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摘要:植物的物候与气候等环境因素息息相关,是指示气候与自然环境变化对生态影响的重要指标。目前,

气候变暖日益为人所关注,使用遥感技术研究植物物候与气候变化之间的关系具有重要的意义。监测人口密度

高和城市经济发达地区的植物物候对气候变暖的响应,可以揭示区域热环境变化及其产生的生态效应。本研究

选取长江三角洲地区为研究区域,使用 SPOT 卫星 VGT 传感器的长时间 NDVI数据序列,对经济发达区域森林

植被的 NDVI序列进行非对称性高斯函数拟合法平滑处理,并提取与研究其物候特征,发现 NDVI 与气温具有

较强相关性,随气候变暖,森林植被 NDVI年均值有增加趋势; 森林植被生长活跃期起始日期提前,终止日期延

后,时长有明显的延长趋势,生长活跃期内 NDVI有所增加; 森林植被 NDVI极大值与极小值出现日期均明显

提前, NDVI极大值有增大趋势,而极小值呈下降趋势,年内极差增加, NDVI增长期缩短,衰落期延长; 森林植

被在春、夏两季 NDVI均值有所增长,秋季无明显变化,冬季略有降低。
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Abstract: The vegetation pheno lo gical changes ar e closely linked wit h the eco log ical pro cess and agr iculture, fo restry and

env ironmental changes. Recently , the phenolog ical responding t o climat e chang ing has been becoming a new hot r esear ch point.

These studies show ed that v egetation index ( V I) could indicate the char act ers of each phenophase, and most of them were con

ducted by remo te sensing technique. T o reveal t he effects of g lobal w arming on the biolog ical phenomena in the high density

populat ed and economically developed regions, inter annua l and seasonal var iability o f NDVI fo r pheno log ical char act eristics o f

forest in the Yangtze delta reg ion and its cor relat ions w ith climatic var iables ar e analyzed for the time per iod 1998- 2008, using

a dataset of 10 days averaged SPOT / VGT NDVI and local climatic data. A smoo thing a lgo rithm based on an asymmetr ic Gauss

ian function w as firstly applied to the NDVI dat aset to minimize the effects o f anomalous va lues caused by atmospheric haze and

cloud cont amination. T he result show ed that ( 1) either in multi year aver age or in each year, the var iations of seasonal phenolo
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gy and t ho se o f temperatures were synchronous, and the latter stably dr ove the former. The NDVI o f fo rest has an increasing

trend w ith the g lobal w arming fr om 1998 to 2008. ( 2) Forest had an ear lier start of active g rowing season, later end o f activ e

gr ow ing season, longer act ive g row ing season and larg er NDVI in the activ e gr ow ing season, with the time going . ( 3) Fo r fo r

est, an advancing of t he time of maximum NDVI and a delaying of time of minimum NDVI are obvious. T he max imum NDVI

value had an increasing trend w hile the minimum NDVI value decreased, the differ ence of maximal and minimal NDVI in a year

became lar ger , and t he NDVI of for est had a sho rter g rowing season but a longer senescence season. ( 4) T he NDVI value o f fo r

est increased bot h in spring and summer , decreased in w inter, and there is no significant change in the autumn.

Key words: pheno lo gy ; climate change; for est vegetat ion; Yang tze riv er delta r egion; NDVI

1 引 言

陆地植被作为联结土壤、水体和大气之间的物

质和能量交换的关键环节, 其物候现象是环境条件

季节和年际变化最直观、最敏感的生物指示器。植

被变化与气候变化是相互作用的,水热条件是决定

植被空间分布及其变化的主要非生物因素[ 1]。很多

学者应用 NOAA/ AVHRR、可见光 近红外航空

影像( the Airborne Visible Inf rared Imag ing Spec

t rometer, A VIRIS)等数据分析生长季始末时间及

长度 ( Beno5t Duchemin 等[ 2] ; Birky[ 3] )。研究表

明,全球变暖导致植物春季物候期提前、秋季物候期

推迟, 生长季延长
[ 4]
。Thomas R 9 tzer等

[ 5]
应用地

面观测数据绘制欧洲物候图, 并发现物候现象和地

理位置相关性较高。Liming Zhou 等
[ 6]
分析了欧亚

大陆、北美大陆 1981年 1999年之间生长季 NDVI

指数以及活动生长季的变化。Myneni 等
[ 7]
利用

NDVI对北半球高纬度地区 1981年 1991年植被

生长进行研究, 认为温度的增加使植被生长季延长。

温刚
[ 8]
利用 AVHRR 植被指数数据集分析中国东

部季风区的物候特征, 进行了区域差异的研究。齐

晔
[ 9]
基于 AVHRR 数据研究了北半球高纬度地区

气候变化对植被的影响途径和机制,结果表明在北

半球高纬度地区, NDVI 的年最大值以及该值出现

的时间与温度之间存在着密切的相关性。陈效逑

等[ 10]利用植物物候和遥感资料对中国北方生长季

节进行了研究, 认为 NDVI 作为指示地面生长季节

开始和结束的遥感指标具有比较稳定的特点。

由前面的研究可以看出, 应用遥感监测植物

NDVI以分析物候变化, 并结合地理条件,在农业、

植气候因子相应等方面对物候进行了逐步深入的研

究,并取得了一定的成果, 其中以农作物监测、整体

植被对气候因子的物候响应居多。但由于农作物受

人为影响较大、多种类植被对气象因子响应有所差

异等原因,其 NDVI 均值变化对气候变化的物候反

映并不具有较高的自然性、均一性和稳定性。本研

究选取前人所研究物候反映气候时序变化相对较

少、社会经济较为发达的长江三角洲地区为研究区

域,以受人类影响相对较小、植被类别较为均一、对

自然因子变化响应较为一致的森林植被作为研究对

象,使用长时序、高分辨率的 SOPT 卫星的 NDVI

数据,分析长江三角洲地区森林的物候变化对气候

变化的响应,为农业林业部门对森林管理、监察、病

虫害防治、开发利用等与物候息息相关的工作提供

信息支持。

2 研究区域概况

长江三角洲地区( 29. 04 - 33. 41 N, 118. 33 -

122. 95 E )包括上海市、浙江省和江苏省, 面积约

10. 1万 km2 , 人口约 7600 万。该区属亚热带湿润

季风气候, 年均气温 15 ~ 17 , 年均降水量

1000mm~ 1800mm[ 11]。研究区内森林植被主要有

落叶阔叶林、落叶常绿阔叶混交林和常绿阔叶林,其

中以森林常绿林为表象植被 [ 12~ 17]。自 20 世纪 80

年代以来,长三角地区的年平均气温也在持续升高,

特别是 20世纪 80年代中期开始, 变暖趋势越加明

显, 20世纪 90年代年平均气温较 60年代大多升温

在 0. 5 以上, 上海和宁波达 1. 2 和 1. 0
[ 18]
。

3 研究方法

3. 1 数据来源

本研究所使用的 1998年- 2008年NDVI时间序

列数据源自 SPOT 卫星的 VGT 传感器,空间分辨率

为 1km 1km,时间分辨率为 10天。VGT 传感器专

门用于区域和全球尺度植被覆盖动态的观测研究,为

大、中尺度的环境监测提供了一种新型的、高质量的

遥感数据源
[ 19]
。由于发布的 VGT 数据具有高精度

的几何校正效果,特别适用于时间按序列分析[ 20]。

数据来自国家自然科学基金委员会 中国西部环境

与生态科学数据中心 ( ht tp: / / w estdc. w estgis. ac.

cn)。其 NDVI 真实值需由图像灰度值( DN)计算得

到,其公式为 NDVI= DN 0. 004- 0. 1。
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本研究使用的 2000 年全国土地利用数据来自

中国资源环境数据库 1km 栅格数据集。该数据是

由覆盖全国的分辨率为 30m 的 Landsat TM / ET M

数据,通过采用人工交互式图像解译制作的 1 10万

土地利用图栅格化后得到的[ 21]。森林的土地利用

属性较为稳定, 变更程度低,因此可利用土地利用图

的森林数据层提取出长江三角洲地区森林区域范围

内 1998 年至 2008 年的 NDVI 数据进行分析。另

外,本研究所使用的气温和降水数据,是由长江三角

洲区域内 38个气象站点实测气温和降水数据经过

Anuspline插值得到,分辨率为 1km。

3. 2 NDVI 数据平滑

传感器在获取地面信息时,云和大气等自然因

素所产生的信号噪声对数据质量有很大影响, 使得

NDVI时序数据呈锯齿状的不规则波动变化, 曲线

季节变化趋势不明显, 不适合直接用于各种趋势分

析和物候信息提取 [ 22]。因此,对 NDVI时间序列数

据做进一步去除噪声处理,重建平滑的 NDVI 时序

曲线,以便更好地描述林地季节变化过程。

本文使用非对称性高斯函数拟合方法
[ 23~ 24]

对长

时序NDVI曲线进行平滑处理,使得重建的 NDVI时

序曲线可以较好地描述 NDVI 数据中复杂的和微小

的变化。根据 NDVI时序数据,得到数据的谷值和峰

值;对位于谷值和峰值之间的 NDVI时序数据进行两

次局部拟合,使得最优化拟合函数可以很好地描述

NDVI数据的上包络曲线,局部拟合公式为:

f ( t)= f ( tc1 , c2 , a1 a5 )

= c1 + c2 g( ta1 a5 ) ( 1)

g( ta1 a5)=

exp[ - (
t- a2)
a2

a
2

] t

exp[ - (
a2- t )
a4

a
2

] t

( 2)

公式( 1)和( 2)中, c1 和 c2 为定义基线和振幅的

线性参数, g( t ; a1 , . . . , a5 )是高斯函数, 其中, a1 是

对应时间变量 t的峰值或谷值的位置参数, 参数 a2

和 a3 决定函数曲线右半部分的宽度和平度,相应地

参数 a4和 a5 决定函数曲线左半部分的宽度和平

度。这些参数可以通过优化函数计算得到。

利用局部拟合函数构建整体拟合函数, 将各局

部拟合函数的特征加以综合, 较好地描述整个植被

生长期的 NDV I变化过程。整体拟合函数为:

F( t)=
( t) f L ( t )+ [ 1- ( t ) ] f C ( t) tL < 0

( t) f C ( t)+ [ 1- ( t) ] f R ( t ) tC< 0
( 3)

式中, [ tL , tR ]区间是 NDVI 整个变化区间; f L

( t ) , f C ( t) , f R ( t )分别代表[ tL , tR ]区间内左边谷值、

中间峰值及右边谷值所对应的局部函数; ( t)和

( t )为位于[ 0, 1]之间的剪切系数。NDVI 数据序列

平滑结果如图 1所示。

图 1 NDVI时间序列数据平滑处理前后比较

3. 3 植被物候指标的计算

( 1)生长活跃期与平稳期

本研究区内森林以常绿植被为主, 并不存在明

显的叶片长落的生长期与休眠期。因此, 根据国内

研究人员基于遥感数据对我国植被物候, 特别是东

部季风区植被物候季节变化研究的成果[ 8, 11, 25~ 27] ,

我们将本研究中植被生长期分为生长活跃期与平稳

期,定义如下:

NDV I时间曲线的一次导数表明了物候的变化

速度
[ 26]

, 对平滑后的 NDVI时序数据曲线进行一阶

求导,在各年中,选取一阶导数最大值的相应日期为

生长活跃期起始日期, 以一阶导数最小值的相应日

期为生长活跃的终止点;同一年中,活跃期起始点与

终止点之间的时间即为生长活跃期, 其余时间为生

长平稳期。

( 2) NDVI 年内极差

NDV I年内极差指年内 NDVI 的极大值与极小

值之差,也称 NDVI 振幅, 它可以反映植被的生长

活动强弱、初级生产力 ( NPP)、碳交换能力的

强弱[ 11]。

( 3) NDVI 变差系数

通过变差系数[ 28] 研究不同时间尺度上 NDVI

数据序列变化的程度, 变差系数用式( 4)计算:

c= ( std( y ) / mean( y ) ) ( 4)

式中: c表示 NDVI 数据序列的变差系数, s td

( y )表示 NDV I 数据序列的标准差, mean ( y )表示

NDV I数据序列的平均值。变差系数数值大, 说明

该 NDVI数据序列波动较明显, 变化强烈; 变差系

数数值小, 则说明 NDVI 数据序列数值相差不大,

变化稳定。
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( 5)距平值分析

计算NDVI数据序列的统计参数- 距平值, 分析

各研究对象数据序列内NDVI 数值变化的波动程度与

稳定性,并根据其变化程度预测 NDVI的发展趋势。

4 结果与分析

本研究所使用的 NDVI 数据序列为 1998年 4

月至 2008年 7月, 气温与降水数据序列为 1998 年

至 2006 年, 为保证数据时间匹配, 各分析中选用的

数据时间范围会有所差异。

4. 1 NDVI 与气温年际比较及相关性分析

在研究区域内, 将 1999年至 2006年 准 10天

NDVI数据序列、气温数据、降水数据做逐月平均,

得到森林 NDV I与气象数据多年月均值, 如表 1 所

示。长三角地区森林 NDV I值在 1月份为全年最小

值 3. 9636,随气温回升, 降水量增加, NDVI 值逐渐

增加,在 7月份时达到最大值 6. 7085,后随气温下

降逐步回落,降水量逐步减少, 在 12月份回到与年

初水平基本一致, 具有明显的物候特征。无论在多

年平均意义上还是逐年来看, 中国东部季风区植被

季节性生长状况对温度的响应在各个生长阶段都是

近于同步的,温度对于植被生长季节变化的驱动关

系非常稳定;在多数时段,中国东部植被生长与降水

的季节变化存在显著相关关系, 植被生长滞后于降

水变化,滞后时间为 20~ 30天 [ 26~ 27]。

对NDVI和气温进行相关性分析,得到两者相关

系数, NDVI与气温相关系数分别为 0. 994; 以降水为

控制变量,对 NDVI和气温做偏相关分析,得到二者

间相关系数高达 0. 978,可见气温与 NDVI相关性极

强,是长三角地区NDVI变化的主要驱动因素。
表 1 NDVI、气温、降水多年月平均值关系

月份 NDVI 气温( ) 降水( cm)

1 0. 3964 4. 1215 2. 2404

2 0. 4101 6. 1323 2. 3956

3 0. 4557 10. 0814 3. 1478

4 0. 5346 16. 1676 3. 9492

5 0. 5978 20. 2679 4. 6523

6 0. 5857 24. 0467 8. 2562

7 0. 6709 27. 4267 5. 8197

8 0. 6505 26. 6660 5. 9919

9 0. 6525 23. 1682 3. 0765

10 0. 6082 18. 3191 1. 8082

11 0. 5406 12. 4722 1. 9246

12 0. 4952 6. 3822 1. 4528

利用 NDVI 准 10 天 数据与气温数据, 计算

1999年至 2006年的 NDVI与气温年均值,其中 2003

年 NDVI 均值最高, 2000年最低, NDVI 年均值波动

范围为 0. 5084~ 0. 5947,变差系数为 0. 0526,表明年

NDVI值变化较大; 1999年气温最低, 2006年最高,气

温波动范围为 15. 82 ~ 16. 70 , 变差系数为

0. 0182,波动并不明显。对 NDVI 与气温年均值序

列进行距平值分析,如图2所示,发现NDVI年均值

有增长趋势,增长趋势线斜率为 0. 006,而气温增长

相对明显,线性增长趋势线斜率为 0. 076。

图 2 NDVI 与气温距平值年际变化及线性趋势

4. 2 生长活跃期与平稳期

由于1998年和2008年 NDVI数据序列并不是

全年数据, 本研究中仅使用 1999年至 2007年 9个

完整年份 NDVI 数据序列进行分析。对 NDVI 数

据序列进行一阶求导, 得到各年中一阶导数最值并

根据各点时间轴坐标换算得到该点在相应年中对应

的 准 10天 的序列数。如图 3所示, 在 1999年至

2007年 9个完整的生长活跃期内, 起始点日期有较

大幅度提前,线性趋势线斜率达到- 0. 583,生长活

跃期起始日期提前的趋势较为明显; 终止点日期有

所延后,但变化幅度相对较小, 线性趋势线斜率为

0. 25。由于生长活跃期起始日期提前而终止日期延

后,造成长三角地区森林生长活跃期延长,线性趋势

线斜率达到 0. 833,延长趋势明显。这一结论与葛

全胜[ 29]结论相一致。由于植被 NDVI 与气温具有

高度相关性,因此生长期起始日期提前、生长期延长

都是植被对气候变暖明显响应, 这也成为区域气候

暖化的一项有力证据。

图 3 生长活跃期起始、终止日期和活跃期

时长年际变化及线性趋势
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根据森林生长活跃期时长,计算其在生长活跃

期与平稳期内 NDV I均值, 如图 4所示。在生长活

跃期内森林 NDVI 均值波动范围是 0. 5532 ~

0. 6701,其 NDVI 数值序列变差系数为 0. 0556, 变

化波动较小, 趋势较为稳定; 对生长活跃期 NDVI

序列做距平分析, 发现 NDVI 均值有所增长, 增长

趋势线斜率为 0. 006。生长平稳期 NDVI 均值波动

范围是 0. 4014~ 0. 4892, 其数值序列变差系数为

0. 0678,波动并不明显,变化较为稳定; 对其 NDVI

序列做距平分析,发现其均值有所降低,下降趋势线

斜率仅为 0. 001, 趋势并不明显。

图 4 生长活跃期与平稳期 NDVI均值年际变化及线性趋势

4. 3 NDVI 年内极差

在经过平滑处理后的 NDVI曲线中提取 s各年

中 NDVI 的极大值与极小值,得到 NDVI极大值与

极小值数据序列;计算极大值与极小值之差, 得到极

差数据序列; 计算各序列 NDVI 值的变差系数, 分

析各序列变化程度强弱; 依据 NDV I极大值与极小

值的时间序列坐标,得到各极值点在相应年内出现

时相对应的 准 10天 个数,并分别计算NDVI增长

期与衰落期持续的 准 10天 数目。

如图 5所示, 1999年至 2007年间, NDVI 极大

值略有增加,增长趋势线斜率为 0. 008, NDVI 波动

范围是 0. 6301~ 0. 7387,变差系数为 0. 0470, 增长

率相对稳定; NDVI极小值略有下降,降低趋势线斜

率为- 0. 005, N DVI 波动范围是 0. 3364~ 0. 4948,

变差系数为 0. 1434, 降低波动性较为明显; 年内

NDVI极差上升趋势较为明显, 增长趋势线斜率为

0. 014, NDV I波动范围是 0. 2130~ 0. 3800, 变差系

数达到 0. 2473,增长波动性显著。

图 5 NDVI 极值和极差年际变化及线性趋势

如图 6所示, NDVI 极大值点出现的 准 10天

日期数明显减小, 下降线性趋势线斜率达到- 0. 45,

NDV I极大值出现日期显著提前; NDV I 极小值出

现的 准 10天 日期数同样有所减小,下降线性趋势

线斜率为- 0. 333,其出现日期同样提前, 但提前幅

度小于极大值。

图 6 出现 NDVI 极值的 准十天

日期年际变化及线性趋势

由于 NDVI极大值与极小值出现日期提前幅度

不同,造成NDVI曲线上升阶段与下降阶段持续的日

期时长及时长变化率有所差异: 如图 7所示, NDVI

上升阶段日期有逐渐变短的趋势, 其间 准 10天 数

目有所减少,其减少的线性趋势线斜率为- 0. 116,而

NDVI下降阶段的时长有延长的趋势,其间 准10天

数目略有增加,其增加的线性趋势线斜率为 0. 2。

图 7 NDVI 增长期与衰落期持续时间

长度年际变化及线性趋势

上述数据表明, 随着长三角地区气候变暖, 区域

内森林生长活动有所增强, NDVI值极差的增大,森

林 NPP有所增强, NDVI 极值出现日期均有所提前,

植物 NDVI增长期缩短,衰落期延长,物候变化明显。

4. 4 季相分析

根据长江三角洲地区的气候特点, 将 3、4、5

月划分为春季, 6、7、8 月为夏季, 9、10、11为秋季,

12月、次年 1、2 月为冬季。由 准 10天 NDVI 数

据计算 1998年至 2008 年各季节 NDVI均值,得到

NDVI季相统计结果:如图 8所示,长江三角洲地区

森林在春、夏、秋、冬四季 NDVI 均值分别为 0. 5294、

0. 6357、0. 6005、0. 4339,各季 NDVI 波动范围分别

为0. 4753~ 0. 5772、0. 4884 ~ 0. 7000、0. 5458 ~

0. 6511、0. 3534~ 0. 4809。为了有效地分析对比各
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季节 NDVI变化幅度及变化趋势,分别计算各季节

NDVI数据序列的变差系数和距平值, 结果显示:

1998年至 2008 年内, 夏季和冬季 NDVI 均值变化

较为强烈,变差系数分别达到 0. 1037和 0. 0984, 而

春秋两季 NDVI 均值变化不大, 较为稳定, 变差系

数分别为 0. 0629 和 0. 0509。由距平值分析来看,

春季和夏季 NDVI均值都略有增加,趋势线斜率分

别为 0. 008 和 0. 014, 秋季 NDVI 均值变化趋势基

本保持不变, 冬季 NDVI 略有下降趋势, 变化趋势

线斜率为- 0. 001。

通过对 1998年至 2006年气象数据按季节统计

分析,发现春、夏、秋三季气温均有所增加,增长线性

趋势线斜率分别为 0. 141、0. 356和 0. 036,以夏季增长

最为明显,而冬季气温有所降低,降低线性趋势线斜率

为- 0. 293。上述 NDVI 与气温变化趋势关系表明,

随着长三角地区气候变化,森林各季节响应有所差

异,其 NDVI值在春夏两季随气温增加而有所增加,秋

季基本保持不变,而冬季有所降低;夏冬两季森林对气

候变暖响应的程度更为强烈,春秋两季变化相对稳定。

图 8 四季 NDVI 距平值年际变化及线性趋势

5 结束语

目前,气候变暖日益为人所关注,国内外越来越

多的研究人员使用遥感技术研究植物物候与气候变

化之间的关系。随着近年气温的升高, 植物生长季

延长、春季物候期提前、秋季物候期推迟成为一种全

球趋势
[ 4]
。本研究通过对长江三角洲地区森林

NDV I长时间数据序列进行物候特征的研究表明,

NDV I与气温具有较强相关性,随气温升高, 森林植

被年 NDVI均值有增加趋势;森林植被生长活跃期

起始日期提前,终止日期延后, 生长活跃期内 NDVI

有所增加,时间长度有明显的延长趋势; 森林植被

NDV I极大值与极小值出现日期均明显提前, 极大

值有增大趋势, 而极小值呈降低趋势, 年内极差增

加, NDVI 增长期缩短, 衰落期延长;森林植被在春、

夏两季 NDV I均值有所增长, 秋季无明显变化, 冬

季略有降低。以上结论可以证明研究区内森林随气

候变暖, 物候期发生明显变化, 对气候变化响应

明显。

影响植被生长的因素有很多, 除自然界气温与

降水因素外,还受地形、植被种类、城市热岛效应、酸

雨、病虫害等。而利用 NDVI 数据指示植被生长情

况又会受到数据平滑、时间分辨率、空间分辨率、混

合像元光谱等技术条件的限制, 会造成对物候变化

的细致信息的缺失。另外,本研究需要实际物候观

测数据进行进一步验证, 使得动态阈值确定物候信

息更充分,避免研究结果具有局限性。
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