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西安 ４ 种落叶乔木物候期对气候变化的响应

杨　 琪１ꎬ２ꎬ李书恒１ꎬ２ꎬ∗
 ꎬ李家豪１ꎬ２ꎬ杜建峰１ꎬ２ꎬ王嘉川１ꎬ２

１ 西北大学城市与环境学院ꎬ 西安　 ７１０１２７

２ 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室ꎬ 西安　 ７１０１２７

摘要:以西安 １９７９—２０１８ 年的气候资料和植物物候观测资料为基础ꎬ采用分段回归和趋势倾向率等方法ꎬ分析了毛白杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ)、杜梨(Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ)、七叶树(Ａｅｓｃｕｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)和灯台树(Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ)４ 种落叶乔木展叶

盛期和叶全变色期的生长趋势ꎬ使用偏相关分析探讨了气温、降水和日照时数与物候期的关系并通过偏最小二乘回归(Ｐａｒｔｉａｌ
Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓꎬ ＰＬＳ)判断气候变量对物候期的综合影响ꎮ 结果表明:①１９７９—２０１８ 年ꎬ４ 种乔木的生长季长度延长ꎬ整体表现为

春季物候期提前ꎬ秋季物候期推迟ꎻ②展叶盛期物候指标与叶全变色期物候指标ꎬ转折均发生在 １９８２ 年ꎻ转折后ꎬ物候特征变化

显著ꎬ春季物候的提前速率和秋季物候的推迟速率加快ꎬ展叶盛期平均提前 ３.８ｄ / １０ａꎬ叶全变色期平均推迟 ４.７ｄ / １０ａꎻ③展叶盛

期与春季气温表现为极显著负相关ꎬ叶变色期与秋季气温表现为显著正相关ꎻ降水对植物物候的影响不显著ꎻ春季物候与日照

时数呈现极显著负相关关系ꎬ秋季物候期与日照时数呈不显著正相关关系ꎻ④展叶盛期与叶全变色期均受气温、日照时数、降水

的综合影响ꎬ影响因子对物候期的解释能力排序为:气温>日照时数>降水ꎬ同期气温的升高对乔木展叶盛期提前及叶全变色期

的推迟具有主导控制作用ꎮ
关键词:物候ꎻ气候变化ꎻ偏最小二乘回归ꎻ落叶乔木
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ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅ
ｒａｔｅ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｐｏｓｔｐｏｎｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｆａｓｔｅｒ. Ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｈａｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ３. ８ ｄａｙｓ ｐｅｒ
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物候学(Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ)是研究自然界的植物(包括农作物)、动物和环境条件(气候、水文和土壤条件)的周

期变化及其相互关系的科学[１—２]ꎮ 植物物候现象不仅反映季节变化ꎬ也是生态系统对全球气候变化的响

应[３]ꎬ因此ꎬ研究植物物候对理解植被－气候关系ꎬ提高植被生产力、陆地生态系统碳储备及碳循环过程具有

重要的意义[４—５]ꎮ
国外的物候研究起步较早ꎬ在物候与气候变化的响应研究方面已经取得了显著的成果ꎬ观测资料表明ꎬ欧

洲、北美、地中海[６—８]等地的木本植物物候随着温度的变化呈现春季物候提前ꎬ秋季物候期延后ꎬ物候生长季

延长的现象ꎮ 在我国ꎬ严应存等[９] 研究发现青藏高原气候变暖是影响青稞物候期变化的主导因素ꎻＣｈｅｎ
等[１０]研究发现ꎬ在温带地区温度每升高 １°Ｃ 可能会导致生长季节提前 ２.８ｄꎬ结束日期延迟 ２.１ｄꎮ 这与我国其

他地区[１１—１７]的物候变化趋势相一致ꎬ普遍呈现春季物候提前ꎬ秋季延迟的现象ꎮ 也有学者发现ꎬ在某些地区ꎬ
植物物候对降水的敏感度更高ꎬ尤其是在干旱情况[１８—２０]ꎬＸｉｎ 等[２１]研究发现降水对干旱半干旱区域植被返青

期的影响大于气温ꎻ陈效逑等[２２]发现我国温带旱柳叶变色始期和落叶末期的发生日期受到前期气温和降水

量的综合影响ꎻ肖芳等[２３]研究内蒙古草原物候发现前 ２ 个月降水量对大针茅开花期的影响较大ꎬ降水量的增

加也会使得大针茅黄枯期推迟ꎮ 除此之外ꎬ日照对植物物候变化具有同样重要的作用[２４—２５]ꎮ Ｋｅｌｌｅｒ 等[２６] 研

究奥地利的 ３３ 种高山植物花期发现ꎬ５４％的植物开花期对光周期比较敏感ꎻ郑景云等[２７] 研究发现日照是影

响晚夏植物花粉传播的关键气候因子ꎮ
关于西安地区植物物候变化的影响因素分析ꎬ目前主要探讨了温度、降水等气候因素对植物物候期变化

的影响ꎬ较多关注于物候期与单一气象因子的响应程度分析ꎬ如白洁等[２８] 分析了 １９６３—２００７ 年西安木本植

物物候期与气温和降水的关系ꎮ 此外现阶段的研究多以春季物候为主ꎬ王焕炯等[２９] 利用积温模型探究了气

候波动对西安 ３９ 种木本植物展叶始期的影响ꎮ 陶泽兴等[３０] 比较了同一气候区内西安和宝鸡两地植物始花

期对温度变化的敏感性ꎮ 而秋季物候作为影响植被生长季长度的另一重要节点ꎬ在西安物候研究中较少提

及[２８ꎬ３１]ꎬ且研究时间较早ꎮ 因此ꎬ本文利用分段回归和趋势倾向率等方法ꎬ从物候突变的角度分析毛白杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ)、杜梨(Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ)、七叶树(Ａｅｓｃｕｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)和灯台树(Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ)４
种落叶乔木展叶盛期和叶全变色期的生长趋势ꎬ探讨了气温、降水和日照时数与物候期的响应关系ꎬ并通过偏

最小二乘回归(ＰＬＳ)判断气候变量对物候期的综合影响ꎮ 由于植被对气候变化的响应具有滞后效应[３２]ꎬ气
候因子对物候的影响也会随着时间的变化而变化[３３]ꎬ因此简单的进行物候期与气候因子的相关性分析ꎬ可能

会掩盖一些现象ꎮ ＰＬＳ 兼具主成分分析和多元回归分析的优点ꎬ考虑了自变量之间的相关性ꎬ克服了预测变

量相关导致的多元共线性问题[３４]ꎬ能够识别气候因子影响物候的主要时段ꎬ为深刻认识西安地区植物物候期

与气候因子的相互作用机制提供科学基础ꎮ

１　 研究区概况

西安地处关中平原中部ꎬ北濒渭河ꎬ南临秦岭ꎬ位于 １０７.４０°Ｅ—１０９.４９°Ｅ 和 ３３.４２°Ｎ—３４.４５°Ｎ 之间ꎬ属于

暖温带半湿润大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ雨热同期ꎬ多年(１９５１—２０１８ 年)平均气温 １３.９℃ꎬ年均降水量

５６７ｍｍꎮ 冬季低温少雨ꎬ夏季高温多雨ꎬ降水多集中在 ７—９ 月(约占全年降水约 ５０％)ꎮ 研究发现ꎬ从 １９５１ 年
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至今ꎬ西安气温呈现出显著的增加趋势[３５]ꎬ并且随着人口扩张和城市建筑面积的增加ꎬ西安的城市热岛效应

也在不断增加[３６]ꎮ 而城市热岛效应通过温度变化直接影响植物物候ꎬ是城市植物物候变化最主要的影响因

子[３７]ꎮ 因此ꎬ西安是研究气候变化对物候响应的理想区域ꎮ
本文物候观测地点位于西安市老植物园内ꎮ 该园创建于 １９５９ 年ꎬ是解放后全国重点建设的八大植物园

之一ꎬ占地面积 ２０ｈｍ２ꎬ收集保存植物 ３４００ 余种ꎬ积累了丰富的物候观测资料ꎮ

２　 数据和方法

２.１　 物候数据

本文所使用的物候数据来源于陕西省西安市植物园ꎬ选取了观测时间长、连续性好、物候现象强的毛白

杨、杜梨、七叶树和灯台树四种乔木为研究对象ꎮ
为了研究物候变化特征及其与气候变化的响应关系ꎬ选择了展叶盛期、叶全变色期分别作为春季和秋季

的物候指示期ꎮ 由于物候观测存在缺测年份ꎬ对于记录中断的 １９８７、１９８９ 和 １９９３ 年采取剔除原则ꎬ不做处

理ꎬ对于缺少个别的物候期的植物ꎬ根据前后记录数据进行插值处理来保证物候数据的完整性ꎮ 同时物候日

期采用 Ｊｕｌｉａｎ 日换算方法[１] 进行换算ꎬ即自元月 １ 日至该日期的日数为 Ｊｕｌｉａｎ 日ꎬ从而得到物候期的时间

序列ꎮ
２.２　 气象数据

本研究气象数据采用西安气象站的气象数据ꎬ主要包括 １９５１—２０１８ 年的日平均气温、降水量、日照时数

数据ꎬ其数据来源于中国气象数据科学共享服务网( ｗｗｗ. ｇｅｏｄａｔａ. ｃｎ) 和全国温室数据系统( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.
ｓｈｅｓｈｉｙｕａｎｙｉ.ｃｏｍ / ＷｅａｔｈｅｒＤａｔａ / )ꎮ
２.３　 研究方法

２.３.１　 分段回归

分段回归被广泛应用于植物物候转折[３８—３９]ꎬ已有研究表明ꎬ植物物候不仅在物种间、地区间存在差异ꎬ在

年际间也略有差异[１３ꎬ４０]ꎮ 因此ꎬ本文采用分段回归的方法分析西安地区植物物候转折ꎮ

ｙ ＝
β０ ＋ β１ｘ ＋ εꎬｘ ≤ α

β０ ＋ β１ｘ ＋ β２ ｘ － α( ) ＋ εꎬｘ > α{ (１)

式中ꎬ ｘ 表示时间序列的年份ꎬ ｙ 是响应变量(年均植物物候期参数)ꎬ β０ 、 β１ 、 β２ 是回归系数ꎻ β０ 为截距ꎬ β１

与 β１ ＋ β２ 分别为转折前后物候变化趋势ꎻ ε 表示误差项ꎻ当检验显著性水平达到 ０.１ 时ꎬ转折点达到了变异程

度ꎬ α 称为变异点ꎮ 同时ꎬ采用 Ｆ 检验检验分段线性回归的显著性ꎮ
２.３.２　 偏最小二乘回归法

偏最小二乘回归法(Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＰＬＳ)最先产生于化学领域ꎬ近年来被应用于植被变化归因[４１]

和植物物候变化研究[４２—４３]ꎮ 偏最小二乘回归分析主要输出变量重要性值(Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘꎬ ＶＩＰ)和
标准化的相关系数两个结果ꎬ一般认为ꎬＶＩＰ 值越大其解释意义越显著ꎬＶＩＰ>１ 说明自变量对因变量具有显著

的解释意义ꎻ０.８<ＶＩＰ<１ 具有中等程度解释意义ꎻＶＩＰ<０.８ 基本不具备解释意义[４４]ꎮ 计算公式如下[４５]:

ＶＩＰ ｊ ＝
Ｐ∑

ｍ

ｈ ＝ １
∑

ｋ
Ｒ２ ｙｋꎬ ｔｈ( ) Ｗ２

ｈｊ

∑
ｍ

ｈ ＝ １
∑

ｋ
Ｒ２ ｙｋꎬ ｔｈ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

１
２

(２)

式中ꎬｐ 为自变量个数ꎻｍ 为提取的成分个数ꎻｋ 为因变量ꎻｔｈ为自变量的第 ｈ 个成分ꎻＲ２( ｙｋꎬ ｔｈ )为 ｙｋ 与 ｔｈ 间相

关系数的平方ꎻｗ２
ｋｊ为自变量 ｘ ｊ对构造 ｔｈ 成分的贡献权重ꎮ 文中将展叶盛期和叶全变色期作为响应变量ꎬ四季

的平均气温、降水和日照时数作为独立变量ꎬ采用 ＰＬＳ 法研究西安气候因子对物候期的综合影响ꎮ
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３　 结果与分析

３.１　 １９７９—２０１８ 年西安气候因子变化特征

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ１９７９—２０１８ 年西安地区的年均温以 ０.６℃ / １０ａ 的速率呈显著的波动上升状态ꎬ约上升

了 ２.３４℃ꎬ温度起伏范围在 １２.７—１５.８℃之间ꎬ其中 １９８４ 年均温最低ꎬ为 １２.７℃ꎬ２０１６ 年达到峰值ꎬ为 １５.８℃ꎻ
降水与气温变化刚好相反ꎬ以 １１.８８ｍｍ / １０ａ 的速率呈微弱波动下降趋势ꎬ约减少了 ７３.３２ｍｍꎬ降水范围在

４０８.８—９０３.２ｍｍ 之间ꎻ年累计日照时数以 １１６.８２ｈ / １０ａ 的速率呈显著增加趋势ꎮ 总体来看ꎬ西安地区气候呈

现暖干化的变化趋势ꎬ其中春季的变化最为明显ꎮ

图 １　 １９７９—２０１８ 年西安均温、降水和日照时数变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—２０１８

３.２　 物候变化

３.２.１　 物候变化特征

从图 ２ 可以看出ꎬ４ 种植物的平均物候期变化趋势一致ꎬ春季物候期提前 ２.９ｄ / １０ａ(Ｐ<０.０１)ꎬ秋季物候平

均推迟 ４.５ｄ / １０ａ(Ｐ<０.０１)ꎮ 即物候生长期延长ꎬ叶全变色期物候比展叶盛期物候对气候变化的响应更为敏

感ꎬ秋季叶全变色期变化速率和推迟天数对生长季延长的贡献大于春季展叶盛期ꎬ这与赖小红等[４６]发现重庆

主城区的植物生长季延长主要依赖于秋季物候的推迟相一致ꎮ 可能是因为城市热岛效应在秋冬季节更为强

烈ꎬ冬季气温偏高导致叶全变色期物候变化幅度增大ꎬ延迟植物进入休眠期ꎬ从而使得秋季物候期推迟ꎮ
４ 种乔木展叶盛期发生在第 ７３—１１５ 天ꎬ叶全变色期发生在第 ２８０—３３６ 天ꎮ 展叶盛期ꎬ４ 种乔木均呈极

显著提前趋势ꎬ七叶树的变化速率最大ꎬ为 ３.２ｄ / １０ａ(Ｐ<０.０１)ꎮ 叶全变色期ꎬ杜梨物候变化最为明显ꎬ推迟

５.７ｄ / １０ａ(Ｐ<０.０１)ꎬ灯台树的物候变化最小ꎬ推迟 ２.９ｄ / １０ａ(Ｐ<０.０１)ꎮ 从统计结果可看出ꎬ４ 种乔木中灯台树

对气候变化的敏感性反应最弱ꎬ生长期延长 ５.６ｄ / １０ａꎮ
３.２.２　 物候分段

西安木本植物展叶盛期和叶全变色期于 １９８２ 年发生转折(图 ３)ꎬ已有研究表明全国年均气温转折时间

为 １９８４ 年[４７]ꎬ秦岭地区的物候始期突变发生在 １９８５ 年[１４]ꎮ 资料显示ꎬ１９８１—２０１０ 年西安站气温上升速率

加快ꎬ同时随着城市发展进程加快ꎬ１９８１—２０１０ 年也是西安城市热岛的一个明显加强期[３５]ꎬ热岛效应通过扰

乱气流的动态过程使得形成区别于森林生态系统的城市生态系统[４８]ꎬ城市物候研究存在“热岛误差”效
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图 ２　 １９７９—２０１８ 年物候期变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｐｅｒｉｏｄ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—２０１８

图 ３　 １９７９—２０１８ 年物候期变化与曲线斜率

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｓｌｏｐｅ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—２０１８

应[４９]ꎬ这可能是物候期转折点略早于全国均温转折和秦岭地区物候转折的原因ꎮ
由于转折前期物候序列较短ꎬ本文仅分析转折后物候变化趋势ꎮ 可以看出(图 ４)ꎬ４ 个树种展叶盛期显

著提前ꎬ平均提前 ３.８ｄ / １０ａ(Ｐ<０.０１)ꎬ叶全变色期平均推迟 ５.０ｄ / １０ａ(<０.０１)ꎬ与 １９７９—２０１８ 年整个物候变

化序列相比ꎬ物候期变化速率和显著性增加ꎬ植被生长季长度明显延长ꎮ 其中ꎬ毛白杨与杜梨展叶期相差天数

由 １９８１ 年的 ２０ｄ 缩短为 ２０１８ 年的 １４ｄꎬ叶全变色期由 １９８１ 年的 １２ｄ 缩短为 ８ｄꎬ表明物候变化与气候的阶段

性特征是一致的ꎮ
３.３　 物候期与气候因子的关系

３.３.１　 物候与单一气候因子的关系

研究区木本植物物候期与气候因子的相关分析结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ展叶盛期与春季气温

表现为极显著负相关ꎬ即气温越高ꎬ植物生长发育所需的积温达到时间越早ꎬ从而春季物候期起始时间越早ꎮ
４ 种植物展叶盛期与气温的相关性表现不尽相同ꎮ 毛白杨、七叶树展叶盛期与全年的气温关系都极为密切ꎬ
呈极显著负相关ꎻ杜梨主要受春季和夏季的气温控制ꎬ相关系数分别为－０.５２９ 和－０.４２４(Ｐ<０.０１)ꎻ灯台树展

叶盛期与春季、夏季、冬季的气温极显著相关ꎬ相关系数在－０.６７２—－０.４５８(Ｐ<０.０１)之间ꎮ 展叶盛期与气温

的相关性分析发现ꎬ不同树种物候发生期对气温的需求不同ꎬ春季物候期不仅受春季气温的影响ꎬ同时前期气
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图 ４　 １９７９—２０１８ 年物候期变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｐｅｒｉｏｄ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—２０１８

图 ５　 物候与气候因子的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

温也将对物候发生产生一定的作用ꎮ
叶全变色期与秋季气温表现为显著正相关ꎬ即温度升高会使得叶全变色期物候指标推迟ꎬ这可能与秋季

降水减少ꎬ升温使得植被光合作用增强ꎬ从而减少叶绿素退化ꎬ延迟进入生长季末期有关[５０]ꎮ 其中ꎬ毛白杨、
杜梨叶全变色期与春季和秋季的气温极显著正相关ꎻ灯台树叶全变色期与夏季、秋季气温正相关性最好ꎬ分别

７６４１　 ４ 期 　 　 　 杨琪　 等:西安 ４ 种落叶乔木物候期对气候变化的响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

为 ０.４４７ 和 ０.５５９(Ｐ<０.０１)ꎮ
相关分析结果表明毛白杨和杜梨物候变化不受降水控制ꎬ七叶树和灯台树与降水的相关性各不相同ꎬ其

中ꎬ七叶树展叶盛期与冬季降水呈显著负相关关系ꎬ可能是因为冬季降水较多ꎬ不利于植物休眠ꎬ降水对七叶

树展叶盛期的影响存在滞后效应ꎻ灯台树叶变色期与夏季的降水呈显著负相关相关ꎬ相关系数为－０.３４２(Ｐ<
０.０５)ꎮ

图 ５ 可以看出ꎬ展叶盛期与春季的日照时数呈现负相关关系ꎬ即春季降水减少ꎬ日照时数增多ꎬ植物光合

作用增强ꎬ刺激植被生长发芽ꎬ使得物候期提前ꎻ杜梨展叶盛期与春季、冬季日照时数显著相关ꎬ相关系数分别

为－０.４４６、－０.４２６(Ｐ<０.０１)ꎻ七叶树与灯台树展叶期受春季、秋季日照的控制ꎮ
秋季物候期与日照时数主要呈正相关关系ꎬ即日照时数减少ꎬ植物蒸散发变缓ꎬ利于植物体内有机质的累

积和能量输送ꎬ使得植物生长季延长ꎬ秋季物候期推迟ꎮ 毛白杨叶全变色期与春季日照呈极显著正相关关系ꎬ
相关系数为 ０.４３８(Ｐ<０.０１)ꎻ七叶树叶全变色期与冬季日照极显著相关ꎬ相关系数为 ０.５０７(Ｐ<０.０１)ꎻ灯台树

叶全变色期则主要受夏季日照影响ꎬ杜梨与日照时数的相关性不显著ꎮ
３.３.２　 气候因子对物候期的综合影响效应

由偏最小二乘回归所得的图 ６ 可知ꎬ４ 种植被春季物候与气温和日照呈负相关ꎬ说明春季气温上升ꎬ日照

时数增加ꎬ蒸发增强ꎬ形成水分胁迫ꎬ光合作用减弱ꎬ使得植物展叶盛期出现提前趋势ꎻ降水对于春季物候的影

响不强ꎬ春季物候主要受前一年冬季的降水影响ꎬ与之表现出负相关关系ꎬ这说明冬季降水的增加可能会使来

年春季物候期提前ꎮ

图 ６　 物候期与气候因子的偏最小二乘回归系数

Ｆｉｇ.６　 Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｆａｃｔｏｒｓ

不同于展叶盛期物候期ꎬ气温与秋季物候基本呈现正相关关系ꎬ植物秋季物候主要受当季的气温影响ꎬ均
为显著正相关ꎻ杜梨秋季物候还受夏季温度影响ꎬ说明气温对物候期的影响存在滞后效应ꎻ降水对于叶全变色
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期的影响规律性不强ꎬ模型系数正负变化较大ꎬ其中灯台树与夏秋两季的降水呈负相关关系ꎬ说明物候发生期

前降水的减少会使得秋季物候期推迟ꎬ这可能是因为西安地区四季分明ꎬ雨热同期ꎬ降水增加使得土壤含水量

增加ꎬ通过影响植被羟化作用来增强植被的光合作用ꎬ促使树木加速生长ꎬ从而缩短生长季ꎬ反之使得植被秋

季物候期推迟[５１]ꎮ
４ 种乔木展叶盛期的标准化偏最小二乘回归模型:
Ｙ＝ １５.２６４－０.２ｘ１－０.１４８ｘ２－０.１３２ｘ３－０.１４１ｘ４＋０.０４２ｘ５＋０.０３４ｘ６＋０.０７７ｘ７－０.０８４ｘ８－０.１３６ｘ９－０.０８６ｘ１０－

０.１２８ｘ１１－０.０８６ｘ１２

４ 种乔木叶全变色期的标准化偏最小二乘回归模型:
Ｙ＝ ４５.２１３＋０.１５５ｘ１＋０.０９９ｘ２＋０.２１３ｘ３＋０.０７２ｘ４＋０.０３７ｘ５－０.０１ｘ６－０.００２ｘ７＋０.００２ｘ８＋

０.１３９ｘ９＋０.１０７ｘ１０＋０.０９２ｘ１１＋０.０６７ｘ１２

式中ꎬｘ１—ｘ１２依次表示春季均温、夏季均温、秋季均温、冬季均温、春季日照时数、夏季日照时数、秋季日照时

数、冬季日照时数、春季降水、夏季降水、秋季降水、冬季降水ꎮ
图 ７ 和表 １ 为展叶盛期 ＰＬＳ 结果ꎮ ＶＩＰ 直方图显示ꎬ春季均温在植物展叶盛期起主导控制作用ꎬ各因子

的 ＶＩＰ 值大小排序为春季气温>夏季气温>冬季气温>春季日照时数>秋季气温>秋季日照时数>冬季日照时

数>夏季日照时数>冬季降水>秋季降水>春季降水>夏季降水ꎬ即影响因子对物候始期的解释能力依次是:春
季气温>夏季气温>冬季气温>春季日照时数>秋季气温>秋季日照时数>冬季日照时数>夏季日照时数>冬季

降水>秋季降水>春季降水>夏季降水ꎮ

表 １　 气候因子对展叶盛期综合影响的 ＰＬＳ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＰＬＳ ａｎａｌｙｓｉｓ

展叶盛期 ＶＩＰ
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ＶＩＰ

毛白杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ

杜梨
Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ

七叶树
Ａｅｓｃｕｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

灯台树
Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ

春季 Ｔ １.７４８５∗ １.５０９８４∗ １.７６８６∗ １.７５９３２∗

夏季 Ｔ １.２３２６７ １.２１６９１ １.４３３９７ １.２０８９６
秋季 Ｔ １.１１２６７ ０.８７０６５９ １.２９１３３ １.０７９６４
冬季 Ｔ １.２８６８６ １.１２４８５ １.０５８２４ １.２０２５３
春季 Ｐ ０.４５８７０２ ０.１７１０７６ ０.３０９４７５ ０.４０４４１９
夏季 Ｐ ０.３４０８３ ０.６５９１９７ ０.４７３０２ ０.０７０３４４
秋季 Ｐ ０.６５７４８５ ０.６００９３５ ０.６３２８９８ ０.７１０７８２
冬季 Ｐ ０.５９１０３８ ０.６２８６９４ ０.７５８８１６ ０.７４
春季 Ｒ １.２０７１ １.２７１２９ ０.９８４２３３ １.１１５３１
夏季 Ｒ ０.６６３７０４ ０.９２５１１９ ０.７９１３４６ ０.６３０８３１
秋季 Ｒ ０.９４６２４７ １.０２３９８ １.０４０４８ １.２０２５８
冬季 Ｒ ０.７９２５１２ １.２１４６７ ０.２３４４６１ ０.７２２５９

　 　 ∗表示最大值ꎻＴ:气温 ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＰ:降水 ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＲ:日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓꎻＰＬＳ: 偏最小二乘回归 Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ ＳｑｕａｒｅｓꎻＶＩＰ: 变量

重要性值 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

图 ８ 和表 ２ 表明秋季均温对 ４ 种乔木叶全变色期物候变化的影响最大ꎬ各因子的 ＶＩＰ 值大小排序为秋季

气温>春季气温>春季日照>夏季日照>夏季气温>秋季日照>冬季气温>冬季日照>春季降水>夏季降水>冬季

降水>秋季降水ꎬ即影响因子对物候末期的解释能力依次是秋季气温>春季气温>春季日照>夏季日照>夏季气

温>秋季日照>冬季气温>冬季日照>春季降水>夏季降水>冬季降水>秋季降水ꎬ但气候因子对不同树种叶全

变色期的解释能力有所差别ꎬ其中冬季和春季的日照时数对七叶树秋季物候的解释能力大于秋季气温ꎬ这可

能与七叶树喜温暖湿润及光照充足的生态环境有关ꎮ
总体而言ꎬ影响因子对物候期的解释能力排序为:气温>日照时数>降水ꎬ即气温对植物物候指标的影响

大于降水和日照时数ꎬ春季和秋季气温的升高对促使乔木展叶盛期提前ꎬ叶全变色期推迟的主导控制作用最

为显著ꎬ当季气温是影响物候发生期变化最重要的因素ꎮ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ７　 气候因子对展叶盛期综合影响的 ＰＬＳ 分析结果

　 Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＰＬＳ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ８　 气候因子对叶全变色期综合影响的 ＰＬＳ 分析结果

　 Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｌｅａｆ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＰＬＳ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ２　 气候因子对叶全变色期综合影响的 ＰＬＳ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＰＬＳ ａｎａｌｙｓｉｓ

叶全变色期 ＶＩＰ
Ｗｈｏｌｅ ｌｅａｆ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ＶＩＰ

毛白杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ

杜梨
Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ

七叶树
Ａｅｓｃｕｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

灯台树
Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ

春季 Ｔ １.４８７５６ １.９４８６３ １.１７６５２ ０.６９０１９９

夏季 Ｔ ０.９４１２４２ ０.７１９７２３ ０.３３４１８９ １.４０９９

秋季 Ｔ １.９２４９５∗ ２.２６５８１∗ １.３５１５８ １.７３１８６∗

冬季 Ｔ １.０７６１３ ０.３２３３５３ ０.０９３４８６ １.０１６５１

春季 Ｐ ０.１１１３３４ ０.２７６６３７ ０.０７８１９３ ０.６３６５１９

夏季 Ｐ ０.０６５６１ ０.７８５８２９ ０.２１６８０３ ０.９８７３０３

秋季 Ｐ ０.２３５４３４ ０.５２８０９５ ０.３３８３４ ０.８３２３４１

冬季 Ｐ ０.４０１１６６ ０.０２２３１９ ０.１４４１９１ ０.０５７７７４

春季 Ｒ １.４５８５２ １.２０９５２ １.５９６１９ ０.３６０６２５

夏季 Ｒ ０.７０２７５３ ０.０８７０７８ １.１１８４１ １.６２６２６

秋季 Ｒ ０.９３３３１６ ０.０２７７４２ １.３２６９３ ０.７８２３０４

冬季 Ｒ ０.５５８９６２ ０.０４０７１２ １.７０９０４∗ ０.２００８６７
　 　 ∗表示最大值

４　 结论与讨论

４.１　 结论

(１)在过去的 ３９ 年ꎬ西安地区气候呈暖干化趋势ꎬ年平均气温和日照时数呈显著波动上升趋势ꎬ年降水

量变化趋势与之相反ꎬ呈微弱下降趋势ꎮ
(２)近 ３９ 年ꎬ４ 种落叶乔木均表现为春季物候期提前ꎬ提前速率为 ２.９ｄ / １０ａꎬ秋季物候期推迟ꎬ推迟速率

为 ４.５ｄ / １０ａꎬ生长季长度延长趋势ꎮ 叶全变色期物候比展叶盛期物候对气候变化的响应更为敏感ꎬ秋季叶变

色期变化速率和推迟天数对生长季延长的贡献大于春季展叶盛期ꎮ
(３)西安木本植物展叶盛期和叶全变色期于 １９８２ 年发生转折ꎬ转折后ꎬ物候特征发生了显著变化ꎬ与整

体趋势相比ꎬ展叶盛期提前速率加快ꎬ提前速率为 ３.８ｄ / １０ａꎬ叶全变色期延后ꎬ延后速率为 ５.０ｄ / １０ａꎻ在树种差

异方面ꎬ展叶盛期毛白杨提前速率最大ꎬ为 ４.５ｄ / １０ａꎬ叶全变色期七叶树的推迟速率最大ꎬ为 ６.１ｄ / １０ａꎮ ４ 种
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树木中ꎬ灯台树对气候变化的敏感性最弱ꎬ由此可见ꎬ选取代用指标评价区域气候环境变化时应考虑不同树种

的生理特征和种间差异ꎮ
(４)４ 种乔木春季物候期与气温、日照时数呈负相关关系ꎬ气温越高、日照时数越长ꎬ春季物候前提前ꎻ乔

木秋季物候期与气温、日照时数呈正相关关系ꎬ气温升高ꎬ日照时数增多ꎬ秋季物候期延后ꎻ降水对 ４ 种乔木的

影响作用均不显著ꎮ
(５)４ 种落叶乔木展叶盛期与叶全变色期均受同期气温、日照时数、降水的综合影响ꎮ 影响因子对物候期

的解释能力排序为:气温>日照时数>降水ꎮ 气候因子对春季物候和秋季物候的影响解释量存在差异ꎬ物候发

生期当季气温是影响植物物候变化的主导因素ꎮ
４.２　 讨论

本文研究发现ꎬ随着气候变暖的加速ꎬ西安地区落叶乔木物候也随之变化ꎬ春季物候期提前ꎬ秋季物候期

推后ꎬ生长期延长ꎬ与学者们[１５ꎬ２３ꎬ５２]关于北半球中高纬度地区物候变化研究结果一致ꎮ
本文相关性结果表明ꎬ气温是制约西安落叶乔木物候期变化的关键气候因子ꎬ温度升高促进植物体内酶

的活性ꎬ延长植物发育过程[５３]ꎮ 展叶盛期与春季气温呈极显著负相关ꎬ叶全变色期与秋季气温呈显著正相

关ꎬ春季气温回升越快ꎬ展叶盛期发生越早ꎬ秋季气温高使得叶片褐变推迟ꎬ这与其它木本植物的研究结果相

一致[５４—５６]ꎮ 研究发现ꎬ４ 种落叶乔木展叶盛期与上年冬季和当年春季的气温呈显著负相关ꎬ说明气候因子对

植物物候的影响具有滞后作用ꎬ植物物候受前期和当季气候因子的共同作用ꎮ 毛白杨、杜梨、灯台树 ３ 种乔木

叶全变色期主要受秋季气温的控制ꎬ七叶树叶全变色期对日照更为敏感ꎬ植物体内具有光敏色素ꎬ缩短光周期

会诱导温带植物进入休眠状态[５７]ꎬ日照时数越短ꎬ植物体内水分充足ꎬ树叶变色越晚ꎬ这与河西走廊东部旱

柳[５８]ꎬ科尔沁沙地小叶杨和榆树研究结果相似[５９]ꎻ已有研究表明ꎬ物候期与不同时期的降水表现出不同的相

关性ꎬ未表现出明显的规律性[６０—６１]ꎬ这与本文研究的降水对不同树种的物候变化的影响相一致ꎮ 表明物候变

化不仅受气温的影响ꎬ同时也受降水和日照的影响ꎬ是多种气候因素共同作用的结果ꎬ且各个物候期对气候因

子的响应也存在差异ꎮ
植物物候变化是多因素综合影响的结果ꎬ本文仅着重分析了气候因子中的气温、降水和日照时数的影响ꎬ

在未来的研究中还应关注湿度、土壤温度、蒸散发、ＣＯ２等其他气候因子以及人为因素、地形要素、土壤类型、
水文环境和植物自身的遗传因素、生理特征、种间差异等ꎮ
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