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摘  要： ［目的］ 为研究甘肃黄土高原地区植被物候，即植被生长和发育的季节性变化，深入了解气候变化

如何影响该地区的植被生长规律。  ［方法］ 基于 2002—2021 年的 MODIS NDVI 数据集、气象数据、数字高

程模型（DEM）及标准化降水蒸散指数（SPEI）数据，提取甘肃黄土高原区植被生长季始期（SOS）、植被生

长季末期（EOS）、植被生长季长度（LOS），采用 Theil-Sen 趋势分析法和 Mann-Kendall 检验法探究黄土高

原植被 SOS、EOS 和 LOS 的时空动态变化情况，采用偏相关分析法研究植被物候变化与气温、降水、干旱和

地形的关系，基于 Hurst指数和随机森林回归模型预测未来甘肃黄土高原区植被物候变化。  ［结果］ 1）甘肃

黄土高原区植被 SOS 集中在第 81~138 d，变化速率为−4.5 d/10 a；EOS 集中在第 266~305 d，变化速率为

− 0.4 d/10 a；LOS 集中在 131~218 d，变化速率为 2.6 d/10 a。 2）研究期温度与植被 SOS（90%）、EOS
（54%）呈正相关，与 LOS 呈负相关；降水与植被 SOS（85%）呈正相关，与植被 EOS（57%）、LOS 呈负相关；

陇西黄土高原西部植被 SOS 变化和天水南部植被 EOS 与干旱呈显著负相关，兰州、临夏及定西等部分地

区植被 LOS 与干旱呈显著正相关。3）未来甘肃黄土高原植被物候南部地区 SOS 提前，EOS 推迟，LOS 延

长；北部地区 SOS 推迟，EOS 提前，LOS 缩短。  ［结论］ 2002—2021 年，研究区由于气象等因素的显著影

响，整个甘肃黄土高原地区植被的生长周期有效延长，改善当地生态环境，促进生态系统稳定和可持续发

展，未来应继续加强生态环境保护力度，推动生态修复和治理工作深入开展，为甘肃黄土高原地区的生态

文明建设作出更大贡献。
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to investigate the phenology of vegetation， i.e.， the seasonal changes in 
the growth and development of vegetation in the Loess Plateau region of Gansu Province， and to gain a deeper 
understanding of how climate change affects the growth patterns of vegetation in this area. ［Methods］ Based on 
MODIS NDVI datasets， meteorological data， digital elevation models （DEM）， and standardized precipitation 
evapotranspiration index （SPEI） data from 2002 to 2021， the start of the growing season （SOS）， end of the 
growing season （EOS）， and length of the growing season （LOS） of vegetation in the Loess Plateau region of 
Gansu Province were extracted. Theil-Sen trend analysis and Mann-Kendall tests were used to explore the 
spatiotemporal dynamics of SOS， EOS and LOS. Partial correlation analysis was employed to investigate the 
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relationships between vegetation phenology and temperature， precipitation， drought， and topography. The Hurst 
index and random forest regression model were utilized to predict future changes in vegetation phenology in the 
Loess Plateau region of Gansu. ［Results］ 1） The SOS of vegetation in the Loess Plateau region of Gansu was 
concentrated between day 81 to 138， with a change rate of −4.5 d/10 a； the EOS was concentrated around day 
266 to 305， with a change rate of −0.4 d/10 a； and the LOS was concentrated around 131 to 218 days， with 
change rate of 2.6 d/10 a. 2） During the study period， temperature was positively correlated with SOS （90%） and 
EOS （54%）， and negatively correlated with LOS. Precipitation was positively correlated with SOS （85%）， and 
negatively correlated with EOS （57%） and LOS. SOS in the western part of the Longxi Loess Plateau and EOS 
in the southern part of Tianshui were significantly negatively correlated with drought， while LOS in some areas 
such as Lanzhou， Linxia and Dingxi was significantly positively correlated with drought. 3） In the future， in the 
southern part of the Loess Plateau region of Gansu， SOS is expected to advance， EOS is expected to delay， and 
LOS is expected to extend； in the northern part， SOS is expected to delay， EOS is expected to advance， and 
LOS is expected to shorten. ［Conclusion］ From 2002 to 2021， due to significant influences of meteorological 
factors， the growth cycle of vegetation in the Loess Plateau region of Gansu has effectively lengthened， and has 
improved the local ecological environment and promoted the stability and sustainable development of the 
ecosystem. In the future， efforts should be made to further strengthen ecological environment protection， promote 
in-depth ecological restoration and governance， and make greater contributions to the construction of ecological 
civilization in the Loess Plateau region of Gansu.
Keywords: Gansu Loess Plateau； vegetation phenology； meteorology； standardized precipitation evaporation 

index； forecast the future
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植被物候作为“全球气候变化指示器”，在全球

生态系统研究中起着重要的作用［1］。植被物候是植

物在生长过程中，特定的时间段内发生的季节性生

物学事件，一般定义为生长季开始阶段（start of the 
season，SOS）和结束阶段（end of the season，EOS），
通过获取区域植被物候生长季长度（length of the 
season，LOS）［2］及其对气候变化的响应特征来研究

生态系统的变化［3］。植物的开花、叶片生长与凋落等

物候现象与气候密切相关。物候变化不仅影响碳储

存、水循环等生态系统服务，更是生态系统稳定性与

恢复力的直接反映。因此，长期进行植被物候监测，

捕捉植被物候变化的影响因素及作用机制，对生态

环境监测与保护、资源管理与利用及科学研究等具

有重要的意义［4］。

传统的依靠人工观察和记录来进行的植被物候

监测，其观测范围有限、时效性差、不经济。随着遥

感数据的广泛应用，使得大尺度、长期连续的植被物

候监测更加便捷［5］。现阶段，植被物候的提取基于不

同的数据源有不同的提取方法，李强等［6］基于 1998
—2012 年的 SPOT NDVI 数据结合谐波分析法、线

性趋势等方法发现，黄土高原区植被物候 SOS 平均

每年提前 0.9 d，EOS 平均每年推迟约 0.8 d。在 SOS

提前和 EOS 推迟的作用下，生长季长度平均每年延

长 1.7 d；赵丽蓉［7］基于 MOD13C1 数据采用 NDVI
的 Logistic 曲线曲率极值法和动态阈值等方法发现，

2001—2020 年，中国北方植被 SOS 在第 93~166 d
波动，植被 EOS 主要出现在第 256~295 d，植被 LOS
为 137~241 d。植被物候对气候因素和非气候因素

的变化极为敏感［7］；季舒平［8］基于 GIMMS NDVI
数据发现，频发的季前干旱可能推迟华北平原区植

被春季物候开始的时间，小麦的 SOS 对季前干旱的

抵抗力最强，其次是其他农作物、森林和草地；吉珍

霞等基于 MODIS NDVI 发现，黄土高原当年春季

降水增加，当年春季、上年秋季和年初冬季的温度

升高均导致植被 SOS 提前；EOS 与当年秋季温度

呈正相关性，即植被 EOS 受当年秋季温度影响推

迟。以往研究［7-9］大多聚焦于整个黄土高原的生态

环境特征，而对位于黄土高原西南部甘肃省一带的

研究相对较少。随着全球气候变化的加剧，甘肃黄

土高原的降水和气温模式也在发生变化，降水和气

温变化直接影响农作物的生长发育［10］；甘肃黄土高

原地区近年来面临着水土流失、土地荒漠化等严重

的生态问题，研究植被物候对气温和降水因素的响

应，可评估气候变化对甘肃黄土高原生态系统的影
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响程度；有助于减缓气候变化对生态系统的负面影

响，保护生态系统的健康和稳定［11］。在此背景下，

遥感技术在监测甘肃地区植被物候变化及其影响

因素方面具有不可替代的重要作用。遥感技术可

提供大范围、长时间序列的植被覆盖数据，能够有

效监测植被的生长周期、覆盖度变化及生态环境

的动态演变［5］。通过分析遥感数据，可更准确地评

估气候变化、人类活动对甘肃地区生态环境的影

响，为制定科学合理的生态保护和修复措施提供

依据。

本研究以甘肃黄土高原区作为研究对象，基于

2002—2021 年 MODIS NDVI 数据和 Savitzky-Golay
（S-G）滤波法提取植被物候参数，研究甘肃黄土高原

区植被物候 2002—2021 年的时空变化特征，揭示其

对不同影响因素的响应及差异，与以往对于黄土高

原等地区植被物候研究不同的是，本次研究将基于

未来气象数据，预测甘肃黄土高原区植被物候期的

变化趋势，为提高研究区植被固碳能力及促进生态

环境建设等提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

甘肃黄土高原区位于中国黄土高原的西南边

缘，以六盘山为界分为陇东黄土高原和陇西黄土高

原两大部分，面积约 11.3 万 km2，占黄土高原总面积

的 18%。 该 区 地 势 西 北 高 、东 南 低 ，整 体 海 拔 为

794~4 286 m（图 1a）。区内气候属于暖温带大陆性

季 风 气 候 ，冬 季 严 寒 、夏 季 暖 热 ，年 平 均 气 温 为

6~10 ℃。年降水量稀少，主要集中在夏季，但蒸发量

普遍高于实际降水量，植被分布较稀疏，植被类型包

括阔叶林、针叶林、栽培植被、灌丛、草丛、草原、草甸

和荒漠等［12］（图 1b）。

1.2　数据源与预处理

本研究所用数据主要包括 NDVI 数据、气象、地

形、植被类型及干旱等数据。其中，NDVI 数据采用

MOD13A2 数据集，下载自 google earth engine（GEE）
遥感云平台（https：//code.earthengine.google.com/），

用于研究区植被物候参数的提取；植被类型数据来

源 于《1∶100 万 中 国 植 被 图 集》［12］（https：//www.
plantplus.cn/doi/10.12282/plantdata.0155），用于分析

研究区不同植被类型物候参数变化情况；气象数据来

源于《中国 1 km 分辨率逐月平均气温数据集（1901—
2021）》［13］和《中国 1 km 分辨率逐月降水量数据集

（1901—2021）》［14］（https：//poles. tpdc. ac. cn/），主要

用于植被物候参数的相关性分析；未来气象数据来

源于《2021—2100 年中国 1 km 分辨率多情景多模式

逐月降水量数据集》［15］和《2021—2100 年中国 1 km
分 辨 率 多 情 景 多 模 式 逐 月 平 均 气 温 数 据 集》［16］

（https：//data.tpdc.ac.cn），地形数据采用全国 DEM
高程空间分布数据（http：//www.resdc.cn），干旱

数据利用《2001—2020 年中国 1 km 分辨率多时间

尺度 SPEI 数据集》［1 7］（https：//blog.csdn.net），用
于预测研究区未来植被物候变化趋势。以上数据

的研究时间皆选取 2002—2021 年，空间分辨率为

1 km，利 用 ArcGIS 软 件 对 气 象 数 据 、DEM 和

SPEI 数据统一投影到 W GS84，并进行配准、裁剪

等预处理，在 Pycharm 平台运用相关算法进行物

候与影响因子的响应性分析，并构建物候参数回

归预测模型。

1.3　研究方法

1.3.1　植被物候参数的提取　

1）数据平滑与拟合　

本 研 究 采 用 Savitzky-Golay（S-G）滤 波 器 对

MODIS NDVI 时间序列数据进行重建。S-G 滤波器

公式为：

Y *
j = 1

2m + 1 ∑i = -m

m  CiY j + 1 （1）

式中：Y *
j 为滤波后的 NDVI 值；Ci 为 S-G 滤波器的滤

波系数，即平滑窗口，本研究选取滤波平滑窗口为 3；
m 为平滑窗口的半宽；Y j + 1 为原始的 NDVI值［18］。

2）物候参数提取　

本文采用由 JONSSON 等［19］动态阈值法提取植

被物候期，即像元尺度上设定不同的 NDVI阈值来获

得每个像元的植被 SOS 和植被 EOS，对于不同的研

究区阈值的设定不同。本文将 NDVI 增长达到当年

DNVI振幅 20% 的时刻定义为 SOS，将 NDVI降低到

当年 NDVI 振幅 50% 的时刻定义为 EOS，将 EOS 与

SOS 之差定义为 LOS，最终得到 2002—2021 年的物

候数据。

1.3.2　 Theil-Sen 斜 率 与 Mann-Kendall 检 验　 Theil-
Sen 斜率（T-S）是一种基于成对点的所有线的斜率的

中值的非参数趋势计算方法，能够有效避免离群值

图 1　研究区位置

Fig. 1　Map of the study area
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的影响［3］。其计算公式为：

β = Median ( xj - xi

j - i ) ( ∀j > i ) （2）

式中：β 为斜率；Median 为取中值；i和j为年份；xj 和 xi

为植被物候时间序列数据。若 β > 0，则表明为增加

趋势，反之为减少趋势［3］。

Mann-Kendall 检验（M-K）是一种非参数的时间

序列趋势性检验方法［20］，适用于长时间序列数据的

趋 势 显 著 检 验 。 使 用 检 验 统 计 量 Ｚ 进 行 趋 势 检

验［21］，计算公式为：

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

s

VAR ( )S
      S > 0

0                           S = 0
S + 1

VAR ( S )
      S < 0

（3）

S = ∑i = 1
n - 1  ∑j = i + 1

n  sgn ( xj - xi ) （4）

sgn ( θ )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1         S > 0
0         S = 0
-1     S < 0

（5）

式中：Z 为检验统计量；VAR 为方程计算；n 为植被

物候序列中数据个数；xj 和 xi 为植被物候时间序列

数据；S 为所有成对差异的总和；sgn 为符号函数。

本 研 究 采 用 Theil-Sen 斜 率 对 SOS、EOS、LOS 进

行逐像元的趋势估计，并对趋势进行 M-K 检验（置

信水平设置为 95%），即若 T-S>0，p<0.05，则为

显著推迟或延长；T-S>0，p>0.05，则为不显著推

迟或延长；T-S<0，p<0.05，则为显著提前或缩短；

T-S<0，p>0.05，则为不显著提前或缩短［3］。

1.3.3　稳定性和持续性分析　物候变化的稳定性通

过变异系数（CV）进行衡量［3］，其计算公式为：

CV =

∑i = 1
n   ( )Phe i - - -----Phe

2

n - 1
- -----Phe

（6）

式中：CV 为变异系数；Phe i 为第 i 年的 SOS（EOS 或

LOS）；- -----Phe 为 2002—2021 年的 SOS（EOS 或 LOS）平
均值；n 为研究时段长度［3］。本研究将 CV 等间距划

分为 5 个等级［3］，CV ≤ 0.05 为低波动状态；0.05 <
CV ≤ 0.10 为较低波动状态；0.10 < CV ≤ 0.15 为中

等波动状态；0.15 < CV ≤ 0.20 为较高波动状态；

CV > 0.20 为高波动状态。其中，CV 为 0~0.15 为相

对稳定状态，高于 0.15 则定义为不稳定状态，并与植

被物候的显著变化趋势进行叠加和统计分析。

通过估算 Hurst 指数进行植被物候变化的持续

性分析。该指数（H）取值为 0<H<1，当 0.5<H<

1 时，表明时间序列将继续保持过去趋势，在未来

具有持续性，并且当 H 越接近 1 则持续性越强；反

之，0<H<0.5 时，表明时间序列与过去的趋势相

反，在未来具有反持续性；当 H=0.5 时，则表明时

间序列未来变化不可预测［3，21］。植被物候时间序

列为 A i，i = 1，2，⋯，n 对于任意整数 m，定义该时

间序列［21］。

差分序列：

ΔA i = ΔA i - ΔA i - 1 （7）
均值序列：

- -----ΔA = 1
m ∑i = 1

m  ΔA i    m = 1，2，⋯，n （8）

累计离差：

X ( t )=∑i = 1
m  (ΔA i - - -- -- ----- --ΔA ( m ) )    1 ≤ t ≤ m （9）

极差：

R (m )= maxX ( t ) 1 ≤ m ≤ n
- minX ( t ) 1 ≤ m ≤ n

（10）
标准差：

S ( m )= é
ë
êêêê

1
m ∑i = 1

m  (ΔA i - - -- -- ----- --ΔA ( m ) ) 2ù
û
úúúú

1
2

（11）

对 于 比 值 R ( m ) /S ( m ) ≅ R/S，若 存 在 关 系

R/S ∝ mH，即说明分析的植被物候时间序列存在 H
现象，在双对数坐标系 ( ln i，ln R/S )中用最小二乘法

拟合式得到。

1.3.4　偏相关性分析　偏相关分析是在多要素构成

的自然系统中，控制其他变量不变，衡量某 2 个变量

间线性关系的密切程度，以偏相关系数来度量［22］。

偏相关计算公式为：

rxy × z = rxy - rxz × ryz

( 1 - r 2
xz ) ( 1 - r 2

yz )
（12）

式中：rxy × z 为变量 Z 固定后变量 x 和 y 的偏相关系数，

即 xy 相关中剔除 z 的影响；rxy 为变量 x 与变量 y 的相

关系数；rxz 为变量 x 与变量 z 的相关系数；ryz 为变量 y

与变量 z的相关系数［23］。

本研究采用偏相关分析气象等影响因子与植被

物候期的关系，剔除其他因子的影响。通过ｔ检验

方法完成偏相关系数的显著性检验［22］，计算公式为：

t = rxy × z

1 - r 2
xy × z

n - m - 1 （13）

式中：n 为总年数；m 为自变量个数。

1.3.5　随机森林回归预测　基于随机森林算法的数

据回归预测是一种集成的学习方法，通过构建多个

决 策 树 并 将 其 预 测 结 果 通 过 集 成 来 进 行 回 归 任

务［24］。此研究中，划分训练集与验证集的比为 8∶2，
通过气温和降水与 2002—2021 年的植被物候期建立
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回归预测模型，并借助未来气温和降水数据模拟未

来物候期。采取 R2 对预测模型进行评估，取值为 0~
1，越接近 1 表示模型的解释能力越强，本研究构建的

SOS 预测模型为 0.900，EOS 预测模型为 0.901，预测

模型效果 LOS 预测值由 EOS 减去 SOS 可得。基本

公式为：

D ( b ) = { ( xi，yi ) |i ∈ Sb } （14）
式中：D ( )b 为第 b 个子数据集；Sb 为第 b 个子数据集的

样本索引集合；( xi，yi)为第 i 个样本的特征 xi 和对应

的真实值 yi。  
SplitFeature = argmin j ∈ RandomSubset∑i = 1

m  ( yi - ŷ i )2（15）

式中：RandomSubse 为随机选择的一部分特征，符合

随机森林的特征随机选择策略；j为特征索引；m 为当

前节点中的样本数；yi 为第 i 个样本的真实值；ŷ i 为根

据特征 j 进行分裂后的预测值。该公式用于决策树

生长过程中选择最优分裂特征。

ŷ = 1
B ∑b = 1

B  ŷ ( b )( x) （16）

式中：ŷ 为输入样本 x 的最终预测值；B 为决策树的数

量；ŷ ( b )( x)为第 b 棵树的预测值。

2　结果与分析
2.1　甘肃黄土高原区植被物候时空特征

2.1.1　植被物候空间分布特征　甘肃黄土高原区植

被物候 SOS、EOS、LOS 的平均值空间分布采用相等

间隔法［25］进行分类（图 2）。SOS 在空间分布上由西北

向东南呈“晚−早”特征，主要发生在每年的第 81~138 
d（占整体像元 95%）。统计发现，研究区仅 2% 的区域

植被物候 SOS 发生在每年的第 61~80 d，主要分布于

研究区的南部；95% 的区域植被物候 SOS 发生于第

80~140 d；有 3% 的区域植被物候 SOS 发生在每年第

140~163 d，主要分布于研究区的北部，该区域以荒漠

为主。EOS 在空间分布上由西北向东南方向呈“早−
晚−早”的特征，发生在每年的第 266~305 d（占整体

像元 95%）。统计发现，研究区大部分区域的植被物候

EOS 发生在每年的第 271~291 d，主要分布于研究区

的北部和南部的大部分地区，占研究区总面积的 63%。

受研究区 SOS、EOS 较大空间差异影响，LOS 呈强空

间异质特征。在空间分布上，LOS 由西北向东南呈“短−
长”特征，生长季长度为 131~218 d，其中，约 78% 的

植被区域生长季长度处于 137~197 d，主要分布于研

究区南部的天水、平凉和庆阳南部的广大区域。

2.1.2　植被物候时间变化特征　由表 1 可知，2002—
2021 年甘肃黄土高原区植被物候期 SOS 以 4.5 d/
10 a 速率逐年提前（p < 0.05）；EOS 以 0.4 d/10 a 速

率逐年提前（p < 0.05）；LOS 以 2.6 d/10 a 速率逐年

延长（p < 0.05）。不同植被分区的变化趋势同样存

在差异性，就 SOS 变化来看，9 个植被分区的 SOS 提

前变化速率由大到小依次为草甸（10.0 d/10 a）>灌

丛（8.1 d/10 a）>阔叶林（7.9 d/10 a）>针叶林（7.7 d/
10 a）>草丛（7.5 d/10 a）> 草原（7.3 d/10 a）> 其

他（4.7 d/10 a）> 栽 培 植 被（2.6 d/10 a）> 荒 漠

（− 1.4 d/10 a），可见 ，草甸、灌丛、阔叶林、针叶

林、草丛和草原的 SOS 提前较为明显，其他植被和

栽培植被的 SOS 提前缓慢，而荒漠的 SOS 处于推

迟状态。

图 2　甘肃黄土高原区 2002—2021 年植被物候平均值分布

Fig. 2　Distribution of mean vegetation phenology in the Loess Plateau region of Gansu Province from 2002 to 2021
表 1　2002—2021 不同植被类型物候的年均变化趋势

Table 1　Annual variation trends of phenology for different 
vegetation types d/a

植被类型

甘肃黄土高原区

草丛

草甸

草原

灌丛

荒漠

阔叶林

栽培植被

针叶林

其他

SOS
−0.451 2
−0.751 5
−1.002 1
−0.735 3
−0.811 1

0.145 4
−0.791 7
−0.267 5
−0.776 1
−0.472 3

EOS
−0.041 8
−0.310 0

0.621 0
−0.007 2

0.008 0
−0.338 0

0.128 5
−0.105 2

0.135 0
−0.546 0

LOS
0.255 5
0.340 0
1.639 0
0.500 9
0.720 0

−0.086 8
0.840 0
0.074 1
0.842 7

−0.249 0
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不同植被分区的 EOS 出现两极化，从草甸、针

叶林、阔叶林及灌丛来看，其 EOS 明显推迟，推迟速

率 由 大 到 小 为 草 甸（6.2 d/10 a）> 针 叶 林（1.3 d/
10 a）> 阔叶林（1.2 d/10 a）> 灌丛（0.08 d/10 a）；

而其他植被类型的 EOS 提前，提前速率由大到小为

其他植被（5.5 d/10 a）>荒漠植被（3.4 d/10 a）>草

丛（3.1 d/10 a）> 栽 培 植 被（1.0 d/10 a）> 草 原

（0.07 d/10 a）。
综上，SOS和 EOS的变化趋势中，9个植被分区的

LOS 除荒漠和其他植被的 LOS 缩短外，其他 7 个植

被区域均显著延长。LOS 延长速率由大到小为草甸

（16.3 d/10 a）>阔叶林（8.4 d/10 a）=针叶林（8.4 d/
10 a）>灌丛（7.2 d/10 a）>草原（5.0 d/10 a）>草丛

（3.4 d/10 a）>栽培植被（0.7 d/10 a）；而荒漠植被较

其他植被的 LOS缩短速率较慢，即其他（2.4 d/10 a）>
荒漠（0.8 d/10 a）。
2.1.3　植被物候的空间变化特征分析　基于 Theil-
Sen 与 Mann-Kendall，本研究模拟甘肃黄土高原区

2002—2021 年植被 SOS、EOS 和 LOS 的空间演变特

征，并统计植被物候变化的面积（图 3、表 2）。研究区

29% 的区域植被物候 SOS 提前，其中 SOS 呈不显著

提前的区域占比为 25%，主要集中在研究区中部和

西北部，植被类型为温带丛生禾草典型草原、温带

落叶林及农作物种植区；71% 的区域植被物候 SOS
在 推 迟 ，其 中 SOS 呈 不 显 著 推 迟 的 区 域 占 比 为

61%，主要在庆阳北部及定西与白银交界处，植被

类型为温带丛生禾草典型草原及温带丛生矮禾草、

矮半灌木荒漠草原（图 3）；63% 的区域植被物候

EOS 在推迟，其中 EOS 呈不显著推迟的区域占比为

50%，主要集中在研究区中东部和西北部，植被类

型为温带丛生矮禾草和温带禾草和杂类草草甸草

原；37% 的区域植被物候 EOS 在提前，其中 EOS 呈

不显著提前的区域占比为 31%，主要集中在定西南

部及与兰州、白银交界处，植被类型为温带半灌木

和矮半灌木荒漠；60% 的区域植被物候 LOS 在缩

短，其中 LOS 呈不显著缩短的区域占比为 52%，主

要集中在研究区东北部及西部地区，植被类型为温

带落叶阔叶林、温带落叶灌丛及农作物种植区；

40% 的区域植被物候 LOS 在延长，其中 LOS 呈不

显著延长的区域占比为 33%，主要集中在天水中北

部、平凉北部及与庆阳的交界处，植被类型为亚热

带落叶阔叶林和温带草丛。

2.1.4　植被物候变化稳定性和持续性分析　由图

4、表 3 可以看出，甘肃黄土高原植被 SOS 大部分区

域呈不稳定状态，面积占比为 65%。其中，不稳定

且显著提前和不显著提前趋势的区域面积占比为

21%，主要位于白银南部和庆阳北部，植被类型为温

带丛生禾草典型草原；不稳定且显著推迟和不显著

推迟趋势的区域面积占比为 43%，主要位于兰州、

白银和庆阳部分区域，植被类型为温带丛生矮禾草

和农业种植区。

EOS 的变化相对较稳定，稳定区域面积占比高

达 99%。其中，稳定且显著推迟和不显著推迟趋势

的区域面积占比为 63%，主要位于研究区的西北

部，植被类型为温带丛生禾草典型草原；稳定且显

著提前和不显著提前趋势的区域面积占比为 36%，

主要位于定西和白银南部，植被类型为温带丛生矮

禾草等。从 LOS 来看，主要以显著延长趋势为主，

其中，稳定且显著延长和不显著延长趋势的区域面

图 3　甘 肃 黄 土 高 原 区 2002—2021 年 植 被 空 间 格 局 及 物 候

显著性变化分布

Fig. 3　Distribution of spatial pattern and significant changes in 
vegetation phenology in the Loess Plateau region of 
Gansu Province from 2002 to 2021

表 2　甘肃黄土高原区不同物候期显著性变化面积占比

Table 2　Proportion of areas with significant changes during 
different phenological periods in the Loess Plateau 
region of Gansu Province %

显著性等级

不显著推迟/延长

显著推迟/延长

显著提前/缩短

不显著提前/缩短

SOS
61
10

4
25

EOS
50
13

6
31

LOS
33

7
8

52
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积占比为 37%，植被类型主要为研究区南部的农业

种植区；不稳定且显著延长和不显著延长趋势的区

域面积占比为 26%，主要位于研究区北部，植被类

型为温带丛生禾草典型草原、农业种植区及温带半

灌木植被。

由图 5、表 4 可以得到，从 SOS 来看，研究区反持

续变化的面积为 49%。其中，显著推迟和不显著推

迟且反持续变化的面积占比为 35%，主要分布研究

区北部，植被类型为温带丛生矮禾草、矮半灌木荒漠

草原和温带丛生禾草典型草原；显著提前和不显著

提前且反持续趋势的区域面积占比为 14%，主要分

布在定西、天水和平凉交界处，植被类型为温带落叶

阔叶林、温带落叶灌丛及亚热带针叶林；其他区域以

持续性变化为主。从 EOS 来看，研究区内呈反持续

变化的面积占比为 72%，其中，显著推迟和不显著推

迟且反持续变化的面积占比为 44%，主要分布在陇

东地区，植被类型为温带丛生禾草典型草原；显著提

前和不显著提前且反持续趋势的区域面积占比为

28%，主要集中于定西西南部，植被类型为温带禾

草、杂类草草甸；从 LOS 来看，研究区内呈反持续变

化的面积占比为 50%，其中，显著延长和不显著延长

且反持续趋势的区域面积占比为 19%，主要分布在

白银北部，植被类型为温带半灌木、矮半灌木荒漠和

温带多汁盐生矮半灌木荒漠；显著缩短和不显著缩

短且反持续趋势的区域面积占比为 31%，主要分布

在研究区中部，植被类型为温带丛生矮禾草、矮半灌

木荒漠草原。

表 3　甘肃黄土高原区植被物候变化稳定性面积占比

Table 3　Proportion of areas with stable changes in 
vegetation phenology in the Loess Plateau region 
of Gansu Province %

变化稳定性等级划分

不稳定且不显著推迟/延长

稳定且不显著推迟/延长

不稳定且显著推迟/延长

稳定且显著推迟/延长

稳定且显著提前/缩短

不稳定且显著提前/缩短

稳定且不显著提前/缩短

不稳定且不显著提前/缩短

SOS
35
15

8
5
3
3

12
19

EOS
0

50
0

13
5
0

31
1

LOS
23
28

3
9
3
3

15
16

图 5　甘肃黄土高原区 2002—2021 年 Hurst 指数及未来趋势

空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of Hurst index and future trend 
in the Loess Plateau region of Gansu Province from 
2002 to 2021

图 4　甘 肃 黄 土 高 原 区 2002—2021 年 植 被 物 候 波 动 及 变 异

系数空间分布

Fig. 4　Distribution of vegetation phenological and spatial 
variability coefficient in the Loess Plateau region of 
Gansu Province from 2002 to 2021
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2.2　甘肃黄土高原区植被物候变化影响因素分析

2.2.1　植被物候变化与气温和降水的关系　图 6 为

甘肃黄土高原区 2002—2021 年植被物候变化与气候

因子的偏相关空间分布。统计发现，研究期间温度

与 SOS 变化趋势呈正相关，面积占比约为 90%，其

中，显著正相关区域主要位于研究区的中部和北

部；与 EOS 正相关区域面积占比为 54%，显著正相关

区域主要位于白银北部和定西的南部；综合 SOS
和 EOS，LOS 与温度呈负相关，其中，显著负相关区

域主要位于中部和北部。同时，降水与 SOS 也呈

正相关，面积占比为 85%，其中显著正相关区域主

要位于白银北部、定西与平凉交界处；降水与 EOS
呈显著负相关，面积占比为 57%，其中显著负相关区

域主要位于白银中部及庆阳东部。降水与 LOS 呈负

相关，其中显著负相关区域主要位于白银及庆阳北

部（图 6b）。
2.2.2　植被物候变化与地形和干旱的关系　图 7 为

甘肃黄土高原区 2002—2021 年植被物候变化与地形

的线性回归关系及与干旱的偏相关空间分布，其中，

将 DEM、物候参数和采样点的密集度均进行归一化

处理。可见，研究期间，海拔与 SOS 变化趋势呈弱正

相关，与 EOS 和 LOS 呈弱负相关。统计发现，陇西

黄土高原西部的 SOS 变化与干旱呈显著负相关；天

水南部植被 EOS 变化与干旱呈显著负相关。综合

SOS 和 EOS 来看，兰州、临夏及定西交界处和陇东、

陇西黄土高原交界处的 LOS 变化与干旱呈显著正

相关。

2.3　研究区植被物候未来变化预测

采用随机森林回归算法构建未来物候变化模

型，预测未来第 2030 年、2040 年、2050 年及 2060 年植

被物候的空间分布（图 8、表 5），并对预测结果取 95%
的置信区间进行统计分析。研究发现，未来甘肃黄

土高原区植被物候出现明显的南北部区域差异化，

北部以兰州、白银、临夏回族自治州和庆阳为主，南

部以定西、天水和平凉为主。植被 SOS由北向南呈现

“晚−早”的特征，南部区域 SOS 提前，最早可发生在

每年的第 65 d（2060年），主要分布在天水和临夏、定西

及平凉南部，植被类型为温带落叶阔叶林；北部区域

SOS 推迟，最迟可发生在每年的第 156 d（2040年），主

要分布在兰州、白银南部和庆阳北部，植被类型为温

带丛生禾草典型草原。

EOS 在空间分布上由西北向东南方向呈“晚−
早−晚”的特征，南部区域 EOS 推迟，最迟可发生在

每年的第 321 d（2030 年），主要分布在定西、天水及

平凉交界处和庆阳南部，植被类型为温带落叶灌丛

和农业种植物；北部区域 EOS 提前，最早可发生在每

年的第 254 d（2030 年），主要分布在兰州北部和白银

北部少部分区域，植被类型为一年一熟短生育期耐

寒作物、粮食作物和耐寒经济作物。由于 SOS 和

LOS 的空间分布差异性影响，LOS 在空间分布上由

北向南呈“短−长”的特征，最短可达 116 d，主要分布

在研究区北部及中西部，植被类型为温带半灌木、矮

半灌木荒漠、温带丛生矮杂草及矮半灌木荒漠草原

等；最长可达 230 d，主要分布在研究区西南部，植被

类型为亚热带针叶林、温带丛生禾草典型草原、杂类

草草甸及亚高山常绿针叶灌丛等。

图 6　甘肃黄土高原区不同物候期与气候因子偏相关性分布

Fig. 6　Distribution map of partial correlation between 
different phenological periods and climatic factors in 
the Loess Plateau region of Gansu Province

表 4　甘肃黄土高原区植被物候持续性变化面积统计

Table 4　Proportion of areas with persistent changes in 
vegetation phenology in the Loess Plateau region 
of Gansu Province %

Hurst变化预测等级划分

不显著推迟/延长且持续

不显著推迟/延长且反持续

显著推迟/延长且持续

显著推迟/延长且反持续

显著提前/缩短且反持续

显著提前/缩短且持续

不显著提前/缩短且反持续

不显著提前/缩短且持续

SOS
31
30
6
5
2
3

12
13

EOS
15
35
3
9
4
2

24
8

LOS
16
17
4
2
5
4

26
26
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3　讨  论
3.1　2002—2021 年甘肃黄土高原区植被物候

在过去的二十多年，我国政府实施多项措施，如

退耕还林还草、天然林保护、育草等，提出《生态文明建

设和绿色发展战略》和《黄土高原生态保护与恢复重点

工程》等相关策略，将甘肃黄土高原地区的生态恢复纳

入国家生态文明建设战略，通过生态恢复、环境治理、

绿色产业等综合措施，黄土高原区的生态环境得到明

显改善［23］。在研究期内，随着封沙育林、退耕还林等生

态恢复措施的实施，甘肃黄土高原区植被 SOS 提前

4.5 d/10 a，EOS提前 0.4 d/10 a，LOS延长 2.6 d/10 a，
与谢宝妮等［25］研究结果类似，即温度上升促进植被

SOS 和 EOS 提前，降水增多促进植被 SOS 提前，抑制

EOS 提前。而干旱导致该地区 SOS 提前、EOS 推迟

和 LOS延长，主要是在部分地区暖春使得植被有更好

的萌芽环境，暖秋因为降水不足延迟霜冻等极端天气

的发生，导致植被进行较长时间的光合作用，从而延长

生长周期，与黄莹等［26］研究结论类似。

土壤类型、土壤有机质质量分数和土壤湿度也

是影响植被生长的主要因素，特别是对甘肃黄土高

原地区，土壤的水分保持能力和养分供应能力直接

影响植物的生长速度和生长季节。由于植被在暖春

季节促进植物发芽和叶片热量的扩张，改善土壤湿

图 7　甘肃黄土高原区植被物候对地形和干旱的响应

Fig. 7　Response of vegetation phenology to topography and drought in the Loess Plateau region of Gansu Province

表 5　甘肃黄土高原区不同年份未来物候期平均值

Table 5　Mean future phenological periods in different years in 
the Loess Plateau region of Gansu Province d

物候期

SOS
EOS
LOS

2030 年

112
288
176

2040 年

111
287
176

2050 年

110
287
176

2060 年

109
286
176

图 8　甘肃黄土高原区未来植被物候平均值空间分布

Fig. 8　Spatial distribution of future mean vegetation phenology 
in the Loess Plateau region of Gansu Province
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度，加快土壤有机质的分解速率，促进植被能更好地

吸收土壤养分加快生长，例如，森林和草地的恢复改

变土壤的水分保持能力，影响植被的萌芽和休眠时

间；而暖秋促进植被提前进入休眠期，降水不足和高

温的影响，严重减少植被有效生长时间；但夏季过多

的降水，导致土壤水分饱和，抑制植被的根系呼吸和

养分吸收，影响整个植被的生长季度［21］。随着气候

变化，极端气候事件在研究区发生的频率和强度逐

渐增多，例如，长时间的干旱可能导致植被生长停滞

或提前进入休眠期，而暴雨或霜冻可能导致植物生

长季节的缩短或生长季节内的休眠期延长。

本研究发现，海拔升高抑制植被 SOS 提前，促进

植被 EOS 提前，主要是高海拔地区春秋季气温较低，

降水和湿度低，导致植被萌芽晚休眠早［27］。相比之

下，其他研究未考虑海拔或所研究区域的海拔差异

较小，未能观察到海拔对物候的显著影响。而且不

同的研究采用不同的气候模型、数据时间段或采样

方法，导致对气候趋势不同的解读和物候变化的时

间和幅度上存在差异。

3.2　未来甘肃黄土高原区植被物候

甘肃黄土高原区未来植被物候预测具有重要的

生态、环境管理和社会经济意义。因此，本文基于随

机森林回归模型预测甘肃黄土高原区 2030 年、2040
年、2050 年及 2060 年的物候期，得到甘肃黄土高原南

部的定西市东南地区、庆阳市西南地区及天水市和

平凉市全域为主的植被区域，未来植被 SOS 提前、

EOS 推迟和 LOS 延长的趋势。依据 IPCC 第六次评

估报告，评估指出全球平均表面气温将在未来 20 a 内

达到或超过 1.5 ℃，21 世纪全球陆地的年平均降水量

将增加［24］。更早的春季解冻和暖春的增多促进 SOS
提前，暖秋促进植物能够维持更长的生长活力使得

EOS 推迟，延长植被 LOS。

黄土高原区生态恢复措施效果较为显著，植被

覆盖度和生态系统的健康状况逐渐改善，生态恢复

有助于促进植物更快地适应气候变化，在 2015—
2100 年黄土高原年平均气温增加速率分别为 0.07~
0.13、0.25~0.30、0.46~0.54、0.62~0.71 ℃/10 a，表明

黄土高原未来面临强大的增温变化压力，黄土高原

大部分地区呈气温增加态势，到 20 世纪末，增量加大

至 2 ℃左右，并且未来高原地区极端降水趋于频繁，

强度也有所增加，生态脆弱区的水资源分布也面临

巨大的风险［28］。针对位于甘肃黄土高原区北部的白

银市中东部和庆阳市北部区域为主的区域来看，预

测未来植被 SOS 推迟、EOS 提前和 LOS 缩短趋势。

主要是由于北部地区气候更加寒冷，春季升温慢且

水资源严重短缺推迟 SOS。秋季降温迅速促进初霜

和霜冻过早到来抑制植被的生长，使得 EOS 提前。

土壤结构脆弱，水土流失严重，土壤保水能力差，植

被的生长持续时间受限缩短 LOS。生态系统退化严

重，植被覆盖度下降，植被的恢复力和适应力较差，

难以应对气候变化的挑战。植被的脆弱性进一步加

剧 SOS 推迟、EOS 提前的现象。

4　结 论
1）SOS 集中在每年第 81~138 d，EOS 集中在每

年第 266~305 d，LOS 周期为 131~218 d。对于整个

草原、草丛及栽培植被 SOS 和 EOS 均提前，草甸、针

叶林、阔叶林及灌丛植被 SOS 提前、EOS 推迟，荒漠

地区 SOS 推迟、EOS 提前，LOS 除荒漠和其他植被

地区均延长。该研究区内，65% 的植被 SOS 持不稳

定（提前/推迟）变化，99% 的植被 EOS 持稳定（提前/
推迟）变化。

2）植被 SOS 与气温、降水呈正相关，与干旱呈负

相关，海拔越高 SOS 越晚；植被 EOS 与气温、干旱呈

正相关，与降水呈负相关，海拔越高 EOS 越早；植被

LOS 与干旱呈正相关，与气温、降水呈负相关，海拔

越高 LOS 越短。

3）在未来甘肃黄土高原区植被物候南部地区

SOS 提前，EOS 推迟，LOS 延长，主要发生于定西、天

水和平凉的植被区域；北部地区 SOS 推迟，EOS 提

前，LOS 缩短，主要发生于白银、兰州、庆阳及临夏回

族自治州的植被区域。
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