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全球变化下植物物候研究的关键问题

莫摇 非1,赵摇 鸿1, 2,王建永1,强生才1, 3,周摇 宏1, 3,王绍明4,熊友才1,4,*

(1. 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室,甘肃兰州摇 730000;2. 中国气象局兰州干旱气象研究所,

甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室,中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室,甘肃兰州摇 730020;

3. 甘肃农业大学工学院,甘肃兰州摇 730070, 4. 石河子大学生命科学学院,新疆石河子摇 832003)

摘要:总结了全球变化下植物物候研究的主要进展,针对该领域国内外的几个热点问题进行了讨论。 植物物候研究的重心从以

前的野外观测和初步统计分析逐步过渡到以揭示物候周期的调控机制和环境效应为主,研究手段从植物物候对环境变化做出

反应的表象描述转移到多尺度、多要素耦合关系的综合分析。 随着学科交叉研究的不断深入,植物物候研究从植物个体及居群

适应性研究转向植物物候变化对生态系统、气候演变、农业生产乃至人类健康等方面影响的系统评估。 并且在该转变过程中出

现了几个关键性问题,如不同温度带大气温度与光周期对植物物候期贡献力问题、植物物候变化对气候变暖的非线性响应特

征、群落水平上植物物候研究的复杂性、以及农业生态系统中作物物候研究的重要性等。 对我国植物物候研究现状和管理体系

中亟待解决的问题提出了建议。
关键词:全球变化;植物物候;关键问题;综述

The key issues on plant phenology under global change
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Abstract: Plant phenology is an indicator of climate change. Both global warming and extreme climate lead to a critical
change in plant phenological characteristics. It is of great importance to elucidate the evolution and mechanism of plant
phenology in response to climate change. Natural plant phenological system contains the most direct and effective eco鄄
physiological evidences as a product of global environmental change, which acts as an important complement to instrumental
records. Plant phenological performance is extensively considered as a series of life history strategies for plants in a changing
environment, which is in general closely related to reproduction of plant population and maintenance of biological diversity.
It is highly sensitive to climate change and displays fine adaptability to the change as well. The combination of current
phenological database with historical phenological records provides a facility to reveal the coupling relationship between
climate change and plant phenological cycle. Previous studies showed that long鄄term located observation and relevant
integrated analysis on plant phenological performance would help reveal the ecological adaptive characteristics of plant
phonology, and assess the positive and negative feedbacks between plant phenology and climate change. With the rise of
global change ecology in recent years, great efforts have been made on quantitatively assessing material production and
carbon cycle in ecosystem in field of plant phenology, particularly underlying that interaction between plant phenological



http: / / www. ecologica. cn

cycle and carbon cycle in ecosystem has become a hot issue. This paper summarizes major progresses in plant phenology
under global change and proposes a few domestic and international hot issues in this field. The research interest of plant
phenology has gradually shifted the focus from previous field observations and preliminary statistical analysis to current
environmental outcome assessement and regulatory mechanism investigation of phenological cycle. The methodology of plant
phenology has been upgraded from the superficial description on the response of plant phenological cycle to climate change
to the coupling exploration on plant phenology at the multi鄄scale and multi鄄element scales. With the development of
interdisciplinary research, plant phenology has been extended to a systematic evaluation on the impacts of phenological
changes on ecosystems, climatic change, agricultural production and even human health. With these transitions, a few key
issues has been raised accordingly, such as the differentiate contribution of atmospheric temperature and photoperiod to
plant phenological cycle in different temperature belts, the nonlinear characteristics of the change in plant phenology versus
climate change, the complexity of plant phenology at the community level, as well as the importance of crop phenology in
agricultural ecosystems. It can be argued that the initiative of plant phenology would play a critical role in practical fields
such as agricultural production, human health and landscape design, but also significantly boosts the progress in
interdisciplinary research involved in ecology, climatology and geography. Finally, a few recommendations are proposed in
terms to the construction of phenological observation network, the exploitation and application of new technologies and the
integration of relevant research programs.

Key Words: global change; plant phenology; key issues; overview

植物物候是植物应对环境变化时表现出的一系列生活史对策,植物物候关系到植物体本身的生存繁衍和

群落生物多样性的维持。 在植物长期的进化过程中,植物物候与气候变化之间形成了稳定的耦合关系。 土

壤鄄植被鄄大气系统中水热碳的交换、植被生产力、物种适合度也维持在一个稳定的动态变化之中。 然而,在近

几十年来随着对全球变化研究的不断地深入和细化,以及对植物物候与气候变化之间的互作关系更多的关

注,大量植被的精确物候变化特征已被研究者们监测并得以描述。 以地面观测为主的植物个体水平[1]、卫星

遥感技术支持下的植物群落[2]和生态系统尺度[3]、以气候变暖为背景的实验水平[4] 以及进行未来预测为目

的的物候模型层面[5]均被证明了在近几十年里植物的春季和秋季物候各自发生了变化。 作为反应植被物候

变化指标之一的大气二氧化碳浓度同样产生了变化[6]。 以上不同尺度的研究方法将为人们更好地去认识和

理解全球变化与植物物候的相互关系提供了可能。 未来的研究将会跨越多个尺度来整合植物物候与气候变

化的信息来量化植物物候变化对气温、土壤湿度、生态系统物能流动、大气成分与动力的效应。
在植物物候与气候变化相互作用的大量研究中,尽管有一个普遍认同的观点:在许多植物居群中,气候变

暖已经提前了他们生物学春季,并延迟了生物学冬季时间的到来[2,7鄄8]。 然而,由于自然植被与气候因子作用

关系的复杂性,以及植物个体对气候因素效应的不同形态学机理[9],再加上区域气候的不稳定性,使得在植

物物候与气候变暖相互作用的研究中仍然产生了许多不统一的结论: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[10];温度作为气候变暖的重要指标,很多研究者认为温度与植物物候变化

最具相关性[11],具体表现在温度升高对植物秋季休眠具有延缓效应,而对于春季休眠解除具有促进作用,总
体上表现为升温能够延长植物生活史周期[12]。 但有一些植物,温度仅起到对植物一些可见的物候相,如叶着

色等进行调节和诱导作用[9];另外,因温度和光周期在植物体生长发育过程中扮演的重要角色,就两者通过

各自的生理生化过程对植物物候究竟产生怎样的形态学效应、两者谁对植物的休眠和休眠打破更具贡献、在
春季物候期的提前上谁更具影响力、用哪个作为未来气候变暖对植物物候效应的指标等问题在植物物候的研

究领域同样产生了争论。
鉴于全球变化背景下大气鄄植被鄄土壤系统中与植物物候变化相耦合因子的多样性和关系的复杂性,以及

植物物候研究过程中产生的诸多争论性问题,本文就全球变化下植物物候研究进展进行综述的基础上,对植
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物物候研究中的几个关键问题展开了评述,旨在为将来植物物候的研究提供一些有用的参考。 另外,我国物

候学研究起步晚、人力物力投入不足等不利因素,导致目前该方面的研究与国际水平在研究方法、手段等许多

方面仍然存在着一定的差距。 因此,本文也提出了一些我国植物物候研究中亟待解决的问题。
1摇 全球变化下植物物候研究进展及趋势

IPCC 第 4 次评估报告指出:近 100a(1906—2005 年)全球变暖的线性趋势为 0. 74益 (0. 56—0郾 92益),北
半球高纬度地区温度升幅较大。 同时,北半球植物生育期的跨度增加,总体表现在生育期较早出现且较晚结

束[7]。 从 ISB (International Society of Biometeorolgy)主办的第十七、十八届国际生物气象学大会中可以看到,
物候学、气候变化、极端气候的研究已成为当前国际生物气象学研究的热点问题。 自本世纪以来,大量的技术

已在不同尺度上纷纷用于植物物候的观测,并已取得了较大的进展。
1. 1摇 个体水平上的植物物候观测网建立

植物物候观测网主要是通过大量的职业人员和志愿者在各个观测站来记录植物物候时间。 目前,世界范

围内对植物物候记录最为完整的属欧洲物候观测网(The Euorpean Phenology Network,EPN),另外在其他国家

也相应地建立了物候观测网,如意大利 AIA 物候工作组(AIA Phenology working team, Italy)、( International
Phenological Gardens)、德国观测网(Naturdetektive, German)、美国 Sevilleta LTER 物候数据( Sevilleta LTER
Data, Phenology,USA) 、中国物候观测网(Chinese Phenology Network)等,这些长期的物候记录,可用于在较大

时间跨度内对植物物候与气候变化互作过程进行分析。 Schwartz 发现在过去 30 a 美国丁香展叶平均提前了

5. 4d[13]。 Matsumoto 观察到在过去 40a 中日本银杏树的发芽物候提前了 4d,落叶时间推迟了 8d[14]。 这些春

季物候的提前和秋季物候的延迟将在很大程度上延长植物的生长季。
1. 2摇 群落与生态系统水平上的卫星遥感监测

遥感技术已经在大尺度上为认识植物物候时空动态变化发挥了重要的作用。 尽管卫星图像不能识别较

具体的物候相,像开花、结实等,但是遥感影像能够很好地描述整个生态系统的物候变化,以及对植物物候生

长季和结束日期进行监测。 互联网免费的 NOAA / AVHRR、MODIS 等卫星影像数据为遥感监测全球植被绿

波、褐波的推移及季相变化提供了条件[15]。 标准化差异植被指数(Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI)可用于植物季节相变化、植物发育期监测[16]。 法国的 SPOT 植被数据、美国的地球资源卫星(Landsat)
TM 数据等也可用于植物物候的研究。 尽管目前最常用的卫星遥感数据主要为 NOAA / AVHRR 和 MODIS,但
从长远来看,因高光谱遥感数据具有的超多波段、超高光谱分辨率等特点将成为植物物候研究的发展趋势。
1. 3摇 预测水平上的物候模型建立

自本世纪以来,对植物物候预测模型的建立已变成几个基础和应用科学领域的主要任务。 植物物候的精

确模拟,可以帮助我们更好地认识未来种群动态、气候变化规律、生态系统生产力,并指导农业生产。 理论模

型、统计模型、基于流程化模型 3 种类型的物候模型已用于对重要物候出现时间的预测[17]。 理论模型主要是

基于最优资源利用下叶片生长的投入收益权衡,该模型的建立能够更好地理解木本植物叶片生命周期策略的

进化。 统计模型是利用多种数学线性方程把实地物候观测与气候因子联系起来进行预测物候变化[18]。 基于

流程化模型主要是描述已知或假设的生物过程与环境因子驱动过程的因果关系[19]。 最近,基于流程化模型

和统计模型利用历史物候时序(从 1370 年至今的葡萄成熟时间序列)来再现了过去气候变化状况[20]。
1. 4摇 城市化过程中植物物候研究

伴随着各地城市化进度的提速,土地利用的大幅度增加势必会在城市范围内减小植被覆盖量,城市化所

带来的高度密集的建筑群、拥挤的交通、密封的土壤和缓慢的空气流通等一系列结果最终导致城市气候因子

的变化,如城市热岛效应。 城市化过程中连带的气候因子的变化使植物物候在郊区和城区间产生了

差异[21鄄24]。
在空间范围内,大量的大田观测和卫星遥感数据表明城市中植物的开花和展叶物候总是要比城市周边的

地区早。 Fitte 在研究中发现:就开花和展叶物候而言,鸟媒花和虫媒花的植物要比风媒花植物提前[25]。 在农
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村到城市环境梯度下,豚草属植物逐渐表现出较快的生长、较提前的开花和较早的衰老以及较大的地上生物

量[23]。 Roetzer 分析了 1941 年到 1995 年 4 种春季开花植物在欧洲 10 个观测站上表现出来的开花物候,除一

个台站外,其他观测站上开花物候均表现出城市环境中的植物比周边地区提前 2—4d[21]。
在时间水平上,Neil 利用植物标本研究了在北美菲尼克斯地区 87 种灌木植物从 1902—2006 年期间开花

物候的变化: 24%的物种提前,5%则推迟;并认为城市化进程对一些数量很少但较为固定的植物类群有着明

显的影响[26]。 Luo 分析了 1962—2004 年北京市 3 种木本植物物候期与温度的变化关系:尽管物种之间存在

着差异,但 3 种植物都表现出春季物候的提前和冬季物候的推迟,并且大多数物候期都与该物候期前 1 个月

的温度关系紧密;从 1978 年以来城市温度的升高是导致物候变化的主要原因[27]。 与此同时,一些研究结果

反而表明了城市化过程中许多植物开花物候并没有发生变化[28]。
1. 5摇 植物物候研究的趋势

在理论研究方面,通过对植物物候与气候变化相互作用机理的不断探究,将来的工作会更多地投入到量

化植物物候变化对温度、土壤湿度、大气成分组成的影响,因为这些信息对精确预测未来植物物候及其对气候

影响的变化具有十分重要的意义。 在实践应用方面,对植物物候改变带给生态、环境、气候、人类健康、甚至农

业生产等方面的不利影响进行准确的评估,从而指导人们合理有效地开展调整性工作,竭力把各方所受不利

影响程度降到最低,这也是是植物物候研究的价值所在。 因此,长期而面广的植物物候地面观测、卫星遥感技

术的提高、以及物候模型的完善不仅是植物物候研究的基础工作,同时又是今后植物物候研究的努力方向。
2摇 植物物候研究的几个关键问题

目前,伴随植物物候研究工作的不断深入,植物物候研究的重心从以前的野外观测和初步统计分析逐步

过渡到揭示物候周期的调控机制和环境效应,从植物个体及居群适应性研究转向植物物候变化对生态系统、
气候演变、农业生产乃至人类健康等方面影响的系统评估。 研究手段从植物物候对环境变化做出反应的表象

描述转移到多尺度、多要素耦合关系的研究。 而认识该转变过程中出现的几个关键问题对于理解气候变暖驱

动下植物物候的变化特征、机制和影响评估具有重要作用。
2. 1摇 不同温度带光周期和气温对植物物候的贡献力问题

热带和热带外地区(温带与寒带)植物物候对气候变暖的响应机制不同。 在温带和寒带地区,气温的季

节性变化幅度大,并随纬度增高而冬季延长。 植物如不能在低温、霜冻来临之前来完成生殖生长,那么将很难

繁殖成功。 而且在植物休眠期间,低温持续时间如不能达到植物所需,打破休眠的时间将会被推迟[9]。 由于

光周期(昼长 /夜长)受气候条件的影响较小,许多植物在长期的进化过程中形成了以光周期为信号来感应季

节变化规律。 因此,在温带和寒带地区,控制植物物候变化的 3 个重要因素应该是温度、低温持续和光周期。
但是,如何确定三者对该地区植物物候贡献力大小关系呢? 对于那些生长季开始较早的物种,冬季一旦达到

对低温的需求,那么他们对温度升高的响应是非常敏感的。 而对于那些生长季开始较晚的物种,则由光周期

控制着他们的物候期,温度只是起到一个限制性调节的作用。 这样一种机制就阻止了那些生长季开始较早或

较晚的植物类群在与自身生长季气候条件不匹配的时期发芽。 而且,因年际温度变化幅度大,那些由光周期

决定物候期开始的类群便能通过适时的解除休眠来很好地躲避由升温带来的可能伤害[9];在热带地区,温度

和光周期全年变化幅度很小,植物对热量要求高,植物物候期的变化主要依赖温度。 可见,在不同植物类群和

温度带间,植物物候期变化的驱动力是不尽相同的。
2. 2摇 植物物候对气候变暖的非线性特征

为了正确地预测植物物候对未来气候变化的响应趋势,能够准确把握植物物候与气候变化的互作过程就

显得尤为重要与紧迫。 大量的实验数据显示:未来全球气候的持续变暖将不断提前植物的春季物候[29鄄31]。
是否这种提前效应是线性的? 植物自身是否会采取相应的生活史对策来延缓提前? 首先,在一个植物种群,
或者群落中,由于植物个体间对气候变暖存在的差异,将会改变其竞争关系、群落结构、物种的地理分布等。
从长远的角度看,这样的改变很可能会中断这种线性关系,并已有研究结论证明了植物物候对气候变暖的非
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线性[32]。 其次,植物应对气候变暖是一个复杂的过程,而不是某个物候相在出现时间上简单的提前或推迟。
因为不同植物个体的不同物候相对气候变暖的敏感度都是各异的。 并且不同植物各个物候相的出现时间和

持续时长分别存在差异,因此在考虑植物物候对气候变暖的适应性时,必须认为植物各个物候相共同参与了

应对气候变暖的响应。 换句话说,在气候变暖的环境下,植物最终表现出来的物候期跨度的长短是由其各个

物候相共同作用的结果,而不仅仅是某个物候相的单一作用。 故而,某个物候相在出现时间和持续时间上的

缩短将会抵消整个生育期跨度的延长[33]。 这就预示着在研究物候期长度对气候变化的响应时,必须要把物

候相出现的时间与其持续时长两者分割开来,把分析单独的物候相与综合考查全生育期长度两者结合起来,
这样才能从一个更全面的视角去理解物候变化的过程和结果。

由于植物物候变化的非线性特征,气候变化对植物物候期影响的预测研究不应该建立在目前的物候变化

趋势之上,应该以长远的视角和分析综合的思维去预测未来植物物候可能的变化趋势。
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图 1摇 物候相与全生育期长度相互变化的可能模式[33]

Fig. 1摇 The likelihood model of mutual variation between phenology phases and whole growth period[33]

a:三个物候相同时提前或推迟;b:出苗时间推迟或提前;c:花套发生时间推迟或提前;d:第 1 开花时间推迟或提前;

三角形区域表征了全生活史;双向箭头为物候相在出现时间上的变化; E 为植物出苗时间,F 为花套发生时间,B 为第一开花时间; ———为

各个物候相的初始状态;---为受环境影响后各个物候相的改变状态; 每个三角形的面积表示从萌发到第 1 开花期的持续时间

2. 3摇 植物群落水平上物候变化的复杂性

在植物群落水平上,因群落内部的不同个体对温度的敏感度不同[34],并采取各异的应对气候变暖的生活

史对策,从而为群落生长季的延长增加了可能性 (图 2) [8]。 例如,在一些春季物候对温度敏感的植物类群会

因气温变暖而推迟秋季物候的情况下,无论是群落内部其他对温度不敏感类群对气温升高保持物候期长度的

恒定或小幅度的延长,群落生育期跨度将会被延长(图 2d)。 整体上,植物群落水平上个体和群落物候的相互

变化呈复杂性。
大量的实验数据表明:气候变暖已经提前了大量植物个体的春季物候,而另有部分植物个体春季物候没

有发生变化[7]。 对于秋季物候而言,不同个体表现各异。 然而,大量植物个体的生长季趋于增长。 为了便于

理解群落水平上植物个体与群落物候变化的相互关系,以此趋势为基础做如下假设和规定:
群落生育期摇 从群落内部最后一个植物个体开始了物候期到其中一个个体最先完成生活史之间的时

间段。
群落中植物个体类型的划分摇 把群落中全部植物个体按照各自对温度升高敏感度的不同将其划分为 3

种类型,春季物候开始最早的敏感型植物类群(S)、春季物候开始较早的中度敏感型类群(MS)、春季物候开

始较晚的不敏感型类群(IS)。 3 种类型植物物候对气候变暖的变化趋势和变化量大小关系如表 1,个体与群
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落物候的相互变化关系如图 2。

S型个体生育期 群落生育期

a b c d

MS型个体生育期 IS型个体生育期

初  始

状  态

变

化

状

态

个体物候相

个体生育期

群落生育期

春、秋季物侯均提前

不变

缩短

春季物侯提前
秋季物侯推迟

春季物侯提前
秋季物侯不变

春季物侯不变
秋季物侯推迟

变长或不变

延长

变长或不变

延长或不变

变长或不变

延长

图 2摇 气候变暖下植物个体与群落的物候关系

Fig. 2摇 The phenological relationship between plant individuals and communities under climate warming

表 1摇 气候变暖下不同温度敏感型植物类群的物候变化

Table 1摇 Phenological variation of plants with different temperature sensitivity under global warming

植物类型
Vegetation
types

生育期
Growth
period

春季物候
Spring

phenology

秋季物候
Autumn
phenology

春季物候
绝对变化量

Absolute variation
of spring
phenology

秋季物候的
绝对变化量

Absolute variation
of autumn
phenology

生育期的绝
对变化量

Absolute variation
of Growth
period

敏感型 Sensitive type 变长或不变 提前或不变 推迟、提前或不变 大 大 大

中度敏感 Moderate sensitive type 变长或不变 提前或不变 推迟、提前或不变 小 小 小

不敏感 Insensitive type 变长或不变 提前或不变 推迟、提前或不变 最小 最小 最小

2. 4摇 气候变化下作物物候研究的重要性

在农业生态系统中,无论对于 1 年生(一年一熟和一年多熟)作物,还是多年生作物,最近的气候变暖、长
期干旱、以及大气二氧化碳浓度的变化已经改变了许多传统农事活动和作物的物候特征,比如播期[35]和春季

物候提前[36]。 但是两种类型作物物候对气候变化存在着不同的效应机制:对于 1 年生作物,物候特征较多地

由人们的农事活动(如播种、收获、灌溉、施肥等)控制,而并不完全依靠气候状况。 而对于多年生作物,农事

活动对其物候期的影响并没有像对 1 年生作物那么明显,相应地,它们对气候条件更具依赖性;农事活动的干

预并不能说明气候变化对多年生作物物候更具影响,相反,由于人们对 1 年生作物进行频繁的育种、耕作制度

的不断更新而较大程度地改变了它们的生长习性,从而使 1 年生作物物候对气候变化更加敏感。 气候变化下

作物春季物候的提前可归结于春季气温的升高。 作物物候对升温的反应方式可能有两种:其一是形成了年际

间升温的累加效应;其二则消除了累加效应[37]。
自本世纪以来,人们对全球变化下自然植被物候特征的变化研究取已得了很大的进展,而对于作物物候

的探索有待于更进一步。 对气候变化下作物物候的研究具有深远的意义,因为作物物候的改变很可能会改变

作物产量的形成过程并最终影响到作物总产量。 可见,作物物候的改变不仅关系到粮食作物的产量问题,而
且也关系到经济作物的效益状况。
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2. 4 摇 植物物候改变导致的结果

2. 4. 1摇 生态方面

一方面,一些重要的物候(发芽、开花、成熟)变化将会改变植物的种群动态,并通过植物与其他有机体的

相互作用直接或间接地改变植物的适合度[34]。 植物开花物候改变了传粉动物和食草动物的活动时段,从而

减弱了植物的繁殖力[38],并将很有可能对植物形成生殖隔离[39]。 植物物候提前后,由于种子萌发和幼苗生

长没有处于一个最佳的生态环境中,从而导致植物存活率下降[40鄄41]。 植物的生殖成功率将会因为变暖环境

而减低[42]。 另一方面,由于植物性状的可塑性,很多植物将会随着环境的变化而不断改变性状,而使自身的

适合度达到最大,因出芽物候和开花物候引起的结实物候的提前将会通过种子成熟期的推迟而得到补足[43]。
因植物生境中环境因素的不断变化,长此以往,进化作用将会对植物物候进行调整,使之能够适应已变化了的

环境。 可见,物候可塑性和进化作为两种动力,使植物物候对气候变化有减轻效应。
植物物候的改变在群落水平带来的后果更为明显,物候可塑性较强的物种极易受环境的改变,这样将会

对与它处于同一生物链上的植物、食草动物、传粉者和其他次级消费者产生连锁的时间错位,最终导致动植物

生态位、群落结构的变化。 最终,整个生态系统物能循环的变化也是不可避免的。
2. 4. 2摇 气候变化方面

气候变暖导致的植物春季物候提前与冬季物候延迟影响着气候特征,目前虽不能对这种效应的程度和信

号明晰,但是可以肯定该过程依赖于水分的可用性和区域气候因子。 这种物候改变方式提高了植被覆盖的时

间跨度,但同时又改变了季节性气候特征。 其机理多归结于植被光合作用和固碳作用等生化反应,以及植被

覆盖地面上能量、水分等物理特征的改变而得以实现。 因光合作用时间延长而导致的生物圈对二氧化碳吸入

的增加势必会减少大气二氧化碳浓度,最终结果是加剧了温室效应。 春季生长季的提前使植物在生育期可通

过吸收更多二氧化碳、土壤水分、增加固碳作用等来提高蒸腾作用。 表面上看蒸腾作用的提高具有降温和抑

制气候变暖的效应,但是,一旦夏季土壤水分因春季的过度亏缺而变得干旱,这种降温幅度便会因土壤可用水

分对植被吸收的限制而急剧下降,结果导致夏季气温反而变得异常的高。 整体来看,当夏季增温和春季减温

的幅度不能很好地抵消时,平均气温的升高是很有可能的[43]。
总的来讲,气候变化与植物物候变化之间的作用是相互的,重要物候期的改变,引起了土壤鄄植被鄄大气系

统中水热碳交换的细微变化,反过来又作用于气候系统,加剧了气候变化。
2. 4. 3摇 人类健康方面

对于植物物候和人类健康的关系,研究较多的是提前或延长的开花期对花粉过敏人群的影响。 Van Vliet
在对 1969—2000 年间荷兰西部地区花粉传播季的开始时间和持续时间跟温度变化的研究中发现:花粉传播

季的提前和延长与气温升高有着密切的关系,提前程度因种间差异在 3—20d 变动;预测 2000—2099 年花粉

传播季将继续提前,花粉过敏人群将会持续面临由延长的花粉传播季带来的不利;由于种间差异,不同植物开

花期的提前存在着较大的差异,大多数草本的开花期提前的幅度甚微[44]。 对植物物候与人类健康关系的研

究还有待于更深入。
3摇 结语

植物物候,作为气候变化与自然环境变化共同作用于植物体上的直接表现,已被越来越多的研究者所重

视。 本世纪以来,伴随着全球变化生物学的飞速发展,在国际范围内,尤其是欧洲国家在对植物物候的研究中

已取得的丰富成果。 我国近几十年来由竺可桢、葛全胜等人对物候学研究同样建立起了良好的基础。 但是,
因我国物候学研究起步晚、人力物力投入不足等不利因素,导致目前该方面的研究与国际物候学研究从研究

方法、手段等许多方面仍然存在一定的差距。 因此,就我国植物物候研究现状和管理体系中亟待解决的问题

提出以下建议。
(1)物候观测站的建立必须要有系统性连续性

目前中国物候观测站共计 22 个且覆盖范围狭小、一些植被区缺少观测站、没有系统性、数据量有限、甚至
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数据中断而缺失、没有连续性。 这些不足将会对研究人员工作在数据应用上带来很大的局限性。 并且大尺度

上物候与气候分析成果甚少,最终严重阻碍我国物候研究的步伐。
(2)新的技术手段必须用于物候观测和数据分析中

近年来,遥感技术、自动观测技术、Meta鄄analysis 等技术手段在物候学研究上的应用在很大程度上加速了

对该领域向更深层次研究的进程。 而我国在这些物候学研究的前沿技术手段上仍然与国外存在着很大的差

距,这将严重制约我国物候学研究向更高水平的发展。
(3)对物候生理和形态机制的结合研究还需更深入

物候现象作为有机体对气候变化的响应而表现出来的适应性表型特征,而对于驱动形态特征变化的生理

过程研究还比较缺乏。 伴随生理生态学的发展,对于物候学研究将会逐步从宏观的形态分析走向微观的生理

过程,两者的结合一定会为物候学的发展开拓出更新更广阔的领域。
(4)植物物候对极端气候响应的研究还需加强

最近几年,全球范围内的极端气候现象频繁发生,我国经历的干旱、洪涝、高温热浪、低温冷害、台风更是

对全国不少地区带来了巨大的经济损失。 认识植物物候对不同极端气候的响应机制,如对极端温度、持续降

雨、长期干旱等,对于我们积极地应对极端气候发生从而减小损失具有重大的指导意义。
(5)中国城市化过程中对植物物候变化的研究仍需关注

大量的研究已经论证了由城市化过程引发的热岛效应带给植物物候的变化。 目前中国经济正处于快速

发展阶段,城市化进程日益提速。 维持城市生态系统功能的稳定性,做到社会发展与生态和谐,需要人们对城

市化过程中植物物候变化的机理、结果有较深层次的认识和理解。
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