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郑州植物物候对气候变化的响应 

柳 晶 ，郑有飞 ’，赵国强 ，陈怀亮 
(1．南京信息工程大学环境科学与工程学院，南京 210044；2．河南省气象局，450003) 

摘要：利用统计和突变分析方法，对郑州气候(1956—2003年)和4种乔木物候(1986—2003年)的趋势变化特征进行了分析，并 

探讨了植物物候期与平均温度、日照的相关性以及对温度变化的响应趋势。分析发现 ：(1)郑州近50a来在冬、春季升温现象明 

显；日照在夏季下降最为显著，冬季其次，但在2—4月份历年呈弱上升趋势。(2)物候期变化趋势表现在展叶、开花、果熟期 

(除楝树外)呈提前趋势，落叶期略有推迟，绿叶期延长，特别是在20世纪90年代中后期，春季物候期(除垂柳外)提前10d左 

右。(3)平均温度是影响物候期最为显著的气候因子，温度每升高 1oC，春季物候平均提前 6d左右，绿叶期延长9．5—18．6d；物 

候期突变一般发生在温度突变之后。以上分析说明植物物候对气候变化响应比较敏感，通过分析和掌握气候和物候变化规律， 

了解其对当地植物物候的可能影响，可为农业生产、生态环境监测和评估等提供一些理论依据。 
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Abstract：Statistic and abrupt analysis methods are applied to investigate tendencies of climate change during 1956—2003 

and phenology of four kinds of trees in 1986— 2003 ，as well as the correlations with mean temperature and sunshine 

duration，and afterwards，are discussed the tendencies of the responses of phenological events to temperature change， 

together with their differences in abrupt change in tendencies and linkage．Results show that(1)1956--2003 temperature 

in the study area has risen significantly in spring and winter，in contrast to the summer equivalent that has dropped 

somewhat；sunshine duration has declined most appreciably in summer，next being that in winter，as opposed to the weak 

rise occurring from February to April during this period；(2)the occurrence of phenological events(Leaf spreading and 

Flowering)is advanced markedly and so is the Fruit ripening except Melia azedarach，as opposed to a little delay of leaf fall 

time but the leaf growing stage is prolonged and particularly from the mid 1990s，spring events(except Salix babylonica 

L．)are about 10 days in advance and leaf greening is kept longer some 15 days；(3)average temperature is a climate 

factor greatly affecting the phenology but sunshine duration plays a minor role except during the autumn when leaves begin 

falling．On a phenological basis，it is found that a about 6-day interval in advance that leads to the extension of green leaves 
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by 9．5— 18．6 days occurs for every I~C rise in spring．Generally，the sudden change in phenology appears after that in 

temperature，and the curve after abrupt point shows temperature rise for spring phenological events happening in advance 

and longer green-leaf stage．As a result，the phenological response to climate change is remarkable and through study to 

understand the relations between climate and phenology，it is likely to provide some theoretical basis for agricultural practice 

and the monitoring and assessment of ecological environment． 

Key Words：phonological events；climate change；Mann-Kendall method；temperature 

植物物候是季节节奏宏观、综合的体现，其变化特征反映了过去一段时间气候条件的积累对植物生长、发 

育的综合影响。目前由于全球变暖带来的气温 、降水、光照等气候要素变化，对植物物候期已造成显著影 

响 ]，而由气候驱动的植物动态变化将影响物种之间的相互作用，最终导致生态系统的组成和结构发生改 

变 娟]，如在生态学方面，会引起物种竞争，害虫与疾病 ]，鸟类迁徙与繁殖 叫等等。目前植物物候对气候的 

响应研究主要集中在春秋季物候和生长季对气候变化的响应方面 卜 ]̈，考虑的气象要素有温度、水分和 日照 

等，其中以温度讨论居多；研究结果不尽相同，张福春等 等 认为温度升高，开花期推迟，而许多文献讨论结 

果为展叶、开花等物候期提前，落叶期推迟，整个生长季延长  ̈ 。 

郑州地处中原，位于南北气候过渡带，属于北亚热带向暖温带气候过渡的大陆性季风气候，研究其区域气 

候和植物物候的变化规律，对评估气候变化对我国中原地区植物的可能影响，指导当地的农业生产，监测生态 

环境变化等具有一定的理论价值。 

1 资料与方法 

1．1 资料说明 

本文所选的郑州气候资料(1956—2003年)和木本植物物候资料(1986—2003年)均来自河南省气象局。 

郑州气象站位于 34．72。N，113．65。E，气候是逐句资料，包括降水(R)、日照(s)、平均气温(T)。季节划分按 

照 12、1、2月份为冬季，3、4、5月份为春季，6、7、8月份为夏季，9、10、11月份为秋季。物候观测以气象站附近 

的植物群落为观测对象，选取了当地具有代表性的毛 白杨 (Populus tomentosa Cart．)(W1)、垂柳 (Salix 

babxlonica)(W2)、楝树(Melia azedarach)(W3)、刺槐(Robinia psedoacaria L．)(W4)4种木本植物，从 1986年 

开始进行连续观测。本文选取了5个主要物候期，依次为展叶盛期(P1)、开花盛期(P2)、果熟期(P3)、落叶 

末期(P4)、绿叶期(P5)，因在 1988年垂柳开花盛期、刺槐果熟期、落叶末期和绿叶期缺测，其样本数为 l7个， 

其余植物物候期的样本数都为 l8个。为计算方便，将各个物候期转换为距离同年1月1日的天数(d)。 

1．2 方法简介 

(1)线性倾向估计方法 本文用一次线性方程来定量描述各个物理量的变化趋势： 

Y=ao+a1 (1) 

则趋势变率方程为 dy／dx=a ，把 a 称作倾向率，方程中的系数可用最小二乘法或经验正交多项式来确 

定，本文用最小二乘法来确定系数。 

(2)Mann．Kendall检测方法(以下简称 M．K方法) 是一种非参数统计检验方法。其优点是不需要样本 

遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，更适用于类型变量和顺序变量，计算也比较简单。 

假设所讨论的样本序列是平稳随机序列，其序列值必须是独立的，且概率分布亦应相同。给定一个时间 

序歹0 i(1≤ ≤／v) 

概率 Ol1=P[I I<I U(d ，)I] (2) 

仅 >仅。(仅。一般给定为0．05)，其中U(d )为检验的标准化值。 

U(d )=[d 一E(d )]／√Var(d ) (3) 

d =∑m ，m 是1至i之间，小于Xi的总个数。 
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在零假设条件下，d 的分布为渐近正态，其中期望值和方差分别是 

E(dⅣ)=N(N一1)／4 (4) 

Var(dⅣ)=N(N一1)(2N+5)／72 (5) 

如果零假设被拒绝，也就说明在时问序列内确实存在着变化，表示该序列在某时刻发生突变。根据 

(d )的符号，还可以确定变化的方向。当 U(d )>1．96时，序列是朝着增加的方向变化；U(d )<一1．96 

时，序列是朝着减小的方向变化。 

利用这种简单的客观方法，将连续统计的U(d )(1≤i≤Ⅳ)值沿时间轴点绘成曲线UF，而后，将序列反 

向，统计 U’(d )值，在同一张图上绘成曲线UB，若曲线uF与 UB的交叉点位于±1．96 l临界值的置信区间内 

(信度水平为0．05)，此点则为突变点，以此判断该序列的突变。更进一步，如果交叉后两曲线位于置信水平 

0．05检验值以上(>0的一侧)，则序列存在一个趋势的变化。这种非参数检验既方便又客观  ̈。 

2 结果分析 

2．1 气候与物候年季变化趋势 

为了便于各个物理量之间的比较，将气候和物候资料通过标准化转为无量纲的参数 ，然后用线性倾向估 

计方法分析了各自的变化趋势特征。 

气候变化趋势(表 1)表明了年平均温度呈上升趋势；降水、日照时数呈下降趋势，其中日照变化最为显著 

(从倾向率绝对值可看出)，每年下降0．052，是降水的7倍左右。平均温度除在夏季呈现减小趋势外，其余季 

节都呈上升趋势；以冬、春两季最为显著。降水除冬季略有增加以外，其余为弱下降趋势’；日照四季都为一致 

下降趋势，且其变化趋势除春季比温度的趋势小以外，其余季节都比温度的变化程度大。温度、降水的年际变 

化与全国各地气候变化基本相一致，表现为温度在近几十年呈上升趋势 ，降水呈略减小趋势，但冬季降水 

增多，其他季节减少 ；日照时数整体呈下降趋势，而黄河流域其他的一些地区呈上升趋势 。这说明郑州 

气候变化趋势在全球气候变化的大背景下，有其一致性，也有其局地特殊性。 

表 1 各气象要素变化趋势倾向率(1956—2oo3年) 

Table 1 Tendency rate of meteorological factors during 1956～2003 

表示线性倾向率通过0．005信度检验 The linear trend tests are significant(P<0．005， ) 

在当前气候背景下，木本植物各个物候期都发生了不同程度的变化。对4种植物的展叶盛期开花盛期、 

果熟期、落叶末期、绿叶期进行了趋势倾向率分析(表2)，为了更直观的了解物候期变化趋势，给出了4种植 

物展叶和绿叶期随时间变化的距平图(图1)。分析发现：展叶盛期明显提前且趋势比较一致 ，趋势倾 向率为 

0．09～0．1；开花盛期趋势倾向率的变化幅度比展叶盛期要大一些，变化趋势最大为0．13(垂柳)；除楝树果实 

成熟期略有推迟外，其它3种植物果实成熟期都呈现提前趋势，且刺槐提前趋势达到0．2，比展叶、开花期的 

提前趋势更为明显；落叶期一致推迟，刺槐推迟趋势达到0．1，其余都不明显；整个绿叶期延长明显，由于秋季 

落叶期推迟的趋势不明显 ，这就说明绿叶期延长主要取决于展叶期的变化。从图 1中也可看出，展叶盛期在 

近几年，一直处于提前趋势，平均提前天数在 10d左右；绿叶期延长天数在 15d左右。这与许多研究结论是一 

致的，即：春季物候事件变化最为显著，表现为一致的提前趋势，秋季落叶期略有推迟，生长季相对延长  ̈ 。 

2．2 植物物候与气候变化的相关分析 

大量研究表明，植物物候期变化与一定时间内气象条件密切相关  ̈，如在中纬度地区，植物的春季物候 

(如发芽、展叶、开花期)主要取决于气温的高低，日照时数其次，降水对植物物候期的影响有滞后作用，对物 

候期影响没有温度显著等。 
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wl毛白杨Popul~~men,t,osa Cart．，W2垂柳 sn妇 baby~n&a L．，W3楝树 melm azedarach，W4刺槐Robinm~eudoacacm L．；P1：展叶盛期 leaf 

sp~ading，P2：开花盛期 fuu flowering，P3：果实成熟期 fruit ripping，P4：落叶末期 leaf shedding，P5：绿叶期 leaf gree“phase；下同 the sanle below； 

}，}}，}}}分别表示相关系数通过O．O5，O．Ol，0．005信度检验 ，I’he correlation coe~cients are sign~cant withP<0．05(})，P<0．Ol(} 

})，P<0．005(}}}) 

2O 

O 

20 

1986 1989 1992 1995 1998 2001 2o04 

年份 Year 

1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 

年份 Year 

图 l 4种木本植物的展叶盛期(a)、绿叶期(b)距平值随时间变化趋势 

Fig．1 Departu~s of leaf spreading(a)and fuu flowering phase(b)f0r f0ur kinds of wood plan~from 1986 to 2003 

斜线是趋势线(都通过了 O．O5的信度检验)，图中从下到上依次是毛白杨(W1)、垂柳 (W2)、楝树 (W3)、刺槐(W4)The oblique lines 

~present the~ends and all ofthem are significant at a level of0．05：W1 to W4 are sanle as table 2 

根据前面郑州气候趋势变化特征的分析，在近50年，气温和日照时数变化比较显著，降水趋势基本无变 

化，因此基于各个物候期与其发生时和发生前 2—3个月的气象条件相关比较显著 ，对前 1个月、前 3个月 

(相对于物候期而言)的平均温度、日照时数与植物各个物候期的相关性进行了分析。因绿叶期是展叶始期 

到落叶末期这一生长季的时间段，时间跨度从春季一直到秋季，所以仅分析了与当年气象要素的相关。具体 

结果见表3。 

从表3看出：①开花盛期、展叶盛期与前 1月和前3月温度相关性非常显著，且呈一致负相关，反映了温 

度升高，春季物候期提前这一现象；毛白杨、垂柳果熟期与两个阶段的温度相关性较好，但楝树、刺槐对温度的 
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反应并不敏感，这可能由于前两种植物的果熟期是在春季，而后两种植物的果熟期出现在9～1O月份，属于秋 

季物候，影响其发育成熟的环境因素因时间较长而变得复杂；落叶末期基本都未通过显著性检验，说明对平均 

温度反映不敏感，为了分析其原因，同时计算了落叶末期与同期极端最低温度的相关系数，发现相关程度要好 

一 些，但未能通过0．05的信度检验，说明秋季落叶期可能与同期冷空气活动的强弱有关 ；绿叶期与当年温 

度相关显著，且为正相关，反映了温度升高，可使植物绿叶期延长。②无论哪个时段，物候期与日照都无明显 

相关，但开花盛期、绿叶期与日照趋势呈一致负相关，为探其原因，按照各个物候期的平均时段，对其时段前的 

日照按旬作了趋势分析，发现在2月到4月份这个时期的日照趋势不但没有减少，而且呈微弱的上升趋势，而 

在这个时段，正是许多植物开始从休眠到复苏的过渡阶段，这说明日照对植物物候还是有一定影响，特别是在 

春季，日照增加，物候期提前，但影响没有温度显著。 

表3 气象要素与四种木本植物各个物候期的相关系数 

Table 3 Correlation coefficients between meteorological factors and phenological phases of four kinds of wood plants 

气象要素 物 种 |口2 P4 P5 
1 r 

P1 ‘‘。 P3
Meteorolo~icalfactots Species 

1"1 

S1 

n、乃、n —l2分别表示物候期的前 1月、前 3月、年平均温度；日照时数(s)表示方法与温度相同 1"1 and／3 are average temperatures of the 

one and three months before the phenophases respectively；T1—12：Annual meall temperature：Sunshine hours(S)is represented in the sanle way as 

temperature；下同the sartle below 

2．3 物候期对温度变化的响应 

从对48a温度的分析来看，在冬季和次年春季升温显著，而对中纬度地区，这个阶段，大部分植物正处于 

从休眠到复苏的阶段，而且从前面对各物候期与气象要素的相关分析来看，物候对温度的反映最为敏感，且展 

叶盛期，开花盛期、绿叶期的年际变化都通过了0．01信度检验，因此利用其与对应时段温度两者的距平之比 

来计算物候期对温度响应的幅度大小(表4)。计算公式为： 

△d=△尸／△71，单位：d／℃；其中Ad为变化天数，△P为物候期距平，△71为温度距平。 

当前 1月平均温度升高 1℃，展叶、开花盛期分别提前2．6～3．6d，2．7～4．6d，物种之间变化幅度在0．8d 

～ 1．9d之间；而前 3月平均温度升高 1℃，展叶、开花盛期分别提前 3．6～7．9d，3．9～9．0d，物种之间变化幅 

http：／／www．ecologica．cn 

 ̈ 料  ̈

" 铝 傩 

∞ 堪 钾 " ∞ 

一 一 一 一 一 一 

 ̈ 料 
" ∞ 傩 ” 町 舵 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 

+  } } } } }  } ● 料  ̈  ̈  ̈  ̈  ̈  ̈  ̈

船 黔 盯 鼹 ∞ ∞ ¨ ∞ 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

 ̈  ̈  ̈  ̈  ̈  ̈  ̈  ̈
黔 舵 ∞ ∞ 昕 町 

叭 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



生 态 学 报 27卷 

度从3．3d到5．1d，春季物候对前3月平均温度的响应趋势明显比前 1个月大，这说明春季物候对近期3个月 

平均温度响应都比较敏感。若当年平均温度升高 I~C，绿叶期延长 9．5一l8．6d，楝树响应趋势最小，刺槐最 

大。无论春季物候还是整个绿叶期，因植物物种的不同，导致对温度变化的敏感性变化幅度也不同，说明对区 

域气候的变化，植物适应程度不尽相同，从植物生理角度来看，如果有些植物不能及时适应当地气候的变化， 

将会使植物群落的整体结构改变，进而给周围生态环境带来较为严重的一系列连锁反应 。。。 

2．4 物候对温度突变的响应 

气候突变是从一种稳定态(或稳定持续的变化趋 

势)跳跃式地转变到另一种稳定态(或稳定持续地变 

化趋势)的现象，表现为气候在时空上从一个统计特 

性到另一个统计特性的急剧变化u 。在这里，将气 

象上常用的M—K突变方法引入物候学中，并依据前 

面结论，对展叶、开花盛期和前 1月、前 3月温度，绿 

叶期和年平均温度的变化趋势进行了突变检验，UF、 

uV表示序列正向和反向变化趋势，两者之间交点为 

突变点。 

因各个物候期不同，相对应时段的温度所在的月 

份也不同，所以在此仅绘出了绿叶期与年温度突变曲 

线(图2)，其余列在表5中。从图2中可看出，年平 

均温度在 1993年后开始逐步上升，突变发生在 1994 

— 1995年之间，而许多文献中所讨论的温度升温是在 

表4 物候随温度的变化趋势 

Table 4 The change tendency of phenophases according with air 

temperature(d／℃ ) 

物种 Species P1 P2 P5 

80年代初，突变发生在中后期 ， ，相比之下，郑州温度变化略有滞后；在同期，植物绿叶期也发生了变化， 

首先是在温度发生突变以后，植物绿叶期都表现出了较为一致的延长趋势，另外除垂柳外，突变点都发生在温 

度突变以后，毛白杨在 1994—1995年，垂柳在 1989年左右，楝树、刺槐都在 1997年左右。展叶、开花盛期的 

突变点一般都发生在前 1月或前 3月温度突变之后，展叶盛期与前 1月的温度突变联系比较紧密，基本上温 

度突变发生的一两年之内，物候期就出现了突变点(表5)。 

表5 展叶(开花)盛期与前1月、前 3月温度的突变点 

Table 5 Jump points of leaf spreading，fuH flowering and temperatures in the former one and three months 

n(P1)、7’l一3(P1)表示展叶盛期(P1)所对应的前 1月、3月温度的突变点；TI(J口2)，n 一3(J口2)为开花盛期(J口2)所对应的前 1月、3月温 

度的突变点 n(P1)，n 一3(P1)represent the jump points of temperature in one and three months before leaf spreading phase；T1(J口2)，n 一3(J口2) 

atethose before fullflowering phase 

从上面分析看出，物候期发生突变一般都出现在温度突变之后，而且都是紧随其后，从另一个角度说明， 

物候期对气候变化的响应比较敏感，能对同期或前一段时间气候变化做出相应的反应，因此可作为评估区域 

气候变化的一个衡量指标，但还应根据植物特性分门别类进行考虑。 

3 讨论 

在当地气候变化的影响下，1986—2003年郑州植物物候期都发生了不同程度的变化，虽然本文物候资料 

观测时间较短，但仍得出春季物候提前，果实期提前，落叶期推迟，绿叶期延长的结论，与 Kramer̈ 、 

Frank̈  
、徐雨晴 等对春秋季物候及生长季的研究结论基本相一致，主要原因可能是因该地区温度上升趋 

http：／／www．ecologica．cn 
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势在 20世纪90年代以后比较显著。 

对春季物候而言，在本研究中发现冬季气温升高， 

开花盛期提前，这与 SparksL2副等研究显示冬季气温升 

高，能加速花芽发育，从而使开花期提前的结论相一致， 

而张福春  ̈、陈效逑等_2 认为冬季气温偏高不利于冬 

季芽的休眠，使开花期推迟。春季物候与前 1月和前3 

月的温度显著相关，进一步证实 了 Ahas ⋯，徐雨 晴 

等 研究发现的春季物候开始时期与该物候前 2～3 

个月之间的温度相关性很强的结论。当前 3月平均温 

度升高 1℃，展叶、开花盛期分别提前 3．6～7．9d，3．9 

～ 9．0d，变化幅度比一些研究结果的要大一些，如Frank 

等 副̈发现 2～4月的平均温度升高 1℃，德国果树物候 

始花期提前5d左右，张福春认为春季物候提前 1～3d。 

楝树果熟期并未因为温度的升高而提前，相反是推 

后，与落叶期趋势表现一致，但与温度无明显的相关性， 

这可能由于楝树的果熟期是在秋季，而影响秋季物候的 

因素比较复杂  ̈，不能只单纯考虑温度因素。 

分析物候期和温度突变之间的区别与联系发现，物 

候突变与温度突变有很好的对应关系，都差不多在同时 

或邻近几年出现突变点，也就是说当气候从一稳定态向 

另一稳定态跳跃时，物候也发生了类似的现象，说明物 

候与气候在某种程度上确实存在着许多联系，不同物候 

期对气候变化会做出不同的响应。 

4 小结 

(1)1956～2003年的气候变化以温度上升和 日照 

时数下降为主要代表，升温现象在冬季、春季表现最为 

明显，夏季温度略有下降，年平均温度突变点在90年代 

初期，之后呈一致上升趋势；日照在夏季下降最为显著， 

器 
三 

皇 
∽  

血4 

器 

皇 
∽  

血4 

— _C卜一 UF —_．卜一 UB 

图 2 a、b图分别为绿叶期和年平均气温 M—K统计量曲线 

Fig．2 M—K statistic eu~es for leaf green phase and annual average 

temperature are shown in a and b 

uF、uV表示序列正向和反向变化趋势，W1、W2、W3、W4代表的 

物理量与表 2相同 UF，UV ale their positive and negative variable 

tendency，respectively；W 1 to W4 aye same as Tab le 2 

冬季其次，但在2～4月历年日照呈弱上升趋势；降水历年变化趋势不明显。 

(2)展叶、开花期提前明显，果熟期除楝树外呈提前趋势，落叶期略有推迟，绿叶期延长，特别是在90年 

中后期，春季物候期基本都提前 10d左右(除垂柳外)，绿叶期推迟半个月左右。 

(3)春季物候期变化幅度比秋季明显，可能是由于是冬季平均温度的升幅最大，而影响了次年春季物候； 

春季物候对前段时期(季、月时间尺度)的温度状况反应敏感，而植物绿叶期则可反映年际尺度上的温度状 

况。日照对植物物候还是有一定影响，特别是在春季，日照增加，物候期提前，但影响没有温度显著。 

(4)物候期对温度变化响应最为敏感 ，春季主要是前 1～3月温度的影响，温度每升高 1℃，物候提前 2．8 

～ 7．9d，2．7～9．0d；对于绿叶期，每上升 1℃，物候期延长9．5～18．6d。不同物种之间的物候期虽对温度响 

应趋势比较一致，但是变化天数差异很大。 

(5)物候期突变点一般都出现在温度突变之后，而且都是紧随其后，表明物候期对气候变化的响应比较 

敏感，可作为评估区域气候变化的一个衡量指标，但因其对气候响应差别较大，须对各种植物特性深入了解。 
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