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中国草地和欧洲木本植物返青期对气温和降水变
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摘  要  长期以来, 气候与植物物候关系的研究大多基于线性模型, 但植被物候对气候变化的响应可能是非线性的。该文利

用非线性模型——生存分析模型来分析时间序列中过去事件(气候因子)对目的变量(物候)的作用: 用生存分析模型分析了春

季气温和降水量对内蒙古草地、青藏高原草甸和欧洲地区木本植物返青期的影响。其中, 内蒙古与青藏高原的物候信息来自

遥感数据, 欧洲地区物候信息为实测数据。蒙特卡洛方法用于拟合模型参数。结果表明: 生存分析模型适合对上述不同研究

对象的物候影响因素进行分析, 并能模拟非线性效应; 在内蒙古草地, 春季气温和降水对春季返青有很大的影响, 而青藏高

原草甸和欧洲地区木本植物返青期对春季降水响应较小, 对春季气温变化的响应随Holdridge干燥度指数上升而下降; 在预

测返青期时发现: 春季平均气温提高1 ℃会导致上述地区返青期提前1–6天; 而春季气温与降水的增加会导致返青期发生明

显的非线性变化, 这种非线性效应无法基于线性模型模拟出来。结果说明生存分析模型既能用于分析不同尺度下植物物候与

气候的关系, 也能用于模型预测, 尤其适合探讨大幅度气候变化对物候的非线性影响。 
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Abstract 

Aims  Linear models have been widely used to examine the impacts of climatic factors on plant phenology, al-
though the relationship between phenology and climate could be nonlinear. Based on survival analysis, robust 
nonlinear models were empirically developed to examine the phenological changes in relation to air temperature 
and precipitation for the grasslands in China and individual woody plants in Europe. 
Methods  Three datasets were used in our survival analysis: two datasets of the remotely-sensed vegetation phe-
nology for grasslands in Nei Mongol grasslands and meadows in Qinghai-Xizang Plateau, and a dataset of the 
phenological observations of individual woody plants in Europe. Monte Carlo simulations were performed to es-
timate model parameters in our survival analysis. 
Important findings  The survival analysis appeared to be a powerful tool in modeling the nonlinear changes in 
green-up date (GUD) to the climatic factors. The analyses showed that both spring temperature and precipitation 
are significantly correlated with the GUD in the semi-arid grasslands in Nei Mongol. For Qinghai-Xizang Plateau 
and Europe, the spring temperature seemed highly correlated with GUD, while the correlation was weak with the 
higher Holdridge aridity index. The survival model predicted that the GUD in the three regions would be advanced 
by 1–6 days with an increase in temperature of 1 °C. A combined increase in spring temperature and precipitation 
would lead to nonlinear responses, suggesting the need for developing nonlinear models. Our empirical exercise 
in this study demonstrated that the survival analysis could offer an alternative tool for predicting plant phenology 
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近100多年来, 气候变暖已对全球生态系统产

生了巨大影响, 成为当前学科研究和社会舆论共同

关注的热点问题。近年的研究结果表明, 植物物候

与气候变暖有非常密切的关系, 许多研究探讨了各

种气候要素对植物物候的影响, 如: 有研究发现, 

欧洲植物的返青期受12月到2月平均气温的影响, 

气温每上升1 ℃, 返青期就会提前3天左右(Jochner 

et al., 2016); 而温带和寒带森林返青期的年际波动

与趋势则受可利用水分的影响(Forkel et al., 2015); 

亚马孙植物物候周期则由辐射和降水共同控制

(Bradley et al., 2011)。 

但是, 这些物候影响因素分析普遍存在两个问

题。首先, 分析通常基于线性模型, 如简单偏相关分

析(Shen et al., 2015a)或偏最小二乘等(Yu et al., 

2010), 这两种方法忽略了一个事实: 植物物候与气

候因素之间并不一定满足线性假设, 如有研究表明

青藏高原植物对升温与对降温的响应不一样(Wang 

et al., 2014)。其次, 线性模型对气候变量所在时间

段的取值范围十分敏感, 如果数据具有非线性, 不

同时间段取值范围得到的分析结果就不一样。如过

去在探讨温度敏感性时, 有的研究利用季前最大相

关气温期间的气温(Shen et al., 2014), 有的使用固

定时间段的气温(Vitasse et al., 2013), 不同方法导

致不同研究得到的“气温敏感性”之间不具有可比

性。因此, 线性模型在用于植物物候与气候因素关

系研究时存在很大的局限。为了更好地描述和预测

物候, 非常有必要应用非线性模型(Iler et al., 2013; 

Sadras & Moran, 2013; Wang et al., 2014)。目前, 基

于非线性模型进行物候气候因素探究的研究仍处于

起步阶段。 

本文尝试利用生存分析模型来探讨植物物候与

气候因子的关系。生存分析模型最初用于医学研究, 

是针对事件不同时效的统计学模型(Allen et al., 2014), 

例如分析从病人接触治疗至出现某种结果(治愈、复

发、失败或死亡等)所经历的时间, 从而了解该危险

因素对疾病发病的影响(陈文和俞顺章, 1997)。类似

地, 在物候研究中, 返青期前一段时间内的气温和

降水会影响“返青”这一事件的发生。生存分析模型

还可以考察多种气候变量在不同时段对物候的影响, 

在此基础上估算出逐日的物候事件发生概率, 以精

确地理解各气候因子对物候期的影响强度(Diez et 

al., 2014)。目前, 针对物候与气候因子之间关系的

研究很少利用生存分析方法, 仅有两个尝试性研究, 

分别以单一的森林植被(Xie et al., 2015)和单一物种

作为研究材料(Diez et al., 2014)。因此目前针对生存

分析能否有效地用于探索植物物候的尝试显然不足, 

还需要从更多的角度或利用更多样的研究对象进行

探讨。本文基于如下原因选择了我国草地生态系统

和欧洲地区木本植物作为研究材料: 首先, 草地生

态系统占全球陆地面积1/4或更多, 但还没有针对

该类生态系统利用生存分析法进行物候与气候关系

的研究; 其次, 相比于森林生态系统, 草地植被的

物候似乎更容易受气候因素特别是降水的影响(李

夏子等, 2013), 因此选用草地植被有利于考察模型

的敏感程度; 而中国草原生态系统气候条件多样, 

植被类型丰富, 更是考察多样条件下非线性模型的

合适研究对象; 此外, 过去有很多利用线性模型对

中国草原生态系统的物候研究(Shen et al., 2011, 

2015b; Ding et al., 2013), 这些积累可用于比较对

照。在数据选择方面, 由于目前还没有在类似气候

条件下对大量的不同种类的单一物种进行生存分析

的尝试, 而利用物种水平上的方法尝试和考察生存

分析法的适用性又是不可或缺的, 因此我们选取广

泛使用的PEP725物候数据集用于检验生存分析模

型的适用性(Fu et al., 2015; Jochner et al., 2016)。 

本文利用上述研究材料进行生存分析, 通过描

述并预测植物物候对气候因子的响应, 以探讨生存

分析模型在实例中的应用。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

 内蒙古草原和青藏高原草甸总面积广阔, 气候

多样。内蒙古自治区属温带大陆性气候, 由东北向

西南, 水分表现为递减趋势, 热量则为递增趋势(牛
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建明, 2001)。青藏高原范围更加辽阔, 海拔跨度大

(100–8 846 m), 该区域气候从东南部暖湿气候转变

为西北部冷干气候, 形成了独特的自然环境格局与

丰富多样的植被类型(孙鸿烈等, 2012)。欧洲地区气

候普遍比较湿润, 年降水量为550–1 200 mm, 年平

均气温为5–12 ℃, 植被类型则以森林为主(Richard 

等, 2011)。 

1.2  欧洲地区木本植物物候与气候数据 

欧洲地区的物候数据取自PEP725数据集(http:// 

www.pep725.eu/), 选取时间为1950–2009年。根据该

数据, 返青期定义为第一个叶柄出现的日期。该地

区的气象数据为日均格网数据, 来自European Cli-

mate Assessment & Dataset项目中的E-OBS数据集

(http://eca.knmi.nl/)。该数据集包含了1950年以来, 

25–75 N, 40 W –75 E范围内0.25 × 0.25的日平

均气温与降水量数据(Haylock et al., 2008)。我们依

据PEP725实测物候站点所在的地理坐标, 程序搜索

到该植株所处的格网位置, 从而获取气温与降水量

数据。在挑选欧洲地区的数据点时, 我们选择了物

候记录时间长度大于50年、气象数据完整、且2009

年存在物候记录的107株植株(表1), 分布于德国境

内的33个点(图1)。 

1.3  内蒙古与青藏高原的物候与气候数据 

由于全球普遍缺乏草原植物物候的长期观测数

据, 本研究利用了1982–2009年的GIMMS (Global 

Inventory Monitoring and Modeling Studies)归一化

差分植被指数(NDVI)时间序列数据反演得到草原植

被的返青期。基于NOAA-AVHRR卫星观测, GIMMS

生成了15天最大NDVI值合成的8 km × 8 km NDVI

数据。我们首先对该数据进行了雪盖数据识别和去

除(Wang et al., 2017), 由于冬季NDVI最大值应为土

壤NDVI, 我们将冬季(12月至次年2月)的NDVI值统 

 
表1  欧洲研究区木本植物物种 
Table 1  List of woody plant species in European database 

属 Genus 物种 Species 植株数 Plant No.

七叶树属 Aesculus 欧洲七叶树  
Aesculus hippocastanum 

31 

桤木属 Alnus Alnus glutinosa 4 

桦木属 Betula 垂枝桦 Betula pendula 19 

山毛榉属 Fagus Fagus sylvatica 16 

栎属 Quercus 夏栎 Quercus robur 16 

梣属 Fraxinus 欧梣 Fraxinus excelsior 9 

茶藨子属 Ribes Ribes grossularia 12 

一用冬季最大值代替, 以消除融雪对返青期数据提

取带来的影响。第二步采用已经在时间数据处理中

广泛应用的迭代Savitzky-Golay滤波对NDVI进行了

去噪处理(Chen et al., 2004)。第3步是用样条差值法

得到每日NDVI值, 再利用20%阈值法求取每个地点

的多年平均物候时间(White et al., 2009), 目前阈值

法已经成为提取物候信息的典型方法。最后, 我们

用CCSM-P方法提取了每年的物候信息, CCSM-P方

法已经在内蒙古锡林郭勒盟地区得到了较好验证

(Chen et al., 2016)。草原与草甸的划分则依据中国

西部环境与生态科学数据中心发布的1:100万中国

植被图(中国科学院中国植被图编辑委员会, 2001)。 

内蒙古与青藏高原的气象数据来自中国气象科

学数据共享服务网, 数据来源于各省、市、自治区

气候资料处理部门逐月上报的《地面气象记录月报

表》的信息化资料。数据集包括1982–2009年各个气

象站点的每日气温与降水量, 然后依据植被类型挑

选位于内蒙古草原、青藏高原草甸地区的气象站点, 

并剔除气象数据有所缺失的站点。我们采用了站点

的每日气温与降水量数据用于下一步分析。最终本

研究利用了内蒙古地区的12个站点以及青藏高原草

甸地区41个站点的数据资料(图1)。 

1.4  数据分析 

为了分析返青期与季前气候变量的关系, 我们

首先需要构建生存分析模型, 然后利用生存分析模

型表达二者的关系。生存分析模型中包括以下几个

重要概念:  

1)生存时间, 它指从某起点开始到被观测对象

出现终点事件为止所经历的时间, 研究中为春季开

始日(模型中采用3月1日)至返青期的时间, 记为T。 

2)生存函数: 又称累积生存率, 记作S(t)。 

S(t) = p(T > t) 其中T为生存时间, S(t)指个体生

存时间(模型中为返青时间)长于t的概率。也可以表

达为:  

( )
( )

t
S t 

过了 时刻仍存活 未返青的个数

观察开始时的总个数
 (1) 

3)风险函数(Hazard function): 记作h(t), 用于测

量一定年龄的个体是否容易死亡(模型中为返青)。 

0

0

( ) lim

l (i | )m

t

t

h t

P
P t T t t T t t

t

 

 



    


≤ ≥
 (2) 
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图1  中国与欧洲的研究点分布。 A图中三角形表示位于青藏高原的气象站点, 圆点表示位于内蒙古的气象站点。B图中圆点

表示欧洲地区木本植物物候观测点。 
Fig. 1  Spatial distribution of study sites in China (A) and Europe (B). The triangles/dots in (A) are the distributions of meteorologi-
cal stations in Qinghai-Xizang Plateau and in Nei Mongol, respectively. The points in (B) indicate the locations of phenological ob-
servation sites for woody plants in Europe. 

 
其中, P为年龄是t的个体在区间(t, t + Δt)中死亡

(返青)。 

4)生存函数与风险函数的关系: 生存函数可以

用风险函数来表达, 个体生存时间长于t的生存函

数形式为:  

 t

0
h( )du

( ) e
u

S t


 
(3) 

其中, h(u)为风险函数。 

由于在我们的研究中气温与降水量每天都在发

生变化, 不能用传统的生存分析模型推导出模型中

的各个参数, 而是要结合蒙特卡洛方法, 通过大量

抽样过程获得相应参数的拟合值(Diez et al., 2014)。

由于物候过程可以利用非齐次泊松过程来模拟, 我

们将物候发生的概率与返青期前气温与降水影响因
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子结合起来, 重新构建了生存分析中的风险函数

( )h t 。 

物候事件发生过程可满足非齐次泊松过程的定

义, 定义如下:  

计数过程{X(t), t≥0}为具有强度函数λ(t)非齐

次泊松过程, 若它满足下列条件:  

(1) X(0) = 0;  

(2) X(t)是独立增量过程;  

(3) X(t)满足下列两式:   

P{X(t + h) – X(t) =1}=(t) h + o(h) (4) 

P{X(t + h) – X(t) ≥2} = o(h) (5) 

则为非齐次泊松过程。其中, 计数过程N(t)在(t, t + s)

内(s > 0), 事件A发生的次数N(t + s) – N(t)不仅与时

间差有关, 而且与时间段的起始时间有关。其中(t)

称作强度函数。 

根据非齐次泊松过程强度函数(t), 可得到在

(0, s)内, 非齐次泊松过程平均值为:  

s

0
( ) ( )dt t t    (6) 

在返青期前, 物候事件始终未发生, 那么依据

非齐次泊松过程, 物候事件在(0, t)内发生0次的概

率P0为 

( )
0 e xP   (7) 

可以看到, 公式(7)中的概率P0与公式(4)中生存

函数S(t)形式一致, 即在生存分析中风险函数h(t)可

看作物候发生过程所满足的泊松分布中的强度函数

(t)。 

为了构建包含气温与降水因子的风险函数, 我

们借鉴了随时间变化的COX比例风险模型。COX比

例风险模型用于不知道生存时间的函数分布类型, 

又要分析多个相关因素对生存时间的影响时, 比例

风险模型的基本结构(Cox, 1972)为:  

0( ) ( ) ( )h t h t g t  (8) 

其中, 0 ( )h t 被称为基准风险率, 即在时点t, 协变量

取值全为0时的风险率, 是仅与时间t有关的任意非

负函数。在本文中, 规定基准风险函数为逻辑斯蒂

函数。植被物候的返青过程中, 未知的生物、非生

物要素对返青概率的影响可以用逻辑斯蒂曲线来描

述, 其过程呈S形: 包括指数增长时期的迅速返青, 

随后逐渐增加变慢, 达到全面返青后增长速度趋于

0。所以基准风险函数形式为:   

 2
3

1
0 2.2

t

( )

1 e
p

p

p
h t

 
 

 





 (9) 

式中, p1为函数的渐近线(最大值), p2为控制曲线的

转折点位置, p3为量化曲线增长速度的参数。 

g(t)为危险率, 在研究中采用了线性函数形式, 

即: 

( ) ( ) ( )g t P Precip t T Temp t     (10) 

其中, ( )Precip t 为春季每日的累计降水量, ( )Temp t

为春季每日平均气温。P为降水量的影响系数, T为

气温的影响系数。我们利用OpenBUGS (v3.2.3)软件

进行蒙特卡洛过程的模型构建与数值模拟。 

研究中, 为了研究各生态系统可利用水的情况, 

我们使用了Holdridge干燥度指数(HAI)作为考察植

物可利用水的指标之一(周广胜和张新时, 1996; 孟

猛等, 2004), 定义为环境温度与年降水量的比值, 

即可能蒸散量与年降水量的比率, 计算公式如下: 

58.93

365

temperature
HAI

P





  (11) 

式中, temperature为日平均气温, 时间范围为全年。

日平均气温小于0 ℃的不予计算, 大于30 ℃的按

30 ℃计算, P为年降水量(mm)。 

2  结果 

2.1  春季气温和降水对返青期的影响 

我们首先利用生存分析法考察了各个研究点中

气候因子与返青期年际变化的关系。其中, P用于描

述其他条件不变情况下, 春季降水对返青期的影响

程度, T描述春季气温对返青期的影响程度, P和T的

绝对值越高说明降水或气温的影响越大, 正值代表

增加气温或降水将使返青期提前, 负值则代表会造

成返青期的延后。 

春季降水对返青期的影响程度P的统计分布在

3个地区之间存在显著差异(图2)。整体而言, 内蒙古

草原的P值最高(平均值: 0.011, 标准偏差: 0.009), 

青藏高原草甸次之(0.001 5 ± 0.002 0), 欧洲地区木

本植物则最低(–0.000 62 ± 0.000 3), 甚至部分木本

植物个体的P出现负值, 即降水增加会导致返青期

的延迟。P在3个典型生态系统内的空间变异性也存

在差异, 内蒙古草原的空间差异最大, 各研究点之

间P的差别即标准差也最大, 青藏高原草甸内部差

异相对而言较小, 而不同地理位置的欧洲树木之间 
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图2  春季降水与气温对内蒙古草原、青藏高原草甸和欧洲地区木本植物返青期的影响。每一方框的上下横线分别表示样本

统计量的四分位值即75%和25%的位点, 框内中央横线是中位数, 上下端短横线分别是统计量的90%和10%的位点, 圆点表示

统计分布的特异最大或最小值。 
Fig. 2  The changes in model coefficients of green-up date with spring precipitation and air temperature for the grasslands in Nei 
Mongol, meadows in Qinghai-Xizang Plateau, and woody plants in Europe. In these boxplots, the top and bottom values of the bars 
indicate the 25th and 75th percentiles, respectively; the black line within the box indicates the median; whiskers below and above the 
box indicate the 10th and 90th percentiles; and points indicate outliers. Letters on top of the whiskers are the results of an analysis of 
variance: different letters indicate statistically significant difference between the mean values (p < 0.01, t-test).  

 
的空间差异就更小。 

春季气温对返青期的影响程度T在3个生态系

统之间的差异相对较小, 尤其青藏高原草甸和内蒙

古草原二者很接近(内蒙古: 0.027 ± 0.022, 青藏高

原: 0.026 ± 0.024), 但气温对草原生态系统返青期

的影响有较大的空间异质性。在欧洲, 除了少数植

株外 , T值比上述草原和草甸要低得多 (0.018 ± 

0.008)。 

一般而言, 较之湿润生态系统, 干旱生态系统

的降水对返青期有更强的影响, 但是植物可利用水

并不只是由降水量决定, 还受一些其他要素, 尤其

是气温的影响(孟猛等, 2004)。所以, 考察降水对返

青期的影响时, 有必要考虑植物可利用水而不仅仅

是降水的情况。 

图3展示了3个生态系统HAI值的统计分布。内

蒙古草原HAI值最高, 并且具有较大的空间变异性  

(1.72 ± 0.26)。青藏草原草甸仅有部分数据点具有较

高的HAI值(0.610 ± 0.118), 大部分区域HAI值低, 

即气候较为湿润。欧洲地区的HAI值普遍较低, 并且

内部变化范围较小(0.740 0 ± 0.007 5)。 

 为探讨不同干燥条件下降水和气温影响返青

期的情况, 我们考察了降水和温度对返青期的影响

因子(P和T)与HAI值的相关关系(图4)。 

根据温度对返青期的影响因子T我们发现, 气

温的影响程度与HAI值的关系更密切。随环境条件 

 
 
图3  内蒙古草原、青藏高原草甸和欧洲地区木本植物的

Holdridge干燥度指数(HAI)的分布统计特征。统计变量的说

明参见图2。 
Fig. 3  Boxplots of the Holdridge aridity index (HAI) for the 
grasslands of Nei Mongol, meadows in Qinghai-Xizang Plateau, 
and  woody plants in Europe. See Fig. 2 for explanations of 
the symbols. 

 
趋于干旱, 欧洲地区木本植物和青藏高原草旬的返

青期对气温的响应程度都逐渐降低。但在青藏高原

草甸, 达到一定干燥程度后, 气温影响随干燥度的

变化逐渐平缓。通过图4可见, 在青藏高原草甸, 当

HAI值高于1时, 气温对返青期的影响基本不再随降

水量发生变化, 即在干旱度达到一定条件时, 气温

可能对返青期基本没有影响, 此时返青期可能主要

依赖降水调控。青藏高原草甸HAI > 1的站点春季 
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图4  内蒙古草原、青藏高原草甸和欧洲地区木本植物降水与气温对返青期的影响强度与Holdridge干燥度指数(HAI)的关系。  
Fig. 4  The changes in the model coefficient of precipitation and temperature with the Holdridge aridity index (HAI) for the grass-
lands of Nei Mongol,meadows in Qinghai-Xizang Plateau, and woody plants in Europe.  

 
(3月1日–6月1日)平均降水量为33.1 mm (所有地区

春季平均降水量为(82.4 ± 43.5) mm), 因此可以推

测在青藏高原草甸, 当春季降水量小于33 mm时, 

返青时间将更加依赖于降水, 而气温几乎不起作

用。在青藏高原草甸, 我们利用非线性模型对二者关

系进行了拟合, 拟合满足p < 0.000 1, 拟合公式为:  

 0.013 0.019 /T HAI    (12) 

返青期对降水的响应(P)在青藏高原草甸与HAI
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有较好的相关关系, 即在HAI值更高、更加干旱的研

究样点, 降水对返青期影响程度也越高。 

2.2  利用生存分析模型预测返青期 

生存分析法的特点之一在于: 因变量和自变量

可以是非线性关系, 因为物候与气温、降水等环境

要素的关系不一定是直线的, 这种非线性特征有利

于对物候变化做出更精准的预测。在2009年气候条

件的基础上, 我们预测了不同升温、水分增加情景

下返青期的变化。其中, 升温为在研究时间段(3月1

日起至返青期)内每天平均气温均上升同样幅度, 

降水增加则为研究时段第一天增加一场降水, 之后

春季降水累计值均在原基础上增加同样幅度。 

 针对气温上升的情况, 本研究利用基于生存分

析法获得的返青期描述模型对假设的3种情景进行

了模拟, 即升温1 ℃、2 ℃、3 ℃的情景(图5)。3

种情景下, 春季气温的上升在3个生态系统的大部

分空间点上都带来了返青期的提前。在同样增温幅

度下, 欧洲地区木本植物返青期提前量更多(+1 ℃: 

提前(5.66 ± 2.68) d; +2 ℃: 提前(10.50 ± 5.01) d; 

+3 ℃: 提前(14.06 ± 6.78) d)。在内蒙古草原, 3种增

温情景下返青期的提前量都是最少的(+1 ℃: 提前

(0.92 ± 1.08) d; +2 ℃: 提前(2.33 ± 1.92) d; +3 ℃: 

提前(4.17 ± 2.69) d)。青藏高原草甸在增温情况下返

青期提前量在二者之间(+1 ℃: 提前(3.56 ± 2.67) d; 

+2 ℃: 提前(7.29 ± 5.08) d; +3 ℃: 提前(10.88 ± 

7.30) d)。 

 我们拟合了各个站点在研究时间内的降水量

变化情况, 在3个地区均有70%以上的站点降水量

在近几十年逐渐增加。对于降水增加的站点, 在内

蒙古、青藏高原和欧洲地区多年降水增加量分别是 

 

 
 
图5  在春季气温上升的3种情境下(+1、+2、+3 ℃)所研究生态系统返青期的变化。负值为返青期延后, 正值为返青期提前。

A, 升温1、2和3 ℃情况下所有研究点返青期变化量的频数。B、C、D分别为升温1、2 和3 ℃时各个生态系统返青期变化量

的频数。 
Fig. 5  Predicted changes of green-up date under the three scenarios of elevated spring-temperature at 1, 2 and 3 °C for the target 
areas. Negative and positive dates indicate the delayed and advanced days of the green-up date, respectively. A, Predicted changes 
under all the three temperature scenarios. B, C, D, Predicted changes for each target area with the temperature increase of 1, 2 and 3 °C, 
respectively. 
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(14.7 ± 9.1) mm (28年)、(26.8 ± 15.3) mm (28年)和

(17.1 ± 8.7) mm (约55年)。因此, 为模拟在各个地区

未来数十年内的降水变动以观测降水量变化可能带

来的影响, 我们模拟了增加10、20 和30 mm春季降

水情况下返青期的变化(图6)。结果显示, 在降水增

加时, 大部分空间点的返青期提前了, 但也有部分

空间点出现了返青期延后的现象, 这些点基本都位

于欧洲。总体上, 欧洲地区木本植物返青期会因为

降水增加而推迟(+10 mm: 推迟(3.59 ± 1.68) d; +20 

mm: 推迟(6.55 ± 3.18) d; +30 mm: 推迟(9.26 ± 4.54) 

d)。而青藏和内蒙古草原都会因降水增加使返青期

大幅度提前, 其中内蒙古草原返青期提前量比较均

一(+10 mm: 提前(5.83 ± 4.61) d; +20 mm: 提前

(11.67 ± 7.43) d; +30 mm: 提前(15.92 ± 8.43) d), 而

青藏高原草甸返青期提前量差别较大(+10 mm: 提

前(7.95 ± 16.14) d; +20 mm: 提前(11.63 ± 20.08) d; 

+30 mm: 提前(13.95 ± 21.57) d)。 

2.3  简单线性模型与生存分析模型的比较分析 

 过去有很多研究指出, 在中纬度地区, 植物的

春季物候主要受气温控制, 因而在探究物候与环境

要素的关系时, 常常采用线性模型分析物候与气温

之间的相关关系。如利用返青期与一定时间内的气

温之间的线性关系求取气温敏感性。而要利用线性

模型, 首先需要对气候变量进行定义。目前, 对气候

变量的定义方式主要有以下两种 , 以气温为例 :    

(1)指定物候期前1–3个月作为有效气候区间, 区间

内的平均气温为气温变量(Menzel et al., 2006; Vi-

tasse et al., 2013); (2)求返青期与返青期前不同时间

段内平均气温的相关性, 相关性最高的时间段内的

平均气温为气温变量(Fu et al., 2015)。本研究将利用

第二种方法计算气温敏感性。 

 为计算气温敏感性, 我们首先计算了每个站点 

 

 
 
图6  在3种春季降水增加的情景下(+10、+20、+30 mm)所研究生态系统返青期的变化情况。负值表示返青期延后, 正值表示

返青期提前。A, 增水10、20和30 mm情况下所有研究点返青期变化量的频数。B、C、D分别为增水10、20和30 mm时各个

生态系统返青期变化量的频数。 
Fig. 6  Predicted changes of green-up date under the three scenarios of elevated spring-precipitation at 10, 20 and 30 mm among 
each target area. Negative and positive dates indicate the delayed and advanced days of the green-up date, respectively. A, Predicted 
changes for all the three precipitation scenarios. B, C, D, Predicted changes for each target area with the precipitation increase at 10, 
20 and 30 mm, respectively.   
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返青期前28–119天的平均气温(以7天为步长), 然后

利用线性相关法求与返青期相关系数绝对值最大的

一段时间, 将该时间段作为当地的季前时间段。在

季前时间段内, 线性回归法中返青期与平均气温的

回归系数即为气温敏感性。 

 与生存分析法的结果类似, 欧洲地区的气温敏

感性最强((4.40  1.14) d℃–1), 其次是青藏高原

((–1.87  2.12) d℃–1), 内蒙古地区最弱((0.13  

1.89) d℃–1)。青藏高原内部也具有较大的差异, 而

欧洲相对比较均一(图7)。 

与线性模型相比, 生存分析法具有非线性的特

征, 即当气候变量发生变化时, 返青期并不会随之

发生线性改变。由表2可见, 升温时, 线性模型计算

得到的返青期提前天数会线性变化。但生存分析法

中, 返青期提前量与升温幅度并不是线性的, 例如

在内蒙古地区, 季前气温提高1 ℃时返青期平均提

前0.92 d, 但升温2 ℃时返青期提前2.33 d, 即从提

升1 ℃到提升2 ℃时, 平均返青期实际上提前了约

1.41 d, 大于升温1 ℃时提前的0.92 d。 

 

 
 
图7  利用线性回归模型计算的3个地区返青期气温敏感性。

统计变量的说明参见图2。 
Fig. 7  Boxplots of temperature sensitivity of green-up date 
from linear regression models for the three cases of the study. 
See Fig. 2 for explanations of the symbols.  

3  讨论和结论 

3.1  不同生态系统的返青期对气候因子的响应 

 本文利用生存分析法针对不同来源的返青期

物候信息(时间序列遥感影像提取的植被物候信息、

实际观测物候信息)与气候之间的关系进行了研究, 

并且模拟了不同的升温和增水情境下返青期的可能

变化。 

我们发现, 在内蒙古草原与青藏高原草甸, 降

水增加都对返青期有明显的提前作用。气温对返青

期的控制在欧洲地区和青藏高原草甸均比较明显, 

但二者在降水变化下的响应有很大差别, 降水对欧

洲地区木本植物的返青期影响较小。 

 尽管气温对返青期的作用在欧洲更为明显, 研

究中也发现降水增加在欧洲可能会造成返青期的推

迟。可能的原因是: 木本植物的根际系统相比于草

本植物更深, 因而可以获得土壤深处的水分, 因而

降水对欧洲地区木本植物返青期影响较小(Sarm-

iento & Monasterio, 1983)。另外, 降水增加推迟欧洲

地区木本植物返青期可能是由于降水的间接作用。

例如, 降水较少的年份可能会有更多的晴天, 因此

提高了日间的辐射和日间与夜间的气温, 从而影响

返青期; 此外, 晴天增加会进一步提高冠层气温, 

从而提高分生组织的温度。研究表明, 返青期过程

与分生组织的关系更密切(Grace et al., 1989)。因此

在欧洲地区, 降水增加有可能通过间接作用导致返

青期的推迟。 

我们在内蒙古草原和青藏高原草甸的物候数据

来自于遥感估算。遥感物候定义并不与实地观测物

候完全一致, 尽管遥感物候已经广泛应用于全球物

候研究中, 但遥感物候与实测物候之间的一致性还

需要验证。最近在北美收集的物候观测站点的数码

照片数据(https://phenocam.sr.unh.edu/webcam/)可能

有助于这一问题的进一步解决。 

 
表2  升温1 、2 和3 ℃下内蒙古、青藏高原和欧洲地区返青期提前天数的平均值(从3月1日起每天比2009年升温1、2和3 ℃) 
Table 2  The mean advanced days of green-up date for the two grasslands in Nei Mongol and the Qinghai-Xizang Plateau, and woody plants in Europe under 
three warming scenarios: elevated spring temperature at +1, +2  and +3 °C for each day as compared with the days from March 1st, 2009. 

内蒙古 Nei Mongol 青藏高原 Qinghai-Xizang Plateau 欧洲  Europe 
升温情景  

Warming scenarios 
(℃) 

生存分析法 
Survival  
analysis 

线性回归法 
Linear  

analysis 

p 生存分析法
Survival analy-

sis 

线性回归法
Linear  

analysis 

p 生存分析法 
Survival  
analysis 

线性回归法
Linear  

analysis 

p 

+ 1 0.92 0.13 0.04 3.56 1.87 < 0.001 5.66 4.47 < 0.001

+ 2 2.33 0.26 0.01 7.29 3.74 < 0.001 10.5 8.94 < 0.001

+ 3 4.17 0.39 < 0.01 10.88 5.61 < 0.001 14.06 13.41 < 0.001
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3.2  线性模型与生存分析模型的方法比较 

与线性模型相比, 生存分析法用于研究物候变

化时具有以下优点。 

1)在2.3中我们指出, 利用线性模型进行返青期

与季前气温的模拟时, 若指定有效气候区间, 则会

忽略不同地区之间的差异。实际上, 位于不同气候

区域的不同植被类型, 对返青期有效的季前区间存

在较大的差异。相同区间的气温可能并不对所有植

物都有效, 也不能反映出真实的气温敏感性。因而, 

目前在线性回归模型中, 研究者通常采取与物候时

间序列相关性最强的一段平均气温区间作为季前区

间(Mazer et al., 2013; Fu et al., 2015)。但最近有研究

指出, 季前区间的范围极有可能影响气温敏感性

(Güsewell et al., 2017)。因此, 在对比不同地区的植

被气温敏感性时, 不同的季前区间会导致气温敏感

性计算过程中所采用的时间范围不同, 对不同时间

范围内返青期对气温的响应程度在直接比较时会出

现问题。 

相比之下, 生存分析法则无需指定季前气温区

间。在模型中由于基准风险函数的存在, 在对返青

期影响较小的时间区域, 气候对返青期发生概率的

影响很小。并且, 生存分析法中表达气温对返青期

影响的参数(T)可以在不同地区直接进行对比, 不需

要考虑存在不同时间段的问题。 

2)由表1可见, 生存分析模型中, 返青期对升温

情景的响应是非线性的, 并且生存分析中包含了一

个逻辑斯蒂形式的基准风险函数(公式(9)), 它模拟

了随时间变化的其他未知变量对返青期的影响。基

准风险函数可以视为线性回归的截距, 但线性回归

的截距仅为一个常数, 而逻辑斯蒂函数是刻画生物

体生长和种群增长的一个经典模型(练健生和江海

声, 1995)。因此本文使用的生存分析模型比线性模

型具有更合理的生物学基础。 

3)生存分析法的另一优点在于, 它是一个逐日

的模型(Diez et al., 2014), 因而不同时间点上发生

的升温和降水情况对物候的影响有所不同。在现实

情况下, 返青期前不同时间段的气候变化对返青期

的影响存在差异, 但在线性模型中, 由于采用的是

返青期与平均气温的回归, 季前区间内每一天气温

变化的效果是同质的, 这与返青期的生理学过程并

不一致。尤其对春季降水而言, 距离返青期越近的

降水事件对返青期的影响会更大。 

生存分析法可用于进一步模拟每天气候变量对

返青期的影响。比如, 相同幅度春季降水量的增加

可能对应着不同情景, 如在刚进入春季时增加降水, 

或在更晚的时候增加降水, 或者增加多场较弱的降

水。这些情景对于线性模型是无差异的(因为总春季

降水量变化相同), 但生存分析法可针对不同情形

做出不同的预测。 

最后需要说明的是, 与传统统计学方法不同, 

利用蒙特卡洛方法模拟得到的生存分析法模型需要

用方差信息准则评估模型绩效, 无法与线性回归模

型常用的拟合优度检验值进行直接对比。因此, 要

进一步探讨生存分析模型拟合的结果, 仍需更深入

的探究。 

3.3  结论 

本研究结果表明, 作为一种非线性模型, 生存

分析法可用于分析植物物候与气候因子的关系, 同

时能很好地体现植物返青期随气温、降水的非线性

变化。例如在内蒙古地区的研究点, 利用生存分析

法得到升温1 ℃的情况下返青期约提前0.92 d, 而

从升温1 ℃增加到升温2 ℃时, 返青期约提前1.41 d。

我们发现生存分析法对于遥感反演返青期、实测返

青期、格网气候数据和实测气候数据都有较好的适

用性, 而且便于在不同生态系统之间进行比较。 
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