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摘要：运用 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤波重构 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ时序数列，利 用 地 理 探 测 器 对 比 滤 波 前 后 影 像 信 噪 比，采 用 动 态 阈

值法获取２０００—２０１２年陕西省植被的３个关键物候参数（返青期、枯黄期和生长周期），在此基础上分析了该区植

被物候参数空间分布特征。结果表明：（１）Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤波能够平滑原始ＮＤＶＩ曲线，有效减少原始影像的噪声，提

高影像辨识度，并且参数设置简单；（２）陕西省植被物 候 地 区 分 异 明 显，不 同 气 候 区 划 类 植 被 物 候 表 现 出 中 温 带 半

干旱区－暖温带半干旱区－暖温带半湿 润 区－北 亚 热 带 湿 润 区 的 递 变 规 律：返 青 期 逐 步 提 前，枯 黄 期 逐 步 推 迟；

（３）植被物候受高程和纬度影响，并且纬度影响更显著。海拔每升高２００ｍ，返青期推迟１．３ｄ，枯黄期提前０．６ｄ；

纬度每升高０．５°，返青期推迟３．６ｄ，枯黄期提前１．２ｄ。
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１　引言

植被物候是植被受气候和其他环境因子的影响

而出现的以年为周期的自然现象［１］。农业 方 面，早

在西汉，《汜胜之书》就以物候指标来确定耕种时期，
预报农事，指导农牧业生产，当代物候指标可以为复

种指数提取提供参考［２］。植被物候是陆面过程模型

及全球植被模型的重要参数［３］，与气候等环境因素

息息相关［４］。目前，利用遥感监测植物物候 已 经 成

为最常用的方法，一般流程为利用ＮＤＶＩ、ＥＶＩ等遥

感 数 据［５－７］，通 过 Ｄｏｕｂｌｅ　ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函 数、Ｈａｎｔｓ、

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤 波 等 方 法 重 构 时 序 数 列［８－１１］，进 而 运

用动态阈值法、滑动平均法、拟合法、最大斜率法等

方法提取物候参数［１１］。

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤 波 基 于 补 偿 最 小 二 乘 原 理，通 过

平衡 保 真 度 和 粗 糙 度 平 滑 时 间 序 列。Ａｔｚｂｅｒｇｅｒ
等［１０］对南美洲的植被覆盖和物候进行了研究。Ｐｅ－
ｔｅｒ等［１２］对比４种 时 序 数 列 重 建 方 法，认 为 Ｗｈｉｔ－
ｔａｋｅｒ滤波比傅里叶算法、非 对 称 高 斯 函 数、Ｄｏｕｂｌｅ
ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数 精 确 度 更 高。Ｖｉｌｅｌａ等［１３］利 用 Ｗｈｉｔ－
ｔａｋｅｒ滤 波 提 取 核 磁 共 振 中 所 需 的 信 号，认 为 比

Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波精确度更高。目前国内的研究

较少，梁嘉如等［１４］应用于土壤有机质和总氮的定量

检测，还没有应用于植被物候的研究。
陕西省可分为陕北高原、关中平原和秦巴山地

三大地貌区。陕北黄土高原生态环境脆弱，获取植

被物候的空间格局对于描述该地区气候和植被的耦

合有着重要的意义。关中平原是陕西省重要的粮食

生产区，种植冬小麦、棉区、苹果等，研究物候与气候

变化对农作物种植和病虫害预防有着积极的作用。
秦巴山区生态环境复杂，孕育了丰富多样的植物生

态群落类型和植物资源，但是受自然条件限制，传统

物候观测耗 时 费 力，难 以 大 规 模 观 测［１５］。目 前，陕

西省物候的研究多利用传统观测数据，利用遥感长

期观测的研究较少。
基于此，利用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ结合 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤

波获取陕西省２０００—２０１２年植被物候空间格局，为
进一步研究该区气候变化、生态环境变化提供基础，
同时也为ＮＤＶＩ时序数列重建提供参考。

２　数据及方法

２．１　数据

选择 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数 据，空 间 分 辨 率 为２５０
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ｍ，时间分辨率为１６ｄ，共有１２个波段，第１波段为

ＮＤＶＩ波段，第１２波 段 为 像 元 可 信 度 波 段［１６］。利

用 ＭＲＴ工具，提取ＮＤＶＩ和像元可信度２个波段，

并进行拼接、重投影和格式转换。通过像元可信度

定位云层或雨雪像元，对产生的 ＮＤＶＩ影像进行去

云处理。植被数据来源于２０００年陕西省１∶１０万

土地利用数据，重 投 影 后，将 其 转 换 为２５０ｍ×２５０
ｍ的栅格图 像。气 候 分 区 数 据 来 自 郑 景 云 等［１７］提

出的中国气候区划新方案，经过配准数字化获得。

２．２　方法

２．２．１　Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤波

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤 波 具 有 快 速 便 捷、参 数 简 单 的 特

点［１８］，其原理是假设数列ｚ拟合数列ｙ，拟合效果取

决于保真度（拟合产生的误差）和粗糙度。保真度越

高，且粗糙度 越 低，拟 合 效 果 越 好。设Ｑ 表 示 拟 合

效果，保真度为Ｓ，粗糙度为Ｒ，则Ｑ可以用式１表

示。λ为权 重，可 以 通 过 交 叉 验 证 获 得，这 里 选 择

λ＝２［１２］。

Ｑ＝Ｓ＋λＲ （１）

Ｓ＝∑
ｉ

（ｙｉ－ｚｉ）２ （２）

Ｒ＝∑
ｉ

（ｚｉ－３ｚｉ－１＋３ｚｉ－２－ｚｉ－３）２ （３）

２．２．２　基于地理探测器的影像测评

地理事物空间分布的差异性，受到经济社会或

自然要素影响，地理探测器研究方法首先应用于地

方性疾病形 成 原 因 的 探 测［１９－２０］。类 型 相 同 的 地 物

具有相似的波谱特征，其影像上的遥感影像像元亮

度值（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｎｕｍｂｅｒ，ＤＮ）值 就 越 接 近，但 是 受 到

云、气溶胶、水 汽 及 探 测 器 状 态 等 因 素 影 响，ＤＮ值

存在一定偏差（噪声），滤波算法能够平滑时间序列，
降低这种偏 差［２１－２２］。对 比 滤 波 前 后 影 像 地 理 探 测

器的结果可以判断滤波的去噪效果，模型如下：

ＰＤ，Ｕ ＝１－ １ｎσ２Ｕ∑
ｍ

ｉ＝１
ｎＤ，ｉσ２ＵＤ，ｉ （４）

式中：ＰＤ，Ｕ 为测评指标；ｎＤ，ｉ为次一级区域样本数；ｎ
为整个区域 样 本 数；ｍ 为 次 级 区 域 个 数；整 个 区 域

σ２Ｕ 为 整 幅 影 像 的 方 差；σ２ＵＤ，ｉ 为 次 一 级 区 域 的 方 差。

假设σ２ＵＤ，ｉ≠０，模型成立，ＰＤ，Ｕ 的取值区间为［０，１］，

ＰＤ，Ｕ值越大，说明图像各个地物类型间的 区 分 性 越

大，图像的噪声信息越少。本文以２０００年土地利用

数据对２０００年２０幅影像进行了处理，次级区域为

各类林地和农田共１４类。

２．２．３　物候提取

动态阈值法能够消除背景值的影响，在不同像

元和不同年份之间具有更加稳定的物理意义，能够

反映不同时 空 条 件 下 的 同 种 植 被 生 长 阶 段［２３］。因

此选 择 动 态 阈 值 法，参 照Ｊｎｓｓｏｎ等［２４］方 法，将

ＮＤＶＩ增长达到 当 年 振 幅２０％的 时 刻 定 义 为 返 青

期的时间，而ＮＤＶＩ降低到当年振幅２０％的时刻定

义为枯黄期的时间。

３　结果与分析

３．１　滤波前后对比

图１是运用地理探测器获取遥感影像滤波前后

Ｐ值的情况。４、５期影像原始Ｐ值大于处理后，９～
１２、１４、１７期影像处理前后Ｐ值差异不大，其他期影

像处理后Ｐ值 大 于 原 始Ｐ 值。７～１９期 影 像 的Ｐ
值较高，原因在于期间林地和耕地差异较大，引起Ｐ
值增加。分别在陕北、关中、陕南选取林地和耕地采

样点，获 取 滤 波 前 后 ＮＤＶＩ序 列 图（图２），发 现

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤波能够较好地平滑ＮＤＶＩ曲线。陕南－
关中－陕北的ＮＤＶＩ呈递减趋势，林地和耕地的曲线

都表现为波峰减小，波长减小，返青期推迟，枯黄期

提前，生长周期减小。

图１　基于地理探测器的滤波前后影像的Ｐ值

Ｆｉｇ．１　Ｐｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

３．２　全区植被物候空间分布特征

陕西省植被物候多年均值的空间分布特征见图

３。由 南 向 北，返 青 期（ＳＯＳ）逐 渐 推 迟，枯 黄 期

（ＥＯＳ）逐渐提前，因此生长周期（ＬＯＳ）逐渐增加，地
区分异明显。陕北风沙缓坡丘陵区植被破坏严重，
草原 日 益 退 化，风 沙 侵 蚀 严 重，３月 起 气 温 逐 步 回

升，降水集中在７—９月［２５］，植被生长周期小于６个

月，返 青 期 出 现 在５、６月，枯 黄 期 在１０月 下 半 月。
黄 土高原丘陵沟壑区表现平稳，植被返青期开始于
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图２　滤波前后效果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＮＤＶＩ　ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ　ｄａｔａ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图３　陕西省物候参数多年平均值空间分布格局及气候分区生长周期

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　ＬＯＳ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｚｏｎｅｓ

３、４月，枯黄期在１１月，历时７～８个月。关中平原

和汉中平原的返青期出现在２、３月，枯 黄 期 在１０、

１１月，生 长 周 期 在８～９个 月，该 区 主 要 种 植 冬 小

麦、玉米，实行复种制度，２月下旬冬小麦返青，１０—

１１月上旬收获玉米［２５］。秦巴山区大部生长时间从

３—１１月，历时８～９个 月，在 高 海 拔 地 区 生 长 周 期

明显减少，为７～８个月。

３．３　不同气候区划植被物候特征分析

根据郑景云等［１７］对中国气候区进行重新划分，

陕西省（图３）可 划 分 为 中 温 带 半 干 旱 地 区（鄂 尔 多

斯与 东 河 套 地 区ⅡＣＴｄ和 黄 土 高 原 西 部 地 区Ⅱ
ＣＴｂ－ｃ３）、暖温带半干旱地区（黄土高原东部太行山

地区ⅢＣＴｄ）、暖温带半湿润地区（汾 渭 平 原 山 地 区

ⅢＢＴｅ－ｆ和黄土高原南部地区ⅢＢＴｃ－ｄ）和北亚热带

湿润地区（秦巴山地区ⅣＡｔｅ－ｆ）。返青期，Ⅳ区植被

返青最早，为６５±９ｄ；ⅢＢＴ区平均在６５～７５ｄ，标

准差明显偏大，主要是该区农业发达，农作物和林木

的生长存在较大差异；ⅢＣＴ和ⅡＣＴｂ－ｃ３区较为接

近，在１００ｄ左右；ⅡＣＴｄ区最晚为１０７±１２ｄ。枯

黄期，ⅡＣＴｄ区最早为３０６±７ｄ；ⅢＣＴ和ⅡＣＴｂ－ｃ３
区较为 接 近，为３１２±３ｄ；ⅢＢＴ区 标 准 差 明 显 偏

大，为３１５±９ｄ；Ⅳ区最晚为３２１±６ｄ。

３．４　高程对植被物候的影响

将陕西省按高程间隔２００ｍ等分为１８个高程

带，分析高程对植被物候的影响规律。总体来看物候

随 高度变化较小，每升高２００ｍ，返青期推迟１．３ｄ，
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图４　不同气候区、高程带、纬度带植被物候参数分布

Ｆｉｇ．４　ＳＯＳ　ａｎｄ　ＥＯＳ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｚｏｎｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｔｉｔｕｄｅ

枯黄期提前０．６ｄ。０～１　１００ｍ为平原盆地地区，返
青期 在３月 中 旬 之 前，枯 黄 期 在１１月 中 下 旬。

１　１００～１　９００ｍ为秦 巴 山 区 及 黄 土 高 原 地 区，返 青

期在３月下 旬，枯 黄 期 在１１月 中 旬。＞１　９００ｍ主

要分布在秦巴山区，１　９００～２　９００ｍ物候平稳，返青

期在７０ｄ，枯黄期在３１５ｄ，２　９００ｍ之后变化剧烈，

返青期明显推迟，枯黄期明显提前。

３．５　纬度对植被物候的影响

将陕西省按纬度间隔０．５°等分为１５个纬度带，
发现物候参数受纬度影响显著，其Ｒ２大于高程影响

的Ｒ２，说明受纬度影响大于高程，纬度每升高０．５°，

返青期推迟３．６ｄ，枯黄期提前１．２ｄ，生长周期缩短

近５ｄ。３２°—３４°Ｎ带 植 被 生 长 返 青 期 为３月 中 旬

之前，枯黄期为１１月中下旬。３４°—３８°Ｎ带植被生

长返青期直线推迟，从３—４月，枯黄期在１１月中上

旬。＞３８°Ｎ带植被生长返青期在４月中旬，枯黄期

为１１月上旬。３４°—３５°Ｎ植被物候标准差最大，该

地区为关中平原和部分秦岭地区，农作物和林木的

生长存在较大差异。

４　结论

利用 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤 波 重 构 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ时 间

序列，采用动态阈值法提取陕西省植被物候参数，并
结合不同气候分区、不同高程带、不同纬度带，研究

植被物候的空间分布规律，得到以下结论：

陕西省植被物候地区分异明显，不同气候区划

类植被物候表 现 出 中 温 带 半 干 旱 区－暖 温 带 半 干 旱

区－暖温带半 湿 润 区－北 亚 热 带 湿 润 区 的 递 变 规 律，

返青期逐步提前，枯黄期逐步推迟，同时也说明植被

物候受到气温、降水共同影响。

陕西省植被物候受高程和纬度共同影响，并且

纬度影响更显著。纬度或高程升高，返青期逐步推

迟，枯黄期逐 步 提 前，与 霍 普 金 斯 定 律 在 趋 势 上 相

同，但是天数上有所差异，原因可能在于植被类型以

及种植方式存在差异。

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ滤 波 能 够 平 滑 原 始 ＮＤＶＩ曲 线，有

效减少原始影像的噪声，提高影像辨识度，并且参数

设置简单。由于缺乏野外实测数据，将结果与前人

的结果进行了对比，发现使用该方法监测陕西省物

候期可行。
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