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摘要 物候是气候变化的重要指示指标, 不仅是植被动态模型的重要参数, 也是陆地碳循环模型和大气环流模式

的重要参数. 本文从物候变化机制和物候模拟模型两方面综述了植物物候研究最新进展, 剖析了物候研究趋势,
指出当前物候研究大都仅考虑单一气候因子或少数几个气候因子的影响, 涉及多气候因子相互作用影响的研究

仍很少, 还没有开展植物全气候生产要素相互作用影响物候的研究; 受物候变化机制认识与研究物种的限制, 现
有物候模型仍不能反映植被生长的真实性, 也不能有效模拟物候变化. 本文指出, 全面认识物候变化的机制迫切

需要考虑影响植物物候的全气候生产要素及其相互作用, 为物候模型发展提供依据. 本文基于植物光合作用是最

主要的物候影响因子的研究结论, 提出采用气候生产潜力作为植物物候变化驱动因子, 不仅体现气候环境因子对

植物生产的综合作用及其在植物生长全过程中的一致性, 还体现了生物因子、环境因子及其相互作用以及极端

天气气候事件的影响, 从而实现物候的准确模拟. 本文提出的未来物候研究方向, 有助于丰富物候认知、提升陆

地碳循环和大气环流模式模拟的准确性.
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物候学是研究自然界植物(包括农作物)、动物和

环境条件(气候、水文、土壤)的周期变化及其相互关

系的科学
[1]. 植物生长周期, 如植物叶的开始、结束和

持续时间, 决定生态系统物质生产和固碳
[2]
以及生态

系统与大气之间水、热交换的时间
[3]. 近几十年来, 全

球大部分地区植物绿色的开始、结束和持续时间都发

生了变化, 春夏物候普遍提前
[4]. 物候变化不仅显著影

响全球碳循环
[5]
和大气环流模式的预测效果

[6], 而且影

响粮食生产安全与管理.
研究表明, 大部分物种春季物候呈提前趋势

[7], 且
春季物候期越早, 提前趋势越显著

[8]; 秋季物候则因研

究区域不同而不同. 欧洲21个国家(1971~2000年)的
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542种植物物候观测表明, 78%的植物展叶、开花、结

实等物候期呈提前趋势(30%显著), 只有3%的明显推

迟
[9]. 关于文献报道的677个物种(观测年份在16~132

年)春季物候变化评估表明, 62%的物种呈提前趋势,
27%的物种没有发生显著变化, 而有9%的物种呈推迟

趋势
[10]. 与春季物候研究相比, 秋季物候(如叶变色、

落叶等物候期)的观测研究较少
[11]. 欧洲21个国家

(1971~2000年)的542种植物物候观测表明, 植物秋季

叶变色期变化趋势不明显(48%提前, 52%推迟)[12]. 但

是, 中国和北美地区的植物秋季物候期推迟显著
[7]. 物

候变化速率的区域差异很大
[13], 欧洲21国的植物春季

和夏季物候期每十年提前2.5天; 中国1981~2011年61
个站点的植物春季展叶期每十年提前5.5天[7], 较欧洲

和北美提前幅度更大. 中国1982~2011年植物秋季物

候期每十年推迟2.6天[7], 北美每十年推迟2.4~3.6天[11].
气候变暖背景下, 作物物候也发生显著变化. 美国

大平原、澳大利亚、阿根廷以及德国等地的冬小麦抽

穗期和开花期均因气温升高, 尤其是春季气温升高呈

提前趋势
[14~16]. 中国作物物候研究主要集中在小麦、

玉米、水稻三大粮食作物的播种期/出苗期(水稻为移

栽期)、抽穗期/开花期、成熟期、营养生长期、生殖

生长期以及全生育期
[17]. 全国农业气象观测站点统计

数据显示, 40%的站点春小麦和冬小麦抽穗期和成熟

期显著提前, 60%的站点生殖生长期显著延长, 30%的

站点全生育期和营养生长期显著缩短
[18,19]. 58.9%的站

点玉米抽穗期提前; 41.1%的站点玉米全生育期显著

延长. 在只考虑气温升高(农业管理措施保持不变)情
况下, 全国约80%的站点玉米抽穗期和成熟期提前, 全
生育期缩短

[20]. 全国单季稻和双季稻的移栽期、抽穗

期、成熟期提前, 早熟稻、晚熟稻和单季稻全生育期

均呈延长趋势
[21,22]. 气候变暖对单季稻、早熟稻、晚

熟稻生育期长度变化的贡献比例分别为−40%, −45%
和−35%, 品种更新对生育期长度变化的贡献比例则

分别为58%, 44%以及37%, 二者对水稻生育期长度的

影响均不可忽视
[23,24].

植物物候研究可以增进生态系统对气候变化响应

的理解, 特别是物候模型与陆地生态系统动态模型、

作物模型和全球气候模式的结合, 可以提高生态系统-
大气间能量与物质交换的模拟精度, 准确评估生态系

统生产力与碳收支
[25], 提高农业气象灾害预防能力、

农业生产管理水平以及农业产量
[17], 而且可以提高气

候预测预估水平
[6]. 正因为如此, 物候变化机制及其模

型研究一直是农业、林业、生态学、大气科学等学科

的研究重点与热点.
本文从物候变化机制和物候模拟模型方面综述物

候研究现状, 剖析物候研究趋势, 指出当前物候研究的

不足, 提出未来物候研究方向.

1 物候变化的主要气候驱动因素

植物物候是植物与环境相互作用的结果, 不仅体

现了植物对环境的适应, 也与植物生物学特性以及管

理措施(如农作物)有关. 物候变化的驱动因素主要包

括环境(气候、土壤和生物)和管理措施
[26], 其中气候

是影响植物生长发育最重要的因素, 是植物形态构

建、生理生化变化的基础
[27]. 关于物候变化的气候驱

动因素研究主要集中在温度、光周期和水分(降水或

空气湿度)影响方面.

1.1 温度

温度控制着植物生长速度, 是影响植物生长周期

的基本生理过程, 在决定物候期和生长季长度方面发

挥着重要作用. 增温使温带和北方林地区的春季物候

提前
[28], 秋季物候推迟

[29]. 副热带地区的植物物候需

要考虑春化作用
[30]. 尽管不同植物物候对春化和热量

需求大不相同
[31], 但是植物物候对温度响应的方向甚

至数量是一致的
[32]. 不同时期的温度对物候的影响不

同. 影响植物春季物候的温度不仅需要满足冷激需求

以打破内休眠期, 而且需要满足热强迫需求以打破外

休眠促进芽细胞的增长
[33,34]. 研究表明, 季前温度对

春季物候影响最大
[35], 而且影响树木开花始期和开花

末期
[36]. 剧烈的增暖和展叶之间不是直接关系, 还受

低温和光周期等因素的调节
[37,38], 而温度对秋季物候

的影响较弱, 这是因为秋季物候受温度与其他环境因

子综合作用的影响
[39,40], 即物候变化通常是由多个因

素共同决定的结果.

1.2 光周期

植物对昼夜长短的响应称为光周期现象. 所有物

种均存在光周期效应, 且光周期效应对春季物候具有

重要意义
[41]. 通常, 长日照能促进晚春花蕾发育, 部分

补偿春季物候的冬季春化不足
[42]; 短日照增加植物的
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热量需求, 通过减缓早春萌芽避免叶片受到霜冻危

害
[38,43], 并且, 日照时间缩短还导致寒冷地区植物叶

片衰老提前
[44]. 光周期对春季物候的影响因物种、区

域气候、研究方法和研究时段的不同而不同, 这是因

为光周期通过改变热量与春化需求之间的非线性关系

间接影响春季物候
[45]. 目前, 关于光周期与其他环境

因子之间相互作用调控春季物候的机制仍不清楚
[46].

光周期对秋季物候的影响机制较为明确
[42], 秋季日长

持续缩短是引起植物生长停止的关键环境因素. Fu等
人

[47]
指出, 光周期通过改变植被物候热强迫和冷激需

求之间的非线性关系影响春季物候发生的时间. 气候

变暖背景下, 森林树种的春季物候, 尤其是温带树种,
主要受光周期和低温的影响

[48,49], 这可能是温带树种

为避免过早发育受冻的生存对策
[48].

1.3 水分

水分是影响植物物候的重要因子, 尤其在干旱半

干旱地区, 通常采用降水或空气湿度表示. 水分不足

制约干旱半干旱区植物的光能利用和热量利用, 半干

旱区植物物候与降水呈正相关关系
[50~52]; 草甸草原的

春季物候与冬春降水则呈负相关
[53]. 森林植物物候对

降水的响应与草原不同, 降水通过影响辐射和热量需

求间接影响物候, 冬季降水会对森林展叶期的温度敏

感性产生间接影响
[43], 冬季降水影响中高纬度植被春

季物候的热强迫
[54], 季前降水的有效性是调节植物物

候响应气候变暖的重要因素
[55]. 降水对低海拔地区的

草原春季物候有提前作用
[55,56], 但对中高海拔地区的

草原春季物候则有推迟作用
[56], 这是因为中高海拔地

区温度相对较低, 增加降水不利于获得足够的热量,
而低海拔地区温度相对较高, 增加降水有利于植物生

长. 冬季降水间接影响北方森林的春季物候, 冬季降

水增多改变了地表热收支和春季热积累, 从而导致春

季物候延迟. 降水增加引起秋季物候提前
[57], 但目前

关于降水对秋季物候的影响研究仍很少
[46]. 关于空气

湿度对物候的影响研究大多限于模拟实验, 基于自然

观测的研究很少
[46]. 通常认为, 空气湿度是影响春季

物候的重要因子, 但其对物候的影响程度与植物物种

有关
[58].

1.4 极端天气气候事件

极端天气气候事件(简称极端事件)指某个异常天

气或气候变量值的发生高于(或低于)观测值区间的上

限(或下限)端附近某一阈值的事件
[59]. 气候变暖背景

下, 干旱、强降雨、高温热浪等极端事件呈不断增多

与增强趋势
[60], 显著影响植物物候. 温带地区冬末早

春极端增温事件使植物返青期提前
[61], 花期提前或秋

季出现二次开花, 一些物种花期推迟到初冬甚至不能

开花
[62]. 秋季极端增温事件推迟植物枯黄期, 延长生

长季
[63], 并显著提前来年的春季返青期

[61]. 极端增温

还减少城市和农村地区春季物候的差异
[64]. 春季极端

干旱对花期影响的结论存在差异, 如生长季初期极端

干旱使青藏高原高寒草甸植被群落半花期提前2.3天,
旺季极端干旱显著缩短花期持续时间

[65]. 极端干旱使

金雀花(Genista tinctoria)的盛花期明显推迟1个月, 但

对花期长度没有影响; 对石楠(Calluna vulgaris)的盛花

期则没有影响,但整个花期延长6~10天;极端降水使金

雀花的盛花期提前, 花期长度缩短2个月, 而对石楠盛

花期没有影响, 但整个花期缩短4天[66]. 寒冷、霜冻、

湿润条件和热浪使落叶林更早进入休眠期, 结束生长;
中度的高温和干旱胁迫则使得植物推迟进入休眠期,
且不同地点的落叶林秋季物候对极端气候的非线性响

应存在差异
[57]. 目前, 关于物候对极端事件的响应机

制仍不清楚
[61,67].

2 物候模拟模型

全球气候变化研究使得物候受到高度关注, 但是

关于物候模型的研究有限且不足
[46]. 图1列出了物候

模拟模型发展进程与不足. 物候模型研究可以追溯到

18世纪, Reaumur[68]首次建立的生长度日模型(又称单

阶段模型). 该模型简单地假设植物展叶前只经历生态

休眠阶段. 休眠是植物经过长期演化获得的一种对环

境条件及季节性气候变化的生物学适应
[69]. 根据休眠

的诱因, 休眠可分为生态休眠、相对休眠和内生休眠.
生态休眠指由于环境条件(如营养亏缺、病虫害、水

分胁迫、光照与氧气不足、温度不适等)引起的休眠.
相对休眠指由芽外部结构(组织或器官)以外的生理因

素(如顶端优势、光周期反应、激素)引起的休眠, 又

称为平行休眠. 内生休眠指由芽本身的生理因素(如低

温、光周期)引起的休眠. 尽管关于内休眠和生态休眠

之间的联系仍不清楚, 但研究发现环境因子是影响物

候的关键因子. 据此, 物候模型从单阶段模型进入双

周广胜等: 植物物候变化的全气候生产要素影响机制与模型研究

382



阶段模型, 如顺序模型(sequential model)中生态休眠直

到春化需求满足时才发生, 不同休眠阶段按顺序各自

独立发生; 平行模型(parallel model)假设内生休眠和

生态休眠在时间上是重叠的
[70]. 随后, 关于发芽期间

存在内生休眠和生态休眠相互作用
[71]

、甚至包括两

个以上休眠阶段的观点被提出,如深度增温模型(deep-
ing rest model)[72]和四阶段模型(four phase model)[73],
这些模型均假设春季物候仅由温度引发. 近年来, 春季

物候模型也开始考虑光周期效应, 如DORNPHOT模
型

[74]. 受物候资料的数量与质量限制, 秋季物候模型

研究仍很有限. 秋季物候通常受光周期和温度的共同

作用. Delpierre等人
[75]

和Lang等人
[44]

认为秋季物候由

光周期和最低温度共同决定, 分别提出冷度日模型和

温度与光周期乘积模型.

3 存在不足

综上所述, 关于气候对物候的影响已经开展大量

研究, 但这些研究大都仅考虑单一气候因子或少数几

个气候因子的影响
[26,76], 涉及多气候因子相互作用影

响的研究仍很少, 更没有涉及植物全气候生产要素相

互作用的影响研究. 例如, 温度和光周期协调控制春

季物候, 不同驱动因素是同时作用于植物还是根据不

同发育阶段有序进行; 冬季植物休眠何时开始, 休眠

芽何时开始对春季上升的温度有响应等. 因此, 全面

认识物候变化的机制迫切需要开展植物全气候生产要

素及其相互作用的影响, 以为物候模型发展提供依据.
目前, 物候模型已经从统计模型发展到机理模型,

并已经广泛用于缺乏物候数据地区的物候模拟和未来

气候变化影响预估
[46]. 但是, 受物候变化机制认识限

制, 特别是实验研究通常关注特定物种, 这些物候模

型并不能反映植被生长的真实性, 也不能有效模拟物

候期
[77], 主要原因在于: (1) 模型主要是针对某个特定

物候期及影响因子建立, 没有包含所有物候期的所有

影响因子及其相互作用, 难以应用到未来气候变化的

物候预估; (2) 模型没有体现生物因子、环境因子及其

相互作用; (3) 模型还不能体现极端天气气候事件的影

响; (4) 模型主要是针对某个特定区域植物物候期及影

响因子建立, 难以应用到其他区域. 目前的物候模型主

要来自温带和北方林地区, 这些地区植物物候的驱动

机制与亚热带热带地区的并不完全相同, 使得这些模

型难以在温带和北方林地区以外的区域推广应用.

4 研究展望

胡明新和周广胜
[78]

研究表明, 植物光合作用是最

主要的物候影响因子. 植物光合作用是环境因子与植

物生态学特性相互作用的结果, 包括植物全气候生产

要素及其相互作用的影响. 物候变化的驱动因素包括

环境(气候、土壤和生物)和管理措施
[26], 其中气候是

图 1 物候模拟模型发展进程与不足
Figure 1 Development and deficiencies of phenological simulation models (color online)
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影响植物生长发育最重要的因素, 是植物形态构建、

生理生化变化的基础
[27].

气候生产潜力指充分和合理利用当地的光、热、

水等气候资源, 在其他条件(如土壤、养分、二氧化碳

等)处于最适状况时, 单位面积土地上可能获得的最高

生物学产量或农业产量. 气候生产潜力不仅反映影响

植物生产的各气候环境因子(太阳辐射、温度和水分

等)及其综合作用, 而且在植物生长全过程及其与环境

相互作用的周期性变化中均确保影响因子的统一性;
同时, 气候生产潜力还体现了包含生物因子(叶面积

等)、环境因子及其相互作用的综合影响, 并包含极端

天气气候事件的影响. 因此, 将气候生产潜力作为植物

物候变化的驱动因子将避免现有模型存在的不足, 从

而实现物候的准确模拟.
气候生产潜力可采用联合国粮农组织(Food and

Agriculture Organization of the United Nations, FAO)
推荐的逐级订正法计算, 即基于植物生理机制和能量

转化, 对光合产量潜力逐步进行温度订正和水分订正.

YW Q f Q f t f w
YQ f t f w YT f w

= × ( ) × ( ) × ( )
= × ( ) × ( ) = × ( ), (1)

式中, YW为单位面积气候生产潜力(kg hm−2); Q为植

物某生育期内太阳总辐射(MJ m−2); f(Q)为光合有效系

数(g kJ−1), f(t)为温度订正系数, f(w)为水分订正系数;
YQ为单位面积光合生产潜力(kg hm−2); YT为单位面积

光温生产潜力(kg hm−2).
光合生产潜力是在假定气温、水分、土壤条件、

农业设施等最适条件下, 仅由太阳辐射所决定的植物

产量, 计算如下:

YQ f Q Q
C S

f L E
Q q

= ( ) ×
    = × × × × (1 ) × (1 ) × (1 )

×(1 ) × (1 ) × ( ) ×
× × (1 ) × (1 ) × , (2)i

1 1 1

式中, C为单位换算系数(=10000), Q为植物生长季太

阳总辐射(∑Qi)(MJ m−2), f(L)为叶面积订正函数. 其余

各参数均是与植物本身生物学特性有关的常数, 其他

参数见表1.
Q0(MJ m−2 min−1)计算如下:

Q T I= × × ( sin sin + cos cos sin ), (3)0
0

2

式中, T是以日为周期的时间(=24×60 min), I0是太阳常

数(0.082 MJ m−2 min−1), ω是时角(rad), φ是地理纬度

(rad), δ是太阳赤纬(rad), ρ是日地距离, ρ2是地球轨道

偏心率订正系数.

= 0.006918 0.399912cos + 0.070257sin
0.006758cos2 + 0.000907sin2
0.002697cos3 + 0.000148sin3 , (4)

1 = 1.00011 + 0.342221cos + 0.00128sin

+0.000719cos2 + 0.00077sin2 , (5)

2

( )d=2 1 / 365,n

式中, θ为日角(rad), dn为日序, 以1月1日为1, 1月2日为

2, 依次类推.
光温生产潜力是在水分、土壤条件、农业设施等

条件最适宜时, 受太阳总辐射和气温共同决定的生产

力或产量上限, 计算如下:

YT YQ f t= × ( ), (6)

f t

t t t t
t t
t t t t t

t t
t t t t t

( ) =

0,  < ,  > ,

,  < ,

 ,  < ,

(7)s s

s s

min max

min
min

max
max max

式中, 0≤f(t)≤1, t为某生育期平均温度(℃), tmin, ts, tmax
分别为该生育期下限温度、最适温度和上限温度(℃).

气候生产潜力是在CO2、土壤条件、种植技术等

方面在最适宜条件下, 受当地太阳辐射、温度和水分

因素共同决定的生产力或产量上限, 计算如下:

YW YT f w= × ( ), (8)

f w( )

=

1,  VPD<VPD ,
VPD VPD

VPD VPD ,  VPD VPD VPD ,

0,  VPD VPD ,

(9)

min

max

max min
min max

max

式中, VPD为水汽压亏损, VPDmax和VPDmin由植被类

型决定的常数.
为使得各物候期下的气候生产潜力可比, 在此提

出单位叶面积气候生产潜力LNPP)概念, 即为气候生

产潜力(YW)除以叶面积订正函数f(L), 计算如下:

f LLNPP = YW / ( ). (10)
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据此, 可以计算自1月1日起的每一天的LNPP, 并

求取累积的LNPP, 以体现气候资源状况, 即累积气候

生产潜力. 累积气候生产潜力理论上是时间的函数, 符
合Logistic曲线变化规律. 根据累积气候生产潜力可求

取其一阶导数和二阶导数, 分别反映其气候资源的变

化速度与加速度(突变).
考虑到植物物候变化对气候资源的累积性、累积

速度及其累积变异的要求, 如春季物候与秋季物候存

在突变性, 可以采用累积气候生产潜力(自每年1月1日
开始计算累积量)的突变性(二次导数)来反映, 而对于

春季物候和秋季物候之间的各物候期特征反映的资源

累积性, 可以采用累积气候生产潜力的变化速度(一次

导数)来反映. 如此, 利用物候观测相应的气象资料就

可计算气候生产潜力、累积气候生产潜力及其一阶导

数和二阶导数, 分析相应物候期的对应值. 尽管对于不

同气候区不同类型植物不同物候期的植物全气候生产

要素(气候生产潜力、累积气候生产潜力及其一阶导

数和二阶导数)的指示指标可能并不相同, 但植物全气

候生产要素及其相互作用可能是指示物候变化的重要

指标.
植物物候变化的全气候生产要素影响机制与模

型研究是未来物候研究方向, 有助于丰富物候认知、

提升陆地碳循环和大气环流模式模拟的准确性. 需要

指出的是, 在未来物候研究中应该选取代表性自然植

被以及分布于不同气候区的农作物, 采用同一气候背

景下的原位控制试验、大型人工气候室控制试验和

物候长期定位观测, 以及不同气候背景下的作物分期

播种试验、自然植物物候的样线(温度、水分)调查及

植物物候长期定位观测方法, 结合模拟模型技术, 阐

明植物关键物候期(木本植物: 展叶期、开花期与落

叶期; 草本植物: 返青期、抽穗期、枯黄期; 玉米: 出
苗期、拔节期、抽穗期、成熟期)的开始与持续时间

变化规律、影响因子识别和光合生理生态特征, 定量

揭示植物全气候生产要素及其相互作用对物候变化

的影响途径与贡献; 分析研究不同气候区不同类型植

物物候与气候生产潜力的关系以及同一气候区不同

物种物候与全气候生产要素之间的关系; 构建基于全

气候生产要素的植物物候模拟模型, 为揭示气候变化

对生态系统的影响, 准确模拟生态系统生产力、碳收

支及生态系统与大气之间物质与能量交换提供准确

的物候预测.
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Phenology is an important indicator of climate change. It is not only the key to vegetation dynamic simulation, but also directly
affects the simulation accuracy of terrestrial carbon cycle and atmospheric general circulation model. This paper summarizes the
research status of plant phenology from two aspects: phenological change mechanism and phenological simulation model, and
analyzes the research trend of phenology. It points out that most of the current phenological studies only consider the impact of a
single climate factor or a few climate factors, and there are still few studies involved in the interaction of multiple climate factors, let
alone the interaction of total climate production factors determining plant phenology. Due to the limitation of the understanding of
phenological change mechanism and the study of species, the existing phenological models cannot reflect the authenticity of
vegetation growth, nor can they effectively simulate the phenological period. The paper points out that it is essential to study the
relationship between phenology and total climatic production factors in order to comprehensively understand the mechanism of
phenological change. Based on the fact that plant photosynthesis is the most important phenological influencing factor, this paper puts
forward the viewpoint of using climate production potential as the driving factor of plant phenological change. Climate production
potential not only reflects the comprehensive effect of climate and environmental factors on plant production and their consistency of
these factors in the whole process of plant growth, but also includes the interaction between biological factors and environmental
factors and the impact of extreme weather and climate events, which is able to realize the accurate simulation of phenology. The
future phenological research directions proposed in this paper will help enrich phenological knowledge and improve the simulation
accuracy of land carbon cycle model and atmospheric circulation model.

plant phenology, total climatic production factors, influencing mechanism, simulation model, research prospect
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