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Abstract 
The response pattern of climate change on growing period and phenology duration of 5 herba- 
ceous plants was analyzed by using the statistical analysis methods in Southwestern Shandong 
Province. The results showed that the temperature had very significantly increasing tendency (p < 
0.01), the precipitation had a little increase, the sunshine had very significantly decreased trend. 
Under the background of climate change, the spring phenology duration, autumn phenology du- 
ration and the whole growing period of herbaceous plant were all showed prolonged, especially 
the trend of growing period was more significant (p < 0.05). The phenology duration was no ob-
vious correlation with temperature and accumulated temperature, the precipitation and sun-
shines had significant effect on some phenology (p < 0.05), the temperature was the important 
factor which impacted the growing period, the plant growing periods prolonged 1.0 - 13.0 d, 4.0 - 
10.0 d and 2.0 - 11.0 d with mean temperature, mean maximum temperature, mean minimum 
temperature 1˚C increase, respectively. The Plantago asiatica and Phragmites communis were the 
being sensitive plants in 5 herbaceous plants, Xanthium sibiricum secondly, Nelumbo nucifera was 
most insensitive, the research results could reference for farming season prediction and agro-me- 
teorological services. 
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摘  要 

以鲁西南地区为研究对象，采用统计分析法研究5种草本植物生长季与物候期持续日数对气候变化的响

应规律。结果表明：研究区的气温呈极显著上升(p < 0.01)，降水量呈微弱增加趋势，日照时数明显下降。

在此气候变化背景下，草本植物的春季物候持续期、秋季物候持续期和全生长季均相应延长，其中全生

长季延长的趋势比较显著(p < 0.05)。物候持续期与气温和积温的相关性不明显，降水量和日照时数则对

植物的某些物候持续期的影响显著(p < 0.05)，而在植物全生长季的变化中，气温是主要的影响因子，随

着年平均气温每升高1℃，植物生长季延长1.0~13.0 d，年平均最高气温每升高1℃，生长季延长4.0~10.0 
d，年平均最低气温每升高1℃，生长季延长2.0~11.0 d。5种草本植物中，车前和芦苇对气候变化的响

应最明显，其次是苍耳，莲对气候变化的响应则较迟钝，研究结果可为当地农时预报、农业气象服务提

供参考。 
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1. 引言 

植物物候是指植物受气候和其他环境因子的影响而出现的以年为周期的自然现象，是生物节律与环

境条件的综合反映。物候期在很大程度上受气候因素的制约，从气象条件来说，不仅反映了当时的天气

条件，而且反映了过去一段时间内气象条件影响的积累情况[1]。在影响植物物候的众多环境因子中，气

温、光照、水分等是主要影响因子[2]，有研究表明，在中纬度地区，植物的春季物候，如发芽、展叶、

开花的时期也主要取决于气温的高低[3]，Menzel [4]等还用卫星数据论证了温度是影响物候变化的限制性

因子。植物不但需要在一定温度环境中才能生长发育，而且需要一定的积温才能完成其生活周期。日照

也是影响物候的一个重要因素，有时它的影响比温度还重要，一般情况下，缩短光照时间能促进短日照

植物开花，使花期提前，而延长光照时间则延迟花期。郑景云[5]等人认为，冬季和早春植物开花的主要

影响因素是温度，晚春和早夏植物开花受温度和日照共同影响。水分也是影响物候的一个重要气候因子，

有调查分析表明，在丘陵地区，谷物在花序出现期遭受干旱会使花期推迟[6]，但有时利用干旱处理能使

某些植物花期提前[7]。 
近年来，关于气候变化与物候之间的关系研究较多，所得结论基本一致，即随着气候变暖，植物的

春季物候期提前，秋季物候期提前或推迟，植物的全生长季延长[8]-[10]，物候期的缩短和延长的幅度受
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物种、地理位置、气候条件等的影响有所差异。鲁西南地处山东省西南部，暖温带大陆性气候，属于黄

河冲积平原，地势平坦，土层深厚，是培植优质农副产品的理想区域，也是我省未来的农业重点发展区。

主要气候特点是光照充足，热量丰富，四季分明，雨热同季，适宜多种植物的生长，典型草本植物有莲、

车前、苍耳、芦苇等。随着全球气候变暖，鲁西南地区的气候也发生不同程度的变化，物候作为指示气

候变化的“感应器”，研究物候期随气候变化的趋势很有必要，因此本研究拟选取 5 种植物，开展物候

期持续日数及生长季对气候变化的响应，为当地的农业气象预报，农业气候专题分析等提供科学依据。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料来源 

气候资料和物候期资料来源于鲁西南地区 1991~2010 年菏泽国家级农业气象观测站的观测数据，所

选取的 5 种草本植物分别为莲、车前、苍耳、芦苇和蒲公英。物候持续期的定义分别为，展叶持续期为

展叶始期到展叶盛期，开花持续期为开花始期到开花末期、黄枯持续期为叶黄枯始期到黄枯末期。 
关于植物生长季的定义划分多样，有基于温度的植物生长季的定义[6] [11]，也有基于物候的植物生

长季的定义，而本文定义草本植物的生长季为展叶始期到黄枯末期。 

2.2. 资料处理 

根据各物候持续期的定义得到其时间序列，采用线性倾向法分析植物全生长季及各物候期持续日数

的变化趋势，采用 spss21.0 软件进行相关分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 研究区气候变化特征 

由表 1 可以看出，1991~2010 年鲁西南地区年际气温上升明显，其中年平均气温和平均最低气温的

升温趋势达极显著水平(p < 0.01)，平均最高气温的升温趋势达显著水平(p < 0.05)，而且春季气温的变化

较秋季和冬季气温的变化显著。从变化速率上看，年平均最低气温的变化幅度高于年平均气温，年平均

最高气温的变化不明显，各季节间的气温变化存在差异，其中春季的平均气温，最高和最低气温的变化

幅度均较秋冬季的变化显著，春季和秋季的平均最低气温的升高达到了极显著水平，而冬季最低气温的

升高则不显著，由此可知，年平均气温的升高是春季气温升高的直接体现，年平均最低气温的升高是春

秋季最低气温升高的主要结果。 
春、秋、冬季及年际水平的降水量均呈增多趋势，但未达显著水平，年际变化速率为 84.6 mm/10a，

日照时数在秋季和年际水平上均呈极显著下降趋势，春季的日照则有所增加，可见，秋季日照时数的急

剧减少是导致年日数时数减少的主要因素。可见鲁西南地区总体的气候变化以气候显著变暖，日照明显 
 

Table 1. Change trends of the climate in Southwestern Shandong Province (10a) 
表 1. 鲁西南地区的气候变化倾向率(10a) 

 平均气温 
(℃/10a) 

平均最高气温 
(℃/10a) 

平均最低气温 
(℃/10a) 

降水量 
(mm/10a) 

日照时数 
(h/10a) 

春季 1.0** 1.04* 1.06** −3.23 21.86 

秋季 0.66 0.47 1.13** 10.16 −73.88** 

冬季 0.13 0.15 0.50 0.19 −40.67 

年际水平 0.53** 0.43 0.82** 84.6 −143.4** 

注：*和**分别表示 p < 0.05 和 p < 0.01。 
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减少、降水量微弱增加为主要趋势，这一趋势构成了草本植物生长季节多年变化的气候条件背景。 

3.2. 植物物候期持续日数的变化特征 

研究区内 5 种典型植物的物候持续日数及生长季的变化各有特点，芦苇和蒲公英的展叶持续期、车

前的黄枯期均呈显著延长趋势(p < 0.05)，蒲公英的开花持续期呈极显著延长趋势(p < 0.01)，车前、苍耳

和芦苇的全生长季的变化呈显著或极显著的延长(p < 0.05)。 
从整个物候期的变化趋势来看(见表 2)，5 种草本植物的春季物候持续期和秋季物候持续期及全生长

季的变化均呈延长趋势，而且全生长季的变化趋势较各物候持续期的变化趋势明显。植物物候期延长时

间的长短在不同物种间存在一定差异，其中车前和芦苇的物候期变化较为明显，生长季平均以 11 d/10a
以上的速率延长，其次是苍耳，以 6 d/10a 的速率延长，莲的物候期变化最不明显，变化速率仅为 1 d/10a
左右，由此可知，车前和芦苇的敏感度较高，对气候变化的响应明显，其次是苍耳，莲的敏感度最低，

对气候变化的响应最为迟钝。 

3.3. 植物物候与气象要素的相关分析 

3.3.1. 物候期持续期日数与气象要素的关系 
选取展叶、开花和黄枯这 3 个物候持续期内的平均气温、降水量、日照时数和积温这 4 个气象要素

与物候期持续日数进行相关分析(见表 3)，由表 3 可以看出，不同的物种，物候持续期对于气候变化的响

应是不尽相同的，由于物种多样性的因素，各物种在各时段对环境条件的响应不同，有的以水分为主要

影响因素，有的以日照时数为主要影响因素。 
物候持续期与气温和积温的相关性均不显著，植物的展叶和开花持续期与气温呈弱正相关，即随着

气温升高，物候持续期表现为延长，黄枯持续期与气温呈弱负相关，说明随着气温降低物候持续期延长。

莲和车前的展叶持续期与其持续阶段的日照时数呈显著负相关，说明日照时数的减少将利于展叶持续期

的延长。蒲公英的开花持续期与日照时数呈显著正相关，可知此阶段日照时数的增加是促使开花持续期

延长的主要因素。车前的黄枯持续期与降水量呈负相关，与日照时数呈正相关，说明在其黄枯时期，一

定程度的降水能缩短车前的黄枯持续期，增加日照能延长黄枯持续期，而 1991~2010 年车前黄枯期阶段

的降水量和日照时数均呈减少趋势，由表 2 可知，车前的黄枯持续期表现出显著延长的趋势，说明降水

对车前的黄枯期影响程度大于日照时数的影响程度。苍耳的黄枯持续期与降水呈正相关，1991~2010 年

苍耳黄枯期阶段降水减少，加快其黄枯期的结束，这正与表 2 中苍耳的黄枯持续期缩短相吻合，说明降

水量是影响苍耳黄枯期的主要因素。芦苇的黄枯持续期与日照时数呈极显著的负相关关系，由此可知，

10 月下旬日照时数的减少是导致芦苇黄枯持续期延长的主要因素。 
 

Table 2. Change trends of the phenology duration and growing period of herbaceous plants 
in 1991-2010 (d/10a) 
表 2. 1991~2010 年草本植物物候期持续日数及生长季的趋势系数(d/10a) 

物种 展叶持续期 开花持续期 黄枯持续期 全生长季 

莲 1.27 −0.42 0.59 0.96 

车前 0.27 1.05 3.75* 12.89** 

苍耳 0.56 1.08 −1.06 6.26* 

芦苇 1.11* 0.65 2.62 10.62** 

蒲公英 4.84* 5.45 9.57 −7.09 

注：*和**分别表示 p < 0.05 和 p < 0.01。 
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3.3.2. 植物生长季与气象要素的关系 
本研究选取了植物生长季与年平均气温、最高气温、最低气温、降水量和日照时数做相关分析，分

析结果见表 4。由表可知，除蒲公英外，草本植物的生长季与气温的相关性达显著或极显著水平(p < 0.05)，
与降水量和日照时数的相关性不明显，由此可知，气温是影响草本植物全生长季的主要气候因子，这与

大量研究表明[3] [10] [12]-[15]的气温是影响植物生长季的主要因子一致。 
车前、苍耳和芦苇的生长季与气温的相关程度较高，对气候变暖的敏感程度强，而莲和蒲公英的生

长季与气温的相关程度相对较弱，对气候变暖的敏感程度低，从而导致了车前、苍耳和芦苇的生长季变

化趋势较莲和蒲公英的生长季变化趋势显著。 

3.3.3. 植物生长季与气温的线性回归分析 
在生长季与气温的关系呈显著相关的基础上，采用线性回归法分析生长季与气温之间的线性程度，

回归系数的大小代表了植物生长季随气候变暖的程度。由生长季与年平均气温的线性回归统计分析结果 
 
Table 3. Correlation coefficients between the phenology duration of herbaceous plants and meteorological element (R) 
表 3. 草本植物物候期持续日数与气象要素的相关系数(R) 

 物种 开始日期 结束日期 平均气温 降水量 日照时数 活动积温 

展叶 

持续期 

莲 2-27 3-3 −0.21 0.26 −0.70** −0.24 

车前 2-28 3-5 −0.35 −0.01 −0.49* −0.41 

苍耳 4-3 4-7 0.10 −0.36 0.45 0.10 

芦苇 3-23 3-27 0.33 −0.05 0.32 0.33 

蒲公英 2-27 3-3 0.18 0.53 0.13 0.18 

开花 

持续期 

 

莲 7-3 8-5 0.17 −0.39 0.14 0.17 

车前 4-14 4-21 −0.02 0.14 −0.06 −0.02 

苍耳 6-30 7-8 −0.33 0.28 −0.38 −0.32 

芦苇 9-10 9-23 0.3 0.14 −0.13 0.29 

蒲公英 3-25 4-28 0.36 −0.40 0.63* 0.37 

黄枯 

持续期 

莲 9-28 10-18 −0.03 0.35 −0.30 −0.03 

车前 11-1 11-18 0.22 −0.54* 0.46* 0.22 

苍耳 10-4 10-18 −0.27 0.46* −0.24 −0.27 

芦苇 10-19 11-2 −0.25 0.12 −0.64** −0.26 

蒲公英 10-14 11-19 −0.06 −0.25 0.17 −0.07 

注：*和**分别表示 p < 0.05 和 p < 0.01。 
 

Table 4. Correlation coefficients between the growing period of herbaceous plants and meteorological element (R) 
表 4. 草本植物生长季与气象要素的相关系数(R) 

物种 平均气温 平均最高气温 平均最低气温 降水量 日照时数 

莲 0.45* 0.50* 0.31 0.25 0.04 

车前 0.56** 0.48* 0.53* 0.07 −0.21 

苍耳 0.49* 0.44* 0.46* −0.15 −0.4 

芦苇 0.57** 0.49* 0.56** −0.09 −0.25 

蒲公英 0.70* 0.49 0.50 −0.85** 0.04 

注：*和**分别表示 p < 0.05 和 p < 0.01。 
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Table 5. The linear analysis between growing period of herbaceous plants and 
the temperature 
表 5. 草本植物生长季与气温的回归系数 

物种 年平均气温 平均最高气温 平均最低气温 

莲 6.9 7.4 5.6 

车前 6.6 3.4 9.8 

苍耳 0.59 3.2 1.2 

芦苇 12.6 9.1 10.1 

蒲公英 9.8 4.5 6.7 

 
可知(表 5)，年平均气温每升高 1℃，草本植物的生长季延长 1~13 d，其中芦苇的生长季延长最明显，达

12.6 d，车前的生长季则变化最小，只有 0.56 d，年平均最高气温升高 1℃，植物的生长季延长 4~10 d，
年平均最低气温升高 1℃，植物的生长季延长 2~11 d。 

4. 结论与讨论 

1) 在研究时段内，鲁西南地区的气候变化表现为气温呈极显著升高，降水量微弱增多，日照时数明

显下降。从植物全生长季与气温、降水和日照时数的相关分析中可以看出，温度是一个重要的影响因子，

而且在影响的程度上，温度的影响程度远比降水和日照的影响程度大。这也验证了张学霞[16]认为的植物

生长与温度之间的关系远比降水之间的关系密切是一致的观点。  
随着气温的升高，草本植物春季物候期的间隔和秋季物候期的间隔均有所延长，全生长季的延长趋

势比较明显，而且生长季的变化程度较各物候持续期的变化显著，可见草本植物的生长季对气候变暖的

响应比较敏感，由生长季与气温的线性回归统计分析结果可知，年平均气温每升高 1℃，研究区 5 种植

物的生长季延长范围在 1~13 d 之内，此结论与很多研究结果相通，只是延长的时间长短有所不同，说明

植物对气候变化的响应程度存在区域性和物种差异性。 
2) 草本植物物候期持续日数与气温的相关性不大，降水量和日照时数则对植物的某一物候持续期的

影响显著，但规律不明显，有的与降水量显著相关，有的与日照时数显著相关，而且相关的正负性也不

完全一致。物候期持续日数与气温的相关性不明显，这与常兆丰[17]认为的物候持续日数变化趋势与气温

的关系不很明显一致，与张新波[18]的研究结果物候期持续日数与活动积温有显著的相关性不一致，原因

可能是所选草本植物的物候持续期持续时间短，期间积温的变化较小，致使积温对物候期持续日数的影

响未能明显的体现出来。 
3) 不同的物种，植物物候期对于气候变化的响应是不尽相同的，有的是同向的，有的是逆向的，植

物物候的变化，并不是单一因子作用的结果，而是多因子共同作用的结果。许多专家学者的研究都表明

温度是影响物候变化的主要因子，但是当水分成为胁迫因子时其对物候的影响将显得十分重要，尤其是

目前气候变暖所导致的降水变率增大，干旱性质的极端气候事件增多，因此下一步要深入研究降水对物

候的影响机制及因子间交互作用的影响。 
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