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摘  要  北半球气候变暖导致植被春季物候开始日期显著提前, 温度对春季物候的促进作用是一个过程事件而非瞬时事件, 

且存在空间差异。该研究在以前研究的基础上, 进一步分析温度对植被物候的作用方式, 并探讨春季物候温度敏感性的空间

特征及影响因素。利用GIMMS3g卫星植被指数产品, 采用5种方法提取1982–2009年植被春季物候, 并结合格网气象数据计算

植被春季物候的温度敏感性, 着重分析自然植被春季物候温度敏感性与环境因素的关系。结果表明, 温度是北半球植被春季

物候的主要制约因素, 54%的像元显示温度最大效应发生在物候开始当月和之前一个月。温度主导的春季物候的像元中, 

91.3%的像元指示早春温度对物候开始的促进作用。植被春季物候的温度敏感性存在空间异质性, 随着区域环境因素的不同, 

年际温度标准差、累积降水量和辐射对植被春季物候温度敏感性都具有各自或协同的调控作用。 
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Abstract 

Aims  Under the current global warming, there are abundant evidence that the phenological events of vegetation 
in spring have advanced. Advancement of the phenological events in Northern Hemisphere under a gradual warming 
is considered a process of acclimation rather than an instantaneous feedback. Moreover, the occurrence of spring 
phenological advancement also varies across ecoregions. Following up on our previous studies, here we aim to 
determine the temproal scale that temperature has the most influential effect on changes in spring phenology. We 
further explore how the local spring temperature affects the temperature sensitivity of the spring phenology and 
the underlying mechanism. 
Methods  We extracted the dates for spring phenological events by five different methods derived from the 
GIMMS3g normalized difference vegetation index dataset during 1982–2009. We also employed gridded climatic 
datasets to calculate the temperature sensitivity of the spring phenology of vegetation, and analyzed the relationship 
between the temperature sensitivity of phenological events of natural vegetation and environmental variables. 
Important findings  The spring phenological events of vegetation were mainly regulated by the early spring 
temperature over the mid- to high-latitude regions in the Northern Hemisphere. Specifically, we found that the 
maximum temperature in the month of the green-up onset or in the preceding month played the dominant role in 
affecting the shifts in spring phenology over 54% of the pixels for the study regions; over 91.3% of the pixels dis-
played phenological shifts by early spring temperature. Interestingly, across the study regions, the standard devia-
tion in interannual temperature, accumulative precipitation and short-wave radiation contrasted in their effects, 
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and differentially or synergistically regulated the temperature sensitivity of spring vegetation phenology. 
Key words  temperature sensitivity; vegetation spring phenology; remote sensing; climate change 
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植被物候作为全球气候变化一个非常敏感的指

示器(Schwartz, 1998; 葛全胜等, 2010; Piao et al., 

2019), 植被物候动态与生长季长度的改变直接相

关, 通过生长季的变化等一系列物候相的改变而影

响到地球表面与大气之间的能量、水分以及碳交换

过程(Piao et al., 2008; Richardson et al., 2010; Visser, 

2016), 从而调节生态系统碳平衡(Richardson et al., 

2013; Xie et al., 2015; Tang et al., 2016)。而这一系列

的生态系统循环过程的改变, 必然反作用于气候, 

从而调节气候变化的过程。因此物候动态研究成为

近年来陆地生态系统与气候变化研究中非常重要的

一个环节(Fu et al., 2018; Stucky et al., 2018)。 

长期的物候观测数据在记录植被物候多年变化

趋势的同时, 也反映了植被春季发芽展叶等物候现

象的发生日期与气温的年际变化存在非常明显的相

关关系(Kramer et al., 2000; Bigler & Vitasse, 2019)。

大尺度上植被物候与气候变化的关系通过诸多研究

手段得以证实, 一些基于模型预测的研究充分证实

了气温对植被各个物候期的重要作用(Fu et al., 

2012), 说明温度在区域或全球尺度上对植被春季

物候具有直接的影响。基于遥感的大尺度物候学研

究也发现植被春季活跃生长的开始日期与早春温度

存在显著的相关关系, Myneni等早在1997年利用卫

星数据评估了北半球中高纬度地区植被春季物候开

始日期与气候的关系, 提出温度升高是导致北半球

植被春季物候提前的驱动因子, 这一观点在随后的

大尺度物候研究中不断地得到证实(Nezlin et al., 

2005; Jeong et al., 2011)。随着研究的深入, 发现温

度对物候的影响在时间和空间上都存在差异。一些

研究指出, 植被物候变化与气候变化并不完全同步

(Piao et al., 2006; Misra et al., 2021), 证实温度对年

内不同物候阶段的影响存在差别; 在年际尺度上, 

气候变暖对植被春季物候的作用在逐步减弱(Fu et 

al., 2015b), 这一改变打破了长期以来植被春季萌

发持续提前的特征, 温度对生态系统春季碳吸收的

调控作用也在相应地减弱(Piao et al., 2017)。空间上, 

温度对植被春季物候的调节作用与区域水热状况相

关, 较为湿润地区的温度对春季物候的作用显著高

于受到水分胁迫的干旱半干旱地区(Cong et al., 

2012); 而对于海拔变化明显的高原和山地地区, 温

度随着海拔高度的变化也制约着植被春季物候的各

个过程(Piao et al., 2011)。 

早春温度对春季植物萌发调节作用的时空差异

性受到了生态学界的关注, 植被春季物候的温度敏

感性因此逐渐得到生态学家的重视, 近年来温度升

高影响植被春季物候开始日期的研究大量展开。诸

如长期观测记录分析、局部的增温实验, 以及大尺

度的模型模拟等研究广泛开展(Menzel et al., 2006; 

Zhu et al., 2017)。增温实验将相对较长时期的气候

变暖过程缩微到较短的过程中, 而短期的增温实验

能否真实反映生态系统应对长期的全球变化的过程

和效应? 这一问题尚待深入探讨。Wolkovich等

(2012)通过计算增温实验站点和长期观测站点两种

手段对应的植被物候的温度敏感性, 得出增温实验

低估了植被物候对气候变暖的响应幅度。而Cong等

(2019)基于这些站点的坐标提取卫星数据, 利用统

一方法计算温度敏感性, 得到了相同的对比结果, 

说明空间上植被物候温度敏感性的差异不一定是由

于方法的不同而产生。随着植被类型、局地气候等

因素的改变, 植物本身功能性状的自我调节作用, 

可能导致物候的温度敏感性存在空间异质性。本研

究利用大尺度卫星数据, 采用5种方法提取植被春

季物候信息, 在前期针对物候与气候初步研究(丛

楠和沈妙根, 2016)基础上, 结合CRU和CRUNCEP

气象数据进一步对北半球植被春季物候与早春温

度、降水、辐射的关系进行探讨, 同时计算研究区

植被春季物候的温度敏感性, 并分析气候与植被物

候温度敏感性的交互关系, 以探索植被物候温度敏

感性的制约因素。 

1  材料和方法 

本研究为更好地延续以前工作, 使结果具有延

续性和可比性, 选取的数据集和分析方法与以前研

究(丛楠和沈妙根, 2016)重叠部分保持一致。 
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1.1  北半球中高纬度地区格网数据集 

1.1.1  归一化植被指数数据 

归一化植被指数(NDVI)是目前应用较为广泛的

卫星植被产品, 该指数利用植被特征光谱中的特征

波段, 选取植被高反射的近红外波段和深度吸收的

红光波段的电磁波谱值, 二者之差和之和的比值为

NDVI。 

NDVI = (Rnir – Rr)/(Rnir + Rr) (1) 

式中, Rnir为近红外波段的光谱反射率, Rr为可见光

红光波段的光谱反射率。通过比值运算, 将NDVI归

一化到–1–1之间, 使数据产品统一化, 从而方便进

行植被特征的时空比较等研究。 

本研究选用美国全球地学模拟与制图实验室

(Global Inventory Modeling and Mapping Studies)的

GIMMS3g NDVI产品, 数据集从1981年开始稳定提

供全球每月2景NDVI产品, 空间分辨率(1/12)°。该产

品的传感器AVHRR搭载于美国著名气象卫星

NOAA上, 是迄今为止可提供时间序列最长的卫星

数据产品。为解决内在和外在的噪声导致的数据失

真问题 (Tucker et al., 1985), AVHRR GIMMS3g 

NDVI数据经过多次辐射校正, 保证了NDVI数据的

产品质量(Tucker et al., 2005)。为保证与前述研究的

接续, 本研究仍然选取1982–2009年30年数据开展

北半球中高纬度地区(30° N以北地区)植被物候温

度敏感性分析(丛楠和沈妙根, 2016)。 

1.1.2  气象数据和植被类型数据 

本研究仍然利用CRU和CRUNCEP两套气象数

据集, 空间分辨率均为0.5° × 0.5°。其中温度和降水

数据来自CRU数据集, 该数据集提供月尺度数据; 

辐射数据来自CRUNCEP数据集, 为6 h的入射短波

辐射数据, 我们在数据预处理中将其合成为月尺度

数据, 与CRU温度降水数据的时间分辨率相匹配。 

植被类型数据仍然采用MODIS全球植被分类

产品, 本数据使用国际地圈生物圈计划(IGBP)的分

类标准(Sulla-Menashe et al., 2019), 包括11个植被

类型, 本研究区域内包括落叶针叶林、落叶阔叶林、

灌丛植被、草地和农作物等5种植被类型。鉴于几个

格网数据集空间分辨率不同, 本研究将分辨率进行

重采样, 统一为(1/12)°分辨率的格网数据。 

1.2  研究方法 

1.2.1  基于卫星数据的植被春季物候日期提取方法 

由于目前还没有全球统一的物候计算方法

(White et al., 2009), 本研究采用5种遥感方法提取北

半球植被春季物候信息, 并利用平均值进行分析。

利用NDVI提取物候信息一般分为两步:  首先将

NDVI曲线通过滤波去除噪音, 重构分辨率符合研

究需求的时间序列; 接下来选取合适的动态或静态

阈值, 逐年得到植被像元的物候期。本研究采用的

方法分别为Gauss-Midpoint、Spline-Midpoint、

HANTS-Maximum、Polyfit-Maximum、Timesat-SG。

5种方法采用的滤波方式及阈值确定方式见表1, 具

体方法阐述详见丛楠和沈妙根(2016)。5种方法均以

多年平均NDVI时间序列为基础, 得到各自方法参

考的物候时期和对应的NDVI阈值。与前述研究一 
 

表1  植被物候提取方法核心计算公式 
Table 1  Core formulas for extraction of vegetation spring phenology 

方法名称 Name of method 滤波核心公式 Core formula for filtering 阈值确定方式 Threshold algorithm 

Gauss-Midpoint 
2( / )( )( ) e tx c dNDVI t a b      

min
ratio

max min

( ) tNDVI NDVI
NDVI t

NDVI NDVI





 

Spline-Midpoint 3 2( ) t t t tNDVI t a t b t c t d     min
ratio

max min

( ) tNDVI NDVI
NDVI t

NDVI NDVI





 

HANTS-Maximum 0

1

( ) cos( )

n

i i i

i

NDVI t a a t 


    ratio

( 1) ( )
( )

( )

NDVI t NDVI t
NDVI t

NDVI t

 
  

Polyfit-Maximum 2 3
0 1 2 3( ) n

nNDVI t a a t a t a t a t      ratio

( 1) ( )
( )

( )

NDVI t NDVI t
NDVI t

NDVI t

 
  

Timesat-SG 
( )

i m

i j i

i m

C NDVI

NDVI t
N








 
max minThreshold 20% ( )NDVI NDVI    

a, b, c, d, 曲线重构计算中的拟合系数; Ci, 窗口中第i个点的拟合系数; e, 自然常数; j, 数据列表中原始坐标的运转指数; m, 窗口半径, 即窗口样本量= 
2m + 1; max, min, 分别表示变量的最大值和最小值; N, 回旋整数; t, 待拟合的时间段; xt, 第t个样本值; φ, 拟合的归一化植被指数(NDVI)时间序列中最

大值的相位; ω, 所需的拟合频度。 
a, b, c, d, the coefficients of curve fitting; Ci, the coefficient of i-th in the fitting window; e, natural constant; j, the running index of the original coordinate in 
data list; m, radius of fitting window, number of sample = 2m + 1; max, min, the maximum and minimum values of variables; N, the integer of cyclotron; t, the 
period for fitting; xt, the value of t-th sample; φ, the maximum phase position in fitted normalized difference vegetation index (NDVI) time-series; ω, the fre-
quency of fitting. 
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致, 我们将5种方法的结果进行平均, 得到的平均物

候日期用于本研究的分析。 

1.2.2  植被物候温度敏感性提取及分析方法 

根据北半球整体植被和每种植被类型春季物候

开始的平均日期, 选择5月为起始月份, 以月为时间

步长, 逐步向前分段推演计算不同累积时间段的平

均温度和累积降水量, 前溯到上一年11月份, 即秋

天结束为止。对物候及温度时间序列去趋势处理后, 

利用Pearson相关性分析, 找到相关系数绝对值最大

(即相关性最好)的时间范围, 通过去相关后的线性

回归计算植被物候在这个最优时间范围的敏感性, 

并结合统计学方法分析植被春季物候温度敏感性的

特征及影响因素。同样地, 在空间逐像元分析上, 以

像元为单位, 首先确定每个像元多年平均的NDVI

曲线, 得到每个像元多年平均物候开始日期, 以此

平均物候日期确定每个像元生长季开始所在月份, 

逐像元重复上述推演计算至前一年11月份, 得到30

年来空间上逐像元的最优时间段的植被春季物候的

温度敏感性。 

2  结果 

2.1  北半球气候对植被春季物候的“滞后”效应 

2.1.1  北半球植被春季物候开始日期与生长季前期

气候的关系 

图1A是研究区所有植被春季物候开始的综合

物候时期与温度和降水的相关关系。图中可见, 植

被多年春季物候开始的日期与温度和降水量都呈现

负相关关系, 即温度和降水量对植被春季物候开始

都起着促进作用, 但与温度的相关性显著强于与降

水量的相关性。植被平均春季物候开始时间与5月当

月温度的关系不及与生长开始前期的温度强烈, 植

被春季物候开始日期与气温在物候发生前第4个月

(5)之间的相关关系最为显著, 即与当年1月的平均

温度相关性最大, 随后与前一年冬天(11、12月)的平

均温度的相关性开始减弱, 但仍然呈现负相关关

系。而春季物候开始的日期与每个阶段的累积降水

的相关关系没有明显变化, 相关系数曲线非常平直。 

不同植被类型由于生长环境以及本身生物特性

的不同, 其对温度和水分的需求各不相同, 因此, 

本研究进一步探讨了不同植被类型与温度和降水量

的相关关系。由图1B可见, 落叶针叶林春季物候的

开始日期与开始前第3个月(4), 即2月的平均温度的

负相关性最强, 以2月为界, 从当月温度开始, 随着

时间向前累加, 这一相关性由弱到强, 再逐步减弱; 

与降水量的负相关性在各个时间段上基本一致, 几

乎没有变化。落叶阔叶林春季物候与当月温度的负

相关性最差, 随着时间向前推移, 相关性逐渐增大, 

到春季物候发生前第4个月, 即当年1月份负相关性

达到最大, 至前一年11、12月, 与温度的负相关性转

而减弱; 与降水量则主要表现为不显著的负相关关 
 

 
 

图1  北半球中高纬度地区植被春季物候开始日期与不同时间段温度和降水量的相关系数(平均值±标准差)。从平均生长日期

所在的5月份为基础, 以月为单位, 向前推算。例如, 1表示物候发生当月5月, 2表示物候发生前1个月即4月份, 依次类推, 至前

一年11月份(7)。 
Fig. 1  Correlation coefficients of spring green-up dates with temperature and precipitation for different vegetation types in dif-
ferent periods in mid- to high-latitude regions of Northern Hemisphere (mean ± SD). The calculation was made backward by 
one-month starting from May as the average start season. E.g., the value 1 on the x-axis indicates the start month of phenological 
event (May in this study), and 2 the preceding month (April in this study). All way backward to November of the previous year (7). 
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系, 其中与生长开始前第1个月(2), 即4月份的负相

关关系最大, 其余时间段相关系数非常低(图1C)。

灌丛植被春季物候与温度和降水都表现为负相关关

系, 与春季物候开始前第1个月的平均温度负相关

性最强(图1D)。草地春季物候与温度呈负相关关系, 

最大相关出现在开始前第4个月(5), 从春季物候开

始前1–4个月之间, 负相关性比较平稳相差不大, 但

与降水量则主要表现为不显著的正相关关系(图

1E)。同样地, 农作物春季物候与温度呈负相关关系, 

最大的相关性出现在开始前第4个月(5), 与降水量

主要表现为不显著的负相关关系(图1F)。值得注意

的是, 所有植被类型春季物候与温度的相关性都高

于与降水的相关性; 除草地外, 所有植被类型与温

度和降水都呈现负相关关系, 即生长季之前的温度

和降水的增加对植被开始萌发起到促进的作用。草

地主要分布在干旱半干旱地区, 这一区域土壤径流

相对较大, 降水向土壤水的转化率较低(潘瑞炽和

董愚得, 1999), 虽然在空间尺度上发现降水的增加

对草地春季物候的开始起到促进作用, 但从长时期

的时间尺度上看, 降水并没有直接作用于草地春季

物候开始的生理活动中。因此本研究应该根据不同

的植被以及像元选择相关性最大的时间段来具体分

析对温度的反馈作用。 

2.1.2  北半球植被春季物候开始日期与生长季前期

温度的关系空间分布特征 

本研究利用5种方法平均的结果计算每个像元

春季物候开始日期与春季物候开始之前不同时间段

温度的相关系数, 统计相关性最大的时间段的像元

个数, 并以百分比的方式投影到图中, 以观察这一

“滞后”效应在地域上的分异特征(图2)。图2A表示植

被春季物候开始日期与温度相关性最大的时间段, 

以多年平均的春季物候开始的日期作为基准, 依次

向前每次累加一个月的温度并计算这一时间段的平

均温度值, 向前累加温度到前一年的冬天(11月)为

止, 从最大相关系数观察区域早春温度的“滞后”效

应。整体来说, 大多数植被像元春季物候开始日期

与当月和春季物候发生之前一个月的平均温度相关

性最强(图2B), 与当月温度关系最好的像元占26%, 

而与之前一个月的关系最好的像元比例最大, 约

28%, 之后随着时间不断向前推移, 最大相关像元

的百分比逐渐减小, 说明植被春季物候开始前一个

月以及当月的温度对植被的物候活动影响最大。从

空间分布上看, 欧洲西部地区植被主要受春季物候

开始前一个月的平均温度影响最大; 而亚洲高纬度

地区温度对植被物候活动的“滞后”效应也比较早, 

主要为春季物候开始前一个月, 而到俄罗斯北部, 

随着纬度升高, 植被受当月温度的影响最大; 欧亚

大陆中部地区温度的“滞后”时长主要为当月到生长

季前4个月不等。北美东部高纬地区植被春季物候开

始主要受当月和之前一个月温度的影响, 向中部地

区“滞后”时长增大, 到西部山区, 这一“滞后”效应

重新减小至当月和提前一个月为主(图2A)。 
 

 
 

图2  北半球中高纬度地区植被春季物候的温度“滞后”效应统计。时间段数字表示植被春季物候所在月份的前(n–1)个月的

时间段, 例如, 1表示春季物候发生的当月, 2表示植被物候发生前1个月, 即当月和物候发生前1个月时间段的月平均温度。 
Fig. 2  The “lag effect” of mean temperature on spring green-up onset in mid- to high-latitude regions of Northern Hemisphere. The 
values for period show the month(s) precede the average start of season. E.g. value 1 represents the month of start of spring, and 2 the 
preceding month before the start of month, calculated as the average temperature between the month of phenological event and the 
preceding month. 
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2.2  多气象因子对植被春季物候开始日期的综合

影响 

本研究分别计算了1982–2009年植被春季物候

开始的日期与生长季初期温度、降水和辐射的相关

系数, 探讨空间上植被春季物候开始在不同地区受

气候因子的综合影响(图3)。图中显示, 绝大部分地

区植被春季物候开始日期受生长季初期温度的调控, 

北美大陆东北部、欧洲地区以及欧亚大陆中部地区

像元普遍与温度的相关性最大, 亚洲东部中国等植

被春季物候开始日期仍然与温度的相关性最大, 但

地区内部像元的一致性较弱。加拿大东部地区、俄

罗斯东北部区域植被春季物候与降水的关系最为明

显, 但这有可能是由于温度和降水的协同变异导致

的, 简单的线性统计方法有可能没有完全区分开植

被春季物候的驱动因子, 有待于进一步详细研究。

加拿大中北部地区和亚欧大陆蒙古及周边区域, 植

被春季物候的开始日期主要与辐射能量表现出相关

关系。其余地区, 诸如北美大陆西部山区、亚欧大

陆南部地区以及西北欧挪威瑞典等地区植被春季物

候受多种因素互相调节, 且区域内部异质性较大, 

像元与气象因子最大相关没有比较明显的一致性。

说明研究区植被春季物候开始的驱动因子因植被类

型和分布区域的雨热条件的不同而不同, 但生长季

初期温度对北半球中高纬地区的植被来说, 仍然起

到主要的驱动作用。 

2.3  植被春季物候温度敏感性空间分布特征 

根据前述研究方法, 逐像元计算得到了植被春

季物候的温度敏感性。由于农作物的生长受到人为

因素的影响远高于温度的作用, 因此, 图4植被春季

物候的温度敏感性分布图去除了农作物像元。图上

可见, 研究区91.3%植被像元的温度敏感性表现为

负值, 即温度升高对植被春季物候开始的日期起到

促进的作用。欧洲西南部较湿润地区和北美西部较

湿润山区像元的温度敏感性最大, 温度每升高1 ℃, 

植被春季物候开始日期提前了5天左右。其次, 欧洲

中部低纬度地区、亚洲中部青藏高原以及北美东部

中纬度地区植被的温度敏感性也较高, 提前速率在

3–5 d·℃–1。其余地区的温度敏感性略低, 同时30° N

附近有小面积地区温度敏感性为正值。从图4可见, 

温度升高对植被春季物候的开始以促进为主, 因此, 

在接下来的敏感性研究中, 只关注温度对植被春季

物候的促进作用(负相关的温度敏感性)。 

2.4  植被春季物候温度敏感性与气候因子的关系 

2.4.1  植被春季物候温度敏感性与温度波动的关系 

我们之前的研究已经指出早春温度对北半球植

被春季物候开始日期具有显著的影响, 但温度的作

用存在空间异质性, 环境背景影响因素较多, 单一

温度因子除了随着纬度和海拔的变化而产生差异外, 

温度的年际波动是反映区域环境严酷程度的一个重

要指标, 因此, 本研究利用温度标准差指示区域温

度波动性大小, 并沿梯度统计植被春季物候的温度

敏感性, 从而探索温度敏感性在不同地区的差别。

我们计算了研究区这28年的温度标准差, 以此界定

这一时间段内区域温度变化的剧烈程度, 本研究分

别统计了年平均温度和3–5月早春温度的标准差(图

5)。图中按温度标准差的梯度统计的植被春季物候

温度敏感性可见, 研究区相同间隔内, 年平均温度

标准差对应的物候温度敏感性低于早春平均温度标

准差对应的温度敏感性, 说明多年平均温度波动的

剧烈性低于春季平均温度的波动, 即植被春季物候

的主要响应温度时间段可能集中于早春时间段。值

得注意的是, 将温度敏感性分别对年平均温度标准

差和初春平均温度标准差进行皮尔森相关性分析, 

结果表明植被春季物候开始日期的温度敏感性与两

个温度标准差都呈现显著负相关关系, 而与春季平

均温度的标准差相关系数更大, 可以推断春季生长

季初期的温度变异程度对植被春季物候开始的作用

更加重要, 而近30年来春季温度的波动更大, 暗示 

 

 
 

图3  北半球中高纬度地区植被春季物候开始日期与温度(T)、降水(P)和辐射(R)的相关关系。 
Fig. 3  Correlations of green-up with temperature (T), precipitation (P) and radiation (R) in mid- to high-latitude regions of Northern 
Hemisphere. 
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图4  北半球中高纬度地区植被春季物候开始日期的温度敏

感性空间分布图。 
Fig. 4  Spatial pattern of temperature sensitivity for dates of 
vegetation spring green-up in mid- to high-latitude regions of 
Northern Hemisphere. 

 

 
 

图5  北半球中高纬度地区植被春季物候开始日期的温度

敏感性(平均值±标准差)沿多年温度标准差梯度的分布。 
Fig. 5  Distribution of temperature sensitivity (mean ± SD) in 
vegetation spring phenology along gradient of standard devia-
tion for temperature in mid- to high-latitude regions of Northern 
Hemisphere.  

 
对植被温度敏感性会有比较明显的影响。但植被春

季物候开始日期的温度敏感性表现出一致的分布特

征, 即温度标准差越小的区域, 植被生长的温度敏

感性越大。 

2.4.2  植被春季物候温度敏感性与降水的关系 

本研究分别计算了多年平均的年降水量和3–5

月春季降水量, 以及前一年11月开始至生长季初期

5月之间的降水量, 并与对应的植被生长的温度敏

感性进行Pearson相关分析, 发现每个阶段降水量都

与温度敏感性呈显著相关关系, 降水对植被温度敏

感性起到促进作用, 但前一年冬季到生长季早春这

一时期平均累积降水量相关性最大, 因此本研究着

重统计这一时期降水量梯度的温度敏感性分布特

征。整体说来, 植被温度敏感性在各个降水量水平

都表现为负值, 即植被春季物候与早春温度在各个

降水量水平上都表现为负相关关系(图6)。说明降水

对植被的温度敏感性起到促进作用, 然而, 温度敏

感性的变化不存在一个线性的变化趋势, 但在不同

的降水量区段具有一定的分布规律。在相对干旱的

区域, 前一年冬季11月到当年5月的累积降水量从0

到500 mm, 植被生长的温度敏感性呈显著的线性

增强的趋势, 从–2 d·℃–1增强至–4.5 d·℃–1; 之后到

800 mm之间, 植被温度敏感性维持在这一数值; 降

水量从800 mm到1 400 mm之间植被的温度敏感性

略减弱至–4 d·℃–1, 同时温度敏感性波动不大; 随

着降水量的增加(1 400–1 700 mm), 温度敏感性绝

对值又表现为线性增加趋势; 随后又开始线性减

小。在极端湿润地区(>1 700 mm), 降水量增加对温

度敏感性起到抑制作用。 

2.4.3  植被春季物候温度敏感性与辐射的关系 

图7显示了植被春季物候的温度敏感性沿生长

季初期的辐射变化梯度的分布规律。可以发现, 植

被生长的温度敏感性的绝对值随着辐射能量的增加

而增大, 即太阳短波辐射能量能够提高植被春季物

候开始的温度敏感性, 在研究区的辐射梯度范围, 

植被的温度敏感性从–2 d·℃–1增强至约–5.5 d·℃–1。

太阳光照以及辐射能量直接影响植被的光合作用, 

进而决定植被生产力等一系列生理过程, 而图7则

说明, 有效辐射能量的增加对植被春季物候开始的

温度敏感性同样存在一定的作用。 

 

 
 

图6  北半球中高纬度地区植被温度敏感性沿降水量梯度分

布特征(平均值±标准差)。 
Fig. 6  Distribution of temperature sensitivity of vegetation 
phenology along precipitation gradient in mid- to high-latitude 
regions of Northern Hemisphere (mean ± SD). 
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图7  北半球中高纬度地区植被春季物候温度敏感性沿辐射

梯度分布特征(平均值±标准差)。 
Fig. 7  Distribution of temperature sensitivity of vegetation 
phenology along radiation gradient in mid- to high-latitude 
regions of Northern Hemisphere (mean ± SD). 
 

3  讨论和结论 

3.1  早春温度对植被春季物候的滞后作用与气候

效应的复杂性 

温带植被春季物候是植物打破冬眠开始萌发的

过程事件, 这一过程随着冬去春来温度逐渐升高达

到热量的累积, 从而触发物候事件的发生(Fu et al., 

2015a; Cong et al., 2017)。因此, 在这一过程温度对

植被春季萌发的作用是持续进行的而非瞬时效应, 

从对植物休眠的状态的激发到开花展叶的触发, 先

期积累已经直接或间接地对春季物候的发生起到作

用, 早春的温度对植被春季物候存在滞后效应。不

同植被其自身生理特征和组织结构不同, 触发其萌

发的条件需求也各不相同, 温度的滞后效应各不相

同; 与此同时, 单一像元和植被类型的区域综合所

对应的尺度也不相同, 关于温度滞后效应的长度不

具备可比性, 两个尺度所对应的生态系统问题也应

分开讨论。因此, 我们在植被物候的驱动机制以及

植被生长季与气候变化研究中, 应从不同尺度不同

角度充分考虑温度的过程效应。 

同时, 近年来的研究指出, 植被春季物候的动

态并非由温度单因子所主导, 复杂的气象因素组合, 

特别是温度与降水的交互作用是植被春季物候的主

要影响因素(Fu et al., 2014; Cong et al., 2021)。生长

季初期温度对植被春季物候起着至关重要的作用, 

但是气候系统是多项气象因子相互制约相互调控的, 

植被生长不是仅温度达到临界值即可开始, 充足的

水分和光照同样是必不可少的条件(潘瑞炽和董愚

得, 1999)。不同地区由于其气候条件的不同, 对植

被生长的主导因子不一定都是温度。例如, 干旱半

干旱地区, 植被经常受到水分的胁迫, 温度的升高

导致蒸腾作用加剧造成该区域水分的大量流失, 此

时温度对植被生长不仅没有起到促进作用, 反而抑

制了植被生长, 水分的丰富程度便成为部分干旱半

干旱地区的植被生长能否开始的主导因子。而在北

半球高纬度地区, 如俄罗斯、加拿大等国家境内, 植

被长期处于低温环境中, 对春季萌发的温度需求较

低, 在早春温度达到需求, 水分的丰富即触发植物

萌发。因此在这些高纬度地区降水的主导因素可能

源于温度降水的协同作用。因此, 在多元气象因子

综合效应分析中, 除温度作为主导因子外, 降水和

辐射在一些区域上同样成为春季物候的主导因子

(图3)。 

3.2  植被春季物候温度敏感性的时空异质性 

不同环境下的气候的差别导致物候的温度敏感

性存在差异, 植被物候的温度敏感性同时受到自身

内部生理以及外部环境的多方面影响。在全球气候

变暖的背景下, 植被改变生长节律的同时, 通过自

身的适应和调节机制也在改变着自身的一些属性, 

从而能够帮助植物体本身逃离气象灾害, 更好地适

应外部环境从而继续存活。Wolkovich等(2012)收集

分析站点数据时, 忽略了植被类型和地域环境、气

候因素。增温实验多数在草原地区开展, 物候观测

所对应的植被类型则相对广泛, 这些因素都可能造

成植被物候的温度敏感性的差异。我们的研究结果

也进一步证实了北半球中高纬度地区植被春季物候

的温度敏感性在空间上的差别(图4)。 

在温度波动较小的地区, 植被生活的环境相对

稳定, 对环境的变化适应性有可能弱于生活在环境

相对恶劣区域的植被(Wang et al., 2014), 因此, 当

全球温度骤然升高时, 温度变化相对较小地区的植

被可能因自我调节能力较差而对温度升高的反应相

对比较强烈, 即温度敏感性可能更大; 温度常年波

动较大的区域则反之, 这一区域植被拥有相对较强

的适应能力, 对温度迅速上升的反应相对稳定, 即

温度敏感性较小。同样地, 环境水分对植被物候的

温度敏感性也存在影响, 之前对中国北温带地区植

被春季物候开始的温度敏感性的研究发现, 春季累

积降水量对植被物候的温度敏感性具有促进作用

(Cong et al., 2013), Kariyeva等(2012)基于NDVI对中

亚地区植被物候的研究也指出, 冬季降水格局是这
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一区域植被物候的驱动因子之一。我们的研究结果

也发现降水在极端干旱和极端湿润地区对温度敏感

性具有抑制作用,  

在证实了水热条件对植被春季物候相互作用的

同时, 本研究也指出了降水与辐射对其的相互作

用。在干旱地区, 植被生长以及春季物候的开始日

期往往受到水分胁迫的作用, 在这一区域, 随着降

水量的增加, 水分的胁迫作用逐渐减弱, 温度对植

被物候的调节作用逐渐得以显现, 因此降水对植被

物候的温度敏感性表现出促进作用。到湿润地区, 

降水不再成为植被生长和物候的胁迫因子, 植被物

候的温度敏感性能够以最大表现形式出现, 因此在

没有水分胁迫的地区, 降水对植被物候温度敏感性

的调节作用不再显著(图6)。同时, 有效辐射对物候

温度敏感性的促进作用, 可以解释在极端湿润地区, 

物候温度敏感性受到抑制(图7)。在极端湿润地区, 

降水过多可能导致云层覆盖时间增长, 从而抑制了

地面植被接收到的有效辐射量, 有效辐射的减少减

弱了植被物候的温度敏感性, 也间接地说明降水过

度增加减弱了物候的温度敏感性。这种现象的具体

作用机制, 降水对温度敏感性开始抑制的临界值等

问题, 在我们未来的研究中将深入地研究和思考。 

物候的温度敏感性是植物本身生理节律的一个

内在因素, 在其生长生存过程中, 这一特性也会随

着外界环境的变化而发生改变。近几十年北半球持

续的升温过程, 植物对气候变化产生了一定的适应, 

已有的一些研究已经发现气温对植被春季物候的作

用逐渐减弱(Fu et al., 2015b; Wang et al., 2015), 这

可能是由于植被适应了长期的气候变暖而出现的敏

感性下降。植被物候的动态变化直接导致生长季长

度的改变, 进而影响植物光合作用过程的变化, 从

而对整个生态系统碳循环产生影响 (Piao et al., 

2017)。植被物候温度敏感性阶段性的改变及其调节

机制在我们未来研究中仍是关注的焦点。 

3.3  结论与不足 

本研究在利用5种方法从卫星植被指数数据中

提取植被春季物候的基础上, 进一步分析了1982– 

2009年北半球中高纬地区植被春季物候与气候因子

的关系, 发现温度是北半球植被春季物候动态的主

要影响因子, 但早春温度对植被春季物候的作用是

一个过程效应, 且存在滞后效应, 大部分地区温度

对物候的促进作用大比例集中在物候开始前一个月

和物候发生当月。植被春季物候的温度敏感性存在

空间异质性, 随着植被类型与局地环境背景的不同

而不同, 降水和辐射对植被温度敏感性的作用呈现

相互制约的关系。 

本研究为以前研究的延续性工作, 因此为进一

步认识前期成果, 本次研究在数据方法和时间序列

的选择上与之前保持一致。随着卫星数据的不断更

新, 我们已经可以获取更长的时间序列, 在未来研

究中, 我们将加长时间长度分析, 探讨植被物候的

动态变化。随着对物候和植被生态系统的深入认识, 

分析气象因素对物候的作用也更加细致, 已有研究

表明白天温度对物候的作用比夜间温度更重要

(Piao et al., 2015; Fu et al., 2016), 在部分地区的积

温和冷激效应对植被春季物候的开始作用不容忽视

(Fu et al., 2015a)。本研究只使用了平均温度来接续

以前研究, 没有进一步细化温度分量, 在未来的工

作中将进一步加强, 从而深入了解植被物候对气候

的响应机制。 
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