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基金项目：国家林业公益性行业科研专项（２０１３０４３０９）

收稿日期：２０１７⁃０２⁃２０； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０８⁃１８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｏｎｇｙｉｎｇｂａｉ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０２２００２７７

邓晨晖，白红英，翟丹平，高山，黄晓月，孟清，贺映娜．气候变化背景下 １９６４—２０１５ 年秦岭植物物候变化．生态学报，２０１７，３７（２３）：７８８２⁃７８９３．
Ｄｅｎｇ Ｃ Ｈ，Ｂａｉ Ｈ Ｙ，Ｚｈａｉ Ｄ Ｐ，Ｇａｏ Ｓ，Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｙ，Ｍｅｎｇ Ｑ，Ｈｅ Ｙ Ｎ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９６４—２０１５ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ
ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２３）：７８８２⁃７８９３．

气候变化背景下 １９６４—２０１５ 年秦岭植物物候变化

邓晨晖１，白红英１，∗，翟丹平１，高　 山２，黄晓月１，孟　 清１，贺映娜１

１ 西北大学城市与环境学院，西安　 ７１０１２７

２ 西安市气象局，西安　 ７１００１６

摘要：以 １９６４—２０１５ 年物候观测数据为基础，选取 １７ 种含乔木、灌木及藤本树种为研究对象，分析探讨了气候变化背景下秦岭

地区植物物候变化规律及其差异性。 结果表明：①５２ 年来，秦岭地区物候始期普遍呈提前趋势，提前速率 １．２ｄ ／ １０ａ，物候末期

普遍呈推迟趋势，推迟速率 ３．５ｄ ／ １０ａ，物候生长期普遍延长；②秦岭地区物候突变发生于 ２０ 世纪 ８０ 年代，始期于 １９８５ 年，末期

于 １９８４ 年。 突变后，物候特征发生了显著变化，始期的提前速率较突变前显著加快，末期由突变前的提前趋势转变为极显著的

推迟趋势，且变化速率和显著性均高于始期；始期与末期变化均表现出“趋同效应”；物候年代际变化趋势显示，始期自 ２００１—
２００５ 年起提前速率减缓，植物对气候变化的响应表现出适应性及滞后性。 ③秦岭物候变化存在树种差异，３ 大类树种始期的提

前速率呈藤本、乔木、灌木依次增大，而末期的推迟速率则呈藤本、灌木、乔木依次减小。 ④秦岭物候变化存在南北差异，北坡始

期的提前速率均高于南坡，而南坡末期的推迟速率均高于北坡。
关键词：植物物候；变化特征；突变；差异性；秦岭地区

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９６４—２０１５ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ＤＥＮＧ Ｃｈｅｎｈｕｉ１，ＢＡＩ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ１，∗，ＺＨＡＩ Ｄａｎｐｉｎｇ１，ＧＡＯ Ｓｈａｎ２，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕｅ１，ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇ１，ＨＥ Ｙｉｎｇｎａ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７， Ｃｈｉｎａ

２ Ｘｉ′ａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ，Ｘｉ′ａｎ ７１００１６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ， ｋｎｏｗｎ ａｓ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｕｎｉｔ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ５０
ｙｅａｒｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ １９６４—２０１５， １７ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｒｅｅｓ， ｓｈｒｕｂｓ， ａｎｄ ｖｉｎｅｓ， ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｏｕｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｕｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｆｉｒｓｔ， ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５２ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｈａｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １．２ ｄａｙｓ ｄｅｃａｄｅ－１， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｈａｓ ｄｅｌａｙｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ３．５ ｄａｙｓ ｄｅｃａｄｅ－１， ｃａｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ １９８０ｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ １９８５ ａｎｄｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｄｉｄ ｉｎ １９８４． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｃｃｕｒｓ， ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｆｏｒｅ，
ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｗａｓ ｆａｓｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｌａｙ； ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ
ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｍａｎｉｆｅｓｔ ａｓ ａ ＂ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔ＂ ． Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｓｌｏｗｅｄ
ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２００５， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｈｏｗｅｄ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｗａｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ， ｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｉｒｄ， ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｖａｒｉｅｄ
ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ， ｔｒｅｅｓ， ａｎｄ ｖｉｎｅｓ， ｉｎ
ｔｈｉｓ ｏｒｄｅｒ， ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆ ｔｒｅｅｓ， ｓｈｒｕｂｓ， ａｎｄ ｖｉｎｅｓ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｏｒｄｅｒ， ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ． Ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｌｏｎｇ ａ ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ａｘｉｓ． Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ
ｓｅｖｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

物候是受环境影响而出现的以年为周期的自然现象［１⁃３］。 自然物候记录是全球环境变化最直接和最有

效的证据［４］，物候现象不仅能反映自然季节的变化，还能指示生态系统对全球环境变化的响应和适应，因而

也被视为大自然的“语言” ［１］和全球变化的“诊断指纹” ［５⁃６］。 植物物候作为气候变化与自然环境变化共同作

用于植物体上的直接表现［７］，其变化也是生物圈对气候变暖反应最敏感和最明显的指示［８⁃９］，已成为全球变

化研究重点关注对象［１０］。
ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出，全球近 １３０ａ（１８８０—２０１２ 年）升温 ０．８５℃ ［１１］，１９５１—２０１２ 年平均地表温度的

升温率 ０．１２℃ ／ １０ａ［１２］；中国近 ５０ 年地表气温加速上升，１９５１—２００７ 年的升温率达 ０．２３℃ ／ １０ａ，气候变暖十分

明显［１３］。 大量研究表明，随着气候暖化，许多物候现象发生了明显变化。 近几十年来，持续增温使得北半球

不同区域植物春季物候呈提前趋势，秋季物候呈推迟趋势，生长季呈延长趋势［１４⁃２５］。 国际物候园观测资料显

示欧洲中西部地区现在的春季物候比 ５０ａ 前提前 １０—２０ｄ，变化速率在物种间、地区间和年际间有差异［２６］；地
中海地区大多数落叶植物生长期比 ５０ａ 前提早了 １６ｄ，落叶期推迟了 １３ｄ［２７］；北美大部分地区春季物候平均

提前了 ５—６ｄ［２８］。 我国的物候观测资料也表明，过去 ５０ 年温带季风区木本植物始花期以 １．９３ｄ ／ １０ａ 的速度

显著提前［２９］；东部地区木本植物秋季叶全变色期整体表现为推迟趋势，且 １９８０ｓ 后推迟趋势明显［３０］；东北地

区木本植物展叶初期提前速率为 ０．２３ｄ ／ ａ，枯黄初期推后 ０．１９ｄ ／ ａ，生长季延长速率 ０．３０ｄ ／ ａ［３１］；华北地区

１９８０ｓ 以后春季物候亦呈大幅度提前趋势［３２］；西北荒漠区植物也表现出春季物候期提前，落叶末期推迟［３３］，
且 １９８５ 年后生长季的增加趋势达到显著性［３４］。 上述研究表明，全球及中国的植物物候表现出与气候变暖协

同变化的特征［３５⁃３６］且存在区域差异。
山地被认为是全球变化的前哨，秦岭作为我国具有独特意义的地域单元，生态敏感而脆弱，近半个世纪以

来气温呈显著上升趋势［３７］。 然而，由于受物候数据的限制，有关秦岭地区植物物候研究相对较少，仅白红

英［９］、贺映娜［３８］、马新萍等［３９］基于地面观测数据和遥感数据初步分析了秦岭植物物候始末期及遥感生长季

的变化；夏浩铭等［４０］利用遥感资料研究了秦岭森林物候随海拔变化的特征。 本文采用最新资料在前人的基

础上进一步深入分析了：随着气候变化，近 ５０ 多年来秦岭地区植物物候正在发生着怎样的变化？ 物候始期与

末期是否提前或推迟？ 物候变化是否存在转折点？ 树种和空间上存在怎样的差异性？ 旨在揭示秦岭物候的

变化规律，以期为农业生产结构调整与秦岭森林植被生态系统管理提供理论依据。

３８８７　 ２３ 期 　 　 　 邓晨晖　 等：气候变化背景下 １９６４—２０１５ 年秦岭植物物候变化 　
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１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

本文以狭义的秦岭为研究区（图 １），即秦岭腹地，位于陕西南部，渭河以南，汉江以北，东西以陕西省省界

为界。 １０５°３０′—１１０°０５′Ｅ，３２°４０′—３４°３５′Ｎ，总面积约 ６．１９ 万 ｋｍ２，约占陕西省总土地面积 ３０％，海拔高度

１９５—３７７１．２ｍ。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

秦岭南北气候差异明显，表现为北干南湿。 北坡属于暖温带半湿润气候，广泛分布暖温带落叶阔叶林；南
坡为北亚热带湿润气候，分布着北亚热带常绿阔叶—落叶阔叶混交林。
１．２　 数据来源与处理

１．２．１　 物候数据来源

西安站的物候数据来源于国家地球系统科学数据共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）及西安植物园，咸阳

站、武功站、渭南站、商洛站、安康站、城固站的物候数据来源于陕西省气象局。
１．２．２　 物候数据选取与处理

本文筛选了研究区内分布广泛且记录完善，时间序列长又可代表秦岭地区气候特征的 ７ 种木本植物作为

研究对象；考虑到空间分布对物候变化的影响，又收集了 ２０ 世纪 ８０ 年代后建立的物候观测站中记录时间序

列相对较长的 １０ 个树种资料，共计 １７ 个树种（表 １）。
采用儒略日（Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙｓ）换算法将逐年物候期出现的日期转化为距当年 １ 月 １ 日的实际天数，即为年序

列累计天数，得到物候期的时间序列，以此计算物候期提前或推迟的天数。 在物候期的选取上，为了与后期研

究以遥感监测所表征的生长季始期（返青期）和末期（枯黄期）相对应，故将“展叶盛期”作为研究的“物候始

期”，“叶全部变色期”作为研究的“物候末期”，从始期开始至末期结束的时间长度为研究的“物候生长期”。
此外，泡桐因属于先开花后展叶植物，故将“开花盛期”作为其“物候始期”。

４８８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 １　 秦岭地区物候研究主要观测树种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

树种
Ｔｒｅｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

叶寿命
Ｌｅａｆ

ｌｉｆｅ ｓｐａｎ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

观测地
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎ

测站纬度
ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｓｔａｔｉｏｎ ／ Ｎ

测站经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｓｔａｔｉｏｎ ／ Ｅ

测站海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｓｔａｔｉｏｎ ／ ｍ

时间段
Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

毛白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ 本地种 落叶 乔木 西安 ３４．３° １０８．９３° ４３８ １９６４—２０１５

山桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ 本地种 落叶 乔木 西安 ３４．３° １０８．９３° ４３８ １９６４—２０１５

紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 本地种 落叶 灌木或小乔木 西安 ３４．３° １０８．９３° ４３８ １９６４—２０１５

垂柳 Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ 本地种 落叶 乔木 西安 ３４．３° １０８．９３° ４３８ １９６４—２０１５

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ 本地种 落叶 乔木 西安 ３４．３° １０８．９３° ４３８ １９６４—２０１５

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ 引进种 落叶 乔木 西安 ３４．３° １０８．９３° ４３８ １９６４—２０１５

桑树 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ 本地种 落叶 灌木或小乔木 西安 ３４．３° １０８．９３° ４３８ １９６４—２０１５

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ 本地种 落叶 乔木 西安 ３４．３° １０８．９３° ４３８ １９８４—２０１５

核桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ 本地种 落叶 乔木 西安 ３４．３° １０８．９３° ４３８ １９８２—２０１５

毛黄栌
Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｖａｒ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ 本地种 落叶 灌木或小乔木 西安 ３４．３° １０８．９３° ４３８ １９８８—２０１５

栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ 本地种 落叶 乔木 西安 ３４．３° １０８．９３° ４３８ １９９７—２０１５

泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ 本地种 落叶 乔木 咸阳 ３４．４° １０８．７２° ４７２．８ １９８４—２０１５

小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ 本地种 落叶 乔木 武功 ３４．２５° １０８．２２° ４４７．８ １９８５—２０１５

楝树 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ 引进种 落叶 乔木 渭南 ３４．５２° １０９．４８° ３４９．８ １９９０—２０１５

垂柳∗Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ∗ 引进种 落叶 乔木 安康 ３２．７２° １０９．０３° ２９０．８ １９８２—２００８

核桃∗Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ∗ 本地种 落叶 乔木 商洛 ３３．８７° １０９．９７° ７４２．２ １９８２—２０１５

葡萄 Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ 引进种 落叶 藤本植物 城固 ３３．１７° １０７．３３° ４８６．４ １９９１—２０１５
　 　 核桃与垂柳带∗为南坡树种，不带∗为北坡树种

对于有多个年份（如西安站 １９６６ 年、１９６９—１９７２ 年、１９８９ 年、１９９２ 年）数据记录中断或缺失的不做处理，
对于个别树种物候期有漏缺的，根据前后各 ３ 年的数据均值进行插补。
１．２．３　 气象数据来源

研究区内 ３２ 个气象台站 １９５９—２０１５ 年逐月平均气温与降水量数据来源于中国气象数据科学共享服务

网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）、陕西省气象局和西安市气象局，用于分析研究区的气候特征和水热条件。
１．３　 研究方法

１．３．１　 物候变化趋势分析

利用线性拟合方法分析物候期的年际变化趋势，统计物候期提前和推迟趋势的变化速率，并对变化趋势

进行显著性检验，进而分析秦岭 ５２ 年来物候始期与末期的年际变化趋势特征。
１．３．２　 物候突变分析

基于最小二乘法原理的二次曲线拟合方法，在物候期的趋势变化图中建立二次拟合曲线及曲线方程，通
过一阶求导得出曲线斜率变化线，曲线斜率线与 ０ 斜率线相交的点所对应的年份为物候突变年份，即物候数

据序列的突变点。

２　 结果与分析

２．１　 秦岭地区气候特征及水热条件

图 ２ 为 １９５９—２０１５ 年秦岭地区气温和降水年平均距平的变化序列。 显示，５０ 多年来，秦岭地区的地表

气温加速上升，年均温的升温率为 ０．２０℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），气候变暖明显。 北坡的线性升温率达 ０．２１℃ ／ １０ａ（Ｐ
＜０．０１），南坡为 ０．１８℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），北坡的暖化趋势较南坡明显。 从气温距平 ５ 年滑动曲线看，气温在 ８０
年代初急剧下降，１９８５ 年开始呈稳定上升趋势。 秦岭地区的降水量整体上未见显著趋势性变化，但区域变化

趋势差异明显，北坡的干旱趋势明显高于南坡。 从降水量距平 ５ 年滑动曲线看，２０ 世纪 ８０ 年代为多雨期，９０

５８８７　 ２３ 期 　 　 　 邓晨晖　 等：气候变化背景下 １９６４—２０１５ 年秦岭植物物候变化 　
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年代为少雨期，２０００ 年以来降水有所增加。

图 ２　 １９５９—２０１５ 年秦岭年均气温距平与降水距平变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９５９—２０１５

图 ３　 秦岭地区 １９５９—２０１５ 年生物气候图解

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ

１９５９—２０１５

１．年均温；２．年均降水量；３．温度降水的观测年数；４．湿润期（阴影

区）；５．月降雨量平均超过 １００ｍｍ

图 ３ 为秦岭 １９５９—２０１５ 年生物气候图解。 据 ３２
个气象站的数据统计，研究区内年均温 １３．１℃，最热月

７ 月均温 ２４．９℃，最冷月 １ 月均温 ０．５℃，年均降水量

７５８．５７ｍｍ。 图 ３ 显示，全年温度曲线在下，降水曲线在

上，７—９ 月降雨量均在 １００ｍｍ 以上。 可知，秦岭地区

水热组合条件较好，气候湿润，利于植物生长。
２．２　 ５２ 年来物候变化特征

图 ４ 为 １９６４—２０１５ 年物候始期与末期的变化趋

势。 由图 ４ 和表 ２ 可知，５２ 年间，７ 种木本植物的物候

始期与末期变化趋势均一致，物候始期提前，平均提前

１．２ｄ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５）；物候末期推迟，平均推迟 ３．５ｄ ／ １０ａ
（Ｐ＜０．０１）。 即物候生长期延长，物候末期的推迟趋势

较始期的提前趋势表现得更为显著，变化速率更快。
７ 个树种物候始期发生于第 ６７—１２２ 天 （ ３—４

月），物候末期发生于第 ２８１—３４６ 天（１０—１２ 月上旬）。
物候始期，构树的变化速率最大 ２．３ｄ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），紫
荆和山桃的变化显著，其他树种的变化均不显著；物候末期，垂柳的变化速率最大 ４．９ｄ ／ １０ａ （Ｐ＜０．０１），除刺槐

变化不显著及山桃（Ｐ＜０．０５）外，其他树种均呈极显著变化。
２．３　 物候突变前后变化特征

２．３．１　 物候突变的判定

图 ５ 为 １９６４—２０１５ 年 ７ 个树种物候始期均值与末期均值的二项式拟合曲线与斜率线变化趋势。 显示，
各树种物候始期与末期的变化曲线均呈朝向相反的二次抛物线形式。 表明，物候始期的提前与末期的推迟效

应，存在一个转折点。
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图 ４　 １９６４—２０１５ 年物候始期与末期变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６４—２０１５

表 ２　 １９６４—２０１５ 年物候始末期变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ＆ ｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６４—２０１５

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

物候始期趋势
Ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

Ｒ２ 及显著性

Ｒ２ ＆ ｓｉｇ．
物候末期趋势
Ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

Ｒ２ 及显著性

Ｒ２ ＆ ｓｉｇ．

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｙ＝－０．１０５０ｘ＋３１３．３３ ０．０７２ ｙ＝ ０．１５１１ｘ＋１０．４８ ０．０７１

桑树 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｙ＝－０．０５３８ｘ＋２１０．８４ ０．０１４ ｙ＝ ０．３６２１ｘ－４０３．４７ ０．１７８∗∗

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｙ＝－０．２２６２ｘ＋５５５．５８ ０．２３８∗∗ ｙ＝ ０．４３８７ｘ－５６０．５２ ０．３８９∗∗

毛白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｙ＝－０．０４８６ｘ＋１９７．５８ ０．０１５ ｙ＝ ０．３８８７ｘ－４６６．０９ ０．４２４∗∗

紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｙ＝－０．１４１１ｘ＋３８０．４６ ０．０９１∗ ｙ＝ ０．３４７２ｘ－３８４．６２ ０．２８３∗∗

山桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｙ＝－０．１５２７ｘ＋３９１．４２ ０．０９１∗ ｙ＝ ０．２７４０ｘ－２３２．００ ０．１０３∗

垂柳 Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｙ＝－０．１０４９ｘ＋２８９．９４ ０．０５４ ｙ＝ ０．４９２８ｘ－６５４．８１ ０．５４７∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

图 ５　 １９６４—２０１５ 年物候始期与末期变化与曲线斜率

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｓｌｏｐｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６４—２０１５

由图 ５ 可知，物候始期的突变年份发生于 １９８５ 年，末期的突变年份发生于 １９８４ 年。 这与以往研究气温

突变［４１⁃４４］结论“通过阶段性分析和滑动平均方法得到全国年均温变化的转折时间 １９８４ 年”较为一致。 通过

７８８７　 ２３ 期 　 　 　 邓晨晖　 等：气候变化背景下 １９６４—２０１５ 年秦岭植物物候变化 　
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对每一个树种物候期的二项式曲线进行一阶求导发现，各树种的突变年份各不相同，除垂柳的突变发生于 ２０
世纪 ７０ 年代末外，其他树种均发生于 ２０ 世纪 ８０ 年代。
２．３．２　 物候突变前变化特征

图 ６ 为突变前物候始末期的变化趋势。 由图 ６ 和表 ３ 可知，２２ 年间，物候始期，７ 个树种中垂柳、山桃、构
树、刺槐呈不明显的下降趋势，其他树种呈不明显的上升趋势，即突变前物候始期变化不显著；物候末期，除垂

柳外，其他树种均呈不同程度的提前趋势，山桃和刺槐达到了极显著，桑树达到了显著，即突变前物候末期呈

显著的提前趋势，提前速率 ４．６ｄ ／ １０ａ （Ｐ＜０．０１）。

图 ６　 １９６４—１９８５ 年物候始期与末期变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６４—１９８５

表 ３　 １９６４—１９８５ 年物候始末期变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ＆ ｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６４—１９８５

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

物候始期趋势
Ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

Ｒ２ 及显著性

Ｒ２ ＆ ｓｉｇ．
物候末期趋势
Ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

Ｒ２ 及显著性

Ｒ２ ＆ ｓｉｇ．

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｙ＝－０．０３３２ｘ＋１７０．０５ ０．００１８ ｙ＝－０．４２６０ｘ＋１１５２．７ ０．４７６５∗∗

桑树 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｙ＝ ０．０１８２ｘ＋６６．９７７ ０．０００４ ｙ＝－０．７２５２ｘ＋１７４６．８ ０．２４５０∗

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｙ＝－０．１７４９ｘ＋４５２．６１ ０．０８３４ ｙ＝－０．３８０４ｘ＋１０５９．０ ０．１４８８

毛白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｙ＝ ０．２８３０ｘ－４５８．５９ ０．１５１９ ｙ＝－０．２１６６ｘ＋７２９．３８ ０．０６７３

紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｙ＝ ０．０４５７ｘ＋１０．０７５ ０．００２８ ｙ＝－０．２６４５ｘ＋８２６．１５ ０．０６１４

山桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｙ＝－０．０７４３ｘ＋２３５．１９ ０．０１０２ ｙ＝－１．２７４８ｘ＋２８３６．７ ０．４６１７∗∗

垂柳 Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｙ＝－０．０９２３ｘ＋２６４．０１ ０．００９５ ｙ＝ ０．０８３ｘ＋１５４．８７ ０．００６８

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

考虑到早期数据资料的不连续性及历史原因，剔除 １９７３ 之前的数据，１９７３—１９８５ 年，７ 个树种物候始期

均值呈推迟趋势，推迟速率 ３．０ｄ ／ １０ａ；末期均值呈提前趋势，提前速率 １．９ｄ ／ １０ａ，生长期缩短，与 １９６４—１９８５
年间生长期的变化相比，此结论相对更为合理。
２．３．３　 物候突变后变化特征

图 ７ 为突变后物候始末期的变化趋势。 由图 ７ 和表 ４ 可知，物候始期，７ 个树种均呈极显著的提前趋势，
平均提前 ４．３ｄ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）；物候末期均呈极显著的推迟趋势，平均推迟 ８．４ｄ ／ １０ａ （Ｐ＜０．０１）。 即突变后的

３１ 年间，物候生长期延长，末期由突变前的提前趋势转变为极显著的推迟趋势，且变化速率和显著性均高于

始期。
物候始期，展叶最晚的构树与最早的垂柳在 １９８５ 年相差 ２６ｄ，到 ２０１５ 年相差 ２１ｄ，二者展叶期 ３１ 年间缩
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短了 ５ｄ；物候末期，叶全变色最晚的垂柳与最早的紫荆在 １９８５ 年相差 ２６ｄ，到 ２０１５ 年相差 １８ｄ，二者叶全变色

期 ３１ 年间缩短了 ８ｄ。 表明，突变后，随着气候变暖，植物对气候的感应趋于一致，始期和末期变化均表现出

“趋同效应”。

图 ７　 １９８５—２０１５ 年物候始期与末期变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８５—２０１５

表 ４　 １９８５—２０１５ 年物候始末期变化趋势

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ＆ ｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８５—２０１５

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

物候始期趋势
Ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

Ｒ２ 及显著性

Ｒ２ ＆ ｓｉｇ．
物候末期趋势
Ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

Ｒ２ 及显著性

Ｒ２ ＆ ｓｉｇ．

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｙ＝－０．３５９７ｘ＋８２３．５３ ０．２８６５∗∗ ｙ＝ ０．７０２７ｘ－１０９４．２ ０．４０２１∗∗

桑树 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｙ＝－０．４１６１ｘ＋９３６．９７ ０．３１００∗∗ ｙ＝ １．１４９９ｘ－１９８１．３ ０．５６０６∗∗

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｙ＝－０．５５１７ｘ＋１２０７．９ ０．４１１１∗∗ ｙ＝ ０．９１７０ｘ－１５１８．２ ０．５９１５∗∗

毛白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｙ＝－０．３５１８ｘ＋８０４．９０ ０．２５３０∗∗ ｙ＝ ０．５３００ｘ－７４８．８６ ０．３４８７∗∗

紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｙ＝－０．３７２３ｘ＋８４３．３７ ０．２２９２∗∗ ｙ＝ ０．９２３８ｘ－１５３９．４ ０．６５９６∗∗

山桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｙ＝－０．４８８６ｘ＋１０６４．６ ０．２６３５∗∗ ｙ＝ １．０３１６ｘ－１７４８．７ ０．５７３２∗∗

垂柳 Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ｙ＝－０．３７８８ｘ＋８３８．９ ０．２３５５∗∗ ｙ＝ ０．６４７５ｘ－９６４．５４ ０．４７６０∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１．

图 ８ 直观地表示了突变后 ７ 个树种物候始期与末期每 ５ 年均值的年代际变化。 显示，物候始期的年代际

变化整体呈明显的提前趋势，末期呈明显的推迟趋势。 而且，物候始期展叶相对较早的树种自 ２００１—２００５ 年

始提前速率减缓，一方面，这与植物自身对气候变化有了一定的适应性，能够通过自身的调控机制，采取相应

生活史的改变来适应环境变化有关；另一方面，据资料［１１，４５⁃４６］ 显示，全球及我国的气温自 １９９８ 年以来出现变

暖趋缓现象，表明植物物候变化随着气候变化而变化，且存在一定的滞后性。
２．４ 　 物候变化差异性

２．４．１　 树种差异性

图 ９ 为 １５ 个树种物候突变后的变化趋势。 由图 ９ 和表 ５ 及表 ４ 可知，无论是乔木、灌木还是藤本植物，
均表现为物候始期提前，平均提前 ３．９ｄ ／ １０ａ；物候末期推迟，平均推迟 ７．５ｄ ／ １０ａ；生长期延长。

１１ 个乔木树种中，物候始期平均提前 ３．８ｄ ／ １０ａ，物候末期平均推迟 ６．８ｄ ／ １０ａ，生长期延长。 其中，物候始

期，构树的变化速率最大 ５．５ｄ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），物候末期，楝树的速率最大 １７．２ｄ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）；３ 个灌木树种

中，物候始期平均提前 ４．８ｄ ／ １０ａ；物候末期平均推迟 ８．９ｄ ／ １０ａ，生长期延长。 其中，物候始期，毛黄栌的变化速

率最大 ６．７（Ｐ ＜ ０． ０１），物候末期，桑树的速率最大 １１． ５ （Ｐ ＜ ０． ０１）；以及藤本植物葡萄的物候始期提前

９８８７　 ２３ 期 　 　 　 邓晨晖　 等：气候变化背景下 １９６４—２０１５ 年秦岭植物物候变化 　
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图 ８　 突变后物候始期与末期年代际变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ

图 ９　 １９８５—２０１５ 年 １５ 种植物物候始期与末期变化

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ａｂｏｕｔ １５ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８５—２０１５

２．９ｄ ／ １０ａ，末期推迟 １１．５ｄ ／ １０ａ，生长期延长。
由以上分析可知，３ 大类型树种表现各异，物候始期的提前速率呈藤本、乔木、灌木依次增大，而末期的推

迟速率则是藤本、灌木、乔木依次减小，即不同树种对气候变化的敏感性存在类型和种群的差异。

表 ５　 １９８５—２０１５ 年 ８ 树种植物物候始末期变化趋势

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ＆ ｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ａｂｏｕｔ ８ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８５—２０１５

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

物候始期趋势
Ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

Ｒ２ 及显著性

Ｒ２ ＆ ｓｉｇ．
物候末期趋势
Ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

Ｒ２ 及显著性

Ｒ２ ＆ ｓｉｇ．

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ｙ＝－０．５３５２ｘ＋１１７０．１ ０．３７３９∗∗ ｙ＝ ０．４７１８ｘ－６３７．６５ ０．１９３６∗

核桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ｙ＝－０．４２４５ｘ＋９４５．４７ ０．２８６３∗∗ ｙ＝ ０．４５０１ｘ－６０２．０５ ０．２０３１∗

毛黄栌 ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｖａｒ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｙ＝－０．６７４８ｘ＋１４４６．７０ ０．４６０６∗∗ ｙ＝ ０．５４６８ｘ －７８８．００ ０．２１２６∗

栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｙ＝－０．１５０９ｘ＋３９７．６６ ０．００９６ ｙ＝ ０．６６５４ｘ－１０１８．７ ０．２３３２∗

楝树 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｙ＝－０．１２６６ｘ＋３６３．１０ ０．０３９１ ｙ＝ １．７１８９ｘ－３１３４．６ ０．８８７７∗∗

小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｙ＝－０．２４２３ｘ＋５８０．８７ ０．０９８２ ｙ＝ ０．２１３３ｘ－１１８．１０ ０．０４３３

葡萄 Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ ｙ＝－０．２８７７ｘ＋６７９．４５ ０．０６６２ ｙ＝ １．１５２３ｘ－２０３３．３ ０．１８５０∗

泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｙ＝－０．５１０１ｘ＋１１２５．３ ０．４８２０∗∗ ｙ＝ ０．１３８４ｘ＋２９３．８１ ０．０２５７

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

０９８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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２．４．２　 空间差异性

秦岭南北气温差异明显，植物物候对气候变化的响应是否存在着南北差异？ 本文选择了观测资料完整、
时间序列较长的核桃（１９８２—２０１５ 年）和垂柳（１９８２—２００８ 年） ２ 个树种，进行秦岭南北坡物候变化比较。

图 １０ 为秦岭南北坡 ２ 个树种物候始末期的变化趋势。 显示，物候始期，北坡核桃提前了 ３．１ｄ ／ １０ａ（Ｐ＜
０．０５），南坡则提前 １．６ｄ ／ １０ａ，北坡垂柳提前了 ３．９ｄ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５），南坡则提前 ２．０ｄ ／ １０ａ；物候末期，北坡核桃

推迟了 ４．７ｄ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），南坡则推迟 ６．９ｄ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），北坡垂柳推迟了 ３．２ｄ ／ １０ａ，南坡则推迟 １０．０ｄ ／
１０ａ。 可知，无论是核桃还是垂柳，均表现为始期提前，末期推迟，生长期延长，即不同树种在南北坡的变化趋

势是一致的，但北坡始期的提前速率均高于南坡，而南坡末期的推迟速率均高于北坡。

图 １０　 秦岭南北坡物候始期与末期变化比较

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ ＆ Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３　 结论与讨论

（１） ５２ 年来，７ 种木本植物物候始期均呈提前趋势，提前速率 １．２ｄ ／ １０ａ，物候末期均呈推迟趋势，推迟速

率 ３．５ｄ ／ １０ａ，生长期均呈延长趋势。 据资料［９，３７］显示，秦岭近 ５０ 多年气温呈增加趋势，春季与秋季的干暖化

趋势明显，春季增温率 ０．３１℃ ／ １０ａ，秋季为 ０．２℃ ／ １０ａ。 表明，温度的升高是导致秦岭地区物候始期提前，末期

推迟，这可能是物候生长期延长的重要原因。 从以上分析发现，秋季的增温速率低于春季，而物候末期的变化

率却显著高于始期，这一结论在我国学者对不同区域物候研究中也得到证实，北京木本植物 ４０ 多年春季物候

提前了 ２．７ｄ ／ １０ａ［４７］，秋季物候推迟了 ４．９ｄ ／ １０ａ［４８］；西安 ２００３—２０１１ 年与 １９６３—１９９６ 年相比，展叶始期提前

了 ５．５４ｄ，叶开始变色期推迟了 １０．５９ｄ［４９］；贵阳 １９７８—２００７ 年展叶始期平均提前 ５．２ｄ ／ １０ａ，叶完全变色期推

迟了 ６．３ｄ ／ １０ａ［５０］。 由此可知，物候始期与末期对温度变化的响应具有不一致性。
（２） 秦岭植物物候突变发生于 １９８０ｓ，始期于 １９８５ 年，末期于 １９８４ 年，突变后，物候特征发生了显著变

化。 始期的提前速率较突变前显著加快，提前速率 ４．３ｄ ／ １０ａ，末期由突变前的提前趋势转变为极显著的推迟

１９８７　 ２３ 期 　 　 　 邓晨晖　 等：气候变化背景下 １９６４—２０１５ 年秦岭植物物候变化 　
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趋势，推迟速率 ８．４ｄ ／ １０ａ；始期与末期的变化均表现出“趋同效应”；物候年代际变化显示，始期自 ２００１—２００５
年起提前速率减缓，植物对气候变化的响应表现出适应性及滞后性。 据资料［９，３７］ 显示，秦岭气温突变发生于

１９８４ 年，突变前，秦岭年均温的升温率为 ０．０９℃ ／ １０ａ；而突变后达 ０．５８℃ ／ １０ａ，尤以春季增温最为显著，达
１．０９℃ ／ １０ａ，而秋季则为 ０．４０℃ ／ １０ａ。 可见，气温是影响物候始末期变化的主导因素。

（３） 秦岭植物物候变化存在树种差异。 无论是乔木、灌木还是藤本植物，均表现为始期提前，末期推迟，
生长期延长；但 ３ 大类型的树种表现各异，物候始期的提前速率呈藤本、乔木、灌木依次增大，而末期的推迟速

率则呈藤本、灌木、乔木依次减小。 这可能与树种自身的生理特性对气候变化反应的敏感性不同有关。 秦岭

山系庞大，地形复杂，区域气候差异大，物种多样性丰富，如何系统、快速、及时地研究反映气候变化对植被生

态系统的影响，单以地面观测数据难以实现区域尺度上植物物候变化的动态监测，因此进一步结合高精度的

遥感监测数据来获取相应的物候表征参数，对秦岭山地物候的综合研究就具有重要意义。
（４） 秦岭物候变化存在南北差异。 不同树种在南北坡的变化趋势具有一致性，无论是核桃还是垂柳均表

现为始期提前，末期推迟，生长期延长；但北坡始期的提前速率均高于南坡，而南坡末期的推迟速率均高于北

坡。 这可能与区域温度变化的差异性有关，据资料显示， 我国增温趋势总体上呈北高南低的分布特征，北方

升温幅度较南方大、变化速度快［５１］；秦岭 ５０ 多年来春季北坡升温率 ０．３８℃ ／ １０ａ，南坡为 ０．２４℃ ／ １０ａ，而秋季

北坡的升温率 ０．２４℃ ／ １０ａ，南坡为 ０．１６℃ ／ １０ａ［９，３７］。 由此可知，南北坡在物候始期的提前速率与温度变化速

率相对一致。 而在物候末期的推迟速率则不一致。 这主要源于南北气候的差异性，可能与物候末期北坡受温

带季风的影响，而南坡则是受亚热带季风气候的影响有关，秋季物候变化的复杂性和受多因素的综合影

响［５０］，这一问题有待深入研究。
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