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近 ５０ 年中国典型木本植物展叶始期温度敏感度变化
及原因
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摘要：展叶始期的温度敏感度是指气温每变化 １℃，物候期变化的天数。 展叶始期对温度响应更敏感的植物能够在生长季初期

占据更多的资源从而在种间竞争中占据优势，因此研究展叶始期的温度敏感度变化有助于评估植物对气候变化的适应能力。
本文选择 １９６３—２０１４ 年 １０ 个站点 １６３ 种植物的展叶始期资料，利用滑动分析法计算了每 １５ 年各植物的展叶始期温度敏感度。
在此基础上，分析了温度敏感度的变化趋势及空间格局，并讨论了导致展叶始期温度敏感度变化的可能原因。 主要结论为：在
全部 ３１３ 条展叶始期时间序列中，６０．１％的序列温度敏感度呈升高趋势，其中显著升高的占 ４０．０％（Ｐ＜０．０５）；３９．９％的序列温度

敏感度降低，其中显著降低的占 ２８．４％。 在空间分布上，温带地区的 ６ 个站点展叶始期温度敏感度平均呈升高趋势。 其中，北
京地区植物展叶始期温度敏感度升高最为普遍，显著升高的物种比例达到 ７５．０％（Ｐ＜０．０５）。 而亚热带站点（除合肥外）的展叶

始期温度敏感度主要呈降低趋势。 其中，长沙植物展叶始期温度敏感度显著降低的物种比例最高，达 ６８．４％。 冬季冷激量和春

季气温变率是影响植物展叶始期温度敏感度随时间变化的主要因素。 冬季冷激量降低将导致植物展叶始期温度敏感度降低，
而春季气温变率降低将导致植物展叶始期温度敏感度升高。
关键词：物候；温度敏感度；展叶始期；气候因子；中国
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近几十年来，北半球温带地区大部分植物春季物候期明显提前，而秋季物候期的变化空间差异较大［１⁃３］。
与其他气候因素（日照、降水量等）相比，温度升高是造成木本植物春季物候期提前的最主要因素［４⁃５］。 因此，
春季物候期对温度变化的响应程度受到广泛关注。 温度每升高 １℃，植物物候期变化的天数定义为温度敏感

度［６⁃７］。 研究表明，春季物候温度敏感度高的物种，在群落中的覆盖度和生物量占据优势［８］。 因此，研究物候

的温度敏感度变化有助于评估不同植物对气候变化的响应与适应能力，从而掌握未来生态系统中的种群

动态［８⁃９］。
很多学者研究了植物春季物候温度敏感度在不同时期的变化特征。 例如，在瑞士地区的研究表明，植物

春季物候的温度敏感度在过去 ３００ 年总体呈升高态势，而在 １８９０—１９５０ 和 １９７０—２００７ 年两个典型暖期出现

了降低趋势［１０］。 在中国，Ｄａｉ 等［１１］分析了牡丹江地区 ４０ 个木本植物 １９７８—２０１４ 年春季展叶始期温度敏感

度的变化特征，发现 ７５％的植物温度敏感度呈上升趋势，２５％呈降低趋势。 在欧洲地区，Ｆｕ 等［６］ 分析了

１９８０—１９９４ 年和 １９９９—２０１３ 年两个时段 ７ 种广泛分布的木本植物展叶始期对温度的敏感度变化，发现后时

段的平均温度敏感度相较于前时段下降了 ４０％。 但当比较 ３０ 年变化时，两时段（１９５１—１９８０ 年和 １９８４—
２０１３ 年）温度敏感度不存在显著差异［１２］。

造成上述温度敏感度时间变化的原因仍有争议。 一些学者认为植物春季物候期温度敏感度变化与植物

在冬季受到的冷激量有关［６，１３］。 当冬季温度升高时，植物所经历的冷激量降低，从而使萌芽所需的积温量增

加，降低春季物候期的温度敏感度［１４⁃１６］。 也有学者认为光周期与植物春季物候期温度敏感度有关。 一些树

种对日照长度较为敏感，当展叶始期提前到一定程度，达到了植物开始发育昼长的临界值，展叶始期将不再提

前［１７］。 另外，有研究表明春季气温变率与植物展叶始期的敏感度有关［１８⁃２０］。 春季气温变率较大的地区更易

发生霜冻害事件［２１］，植物通过降低温度敏感度这一适应策略来避免遭受霜冻灾害［２２⁃２３］。
国内对温度敏感度的研究主要集中在个别站点的种间差异和时间变化特征［１１，２４⁃２５］ 或少数物种的空间差

异方面［２６⁃２７］，而对于中国近 ５０ 年温度敏感度的变化情况尚无系统报导。 为增强对未来物候变化的预测能

力，亟需对过去 ５０ 年来中国地区植物春季物候期的温度敏感度变化特征及影响因素进行深入研究。 本文选

择 １９６３—２０１４ 年中国中东部地区 １０ 个站点 １６３ 种植物的展叶始期资料，利用滑动分析法计算了每 １５ 年各

植物的展叶始期温度敏感度。 在此基础上，分析了温度敏感度的变化趋势及空间格局，并探讨了导致展叶始

期温度敏感度变化的可能原因。

１　 数据与方法

１．１　 物候与气象数据

本文所用物候观测数据来自“中国物候观测网” （Ｃｈｉｎａ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
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ｃｐｏｎ．ａｃ．ｃｎ ／ ）。 根据观测序列较为连续、物种较丰富的原则，研究选取了中东部地区哈尔滨、北京、长沙等 １０
个站点（表 １）。 物候数据时间跨度为 １９６３—２０１４ 年，各站点观测年数在 ２１ 至 ４３ 年之间。 为研究温度敏感

度的时间变化，筛选出各站点观测年数超过 ２０ 年的木本植物，共计 １６３ 种、３１３ 条序列。 这些植物隶属 ４８ 个

科，１０３ 个属，包括 ６６ 种灌木，９７ 种乔木。 由于观测中断，１９６９—１９７２ 和 １９９７—２００２ 年两时段的物候数据缺

失，所选序列主要分布于 １９６３—１９６８、１９７３—１９９６ 和 ２００３—２０１４ 年（图 １）。 各观测站点对应的气象资料从

中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）获取，包括 １９６３—２０１４ 年的逐日平均气温数据。 对由于迁站等原

因造成气温数据不均一的站点（如贵阳、西安等），使用中国气象数据网提供的“中国近 ５０ 年均一化历史气温

数据集”。

表 １　 研究站点地理位置及物候资料概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

站点
Ｓｉｔｅｓ

纬度（°Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ °

经度（°Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ °

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

物种数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

平均观测年数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｙｅａｒｓ

观测时段
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

温带 哈尔滨 ４５．７５ １２６．６３ １４６ ３０ ２５ １９６４—２０１４

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ 牡丹江 ４４．４３ １２９．６７ ３００ ３８ ３０ １９７８—２０１４

长春 ４３．８８ １２５．３５ ２１５ ２８ ２１ １９８６—２０１４

沈阳 ４１．８０ １２３．３８ ４２ ２３ ２１ １９６６—２０１４

北京 ４０．０２ １１６．３３ ５５ ２８ ４３ １９６３—２０１４

西安 ３４．２１ １０８．９６ ４３６ ４４ ３２ １９６３—２０１４

亚热带 合肥 ３１．８３ １１７．２５ ７５ １７ ２９ １９６５—２０１４

Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ 武汉 ３０．４８ １１４．３６ ３０ １７ ２１ １９６３—２０１４

长沙 ２８．１４ １１２．９９ ４６ １９ ２２ １９６３—２０１４

贵阳 ２６．４２ １０６．６７ １１２１ ７０ ２５ １９６３—２０１４

图 １　 １９６３—２０１４ 年中国 １０ 个站点展叶始期逐年观测记录数量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ｄａｔｅ （ＬＵＤ） ａｔ １０ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６３ ｔｏ ２０１４

１．２　 研究方法

１．２．１　 温度敏感度计算方法

为估计温度敏感度，首先需要确定温度对植物展叶始期影响最为显著的时段［２８⁃２９］，即在多年平均展叶始

期前一段时间内，以 １５ 天为单位滑动计算每一时段（即展叶始期前 １５ 天，展叶始期前 ３０ 天，直至前 １２０ 天）
的平均温度与展叶始期的相关系数，相关系数绝对值最大的时段作为响应时段。 展叶始期与响应时段内平均

气温的回归方程斜率，可用来表示展叶始期对温度变化响应的敏感度。
为评估展叶始期温度敏感度的变化趋势，本研究首先选择连续的 １５ 年时间窗口（例如 １９６３—１９７７，

３　 ２１ 期 　 　 　 徐韵佳　 等：近 ５０ 年中国典型木本植物展叶始期温度敏感度变化及原因 　
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１９７４—１９８８，…，２０００—２０１４），然后对时间窗口内展叶始期序列与响应时段平均气温进行线性回归分析，回归

系数用来表征每 １５ 年植物的展叶始期温度敏感度［６］。 当某一时间窗口内观测年数不足 ８ 年时，不予计算。
其次，对温度敏感度与时间窗口的终止年份进行线性回归分析，回归系数即为该物种展叶始期温度敏感度的

变化速率。 由于温度敏感度在大多数情况下为负值，因此温度敏感度在数值上越小意味着绝对值越大，敏感

度越高。
１．２．２　 温度敏感度变化的归因分析

根据引言部分的文献综述，植物展叶始期温度敏感度可能与 ３ 个因子有关：植物在冬季受到的冷激量，光
周期和春季气温变率。 本研究分别用以下变量来表征这 ３ 个因子：

（１）冷激天数（ＣＤ），用前一年 １１ 月 １ 日至平均展叶始期间的平均温度介于 ０ 到 ５℃之间的日数总和来

表示［３０］。 根据本研究的假设，植物在冬季接受的冷激天数降低会导致植物展叶始期温度敏感度降低。
（２）平均展叶始期（ＬＵＤ）。 在固定站点，昼夜长短只与日期有关。 当物候期提前到一定日期，昼长缩短，

展叶可能受到限制而不再提前。 因此，可以用植物平均展叶始期这一变量来表征植物物候发生时的光周期情

况。 根据本研究的假设，植物展叶始期提前会导致温度敏感度降低。
（３）春季气温标准差（ＳＤ），通过计算响应时段内气温标准差的多年平均值来计算［１８，２０］。 根据本研究的

假设，春季气温标准差增大，植物温度敏感度降低。
对每条展叶始期序列采用随机抽样法进行归因分析。 具体做法是：对每条序列随机选择 １５ 年形成一组

春季物候期和温度序列，计算该随机序列的温度敏感度以及 ３ 个变量（ＣＤ，ＬＵＤ 和 ＳＤ）。 将随机抽样实验重

复 １０００ 次，对随机形成的各时段温度敏感度和各变量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 偏相关分析。 通过分析偏相关系数的显著

度和正负号，来判断各因子对温度敏感度的影响是否具有显著性和一致性。

２　 结果分析

　 图 ２　 中国地区 ３１３ 条展叶始期序列温度敏感度变化趋势的频率

分布（１９６３—２０１４ 年）

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （ＳＴ） ｆｏｒ ３１３ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ｄａｔｅ （ＬＵＤ）

ｉｎ Ｃｈｉｎａ （１９６３—２０１４）

虚线表示变化趋势的中值（－０．１５ｄ ／ ℃ ／ １０ａ）

２．１　 展叶始期温度敏感度变化的总体趋势

从植物展叶始期温度敏感度变化的总体趋势来看，
温度敏感度升高的序列明显多于降低的序列。 ３１３ 条

展叶始期温度敏感度变化序列中，６０．１％的序列呈升高

趋势，其中显著的占 ４０．０％（Ｐ＜０．０５）；３９．９％的温度敏

感度序列降低，其中显著降低的占 ２８．４％（Ｐ＜０．０５）（图
２）。 就变化幅度而言，展叶始期温度敏感度的变化趋

势在－７．０３ｄ ／ ℃ ／ １０ａ（武汉的马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）
到 ４． ９６ｄ ／ ℃ ／ １０ａ （ 长 沙 的 枫 香 树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ）之间，中值为－０．１５ｄ ／ ℃ ／ １０ａ。 但 ８１．２％的序

列温度敏感度变化趋势绝对值小于 １ｄ ／ ℃ ／ １０ａ（图 ２）。
通过对所有展叶始期序列在各个时间窗口内的统

计分析发现，１９７７—２０１４ 年展叶始期温度敏感度的平

均值和中值呈波动变化。 ２００４ 年以前主要呈升高趋

势，温度敏感度中值从－ ２． ４３ｄ ／ ℃ 增加至 － ４． ０８ｄ ／ ℃。
２００４ 年 后 主 要 呈 降 低 趋 势， 中 值 重 新 降 低 到 约

－３．４６ｄ ／ ℃（图 ３）。 从线性趋势来看，所有展叶始期序列温度敏感度的中值显著降低，但变化速率较小，仅
－０．３ｄ ／ ℃ ／ １０ａ（Ｒ２ ＝ ０．６４，Ｐ＜０．０５）。
２．２　 展叶始期温度敏感度变化的站点差异

从植物展叶始期温度敏感度变化的空间格局来看，分布在温带地区的 ６ 个站点温度敏感度升高的物种数
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图 ３　 １９７７—２０１４ 年中国地区 ３１３ 条展叶始期序列 １５ 年滑动温度敏感度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ １５－ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ３１３ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （１９７７—２０１４）

箱底部和顶部代表四分位数；箱内横线代表中值；箱内圆点代表平均值；上下两个须的终端分别代表 １０ 和 ９０ 分位数；红线为中值的线性拟

合线：ｙ＝－０．０３ｘ＋５３．８， Ｒ２ ＝ ０．６４， Ｐ＜０．０５

量均超过 ６０％（图 ４）。 其中，北京植物展叶始期温度敏感度升高最为普遍，升高的物种比例达到 ８９．３％。 其

中显著升高的物种占 ７５．０％（Ｐ＜０．０５），平均变化速率为－０．４３ｄ ／ ℃ ／ １０ａ。 而分布在亚热带温度带的 ４ 个站点，
除合肥植物展叶始期温度敏感度升高（－０．５１ｄ ／ ℃ ／ １０ａ）外，其他站点（武汉、长沙和贵阳）均有超过 ６５％的物

种展叶始期温度敏感度降低，且显著降低的物种比例在 ４５．７％到 ６８．４％之间。
２．３　 展叶始期温度敏感度变化的影响因子

对温带地区站点而言，有 ６６％的展叶始期序列温度敏感度与冷激天数呈负相关关系，其中偏相关系数显

著的序列占 ５８．３％（Ｐ＜０．０５）；只有 １０％的展叶始期序列温度敏感度与冷激天数呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）
（图 ５ｄ）。 这表明，对温带地区大部分植物而言，当冷激天数减少时，展叶始期温度敏感度降低，符合预期假

设。 对亚热带地区的站点，则有超过一半（５８．９％）的序列温度敏感度与冷激天数呈正相关关系，显著的序列

达 ４６．８％（Ｐ＜０．０５）；只有 ３８．７％序列温度敏感度与冷激天数呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）（图 ５ｇ）。 这表明，对
亚热带地区大部分植物而言，随着冷激天数减少，展叶始期温度敏感度反而升高，不符合预期假设。

在温带和亚热带地区，分别有 ６３．７％和 ７０．２％的序列展叶始期温度敏感度与平均展叶始期呈正相关关

系，其中显著的序列分别有 ５７．８％和 ６６．１％（Ｐ＜０．０５）（图 ５ｅ， ｈ）。 两个地区分别只有 ２５．１％和 ２４．２％的序列

温度敏感度与平均展叶始期呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 因此，无论是在温带地区还是亚热带地区（图 ５ｂ），对
大部分植物而言，展叶始期越早，温度敏感度越高，不符合本研究的预期假设。

与气温标准差的偏相关分析表明，在温带和亚热带地区，分别有 ６５．８％和 ６３．７％的序列展叶始期温度敏

感度与春季气温标准差呈正相关关系，其中偏相关系数显著的序列数分别有 ５２．４％和 ５７．２％（Ｐ＜０．０５）（图 ５ｆ，
ｉ）。 两个地区分别只有 ２４．６％和 ２５％的序列展叶始期温度敏感度与春季气温标准差呈显著负相关关系（Ｐ＜
０．０５）。 该结果表明，当春季气温变率增大时，大部分植物展叶始期温度敏感度降低，符合预期假设，并且在两

个区域的结果一致。

３　 讨论

本研究系统探讨了 １９６３—２０１４ 年中国中东部地区 １０ 个站点 ３１３ 条展叶始期序列的温度敏感度变化趋

５　 ２１ 期 　 　 　 徐韵佳　 等：近 ５０ 年中国典型木本植物展叶始期温度敏感度变化及原因 　
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图 ４　 中国 １０ 个站点植物展叶始期温度敏感度变化的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ｄａｔｅ ａｔ １０ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

势及可能原因。 其中，６０．１％的序列温度敏感度呈升高趋势，３９．９％的温度敏感度序列呈降低趋势。 该结果与

欧洲地区的研究结果不同。 欧洲 ７ 种广布种展叶始期平均温度敏感度 １９９９—２０１３ 年相较于 １９８０—１９９４ 年

降低了 ４０％［６］。 这表明植物春季物候期的温度敏感度的变化存在显著的区域差异。
研究结果表明，展叶始期温度敏感度与冷激天数的相关关系存在区域差异。 在温带地区，６６％的植物展

叶始期序列的温度敏感度与冷激天数呈负相关关系，表明在温带地区，冷激量的变化能够解释大部分植物温

度敏感度变化。 然而，在亚热带地区，大部分植物可能不需要或只需要很小的冷激量即可解除芽在秋冬季的

休眠［３１］，冬季低温不足不会使展叶始期温度敏感度降低，表现为 ５８．９％的序列展叶始期温度敏感度与冷激天

数呈正相关关系。 对于冷激条件变化的响应差异可能是导致温带和亚热带植物展叶始期温度敏感度变化趋

势不同的原因。 当前，冷激条件对植物叶芽发育的影响仍缺乏深刻认识，需要进一步研究。
根据光周期限制的假设，在气温较高的年份，展叶始期对光周期敏感的植物由于昼长不足的限制而停止

提前。 因此，展叶始期提前，温度敏感度应降低。 但仅有 ３６．４％的温带序列和 ２９．８％的亚热带序列支持这一

结论，对于其余 ６３．７％和 ７０．２％的序列而言，随着展叶始期提前，温度敏感度反而升高。 因此，光周期限制不

能解释大部分植物春季展叶始期温度敏感度的变化。 可能的原因是所选植物的春季物候期对光周期变化并

不敏感。 另一个可能原因是在当前气候状态下，大部分植物春季展叶始期尚未受到光周期限制。 在未来气候

持续升温的情景下，对光周期敏感的植物可能因到达昼长的阈值而不再提前［３２］。
本研究结果还表明无论在温带还是亚热带地区，超过一半的展叶始期序列温度敏感度与春季气温标准差

呈显著正相关关系，说明春季气温变率对展叶始期温度敏感度有显著影响，且区域差异性较小。 可能的机制

是春季温度波动较大的区域更易发生霜冻事件，植物通过降低对气候变化响应的敏感度以减小遭受霜冻灾害

的风险［１８］。 该结果也与温度敏感度空间分布的影响因素一致。 Ｗａｎｇ 等［１８］ 研究发现欧洲不同站点间植物春

季物候期温度敏感度与春季气温标准差存在显著正相关关系，在春季气温变率较大的地区植物春季物候敏感

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 中国地区全部站点以及分区的植物展叶始期温度敏感度与 ３ 个因子的偏相关系数频率分布

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ

第一行：全部站点；第二行：温带站点；第三行：亚热带站点。 ａ， ｄ， ｇ： 冷激天数（ＣＤ）； ｂ， ｅ， ｈ： 平均展叶始期（ＬＵＤ）； ｃ， ｆ， ｉ： 春季气温标

准差（ＳＤ）

度较低。 Ｚｈａｎｇ 等［２０］通过分析中国 ５９ 个站点植物花期温度敏感度分布规律也得到类似结论。

４　 结论

本研究定量分析了近 ５０ 年中国中东部地区 １０ 个站点 １６３ 种植物展叶始期温度敏感度的变化趋势及空

间格局，并探讨了导致展叶始期温度敏感度变化的可能原因，主要结论为：
（１）在全部 ３１３ 条展叶始期时间序列中，６０．１％的序列温度敏感度呈升高趋势，其中显著升高的占 ４０．０％

（Ｐ＜０．０５）。 ３９．９％的序列温度敏感度降低，其中显著降低的占 ２８．４％。 所有植物温度敏感度的中值在 １９６３—
２０１４ 年显著升高。

（２）在空间分布上，温带地区的 ６ 个站点展叶始期温度敏感度平均呈升高趋势。 其中，北京植物展叶始

期温度敏感度升高最为普遍，显著升高的物种比例达到 ７５．０％（Ｐ＜０．０５）。 而亚热带站点（除合肥外）的展叶

始期温度敏感度主要呈降低趋势。 其中，长沙植物展叶始期温度敏感度显著降低的物种比例最高，达 ６８．４％。
（３）冬季冷激量和春季气温变率是影响植物展叶始期温度敏感度随时间变化的主要因素。 冬季冷激量

降低将导致植物展叶始期温度敏感度降低，而春季气温变率降低将导致植物展叶始期温度敏感度升高。
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