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摘要：人类活动引起的气候变化导致极端气候事件频发，改变植物的生理过程，影响陆地生态

系统碳、水循环和能量平衡。植被物候是气候变化最敏感的生物学指示指标，近年来植被物候

对气候变化的响应研究主要关注气候平均态，植被物候如何响应极端气候事件研究相对较少，

响应机制仍不清楚。本文梳理了植被春季和秋季物候对各类极端气候事件的响应及其机制，

发现北半球中高纬度地区，季前极端低温与极端降水直接导致植被返青期推迟、枯黄期提前，

而极端高温和极端干旱导致植物气孔关闭，抑制光合和蒸腾作用，间接导致枯黄期提前。目前

植被物候响应极端气候事件研究缺乏对复合极端气候事件的关注，而且植被物候对极端气候

响应的滞后效应以及极端气候事件发生后植被的恢复过程研究较少。未来气候变化情景下，

需构建考虑极端气候事件影响的植被物候模型，并与动态植被模型耦合，以提高陆地生态系统

碳循环的模拟精度。
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1 引言

气候变化导致全球极端气候事件频发，生态系统面临的风险日益增加[1-2]。IPCC第六
次工作报告指出，未来持续增温会引起愈加频繁和强烈的极端温度、降水和干旱事件[3-4]。
目前关于极端气候事件的定义不尽相同，IPCC报告将极端气候事件定义为天气或气候变
量的值高于或低于某个阈值[5]，气候变化检测与极端气候事件指标专家组（ETCCDI）推
荐了27个极端气候核心指标，并被广泛用于极端气候变化研究[4, 6-7]。高温热浪、极端干
旱、暴雨洪涝和寒潮等极端气候事件具有突发性强、破坏性大和难以预测等特征，当植
物不能适应气候异常变化时会抑制植物光合作用，导致生产力降低，影响陆地生态系统
结构和功能[8-11]。因此，认识植被动态对极端气候事件的响应及其机制，对于深刻理解陆
地生态系统对气候变化与极端气候的响应具有重要意义。

植被物候是植被对气候变化响应最敏感的生物学指标之一，中国著名地理学家竺可
桢曾依据物候绘制了中国近五千年来的温度变化曲线[12]。植被物候变化对陆地生态系统
碳水循环和能量平衡具有重要的控制作用[13]。温度是影响植被物候的重要因素[14-17]，之前
的研究主要关注植被物候对平均温度的响应，如日均温升高导致植被返青期提前、枯
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黄期推迟[18-24]。除温度外，降水对植被物候也有很强的控制作用，生长季开始前1~3个月
降水不仅可以直接影响植被物候[25-27]，还可以通过调节辐射和热量需求间接影响植被物
候，在干旱半干旱地区尤为显著。近年来，一些学者研究了植被生长与植被物候对极端
气候事件的响应[28]，发现春季极端高温导致植被返青期提前、极端复合干旱减缓地球变
绿[29]，生长季极端干旱和高热胁迫导致植被枯黄期提前[6]。与气候平均态相比，极端气候
事件对植被物候的影响更加明显[19, 30-36]，如极端干旱发生年份植被返青期与多年平均返青
期相比延迟了6~34 d，枯黄期提前了约12 d，远远超过气候平均态的影响[37-39]。但是目前
植被物候对极端气候事件响应研究依旧较少，响应机制仍不清楚。因此，本文从气候冷
热干湿性质出发，以极端温度（高温和低温）、极端干旱、极端降水等常见极端气候事件
为例，系统梳理植被物候对极端气候事件的响应及其潜在机制（图1），并针对目前研究
的不足对未来研究方向提出展望。

2 植被物候对极端温度的响应及机制

温度是影响植被物候的关键因素[18, 40-42]，植物生长存在最适温度范围，温度过高或过
低超出适宜植物生长的温度阈值，会影响植物正常的生理代谢，改变植被返青期和枯黄
期。以往研究关于极端高温和极端低温的定义大多采用固定阈值法（如日最高气温超过
35 ℃）与百分位阈值法[43-44]，或者根据ETCCDI推荐的极端气候指数进行计算[45-46]，极端
高温指数如暖昼日数、冷昼日数、年最大（小）日最高气温以及持续暖日日数等指标，
极端低温指数如冷昼日数、冷夜日数、年最大（小）日最低气温以及持续冷日日数等指标。
2.1 植被物候对极端高温的响应及机制

随着全球变暖，极端高温天气的发生频率、强度和空间范围大幅增加[3]。研究表明，
春季极端高温显著影响北半球温带和寒带森林的冠层发育[47]，导致欧洲和北美洲温带森

注：在表示植被物候对极端气候事件的响应时，“＋”代表植被返青期、枯黄期推迟，

“－”代表植被返青期、枯黄期提前。在表示极端气候事件对植被死亡、光合作用、蒸腾作用和

固碳能力影响时，“＋”代表促进作用，“－”代表抑制作用。

图1 植被物候对极端气候事件响应示意图
Fig. 1 Schematic diagram of response of vegetation phenology to extreme climatic events
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林返青期提前了3~40 d[48-49]，实验研究也发现了相似的结果[50]。但是，一些研究得到了相
反的结果，例如冬季多重极端变暖事件导致亚北极欧石楠地优势矮灌木返青期推迟了一
周[11]。与植被返青期相比，植被枯黄期对极端高温的响应更为复杂。秋季极端高温（如
暖昼日数、中热胁迫和暖夜日数）导致北半球高纬度植被枯黄期延迟[7]，比如极端高温导
致欧洲高纬度地区常绿针叶林、落叶阔叶林和针阔混交林的枯黄期延迟了5~15 d[51]。同
时，极端气温暖极值（年最大日最低气温、年最大日最高气温、暖昼日数和暖夜日数
等）升高也广泛推迟了中国温带草地枯黄期[34, 52]。但是，生长季极端高温也会缩短植被
生长季长度，如极端高温导致中国高寒草原、新英格兰温带落叶林、阿尔卑斯山草地枯
黄期提前[53-55]，进而导致生长季变短。不同区域植被枯黄期对极端高温指数的响应存在差
异，如内蒙古植被枯黄期主要受到春夏暖昼日数和暖夜日数影响[56]，而中亚植被枯黄期
除了受到暖昼日数的影响外，还受到冷昼日数和年均日最高气温的影响[57]。

极端高温可能导致植被返青期和枯黄期提前或者推迟，植被物候对极端高温的响应
机制在不同区域不同植被类型存在较大差异。在较寒冷或较湿润地区，早春极端高温可
以提高植物酶的活性，加快植被生长，导致植被返青期提前[58-60]。但由于热需求、冷激、
降水以及光周期对植被返青期存在复杂相互作用[25, 61-63]，冬季极端高温也可能导致植物因
无法满足解除休眠的低温刺激而推迟植被返青期。植被返青期对极端高温事件的响应因
植被类型而异，如祁连山草地返青期比森林和灌木对极端高温的响应更敏感[37]，这可能
与区域干旱严重程度和海拔高度有关。对于植被枯黄期，高热胁迫能够催化植物蛋白质
降解，进而促使植被提前枯黄[64-65]，但是发生在较寒冷地区的极端高温事件却能够促进光
合作用，维持植物的生理活动，延缓植被枯黄期。不同类型植被枯黄期对极端高温事件
的响应也存在差异。以内蒙古草地为例，荒漠草原、森林草原和典型草原西部的枯黄期
主要受春夏季暖昼日数的影响，而森林和典型草原东部枯黄期主要受春夏季暖夜日数的影
响[56]，且不同类型草地枯黄期受到极端高温的影响程度存在差异[34, 52, 55]，这可能与区域干
旱程度有关。
2.2 植被物候对极端低温的响应及机制

除极端高温事件，极端低温事件对植被物候也具有重要影响。春季极端低温导致植
被返青期延迟，如2007年春季霜冻导致大部分美国温带落叶林树种返青延迟16~34 d[66]。植
被返青期对不同强度的极端温度事件的响应存在差异，如季前的年最大日最高气温与年
最小日最高气温，以及年最小日最低气温均与中国温带植被返青期之前存在显著负相关
关系，但季前的年最大日最低气温却与返青期存在显著正相关关系[67]。不同类型植被返
青期对极端低温事件的响应程度也不相同，如在中国温带植被区域，草地和植被稀疏区
域的返青期与季前霜冻日数的显著相关系数明显大于混交林[67]。对于植被枯黄期，秋季
霜冻通常导致植被枯黄期提前，如霜冻日数、冷夜日数和冷昼日数等低温胁迫导致北半
球中高纬度植被枯黄期平均每年提前0.02~0.59 d，且随纬度降低极端低温对植被枯黄期
的提前效应减弱[7]。此外，中国内蒙古沙地和草原沙漠的植被枯黄期主要受到春夏季冷夜
日数和冷昼日数的影响[56]。

与极端高温类似，植被物候对极端低温的响应机制也较为复杂，极端低温可能导致
植被返青期推迟、枯黄期发生提前或者推迟现象。气候变暖导致植被返青提前，增加花
叶暴露在极端低温环境中的可能性[68-71]，研究发现，晚春霜冻使温带树种生长速度减慢[72]，
导致植物叶片脱落、冠层发育迟缓甚至死亡，严重影响生态系统生产力[73]。总的来说，
极端低温推迟植被返青期主要有两方面原因：一是当极端低温发生在早春时，极端寒冷
会减缓季前热量的积累，会延迟植被返青期；二是当极端低温发生在晚春时，霜冻可能
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使植被叶芽受损，需要植物重新发芽展叶，导致植被返青期延迟。对于植被枯黄期，由
于晚秋霜冻时间发生频率较高，植物通过自身的进化机制，为了避免遭受霜冻损害提前
枯黄期。当生长季霜冻导致植被叶片受损时[70, 74-75]，植物会通过推迟秋季衰老补偿生长亏
损[76]，这可能是极端低温导致植被枯黄期推迟的主要原因。此外，不同类型植被枯黄期
对极端低温事件的响应不同，如高寒草原、高寒草甸、典型草原和荒漠草原与极端低温
之间以负相关为主，而草甸草原与极端低温之间则以正相关为主[55]，这可能与植被所在
区域干旱严重程度有关，草甸草原所在区域较为干旱。
2.3 植被物候对其它极端温度事件的响应及机制

除了极端高温和极端低温事件，昼夜不对称增温也会影响植被物候，而且存在明显
的区域差异。白天升温导致北半球中高纬度植被返青期提前，其效应大于夜晚升温和日
均温升高[41]。而对于青藏高原和中国东部样带，植被返青期对夜晚升温的响应大于白天
升温，这可能与低温约束有关，春季夜晚升温加快了植被返青所需热量累积进而提前返
青[77-78]。植被返青期对昼夜不对称增温的响应还存在季节性差异，中国温带草原返青期在
冬季主要受白天升温影响、在春季主要受夜晚升温影响[79]。昼夜增温对植被返青期还会
出现相反作用[80]，冬季白天升温促进热量积累提前植被返青期，而冬季夜晚升温减少冷
激延迟植被返青期[81]。植被枯黄期对昼夜不对称增温的响应与水分胁迫有关[82]，白天和
夜晚升温分别导致湿润地区植被枯黄期推迟和提前、干旱地区植被枯黄期提前和推迟。
除昼夜不对称增温外，北半球中高纬度植被返青期也对温度日较差响应敏感，但在温度
季节性较强的地区，植被返青期对季前温度日较差的敏感性较小，这可能与植被热耐受
性增强有关[83]。

3 植被物候对极端降水的响应及机制

植被物候对极端降水的响应比对极端温度的响应更为复杂。极端降水事件的定义也
常采用固定阈值法（如日降水量超过1 mm）与百分位阈值法[84-85]，或者使用ETCCDI推
荐的极端气候指数进行计算[86]，如极端大雨日数、持续湿润日数、1 d最大降水量、连续
5 d最大降雨量以及极端强降水总量等指标。已有研究表明春季极端降水对植被返青期存
在推迟作用，如频繁的极端降雨减慢了美国大陆春季植被返青的速度[87]，1 d最大降雨量
和连续5 d最大降雨量减少导致中亚中西部植被返青期推迟[57]，连续5 d最大降雨量增加
导致中国西南地区植被返青期推迟[88]。然而干旱半干旱区的极端降水事件导致植被返青
期提前[26, 89]，如降雨频率的减少提前了北方生态系统植被返青期[90]。也有研究表明，植被
返青期还会受到降水持续时间和降水强度的影响[91]，如在1982—2015年中国温带植被返
青期与生长季前强降水总量、1 d最大降雨量之间呈显著正相关，与极端强降水总量、连
续5 d最大降雨量之间则呈显著负相关[67]。植被枯黄期对极端降水事件的响应与极端降水
的发生强度和研究区域有关。尽管不同强度的生长季极端降水都提前了北半球高纬度植
被枯黄期[7, 54]，但是植被枯黄期对低强度降水和高强度降水响应的主要时间段为季前1~2
个月，而中等强度降水为季前2~3个月[7]。

极端降水可能导致植被返青期和枯黄期发生提前或者推迟现象。植被物候对极端降
水的响应机制随研究区域和植被类型而异。在暴雨、洪涝等极端降水发生时，土壤水分
急剧增加，降低植物的水分和养分吸收效率，严重者破坏植物根系，导致植物生长受
阻、萎蔫甚至死亡[92-93]，这就会导致植被返青期推迟，特别是在水资源丰富的区域该影响
更加明显。但是，发生在干旱半干旱区的极端降水事件，可以对水资源亏缺区域进行一
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定的补给，进而产生更适宜植被生长的环境，有利于植被提前返青。此外，不同植被类
型返青期对极端降水的响应存在一定的差异，如祁连山地区灌丛和森林返青期对极端降
水事件响应大于草地，并以低灌木为主的亚高山地区影响最大，造成这种格局的原因可
能是以高寒草甸为主的高海拔地区气候寒冷潮湿，而以森林和灌木为主的低海拔地区气
候相对温暖干燥[37]。对于植被枯黄期，由于极端降水会造成植被根系产生厌氧环境，从
而会加速枯黄期的到来[94]。但是在干旱半干旱区，极端降水可以缓解土壤水分胁迫，进
而推迟植被枯黄期[34, 95]。对于不同植被类型，极端降水导致中国荒漠草原枯黄期提前，
却导致高寒草甸枯黄期推迟，这主要是因为极端降水有效补充了荒漠草原的土壤含水
量 [55]。也有研究表明极端降水减少对水分限制区域植被枯黄期的趋势变化没有显著影
响，这可能是因为中亚地区植被已经适应了干旱环境[57]。

4 植被物候对极端干旱的响应及机制

随着气候变暖，极端干旱的发生频率和强度显著增加[96-97]，当干旱发生强度超过植物
对干旱的耐受阈值时，轻则抑制植被生长，重则使植被损伤甚至死亡[9, 98-100] （表1）。极端
干旱事件的定义除表1所述外，ETCCDI推荐的极端气候指数中的持续干旱指数也可以用
于表征极端干旱[55]。极端干旱对植被物候也产生了重要影响[101-102]。研究表明，春季干旱
导致欧洲西南部和中国北方干旱半干旱区植被返青期延迟了7~40 d[37, 103-107]。但是，春冬
季干旱导致北美洲、欧亚边界以及亚洲东北部植被返青期提前[107]，控制实验中也发现一
致结果[108]。植被枯黄期对干旱的响应因地理位置和干旱发生时间而异。季前干旱胁迫导
致中国温带草地干旱区域、北方半干旱区草地和稀疏植被以及青藏高原等干旱区和半干
旱区植被枯黄期平均每10 a提前约2 d[6, 103, 109]。但是极端干旱导致欧洲和中国云贵高原植
被枯黄期延迟[110-111]。植被枯黄期对干旱不同发生时间也可能产生相反的响应，例如夏季
前的干旱导致云贵高原植被枯黄期延迟，夏季干旱导致云贵高原植被枯黄期提前[110]。

极端干旱可能通过不同的机制导致植被返青期和枯黄期发生提前或者推迟现象，其
差异可能在于区域水分盈亏程度。植被对干旱胁迫的生理响应机制发挥重要作用，植被
通过增加根系吸水能力、关闭部分气孔以及调节组织渗透性以积极维持生理水分平衡[116]，
例如干旱区和湿润区植被能够快速响应干旱，前者更能迅速适应干旱胁迫，后者则适应
性较差，而半干旱区和半湿润区植被对水分亏缺的承受能力较强、对干旱的反应时间更
长[117]。极端干旱导致植被返青期提前的响应机制可能有两个主要解释，一是气候变暖对

表1 干旱等级划分
Tab. 1 Classification of drought

分类

基本正常

轻旱

中旱

重旱

特旱

SPEI或SPI

-0.49~0.49

-0.99~-0.50

-1.49~-1.00

-1.99~-1.50

≤-2.00

PDSI

-0.99~0.99

-1.99~-1.00

-2.99~-2.00

-3.99~-3.00

≤-4.00

危害程度

无危害

轻微危害

中等危害

严重危害

特重危害

注：干旱事件识别一般采用固定阈值法与百分位阈值法，前者如表中使用的标准化降水蒸散指数（SPEI）[112]、帕尔默干

旱强度指数（PDSI）[113]、标准化降水指数（SPI）[114]等常见干旱指标的阈值划分干旱等级；后者定义干旱阈值为多年升序

排列数据分布的十百分位[107, 115]。
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植被返青期的提前作用大于干旱胁迫的抑制作用，二是气候变暖导致的冰雪或冻土融化
可以补充土壤水分，进而缓解了干旱胁迫。但是，极端干旱也会导致植被返青期推迟，
这主要是由于季前干旱能够降低土壤含水量，进一步加剧水分胁迫，进而导致植被返青
期推迟，特别是在干旱区和半干旱区。对于植被枯黄期，干旱促使植物关闭气孔降低蒸
散和光合速率，同时维持更高呼吸速率加速碳分解，导致植被枯黄期提前。但是在湿润
区和半湿润区，干旱胁迫对植被枯黄期的影响可能不会抵消气候变暖对植被枯黄期的延
迟作用，最终导致枯黄期推迟。此外，不同类型植被物候对极端干旱的响应存在明显差
异，如在祁连山与澳大利亚的中等海拔灌木的返青期对干旱的响应大于更缺水的低海拔
森林或草原[37, 39]；持续干旱指数与高寒草原枯黄期之间以正相关为主，却与荒漠草原枯
黄期之间主要存在负相关关系[55]，这都可能与区域干旱程度与海拔高度有关。

5 植被物候对其他极端气候事件的响应及机制

除了极端温度、降水和干旱事件，植被物候对复合极端气候事件、野火等其他极端
气候事件也存在响应。复合极端气候事件是指多个极端气候事件同时发生、并发影响植
被生长动态，比单个极端气候事件对生态系统的影响更加剧烈[118]，如在极端温暖和极端
湿润年份祁连山植被返青期分别提前 6.4 d、5.1 d，但在极端暖湿年份其返青期提前了
13.2 d[37]，这可能是因为极端变暖与极端降水的综合影响是通过某种更为复杂的优化协同
机制来调控植被物候变化[37]。复合冷干事件对北半球植被生产力的抑制作用也超过单一
冷干事件[119]。近年来，复合高温干旱频发[120]，比单一极端气候事件对植被造成的影响更
为严重。控制实验表明，极端干旱和高温复合事件导致大量叶片死亡、提前植被衰老，
其影响远远超过了单独的极端干旱或高温事件[121]。例如，复合高温干旱胁迫导致鹅耳枥
和樱桃树枯黄期比多年平均枯黄期分别提前了 5 d和 16 d[122]。这主要是由于频繁的高温
天气加快土壤水分蒸发，进一步加重干旱程度，从而加剧了对植被物候的影响。

随着高温干旱复合事件增多，森林火灾更加频繁，进而影响植被物候。科罗拉多州
海曼森林大火使植被返青期由延迟趋势转变为提前趋势，火烧痕迹区比缓冲区的植被返
青期更早，并在漫长恢复期内对植被返青期产生持续影响[123]。旱季和雨季的交替时间异
常也会影响叶片脱落与生长时间[124]。此外，异常风速也会对植被物候产生影响，如春季
大风导致北方生态系统植被返青期延迟[125]，秋季风速减弱推迟了北半球高纬度区域的植
被枯黄期，且植被枯黄期对风的响应高于温度和降水[126]。关于植被物候对其他极端气候
事件的响应研究相对较少，且这些极端气候事件发生原因更为复杂，目前尚无较为统一
的响应机制来解释它们对植被物候的影响。

6 植被物候响应极端气候研究展望

综上所述，全球极端气候频发对植被物候产生了深刻影响。本文基于当前植被物候
对极端气候事件响应机制研究进展，概述了当前研究中存在的问题并对未来可能的研究
方向提出了展望，主要包括3个方面：① 植被物候对（复合）极端气候事件的响应与反
馈机制仍存在较大的不确定性；② 缺乏多时间尺度下植被物候对极端气候变化响应的滞
后效应研究；③ 耦合极端气候事件到植被物候模型的研究不够全面。
6.1 植被物候对极端气候的响应与反馈机制

目前，植被物候对极端气候事件的响应机制不够清楚，这主要是因为不同频率、强
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度、空间区域的极端气候事件对植被物候存在复杂影响。极端高温、低温、降水与干旱
事件均可能导致植被物候提前或推迟，且响应机制并不一致，这可能与研究区域（包括
不同水热条件、气候特征等）、研究对象、研究方法（控制实验、遥感、再分析等手
段）、以及极端气候指标选择（极端气候事件发生频率以及严重程度）等方面有关。不同
生态系统植被物候对各极端气候事件的响应不同[34, 56, 106, 127]，例如在中亚不同生态分区，
大多为草地覆盖的生态区枯黄期主要受到暖昼日数的影响，而在以裸地或稀疏植被为主
的生态区植被枯黄期主要受到冷昼日数的影响[57]。而且，植被物候对极端温度和极端降
水的响应程度也存在不同，例如在生长阶段极端降水对青藏高原干旱半干旱区草地枯黄
期的影响远大于极端温度[34]。不同树种对极端气候的抵抗力和恢复力也存在差别[128]。此
外，随着高温热浪与干旱并发事件增加[120]，热胁迫和干旱复合胁迫影响了植被物候的各
个阶段[129]。为深刻理解植被物候对极端气候事件，特别是复合极端气候事件的响应机
制，需要加强基于野外观测、控制实验、遥感反演及模型模拟等多源数据、多尺度、多
方法、多过程的集成耦合研究。植被物候不仅会响应气候变化与极端气候事件，植被物
候还通过改变陆气系统的碳水循环、能量交换等生物物理化学过程对气候系统产生影
响[130-131]。因此，关注极端气候条件下植被物候变化对气候系统的反馈效应，需要综合观
测、模拟和实验等方法，从不同的尺度和层面开展研究，以便更好地理解和应对气候
变化。
6.2 植被物候对极端气候响应的滞后效应

植被生长和物候变化对气候变化与极端气候变化存在显著滞后和积累效应，并存在
明显的空间异质性[107, 132-136]，在气候变化—植被生长模型中考虑气候因子的累积作用显著
提高了植被生长的拟合效果[137]。植被物候与其生长相似，不仅对极端气候事件产生萎蔫
甚至死亡等即时响应，也存在明显的滞后效应和累积效应，这对于植被物候对极端气候
的响应过程与机制的理解增加了难度。不同植被物候期对极端气候事件响应最敏感的滞
后时间也不同[106, 127]。以干旱事件为例，干旱胁迫对全球地表物候具有显著的累积和滞后
效应[107, 135]，在中国东北过渡带的西北部区域，植被返青期对1~3个月时间尺度干旱的响
应最敏感[106]。北半球植被枯黄期对季前干旱响应的主要时间尺度为累积1~4个月、滞后
2~6个月，且干旱对草地、稀树草原和灌木的影响超过森林[127]。植被在干旱发生后需要
一段时间修复受损根系以恢复到正常生长状态，恢复时间长短取决于生长环境和植被类
型[127, 137]，同时植被动态也会通过直接或间接生物物理反馈影响旱后恢复[138]。以往研究多
探讨植被物候对月、季或年尺度干旱等极端气候变化的响应[139]，植被物候对多时间尺度
极端气候变化的时滞和累积效应的综合研究亟待增加。因此，未来的研究可以通过综合
运用生态学、气象学、植物学等多学科的知识和方法，深入探究植被物候对极端气候事
件响应的滞后效应及其在植被恢复过程中的调控作用，以此提高极端气候对生态系统功
能和恢复力影响的预测能力。
6.3 耦合极端气候事件的植被物候模型

在极端气候下，植被物候模型将面临更大的挑战，其模拟结果准确性有待进一步提
高。目前常用的植被物候模型包括积温模型、冷度日模型、温度与光周期模型等[140-141]，
随着植被物候对极端气候响应研究的开展，其响应机制在植被物候模型构建中也被考
虑。例如，对于北半球植被枯黄期，耦合干旱的秋季物候模型模拟精度平均提升了约
12%[142]；对于青藏高原，引入多个极端气候指数模拟植被物候的精度明显提升[6]；耦合温
度日较差到冷度日模型模拟的欧洲植被枯黄期具有更高的预测精度[143]。植被物候对极端
气候事件的响应机制探究仍然有限，多驱动因子相互作用与极端气候事件的偶然发生使
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植被物候模型模拟与预测难度加大。随着新技术的进步，可以考虑在机器学习等算法中
耦合极端气候事件来预测植被物候[140]。因此，综合考虑不同极端气候事件对植被物候的
影响及其差异，有利于准确模拟历史和未来植被物候的演变特征，为气候变化下生态系
统经营与管理以及脆弱性评价提供科学参考。

7 结论

综上所述，极端气候事件对植被生长干扰更剧烈，对植被物候影响更大。植被物候
对极端气候事件的响应及其机制与平均气候相比更加复杂，且存在明显的空间异质性和
不确定性，并随植被类型差异具有较大的差异。同时，极端气候事件的表征指标在各研
究中不尽相同，在探究植被物候对极端气候的响应时应予以注意。随着气候变暖，复合
极端气候事件的发生频率和强度增加，其影响程度和范围往往更大，虽然植被物候对极
端气候事件响应机制的研究在逐步增多，但植被物候对复合极端气候事件响应的认识依
旧受到限制，缺乏对其机制的综合理解。因此，亟需加强植被物候对各极端气候事件响
应机制的认识，并从水热条件、气候分区、植被类型与季节阶段等多角度深入剖析其复
杂性，同时推进耦合极端气候事件的植被物候模型研究，为全球动态植被模型提供更可
靠的理论和技术支撑。
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Abstract: Global climate change caused by human activities results in frequent extreme
climate events, and shifts the physiological processes of plants, and the carbon, water cycle and
energy balance of terrestrial ecosystems. Vegetation phenology is the most sensitive biological
indicator to climate change. In recent years, the responses of vegetation phenology to climate
change mainly focus on the mean state of the climate, while the response mechanisms of
vegetation phenology to extreme climate are still unclear. In this paper, the response of
vegetation spring and autumn phenology to various extreme climatic events and their
mechanisms were reviewed. We found that extreme low temperature and extreme precipitation
directly delayed the vegetation green-up date and advanced the leaf senescence, while extreme
high temperature and extreme drought led to stomatal closure, inhibited photosynthesis and
transpiration, and thus advanced leaf senescence at middle and high latitudes of the Northern
Hemisphere. Currently, the studies on the response of vegetation phenology to extreme climate
events pay less attention to compound extreme climate events, and there are only few studies
on the lag effect of vegetation phenology response to extreme climate events and the recovery
process of vegetation after the occurrence of extreme events. Under future climate change
scenarios, it is necessary to modify the vegetation phenological models by considering the
impact of extreme climate events and couple it into the dynamic global vegetation models to
improve the simulation accuracy of the carbon cycle in terrestrial ecosystems.
Keywords: vegetation phenology; extreme climatic events; response mechanism; compound
extreme events; lagged effect
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