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摘 要：基于青岛地区气候和动物物候观测资料，分析了气候和动物物候变化特征及两者之间的相关关系。1986—2016

年青岛地区蚱蝉始鸣期表现为小幅波动变化，蟋蟀的始鸣期则呈先显著推迟后显著提前的变化趋势，青蛙和家燕的始

鸣期均有显著推迟的趋势。以上 4 种动物的绝鸣期均显著提前，间隔期均明显缩短。受全球气候变暖的影响，青岛地

区气温表现为显著增温趋势，日照时数和平均风速均呈显著减小趋势，而降水对气候变暖的响应较小。日照时数的减

少对 4 种动物物候期的影响最大，有利于 4 种动物绝鸣期的提前和间隔期的缩短以及家燕始鸣期的推迟；蟋蟀和青蛙

的物候期对气温有明显的响应，蚱蝉和家燕对气温的变化不敏感；风速的减小有利于蚱蝉、家燕绝鸣期的提前和间隔

期的缩短，但却导致青蛙绝鸣期的推迟和间隔期的延长。多种气候因子共同作用决定了动物物候期的变化。除气候条

件对动物物候期变化的影响之外，动物之间食物链的制约关系在一定程度上也对物候变化有影响。
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引 言

多种观测资料显示，自 20 世纪 70 年代以来，

全球平均温度显著升高。IPCC 第五次评估报告 [1]

指出，1880—2012 年全球平均地表温度升高了

0.85（0.65 ～ 1.06）℃。受显著增温的影响，大气、

海洋、冰冻圈都经历了前所未有的变化。受赖以

生存的环境条件改变的影响，生物圈也发生了较

大的变化。全球增暖已成为人类面临的最严峻的

环境问题之一，对全球生态系统和人类生存环境

产生了深远的影响。1909—2011 年中国尤其是北

方地区平均地表温度升高明显 [2]，且热浪、极度

干旱、极端强降水等极端天气事件的发生频率也

呈上升趋势 [3]。

受气候等环境因素影响，自然界动植物也会

表现出季节现象，即自然物候变化。国内外研究

学者指出在气候变暖的影响下，春季物候期提前，

秋季物候期推迟 [4]，高纬度物种的物候期提前速

度较低纬度物种快近 4 倍 [5]。这种物候改变方式

提高了植被覆盖的时间空间跨度，但同时又改变

了季节性气候特征 [6]。植物的物候变化主要受气

温变化影响，Medeiros 等 [7] 认为物候和降水之间
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没有相关性。在北半球大部分植物的生活史周期

延长，而在南半球的一些物种则缩短 [8]。顾润源

等 [9] 研究指出，1983—2009 年内蒙古草原区植物

物候期总体呈提前趋势，马兰草生长期缩短，但

霸王、贝加尔针茅和羊草生长期延长，说明不同

草原区植物物候对气候变暖的区域响应不同。朱

媛君等 [10] 研究指出 1983—2014 年中国内蒙古呼

和浩特地区春季和夏季物候期整体平均提前天数

分别为 7 d 和 4 d，秋季和冬季的物候期整体平均

推迟 3 d 和 6 d。王维玮等 [11] 研究指出不同物种

响应气候变暖的方向和强度存在差异，因此物候

变化导致了物种间的物候不匹配。这种物候不匹

配现象打破了物种间在长期协同进化中形成的种

间关系，因而使一些物种的生存受到威胁。

昆虫在动物界中种类最多，数量最大，是一

类与农业生产高度相关的生物，对农业生产和人

类健康有很大影响。气温的升高对昆虫的生长发

育、代谢速率、生存繁殖及迁徙扩散等核心生命

活动产生直接影响 [12]。陈瑜等 [13] 研究发现气候变

暖拓展了昆虫的适生区域，导致昆虫地理分布扩

大，加快昆虫的生长发育导致昆虫发生期提前。

付晓伟等 [2] 指出全球变暖背景下多种迁飞性昆虫

逐渐向高纬度和高海拔地区迁移。韩小梅等 [14] 的

研究发现，在全球变暖的背景下，驻马店、沈丘、

太康蚱蝉的始鸣期均呈提前趋势，其提前幅度和

年际间变化与年平均气温的变化情况相对应，此

外 3 月份和 6 月份的平均气温对蚱蝉始鸣期有显

著的影响。翟贵明等 [15] 研究指出蟋蟀的始鸣和绝

鸣与平均气温有较好的相关关系，其中 11 月份的

气温增高会导致蟋蟀绝鸣的推迟。

鸟类对气候和环境的改变非常敏感，也是日

常生活中最常见和活跃的生态系统的重要组成部

分之一。气候变暖使鸟类繁殖期提前 [16-17]，并影

响候鸟的迁徙时间 [18-19]。在中国南方地区，江苏

省大丰市家燕和四声杜鹃物候变化对气候变化的

响应都比较敏感，但是对不同气候要素的响应不

尽相同 [20]；广西桂林市动物物候期与其发生时和

发生前 1 ～ 5 个月的气候因子相关比较显著 [21]。

在中国北部地区，新疆候鸟停留期与同期日照时

数及≥ 0℃的积温关系密切 [22]；呼和浩特市武川

县家燕、豆雁的物候期变化敏感气候因子为 5—

10 月逐月平均气温以及 5—10 月的平均气温，其

次为 6、9 月日照时数 [23]；近 20 年黑龙江省虎林

市豆雁始鸣期呈提前趋势，绝鸣期呈推迟趋势，

始绝鸣间隔期显著延长，3 月和 10 月气温是影响

豆雁绝鸣和间隔期的主要气候生态因子，物候变

化与气候变暖有相关关系 [24]。除候鸟外，在气候

变化大背景下，两栖类动物如青蛙的物候期也有

一定的响应，1990—1999 年美国纽约州青蛙鸣叫

的时间比 1900—1912 年提早了大约 10 d [25]，中

国桂林北部 2—4 月平均气温和 3 月平均最高气温

是影响青蛙始鸣和始绝鸣间隔期的主要气候生态

因子 [26]。

青岛地处山东半岛东南部，东、南濒临黄海，

是中国北方沿海城市的代表。在全球变暖的大背

景下，青岛地区气候也相应地发生了改变 [27]，将

对当地动物的物候期产生较大的影响。本文采用

青岛地区气候和物候观测资料，分析青岛地区气

温、降水、日照、风速的气候趋势变化特征，同

时分析动物的始鸣期、绝鸣期和始绝鸣间隔期的

变化特征，以期掌握动物物候的变化特征，从而

为动物生态研究、生态环境保护的开展提供重要

的指导。为了全面了解和对比不同种类动物物候

期变化与气候变化的关系，本文分别采用昆虫（蚱

蝉和蟋蟀 )、两栖类动物（青蛙 )、候鸟（家燕）

观测资料进行对比分析研究。蚱蝉和蟋蟀是农田

和园林的害虫，家燕和青蛙则是大自然的捕虫专

家，本文研究气候变化对动物物候的影响既为全

球变化研究提供重要佐证，又为指导当地有效保

护有益生物、控制害虫大肆活动，保护农业生产

和园林景观提供理论依据。

1  研究数据和方法

1.1  研究数据

山东省青岛胶州市地处山东半岛西南部，青

岛地区的中西部，东临胶州湾，西接内陆，气候

变化既包含了海洋性特征又兼具大陆特性，因此



对青岛地区气候以及物候的变化有较好的代表性。

本文以青岛胶州市的气候和物候观测资料来反映

青岛地区气候和物候变化特征。根据时间长且连

续性好的原则，选取山东省青岛胶州市 1961—

2016 年气象观测资料以及 1986—2016 年动物物

候期观测资料。青岛胶州市气象局是国家农业气

象观测基本站，且是青岛地区唯一的农业气象观

测站。自 1986 年 1 月 1 日开始至今由农业气象观

测人员对蚱蝉、蟋蟀、青蛙、家燕 4 种动物活动

状态的时间进行观测记录。观测方法是根据气象

出版社出版的《农业气象观测规范》[28] 中物候观

测规定，观测记录 4 种动物的始鸣、始见，绝鸣、

绝见。始鸣、始见为一年中第一次听到某种昆虫、

两栖动物、鸟的叫声或第一次见到这些动物。绝

鸣、绝见为一年中最后一次听到某种昆虫、两栖

动物、鸟的叫声或最后一次见到这些动物。观测

取得的数据和报表报送至山东省气象局和中国气

象局进行统一归档保存。

1.2  研究方法

物候期采用序日，物候期出现的日期是 1 月

1 日到物候期的实际日数（d)。平均始鸣期和绝鸣

期为多年平均值，始绝鸣期间隔时间也是多年平

均值。参考曹艳芳等 [23] 使用的方法，采用一次线

性方程对研究对象的变化趋势进行拟合。方程中

的系数采取最小二乘法加以确定，并分别做线性

趋势的显著性检验。采用相关分析法研究气候变

化对动物物候期变化的影响。

2  青岛地区气候变化和动物物候变化特征

分析

2.1  青岛地区气候变化特征分析

青岛胶州地区全年平均气温为 12.6 ℃，5—

10 月平均气温基本均超过 15℃，其中 6—9 月平

均气温超过 20℃（图 1a)，在这期间雨量充沛（图

1b)，是植物和动物生长活跃期。青岛全年平均风

速为 3.6 m/s，其中春季 3—5 月风速最大，平均

风速为 4.3 m/s。青岛平均全年日照时数为 2437 h，
其中 3—6 月和 8—10 月为全年日照时数最多的两

个时段，其中 5 月日照时数达到 251 h。
从长期的气候条件变化（表 1）来看，1961—

2016 年青岛地区年平均气温表现为显著的增温趋

势，气候变化倾向率为 0.33℃ /10a，通过了 0.01
的显著性检验；年平均降水量在 1961—2016 年

间呈下降趋势（-11.48 mm/10a)，但未通过显著

图 1  青岛胶州市 1961—2016 年逐月平均气温 (a)、降水量 (b)、风速 (c)、日照时数 (d)
Fig. 1  The monthly mean temperature (a), precipitation (b), wind speed (c), and sunshine duration (d) in Jiaozhou during 1961-2016
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性检验；年日照时数呈显著减少趋势，这与杨

丽慧等 [20] 结果一致，气候变化倾向率为 -73.58 
h/10a，通过了 0.01 的显著性检验；年平均风速气

候变化倾向率为 -0.25 (m/s)/10a（通过了 0.01 的

显著性检验 )，表现为显著的减弱趋势，这与全国

风速的变化趋势一致 [29]。

从四季变化情况分析可知，青岛地区四季平

均气温均呈增温趋势，春、夏、秋、冬四季气候

倾向率分别为 0.36、0.10、0.33、0.53 ℃ /10a，
除夏季外，春、秋、冬季的增温趋势均通过 0.01
的显著性检验，其中冬季的增温幅度最大；而各

季节降水量不存在明显的趋势变化；除春季外，

青岛夏、秋、冬季日照时数整体表现为显著的减

少趋势（通过 0.01 的显著性水平检验 )，尤其在

植物和动物生长活动最活跃的夏季和秋季，日照

时数明显减少；风速四季变化一致呈现明显的下

降趋势（通过 0.01 显著性水平检验 )，尤其以春

季最明显。

2.2  青岛地区动物物候变化特征分析

1986—2016 年青岛农业气象观测站观测的

两类昆虫平均始鸣期基本一致，其中蚱蝉和蟋蟀

的始鸣期分别为 175 d 和 174 d（序日，图 2a 和

2b)，即夏季的 6 月 25 日和 24 日。蚱蝉始鸣期最

早出现在 1989 年 6 月 15 日，最晚出现在 1998 年

的 7 月 7 日，最早和最晚仅相差 22 d。蟋蟀的始

鸣期最早出现在 1986 年春末的 5 月 4 日，最晚

出现在 1998 年夏末的 8 月 22 日，两者相差长达

110 d。相较于候鸟和两栖类动物来说，蚱蝉始鸣

期变化基本稳定，而蟋蟀始鸣期波动变化较大。

表 1 1961—2016 年青岛胶州市各气候因子变化的线性倾向率

Table 1  Linear tendency rates of climate factors in Jiaozhou during 1961-2016

蚱蝉和蟋蟀的平均绝鸣期均在秋季，分别为 264 d
（9 月 22 日）和 286 d（10 月 13 日 )，两者的平

均绝鸣期相差约 22 d。蚱蝉和蟋蟀绝鸣期最早分

别出现在 2014 年 9 月 6 日和 2012 年 9 月 22 日，

最晚分别出现在 1993 年 10 月 10 日和 1986、

1991 年的 11 月 16 日。蚱蝉和蟋蟀的平均始绝鸣

间隔期分别为 89 d 和 112 d，蟋蟀的生长季比蚱

蝉时间长。蚱蝉间隔期最长为 1989 年的 114 d，
最短为 2013 年的 68 d。而蟋蟀在 1986 年间隔期

长达 195 d，最短为 1998 年的 42 d。从两种昆虫

的绝鸣期变化可以发现，20 世纪 90 年代或以前

昆虫的绝鸣期偏晚，而在 21 世纪 10 年代以后昆

虫的绝鸣期偏早，由此可推断，随着气候的变暖，

青岛地区昆虫绝鸣期逐渐提前。

1986—2016 年期间，青岛地区两栖类动物青

蛙始鸣期平均为 115 d（序日，如图 2c)，即 4 月

26 日（春季 )，最早出现在 1986 年 4 月 4 日，最

晚出现在 2006 年的 6 月 20 日，相差 77 d。平均

绝鸣期为 268 d，即 9 月 25 日（秋季 )，而绝鸣期

最早出现在 1995 年 9 月 3 日，最晚出现在 1991
年 10 月 27 日，相差 54 d。青蛙在青岛地区平均

始绝鸣间隔期为 153 d，最长间隔期出现在 1991
年，为期 204 d，最短为 2006 年的 107 d，最长和

最短间隔期相差将近一倍。

近 31 年来青岛地区家燕始鸣期为 108 d（序

日，如图 2d)，即 4 月 19 日（春季 )，始鸣期最

早出现在 1990 年 3 月 25 日，最晚出现在 2006 年

5 月 8 日，两者相差长达 44 d。家燕平均绝鸣期

为 275 d（序日，如图 2d)，即 10 月 2 日（秋季 )，

绝鸣期最早出现在 2016 年 9 月 8 日，最晚出现
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注：* 和 ** 分别表示通过了 0.05 和 0.01 显著性水平检验。

气象要素

气温 /(℃/10a)

降水量 /(mm/10a)

日照时数 /(h/10a)

风速 /((m/s)/10a)

年 春季 夏季 秋季

0.33

-11.48

-73.58

-0.25

冬季

0.36**

2.48

7.49

0.30**

-

-

0.10

-12.47

-25.16

-0.21

0.33

-2.74

-21.50

-0.19

0.53**

1.25

19.42**

0.25**

-

-

**

**

**

**

**

**

**

**



在 1991 年及 1993 年的 10 月 21 日，最早和最晚

出现时间相差 43 d。家燕在当地停留时间平均为

166 d，1990 年家燕在当地的停留时间长达 206 
d，为有记录以来停留时间最长的一个候期，而在

2012 和 2013 年停留时间最短（134 d)，最长和最

短停留期（间隔期）相差 72 d。由此推断，随着

全球气候变暖的加剧，近 10 年家燕在当地的停留

时间有所缩短。

为探究昆虫（蚱蝉和蟋蟀 )、两栖类动物（青

蛙）和候鸟（家燕）分别在 1986—2016 年多年物

候变化特性及趋势变化特征，图 3 ～ 5 分别给出

了以上 4 种动物的始鸣期、绝鸣期、始绝鸣间隔

期的趋势变化。

对于昆虫来说，近 31 年来蚱蝉的始鸣期主要

表现为小幅波动变化，仅有微弱的推迟趋势（图

3a)，推迟率为 0.9 d/10a（未通过显著性水平检验)。

蟋蟀的始鸣期表现为先显著推迟后显著提前的剧

烈变化特征（图 3d)。蟋蟀的始鸣期从 1986 年的

123 d 推迟到 1998 年的 233 d（通过 0.01 的显著

性水平检验 )。1998 年之后又开始不断提前，到

2015 年提前到 145 d（通过 0.01 显著性水平检验)。

蚱蝉和蟋蟀的绝鸣期均呈极显著提前趋势（图 3b
和 3e)，提前率分别为 10.5 d/10a 和 16.9 d/10a（通

图 2  青岛 1986—2016 年蚱蝉 (a)、蟋蟀 (b)、青蛙 (c)、家燕 (d) 的始鸣期、绝鸣期、间隔期特征

Fig. 2  The characteristics of the first, last and interval song days of the Cryptotympana atrata (a), cricket (b), frog (c) and Hirundo rustica (d) 
in Qingdao during 1986-2016

过 0.01 显著性水平检验 )。由于近年来蚱蝉的绝

鸣期不断提前，因此其间隔期也表现为极显著的

缩短趋势（图 3c)，缩短速率为 11.4 d/10a（通过 0.01
的显著性水平检验 )。由于蟋蟀的始鸣期具有突出

的分段变化趋势特性，因此其间隔期也表现为极

为明显的分段趋势变化特征（图 3f)。1986—2016
年蟋蟀的间隔期具有一定的缩短趋势（通过 0.05
的显著性水平检验 )，缩短率为 23.0 d/10a。蚱蝉

是一种对树木特别是对果树有害的昆虫，蟋蟀以

植物根、茎、叶、枝、种子、果实、幼苗等为食，

是我国主要的农业害虫之一。近些年青岛地区蚱

蝉和蟋蟀间隔期的缩短，对当地农作物、水果种

植业以及草坪的健康生长、园林景观保护有利。

近 31 年来，青岛地区青蛙的始鸣期有显著推

迟的趋势（通过 0.01 的显著性水平检验 )，推迟

率为 10.7 d/10a（图 4a)。青蛙绝鸣期则表现为极

显著提前趋势（通过 0.01 的显著性水平检验 )，

提前率为 11.9 d/10a（图 4b)。其中 1995、2014—

2016 年较常年明显偏早，1986—1993 年较常年明

显偏晚。青蛙始鸣期的推迟和绝鸣期的提前意味

着青蛙的活动期明显缩短（图 4c)，青蛙在青岛地

区间隔期变化曲线呈极显著下降趋势（通过 0.01
的显著性水平检验 )，缩短速率为 22.6 d/10a。在

(a) 蚱蝉 (b) 蟋蟀

(c) 青蛙 (d) 家燕
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图 3  蚱蝉和蟋蟀始鸣期、绝鸣期、间隔期逐年变化特征和线性趋势

Fig. 3  The variation and tendencies of the first, last and interval song days of the Cryptotympana atrata and cricket

全球气候变暖的大背景下，2007—2016 年青蛙的

间隔期仅约为 1986—1995 年的 2/3。青蛙是捕虫

能手、庄稼卫士。周天录 [30] 指出害虫之所以大流

行，除了异常天气外，也与青蛙等害虫的天敌明

显减少有关。近些年青岛地区青蛙间隔期的逐年

缩短，对青岛地区农田、果园等农业生产势必会

造成不利的影响。

从图 5(a) 中可以看到 1986—2016 年家燕始

鸣期存在明显的推迟现象（通过 0.01 的显著性

图 4  青蛙始鸣、绝鸣期、间隔期逐年变化特征和线性趋势

Fig. 4  The variation and tendencies of the first, last and interval song days of the frog

检验 )，推迟率为 8.5 d/10a。从 1995 年开始家燕

的始鸣期出现了突变，自此家燕的始鸣期显著延

迟。然而家燕的绝鸣期表现为显著的提前趋势（通

过 0.01 的显著性检验 )，提前率为 11.1 d/10a（图

5b)。家燕的绝鸣期在 2005 年出现突变，从 2005
年开始家燕的绝鸣期显著提前。由图 5(c) 可知家

燕在青岛地区的停留期表现为极显著的缩短趋势

（通过 0.01 的显著性检验 )，缩短速率高达 19.5 
d/10a。家燕是大自然的益鸟，主要以蚊、蝇等昆

始
鸣
期

/d

线性趋势

始鸣期 绝鸣期 间隔期

185

175

165

逐年变化

始
鸣
期

/d

220

180

140

绝
鸣
期

/d

280

270

260

250
绝
鸣
期

/d

310

290

270

间
隔
期

/d

110

100

90

80

间
隔
期

/d

200

150

100

70

50

1986 1996 2006 2016 年 1986 1996 2006 2016 年 1986 1996 2006 2016 年

1986 1996 2006 2016 年 1986 1996 2006 2016 年 1986 1996 2006 2016 年

蚱蝉

蟋蟀

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

线性趋势逐年变化

1986 1996 2006 2016 年 1986 1996 2006 2016 年 1986 1996 2006 2016 年

始
鸣
期

/d

160

140

120

100

绝
鸣
期

/d

290

270

250

间
隔
期

/d

200

160

120

(a) (b) (c)

www.climatechange.cn

1 期 67郭飞燕，等：青岛地区气候变化对动物物候变化的影响研究



图 5  家燕始鸣期、绝鸣期、间隔期逐年变化特征和线性趋势

Fig. 5  The variation and tendencies of the first, last and interval song days of the Hirundo rustica

虫为食，但近些年青岛地区昆虫活动期逐年缩短，

因此在全球气候变暖直接或间接作用的影响下，

家燕在青岛地区的停留期不断缩短。

3  气候变化对动物物候的影响

为了深入了解气候条件对青岛地区动物物候

期的影响，分别计算蚱蝉、蟋蟀、青蛙、家燕的

物候期与同期年平均气温、年降水量、年日照时

数以及年平均风速的相关系数，并进行显著性检

验分析。同时根据各研究对象始绝鸣期出现的月

份，对该月前后几个月的气候因子和始绝鸣期进

行相关性分析和显著性检验。此外还对 4—10 月

和 5—11 月气候因子平均值与相应的动物始绝鸣

期和停留期（间隔期）进行相关性分析和显著性

检验（表 2 ～ 5)。表中主要显示通过显著性检验

的结果和必要的参数信息。

青岛地区蚱蝉的始鸣期与气温的关系并不明

显，而与 5 月份降水显著相关（相关系数为 0.37)。
这是因为蚱蝉的卵在孵化前期，降水越多，湿度

越大，越有利。卵孵化成为幼虫后，经过数天的时

间成为成虫并开始鸣叫。蚱蝉的始鸣期与日照时

数有很好的负相关关系，与 6 月、8 月、6—10 月

日照时数的相关系数分别为-0.38、-0.46、-0.44。
在降水一定的情况下，日照时数越长，土壤湿度

越小，越不利于蚱蝉卵虫的孵化，从而导致始鸣

期推迟。与青岛地区处于相近纬度的山西 [31] 和河

南 [14] 地区蚱蝉的始鸣期与气温却有较好的相关关

系，这表明动物物候期对气候变暖的响应具有明

显的地域差异，内陆地区和沿海地区可能会存在

差异。蚱蝉的绝鸣期与 10 月气温、9—10 月逐月

日照时数、7—10 月逐月风速有很好的相关性，

因此其与 6—10 月平均、年平均的气温、日照时

数和风速也有显著的相关关系。这是因为高温、

干燥的天气有利于成虫的活动、交尾和产卵，而

阴雨天蝉不活动或很少活动，交尾、产卵也少 [32]。 

蚱蝉的间隔期与 10 月气温、8 月风速、6—10 月

气温及年平均气温和风速呈显著负相关关系，与

6—10 月（7 月除外）逐月、6—10 月和年日照时

数呈显著正相关关系。在众多气候因子中 6—10
月平均日照时数与间隔期相关系数最高。综合以

上分析可知，日照时数尤其是 6—10 月的日照时

数对青岛地区蚱蝉物候期的变化影响最大，其次

为风速的变化。在气候变暖的大背景影响下，青

岛地区蚱蝉的物候变化虽然与气温变化关系较小，

但是日照时数的不断减少和风速的不断减弱使蚱

蝉的绝鸣期提前，间隔期也显著缩短。

蟋蟀的始鸣期与 5—11 月平均气温和年平均

气温呈显著的正相关关系，与 8 月日照时数呈

显著负相关，其中与 5—11 月平均气温相关性最

好，相关系数为 0.46。蟋蟀的绝鸣期与气温和

日照分别为负和正的相关关系。在多个气候因子

中，5—11 月日照时数与绝鸣期的相关系数最高

（0.59)。与年平均气温和年日照时数的相关系数

线性趋势逐年变化
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分别为 -0.47 和 0.55。蟋蟀的间隔期与气温和降

水有显著的负相关关系，与日照时数呈正相关关

系。在多个气候因子中，5—11 月平均气温与间

隔期呈极显著相关，高达 -0.58，与 5—11 月日

照时数相关系数为 0.46。作为对全球气候变暖的

响应，青岛地区气温升高、日照时数减少，两者

对蟋蟀绝鸣期的提前（图 3e）和间隔期的缩短（图

3f）都是正贡献，对蟋蟀物候期影响最大。本文

的结果与翟贵明等 [15] 研究山东省惠民县蟋蟀的物

候变化结果一致。

由表 4 可知，青蛙的始鸣期与 4—10 月平均

气温和年平均气温呈显著正相关关系，相关系数

分别为 0.38 和 0.35。与 4—10 月日照时数和年

日照时数呈负相关关系，相关系数分别为 -0.35

表 2 主要气候因子与蚱蝉物候期的相关系数

Table 2  Correlation coefficients between meteorological factors 
and phenological phases of the Cryptotympana atrata

和 -0.41，均通过 0.05 的显著性检验。青蛙绝鸣

期与青岛地区 10 月降水、9—10 月各月风速以及

年平均气温和风速呈负相关关系，其中与年平均

风速相关系数高达 -0.59。青蛙的绝鸣期与日照

时数呈正相关关系，其中与 10 月日照时数相关关

系最好，相关系数高达 0.50。青蛙间隔期与气温、

日照时数、风速均有较好的相关性，其中与 8 月

风速相关性最好，相关系数为 -0.59，其次为 4—

10 月平均气温和年日照时数。受气候变暖的影响，

青岛地区风速明显减弱，有利于青蛙绝鸣期的推

迟和间隔期的延长，但同时气温的升高和日照时

数的减少，有利于青蛙绝鸣期的提前和间隔期的

缩短。因此在多种气候因子的综合影响下，青蛙

绝鸣期和间隔期分别表现为不断提前和缩短的趋

注：Ti、Ri、Si、Wi 表示平均气温、降水量、日照时数和平均风速当

年 i 月值，如 T10 为当年 10 月，T6‒10 为当年 6—10 月。* 和 ** 分别表

示通过了 0.05 和 0.01 的显著性水平检验。

气候因子

T10

R5

S6

S8

S9

S10

W7

W8

W9

W10

T6‒10

R6‒10

S6‒10

W6‒10

T

R

S

W

始鸣期 绝鸣期 间隔期

0.37*

0.38*

0.46**

0.01

0.10

0.44*

0.10

0.05

0.21

0.29

0.08

-

-

-

-

-

-

-

0.50**

0.31

0.21

0.49**

0.44**

0.41*

0.57**

0.40*

0.38*

0.49**

0

0.50**

0.43*

0.46**

0.02

0.48**

0.49**

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.42*

0.42*

0.38*

0.53**

0.39*

0.30

0.47**

0.28

0.29

0.41*

0.04

0.61**

0.32

0.41*

0.11

0.53**

0.38*

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

表 3 主要气候因子与蟋蟀物候期的相关系数

Table 3  Correlation coefficients between meteorological factors 
and phenological phases of the cricket

注：同表 2。

气候因子

T6

T8

T9

T10

R7

R8

S7

S8

S9

S10

T5‒11

R5‒11

S5‒11

W5‒11

T

R

S

W

始鸣期 绝鸣期 间隔期

0.32

0.22

0.39*

0.46**

0.18

0.29

0.03

0.37*

0.20

0.17

0.01

-

-

-

-

-

-

0.34

0.34

0.53**

0.57**

0.47**

0.57**

0.04

0.59**

0.28

0.47**

0.05

0.55**

0.34

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.31

0.36*

0.38*

0.35*

0.19

0.46**

0.29

0.45**

0.25

0.40*
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势。从而可知动物物候期的改变是气候因子共同

作用的结果 [15]。

1986—2016 年期间，青岛地区家燕一般在 4
月和 5 月开始出现，4 月日照时数和平均风速的

变化与家燕始鸣期显著相关。在各气候因子中，4—

10 月平均日照时数与家燕始鸣期呈极显著相关，

高达 -0.61。青岛地区家燕一般在 9 月和 10 月飞

往南方，家燕的绝鸣期与 9 月份日照时数的相关

系数为 0.47，与 9 月和 10 月平均风速的相关系数

都为 -0.40。此外与 4—10 月平均风速和年平均

风速的相关系数分别为 -0.42 和 -0.46。间隔期

由始鸣期和绝鸣期决定，因此家燕的间隔期与气

温、日照、风速均有较好的相关性，其中与 9 月

的日照时数和 8 月风速呈极显著相关，相关系数

分别为 0.54 和 -0.51。综合以上分析可知，日照

时数尤其是 4—10 月的日照时数对青岛地区家燕

的物候期变化影响最大，其次是风速变化。家燕

的物候变化与气温的相关性不大。受气候变暖的

影响，青岛地区日照时数显著减少，平均风速明

显减弱，使家燕的始鸣期推迟，绝鸣期提前，从

而导致家燕在青岛的停留期明显缩短。作为对全

球气候变化的响应，青岛地区家燕的这种物候变

化特征与呼和浩特市 [23] 家燕的变化特征一致。而

黄梅丽等 [21] 的研究指出桂林地区家燕的始鸣期和

绝鸣期均表现为推迟趋势，且其停留期延长。可知，

由于南北方地域差异，同一物种响应气候变暖的

表 4 主要气候因子与青蛙物候期的相关系数

Table 4  Correlation coefficients between meteorological factors 
and phenological phases of the frog

注：同表 2。

气候因子

T8

T10

R6

R10

S9

S10

W4

W5

W7

W8

W9

W10

T4‒10

R4‒10

S4‒10

W4‒10

T

R

S

W

始鸣期 绝鸣期 间隔期

0.23

0.26

0.38*

0.08

0.35*

0.20

0.35*

0.11

0.41*

0.23

-

-

-

-

0.29

0.39*

0.28

0.50**

0.44*

0.49**

0.46**

0.10

0.48**

0.56**

0.45**

0.09

0.43*

0.59**

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.42*

0.50**

0.35*

0.08

0.49**

0.50**

0.47**

0.55**

0.40*

0.59**

0.41*

0.40*

0.55**

0.01

0.54**

0.49**

0.53**

0.02

0.55**

0.53**

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

表 5 主要气候因子与家燕物候期的相关系数

Table 5  Correlation coefficients between meteorological factors 
and phenological phases of the Hirundo rustica

注：同表 2。

气候因子

T10

S4

S7

S9

S10

W4

W5

W6

W7

W8

W9

W10

T4‒10

R4‒10

S4‒10

W4‒10

T

R

S

W

始鸣期 绝鸣期 间隔期

0.36*

0.38*

0.26

0.28

0.13

0.61**

0.32

0.23

0.17

0.55**

0.38*

-

-

-

-

-

0.31

0.47**

0.22

0.40*

0.40*

0.23

0.01

0.27

0.42*

0.19

0.06

0.31

0.46**

-

-

-

-

-

-

-

0.41*

0.26

0.38*

0.54**

0.39*

0.39*

0.40*

0.35*

0.40*

0.51**

0.38*

0.39*

0.29

0.07

0.49**

0.44*

0.24

0.12

0.48**

0.49**

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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方向和强度会存在明显的地域差异 [11]。

4  结论和讨论

采用青岛地区气候和物候观测资料，分析了

青岛地区气温、降水、日照、风速的气候趋势变

化特征。为了全面了解和对比不同种类动物物候

期变化与气候变化的关系，分别采用了昆虫（蚱

蝉和蟋蟀 )、两栖类动物（青蛙 )、候鸟（家燕）

的物候期包括始鸣期、绝鸣期和始绝鸣间隔期观

测资料进行对比分析研究。1986—2016 年青岛地

区蚱蝉、蟋蟀、青蛙、家燕的平均始鸣期分别为

6 月 25 日（夏季 )、6 月 24 日（夏季 )、4 月 26
日（春季 )、4 月 19 日（春季 )，平均绝鸣期都在

秋季，分别为 9 月 22 日、10 月 13 日、9 月 25 日、

10 月 2 日，始绝鸣间隔期分别为 89 d、112 d、

153 d、166 d。昆虫的始鸣期一般出现在夏季的 6
月下旬，而候鸟和两栖类动物的始鸣期一般出现

在春季的 4 月中下旬，但它们都在深秋来临前绝

鸣，候鸟和两栖类动物的始绝鸣间隔期比昆虫长。

1986—2016 年青岛地区蚱蝉始鸣期表现为小幅波

动变化，蟋蟀的始鸣期则呈先显著推迟后显著提

前的变化趋势，两者绝鸣期均呈显著提前的趋势，

因此近 31 年来蚱蝉和蟋蟀的间隔期表现为显著的

缩短趋势。家燕和青蛙的始鸣期均有显著推迟的

趋势，而绝鸣期反而表现为极显著的提前趋势，

因此家燕和青蛙在青岛地区的间隔期 / 停留期逐

年缩短。

在气候变暖的大背景影响下，青岛年平均和

四季平均气温也呈显著的上升趋势，虽然蚱蝉和

家燕的物候期并未对此做出响应，但在一定程度

上影响了蟋蟀和青蛙绝鸣期的提前和间隔期的缩

短。近几十年青岛降水并未发生显著的增多或减

少趋势，除蚱蝉成虫交尾期与 5 月份降水有一定

的正相关关系外（表 2)，其他动物对降水的敏感

度较低。受全球气候变暖的影响，青岛地区夏、

秋、冬季和年日照时数显著减少，青岛地区蚱蝉、

蟋蟀、青蛙和家燕物候期对日照时数的变化有极

大的响应，表现为绝鸣期均提前、间隔期均缩短。

平均风速的减弱也是全球变暖后的一个普遍现象，

青岛地区也不例外，青岛地区风速减弱变化与蚱

蝉、家燕绝鸣期的提前和间隔期的缩短有很好的

负相关关系。然而青岛地区风速的明显减弱反而

有利于青蛙绝鸣期的推迟和间隔期的延长，但同

时气温和日照的变化有利于青蛙绝鸣期的提前和

间隔期的缩短，在 3 个气候因子的共同影响下，

青蛙绝鸣期和间隔期分别表现为不断提前和缩短

的趋势。总而言之，动物物候期的变化是在多个

气候因子共同影响下产生的，不同物种对同一气

候因子的响应强度和方向也有不同。蚱蝉和蟋蟀

间隔期的缩短在一定程度上减少了对农田、果园、

园林的破坏，然而青蛙、家燕间隔期 / 停留期的

缩短不利于农田、果园的生产和园林景观的保护。

本文研究的昆虫、两栖类动物和候鸟的间隔

期 / 停留期都呈现缩短的趋势，可能是由于当地

气温、湿度、光照等条件改变后加速了昆虫各虫

态的发育，导致其迁飞期、种群高峰期提前 [13]，

因此其在当地的间隔期就明显缩短。与南方地区

如桂林等地动物间隔期普遍延长这一结果相反，

这表明同一物种对气候变暖的响应存在很强的地

域差异性。蚱蝉和蟋蟀作为农作物、果林木主要

的害虫，与其他害虫繁衍生活的气候条件类似，

蚱蝉、蟋蟀间隔期的缩短或许在一定程度上也能

反映其他昆虫间隔期的缩短，由于赖以生存的食

物减少，作为以昆虫为食的青蛙和家燕也会相应

地提前结束其在当地的活动，从而提早进入冬眠

期或迁徙至食物充沛的地方。因此除气候条件对

动物物候期变化的影响之外，动物之间食物链的

制约关系在一定程度上也对物候变化有一定的影

响。本文仅对观测站中 3 类 4 种动物进行了分析，

并不能全面反映当地不同种类动物的真实物候变

化特征。此外，本文对各气候因子如何通过影响

动物生理特征从而影响其物候变化的分析不够深

入，在以后的工作中将会进一步加强这一方面的

探讨。
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Influence of climate change on the variation of animal phenophase 
in Qingdao area

1 Qingdao Meteorology Bureau, Qingdao 266003, China; 2 Qingdao Engineering Technology Research Center for 
Meteorological Disaster Prevention, Qingdao 266003, China; 3 Jiaozhou Meteorology Bureau, Qingdao 266300, China

Abstract:  Based on the meteorological and animal phonological observations in Qingdao, the characteristics of 
climate and phonological changes and their relations were investigated. From 1986 to 2016, the first song days 
of animals in Qingdao respectively exhibit smoothly fluctuations for Cryptotympana atratas, first delaying and 
then advancing trend for crickets, and distinct delaying trend for Hirundo rusticas and frogs. All their last song 
days display a significant advancing trend, and their first-last song intervals have a remarkable shortening trend. 
Under the influence of global warming, the temperature rises significantly, the precipitation changes a little, but 
the annual sunshine durations and wind speed both present a trend of dramatic decrease during 1961-2016 in 
Qingdao. The decrease for sunshine durations affects phenophase the most for the four animals, which is beneficial 
to advancing the last song days and shortening the first-last song intervals for all, and delaying the first song days 
for Hirundo rusticas. The phenophase for crickets and frogs responds notably to the temperature rising, but not 
for Cryptotympana atratas and Hirundo rusticas. The decreasing wind speed helps advancing the last song days 
and shortening the first-last song intervals for Cryptotympana atratas and Hirundo rusticas, but is conducive to 
delaying the last song days and extending the first-last song intervals for frogs. Hence, the phenophase variation 
occurs in conjunction with several climate factors. Except for the influence from climate change, the inter-
restriction of food chain among animals also plays a role in causing the phenophase variation.
Keywords: Climate change; Phenophase variation; First song; Last song; First-last song intervals 
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