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遥感物候学研究进展

陈效逑，王林海
（北京大学城市与环境学院，北京 100871）

摘 要：植物物候现象是环境条件季节和年际变化最直观、最敏感的生物指示器，其发生时间可以反映陆地生态系

统对气候变化的快速响应。 近年来，遥感物候观测因其具有多时相、覆盖范围广、空间连续、时间序列较长等特点，

已成为揭示植被动态对全球气候变化响应与反馈的重要手段。 文章在介绍植物物候遥感监测的数据集及其预处理

方法的基础上，从植物物候生长季节的划分、植物物候与气候变化、植物物候与净初级生产量、植物物候与土地覆

盖、植物物候与农作物估产等方面系统阐述了近 5 年来国内外遥感物候学研究的重要进展，并针对目前研究中存
在的问题，提出近期遥感物候研究的主要方向：(1)发展一种更具普适性的物候生长季节划分方法；(2)通过开展植物
群落的物候观测和选择合适的尺度转换方法，统一地面与遥感的空间信息；(3)定量分析植物物候变化对人类活动
的响应机制；(4)选择适宜的数学方法和模型，实现各种不同分辨率遥感数据的融合；(5)通过动态模拟，预测植物物
候对未来气候变化的响应。

关 键 词：遥感物候学；生长季节；净初级生产量；土地覆盖；农作物估产；气候变化

1 引言

物候学是研究自然界以年为周期重复出现的

各种生物现象的发生时间，及其与环境条件（气候、
水文和土壤）周期性变化相互关系的科学 [1,2]。 物候
现象如树木的开花、展叶、叶变色、落叶，鸟类的迁
飞，昆虫的活动等不仅反映当地、当时的环境条件，
而且反映过去一段时间内环境条件的积累 [1,3]。 因
此，生物物候现象是环境条件季节和年际变化最直
观、最敏感的综合指示器，其发生时间可以反映陆
地生态系统短期变化的特征[4]。
传统的植物物候观测具有客观和准确的特点，

但除了欧洲一些国家如德国外，地球上大部分地区
缺乏覆盖范围广、 时间序列长的植物物候观测数
据，难以进行大尺度的物候时空分析。相比之下，由
于遥感观测具有多时相、覆盖范围广、空间连续、时
间序列较长，并能反映植物季节性生长发育的过程
及其年际变化等特点[3~6]，所以通常作为估计地面宏
观植物物候变化的依据[7]。近年来，利用遥感方法对
全球和区域尺度植物物候变化的研究，深化了人们
对生物圈与大气圈之间相互作用机理的认识 [8]，从
而使遥感物候学成为全球气候变化与陆地生态系

统动态研究的一个前沿领域。

自 Lloyd[9]等在 1990 年提出利用归一化差值植
被指数(NDVI)的阈值进行植物物候生长季节的划
分之后，遥感物候学的研究不断深化并拓展，主要
研究内容涉及植物物候生长季节的划分、气候与物
候变化的关系、 大尺度植被初级生产量的估算、土
地覆盖的分类与监测、农作物的估产等。 本文通过
回顾和评述国内外近 5 年来遥感技术在植物物候
研究方面的重要成果，概括遥感物候学的最新研究
进展，并分析研究中存在的主要问题与挑战。

2 遥感数据及其预处理

2.1 数据集
自 1972 年第一颗地球资源卫星(Landsat)发射

以来，遥感数据不断增多，数据的功能和用途也在
不断变化。目前可用于监测植被动态的遥感数据有
NOAA -AVHRR，SPOT -VGT，MERIS，MODIS，MSS、
TM 和 ETM + ，SPOT4 和 5， CBERS-1/2， ASTER，
RADAR，IKONOS，Quick-Bird等。根据研究的目的、
方法及精度要求的不同， 可选择不同的遥感数据，
如 NOAA-AVHRR、SPOT-VGT、MODIS 等低空间分
辨率的数据，可用于区域、大洲或全球尺度的植被
监测； 而 MSS、TM 和 ETM+、ASTER 等高空间分辨
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率的数据，则常用于小尺度土地利用与覆盖变化分
析、植被制图和精细农业调控等。
2.2 数据预处理
在遥感数据采集和处理过程中， 太阳高度角、

观测角度，以及云、水汽、气溶胶、尘埃和传感器精
度变化等因素，都会对植被动态监测的效果产生影
响[10]。 因此，在进行遥感数据预处理前，常采用最大
合成法(MVC)或最佳指数斜率提取法(BISE)检测数
据时间序列中的局部异常点，并降低噪声，但仍不
能去除亚像元内随机出现的残余云、霾等对数据精
度的影响。 同时，上述方法的采用还加剧遥感数据
的不规则性波动，使反演难度增大、精度降低 [11,12]。
因此，为了更真实地反映植被的动态，常对遥感数
据进行重构，以降低数据的噪声水平，提高数据的
质量。 目前主要有三种数据重构方法，即空间域处
理法、时间域处理法和非时空域处理法[11]。
空间域处理指对遥感数据进行空间上的局部

平均，减少局部异常点，便于区域和全球尺度植被
变化趋势的识别。 Myneni等[13]基于纬度地带性分布

特征对 NDVI数据进行纬度带平均， 诊断出 1981-
1991 年间北半球植被活动的变化趋势。 Lim等[14]利

用北美的土地覆盖分类，重构了 NDVI 时间序列数
据，表明植物物候与南方涛动指数关系密切。 Potter
等 [15]结合 NDVI 与光合有效辐射比率(FPAR)数据，
对比分析了大陆尺度的碳沉降特征。这些工作都是
从大尺度上对植物物候的空间变化进行宏观的分

析， 但忽略了生态过程中许多小尺度的重要信息，
因此，无法鉴别物候变化的区域性和地方性差异。
时间域处理指对遥感数据进行时间域上的局

部平均，从而降低噪声水平，主要采用滤波函数对
数据进行重建。 Reed 等[5]利用中值滤波法，减少了
云等引起的 NDVI 突变值，提取了植物物候季节变
化的特征， 但却损失了植物最大绿度的信息 [12]。
Moody 等 [16]基于傅立叶滤波函数重构了数据集，增
加了物候季节划分的可信度，但该方法对遥感数据
中的伪高值和伪低值敏感，故重建的数据较观测数
据有一定偏差[11]。 Jonsson等[17]利用不对称高斯基函

数对西非地区 AVHRR-NDVI 时间序列数据进行平
滑处理， 得出该区域植物物候的年际变化信息。
Chen 等 [18]利用 Savitzky- Golay 滤波法对中国地区
SPOT-VGT 数据进行光滑处理，提取了高质量的数
据。 Zhang 等 [19]和 Fisher 等 [20]利用 Logistic 函数对
MODIS-EVI 和 Landsat 时间序列数据进行季节性

拟合，提取出植物物候变化曲线。 而 Sakamoto 等 [21]

选择小波分析法对日本的 MODIS-EVI 数据进行了
滤波处理，结果表明，小波滤波处理有利于提高农
作物估产的精度。 总之，时间域处理仅从时间维出
发，通过提取异常值前后时段的遥感数据平均值或
使用前后多时段遥感数据拟合曲线估算值来代替

原来的异常值，但却忽略了大气和下垫面条件的差
异性，因此，也会导致物候信息的失真。
非时空域处理指不需要进行空间或时间域上

的平均，即可有效降低大气和传感器影响的数据处
理[11]，主要分为两个步骤：首先基于遥感数据，利用
谐波分析法模拟出年际物候信息，其次，对年内物
候信息进行高次多项式样条函数拟合，从而达到时
间序列数据的平滑。对美国西部主要土地覆盖类型
的物候变化分析表明，该方法能提高年内物候变化
的检测能力，并更好地揭示区域土地覆盖变化的趋
势。 Hermance 等[22]借助该方法对典型农业区、高海
拔山区灌丛和半干旱草地的遥感数据进行曲线拟

合，精确地诊断出植物物候的短期与长期变化。

3 植物物候生长季节的划分

物候生长季节指一年中植物可以生长的天数，
它是陆地碳循环和净初级生产量 (net primary pro-
duction，NPP)模拟的重要参数，其变化受季节性气
温、降水、土壤温度、土壤水分等因素的显著影响。
精确地划分植物物候生长季节并分析其时空变化

特征，有助于揭示陆地生态系统对气候变化的快速
响应[23~25]。目前，基于遥感数据划分物候生长季节的
方法主要有：阈值法、时间序列法、物候期频率分布
型－遥感综合法、主分量分析法、曲线拟合法等[24]。
北半球温带是全球气候变化最显著的区域之

一，该区域的物候生长季节研究，对于深入认识陆
地生态系统对气候变化的响应具有典型性。 Suzuki
等 [26]基于静态阈值法分析了亚洲北部植物变绿期、
旺盛光合期和凋落期的空间变化，结果表明，该区
域植物物候变化存在明显的梯度特征， 西部较早、
东部较晚。 在 45°N ~50°N的横断面上，哈萨克斯坦
的植物变绿期、旺盛光合期、凋落期的开始分别比
蒙古提前 3.4 周、8.7 周、13.4 周； 而在 50°N ~60°N
的横断面上，40°E地区植物变绿期和旺盛光合期的
开始分别比 115°E 地区早 3.8 周和 3.9 周， 凋落期
的开始无明显的东西差异。这种植物物候的空间差
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异与积温和降水量有关。 Delbart 等[25,27]利用归一化

植被水分指数(NDWI)分析亚欧大陆植物生长季节
的变化， 结果显示，1982-1991 年期间的生长季节
开始日期平均提前了 8 天，1991-2004 年生长季节
开始日期提前速度变缓， 但仍然提前了 3.5 天，而
1993-2004 年生长季节结束日期则平均推迟了 3.6
天。 在美国，Reed等[8]研究认为，北美春季物候期提
前的区域较少， 而秋季物候期延迟的区域较多。
Zhang 等[19]利用分段 Logistic 函数，分析了美国东北
部物候生长季节的变化，得出植被变绿期在南部始
于 3 月末至 4 月初，平均向北移动 1 个纬度，森林
与自然植被变绿期推迟 1.7 天， 而城市绿地与农田
变绿期推迟 2.2 天； 植被凋落期无明显的空间变化
趋势； 植被休眠期开始日期自北向南从 10 月末推
迟至 11 月末， 推迟的幅度依地表覆盖类型的不同
而不同， 森林与自然植被每降低 1 个纬度推迟 2.4
天， 而城市绿地与农田推迟 4.4天。 遥感与地面物
候观测资料对比分析发现[4,28]，两者差异为 3~4天。
在国内，Chen 等 [4]利用物候期频率分布型-遥

感综合法，探讨了中国东部温带地区物候生长季节
的时空变化特点，结果显示，在不同纬度带和整个
研究区域， 生长季节结束日期呈显著推迟的趋势，
而开始日期则呈不显著提前的趋势，这与欧洲生长
季节开始日期显著提前而结束日期不显著推迟的

变化趋势不同；北部纬度带的生长季节平均每年延
长 1.4~3.6 天， 全区的生长季节平均每年延长 1.4
天，与同期北半球和欧亚大陆生长季节延长的趋势
数值相近。 于信芳等[29]利用 MODIS数据分析得出，
东北森林地区树木在第 100~150 天开始生长，到第
260~290 天逐渐停止生长， 生长季节长度为 140~
180天，与 Chen等[4]的结果相近。王宏等[30]利用阈值

法和滑动平均法对我国北方植物物候生长季节变

化的分析表明，不同植被类型生长季节的趋势变化
亦不同，典型草原和荒漠草原生长季节的开始日期
提前，结束日期推迟，而温带落叶阔叶林则开始日
期和结束日期均推迟。大部分纬度带的生长季节开
始日期表现为提前的趋势，结束日期表现为推迟的
趋势，生长季节在延长。 此外，丁登和陈效逑[31]利用

中值法、经验公式法、延迟滑动平均法和原型曲线
法，划分了我国温带草原区和暖温带落叶阔叶林区
的生长季节，并进行了地面检验，结果表明，生长季
节开始的划分，无论在草原区还是在森林区都以原
型曲线法最为适宜，而生长季节结束的划分，草原

区以中值法最好，森林区以原型曲线法最佳。

4 植物物候与气候变化

IPCC第四次评估报告指出，1906-2005 年全球
平均气温升高了 0.74±0.18℃。气候变暖通过引起植
物物候生长季节的变化，改变植物光合作用和呼吸
作用期间的长度， 进而影响全球植被-大气间季节
性碳循环的格局[32,33]。 可见，探索植物物候与气候变
化的关系，对于大尺度生长季节动态及其对气候变
化响应与反馈的模拟与预测研究，具有至关重要的
意义。
研究显示，全球植被物候生长季节的格局与季

节性气温的变化 [26]关系密切，在中高纬度地区最为
显著[27,34,35]。 Cleland 等[32]通过模拟变暖、提高 CO2浓

度、N 沉降及增加降水的变化， 得出变暖是草原植
物开花与冠层变绿提早的关键因子。近百年的全球
变暖已导致草本植物开花期的提前及生长季节结

束的延迟，也延长了植物个体生长发育的时间[32]。
气候变化对不同植被类型生长季节的影响存

在着明显的差异。 在北美，年平均陆地表面温度每
升高 1℃， 自然植被的生长季节开始日期提前约 5
天，大于欧洲和亚洲地区[36]。 一般来说，森林的响应
程度比灌木和草原显著。降水对干旱或半干旱区植
物物候变化影响明显，如非洲、澳洲和南美洲南部
的草原、灌木和稀疏草原等地区生长季节的延长完
全依赖于降水条件的改变，响应的滞后期约为 20~
40天[35]。城市内物候生长季节的开始日期比农村平
均提前 2~9 天，结束日期比农村平均推迟 2~16 天，
且北美大陆比欧亚大陆的城乡差异更为明显，这与
城市化加剧了“热岛效应”有关[36]。 对蒙古草原地区
的研究表明 [37]，春季的降水对典型草原植物返青起
着控制作用，而气温对荒漠草原植物返青的影响更
大。 在欧洲，植物物候提前和延迟的趋势与冬季海
面温度异常和北大西洋涛动密切相关 [38]， 而在北
美，植物物候的年际与年内差异与北美季风和 EN-
SO导致的降水变化有关[39]。 Xiao等[40]和 Huete 等[41]

对南美亚马孙河流域热带雨林区的研究表明，植物
物候变化主要受制于太阳辐射变化与病虫害，遥感
植被指数最大值出现在干旱季节后期至雨季前期，
与季节性降水的关系不密切。
在我国，Chen 等 [4]的研究表明，在 1982-1993

年期间，东部温带地区物候生长季节多年平均起讫
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日期的空间格局与春季和秋季平均气温的空间格

局相关显著；生长季节结束日期的显著推迟与晚春
至夏季的区域性降温有关，而生长季节开始日期的
不显著提前则与晚冬至春季气温趋势的不稳定变

化有关；在年际波动方面，生长季节开始和结束日
期分别与 2~4 月平均气温和 5~6 月平均气温呈负
相关关系。 Piao等[42]统计分析了 1982-1999年我国
温带地区遥感物候变化与气温和降水的关系，指出
物候期开始时间与其发生前 2~3 个月的平均气温
密切相关，春季气温升高 1℃，物候期提前 7.5 天，
秋季气温升高 1℃，物候期推迟 3.8 天。 此外，降水
的变化也对物候期产生影响，但降水对不同植被类
型物候期的影响程度不同。

5 植物物候与植被净初级生产量

植被净初级生产量(NPP)是指绿色植物在单位
面积、单位时间内通过光合作用固定的有机物质总
量(GPP)扣除自养呼吸(RA)消耗的有机物质数量后
剩余的部分。 研究表明，气候变化已导致全球植被
净初级生产量发生了比较明显的变化[15,43]。 Hazarika
等[44]利用 MODIS 数据反演植被叶面积指数(LAI)的
季节变化，再结合生态模型，模拟了全球 NPP 的变
化，结果显示，全球 NPP以热带雨林地区最高，其次
是北纬 60°附近的寒带地区。在 1982-1999年期间，
全球 NPP增加了 6%(3.4PgC)，以南半球热带地区的
增加最为显著，其中，亚马孙河流域热带雨林地区
NPP的增加量占全球增加量的 42%[43]。

Kimball 等 [45]利用雷达遥感数据监测寒带及亚

高山常绿针叶林带的物候生长季节，并与实地观测
和生态系统过程模型(BIOME-BGC)模拟结果进行
了对比，发现遥感生长季节开始日期和长度与实测
和模型输出非常一致，并且与 NPP的区域格局也具
有较好的一致性。 利用 AVHRR数据模拟泛北极盆
地和阿拉斯加地区 NPP 时空格局的结果显示，近
20年来气候变暖导致的生长季节延长，直接影响到
植物的光合作用和固碳能力，使该地区 NPP增加了
2.7%/10a，表明北半球高纬地区的碳循环在加快[46]。

Picard等[47]利用 SPOT-VGT数据计算了寒带落
叶林地区的植被水指数(NDWI)，并比较了根据 ND-
WI和 NDVI 值确定的芽膨大期的差异， 发现利用
NDWI 值反演的芽膨大期精度更高。 据此，将根据
NDWI 值得到的芽膨大期嵌入到 SDGVM 模型的物

候模块中，模拟出 NPP 的空间变化。 结果显示，植
物发芽时间若有 1 天的变化，将导致 10gCm-2yr-1的
NPP变化。如果遥感监测的芽膨大期与实地观测日
期之间存在 6.5 天的差异，将会导致 41gCm-2yr-1的
NPP 差异。 因此，准确地确定植物物候生长季节开
始日期是估测大尺度净初级生产量的关键所在。

Xiao 等 [48]利用遥感植被光合模型估测了常绿

针叶林地区 GPP 的季节与年际变化， 并进行了点
对点的检验，发现模拟结果与通量塔观测数值有较
好的一致性。 Churkina等[49]利用 NOAA-AVHRR 和
SPOT-VGT 数据对 28 个碳通量观测站的植物物候
生长季节进行了划分，统计结果显示，站点生长季
节长度与碳吸收时期之间的关系密切。
综上所述，利用遥感数据估算净初级生产量的

关键是获得准确的植物物候生长季节开始和结束

日期。因此，在生长季节划分的研究中，要重视选择
最佳的划分方法，以提高 NPP估算的精度。

6 植物物候与土地覆盖

土地覆盖状况是区域和全球尺度气候与生态

系统过程模拟的重要参数 [51]。 多光谱遥感分析表
明，加入植物物候变化可提供更详细的土地覆盖信
息 [5]，同时土地利用和土地覆盖的变化也会影响到
植物物候的变化[8]。
基于单波段影像的土地覆盖分类受到越来越

多的置疑，为了改进土地覆盖分类的精度，Aurdal[51]

等提出利用隐 Markov 模型结合多时相遥感数据模
拟植物物候的变化趋势，并据此绘制了较高精度的
植被分类图。Boles等[52]通过比较遥感陆地表面水分

指数(LSWI)和增强型植被指数 (EVI)在土地覆盖分
类中的应用效果指出，LSWI 的季节性曲线可用来
划分温带落叶植被的生长季节，而在生长季节峰值
期，EVI 的季节性曲线比 LSWI 的季节性曲线波动
范围更大，可用来识别不同的植被类型。因此，结合
季节性 LSWI 和 EVI 指数的曲线特征，可实时而详
细地生成土地覆盖图和植物物候图。
作为受人类活动影响明显不同的两类土地单

元，城市与农村有着截然不同的生物群落和非生物
环境条件组合。 Zhang 等[19]区分了城市与农村两种

土地利用类型，并结合植物物候特征，提取出针叶
林、落叶阔叶林、针阔叶混交林、草原、农田等土地
覆盖信息[36]。Beurs等[53]选择哈萨克斯坦不同时期温
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度无差异的两个灌溉农业区，通过观测地表植物物
候特征，发现土地覆盖类型有由农用地转向杂草地
的趋势，这与人类活动和社会制度变迁有关。 Souza
等[54]通过比较遥感数据所反映的植物物候变化，得
出森林的大面积砍伐 [54]与原始农作方式[55]是造成热

带森林大面积减少和土地退化的重要原因。
我国学者也开展了利用植物物候信息进行土

地覆盖分类的研究。 郑玉坤等[56]利用傅立叶分析法

揭示了我国全年及季节性土地覆盖变化的特点，并
引入植物物候特征对土地覆盖进行分类。 宫攀等[57]

选择了 NDVI 及陆表温度(LST)数据，较好地反映了
东北地区植被的季相变化，进而划分了植被与非植
被、一年一熟农作物、高盖度草地、落叶针叶林与落
叶阔叶林等土地覆盖类型。 张霞等[58]构建了华北平

原植被指数图像时间谱，提取 5 个表征植物物候差
异的特征向量，并结合 LST 及坡度信息建立了分类
二叉树，实现对土地覆盖的分类，通过比较实地调
查结果与 TM 影像分类结果发现，利用植物物候信
息进行土地覆盖分类的精度更高。

7 植物物候与农作物估产

农作物产量的大尺度和高精度遥感估测，可提
高农作物产量预报准确性 [59]和农田管理的水平 [60]。
农作物通常经历播种、营养生长、生殖生长和成熟
等物候阶段，发育期变化对农作物产量的形成具有
显著的影响。 目前，基于遥感数据和物候学原理的
农作物估产主要集中在对玉米 [59]、小麦和大麦 [60~62]、
水稻[21,63]、棉花、大豆等的产量估算。
利用卫星数据估算农作物的产量，最初是从小

麦开始的，此后扩展到其他农作物。 Lobell等[60]利用

两年的 TM 数据并结合小麦的物候特征，通过建立
基于作物光能利用率的简单作物估产模型，评估了
墨西哥西北部小麦种植面积、种植时间与产量的关
系。 将估算的产量与地面实测产量进行比较发现，
两者相差约 4%。 Duchemin 等[61]利用 STICS 模型分
析了半干旱地区农作物的物候变化， 结果显示，灌
溉对农作物物候的影响显著，并进而影响到小麦和
大麦的产量。 在我国，张明伟等 [62]利用气候数据建

立了作物物候指标模型以计算熟度指数，并选择季
相差别最小的两时期遥感数据，采用图像差值法估
算了北京市顺义地区冬小麦的播种面积变化，结果
表明，结合物候模型与遥感数据是获取农作物播种

面积的较好方法之一。
水稻主要分布在亚洲，因此，对水稻的估产研

究也集中在中国、日本[21]、泰国[63]等地。 Sakamoto 等
[21]利用小波法对 MODIS-EVI 曲线进行处理，划分
出日本的水稻生长阶段并估算了水稻的产量，对比
分析表明，该方法可以提高水稻估产的精度。 张峰
等 [63]利用光学和微波遥感影像估算了泰国水稻的

种植面积，并识别和计算了水稻的逐月种植情况及
产量变化。
除小麦和水稻以外，Vinńa 等 [59]利用遥感大气

可见光抵抗指数(VARI)曲线，提取玉米生长过程中
各阶段所反映的物候和生理发育特征，并用于估算
和预报玉米的产量。

8 展望

综上所述，国内外在遥感物候学的研究方面已
经取得了长足的进步，极大地推动了现代物候学的
发展，并使之成为研究陆地生态系统对全球气候变
化快速响应的学术前沿。 然而，遥感物候学毕竟是
一个新的研究领域，研究工作中尚存在着一些问题
与不足。

(1)生长季节是植物物候研究中最为重要的状
态变量之一，可用来精确地评价陆地生态系统季节
和年际动态的定常性与非定常性。利用遥感数据确
定植物物候生长季节的方法很多，但由于不同方法
通常都是针对特定的研究区域或植被类型发展起

来的，不具有普适性，所以，运用不同方法对某个区
域或植被类型的生长季节进行划分，往往会得到完
全不同的结果。因此，结合植物生长发育的多态性、
土壤背景值以及区域气候特征 [64]等，发展一种更具
普适性的植物物候生长季节划分方法，将是今后遥
感物候学研究的重要方向。

(2)遥感数据描述的是地表景观的反射率信息，
在有植被覆盖的区域则反映了像元尺度上植物群

落的生长状况及其变化特征，这与地面观测的植物
个体物候期存在着很大的差异。由于任何遥感物候
分析的结果都需要通过地面检验予以评价， Chen
等[65]和 Studer等[66]在小尺度上开展了一些物候遥感

的地面验证工作，进行了有益的探索与尝试。 在利
用地面物候观测数据与遥感数据之间的统计模型

进行植物物候时空外推的基础上，如何根据植物生
长发育及其光谱特征，构建遥感反演植物物候的机
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理模型，将是今后重要的研究切入点。此外，传统的
物候观测通常针对某种植物的个体，而遥感数据所
反映的则是景观尺度的物候特征，从而产生遥感数
据与地面验证数据尺度不统一的问题。 因此，从传
统的植物个体物候观测转向植物群落物候观测是

野外物候学的重要发展方向，而选择合适的尺度转
换方法，统一地面与遥感的空间信息，则是进行更
为科学的遥感物候地面验证的关键。

(3)人口分布、农业活动和城市化过程等使地表
景观及环境状况发生显著的改变，从而导致植物物
候期发生相应的变化。城市环境可以导致植物生长
季节的延长，而农业耕作则可以改变植物物候的季
节特征。定量分析植物物候变化对人类活动的响应
机制，对于进一步认识人类活动强烈影响区域内植
物物候动态特征及其成因，进而监测这些区域的土
地覆盖变化和进行农作物产量估算，都具有重要的
实践意义。

(4)到目前为止，植物物候的遥感分析大都采用
较长时间序列的低空间分辨率遥感数据，这不仅会
降低植物物候反演的空间精度，而且由于复合像元
的作用，也会降低植物物候反演的客观性。因此，有
必要选择适宜的数学方法和模型，将各种不同空间
分辨率的遥感数据融合到一起， 从而获取更详实、
更可靠和更长时段的遥感物候信息。

(5)利用遥感数据划分植物物候生长季节是对
过去植物物候时空格局的分析，认识过去是为了预
测未来， 随着区域气候模式和陆面模式的发展，结
合遥感数据进行植物物候生长季节的动态模拟，并
预测植物物候对未来气候变化的响应，将成为遥感
物候学研究的一个新方向。
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CHEN Xiaoqiu, WANG Linhai
(College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: Plant phenological phenomena are the most salient and sensitive bio-indicators of the
environmental change at seasonal and interannual scales. Timings of plant phenological phenome-
na can indicate the rapid response of terrestrial ecosystems to climate change. Since the remote
sensed phenology observation is characterized by multi-temporal, broad coverage, spatial continu-
ality, and relatively long time series, recently, it has been an important means for detecting re-
sponses and feedbacks of vegetation dynamics to global climate change. On the basis of introduc-
ing remote sensing data sets and processing methods for monitoring plant phenology, we systemati-
cally reviewed important progresses in remote sensing phenology during the last five years world-
wide focusing on identification of the phenological growing season, plant phenology and climate
change, plant phenology and net primary production, plant phenology and land cover, and plant
phenology and crop yield estimate, and so on. Then, we pointed out some existing problems in the
current research, and tried to propose some main research aspects in the near future as follows: (1)
developing a kind of more general technique for identifying the phenological growing season using
remote sensing data; (2) unifying surface observed and satellite derived spatial information by car-
rying out plant community phenology observations and selecting appropriate scale transition meth-
ods; (3) analyzing quantitatively response mechanisms of plant phenology to human activities; (4)
implementing amalgamation of remote sensing data with different spatial resolutions using suitable
mathematical methods and models; and (5) estimating possible responses of plant phenology to fu-
ture climate change by dynamic simulations.
Key words: remote sensing phenology; growing season; net primary production; land cover; crop

yield estimate; climate change
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