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提　要：利用趋势倾向率等统计分析方法，对内蒙古气候（１９６１—２００６年）和小叶杨叶芽开放期（１９８１—２００６
年）的变化趋势进行了分析，并探讨小叶杨叶芽开放期与不同时段的气温、降水、日照的相关性以及气候因子的

综合作用。分析发现：内蒙古地区小叶杨叶芽开放期变化趋势表现出强烈的地域差异。小叶杨平均叶芽开放

期孪井滩最早，鄂温克最晚，两地相差３９ｄ；各地区小叶杨叶芽开放期的变化趋势基本一致，除额尔古纳呈提前

趋势外，其他地区表现出延迟趋势；小叶杨叶芽开放期与春季气温均呈显著负相关，即春季气温升高，小叶杨叶

芽开放期提前，与降水和日照的相关性不显著；在日照充足的内蒙古地区气温和降水共同影响着小叶杨叶芽开

放期的变化。
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引　言

植物物候对全球增暖的响应研究是当前全球变

化研究中的热点领域之一。１９０６—２００５年，全球平

均气温上升（０．７４±０．１８）℃
［１］，增温现象明显。近

年来，国内外关于植物物候对气候变化的响应研究

结果表明，春季物候期提前、秋季物候期延迟生长季

相对延长［２８］。一般情况下，植物物候的早晚波动主

要受气温影响［９１０］，而且利用植物物候资料可以诊

断并且预测温度异常［１１］。Ｓｐａｒｋｓ等
［１２］指出，全球

升温３．５℃，春季开花期约提前２周。张福春等
［７８］

认为，北京地区年均温上升１℃，春季物候期提前

３．７ｄ。祁如英等
［１３］发现，青海省上年１１月至当年
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４月的平均气温偏高１℃，小叶杨叶芽平均开放期

提早２～６ｄ。植物物候期对气候变化的响应因植物

种类、季节、地理位置的不同差别很大［１４１５］。本文利

用多年内蒙古地区小叶杨叶芽开放期的物候资料及

气候资料，重点探讨不同时段的温度、降水、日照时

数对小叶杨叶芽开放期的影响，同时探讨气候因子

对小叶杨叶芽开放期的综合影响，分析物候期对气

候变化的响应程度，以弥补此类研究的不足。

内蒙古自治区位于我国北部边陲，呈狭长形，横

贯东北、华北和西北地区，南北直线距离约１７００

ｋｍ，东西相隔约２５００ｋｍ，平均海拔１０００ｍ
［１６］。内

蒙古属温带大陆性季风气候，东西跨度大，水、热的

空间分布不均衡，水热条件呈东北—西南走向的弧

形带状分布，其中，水分表现为递减，热量递增［１７］，

气候变化已引起了一系列生态环境问题［１８］。小叶

杨是内蒙古木本植物具有代表性的物种，叶芽开放

期是春季物候的开始，叶芽开放期的研究不仅有助

于增进不同水热条件下植被对气候变化响应的理

解，而且对生态环境保护及林业部门优化组合等提

供科学的参考价值。

１　资料与研究方法

１．１　资料来源

选用内蒙古８个牧业气象观测站（表１）代表性

物种小叶杨（犘狅狆狌犾狌狊狊犻犿狅狀犻犻犮犪狉狉．）进行物候期观

测，本文选择春季物候的叶芽开放期进行分析。

气候数据采用１９６１—２００６年的逐旬地面观测

数据，数据内容包括平均气温（犜）、降水（犚）、日照

时数（犛）。季节划分按照１２、１、２月份为冬季，３、４、

５月份为春季，６、７、８月份为夏季，９、１０、１１月份为

秋季；其中３—４月为早春，４—５月为晚春。

表１　物候观测站基本情况及气候类型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犺犲狀狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犮犾犻犿犪狋犲犱犪狋犪犻狀狋犺犲犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

站名 资料年代 经度 纬度 海拔高度／ｍ 年均气温／℃ 年均降水量／ｍｍ 年均日照时数／ｈ 气候类型

额尔古纳 １９８３—２００６ １２０°１１′ ５０°１５′ ５８１．４ －２．５０ ３５６．１６ ２６４５．１６ 寒温湿润

鄂温克 １９８４－２００６ １１９°４５′ ４９°０９′ ６２０．８ －１．５２ ３２４．２９ ２８９９．６５ 温凉半干旱

巴雅尔吐胡硕 １９８２—２００６ １２０°２０′ ４５°０４′ ６２８．３ ３．１６ ４１７．５６ ２９９５．０１ 温湿半干旱

锡林浩特 １９８６—２００６ １１６°０７′ ４３°５７′ １００３ ２．５７ ２７２．８６ ２９４５．０４ 温暖干旱

镶黄旗 １９８３—２００６ １１３°５０′ ４２°１４′ １３２２．１ ３．５２ ２６３．２７ ３０２７．１８ 温暖干旱

察右后旗 １９８１—２００６ １１３°１１′ ４１°２７′ １４２３．５ ３．９９ ３２７．１８ ２９４１．７３ 温凉半干旱

乌审召 １９９４—２００３，２００６１０９°０２′ ３９°０６′ １３１２．２ ６．６４ ３２７．１８ ３００５．２６ 温暖干旱

孪井滩 １９８２—２００６ １０５°２４′ ３７°５３′ １３８０．７ ８．７９ １４８．５２ ３１９６．９８ 温热极干旱

１．２　方法

将物候观测数据以当年１月１日为起点进行标

准化，得出年顺序累积天数Ｊｕｌｉａｎ日
［１９］，即距离１

月１日的天数。对各植物物候期的Ｊｕｌｉａｎ日与年份

进行一元线性回归，回归方程为：狔＝犪０＋犪１狓；则趋

势变率方程为ｄ狔／ｄ狓＝犪１，把犪１ 称作倾向率，用经

验正交多项式确定系数，分析植物的物候变化趋势，

并检验回归方程的显著性。叶芽开放期与气温、降

水量及日照时数进行相关分析，研究小叶杨叶芽开

放期变化对气候变化的响应规律。

数据分析采用ＥＸＣＥＬ和ＳＰＳＳ统计分析软件。

２　结果与分析

２．１　小叶杨叶芽开放期的变化趋势及地域差异

小叶杨叶芽开放期是指小叶杨叶芽的鳞片裂

开，叶芽上部现出新鲜颜色的尖端。叶芽是木本植

物的幼体发育而成，叶芽开放是冬季过去到春季开

始的一个明显象征，叶芽开放迟、早与叶芽开放前期

的养分运输、储藏及气候有密切联系［１３］。

内蒙古地区小叶杨叶芽开放期差异 很大

（表２），叶芽开放期从西部到东部蔓延整个春季，全

区平均开放期为４月２４日。位于内蒙古西部的阿

拉善盟孪井滩叶芽开放期最早，平均出现在４月１

日；位于内蒙古东部呼伦贝尔市的鄂温克叶芽开放

期最晚，平均出现在５月９日，两地相差３９ｄ。历年

中镶黄旗叶芽最早开放（１９９０年３月２８日），鄂温

克最晚（２００４年５月２３日）。同一地区叶芽开放期

的年际变化也很大，近３０年内蒙古地区小叶杨叶芽

开放期最早最晚年的振幅１５～３４ｄ不等。

　　根据郑景云等
［２０］提出的植物物候期地理分布规

律，即自２月底至５月初，纬度每差１度，物候期平均

相差２．８ｄ；经度每差１度，物候期平均相差０．４９ｄ；

海拔高度每差１００ｍ，物候期相差１．１ｄ。额尔古纳

２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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与巴雅尔吐胡硕基本处在同一经度上，海拔高度差别

也不大，纬度相差５．１度，故叶芽开放期平均相差

１４．２８ｄ，实际相差７ｄ（表３）；额尔古纳与孪井滩，按

分布规律计算叶芽开放期平均相差４９ｄ，实际相差

３５ｄ。所以，内蒙古地区小叶杨叶芽开放期，遵循植

物物候期的地理分布规律，但具有地区特殊性。

表２　内蒙古小叶杨叶芽平均开放期及线性倾向率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犫狌犱狅狆犲狀犻狀犵犱犪狋犲犪狀犱狋犺犲狋犲狀犱犲狀犮狔狉犪狋犻狅

台站名称 最早日期（ｍｍｄｄ） 出现年份 最晚日期（ｍｍｄｄ） 出现年份 最大振幅 平均 倾向率（ｄ／ａ）

额尔古纳 ４２２ １９９３ ５２０ １９８７ ２８ ５６ －０．２３５２

鄂温克 ４２４ １９８８ ５２３ ２００４ ２９ ５９ ０．１３２７

巴雅尔吐胡硕 ４１３ １９８９ ５１４ １９９５ ３１ ４２９ ０．３４９２

锡林浩特 ４１０ １９８９ ５５ ２００６ ２５ ４２５ ０．４４５９

镶黄旗 ３２８ １９９０ ５２ ２００１，２００５ ３４ ４１７ ０．９７９１

察右后旗 ４１７ １９９８ ５３ １９８８，２０００ １６ ４２４ ０．１０３８

乌审召 ４１１ １９９４ ４２６ １９９９ １５ ４２０ ０．４４７３

孪井滩 ３１９ ２００４ ４１４ ２０００ ２５ ４１ ０．０８９２

平均 ４１１ ５６ ２５ ４２４

　　注：犘＜０．０５；犘＜０．０１，正值表示该物候有推迟现象，负值表示该物候有提前现象。４２２：表示日期是４月２２日。

表３　内蒙古物候观测站基本情况及各站小叶杨叶芽平均开放期相隔天数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犫狌犱狅狆犲狀犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犈狉犵狌狀犪狀犱狅狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

台站名称 经度 纬度 海拔高度／ｍ 平均叶芽开放期（ｍｍｄｄ） 与额尔古纳相差天数／ｄ

额尔古纳 １２０°１１′ ５０°１５＇ ５８１．４ ５６

鄂温克 １１９°４５′ ４９°０９′ ６２０．８ ５９ ３

巴雅尔吐胡硕 １２０°２０′ ４５°０４′ ６２８．３ ４２９ ７

锡林浩特 １１６°０７′ ４３°５７′ １００３ ４２５ １１

镶黄旗 １１３°５０′ ４２°１４′ １３２２．１ ４１７ １９

察右后旗 １１３°１１′ ４１°２７′ １４２３．５ ４２４ １２

乌审召 １０９°０２′ ３９°０６′ １３１２．２ ４２０ １６

孪井滩 １０５°２４′ ３７°５３′ １３８０．７ ４１ ３５

　　分析内蒙古各地小叶杨叶芽开放期的变化趋势

（图１、表２），可以看出，虽然不同地区历年叶芽开放

期迟早不同，但其变化趋势除额尔古纳以外，其他地

区较为一致，即叶芽开放期呈延迟的趋势。额尔古

纳叶芽开放期提前，趋势倾向率为０．２３５２ｄ／ａ；镶黄

旗延迟趋势明显，倾向率达０．９７９１ｄ／ａ，而孪井滩趋

势不明显，趋势倾向率为０．０８９２ｄ／ａ。内蒙古地区

均表现出１９８９—１９９２年小叶杨叶芽开放期出现最

早，１９９９左右最晚，随后２００２年以后又表现为强烈

的延迟趋势。近３０年虽然额尔古纳整体呈提前趋

势，但２００２年以后，推迟现象明显，与其他地区一

致。所以，目前内蒙古地区小叶杨叶芽开放期处于

延迟趋势中。

２．２　气象因子对内蒙古小叶杨叶芽开放期的影响

大量研究表明，植物物候期变化与一定时间内

气象条件密切相关［２１］。基于内蒙古地区小叶杨叶

芽开放时间为３—５月，故探讨了１９８２—２００６年间

内蒙古８个物候站小叶杨叶芽开放期与上年冬季到

春季的平均温度、降水量、日照时数的相关关系

（表４）。通过表４可以看出，内蒙古地区东西跨度

大，水、热的空间分布不均衡，各地各时段的气温、降

水、日照等不同的气象条件对内蒙古小叶杨叶芽开

放期的影响不同。

２．２．１　气温对内蒙古小叶杨叶芽开放期的影响

　　额尔古纳、巴雅尔吐胡硕、察右后旗的小叶杨叶

芽开放期与早春、晚春及春季气温均呈显著负相关，

察右后旗还与冬季气温（上年１２月至当年２月）呈

显著负相关，即气温升高，小叶杨叶芽开放期提前。

鄂温克、锡林浩特、乌审召地区的小叶杨叶芽开放期

与春季气温虽相关性不显著，但也表现出负相关的

趋势，而镶黄旗和孪井滩却表现出正相关的趋势。

　　总体上，内蒙古小叶杨叶芽开放期与不同时段的

气温都具有显著的相关性，春季气温升高，小叶杨叶芽

开放期提前，春季气温下降，小叶杨叶芽开放期推迟。

２．２．２　降水及日照时数对内蒙古小叶杨叶芽开放

期的影响

降水方面，内蒙古８个物候站仅乌审召的小叶
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图１　内蒙古小叶杨叶芽开放期年际变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｕｄｏｐｅｎｉｎｇｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

表４　内蒙古小叶杨叶芽开放期与气象要素的相关系数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犫狌犱狅狆犲狀犻狀犵犪狀犱犮犾犻犿犪狋犲犳犪犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

额尔古纳 鄂温克 巴雅尔吐胡硕 锡林浩特 镶黄旗 察右后旗 乌审召 孪井滩

犜３－４ －０．６７５ －０．２１５ －０．４６１ －０．２７５ ０．２４０ －０．３９０ －０．０５６ －０．０４９

犜４－５ －０．５３６ －０．４０４ －０．４４３ －０．１７７ ０．０９７ －０．４２８ －０．０１７７ ０．１３１

犜３－５ －０．６７６ －０．２５５ －０．４４７ ０．１１８ ０．１９９ －０．４１５ －０．１０９ ０．０８２

犜上１２－当２ －０．２７３ －０．０５１ －０．２２０ －０．３６１ ０．１４８ －０．４０８ －０．１５４ ０．２２１

犚３－４ ０．０４０ －－０．０１８ －０．０８４ －０．０２８ －０．１０８ －０．２６３ ０．０９５ ０．２１０

犚４－５ ０．１３８ －０．２０４ －０．１３８ －０．３０２ －０．０６４ －０．１２７ ０．１８７ ０．１６３

犚３－５ ０．１６５ －０．１７７ －０．１５７ ０．１６０ －０．０８８ －０．０９８ ０．１８８ ０．１６５

犚上１２－当２ －０．１４９ ０．１９３ ０．０１９ －０．１７２ －０．１８３ －０．１２７ －０．５８３ －０．１７５

犛３－４ －０．１６３ －０．０９２ －０．００３ －０．０２７ ０．３２０ ０．０８３ －０．３９６ ０．０９３

犛４－５ －０．２２１ －０．０７４ －０．１２７ －０．４８４ ０．２０１ －０．０６０ －０．１９８ ０．０２９

犛３－５ －０．２３９ －０．１１０ －０．１０６ －０．２１２ ０．２８０ －０．００４ －０．３７１ ０．１１３

犛上１２－当２ ０．３７９ －０．０９４ ０．０９１ ０．１２７ ０．２０２ ０．１４９ ０．２０５ ０．１３１

　　　注：犘≤０．０５，犘≤０．０１

杨叶芽开放期与冬季降水（上年１２月至当年２月）

呈显著负相关，即降水增多，小叶杨叶芽开放期提

前。其他各地与不同时期降水的关系都没有通过

０．０５的显著性检验，可见，降水对叶芽开放期的影

响不显著。日照方面，只有锡林浩特的叶芽开放期

与晚春（４—５月）的日照时数呈显著负相关，所以，

４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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日照时数对叶芽开放期的影响也不显著。

２．３　气候变化对内蒙古小叶杨叶芽开放期的综合

影响

　　植物生长发育不能只依靠单一的气象因子，而

是多个环境要素的综合效应，在以上气象要素的相

关性分析中，气温与小叶杨叶芽开放期呈显著相关

性，而降水和日照次之，但是在干旱半干旱的内蒙古

地区，降水是影响植物生长发育的主导生态因子，因

此内蒙古地区不能忽略降水的作用。

多年来内蒙古地区春季气温逐年升高，降水变

化趋势不明显（图２）。内蒙古地区春季气温与小叶

杨叶芽开放期年际间的波动响应较好，且与小叶杨

叶芽开放期呈负相关，然而，并不是所有的春季高温

都对应着小叶杨叶芽开放期的提前。进一步分析发

现，春季气温高，而小叶杨叶芽开放期变化小或推后

的年份，春季降水相对较少。春季气温低，降水少的

年份，叶芽开放期都较晚。例如：１９８７年额尔古纳

图２　内蒙古小叶杨叶芽开放期、春季气温、春季降水量的变化趋势

（左侧坐标轴为叶芽开放期（ｄ）与降水量（ｃｍ），右侧坐标轴为气温（℃）；

图例分别为：－△－：叶芽开放日期；－□－：春季降水量；－●－：春季平均气温）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｉｎｂｕｄｏｐｅｎｉｎｇ，ｓｐｒｉｎｇａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
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叶芽开放期最迟，各气象要素与历年平均值相比，春

季气温偏低２７．５℃（１９８７年春季气温－２２℃），降

水偏少１８０ｍｍ；１９９８年鄂温克春季温度最高，与历

年平均相比偏高２．９℃，然而降水比正常年份偏少

５９ｍｍ，叶芽开放期虽然很早，但仍不及气温与历年

平均相比偏低１℃，而降水偏多２９ｍｍ的２００１年

早。综合分析，在日照丰富的内蒙古地区，气温与降

水共同影响着小叶杨的叶芽开放。首先，温度达不

到植物需求，降水虽多，植物仍无法生长发育，然而，

当温度达到需求后，如果降水不能满足生长需要，特

别是前期降水少，受到干旱的胁迫，势必会阻碍小叶

杨的叶芽开放。所以内蒙古小叶杨叶芽开放期受温

度、降水的综合影响，且区域间差异显著。但植物的

生长发育是个复杂的过程，气候因子对其的影响机

理有待进一步深入研究。

３　结论

根据多年的物候及气候资料，利用趋势倾向率

法统计分析得出：在当地水热条件和气候变化的影

响下，１９８１—２００６年内蒙古地区小叶杨叶芽开放期

变化趋势表现为强烈的地域差异。主要结论有：

（１）内蒙古地区小叶杨叶芽开放期从西部到东

部蔓延整个春季，全区平均开放期为４月２４日，小

叶杨平均叶芽开放期孪井滩最早，鄂温克最晚，具有

明显的地域差异。从早到晚依次是，孪井滩、镶黄

旗、乌审召、察右后旗、锡林浩特、巴雅尔吐胡硕、额

尔古纳、鄂温克。最早最晚地区小叶杨平均叶芽开

放期相隔３９ｄ。

（２）虽然不同地区历年叶芽开放期迟早不同，但

其变化趋势除额尔古纳以外，其他地区较为一致，即

叶芽开放期呈延迟的趋势，额尔古纳叶芽开放期提

前，趋势倾向率为０．２３５２ｄ／ａ；镶黄旗延迟趋势明

显，倾向率达０．９７９１ｄ／ａ。内蒙古地区均表现出

１９８９—１９９２年小叶杨叶芽开放期出现最早，１９９９年

左右最晚，随后２００２年以后又表现为强烈的推迟趋

势，即目前内蒙古地区小叶杨叶芽开放期呈延迟趋

势（栾井滩除外）。

（３）内蒙古小叶杨叶芽开放期与春季气温呈显

著的负相关性，而与春季降水和日照时数的相关性

不显著。

（４）内蒙古小叶杨叶芽开放期的变化是多气象

因子的综合作用，其中气温占主导地位，降水是干旱

的内蒙古地区关键因子，它与气温共同影响物候的

变化。
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