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摘要：影响物候期变化的因子主要有生物因素和环境因素，后者对物候期影响更显著，其中气温、光照

和水分是最主要的影响因子。目前对物候学的研究方向主要集中在探讨物候与气候变化之间的关系。研

究表明，随着近年气温的升高，植物生长季延长、春季物候期提前、秋季物候期推迟成为一种全球趋势。欧

洲国际物候观测园 ’(,( 年 * ’((- 年间的资料表明，植物春季物候期提前了 -.# 天，秋季物候期推迟了 &.,
天，生长季长度延长 ’".) 天。归一化植被指数（/012）资料显示，在过去 !" 年内，欧亚地区植物生长季延长

了 ’) 天左右、北美延长了 ’! 天。针对我国而言，采用全国物候观测网的物候观测资料与气象资料进行统

计分析，建立物候与年平均气候的线性统计模式，利用该模式计算表明：年平均温度每上升 ’3，我国各种

木本植物物候期，春季一般提前 # 天 * & 天，而秋季一般推迟 # 天 * & 天，绿叶期延长 - 天 * ) 天。
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物候知识起源较早，在两千多年以前，雅典人就已试制了物候推移的农历。从中世纪（公元 &%-
年 * ’&,# 年）就开始有对植物物候期的观测，之后，对物候的影响因子及物候的应用等方面的研究更

加全面和深入。近年，物候在人类生活及农、林业生产中的预报作用已被越来越多的研究所揭示，探

讨物候对气候变暖的响应已成为当今物候研究的热点。本文在查阅大量文献的基础上，对多年来植

物物候研究结果进行综述，并在此基础上，提出研究中尚未解决或未涉及到的问题，希望能作为以后

的研究工作的参考。

! 物候研究概述
!"! 植物物候观测历史

国外植物物候观测始于中世纪。在欧洲，古希腊的雅典人就已经编制了农用物候历。英国马香

子孙五代，则从 ’%#- 年到 !" 世纪 &" 年代，对植物、候鸟和昆虫等 !% 种动植物进行了长期观测和记

录，这是欧洲年代最长的物候记录。欧洲有组织的物候观察开始于 ’) 世纪中期，如 ’%," 年，植物学

家 7899: 在瑞典组织了有 ’) 个点的观测网。’( 世纪欧洲物候观测网更加完善，其观测点分布在比利

时、荷兰、意大利、大不列颠和瑞士等国，其中瑞士的森林物候观测网是于 ’)-( 年在伯尔尼建立，观测

一直持续至 ’))! 年；德国物候观测网是在 ’( 世纪 (" 年代由植物学家霍夫曼建立，他选取了 #& 种植

物作为中欧物候观测的对象观测了 &" 年。!" 世纪 ," 年代期间，欧洲各国均建立了物候观测网，’(,%
年，德国著名的物候学家 ;<=9>??@ 创立国际物候观测园。植物物候观测中单项物候记录起源早，历时

长久，世界范围内最早的这种物候观测在日本，自公元 )’! 年起，日本就一直断断续续进行樱花开花

的记录，至今已有’ ’""年之久。

我国最早的有组织的植物物候观测工作是在竺可桢的推动下开展的，他在 ’(#& 年组织建立的物

候观测网是中国现代物候观测的开端。从 ’(#& 年起，前中央研究院气象研究所选定了 !’ 种植物和
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差不多全部农作物，委托各地的农事实验场进行观测。解放后，物候学受到地理和气象部门的重视，

从 !"#$ 年起开始了比较正规和连续的农作物观测，!"#% 年农作物的观测工作推向全国范围。!"&! 年

在竺可桢的指导下，由中国科学院地理所支持建立了全国物候观测网，制定了动、植物物候观测方法，

其中选取木本植物 ’’ 种，草本植物 $ 种作为全国共同的植物物候观测种类。在 !"&& 年 ( !"%! 年间

多数单位中断了观测，直至 !"%$ 年才得以恢复。文化大革命后，中国气象局所属的农业气象观测站

开始了系统的作物物候和自然物候的观测工作［!］。

$) 世纪 #) 年代以来，由于各国物候观测网的扩大，物候资料更加丰富了。更由于遥感技术和电

子计算机等的应用，使物候学的研究在规律的探索和应用方面都得到了更大的发展。

!"# 植物物候研究的作用、意义

物候是指植物为了适应气候条件的节律性变化而形成与此相应的植物发育节律，物候学是一本

“生命脉搏”的教科书［$］。掌握物候变化规律在预报农时，监测、保护生态环境，预测、鉴定气候变化趋

势等方面具有重要的理论和现实意义。在指导农事活动方面，全国各地都以当地的物候作为预报农

时的指标，如华北地区有农谚：“枣芽发，种棉花”、贵阳一带有“穷人不听富人哄，阎王刺（云实）开花播

谷种”［’］；在指示病虫害方面，通过物候变化与病虫害的发生期的对应关系，可以指示病虫害的发生

期；在生态环境保护方面，通过了解由于环境污染造成的物候变化及植物的损坏情况，找到污染源，掌

握污染的程度，从而成为环境监测和保护的参考；在气候的物候鉴定及预测方面，利用物候与气候的

关系模式，通过物候变化情况，鉴定地方气候的变化，在缺乏气候资料的地方，对气候变化趋势作预

测；在引种、选种等方面，植物物候资料也有参考作用，如美国通过我国的省志、县志把东北的大豆，四

川的桐油，浙江黄岩的柑橘引进到美国气候相似的地区，获得了成功。另外，植物物候也能为自然地

理区划，农、林、牧、渔业区划，确定放蜂时间、旅游高峰期等提供参考。

!"$ 植物物候分类

树木物候一般划分为 * 个时段，即芽期、绿叶期、花期、果期（种子期）。在具体的研究中，为了更

好地了解各发育期的特征，又将乔木和灌木的生长发育期细分如下几个时期：萌动期（芽开始膨大期、

芽开放期），展叶期（开始展叶期、展叶盛期），开花期（花序或花蕾出现期、开花始期、开花盛期、开花末

期、第二次开花期），果熟期（果实成熟期、果实脱落开始期、果实脱落末期），叶秋季变色期（叶开始变

色期、叶全部变色期），落叶期（开始落叶期、落叶末期）。将草本植物划分为 " 个时期：萌动期、展叶

期、花序或花蕾出现期、开花、果实或种子成熟、果实脱落期、种子散布期、第二次开花、黄枯期［*］。

杨国栋等人［#］对木本植物物候期的划分有所不同，从宏观看他把木本物候划分为以下几个阶段：

萌动期、绿色期、秋色期、叶幕期、休眠期、花期、果期，并确定其持续的时间。

!"% 影响植物物候期的因子

影响植物物候变化的因素繁多，主要有生物因素和环境因素。前者是内在因素，包括物种及品种

类型、生理控制等，后者是外在因素，包括温度、光照、水分，生长调节剂等。其中气温、光照、水分为主

要影响因子。

!"%"! 温度和光照

（!）温度。植物物候与气温状况息息相关［&］，特别是在植物生长发育期各阶段的前期。据调查，

每个物候期的开始日期与其前 $ 个 ( ’ 个月的气温间有显著的相关关系［%］。在中纬度地区，植物的

春季物候，如发芽、展叶、开花的时期主要取决于气温的高低［+］。另有研究表明，物候期持续的时期与

活动积温有显著的相关性［"］，植物完成一定的发育期要求一定量的积温（即积温法则，这一法则由法

国的 ,-./0.1 首次确定）。自 $) 世纪 %) 年代中期以来，物候和气温同时发生了明显的变化，物候变化

主要受气温变化的影响。张福春［!)］认为，春季树木的展叶开花等主要受春季气温波动的影响，果实
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或种子的成熟等主要取决于果实生长期的积温，秋季的树木开花和黄落叶等主要是由于气温下降到

一定界限引起的。

一般认为当所需要的寒冷条件具备后，芽才有生长能力［!!］，把芽暴露在低温（ " #$ % & !’$）中

几个星期能打破休眠。较冷的冬温有利于打破冬季休眠，但对利用恒温比变温处理来打破芽休眠的

效果存在争议。有些对桃树的研究显示出，变温比恒温对打破休眠更有效［!(］。然而，)*+,-. 却发现

分别用恒温和变温处理对打破桦木芽的休眠没有差别［!/］。

气温对花期的影响依不同物种、不同的温度处理而异。在一定条件下，低温能诱导植物提前开

花，如彭东升等人［!0］研究发现低温是诱导梅花提前开花的主导因子，当梅花形成花芽后经过 !’1 以

上的小于 !’$的低温就可以完成春化作用而提前开花。但一般而言，随着温度的升高，植物始花期

提前，如在 #$ % (#$ 范围内，梅的花期随温度升高而提前，影响开花期的敏感温度处于 #$ %
!#$［!#］；杏树开花前期温度的升高能加速花芽开放，使花期和授粉期提前［!2］。在暖温带地区，高温促

进始花期提前，在开花前，无论用自然或人工（实验）高温诱导，都会导致花提前开放。

土温变化会对作物发育期产生影响。如一定条件下，在植物分生组织处的土壤温度每升高 !$，

作物发育期大约提前 ! 天（即暖土缩短作物发育的时间），并可改变叶面积指数［!3］。

由于气候分布的地带性和非地带性，物候现象随纬度、经度和海拔的变化具有推移性的特点。

“人间四月芳菲尽，山寺桃花始盛开”就说明了不同海拔地区的温度不同而导致物候的差异。这种关

于物候与海拔、纬度之间关系的研究很多，如刘占林等人［!4］通过对自然种群传粉物候期的观测发现，

华山新麦草的传粉高峰期与海拔有一定的关系：海拔每升高 (’’5，传粉物候期就推迟 ( 天 % / 天；黄

敬峰等人［!6］认为，纬度愈高，海拔愈高，冬小麦物候期愈早，而春季返青后物候期愈晚；789:--［(’］对生

长在高山草甸上的野水仙研究表明，海拔每增高 (’’5，水仙盛花期推迟 41。;8<+,-=［(!］通过长期的物

候研究后指出，在其它因素相同的条件下，北美洲温带纬度每向北移动 ! 度，经度向东移动 ! 度或上

升 0’’ 英尺，植物的阶段发育在春天和初夏各延期 0 天，在晚夏和秋天则恰相反，即提前 0 天（霍普金

司定律）。

（(）光照。对大多数树木而言，缩短光周期对诱导温带植物芽的休眠起关键作用，而在休眠期却

不起主导作用［((］。一般情况下，缩短光照时间能促进短日照植物开花，使花期提前，而延长光照时间

延迟短日照植物开花［(/］。>8?@AB= 等人将植物生长期分为 / 个阶段：诱导前期、诱导期和诱导后期。

谷物并不是从播种到开花的整个生长期都受光周期影响，它仅在诱导期对光周期敏感［(0］，其花期受

光周期强烈影响。栽培作物对光照有定量的反应，当光照在光周期诱导阶段超过临界值时，短日照作

物花期就会延迟 !’’ 天，日中型和长日照作物会延迟 !#’ 天［(0］。

（/）温度结合光照。温度结合光照处理能明显地调节植物物候期。78C-,［(#］的研究表明，变温和

持续延长光照时间最能促进植物花芽开放，在昼夜温度分别为 (’$和 !’$时，当光照时间在 29 的基

础上每天延长 !’ 分钟，再利用变温处理能使萌芽期提前 !’ 天或更多，当缩短光照时间，花芽萌发期

推迟。D158-1=［(2］等人认为，冬季和早春植物开花的主要影响因素是温度，晚春和早夏植物开花受温

度和光照同时影响，而晚夏植物花粉的开始传播主要受光照的影响。

!"#"$ 水分 作物生长发育受水分强烈影响，低地地区的雨养作物物候，特别是使谷物获得高产的

最佳开花时期与水分的可利用性关系密切［(3］。据调查分析表明，在丘陵地区，谷物在花序出现期遭

受干旱会使花期推迟［(4］，E,FF@* 等人验证了这种花期推迟的现象，且他们认为推迟的时间长短和干旱

的程度有关［(6］。但有时利用干旱处理能使某些植物花期提前［/’］。灌溉是改变土壤干旱的方法之一，

它对物候期也有一定的影响，如泰国东北部地区的近期试验表明，对低地的大部分作物而言，灌溉能

使花期提前 2 天 % 3 天［/!］。一定光照条件下，改变空气湿度能引起植物物候变化，如 (09 光照条件
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下，空气湿度增加，能稍微促进作物开花，当光照小于 !"# 时，空气湿度增加却稍微推迟作物开花［$!］。

!"#"$ 植物生长调节剂 植物生长调节剂更多的是用于对植物花期的调控，有催花和延花两种不同

的效应。目前，催花常用的植物生长调节剂有 %&$ 和 ’&。用 ())* 和 +,))* 的 %&$ 处理仙客来能使

其提前 +, 天开花［$$］；’& 使移植后的丝石竹花期显著提前［$"］。延花较常用的调节剂有 --$$$、’.。用

--$$$处理使早凤桃、菊花等延迟开花［$(］；’. 处理使菊花、杜鹃等延迟开花［$(，$/］。

!"#"# 其它影响因素

（+）施肥。一般情况下，对谷物施肥后，花期能提前 +$ 天［$0］；在土壤极度缺磷的情况下，追施磷

肥后谷物开花提前 ( 天；在土壤肥力高的情况下，施用肥料，特别是氮肥，可使花期延迟，如在高土壤

肥力条件下对 $ 种不同品种的谷物按照 +!,12·#*3 !施用氮肥后，花期延迟 + 天 4 5 天［$5］。

（!）基因。开花期间，基因分为两类：开花基因和分生组织基因。开花基因中的突变体使植株比

野生类型提前或延迟开花。随着科学的发展，转基因技术被用于花期的调控，不久的将来，这种技术

能得到进一步推广。

（$）67! 浓度。67! 浓度的增加对植物有施肥和增温效应，因而间接地对物候期产生影响。试验

表明，无论是实生苗羊草还是移植苗羊草对二氧化碳倍增的响应均表现为提前进入各物候期和延长

生长期，但实生苗羊草物候期较移栽羊草更敏感［$.］。张福春［+,］认为，到本世纪中叶，在 67! 气体倍增

情况下，若年平均温度上升 +8,9 4 +859，我国木本植物物候变化为春季一般提前 " 天 4 / 天，果实

或种子成熟期提前。

（"）竞争。种内和种间竞争都能抑制植物生长，泰国的近期试验表明，当谷物和杂草间存在强烈

竞争时，谷物开花时间会延迟几天［!0］。

（(）移植。移植有延期效应，因而在选择谷物秧苗时，一般选择较老的秧苗来栽培，这在泰国和老

挝早有研究。另外印度还有研究表明，作物移植期推迟 !, 天会导致花期推迟 5 天［",］。

（/）芽的部位。不同部位的芽存在物候差异，随着季节的推移，主芽比侧芽物候平均推迟一个发

育期，:;<=>?=@ 对银杏和冷杉的研究中也作过主芽比侧芽物候期滞后的报道。

此外，城市热岛效应使城市比农村物候提前等等，这些无不表明了影响植物物候的因素繁多。

% 植物物候对近来气候变化的响应
近 +,, 年来，地球气温增加了 ,8/9，冬、春季平均气温增加了 +9以上，变暖的两个主要时期为

+.+, 年 4 +."( 年和 +.0/ 年至今［"+］。气候变化使植物开始和结束生长的日期发生了相应的变化，植

物对全球变暖的响应表现为春季物候期提前，秋季、夏季物候期推迟［0］，植物生长季长度延长（主要是

由于春季物候的提早到来）。近 ", 年来，随着我国大部分地区的增温及秦岭以南广大地区的降温，东

北、华北及长江下游地区的物候期提前，西南东部、长江中游及华南地区的物候期推迟［"!］（物候期的

提前与推迟对温度的上升与下降的响应是非线性的），其中，就北京地区而言，近十几年来北京春季物

候持续偏早，且偏早天数创历史记录，这与北京近年持续的暖冬相一致。

植物是气候变化的指示物，植物物候对气候变化的响应依不同物种、变暖的季节和地点（如海拔

高度）而异，主要表现在以下几个方面。

（+）植物绿叶期对气候变暖的响应。在地中海地区的生态系统中，现在大多数落叶植物叶子的生

长比 (, 年前平均提早了 +/ 天，而落叶时间推迟了 +$ 天。另有报道，从北欧斯堪的纳维亚到欧洲东

南部的马其顿地区，白杨展叶期比 $, 年前提前了 / 天，而秋季叶变色期推迟了 ( 天［"$］。欧洲地区生

物春季物候在 +./. 年 4 +..5 年间的提早了 5 天［""］，北美在 +.(. 年 4 +..$ 年间提早了 / 天［"(］。

A@;*=@［"/］运用指令序列模型预测，气温每升高 +9，石栎会提早 $8/ 天展叶。在我国，如果年平均温度
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上升 !"，各种木本植物物候期春季一般提前 # 天 $ % 天，秋季一般推迟 # 天 $ % 天，绿叶期延长 & 天

$ ’ 天［!(］。)( 世纪 ’( 年代以后，我国春季平均温度上升 (*+"，春季物候期平均提前 ) 天；平均温度

上升 !"，春季物候期平均提前 #*+ 天［%)］。

（)）植物花期对气候变暖的响应。关于花期对气候变暖的响应的报道较多且显示出相同的趋势。

研究显示，!,+) 年 $ )((( 年间地中海地区［%-］、!’+) 年 $ !,,% 年间匈牙利地区［%’］、!,#& 年 $ !,,’ 年

间美国威斯康 星 地区［)］以及 !,-( 年 $ !,,, 年间华盛顿地区［%,］的植物花期提前了大约一个星

期。这些研究结果都与在地中海西部地区温度每升高 !"橄榄树最大花粉浓度的到达时间提前约 &
天的模型结果相一致［+(］。另外，!,(( 年 $ !,,- 年间在加拿大的埃德蒙顿和阿尔伯达地区，白杨树的

始花期提前 )*- 天.!( 年［+!］，这与线形趋势显示出的此期间加拿大西部的山杨树开花提前 )& 天结果

一致。温度高低与花期早晚间有一定的数量关系，如在英国，春季平均温度每升高 !"，植物始花期

分别提前约 ) 天 $ !( 天［+)］；在匈牙利，温度每升高 !"，刺槐花期提前 - 天［%’］；在我国，年平均温度上

升 !"，大部分植物始花期提前 # 天 $ & 天［!(］。一般而言，全球温度每升高 #*+"，春季花期将提前 )
周［+)］。

（#）植物生长季对气候变化的响应。有回归方程显示，欧洲地区早春气温每升高 !"，植物生长

季提早约 - 天，年均温升高 !"，生长季长度延长 + 天［’］，这与 /0123 等人［+#］在美国的站点所测结果相

一致。对欧洲国际物候园收集的 !,+, 年 $ !,,& 年间的资料分析表明，春季物候期提前了 &*# 天，秋

季物候期推迟了 %*+ 天，生长季延长了 !(*’ 天［+%］，这与北纬 %+4 $ -(4地区 !,’) 年 $ !,,( 年间的归一

化植被指数（5678）所显示的结果基本一致［++］。最近的 5678 资料表明，过去 )( 年内，欧亚地区植物

生长季长度延长了 !’ 天左右、北美延长了 !) 天［+&］。近年来，关于气候与生长季变化间的关系的研究

以欧洲居多，所得结论基本一致，如 9:2;3<［+-］等人依据 !,+! 年 $ !,,+ 年间中欧 !( 个地区的 % 个春季

物候期的观测，发现了植物生长季有提前 !*# 天.!( 年 $ %*( 天.!( 年的趋势；=0>13?3@AB1［%%］对欧洲国

际物候园收集的 !,&, 年 $ !,,’ 年间的资料分析表明，气候的变化导致欧洲植物生长季提前 )*- 天.!(
年；C3D;3?［+%］对 !,+, 年 $ !,,& 年间的同样资料分析表明，一些植物物种呈现出春季物候期平均提前

)*! 天.!( 年秋季物候期平均推迟 !*& 天.!( 年，而整个生长季延长 #*& 天.!( 年的线性趋势。

据分析，植物生长季长度的延长可能是由于全球人类活动的增加，导致大气中二氧化碳量的增

加，从而引起的气候变暖所致。近年来欧洲树木年生长量增加，这在以往常归因于氮肥化合物和二氧

化碳的作用，现在则有人认为，这与生长季长度的延长无不相关。故此，植物物候与全球碳固定、水分

循环和养分循环关系异常密切。

! 结语
物候受生物因素、环境因素等多方面影响，其影响程度依植物种类、品种，作用方式、所在地环境

等的不同而异。在自然条件下，植物同时受多种因素影响，其影响结果也因不同条件而异。

物候研究历史久远，资料丰富。植物物候对气候变化的响应的研究遍布全球，主要集中在北半球

欧洲地区。各研究结果趋势大体相同，即植物生长季长度随着近来气温的升高而延长，春季物候期提

前，秋季物候期推迟。

物候研究中仍然有许多未知领域等待着各国学者去开拓，如气候变化对物候期的影响将到什么

程度，其极限值是多少？热带生态系统是否比寒温带、暖温带及地中海生态系统受气候变化的影响

小？气温和其它驱动全球变化的因素之间怎样相互作用，从而影响生物物候及分布？这些都是今后

研究所要解答的问题。
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