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摘要    为研究植物物候期的地理分布及其形成原因, 揭示中国物候变化的时空格局, 选取中国

境内分布较为广泛、观测比较充分的白蜡树(Fraxinus chinensis Roxb.)为研究对象, 以“中国物候

观测网”12 个站点的白蜡树展叶始期资料和对应气象资料为数据源, 建立并检验了模拟白蜡树展

叶始期的春季物候过程模型. 利用该模型, 重建了 1952~2007 年间研究区白蜡树完整的展叶始期

序列, 分析了白蜡展叶始期的时空变化规律. 结果表明: 过程模型考虑了芽发育速率在休眠期和

静止期对气温的不同响应, 反映了植物的生理机制, 在大区域和长时间尺度均能够准确地模拟白

蜡树展叶始期 ; 在温带地区植物春季物候期的地理分布由日平均气温的空间格局决定 ; 

1952~2007 年, 白蜡树的展叶始期在绝大部分地区呈提前趋势, 只有极小部分区域呈推迟趋势, 

其总体的平均趋势为1.1 d/10 a, 该结果与北半球其他地区春季物候的提前趋势一致; 白蜡树展

叶始期变化存在明显的区域分异, 呈现“北高南低”的区域格局, 华北地区有最大的2.0 d/10 a 的

显著提前趋势(p<0.01), 东北和华北地区提前趋势分别为1.5 d/10 a和1.4 d/10 a(p<0.01), 华东和

华中地区的平均提前趋势较小, 平均仅1.0 d/10 a(p<0.05), 西南和华南地区呈最小的不显著提前

趋势. 
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物候学作为研究自然界动植物和环境条件的周

期变化之间相互关系的科学[1,2], 在近年来全球变化

研究成为热点的背景下, 又重新受到学术界的广泛

重视. 物候现象能反映气候变化对生物物理系统的

影响[3], 是全球变化的诊断指纹[4]. 此外, 物候观测

资料与气象和水文等仪器观测数据及遥感影像数据

相独立, 是综合反映环境变化的独立证据[2]. 气候变

化影响着植物物候, 进而对生态系统产生很多重要

影响, 不断增强的物候变化可能会影响树种的分布

范围[5]以及生产力[6], 进一步影响到陆地生态系统碳

储量[7]. 因此, 准确重建过去物候变化对于评估气候

变化对陆地生态系统的影响至关重要.  

物候模型是在实际观测资料缺乏的情况下, 唯

一能够预测未来和重建过去物候变化的方法[8]. 近年

来国内外在物候模型研究上取得了重要进展. 常见

的物候模型分为三种类型: 理论、统计和过程模型[8]. 

理论模型主要是通过权衡叶片生产的成本-收益以优

化资源的获取[9,10]. 理论模型的设计是用来说明树叶
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寿命策略的进化过程, 而不是植物物候的年际变化. 

统计模型主要是建立物候期与气候因子的统计关系, 

但是缺少机理性的解释 [11,12]. 过程模型通常通过假

设生物过程和环境因子之间的因果关系来推测物候

期, 属于一种半机理性的模型, 在一定程度上反映了

植物物候变化的生理生态学机制. 过程模型最初只

考虑静止期(quiescence), 即休眠期(dormancy)打破后, 

芽的发育受外界因子(通常是气温)驱动的时期. 春暖

(Spring Warming)模型就是只考虑静止期的典型例 

子[13]. 实验表明, 休眠期是木本植物适应寒冷气候的

一个重要特征, 是植物发育的一个重要阶段[14], 因而

在后来的物候模型构建时, 很多模型均已考虑到植

物休眠过程, 如交互(Alternating)模型 [15]等. 截至目

前, 过程模型已被成功地用于利用历史物候序列重

建过去气候变化[16]、预测树种分布范围变化[17]以及

预测 21 世纪的物候变化[18]等方面. 因此利用物候模

型研究中国物候变化及其机理的条件已经具备.  

基于上述分析, 本文以“中国物候观测网”的观

测数据为数据源, 采用物候过程模型, 以白蜡树为代

表性树种, 在可靠性检验的基础上, 重建了其过去 50

年逐年的展叶始期, 并由此探究中国代表性树种的物

候时空变化形式, 以期揭示宏观尺度植物物候空间格

局的形成机制以及对气候变化的定量响应特征.  

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

1.1.1  选种依据 

本研究所选的代表性树种为白蜡树 (Fraxinus 

chinensis Roxb.). 白蜡树为落叶乔木, 主要经济用途

为放养白蜡虫生产白蜡, 尤以西南各省栽培最盛, 耐

瘠薄干旱, 在轻度盐碱地也能生长. 植株萌发力强, 

材理通直, 生长迅速, 柔软坚韧, 供编制各种用具, 

并有较高药用价值[19]. 本文选此种的依据为: 1) 白

蜡树的生态幅宽, 分布范围极广, 其分布区北至东北

中部, 南至广东和广西, 东南可至福建, 西至甘肃, 

因而能够在大范围内反映物候的变化. 2) 白蜡树在

我国栽培历史悠久, 是我国重要的乡土树种[19], 是暖

温带落叶阔叶林中的典型树种之一, 对研究区的物

候变化有较好的代表作用. 3) 中国物候观测网对于

白蜡树的观测站点较多, 资料比较完备.  

1.1.2  物候数据来源 

本文的物候数据来自于中国科学院地理科学与

资源研究所组织的“中国物候观测网”. 该观测网严

格按照统一观测规范[20]积累了中国范围内从 1963 年

至今多个站点的物候数据. 这套数据集具有可靠性

高、观测时间长和观测较系统等特点, 已经在近年的

物候学和气候变化研究中发挥了重要作用.  

本文针对春季一个重要的物候期, 即展叶始期

进行研究. 展叶始期定义为观测树木上的芽从芽苞

中发出卷曲着的或按叶脉褶叠着的小叶, 出现第一

批叶片平展的日期[20]. 本文共选择了分布于中国东

部 23°~45°N的 12个站点的白蜡树展叶始期数据来建

模. 由于被观测树木遇到霜冻和虫害等因素死亡, 以

及观测人员偶尔的漏测, 每个站点观测起止年和样

本数(总观测年数)不同(表 1).  

1.1.3  气象数据来源 

气象数据均来源于中国气象科学数据共享服务

网(http://cdc.cma.gov.cn/). 单站点气象数据包括表 1

内 12个站点 1952~2010年日平均气温数据. 另外, 区

域气象数据使用了该网站提供的中国地面气温日值

格点数据集产品. 该数据集以各个气象站数据和数

字高程模型数据为资料源, 利用改进的克里格插值

方法对中国 1951 年 1 月 1 日~2007 年 12 月 31 日的

气温资料进行空间插值处理而来. 其空间分辨率为

1°×1°, 适合宏观尺度的研究.  

表 1  白蜡树展叶始期数据情况 

地点 位置 开始年 结束年 样本数 

哈尔滨 45°45′N, 126°40′E 1983 1986 4 

承德 40°59′N, 117°57′E 1987 1996 8 

呼和浩特 40°49′N, 111°41′E 1991 1996 6 

北京 40°00′N, 116°16′E 1963 2009 36 

德州 37°27′N, 116°18′E 1976 1990 5 

邢台 37°04′N, 114°30′E 1988 1995 8 

聊城 36°26′N, 115°58′E 1971 1984 12 

西安 34°13′N, 108°58′E 1965 2008 26 

南昌 28°39′N, 115°55′E 1985 1991 6 

长沙 28°13′N, 112°56′E 2004 2009 6 

贵阳 26°25′N, 106°40′E 1981 2009 20 

佛山 23°03′N, 113°08′E 1968 1979 7 
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1.2  研究方法 

1.2.1  物候模型 

本文选取的模型是 Chuine[21]开发的 UniChill 模

型, 它是由Unified模型简化而来, 属过程模型. 该模

型考虑了植物芽发育过程的两个阶段, 即休眠期和

静止期. 休眠期是指即使在有利的外界条件下, 植物

的发育和细胞生长仍被内在因子抑制的时期[8]. 休眠

期只有通过一定时间的低温刺激才能到静止期. 静

止期是休眠期打破后, 发育和生长受外界因子(通常

是气温)驱动的时期. 研究表明温带地区木本植物的

春季物候主要是由气温决定的, 与降水的相关性不

显著[8]. 部分研究证明光周期在树木物候中起一定作

用[22,23], 但还没有普遍的结论. 基于这些考虑, 该物

候模型仅涉及日平均气温 xt, 其公式表达如下:  
1
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t

c c t
t

S R x C              (1) 

1

*= ( ) ,
bt

f f t
t

S R x F             (2) 
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1 e t t
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


           (3) 
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1 e t
f t d x e
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            (4) 

其中, t0设定为前一年的 9 月 1 日. 该模型共有 7 个参

数: a~e, C*和 F*. 参数 a~c 确定了低温促使休眠期打

破的过程中 , 冷激速度对日平均气温的响应函数

Rc(xt)(也称冷激单元, Chilling Units). 冷激单元的累

积和代表着芽目前的冷激进度(Sc). 当冷激进度达到

阈值 C*时的日期 t1 即为休眠期被打破的日期(式(1), 

图 1). 参数 d 和 e 确定了静止期发育速度对日平均气

温的响应函数 Rs(xt)(也称驱动单元, Forcing Units). 

驱动单元的累积和代表当前的驱动进度(Sf). 当驱动

进度达到阈值 F*时的日期 tb 就是展叶始期(式(2), 图

1). 这些参数都要根据实际观测数据拟合来确定. 

1.2.2  模型参数值估计 

本文借鉴欧美将单站点的物候模型扩展到区域

以重建或预测物候序列的成功经验[24~27], 利用中国

多个站点展叶始期的时空混合样本拟合建立统一的

物候模型. 不同时空样本共同拟合有一个前提条件

是所观测树种的基因没有发生显著的变异. 在本文

中, 大多数站点的白蜡树是无性繁殖的, 可假设基因

没有显著变化. 为了便于验证模型, 只使用各站点所

有样本中奇数年的展叶始期共 74 个样本进行参数值

估计(剩余 70 个样本用于验证模型准确性). 参数值

估计采用最小二乘法原则, 用公式表示为 
2( ) [ ( )] ,  ii

f x r x             (5) 

其中, x 代表参数空间, 即 x=[a, b, c, d, e, C*, F*],  

 

 

图 1  UniChill 模型原理示意图 

虚线为冷激进度 Sc累积过程; 实线为驱动进度 Sf 累积过程; DOY 为 Day of Year, 用当年的第几天所表示的日期, 如 2 表示当年的 1 月 2 日, 

DOY 为负时指当年 1 月 1 日之前的日期, 如1 表示前一年 12 月 30 日 
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ri(x)=di(x)diobs, di(x)和 diobs 分别代表第 i 个样本用参

数空间 x 确定的模型预测日期和实际观测日期. 使

f(x)最小的模型参数值即为最优的参数. 本文选取模

拟退火算法(Simulated Annealing)[15]实现最佳参数的

估计. 模拟退火算法是一种通用的优化算法, 来源于

与热力学理论中固体(例如金属)冷却和退火过程的

类比. 将固体加热至充分高温, 在冷却的过程中粒子

渐趋有序, 在每个温度都达到平衡态, 最后在常温时

达到基态, 内能减为最小. 类似的, 模拟退火算法从

某一较高初温出发, 伴随温度参数的不断下降, 结合

概率突跳特性, 在解空间中随机寻找使目标函数最

小的全局最优解 . 在本例中目标函数就是 f(x). 

Chuine 等[15]已评估了模拟退火算法在物候模型参数

值求解中的稳定性和收敛性, 更多细节见文献[15].  

1.2.3  物候模型的检验 

利用确定了参数的物候模型模拟出各样本对应

站点对应年份的展叶始期. 用来拟合模型参数值的

奇数年观测值与预测值做回归分析, 计算方差解释

量(R2)和显著度. 同时计算均方根误差(RMSE, 式(6)), 

作为内部检验结果. 而与模型建立无关的偶数年的

观测值与对应年的预测值相比较 , 同样计算 R2 和

RMSE, 作为交叉检验结果.  

2

1

[ ( ) ]
.

n

i iobs
i

d x d
RMSE

n






           (6) 

1.2.4  物候变化趋势分析 

将逐日平均气温数据作为物候模型的输入参数, 

对每个白蜡树分布范围内的 1°×1°栅格, 计算并模拟

出各栅格 1952~2007逐年完整的展叶始期序列. 其次, 

通过展叶始期与年份的最小二乘拟合求出每个栅格

展叶始期变化的线性趋势和变化天数. 最后分析同

一年物候期的地理分布以及多年物候变化趋势的时

空格局.  

2  模型建立与检验 

2.1  模型建立 

通过模拟退火算法拟合, 得到模拟白蜡树展叶

始期的最优模型参数为 : a=0.081083, b=4.3421, 

c=18.645, d=0.17665, e=19.001, C*=84.413 和

F*=9.0455. 根据式(3)和(4)分别绘制白蜡树的驱动单

元和冷激单元对温度的响应图(图 2). 图 2表明, 白蜡

的冷激单元在日平均气温35~20℃的区间内, 约等

于 1, 这意味着在这个温度区间内, 休眠芽的冷激速

度最快. 因为树种的冷激响应有一定的温度上限, 所

以 UniChill 模型只适用于分布在温带和亚热带地区

的树种, 例如本文的白蜡树. 分布在热带地区的落叶

树由于终年高温, 很难满足冷激需求, 它们的生长和

休眠可能通过其他因素控制; 在静止期, 日平均气温

在 0~40℃时, 白蜡树芽发育速度随平均气温的增加

近似于线性增加. 超过 40℃时, 发育速度将不再增

 

 

图 2  白蜡树冷激单元(a)和驱动单元(b)对气温的响应 
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加. 实际上, 发育速度会随着温度的进一步升高下降, 

但是在温带地区很少有超过生长最适温度的情况 , 

因而本文并未考虑极端高温的作用.  

2.2  模型检验 

将以上参数与相应气温数据输入 UniChill 模型

模拟各样本对应站点和年份的展叶始期. 用来建模

的 74 个样本的观测值与预测值的线性回归曲线极其

接近于 y=x 的基准线, R2 为 0.873(p<0.0001)(图 3(a)); 

RMSE为 6.1. 这表明UniChill模型很好地拟合了样本

数据. 用于验证的 70 个样本的观测值与预测值的线

性回归曲线也同样极其接近于 y=x 的基准线(图 3(b)), 

两者的R2为0.879(p<0.0001); RMSE为6.1. 由此可见, 

UniChill 模型能够独立地准确模拟广泛分布的 12 个

站点的白蜡树展叶始期, 适用性较强.  

以上检验结果充分证明, 该过程模型对白蜡树

展叶始期的预测具有非常高的准确性和可靠性. 物

候过程模型对木本植物春季物候期的有效预测也在

其他研究中得到了验证 [15,27]. 这进一步说明在温带

地区气温对春季物候起到了决定性作用. 环境温度

从两方面影响着植物的发育速度: 在静止期芽的发

育速度随气温升高而加快; 而冬季一定程度的低温

可以促进芽打破休眠期. 因此, 气候变暖对于春季物

候的影响具有两种效应: 升高的春季温度对春季物

候期的到来具有促进的作用, 但升高的冬季温度会

降低冷激效应, 从而在一定程度抑制春季物候期的

提前, 春季物候期实际到来时间是两种效应综合作

用的结果[28].  

3  过去 50 年白蜡树展叶始期变化格局 

3.1  白蜡树展叶始期的地理分布 

在上述基础上, 利用UniChill模型模拟白蜡树展

叶始期的地理分布. 研究区域依照文献[29]给出的白

蜡树分布范围. 模拟结果表明, 在中国东部的大部分

地区, 白蜡树的展叶始期随纬度增加而推迟(图 4). 

受地形的影响以及数据空间分辨率限制, 物候期的

东西差异并不明显(图 4). 白蜡树在其分布最北界

(45°~46°N)在第 134~139 天开始展叶, 而在其分布范

围南界(22°~23°N)在第 59~63 天开始展叶. 此外, 受

大气环流和海拔高度影响, 在川西高原的展叶始期

最迟, 而云南东南部的展叶始期最早. 将白蜡树同时

展叶的地点连接成线等候线(图 4), 结果表明, 等候

线的间隔在纬度方向并非线性均匀的变化. 在国内, 

龚高法和简慰民[30]曾建立了全国性多种植物春季物

候期与地理位置(经纬度和海拔高度)的线性方程. 该

方法与本文的模型方法在机理上是有联系的, 即地

理位置与气温高低的总体格局直接相关, 气温的空

间格局控制了植物物候期的地理分布.  

3.2  白蜡树展叶始期变化时空格局 

1952~2007 年的 55 年间, 白蜡展叶始期在我国 

 

 

图 3  模拟白蜡树展叶始期的 UniChill 模型的可靠性检验 

(a) 内部检验; (b) 外部检验 
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绝大部分地区提前, 其提前程度呈现“北高南低”的

格局(图 5): 30°N 以北的大多数地区均提前了 8~16 

天, 以南的多数地区仅提前了 0~6天. 值得注意的是, 

白蜡树展叶始期在其分布范围的南界以及四川盆地

和云贵高原的少量栅格出现了微弱的推迟趋势 .   

该物候变化格局与其他研究成果的结论基本吻    

合[31,32].  

再按照地理位置分区讨论白蜡树的平均展叶始

 

 

图 4  2007 年白蜡树展叶始期的地理分布 

展叶始期用 DOY 的数值表示; 白蜡树分布范围按照文献[29] 

 

图 5  1952~2007 年 55 年间白蜡树展叶始期变化天数 

负值代表提前的天数, 正值代表推迟的天数, 分布范围数据与图 4 相同 
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期变化的区域差异(图 6). 结果表明, 在所有地区白

蜡树的展叶始期年际变化都较大, 但在全国范围有

平均0.11 d/a 的整体提前趋势. 其中, 东北地区(辽

宁、吉林和黑龙江)的平均趋势为1.5 d/10 a (p<0.01); 

华北地区(北京、天津、河北、山西和山东)的平均趋

势为2.0 d/10 a (p<0.01); 西北地区(包括宁夏、陕西

和甘肃)的平均趋势为1.4 d/10 a (p<0.01); 华东地区

(包括江苏、安徽、江西、浙江、福建和上海)的平均

趋势均为0.9 d/10 a (p<0.05); 华中地区(包括湖北、

湖南和河南)的平均趋势为1.1 d/10 a (p<0.01); 华南

地区(包括广西和广东北部)的平均趋势为0.3 d/10 

a(未通过显著性检验); 西南地区(包括四川、云南、

贵州和重庆)的平均趋势为0.6 d/10 a(未通过显著性

检验). 总之 , 中国物候变化的区域差异非常明显 : 

华北地区是白蜡树展叶始期变化最显著的地区, 其

次是东北和西北地区, 而华中和华东地区的变化较

小, 华南和西南地区几乎没有变化.  

4  讨论和结论 

4.1  讨论 

4.1.1  秋冬季变暖对展叶始期的影响分析 

一些学者认为, 气温偏高不利于冬季的休眠, 反

而使树木的开花期推迟, 适当的低温有利于树木打

破休眠期, 对物候现象的提前到来有利[33,34]. 除了开

花, 展叶也同样要经过休眠期. 为定量探讨休眠期打

破的日期推后最终对展叶始期的影响, 选取北京作

为代表站点, 利用 UniChill 模型重建了北京白蜡树 

 

 

图 6  1952~2007 年中国不同地区白蜡树平均展叶始期的年

际变化 

1952~2010 年逐年的休眠期打破日期和展叶始期. 气

象观测资料表明, 北京 9~12 月平均气温自 1952 年以

来以 0.38℃/10 年的趋势显著增加. 秋冬季温度的显

著升高促使白蜡树休眠期打破期以 1.69 d/10 a 的速

度推迟了 9.8 天. 与此同时, 白蜡树展叶始期以2.00 

d/10 a 的速度提前了 11.6 天(图 7(a)).  

假设在只考虑静止期的情况下, 将UniChill模型

简化为式(2)和(4), 即不考虑休眠期的作用, 将 t1 设

定为固定值(白蜡树休眠期打破时间的历年均值), 重

建出白蜡树逐年的展叶始期(图 7(b)). 结果表明, 在

休眠期打破期恒定的情况下, 重建的白蜡树展叶始

期以2.16 d/10 a 的趋势推迟了 12.5 天. 这说明过去

58 年间, 白蜡树休眠期打破的日期推迟 9.8 天仅仅使

得展叶始期少提前了 0.9 天. 由此可见, 秋冬季温度

的升高对白蜡树展叶始期的影响在目前可以忽略 . 

这与休眠期打破期左右的气温很低, 驱动单元很小, 

芽的发育进度增加很小有关. 但冬季温度继续持续

变暖可能会显著地影响到白蜡树展叶始期. 至于秋

冬季变暖能否显著影响其他树种的春季物候, 还需

要进一步的研究.  

4.1.2  物候变化趋势的区域对比 

物候观测数据证明了不同植物间的春季物候具

有同步性(即不同植物的物候在同一地点同样的气候

条件下通常会同步提前或推迟)[35], 因而在同一地点

单种的物候变化也能在一定程度上代表多个种的整

体变化. 例如, Matsumoto 等[36]根据日本 60 个站点的

物候观测数据, 证明银杏(Ginkgo biloba L.)展叶始期

自 1953 年以来以 0.9 d/10 a 的速度提前. Fitter 和

Fitter[37]研究表明英国 385 种植物 20 世纪 90 年代的

平均开花日期比之前的 40年提前了 4.5天, 其平均趋

势约为1.1 d/10 a. 这与本文的研究结果几乎一致. 

另外, 除了单种的物候变化外, 多个种在大区域的整

体变化趋势也备受学术界的关注. Menzel 等[38]利用

“荟萃分析”(Meta-Analysis)方法得出 1971~2000 年整

个欧洲 21 个国家 542 种植物和 19 种动物的春季物候

变化的平均趋势为2.5 d/10 a; 另一项针对全球的研

究表明近几十年来春季物候提前趋势为2.3 d/10 a[39]. 

Schwartz 等[40]利用春季指数(Spring Index)模型表明, 

北半球的展叶始期以1.2 d/10 a 的趋势提前. 本文结

果(1.1 d/10 a)以及 Ge 等[41]针对中国 22 个站点的 23

种木本植物的始花期研究得到的1.2 d/10 a 的提前
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图 7  模型重建的 1952~2010 年的北京白蜡树休眠期打破期和展叶始期 

(a) 完整的 Unichill 模型模拟结果; (b) 不考虑休眠的 Unichill 模型模拟结果 

趋势, 与 Schwartz 结果接近, 却明显小于其他结果. 

多项研究结果的数值差异除了源于实际物候变化的

区域差别, 也可能与数据采样方法、物候期的定义以

及所选研究站点的分布有关. 总之, 中国与世界其他

地区的春季物候变化均呈现一致的提前趋势, 但提

前的程度是否与其他区域有显著差别还需要进一步

研究.  

4.1.3  物候模型的应用展望 

正如前文介绍, 我们假定白蜡树的物候相关基

因没有发生显著变化, 良好的时空检验结果也恰好

印证了这一点. 如果同一树种在不同的自然种群中

长期处在当地的气候条件下而产生了本地适应性 , 

发生了遗传变异, 那么同一模型参数值在不同区域

将不能通用[27]. 这为研究树种的本地适应性提供了

新的思路[26]. 除了物候模型方法, 遥感在站点物候到

区域物候的尺度转换中也起到了重要作用 . 目前 , 

NDVI数据已经成为区域到全球尺度生长季研究的重

要信息源, 但对遥感物候和地面物候间的联系还有

待分析. 因此, 将地面物候观测数据和区域模型模拟

结果与 NDVI 反应的物候相互对照和验证也是本文

进一步的工作方向, 物候模型还有更多的应用潜力. 

在全球气候模型中, 通常要以大气-植被-土壤中的水

和 CO2 等的传输机制为基础并结合动态全球植被模

型, 而物候模型可作为此模型的组成部分发挥重要

作用[42,43]. 气候是植物物候、生理以及分布的主要决

定因素, 受气候变化影响, 植物的行为、分布以及种

间作用在过去 50 年已经发生了明显变化[44]. 将大气

环流模式(例如 HadAM3)[45]、物候模型和物种分布范

围模型(例如PHENOFIT模型[46])相耦合, 评估未来气

候变化对生态系统的影响是今后的研究热点.  

4.2  结论 

以日平均气温为输入参数的物候过程模型能够

准确地模拟宏观区域长时间尺度白蜡树的展叶始期. 

这是因为本文所采用的物候过程模型具有可靠的生

理生态学理论基础: 气温通过控制植物芽在休眠期

和静止期的发育速度从而影响植物的展叶始期. 气

温是驱动白蜡树展叶的主要气象因子. 在温带和亚

热带地区日平均气温的空间格局决定了植物春季物

候期的地理分布.  

物候模型研究结果表明, 过去 60 年间, 在中国

绝大部分地区的白蜡树展叶始期提前, 其提前程度

整体上“北高南低”, 区域差异明显 . 华北地区具有

2.0 d/10 a 的显著提前趋势(p<0.01); 其次分别为东

北、西北、华东和华中, 这 4 个地区的负线性趋势均

通过了 p<0.05 的显著性检验; 西南和华南地区的提

前趋势最小, 且不显著. 与全球其他地区对比来看, 

我国的春季物候变化与北半球大部分地区的提前趋

势基本一致.  
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