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!"#$%&"""年我国东部暖温带植被
生长季节的时空变化

陈效逑8! !喻 蓉
=北京大学环境学院资源与环境地理系! 地表过程分析与模拟教育部重点实验室! 北京 022>30?

摘要! 利用 0@>1A0@@. 年 B 个站点的植物群落物候观测数据和物候累积频率拟合法! 划分各
站逐年的植被物候季节! 并确定各季节初日对应的当地归一化差值植被指数 =-C4+?D阈值"
在此基础上! 通过对物候站各年 -C4+ 曲线的年型聚类分析和区内所有像元逐年 -C4+ 曲线
的空间聚类分析! 实现植被物候季节的时空外推估计! 从而得到我国暖温带落叶阔叶林地区
0@>1A0@@@ 年植被物候季节初日和生长季节长度的时空格局" 结果表明! 多年平均的植被物
候季节初日和生长季节长度呈现出主要随纬度和海拔高度变化的空间格局" 在这 0> 年中! 整
个区域的物候春季初日以提前为主! 且以华北平原提前的趋势最为显著# 夏季$ 秋季和冬季
初日以推迟为主! 也以华北平原推迟的趋势比较显著# 因此! 华北平原植被生长季节呈显著
延长的趋势" 本文揭示的植被物候季节初日的趋势变化与华北地区各季节气温的趋势变化基
本吻合# 植被生长季节的趋势变化特征与欧洲单种植物物候生长季节! 以及欧亚大陆和我国
温带遥感植被生长季节的趋势变化基本一致! 但植被生长季节初$ 终日期和长度的趋势值明
显大于后者! 表明该地区植物物候对于气候变暖的响应更加敏感"
关键词! 物候季节# 植被生长季节# 物候累积频率拟合# 归一化差值植被指数# 中国东部暖
温带

由于物候现象是陆地生态系统对环境变化的最直观$ 最敏感和最综合的反映! 所以!
通常用来作为气候变化的生物指示器E0F" 近年来! 分析植被物候季节和生长季节时空变化
及其对全球气候变化的响应! 已成为物候学研究的热点! 研究结果表明! 在过去的四$
五十年间! 欧洲和北美的一些植物有春季物候期提前$ 秋季物候期推迟和生长季节延长
的趋势! 花期和展叶期平均每 02 年提前 091AG9> 天! 并且有 H2I以上的趋势通过了显著
性检验E1JBF! 但个别长达一个世纪的时间序列显示! 在某些时段春季物候期有推迟的趋势
E.F" 在我国! 郑景云等E3F基于地面植物物候资料的研究指出! 12 世纪 >2 年代以后华北地
区的春季物候期提前# 朴世龙等E>F和 )K;5 等E@F基于遥感资料的研究表明! 在 0@>1A0@@@ 年
期间! 我国温带地区的植被生长季节呈延长的趋势"
由于我国物候观测站较少! 物候数据也比较缺乏! 而遥感资料并不一定能反映地面

植物物候变化的实况! 因此! 为了更为准确地揭示区域尺度上植被物候季节和生长季节
的变化特征! 有必要利用有限的物候数据并辅以卫星遥感数据! 来估计植被物候季节和
生长季节 E02F" 近年来! #LM< 等系统提出划分植被生长季节的物候%遥感法 E008! 01F! 从而实
现了地面与遥感信息相结合! 利用较少地点的植物物候资料! 通过空间外推! 确定广大
区域内较多地点的植被生长季节! 并揭示出我国东部温带地区植被生长季节的时空变化
格局及其与气温变化的关系E0GF" 在上述单站植被生长季节空间外推研究的基础上! 本文拟
在两个方面深化研究的内容! 一是实现样本站植被物候季节跨年度的时间外推# 二是以
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遥感信息的像元为空间单位! 实现连续地理空间的植被物候季节的空间外推" 为了实现
上述目标! 首先! 提出物候累积频率拟合法! 用来比较客观地划分样本站 $%&"’(%%! 年
的植被物候季节和生长季节! 并确定其归一化差值植被指数 )*+,-.#阈值# 其次! 利用
*+,- 阈值外推估计整个研究区域 (%&"’(%%% 年的植被物候季节和生长季节# 最后! 分析
植被物候季节初日和生长季节长度的空间格局与线性趋势变化"

(###研究范围与资料

!"! 研究区域
本文的研究范围为我国植被区划上的暖温带落叶阔叶林区域 /(01! 位于北纬

2"3245’0"3245 和东经 (423245’("03(45 之间! 东部宽阔! 西部狭窄! 略呈三角形" 地势西高
东低! 明显地分为山地$ 丘陵和平原三个地形单元" 山地分布在北部和西部! 丘陵分布
在东部! 植被以次生和人工落叶阔叶林为主# 平原分布在西部山地和东部丘陵之间的广
大地域! 植被主要为人工落叶阔叶树种和农作物/(61" 本区气候的季节性与植物群落的季相
变化均十分明显! 表现也丰富多样" 按照观测植物种的丰富性$ 观测数据的准确性和时
间序列的连续性等选取原则 ! 确定盖县 )043"!5*! (""3"457! 068 9.$ 北京 )0434(5*!
((!3"457! 64#9.$ 邢台 )2:3405*! ((032457! ::#9.$ 洛阳 )203045*! (("3"657! (66#9.和
西安 )203(25*! (4&36&57! 02&#9.#作为样本站" 由于观测的木本植物物候现象的发生日期
与其他森林树木$ 草本植物和农作物的相应物候现象发生日期具有显著的相关性/(!;#(:1! 所
以! 观测的树木物候变化通常用来代表当地植物群落的生长发育状况! 并作为掌握农林
牧业生产时宜的依据/(&1" 据此! 本文将上述站点所观测的植物种和物候期作为代表当地植
物群落及其季节性的指示性物种和指示性物候现象"
!"# 物候数据及其预处理
上述物候站 (%&"’(%&& 年的树木物候期观测数据取自 %中国动植物物候观测年报&

/(%<""1! (%&%’(%%! 年的物候数据由中国科学院地理科学与资源研究所提供" 统计分析中涉
及的木本植物物候期包括芽始膨大期$ 芽开放期$ 展叶始期$ 展叶盛期$ 花序或花蕾出
现期$ 开花始期$ 开花盛期$ 开花末期$ 果实成熟期$ 果实脱落开始期$ 果实脱落末期$
叶始变色期$ 叶全变色期$ 开始落叶期和落叶末期 (6 种关键物候期"
为了尽量保证数据的准确性! 对物候数据进行了严格的审查" 首先! 根据物候现象

发生的顺序性! 对数据进行审查! 剔除违反顺序性的记录# 其次! 剔除每个物候期时间
序列中正负 (=6 倍标准差之外的异常记录# 最后! 为了保证同一地点不同年份的观测种和
物候期具有相对一致性! 剔除观测数据时间序列小于 & 年的物候期" 经过上述审查和剔
除! 仍有 &%>的植物种和 :">的物候期被保留下来! 从而保证了数据的准确性和代表性"
!"$ 遥感数据及其预处理
本文所用的遥感数据取自美国地球观测系统分布式动态档案中心的探路者数据库!

采用的是逐旬归一化差值植被指数 )*+,-.8数字影像! 其空间分辨率为 &8?9!&8?9! 时
间序列为 (%&"’(%%% 年" 在遥感影像中! 由于仪器的故障等各种干扰会产生斑点! 这些
斑点造成直接使用时的信息错误并导致不准确的结果! 因此! 在遥感影像处理时先将其
消除! 具体步骤为’ 判定所有像元值与其相邻的 & 个像元值平均值之差超过给定阈值 !
)" @ "6.8的像元! 并由 & 个相邻像元值的平均值代替其原值" 此外! *+,- 影像时间序
列中还存在着突跳点! 即出现某一旬或某几旬的 *+,- 值突然跳跃$ 明显异于其他值的
情况! 对于这种情况! 以突跳点前后两旬的 *+,- 平均值替换此突跳点的 *+,- 值" 在
*+,- 数据处理过程中! 数值缺失点均不参与计算"
尽管逐旬 *+,- 数据是由目前最为可靠且精确的数据处理过程获得的! 但是云$ 气
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溶胶和水汽的影响使得 ’()* 数据仍然存在较大的噪声" ’()* 是反映地面植被状况的指
数# 一般情况下会保持一个比较平稳并且连续的上升或下降的趋势$ 而噪声的出现通常
是由于连续的云雨天气影响了传感器对于地面反射辐射的接收% 本文采用五点平滑方法
来消除这种噪声$ 具体做法是! 将第 ! 旬的原始 ’()* 值与其前后各 % 旬的 ’()* 平均值
比较$ 取两者之中较大的值作为第 ! 旬的值$ 计算公式如下!

"#$%! +",-. "#$%! /"
0"#$%!1% "2""#$%!1! "2""#$%!2! "2""#$%!2% 3

4! "
式中! ! 代表旬的序号$ ! +"!5"%5"657 8885" 94$$ 这里是将每个像元 !#$%&!### 年的 94$ 旬作
为一个时间序列统一处理的" 上述对斑点和突跳点进行的处理$ 避免了异常值对数据直
接拟合造成的不利影响$ 经验证$ ’()* 时间序列在五点平滑处理之后$ 保留了主要波动
特征并消除了大部分噪声"

%"" "植被物候季节外推的步骤与方法

!"# 确定样本站的植被物候季节
样本站植被物候季节的划分是区域植被物候季节外推的基础 :!6;" 本文采用物候累积

频率拟合法来划分样本站的植被物候季节$ 它通过对植物群落物候现象发生期的累积频
率曲线进行两参数生长曲线拟合$ 求曲线的曲率变化率最大点$ 划分春& 夏& 秋& 冬四
季的初日" 具体的步骤是! 首先$ 将一个地点几十种代表性植物的物候现象发生期观测
数据组成混合样本$ 统计 !< 年逐候 0< 天3"物候现象发生期的频率和累积频率$ 绘制累积
频率曲线 :%6;’ 然后$ 用生长曲线对其进行分段拟合$ 并计算生长曲线的曲率变化率 => 最
大值$ 该值对应的序日即为植被物候季节的初日"
采用生长曲线拟合并求取季节转折点是因为生长曲线可以较好地反映 (休眠)爆发*
孕育+ 的植物体生长过程和 (孕育*爆发*休眠+ 的植物体衰亡过程% 把曲率变化率最
大的点定为季节的转折点$ 主要考虑到转折点即状态改变最迅速的点$ 而曲率是定义曲
线弯曲程度的值$ 曲率变化率最大的点即为曲线弯曲程度改变最大的点$ 也就是物候现
象发生期的累积频率改变最迅速的点% 生长曲线的计算公式如下!

&0’37+7 !
!727(

)2*’

式中! ’ 是以候为单位的时间$ &0’3是第 ’ 候的物候累积频率值$ ) 和 * 分别为拟合的参
数% 曲率变化率 +> 的计算公式如下!
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其中$ , +7()2*’%
!"! 确定样本站植被物候季节所对应的 $%&’ 阈值
以各样本站每年的植被物候季节初日作为时间界限值$ 便可以在样本站所在像元的

’()* 曲线上直接确定各物候季节初日所在旬的 ’()* 阈值% 例如$ !#$% 年北京的物候
春季初日为 6 月 !% 日$ 属于第 $ 旬$ 在当地所在像元 !#$% 年的 ’()* 曲线上直接读出
对应的阈值为 ?8!6%% 依此类推$ 便可确定逐年每个样本站各物候季节初日对应的 ’()*
阈值 0图 !3%
结果显示$ 物候春季& 夏季和冬季初日的 ’()* 阈值一般南部站点大于北部站点$

物候秋季初日的 ’()* 阈值则北部站点大于南部站点$ 与其他的研究结果基本一致 :!!1!6;$
说明利用地面植被物候季节划分结果确定的 ’()* 阈值具有一定的客观性% ’()* 阈值的
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标准差均小于 $%&! 表明作
为指示地面植被物候季节开
始的遥感指标 ! ’()* 阈值
具有比较稳定的特点" 由此
可以认为! 站点的 ’()* 阈
值具有较好的时空代表性 !
可以用于外推研究区域内各
地植被物候季节的初日"
!"# 区域植被物候季节的
时空外推

首先 ! 采用欧氏距离 !
对 物 候 样 本 站 所 在 像 元
&+,"-&+++ 年的 ’()* 时间
序列进行年型的聚类分析 !
找出各站在 &+,"-&++! 年与
&++.-&+++ 年两个时段间 ’()* 曲线形态最为相似的年份组合# 其次! 利用某站 ’()* 曲
线形态最为相似的年份组合中在 &+,"-&++! 年期间某年的植被物候季节初日的 ’()* 阈
值! 在该站 &++.-&+++ 年期间某对应年的 ’()* 曲线上! 对各季节的初日进行时间外推!
据此! 得到各样本站 &++.-&+++ 年的植被物候季节初日" 为了评价样本站植被物候季节
时间外推的效果! 对各站 &++! 年的四季初日进行外推检验! 外推结果与统计划分结果误
差在 & 旬以内的达到 ,/0以上! 从而! 肯定了时间外推的有效性"
空间外推与时间外推的原理相似" 根据 1234 等5&67提出的空间外推方法! 对研究区域

内 &8".. 个像元! 按照其 &, 年 ’()* 时间序列的波动相似性进行逐年的聚类分析" 由此
划分出与每个物候样本站所在像元 ’()* 曲线形态相似性较大的区域! 作为该样本站植
被物候季节的空间外推区" 本文确定最终聚类的距离系数为 $%,! 这样! 所有年份的样本
站外推像元数都达到了像元总数的 ,/0以上! 并且有 &" 年的外推像元数大于像元总数的
+$0" 由于外推区基本上覆盖了整个研究区域! 所以! 可以保证区域植被物候季节空间分
析的有效性" 同时! 由于外推区面积的年际波动很小! 从而保证了区域植被物候季节时
间序列分析的可比性" 在确定各物候站逐年的外推区之后! 利用物候站各植被物候季节
初日的 ’()* 阈值就可以估计出外推区内所有像元的植被物候季节初日! 即从外推区内
每一像元的 ’()* 曲线上找出与物候站各植被物候季节初日的 ’()* 阈值最为接近的
’()* 值! 将其对应时间轴上某旬的第 / 天规定为该像元相应的植被物候季节初日" 本文
将植被生长季节定义为从植被物候春季开始到冬季开始之间的天数! 因此! 在得到各像
元植被物候春季初日和冬季初日后! 便可以计算出植被生长季节的长度"

6999 9结果与讨论

#"$ 植被物候季节和生长季节的空间格局
多年平均植被物候春季初日呈现出在平原区从南向北$ 从西向东! 以及从平原向丘

陵$ 山地逐渐推迟的空间格局 :图 ";<" 南部平原和河谷地区于 " 月中$ 下旬进入春季
=蓝色和浅蓝色区域>! 面积占整个外推区域的 &+?"0" 6 月上$ 中旬! 丘陵区$ 中北部平
原区和西部的山地低缓处 =绿色和浅绿色区域>9开始进入春季! 面积占 /+?60" 6 月下旬
至 8 月上旬! 海拔 /@@9A 以上的山区和渤海湾沿岸 =黄色和红色区域>9才进入春季! 面积
占"&?/0"

图 &99物候季节初日的 ’()* 阈值确定 =北京! &+," 年>
BCD?9&99(3E3FAC4C4D9E2F3G2HIJ9’()*9K;IL3G9;E9 E239M3DC44C4D9J;E39HN9O234HIHDCP;I9

G3;GH4G9 :Q3CRC4DS9&+,"<
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多年平均植被物候夏季初日的纬向和海陆向差异不如春季明显" 且在空间上进展的
速率较春季为快 ’图 %()# 在 * 月下旬至 + 月上旬" 中南部平原和河谷地区最早进入夏季
’蓝色和深绿色区域)" 面积占整个外推区域的 ,!-%.# + 月中旬" 夏季迅速推进到丘陵区
和山地低缓处 ’浅绿色区域)" 面积占 */.# + 月下旬至 / 月上旬" 山区和北部地区夏季开
始 ’黄色和红色区域)" 面积占 %%-$.#
由于秋季物候现象受多种环境因素的影响 0%*1" 所以" 空间分布格局比较复杂# 整个

区域进入植被物候秋季的过程非常迅速" 历时不到 *2 天" 短于夏季和春季" 大致呈现平
原区从北向南" 以及从高海拔向低海拔地区推进的特征 ’图 %3)# 在 # 月的上$ 中旬" 山
地$ 丘陵区和中北部平原开始进入秋季 ’绿色和浅绿色区域)" 占区域面积的 42." 南部
平原局部地区较早进入秋季" 可能与农作物的品种和耕作制有关# # 月下旬至 !2 月上旬"
平原中南部地区开始进入秋季 ’黄色和红色区域)" 占区域面积 ,2.# 辽东$ 山东丘陵和
冀北山地部分地区进入秋季较晚" 可能与那里针叶树较多有关#

图 %55物候季节初日和生长季节长度多年均
值的空间格局 ’!#$%&!### 年)
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植被物候冬季初日在空间上的演进历时约 $% 天! 其空间格局比秋季规整! 也大致呈
现平原区从北向南! 以及从高海拔向低海拔地区推进的特征" 除东北部山地最早于 &% 月
下旬进入冬季以外 ’蓝色区域(! 北部和西部山区# 以及平原区的大部分于 && 月上# 中旬
进入冬季 )绿色和浅绿色区域(! 二者合计占区域面积的 *+,!-" 平原区南部# 冀北山地
和太行山地的山前平原# 渭河谷地在 && 月下旬到 &" 月上旬相继进入冬季 )黄色和红色区
域(! 占区域面积的 &$,+./)图 "0("
植被生长季节长度的空间格局大致呈平原区从北向南! 以及从高海拔向低海拔地区

逐渐变长的特征" 长度在 "%%1"+% 天的区域占 2&,&.! 包括山地和中北部平原区 )蓝色至
紫色区域($ 长度在 "+&1"!% 天的区域占 +3,2.! 包括丘陵区# 山地低缓处和中南部平原
区 )绿色和浅绿色区域($ 长度在 "!&12%% 天的区域占 &3,!.! 主要分布于南部平原区和
渭河谷地 )黄色和红色区域(/ )图 "4("
!"# 植被物候季节和生长季节的趋势变化

&3*"1&333 年植被物候季节的线性趋势变化表明! 植被物候春季初日在华北平原地
区呈明显的提前趋势 )5%,$15",$067(! 且其中大部分地区的线性趋势达到了 8/9/ %,%$ 以上
的显著性水平" 平原区以外的其他大部分地区! 植被物候春季初日存在不明显的提前趋
势 )%15%,$067(! 北部# 西部的部分山区和平原东南部的局部地区有推迟的趋势! 但一般均
不显著 )图 2(" 从整个外推区来看! :%,:-的面积有提前的趋势! "3,2-的面积有推迟的
趋势" 整个区域提前的趋势集中于 %15&,$067 之间! 占外推区面积的 !3,"-$ 推迟的趋势
集中于 %1%,$067 之间! 占外推区面积的 "%,"-"
植被物候夏季初日在华北平原南部! 以及冀北山地# 辽西丘陵# 太行;吕梁山地和

渭河谷地以北的局部地区有明显的推迟趋势 ’%,$1&,$067(! 且部分地区的线性趋势显著性
水平达到了 8/9/ %,%$ 以上$ 华北平原中# 北部及广大低山丘陵区有不明显的提前趋势
’%15%,$067(! 其中! 只有零星地区通过了 8/9/%,%$ 的显著性检验 ’图 +(" 从整个外推区来
看! 2*,:-的面积有提前的趋势! !&,2-的面积有推迟的趋势" 整个区域提前的趋势集中
于 %15%,$067 之间! 占外推区面积的 2",$-$ 推迟的趋势集中于 %1&067 之间! 占外推区面
积的 $:,$-"
植被物候秋季初日在华北平原北部# 西部和南部有明显的推迟趋势 ’%,$1&,$067(! 且

其中大部分地区的显著性水平达到了 8/ 9/ %,%$ 以上 " 其他地区以提前的趋势占优势
’%15%,$067(! 但只有零星的像元呈显著提前的趋势 ’图 $(" 从整个外推区来看! "$,3/-的
面积有提前的趋势! :+,&-的面积有推迟的趋势" 整个区域提前的趋势集中于 %15%,$067
之间! 占外推区面积的 "&,3-$ 推迟的趋势集中于 %1&067 之间! 占外推区面积的 !$,:-"
植被物候冬季初日在华北平原中部和南部有明显的推迟趋势 ’%,$1&,$067(! 范围大于

秋季! 但趋势达到 8/9/ %,%$ 以上显著性水平的区域却略小于秋季" 北部和西部的山地#
丘陵地区! 以及山东和辽东半岛有较为明显的提前趋势 ’%15&067(! 但通过显著性检验的
地区零散且面积不大 ’图 !(" 从整个外推区来看! 23,!/-的面积有提前的趋势! !%,+-的
面积有推迟的趋势 " 整个区域提前的趋势集中于 %15%,$/ 067 之间 ! 占外推区面积的
2%,"-$ 推迟的趋势集中于 %1&067 之间! 占外推区面积的 $",3-"
沙万英等 <"$=对 "% 世纪 *% 年代以来我国气候变暖的研究表明% 华北地区春季增温$

夏季其北部增温! 南部和黄淮地区气温明显下降$ 秋季和冬季均增温明显" 本文对于植
被物候四季初日趋势变化的研究结果与华北地区这一气候变化的特点基本吻合! 即春季
升温! 季节提前$ 夏季北部升温! 季节提前! 南部降温! 季节推迟$ 秋# 冬季升温! 季
节推迟"
植被生长季节长度的线性趋势分布显示 ! 华北平原的大部分有明显的延长趋势

’&12067(! 且其中绝大部分地区的显著性水平达到了 8/9/%,%$ 以上$ 北部和西部的山地#

+!
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丘陵区有较为明显的缩短趋势 +)&(%9*,:" 但只有很少的地区通过了 ;1<1 )6)= 的显著性检
验 +图 >:# 从整个外推区来看" 3%6#?的面积生长季节缩短" 2>6!@的面积生长季节延长#
整个区域生长季节缩短的趋势集中于 )&(!9*, 之间" 占外推区面积的 %$6.@$ 延长的趋势
集中于 )&%9*, 之间" 占外推区面积的 2)6>@#
从上述对于植被物候季节初日和生长季节长度线性趋势变化的分析可知 " 在

!#$%&!### 年的 !$ 年中" 我国东部暖温带落叶阔叶林区植被物候春季的开始日期提前#

图 311春季初日线性趋势 +,-1及其显著性水平 +A-1的空间格局
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图 .11夏季初日线性趋势 +,:1及其显著性水平 +A:1的空间格局
BCD61.1 1EF,GC,H1F,GGIJKL1/M1 HCKI,J1 GJIK9L1/M1LR88IJ1 1AIDCKKCKD19,GIL1 +,:1 ,K91 GNICJ1LCDKCMCP,KPI1 HIQIHL1 +A:

图 =11秋季初日线性趋势 +,:1及其显著性水平 +A:1的空间格局
BCD61=1 1EF,GC,H1F,GGIJKL1/M1 HCKI,J1 GJIK9L1/M1,RGR8K1 1AIDCKKCKD19,GIL1 +,:1,K91 GNICJ1LCDKCMCP,KPI1 HIQIHL1 +A:
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冬季的开始日期推迟 ! 使植被生长季节延长 ! 这一结果与欧洲单种植物物候生长季
节 $%&#"!’" 欧亚大陆 $"(’和我国温带地区 $)’遥感植被生长季节的研究结果基本一致! 但华北平
原植被生长季节初" 终日期和长度的趋势值则明显大于上述其他区域! 表明该地区植物
物候对于气候变暖的响应更加敏感#

%## ##结论

利用 * 个地面物候观测站 +),"-+))! 年间的数十种树木物候观测数据和物候累积频
率拟合法! 划分各站逐年的植被物候季节! 并确定各季节初日的遥感 ./01 阈值$ 根据
每个物候站不同年份 ./01 曲线的年型聚类分析! 找出最相似的年份组合! 进而估计各
站+))(-+))) 年的植被物候季节初日! 实现植被物候季节的时间外推$ 在此基础上! 根据
各像元逐年 ./01 曲线的空间聚类分析! 确定每个物候站的空间外推区! 分别计算出各
外推像元 +),"-+))) 年间逐年的植被物候季节初日和生长季节长度! 并对其进行了时空
变化的分析$ 研究结果表明%

2+3#多年平均的植被物候季节初日和生长季节长度呈现出主要随纬度和海拔高度变化
的空间格局$ 春季初日的空间演进从 " 月中旬开始到 % 月上旬结束! 历时近 !4 天& 夏季
初日的空间演进从 % 月下旬到 ! 月上旬! 历时约 *4 天& 秋季初日的空间演进最为迅速!

图 !##冬季初日线性趋势 5637及其显著性水平 583#的空间格局
9:;<#!##=>6?:6@7>6??ABCD7EF7 @:CA6B7?BACGD7EF7H:C?AB7 78A;:CC:C;7G6?AD726376CG7?IA:B7D:;C:F:J6CJA7@AKA@D7283

图 (77生长季节长度线性趋势 2637及其显著性水平 2837的空间格局
9:;<7(77=>6?:6@7>6??ABCD7EF7 @:CA6B7?BACGD7EF7;BEH:C;7DA6DEC7@AC;?ID726376CG7?IA:B7D:;C:F:J6CJA7@AKA@D7283
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!"! 陈效逑 等! !#$%&!### 年我国东部暖温带植被生长季节的时空变化

从 # 月上旬到 !’ 月上旬" 历时仅 () 天# 冬季初日的空间演进从 !) 月下旬到 !% 月上旬"
历时约 *) 天# 而生长季节长度的空间演进则从 %)) 天到 +)) 天" 相差约 !)) 天$

,%-"植被物候季节初日和生长季节长度时间序列的线性趋势分析显示" 春季初日以提
前为主" 且以华北平原地区提前的趋势最为显著" 平均速率为 .)/*&.%/*012" 其中大部分
地区的线性趋势达到了 3454)/)* 以上的显著性水平# 夏季初日以推迟为主" 在华北平原
南部有明显的推迟趋势" 平均速率为 )/*&!/*012" 部分地区的线性趋势显著性水平达到了
3454)/)* 以上# 秋季初日以推迟为主" 且范围最大" 在华北平原北部% 西部和南部均有明
显的推迟趋势" 平均速率为 )/*&!/*012" 其中大部分地区的显著性水平达到了 3454)/)* 以
上# 冬季初日也以推迟为主" 在华北平原中部和南部有明显的推迟趋势" 平均速率为
)/*&!/*012" 趋势达到 3454)/)* 以上显著性水平的区域略小于秋季# 植被生长季节长度以
延长为主" 华北平原地区的延长趋势最为显著" 平均速率为 !&+012" 且其中绝大部分地
区的显著性水平达到了 3454)/)* 以上$

,+-4本文揭示的我国东部暖温带植被物候季节初日的趋势变化与华北地区各季节气温
的趋势变化基本吻合" 植被生长季节的趋势变化特征与欧洲单种植物物候生长季节" 以
及欧亚大陆和我国温带遥感植被生长季节的趋势变化基本一致" 但变化速率明显大于后
者$

致谢! 感谢中国科学院地理科学与资源研究所提供部分植物物候数据$
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