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２００３—２０１９ 年山东省冬小麦关键物候期时空特征研究

赵一静１，２，３，４， 王晓利２，３，４， ∗， 侯西勇２，３，４， 张安定１

１ 鲁东大学资源与环境工程学院，烟台　 ２６４０２５

２ 中国科学院烟台海岸带研究所，烟台　 ２６４００３

３ 中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室，烟台　 ２６４００３

４ 山东省海岸带环境过程重点实验室，中国科学院烟台海岸带研究所，烟台　 ２６４００３

摘要：农作物物候的变化会直接影响农作物的生长过程，进而影响其质量和产量。 本研究基于 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 遥感数据，提取

２００３—２０１９ 年山东省冬小麦种植区以及主要物候期（返青期、拔节期、抽穗期、成熟期）信息，并分析各物候期的时空变化特征。
结果表明：２００３—２０１９ 年山东省冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、成熟期分别集中在一年中的第 ４５—７０ 天、第 ７５—１００ 天、第
１０３—１２５ 天、第 １３５—１５５ 天；４ 个物候期的空间分布均呈鲁南早于鲁北、内陆早于沿海的格局特征。 区域尺度上，返青期、拔节

期、抽穗期、成熟期年际变化率分别为 １．５６ ｄ ／ １０ａ、０．６５ ｄ ／ １０ａ、－０．５４ ｄ ／ １０ａ、２．５１ ｄ ／ １０ａ，变化趋势均不显著。 像元尺度上，返青

期与拔节期变化以推迟趋势为主，呈显著推迟趋势的区域分别占总面积的 １．６５％、３．０５％，这些区域主要分布于鲁东沿海地区和

鲁南内陆地区；抽穗期变化以提前趋势为主，呈显著提前趋势的区域占总面积的 ６．５６％，集中分布于菏泽东北部地区；成熟期变

化以推迟趋势为主，呈显著推迟趋势的区域占总面积的 １０．２３％，多出现在滨州、德州以及济宁等地区。 研究结果可为山东省农

田和冬小麦管理以及农业生态保护等提供数据支持和科学参考。
关键词：物候期；冬小麦；ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ；时空特征；山东省
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ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ； ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

植被物候是植被长期适应周围环境（气候、水文、土壤）而形成的以年为周期的生长发育节律［１⁃４］。 对农

作物而言，各个物候期代表着农作物不同的生长节点，例如展叶、拔节、灌浆、成熟等［５⁃６］。 农作物物候易受到

气候变化的影响，是对气候变化响应最显著的指标之一［７⁃８］。 农作物物候期的变化会直接影响农作物在营养

或生殖阶段的生长发育，进而影响作物的质量和产量［９］。 已有研究表明，随着全球变暖，各地农作物的物候

期呈提前发生的趋势［１０⁃１１］。 因此，及时、准确地监测作物物候期的动态变化，对农业田间管理、农业生态系统

维护以及国家粮食安全保障等具有重要的指导意义［１２⁃１４］。
目前，农作物物候研究主要涉及农作物物候提取、作物熟制变化分析、物候期时空变化特征分析、物候期

对气候变化的响应分析等方面［１２，１５⁃１７］。 这些研究主要基于传统物候观测资料和遥感提取物候参数等方法而

展开。 其中，基于传统物候观测资料的农作物物候研究多利用当地农业气象站点的物候观测数据进行农作物

物候空间差异分析［１８⁃１９］。 然而，由于农业气象观测站点数量有限且实际观测值受人为因素影响较大，不易实

现对物候空间像元尺度以及更大范围的区域尺度研究。 遥感技术具有时间分辨率高、空间连续性强等特点，
能够在较大范围连续空间上进行物候的动态监测［２０］。 目前，国内学者基于遥感技术已在全国、华北、华南、省
域等不同空间尺度提取并分析了不同农作物物候期的时空动态变化特征［１２，２１⁃２２］。 如 Ｌｕｏ 等［２２］ 利用 ＧＬＡＳＳ
ＬＡＩ 遥感数据提取了全国三种主要农作物（小麦、水稻、玉米）的物候期，指出三种农作物生育期均以推迟趋势

为主，但不同地区生育期年际变化率差异显著。 Ｇｕｏ 等［１２］借助 ＭＯＤ０９Ａ１ ＥＶＩ 遥感数据分析华北平原冬小麦

返青期物候变化，发现多年平均返青期空间分布与纬度呈显著正相关，且 １５ 年间返青期以 ０．１４ ｄ ／ ａ 的速率提

前。 茹皮亚·西拉尔等［２１］利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据探究新疆棉花物候空间格局特征，发现生长始期由北向南

渐早，而生长末期由北向南渐晚。 上述研究提高了人们对不同区域、不同时期农作物物候时空变化特征及其

差异的认识，然而，这些研究多针对一至两个典型物候期进行时空分析，鲜少对同一农作物的多个关键物候期

进行提取与比较研究。
小麦作为我国第二大粮食作物，物候的变化会直接或间接地影响冬小麦的光合、蒸腾等生物过程，最终导

致长势、产量的变化［９］。 因此，及时有效地检测与分析小麦各物候期的时空动态变化特征，对保障国家粮食

安全具有重要的意义［１６］。 近年来，有不少学者在全国、华北平原、黄土高原等不同空间范围尺度上，基于农业

物候观测数据以及通过遥感技术获取的植被 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＬＡＩ 等数据对冬小麦返青期、成熟期等典型物候期的
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提取和多年动态变化开展了相关研究 ［６，１２，１６⁃１７］。 然而，冬小麦不同物候期的时空动态特征具有差异性，各关

键物候期在冬小麦的整个生长周期中起着不同的作用，但针对冬小麦不同生长发育阶段中的多个关键物候期

的提取与多年动态分析的研究尚不多见。 同时，已有研究多利用一年的冬小麦种植区图鉴来提取与分析冬小

麦多年物候变化，未考虑作物耕种受土地利用 ／土地覆盖变化以及休耕养肥等田间管理制度变更引起的播种

范围变化等因素的影响［１４］。 此外，山东省是我国冬小麦的主产区，该地区冬小麦生产状况对全国粮食安全具

有重要影响。 鉴于此，本研究基于 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 遥感数据，结合山东省冬小麦生长特征，首先提取 ２００３—２０１９
年历年山东省冬小麦种植区，以消除非冬小麦像元的干扰影响，在此基础上进一步提取冬小麦主要物候期

（返青期、拔节期、抽穗期、成熟期）信息，并分析各物候期的时空变化特征，以期为山东省农田和冬小麦管理

以及农业生态保护等提供数据支持和决策参考。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

山东省介于 ３４°２２．９′Ｎ—３８°２４．０１′Ｎ、ｌ１４°４７．５′Ｅ—１２２°４２．３′Ｅ 之间（图 １），地处我国北方沿海地区。 地形

以山地丘陵和平原为主，平原面积辽阔，约占全省面积的 ６５％，适宜粮食作物的大范围耕种，是我国重要的粮

食主产区［２３］，例如，山东省冬小麦年产量 ２４７２ 万 ｔ，约占全国总产量的 １９％ ［２４］。 气候属于暖温带季风气候，
雨热同期，降水集中，年均气温介于 １１—１４ ℃之间，年总降水量介于 ５５０—９５０ ｍｍ 之间。 山东省冬季平均气

温介于－１—４ ℃之间，春季日照适宜、气温回升快，季节性积雪融水下渗为土壤提供了稳定的水分，冬、春季的

水热气候条件为冬小麦的越冬和返青生长提供了适宜的气候环境，有利于冬小麦的生长发育［２０］。

图 １　 山东省高程分异、冬小麦地块样本以及农业气象观测站分布

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　 数据来源与预处理

１．２．１　 增强型植被指数（ＥＶＩ）
增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）是反映植被生长状况的重要指标，克服了 ＮＤＶＩ 易出

现绿度饱和、受土壤水分干扰大的缺点，可以更准确地表征冬小麦生长发育的季节规律［２５⁃２６］。 ＥＶＩ 遥感数据

集来自美国宇航局（ＮＡＳＡ）陆地过程分布式数据档案（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）提供的 Ｔｅｒｒａ ＭＯＤ１３Ｑ１ 和

Ａｑｕａ ＭＹＤ１３Ｑ１ 双星数据产品组合，空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 ８ ｄ。 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 对数据进行格式变

３　 １９ 期 　 　 　 赵一静　 等：２００３—２０１９ 年山东省冬小麦关键物候期时空特征研究 　
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换、投影转换以及掩膜裁剪等预处理，最终得到 ２００３—２０１９ 年山东省 ＥＶＩ 时序数据集。
１．２．２　 遥感解译的精度验证数据

本文分别利用野外测量获得的冬小麦地块样本数据和地面物候观测数据对遥感解译数据进行精度验证。
其中，野外测量地块样本数据主要应用于冬小麦种植区提取规则的建立和种植区提取精度的验证。 ２０１９ 年

１２ 月至 ２０２０ 年 ５ 月在东营、潍坊、烟台等地开展实地测量，获取了 ２００ 个冬小麦野外地块样本数据（面积大

于 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 的多边形），此外，在 ２０１３—２０１９ 年 １１ 月—次年 ５ 月（冬小麦生长关键期）Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 历史

影像中再次选取了 ３６０ 个冬小麦地块样本，共计 ５６０ 个冬小麦地块样本，样本总体上较均匀地分布于山东省

的主要冬小麦种植区（图 １）。 利用冬小麦地面物候观测数据对遥感提取的物候期进行精度验证，本文从中国

气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）的“山东农作物生长发育和农田土壤湿度旬值数据集”中筛

选、整理了有较完整物候实测记录的 １５ 个农业气象观测站（图 １）的返青期、拔节期、抽穗期、成熟期的地面物

候观测数据作为物候期遥感解译的精度验证数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ（Ｓ⁃Ｇ）滤波

ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 数据已经过最大值合成处理，但云、雪等外部大气环境仍会影响数据质量 ［２６⁃２７］。 因此，需要

对 ＥＶＩ 时序数据进行平滑去噪，使其能更好地表征作物生长发育的季节变化规律。 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ（Ｓ⁃Ｇ）滤波

采用迭代加权移动平均滤波器进行窗口滑动的卷积运算 ［２８⁃２９］，该方法既可以有效平滑去噪，又能最大程度地

保持原始数据的局部特征，其计算公式如下：

Ｙ∗
ｊ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｃ ｉ Ｙ ｊ ＋ｉ

Ｎ
（１）

式中， Ｙ∗
ｊ 为 Ｓ⁃Ｇ 滤波值； Ｙ ｊ ＋ｉ 为原始值；ｍ 为滤波窗口半径；Ｎ 为滤波窗口的大小；Ｃ ｉ为第 ｉ 个点的权重值。 基

于 ＴＩＭＥＳＡＴ 软件对时序数据进行 Ｓ⁃Ｇ 滤波平滑处理。 经过反复试验，最终设置迭代次数为 ３ 次，滤波窗口半

径为 ４⁃４⁃２，同时利用 ＭＯＤＩＳ 质量控制数据图层（Ｐｉｘｅｌ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）对不同质量像元赋予相应的权重，具体

如下：

Ｃ ｉ ＝
１，可信度 ＝ ０
０．７，可信度 ＝ １

０．３，可信度 ＝ ２、３

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

１．３．２　 冬小麦播种面积提取

结合野外调查和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像资料，生成了山东省各典型地物（森林、草地、冬小麦、果园）多年平均

年内 ＥＶＩ 滤波时序曲线（图 ２）。 由图可见，冬小麦在 ４ 月中下旬到达生长峰值，之后 ＥＶＩ 快速下降，这与其他

植被正处于发育上升期这一情况有显著差异。 因此，本研究根据 ＥＶＩ 下降时段的曲线形态特征值，采用阈值

法，并结合 ＡｒｃＧＩＳ 空间叠加分析法，实现山东省 ２００３—２０１９ 年冬小麦种植区的提取。
基于 ＴＩＭＥＳＡＴ 软件提取滤波 ＥＶＩ 时序曲线下降时段的形态特征参数，包括 ＥＶＩ 峰值（ＥＶＩｍａｘ）、峰值对应

的时间（Ｐｅａｋ Ｔｉｍｅ）、下降时段的长度（Ｌｅｎｇｔｈ）、下降时段的斜率（Ｓｌｏｐｅ）以及下降时段的积分（Ｓｍａｌｌ Ｉｎｔｅｇｒａｌ）
等。 结合训练样本点数据，利用试错法，最终确定各分类参数阈值。 根据样本数据的 ＥＶＩ 年内变化曲线发现

不同地区的冬小麦生长特征有所差异，因此将山东省划分为西南、东北两个区域，不同区域分别设定阈值，分
类规则如下：西南区域｛ＥＶＩｍａｘ＞０．５；Ｌｅｎｇｔｈ＞４４；１０４＜Ｐｅａｋ Ｔｉｍｅ＜１３６；Ｓｌｏｐｅ＞０．０４；Ｓｍａｌｌ Ｉｎｔｅｇｒａｌ＞１．２｝；东北区域

｛ＥＶＩｍａｘ＞０．３８；Ｌｅｎｇｔｈ＞３９；１０４＜Ｐｅａｋ Ｔｉｍｅ＜１３６；Ｓｌｏｐｅ＞０．０２； Ｓｍａｌｌ Ｉｎｔｅｇｒａｌ＞０．８｝。
１．３．３　 冬小麦关键物候期提取

不同物候期代表冬小麦不同生长节点。 本研究将返青期定义为 ＥＶＩ 曲线上升幅度达到其最大值的 ９％
时所对应的日期，该时期为小麦越冬之后重新恢复生长的阶段。 拔节期定义为 ＥＶＩ 求导曲线峰值对应的日
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图 ２　 山东省主要植被 ＥＶＩ年内变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶＩ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

期，该时期为冬小麦快速生长的阶段。 抽穗期定义为 ＥＶＩ 曲线峰值对应的日期，该时期为冬小麦生长的高峰

期。 成熟期定义为峰值之后 ＥＶＩ 求导曲线谷值对应的日期，该时期为冬小麦快速衰落的阶段。 所获得的各

物候期开始时间均统一采用年序日（Ｄａｙ ｏｆ Ｙｅａｒ，ＤＯＹ）计数法表示，即将当年的 １ 月 １ 日记为第 １ 天，物候期

开始的日期定义为该日自 １ 月 １ 日以来的第几天［２，３０］。
１．３．４　 趋势系数

基于一元线性回归法计算 ２００３—２０１９ 年山东省冬小麦各物候期的多年变化趋势。 物候期与时间的回归

斜率计算公式为：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｙｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（３）

　 图 ３　 山东省各地级市冬小麦种植面积遥感提取值与统计年鉴数

据的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｒｅａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ

ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

式中，ｉ 为年序号；ｎ 为总年数（ｎ ＝ １７）；ｙｉ是第 ｉ 年的物候值。 当 θｓ ｌｏｐｅ＞ ０ 时，代表物候期多年变化呈上升趋

势；当 θｓ ｌｏｐｅ＜０ 时，代表物候期多年变化呈下降趋势。

２　 结果与分析

２．１　 山东省冬小麦遥感信息提取的精度检验

２．１．１　 冬小麦种植区提取的精度检验

采用野外样本数据和各地级市冬小麦面积统计年

鉴值对冬小麦种植区提取精度进行检验。 野外样本数

据被正确提取的个数为 １９１ 个，样本数据的匹配精度为

９０．９５％。 进一步将遥感提取的各地级市冬小麦种植面

积与各地级市统计年鉴数据进行相关性分析（图 ３），结
果表明，提取值与统计值之间有较好的相关性（相关系

数 Ｒ ＝ ０． ９６０，Ｐ ＜ ０． ０１）。 此外，平均绝对误差 ＭＡＥ ＝
４２．１４ × １０３ ｈｍ２，该精度优于前人研究的精度水平［２５］。
２．１．２　 冬小麦各物候期提取的精度检验

计算以各农业气象站点所在像元为中心的周边区
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域（１０×１０，共 １００ 个像元）范围内遥感提取的冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、成熟期的平均值，并与其对应的

地面实测数据进行对比，结果发现，遥感提取值与实测值之间具有良好的一致性（图 ４）。 其中，返青期的提取

精度最高（Ｒ＝ ０．８３０；Ｐ＜０．０１；ＭＡＥ＝ ４．１１ ｄ）；抽穗期与观测值相关性最好（Ｒ＝ ０．８３６； Ｐ＜０．０１；ＭＡＥ＝ ７．１２ ｄ）；
拔节期（Ｒ＝ ０．６６４； Ｐ＜０．０１；ＭＡＥ＝ ９．５０ ｄ）与成熟期（Ｒ＝ ０．６４４； Ｐ＜０．０１；ＭＡＥ＝ １１．２０ ｄ）的相关性和精度均相

对略低。

图 ４　 山东省各物候期遥感提取值与地面观测值的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　 山东省冬小麦各物候期的空间分布特征

２００３—２０１９ 年山东省冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、成熟期主要集中在第 ４５—７０ 天、第 ７５—１００ 天、第
１０３—１２５ 天、第 １３５—１５５ 天，各物候期的空间分布均呈现鲁南早于鲁北、内陆早于沿海的格局特征（图 ５），不
同地区各物候期发生的最早与最晚相差范围在 ２０—２５ 天之间。 其中，鲁西南地区（聊城、菏泽、济宁、枣庄

等）的物候期发生相对较早，返青期、拔节期、抽穗期、成熟期分别集中在第 ４５—５５ 天、第 ７５—８４ 天、第 １０３—
１１２ 天、第 １３５—１４２ 天；而鲁东和鲁西北的部分地区（威海、烟台、青岛、东营、滨州等沿海城市）的物候期发生

得相对较迟，返青期、拔节期、抽穗期、成熟期分别集中在第 ５９—７０ 天、第 ８８—１００ 天、第 １１５—１２５ 天、第
１４５—１５５ 天。
２．３　 山东省冬小麦各物候期的时空变化特征

２．３．１　 山东省冬小麦各物候期的时间变化特征

就区域平均而言，２００３—２０１９ 年山东省冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、成熟期的多年平均值分别为（５６．
００±８．００） ｄ、（８５．００±８．００） ｄ、（１１２．００±８．００） ｄ 和（１４３．００±８．００） ｄ。 各物候期均呈现波动变化但趋势不显著

的特征（图 ６），其中， 返青期、拔节期、成熟期年际变化率分别为 １．５６ ｄ ／ １０ａ、０．６５ ｄ ／ １０ａ、２．５１ ｄ ／ １０ａ，呈不显著

推迟趋势，而抽穗期的年际变化率为－０．５４ ｄ ／ １０ａ，呈不显著提前趋势。 就距平值而言，４ 个物候期的年际距平

值在－１３．００—９．００ ｄ 之间，其中，返青期、拔节期、抽穗期、成熟期的平均距平值分别为 ４．１８ ｄ、３．３５ ｄ、３．２７ ｄ、２．
７７ ｄ。 此外，返青期和拔节期在 ２０１２ 年达到峰值，抽穗期和成熟期在 ２０１０ 年达到峰值，即这些年份的冬小麦

物候发生得最晚。
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图 ５　 山东省冬小麦多年平均返青期、拔节期、抽穗期、成熟期的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｄａｔｅ、ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｄａｔｅ、ｈｅａｄｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄａｔｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ６　 ２００３—２０１９ 年山东省冬小麦各物候期时间变化趋势及距平值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ａｎｏｍａｌｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１９

２．３．２　 山东省冬小麦各物候期的空间变化特征

２００３—２０１９ 年山东省冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、成熟期年际变化趋势如图 ７ 所示。 具体而言，冬小

麦返青期以推迟趋势为主，呈推迟趋势的区域占种植区总面积的 ５６．１６％，推迟趋势变化率主要集中于 ０—

７　 １９ 期 　 　 　 赵一静　 等：２００３—２０１９ 年山东省冬小麦关键物候期时空特征研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

８．００ ｄ ／ １０ａ（５１．３１％），但通过 ０．０５ 显著性检验的区域仅占种植区总面积的 １．６５％，零星分布于潍坊、东营等沿

海地区以及济宁、枣庄、临沂等鲁南内陆地区；返青期呈提前趋势的区域占种植区总面积的 ４３．８４％，提前趋势

变化率主要集中于－４．００—０ ｄ ／ １０ａ（３０．５５％），通过 ０．０５ 显著性检验的区域仅占种植区总面积的 ０．８２％，主要

零星分布于德州、济南、菏泽等地区。
冬小麦拔节期与返青期的变化趋势特征相近，呈推迟趋势的区域占种植区总面积的 ５１．０１％，推迟趋势变

化率主要集中于 ０—８．００ ｄ ／ １０ａ（４３．７５％），而通过 ０．０５ 显著性检验的区域仅占种植区总面积的 ３．０５％，主要

分布于青岛、潍坊、东营等沿海地区，以及枣庄、临沂等地区；拔节期呈提前趋势的区域占种植区总面积的

４８．９９％，年际变化率主要集中于－８．００—０ ｄ ／ １０ａ（４５．９５％），通过 ０．０５ 显著性检验的区域占种植区总面积的

１．８８％，主要位于德州、济南、菏泽等地区。
冬小麦抽穗期年际变化趋势以提前趋势为主，呈提前趋势的区域占种植区总面积的 ６２．０４％，提前趋势变

化率主要集中于 ０—８．００ ｄ ／ １０ａ（５５．８６％），通过 ０．０５ 显著性检验的区域占种植区总面积的 ６．５６％，集中分布

于菏泽东北部地区；抽穗期呈推迟趋势的区域占种植区总面积的 ３７． ９６％，推迟趋势变化率主要集中于

－４．００—０ ｄ ／ １０ａ（２９．１２％），通过 ０．０５ 显著性检验的区域仅占种植区总面积的 １．８６％，主要分布于烟台、青岛、
潍坊、东营等沿海地区。

冬小麦成熟期年际变化以推迟趋势为主，呈推迟趋势的区域占种植区总面积的 ７２．７０％，推迟趋势变化率

主要集中于 ０—８．００ ｄ ／ １０ａ（６８．７０％），通过 ０．０５ 显著性检验的区域占总面积的 １０．２３％，集中分布于滨州、德
州以及济宁等地区；成熟期呈提前趋势的区域占种植区总面积的 ２７．３０％，年际变化率主要集中于－４．００—
０ ｄ ／ １０ａ（２２．１８％），通过 ０．０５ 显著性检验的面积仅占总面积的 ０．６２％，零星分布于菏泽、聊城等地区。

３　 讨论

本文利用 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 遥感数据，提取了 ２００３—２０１９ 年山东省冬小麦种植区以及冬小麦主要物候期。 基

于遥感数据提取的冬小麦 ４ 个物候期的误差值均在 ４—１２ ｄ 之间。 其中，成熟期的提取精度相对较低，究其

原因，山东省冬小麦成熟期主要在 ６ 月初，该时期森林、草地等其他植被基本处于生长旺盛期，对于冬小麦遥

感反演的植被指数计算结果可能会产生一定程度的干扰［２８］。
从物候期的空间分布特征来看，２００３—２０１９ 年山东省冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、成熟期呈鲁南早于

鲁北、内陆早于沿海的空间格局特征，这与 Ｇｕｏ 等［１２］利用 ＭＯＤ０９Ａ１ 数据研究的华北平原冬小麦返青期的空

间分布特征相一致。 山东省冬小麦各物候期空间分布的差异一定程度上反映了区域内气候的空间异质

性［１８，３１⁃３３］。 鲁南地区冬后气温回升较快，有利于冬小麦较早进入发育期，此后的 ３—５ 月气温也高于鲁北地

区，可促进冬小麦进一步生长发育；而鲁东、鲁西北地区，特别是渤海沿岸地区，受海洋气候等的影响，其同期

气温相较于内陆低，不利于冬小麦的生长发育，导致沿海地区的冬小麦物候期均晚于内陆地区。
从物候期的时空变化特征来看，区域尺度上，２００３—２０１９ 年山东省冬小麦 ４ 个物候期的变化趋势均不显

著。 与其他自然植被物候变化相比，冬小麦的生长发育阶段受灌溉技术、小麦品种改良等田间管理方式的干

预，导致农作物物候的年际变化趋势被减弱［１］。 多年变化趋势上，２０１０ 年、２０１２ 年分别为山东省冬小麦抽穗

期与成熟期、返青期与拔节期的峰值期。 通过查阅气象资料发现，２０１０ 年山东省春季持续低温，春夏之交风

雹灾害频发，而 ４、５ 月份为冬小麦累积营养、充实籽粒的关键期，低温干燥不利于冬小麦的进一步发育，致使

抽穗期、成熟期等生殖关键期延后；２０１２ 年 １ 月下旬至 ３ 月中旬持续低温，气温均较常年偏低 ２．４℃，阻碍了 ２
月中旬冬小麦的返青生长，致使返青期、拔节期等营养关键期延后。 像元尺度上，冬小麦各物候期的年际变化

趋势集中于－８．００—８．００ ｄ ／ １０ａ，这与已有研究结果的年际变化率相近，但变化率的空间分布略有差异［３１］。 原

因在于所用遥感数据和遥感提取物候期的方法有所差异。 侯学会等［３４］针对同一物候期对比不同提取方法所

得结果的差异，发现不同方法提取的物候期在数值上差异显著。 后期将继续针对不同物候提取方法对物候期

时空变化特征结果的影响进行深入探究。
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图 ７　 ２００３—２０１９ 年山东省冬小麦各物候期年际变化趋势和通过 ０．０５ 显著性检验的空间分布特征
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１９
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ＭＯＤＩＳ 数据具有较高的时间分辨率，但受云、雪等大气环境影响较大。 本文利用 ＭＯＤＩＳ 质量控制数据图

层对 ＥＶＩ 时序数据进行了滤波处理，但仍不能完全消除数据噪声对物候期提取结果的影响。 利用高空间分

辨率数据与 ＭＯＤＩＳ 多时相数据结合来提高物候信息提取精度是未来研究的重点。 其次，本文仅分析了冬小

麦 ４ 个物候期的时空变化特征，未探究物候与气候变化的确切关系。 下一步将基于气象数据开展冬小麦物候

期对气候变化的响应研究，定量分析气候变化对农作物物候的影响。

４　 结论

基于 ２００３—２０１９ 年 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 遥感数据，根据冬小麦的 ＥＶＩ 时序变化特征，提取山东省冬小麦种植区

以及冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、成熟期 ４ 个关键物候期，并分析各物候期时空变化特征。 主要结论如下：
（１）山东省冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、成熟期分别集中在第 ４５—７０ 天、第 ７５—１００ 天、第 １０３—１２５

天、第 １３５—１５５ 天。 ４ 个物候期均呈现鲁南早于鲁北、内陆早于沿海的格局特征，不同地区各物候期的最早

与最晚相差范围在 ２０—２５ 天之间。
（２）从区域尺度上看，２００３—２０１９ 年山东省返青期、拔节期、抽穗期、成熟期多年平均值分别为（５６．００±

８．００）ｄ、（８５．００±８．００） ｄ、（１１２．００±８．００） ｄ 和（１４３．００±８．００） ｄ，年际变化率分别为 １．５６ ｄ ／ １０ａ、０．６５ ｄ ／ １０ａ、
－０．５４ ｄ ／ １０ａ、２．５１ ｄ ／ １０ａ，均呈现波动变化但趋势不显著的特征。

（３）从像元尺度上看，２００３—２０１９ 年山东省冬小麦的返青期、拔节期均以推迟趋势为主，呈显著推迟趋势

的区域分别占种植区总面积的 １．６５％、３．０５％，主要分布于鲁东沿海地区和鲁南内陆部分地区；抽穗期以提前

趋势为主，呈显著提前趋势的区域占种植区总面积的 ６．５６％，集中分布于菏泽东北部地区；成熟期以推迟趋势

为主，呈显著推迟趋势的区域占种植区总面积的 １０．２３％，多出现在滨州、德州以及济宁等地区。
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