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伏牛山地森林植被物候及其对气候变化的响应
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摘要：研究植被物候是理解植被与气候关系的重要途径。在植被对气候变化响应的敏感地

区，开展植被物候研究有助于揭示气候变化对植被的影响机制。基于2000-2015年MODIS EVI

时间序列影像数据，利用Savitzky-Golay（S-G）滤波方法和动态阈值法提取伏牛山地2000-2015

年森林植被物候参数，结合气温、降水数据，运用Man-Kendall趋势检验、Sen斜率、ANUSPLIN

插值和相关性分析等方法，研究伏牛山地森林植被物候对气候要素（气温、降水）变化的响应。

结果表明：① 伏牛山地森林植被生长季始期主要集中在第105~120 d，生长季末期主要集中在

第285~315 d，生长季长度主要集中在165~195 d。从海拔梯度看，随海拔升高，生长季始期、末

期和长度整体上分别呈显著推迟、提前及缩短趋势。② 生长季始期和生长季末期整体上呈推

迟趋势，推迟的像元分别占森林植被的76.57%和83.81%。生长季长度整体呈延长趋势，延长的

像元占比为 61.21%。生长季始期变化特征主要是由该地区的春季气温降低所导致的。③ 研

究区森林植被生长季始期与3月平均气温呈显著偏相关，且呈负相关的区域最多，即3月平均气

温降低，导致生长季始期推迟；生长季末期与9月降水呈显著偏相关区域最多，且两者主要呈正

相关，即9月降水增加，使生长季末期推迟。植被生长季长度由整个生长期的气温和降水来共

同作用，对大多数的区域而言，8月的平均气温和降水与生长季长度的关系最为密切。
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1 引言

气候变化通过改变植物光合作用、生长期、土壤形成过程等对陆地生态系统产生重
要影响，已受到科学界和国际组织的广泛关注。气候变化具有显著的区域差异性，生态
脆弱带尤其是中高纬地区的地理过渡带、山地等地区是全球变暖信号的放大器[1-5]。其
中，森林植被作为山地生态系统的重要组成部分，对气候变化较为敏感，山地森林植被
物候能揭示山地植被的生长动态，直观反映山地生态系统对全球环境变化的响应和适应
过程，已成为全球变化背景下物候学和植被地理学研究的热点[6-8]。分析森林植被物候的
变化规律，研究森林植被物候对气候变化的响应，揭示山地地理环境变化的规律和区域
差异，有助于深入了解植被—气候关系。

基于遥感反演的NDVI、EVI等植被指数，国内外学者探讨了不同地区植被物候的变
化及其对气候要素的响应形式。Julien等利用GIMMS NDVI数据系统研究了全球 1981-
2003年的陆表植被物候变化，结果显示在全球尺度上春季物候期平均提前0.38 d/年，秋
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季物候平均延迟0.45 d/年，生长季长度延长0.8 d/年[9]。Liu等发现过去30年中国北方温
带地区秋季植被生长季结束期平均每年推迟0.12±0.01 d，其中，季前气温（2个月）和
秋季物候期在大部分地区呈现显著正相关关系。同时，降水和光照对生长季结束期变化
也有较大的贡献，但是其影响随植被区域的不同而有所差异[10]。在一些特殊区域，例如
高原苔原、热带雨林、干旱荒漠等，植被物候往往对气候变化响应更为敏感。因此，在
这些地区开展植被物候研究具有深刻的意义。马晓芳等利用GIMMS NDVI遥感数据结合
动态阈值法研究了青藏高原1982-2005年的物候期变化规律，表明青藏高原不同草地类型
植被物候变化受温度的影响高于降水[11]。俎佳星等利用GIMMS AVHRR遥感数据分析我
国东北地区物候对气候的响应，认为温度对春季植被生长的影响较大，而降水主要影响
植被的秋季生长[12]。随着近50年来全球气候变化加剧，大部分地区都呈现出显著增温的
趋势。但仍有少数地区受地形、植被、土壤等条件的限制，其气候变化趋势与全球整体
趋势有所差别[13]。造成了植被物候变化与其他地区呈现较大的差异[14]。目前，国内对这
些气候变化“异常”地区的植被物候研究较为薄弱。

伏牛山位于北亚热带—南暖温带的过渡区，自然地理梯度较大、植被演化过程多
样，生态系统对气候变化的响应极为敏感[15-18]。同时该地区近40年的春季气温变化与其
他地区不同，平均气温整体呈现降低的趋势[19]，这种区域气候特征可能导致植被生长发
育状况也与其他地区有较大区别。根据以往研究规律，温度降低对于春季植被生长发育
有一定的抑制作用，并且会造成秋季生长季结束期的提前。那么，伏牛山地的春、秋季
植被物候是否与其他地区呈现不一致的变化？这种物候的提前或推迟与温度、降水的关
系是否与其他地区相同？为了揭示这些问题，本文利用Savitzky-Golay（S-G）滤波算法
和阈值法，结合MODIS EVI和气温、降水数据，提取2000-2015年森林植被物候生长季
始期、末期和生长季长度参数，分析伏牛山地森林植被物候的时空变化特征，深入探讨
其与气温、降水的关系，识别气候要素影响物候的主要时段和范围，研究山地森林植被
物候变化的趋势和规律，为全球变化背景下气候过渡带山地森林生态系统的恢复和保护
提供参考。

2 数据与方法

2.1 研究区概况
伏牛山位于河南省西部，属秦岭东部余脉，位于110°30′~113°30′E，32°45′~34°20′N

之间，包括栾川、嵩县、鲁山、西峡、内乡、镇平、卢氏和南召8个县（图1），海拔在
44~2173 m。年平均气温 13.6~15.1 ℃，年降水量为 700~1100 mm，降水主要集中在 5-9
月，雨热同期有利于植被的生长发育。伏牛山地也是我国地形第二阶梯向第三阶梯的过
渡地区，自然地理景观差异较大，复杂的气候和地貌条件形成了从南暖温带落叶阔叶林
向北亚热带常绿落叶混交林过渡的多样化植被类型。土壤以棕壤、黄棕壤和褐土为主，
土层较薄，地形起伏度较大，立地条件较差，生态环境脆弱[20]。
2.2 数据准备和处理
2.2.1 EVI 数据 MODIS EVI 数据来源于美国国家航空航天局 （NASA） 提供的
MOD13Q1数据集，时间范围为 2000-2015年，空间分辨率 250 m，时间分辨率为 16 d。
首先用MRT工具从MOD13Q1原始数据集中提取出EVI数据，并进行重投影。最后利用
研究区边界对数据进行裁剪，获得2000-2015年长时间序列的EVI影像。
2.2.2 气象数据 气象数据为研究区及其周边的19个气象站点2000-2015年的月平均气温
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和月降水数据，其中 14个站点的气象数据来源于中国气象数据网（http://data.cma.cn），
为了更精确分析伏牛山地的水热变化情况，又从河南省气象局获取了5个站点的气象数
据。考虑到森林植被的生长周期特点，气象数据插值的时间范围为2-11月。
2.2.3 其他数据 本文中的地形特征属性采用了空间分辨率为30 m的DEM数据，该数据
为V2版本的ASTER GDEM，数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据
云平台（http://www.gscloud.cn）。首先用ENVI 5.1将DEM数据进行镶嵌拼接，然后将处
理好的 DEM 数据进行重投影并重采样至 250 m，最后将研究区边界与 DEM 数据在
ArcGIS软件里进行裁剪，得到伏牛山地的地形数据。

森林植被提取选取无云且清晰的国产环境一号 30 m多光谱数据，日期为 2015年 10
月，进行大气校正、几何校正、镶嵌以及研究区影像裁剪等预处理。
2.3 研究方法
2.3.1 森林植被物候的遥感提取方法 本文利用TIMESAT软件中的动态阈值法对伏牛山
地森林植被物候期进行提取[21-22]。首先，选用软件包中的S-G滤波法对 2000-2015年EVI
影像进行平滑处理。然后将EVI增加或降低到当年EVI振幅一定比例的时间定义为生长
季始期或生长季末期，本文将这一比例设置为 50%[23]。根据这一方法逐像元提取研究区
2000-2015年的森林植被物候参数，即生长季始期（Start of the growing season, SOS）和
生长季末期 （End of the growing season, EOS），EOS 和 SOS 的差即为生长季长度
（Growing season length, GSL）。采用儒略日对森林植被物候期进行换算，即将物候期表
示为距1月1日的实际日数。
2.3.2 森林植被识别方法 环境一号卫星在提取植被覆盖信息的方面得到广泛应用。通过
对HJ-CCD遥感数据中反演的NDVI进行差值速率构建森林植被识别模型，并结合野外数
据进行分析评价，结果表明HJ-CCD可以应用在植被的识别方面[24]。

采用面向对象分类方法进行森林植被提取，可以避免由遥感影像中“同物异谱”、
“异物同谱”和“椒盐现象”等影响因素对分类的影响，研究区10月份的农田植被覆盖
度较低及草丛枯萎，可以较容易与森林植被区分开来（图2）。选120个样本点来验证分
类精度，并依据伏牛山地植被相关数据进行精度评价，结果表明分类精度高于85%，山
区森林植被更新演替的时间周期较长且空间变化范围有限，因此可用该数据进行研究。
2.3.3 气象插值方法 澳大利亚学者Hutchinson基于样条函数理论开发了ANUSPLIN软

图1 伏牛山地在河南省的位置及其地形特征
Fig. 1 The location of Funiu Mountains in Henan Province and its terrain
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件 [25]，该软件可引入多个影响因子进行
气象要素空间插值，尤其适合时间序列
的气象数据处理 [26]。在复杂的山地环
境，通过ANUSPLIN方法对气温、降水
的插值精度误差较小 [27]。谭剑波等利用
ANUSPLIN在地表复杂的青藏高原对气
温进行插值，结果显示，均方差仅为
0.82 ℃[28]。因此，本文选用ANUSPLIN对
2000-2015年的2-11月的月平均气温和月
降水进行插值，样条次数为2，协变量为
经度、纬度和高程，插值数据空间分辨
率为250 m。
2.3.4 趋势和相关性分析 Theil-Sen斜率
（T-sen） 是一种非参数估计方法，可以
用来计算长时间序列数据的变化情况[29]，Mann-Kandall检验是一种非参数统计方法，具
有受异常值干扰较少且无需对数据序列进行分布检验等特点，被广泛应用于长时间序列
数据的趋势检验[30]。T-sen斜率和M-K检验在 IDRISI软件里进行运算。本文采用Theil-Sen
斜率方法，对伏牛山地森林植被生长季始期、末期和生长季长度的变化进行判断（T-sen）。
若T-sen > 0，则表明物候期趋势是推迟或延长；T-sen < 0，则表明物候期趋势是提前或
缩短。同时，进行Mann-Kendall统计检验（置信度为 95%），结合T-sen和M-K检验结
果，将伏牛山地森林植被物候期年际变化趋势等级分为：显著推迟或延长（T-sen > 0，
p < 0.05）；显著提前或缩短（T-sen <0，p < 0.05）；不显著推迟或延长（T-sen > 0，p >
0.05）；不显著提前或缩短（T-sen < 0，p > 0.05）。

利用R语言程序对伏牛山地森林植被物候期与2-11月平均气温、月降水进行Pearson
相关和偏相关分析及显著性检验，得到伏牛山地森林植被物候动态对气温、降水的响应
特征。其中，生长季始期分别与2月、3月和4月气温和降水进行相关性计算，生长季末
期分别与9月、10月和11月气温和降水进行相关性计算，生长季长度分别与5月、6月、
7月、8月和9月气温和降水进行相关性计算。同时，为深入分析伏牛山地森林植被物候
期主要受哪个月份的气温和降水影响，运用ENVI/IDL程序分别对不同月份气温、降水和
森林植被物候期的相关系数影像进行多波段合成，识别相关系数绝对值最大的月份，并
标记出像元点是正向影响还是负向影响。

3 结果分析

3.1 森林植被多年平均物候期
为研究伏牛山地森林植被物候期的空间格局，计算了 2000-2015年森林植被 SOS、

EOS和GSL的多年平均值（图3）。结果表明，森林植被生长季始期呈现出从边缘低海拔
地区向中心高海拔区域推迟的规律，边缘地区生长季始期较早，时间为105~120 d（4月
下旬），中心区域生长季始期较晚，多数在 120~135 d（5月上旬）（图 3a）。其中，在东
部和南部的部分地区森林植被生长季始期最早，约为90~105 d。从图3b中可以看出南部
和东部低海拔区域森林植被生长季末期最晚，主要集中在第300~315 d，其他区域森林植
被生长季末期集中在第285~300 d。就森林植被生长季长度而言，其呈现出从边缘至中心

图2 伏牛山地森林植被空间分布图
Fig. 2 Spatial distribution of forest vegetation in Funiu Mountains
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区域逐渐缩短的规律（图3c）。东部和南部低海拔区域植被生长季长度多数为195~210 d，
西北部地区的大部分植被生长季长度为165~180 d，中心区域的植被生长季长度多数仅为
150~165 d。

森林植被物候期平均值和标准差随海拔的变化特征如图3d所示。随海拔上升，森林
植被生长季始期呈显著推迟趋势，推迟幅度为1.3 d/100m（r2 = 0.95，p < 0.01），生长季
末期显著提前，提高幅度为1.7 d/100m（r2 = 0.95，p < 0.01），生长季长度以3.2 d/100m
的趋势显著缩短（r2 = 0.98，p < 0.01）。
3.2 森林植被物候期年际变化

森林植被生长季始期在大部分像元点（76.57%）呈现推迟趋势，但是推迟的程度较
小并且显著推迟的区域仅占2.16%，主要在中部地区有零星分布（图4a）。对于其余像元
点，不显著提前区域主要集中在南部、北部和东部部分地区，显著提前区域分布于东部
少数地区，且分布较为分散。森林植被生长季末期也主要呈现推迟的趋势（83.81%），其
中，显著推迟的像元点占6.38%，主要分布于东南部低海拔地区。呈不显著推迟趋势的
区域主要集中在中部和偏北部。提前的像元集中于南部和东部，显著提前的区域仅有
0.04%（图4b）。森林植被生长季长度的变化不显著，60.85%和36.25%的像元点分别呈现
不显著延长和缩短的趋势（图4c）。不显著缩短区域集中在中部、南部和偏东部分地区，
不显著延长区域分散分布于中部地区。对于变化显著的像元点而言，显著延长区域

图3 2000-2015年伏牛山地森林植被物候期多年均值空间分布及其与海拔的关系
Fig. 3 Spatial distribution of multi-annual mean forest phenology in Funiu Mountains and its relationship

with altitude from 2000 to 2015
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（0.36%）主要集中在偏东南部地区以及偏北部少部分地区。
3.3 森林植被物候动态对气温、降水的响应
3.3.1 生长季始期对气温、降水的响应 从森林植被生长季始期与2-4月平均气温和月降水
量偏相关空间分布可以看出（图 5），在气温方面，森林植被生长季始期与 2月和 3月平
均气温的偏相关系数主要为负值，表明气温降低，森林植被生长季始期推迟，而与4月
份平均气温的偏相关系数多为正值。在降水方面，2月降水量在较高海拔区域对森林植
被生长季始期的影响多为负向，在较低海拔区域对森林植被生长季始期的影响多为正
向。3月降水量与森林植被生长季始期的偏相关系数正负值在空间上的分布较为均匀。4
月降水量与森林植被生长季始期的偏相关系数多为正值。从显著性水平来看，森林植被
生长季始期与3月平均气温的偏相关系数显著的像元点最多（13.94%），这表明森林植被
生长季始期在更多的地区受3月平均气温的影响。

图 6描述了森林植被生长季始期与对其影响最大的月份的气温和降水的相关关系。
就气温对生长季始期的影响来看，在37.24%和37.25%的像元点，生长季始期主要受2月
和3月气温的影响，并且月平均气温降低，导致生长季始期推迟。主要受2月气温负向影

图4 2000-2015年伏牛山地森林植被物候期年际变化空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of interannual variation of forest phenology in Funiu Mountains from 2000 to 2015

图5 伏牛山地森林植被生长季始期与2-4月气温降水的偏相关系数空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of partial correlation coefficients between SOS and February-April

temperature/precipitation in Funiu Mountains
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响的点集中分布于西北部，而受3月气温负向影响的点主要分布在东部和南部。4月气温
对生长季始期起影响作用的像元点占 22.90%，其中，正向和负向影响的像元点分别占
2.93%和 19.97%。就降水而言，4月降水对生长季始期的影响最为明显。在 40.33%的像
元点，4月降水增加引起生长季始期推迟。在另外4.60%的像元点，4月降水增加使生长
季始期提前。此外，2 月和 3 月降水对生长季始期影响最大的像元分别占 28.96%和
26.11%，并且影响作用以负向为主。
3.3.2 生长季末期对气温、降水的响应 从森林植被生长季末期与9-11月平均气温和月降
水量偏相关空间分布可以看出（图7），在气温方面，森林植被生长季末期与9月平均气
温偏相关系数多为正值，与10月和11月平均气温偏相关系数多为负值。在降水方面，伏
牛山地多数区域森林植被生长季末期与9月降水量呈正相关关系，而与10月和11月呈正
相关关系的区域面积较少。从显著性水平上看，森林植被生长季末期与9-11月份气温的

图6 伏牛山地森林植被生长季始期对气温和降水响应的空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of response of SOS to temperature and precipitation in Funiu Mountains

图7 伏牛山地森林植被生长季末期与9-11月气温降水的偏相关系数空间分布
Fig. 7 Spatial distribution of partial correlation coefficient between EOS and September-November

temperature/precipitation in Funiu Mountains
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偏相关关系显著的区域均少于5%（分别为4.09%、3.03%和2.17%）。森林植被生长季末
期与9月降水的偏相关显著的像元占10.47%，主要分布于西南部，与10月和11月降水偏
相关显著的像元数量明显较少，分别为2.88%和1.30%。

从森林植被生长季末期与对其影响最大的月份的气温和降水的相关关系可以看出
（图 8），在气温方面，生长季末期主要受 9 月和 10 月平均气温负向影响的像元点最多
（42.87%和 23.27%）。在降水方面，9月降水对植被生长季末期起主要影响作用的点最
多，影响为正向的点占64.99%，表明对于大部分地区而言，9月降水增多会使植被生长
季末期推迟。10月降水起主要影响作用的地区位于东部低海拔区域，且在这些地区，10
月降水与生长季末期多为负相关关系（16.94%）。
3.3.3 生长季长度对气温、降水的响应 在气温方面，5-7月平均气温和生长季长度在较高
海拔的中心区域多为负相关关系，在边缘地区多为正相关关系（图9）；8月份和9月平均
气温对东部地区的生长季长度具有负面影响，对西部地区大部分为正面影响。在降水方
面，5-7月份的降水增多使得大部分地区的生长季长度延长。而8月份和9月份的月降水

图8 伏牛山地森林植被生长季末期对气温和降水响应的空间分布
Fig. 8 Spatial distribution of response of EOS to temperature and precipitation in Funiu Mountains

图9 伏牛山地植被生长季长度与5-9月气温降水的偏相关系数空间分布
Fig. 9 Spatial distribution of partial correlation coefficient between GSL and May-September

temperature/precipitation in Funiu Mountains
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对生长季长度的影响具有明显的空间异质性。其中，降水与北部、南部和东部的生长季

长度主要呈负相关关系，和西北部多数地区的生长季长度呈正相关关系。从显著性水平

来看，8月、9月平均气温和生长季长度关系显著的像元点较多（16.07%和11.61%），主

要分布于北部、东部和南部区域，同时，8月份降水与生长季长度在18.14%的区域呈现

显著关系，这些像元点基本都分布于东南部低海拔地区。

森林植被生长季长度与对其影响最大的月份的气温和降水的相关关系较为复杂（图

10）。在气温方面，9月份平均气温对生长季长度影响较大的像元点最多（40.46%），且

大部分呈现负相关关系。6月和7月平均气温对生长季长度影响较大的像元点数量相近，

分别为11.61%和18.68%。从分布上来看，低海拔的边缘地区受气温的正向影响大，说明

气温的升高使低海拔区的森林植被生长季长度延长。在降水方面，西北部主要受8月和9

月降水的正向影响，而东部主要受5月和6月降水的负向影响，表明降水对森林植被生长

季长度的影响同时存在时间和空间的差异。

4 讨论

研究山地森林植被物候变化可以了解森林植被生长动态，识别山地森林植被对气候

变化的响应。本文结果表明，伏牛山地过去16年春季物候整体呈现推迟的趋势，这一研

究结果与夏浩铭等在秦岭东部低海拔地区的结果相一致[31]。物候期的推迟可能影响植被

的生长发育[32]，导致初级生产力减少[33]，森林生态系统服务退化，同时也会产生正面的

作用，例如降低了植被遭受早春霜冻的风险[34]。但和中国温带大部分地区植被春季物候

期提前的趋势相比，伏牛山地森林植被春季物候变化具有明显的区域特殊性，这种特殊

性可以用区域的气候特征来解释。

根据本文的研究结果，森林植被生长季始期、末期和生长季长度受到了多个月份温

度和降水变化的共同影响。植被物候的变化一方面取决于植被物候和与之相关月份的温

度、降水的相关关系，另一方面取决于温度和降水变化。从相关关系的角度来看，伏牛

山地春季物候期，即植被生长季始期受2月和3月份平均气温的影响最大，主要呈现负相

关关系，即春季温度降低导致春季物候期的推迟。相比之下，降水对生长季始期的作用

具有较大的空间差异。春季降水与生长季始期呈现负相关关系的像元占54.33%，其余像

图10 伏牛山地森林植被生长季长度对气温和降水响应的空间分布
Fig. 10 Spatial distribution of response of GSL to temperature and precipitation in Funiu Mountains
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元呈现正相关关系。降水的增加在某些地区能够使植被获取充足的水分，提高其生长速

率，物候期提前。但在一些针叶林地区，降水增加会导致气温降低，影响春季温度积

累，反而推迟物候期[12]。总体而言，伏牛山地区春季物候期与温度、降水的关系与全国

其他地区基本一致。但从伏牛山地的月平均气温的变化情况来看，2月和3月的气温均呈

明显的降低趋势，降低幅度分别达到了-0.68 ℃/10a和-0.25 ℃/10a。这与全国大部分地区

的春季升温情况不同[13]。由此可见，春季温度的“异常”变化是导致伏牛山地春季物候

期推迟的主要因素。

相比于春季物候，温度和降水对生长季末期的影响在不同月份具有明显差异。其

中，9月份的温度和降水都与生长季末期正相关，表明温度升高或者降水增加导致结束

期推迟。这也与中国北方地区的研究结果相吻合[35-36]。但是本文也发现10月和11月的降

水增多会导致部分区域生长季末期提前，可能原因是降水增多加大了土壤湿度，进而影

响植被羟化作用和光合作用速率，使植被加速完成生长，最终导致生长季末期提前[37]。

同时，春、秋季的物候变化除了受温度、降水的影响外，也可能受到其他环境因素的影

响，例如光周期、辐射强度、碳浓度等[38-41]。虽然这些环境因素对植被物候的影响与温度

降水相比较小，但仍不容忽视。

本文提取的植被物候期还与地面观测的物候资料进行了对比验证。本文收集了该地

区2个观测站点内乡榆树和卢氏小叶杨2000-2015年的展叶和落叶数据。其中榆树多年平

均展叶始期为3月下旬，落叶始期为9月上旬；小叶杨多年平均展叶始期为4月上旬，落

叶始期为9月上旬，叶变色全变为9月中旬。这与本文得出的森林植被生长季始期集中在

第 90~120 d，生长季末期集中在第 270~300 d基本一致。虽然遥感物候反映的是大尺度

的植被物候变化，与野外实地观测的植物物候有所差异，但两者在物候的发生时间也能

很好的对应。遥感物候数据和地面物候观测数据的尺度转换，是下一步研究的重点。

5 结论

本文基于MODIS EVI和气温、降水数据，利用S-G滤波算法和阈值法提取了 2000-

2015年森林植被物候生长季始期、末期和生长季长度参数，并系统分析了伏牛山地森林

植被物候的时空变化特征，深入探讨了其与气温、降水的关系。本文的主要结论如下：

（1）伏牛山地森林植被生长季始期主要集中在第105~120 d，森林植被的生长季始期

呈现出从边缘低海拔地区向中心高海拔区域推迟的规律。生长季末期主要集中在第285~

315 d。生长季长度主要集中在 165~195 d，呈现出从边缘至中心区域逐渐缩短的规律。

随着海拔的升高，森林植被生长季始期、末期和长度整体上分别呈显著推迟、提前及缩

短趋势。

（2）从森林植被物候近16年的年际变化来看，森林植被生长季始期和生长季末期呈

推迟的面积分别占森林植被总面积的76.57%和83.81%，森林植被生长季长度呈延长的面

积比为61.21%，但是显著的比例仅有0.36%。

（3）伏牛山地森林植被生长季始期与2-4月平均气温主要呈负相关关系，其中3月平

均气温降低对生长季始期推迟的影响最大，但降水与生长季始期的关系存在较大空间差

异。植被生长季末期主要受9月降水增多的正向影响。就生长季长度而言，9月平均气温

对生长季长度负向影响较大的像元点最多（40.46%），西北部主要受8月和9月降水的正

向影响，东部主要受5月和6月降水的负向影响。
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Phenology of forest vegetation and its response to climate change
in the Funiu Mountains
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Abstract: The study on vegetation phenology is of great importance to understand the
relationship between vegetation and climate. In areas where the vegetation is sensitive to
climate change, a phenological study is helpful to reveal the response mechanism of vegetation
to climate change. Based on Moderate Resolution Imaging Spectro radiometer (MODIS)
Enhanced Vegetation Index (EVI) time-series images from 2000 to 2015, we utilized Savitzky-
Golay (S- G) filter and dynamic threshold method to extract the phenological parameters of
forest vegetation in the Funiu Mountains. Combining temperature and precipitation data, we
used Mann- Kendall (M- K) trend test, Theil- Sen estimator, ANUSPLIN interpolation, and
correlation analysis methods to analyze phenological changes of vegetation in response to
climate factors (temperature/precipitation) in the Funiu Mountains. The results showed that: (1)
The start and end of growing season ranged mainly from 105 d to 120 d and from 285 d to 315
d, respectively. The length of the growth season ranged mainly from 165 d to 195 d. There is an
evident correlation between forest phenology and altitude. With increasing altitude, the start,
end and length of the growing season presented a significantly delayed, advanced and
shortened trend, respectively. (2) In terms of the interannual variations, both the start and end
of the growing season mainly displayed a delayed trend in 76.57% and 83.81% of the total
area, and the length of the growing season exhibited a lengthened trend of 61.21%. The start of
forest growing season is mainly affected by the decrease of spring temperature in the region.
(3) A significant correlation was found between the start of growing season and mean
temperature in March. The negative correlation coefficient indicated that a delayed start of the
growing season was primarily due to the temperature decrease in March. The end of growing
season was mainly influenced by September precipitation, and their correlation was positive,
that is, the increased precipitation in September can delay the end of the growing season. In
addition, the length of the growing season was influenced by temperature and precipitation
during the whole growing season, for most parts of the region, the mean temperature and
precipitation in August were obviously correlated with the length of forest growing season.
Keywords: phenology; temperature and precipitation; Funiu Mountains; forest vegetation;
ANUSPLIN
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