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摘 要：在全球变暖气候背景下，由于气温升高而导致的植被春季物候提前已经被熟知。气候变暖的同时加剧了土

壤水分（Soil Moisture， SM）和饱和水汽压（Vapor Pressure Deficit， VPD）亏缺，二者作为植被生长必要的水分条件，对植被

春季物候的影响尚不明晰。为此，研究基于日光诱导叶绿素荧光数据集通过多项式-导数法、双逻辑-曲率最大值法和

Timesat 法提取了 2001-2018 年以来中国植被春季光合物候始期（Start Of Season， SOS）的参数；其次，运用近地面气象驱

动数据集和彭曼公式计算了研究期内的 VPD 值；最后，采用 Teil-Sen Median 趋势分析和 Mann-Kendall 检验、敏感性分析

法，阐明了 SOS、VPD 和 SM 的时空变化规律，揭示了春季 SM 和 VPD 对 SOS 的影响机制。结果表明：①SOS 先随着纬度的

上升逐渐推迟，在 35°N 以北开始平稳波动，平均 SOS 在第 130 d；②中国春季 SM 和 VPD 呈大面积不显著干旱化趋势，土壤

水以 0.037 m3/（m3∙10 a）的速度干化，VPD 以 0.34 hPa/10 a 的速度升高，SOS 呈大面积不显著提前趋势，以 5.1 d/10 a 的速

度提前；③干旱地区的 SOS 对春季 SM 和 VPD 的变化最敏感，并且随着春季 SM 梯度的降低，VPD 对 SOS 的重要性逐渐增

加，SM 的重要性逐渐减少。研究对于理解和预测全球变暖背景下植被生长对水分条件变化的响应，以及对于制定应对

气候变化的政策至关重要，可为我国生态环境建设提供科学依据。
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Abstract：In the context of global warming， the advancement of vegetation spring phenology due to rising temperatures is well documented. 
Climate warming also leads to increases in soil moisture （SM） deficit and vapor pressure deficit （VPD）. However， as necessary water condi‐
tions for vegetation growth， their effects on vegetation spring phenology remain unclear. Therefore， based on the solar-induced chlorophyll 
fluorescence （SIF） data set， this study extracted the parameters of the start of the season （SOS） of vegetation in spring in China from 2001 to 
2018 through the Polyfit-derivative method， the double-logistic Maximum Curvature method and the Timesat method. Secondly， the VPD 
values of the study period were calculated by using the China meteorological forcing dataset and Penman formula. Finally， Teil-Sen Median 
trend analysis， Mann-Kendall test and sensitivity analysis were used to clarify the spatio-temporal variation rules of SOS， VPD and SM， and 
to reveal the influence mechanism of spring SM and VPD on SOS. The results show that： ① SOS first gradually delays with the increase of lat‐
itude， and starts to fluctuate steadily at the north of 35°N， with an average SOS on the 130th day of the year； ② In spring， SM and VPD 
showed a large area of non-significant drying trend， soil moisture decreased at a rate of 0.037 m3/（m3∙10 a）， VPD increased at a rate of 0.34 
hPa/10 a， and SOS showed a large area of non-significant advance trend at a rate of 5.1 d/10 a. ③ SOS in arid areas were most sensitive to 
the changes of SM and VPD in spring， and with the decrease of SM gradient in spring， the importance of VPD to SOS gradually increased， 
and the importance of SM gradually decreased. This study is important for understanding and predicting the response of vegetation growth to 
the change of water conditions under the background of global warming， and for formulating policies to deal with climate change， and can 
provide scientific basis for ecological environment construction in China.
Key words：start of season； soil moisture； vapor pressure deficit； drought； China

0　引 言

植被物候，即植被在自然环境中的周期性生长发育的重复

过程，是气候变化最敏感的指标［1， 2］，对陆地生态系统的碳循

环、水循环、能量交换产生强烈的影响并进一步反馈给气候［3］。

卫星监测和地面观测均揭示了近几十年来气候变暖提前

了春季物候始期（SOS）［4-6］。与此同时，全球气候变暖也会增加

干旱频率和大气蒸发需求［7］。干旱胁迫对陆地生态系统的影响

表现为低土壤水分（SM）亏缺的土壤干旱和高饱和水汽压差

（VPD）亏缺的大气干旱［8， 9］。SM 是植被的直接水库，决定着植

被根系可汲取的水量［10］。VPD 是饱和水汽压与实际水汽压之

间的差值，即空气的干燥程度［11］。高 VPD 可以使植被关闭气孔

以减少叶片的水分损失，这会降低植被的光合作用，限制植被

生长［12］。FU 等［8］表明在土壤干旱并不会总是导致总初级生产

力（Gross Primary Productivity， GPP）的损失，而大气干旱始终导

致 GPP 的损失。LI 等发现土壤水分供应不足可能导致植被生

产力的下降并且降低了植被在生长季中后期干旱中恢复的能

力［13］，YUAN 等［11］利用四个全球气候数据集和两个基于卫星的

模型来量化 VPD 对全球陆地初级生产力的影响，并得出全球

VPD 的持续增加会促进植被退化的结论。LU 等［14］发现未来低

SM 和高 VPD 导致的复合干旱会进一步对植被生长产生负面影

响。这些研究说明 SM 和 VPD 的状态是植被生长重要的因素，

然而 SM 与 VPD 与植被物候始期之间的研究还相对较少，SM 和

VPD 怎样影响植被物候始期目前还不清楚。

以往基于大尺度的春季物候的研究主要集中在温带和北

方地区［2， 13， 15］，特别是通过检验与绿色度相关的植被指数在时

间序列的变化，如叶面积指数，归一化差异植被指数，增强型植

被指数等，将叶片变绿的时间定义为 SOS［16， 17］。然而，绿度指数

仅能检测叶片的颜色变化，无法捕捉光合活动［18］，且常绿植被

的绿色度动态并不明显，其生理物候（即基于光合作用的物候）

经历季节性变化，而上冠层（即叶片绿度）保持稳定［19］，因此常

用的植被指数无法检测其物候。最近基于卫星反演的日光诱

导叶绿素荧光（Solar-Induced chlorophyll Fluorescence， SIF）数

据为 SOS 的计算提供了一种新的方法［1］，SIF 是光合作用一小部

分被吸收的辐射的再发射，遥感 SIF 与原地生态系统光合作用

之间存在密切的近线性关系可以作为光合作用的代表［20］，因

此，基于卫星的 SIF 观测提供了另一种基于生理学的植被功能

的替代观点，可作为估算植被光合作用物候的替代数据工具。

研究基于 SIF 数据和多种方法计算了 2001-2018 年中国植

被 SOS 的时空格局，研究了植被物候始期对 SM 与 VPD 的响应。

研究目的是：①评估近年来中国植被物候始期变化的大小、空

间格局和动态趋势。②揭示土壤水和饱和水汽压差对 SOS 的

影响机制。

1　研究区概况及方法

1.1　研究区概况
中国地域辽阔，从南到北地跨热带，亚热带，暖温带和温

带；从东到西包括了湿润，半湿润，半干旱，干旱和极干旱地区。

中国温度梯度由南向北下降较大，降水由南向北梯度较大［21］。

因此，中国是在区域层面上考察物候对气候变化响应的理想选

择。将研究区分为四大区域：北方地区（Northern Region， NR），

西 北 地 区（NorthWest China， NWR），青 藏 地 区（Qinghai-Tibet   
Region， QTR），南方地区（Southern Region， SR），见图 1。

1.2　数据来源
1.2.1　日光诱导叶绿素荧光数据集（SIF）

作为光合作用的代表，本研究用 SIF 数据来计算中国植被

物候始期，现有的 SIF 时空分辨率较低，限制了 SIF 的应用，
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ZHANG 等［22］基于轨道碳观测站（OCO-2）卫星检索到的 SIF 还

有 Terra 和 Aqua 卫星上的中分辨率成像光谱仪的表面反射率，

运用机器学习和神经网络算法生成了全球连续的 CSIF 产品，该

数据与 OCO-2 和全球臭氧监测实验 2（GOME-2）的每日 SIF 一

致［22］，时间分辨率为 4 d，空间分辨率为 0.5°。该数据已发表在

国家青藏高原科学数据中心（https：//data.tpdc.ac.cn/en/）。

1.2.2　气候数据

为计算 2001 年至 2018 年的 VPD，每月气候数据（包括气

温，气压和比湿度）来自中国区域地面气象要素驱动数据集

（China Meteorological Forcing Dataset， CMFD）（https//data. tpdc.
ac.cn）。CMFD 是中国最广泛使用的气候数据集之一，与 GL‐
DAS 全球陆地数据同化系统相比，CMFD 具有连续的时间覆盖

范围和一致的质量［23］。

1.2.3　土壤水数据

ZHENG 等基于利用多源光学遥感数据构建机器学习算法，

率先生成了首套 2000-2020 年全球时空连续 1 公里分辨率地表

土壤水分数据集。经全球 2 346 个地面观测站点的验证，结果

表明该产品具有较好的精度（相关系数为 0.89，均方根误差为

0.045 m3/m3）［24］，该数据可在国家青藏高原科学数据中心获取

（https：//data.tpdc.ac.cn/en/）。

1.2.4　土地利用与覆被变化数据（Land Use and land Cover 
Change， LUCC）

由于耕地物候受人为主观影响较大，为保证研究的准确性

本研究根据资源与环境科学数据中心提供的 LUCC 数据将耕地

地类剔除（https：//www.resdc.cn/）。

1.3　方 法
1.3.1　VPD的计算

每月饱和水汽压（SVP）减去每月实际水汽压（AVP）计算得

到每月 VPD（hPa）。根据 Penman 公式和先前的研究计算 SVP 和

AVP［25， 26］。

VPD = SVP - AVP （1）
SVP = 6.11 × e( )17.27 × T

273.3 + T （2）

AVP =  shum  pres 
0.622 +  shum （3）

式中：shum 表示比湿度，g/g；pres 表示气压，hPa；T 表示空气温

度，℃。

1.3.2　植被物候始期的计算

研究使用 3 种方法对整个研究区域 1 月至 12 月 4 天的 CSIF
时间序列数据与相应的日期之间的关系进行拟合，获得了每个

像素的年度 CSIF 时间序列平滑的季节曲线，然后用 3 种物候日

期测定方法提取物候指，为了减少不确定性，使用这些方法的

平均值来研究 SM 和 VPD 对春季物候的影响。

多项式-导数法：多项式-导数方法使用六次多项式过滤

SIF 时间序列［16， 27］。随后，重建的数据用于识别 SOS：

SIF = a + a1 x1 + a2 x2 + +a3 x3 + … + an xn，n = 6 （4）
在这里 x 对应 SIF 一年中的某一天，a 为系数。然后对一元

六次多项式进行差分求导数，导数 f（t）最大处为 SOS［28］：

双逻辑-曲率最大值法：

f ( t ) = a1 + a2
1 + e-θ1 ( t - β ) - a3

1 + e-θ2( )t - β2
（5）

式中：参数 a1、a2 和 a3 代表季节周期的最小值，前后季节周期的

振幅；θ1和 θ2是决定植被生长和衰老速度的系数；β1和 β2是拟合

参数。曲率升高最大的一天计算为 SOS［29］。

Timesat-SG 方法：Timesat 是目前广泛应用于时间序列重建

的方法。该平滑滤波器采用基于非对称高斯函数拟合的数字

序列去噪［30］：

CSIF ( t ) =
∑
f = -m

f - m

Cf CSIFf + 1

N
（6）

式中：CSIF（t）是第 t 天的拟合 CSIF 值；Cf是滤波器的归一化 SIF

点的系数；N 是卷积整数的数量。SOS 日被确定为插值的 SIF 序

列中当 SIF 值从其最低水平增加其幅度的 20% 时的一天［31］。

1.3.3　Theil-Sen Median趋势分析和Mann-Kendall检验

研究用 Theil-Sen Median 研究了 2001-2018 年像元尺度上

SOS、SM 和 VPD 的趋势，公式如下：

βM = Median ( Mj - Mi

j - i )  (2001 ≤ i ≤ j ≤ 2020) （7）
式中：βM 为 n（n-1）/2 个数据组合的斜率的中位数，βM>0 时，表

示自变量 M 在研究期间的变化趋势在增加，反之亦然。通常与

Mann-Kendall 检验一起使用进一步判断趋势的显著性，其优点

是计算样本不用遵循特定的规律分布。结果在 p<0.05 水平上

显著变化［32］。

1.3.4　敏感性分析

基于一阶差分的多元线性回归模型计算 SOS 对春季 SM 和

VPD 的敏感性。一阶差分是一种常见的去趋势的方法，优点是

可 以 减 少 其 他 因 素 影 响 而 造 成 的 生 态 指 标 长 期 趋 势 的 影

响［33， 34］。首先计算 SOS、SM、VPD 的趋势，然后计算连续两年的

趋势的绝对差值（ΔY=Yyear+1−Yyear），ΔY 代表 SOS 或 SM、VPD 的

年际变化，最后将差值结果用于构建回归模型来估计 SOS 对

VPD 和 SM 的敏感性，公式如下：

ΔSOS = SSM ΔSM + SVPD ΔVPD +  int （8）
ΔSOS、ΔSM、ΔVPD 分别是 SOS、SM、VPD 连续两年的差值。

 注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2023)2767 号标准地图制

作，底图边界无修改。

图1　研究区位置图

Fig.1  Location map of the study area
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SSM，SVPD 代表物候对 SM，VPD 的敏感性，int 为截距。

2　结果与分析

2.1　中国植被物候始期的空间分布
3 种方法计算的 SOS 在空间和海拔上的变化规律基本一

致，随着纬度和海拔的升高 SOS 逐渐延迟［图 2（a）~（c）］。对 4
个区域用 3 种方法计算的 SOS 进行统计［图 2（d）］，发现多项式-
导数方法计算出的 SOS 最早，双逻辑-曲率最大值计算出的 SOS
最迟［图 2（d）］。3 种方法均显示 SR 地区的 SOS 出现时间最早、

QTR 地区的 SOS 出现时间最迟［图 2（d）］。为了减少计算的不

确定性使用 3 种方法的均值进行后续分析。

图 3（a）展示了 3 种方法求均值后的平均 SOS。整体而言中

国植被 SOS 纬度差异较大，SOS 先随着纬度的上升逐渐推迟，然

后在 35°N 以北开始平稳波动［图 3（b）］，平均 SOS 在第 130 d。

SOS 出现最早的区域是 SR 地区，集中在第 80~110 d［图 3（a）］，

平均出现在第 93.3 d［图 3（c）］，最迟的区域是 QTR 地区，集中在

第 140~180 d［图 3（a）］，平均出现在第 140 d［图 3（c）］。NWR 地

区的 SOS 集中在第 120~140 d［图 3（a）］，平均出现在第 135 d［图

3（c）］。NR 地区的 SOS 集中在第 100~140 d［图 3（a）］，平均出现

在第 130 d［图 3（c）］。

2.2　春季土壤水、饱和水汽压差和植被物候始期的时

空趋势
根据 SOS 发生的时间和前人的研究，本文将 3-5 月定义为

春季，从年际趋势来看，春季土壤水以 0.037 m3/（m3∙10 a）的速

度干化，春季 VPD 以 0.34 hPa/10 a 的速度升高［图 4（a），（b）］。

说明 2001-2018 年中国春季的土壤和大气均呈现干旱的趋势。

SOS 以 5.1 d/10 a 的速度提前［图 4（c）］。

从空间趋势上来看，春季土壤水分干化的区域占研究区面

积 的 63.5%，经 过 Mann-Kendall 检 验 ，显 著 干 旱 的 区 域 占 比

25.3%，主要分布在长江中下游平原、四川盆地、小兴安岭区域

［图 5（a）］。此外，还有 36.5% 的区域存在土壤水湿化的趋势，

主要分布在 NWR 地区和 QTR 东北部［图 5（a）］。春季 VPD 干旱

化（升高）区域占研究区面积的 72%。经过 M-K 检验，VPD 显著

升高的区域占比 15.8%，主要分布在整个 NWR 地区和 NR 地区

［图 5（b）］。VPD 降低的区域占比 28%，主要分布在云贵高原、

东南沿海和青藏高原东北部地区［图 5（b）］。整体而言中国春

季 SM 和 VPD 呈大面积不显著干旱化趋势。79.6% 的 SOS 像元

存在提前趋势［图 5（c）］，经过 MK 检验其中显著提前的像元占

比 25.3%，主要分布在 QTR 东部、SR 中部，NR 和 NWR 区域的北

部［图 5（c）］，仅有 20.4% 的像元存在延迟趋势，大多数像元以

0~0.5 d 每年的趋势提前。总体而言中国 SOS 整体呈大面积不

显著提前趋势［图 5（c）］。

注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2023)2767 号标准地图制作，底图边界无修改；DOY 表示一年中的第几天（day of year）。

图2　不同方法计算的SOS空间分布图和4个区域的统计图

Fig.2  Spatial distribution of SOS calculated by different methods and statistical diagram of four regions
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2.3　土壤水和饱和水汽压差对春季植被物候始期的

影响及相对重要性
在空间上 SOS 对 SR 大部地区和 QTR 边缘地区的春季 SM

呈正敏感性［图 6（a）］，表明在这些区域春季 SM 越多 SOS 反而

会延迟，对 NR 和 NWR 大部地区的春季 SM 呈现负敏感性［图 6
（a）］，说明在这些区域春季 SM 的增加会提前 SOS。SOS 对春季

VPD 的敏感性在 SR 地区和 NR 的大部分地区呈现负敏感性［图

6（b）］，意味着这些区域高 VPD 会导致 SOS 的提前，在 QTR 西

部 、NWR 东 北 部 、SR 西 南 部 和 NR 的 北 部 呈 正 敏 感 性

［图 6（b）］。

4 个区域 SOS 对春季 SM 和 VPD 的敏感性如图 7（a）所示，

SOS 对 NWR 地区的春季 SM 变化最敏感，表现为负敏感性，平均

春季 SM 减少 0.1 m3/m3，SOS 约推迟 4.27 d［图 7（a）］。其次是

NR 地区，SOS 对春季 SM 变化表现为负敏感性，平均春季 SM 减

少 0.1 m3/m3，SOS 约推迟 3.3 d［图 7（a）］。最后是 SR 地区和 QTR
地区，SOS 对春季 SM 变化均表为正敏感性，春季 SM 减少 0.1 m3/
m3，SOS 分别提前约 2.42 d 和 1.36 d［图 7（a）］。

SOS 对 NWR 地区的春季 VPD 变化也最敏感，表现为正敏

感性，平均 VPD 增加 1hPa，SOS 约推迟 2.3 d［图 7（a）］。其次是

SR 地区表现为负敏感性，春季 VPD 增加 1 hPa SOS 约提前约

注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2023)2767 号标准地图制作，底图边界无修改。

图3　平均SOS空间分布，纬度分布，4个区域SOS的统计箱线图

Fig.3  Average SOS spatial distribution， latitude distribution， and statistical box plots of SOS in four regions

注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2023)2767 号标准地图制作，底图边界无修改。

图5　春季SM空间趋势，VPD空间趋势，SOS空间趋势

Fig.5  Spatial trend of SM， VPD and SOS in spring

图4　春季SM的年际趋势，VPD年际趋势，SOS年际趋势

Fig.4  Interannual trend of SM， VPD and SOS in spring
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2.1 d［图 7（a）］，QTR 和 NR 地区对春季 VPD 变化的敏感性较小

敏感性系数分别为 0.1 和-0.52［图 7（a）］。

相对重要性定义为春季 SM 和 VPD 对 SOS 敏感性系数绝对

值最大的像元，不同春季土壤湿度梯度下 SM 和 VPD 的相对重

要性如图 7（b）所示，随着春季 SM 梯度的降低，VPD 的重要性逐

渐增加，SM 的重要性逐渐降低［图 7（b）］。

3　讨 论

3.1　SOS的时空格局对比

我们将本研究计算的 SOS 与其他学者计算的结果进行了

比较，以进一步证实结果的可靠性。本文的研究结果在空间和

海拔上的结果与先前的研究相似［35-40］，并且大体呈现 SOS 提前

的趋势。ZHANG 等［36］基于荟萃分析分析了近 40 年中国植被物

候，发现 SOS 正在以 2.3±4.7 d/10 a 的速度提前，我们的研究结

果在其范围内。LUO 和 YU 等［41］基于 MOD13A7 数据发现中国

植被 SOS 正在以 3.4 d/10 a 的速度延后，这一结果略小于我们的

研究结果（5.1 d/10 a），这可能是因为 MOD13A2 的物候产品是

基于绿色度变化来测定物候指标，而我们的研究是基于 SIF 的

光合活动计算的光合物候，所以导致计算结果的差异。LI 等［19］

用 SIF 数据和多种方法计算出的中国亚热带区域常绿森林的

SOS 为 87±7 d，我们的结果在其范围内。

3.2　春季土壤水和饱和水汽压差对植被物候始期的

影响和相对重要性

在全球变暖的气候背景下，VPD 升高和土壤水分降低往往

同时发生，这种复合干旱是影响植被生长过程中最常见的非生

物胁迫之一［42］。不同水分条件下的 SOS 对春季 SM 和 VPD 的响

应有很大差别，例如湿润的 SR 和干旱的 NWR 地区。

较为干旱的 NWR 地区对 SM 和 VPD 的变化最敏感，高 VPD
和低 SM 均不利于其 SOS 的提前。首先，地表温度不断升高和

太阳辐射的增加导致了大气的相对湿度降低，VPD 随之升高。

叶水势代表植被在土壤或相邻细胞中吸收水分以维持其正常

生理活动的能力［43］，对 VPD 的变化非常敏感。VPD 升高加强了

图7　敏感性系数统计图和春季SM湿度梯度下SM和VPD对SOS的相对重要性占比

Fig.7  Statistical plot of sensitivity coefficient， proportion of relative importance of SM and VPD to SOS under SM humidity gradient in spring

注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2023)2767 号标准地图制作，底图边界无修改。

图6　SOS对春季SM敏感性和SOS对春季VPD敏感性

Fig.6  Sensitivity of SOS to spring SM and sensitivity of SOS to spring VPD
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植被的蒸腾作用使叶水势迅速下降，为防止水分亏缺对植被生

理活动的影响，植被气孔会关闭［12］，这就导致了植被的光合速

率下降，限制了光合物候始期（即 SOS）的提前。其次，NWR 地

区年降水量少且集中在夏季，春季土壤水分含量低，VPD 升高

导致的蒸腾作用变强而散失的水分不能从土壤水中及时得到

补充，这不仅会导致植被气孔关闭［44］，还会使叶片内水分失衡、

叶片细胞间距变大，不利于二氧化碳在细胞间的传输，最终导

致光合速率下降［45］，限制了 SOS 的提前。最后，土壤水分的减

少会降低蒸散发，从而导致近地面大气越来越干燥，导致了更

高的 VPD，更高的 VPD 会继续通过蒸腾作用加剧 SM 的消耗［9］，

这种陆-气反馈使得 NWR 地区的 SOS 提前受到水分限制。

湿润的 SR 地区对 SM 和 VPD 的敏感性与 NWR 地区相反，

高 VPD 和低 SM 反而有利于区域 SOS 的提前。这可能是因为

SR 地区的大气和土壤均较为湿润，一方面，即使在高 VPD 的情

况下叶片也可以从土壤水中得到水分补给［46］。另一方面，SR
地区的 VPD 多年平均值较低，VPD 的增加不会降低气孔导度，

反而增加了蒸腾作用和 CO2 的吸收而增强了光合作用［47］，是

SOS 提前的有利条件。最后，SR 地区是中国森林覆盖最密集的

区域，森林具有发达的根系，即使在高 VPD 的情况下森林也可

以吸收深层土壤水保持较高的气孔开放度［48］。土壤水增加不

利于 SR 地区的 SOS 提前的原因在于土壤水含量过剩反而影响

土壤通气性，使得植物根系缺氧、窒息、最后死亡［49］。综上，SR
地区的 SOS 提前并不受水分条件的约束，先前的研究也表明在

湿润的地区植被物候不会受到水分限制而是受到光照和热量

的限制［50］。

3.3　不足与展望
本文以日光诱导叶绿素荧光数据为基础，研究了近年来中

国植被物候始期的时空格局和及其对土壤水和大气饱和水汽

压差的响应，对于理解和预测全球变暖背景下植被生长的变化

具有重要意义，但是我们的研究仍然存在一些不确定性和局限

性。研究存在以下几点不足：

（1）由于与深根植物相关的根区土壤湿度无法在大空间尺

度上直接测量，本研究对于深根植被物候与其土壤水的相互作

用还不清楚，未来还需进一步研究。

（2）在数据方面，本研究中采用的数据分辨率不一致，采用

arcgis 10.8 重采样成相同的分辨率，统一分辨率能在一定程度

上降低尺度不一致的影响，但在进行数据预处理的时候可能会

产生一些误差，从而对计算结果产生较小的影响。

（3）本研究基于一阶差分的敏感性计算了 SOS 对 SM 和

VPD 的敏感性，但是目前尚无法解释二者的单一贡献，需要在

未来的研究中进一步探索。

4　结 论

研究评估了 2001-2018 年以来植被物候始期、春季土壤水

和饱和水汽压差的时空格局并揭示了春季土壤水和饱和水汽

压差对植被物候始期的影响，结果如下。

（1）SOS 先随着纬度的上升逐渐推迟，在 35°N 以北开始平

稳波动，平均 SOS 在第 130 d。

（2）中国春季 SM 和 VPD 呈大面积不显著干旱化趋势，土壤

水以 0.037 m3/（m3∙10 a）的速度降低，VPD 以 0.34 hPa/10 a 的速

度升高，SOS 整体呈大面积不显著提前趋势，以 5.1 d/10 a 的速

度提前。

（3）干旱地区的 SOS 对春季 SM 和 VPD 的变化最敏感，并且

随着春季 SM 梯度的降低，春季 SM 对 SOS 的重要性逐渐减少，

VPD 的重要性逐渐增加。

研究揭示了未来气候变暖背景下水分变化对植被生长的

重要性，可以为物候对未来水热变化的响应有更深入的了解。
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