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基于遥感的黄土高原植被物候监测及其对气候变化的响应
 

谢宝妮，秦占飞，王  洋，常庆瑞
※ 

（西北农林科技大学资源环境学院，杨凌 712100） 
 

摘  要：为了分析黄土高原地区植被物候特征，该文基于 AVHRR 传感器获取的陆地长期数据记录（land long term data 
record，LTDR）V4 NDVI 数据，对黄土高原 1982－2011 年间植被物候的时空变化进行分析，并借助偏相关分析方法对

物候与气温和降雨的关系进行量化分析。结果表明：黄土高原近 30 a 间春季物候提前显著（0.54 d/a，P＜0.001），主要

集中在北部草地和灌木植被；秋季物候推迟显著（0.74 d/a，P＜0.001），主要分布在甘肃、陕北、内蒙古和山西北部等地。

不同植被的春秋物候稍有差异，稀疏灌木林春季物候提前趋势最多（1.31 d/a），常绿针叶林最小（0.19 d/a）；秋季物候推

迟最多的为乔木园地（1.18 d/a），最少的是水田（0.17 d/a）。黄土高原植被物候主要受气温影响，降雨的变化也会对物候

产生一定影响。冬季和前年秋季气温上升是春季物候提前的主要驱动因子；夏季和秋季降雨则对秋季物候休眠期延迟起

着重要作用。该研究可为黄土高原生态环境评价及气候变化预测模型提供一定依据。 
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0  引  言   

国际生物学计划（International Biological Program，

IBP）物候学委员会将物候学定义为：“物候学是研究重

复出现的生物现象的时间性和其时间性在生物与非生物

因素方面的原因，以及同种或不同种各个阶段中的相互关

系”[1]。植被物候及其对全球变化的响应研究对理解气候

变化对土地管理、陆地生态系统以及人类生活的影响有着

重要意义[2]。因此，物候研究目前已成为全球变化的研究

热点。 
传统物候观测受限于观测样点、覆盖面积和观测物

种等，很少应用在生物群落及更大尺度上[3]。遥感技术的

发展，为生物群落乃至区域及全球的物候信息监测提供

了条件 [4-6]。AVHRR（ advanced very high resolution 
radiometer）遥感影像由于时间跨度长和分辨率较高，许

多学者应用其植被指数（normalized difference vegetation 
index，NDVI）数据对大尺度植被物候变化及其与气候的
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关系进行了研究[5,7-14]。这些研究表明北半球中高纬度地

区近几十年春季物候呈现提前趋势，并指出春季物候的

提前主要受到冬温和春温的影响。但植被物候变化区域

性差异较大[2,10,15]，因此精确研究区域尺度物候变化及其

对气候变化的响应对于理解陆地生态系统内部碳循环和

气候—生物圈的相互作用有着深远意义。 
黄土高原生态环境脆弱，对气候变化敏感，因此研

究黄土高原物候变化及其对气候变化的响应具有十分

重要的生态学意义。目前，已有学者对黄土高原植被物

候进行了研究，郭海英等[16-19]使用传统物候资料分析了

甘肃黄土高原气候变暖对农作物物候的影响，结果表明

春季气温对农作物发育有着重要影响，春季温度上升导

致农作物发育期提前。韦振锋等[20]对 1999－2010 年陕

甘宁物候研究表明，陕甘宁多年物候同时与纬度和降水

有关。张晗等[21]对 2000－2012 年陕西省物候特征研究

表明，随着纬度的升高植被返青期逐步推迟，枯黄期逐

步提前。上述研究或局限于黄土高原单一植被、或研究

时限较短，而对黄土高原区域和生物群落尺度长时间序

列的物候变化及其对气候变化的响应鲜有涉及。因此，

本文利用 NASA（ National Aeronautics and Space 
Administration）最新的 AVHRR 数据集“陆地长期数

据记录（land long term data record，LTDR）V4 版本

1982－2011 年 NDVI 数据，分析黄土高原植被物候时空

变化并定量分析气温和降雨对物候的影响，以期探讨植

被物候变化对气候变化的响应机制。 
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1  研究区概况 

黄土高原位于 101°～114°33′E，34°～45°5′N 之间，

是世界上最大的黄土沉积区。东西长约 1 300 km，南

北宽约 700 km，总面积约 64 万 km2。黄土高原具有典

型的暖温带大陆性季风气候特征，冬季寒冷干燥，夏季

暖热多雨。气候受经纬度和地形的双重制约，年均温

3.6～14.3℃，年降雨量 300～800 mm。植被受气候的

影响呈东南—西北走向水平地带性分布，依次为暖温带

夏绿阔叶林、暖温带森林草原、暖温带干草原及温带荒

漠草原[22]。 

2  数据来源与方法 

2.1  数据来源 

2.1.1  遥感影像数据 

NDVI 数据来自NASA 最新的AVHRR数据集 LTDR
（ land long term data record ）  V4 版 本

（http://ltdr.nascom.nasa.gov）。LTDR 项目利用不同传感

器平台（如 AVHRR、MODIS 和 VIIRS（visible infrared 
imaging radiometer suite））的遥感影像数据，开发、验

证和分享用于气候变化和陆地生态系统反馈的全球范围

内低分辨率（0.05°）的长期数据集。LTDR 数据使用和

MODIS 类似的数据处理方法[23]，为用户提供每天的地表

反射率和 NDVI 数据。 
本研究中 NDVI 数据的时间覆盖为 1982 年 1 月到

2011 年 12 月的天数据，从下载的全球影像中裁剪出黄土

高原的影像，将其投影为 Albers 投影。由于 LTDR NDVI
原始影像存在数据缺失及云噪声的问题，因此使用最大

值合成法（maximum value composite，MVC）[24]将天 NDVI
数据合成为 10 d NDVI 数据，共 1080 期影像。 
2.1.2  气候和土地利用数据 

月气温和降雨数据来自中国气象科学数据共享网

（http://cdc.cma.gov.cn/），覆盖黄土高原及周围区域共 149
个气象站点，时间跨度为 1981 年 1 月到 2011 年 12 月。

使用薄盘样条函数插值法（thin plate spline，TPS），引

入高程作为协变量将气温和降雨数据插值为分辨率和投

影与 NDVI 数据一致的栅格数据。 
2000 年和 2010 年土地利用/覆被数据由 Landsat 

TM 遥感影像通过人机交互解译得到，从结果中提取出

植被数据，根据生态系统分类体系共分为 13 类：落叶

阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林、稀疏林、落叶阔叶

灌木林、稀疏灌木林、草甸、草原、草丛、稀疏草地、

水田、旱地和乔木园地。因为 TM 分辨率为 30 m×30 m，

因此使用面积占优法[25]将占比例较多的一类土地利用

类型赋值到 NDVI 5 km×5 km 的栅格上，只提取从 2000
年到 2010 年土地利用覆被类型未发生改变的区域进行

分析。 
2.2  数据处理方法 

2.2.1  物候提取 

由于使用 MVC 合成后的 NDVI 影像，可能还会有栅

格受到云和雪的污染，导致栅格值低于临近值。因此，

本研究首先使用时间序列谐波分析（harmonic analysis of 
time series，HANTS）[26]重建黄土高原物候序列，然后使

用最大比值法提取物候参数：生长季开始日、生长季结

束日和生长季长度。HANTS 是对快速傅里叶变换的改

进，不仅可以去除云污染，且在影像频率和时间长度上

较为灵活（影像可以是不等时间间隔）。 
首先，使用公式（1）对 10 d NDVI 数据进行去噪重建： 

0
1

NDVI( ) cos( )
n

i i i
i

t a a tω φ
=

= + ⋅ ⋅ −∑      （1） 

式中：t 为时间；NDVI(t)为在时间 t 的拟合值；a0为谐波

的余项，等于序列的平均值；ai为各谐波的振幅；n 为谐

波的个数；φi 为谐波的初相位；ωi 为各谐波的频率，

ωi=2πi/L，L 为序列的长度。 
HANTS 算法执行时，主要由 5 个参数来控制拟合精

度，分别是频率个数、高低值抑制标志、有效数据范围、

曲线拟合阈值、剩余点个数。频率个数表示曲线的分解

程度，低值曲线光滑但细节较少，高值细节丰富，但曲

线不光滑，本文取值为 3，则得到 5 个傅立叶分量：3 个

幅值（NDVI 均值、全年 NDVI 和半年 NDVI）和 2 个相

位值（全年和半年）。受云影响的栅格值一般低于临近

值，本文选择低值作为抑制标志，NDVI 有效数据范围设

置为−1 000～10 000。若曲线拟合阈值设置偏大，只有少

许异常值去除，无法达到去云目的，设置偏小又会导致

插值剩余点太少，拟合结果不准确，一般设置为

0.05 NDVI 单位。剩余点个数表示用于拟合曲线的点的最

少个数，低于该值，会导致剩余点数太少而无法重构曲

线，该参数最小值一般为 2 倍频率个数+1，本文通过反

复试验，取值 13。 
其次，使用公式（2）提取物候信息： 

ratio
NDVI( 1) NDVI( )NDVI ( )

NDVI( )
t tt

t
+ −

=        （2） 

式中：NDVIratio(t)为 NDVI 在时间 t 上计算的相对变化率。

在第 1～180 天之间的 NDVIratio最大值对应的天数即为物

候开始日期，在第 180～365 天之间的 NDVIratio最小值对

应的天数即为物候结束日期[10]。 
2.2.2  物候趋势计算 

本研究使用一元线性回归方法分析黄土高原 30 a 间

植被物候的变化趋势。公式如下： 
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         （3） 

式中：Gslope为物候的趋势；Gk为第 k 年的物候开始（物

候结束）日期；k 为年变量；j 为研究时段（j=30）。当

Gslope＜0 时，物候提前；当 Gslope＞0 时，物候推迟。使用

t 检验进行显著性检验，当 P＜0.05 时，趋势显著。为了

去除异常值对统计的影响，在回归分析前对物候曲线进

行 3 a 平均平滑处理。 
2.2.3  物候与气温和降雨的关系计算 

为了消除变量之间的相互影响，本研究采用偏相关
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方法[12]分析物候与月平均气温和月累计降雨量的关系，

以期描述黄土高原不同植被物候对气候的响应。在物候

与气候的关系中，许多研究认为前季气候对物候存在影

响[10,12,27]，因此本研究分析了黄土高原不同植被物候与当

季和前季气候的关系。以落叶阔叶林为例，30 a 平均生长

季开始日大约在 3 月中旬；30 a 平均生长季结束日大约在

10 月中旬。因此选择从当年 3 月到前一年 10 月来分析生

长季开始日与气候的关系，共 6 个时段，选择当年 10 月

到同年 3 月这一时段来分析生长季结束日与气候的关系，

共 8 个时段。使用 t 检验进行相关性检验，当 P＜0.05 时，

相关性显著。 

3  结果与分析 

3.1  植被物候数据验证 

由于缺少黄土高原同期植被物候观测信息，本文采

用文献中的研究结果与本研究进行比较。由表 1 可看出，

本文提取的物候信息与其他文献反映的结果较为一致，

基本是在 3 月中旬到 5 月中旬进入返青期，10 月上旬进

入休眠期，从而说明将 AVHRR LTDR V4 NDVI 数据提

取的黄土高原植被物候信息应用到黄土高原物候研究中

是可靠的。但不同文献研究结果稍有差异，这与研究区

域、数据来源、研究方法、研究时段及植被类型等有关。 

表 1  本文物候结果与其他研究结果的比较 

Table 1  Comparison of phenology results in this study and previous studies 

文献来源 
References 

研究区域 
Study area 

生长季开始日 
Beginning of 

growing 
season/d 

生长季结束日 
End of growing 

season/d 

生长季长度 
Length of 
growing 
season/d 

研究时段 
Study period 

NDVI 数据 
Data resources 

分辨率 
Spatial 

resolution/km

黄土高原（自然植被） 
Chinese Loess Plateau 

(natural vegetation) 
96～150 283～305 133～209 1982－2011 年

本文 
黄土高原（农田植被） 

Chinese Loess Plateau 
(artificial vegetation) 

72～112 291～323 184～250 1982－2011 年

AVHRR LTDR V4 5 

韦振锋等[20] 陕甘宁 
Shaanxi-Gansu-Ningxia 80～160 290～330 130～250 1999－2010 年 SPOT-VGT 1 

王静璞等[28] 毛乌素沙漠 
Mu Us sandy land 90～156 245～323 118～200 2001－2013 年 MODIS 0.25 

安佑志[29] 中国北方 
Northern China 90～150 290～300 120～210 1982－2006 年

AVHRR GIMMS, 
MODIS 8 

 
3.2  1982－2011 年黄土高原植被物候变化 

3.2.1  植被物候空间变化 

黄土高原近 30 a 间生长季开始日期自东南向西北

逐渐推迟，而生长季结束日则相反，表明物候开始和

结束的日期和经纬度关系密切[20]（图 1）。自然植被

平均生长季开始日期在第 96～150 天之间，即 4 月上

旬到 5 月上旬。大约到第 283～305 天，即 10 月上旬

植被生长逐渐进入休眠期，整个生长周期约持续

133～209 d 左右。而农田植被（包括乔木园地）受人

为影响，一般在 3 月中旬到 4 月中旬进入生长季，在

10 月下旬到 11 月中旬生长季结束，作物生长周期在

184～250 d 左右。 

 

图 1  1982－2011 年黄土高原平均物候空间分布 
Fig.1  Spatial distribution of phenology on Chinese Loess Plateau from 1982 to 2011 

 
黄土高原生长季开始日30 a间整体处于提前趋势（图

2），约 66%的区域春季物候提前，其中 39%的区域提前

显著，主要集中在北部草地和灌木植被。约 11%的区域

生长季开始日推迟显著，主要集中在河套平原、陕西关

中地区以及山西和河南的耕地。秋季物候总体推迟（图

2），约 62%的区域秋季物候推迟显著，主要分布在黄土

高原甘肃、陕北、内蒙古和山西北部等地。秋季物候显

著提前的区域极少，仅占总区域 3%。 
3.2.2  植被物候的年际变化 

黄土高原生长季开始日 30 a 来显著提前（图 3），从

1982 年的第 128 天（5 月上旬）提前到 2011 年的第 107
天（4 月中旬），平均每年提前 0.54 d（R2=0.63，P＜0.001），
约提前 16 d。生长季结束日从 1982 年的第 292 天（10 月

中旬）推迟到 2011 年的第 316 天（11 月中旬），平均以
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每年 0.74 d 的速率推迟（R2=0.62，P＜0.001），约推迟

22 d。黄土高原植被生长季长度延长约 39 d。 

 
图 2  1982－2011 年黄土高原物候期动态变化 

Fig.2  Spatial distribution of phenological trend on Chinese Loess 
Plateau from 1982 to 2011 

 

 
图 3  1982－2011 年黄土高原植被物候年际变化 

Fig. 3 Inter-annual variations of phenology on Chinese Loess 
Plateau from 1982 to 2011 

 
图 4 表示不同植被类型物候开始和结束的日期及生

长季长度。由于图幅所限，文中只列出了林地、灌木林、

草地和农田每一大类下的一种代表性植被，分别为针阔

混交林、落叶阔叶灌木林、草甸和水田（下同）。除针

阔混交林、水田和乔木园地，其余植被都表现出春季物

候提前。而所有植被秋季物候都表现出推迟的特征。春

季物候提前最多的植被是稀疏灌木林（1.31 d/a），最小

的是常绿针叶林（0.19 d/a）。秋季物候推迟最多的是乔

木园地（1.18 d/a），最小的是水田（0.17 d/a）。生长季

最长的为乔木园地（220～280 d），最短的为稀疏林（113～
155 d）。 

 
图 4  1982－2011 年黄土高原不同植被类型物候年际变化 

Fig.4  Inter-annual variations of phenology for different 
vegetation types on Chinese Loess Plateau from 1982 to 2011 

 
由于关注的地理位置、时间跨度、物种以及物候事

件不同，不同的研究者得出的物候趋势相差较大[30]。本

研究生长季开始日提前趋势与全国同期（HANTS 方法提

取）春季物候（−0.19 d/a）相比提前较多[7]，与 1982－1999
年全国的 0.79 d/a 相比提前较少[10]，明显高出 1999－2010
年陕甘宁春季物候趋势（−0.02 d/a）[31]。本文生长季结束
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日推迟趋势是生长季开始日提前趋势的 1.3 倍，与 Piao
等的结果相比较高[10, 30, 32]，比近 12 a 陕甘宁地区的物候

结束趋势相比高出许多（0.003 d/a）[31]。以上结果表明黄

土高原近30 a物候变化可能并非呈线性趋势提前或推迟，

这也是今后有待研究的问题。 
3.3  1982—2011 年黄土高原物候变化与气候的关系 

3.3.1  区域植被物候与气候的关系 

黄土高原生长季开始日总体和温度的相关性强于降

雨，且均为负相关（图 5）。说明温度升高和降雨增加会

导致春季物候的提前。生长季开始日与温度的强相关出现

在当季2月（r=−0.35，P＜0.05）以及前一年11月（r=−0.36）、
10 月（r=−0.43）和 9 月（r=−0.47），表明冬季温度和上

年秋季温度对于黄土高原植被春季物候开始影响较大。生

长季开始日与降雨在各时期相关均不显著。本文研究结果

与马鹏里等[18-19]一致，黄土高原处于中国暖温带，因此气

温是春季物候的主要驱动因子[10,33-35]。 

 
注：*表示植被物候与气候关系显著（P＜0.05）。 
Note: * is stand for the relationship between vegetation phenology and climate is 
significant (P<0.05). 
图 5  1982－2011 年黄土高原植被物候与气温和降雨相关系数 
Fig. 5 Correlation coefficients between phenology, temperature and 

precipitation on Chinese Loess Plateau in from 1982 to 2011 
 

黄土高原生长季开始日与温度和降雨均表现出正相

关（图 5），表明生长季温度升高、降雨增加会导致秋季

物候推迟，使植被生长季延长。秋季物候与温度的强相

关出现在前季 5 月（r=0.35）和 6 月（r=0.35），表明春

末和夏初气温是秋季物候延迟的主导因素。对于降雨来

说，和生长季开始日强相关则在当季 9 月（r=0.38）、8
月（r=0.40）和 6 月（r=0.35），表明夏秋季降雨量对秋

季物候的延迟做出了相当的贡献。这一结果与 Piao 等[10]

相似。一般来说，气温上升会导致地温升高，会加速植

物内部的化学反应过程，为植物发育提供有利条件，使

得植被春季物候提前、秋季物候推迟[36]。降雨量的增加，

会缓解降雨稀少地区的旱情，使植被生长季延长。但 Wu
等[12]指出，冬季降雨增加伴随着云增多，导致太阳辐射

和温度减少，会使降雨充沛、温度较低的区域春季物候

推迟。 

3.3.2  不同植被类型物候与气候的关系 

不同植被类型生长季开始日对气候的响应各有差

异，但总体与温度的关系强于降水（图 6）。其中稀疏林、

落叶阔叶灌木林、草甸、草原和草丛的生长季开始日和

气温相关较强，而与降雨的相关性则较弱，表明温度上

升对这些植被春季物候提前有较大贡献。针阔混交林春

季物候与温度在 1 月（r=−0.42）和前年 12 月（r=−0.46）
显著正相关，与降雨除 11 月和 10 月份外，均呈显著正

相关，表明冬温和降雨是影响该植被春季物候推迟的主

要因素。针阔混交林生长季开始日与气温的关系说明暖

冬也有可能导致植被春季物候发育推迟，因为在冬季多

数植物都需要一段时间的休眠期，温度过高会延长这一

时间，从而推迟植物返青开始日期[37]。水田春季物候与

降雨在前季 11 月（r=−0.36）和 10 月（r=−0.42）显著负

相关，与气温正相关但关系较弱，表明近 30 a 间秋季降

雨减少是引起水田春季物候推迟的主要因素。 

 
注：*表示植被生长季开始日与气候关系显著（P＜0.05）。 
Note: * is stand for the relationship between beginning of growing season and 
climate is significant (P<0.05). 
图 6  1982－2011 年黄土高原不同植被类型生长季开始日期与

气温和降雨相关系数 
Fig.6  Correlation coefficients between beginning of growing 

season , temperature and precipitation for different vegetation types 
on Chinese Loess Plateau from 1982 to 2011 

 
黄土高原气温和降雨与植被生长季结束日在多数情

况下呈正相关，且相关性低于春季物候（图 7）。落叶阔
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叶灌木林和草丛与气温在 3－6 月相关性显著，表明春季

和早夏的气温升高均对这两种植被秋季物候推迟起着推

动作用。这一结果与 Delpierre 等[38-39]结果一致。水田秋

季物候与 8－9 月气温显著负相关，表明夏末初秋温度的

升高会使得水田提前结束生长季。草甸、稀疏草地和旱

地与降雨在 6－9 月显著正相关，表明夏季和秋季降雨对

这些植被的生长有着重要的影响作用，降水量增加会延

长植被生长季，增加植被有机物累计和提高生物量。 

 
注：*表示植被生长季结束日与气候关系显著（P＜0.05）。 
Note: * is stand for the relationship between end of growing season and climate 
is significant (P<0.05). 
图 7  1982－2011 年黄土高原不同植被类型生长季结束日期与

气温和降雨相关系数 
Fig.7  Correlation coefficients between end of growing season, 
temperature and precipitation for different vegetation types on 

Chinese Loess Plateau from 1982 to 2011 
 
黄土高原落叶阔叶林和常绿针叶林的春、秋季物候

与降雨和气温的相关性较弱，表明这两种植被类型的稳

定性较强，对气候变化的敏感性相对较低，适应性较强。

Shutova 等[40]也指出降雨对北方林物候的影响很小，可能

因为森林一般位于降雨比较充沛的地方，且森林比其他

植被含蓄水分的能力要强。 

4  结  论 

本文基于 AVHRR 传感器的 LTDR V4 NDVI 数据探

讨了 1982－2011 年黄土高原间物候的时空变化特征及其

与气温和降雨的关系。1982－2011 年黄土高原植被春季

物候提前约 16 d、秋季物候推迟约 22 d，生长季延长约

39 d。稀疏灌木林春季物候提前趋势最大（1.31 d/a），

常绿针叶林最小（0.19 d/a）。秋季物候推迟最多的为乔

木园地（1.18 d/a），最少的是水田（0.17 d/a）。 
黄土高原气温相比降雨对物候的影响较大，暖冬和

暖秋使得黄土高原春季物候提前，夏季和秋季降雨则对

秋季物候推迟影响较大。灌木林和草地植被的物候对于

温度变化较敏感，针阔混交林和水田对降雨变化较敏感，

而落叶阔叶林和常绿针叶林对气候变化敏感性较低，适

应性较强。春季植被返青期提前可减少黄土高原风力侵

蚀，秋季植被枯黄期推迟可减少水力侵蚀，对黄土高原

生态系统发展具有重要意义。 
由于 AVHRR LTDR 数据空间分辨率为 5 km，空间

分辨率较低，在一定程度上影响了物候参数提取的准确

性。借助更高时空分辨率和多源遥感影像融合数据对物

候提取方法进行完善和改进，从而提高物候提取精度，

是今后需要深入研究的科学问题。 
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Abstract: It is crucial to understand vegetation phenology changes and their relationship with climate change at biome-level 
when projecting regional ecosystem carbon exchange and climate-biosphere interactions. To further understand the 
relationship between vegetation growth and climatic factors, in this study, we investigated the variation in vegetation 
phenology and its linkage with climate change on the Chinese Loess Plateau through analyzing the Land Long Term Data 
Record (LTDR) NOAA/AVHRR Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and concurrent temperature and 
precipitation during 1982-2011. Firstly, the maximum value composite (MVC) method was used to composite the 10 d LTDR 
NDVI dataset in order to reduce effects of atmospheric and cloud noise. The Harmonic Analysis of Time Series (HANTS) 
method of HANTS software was used to filter points which were still affected by cloud noise after the MVC was used 
composite and reconstruct the NDVI time series datasets. Secondly, the 30-year average seasonal NDVI curves for the whole 
study area and each vegetation type were calculated. Pixels with yearly mean values below 0.1 were excluded from the 
analysis to ensure the inclusion of sparsely vegetated areas in the analysis. The relative change ratio of NDVI was then 
calculated from the 30-year average NDVI seasonal curves. We then used the maximum and minimum values for relative 
change ratio of NDVI as the threshold for the onset dates of vegetation green-up (the beginning of growing season, BGS) and 
dormancy (the end of growing season, EGS). Finally, linear least square regression was employed to estimate the trends of 
phenology. Partial correlation analysis was performed between the EGS/ BGS and mean monthly temperature and total 
monthly precipitation. The results showed that vegetation phenology in the study area generally commenced on Julian day 
96-150 for natural vegetation and 72-112 for artificial vegetation. The vegetation dormancy usually began on Julian day 
283-305 for natural vegetation and 291-323 for artificially planted vegetation. Over the study period, the growing season was 
increased by 39 days across the Chinese Loess Plateau. In spring, sixty six percent of the study area showed an advance in the 
vegetation green-up while only 39% of the study area experienced an apparent advance. These areas were mainly covered by 
grass and shrub. In autumn, areas subject to a significant delayed vegetation dormancy occupied 62% of the study region, 
being located in Gansu, Northern Shaanxi, Inner Mongolia and Northern Shanxi. The BGS and EGS varied with vegetation 
types. The highest and lowest advances in the advances in the BGS occurred in open shrub land (1.31 d/a) and evergreen 
needle-leaf forest (0.19 d/a), respectively. The EGS was delayed to a highest degree in Orchard (1.18 d/a) and to a lowest 
degree in paddy land (0.17 d/a). Across the whole Loess Plateau, changing temperature was the dominating factor driving the 
vegetation phenology. A warming winter (February) and pre-autumn (September-November) could trigger an earlier onset of 
spring green-up and a warming in late spring and early summer (May-June) could result in a delayed onset of autumn 
dormancy. Results also suggested that summer and autumn precipitation played an important role in autumn vegetation 
dormancy. At biome level, the climate warming may be responsible for the earlier onset spring green-up for open forest, 
deciduous broadleaf shrub (DBS), meadow, steppe and herbosa. Decreased precipitation may be the major reason for delayed 
onset green-up in paddy land. In mixed forestry land, a warming winter (December and January) could lead to a delayed spring 
green-up. The delay of EGS in DBS and herbosa could also be partly explained by the climate warming in spring and early 
summer. The precipitation in summer and autumn may be responsible for the delay of EGS for meadow, sparse grassland and 
dry land. The correlations between deciduous broadleaf forest, evergreen needle-leaf forest and climate were not statistically 
significant either for BGS or EGS, indicating that these two vegetation types may be not sensitive to climate change. This 
study provided a useful reference for evaluation and protection of ecological environment and establishment of climate models. 
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