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摘要: 物候信息具有明显的地方性和时间性, 是全球环境变化研究所需的一类典型的时空

数据, 同时物候现象的变化也是全球环境变化的一个重要方面。要发挥物候信息在全球变

化研究中的作用, 必须提高物候信息化的水平, 并在此基础上加强物候时空变化分析研

究。本文分析了物候信息化的必要性, 以及地理信息系统时空变化分析方法在物候时空变

化研究中的应用。并利用我国近 30年的植物物候数据, 借助 G IS方法, 进行了物候信息

时空查询、面向区域的物候时空变化总体规律研究和面向物候时空对象的时空变化研究。
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1　物候信息时空变化分析研究的意义

物候学是研究自然界的植物 (包括农作物)、动物和环境条件 (气候、水文、土壤条件)周

期性变化间相互关系的科学[1 ]。物候学的研究目的是认识自然季节现象变化的规律, 揭示生

物活动的季节性和时间性[2 ]。因此, 物候学与全球环境变化研究具有非常重要的联系。

(1) 物候信息为全球环境变化研究提供了非常重要的研究数据

一方面世界各国都有众多的古物候资料和记载, 通过与现代物候观测资料的对比, 有

助于揭示古今气候及环境的变化, 对历史时期的全球变化研究具有重要意义。竺可桢先生

于 1972年发表的“中国近 5 000年来气候变迁的研究”一文就是物候学及其分析方法在气

候变化研究方面的典型应用。另一方面全球变化是区域尺度环境变化的综合, 全球变化研

究目前所要解决的最主要的问题是近百年尺度上国家一级的环境变化, 因为它与现实生活

关系最为密切。近现代的物候观测形成了“年”一级时间尺度上, 具有完整时间序列的物

候观测信息, 是揭示前 50年的环境变化并预测后 50年的变化趋势最好的时空数据。

另外物候观测资料还是进行土地利用ö土地覆盖变化等研究中的重要分析数据源。
国际生物学计划 ( IBP) 专门成立了物候学委员会, 其目的是在生态系统层次上应用物

候学的资料和研究方法加深对生态系统变化的研究[7 ]; 在国际全球变化研究计划的一个重

要组成部分《全球气候研究计划 (W CR P)》中, 物候资料是其“资料计划”的一部分。这

些都是物候信息重要性的有力证明。
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　　 (2) 物候时空变化与全球环境变化的关系

物候现象时空变化是地理现象变化的一个典型方面。物候现象的出现是区域自然地理

条件、生态环境和气候条件综合性影响的反映, 反过来, 物候变化又反映了动植物生命现

象对外部环境条件变化的响应。这种响应的时间序列, 对于揭示全球环境变化具有重要意

义。

物候现象不仅反映了当年、当地的气候和环境状态, 也反映了气候和环境变化在此前

相当长一段时间的累加效应。因此在揭示环境变化的状态和反映环境变化的趋势两个方面

都具有重要的指示意义。

另外, 物候数据在分析局部环境污染方面也具有明显的指示作用。

2　物候资料的信息化

就目前的状况看, 物候资料和物候学方法的重要性和它在全球环境变化研究中所发挥

的作用还很不相当, 其中一个主要原因是物候信息化的水平不够。

(1) 物候资料的信息化水平不高, 带来资料处理的困难

物候资料一般都有较长的时间序列, 同时由于物候观测项目多, 因此数据量非常大。传

统的手工处理方法, 在数据的有效管理, 以及为数据分析工作提取和输出所需数据等方面

都无法满足要求。完整的时间序列性是物候资料有价值的一个重要因素。数据管理手段的

滞后对于数据本身产生的一个最大的危害是由于传统的数据管理方法容易造成数据的丢失

(数据存储介质、人为因素等) , 从而影响到物候资料时间序列的完整性。

(2) 数据分析的信息水平不高

首先, 物候资料的分析过程中涉及较大的数据量和计算量, 缺乏信息技术的支持, 会

使大量的时间浪费在数据准备阶段。

其次,常规气候观测数据与物候观测数据在数据处理和分析方法的某些方面是相同的,

而前者的信息化水平已经很高, 而物候资料的分析却仍然停留在手工处理阶段, 这就使得

对两者都适用的研究方法由于信息化水平的差距而无法真正应用到物候数据的研究中, 从

而影响了物候资料分析的效率、水平和精度。

最后, 全球变化研究中很多资料的处理和分析需要物候信息的支持。例如在利用遥感

图像分析土地覆盖时, 需要了解成像时刻地面植物处于何种物候期 (这将影响植被覆盖在

影像上的成像)。如果物候数据数字化水平不高, 就无法更有效地为全球环境变化研究提供

物候信息方面的支持。

(3) 物候时空综合分析和可视化表现不足

物候学是带有明显地方性和时间性科学。所谓地方性, 即强调空间概念。要完整地认

识物候现象变化的规律性并反映全球环境变化, 除了研究物候的时间序列变化, 还必须研

究与之相关的空间变化。只有进行物候数据的时间序列和空间变化的综合分析和表现, 才

能完整体现区域自然季节变化的规律性。众所周知, 物候学在时间序列研究方面是走在前

面的, 如果引入 G IS技术的时空变化分析方法, 将大大提高物候资料时空综合分析的效率

和水平。
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3　G IS时空变化分析方法的应用

311　地理信息系统的时空变化分析方法

地理信息系统时空变化分析方法的核心是通过建立持续记录地理现象各阶段状态及其

变化的时空数据库,一方面可以随时提取时空数据库中地理现象的状态和已存储的变化,另

一方面还可以通过对地理对象间时空关系的分析来推导时空数据库中并未存储的地理现象

的变化, 从而更完整地揭示和分析地理现象变化的时空过程。

要建立各种地理现象变化的时空数据库还有较大的困难, 主要原因有四条:

(1) 多数地理现象的研究在数据采集方面, 存在数据采集的时间频率远远低于地理现

象变化的时间频率。比如, 土地利用现实变化的时间频率在“年”或“月”一级上, 而土

地利用调查则往往五到十年才进行一次。

(2) 从数据采集到数据数字化可供利用之间存在较长的时间间隔

以上两条都会导致在建立时空数据库时, 无法捕捉地理对象的关键变化。

(3) 由于数据采集和数据处理过程中必然存在的误差, 导致建立时空数据库时无法区

分两个状态间的变化是数据的空间匹配误差还是地理对象的真实变化。

(4) 目前状况下利用数据库存储地理现象的复杂变化还存在技术方面的不足。

尽管如此, 通过以下对物候数据时空特性的分析, 我们就会发现, 利用物候数据建立

时空数据库, 并在此基础上进行时空变化综合分析是完全可能和有效的。

312　物候数据的时空特性分析

(1) 时空特征明显

时空数据是对对象空间特征、时间特征和专题属性特征的描述。物候数据是一类典型

的时空数据, 它的时间特征由观测年来体现, 空间特征由观测点的经纬度和高程信息来体

现, 而其专题属性信息则由动植物及自然现象的物候期来决定。

(2) 数据采集的时间频率与物候现象变化的时间频率一致

物候现象的变化一般都在“年”一级的时间尺度上发生, 而物候现象的观测也正是在

“年”的时间频率上进行的, 因此, 数据采集过程捕捉了物候现象的每一次关键变化。

(3) 完整的时间序列

物候观测要求持之以恒, 其目的是强调多年的连续观测。物候观测的时间越长, 其价

值越大。这些保证了物候数据与其它数据相比较具有更完整的时间序列。

(4) 时空可比性高

物候观测过程都是按照明确规定的观测方法进行的。选定观测点后, 首先要将观测点

处的自然地理环境条件记录下来, 包括经纬度、高程、生态环境、地形 (平地、山地、凹

地、坡地等) 和土壤等有关内容, 作为档案保存。同时强调在多年连续观测中要做到定员

(同一人观测)、定点 (非万不得以, 不能改变观测地点) 和定株 (同种植物的多年物候观

测对同一株进行)。这样就在一定程度上消除了观测过程给物候时间序列数据带来的误差,

进而在时空变化研究中避免了其它时空数据 (例如土地利用数据) 存在的无法区分时间序

列数据的数据误差和地理现象的真实变化的困难。

在同一规范下实现严格的科学观测, 使进行地区间重要物候期的对比分析和空间变化
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规律的研究建立在较高时空可比性的基础上。

313　物候时空数据库的建立

(1) 物候时空对象的确定

如何在信息系统环境中表现物候数据的时空特征, 并将时间序列的物候数据作为时空

对象来处理, 是将 G IS时空变化分析方法应用于物候数据中首先要解决的问题。本文在研

究中用“物候期类型”+ “物候观测对象”+ “空间对象标识”的组合键来标识物候时空

对象。

“空间对象标识”以 1988年公布的《中华人民共和国行政区划代码》为标准进行编码,

“物候观测对象”和“物候期类型”以《中国物候观测方法》的划分为标准进行编码。

“物候期类型”+ “物候观测对象”+ “空间对象标识”的每一种组合都唯一地标识一

个物候时空对象。如果出现新组合键, 就意味着新的物候时空对象的产生, 这可能是开始

对以往没有观测的物候现象的观测, 或者是新的物候观测点的产生; 而在组合键保持不变

的情况下, 不同年份的物候期观测数据只是同一个物候时空对象的不同版本而已, 这种变

化属于同一时空对象范围内的变化。同一对象的不同版本的排列就构成了物候时间序列。

(2) 物候时空数据库的建立

建立物候时空数据库主要有两个目的, 一方面是利用G IS的数据库功能实现物候数据

的信息化管理, 另一方面利用 G IS 时空分析方法加强物候信息的时空综合分析及表现能

力。物候时空数据库的组织采用双重库结构: 当前状态库和历史状态库。考虑到物候数据

的特点和物候学研究中的实际需求, 当前状态库并不是存储最近观测年的物候数据, 而是

存储对应物候时空对象多年平均物候期信息。历史状态库则存储所有时间序列的物候数据。

时空数据库中的时空对象通过“空间对象标识”实现空间定位, 同时每条记录都有一

个时间标识来实现时间定位。当前状态库记录的时间标记取一个特定值“9999”。通过链接

方式, 当前状态库的时空对象可与历史状态库中的对象建立联系, 实现了从当前状态到物

候时空对象时间序列的联接。

有了时空数据库, 就不需要为每个观测年同类物候期数据建立一个空间数据层, 因为

空间数据层可以仅生成一层, 即在物候学分析中经常要用到的多年平均物候期 (当前状态

库) 空间数据层, 如果需要其它时刻的空间数据层, 可以实时生成, 因为物候时空对象的

空间特性是十分明确的, 以现有的G IS技术, 实时生成空间数据层是完全没有问题的。这

种机制大大减少了存储空间的开销, 同时又不影响运行效率。

4　我国植物物候时空变化应用研究

本文选取我国大多数观测点近 30年 (1963～ 1988) 和个别观测点 (北京) 近期 50年

(1950～ 1996) 间的刺槐和其它几种植物的物候观测数据, 建立物候时空库, 不仅实现了物

候学分析方法的计算机处理, 而且在此基础进行了物候时空变化的综合分析和研究。

411　物候时空查询

41111　时间序列物候期的空间分布查询

物候学研究中经常需要随时提取任意年代特定物候观测对象某个物候期的空间分布,

以了解物候期空间分布的历史状态。在我们的实例研究中, 用户只要确定了观测年代、植
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物类型和物候期, 系统就可以根据三者的组合从时空数据库中提取相关空间和专题属性数

据, 生成特定年代某种植物特定物候期的空间分布图。当用户指定了年代为“9999”时, 系

统将提取或生成多年平均物候期的空间分布图。

41112　物候时空对象时间序列查询

物候学研究中, 面向对象层次上的查询也是经常进行的, 一个最典型的例子是查询特

定观测点某个物候期的时间序列变化数据。本文实现了用户根据样点空间分布图点选查询

样点, 然后指定植物和物候期, 系统实施检索, 并将检索结果以曲线图的形式表现出来。

这种查询还可以推广到由物候期数据推导出来的植物休眠期 (落叶末期与芽始膨大期

之间的间隔日数) 和光合作用期 (展叶期至叶变色期的间隔日数) 等等物候时空数据的时

间序列查询。

我们还从物候学研究的具体需要出发, 扩展开发了以下两类时空查询。

图 1　物候现象变异特征时空查询

F ig11　Spatio- tempo ral query on varia t ion of pheno logical phenom enon

41113　物候时空对象时间序列变异特征查询

同一观测点同种植物的同一个物候期, 每年都会因为外部环境条件的变化而有不同幅

度的波动。物候学研究中, 经常需要了解特定物候期在整个时间序列变化中处于何种角色,

即物候期的变化属于正常范围内的自然波动, 还是属于说明环境变化的异常波动。

根据对全球各地自然历的研究, 刺槐开花盛期基本代表初夏的来临, 那么就可以利用

该物候现象出现的早晚来推断初夏来临的早迟。图 1是对 1979年全国范围内刺槐开花盛期

变异特征的查询结果图, 从中可以判断 1979年哪些观测点的开花盛期在 30多年的时间内

是偏早异常, 哪些是偏晚异常, 而哪些观测点该物候期的波动在整个时间序列上属于正常

范围内的波动。
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41114　物候季年内分配图的查询

如果需要了解观测点物候季的分配,只需用鼠标点选查询地区所对应的物候观测点,系

统就可以根据时空数据库中的信息, 自动生成当地物候季的分配图 (图略)。

412　面向区域的物候时空变化总体规律

主要是利用 G IS工具, 研究我国范围内植物物候期的空间分异特点。植物物候期的空

间变化可以用地面上的专题特征的连续变化来表示和分析。本文研究了全国范围内刺槐开

花盛期物候现象的空间分异规律, 实现了人机交互方法绘制物候等值线 (图 2) , 并以广义

概念上的数字地形模型 (D TM ) 方式, 利用G IS工具以 T IN 模型形象地表现了物候期在全

国范围内的空间变化特征。

图 2　物候等值线图

F ig12　Contour m ap of pheno logical phenom enon

　

另外, 还研究了刺槐生长期、中国东部自然季节持续期比例关系的空间变化和分布规

律, 并制作了相应的图幅。

413　面向物候时空对象的时空变化研究

物候现象时空变化的研究不仅要研究区域范围内变化的总体规律, 还应该深入到每一

个物候时空对象的层次进行研究, 这样才能完整的揭示物候现象的时空变化。

41311　物候时空对象时间序列变异特征分析

这里的研究与 41113的分析是相对应的, 此处不再重复。

41312　物候时空对象的趋势分析

物候期的变化可能源于随机因素 (观测误差、数据处理误差) , 也可能由物候现象自身

存在的趋势性引起。本文采用移动平均法消除年际间物候期限的波动, 进行了北京市近
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50年来刺槐开花盛期物候现象的多年变化和 6年移动平均趋势分析。

41313　物候现象的周期性分析

本文采用“功率谱”分析方法, 以北京市自然季节划分的物候指标, 共计 11种植物 47

年的物候数据, 研究了北京市自然季节各季段中存在的时间序列的周期性。数据来源为

《中国动植物物候观测年报》中 1963～ 1988年的数据和 1988～ 1996年未发表的数据, 以及

以竺可桢先生 1950～ 1973年的观测数据, 并对时间序列上的缺测的年份 (主要是文革期间

的几年) , 采用插补法补足。

表 1是功率谱分析后得到的周期和有关参数。

表 1　北京市物候季周期性功能率谱分析

Tab11　Power spectrum analysis on per iod ic ity of phenolog ica l season in Be ij ing

季段 初春 仲春 仲夏 仲秋 季秋 初冬

功率谱 01177 4 01114 1 01132 2 01130 1 01121 9 01072 6 01124 2 01133 6 01123 5

显著性 01128 3 01106 4 01125 1 01101 0 01121 6 01064 2 01098 6 01106 2 01096 1

周期ö年 15133 2171 7167 3154 6157 2142 4118 15133 4118

5　结语

本文旨在突出物候信息对于全球变化研究的意义和地理信息系统时空分析方法在物候

学分析研究中的应用。事实上, 在物候信息化和物候信息的时空变化分析方面还有许多工

作可做。如果条件成熟, 可以建立全国范围的物候观测计算机网络, 各观测点的物候观测

可通过网络及时地输入到网络中心的数据库中,这样会大大提高数据采集和整理的速度,更

大地发挥物候数据的作用。另外, 在建立完善的物候数据管理和分析系统方面也还有很多

工作需要深入做下去。
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Abstract: Pheno logica l Info rm at ion is st rongly characterized by its L ocality and T empo ral2
ity. It is one of the typ ica l spat io- tempo ral data, w h ich p lays an impo rtan t ro le in global

environm en ta l change research. Strength ing the Info rm at ionalizing p rocess and spat io -

tempo ral change analysis of pheno logica l info rm at ion are needed to exert its ro le in the

global environm en ta l change to the best. T he art icle po in ts ou t the necessarity of pheno2
log ica l info rm at ionalizing. T hen w ith p lan t pheno logica l info rm at ion abou t 30 years, and

by u sing G ISM ethod, w e have carried ou t the studies on spat io- tempo ral query, sap t io-

tempo ral change analysis on pheno logica l info rm at ion.

Key words: pheno logica l info rm at ionalizing; G IS; spat io- tempo ral change analysis
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