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河套灌区农田植被物候和 NDVI 峰值对气候变化的响应 
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摘  要：【目的】研究河套灌区植被物候参数和 NDVI 峰值时空变化特征及对气候变化的响应。【方法】利用 2001—2021

年 MOD13Q1 数据和双 logistic 四参数模型，识别了河套灌区植被 SOS、EOS、LOS、POS、NDVI 峰值时空变化特征

及对气候变化的响应。【结果】河套灌区植被 SOS 一般从 5 月下旬到 6 月中旬开始，到 9 月中旬至 10 月上旬结束，

LOS 主要介于 95~116 d，POS 主要介于 200~220 d，NDVI 峰值主要介于 0.5~0.7。植被物候变化趋势主要体现在 SOS

的推迟、LOS 的缩短和 NDVI 峰值的增加。SOS 的推迟导致 LOS 的缩短。而 EOS 和 POS 呈提前和推迟趋势的像元

比较接近。河套灌区 SOS、EOS、POS 与气温均以负敏感为主，与降水量以正敏感为主。NDVI 峰值与气温和降水量

均呈正敏感。【结论】河套灌区物候参数和 NDVI 峰值的变化趋势具空间异质性，对不同气候因子的响应也有所差异。 
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0 引 言
 

【研究意义】植被物候是指生物在周围环境的影

响下，出现以年为周期的发芽、展叶、脱落等自然现

象[1-3]。农业作为我国第一产业，是国民经济中的基

础，其植被返青期、夏季生长峰值期、枯黄期和生长

季长度等植被物候指标的变化，通过各种途径如延长

（缩短）生长季长度、最佳拔节期、抽穗期等来直接

或间接影响粮食生产，从而对区域乃至国家粮食安全

和社会经济稳定发展将产生深远影响。除此之外，由

于作物栽培与轮作方式和种植时间不同，农田植被各

物候指标的动态变化一定程度上反映着区域农业种

植结构和地区布局的变化特征。在全球气候持续变暖

背景下[4]，有必要通过调整种植时间、改变作物品种、

加强灌溉等来应对气候变化，减少气候变化对农业生

产的影响。 

【研究进展】当前植被物候遥感研究主要包括了

区域尺度植被春季返青期、夏季峰值期、秋季枯黄期

以及年生长季长度（枯黄期和返青期之差）等物候参
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数的遥感识别及其与气候变化之间的关系研究。例如，

Jeong 等[5]研究表明，1982—2008 年北半球温带地区

返青期呈提前趋势，枯黄期呈推迟趋势，生长季呈延

长趋势。丛楠等[6]利用 5 种方法提取了北半球中高纬

度地区的返青期，发现在研究期间提前（4.0±0.8）d，

不同植被类型变化趋势不同，5 种方法都显示草地返

青期表现为显著提前趋势，而林地的返青期提前趋势

不显著。Liu 等[7]研究表明，北半球大部分地区植被

枯黄期每年推迟（0.2±0.4）d，除了温度、降水量等

气候因子外，返青期也是导致其推迟的主要原因。另

外，植被峰值期作为生长旺盛期重要物候节点，对气

候变化的响应也受到了广泛关注。Xu 等[8]研究表明，

1982—2012 年北半球中纬度大多数区域植被峰值期

受生长度日（Growing degree- days, GDD）影响呈提

前趋势。但以往研究重点关注草地和森林等自然植被

物候及其对气候变化的响应方式和强度。由于考虑到

农田植被受人类活动影响较大，在其研究区中将农田

植被剔除[9]。 

【切入点】近年来，河套灌溉区土地盐渍化[10-13]、

地下水[14-17]、节水灌溉[18-20]和灌溉制度[21-23]等方面

受到广泛关注，但在全球气候变化背景下，河套灌

区农田植被物候乃至中国北方温带地区农田植被

物候在 2001—2021 年的变化趋势及其与气候变化

的关系有待深入研究。【拟解决的关键问题】鉴于
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此，本研究采用 MODIS（Moderate-resolution Imaging 

Spectroradiometer）NDVI 数据和双 Logistic 四参数模

型，结合月尺度气温、降水量数据，识别了 2001—2021

年河套灌区植被平均 4 个物候参数和 NDVI 峰值，研

究其空间分布特征及其对气候变化的响应，分析农

田植被与其周围自然植被物候之间的差异。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

河套灌区位于内蒙古自治区西部的巴彦淖尔市

（图 1），在行政区划上包括磴口县、杭锦后旗、临

河县、五原县和乌拉特前旗，地理位置位于

106°33′—109°84′ E、40°08′—41°34′ N
[24]，河套灌区

南侧是黄河，北边依靠着阴山山脉的狼山、乌拉山南

麓洪积扇，东临包头市的九原区，西部与乌兰布和沙

漠相接。河套灌区处于干旱、半干旱、半荒漠的草原

地带，冬季寒冷，夏季温度高，多年平均降水量不足

200 mm，而多年平均蒸发量超过 2 100 mm，是没有

灌溉就没有农业的地区[10]。作物主要为小麦、玉米和

向日葵等[25]。河套灌区是我国灌溉面积最大的灌区和

全国 3 个特大型灌区之一，也是国家和自治区重要的

农产品生产基地[26]，推动灌区农业高质量发展，可为

保障国家和自治区的粮食安全做出贡献。 

图 1 研究区地理概况 

Fig.1  Geographical map of the Hetao Irrigation District 

1.2 数据来源及预处理 

1.2.1 遥感数据 

本研究使用的遥感数据是由美国国家航空航天

局（NASA）的官方网站（https: //search.earthdata.nasa. 

gov）提供的 MOD13Q1 数据集，MOD13Q1 是使用

正弦投影方法的 MODIS 三级网格数据产品，已经根

据大气和地形的影响对其进行了系统纠正。从

MOD13Q1 中提取了具有 250 m 的空间分辨率和 16 d

的时间分辨率的 NDVI 数据，获取河套灌区

2001—2021 年 NDVI 的时间序列数据。为降低植被覆

盖稀少地区或无植被区 NDVI 对研究结果影响，本文

先将年平均 NDVI˂0.1 的像元移除，视为“无植被区”。 

1.2.2 气象数据 

气象数据是由中国气象数据网（http://data.cma.cn/）

提供的 2001—2021 年内蒙古自治区逐月平均气温、

降水量数据，包括 28 个气象站点。运用 ArcGIS 软件

中的克里金（Kriging）插值法对 28 个气象站点数据

进行空间插值，获取与 NDVI 数据投影相同、像元大

小一致的气象数据，并用研究区的边界对其进行裁剪，

最终得到河套灌区的月平均气温、降水量数据。 

1.3 研究方法 

1.3.1 植被物候提取及其趋势分析 

本研究采用双 logistic 四参数模型提取了灌区的

植被物候[27-28]（式（1）），计算式为：

NDVI(t)=NDVImin+(NDVImax-NVDImin)× 

{
1

1+exp[r
i×(S-t)

]
+

1

1+exp[r
d×(E-t)

]
-1}，   （1） 

式中：NDVI(t)表示在 t 时间的 NDVI 值；NDVImax和

NDVImin分别表示年内最大 NDVI 值和最小 NDVI 值；

ri 表示左侧（上升时）拐点最大变化率；S 表示左侧

拐点出现时刻；rd表示右侧（下降时）拐点最大变化

率；E 表示右侧拐点出现时刻。本研究将 16 d NDVI

数据的双 Logistic 四参数模型拟合曲线中出现 S 和 E

的时间分别定义为一年中植被的 SOS（Start of the 

Growing season）和 EOS（End of the Growing 

season）；SOS 和 EOS 的差值定义为植被的 LOS

（Length of the Growing season）；NDVI 最大值及

其出现的时间分别定义为植被 NDVI 峰值和 POS。 

在逐像元提取植被 4 个物候指标和年最大 NDVI 基础

上，采用一元线性回归模型（式（2））在研究区区

域尺度和像元尺度上计算各指标的变化趋势，以表示

2001—2021 年的变化趋势[29]。

b=
n× ∑ (i×y)n

i=1 - ∑ in
i=1 ∑ yn

i=1

n∑ i2n
i=1 -( ∑ i)n

i=1
2 ， （2） 

式中：b 为线性回归趋势斜率，即时间变化趋势；当

b>0 时，表明 SOS、EOS、POS 呈推迟趋势，LOS 呈

延长趋势，NDVI 峰值呈增加趋势；当 b<0 时，表明

SOS、EOS、POS 呈提前趋势，LOS 呈缩短趋势，NDVI

峰值呈减少趋势。n 为时间序列，本文为 21 a；y 为

第 i 年的 SOS、EOS、LOS、POS 或 NDVI 峰值。应

用 F 检验法对变化趋势的显著性进行检验。根据检验

结果，将变化趋势分为以下等级：显著增加（b>0，

p<0.05）、不显著增加（b>0，p>0.05）、显著减少（b<0，

p<0.05）、不显著减少（b<0，p>0.05）。

1.3.2 相关分析

采用三元线性回归模型构建气候因子与植被物

候参数和 NDVI 峰值之间的回归模型（式（3）），

以斜率表示植被物候参数和 NDVI 峰值对气候的敏感

性大小。 

y=β
0
+β

1
T+β

2
P , （3）
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式中：y 为植被物候参数或 NDVI 峰值；T、P 分别为

平均气温、累积降水量；β0为常数项；β1、β2分别代表

植被物候参数或 NDVI 峰值对气温、降水量的敏感性。 

2 结果与分析 

2.1 河套灌区物候参数和 NDVI 峰值空间格局 

图 2 为 2001—2021 年河套灌区植被 4 个物候参

数均值和 NDVI 峰值的空间分布。由图 2 可知，河套

灌区 70.6%地区 SOS 主要介于第 145—第 165 天（图

2（a）），即 5 月 25 日—6 月 14 日，在空间上由东

向西逐渐提前。SOS 最早的地区位于河套灌区东部的

乌梁素海湖内，约为第 140 天以前，即 5 月中旬。研

究区 EOS 的空间分布差异没有 SOS 明显，约 83.1%

地区的 EOS 为第 255—第 275 天波动（图 2（b）），

即 9 月 12—10 月 2 日。EOS 较早的地区主要分布在

五原县中北部，而 EOS 最晚的地区主要分布在乌梁

素海，约为第 275 天以后，空间上和 SOS 较早的地区

一致。受 SOS 空间分布差异的影响，LOS 的空间格

局也有较明显的东西差异。同样，LOS 最长的地区仍

分布在乌梁素海内（图 2（c）），LOS 最长大于 137 

d。河套灌区的 POS 主要集中在第 200—第 220 天（图

2（d）），即 7 月 19—8 月 8 日，面积约占河套灌区

的 82.33%。在空间上，乌梁素海的 POS 最早，为第

195天以前；而五原县和乌拉特前旗南部的POS较晚，

约为第 215 天以后。河套灌区 NDVI 峰值介于 0.5~0.7

（图 2（e））。在空间上没有明显的差异，NDVI 峰

值最大值仍出现在乌梁素海。 

(a) SOS (b) EOS (c) LOS 

(d) POS (e) NDVI 峰值

图 2  2001—2021 年河套灌区多年平均物候参数和 NDVI 峰值的空间分布 

Fig.2  Spatial pattern of mean phenological parameters and peak NDVI of the Hetao Irrigation District during 2001—2021 

2.2 河套灌区物候参数和 NDVI 峰值变化趋势 

图 3 为 2001—2021 年河套灌区平均物候参数和

NDVI 峰值的时间变化趋势。其中，SOS 主要在第

140—第 165 天波动（图 3（a）），呈不显著推迟趋

势（R
2
=0.43，p=0.3），平均每年约推迟 0.24 d，SOS

最早年份 2005 年和最晚年份 2021 年相差 15 d。

2001—2021 年，河套灌区平均 EOS 主要介于第 257—

第 273 天，未出现趋势性变化，但年际波动较大（图

3（a））。值得关注的是，2010—2018 年 EOS 的发

生均较早。受 SOS 和 EOS 变化的影响，2001—2021

年 LOS 呈显著的缩短趋势（R
2
=0.25，p=0.01），平

均每年缩短 0.24 d（图 3（a））。河套灌区 POS 的

年际波动较小，为第 201—第 217 天（图 3（b）），

未发生趋势性变化（R
2
=0.004，p=0.37），而 NDVI

峰值呈显著的增加趋势（R
2
=0.89，p<0.01）。

(a) SOS、EOS 和 LOS                                        (b) POS 和 NDVI 峰值 

图 3  2001—2021 年河套灌区区域平均物候参数和 NDVI 峰值的变化趋势 

Fig.3  Temporal trends of mean phenological parameters and peak NDVI of the Hetao Irrigation District during 2001—2021 

http://www.ggpsxb.com/
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在空间上，面积约占河套灌区 51.8%的区域的

SOS 呈显著推迟趋势，主要分布在磴口县、杭锦后旗、

临河区和五原县中、南部（图 4（a））。EOS 显著

提前和显著推迟趋势，面积约占河套灌区的比例分别

为 12.4%和 13.3%，在空间上东西差异明显。其中，

呈显著提前趋势的像元主要分布在河套灌区西部的

磴口县、杭锦后旗和临河区中部，而呈显著推迟趋势

的像元主要集中在灌区中、东部的五原县和乌拉特前

旗（图 4（b））。受 SOS 显著推迟影响，河套灌区

大部分像元的 LOS 主要以显著缩短（39.3%）为主（图

4（c）），在空间分布上与 SOS 显著推迟一致。POS

呈显著提前趋势的像元比例（9.2%）略大于呈显著推

迟趋势的像元（7.6%），且在空间上破碎化分布（图

4（d））。尽管 POS 的变化趋势不明显，但与其对

应时间的 NDVI 峰值呈显著增加趋势（82.3%），主

要集中在除乌拉特前旗东部的乌梁素海外的大多区

域（图 4（e））。 

(a) SOS (b) EOS (c) LOS

(d) POS (e) NDVI 峰值 

图 4  2001—2021 年河套灌区物候参数和 NDVI 峰值的变化趋势的空间格局 

Fig.4  Spatial pattern of phenological parameters and peak NDVI trend of the Hetao Irrigation District during 2001—2021 

2.3 河套灌区物候参数和 NDVI 峰值与气候的关系 

图 5 为 2001—2021 年河套灌区植被 4 个物候参

数、NDVI 峰值与气象因子之间敏感性的空间分布格

局。从图 5 可以看出，面积约占河套灌区 80.0%的区

域 SOS 与 3—5 月的平均气温呈负敏感，说明气温的

升高有利于农业植被 SOS 提前，主要分布在河套灌区

西部的磴口县、杭锦后旗和临河区。而与气温呈正敏

感的像元主要分布在河套灌区东部的五原县和乌拉

特前旗，面积约占河套灌区的 20.0%（图 5（a））。

SOS 与降水量呈正敏感的像元比例（54.7%）略大于

呈负敏感的像元（45.3%），在空间上也没有明显的

东西差异（图 5（b））。面积约占河套灌区 65.4%的

区域 EOS 与 7—9 月的平均气温呈负敏感，即随气温

升高 EOS 提前（图 5（c））。降水量的增加对研究

区 EOS 具有推迟作用的面积约占河套灌区的 79.4%

（图 5（d））。研究区 POS 与气温和降水量敏感关

系的空间格局与 EOS 高度一致。即 POS 与 6—8 月平

均气温主要以负敏感（81.9%）为主。由图 5（e）可

知，夏季温度升高促进 POS 提前到来，将植被生长

峰值提前完成。而POS与降水量主要呈正敏感（65.8%）

（图 5（f）），说明降水量的增加有利于延长植被夏

季的生长时间，致使 POS 推迟。对 NDVI 峰值而言，

NDVI峰值与6—8月平均气温和降水量呈正敏感的面

积约占河套灌区的 83.4%（图 5（g））和 83.1%（图

5（h）），说明河套灌区 NDVI 峰值的增加得益于气

温升高和降水量增加。而与气温和降水量呈负敏感的

地区面积占河套灌区的 16.6%和 16.9%，空间上主要

分布在乌梁素海。 

(a) SOS 与气温 (b) SOS 与降水量 (c) EOS 与气温 

(d) EOS 与降水量 (e) POS 与气温 (f) POS 与降水量 
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(g) NDVI 峰值与气温 (h) NDVI 峰值与降水量 

图 5  2001—2021 年河套灌区物候参数和 NDVI 峰值与气温和降水量的敏感性的空间格局 

Fig.5  Spatial pattern of phenological parameters and peak NDVI sensitivity to temperature and precipitation of 

the Hetao Irrigation District during 2001—2021 

3 讨 论 

本研究表明，河套灌区植被 SOS 主要集中在第

145—第 165 天，EOS 主要集中在第 255—第 275 天，

LOS 主要集中在第 95—第 116 天，这与李晨昊[30]在

蒙古高原植被物候研究中的结果一致。POS 主要集中

在第 200—第 220天，NDVI峰值主要集中在 0.5~0.7。

在空间上，河套灌区西部的 SOS 早于东部，这种现象

可能与河套灌区的作物种植结构有关。牛乾坤等[31]、

贾博中等[32]研究表明，小麦的种植区主要分布在河套

灌区西部，而向日葵的种植区主要分布在河套灌区东

部。由于小麦种植时间普遍早于向日葵种植时间[33]，

导致 SOS 发生的也比向日葵早。研究区东部乌梁素海

湖里芦苇的 SOS 明显早于农田植被。其原因可能是农

田植被在进行播种前要经历翻地等准备工作导致

SOS 要比自然植被晚。李晨昊[30]在整个蒙古高原区域

的研究表明，河套灌区 SOS 受人类活动的影响晚于河

套灌区附近的自然植被。研究区东部乌梁素海湖里芦

苇的 EOS 晚于农田植被，其原因可能是农业收割促

进农田植被 EOS，导致 EOS 比自然植被早。受 SOS

和 EOS 空间分布特征的影响，LOS 最长的地区同样

分布在乌梁素海。对于 POS 而言，乌梁素海 SOS 发

生的早导致 POS 也早于农田植被，NDVI 峰值在空间

上没有明显的差异，最高值仍分布在乌梁素海。 

河套灌区 SOS 呈推迟趋势，与包刚等[34]在蒙古

高原上的研究结果一致。河套灌区农田植被 SOS 呈推

迟趋势的原因主要是由于在研究期间河套灌区作物

种植结构发生改变。王鹏等[35]研究表明，2000—2021

年，向日葵的种植比例呈明显增加趋势，种植比例从

1998 年的 16.89%增加到了 2015 年的 49.87%，增长

了近 2 倍。小麦的种植比例呈明显减少趋势，种植比

例从 1998 年的 47.59%减少到了 2015 年的 7.72%，减

少了 5 倍多。这主要是受小麦价格呈下降趋势以及河

套地区玉米生产者补贴等惠农政策力度加大的影响[36]。

小麦出苗期在 4 月份，而向日葵的出苗期在 6 月底或

7 月初，从而导致了河套灌区 SOS 呈推迟趋势。河套

灌区 EOS 未出现趋势性变化。由于 SOS 的推迟趋势

较 EOS 更明显，导致 LOS 呈显著缩短趋势。河套灌

区的植被 POS 呈提前趋势，这与 Xu 等[8]在北半球大

部分地区观测到的 POS 呈提前趋势的结果总体一致。

河套灌区 NDVI 峰值呈显著的增加趋势，这与 Huang

等[37]在全球尺度上研究 EVI 峰值的结果一致，这种趋

势主要是农田面积扩大和农业管理水平的提高导致的。 

河套灌区 SOS、EOS、POS 与气温均以负敏感为

主，与降水量以正敏感为主。其中，EOS 与平均气温

呈负敏感的原因可能是在研究期内灌区向日葵的种

植面积增加，向日葵又是喜温耐寒作物，所以随着气

温的升高提前成熟[38]，完成生长周期导致EOS提前。

NDVI 峰值与气温和降水量均呈正敏感。说明夏季温

度的升高和降水量的增多均有利于植被生长。 

4 结 论 

1）河套灌区植被 SOS 主要集中在第 145—第 165

天，EOS 主要分布在第 255—第 275 天，LOS 主要分

布在第 95—第 116 天，POS 主要分布在第 200—第

220 天，NDVI 峰值主要分布在 0.5~0.7。其中，SOS

和 LOS 在空间上有明显的东西差异。即从东到西 SOS

逐渐提前，LOS 逐渐延长。 

2）河套灌区植被物候变化趋势存在空间差异。

其中，SOS 推迟的地区空间上与 LOS 缩短的地区一

致。EOS 提前的地区主要集中在西部，而推迟的地区

主要集中在东部。 

3）河套灌区植被物候和 NDVI 峰值对不同气象

因子的响应有所差异。气温与灌区 SOS、EOS、POS

主要呈负敏感，而降水量主要呈正敏感。NDVI 峰值

与气温和降水量均呈正敏感。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: Objective The increase in atmospheric CO2 and the associated global warming is expected to affect 

plant growth and development. This paper investigates the spatiotemporal variation in vegetation phenological traits 

and peak NDVI of plants in Hetao Irrigation District in Inner Mongolia.【Method】The analysis was based on 

MOD13Q1 data from 2001 to 2021. The impact of climatic factors on spatiotemporal variation in the start of season 

SOS, the end of season (EOS), the length of season (LOS), the peak of season (POS), and the normalized difference 

vegetation index (NDVI) of the vegetations in the region was analyzed using the two-logistic and four-parameter model.

【Result】The SOS started from the end of May to the middle of June, and ended from the middle of September to the 

beginning of October. The annual peak LOS and POS ranged from 95 to 116 days, and from 200 to 220 days, 

respectively. The annual peak NDVI ranged from 0.5-0.7. Climate change delayed the onset of SOS, reduced LOS, and 

elevated peak NDVI. Additionally, the delayed SOS contributed to the decrease in LOS. The changes in EOS and POS 

with climate were consistent. SOS, EOS and POS were negatively correlated to temperature and positively correlated 

to precipitation. The peak NDVI was positively correlated to temperature and precipitation.【Conclusion】The 

vegetation phenology and peak NDVI in the Hetao Irrigation District were spatially heterogeneous, and the impact of 

climatic factors on them also varied. 
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