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近５１ａ来额济纳旗绿洲胡杨年生长期对气候变化的响应
赵敏丽，刘普幸，朱小娟，侯成成

（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：利用额济纳旗绿洲胡杨林分布区内的气象站点１９６０—２０１０年的日平均气温和日平均最低、最高

气温的数据，采用气候倾向率和相关分析等方法，研究了胡杨年生长期开始日、终止日、生长期天数、展叶

始期、叶黄始日的变化特征及其对气候变化的响应。结果表明，近５１ａ来研究区胡杨年生长期有开始日提

早，终止日推后，年生长期延长，展叶始期提前，叶黄始日微推后的变化趋势。相关分析结果显示，胡杨年

生长期开始日受３月平均气温影响最大，终止日受１０月平均气温影响最大，胡杨生长期与３—１１月平均气

温呈显著正相关关系。４月平均气温对胡杨展叶始期的影响最大，且展叶始期与４月平均温度的负相关关

系最显著，相关系数达０．６７８　２（α＝０．００１）。胡杨叶黄始日受９月平均气温的影响最大，且平均气温越高，

胡杨叶黄始日越推迟。可见，研究区内胡杨对气候变化的响应比较明显。
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　　气候变暖已经成为一个全球性的问题，根据

ＩＰＣＣ第４次评估报告，过去的１００ａ全球地表温度
上升了０．７４℃［１］。众多学者对中国气候变化及其影
响做了大量的研究，结果显示，中国气候变化尤其是



地表大气温度的变化趋势与北半球的变化趋势大致

相似，但在具体的变化过程与幅度上又与全球气候变
化存在着差异［２－４］。近年来，随着气候变暖，植被物候
季节和生长季节时空变化及其对全球气候变化的响

应，已成为物候学研究的热点问题［５］。大量研究表
明［６－１４］，气候变暖对植物的春秋季物候、生长期等都
产生了显著影响。在过去的４０，５０ａ，全球特别是欧
美国家关于植物气候变化的研究已经取得了很大的

进展，结果表明，在北纬４５°～７０°Ｎ 生长季延长了

８ｄ；在欧洲国际物候园展叶提前了６ｄ，叶变色平均
推迟了４．８ｄ，即平均年生长季增长了１０．８ｄ；国际物
候园物候资料研究表明，在２—４月变暖１℃将导致
植物生长季提前７ｄ，年平均气温增加１℃将导致生
长季节延长５ｄ［６－８］。国内研究也取得了一定的成果，
东北地区１９８０—２００５年木本植物展叶初期提前幅度
为０．２３ｄ／ａ，枯黄初期平均推后０．１９ｄ／ａ，生长季平
均延长幅度为０．３０ｄ／ａ［９］。朴世龙等［１０］基于归一化
植被指数（ＮＤＶＩ）预测，我国温带森林年平均气温每
升高１℃，春季植物生长季就提前７．５ｄ，秋季叶变色
期就推迟３．８ｄ。常兆丰等［１１］对民勤沙生植物园的
主要植物物候特性研究表明，自１９７４年以来，当地中
生植物春季物候期平均提前了９．０ｄ，落叶末期平均
推迟了３ｄ；旱生植物春季物候期平均提前了６．５ｄ，
落叶末期平均推迟了３．９ｄ。平均温度是影响郑州４
种乔木物候期最为显著的气候因子，温度每升高

１℃，春季物候平均提前６ｄ左右，绿叶期延长９．５～
１８．６ｄ［１２］。２０世纪８０年代以后，我国春季平均温度
上升０．５℃，春季物候期平均提前２ｄ；平均温度上升

１℃，春季物候期平均提前３．５ｄ［１３］。胡杨林作为干
旱荒漠绿洲区唯一天然乔木和优势建群种，具有耐盐
碱，抗风沙，抗大气干旱等独特的特性，对维系当地生
态平衡具有不可替代的作用［１４］。因此，研究胡杨对
气候变化的响应，对干旱区的生态环境良性循环和可
持续发展具有重要的意义。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
额济纳旗绿洲位于黑河下游，地处３９°５２′—４２°４７′Ｎ，

９７°１０′—１０３°７′Ｅ，海拔高度８９８～１　９５８ｍ。深居内陆，
气候极端干旱，基本属大陆性极端干旱气候［１５］。多年
平均气温８．３℃，年平均降水量３５．６ｍｍ，主要天然植
被有胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ　Ｏｌｉｖ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、白刺
（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ｍｏｎ－
ｇｏｌｉｃｕｍ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、苦豆子（Ｓｏ－

ｐｈｏｒａ　ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）等。土壤类型主要有灰棕漠
土、风沙土、潮土、盐土和草甸土等。境内植被稀疏，
沿河两岸的河岸胡杨林是该区域唯一的天然乔木，是
我国仅次于塔里木河的第２大胡杨林分布区，也是世
界上仅存的３大胡杨林区之一［１６］。
本文选取额济纳旗气象站点（１０１°０４′Ｅ，４１°５７′Ｎ，

海拔９４０．５ｍ）１９６０年１月１日至２０１０年１２月３１
日日平均气温、日平均最低、最高气温数据，数据来源
于国家气象信息中心的共享网。

１．２　研究方法
根据胡杨生长期自春天叶芽膨胀开始，到冬初叶

黄脱落，开始日的日平均气温≥５℃左右，终止日日
平均气温＜５℃为标准确定胡杨生长期的始日和终
日［１７］。胡杨叶芽膨大，苞片开裂，长出卷曲褶叠形的
小叶，之后，即出现一部分叶面平展的叶片，为展叶始
期，此时日平均气温达到１４℃［１７］。胡杨树叶由绿色
变为淡黄色，进而变成黄色称叶变色，以树叶开始变
黄的日平均温度＜１８．５℃［１７］为叶黄始日。对胡杨
的生长期开始日、终止日、生长期、展叶期始期、叶黄
始日用下式求线性趋势线斜率。

ｙ＝ｋｘ＋ｂ
式中：ｙ———趋 势 线 方 程；ｋ———趋 势 线 的 斜 率；
ｘ———年份（ｘ＝１，２，…，５０）；ｂ———趋势线的截距。
同时对３，４，９，１０，３—１１月平均气温、最低气温、最高
气温与相对应的胡杨生长期开始日、展叶始期、叶黄
始日、生长期终止日、生长期进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　胡杨年生长期对气候变化的响应
近５１ａ来，额济纳旗绿洲胡杨年生长期有开始日

提早，终止日推后，生长期天数延长的趋势（图１）。其
中，开始日和终止日变化倾向率分别为－１．５４ｄ／１０ａ
（α＝０．０２），１．７４ｄ／１０ａ（α＝０．０１），变化显著，５１ａ分
别提前和推后了８，９ｄ。额济纳期绿洲胡杨年平均生
长期开始日为３月２５日，最早为１９９７年和２００８年
的３月８日，最晚为１９６２年的４月１０日；１９６０ｓ—

１９７０ｓ胡杨开始日由３月２６日推迟到３月２９日，推
迟了３ｄ，之后开始日逐渐提早，到２０００ｓ提早到３月

２１日，分别比１９６０ｓ，１９７０ｓ，１９８０ｓ分别提早了５，８和

５ｄ，这说明研究区胡杨生长期开始日的年代际变化
显著。胡杨年生长期开始日在１９７０ｓ比１９６０ｓ有所
推迟，这响应了１９７０ｓ北半球温度不断下降，而１９８０ｓ
以后胡杨年生长期开始日开始逐渐提早与全球气温

不断升高，气候变暖的事实相一致［１８］。额济纳旗的
胡杨年平均生长期终止日为１０月２５日，最早为

１９８７年１０月１３日，最晚为１９９８年１１月１３日；
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１９６０ｓ—１９７０ｓ胡杨终止日由１０月２５日提前到１０月

２２日，提前了３ｄ，之后终止日逐渐推迟，到２０００ｓ推
迟到１０月３０日，分别比１９６０ｓ，１９７０ｓ和１９８０ｓ分别
推迟８，５和４ｄ。年生长期天数总体有延长的趋势，
其变化倾向率为３．３ｄ／１０ａ（α＝０．００１），变化趋势显
著，５１ａ共计延长了１２ｄ。其平均年生长期为２１５ｄ，
最短在１９８７年，为２００ｄ，最长在 ２００８年，长达

２４８ｄ；１９６０ｓ—１９７０ｓ生长期从２１４ｄ缩短到２０７ｄ，

１９７０ｓ—１９８０ｓ生长期由２０８ｄ延长到２１２ｄ，１９８０ｓ
以后又逐渐延长，到２０００ｓ延长到了２２５ｄ，比１９９０ｓ
延长了５ｄ。同样地，在１９７０ｓ终止日提前和生长期
天数缩短，而在１９８０ｓ以后又逐渐推后与延长，响应
了气候在１９７０ｓ全球温度尤其北半球偏冷，１９８０ｓ以
后全球气候开始变暖［１８－１９］的事实。同时，反映出研究
区胡杨生长期的变化对气候变化的响应十分敏感，进
一步印证了植被是气候的一面镜子的观点。

图１　额济纳旗绿洲胡杨年生长期变化趋势

２．２　胡杨展叶始期对气候变化的响应
近５１ａ来，额济纳旗展叶始期有微弱提前的趋

势（图２），其变化倾向率为－０．３８７／１０ａ，５１ａ共计提
前了２ｄ。展叶始期平均为４月２２日，最早为１９９９年
和２００９年的４月７日，最晚为１９６３，１９７５年和１９７６
年的５月５日；从年代际变化来看，研究区内胡杨展
叶始期从１９６０ｓ到１９７０ｓ由４月１９日推迟到４月２５

日，推迟了６ｄ，从１９７０ｓ—１９８０ｓ，又从４月２５日提前
到４月２４日，１９８０ｓ以后又逐渐提早，到２０００ｓ提早
到４月１９日，分别比１９７０ｓ，１９８０ｓ和１９９０ｓ提早了

６，５和３ｄ。
胡杨展叶始期在１９７０ｓ推迟，又在１９８０ｓ以后逐

渐提前，与“从２０世纪８０年代中后期开始，全国平均
增温速率有加大趋势［１９］”的事实相一致。

图２　额济纳旗绿洲胡杨展叶始期的变化趋势

２．３　胡杨叶黄始日对气候变化的响应
近５１ａ来，额济纳旗绿洲胡杨叶黄始日有微弱的

推迟趋势（图３），变化倾向率为０．６６ｄ／１０ａ，５１ａ共计
推迟了３ｄ。其年平均叶黄始日为９月１５日，最早为

１９８６年的９月２日，最晚为１９９６年的９月２６日；叶黄

始日年代际变化趋势微弱，１９６０ｓ—１９７０ｓ叶黄始日从９
月１３日提前到９月１２日，这响应了全球温度尤其北半
球偏冷［１８］。１９８０ｓ以后逐渐推迟，到２０００ｓ推迟到９月

１６日，比１９８０ｓ推迟了１ｄ，变化趋势微弱。这响应了
“３５°Ｎ以北地区８０年代的早期开始变暖［２０］”的事实。
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图３　额济纳旗绿洲胡杨叶黄始日变化趋势

２．４　胡杨生长期与月平均气温的相关分析
为进一步讨论胡杨生长期与其对应的气温之间

的响应关系，本文选取了３，２—３，１０，９—１０，１０—１１，

３—１１月等不同时段平均气温、平均最高、最低气温
与相应的胡杨生长期开始日、终止日、生长期天数进
行相关分析（图４），结果表明，胡杨年生长期开始日
受３月平均气温影响最大，终止日受１０月平均气温
影响最大，且胡杨生长期开始日与３月的平均温度呈

显著负相关关系，相 关 系 数 分 别 高 达 ０．７０１　１
（α＝０．００１），即３月气温越高，胡杨生长期开始日提
前越早；与１０月平均气温呈显著正相关关系，相关系
数分别高达０．６９９　８（α＝０．００１），即１０月平均气温越
高，生长期终止日推迟越迟；同时，胡杨生长期天数与

３—１１月平均气温呈显著正相关关系，相关系数分别
高达０．５９６　０，超过了９９％的置信度水平，即生长期
所对应的月平均气温越高，生长期延长越长。

图４　额济纳旗绿洲胡杨年生长期与月平均气温的相关分析

２．５　胡杨展叶始期与月平均气温的相关分析
为进一步讨论气候变化对胡杨展叶始期的影响，

同样地，选取研究区４，４—５，５月平均气温、最高气
温、最低气温与相对应的胡杨展叶始期进行相关分析
（图５）。结果表明，胡杨展叶始期受４月平均气温的
影响最大，且展叶始期与４月平均温度呈显著的负相
关关系，即４月平均气温越高，展叶始期越提前，相关
系数为０．６７８　２（α＝０．００１）。

图５　额济纳旗绿洲胡杨展叶始期与月平均气温的相关分析

２．６　胡杨叶黄始日与平均气温的相关分析
为进一步讨论胡杨叶黄始日对气候变化的响应，

选取研究区８，８—９，９月平均气温、最高气温、最低气
温与相对应的胡杨叶黄始日进行相关分析（图６），结
果显示，９月平均气温对胡杨叶黄始日的影响最大，
且叶黄期开始日与９月平均温度的正相关关系最显
著，相关系数高达０．４１８　１（α＝０．０１）。

图６　额济纳旗绿洲胡杨叶黄始日与月平均气温的相关分析

３　结 论
（１）近５１ａ来，额济纳旗绿洲胡杨年生长期开始

日有明显提前，终止日明显推迟，生长期天数延长的
趋势。年代际变化也较明显，以２０００ｓ变化最显著，
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并与１９７０ｓ全球温度偏冷，１９８０ｓ全球气候变暖的事
实相吻合。

（２）近５１ａ来，额济纳旗绿洲胡杨展叶始期有微
弱提前，叶黄始日呈微推后的趋势，这与夏秋季气温
增温变化不显著的结论相一致。

（３）相关分析结果显示，胡杨年生长期开始日受

３月平均气温影响最大，终止日受１０月平均气温影
响最大，胡杨生长期与３—１１月平均气温呈显著正相
关关系，都超过了９９％的置信度水平。

（４）４月平均气温对胡杨展叶始期的影响最大，
且展叶始期与４月平均温度呈负相关关系最显著，相
关系数高达０．６７８　２（α＝０．００１），９月平均气温对胡
杨叶黄始日的影响最大，且平均气温越高，胡杨叶黄
始日越推迟。
由于资料和数据的限制，通过这种方法得到胡杨

生长期各个阶段的开始日期和终止日期有一定的不

确定性，在今后的研究中，将结合观测数据和其他气
象资料（日照时数、相对湿度、风速等）以及胡杨的生
物学机制做进一步研究，同时，尽可能地考虑研究区
内的地形、水分、土壤等各要素对胡杨生长的影响。
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