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早早春草本植物开花物候期对城市化进程的响应
———以北京市为例

王摇 静1, 常摇 青1,*, 柳冬良2

(1. 中国农业大学, 观赏园艺与园林系, 北京摇 100193; 2. 北京市气象局, 北京摇 100089)

摘要:植物物候对城市化的响应是全球变化与城市生态环境效应研究的重要内容。 2012 年 3 月到 6 月,结合气象观测数据,对
北京市西北向城市化梯度上 7 种早春草本植物开花物候期进行观测与研究,发现温度因子和早春草本植物开花物候期均随城

市化梯度发生变化,即越靠近城市中心区,温度和积温累计值越高;早春草本植物开花物候期出现时间越早,平均提前 2—4 d;
但开花期持续时间与开花速率并不随城市化梯度发生明显变化。 此外,研究发现北京市 7 种早春草本植物开花期对 5益积温

变化响应最为敏感;开花期提前时间梯度变化显著性与生活型密切关联,多年生草本植物对城市化梯度变化的响应比一年生或

一二年生草本植物明显。 未来城市植物物候期研究中,应更关注城市化进程中土地利用 /覆被变化与热岛效应对城市气候及植

物生理生态特征的累积影响特征,以期进一步揭示植物物候期对城市化及气候变化的响应规律。
关键词:城市化梯度; 早春草本植物; 开花物候期; 响应; 热岛效应
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Abstract: The response of vegetation phenology to urbanization and climate changes is one hotpot in the field of urban
ecological effect research. Climate changes is expected to alter seasonal biological phenomena such as vegetation growth and
animal migration, so vegetation phenology is regarded as a useful indicator to track climate changes. Recent years, many
related studies have focused on the long鄄term response of arbor phenology to regional climate changes. Our research focused
on the impact of urban climate change on early spring herbs flowering phenophase with spatial variation. Based on the
observation of the flowering times of 7 kinds of early spring herbs from May to June in 2012 along the northwest urbanization
gradient in Beijing, this paper analyzed the flowering phenophase change characteristics and mechanism of early spring
herbs in the urbanization gradient. The results showed that early spring herbs flowering times were affected by the
urbanization process, like woody plants. The average flowering time of the herbs within the 5th Ring Road was 2.3 to 3.6
days earlier than common cases out of them. But the flowering duration and rate of 7 kinds of early spring herbs did not
distinctly change with the urbanization gradient, with the exception of the longer flowering duration and faster flowering rate
of the herbs between 3th and 4th Ring Road, which might be explained by the new center of the urban heat island caused by
the high speed of city construction in this area. The advanced time of the flowering phenophase time changed with the
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urbanization gradient, that is, the closer to the city center, the earlier of flowering time. Especially the flowering end time
was much clearer than the flowering starting and flourishing time. Moreover, the advanced time of the flowering phenophase
time of the early spring herbs had a close relationship with life forms of the herbs, which means, perennial herbs were more
sensitive to the urbanization gradient than the annual herbs regarding flowering phenophase. It was induced that spring herb
flowering phenology has remarkable response to the accumulated impact of urbanization process and the resulting urban heat
island. Based on the temperature data from Automatic Weather Stations along the northwest gradient in Beijing, the
correlation between the average advanced flowering time and the mean temperature (MT) and accumulated temperature
(AT) was examined. It was found that both the Pearson coefficient of MT and AT were no less than 0. 85, but the
coefficient of AT is larger than that of MT, and the Pearson coefficient of the correlation between AT of 5益 and the
advanced flowering time was the highest and the value of Two鄄tailed test was the lowest. It was tested that where was closer
to the city center, both MT and AT became higher that lead to the flowering time occurred earlier, however, more
dominantly affected by AT, especially AT of 5益 . The results contribute to the conclusion that urban heat island during the
urbanization process has distinct cumulative effects on the phenophase of herbs. It is suggested that future studies should
give more emphasis on the cumulative effects of urban heat island on urban climate change and vegetation phenology.

Key Words: urbanization gradient; early spring herb; flowering phenophase; response; urban heat island

摇 摇 城市化[1]和全球气候变化[2鄄3]是 20 世纪以来人

类发展的两大特征。 以热岛效应为主要特征的城市

气候变化对全球环境演变、生物群落以及人类健康

具有重要影响[3鄄5]。 生物物候变化作为指示气候等

环境变化的综合指标, 不但能直观指示长期气温及

自然季节变化, 而且能表现动植物对自然环境变化

的响应和适应特征[1, 3, 6鄄7]。 在这种背景下, 植物物

候对全球变暖及城市化的响应成为全球变化研究关

注的热点[3鄄4, 7鄄8] 与城市生态环境效应研究的重要

内容。
国内外早期对植物物候变化的研究,主要集中

于长期区域气候变化与植物物候变化的响应方面。
自 1960 年,全球早春生物物候出现和春季开始时间

均随全球变暖逐渐提前[3]。 Badeck 等指出,春季平

均气温升高可加速植物生长发育,归一化植被指数

显示春季植物返青期随全球变暖趋势提前[9]。
Menzel 研究发现,1950 年以来,欧美地区植物开花

和展叶日期每十年提前 1.2—3.8 d[10]。 国内方面,
1983—2002 年,内蒙古草原地区羊草物候期随年均

温升高显著提前[11]。 近 30 年来北京颐和园地区春

季、夏季开始日期提前,冬季开始日期推后都与前一

阶段气温变化有关[12]。 白洁等发现,自 1978 年,贵
阳市木本植物春季物候期均呈提前趋势,而秋季物

候期呈推迟趋势;春季物候期与当月和上月均温相

关关系最显著;其中,2 月均温,2、3 月日照时数是影

响春季物候期的关键指标[8]。 1980—2004 年,河西

走廊东部多数木本植物春季物候期提前、秋季物候

期推迟,而一年生草本植物春、夏季物候期均提前、
秋季物候期推后不显著;一年生草本植物春季物候

期提前检验信度高于木本植物,秋季物候期推迟检

验信度低于木本植物,揭示了木本植物和一年生草

本植物物候期对气候变化的敏感性与差异性[13]。
近年,随着城市化进程加快,国内外有关植物物

候对城市化响应的研究日益增加。 黄银晓等对比北

京市 1982—1985 年间 9 种乔木、灌木物候期发现,
生长季节城市化程度高的工业区月均温比游览区高

0.5—4 益,生长期比游览区提前 10—15 d 开始,晚
15—17 d 结束[14]。 1900—1999 年 AVHRR 影像数

据显示,美国东部阔叶林植物在市区植被生长周期

比郊区长约 7. 6 d[15]。 2001 年中分辨率遥感影像

MODIS 数据显示北美中高纬度地区城市内植被返青

期比郊区提前 4—9 d,休眠期推迟 2—16 d[16];在华

盛顿—费城—纽约一带城乡梯度上,市区植物返青

期比郊区提前 7 d,休眠期推迟 8 d[17]。 Ziska 等

2003 年分析美国马里兰州城乡梯度上豚草生长期差

异发现,同一时间内从农村到市中心,温度和二氧化

碳浓度都呈递增趋势,相应的豚草生长、开花和衰亡

期提前、地上生物量和花粉量增加,而且越接近市中

心开花时间提前越早[18]。 陈朱 2010 年通过对上海

市 5 种乔木物候期观测研究发现,城区内乔木物候
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期比郊区最多提前 35 d;城市景观格局特征对城区

植物物候期具重要影响[19]。
综上,目前有关植物物候对气候变化与城市化

响应的研究,方法常通过遥感信息模型进行综合表

征或采用乔木物候期观测数据,对于草本植物物候

期变化响应研究较少;内容集中在物候期变化时间

的时空异质性,偶见关注植物种类对气候变化及城

市化响应差异的研究,但有研究表明一年生草本植

物春季物候期提前检验信度高于木本植物[13]。 鉴

于此,本文选择早春草本植物为研究对象,结合温度

数据,研究其春季开花物候在北京城市化梯度上的

变化特征,分析不同种类早春草本植物开花物候期

对城市化进程响应的差别性,进而探讨早春草本植

物对城市化进程的响应机制,对丰富城市化生态环

境效应研究、揭示城市化及气候变化对局地物候的

影响研究具有重要参考价值。

1摇 研究区概况

北京市位于华北平原与太行山、燕山山脉交汇

处,华北平原西北边缘区,地理坐标为北纬 39毅28忆 至
41毅05忆,东经 115毅25忆 至 117毅30忆。 属典型的暖温带

半湿润半干旱大陆性季风气候,春季干燥风沙盛行,
夏季炎热多雨,秋季晴朗凉爽,冬季寒冷干燥。 多年

平均气温 12.8 益,多年平均降水量 528 mm。
北京作为中国的首都,是一个综合性特大城市。

改革开放以来,经历了经济和人口高速增长时期,
1978—2011 年 GDP 从 108. 8 亿元增加到 16251.9
亿元,人口从 871. 5 万增加到 2018.6 万[20]。 同时,

北京出现了以大规模土地利用 /覆盖变化为主要特

征的城市化进程[21],这不仅使城市建成区面积从

346 km2(1981 年)增加到 1231.3 km2(2011 年) [20],
而且影响城市气候。 1975—1997 年,北京城镇用地

重心呈现向西北方向扩展的趋势[21];同期城市热岛

也由中心区不断向外围扩张,西北向上的海淀地区

热岛强度增加近 0.6 益 [22]。 北京城市化进程及其对

城市气候的影响,在空间上具有明显梯度变化

特征[22鄄23]。

2摇 研究方法

2.1摇 样地的选择与设置

城市用地类型、空间布局[19,24] 与植被覆盖度等

用地特征[25鄄26]对地表温度具显著影响,从而影响植

物物候。 为减少这些因素引起局地地表温度骤变,
本研究选择面积较大、植被覆盖度较高的城市绿地

作为早春草本植物物候期观测对象。 根据北京城市

化及热岛效应发展特征[21鄄22],沿西北条带从中心区

到五环外选择 7 个绿地作为典型样地采样区(表

1)。 然后,采用固定样地和随机样地结合方式按照

以下两个原则:(1)外围 50 m伊50 m 范围内硬质铺装

和植物覆盖面积相当,在水面较大的绿地,样地选择

距离水面 50 m 以上;(2)具类似的群落结构、光照、
土壤水分、土壤质地等环境条件和相当的人工管理

措施,尽量排除其他环境因素对植物生长发育的影

响。 共选取样地 37 个。 在每块样地上,根据其大

小,设置 3—10 个样方(1 m伊1 m),共 176 个,进行早

春草本植物种类调查及物候期观测。

表 1摇 样地及其主要特征

Table 1摇 Main features of the green space

绿地名称
Name

位置
Position

面积
Area
/ hm2

水面面积
Water surface
area / hm2

样地数
Number of
samples(n)

样方与水面
平均距离

Average distance
between sample
and water / m

样方总数
Total of

samples(n)

北海公园 中心区 65.9 39 5 50 38

景山公园 中心区 24.7 3 18

陶然亭公园 二环附近 53.1 17 5 50 24

人定湖公园 三环附近 8.6 1 6 60 12

北京大学校内绿地 四环附近 37.1 4 9 50 38

树村郊野公园 五环外 37.25 无 6 无 24

上地公园 五环外 1.7 0.3 3 20 22
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2.2摇 代表性早春草本植物筛选

2012 年 3 月,对选取的 37 个样地内 176 个样方

进行早春草本植物种类调查。 对每个样方,估计早

春草本植物总盖度、测量群落最大高度,记录每个物

种种名并估计其株数、出现频度和盖度。
通过公式 1[27] 计算每种早春草本植物的重要

值,按表 2 划分其重要性级别,并据此筛选代表性早

春草本植物,进行后期物候期观测。

Vi =
Si

移 n

1
Si

+
F i

移 n

1
F i

+
C i

移 n

1
C i

(1)

式中,Vi为 i 早春草本植物的重要值,n 为调查样地

内早春草本植物种类总数,Si、F i、C i分别为 i 早春草

本植物在调查样地内的株数、出现频度和盖度。

表 2摇 早春草本植物重要性分级

Table 2摇 Importance grade of early spring herb

分级准则 Grading rule
重要性级别 Importance of grading

高级 Senior 中级 Intermediate 低级 Low

重要值大小 Importance value 逸0.01 0.001—0.01 臆0.001

2.3摇 物候期观测及相关指标计算方法

城市化引发的热岛效应不仅使局地地表温度升

高,而且影响程度因季节而异,其中,夏秋两季最强,
冬季最弱,春季较为平稳[28]。 鉴于此,本研究选择

在 2012 年 3—6 月间,采用隔天观察法对选定样地

内的早春草本植物的开花物候期进行调查,用盖度

估测法划分开花物候期并按 Julian 日换算法记

录[29]。 在观测过程中,对记录的数据及时审查和校

正。 若某样方与同一样地内其他样方记录的数据相

差过大,则认为此数据不准确,采用临近样方数据进

行校正,以保证数据的准确性。
为表征春季早春草本植物开花物候期的变化特

征,本研究以五环外两个绿地中植物平均开花期为

对照值,按公式 2—4 计算各绿地内早春草本植物开

花物候期的变化时间、持续时间和开花速率。
驻fi = 軃f - fi (2)

式中,吟fi是绿地 i 内早春草本植物开花物候期变化

时间,吟fi>0 表示开花期提前,吟fi<0 表示推后;軃f 是
早春草本植物开花物候期出现时间对照值,fi是绿地

i 内早春草本植物开花物候期出现时间。
F i = fei - fsi (3)

式中,F i是绿地 i 内早春草本植物开花物候期持续时

间,fei是绿地 i 内早春草本植物开花末期出现时间,
fsi是开花始期出现时间。

Vi = pmi - 10( )% / fmi - f( )si (4)
式中,Vi为绿地 i 内早春草本植物的开花速率,pmi为

早春草本植物开花盛期开花数量百分比,fmi是绿地 i
内早春草本植物开花盛期出现时间,fsi同上。

2.4摇 温度数据来源及预处理

采用 2012 年 2—5 月北京市西北向上 10 个气

象站日均温数据,分别计算每个站点植物各开花物

候期对应时期的活动积温(0、5、10 度)与前 1 个月、
2 个月的平均温度。 然后基于 Surfer 软件平台计算

获取 7 个典型绿地对应的活动积温与月均温数据。

3摇 结果分析

3.1摇 早春草本植物种类调查与筛选

在选取的 7 个绿地中,经调查统计,草本植物的

种类涉及 37 科、96 属、116 种,主要分布在菊科、唇
形科等。 根据重要值,选取 7 种早春草本植物作为

代表 性 种 类 ( 表 3 )。 其 中, 紫 花 地 丁 ( Viola
phillipina)、附地菜(Trigonotis peduncularis)、蒲公英

(Taraxacum mongolicum)、 斑种草 ( Bothriospermum
chinense)、 抱 茎 苦 荬 菜 ( Lxeris sonchifolia )、 荠 菜

(Capsella bursa鄄pastoris)6 种植物的重要值>0.01,二
月兰(诸葛菜 Orychophragmus violaceus)重要值虽居

中,但在样地中出现频度较高。 此结果与赵娟娟

等[30]、孟雪松等[27]对北京市区草本植物种类调查研

究结果一致。
3.2摇 早春草本植物开花物候期出现时间变化特征

与对照值相比,五环内各绿地早春草本植物开

花物候期均出现提前于五环外的趋势(表 4)。 为揭

示早春草本植物开花物候期在城市化梯度上的变化

特征,本文以 7 种早春草本植物开花物候期的平均

提前时间为纵坐标、以 7 个绿地的空间位置为横坐

标进行线性回归分析。
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表 3摇 北京市 7 种代表性早春草本植物的主要特征

Table 3摇 Main features of the 7 early spring herb of Beijing

名称
Name

生长类型
Growth type

科
Family

属
Genus

花期
Florescence

花色
Color

重要性级别
Importance grade

紫花地丁 Viola phillipina 多年生 堇菜科 堇菜属 4—5 月 紫色 高级别

蒲公英 Taraxacum mongolicum 多年生 菊科 蒲公英属 3—8 月 黄色 高级别

抱茎苦荬菜 Lxeris sonchifolia 多年生 菊科 抱茎苦荬菜属 4—5 月 黄色 高级别

斑种草 Bothriospermum chinense 一、二年生 紫草科 斑种草属 4—6 月 淡蓝色 高级别

荠菜 Capsella bursa-pastoris 一、二年生 十字花科 荠菜属 4—6 月 白色小花 高级别

附地菜 Trigonotis peduncularis 一年生 紫草科 附地菜属 5—6 月 白色 / 蓝色 高级别

二月兰 Orychophragmus violaceus 一、二年生 十字花科 诸葛菜属 4—5 月 蓝紫色 中级别

表 4摇 调查绿地内 7 种早春草本植物的平均开花物候期

Table 4摇 Average flowering time of the 7 early spring herb in samples

开花物候期
Flowering phenophase

调查样地 Sample

北海公园 景山公园
陶然亭
公园

人定湖
公园

北京大学
校内绿地

树村郊
野公园

上地公园
对照值

始期 Flowering starting(Fs) 99 99 99 101 101 103 103 103
盛期 Flowering flourishing(Ff) 107 107 108 107 108 111 110 111.5
末期 Flowering end(Fe) 127 128 128 129 129 133 133 133

摇 摇 图 1 显示,北京市中心区到五环外,早春草本植

物开花物候期提前时间与城市化梯度具明显线性相

关关系,相关系数(R2)均大于 0.7。 其中,开花末期

随城市化梯度变化趋势最为明显(斜率 = -1.07),随
后是开花始期(斜率 = - 0. 76)、开花盛期(斜率 =

-0.69),五环内比五环外分别平均提前 4 d 以上、4 d
左右和 3 d 左右。 可见,受城市化及其内人类活动影

响,城市中心区早春草本植物开花物候期出现时间

明显比外围郊区提前;而且,越靠近中心区,开花物

候期出现时间越早,呈显著梯度变化特征。

图 1摇 早春草本植物开花期平均提前时间在城市化梯度上的变化趋势

Fig.1摇 The change of average advanced time of the flowering phonological in the urbanization gradient
BH 为北海公园;JS 为景山公园;TRT 为陶然亭公园;RDH 为人定湖公园; PKU 北京大学校园绿地;SC 为树村郊野公园;SD 为上地公园
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3.3摇 早春草本植物开花物候期持续时间和开花速

率变化特征

经计算,各绿地中 7 种早春草本植物开花物候

期持续时间和开花速率平均值如图 2 所示。 在 7 个

绿地中,早春草本植物开花物候期平均持续时间在

28—31 d 范围内上下浮动,平均值为 29.1 d(图 2)。
其中,五环外绿地中早春草本植物开花期持续时间

最长,北海公园和三、四环附近绿地中早春草本植物

开花期持续时间较短;各绿地内早春草本植物平均

开花速率在 0.04—0.06 之间,平均值为 0.05。 可见,
早春草本植物开花期持续时间长短和平均开花速率

在城市化梯度上没有明显变化趋势。

图 2摇 早春草本植物开花物候期平均持续时间和平均开花速率

在城市化梯度上的变化趋势

Fig.2摇 The change of the average duration of flowering and the
average flowering rate in the urbanization gradient

以上分析表明,北京市早春草本植物开花期持

续时间和开发速率随城市化梯度变化的趋势并不显

著。 那么,不同种类早春草本植物开花物候期变化

时间的响应是否异同呢?
3.4摇 不同早春草本植物开花物候期对城市化梯度

的响应差异

本文分别以每种植物在城市化梯度上开花物候

期平均提前时间为纵坐标,以 7 个绿地空间位置为

横坐标进行线性回归分析,并将二者的线性回归相

关系数(R2)从大到小排序。 图 3 显示,从北京市中

心区到五环外城市化梯度上,紫花地丁、蒲公英、抱

茎苦荬菜 3 种植物开花物候期平均提前时间随城市

化梯度变化的趋势明显,线性回归斜率均在-1.5 以

下,R2均大于 0.65,抱茎苦荬菜开花期平均提前最

多,五环内比五环外提前 5—10 d 左右;斜率为

-2.18;其次为紫花地丁和蒲公英,平均提前时间分

别为 7 d 和 5 d 左右,其中蒲公英开花期平均提前时

间随城市化梯度变化的线性趋势最明显,R2为 0.96。
与前三者相比,斑种草开花期平均提前时间随城市

化梯度变化的趋势明显减弱,平均提前 2 d 左右,R2

仅为 0.45,斜率为-0.76。 而其他 3 种植物(二月兰、
荠菜、附地菜)的开花期提前时间并不随城市化梯度

显著变化,R2均小于 0.1;其中,二月兰和荠菜最不明

显,斜率仅为 0.01 和 0.06,R2小于 0.01,开花期平均

提前时间在城市梯度上基本保持上下波动。
为进一步分析这一响应机制,本文对 7 种早春

草本植物开花物候期与城市化梯度的变化斜率进行

聚类分析,发现 7 种早春草本植物基本按生活型划

分为两类(图 4)。 3 种多年生草本植物(紫花地丁、
蒲公英和抱茎苦荬菜)为一类,它们的开花物候期变

化从五环外到中心区逐渐提前趋势最显著。 其他四

种草本植物分为一类,开花物候期变化不具明显的

梯度变化特征,其中,二月兰与荠菜为十字花科一二

年生植物,斑种草和附地菜属紫草科,斑种草属一二

年生植物,附地菜属一年生植物。 说明城市化对于

早春草本植物物候期的影响因植物生活型而异。 可

能由于多年生草本植物在冬季多以地下茎或根进入

休眠状态,容易受到城市热岛效应的累积影响,越靠

近热岛中心区,其物候期出现越早;而其他草本植物

往往在 1—2a 内发芽、开花、结果、然后死亡,其生长

发育受限于前一年局地温度的变化,因此随城市化

梯度上热岛影响不显著。 这一研究结果与 Ziska
等[18]、白洁等[8] 的研究结果一致,进一步证明植物

物候期变化主要受到周围环境积温变化影响[7]。

4摇 城市化进程中早春草本植物开花物候期与温度

的关系

4.1摇 与积温关系的讨论

北京市春季植物物候出现时间受春季温度变化

的影响,且与生长季节积温相关[31]。 为进一步揭示

积温对早春草本植物开花物候期的影响机制,本文

在 7 个典型绿地中随机抽取 3 个绿地(北海公园、陶
然亭公园、北京大学校园绿地),利用 SPSS 软件分析
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图 3摇 不同早春草本植物开花物候期平均提前时间在城市化梯度上的变化趋势

Fig.3摇 The change of average advanced time of the flowering phonological of difference early spring herb in the urbanization gradient

图 4摇 早春草本植物开花物候期变化响应特征的聚类分析

Fig.4摇 Cluster analysis of the change of flowering phonological of early spring herb
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7 种早春草本植物开花物候期与对应时期积温(0、
5、10益)的相关关系(表 5)。 分析显示,各绿地中 7
种早春草本植物的开花物候期与 0、5、10益积温均显

著相关;并从积温与植物物候期相关系数为 0 的假

设检验成立概率平均值 軈T 可以看出,5益积温(3 块

公园分别为 0.017、0.017、0.018)明显低于 0益 积温

(0.018、0. 030、0. 019) 与 10益 积温 ( 0郾 018、0. 019、
0郾 019)。 可见,北京城市化进程中早春草本植物开

花物候期受 5益积温的影响最为显著。

表 5摇 3 块绿地中不同植物与积温的相关关系

Table 5摇 The relationship between different early spring herb and accumulated temperature(AC)

植物名称
Name

北海公园

0 益积温 5 益积温 10 益积温

陶然亭公园

0 益积温 5 益积温 10 益积温

北京大学校园绿地

0 益积温 5 益积温 10 益积温

紫花地丁 P 0.998* 0.999* 0.998* 0.998* 0.998* 0.997* 0.999* 0.999* 0.999*

T 0.035 0.034 0.035 0.038 0.040 0.049 0.031 0.029 0.032

蒲公英 P 1.000** 1.000** 1.000** 1.000** 1.000** 1.000** 0.999* 0.999* 0.999*

T 0.004 0.004 0.006 0.007 0.002 0.002 0.028 0.024 0.026

二月兰 P 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000*

T 0.014 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.016 0.015 0.015

荠菜 P 1.000** 1.000** 1.000** 1.000** 1.000** 1.000** 1.000** 1.000** 1.000**

T 0.004 0.002 0.002 0.006 0.006 0.006 0.007 0.007 0.007

斑种草 P 1.000** 1.000** 1.000** 1.000* 1.000* 1.000* 1.000** 1.000** 1.000**

T 0.006 0.006 0.006 0.016 0.015 0.016 0.007 0.006 0.006

附地菜 P 0.999* 0.999* 0.999* 0.999* 0.999* 0.999* 1.000* 1.000* 1.000*

T 0.022 0.021 0.022 0.024 0.024 0.024 0.012 0.011 0.011

抱茎苦荬菜 P 0.998* 0.998* 0.998* 0.987 1.000* 0.999* 0.998* 0.998* 0.998*

T 0.040 0.040 0.040 0.104 0.019 0.021 0.036 0.035 0.037
軈T 0.018 0.017 0.018 0.030 0.017 0.019 0.019 0.018 0.019

摇 摇 * P<0.05, **:P<0.01; P: 皮尔逊相关系数;T: 双尾 T 检验值;軈T: T 检验平均值;P: Pearson; T: the value of Two鄄tailed;軈T: the average

value of T

4.2摇 与城市化梯度上温度因子关系的讨论

为进一步了解城市化梯度上早春草本植物开花

物候期与温度因子的关系,本研究选取影响早春草

本植物开花物候期最显著的 5益积温与各开花物候

期前 1 个月、2 个月平均温度,利用 SPSS 软件分析

它们在城市化梯度上的变化趋势和与开花物候期提

前时间的相关关系。 分析显示(表 6)5益积温与各

开花物候期前 1 个月、2 个月平均温度在城市化梯度

上均呈现从中心区到五环外依次降低的趋势,与城

市化梯度的相关系数都在 0.60 以上,而与各开花物

候期提前时间的相关系数都在 0.85 以上,其中开花

始期提前时间与 5益积温的相关性最强,相关系数为

0.859,并且通过 P<0.001 的显著性检验;各开花物

候期提前时间与各时期前 2 月均温的关系更为显

著,相关系数都在 0.90 以上并且都通过 P<0.01 的

显著性检验。 这说明北京早春草本植物开花物候期

与温度因子随城市化梯度变化特征明显,并且显著

相关:越靠近市中心,温度与积温累计值越高,开花

物候期出现时间越早。

5摇 结论与讨论

本文围绕城市化进程中早春草本植物开花物候

期的变化响应展开研究。 通过对北京市西北向城市

化梯度上早春草本植物春季开花期的调查以及相关

温度数据的分析研究表明:
(1)2012 年 4—6 月,北京市五环外到中心区城

市化梯度上,早春草本植物各开花物候期提前时间

与对应时期温度因子变化均呈梯度变化特征,并显

著相关:即越靠近中心区,温度越高,开花物候期出

现越早,其中开花末期最为明显。 说明城市化进程

不仅影响木本植物物候期[15],而且对于草本植物物

候期也有重要影响。 土地利用 /覆被在梯度上不仅
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直接影响城市热岛效应从中心区到外围郊区的空间

变化,而且间接改变早春草本植物开花物候期。 因

此,未来研究有必要从城市热岛中心空间分布特征

分析入手,进一步揭示土地利用 /覆被及热岛效应发

展对早春草本植物物候期的影响机制。

表 6摇 城市化梯上温度因子变化特征与同开花物候期提前时间的相关关系

Table 6摇 The relationship between temperature factor and average advanced time of the flowering phonological in the urbanization gradient

温度因子
Temperature factor

开花物候期
Flowering phenophase

斜率
Slope

梯度相关系数

R2
物候期相关系数

P

前 1 月平均温度 始期 Fs -0.11 0.73 0.887**

Mean temperature over one month 盛期 Ff -0.11 0.78 0.893**

末期 Fe -0.15 0.83 0.870*

前 2 月平均温度 始期 Fs -0.15 0.71 0.909**

Mean temperature over two month 末期 Ff -0.13 0.76 0.905**

盛期 Fe -0.13 0.81 0.903**

5 益积温 始期 Fs -5.20 0.61 0.859**,*
Accumulated temperature of 5 degrees 盛期 Ff -6.41 0.68 0.911**

末期 Fe -9.59 0.75 0.859*

摇 摇 * P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

摇 摇 (2)早春草本植物开花物候期提前时间梯度变

化的显著性与生活型密切关联,多年生草本植物对

城市化梯度的响应比一年生或一二年生草本植物明

显,而且对周围环境内积温变化的响应显著[7],与
5益积温相关性最强。 因此未来城市植物物候期研

究中,应更关注城市热岛效应对城市气候的累积影

响规律等。
(3)北京市 7 种早春草本植物开花期持续时间

与开花速率并不随城市化梯度发生明显变化,但在

三环、四环附近开花期平均持续时间明显比其他区

域短促,开花速率加快。 这可能与近年来此区域内

高密度的城市建设形成新城市热岛中心有关。 未来

研究将进一步结合城市土地利用格局、城市热岛分

布以及植物生理生态特征,探讨早春草本植物物候

期变化的影响机制,拓展和丰富城市生态环境效应

研究。
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