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摘要# 针对植被物候对全球变化的响应存在非线性%区域差异性以及秦岭南北气候典型差异性!选取秦岭)黄淮平

原交界带为研究区!利用 0110)0101 年 P̀ Y1O<- 遥感数据!通过自适应动态阈值法提取秦岭)黄淮平原交界带

物候特征关键参数!详细刻画区域植被物候时空变化过程!分析时空分异特征!并结合气温数据探究区域植被物候

对气候变化的响应# 研究结果表明"

#

秦淮交界带植被物候特征空间分异明显!森林植被物候始期和末期均晚于

农田植被!森林植被物候始期为第 24)--2 天!末期为第 0[1),!1 天, 农田植被物候始期位于第 !O)O0 天!末期

为第 -OX),0[ 天, 森林植被生长期长度为 0-X j020 L!农田植被为 -!4 j02- L, 且森林植被物候受到海拔影响!海

拔越高物候始期越晚%物候末期越早#

$

0110)0101 年秦淮交界带植被物候始期和物候末期时间总体呈现提前的

变化趋势%生长期长度变短, 森林和农田的物候始期变化趋势分别为" 31.-! L+7

3-和 1.- L+7

3-

!末期变化趋势

分别为31.4[ L+7

3-和3-.!, L+7

3-

#

%

秦淮交界带地区物候变化特征与区域气温(, 月与 O 月气温$显著相关!

根据现有站点观测数据分析表明气温上升导致了区域的物候期提前#
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1"引言

植被物候是区域生态环境变化指示因子!研究

植被物候变化对全球气候变化的响应!对了解气候

变化带来的消极影响!认识气候变化的影响过程具

有重要意义# 物候变化现象中最为显著的就是春季

物候!目前在全球%区域不同尺度上都对春季物候进

行了研究!结果表明多数植被春季物候具有提前的

趋势&-'

!秋季物候期呈现推迟趋势!但是变化趋势

不明显&0'

# 虽然物候变化趋势普遍相同!受到区域

气候或植物进化变异等因素的影响!研究结果的变

化幅度却存在差异&,'

# W7MS@KAUSR

&!' 通过比较

-[X-)-OO! 年匈牙利地区洋槐树的开花日期发现

开花期提前了 , j[ L, &F7>SA等&X'在气候变暖背景

下分析了英国 -, 种植物在 X[ 7间的开花期与当地

温度的关系!发现气温每上升 - k!花期会提前 0 j

-1 L, +EGSC>等&2'利用归一化植被指数((@>D7M:UCL

L:HHC>C(GCKC8CB7B:@( :(LĈ!aY)'$数据分析高纬度植

被生长情况!发现随着气温增加!纬度越高!物候始

期提前的时间越早, 郑景云等&4'根据我国 02 个站

点物候观测资料分析得到植被物候对气温变化的响

应为非线性关系!气温每上升 - k!春季物候平均提

前 ,.X L# 随着遥感技术的发展!利用遥感数据反演

的物候信息与实际测量的数据差异较小!逐渐被应

用到植被物候分析领域!实现了从微观观测到宏观

观测不同尺度的转换&[ 3O'

# WE 等&-1'利用 à NNe

N)QJJaY)'数据通过导数法获取我国 -O[0)
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0112 年 2 个生物群落的春季物候并与气候数据进

行分析!结果表明在春季气温的主要影响下!春季物

候在这 0X 7间呈现先提前后推迟的趋势, 刘玲玲

等&--'利用T'PP& N)QJJaY)'数据通过动态阈值

法提取了 -O[0)0112 年亚欧大陆上植被的物候始

期!得到 0X 7间植被物候始期主要呈现提前趋势,

TC等&-0'利用 à NNeN)QJJaY)'数据通过经验

正交函数分析法得到 -O[0)01-0 年中国植被的物

候始%末期!以 -OO2 年和 011O 年为时间点!物候始

期呈现出先提前后推迟的趋势!而物候末期在 -OO,

年后才表现出推迟的趋势#

秦岭)黄淮平原交界带(以下简称交界带$位于

我国大陆中东部重要的地理过渡带!属于我国的地

理南北分界过渡带和亚热带与温带气候过渡区# 交

界带生态系统相对脆弱%植被物候对气候条件变化

的响应也更加敏感!对监测气候变化起到很好的指

示作用&-, 3-!'

# 秦岭作为我国重要的自然体!尤其是

秦岭南北坡气候具有典型差异性&-X 3-2'

!其植被物候

变化特征已被众多学者研究&-4 3-O'

# 郭少壮等&01'利

用 P̀ Y'& *)'

0

数据通过曲线拟合法计算得到

0111)01-X 年秦岭太白红杉林的物候始%末期!结

果表明物候始期主要受到气温的影响呈提前趋势!

而末期主要在气温%降水和潜在蒸散的影响下呈推

迟趋势, 李健豪等&0-'利用 011-)01-[ 年 P̀ Y'&数

据提取植被春季物候期并研究了不同海拔上的物候

变化特征!研究表明海拔每升高 -11 D!春季物候期

推迟 -.[0 L# 但是!植被物候对全球气候变化的响

应存在时间尺度非线性和区域显著差异性!交界带

形成了不同于秦岭山地与平原气候的独特边际气候

效应&00'

!植被类型复杂多样%植被物候的空间分布

与时间变化都存在着显著的空间差异性# 虽然学者

已对秦岭物候展开了相关研究!但是利用遥感技术

手段!在区域尺度通过植被aY)'年度时序特征!反

演物候关键特征!分析交界带地区植被物候变化时

空特征及其对环境响应的研究还较少# 因此厘清区

域植被物候变化过程和时空分异!揭示全球变暖背

景下交界带关键物候特征演化规律!对于认识过渡

带植被物候变化对全球变暖的响应%区域粮食生产

安全等具有重要意义#

为此!本文充分利用 0110)0101 年 P̀ Y1O<-

遥感数据构建密集时序 aY)'遥感数据!以秦岭)

黄淮平原交界带为研究区!利用自适应动态阈值法

反演陆地表面物候并研究其变化趋势!从大尺度上

了解气候交界带植被物候时空格局及变化趋势!进

而利用相关分析量化植被物候与气温之间的响应关

系!为研究全球变化对区域植被生态系统的影响提

供了支撑#

-"研究区及其数据源

-.-"研究区概况

研究区主要位于河南省%湖北省交界处!地处我

国二%三阶梯之间!是重要的地理过渡带!如图 - 所

示# 参考管华等&0,'对于秦岭)黄淮平原交界带地

理位置的界定以及我国行政区划范围!划定研究区

的西北部为秦岭余脉!东北部处于黄淮平原!西南部

为南阳盆地!东南部为大别山区&0!'

# 研究区总面积

约为 [万 SD

0

!海拔为 -! j0 -04 D!气候以温带落

叶阔叶林气候%亚热带常绿阔叶林气候为主# 交界

带地形从平原到山脉起伏较大!植被类型也更加丰

富!生态系统包括了农田%草地和森林!地理环境兼

具有水平梯度性和垂直梯度性# 其中!耕地主要分

布在海拔较低的西部%东部以及东北部!种植作物包

括水稻%小麦%玉米等, 林草资源主要分布在海拔较

高的西北%中部以及南部地区!主要以亚热带常绿落

叶阔叶混交林为主, 城镇等建设用地则零星分布于

耕地之间!交界带土地利用类型具有明显的空间分

异性#

(7$ 研究区域 (?$ 研究区土地利用类型

图 BC研究区示意图

D,2EBC(+H36 *$"*

+200+
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-.0"数据源及预处理

本文所使用的数据来自美国国家航空航天局官

方网站(6BBFA" eeM7LA_C?.D@L7FA.C@AL:A.(7A7.8@Ke$

下载的 P̀ Y1O<- 的 [ L 合成数据!文件格式为

QYI!包括红光和近红外 0 个波段# 数据覆盖的时

间范围为 0110)0101 年!空间分辨率为 0X1 D# 虽

然官网提供免费的 -2 L 合成的 aY)'数据产品!但

是植被物候关键期的提取极易受到数据时间间隔的

影响!数据时间间隔过大会增加结果的不准确性,

此外!官网也提供每日的数据资料!但是其空间分辨

率较小!像元内地物混杂现象严重# 因此!综合现有

数据的时间%空间分辨率以及波段范围!本文选取了

P̀ Y1O<- 的 [ L合成数据作为原始数据#

植被叶片能够吸收太阳光线中的蓝光和红光!

而对绿光和近红外波段具有反射作用!利用 aY)'

能够表征植被对红光和近红外波段的辐射强度!进

而反映出植被在不同生长阶段的光合作用强度和绿

度!是量度植被生长状况和季节变化的良好指

标&--!0X'

# 原始数据为三级 P̀ Y'& 数据产品!投影

方式为正弦函数投影!对原始数据进行预处理!包括

拼接%投影%格式转换%裁剪等#

土地利用类型数据来自资源环境科学与数据中

心# 气象数据则来自国家气象信息中心制作的中国

地面气候资料日值数据第三版!数据集中包括

011-)01-O 年的气象站点号%站点所在经纬度%海

拔%观测日期%当日的最高%最低和平均温度以及质

量控制代码#

0"研究方法

0.-"遥感物候反演方法

传感器精度%云等因素影响使得密集 aY)'时

间序列存在噪声!模糊了aY)'的变化趋势!因此需

要重构aY)'时间序列&02'

# 多项式拟合法计算简

单%快速!何月等&04'利用分段二次多项式拟合了浙

江省的植被指数曲线!而与二次多项式相比!六次多

项式能够拟合整个生长季曲线&0['

!因此本文利用六

次多项式对aY)'时序曲线进行拟合!公式为"

=KST?0

-

@0

0

9@0

,

9

0

@1 @0

4

9

2

! (-$

式中" 4为生长季始期的儒略日, 0

-

!1!0

4

分别为

拟合系数#

考虑到密集 aY)'时间序列的变化特征!本文

采取自适应动态阈值法提取物候关键参数# 动态阈

值法是在阈值法的基础上进行改进%不需要考虑土

壤属性和土地覆被类型的物候参数提取算法!其阈

值设置更加灵活# 动态阈值法认为当 aY)'值达到

时序曲线变化幅值的某一百分比时植被生长期开

始!当aY)'值下降到幅值的某一百分比时生长期

结束# 该方法以动态比值的形式与植被指数的季节

变化幅度相联系!能够降低土壤与植被类型的影响!

具有较好的时空适应性&-[!0O 3,1'

# 根据动态阈值提

出者/s(AA@(等&,-'的建议!将动态阈值设为 01d!即

aY)'值上升(下降$至幅值 01d的日期为生长始期

(生长末期$# 具体公式为"

=

aY)'

?(=

aY)'

D7̂

F=

aY)'

D:(

$" ! (0$

式中" =

aY)'

为生长始期(生长末期$aY)'的提取阈

值,=

aY)'

D7̂

为年aY)'最大值,=

aY)'

D:(

为aY)'上升

下降阶段的最小值, "为百分比系数!设置为 01d#

物候始期和末期分别定义为首次高于和低于该阈值

的日期# 生长期为生长末期与始期的时间间隔# 遥

感影像获取的植被物候参数与传统人工观测的物候

参数不同!遥感影像能够识别到的是达到了一定程

度的植被绿度!反映的是大尺度的陆地表面物候特

征&04!,0'

!因此!这里得到的生长始%末期是指观测单

元内足够多的植被开始展叶%生长或进入衰亡%休眠

的日期&,,'

# 此外!考虑到研究区内可能存在多季农

田植被!计算物候末期时寻找的 aY)'最大(小$值

从时间序列的最末端首个曲线变化阶段开始寻找#

由于本文缺少实地观测数据!故不进行精度验证!但

参考其他学者的以往经验!以 01d的阈值提取物候

信息!都获得了较好的精度&,! 3,2'

#

0.0"分析方法

0.0.-"趋势分析

采用一元线性回归分析来模拟交界带物候关键

参数的年际变化趋势!统计其变化趋势的变化速率!

计算公式&,4'为"

#

?

)

"

)

+?-

(+G

+

$ F

"

)

+?-

+

"

)

+?-

G

+

)

"

)

+?-

+

0

F(

"

)

+?-

+$

0

! (,$

式中"

#

为物候关键参数的变化速率, )为时间序列

的年份跨度, +为当年的序列号, G

+

为植被 +年物候

始%末期或者生长期的时间长度# 当
#

o1 时!植被

物候期的变化趋势为推迟或延长, 当
#

r1 时!植被

物候期的变化趋势为提前或收缩#

0.0.0"相关分析

为了分析气温变化对物候期的影响!本文利用

相关分析探究交界带地区物候始%末期与气温的相

关关系,!计算公式为"

+400+
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,?

"

)

+?-

(P

+

FP

)

$(4

+

F4

)

$

(P

+

FP

)

$槡
0

"

)

+?-

(4

+

F4

)

$

0

! (!$

式中" P

+

为第+年的气温数据, 4

+

为第+年的物候数

据(包括物候始期与物候末期$, P

)

和4

)

分别为多年

气温和物候的均值# 相关系数的取值范围为& 3-!

-'!当相关系数的绝对值越大表明气温对物候的影

响越大!反之则越小#

,"结果与分析

,.-"样区aY)'值拟合曲线特征

秦岭)黄淮平原交界带地区植被以森林和农田

植被为主!0 类植被的 aY)'时序数据如图 0 所示!

时间范围为第 !O),2- 天!共 !1 期数据# 原始aYZ

)'时序数据有明显的变化特征!具有波峰与波谷!

但是存在许多噪声!使得曲线具有不规则的波动!不

利于植被物候期的计算# 经过拟合后的曲线变的平

滑且更加连续!原始数据的波峰%波谷位置没有明显

的移动# 一般森林植被(图 0(7$$在 --)-0 月时

aY)'值应呈现连续下降或不变的趋势特征!但拟

合后的曲线呈现先下降后上升的趋势!出现了局部

过拟合的现象!可能会影响部分像元的物候末期反

演结果# 农田植被(图 0(?$$的 aY)'时序数据变

化更为复杂!由于研究区内多为 0 季作物!因此!农

田植被的拟合曲线存在 0 个较完整波型# 0 月下

旬!天气回暖!aY)'值逐渐上升, 2 月初第一季农

田植被成熟!aY)'值逐渐下降至波谷, 第二季农田

植被于 2 月开始播种!aY)'值再次上升!至 -1 月份

收割!aY)'值再次下降至波谷!由此循环再开始种

植第一季农田植被#

(7$ 森林 (?$ 农田

图 IC样区典型植被YS<;时序拟合曲线

D,2EIC>6),&*-'*/)-"#,++,%2 &H$G"0#YS<;

,.0"植被物候空间分布特征

研究区植被物候空间分布特征如图 , 所示# 从

图 , 中可以看出!区域植被物候始期时间为第 X1)

-0X 天, 区域植被物候末期时间为第 0,1),01 天,

区域植被生长期长度为 -[1 j021 L# 由于交界带地

理位置的特殊性!森林与农田植被在该区都有分布!

0 类植被对气候条件的响应具有空间差异性# 西

北%东南和中部森林植被覆盖区进入物候始期时间

明显晚于农田植被区!且与海拔高度相适应!从交界

带边界向内部逐渐随着海拔的降低而提前# 而西

部%东北以及东部农田植被区的物候末期早于森林#

(7$ 物候始期 (?$ 物候末期 (G$ 生长期长度

图 KC研究区植被物候空间分布

D,2EKC()*+,*-3,'+$,4H+,0%0#G"2"+*+,0%)1"%0-026 ,%+1"'+H36 *$"*
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""进一步根据区域土地利用数据!分别统计计算

森林植被区和农田植被区物候空间分布特征# 结果

显示森林植被物候始期在第 24)--2 天!均值为第

44 天!农田植被物候始期在第 !O)O0 天!均值为第

20 天, 森林植被物候末期在第 0[1),!1 天!均值为

第 ,0, 天!农田植被物候末期在第 -OX),0[ 天!均

值为第 04O天, 森林植被生长期长度为 0-X j020 L!

均值为 0![ L!农田植被生长期长度为 -!4 j02- L!均

值为 0-[ L# 农田植被受到田间管理的影响较大!其

生长发育期与森林植被具有差异性# 农田植被进入

物候始期的时间约早于森林植被 -X L!进入物候末

期的时间也早于森林植被 !! L!生长期长度比森林

植被短 ,1 L!其生命进程要快于森林植被#

,.,"植被物候年际变化趋势

研究区植被物候变化趋势如图 ! 所示!该区

物候始期变化率主要集中在 31.O j- Le7之间!

2,.0d的区域呈提前趋势!主要分布在东部农

田%南部森林!交界带总体变化率为 1.1!2 Le7, 物

候末期变化率主要集中在 3!.2 j- Le7之间!其中

4[.Xd的区域呈现提前趋势!主要分布在西部农田

植被区和西北%东南部的森林植被区!交界带总体变

化率为 3-., Le7, 生长期长度变化速率集中在

3!.X j- Le7!4X.[d的区域生长期长度呈缩短趋

势!主要分布在西部和东部农田植被区!交界带总体

变化率为 3-., Le7# 从显著性来看!森林植被与

农田植被具有不同的特点# 森林植被的物候始期

比农田植被提前的趋势更显著!而农田植被的物

候末期提前趋势更显著# 这是因为森林植被在春

季进入物候始期时!树木大范围变绿!易于探测#

进入物候末期时!森林植被颜色变化过程缓慢!色

彩混杂!不易探测!而农田植被成熟与收割过程变

化十分明显#

(7$ 物候始期年际变化趋势 (?$ 物候末期年际变化趋势 (G$ 生长期长度年际变化趋势

(L$ 物候始期显著性检验 (C$ 物候末期显著性检验 (H$ 生长期长度显著性检验

图 LC研究区植被物候期年际变化趋势

D,2ELC()*+,*-3,'+$,4H+,0%0#,%+"$*%%H*-&1*%2"+$"%30#G"2"+*+,0%)1"%0-026 ,%+1"'+H36 *$"*

""根据区域土地利用数据统计计算森林植被区和

农田植被区物候多年变化趋势特征# 结果显示!森

林植被区物候始期变化范围为 3-.X j-.X Le7!农

田植被区物候始期变化的范围为 30., j0.[ Le7,

森林植被与农田植被物候末期的变化范围分别为

34 j-.X Le7和3[.! j!.2 Le7!森林植被区生长

期长度变化的范围为 3X.0 j-.O Le7!农田植被区

的变化范围是34.[ j!., Le7# 农田植被的变化幅

度要大于森林植被# 从均值来看!森林和农田的物

候始期变化趋势分别为" 31.-! Le7和 1.- Le7!末

期变化趋势分别为31.4[ Le7和3-.!, Le7# 除农

田植被区物候始期的变化趋势呈推迟趋势外!其余

植被物候均呈提前趋势#

,.!"植被物候与气温响应关系

从图 X 中可以看出!春季%夏季%秋季气温均呈

上升趋势!变化率分别为 1.12 ke7! 1.14 ke7!

1.1! ke7!其中夏季升温趋势明显(Gr1.1-$!而冬

季气温以31.11- ke7的变化率呈下降趋势!变化

速率极缓!但总体上交界带地区气温呈波动上升的

趋势!年均气温的变化率为 1.1! ke7(Gr1.1X$#

+O00+
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""""(7$ 年均气温和春季%秋季气温多年变化规律 ""(?$ 夏季%冬季气温多年变化规律

图 NC研究区气温年%季变化

D,2ENC?%%H*-*%3'"*'0%*-&1*%2"'0#+"/)"$*+H$",%'+H36 *$"*

""植物物候对于气温有良好的响应作用!且响应

关系存在 -)0 个月的滞后效应&-4'

!结合交界带物

候关键参数范围!选择冬季(-0)0 月$%春季(,)X

月$%- 月%0 月%, 月均温以及夏季(2)[ 月$%秋季

(O)-- 月$%[ 月%O 月%-1 月均温分别与物候始%末

期进行相关分析&-[!,[ 3!1'

!以探究物候对气温的响应

关系# 常用的气温空间插值方法虽能获取大范围的

温度特征!但受到模型自身误差与外界条件的影响!

不同方法的结果存在一定差异!插值精度有待提

高&!-'

!因此!为准确研究植被物候对气温的响应关

系!采用 [ 个气象站点记录数据与当地的物候参数

进行相关分析!由于缺少 0101 年研究区域的气温统

计数据!本文仅统计分析 0110)01-O 年间研究区植

被物候始%末期与相应时期气温的相关关系!如表 -

所示#

表 BC植被物候与各时期气温的相关关系

>*4EBCM0$$"-*+,0%&0"##,&,"%+0#)1"%0-026 *%3+"/)"$*+H$"*+"*&1)"$,03

站点
物候始期 物候末期

冬季 春季 - 月 0 月 , 月 夏季 秋季 [ 月 O 月 -1 月

固始 31.-!! 1.00O 31.11[ 31.01[ 31.-X1 1.1-O 1.1-0 31.00- 31.!1!

31.![[

&

信阳 31.1O2

31.2!0

&&

1.-11 1.1OO 31.0[2 31.,,4 31.,X2

31.214

&&

31.21!

&&

31.,2!

许昌 1.,-4 31.1XO 1.X1O 1.!1, 1.020 31.-4- 31.,!O 31.1X- 1.01- 31.-X[

宝丰 1.-X4 1.,42 1.1,4 1.00X 1.-,- 1.0O[ 1.10! 1.-21 1.--! 31.102

桐柏 1.112 31.!14 1.0,2 1.104 31.--4 1.--O 1.1O, 31.1,4 31.,1! 31.,12

驻马店 31.!2,

31.4,O

&&

1.104 31.-X[

31.[--

&&

31.0,, 31.!0[ 31.-!1 1.02-

31.X-0

&

南阳 31.--- 31.-X0 31.0O! 31.1-! 31.-0O 31.1X, 31.,!0 31.,2O 31.0!! 31.0[4

西峡 31.1,! 31.-2X 31.1[, 31.-!X 31.01- 31.-0- 31.-X1 31.0[0

31.22O

&&

1.1O1

""注"

&表示Gr1.1X,

&&表示Gr1.1-#

""近十几年来!秦岭)黄淮平原交界带植被物候

期受到气温的影响较一致!但仍存在区域差异# 气

温与物候始期主要呈负相关关系!尤其与 , 月%春季

气温呈显著的负相关关系!相关系数分别可以达到

31.[-- 以及 31.4,O!这说明!气温升高对植被的

生命活动有促进作用# 部分地区物候参数与气温的

相关关系如图 2 所示!信阳地区植被对春季气温敏

感!气温每升高 - k!物候始期提前 4.- L, , 月气温

与驻马店植被物候始期有显著的负相关关系!, 月

气温每上升- k!物候始期提前 1.X L# 其余地区受

到气温的影响不显著# 信阳地区物候末期与 [ 月气

温存在显著负相关关系!气温每升高 - k!物候末期

提前 X L%西峡地区物候末期与 O 月气温存在显著负

相关关系!气温每升高 - k!物候末期提前 -0.12 L#

固始和驻马店地区物候末期对 -1 月气温的响应较

显著!气温每升高 - k!物候末期分别提前 -,., L 和

0-.2 L# 其他地区物候末期受到气温影响较小# 物

候参数与气温数据主要呈负相关关系!这与植被物

候变化趋势一致!研究区气温波动上升!导致物候

始%末期主要为提前趋势# 由于气温升高!促进了植

被生命活动速率!作物生长期缩短%提前成熟#

+1,0+
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(7$ 信阳物候始期与春季气温相关关系 (?$ 信阳物候末期与 [ 月气温相关关系

(G$ 驻马店物候始期 , 月气温相关关系 (L$ 西峡物候末期与 O 月气温相关关系

图 OC物候参数与气温的相关关系

D,2EOC!"-*+,0%'1,)4"+A""%+1"G"2"+*+,0%)1"%0-026 *%3+1"+"/)"$*+H$",%'+H36 *$"*

!"讨论

由于研究区内尚未建立物候观测站点!无法直

接获取物候资料与本文结果进行验证!因此!本文将

研究结果与其他学者研究结果进行对比分析!以验

证结果的正确性# 研究区西部为秦岭余脉!夏浩铭

等&-O'研究表明该区域物候始期集中在第 41)-11

天, 李建豪等&0-'研究结果进一步表明秦岭东部物

候始期均值为第 [X 天!本文研究结果为物候始期主

要分布在第 4O)OX 天!均值为第 44 天!与已有研究

结果相差较小, 张晓东等&!0'研究结果表明该区域

物候末期主要集中在第 ,11),-X 天!本文结果表示

物候末期均值为第 ,0, 天!相较于张晓东等研究!末

期时间有所推迟!但是相差结果在 4 L 内!可能是由

于研究时间%区域不同导致的略微差异!此外!本文

的拟合方法出现局部过拟合现象!也会对结果造成

影响!但是仍具有可比性# 侯学会等&!,'研究结果表

明研究区作物物候始期集中在 0 月下旬, 崔耀平

等&!!'研究结果表示该区域作物物候末期主要集中

在 O 月下旬!本文结果表示物候始%末期均值分别为

第 20 天和第 04O 天!与已有研究结果时间相似# 因

此!结合之前有关学者研究!可以认为利用动态阈值

法获取的植被物候具有一定可靠性#

需要指出的是!物候提取精度受到研究方法%研

究尺度%植被类型%数据质量等多种因素的影响!研

究结果存在一定差异# 本文采用六次多项式对原始

aY)'时序数据进行拟合!高次多项式和低次多项

式相比能够更好地对整个生长季曲线进行拟合!但

是不可避免的出现了局部过拟合现象!这会对物候

提取结果造成一定影响# 本文重点探究了植被物候

对气温变化的响应关系!但是受到观测手段和尺度

的差异!拟合分析效果不是特别好!且物候是气温

(积温$%降水等多要素共同影响的结果!可进一步

通过因子分析从多要素综合角度去探究影响物候的

关键因素# 此外!土地利用方式和轮作方式的改变

会对研究结果产生干扰!尤其是对物候末期# 近 01 7

来!研究区内由林地%草地转为耕地的面积占 Xd!

由于农田植被的物候末期要早于森林植被导致了本

文所计算的物候末期提前速率过快, 河南省粮食种

植结构受到政策等人为因素影响!秋季作物播种面

积大于夏季作物且逐年增加!作物选种为早播%生育

期长的种类&!X'

!在计算物候期时!受到秋播时间提

前的影响!进一步影响了农田植被物候末期的提前

速率#

X"结论

基于 0110)0101 年密集时序 P̀ Y1O<- 遥感

数据!通过年度aY)'自适应动态阈值法!提取了秦

岭)黄淮平原交界带植被物候关键特征参数!分析

物候特征参数的时空变化特征及变化趋势!并结合

区域气象站点观测数据探究了各地气温对物候变化

的影响关系# 研究得到以下结论"

+-,0+
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-$秦淮交界带植被的物候始期主要在第 X1)

-0X 天!物候末期主要集中在第 0,1),01 天!生长

期长度 -[1 j021 L, 交界带地区森林植被与农田植

被物候分布差异显著!森林植被与农田植被的物候

始期分别在第 24)--2 天和第 !O)O0 天, 森林植

被与农田植被的物候末期分别在第 0[1),!1 天和

第 -OX),0[ 天, 森林植被与农田植被的生长期长

度分别为 0-X j020 L 和 -!4 j02- L# 森林植被物

候始%末期均晚于农田植被!分别推迟了 -X L 和

!! L!生长期长度则长于农田植被约 ,1 L#

0$0110)0101 秦淮交界带植被物候始期和物

候末期时间总体呈现提前的变化趋势%生长期长度

变短, 森林和农田的物候始期变化趋势分别为

31.-! Le7和 1.- Le7!森林和农田的物候末期变化

趋势分别为 31.4[ Le7和 3-.!, Le7!森林植被物

候始期提前的趋势更明显!而农田植被物候末期提

前更显著#

,$秦淮交界带地区植被物候变化与区域气温

显著相关!其中物候始期与 , 月气温关系最显著!物

候末期与 O 月气温关系显著# 根据区域气候变化特

征得到!气温上升导致了物候期的提前#

参考文献!!"#"$"%&"'"#

&-'"#7>DCA7( =!T7>R9.N8M@?7MMRG@6C>C(BH:(8C>F>:(B@HGM:D7BCG67(8C

:DF7GBA7G>@AA(7BE>7MARABCDA&/'.a7BE>C!011,!!0-(2O-[$",4 3!0.

&0'"TC<&!W7(8Q/!JEB:A67EAC>+!CB7M.#6C(@M@8:G7M>CAF@(ACB@

GM:D7BCG67(8C:( =6:(7"NDCB737(7MRA:A&/'.TM@?7M=67(8CV:Z

@M@8R!01-X!0-(-$"02X 304!.

&,'"代武君!金慧颖!张玉红!等.植物物候学研究进展&/'.生态学

报!0101!!1(-O$"241X 324-O.

Y7:W/! /:( Q9! 567(89Q!CB7M.NLK7(GCA:( FM7(BF6C(@M@8R

&/'.NGB7*G@M@8:G7&:(:G7!0101!!1(-O$"241X 324-O.

&!'"W7MS@KAUSRN.=67(8CA:( F6C(@M@8R@HB6CM@GEABB>CC(J@?:(:7

FACEL@7G7G:7$.$ :( QE(87>R&/'.'(BC>(7B:@(7M/@E>(7M@HV:@DCZ

BC@>@M@8R!-OO[!!-(!$"-XX 3-21.

&X'"&F7>SA+Q!/CHH>CC*#!/CHH>CC=*.N( Ĉ7D:(7B:@( @HB6C>CM7Z

B:@(A6:F ?CB_CC( HM@_C>:(8B:DCA7(L BCDFC>7BE>C7BB6C(7B:@(7M

AG7MCEA:(8M@(83BC>DF6C(@M@8:G7M>CG@>LAH>@DB6C%\&/'.'(Z

BC>(7B:@(7M/@E>(7M@HV:@DCBC@>@M@8R!0111!!!(0$"[0 3[4.

&2'"+EGSC>=/!&M7R?7GS YN!#:(U@( /*!CB7M.Q:86C>(@>B6C>( M7B:Z

BELC(@>D7M:UCL L:HHC>C(GCKC8CB7B:@( :(LĈ 7(L 8>@_:(8AC7A@(

B>C(LAH>@D-O[0 B@-OOO&/'.'(BC>(7B:@(7M/@E>(7M@HV:@DCBC@>@M@Z

8R!011-!!X(!$"-[! 3-O1.

&4'"郑景云!葛全胜!郝志新.气候增暖对我国近 !1 年植物物候变

化的影响&/'.科学通报!0110 (01$"-X[0 3-X[4.

56C(8/9!TC<&!Q7@5;.*HHCGBA@H8M@?7M_7>D:(8@( FM7(B

F6C(@M@8:G7MG67(8CAH@>B6CM7AB!1 RC7>A:( =6:(7&/'=6:(CAC&G:Z

C(GCVEMMCB:(!0110 (01$"-X[0 3-X[4.

&['"P7:8(7( I!V>t@( IP!V7G@E>=!CB7M.'(BC>7((E7MKC8CB7B:@( F6CZ

(@M@8RCAB:D7BCAH>@D8M@?7MN)QJJDC7AE>CDC(BA&/'.JCD@BC

&C(A:(8@H*(K:>@(DC(B!011[!--0(0$"!O2 3X1X.

&O'"范德芹!赵学胜!朱文泉!等.植物物候遥感监测精度影响因素

研究综述&/'.地理科学进展!01-2!,X(,$",1! 3,-O.

I7( Y<!567@;&!56E W <!CB7M.JCK:C_@H:(HMEC(G:(8H7GB@>A

@H7GGE>7GR@HFM7(BF6C(@M@8RD@(:B@>:(8?7ACL @( >CD@BCAC(A:(8

L7B7&/'.#>@8>CAA:( TC@8>7F6R!01-2!,X(,$",1! 3,-O.

&-1' WE ;=!$:E Q9.=@(A:ABC(BA6:HBA:( AF>:(8KC8CB7B:@( 8>CC( 3EF

L7BC7G>@AABCDFC>7BC?:@DCA:( =6:(7!-O[0)0112 &/'.TM@?7M

=67(8CV:@M@8R!01-,!-O(,$"[41 3[[1.

&--' 刘玲玲!刘良云!胡 勇.-O[0)0112 年欧亚大陆植被生长季开

始时间遥感监测分析 &/'.地理科学进展!01-0!,- (-- $"

-!,, 3-!!0.

$:E $$!$:E $9!QE 9.NAACAADC(B7(L :(BC>G@DF7>:A@( @HA7BCMM:BC3

LC>:KCL AB7>B3@H3AC7A@( (& &̀$ DC7AE>CA:( *E>7A:7H@>-O[0)

0112&/'.#>@8>CAA:( TC@8>7F6R!01-0!,-(--$"-!,, 3-!!0.

&-0' TC<&!Y7:/Q!=E:Q/!CB7M.&F7B:@BCDF@>7MK7>:7?:M:BR:( AB7>B

7(L C(L @H8>@_:(8AC7A@( :( =6:(7>CM7BCL B@GM:D7BCK7>:7?:M:BR

&/'.JCD@BC&C(A:(8!01-2![(X$"!,,.

&-,' 高洪文.生态交错带(*G@B@(C$理论研究进展&/'.生态学杂

志!-OO!!-,(-$",0 3,[.

T7@QW.NLK7(GCDC(B@HB6C@>CB:G7M>CAC7>G6 :( *G@B@(C&/'.

=6:(CAC/@E>(7M@H*G@M@8R!-OO!!-,(-$",0 3,[.

&-!' 朱芬萌!安树青!关保华!等.生态交错带及其研究进展&/'.生

态学报!0114(4$",1,0 3,1!0.

56E IP!N( & <!TE7( VQ!CB7M.N>CK:C_@HCG@B@(C"=@(GCFBA!

7BB>:?EBCA!B6C@>:CA7(L >CAC7>G6 7LK7(GCA&/'.NGB7*G@M@8:G7M&:(Z

:G7!0114(4$",1,0 3,1!0.

&-X' 高 翔!白红英!张善红!等.-OXO)011O 年秦岭山地气候变化

趋势研究&/'.水土保持通报!01-0!,0(-$"014 30--.

T7@;!V7:Q9!567(8& Q!CB7M.=M:D7B:GG67(8CBC(LC(GR:(

<:(M:(8P@E(B7:(AH>@D-OXO B@011O&/'.VEMMCB:( @H&@:M7(L W7Z

BC>=@(AC>K7B:@(!01-0!,0(-$"014 30--.

&-2' 邓晨晖!白红英!马新萍!等.0111)01-4 年秦岭山地植被物候

变化特征及其南北差异&/'.生态学报!010-!!-(,$"-12[ 3

-1[1.

YC(8=Q! V7:Q9! P7;#! CB7M.)7>:7B:@( G67>7GBC>:AB:GA7(L

:BA(@>B6 3A@EB6 L:HHC>C(GCA@HB6CKC8CB7B:@( F6C(@M@8R?R>CD@BC

AC(A:(8D@(:B@>:(8:( B6C<:(M:(8P@E(B7:(ALE>:(80111)01-4

&/'.NGB7*G@M@8:G7&:(:G7!010-!!-(,$"-12[ 3-1[1.

&-4' 邓晨晖!白红英!高 山!等.-O2!)01-X 年气候因子对秦岭地

区植物物候的综合影响效应 &/'.地理学报!01-[!4, (X$"

O-4 3O,-.

YC(8=Q!V7:Q9!T7@&!CB7M.=@DF>C6C(A:KCCHHCGB@HGM:D7B:G

H7GB@>A@( FM7(BF6C(@M@8R:( <:(M:(8P@E(B7:(A>C8:@( LE>:(8

-O2!)01-X&/'.NGB7TC@8>7F6:G7&:(:G7!01-[!4, (X$"O-4 3

O,-.

&-[' 马新萍!白红英!贺映娜!等.基于 aY)'的秦岭山地植被遥感

物候及其与气温的响应关系)))以陕西境内为例&/'.地理科

学!01-X!,X(-0$"-2-2 3-20-.

P7;#!V7:Q9!QC9a!CB7M.+6CKC8CB7B:@( >CD@BCAC(A:(8

F6C(@M@8R@H<:(M:(8P@E(B7:(A?7ACL @( aY)'7(L :B*A>CAF@(AC

B@BCDFC>7BE>C"+7S:(8_:B6:( B6CBC>>:B@>R@H&677( :̂7A7( Ĉ7DFMC

&/'.&G:C(B:7TC@8>7F6:G7&:(:G7!01-X!,X(-0$"-2-2 3-20-.

&-O' 夏浩铭!李爱农!赵 伟!等.011-)01-1 年秦岭森林物候时空

变化遥感监测&/'.地理科学进展!01-X!,!(-1$"-0O4 3-,1X.

;:7QP!$:Na!567@W!CB7M.&F7B:@BCDF@>7MK7>:7B:@(A@HH@>CAB

F6C(@M@8R:( B6C<:(M:(8U@(C?7ACL @( >CD@BCAC(A:(8D@(:B@>:(8!

011-)01-1&/'.#>@8>CAA:( TC@8>7F6R!01-X!,! (-1$"-0O4 3

-,1X.

&01' 郭少壮!白红英!黄晓月!等.秦岭太白红杉林遥感物候提取及

+0,0+



第 ! 期 王雅婷!等""0110)0101 年秦岭)黄淮平原交界带植被物候特征遥感监测分析

对气候变化的响应&/'.生态学杂志!01-O!,[ (!$"--0, 3

--,0.

TE@& 5!V7:Q9!QE7(8;9!CB7M.JCD@BCAC(A:(8F6C(@M@8R@H

$7>:̂ G6:(C(A:AH@>CAB:( >CAF@(ACB@GM:D7BCG67(8C:( <:(M:(8

P@E(B7:(A&/'.=6:(CAC/@E>(7M@H*G@M@8R!01-O!,[(!$"--0, 3

--,0.

&0-' 李建豪!陶建斌!程 波!等.秦岭山区植被春季物候的海拔敏

感性&/'.应用生态学报!010-!,0(2$"01[O 301O4.

$:/Q!+7@/V!=6C(8V!CB7M.&C(A:B:K:BR@HAF>:(8F6C(@M@8RB@

CMCK7B:@( :( <:(M:(8P@E(B7:(A!=6:(7&/'.=6:(CAC/@E>(7M@HNFZ

FM:CL *G@M@8R!010-!,0(2$"01[O 301O4.

&00' 钟兆站!李克煌.秦岭)黄淮平原交界带气候边际效应初探

&/'.地理研究!-OO2!-X(!$"22 34,.

56@(855!$:\Q.NF>:D7>RABELR@( B6CGM:D7B:G?@E(L7>RCHHCGB

@HB6Cb@:( U@(C?CB_CC( <:(M:(8P@E(B7:( 7(L QE7(86E7:#M7:(

&/'.TC@8>7F6:G7MJCAC7>G6!-OO2!-X(!$"22 34,.

&0,' 管 华!马建华.秦岭)黄淮平原交界带土壤物质强淋溶效应

分析&/'.地域研究与开发!011[!04(,$"--4 3-01.

TE7( Q!P7/Q.N(7MRA:A@HA@:MD7B>:7MAB>@(8MC7G6:(8CHHCGB:(

B6CB>7(A:B:@(7M>C8:@( @H<:(M:(8P@E(B7:(A7(L QE7(83QE7:

#M7:(&/'.N>C7MJCAC7>G6 7(L YCKCM@FDC(B!011[!04(,$"--4 3

-01.

&0!' 何太蓉!庄红娟!刘存东.秦岭)黄淮平原交界带中东部近 X1

年气候变化特征与趋势&/'.安徽农业科学!011O!,4 (-!$"

2X,0 32X,!.

QC+J!56E7(8Q/!$:E =Y.=67>7BC>:AB:GA7(L B>C(L @HGM:D7B:G

G67(8C:( B6CC7AB@HB>7(A:B:@(7M>C8:@( ?CB_CC( <:(M:(8P@E(B7:(A

7(L QE7(86E7:#M7:( :( >CAC(BX1 RC7>A&/'./@E>(7M@HN(6E:N8>:Z

GEMBE>7M&G:C(GCA!011O!,4(-!$"2X,0 32X,!.

&0X' 王正兴!刘 闯!QECBCN.植被指数研究进展"从N)QJJ3aYZ

)'到 P̀ Y'& 3*)'&/'.生态学报!011,!0,(X$"O4O 3O[4.

W7(85;!$:E =!QECBCN.I>@DN)QJJ3aY)'B@P̀ Y'& 3

*)'7LK7(GCA:( KC8CB7B:@( :(LĈ>CAC7>G6&/'.NGB7*G@M@8:G7&:(Z

:G7!011,!0,(X$"O4O 3O[4.

&02' 项铭涛!卫 炜!吴文斌.植被物候参数遥感提取研究进展评述

&/'.中国农业信息!01-[!,1(-$"XX 322.

;:7(8P+!WC:W!WE WV.JCK:C_@HKC8CB7B:@( F6C(@M@8RCAB:Z

D7B:@( ?REA:(8>CD@BCAC(A:(8&/'.=6:(7N8>:GEMBE>7M'(H@>D7BZ

:GA!01-[!,1(-$"XX 322.

&04' 何 月!樊高峰!张小伟!等.浙江省植被物候变化及其对气候

变化的响应&/'.自然资源学报!01-,!0[(0$"001 30,,.

QC9!I7( TI!567( ;W!CB7M.)C8CB7B:@( F6C(@M@8:G7MK7>:7B:@(

7(L :BA>CAF@(ACB@GM:D7BCG67(8CA:( 56Cb:7(8#>@K:(GC&/'./@E>Z

(7M@Ha7BE>7MJCA@E>GCA!01-,!0[(0$"001 30,,.

&0[' 李 净!刘红兵!李彩云!等.基于T'PP& ,8aY)'的近 ,1 年中

国北部植被生长季始期变化研究&/'.地理科学!01-4!,4(!$"

201 320O.

$:/!$:E QV!$:=9!CB7M.=67(8CA@H8>CC( 3EF L7R@HKC8CB7Z

B:@( 8>@_:(8AC7A@( ?7ACL @( T'PP& ,8aY)':( a@>B6C>( =6:(7

:( >CGC(B,1 RC7>A&/'.&G:C(B:7TC@8>7F6:G7&:(:G7!01-4!,4(!$"

201 320O.

&0O' 宋春桥!游松财!柯灵红!等.藏北高原典型植被样区物候变化

及其对气候变化的响应&/'.生态学报!01-0!,0(!$"-1!X 3

-1XX.

&@(8=<! 9@E & =! \C$Q!CB7M.#6C(@M@8:G7MK7>:7B:@( @HBRF:Z

G7MKC8CB7B:@( BRFCA:( (@>B6C>( +:?CB7(L :BA>CAF@(ACB@GM:D7BC

G67(8CA&/'.NGB7*G@M@8:G7&:(:G7!01-0!,0(!$"-1!X 3-1XX.

&,1' 李正国!唐华俊!杨 鹏!等.植被物候特征的遥感提取与农业

应用综述&/'.中国农业资源与区划!01-0!,,(X$"01 30[.

$:5T!+7(8Q/!97(8#!CB7M.#>@8>CAA:( >CD@BCAC(A:(8@HKC8CZ

B7B:@( F6C(@M@8R7(L :BA7FFM:G7B:@( :( 78>:GEMBE>C&/'.=6:(CAC

/@E>(7M@HN8>:GEMBE>7MJCA@E>GCA7(L JC8:@(7M#M7((:(8!01-0!,,

(X$"01 30[.

&,-' /s(AA@( #!*SME(L6 $.&C7A@(7M:BRĈB>7GB:@( ?RHE(GB:@( H:BB:(8B@

B:DC3AC>:CA@HA7BCMM:BCAC(A@>L7B7&/'.'***+>7(A7GB:@(A@( TCZ

@AG:C(GC7(L JCD@BC&C(A:(8!0110!!1([$"-[0! 3-[,0.

&,0' 武永峰!何春阳!马 瑛!等.基于计算机模拟的植物返青期遥

感监测方法比较研究&/'.地球科学进展!011X!01(4$"40! 3

4,-.

WE 9I!QC=9!P79!CB7M.+6CG@DF7>:A@( @HB6CGE>>C(B>CZ

D@BCAC(A:(83?7ACL KC8CB7B:@( 8>CC(EF LCBCGB:@( DCB6@LA_:B6

B6CG@DFEBC>A:DEM7B:@(&/'.NLK7(GCA:( *7>B6 &G:C(GC!011X!01

(4$"40! 34,-.

&,,' 李 铮!柏延臣!何亚倩.遥感叶面积指数产品提取自然植被物

候期对比&/'.遥感技术与应用!01-X!,1(2$"--1, 3---0.

$:5!V@9=!QC9<.=@DF7>:A@( @H(7BE>7MKC8CB7B:@( F6C(@M@8R

DCB>:GAH>@D >CD@BCAC(A:(8$N'F>@LEGBA&/'.J@DBC&C(A:(8

+CG6(@M@8R7(L NFFM:G7B:@(!01-X!,1(2$"--1, 3---0.

&,!' 侯学会!隋学艳!梁守真!等.几种物候提取方法的小麦物候提

取&/'.遥感信息!01-4!,0(2$"2X 341.

Q@E ;Q!&E:;9!$:7(8& 5!CB7M.=@DF7>:A@( @HH:KCDCB6@LAH@>

F6C(@M@8RĈB>7GB:@( @H_:(BC>_6C7B&/'.JCD@BC&C(A:(8'(H@>D7Z

B:@(!01-4!,0(2$"2X 341.

&,X' 吴文斌!杨 鹏!唐华俊!等.基于aY)'数据的华北地区耕地物

候空间格局&/'.中国农业科学!011O!!0(0$"XX0 3X21.

WE WV!97(8#!+7(8Q/!CB7M.P@(:B@>:(8AF7B:7MF7BBC>(A@H

G>@FM7(L F6C(@M@8R:( a@>B6 =6:(7?7ACL @( à NNaY)'L7B7

&/'.&G:C(B:7N8>:GEMBE>7&:(:G7!011O!!0(0$"XX0 3X21.

&,2' 于信芳!庄大方.基于 P̀ Y'& aY)'数据的东北森林物候期监

测&/'.资源科学!0112(!$"--- 3--4.

9E ;I!56E7(8YI.P@(:B@>:(8H@>CABF6C(@F67ACA@H(@>B6C7AB

=6:(7?7ACL @( P̀ Y'& aY)'L7B7&/'.JCA@E>GCA&G:C(GC!0112

(!$"--- 3--4.

&,4' 宋 怡!马明国.基于 T'PP&fN)QJJfaY)'数据的中国寒旱

区植被动态及其与气候因子的关系&/'.遥感学报!011[!-0

(,$"!OO 3X1X.

&@(89!P7PT.)7>:7B:@( @HN)QJJaY)'7(L :BA>CM7B:@(A6:F

_:B6 GM:D7BC:( =6:(CAC7>:L 7(L G@ML >C8:@(A&/'./@E>(7M@HJCZ

D@BC&C(A:(8!011[!-0(,$"!OO 3X1X.

&,[' 李登科!王 钊.基于P=Y-0<0 的秦岭植被物候时空变化及对

气候的响应&/'.生态环境学报!0101!0O(-$"-- 300.

$:Y\!W7(85.&F7B:@BCDF@>7MK7>:7B:@( @HKC8CB7B:@( F6C(@M@8R

7(L :BA>CAF@(ACB@GM:D7BC:( <:(M:(8P@E(B7:(A?7ACL @(

P=Y-0<0 &/'.*G@M@8R7(L *(K:>@(DC(B7M&G:C(GCA! 0101! 0O

(-$"-- 300.

&,O' 李 丹!吴秀芹!张靖宙!等.西南喀斯特断陷盆地植被物候动

态变化及其与气候因子的响应&/'.水土保持研究!0101!04

(2$"-2[ 3-4,.

$:Y!WE ;<!567(8/5!CB7M.)C8CB7B:@( F6C(@M@8RG67(8C7(L

>CAF@(ACB@GM:D7BCG67(8C:( B6C\7>ABH7EMBCL ?7A:( @H&@EB6_CAB

=6:(7&/'.JCAC7>G6 @H&@:M7(L W7BC>=@(AC>K7B:@(!0101!04(2$"

-2[ 3-4,.

&!1' 陈 丽!杨秋萍!徐长春!等.011-)01-4 年开都)孔雀河流域

植被物候特征及其对气候变化的响应&/'.干旱区研究!0101!

,4(,$"40O 34,[.

=6C( $!97(8<#!;E ==!CB7M.#6C(@M@8:G7MG67>7GBC>:AB:GA@H

+,,0+



自!然!资!源!遥!感 "#"" 年

>%4%$-$(*& -&. ($'1%'0*&'%$*/,(2-$(//Q-&4%(& $Q%c-(.6*

c*&49(A(>%1X-'(&$L(&<(-&4$.61(&4"##C*"#CJ"?#@71(. T*&%

A%'%-1/Q$"#"#$DJ%D&!J"K GJDF@

"HC# 李 叶$张艳红$陈子琦$等@中高纬度山区气温空间化的方法

比较研究***以大兴安岭北麓为例"?#@山地学报$"#"C$DK

%"&!CJH GCF"@

S(M$TQ-&4MP$:Q%& TO$%$-,@:*20-1-$(>%'$6.)*& '0-$(-,(3-5

$(*& 2%$Q*.'*+-(1$%20%1-$61%(& 2(..,%-&. Q(4Q ,-$($6.%2*6&5

$-(&*6'-1%-'!7/-'%'$6.)*+&*1$Q%1& +**$*+$Q%W-̀(&4+-&,(&4

8*6&$-(&'"?#@8*6&$-(& A%'%-1/Q$"#"C$DK%"&!CJH GCF"@

"H"# 张晓东$朱文博$张静静$等@伏牛山地森林植被物候及其对气

候变化的响应"?#@地理学报$"#CF$JD%C&!HC GID@

TQ-&4LW$TQ6 ZU$TQ-&4??$%$-,@=Q%&*,*4)*++*1%'$>%4%$-5

$(*& -&. ($'1%'0*&'%$*/,(2-$%/Q-&4%(& $Q%;6&(6 8*6&$-(&'

"?#@7/$-R%*41-0Q(/-B(&(/-$"#CF$JD%C&!HC GID@

"HD# 侯学会$隋学艳$姚慧敏$等@中国北方麦区冬小麦物候期对气

候变化的响应"?#@麦类作物学报$"#CK$DK%"&!"#" G"#K@

P*6 LP$B6(LM$M-*P8$%$-,@A%'0*&'%*+Y(&$%10Q%&*,*4)
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