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亚热带植物春季和秋季物候格局及其对气候变化的响应
陈　 沁ꎬ 唐欣然ꎬ 薛乾怀ꎬ 王鑫洋ꎬ 杜彦君∗

( 海南大学 林学院ꎬ 海口 ５７０１００ )

摘　 要: 全球变暖导致的物候变化已经对生物多样性和生态系统产生了重要影响ꎬ与温带和寒带相比ꎬ亚
热带物候学的研究相对较少ꎬ秋季物候的研究也十分缺乏ꎬ不同功能群植物的物候对气候变化的响应是否

存在差别ꎬ都有待进一步研究ꎮ 为了研究亚热带植物春季和秋季物候对气候变化的响应以及不同功能群间

的差异性ꎬ该研究利用湖南省长沙植物园 ２５ 种木本植物 ２０ ａ 的物候观测数据ꎬ根据 ＡＩＣ 信息标准ꎬ先筛选

各物种最佳温度和降水模型ꎬ并利用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验分析不同功能群的物种对温度的响应是否一致ꎮ 结

果表明:(１)大多数物种的春季物候和秋季物候都对温度变化响应显著ꎬ展叶与开花的提前速率分别是 ３.７６
ｄ℃ ￣１和 ６.５３ ｄ℃ ￣１ꎬ叶变色与落叶的推迟速率分别是 １６.６６ ｄ℃ ￣１和 ３.５０ ｄ℃ ￣１ꎮ (２)部分物种的春季

(展叶物候:６０％ꎬ开花物候:３５％)和秋季(叶变色物候:２５％ꎬ落叶物候:１３％)对降水显著响应ꎮ (３)除不同

落叶性物种(常绿和落叶之间)的展叶物候表现出对气候的响应有显著差异外ꎬ其他不同功能群的物种对气

候的响应均无显著差异ꎮ 该研究认为ꎬ亚热带地区植物春季物候显著提前ꎬ秋季物候显著推迟ꎬ且亚热带地

区不同功能群的物种对温度的响应大部分无显著差异ꎬ表明气候变化对亚热带地区不同功能群的影响程度

大部分趋同ꎮ
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　 　 植物物候常被认为是生态系统对气候变化响

应的最敏感指标之一( Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ １９９９ꎻ Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ
２００６)ꎮ 全球变暖导致的物候变化已经对生物多

样性和生态系统产生了重要影响 ( Ｊｏｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻ Ａｈｒｅｎｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 亚热带地区占世界

生物多样性比重较大ꎬ并且维持着许多重要的生

态关系和过程ꎬ且构成气候系统和全球水、碳和营

养 循 环 的 很 大 组 成 部 分 ( Ｍｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ
Ｂｏｎａｎꎬ ２００８)ꎮ 然而ꎬ以往的研究绝大多数都聚焦
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２００３ꎻ Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ气候对

亚热带地区植物物候变化的影响却少有研究ꎮ 了

解亚热带地区的物候变化对填补我们科学认识的

空白很有必要ꎬ并对有关气候和其他政策的管理

实践也至关重要( Ｐｅñｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｍｏｒｅｌｌａｔｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

越来越多的温带地区物候研究表明ꎬ北半球

的春季物候期开始得更早 ( Ｍｏｒｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ
Ｃａｒａｄｏｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｅｖｅｒｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 一项

针对 ５４２ 种欧洲植物的荟萃分析发现ꎬ７８％的物种

展叶和开花时间提前(Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 相比

之下ꎬ亚热带的物候调控机制仍基本未知(Ｄｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 在亚热带地区ꎬ温度很少下降到 ５ ℃
以下ꎬ然而 ５ ℃ 被认为是温带植物满足冬季低温

需求的必要条件( Ｚｏｈｎｅｒ ＆ Ｒｅｎｎｅｒꎬ ２０１４ꎻ Ｆｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｃｈｕｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｚｏｈｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 因此ꎬ亚热带植物通常不会暴露在冬季低

温中ꎮ 最近几项研究表明ꎬ亚热带木本植物可能

不会受到冬季寒冷的影响(Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ 温暖的秋冬温度可能会促进叶芽和

花芽的生长ꎬ从而在次年春季提前开花( Ｓｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 降水也可会影响亚热带植物的物候

期ꎮ 对浙江古田山亚热带常绿阔叶林植物物候研

究发现ꎬ降水可以促进植物的春季开花物候(胡小

丽等ꎬ２０１５)ꎮ 以分布广泛的多年生草本植物绶草

(Ｓｐｉｒａｎｔｈｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)为研究对象ꎬ对 １１６ ａ 间的标

本数据进行研究ꎬ发现湿润区与非湿润区之间表

现出对气候变暖相反的物候响应方式ꎬ湿润区开

花提前ꎬ而非湿润区开花推迟(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
相比春季物候ꎬ即便在开展研究较多的温带和

极地生态系统ꎬ对秋季物候(如叶衰老)的研究仍然

较少ꎮ 这是由多个因素造成的ꎬ其中包括秋季物候

驱动因子较复杂ꎬ秋季物候持续时间较长ꎬ以及人

们对春季开花物候的兴趣较浓 ( Ｇａｌｌｉｎａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 尽管如此ꎬ秋季物候有其重要的生态学和

进化意义ꎬ也是气候变暖对生态系统影响的重要组

分ꎮ 近几年ꎬ秋季物候对气候变化的响应已经成为

一个研究热点ꎮ 叶衰老已经呈现出随温度变暖而推

迟的趋势(Ｇａｌｌｉｎａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ然而秋季叶片衰老

与秋季气温的关系要弱一些(Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ
干旱会加速叶变色和叶脱落ꎬ而充足的水分条件会

推迟叶片的衰老速度(Ｌｅｕｚｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 然

而ꎬ对亚热带秋季物候与气候变化的研究至今少见

(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 由于人们还不了解秋季叶衰

老期的环境驱动因子ꎬ导致未来对亚热带地区生长

季的估算有很大的不确定性ꎬ造成区域和全球碳吸

收和碳平衡的不准确估算(Ｚａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
不同功能群物种的物候对气候变化的响应可

能存在差异ꎬ而该方面的研究还比较缺乏ꎮ 植物的

开花与展叶时间已经被证实与几个重要的功能群

有联系ꎬ如生长型(Ｍｏｌａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｐａｎｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、传粉方式(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)、果实类型(Ｂｏｌｍｇｒｅｎ ＆ Ｌöｎｎｂｅｒｇꎬ ２００５ꎻ Ｄｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、落叶性(Ｐａｎｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)、种子
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扩散方式等都会影响植物的繁殖物候( Ｓａｒｇｅｎｔ ＆
Ａｃｋｅｒｌｙꎬ ２００８ꎻ Ｄｅｖａｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 但是针对不

同功能群的物候对气候变化响应差异的研究很少

有报道ꎮ
本研究基于中国物候监测网长沙站点记载的

１９６３—２００８ 年的物候数据ꎬ来研究并解答以下 ３
个科学问题:(１)亚热带植物春季物候是否受温度

和降水影响ꎻ(２)亚热带植物秋季物候是否受温度

和降水影响ꎻ(３)不同功能群植物的物候对气候变

化的响应是否有差异ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１.１ 研究地概况 　 湖南长沙植物物候监测点

(１０９.５ Ｅ、２４.２ Ｎ)ꎬ地处华中平原地区ꎬ年平均气

温 １７.４１ ℃ ꎬ每年 ７ 月为最高气温ꎬ温度为 ２９.１１
℃ ꎬ１ 月为最低气温ꎬ温度为 ５.１５ ℃ ꎮ 该地区年平

均降水量为 １ ３２０ ｍｍꎬ且主要集中在春季和夏季

(３—８ 月)ꎮ 该研究地点属于中亚热带湿润地区

(郑景云等ꎬ２０１０)ꎮ
１.１.２ 物候数据　 本文选用的物候观测资料来自中

国 物 候 观 测 网 ( Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＰＯＮ)ꎮ 依据观测序列较长和连续性较

好的 原 则ꎬ 选 择 含 观 测 期 内 ( １９６３—１９６５ 年ꎬ
１９７３—１９７４ 年ꎬ１９８３—１９９１ 年ꎬ２００３—２００７ 年) 的

展叶期、始花期、叶变色期和落叶期的物候观测记

录ꎮ 为了满足统计分析的最小样本量ꎬ我们排除了

数据少于 ８ ａ 的物种(Ｌｅｓｓａｒｄ￣Ｔｈｅｒｒｉｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ
Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ共有 ２５ 个物种有充足的展叶期

数据ꎬ隶属于 １６ 科 ２４ 属ꎻ有 ２０ 个物种有充足的开

花期数据ꎬ隶属于 １４ 科 ２０ 属ꎻ有 １６ 个物种有充足

的叶变色期数据ꎬ隶属于 １１ 科 １４ 属ꎻ有 １５ 个物种有

充足的落叶期数据ꎬ隶属于 １１ 科 １４ 属(表 １ꎬ表 ２)ꎮ
１.１.３ 气象数据　 我们用月度气候数据进行分析ꎬ
包括月平均温度和月平均降雨量(１９６３—２００８)ꎬ
这些数据均从“气候研究单位 ０.５°×０.５°栅格数据

集” 上获取 ( ＣＲＵ ＴＳ ｖｅｒ. ４. ０４ꎬ < ｗｗｗ. ｃｒｕ. ｕｅａ.
ａｃ.ｕｋ / >ꎬ Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
１.２ 研究方法

物候观测数据采用儒略日的换算方法ꎮ 将逐

年物候事件出现的日期转化成距 １ 月 １ 日的实际天

数ꎮ 本文利用物候事件发生前 １１ 个月与物候事件

发生当月组成的时间序列ꎬ对单月温度、连续 ２ 个月

平均温度、连续 ３ 个月平均温度与物候期进行回归

分析ꎬ筛选最佳的温度模型ꎮ 这与之前的相关研究

方法一致(Ｂｅａｕｂｉｅｎ ＆ Ｆｒｅｅｌａｎｄꎬ ２０００ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ￣Ｒｕｓｈｉｎｇ
＆ Ｐｒｉｍａｃｋꎬ ２００８ꎻ Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｍａｚｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ
Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 用物候事件发生前 ２ 个月与物候

事件发生当月组成的时间序列ꎬ对单月降水、连续

２ 个月平均降水、连续 ３ 个月平均降水数据与物候

期进行回归分析ꎬ筛选最佳的降水模型ꎮ 根据 ＡＩＣ
信息标准ꎬ筛选各物种最佳模型ꎮ

物候期与温度的线性回归模型的斜率被定义

为物候期对温度的敏感性ꎮ 物候期对降水的敏感

性也同样被定义ꎮ 本文利用线性回归分析降水和

温度对植物物候的影响ꎬ更陡的斜率代表物种物

候期对气候响应更大ꎮ
根据传粉方式(风媒与虫媒)、果实类型(肉果

与干果)、落叶性(常绿与落叶)对研究物种进行了

功能群划分ꎮ 传粉方式是根据 «中国植物志»
(ｈｔｔｐ: / / ｆｒｐｓ. ｅｆｌｏｒａ. ｃｎ / )的记载ꎬ根据花的形态来

划分ꎮ 具有鲜艳花被的植物属于虫媒传粉ꎻ花被

少或无花被、柱头表面大量暴露、花粉量多、无花

蜜的植物属于风媒传粉ꎮ 果实类型分为肉质果实

型和非肉质果实型ꎮ 非肉质果实类型包括蒴果、
荚果、坚果、翅果等果肉干瘪的果实ꎬ而浆果、梨
果、柑果、核果和肉质聚合果等果肉富含水分的是

肉质果实类型(胡小丽等ꎬ２０１７)ꎮ 常绿树种一年

四季都能保持常绿的特性ꎬ落叶树种在秋冬季节

或旱季叶全部脱落ꎮ 在本研究中风媒花植物有 １８
种ꎬ虫媒花植物有 ７ 种ꎮ 肉质果实型植物 ８ 种ꎬ干
果植物 １３ 种ꎮ 常绿植物 ６ 种ꎬ落叶植物 １９ 种ꎮ

本研究利用线性回归检验物候事件的早晚与

温度的关系ꎻ利用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验分析不同功

能群的物种对温度的响应是否一致ꎮ 因为对降水

敏感的物种比例较小ꎬ本文暂且不考虑不同功能

群对降水的响应差异ꎮ 本文所有统计分析用 Ｒ 语

言 ４.０.３ 版(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ ２０２０)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 物候格局

２５ 个物种的展叶期都集中在 ３ 月和 ４ 月(图 １:
Ａ)ꎮ 其中ꎬ４０％的物种展叶集中在 ３ 月ꎬ６０％的物种

展叶集中在 ４ 月ꎮ 所有物种展叶平均日期为 ４ 月 ４
日ꎮ 展叶最早的物种是枇杷(Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａꎬ３
月 ５ 日)ꎬ 最晚的物种是荷花玉兰 (Ｍａｇｎｏｌｉａ
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ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａꎬ４ 月 ２７ 日)ꎮ
２０ 个物种的开花时间比较分散ꎬ分布在 ２—６

月和 １１ 月(图 １:Ｂ)ꎬ平均开花日期为 ５ 月 ４ 日ꎮ
其中 ４ 月开花物种最多(３５％)ꎬ其次主要集中在 ６
月(２０％)、３ 月(１５％)、５ 月(１５％)ꎮ 开花最早的

是檫木( Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ)ꎬ２ 月开花( ２ 月 １６ 日)ꎻ
最晚开花的是枇杷ꎬ１１ 月开花(１１ 月 ９ 日)ꎮ

叶变色主要集中在 ９ 月和 １０ 月(图 １:Ｃ)ꎮ １６
个物种的平均叶变色日期是 １０ 月 ２ 日ꎮ ９ 月占比

３７.５％ꎬ１０ 月占比 ６２.５％ꎬ其中最早叶变色的物种

是紫玉兰(Ｙｕｌａｎｉａ ｌｉｌｉｉｆｌｏｒａꎬ９ 月 １０ 日)ꎬ最晚叶变

色的物种是合欢(Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎꎬ１０ 月 ３０ 日)ꎮ
落叶物候主要集中在 ９—１１ 月(图 １:Ｄ)ꎬ其

中 ９ 月落叶物种数占全部物种比为 １３％ꎬ１０ 月占

比 ６０％ꎬ１１ 月占比 ２７％ꎮ １５ 个物种的平均落叶期

为 １０ 月 ２１ 日ꎬ落叶最早的物种是紫荆 ( Ｃｅｒｃｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ９ 月 ２２ 日)ꎬ最晚的物种是枣 ( Ｚｉｚｉｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂａꎬ１１ 月 ５ 日)ꎮ
２.２ 春季物候对气候变化的响应

关于展叶物候ꎬ２５ 个物种里面有 ２０ 个物种

(８０％) 对 温 度 显 著 敏 感 ( 表 １ )ꎮ 只 有 梧 桐

(Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ)和香椿(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)的展叶期

与温度之间表现出显著的正相关关系ꎬ其他 １８ 个种

表现出与温度的显著负相关关系(表 １)ꎮ 展叶时间

对温度的平均敏感性为 － ３. ７６ ｄ℃ ￣１ꎬ敏感性从

－１７.０３ ｄ℃ ￣１(荷花玉兰)到 １５. ９５ ｄ℃ ￣１(构树

Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)ꎬ且绝大多数物种(８０％)的

展叶时间与 １—４ 月温度有较高相关性(表 １)ꎮ １４
个物种(６０％)的展叶期对降水显著敏感ꎬ且均表现

出与降水有显著正相关关系(表 １)ꎮ 展叶时间对降

水的平均敏感性为 ０.２１ ｄｍｍ￣１ꎬ敏感性从－０.０４
ｄｍｍ￣１[油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)]到 ０.４８ ｄｍｍ￣１

[杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)]ꎬ且所有物种都表

现出对 １—４ 月降水的相关性(表 １)ꎮ ６０％的物种

表现出对温度和降水的交互作用敏感(表 １)ꎮ
关于开花物候ꎬ１７ 个物种(８５％)对温度敏感

显著ꎬ且均表现出与温度之间的负相关关系(表

１)ꎮ 开 花 时 间 对 温 度 的 平 均 敏 感 性 为 － ６. ５３
ｄ℃ ￣１ꎬ敏感性范围从－ ２１. １５ ｄ℃ ￣１(杉木) 到

１３.３８ ｄ℃ ￣１(檫木)ꎬ且大多数物种( ７５％)表现

出对 ２—５ 月温度的高敏感性(表 １)ꎮ
只有 ７ 个物种(３５％)的开花物候表现出对降水

敏感ꎬ且除了合欢ꎬ都表现出与降水的正相关关系

(表 １)ꎮ 开花时间对降水的平均敏感性为 ０.１０ ｄ

ｍｍ￣１ꎬ敏感性范围从－０.１３ ｄｍｍ￣１(檫木)到 ０.５１
ｄｍｍ￣１(杉木)ꎬ且 ７５％的物种都表现出对 １—４ 月

降水的相关性(表 １)ꎮ 仅有 ３５％的物种表现出对温

度和降水的交互作用敏感ꎬ它们是板栗(Ｃａｓｔａｎｅａ
ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ )、 楝 树 ( Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ )、 南 酸 枣

( Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ )、 杉 木、 玉 兰 ( Ｙｕｌａｎｉａ
ｄｅｎｕｄａｔａ) 、樟树(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)、紫荆(表
１)ꎮ
２.３ 秋季物候对气候变化的响应

关于叶变色物候ꎬ１２ 个物种(７５％)的叶变色时

间表现出对温度显著敏感(表 ２)ꎮ 其中只有玉兰的

叶变色期与温度有显著负相关ꎬ其他物种的叶变色

期与温度都存在显著正相关关系(表 ２)ꎮ 叶变色时

间对温度的平均敏感性为 １９.９０ ｄ℃ ￣１ꎬ敏感性范

围从－１１.５８ ｄ℃ ￣１(玉兰)到 ３７.４７ ｄ℃ ￣１(楝树)ꎮ
叶变色时间对降水的平均敏感性为－０.０８ ｄｍｍ￣１ꎬ
且只有 ４ 个物种(２５％)表现出对降水显著敏感ꎬ它
们是 枫 杨 ( Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ )、 南 酸 枣、 乌 桕

( Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ )、 水 杉 ( Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ)ꎮ ２ 个物种(枫杨和紫玉兰)表现出

对温度和降水的交互作用敏感(表 ２)ꎮ
关于落叶物候ꎬ１１ 个物种(７３％)的落叶时间

对温度显著敏感(表 ２)ꎮ 其中 ５ 个物种与温度有

显著的负相关关系ꎬ６ 个物种的落叶时间与温度有

显著的正相关关系ꎮ 落叶时间对温度的平均敏感

性为 ４.５６ ｄ℃ ￣１(表 ２)ꎮ 只有两个物种(１３％)的
落叶物候表现出对降水敏感ꎻ４７％的物种表现出

对温度和降水的交互作用敏感(表 ２)ꎮ
２.４ 不同功能群物候对气候变化响应的差异性

不同展叶早晚、果实类型、传粉方式的物种均

与对温度的响应无显著相关ꎬ但不同落叶性的物

种表现出对温度的响应有显著差异(图 ２)ꎮ 开花

早晚、果实类型、传粉方式、不同落叶性均对植物

开花物候对温度的响应无显著影响(图 ３)ꎮ 叶变

色的早晚和落叶的早晚均与温度的响应无显著相

关(图 ４:ＡꎬＢ)ꎮ

３　 讨论

３.１ 春季物候对气候变化的响应

本研究发现超过 ８０％的物种的展叶期和开花

期受春季温度的调控ꎬ这与温带地区春季物候对气

候变化响应的研究结果基本一致ꎬ包括亚洲(Ｄａｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、欧洲

８０１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ａ. 展叶ꎻ Ｂ. 开花ꎻ Ｃ. 叶变色ꎻ Ｄ. 落叶ꎮ
Ａ. Ｌｅａｆ￣ｏｕｔꎻ Ｂ. Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎻ Ｃ. Ｌｅａｆ￣ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎꎻ Ｄ. Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ.

图 １　 物候格局图
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

(Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｖｉｔａｓｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｆｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ ) 和 北 美 洲 ( Ａｂｕ￣Ａｓａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ
Ｍｉｌｌｅｒ￣Ｒｕｓｈｉｎｇ ＆ Ｐｒｉｍａｃｋꎬ ２００８ꎻ Ｃａｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 本研究地点长沙的开花平均响应速率 ( －
６.５３ ｄ℃ ￣１)比纬度高的西安(５.９９ ｄ℃ ￣１) (Ｄａｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)要大ꎮ 这与之前的一些认识不一致ꎬ
如在北半球ꎬ在季节变化更强的高纬度地区ꎬ植物

物候对气候响应的程度更高( Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
最近也有一些研究发现ꎬ在中国低纬度地区的木

本植物的春季物候响应趋势比高纬度地区更强

(Ｃｈｅｎ ＆ Ｘｕꎬ ２０１２ꎻ Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎻ在分布广泛的绶草的研究中发现ꎬ物候对

气候变化的响应沿纬度的升高而减弱(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ这与我们的结果是相符合的ꎮ

本文的结果显示大部分物种的展叶和开花都

对物候事件前几个月的温度敏感ꎬ此研究结果与

温带地区的一些研究结果相符合(Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻＣａｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＤｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ也与

亚热带的一些研究结果相一致( Ｐａｒｋ ＆ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ

２０１５ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 这一结果证实了物候

事件前几个月的温度才是物候变化最好的指示

器ꎬ而不是物候事件当月的温度( Ｆｉｔｔｅｒ ＆ Ｆｉｔｔｅｒꎬ
２００２ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ￣Ｒｕｓｈｉｎｇ ＆ Ｐｒｉｍａｃｋꎬ ２００８)ꎮ

我们发现大部分物种的展叶时间与展叶事件

前 １ ~ ３ 个月的降水有显著关系ꎬ这与之前的结论

相一致:如在对西安的研究中发现ꎬ植物展叶时间

与展叶事件前 １ 月的降水有较明显的相关关系

(白洁等ꎬ２０１０)ꎮ 但只有 １ / ３ 物种的开花时间对

降水敏感ꎬ这与之前的研究结论也是相符的(Ａｂｕ￣
Ａｓａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｓｐａｒｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 物候期与

物候事件前温度和降水的关系表现为部分主要受

温度影响ꎬ 部分受降水影响ꎮ 春季物候最终提前

或推迟取决于温度和降水相互协同或抵消后的结

果(Ｇｏｒｄｏ ＆ Ｓａｎｚꎬ ２００９ꎻ Ｍｏｒｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
本文的研究表明大部分物种的展叶期对温度

和降水的交互作用敏感ꎬ少数物种的开花期对温

度和降水的交互作用敏感ꎮ Ｄｕ 等(２０１７)对温带

的研究表明ꎬ 温度与冬季降水的交互作用对植物

９０１１７ 期 陈沁等: 亚热带植物春季和秋季物候格局及其对气候变化的响应



表 １　 展叶物候和开花物候的基本信息和回归模型的参数估计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｏｕｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

展叶物候 Ｌｅａｆ￣ｏｕｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

年数
Ｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｄａｙ

最佳温度
月份组合

Ｂｅｓｔ
ｔｅｍｐ
ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 １
Ｓｌｏｐｅ １

(ｄ℃ ￣１)

最佳降水
月份组合
Ｂｅｓｔ ｐｒｅ
ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 ２
Ｓｌｏｐｅ ２

(ｄｍｍ ￣１)

温度∗
降水

Ｔｅｍｐ∗
Ｐｒｅ

开花物候 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

年数
Ｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｄａｙ

最佳温度
月份组合
Ｂｅｓｔ ｔｅｍｐ
ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 １
Ｓｌｏｐｅ １

(ｄ℃ ￣１)

最佳降水
月份组合

Ｂｅｓｔ
ｐｒｅ

ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 ２
Ｓｌｏｐｅ ２

(ｄｍｍ ￣１)

温度∗
降水

Ｔｅｍｐ∗
Ｐｒｅ

合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ １９ ４ 月 Ａｐｒ. １０９ ２＋３ －７.０４��� ２＋３ ０.１８� ０.２４��� １９ ６ 月 Ｊｕｎ. １５５ ３＋４＋５ －１２.４９��� ６ －０.１２� —

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ １９ ３ 月 Ｍａｒ. ９０ ８＋９ １５.９５ ３ ０.３０� — １７ ４ 月 Ａｐｒ. １０８ ２＋３＋４ －６.１７��� ３ ０.０６ —

油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ １１ ４ 月 Ａｐｒ. ９６ ２＋３ －３.１９ ４ －０.０４ — — — — — — — — —

板栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ １６ ４ 月 Ａｐｒ. ９５ ３ －４.６９��� ２＋３＋４ ０.１６ — １６ ５ 月 Ｍａｙ. １３９ ４＋５ －７.３１ ３ ０.１８� ０.０１�

紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２０ ３ 月 Ｍａｒ. ８６ ２＋３ －４.２１� １＋２＋３ ０.３４�� ０.０４��� ２０ ３ 月 Ｍａｒ. ８６ ２＋３ －６.８１��� １＋２＋３ ０.２８� ０.０３��

南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ １８ ３ 月 Ｍａｒ. ９１ ２＋３ －５.２９��� ２＋３ ０.１４ ０.０１� １７ ４ 月 Ａｐｒ. １１１ ２＋３ －８.０１��� ３ ０.０８ －０.０４��

樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ １４ ３ 月 Ｍａｒ. ８５ １＋２＋３ －７.７２�� １＋２＋３ ０.２２ ０.０３� １４ ４ 月 Ａｐｒ. １２０ ２＋３＋４ －９.７２�� ２＋３＋４ ０.２７ －０.０７��

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １７ ４ 月 Ａｐｒ. １１０ ２＋３＋４ －１０.２７ ２＋３ ０.４８� — １１ ３ 月 Ｍａｒ. ７８ ８＋９＋１０ －２１.１５� １＋２＋３ ０.５１� ０.０２�

枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ １５ ３ 月 Ｍａｒ. ６５ １＋２ －５.２５� ３ ０.２０�� －０.０４�� １０ １１ 月 Ｎｏｖ. ３１４ ８ ７.９６ １１ －０.１ —

梧桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ １９ ４ 月 Ａｐｒ. １０３ １１＋１２＋１ ７.９６� ２ ０.０８ — １７ ６ 月 Ｊｕｎ. １６１ １２ －８.３９� ４＋５＋６ ０.１３ —

胡桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ １０ ４ 月 Ａｐｒ. １０５ １１ １０.８７ ２＋３ ０.１９ ０.０１ — — — — — — — —

女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ １６ ４ 月 Ａｐｒ. ９４ ２＋３＋４ －１０.９３�� ３ ０.１５ －０.０９�� １８ ６ 月 Ｊｕｎ. １５６ ３＋４＋５ －８.４��� ４ ０.０５ —

荷花玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ １３ ４ 月 Ａｐｒ. １１８ ４ －１７.０３�� ２＋３ ０.３８� －０.１３�� １３ ５ 月 Ｍａｙ. １３６ ３＋４＋５ －９.８６��� ３ ０.０９ —

楝树 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ １９ ４ 月 Ａｐｒ. ９８ ２＋３ －５.７３�� ２＋３ ０.１９� ０.０２� ２０ ４ 月 Ａｐｒ. １１９ ２＋３ －６.４９�� ３ ０.１４�� ０.０２��

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ １９ ３ 月 Ｍａｒ. ９１ ２＋３ －３.４５�� ２＋３ ０.１９�� — — — — — — — — —

桑 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ １３ ４ 月 Ａｐｒ. ９７ ２＋３ －７.４５�� ２＋３＋４ ０.４０�� — ８ ４ 月 Ａｐｒ. １１３ ２＋３ －８.７７� ２ ０.０３ —

三球悬铃木 Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ９ ４ 月 Ａｐｒ. ９６ ２＋３＋４ －１０.８５� ２＋３ ０.２０ — — — — — — — — —

枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ １７ ３ 月 Ｍａｒ. ７６ １＋２＋３ －６.２３��� １＋２＋３ ０.１８� ０.０２�� １７ ４ 月 Ａｐｒ. ９９ ３ －６.４１� ４ ０.０８ —

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １９ ４ 月 Ａｐｒ. ９２ ２＋３＋４ －７.９４��� ２＋３ ０.１６ －０.０７��� １９ ４ 月 Ａｐｒ. １０９ ２＋３ －６.４��� ３ ０.０９� —

檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ ９ ３ 月 Ｍａｒ. ９０ １１ ７.５８ ２＋３ ０.１６ — ９ ２ 月 Ｆｅｂ. ４７ ９＋１０ １３.３８ １ －０.１３ —

香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ８ ４ 月 Ａｐｒ. ９２ １１ ７.７６� ２＋３＋４ ０.３０� ０.０２� — — — — — — — —

乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ １８ ４ 月 Ａｐｒ. １０５ ３ －６.１７�� ２＋３ ０.２２� －０.０４� １２ ６ 月 Ｊｕｎ. １６２ ５ －５.００� ４＋５ ０.０７ —

玉兰 Ｙｕｌａｎｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ １８ ３ 月 Ｍａｒ. ８６ ２＋３ －４.６８�� ２＋３ ０.１５ — １８ ２ 月 Ｆｅｂ. ５７ １２＋１＋２ －８.６４�� １２ ０.１７ －０.１９��

紫玉兰 Ｙｕｌａｎｉａ ｌｉｌｉｉｆｌｏｒａ １５ ３ 月 Ｍａｒ. ９１ ２＋３ －６.９７��� ２＋３ ０.２２� ０.０２� １６ ３ 月 Ｍａｒ. ９１ ２＋３ －４.５８� １ ０.１０ —

枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ １２ ４ 月 Ａｐｒ. １０９ ２＋３ －８.９１��� ２＋３ ０.１７� ０.０２� １２ ５ 月 Ｍａｙ. １４３ ４ －７.２８��� ３ ０.０９� —

　 注: 年数为监测物种物候的年数ꎻ 月份为各物种物候期的平均月份ꎻ 物候期为 １ 月 １ 日以来各物候期的平均天数ꎻ Ｔｅｍｐ 和
ｔｅｍｐ 为温度的缩写形式ꎻ 最佳温度月份组合是展叶期与温度进行回归的最佳温度月份组合ꎻ 斜率 １(ｄ℃ ￣１)为物候期与最佳温
度组合的回归的斜率值ꎻ Ｐｒｅ 和 ｐｒｅ 为降水的缩写形式ꎻ 最佳降水月份组合是各物候期与降水进行回归的最佳降水月份组合ꎻ 斜
率 ２(ｄｍｍ ￣１)为物候期与最佳降水组合的回归的斜率ꎻ 温度∗降水为温度与降水的交互作用ꎮ —表示物种对交互作用不敏感ꎻ ���
代表 Ｐ<０.００１ꎻ ��代表 ０.００１<Ｐ<０.０１ꎻ �代表 ０.０１<Ｐ<０.０５ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ’ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙꎻ Ｍｏｎｔｈ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｄａｙ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｓｉｎｃｅ Ｊａｎｕａｒｙ １ꎻ Ｔｅｍｐ ａｎｄ ｔｅｍｐ ａｒｅ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ ｆｏｒｍ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｂｅｓｔ ｔｅｍｐ ｍｏｎｔｈ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ
Ｓｌｏｐｅ １ (ｄ℃ ￣１) ｉｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌꎻ Ｐｒｅ ａｎｄ ｐｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ ｆｏｒｍ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ
Ｂｅｓｔ ｐｒｅ ｍｏｎｔｈ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｓｌｏｐｅ ２ (ｄ
ｍｍ ￣１) ｉｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｂｅｓｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ Ｔｅｍｐ∗Ｐｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎻ ��� ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ<０.００１ꎻ �� ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ０.００１<Ｐ<
０.０１ꎻ � ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ０.０１<Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

的展叶与开花物候没有显著影响ꎮ 亚热带地区植

物与温带地区植物对气候的响应机制不同ꎬ这可

能是造成研究差异的原因ꎮ 为了更有效地建模和

预测物候变化ꎬ特别是在研究缺乏的亚热带生态

系统中ꎬ需要更深地了解温度和降水的交互作用

如何对物候产生影响ꎮ
３.２ 秋季物候对气候变化的响应

超过 ７０％的物种表现出了叶变色期和落叶期

与温度间的显著相关性ꎬ且大部分物种的叶变色

期和落叶期都表现出随温度升高而推迟的趋势ꎮ
以前的研究发现温度升高会造成秋季叶衰老物候

的推迟(Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｐｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｇｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ这与本文的结果一致ꎮ 降水被认为

是影响秋季物候的另一个重要的因素 ( Ｍｕｎｎｅ￣
Ｂｏｓｃｈ ＆ Ａｌｅｇｒｅꎬ ２００４ꎻ Ｅｓｔｒｅｌｌａ ＆ Ｍｅｎｚｅｌꎬ ２００６ꎻ
Ａｎｄｅｒｅｇｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｄｒｅｅｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ这与

０１１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 叶变色和落叶物候的基本信息和回归模型的参数估计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶变色物候 Ｌｅａｆ￣ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

年数
Ｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｄａｙ

最佳温度
月份组合
Ｂｅｓｔ ｔｅｍｐ

ｍｏｎｔｈ ｍｏｄｅｌ

斜率 １
Ｓｌｏｐｅ １

(ｄ℃ ￣１)

最佳降水
月份组合

Ｂｅｓｔ
ｐｒｅ

ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 ２
Ｓｌｏｐｅ ２

(ｄｍｍ ￣１)

温度∗
降水

Ｔｅｍｐ∗
Ｐｒｅ

落叶物候 Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

年数
Ｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｄａｙ

最佳温度
月份组合

Ｂｅｓｔ
ｔｅｍｐ
ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 １
Ｓｌｏｐｅ １

(ｄ℃ ￣１)

最佳降水
月份组合

Ｂｅｓｔ
ｐｒｅ

ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 ２
Ｓｌｏｐｅ ２

(ｄｍｍ ￣１)

温度∗
降水

Ｔｅｍｐ∗
Ｐｒｅ

合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ １４ １０ 月 Ｏｃｔ. ３０２ ６ １４.１８ ８ －０.１９ — １７ １１ 月 Ｎｏｖ. ３０６ ９＋１０ １７.１７ １０＋１１ ０.３０ —

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ １４ １０ 月 Ｏｃｔ. ２７８ ９＋１０ ２５.３４�� ９ －０.１８ — １３ １１ 月 Ｎｏｖ. ３０７ ４ －１４.３０� ９＋１０＋１１ ０.４９ —

板栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ １４ １０ 月 Ｏｃｔ. ２７６ １０ ９.３９� ８＋９＋１０ ０.２５ — １４ １０ 月 Ｏｃｔ. ２９２ ２＋３＋４ －９.９６� ９＋１０ ０.４４�� ０.０４�

紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １２ ９ 月 Ｓｅｐ. ２６２ １０＋１１＋１２ ２４.９４�� ８ ０.１２ — １６ ９ 月 Ｓｅｐ. ２６６ １ －８.４０� ８ ０.１３ －０.０８�

南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ １５ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８４ ５＋６＋７ １６.３６�� ９ －０.２７� — １５ １０ 月 Ｏｃｔ. ２９６ ９＋１０ １０.０７� ８＋９＋１０ －０.３２� —

梧桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ １６ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８６ １０ １６.５６�� １０ －０.１０ — １７ １０ 月 Ｏｃｔ. ３０４ １１＋１２＋１ １５.７３ ８＋９＋１０ －０.１７ —

胡桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ９ １０ 月 Ｏｃｔ. ２７５ １１＋１２＋１ １２.７４ ９ ０.１５ — ９ １０ 月 Ｏｃｔ. ２９８ ６＋７＋８ －１７.９１ ８＋９＋１０ ０.３９ —

楝树 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ １４ ９ 月 Ｓｅｐ. ２６３ ５＋６＋７ ３７.４７� ９ －０.５３ — １６ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８９ １０ １７.５３� ８ －０.０９ ０.２０��

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ １７ ９ 月 Ｓｅｐ. ２７２ １０＋１１＋１２ ２４.６��� ８＋９ ０.４５�� — １７ １１ 月 Ｎｏｖ. ３０９ ２＋３ －１４.８２� ９ ０.４０ —

枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ １５ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８８ ７ １８.１９��� ９＋１０ －０.３７�� １８.１９��� １５ １０ 月 Ｏｃｔ. ２９７ １０ １２.８２�� ９ －０.２４ ０.２０��

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １８ ９ 月 Ｓｅｐ. ２７５ １０＋１１＋１２ ２７.１４��� ８ ０.１１ — １８ １０ 月 Ｏｃｔ. ２９０ ５＋６＋７ ２１.９７� ９＋１０ －０.２１ —

檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ ８ １０ 月 Ｏｃｔ. ２６４ ５ －４.６４ ７ －０.０７ — — — — — — — — —

乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ １６ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８５ ５＋６＋７ ２１.６１�� ２＋３ ０.２２� — １６ １０ 月 Ｏｃｔ. ３０１ ７ １６.９６� ８ －０.１７ ０.２０��

玉兰 Ｙｕｌａｎｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ １２ ９ 月 Ｓｅｐ. ２６４ １＋２＋３ －１１.５８�� ８＋９ －０.２０ — １３ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８７ ４ －８.４５� ８ －０.１２ －０.０８��

紫玉兰 Ｙｕｌａｎｉａ ｌｉｌｉｉｆｌｏｒａ １０ ９ 月 Ｓｅｐ. ２５４ ９ ２８.７４� ７＋８＋９ －０.５６ ０.７５�� ９ ９ 月 Ｓｅｐ. ２７４ １０ ２６.７６� ７ －０.２１ ０.０５�

枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ １０ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８１ ９ ５.５４ １０ －０.０８ — ９ １１ 月 Ｎｏｖ. ３１０ １０＋１１ －１２.６７ ９ ０.２３ —

本文的研究结果不一致ꎮ 本研究表明ꎬ亚热带地

区的叶衰老物候受降水影响较小ꎬ主要受温度

调控ꎮ
温带研究发现ꎬ秋季物候受温度和降水的共

同作用影响(邓莉君ꎬ２０１７ꎻ王明等ꎬ２０２０)ꎮ 我们

发现仅有少数物种的叶变色期和落叶期受到温度

与降水的共同作用影响ꎬ表明亚热带地区植物叶

变色和落叶物候的环境驱动因子可能不同ꎮ 我们

的结果对丰富亚热带地区植物物候与全球气候变

化关系的研究具有重要意义ꎮ
３.３ 不同功能群植物物候对气候变化的响应

物候期对气候的敏感性与果实类型之间的关

系很少被验证ꎮ 本文研究了亚热带地区不同果实

类型物种的展叶物候对温度的响应ꎬ结果表明在

亚热带地区ꎬ肉质果和非肉质果的物种对温度的

响应相似ꎬ而这种模式背后的机制还需要进一步

的研究ꎮ
本文首次研究了亚热带地区虫媒和风媒植物

物候与对温度的敏感性之间的差异ꎮ 以前的研究

发现早开花物种比晚开花物种对气候变暖的响应

更敏感(Ｆｉｔｔｅｒ ＆ Ｆｉｔｔｅｒꎬ ２００２ꎻ Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｃａｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ风媒传粉植物通常比虫媒

传粉植物开花更早(Ｆａｅｇｒｉ ＆ Ｐｉｊｌꎬ １９７９ꎻ Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ而本研究并没有发现风媒传粉植物比虫媒

传粉植物的响应更大ꎬ这可能是由于传粉昆虫在

气候变化下所经受的极端低温较高ꎬ从进化上虫

媒植物也需要较快提高花期从而与传粉昆虫匹

配ꎬ减少败育的几率 (Ｗａｓｅｒꎬ １９７９ꎻ Ｋｕｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ Ｒａｆｆｅｒｔｙ ＆ Ｉｖｅｓꎬ ２０１１)ꎮ

常绿树种和落叶树种的展叶物候对气候的响

应表现出显著差异ꎬ开花物候对气候的响应表现

出无显著差异ꎮ 在温带地区ꎬ落叶树种展叶明显

早于常绿树种(Ｐａｎｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎻ在亚热带地

区ꎬ不同落叶性树种的展叶物候和温度显著相关

(潘元琪ꎬ２０１９)ꎬ这与我们的结论相符合ꎮ 常绿树

种和落叶树种在开花前期ꎬ对降水的稳定性有一

定需求ꎬ当月降水波动较大时ꎬ物种可能无法及时

对温度等气候因子响应(潘元琪ꎬ２０１９)ꎬ造成不同

落叶性树种的开花物候对气候的响应无明显

差异ꎮ

４　 结论

本研究为亚热带物候对气候变化响应研究方

面提供了重要的案例ꎮ 亚热带地区植物春季物候

显著提前ꎬ秋季物候显著推迟ꎬ这种改变会导致植

物生长季明显延长ꎮ 对秋季物候应对气候变化的

研究能够加深对叶衰老机制的了解ꎬ并提高预测
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图 ２　 不同功能群物种的展叶物候对温度变化的响应
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｏｕｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶衰老物候、碳循环和气候变化的可能性( Ｚａｎｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 我们的结果表明温度和降水对亚热

带物候的重要性ꎮ 评估植物物候对气候的响应里

功能群水平的变异性是了解气候变化如何改变生

态系统的关键步骤ꎮ 但本文的研究显示亚热带地

区不同功能群的物种对温度的响应大部分无显著

差异ꎬ说明气候变化对亚热带地区不同功能群的

影响程度大部分趋同ꎮ 这些结果对将来预测亚热

带物候事件具有重要意义ꎮ
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