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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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我国东部北亚热带植物群落季相的时空变化

陈效逑*,亓孝然,阿摇 杉,徐摇 琳
(北京大学城市与环境学院,地表过程分析与模拟教育部重点实验室,北京摇 100871)

摘要:研究我国东部亚热带植物群落物候与气候变化的关系,对于揭示东部季风区生态系统对气候变化响应的整体特征和空间

分异,具有重要的科学意义。 利用物候累积频率拟合法对盐城、武汉、合肥、屯溪 1982—1996 年的植物群落季相阶段进行划分,
并分析了季相阶段的时空变化及其与气温的统计关系。 结果表明:(1)各站多年平均变绿期、旺盛光合期和休眠期初日均有随

海拔升高而推迟的倾向,而多年平均季相阶段长度的空间分异特征不明显。 休眠期初日随海拔升高而推迟的事实表明,树木秋

季叶变色和落叶除受到气温的影响外,还可能与光照和霜等其它环境因素有关,从而使得海拔升高对秋季物候期提早的影响有

所削弱,其生态机制有待进一步研究。 (2)各站变绿期初日以提前为主,长度以延长为主;旺盛光合期和凋落期初日均以提前

为主,长度延长与缩短参半;休眠期初日提前与推迟参半,长度以缩短为主。 (3)各站变绿期和旺盛光合期初日与前期平均气

温多呈显著负相关,而凋落期和休眠期初日与前期平均气温相关不显著。 利用最佳时段气温鄄物候回归模型重建的 1982—2006
年季相阶段初日的时间序列显示,盐城、武汉和屯溪的变绿期初日呈显著提前的趋势,盐城、合肥和武汉旺盛光合期初日也呈显

著提前的趋势。 在 2002—2006 年期间,各站变绿期和旺盛光合期初日均表现出明显推迟的倾向,与各地该时段前期平均气温

呈下降的倾向一致。 (4)从北亚热带各站到温带北部的哈尔滨,平均每向北 1 个纬度,多年平均变绿期和旺盛光合期初日分别

显著推迟 2. 7—4. 0 d 和 1. 8—2. 8 d,而长度则多呈不显著缩短的趋势;凋落期初日提前不显著,但长度显著缩短 1. 8—2. 6 d;休
眠期初日显著提前 2. 9—3. 3 d,且长度显著延长 5. 8—7. 0 d。 总体上看,上述观测事实符合植物物候空间变化的一般规律,即
在生长季节前半段,低纬地区的植物物候早于高纬地区;在生长季节后半段,高纬地区的植物物候早于低纬地区。
关键词:植物群落季相;时空变化;气温鄄物候回归模型;时间序列外推;纬向变化速率

Spatiotemporal variation of plant community aspections in the north鄄subtropical
zone of eastern China
CHEN Xiaoqiu*, QI Xiaoran, A Shan, XU Lin
College of Urban and Environmental Sciences, MOE Laboratory for Earth Surface Processes, Peking University, Beijing 100871, China

Abstract: Studying relationships between plant community phenology and climate change in subtropical zone of eastern
China is crucial for revealing integral characteristics and spatial differences of ecosystem responses to climate change in the
Eastern Monsoonal Region. The authors used simulating method of phenological cumulative frequency to identify aspection
stages of the plant community at Yancheng, Wuhan, Hefei and Tunxi during the period 1982—1996, and analyze their
spatiotemporal variation and statistical relationship with air temperature. At individual stations, annual mean onset dates of
greenup, active photosynthesis and dormancy stages display a delayed tendency with increased altitudes but annual mean
durations of the aspection stages do not indicate obvious spatial differentiation. The delayed tendency in the dormancy onset
date with increased altitudes indicates that autumn leaf coloration and leaf fall dates of trees may also correlate to other
environmental factors except air temperature, such as light and frost, which may reduce the effect of altitude increase to
autumn phenophase advancement. Further studies may focus on ecological mechanisms of the above result. During the study
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period, the greenup onset date and duration mostly advanced and lengthened; the active photosynthesis and senescence
onset dates dominantly advanced but the durations of both stages were prolonged and shortened at two stations, respectively;
the dormancy onset date advanced and was delayed at two stations, respectively, but the dormancy duration was mostly
shortened. Furthermore, the greenup and active photosynthesis onset dates correlate negatively with preceding mean
temperatures at all stations, whereas the senescence and dormancy onset dates correlate nonsignificantly with preceding
mean temperatures. Based on the time series of onset dates of the aspection stages from 1982 to 2006 reconstructed by the
optimum air temperature鄄phenology regression equations, the greenup onset dates significantly advanced at Yancheng,
Wuhan and Tunxi, and the active photosynthesis onset dates also significantly advanced at Yancheng, Hefei and Wuhan. It
is worth noting that the greenup and active photosynthesis onset dates at the above stations represent an obviously delayed
tendency during 2002 and 2006, which is consistent with a decreased tendency in preceding mean air temperature during
the same period at the stations. From the 4 stations of the north鄄subtropical zone to Harbin in the north of the temperate
zone, the annual mean onset dates of greenup and active photosynthesis stages show a significant delay at a rate of 2. 7—4. 0
days and 1. 8—2. 8 days per latitudinal degree northwards, respectively, but the durations of the both stages display mostly
a nonsignificant shortening; the annual mean onset date and duration of senescence stage represent a nonsignificant
advancement but a significant shortening at a rate of 1. 8—2. 6 days per latitudinal degree northwards, respectively; the
annual mean onset date and duration of dormancy stage indicate a significant advancement at a rate of 2. 9—3. 3 days and a
significant lengthening at a rate of 5. 8—7. 0 days per latitudinal degree northwards. Generally speaking, the above
observation is consistent with the common rules in spatial variation of plant phenology, namely, plant phenophases appear
earlier in lower latitudes than in higher latitudes during the first half period of the growing season, whereas plant
phenophases occur earlier in higher latitudes than in lower latitudes during the latter half period of the growing season.

Key Words: plant community aspection; spatiotemporal variation; air temperature鄄phenology regression model; time series
extrapolation; latitudinal changing rate

植物的生长季节是指在一年内某种植物生长发育的期间[1],通常以该植物春季展叶日期到秋季叶变色

或落叶日期之间的天数予以度量[2鄄4],它大致指示着其光合作用的时期。 植物的物候季节则是指生长季节内

植物生长发育的不同阶段,通常以单种植物物候期发生日期[5] 或多种植物物候期发生日期的频率及累积频

率[6鄄8]予以确定。 在非生物环境影响方面,许多研究表明,植物生长季节和物候季节初日、终日及长度的年际

变化主要受到气候因子的控制[3,9鄄10],因此,它们便成为陆地生态系统对气候变化快速响应的重要状态变量。
到目前为止,大部分的植物物候研究集中在植物个体的层次。 由于温带地区的植物物候变化显著,且观

测数据比较丰富,所以,国内外有关植物个体物候的研究集中于温带,而对亚热带和热带物候的研究则较

少[11]。 近年来,对地中海气候区植物个体物候的研究弥补了上述缺欠[12鄄13],其结果表明,亚热带西岸植物物

候对气候变化的响应特征与欧洲温带[14]相似。 应该指出,这种基于植物个体的传统物候学研究存在着两方

面的局限性,一是研究对象为单种植物物候期,由于各地观测的植物种不同,其物候季节和生长季节的含义便

不同,因而难于在广大地域内进行其对气候变化响应的比较;二是同一种植物不同物候期的发生在时间上是

间断的,不能反映在物候期之间的时段内植物生长发育的状况及其对气候变化的响应[15]。 开展植物群落物

候的研究,有助于克服上述局限性,在揭示广大地域内植物群落季相阶段和生长季节演变的整体特征及其对

气候变化的响应[16]、研制地面物候与遥感相结合的植被生长季节划分方法[17鄄19] 和验证卫星遥感植被生长季

节观测结果的可靠性等方面[20],具有重要的科学价值。 由于观测到的植物物候现象发生日期与其他树木、草
本植物和农作物的相应物候现象发生日期之间具有显著的相关性[5,21],所以,研究所观测的植物群落季相阶

段和生长季节演变及其与气候变化的关系,对于揭示一个地方或区域的景观季相演变特征并推测未来气候变

化情景下农林牧业生产的时宜,还具有显著的实践意义。
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早期划分植物群落物候季节的物候频率统计法[6] 分别以单站芽膨大、开花、展叶、叶变色和落叶等物候

期发生日期的特定累积频率值作为划分不同季节的指标,反映了不同季节植物群落的典型季相特征。 此后,
陈效逑和曹志萍[7]提出物候频率分布型法,采用单站所有植物物候期发生日期的混合样本计算频率和累积

频率,并通过经验地确定累积频率和频率曲线的拐点划分季节,反映了不同季节植物群落的整体季相特征。
为了提高物候季节划分的准确性,陈效逑和韩建伟[8]又提出物候累积频率拟合法,通过建立数学模型计算物

候累积频率曲线的曲率变化率最大值,定量地划分植物群落的物候季节,并揭示了我国东部温带地区植物群

落季相的时空演变特征及其与气候因子的关系。 在上述工作的基础上,进一步研究欧亚大陆东岸亚热带植物

群落季相变化及其与气候因子的关系,将为揭示我国东部季风区更大范围内生态系统季节动态对气候变化响

应的整体特征、空间演进速率和空间分异性质,提供植物物候方面的重要证据。
1摇 研究区域、数据及方法

1. 1摇 站点的选择

本研究所用的植物物候数据取自中国科学院物候观测网,这一数据集的最大特点是观测的植物种类较为

丰富。 由于该观测网在 1997 年停止运行,使物候时间序列间断,且 1982 年之前亚热带站点的物候观测不连

续,所以,本文仅利用 1982—1996 年的物候观测数据进行植物群落季相阶段的划分。
按照观测植物种的丰富性、观测数据的准确性和时间序列的连续性等原则,选择盐城(33毅21忆N,120毅06忆

E,1. 8 m)、合肥(31毅51忆N,117毅17忆E, 40 m)、武汉(30毅38忆N,114毅04忆E,30 m)、屯溪(29毅50忆N,118毅21忆E,180
m)为研究的样本站,这 4 个站的纬度差异不到 4毅,从东到西大致横跨了我国北亚热带的东部地区。 该区域地

形比较平坦,包括了苏北平原、皖中平原和江汉平原等地形单元,除屯溪站以外,地势都在 40m 以下。 受季风

气候的影响,区内气温、降水、风向等具有显著的季节变化,天然植被为常绿、落叶阔叶混交林和常绿阔叶林,
植物的物候变化比较明显。 许多研究表明,植物物候变化的空间差异性一般小于气温、降水等气候要素,在平

原地区更是如此,因此,采用样本站点的植物群落物候变化概括一个地方和区域的季相特征是可

行的[3鄄4,19,22鄄27]。
1. 2摇 物候与气候数据

植物物候数据包括上述 4 个站点 1982—1996 年所有观测树木的芽始膨大期、芽开放期、展叶始期、展叶

盛期、花序或花蕾出现期、开花始期、开花盛期、开花末期、果实成熟期、果实脱落开始期、果实脱落末期、叶始

变秋色期、叶全变秋色期、落叶始期、落叶末期等 15 个物候期的发生日期。 虽然各地的观测树种不尽相同,但
均根据《中国物候观测共同观测种类及地方性观测种类名称表》确定[28],可以认为是当地植物群落具有代表

性的样本。 其中,各站的观测植物种数分别为盐城 32 种、合肥 25 种、武汉 22 种、屯溪 64 种(以 1988 年的观

测为准,年际间略有差别)。 1982—1988 年的数据取自《中国动植物物候观测年报》第 8—11 号[29鄄32],1989—
1996 年的数据由中国科学院地理科学与资源研究所提供。 除武汉缺失 1983 年后半年和 1987 年全年的数据

之外,其他站点 15a 的物候数据完整。 为了保证数据的准确,对原始数据进行了严格的审查,主要依据和步骤

如下:
(1)计算各站点所有植物物候期的观测年数、平均日期和标准差,作为数据审查的基本统计量。
(2)为了保证统计分析的可靠性,根据统计年数尽可能多的原则,删除各地短于 8a 的所有植物物候期观

测数据。
(3)为了保证数据的准确性,根据植物物候发生的顺序相关性规律[33],删除同种植物不同物候期发生日

期中存在不正常时间倒置的观测数据。
(4)为了保证数据的准确性,根据植物物候发生的准年周期性规律[33],认为异常偏早和偏晚的数据为误

测,故删除所有植物物候期发生日期超出其平均日期加减 1. 5 倍标准差的观测数据。
由于前期气温是影响植物生长发育的关键因子[3,8,10],所以,本文选取上述 4 个物候站临近气象站的

1982—2006 年逐日平均气温作为气候数据,它们可以较好地代表所研究植物群落的气温状况。 此外,根据各
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地 1982—1996 年日平均气温数据和植物群落季相阶段初日的划分结果,通过建立最佳时段气温-物候回归模

型,进行季相阶段初日时间序列的外推估计,以弥补近 10a 植物物候数据的缺失。
1. 3摇 季相阶段的划分方法

物候累积频率拟合法的基本思路是,将一个地方数十种代表性树木的各种物候现象发生日期的观测数据

组成混合样本,直接计算混合样本所有物候现象按出现时间的早晚顺序和以候(5d 为一候)为统计时段的频
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图 1摇 物候频数曲线的分割

Fig. 1摇 Segmentation of phenological frequence curves

数、频率和累积频率。 每年的物候频数和频率曲线通常

都有春季和秋季两个波峰,其累积频率曲线表现为两个

前后相连的近似生长曲线[7],它们较好地反映了“休
眠—变绿—旺盛光合冶的植物群落生长过程和“旺盛光

合—凋落—休眠冶的植物群落衰退过程。 为了划分植

物群落的季相阶段,需对春季和秋季的累积频率曲线分

别进行拟合。 首先,计算并绘制逐年物候现象发生日期

的频数曲线(图 1);其次,求出每年物候频数曲线春、秋
季波峰之间的分割点(图 1 各点),并分别绘制分割后

的各段累积频率曲线;第三,利用 Logistic 生长曲线拟合

累积频率(图 2a),并求出每条拟合曲线上的两个曲率

变化率最大的点,春季累积频率拟合曲线上曲率变化率

最大点对应的日期代表植物群落变绿期和旺盛光合期

的初日,秋季累积频率拟合曲线上曲率变化率最大点对

应的日期代表植物群落凋落期和休眠期的初日(图 2b,点 A 和 B) [8]。
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图 2摇 物候累积频率的拟合 (a) 和季相转折点的确定 (b)

Fig. 2摇 Simulating cumulative frequencies of phenophases (a) and determining turning points of aspections (b)

将曲率变化率最大的点定为季相转折点,主要考虑到曲率变化率最大的点即为曲线弯曲程度改变最大的

点,也就是物候现象发生日期的累积频率变化最迅速的点。 生长曲线的计算公式为:

y( t) = 1
1 + ea+bt

(1)

式中,t 是以候为单位的时间,y( t)是在 t 时间的物候累积频率值,a 和 b 是拟合的参数。 曲率 k 的计算公

式为:

k = b2 z(1 - z) (1 + z) 3

[(1 + z) 4 + (bz) 2]
3
2

(2)

式中,z= ea+bt ,曲率变化率 k忆的计算公式为:
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k忆 = b3 z{3z(1 - z) (1 + z) 3[2 (1 + z) 3 + b2 z]
[(1 + z) 4 + (bz) 2]

5
2

- (1 + z) 2(1 + 2z - 5z2)
[(1 + z) 4 + (bz) 2]

3
2

} (3)

1. 4摇 最佳时段气温鄄物候回归模型

该模型由 Matsumoto 等提出[34],其基本假设是某个植物物候期发生日期的年际波动受到其发生之前特定

时段内日平均气温的控制,建模的关键是找到影响该植物物候发生日期的最佳时段日平均气温。 本文将这一

模型应用于气温与植物群落季相阶段初日之间统计关系的确立。 具体的步骤为:首先,计算一个站点 1982—
1996 年某个季相阶段初日的多年平均日期;其次,从该季相阶段初日的多年平均日期起算,以 1d 为步长向后

逐日滑动计算日平均气温,并计算各时段内的日平均气温与该季相阶段初日的相关系数,以最大相关系数对

应的时段为最佳时段;最终,得到适用于该季相阶段初日的最佳时段气温鄄物候回归模型。 各地的回归模型主

要用于进行当地统计时段外(1997—2006 年)各季相阶段初日时间序列的外推估计,以揭示近 10a 来我国东

部北亚热带植物群落季相年际变化和线性趋势的特征。
2摇 季相阶段的划分结果

2. 1摇 季相阶段的空间差异

摇 摇 4 个站点植物群落季相阶段的划分结果表明,各站季相阶段多年平均初日和长度的空间差异明显。 变绿

期初日大致呈随海拔升高而推迟的倾向,从海拔最低的盐城到海拔最高的屯溪,相差 11 d;各站变绿期长度的

差别不大,介于 67—71 d 之间。 旺盛光合期初日也呈随海拔升高而推迟的倾向,从盐城到屯溪,相差 12 d;其
长度的差别较大,以合肥最短,盐城最长,相差 28d。 凋落期初日的变化无一定之规,盐城最晚,合肥最早,相
差 20 d;相应的凋落期长度以盐城最短,合肥最长,相差 32 d。 休眠期初日也呈随海拔升高而推迟的倾向,从
盐城到屯溪,相差 16 d;而休眠期长度的差异不大,介于 94—99 d 之间(表 1)。

表 1摇 各站季相阶段的平均初日和长度

Table 1摇 Mean onset date and duration of aspection stages at each site

站点
Station

年数 / a
Number of

years

变绿期
Greenup stage

初日
Onset date

长度 / d
Duration

旺盛光合期
Active photosynthesis stage

初日
Onset date

长度 / d
Duration

凋落期
Senescence stage
初日

Onset date
长度 / d
Duration

休眠期
Dormancy stage

初日
Onset date

长度 / d
Duration

盐城 15 02鄄22 70 05鄄03 136 09鄄16 60 11鄄15 99

武汉 13 02鄄28 67 05鄄06 121 09鄄04 81 11鄄24 96

合肥 15 03鄄05 67 05鄄11 108 08鄄27 92 11鄄27 98

屯溪 15 03鄄05 71 05鄄15 122 09鄄14 78 12鄄01 94

2. 2摇 季相阶段的趋势变化

1982—1996 年季相阶段初日线性趋势的空间和季节差异均非常显著(表 2)。 总体上看,各地变绿期、旺
盛光合期和凋落期初日均以提前为主,而休眠期初日提前与推迟的站点各半。 其中,盐城各季相阶段初日均

呈显著提前的趋势;屯溪变绿期初日呈显著提前的趋势,旺盛光合期和休眠期初日呈显著推迟的趋势;合肥和

武汉各季相阶段初日的线性趋势均不显著。
季相阶段长度的线性趋势也存在着明显的空间和季节差异。 总的来说,变绿期长度以延长为主,休眠期

长度以缩短为主;旺盛光合期和凋落期长度延长和缩短的站点各半,趋势变化的方向正好相反。 其中,盐城变

绿期和凋落期长度呈显著缩短的趋势,而旺盛光合期和休眠期长度呈显著延长的趋势;屯溪正好相反,变绿期

和凋落期长度呈显著延长的趋势,而旺盛光合期和休眠期长度呈显著缩短的趋势;合肥仅休眠期长度呈显著

缩短的趋势;武汉各季相阶段长度的线性趋势均不显著(表 3)。
3摇 季相阶段初日的模拟与外推

3. 1摇 气温鄄物候统计模拟

各地变绿期初日与前期平均气温均呈显著负相关关系,表明前期平均气温越高,变绿期开始越早;平均气
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温越低,变绿期开始越晚,这与温带地区二者的相关性一致。 利用最佳影响时段平均气温建立的最优回归方

程对 1982—1996 年变绿期初日模拟的均方根误差(RMSE)为 3. 7—5. 3d。 旺盛光合期初日与前期平均气温

的显著负相关出现在盐城、合肥和武汉 3 个站点,这一结果也与温带地区二者的相关性一致。 利用最优回归

方程对 1982—1996 年旺盛光合期初日模拟结果的 RMSE 为 3. 4—6. 3d(表 4)。

表 2摇 1982—1996 年各站季相阶段初日的线性趋势

Table 2摇 Linear trends of aspection stage onset dates at each site from 1982 to 1996

站点
Station

年数 / a
Number of years

变绿期初日 / (d / a)
Greenup
onset date

旺盛光合期初日 / (d / a)
Active photosynthesis

onset date

凋落期初日 / (d / a)
Senescence
onset date

休眠期初日 / (d / a)
Dormancy
onset date

盐城 15 -1. 382**** -2. 057**** -1. 232**** -3. 889****

合肥 15 -0. 489 -0. 086 -0. 786 +0. 700

武汉 13 -0. 346 -0. 170 -0. 009 -0. 104

屯溪 15 -1. 111** +1. 664**** +0. 086 +0. 839****

摇 摇 *: P<0. 1, **: P<0. 05, ***: P<0. 01, ****: P<0. 001

表 3摇 1982—1996 年各站季相阶段长度的线性趋势

Table 3摇 Linear trends of aspection stage durations at each site from 1982 to 1996

站点
Station

年数 / a
Number of years

变绿期长度 / (d / a)
Greenup duration

旺盛光合期长度 / (d / a)
Active photosynthesis

duration

凋落期长度 / (d / a)
Senescence
duration

休眠期长度 / (d / a)
Dormancy
duration

盐城 15 -0. 675** +0. 825* -2. 657**** +2. 521****

合肥 15 +0. 404 -0. 700 +1. 486 -1. 175**

武汉 13 +0. 176 +0. 272 -0. 094 -0. 341

屯溪 15 +2. 775**** -1. 5795*** +0. 754* -1. 936****

同样,与温带地区相似,各地凋落期和休眠期初日与前期平均气温之间的相关系数均未通过显著性检验,
这很可能与树木秋季叶变色和落叶除受到气温变化的影响外,还受其它环境因素如日照和霜等的影响

有关[3,10]。

表 4摇 各站变绿期和旺盛光合期初日与前期平均气温之间的相关回归分析

Table 4 摇 Correlation and regression analyses between greenup / active photosynthesis onset dates and preceding mean air temperatures at

each site

站点
Station

变绿期初日与前期平均气温
Greenup onset date and preceding mean air temperature

最大相关系数
Maximum correlation

coefficient

均方根误差
RMSE

最优回归方程
Optimum regression

equation

旺盛光合期初日与前期平均气温
Active photosynthesis onset date and preceding mean air temperature

最大相关系数
Maximum correlation

coefficient

均方根误差
RMSE

最优回归方程
Optimum regression

equation

盐城 -0. 582** 5. 3 y= 63. 63-4. 82x -0. 747*** 6. 3 y= 196. 63-12. 12x

合肥 -0. 686*** 4. 5 y= 76. 11-1. 22x -0. 721*** 6. 2 y= 220. 57-10. 19x

武汉 -0. 774*** 3. 7 y= 85. 96-5. 38x -0. 637** 3. 4 y= 178. 33-5. 25x

屯溪 -0. 786*** 4. 8 y= 95. 71-4. 59x -0. 396

3. 2摇 时间序列外推估计

为了揭示近 10a 来气候变化对我国东部北亚热带植物群落季相变化的影响,利用上述 7 个回归方程和各

站点 1997—2006 年的逐日平均气温资料,外推估计出相应站点 1997—2006 年的变绿期和旺盛光合期初日,
并重建了 1982—2006 年变绿期和旺盛光合期初日的时间序列。 线性趋势分析显示,盐城、武汉和屯溪的变绿

期初日均呈显著提前的趋势,平均提前速率分别为 0. 29 d / a(P<0. 05)、0. 47 d / a(P<0. 05)和 0. 40 d / a
(P<0. 05),而合肥变绿期初日的提前趋势不显著。 对比表 2 中 1982—1996 年各地变绿期初日的线性趋势,
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可以看出,1982—2006 年盐城、合肥和屯溪变绿期初日提前的线性趋势明显减小,而武汉变绿期初日提前的

线性趋势略有增大(表 2,图 3)。 此外,在 2002—2006 年期间,盐城、武汉和屯溪变绿期初日均表现出明显推

迟的倾向(图 3),与各地该时段前期平均气温呈下降的倾向基本一致。
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图 3摇 各站变绿期初日的线性趋势

Fig. 3摇 Linear trends of greenup onset dates at each site

此外,盐城、合肥和武汉的旺盛光合期初日均呈显著提前的趋势,且平均提前速率明显大于变绿期初日,
分别达到 1. 0 d / a(P<0. 01)、0. 85 d / a(P<0. 01)和 0. 62 d / a(P<0. 01)。 与 1982—1996 年旺盛光合期初日的

线性趋势相比(表 2),1982—2006 年合肥和武汉旺盛光合期初日提前的线性趋势明显增大,而盐城旺盛光合

期初日提前的线性趋势明显减小(表 2,图 4)。 与变绿期初日相似,2002—2006 年各地旺盛光合期初日也呈

明显推迟的倾向(图 4),与该时段前期平均气温呈下降的倾向基本一致。
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Fig. 4摇 Linear trends of active photosynthesis onset dates at the each site
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4摇 北亚热带与温带季相阶段的比较

4. 1摇 季相阶段的空间差异

摇 摇 将北亚热带和温带植物群落季相阶段划分结果[8]的站点均值进行比较,可以发现,北亚热带的变绿期和

旺盛光合期初日比温带明显提前,其幅度分别为 18 d 和 15 d;北亚热带凋落期初日比温带略有提前,而休眠

期初日则明显推迟,其幅度为 15 d。 相应地,北亚热带变绿期、旺盛光合期和凋落期长度均比温带延长,且延

长的幅度依次增加;休眠期长度则明显缩短。 以变绿期开始到凋落期结束为生长季节,则北亚热带的生长季

节比温带延长了 33 d(表 5)。

表 5摇 北亚热带和温带季相阶段的比较

Table 5摇 Comparison of aspection stages between the north鄄subtropical zone and the temperate zone

气候带
Climate zone

变绿期
Greenup stage

初日
Onset date

长度
Duration

旺盛光合期
Active photosynthesis

stage

初日
Onset date

长度
Duration

凋落期
Senescence stage

初日
Onset date

长度
Duration

休眠期
Dormancy stage

初日
Onset date

长度
Duration

生长季节
Growing
season

长度
Duration

温带 Temperate zone 30鄄19 65 05鄄23 109 09鄄09 61 11鄄09 130 235

北亚热带 North鄄subtropical zone 03鄄01 68 05鄄08 122 09鄄07 78 11鄄24 97 268

4. 2摇 季相阶段的空间演进

为了揭示我国东部北亚热带至温带地区植物群落季相阶段初日和长度的空间演进特征,将北亚热带盐

城、合肥、武汉、屯溪 4 个站的季相阶段初日和长度的多年平均值分别与温带哈尔滨、牡丹江、盖县、北京、邢
台、洛阳 6 个站的季相阶段初日和长度的多年平均值组成 4 个空间序列(n = 7),建立季相阶段初日和长度与

站点纬度之间的线性回归方程。 结果表明,在北亚热带 4 个站点与哈尔滨之间,平均变绿期和旺盛光合期初

日的纬向变化速率均为正值,且线性回归方程均通过了显著性检验,平均每向北 1 个纬度,变绿期推迟 2. 7—
4. 0 d,旺盛光合期推迟 1. 8—2. 8 d;平均凋落期和休眠期初日的纬向变化速率均为负值,且各地休眠期初日

的线性回归方程均通过了显著性检验,平均每向北 1 个纬度,休眠期提前 2. 9—3. 3 d。 相应的变绿期和旺盛

光合期长度的纬向变化速率均为负值,但线性回归方程多不显著;凋落期长度的纬向变化速率也均为负值,且
除盐城至哈尔滨之外,均呈显著缩短,平均每向北 1 个纬度,缩短 1. 8—2. 6 d;休眠期长度的纬向变化速率均

为正值,且均呈显著延长,平均每向北 1 个纬度,延长 5. 8—7. 0 d(表 6)。

表 6 摇 季相阶段初日和长度的纬向变化速率 / (d / (毅))

Table 6摇 Latitudinal changing rate of onset date and duration of aspection stages

范围
Range

变绿期
Greenup stage

初日
Onset date

长度
Duration

旺盛光合期
Active photosynthesis stage

初日
Onset date

长度
Duration

凋落期
Senescence stage
初日

Onset date
长度

Duration

休眠期
Dormancy stage

初日
Onset date

长度
Duration

盐城鄄哈尔滨 3. 970*** -1. 143 2. 779*** -4. 575** -1. 796 -1. 256 -3. 022*** 7. 019***

合肥鄄哈尔滨 3. 147*** -0. 886 2. 217*** -2. 874 -0. 657 -2. 637** -3. 267*** 6. 439***

武汉鄄哈尔滨 3. 140*** -0. 797 2. 304*** -3. 203 -0. 900 -1. 998** -2. 874*** 6. 037***

屯溪鄄哈尔滨 2. 737*** -0. 939 1. 761** -3. 068 -1. 306 -1. 778** -3. 062*** 5. 822***

5摇 结论与讨论

本文利用植物物候累积频率拟合法对我国东部北亚热带 4 个站点进行了植物群落季相阶段划分的尝试,
揭示了季相阶段时空差异的特征,并通过建立气温鄄物候回归模型,延长了变绿期和旺盛光合期初日的时间序

列,主要结论及其讨论如下:
(1)各站多年平均变绿期、旺盛光合期和休眠期初日均有随海拔高度的升高而推迟的倾向,而多年平均

季相阶段长度的空间差异特征不明显。 休眠期初日随海拔升高而推迟的事实表明,树木秋季叶变色和落叶除
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受到气温变化的影响外,还与光照和霜等其它环境因素有关[3,10],从而使得海拔升高引起的气温下降对秋季

物候期提早的影响有所削弱,具体的生态物候机制有待进一步研究。
(2)在季相阶段的线性趋势变化方面,各站 1982—1996 年期间变绿期初日以提前为主,长度以延长为

主;旺盛光合期和凋落期初日均以提前为主,长度延长与缩短参半,但同一站点两种季相阶段长度趋势变化的

方向正好相反;休眠期初日提前与推迟参半,长度以缩短为主。
(3)各站变绿期和旺盛光合期初日与前期平均气温大多呈显著负相关关系,而凋落期和休眠期初日与前

期平均气温的相关性均不显著,这一结果与温带地区一致,说明无论在温带还是亚热带,生长季节前半段的植

物群落季相变化主要受到气温的控制。 基于最优回归方程外推重建的 1982—2006 年变绿期和旺盛光合期初

日时间序列显示,盐城、武汉和屯溪的变绿期初日呈显著提前的趋势,盐城、合肥和武汉的旺盛光合期初日也

呈显著提前的趋势。
(4)从北亚热带各站到温带北部的哈尔滨,平均每向北 1 个纬度,变绿期和旺盛光合期初日分别显著推

迟 2. 7—4. 0 d 和 1. 8—2. 8 d,而长度均呈缩短的趋势但多不显著;凋落期初日提前不显著,但长度显著缩短

1郾 8—2. 6 d(盐城至哈尔滨除外);休眠期初日显著提前 2. 9—3. 3 d,且长度显著延长 5. 8—7. 0 d。 总体上看,
上述结果符合植物物候期空间变化的一般规律[35],即在生长季节前半段,低纬地区的植物物候早于高纬地

区;在生长季节后半段,高纬地区的植物物候早于低纬地区。 值得指出的是,植物群落季相的空间演进速率比

单种植物物候期的空间演进速率所体现的物候季节变化更为宏观且综合,从而为植物群落物候与卫星遥感相

结合的大尺度植被生长季节时空外推估计,提供了地面实况的可靠信息[17鄄20]。
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