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摘要：作物物候是农作物重要的植物属性，不仅反映作物的生长发育状况，其变化也影响作物

产量,是一种能够指示气候变化的综合响应指标。以气温升高为主要标志的全球气候变化对作

物物候产生了重要影响，开展全球气候变化下作物物候变化特征及其影响机制研究对于揭示

全球变化对作物生长发育过程影响及其产量形成机制具有重要的理论意义和实践价值。目

前，作物物候变化及其影响因素是国内外研究的焦点和热点问题，前人已开展了大量而卓有成

效的研究工作。本文侧重介绍全球气候变化下作物物候变化的主要研究进展，包括作物物候

变化的驱动因子及其影响机制和作物物候主要研究方法，并探讨未来研究仍亟待解决的关键

科学问题，以期为深入认识全球气候变化对农业物候的影响机理以及指导区域农业生产实践

提供理论依据。
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1 引言

物候学（Phenology）是研究自然界的植物（包括农作物）、动物和环境条件（气

候、水文和土壤条件）的周期变化及其相互关系的科学[1-2]。动植物如何响应过去以及将

来的气候变化是气候变化研究的焦点之一[3]。由于作物物候变化不仅能够反映作物的生长

发育状况，还能直接影响作物的产量形成过程和产量高低[4-7]，作物物候变化及其影响机

制研究对于应对气候变化和指导区域农业生产有重要意义。在当前全球变化背景下，作

物物候对气候变化的响应及其模拟已成为国际上研究的热点[8-9]。国内外学者在这方面开

展了大量研究工作，取得了丰富成果。其中，许多研究结果表明，温度升高加快了作物

生长发育速度，导致物候期提前，生长季缩短[4-5, 9-12]。降水[13-14]、光照[15-16]等气候因子的变

化同样对作物物候产生了重要影响。但多数研究主要集中在单一影响因子尤其是温度升

高对作物物候的影响上。实际上，作物物候由于同时受气候和农艺等管理因素的共同作

用，较自然植被物候变化更为复杂。如果只考虑单一气候因子的影响，而忽略气候因子
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间的交互作用，以及农艺等管理因素等的作用，就会加大研究结果的不确定性。此外，
由于缺乏足够的长序列实验观测数据或者受限于模型模拟能力，已有研究大多针对部分
站点作物的少数几个关键物候期开展，区域及以上尺度作物物候变化研究仍有待深入[17]。
因而，明晰作物物候对关键气候因子变化的响应，探索作物物候变化的驱动因子及其影
响机制，梳理主要研究方法，并在此基础上分析亟待解决的关键科学问题，对于深入认
识全球变化对作物物候的影响、指导地区农业生产具有实际意义。

2 全球变化背景下的作物物候变化

工业革命以来的人类活动加剧了气候变化，如在北半球，1983—2012年可能是过去
1400年来最暖的30年[18]。在气候变化背景下，作物生长发育的热量条件会发生改变，进
而会导致作物物候发生变化。前人深入研究了全球变化对作物物候的影响[19-20]。有学者利
用长时间序列的物候观测数据进行分析，发现升温对物候变化有显著作用，作物各物候
期的发生日期与其前期气温变化显著相关[4-5, 21]，如生长季前期气温升高使播期提前和总
生育期缩短[22]。Sadras等[23]利用作物模型模拟发现澳大利亚东部和阿根廷彭巴斯小麦在气
候变化背景下，播种至开花和从开花至成熟的各物候期均呈现提前趋势。Fujisawa等[24]的
研究发现3月气温和苹果树发芽期呈显著负相关关系，其中平均气温、最高气温、最低
气温和发芽期的相关系数分别高达-0.88、-0.9、-0.79（P < 0.001）；3月和4月气温的上
升使得苹果开花期显著提前，开花期对 3—4 月期间平均气温、最高气温和最低气温
的敏感度分别为-4.4 d ℃-1、-3.7 d ℃-1和-4.5 d ℃-1。

中国学者也进行了很多气候变暖背景下农作物物候方面的研究，所涉作物包括玉
米、小麦、水稻、大豆、棉花等。李正国等[25]研究表明，在1991—2009年间东北三省大
部分地区温度普遍升高导致≥ 10 ℃初日提前而初霜日推迟的背景下，水稻和玉米均出现
出苗期提前、成熟期推迟和生育期延长的趋势；大豆则出现出苗期和成熟期提前、生育
期缩短的趋势；而春小麦典型物候期的变化趋势不明显。Mo等[26]发现1992—2013年在温
度升高的背景下，黄土高原春小麦和玉米营养生长期、生殖生长期和整个生育期长度均
呈现不同程度的缩短趋势。彭维英等[27]的研究发现，2001—2009年间陕西省棉花物候期
从出苗到成熟各物候期均出现不同程度的提前趋势。郭海英等[28]研究表明陇东黄土高原
冬小麦的越冬期出现缩短趋势，春季各物候期也普遍提前。在其他研究地区，如华北平
原[29]、内蒙古[10]、新疆[11]、黄土高原[30]等地，也观测到作物物候相似的变化趋势，但各地
变化幅度有所不同。

3 作物物候变化的驱动因子及其影响机制

3.1 关键气候因子对作物物候的影响
3.1.1 温度影响 作物生长发育过程中除了对温度的下限有一定要求外，对温度的上限也
有一定的要求。温度升高可以促进作物的发育，使作物物候期缩短[33-37]。当环境温度超过
了发育温度上限，会对其生长发育起到抑制作用[38]。因此，温度变化对作物生长的影响
取决于环境温度是否超过作物生长的最适温度。Porter等[15]总结了冬小麦各物候期对温度
的响应范围，指出冬小麦生长致死最低温度为-17.2±1.2 ℃，最高温度为47.5±0.5 ℃。王
展[16]在进行作物生育期的模拟过程中发现，冬小麦和夏玉米在不同生育期和生育阶段的
上限、下限以及最适温度存在较大差异。以往研究中，作物物候对温度的响应研究更多
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关注对均温的响应，对极端温度的影响研究较少。然而，随着极端温度事件的发生频率
不断升高，极端温度对作物物候的影响机制在物候模拟中起到重要作用。Lobell等[39]发现
极端高温显著加速作物成熟，其对作物物候的影响超过了平均气温升高的影响。由于作
物在不同的发育阶段对温度需求不同，因此对温度的敏感性也存在较大差异。Wang等[40]

对冬小麦的研究发现日最低温度每升高1 ℃，出苗—拔节阶段长度缩短4.3 d，相反，拔
节—孕穗阶段长度和开花—乳熟阶段长度分别延长3.3 d和3.6 d；而乳熟—成熟阶段长度
的缩短则和日最高气温高度相关。孟林等[41]研究也发现日平均温度每上升 1 ℃，华北平
原夏玉米全生育期和生殖生长期长度分别缩短2.71 d和1.07 d。Liu等[42]研究结果表明温
度每上升1 ℃华北平原玉米物候缩短3.2~10 d不等。
3.1.2 光照影响 光照对作物物候的影响，主要表现为光周期对作物发育进程的影响。有
研究表明，作物的发育速度（播种到开花持续时间的倒数）在很大程度上是由作物对温
度和光周期的响应决定的[43]。Carberry等[44]研究了作物生长期受光照的影响，发现作物生
长在诱导期对光周期非常敏感。但Tao等[45]研究发现中国过去几十年日照时数的减少对小
麦开花期提前的影响较小，开花期提前主要是由气温升高造成。Guo等[46]研究表明光合
有效辐射（photosynthetically active radiation, PAR）变化对板栗始花期影响较小，板栗花
期提前主要与2月6日至次年5月31日期间温度升高有关，其温度变化可解释41%的花期
提前趋势，其次是相对湿度；而由于PAR、温度以及相对湿度之间存在相关关系，温度
效应也可用来解释PAR和相对湿度对花期的影响。一些物候模型中，光温也是对作物发
育速率进行模拟的关键因素，如Setiyono等[47]将非线性β函数引入大豆物候模型中，替代
了原有的线性光温函数，并且在每个发育阶段所使用的模型各异，使得模拟精度大大
提高。
3.1.3 水分影响 不同作物在不同生长阶段对水分的需求不同，因此对降水的响应也存在
较大差异。不少研究表明，干旱发生时，尽管光、热条件充分，作物的生长发育也会受
到水分的影响[48]。在东北地区中部开展的春玉米春季水分胁迫试验表明，播种—出苗期
间土壤含水量在田间持水量以下时，耕层土壤湿度越大，玉米出苗越快，而干旱会推迟
出苗[13]。遗传特性和生育规律的差别导致不同作物在不同生育阶段对干旱的敏感程度存
在差异。比如，在甘肃黄土高原，冬小麦在孕穗—开花期对干旱最敏感，其次是冬前苗
期和返青拔节期；春小麦对干旱最敏感的时期是拔节—开花期；玉米在拔节—抽雄期对
干旱最敏感，抽雄—灌浆期次之[14]。鲍小娟[49]分析了2001—2009年陕西省气候变化对几
种经济作物物候的影响，发现苹果和梨春季物候生长期（如芽期、花期）和春季降水呈
正相关，苹果和梨果实着色期以及果实成熟期和7—8月份降水呈正相关，叶变色及落叶
期和10—11月份降水呈负相关；而棉花则和气温和日照时数的关系较大，降水对其影响
不大。梁灿盛等[50]发现白梨各物候期时间与温度变化关系密切，与降雨没有明显关系；
但幼果的数量多少和3—4月份的降水有关，降水对果实的品质和数量影响较大，特别是
在7—8月白梨需水期（8月是白梨的膨大期）。
3.2 人为管理措施对作物物候的影响

气候变化对作物物候的影响在不同国家和地区表现各异，这除了由于各地区的气候
和其他自然条件不同外，在很大程度上还因为人为管理因素和适应措施的差异[4, 51-52]，如
播种期调整、品种更替、灌溉管理等适应管理措施与气候变化影响的交互作用使得不同
作物在各地区和各阶段的物候期变化表现出差异[53-57]。正因如此，同气候变暖和CO2浓度
升高一样，管理措施越来越被认为是影响作物生长发育变化的最重要驱动因素之一[58]。

如杨洪宾等[59]研究了不同播期对冬小麦生长及积温需求的影响，发现随着播期的推迟，
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出苗期后延，播种—出苗阶段天数及 0 ℃以上积温增加，冬前主茎叶龄及每长 1叶所需
0 ℃以上的积温大幅度减少，说明晚播的积温利用率更高，并可为上茬秋作物节省较多
积温让其充分灌浆和成熟。Wang等[34]研究了1981—2010年华北平原气候变化和品种更替
对夏玉米物候期的影响，发现气候变暖加速了玉米生长并且缩短了玉米的生育期长度。
更换生长季长度较长品种可以使华北平原玉米更好适应气候变暖对作物生长带来的影
响。Moradi等[60]研究了气候变化背景下伊朗霍拉桑地区玉米灌溉和播种日期管理对气候
变化的适应策略，发现播种期提前和在开花期缩短灌溉间隔时间会使玉米产量增加，据
此管理灌溉和播种日期，有助于提高玉米对区域气候变化的适应能力。类似地，对中国
华北平原冬小麦[61]、中国晚稻[19]、美国玉米[9]和中国东北地区的玉米[62]等的相关研究也同
样发现具有更长生长季的作物品种已被引入，以应对气候变化。还有研究指出，气候变
化会促使小麦的春化阶段发育特性向弱冬性转变，生育期内的变暖趋势尤其是收获前的
高温，可能会使种植者对早熟及耐热品种的需求增加[63]。Zhao等[64]的研究也发现通过调
整播种日期和更换作物品种可以延长东北地区春玉米的生长季长度并提高玉米产量。
Xiao等[61]发现播种期提前可以降低春小麦生长期间的增温趋势的幅度，从而延长生长季
长度并潜在地提高小麦产量。同样为了适应温度上升的气候条件，在黑龙江南部，农民
利用中熟品种的玉米代替早熟品种，在辽宁北部，则利用晚熟品种取代中熟品种 [62]。
Zhang等[19]对全国水稻物候变化的研究发现，农民通过种植更短生育期的晚稻以及更长生
育期的一季稻和早稻来适应气候变暖。尽管已有学者开始从作物生理的角度进行适应机
理的研究，关注适应措施对作物生长发育的影响，但是对作物物候期应对气候暖干化适
应机理的研究仍然十分有限[65-66]。

4 作物物候及其变化观测和研究的主要方法

作物物候期信息及其变化可以通过实验观测、遥感监测以及模型模拟等多途径实现[67]。
4.1 实验观测

中国现代物候观测研究以竺可桢在1934年组建物候观测网作为开端，这一物候网以
21种植物和大多数农作物作为观测对象，断续观测至1940年，对农作物较为正式和连续
的物候观测开始于1952年，全国范围的观测工作自1957年开始[1]，目前物候观测网以植
被物候观测为主。中国气象局系统所属各农业气象观测网络的长期观测资料是作物物候
研究的重要资料来源。此外，也有学者通过实地大田试验来分析作物对气候变化的响
应，例如Zhang等[35]在中国华北平原进行了一个大田增温试验，通过红外加热器控制温
度，研究大豆物候、光合作用及产量对气候变暖的响应。虽然这种实地大田试验的试验
结果理论上相比统计方法或作物模型会更可靠，但因为试验条件难以控制、周期长、价
格昂贵、场地要求高等原因，难以推广应用。另一方面，由于作物的生长发育和产量形
成是许多气候和管理因素交互作用的结果[61]，很难找到相对独立的试验条件去研究单个
影响因素对作物生长发育的内在影响和作用机制，使气候变化对作物物候影响的内在机
理和贡献程度尚难清晰确定，加大了气候变化影响和预测的不确定性[65]。
4.2 遥感观测

与田间观测相比，遥感监测具有覆盖范围广、监测频率高等优点，缩短了使用人力
观测物候期的时间，已成为物候数据获取的重要途径[68]。将遥感应用于物候研究扩大了
物候观测范围，较高分辨率的遥感数据提高了物候观测的时间分辨率[67]。长时间序列遥
感数据有助于反演植被物候并进一步得到物候的时空变化趋势，为分析全球气候变化对
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植被物候的影响提供数据基础。很多学者利用遥感数据对物候变化进行分析，发现升温

对物候变化具有明显的作用[69-70]。目前用于植被物候研究的最常用的遥感数据是归一化植

被指数（NDVI），其主要数据来源包括 NOAA/AVHRR- NDVI、SPOT/VGT- NDVI 和

MODIS-NDVI等。与NOAA数据相比，MODIS数据改进了光谱通道、传感器姿势，提

高了空间和光谱分辨率，增强了大气校正和去云等功能，因此具有更大的应用潜力。目

前，越来越多的学者采用MODIS数据进行物候期提取和相关研究。例如，徐岩岩等[71]基

于2008年EOS-MODIS多时相卫星遥感数据，利用Symlet11小波滤波识别东北地区水稻

的主要物候期，结果显示移栽期的识别误差在16 d左右，而对抽穗期和成熟期的识别精

度更高，误差在8 d以内。基于2010年MODIS-NDVI序列，杨琳等[72]提取了江西省冬小

麦关键物候期信息，返青期、抽穗期、成熟期的提取结果和观测数据相比其均方根误差

分别为6 d、10 d和8 d，提取精度很高；同时他们也发现全省内抽穗期、成熟期大体上

表现出从南到北逐渐延迟的趋势。

总体上，基于遥感数据来反演植被物候信息的方法，可以归结为模型拟合法、时间

序列提取法、阈值法等。其中阈值法的应用最为广泛，包括相对阈值法和动态阈值法[73]。

相对阈值法是根据预先定义的NDVI参考值来确定典型物候期，而动态阈值法则在考虑

NDVI季节变化趋势的基础上，根据NDVI的变化速度进行动态设定。目前，阈值法已经

被广泛应用在很多区域的物候研究工作中，并且取得了较好的应用结果。例如，Guo等[74]

分别利用相对阈值法和动态阈值法提取并分析1993—2008年期间中国冬小麦春季物候发

生日（返青期）的变化趋势。但限于时间分辨率和空间分辨率，遥感反演的物候信息往

往与观测物候差别较大[75]，因而如何融合地面物候观测和遥感观测物候数据也是未来研

究的重要方向。高光谱遥感作为近几年来迅速发展起来的一种全新遥感技术，能够获取

作物冠层或叶片的精细的光谱数据，利用高光谱遥感提供的光谱数据可以了解和掌握作

物长势、品质和产量等信息[76]。祁亚琴等[77]基于高光谱数据提取棉花冠层特征信息的研

究中发现，“红边”位置在棉花现蕾以后（以营养生长为主的阶段）会向长波方向移动，

即所谓的“红移”现象；而当进入生殖生长为主的阶段后，“红边”位置向短波方向移

动，出现“蓝移”现象。吴琼等[78]在利用高光谱遥感估测大豆冠层生长的研究中发现，

不同生育期可见光和近红外区域的光谱反射率与大豆的叶面积指数及产量均显著相关，

尤其在盛荚期和鼓粒始期相关性最高。

4.3 模型模拟

除了实验观测、遥感监测等方法外，通过作物模型模拟作物物候也是当前研究的重

要手段。作物模型作为一种系统分析方法，综合考虑了基因型、温度、日长等因子对作

物发育的影响，在帮助理解农业系统和气候因子的相互作用方面起到了很大作用。从荷

兰科学家建立的强调光合作用及理论系统性的WOFOST[79]模型到更注重实用性、强调作

物发育期模拟的CERES[80]和APSIM[81]等模型，至今世界上己建立了多种适用于不同粮食

作物、经济作物的作物生长模拟模型，并在气候变化对农业影响评价领域得到广泛运

用[82-83]。作物模型也是 IPCC第四次和第五次评估报告中用来估计气候变化对农业生态潜

在影响的主要工具[3]。作物生育期模拟是作物模型的重要组成部分，作物生育期控制着作

物生长模拟在不同发育阶段相应的子模型或模型参数，进而影响到作物产量的形成[84]。

值得注意的是，气候变化和人为管理措施对作物物候影响的量化精度很大程度上是由模

型模拟的精度决定的。由于模型模拟中的参数是需要通过大量的观测数据来确定，其区

域推广往往比较困难；当在不同地区直接应用模型进行模拟和预测时，会给预测结果带
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来较大不确定性[85]。并且模型模拟中多假设品种和管理措施不变，这样得到的普遍结论
是，温度升高导致作物生育期缩短，进一步导致干物质积累减少。而实际情况中，作物
的品种和管理措施（灌溉、施肥等）一直在变化，尤其是品种，每隔几年就会更替一
次，且表现出很大的地区差异性。如Liu等[5]利用CERES模型研究了中国冬小麦物候的变
化情况，结果表明新品种的采用和播种日期的变化抵消了部分由于气候变化所带来的不
利影响。He等[30]利用APSIM研究了黄土高原冬小麦的物候变化，发现采用长生长期品种
也抵消了由于气候变暖所导致的生育期缩短。而气候模式输出的不确定性，尺度转换过
程中存在的不确定性，以及模型模拟的不确定性（包括模拟尺度、过程、参数化以及输
入的不确定性）都会引起模拟结果的不确定性[83, 86]。此外，不同的作物模型也各有侧重
点，如美国的CERES模型充分考虑了不同作物的生长特点，每种作物模拟都有对应的模
块，环境因素和农田管理措施在模型中也都有相应的参数输入。而WOFOST模型对各种
作物发育过程的描述一致，属于通用作物模型，对不同作物模拟的区别主要在于干物质
分配和遗传参数的不同，但对作物的生理生态机制过程考虑详细，这也是荷兰瓦格宁根
（Wageningen）学派模型的共同特点。与CERES和WOFOST相比，澳大利亚的APSIM模
型更侧重于模拟土壤过程，也即通过天气和农业管理措施引起土壤特征的变化，进一步
来模拟土壤特征变化下的作物生长。因而，在利用作物模型模拟之前，首先应根据不同
模型的模拟特点来选择模型；在进行升尺度模拟之前，应尽可能多的利用多点、长序列
的观测数据来确定不同品种下的遗传参数值；并采用多模型、多情景对模型和不同模式
的模拟结果进行比较，如基于贝叶斯理论的概率预测方法，尽可能降低研究结果的不确
定性。

5 研究展望

综上所述，作物物候变化及其影响因素已成为近年来国内外全球变化和资源环境领
域的研究热点。但以下几方面研究仍有待于进一步深入。

（1）大部分气候变化对作物物候的影响研究中，仍将温度作为主要的限制因子，未
来在结合作物模型研究光、温、水分等因素对作物物候的综合影响方面仍需进一步加强。

（2）气候变化和人为管理措施对作物物候的综合影响研究有待加强。作物生长发育
同时受到多个因素的综合作用，既有气候变化（光、温、降水等）影响，也有人为管理
措施作用。如果忽略了播期调整、品种更替、以及施肥和灌溉等管理措施对作物生长的
影响，就有可能高估气候变化对作物生长的影响，从而低估人为适应气候变化不利影响
所采取的适应措施的提升能力。

（3）由于研究方法和实测数据的限制，以往研究多基于站点尺度和统计模型，难以
定量区分气候变化和管理措施对作物物候的影响。此外，许多研究结果多为确定性结
论，没有给出变化的阈值，从而加大了研究结果的不确定性。因而，以长序列历史观测
和实验观测为基础，结合作物模型、遥感反演等多手段研究我国粮食主产区主要作物物
候时空变化特征及其影响机制将助于深入认识作物物候对气候和管理措施变化的响应机
理，为区域农业生产和适应气候变化提供科学依据。
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Abstract: As one of the most important plant traits of crops, crop phenology reflects the

characteristics of crop growth and development; its variation also affects crop production.

Therefore, crop phenology is a reliable and comprehensive biological indicator reflecting

global climate change. Global climate change, marked by rising temperatures, has exerted

significant impacts on crop phenology. Under the background of global climate change,

revealing the mechanism of global climate change impacts on crop phenology and growth as

well as the formation of crop yield is of theoretical and practical significance. At present, crop

phenology shifts and their influencing factors have become a hot research topic and an

important international issue, thus a large number of studies have been carried out, and

achieved rich and effective results. In this paper, we mainly focus on the research progress of

crop phenological changes under the background of climate change, including the driving

factors and their influencing mechanisms of crop phenological changes as well as methods of

research on crop phenology, and the key scientific issues which need to be solved in future

study are also discussed. The conclusions of this research could provide a theoretical basis for

understanding the impacts and mechanisms of global climate change on crop phenology and for

guiding regional agricultural production practices.
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