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摘要：植物物候是指示生态系统对气候变化响应的重要证据。 已有研究多基于代表性站点的物候观测数据研究物候特征及其

对气候变化的响应规律。 同一气候区内，不同站点的物候变化及对温度变化响应的敏感度是否一致仍需深入探讨。 本文选择

同属于暖温带湿润区汾渭平原气候区的西安和宝鸡为研究区，利用“中国物候观测网”在两个站点 ２１ 个共有物种的开花始期

和开花末期数据，比较了 １９８７—２０１６ 年两站点各植物花期物候变化特征及其对温度变化响应的敏感度差异。 结果表明，西安

和宝鸡各物种的开花始期和开花末期均以提前趋势为主。 大部分物种开花始期在西安的提前趋势（平均趋势－０．５７ ｄ ／ ａ）明显

强于在宝鸡的提前趋势（平均趋势－０．２９ ｄ ／ ａ），但开花末期趋势差异不显著。 除紫薇和迎春的敏感度差异较大外，其他物种开

花始期和开花末期的温度敏感度在两站点间非常接近，无显著差异。 由此可见，在同一气候区的不同站点，因增温幅度不同，植

物的始花期变化存在较大差异，不能用单站点的物候变化反映整个气候区的物候变化。 但同一植物在单站点的温度敏感度可

以较好的反映同一气候区其他站点的植物物候⁃气候关系。 本文研究结果可为利用有限站点的物候观测数据分析区域物候变

化及对气候变化的响应提供科学依据。
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植物物候指植物随气候的季节性变化而发生的周期性生长发育事件［１］。 由于这些生长发育事件的发生

时间容易受气候变化影响，因此植物物候是全球变化敏感的指示器［２］。 其年际变化能够反映气候变化对生

态系统的影响［３⁃４］。 植物的叶物候影响光合作用的起始和结束，从而改变生态系统生产力［５］。 植物的花期物

候变化还可以造成植物开花时间与传粉者活动时间的不匹配，从而影响生物多样性［６⁃７］。 除对气候变化响应

外，植物物候变化通过改变地表物理特性（影响地表粗糙度、反照率）和生物地球化学循环（水、碳、氮循环）的
方式，对气候系统产生反馈作用［１］。 因此研究植物物候变化及对气候变化的响应具有重要意义。

长时间地面物候观测资料表明，北半球温带地区的木本植物在近几十年发生了显著变化［２，８⁃１０］。 例如，基
于地面物候观测资料的荟萃分析结果表明，中国地区的春、夏季物候期在 １９６０ 到 ２０１１ 年平均提前趋势为

２．７５ ｄ ／ １０ａ［１１］。 欧洲 ６ 种植物的始花期在 １９７０ 年到 ２０１０ 年间以 ２—９ ｄ ／ １０ａ 的速率提前［１２］。 北美地区木本

植物的春季物候也出现了类似的变化［８］。 此外，物候变化在不同地区或温度带的差异得到广泛关注。 例如

在我国，温带地区木本植物春季物候的提前趋势明显强于亚热带地区［１３］。 除区域尺度物候变化研究外，小尺

度的物候变化研究主要在单站点进行［１４⁃１５］，这是因为物候地面观测多基于有限数量的站点开展。 单站点的

物候变化是否能够反映整个气候区的变化还有待深入研究。
已有研究表明，相比于其他环境因子，温度对木本植物的物候变化起主导作用［１６⁃１７］。 因此，观测到的春

季物候期提前趋势与全球的增温趋势显著相关。 在衡量植物物候对气温变化响应的方向和程度时，常用到的

指标是温度敏感度，即温度每升高 １℃，植物物候期变化的天数［１８］。 温度敏感度存在较大的种间差异。 例

如，在欧洲，英国 ３８５ 种植物的始花期观测记录表明，花期前一个月气温每升高 １°Ｃ，花期平均提前 １．７ 到

６．０ ｄ［１９］。 美国马萨诸塞州 ２０ 种植物开花始期对开花前两个月温度的响应敏感度在－６．２ ｄ ／ ℃到－３．２ 天 ／ ℃
之间［２０］。 温度敏感度在不同区域也有明显差异。 例如， 美国的紫丁香 （ Ｓｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａ） 和什锦丁香

（Ｓｙｒｉｎｇａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）始花期的温度敏感度在低纬度地区更高［２１］。 该研究表明，对于同一物种而言，在单站点计

算的温度敏感度难以推广到不同气候区的其他站点。 但迄今为止，尚未有研究验证了同一气候区的不同站点

间植物春季物候期对温度响应敏感度的一致性。
根据中国气候区划［２２］，西安和宝鸡均位于暖温带湿润区的汾渭平原，气候类型一致，且在中国物候观测

网均有丰富的历史观测数据，是研究同一气候区不同站点间物候变化及对温度的响应是否一致的理想研究

区。 本文以 １９８７—２０１６ 年西安和宝鸡站的开花始期和开花末期观测数据为基础，利用回归分析法计算了两

个站点 ２１ 种共有植物的花期物候变化趋势，比较了各物种花期物候对温度变化响应的敏感度差异。 本文研

究目标是探究单站点的物候变化及对温度变化响应在同一气候区内是否具有可推广性。

１　 数据与方法

１．１　 研究站点概况

本文选择西安（３４．２１°Ｎ，１０８．９７°Ｅ）和宝鸡（３４．３７°Ｎ，１０７．１０°Ｅ）两个站点为代表，比较植物花期物候变化

７６６３　 １１ 期 　 　 　 陶泽兴　 等：西安和宝鸡木本植物花期物候变化及温度敏感度对比 　
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及其对温度响应敏感度的差异（图 １）。 之所以选择这两个站点，是因为它们属于同一气候区，且都是中国物

候网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｐｏｎ．ａｃ．ｃｎ ／ ）长期开展物候观测的站点，数据连续性好，共有物种多。 两站点纬度相近，直
线距离约 １７０ ｋｍ，但由于西安气象站所处的海拔（３９８ ｍ）低于宝鸡（５９０ ｍ），因此其多年均温（１４．０９°Ｃ）平均

比宝鸡（１１．９７°Ｃ）高 ２．１２°Ｃ （图 １）。 从降水量来看。 两站点的降水都主要集中在 ７—９ 月，这三个月的降水

量约占全年总降水量的一半，但西安的年降水量（５３６．７０ ｍｍ）比宝鸡（６４５．９０ ｍｍ）少 １０９．２ ｍｍ。

图 １　 １９８７—２０１６ 年两个站点的逐月温度与降水平均值

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８７—２０１６

１．２　 物候与气象数据

本研究各物种的开花始期（ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ，ＦＦＤ）和开花末期（ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ，ＥＦＤ）数据来自于

“中国物候观测网”。 开展物候观测的地点分别为西安植物园和宝鸡植物园。 为进行温度敏感度计算和分

析，首先需要对物候记录进行筛选，保证所选物种在两个站点相同年份有对应的开花始期和开花末期观测记

录，以消除由于物候观测年份不同导致的误差。 另外，各物种在 １９８７—２０１６ 年间的物候观测年数需大于 １０
年，以便于温度敏感度的计算。 综上，筛选后的木本植物共计 ２１ 种，包括 ８ 种乔木，１２ 种灌木和 １ 种藤本植

物（表 １）。 其中，大部分植物在 １９９７—２００２ 年和 ２００９—２０１０ 年两时段无物候观测记录（图 ２）。
观测站点的逐日平均气温数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）的“中国地面气候资料

日值数据集（Ｖ３．０）”。 但该数据集中西安站的气温数据仅覆盖 １９５１—２００８ 年，而西安气象站迁站后的泾河

站气温观测数据从 ２００６ 年一直延续至今。 因此，本文用西安和泾河站重叠观测时段（２００６—２００８ 年）的气温

数据计算两个站点每日的平均气温差异，将泾河站 ２００６ 年至今的气温数据均一化到西安，得到 １９５１ 年至今

西安站的完整气温序列，用于后续的敏感度分析［２３］。 同理，数据集中宝鸡站的气温数据仅覆盖 １９５１—２００８
年，本文利用最近的凤翔站（２００５ 至今）的气温数据进行均一化，得到 １９５１ 至今宝鸡站的完整气温序列。 西

安气象站与西安植物园的距离为 １１．０ ｋｍ，海拔仅相差 ３８．５ ｍ；而宝鸡气象站与宝鸡植物园的距离为 ３．３ ｋｍ，
海拔基本相同。 因此，本文所采用的气象数据能够代表物候观测点的实际气候状况。
１．３　 研究方法

为研究西安和宝鸡站所有植物物候期年际变化的整体态势，将各物种的开花始期或开花末期与年份进行

线性回归分析，回归方程的斜率即为物候期年际变化趋势。 其次，本研究对比了两站点同种植物的开花始期

和开花末期变化趋势的异同，并使用 ｔ⁃检验检测两站点的物候变化趋势均值是否有显著差异。
为计算花期对温度响应的敏感度（ＳＴ），首先需要确定温度对花期影响最为显著的时段。 对每个物种的

开花始期时间序列，计算所有记录年份的平均开花始期和平均开花末期，以多年平均开花始期前 １ ｄ，２ ｄ…到

１８０ ｄ 划分 １８０ 个时段，分别计算每一时段平均温度与开花始期时间序列的相关系数［２４］。 相关系数绝对值最
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大的时段即为该物种对温度变化响应的最优区间。 对于各物种的开花末期，最优区间的起点与开花始期相

同，终点为多年平均开花末期。

表 １　 研究涉及的物种信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

平均开花始期
Ｍｅａｎ ＦＦＤ （ＤＯＹ）

记录数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｃｏｒｄｓ

１ 迎春 Ｊａｓｍｉｎ ｕｍｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ 灌木 ５２ １７
２ 毛白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ 乔木 ６６ １０
３ 山桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ 乔木 ６９ １９
４ 毛樱桃 Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ 灌木 ７７ １０
５ 连翘 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ 灌木 ７７ １９
６ 贴梗海棠 Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ 灌木 ８１ １０
７ 紫叶李 Ｐｒｕｎｕｓｃｅｒａｓｉｆｅｒａ ｆ． ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ 灌木 ８１ １０
８ 白丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ ｖａｒ． ａｌｂａ 灌木 ８８ １０
９ 木瓜 Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 灌木 ９１ １１
１０ 色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ 乔木 ９４ １４
１１ 紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ 灌木 ９４ １１
１２ 紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 灌木 ９４ １９
１３ 紫藤 Ｗｉｓｔｅｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 藤本 １０２ １４
１４ 胡桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ 乔木 １０３ １０
１５ 牡丹 Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ 灌木 １１１ １１
１６ 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 乔木 １１２ １１
１７ 七叶树 Ａｅｓｃｕｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 乔木 １１７ １０
１８ 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ 乔木 １１７ １８
１９ 臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ 乔木 １３６ １２
２０ 女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ 灌木 １７０ １２
２１ 紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ 灌木 １９０ １０

　 　 ＦＦＤ：开花始期 Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ；ＤＯＹ：序日 Ｄａｙ ｏｆ ｙｅａｒ

图 ２　 １９８７—２０１６ 年西安和宝鸡逐年开花始期和开花末期记录数量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｏｒ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８７—２０１６

植物物候在时间上对温度的响应敏感度（ＳＴｔ）用物候期时间序列与最优区间平均温度时间序列的回归方

程斜率来表征：

９６６３　 １１ 期 　 　 　 陶泽兴　 等：西安和宝鸡木本植物花期物候变化及温度敏感度对比 　
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Ｐｈｅ ＝ ＳＴｔ × Ｔｏｐ ＋ ａ ＋ ε （１）
其中，Ｐｈｅ 表示开花始期或开花末期，Ｔｏｐ表示最优区间的平均气温，ａ 为截距，ε 为误差项。

２　 结果与分析

２．１　 两站点温度变化趋势对比

去除物候观测数据缺失的 １９９７—２００２ 年和 ２００９—２０１０ 年两个时段后，１９８７—２０１６ 年西安和宝鸡各月温

度均呈升高趋势（图 ３）。 就西安站而言，除了 １ 月和 ９ 月外，其余各月的升温趋势都显著。 ３ 月的温度升高趋

势最大，达 ０．２１°Ｃ ／年。 宝鸡 ３ 月、４ 月和 ６ 月平均温度的升高趋势显著，但升温速率明显低于西安。 宝鸡温

度变化最大的月份也是 ３ 月，升温趋势达到 ０．１４°Ｃ ／年，其余月份增温趋势均不超过 ０．１°Ｃ ／年。

图 ３　 １９８７—２０１６ 年西安和宝鸡逐月温度变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ Ｘｉ′ａｎ ａｎｄ Ｂａｏｊｉ ｄｕｒｉｎｇ １９８７—２０１６

２．２　 花期变化趋势对比

总体而言，西安和宝鸡各物种开花始期的变化均以提前为主（图 ４），平均变化趋势分别为－０．５７ ｄ ／ ａ 和

－０．２９ ｄ ／ ａ，两者存在显著差异（ ｔ⁃检验）。 其中，西安所有物种的开花始期均呈提前趋势，提前趋势显著的物

种占比 ６６．６７％（Ｐ＜０．０５）。 紫薇的提前趋势最大，达到－１．５６ ｄ ／ ａ。 宝鸡开花始期提前的物种占总物种数的

８５．７％，显著提前的比例为 ４２．８６％（Ｐ＜０．０５），但这些物种提前趋势均小于 ０．８０ ｄ ／ ａ。 就开花末期而言，西安和

宝鸡各物种的平均变化趋势分别为－０．３７ ｄ ／ ａ 和－０．２６ ｄ ／ ａ，两者差异不显著（ ｔ⁃检验）。 在西安和宝鸡，开花末

期提前的物种分别占总物种数的 ９０．４８％和 ６６．６７％，显著提前的比例分别为 ４７．６２％和 ５７．１４％（Ｐ＜０．０５）。
对比西安和宝鸡各物种花期的变化趋势可以看出（图 ５），除两个物种（胡桃和毛白杨）外，其余物种开花

始期在西安的提前趋势要明显大于在宝鸡的提前趋势。 其中，紫薇开花始期在西安的提前趋势（－１．５６ ｄ ／ ａ）
是其在宝鸡提前趋势（－０．３９ ｄ ／ ａ）的约 ４ 倍。 就开花末期而言，不同物种在两站点的趋势均分布在 １∶１ 线附

近，且显著相关。 约有一半物种的开花末期在西安的提前趋势大于其在宝鸡的提前趋势（分布在 １∶１ 线的左

０７６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 １９８７—２０１６ 年各物种开花始期和开花末期变化趋势的频率分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ （１９８７—２０１６） ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ

虚线表示变化趋势的平均值

上方），这些物种大多数为花期较晚的物种。 相反，花期较早的植物开花末期的提前趋势在宝鸡更明显（分布

在 １∶１ 线的右下方）。

图 ５　 各物种在西安和宝鸡开花始期和开花末期的变化趋势对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ａｎｄ Ｂａｏｊｉ

ＦＦＤ：开花始期 Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ；ＥＦＤ：开花末期 Ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ

１７６３　 １１ 期 　 　 　 陶泽兴　 等：西安和宝鸡木本植物花期物候变化及温度敏感度对比 　
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图 ６　 西安和宝鸡各物种花期年际变化的相关系数及所有物种开花始期和开花末期均值的逐年变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ ａｎｄ Ｂａｏｊｉ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｄａｔｅ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

　 　 从西安和宝鸡开花始期和开花末期年际变化的相关系数上看（图 ６），大部分物种开花始期和开花末期的

年际变化在两个站点间具有一致性，平均相关系数分别达到 ０．８２ 和 ０．６７。 除木瓜外，其余物种的开花始期在

西安和宝鸡的年际变化都显著相关（Ｐ＜０．０５）。 对于大部分物种（７６．１９％），开花末期的年际变化在两个站点

间也显著相关。 所有物种逐年平均的开花始期在两个站点均呈现显著的提前趋势，在西安每年提前 １．０８ ｄ，
在宝鸡每年提前 ０．８８ ｄ。 两个站点最晚的平均开花始期都出现在 １９８８ 年，分别为 ５ 月 ３ 日（序日：１２４）和５ 月

６ 日（ＤＯＹ：１２６）。 最早的平均开花始期都出现在 ２００７ 年，均为 ３ 月 １８ 日（序日：７８）。 最早和最晚的平均开

花始期相差约一个半月。 所有物种开花末期的均值在西安和宝鸡的变化趋势较为接近，分别为－０．９９ ｄ ／ ａ 和

－１．００ ｄ ／ ａ（Ｐ＜０．０１）。 开花末期的年际变化和开花始期呈现较好的同步性，两个站点最晚和最早的平均开花
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末期均同样出现在 １９８８ 年和 ２００７ 年。 最晚的平均开花末期（５ 月 ２３ 日）和最早的平均开花末期（４ 月 ７ 日）
也相差近一个半月。
２．３　 植物对气温变化响应的最优区间对比

从植物响应气温变化的最优区间长度来看（图 ７），在西安，各物种开花始期与之前 ５４ ｄ 的平均气温最相

关，在宝鸡主要受之前 ４３ ｄ 的平均气温影响。 在宝鸡，开花始期最优区间长度在物种间的差异相对西安较

大，最长和最短的最优区间长度相差达 ９１ ｄ。 开花末期响应气温变化的最优区间长度均值在西安和宝鸡分别

为 ７６ ｄ 和 ６２ ｄ。 通过各物种多年平均物候期和最优区间长度的线性相关分析可以看出，开花越晚的物种，开
花始期对气温响应的最优区间长度越长，且这一关系在西安显著（Ｐ＜０．０５，图 ７）。 开花末期也表现出相同的

规律，即开花结束越晚的物种，开花末期对气温响应的最优区间长度越长。 开花末期每晚 １ ｄ，最优区间长度

在西安和宝鸡分别长 ０．５２ ｄ（Ｐ＜０．０１）和 ０．２９ ｄ（Ｐ＜０．０５）。

图 ７　 各物种最优区间长度及其与平均物候期（１９８７—２０１６）的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８７—２０１６ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

箱图的上下端分别表示四分位数，竖线的两端分别表示最大值和最小值，箱内方形和横线分别表示平均值和中位数

２．４　 植物开花物候对温度的响应敏感度

从各物种花期物候对温度的响应程度来看（图 ８），西安和宝鸡所有物种开花始期对温度响应的敏感度均

为负值，即温度升高，开花始期提前。 开花始期的温度敏感度在西安均显著，在宝鸡只有 ２ 个物种不显著。 在

西安，紫薇和迎春始花期的温度敏感度分别为－１２．０１ ｄ ／ ℃和－１２．４７ ｄ ／ ℃，明显大于宝鸡（ －２．２４ 和－４．０５
ｄ ／ ℃）。 除这两个物种外，其余 １９ 种物种开花始期对温度的响应敏感度在两个站点较为相近，均在－２ ｄ ／ ℃到

－６ ｄ ／ ℃之间，且平均值无显著差异（ ｔ 检验）。 １９ 种植物在两个站点间敏感度的平均绝对差异为 ０．７３ ｄ ／ ℃。
就开花末期而言，除宝鸡的紫薇外，其他物种在两站点的开花末期温度敏感度均为负值。 开花末期的温

度敏感度均值在西安和宝鸡分别为－３．３６ ｄ ／ ℃和－３．３０ ｄ ／ ℃（差异不显著），平均绝对差异为 １．３１ ｄ ／ ℃。 开花

末期温度敏感度在－５ ｄ ／ ℃到－２ ｄ ／ ℃之间的物种数最多，分别达到总数量的 ９０．４８％和 ８５．７１％。
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图 ８　 西安和宝鸡各物种开花始期和开花末期对气温响应的敏感度对比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （ＳＴ） ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉ′ａｎ

ａｎｄ Ｂａｏｊｉ

前两行图中的虚线表示平均值；第三行图中的虚线表示 １∶１ 线

３　 讨论

本文发现 １９８７ 到 ２０１６ 年大部分物种的开花始期和开花末期均呈提前趋势，其中西安和宝鸡各物种开花

始期的平均变化趋势分别为－０．５７ ｄ ／ ａ 和－０．２９ ｄ ／ ａ。 之前的研究表明，１９６３—２００７ 年西安 ３４ 种木本植物开

花始期的平均变化趋势为－０．２０ ｄ ／ ａ［２５］，小于本文结果，可能与物种和研究时段选择的差异有关。 各物种开

花始期在西安的提前趋势约为宝鸡的两倍，这表明即使在同一气候区，植物的物候变化仍可能存在较大差异。
因此，单站点的物候变化并不能够反映整个气候区的物候变化。 在本研究中，不同站点春季温度变化差异是

造成物候变化差异的最主要原因。 例如，西安 ３ 月的增温趋势为 ０．２１°Ｃ ／年，而宝鸡 ３ 月的增温速率仅为 ０．１４
°Ｃ ／年。

４７６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

本文计算的西安和宝鸡大部分物种开花始期对温度的响应敏感度在－５ ｄ ／ ℃到－２ ｄ ／ ℃之间。 除紫薇和

迎春外，其余物种开花始期的平均温度敏感度在两个站点分别为－３．９３ ｄ ／ ℃和－３．７７ ｄ ／ ℃。 这与前人在温带

地区的研究结果相近。 例如，Ｄａｉ 等［１０］ 研究发现西安 ４２ 种植物开花始期的温度敏感度均值为－４．３４ ｄ ／ ℃。
但和亚热带地区的研究相比，本文两个站点开花始期的敏感度相对较小。 例如，贵阳 １９８０—２０１４ 年 ６０ 种木

本植物开花始期的平均温度敏感度达到－５．７５ ｄ ／ ℃ ［２６］。 西安和宝鸡所有物种开花末期的平均温度敏感度分

别为－３．３６ ｄ ／ ℃和－３．３０ ｄ ／ ℃，这与 １９７８—２０１４ 年牡丹江 ４０ 种植物开花末期的温度敏感度（春季开花植物

－３．３０ ｄ ／ ℃，夏季开花植物－３．５０ ｄ ／ ℃）非常接近［２４］。
木本植物开花始期和开花末期对温度响应的敏感度在两个站点间无显著差异，表明在研究植物物候对气

候变化的响应时，可以将单站点的温度敏感度推广到同一气候区其他站点使用。 例如，当某站点无相关植物

物候数据时，可用相邻站点对应植物的温度敏感度进行物候变化趋势的推演。 根据中国气候区划方案［２２］，可
将 ４４ 个气候区（除青藏高原外）分别设置物候观测站点，以最小的人力成本获得全国大部分地区植物对气候

变化的响应规律。
此外，本研究还发现，两个站点开花始期的温度敏感度均大于开花末期（图 ８），说明更早的物候期可能比

更晚的物候期对温度变化的响应更强［２７⁃２８］。 这也在一定程度上解释了两站点开花始期的提前趋势比开花末

期更加明显的规律（图 ６）。 另外，开花始期的温度敏感度高于开花末期也会造成花期持续时间延长，例如西

安 ３８ 种植物的花期长度在 １９６３—２０１４ 年以 ０．４２ ｄ ／ １０ａ 的速率延长［２９］。

４　 结论

本文基于中国物候观测网的物候观测数据，利用回归分析方法计算了 １９８７—２０１６ 年位于同一气候区的

西安和宝鸡 ２１ 种共有木本植物的物候变化趋势及其对温度的响应敏感度，比较了站点间物候变化及对温度

变化响应的异同。 主要结论如下：
（１） 西安和宝鸡各物种的开花始期和开花末期均以提前趋势为主。 西安和宝鸡开花始期的平均变化趋

势分别为－０．５７ ｄ ／ ａ 和－０．２９ ｄ ／ ａ，开花末期的平均变化趋势分别为－０．３７ ｄ ／ ａ 和－０．２６ ｄ ／ ａ。 除胡桃和毛白杨

外，其余物种开花始期在西安的提前趋势要明显大于在宝鸡的提前趋势，而开花末期在两站点的提前趋势相

近。 因此，在同一气候区的不同站点，植物特定物候期的变化趋势差异较大，单站点的物候变化不能代表整个

气候区的物候变化。
（２） 各物种平均而言，开花始期在西安和宝鸡分别受之前 ５４ ｄ 和 ４３ ｄ 的均温影响，开花末期分别受之前

７６ ｄ 和 ６２ ｄ 的均温影响。 除紫薇和迎春外，同一物种在两个站点的温度敏感度差异较小。 在西安和宝鸡，各
物种开花始期的平均温度敏感度分别为－３．９３ ｄ ／ ℃和－３．７７ ｄ ／ ℃，开花末期的温度敏感度分别为－３．３６ ｄ ／ ℃
和－３．３０ ｄ ／ ℃。 两站点所有物种的温度敏感度均值无显著差异。 因此，单站点的温度敏感度可以较好的反映

同一气候区内其他站点的植物物候⁃气候关系。
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