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摘要：基于 2000~2024年 MODIS NDVI遥感数据与地面物候观测资料,以内蒙古克氏针茅草原为研究对象,采用 HANTS方法重建 NDVI时间序

列,并结合动态阈值法提取植被物候始期(SOS)与末期(EOS),评估并确定最优阈值,同时探讨其与平均最高和最低气温因子的关系.结果表明:(1)在

50%和 65%阈值下提取 SOS 和 EOS 的提取误差最小,RMSE 分别为 8 和 11d;(2)2000~2024 年间,SOS 以 0.32d/10a 的速率提前,EOS 以 0.12d/10a

的速率推迟,表明草地生长季呈延长趋势;(3)EOS 对气温变化的敏感性高于 SOS,其中日间平均最高气温对 EOS 的提前作用明显强于夜间平均最

低气温.该研究探索了遥感监测克氏针茅草原植被物候的最优阈值,揭示了气温主导下草地物候的变化规律,为气候变化背景下草地植被生产指导

提供了依据. 
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Phenological dynamics of Stipa krylovii steppe and their responses to air temperature. WANG Jin1, ZHOU Guang-sheng2*, HE 
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Abstract：This study focuses on the phenological changes of Stipa krylovii steppe in Inner Mongolia and their responses to the 

maximum and the minimum air temperature, based on MODIS NDVI data and corresponding ground-based phenological 

observations from 2000 to 2024. The HANTS method was employed to reconstruct NDVI time series, and the start of season (SOS) 

and the end of season (EOS) were obtained using a dynamic threshold method. The results showed that: (1) the thresholds of 50% for 

SOS and 65% for EOS resulted in the lowest extraction errors, with RMSE values of 8d and 11d, respectively; (2) from 2000to 2024, 

the SOS advanced at a rate of 0.32d/10a, while the EOS was delayed at a rate of 0.12d/10a, indicating a prolonged growing season; 

(3) the EOS was more sensitive to air temperature than the SOS, the daytime mean maximum temperature had a significantly 

stronger advancing effect on EOS than the nighttime mean minimum temperature. This study determined the remote sensing-based 

optimal thresholds of Stipa krylovii steppe phenology, revealed the effect of air temperature on phenological change, and provided a 

scientific basis for steppe management under climate change. 

Key words：vegetation phenology；dynamic threshold method；NDVI；air temperature；Stipa krylovii steppe 

 

气候变暖对植被物候影响是气候变化领域研

究的核心议题之一
[1-3]

.草地在维系生物多样性､调

节气候､涵养水源等方面具有重要生态功能
[4-5]

.与

其它植被类型相比,草地植被物候对气候变化的指 
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示性更为敏感
[6]
. 

陆表物候学研究旨在通过遥感植被季节性数

据估算关键物候指标 ,尤其对估算植被物候始期

(SOS)和末期(EOS)时间节点至关重要
[7]
.传统的地

面观测方法为记录植被生长变化提供了第一手直

接证据
[8-9]

,但其面临观测点空间分布不均､标准不

统一､低纬度区域数据稀缺等问题
[10-11]

,限制了数据

整合与区域尺度研究的开展
[8,12]

.近年来,遥感技术

的发展弥补了传统观测的不足,凭借其覆盖范围广､

长时序监测与高时空分辨率的特点,成为研究植被

动态变化的重要手段
[13]

.物候反演是遥感物候研究

中的重要环节.而提取植被关键物候指标方法中阈

值法的应用最为广泛
[13-14]

.阈值法分为固定阈值和

动态阈值两类.固定阈值易受地表背景信息干扰,仅

适用于特定区域
[14]

.而动态阈值弥补了固定阈值的

局限性,可适应区域差异,但缺乏统一标准
[15-17]

. 

全球气候变暖显著影响了植被物候
[18-19]

.温度､

水分与光照是驱动植被物候变化的主要环境因子.

其中,温度作为主导因素,通过影响植物酶活性并调

节其生长速率
[13,20]

,而不同生长期对温度的敏感性

存在差异.例如,Shi 等
[21]
指出夏秋季较高气温可延

缓叶绿素降解,推迟植被的衰老进程.Walker 等
[22]
研

究发现冬末春初积雪与温度的交互作用可能引起

物候的时空异质性.尽管多项研究表明气候变暖导

致 SOS提前和 EOS延迟
[23–26]

,但气温因子对植被动

态的影响机制仍存争议
[13,27-29]

.因此亟需获取更长

时序数据的可靠物候指标估算结果,以深入理解气

候因子与植被物候的关联机制. 

克氏针茅草原作为内蒙古典型的温带草原 ,

其物候变化对气候变化极其敏感
[30]

.相比木本植

物 ,草本植物在春季物候方面对气候波动的响应

更为显著
[31]

.目前,温带草原物候对气候变化的响

应机制仍存在较大争议 .一些研究指出春季升温

会导致 SOS 提前
[32]

.但也有研究认为,在降水受限

的情况下,升温未必能促进物候始期提前,甚至可

能造成延迟
[33-34]

. 

本研究基于地面长期物候观测数据和 2000~ 

2024年MOD13A1NDVI遥感数据,提取克氏针茅草

原 SOS与 EOS,旨在评估遥感提取物候的最优阈值,

并分析物候变化与气候因子的关系.研究结果可为

草原生态系统监测提供技术支撑,也为应对气候变

化背景下的草地管理与保护提供理论参考. 

1  研究区及数据源 

1.1  研究区概况 

本研究区位于内蒙古锡林浩特国家气候观象

台(44°8' N､116°19' E,海拔 990m),该站始建于 1985

年,设有长期定位的克氏针茅物候观测样地(图 1).研

究区属温带半干旱大陆性气候,年均气温 3℃,夏季

平均气温 18.3℃,冬季平均气温-22.0℃,年均降水量

为 283.6mm,具有冬季寒冷干燥､夏季温暖湿润､四

季分明等典型气候特征.该区土壤类型为淡栗钙土,

表层腐殖质层较薄,0~30cm 为轻壤土,30~100cm 为

中壤土.植被群落以克氏针茅(Stipa krylovii)与羊草

(Leymus chinensis)为优势种,常见伴生植物包括知

母 (Anemarrhena asphodeloides) ､ 矮 葱 (Allium 

anisopodium)､细叶葱(Allium tenuissimum)､糙隐子

草(Cleistogenes squarrasa)等. 

 

图 1  试验区位置 

Fig.1  Location of the experimental area 

审图号为 GS(2024)0650号 

1.2  数据来源及预处理 

遥感数据来源为中分辨率成像光谱 仪

MOD13A1NDVI 产品 ,获取平台为 Google Earth 

Engine(GEE).数据时间跨度为 2000 年 2 月 18 日~ 

2024 年 12 月 31 日,时间分辨率为 16d,空间分辨率

为 500m.由于遥感影像易受云层､气溶胶､积雪等因

素干扰,原始 NDVI 数据常包含噪声.为提高数据质

量与表达季节性变化的准确性,本研究采用时间序
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列谐波分析(HANTS)方法对 NDVI 数据进行重建.

该方法基于傅里叶变换原理,将时间序列分解为不

同频率的正余弦波,通过频谱重构提高数据平滑性,

从而更准确揭示植被的周期性变化特征.计算公式

为如下: 

 
( )0 j

1

sin

1,2,......,

m

i j j

j

y A A

i N

ω θ

=

= + +

=

∑
 (1) 

式中:yi为第 i 天重建后的 NDVI 值,A0为常数项,Aj

为第 j个谐波振幅,ωj为频率,θj为初相位,N为时间序

列长度. 

基于HANTS平滑后的NDVI数据基础上,采用

六次多项式拟合曲线以提升时间分辨率至日尺度,

拟合公式如下: 

 2 6

0 1 2
NDVI a a x a x x

6
⋅ ⋅ ⋅α= + + +  (2) 

式中:x为日序(1~365),a0...6均为拟合系数,NDVI表示

第 x 天的 NDVI值. 

植物物候观测资料和气象数据均来自中国气

象局内蒙古锡林浩特国家气候观象台,包括 2000~ 

2024年克氏针茅、羊草、糙隐子草、矮葱、冷嵩、

细叶葱等物种的物候观测资料,气象数据包括该时

段 3~5月和 8~10月的逐日最高､最低气温数据.植物

物候观测资料按照《中国物候观测方法》
[35]
进行人

工观测,记录克氏针茅 SOS､EOS等关键物候的时间.

两日为一个观测周期,每日下午两点开始物候的观

测.当小区 50%的克氏针茅由黄转青,为达到 SOS;当

小区 50%的克氏针茅由绿转黄,为达到 EOS.本研究

选取优势种克氏针茅的 SOS 和 EOS 用于遥感数据

验证. 

2  研究方法 

2.1  遥感物候提取 

采用动态阈值法提取植被关键物候节点
[36]

.该

方法可适应区域差异､处理效率高等优点,并可根据

研究对象调整参数设置.计算公式为: 

 ( )( )Percentage( ) Max Min +MinC N N C N= −  (3) 

式中:MaxN和MinN分别为 NDVI时间序列的最高

值和最低值 ,C 为阈值因子 .在前人研究基础

上 

[11,15,37-39]
,本研究以 5%步长,将 C 设定在 20%~ 

80%之间,作为提取 SOS和 EOS的阈值.在 NDVI最

高值左侧,当 NDVI 上升达到最高值与最低值之间

距离的 C 对应的日序(DOY)点即为 SOS;在 NDVI

最高值右侧,当 NDVI 下降至最高值与最低值之间

距离的 C对应的 DOY点即为 EOS(图 2). 

 

图 2  采用动态阈值法反演物候节点原理 

Fig.2  Schematic diagram illustrating the extraction of 

phenological nodes using the dynamic threshold method 

SOS为植被物候始期;EOS为植被物候末期;下同 

2.2  趋势分析法 

为分析植被物候期的年际变化趋势及其与气

象因子的关系,采用一元线性回归模型.模型表达式

如下: 

 y kt b= +  (4) 

式中:y表示植被 SOS或 EOS,t为年份,k为物候变化

速率(d/a),b为回归常数项. 

2.3  误差分析法 

利用均方根误差(RMSE)评估不同阈值下遥感

物候的提取精度.RMSE 是度量遥感物候与实际物

候事件的发生日期的准确性,RMSE 值越小,表明该

阈值提取的遥感物候与地面物候偏差越小.计算公

式分别为: 

 

( )
2

1
RMSE = 

n

i i
O P

n

−∑
 (5) 

式中:n是样本数量,Oi是遥感提取的 SOS 或 EOS,Pi

表示地面观测值. 

2.4  偏相关分析法 

为探讨温度因子对物候变化的独立影响,采用

偏相关分析法,剔除协变量影响后分析两个变量的

相关性.计算公式为: 
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式中:rxy为剔除变量 z 后变量 x与变量 y的偏相关系

数,rxy､rxz､ryz 分别为对应变量之间的相关系数. 

3  结果与分析 

3.1  NDVI的重建曲线特征 

图 3 展示了 HANTS 和六次多项式拟合后

NDVI时间序列变化特征.重建前的原始 NDVI序列

表现出明显的波峰波谷,但伴有锯齿波动,存在一定

噪声干扰,不利于准确识别物候节点.经 HANTS 方

法处理后,曲线整体更加平滑且保留原始数据的季

节性变化趋势.由于经过云量筛选后的数据点较少,

及获取更为准确的物候节点,采用六次多项式函数

将其平滑为日尺度的数据,提高曲线的时间分辨率.

尽管局部区间略有过拟合现象,但并不影响关键物

候节点(SOS和 EOS)的提取. 

 

图 3  克氏针茅草原植被 NDVI拟合曲线 

Fig.3  Fitted NDVI curve for vegetation in the Stipa krylovii 

steppe 

3.2  不同阈值提取物候的精度检验 

图 4 展示了不同阈值下提取 SOS 与 EOS 的

RMSE 误差变化.整体来看,SOS 的提取误差普遍小

于 EOS,表明物候始期在遥感识别中更为稳定.此外,

当阈值过大或过低时,SOS与 EOS的误差均较大.具

体而言,SOS在阈值为 50%时,RMSE最低,为 8d;EOS

在 65%阈值下 RMSE 最低,为 11d.因此,本研究将

50%和 65%确定为提取 SOS与 EOS的最优阈值. 

 

图 4  不同阈值提取物候期的 RMSE 

Fig.4  RMSE of phenological phase extraction using different 

thresholds 

RMSE为均方根误差 

从图 5可知,物候始､末期均存在一定波动.总体

上 ,SOS 呈缓慢提前趋势 ,提前速率为每 10 年

0.32d;EOS 呈缓慢推迟趋势,推迟速率为每 10 年

0.12d.2000~2024年间,SOS的年均值为第 114d,最晚

出现在 2016年(第 116d),最早为 2021年和 2024年,

均为第 112d.EOS 的年均值为第 275d,最晚(2012､

2020､2021和 2024年的第 276d)和最早(2005､2015､

2019和 2023年的第 274d)均有 4年出现. 

 

图 5  遥感物候始、末期年际变化特征 

Fig.5  Interannual variation in remote sensing–derived SOS 

and EOS 

3.3  植被物候与气温的关系 

如图 6 和表 1 所示,总体上,年尺度气温变化趋

势较为平缓.8月日间平均最高气温与夜间平均最低
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气温最高,分别为 26.91和 13.77℃,两者差值为 13.14

℃;3月的日间平均最高气温和夜间平均最低气温则

为最低,差值为-6.36℃.年尺度上,日间平均最高气

温呈缓慢下降趋势,而夜间平均最低气温则呈显著

上升趋势,气候倾向率分别为-0.22 和 0.43℃/10a.月

尺度上,日间平均最高气温总体上呈下降趋势,其中

8月日间平均最高气温达到了显著水平,气候倾向率

为-1.22℃/10a.而夜间平均最低气温则相反,总体呈

上升趋势,其中 3 月夜间平均最低气温上升尤为显

著,气候倾向率为 1.39℃/10a. 

 

图 6  2000~2024年不同尺度气温的变化特征 

Fig.6  Multi-scale temperature variations from 2000 to 2024 

表 1  2000~2024年不同尺度气温的气候倾向率(℃/10a) 

Table 1  Climate tendency rates of multi-scale temperatures 

from 2000 to 2024(℃/10a) 

气候倾向率 
气温 

年尺度 3月 4月 5月 8月 9月 10月

日间平均最高气温 -0.22 1.00 -0.12 -0.28 -1.22* -0.72 -0.16

夜间平均最低气温 0.43* 1.39* 0.23 -0.03 0.21 0.45 0.54

注: *表示达到0.05显著性水平.下同. 

从表 2 中可以看出,气温因子对 EOS 的敏感性

总体上要高于 SOS.年尺度上,SOS 与日间平均最高

气温和夜间平均最低气温均呈微弱负相关,偏相关

系数分别为-0.225 和-0.202;而 EOS 则与日间平均

最高气温和夜间平均最低气温表现出不显著的相

反关系,偏相关系数分别为-0.128 和 0.045.月尺度

上,SOS与 3月和 5月的日间平均最高气温和夜间平

均最低气温均呈负相关,其中 5 月的气温因子对

SOS影响较为明显.4月的日间平均最高气温与 SOS

的偏相关性强于夜间平均最低气温,均表现为正相

关.对于 EOS,8~10月日间平均最高气温的影响均表

现为负相关,其中 9 月的影响尤为显著,偏相关系数

为-0.531.而夜间平均最低气温对 EOS 的影响较日

间平均最高气温弱,总体上呈负相关. 

植被物候始､末期对气温的响应存在一定的滞

后效应
[40]

.如图 7 所示,SOS与 3~5 月日间平均最高

气温和夜间平均最低气温均呈负相关,相关性均未

达到显著水平.具体来看,3~5 月日间平均最高气温

每升高 1℃,SOS 提前约 0.043d;夜间平均最低气温

每升高 1℃,SOS提前约 0.053d. 

EOS 与 8~10 月日间平均最高气温和夜间平均

最低气温的关系如图 8 所示.结果显示,EOS 与日间

平均最高气温的负相关性(R²=0.3342,P<0.05)显著

强于夜间最低气温(R²=0.0257),表明其对日间温度

变化更敏感.从 EOS响应气温的关系来看,日间平均

最高气温每升高 1℃,EOS 显著提前约 0.304d,达到

了显著水平;夜间平均最低气温每升高 1℃,EOS 提

前约 0.94d.这说明较高的秋季昼夜气温均可促进植

被枯黄,尤其日间最高气温的促进作用更为显著. 
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表 2  植被物候与各时期气温的偏相关关系 

Table 2  Partial correlations between vegetation phenology and temperatures at different periods 

SOS EOS 
气温 

年尺度 3月 4月 5月 年尺度 8月 9月 10月 

日间平均最高气温 -0.225 -0.009 0.262 -0.190 -0.128 -0.209 -0.531* -0.254 

夜间平均最低气温 -0.202 -0.116 0.121 -0.373 0.045 0.167 -0.183 -0.134 

 

 

图 7  SOS与 3~5月日间平均最高气温和夜间平均最低气温的关系 

Fig.7  Relationship between SOS and the average daytime maximum and nighttime minimum temperatures from March to May 

 

图 8  EOS与 8~10月日间平均最高气温和夜间平均最低气温的关系 

Fig.8  Relationship between EOS and the average daytime maximum and nighttime minimum temperatures from August to October 

*表示达到 0.05显著性水平 

4  讨论 

卫星遥感监测为陆表植被季节性变化研究提供

了重要手段,而通过地面实测数据验证遥感反演结

果的准确性,是确保物候研究可靠性的关键环节  

[15]
.

研究区为温带草地,郭剑等
[37]
研究表明采用 25%阈

值提取 SOS的 RMSE为 9d;范瑛等
[38]
研究表明基于

10%阈值下 SOS为第 120~130d,50%阈值下 EOS为

第 265~302d;乌日汉等
[41]
通过曲线曲率极值法确定

锡林郭勒草原 SOS为第 128d,EOS为第 275d.本研究

通过 50%阈值提取的 SOS均值为第 114d(RMSE为

7.46d),其精度优于或接近已有研究结果.邵亚婷等
[42]

采用50%阈值的研究表明内蒙古植被EOS主要分布

在第 290~295d;而本研究使用 65%阈值提取的 EOS

均值为第 275d,与乌日汉等
[41]
的研究结果一致,但较

邵亚婷等
[42]
的结果提前了 15~20d.这可能是由于不
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同遥感数据在时空分辨率、平滑方式及植被类型选

择上的差异,导致提取结果出现差异.此外,随着遥感

时序数据的更新,以往固有阈值并不能满足当前植

被物候的反演.另外,本研究地面物候观测数据主要

基于个体或小尺度区域,而遥感数据则覆盖较大范

围,尺度不一致也可能影响比对结果
[15]

.为此,张晓春

等
[17]
通过融合 GF-1、HJ-2、Landsat-8和 Sentinel-2

四种高分辨率遥感数据,在田区尺度提取冬小麦抽

穗期和成熟期,精度控制在 5d 以内,为统一地面与遥

感尺度提供了有效思路. 

大多研究表明,温带地区植被 SOS 显著提前､

EOS 推迟
[15,43-44,]

.这与本研究结果一致.但张锋等
[30]

研究表明 SOS 显示为推迟趋势,这可能由于该区域

气候变暖的同时,伴随降水减少､蒸发增强,造成土

壤水分亏缺,延迟植被返青日期
[45–48]

.温度调控酶活

性,影响植物生长生理过程
[47,49]

.基于此,本研究通过

偏相关分析揭示了昼夜温度对植被物候的非对称

影响机制.结果显示,SOS 对年尺度昼夜气温保持着

负相关关系,且对日间平均最高气温的响应更加强

烈.此外,SOS 对 3~5 月的昼夜气温的响应关系为由

负转正再转负的相关性变化,且与 5 月夜间平均最

低温显示出较强的负相关(偏相关系数为-0.373),这

表明了夜间最低气温上升能够有效缓解低温胁迫

对植被的伤害
[6]
.此外,温带地区生态系统的水文循

环受春季融雪过程调控,而夜间平均最低气温的上

升通过多重机制缓解草地植被的水分亏缺
[50]

.EOS

对昼夜气温的响应结果显示,EOS 与所有时期的日

间平均最高气温呈负相关关系,其中与 9 月日间平

均最高气温的负相关性达到显著水平.而与年尺度

和 8 月的夜间平均最低气温呈正相关关系.这与袁

沫汐等
[6]
结论一致.白天较高的气温会促使植被通

过气孔关闭来抑制蒸腾作用,以减少水分过度散失,

从而降低光合作用效率.但光合作用能力的减弱,植

被的生长和代谢活动从而受到抑制,最终导致 EOS

提前
[51]

.通常霜冻作为诱导植物衰老的重要环境因

子之一,较高夜间气温能够有效降低夜晚霜冻的风

险
[49]

.而霜冻作为诱导植物衰老的关键环境因子之

一,其减少会直接延缓植物的衰老进程,从而延长

EOS.此外,日间平均最高气温升高加重干旱,促使

EOS 提前;而夜间平均最低气温升高可缓解水分胁

迫,部分抵消这一效应
[15]

. 

5  结论 

5.1  遥感NDVI数据经HANTS与多项式拟合平滑

处理后,能较好地反映克氏针茅草原的季节性动态

特征.在所设定的20%~80%阈值范围内,提取SOS和

EOS 精度最高的阈值分别为 50%和 65%,对应的

RMSE分别为 8和 11d. 

5.2  2000~2024 年间,克氏针茅草原的 SOS 整体呈

略微提前趋势,EOS 则表现为略微推迟趋势,分别以

每 10年 0.32和 0.12d的速率变化,反映出植被生长

季存在一定延长的趋势. 

5.3  月尺度上,EOS 对 9 月日间平均最高气温的响

应显著,偏相关系数为-0.513;SOS 对 5 月夜间平均

最低气温的响应最为明显,偏相关系数为-0.373;年

尺度上,SOS 对昼夜气温的敏感性明显高于 EOS;累

计效应上,8~10月日间平均最高气温对 EOS的影响

呈显著负相关. 
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