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摘 要：以气候变暖为主要特征的气候变化对作物物候产生了重要的影响，通常气温升高会导致作物生长速度加

快，生育期缩短，从而造成作物产量下降，不利于农业发展。同时，作物物候变化可以直接或间接反映气候变化情

况，对于气候变化具有重要的指示意义。作物物候的研究对于农业气象灾害的预防、农业生产管理水平的进步以

及农业产量提高都极为关键。随着全球地表气温的持续升高，作物物候相关研究也越来越引起科学家的关注。论

文结合作物物候的主要研究方法，综述了中国近几十年来小麦、玉米、水稻以及棉花、大豆等主要农作物的生育期

变化特征以及主要的驱动因子，得到以下主要结论：①在研究方法上，统计分析方法应用最为普遍，其他几种方法

都需要与统计分析方法相结合使用。另外，作物机理模型模拟方法易于操作、可行性强，在物候研究中应用也比较

多。遥感反演方法对作物生育期的特征规律要求较高，一般主要关注作物返青期。②整体上，小麦全生育期主要

呈缩短趋势，而玉米和水稻全生育期以延长趋势为主。③作物物候变化的驱动因子主要是气候变化和农业管理措

施改变，其中，气候变化是主导驱动因子，对作物物候变化起决定作用，而调整农业管理措施，在一定程度上抵消气

候变化对作物生育期的不利影响。作物物候对气候变化的响应和适应研究可以为农业生产适应气候变化提供重

要的理论依据和对策。
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近百年来，全球气候变暖趋势越来越明显，地

表平均温度上升了 0.74℃，而近 50 a来温度上升速

率更是达到了 0.13℃/10 a(IPCC, 2013)。气候变化

对自然环境以及人类的生产与生活活动都产生了

重要影响，其中对生物物候的影响尤为明显。从广

义上说，物候是指生物长期适应气候条件下的周期

性变化，并形成与此相适应的生长发育规律；狭义

上讲，物候是指植物在自己生长阶段内，随气候的

季节性变化而产生萌芽、开花等规律性变化的自然

现象(方修琦等, 2002)。物候现象可以客观反映植

物生长过程中对外界气候、生态环境条件的响应及

适应性(Craufurd et al, 2009; Diskin et al, 2012)，具

体表现为植物生育期的提前、推迟以及生育阶段的

延长、缩短等。物候变化可以直接或间接反映气候

变化情况，是气候变化研究不可或缺的指示标志。

气候变暖通常会导致作物生长速度加快，生育期缩

短，从而造成作物产量下降，相关研究指出气温升

高尤其是春季平均气温的升高对于冬小麦抽穗期

与开花期影响极为显著，德国、澳大利亚、阿根廷以

及美国大平原等地的冬小麦抽穗期和开花期均有

提前(Hu et al, 2005; Sadras et al, 2006; Eyshi et al,

2015)。Chmielewski等(2004)对德国1961—2000年
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苹果、玉米等作物的拔节期和开花期等生育期进行

分析，结果表明，气温升高导致作物生育期均呈提

前趋势，早春时节的物候活动变化最为显著。Ni-

cole等(2010)对德国20种多年生作物和单年生作物

的物候进行对比研究，发现多年生作物对春季平均

气温变化的响应比单年生作物更显著。Oteros 等

(2015)统计了西班牙 1986—2010年燕麦、小麦等冬

播作物以及玉米等夏播作物的主要物候变化趋势，

发现冬播作物春季生育期提前，而夏播作物生育期

变化较小。巴基斯坦主要作物(玉米、棉花、油菜和

甘蔗等)物候对气候响应的相关研究指出，气候变

化决定了作物生育期的变化趋势，而品种更新和播

种期的调整则抵消了 14%~30%的气候变化对生育

期的影响(Ahmad et al, 2016; Abbas et al, 2017; Ah-

mad S, Abbas G et al, 2017; Ahmad S, Abbas Q et al,

2017)。在中国，通过利用长期观测资料系统分析

全国各气候区小麦和玉米物候变化的时空特征，发

现抽穗期和成熟期提前，营养生长期缩短，但生殖

生长期延长(Tao et al, 2012; Tao, Zhang, Zhang et al,

2014)。Zhang等(2014)研究了中国水稻物候变化的

时空特征及其与气候变化、播种期和品种等农业管

理措施之间的关系，发现尽管气候增暖导致生长期

缩短，但水稻(晚稻例外)品种更替使水稻生长期

延长。

综上所述，气候变化背景下，作物物候产生了

显著的变化。作物物候的变化势必会影响作物光

合作用产物的积累，最终表现为作物产量的变化。

因此，作物物候研究对于农业气象灾害的预防、农

业生产管理水平的进步以及农业生产的安全都极

为关键。在现阶段，国内外对作物物候研究逐渐增

多，研究层次也在逐渐深入。本文综述了全球气候

变暖背景条件下中国近几十年来主要农作物的物

候变化状况，分析了物候变化规律特征，可为农业

生产适应气候变化提供重要的理论依据。

1 作物物候变化的主要研究方法

一般来讲，对作物物候的研究主要通过田间试

验观测、统计分析、模型模拟以及遥感反演等方法，

下面分别对4种方法进行简单介绍和评价。

1.1 田间试验观测方法

通常情况下，作物物候期需要实地观测才能得

到原始数据。因此，田间定位试验就成为研究作物

物候变化最直观的方法。田间试验方法主要涉及

改变播种期、改变生长环境(以改变温度条件为主)

以及改变作物品种等几个方面。在中国，全国范围

内多达 778个农业气象站从 20世纪 80年代就开始

对各区域主要作物物候进行了观测记录，其观测数

据为后来多数科学家分析作物物候变化趋势和特

征奠定了数据基础 (Tao et al, 2012; Tao, Zhang,

Xiao et al, 2014)。另外，部分研究者还通过田间控

制实验来研究不同因素对作物物候的影响。张彬

等(2010)、陈金等(2010)和张鑫等(2014)在江苏省采

用开放式或被动式增温系统对水稻和小麦进行夜

间增温试验，来揭示夜间温度升高对水稻和小麦生

育期的影响。杨洪宾等(2009)和张凯等(2012)分别

通过设置不同播种期处理试验来研究播种期对小

麦生育期变化的影响。Wang 等 (2016)于 2012—

2014年在中国农业大学吴桥试验站进行了夏玉米

品种更换试验，通过种植 20世纪 50、70、90年代以

及 21世纪前 10年等 4个时期的不同夏玉米品种来

研究品种变化情况下夏玉米生育期的变化特征。

田间试验所得到的观测数据是作物物候研究

的第一手资料，比较精确可靠。但是，田间观测试

验通常情况下需要耗费大量人力、财力、物力和时

间，不适合作为作物物候长期研究的方法。此外，

田间试验方法在区分和量化气候、品种和播种期等

不同因素对作物物候的影响时存在一定的困难，试

验设计需要不断完善才能获得较高精度的结果。

1.2 统计分析方法

统计分析方法是通过对一段时间内作物物候

的变化趋势及其影响因素的相关关系进行分析，从

而得到作物生育期变化特征的研究方法。统计分

析方法可以获取大范围、长周期的作物物候变化趋

势，是研究作物物候变化最常用的方法。通常情况

下，田间试验观测方法、模型模拟方法和遥感反演

方法的使用均要与统计方法相结合。Tao等(2012)

利用线性回归分析和皮尔森相关系数分析对中国

小麦种植区内的冬小麦和春小麦的生育期变化趋

势以及生育期变化与生育阶段内的平均温度和AT-

DU(accumulated thermal development unit, 表示品

种的热量需求、春化作用需求和光周期敏感度等特

性)的相关性进行了深入研究。Li等(2014)利用相

似统计分析方法对东北地区的玉米物候变化特征

进行了研究。一般而言，统计数据显示的作物物候

变化是气候变化、作物管理措施调整等多种因素综
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合影响下的变化，为了研究各影响因子对作物物候

影响的具体程度，普遍采用一阶差分法来量化区别

气候与作物管理措施对作物生育期的影响(Lobell

et al, 2005; Verón et al, 2015)。Liu 等(2018)对小麦

物候的研究中利用一阶差分法建立经验公式如下：

Tphe,cli = Stem × Ttem + Spre × Tpre + Sssd × Tssd (1)

Tphe,man = Tphe - Tphe,cli (2)

式中：Tphe,cli 表示单纯气候变化下生育期或生育阶

段长度的变化趋势；Stem 、Spre 、Sssd 分别表示小麦

物候对温度、降水和日照时数的响应程度；Ttem 、

Tpre 、Tssd 分别表示相应生育期内平均温度、累积降

水量、累积日照时数的变化趋势；Tphe, man 表示单纯

作物管理措施调整情况下生育期或生育阶段长度

的变化趋势；Tphe 表示小麦物候变化的观测趋势。

Zhang等(2014)通过计算中国主要水稻种植区

内不同生育期(营养生长期、生殖生长期和全生育

期)水稻的 ATDU，根据 1981 年水稻各生育阶段的

ATDU 并结合 1981—2009 年水稻的移栽期估算了

历年的水稻抽穗期和成熟期，获得单纯气候变化影

响下的水稻生育期变化结果，水稻生育期观测数据

结果与单纯气候变化影响下的结果之间的差值就

是单纯品种更新影响下的水稻生育期变化结果。

Mo等(2016)用上述方法对黄土高原的春小麦和夏

玉米的生育期进行了研究。作物各生育阶段光热

需求不仅可以通过计算ATDU得到，也可以通过计

算生长度日(Growing degree days, GDD)得到(Grig-

orieva et al, 2010, Hu et al, 2015)。Hu等(2017)根据

Gao 等(1992)的研究方法获取了水稻生育期 GDD

参考值，然后基于GDD参考值计算历年水稻参考

生育期，最后利用经验公式量化气候、品种以及播

种期对水稻物候的影响。

统计分析方法是作物物候研究中应用最普遍

的一种研究方法，可操作性强，研究周期长，范围

广，信息量大，是了解历史气候背景下作物物候变

化最有效的研究方法。相比于作物模型，统计模型

所需数据更为简单，便于获取，但机理性不足，对许

多影响因素考虑不充分，在量化影响因素作用时容

易相互混淆。同时，统计模型外推效果较差，在预

测未来气候情景下作物物候的变化趋势方面有很

大局限性。

1.3 模型模拟方法

作物机理模型，是指对作物的生长、发育以及

产量形成的过程和对环境反应能进行定量和动态

描述的一种计算机模拟程序(李军, 1997)，它可以在

已有研究资料基础上对在多种模拟条件下的作物

生长情况进行模拟，预测未知风险，优化农业资源

管理措施。早在20世纪60年代后期，荷兰、美国等

国就已经开始对作物模型进行开发研究，并开发出

了一些较为单一的基础作物模型；之后，英国、澳大

利亚等国也对作物模型进行了开发利用。经过几

十年的发展，作物模型发展趋于完善，涌现出很多

功能齐全、结构复杂的作物模型，例如澳大利亚的

APSIM模型和美国的DSSAT模型等。

Wang 等 (2013)、He 等 (2015) 和 Xiao, Tao 等

(2016)利用APSIM模型分别对华北平原、黄土高原

冬小麦和北方春小麦物候变化驱动因子进行归因

研究。Wang X等(2017)对利用ORCHIDEE-crop模

型量化了气候变化和移栽期调整对水稻生育期的

影响。Liu L 等(2012, 2013)利用 RiceGrow 模型设

置了 2种模拟试验，针对对象为气候因子和品种类

型，移栽期等管理措施保持同一水平。

作物模型机理性很强，对作物生长影响因素考

虑比较充分，可以定量描述不同气候因子作用，同

时外推效果好，预测未来作物产量可信度较高。但

作物模型结构复杂，需要大量的作物生长发育过

程、土壤条件以及管理措施等详细输入数据，作物

模型本地化处理有一定难度。同时，作物模型输入

数据主要为单点数据，应用于区域尺度上的代表性

不足。本土化处理和研究尺度代表性等是作物模

型应用中不可避免的问题，需要进一步研究讨论。

1.4 遥感反演方法

通常情况下，田间试验法、统计分析法以及模

型模拟法等主要基于站点研究尺度，对于区域的物

候变化差异反映存在一定偏差，而遥感反演方法则

可以通过遥感数据提取作物物候期进行大范围研

究，从而更好地反映区域尺度上作物物候变化的特

征和规律。一般而言，遥感反演方法主要是基于归

一化植被指数(Normalized Difference Vegetation In-

dex，NDVI)数据提取作物物候期的方法。NDVI计

算公式为：

NDVI =(Bnir -Bred)/(Bnir + Bred) (3)

式中：Bnir 、Bred 分别为近红外波段、红光波段的反

射值。

Fang 等 (2005) 利 用 NOAA/AVHRR 的 MVC

NDVI 数据提取了华北平原 1982—2000 年冬小麦
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的出苗期和收获期，结果表明该方法在冬小麦生育

期提取上具有较好的适用性。Cong 等(2013)基于

GIMMS3g NDVI 数据汇总分析了 5 种方法提取的

中国春季生长作物返青期，由此获得更为精确合理

的研究结果。Wang S等(2017)基于NOAA/AVHRR

的GIMMS3g NDVI数据和改进的返青期提取算法

提取了华北平原1982—2013年冬小麦的返青期，验

证表明提取结果拥有较高的精度。Liu Z等(2017)

对比分析了基于 GIMMS3g NDVI 和 SPOT- VGT

NDVI数据4种返青期提取方法所提取结果的可靠

度，研究表明基于SPOT-VGT NDVI数据的返青期

提取结果较基于GIMMS3g NDVI数据的提取结果

相关性更好，准确度更高。

遥感反演方法突破了其他几种方法以站点研

究为主的限制，可以有效反映大范围区域作物物候

变化的整体状况。但遥感反演方法对地面作物的

区分要求较高，特征不明显的作物生育期很难与其

他作物生育期区分开，例如对冬小麦等春季生长作

物生育期的提取集中在越冬返青期，该时期春季作

物提取较易。

2 中国典型作物物候的响应与适应

小麦、玉米和水稻是中国种植的主要粮食作

物。因此，本文的研究重点集中在小麦、玉米和水

稻三大粮食作物物候变化上。此外，对棉花、大豆

等经济作物物候变化也有阐述。

2.1 小麦物候的响应与适应

小麦是中国三大粮食作物之一，种植范围广，

面积大，产量高(中国农业年鉴编辑委员会, 2011)。

根据播种时间的差异，全国小麦种植类型主要分为

春小麦和冬小麦，春小麦主产区与冬小麦主产区大

致以长城为界，长城以北为春小麦，长城以南为冬

小麦。小麦物候研究集中在播种期、出苗期、抽穗

期、开花期、成熟期等生育期以及营养生长期(播种

期/出苗期至抽穗期/开花期)、生殖生长期(抽穗期/

开花期至成熟期)和全生育期(播种期/出苗期至成

熟期)等生育阶段(表 1)。在区域尺度上，华北平原

地区冬小麦物候研究居多，其次是西北地区。华北

平原冬小麦物候变化特征为：播种期/出苗期推迟，

抽穗期/开花期以及成熟期提前，营养生长期与全生

育期缩短，而生殖生长期延长。华北平原冬小麦物

候变化主要受气候变暖的影响，气温升高加快了小

麦生长发育速度，缩短了小麦生育期，为了保证小

麦产量而调整农业管理措施，最终导致营养生长期

缩短，生殖生长期延长 (Tao et al, 2013; Li et al,

2016; Tao et al, 2017)。西北地区冬小麦物候变化特

征研究结果差异较大，这可能主要与品种变化有

关。在品种保持不变的情况下，气温升高、降水减

少导致冬小麦播种期、开花期与成熟期推迟，全生

育期缩短(Xiao et al, 2008)；在气候变暖与作物品种

更换共同作用下，冬小麦播种期、出苗期分别推迟

1.2 d/10 a、1.3 d/10 a，开花期、成熟期提前3.1 d/10 a

和 3.7 d/10 a，全生育期和营养生长期分别缩短 4.3

d/10 a、5.0 d/10 a，生殖生长期则延长 0.7 d/10 a，通

过作物模型模拟研究表明，单纯气候变化情况下小

麦生育期变化更为显著，这表明晚播和小麦品种更

换一定程度上抵消了气候变化对小麦生育期的影

响(He et al, 2015)。

从整体研究上看，由于区域气候、地理环境和

农业管理措施的差异，区域间物候变化趋势不尽相

同。在中国众多农业气象试验站中，40%的站点春

小麦和冬小麦抽穗期和成熟期显著提前，60%的站

点生殖生长期显著延长，30%的站点全生育期和营

养生长期显著缩短，华北平原、黄土高原和四川盆

地等地区全生育期缩短最为显著(Tao et al, 2012;

Tao, Zhang, Zhang et al, 2014)。春小麦和冬小麦生

长季不同，因此物候变化程度也有较大差异。

1980—2009年，冬小麦抽穗期平均提前12.4 d/10 a，

成熟期提前速率小于抽穗期，营养生长期缩短，生

殖生长期延长 6.0 d/10 a，全生育期缩短 11.3 d/10 a

(Xiao et al, 2015)。相对于冬小麦，春小麦生育期变

化幅度明显更小。在1980—2009年，中国北方地区

的春小麦开花期和成熟期提前，生殖生长期延长，

营 养 生 长 期 和 全 生 育 期 缩 短 (Xiao, Tao et al,

2016)。春小麦变化幅度远不及冬小麦，这说明区

域间气候变化程度以及小麦生长季内各生育阶段

气候变化程度都存在较大差异。

2.2 玉米物候的响应与适应

玉米在粮食作物构成中仅次于水稻和小麦，居

杂粮作物之首，在东北、华北、西北以及西南地区广

泛种植，分布范围较广(表 2)。根据播种时间的差

异，中国玉米种植类型主要分为春玉米和夏玉米，

其中春玉米主要分布在东北和西北地区；而华北和

西南地区为春玉米与夏玉米混种区，其中，华北地

区夏玉米种植居多，西南地区则主要是春玉米。玉
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米物候研究集中在播种期、出苗期、抽穗期/抽雄期、

开花期、成熟期等生育期以及营养生长期、生殖生

长期和全生育期等生育阶段(表 2)。东北地区春玉

米物候研究较多，但由于各地农业管理措施等差

异，物候变化也有不同。41.5%的站点春玉米出苗

期显著提前达 10.0 d/10 a，在 17%的站点则显著推

迟；抽雄期在41.5%的站点显著提前，在13.2%的站

点则显著推迟达到10.5 d/10 a；43.4%的站点成熟期

显著推迟。生育阶段方面，43.4%的站点营养生长

期缩短，56.6%的站点延长；生殖生长期在 22.6%的

站点缩短，77.4%的站点延长；全生育期在 33.9%的

站点显著延长(Li et al, 2014)。东北地区区域间的

物候变化并不平衡，但总体的趋势较为明显，

1981—2007年，东北地区播种期提前，成熟期推迟，

全生育期延长，区域间物候变化起伏较大(Liu Z et

al, 2013)。西北地区春玉米生育期的延长主要归结

于晚熟品种的使用，玉米品种的变换抵消了气候变

暖对玉米生育期的不利影响(Bu et al, 2015)。华北

平原玉米物候研究主要集中在对夏玉米物候的研

究上。在1980—2010年，华北平原夏玉米物候变化

特征大致为：成熟期推迟，营养生长期缩短，生殖生

长期和全生育期延长(Wang et al, 2016; Xiao, Qi et

al, 2016)。不同气候因子对玉米生育期的影响不

同，玉米生育期与平均温度呈负相关关系，但与降

水、日照时间和有效积温日等气候因子呈正相关关

系(Liu Y J et al, 2017)。

生育期与气候变化之间复杂的耦合关系以及农

业管理措施的多元性导致了各地区玉米物候变化的

不均衡。在种植玉米的农业气象站点中，西北、东北

和西南的春玉米播种期显著提前，58.9%的站点玉

表1 中国小麦物候变化特征及驱动因子

Tab.1 Characteristics of change and driving factors of wheat phenology in China

分布区

全国春

小麦/冬

小麦种

植区

北部

地区

西北半

干旱区

华北

地区

物候变化

1981—2009年，40%站点春/冬小麦HD和MD显著提

前，30%站点 WGP 和 VGP 显著缩短，60%站点 RGP

显著延长

1980—2009年，冬小麦HD提前12.4 d/10 a，MD提前

天数少于HD，VGP缩短，RGP延长 6 d/10 a，WGP缩

短11.3 d/10 a

1981—2010年，春/冬小麦平均SD和EMD推迟，平均

AD和MD提前，VGP与WGP缩短，RGP延长

2001—2009 年，冬小麦 EMD 和 MD 推迟，HD 提前，

WGP与VGP缩短，RGP延长

1980—2009 年，春小麦 AD 和 MD 分别提前 1.8 d/10

a、1.7 d/10 a，VGP 和 WGP 分别缩短 2.1 d/10 a 和 1.9

d/10 a，RGP延长0.2 d/10 a

1981—2005 年，冬小麦 SD、ELD、AD、MD 分别推迟

0.3~0.4 d/a、0~0.2 d/a、0.3 d/a、0.2~0.4 d/a，WGP 缩短

0.6~1.3 d/a

1981—2009 年，冬小麦 SD、EMD 推迟，AD、MD 提

前；WGP、VGP缩短，RGP延长

1981—2009 年，冬小麦 EMD 推迟，AD 和 MD 提前，

WGP缩短，AD至MD延长

1982-2000 年，冬小麦 EMD 和 HAD 均提前，HAD 提

前幅度更大，EMD—HAD缩短

1980-2009年，冬小麦SD至ELD、SD至AD、SD至MD

缩短，其他生育阶段变化在站点间并不统一显著；

1981—2009 年，冬小麦 SD、EMD 推迟，AD、MD 提

前，AD至MD延长，WGP缩短

1981—2005年，冬小麦WGP、VGP缩短，RGP延长

1982—2013 年，冬小麦 78%的区域 GUD 提前，平均

提前1.8 d/10 a

驱动因子

平均气温升高导致生育期提前，WGP和VGP缩短，品

种变化延长RGP，日照长度缩短延长VGP

气候变暖导致生育期变化

气候变暖导致春/冬小麦VGP和WGP缩短，RGP延长；

品种变化导致小麦变化与观测结果趋势基本一致

品种保持不变，气候变暖为主要影响因子

气候变暖导致生育期提前，生长阶段缩短，品种更新和

推迟播种期则一定程度上抵消了气候变暖的影响

气温升高，降水减少导致生育期缩短

气候变暖导致生育期变化，播种期和品种变化减小了

气候变暖对生育期的影响

气候变暖为主导因子，品种、播种期和农业管理措施变

化等因素也有一定影响

气候变暖为主要影响因子

气温升高导致 SD至ELD、SD至AD、SD至MD缩短，

晚播导致SD至ELD缩短，品种变化对各站点影响不一

气候变暖促使生育期变化，品种变化导致AD至MD略

微延长

气候变暖缩短 WGP、VGP，延长 RGP，品种变化延长

WGP和VGP，RGP在多数站点延长

气候变化为物候变化主因，但土壤水分因素不能忽略，

对返青期影响较大

文献

Tao et al, 2012;

Tao, Zhang, Xiao

et al, 2014

Xiao et al, 2015

Liu et al, 2018

高辉明等, 2013

Xiao, Tao et al,

2016

Xiao et al, 2008

He et al, 2015

Tao et al, 2017

Fang et al, 2005

Wang et al, 2013

Tao et al, 2013

Li et al, 2016

Wang S et al, 2017

注：SD为播种期，EMD为出苗期，DD为越冬期，GUD为返青期，ELD为拔节期，HD为抽穗期，AD为开花期，MD为成熟期，HAD为收获

期，RGP为生殖生长期，VGP为营养生长期，WGP为全生育期。
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米抽穗期提前；东北和华北平原地区玉米成熟期显

著延迟，41.1%的站点玉米全生育期显著延长。在

单纯气温升高(农业管理措施保持不变)的情况下，

全国大约80%的站点抽穗期和成熟期提前，全生育

期缩短。为了保证玉米产量，通过更换玉米品种使

得超过90%的站点抽穗期和成熟期推迟，从而延长

全生育期，保证了玉米产量；此外，推迟播种期也可

以延长全生育期(Tao, Zhang, Zhang et al, 2014)。

2.3 水稻物候的响应与适应

水稻是中国总产最高的粮食作物，广泛分布于

长江流域、珠江流域以及东北地区等。水稻种植类

型主要分为单季稻和双季稻(早熟稻和晚熟稻)，单

季稻大致分布于长江以北地区、东北地区和西南地

区，双季稻则主要分布在长江以南湿润地区(表3)。

东北平原地区单季稻生育期变化趋势较为明显：播

种期呈提前趋势，成熟期呈推迟趋势，营养生长期、

生殖生长期以及全生育期均呈延长趋势(Tao et al,

2013)。气候变暖与品种的更新换代是导致东北平

原地区水稻生育期变化的主要因素。东北平原9月

份气温升高在一定程度上会延长作物全生育期长

度，而7月份温度升高则可能导致作物生育期缩短；

同时，新育成长生育期品种是导致吉林省水稻生育

期延长的主要影响因素，品种更换对黑龙江影响次

之，对辽宁影响最小(侯雯嘉等, 2015)。长江中下游

平原地区单季稻生育期变化趋势与东北平原变化

趋势一致，移栽期平均提前2.11 d/10 a，抽穗期与成

熟期分别推迟 1.37 d/10 a和 0.073 d/10 a，营养生长

期、生殖生长期以及全生育期分别延长3.03 d/10 a、

1.53 d/10 a、4.28 d/10 a，其变化趋势较东北平原单

季稻更为突出；双季稻生育期变化特征与单季稻生

育期有较大不同，移栽期、抽穗期、成熟期均提前，

营养生长期与全生育期缩短，生殖生长期延长(Tao

et al, 2013)。

区域间气候变化、地理环境、种植制度和农业

管理水平等的差异导致区域间水稻生育期变化特

征的不同。从全国范围来看，单季稻和双季稻的移

栽期、抽穗期、成熟期提前，早熟稻、晚熟稻和单季

稻全生育期延长 (Zhang et al, 2014; Wang X et al,

2017)。气候变化对水稻生育期变化的贡献比例与

移栽期变化、品种更替等农业管理措施对水稻生育

期变化的贡献比例相差较小，其中气候变暖对于单

季稻、早熟稻、晚熟稻生育期变化的贡献比例分别

为-40%、-45%、-35%，品种更新对生育期变化的贡

献比例则分别为 58%、44%以及-37%，二者对水稻

生育期的影响均不可忽视(Hu et al, 2017)。

2.4 其他典型作物物候的响应与适应

国内对农作物物候的研究主要集中于小麦、玉

米、水稻三大主要粮食作物上，对棉花、大豆等经济

表2 中国玉米物候变化特征及驱动因子

Tab.2 Characteristics of change and driving factors of maize phenology in China

分布区

全国玉米

种植区

东北地区

西北地区

华北地区

物候变化

1981—2009 年，西北、东北、西南的春玉米 SD 显著

提前，58.9%站点HD提前；东北和华北地区玉米MD

显著延迟；41.1%站点玉米WGP显著延长

1981—2007年，玉米SD提前，MD推迟4~21 d，RGP

延长，WGP延长2~38 d

1990—2012 年，春玉米 VGP 在 43.4%站点缩短，在

56.6%站点延长；RGP在22.6%站点缩短，77.4%站点

延长；WGP在33.9%站点显著延长

1980—2010年，春玉米平均VGP、RGP和WGP延长

1981—2010 年，夏玉米 SD 至 ELD 和 ELD 至 AD 在

多数站点呈缩短趋势，RGP和WGP在92.6%站点呈

延长趋势

1981—2008年，夏玉米MD推迟，VGP缩短，RGP延长

1981—2009 年，夏玉米 SD 推迟，EMD、ELD、TAD、

AD 和 MD 提前，VGP 缩短 0.9 d/10 a，RGP 延长 1.7

d/10 a，WGP延长0.4 d/10 a

驱动因子

气温升高导致大约 80%站点HD和MD提前，WGP缩

短，品种变化则使得超过 90%站点 HD 和 MD 推迟，

WGP延长；除此之外，推迟播期也可以延长WGP

气候变暖导致VGP、RGP和WGP缩短，品种变化则导

致VGP、RGP和WGP延长，早播导致RGP缩短，VGP

延长，但不显著

气候、品种、农业管理措施等因子综合影响导致区域生

育期变化

气候变暖缩短WGP，晚熟品种的使用则延长了WGP

平均温度与WGP呈负相关，降水量则呈正相关；气候

变暖缩短玉米WGP，而品种变化则延长了玉米VGP、

RGP和WGP

气候变暖使得AD和MD提前，RGP缩短，品种变化则

导致MD推迟、RGP延长2.4 d/10 a~3.7 d/10 a

生育期长度与平均温度呈负相关，但与降水、日照时间

和有效积温日呈正相关

文献

Tao, Zhang, Zhang

et al, 2014

Liu Z et al, 2013

Li et al, 2014

Bu et al, 2015

Wang et al, 2016

Xiao, Qi et al,

2016

Liu Y J et al, 2017

注：SD为播种期，EMD为出苗期，ELD为拔节期，HD为抽穗期，TAD为抽雄期，AD为开花期，MD为成熟期，RGP为生殖生长期，VGP为

营养生长期，WGP为全生育期。
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作物物候研究相对较少。Wang等(2008)对 1983—

2004年间中国西北地区的春棉花生育期变化进行

了统计分析，研究表明，气候变暖导致春棉花的出

苗期、发芽期、开花期、吐絮期分别提前10.9 d、9.0 d、

13.9 d、16.4 d，出苗期至五叶期缩短5.3 d，五叶期至

发芽期延长9.2 d，发芽期至开花期和开花期至吐絮

期均延长，全生育期延长达到9.0 d。气候变化对棉

花生长具有重要影响，尤其是生育期内最低温度与

生育期变化紧密相关，但变化程度受具体生长环境

条件以及种植品种特性影响。新疆干旱地区绿洲

的棉花生育期变化幅度更为显著，播种期至出苗

期、吐絮期至吐絮盛期分别缩短1.76 d和5.19 d，全

生育期延长超过 22 d(Huang et al, 2015)。相对而

言，华北平原棉花生育期变化特征没有西北干旱地

区突出，全生育期除北部偏干旱站点延长外，其余

多数站点缩短(Wang Z et al, 2017)。棉花是华北地

区和西北地区主要的经济作物，而东北地区的主要

经济作物则是大豆。东北地区大豆生育期变化受

气候变化影响较大，气候变暖导致大豆出苗期提前

0.01~0.61 d/a，成熟期提前 0.18~0.19 d/a，全生育期

缩短 0.06~0.17 d/a，变化幅度较小 ( 李正国等,

2011)。

无论是粮食作物还是经济作物，作物物候变化

的驱动因子主要是气候变化和农业管理措施变化

(品种变化、作物播种期变化等)两大影响因子，其

中，气候变化是主导驱动因子，对作物物候变化起

决定作用。

2.5 未来气候变化下作物物候的预测

气候变暖对作物物候的影响不单指气温升高

的影响，降水、日照时数等其他气候因子对作物生

育期的影响也不容忽视(Tao et al, 2006)。此外，中

国现阶段对作物生育期的研究集中在过去几十年

作物物候变化规律特征上，但随着研究方法不断改

进和完善，对未来气候变化情况下作物物候的预测

研究在逐渐增多。准确模拟预测作物生育期，可以

为作物各生育阶段的农业气象条件评估以及产量

预报等活动提供理论支撑(李树岩等, 2015)。翟治

芬等(2012)建立了不同农业种植区域气候变化与玉

米物候期变化的回归方程，并将PRECIS模型(Pro-

viding Regional Climate for Impact Study)中的情景

表3 中国水稻物候变化特征及驱动因子

Tab.3 Characteristics of change and driving factors of rice phenology in China

分布区

全国水稻

种植区

东北地区

华北地区

物候变化

1981—2009 年，单季稻 WGP 在信阳、镇江延长显

著，在武昌略有延长，在汉源变化较小

1981—2009年，除衡阳晚熟稻WGP延长外，南昌、

衡阳和高要的早熟稻和晚熟稻的WGP均缩短

1981—2006年，单季稻和双季稻平均情况下，VGP

缩短3.3 d/℃，RGP缩短1.2 d/℃，WGP缩短4.1 d/℃

1981—2009 年，单季稻和双季稻的 TPD、HD、MD

提前，VGP、RGP、WGP变化程度相同

1981—2012 年，单季稻和双季稻的 VGP 变化幅度

大于RGP变化幅度

1991—2012年，早熟稻WGP平均延长(1.0±4.8) d/10

a，晚熟稻 WGP 平均延长(0.2±4.5) d/10 a，单季稻

WGP平均延长(2.0±6.0) d/10 a

1981—2009年，单季稻HD、MD推迟，但单季稻、早

熟稻和晚熟稻的平均TPD、HD、MD均提前；单季稻

的 VGP、RGP、WGP 均延长，长江中下游平原双季

稻则为VGP与WGP缩短，RGP延长

1989—2009 年，单季稻 SD 提前，MD 推迟，VGP、

RGP与WGP显著延长

1981—2007年，单季稻SD和TPD显著提前，SD至

TPD逐渐缩短，TPD至HD和HD至MD延长，其中

TPD至HD显著延长，气候倾向率达4.4 d/10 a

驱动因子

气候变暖缩短水稻生育期，品种变化延长了生育期，品

种变化影响略大于气候变化影响

气候变暖缩短水稻生育期，品种变化则延长了生育期，

但气候变暖对生育期影响要大于品种变化的影响

气候变暖导致生育期缩短；单季稻和早熟稻品种变化

影响不明显，晚熟稻VGP缩短 0.9 d/℃，表明晚熟稻品

种变化为短生育期品种

气温升高导致VGP和RGP缩短；品种变化使得单季稻

VGP延长，双季稻VGP缩短，单季稻和早熟稻RGP延长

气温升高对于单季稻、早熟稻以及晚熟稻的生育期变

化的平均贡献比例分别为-40%、-45%、-35%，品种变

化则为58%、44%、-37%

气候变暖导致早熟稻生育期缩短，晚熟稻延长；移栽期

的改变等农业管理措施是早熟稻和单季稻生育期变化

的主导因素

气候变暖导致 80%站点水稻生育期缩短，但品种变化

延长了单季稻和长江中下游平原早熟稻的RGP，而晚

熟稻WGP由于气候变化和品种变化共同作用而缩短

气候变暖和新育成品种是 1989—2009 年影响东北地

区水稻生育期延长的主要因素

信阳地区水稻生育期的变化主要受 4—5月温度变化

的影响

文献

Liu et al, 2012

Liu L et al, 2013

Zhang et al, 2013

Zhang et al, 2014

Hu et al, 2017

Wang X et al, 2017

Tao et al, 2013

侯雯嘉等, 2015

薛昌颖等, 2010

注：SD为播种期，EMD为出苗期，TPD为移栽期，ELD为拔节期，HD为抽穗期，AD为开花期，MD为成熟期，RGP为生殖生长期，VGP为

营养生长期，WGP为全生育期。
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数据代入方程预测21世纪30年代中国玉米的生育

期，结果表明，中国玉米全生育期变化趋势以延长

为主。Lv等(2013)利用WheatGrow作物模型，结合

高分辨率全球气候模式 (Global Climate Model,

GCM)对中国冬小麦主产区 21 世纪 30、50 以及 70

年代3种温室气体排放情况下冬小麦的开花期和灌

浆阶段持续时间进行了模拟预测，在模拟预测试验

中，小麦品种和播种期保持不变。预测结果表明，

随着气温升高，开花期逐步提前，开花期提前幅度

同气温升高程度相关性较强，灌浆阶段持续时间在

未来变化比较平稳，缩短幅度较小。Chen等(2014)

利用MIROC-RegCM3气候模型模拟预测了2030—

2090年鲁西北平原地区气候，将预测气候数据代入

CERES-Maize 模型中，对 2030—2090 年鲁西北地

区玉米生育期进行了预测模拟，结果表明，在品种

和播种期保持不变的情况下，玉米灌浆阶段将会缩

短，对玉米产量造成不利影响。

3 结论与展望

农作物物候研究对于农业环境评估、农业灾害

预防以及农作物产量的稳定等均有重要意义。本

文通过分析汇总中国近几十年主要农作物生育期

的变化特征及其相应的研究方法，得出以下结论：

(1) 作物物候的研究方法主要是田间试验观测

方法、统计分析方法、模型模拟方法和遥感反演方

法等，其中使用最普遍的是统计分析方法，其他3种

方法都需要结合统计分析方法。模型模拟方法易

于操作、可行性强，在物候研究中应用也比较多。

遥感反演方法对生育期特征要求较高，研究的生育

期一般为春季作物的返青期等。

(2) 中国对作物物候的研究主要集中在小麦、

玉米、水稻等主要粮食作物以及棉花、大豆等主要

经济作物上。各区域主要农作物生育期特征在气

候变暖的背景下均产生了变化，但变化程度不同，

这主要是由区域间气候条件、生态环境以及农业管

理水平的差异造成的。

(3) 农作物的播种期/出苗期(水稻为移栽期)、

抽穗期/开花期、成熟期、营养生长期、生殖生长期以

及全生育期是物候变化研究的重点生育期。整体

上，小麦物候变化特征为：抽穗期/开花期和成熟期

以提前为主，营养生长期和全生育期缩短，生殖生

长期延长；玉米抽穗期和成熟期变化特征不显著，

营养生长期缩短，生殖生长期和全生育期以延长为

主要趋势；水稻则由于区域间生长条件的不同导致

区域间作物生育期变化趋势存在较大差异，总体

上，全生育期呈延长趋势。

(4) 作物物候变化的驱动因子主要是气候变化

和农业管理措施变化两大影响因子，其中，气候变

化是主导驱动因子，对作物物候变化起决定作用。

气候变暖通常会造成作物生育期缩短，影响作物生

长发育，减少作物产量。调整农业管理措施，例如

种植长生育期品种、提前或推迟播种期等，提高管

理水平，延长作物生育期，可以一定程度上抵消气

候变化对作物生育期的不利影响，保证农业生产的

安全。

作物物候研究意义重大。未来作物物候研究

趋向于田间试验观测、作物模型以及统计分析等多

种研究方法的结合使用，从而进一步提高研究结果

的可靠性。在未来的研究中，主要应开展以下 3个

方面的工作：其一，进一步完善作物物候研究方法，

通过改进作物模型和统计模型等提高模型模拟结

果精度；其二，当下物候研究偏重于作物形态学研

究，对作物生理学特征研究不足，作物生理学特征

定量化难度较大是研究的一大难点；其三，不同地

区作物物候对气候变化的响应机制是不同的，针对

不同地区物候变化特征，采取相应的管理措施去应

对气候变化，这也是未来作物物候研究的主要方向

之一。
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Abstract: Climate change with warming as the main characteristic has important influence on crop phenology.

Rising temperature usually leads to faster crop growth and shortened growth period that causes loss of crop

yield, which is not conducive to agricultural development. Meanwhile, crop phenological changes can reflect

climate change directly or indirectly, which has important significance for detecting climate change. Research on

crop phenology is crucial for preventing agricultural meteorological disasters, the progress of agricultural

production management, and the safety of agricultural production. With the continuous increase of global surface

temperature, research on crop phenology has attracted increasingly more attention of scientists. Based on the key

research methods of crop phenology, this article summarizes the studies on the change of crop growth period and

the main driving factors of change of major crops, including wheat, corn, rice, cotton, and soybean, in recent

decades in China. The following conclusions are drawn: 1) Statistical analysis methods have been most widely

used and several other methods were combined with statistical analysis methods in application. Model

simulation method has also been widely used in phenological research, and such method is easy to operate.

Remote sensing inversion has a high requirement on the characteristics of the growth period, and the focus is

generally on green-up period of spring crops. 2) Overall, the whole growth period of wheat is mainly shortened,

and the main trend of whole growth period of maize and rice is prolonged. 3) The driving factors of main crop

phenological change is climate change and agricultural management. Climate change is the dominant driving

factor, which decides crop phenological change, and adjusting agricultural management measures can partly

offset the negative impact of climate change on crop growth period. The study of response and adaptation of crop

phenology to climate change can provide an important theoretical basis for agricultural production to adapt to

climate change.

Keywords: climate change; crop phenology; growth period; driving factor; crop model
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