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蒙古国植被物候数据集（2001–2019）研发
邵亚婷1，王卷乐1,2*
1. 中国科学院地理科学与资源研究所，资源与环境信息系统国家重点实验室，北京 100101；
2. 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京 210023
摘  要：植被物候可以反映植被的生长状况，是气候变化的生物学指标之一。蒙古国是蒙古高原的重要组成部分，是全球生态环境变化的重要响应区域，其植被物候的变化可以反映全球气候变化。本数据集基于MOD13Q1产品中的归一化植被指数数据，利用动态阈值法获取蒙古国植被物候参数信息。数据集存储为.tif格式，空间分辨率为250 m，包括蒙古国2001–2019年逐年植被返青期、植被枯黄期和植被生长季长度的遥感监测数据。数据集由60个文件组成，数据量为944 MB（压缩为3个文件，844 MB）。该数据集能够揭示蒙古国植被物候时空分布差异，为蒙古高原植被物候研究和气候变化研究提供基础参考数据。
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DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2022.02.10 
CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2022.02.10
数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2022.03.05.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2022.03.05.V1.
1  前言
植被物候学是指植被与不同气候因素、地理要素以及其他环境因子之间相互影响的一种季节性现象，它表示在周围环境条件长时间的影响下，植被生长发育会呈现出一种特定的周期性规律[1]。植被物候学在调节气候-生物圈相互作用中起着至关重要的作用，是植被变化的敏感和关键特征，与全球气候变化密切相关，是研究植被与大气之间碳交换的季节和年际动态变化的一个极为重要的因素，因此受到越来越多的关注[2–4]。在全球气候变化背景下，蒙古国气候随之也发生变化，而气候变化必然造成植被物候的剧烈改变，因此，获取蒙古国植被物候数据集，分析其植被物候时空变化，对深刻理解蒙古国植被生态系统如何应对全球气候环境变化有重大意义。
传统物候数据的获取方式是地面植被物候观测，该方法可获取准确客观的植被物候数据，但工作效率低且监测范围比较小，难以在大尺度范围开展监测。遥感技术的飞速发展使利用遥感数据反演植被物候数据成为新兴手段[5–7]。遥感技术可以在短时间内动态监测受生态环境制约无法到达地域（包括境外区域）的植物生长状况，实现观测对象从单个植被到植被群落的转变，实现传统对地定点监测向地面大范围区域监测的过渡。在诸多遥感应用中，MODIS数据产品被更多人证明是研究植被动态演变特征的可靠数据源[8–10]。蒙古国野外物候观测站点比较少，缺乏连续、系统的物候观测实测数据，无法为研究蒙古国植被物候时空变化特征、植被物候对全球气候变化的响应提供较准确的参考资料和数据。结合该需求，本数据集基于MODIS数据产品，利用遥感技术获取了蒙古国2001–2019年逐年植被物候数据集。
2  数据集元数据简介
《基于MOD13Q1的蒙古国植被物候数据集（2001–2019）》[11]的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。

表1  《基于MOD13Q1的蒙古国植被物候数据集（2001–2019）》元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	基于MOD13Q1的蒙古国植被物候数据集（2001–2019）

	数据集短名
	VPD_Mongolia_2001-2019

	作者信息
	邵亚婷，中国科学院地理科学与资源研究所，shaoyt@lreis.ac.cn
王卷乐R8881-2016，中国科学院地理科学与资源研究所，wangjl@igsnrr.ac.cn

	地理区域
	41°35′N–52°09′N，87°44′E–119°56′E

	数据年代
	2001–2019

	时间分辨率
	年

	空间分辨率
	250 m

	数据格式
	.tif

	数据量
	944 MB（压缩后844 MB）

	数据集组成
	数据集包含蒙古国19年逐年植被返青期、植被枯黄期、植被生长季长度及其19年植被物候期均值，共60个文件

	基金项目
	国家自然科学基金（32161143025，41971385）；中国科学院（XDA2003020302）

	数据计算环境
	ENVI、ArcGIS

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[12]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS


3  数据研发方法
本数据集主要基于Terra/MODIS NDVI数据产品（MOD13Q1）而产生的，MOD13Q1数据产品的空间分辨率是250 m，时间分辨率为16 d。蒙古国涉及h22v03、h23v03、h23v04、h24v03、h24v04、h25v03、h25v04、h26v04、h27v049共9景数据，从美国航空航天局（National Aeronautics and Space Administration，NASA）官网（https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov）下载2001–2019年的数据，共计3,933景数据（19年×23期/年×9景），数据量约1,071 GB。
3.1  算法原理
（1）动态阈值法
为了得到蒙古国物候期数据，采用动态阈值法[13]对NDVI时间序列数据进行物候参数的提取，公式如下所示：
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式中，NDVIratio表示阈值比例，NDVIt表示t时间的NDVI值，NDVImax表示一年中NDVI的最大值，NDVImin表示NDVI在上升过程（或下降过程）中的最小值，NDVImax与NDVImin之差表示植被生长或衰落阶段NDVI的变化振幅，t为儒略日（d）。
（2）趋势线分析法
采用趋势线分析法对时间和植被物候数据进行分析，得到蒙古国 2001–2019 年植被物候变化趋势[14]，公式如下所示：
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(2)
式中，b表示变化趋势的大小，b<0表示植被物候期提前，b>0表示植被物候期推迟；xi表示年份，用数值1、2、3……19 分别表示2001、2002、2003……2019年；yi表示不同年份的物候期数据；
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为10；
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为物候期数据的多年均值，n为样本数，这里指19。 
3.2  技术路线
数据集研发的主要过程包括：MODIS数据预处理、时间序列数据拟合重建、植被物候参数提取、植被物候时空变化分析，如图1所示。

（1）数据预处理
本数据集的原始卫星遥感数据产品MOD13Q1是国际标准的EOS-HDF格式，利用MODIS Reprojection Tool（MRT）软件对原始数据产品进行数据格式转换、数据拼接、投影转换等预处理操作，最终提取出Geotiff格式的NDVI植被指数数据。在开始提取植被物候数据前要去除 NDVI 值小于0.1的像素，NDVI值过小的区域通常被称为非植被区域[15]。
（2）时间序列数据拟合重建
为了抑制噪声对NDVI时序数据的影响，需要对数据进行滤波平滑处理[14]。首先在TIMESAT导入数据界面中加载预处理后的MODIS-NDVI数据，其次根据蒙古国土地覆盖分类数据[16]、Google影像数据和实地野外考察样点数据，获得不同草地类型样本，最后利用非对称高斯拟合法（Asymmeric Gaussians，A-G）对样本区域的NDVI时序数据进行滤波平滑实验[14]，得到质量较好的植被生长季曲线，进而对蒙古国NDVI时序数据进行拟合重建。
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图1  蒙古国植被物候数据集研发流程
（3）植被物候参数提取
众多学者常用动态阈值法来提取物候，丛楠和沈妙根[17]设阈值为0.5提取北半球中高纬度地区植被物候；Zu等[18]发现阈值设为0.2和0.3能够更好地提取青藏高原植被物候；付阳等[19]分别设置0.2和0.5提取柴达木盆地植被生长季始期和末期；黄伟林等[20]通过对比阈值为0.2、0.3、0.4、0.5时内蒙古植被物候的提取结果，最终将阈值设为0.5。由于蒙古国缺乏长时间序列的物候地面观测数据，本数据集在前人研究的基础上，首先将阈值设置为0.1、0.15、0.2、0.25、0.3、0.35、0.4、0.45、0.5、0.55分别提取蒙古国典型草地和森林植被物候信息，对比发现阈值为0.5、0.55时提取的返青期和枯黄期结果更有效。因此，本数据集基于TIMESAT平台，利用动态阈值法，分别设置0.5和0.55来提取蒙古国植被返青期和枯黄期，即当NDVI值达到NDVI上升过程中NDVI的变化振幅的50%，植被开始返青，此时该像元值所对应的日期就是植被返青期；当NDVI值达到NDVI下降过程中NDVI变化振幅的55%，植被开始枯黄，此时认为该像元值所对应的日期为植被枯黄期。由于非植被覆盖地区（包括水体、裸地、沙漠、建筑用地、沙地）对于物候的研究毫无意义，因此结合蒙古国土地覆盖数据掩膜掉所有非植被覆盖区域的物候数据，得到蒙古国植被物候数据。
4  数据结果与验证
4.1  数据集组成
《基于MOD13Q1的蒙古国植被物候数据集（2001–2019）》包括植被返青期（start of growing season，SOS）、植被枯黄期（end of growing season，EOS）和植被生长季长度（length of growing season，LOS）在内的60个数据文件（表2）。

表2  《基于MOD13Q1的蒙古国植被物候数据集（2001–2019）》组成文件简表
	组成文件
	命名方式
	数据描述
	数据格式
	文件个数
	数据量

	物候栅格
数据
	VPD_SOSyyyy.tif
	植被返青期
	.tif
	19
	280 MB

	
	VPD_EOSyyyy.tif
	植被枯黄期
	.tif
	19
	280 MB

	
	VPD_LOSyyyy.tif
	植被生长季长度
	.tif
	19
	347 MB

	
	VPD_SOSmean.tif
	植被返青期19年均值
	.tif
	 1
	11.3 MB


	
	VPD_EOSmean.tif
	植被枯黄期19年均值
	.tif
	 1
	11.0 MB

	
	VPD_LOSmean.tif
	植被生长季长度19年均值
	.tif
	 1
	12.7 MB


本数据集中植被返青期、植被枯黄期和植被生长季长度三种物候栅格数据名称格式分别为 VPD_SOSyyyy.tif、VPD_EOSyyyy.tif和VPD_LOSyyyy.tif。其中，VPD（Vegetation Phenology Dataset）表示数据内容是植被物候数据集；yyyy表示数据文件的年份。
4.2  数据结果
利用动态阈值法提取得到蒙古国2001–2019年逐年植被物候数据集，计算19年平均植被物候数据，发现蒙古国的植被大约在四月上旬至五月下旬期间开始返青，在九月中旬至十月下旬期间开始枯黄，与毕哲睿[21]、Sun[22]等在蒙古国冻土区草地植被返青期和枯黄期研究结果一致。由此可知，蒙古国植被生长季大约平均持续165 d。通过分析本数据集能够认识蒙古国植被物候空间分布特征，如图2所示，其空间分布特征与李晨昊[23]、姜康[24]对蒙古高原的研究结果相似，在降水、气温、地表温度、地形要素、雪深等地理要素的影响下，不同区域植被物候分布特征有着明显差异。
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图2  蒙古国2001–2019年植被物候空间分布图
采用趋势线分析法分析蒙古国2001–2019年植被物候变化趋势可知，蒙古国植被SOS总体呈推迟趋势，其变化趋势与姜康等[25]的研究结果相同；植被EOS总体呈提前趋势，植被LOS总体呈缩短趋势。受极端气候事件的影响，植被物候变化趋势在某个区域某个时间发生突变，蒙古国典型过渡区域草地植被物候差异较大[7]。
4.3  数据结果验证
前文4.2数据结果分析显示，本数据集与一些学者的研究结果较一致，具有可比性。目前，蒙古国的地面物候野外观测站点比较少且可获得的遥感物候数据产品较少，Terra/MODIS NDVI的数据产品MCD12Q2提供全球范围500-m分辨率的地表物候数据集产品，此数据集是当前全球公开发布少有的物候数据集之一。因此基于MCD12Q2数据产品以及其他学者在蒙古国的物候研究对本数据集进行数据质量评估。在NASA官网下载MCD12Q2数据并进行预处理，得到蒙古国植被返青期和枯黄期物候数据，将本物候数据集重采样得到与MCD12Q2空间分辨率和投影一致的物候数据，两者进行线性相关分析，结果表明，两者返青期的相关系数为0.570,86，通过了p<0.001显著性检验，两者枯黄期的相关系数为0.550,38，通过了p<0.001显著性检验，由此可知，本数据集与MCD12Q2呈正相关，具有可比性，如图3所示。本数据集产品为16 d合成空间分辨率为250 m，而MCD12Q2为8 d合成，空间分辨率为500 m，一般来讲，遥感数据产品的精度、时空分辨率、时间连续性以及数据处理方法的不一致性，使得基于遥感数据产品提取的同一位置同一时间的物候值也不能完全一致[6,26]，总有一些误差，但其物候期的阈值范围比较一致。
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图3  本数据集植被物候数据与MCD12Q2物候产品相关性分析
（注：VPD_返青期指植被返青期数据，VPD_枯黄期指植被枯黄期数据）
5  讨论和总结
蒙古国处于重要和独特的地理位置，且植被分布长期受蒙古高原气候变化和人类活动影响。基于遥感技术对长时间序列的MODIS影像数据进行分析，获取蒙古国2001–2019年植被物候数据集，得到蒙古国植被物候19年年均分布图，并利用趋势性分析法研究蒙古国植被物候年际变化趋势。分析发现，蒙古国2001–2019年植被返青期主要集中在110–150 d，总体呈推迟趋势；植被枯黄期主要集中在270–300 d，总体呈提前趋势；植被生长季长度主要集中在120–200 d，总体呈缩短趋势，且缩短时间最长可达2 d以上。不同草地植被物候特征有所不同，其中荒漠草地植被物候生长季持续时间最长。蒙古国植被物候空间分布与地形、降水和地表温度空间分布有一定关系，尤其是温度较高、降水相对较少的蒙古国西南部稀疏植被区，返青期发生时间最早，随着时间的增长，地表温度升高，其返青期呈推迟趋势；降水量增加导致西南部地区植被枯黄期发生时间最晚，从而导致该地区植被生长季长度延长。基于本数据集可全面认识蒙古国植被物候变化特征，并基于该数据分析极端干旱和寒冷气候影响下植被物候对气候变化的响应，为研究蒙古国气候变化提供基础数据。未来可在此基础上，结合更多的遥感和地面数据，形成蒙古高原尺度的更多物候数据集产品。
作者分工：王卷乐对数据集的开发做了总体设计；邵亚婷采集和处理了MODIS13Q1数据并做了数据验证；王卷乐、邵亚婷共同完成数据论文撰写。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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