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摘要：城市化影响植物物候，春季物候，如爆芽和展叶是植物响应城市化的客观生物指示。 然而在城乡梯度上植物物候如何变

化，以及物候与城市化程度是否存在定量关系，尚不明确。 利用上海市 ２ 条城乡梯度上的 ６ 种木本植物的春季物候观测数据，
以及距市中心距离作为城市化程度的代理指标，研究植物的爆芽和展叶物候期在城乡梯度上的变化及其与城市化程度的关系。
研究结果表明：６ 种城市木本植物的爆芽和展叶物候期呈现随着距市中心距离的增加而延迟的趋势；城市化程度代理指标与爆

芽和展叶物候期之间存在线性关系，城市化代理指标距市中心距离可以解释物候期延迟的 ３１．５％—９６．７％；物候期延迟时间因

物种和距离城市距离而异，爆芽期延迟时间为 ３—１５ ｄ，展叶始期延长时间为 ４—１３ ｄ，展叶盛期延长时间为 ３—９ ｄ。 上述结果

对理解城市化对植物物候的影响机制，评估城市化对城市生态系统的影响具有积极意义。
关键词：植物物候；爆芽期；展叶期；城市化；梯度分析
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物候是植物的内禀特性，它既是植物生命周期对环境变化的长期适应［１—２］，也是陆地生态系统短期变化

的个体响应［３— ４］。 因此，植物物候可用于研究多个尺度上生态系统对气候变化的响应，是研究全球气候变化

和城市环境变化理想而客观的指标［５—７］。 有研究报道近几十年全球平均气温上升导致了植被物候提前、物候

期期延长［８—１０］，而植物物候期的变化会影响生态系统的碳循环和养分循环［１１—１３］。 因此，植物物候研究是全

球变化和城市气候变化的研究热点，受到广泛关注［１４］。
全球变暖是导致全球尺度上植物物候提前的主要原因，而城市化程度则是局地尺度上物候变化的重要原

因［１５—１６］。 城市化塑造了景观和生态系统，在多个尺度上推动环境的变化［１７—１８］，其中，城市用地扩张和景观格

局变化是最直观的表现［１９］，而景观结构（如景观组分与空间配置、植被覆盖度等）直接影响城市热岛［２０］，并导

致城市热岛的空间异质性，即城市热岛呈多岛状分布格局［２１］。 因此，城市中的植被物候受气候变化和城市化

的双重影响，可能表现更大的变异性［２２］。
城市化对植物物候产生显著影响，导致物候期提前、生长季延长等现象［２３—２５］。 例如，北京的城市热岛效

应使植物生长季起始期提前，生长季结束期延后，生长季延长［２６］。 由于城市内温度的升高，韩国 ９ 个城市 ４
种树木的始花期提前了几天到几周，并且始花期提前时间与城市化程度成正比［２７］。 Ｚｈｏｕ 等通过调查中国 ３２
个主要城市及周边农村地区的物候指标发现，与农村地区相比，城市地区的植被生长季的起始期大概提前

１１．９ ｄ，结束期延迟 ５．４ ｄ［２８］。 遥感分析结果表明，北美东部的城市气候对植被物候的影响随距市中心距离的

增加呈指数衰减，城市地区植被的生长季比农村地区延长约 １５ ｄ［２９］。 尽管植物物候存在城乡差异，但是植物

物候变化与城市化程度之间是否存在定量关联有待进一步研究［１５， ３０—３１］。
梯度分析最早应用于植被分析，现已广泛用于研究城市化对景观格局和生态系统的影响［１５， １９， ３２—３４］。 城

乡梯度的物候观测是定量物候对环境因子变化和城市化响应的重要手段［３５］。 城乡梯度上的物候变化研究多

数采用遥感提取的物候信息，得出物候期变化与城市化程度存在相关性［１６， ３６—３７］，但仍需要地面实际植物物候

观测结果予以验证。 爆芽期和展叶期是植物对光、温度等环境因素变化响应最为敏感的物候阶段，期间植物

的生理和形态特征发生显著变化，因此，是理解植物响应和应对环境变化适应策略的最佳物候指标［３１， ３８—３９］。
本文利用上海市中心城区向西和向南两个城乡梯度上 ６ 种木本植物的物候观测数据，分析植物爆芽和展叶物

候期变化，探讨以下问题：（１）植物物候在城市化梯度上的变化特征；（２）植物物候期与城市化之间是否存在

定量关系。 研究结果可为评估城市化对生态系统的影响提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

上海市位于东经 １２０°５２′—１２２°１２′和北纬 ３０°４０′—３１°５３′之间，东临东海，南部滨临杭州湾，西部内陆与

江苏、浙江交界，面积 ６３４０．５ ｋｍ２，地势平坦，平均海拔高度约 ４ ｍ。 上海市属于北亚热带季风性气候，气候温

暖湿润，日照充足，降水充沛，２０１３ 年的年平均气温为 １７．６℃，最冷月 １ 月份的平均气温为 ４．６℃，最热月 ７ 月

份的平均气温 ３２℃，全年日照时数 １８８５．９ ｈ，降水量 １１７３．４ ｍｍ。 城市植被以人工植被为主，地带性植被为常

绿阔叶林和常绿落叶阔叶混交林。
近 ４０ 年的快速城市化使上海成为我国城市化水平最高的城市之一，目前常住人口超过 ２５００ 万人，是全

球人口密度最高的城市之一。 城市化导致城市面积迅速扩张，景观异质性增加，城市热岛效应增强［２０， ４０—４２］，
对城市植被和农作物的物候产生了较大的影响［１６， ４３］。
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　 图 １　 植物物候观测样点分布图（Ｂｕｆｆｅｒ：中心样点 ３ｋｍ 间距的缓

冲区）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ．

Ｂｕｆｆｅｒｓ ｏｆ ３ ｋｍ ｓｐａｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ

１．２　 城乡梯度设置及物候观测树种选则

本研究选择上海市常见的 ６ 种木本植物作为物候

观测的对象，分别是垂柳 （ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）、红叶李

（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ）、水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）、
银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）以及

悬铃木（Ｐｌａｔａｎｕｓ ｈｉｓｐａｎｉｃａ） ［４４—４５］。
物候野外观测于 ２０１３ 年 ２—５ 月进行。 物候梯度

观测设置原则为：从市中心地区（华东师范大学普陀校

区为代表和观测起点，以下简称市中心测点）到远郊

区，向西、南两个方向沿城市化梯度选取两条样带，每隔

３ ｋｍ 设置一个观测点，且观测点选取时需同时满足以

下要求：（１）各观测点周围平坦开阔、无明显阻挡；（２）
尽量避免严重的人为干扰（如工厂、发电场等）。 但在

实地选点时，受到物种分布、建筑物遮挡、道路方向以及

观测便捷性等因素的限制，实际样带设置和测点分布不

能严格按照原则设置，即梯度方向并非正西和正南，样
点间距也不完全为 ３ ｋｍ。 最终，西向样带从市区至青

浦区青龙村，有 ８ 个观测点，南向样带从市区至奉贤区

龙潭村，有 １０ 个观测点，加上起点，共计 １９ 个观测点

（图 １）。 对这 １９ 个观测样点用 ＧＰＳ 定位，建立地理信

息数据库，用于后续的样点间直线距离的计算，作为城

市化程度的代理指标［４５］。 各样点和观测物种信息见表 １。

表 １　 植物物候观测样点的分布信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ
方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

地名
Ｓｉｔｅ ｎａｍｅ

编号
Ｓｉｔｅ Ｎｏ．

距市中心距离 ／ ｋｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｕｒｂａｎ ｃｅｎｔｅｒ

观测植物物种
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

中心样点
Ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ 华东师大中北校区 Ｃ０ ０ 红叶李 悬铃木 银杏 垂柳 构树 水杉

西方向 丰庄绿地 Ｗ１ ４．３ 红叶李 悬铃木 银杏 垂柳 构树 水杉

Ｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 何家浪 Ｗ２ ７．２ 红叶李 银杏　 垂柳 构树

洪泾港桥 Ｗ３ １１．４ 红叶李 垂柳　
红卫河桥 Ｗ４ １２．４ 银杏　 垂柳　
盐仑浦桥 Ｗ５ １３．１ 悬铃木 垂柳　 构树 水杉

华新公园 Ｗ６ １６．９ 红叶李 悬铃木 银杏 垂柳 水杉

卢蔡路 Ｗ７ １９．４ 红叶李 构树　 水杉

青龙寺 Ｗ８ ２２．０ 红叶李 银杏　 构树 水杉

南方向 九九园 Ｓ１ ４．０ 悬铃木 构树　 水杉

Ｓｏｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 康健园 Ｓ２ ７．１ 红叶李 悬铃木 银杏 垂柳 构树 水杉

梅陇三村 Ｓ３ １０．４ 红叶李 悬铃木 银杏 垂柳 构树 水杉

马西浜桥 Ｓ４ １５．１ 红叶李 悬铃木 垂柳 构树 水杉

六磊塘桥 Ｓ５ １６．８ 银杏　 垂柳　 构树 水杉

吴泾科技园 Ｓ６ ２０．２ 红叶李 银杏　 垂柳 构树 水杉

华东师大闵行校区 Ｓ７ ２２．９ 红叶李 悬铃木 银杏 垂柳 构树 水杉

中华学院 Ｓ８ ２９．７ 红叶李 银杏　 垂柳 构树 水杉

中国外运 Ｓ９ ３０．４ 红叶李 银杏　 构树 水杉

航南公路 Ｓ１０ ３３．３ 红叶李 银杏　 构树 水杉
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１．３　 观测要求

观测植株的挑选主要参照《中国物候观测方法》 ［４６］，具体要求如下：所选植株均已成年，且开花结实 ３ 年

以上，无病虫害、生长健壮、胸径大小相近；每个物种在每个观测样点选取 ３—５ 株作为目标植物；选定的植株

尽量保持其自然生长，不宜施肥、修剪、移植等。 对观测样点上的植物每日观测一次（大风、下雨等恶劣天气

情况除外），为避免系统误差，对目标树种进行定人、定点、定位、定枝条观测。 观测主要使用长焦单反数码相

机拍摄，同时记录样点现场及周边的土地利用和建筑分布等状况［４５］。
１．４　 数据处理方法

通过数码相机记录的照片，判读样点上所有植株个体的物候期，并换算为儒略日（Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙ），以平均数

代表该物种的物候期。 物候期判读的标准，爆芽期：芽的幼叶露出、鳞片裂开、顶端出现新鲜颜色尖端或形成

新的绿色叶芽；展叶始期：第一片叶子开始平展；展叶盛期：半数以上枝条的小叶完全展开。 将样点上各物种

物候期与距离中心城区样点的直线距离进行线性回归，探讨城市程度与植物物候期之间的定量关系。 所有数

据处理使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件。

２　 结果

２．１　 爆芽期在城⁃乡梯度上的变化及其与城市化程度的关系

在市区到农村的城市化梯度上，各物种爆芽期随着距市区距离增大而逐渐延迟。 红叶李、构树、水杉、银
杏和悬铃木的爆芽期与距市区距离存在显著的线性关系（图 ２）。 悬铃木爆芽期随城市化梯度变化趋势最为

明显，距市区距离每增加 １ ｋｍ 物候延迟 ０．４ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．９６６７， Ｐ＜０．０００２）。 其次是银杏，距市区距离每增加 １ ｋｍ
物候延迟 ０．３ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．５３９８， Ｐ＝ ０．００１８），响应最慢的是构树，距市区距离每增加 １ ｋｍ 物候延迟 ０．０６ ｄ（Ｒ２ ＝
０．３７０４， Ｐ＝ ０．０２０９）。

各物种的爆芽期均存在市区比农村提前的趋势，但存在波动。 市中心测点的红叶李的爆芽期比最远点航

南公路（３３．３ ｋｍ）提前 ４．２ ｄ，比中国外运（３０．４ ｋｍ）提前 ４．８ ｄ。 市中心测点的构树的爆芽期比中华学院（２９．７
ｋｍ）提前 ２．５ ｄ。 市中心测点的水杉的爆芽期比航南公路提前 ７．１ ｄ。 但是，与市中心测点相比，马西浜桥测点

（１５．１ ｋｍ）红叶李的爆芽期为同一天，构树的爆芽期则早 ０．３ ｄ，这可能与该测点紧邻汽修厂及其他工厂有关。
水杉的爆芽期从市中心测点至马西浜桥测点几乎没有差异，马西浜桥以外则明显延迟。 银杏的爆芽期在吴泾

科技园（２０．２ ｋｍ）比市中心测点提前 ０．８ ｄ。
２．２　 展叶期在城⁃乡梯度上的变化及其与城市化程度的关系

展叶期分为展叶始期和展叶盛期两个物候期。 展叶始期在城市化梯度上的格局与爆芽期相似，水杉、银
杏和悬铃木的展叶始期与距市区距离之间存在显著的线性关系，基本呈现随着距市区距离的增大而延迟的趋

势。 距市区距离每增加 １ ｋｍ，水杉物候延迟 ０．２ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．６２８７， Ｐ＝ ０．０００２， 图 ３），悬铃木物候延迟 ０．２ ｄ（Ｒ２ ＝

０．５８５５， Ｐ＝ ０．０１６３， 图 ３），银杏物候延迟 ０．１ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．３６４７， Ｐ＝ ０．０４９１， 图 ３）。 水杉的展叶始期对城市化梯

度变化的响应最快（斜率为 ０．２１４５），银杏次之（斜率为 ０．１６４８）。 水杉的展叶始期在丰庄绿地（４．３ ｋｍ）和盐

仑浦桥（１３．１ ｋｍ）分别比市中心测点提前了 ０．７ ｄ 和 ０．３ ｄ。 红叶李和垂柳的展叶始期呈现随距市中心距离的

增大而延迟的趋势，但与距市中心距离之间无显著线性关系（图 ３），尤其在马西浜桥（１５．１ ｋｍ）、吴泾科技园

（２０．２ ｋｍ）和华东师大闵行校区（２２．９ ｋｍ）三个测点明显较早。
展叶盛期在城市化梯度上随着距市区距离的增大呈现逐渐延迟的趋势。 展叶盛期在城市化梯度的响应

良好，红叶李、水杉、银杏、悬铃木和垂柳的展叶盛期与距市中心的距离呈显著线性关系，其中悬铃木展叶盛期

的变化趋势最为明显，延迟 ０． ３ ｄ ／ ｋｍ（Ｒ２ ＝ ０． ５２４２， Ｐ ＝ ０． ０２７４， 图 ４）。 垂柳展叶盛期推迟最不明显，为
０．１ ｄ ／ ｋｍ（Ｒ２ ＝ ０．４４２８， Ｐ＝ ０．００９４， 图 ４）。 虽然各物种的展叶盛期均存在市区比农村提前的趋势，但存在波

动。 在距市中心 ５—１５ ｋｍ 范围内，个别样点比市中心测点的展叶盛期提前。
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图 ２　 城⁃乡梯度上爆芽期的物候格局
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３　 讨论

城市化影响植物的物候，但对物候期变化的解释程度因物种而异。 植物爆芽和展叶物候期与城市化程度

之间存在线性关系。 多数局地或中等尺度上城市化对植物物候的影响研究，由于缺乏足够的物候观测点，会
以城乡二元划分法来对比分析城市化对植物物候的影响［４７—４９］。 这种划分方法方便对比植物物候的城乡差

异，但无法展示植物物候在城市化梯度上的变化格局及其细节，以及物候期与城市化之间的关系。 采用物候

梯度观测方法，可以建立植物物候期与城市化代理指标之间的定量关系，发现大多数的爆芽和展叶物候期与

离市中心距离存在显著的线性关系，离市中心的距离对物候延迟时间的解释度在 ３１．５％（红叶李的展叶盛

期）和 ９６．７％（悬铃木的爆芽期）之间。 可见，城市化程度作为一种综合指标对植物物候的影响相当大。 但是

近些年来也有研究表明，与城市化有关的混杂因素会对植物物候的研究造成干扰，包括但不限于气候变化、土
壤条件、城市环境等多种因素［１５， ５０］，例如土壤水分、养分和土壤干旱［５１—５４］、温室气体的浓度（例如二氧化碳）
和主要污染物［５５］、城市局地小气候［５６］、城市夜间灯光照明［５７］，以及农村和城市的植物种群遗传信息的差

异［５８］等。 因此，未来关于物候机制的研究，还需要加强实验设计，考虑更多的影响要素，来深入揭示城市化对
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图 ３　 城⁃乡梯度上展叶始期的物候格局
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植物物候的影响机制。 此外，引入更多的新技术和新方法，拓宽物候信息的捕捉手段也非常重要，比如运用无

人机获取高空间分辨率的城市植物物候数据［５９］，运用车载行车记录仪记录的城市树木的时间序列图像提取

物候信息［６０］等，都是提升物候学研究潜力的有效手段。
城乡梯度上植物的爆芽和展叶物候随距市中心离增加而延迟，对城市化程度的响应各异。 本研究对六种

植物物候在城乡梯度上的格局进行调查，发现市区物候基本比农村物候提前，这与前人关于植物物候城乡差

异的研究结果相符［６１—６２］。 植物物候在城⁃乡梯度上具有延迟的趋势，基本都随着距市中心距离的增大而延

迟，但存在波动。 这种波动可能有两种原因：一是上海城市景观格局在城⁃乡梯度上存在较大差异［３４， ４０］；二是

植物周围的环境弱化了城市化对物候期的影响。 另外，我们发现城⁃乡梯度上植物物候期延迟趋势的强度存

在物候期差异和种间差异。 对于延迟趋势强度的物候期差异，整体上爆芽期的延迟趋势强度要高于其他物候

期。 其原因可能是芽受气温升高影响，还需要一定的低温条件，以及适宜的光周期才能萌动［６３］，较多的环境

因子使爆芽期对城市化造成的城乡气候差异更加敏感。 对于延迟趋势强度的种间差异，在爆芽期，悬铃木延

迟趋势最为明显；而在展叶始期，水杉延迟趋势最强；展叶盛期，悬铃木比其他物种的延迟趋势更大；开花始期

和开花盛期两个物候期，构树都是延迟趋势最大的物种。 早春植物物候（本研究中 ６ 个物种皆为早春植物）

１０４２　 ６ 期 　 　 　 庄铭皓　 等：城市化对上海市城乡梯度上植物爆芽与展叶物候的影响 　
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图 ４　 城⁃乡梯度上的展叶盛期的物候格局

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｌｅａｆ ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

对城市热岛或全球气候变化造成的气候变暖的响应强烈［４８，６４］，但其变异性也比较大［６１］。 不同物种对气候变

化的响应存在差异［６５］，可能是导致城⁃乡梯度上物候期延迟趋势强度存在差异的原因。
其他环境要素会影响植物物候期，扰乱城⁃乡梯度上的物候与城市化程度之间的定量关系。 在马西浜桥

（１５．１ ｋｍ）观测点上，构树的爆芽期比市中心观测点提前了 ０．３ ｄ；梅陇三村（１０．４ ｋｍ）观测点上，垂柳的展叶

盛期比市中心观测点提前了 １．３ ｄ；在六磊塘桥（１６．８ ｋｍ）和吴泾科技园（２０．２ ｋｍ）观测点，垂柳的展叶始期分

别比市中心观测点提前 ３ ｄ 和 ２ ｄ。 这些观测点的异常可能是观测的目标植物紧邻工厂，人为热排放、污染或

者其他人为影响较大，导致物候期提前。 黄晓银等在北京的研究发现，乔灌木物种的生长期在温度较高的工

业区比温度较低的游览区提前 １０—１５ ｄ 开始，晚 １５—１７ ｄ 结束［６６］。 植物受到来自工厂的污染、废热排放的

影响，使其生长环境变得恶劣，进而影响了植物物候。 除了温度，其他环境因子，如降水也会影响植物物候的

格局［６７］，导致物候在城⁃乡梯度上的波动和变异。 植物物候变化涉及气候等环境因素变化和生物之间复杂的

相互关系，近些年来有研究指出城市化不止通过改变温度，还通过其他机制影响植物物候，未来需要仔细量化

城市化中的复杂因素来深入研究城市化对植物物候的影响［６８］。

２０４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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４　 结论

本研究得出如下主要结论：在上海市的城乡梯度上，６ 种城市木本植物的爆芽和展叶物候期呈现随着距

市中心距离的增加而延迟的趋势。 爆芽期延迟时间为 ３ ｄ（构树）到 １５ ｄ（银杏），展叶始期延长时间为 ４ ｄ（垂
柳）到 １３ ｄ（银杏），展叶盛期延长时间为 ３ ｄ（红叶李）到 ９ ｄ（悬铃木）。 城市化程度与爆芽和展叶物候期之

间存在显著的线性关系，城市化代理指标距市中心距离可以解释物候期延迟的 ３１．５％—９６．７％，可以作为植物

物候预测的主要因子之一。
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