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摘  要 

草地生态系统是自然生态系统的重要组成部分，探讨植被物候变化与极端气候的关系，对草地生态系统

保护及极端气候灾害预防具有重要意义。本文基于呼伦贝尔地区的2001~2017年MOD13Q1数据和日气

象数据资料，选取S-G滤波法对NDVI时间序列数据拟合重建，采用动态阈值法提取草地植被枯黄期，并

利用趋势分析、相关分析等方法分析呼伦贝尔草地植被枯黄期变化及其对极端气候的响应。结果表明：

1) 枯黄期主要集中在260~290天，但各草地类型之间的物候参数具有差异性；年际变化趋势表现出微

弱的提前趋势；在空间上，EOS提前区域主要分布在呼伦贝尔中部和西南地区，EOS推迟区域主要分布

在中部偏西和东南地区。2) 近17a来，呼伦贝尔地区极端气温指数TX10P呈上升趋势，TX90P呈下降趋

势，TNx、TXx、TNn和TXn总体呈减少趋势；极端降水指数CDD呈减少的趋势外，其他降水指数均呈上

升趋势，表明该地区降水量增大。3) 不同草地植被类型枯黄期对于极端气温指数和极端降水指数的响应

并不显著，且存在差异。该研究有助于加深草地植被物候对极端气候指数响应的认识，以期为维系生态

平衡提供参考。 
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Abstract 
Grassland ecosystems are an important part of natural ecosystems, it is of great significance to dis-
cuss the relationship between vegetation phenology changes and extreme climate for grassland eco-
system protection and extreme climate disaster prevention. In this paper, based on the MOD13Q1 
data and daily meteorological data information in Hulun Buir area from 2001 to 2017, the S-G filter 
method was selected to fit and reconstruct the NDVI time series data, the dynamic threshold me-
thod was used to extract the grassland vegetation end of growing season, and the trend analysis and 
correlation analysis methods were used to analyze the changes of grassland vegetation end of growing 
season in Hulun Buir and its response to climate extremes. The results showed that: 1) The end of 
growing season was mainly concentrated in 260~290 days, but the phenological parameters of dif-
ferent grassland types were different; the interannual change trend showed a weak upward trend; 
spatially, the EOS advancement area was mainly distributed in the central and southwest areas of 
Hulun Buir, and the EOS delayed area was mainly distributed in the central west and southeast 
areas. 2) In the recent 17 years, the extreme temperature index TX10P in Hulun Buir area showed 
an upward trend, TX90P showed a downward trend, and TNx, TXx, TNn and TXn showed a down-
ward trend in general. The extreme precipitation index CDD showed a downward trend, while other 
precipitation indexes showed an upward trend, which indicates that the precipitation in this area 
increased. 3) The responses of different grassland vegetation types to extreme temperature indices 
and extreme precipitation indices during end of growing season were not significant and differed. 
This study helps to deepen the understanding of the response of grassland vegetation phenology 
to extreme climate indices, with a view to providing a reference for maintaining ecological bal-
ance. 
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1. 引言 

植被物候通常是指植被随着气候的季节性而产生的生长发育、枯萎凋零的周期性变化[1] [2]。而植被

物候不仅会受到气候变化的影响，也会反过来影响气候变化[2]。因此，随着全球气候的变化，植被物候

也发生了显著变化[3]。其中，草地植被作为自然生态系统的重要组成部分，研究其物候的变化也是目前

研究的热点之一。在全球气候变暖的背景下，极端气候事件频繁发生，而极端气候事件的发生改变了水

热条件，并对生态环境的变化产生影响[4] [5]。因此，研究植被物候和极端气候是极其重要的。目前，国

内外学者对物候和极端气候做了大量研究。例如：Dashkhuu 等[6]对蒙古国极端温度的研究发现，重要的

温度指数发生了显著变化。Na 等[7]针对内蒙古植被动态对极端气候事件的研究表明，内蒙古极端寒冷气

温的出现呈显著下降趋势，而极端温暖气温的出现则呈上升趋势。秦格霞等[8]针对中国北方草地植被物

候变化对气候变化的研究发现，植被返青期(Start of Growing Season, SOS)提前，植被枯黄期(End of 
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Growing Season, EOS)推迟。马晓芳等[9]的研究表明，青藏高原植被返青期和枯黄期呈提前趋势，生长季

长度呈增长趋势。目前已有研究对全国、内蒙古、呼伦贝尔等整体区域进行了研究，但物候研究限于各

植被类型物候的研究，缺少对单个植被类型的研究，因此本文针对草地植被进行研究。张晋霞等[10]的研

究表明，NDVI 在北疆中部和南疆西南部等地区与极端气温指数多呈负相关，NDVI 与降水指数之间多呈

正相关。韩丹丹等[11]的研究得出，年际和月际 NDVI 变化与极端气温指数存在相关性，而与极端降水指

数均未表现出明显的相关。以往的研究主要针对极端气候对 NDVI 的影响，极端气候对物候的研究较少，

因此本文研究物候期对极端气候的响应研究。 
呼伦贝尔草地植被生态系统具有防风、固沙、调节气候、净化空气、涵养水源等生态功能，对于维

系生态平衡、区域经济和人文历史都具有重要的地理价值。本文利用 MODIS NDVI 数据和气象数据提取

呼伦贝尔草地植被 EOS 及极端气候指数，辅以趋势分析、相关分析等方法，分析草地植被 EOS 及极端

气候指数的时空变化，探索不同草地植被类型 EOS 与极端气候指数之间的响应关系，以期降低极端气候

灾害对草地植被生态系统产生的影响，为保护草地植被生态系统提供参考依据。 

2. 研究区概况与数据来源 

2.1. 研究区概况 

呼伦贝尔位于内蒙古自治区东北部(图 1)，地处 115˚13'~126˚04'E、47˚05'~53˚20'N 之间，海拔在

166~1689 m 之间。呼伦贝尔草原位于呼伦贝尔市西部，是中国最大的草原。呼伦贝尔地处温带北部，大

陆性气候显著。研究区草地植被类型有低地盐化草甸类、改良草地、温性山地草甸类、温性草原化荒漠

类、温性草原类、温性草甸草原类及热性灌草丛类等 7 类。本研究在呼伦贝尔地区共选取了 16 个气象站

点。 
 

 
Figure 1. Geographical location and grassland type distribution map of Hulun Buir 
图 1. 呼伦贝尔地理位置及草地类型分布图 
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2.2. 数据来源与处理 

研究采用归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)提取植被物候期。NDVI 数
据来源于 NASA 提供的 MOD13Q1 数据集，空间分辨率为 250 m，时间分辨率为 16 d，时间跨度为

2001~2017年(https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov/)，研究将NDVI ≤ 0.05作为排除非植被区的阈值[3]。 
气象数据来自中国气象局国家气象信息中心。下载数据包括 2001~2017 年共 16 个台站的气象数据，

下载的数据利用 Rclimdex 软件对各站点进行极端气候指数计算(表 1)。利用样条函数对计算结果进行插

值，插值为与 MOD13Q1 数据空间分辨率一致的栅格数据集。 
其他辅助数据包括全国草地类型图、行政边界图等。 
 

Table 1. Names and definitions of extreme climate indices [12] [13] 
表 1. 极端气候指数名称及其定义[12] [13] 

极端气候指数 名称 定义 单位 

CDD 持续干燥指数 日降水量 < 1 mm 的最长连续日数 d 

CWD 持续湿润指数 日降水量 ≥ 1 mm 的最长连续日数 d 

RX1day 1 日最大降水量 每月内一日的最大降水量 mm 

RX5day 5 日最大降水量 每月内连续五日的最大降水量 mm 

TNn 日最低气温的极低值 每月日最低气温的最小值 ℃ 

TNx 日最低气温的极高值 每月日最低气温的最大值 ℃ 

TX10P 冷昼日数 日最高气温 < 10%分位值的日数 d 

TX90P 暖昼日数 日最高气温 > 90%分位值的日数 d 

TXn 日最高气温的极低值 每月日最高气温的最小值 ℃ 

TXx 日最高气温的极高值 每月日最高气温的最大值 ℃ 

3. 研究方法 

3.1. 时间序列数据拟合重建与植被物候参数提取 

NDVI 数据由于受到云、大气及太阳高度角等因素的干扰，使得 NDVI 时间序列曲线呈现出不规则

的波动。NDVI 数据即使经过预处理，也会影响后续的分析，因此在提取物候期之前，需要对时间序列

数据进行拟合重建，得到更为平滑的拟合曲线[14]。研究采用 Savitzky-Golay 滤波(S-G)对 NDVI 时间序

列数据拟合重建。S-G 滤波是一种基于平滑时间序列数据和最小二乘原理的卷积算法，它是一种移动窗

口的加权平均算法，其加权系数不是简单的常数窗口，而是通过在滑动窗口内对给定高阶多项式的最小

二乘拟合得出[15]。相比于其他时间序列植被指数拟合重建方法，S-G 滤波可以更好的保留 NDVI 数据的

细节信息[16]。其表达式为： 
m

i j i
i m

j

C Y
Y

N

+
∗ =−=

∑
                                    (1) 
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式中， jY ∗为拟合值， j iY + 为 NDVI 原始值， iC 为第 i 个值滤波时的系数，m 为平滑窗口的宽度，N 为滤

波器长度，等于滑动数组的宽度 2m + 1。 
本文利用动态阈值法提取呼伦贝尔物候期。阈值法定义为 EOS 出现在年际 NDVI 拟合曲线的基准面

和峰值之间，当拟合曲线的右侧部分达到预设的 NDVI 振幅所对应的天数被认为是 EOS [16]。本文对各

阈值进行试验，最终将枯黄期阈值设定在 NDVI 振幅右侧的 50%，S-G 窗口大小设定为 5。 

3.2. 趋势分析 

本文运用以最小二乘法为基础的一元线性回归趋势模型分析时间序列数据变化趋势，以年份为自变

量，极端气候指数为因变量，在年份和极端气候指数之间建立一元线性回归方程并进行线性回归，用最

小二乘法得到变化率 slope，即极端气候指数变化趋势。公式如下： 

y ax b= +                                        (2) 

式中，a 代表斜率，b 代表截距。其变化斜率采用最小二乘法计算，公式为： 

( )
1 1 1

2
2

1 1

n n n

i i i

n n

i i

n i y i y
slope

n i i

= = =

= =

× × −
=

 × −  
 

∑ ∑ ∑

∑ ∑
                              (3) 

式中，slope 为趋势线的斜率，即极端气候指数年际间的变化趋势，y 为第 i 年的变量，i 为时间变量。

当 slope < 0 时，极端温度和极端降水指数呈下降趋势；slope > 0 时，极端温度和极端降水指数呈上升

趋势。 
运用 Sen’s 斜率估计法分析植被物候的时间序列数据变化趋势，计算公式如下： 

,j i
j

x x
median i

j i
β

− 
= ∀ > − 

                              (4) 

式中，median 为中值函数；β为植被物候的变化趋势；当 β > 0 时，物候呈推迟趋势；β < 0 时，物候呈

提前趋势。 
采用 Mann-Kendall 趋势检验法进行极端气候指数时间序列和 EOS 变化趋势的显著性判断。

Mann-Kendall 检验是一种非参数的时间序列趋势性检验方法，利用统计检验量 Z 值进行显著性检验，适

用于长时间序列数据的趋势显著检验。 

3.3. 相关分析法 

利用 Pearson 相关系数分析极端气候指数与植被物候期之间的关系，相关系数可以用来表示两个变量

之间的密切程度，一般用 r 表示，其公式如下： 

( )( )

( ) ( )
1

2

1 1

n

i i
i

xy n n

i i
i i

x x y y
r

x x y y

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
                              (5) 

式中，x 表示极端气候指数，y 表示植被物候值，n 为研究时段年数。 xyr 为两个变量之间的相关系数，其

取值范围在−1~1 之间。当 r > 0 时，表示极端气候指数和物候期之间呈正相关，当 r < 0 时，表示极端气

候指数和物候期呈负相关，而当 r = 0 时，表示极端气候指数和物候期不存在线性相关性。 
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4. 结果与分析 

4.1. 草地植被枯黄期时空变化特征分析 

呼伦贝尔草地植被枯黄期主要集中在 260~290 天，即 9 月中旬到 10 中旬，占总面积的 91.27% (图
2)。各草地类型之间的物候参数具有差异性，低地盐化草甸类 EOS 多年均值在第 272.4 d，改良草地 EOS
多年均值在第 286.49 d，热性灌草丛类 EOS 多年均值在第 279.84 d，温性草甸草原类 EOS 多年均值在第

273.59 d，温性草原荒漠类 EOS 多年均值在第 273.47 d，温性草原类 EOS 多年均值在第 282.75 d，温性

山地草甸类 EOS 多年均值在第 267.81 d (图 3)。总的来说，温性山地草甸类的枯黄期最早，改良草地的

枯黄期最晚。 
 

   
Figure 2. Multi-year mean values (a) and percentage of occurrence time (b) for the Hulun Buir grassland end of growing season 
图 2. 呼伦贝尔草地植被枯黄期多年均值(a)及发生时间所占百分比(b) 
 

 
Figure 3. Multi-year mean values of different grassland vegetation types in Hulun Buir during the end of growing season 
图 3. 呼伦贝尔不同草地植被类型枯黄期多年均值 
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从 2001~2017 年的年际变化趋势来看，呼伦贝尔草地植被枯黄期随时间呈波动变化，整体上呈微弱

的提前趋势，提前幅度为 0.07 d/a。最早的 EOS 发生在 266 d，最晚的 EOS 发生在 285 d (图 4)。根据 Sen’s
斜率估计法分析得出，枯黄期变化天数在±1.5 d 之内。研究区呈微弱的提前趋势，由东向西逐渐提前，

提前的像元约占总面积的 54.39% (图 5)。EOS 提前区域主要分布在呼伦贝尔中部和西南地区，EOS 推迟

区域主要分布在中部偏西和东南地区。呼伦贝尔草地植被枯黄期只有在 3.66%的地区通过显著性检验，

1.7%的地区呈显著提前，1.96%的地区呈显著推迟，其余地区不显著(图 6)。 
 

 
Figure 4. Inter-annual variation chart of Hulun Buir grassland vegetation 
at the end of growing season 
图 4. 呼伦贝尔草地植被枯黄期年际变化图 

 

   
Figure 5. Variation trends (a) and percentages (b) of grassland vegetation end of growing season in Hulun Buir 
图 5. 呼伦贝尔草地植被枯黄期变化趋势(a)及所占百分比(b) 
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Figure 6. Significance test (a) and percentage (b) of the change trend of grassland vegetation in Hulun Buir during the end of 
growing season 
图 6. 呼伦贝尔草地植被枯黄期变化趋势显著性检验(a)及所占百分比(b) 

4.2. 极端气候指数时空变化特征 

4.2.1. 极端气温指数时空变化特征 
从 2001~2017 年的极端气温指数的年际变化可以发现，冷昼日数 TX10P 呈上升趋势，TX10P 以 0.07 

d/a 的趋势上升(图 7)。暖昼日数 TX90P 呈下降趋势，TX90P 以 0.55 d/a 的趋势下降。TX10P 的最大值出

现在 2010 年，最小值出现在 2007 年。TX90P 的最大值出现在 2007 年，最小值出现在 2017 年。 
在 2001~2017 年间，两个极高值 TNx、TXx 和两个极低值 TNn、TXn 总体呈减少趋势。TNx、TXx、

TNn 和 TXn 分别以 0.04℃、0.01℃、0.003℃和 0.006℃的趋势减少，总的来说，四个值的减少趋势都较

小。极端气温指数随时间呈波动变化，TNn 和 TXn 在 2001 年出现最低温度−41.85℃和−31.5℃，TNx 和

TXx 分别在 2016 年和 2010 年出现最高温度 22.46℃和 38.76℃。 
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Figure 7. Temporal variation trend of extreme temperature index in Hulun Buir from 2001 to 2017 
图 7. 2001~2017 年呼伦贝尔极端气温指数时间变化趋势 

 
根据极端气温指数的空间变化趋势可以得出，TX10P 和 TXx 在大部分地区呈现出增加的趋势(图 8)。

TX10P 呈现出增加趋势的地区主要分布在呼伦贝尔西北部，中部偏西地区和东部的一小部分地区。TXx
呈现出增加趋势的地区主要分布在西南部和中部偏西地区。TNn、TNx、TXn 在大部分地区呈现出下降

的趋势，TX90P 在整个地区都表现出下降趋势。TNn 呈现出下降趋势的地区主要分布在呼伦贝尔东北部、

中部偏西和西北部地区。TNx 呈现出增加趋势的地区分布在中部中间位置，其余地区均呈现出下降趋势。

TXn 呈现出下降趋势的地区主要分布在中部以西地区。 

4.2.2. 极端降水指数时空变化特征 
从 2001~2017 年的极端降水指数的年际变化可以发现，持续干燥指数 CDD 以 0.004 d/a 的速率呈减

少的趋势，持续湿润指数 CWD 以 0.03 d/a 的速率呈增加的趋势(图 9)。在 17 年间，CDD 最高值和最低

值分别出现在 2012 年和 2013 年，最高值为 99 d，最低值为 35 d。CWD 最高值和最低值分别出现在 2009
年和 2007 年，分别为 5.6 d 和 3.3 d。 

在 17 年间，最大降水量 RX1day、RX5day 均呈上升趋势，分别以 0.47 mm 和 0.98 mm 的趋势上升。RX1day
最高值出现在 2013 年，最高值为 68.24 mm，最低值出现在 2017 年，为 31.86 mm。RX5day 最高值出现在

2013 年，为 96.59 mm，最低值出现在 2004 年，最低值为 54.25 mm。总的来说，近 17 年的降水量有所提高。 
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Figure 8. Spatial variation trend of extreme temperature index in Hulun Buir 
图 8. 呼伦贝尔极端气温指数空间变化趋势 
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Figure 9. Temporal variation trend of extreme precipitation index in Hulun Buir from 2001 to 2017 
图 9. 2001~2017 年呼伦贝尔极端降水指数时间变化趋势 

 
根据极端降水指数的空间变化趋势可以得出，呼伦贝尔地区极端降水指数呈增加趋势的面积均大于

呈下降趋势的面积(图 10)。CDD、CWD、RX1day、RX5day 均呈现出增加趋势。CDD 呈现出增加趋势的

地区主要分布在东部中间位置，中部偏上和西部一小部分地区。CWD 呈现出下降趋势的地区分布在中部

偏下地区，其余地区均呈现出增加趋势。RX1day 呈现出增加趋势的地区主要分布在中部和西南地区。

RX5day 呈现出增加趋势的地区主要分布在西部和中部大部分地区。 

4.3. 草地植被枯黄期对极端气候的响应 

分析呼伦贝尔不同草地植被类型枯黄期与极端气候指数的相关性发现，不同草地植被类型枯黄期对

极端气候指数的响应不同(图 11)。不同草地植被类型枯黄期对于极端气温指数和极端降水指数的响应并

不显著且存在差异，响应最大的是温性草原类。各草地类型与极端降水指数 CDD 以正相关关系为主，与

CWD、RX1day、RX5day 均以负相关关系为主。低地盐化草甸类、温性草原荒漠类与极端降水指数以正

相关为主，其余草地类型均以负相关为主。各草地类型与极端气温指数 TNn、TXn 均呈现出负相关关系，

与 TNx、TX10P、TXx 均以正相关关系为主，TX90P 既有正相关也有负相关。改良草地、温性草原类与

极端气温指数以正相关为主，温性草原荒漠类以负相关为主。各草地类型对极端气温指数 TNx 的响应最

显著。总的来说，改良草地、温性草原荒漠类、温性草原类对极端降水的响应较为显著，温性草甸草原

类、温性草原类对极端温度的响应较为显著。 
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Figure 10. Spatial variation trend of extreme precipitation index in Hulun Buir 
图 10. 呼伦贝尔极端降水指数空间变化趋势 

 

 
Figure 11. Correlation between EOS and extreme temperature and precipitation index of different grassland vegetation types 
in Hulun Buir 
图 11. 呼伦贝尔不同草地植被类型 EOS 与极端气温、降水指数之间的相关性 
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5. 讨论 

对 2001~2017 年呼伦贝尔草地植被枯黄期的研究得出，枯黄期呈现出微弱的提前趋势，这与 Rina 等

[17]、顾润源等[18]、倪璐等[19]对物候期的研究结果是一致的。与已有的研究结果相比，张玉静等[20]
的研究表明，呼伦贝尔草原枯黄期变化天数主要在±20 d 之内，而本研究得出的 EOS 变化天数以±1.5 d
为主。苗百岭等[21]的研究得出，呼伦贝尔枯黄期呈现出推迟趋势。这些结论与本研究的结果是有出入的，

原因可能是因为遥感数据源和研究方法的不同导致的。因此，在今后的研究中，应考虑高精度的遥感数

据结合地面物候数据提取更为准确的物候参数。 
本文对极端气候指数的研究发现，极端气温指数 TX10P 呈上升趋势，TX90P 呈下降趋势。TNx、TXx、

TNn 和 TXn 总体呈减少趋势。极端降水指数 CDD 呈减少趋势，CWD 呈增加趋势。RX1day、RX5day 均

呈上升趋势。崔凤琪等[22]的研究表明，TX90P、TX10P、RX5day、CWD、CDD 的变化趋势与本研究的

结果恰恰相反。邸择雷等[23]的研究结果得出，TX10p、TNx、TNn、RX1day 的变化趋势与本研究的结

果一致，TXx、TX90p、TXn、RX5day、CDD、CWD 的变化趋势与本研究的相反。本研究与两个研究结

果不同，可能是因为时间尺度不同所带来的。春兰等[24]的研究显示，CWD、RX1day、CDD 的趋势一致，

RX5day 相反。雅茹等[25]的研究表明，TX90P、TX10P、CWD 的趋势相反，CDD、RX5day 一致。刘俊

英等[26]的研究得出，TXx 和 TNn 的趋势不一致，RX1day 一致。马爱华等[27]的研究表明，CDD 的趋势

一致、CWD、RX5day、RX1day 不一致。闫慧敏等[28]的研究得出，TX10P、TX90P、RX5day、CWD 的

变化趋势不一致，CDD 的一致。由此可见，各极端气候指数的变化趋势都是有所差异的，这可能是因为

不同时间尺度和气象站点的选取导致的。 

6. 结论 

呼伦贝尔草地植被枯黄期主要集中在 9 月中旬到 10 月中旬，年际变化趋势表现出微弱的提前趋势。

在空间上，EOS 提前区域主要分布在呼伦贝尔中部和西南地区，主要草地类型是低地盐化草甸类、温性

草原类和温性山地草甸类，并且围绕呼伦湖周围呈提前趋势。EOS 推迟区域主要分布在中部偏西和东南

地区，主要草地类型是温性草甸草原类。由此可见，各草地类型之间的物候参数具有差异性。 
呼伦贝尔地区冷昼日数呈上升趋势，暖昼日数呈下降趋势，极高值和极低值总体呈减少趋势。在空

间上，TX10P 和 TXx 在中部以西的区域主要表现为增加趋势，TNn、TNx 和 TXn 在中部以东的区域主

要表现为增加趋势，而TX90P在整个区域都表现为下降趋势。极端降水指数中持续干燥指数呈减少趋势，

持续湿润指数呈增加趋势，最大降水量均呈上升趋势。呼伦贝尔地区极端降水指数在空间上表现为增加

趋势的面积大于下降趋势的面积，且增加的范围以中部和西部地区为主。 
对呼伦贝尔不同草地植被类型枯黄期和极端气候指数进行相关分析后发现，不同草地植被类型枯黄

期对于极端气温指数和极端降水指数的响应并不显著，且存在差异，响应最大的是温性草原类。改良草

地、温性草原荒漠类、温性草原类对极端降水的响应较为显著，温性草甸草原类、温性草原类对极端温

度的响应较为显著。 
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