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摘要:城市化引起土地利用方式的变化,在局地、区域以及全球尺度上对环境造成了极为深刻的影响。 局地尺度上,大面积的不

透水地面以及较少的植被覆盖格局已经导致城郊物候的差异。 在内蒙古呼和浩特城区选取新疆杨、青杨和毛白杨作为观测树

种,通过定点定株的春季物候及温度的观测,探讨城市土地利用 /覆盖对植物物候的影响。 结果表明:1)各物候期发生当月(即

4 月)的平均气温、逸5 益积温、最低气温与各物候期之间呈显著负相关,而日平均最高气温与各物候期之间呈显著正相关。 2)

在 4 种不同的土地利用 /覆盖类型中,绿地及裸土壤面积与 4—6 月的月平均气温、平均最低气温及逸5 益积温之间呈显著负相

关,不透水面面积与各温度之间呈显著正相关。 3)绿地及水体面积与展叶始期呈现显著负相关,而不透水面面积与展叶始期

之间呈现显著正相关。 研究表明,不同的土地利用 /覆盖格局下,其温度之间存在差异,土地利用 /覆盖显著地影响着温度的变

化,进而影响了植物的春季物候。
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Abstract: Urbanization profoundly affects ecological processes across many scales. Most such effects are primarily due to
land use / cover transformations. At the local scale proliferation of impervious surfaces and decreases in vegetation cover in
cities have led to phenological differences between urban and rural areas. In this study, we monitored spring phenology of
Populus alba L.var. pyramidalis Bunge, P. cathayana Rehd and P. tomentosa Carr. at multiple sites across the urban core
and in the surrounding rural areas of Hohhot city, Inner Mongolia. Urban sites were established mainly along streets, in city
parks and schools. Rural sites occupied different natural localities in suburbs characterized by significant distance from the
urban core and relatively low human disturbance. Spring phenophases we monitored include leaf budburst (BL), first full
leaf (L1), and unfolding of 逸 50% leaves ( LU). We simultaneously measured air temperature at each site using
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Thermochron誖 DS鄄1921G (依1 益 accuracy, 0.5 益 precision) data loggers which collected data between late March (Day
of Year (DOY) = 88) and late November ( DOY = 330) during two growing seasons. Land use / cover patterns were
analyzed by digitizing green spaces ( including trees, manicured lawns, grasses, and agriculture), bare soil ( unpaved
areas), water ( lakes, rivers) and pavements in the 300 m circular buffer around each site. Proportions of each cover type
at each site were used as explanatory variables for observed patterns of temperature and phenology. Correlations and
regression analyses were performed using SPSS 17.0. Our findings suggest the following conclusions. 1) The timing of leaf
budburst (BL), first full leaf (L1) and unfolding of 逸 50% leaves (LU) phenophases were best predicted by mean daily
temperature, minimum daily temperature and Growing degree days temperature that above 5 degree centigrade (GDD5) of
April prior to the initiation of each phenophase. However, the relationship between the three phenophases and maximum
daily temperature of April were positively correlated; 2) Among the four land use / cover types, green spaces together with
bare soil were negatively related to the mean daily temperature, GDD5, and minimum daily temperature of April to June.
We found high positive correlation between paved areas and all temperature variables. 3) Green spaces together with water
were negatively correlated with the first full leaf (L1) phenophase, while paved areas had positive correlations with L1.
Differences in land use / cover were clearly were reinforced by distinct mean daily temperature and GDD5. We conclude that
rural to urban land use / cover pattern transition in general advances spring phenophases by significantly increasing
temperature, the primary environmental driver of phenology. Our study of the rapidly urbanizing area of Inner Mongolia
provides important information for scientists and practitioners engaged in understanding effects of urbanization on
environmental and human health.
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摇 摇 城市化已成为当今世界发展的重要特征[1]。 预

计到 2025 年,世界城市人口比例将增加至全球人口

的 60%[2]。 而我国预计到 2050 年,城市化率将由目

前的 40%扩大到 70%以上[1]。 人类活动对气候的影

响在城市表现得尤为突出[3]。 高强度的人为活动使

城市区域出现大量的建筑物、道路以及人造表面,不
透水面面积激增[2],植被面积减少,导致城市土地利

用 /覆盖空间格局发生变化,改变了城市的局部气候

特征如气温、湿度、对流、降水格局等[1],产生城市热

岛效应[4],进而影响城区动植物的生理过程[5]。
植物物候对气候具有敏感性[3],能直接反应气

候变化,且容易观察[6鄄7],可以指示城市化和全球气

候变化的环境效应[8鄄10],是多尺度上监测气候变化

对植被影响的一个很好的工具[11鄄15]。 在气候变化的

大背景下,无论是基于地面物候资料[16鄄18] 还是遥感

手段[19鄄20]的观测都表明,中高纬地区春季植物物候

提前[15, 21鄄25]、植物初级生产力以及植物分布界限等

都会随着改变[26鄄27],尽管也存在区域差异[28]。 大量

研究表明,城区春季物候早于郊区。 例如,欧洲北部

地区的 10 个城市中,城市区域的春季物候要早于周

围郊区[12];在北美东部地区,城市化导致城区的植

物物候要早于周围郊区[29];在我国,长三角地区的

城市化过程导致城区内植被始绿期提前[1];北京地

区自从 1978 年以来春季物候提前,也与城市化过程

密切相关[30鄄32]。
我国对于城市气候与植物物候之间关系的研

究,大多根据历年气象与物候资料,注重分析气候与

物候之间的时间对应关系[33鄄37],建立物候模型,而在

局地尺度上结合土地利用 /覆盖,分析植物物候与城

市气候的研究相对较少。 本研究以内蒙古呼和浩特

城区为例,通过定点定株物候及温度的观测,探讨春

季期间温度对杨树物候的影响,阐述不同土地利用 /
覆盖格局与物候之间的关系,为深入认识城市土地

利用 /覆盖对生态系统的影响提供参考。

1摇 研究方法

1.1摇 研究区概况

呼和浩特市位于内蒙古中部土默川平原,介于

北纬 40毅51忆—41毅8忆,东经 110毅46忆—112毅10忆之间,平
均海拔 1050 m, 全市总人口 291 万, 总面积为

1.7 万 km2。 呼和浩特市市辖新城区、赛罕区、回民

区与玉泉区,市区常住人口 220 万人,建成区面积
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210 km2。 市区北部为大青山山地,南部为土默川平

原,地势由东北向西南逐渐倾斜。 研究区域属中温

带半干旱大陆性季风气候区,根据呼和浩特市南郊

气象站 1991—2012 年数据显示,呼和浩特市区年平

均气温 7.58 益,年平均降水量 326 mm,年平均日照

时数 2832 h。

图 1摇 研究区地理位置及样点分布图

Fig.1摇 Sample distribution map in the study area

1.2摇 物候与气温的观测与处理

2010—2011 年期间,在呼和浩特城区及周边地

区等地设置物候观测以及温度观测样点共 45 个(图
1), 观 测 树 种 为 新 疆 杨 ( Populus alba L. var.
pyramidalis Bunge)、青杨(P. cathayana Rehd)和毛白

杨(P. tomentosa Carr.),每个观测点选 3 株大小、形
态相似的个体。 物候期指标包括叶芽开放期(Leaf
Budburst, BL)、展叶始期(First full leaf, L1)、展叶盛

期(50% Leaves unfolded, LU)。 采用儒略日(Julian

days)换算方法,即年序列累积日数 ( Day of year,
DOY)得到各物候期的时间序列[31]。

同时进行温度观测的共有 29 个样点,每个观测

点周围的空气温度由 Thermochron誖 DS鄄 1921G 数据

记录器(依1 益的准确度,0.5 益精密度)探测并记录,
观测时间为每年的 3 月 28 日(DOY = 88)至 11 月

25 日(DOY = 330)。 选取的温度指标包括日平均

温度、日平均最低温度、逸5 益的活动积温(后简称

积温; Growing degree days temperature that above 5
degree centigrade, GDD5)及日平均最高温度。
1.3摇 土地利用 /覆盖专题遥感解译

利用 2010 年呼和浩特市 GeoEye 高分辨率卫星

遥感图像,在 eCognition 9.2 和 ArcGIS 9.3 软件支持

下,对观测点周围 300 m 范围内的土地利用 /覆盖专

题进行解译,具体类型包括绿地、不透水面、水体和

裸土壤。
1.4摇 统计分析

利用 SPSS 17.0 进行 Pearson 相关等数据分析,
利用 Excel 2010 及 Sigmaplot 12.3 进行数据的常规处

理和图表绘制。

2摇 研究结果

2.1摇 杨树春季物候特征及其与温度的关系

2.1.1摇 叶芽开放期与展叶期的物候特征

2010—2011 年期间,研究区新疆杨、青杨以及毛

白杨的物候发生时间十分接近:平均叶芽开放期的

年序列累积日数为 115—116 d(4 月 25 日—4 月 26
日)之间,展叶始期 117 d (4 月 27 日),展叶盛期

119—120 d(4 月 29 日—4 月 30 日)之间(表 1)。

表 1摇 2010—2011 年新疆杨、青杨、毛白杨叶芽开放期与展叶期物候特征

Table 1摇 Leaf budburst and leaf unfolding days of Populus alba var. pyramidalis, P. cathayana and P. tomentosa in 2010—2011

观测树种
Observed species

观测点数
Number of sites

叶芽开放期 / d
Leaf budburst(BL)

展叶期 Leaves unfolding / d

展叶始期
First full leaf(L1)

展叶盛期
50% Leaves unfolded(LU)

新疆杨 P. alba L. var. pyramidalis 14 116.1依7.71 117.8依7.42 119.9依6.43

青杨 P. cathayana 7 115.1依7.00 117.2依6.93 120.8依6.58

毛白杨 P. tomentosa 9 115.6依7.42 117.3依7.42 119.3依6.58

2.1.2摇 杨树春季物候特征与温度的相关关系

从表 2 中可以看出,4 月的日平均气温、日平均

最低气温及逸5 益积温与各物候期呈显著负相关,

而日平均最高气温与各物候期呈显著正相关。 这表

明,总体上,在物候发生当月的温度越高,物候发生

越早,温度越低,物候发生越迟;而日平均最高气温
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与物候之间显著正相关关系表明,较高的日平均最 高温度则不利于各物候期较早发生。

表 2摇 新疆杨、青杨、毛白杨各物候期与 4 月各温度的关系

Table 2摇 The relationships between all phenophases of P. alba L. var. pyramidalis, P. cathayana and P. tomentosa. and different temperature

types in April

温度类型
Temperature type

树种及物候期 Species and phenophases
新疆杨

P. alba L. var. pyramidalis

BL L1 LU

青杨
P. cathayana

BL L1 LU

毛白杨
P. tomentosa

BL L1 LU

日平均气温
Mean daily temperature -0.928** -0.945** -0.932** -0.833** -0.886** -0.855** -0.921** -0.886** -0.893**

日平均最高气温
Maximum daily temperature 0.941** 0.946** 0.925** 0.776** 0.778** 0.879** 0.963** 0.960** 0.937**

日平均最低温度
Minimum daily temperature -0.859** -0.869** -0.831** -0.901** -0.901** -0.926** -0.971** -0.950** -0.943**

逸5 益 积温 Growing degree days
temperature that above 5 degree
centigrade (GDD5)

-0.873** -0.887** -0.889** -0.844** -0.837** -0.857** -0.903** -0.866** -0879**

摇 摇 **表示在 0.01 水平下显著,*表示在 0.05 水平下显著;#表示在 0.1 水平下显著

2.2摇 土地利用 /覆盖类型对物候及温度的影响

参照 Shustack 等人提取景观类型的方法[38],对
每个观测点周围 300 m 缓冲区的土地利用 /覆盖类

型进行提取、统计,得到结果见表 3。 从表中可以看

出,观测点 300 m 范围内主要以不透水面及绿地为

主,部分观测点的水体及裸土壤的面积比例达 30%
以上。

土地利用 /覆盖类型与温度及物候的相关关系

见表 4。 首先,不同的土地利用 /覆盖类型对春季

4—6 月的日平均气温、日平均最低气温以及逸5 益
积温有显著影响,其中对日平均最低气温影响最大,
呈现显著负相关关系。 但是,对日平均最高气温的

影响不显著。

就具体类型而言,绿地面积和不透水面面积对

各气温指标影响最大,其次是裸土壤面积。 除日平

均最高气温外,绿地面积、裸土壤面积与其它各温度

之间呈现显著负相关,不透水面面积与各温度之间

呈现显著正相关。 可见在观测点 300 m 的范围内,
绿地及裸土壤的面积越大,其周围的温度越低,而不

透水面面积越大则温度越高。
针对物候特征,不同的土地利用 /覆盖类型对展

叶始期的影响最大,表现为绿地面积及水体面积与

展叶始期之间呈现显著负相关,而不透水面面积与

展叶始期之间呈现显著正相关。 即在观测点 300 m
的范围内,绿地面积与水面面积越大,该点的物候发

生越迟;而不透水面面积越大,物候发生则越早。

表 3摇 观测点 300 m 范围土地利用 /覆盖类型面积百分比

Table 3摇 The proportion of land use / cover types within 300 m of each study site

点编号
Site number

绿地 / %
Vegetated
surfaces

不透水面 / %
Impervious
surfaces

水体 / %
Water and
wetland

裸土壤 / %
Bare soil

点编号
Site number

绿地 / %
vegetated
surfaces

不透水面 / %
Impervious
surfaces

水体 / %
Water and
wetland

裸土壤 / %
Bare soil

10 8.15 91.85 0.00 0.00 8 37.44 53.12 0.00 9.43

11 11.67 88.33 0.00 0.00 26 46.37 48.54 2.34 2.75

12 14.65 85.35 0.00 0.00 17 46.36 41.68 11.96 0.00

44 16.05 83.95 0.00 0.00 35 34.99 47.17 5.48 12.37

7 17.54 82.28 0.00 0.18 20 31.15 47.07 7.00 14.78

13 20.38 79.62 0.00 0.00 27 48.25 43.32 1.80 6.64

45 20.56 79.44 0.00 0.00 16 22.63 34.57 34.86 7.95

31 20.81 79.19 0.00 0.00 34 33.54 43.95 5.96 16.55

6 23.66 75.80 0.00 0.54 28 49.64 30.71 15.37 4.28
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续表

点编号
Site number

绿地 / %
Vegetated
surfaces

不透水面 / %
Impervious
surfaces

水体 / %
Water and
wetland

裸土壤 / %
Bare soil

点编号
Site number

绿地 / %
vegetated
surfaces

不透水面 / %
Impervious
surfaces

水体 / %
Water and
wetland

裸土壤 / %
Bare soil

22 26.41 73.35 0.00 0.24 36 63.65 31.02 0.00 5.33

30 29.15 70.85 0.00 0.00 42 53.43 33.66 1.17 11.74

15 28.18 68.52 3.29 0.00 40 27.03 41.82 0.00 31.15

18 27.99 65.57 6.44 0.00 41 73.51 24.10 0.00 2.39

14 31.26 66.61 2.13 0.00 37 69.74 25.40 0.00 4.86

33 26.97 66.45 2.05 4.53 2 74.52 22.56 0.00 2.92

29 31.86 65.58 0.00 2.56 43 72.16 22.64 0.00 5.19

38 35.83 64.17 0.00 0.00 24 72.40 20.10 0.00 7.50

23 37.22 62.78 0.00 0.00 4 79.42 15.09 0.00 5.50

19 34.01 56.43 7.09 2.47 32 72.37 13.07 7.95 6.62

39 24.82 61.36 2.38 11.44 25 57.69 19.34 0.00 22.97

21 36.86 55.70 4.31 3.13 3 91.84 4.56 0.00 3.59

1 47.09 52.62 0.00 0.29 5 70.55 10.72 0.00 18.73

9 42.34 53.51 0.00 4.15

表 4 摇 不同土地利用 /覆盖类型与温度及物候的相关关系

Table 4摇 The relationships of land use / cover types with temperatures and phenophases

温度类型及物候期
Temperature type
and phenophases

月份
Months

绿地
Vegetated
surfaces

不透水面
Impervious
surfaces

水体
Water and
wetland

裸土壤
Bare soil

日平均气温 4 -0.399 0.411* 0.231 -0.336

Mean daily temperature 5 -0.598** 0.621** 0.017 -0.444*

6 -0.350 0.405* -0.256 -0.324

日平均最高气温 4 0.030 0.009 -0.040 -0.117

Maximum daily temperature 5 0郾 100 -0.067 0.002 -0.069

6 -0.051 0.140 -0.096 -0.330

日平均最低气温 4 -0.422** -0.424* 0.003 -0.385**

Minimum daily temperature 5 -0.677** -0.708** 0.309 -0.566**

6 -0.422** -0.424* 0.003 -0.385**

逸5 益积温 4 -0.404 0.412* 0.232 -0.354

May GDD temperature(GDD5) 5 -0.598** 0.620** 0.016 -0.444*

6 -0.351 0.405* -0.256 -0.324

叶芽开放期摇 Leaf budburst(BL) 0.325 -0.260 0.361 0.141

展叶始期摇 First full leaf (L1) -0.386* 0.496* -0.519** -0.250

展叶盛期 50% Leaves unfolded (LU) 0.292 -0.194 0.189 0.008

2.3摇 不同土地利用 /覆盖下周围环境温度的差异

根据不透水面的面积比例,将观测点分为三类,
即不透水面面积大于 60%、30%—60%、小于 30%,
并分别代表城区、城郊地区及郊区 3 种地域类型:城
区点主要位于道路的两侧,城郊地区点主要位于公

园、学校内(其绿地面积高于城区点),郊区点则主要

为分布于主城区外的点以及公园、苗圃等绿地面积

较多的点。 综合分析发现,3 种地域条件下大于等于

5 益积温呈现出由城区向城郊地区、郊区逐步降低

的变化趋势(图 2)。 然而,该变化特征在不同的月

份存在不同的差异,在 DOY= 120 d(4 月 30 日)之后

差异明显一些。 日平均温度指标也获得了相似的结

果(图 3),并且,自 6 月 10 日至 9 月 7 日,三者之间

的差异更加突出(图 4)。 上述结果表明,不同的土

地利用 /覆盖结构与格局对温度产生了影响,但对春

季温度影响的程度相对较弱。
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图 2摇 2010—2011 年 4 月 1 日—6 月 10 日期间不同环境下的

逸5 益积温曲线

Fig. 2 摇 The growing degree days temperature that above 5
degree centigrade curves in different environments from 1st
April to 10th June in 2010—2011

图 3摇 2010—2011 年 4 月 1 日—6月 10 日期间不同环境下的日

平均温度曲线

Fig. 3 摇 The mean daily temperature curves in different
environments from 1st April to 10th June in 2010—2011

3摇 讨论

(1)控制植物物候变化的内外因素有很多,外因

有温度、日长、水分等,内因有遗传因子和植物激素

等。 在影响植物物候期的气象因子中,温度是决定

物候发生的最主要因子[39],特别是在植物生长发育

各阶段的前期[40]。 就本研究中新疆杨、青杨及毛白

杨的三个春季物候期而言,每个物候期发生当月的

日平均气温、日平均最低气温及逸5 益积温与物候

之间呈现显著负相关关系,也即温度越高,则物候发

生越早,而温度越低,则物候发生越迟,支持了前

人[41鄄43]的研究结果。 另一方面,物候发生当月的日

图 4摇 2010—2011 年 6 月 10 日—9月 7 日期间不同环境下的日

平均温度曲线

Fig. 4 摇 The mean daily temperature curves in different
environments from 10th June to 7th September in 2010—2011

平均最高气温与物候呈显著正相关关系,这可能与

植物物候的发生需要一定时期的低温刺激[44] 有关。
张福春[39]指出,低温刺激能促进植物解除休眠,通
常的休眠只有在温度低于 5—8 益时才会打破,且短

时间的低温效果可以积累起来。 本研究中,日平均

最高气温值较高可能会影响物候发生需要的低温量

以及一定时间的持续低温,使得出现日平均气温值

越高,物候反而推迟的现象。 另外,由于本研究对温

度并没有进行全年的监测,也即在 11 月 26 日至次

年 3 月 27 日之间没有温度记录,因此使得本研究中

对温度与物候的关系的研究,只选取了 4 月的温度

指标,不免会存在一定的局限性。
(2)城市化最直接的结果是导致土地利用方式

发生变化[45],而建设用地不断增加是快速城市化地

区景观结构变化的最显著标志[46]。 1987—1997 年

期间,呼和浩特市城市建设用地呈现明显扩展趋势,
年均扩展率为 10.23%[47]。 随着建设用地迅速扩张,
土地利用格局不断变化,城市建设不断地向郊区扩

展,向地下扩展,向空中扩展,形成以水泥、沥青、砖、
石、玻璃、金属等为材料建造起来的人工地貌

体,原来的林地、草地、农田、水塘或牧场的郊区自然

生态环境逐渐缩小或消失[2,48],因而造成地面反射

率、导热率、热容量等热性质发生变化[1],地表蒸发

量、植物蒸腾量减少,城市以蒸发形式散热变少[49],
它们从根本上改变了城市区域下垫层的热力学、动
力学、水循环特征,从而对城市的温度、湿度、气流产

生影响,使得环境温度产生空间异质性。 大量的有
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关城市热岛效应的研究发现[31, 50鄄51],在城市化程度

较高的区域例如城中心区与商业区,环境温度较高,
这与不透水面面积较大且集中有关;而城市化程度

较低的区域如郊区,环境温度较低,与绿地面积相对

较多有关。 本项研究也得出了类似的结论。 在不同

的土地利用 /覆盖(城区、城郊地区、郊区)结构与格

局下,环境温度的表现也不同(图 2—图 4),并且与

物候具有显著的相关关系。 在各观测点周围 300 m
的范围内,不透水面面积越大,则周围的环境温度越

高,物候发生越早;而绿地、水体及裸土壤的面积越

大,则周围的环境温度越低,物候发生越迟。 可见,
城市土地利用 /覆盖的改变,首先重塑了城市环境温

度的空间分布,增加了温度空间格局的异质性,从而

间接地影响着植物物候以及物候发生的空间分布

格局。
(3)本研究尚存在一些不足。 在布置观测样点

时,受取样的客观因素限制,难以选取同一杨树种;
从样点分布的角度看,主城区外布置的观测样点相

对较少,影响了城区内外的比较分析,也因此弱化了

城市化引起物候变化的趋势。 另一方面,加强较长

时间尺度上对物候与土地利用变化的同步观测,将
十分有助于阐明城市土地利用 /覆盖变化对物候的

影响。

4摇 结论

(1)分布于呼和浩特城区及周边地区的新疆杨、
青杨及毛白杨的 3 个春季物候期发生时间相近,物
候期发生当月的日平均气温、日平均最低气温、日平

均最高气温和逸5 益 积温对各物候期具有显著影

响:整体上呈现出温度越高,则物候发生越早,而温

度越低,则物候发生越迟的规律;但日平均最高气温

较多出现则不利于物候较早发生。
(2)各观测点周围方圆 300 m 内的土地利用 /覆

盖类型显著地影响 4—6 月的日平均气温、日平均最

低气温以及逸5 益积温,进而对杨树物候也产生了

显著影响。 一般地,观测点周围 300 m 范围内的不

透水面面积越大,则环境温度就越高,物候发生就越

早;相反,绿地、水体等类型的面积越大,其周围的温

度就越低,物候发生就越迟。
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