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气候变暖背景下青藏高原草本植物物候变化空间

换时间预测 
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北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室, 北京 100875; 北京师范大学地理科学学部, 遥感科学与工程研究院, 北京市陆表遥感数据产品

工程技术研究中心, 北京 100875 

摘  要  气候变暖背景下的植物物候变化广受关注, 然而常用的植物物候变化预测模型未充分考虑植物对环境的适应性, 给

预测结果带来了较大的不确定性。该文基于2002–2011年青藏高原10个站点的地面物候观测资料以及年平均气温数据, 对空

间换时间模型预测车前(Plantago asiatica)和蒲公英(Taraxacum mongolicum)各主要物候事件(展叶始期、开花始期和黄枯普遍

期)变化的可行性及其在升温背景下的变化规律进行了分析。首先利用不同海拔高度的气温和物候事件分别与地理因子(经

度、纬度和海拔)建立多元线性回归模型, 然后在此基础上剔除经度和纬度的影响, 单独考察海拔变化所引起的气温与植物物

候变化, 最后以海拔高度作为桥梁来考察物候变化与温度变化的关系。结果表明, 采用各站点对应的海拔高度来模拟年平均

气温空间差异的R2均大于0.89, 表明海拔梯度可以用来反映时间尺度下的年际温度变化; 车前和蒲公英各物候事件发生日期

拟合值均与海拔高度变化关系显著, R2均大于0.70, 表明海拔变化是影响它们各物候事件变化的主要地理因子; 在物候事件

发生日期拟合值和年平均气温拟合值的回归方程中, R2均大于0.93, 说明基于不同海拔高度模拟得到的年平均气温变化可以

对时间尺度上车前和蒲公英的物候事件变化进行预测。空间换时间预测表明, 温度每升高1 ℃, 车前展叶始期和开花始期分

别提前5.1和5.4 d, 而黄枯普遍期推迟4.8 d; 蒲公英展叶始期和开花始期分别提前6.5和7.8 d, 而黄枯普遍期推迟6.7 d。 
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Predicting phenology shifts of herbaceous plants on the Qinghai-Xizang Plateau under cli-
mate warming with the space-for-time method 
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Abstract 

Aims  To analyse the feasibility of space-for-time method in predicting phenology shifts of Plantago asiatica and 
Taraxacum mongolicum on the Qinghai-Xizang Plateau, as well as revealing the phenological changes of the two 
herbaceous plants under climate warming. 
Methods  The observed phenological data for Plantago asiatica and Taraxacum mongolicum from 10 sites on the 
Qinghai-Xizang Plateau during 2002–2011, as well as the meteorological data (i.e., daily mean air temperature) 
were collected. First, multiple linear regression models were bulit between geographic factors (longitude, latitude 
and altitude) and phenological events/annual mean temperature at different altitude gradients. Then, the longitude 
and latitude were kept to be unchanged, and the unary linear regression models between phenological 
events/annual mean temperature and altitude were built. Finally, the altitude was used as the “bridge” to indicate 
the relationship between the change of phenological events and the change of annual mean temperature. 
Important findings  The temperature decreased with the increasing altitude (R2 > 0.89, p < 0.05), illustrating that 
changes of altitude gradients can be used to substitute for changes of annual mean temperature. The change in the 
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simulated phenological events of the two herbaceous plants all showed a strong dependence on the change of alti-
tude (R2 > 0.70, p < 0.05), which contributed the most among the geographic factors. Strong dependences were 
observed between the simulated phenological events and the simulated annual mean temperature (R2 > 0.93, p < 
0.05), showing that phenological events could be predicted by the annual mean temperature with the space-for- 
time method. For Plantago asiatica, the first leaf date (FLD) and the first flowering date (FFD) occurred earlier 

with increasing annual mean temperature as 5.1 and 5.4 days per ℃, respectively, while the common leaf coloring 

date (LCD) occurred later as 4.8 days per ℃. The FLD and FFD of Taraxacum mongolicum advanced by 6.5 days 

and 7.8 days per ℃ of increase in the mean annual temperature while the LCD delayed by 6.7 days per ℃. 

Key words  Qinghai-Xizang Plateau; climate warming; Plantago asiatica; Taraxacum mongolicum; 
space-for-time method; phenology 
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自工业革命以来, 人类活动排放温室气体导致

全球陆地和海洋表面温度上升约0.7–1.1 ℃ (IPCC, 

2013)。21世纪温度上升速率比20世纪提高了约一倍

(Karl et al., 2015), 且高纬度及高海拔地区的气温升

幅更加明显(李林等 , 2002; Thomas et al., 2004; 

Peñuelas et al., 2013)。预计在21世纪末, 全球表面温

度将在21世纪初温度基础上升高0.3–4.8 ℃ (IPCC, 

2013)。许多研究证实气候变暖提前了植物的生物学

春夏季(Menzel & Fabian, 1999; Ahas et al., 2002; 徐

雨晴等, 2005; Wolkovich et al., 2012), 延迟了生物

学秋冬季(张福春 , 1995; Chmielewski & Rötzer, 

2001; Steltzer & Post, 2009), 延长了整个植物生长

季(方修琦和余卫红, 2002; Piao et al., 2006)。 

为了了解植物物候在气候变暖背景下的变化趋

势, 现有研究多采用植物物候统计(静态)模型和过

程(动态)模型进行预测(裴顺祥等, 2009)。虽然统计

模型能够基于现有数据计算物候事件对温度变化的

敏感度(张学霞等, 2005; 徐韵佳等, 2017), 过程模

型能够部分地从植物生理学角度解释物候与环境因

子的内在联系(范广洲和贾志军, 2010); 但它们在预

测变暖情景下的物候变化时仍无法充分考虑植物对

环境的适应性, 而植物对环境的适应会导致植物物

候对温度变化的敏感性发生改变, 从而增加了植物

物候预测的不确定性。 

生态学中常用的另一种时间尺度下的预测方法

是空间换时间模型 (Johnson & Miyanishi, 2008; 

Tierney et al., 2010; Fitzpatrick et al., 2011; Blois 

et al., 2013), 它是将时间尺度下(尤其是过去或未来)

无法观测到的变化过程转换到空间尺度下进行模拟

或分析(Blois et al., 2013)。空间换时间模型有效弥

补了长期的物候观测数据缺乏问题; 同时, 利用空

间梯度下一系列所选观测区域对时间轨迹下的变化

进行模拟, 可以保障生境的相似性, 其数据结果本

身也包含了植物对环境变化的适应性。然而, 空间

换时间具有一定的应用条件(Blois et al., 2013): 首

先, 时间因素导致的变化应是唯一的影响因子, 其

他因素如突发事件等的干扰会降低模型预测精度; 

其次, 模型更适合对拥有长时间尺度变化的现象进

行观察; 最后, 要有足够的空间梯度差异来模拟时

间尺度下的变化。 

在空间换时间模型中, 利用海拔梯度模拟气温

变化这一方法可以保障多种环境因子的相似性, 正

逐渐成为近年来模拟气候变化的重要手段(Koenig 

& Abegg, 1997; Beniston, 2003; Malhi et al., 2010)。

青藏高原地区绝大部分区域的海拔在2 000–5 500 

m之间, 由此引起不同海拔高度下的年平均气温变

化范围在–10.0–10.0 ℃之间(郑周涛, 2018), 因此具

有足够的海拔跨度来模拟气候变暖趋势; 此外, 青

藏高原草本植物的物候变化主要受温度影响(丁明

军等, 2011; 孔冬冬等, 2017), 且在空间上表现出明

显的海拔梯度性(Wang et al., 2014b)。可见, 空间换

时间模型在理论上适用于预测青藏高原草本植物物

候在变暖背景下的变化趋势。 

本文基于由海拔跨度大所带来的温度差异的青

藏高原这一天然实验室, 以空间上海拔的变化来模

拟时间上温度的变化, 以车前(Plantago asiatica, PA)

和蒲公英(Taraxacum mongolicum, TM)两个广布种

为例, 分析空间换时间模型预测展叶始期、开花始

期和黄枯普遍期变化的可行性, 并进一步揭示变暖

背景下这两种草本植物的物候变化规律。 
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1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

本文数据观测区域位于青藏高原东南部(88.88– 

102.97° E, 29.05–37.38° N)(图1), 海拔为 2 840– 

4 180 m, 年平均气温在–2.1–9.8 ℃之间, 研究区植

物主要以灌木和多年生草本植物为主。车前和蒲公

英均为多年生宿根草本植物(郭水良, 2002; 曹艳芳

等, 2008), 在青藏高原东南部分布较广。 

1.2  数据 

1.2.1  物候观测数据 

青藏高原植物物候观测数据源于国家气象局物

候观测网, 共计26个地面物候观测站点, 其中12个

站点同时包含车前和蒲公英至少10年(2002–2011年)

的物候数据(图1)。本文利用展叶始期、开花始期以

及黄枯普遍期这3个植物生长发育的关键物候事件 

作为研究对象, 将植株开始展开小叶的日期定义为

展叶始期, 将个别植株花瓣初次展开的日期定义为

开花始期, 将所有植株中超过50%的绿色叶片变成

黄色的日期定义为黄枯普遍期(Zhu et al., 2018), 上

述物候事件的发生日期均以年积日(day of year, 

DOY)的形式表示。实验数据的选取规则如下: 首先, 

各站点至少包括相同年份连续10年的车前与蒲公英

各物候观测数据; 其次, 利用残差法将异常数据去

除(Schaber & Badeck, 2002), 最终得到10个符合规

则的站点信息(表1), 同时计算得到2002–2011年间

两种草本植物逐站点各物候事件的平均值及标准偏

差, 以及总体数据分布箱式图(附件I–III)。 

1.2.2  气象数据 

青藏高原各站点气象数据来自中国气象数据网

(http://data.cma.cn/), 主要包括2002–2011年10个监 

 

 
 

图1  青藏高原物候站点位置分布图。 
Fig. 1  Distribution map of phenological sites across the Qinghai-Xizang Plateau. 

 
表1  青藏高原车前和蒲公英物候站点信息 
Table 1  Records from phenological sites of Plantago asiatica and Taraxacum mongolicum across the Qinghai-Xizang Plateau 

站点  
Site 

经度 
Longitude (E) 

纬度 
Latitude (N) 

海拔 
Altitude (m) 

车前观测数据时间跨度 
Time span of observed data 

for P. asiatica 

蒲公英观测数据时间跨度
Time span of observed data 

for T. mongolicum 

门源 Menyuan 101.62° 37.38° 2 850 1987–2011 2001–2011 

海北牧试 Haibeimushi 100.85° 36.95° 3 140 1997–2011 1997–2011 

共和 Gonghe 100.62° 36.27° 2 840 1991–2011 1991–2011 

兴海 Xinghai 99.98° 35.58° 3 320 2000–2011 2000–2011 

曲麻莱 Qumarlêb 95.78° 34.13° 4 180 1997–2011 1997–2011 

甘德 Gadê 99.90° 33.97° 4 050 1990–2011 1990–2011 

若尔盖 Zoigê 102.97° 33.58° 3 440 1983–2011 1983–2011 

稻城 Daocheng 100.30° 29.05° 3 730 2002–2011 2002–2011 

日喀则 Xigazê 88.88° 29.25° 3 840 2000–2011 2000–2011 

泽当 Zêtang 91.77° 29.25° 3 550 2000–2011 2000–2011 
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测站点的逐日平均气温数据和逐日降水数据。其中,

海北牧试站缺乏逐日平均气温数据, 本文使用最

近气象站点海晏的气温数据代替以进行之后的计

算分析。 

1.3  方法 

青藏高原温度的空间变化除主要受海拔高度的

影响之外, 还与地理位置(经度和纬度)尤其是纬度

相关, 因此不能简单地直接将不同海拔高度站点的

温度与植物物候事件建立联系来开展空间换时间的

物候变化预测。为了从局地环境中单独剥离出温度

对植物物候变化的贡献, 需要先建立不同海拔高度

站点的地理因子与物候事件之间的回归模型, 然后

控制其他地理因子不变, 仅让海拔高度发生变化来

单独考察物候变化, 以此代表变暖背景下的物候变

化。Dai等(2014)、Wang等(2014a)和Zheng等(2016)

均利用多元线性回归模型分别建立地理因子(经度、

纬度、海拔)与春季物候事件、黄枯普遍期和温度的

关系, 并发现海拔与上述各物候事件和温度的关系

均呈显著相关关系。因此, 本研究首先利用不同海

拔高度的温度和物候事件分别与地理因子(经度、纬

度和海拔)建立多元线性回归模型, 然后在此基础

上剔除经度和纬度的影响, 单独考察海拔高度变化

所引起的温度与植物物候变化, 最后以海拔高度作

为桥梁来考察物候变化与温度变化的关系。 

1.3.1  海拔变化所引起的温度与植物物候变化模拟 

对于海拔变化所引起的温度与植物物候变化模

拟, 这里以温度为例进行说明。对于年平均气温与

地理因子(经度、纬度和海拔)之间的多元回归, 本研

究首先分别计算各个站点逐年(2002–2011年)的年

平均气温; 然后以年份为组, 将每年10个站点的年

平均气温与其经度、纬度和海拔高度开展多元线性

回归, 得到拟合曲线如公式(1)所示的10个年份的逐

年回归方程:  

yn = an × lon + bn × lat + cn × alt + dn   (1) 

式中, lon、lat和alt分别为各站点的经度、纬度和海

拔高度; y为各站点的年平均气温; a、b和c分别为随

经度、纬度和海拔变化的温度系数; 下标n代表某一

年份; d为截距。 

为了剔除经度和纬度的影响, 单独考察海拔变

化所引起的温度变化: 对公式(1)中得到10个逐年回

归方程, 在lon、lat处分别带入所有站点的经度和纬

度平均值, alt处带入各个站点的实际海拔高度, 计

算10个站点在各自10个年份(2002–2011年)的年平

均气温拟合值T (共有100条记录), 并利用T与各站

点对应的海拔梯度alt进行线性回归, 得到一条拟合

曲线如公式(2)所示:  

T = e × alt + f  (2) 

式中, f为截距; 回归系数e即为青藏高原在平均状态

下海拔每变化1 000 m时所引起的年平均气温变化。 

海拔变化所引起的植物物候变化模拟与上述介

绍的温度模拟方法类似。对于每一个物候事件, 均

可计算得到其10个站点在各自10个年份(2002–2011

年)的物候事件拟合值P (每个物候事件各有100条

记录)。 

1.3.2  物候对温度变化的响应程度计算 

针对每一个物候事件(展叶始期、开花始期和黄

枯普遍期)的拟合值P, 将其与年平均气温拟合值T

进行一元线性回归, 得到一条拟合曲线如公式(3)所

示:   

Pi = gi × T + hi  (3) 

式中, hi为某一物候事件i的截距; 回归系数gi即为某

一物候事件i在年平均气温每变化1 ℃时所导致的

物候事件变化天数。 

1.3.3  拟合结果精度检验方法 

文中所有回归分析均采用F检验方法进行显著

性检验, 若显著性概率p < 0.05, 则视为变化显著。

为进一步检验模型准确性, 将逐年多元回归公式下

所有站点的物候事件拟合值与对应站点的物候事件

观测值进行对比 , 计算均方根误差 (Root Mean 

Square Error, RMSE)。 

2  结果 

2.1  温度与海拔的关系 

2002–2011年各年份的年平均气温空间差异均

与海拔梯度关系显著(p < 0.05)(表2), R2均大于0.89。

海拔每升高1 000 m, 年平均气温降低6.3–6.7 ℃。

控制经纬度不变, 根据海拔梯度拟合的年平均气温

与各站点的海拔关系显著(R2 = 0.98): 海拔每升高

1 000 m, 年平均气温降低6.5 ℃ (图2)。 

2.2  物候与海拔的关系 

除了车前2011年展叶始期和2003年黄枯普遍期

外, 车前和蒲公英所有物候事件均与海拔关系显著, 

R2范围在0.70–1.00之间(表3)。两者春季物候事件发

生日期的拟合值随海拔升高显著延迟, 黄枯普遍期 
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表2  青藏高原年平均气温与海拔逐年回归分析建模结果 
Table 2  Regression modeling results between mean annual air temperature 
and altitude across the Qinghai-Xizang Plateau 

年份 Year R2 a (℃·°–1) b (℃·°–1) c (℃·m–1) d 

2002 0.90* –0.3 –1.1* –0.006 7* 88.4

2003 0.90* –0.2 –1.1* –0.006 3* 83.8

2004 0.91* –0.3 –1.1* –0.006 3* 88.9

2005 0.91* –0.3 –1.1* –0.006 6* 91.3

2006 0.90* –0.3 –1.1* –0.006 4* 89.8

2007 0.91* –0.3 –1.1* –0.006 7* 95.8

2008 0.90* –0.3 –1.1* –0.006 7* 91.6

2009 0.90* –0.3 –1.2* –0.006 4* 92.8

2010 0.91* –0.3 –1.1* –0.006 7* 93.6

2011 0.89* –0.3 –1.1 –0.006 3* 87.1

*表示p < 0.05。a、b、c和d分别表示经度、纬度、海拔的回归系数和

截距。 
* indicates p < 0.05. a, b, c and d indicate the regression coefficients of 
longitude, latitude, altitude and intercept, respectively. 

 

 
 

图2  青藏高原年平均气温拟合值与海拔回归分析结果。 
Fig. 2  Regression results between fitted values of mean 
annual air temperature and altitudes across the Qinghai-Xizang 
Plateau. 
 
拟合值随海拔升高显著提前(图3)。海拔每升高1 000 

m, 车前展叶始期和开花始期分别推迟33.9和36.0 d, 

黄枯普遍期提前31.6 d; 蒲公英展叶始期和开花始

期分别推迟42.9和51.6 d, 黄枯普遍期提前44.0 d。 

各站点各物候事件拟合值与观测值对比结果

(表4)表明: 车前展叶始期、开花始期以及黄枯普遍

期拟合值与观测值的RMSE分别为5.7、6.7和5.4 d; 

蒲公英展叶始期、开花始期以及黄枯普遍期拟合值

与观测值的RMSE分别为6.8、7.0和7.0 d, 两者的开

花始期RMSE均为最大。蒲公英各站点物候事件拟

合值的RMSE略大于车前。 

2.3  物候和温度的关系 

车前和蒲公英春季物候事件的拟合值随温度升

高显著提前(p < 0.05), 黄枯普遍期拟合值随温度升

高显著延迟(p < 0.05)(图4)。温度每升高1 ℃, 车前

展叶始期和开花始期分别提前5.1和5.4 d, 而黄枯普

遍期推迟4.8 d; 蒲公英展叶始期和开花始期分别提

前6.5和7.8 d, 而黄枯普遍期推迟6.7 d。 

3  讨论 

3.1  空间换时间预测植物物候变化的可行性与适

用范围 

3.1.1  空间换时间预测的可行性 

空间换时间模型预测青藏高原草本植物物候变

化具有可行性。首先, 采用各站点对应的海拔梯度

来模拟年平均气温空间差异的精度较高且显著, 可

以反映时间尺度下的年际温度变化; 其次, 除了车

前2011年的展叶始期和2003年的黄枯普遍期外, 两

者所有物候事件变化均与海拔高度变化关系显著

(p < 0.05), R2在0.70–1.00之间, RMSE位于5.4–7.0 d

之间, 说明海拔引起的温度梯度变化是车前和蒲公

英物候事件空间变化的主导因素; 最后, 以海拔为

桥梁, 建立物候事件和年平均气温拟合值的回归方

程, R2均大于0.93, 两者显著相关(p < 0.05), 即基于

不同海拔高度模拟得到的年平均气温可以对时间尺

度上车前和蒲公英物候事件的变化进行预测。 

除造成温度变化外, 海拔高度变化还会引起湿

度、日照时间、风力以及大气压力等环境因子的变

化(Körner, 2007), 但在青藏高原地区由海拔变化引

起的众多变化因素中, 温度变化是影响植物物候变

化的最主要环境因子(丁明军等, 2011)。需特别说明

的是, 影响物候事件发生的最优时段通常被认为处

在物候事件发生日期之前(Bolmgren et al., 2013; 

Dai et al., 2013; Wang et al., 2014a), 且越接近该物

候事件出现期影响越大(陈效逑和张福春, 2001)。不

同植物同一物候事件变化对于气温波动的最佳响应

时段也存在种间差异(张学霞等, 2005; 黄文婕等, 

2017; 徐韵佳等, 2017); 同一植物不同物候事件对

于影响其变化的最佳时段的选取也各不相同(吴荣

军等, 2009; 许格希等, 2014), 这使得影响车前和蒲

公英不同物候事件最优时段的选取无法严格统一, 

因此无法控制各物候事件的升温背景一致, 故本文

均使用年平均气温拟合值作为植物生长的背景环境

来预测各物候事件变化。 

3.1.2  空间换时间预测的优势 

青藏高原环境相对恶劣, 物候地面观测数据难

以长期连续获取。利用海拔变化造成的年平均气温

空间差异来代替植物生长背景气温的年际变化, 可 
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表3  青藏高原车前和蒲公英各物候事件和地理因子回归分析建模结果 
Table 3  Regression modeling results between each phenological event of Plantago asiatica and Taraxacum mongolicum and geographic factors across the 
Qinghai-Xizang Plateau 

车前展叶始期 FLD of P. asiatica 蒲公英展叶始期 FLD of T. mongolicum 年份 

Year R2 a (d·°–1) b (d·°–1) c (d·m–1) d R2 a (d·°–1) b (d·°–1) c (d·m–1) d 

2002 0.95* 1.1 6.3* 0.033 8* –342.3 0.95* 1.2 6.2* 0.043 8* –382.8 

2003 0.98* 0.7 6.8* 0.036 2* –318.3 1.00* 0.9* 6.3* 0.045 2* –362.8 

2004 0.95* 1.0 6.9* 0.036 7* –355.0 0.92* 1.3 6.1* 0.041 2* –383.3 

2005 0.90* 1.0 5.9* 0.032 9* –320.1 0.92* 1.7 6.1* 0.043 2* –428.5 

2006 0.96* 1.5* 6.7* 0.037 3* –404.9 0.92* 2.0* 6.6* 0.044 2* –470.6 

2007 0.91* 1.6 5.9* 0.040 0* –398.6 0.93* 1.9* 5.7* 0.047 8* –448.9 

2008 0.85* 1.5 5.0* 0.032 7* –327.8 0.99* 1.4* 5.7* 0.045 0* –380.9 

2009 0.93* 1.6* 5.0* 0.032 9* –340.4 0.91* 2.0* 4.3* 0.039 4* –385.8 

2010 0.83* 0.6 4.5* 0.030 5* –212.2 0.85* 0.9 4.3* 0.041 5* –274.2 

2011 0.67 0.7 4.5* 0.025 1 –199.5 0.70* 0.9 4.3 0.037 3* –254.7 

车前开花始期 FFD of P. asiatica 蒲公英开花始期 FFD of T. mongolicum 年份 

Year R2 a (d·°–1) b (d·°–1) c (d·m–1) d R2 a (d·°–1) b (d·°–1) c (d·m–1) d 

2002 0.76* –0.1 3.9* 0.023 2* –45.1 0.88* 0.5 6.9* 0.047 9* –306.5 

2003 0.96* 0.9 5.3* 0.032 2* –226.1 0.89* 0.9 6.5* 0.048 8* –334.9 

2004 0.95* 0.8 5.1* 0.029 8* –198.4 0.88* 2.0 6.5* –0.059 6* –480.5 

2005 0.92* 1.4* 3.9* 0.030 8* –215.4 0.91* 1.7 6.2* 0.051 7* –418.4 

2006 0.95* 1.5* 4.7* 0.030 2* –248.2 0.89* 2.3 5.7* 0.046 7* –439.9 

2007 0.96* 2.8* 2.8* 0.034 7* –330.0 0.91* 2.1* 5.5* 0.054 8* –440.4 

2008 0.93* 2.2* 6.7* 0.054 7* –475.7 0.98* 3.0* 4.9* 0.058 8* –523.0 

2009 0.83* 1.9 5.5* 0.044 6* –367.8 0.94* 2.9* 3.7* 0.057 5* –470.9 

2010 0.73* 2.7 4.0 0.040 2* –378.8 0.89* 1.6 4.8* 0.040 2* –313.3 

2011 0.77* 2.0 4.8* 0.037 5* –328.6 0.83* 1.2 6.5* 0.049 6* –360.7 

车前黄枯普遍期 LCD of P. asiatica 蒲公英黄枯普遍期 LCD of T. mongolicum 年份 

Year R2 a (d·°–1) b (d·°–1) c (d·m–1) d R2 a (d·°–1) b (d·°–1) c (d·m–1) d 

2002 0.82* –2.7* –4.0* –0.035 8* 803.2 0.80* –2.3 –4.7* –0.048 1* 825.3 

2003 0.55 –1.7 –2.9 –0.028 4 646.4 0.74* –3.2 –2.9 –0.041 7* 847.7 

2004 0.79* –1.3 –3.1* –0.020 5* 593.3 0.71* –2.7 –3.2 –0.035 3* 781.8 

2005 0.87* –1.2 –4.4* –0.031 6* 666.8 0.86* –1.9* –4.4* –0.042 9* 769.7 

2006 0.84* –1.0 –3.8* –0.026 6* 596.2 0.91* –2.0* –3.9* –0.043 6* 762.4 

2007 0.90* –1.9* –4.1* –0.034 8* 729.8 0.89* –2.4* –4.4* –0.048 7* 836.1 

2008 0.79* –2.5* –1.8 –0.029 5* 693.2 0.78* –3.0* –1.7 –0.039 6* 775.7 

2009 0.96* –2.7* –3.1* –0.031 2* 763.4 0.90* –2.6* –4.2* –0.044 4* 831.6 

2010 0.91* –3.6* –2.6 –0.040 3* 874.7 0.93* –3.8* –3.0* –0.048 3* 935.5 

2011 0.91* –2.5* –4.0* –0.038 6* 801.5 0.95* –3.4* –5.2* –0.047 4* 961.1 

*表示p < 0.05。a、b、c和d分别表示经度、纬度、海拔的回归系数和截距。 
* indicates p < 0.05. a, b, c and d indicate the regression coefficients of longitude, latitude, altitude and intercept, respectively. FFD, first flowering date; FLD, 
first leaf date; LCD, the common leaf coloring date. 

 
以将时间(年际变化)尺度上缺乏的物候观测数据映

射到空间尺度下对应的海拔梯度环境中进行弥补, 

这是空间换时间模型相较于统计模型和过程模型的

优势之一。此外, 利用空间梯度下一系列所选观测

区域在时间轨迹下的变化进行模拟, 可以使数据结

果包含植物对气温变化的适应性。然而本实验结果

中, 车前和蒲公英各物候事件随温度变化呈线性变

化趋势, 并未体现出对温度变化的敏感性。其可能

原因是车前和蒲公英广泛分布于不同气候和地形条

件, 而本文数据观测区域的海拔范围为2 840–4 180 

m, 能够表征的年平均气温变化范围仅在–2.1–7.9 

℃, 这一年平均气温范围可能还不足以体现出车前

和蒲公英物候事件变化对于气温波动的敏感性。另

外, 不少研究发现, 升温背景下草本植物可以通过

改变相邻物候事件的提前或延迟幅度的差异来调节

物候期长度(Jiang et al., 2016), 以最大程度保障自 
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图3  青藏高原车前(A–C)和蒲公英(D–F)展叶始期、开花始期和黄枯普遍期拟合值与海拔的回归结果。 
Fig. 3  Regression results between fitted values of the first leaf date (FLD), first flowering date (FFD) and the common leaf color-
ing date (LCD) of Plantago asiatica (A–C) and Taraxacum mongolicum (D–F) and altitudes across the Qinghai-Xizang Plateau.  

 

 
 

图4  青藏高原车前(A–C)和蒲公英(D–F)展叶始期、开花始期和黄枯普遍期拟合值与年平均气温拟合值的回归结果。 
Fig. 4  Regression results between fitted values of the first leaf date (FLD), first flowering date (FFD) and the common leaf color-
ing date (LCD) of Plantago asiatica (A–C) and Taraxacum mongolicum (D–F) and fitted values of mean annual air temperature 
across the Qinghai-Xizang Plateau.  

 
表4  青藏高原车前和蒲公英所有站点及年份各物候事件拟合值与观测

值的均方根误差 
Table 4  Root Mean Square Error (RMSE) values of each phenological 
event in all sites and years of Plantago asiatica and Taraxacum mongoli-
cum across the Qinghai-Xizang Plateau 

物候事件 
Phenological event 

车前均方根误差 
RMSE value of  
P. asiatica (d) 

蒲公英均方根误差 
RMSE value of  

T. mongolicum (d) 

展叶始期 FLD 5.7 6.8 

开花始期 FFD 6.7 7.0 

黄枯普遍期 LCD 5.4 7.0 

FFD, first flowering date; FLD, first leaf date; LCD, the common leaf col-
oring date. 

身存活率和结实率, 因此猜测其环境适应性可能更

多地以物候期长度变化的形式体现(Wang et al., 

2014b; Cui et al., 2017)。 

3.1.3  空间换时间预测的适用范围 

用空间梯度变化带来的气温差异表征时间尺度

上的气温变化时, 某一地理因子(如海拔)需为植物

物候事件变化的主导因素, 所以空间换时间模型并

非适用于所有物候事件。果熟末期与地理因子尤其
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是海拔高度不存在显著相关性(附件IV), 其与物种

生理结构特征以及自身对环境的调节方式有关

(Sherry et al., 2007; 赵俊斌等, 2009)。青藏高原海拔

变化对草本植物生殖生长期的影响普遍具有物种特

异性(Wang et al., 2014b), 但生殖生长期两侧物候事

件(即开花始期与果熟末期)的时间变化不会显著影

响整个生殖阶段的持续时间, 即开花始期与果熟末

期随温度的变化趋于同步。通过对本研究的开花始

期与果熟末期数据进行线性相关分析, 发现除2010

年车前果熟末期外, 两种草本植物果熟末期与开花

始期的变化均呈显著正相关关系(附件V)。由此说明

这两种草本植物的果熟末期主要是由其生理特征决

定, 而与海拔等地理因子的关系微弱, 因此不适合

用空间换时间模型来对其变化进行预测。 

3.2  变暖背景下蒲公英和车前的物候变化 

本研究发现, 年平均气温每增加1 ℃, 车前展

叶始期和开花始期分别提前5.1和5.4 d, 黄枯普遍期

延迟4.8 d; 蒲公英展叶始期和开花始期分别提前

6.5和7.8 d, 黄枯普遍期延迟6.7 d。Zhu等(2018)发现

平均前期温度升高1 ℃, 车前的展叶始期和开花始

期分别提前4.8和3.2 d, 黄枯普遍期延迟4.8 d; 蒲公

英的展叶始期和开花始期要早出现2.3和1.9 d, 黄枯

普遍期则推迟9.1 d; 祁如英和赵隆香(2013)对分布

于青海地区2 480–4 180 m范围内10个站点的车前

萌动期和黄枯普遍期进行了研究, 发现绝大部地区

车前萌动期随1–3月平均气温升高1 ℃提前1.0–11.0 

d, 黄枯普遍期随1–9月平均气温升高1 ℃推迟2.0– 

10.0 d; 而陈海莲和柳静(2019)发现, 海拔位于3 500 

m处的河南县车前黄枯普遍期随8–9月平均气温升

高1 ℃推迟13.0 d。青藏高原地区地形地貌复杂, 不

同站点的局部气候环境差异较大, 这造成了除温度

外其他影响因素的波动, 导致相同升温背景下同种

植物物候事件发生日期的变化不同; 此外, 当前青

藏高原地区基于车前和蒲公英不同物候事件研究中

的地面观测数据来源、观测年份以及用来计算相同

物候事件平均气温变化背景的时段也存在差异。 

致谢  感谢国家气象局提供物候观测数据。 
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