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基于 LAI时间序列的华北平原农作物
物候期时空格局研究

张 源，张素梅，李慧娟
（太原理工大学  矿业工程学院，山西  太原）

摘 要：【【目的】】农作物物候是农作物为适应周围变化而形成的一种生长发育规律，利用遥

感手段对其进行长时间序列的监测，获取华北平原耕地农作物种植制度和关键物候期的空间

分布情况及变化特征，对于更好地理解和模拟农业生态系统的变化特征具有重要意义。【【方法】】

基于 2001—2021 年的 Global LAnd Surface Satellite（GLASS）叶面指数（LAI）时间序列产品数

据，首先采用 Savizky-Golay（S-G）滤波法对 LAI 数据进行重构，依据重构的 LAI 数据采用二次

差分法对耕种制度进行判别，然后将提取的物候数据掩膜，分别得到一年一熟制和一年两熟制

地区农作物物候参数，最后对其时空分布特征进行分析。【【结果】】结果表明，2001—2021 年研究

区以一年两熟制耕种制度为主，具有纬度越低种植制度越复杂的空间分布特征。研究区北部

农作物以一年一熟制为主，南部以一年两熟制为主，中部为一年一熟制和一年两熟制的混合

区。从时间维度来看，21 年间北部地区农作物关键物候期变化不大，中部和南部以一年两熟制

为主的地区变化较大。从空间分布特征来看，一年一熟制地区农作物出苗期从北向南逐渐推

迟，抽穗期呈现出中部地区较迟、北部和南部地区较早的趋势，成熟期呈现从北向南逐渐提前

的趋势，差异约在 10~30 天。一年两熟制地区农作物关键物候期空间分布特征大都呈现出南

部早、北部迟，西南部早、东南部迟的趋势，差异约在 10~40 天。研究区内农作物关键物候期时

空分布变化特征受到纬度、气候、种植制度及自然资源等因素的共同影响。
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Abstract： 【【Purposes】】Crop phenology is a kind of growth and development law formed by crops 
to adapt to changes around them. With remote sensing methods to monitor crop phenology for a long 
time series, the spatial distribution and variation characteristics of crop planting system and key pheno⁃
logical periods in cultivated land in the North China Plain can be obtained, which is of great signifi⁃
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cance for better understanding and simulating the variation characteristics of agricultural ecosystems. 
【【Methods】】  This research was carried out on the basis of the 8-day time series data of Leaf area index 
(LAI) of Global LAnd Surface Satellite (GLASS) from 2001 to 2021. First, the Savizky-Golay (S-G) 
filtering method was used to reconstruct LAI data, and the farming system was distinguished by the 
quadratic difference method according to the reconstructed LAI data. Then, the extracted phenologi⁃
cal data mask was used to obtain crop phenological parameters in regions with one cropping system 
and two cropping system. Finally, the spatiotemporal distribution characteristics were analyzed.【【Re⁃
sults】】 The results show that from 2001 to 2021, the research area was dominated by two cropping sys⁃
tems a year, and the lower the latitude, the more complex the cropping system was. The crops in the 
northern part of the study area were mainly one cropping a year, those in the southern part were main⁃
ly two cropping a year, and those in the central part were a mix of one cropping a year and two crop⁃
ping a year. From the perspective of time, the key phenological periods of crops in northern China 
have not changed much in the past 21 years, while those in central and southern China with two crops 
a year have changed a lot. From the perspective of spatial and temporal distribution characteristics, the 
seedling stage of crops in the one-ripening area is gradually delayed from north to south, the heading 
stage is later in the central area, and that of the northern and southern areas are earlier, and the maturi⁃
ty stage is gradually advanced from north to south, with a difference of about 10 to 30 days. The spa⁃
tial distribution characteristics of the key phenological stages of crop in the two-cropping area showed 
the trend of early in the south, late in the north, early in the southwest, and late in the southeast, and 
the difference was about 10~40 days. The temporal and spatial distribution characteristics of key phe⁃
nological periods of crops in the study area are influenced by latitude, climate, planting system, and 
natural resources.

Keywords：North China Plain； crop phenology； planting system； Global LAnd Surface Satellite 
Leaf area index (GLASS LAI) data

农作物物候是作物不断适应周围环境的周期

性变化而形成的一种生长发育规律，比植被物候变

化更为复杂，对其进行长时间序列的监测可以更好

地理解和模拟农业生态系统的变化特征［1-3］。华北

平原作为我国第二大平原，耕地面积广阔，耕种制

度复杂，对该地区耕地农作物物候期进行长期、大

范围的监测具有重要的意义。

农作物物候监测主要是监测作物在形态上发

生显著变化所对应的日期［4］，通常认为作物生长的

出苗期（冬小麦为返青期）、抽穗期、成熟期是关键

物候期［5］。获取这些关键物候期的方式包括实验观

测、遥感监测以及模型模拟等［1］，其中，卫星遥感监

测具有覆盖范围广、监测频率高、高效便捷等优点，

逐渐成为物候数据获取的重要途径［6］。近年来，随

着遥感技术的发展，很多长时间序列植被指数产品

被发展，使得遥感监测植被及作物物候信息更加准

确和丰富［6］，通过对这些产品进行光谱曲线重构，可

以获取作物的关键物候期［7，8］。一些学者主要采用

归 一 化 植 被 指 数（NDVI）和 增 强 型 植 被 指 数

（EVI）［9-12］作为监测农作物物候期的主要来源，可见

利用这两种数据获取农作物物候期的研究已经非

常成熟。叶面指数数据（LAI）也可以表征绿色植被

的物候特征［13-15］，却很少有学者利用该数据进行研

究。以往的研究在利用 NDVI和 EVI数据对华北平

原物候期进行统计时，将一年一熟制和一年两熟制

第一季农作物的物候期合并作为第一季农作物物

候期［6］，但随着气候的变化，农作物关键物候期会产

生相应变化，该方式不能从空间尺度上准确反映物

候期分布。为此，本文以华北平原为研究区，将统

计尺度划分为一年一熟制、一年两熟制第一季和一

年两熟制第二季，利用 LAI 时间序列数据提取华北

平原耕地农作物关键物候期，并分析其时空变化特

征，以更好地理解和模拟该地区农业生态系统的变

化特征，为相关部门进行农业规划提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1　研究区概况

华北平原区域边界的定义方式有很多［16，17］，本
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文采用文献［16］的研究区边界，主要包括北京市、

天津市、河北省、山东省、河南省、安徽省和江苏省，

如图 1 所示。华北平原作为我国粮食主产区之一，

主要农作物包括冬小麦、玉米、棉花和大豆。该区

大部分区域属于暖温带大陆性季风气候，气候条件

良好，年平均温度 13. 0 ℃，年均总辐射量 5 100~
5 300 MJ/m2，大于 0 ℃年积温 4 200~5 500 ℃，无霜

期为 170~220 d，热量条件可以满足一年一熟和一

年两熟农作需要。大部分地区海拔低于 50 m［7］。

年降水量为 500~900 mm，主要集中在夏季的 7~9
月份，季节分配不均。

1. 2　数据源

本文使用 2001—2021 年 Global LAnd Surface 
Satellite（GLASS）（http：//www. glass. umd. edu/
Download. html）叶面指数（LAI）产品提取耕地、耕

地种植制度和耕地农作物物候期。利用 2001—
2019 年冬小麦和夏玉米的农作物物候数据［18］对农

作物物候提取结果进行验证。

1. 3　研究方法

本 文 基 于 Savizky-Golay（S-G）滤 波 法［19］对

LAI 时间序列产品进行去噪和光谱曲线数据的重

构，采用二次差分法［6］提取研究区作物种植制度，利

用阈值法提取耕地并进行精度验证，最后基于作物

种植制度利用斜率最大值法提取华北平原农作物

关键物候期，详细技术流程见图 2。
1. 3. 1　LAI 时序数据平滑方法

采用 S-G 滤波法重构华北平原地区农作物生

长 LAI曲线，计算公式如下。

Y *
j = ∑i = -m

m CiY j + 1

N
 . （1）

式中，Y *
j 为滤波后的值，Y j + 1 为原始值，m 为滤波窗

口半径，N 为滤波的大小，Ci 为第 i个点的权重值。

1. 3. 2　耕地提取方法

依据重构后的光谱曲线图结合土地利用数据

图，分别选取林地、湿地、人造地表、水体、草地、裸

地，以及一年一熟耕地和一年两熟耕地样点绘制典

型地物光谱曲线图（见图 3）。

本文根据典型地物光谱曲线（图 3）设定阈值提

取耕地，设定阈值为：LAI 值全年小于 2. 0 的地物有
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Fig.1　Study area and cultivated land distribution

图 2　技术流程图

Fig.2　Technical flow
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裸地、草地、人造地表、湿地、水体，在 4 月份到 8 月

份之间（15 期到 30 期）峰值大于 4. 5 是林地，峰值在

2. 0~4. 0 之间可判定为耕地。

1. 3. 3　耕地种植制度判别方法及复种指数的计算

采用二次差分法提取华北平原种植制度，包括

如下 3 个步骤：首先，将 LAI 时间序列视为 n 个离散

的点序列，通过公式（2）的计算，得到 n-1 个新值序

列 S ( 1 )
i ；其次，由公式（3）对新值序列进行判断和重新

赋值，正数赋值为 1，负数赋值为-1，得到由 1 或-1
构成的序列 S ( 2 )

i ；最后，由公式（4）对 S ( 1 )
i 和 S ( 2 )

i 得到

的序列再进行差分运算，进而得到由-2、0、2 组成

的有 n-2 个元素的序列 S ( 3 )
i 。

S ( 1 )
i = N LAI i

- N LAI( i - 1 )
 . （2）

S ( 2 )
i ={ 1        S ( 1 )

i ≥ 0
-1       S ( 1 )

i < 0
 . （3）

S ( 3 )
i = S ( 2 )

i - S ( 1 )
i  . （4）

式中，i 指 LAI 曲线时间序列中的第 i 个元素；N LAI i

为第 i个元素的 LAI值；S ( 1 )
i 、S ( 2 )

i 和 S ( 3 )
i 分别对应每一

步的参数。

复种指数是指耕地全年内农作物的总播种面

积与耕地面积之比，反应耕地的利用程度。依据二

次差分法获得耕种制度，分别统计出一年一熟制耕

地面积和一年两熟制耕地面积，并根据公式（5）计
算复种指数。

A = B
C

× 100% . （5）

式中，A 表示复种指数，B 表示全年播种作物的总面

积，C 表示耕地总面积。

1. 3. 4　耕地物候监测方法

本文采用斜率最大值法对华北平原作物关键

物候期进行识别，公式如下：

ki =
N LAI i

- N LAI( i - 1 )

N LAI( i - 1 )

 . （6）

式中，i 指 LAI 曲线时间序列中的第 i 个元素；N LAIi

为第 i 个元素 LAI 的值；ki 为第 i 个元素所在的变化

速率。

2 结果与分析

2. 1　二次差分法和斜率最大值法结果图

2. 1. 1　二次差分计算前后光谱曲线

选取光谱曲线重构后的一年两熟耕地样点，并

绘制该样点利用二次差分法计算前后的光谱曲线

的结果图如图 4 所示。

从二次差分结果（图 4b）可知波峰和波谷分别

被赋值为-2 和 2，也存在伪峰值，通过设定阈值的

方式将其剔除。依据前人设置阈值并根据本文样

点的结果［6］，设置限定条件如下：（1）LAI 时间序列

峰值点位于 90~280 d 之间；（2）单峰曲线峰值点

LAI 值的绝对值不能小于 2；（3）多峰曲线峰值点之

间的天数不能小于 40 d，且较小峰值不能小于较大

峰值的 40%。

2. 1. 2　斜率最大值法计算前后光谱曲线结果图

选取光谱曲线重构后的一年两熟耕地样点，绘

制该样点利用斜率最大值法计算前后的光谱曲线

结果如图 5 所示。

由图 5 可知，一年两熟耕地对应的 LAI 时间序

列曲线分别有两个出苗期、抽穗期和成熟期，出苗

期和成熟期之间的长度为生长季长度。LAI时间序

列曲线斜率首次开始上升的最大值、下降为 0 的值

以及下降至最低点的值分别对应第一季农作物的

出苗期、抽穗期和成熟期。第二次斜率变化对应第

二季农作物的物候期。

2. 2　华北平原耕种制度空间分布特征

基于 GLASS LAI 数据，采用二次差分法获得

华北平原种植制度分布图（图 6）。
由图 6 可以看出，华北平原南部地区主要以一

年两熟制为主，少部分北部地区以一年一熟制为

主，小部分地区为一年一熟制和一年两熟制的混合

图 4 二次差分前后耕地样点光谱曲线结果图

Fig. 4 Spectral curves of cropland samples before and after second-
order difference algorithm treatment:(a) Spectral curve of original 

cultivated land sample points and (b) Calculation results of spectral 
curve of cultivated land sample
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区，具有纬度越低种植制度越复杂的空间分布特

征。2001—2004 年中部地区一年两熟制明显减少，

2004—2021 年中部地区一年两熟制在缓慢增加，且

整个区域一年两熟制地区边界在北移。从不同省
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图 5　斜率最大值法计算前后耕地样点光谱曲线结果图

Fig.5　Spectral curves of cultivated land samples pre and post the calculation with slope maximum method

图 6　华北平原耕地种植制度空间分布图

Fig.6　Spatial distribution maps of cultivated land planting system in the North China Plain
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份来看，北京市和天津市由于纬度高，受到光热、降

水等条件的限制，21 年来种植制度较为稳定，以一

年一熟制为主；河北省东南部、山东省西部等地，光

照和降水量充足，以一年两熟制为主；河北省与山

东省接壤的部分地区也存在一年一熟制耕地，且逐

渐向一年两熟制耕地转变；河南省、安徽省和江苏省

纬度低、气温高，主要以一年两熟制耕地为主。耕地

种植制度很大程度上受到光、热、水等自然资源的影

响，其分布特征与该地区的自然地理分布特征一致。

利用图 6 的种植制度分布提取结果，根据公式

（5）计算复种指数，并进行统计得到图 7。从整体结

果来看，一年两熟制耕地面积明显大于一年一熟制

耕地面积，研究区一年两熟制平均耕地面积是一年

一熟制平均耕地面积的 3. 58 倍。具体来看，复种指

数呈现出先减少后增加的趋势，2001—2004 年复种

指数从 1. 82 减少至 1. 72，2004—2021 年复种指数

从 1. 72 增加恢复至 1. 82，与 ZHAO et al［13］文章中

相同年份计算结果整体趋势一致，但本文的计算结

果均高于其计算结果。分析发现，虽采用相同的数

据源，但计算复种指数的方法和研究区稍有不同，

造成结果的差异。

2. 3　精度评定

一年两熟制地区主要以冬小麦-夏玉米轮作为

主，将获取的一年两熟制地区农作物逐年关键物候

期的天数与现有的冬小麦和夏玉米的关键物候期

进行比较（图 8）。从整体结果来看，p 值都小于

0. 005，整体相关系数 r 都在 0. 6~0. 8 之间，属于强

相关，说明本文提取结果与实际情况较为符合，可

以用来分析农作物物候期的时空变化特征。

精度验证结果表明，利用连续性好、伪峰值少

的 250 m 空间分辨率和 8d 时间分辨率的 GLASS 
LAI数据，可以获得覆盖时间长、范围广的农作物关

键物候期的数据，但低时空分辨率的遥感数据在一

定程度上会降低提取结果的准确性。农作物物候

变化较快，低时间分辨率的数据不能很好地记录该

变化，而低空间分辨率的数据受到混合像元的影

响，会遗漏或误判像元的信息。因此，本文更多强

调的是研究区内耕地种植制度和关键物候参数整

体的时空分布特征。  
2. 4　华北平原耕地物候空间分布特征

2. 4. 1　一年一熟作物物候时空分布

基于 GLASS LAI数据，利用 2. 1 得到的一年一

熟制耕地数据对采用斜率最大值法计算华北平原

一年一熟农作物物候期掩膜，得到一年一熟农作物

物候期时空分布如图 9 所示。

年份

图 7　华北平原耕地种植制度统计图

Fig.7　Statistical graph of cultivated land planting system in the North China Plain
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由图 9 可以看出，一年一熟农作物出苗期呈从

北向南逐渐推迟的趋势，抽穗期呈现出中部地区较

迟，北部和南部地区较早的趋势，成熟期呈现从北

向南逐渐提前的趋势。这是因为该地区农作物类

型复杂，包括春玉米、水稻、林果、棉花和单季玉米

等，作物类型的不同导致关键物候期的不同［20-21］。

具体来看，出苗期由南部地区（河南省、安徽省和江

苏省）151~192 d 过渡到中部地区（河北省、山东省）

141~180 d 再到北部地区（北京市、天津市）120~
170 d，抽穗期由北部和南部地区 192~230 d 过渡到

中部地区 221~240 d，成熟期由南部地区 248~280 d
过渡到中部和北部地区 261~300 d，出苗期南北差异

近一个月，抽穗期相差 10 d左右，成熟期差异近 20 d。
2. 4. 2　一年两熟第一季作物物候时空分布

基于 GLASS LAI数据，利用 2. 1 得到的一年两

熟制耕地数据对采用斜率最大值法计算华北平原

一年两熟第一季农作物物候期掩膜，得到一年两熟

制第一季作物物候期时空分布如图 10 所示。

冬小麦是研究区内一年两熟制区域主要的第

一季作物，作物类型较为单一，从图 10 可以看出，一

年两熟制地区第一季作物关键物候期大都呈现出

南部早、北部迟，西南部早、东南部迟的趋势。有学

者指出生长期内平均气候条件主导华北平原作物

生长变化［22］，其中平均气温影响最大，该地区气温

由北向南逐渐升高、由沿海向内陆逐渐升高、由内

陆向山区逐渐降低［23］，从而导致了研究区内一年两

熟制区域关键物候期的时空分布特点。但也有部

分年份不符合这一特点，如河北省和山东省 2002 年

的出苗期比河南省南部早 10~15 d，2005 年和 2012
年安徽省、江苏省北部地区出苗期比河北省和山东

省迟 15~20 d。具体来看，出苗期从西南部地区（河

南省）40~70 d 逐渐过渡到中部地区（河北省、山东

省）和东南部地区（安徽省、江苏省）56~85 d 再过渡

到北部地区（北京市、天津市）71~105 d，从西南部

地区到北部和东南部地区梯度相差近一个月的时

间，抽穗期和成熟期与出苗期类似，抽穗期由 96~
120 d 过渡到 121~152 d，成熟期由 120~140 d 过渡

到 150~180 d，这表明一年两熟第一季农作物物候

期与纬度有联系，纬度越低农作物物候期发生时间

越早，反之则越迟［24］。  
2. 4. 3　一年两熟第二季作物物候时空分布

基于 GLASS LAI数据，利用 2. 1 得到的一年两

熟制耕地数据对采用斜率最大值法计算华北平原

一年两熟第二季农作物物候期掩膜，得到一年两熟

制第二季农作物物候期时空分布如图 11 所示。

夏玉米是研究区内一年两熟制区域主要的第

二季作物，作物类型较为单一。从图 11 可以看出，

一年两熟制地区第二季农作物关键物候期和第一

季农作物关键物候期时空分布特征与第一季农作

物一致。具体来看，出苗期由西南部地区（河南省）

(a-c)第一季农作物关键物候期和冬小麦关键物候期对比;(d-f)第二季农作物关键物候期和夏玉米关键物候期对比

图 8　一年两熟制农作物关键物候期与现有冬小麦和夏玉米物候期对比

Fig.8　Comparison of key phenological periods of double cropping crops with existing winter wheat and summer maize phenological periods
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176~190 d 过渡到北部（北京市、天津市）、中部（河

北省、山东省）和东南部地区（安徽省、江苏省）181~
216 d，差异在 10~20 d。抽穗期和成熟期与出苗期

分布情况一致，抽穗期由 208~230 d 过渡到 221~
248 d，差异在 13~18 d，成熟期由 248~270 d 过渡到

271~310 d，差异在 23~40 d，可见第二季农作物关

键物候期时空分布特征与纬度也有联系。

整体来看，21 年间北部地区，也就是以一年一

熟制为主的地区农作物关键物候期变化不大，中部

和南部以一年两熟制为主的地区变化较大。其中，江

苏省第二季农作物关键物候期变化最明显，2001—
2012 年间出苗期由 176~190 d 推迟到 191~216 d，
抽穗期由 208~230 d 推迟到 230~250 d，成熟期由

248~290 d 推迟到 271~320 d，明显推迟一个月左

右。2012—2021 年间出苗期、抽穗期和成熟期分别

提前至 181~200 d、221~240 d 和 271~310 d，逐渐

提前 10~20 d。
2. 4. 4　华北平原关键物候期分析

获取华北平原 2001—2021 年逐年关键物候期

天数均值，并计算作物生长期的天数如图 12 所示。

图 9　一年一熟农作物物候期时空分布图

Fig.9　Temporal and spatial distribution maps of crop phenology of single cropping
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从图 12（a-i）可知，21 年间，华北平原农作物物

候期呈现显著的波动趋势。具体来看，一年一熟制

地区农作物出苗期、抽穗期和成熟期大都发生在

150~164 d、218~223 d 和 283~289 d，出苗期提前

0. 24 d/a，抽穗期和成熟期趋势不明显；一年两熟制

地区第一季农作物出苗期、抽穗期和成熟期大都发

生在 47~78 d、112~125 d 和 137~148 d，分别推迟

0. 1 d/a、提前 0. 09 d/a 和推迟 0. 06 d/a，第二季农作

物出苗期、抽穗期和成熟期大都发生在 179~189 d、

220~229 d 和 270~281 d，分别推迟 0. 09 d/a、推迟

0. 08 d/a 和提前 0. 06 d/a。部分年份不符合这一趋

势，如一年两熟制第一季农作物 2002 年出苗期显著

提前至 44 d，2016 年的抽穗期显著推迟至 128 d；也
有年份符合这一趋势但发生了显著变化，如第二季

农作物 2012 年的出苗期、抽穗期推迟 5~15 d，2003
年的成熟期显著推迟至 280 d 之后。还有 2010 年全

年物候期除一年一熟出苗期显著提前至 152 d，其余

物候期显著推迟 5~20 d。

图 10　一年两熟制第一季农作物物候期时空分布图

Fig.10　Temporal and spatial distribution maps of crop phenology in the first season of annual double cropping
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从 图 12（j-l）可 知 ，一 年 一 熟 作 物 生 长 期 在

122~138 天，延长了 0. 26 d/a；一年两熟制地区第一

季和第二季农作物生长期在 67~91 d 和 88~98 d，
第一季农作物生长期没有明显趋势，第二季农作物

生长期缩短了 0. 16 d/a。

3 讨论

研究区内种植制度复杂，许多地区存在间作和

套种的耕种方式，而这些耕种方式会对农作物生长

曲线造成影响，使得耕地种植制度和关键物候参数

的提取结果面临许多不确定性。耕地的种植制度

与不同地区的耕种政策及自然地理环境紧密相关，

因此，结合不同地区耕种政策及自然地理环境，选

择合适的方法分区域提取农作物关键物候参数是

进一步研究的方向。

一年两熟第一季农作物 2002 年和 2005 年的出

苗期、2016 年的抽穗期与其他年份空间分布格局有

显著差异；第二季农作物 2012 年出苗期和成熟期，

图 11　一年两熟制第二季农作物物候期时空分布图

Fig.11　Temporal and spatial distribution maps of crop phenology in the second season of annual double cropping
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2003 年的成熟期与其他年份在时间序列统计结果

有显著差异；2010 年全年降水偏多、年平均气温偏

高，其中春季气温较低、冬夏秋均偏高，季节转换总

体偏晚［25］，造成该年份物候期时空分布特征与其他

年份有显著差异。之前的一些研究结果表明，冬小

麦关键物候期的差异是由于生长期内平均气候条

件（主要包括平均气温、水汽压亏缺和太阳辐射）引

起的，夏玉米还包括极端潮湿事件等的影响［22］。但

将气候变量综合考虑，单独变量的影响可能会减弱

或增强［26］，使得一些农作物关键物候期的时空分布

特征有变化。之后可以结合多种气候变量综合考

虑对农作物关键物候期发生时间的影响，使本文研

究内容更丰富。

4 结论

基于 GLASS 叶面指数 LAI 时间序列数据对华

北平原耕地种植制度及该种植制度下的物候时空

分布格局进行了研究。研究结果如下。

1）2001—2021 年研究区以一年两熟制耕种制

度为主，一年两熟制耕地面积是一年一熟制耕地面

积的 3. 85 倍，具有纬度越低种植制度越复杂的时空

分布特征。

2）研究区北部农作物以一年一熟制为主，南部

以一年两熟制为主，中部为一年一熟制和一年两熟

制的混合区。从时间维度来看，21 年间北部地区农

作物关键物候期变化不大，中部和南部以一年两熟

制为主的地区变化较大。从空间分布特征来看，一

年一熟制地区农作物出苗期从北向南逐渐推迟，抽

穗期呈现出中部地区较迟，北部和南部地区较早的

趋势，成熟期呈现从北向南逐渐提前的趋势，差异

约在 10~30 d。一年两熟制地区农作物关键物候期

空间分布特征大都呈现出南部早、北部迟，西南部

早、东南部迟的趋势，差异约在 10~40 d。
3）研究区内农作物关键物候期时空分布变化

特征受到纬度、气候、种植制度及自然资源等因素

的共同影响。

(a-i)农作物关键物候期天数统计;(j-l)农作物生长期

图 12　农作物物候期天数统计

Fig.12　Statistics of crop phenological days
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总体来说，本文的研究可以为华北平原相关部

门进行农业规划提供依据，更好地理解和模拟华北

平原地区农业生态系统的变化特征。
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