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Abstract 
Plant phenology is highly sensitive to global change, and most of studies used plant phenology to 
predict future climate change. The starting date of the vegetation growing season is often af-
fected by changing precipitation. However, majorities of previous studies have reported accumu-
lated temperature of preseason as the determinant factor affecting plant green-up period. In the 
present study, we synthesized the influence of preseason precipitation on the starting date of ve-
getation growing season at local, region, hemisphere and global scales. Our study found that the 
effects of preseason precipitation on the starting date of the vegetation growing season could not 
be ignored, especially in the semiarid and arid regions, where preseason precipitation rather 
than preseason temperature was one of the major determinant factors affecting plant green-up 
period. Most of the studies found that preseason precipitation had negative effects on the starting 
date of the vegetation growing season, but positive and neutral effects were also reported. The 
pre-season rainfall mainly changes the phenology of rejuvenated period in different areas 
through water restriction and the changes of temperature, nutrition and light caused by rainfall 
changes. Altered green-up period may affect the exchange of ecosystem substance and energy, 
which would be detrimental to the development of husbandry and nomadic life. Our study not 
only points out the existed shortage of current phenological studies but also provides sugges-
tions for the future phenological studies during the green-up period under global change scena-
rios. This will provide support for improving and even building a new global phenological dy-
namic process model. 
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摘  要 

由于植物物候对环境变化的高度敏感性，人们通常通过研究植物物候预测未来气候变化。改变的降雨影

响了植物返青期。然而，过去的大部分研究认为，生长季开始前累积温度是影响植物返青期物候的决定

因素。本研究从局域、区域、半球和全球三个空间尺度，总结了生长季前降雨对植物返青期物候的影响，

发现：季前降雨对植物返青期物候变化起着不容忽视的作用，特别是在干旱半干旱地区，季前降雨可能

取代季前温度成为影响返青期物候的决定因素。大部分研究证明季前降雨与返青期物候呈负相关关系，

但是也有研究发现正相关或无相关关系。季前降雨主要是通过水分限制以及降雨改变引起的温度、营养

以及光照变化改变不同地区返青期物候。季前降雨引起的返青期物候的改变可能影响生态系统物质和能

量交换，同时也对畜牧业的发展和牧民生活带来不利后果。在全球变化背景下，本研究不仅指出当前返

青期物候研究的不足，而且也对将来植物返青期物候的研究提出了部分建议，这将为改进甚至构建新的

全球物候动态过程模型提供依据。 
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1. 引言 

物候学是研究自然界中植物和动物的节律性变化与周围环境周期性变化之间关系的一门科学[1]。因

为它与环境的密切关系，越来越多的生态学家们开始重视研究物候[2]，并通过物候的变化来反映和预测

环境气候变化[3] [4] [5] [6]。植物物候是物候学的重要组成部分，它分为营养物候和繁殖物候，详细划分

为返青期(又叫萌芽期，植物生长季开始期)、展叶期、开花期、果实或种子散布期和黄枯期。大量的研究

证明持续的全球变化(全球变暖、降雨格局改变、二氧化碳浓度升高、氮沉降等)影响着植物物候的每一个

时期[7] [8] [9] [10]。植物返青期(starting date of the vegetation growing season, SOS)，是植物新一轮生长周

期的开始。它的变化在探究气候变化对植物整个生活周期的影响中，具有其他生物因子无法替代的作用。

大部分的返青物候研究更是集中在生长季开始前(前一年生长季结束至当年返青之间)，环境因子改变对植

物返青期的影响上。关于生长季开始前积温(以下简称季前温度)对返青期物候影响的研究最多，无论是实

验方法方面还是对季前温度对返青物候影响的认识方面都已相对成熟。然而，人们对生长季开始前降雨
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(以下简称季前降雨)对返青物候的影响的认识却相对有限。本研究从局域、区域和半球全球尺度上对国内

外为数不多的季前降雨变化对植物返青期物候影响的研究进展进行了归纳和总结，希望能对人们认识季

前降雨对返青物候的重要性有所帮助。 

2. 季前降雨对返青期物候的影响 

吸水是种子萌发的主要条件，种子只有吸收了足够的水分后，各种与萌发有关的生理生化作用才能

逐步开始[11]。同时，水分也是植物生长的一个主要条件，不仅调控着植物的形态和生理活动[12]，也影

响着植物物候。季前降雨，特别是春季的第一场有效降雨能促进植物的萌发和返青[13]。接下来，文章将

从不同的空间尺度评述季前降雨对植物返青期物候的影响，进而为未来研究植物返青期物候提供理论依

据。 

2.1. 局域水平上 

通过自然条件下定点观察和开展全球变化控制实验定株观测研究特定站点的个体和群落物候，大多

数研究发现季前降雨与植物返青期物候是负相关关系，但是，也有研究表明季前降雨与植物返青期物候

呈现正相关或无相关关系。研究结果展示如下：Pangtey 等研究发现在喜马拉雅山中部的高山草地，水分

对一些物种新一轮生长周期的开始是必需的[14]；Peñuelas 等对 Cardedeu 实验站 1952~2000 年间完整的

植物物候数据分析发现许多物种在增加季前降雨之后，提前了萌芽时间。其中，小叶榆(Ulmus minor)表
现最为明显，每增加 100 mm 降雨，萌芽期可以提前 7 天[15]；叶鑫等对高寒矮生蒿草(Kobresia humilis)
草甸 2009~2011 三年的物候数据分析发现，冬季增雪提前了杂类草麻花艽(Gentiana straminea)和美丽凤毛

菊(Saussurea superba)的返青期[16]。Han 等在大针茅(Stipa grandis)干旱草原进行的放牧和雨水添加实验

发现增雨对群落返青期没有显著影响。不过，在年际之间，由于提高的土壤含水量和合适的温度，2013
年植物群落水平萌芽期相比 2012 年提前了 6.1 天[17]。而白美兰等基于 1983~2009 年内蒙古草甸草原、

典型草原和荒漠草原植物生长期物候观测资料和气象数据分析发现，季前降雨变化对几种典型植物的萌

芽返青期影响较为复杂，不仅存在负相关或没有相关关系，而且随着季前降雨的增多，植物萌发物候也

会出现推迟，即使相关关系都不显著[18]。又如，在中国中部冬季干燥的半干旱物候园里，42 个物种中

的 33 个的叶片萌芽时间在经历湿润冬天后比经历干燥冬天后推迟(23 个物种达到显著水平)，而剩下的 9
个物种的萌芽期与季前降雨不存在负相关关系[19]。 

在局域水平上，除了降雨量的影响，生长季开始前第一次有效降雨的开始时间和改变的降雨时机也

可以影响植物返青期物候。Jolly 和 Running 在南非 Kalahari 的半干旱落叶林生态系统中的物候观测结果

表明利用生长季开始前第一次有效降雨时间能更好的预测叶片萌芽时期[20]。Ghazanfar 对 Oman 北部沙

漠 Wadi 中的物候观测数据分析表明季前降雨对地下芽植物比对高位芽植物萌发物候影响更大。季前降雨

推迟或减少，萌发物候都会推迟[21]。 
传统的物候观测方法是地面观测，它具有种特异性和站点特异性，表征出植物返青期物候对生长季

前降雨的不一致响应。由于站点分布覆盖范围有限，又缺乏长时间序列的物候观测数据，因此很难向大

尺度物候时空变化分析推演。而新的研究技术—基于遥感方法的物候研究，反映的是区域、大洲、半球

乃至全球水平的整个植物动态以及超过 10 年以上的年际变化，成为研究全球气候变化与植被动态关系的

重要手段[22]。 

2.2. 区域水平上 

利用 NOAA/AVHRR 影像数据、MODIS 数据、SPOT 植物数据和地球资源卫星 TM 数据等数据源和

动态阈值方法、滑动平均方法、求导方法以及拟合方法等监测方法[23]，研究者在区域尺度上进行了一系
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列物候时空变化分析，我国也在这方面取得了比较显著的成果。其中，在内蒙古地区，Chen 等利用

1983~2009 年间内蒙古草原六个站点的气温和降雨数据以及三种优势物种的物候数据集代入传统积温模

型(thermal time models)和经过改进结合了气温和降雨的积温模型(thermal time models)，发现改进的结合

了降雨的积温模型(thermal time models)在降雨较少地区具有更高的模拟精度和准确性。该结果表明在降

雨相对较少的地区，晚冬和早春的降雨对萌发物候的影响可能比温度更为强烈[24]；Liu 等使用 1982~2006
年内蒙古草原植物动态数据与标准化的积温为基础的指数、新定义的以累积水分为基础模拟的土壤湿度

指数和降雨指数做相关，发现对于内蒙古地区返青模式，以水分为基础的指数比以积温为基础的指数更

有决定性，该结果表明了可利用水分对返青物候的决定作用[25]；利用鄂尔多斯 1982~2010 年的 NDVI
数据和气候数据，Zhu 和 Meng 发现春季降雨与植物返青期有显著的格兰杰因果关系(granger causality，
一种时间序列上的因果关系，即原因变量的发生在时间上领先于结果变量)，表明季前降雨对植物返青期

有很重要的影响。不过需要注意的是，这种格兰杰因果关系在草甸草地不显著，这主要是因为和典型草

原相比，草甸是一种泛域的严重受当地土壤因素而不是气候因素影响的草地类型，此处的草甸一般围绕

着盐湖或其他水源生长，而这些地方的降雨并不是唯一的水分供应者。因此，由于可以接收相对多的水

分，草甸对春季降雨不敏感[13]。在东北地区，Tao 等利用 1982~2000 年中国东北样带 NDVI 数据和 14
个气象站点的气候数据分析表明在样带中的干旱半干旱区域，植物返青期与返青期前 2~4 个月的降雨量

相关[26]。同样，在对全球气候变化高度敏感的青藏高原，围绕季前降雨和季前温度与植物返青期物候的

关系，科研工作者开展着大量的研究。Shen 等使用 NDVI 数据和气候数据表征青藏高原返青期物候空间

变化与季前温度和降雨的相关关系，发现 50 个站点中有 32 个站点的返青期物候与生长季前一月的降雨

呈显著的负相关关系，相关系数在−0.67~−0.10 之间浮动(P < 0.01) [27]。这一结果与 Piao 等[28]在该地区

的研究结果相反，主要可能是由于他们对季前降雨的定义不同引起的。Shen 等通过对青藏高原 2000~2011
年 NDVI 数据与气候数据进一步分析，得出高海拔地区的返青期延迟可能是由春季降雨的减少引起的，

而不是由于春季温度增加引起的[29]；最终，Shen 等采用 2000~2012 年间青藏高原的绿度植被动态数据

研究生长季前降雨与返青物候的关系，得出整个区域返青物候模式与持续升高的春季温度模式不一致，

而对季前降雨的年际变化非常敏感，特别是在相对干旱地区。沿青藏高原空间上形成的降雨梯度，长期

年均生长季前降雨每减少 10 mm，返青物候的降雨敏感性增加 0.01 天/毫米[10]。在中国北部地区，Cong
等通过 1999~2009 年北纬 30 度中国北温带植物物候变化数据表明在季前温度或者是降雨增加的地方，植

物返青期物候提前[30]；Wu 等利用植被归一化指数(NDVI)对中国北方六个植物区系 1982~2006 年的植物

动态数据进行研究，并结合同时期温度和降雨数据进行分析，发现上一年 11 月份—当年 1 月的降雨可以

分别解释温带落叶林、温带草原和温带荒漠返青物候变化的 16.1%，20.9%和 14.2%，强调了冬季降雨在

缺水生物区系中调控春季植物物候的重要性[31]。在整个 Iberian Peninsula半岛获取的为期 16天的MODIS
返青物候图谱数据展现了从北到南，从东到西的植物返青期变化，在其中的东南沿海区域——降雨少，

植物生长受水分限制——返青发生在秋季，它的返青由秋季降雨引发[15]。 
在区域尺度上，不难发现，季前降雨相对季前温度在植物返青物候变化上起着不容忽视的作用，特

别是在干旱半干旱地区，季前降雨取代季前温度成为影响返青物候的最主要因素。当然，和局域尺度返

青物候变化反应一样，随着季前降雨的减少，返青物候变化也可能提前、推迟或对植物返青期物候无显

著影响。这种不一致性可能是由于研究区域的地理环境、植物区系、遥感数据的来源和分析方法的不同

引起的[32]。 

2.3. 半球全球尺度上 

相比区域和局域尺度，全球气候变化在半球以及全球尺度上更加复杂多样。因此，在半球/全球尺度
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研究气候与物候的关系难度更大。不过，研究者们已经通过分析现有数据，取得一些进展，现做以下展

示：Botta 等的研究显示在低纬度地区，叶片返青物候主要依赖于季前降雨变化[33]。Forkel 等使用改进

的动态全球植被物候模型，结合三种植物绿度遥感数据、十种物候检测方法量化了气候因子对物候变化

的影响——研究发现：温带和北方森林的返青时间的年际变化和趋势主要由入射光和可利用水分控制，

绿度峰值的年际变化和趋势主要由可利用水分与土地覆被和土地利用方式控制；冻土融化导致的可利用

水分增加使得西伯利亚北方森林比北美北方森林的绿度趋势更明显。结论强调了可利用水分和入射光在

全球尺度上对返青期物候的共同主导地位[34]。 

3. 季前降雨对植物返青期物候温度敏感性的影响 

Yu等利用蒙古草原 1982~1991 年的 NDVI 数据和气象数据分析表明干旱胁迫会导致荒漠草地返青推

迟，而在土壤含水量较高的地区植物返青期提前，季前降雨缺少还会影响蒙古草原植物物候对气候变暖

的响应[35]。为了理解降雨是如何影响春季物候的温度敏感性，Cong 等分析了春季降雨与春季物候的温

度敏感性之间的相关关系，发现：随着春季累计降雨量的增加，春季物候对温度的响应变得更加强烈，

相关系数约为−0.3，并且针对不同生态系统类型不同方法的分析也都得出一致结论，不过只有森林和草

甸生态系统相关系数是显著或边际显著的[10]。Shen 等运用遥感技术研究青藏高原返青期与气候条件关

系，发现：在相对湿润地区，返青期对生长季前温度的反应更敏感。沿着青藏高原自然降雨梯度，季前

降雨每增加 10 mm，返青期物候的温度敏感性就增加 0.25 天/℃。同时，季前降雨与有效积温日的负相关

关系也表明青藏高原的干旱地区具有较高累积积温，因此植物萌发受水分限制，表现为高的降雨敏感性；

而在湿润地区，积温难以达到萌发阈值，植物萌发受积温限制，表现为高的温度敏感性。据此，作者提

出了最大化气候获益理论即充分利用好的气候因素与此同时最小化气候不利因素的风险。在湿润地区，

干旱的风险小，植物便形成了高的温度敏感性机制去满足积温需求；在干旱地区，为了充分吸收水分，

植物形成了高的降雨敏感性机制[30]。 

4. 季前降雨影响返青物候的机制 

萌发的必要条件是适当的水分，充足的空气，适宜的温度和光。没有水就没有生命，水分是植物萌

发和生长的必要条件。只有达到植物萌发和生长所需水分阈值，植物才能成功发芽、生长，完成新一轮

生活周期。在干旱半干旱地区，增加的生长季前温度会通过增加蒸发散，加剧干旱，最终导致生态系统

更晚达到合适水分条件的阈值而影响春季物候[26]；在青藏高原，过去几十年，土壤温度的持续增加使土

融冻层下降，增加了土壤水的淋滤和地表径流，减少了表层土的可利用水分含量，影响着植被动态的季

节转变[36] [37] [38]。 
水分还可以通过影响种子的积温需求和外界光照限制种子萌发。在湿润地区，过多的降雨会引起光

反射增加，光照强度的不足，直接或间接的引起温度下降，进而影响春季物候[29]。此外，水分限制和养

分限制是幼苗定居成功开始生长的两个主要限制因素[39]。而养分的吸收更多的是借助于根通过土壤溶液

吸收。降低的土壤含水量会抑制微生物对养分的转化和养分的溶解速率以及运输[40]，最终给萌发和返青

物候造成影响。 

5. 可能带来的后果 

对反射率的影响：反射率是入射光被地表反射回的部分，影响着地表能量交换[41]。通常，新一轮植

物开始生长，反射率降低，当植物开始凋亡，反射率增加。干旱区物候的推迟可能引起生长季长度缩短，

引起反射率增加[42]，而生长季缩短导致的反射率增加可能会降低地表温度。因此季前降雨引起的物候变

化按照可利用水分和区域特征不同可能减弱或放大全球变暖的效应。 
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对水分和碳循环的影响：Hu 等发现积雪融化导致春季物候提前，植物在没有充足水分储存的情况下

就进入了生长季，增加了夏季干旱的可能性[43]。由于生长季前降雨变化导致的春季物候期提前或推迟都

可能改变生长季长度。生长季长度和总初级生产力(GPP)以及净初级生产力(NPP)都是高度相关的[4]。而

GPP 和 NPP 是控制陆地碳摄取的主要因素，所以生长季长度的改变会对大气碳含量有重要影响。即使不

改变年净碳交换，改变的返青和结束时间也会改变大气二氧化碳浓度的变化幅度。春季因为返青提前增

加春季 NPP 将拉低大气二氧化碳浓度的最低值，而在生长季其他时间引起的土壤呼吸增加也将导致大气

二氧化碳浓度最大值变得更大[4] [44] [45] [46]。 
对畜牧业的影响：生长季前期干旱会推迟返青时间，植物返青的推迟就会导致当季牧草的缺乏，进

而影响畜牧业产量，最终严重影响人民的生活和畜牧业的发展[47]。另一方面，干旱引起的生长季的推迟

会加剧风蚀，进而引起荒漠化，危害草地维护、管理和草原经济的可持续发展[48]。 

6. 不足与展望 

IPCC 预测地表温度在本世纪会持续上升；极端降雨事件将会更高强度和更多频度的发生在很多区域

[49]。结合前面的研究结果发现，降雨可能引起返青物候的显著变化，以及随之而来的个体、种群、群落

乃至生态系统结构和功能的改变。然而，关于季前降雨对植被返青物候影响的研究仍存在以下几个方面

的问题，本研究通过总结现阶段存在的具体问题，提出了相应的建议，现归纳如下： 
1) 研究因子过于单一：降雨对物候的影响虽然越来越受到重视，但只是集中在降雨量改变的影响方

面，而对降雨时机、强度以及降雨频度改变对物候的影响的研究则很少。另外，全球变化不仅包括降雨

格局改变，还有全球变暖，二氧化碳浓度升高，氮沉降等。应对 IPCC 预测气候变化，我们应该开展降

雨变化和其他驱动因子交互影响返青物候的实验，才能更好地预测未来气候变化下返青物候改变模式及

其相应的作用机制。 
2) 种特异性、站点特异性和研究方法特异性：关于降雨格局改变如何影响返青物候的研究，其研究

方法不同，得出的结果可能就不一致，甚至可能相反。如何标准化各个研究方法，综合这些不同尺度的

研究，从而准确预测未来气候变化对返青物候的影响，将是一个巨大挑战。 
3) 地面观测实验少、观测物种单一、周期短：可利用水对物候学和绿地动态的重要性要求有良好的

地面观测数据来量化。而关于降雨对萌发物候影响的自然观测和控制实验研究很少，并且研究对象往往

集中在少数优势种上，忽略了不同的物种其物候特征面对同一种气候变化或同一物种物候特征面对不同

的气候变化其响应都可能是不一样的。而且，有些物种只有长期观测才能准确判断其物候变化。因此，

在大量开展地面观测的基础上，也应该重视在群落水平上进行长时间的观测，为检验现有模型的同时，

也为改进和新构建全球物候动态过程模型提供依据。 
4) 模型参数还存在一定问题：降雨对返青物候的影响现在还没包含在 IPCC 使用的以积温日或蓄冷

日为基础的 state-of-the-art 陆地生物圈模型中，这可能是对干旱地区物候预测的不确定的根源之一。 
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