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摘要：基于近 20a MODIS的 2种植被指数数据,利用 Logistic曲线曲率极值法和动态阈值法,对浑善达克沙地植被物候进行了提取,分析其时空变化,并

利用研究结果数据,分析植被物候对高程和气象因子的响应.结果表明,2000~2019 年间研究区的植被物候呈微弱波动趋势,浑善达克沙地植被返青期

(SOS)主要集中在 110~140d,枯黄期(EOS)主要集中在 250~280d,整体呈微弱推迟趋向(0.28d/a),生长季长度(LOS)主要集中在 120~170d,整体呈微弱延长

趋向(0.23d/a).在空间分布上,占研究区 51.51%的区域植被 SOS呈提前趋势;占研究区 67.02%的区域植被 EOS呈提前趋势,并且占研究区 32.98%的区域

植被 EOS呈推迟趋势.占研究区 62.71%的区域植被 LOS呈延长趋势.在海拔 900~1500m区间,随着海拔升高,SOS显著推迟,EOS不显著提前,LOS显著

缩短.前一年 11、12月和当年 1、2、4月降水量对 SOS有提前作用.6、7、8、9月份气温和降水都对 EOS推迟有明显的作用.总的来说,浑善达克沙地

植被物候与气候因子的相应规律比较复杂,表现出季节性的差别及地形的差异性. 
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Research on vegetation phenological changes in the Otindag sandy land Based on MODIS NDVI and EVI. YUAN Zhi-hui1,2,3, SA 

Chu-la1*, YIN Shan1 (1.College of Geographical Science, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, China；2.Inner Mongolian 

Key Laboratory of Remote Sensing and Geographic Information System, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, China；

3.The Department of Natural Resources, Wulanchabu 010022, China). China Environmental Science, 2021,41(11)：5254~5263 

Abstract：Based on the MODIS NDVI and EVI data in recent 20 years, the vegetation phenology in Otindag sandy land was 

extracted by using the extreme curvature method of logistic curve and dynamic threshold method, and its temporal and spatial 

changes were analyzed. The response of vegetation phenology to elevation and meteorological factors was analyzed by using the 

research result data. The results indicated that the vegetation phenology in the study area showed a slight fluctuation trend from 2000 

to 2019. The start of growth season (SOS) was concentrated in 110~140 Julian day, while the end of growth season (EOS) was in 

250~280 Julian day and was delayed (0.28d/a). The length of growth season (LOS) was in 120~170 Julian day and was lengthened 

(0.23d/a). For the trend, SOS was showed a decreasing trend which occupied 51.51% of the total study area. EOS was showed an 

increasing trend in 32.98% of the study area while the rest decreased. LOS of the area accounted for 62.71% of the study area was 

showed a prolonged trend. In the altitude range of 900~1500m, SOS was significantly delayed, EOS was not significantly advanced, 

and LOS was significantly shortened as the altitude increased. The precipitation had an advance effect on SOS in January, February, 

April and November, December of the previous year. The temperature and precipitation had an obvious effect on the delay of EOS 

from June to September. On the whole, the responses of phenology to meteorological factors in Otindag sandy land were complex, 

showing obvious seasonal differences and topographical variability. 
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北半球中高纬度地区的植被经历了以春季增

绿、夏季成熟、秋季衰老和冬季休眠为特征的物候

现象
[1]
,产生了与之相适应的物候期

[2]
.植被物候期

参数中的返青期(SOS)和黄枯期(EOS)的改变直接

决定生长季(LOS)的长短,从而决定季节的陆地碳吸

收;植被返青期的提前影响植被生产力的累积
[3]
;植

被枯黄期是气象变化的最敏感、最精确的综合指示

器.物候被认为具有相当大的潜力来表征生物圈-气

候相互作用的强度
[4]
.基于遥感监测数据的物候研

究已经成熟,但揭示的物候变化趋势有较大差别.有

研究认为,秋季变暖是导致北半球中高纬度大多地

区 EOS 呈推迟趋势的最主要原因
[5]
,而降水量是改

变干旱半干旱区植被 EOS 的最主要原因
[6]
.SOS 变

化明显的发生原因被认为是春季温度变化趋势的

转折
[7]
,冬季温度的持续升高

[8]
.还有研究表明,蒙古

高原植被SOS与季前特别是3月份的温度呈负相关,

而与上一年秋冬季的降水呈正相关
[ 9 ]

.有研究发 
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现 

[10]
,内蒙古植被 EOS与季前温度均呈正相关关系.

还有研究发现
[11]

,影响物候的其他主要因素是海拔

高低和群落结构的差异.区域尺度上的物候期期及

其大小、具体位置和驱动机制仍然存在较大的不确

定和争议.因此针对性分析具体区域物候变化及其

影响因素具有现实意义. 

国内已有许多学者利用遥感数据,重点对东北

亚
[12]
、蒙古高原

[13]
、青藏高原

[14]
、内蒙古地区

[15]
、

东北地区
[16]
和内蒙古中东部

[17]
等地区的植被物候

时空变化进行了研究,但对位于京津地区天气系统

上游的浑善达克沙地研究较少.其距北京正北的直

线距离为 180km,是京津地区北方生态屏障的重要

部分,也是影响京津地区北路沙尘暴的必经之地和

沙尘源区之一.该区域也是研究陆地生态系统对气

候变化响应机制的理想场所.一系列生态恢复工程

对浑善达克沙地实施重点治理
[18]

,使其成为祖国北

疆亮丽风景线的绿色生态屏障的一部分.但由于浑

善达克沙地研究区范围小,土壤类型单一,植被覆盖

率低,而且多以单一数据源、单一拟合方法或单一物

候提取方法,很少在该区域使用多种数据源和不同

方法综合提取物候参数.可能在一定程度上忽略了

小区域尺度的细微变化,从而导致区域尺度上的研

究不全面、不丰富和不细致.因此有必要对浑善达克

沙地植被物候的年际变化进行综合分析. 

在提取物候数据方法方面,已有研究
[19]
和前期

分析、以及与 Zhang等
[20]
的结果相比表明,归一化植

被指数(NDVI)和的累积 Logistic曲线曲率极值法在

蒙古高原植被区具有较好的物候识别能力,较适合

包括浑善达克沙地在内的内蒙古地区植被物候的

时空变化分析.Shen 等
[21]
认为物候提取用多个数据

集应该比使用多个方法具有更高的优先级,因此为

了提高物候提取精度,本文又引入了增强型植被指

数(EVI),并用利用两种植被指数以及不同方法求平

均值作为最终物候提取方法. 

浑善达克,是我国四大沙地之一
[22]

.它横贯内蒙

古锡林郭勒盟东西,部分进赤峰市境内和河北省境内

(图 1),总面积达 5.3×10
4
km

2[23]
.该沙地自然区划属温

带半干旱区的草原地带,温带大陆性季风气候控制,

盛行西风.沙地位于典型草原地带之中,海拔 900~1 

850m,地势由东南向西北缓降,地面起伏不大.广泛分

布温带沙漠植被和风沙土
[24]

.该区域因地面物候观测

站点少,时间序列短,相比于内蒙古全境乃至蒙古高

原的物候研究更为薄弱.因此,本文基于2000~2019年

的MODIS NDVI和EVI数据,利用累积Logistic曲线

曲率极值法和动态阈值法,对浑善达克沙地植被物候

特征指标进行提取,分析其时间变化和空间特征
[25]

,

并利用气象数据,分析在全球气候变化和生态恢复的

背景下,植被物候与气象因子和地形海拔的关系,为

区域生态系统与环境管理提供理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  数据来源及预处理  

 
图 1  浑善达克沙地地理位置 

Fig.1  Location of the Otindag sandy land 

使用NASA免费提供的 Tiles为 h26v04覆盖浑

善达克沙区域的 MOD13Q1 产品;该数据是 2000~ 

2019年 16d的分辨率 250m的NDVI和EVI数据
[26]

.

为了解裸地和盐碱地等无植被区或植被覆盖度极
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低地区的 NDVI 对最终研究结果的影响,在此将多

年平均 NDVI 小于 0.1 的地区认为“无植被区”予以

排除
[27]

,最终确定 89.5%的地区进入研究.浑善达克

沙地界线来自银山等
[28]
的研究结果,结合Yang等

[29]

的结果适当调整(图 1).研究区涉及的行政区界线来

自 1:400万国家基础地理信息系统数据库. 

气象数据来自中国气象数据网 (http://data. 

cma.cn/)提供的 2000~2019 年内蒙古及北京境内 15

个气象站点的月累积降水量和月平均温度数据,分

别在东乌珠穆沁旗、二连浩特、那仁宝力格、满都

拉、阿巴嘎旗、苏尼特左旗、朱日和、四子王旗、

化德、集宁、西乌珠穆沁旗、锡林浩特、林西、多

伦、翁牛特旗、赤峰和密云.对气象数据进行反距离

加权法(IDW)空间插值,获取与NDVI(EVI)数据投影

相同、像元分辨率为 250m的气象数据栅格图像.通

过数据掩膜,裁剪浑善达克沙地月降水量、月平均温

度数据的栅格图像
[30]

.地形数据来自地理空间数据

云平台,根据研究区范围下载 DEM 数据,然后经过

投影转换、数据剪裁得到研究区 ASTERG DEM数

字高程数据,空间分辨率为 30m,主要用于物候与海

拔的相关分析. 

1.2  研究方法 

1.2.1  NDVI(EVI)数据的平滑处理  由于 16d合成

的 NDVI(EVI)数据仍受到降低云、大气、太阳高度

角等的干扰,在 NDVI(EVI)数据季节变化曲线中常

出现锯齿状现象,不能正确反映年内植被生长和衰

退规律
[31]

.因此,在物候识别之前,首先利用时间序列

谐波分析法(HANTS)
[32]

,对每年 16d 合成的 23 幅

NDVI(EVI)数据进行平滑与重构,尽可能降低原数

据中存在的太阳高度角和大气条件等因素的影

响.HANTS 方法的核心算法是最小二乘法和傅里叶

变换
[33]

.即通过最小二乘法去除时序 NDVI(EVI)值

变化较大的点,再利用傅立叶变换在时间域和频率

域的正反变换来实现曲线的分解和重构,以实现时

序 NDVI(EVI)数据的平滑.该方法主要确定频率数、

数据范围、曲线匹配阈值和删除最大点个数等 4个

参数.其表达式如下: 

 
0

1

sin( )( 1,2, )
m

i j j j

j

y A A i Nω θ

=

= + =∑ LL  (1) 

式中:A0为谐波的余项,等于时间序列的平均值;Aj为

各谐波的振幅; 2 π /
j

j Nω = 为各谐波的频率;N 为时

间序列的长度;θj 为各谐波的初相位; 1m N= − 为谐

波个数. 

1.2.2  累积 NDVI的 Logistic曲线曲率极值法  利

用 Hou等
[34]
提出的累积 NDVI的 Logistic曲线曲率

极值法,在像元尺度上识别研究区植被物候的 3 个

主要参数—SOS、EOS和 LOS.然后利用 Logistic函

数对累积 NDVI 进行拟合(式 2)并计算曲率(式 3),

将最大曲率值和最小曲率值对应的时间分别定义

为返青期和枯黄期,两者差值即为生长季长度. 
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c
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式中:y(t)为儒略日 t 对应的 Logistic 拟合的累积

NDVI 值;d 是背景 NDVI;c+d 为累积 NDVI 的最大

值;a和 b是拟合参数. 

1.2.3  动态阈值法  本文中,应用动态阈值法提取

物候.首先,计算了 2000~2019 年平均 EVI 时间序列

曲线.然后将 50%和 50%作为 2 个动态阈值,在之前

的研究中广泛用于遥感数据提取物候值
[35]

.以多年

中像元上 EVI 最大值与最小值作为输入,将 1~180d

内 EVIratio首次高于 0.5 对应的 EVI 时间点定义为

SOS,180~365d 内 EVIratio首次低于 0.5 对应的 EVI

时间点定义为 EOS,计算公式如下: 

 min

ratio

max min

EVI EVI
EVI

EVI EVI

−

=

−

 (4) 

式中 :EVIratio 取值范围为 0~1;EVI 为每日 EVI; 

EVImax和EVImin是研究时段每个像元EVI全年的最

大值和最小值. 

1.3  趋势分析和相关分析法 

采取一元线性回归分析法分析 2000~2019a 浑

善达克沙地植被物候的整体变化趋势,单个像元多

年回归方程中趋势线斜率即为年际变化率.通过时

间序列和植被物候序列的相关关系来判断物候年

际间变化的显著性,斜率为正表示物候推迟,反之则

表示植被物候提前
[36]

. 

 1

2

1

[( )( )]

( )

n

i i

i

n

i

i

x x y y

s

x x

=

=

− −

=

−

∑

∑

 (5) 

式中:s 为趋势斜率,代表物候变化趋势及其大小;xi

代表第 i年某一像元的年平均植被物候值, x代表各
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指标 20a 平均值;y 代表年份,i 取 2000~2019;n 为监

测时间段的年数.地理系统是一种多要素的复杂大

系统,特别是在众多要素所构成的地理系统中,其中

一个要素的变化必然影响到其他各要素的变化,偏

相关分析应由而生.偏相关分析是指当两个变量同

时与第三个变量相关时,将第三个变量的影响筛除,

只分析其他两个变量之间相关性的过程
[37]

. 

 1

2 2

1 1

[( )( )]

( ) ( )

n

i i

i

xy
n n

i i

i i

x x y y

R

x x y y

=

= =

− −

=

− −

∑

∑ ∑

 (6) 

式中:Rxy 为要素 x 与 y 之间的相关系数;n 为样本

数;xi、yi分别为第 i年/月某一像元的物候值和年/月

均温或年/月降水量值;x、y分别为物候多年/月平均

值和研究时间段的多年/月均温或月降水量值. 

 12 13 23

123
2 2

13 23
(1 ) (1 )

r r r

r

r r

−

=

− + −

 (7) 

式中:r123为变量 3固定后变量 1与 2的偏相关系数;r12

为变量 1与变量 2 的相关系数;r13为变量 1 与变量 3

的相关系数;r23为变量 2 与变量 3 的相关系数.r123>0

表示正相关;r123<0 表示负相关,相关系数越大,说明 2

个要素之间的相关性越强
[30]

.如果 r123值通过 0.05 的

显著性水平,则认为两个要素之间显著的正或负相关. 

2  结果与分析 

2.1  浑善达克沙地植被物候空间格局和总体变化

趋势 

从图 2(a)可以看出,研究区平均 SOS 出现在第

90~150d,仅 0.12%的区域晚于第 145d.大部分集中于

第 110~140d(87.53%),即 SOS 主要出现在 4 月下旬

~5月下旬,平均为 127d.空间分布自西向东逐渐增大,

返青期最早的地区主要位于苏尼特右旗东部,即研

究区的西部地区 ,一般集中在 90~105d(4.32%).而

SOS 较晚的区域主要分布多伦县和河北境内,即研

究区的东北角区域,SOS值分布在 140~150d(4.92%),

表明水汽条件好的区域返青更晚.多年平均 EOS 出

现在第 240~290d,仅 2.13%的区域早于第 250d.大部

分集中在第250~280d(96.94%),即EOS主要出现在9

月上旬~10 月上旬,平均为 265d.空间分布呈中部高

东西低,EOS 较晚的区域位于苏尼特左旗境内(图

2(b)),即研究区的北部区域 ,EOS 值分布在 275~ 

290d(4.86%).从图 2(c)可以看出,浑善达克沙地平均

生长季长度(LOS)出现在 100~180d,仅 0.25%的区域

早于 100d.大部分集中在 120~170d(92.74%),平均为

138d,基本与 EOS具有相同的空间分布规律. 

   

(a)返青期 SOS 

(b)黄枯期 EOS 

(c)生长季 LOS 

(%
) 

(%
) 

(%
) 

SOS(d) 

EOS(d) 

LOS(d) 

 

图 2  20年间浑善达克沙地物候的空间分布及面积百分比 

Fig.2  Spatial distribution and area percentage of average 

SOS、EOS and LOS in the Otingdag sandy land in  

recent 20 years 

图中南侧柱状图代表不同物候值所占面积百分比 

从近 20a 的年际变化趋势看(图 3),SOS 几乎没

有变化,EOS和 LOS都呈现微弱推迟趋势,但变化均

不显著.相对 EOS 趋势更明显,近 20a 变化幅度约

10d(斜率为 0.28d/a).20a 平均 EOS 值约为 264.8d, 

EOS 值 2002 年最低,约为 255d,低于多年平均值

3.69%,研究显示浑善达克沙地 2002年是近 20年里

生长季气温最高、降水最少的 1a
[38]

.2016年最高,约

为 271.2d,高于多年平均值 2.42%,在水土保持生态

工程、退耕还林工程、天然林保护工程、“三北”防

护林工程、防沙治沙工程、生态建设重点县等一大

批国家重点项目建设的支持下,大量适合在沙地生

长的植物被种植以用于改良沙地生态环境,在 2016

年左右初见成效,相应的浑善达克沙地植被盖度也

是最高的
[39]

. 
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图 3  2000~2019年间浑善达克沙地植被物候年变化 

Fig.3  Dynamics of annual phenology in the Otindag sandy 

land during 2000~2019 

2.2  浑善达克沙地植被物候空间变化趋势 

 
图 4  2000~2019年浑善达克沙地植被物候时空变化趋势及

面积百分比柱状图 

Fig.4  Spatial distribution of trend and area percentage of 

annual average vegetation phenology in Otindag sandy land 

during 2000~2019 

从空间分布来看(图 4(a)),植被 SOS提前趋势面

积与推迟的面积相当 ,前者占研究区总面积的

51.51%,而后者最明显的地区零星分布于正镶白旗、

苏尼特右旗、阿巴嘎旗和克什克腾旗,推迟趋势大于

1d/a(8.70%).植被EOS总体呈弱的推迟趋势(图 4(b)),

呈推迟趋势的面积比呈提前趋势的面积比重略高,

分别占研究区总面积的 67.02%和 32.98%.呈推迟趋

势的地区主要分布在研究区的中西部地区,特别是

在苏尼特右旗,推迟变化速率为 1.5d/a(9.71%).呈提

前趋势的地区主要分布在研究区东部地区,特别是

在正镶白旗东部和克什克腾旗大部.从近 20 年的变

化趋势看(图 4(c)),植被LOS总体也呈弱的延长趋势

(0.023d/a),绝大部分区域呈延长趋势,占研究区总面

积的 62.71%,而 LOS缩短趋势最明显的地区零星分

布于在正镶白旗、克什克腾旗、锡林浩特市和正蓝

旗东部,推迟趋势小于-1d/a(9.11%). 

2.3  浑善达克沙植被物候变化对海拔变化的响应 

浑善达克沙地植被物候与海拔关系密切(图

5(a)).海拔每升高 100m,SOS 推迟 2.5d、EOS 提前

0.4d、LOS 缩短 2.9d.在 900~1500m,随着海拔的升

高,SOS 显著推迟(R
2
=0.84,P<0.01),EOS 不显著提前

(R
2
=0.19,P>0.05),LOG显著缩短(R

2
=0.96,P<0.01),表

明植被枯黄期受海拔梯度变化影响较小. 

浑善达克沙地植被物候的年际变化在海拔梯度

上的分异如图5(b)所示,显示了2000~2019年每100m

高度带上物候均值的年际变化与海拔的关系.不同海

拔带上 EOS、LOS 均推迟,在 900~1200m 海拔带内,

随着海拔升高,EOS 和 LOS 变化趋势一致,推迟幅度

逐渐减少,从 1d/a减少到 0.2d/a,在 1200~1500m海拔

内,推迟幅度趋于平稳.说明在 1200m 以上,EOS 和

LOS 随着海拔升高,推迟幅度变化不明显.SOS 变化

幅度波动较大,提前推迟规律不明显. 
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图 5  2000~2019年浑善达克沙地植被物候与海拔之间的关系 

Fig.5  Relationship between vegetation phenology and altitude 

in Otindag sandy land during 2000~2019 

2.4  浑善达克沙地物候变化对气象因子的响应

分析 

由于多年平均 SOS值为 127d,本文逐月分析了

SOS与当年 1、2、3、4月至前一年 11、12月的温

度和降水的偏相关性(表 1).研究区植被 SOS与温度

呈明显的正相关性,但相关系数不大.而在温度一定

的情况下,降水与植被 SOS 呈明显的负相关性,降水

量越充足,SOS越提前.同样由于EOS平均值为 265d,

分析了 EOS与当年 5、6、7、8、9、10月的温度和

降水的偏相关性.植被 EOS 在 6~9 月与温度明显的

正相关性 ,即在降水一定的情况下 ,随着温度升

高,EOS被推迟.而在温度一定的情况下,除了 5月呈

负相关,其他月份 EOS与降水都呈正相关.由于 LOS

由EOS和 SOS计算得来,所以LOS与温度和降水偏

相关性不作讨论. 

表 1  年平均物候与温度、降水量的偏相关分析 

Table 1  The partial correlation analysis of annual average 

phenology, temperature and precipitation 

偏相关系数  偏相关系数  

SOS EOS  

 

SOS EOS 

上一年 11月

温度 
0.26 -  

上一年 11月 

降水量 
-0.45 - 

上一年 12月

温度 
0.19 -  

上一年 12月 

降水量 
-0.4 - 

1月温度 -0.14 -  1月降水量 -0.35 - 

2月温度 0.1 -  2月降水量 -0.16 - 

3月温度 0.28 -  3月降水量 0.45 - 

4月温度 0.36 -  4月降水量 -0.38 - 

5月温度 - -0.04  5月降水量 - -0.4 

6月温度 - 0.45  6月降水量 - 0.4 

7月温度 - 0.46  7月降水量 - 0.39 

8月温度 - 0.25  8月降水量 - 0.35 

9月温度 - 0.32  9月降水量 - 0.42 

10月温度 - -0.27  10月降水量 - 0.31   
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图 6  物候与气候因子的相关系数及其显著性水平 

Fig.6  The correlation coefficient between phenology and climate factors with their significance level 

R>0 R<0  

变量(控制变量:

相应月降水量)

变量(控制变量:

相应月均温度) 
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进一步分析显著相关(P<0.05)地区所占的百分

比(图 6).总体上,SOS与研究时间段的气温呈显著正

相关,尤其是前一年 11、12月和当年 3、4月呈显著

正相关面积占研究区的比分别为:2.51%、2.42%、

3.78%、5.80%.除了 3 月份(显著性正相关地区占比

为 2.68%),SOS 与降水量在其他月份呈明显的负相

关性.EOS 与研究时间段的气温呈显著正相关,尤其

是 6、7、8和 9月呈显著正相关的面积占研究区的

比分别为,5.45%、9.98%、2.07%和 2.64%.除了 5月

份(显著性正相关地区占比为 3.89%),EOS与降水量

在其他月份呈明显的负相关性. 

3  讨论 

3.1  估算结果的验证 

由于本文缺乏实测数据,故采用间接验证的方

式对估算结果进行验证.将本文累积 Logistic曲线曲

率极值法和动态阈值法求平均计算的物候值与他

人估算的物候均值进行对比验证,来检测估算的准

确性与可行性(表 2).比较结果表明,2000~2019 年间

浑善达克沙地物候值与前人的研究包括浑善达克

沙地在内的区域物候值基本一致.但遥感监测数据

揭示的物候变化趋势有一定偏差,出现这种情况在

一些研究中得到了解释,主要原因在于
[10]

:1)物候提

取方法不同;2)研究区范围和时间序列不一致;3)所

使用的遥感数据时空分辨率不同.因此认定,上述方

法适合于浑善达克沙地植被物候的时空变化分析. 

3.2  浑善达克沙地自然因子对植被物候变化的

影响 

从浑善达克沙地植被物候时空变化上来看,近

20a平均 SOS的空间分布大致与地形和水热空间分

布一致,西北部比东部提前,主要由于西部地势相对

低,受温带半干旱草原气候地带影响,随着春季温度

升高,低海拔地区的 SOS出现较早.EOS的分布与地

形无明显的一致性,由于地形敏感性低,而研究区东

部较早的原因可能与地势高,同时比西部更接近太

平洋,其水汽条件充分有关,同时受季风区范围影响
[41]

.浑善达克沙地 LOS主要由 SOS和 EOS决定,从

空间分布图可以看出,生长季长度与枯黄期分布基

本一致,表明近 20a 该地区 EOS 对 LOS 的影响比

SOS更明显. 

表 2  研究结果与其他方法模拟结果比较 

Table 2  Comparison of simulated phenology with other simulation results 

方法 研究区 年份 SOS EOS LOS 文献 

Logistic曲线曲率极值法 蒙古高原 1982~2011 105～140d 266～276d 125～175d [11] 

动态阈值法 
内蒙古荒漠草原

区 
2000~2017 

120～130d 

(-0.88d /a) 
290～300d(-0.13d /a) 170～180d(0.76d /a) [38] 

Logistic曲线曲率极值法 
内蒙古草原生态

区 
2001~2016 128d 269d 141d [15] 

动态阈值法 内蒙古 1982~2013 
120～160d(-0.6～0.8d 

/a) 

275～295d 

(-0.4～0.4d /a) 

120～170d 

(-0.8～0.6d /a) 
[2] 

NDVI变化率法 中国温带 1982~1999 
110～135d 

(-0.79d /a) 

279～284d 

(0.37d /a) 
140～180d(1.16d /a) [27] 

动态阈值法 中国北方草地 1983~2015 100～130d 245～290d 100～140d [40] 

注:括号内为变化率. 

本研究区内 SOS与前一年冬季和当年春季的气

温呈正相关,表明植被返青期会因温度升高而不会提

前,有研究表明,在全球气候变暖的情况下,内蒙古植

被返青期普遍提前
[42]

,本文结果与该观点不同,可能

原因与浑善达克沙地 SOS年际变化小而且提前和推

迟趋势面积大致相同有关.SOS与降水量呈显著负相

关的面积要多于呈显著正相关面积,尤其前一年冬季

和当年春季的降水与返青期呈显著负相关关系,可能

由于冬季浑善达克沙地气温较低,降水多以积雪形式

降落到地面,积雪及开春后融化的水分会对植被返青

提前产生明显效果
[43]

.3月份降水对 SOS具有较明显

的正相关,说明仍有很大一部分区域降水达到饱和会

推迟植物开始生长.表明降水是浑善达克沙地植被返

青期提前的主要原因之一. 

研究区 EOS 与气温和降水都呈密切的正相关

性,随着夏天气温升高,枯黄期推迟,由于温度升高将

有利于植被光合作用酶的活性,降低叶绿素的霜冻

伤害,从而推迟植被的枯黄期
[44]

.降水的增加有助于
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EOS 的推迟,这可能跟沙地水分条件匮乏有关,该夏

季和秋季降水量将增加植被盖度从而推迟EOS.5月

的降水与 EOS 呈负相关,这可能与降雨伴随着温度

的降低和云层的增多有关系,进而增加霜冻伤害以

及降低光合作用
[45]

,导致浑善达克沙地值被枯黄期

提前.总的来说,浑善达克沙地植被物候变化规律较

为复杂,呈现出明显的空间差异性,后续的研究中需

进一步考虑引入群落结构、人类活动、自然灾害等

因子做深入分析. 

4  结论 

4.1  在整个研究区范围内,20a 研究区植被物候变

化的年际波动均不明显,其中:SOS 在 110~140d(变

化率 0.049d/a),空间分布自西向东逐渐增大;EOS 在

250~280d(0.28d/a),空间分布自西南向东北逐渐减

小.LOS在 120~170d(0.23d/a),基本与 SOS具有相反

的分布规律. 

4.2  从植被物候变化的空间分布比例上看,呈提前

趋势占研究区比重分别为:SOS为 51.51%、EOS为

67.02%和 LOS为 62.71%. 

4.3  与海拔关系上看,海拔每升高 100m,SOS 推迟

2.3d,EOS 提前 0.4d、LOS 缩短 2.9d.浑善达克沙地

植被 EOS与整个海拔梯度上敏感性低.在 1200m以

上,枯黄和生长季长度随着海拔升高,推迟幅度变化

不明显. 

4.4  从偏相关分析来看,前一年 11、12月和当年 1、

2、4月降水量对 SOS有提前作用.6、7、8、9月份

气温和降水都对 EOS推迟有明显的作用. 
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《中国环境科学》2011~2014年发表的论文中 

20篇入选“领跑者 5000”提名论文 

 

《中国环境科学》2011~2014年发表的论文中有 20篇入选“精品期刊顶尖论文平台——领跑者 5000”提名论文.“领跑

者 5000(F5000)”平台由中国科学技术信息研究所于 2013 年建设,旨在集中展示中国精品科技期刊上发表的最高端的学术研

究成果,将与国际和国内重要检索系统链接,扩大论文影响.该平台将与汤森路透公司合作,拟利用 WOK 国际检索系统平台,与

SCI 数据库在同一平台内实现文献链接和国际引文检索,在更大范围内向世界科技同行展示和推广中国最重要的科研成果.提

名论文均为 2011~2014年在学科领域内被引率排名居前的论文.本次环境学科共有 65篇文章入选“领跑者 5000”提名论文. 

 


