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1963-2012年中国主要木本植物花期长度时空变化
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摘要：花期物候变化研究对赏花活动安排、园林景观布置和致敏花粉防治等具有重要意义。

现有研究对始花期与盛花期的变化趋势已有较为深刻的认识，但很少有研究辨识了花期长度

的时空变化。本文基于“中国物候观测网”观测数据，统计了1963-2012年中国42个站点23种

广布木本植物的花期长度变化趋势，分析了花期长度变化的时空格局、种间差异和变化形式。

主要结论为：所有的259条花期长度时间序列中，61.39%的序列呈延长趋势，其中显著延长的占

21.24%（P＜0.05）。灌木花期的延长趋势比乔木更加显著。东北地区南部、华中和华东地区的

多数站点花期长度主要呈缩短趋势。在东北地区北部、华北、西南和华南地区，大多数物种的

花期长度呈延长趋势。花期长度变化趋势在 20°N~22°N间最大（0.94 d/a）。西部地区（87°E~

112°E）的花期长度变化趋势（平均0.28 d/a）高于东部地区（平均0.05 d/a）。花期长度的总体变

化可分为3个阶段：1963-1980年（偏短）、1981-1997年（与多年平均值接近）和2001-2012年（偏

长），但不同物种的花期长度变化存在显著差异。在花期长度延长的序列中，43.39%是因开花

始期提前程度大于开花末期；在花期长度缩短的序列中，62.00%是因开花始期提前程度小于开

花末期。
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1 引言

植物达到一定年龄和体积时就获得了开花能力，进而可通过自主途径或适宜的环境
条件诱导而开花[1]。植物的始花期、盛花期、末花期和花期长度的年际变化及影响因素是
花期物候研究的主要内容[2]。花期变化影响植物的繁殖和进化，进而影响植物群落中的种
间竞争和共生关系以及生态系统稳定性[3-4]。此外，花期物候研究对人类生活和健康有重
要意义。很多植物的花在发育过程中，具有较高的观赏特性，因此近几十年来以赏花为
主题的旅游活动在世界各地日益增多[5]。花期物候研究可为相应旅游活动的开展提供理论
基础[6]。在园林布景方面，研究植物花的物候相变化可实现不同植物景观配置优化，提升
园林的美学和观赏价值[7]。对产生致敏花粉的树木开展花期预报，能够有效的预防和控制
花粉过敏症[8]。

迄今为止，大量研究揭示了全球各地植物始花期的变化趋势。在加拿大，19种植物
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中有18种的始花期在2001-2012年呈提前态势，只有一种植物微弱推迟[9]。在美国东北部
地区的72个站点中，有89%的站点丁香（Syringa chinensis）始花期在1965-2001年呈提
前趋势[10]。欧洲地区，78%的展叶始期和始花期序列在1971-2000年间提前[11]。在中国也
发现了相似的结果[12-13]。这些研究表明，虽然近几十年来植物始花期在各地区间的变化趋
势不同，但变早仍是北半球始花期变化的主要特征。相对而言，关于花期长度变化趋势
的研究仍较少，只有少量研究在个别区域开展了工作。例如，Dunne等[14]通过实验方法
发现，美国科罗拉多州的亚高山草甸受融雪提前和增温的影响，早花植物的花期长度显
著延长；Črepinšek等[15]发现，在斯洛文尼亚东北部地区，1994-2007年期间大多数品种的
榛树（Corylus avellana）花期长度比气候相对较冷的1969-1979年期间更短；在中国的西
双版纳地区，Zhao等[16]研究了多种热带植物的花期长度变化，发现在1973-1999年间不同
植物的花期长度变化存在显著的差异。除此之外，大尺度的花期长度变化尚未见报道。

基于“中国物候观测网”观测数据，本文系统研究了 1963-2012 年中国 42 个站点
23种木本植物的花期长度变化趋势，分析了花期长度变化的时空格局、种间差异及主要
形式。研究结果可为理解气候变化背景下的花期长度变化提供依据，同时可为植物观赏
旅游活动的开展和园林景观布置等提供理论基础。

2 数据与方法

2.1 物候与气象数据
本文选用的物候数据来源于“中国物候观测网”（China Phenological Observation

Network, http://www.cpon.ac.cn/），时间段为 1963-2012年。该网络的观测在 1969-1972年
和 1997-2002 年两个时段有所中断，以致各站点所记录的物候数据存在不同程度的缺
失 [17]。因此，在分析物候变化趋势前，首先需对物候数据进行筛选，以获得时间序列最
为完整的资料。筛选标准如下：

（1）所选的植物种应尽可能分布在更多的站点，以便于分析花期变化的时空格局。
因此，本文将分布站点数量少于8个的物种剔除；

（2）计算物候变化的趋势要求物候期序列有一定的时间长度，否则计算出的趋势不
具有代表性。在以往物候变化研究中，通常以15年作为标准[11, 18]。因此，本文将观测年
数少于15年的开花始期和开花末期时间序列剔除。

经过以上筛选过程，最终满足条件的有 23 个物种（表 1），分布在 42 个站点（图
4），其中含17种乔木、5种灌木、1种藤本植物。因藤本植物只有1种，只在总体趋势中
进行分析，而不进行生活型间的对比。综合所有站点和物种，开花始期和开花末期时间
序列分别各有259条。在这些序列中，67.57%的序列起始年分布在1963-1970年之间，序
列的结束年主要分布在1995-1996年和2010-2012年，分别占所有序列的30.89%和48.65%
（图1a）。序列长度的变化范围为15~47年，平均长度为24.43年（图1b）。
2.2 研究方法

植物的花期长度是指一株植物从第一朵花开放到最后一朵花开毕延续的时间[19]，即
植物从开花始期到开花末期所经过的时间。用公式表示为：

FD = EFD -FFD （1）
式中：FD、FFD和EFD分别表示花期长度、开花始期和开花末期。

首先利用式（1）计算各站点所有植物逐年的花期长度；其次，以年份为自变量，花
期长度为因变量进行线性回归分析，所得回归系数即为花期长度的变化趋势（d/a）。
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为分析花期长度变化的整体分布情况，统计全部站点所有物种花期长度变化趋势的
频率分布，并按照乔木和灌木分别统计。为分析花期长度变化的空间格局，按照变化的
方向和强弱将各站点的物种分为4类进行讨论（＞0.15、0~0.15、-0.15~0、＜0.15 d/a），
并利用ArcMap软件绘制变化趋势的空间分布图。其次，以 2°为步长，统计不同纬度和
经度带上花期长度变化趋势的均值、最大值和最小值，研究花期长度变化沿经纬度的分
异规律。

为探讨不同时段间花期长度变化的特征及种间差异，分别计算各物种在所有站点逐

表1 研究采用的物种概况
Tab. 1 Summary of plant species investigated in this study

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

物种名

玉兰

桃

榆树

垂柳

加拿大杨

泡桐

构树

杏

旱柳

二球悬铃木

楝

刺槐

合欢

女贞

梧桐

枣

槐树

紫荆

桑

紫丁香

紫薇

木槿

紫藤

拉丁名

Magnolia denudata

Amygdalus persica

Ulmus pumila

Salix babylonica

Populus canadensis

Paulownia fortunei

Broussonetia papyifera

Armeniaca vulgaris

Salix matsudana

Platanus acerifolia

Melia azedarach

Robinia pseudoacacia

Albizia julibrissin

Ligustrum lucidum

Firmiana simples

Ziziphus jujuba

Sophora japonica

Cercis chinensis

Morus alba

Syringa oblata

Lagerstroemia indica

Hibiscus syriacus

Wisteria sinensis

生活型

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

灌木

灌木

灌木

灌木

灌木

藤本

分布站点数

10

15

15

15

9

11

11

10

8

8

15

18

10

10

11

10

8

13

9

13

11

9

10

平均开花始期

72

84

84

86

90

96

99

105

111

112

116

121

154

161

166

177

196

106

109

112

180

183

103

注：平均开花始期指该植物在所有年份和站点的开花始期平均值，以序日（自1月1日起经过的日数）表示。生活型

是根据植物的形态、结构和生理尤其是外貌反映出的植物类型。

图1 中国物候序列起始年和结束年及长度的频率分布
Fig. 1 Frequency distribution of the start and end years as well as length of the phenological series
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年花期长度距平的均值，其中距平由花
期时间序列减去多年均值计算。以上分
析均采用 MATLAB R2010b 软件编程
实现。

花期长度延长或缩短由开花始期和
开花末期的提前或推迟共同决定。花期
长度延长的可能形式有 3 种 （图 2）：
① 开花始期和开花末期都提前，但开
花始期的提前趋势更大；② 开花始期
提前，开花末期推迟；③ 开花始期和开花末期都推迟，但开花末期的推迟趋势更大。相
应地，花期长度缩短的可能形式也有3种（图2）。据此，本文识别了每条花期长度序列
的变化形式。为研究生活型与花期变化形式的关系，分乔木和灌木分别进行统计。考虑
到年内开花较早的植物和开花较晚的植物控制花期变化的因素可能存在差别，进而导致
两类植物花期长度的变化形式有所差别。因此，本文分早花植物与晚花植物比较了花期
长度的变化形式差异。因物候季节的早晚受各地气候条件影响，所以早花与晚花植物的
划分没有固定的标准，通常以年内开花时间的相对早晚划分[20-21]。根据这一原则，以所有
物种平均开花始期的中值（5月1日）为分界点，早于分界点的划分为早花植物，晚于分
界点的划分为晚花植物。

3 结果与分析

3.1 花期长度整体变化趋势
从花期长度序列变化趋势的总体分布来看，花期长度延长的序列明显多于缩短的序

列。259条花期长度变化序列中，38.61%的序列呈缩短趋势，其中显著缩短的占 9.65%
（表2，图3）（P＜0.05）；61.39%的花期长度序列延长，其中显著延长的占21.24% （P＜
0.05）。乔木和灌木相比，花期长度显著缩短的比例相差不大，但是乔木花期长度显著延
长的比例只有16.29%，低于灌木的30.91%，这表明灌木花期的延长趋势比乔木更加显著
（表2）。

从变化幅度上来看，花期长度的变化趋势在-1.61 d/a（南昌的紫薇）到1.89 d/a（勐
腊的紫薇）之间，其中 59.46%的序列花期长度变化趋势绝对值小于 0.10 d/a，88.03%的
序列变化趋势绝对值小于 0.50 d/a （图 3）。所有序列花期长度变化趋势均值为 0.10 d/a，
表明平均每年花期长度延长0.10 d。乔木的花期长度平均变化趋势为0.09 d/a，低于灌木

图2 花期长度变化的可能形式
Fig. 2 The probable forms of changes in flowering duration

表2 花期长度变化趋势总体分布
Tab. 2 Summary of trends in flowering duration

花期长度变化

缩短(总计)

缩短(显著)

缩短(不显著)

延长(总计)

延长(显著)

延长(不显著)

全部植物

序列数(个)

100

25

75

159

55

104

百分比(%)

38.61

9.65

28.96

61.39

21.24

40.15

乔木

序列数(个)

81

20

61

114

33

81

百分比(%)

41.54

10.26

31.28

58.46

16.92

41.54

灌木

序列数(个)

19

6

15

34

17

17

百分比(%)

38.18

10.91

27.27

61.82

30.91

30.91

注：按照全部序列、乔木和灌木分别统计；显著指趋势达到了P < 0.05的显著性水平。
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（0.17 d/a）。

3.2 花期长度变化的空间格局

从花期长度变化的空间格局看（图 4a），全部 42个站点中仅有 9个站点（21.43%）

花期长度缩短的物种数量占到一半以上，主要包括东北地区的哈尔滨、嫩江，华中地区

的长沙和华东地区的合肥、赣县、南昌、扬州等。有一半及以上物种花期长度延长的站

点共计33个（78.57%），其中，有16个站点全部物种的花期长度均呈延长趋势，这些站

注：虚线表示变化趋势的平均值。

图3 中国主要木本植物花期长度变化趋势的频率分布
Fig. 3 Frequency distributions of trends in flowering duration of main woody plants in China

注：圆点表示平均值，竖线上下限分别表示最大和最小值。红线表示变化趋势的均值大于0；

蓝线表示变化趋势的均值小于0。

图4 中国花期长度变化趋势的空间格局
Fig. 4 The spatial patterns of trends in flowering duration in China
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点主要分布在东北地区北部、华北地区、西南和华南地区南部。
就纬向变化而言（图4b），中高纬度地区（32°N~50°N）花期长度主要呈延长趋势，

变化范围为 0.02~0.26 d/a；低纬度地区（23°N和 30°N附近）花期长度缩短，但趋势较

弱，仅为-0.07~-0.02 d/a；在20°N左右，花期长度变化趋势最大，平均每年延长0.94 d。

就经向变化而言（图4c），西部地区（87°E-112°E）各经度区间的花期长度变化趋势

（0.07~0.94 d/a，平均 0.28 d/a） 要高于东部地区 （-0.07~0.22 d/a，平均 0.05 d/a）。在

113°E、117°E和125°E附近花期长度缩短，但是平均变化趋势较弱（-0.07~-0.01 d/a）。

3.3 花期长度的年际变化

花期长度变化可分为3个明显的阶段（图5）。1963-1980年，花期长度距平为负值的

年份较多，平均值为-1.49 d；1981-1997年，花期长度距平在整个时段内都较小，平均值

仅为-0.01 d；2001-2012年，花期长度距平均值为2.48 d，表明花期长度延长主要发生在

这一阶段。

花期长度距平变化也存在一定的种间差异（图5）。例如，合欢、构树、紫薇和木槿

在前两个阶段 1963-1980年、1981-1997年的平均花期长度距平分别为-5.10 d、-0.20 d，

变化幅度大于其他物种的均值（分别为-1.02 d和0.03 d）。值得注意的是，槐树的花期长

度距平变化与其他物种有明显差别。在上述3个阶段，槐树的花期长度距平分别为1.30 d、

3.90 d和-11.20 d。这表明槐树花期长度在前两个时段较长，在近十几年缩短，且变幅远

大于其他物种。

3.4 花期长度变化的形式

在花期长度延长的序列中，开花始期提前程度大于开花末期提前程度的有69个（表

3），占所有序列的26.64%，占花期延长序列的43.39%。此外，开花始期提前、开花末期

推迟的序列占所有序列的19.31%，占花期延长序列的31.45%。这两类形式共占所有序列

约一半的比例（45.95%）。在花期长度缩短的序列中，开花始期提前程度小于开花末期提

注：斜线区表示无观测数据；虚线划分了3个不同变化阶段。

图5 1963-2012年中国各植物花期长度距平序列
Fig. 5 The anomalies of flowering duration for different plant species from 1963 to 2012
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前程度的有 62个，占所有序列的 23.94%，占花期缩短序列的 62.00%。相比之下，开花

始期缩短的其余两种形式占缩短序列的比例较小，分别仅为21.00%和17.00%。

就乔木而言，25.13%的序列开花始期提前程度大于开花末期（表3），是花期长度延

长的最主要形式。其次，开花始期推迟程度小于开花末期是花期长度延长的次要形式

（17.44%）。灌木中50.91%的序列开花始期和开花末期都呈现提前的趋势。开花始期提前

程度大于和小于开花末期提前程度的植物分别占 29.09%和 21.82%。同时，灌木中有

27.27%的序列花期延长的形式是开花始期提前，开花末期推迟，这一比例明显高于乔木

（19.31%）。

早花和晚花植物花期长度变化的主要形式也存在一定的差别（表4）。早花植物花期

长度延长的主要形式是开花始期提前程度大于开花末期提前程度，这一类占所有序列总

数的29.38%；而晚花植物花期长度延长的主要形式（33.85%）是开花始期提前，开花末

期推迟。但早花和晚花植物花期长度缩短的主要形式均为开花始期的提前程度小于开花

末期的提前程度。

4 讨论

本文系统分析了 1963-2012年中国 42个站点 259条木本植物花期长度序列的变化趋

势。其中，61.39%的花期长度序列呈延长趋势，38.61%的花期长度序列呈缩短趋势。和

本文的结果相一致，Ziello等[22]也发现，1971-2000年欧洲地区29种植物的花期长度总体

上呈现延长的趋势。但也有研究得到相反的结论，例如Bock等[20]发现英吉利海峡的根西

岛（Guernsey Island） 85%的物种花期长度在1985-2011年呈缩短态势，并且缩短平均趋

表3 不同生活型植物花期长度变化形式
Tab. 3 The forms of change in flowering duration for different life forms

花期变化
类型

延长

缩短

变化形式

FFD提前>EFD提前

FFD提前，EFD推迟

FFD推迟<EFD推迟

FFD提前<EFD提前

FFD推迟，EFD提前

FFD推迟>EFD推迟

全部植物

序列数(个)

69

50

40

62

21

17

百分比(%)

26.64

19.31

15.44

23.94

8.11

6.56

乔木

序列数(个)

49

34

33

49

16

14

百分比(%)

25.13

17.44

16.92

25.13

8.21

7.18

灌木

序列数(个)

16

15

5

12

4

3

百分比(%)

29.09

27.27

9.09

21.82

7.27

5.45

表4 早花与晚花植物的花期长度变化形式
Tab. 4 The forms of change in flowering duration for early and late flowering species

花期变化类型

延长

缩短

变化形式

FFD提前>EFD提前

FFD提前，EFD推迟

FFD推迟<EFD推迟

FFD提前<EFD提前

FFD推迟，EFD提前

FFD推迟>EFD推迟

早花

序列数(个)

57

28

36

44

15

14

百分比(%)

29.38

14.43

18.56

22.68

7.73

7.22

晚花

序列数(个)

12

22

5

18

6

3

百分比(%)

18.46

33.85

6.15

27.69

9.23

4.62
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势达-1.0 d/a，这与中国花期长度的平均变化趋势（0.10 d/a）有较大差异。这种差异一

方面是因研究时段的不同导致的，另一方面可能与研究的植物种不同有关。本文研究的
物种主要是中国常见的园林木本植物，而Bock等[20]研究的物种既包括木本植物，还包括

草本、地下芽植物等。不同植物对环境变化的响应机制必然存在差异，从而导致花期变

化趋势的不同。另外，不同研究区的气候类型也存在明显差别。中国大部分地区属大陆

性季风气候，而根西岛属海洋性气候。在不同气候类型下，植物物候对气候的适应策略

可能有所差异。在海洋性气候或地中海气候下，某些植物可能会随气候变暖加快花器官

发育的进程，从而使花期缩短，降低植物在雨季中对花的维持成本[23]。在其他气候类型

下，植物可能随气候变暖延长其花期，这虽然会牺牲掉一部分自身资源，但有利于提高

生殖的成功率[24]。总之，植物会根据自身的遗传特性和所处的气候类型，在降低花期资

源消耗和提高生殖成功率两者间权衡，从而使得花期长度变化具有多样性。

总体而言，影响花期长度变化的因素包括非生物因素和生物因素两类。在众多非生

物因素中，温度对花期长度影响最大，温度增加可能会导致花期延长。例如，Miller-

Rushing等[25]发现温暖年份的樱花花期长度更长，平均温度升高1 °C，花期长度延长0.5 d。

还有研究发现实验条件下的增温可延长一年蓬（Erigeron annuus）花期的持续时间 [26]。

这是因为在大多数情况下，更早的物候期（例如始花期）比晚的物候期（例如末花期）

对温度变化的响应更加敏感[27-30]。换言之，在同样升温情景下，始花期会比末花期提前更

多，从而造成花期长度延长。近50年来，中国大部分地区气温呈增加趋势[31]，这在一定

程度上解释了花期长度总体延长的特征。除温度外，有研究表明某些植物花期长度的变

化还与降水和湿度显著相关[16, 24]。降水增多可能会加大植物维持花朵开放的成本，从而

使植物减少花寿命或花期持续时间[32]。除温度、降水外，光周期、日照强度、霜冻灾害

等[33-34]也是导致花期长度变化的可能因子。

虽然本文发现中国植物花期长度总体上呈延长趋势，但仍有 9.65%的花期长度序列

呈显著缩短的态势。这表明仅用温度等非生物因素来解释中国过去50年的花期长度变化

仍有较大的局限性。生物因素，包括传粉者和种间竞争关系[35]等对花期长度的影响同样

重要。本文选择的23种植物中除垂柳、旱柳、加拿大杨、二球悬铃木和榆树外，其余18

种植物都是虫媒植物。这类植物花期的变化既受昆虫数量的影响，也受花期和昆虫活动

对应时间的影响[35]。因不同植物间存在对传粉者这种有限资源的竞争关系，为吸引更多

的传粉者以及提高传粉效率，植物在长期适应过程中可能改变其开花时间或延长其花期

长度[36]。由于缺乏对传粉者的观测数据，尚无法对生物因素进行定量化的评估，有待于

未来进一步研究。总之，生物和非生物因素对物候变化的相对主导作用随区域和物种不

同而变化[37]。因此，如何定量化评估各因素对花期长度的影响是未来物候学研究的一个

重要方向。

5 结论

本文定量研究了中国主要木本植物过去50年花期长度的变化趋势，重点分析了花期

长度变化的空间格局、时间和种间差异，探讨了花期长度变化的主要形式。主要结论有：

（1）在所有花期长度序列中，大多数序列（61.39%）呈延长趋势，其中显著延长的

占21.24%（P＜0.05）。灌木花期的延长趋势比乔木更加显著。

（2）花期长度变化存在明显的区域差异。在东北南部、华中和华东等地区花期长度
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缩短的物种数量更多；在东北地区北部、华北地区、西南地区和华南地区南部，大多数

物种的花期长度呈延长趋势。大多数纬度带上，花期长度平均变化趋势呈延长态势，其

中在 20°N左右最大（0.94 d/a）；经度地带方面，西部（112°E以西）各经度区间内的花

期长度变化趋势高于东部。

（3）花期长度的年际变化可分成明显的 3个阶段：1963-1980年较短，1981-1997年

与多年平均值接近，2001-2012年显著延长。但个别物种花期长度变化的阶段与其他物种

存在明显差异。

（4）花期长度延长的主要形式是开花始期提前程度大于开花末期提前程度，这类序

列占所有花期长度延长序列的43.39%。花期长度缩短的主要形式是开花始期提前程度小

于开花末期提前程度，占所有花期缩短序列的62.00%。
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Spatiotemporal variations in flowering duration of
woody plants in China from 1963 to 2012
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Abstract: Flowering phenology is of great importance for flower tourism planning, landscape

arrangement, and pollen allergy forecast. Previous studies mainly focused on the changes in the

first flowering date of plants, but rarely examined the spatiotemporal changes in flowering

duration. In this study, we systematically analyzed the changes in flowering durations for 23

woody plants at 42 sites from China Phenological Observation Network (CPON) during 1963-

2012. Through investigations on the spatiotemporal patterns, interspecific difference, and the

forms of change in flowering durations, the following conclusions are drawn. (1) Out of all the

259- time series, flowering durations have lengthened in 159- time series (61.39% ), where

21.24% have lengthened significantly. The extending trends for shrub species are found to be

more significant than those for tree species. (2) Most flowering durations in the south of

Northeast China, East China, and Central China exhibited trends of shortening, but those in the

north of Northeast China, North China, parts of Southwest China, and South China exhibited

extending trends. The strongest trend (0.94 d/a) occurred at around 20°N. The mean trend of

flowering duration (0.28 d/a) in western China (87° E- 112° E) was larger than that in eastern

China (0.05 d/a). (3) The overall changes in flowering duration could be identified into three

stages: 1963-1980 (shorter), 1981-1997 (close to multi-year average) and 2001-2012 (longer),

although evident difference existed among species. (4) As for the time series with extending

flowering duration, 43.39% were induced by a much earlier first flowering date than the end of

flowering date. For the time series with shortening flowering duration, 62% were caused by a

more advanced trend at the end of flowering date than at the first flowering date.

Keywords: phenology; flowering duration; first flowering date; spatiotemporal variations;

China
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