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北半球温带植被春季物候对前一年气候的直接与间接
响应

陈一鸣１，张　 琪１，程婉莹１，丛　 楠２，梁航琪１，赵红芳１，∗

１ 华东师范大学地理科学学院，上海　 ２００２４１

２ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

摘要：在全球气候变化的背景下，北半球温带植被春季物候广泛提前，这一现象已被证实与前一年的气候变化密切相关。 此外，
前一年气候变暖延长了温带植被的生长季以及促进了净光合速率，进而增加了植被净初级生产力，从而间接导致次年春季物候

的提前。 然而，前一年气候对次年春季物候的直接影响和间接影响的相对强度尚不明确。 因此，研究基于北半球温带植被多年

春季物候数据（Ｓｔａｒｔ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）、净初级生产力数据（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）和气象数据，结合偏相关分析、
结构方程模型等方法，探究前一年生长季气候对北半球温带植被春季物候的直接影响，以及通过植被生产力变化对次年春季物

候的间接影响强度并进行比较。 研究发现：（１）北半球温带植被生长季长度对植被 ＮＰＰ 的影响作用最强，在超过 ５０％的区域上

对 ＮＰＰ 变化起主导作用。 （２）１９８３—２０１４ 年间，北半球温带植被 ＳＯＳ 平均以每 １０ 年 １．６ｄ 的速度提前。 季前温度对 ＳＯＳ 的解

释强度最大，平均能解释 ５２．５％的 ＳＯＳ 变化，前一年 ＮＰＰ 对 ＳＯＳ 的解释强度能达到其 １７％—５０％，与次年春季降水和辐射的解

释强度相当。 （３）前一年生长季气候不仅能通过 ＮＰＰ 对次年 ＳＯＳ 产生间接影响，解释了 １０．５％的 ＳＯＳ 变化，也直接影响了次年

ＳＯＳ，解释了 １９．７％的 ＳＯＳ 变化，直接影响强度相当于间接影响的两倍。 这些结果强调了前一年气候变化与植被生产力对次年

春季物候的影响的重要性，为未来准确预测春季物候提供了参考。
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春季物候对全球气候变化的响应受到越来越多的关注［１］。 一方面春季物候是历史气候重建的重要依

据，其对温度变化高度敏感，可以反映气候变化的长期趋势［２］；另一方面，春季物候在理解陆地生态系统对气

候变化的响应方面有重要意义，是自然界中响应气候变化的最敏感和最容易观察到的特征之一，可以作为气

候变化对陆地生态系统的长期生物影响的指标［３］。 此外，春季物候的变化还会通过影响生长季长度进而影

响植被生产力［４］；通过改变反照率、地表粗糙度和蒸散发来调节生物物理环境［５］；对整个生态系统的碳平衡

也起着关键作用［６］。 鉴于春季物候在气候变化、植被活动、碳平衡以及未来气候预测等方面的关键作用，对
春季物候及其机理过程的研究具有极大的理论和现实意义。

在全球变暖的背景下，北半球温带植被春季物候存在广泛提前的趋势［７］，相关研究利用欧洲地区展叶始

期数据和相应的气象数据发现，在 １９８０ 至 ２０１４ 年，研究区内 ４ 种植物的展叶始每 １０ 年提前 ３．３—７．５ｄ［８］；另
外，美国国家物候观测网络的 ４３ 个物候观测站点的叶期也在 １９８２—２０１１ 年期间呈现出每 １０ 年提前 ０．９ｄ［７］。
总体上，北半球植被的春季物候有 ７５％的区域提前 ０—４ｄ［７］。 在气候持续变化的背景下，目前的物候模型仍

不足以完全解释近几十年春季物候的变化［９］，变暖引起的春季物候提前背后的生理机制仍然缺乏全面、准确

的理解，这在很大程度上阻碍了在持续变暖的大背景下春季物候的预测。
生长季节开始时间（Ｓｔａｒｔ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）是春季物候的常用指标，对气候变暖非常敏感［１０］。 研

究发现与次年春季的气候条件相比，前一年生长季的气候状态对后续植被生长甚至次年展叶都有不可忽略的

贡献［１１］。 除了气候因素的直接影响，已有研究证明，前一年生长季气候可能会通过影响前一个生长季节积累

的碳水化合物间接影响 ＳＯＳ［１２］。 在过去几十年，随着生长季气候变暖和时间的延长，净光合速率增加［１３］，导
致生长季节光合碳吸收增加。 充足的养分可以在早春重新激活或修复植被导管的运输能力，从而调节源

（根、茎）和汇（芽、叶）之间的发育［１１］。 此外，植物生长发育早期主要依赖内部资源，通常北方森林在进入休

眠之前，需要在前一个生长季节吸收和储存足够的碳水化合物，以抵御冬季的低温并支持春季的生长恢

复［１４］。 然而，北半球生产力的提高对 ＳＯＳ 的影响强度和地位如何，以及气候对 ＳＯＳ 的直接影响和通过提高

生产力产生的间接影响之间的强度对比如何，尚缺乏定量研究的验证。
因此，本研究基于北半球温带自然植被，利用春季物候（ＳＯＳ）数据、净初级生产力（ＮＰＰ）数据和气象数

据，探究北半球温带植被 ＮＰＰ 对气候变化的响应及其对次年 ＳＯＳ 的影响。 具体研究目标为：（１）研究生长季

气候变化对北半球温带植被 ＮＰＰ 的影响；（２）对比北半球温带植被前一年 ＮＰＰ 和季前气候对春季物候的影

响强度；（３）纳入 ＮＰＰ 作为中间变量，对比北半球温带植被前一年生长季气候对次年春季物候变化的直接影

响与间接影响。
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１　 研究数据与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究以北纬 ３０°Ｎ 以北的温带区域自然植被作为研究对象，排除了热带、亚热带区域的植被季节性动

态不明确［１５］的影响。 在植被类型方面，按照全球土地覆盖联合产品（ＳＹＮＭＡＰ） ［１６］，叠加 ＭＯＤＩＳ 土地分类产

品（ＩＧＢＰ） ［１７］，剔除了季节周期在很大程度上受人类活动影响的农田区域、裸地、稀疏植被以及积雪覆盖的区

域，将北半球温带地区的植被类型划分为 １８ 种（图 １），每种植被类型取英文首字母缩写命名。

图 １　 北半球温带植被类型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅｓ

ＥＮＴ：常绿针叶树，ＤＮＴ：落叶针叶树，ＭＮＴ：混交针叶树，ＥＢＴ：常绿阔叶树，ＤＢＴ：落叶阔叶树，ＭＢＴ：混交阔叶树，ＭＴ：混交树，ＥＮＴＳ：常绿针叶

树和灌丛，ＤＮＴＳ：落叶针叶树和灌丛，ＥＢＴＳ：常绿阔叶树和灌丛，ＤＢＴＳ：落叶阔叶树和灌丛，ＭＴＳ：混交树和灌丛，ＥＮＴＧ：常绿针叶树和草地，

ＤＮＴＧ：落叶针叶树和草地，ＤＢＴＧ 落叶阔叶树和草地，ＭＴＧ：混交树和草地，Ｓｈｒｕｂｓ：灌丛，Ｇｒａｓｓｅｓ：草地

１．２　 数据来源及介绍

１．２．１　 ＮＤＶＩ 数据

归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ），是近红外波段反射率与红光波段反射率

之差与两者之和的比值，通常用作植被绿度和光合活性的代表，其季节性曲线可用于确定物候事件的时间

（例如，生长季节的开始），是一个广泛用于提取植被春季物候的植被指数［１８—１９］。 本研究中采用来自 ＮＡＳＡ
的 ＧＩＭＭＳ 项目［２０， ２１］的 １９８２—２０１４ 年的 ＮＤＶＩ 数据，空间分辨率为 ０．０８３３３３°。 多年平均 ＮＤＶＩ 值低于 ０．１ 的

植被稀疏地区被排除在研究范围之外［２２］。
１．２．２　 气象数据

本研究采用的气象数据集来自欧洲中期天气预报中心 （ ＥＣＭＷＦ） 提供的第五套大气再分析数据

（ＥＲＡ５） ［２３］，空间分辨率为 ０．２５°。 ＥＲＡ５ 是 ＥＣＭＷＦ 产生的最新的最先进的再分析数据集，已被广泛用于北

半球春季物候的研究［２４， ２５］。 本研究从 ＥＲＡ５ 气象数据中提取 １９８２—２０１４ 年的月平均温度、总降水、总辐射

数据。
１．２．３　 净初级生产力数据

本研究采用的净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）数据集是一套多源遥感数据驱动的机理性

的陆地生态系统模型（Ｂｏｒｅａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， ＢＥＰＳ）输出数据产品［２６］。 该模型主要利用遥感

数据、气象数据和 ＣＯ２浓度来驱动，使用从叶子到冠层的双叶尺度方案来模拟日时间步长的光合作用、能量平

衡以及水文和土壤生物地球化学过程，生成全球有植被覆盖区域的逐日 ＮＰＰ 数据。 产品的空间分辨率为

０．０７２７２７°，时间分辨率为日尺度。 该产品已经得到验证并被广泛使用［１５， ２７—２９］。 本研究使用了 １９８２—２０１３
年的年累积 ＮＰＰ 数据。
１．２．４　 ＣＯ２数据

大气中 ＣＯ２ 浓度的变化会改变光合作用、植物生长和水分利用效率，进而改变气候条件和陆地碳

３　 １６ 期 　 　 　 陈一鸣　 等：北半球温带植被春季物候对前一年气候的直接与间接响应 　
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汇［３０， ３１］，因此，本研究中在探讨气候变量与 ＮＰＰ 之间的关系时，也会考虑 ＣＯ２浓度的作用，具体采用了 ＣＭＩＰ
第 ６ 阶段（ＣＭＩＰ６）提供的历史月度大气 ＣＯ２分布数据集。 该数据集覆盖全球，空间分辨率为 １°，时间分辨率

为月尺度，已经被广泛应用在大气科学、陆地植被生长的相关研究中［３２］。 本研究使用了 １９８２—２０１３ 年的年

累积 ＣＯ２浓度数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 植被物候的提取

我们依据全球每日地表冻融状态数据集［３３， ３４］来确定植被生长的可用期，该数据集通过微波传感器，将地

面分为冰冻和非冰冻状态。 通过检测相对 ＮＤＶＩ 变化率达到最大值且状态为非冰冻状态的时间确定物候时

间［３５］。 在物候提取方法上，首先在每个像元位置上计算多年平均的日尺度 ＮＤＶＩ 值，分别用 ＨＡＮＴＳ［３６， ３７］、
Ｐｏｌｙｆｉｔ［３８］、Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ［３９］以及 Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ［４０］这四种方法对多年平均的日尺度 ＮＤＶＩ 序列进行处理，依
据最大变化率方法提取物候并取平均得到基准物候日期，并以基准物候日期±６０ｄ 的时间区间作为判断逐年

的物候日期的有效范围。 然后，在每个像元位置上对每年日尺度的 ＮＤＶＩ 序列以同样的方法逐年计算物候

值，并与有效范围进行对比，若所得物候的计算结果未落在有效范围内则判定为无效值。 按照以上方法，从
１９８２—２０１４ 年的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据集中提取物候数据，空间分辨率为 ０．０８３３３３°。 以同样的方法和时空分

辨率得到秋季物候数据。
１．３．２　 春季物候的变化趋势分析

研究中采用线性最小二乘回归，估算了 １９８３—２０１４ 年期间春季物候的年际趋势，其中线性回归系数的计

算公式如下：

ｂ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ Ｙｉ( ) － ｎ ＸＹ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ － ｎ Ｘ２
（１）

式中，ｂ 为回归系数，表示自变量对因变量的影响程度，ｎ 为样本数量，在本研究中即为时间序列的年份数，Ｘ
为自变量，Ｙ 为因变量。

通常情况下，线性回归的系数要进行显著性检验，在计算显著性之前首先要计算 ｔ 值。 ｔ 值的计算公式

如下：

ｔ＝ ｂ
　
１－ｂ２

ｎ－２

（２）

式中，ｂ 为回归系数，ｎ 为样本数量，在本研究中即为时间序列的年份数。
通过 ｔ 值计算 Ｐ 值，Ｐ＜０．０５ 代表自变量对因变量有显著影响。

１．３．３　 季前均温、总降水、总辐射的计算

季前为多年春季物候发生的前一段时间，本研究在每个像元位置上以多年平均春季物候的日期为节点，
取该节点当月的月均温及前 ５ 个月的月均温，以一个月为步长，排除同期降水和辐射的影响，温度与春季物候

之间在 １９８３—２０１４ 年期间偏相关系数最高的值所对应的步长时段，即为温度影响春季物候的最佳季前长度，
该时段所对应的平均温度，即为季前最佳温度（表明该时段的温度对春季物候影响最大） ［４１］。 利用同样的方

法，计算影响春季物候的季前累积辐射、季前累积降水。
１．３．４　 生长季均温、总降水、总辐射的计算

生长季长度指北半球温带生态系统中，植物进行光合作用和生长的时间。 然而，生长季的长度与温度、降
水、辐射等气候因素存在相互关系，比如总体温度越高，植物的生长季往往就越长［１３］。 因此，本研究在计算生

长季气候指标时，在每个像元位置上，多年平均春季物候日期和秋季物候日期之间的时段被固定为生长季，计
算该时段的平均温度、累积降水量和累积总辐射作为生长季气候指标。
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１．３．５　 偏相关分析

逐像元位置计算生长季温度、降水、辐射以及生长季长度和 ＮＰＰ 之间的年际偏相关系数，研究 ＮＰＰ 对全

球气候变化的响应格局。 相应地，通过计算前一年 ＮＰＰ 和 ＳＯＳ 之间的年际偏相关系数，研究前一年 ＮＰＰ 与

次年 ＳＯＳ 的相互关系。
１．３．６　 植被物候影响强度的量化分析

结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＳＥＭ）是生态系统研究中重要的工具，它是一种路径分析形式，
可以用来解决一组相互关联的变量之间的复杂多变量关系。 基于本研究的假设，几个关键的生长季气候因素

对 ＮＰＰ 产生贡献，而 ＮＰＰ 可能促进次年 ＳＯＳ 提前。 除了季前气候的强烈影响，生长季气候因素会对次年春

季物候产生直接影响，也可能通过 ＮＰＰ 对次年春季物候产生间接影响。 因此，本研究将 ＮＰＰ 作为一个中间

变量，对每个植被类型，将其各个像元位置上逐年的数据以时空混合的样本作为输入，构建结构方程模型，探
讨北半球温带植被春季物候变化的内在机制。 通过分析路径系数，将 ＮＰＰ 对 ＳＯＳ 的影响程度与季前气候进

行比较，并将前一年生长季气候对次年 ＳＯＳ 的直接影响及通过 ＮＰＰ 对次年 ＳＯＳ 产生的间接影响进行比较。
在模型中，前一生长季气候对物候直接影响的程度通过路径系数来确定；间接影响程度则是将前一年生长季

气候对中间变量 ＮＰＰ 的路径系数乘以其到目标变量 ＳＯＳ 的路径系数确定。

２　 结果与分析

２．１　 北半球温带植被生长季气候和生长季长度对 ＮＰＰ 的影响

分析结果表明（图 ２），生长季均温对 ＮＰＰ 具有明显的促进作用。 排除其它气候变量，生长季均温与 ＮＰＰ
在总体上的相关性为 ０．１３±０．２３。 在 ７２％的研究区域内，ＮＰＰ 与生长季均温呈正相关，表示生长季的温度升

高促进了 ＮＰＰ 的积累，其中 ２６％的区域具有显著的统计学意义。 部分区域生长季均温与 ＮＰＰ 呈负相关，可
能是因为温度超过适宜范围，酶的活性下降导致的［４２］。 此外，在高纬度、高海拔（北美洲西部山系）较寒冷的

区域，温度升高对 ＮＰＰ 有较强的正向作用，表明较冷的生态系统中的净初级生产力比较暖的生态系统对变暖

表现出更强的正响应。
生长季总降水量对 ＮＰＰ 总体上有较微弱的促进作用，５５％的研究区域呈现正的相关性，４５％的区域呈现

负的相关性。 近几十年降水的年际变率较大［４３］，变化趋势均不显著，具有较大的不确定性，因此，可能对 ＮＰＰ
产生复杂和不确定的影响。 生长季总辐射在总体上对 ＮＰＰ 产生微弱的正向作用，辐射对 ＮＰＰ 的影响是复杂

的，有较大的空间差异性，因此，在研究和预测 ＮＰＰ 时，也不能忽略辐射的作用。
生长季长度对 ＮＰＰ 有较强的促进作用，整体的相关性为 ０．２５±０．２６。 ８３％的研究区域，生长季长度与

ＮＰＰ 呈现正的相关性，其中 ４７％的区域具有显著的统计学意义。 在温暖的环境中，植物可以在较长的生长季

内进行光合作用，从而产生更多的 ＮＰＰ。 生长季长度对 ＮＰＰ 的重要影响反映了气候的间接影响的重要性，因
为生长季长度不直接影响生理过程速率，而是影响着生理过程进行的可用时间。

此外，本研究还在每个像元尺度上提取了对 ＮＰＰ 的作用最大的气候变量。 结果表明，生长季长度和温度

是 ＮＰＰ 的主要控制因素，降水和辐射仅在小范围内对 ＮＰＰ 起主要作用。 在 ２７％的研究区域，主要在高海拔

和高纬度地区，生长季均温占主导地位；而在更大范围的 ５２％研究区域，生长季长度起主导作用，由此表明，
生长季长度比其它因素更能捕捉到气候对 ＮＰＰ 的影响。
２．２　 北半球温带植被前一年 ＮＰＰ 对次年 ＳＯＳ 的影响

通过对 ＳＯＳ 的进行趋势变化分析，本研究发现在 １９８３—２０１４ 年期间，ＳＯＳ 在 ７５％的研究区域是提前的，
其中 ４９％的区域显著提前（图 ３）。 ＳＯＳ 提前的区域主要分布在亚洲中高纬度地区（５０°Ｎ 以北）、中国、欧洲、
北美洲东部和北部地区。 仅有少部分区域显示 ＳＯＳ 延迟，集中分布在北美洲西部，这与已有的研究结果一

致［７］，可能与当地自 １９８０ 年代后期以来春季气温明显下降有关［４４］。 总体上，北半球温带 ＳＯＳ 提前趋势明显，
ＳＯＳ 每十年约提前 １．９ 天。
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图 ２　 北半球温带植被 ＮＰＰ 与生长季气候和生长季长度的偏相关系数格局

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐａｒｔｉａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

生长季长度：ＬＧＳ，生长季均温：ＧＴＭ，生长季总降水：ＧＰＲＥ，生长季总辐射：ＧＳＲＡＤ；柱状图为偏相关系数频率分布。 括号内数值表示显著

（Ｐ＜０．０５）所占的比例；∗∗∗表示 Ｐ＜０．０１， ∗∗表示 Ｐ＜０．０５，∗表示 Ｐ＜０．１

为了验证前一年生长季气候会通过影响养分可用性情况对 ＳＯＳ 产生间接影响，本研究计算了 １９８２—
２０１３ 年的 ＮＰＰ 与 １９８３—２０１４ 年的 ＳＯＳ 偏相关系数。 结果发现，近 ７０％的研究区域，ＳＯＳ 与前一年的 ＮＰＰ 存

在负相关关系，总体上前一年 ＮＰＰ 与次年 ＳＯＳ 的偏相关系数为－０．１４±０．２２，意味着前一年光合碳同化较多
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图 ３　 １９８３—２０１４ 年北半球温带植被 ＳＯＳ 的趋势变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＳ ｆｒｏｍ １９８３ ｔｏ ２０１４

图中黑点分布区代表显著（Ｐ＜０．０５）的区域。 括号内数值表示显著（Ｐ＜０．０５）所占的比例

时，会促进次年 ＳＯＳ 的提前（图 ４）。
偏相关为负的区域主要分布在偏高纬度较寒冷地区，这可能归因于高纬度寒冷地区水和养分的可用性有

限［４５］。 寒冷地区由于气温较低、光照时间短等因素，植被生长受到限制，因此植物通常会在生长季节存储更

多的养分，以在冬季和次年春季中维持其生命活动。 同时，这些植物通常有更多的储存细胞和组织，以便存储

更多的养分［４６］。

图 ４　 北半球温带植被 ＳＯＳ 与前一年 ＮＰＰ 的偏相关系数格局与频率分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒｔｉａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＳ ａｎｄ Ｐｒｅｖｉｏｕｓ Ｙｅａｒ′ ｓ ＮＰＰ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

括号内数值表示显著（Ｐ＜０．０５）所占的比例；∗∗∗表示 Ｐ＜０．０１， ∗∗表示 Ｐ＜０．０５，∗表示 Ｐ＜０．１

２．３　 量化各因素对春季物候的影响

２．３．１　 前一年 ＮＰＰ 与季前气候对 ＳＯＳ 的影响强度对比

基于生长季气候、ＮＰＰ、季前气候以及 ＳＯＳ 之间相互关系的机理框架，本研究在各植被类型尺度构建了结

构方程模型（图 ５），通过路径系数结果可得，季前温度对 ＳＯＳ 的触发影响很大，平均能解释 ５２．５％的 ＳＯＳ 变

化，前一年 ＮＰＰ 也在提前次年 ＳＯＳ 的发生上起到了不可忽视的贡献，平均能解释 １１．８％的 ＳＯＳ 变化。 为了更

清晰明了地呈现季前气候因素与前一年 ＮＰＰ 对 ＳＯＳ 影响强度的对比，本研究将季前气候因素及前一年 ＮＰＰ
对 ＳＯＳ 的路径系数集中展示在了累积柱状图（图 ６）中。 通过对比季前气候因素和前一年 ＮＰＰ 对 ＳＯＳ 的贡献

程度，研究发现各要素中，季前温度对 ＳＯＳ 的解释强度最大。 大多数植物的 ＮＰＰ 对 ＳＯＳ 的作用程度与季前降

水和辐射相当，与季前温度因素相比，作用程度相当于其 １７％—５０％，表明了前一年 ＮＰＰ 在解释次年 ＳＯＳ 变

化上也有重要地位。
２．３．２　 前一年生长季气候对 ＳＯＳ 的直接与间接影响强度对比

通过前面的研究发现，前一生长季的气候对 ＮＰＰ 的累积有明显的影响，而 ＮＰＰ 的增加又会对次年 ＳＯＳ
有不可忽视的作用，这就构成了前一生长季气候对 ＳＯＳ 的间接影响路径。 为了进一步探究前一生长季气候

对次年春季物候的全面影响，本研究将前一年生长季气候对次年 ＳＯＳ 的直接影响及通过 ＮＰＰ 产生的间接影
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响强度进行了量化对比。 通过计算可得，前一年生长季气候通过时空气候变化对 ＳＯＳ 产生的直接影响能解

释平均 １９．７％的 ＳＯＳ 变化，前一年生长季气候通过影响 ＮＰＰ 对次年 ＳＯＳ 产生的间接影响解释了平均 １０．５％
的 ＳＯＳ 变化。 通过对比前一生长季气候对 ＳＯＳ 的直接和间接影响的路径系数，发现在绝大多数植被类型中，
前一生长季气候对次年春季物候的直接影响显著强于间接影响，总体上，直接影响的强度能达到间接影响的

两倍。 在超过 ８０％的植被类型中，间接影响强度能达到直接影响强度的 １ ／ ３，说明前一年生长季气候通过

ＮＰＰ 对次年 ＳＯＳ 产生的间接影响也是不容忽视的（图 ７）。
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图 ５　 以 ＮＰＰ 为中间变量的 １８ 种植被类型结构方程模型

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ １８ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ＮＰＰ ａｓ ｔｈｅ Ｍｅｄｉａｔｉｎｇ Ｖａｒｉａｂｌｅ

植被类型缩写含义见图 １；各因子缩写含义为 ＧＴＭ：前一年生长季均温，ＧＰＲＥ：前一年生长季总降水，ＧＳＲＡＤ：前一年生长季总辐射，ＬＧＳ：前

一年生长季长度，ＰＴＭ：季前温度，ＰＰＲＥ：季前降水，ＰＳＲＡＤ：季前辐射，ＮＰＰ：前一年净初级生产力，ＣＯ２：前一年二氧化碳浓度；绿线表示负

面影响，橙色线表示正面影响；实线表示变量之间存在显著关系（Ｐ＜０．０５），而虚线表示变量之间不存在显著关系（Ｐ＞０．０５）

３　 讨论

３．１　 生长季温度和生长季长度对 ＮＰＰ 的显著影响

　 　 本研究发现生长季温度升高对植被生产力提高有明显的促进作用，这与相关研究发现的结果一致［１２， ４７］。
在高纬度和高海拔地区，温度对植被生产力的促进作用更强。 这是因为在这些地区，温度限制植物叶片物候、
光合作用、土壤分解等生物过程，植被对气候变暖非常敏感［４８］，温度升高能促进植物光合活性增强，进而促进

ＮＰＰ 增加［４２］。 此外，在高纬度和高海拔地区，植物生长通常受到很多限制，比如水分和养分限制，温度升高有

利于促进植物的水分和养分利用效率，进而对 ＮＰＰ 产生积极影响［４９］。
相较于温度，本研究发现生长季长度在更大范围对 ＮＰＰ 起关键作用，这与 Ｐｉａｏ 等人的研究一致，植被生

长季节持续时间的延长是自 １９８０ 年代以来在北部生态系统中观察到的植被生产力增加的主要原因［５０］。 目

前已有许多研究证明，在过去几十年中，植被生长季节持续时间的延长能促进北方生态系统植被生产力的提

高［５１—５４］。 尽管生长季变长对不同植被群落的生产力的影响不同，但整体上对全球范围内的植被生产力呈现

正向作用，生长季长度每延长 １ 天，净初级生产力每天增加 ２．８ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［５０］。 此外，在过去几十年间的平均温

度范围内，陆地生态系统的总体碳吸收量呈现出持续增加的趋势，尤其是在温带和寒带的生态系统中，碳吸收

的上限尚未达到［５５］。 虽然生长季延长也会增加植被的呼吸作用，但在近几十年历史时期的平均温度范围下，
总体光合作用吸收的碳量显著高于呼吸作用消耗的碳量［５５］，植被的净碳吸收为正，充当“碳汇作用”，从而表

现为生长季的延长促进净初级生产力的累积增加。
生长季长度对 ＮＰＰ 的影响大于生长季均温，可能有以下两个原因，一是植物的生命周期普遍受到生长季
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图 ６　 植被类型上的季前气候和 ＮＰＰ 对 ＳＯＳ 的个体贡献

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｅｓｅａｓｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ＮＰＰ ｏｎ ＳＯＳ ａｃｒｏｓｓ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅｓ

横坐标植被类型缩写含义见图 １；图例缩写含义为 ＰＴＭ：季前温度，ＰＰＲＥ：季前降水，ＰＳＲＡＤ：季前辐射，ＮＰＰ：前一年净初级生产力

图 ７　 植被类型上的前一生长季气候对 ＳＯＳ 的直接与间接影响强度对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ′ｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ＳＯＳ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

横坐标植被类型缩写含义见图 １

长度的影响，植物需要充分的时间进行生长和储存养分，以达到最高生产力水平，例如，生长季延长 １ 天足以

导致落叶林的年度总初级生产力增加 ０．５％［５６］。 因此，如果生长季节太短，植物的生命周期无法完成，进而会

导致 ＮＰＰ 降低；二是温度对 ＮＰＰ 的影响在一定范围内呈线性促进作用，超过这个范围，该积极影响就会减

弱［４２］，而生长季长度没有类似的临界值限制，因此可以在更大范围内影响 ＮＰＰ。
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３．２　 季前气候和前一年 ＮＰＰ 对 ＳＯＳ 的影响

本研究发现，１９８３—２０１４ 年间季前气候中，季前温度对 ＳＯＳ 的影响最大，ＳＯＳ 对季前温度有强烈的负响

应，这与以往的研究得出的北方植被的生长季节开始受到季前温度主要影响的结论相一致［５７］。 季前温度对

ＳＯＳ 的强控制作用可能是因为生长季节开始需要累积足够的热量，而季前温度升高，植物的分生组织细胞加

速生长，季前时段达到一定温度的天数被量化为积温日数［５８］，积温日数达到一定数值就会打破生态休眠并引

发春季物候事件。 此外，本研究也发现季前降水对 ＳＯＳ 总体上有微弱的负向作用，其中，负相关的区域集中

分布在亚洲中部干旱区域，这可能与干旱地区通常的水资源限制有关［５９， ６０］。 同时，本研究发现偏高纬度地区

的季前降水增多会推迟 ＳＯＳ。 结合计算该区域的季前降水的最佳时段发现，前一年冬季的降水量对 ＳＯＳ 的影

响最大。 这与高纬度地区潮湿的冬季增加积雪覆盖时间及地表反照率，导致更大的融雪热通量和更少的太阳

辐射热量吸收有关，从而导致 ＳＯＳ 的延迟［６１］。
此外，本研究发现，前一年 ＮＰＰ 对 ＳＯＳ 的影响相比于季前气候也不容忽视，能达到季前温度的 １７％—

５０％，与季前降水和辐射的影响程度相当。 目前也有不少研究强调了生产力的提高对次年春季物候的重要作

用［１２， ６２］。 前一年生产力的提高能促进次年 ＳＯＳ 提前，可能是因为过去几十年，北方陆地生态系统的净碳吸收

量持续增加，促进了根系的发展，进而能从土壤中吸收更多的养分［６３］，这种良性循环促使植被对气候波动［６４］

和恶劣环境条件的抗性增强［６５］，从而能在早春提前展叶；也可能是因为植物生长发育早期主要依赖内部资

源［１４］，在季节性寒冷的环境中，落叶被子植物的木质部导管和分生组织细胞容易被冻伤［６６］ 或因冷冻而产生

栓塞［６７］，春季需要足够的养分重新激活或修复其运输能力，导管运输能力的提高将有助于在早春调节源（根、
茎）和汇（芽、叶）之间的发育［１４］；此外，植物体内的碳水化合物的分配会受到前一年碳存储物的多少、导管运

输的速率和汇优先（汇之间对光合作用物优先供应的竞争）等因素的限制，在早春，植物需要优先分配碳水化

合物以支持关键的生理过程，如呼吸、组织修复和导管发育。 由于前一年积累的碳存储充足，植物可以更快地

满足这些基本需求。 在满足基本生理需求后，植物会迫切需要补充额外的碳水化合物以进行下一阶段的的生

长。 因此为了后续更好的生存，植物倾向于提前展叶以在早期较好的光照条件下获益［６８］。 因此，综合以上解

释，本研究认为北方温带植被 ＮＰＰ 的变化会通过改变自身结构、碳分配输送速率、碳分配优先原则等方面影

响早春展叶。
３．３　 前一年生长季气候对 ＳＯＳ 的直接和间接影响

本研究发现，前一生长季气候条件会对次年 ＳＯＳ 提前产生直接影响，且影响强度明显强于通过 ＮＰＰ 产生

的间接影响。 有相关研究强调了前一生长季气候对植被生长的直接影响，与 ＳＯＳ 同期的气候条件相比，之前

生长季的气候状态对后续植被生长甚至次年展叶都有不可忽略的贡献［１１］。 这种当前的植物生长状态受其过

去的气候因素的强烈影响的现象被称为遗留效应［１１，６９］，在其他研究中也有发现。 这种时间上的依赖性使得

气候变暖对植被的影响效应在各个季节累积和传播［７０］，从而会对次年的 ＳＯＳ 产生直接影响。 此外，气候条件

会影响植被生理活动的状态，植物生长的周期性特点会使得其生长的前一个状态影响到后续的生长状态，前
一年的气候条件对植被的影响通过这种生物记忆传递［６４，６９］，从而影响次年植被春季物候。

同时，本研究发现，上一生长季气候也会通过影响生产力对 ＳＯＳ 产生间接影响，在大多数植被类型下影

响程度能达到直接影响程度的 １ ／ ３。 由于酶活性的变化，在一定的温度范围内，温度的升高会提高植被的光

合能力［７１， ７２］，有利于光能转变为化学能的一系列化学反应的进行，进而提高光合效率，导致生产力的提高。
此外，已有研究表明，生长季长度也对北半球温带生态系统功能和植被生产力有很大的影响，决定着植物的营

养生长和繁殖成功率［５６， ７３—７４］。 较长的生长季能让植被累积更多的有机物帮助其抵抗寒冷的恶劣环境，有利

于早春的生长恢复。 在这样的基础上，前一年生长季气候通过提高生产力效率和时间，促进植被前一年的碳

同化增加，从而对次年植被提前恢复生长产生积极的间接影响。

４　 结论

本研究利用 １９８２—２０１３ 年春季物候（ＳＯＳ）数据集、净初级生产力（ＮＰＰ）数据集、气象数据集等，分析了

１１　 １６ 期 　 　 　 陈一鸣　 等：北半球温带植被春季物候对前一年气候的直接与间接响应 　
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生长季气候对 ＮＰＰ 的影响以及北半球温带植被前一年 ＮＰＰ 对次年 ＳＯＳ 产生的影响，并以 ＮＰＰ 为中间变量构

建了机理模型，得到以下几个主要结论：（１）北半球温带生长季长度和生长季均温是 ＮＰＰ 变化的主要控制因

素，而生长季长度在 ５２％的研究区域对 ＮＰＰ 变化起主要作用，说明生长季长度比其它因素更能捕捉到气候对

ＮＰＰ 的影响；（２）１９８３—２０１４ 年间，北半球温带植被 ＳＯＳ 平均以每 １０ 年 １．９ｄ 的速度提前，前一年 ＮＰＰ 增加

促进了次年 ＳＯＳ 的提前，其对 ＳＯＳ 变化的解释强度与季前降水和辐射相当，占季前温度影响程度的 １７％—
５０％；（３）前一年生长季气候对次年 ＳＯＳ 产生直接和间接影响。 基于 ＳＥＭ 结果分析，前一年生长季气候可能

通过积累和传播效应对 ＳＯＳ 产生直接影响（解释了 １９．７％的 ＳＯＳ 变化），同时，前一年生长季气候也可能通过

提高 ＮＰＰ 对次年 ＳＯＳ 产生间接影响（解释了 １０．５％的 ＳＯＳ 变化）。 总体上，直接影响强度相当于间接影响的

两倍。 这些结果厘清了前一年气候及 ＮＰＰ 对物候的直接和间接作用，完善了春季物候的机理解释，为未来将

其耦合到物候模型的应用中提供了定量化的参考。
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