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植物物候学研究进展
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摘要：植物物候变化在研究陆地生态系统对气候变化的响应时被誉为 “矿井中的金丝雀”，全球气候变化愈演愈烈，重新引起了

人们对植物物候研究的广泛关注。 随着观测技术的发展，在各种空间和生态尺度上收集到的物候观测数据迅速累积，尽管已经

在多个尺度上（物种、群落和景观尺度）观察到物候变化，但物候变化的机理仍然没有得到很好的理解。 回顾了国内外植物物

候研究的发展历程；总结了物候数据收集技术进展和全球物候变化的主要趋势；归纳了植物物候变化的机理与驱动因素；探讨

了物候模型研究及物候对气候变化响应研究的主要方向。 随着物候观测技术在不同尺度上应用的增加，物候研究进入了一个

新的阶段。 未来物候研究需要制定跨区域标准化观测指南，融合所有相关学科，改进物候模型，拓展研究区域；同时融合有效的

历史物候资料，采用新技术和长期收集的物候数据为大数据时代植物物候学研究提供基础。
关键词：植物物候；观测方法；物候变化；物候模型；温度敏感性
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图 １　 植物物候研究论文在 １９９０—２０１８ 年间发表趋势

　 Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９０

ａｎｄ ２０１８

统计数据来 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（检索主题词分别是 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ， Ｐｌａｎｔ

ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ， Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ， Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｈｅｒｂａｒｉｕｍ）

　 　 植物物候学是研究自然界的植物（包括农作物）和
环境条件（气候、水文、土壤条件）的周期变化之间相互

关系的科学［１］。 植物物候研究历史可以大致分为 ３ 个

阶段：第一阶段（１８ 世纪以前为古老的农业物候时期）
物候研究主要是农民通过对自然界动植物每年重复出

现的现象观察掌握自然界的季节规律从而合理安排农

时。 第二阶段（１８ 世纪—２０ 世纪 ９０ 年代为近代物候时

期）物候学作为一门科学学科诞生及其初期发展。 在

此期间，地理学家和自然历史学家开始系统记录各种物

候事件的时间，并用统计和实验方法研究物候机理。 瑞

典、英国、德国等国科学家分别在 １８ 世纪中后期和 １９
世纪前期开始进行物候观测和记录，１９ 世纪中叶以后

由于资本主义国家工业的发展和人口的增加迫切需要

增加 农 业 生 产， 这 才 开 始 注 重 物 候 学 的 研 究。
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ 一词最早由比利时植物学家 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｍｏｒｒｅｎ
于 １８４９ 年提出［２］。 第三阶段（２０ 世纪 ９０ 年代至今为全球气候变化物候时期）全球气候变化及其对生态系统

的潜在影响受到学术研究的广泛关注（图 １），国际物候观测网络的建立促进了大规模和标准化物候数据的收

集和共享。 同时，遥感技术的快速发展极大地拓宽研究范围，促进了全球变化时期宏观物候学的发展，提高了

我们对不同尺度（物种观测，生物群落，景观尺度）植物物候变化的理解［３］。 另外，物候实验研究为物候过程

的机械理论提供了新的见解；更加科学的观测技术和物候模型模拟也促进了物候研究的全面发展，有助于我

们预测未来不同气候条件下植物物候的变化。
我国的近代物候学发展起源于 ２０ 世纪 ２０ 年代初，被誉为中国物候学之父的竺可桢先生于 １９２１ 年在南

京开始物候观测并持续终生。 在 １９３１ 年《论新月令》一文中竺可桢首次提出物候学一词，系统总结中国历来

物候思想，同时汲取欧洲西方国家物候研究之精华，阐述了现代物候观测与研究的重要意义，为我国物候学研

究留下了浓墨重彩的一笔。 早在 １９３４ 年，竺可桢先生就开始筹备在全国范围内开展物候观测，便是中国物候

观测网的雏形，也是我国近代物候观测的开端。 １９６３ 年，在竺可桢先生的领导下，中国物候观测网正式成立。
植物物候学目的是认识自然季节现象变化的规律，以服务于农业生产和科学研究 ［１，４］。 我国现代物候学发展

起始于 ２００２ 年，葛全胜先生自筹经费使“中国科学院物候观测网”部分观测站点恢复工作［５］，并于 ２０１４ 年上

线中国物候观测网，直接推动了近年我国物候研究的发展。
随着物候学的发展与全球气候变化的研究的深入，人们逐渐认识到，物候不仅能够反应自然生命周期的

变化用以指导农业生产，而且能指示生态系统对全球环境变化的响应和适应，现代物候学成为研究热点一个

重要原因是因为物候变化被认为是全球气候变化的一项独立证据［６］。 此外，物候研究正被用作教育、推广、
培养科学素养的平台，物候观测网络鼓励公民科学参与观测，让公众体验参与科学研究的过程。

１　 物候数据收集的方法

获取长期、连续、多尺度的植物物候数据成为物候研究的基础。 地面物候观测是最为传统的获取物候数

据的方法，学者或业余爱好者按照各地的物候观测标准，定期观测选定的植株的物候期并填写物候观测记录

表。 过去的 ２０ 年，全球建立了大量的物候观测网（表 １），例如中国 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，欧洲

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎｓ，美国 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ，加拿大 ＰｌａｎｔＷａｔｃｈ，印度 ＳｅａｓｏｎＷａｔｃｈ，澳大

利亚 ＣｌｉｍａｔｅＷａｔｃｈ 等等。 公民科学（Ｃｉｔｉｚｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ）为物候观测网的数据收集也做出了重要贡献［７］，能够在

许多地点观察到不同植物种类的不同物候期，因此地面物候观测也是最为有效的物候数据收集方法。 近几十
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年来，遥感技术成为收集大尺度植物物候数据的有效手段。 遥感数据是对地面观测的有益补充，二者结合可

以实现物候研究由个体水平向区域尺度转化。 卫星遥感获取的相关植被指数数据已经广泛应用于景观尺度

植物物候学的研究，如叶面积指数（ＬＡＩ，Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ） ［８］、归一化植被指数（ＮＤＶＩ，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）和增强型植被指数（ＥＶＩ，Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）等［３］；此外，遥感获取的太阳诱导叶绿素

荧光（ＳＩＦ，Ｓｕｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）数据作为一种新的工具判定季节物候［９⁃１０］，遥感数据结合了广

泛的地面覆盖度和定期的重复观测，这些优势是其他任何手段都无法比拟的。 近地遥感为物候观测数据的获

取提供了一种新的方法，光学传感器安装在相对接近地表（通常 ５０ ｍ 或更低）的地方，通过收集高频率下量

化地表光谱特性随植被发育和衰老的变化数据监测植物物候动态［１１］。 近地遥感是站点观测植物物候的重要

手段，弥补了卫星物候观测与常规地面物候观测在空间和技术上的差距；以最小的大气干扰提供基本连续的

数据，清晰捕捉植物群体生长发育过程的详细信息，有利于物候研究从个体水平推向群落尺度［１２］。 利用无人

机（ＵＡＶ，Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ）搭载光谱仪用来收集植物（从个体水平到景观尺度）多光谱和高光谱图像

数据，将地面观测与卫星遥感联系起来，能够提供比近地遥感更大范围、多群落水平的物候观测数据［１３］。

表 １　 陆地物候观测网列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

物候观测网
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

上线时间
Ｌａｕｎｃｈ Ｄａｔｅ

网站链接
Ｗｅｂ Ｌｉｎｋｓ

中国 Ｃｈｉｎａ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ２０１３ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｐｏｎ．ａｃ．ｃｎ ／

日本 Ｊａｐａｎ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｙｅｓ Ｎｅｔｗｏｒｋ ２００３ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｈｅｎｏ⁃ｅｙｅ．ｏｒｇ
印度 Ｉｎｄｉａ ＳｅａｓｏｎＷａｔｃｈ ２０１８ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｅａｓｏｎｗａｔｃｈ．ｉｎ ／
美国 ＵＳＡ ＵＳＡ⁃Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ ２００７ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ⁃ｄｅｖ．ｕｓａｎｐｎ．ｏｒｇ ／
美国 ＵＳＡ Ｐｒｏｊｅｃｔ ＢｕｄＢｕｒｓｔ ２００７ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｕｄｂｕｒｓｔ．ｏｒｇ ／
美国 ＵＳＡ Ａ．Ｔ． Ｓｅａｓｏｎｓ ２０１４ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｃｉｓｔａｒｔｅｒ．ｃｏｍ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ９７０⁃Ａ．Ｔ．％２０Ｓｅａｓｏｎｓ
美国 ＵＳＡ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ２０１０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｐｐ⁃ｄｅｖ．ｕｓａｎｐｎ．ｏｒｇ ／
美国 ＵＳＡ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ２０１４ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｅｏｐｌｅ．ｕｗｍ．ｅｄｕ ／ ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ⁃ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｓｏｃｉｅｔｙ ／
美国，加拿大 ＵＳＡ， Ｃａｎａｄａ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ ２００８ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｒｐｎ．ｏｒｇ ／
美国，加拿大 ＵＳＡ， Ｃａｎａｄａ ＰｈｅｎｏＣａｍ Ｎｅｔｗｏｒｋ ２０１２ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｈｅｎｏｃａｍ．ｓｒ．ｕｎｈ．ｅｄｕ ／ ｗｅｂｃａｍ ／
美国，加拿大 ＵＳＡ， Ｃａｎａｄａ ＰｏｐＣｌｏｃｋ ２０１３ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ⁃ｄｅｖ．ｕｓａｎｐｎ．ｏｒｇ ／ ｎｎ ／ ｐｏｐｃｌｏｃｋ
加拿大 Ｃａｎａｄａ Ａｌｂｅｒｔａ Ｐｌａｎｔｗａｔｃｈ ２００８ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒｅｗａｔｃｈ．ｃａ ／ ｐｌａｎｔｗａｔｃｈ ／
加拿大 Ｃａｎａｄａ ＰｌａｎｔＷａｔｃｈ ２０１２ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒｅｓａｓｋ．ｃａ ／ ｗｈａｔ⁃ｗｅ⁃ｄｏ ／ ｐｌａｎｔｗａｔｃｈ
澳大利亚 Ａｕｓｔｒａｌｉａ ＣｌｉｍａｔｅＷａｔｃｈ ２００９ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｌｉｍａｔｅｗａｔｃｈ．ｏｒｇ．ａｕ ／
新西兰 Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ＮＺ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ２００３ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｚｐｃｎ．ｏｒｇ．ｎｚ ／ ｐａｇｅ．ａｓｐｘ？ ｆｌｏｒａ＿ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ
欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ ＰＥＰ７２５ ２０１１ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｅｐ７２５．ｅｕ ／
欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎｓ ２０１１ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｐｇ．ｈｕ⁃ｂｅｒｌｉｎ．ｄｅ ／
奥地利 Ａｕｓｔｒｉａ Ｐｈäｎｏｌｏｇｉｅ ２００６ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚａｃｏｓｔ．ｚａｍｇ．ａｃ．ａｔ ／ ｐｈａｅｎｏ＿ｐｏｒｔａｌ ／
爱沙尼亚 Ｅｓｔｏｎｉａ Ｈｅｌｌｏ， Ｓｐｒｉｎｇ！ ２００１ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｅｒｅｋｅｖａｄ．ｅｅ ／ ？ ａａｓｔａ ＝ ２０１９＆ｌｅｈｔ ＝ｅｎｇｌｉｓｈ
法国 Ｆｒａｎｃｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｉｒｅ ｄｅｓ ＳＡＩＳＯＮＳ ２００８ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｂｓ⁃ｓａｉｓｏｎｓ．ｆｒ ／
爱尔兰 Ｉｒｅｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ′ｓ Ｃａｌｅｎｄａｒ ２００５ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎａｔｕｒｅｓｃａｌｅｎｄａｒｉｒｅｌａｎｄ．ｃｏｍ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ
葡萄牙 Ｐｏｒｔｕｇａｌ Ｓｅｒｒａｌｖｅｓ ｅｍ Ｆｌｏｒａ 不详 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｉｂｉｏ．ｕｐ．ｐｔ ／ ｃｉｔｉｚｅｎ⁃ｓｃｉｅｎｃｅ⁃ｓｅｒｒａｌｖｅｓ⁃ｅｍ⁃ｆｌｏｒａ
西班牙 Ｓｐａｉｎ ＃ＦｅｎｏＤａｔｏ ２０１６ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆｅｎｏｄａｔｏ．ｎｅｔ ／

德国 Ｇｅｒｍａｎｙ Ｐｈäｎｏｌｏｇｉｅ ２０１８ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎａｔｕｒｇｕｃｋｅｒ． ｉｎｆｏ ／ ｖｉｅｌｆａｌｔ⁃ｓｔｕｄｉｅｒｅｎ ／ ｎａｔｕｒｇｕｃｋｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ／
ｐｈａｅｎｏｌｏｇｉｅ⁃ｍｉｔ⁃ｄｗｄ ／

瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ Ｎａｔｕｒｅｎｓ ｋａｌｅｎｄｅｒ ２０１８ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒｅｎｓｋａｌｅｎｄｅｒ．ｓｅ ／
瑞士 Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ＰｈａｅｎｏＮｅｔ ｗｉｔｈｉｎ ＧＬＯＢＥ ２０１２ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅ⁃ｓｗｉｓｓ．ｃｈ ／ ｄｅ ／
英国 ＵＫ Ｎａｔｕｒｅ′ｓ Ｃａｌｅｎｄａｒ ２０００ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎａｔｕｒｅｓｃａｌｅｎｄａｒ．ｗｏｏｄｌａｎｄｔｒｕｓｔ．ｏｒｇ．ｕｋ ／
英国 ＵＫ Ｔｒａｃｋ ａ Ｔｒｅｅ ２０１４ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｒａｃｋａｔｒｅｅ．ｂｉｏ．ｅｄ．ａｃ．ｕｋ ／
全球 Ｇｌｏｂａｌ ＧＬＯＢＥ ２０１２ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅ．ｇｏｖ ／ ｗｅｂ ／ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ⁃ａｎｄ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ／ ｏｖｅｒｖｉｅｗ
全球 Ｇｌｏｂａｌ Ｔｕｌｉｐ Ｔｅｓｔ Ｇａｒｄｅｎｓ ２０１９ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｊｏｕｒｎｅｙｎｏｒｔｈ．ｏｒｇ ／ ｔｕｌｉｐｓ
　 　 有许多的物候观测网正处于建设中，我们不可能做到全覆盖。 这里讨论的观测网主要包含已经建成的具有英文网站链接的物候观测网。 全球还包含许多正在

进行的物候观测，但大多网站都没有英文版本
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　 　 地面物种观测和遥感观测数据为研究植物物候的时空变化提供了直接证据。 然而，植物物候的变化受到

多种环境因素的共同影响，而这些环境因素本身往往是相互关联的，控制实验成为检验物候理论假说的理想

选择。 通过控制一个或多个影响因素（温度、水分、光照、矿质元素等）的梯度变化来研究物候变化，短时间内

就能够收集量的物候数据［１４］。 同时，控制实验可以将植物置身于超出当前自然条件下气候变化程度的环境

中，从而收集未来可能发生的植物在极端条件下物候模拟数据。 此外，扦插休眠枝条能够去除遗传变异的影

响，休眠枝条实验反映的是环境因素对物候变化的影响，而不是个体之间的遗传差异［１５］，使得扦插休眠枝条

成为另一种收集物候数据的途径，并大大加深了我们关于物候对气候变化的响应的理解。
花卉一直深受广大摄影家的喜爱和关注，不知不觉中他们为植物物候留下了丰富的数字图像资源。 研究

人员正在利用具有参考地理位置的年代照片和录像提取物候数据［１６］。 随着商业数码相机和计算机视觉技术

的发展，数码摄影［１７⁃１８］、城市监控影像［１９］已成为新兴的监测植物和景观的时间变化的工具，将进一步丰富区

域和全球物候观测网络。 此外，植物蜡叶标本、古人日记、编年史、传世诗歌等往往也蕴藏着大量的物候数

据［２０⁃２３］。 部分历史记载物候资料进入主要档案馆的可能性很小，依然保存在当地博物馆、私人收藏柜或无人

问津的书架上等待着被发掘。

２　 植物物候变化

过去的几十年，已经有大量关于植物物候变化（既有遥感卫星观测，也有区域地面站点观测）的研究报

道，春季物候提前作为显著的物候变化之一已经在欧洲、北美、亚洲得到了广泛验证［２４］。 Ｐａｒｍｅｓａｎ 等人对文

献中报道的 ６７７ 个物种（观测年份在 １６—１３２ 年的跨度内）进行了定量评估，结果表明 ２７％的物种物候没有

表现出显著的变化趋势，只有 ９％的物种表现出春季物候推迟的趋势，而其余 ６２％的物种都表现出春季物候

提前的趋势［２５］。 Ｍｅｎｚｅｌ 等人分析了欧洲 ２１ 个国家（１９７１—２０００ 年） ５４２ 种植物物候观测网的数据集。 结果

表明：７８％的植物展叶、开花、果实物候均有提前趋势（３０％显著），只有 ３％明显推迟；而叶变色和落叶物候期

变化趋势不明显；欧洲春季和夏季物候每十年提前 ２．５ｄ［２６］。 相比之下，中国的春季物候似乎比欧洲和北美提

前的幅度更大。 通过分析 ６１ 个站点观测物种组合物候记录结果表明：１９８２—２０１１ 年间，中国春季展叶期每

十年提前 ５．５ｄ［２４］。 事实上，大多数的站点观测研究结论都显示春季物候提前，不同研究区域、时期和研究物

种，物候提前的幅度在不同的报道中有很大的差异［２７］，其原因可能与不同的区域的小气候或植物来源的地理

变异有关。 农民控制每一年作物的播种时间，导致农作物物候的变化幅度明显小于野外观测植物。 欧洲农民

的播种和收获每十年只提前了 ２．１ｄ，而观测植物物候则提前了 ４．４—７．１ｄ［２８］。 Ｉｌｅｒ 等人通过分析美国 Ｃｏｌｏｒａｄｏ
的亚高山草甸和格陵兰岛 Ｚａｃｋｅｎｂｅｒｇ 的北极苔原花期数据表明：两个地点的花期物候都明显提前，认为长期

线性趋势分析可能掩盖了短期物候变化的方向和幅度 ［２９］。
与全球大量春季物候研究报道相比，当前只有较少的研究记录了观测站点秋季物候事件（如叶变色、落

叶等物候期） ［３０］。 尽管如此，已有的物候观测数据分析结论往往显示落叶末期有推迟趋势，但是其变化幅度

远远小于春季物候，尤其是在欧洲。 例如，Ｍｅｎｚｅｌ 分析欧洲物候观测网的物候数据发现，与春季物候明显提

前相比，秋季叶变色期的变化趋势相当模糊（４８％提前，５２％推迟），趋势并不明显，因为显著提前和推迟趋势

的比例相似，秋季叶变色期的变化幅度趋近于 ０。 相比之下，中国和北美秋季物候期的推迟更为明显，其中中

国在 １９８２—２０１１ 年，每 １０ 年推迟 ２．６ｄ［２４］；北美叶变色期每十年推迟 ２．４—３．６ｄ［３１］。 此外，物候期越早的植物

表现出的物候提前的趋势更明显［３２］，不同物种物候变化趋势的差异还与植物授粉类型、生活型、系统进化及

木材类型等有关，不同植被类型物候变化规律也应该引起广泛关注。 卫星数据物候观测数据主要来源于植被

指数（ＮＤＶＩ， ＥＶＩ， ＬＡＩ 等）主要关注区域植物生长季开始（ＳＯＳ，Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ）和结束（ＥＯＳ，Ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎ）及生长季长度（ＬＯＳ，Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ） ［３］。 与地面观测一致，基于卫星的研究也揭示了过去三

十年来 ＳＯＳ 在不同的研究区域、时期有不同程度的提前；也有大量研究报告了过去几十年 ＥＯＳ 推迟的趋势。
例如，在区域尺度上，１９８２—２００６ 年间北美地区 ＳＯＳ 每 １０ 年只提前了 ０．５６ｄ，而 ＥＯＳ 推迟趋势速率的延迟率
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为每 １０ 年 ５．５ｄ，中高纬度地区生长季每 １０ 年显著延长 ６．８ｄ［３３］。 Ｙｕ 等人研究了 １９８２ — ２０１５ 年我国东北地

区生长季开始、结束及长度的空间特征及其变化趋势。 研究结果表明，东北地区出现了明显的 ＳＯＳ 提前和

ＥＯＳ 推迟现象，其中尤以东北北部最为明显。 ＥＯＳ 的平均推迟速率为每十年 ２．５ｄ，比 ＳＯＳ 的提前速率每十年

１．３ｄ 幅度更大；其中落叶针叶林和草地的 ＬＯＳ 均呈上升趋势，分别为每十年 ６．３ｄ 和 ６．６ｄ，说明 ３４ 年的生长季

长度分别增加了 ２１．４２ｄ 和 ２２．４４ｄ；然而，呼伦湖附近几乎没有检测到提前信号［３４］。 物候变化趋势在不同时

期存在明显差异。 Ｙｕ 等人利用归一化植被指数研究 １９８２—２００６ 年中国西部青藏高原草甸和草原植被生长

季的开始、结束及长度，结果表明对于这两种植被类型，春季物候最初都有明显提前，但在 ９０ 年代中期开始提

前趋势变弱。 站点地面观测和遥感 ＮＤＶＩ 的观测均表明，１９８２—２０１１ 年春季物候期显著提高，平均每十年提

前 ４．５ｄ，这一趋势在整个时期并不一致，而且 ２０００—２０１１ 年期间明显减弱。 此外，在 ２０００ 年至 ２０１１ 年期间，
在原位观测和 ＮＤＶＩ 观测之间发现了相反的趋势。 在所有物种的平均水平上，地面站点观测数据表明展叶期

稍有提前的趋势，而 ＮＤＶＩ 数据则显示出春季物候推迟的趋势［３５］。

３　 植物物候变化的驱动因素

植物物候对环境变化的敏感性使其能够维持特定种群个体间有性生殖的同步性，有效避开不利的季节因

素以适应自然选择。 了解植物物候变化的驱动因素，对于预测未来植物物候变化及其对生态系统的影响具有

重要意义。 物候变化的驱动因素主要包括环境因素（气候因素、土壤因素和生物因素），地理因素（经纬度、海
拔、小气候）及生理因素（基因调控、激素调节、适应性、系统发育）等（表 ２）。 气候因子主要包括空气温度、光
周期、降水、融雪、湿度等。 温度控制着植物生长速度，进而影响着植物的生长周期的基本生理过程，并在决定

物候期和生长季长度方面发挥着重要作用。 温度（Ｃｈｉｌｌｉｎｇ，Ｆｏｒｃｉｎｇ，白天温度及夜晚温度等）作为植物物候变

化的主要驱动因子这一结论已经得到全世界的普遍认可。 土壤因子主要包括土壤温度、土壤湿度及土壤养分

含量等。 生物因子主要包括人类及动物的活动［３６］、不同植被类型对资源的竞争［３７］ 及植物自身不同发育阶段

间的相互影响［３８］等。 在中温带生物群落中，全年的降水量是有规律的，对于变化幅度最大的物候期（生长季

开始和结束）温度可能是主要驱动因素；在生长季中期，当气候变化较小，植物之间对土壤、光照和养分资源

的竞争较强时，生物因素可能控制着物候变化。 干旱和半干旱生态系统水分似乎是物候的关键驱动因素；草
原生态系统物候主要是由温度和湿度驱动的；在热带地区，温度、降水和辐照度可能相互作用，对植物物候产

生复杂的影响［３９］。 梳理植物物候与驱动因素之间关系是物候研究的一个重大挑战。

表 ２　 植物物候变化的主要驱动因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅ

类别
Ｔｙｐｅ

影响因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

类别
Ｔｙｐｅ

影响因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

气候因素 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 空气温度 生物因素 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 垂直结构

光周期 物候期相互影响

降水 林分密度

空气湿度 食物链

降雪量 互利共生

太阳辐射 人类活动

ＣＯ２ 浓度 生理因素 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 脱落酸

霜冻 系统发育

极端气候事件 遗传基因

厄尔尼诺效应 适应性

北大西洋涛动 滞后效应

土壤因素 Ｅｄａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 土壤温度 地理因素 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 海拔梯度

土壤湿度 微气候

养分含量 经纬度
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　 　 植物物候变化的驱动因素的研究方法主要包括：温室幼苗实验［４０］，休眠枝条实验［４１］ 以及设置天然地热

区［１４］等。 近年来，随着全球陆地物候观测历史数据的积累，统计分析的结论表明极端气候事件（Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｅｖｅｎｔｓ） ［４２］、北大西洋涛动（Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ） ［４３］及厄尔尼诺事件（Ｅｌ Ｎｉñｏ ｅｆｆｅｃｔｓ） ［４４］ 等因素也对植物

的物候变化有着不可忽视的作用。 这些因素对植物物候期的影响程度取决于植物自身不同发育阶段和植物

个体的生长发育状况，且只能解释部分物候期的变化，而其他未被重视的因素也对物候变化起着不可忽视的

作用。

４　 植物物候模型

物候模型作为植物物候研究中的重要的研究手段，其作用包括：１）用来推断影响物候变化的生理机制，
环境阈值及驱动因素［４５］；２）有效地推测历史缺失的物候数据和预测未来物候变化，从而研究长期物候与气候

变化之间的关系［４６］；３）将物候研究与陆地生态系统模型相结合，探索局部区域到全球范围内的碳、水循环和

能量流动［４７］；４）预测未来气候变化对物种分布的影响［４８］。 关于物候模型研究的起源和人类文明一样古老，
农谚、歌谣等都是物候模型的结晶，如二十四节气便是黄河流域我国历史物候模型研究结论的应用。 在过去

的几十年里，已经建立了大量物候模型（表 ３），主要包括：统计模型，过程机理模型和理论模型。
统计模型，也称为经验物候模型，将不同的环境因素（主要是气候要素）视为控制物候事件发生时间的决

定因素，而不考虑植物生长发育的生物学过程。 统计模型假设物候期与物候事件发生前不同时段（特别是 ２、
３、４ 月）的平均气温有简单的线性关系，很少采用其他曲线拟合方法（如对数拟合和二次拟合）。 物候记录与

温度敏感时段（以 １５ｄ 间隔搜索平均物候期前平均温度与物候数据相关系数最高的时段）之间的线性关系被

认为提高了统计模型的精度［６７，７６］。 它们的参数是由各种统计拟合方法得到的经验数据。 过程机理模型能够

反映物候与气候间的非线性关系。
过程机理模型假设植物的生长发育主要受到温度光照等因素的控制，过程机理模型通常考虑植物每年生

长发育周期的主要阶段（包括自然休眠、生态休眠和打破休眠），只有当植物所经受的积温或光照累计达到物

候事件发生所需的临界值物候事件才会发生。 设定的起始日期是大多数模型所共有的参数，在此日期之后，
特定的环境驱动因素会影响植物的发育，一个或多个参数控制着环境驱动因素对植物发育速度的影响。 春季

增温（Ｓｐｒｉｎｇ Ｗａｒｍｉｎｇ）模型是最简单的过程机理模型，其假设春季植物积温达到临界值之后植物展叶才会发

生。 模型包含 ３ 个参数：基础温度、积温阈值（Ｆｏｒｃｉｎｇ）和开始温度累积的日期。 大多数基于过程的模型通用

的参数是使用任意日期（例如 １ 月 １ 日）或任意基础温度（－５℃、０℃或 ５℃）。 过程机理模型还包括基于寒冷

需求（Ｃｈｉｌｌｉｎｇ），光周期（Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ）等［７７］更复杂的生理过程。
理论模型主要指基于生态系统能量流动，收支平衡等的生物群落模型，尝试探究各种基于过程机理或生

理方面的机理，以了解植物叶片生命周期的发育过程。 这些模型主要包括碳平衡模型、激素和相互作用模型、
生存和生殖适应性模型、物种范围小生境模型、遗传行为模型和遥感模型等［７８］。 Ｊｏｌｌｙ 等人选择一组常见的变

量：光周期，蒸气压差和最低温度，这些变量可以组合成一个指数来量化全年植被的绿色程度。 对于每个变量

设置一个阈值，在阈值范围内，假设植被的相对物候表现从基态到激发态不等，推算了 ３ 个指标的乘积，得到

的综合生长季指数（Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ Ｉｎｄｅｘ）与遥感数据 ＮＤＶＩ 有很高的相关性，用来预测植物物候及其对气候

变化的响应［７０］。 Ｃｈｏｌｅｒ 等人建立了一个生态水文模型，根据卫星数据进行校准，以预测半干旱热带草原的物

候［７５］。 理论模型都使用卫星观测作为模型驱动，因为在许多生物群落中，模型构建、校准和测试所需的地面

观测根本无法获得。 了解大气气候和生态系统之间的相互作用是改进陆地生态系统和监测全球气候变化影

响的必要组成部分。 对于陆地生态系统，植物物候模型为卫星生物气候学和地表物候提供服务，可以对观测

到的极端物候事件进行解释，为大气⁃生物圈模拟模型和全球变化监测提供所需信息。 提升局部或区域尺度

的植物物候模型精度将为潜在的天气和气候、物候和生态系统功能之间的关系模型提供基础。
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表 ３　 文献中描述的不同植物物候模型列表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

模型类别
Ｍｏｄｅｌ Ｔｙｐｅｓ

模型名称
Ｍｏｄｅｌ

输入变量
Ｉｎｐｕｔ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

注释 ／ 参考文献
Ｃｏｍｍｅｎｔｓ ／ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

统计模型 Ｍｅａｎ Ｍｅａｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｓ Ｌｉｎｅａｒ Ｔ Ｓｉｍｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ

Ｌｏｇ⁃ｌｉｎｅａｒ Ｔ ［４２］

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｔ ［４２］

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ Ｔ， Ｐｒｅ， Ｐｈｏ， ＮＡＯ ［４３］

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｔ ［４６］

过程机理模型 Ｓｐｒｉｎｇ ｗａｒｍｉｎｇ Ｔ ［４９］

Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ Ｍｏｄｅｌｓ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｔ ［５０］

Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｔ ［５１］

Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｔ ［５２］

Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｔ ［５３］

Ｆｏｕｒ⁃Ｐｈａｓｅ Ｔ ［５４⁃５５］

Ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ⁃Ｒｅｓｔ Ｔ ［５６］

Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔ Ｔ， Ｐｈｏ ［５７］

Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ⁃ｔｉｍｅ Ｔ， Ｐｈｏ ［５８］

ＣＬＭ Ｔ， ＳＭ ［５９］

ＤＯＲＭＰＨＯＴ Ｔ， Ｐｈｏ ［６０］

ＰＩＭ Ｔ， Ｐｈｏ ［６１］

Ｍ１ Ｔ， Ｐｈｏ ［６２］

ＴＰ Ｔ， Ｐｒｅ ［６３］

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ Ｔ， Ｐｈｏ ［６４］

Ｓｔａｎｄ ｓｃａｌｅ Ｔ， Ｐｈｏ ［６５］

ＰＨＦ Ｔ， Ｐｈｏ ［３１］

ＴＰＭ Ｔ， Ｐｈｏ ［６６］

ＳｐａｃｅＳｅｎｓ Ｔ， Ｐｈｏ ［６７］

理论模型 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ＬＩ， Ｒｐ ［６８］

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｓ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｉａｌ Ｔ， Ｐｈｏ， Ｐｒｅ， ＲＡＤ， Ｔｓｏｉｌ ［６９］

ＧＳＩ Ｔ， ＶＰＤ， Ｐｈｏ， ＮＤＶＩ ［７０］

ＧＭＡ Ｔ， Ｕｒｂａｎ ＦＣ， ＮＤＶＩ ［７１］

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ＳＷ Ｔ ［７２］

ＧＧＰ Ｔ， ＳＭ， Ｐｈｏ， ＬＡＩ ［７３］

ＰＰＭ Ｔ， Ｐｈｏ， ＳＭ， ＰＦＴ ［７４］

Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ＳＭ， ＬＣＳ ［７５］

　 　 Ｔ：温度， Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｐｈｏ： 光周期， Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ； Ｐｒｅ： 降雨量， Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＬＩ： 光照强度， Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， Ｒｐ： 光合作用速率， Ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ＶＰＤ：蒸气压差，Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；ＮＡＯ：北大西洋涛动，Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ；Ｕｒｂａｎ ＦＣ：城市覆盖率，ｕｒｂａｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒ；

ＮＤＶＩ：归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＲＡＤ：太阳辐射，Ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｔｓｏｉｌ：土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＭ：土壤湿度，Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＬＡＩ：叶面积指数，Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；ＰＦＴ：植物功能种类，Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ；ＳＯＳ：生长季开始，Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＳ：生长季结束，Ｅｎｄ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ；ＬＣＳ：叶面碳储量，Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅ

５　 植物物候温度敏感性变化

春季展叶期提前、秋季落叶期推迟、生长季延长等都是植物物候对气候变暖响应的常见现象。 温度敏感

性（物候敏感时段温度每上升 １℃物候期变化的天数）被用来衡量植物物候对气候变暖的响应程度［７９］。 温度

敏感性在时空尺度上都存在着明显的差异。 Ｐｒｅｖéｙ 等人使用超过 ２３０００ 个基于样地的高纬度植物物候数据，
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研究冻土带不同气候条件地区物候对夏季温度敏感性的差异，结果表明冻土带植物展叶期和花期物候的温度

敏感性在较冷且纬度较高的地区要高于较暖且纬度较低地区的植物［８０］。 通过对 ７ 种欧洲优势树种 １２４５ 个

地点 １９８０—２０１３ 年的长期观测，所有观测树种展叶期的温度敏感性均显著下降；总体（所有站点的所有植

物）温度敏感性均值从 １９８０—１９９４ 年的 ４．０ｄ ／ ℃下降到 １９９９—２０１３ 年的 ２．３ｄ ／ ℃，降低了 ４０％［８１］。 瑞士在

１９７０—２０１２ 间 １０８ 个观测站物候观测数据研究表明：平均而言，温度敏感性随海拔（较冷的气候）上升而增

加，在春季较暖的时段敏感性显著降低，这些趋势在物种水平上差异显著［７９］。 国内研究也表明哈尔滨大多数

物种展叶期温度敏感性在 １９８８—２０１６ 年时段显著高于 １９６２—１９８７ 年时段，且在这两段时间内温度敏感性随

时间变化均显著减小［４６］。
目前关于温度敏感性在时间尺度的变化规律还存在着争议，Ｗａｎｇ 等通过分析欧洲物候展叶期物候数据

时空尺度变化规律结果表明：温度敏感性在 １９５１—１９８０ 年时段（３．６ｄ ／ ℃）和 １９８４—２０１３ 年时段（３．７ｄ ／ ℃）差
异不显著；并认为，长期的温度敏感性显著下降是无法持续的，不能断定植物展叶期提前的趋势未来将会放

缓，未来气候变暖情况下的温度敏感性变化仍然是不确定的［８２］。 也有研究认为长期线性趋势可能掩盖了短

期时空尺度温度敏感性的变化趋势［８３］。 此外，不同起源和分类群植物物候的温度敏感性可能还存在着明显

的差异。 随着全球陆地物候观测数据的积累，温度敏感性时空尺度的变化规律将会越来越清晰。

６　 植物物候的应用

６．１　 指导农业与园艺

长久以来，植物物候与农业和园艺密不可分，农业耕种与园艺管理对长期物候观测和记录的需求，促进了

物候研究的持续发展，农民和园艺工作者通过观测和分析物候期的变化决定农时，以提高农业耕种与园艺种

植的效率［３］。 传统农业地区物候研究的应用仍非常广泛，包括在特定的区域为各种作物确定播种的季节，帮
助农民和园艺工作者选择最适合新气候条件的种源或品种，以及根据作物物候发展状况评估作物遭受损失的

风险。 除这些用途外，其他应用领域包括植物重要的生长阶段田间管理的时间安排，例如杀虫剂或肥料的施

用时间以及合理灌溉等。 植物发育和产量的农业模型也高度依赖于物候信息，以解释微气候和其他地理因素

对植物物候的影响［８４］。
６．２　 研究气候变化与古气候重建

植物通过改变物候适应其周围环境的季节性变化，植物物候变化为气候变化提供了最直接的证据，表明

物种和生态系统正在受到全球环境变化的影响，被誉为“矿井中的金丝雀” ［２３］。 物候数据为这些影响提供了

从个体水平到群落尺度独立的解释，导致科学界对物候研究的兴趣激增。 物候观测和实验研究将持续为全球

变化研究提供数据，为研究未来自然生态系统对气候变化的响应提供基础。 同时，植物物候通过影响不同季

节的反射率、冠层电导率以及水、能量、二氧化碳和植物体挥发性有机化合物的通量进而调节区域尺度的气候

模式和长期的全球气候［４５］。 精确的物候模型将提高预测生态系统生产力和与大气的气体交换的准确性，从
而准确预测我们未来的气候变化趋势。 此外，物候观测记录还是重建历史气候的有效指标，长期的历史物候

记录可以指示历史上温度计出现之前的近似温度，从而重建历史温度［２１］。 竺可桢先生最早系统地使用历史

资料中提取的物候记录作为指标重建中国历史温度并定量评价其变化规律［８５］。
６．３　 生态系统功能

植物物候通过调节地表植被的季节性活动，在调节光合作用等生理过程，动植物之相互作用，对气候系统

反馈方面发挥着基础性作用［８６］。 植物物候变化会对整个生态系统产生连锁反应。 例如，森林植物展叶标志

着生长季的开始，同时也指示着碳、水、营养物质的循环及大气层之间能源交换的进展［８７］；秋季落叶标志着生

长季的结束，生长季延长促进 ＣＯ２的吸收［８８］，提高森林生产力［８９］。 大规模的模型尤其是动态植被模型中，精
确的物候数据的重要性是不言而喻的［４５］。 物候作为生态系统模型的重要组成部分，准确的预测未来气候变

化对物候的影响，能有效减少陆地生态系统模型预测的不确定性。 此外，如果虫媒植物在暖春开花提前，但它
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们的传粉昆虫还没有开始活动，植物和昆虫种群数量都可能受到负面影响。 物候变化还能够改变生态系统物

种组成，影响动植物之间的相互作用，从而干扰种间竞争并改变物种分布［９０］。 物候还对环境因素的微小变化

（如空气、土壤温度等）非常敏感，在景观尺度上，即使物候期的微小变化也可能对生态系统产生重大的影

响［９１］。 物候观测数据能够促进我们对物候变化机制及其对生态系统结构、功能和生态系统化学循环影响的

理解。
６．４　 基因流动与食物链

春季开花的植物物候受环境因素影响非常敏感且差异显著，随着气候变暖，展叶提前增加了早春幼叶受

到霜冻伤害的风险进而死亡［９２］，导致不能适应当前寒冷的植物基因型在适应自然选择过程中流失。 一年生

植物比同属多年生植物更有可能早开花，虫媒植物比风媒植物更有可能早开花，种间差异将影响物种间的基

因流动［９３］；气候变暖花期可能趋同，基因在纬度上的流动也会增加［８０］。 物候变化常常导致相互影响的物种

（如生产者与消费者）在物候期上不同步变化，导致食物链上的不匹配，造成生态系统养分流失。 当高级消费

者对其食物大量需求的时间与该食物枝繁叶茂的时间不一致时，就会导致营养不同步，高级消费者群体的减

少和植物适应性的降低，从而引起生态系统功能紊乱［９４］。
６．５　 旅游业与市场经济

植被表现出的季节性变化形成的多种自然景观通常受到游客的青睐，春季山花烂漫，秋季五彩缤纷。 当

一些特有物种分布区植被处于特定的物候期（开花，叶变色）时，这些旅游区就会变得格外有魅力，吸引大批

游客前来观光。 比如北京的香山红叶，黑龙江沙兰镇的熔岩杜鹃花海，日本的浪漫樱花等。 因此，植物物候与

植被景观及季相之间联系紧密，利用物候学规律指导观赏类旅游活动的开展具有重要意义［９５］。 此外，软质水

果容易腐烂、市场价格高、季节性强，销售价格通常对时间敏感。 采摘水果需要付出大量的劳动力，而且价格

越来越昂贵，这使得准确的物候预测对种植者来说能够及时调整市场价格［９６］。 林区往往出产各种珍异食品

（新鲜的山野菜，草药，坚果等），价格高昂，采集者凭借多年积累的物候知识确定采摘时节并确定市场价格，
带来可观的经济收益。
６．６　 教育与健康

物候学是一门综合的学科，涉及众多交叉学科，非常适合于正式和非正式环境下的教育应用。 例如，物候

观测网倡导大众参与物候观测，当观测员参与物候数据收集时，他们不仅能对所观察到的植物体的生命周期

有即时和完整的理解，而且往往对环境驱动因素的变化也变得敏感。 在更正式的环境中，物候数据可以为几

乎任何年龄层的实践课程提供便利，这些课程涵盖了科学研究的整个范围，包括野外现场实践、模型公式假

设、数据分析和结果可视化［９１］，这些技能有助于大众理解气候变化对国家自然资源的影响，培养下一代对生

物学、生态学、地理学和气候学交叉感兴趣的科学家。 此外，准确掌握植物花期规律能有效预防花粉过敏的爆

发，远离过敏源，保障花粉过敏人群的健康。 物候能够用于准确地追踪暂时性寄生虫（蜱虫等）活动时间的环

境因素，有效避免一些人兽共患疾病的传播。

７　 植物物候研究的挑战与方向

７．１　 丰富物候数据收集手段和观测范围

近几十年来植物物候研究快速发展，尽管在各个领域都有了重要的发现和实质的进展，在气候持续变化

的背景下，未来的物候研究仍存在很多挑战。 目前的物候观测方法也存在一些不足之处。 首先地面站点观测

标准不统一，全球物候观测网观测站点大都集中在城市公园内，观测物种大多都是经过引种驯化或移植，可能

其自身还没有渡过对新环境的适应期，导致收集到的物候数据并不能反映真实自然状况下植物物候对气候变

化的响应规律，已有研究表明城市和偏远地区物候存在着显著的差异［９７］。 遥感卫星每日观测覆盖全球成为

观测物候的重要手段，然而，多种因素可能导致卫星获取的植物物候数据估计精度下降，无法准确区分森林生

态系统中林冠层（乔木）和林下层（低矮的灌木和草本植物），林下层植被受到林冠层的严重遮挡，物候期也受
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到林冠层影响，同时遥感卫星获得的光谱数据对林冠层季节中期物候变化并不敏感［９８］。 另外，在卫星图像中

无法分辨出开花和结果等特定的物候期，同时缺乏生物尺度的地面物候数据，无法有效地与使用普通尺度的

卫星测量数据进行比较。 近地遥感技术提取景观尺度物候数据的技术仍然是不成熟的；数字化的植物标本往

往需要添加物候识别及分类等有效信息，需要耗费大量的精力；另外标本获得的植物发育状态信息往往是不

连续的；实验样地面积通常很小（小于 １０ ｍ２），持续时间一般都不超过 １０ 年，个体树木的大小、年龄和生境

（林内或林隙）不同，其物候期也存在明显差异［９９］，对幼苗进行的控制实验结论将没有普适性。 实验方法都

各不相同且只能说明少量几个影响因子的作用，得到的结论只适用于特定地理位置和物种，无法推广。
地面物候观测对象主要关注灌木、乔木和多年生草本，缺少对一年生草地、草原及菌类等的观测 ［９１，１００］。

观测站点的空间分布极不均匀，观测区域主要集中在北半球温带和亚高山森林，在青藏高原、南北极、草原、亚
热带、热带地区非常稀少；这些地区季节变化边界并不清晰增加了物候观测的难度［７７］。 在严酷的环境中，如
南北极、高山苔原和干旱的沙漠生态系统中，基于地面的观测也很少见。 除了持续对植物展叶、开花、落叶的

物候期研究外，也应该更多关注花期长度、果期及生长季长度等物候期数据的收集［１０１］。 此外，将植物物候研

究从物种扩展到群落乃至景观水平仍然是一个巨大的挑战。 物候数据的收集应该结合更多新兴的计算机视

觉技术，多尺度和时空数据融合需要统一术语、定义，且支持跨尺度、数据源和物种的物候数据。
７．２　 深化物候驱动因素研究

关于物候驱动因素还有很多问题需要研究，如温度和光周期是如何协调控制春季物候，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

度开始有响应。 尽管已经有大量的设置实验与数据分析研究植物物候变化的驱动因子，但这些实验大都控制

少数几个驱动因子变量。 任何一种驱动因子都不可能单独的决定植物物候期，可能直接或者间接对植物物候

期起着不可忽视的作用，因此驱动因子的相对重要性有待进一步的研究。 物候驱动因素研究的实验主要分布

在北半球温带地区，迄今为止还没有在青藏高原、南北极和亚热带地区进行相关实验。 目前还不清楚这些驱

动因素和过程在多大程度上调节青藏高原、南北极和亚热带地区植物的物候，以及温带植物的观测结果是否

适用于青藏高原、南北极和亚热带地区［１０２］。 需要进行更多的气候调控实验，尤其是在青藏高原、南北极和亚

热带地区，明确了解驱动植物物候变化的因素的作用机理和关键过程，以推动物候模型的发展。
７．３　 提升物候模型的精度

物候模型既是依据历史物候记录预测未来物候变化的重要手段，也是推断历史缺失物候数据的有效方

法，现有物候模型预测精度远远不能令人满意，且无法对基于外部数据做出准确的预测。 例如统计模型太依

赖物候观测数据的质量和时间序列的长度，在长时间序列的物候数据中任意一个错误的数据都会对物候模型

产生巨大影响，同时线性回归模型起始和结束年份的物候观测值也对模型的系数起到决定作用。 尽管过程机

理模型能够反映物候期对温度的非线性响应，却只能包含有限数量的生理过程，需要大量物候资料来拟合它

们的参数。 随着参数数量的增加，模型的复杂性急剧增加，参数化也变得越来越困难。 另外比较不同物种物

候预测的准确性取决于不同的生态生理学假设，目前没有任何一种过程机理模型精度明显优于其他模型。 从

温室试验中得到的特定物种过程机理模型在应用范围上受到限制。
目前，大多数物候模型使用历史物候观测数据（自然条件观测和控制实验结果）和气候数据作为输入。

模型的构建主要依赖统计算法，而驱动物候事件的机理过程很少被纳入模型。 在预测物候对未来气候的响应

时，过程机理的缺失将会大大降低预测精度。 未来利用气候控制实验的方法进行研究，综合考虑植物生长发

育过程中的生理生态学和形态学进程可能有助于解决这一问题。 同时，在气候控制实验中观测到的生态生理

和物候响应有助于反演模型的复杂参数。 在城市站点物候观测或实验中，往往容易获得准确的气象数据；在
对野外物种进行观测时，气象数据通常从距离较远的气象站推测从而影响物候模型的表现［７７］。 已有研究表

明，机器学习算法可以在地球科学和生态学的许多问题上超越传统的统计方法。 相对于传统的统计方法，在
生态学和地球科学等自然科学领域，机器学习算法在理解和预测生物系统和非生物系统间复杂的相互作用方
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面具有优势，同时可以自动分析数据规律并利用其预测未知数据。 尽管有这些优点和潜在的用途，机器学习

算法在植物物候研究领域的应用很少而且还有很大的进步空间［４６］。 准确的物候数据是研究陆地生态系统物

候对全球气候变化响应的重要前提。
７．４　 融合不同学科

物候学是一门综合的学科，传统意义的物候研究仅限于地上植被的年际变化规律。 分子物候学是研究利

用分子生物学技术捕获植物体的物候信号，高分辨率分子物候学（Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ）数据使

我们能够用自然系统生物学的方法研究物候学［１０３］。 根系物候学对气候变化的响应可能与地面物候学的响

应存在显著差异。 Ｒａｄｖｉｌｌｅ 等人研究了升温实验对北极格陵兰岛南部禾本科植物和灌木群落的影响，根系物

候并没有明显的变化，生长季节温度可能不再是该地区根系物候学的主要限制因素，认为该地区植物物候学

对未来变暖的响应可能较弱。 为了提高我们对根系物候过程及其主要决定因素的认识，以及在气候变化下植

物叶和根系物候的同步或去同步，还需要对根系物候进行更多系统的研究。 树木年轮学提供一个独特的植物

物候数据记录，Ｙａｎｇ 等人利用验证的树木年轮数据研究青藏高原 １９６０—２０１４ 年期间植被物候变化［１０４］。 此

外，为了增进对植物物候的理解，需要将生态学、进化生物学、生物气象学、植物生理学、解剖学和植物分类学

等多个学科与跨多个空间尺度的长期监测数据相结合［１０５］，利用其他学科的知识解释物候变化及其驱动因素

有助于我们理解和预测未来人为干扰气候变化条件下植物的适应能力。
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