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中国东北地区植被生产力控制因素分析
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摘要：植被生长季长度和生长强度是形态上影响植被生产力变化的重要因子。全球变暖情景

下，北半球中高纬度大部分地区植被生长季显著延长并对植被生产力产生正向反馈，而植被生

长强度变化情形及对生产力的控制作用并不清晰。中国东北地区属于中纬度温带地区，具有

较高的植被覆盖度和丰富的植被类型，探索其植被生长季长度和强度的变化及对生产力的控

制作用有利于理解和应对该地区的生态系统变化。以中国东北为研究区，基于1982—2015年

长时序遥感植被指数数据（NDVI3g），利用曲率求导法确定植被生长季开始点（SOS）、结束点

（EOS）、生长季长度（LOS）和夏季最大生长季强度（GM）等关键物候参数，然后利用相对重要

性（RI）方法定量分析了生长季长度和强度对植被生产力长期变化趋势的相对贡献及时空格

局。结果表明：① 研究区整体的植被生产力和生长强度呈现增强趋势，而生长季长度呈现缩短

趋势，导致生长强度成为控制生产力变化趋势的主要因素（RI = 70%）；② 在不同植被覆盖区

域，生长季长度和生长强度对生产力的影响程度具有显著的空间差异。西部草原区植被生产

力受生长强度控制最为显著（RI = 93%），其次为针叶林（RI = 66%）和阔叶林区（RI = 62%），农

作物区生产力受生长强度影响最小（RI = 56%）。生长季长度对植被生产力的控制在农作物区

最为显著（RI = 40%），在其他区域的影响约为27%~35%。各植被覆盖区生长强度与生产力均

为正相关，生长季长度与生产力均为负相关；③ 气候因素（降水、温度）和物候变化均对主要贡

献因子生长强度产生影响，其中SOS的变化对生长强度的影响程度和空间范围最为显著，主要

表现为SOS推迟促进生长强度增强。本研究基于遥感数据发现1982—2015年间中国东北地区

植被生长更加旺盛，但是植被生长活动主要受生长强度的影响，该研究可以为植被生产力变化

模拟的参数选择提供新的线索。
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1 引言

近几十年来，受全球变暖影响，植被生长活动呈显著上升趋势，光合作用能力与生
长季持续时间等生理特征显著增强，导致陆地生态系统碳吸收不断增加[1]。另外升温引起
的陆地植被物候变化也进一步地改变了植被的固碳能力和周期。目前，植被物候研究多
聚焦在气候因子对植被关键物候事件点的影响[2-5]，而物候影响植被生产力的过程和因素
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仍需深入探索[6]。另外，全球升温背景下的植被生长强度与生长季长度的长期趋势和年际
变异仍不清晰，其对植被生产力的影响机理和过程仍然存在较大的不确定性。因此，本
文在分析温带植被关键物候参数的基础上，重点探索生长强度和生长季长度对植被生产
力长期变化趋势的影响。

植被物候指植被受气候变化影响表现出来的周期性现象，能直观反映植被生长状况
及气候变化[7]。同时，物候的变化也会对生态系统结构和功能产生重要影响。植被生长持
续时间是判断植被固碳能力的一个重要标志，随着全球气温的升高，北半球高纬度地区
植被物候呈现春季提前、秋季延后的趋势，从而导致了植被固碳周期的延长，进一步改
变了生态系统关键过程[8-9]。但是由于非生物物理因子的胁迫（如气温、降水、土壤水分
等），生长季长度与生产力的关系并不明确，并呈现出复杂的时空格局。北方森林的研究
表明，受夏季干旱的影响，该区域的植被生长季并未出现显著变化，但是生产力表现为
下降趋势[10-11]。另外，生长季内植被生长峰值（强度）也是影响陆地生态系统生产力和大
气CO2浓度季节特征的重要因素[12]。近几十年来全球陆表覆盖持续变绿表明了植被生长
呈现增强趋势，但是生长峰值是否表现同步增长的特征并不明确。植被生长季长度和生
长强度对生产力的复杂控制作用值得深入探讨。

卫星遥感观测具有频率高、覆盖范围广的优点，使景观尺度和洲际尺度的植被物候
监测成为可能，另外基于遥感数据的植被物候期提取分析方法逐渐成熟，进一步推动了
植被物候变化的研究[13]。利用遥感数据提取物候参数的方法主要分为阈值法和导数法[14]，
并且需要根据研究区、植被类型选择合适的方法[15]。固定阈值法将超过特定NDVI阈值的
生长时间段定义为生长季[16-17]，该方法不适用于大尺度、多类型植被的物候提取[18]。导数
法通过对生长曲线求导确定生长开始和结束点[19]，研究表明导数法不受植被区域和类型
限制，具有较好的适用性[20]。植被对气候变化的响应具有明显的区域差异，而中高纬度
地区植被的响应更为敏感[21]。中国东北地区位于中纬度地区，植被生长具有明显的季节
性、植被覆盖度高、大气状况良好等特点，是基于遥感研究植被生长过程和物候变化的
理想区域[22]。基于NDVI的遥感物候分析表明 2000—2013年来东北地区植被物候并未呈
现明显的变化趋势，并且各植被类型物候期空间异质性较大[23-24]。另外，东北地区农作物
和草地的植被净生产力与生长季长度为负相关性，而各种植被的植被净生产力与春季物
候呈正相关[24]。目前，鲜有关于东北地区植被生长季长度与强度对生产力影响的报道。

本文选取中国东北为研究区，基于遥感NDVI数据提取植被生长季开始日期（start
of season, SOS）、结束日期 （end of season, EOS）、生长幅度 （PEAK） 与生长季长度
（length of season, LOS）等物候参数，采用双逻辑斯蒂（Double Logistic, D-L）函数法、
Pearson相关系数、相对重要性等统计方法，对1982—2015年植被物候变化趋势，生产力
与生长强度、生长季长度的相关性和相对重要性进行了定量分析。

2 数据与方法

2.1 研究区域
中国东北地区主要包括黑龙江、吉林、辽宁省和内蒙古自治区的部分地区（呼伦贝

尔盟、赤峰市、兴安盟、通辽市），地理范围位于38°N~56°N、115°E~135°E之间，面积
约为144万km2，属于温带湿润、半湿润大陆性季风气候[25]。由于自然环境良好并且空间
分异显著，东北地区植被覆盖类型丰富，主要包括草丛、草甸、灌丛、阔叶林、栽培植
被、针阔叶混交林和针叶林（图1a）。根据1∶100万中国植被类型图（图1a） [26]，东北地
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区的自然植被覆盖主要为落叶阔叶林（占东北区域面积的25.8%）和草原（24.6%），人
工栽培植被（农作物）约占 26.4%。从多年生长季NDVI平均值（Mean Growing Season
Value, MGS）的空间分布（图1b）可以发现，中部至西南地区的农作物区和呼伦贝尔草
原区的植被覆盖状况较差，北部大兴安岭和东部长白山森林区域植被覆盖情况良好，表
明东北地区植被生长状况存在较大的空间差异。
2.2 数据来源

遥感植被指数数据采用美国航空航天局 （NASA） 生产的第三代 NDVI 数据集
（GIMMS NDVI3g V1.0, http://ecocast.arc.nasa.gov），其空间分辨率为 8 km，时间分辨率为
15 d，时间跨度为1982—2015年，地理坐标系为WGS_84[27]。GIMMS NDVI 3g数据由多
颗AVHRR卫星数据计算得到，去除了传感器退化和火山爆发等因素的影响，已经被广泛
用于区域和全球尺度的植被变化研究[28-29]。

为深入分析气候变化对植被生产力变化趋势的影响，选取了东北地区1982—2015年
间的温度和降水数据与生产力影响因素进行相关性分析。日值温度和降水数据来源于中
国气象局国家气象信息中心制作的“中国地面气候资料日值数据集”，对其进行读取、合
并、检查、统计、空间插值批处理等处理，最后由ANUSPLINE软件插值生成8 km空间
网格栅格数据[30]。根据NDVI3g数据 15 d的时间频率，将日值温度和降水栅格数据采用
时间段内取平均的方法生成对应的半月数据，并且空间上配准使其与NDVI3g数据逐像
素精确对应。
2.3 研究方法

首先采用D-L曲线拟合方法重构1982—2015年东北地区的NDVI时序数据，并利用
Beck等[31]方法提取植被关键物候参数，然后计算物候参数与生产力之间的相关系数和相
对重要性。
2.3.1 原始数据及时序数据处理 NASA分发的NDVI3g原始数据为NetCDF格式，为方
便处理分析，首先采用R语言将NetCDF数据转为通用的Geotiff格式并按照时间序列排
序，然后利用R语言的Raster包将时序栅格影像组合成栅格堆栈形式（Raster Stack），后
续像元尺度的分析均基于该栅格堆栈进行。另外，虽然NDVI3g数据已经具有较好的生
产者精度，但是由于云层、大气及其他因素的影响，原始数据会存在不同程度的异常值
和噪声，在一定程度上影响了NDVI3g数据的质量[24]。为了降低噪声的干扰，对每个像元
上的NDVI序列采用D-L方法进行拟合平滑。D-L方法是一种半局部函数拟合法，具有较

图1 中国东北地区植被覆盖类型分布及生长状况
Fig. 1 Maps of vegetation cover types in Northeast China and growth condition
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好的噪声处理与物候参数提取能力，适用于温带植被生长过程的动态模拟[32]。为减少裸
地和稀疏植被的干扰，研究排除了多年平均NDVI值小于0.1的区域[33]。
2.3.2 相关物候参数提取 为了定量分析植被生长季各参数对生长过程的影响与贡献程
度，物候参数主要选取SOS、EOS、LOS、PEAK和MGS 5项，采用Beck等[31]提出的曲
线拟合求导法，根据导数正负变化的点确定SOS和EOS[13]。物候参数提取公式如下：

NDVI(t) = ( )mNDVI -wNDVI

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
1 + e

-mS(t - S)
+ 1

1 + e
-mA(t -A)

- 1 + wNDVI （1）

式中：NDVI(t)为 t时刻的NDVI值；t为年序日；mNDVI和wNDVI分别为最大NDVI值和冬季
NDVI值；S、A为曲线上升和下降的拐点；mS、mA为拐点处曲线增长或降低的速率。其
中wNDVI的计算公式为：

wNDVI = max( )NDVI10 × max( )NDVI11 （2）

式中：NDVI10、NDVI11分别为 10月、11月的NDVI平均值。除wNDVI外，其他参数通过迭
代非线性最小二乘法计算得到。基于 NDVI 拟合曲线求曲率，之后对曲率公式进行求
导，当导数为零时，即表示曲线在该点弯曲程度最大，定义该点为植被生长过程中的物
候转换期[19]。

根据以往研究，植被生长过程可以分
解为生长季长度和生长强度，并用来反映
植被碳循环中的固碳能力[34]。在植被NDVI
生长轨迹曲线中，定义返青期曲率变化为0
的时间点为 SOS、秋季衰落期曲率变化为
零的日期为 EOS，LOS即为SOS与EOS之
间 的 时 间 长 度 ； 将 生 长 强 度 （Growth
Magnitude, GM） 定义为植被生长季 NDVI
峰值（PEAK）与SOS点NDVI值之差（图2），
GM通过差值定义的作用是排除植被非固碳
作用部分[34]。植被生产力MGS定义为生长
季内所有NDVI观测值的平均值。NDVI可
以表征植被的光合能力，并与总初级生产
力（GPP）等植被生产力指数具有较好的相
关性，因此 LOS 和 GM 可以理解为植被固
碳的周期和幅度。
2.4 相对重要性方法
2.4.1 数据标准化与相关分析 研究涉及的变量包括 GM、MGS 和 LOS，其中 GM 和
MGS为NDVI值，LOS为天数。虽然3种变量均为无量纲值，但是表示的意义和数量级
不同，因此采用 z-score方法对GM、MGS和LOS变量进行标准化。

基于Pearson相关系数法度量GM、LOS与MGS指标之间的相关性，本文探讨GM和
LOS对MGS的影响。Pearson相关系数法采用统计学的理论与方法，度量两个变量之间
的相关程度，用来表示变量间的相关性强度，已经被广泛用于生态环境和地球科学等领
域[35]。相关系数用 r表示，计算公式如下：

rxy =
cov( )x, y
σxσy

=
∑i = 1

n ( )xi - X̄ ( )yi - Ȳ

∑i = 1

n ( )xi - X̄
2 ∑i = 1

n ( )yi - Ȳ
2

（3）

注：SOS:生长开始点，EOS:生长结束点，LOS:生长季长度，

GM:生长强度，MGS:生长季平均NDVI，PEAK:生长峰值。

图2 植被生长曲线拟合与关键物候参数示意图
Fig. 2 Schematic diagram depicting growth curve and

key phenological parameters
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式中：rxy是协方差与X、Y向量标准差乘积的比值，代表GM与MGS、LOS与MGS之间
的相关系数；Y变量为单个像素点多年MGS指标的数值集合； Ȳ 为各像素点多年的平均
NDVI值；yi为各年的MGS指标值；X变量在两种相关性度量关系中分别代表单个像素点
多年 GM 或 LOS 指标的数值集合； X̄ 为 GM 或 LOS 指标的多年平均值；xi 为 GM 或
LOS年值。
2.4.2 相对重要性分析 本文采用相对重要性（Relative Importance, RI）确定每个像元上
植被生长强度和生长季长度对植被生产力的相对贡献。相对重要性以多元线性回归分析
的方式统计自变量（LOS和GM）对因变量（MGS）的贡献百分比[36]，回归模型表示为：

yi = k0 + k1xi1 + k2 xi2 + εi （4）

式中：yi表示年MGS值； xip, p = 1, 2 分别为年GM和LOS值；k1和 k2为线性回归系数；εi为

残差项，表示其他因素对植被生长力的影响。回归系数 k1和 k2通过最小化εi的平方和求

得，以 k̂1 、 k̂2 和 ŷi 表示回归系数和由多元线性回归模型得到的回归结果， ȳ 为多年

MGS指标的平均值，则回归模型的测定系数R2可表示为：

R2 =
∑

i = 1

n

( )y
1
- y

2

∑
i = 1

n

( )yi - y
2

（5）

RI表示生长强度和生长季长度对植被生产力的相对重要性指数，计算公式如下：

RI ( )xp = 1
2∑j = 0

1
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∑
S⊆ { }x1, x2 { }xp

M⊆ { }x1, x2

n(S) = j

R2( )M -R2(S)

( )1i
（6）

式中： xp, p = 1,2 分别表示变量MAG和LOS； RI ( )xp 为变量MAG和LOS的相对贡献度；M

表示回归模型中MAG和LOS的样本全集；S为回归样本子集； R2( )M 和R2( )S 分别为针

对M和S计算的测定系数[37]。

3 结果分析

3.1 物候参数年际变化趋势
利用Mann-Kendall趋势检验法分析了关键物候参数SOS和EOS的长期变化趋势（以

MK tau值表示），并检验其多年平均值，发现其空间分布差异显著（图3）。北部针叶林

返青期主要集中在第123天（5月3日），衰落期开始于第260天（9月17日），衰落期早

于其他植被，返青期呈现微弱提前趋势，衰落期为推迟趋势（MK tau = 0.04）。农作物

的返青期和衰落期分别开始于第150天（5月30日）和第277天（10月4日）左右，均晚

于自然植被，长期趋势表现为返青期推迟、衰落期提前（MK tau分别为 0.02和-0.09）。

阔叶林返青期和衰落期分别开始于第 110 天（3 月 21 日）和第 286 天（10 月 13 日）左

右，返青期推迟（MK tau = 0.03），衰落期稍微提前（MK tau = -0.02）。另外，西部草

原、草丛的返青期、衰落期较晚，但近年来均呈现显著提前趋势。研究范围内43%的区

域植被春季物候呈现提前趋势，相应的57%区域呈现推迟趋势；67.5%的区域秋季物候呈

现提前趋势，相应的32.5%区域呈现推迟趋势。
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研究区整体的植被生产力（MGS）和
生长强度（GM）为增长趋势，年际波动较
小；LOS 年际波动较大，呈稍微下降趋势
（不显著）（图 4）。LOS、MGS 和 GM 的时
间序列均存在一个大约 10 年的周期 （如
1985—1995 区间），但是振幅方向 LOS 与
MGS 和 GM 相反。在像元尺度分析，研究
区有 81% （18%）区域的 GM 呈现正（负）
趋势， 71% （28%） 的区域 MGS 呈现正
（负） 趋势，而 LOS 的变化不显著，50%
（49%）区域的LOS呈现正（负）趋势（图5）。
其中，农作物的GM和MGS的增长速率最
大（MK tau分别为0.17和0.11），LOS显著
降低 （MK tau = 0.15）；针叶林的 GM、
LOS、MGS均表现为增长趋势（MK tau分别为 0.15、0.28和 0.09）；草原的GM、LOS、
MGS均表现为增长的趋势（MK tau分别为 0.15、0.06和 0.10）增长速率略低于农作物。
东部阔叶林多年平均的 GM、MGS、LOS 高于其他植被，但 GM、MGS 增长速率较低
（MK tau分别为0.11和0.06），LOS呈现下降趋势（MK tau = 0.08）。

注：直线为线性拟合趋势。

图4 1982—2015年东北地区整体的GM、LOS和

MGS的年际变化趋势
Fig. 4 Interannual variability of growth magnitude (GM),

LOS and MGS in Northeast China from 1982 to 2015

图3 1982—2015年东北地区SOS、EOS的多年平均值与年际变化趋势空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of multi-year mean value and long-term trend for SOS and EOS

in Northeast China from 1982 to 2015
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3.2 MGS与PEAK、LOS相关性空间特征
从东北区域整体来看，GM与MGS呈现显著的正相关（r = 0.99），LOS与MGS之间

显著负相关（r = 0.93），另外，LOS与GM也呈显著负相关（r = 0.89）。植被物候特征
不仅与气候变化紧密联系，还与地表覆盖的植被类型相关。因此，在像素级别上对MGS
与GM、LOS做相关性分析并探索其空间分布格局。由GM-MGS的相关系数空间分布可
知（图 6），GM与MGS的相关程度在整个东北地区普遍表现为显著正相关（r > 0.7，r
均值为0.93），即植被的生产力随着生长强度的增加而增强，其中自然植被区相关系数接
近于1，其中针叶林、阔叶林区域的相关性分别为0.96和0.95，表现为较强的正相关；农

图5 1982—2015年东北地区GM、LOS和MGS的多年平均值和年际变化趋势的空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of multi-year mean value and long-term trend for GM, LOS and MGS in Northeast China

from 1982 to 2015
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作物地区 r 均值为 0.88，相关性相对较弱。LOS 与 MGS 的相关系数分布图（图 6b）可
知，东北地区的LOS对MGS产生负反馈，二者相关系数位于[-0.85, -0.5]之间，r均值
为-0.76，统计上分析植被生长活动能力随生长季的延长而减弱。草原（草丛）区LOS与
MGS的正相关性较好（r = -0.65），高于其他植被类型中LOS与MGS的相关性（r均值
为-0.78）。

3.3 GM、LOS对MGS相对重要性空间特征
相对重要性分析表明，生长强度对生长状况的控制占主要作用。GM对MGS的RI指

数的区域平均值为70%，大部分区域在40%~85%之间。自然植被区域的RI指数较高，其
中草原、草甸区域RI为91%，针叶林、阔叶林区域的RI值分别为66%和62%，农作物区
的指数值相对较低，RI值为 56% （图 7a）。相对应地生长季长度对植被生长状况的控制
小于生长强度，研究区LOS对MGS的RI指数均值为 35%，多数地区在 15%~60%之间，
明显小于GM对MGS的贡献，并且其空间分布特征与前者相反。LOS的RI指数在农作物
区较高，均值为 40%，自然植被区较低，草原、针叶林、阔叶林区域的RI指数分别为
27%、32%和35%（图7b）。多元线性回归的测定系数（R2）表明生长季强度和长度可以
很好的解释植被的生长状况。从测定系数的空间分布来看，可能由于东北地区中部的农
作物植被受人类管理活动影响较大，GM和LOS对MGS解释能力相对较弱（70%），二
者在其他区域对MGS的解释能力接近95%。

GM和LOS对MGS的相对重要性在各植被类型区域的统计情况表明（图8），各植被
类型中GM的相对重要性指数均要高于LOS，即各中植被类型的夏季生产力受生长强度
的控制要大于生长季持续时间。其中，在农作物区域，植被生长强度对植被生长过程的
影响程度略有下降，但仍大于生长季长度的影响。

4 讨论

根据本文以上发现，现就东北地区植被生长强度和长度对生产力趋势的影响、潜在
机理和不确定性展开讨论。
4.1 物候变化情况及对生产力的影响

本文发现中国东北大部分区域的植被秋季衰落日期呈现提前趋势，与北美中高纬度

图6 1982—2015年东北地区MGS与GM和LOS的相关系数空间分布图
Fig. 6 Spatial distribution of correlation coefficients for MGS vs. GM and MGS vs. LOS in Northeast China from 1982 to 2015

60



1期 周玉科：中国东北地区植被生产力控制因素分析

图7 1982—2015年东北地区GM、LOS对MGS的相对重要性和测定系数的空间分布
Fig. 7 Spatial distribution of the relative importance of GM and LOS to MGS and coefficient of determination

in Northeast China from 1982 to 2015

图8 不同植被类型的相对重要性分布箱线图
Fig. 8 Boxplots of the relative importance for different vegetation types
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地区的植被秋季物候推迟的发现有所不同[38]，其原因可能是温度引起的干旱压力，导致
秋季物候不会持续的呈现推迟趋势[39]。同时，东北地区植被返青期物候也未呈现大面积
的提前状况。因此，春季物候的推迟和秋季物候的提前趋势，综合导致了东北地区约
50%的植被区域生长季长度呈现缩短趋势。基于模型NPP的研究也表明东北地区农作物
生长季呈缩短趋势[24]。相反地，生长季峰值在东北大部分植被覆盖区内呈现显著的增强
趋势，可能是由于合理阈值范围内的升温导致植被光合作用增强，促进了植被的固碳能
力。该发现也印证了植被生长峰值在揭示陆地生态系统生产力潜力方面的重要作用[37]。
农作区植被生长状况受人类耕作管理活动影响较大，因此，生长季长度对植被生长情况
的控制更强；自然植被区域的植被生产力长期变化趋势主要受生长强度影响。

根据以往研究，本文将生长强度和生长季长度划归为植被固碳过程的功能属性[34]。
从植被生长轨迹形态上，生长强度和生长季长度可以很好的刻画植被生长季内的生产力
状态。从长期变化趋势来看，中国东北植被的生长状况主要受生长强度的控制。东北大
部分地区生长季缩短削弱了其对生产力的贡献，进而突出了生长幅度对植被生长状态的
控制。从机理上分析，物候变化不仅受到气候条件的影响（如干旱、升温、极端气候），
植物内在的基因特征也决定了返青期和衰落期不可能持续提前或推迟，因此决定了生长
周期的上限，进一步限制了生长季长度对生产力累积的作用。相反地，温带植被夏季生
长旺季一般与良好的水热条件同期[37]，导致植被光合作用增强和短期快速的碳固定[40-42]，
因此会对生产力的长期变异产生重要影响。
4.2 生长强度影响因素分析

通过植被生长强度和生长季长度对生产力变化的相对重要性分析，发现生长强度是
控制植被生产力长期变化趋势的主要因素，因此有必要进一步讨论影响生长强度的环境
因子，以进一步揭示其对生产力变化的控制机理。已有研究表明气候和物候是影响植被
生长强度的重要因素 [40]，在此以气温、降水和返青期时间点（SOS）与植被生长强度
（GM）的相关性表示影响程度。考虑到植被生长对气候因子的响应存在一定的滞后性[43]，
因此选取夏季生长峰值前一个月内（试验表明其他滞后期不显著，如前 2个月和前 3个
月）的平均气温和总降水做为气候影响因子。根据相关系数的空间分布可以推断，降水
和温度对植被生长强度的显著影响主要发生在呼伦贝尔西部草原区和赤峰、通辽的草原
区，在农作区和森林区域影响不显著（图9）。植被生长强度与降水、气温关系分别主要
表现为正相关性（图 9a，显著区的 66%）和负相关性（图 9b，显著区的 57%）。SOS与
GM呈现显著正相关并基本覆盖整个东北地区，但是空间异质性明显。在大兴安岭针叶
林、呼伦贝尔西部草原和西南部草原，以及辽宁、吉林东部的阔叶林区域SOS与GM相
关性较低，在农作区和北部阔叶林区域二者相关性较强。该现象说明降水和气温对植被
生长强度的影响较小并主要集中在草原区域，春季返青期对生长强度的影响较大，并且
返青期推迟有利于夏季生长强度的提升。基于北方森林的研究表明春季返青期提前会导
致土壤水分提前消耗，导致夏季水分利用压力增大进而导致植被生长强度的降低[12]，此
研究从相反的视角支持了本文中返青期推迟有利于生长强度增强的现象，其原因可能是
返青期推迟并未引起春季植被的水分赤字，保障了夏季植被生长具有较好的水分条件。
综上，气候因子和物候返青期均对植被夏季生长强度产生影响，但是返青期影响程度和
范围更加显著。
4.3 不确定性分析

在数据分析和物候提取方法方面，本文基于曲线求导的植被关键物候参数提取方法
不受植被类型和区域的限制[15]，且无需人工设置阈值参数，保证了基于遥感的植被关键
物候节点的准确性。另外，趋势分析采用的非参数趋势检验法（Mann-Kendall趋势法）
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能够稳健的提取物候参数的发展趋势，而相对重要性方法可以定量化的探索多元变量
（植被LOS和MAG）对植被生产力变化的相对贡献[44]，有利于识别植被固碳的关键影响
因子。

在数据源方面，目前尚未有大范围、长时序的植被生产力（如GPP）数据，因此本
文基于目前最长时序的NDVI数据集探索植被生产力长期变化的控制因素。已有研究表
明，NDVI与植被生产力（如GPP）在时间序列上具有较好的相关性[45]，因此采用NDVI
代表植被生产力具有可行性。另外，陆地生态系统的固碳是一个复杂的过程，受众多植
物生理和化学因素的影响，本文只是从植被生长周期的形态上探索了植被生产力长期变
异的控制因素，在未来的研究中，还需要利用地面观测、模型数据或者其他遥感数据进
行植被生产力多种控制因素的验证和深入分析。

另外，土地覆盖变化是植被物候趋势分析中重要的不确定性因素，这也将进一步影
响生长季长度及其对生产力的控制作用。本文所用NDVI数据空间分辨率为8 km，像元
均是包含多种植被类型的混合像元，因此无法直接获取每个像素特定年份物候所代表的
植被类型，但是可以通过年际变化分析物候特征。1980—2015年间，东北地区土地利用
类型转变主要集中在东北平原旱地向水田交错转换区以及东北中部草地向耕地转化，其
他植被区域变化不显著[46]。土地覆被类型主要为草本类自然植被转向栽培植被或栽培植

图9 1982—2015年东北地区降水、气温和春季返青期与生长强度的相关系数空间分布
Fig. 9 Spatial distribution of correlation coefficient between growth magnitude with precipitation, temperature and SOS

in Northeast China from 1982 to 2015
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被内种类的变化，而森林到农作物的变化面积较小，说明变化的植被类型间物候差异有
限（草原和农作物之间物候差异小于森林和农作物差异） [47]；另外，大部分自然植被到
栽培植被的变化发生在研究时间段的早期，从趋势分析来看后期时间段的物候样本足够
呈现显著趋势并主导整体趋势。同时相对重要性结果也表明，在各植被类型中生长强度
对生产力长期变异的控制作用显著强于生长季长度（图8），而且此过程中已经包含土地
覆盖变化的信息，因此土地覆盖变化不会导致整体控制因素的反转。以上分析说明在土
地覆盖变化的背景下，探索植被生长强度和生长季长度对生产力变化趋势的影响具有可
行性。在下一步的工作中，将借助多期东北土地覆盖变化数据深入探讨土地覆被变化对
植被物候长期趋势的影响。

5 结论

本文利用长时序NDVI遥感数据探索了植被生长强度和生长季长度对植被生产力长
期变化趋势的影响，主要得到以下结论：

（1）从东北地区整体来看，植被生产力呈增强趋势并主要受生长强度的影响（正相
关）。在不同的植被覆盖区，生长强度和生长季长度对植被生长过程的影响存在空间差
异。相对重要性分析表明，西部草原区生产力受生长强度影响最大，对生长季长度响应
较弱；北部针叶林、东部阔叶林区域对生长强度的响应较强；中部至西南部的农作物生
产力受生长强度的影响最小，生长季长度的控制最为显著（负相关），生长强度对农作物
生产力的影响弱于自然植被。降水、温度和返青期均影响植被生长强度变化，但是返青
期作用的程度和地理范围更显著。

（2）从植被关键物候点的年际变化趋势来看，东北地区大部分区域SOS推迟（北部
针叶林除外）、EOS提前（主要为农作物和草原），SOS和EOS的共同作用导致LOS缩
短。除草原区外，东北地区生长强度和生产力基本均为增强趋势，说明了生长强度对生
产力变异的影响显著。
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1期 周玉科：中国东北地区植被生产力控制因素分析

Analysis of controlling factors for vegetation productivity
in Northeast China

ZHOU Yuke
(Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: The length and magnitude of vegetation growing season are important factors
affecting the change of vegetation productivity during the growth process. Under the context of
global warming, vegetation growing season at the middle and high latitudes of the Northern
Hemisphere has prolonged significantly and caused positive feedback on vegetation
productivity. However, the change of vegetation growth magnitude and its impact on vegetation
productivity are still unclear. Northeast China is located in the mid-latitude temperate zone with
high vegetation coverage and various vegetation types. Exploring the change of vegetation
growth season length and magnitude and their influence on productivity is meaningful for
understanding and coping with ecosystem changes in the study area. Based on the long- term
GIMMS NDVI3g remote sensing data (1982-2015), the curvature derivation method was used
to extract the key vegetation phenological parameters such as start of season (SOS), end of
season (EOS), growth season length (LOS) and growth magnitude (GM). Then the relative
importance (RI) method was employed to detect the relative contribution of LOS and GM to
vegetation productivity (expressed as mean NDVI value in growing season, MGS) in growing
season. The results showed that: (1) The overall vegetation productivity and growth magnitude
in the study area showed an increasing trend, while the LOS showed a decreasing trend, which
led to the GM becoming the main factor controlling the change trend of productivity (RI =
70% ); (2) In different vegetation coverage areas, the impact of growth season length and
magnitude on productivity showed significant spatial discrepancy. Vegetation productivity in
the western grassland region was most significantly controlled by GM (RI = 93%), followed by
coniferous forest and broad-leaved forest (RI = 66%, 62%) and crop area was least affected by
GM (RI = 56%). The impact of LOS on vegetation productivity is most significant in croplands
(RI = 40% ) and affects about 27%- 35% in other areas. GM was positively correlated with
productivity in all vegetation cover areas, while LOS was negatively correlated with
productivity; (3) Both climate factors (precipitation, temperature) and phenological changes
affect the main contributing factor GM. In detail, the change of SOS has the most significant
effect on the GM in a large spatial range. The main manifestation is that delayed SOS can
promote GM. Based on remote sensing technique, this study found that vegetation in Northeast
China is generally growing more vigorously, but vegetation growth activities are mainly
affected by growth magnitude. This study can provide direct evidence for the study of
vegetation phenological changes and productivity response under the background of global
change.
Keywords: vegetation phenology; vegetation productivity; growth season length; growth
magnitude; long-term trend; NDVI
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