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摘 要：植物物候期的温度敏感度反映了植物是怎样及在何种程度上响应气候变化，研究不同物种物候期的温度敏

感度有利于鉴别易受气候变化影响的物种。现有关于始花期的温度敏感度研究主要集中在温带地区，在亚热带地

区研究仍较少。本文以位于亚热带的贵阳为研究区，利用1980-2014年60种典型木本植物的始花期观测资料，分

析了该地区植物始花期变化趋势及对气温变化的敏感度，评估了样本量大小对敏感度估计稳定性的影响。结果表

明：①研究时段内贵阳发生了明显的气候变化，年平均气温显著升高，其中春、秋季的增温比夏、冬季显著。②绝大

多数植物(88.3%)的始花期在研究时段内呈提前趋势，其中显著提前的占物种总数的21.7%(P<0.05)；60种植物始

花期总体的提前趋势为2.89 d/10 a。③绝大多数(88.3%)植物始花期的年际变化与最优时段内平均气温呈显著负

相关(P<0.05)，所有植物始花期的总体敏感度为-5.75 d/℃。④样本量大小对温度敏感度估计的稳定性有显著影

响，15年长序列能将敏感度估计结果的波动范围以99%的概率控制在2 d/℃之内。
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1 引言

1880年以来，全球陆地和海洋表面温度升高了

0.85°C，且在未来可能持续升高(IPCC, 2013)。剧烈

的气候变化对陆地生态系统结构和功能产生了显

著影响(Walther et al, 2002)。作为气候变化对生态

系统影响的主要证据之一，物候期在不同区域、物

种或种群间的变化受到广泛关注(Rosenzweig et al,

2007; 范德芹等, 2016)。基于地面物候观测数据的

研究表明，在欧洲(Menzel et al, 2006)、亚洲(Ho et

al, 2006; Doi, 2012; Ge et al, 2015; 陶泽兴等, 2017)

和北美洲大多数地区(Wolfe et al, 2005; Gonsamo et

al, 2013)，主要木本植物的春季物候期(例如展叶始

期、始花期等)出现了以提前为主的变化趋势。基

于遥感数据提取的植被生长季开始期也提前(刘玲

玲等, 2012)。这些观测到的物候变化与环境因子

密切相关。北半球温带地区的春季物候期提前主

要由气温升高引起(Rosenzweig et al, 2008; Polgar

et al, 2011)。光周期对春季物候的影响仍存在争议

(Chuine et al, 2010; Körner et al, 2010; Way et al,

2015)。降水对物候变化的影响在热带生态系统更

为明显(Cleland et al, 2007)。

虽然观测到的春季物候变化以提前为主，但提

前程度存在明显的种间差异。例如，匈牙利 4种植

物始花期显著提前，其平均趋势在 1.9~4.4 d/10a之

间(Szabó et al, 2016)。北京 1963-2007年 48种木本

植物始花期的提前趋势在0.19~5.31 d/10a之间(Bai

et al, 2011)。加拿大 19 种植物的始花期在 2001-

2012 年间的变化速率在-22~2 d/10 a 之间(Gonsa-

mo et al, 2013)。在同样的气候变化背景下，造成种

间物候变化差异的主要原因是不同植物物候期对

温度响应的敏感度不同。例如，西安42种植物的始

花期温度敏感度在-11.44~-2.84 d/℃之间(Dai et al,

2013)。这种温度敏感度的差异甚至改变了年内物
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候期次序(仲舒颖等, 2012)。对美国马萨诸塞州

(Massachusetts)康科德(Concord)附近森林的物候长

期观测表明，始花期温度敏感度较弱的物种在过去

150年间种群密度显著降低(Willis et al, 2008)。该

结果意味着物候期的温度敏感度与植物对气候变

化的适应能力有关。因此，研究不同物种物候期的

温度敏感度有利于鉴别易受气候变化影响的植物

种，从而为未来气候变化背景下的生态系统管理提

供依据。

目前为止，关于始花期的温度敏感度研究主要

集中在温带地区，例如中国华北地区 (Bai et al,

2011; Dai et al, 2013)、日本及韩国 (Ho et al, 2006;

Miller-Rushing et al, 2007)、欧洲西北部(Fitter et al,

2002; Bolmgren et al, 2013; Bock et al, 2014; Wang

et al, 2014)和美国东北部地区(Ellwood et al, 2013)

等。而在亚热带湿润气候下植物始花期的温度敏

感度研究较少。之前一项研究利用刺槐(Robiniap-

seudoacacia)、什锦丁香(Syringa chinensis)和欧丁香

(Syringa vulgaris)始花期资料，发现始花期对温度响

应的敏感度在纬度较低的亚热带地区比温带地区

更强(Wang, Dai et al, 2015)。但这一结论仍需利用

其他种的资料加以验证。

有鉴于此，本文以位于亚热带的贵阳为研究

区，采用 1980-2014 年 60 种木本植物的始花期资

料，适用滑动相关法计算了影响各植物始花期的最

优时段，并用回归分析法计算了物候变化趋势及对

气温响应的敏感度。本文重点关注 3个科学问题：

①过去 30多年来贵阳植物始花期随时间的变化趋

势是提前还是推迟；②始花期对温度响应的敏感度

变化范围；③样本量大小对敏感度估计结果的

影响。

2 数据与方法

2.1 研究区概况

贵阳市位于贵州省中部地区，境内海拔高度在

1100 m左右，地貌以山地、丘陵为主。物候观测点

位于贵州大学花溪南校区，所处地理位置为北纬

26°25′44″，东经106°40′09″，属亚热带湿润温和型气

候。在物候观测时段内(1980-2014)年，年平均气温

为 14.1℃，全年最冷月是 1月，平均气温 3.6℃，而最

热月为 7月，平均气温 22.5℃(图 1)。年平均降水量

为1076.5 mm，其中5-8月降水量较多，占全年降水

量的 63%(图 1)。贵阳的地带性植被为中亚热带湿

润性常绿阔叶林，但城区原生植被已完全被破坏，

现以园林植物为主(安静等, 2014)。

2.2 物候与气温数据

本文所用的物候资料来自于“中国物候观测

网”贵阳站，共包括 1980-2014 年 60 种木本植物的

始花期资料(物种名称及数量见图2、表1)。根据中

国物候观测网观测标准，始花期定义为在选定同种

的几株树木上，看见一半以上的树有一朵或同时有

几朵花的花瓣开始完全开放的日期 (宛敏渭等,

1979)。在整个研究时段内，1992年和1996-2002年

没有进行物候观测(图 2)。为保证有足够样本量获

得准确的趋势估计结果，所选植物种需满足以下条

件：①1980-2014 年间至少有 15 年观测记录；②
1980-1995年和2003-2014年间各至少有5年观测记

录。据此从所观测的 126种植物中选定了 60种木

本植物(表1)。另外，物候观测不连续导致每年所观

测的物种数目不同，在38~60种之间(图2)。

本文所用的贵阳站1980-2014年日平均气温资

图1 1980-2014年贵阳市气候概况

Fig.1 Climate conditions in Guiyang City, 1980-2014

图2 1980-2014年贵阳逐年观测的物种数量

Fig.2 The number of species observed for each year

in Guiyang City, 1980-2014
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表1 本文所采用的物种基本情况

Tab.1 Plant species investigated in this study

学名

侧柏

大叶早樱

金钟花

毛叶木瓜

榆树

澳洲合欢

杏

贴梗海棠

窄叶蚊母树

响叶杨

垂柳

李

滇杨

西府海棠

沙梨

紫玉兰

紫荆

木瓜

枫杨

野花椒

白花泡桐

河柳

白蜡

二球悬铃木

麻栎

东京樱花

马尾松

紫藤

香叶树

构树

云实

小叶女贞

刺槐

猴樟

楸树

香樟

火棘

楝树

皂荚

石榴

梓树

线叶冬青

枣树

小梾木

夹竹桃

拉丁名

Platycladusorientalis

Cerasus subhirtella

Forsythia viridissima

Chaenomeles cathayensis

Ulmuspumila

Acacia decurrens

Armeniaca vulgaris

Chaenomelesspeciosa

Distylium dunnianum

Populus adenopoda

Salix babylonica

Prunus salicina

Populus yunnanensis

Malusmicromalus

Pyruspyrifolia

Magnolia liliflora

Cercischinensis

Chaenomeles sinensis

Pterocarya stenoptera

Zanthoxylumsimulans

Paulowniafortunei

Salix chaenomeloides

Fraxinuschinensis

Platanusacerifolia

Quercus acutissima

Cerasus yedoensis

Pinus massoniana

Wisteria sinensis

Lindera communis

Broussonetia papyifera

Caesalpinia decapetala

Ligustrum quihoui

Robiniapseudoacacia

Cinnamomum bodinieri

Catalpa bungei

Cinnamomumcamphora

Pyracantha fortuneana

Meliaazedarach

Gleditsia sinensis

Punicagranatum

Catalpa ovata

Ilex fargesiivar.angustifolia

Ziziphusjujuba

Swida paucinervis

Nerium indicum

科

Cupressaceae

Rosaceae

Oleaceae

Rosaceae

Ulmaceae

Leguminosae

Rosaceae

Rosaceae

Hamamelidaceae

Salicaceae

Salicaceae

Rosaceae

Salicaceae

Rosaceae

Rosaceae

Magnoliaceae

Leguminosae

Rosaceae

Juglandaceae

Rutaceae

Scrophulariaceae

Salicaceae

Oleaceae

Platanaceae

Fagaceae

Rosaceae

Pinaceae

Leguminosae

Lauraceae

Moraceae

Leguminosae

Oleaceae

Leguminosae

Lauraceae

Bignoniaceae

Lauraceae

Rosaceae

Meliaceae

Leguminosae

Punicaceae

Bignoniaceae

Aquifoliaceae

Rhamnaceae

Cornaceae

Apocynaceae

观测年数

25

27

26

26

28

23

28

27

25

23

26

23

20

21

24

22

33

26

27

24

27

25

24

25

24

27

27

22

24

25

27

24

34

23

25

22

25

23

25

28

28

23

26

26

25

平均始花期

2-16

2-19

2-19

2-21

2-21

2-22

2-28

2-28

2-29

3-2

3-3

3-7

3-8

3-9

3-11

3-12

3-12

3-14

3-15

3-16

3-20

3-20

3-21

3-25

3-27

3-28

3-28

4-3

4-4

4-4

4-9

4-10

4-14

4-14

4-15

4-15

4-15

4-20

4-22

5-4

5-15

5-18

5-20

5-21

5-22
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料下载于中国气象数据网(http://data.cma.cn/)。主

要采用的数据产品为“中国近50年均一化历史气温

数据集”(覆盖时段 1951-2004年)和“中国地面气候

资料日值数据集(V3.0)”(覆盖时段 1951 年至今)。

对比这 2 个数据集发现，两者 2000-2004 年的气温

资料完全一致，而之前不一致。这是因为贵阳站于

2000年 1月 1日迁址，由市区(新华路)迁至郊区(扶

风东路)，导致原始气温资料存在不均一性(Li et al,

2004)。因此，本文所用的1980-2004年气温资料取

自前一数据集，而 2005-2014年气温资料取自后一

数据集，这样便形成了均一化的气温数据。

2.3 研究方法

为研究贵阳气候与物候变化情况，首先利用月

平均气温与年份的线性回归分析，计算了贵阳

1980-2014年各月与全年的气温变化趋势。其次，

利用不同植物始花期与年份的线性回归分析，计算

了不同物种始花期变化趋势。再次，对每个物种的

始花期序列减去多年平均值，转换成距平序列，求

出每年所有花期距平的中值，得到逐年花期距平中

值序列，作为所有植物花期总体变化的代表。此

外，为探讨时段选择对物候变化趋势的影响，本文

计算了 1980-2014 年间所有 10 年及更长时段的始

花期距平中值序列变化趋势。

为研究始花期对气温响应的敏感度，首先需要

确定影响始花期的最优时段。相关研究表明，始花

期通常与前一段时间内的气温显著相关(Bolmgren

et al, 2013; Dai et al, 2013; Wang, Ge et al, 2015; 徐

韵佳等, 2017)。以多年平均的始花期(EP)为结束

日，以 15天为步长，分别计算每个[EP-15×i，EP]时

段(i=1,2,…,16)平均气温与始花期的相关系数。选

择相关系数绝对值最大的那一时段，作为影响始花

期的最优时段。其次，对每种植物的始花期与最优

时段气温进行回归分析：

FFD = b × TEM + a + e (1)

式中：其中FFD代表始花期序列；TEM代表最优时

段的平均气温；a 为截距；e 为误差项；b 为回归系

数，作为衡量始花期温度敏感度的指标。对每个物

种，利用所有年份的数据和式(1)估计了始花期的温

度敏感度。另外，将每个物种的最优时段平均气温

序列减去多年平均值，转换成距平序列，计算每年

所有气温距平的中值，得到逐年气温距平中值序

列，作为所有植物气温变化的代表。

为研究样本量大小对敏感度估计结果的影响，

选择始花期距平中值序列和气温距平中值序列，首

先利用式(1)计算了总体的温度敏感度(ball)。其次，

利用随机数生成算法(通过Matlab软件实现)，生成

不同样本量的始花期与对应温度序列。例如，对于

5年的样本量，从所有年份的资料中随机选取 5个

年份，得到相应的温度和始花期数据，并计算敏感

度。重复选取1000次，可得到一组5年样本量下的

敏感度估计结果。以此类推，本文对不同样本量进

行了敏感度模拟，并比较了不同样本量所得敏感度

续表1

学名

华瓜木

木槿

女贞

六月雪

乌桕

梧桐

海州常山

紫薇

槐树

旱莲木

白簕

木犀

木芙蓉

油茶

枇杷

拉丁名

Alangium chinense

Hibiscus syriacus

Ligustrumlucidum

Serissa japonica

Sapium sebiferum

Firmiana simples

Clerodendrumtrichotomum

Lagerstroemia indica

Sophora japonica

Camptothecaacuminata

Acanthopanax trifoliatus

Osmanthus fragrans

Hibiscus mutabilis

Camellia oleifera

Eriobotrya japonica

科

Alangiaceae

Malvaceae

Oleaceae

Rubiaceae

Euphorbiaceae

Sterculiaceae

Verbenaceae

Lythraceae

Leguminosae

Nyssaceae

Araliaceae

Oleaceae

Malvaceae

Theaceae

Rosaceae

观测年数

21

17

28

21

24

33

25

27

18

26

16

25

29

20

16

平均始花期

5-27

6-7

6-13

6-18

6-19

6-23

7-1

7-12

7-14

7-17

8-2

9-3

9-6

9-16

11-3
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的标准差以及落在ball±1区间内的概率。由于始花

期距平序列的总样本量(即观测年数)为27年，且太

小的样本量不能满足回归分析的要求，太大的样本

量不能实现足够的选取次数，故本文将样本量选取

范围定为5~22年。

3 结果与分析

3.1 气温变化趋势

1980-2014 年，贵阳发生了显著的气候变化。

年平均气温在波动中以 0.36℃/10 a 的趋势显著升

高(P<0.05，图 3b)。具体到月份，2-11 月的气温呈

升高趋势(图 3a)，其中 2-5 月和 7-9 月的气温升高

趋势达到显著水平(P<0.05)，尤以 2 月气温的增幅

最大，达到1.02℃/10年。只有12月和1月的气温出

现了下降趋势，但均不显著。

3.2 花期格局及在不同时段内的变化

60种植物的平均始花期在 2月 16日(侧柏)-11

月 3 日(枇杷)之间。其中 2 月开花的植物有 9 种

(15%)；3 月开花的植物数量最多，达 18 种(30%)；4

月开花的植物有12种(20%)。这3个月开花的植物

占总植物数量的65%，而其余月份开花的植物数量

相对较少(表 1)。贵阳植物的始花期有非常强的年

际变异，平均标准差为 10.87 d(图 4a)。年际变异最

小的植物为女贞(标准差4.28 d)，而最大的为窄叶蚊

母树(标准差 17.29 d)。总体而言，始花期年际变化

的标准差与平均始花期呈负相关关系(R=-0.41, P<

0.05)，表明开花越早的植物，其始花期的年际变化

更强。

从图4b可以发现，贵阳植物的始花期以提前趋

势为主。60种植物中，有 53种植物(88.3%)的始花

期在 1980-2014年间提前，其中显著提前的有 13种

(P<0.05)。只有 7种植物的始花期呈不显著的推迟

趋势。始花期提前趋势最强的物种是木槿(-10.27

d/10a)，最弱的为刺槐，趋势仅为-0.27 d/10a。大多

数物种的提前趋势在-4~-2 d/10a之间。

从60种植物始花期距平中值序列来看(图4c)，

在 1995 年前，花期距平以偏晚为主(平均距平为

3.53 d)，仅在 1987 年出现了极端偏早的始花期(距

平-14.48 d)。在 2003-2014 年，花期距平以偏早为

主，12年间有 8年的始花期距平为负值，平均距平

为-3.15 d。这种先偏晚后偏早的阶段性变化特征，

导致始花期在1980-2014年整个时段内呈2.89 d/10a

图3 1980-2014年贵阳气温变化

Fig.3 Temperature change in Guiyang City, 1980-2014

图4 1980-2014年贵阳60种木本植物始花期标准差

和变化趋势

Fig.4 Temporal trends and standard deviation of first flowering

dates for 60 woody plants in Guiyang City, 1980-2014

①DOY(day of the year)：即序日。

1019



地 理 科 学 进 展 第36卷

的提前趋势。图5显示了不同时段始花期距平中值

的变化。绝大多数长度大于 10年的时段始花期都

呈提前态势。只有开始于 1980-1983 年、结束于

2009- 2014 年的时段，始花期提前趋势显著 (P<

0.05)；始花期开始于 1996-2003 年、结束于 2012-

2014年的时段，呈不显著推迟趋势。考虑到 1996-

2002年无观测数据，因此始花期的微弱推迟主要发

生在2003年以后。

3.3 花期与温度的关系

图 6a显示了影响各植物始花期的最优时段长

度。所有物种最优时段长度平均值为 83.5 d，大多

数物种(66.7%)的最优时段长度在45~90 d之间。总

体而言，开花晚的物种，最优时段的长度倾向于更

长。例如夏季开花(平均始花期8月2日)的白簕，其

最优时段长度(165 d)在大多数情况下长于其他开

花早的物种(图 6a)。有 2 个种明显不符合这一规

律：平均始花期在9月6日的木芙蓉，最优时段长度

仅为 15 d；平均始花期为 11 月 3 日的枇杷，最优时

段长度仅为 30 d。这可能与两种植物始花期同温

度的相关关系不显著有关(图6b)。

图 6b是根据最优时段气温计算得到的各植物

始花期温度敏感度。60 种植物中，仅有 7 种植物

(11.7%)的始花期对最优时段的气温响应不显著。

这些植物的始花期相对偏晚，均发生在夏季和秋

季。而其余53种植物的始花期(88.3%)对气温的响

应显著(P<0.05)。其中响应最强的是木槿(-12.76

d/℃)；响应最弱的是海州常山，只有-2.73 d/℃。从

温度敏感度的频率分布来看，大多数植物(75%)始

花期的温度敏感度在-8~-4 d/℃之间。通过所有植

物始花期距平中值与最优时段气温距平中值的回

归分析，可以发现贵阳60种植物整体的始花期与气

温显著相关(R=-0.95, P<0.05)。总体的温度敏感度

(ball)为-5.75 d/℃，亦即意味着气温每升高1℃，贵阳

花期平均提前5.75 d(图6c)。

3.4 不同样本量对敏感度估计的影响

随机抽样结果显示，当样本量只有5年时，抽样

1000 次得到温度敏感度的标准差为 1.08 d/℃，在

ball±1区间内的概率是 70.5%(图 7)。随着样本量的

增加，标准差逐渐减小，在ball±1区间内的概率逐渐

增加。当样本量到15年时，多次抽样的标准差降低

到0.33 d/℃，99%的估计值能落在ball±1区间内。该

结果表明，样本量大小对敏感度估计结果的稳定性

影响很大。

4 讨论

本文研究发现，贵阳大多数植物的始花期在

1980-2014年呈提前趋势。而之前的研究采用较短

的时间序列，发现 1978-2007年贵阳始花期呈提前

趋势(白洁等, 2009)。这表明近 7 年相对平稳的气

温变化并未影响物候的整体提前趋势(图3b)。通过

图5 所有植物花期距平的中值序列在不同时段的变化趋势

Fig.5 Temporal trends of median anomaly of first flowering

date for all plant species during different time periods

图6 贵阳60种植物始花期对气温响应的敏感度

Fig. 6 Temperature sensitivity of first flowering dates for 60

plant species in Guiyang City
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60种植物始花期距平中值序列，发现贵阳始花期的

整体提前趋势为 2.89 d/10a。该结果与荟萃分析得

到的中国春夏季物候平均变化趋势(-2.75 d/10a)极

为接近(Ge et al, 2015)。另外，研究时段对物候变化

趋势估计结果的影响很大。只有开始于1980-1983

年、结束于2009-2014年时段的植物始花期，才有显

著的提前趋势。如果时间序列的时段为2003-2014

年，甚至会得到始花期推迟的结果(图5)。通过对长

时间历史物候序列的滑动趋势分析，同样发现历史

上每 30 年的物候变化趋势不同(Rutishauser et al,

2008; Ge et al, 2014)，这是由于气候存在明显的年

际和年代际变化，不同时段的气候变化可能存在明

显差异。因此，当集成分析多项研究的物候变化趋

势而得出全国或全球尺度的物候变化趋势时，必须

考虑研究间时段选择的不同，否则得到的结果可能

差别很大(Ge et al, 2015)。

其次，本文发现绝大多数植物的始花期与温度

显著相关，所有物种始花期的平均敏感度达-5.75

d/℃。这一数值大于温带地区得到的结论。例如，

西安 42 种植物始花期的平均温度敏感度为-4.34

d/℃(Dai et al, 2013)；北京春季开花植物的始花期温

度敏感度为-2.7 d/℃(Bai et al, 2011)；欧洲 21 个国

家春夏季物候期的平均温度敏感度为-2.5 d/℃
(Menzel et al, 2006)。由此，进一步验证了低纬度地

区比高纬度地区温度敏感度高的事实 (Dai et al,

2014; Wang, Dai et al, 2015)。温度敏感度不仅可反

映物候期怎样及在何种程度上响应气候变化，还与

植物对气候变化的适应能力有关。物候对气候变

化响应不敏感的物种，其生长可能会受到限制，因

为有可能错过与共生生物的相互作用(例如依赖虫

媒传粉的植物与昆虫)或者生长季相对变短(相对于

物候期提前面临更多的竞争者) (Cleland et al,

2012)。观测到的证据表明，过去 150年间，物候不

响应气候变化的物种在群落中的丰度显著降低

(Willis et al, 2008)。外来种始花期的温度敏感度比

本地种更高，因而促进了群落尺度的物种入侵(Wil-

lis et al, 2010)。Cleland 等(2012)综合了 24 项研究

中57个物种的信息，发现对气候变暖响应敏感的物

种在生物量、覆盖比例和花数量方面有所增加。这

些研究表明，始花期的温度敏感度与植被应对全球

变暖的能力有关。因此，敏感度估计结果可为未来

气候变化情景下的生态系统管理提供依据。例如，

在植树造林或园林绿化中，可优先选择敏感度大的

物种以更好地适应未来气候变化。此外，鉴于始花

期对温度变化的响应极其敏感，未来气候变化将对

贵阳周边地区花卉旅游的最佳时间产生影响。本

文涉及的梨、樱花等都是贵阳及周边流行的赏花树

种，旅游管理者需根据花期对物候变化的响应选择

合理的时间开展花卉旅游活动(例如贵定音寨梨花

节、清镇市簸箩农场樱花节等)。

温度敏感度与物种对未来气候变化的适应能

力相关，因此需要准确地获得各物种温度敏感度的

大小，以便进行物种间的对比。估计温度敏感度有

2 种方法，包括长期物候观测和控制实验(Wolkov-

ich et al, 2012)。本文采用第一种方法，即利用长时

间物候与气象观测数据，估计了贵阳60种木本植物

始花期的温度敏感度。研究发现该方法的敏感度

估计结果对时间序列的长度较为敏感。只有超过

15年的资料才能使温度敏感度的估计值变化范围

以 99%的概率控制在 2d/℃之内。因此在未来对温

度敏感度估计时，应尽可能选择更长的时间序列以

得到更稳定的敏感度估计结果。另一种敏感度估

计方法为通过实验将植物控制在不同的环境温度

下，以物候期差异与温度差异的比值确定温度敏感

度。2种方法对同一物种同一物候期的敏感度估计

结果存在显著差异(Wolkovich et al, 2012)，造成这

一差异的原因很可能与长期物候观测资料中存在

多种环境因子的复杂相互作用有关，但有待今后进

一步研究。

图7 随机抽样年数对温度敏感度估计结果的影响

Fig.7 Impact of sample size on estimates of temperature

sensitivity
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5 结论

本文揭示了 1980-2014 年贵阳 60 种植物的始

花期变化及对气温响应的敏感度，并评估了样本量

大小对敏感度估计结果的影响，得到以下几个主要

结论：

(1) 贵阳的年平均气温自 1980 年以来显著升

高，其中对年平均气温增加贡献最大的是2-5月和

7-9月的气温升高。

(2) 贵阳60种植物的平均始花期在2月16日—

11 月 3 日之间。其中 2- 4 月开花的植物最多

(65%)。1980年以来，始花期发生了明显变化，53种

植物(88.3%)的始花期在提前，其中显著提前的有

13种(P<0.05)。60种植物始花期 1980-2014年总体

提前趋势为2.89 d/10 a，但2003-2014年始花期略有

推迟。

(3) 绝大多数植物(88.3%)始花期的年际变化与

最优时段内平均气温显著负相关。大多数植物

(75%)始花期温度敏感度在-8~-4 d/℃之间。所有

植物总体的敏感度为-5.75 d/℃，这意味着最优时段

气温每升高1℃，始花期平均提前5.75 d。

(4) 样本量大小对温度敏感度估计的稳定性有

显著影响。如果要对比2个物种始花期敏感度的差

异，需要足够长的时间序列以获得稳定的敏感度估

计。15年以上的序列能将敏感度估计结果的波动

范围以99%的概率控制在2 d/℃之内。
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Abstract: Temperature sensitivity of phenophases can reflect how and to what degree plants could tract climate

change, and is related to the ability of plants to adapt to climate change. Investigating the temperature sensitivity

of phenophases of different plant species could help us to identify species that are sensitive to climate change. To

date, the studies about temperature sensitivity of first flowering date (FFD) mainly focused on the temperate

area, and fewer studies focused on the subtropical area. We selected Guiyang City, located in subtropical China,

as the study area, and analyzed the temporal changes in FFD of plants and their temperature sensitivities based

on phenological observation data of 60 typical woody plants from 1980 to 2014. In addition, we evaluated the

impact of the length of time series on the stability of the estimates of temperature sensitivity. The results show

that: (1) Guiyang City experienced notable climate change with significantly increased annual mean temperature

during the study period. The warming of spring and autumn was stronger than summer and winter. (2) FFD of 53

species (88.3% ) advanced during the study period with 13 species (21.7% ) significantly advancing (P<0.05).

Most trends of FFD were between -4 and -2 d/decade. The overall advancing trend for FFD of 60 species was

2.89 d/decade. (3) FFD was significantly and negatively correlated with mean temperature during the optimum

period for most species (88.3%). Most temperature sensitivities of FFD ranged from -8 to -4 d/°C. The overall

temperature sensitivity for FFD of all species was -5.75 d/°C. (4) Sample size clearly affected stability of the

estimates of temperature sensitivity. The time series of 15 years could make the difference of estimates less than

2 d/°C with a probability of 99%. Thus, time series should be as long as possible to be used in estimating the

temperature sensitivity of flowering phenology with a stability that is sufficient for interspecific comparisons.

Key words: climate change; phenology; woody plants; first flowering date; temperature sensitivity; Guiyang

City
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