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摘 要：植被作为陆地生态系统的重要组成部分，对全球气候的变化具有深远影响。准确刻画植被动态特征对

于把握和预测全球变暖背景下生态系统结构和功能的演变途径至关重要。本研究基于现有的长时序多源植被遥

感产品，利用频谱分析方法实现对全球陆表植被时间尺度空间格局的表征，并在多时间尺度视角下分析植被动

态趋势特征。结果表明：（1）全球陆地表面大部分区域（78.4%）的植被生长动态主要受年尺度主导。年内尺度

主导的区域占16.1%，主要分布于热带地区。而年际尺度主导的区域占比最小（5.5%），主要位于半干旱灌木丛区。

（2）植被年尺度振幅值和植被生长峰值存在显著相关关系的区域，主要分布在植被季节性生长变化特征较为显

著的区域。年尺度相位值与时间域上遥感物候参数仅在全球 28.19%的植被覆盖区域呈现显著正相关性（P<0.1），

其中植被峰值期与年尺度相位值相关性最好。（3）植被指数多个时间尺度（年际尺度、年尺度、年内尺度）上

的振幅时间趋势呈现出大范围的增长趋势，与广泛关注的“全球植被绿化”现象（植被指数年均值呈现增长趋

势）总体保持一致。但各个时间尺度上的趋势特征呈现出较大的空间差异性，3个时间尺度上的振幅时间动态仅

解释了年均值动态特征的 66%，凸显出“全球植被绿化现象”的时间尺度依赖性。总之，本文利用频谱分析方

法实现对全球陆表植被动态特征的多时间尺度分析，可为全球陆表植被动态研究提供新的视角，对深化全球陆

表植被绿化现象及其生态系统功能响应机制的科学认识具有重要意义。
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1　引 言

陆地表面植被动态在陆地和大气之间的碳、

水、动量和能量交换过程中扮演着重要角色，是

表征全球气候变化和人类活动的自然响应和反馈的

重要指标（Fu等，2017；Forzieri等，2017）。在全

球环境变化的背景下，植被动态特征和驱动机制

日益受到关注（De Jong等，2013）。受气候变化和

人类活动的共同作用，陆表植被在过去的数 10年

呈现出巨大的变化，主要包括年际尺度的绿化趋

势，北半球物候开始期的提前以及整个植被生长

季的延长等（Zhu 等，2016）。这些植被动态特征

的变化反过来会影响陆表生态系统乃至气候系统

的稳定性（Zhu 等，2022）。由于考察指标、研究

时期和趋势定义的多样性，使得目前对数 10年来

全球植被生长动态特征的认知存在较大的不确定

性（Piao等，2015）。全球陆表近一半的植被覆盖

区在绿度、覆盖率和生产力方面呈现出不一致的

趋势（Ding等，2020）。面对全球陆表植被动态呈
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现的差异性，为了全面、综合地理解全球植被生

长动态，需要有效地定量描述和分析植被的动态

变化过程，从而加强对植被—气候相互作用的理

解（Guan等，2014）。

然而，观测得到的植被动态信息是不同时间

尺度驱动过程的综合作用结果。不同时间尺度下

植被的生长特征也会存在差异，短期或长期的植

被动态过程可能被占主导地位的年时间尺度信号

过程掩盖（Pan等，2018；Mahecha等，2010）。为

了研究不同时间尺度植被动态特征，一般需要利

用时间序列分解方法从观测到的植被信号中提取

不同的频率，例如月度、季节、年度以及多年尺度

上的动态特征 （Linschei 等，2020）。频谱分析方

法是应用最为广泛的时间序列分解方法之一（Platt
和 Denman，1975），常用于检测、识别、评估和

建模时间序列周期特征，能够有效表征多种地理

生态过程要素的多时间尺度动态特征（Walden等，

1998）。常见的频谱分析方法包括傅里叶变换、小

波变换、谐波分析法等。Menenti等（1993）最早

将傅里叶分析方法应用于长时序植被遥感数据，证

明多时间尺度特征展示了比原始时间序列更加丰

富的植被动态信息。目前，基于频谱分析方法提

取的多时间尺度植被动态特征已经在生态系统分

类、作物制图、植被扰动精细化监测等领域得到了

广泛的应用（Canisius等，2007；Huesca等，2009）。
例如，Zhang等（2006）通过采用傅里叶分析方法

提取年尺度和半年尺度频谱参数从而实现了作物

类型的分类，进一步研究了中国北方平原的作物种

植时间尺度模式。Recuero 等（2019）基于归一化

植被指数（NDVI）时间序列频谱分析的定量方法

描述了植被振荡，制定了一套新的全球周期性指

标，识别出植被有关年内周期的不同季节性模式

（数量、幅度和稳定性）。然而以往这些应用研究

多集中在特定的几个时间尺度（如年尺度、半年尺

度），并且大多数侧重于确定年内周期的数量，对

长时序植被信号的多时间尺度频谱特征关注不够，

无法全面反映植被动态变化（Linscheid等，2021）。
其次，由于年尺度或者半年尺度傅里叶组分在

数学形态上同单季或者双季植被的生长曲线有较

强的相似性，前期众多学者利用傅里叶组分的振

幅值来表示植被生长期的光合作用强度，用相位值

来表示植被的物候期特征。如Malamiri和Khormizi
（2020） 使用 NDVI 开展伊朗的植被变化研究，发

现将植物生长信号分解为振幅和相位进而分析植

物生长阶段的变化，特别是对于具有年度波动周

期的植物而言，可以有效地识别与气候变化相关的

植物生长和物候过程的变化。Khormizi 等（2023）
用年尺度相位表征植被生长季的出现时间，分析

了相位的时间趋势特征，结果表明全球陆表植被

年尺度相位从1982年—2018年减少了9°，相当于生

长季节提前了 9 天。Wagenseil 和 Samimi （2006）
认为基于NDVI傅里叶变换得到的参数均值、年尺

度振幅值和相位在空间和时间上仅限于区分植被

类型，因为它们只量化了植物物候学的某些方面

（如绿度峰值）。然而，植被不同时间尺度的振幅

值、相位值与传统遥感物候期具体的相关关系，

并没有得到系统的研究（Olsson和Eklundh，1994），
频域组分参数同时间域提取的植被物候期参数之

间的一致性也缺乏定量化评估。这对从多时间尺

度视角系统性认识和理解陆表植被动态特征和机

制都形成了制约。

此外，近年来的研究均发现全球植被绿化趋

势，这种长期趋势变化对应的是时间域整体年均

尺度上变化。如Zhu等（2016）利用LAI数据研究了

植被的趋势变化，结果表明北半球中高纬度地区

植被绿化普遍存在。Du 等（2020）发现中国也存

在显著绿化趋势，在生长季节和春季的所有时期

都观察到显著增长。同时在欧洲和北美的植被绿

化程度也存在不同程度的增加（De Jong等，2011；
Liu等，2015）。在全球在干旱和半干旱地区，植被

呈现出明显的增长趋势（Fensholt等，2012），例如

Brandt等（2015）研究表明非洲萨赫勒地区热带稀

树草原地区植被的绿化趋势和 Donohue 等（2009）
发现 1981年—2006年澳大利亚植被覆盖率增加了

8%。而植被物候的趋势变化对应的是时间域年尺

度上的变化，植被物候的趋势和年际变化影响植被

和大气之间的碳、水和能量交换（Geerken，2009）。
中高纬度地区春季物候开始期普遍提前，生长季

节延长。如Liu等（2019）利用物候和温度观测站

进行的一系列研究表明，北半球植被春季萌发得更

早，生长季节更长的普遍趋势。Zhang 等 （2014）
对全球地表物候年际变化及趋势进行分析，结果

表明 1982年—2010年全球植被生长开始期和植被

生长季长度差异很大，北美和亚洲大部分气候区的

植被生长季节长度延长，但植被生长开始期在非

洲南半球有延迟趋势。正确描述植被变化特征是
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理解气候变化对陆地生态系统影响的基础。然而，

大多数以往植被指数时间序列的分析研究只考虑

了年尺度特征的趋势变化，从而得到了全球陆表

植被总体上呈现绿化和物候期提前的结论。然而，

这种年度平均态下的趋势特征，是否也代表了其

他时间尺度的动态趋势特征，目前尚不明确。

综上，单一时间尺度分析无法全面揭示植

被动态对气候变化的响应，可能忽略其他时间尺

度上的一些重要信息，有必要对植被从多时间尺

度考虑植被的动态特征。因此，本文将前期基

于区域的多时间尺度频谱分析方法的研究推向

了全球尺度，关注基于长时序遥感观测植被信号

的陆表植被多时间尺度的特征表征，同时从多时

间尺度视角下分析植被动态趋势，重新解构全球

植被变绿这一研究热点，以期深化对植被绿化

现象及其生态系统功能响应机制的科学认识提供

新的视角。

2　研究方法与数据源

2.1　研究方法

2.1.1　傅里叶频谱分析法

傅里叶变换可将任意包含 N个样本的时间序

列（如植被指数序列） x (n ) = ( x1，x2，…，xN）通

过式（1）将时间域信息转化到频率域，从而提取

出不同时间尺度（月、季度、年和多年等）的信

号能量分布特征。

X (k) = 1
N∑

n = 1

N

x (n )e- i2πnk
N (1)

式中，X（k）为频率域的复数信号，用于反映连续

时间信号对应频率的信号特征；k为频率索引，

k = 0，1，…， (N/2 - 1)；k/N表示了频域信号对

应的不同频率。

在数学上，可将该变换得到的复数信号的实

分量和虚分量转换为给定复数值的振幅和相位。

具体计算公式如下：

a = X 2
r + X 2

i (2)

φ = tan-1 ( Xi

Xr
) (3)

式中，a为振幅（Amplitude）、φ为相位（Phase），

Xr和Xi分别为复数X（k）的实、虚部。

时域和频域的表示可以互相变换，并且变换

过程中不会产生或丢失任何信息，因此可以利用

傅里叶逆变换通过式 （4） 进而将原始时间数据

x（n）表示为一系列不同频率余弦波的组合。在该

式中 a0 表征了信号的均值，ak和φk分别表征了第 k

个频率组分信号的振幅和相位。将傅里叶方法应

用于陆表参数时间序列分析时，这些参数可对应

于不同时间尺度上的地理过程特征。例如在分析

年植被指数（NDVI）序列时，a0 表示了年均NDVI
值，a1 则表征了年尺度上NDVI的变化幅度，φk则

同植被物候密切相关。

x (n) = a0 + ∑
k = 1

(N/2) - 1
akcos ( )2πkn

N + φk (4)

根据傅里叶分析计算的频率范围划分植被的

不同时间尺度特征。以月度的MODIS NDVI产品为

例，在 2001 年—2020 年，每个像素有 240 个 30 d
的 NDVI 观测值，最低可观测频率为每天 1/（30×
240）个周期（≈1.6纳赫兹）（Zhou等，2021）。因

此可观测频率范围 （1.6~195 纳赫兹）。将频率进

行转换，表示为每个周期频率包含的天数的倒数。

尽管植被动态的多时间尺度特征具备显著的生态

学内涵 （Mahecha 等，2010），并且频谱分析方法

已经被广泛用于刻画植被动态的多时间尺度动态

特征，然而同类研究对植被时间序列的多尺度频

率划分并不完全一致（Linschei 等，2020；Menenti
等，1993；Recuero 等，2019）。这些研究基本都

是以植被生长周期变化特征为基准，如 Zhou 等

（2021）定义年际尺度为 600—11520 d，年尺度为

240—600 d；Linscheid等（2020）定义年际尺度为

>400 d，季节性尺度为 328—402 d，再加上半年和

4个月这2个谐波，而年内尺度定义为<328 d，并且

不包含 2 个季节性谐波。参考以往研究的划分依

据，结合本研究采用的NDVI时序数据特点，将单

像元的NDVI时间序列所刻画的植被动态特征转化

为频谱域的 3 个时间尺度特征：周期为 60—300 d
的频谱范围为年内尺度， 对应频率约为 0.0033—
0.01667次每天，属于高频范围；周期为300—400 d
的频谱范围为年尺度，对应频率约为 0.0025—
0.0033次每天，属于中等频率范围；周期长于400 d
的频谱范围为年际尺度，对应频率<0.0025 次/d，
属于低频范围（图1）。此外，傅里叶分解中的常数

项（式（4））实际上也对应了零频率下的振幅。不

同时间尺度显著特征通常在特定的频率下，基于

已有的研究结果，结合本研究的实验测试发现划

分阈值的小范围变动并不会对不同尺度能量分布
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格局结果产生大的影响，因此本文对周期划分范

围进行取整，以便应用时快速识别时间尺度，更

好的对比不同时间尺度特征。

功 率 谱 是 功 率 谱 密 度 PSD （Power Spectral 
Density） 的简称，指单位频带内的信号功率，计

算公式为式（5）。它表示了信号功率随着频率的变

化关系，即信号功率在频域的分布状况，第 k个频

率组分信号的功率谱记为 PSDk。本文采用 python
中的“mtspec”包完成功率谱密度的计算，其结果

是根据多锥度频谱估计的 （Prieto 等，2009）。为

了量化不同时间尺度对植被动态的贡献程度，本

研究对得到的信号整体功率谱密度进行数据归一

化，再计算每个时间尺度的功率谱密度之和与信

号总体方差的比例，也即 3个时间尺度范围内每个

频率下的功率谱密度计算的比例总和。本研究将

这一比例称为时间尺度能量占比 Pk，简称能量占

比，可由式（6）计算的得到：

PSDk = 1
N /ak /2 (5)

Pk = PSDk

∑
k = 1

N PSDk

(6)

2.1.2　Theil-Sen 斜率估计及 Mann-Kendall 趋势

分析

本文通过 Theil-Sen 斜率估计和 Mann-Kendall
非参数检验法（简称 M-K 检验法）分析不同时间

尺度植被动态的变化特征。Theil-Sen 斜率估计是

一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，可以减

少数据异常值的影响，常用于长时间序列数据的

趋势分析（Sen，1968）。本文通过 Sen斜率估计值

判断 20年NDVI时间序列数据在 5年分析窗口逐年

滑动下多个时间尺度振幅值的变化趋势。其计算

公式为

β = Mean ( xj - xi
j - i ) , ∀j > i (7)

式中，1 ≤ i < j ≤ n，xj和xi为振幅值时间序列数据，

当 β值为正时表示时间序列呈上升趋势，当 β值为

负时表示时间序列呈下降趋势。

M-K 检验法是一种非参数统计检验方法，其

样本数据不需要具有正态分布特征，结果不受少

数异常值的干扰（Kendall，1975）。对于长度为 n
的时间序列 x ( x1，x2，…，xn )，其变化由标准正态

分布统计量Zc判断。构造检验统计量Zc具体计算

公式如下：

Zc =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

S - 1
Var (S ) ,  S > 0

      0,            S = 0
S + 1
Var (S ) ,  S < 0

(8)

式中，

S = ∑
i = 1

n - 1 ∑
j = i + 1

n sgn ( xj - xi ) (9)

sgn ( xj - xi ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

 1,  xj - xi > 0
 0,  xj - xi = 0
-1,  xj - xi < 0

(10)

（a） 时间域NDVI序列

（a） NDVI sequence in the time domain
（b） 频率域原始振幅值图

（b） Original amplitude values in the frequency domain
振幅值图不包含信号均值部分

图1　NDVI时间序列和频率域特征示意图

Fig. 1　Illustration for NDVI time series and frequency-domain features
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Var (S) =
n ( )n - 1 ( )2n + 5 - ∑

k = 1

m

tk ( tk - 1) (2tk + 5)
18

(11)

式中，xi和 xj为第 i年和第 j年不同时间尺度下 5年

分析窗口下的像元振幅值，n表示年份长度，sgn
为符号长度。本文在显著性水平α = 0.05上判断不

同时间尺度下振幅值变化趋势的显著性。统计量

Zc若为正值，则表明该序列呈现上升趋势；统计

量Zc若为负值，则表明该序列呈现下降趋势。

2.2　数据概况

2.2.1　遥感植被结构参数产品

本研究所使用的归一化植被指数NDVI数据来

自中分辨率成像光谱仪 （MODIS） 传感器的植被

指数产品MOD13A1.061。MODIS搭载在美国地球观

测系统 Terra 和 Aqua 卫星上 （Huete 等，2002）。

MODIS 数据在光谱和时空分辨率等方面都相比

AVHRR数据有较大改进，这使得MODIS数据产品

在植被动态监测、植被分类以及草地估产等多个

研究领域得到了广泛。MOD13A1.061是陆地三级标

准产品，其包括归一化植被指数（NDVI）和增强型

植被指数（EVI）两个数据层（Myneni等，1997），

时间分辨率为 16 d，空间分辨率为 500 m。本文使

用谷歌地球引擎 GEE （Google Earth Engine） 平台

获取上述MOD13A1.061产品的NDVI数据层，对数

据的空间分辨率统一重采样为 25 km，并且利用最

大值合成法将MODIS NDVI合成为月尺度数据，消

除由大气条件引起的偏差 （张韵婕等，2016；杨

钰杰等，2020）。本文在提取不同时间尺度特征之

前，对时间序列数据进行了线性去趋势处理。

2.2.2　遥感植被物候数据产品

本文使用的植被物候数据是 MCD12Q2 产品，

其以 MODIS EVI 为数据源判断植被的生长周期过

程，并确定了绿化的开始、绿化持续增加的中点、成

熟期、绿化的峰值、衰老、绿化持续降低的中点、

休眠、EVI2的最小值、EVI2的振幅、一个植被周

期的综合 EVI2，以及整体和物候学指标的具体质

量信息。一年当中最多记录 2个生长周期。本文使

用 2001 年—2020 年 MCD12Q2 V6 植被物候数据产

品，选取 Greenup_1、Peak_1、Dormancy_1 图层，

分别为每年植被生长的生长季开始期 SOS （Start of 

Growing Season）、生长季峰值期（PEAK）、生长季

结束期 EOS （End of Growth Season），在 GEE 平台

将数据重采样至25 km。

2.2.3　土地覆盖类型数据产品

本研究使用的土地覆盖类型数据产品为

2020年 0.05°分辨率的MODIS全球土地覆盖数据集

MCD12Q1，选择 IGBP土地覆盖分类方案，其包含

有17种土地覆盖类型：11个自然植被类、3个人为

改变类和3个非植被地类。通过GEE平台获取数据

并重采样空间分辨率25 km，将植被合并后分类，主

要分为以下 11种类型：混交林MF （Mixed forest），

常绿阔叶林 EBF （Evergreen Broadleaf Forest），常

绿针叶林 ENF （Evergreen Needle-leaf Forest），落

叶针叶林 DNF （Deciduous Needle-leaf Forest），落

叶阔叶林 DBF （Deciduous Broadleaf Forest），封闭

灌丛 CS （Closed Shrublands），开阔灌丛 OS （Open 
Shrublands），木质稀树草原 （Woody savannas），

草地 （Grassland），稀树草原 （Savanna），农田

（Cropland）。

综上，本文通过利用傅里叶分析方法将遥感

植被结构参数产品从时域转换成频域，提取出不同

时间尺度上的频谱参数，利用振幅值表征多时间

尺度植被动态特征，并对年尺度相位值与传统遥感

物候期指标 （SOS、PEAK、EOS） 耦合关系、以

及振幅值与植被生长峰值之间的耦合关系进行分

析。本文利用 Theil-Sen 斜率估计和 Mann-Kendall
趋势分析方法评估 20年间全球植被不同时间尺度

植被的动态变化趋势，并分析植被时间尺度趋势

特征与整体年均趋势变化的关系。

3　结果与分析

3.1　全球多时间尺度植被动态空间格局

基于 2001 年—2020 年 MODIS NDVI 产品提取

出全球陆表植被在年际、年度以及年内 3个时间尺

度的振幅值均值来表征植被动态在不同时间尺度

的强度特征，以及利用能量占比评估每个时间尺

度信号能量对信号总能量的贡献程度。

3.1.1　全球不同时间尺度振幅值空间特征

图 2展示了全球陆表植被在不同时间尺度下的

振幅值均值空间分布特征。可见：在年尺度和年内

尺度上呈现明显的南北半球空间差异特征，但在
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年际尺度上南北半球的差异并不明显；年尺度的振

幅值均值为 0.038，而年际和年内尺度的均值仅为

0.009和0.006。本文所关注的是振幅值均值，即在划

分的3个时间尺度内不同频率下振幅值的平均表现，

因此计算得到的数值大小主要集中在0—0.1。
在全球范围内植被的年际尺度振幅差异不大

（图2（a）），其中最大值为0.048，植被动态特征在

年际尺度上较强的地区主要包括澳大利亚东部、

美国西部、巴西东部以及非洲南部等。这些区域

多为干旱半干旱气候，导致植被生长有显著的年际

波动特征。因此，这些地区的植被年际尺度振幅

值也相对较高。在年尺度上，北半球中高纬度地

区振幅值要高于全球其他地区（图 2 （b）），其中

部分亚洲地区在年尺度振幅偏大，最大振幅值可

达到了 0.094。而在热带和亚热带湿润阔叶林地区

年振幅值较低的特征，即年尺度上植被动态范围

较小。这主要是因为大部分区域的气候季节性变化

显著，使得植被生长呈现出强烈的季节性特征，因

此年尺度上的振幅值较大。相对的，在热带和亚

热带湿润阔叶林地区，由于生长着常绿植物，植被

的年尺度变化较为平稳，呈现出年振幅值较低的

特征，即年尺度上植被动态范围较小。年内尺度

的振幅值均值最大为 0.04，在 60°N附近（图 2-c）。

其次，年内尺度植被动态特征较强的区域还包括

热带地区以及农业地区，这些区域植被展现出双

季甚至多季的特征。例如中国华北平原以及南部地

区、印度北部地区的种植着双季节作物，而热带

雨林地区由于旱季和雨季交替出现导致植被年内活

动变化显著也具有多个生长周期。在干旱半干旱

地区，如澳大利亚，植被动态特征较弱则是由于

全年的NDVI值较低造成的（Recuero等，2019）。

3.1.2　全球不同时间尺度植被动态能量占比空间

特征

图 3展示了全球陆表植被在不同时间尺度下的

能量占比值空间分布特征。图 4展示了植被在不同

空间范围和地物类型下的特征。可见：全球大部

分区域的陆表植被的生长周期由年尺度主导，占

全球植被像元的 78.4%；其次是由年内尺度主导

（16.1%），而仅有 5.5% 的区域植被表现出更强的

年际尺度特征（图 4 （a））。陆表植被在年际尺度

能量占比值普遍偏低，比值均值为 0.104，年际尺

（a） 年际尺度振幅

（a） Amplitude values at the interannual scale

（c） 年内尺度振幅

（c） Amplitude values at the intra-annual scale

（b） 年尺度振幅

（b） Amplitude values at the annual scale

（d） 不同时间尺度下振幅值的分布特征

（d） Distribution characteristics of amplitude values at 
different time scales

审图号： GS京（2026）0070号

图2　基于MODIS NDVI的陆表植被多时间尺度振幅值空间分布图以及振幅值数据分布图

Fig. 2　Spatial and data distribution of multi-time-scale amplitude of vegetation based on MODIS NDVI
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度能量占比值较大的区域集中在澳大利亚、墨西

哥北部、阿根廷南部、南非、美国西南部、中亚地

区、及地中海沿岸等。这些地区多为干旱或半干旱

地带，植被类型多为灌丛区，植被的生长过程受

水分条件的影响明显（图3（a））。同时，这些区域

降水受厄尔尼诺—拉尼娜事件的影响显著，年际

变化较为剧烈，从而导致植被的年际动态变化尤

为显著（Holmgren等，2001）。年尺度几乎在全球大

部分地区 （除无植被生长的沙漠地区之外） 都呈

现出较大的占比特征，全球均值高达 0.639，由于

北半球拥有大片的森林覆盖区域，例如在加拿大、

俄罗斯、美国、中国和北欧等地，特别是在北回

归线（23.5°N）以上森林覆盖面积较大，植被年尺

度能量占比均值高达 0.722，植被动态呈现显著的

年尺度特征（图3（b））。至于年内尺度（图3（c）），
其全球植被时间尺度动态特征能量占比均值为

0.249。赤道附近（23.5°N—23.5°S）的年内尺度能量

占比均值最大，达到 0.348，并且该部分有 35.5%
的区域是由年内尺度主导。这些区域主要为热带和

农业区，植被的年内活动变化显著。如赤道周边

的刚果热带雨林及东非地区受到热带辐合带作用

影响较强，旱季和雨季交替出现导致植被年内活

动变化显著，从而具有多个生长周期的特征，也使

得植被信号的年内尺度变异处于主导地位 （Luo
等，2014）。此外，由于部分热带雨林地区（如亚

马逊中西部地区、东南亚地区）常年湿润，无显

著旱雨季，植被 1年中的变异极小，使得植被年尺

度特征非常微弱，相比之下，年内变异处于主导

地位。

全球植被在不同土地覆盖类型之间的能量占

比差异相对较大（图 4 （b）），并且年尺度比值也

基本呈现出大于其他时间尺度的特征（除常绿阔

叶林之外）。常绿阔叶林年内尺度占比均值高达

0.529，而年尺度占比仅为0.35。

3.2　频谱参数与全球陆表植被物候耦合关系分析

3.2.1　年尺度振幅值与植被生长峰值之间的关系

陆表植被大都具备显著的周期性生长季特征，

且以每年 1个生长季为主。植被生长峰值是指植被

在 1个生长季中光合作用潜力达到最大值时的状态

值，是表征生态系统生产力及碳交换能力的关键指

标（Liu等，2021）。本研究中用年度NDVI最大值

（a） 年际尺度能量占比

（a） Energy proportion at the interannual scale

（c） 年内尺度能量占比

（c） Energy proportion at the intra-annual scale

（b） 年尺度能量占比

（b） Energy proportion at the annual scale

（d） 植被生长主导时间尺度空间分布图

（d） Spatial distribution map of the dominant time scale of 
vegetation growth

审图号： GS京（2026）0070号

图3　基于2001—2020年MODIS NDVI的植被多时间尺度能量占比值空间分布图及主导时间尺度空间分布图

Fig. 3　Spatial distribution map of multi-time scale energy proportion of vegetation and dominant time scale spatial distribution map 
based on MODIS NDVI from 2001 to 2020
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来表征植被生长峰值。频率域年尺度傅里叶组分

的振幅值则在一定程度上表征了植被的年度变异

范围（即最大值同最小值之差）。非生长季植被光合

作用停滞，NDVI 接近于 0 （常绿植被区域除外），

因此也一定程度上反映了植被的年度动态变异范

围，从而与年尺度振幅具备相似的生态学内涵。

图 5 展示了 20 年间全球陆表植被在年尺度振

幅值与年度植被生长峰值相关关系的空间分布特

征。全球植被的年尺度振幅值与生长季峰值呈现

显著正相关的区域多于显著负相关的区域。两者全

球平均相关系数均值为0.425，呈现显著相关性区域

的平均值为 0.394。对于通过显著性检验（P<0.05）
区域，在北半球年尺度振幅与生长季峰值耦合关系

相比于南半球更为紧密，其平均相关系数为0.407，
而南半球为 0.346。全球有 78.96%的植被覆盖区域

年尺度振幅值与生长季峰值呈现正相关关系（表1），
其中有 55.24% 区域通过显著性检验呈显著正相关

（P<0.05），主要分布在北半球高纬度地区和美国中

部、墨西哥西部、萨赫勒部分地区、非洲南部、澳

大利亚等干旱半干旱地区。这些区域大部分为干旱

区或者植被类型以灌丛类和草原类为主，植被活

动具有明确的年尺度生长变化特征，NDVI的最小

值非常接近于 0，因而两个指标基本等同，也呈现

显著正相关 （Malamiri 和 Khormizi，2020；Liu 等，

2021；孙莉昕等，2023）。而部分区域，由于常绿

植被的存在，NDVI的全年最小值可能远大于0，年

尺度振幅的变化就不再单单依赖于生长季峰值的

变化，这时候两者就不再高度正相关。另一方面，

全球 21.03% 的区域年尺度振幅值与生长季峰值呈

负相关关系，其中6.49%的植被覆盖区域呈现显著

负相关（P<0.05），主要分布在赤道附近、中国南

部，美国东部和西部沿海地区。这些区域植被生

长的年尺度特征相对较弱，年内尺度动态特征显

著，植被年度生长季峰值增大的同时，NDVI最小

值增幅更为明显，从而导致了年度动态范围的减

小，使得 2个指标之间出现显著负相关。这些观测

证据表明植被生长峰值和年尺度振幅尽管在大部

分区域呈现出一致的变异特征，但实质上表征了

不同的植被物候信息。

3.2.2　年尺度相位特征基本特征

除了振幅特征，不同时间尺度的相位特征同

植被物候的动态过程可能存在密切的关联。本研

（a） 不同空间范围

（a） Different spatial ranges
（b） 不同地物类型

（b） Different land cover types

图4　不同时间尺度下植被在不同空间范围和地物类型下的特征分析

Fig. 4　Analysis of vegetation characteristics in different spatial ranges and different types of land cover type

审图号： GS京（2026）0070号

图5　基于2001年—2020年MODIS NDVI计算所得的全球

植被年尺度振幅值与植被生长峰值的相关系数空间分布图

Fig 5　Spatial distribution of correlation coefficients between 
global vegetation annual scale amplitude values and peak 

vegetation growth values calculated based on MODIS 
NDVI from 2001 to 2020
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究主要关注年尺度的相位特征。具体地，以 360 d
周期对应频率为 0.002778 次/d 处的相位值表征年

尺度相位。其中相位计算可能存在负值，将负值

相位加上周期的长度 （360°） 转换成正值。受地

球公转引起的地表辐射强度分布格局变化的影响，

全球陆表植被在年尺度的相位呈现出明显的南北

半球分布差异（图6）。北半球的生长季峰值多出现

在夏季，年尺度的相位主要出现在年中，其中北

纬 50°以北的区域相位值较为稳定，平均相位值约

178°，对应 1 年中的第 178 天，即每年的 6 月底。

南半球陆表植被的年尺度相位则主要出现在 300°
左右，即每年的 10—11月份。这种南北半球的空

间分布同植被物候表征出的空间分布格局是一致

的。然而年尺度相位也呈现出与时间域提取的遥

感植被物候参数不一致的空间特征。例如受温度

的纬度梯度变化控制，遥感提取的植被物候在北

半球中高纬地区往往呈现出随着纬度升高而物候

开始期推迟的现象，而图 7中的年尺度相位并没有

表征出这种特征 （Zhang 等，2012），这也表明年

尺度相位在北半球中高纬地区并不能很好的指示

植被生长季开始期。类似的，在主要受降水控制

的萨赫勒地区，植被物候开始期也呈现出一致的

纬度梯度特征 （Shi 等，2023），该地区的年尺度

相位值在整个区域则基本都出现在 4—5月份。这

些证据进一步表明年尺度相位同基于植被指数时

间序列时间域特征定义的物候开始期、峰值期或

结束期参数存在一定关联，但并不能完全等同

（Loyarte 等，2008；Moody 和 Johnson，2001）。因

此为了更进一步理解年尺度相位的生物物理意义，

有必要进一步定量分析其与时间域定义的植被物

候参数之间的关系。

3.2.3　年尺度相位与时间域植被物候参数的耦合

关系

为了进一步量化不同区域年尺度相位同时间域

植被物候参数的对应关系，我们提取了从2001年—

2020年逐年的年尺度物候，并将其与 MODIS 官方

物候产品MOD12Q2中提供的生长季开始期（SOS）、
生长季峰值期（PEAK）和生长季结束期（EOS）3个

时间域植被关键物候参数年度值进行相关性分析

（图 7）。结果表明，年尺度相位值与植被关键物候

期在 50.08% 的陆表植被覆盖区存在显著的相关性

（P<0.1）。其中显著正相关的区域占28.19%，主要分

布在北半球30°—60°N，最大值可达到0.9。显著负

相关的区域占22.73%，主要分布在萨赫勒、非洲南

部、澳大利亚、印度及部分北极地区（图 7 （a））。

大面积的负相关关系表明年尺度相位在这些区域

表征了同时间域物候期截然相反的植被季节性变

异特征。

通过对比与 3 种物候期相关系数的绝对值发

现，占全球陆表植被区域 22.65% 的区域植被物候

峰值期与年尺度相位有较好的相关关系，主要分

布在北半球中高纬度地区、美国中部、印度、萨

赫勒北部以及澳大利亚东部（图 7 （b））。15.52%
的区域植被生长开始期与年尺度相位相关性关系

较好，主要分布在西伯利亚东部、地中海、美国

西部、萨赫勒地区东部，以及零星分布在中高纬

度地区。非洲南部、萨赫勒地区中部和巴西东部

表1　全球不同范围内年尺度振幅与植被生长峰值不同相关关系区域占比

Table 1　　Regional proportion of different correlations between annual scale amplitude and vegetation 
growth peak in different ranges of the world

研究对象

AmplitudeM—PEAK
AmplitudeM—PEAK
AmplitudeM—PEAK

区域

全球

北半球

南半球

显著正相关区域占比/%
（P<0.05，r>0）

55.24
56.68
50.27

不显著正相关区域占比/%
（P>0.05，r>0）

23.73
23.26
25.35

显著负相关区域占比/%
（P<0.05，r<0）

6.49
6.26
7.32

不显著负相关区域占比/%
（P>0.05，r<0）

14.54
13.80
17.15

审图号： GS京（2026）0070号

图6　基于2001—2020年MODIS NDVI的植被年尺度

相位值空间分布格局

Fig. 6　Global annual scale phase based on MODIS NDVI 
from 2001 to 2020
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沿海地区植被的年尺度相位主要与植被物候结束

期相关性较强，占全球区域的 12.75%。气候较为

湿润的区域如热带湿润区、欧洲中西部和北美东

部地区等，这些地区植被本身单一生长季特征较

弱，且生长季持续时间较长，导致年尺度相位同

时间域的物候期参数在时间上不存在显著的相关

性。总之，这些结果表明年尺度相位在特定的区

域同时间域物候参数存在时间变异上的关联性甚

至一致性，但在约占全球陆表植被覆盖区一半面

积的区域（主要是湿润地区）两者之间不存在显

著的相关性，因此不加约束的将年尺度相位同时

间域的植被物候参数作为等同的物候期指示器理

解 是 不 合 理 的 （Loyarte 等 ， 2008； Moody 和

Johnson，2001）。

3.3　全球陆表植被多时间尺度动态的时间变化特征

3.3.1　植被多时间尺度振幅时间趋势特征

为了进一步分析全球绿化背景下，不同时间

尺度植被动态的变化特征，本研究基于 2001年—

2020年间的 MODIS NDVI数据集，以 5年为 1个分

析窗口，并采取逐年滑动的方式，分别提取了每

个 5年窗口内的零频率尺度（即均值）、年际尺度、

年尺度和年内尺度的 NDVI 振幅值，进而使用

Theil-Sen 斜率估计和 Mann-Kendall 趋势分析方法

提取了不同时间尺度植被变化的时间趋势特征

（图 8）。在零频率下（图 8 （a）），全球大部分地

区都呈现了显著变绿的特征（P<0.05），平均变化

率为每年 0.00076。占有 42.7% 的陆表植被覆盖区

有显著绿化趋势，主要包括印度次大陆、中国南

部、北半球高纬度地区和萨赫勒中部地区等。仅

有9.85%的区域为显著褐变趋势，零星分布在阿根

廷、北美洲北部、非洲南部和西伯利亚北部的部

分地区。这种趋势的空间格局同前期大量的全球

植被长期趋势变化分析结果是一致的 （Chen 等，

2019）。

在年际尺度上（图 8 （b）），振幅变化趋势均

值为每年 0.00004，显著增长和显著下降的区域较

为 分 散 。 其 中 显 著 增 长 的 区 域 （P<0.05） 占

16.46% （表 2），主要分布在美国中部和西部、澳

大利亚东部、蒙古、部分西伯利亚区域等地区，

显著下降的区域约占 13.86%，主要包括非洲东南

部、南美洲中部、美国西部和加拿大北部等地区。

在年度尺度上（图 8 （c）），全球平均变化趋势为

每年 0.00039，其中 29.9% 的陆表植被覆盖区呈现

显著增长趋势，集中分布在北半球中高纬度地区、

亚洲中部、加拿大、中国东北部等。有 15.63% 的

植被覆盖区呈现显著下降趋势，集中在中国南部、

欧洲中部，美国东部、巴西东部沿海区域和阿根

廷北部。植被在年内尺度的变化趋势在全球范围

内变化趋势较小（图 8 （d）），全球平均变化趋势

仅为每年 0.000001，有 20.54% 的植被覆盖区域呈

现显著上升趋势，主要分布在印度、中国南部、

北半球 50°N纬度带附近和极地附近，仅有 15.54%
的区域呈现显著下降趋势。

（a） 最大相关系数分布图

（a） Distribution map of maximum correlation coefficient
（b） 最大相关系数对应的物候期

（b） Phenological period corresponding to the maximum 
correlation coefficient

审图号： GS京（2026）0070号

图7　年尺度相位与时间域植被物候参数（SOS、PEAK、EOS）的耦合关系

Fig. 7　Coupling relationship between annual scale phase and vegetation phenological parameters in time domain （SOS、PEAK、EOS）
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3.3.2　植被在不同时间尺度下振幅对年均值变化

的解释能力分析

由于前期的长期植被变化分析主要是基于年

度平均或者年累计植被参量开展的，这种平均和

累计信号综合了不同时间尺度的变异特征。为了

进一步明晰不同尺度特征的变化对平均信号变化

的贡献度，本研究进一步开展了全球年际、年度

和年内 3个尺度下的振幅值分别与均值（零频率下

的振幅）的线性回归分析。回归分析的决定系数

（R2）表征了不同时间尺度振幅变异对均值变异的

解释度。每个像元上决定系数最大值对应的时间

尺度标记为对应像元的主导时间尺度。最大值决

定系数的空间分布情况如图 9 （a），结果表明R2值

较大的区域分布在北半球极地区域、欧洲中部、

美国东部、萨赫勒地区、非洲南部、澳大利亚西

部等地区。不同时间尺度振幅对零频率下振幅的

最大决定系数的范围在 0.247—0.99 之间，平均值

为 0.66。最大决定系数所对应的时间尺度空间分

布结果为图 9 （b），结果表明最大决定系数R2所对

应的时间尺度为年尺度的区域最多，分布较集中，

而其余地区基本呈现年际尺度、年尺度和年内尺

度混合分布特征。其中，年尺度对年均趋势解释

程度较大的区域集中分布在北半球高纬度地区、

欧洲、北美洲西部沿海地区、萨赫勒、非洲南部、

澳大利亚地区。而年内尺度对零频率解释程度最

大的区域占19.7%，年际尺度仅占有15.8%
4　讨 论

4.1　不同时间尺度植被动态的空间格局

基于长时序遥感植被参数产品，利用频谱分

析方法提取不同时间尺度下的振幅值均值和时间

尺度能量占比值表征植被多时间尺度动态特征的

（a） 零频率

（a） Zero frequency

（c） 年尺度

（c） Annual scale

（b） 年际尺度

（b） Interannual scale

（d） 年内尺度

（d） Intra-annual scale
审图号： GS京（2026）0070号

图8　全球陆表植被在不同时间尺度下振幅趋势变化特征空间分布图

Fig 8　Spatial distribution of amplitude trend changes of global continental surface vegetation at different time scales
表2　全球陆表植被在不同时间尺度下趋势变化

特征的区域占比

Table 2　　Regional proportion of trend change 
characteristics of global continental surface vegetation 

at different time scales
/%

时间尺度

零频率

年际尺度

年尺度

年内尺度

显著增长区域占比

（P<0.05）
42.72
16.46
29.90
20.54

不显著

（P>0.05）
47.42
69.68
54.47
63.92

显著下降区域占比

（P<0.05）
9.85

13.86
15.63
15.54
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空间格局，结果表明全球陆表植被的多时间尺度

动态特征呈现显著差异。以往大多研究主要关注

基于频谱分析得到的植被动态年尺度振幅值的

特征，从而刻画植被动态的年尺度空间格局。如

Khormizi等（2023）结果表明在无植被地区（澳大

利亚中部）和常绿植物物种的生物群落（如热带

和亚热带湿润阔叶林生物群落）中年尺度振幅值

较低，在北美、欧洲和亚洲落叶林的年尺度振幅

值要高。Recuero 等（2019）研究结果也表明年尺

度振幅值高值主要位于 50°N以北，在 50°N以南振

幅值下降，振幅值可能会根据气候和地形而出现

一些波动。而本研究在年尺度振幅值上得到了相

似的植被动态空间格局，即年尺度振幅值高值出

现在北半球高纬度地区，主要为落叶针叶林，而

在干旱地区达到最低值（极低振幅值是由于全年

的 NDVI 值较低导致的），其次是热带地区（主要

为常绿植物其年尺度变化较为平稳）。同时得出全

球植被振幅值在年尺度上的振幅值较其他 2个尺度

要大的特征。

其次，本研究结果表明全球大部分区域陆表

植被的生长时间特征是由年尺度主导的（78.4%），

这些区域植被基本具有季节性特征较强的特点。

而在部分干旱和半干旱区域植被生长主要由年际

尺度主导（16.1%）。植被生长由年内尺度主导的区

域（5%），基本与具有 2个或者多个生长季的植被

空间分布一致，这些区域主要集中在热带地区以

及农作物种植区，并且与一些作者发现由于存在

多个生长季节而难以识别物候事件的区域相吻合

（Julien和 Sobrino，2009）。年内尺度占比较大的常

绿阔叶林大部分位于赤道地区，如非洲的刚果盆

地雨林、亚洲的东南亚地区、南美洲的亚马逊雨林

地区等，这些区域一般没有明显的季节性生长周

期，而是在整年都保持一定的生长活动，因此呈现

出常绿阔叶林在年内尺度时间尺度能量占比要大

于其他时间尺度的特征。Linscheid 等 （2020） 指

出对于NDVI而言，大部分时间尺度特征由年周期

捕获 （71%），特别是在北回归线 （23.5°N） 处。

短期振荡主要分布在热带美洲和东南亚的部分地

区，而长期振荡主要分布在澳大利亚、南非等地区。

这与本文得到的不同尺度能量占比空间分布格局

基本保持一致。

4.2　频域参数与植被物候的关联性

以往学者直接利用傅里叶组分的振幅值来表

示植被生长期的光合作用强度，用相位值来表示

植被的物候期特征，并根据不同植被生长具有不

同的振幅值和相位值的特征进行地物分类和生长

周期的确定 （Malamiri 和 Khormizi，2020；Azzali
和Menenti，2000；Lee等，2020）。本文进一步定量

化评估年尺度相位和振幅同植被物候参数之间的

关系，结果表明植被年尺度振幅值和植被生长季

峰值主要在北半球高纬度地区和干旱半干旱地区存

在显著的耦合关系。其次，在频率域内的年尺度

相位值与时间域上传统物候期参数在时间上的变

化仅在全球一半植被覆盖区是显著耦合的，其中

植被峰值期（PEAK）与年尺度相位值耦合度相对

较好。这表明频率域的年尺度振幅和相位值同时

间域定义的物候参数只能在特定的条件下才能表

（a） 线性回归决定系数最大值的空间分布

（a） The spatial distribution of maximum determination 
coefficients

（b） 决定系数最大值对应的时间尺度

（b） The time scale corresponding to the maximum 
determination coefficient

审图号： GS京（2026）0070号

图9　全球各时间尺度振幅时间趋势与年均值趋势特征的线性回归分析

Fig. 9　Linear regression between trend of amplitude specific time scale and trend of annual average NDVI
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征一致的物候特征，而大部分情形下这些频域参

数提供了全新的物候特征信息。

4.3　多时间尺度视角下的全球植被变化趋势

全球陆表植被自上世纪80年代以来呈现出整体

的变绿现象已得到广泛的印证，如Chen等（2019）
使用叶面积指数（LAI）确定世界上超过三分之一

的土地面积正在绿化，不到 5% 的土地正在褐变。

然而，考虑到植被动态在不同时间尺度上表现出的

差异性，这种整体上的植被绿化（以植被参数的

年均值或者生长季累计值表征）并不能代表植被在

所有时间尺度都发生了一致的显著增长特征。本研

究结果也印证了这一猜想：年际、年度和年内尺

度上呈现显著增长的陆表植被覆盖区域（P<0.05）
分别占16.46%、29.9%、20.54%，而年均值有42.7%
的区域显著增长，即不同时间尺度上的植被动态

变化趋势并不能完全与时间尺度上的整体年均变

化趋势对等。

对于全球植被年均变化趋势显著的区域，有

64.5%的区域可由年尺度变化趋势解释，19.7%的

区域可由年内尺度解释，而仅占有15.8%的区域年

际尺度解释。全球范围内部分干旱和半干旱区植

被在年际尺度上呈现显著的增长趋势，如美国中部

和西部，这些区域植被的生长具有年际尺度特征

较强的特点。而干旱和半干旱区植被在时间域的

整体年均上尺度也已明显显示出植被增长趋势，

这一趋势与频率域年际尺度趋势变化特征一致。

如 Fensholt 等 （2012） 基于 NDVI 数据研究表明在

全球半干旱地区中，植被生长限制因素主要是降

水和以气温为主的部分区域，绿度都有增加（占

全球干旱区的66%）。

其次，过去的研究已经明确指出了在地球的高

纬度地区 （>50°N），基于 AVHRR 和 Landsat 的卫

星观测数据的分析显示，气温升高冰雪融化延长了

植物光合作用活动的时间，植被的绿度显著上升

（Ju和Masek，2016）。以及在北温带地区（25°N—

50°N），自2000年以来，约1400万平方公里的温带

区域出现绿化现象（P<0.10），这一绿化趋势贡献

了这一时期全球净叶面积增加的一半 （Chen 等，

2019）。本研究在北半球中高纬度地区，亚洲中

部、加拿大等地区年尺度上同样发现了一致的显

著增长的特征，这些区域生物群落以北方森林/针
叶林、温带阔叶林和混交林类型为主，植被具有

明显的季节性生长周期特征，年尺度振幅相较其

他 2个尺度显著增加。同时由于温度是高纬度地区

控制植物生长过程的最重要因素之一，全球变暖

导致的植被生产力增加在这些区域最为显著 （Li
等，2022），从而也体现在年尺度振幅相较其他尺

度显著增加，植被的年尺度动态特征增强。

在对全球变绿起主导作用的中国和印度地区

（Chen等，2019），主要在年内尺度上也发现了较强

的显著增长趋势，表明其植被的绿化可能主要受

年内尺度动态增强影响。总之，尽管随着全球气

候变化和人类活动影响的不断加剧，陆表植被数

10 年来总体绿化的特征得到了越来越多的实证支

持，但从多时间尺度视角仍发现这种绿化的特征

仍表现出不均一性。这也进一步说明，在全球植被

动态及其对气候的响应与反馈机制研究中，有必

要考虑不同时间尺度动态特征作用差异性。

4.4　研究不足与未来展望

时域和频域是从 2种视角解析植被动态特征，

本文利用频域从多个尺度分解植被生长特征，并

与以往时域研究结果对比，通过 2个视角结合可以

更好地分析植被特征。尽管较为系统的分析了全

球陆表植被的多时间尺度动态特征，但本文仍存

在一些不足之处，首先，本文通过利用不同时间尺

度下的能量占比值的差值作为评价指标，可以从

植被时间尺度主导强度上进行差异分析，但对于

多个对象没有统一的评价标准，很难进行差异量

化。因此，在后续期望可以确定合适的评价指标，

更加细致地量化差异分析其产生差异的原因。其

次，本文没有对原始观测序列进行去噪处理，主

要考虑到一方面去噪处理本身可能造成提取分傅

里叶组分误差，另一方面 MODIS 月度植被指数产

品是基于日尺度观测聚合而来，大部分区域的高频

噪声已经很少了，对结果的影响也极为有限。不

同噪声观测条件对不同时间尺度特征的影响未来

有待进一步探究。第三，本文利用Theil-Sen方法计

算不同时间尺度植被生长的线性变化，主要目的是

观察植被生长在频率域的趋势变化特征，并同当

前已有植被物候变化以及全球变绿的线性趋势相

关研究进行讨论。但不可否认不同时间尺度的趋势

可能具有非线性变化。因此，在未来的相关研究

中需要进一步考虑植被的非趋势变化特征，以更精

准地刻画植被生长的非平稳性特征。最后，本文主
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要基于NDVI时间序列表征了植被动态特征，但不

同的植被结构和功能参数所表征的植被动态本身

存在一定差异（刘轩等，2024；谢志英等，2024），

因此不同植被遥感产品得到的多时间尺度动态特

征也会存在差异，这有待进一步的量化分析。

5　结 论

本文针对如何准确表征全球陆表植被动态的

多时间尺度空间格局特征的问题，使用多源长时

序植被遥感产品对全球植被的多时间尺度频谱特

征进行分析，并探讨全球陆表植被动态频谱特征

的一致性。主要得出以下结论：

（1） 全球陆表植被的多时间尺度动态特征呈

现显著差异。全球大部分陆地表面植被的生长时

间动态特征由年尺度主导（占78.4%），且其年尺度

振幅值最大。年内尺度变化主导的区域主要分布

于赤道周边的热带雨林及东非地区。年际尺度变

化主导的区域占比最小（5.5%），主要集中在干旱

半干旱区。

（2）频域组分参数（年尺度振幅值和相位值）

同时间域提取的植被物候期参数只在特定的条件

下表征了一致的物候动态特征。植被年尺度振幅

值和植被生长峰值在显著耦合关系的区域，主要

与植被生长具有明确的年尺度生长变化特征的区

域吻合。年尺度相位值与时间域上传统物候值仅

占有全球面积的 28.19% 区域呈现显著正相关性

（P<0.1），其中植被峰值期与年尺度相位值耦合度

相对较好。

（3） 全球陆表植被指数在过去 2001 年—

2002 年间在各个时间尺度上的振幅均呈现出大范

围 （30% 以上） 显著的趋势变化特征，且各个尺

度上的趋势特征均以增长为主，这同广泛关注的

全球植被变绿现象（即年均值增长趋势）是一致

的。然而不同时间尺度上振幅的时间趋势特征同

年均值的趋势特征呈现出较大的空间不一致性，

且年际、年度和年内 3个尺度的动态特征仅能解释

年均值 66% 的时间动态特征。这充分凸显出前期

基于年均值时间趋势呈现的“全球绿化”现象并

不代表植被在各个时间尺度上均能呈现出一致的

绿化特征。

陆表植被动态在生态系统碳循环和水循环中

扮演着重要角色 （Friedlingstein 等，2025）。过去

数十年来出现的大范围“全球植被绿化”现象更

凸显出陆表生态系统已经在气候变化和人类活动

的共同作用下发生了巨大的变化，并且这种变化

将对地球系统的生物物理过程和生物化学过程产

生深刻的影响（Piao等，2019）。但同时我们也应

该认识到“全球植被绿化”现象本身是非常复杂

的（Pan 等，2018），本文的研究结果强调了时间

尺度可能导致的差异性的全球植被绿化格局，从

而进一步深化了我们对这一热点现象的理解。
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Revealing global terrestrial vegetation dynamic across timescales based on 
long time series satellite observations
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Abstract： As an important part of the terrestrial ecosystem, vegetation exerts a profound influence on global climate variation. Accurately 

characterizing vegetation dynamics is crucial for capturing and predicting changes in ecosystem structure and function in the context of 

global warming. On the basis of existing long-time series and multisource vegetation remote sensing products, this study uses the spectrum 

analysis method to characterize the spatial pattern of global continental surface vegetation on timescales and analyzes the dynamic trend 

characteristics of vegetation from the perspective of multiple timescales. 

Using long-term, multi-source remote sensing vegetation products, this study decomposes vegetation dynamics into three key 

timescales: interannual, annual, and intra-annual through by using spectral analysis. The amplitude obtained from Fourier analysis is used to 

characterize the spatial pattern of vegetation dynamics, and the phase value is used to evaluate the coupling relationship with phenological 

parameters. In addition, the temporal trend of vegetation indices is evaluated to explore its relationship with the observed “global greening” 

phenomenon. 

(1) Vegetation growth dynamics in most areas of the global land surface (78.4%) are largely dominated by the annual scale. The areas 

dominated by the intra-annual scale account for 16.1% and are mostly distributed in tropical areas. Areas dominated by the interannual scale 

constitute the smallest proportion (5.5%) and are mostly located in semiarid shrublands. (2) A significant correlation exists between the 

annual scale amplitude of vegetation and the peak value of vegetation growth. This correlation is mostly distributed in regions with more 

significant characteristics of vegetation seasonal growth. Only 28.19% of the global vegetation cover areas exhibited a significant positive 

correlation between the phase values at the annual scale and the phenological parameters in the time domain (P<0.1). Among these, the 

correlation between the peak vegetation period and annual-scale phase values is the strongest. (3) The amplitude temporal trend of the 

vegetation index on multiple timescales (Low frequency, Middle frequency, High frequency) exhibits a large-scale growth trend, which is 

generally consistent with the phenomenon of “global vegetation greening” (i.e., increasing annual mean vegetation index values). However, 

the trend characteristics exhibit considerable spatial heterogeneity across scales. Notably, amplitude dynamics at the three scales explain 

only 66% of the annual mean dynamic characteristics, highlighting the temporal scale dependence of the “global vegetation greening” 

phenomenon. 

This study employs spectral analysis to conduct a multi-temporal scale analysis of global vegetation dynamics, offering a novel 

perspective for related research. The findings contribute significantly to a deeper scientific understanding of global vegetation greening and 

its response mechanisms within broader ecosystem functions.

Key words： terrestrial vegetation, timescales, spectrum analysis, climate change, vegetation phenology
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