＳＯＳ 呈

现提前趋势，超大城市和特大城市郊区 ＳＯＳ 也呈提前趋势。 纬度较低、海拔较低的西部和南部平原地区城市

ＳＯＳ 以提前为主，８０％的城市 ＥＯＳ 在推迟。 东部和南部地区城市 ＳＯＳ 较早，ＥＯＳ 发生较晚，西部和北部城市

植被物候呈相反趋势。
（２）随着与城区距离的缩短，６３％的城市呈现 ＳＯＳ 提前的趋势。 随着与城市距离缩短，６０％的城市植被呈

现 ＥＯＳ 推迟。 ３５ 个城市 ＳＯＳ 在城区相较农村提前 １５ ｄ，ＥＯＳ 在城区相较农村推迟 ７ ｄ。 不同规模城市呈现出

一致特征，ＳＯＳ 在超大城市、特大城市、大城市、中等城市和小城市城区相较农村分别提前 １１ ｄ、１７ ｄ、１４ ｄ、８ ｄ
和 ２４ ｄ；ＥＯＳ 在超大城市、特大城市、大城市、中等城市和小城市城区相较农村分别推迟 ４ ｄ、９ ｄ、５ ｄ、２ ｄ 和 ８
ｄ，ＳＯＳ 在城区相较农村提前的天数均高于 ＥＯＳ 城区相较农村推迟的天数。

（３）春季地表温度与城市 ＳＯＳ 呈负相关关系，城郊地表温度差值每升高 １℃，ＳＯＳ 提前 ６．８ ｄ，而秋季地表

温度和 ＥＯＳ 呈正相关，城郊秋季地表温度差值每升高 １℃，ＥＯＳ 推迟 １．５ ｄ。 城市植被 ＳＯＳ 与 ＩＳＡ 占比显著负

相关，不透水面占比每增长 １％，ＳＯＳ 提前 ０．２５３ ｄ，植被 ＥＯＳ 与 ＩＳＡ 占比显著正相关，不透水面占比每增长

１％，ＥＯＳ 推迟 ０．１０６ ｄ。 特大城市和大城市物候期随 ＩＳＡ 占比增长的变化幅度均高于其他人口规模城市，表
明在城郊梯度上特大城市和大城市植被物候期对 ＩＳＡ 占比响应更为敏感。
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