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基于 MODIS EVI时序数据的云南高原
山地森林物候特征识别
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摘 要: 基于 2000—2011 年 MOD13Q1 产品的 EVI时序，借助 QA － SDS 数据集消除云、阴影和冰雪等的影响后，
采用非对称高斯函数拟合法进行时序重构，并运用动态阈值法提取云南高原山地典型森林植被的物候特征参数

( 即生长期开始时间、峰值时间、结束时间和生长期长度) ，进而分析了不同植被类型物候期规律及其主要控制因
素。结果表明: 1. 从寒温性森林植被到热性森林植被的 EVI 值呈递增趋势; 2. 森林植被生长期开始时间、峰值时
间和结束时间分别大致发生在 3 月中旬至 4 月中下旬、6 月中旬至下旬和 8 月中旬至 10 月初，生长期长度为 135 ～
195 d; 3. 由寒温性植被向热性植被的生长期高峰时间和生长期结束时间总体呈延迟趋势，且生长期延长，生长期
开始时间则由暖性植被向寒温性植被、暖性植被向热性植被双向提前; 4. 高原山地热量梯度决定了森林植被物候
的空间格局，水分条件则主要控制着 EVI和物候期的年际波动。
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以气候变化为主驱动力的全球生态系统变化是

当今国际科学研究关注的焦点。众多研究表明，伴
随着全球变暖，植物物候也正在发生变化［1 － 2］。植
被是陆域生态系统的重要组成成分，其生长动态变

化反映了地球生物圈对气候和水文情势年内和年际

变化的响应，因此认识植被物候规律对研究生态系

统功能及与之相关的全球水循环、碳循环和能量循
环均有重要意义，其已成为全球变化研究的热点课

题
［3 － 5］。特别是 20 世纪 80 年代以来，遥感技术的
迅猛发展为全球或区域等多尺度植物物候监测与研

究带来了新的机遇，并成为宏观植物物候研究不可

或缺的手段
［4，6 － 7］。由遥感生成的植被指数 ( 如

NOAA － AVHRR、SPOT VEGETATION、EOS － MO-
DIS和 ENVISAT MERIS等植被指数产品) 能较好地
反映植被的光合作用强度及其季节性变化和年际间

变化，可为监测与火灾、干旱、土地利用转变、气候波
动与变化相关的植被变化提供基础，已广泛应用于

植被监测以及相关的物候分析
［4，8 － 9］。

近年来，我国植被物候遥感研究取得了长足的

进展，但当前研究主要集中在对全球气候变化更为

敏感的寒、温带地区，而亚热带以南的植被类型研究
甚少，更缺乏西南高原山地详细区分不同植被类型

的有关物候期的探讨
［10 － 13］。此外，以往研究多采用

常用的 NDVI 提取植被物候特征指标，而该植被指
数存在的明显不足是浓密冠层植被的 NDVI 易饱
和。MODIS EVI却能很好地克服这一缺陷，且其对
植被冠层结构更为敏感，有比 NDVI 更明显的生长
季节峰值，能更好地反映生物物理冠层结构变

化
［14］。本文拟利用 2000—2011 年 250 m分辨率 16

d合成的 MODIS EVI 数据( MOD13Q1 ) 识别云南高



原山地典型森林植被生长动态( 物候) 规律。该研
究不仅可为研究区基于时序数据物候特征的土地利

用 /覆被分类与制图、地表植被变化检测等奠定基
础，还可加深对气候与地形复杂地区陆生生态系统

碳交换和气候 －生物圈相互作用的年内与年际变化
的认识。

1 研究区概况

云南以山地高原为主( 山地和高原面积约占全

省总面积的 94% ) ，属青藏高原南延部分，总体地势
由西北向东南呈阶梯状倾斜。受东南季风和西南季
风控制以及西藏高原区的影响，自然地理环境复杂

多样，气候类型兼有季风气候、立体气候和低纬气候

的特点。在南北跨 8 个纬度的范围内，寒、温、热三
带气候俱全。滇东北、滇西北的高山地区属长冬无
夏或终年积雪的温带、寒带气候，而南部的低热河谷
和坝子却是长夏无冬的热带气候。云南省显著的南
北温差，与我国海南岛到东北长春相当，可视为全国

气候的缩影。全省境内山峦起伏，大、小河流纵横切
割，地形错综复杂。受地理位置、地形地貌和气候条
件的综合影响，云南高原山地植物资源异常丰富，素

有“植物王国”之称，分布着热带、亚热带、温带、寒
带等多种气候带的植被类型。各种森林植被类型形
成和发育于特定的自然环境条件，均有其相对稳定

的分布区域( 图 1，表 1) ，其现有分布是综合的自然
环境条件标志。

图 1 云南省地形图(a)与森林植被类型(b)分布图
Fig． 1 Terrain map ( a) and distribution map of forest vegetation types ( b) in Yunnan

表 1 各森林植被类型分布特征
Table 1 Distribution characteristics of different forest vegetation types

森林植被类型 分布特征

寒温性针叶林 主要分布在滇西北横断山区海拔 3 000 ～ 4 000 m的亚高山区

寒温性阔叶林 主要分布于滇西北海拔 2 700 ～ 4 000 m的亚高山区，滇中、滇北和滇东北也有分布

温凉性针叶林 主要分布在滇西、滇西北和滇东北海拔 2 600 ～ 3 400 m的山区

温凉性阔叶林 主要分布于滇西北和滇西海拔 2 300 ～ 3 500 m的山区

暖性针叶林 主要分布在云南中、西、东部及东北部海拔 1 000 ～ 2 800 m的山地

暖性阔叶林 主要分布于滇中高原和滇西、滇西南海拔 1 650 ～ 2 600 m的中山山地

暖热性针叶林 主要分布在哀牢山西坡及其以西海拔 1 000 ～ 1 800 m的山地

暖热性阔叶林 主要分布于滇中南、滇西南和滇东南 1 000 ～ 1 500 m的海拔区

热性阔叶林 主要分布于海拔 1 000 m以下的河谷盆地周围、干热河谷下部和河谷台地

橡胶林 主要分布于海拔 1 000 m以下的河谷盆地周围、干热河谷下部和河谷台地
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2 数据与方法

本文采用云南省境内 2000—2011 年 EOS /Terra
卫星的 MODIS NDVI 16 d 合成数据 ( MOD13Q1 )
( http: / / lpdaac． usgs． gov / ) 。该数据集每年有 23
期，影像空间分辨率为 250 m。研究区涉及
MOD13Q1 h26v06 和 h27v06 影像。同时，收集了研
究区 1∶ 50 万森林植被调查数据集［15］。
先利用 MODIS Reprojection Tool 对影像进行拼

接、重新投影 ( 投影至 Albers Conical Equal Area 坐
标系) 和研究区裁剪。然后，基于 MOD13Q1 的 QA
－ SDS数据集，对 MODIS EVI 时序数据进行质量评
价，生成无效像元掩膜［16］。通过综合分析每个时相
无效像元比例、年内无效像元数和最大间隙长度，采
用 UI5 － CSS( 即好至中等、去云、去阴影、去冰雪) 设
置更适合本研究区。将无效像元掩膜应用于原始
EVI时序，采用非对称高斯函数拟合法重构 MODIS
EVI时序［17］。鉴于时序数据重构中数据集两端的
边缘效应，重构前在原始数据两端各添加一定时段

的辅助数据，数据分析时再将其剔除。基于重构后
MODIS EVI时序数据和 1∶ 50 万云南省森林植被类
型数据，采用动态阈值法提取各森林植被类型的生

长期开始时间、峰值时间、结束时间和生长期长度等
物候特征指标。

3 结果

3. 1 典型森林植被类型时序 EVI曲线特征

植被指数时序反映了植物光合作用的强弱，以

及其年内和年际变化规律。由图 2 可知，不同森林
植被类型的 EVI值范围、年内与年际分布规律均不
同。从寒温性森林植被到热性森林植被，EVI 值呈
递增趋势，即寒温性植被 ＜温凉性植被 ＜暖性植被
＜暖热性植被 ＜热性植被。就相同气候带而言，除
寒温带阔叶林与针叶林 EVI 相当外，其他气候带阔
叶林的 EVI明显高于针叶林，且由温凉性植被向暖
热性植被差异有所增大。在热性植被分布区，热性
阔叶林与人工橡胶林的 EVI 较为近似，但热性阔叶
林年内 EVI 低值较人工橡胶林略高。尽管不同气
候带各森林植被类型的 EVI 高低不同，但所有森林
植被类型 EVI时序曲线年内呈单峰分布，且其年内
变化幅度均较为一致，界于 0. 18 ～ 0. 25 间。
研究时段内，各森林植被类型的 EVI 时序年际

标准差和最大变幅范围分别为 0. 004 ～ 0. 263 和
0. 01 ～ 0. 11，其中以温凉性阔叶林差值最大( 图 3) 。
不同森林植被类型 EVI 时序年际标准差和最大变
幅的年内分布也各异。温凉性阔叶林、温凉性针叶
林、寒温性针叶林和暖热性针叶林等多数植被类型
高值出现在 4 月下旬至 7 月中旬，标准差和最大变
幅值多大于 0. 015 和 0. 06; 而其余月份值均较小，
常分别小于 0. 01 和 0. 04。但热性阔叶林和橡胶林
却呈现不同的规律，其最大 EVI 年间差的高值部分
发生在冬末春初。
3. 2 典型森林植被类型物候特征
遥感数据生成的植物物候特征指标通常包括生

长期开始时间( 或生长季始期) 、结束时间( 或生长
季末期) 、生长期高峰出现时间( 或生长季高峰) 和生

图 2 不同森林植被类型 2000—2011 年 EVI时序变化特征(后继)
Fig． 2 EVI time series spectrum of different forest vegetation types from 2000 to 2011
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图 2 不同森林植被类型 2000—2011 年 EVI时序变化特征(继前)
Fig． 2 EVI time series spectrum of different forest vegetation types from 2000 to 2011
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图 2 不同森林植被类型 2000—2011 年 EVI时序变化特征(继前)
Fig． 2 EVI time series spectrum of different forest vegetation types from 2000 to 2011

图 3 不同森林植被类型 2000—2011 年 EVI时序年际标准差(a)和最大差值(b)
Fig． 3 Inter-annual standard deviation ( a) and amplitude ( b) of EVI time series spectrum of different forest vegetation types from 2000 to 2011

长期长度等。生长期开始时间反映了区域植物整体
开始变绿、光合作用变强的时间点。图 4 ( a) 表明，
各森林植被类型生长期开始时间( 多年中值) 大致

发生于 3 月中旬至 4 月中下旬，人工橡胶林最早，而
暖性针叶林最晚。在同一气候带，阔叶林生长期开
始时间均比针叶林早，且其变化范围也较针叶林大。
而由不同气候区对比来看，阔叶林生长期开始时间

早晚顺序依次是:寒温性阔叶林 ＞热性阔叶林 ＞温

凉性阔叶林 ＞暖热性阔叶林 ＞暖性阔叶林; 针叶林
依次为:寒温性针叶林 ＞温凉性针叶林 ＞暖热性针
叶林 ＞暖性针叶林。
植物生长期高峰出现时间反映区域植物整体光

合作用强度最为旺盛的时间。由图 4( b) 可知，研究
区各森林植被类型生长期高峰( 多年中值) 大致出

现在 6 月中旬至下旬，寒温性阔叶林最早，热性阔叶
林和人工橡胶林最迟。在相同气候带，阔叶林生长
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峰值出现时间略早于针叶林( 除暖热带外) 。各气
候带森林植被生长峰值出现早晚的总体趋势是: 寒

温性植被 ＞温凉性植被 ＞暖性植被 ＞暖热性植被 ＞
热性植被。
植物生长期结束时间反映区域植整体光合作用

活动强度大幅变弱的时间点。从图 4( c) 可看出，各
森林植被类型生长期( 多年中值) 大致终止于 8 月
中旬至 10 月初，寒温性阔叶林最早，人工橡胶林最
迟。从寒温带至热带，各气候带森林植被类型生长
期终止时间呈直线型逐次后延。相同气候带内，除
寒温带外，其余各气候带阔叶林生长季终止时间均

较针叶林略晚。
植物生长期反映区域植被整体活跃光合作用持

续时间长短。图 4( d) 表明，各森林植被类型生长季
持续时间( 多年中值) 为 135 ～ 195 d，寒温性针叶林
最短，人工橡胶林最长。从寒温带到热带，各气候带
森林植被类型生长期长度呈近似指数曲线上升。相
同气候带内，阔叶林生长期略长于针叶林。
图 4 还表明，各森林植被类型的物候特征参数

存在明显的年际差异。研究区森林植被类型的生长
期开始时间、峰值时间、结束时间和长度的年际变化
范围分别为 14 ～ 25 d、9 ～ 24 d、12 ～ 20 d 和 17 ～ 35
d，且不同气候区和不同植被类型差异规律性不明
显。

4 讨论

山地对物质和能量流通具有屏障、分支、阻滞等
效应，使得山地环境要素和生态系统分布呈现梯度

变化，叠合山地地貌、景观生态与生物地理的碎裂
化，在局地浓缩了各类环境和生态系统类型［18］。云
南南北跨 8 个纬度、东西占据 8 个多经度、海拔跨度
逾 6 000 m，使得其高原山地水热梯度从南到北水平
地带性分异明显，垂直地带性更为突出，且水、热分
布并不完全重合，气候带分布较为破碎［15］。水热梯
度直接影响到森林植被的分布和生长节律。由遥感
生成的 EVI随寒区向热区气候带递增的趋势，说明
热量梯度对森林植被的生长活跃度格局起关键控制

作用，而水分梯度的影响相对较弱。EVI 高低与植
物的蒸腾作用、光合作用等植被冠层生物物理过程
以及地表净初级生产力( NPP) 密切相关［14］。而地
表净初级生产力( NPP) 是地表碳循环的重要组成部
分，其不仅反映陆地生态系统的质量状况，还可作为

判定生态系统碳源 /汇和调节生态过程的重要指标。
由此，根据 EVI的高低可初略断定不同森林植被类
型的净初级生产力及其在全球碳循环中的地位和作

用。热量梯度也使部分物候特征参数表现明显的时
间梯度，如生长期高峰时间和生长期结束时间总体表

图 4 不同森林植被类型物候特征箱线图
Fig． 4 Boxplot of phenological characteristics of different forest vegetation types

12第 1 期 樊 辉，何大明:基于 MODIS EVI时序数据的云南高原山地森林物候特征识别



现为由寒温性植被向热性植被延迟，且生长期延长;

森林植被生长期开始时间由暖性植被向寒温性植被

逐渐提前。这与余振等［12］关于我国东部南北样带
植被物候的研究结果完全一致。但本研究中由暖性
植被向热性植被的生长期开始时间也呈逐渐提早趋

势，这与热量梯度规律不一致。根据云南雨季起始
时间大多从南向北推进的规律，可大致推断就这些

森林植被类型而言水分是其生长期开始时间早晚的

决定性因素。
水热条件不仅控制着植被物候的空间格局，植

被生长活动强弱和生长季节律的年间差异也与气温

和降水的年际波动密切相关。研究时段内，EVI 时
序及由其生成的物候特征参数均存在一定的年际变

化，尤以温凉性植被为甚。从年际变化量的年内分
布看，除热性植被外，其余植被类型多年 EVI 时序
年际标准差和最大变幅的高值多发生春夏之交，与

云南省多数地区干季向雨季的转换时段较为近

似
［15］。由此，可推测研究区内非热性植被物候特征
参数年际变化主要受降水年际波动控制，而热性植

被物候特征参数年际差异则可能与冬春温度变化有

关。但因本文研究时段较短，未能进一步探讨物候
特征参数年际变化与相关气候因子 ( 如气温和降

水) 之间的统计关系。
植被物候特征遥感识别是基于时序数据物候特

征植被或土地利用 /覆被分类的基础。尽管基于时
序植被指数所提取的物候特征参数不同于传统意义

上物候观测站所观测到的植株物候期，但它能较好

反映出大尺度宏观区域地表植物生长季的相对状

况。因此利用不同植被物候期的相对差异而将其区
分开来。以人工橡胶林和热性阔叶林为例，前者生
长期开始时间比后者早 10 d左右，而结束时间却要
晚 10 d左右。由此，采用植被指数时序数据提取物
候特征指标就能实现两者的分离，并以此监测云南

热带及周边地区热带雨林向橡胶林的快速转变动态。

5 结论

云南高原山地特定的地理位置、地形地貌和气
候环境条件的综合作用在局地形成了巨大的水热梯

度差异，蕴养着从寒温性到热性的不同植被类型，成

为全国气候( 水热条件) －植被交互作用的一个缩
影。基于 MOD13Q1 产品中的 EVI 和 QA － SDS 数
据，采用非对称高斯函数拟合法重构了 EVI 时序。

结果表明，研究区内从寒温性植被到热性植被的

EVI值呈递增趋势，即寒温性植被 ＜温凉性植被 ＜
暖性植被 ＜暖热性植被 ＜热性植被。热性植被与非
热性植被 EVI时序的年际变化表现为不同模式。
基于重构后的 EVI 时序，利用动态阈值法提取

了不同森林植被的物候特征参数。研究区内，各森
林植被的生长期开始时间、峰值时间和结束时间多
发生在 3 月中旬至 4 月中下旬、6 月中旬至下旬和 8
月中旬至 10 月初，其生长期长度大致为 135 ～ 195
d。同时，各森林植被物候特征参数发生时间节点呈
现明显的规律性，从寒温性植被到热性植被，生长期

高峰时间、生长期结束时间逐次延迟，且生长期延
长，而生长期开始时间则由暖性植被向寒温性植被、
暖性植被向热性植被双向提前。
通过综合分析森林植被 EVI 和物候特征参数

时空格局与水热条件的关系，初步推断:高原山地热

量梯度决定了森林植被物候的空间格局，水分条件

则主要控制着 EVI和物候期的年际波动。EVI 和物
候特征参数时空格局与水热条件之间的定量关系有

待进一步研究。
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Identifying Phenological Characteristics of Highland and Mountain Forests
in Yunnan Using MODIS EVI Time-series Data

FAN Hui1，2，HE Daming1，2
( 1． Asian International Rivers Center of Yunnan University，Kunming 650091，Yunnan，China;

2． Yunnan Key Laboratory of International Rivers and Transboundary Eco-security，Kunming 650091，Yunnan，China)

Abstract: MOD13Q1 products from 2000 to 2011 covering highland and mountains in Yunnan were employed in
this study． Noisy pixels due to cloud，shadow and ice /snow contamination were removed from original EVI time se-
ries data by incorporating the QA － SDS dataset，and then the missing values of EVI time series data were interpola-
ted by the asymmetric Gaussian function fitting method． Based on the reconstructed EVI time series data，phenolog-
ical metrics ( greenup date，maturity date，senescence date and growing season length) of typical forest types were
derived using dynamic threshold method． The results show that: 1． there is a positive EVI gradient from cold tem-
perature to tropical forest vegetation． 2． greenup date，maturity date and senescence date of the studied forest vege-
tation generally occur in mid － March to mid － to － late April，mid to late June and mid － August to early October，
respectively，and growing season length of those are ca． 135 to 195 days． 3． from cold temperature to tropical for-
est vegetation，maturity date and senescence date display a delayed tendency and growing season lengthen． There
are the same earlier trend of greenup from warm-temperate to cold temperature forest vegetation and tropical to
warm-temperate forest vegetation． 4． spatial pattern of forest phenology depends on heat flux gradient，whereas
moisture condition mainly influences inter-annual variability of EVI values and phenological metrics of forest vegeta-
tions．

Key words: MODIS EVI; time-series analysis; forest phenology; highland and mountain; remote sensing
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