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摘　　要

利用１９８２—２０００年的ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ逐旬数据，采用最大变化斜率法、曲线拟合法等方法分析黄淮海地区

植被生长季开始及结束时间，选取典型样带，制作基于逐像元的犐ＮＤＶ（归一化植被指数）变化图，研究１９８２—２０００

年植被生长季的变化规律及其对气候变化的响应。结果表明：黄淮海地区生长季开始的平均时间为３月下旬，结

束时间为１１月上旬。２０年来研究区植被四季平均犐ＮＤＶ呈上升趋势，春季增长尤为显著，且随着年代的推移，植被

生长季有延长的趋势，生长季提前是黄淮海地区植被活动对气候变化响应的主要方式。
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引　言

植被是陆地生态系统的主体，在地圈生物圈大

气圈交叉研究中具有特殊作用，被认为是人类环境

评价和监测的重要参数。植物及其群体对自然要素

所施加的影响反应最灵敏，并具有最充分的表现能

力。这些表现不仅反映在植被及其群体的种群变化

以及覆盖度与生物量的变化上，而且反映在植被特

有的年际和季节的变化上［１］。

许多学者根据植被的这一特点，利用宏观遥感数

据监测的植被变化来反演气候的变化及影响，同时由

于地球表层的高度差异性，植被对全球变化的响应具

有明显的地域分异规律并表现出不同的时间尺度［２］。

研究表明，随着全球气候变暖，植物物候正在发生改

变，许多植物通过改变与春天到来和秋天开始相关的

同步活动以适应变暖，而带来更长的生长季。但对于

某些农业植被来讲，可能会使生长季缩短［３４］。在２０

世纪８０年代以来，北半球中高纬度地区尤其是亚洲

和北美４０°～７０°Ｎ地区的植被活动显著增强，北半球

高纬度地区１９８１—１９９１年植被生长季提早了８ｄ，而

生长季结束时间推迟了４ｄ，认为春季温度增加给高

纬度地区植被带来了更长的生长季［２］。随着全球变

暖，不仅植被生长活动增强，而且生长季节的开始时

间也有显著提前［５］。这些地区的植被变化一是受大

气ＣＯ２ 浓度上升、温度增加以及氮、磷沉降的影响，植

被活动在季节变化中的振幅加大；二是受气候变暖影

响，使植物的生长季提前或延长［６９］，即植被活动在不

同季节有不同的响应。目前的研究大多是围绕全球

或某一区域植被的平均活动状况，而利用遥感资料研

究植被活动年际变化的季节差异相对较少，从而无法

阐明不同地区植被对气候变化响应的具体表现形式。

黄淮海地区作为我国最大的农耕区之一，其植被类型

以农业植被为主，约占整个植被面积的６２．１５％，同时

自然植被也占有相当的比例［１０］。了解在气候变化大

背景下，农业植被与自然植被混杂区的植被变化规律

及对气候变化的响应，对研究气候变化对农业的影响

与适应具有重要意义。为此，本文利用１９８２—２０００

年１０ｄ最大合成法生成的ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ 探路者

数据库犐ＮＤＶ（归一化植被指数）数据，研究这近２０年

时段内黄淮海地区植被生长季变化规律及其对气候

变化的响应。
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１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况

黄淮海平原（３２°～４２°Ｎ，１１０°～１２３°Ｅ），位于我

国东部，东濒渤海、黄海，西倚太行山、伏牛山，北以

长城为界，南至淮河，包括海河、黄河、淮河流域中下

游的京、津、冀、鲁、豫大部，苏北、皖北、黄河支流的

汾渭盆地。从《中国自然地理》丛书中的中国气候区

划图看，黄淮海地区主要属于华北类的暖温带亚湿

润大区［１１］；从中国植被覆盖图上看，研究区主要植

被为温带落叶阔叶林和温带落叶灌丛，农业植被主

要是一年两熟或两年三熟连作、落叶果园区［１２］。

１．２　数据来源与预处理

植被指数是利用卫星不同波段探测数据组合而

成的，能反映植物生长状况的指数。各种植被指数

中，归一化植被指数犐ＮＤＶ能够较准确地反映植被地

覆盖状况、生长状况、生物量以及光合作用强度，因

此，常被直接或间接地用于研究植被活动［１３１８］。其

定义为

犐ＮＤＶ ＝ （犚ＮＩ－犚）／（犚ＮＩ＋犚）。 （１）

式（１）中，犚ＮＩ为物体在近红外波段附近的反射率，犚

为物体在红光波段附近的反射率。

本研究所用遥感数据为ＮＯＡＡ的犐ＮＤＶ数字影

像，由于ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据对光谱的红光及近

红外的敏感性导致其被大量应用于地表研究［１９］。

由于犐ＮＤＶ与绿色植物生物量有密切关系，同时，ＮＯ

ＡＡ数据不仅时间分辨率高，而且校准有效而统一，

保证了数据质量［２０］，因此目前该数据不仅被广泛应

用于农作物种植面积估算、作物长势监测和单产估

算，而且用于森林、草地等自然植被监测，如物候生

长季及对气候变化响应的监测［２１］，ＮＯＡＡ归一化

植被指数数据在全球及区域植被活动变化研究中具

有其他数据所无法替代的作用［２２２３］。

原始数据为ＧＯＯＤＥ投影，空间分辨率为８ｋｍ，

数据为重采样生成的等经纬度的格点资料，主要记录

的是植被指数格点信息，信息值域为０～２５５，分辨率

为０．０７２°×０．０７２°；数据量纲为１，信息值用于表示

该陆表格点植被情况，其动态范围为３～２５３；数据

的时间分辨率为旬，经过最大值合成和滤波处理，时

间序列为１９８１年７月—２０００年１２月，其中，缺失

的１９９４年１０—１２月数据由１９９３年和１９９５年对应

月份的平均值替代，并用其他月份的值进行了订正，

为进行年际间的比较，本文选择１９８２—２０００年的数

据。

犐ＮＤＶ按照式（２）转换成－１～１之间：

犐ＮＤＶ ＝０．００８×（狀ｎ－１２８）。 （２）

式（２）中，狀ｎ为用于表示植被状况的信息值。

对数据预处理时，首先将原始数据转换成栅格

图像，根据式（２），用－１～１之间的数值表示归一化

植被指数值，然后提取研究所需区域的犐ＮＤＶ旬、月、

年值。基于ＡｒｃＧＩＳ软件提取研究区域内经向与纬

向样度带逐像元犐ＮＤＶ数据与植被类型数据，依照时

间序列进行组合样度带，得到所需图层。

２　黄淮海地区植被生长季变化及对气候变

化的响应

２．１　植被生长季的划分

目前，基于 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ犐ＮＤＶ数据划分生

长季的方法有多种，比较常用的有利用犐ＮＤＶ阈值确

定植被生长季［２４］、平滑移动平均法［２５］、平均值

法［２６］、最大变化斜率模型法［２７］、主分量分析法［２８］、

基于曲线拟合法等，各方法有不同的优缺点。本文

根据研究区域大小及研究区内犐ＮＤＶ变化特征，主要

采用最大变化斜率模型法及分段曲线拟合来确定黄

淮海区域植被生长季。

对研究区１９８２—２０００年的犐ＮＤＶ逐旬数据进行

平均，得到植被生长多年旬平均变化曲线，如图１ａ

所示。从图１ａ中可以看出，一年中平均犐ＮＤＶ值有两

个峰值，分别在第１４旬和第２３旬，即５月中旬和８

月中旬，说明此时是植被生长最旺盛的时期。对该

曲线进行分段多项式拟合，分别找出生长季开始和

结束的时间以及相应的犐ＮＤＶ临界值。

利用线性回归方法拟合多年平均犐ＮＤＶ旬变化曲

线，分别对１—５月中旬和９—１２月的犐ＮＤＶ进行线性

回归，从拟合结果（图２）可以看出，拟合值与实际值

的相关系数分别为０．９８７２，０．９９４４，均通过了α＝

０．００１的显著性检验。对犐ＮＤＶ时间变化曲线进行速

度变化分析，一阶导数表明物候变化的速度，二阶导

数表明物候变化速度的变化情况。根据曲线斜率的

变化（图１ｂ）以及实际变化曲线的转折点，确定研究

区植被生长季的开始时间为第９旬，即３月下旬，生

长季结束的时间为第３１旬，即１１月上旬，这与温刚

等利用ＡＶＨＲＲ犐ＮＤＶ资料在ＥＯＦ分析基础上得出

的华北区生长季的结果相吻合［２８］。由此确定黄淮

海地区植被生长季开始和结束时的多年平均犐ＮＤＶ临

界值分别为０．１９６０４和０．２２８９９。
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图１　多年旬平均犐ＮＤＶ变化曲线（ａ）及变化斜率曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩｔｅｎｄａｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｓｌｏｐｅｃｕｒｖｅ（ｂ）

图２　多年旬平均犐ＮＤＶ变化曲线多项式拟合

Ｆｉｇ．２　ＭｕｌｔｉｆｉｔｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩｔｅｎｄａｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅ

２．２　植被生长季的年际变化

提取１９８２—２０００年植被犐ＮＤＶ达到生长季临界值

所在的时间，做出生长季开始和结束时间变化曲线，

如图３ａ（其中１９９５年温度偏高、雨量丰沛，全年各旬

犐ＮＤＶ均大于０．２，故该年生长季开始时间按比统计中

最早的年份还提前１旬计算）、图３ｂ（１９９０，１９９５，１９９６

年秋、冬季各旬犐ＮＤＶ均大于临界值，故将这３年生长

季结束时间按比统计中最晚的年份还晚１旬计算）所

示。图３ａ中，旬序值呈下降趋势，说明生长季开始的

时间越来越早，生长季有提前的趋势，趋势线与年份

的单相关系数为０．３３７３。从图３ｂ可以看出，生长季

结束的旬序值呈上升趋势，即生长季结束的时间出现

了推迟的现象，趋势线与年份的单相关系数为

０．３４８３。尽管线性趋势未通过α＝０．１的显著性检验，

但近２０年来生长季开始的时间呈提前趋势，而结束

的时间呈推迟趋势，即植被生长季的时间间隔呈延长

趋势。线性变化趋势分析表明：生长季开始时间每

１０年提前０．８９旬，即８．９ｄ；生长季结束时间每１０年

延迟１．１旬，即１１ｄ，也就是说在这２０年间，生长季

每１０年延长了约２０ｄ。这与柳晶等
［３０］、陈彬彬等［３１］

分析的自然植被物候期变化相一致，但由于本研究中

有农业植被，所以生长季延长天数上有所差别。

图３　１９８２—２０００年生长季开始时间（ａ）和结束时间（ｂ）变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ（ｂ）ｏｆｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０００
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２．３　植被生长季推移的空间变化

在我国，植被类型受热量影响呈南北经向带状

分布，同时受东亚季风影响，同一纬向热量带内，又

受水分因素影响，使得植被类型大致沿经线方向延

伸，形成由东向西依次更替的经向地带性分布规律。

此外，在高山地区，植被类型随海拔升高而呈垂直地

带性分布。因此，对黄淮海地区来说，生长季开始时

植被绿度指数由东南向西北推移，将这种带状分布

称为绿波，生长季结束时植被绿度指数由北向南推

移，称之为褐波。

为研究黄淮海区域植被生长季推移的空间变

化，选取研究区中部的１１６°Ｅ经向带和３６°Ｎ纬向带

作为典型样带，利用１９８２—２０００年月平均犐ＮＤＶ资

料，制作逐像元植被指数剖面图（图４），分析月平均

变化情况。从图４可以看出，在经向带上，１—７月，

绿波由南向北逐渐推移；８月，南、北区域植被指数

均达到最大值；９月后逐渐降低。在纬向带上，从

１１４°Ｅ附近及向东大部植被类型为一年两熟农作

区，因此植被犐ＮＤＶ明显不同于其他地区，出现两个峰

值，即４月和８月；１１０°Ｅ，１１２°Ｅ附近为阔叶林林

区，其植被犐ＮＤＶ在５—９月值最高；在一些针叶林山

区，犐ＮＤＶ最高值在７—８月。

由图４可知，区域内植被季节变化明显，植被指

数最大值出现在夏季，为体现植被的季节变化特征

以及地理分布差异，进一步从空间角度分析，利用

ＡｒｃＧＩＳ空间分析功能选取１９８２年１月—２０００年

１２月１１６°Ｅ经向带（３２°～４２°Ｎ）和３６°Ｎ 纬向带

（１１０°～１２０°Ｅ）的两个典型样带，基于植被覆盖类

型，逐像元制作月最大植被指数剖面图，以分析黄淮

海区域植被指数在这近２０年期间的变化状况。

图４　１９８２—２０００年１１６°Ｅ经向带（ａ）和３６°Ｎ纬向带（ｂ）上常年月平均植被指数变化剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｉｎ１１６°Ｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｂａｎｄ（ａ）

ａｎｄ３６°Ｎｚｏｎａｌｂａｎｄ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９８２—２０００

　　图５为１９８２—２０００年植被指数变化剖面图，其

中每年从左到右代表１—１２月犐ＮＤＶ变化。由图５可

知，平均犐ＮＤＶ最低值出现在冬季，最高值出现在夏

季，秋、春季的值介于夏、冬季之间。从春到夏，植被

指数逐渐升高，而从夏到秋，植被指数逐渐降低，到

冬季，植被指数降至最低，从冬季到春季，植被指数

又开始缓慢上升，随着纬度的北移，这种交替现象更

加明显，同时，植被非生长期变长，相应的生长期变

短。从植被覆盖类型来看，草原、灌木丛草原混合

区、农牧混合区以及落叶阔叶林季节变化明显，而灌

溉农牧区几乎没有明显的季节变化。引起这一现象

的原因主要在于草原等季节变化明显的植被覆盖类

型主要随自然环境的变化而变化，植被指数对气候

的响应关系明显，而灌溉农田受人为因素的影响，通

过人类的农业生产活动等，可以改变陆表的植被状

况，植被指数对气候的响应关系相对较小［３２］。

从经向带和纬向带剖面图还发现以下特征：年

内两个峰值从１９８２—２０００年表现越来越清晰，在平

原农耕区表现更明显，但在３８．５°Ｎ以北，京、津市

区及其山区没有明显表现，且初夏峰值低于秋季峰

值；夏季区域内峰值有向南部扩展的趋势，北京市植

被随年代推移生长季明显变长；区域内农作区绿度
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图５　１９８２—２０００年１１６°Ｅ经向带（ａ）和３６°Ｎ纬向带（ｂ）上植被指数变化剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｉｎ１１６°Ｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｂａｎｄ（ａ）

ａｎｄ３６°Ｎｚｏｎａｌｂａｎｄ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９８２—２０００

峰值随年代间隙变宽，由南向北更加明显。

２．４　不同季节植被平均犐犖犇犞变化

１９８２—２０００年，黄淮海地区植被四季平均犐ＮＤＶ

均呈上升趋势（图６）。其中，春季犐ＮＤＶ上升趋势最

为显著；夏季和秋季犐ＮＤＶ上升趋势不显著；冬季犐ＮＤＶ

上升趋势较为显著。

图６　１９８２—２０００年不同季节植被平均犐ＮＤＶ变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅ犐ＮＤＶｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０００
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　　春季不仅是四个季节中平均犐ＮＤＶ上升趋势最为

显著的季节（通过０．１的显著性检验），而且是上升

速率最快的季节，平均犐ＮＤＶ以０．０２２／１０ａ的速度增

加。由此说明１９８２—２０００年黄淮海地区植被生长

季提前了［２８］，与前面分析的生长季变化情况相符；

夏季、秋季平均犐ＮＤＶ呈波动上升趋势，但上升的显著

性水平较低。

夏季平均犐ＮＤＶ变化曲线中，有４个明显的波峰

（１９８４，１９９０，１９９４，１９９８年）和１个明显的波谷

（１９９２年）。１９８４年是２０世纪８０年代中夏季降水

量最多的年份，１９８９年夏、秋两季降水较多，１９９８年

黄淮海地区降水量也是达到９０年代最高值，而

１９９４年平均温度在１９８２—２０００年中最高，这些因

素可能是这４年犐ＮＤＶ出现明显峰值的原因。１９９２

年全国平均温度和降水量均低于其他年份，这可能

是导致１９９２年夏季（春季、秋季）植被平均犐ＮＤＶ低于

其他年份的原因。

资料表明，１９８３—２００７年冬季平均气温上升趋

势比较显著［８］，由于冬季温度是限制植被生长的主

要因子，温度升高有利于植被生长，因此黄淮海地区

植被平均犐ＮＤＶ在１９８２—２０００年呈上升趋势。

２．５　植被类型及典型样区的选取

为了更好地研究黄淮海地区植被的季相变化规

律及其对气候变化的响应，根据中国气候区划［１１］以

及中国植被覆盖类型图［１２］等选取研究区南部的农

田、温带落叶阔叶林两种植被类型作为研究对象，每

种植被类型选取５个典型样区，各样区大小为３×３

像元，以像元平均值作为该样区的值，以确保样区的

代表性。

对两种植被类型１９８２—２０００年各旬犐ＮＤＶ进行

平均，做出样区植被的年变化曲线（图７ａ所示）。从

图７ａ可以看出，农田植被的犐ＮＤＶ变化波动较大，有

两个明显的周期，两个峰值分别出现在第１２旬和第

２２旬，即农田植被犐ＮＤＶ在４月底和８月中旬左右达

到最大值，这与下垫面的农作物类型密切相关，所选

样区的农作物主要为冬小麦（油菜）、夏稻等一年两

熟的粮食作物，生长季开始的时间较早（２月底），４

月底和８月中旬是农作物生长最为旺盛的时期，因

此，此时犐ＮＤＶ也最高。对于落叶阔叶林来说，自３月

下旬开始进入生长季，５月下旬达到一个峰值，期间

为快速生长阶段，此后进入缓慢生长阶段，至８月上

旬达到最旺盛时期。两种植被类型长年平均犐ＮＤＶ的

年际变化与整个黄淮海地区植被犐ＮＤＶ年际变化整体

趋势相同。

　　图７ｂ为典型样区农田和落叶阔叶林３月下旬植

被犐ＮＤＶ的年际变化曲线。从总体上看，样区农田植被

生长季开始时犐ＮＤＶ高于落叶阔叶林植被相应值，随着

时间的推移，植被犐ＮＤＶ均有逐渐升高的趋势，农田和

大部分林地植被犐ＮＤＶ高于黄淮海地区生长季开始临

界值，说明样区生长季相对于研究区其他地区来说开

始较早。曲线整体上呈波动上升的趋势，表明生长季

呈提前趋势，１９８４—１９９０年尤为明显。

图７　典型样区植被旬变化曲线（ａ）及３月下旬植被犐ＮＤＶ年际变化曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌ犐ＮＤＶｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ（ａ）

ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌａｓｔ１０ｄａｙｓｏｆＭａｒｃｈ（ｂ）ｉｎｔａｒｇｅｔａｒｅａｓ

　　植被在陆地生态系统中对其他要素所增加的影

响反映最为敏感，对于气候变化的响应，主要表现在

植被生长季的变化。上述研究表明，黄淮海地区植

被对气候变化的响应主要表现为生长季提前。为进

一步研究植被和气候变化的关系，本文选取了典型

样区内（或临近）气象站１９８２—２０００年逐旬气象资

料，用多年旬平均气象资料与样区植被犐ＮＤＶ做相关

统计分析（表１）。结果表明：植被犐ＮＤＶ与温度和降

水均密切相关，相关性均通过显著性为０．０１的检

验，且对温度的反应尤为敏感。
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表１　样区植被旬平均犐犖犇犞与旬气候因子相关系数

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳犲犪犮犺狋犲狀犱犪狔犪狏犲狉犪犵犲犐犖犇犞狅犳

狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犪狉犵犲狋犪狉犲犪狊犪狀犱狋犺犲狋犲狀犱犪狔犮犾犻犿犪狋犲犳犪犮狋狅狉狊

植被类型 温度 降水

农田 ０．５３８ ０．３０４

落叶阔叶林 ０．８９４ ０．４３５

　　注：表示通过α＝０．０１的显著性检验。

３　小　结

利用１９８２—２０００年ＮＯＡＡ归一化植被指数数

据和同期气象资料，分析了黄淮海地区植被生长季

的变化及其对气候变化的响应，研究发现：黄淮海地

区植被生长季为３月下旬至１１月上旬。在这近２０

年时段内，随着气候的变化，生长季开始时间出现了

提前的趋势，结束时间呈延迟趋势，即生长季有所延

长，每１０年约延长２０ｄ；黄淮海地区植被四季平均

犐ＮＤＶ均呈上升趋势。其中，春季不同类型植被平均

犐ＮＤＶ显著增加，且增加速率大于其他季节，植被犐ＮＤＶ

与温度和降水关系密切，生长季提前是黄淮海地区

植被对气候变化响应的主要方式。
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