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植被物候模型研究进展

刘摇 慧,白音包力皋

(中国水利水电科学研究院,北京摇 100038)

摘要: 回顾植被物候监测现状,总结基于站点的物候模型和基于遥感的物候模型研究进展,提出基

于遥感的物候模型研究面临的主要挑战,对可能的发展方向提出建议和展望:一是开展水文学和区

域物候模型的交叉研究;二是探索量化影响要素控制作用的方法;三是构建具有预测能力的区域物

候模型。
关键词: 植被物候监测;区域物候模型;植被返青;综述

中图分类号:S127;S161摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2018)01 0023 07

Overview on the research of vegetation phenological model
LIU Hui, Baiyinbaoligao

(China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract: The research on the vegetation phenology evolution and its driving forces are of critical importance for the
eco鄄system, global meteorological and hydrological processes. Meanwhile, it is a highlighted topic in the
meteorological hydrology and eco鄄hydrology community. Based on the review of the progress made on the vegetation
phenology observation and phenological model research based on the in鄄situ observation and remote sensing, the
main challenges of the remote sensing based phenological modeling research were summarized. Then, the
suggestions and prospection were proposed as follows; (1) carry out the research based on both the hydrological
and large scale phonological models; (2) investigate quantitative methods to evaluate the control of environmental
factors; (3) develop phenology predicting models.
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陆地植被在地球能量转化和物质循环中起着巨大的作用,其初级生产力对人类有十分重要的意义。 已

有研究表明,全球气候变化对植被生产力产生了显著的影响[1],趋势性气候变化引起的物候变化改变了植

被生命周期,成为影响陆地植被初级生产力的重要因素[2鄄3]。 因此,研究趋势性气候变化条件下的植被物候

响应对于当前气候变化背景下的陆地植被初级生产力的分析等具有重要意义。
物候指的是自然现象发生的时间,如候鸟迁徙、植物开花、树叶在秋季变色和脱落等。 对于植被来说,物

候包括发芽、返青、开花、结果和衰亡等。 当前气候变化趋势主要表现为全球变暖[4],气温升高使植被物候

产生了变化,如多种植被的开花、返青时间随着温度升高呈现提前的趋势[5鄄6]。 虽然物候变化是缓慢渐进的

过程,但其对外部环境的影响却是深远的。 植被物候对森林和草地生态系统有重要影响。 草原区的牧草如

果不能及时返青,杂草将侵占资源而抑制牧草生长,从而影响当地的牧业[7];植被物候的变化对植物生物量

及大气中二氧化碳的含量都有影响,进而影响全球碳循环和气候。 同时,物候变化也通过截留和蒸发显著影

响水文循环和径流过程,近年来开始受到研究者的关注,尤其是对年内降水相对均匀流域的径流季节变化的

影响。 例如 Czikowsky 等[8]研究了美国东北部的径流季节变化,结果表明物候对径流的影响显著,甚至物候
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的变化可以直接从径流的变化来推测;Thompson 等[9] 和 Ye 等[10] 发现如果不考虑植被物候,那么美国东南

部流域的蒸发和径流模拟结果较差,如果用温度修正来考虑物候的影响则会大幅度改进预测结果;也有研究

表明,在落叶林地区由物候变化引起的蒸腾变化是造成径流季节变化的重要原因[11]。 总之,在气候变化背

景下,物候演变及其影响要素研究对生态系统、全球气候和水文过程具有重要意义,已成为国际气象水文和

生态水文学研究的前沿和热点。
遥感技术和水文学的发展为物候研究提供了更多的研究手段和发展方向,同时基于遥感观测的物候模

型研究作为研究热点也面临新的挑战。 本文对植被物候检测手段和植被物候模型的研究进展进行总结,重
点分析基于遥感的植被物候模型研究面临的主要挑战,并提出具有潜力的研究方向。 由于植被返青是植被

生命周期中第一个且十分重要的物候,所以文中多以返青为例展开描述。

1摇 植被物候监测现状

植被物候监测手段可以分为两大类,一类是传统的基于站点的观测,另一类是基于遥感的植被物候监

测。 基于站点的观测可以根据研究目标获取多种植被生长数据,但是观测需要较长的时间和较高的人工成

本,而且不能反映区域物候特征。 基于遥感的监测能识别植被的生长茂盛程度,观测内容不如站点观测丰

富,但是具有观测周期稳定和观测范围广的特点,能够及时反映区域物候变化。
基于站点的物候观测通常是记录植物生长周期各个特征物候发生的时间,如萌芽、展叶、开花、结果、落叶

和休眠等[12]。 Do 等[13]用平顶树的冠层丰满程度来定义其 6 个物候发展阶段。 Shinoda 等[14]定义物候发生时

间为观测区域内半数草地发生该物候的时间。 物候记录还包括植株高度、茎干直径、植物生理指标等数据。
利用遥感植被指数做植被物候监测已经有广泛的应用,遥感的植被指数,如归一化植被指数(normalized

difference vegetation index,NDVI)和叶面积指数(leaf area index,LAI),与绿色生物量、植被覆盖度等有良好的

关系[15]。 NDVI利用植被在近红外和红外波段的反射率相差较大的特性,并通过非线性拉伸放大其对比度,
从而区分植被和其他地表覆盖,其计算公式如式(1)所示[16]:

NDVI =
籽NIR - 籽red

籽NIR + 籽red
(1)

式中:籽NIR、籽red———近红外波段的反射率和红光波段反射率。
主要遥感植被指数数据源包括先进型甚高分辨辐射仪 ( advanced very high resolution radiometer,

AVHRR)和中分辨率成像光谱仪(moderate resolution imaging spectroadiometer,MODIS)数据。 如 Wei 等[17]基

于 AVHRR 数据,定义了植被生长期并对生长期内的 NDVI数值进行累加,研究 1982—2006 年的变化趋势,以
此来表征植被物候的变化,发现中国物候的变化和经济社会发展有密切的关系。 Kang 等[18]用 MODIS 的 LAI

数据计算混叶林的返青日期,并发现其返青日期和温度有较好的相关关系。
基于遥感数据的植被物候发生时间的计算模型有很多种,主要有阈值法[19鄄21]、滑动平均法[22]、最大变化

斜率法[23]、经验公式法[24]等。 这些方法都有各自的局限性,如适用范围有限、不能很好地反映多季植被的

物候特征等。 经研究发现植被从返青到成熟时间段内的 NDVI变化曲线具有对数曲线的特征[25];Zhang 等[26]

利用 MODIS 数据建立了 NDVI时间序列的逻辑斯蒂模型,用于监测植被返青时间;Cao 等[27] 对该模型进行改

进,使该方法不需要界定返青阈值,具有普适性,可以用于大范围的物候监测。

2摇 植被物候模型研究现状

在气候变化背景下,植被物候变化对生态系统及农业生产都具有重要的意义。 从植被生理学的角度,植
被物候取决于诸多要素,包括水分、养分、辐照、氧气和温度等[28鄄29]。 对于陆面生态系统,水分和温度(水热

条件)通常被用于物候分析,很多研究致力于定量分析物候和环境影响要素之间的关系,依据这些关系建立

的模型即为物候模型。 目前的物候模型可分为 2 类:静态模型和动态模型。 静态模型基于统计方法建立环

境要素(如经纬度、气候因子)和植被物候的相关关系,该类模型不考虑环境要素对植被物候的影响机制。
动态模型建立物候与环境要素之间的数学关系,探索物候发生机制。

目前,基于站点观测的研究以动态模型为主要研究方向,且较为深入,而基于遥感观测的动态模型处于

探索阶段。 需要注意的是,基于站点和遥感这 2 种不同观测方式的研究中对植被物候的定义不尽相同,例如
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点尺度观测研究中针对具体研究对象有精确的定义,如“早春麦田半数以上的麦苗心叶(春生一叶)长出部

分达到 1 ~ 2 cm 时称为返青冶,然而基于遥感信息的物候识别则将遥感植被指数变化率最大的时间点定义为

植被返青时间。 因此,2 类研究虽然总体上具有相近的规律,但是在应用中需要注意其间的差异。
2. 1摇 基于站点的物候模型

站点尺度的物候模型研究多基于站点观测的物候时间以及气象数据来开展,分析的物候影响要素包括

温度、降水和土壤水分等。 在众多研究中,度日法(degree鄄day)是一个经典方法,度日的定义为在规定的时间

内高于某一阈值的温度累加值(参考 Wang [30]的文章),该方法描述了植被物候发展过程中的热量条件。 该

方法后被推广为胁迫度日法(stress鄄degree鄄day),包含了水分胁迫的影响[31]。 在不同的地质和气候区都有开

展气候、土壤水分和各种植被物候之间关系的研究,比如西红柿[32]、树林[33]、半落叶林[13]、干旱区落叶

林[34]。 Shinoda 等[14]用站点观测物候数据和气象数据,以及水箱模型模拟的土壤水分数据,分析蒙古地区

3 个站点的草地物候和各影响要素之间的关系,研究发现草地返青之前 5 d 通常会有降水发生,生长季长度

和期间发生的降水有较好的线性关系。 Jolly 等[34]利用改进的 BIOME鄄BGC 生态系统过程模型,将气象站点

的温度和降水数据作为驱动,确定干旱区落叶林的返青日期和衰老日期,并用 AVHRR 的 NDVI数据验证模拟

的 LAI结果。 国内对植被物候模型的研究主要集中在作物物候模型方面,对森林和草地物候模型的研究很

少[30]。 作物物候模型如 WOFOST ( world food studies)、 CropSyst ( model) 和 WCSODS ( wheat cultivational
simulation鄄optimization鄄decision making system)中的物候模型都是以积温作为植物发育速率的参数。 已有的

树木物候模型考虑的影响要素包括临界温度、积温和感光期等,由不同的影响要素出发发展了多种模型,如
Landsberg[35]的平行模型、Kobayashi 等[36]的三阶段模型、积温模型和感光性模型等。 植被物候动态模型的

主要类型根据植被类型总结如表 1 所示。
表 1摇 植被物候动态模型主要类型

Table 1摇 Main types of dynamic vegetation phonological models

植被类型 控制要素 代表模型 特摇 点

农作物

小麦、玉米、土豆、茶树、葡萄等 温度 WOFOST、CropSyst、WCSODS 包含物候模块的作物模型,基
于积温理论

禾谷类作物(玉米、大米、高粱、
大豆、棉花、向日葵等) 光照等 CERES 系列模型[37鄄38]等

包含土壤水分平衡、作物生长、
作物物候等模块

草摇 地 温度、光照、氮等
Hurley Pasture Model、GrazPlan、
GROWEST、CENTURY[39]等

单一草种或牧草生长管理系
统,包含物候模块

树摇 木

温度
积温模型、平行模型、顺序模型、深度停
滞模型、四阶段模型、统一模型等

基于积温理论

温度、光照 促进 抑制模型 考虑温度、光照等多要素

降水、土壤、氮等 改进的 BIOME鄄BGC 等 基于环境要素的生态系统模型

碳平衡 FBM / PLAI、CTEM[40]等 基于碳循环的生态系统模型

2. 2摇 基于遥感的区域物候模型

地面观测很难描述大尺度的植被物候空间分布及其变化,在近 20 年遥感技术被普遍应用于区域或者全

球植被动态观测,其优点是覆盖面积广而且有固定观测周期[22,26,41鄄42]。 遥感技术的发展也促进了气候变化

条件下对植被物候变化的研究[43鄄45]。 目前,通过遥感影像来识别区域植被物候发生时间已成为可能,从而

推动了区域物候研究的发展。
当前基于遥感的区域物候模型研究大多是基于统计分析方法。 基于统计分析的方法和成果较多,如有

学者的研究表明中国东部温带地区植被多年平均返青时间和死亡时间的空间格局与春秋季平均气温有显著

相关关系[46],温带地区植物物候现象开始日期与其前 2 ~ 3 个月的平均温度有重要的联系,伴随温度的升高

温带地区的生长季平均延长 1郾 16 d / a,春季平均气温每上升 1益植被返青时间将提前 7郾 5 d,如果同样的增温

发生在秋季,植被冬眠的开始时间将推迟 3郾 8 d[43]。 Zheng 等[47鄄48]的研究发现中国东部地区春季植被物候与

温度有非线性关系。 北京地区植物物候与温度的关系远比其与降水的关系密切[49鄄50]。 Shen 等[45] 研究了生

长季开始前的气温和降水对青藏高原草原物候的影响,研究表明:湿润地区,生长季开始前的温度升高会提

前生长季开始时间;干旱地区,生长季开始前的降水对生长季开始时间影响更显著。
气候条件对植被物候的影响是近期研究的一个热点,主要研究集中于气温和降水对植被物候发生时间
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的影响。 许多基于遥感数据的研究表明,伴随着气温的升高,45毅N 和 70毅N 范围内的植被起始生长日期提

前[44,51鄄54]。 同时,北美和欧洲的一些研究发现某些物种的起始生长日期推迟[55鄄57]。 Luo 等[58] 将统计模型

(UniForc and UniChill 模型)应用于未来气候变化场景下落叶阔叶林返青日期的预测。 已有的研究气候要素

和植被物候关系的方法多为统计分析方法,建立模型定量分析的较少,建立定量分析模型而且用于预测的更

为少见。 Zhang 等[59]建立了积温 低温日数模型(式(2)),该模型具有预测物候的可能性。
TTR = 琢 + 茁e酌Cd (2)

式中:TTR———从年初到返青日期的温度高于 5益的积温;Cd———从 8 月至次年 7 月温度低于 5益的日期数;
琢、茁、酌———参数。
2. 3摇 遥感物候模型研究面临的挑战

基于遥感的物候研究具有覆盖面广、空间连续等优势,但因其观测内容有限,且空间尺度和传统研究有

较大差异,因此虽然其可借鉴传统研究积累的经验,但在发展中仍面临诸多挑战。
一是已有的基于统计模型的研究中,对影响要素的统计多为在某一固定时段内的累加,这种处理方法不

能准确地表达影响要素对物候的影响。 Shen 等[45]和 Liu 等[60]的研究中对热量控制的返青日期和土壤水分

控制的返青日期的定义为解决固定时段的问题提供了新思路,对今后的研究有很好的启发。
二是现有研究多用降水而非土壤水分作为植被生长影响要素。 由于降水的相当一部分要转化为蒸发等

形式,降水并不能直接反映植被可获得的水分,有研究表明在干旱半干旱地区随着返青期温度的升高可能造

成蒸发增加,从而推迟植被返青时间[61鄄62],因此降水量增加不一定导致植被返青日期提前。 虽然土壤水分

和降水条件相比是和植被生长更密切的影响要素,而且被普遍应用于基于传统地面观测的研究中,但在近期

基于遥感观测的区域尺度物候研究中,水分条件常用降水来表征,可能是由于在大尺度上其更容易获得,在
目前大尺度区域物候研究中基于土壤水分的物候模型非常稀少。

三是关于植被物候控制要素的研究较少,定量研究更少。 如在研究草地返青的主导要素时,草地返青模

型的回归效率系数可以在一定程度上判断哪个要素和草地返青的关系更密切,这也是当前分析植被物候主

导要素的主流方法[45,63]。 但是已有研究多采用复相关系数,若检验某个要素对植被返青的影响是否显著,
应采用其对应的偏相关系数来衡量,而且这种方法不能定量描述主导要素的影响程度,因为影响草地返青的

各个要素有各自的量纲,所以无法通过直接比较它们的数值来确定主导要素。

3摇 结摇 摇 语

植被物候研究是当前物候研究以及气象水文、生态水文研究的热点问题。 伴随遥感技术发展,大尺度物

候变化观测能力不断增强,为区域尺度的物候模型研究提供了有利条件。 然而目前大尺度物候模型研究多

基于统计模型,且和植被物候变化关系更直接的水分要素(土壤水分)未纳入区域物候模型,植被物候控制

要素的定量描述也存在不足。
基于研究现状,植被物候模型研究可在以下方面期待新进展:一是加强水文模拟和区域物候模型的交叉

研究,将水文模型的土壤水分模拟能力应用于区域植被物候的研究;二是探索环境要素和植被物候关系的量

化研究方法,定量描述植被物候控制要素的控制作用;三是探索构建具有预测能力的物候模型,为气候变化

条件下的生态规划和水资源管理提供支撑。
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