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摘要：为探究植物物候对山地城市内部热岛效应的响应特征，于 ２０１６ 年 １ 月—２０１７ 年 １ 月对重庆市主城区 ８０ 种木本植物进行

地面物候观测，同时利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 热红外数据反演研究区地表温度，结合同时期地面实测气温，对研究区热岛强度等级进行划

分，进而比较城市内部不同热岛强度等级下植物物候变化特征。 结果表明，热岛过渡区与热岛区植物展叶期较凉岛区分别提前

了 ５．１ 天和 ８．１ 天，初花期分别提前了 ４．０ 天和 ２０．８ 天，终花期分别提前了 ４．８ 天和 １１．６ 天，而落叶期分别推迟了 ８．５ 天和 １８．９
天，即城市内部热岛増温使植物春季物候提前，秋季物候推迟，生长季延长，且物候变化幅度随热岛强度等级增大而增大。 不同

功能型植物物候对热岛増温的响应存在差异，灌木、常绿植物和引种植物物候比乔木、落叶植物和本土植物更加敏感。 本研究

在一定程度上填补了我国西南山区物候研究的空缺，可为预测城市植物物候对未来山地城市小气候变化乃至全球气候变暖趋

势的响应提供早期预警。
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植物物候是气候和环境变化的重要指示器［１⁃２］。 城市热岛效应通过温度变化直接影响植物物候，是城市

植物物候变化最主要的影响因子，城市内热岛强度的时空差异导致物候空间格局的分异［１］，目前已有相关研

究利用长期地表植被物候观测资料以及时间序列遥感影像定量分析不同城市化强度下植物物候的差异［２⁃５］，
发现物候随着距离中心城区的距离变化而变化，距离城市中心越近、热岛强度越大，物候变化越明显［６⁃８］，热
岛増温使植物春季物候提前，秋冬季物候推迟，生长季延长［３，８⁃９］，是城乡物候差异的直接诱因［１，８］。

然而，现有研究大多把城市作为整体进行城乡物候差异对比，热岛效应虽与城市化程度密切相关 ［２］，但
通过距离中心城区的远近划分热岛强度的方法忽略了城市内部异质结构的复杂性以及地形变化对物候的影

响，相对而言，城市内部精细尺度下物候对不同热岛増温强度的响应研究较为匮乏。 同时，不同功能型植物应

对热岛效应所采取的生态策略反映到物候变化上也会有所不同，但现有研究大多忽略了植物功能性状差异在

城市物候研究中所起的作用，故而可能会掩盖植物物候响应的内在机制［１０］。 此外，从地域上看，中国目前各

物候观测站点主要位于中东部平原地区 ［１１］，包括重庆在内的西南山区物候研究较为缺乏，而前人研究已经

证实，物候会随海拔高度而变化，城市热岛对植物物候的影响可能被高程的额外影响增强［１２⁃１４］。 因此山区对

于研究物候特征的广泛变化更具价值。
重庆是典型的山地城市，其主城区被山脉河流分割而形成多中心、组团式分布格局，且地形复杂，自然通

风条件差，故而热岛现象明显。
基于此，本文通过分析重庆主城区内部不同热岛强度下不同功能型植物物候的空间变化，探讨物候对山

地城市内部热岛效应的响应特征，试图阐明不同功能型植物物候对热岛效应的响应机制，从而预测山地城市

植物物候对未来城市扩张带来的城市小气候变化以及全球气候变化的响应。

１　 研究对象与方法

１．１　 研究对象

以重庆主城区外环高速公路及沿线城镇、居住组团为界，确定研究区范围（图 １），选择重庆主城 ８ 区内 ３１
个典型城市绿地中 ８０ 种常见城市木本植物进行研究，其中常绿植物 ３６ 种，落叶植物 ４４ 种；灌木 ３３ 种，乔木

４７ 种；本土植物 ３９ 种，引种植物 ４１ 种，其中本土植物与引种植物的划分依据《重庆市维管植物检索表》确定

（见表 １）。

表 １　 植物基本信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｐｌａｎｔｓ

植物
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

乔木 ／ 灌木
Ｔｒｅｅ ／ ｓｈｒｕｂ

常绿 ／ 落叶
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ／
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

本土 ／ 引种
Ｎａｔｉｖｅ ／ ｅｘｏｔｉｃ

白兰 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ａｌｂａ ＤＣ． 木兰科 乔木 常绿 引种

碧桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ Ｌｉｎｎ．′Ｄｕｐｌｅｘ′ 蔷薇科 乔木 落叶 本土

垂柳 Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ Ｌ． 杨柳科 乔木 落叶 引种

垂丝海棠 Ｍａｌｕｓ ｈａｌｌｉａｎａ Ｋｏｅｈｎｅ 蔷薇科 乔木 落叶 引种

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ． 杜鹃花科 灌木 落叶 本土

刺桐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． 豆科 乔木 落叶 本土

大花栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ Ｅｌｌｉｓ ｖａｒ．ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｎａｋａｉ． 茜草科 灌木 常绿 本土

杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ Ｈｅｍｓｌ． 杜英科 乔木 常绿 本土

鹅掌柴 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ （Ｌ．） Ｄ． Ｇ． Ｆｒｏｄｉｎ 五加科 灌木 常绿 引种

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

植物
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

乔木 ／ 灌木
Ｔｒｅｅ ／ ｓｈｒｕｂ

常绿 ／ 落叶
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ／
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

本土 ／ 引种
Ｎａｔｉｖｅ ／ ｅｘｏｔｉｃ

鹅掌楸 Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ （Ｈｅｍｓｌ．） Ｓａｒｇ． 木兰科 乔木 落叶 引种

二乔玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｏｕｌａｎｇｅａｎａ Ｓｏｕｌ．⁃ Ｂｏｄ． 木兰科 乔木 落叶 引种

法桐 Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ （Ａｉｔｏｎ） Ｗｉｌｌｄ． 悬铃木科 乔木 落叶 引种

佛顶珠 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ‘ Ｆｏｄｉｎｇｚｈｕ’ 木犀科 灌木 常绿 引种

复羽叶栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ Ｆｒａｎｃｈ． 无患子科 乔木 落叶 本土

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ （Ｌ．） Ｌ′Ｈｅｒ． ｅｘ Ｖｅｎｔ． 桑科 乔木 落叶 本土

广玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｌ． 木兰科 乔木 常绿 引种

桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ Ｌｏｕｒ． 木犀科 乔木 常绿 引种

海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ａｉｔ． 海桐花科 灌木 常绿 引种

含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ （Ｌｏｕｒ．） Ｓｐｒｅｎｇ． 木兰科 灌木 常绿 引种

红背桂 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ． 大戟科 灌木 常绿 引种

红枫 Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ ′Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅｕｍ′ 槭树科 灌木 落叶 引种

红继木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ （Ｒ． Ｂｒ．） Ｏｌｉｖ．ｖａｒ． ｒｕｂｒｕｍ Ｙｉｅｈ 金缕梅科 灌木 常绿 引种

红梅 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｍｕｍｅ Ｓｉｅｂ． 蔷薇科 乔木 落叶 本土

红叶李 Ｐｒｕｎｕｓ Ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ｅｈｒｈａｒ ｆ． ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ （Ｊａｃｑ．） 蔷薇科 乔木 落叶 引种

红叶石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ× ｆｒａｓｅｒｉ Ｄｒｅｓｓ 蔷薇科 灌木 常绿 本土

槐树 Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌｉｎｎ． 蝶形花科 乔木 落叶 本土

黄葛树 Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ Ａｉｔ． ｖａｒ． ｓｕｂｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｍｉｑ．） Ｃｏｒｎｅｒ 桑科 乔木 落叶 本土

黄花槐 Ｓｏｐｈｏｒａ ｘａｎｔｈａｎｔｈａ Ｃ． Ｙ． Ｍａ 豆科 灌木 落叶 引种

黄荆 Ｖｉｔｅ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ． 马鞭草科 灌木 落叶 本土

火棘 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ （Ｍａｘｉｍ．） Ｌｉ 蔷薇科 灌木 落叶 本土

金森女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｔｈｕｎｂ． ‘Ｈｏｗａｒｄｉｉ’ 木犀科 灌木 常绿 引种

金叶假连翘 Ｄｕｒａｎｔａ ｅｒｅｃｔａ Ｌ． ‘Ｇｏｌｄｅｎ Ｌｅａｖｅｓ’ 鞭草科 灌木 常绿 引种

金叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ × ｖｉｃａｒｙｉ Ｒｅｈｄｅｒ 木樨科 灌木 落叶 本土

蜡梅 Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ （Ｌ．） Ｌｉｎｋ 蜡梅科 灌木 落叶 引种

蓝花楹 Ｊａｃａｒａｎｄａ ｍｉｍｏｓｉｆｏｌｉａ Ｄ． Ｄｏｎ 紫葳科 乔木 落叶 引种

乐昌含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ Ｄａｎｄｙ 木兰科 乔木 常绿 引种

楝树 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ Ｌ． 楝科 乔木 落叶 本土

六月雪 Ｓｅｒｉｓｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｔｈｕｎｂ． 茜草科 灌木 常绿 引种

罗汉松 Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｄ． Ｄｏｎ 罗汉松科 乔木 常绿 引种

满天星 Ｃｕｐｈｅａ ｈｏｏｋｅｒｉａｎａ Ｗａｌｐ． 千屈菜科 灌木 常绿 引种

木芙蓉 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｍｕｔａｂｉｌｉｓ Ｌｉｎｎ． 锦葵科 乔木 落叶 引种

木槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｓｙｒｉａｃｕｓ Ｌ． 锦葵科 灌木 落叶 本土

南天竹 Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｔｈｕｎｂ． 小檗科 灌木 常绿 本土

女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ． 木犀科 乔木 常绿 本土

枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｌｉｎｄｌ． 蔷薇科 乔木 常绿 本土

朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｅｒｓ． 榆科 乔木 落叶 本土

青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｏｅｒｓｔ． 壳斗科 乔木 常绿 本土

日本珊瑚树 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍ Ｋｅｒ⁃Ｇａｗｌ． ｖａｒ． ａｗａｂｕｋｉ （Ｋ．
Ｋｏｃｈ） Ｚａｂｅｌ ｅｘ Ｒｕｍｐｌ． 忍冬科 灌木 常绿 引种

日本晚樱 Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ ｖａｒ． ｌａｎｎｅｓｉａｎａ （Ｃａｒｒ．） Ｍａｋｉｎｏ 蔷薇科 乔木 落叶 引种

三角槭 Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｓ Ｍｉｑ． 槭树科 乔木 落叶 引种

山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌ． 山茶科 灌木 常绿 本土

山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ． 大戟科 灌木 落叶 本土

山樱花 Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ （Ｌｉｎｄｌ．） Ｇ． Ｄｏｎ ｅｘ Ｌｏｎｄｏｎ 蔷薇科 乔木 落叶 引种

深山含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ Ｄｕｎｎ 木兰科 乔木 常绿 引种

３　 ２０ 期 　 　 　 赖小红　 等：植物物候对重庆主城区热岛效应的响应 　
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续表

植物
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

乔木 ／ 灌木
Ｔｒｅｅ ／ ｓｈｒｕｂ

常绿 ／ 落叶
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ／
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

本土 ／ 引种
Ｎａｔｉｖｅ ／ ｅｘｏｔｉｃ

十大功劳 Ｍａｈｏｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ （Ｌｉｎｄｌ．） Ｆｅｄｄｅ 小檗科 灌木 常绿 本土

石榴 Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ Ｌ． 石榴科 乔木 落叶 引种

水晶蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｊａｍｂｏｓ （Ｌ．） Ａｌｓｔｏｎ 桃金娘科 乔木 常绿 引种

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ 杉科 乔木 落叶 本土

桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ Ｌ． 蔷薇科 乔木 落叶 引种

天竺桂 Ｃｉｎｎａｎｏｍｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ （Ｄｉｅｌｓ） Ｓｉｅｂ． 樟科 乔木 常绿 本土

贴梗海棠 Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ （Ｓｗｅｅｔ） Ｎａｋａｉ 蔷薇科 乔木 落叶 引种

蚊母 Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ 金缕梅科 灌木 常绿 本土

梧桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｐｌａｔａｎｉｆｏｌｉａ （Ｌ． ｆ．） Ｍａｒｓｉｌｉ 梧桐科 乔木 落叶 本土

喜树 Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ Ｄｅｃｎｅ． 蓝果树科 乔木 落叶 本土

夏鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｂｔｕｓｕｍ （Ｌｉｎｄｌ．） Ｐｌａｎｃｈ． 杜鹃花科 灌木 常绿 引种

香樟 Ｃｉｎｎａｎｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ （Ｌ．） Ｐｒｅｓｌ． 樟科 乔木 常绿 本土

小蜡 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ Ｌｏｕｒ． 木犀科 灌木 落叶 本土

小叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｌ． ｆ． 桑科 乔木 常绿 本土

小叶桢楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｈ． Ｗ． Ｌｉ 樟科 乔木 常绿 本土

羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｐｕｒｐｕｒｅａ Ｌ． 云实科 乔木 常绿 引种

叶子花 Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ Ｗｉｌｌｄ． 紫茉莉科 灌木 常绿 引种

银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ． 银杏科 乔木 落叶 本土

迎春 Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ Ｌｉｎｄｌ． 木犀科 灌木 落叶 本土

皂荚 Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌａｍ． 云实科 乔木 落叶 本土

栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ Ｅｌｌｉｓ 茜草科 灌木 常绿 引种

重阳木 Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ （Ｌｅｖｌ．） Ａｉｒｙ Ｓｈａｗ 大戟科 乔木 落叶 本土

紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｎｇｅ 云实科 灌木 落叶 引种

紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ． 千屈菜科 灌木 落叶 引种

紫叶桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ Ｌ． ‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ’ 蔷薇科 乔木 落叶 本土

紫玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｌｉｌｉｆｌｏｒａ Ｄｅｓｒ． 木兰科 乔木 落叶 本土

１．２　 热岛强度等级划分

选用 ２０１６ 年 ７ 月 １０ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 第 １０ 波段作为单波段热红外数据反演地表温度［１５］，影像轨道号为

ｐ１２８，行号为 ｒ３９，数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ）。 应用遥感软件 ＥＶＮＩ 对影像进行预处理后，结合卫星影像和研究区气象数据，利用覃志豪单窗算法［１６］

进行地表温度反演。 同时，于 ２０１６ 年 ７ 月 １０ 日采用 Ｋｅｓｔｒｅｌ ４０００ 手持式风速仪对 ３１ 个研究样地实时温度进

行同步观测，每个研究样地内根据用地类型不同选择 ３—５ 个样点进行测量后取平均值代表样地平均温度。
然后运用软件 ＳＰＳＳ 对实测点的气温与反演的地表温度进行回归分析，获得研究区气温分布图，以研究区内

的平均气温值作为对照温度计算热岛强度，即相对热岛强度（ＲＨＩＩ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），本研究中的

热岛强度在未特别说明时均指 ＲＨＩＩ。 在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 中对研究样地与热岛强度分布图进行叠加分析，提取出

各样地热岛强度值，采用均值标准差等级划分法［１７⁃１８］，划分热岛强度等级。
传统的绝对热岛强度通过城市的年平均气温与郊区年平均气温差值计算获得［１９］，本研究利用相对热岛

强度进行等级划分，目的在于消减城市化对城市参照背景的影响［２０⁃２１］。 此外，地面热力空间分布特征主要决

定于城市下垫面性质和城市格局变化，气候、季节的变化只会对热岛强度造成影响，而不会改变热岛强度的空

间分布特征［２２⁃２４］，因此，本研究利用特定时间节点遥感地图反演所得到的气温分布图，虽不能全面反映热岛

效应的季节变化或年际变化，但用于热岛强度等级的空间划分是可行的。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 样地分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

１．３　 物候观测方法

于 ２０１６ 年 １ 月⁃２０１７ 年 １ 月，每隔半个月进行一次

物候观测（春季每周进行一次）。 观测时，同种植物在

每个样地内选定 ３⁃ ５ 株树龄 ３ 年以上的成年植株进行

定点定株观察，其他植物作为记录参考，按年月日记录

各物候出现的时间。 观察的物候期包括与城市植物观

赏价值相关的展叶期、花期和落叶期，展叶期为观测植

株上叶片开始展开的日期，全株约有 ５％的叶片开始展

开时进行记录。 开花期分为初花期和终花期，初花期指

观测植株上约 ５％的花开放的日期，终花期指观测植株

上约 ９５％花已开放且 ７５％花开始落瓣的日期。 落叶期

指观测植株叶片开始正常脱落的日期，全株约有 ５％的

叶片脱落时进行记录。 灌木与小乔木直接肉眼观测，而
对于高大乔木则借助双筒望远镜进行观测。

分析时将具体的物候日期转换成儒略日 （ Ｊｕｌｉａｎ
ｄａｙ），即距当年 １ 月 １ 日的实际天数，应用单因素方差

分析（ＡＮＯＶＡ）比较不同功能型植物叶性状特征差异以

及不同生活型植物在不同热岛强度下的差异。 数据分

析在 ＳＰＳＳ２２．０ 软件中完成。

２　 结果与分析

２．１　 重庆主城区热岛强度分布特征

对遥感反演地表温度与实测气温进行回归分析，建立气温与地表温度的回归方程（ｙ ＝ １３．２０６７＋０．６５７６ｘ，
Ｐ＜０．００１，ｒ２ ＝ ０．７０），获得研究区气温分布图，利用研究区内平均气温值作为对照温度来计算热岛强度，如图 ２
所示，重庆主城区热岛分布特征与前人研究结果基本一致［２５⁃２６］，低温区域位于缙云山、歌乐山、南山所在的带

状山脉以及长江、嘉陵江水域沿线，形成城市凉岛区；热岛过渡区主要包括城市内部公园绿地、绿化较好的居

住区绿地等；热岛区相对分散，主要分布在城市人口与建构筑物密集的商业区、居住区、火车站、道路、广场等

高温区域。
在 ＧＩＳ 中对研究样地热岛强度值进行提取，然后采用均值标准差等级划分法［１７⁃１８］，将研究样地热岛强度

划分为凉岛区（ＲＨＩＩ＜０℃）、热岛过渡区（０℃＜ＲＨＩＩ＜２℃）和热岛区（ＲＨＩＩ＞２℃）三大等级，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 研究样点热岛强度等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

热岛强度划分
ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

研究样地
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

凉岛区（ＲＨＩＩ＜０℃） 缙云山植物园、南山植物园、歌乐山公园、园博园

热岛过渡区（０＜ＲＨＩＩ＜２℃）
沙坪公园、照母山公园、鹅岭公园、重庆医科大学、学府大道、西南大学、行政中心、天生路、学苑小区、耐德
佳苑、鸿恩寺公园、洋河花园、花卉园、大渡口公园、动物园、金兴大道、北碚公园、奥林匹克花园、竞地溯
源阁

热岛区（ＲＨＩＩ＞２℃） 春晖路、渝州路、长江一路、星光大道、新南路、诺丁阳光小区、小龙坎街道、三峡广场

２．２　 不同热岛强度下植物物候空间格局

根据调查统计数据可知，从凉岛区到热岛区植物平均展叶期分别为 ７８．７ 天，７３．６ 天、７０．６ 天；凉岛区到热

岛区植物平均初花期分别为 １１３．９ 天，１０９．９ 天，９３．１ 天；平均终花期分别为 １４３．３ 天，１３８．４ 天，１３１．７ 天；平均

５　 ２０ 期 　 　 　 赖小红　 等：植物物候对重庆主城区热岛效应的响应 　
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图 ２　 重庆主城区热岛强度空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

落叶期分别为 ３３９．４ 天，３４７．９ 天，３５８．３ 天（见图 ３）。
通过单因素方差分析可知，不同热岛强度等级下植物展

叶期、初花期、终花期、落叶期均存在显著差异（Ｐ＜０．
００１），以凉岛区为对照，热岛过渡区与热岛区植物展叶

期较凉岛区分别提前了 ５．１ 天和 ８．１ 天，初花期分别提

前了 ４．０ 天和 ２０．８ 天，终花期分别提前了 ４．８ 天和 １１．６
天，而落叶期分别推迟了 ８．５ 天和 １８．９ 天，且热岛强度

等级越大，提前或推迟于凉岛区的天数越多。
２．３　 不同功能型植物物候对热岛效应的响应

２．３．１　 不同生长型植物物候对热岛效应的响应

灌木与乔木的展叶期在热岛过渡区较凉岛区分别

提前了 ５．３ 天和 ４．７ 天，热岛区分别提前了 ９．２ 天和 ７．０
天；初花期在热岛过渡区分别提前了 １０．５ 天和 １．１ 天，
热岛区分别提前了 ２３．９ 天和 ２０．７ 天；终花期在热岛过

渡区分别提前了 １１．６ 天和 ２．３ 天，热岛区分别提前了

１４．２ 天和 １２．１ 天；而落叶期在热岛过渡区分别推迟了

１０．２ 天和 ８．１ 天，热岛区分别推迟了 ２０．２ 天和 ２０．３ 天

（见图 ４）。
可见灌木与乔木的展叶期、初花期、终花期均随热

图 ３　 不同热岛强度等级下植物各物候差异比较

　 Ｆｉｇ ３ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｌｅｖｅｌｓ　

岛强度等级的增强而提前（Ｐ＜０．０５），落叶期均随热岛

强度等级的增强而推迟（Ｐ＜０．０５），且热岛强度等级越

大，物候变化幅度越大。 相同热岛强度等级下，灌木展

叶期与落叶期变化幅度均显著大于乔木变化幅度（ｐ＜
０．０５），初花期与终花期虽差异不显著（Ｐ ＞０．０５），但也

呈现出灌木变化幅度大于乔木的趋势。
２．３．２　 不同叶生活型植物物候对热岛效应的响应

常绿与落叶植物的展叶期在热岛过渡区较凉岛区

分别提前了 ６．３ 天和 ５．０ 天，热岛区分别提前了 ９．２ 天

和 ８．１ 天；初花期在热岛过渡区分别提前了 ８．１ 天和 ３．０
天，热岛区分别提前了 ２１．３ 天和 ２２．３ 天；终花期在热岛

过渡区分别提前了 １１．３ 天和 １．７ 天，热岛区分别提前了

１５．１ 天和 １０．４ 天；落叶期不存在常绿与落叶的比较（见图 ５）。
单就落叶植物而言，植物展叶物候在热岛区与热岛过渡区分别提前了 ５．０ 天和 ８．１ 天，而落叶期分别推迟

了 ８．５ 天和 １８．９ 天（见图 ５），进而导致叶生长季分别延长了 １３．５ 天和 ２７．０ 天（Ｐ＜０．００１），并且落叶期推迟天

数大于展叶期提前天数，对生长季延长的贡献更大。
可见常绿与落叶植物春季物候均随热岛増温而提前（Ｐ＜０．０５），且热岛强度等级越大，物候变化幅度越

大。 相同热岛强度等级下，常绿植物物候变化幅度大于落叶植物，且终花期两者变化幅度差异达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）。
２．３．３　 不同区系成分植物物候对热岛效应的响应

本土植物与引种植物的展叶期在热岛过渡区较凉岛区分别提前了 ５．３ 天和 ５．５ 天，热岛区分别提前了 ５．９
天和 １０．９ 天；本土植物初花期在热岛过渡区推迟了 ０．７ 天而引种植物提前了 １０．６ 天，在热岛区两者分别提前
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图 ４　 乔木与灌木物候对不同热岛强度的响应差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

图 ５　 常绿植物与落叶植物物候对不同热岛强度的响应差异

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

了 １８．０ 天和 ２５．０ 天；本土植物终花期在热岛过渡区推迟了 １．０ 天而引种植物提前了 １２ 天，热岛区两者分别

提前了 ３．５ 天和 ２１．２ 天；落叶期在热岛过渡区分别推迟了 ５．７ 天和 １１．５ 天，热岛区分别推迟了 １８．９ 天和 ２０．５
天（见图 ６）。

可见本土植物与引种植物展叶期均随热岛増温而提前（Ｐ＜０．０５），落叶期均随热岛増温而推迟（Ｐ＜０．０５），
本土植物初花期与终花期随热岛増温先略微延后然后再提前，而引种植物则随之明显提前。 从变化幅度上

７　 ２０ 期 　 　 　 赖小红　 等：植物物候对重庆主城区热岛效应的响应 　
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看，热岛强度等级越大，各物候期物候变化幅度越大，相同热岛强度等级下，引种植物物候变化幅度大于本土

植物，且展叶期、终花期两者变化幅度差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

图 ６　 本土植物与引种植物物候对不同热岛强度的响应差异

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｏｔｉｃ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＨＩ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

３　 讨论

３．１　 植物物候对城市热岛效应的响应机制

目前，有关城市内部不同热岛强度下植物物候变化趋势的研究报道不多［８⁃９］，更没有人研究过山地城市

不同生活型植物物候对热岛増温响应的差异。 本研究发现，山地城市内部热岛増温使植物春季物候提前，秋
季物候推迟，植物生长季延长，与物候在城乡梯度上的变化趋势一致［１，６⁃８，２７⁃２８］。 可见热岛效应带来的温度变

化依然是影响城市内部精细尺度下物候变化的主要驱动因子［８⁃９，２９］，温度通过影响酶的活性影响植物生长过

程及植物物候，温度升高促进植物酶的活性，从而加快植物发育进程 ［３０⁃３１］。
已有研究表明，热岛増温导致的植物叶生长季延长主要依赖于春季物候的提前［４，３２⁃３３］，本研究却发现落

叶物候比展叶物候敏感，秋季落叶期推迟天数对生长季延长的贡献大于春季展叶期提前天数，与已有研究相

悖，可能原因有三点：一是高程对植物物候的影响 ［６，１３⁃１４］。 山地城市热岛强度等级不仅体现在温度的差异上，
同时也体现了海拔高度的差异，故高程对物候的影响也会叠加到热岛效应之上，但高程对物候变化的贡献有

多大？ 还需进一步研究；二是热岛效应的季节变化。 重庆主城区热岛效应在秋冬季节最强［２５⁃２６］，故秋冬季节

不同热岛强度等级的温差大于春季温差，因而落叶期物候变化幅度随温差的增大而增大，同时，冬季热岛区増

温偏高可能不利于打破芽的休眠而使春季物候推迟，凉岛区较冷的冬温则有利于打破休眠，促进春季物候的

发生［３４］，从而部分抵消春季物候随热岛増温的提前效应；此外，本课题组还发现，城市植物在人工修剪状态下

的春季物候较自然状态下推迟［３５］，而随着城市热岛强度等级的增加，植物人工修剪痕逐渐加重，故春季物候

随热岛増温的提前幅度会因修剪程度的增加而部分抵消，使春季物候提前效应减弱。
由于城市热岛效应受城市化程度及人类活动的影响，若未来热岛效应继续增强，其对植物物候的影响幅

度可能会持续增大，但是否存在増温阈值，还需要进一步研究［８⁃９］。
３．２　 不同功能型植物物候变化差异的原因分析

植物功能型（ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ）反映植物对环境变化的适应策略［３６］，因此，不同功能型植物对热岛效
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

应的响应特征也应存在差异［５，３７］。 目前已开展有草本植物与木本植物物候对环境变化的响应研究，结果表

明，一年生、草本植物比多年生木本植物对増温的响应更加敏感［８，３２］，但不同功能型木本植物对热岛效应的响

应如何却鲜有研究，Ｊｅｏｎｇ 等对南韩 ４ 种植物物候研究发现，两种灌木对城市热岛増温的响应较两种乔木更加

敏感，本研究结果也显示灌木各物候期随热岛强度的增加变化幅度大于乔木，即灌木对热岛増温的敏感度高

于乔木［３８］。 其原因可能在于，用以岛强度等级划分的气温的测定高度为 １．５ ｍ，而用以物候观测对象的乔木

高度大都在 ３ ｍ 以上，灌木高度多集中在 ０．６⁃２ ｍ，故灌木层尤其是低矮灌木的物候受地面温度影响显著。 城

市内复杂的下垫面性质使地面温度的日变差显著大于气温的日变差［３９］，因而不同热岛强度等级下，灌木层温

差实际大于乔木层温差，故灌木层物候变化幅度更大。 结合前人研究可推测，对热岛效应的效应敏感程度由

大到小为草本＞灌木＞乔木，因此植物距离地面的高度可能是造成不同生长型植物物候对热岛响应差异的主

要原因。
不同叶生活型植物物候对热岛的响应也存在差异，常绿植物与落叶植物相比，常绿植物对热岛増温更加

敏感，可见不同叶生活型植物对热岛増温的适应策略不同。 引种植物与本土植物相比，引种植物物候对热岛

増温的响应更加敏感，可能是由于引种植物在异地栽培过程中，对环境变化有更强的可塑性，而本土植物在长

期进化过程中，各性状对生长地环境均具有极强的适应能力，因此，本土植物物候对热岛效应的长期缓慢变化

具有更强的稳定性。

４　 结论

城市热岛是伴随城市化过程产生的局地小气候的改变。 重庆作为典型的山地城市，因地形复杂、区域封

闭而表现出明显的热岛效应，随着城市内部热岛强度的增加，植物春季物候明显提前而秋季物候显著推迟，植
物生长季延长。 不同功能型植物物候进行比较得出：灌木物候较之乔木对热岛増温更加敏感，可能是由植物

距离地面的高度差异导致的増温差异造成的；常绿植物较之落叶植物对热岛増温更加敏感，体现出不同叶生

活型植物的不同适应策略；引种植物较之本土植物对热岛増温更加敏感，归因于本土植物对原生环境的长期

适应性以及引种植物对异地栽培的高度可塑性。
本研究揭示了植物物候对山地城市内部热岛效应的响应特征以及不同功能型植物物候对热岛效应的响

应机制，在一定程度上填补了我国西南山区物候研究的空缺，为预测山地城市植物物候对未来城市小气候变

化乃至全球气候变暖趋势的响应提供了早期预警。 但热岛效应不仅仅体现在温度的差异，还包括湿度、下垫

面性质、城市地表径流等的变化，物候的影响因素也不仅限于温度，降雨、湿度、辐射等也会对其造成一定影

响。 未来物候变化是否会随热岛强度等级的增加持续变化，是否存在变化阈值？ 除温度以外的其他城市小气

候的变化对植物物候的影响如何？ 各气候因子的综合作用对植物物候的影响又如何？ 值得未来进一步探讨。
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