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内蒙古典型草本植物春季物候变化

及其对气候变暖的响应!
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摘" 要" 为了解气候和物候变化规律，指导农业生产和环境监测，用线性倾向估计法分析
了 !(’#—#%%) 年内蒙古地区草本植物春季物候及其前期温度的变化趋势，并分区域分析
了植物春季物候与温度的关系，通过逐步回归分别建立了中西部和东部地区植物始花期的

温度回归模型，通过模型对未来气候变化情景下内蒙古地区草本植物始花期变化进行了预

估。结果表明：#% 世纪 ’% 年代以来植物始花期变化为提前趋势，温度变化为增温趋势，春
季变暖比冬季明显；温度和始花期的变化趋势均有明显的地域特征，中西部地区增温趋势

和植物始花期提前趋势均大于东部地区，春季温度和植物始花期在两区域平均变化趋势均

显著，冬季温度在中西部地区变化显著，而在东部地区变化不显著；植物始花期与其前期温

度呈明显的负相关，春季温度是影响开花的主要因子，未来如温度上升 ! *，始花期提早
$+ ! , &+ % -。
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! ! 随着全球气候变化，物候也正在发生变化。
"#$%#&（’(((）对欧洲物候期变化趋势的分析研究发
现，)*+)—)**, 年间欧洲春季物候期提前了 ,- . /，
秋季物候期推迟 0- + /，生长季延长 )(- 1 /；"234$5
（)**6）研究了荷兰沿海地带气候变暖对植物春季
萌芽的影响结果表明，全球气候变暖使得植物春季

物候提前；’( 世纪 1( 年代以后，中国春季物候平均
提前 .- + /（郑景云等，’((’）；张学霞等（’((+）研究
指出，北京在 1( 年代后 ’( 年与 1( 年代前 .( 年相
比，年平均气温增加 )- ’ 7，变暖势态明显，而近 +(
年中，北京山桃始花日期在 )*11 年之后平均比
)*11 年之前提前 *- , /。在全球气候变暖背景下，
内蒙古气候也发生了明显变化，变化的主要特征是

气候变暖（内蒙古气候中心，’((6），而有关气候变
化对内蒙古地区植物物候影响方面的研究尚鲜见

报道。

自然物候观测是气候变化最直观的植物信号记

录，自然物候变化是气候与自然环境变化的综合指

标（89:;3< = "#$%#&，’((’；>:;?#<:$ = @AB#，’((.；
李荣平等，’((,）。物候记录不仅反映了当时当地
的气候和环境状态，而且还反映了过去一段时间内

气候条件积累对生物的综合影响（邹效孟，)*1.）。
通过对物候资料和现象的分析研究，掌握植物物候

的变化规律，不仅能清楚地了解气候的变化情况及

其对植物物候的影响，而且对保护生态环境具有重

要的指导意义（马玉玲等，’((0；王谋等，’((+；李荣
平等，’((,）。本文分析了 1( 年代以来内蒙古地区
草本植物春季物候变化趋势、规律及其对气候变暖

的响应，为掌握气候和物候变化规律，指导农业生产

和监测生态环境变化等提供理论依据。

!" 材料与方法

!# !" 资料来源
物候资料来自内蒙古气象局物候观测网，内蒙

古自治区有 ’0 个物候观测站，观测的草本植物有车
前、马蔺和蒲公英，但不同站点观测的物种及年代不

完全相同，全区性的物候观测始于 )*1’ 年，多数站
点有 . 种物候观测（车前、马蔺和蒲公英），有部分
站点为其中 ’ 种或仅有 ) 种物候观测。本文从每个
物候站选择一种具有代表性物种的始花期表示春季

物候，选择原则是：)）资料序列长、记录连续；’）资
料年代最少 ’( 年；.）由于春季最早开花的植物比
晚开花的植物对温度的响应敏感（ C4DD#; !" #$%，

)**+；E#:FG4#$ = C;##&:$/，’(((；HGFIH<:G !" #$%，
’(()），所以选择开花早的植物始花期作为研究对
象，代表春季物候；0）马蔺和蒲公英始花日期相差
不大，如仅有这 ’ 种植物，则选择开花稍早的蒲公英
始花期；+）如有 . 种物候观测，从始花期较早的马
蔺和蒲公英 ’ 种植物中选择始花期与车前正相关最
显著的一种，正相关说明二者始花期具有顺序性、一

致性，因而所选择的植物物候具有代表性。按照以

上原则，筛选出 )1 个观测站的植物物候，由于马蔺
和蒲公英始花期较早，所以大部分站点筛选出蒲公

英或马蔺，锡林浩特与临河选择了仅有的车前物候。

资料起始年代为 )*1’—)*1, 年，结束年代均为
’((, 年。物候站的分布从东到西覆盖了内蒙古地
区的不同气候类型区，可以代表内蒙古地区的自然

物候。对应站点的气温资料来自内蒙古气候观

测网。

!# $" 研究方法
为方便计算，将物候日期转换为日序，即距离同

年 ) 月 ) 日的日数（/），用线性倾向估计分析物候
期和气候的变化趋势：&’ ( # ) *"’，式中，# 为回归常
数，*为回归系数，也叫倾向值，本文将 * 值扩大 )(
倍，即每 )( :的倾向值。# 和 * 可用最小二乘法估
算。利用回归系数与相关系数之间的关系，求出时

间 "’ 与变量 &’ 之间的相关系数，相关系数 + , + -
,(- (+，表明变化趋势在 ! J (- (+ 显著性水平上是显
著的。

运用累积距平描述始花期与其前期冬春季气温

的相关性。累积距平是一种常用的、由曲线直观判

断变化趋势的方法，对于序列 &，某一时刻 " 的累积
距平表示为：

&’ ( "
"

’ ( )
（&’ . #&）/（ " ( )，’，⋯，0）

式中，#& ( )
0"

0

’ ( )
&’

采用逐步回归法，建立始花期预估模型，从而预

估在未来气候变化情景下内蒙古地区植物物候的可

能变化。

$" 结果与分析

$# !" 春季物候变化特征
内蒙古不同地区、不同草本植物始花期相差较

大，平均日期为 + 月 0 日—, 月 1 日，最早 0 月 ), 日
—+ 月 ’) 日，最晚 + 月 ), 日—, 月 .( 日，蒲公英与
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表 !" 内蒙古草本植物物候站点、物种、资料年代和始花期
#$%& ! " ’()*+,+-./$, +%0)12$3.+* 03$3.+*0，3() 04)/.)0，3()
4)1.+5 $*5 3() 6.103 6,+7)1.*- 5$3) +6 ()1%$/)+80 4,$*30 .*
9**)1 :+*-+,.$

地区 物种
记录起
止年份

平均始
花期
（月!日）

最早日期
（月!日）

最晚日期
（月!日）

锡林高勒 马蔺 "#$%—%&&’ (!"" )!%& (!%)
临河 马蔺 "#$%—%&&’ (!"’ (!’ ’!*
乌拉特前旗 蒲公英 "#$%—%&&’ (!%+ (!" ’!%&
乌审召 蒲公英 "#$%—%&&’ (!’ )!%’ (!"’
固阳 蒲公英 "#$+—%&&’ (!"( )!%& ’!’
呼和浩特 马蔺 "#$%—%&&’ (!"+ (!" (!%(
察右中旗 马蔺 "#$%—%&&’ (!%& (!% ’!%
察右后旗 马蔺 "#$%—%&&’ (!"# (!) ’!+
太仆寺旗 蒲公英 "#$)—%&&’ (!"$ (!* ’!*
锡林浩特 车前 "#$%—%&&’ ’!$ (!%" ’!+&
赤峰 车前 "#$%—%&&’ (!%( )!%( ’!"(
翁牛特旗 蒲公英 "#$%—%&&’ (!* )!%# (!%&
奈曼 蒲公英 "#$%—%&&’ (!) )!%) (!"*
开鲁 马蔺 "#$+—%&&’ (!") )!%( (!%*
巴雅尔图 马蔺 "#$%—%&&’ (!"’ (!$ (!%)
突泉 蒲公英 "#$+—%&&’ (!( )!"’ (!"$
扎兰屯 蒲公英 "#$’—%&&’ (!$ )!%& (!%*
额右旗 蒲公英 "#$%—%&&’ (!"* (!"& ’!+

马蔺始花期较早，车前始花期较晚（表 "）。分别计
算 "$ 个物候站植物始花期的线性变化趋势（表 %），
由表 % 可以看出，除突泉外，其余 "* 个物候站倾向
值均为负值，说明大部地区始花期为提前趋势，"$
个站平均提前趋势为 , (- % .·"&/ ,"，%( 年来提前
了 "+- ) .。其中锡林高勒、临河、乌拉特前旗、乌审
召、固阳、呼和浩特、察右中旗、察右后旗和赤峰市植

物始花期提前趋势达显著水平（! 0 &- &(），倾向值
为 , +- ’ 1 , "’- % .·"&/ ,"，%( 年来植物始花期提
前了 #- & 1 +$- $ .；其余站点植物始花期变化趋势不
明显（! 2 &- &(），其中突泉为不明显延后趋势，倾向
值为 "- * .·"&/ ,"，太仆寺旗、锡林浩特等地为不明

显提前趋势，倾向值为 , &- ( 1 , )- ) .·"&/ ,"，研

究期间突泉延后 )- " .，太仆寺旗、锡林浩特等地提
前 +- % 1 "&- ’ .。
3 3 根据线性倾向值绘制始花期变化趋势分布图
（图 "），由图 " 和表 % 可知，植物始花期具有明显的
地域特征，中西部地区（锡林高勒、临河、乌拉特前

旗、乌审召、固阳、呼和浩特、察右中旗、察右后旗）

为明显的低值区，所分析站点植物始花期提前趋势

均达到显著水平（! 0 &- &(），平均倾向值为 , *- % .
·"&/ ,"，为明显的提前趋势，研究期间平均提前了

" $- & .；东部区（太仆寺旗、锡林浩特、赤峰、翁牛特

图 !" 研究区草本植物始花期变化线性趋势示意图
;.-& ! " <.*)$1 31)*5 +6 6.103 6,+7)1.*- 5$3) +6 ()1%$/)+80
4,$*30 .* 3() 0385= $1)$

表 >" 研究区草本植物始花期变化
#$%& >" ?($*-) .* 6.103 6,+7)1.*- 5$3) +6 ()1%$/)+80 4,$*30
.* 3() 0385= $1)$

地区
倾向值
（.·"& / ,"）

相关系数
始花期
变化日数

中西部区 锡林高勒 , (- + , &- )%’! , "+- +
临河 , ""- & , &- $)(!! , %*- (
乌前旗 , *- " , &- ))$! , "*- $
乌审召 , +- ’ , &- )+(! , #- &
固阳 , "’- % , &- $"+!! , +$- $
呼和浩特 , )- ) , &- ))+! , ""- &
察右中旗 , )- $ , &- )#$! , "%- &
察右后旗 , *- $ , &- ’)&!! , "#- (

东部区 中西部平均 , *- % , &- ’’&!! , "$- &
太仆寺旗 , "- $ , &- "*% , )- "
锡林浩特 , "- ) , &- ""% , +- (
赤峰 , ""- ) , &- *$"!! , %$- ’
翁牛特旗 , +- & , &- +#) , $- "
奈曼 , &- ( , &- &$+ , "- %
开鲁 , )- ) , &- +)# , "&- ’
巴雅尔图 , %- " , &- +)( , (- +
突泉 "- * &- "(& )- "
扎兰屯 , %- # , &- %"* , ’- "
额右旗 , "- ) , &- "%& , +- %

东部平均 , +- " , &- )#$! , *- $
全区平均 , (- % , "+- )
!! ! " &- &"，!! 0 &- &(。

旗、奈曼、开鲁、巴雅尔图、突泉、扎兰屯、额右旗）为

相对高值区，所分析站点中，除赤峰外，其余大部分

站点变化趋势均不明显（! 2 &- &(），平均倾向值
, +- " .·"&/ ,"，为明显的提前趋势，研究期间平均

提前了 *- $ .。
>@ >" 气候变化特征
内蒙古地区地处中、高纬度，是受全球气候变暖

影响最为明显的地区之一。近 (& 年内蒙古地区平
均气温上升了 % 4，增温始于 %& 世纪 $& 年代初（内
蒙古气候中心，%&&*）。为分析植物始花期对气候
变暖的响应，本文计算了内蒙古地区有全区性物候
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表 !" 研究区草本植物始花前期气温变化
#$%& !" ’($)*+ ,) -(+ -+./+0$-10+ %+230+ 2,04- 2536+0,)* 7$-+ 32 (+0%$8+314 /5$)-4

地区

春! 季
倾向值

（"·#$ % &#）
相关系数

增温值
（"）

冬! 季
倾向值

（"·#$ % &#）
相关系数

增温值
（"）

中西部 锡林高勒 $’ ( $’ )#$!! #’ ( #’ $ $’ )*+!! *’ *
临河 $’ , $’ )-*!! *’ * $’ . $’ /*+!! *’ #
乌前旗 $’ . $’ )#/!! *’ # $’ . $’ /$(!! *’ #
乌审召 $’ ) $’ /#/!! #’ / $’ / $’ -*(! #’ *
固阳 $’ ( $’ /*.!! #’ ( $’ ( $’ +)+! #’ (
呼和浩特 $’ ( $’ /()!! #’ ( $’ , $’ /.+!! *’ *
察右中旗 $’ ) $’ +/*! #’ / $’ ( $’ +(+! #’ .
察右后旗 $’ ) $’ +#$! #’ + $’ . $’ +(#! #’ ,

中西部平均 $’ , $’ )##!! *’ - $’ . $’ /.,!! *’ $
东部 太仆寺旗 $’ ) $’ -,(! #’ / $’ . $’ +(+! #’ ,

锡林浩特 $’ ( $’ +(/! #’ ( $’ ) $’ */+ #’ *
赤峰 $’ - $’ *)$ $’ . $’ # $’ $+* $’ #
翁牛特旗 $’ / $’ -/$ #’ * $’ * $’ #/( $’ )
奈曼 $’ ) $’ +*.! #’ / $’ - $’ #,# $’ .
开鲁 $’ ) $’ ++-! #’ / $’ + $’ *$+ #’ $
巴雅尔图 $’ ) $’ -.$ #’ / $’ - $’ #.- $’ .
突泉 $’ / $’ *,+ #’ * $’ $ $’ $#( $’ #
扎兰屯 $’ / $’ *.- #’ * $’ # $’ $*) $’ #
额右旗 $’ / $’ */( #’ * $’ $ $’ $#$ $’ #

东部平均 $’ / $’ +$*! #’ - $’ - $’ *,, $’ .
全区平均 $’ ( #’ . $’ / #’ -
!! ! " $’ $#；!! 0 $’ $/。

记录以来（#,.* 年）#. 个物候站植物始花前期（冬
季 ## 月—翌年 * 月、春季 -—/ 月）气温线性变化趋
势（表 -），#. 个站点春、冬季温度倾向均为正值，春
季增温趋势略大于冬季，春季倾向值为 $’ - 1 $’ , "
·#$ % &#，平均 $’ ( "·#$ % &#，平均增温 #’ . "；冬
季倾向值为 $ 1 #’ $ " · #$% &#，平均 $’ / " ·
#$ % &#，平均增温 #’ - "。无论春季还是冬季，中西
部地区增温趋势均较东部地区明显，所分析的中西

部地区 . 个物候站中，固阳和乌审召的冬季、察右中
旗和察右后旗增温趋势达显著水平（! 0 $’ $/），其
余 + 个站冬春季增温趋势均达极显著水平（! 0
$’ $#）；东部区 #$ 个物候站中仅锡林浩特、奈曼、开
鲁的春季和太仆寺旗增温趋势达显著水平（! 0
$’ $/），其余站点温度变化均不显著（! 2 $’ $/）。
春、冬季中西部地区平均温度上升趋势分别为 $’ ,
和 $’ . "·#$ % &#，东部地区分别为 $’ / 和 $’ - "·
#$ % &#，春、冬 * 季中西部地区每 #$ %与东部区增温
差值分别达 $’ + "和 $’ / "。
根据气温线性倾向值分别绘制春季、冬季气温

变化趋势分布图（图 *、图 -），从图 * 和图 - 也可看
出，气温变化也具有明显的地域特征，中西部地区为

高值区，东部区为相对低值区，其变化趋势在地域分

布上恰好与始花期一致。

图 9" 研究区春季温度变化线性趋势示意图
:,*& 9 " ;,)+$0 -0+)7 32 -(+ -+./+0$-10+ ,) 4/0,)* ,) -(+
4-17< $0+$

图 !" 研究区冬季温度变化线性趋势示意图
:,*& ! " ;,)+$0 -0+)7 32 -(+ -+./+0$-10+ ,) 6,)-+0 ,) -(+
4-17< $0+$
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!" #$ 春季物候对气候变暖的响应
分析表明，春季植物始花期变化趋势与冬、春季

气温在地域分布上有很好的一致性，为进一步分析

始花期与气温的关系，将 !" 个物候观测站分成东
部、中西部 # 组，中西部地区 " 个站，东部区 !$ 个
站，然后分别计算 # 组平均始花期、冬季平均气温、
春季平均气温的累积距平值。从图 % 和图 & 的累积
距平曲线可看出，中西部地区 "$ 年代初至 ’$ 年代
中期植物始花期呈波动式延后趋势，春季温度呈下

降趋势；’$ 年代中期之后至今始花期呈提前趋势，
春季温度呈上升趋势，始花期和春季温度均是在

!’’( 年发生突变。东部区 !’"#—!’"" 年始花期延
后、春季温度下降，!’"" 年为一突变点；之后至 !’’(
年春季温度和始花期均为波动式变化时期，变化趋

势不明显；!’’( 年之后至今始花期呈波动式下降趋
势，春季温度呈波动式上升趋势，!’’( 年为突变点。
由以上分析可知，中西部和东部植物始花期累积距

平与春季温度累积距平的负相关关系都非常明显，

相关系数分别达 ) $* +"’ 和 ) $* +$$；与冬季温度也
呈负相关，但不及春季相关性好，相关系数分别为

图 %$ 研究区中西部地区始花期与气温累积距平
&’() %$ *+,+-./0 102’./’34 35 /60 /0,708./+80 .41 /60 5’89/
5-3:08’4( 1./0 ’4 /60 ,’1;:09/ 7.8/ ’4 /60 9/+1< .80.

图 =$ 研究区东部区始花期与气温累积距平
&’() =$ *+,+-./0 102’./’34 35 /60 /0,708./+80 .41 /60 5’89/
5-3:08’4( 1./0 ’4 /60 0.9/ 7.8/ ’4 /60 9/+1< .80.

表 %$ 植物始花期逐步回归模型
>.?) %$ @0(8099’34 ,310-9 35 /60 5’89/ 5-3:08’4( 1./0

回归模型 ! " ,-. #

中西部 $ % & $* $$# ) &* $/%’/ ) & $* +"’ /"* $&$ $* $$$
东部 $ % & /* $&!’/ ) & $* +$$ ##* $+’ $* $$$

表 =$ 未来不同增温情景下植物始花期提前的天数（1）
>.?) = $ A60.1 1.<9 ’4 /60 9B040 35 1’550804/ /0,708./+80
’4B80.909 ’4 /60 5+/+80

增温值（ 0）
!* $ !* & #* $ #* & /* $

中西部 &* $ +* ( !$* ! !#* ( !&* !
东部 /* ! %* ( (* ! +* ( ’* #

) $* (&/和 ) $* %$$。可见，冬、春季温度是影响植物
始花期早晚的主要气候因子，而接近开花期的春季

温度的影响更为显著。

1 1 以冬季温度距平（ ’!! ) #）和春季温度距平（ ’/ ) &）

为自变量，以植物始花期距平（$）为因变量，利用逐
步回归，分别建立东部和中西部地区始花期回归模

型（表 %），其中，变量取舍的原则为：当一个变量的
,-. #值$$* $& 时，该变量被引入回归方程，当 ,-.
#值 2 $* $& 时，该变量被剔除。经运算，回归两个回
归模型中，’/ ) &均为显著变量被引入，’!! ) #均被剔除，

’/ ) &和 $为负相关关系，说明春季温度的高低是影响
植物开花早晚的最重要因素，春季温度越高，始花期

越早。

1 1 根据 -344第 % 次评估报告，近百年全球气温平
均上升约 $* +% 0，在多个温室气体排放情景下，#!
世纪末全球平均升温幅度大致为 !* ! 0 5 (* % 0，
对于低排放情景（6!），升温为 !* ! 0 5#* ’ 0，对于
高排放情景（7!8-）升温为 #* % 0 5(* % 0。假设未
来内蒙古地区以低排放情景增温，根据表 % 的回归
模型计算结果，未来气候变暖对春季植物物候期影

响的定量分析（表 &）。由表 & 可知，平均温度升高
! 0 5 / 0，中西部地区始花期提前 &* $ 5 !&* ! 9，
东部地区提前 /* ! 5 ’* # 9。

#$ 结$ 论

内蒙古地区植物春季物候总体为提前趋势，平

均倾向值为 ) &* # 9·!$ : )!，#& 年来提早了 !/* %
9；春季物候的变化趋势具有明显的地域特征，中西
部地区各物候站植物开花期变化趋势显著，东部地

区除赤峰外，其余各物候站开花期均未达到显著水

平；各物候站冬春季温度变化趋势与开花期变化趋

势一致，也具有明显的地域特征，"$ 年代以来，中西
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部地区各物候站增温趋势明显，东部区大部分站点

增温趋势不明显，即增温显著的地区，开花期明显提

前，增温不显著的地区开花期提前亦不明显；冬、春

季温度与植物始花期呈明显的负相关，但接近开花

期的春季温度是影响开花早晚的主要因子，温度高

则开花提早，反之则开花推迟；根据植物始花物候期

的回归预测模型得出，平均气温增高 ! "，内蒙古地
区春季物候期提前 #$ ! % &$ ’ (；地区间植物始花期
变化趋势差异较大，如固阳为 ) !*$ + (·!’ , )!，突

泉为 !$ - (·!’ , )!，而其增温趋势差异不大，分别

为 ’$ - 和 ’$ & "·!’ , )!；赤峰始花期变化趋势为

) !!$ . (·!’ , )!，而其春季增温趋势仅为 ’$ # "·
!’ , )!，说明物候变化除受温度影响外，还受其他因

子的影响，如降水、光照、土壤等影响，还有待于在今

后的工作中进一步探讨。
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