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中国北方地区植被春季光合物候对气候因素的响应
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(1.扬州大学 植物保护学院,江苏 扬州225009;2.扬州大数据集团有限公司,江苏 扬州225100;

3.新疆林业科学院 造林治沙研究所,乌鲁木齐830063;4.中国气象局 公共气象服务中心,北京100081)

摘 要:[目的]探究植被春季光合物候(SOS)的时空变化趋势,揭示气候因素对其影响贡献,为区域植被固碳能力提

升提供科学依据。[方法]以中国北方地区为例,基于日光诱导叶绿素荧光反演的总初级生产力数据(GOSIF-GPP)、

气象数据等分析了该地区2001—2020年SOS的变化特征,并揭示了其对不同气候因素(如最低气温、最高气温、降水

和太阳辐射)的响应差异。[结果](1)中国北方地区SOS的平均值主要出现在第105~150天,较晚的SOS主要分布

在青海和内蒙古中东部。(2)2001—2020年区域年平均SOS呈显著提前趋势(p<0.05),变化幅度为-0.31d/a,且

不同植被类型的SOS均呈显著提前趋势(p<0.05)。(3)SOS对4个气候因素呈负敏感性,特别是最高气温和最低

气温是影响SOS变化的重要气候因素,反映了气温升高有利于中国北方大部分地区SOS提前。[结论]中国北方地

区SOS变化具有异质性,且气温是影响SOS变化的主要因素。
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ResponsesofVegetationPhotosyntheticPhenologyin
SpringtoClimateFactorsinNorthernChina
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretounderstandthespatiotemporaltrendsinvegetation
photosyntheticphenology(SOS)inspring,torevealthecontributionofclimatefactors,andtoprovidea
scientificbasisforincreasingcarbonsequestrationcapacityofvegetation.[Methods]NorthernChinawas
takenasacasestudy.ThechangingcharacteristicsofSOSfrom2001to2020inthisregionwereanalyzed
basedonthegrossprimaryproductivitydatafromsolar-inducedchlorophyllfluorescence(GOSIF-GPP)and
meteorologicaldata.Furthermore,theresponsesofdifferentclimatefactors (e.g.,minimum air
temperature,maximumairtemperature,precipitation,andsolarradiation)onSOSwereassessed.[Results]

ThemeanvalueofSOSinnorthernChinamainlyoccurredfromthe105thdaytothe150thdayinayear,and
thelaterSOSwasmainlydistributedinQinghaiandeast-centralInnerMongolia.TheregionalmeanSOS
from2001to2020showedasignificantadvancingtrend(p<0.05)withamagnitudeof-0.31d/a,andthe
SOSofallvegetationtypesshowedasignificantadvancingtrend (p<0.05).TheSOSwasnegatively
sensitivetofourclimatefactors,especiallythemaximumandminimumairtemperatureswereimportant



climatefactorsinfluencingtheSOSchanges,reflectingthatwarmertemperaturewasfavorabletothe
advancingSOSinthemostregionofnorthernChina.[Conclusion]TheSOSchangesinthenorthernChina
areheterogeneous,andairtemperatureisthemainfactoraffectingSOSchanges.
Keywords:vegetationphotosyntheticphenologyinspring;spatiotemporalchange;climatefactors;northern

China

  植被不仅是陆地生态系统的重要组成部分,也是

气候变化的“指示器”,在全球变化研究中具有重要作

用[1]。作为描述植被生长过程中发生周期性变化的

自然现象,植被物候通过调控生态系统水、热、碳交换

过程,从而对生态系统功能产生重要影响[2]。随着全

球变暖的不断加剧,升温与降水模式的改变使植被物

候发生了明显变化[3];同时,物候变化也通过生物物

理和生物化学等过程影响区域气候[4]。在许多物候

指标中,春季光合物候(SOS)被定义为植被生长季节

的开始,是决定生长季长度的关键变量之一[5]。因

此,研究SOS的变化对揭示植被生长对气候变化的

响应以及提高植被固碳能力具有重要意义。
与地面监测相比,应用卫星遥感数据可以将植被物

候监测推向更长时间尺度和更大空间尺度。例如,一些

研究利用归一化植被指数(NDVI)数据分析了不同区域

植被春季绿度物候(SOS-G)的变化特征,但相关结果并

不统一[6-8]。具体而言,Schwartz等[9]发现北半球SOS-
G呈现出提前趋势,这主要归因于气温的升高;虽然气

温持续升高,但在青藏高原、北美、加拿大和西伯利亚部

分地区SOS-G的提前趋势已经放缓甚至反转[10-11]。另

一方面,不同气候因素对SOS-G变化的影响也较为复

杂。Piao等[12]发现最高气温(Tmax)的升高对SOS-G有

重要影响;但在青藏高原和中国温带草原,最低气温

(Tmin)对SOS-G的影响似乎更大[13-14],同时降水(Pre)和
太阳辐射(Rad)也会对干旱半干旱地区SOS-G变化产

生不同程度的调控作用[15]。近年来的研究表明,由于

NDVI数据主要反映植被绿度信息,且易受到土壤、云等

因素的影响,使其对SOS的监测结果存在一定的偏

差[16]。而日光诱导叶绿素荧光作为光合作用的直接探

针,能对植物的生理状态做出快速响应,由日光诱导叶

绿素荧光反演的总初级生产力数据(GOSIF-GPP)与植

被光合作用的季节性变化关系密切,这为从春季光合作

用开始时间的角度,监测SOS提供了新视角[17-18],但
目前有关SOS的变化特征以及SOS对多种不同气

候因素的响应尚不明晰。
中国北方地区包括东北、西北和华北,总面积约占

中国国土面积的56.9%。近几十年来,该地区出现了明

显的升温趋势,幅度超过了0.3℃/10a[19],对植被生长

已产生了深远的影响[20]。为此,本研究以中国北方地区

为例,基于GOSIF-GPP数据分析该地区2001—2020年

SOS的变化特征,并揭示其对不同气候因素(如Tmin,

Tmax,Pre和Rad)的响应差异。相关研究结果对于提高

植被固碳能力以及保障生态环境建设等具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区域与数据来源

中国北方地区(97°12'—135°05'E,34°34'—53°33'N)
共有9个省、2个直辖市、2个自治区组成,面积为2.35×
106km2。研究区东部以平原为主,中西部分布有高

原和盆地。在复杂的环流系统影响下,气候从东部的

温带季风气候过渡到中西部的温带大陆性气候,包括

寒温带、中温带、暖温带和高原区,具有夏暖冬冷的特

点。虽然降水主要发生在夏季,但年降水量空间差异

较大,从西部50mm到东部1200mm。由于气温、
降水条件的不均衡,中国北方地区的中东部以森林、
农田和草地为主,但西部以草地、沙漠和戈壁为主。

本研究所用的数据如下:(1)GOSIF-GPP数据

来源于http:∥data.globalecology.unh.edu/,空间分

辨率为0.05°,时间分辨率为8d,时间从2001年到

2020年;(2)2000—2020年中国北方312个气象站

点逐月Tmin,Tmax,Pre和Rad数据,来源于国家气候

中心;(3)植被类型数据来源于中国科学院,由于农

田受人类活动影响较强,在本研究中暂未考虑。因此

研究区共包括7种植被类型,如落叶针叶林(DNF)、
落叶阔叶林(DBF)、灌丛(Bush)、高山草甸(AM)、草
甸(MEA)、坡草地(SG)、平原草地(PG)等。

1.2 研究方法

本研究采用动态阈值法从GOSIF-GPP数据中提取

SOS,首先通过自适应Savitzky-Golay滤波法对GPP数

据进行平滑;然后,使用如下公式计算GPP的变化率:

GPPr=
GPPt-GPPmin
GPPmax-GPPmin

(1)

式中:GPPr为 GPP变化率;GPPt为某一天 GPP值;

GPPmax和GPPmin为GPP的最大值和最小值。参照已有

研究[18-19],我们将变化率超过0.2时的第一天,定义为

SOS。它的提取过程通过TIMESAT软件计算完成。
本研究采用一元线性回归方法计算SOS的变化

趋势,公式如下:
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式中:Trend为SOS的变化趋势;Di为每一年SOS
的日期;i为年份。

考虑到气候因素对SOS的影响有累积效应,通过

使用偏相关分析方法确定不同气候因素的季前期长

度[17]。设定影响SOS的季前期时段从上一年11月至

当年4月,以SOS和季前期Tmin的偏相关为例,分别计

算SOS与其所在月份前0,1,…,6个月Tmin之间的偏相

关系数,同时排除相同时间范围的其他气候因素,以这

些相关系数绝对值的最大值所对应的月份为季前期长

度。相应地,可以获得各气候因素的最佳季前期长度。
在此基础上,对SOS与季前期各气候因素之间进

行多元回归分析。该方法在排除其他因素影响的同时,
检测各气候因素对SOS的影响。计算公式如下:

SOS=α×Tmin+β×Tmax+γ×Pre+δ×Rad+θ
(3)

式中:SOS为年SOS序列;α,β,γ和δ分别为4个气候

因素对SOS的回归系数;θ为该公式的截距。进一步利

用公式(3)计算4个气候因素的标准化回归系数。本研

究将回归系数绝对值最大的气候因素确定为影响SOS
变化的最重要因素。研究中显著性水平设置为0.05。
如果无法确定最重要的气候因素,则标记为“None”。

2 结果与分析

2.1 中国北方地区SOS的空间分布

2001—2020年中国北方地区SOS主要出现在一年

中第105~150天(DOY),平均为130DOY(图1A)。在

像元尺度上,研究区约有9.22%的像元呈现出较早的

SOS(<105DOY),它们主要分布在陕西和山西;而较晚

的SOS(>150DOY)主要分布在青海和内蒙古中东部,
约占研究区像元比例的15.74%。中国北方地区SOS
的标准差(SD)主要在3~12d(图1B)。其中大部分

像元(>88%)SOS的SD小于9d,仅有3.45%的像

元SD较高(>12d),主要位于内蒙古东部。

注:括号中的数值代表该区间范围像元所占的比例。

图1 中国北方地区SOS平均值和SD的空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofmeanvalueandSDofSOSinnorthernChina

  中国北方地区不同植被类型SOS平均值和SD
的统计结果,见表1。DBF和SG有较早的SOS(<
120DOY),但AM的SOS较迟(>140DOY)。SOS
在DNF,AM和 MEA中具有较低的SD(<3d),但
在Bush中SD较高(>3.5d)。

表1 不同植被类型SOS的平均值、SD和变化趋势

Table1 Meanvalue,SDandtrendofSOSin

differentvegetationtypes

植被

类型

平均值/

DOY
SD/d

变化趋势/

(d·a-1)

DNF 127.94 2.85 -0.25

DBF 119.75 3.04 -0.28

Bush 128.90 3.51 -0.43

AM 145.23 2.94 -0.30

MEA 139.40 2.71 -0.31

SG 105.91 3.28 -0.30

PG 132.55 3.29 -0.34

注:下划线数字代表变化趋势通过了α=0.05的显著性检验。

2.2 中国北方地区SOS的变化趋势

2001—2020年中国北方地区年平均SOS呈显

著提前趋势(p<0.05),为-0.31d/a(图2)。对于像

元尺度而言,研究区SOS的变化趋势在-5.28~2.26
d/a(图3A),近88.82%的像元表现出提前趋势,其中

约有32.82%的像元通过了显著性检验(p<0.05),主
要分布在陕西、山西和内蒙古的东北部地区(图3B)。

中国北方地区不同植被类型SOS的变化趋势结

果,见表1。研究区所有植被类型SOS都呈显著提

前趋势(p<0.05),其中Bush和PG的SOS提前趋

势超过了-0.34d/a;而DNF和DBF的SOS提前趋

势较小,在-0.28d/a以下。

2.3 中国北方地区SOS对气候因素的敏感性

如图4A所示,研究区约有63.70%的像元SOS对

Tmin呈负敏感性,其中敏感性小于-5d/℃的像元占比

为23.32%,主要分布在西北地区南部、内蒙古东北部、黑
龙江北部、东北南部、新疆北部(图4A)。与Tmin相似,研
究区约有54.87%的像元SOS对Tmax呈负敏感性,其中
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敏感性小于-5d/℃的像元占比为16.86%,主要分

布在内蒙古东北部、黑龙江北部、新疆部分地区(图

4B)。这些结果表明,季前期气温(包括Tmin和Tmax)
的升高有利于中国北方大部分地区SOS提前。

对于Pre和Rad而言,分别有63.35%,73.12%
的像元与SOS之间呈负敏感性(图4C—D)。其中

SOS对Pre呈负敏感性的像元主要集中在京津冀、
内蒙古中北部和东北南部地区(图4C),而SOS对

Rad呈负敏感性的像元分布在西北地区南部、内蒙古

东北部、京津冀以及新疆部分地区(图4D)。
图2 中国北方地区SOS变化曲线

Fig.2 ChangesofSOSinnorthernChina

注:括号中的数值代表该区间范围像元所占的比例,下图同。

图3 中国北方地区SOS变化趋势的空间分布

Fig.3 ChangesofSOSandspatialdistributionsofSOStrendsinnorthernChina

图4 中国北方地区SOS对气候因素的敏感性

Fig.4 SensitivityofSOStoclimatefactorsinnorthernChina

2.4 中国北方地区SOS变化的重要气候因素

根据最大标准化回归系数和显著性水平,进一步确

定影响SOS变化的最重要气候因素,如图5所示。在4
个气候因素中,气温是最重要的因素,约占研究区像元

比例的44.44%。其中Tmin和Tmax是最重要因素的像

元占比分别为21.80%,22.64%,特别是在新疆、黑龙

江北部和内蒙古东北部地区SOS主要受Tmax的影

响。除气温外,研究区约有13.82%的像元SOS主要

受Rad的影响,但在内蒙古东部和北部地区Pre是

影响SOS的最重要因素,占比约为4.69%。

图5 中国北方地区SOS变化的重要气候因素分布

Fig.5 Distributionofimportantclimatefactorsfor

SOSchangeinnorthernChina

由表2可知,气温是中国北方地区不同植被类型
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SOS变化最重要的气候因素,其次是Rad,但Pre的

影响力较弱。在气温中,Tmax对 DNF,DBF,Bush,

MEA和PG的SOS影响相对较大,而Tmin对 AM,

SG的SOS影响较大。
表2 不同植被类型SOS变化的重要气候因素所占比例

Table2 Proportionofimportantclimatefactorsfor
SOSchangeindifferentvegetationtypes %

植被类型 Tmin Tmax Pre Rad None
DNF 12.36 22.92 1.16 30.04 33.52
DBF 17.70 41.88 2.28 6.80 31.34
Bush 24.33 24.60 6.06 4.81 40.20
AM 41.82 7.35 6.28 13.16 31.39
MEA 13.76 16.07 6.77 18.27 45.13
SG 28.04 14.64 4.66 12.07 40.59
PG 18.26 20.76 8.47 9.79 42.72

3 讨 论

中国北方地区SOS的空间分布存在较大差异,
较晚的SOS主要分布在高海拔和干旱地区(如青海

和内蒙古中东部等区域),这是因为在较高海拔的地

方,春季气温较低[21];而在干旱地区水分受限,发芽

和叶片生长通常缓慢,导致SOS延迟。反之,较早的

SOS主要出现在温暖湿润的区域[22]。
本研究发现中国北方地区SOS有明显的提前趋势

(p<0.05),这与之前北半球大部分地区基于NDVI数据

的SOS-G结果相似,但变化幅度存在差异。特别是

中国北方地区SOS的提前幅度(-0.31d/a)大于新

疆[23](-0.19d/a)、中国温带[24](-0.18d/a)和欧亚

大陆中东部[25](-0.2d/a)。这种差异可能与不同地

区的自然环境、研究时段和研究数据等有关,但同时

也间接反映了中国北方地区是全球变化背景下植被-
气候相互作用的敏感区[26]。

气温被认为是SOS变化的主要影响因素,这在以

往的研究中已有报道[27],但与以往研究不同,本研究进

一步比较了Tmin和Tmax对中国北方地区SOS的影响,发
现Tmax的影响略强于Tmin

[28-29]。一方面,返青期前Tmax

高于Tmin,能更有效满足触发叶片萌发的温度要求;并
且由于植物光合作用发生在白天,因此Tmax对植物碳固

定和能量捕获的作用更大,从而对SOS产生重要影响。
但同时Tmin的升高可以降低春季冻害的风险,改变土壤

解冻的频率和强度,进而也会使SOS提前。考虑到气

候变化背景下Tmin比Tmax的升高速率更快[30],今后

还需要通过控制试验,进一步理解Tmin和Tmax对不

同类型植被SOS的影响机制。此外,Pre是影响干

旱和半干旱地区SOS的重要因素,这是因为根部周

围的水分可用性通常会限制植被的生长[29]。

需要说明的是,本研究目前主要分析了中国北方

地区SOS对气候因素的响应,考虑到非气候因素(如
大气CO2浓度和氮沉降)也会影响SOS的变化,因此

今后有必要进一步分析区域SOS对非气候因素的响

应,从而更好地理解SOS的变化机制。

4 结 论

(1)2001—2020年中国北方地区SOS平均值主

要出现在第105~150天,年平均SOS呈显著提前趋

势(p<0.05),变化幅度为-0.31d/a。
(2)不同植被类型的SOS存在明显差异,其中

AM的SOS出现最晚,但各植被类型的SOS均表现

出不同程度的提前趋势(p<0.05)。
(3)研究区大多数像元SOS与4个气候因素之间

存在负敏感性,其中Tmax是SOS变化的最重要气候因

素,其次是Tmin,二者约占研究区像元比例的44.44%。
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