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１９９９－２０１０年陕甘宁黄土高原区气候对植被物候的影响
韦振锋１，２，任志远１，张 翀１，李小燕３，张嘉琪１

（１．陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２；

２．广西财经学院，广西 南宁５３０００３；３．陕西理工学院 历史文化与旅游学院，陕西 汉中７２３０００）

摘　要：基于Ｓｐｏｔ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ数据，采用植被物候分析、Ｈｕｒｓｔ指数及偏相关系数等方法，分析了１９９９—

２０１０年陕甘宁黄土高原区植被物候的时空变化特征、未来趋势及其驱动因素。结果表明：（１）１９９９—２０１０
年陕甘宁黄土高原区多年平均物候呈纬度地带性。随着纬度増高，生长季始期逐渐推迟，生长季长度缩

短，生长季末期提前，反之，生长季始期呈提前，生长季长度延长，生长季末期推迟。（２）近１２ａ陕甘宁黄

土高原区多年物候 Ｈｕｒｓｔ指数变化表现为同向持续性面积大于反持续性面积，呈较弱的持续性变化，分布

规律大致都呈东西走向。（３）受降水影响，陕甘宁黄土高原区多年物候同时与纬度以及河流网有关。低纬

度温度高，可促进植被对水分的吸收，因此在低纬度或者水资源丰富地区，植被返青提前，生长周期延长；相

反，干旱低温的高纬度地区，植被生长停滞提前，生长周期缩短。
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　　植被物候是植被在生长过程一种周期现象［１］，随
着季节变化而形成的生长发育节律［２］。植被物候是
能够真实反映植被变化的参数［３－４］，可以进一步解释
气候对植被生长的影响，对生态建设和农业生产有着
重要意义［５］。归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是近年来研究植被覆盖最
常用的指标，作为监测气候变化的重要指示器，已成
为生态植被重点研究对象。１０ａ来，诸多学者研究
得出北半球植被生长季呈延长趋势［６－８］，欧洲和北美
大部分植被春季物候呈提前态势［９－１０］，这与地面观测
数据结果相一致；随着全球温度升高，２０世纪９０年
代北半球大部分植被春季物候出现推迟［１１－１２］。Ｙｕ
等［１２］认为在温带、寒带及高海拔地区，随着温度升
高，植被春季物候与冬、春季气温相关，冬季气温偏
高会使春季物候推迟。
本文以１９９９—２０１０年为研究时段，研究陕甘宁黄

土高原区植被物候规律，以期为区域可持续发展、生态
修复工程规划以及生态环境保护提供一些理论支撑。

１　研究区概况

陕甘宁黄土高原区主要位于黄土高原中部的丘陵

沟壑区，生态环境较脆弱，是黄河上中游生态环境建设
重点地区。地处暖温带大陆性季风气候向温带半干旱
气候的过渡带，年降水量大约在３３０～５７０ｍｍ，其中
汛期大约占全年降水量的５５％～７４％，丰水年与缺
水年相差较大。地势自东南—西北走向，海拔大约在

６１０～２　８９２ｍ，地貌类型为山、川、塬。植被稀疏，水
土流失极为严重，土壤侵蚀模数大于５×１０３　ｔ／ｋｍ２。
土地利用类型自东南向西北呈林地—耕地—草地—
沙漠的地类变化。行政区包括陕西２５县、甘肃８县
和宁夏８县，总面积１．３８×１０５　ｋｍ２。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
文中所使用的数据是１９９９—２０１０年Ｓｐｏｔ　Ｖｅｇｅ－

ｔａｔｉｏｎ采用最大合成法合成的旬数据集，分辨率为

１ｋｍ２，该数据集经过校正处理，误差较小，精度较
高，已被广泛应用于大尺度植被变化的研究中，是目
前植被研究主要的数据集，数据来源互联网（ｈｔｔｐ：∥
ｆｒｅｅ．ｖｇｔ．ｖｉｔｏ．ｂｅ／ｈｏｍｅ．ｐｈｐ）。降水和气温数据为

１９９９—２０１０年年数据，数据来自中国气象科学数据
共享服务网。

２．２　研究方法

２．２．１　ＮＤＶＩ预处理　本文用Ｓｐｏｔ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ数
据集，虽然该数据采用最大合成法的旬数据集，但是

处理过程中难免受各种因素干扰，如去除亚像元内残
余云、长时间云霾等负面影响，会造成数据节律趋势
不明显，因此需要对其进一步处理。
通常所用处理数据方法只是描述曲线的一般特

征，但缺乏曲线内部蕴涵的周期性描述。而时间序列
谐波分析法（ｈａｒｍｏｎｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ，ＨＡ－
ＮＴＳ）是重新构建的时间序列数据的方法，同时能够
保存数据的周期性。本文用时间序列谐波分析法对
陕甘宁地区１９９９—２０１０年的 ＮＤＶＩ数据处理：首先
用 Ｈａｎｔｓ方法对原始 ＮＤＶＩ数据进行平滑处理，获
得平滑后ＮＤＶＩ旬数据，再通过傅里叶插值法将旬
数据插值成天数据。

２．２．２　物候时间确定　本文物候提取采用阈值
法［１３］和最大比率法［１４］的整合，根据比率最大值来确
定某一物候阈值，再根据阈值确定每年该物候出现
的日期［１５］：（生长季始期（ｓｔａｒｔ　ｏｆｇｒｏｗｔｈ　ｓｅａｓｏｎ，

ＳＯＧ）、生长季末期（ｅｎｄ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｅａｓｏｎ，ＥＯＧ）和
生长季长度（ｌｏｎｇ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｅａｓｏｎ，ＬＯＧ）提取［１６］。
具体步骤如下：计算每个像元平滑后 ＮＤＶＩ天数据
两相邻时间点上的 ＮＤＶＩ差值，即相对变化值，利
用相对变化值最大值来确定ＳＯＧ和ＥＯＧ 的 ＮＤＶＩ
阈值（图１）。ＮＤＶＩ相对变化最大值对应的天数为

ＳＯＧ出现的天数，ＮＤＶＩ相对变化最小值对应的天
数为ＥＯＧ出现的天数。ＥＯＧ和ＳＯＧ的差值即为

ＬＯＧ．，对应天数的差值为ＬＯＧ天数。

图１　确定生长季始期和末期的阈值

２．２．３　降水和气温数据处理　气象数据是气象观测
站点的实际测量值获得，呈点状分布，要获取整个研
究区域面上的气象数据，必须通过已知站点进行插值
来实现。本文采用区域薄盘光滑样条函数，对陕甘宁
地区及其周边区域气象站点的１９９９—２０１０年降水数
据进行空间插值。该方法是对薄盘光滑样条模型的
扩展，除普通的样条自变量外，还引入线性协变量子
模型，如降水与海岸线、温度与海拔之间的相关关
系［１７］。其公式为：

ｚｉ＝ｆ（ｘｉ）＋ｂｔｙｉ＋ｅｉ　（ｉ＝１，…，ｎ） （１）
式中：ｚｉ———位于空间ｉ点的因变量；ｆ———需要估算
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的关于ｘｉ的未知光滑函数；ｘｉ———ｄ维样条独立变
量；ｂ———ｙｉ的ｐ 维系数；ｙｉ———ｐ 维独立协变量；

ｅｉ———具有期望值为０且方差为ｗｉσ２的自变量随机
误差，其中ｗｉ为作为权重的已知局部相对变异系数；

σ２———误差方差，在所有数据点上为常数。函数ｆ和
系数ｂ可通过（２）式的最小化确定，即最小二乘法估
计确定：

∑
ｎ

ｉ＝１

ｚｉ－ｆ（ｘｉ）－ｂｔｙｉ
ｗ〔 〕
ｉ

２

＋ρＪｍ（ｆ） （２）

式中：ｍ———样条次数，也叫粗糙次数；Ｊｍ（ｆ）———函
数ｆ（ｘｉ）的粗糙度测度函数，定义为函数ｆ的ｍ 阶
偏导；ρ———正的光滑参数，在数据保真度与曲面的
粗糙度之间起平衡作用，本文采用广义交叉验证
（ＧＣＶ）的最小化来确定。
研究方法中还运用到 Ｈｕｒｓｔ指数［１８］和偏相

关［１９］计算，相关计算参考文献。

３　结果分析

３．１　多年物候空间特征
根据物候时间确定方法计算１９９９—２０１０年陕甘

宁黄土高原区每年的ＳＯＧ，ＬＯＧ，ＥＯＧ的时间，再计
算平均物候ＳＯＧ，ＬＯＧ，ＥＯＧ的时间。结果表征（附
图７ａ），ＳＯＧ 时间变化规律成南北走向，纬度越高

ＳＯＧ越往后推迟。ＳＯＧ小于８０ｄ的主要分布在研
究区的南部，纬度相对较低，占研究区面积的１４％。
纬度越高，即研究区北部地区，ＳＯＧ逐渐推迟，其中在

１００～１４０ｄ，占研究区的５３％面积，其中１００～１２０ｄ的
约为２１．１６％，１２０～１４０的约为３１．８８％。而ＳＯＧ在

８０～１００ｄ主要分布在小于８０ｄ和１００～１４０ｄ的过
渡区，约占研究区的１７．１４％；ＳＯＧ在１４００～１６０ｄ
主要分布在研究区榆林靠近黄河沿岸，约占研究区的

１４．９８％；大于 １６０ｄ 相对较少，约占研究区的

０．７８％。从多年陕甘宁黄土高原区植被ＳＯＧ的空间
特征来看，植被主要在８０～１４０ｄ开始返青，即研究
区的３，４月植被开始萌芽，而且呈纬度变化规律，纬
度越高，ＳＯＧ越向后推迟。
研究区多年平均物候ＬＯＧ空间特征如附图７ｂ

所示，ＬＯＧ 同样也随纬度变化而变化，纬度越高，

ＬＯＧ逐渐缩短，纬度越低，ＬＯＧ 逐渐延长。其中

ＬＯＧ小于１７０ｄ的区域约占研究区的５８．１２％面积，
集中分布在研究区北部地榆林地区；１７０～２１０ｄ的
区域主要分布在小于１７０ｄ的区域周围，约占研究区
面积的２８．１１％；大于２１０ｄ的区域主要分布在研究
区南部庆阳和延安，约占研究区面积的１３．７７％。从
附图７ｂ空间分布来看，整个研究区植被生长周期大

部分在４，５个月之间，ＬＯＧ的变化和水热条件有关，
水热条件较好的地方会促进植被的生长周期，反之，

ＬＯＧ逐渐缩短。
多年物候ＥＯＧ空间特征见附图７ｃ，整个区域

ＥＯＧ主要集中在２９０～３３０ｄ，约占研究区的８７．９％，
即陕甘宁黄土高原区植被主要在１０和１１月就停滞
生长了，同时也存在纬度变化规律，纬度越低水热条
件相对较好，ＥＯＧ会出现推迟现象。同时在靠近黄
河沿岸，水资源相对较充足，会促进植被生长，植被

ＥＯＧ出现推迟。
综合上述植被物候空间特征，ＳＯＧ，ＬＯＧ，ＥＯＧ

都呈明显纬度变化规律，纬度越低ＳＯＧ逐渐提前，

ＬＯＧ出现延长，ＥＯＧ推迟趋势，因此可知：纬度越
低，水热条件越好，植被返青提前，越有利于植被生
长。同时在东西方向存在较弱的变化规律，研究区东
部属于黄河沿岸，水热条件相对西部较好，植被物候
东部ＳＯＧ提前比西部明显，ＬＯＧ东部延长而西部缩
短，ＥＯＧ往西部逐渐提前。

３．２　１９９９－２０１０年陕甘宁黄土高原区物候演化趋
势预测

根据Ｈｕｒｓｔ指数定义得出，０～０．５为反持续性，

０．５～１为持续性。其中反持续性划分为０～０．１为高
强反持续性，０．１～０．２为较强反持续性，０．２～０．３为
强反持续性，０．３～０．４为较弱反持续性，０．４～０．５为
低弱反持续性；持续性划分为０．５～０．６为低弱持续
性，０．６～０．７为较弱持续性，０．７～０．８为强持续性，

０．８～０．９较强持续性，０．９～１为高强持续性。结果显
示（附图８ａ），陕甘宁黄土高原区植被多年物候ＳＯＧ
的 Ｈｕｒｓｔ指数反持续性主要集中在０．３～０．５，约占
研究区的３３．９２％，反持续性在０～０．３约为２．７１％，
反持续性空间分布主要集中在研究区的西部地区，尤
其在吴忠和庆阳地区相对集中；而持续性主要分布在

０．５～０．７，约为研究区的５９．６５％，在０．７～１约为

３．７４％，持续性空间分布主要集中在陕甘宁黄土高原
区东部地区，其中在延安和榆林部分地区相对集中。
综合来看，ＳＯＧ的 Ｈｕｒｓｔ指数呈东西走向，东部

呈较弱持续性，西部呈较弱反持续性，持续性面积比
反持续性面积大，说明陕甘宁黄土高原区植被物候

ＳＯＧ大部分呈持续性，只有西部地区呈较弱反持
续性。
陕甘宁黄土高原区多年物候ＬＯＧ的 Ｈｕｒｓｔ指

数空间特征表明（附图８ｂ），反持续性分布主要集中
在研究区西部地区，其他地区分布较零散，约占研究
区的３７．８４％面积，其中反持续性 Ｈｕｒｓｔ指数主要集
中在０．３～０．５，呈较弱反持续性，约为３５．２４％。而
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持续性空间分布主要集中在研究区东部地区，所占面
积大于反持续性的面积，其中呈持续性 Ｈｕｒｓｔ指数
主要集中在０．５～０．７，呈较弱持续性，约占研究区面
积的６０．０９％，在０．７～１呈较强持续性约占研究区
面积的２．１８％。综合来看，陕甘宁黄土高原区多年植
被物候ＬＯＧ的Ｈｕｒｓｔ指数呈持续性大于反持续性，其
中持续性和反持续都呈较弱的强度，分布规律呈东西
走向，东部呈较弱持续性，西部呈较弱反持续性。
研究区多年物候ＥＯＧ的 Ｈｕｒｓｔ指数空间特征

（附图８ｃ），分布规律主要是呈东南至西北走向，东南
地区主要呈反持续性，约占研究区的４３．１３％面积，
西北地区呈持续性，约为５６．８７％，持续性面积大于
反持续面积。其中反持续 Ｈｕｒｓｔ指数主要０．３～
０．５，呈较弱反持续性，约为４０．０８％，主要集中分布
在榆林南部、延安北部以及固原市，其他是零散分布；
持续 Ｈｕｒｓｔ指数主要在０．５～０．７，约占为５４．３９％，
主要集中分布在吴忠市和榆林靠近吴忠市地区，以及
研究区的东南部分地区。
综合多年物候 Ｈｕｒｓｔ指数特征，植被物候持续

性面积都大于反持续性面积，且都变化趋势强度不明
显，分布规律大致都呈东西走向。

３．３　物候与气候因子相关性
陕甘宁黄土高原区植被１９９９—２０１０年物候与降

水相关特征（附图９），其中图附３ａ—３ｃ分别为研究
区多年物候ＳＯＧ，ＬＯＧ，ＥＯＧ与气温相关系数空间
特征，附图３ｄ—３ｆ分别为研究区多年物候 ＳＯＧ，

ＬＯＧ，ＥＯＧ与降水偏相关系数空间特征。

３．３．１　物候与气温相关　根据１９９９—２０１０年陕甘
宁黄土高原区植被物候与气温相关空间特征（附图

９ａ—９ｃ），可以得知ＳＯＧ 与气温相关不显著（附图

３ａ），其中极显著相关约有２．２９％（ａ＜０．０１），置信水
平在０．０１～０．０５约占３．２０％，而大部分地区的植被
物候ＳＯＧ与气温相关不显著，且在空间分布在无明
显特征。说明近１２ａ陕甘宁黄天高原区植被物候

ＳＯＧ与气候相关较弱。附图９ｂ为研究区物候ＬＯＧ
与气温偏相关空间图，可以看出相关系数主要集中在
无显著区（ａ＞０．０５），其中无显著正负相关分别占研
究区的４２．２２％和４９．９７％；极显著相关只有３．６１％
（ａ＜０．０１），显著相关约占４．３％，空间都是零星分布。
研究区物候ＥＯＧ与气温相关特征（附图９ｃ），得出无显
著正相关约占６５％，主要集中分布在研究区的东部地
区，而无显著负相关约占３４％，集中在研究区东南延安
市地区，显著和极显著相关约占不到１％，说明物候

ＥＯＧ与气温相关不显著，且以正相关为主。
综上所述，近１２ａ陕甘宁黄土高原区植被物候

与气温成较弱相关性，相关不显著，无明显的空间分
布特征。

３．３．２　物候与降水相关　１９９９—２０１０年陕甘宁黄
土高原区植被物候ＳＯＧ与降水偏相关空间特征（附
图９ｄ），负相关约占５４．１７％，其中表现比较明显的是
不显著负相关（ａ＞０．０５），空间分布比较零散，主要分
布在研究区四周，尤其在靠近黄河沿岸，以及庆阳市
的西南地区，固原的西北地区和吴中的盐池地区，约
占５３．１８％；正相关主要表明为不显著正相关（ａ＞
０．０５），集中分布在研究区的中心地区，以及靠近毛乌
素沙地的榆林地区，约占４４．８８％，其中显著正相关
（ａ＜０．０５）分布较少，只有０．９５％。从ＳＯＧ与降水
相关的空间分布图来看，在河流密布的地区，水资源
相对充沛，因而降水补给作用相对较弱，但在河流网
稀疏的干旱地区，以及沙漠地区，水资源相对缺乏，降
水补给作用较强，因而与降水呈正相关。
研究区多年物候ＬＯＧ与降水偏相关空间特征

（附图９ｅ），研究区中心呈负相关，四周呈正相关，整
个区域正相关明显大于负相关。其中负相关约为

４０．７１％，负相关程度不明显，主要表明为不显著负相
关（ａ＞０．０５），约为３９．２１％，显著负相关相对较少（ａ
＜０．０５），约为 １．７１％，零散分布；正相关约为

５９．２９％，正相关程度不明显，主要表明为不显著正相
关（ａ＞０．０５），约为５３．６７％，显著正相关相对较少（ａ
＜０．０５），约为５．４１％零散分布。根据研究区的水资
源分布来看，在黄河沿岸或者河流密布地区，水资源相
对丰富，加上降水的作用，促进植被生长，因而这些地
区植被的ＬＯＧ与降水呈正相关，干旱地区呈负相关。
陕甘宁黄土高原区近１２ａ物候ＥＯＧ与降水偏

相关空间特征（图９ｆ），呈一定的纬度地带性，即植被
生长停滞随纬度变化，纬度越高相关程度就越小，纬
度越低相关性就越高。其中正相关明显大于负相关
面积，正相关约占到整个区域的６６．１５％，超过了

１／２，但正相关中，主要表象为不显著正相关（ａ＞
０．０５），约占６４．５７％，主要集中分布在研究区的庆阳
和延安等地；负相关主要表现在不显著负相关（ａ＞
０．０５），约占３３．５４％，主要集中分布在研究区的北部
榆林和西部的固原等地区，显著负相关（ａ＜０．０５）分
布较少，约为０．８４％，零散分布。综合说明纬度越高
温度相对较低，加上降水也会降低气温，从而使得植
被停滞生长提早，即 ＥＯＧ 提前；纬度越低，温度适
宜，降水充沛，促进植被生长，ＥＯＧ推迟。
综上可知，陕甘宁黄土高原区多年物候与降水有

关，同时与纬度以及河流密布有关。河流密集地区，水
资源丰富，ＳＯＧ和ＬＯＧ与降水呈弱负相关，反之，水
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资源缺乏地区，ＳＯＧ和ＬＯＧ与降水呈弱的正相关。
纬度越高，气温逐渐降低，同时降水也使气温降低，气
温降低会抑制植被生长，使得植被提早停滞生长，纬度
越低，气温适宜，降水会促进植被生长，使得植被停滞
生长推迟，即ＥＯＧ与降水呈纬度地带性相关，纬度
越低呈弱正相关，纬度越高呈弱负相关。

４　结 论
（１）１９９９—２０１０年陕甘宁黄土高原区多年物候

平均呈纬度地带性。随纬度升高，ＳＯＧ逐渐推迟，

ＬＯＧ缩短，ＥＯＧ提前；反之，ＳＯＧ出现提前，ＬＯＧ延
长，ＥＯＧ推迟。

（２）近１２ａ来陕甘宁黄土高原区多年物候
Ｈｕｒｓｔ指数变化，植被物候持续性面积均大于反持续
性面积，且变化趋势强度不明显，分布规律大致都呈
东西走向。

（３）陕甘宁黄土高原区多年物候与降水有关，同
时与纬度以及河流密度有关。低纬度，温度相对较
高，促进植被对水分的吸收，因此在低纬度或者水资
源丰富地区，植被生长周期延长；相反，干旱低温地
区，植被生长停滞提前，生长周期缩短。
在讨论植被物候变化的影响因子时，除了气温和

降水变化的影响外，其他因素（如社会经济、政策调
控、物种等）也不容忽视。虽然植被物候变化不完全
是由于气候因素造成的，但不排除人们在追求利益最
大化的同时，气候变化为植被结构调整提供了可能
性。此外，本研究还存在一些问题：数据集由于时间
长度的限制（只有１２ａ的数据），在有限的时间尺度
上讨论气候变化对植被物候的影响，其结果精度可能
会受到影响；本文提取植被物候信息，虽然改进了不
同植被类型采用同一阈值的弊端，但不等同于植物物
候学上出芽、展叶等物候概念，要提高估测精度，可以
参考以往物候实测记录以及相关实地物候记录来设

定阈值［２０］。目前，用地面观测数据验证利用遥感数
据提取物候信息可靠性的最大难题是尺度转换，未来
可以考虑利用通量观测数据验证遥感物候提取结果。
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