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摘要：青藏高原的草地植物开花是植物繁殖过程中的一个重要环节，它通过作用于传粉、种子扩散

以及种子萌发和幼苗定居而影响植物个体的适合度，所以植物的花期物候是生态系统重要的指示器，

而温度和水分则是影响花期物候的重要因素，明晰水热变化对青藏高原草地植物花期物候的影响机

理，有助于理解生物在复杂的气候和环境条件下的适应和扩散机制，对于探求植被对全球气候变化的

响应规律有重要的实践意义。本文概述了青藏高原草地植物花期物候的近期研究趋势、研究内容和研

究进展，内容主要包括：（1）花期物候观测；（2）花期物候变化；（3） 花期物候对水热变化的响应；（4）花

期物候变化的相关机制解释。此外，本文也对现有研究成果进行了评述，探讨了不同研究成果存在的

主要问题，最后提出了未来青藏高原草地植物花期物候研究的发展方向。
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青藏高原是世界海拔最高的高原，被称为“世界

屋脊”、“第三极”，平均海拔在 4 000 m 以上，具有对气

候变化十分敏感的独特而又典型的高寒生态系统，在

全 球 气 候 变 化 及 植 被 响 应 研 究 中 具 有 重 要 的 地

位［1-2］。近 50 年来，青藏高原升温十分明显［3］，同时这

种变化已经显著改变了该地区的植物生物量、物种组

成等［4-5］。因此，青藏高原植被对气候变化的响应研

究，已经成为全球关注的科学热点［6］。

植物物候是指植物受生物因子（种内关系和种间

关系）和非生物因子（如气候、水文、土壤等）影响而出

现的以年为周期的自然现象，它包括植物的发芽、展

叶、开花、结果、落叶等［7-8］。花期物候指当花的各部

分发育成熟时，从花朵开放，雌、雄蕊从花被中暴露出

来，完成传粉和受精作用，直至花朵凋谢的一段时

期［7］。作为描述植物生命周期的重要参数之一，植物

的花期物候不仅可以用于检测植物是否正常生长生

殖，也可以反映地球生物圈对气候与水文系统的响

应［7］，是指示气候变化对生物圈影响的重要生物变

量［9-10］。花期物候改变着植物营养生长期和果实形成

期的长短，从而导致果实或籽粒干物质积累量的变

化［11］，最终影响植物的繁殖及改变其在群落中的竞争

能力［12］，进而重塑种群和群落结构［13］，影响草地生态

系统的饲草供给、水源涵养和水土保持等生态系统服
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务功能［14］。

植物花期物候变化是多个环境因子综合影响的

结果，其中气候是最重要、最活跃的环境因子，尤其是

温度和水分［15］，对植物开花具有显著影响，同时植物

花期物候的变化也受到植物本身特性、土壤养分、人

类干扰等因素的影响，准确认识青藏高原“暖湿化”背

景下［16］的植物花期物候的改变及其驱动机制还面临

着很大的挑战。本文系统论述了近些年，青藏高原草

地植物花期物候变化和对水热响应的的主要研究进

展，总结了目前青藏高原草地植物花期物候研究存在

的主要问题，并对未来的研究方向进行了展望，旨在

预测在青藏高原温度和水分变化的背景下，高寒草地

生态系统结构与功能的变化趋势，以及为制定适应气

候变化的农牧业生产对策与具体措施提供依据［17］。

1　花期物候的观测标准

物候观测是依靠专业的工作人员对动植物以及

气候水文的物候现象在不同站点进行观测和记录的

工作，是进行物候研究的基础，在近年来的物候学研

究中起了重要的数据支撑作用［18］。目前相关的花期

物候观测工作主要分为物候观测网和野外试验观测。

青藏高原草地植物物候观测网主要由气象站、牧

业气象站和生态气象站构成，由中国气象局和省气象

局建立，气象站主要针对车前（Plantago asiatica）、蒲

公英（Taraxacum mongolicum）和马蔺（Iris lactea）等

常见草地植物进行自然物候观测，而牧业气象站和生

态气象站则重点观测优势牧草的生长发育期。由于

全球持续变暖和青藏高原暖湿化日益明显［19-20］，相关

野外控制试验也在逐渐增加。这些试验往往通过改

变外界环境来观察植物物候的变化情况，从而发现物

候对外界环境的响应规律。

物候观测网依据中国气象局制定的《农业气象观

测规范》开展连续的物候观测工作［21］，但是物候判断

标准却有部分差异，可以分为个体标准和比例标准两

类。对于自然物候的观测，花期物候开始被定义为当

植株上初次有个别花的花瓣完全展开，为个体标准，

但是生长发育期的观测则相对复杂，属于比例标准，

需要在观测场内选择 4 个观测小区，每个小区在返青

后选择 10 株代表性植物进行定株观测，3~5 d 观测 1
次，以 10% 该种植物样株的物候变化比率划分花期物

候开始的时间。部分研究所使用的长时间连续物候

数据即为此物候观测网所提供的数据（表 1）。

与物候观测网的观测标准相比，控制试验的物候

观测标准虽然相对主观，但也在一定程度上参考了国

家 规 范 ，并 也 可 以 分 为 个 体 标 准 和 比 例 标 准 两

类（表 2）。

青藏高原草地植物花期物候观测主要以比例标

准为主，个体标准相对较少；而在比例标准中，设定的

比例多数在 50% 以下。与比例标准相比，个体标准更

容易受到极端物事件的影响，使得观测结果大幅提

前，从而影响数据质量。不仅如此，个体标准主观性

很强，实际操作中，结果会因观测者而异。

物候观测标准是植物物候研究的基础，观测标准

的差异往往会使观测结果出现较大浮动。目前，在青

藏高原草地植物花期物候研究中，观测标准差异很

大，尤其是科学家在独立观测时更是如此。因此使用

地面物候监测数据时，需要明确观测标准，以确保所

选数据更具有可比性。

表 2　野外观测实验观测标准应用总结

Table 2　Summary of the application of observation methods 
for phenological field experiments

判断比例

\
10% 开花率

20% 开花率

25% 开花率

50% 开花率

70% 开花率

第一朵花

6 分制加权计算

4 分制加权计算

划分类别

比例标准

个体标准

参考文献

［27］
［28-31］

［32］
［33］
［34］

［35，36］
［37］
［38］
［38］

表 1　物候观测网观测标准和应用总结

Table 1　Summary of the application of observation methods 
for phenology network

判断比例

10% 开花率

50% 开花率

一些完全开花

划分类别

比例标准

比例标准

个体标准

参考文献

［22-24］

［25］

［26］
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2　花期物候时空变化

由于长时间的观测结果（至少 10 年［39］）才能反映

植物花期物候的变化趋势，所以青藏高原草地植物花

期物候的时空变化研究多是基于物候观测网来进行，

所研究的物种以禾本科为主，其次为莎草科，也包含

部分杂类草。研究尺度以物种尺度为主，功能群尺度

的研究相对较少（表 3）。

从物种的角度来看，在增温背景下，青藏高原草

地植物花期物候并没有表现出一致的提前趋势。王

力［22-24］发现在曲麻莱，有一半物种的花期物候显著提

前，然而在甘德、河南和兴海，三地所观测的 10 个物种

中，仅有洽草和二柱头藨草显著提前了花期物候，其

他物种变化不明显。海北所观测的 9 个物种中，显著

提前和推迟的物种各占一半。徐维新等［25］则发现曲

麻莱的物种花期物候提前明显，但在甘德却有推迟的

趋势，而河南、兴海和海北的物种花期物候变化并不

显著。Zhu 等［26］发现在 2000-2012 年间，蒲公英和车

前的花期物候没有发生显著变化。

其次，青藏高原草地植物花期物候变化表现出一

定的时空差异。在王力［23］和徐维新等［25］的研究中，位

于长江源的曲麻莱，植物花期物候提前更为明显，而

黄河源以及祁连山区，则出现花期物候提前趋势不明

显的现象。在时间上，2000 年以来，部分物种花期物

候提前更为明显，曲麻莱的高山嵩草在 1989-1999 年

的平均开花时间为 7 月 2 日，而在 2000-2010 年的平

均开花时间为 6 月 7 日，提前了将近一个月［22］。门源

的车前在 1987-2016 年，花期物候显著提前，但是在

1987-2004 年则没有显著变化［23］。

第三，不同功能群以及同一物种在不同站点上均

没有表现出较为一致的花期物候变化趋势。河南的

垂穗披碱草在 1989-2010 年呈现花期物候不显著提

前趋势，而甘德的垂穗披碱草却在 1988-2010 年，花

期物候显著推迟［25］；在相同的时期（1989-2010 年），

表 3　花期物候监测时段、物种和地点总结

Table 3　Summary of observation duration，species and sites for flowering phenology

研究尺度

物种尺度

功能群尺度

研究对象

蒲公英（Taraxacum mongolicum）、车前（Plantago asi⁃

atica）
高山嵩草（Kobresia pygmaea）

高山嵩草

羊茅（Festuca ovina）、高山嵩草、高山早熟禾（Poa al⁃

pina）、苔草（Carex montata）

垂穗披碱草（Elymus nutans）、洽草（Koeleria macran⁃

tha）、羊茅、矮嵩草（Kobresia humilis）

高山嵩草、星星草（Puccinellia tenuiflora）、二柱头藨草

（Scirpus distigmaticus）、垂穗披碱草

西北针茅（Stipa krylovii）、冰草 Agropyron cristatum

西北针茅、冷地早熟禾（Poa crymophila）、洽草、矮嵩

草、猪毛蒿（Artemisia scoparia）、斜茎黄芪、车前、蒲公

英、马蔺（Iris lactea）

车前

车前

西北针茅

西北针茅

垂穗披碱草

垂穗披碱草

羊茅

羊茅、高山嵩草、草地早熟禾

早花植物，中晚花植物

地点

青藏高原

曲麻莱、河南

曲麻莱

曲麻莱

甘德

河南

兴海

海北

门源

门源

海北

兴海

河南

甘德

曲麻莱

曲麻莱

青藏高原

观测时间/年

2000-2012

1989-2010
1994-2004

1989-2016

1988-2016

1989-2016

1999-2016

1997-2016

1987-2016
1987-2004
1997-2010
1999-2010
1989-2010
1988-2010
1989-2010
1994-2005

1983-2017

时间长度/年

13

22
11

28

29

28

18

20

30
18
14
12
22
23
22
12

35

参考文献

［26］

［22］
［40］

［23］

［25］

［41］

［42-44］
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曲麻莱的高山嵩草花期物候显著提前，而河南的高山

嵩草的花期物候则没有明显变化［23］。同时，河南的莎

草科植物二柱头藨草的花期物候显著提前，但同站点

的禾本科植物星星草和垂穗披碱草却没有显著的花

期物候变化［23］。

最后，青藏高原草地植物花期物候整体有显著提

前趋势，但不同功能群的植物变化趋势不同。早花植

物的花期物候显著提前，而中晚花植物则相对稳定。

整体上看，青藏高原草地植物花期物候显著提前，速

率为（0. 159±0. 126）d/a（P<0. 05），其中早花植物花

期 物 候 的 提 前 速 率 为（0. 371±0. 149）d/a（P<

0. 001），中晚花植物的花期物候整体上以（0. 158±

0. 193）d/a 的速率非显著推迟（P=0. 108）。这与同处

低温环境的极地高纬区中晚花植物花期物候显著提

前，而早花植物花期物候相对稳定的结果不同［42-44］。

3　花期物候对水热的响应

在青藏高原，有关植物花期物候对外界因素响应

的研究主要针对温度、水分和养分等，其中，在全球变

暖的背景下，温度是研究热点。降水也是影响物候的

重要因素，甚至其重要性在某些环境条件下比温度更

加明显，因为相对于温度的长时间渐进式的作用，水

分往往可以在短时间内造成物候突变，对物候的作用

不可忽视［45］。研究方法主要为控制试验和统计分析，

但以控制试验为主（表 4，表 5）。

3. 1　研究方法

增温试验是目前最常见的用来预测植物物候对

未来气候变化响应特征的研究方法，主要有开顶式同

化箱（OTC），中波红外加热器增温以及小型温室等形

式。开顶式同化箱和小型温室属于被动增温方法，能

够使箱内或者室内温度在白天高于外界温度 1~3 ℃，

夜晚则低于外界温度。虽然开顶式同化箱和小型温

室的应用很普遍，但是地理环境因素，以及人为操作

差异的影响，温度变化在不同试验点会存在明显差

异，同时，开顶式同化箱和小型温室在改变温度的同

时，物理隔离方法也一定程度上影响了其他生态因素

的交换过程［30］。

相比之下，中波红外加热器增温可以相对精确地

模拟增温及其昼夜变化，并能人为控制不同的增温幅

度，但是中波红外加热器增温也会改变土壤温度以及

含水量，同时，昂贵的试验费用也在很大程度上抑制

了中波红外加热器增温的广泛使用。［46-47］。

双向移载试验是将高海拔和低海拔地区的植被

表 4　控制试验结果总结

Table. 4　Summary of results of control experiments

地点

那曲

海北

红原

念青唐古拉山

卡卡山

阿孜

若尔盖

海拔/m

4 585
4 600
4 460
4 460
4 453
3 200
4 450

3 200~3 800
3 600

3 200~3 500
3 500
3 500
4 900
3 980
3 550
3 570

试验方式

开顶箱式增温

开顶箱式增温

开顶箱式增温和增水

开顶箱式增温和增水

开顶箱式增温

中波红外加热器增温

双向移栽和增水

双向移栽

小型温室

增雪试验

开顶箱式增温

极端干旱天气模拟

开顶箱式增温和增雪

梯度融雪观测试验

开顶箱式增温和减水

增水和减水

控制变量

温度

温度

温度，水分

温度，水分

温度

温度

温度，水分

温度

温度

水分

温度

水分

温度，水分

水分

温度，水分

水分

试验时间/年

2014
2013-2015
2015-2018
2015-2017
2014-2016
2013-2014
2008-2010
2008-2010

1998
2009–2011
2017-2018

2011
2009-2011
2007-2008

2017
2010-2012

草地类型

高寒草甸

参考文献

［49］
［38］
［35］
［36］
［29］
［50］
［30］

［51-52］
［53］
［54］
［55］
［32］
［34］
［56］
［57］
［58］
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进行双向移栽，即低海拔植物移栽至高海拔地区，高

海拔植物移栽至低海拔地区，移栽是整体移栽，并不

是单株植物的位置变化。一般情况下，海拔越高温度

越低，所以双向移载试验整体上改变了植物所处的环

境，但是工程量很大。

增水和增雪试验主要应用于水分变化对植物物

候影响的研究中，与开顶式同化箱和小型温室类似，

受地理环境因素，以及人为操作差异的影响，水分的

变化在不同试验点也会存在明显差异。

基于多站点多时段的观测资料，结合同时段的气

象观测数据，通过不同的统计方法例如相关分析和回

归分析，可以得到不同物种以及不同功能群植物物候

变化的影响因素。与控制试验相比，统计分析对刻画

环境因素的能力相对较弱，但却是探索物候期与各影

响因素相互关系的较为直接有效的方法［48］。

3. 2　对水热变化的响应

春季增温对植物花期物候的提前作用显著，但在

不同功能群中的表现却并非对称。增温试验的结果

显示，中花植物比早花植物对温度升高更敏感，这种

现象与极地植物一致，但是数据分析结果却表明，适

当的春季增温会显著提前青藏高原早花植物的花期

物候，对中花植物的影响并不显著［30，38，42-44，49-52］。

冬季增温对花期物候的影响更为重要，冬季增温

可以提前植物的开花时间，效果甚至明显优于全年增

温，试验和多年多站点数据分析的结果均支撑这一结

论，但试验结果发现这种现象在中花植物中更明显，

多年多站点的分析结果则发现早花植物的敏感程度

更高［42-43，50］。

增温过度先影响浅根植物的花期物候，例如高山

嵩草、矮嵩草和钉柱委陵菜（Potentilla saundersiana）

等，其根系集中在 0~10 cm 的土壤中，增温导致的土

壤水分减少，将制约这些植物的生长发育，推迟开花

时间，而紫花针茅（Stipa purpurea）等深根植物的根系

可以达到 20 cm 以上，可以更好地利用较深层的土壤

水分。同时，许多浅根植物也是早花植物，但深根植

物则多数为中花植物，生长季中期充沛的降水进一步

缓解了增温导致的土壤水分蒸发，因此，与深根植物

相比，浅根植物在增温过度时，花期物候会更容易受

到影响［49］。

水分对植物花期物候的影响差异明显，干旱和水

分增加都可能提前植物的花期物候［30，32］，而增雪和增

水试验也可以显著推迟部分植物的花期物候，或者不

产生显著影响［26，30，34-36，41-43，59-61］。而积雪的融化时间，

也在一定程度上，决定了植物的花期物候，尤其是对

“ 冬 绿 ”植 物 ，融 雪 时 间 越 早 ，开 花 时 间 也 会 相 应

提前［33，56］。

可见，影响青藏高原草地植物花期物候的主要因

素是温度，而水分则由于其具有阶段性，以及被动地

调节温度在空间和时间上的变化等原因，也在很大程

表 5　统计分析结果总结

Table 5　Summary of results of statistical analysis

地点

海北

海北

兴海

河南

甘德

曲麻莱

玛曲

曲麻莱

曲麻莱

红原

青藏高原

海拔/m

4 450
3 140
3 322
3 500
4 050
4 175
3 550
4 500
4 500
3 570

/

数据类型

单站点数据

多站点数据

统计时段/年

2008-2010
1997—2010
1999—2010
1989—2010
1988—2010
1989—2010
2008-2012
1994-2004
1994-2005
2013-2017
2000-2012
1983-2017
1983-2017

环境变量

土壤湿度、空气温度、土壤温度

气温、降水

气温、日长、降水

气温、降水

降水

温度、雪盖

积温、累积降水

积温、冷激天数、日长

前置降水、雪盖融化时间、雪盖持续时间

统计方法

相关分析

单因子线性相关分析

多因子偏相关分析

广义线性模型

线性回归

线性回归

线性回归

线性回归

参考文献

［30］

［25］

［15］
［40］
［41］
［33］
［26］

［42-43］
［42-43］
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度上决定了植物的开花时间。

4　花期物候变化的机制

温度升高时植物体内酶的活性提高，促进植物体

内的各种生理活动（如细胞分裂、有机物的运输等），

从而提前植物的花期物候［62］，同时，温度的提升使土

壤不易冻结，保证了许多动物和植物的地下活动，从

而调节了植物的生长［50］。在较为温暖的土壤里，分解

过程可能会全年发生，促进了植物生长，也会提前植

物的开花时间［63］。在青藏高原持续性的增温背景

下［64］，可以预见在未来一段时间内，花期物候提前可

能是主要的趋势。

但温度对不同功能群植物的影响是有一定差异

的，早花植物由于花原基在前一年秋天甚至更早的时

间就已形成，温暖的冬季促进花原基的分化，使其在

春天温度合适时可以迅速进入花期物候阶段，这也就

解释了为什么融雪时间与早花植物的花期物候关系

十分密切，早已经形成的花芽［33，65，66］覆盖在积雪之下，

温度升高促进积雪融化，进而提前了早花植物的花期

物候［30，34］。但中花植物由于花原基的形成与分化是与

营养生长相伴随的，所以冬季温度的变化对其影响很

小［42-44，67］。但其他研究则认为，冬季的温度增高会影

响植物的冷激作用（低温打破休眠）和春化作用（低温

诱导花原基形成）［12］，从而推迟开花时间，但是冬季增

温试验却显著提前了植物的开花时间，这可能是由于

目前的增温幅度还未达到影响植物对低温需求的

阈值［29］。

即便如此，冬季温度增加对冷激和春化过程的影

响依旧是目前推迟植物开花时间的主要机制，此外，

过高的温度所带来的强烈蒸腾作用同样不可忽视，其

所引起的土壤水分缺失会造成植物缺水［68］，减缓植物

的生长发育，令参加植物体内各种生理生化反应的酶

变性，导致活性降低［69］，推迟植物的花期物候，尤其是

对于一些早花-浅根植物，例如高山嵩草和矮嵩草，

增温带来的土壤干旱胁迫远远超过了温度对植物生

长的促进作用，同时，相对较晚的雨季开始时间又加

剧了干旱情况［12，34，49］。

水分用来输送植物生长所需要的养分和各种生

长素，同时植物的光合作用、呼吸作用、有机物的合成

与分解等都有大量水分子的参与，足量的水分会加速

生理过程，促进生长发育，从而影响到花期物候的时

间节点［70］。所以在丰水期进行生殖过程的杂类草，对

干旱十分敏感，生长季初期缺水往往会提前开花期，

以更早进入有性生殖阶段的方式来减少结实前死亡

的风险，适应不利的干旱胁迫［32，71］。

增加的降水和积雪都会提高土壤水分的利用率，

从而促进植物的生长和繁殖［72-73］，尤其是对浅根植物

或者一些单子叶早花植物［30-34］。但是试验结果也显

示，降水对青藏高原高寒草甸土壤水分含量的影响十

分有限，所以增加的水分更多地在即时效应上体现出

对植物花期物候的影响［30］，影响的程度不如温度，而

且过多的降水会导致光反射增加，从而引起光照强度

的不足，这在一定程度上会引起温度的下降，影响植

物的生长速率，改变植物花期物候［74］。

最后，需要强调的是，野外控制试验往往年限较

短，以 3~5 年为主，观测年份的长短会影响结果，因为

植物可能会对短期的增温、增水表现出可塑性响应来

适应环境的突变，而长期的环境变化才会引起植物的

适应性变化。试验装置所带来的不确定性可能会被

忽略，因为加热装置有时会对温度变化产生不可预测

的影响［75-76］，因此对照试验结果可能在方向与程度上

与观测数据不匹配［47，77］。同时，观测数据与温度统计

关系的分析过程中既包含了增温信息，也包含了降温

的信息，即长序列的温度监测数据包含了温度的年际

波动和趋势性变化，这在一定程度上会高估或低估物

候对温度的敏感性［51］。此外，控制试验对温度的改变

十分剧烈且迅速，时间周期往往在 3 年以内，植物可能

没有足够的时间来适应温度的这种快速变化。

5　结论、存在的问题及未来的研究方向

5. 1　存在的问题

尽管温度和水分变化对青藏高原草地植物花期

物候的影响研究十分热门，而且已有一定的理论和数

据基础，但相互矛盾的发现，以及生理生态机理研究

的相对缺乏，使得相关的研究仍需继续开展。

另外，现有研究大多仅限于利用单一的研究手

段，很少考虑到结合各类研究手段和方法综合探讨气

候变化对物候的影响。再者，尽管大多研究假设或预

测物候变化对植物种群以及生态系统功能的影响，但

是直接证明各类物候事件及其持续时间的变化与生
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态系统不同尺度之间的关系研究却十分匮乏，因此我

们建议：

5. 1. 1　本土物种观测工作不足　目前在青藏高原，

物候观测的主要物种为车前、马蔺和蒲公英，这些物

种并不是典型的青藏高原本土物种，而本土物种的观

测仅仅是在少数的牧业气象站中，例如河南、兴海、甘

德和曲麻莱等，并且这些气象站所观测的物种大致相

同，主要以莎草科的高山嵩草和矮嵩草，以及禾本科

的垂穗披碱草、羊茅（Festuca ovina）和早熟禾（Poa）

为主。

大量青藏高原本土典型植物的相关物候观测工

作仍是一片空白，而这些植物在高寒生态系统中扮演

着十分重要的角色，甚至其中一部分植物是导致高寒

草甸退化的重要因素。明确这些植物的生长发育过

程，对于了解群落结构和组成具有重要意义，也是进

行草场管理和规划的前提。

5. 1. 2　植物功能性状对水热的响应差异不明确　植

物的形态特征、生理特征及生活史性状等调节着植物

物候对增温的响应［38，49，78］。植物的营养特征，包括生

长 形 式（Growth form），寿 命（Longevity），木 质 性

（Woodiness），以及与生长速率有关的植物高度（Plant 
height），比叶面积（Specific Leaf Area，SLA），叶干物

质含量（Leaf Dry Matter Content，LDMC），和生殖性

状，例如授粉类型（Pollination type），开花的起止月份

等，都表达了对物种主要生长条件的进化适应，例如

温度，水，光和养分的供应以及竞争［79-82］。

植物高度与竞争能力息息相关，因此，为了避免

与更具竞争性的物种增加竞争关系，低矮的草本植物

可能会表现出更强的物候反应［81］。此外，在草本植物

中，较高 SLA 和较低 LDMC 的植物，更倾向于提前开

花，因为高 SLA 和低 LDMC 代表了高增长率［83］。快

速生长的植物，其内部的生化速率，例如对资源的调

动和转移，也更加迅速，可塑性也更高，因此可能对环

境变化做出更快的反应［79］。

根的深度会影响植物吸收水分的能力，在同样幅

度的增温条件下，深根植物受到由增温造成的水分胁

迫的可能性较低，因而物候提前的可能性较大，而浅

根植物则容易受到土壤水分胁迫，尤其是在夏季季风

来临之前［34］，从而造成开花日期的推迟［34，49］。

现有的研究成果表明，早花植物和晚花植物，莎

草科、禾本科以及杂类草，他们之间的形态特征差距

十分明显，但是目前在青藏高原，有关植物功能性状

对于物候变化的研究十分少见，仅有的研究也只是关

注了根深，对于其他形状还需要明确其影响机制和作

用机理。

5. 1. 3　高寒植物生理生态研究匮乏　生理生态是植

物对外界变化作出反应的根本原因，与植物开花息息

相关的春化过程、光周期诱导、生长素信号转导等生

理过程，在其他草本植物中已经得到了深入研究，尤

其 是 农 作 物 和 模 式 植 物 拟 南 芥（Arabidopsis thali⁃

ana）。

青藏高原的高寒植物是经过长期恶劣环境的适

应和进化而形成的特殊种群，在高寒低温、强紫外线

辐射等极端生态环境胁迫下，其相关的植物抗逆生理

特性、抗寒物质和适应机制与其他植物是否有区别仍

不明晰，相关报道并不多见，这在一定程度上，限制了

人们对于植物对环境变化响应机制的正确理解。

5. 1. 4　缺少本地化花期物候模型　模型模拟是当前

研究植物物候变化的最有效手段之一，尤其是过程模

型，可以从机理上对植物的物候变化及其影响因子、

反馈机制等进行模拟，在物候变化预测及对生态系统

的响应分析中具有重要作用［48］。

自 20 世纪 70 年代以来，研究人员已开发出各种

物候模型［84］，然而，大多数模型是为温带和北方生态

系统中的木本植物开发的，草本植物中也主要是针对

农作物和模式植物，很少有适用于高寒地区的植物花

期物候模型。青藏高原地区的草地花期物候模拟工

作受到的关注更是少之又少，较为深入的针对青藏高

原多年生草本植物的花期物候模型鲜有报道，迫切需

要在准确认识环境要素对开花影响机制的前提下，建

立较为可靠的青藏高原草地植物花期物候模型，为草

地群落结构与功能对气候变化响应的研究提供可靠

的手段。

5. 1. 5　数据融合程度较低　站点观测数据和试验数

据并没有得到很好的融合，两者的结果基本上相互独

立，这使得相关研究成果缺乏互通合作，无法从不同

尺度、不同视角探讨环境变化与花期物候的关系。

5. 2　结论

多数研究表明，总体上无论是试验结果还是数据
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分析，青藏高原草地植物的花期物候呈现提前趋势，

温度是最为重要的影响因素，水分也在一定程度上影

响了植物的开花时间。但是，不同功能型植物对温度

和水分的响应差异很大，差异存在的原因可能是不同

植物对温度与水分的需要时段与作用机理不同。

5. 3　未来的研究方向

植物花期物候是植物生殖生态学的一个重要方

面，从整体上看，在青藏高原，植物花期物候的研究相

较于营养物候，还有待提高，这一领域的研究还面临

诸多挑战。

1） 完善物候监测技术体系。进一步统一花期物

候监测的技术规范，监测物种的选择需考虑草地生态

系统结构完整性，尤其是要增加杂类草和当地本土物

种的监测，以及多站点的长期控制试验观测，更为全

面客观地了解花期物候的变化趋势与驱动因子。

2） 挖掘植物标本等蕴含的植物花期信息，扩大植

物花期样本数量与时间跨度，并加强植物花期物候对

低温、光周期、降水与雪盖、太阳辐射以及土壤水分等

环境因子响应的研究，从而更为准确地预测花期物候

对全球变化的响应。

3） 重视主要物种的植物生理生态研究，尤其是和

低温相关的春化与光周期诱导的生理过程，主要物种

的生殖策略与生殖器官的发育过程，以及主要生理生

态过程与气候因素相互作用研究，从而能够从机理上

认识植物花期物候对气候变化的响应。

4） 加强物种尺度与群落尺度花期物候的转换方

法的研究，建立植物花期物候与生态系统碳氮循环之

间的关系，研究植物花期物候对气候响应的模型，并

嵌入到生态过程模型中，从而更为准确地预测生态系

统主要物质的循环过程。

在目前影响植物开花的因素中，温度、降水的研

究成果最为广泛，然而，这些因素对花期物候变异性

的解释能力都是有限的，其中众多无法解释的变异性

可能与其他驱动因素和根系物候有关，例如放牧强

度［85-88］、土壤微生物［89］、氮沉降［90］、冻土减退［91］、其他

人为干扰［92］以及这些因素之间的相互作用等，需要设

计出更加复杂的结合生物和非生物因素的实验，来发

现这其中的规律和机制。
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Abstract：【Objective】 The grassland ecosystem of the Qinghai ‐ Tibet Plateau （QTP） plays a very important 
role in the process of global change. Flowering is an indispensable part of plant reproduction. It affects the fitness of in‐
dividual plants by acting on pollination，seed dispersal，seed germination and seedling settlement. Therefore，the flow‐
ering phenology of plants is an important indicator of the ecosystem，While temperature and moisture are important 
factors affecting flowering phenology. Clarifying the impact mechanism of hydrothermal change on the flowering phe‐
nology of grassland plants on the Qinghai‐Tibet Plateau is helpful to understand the adaptation and diffusion mecha‐
nism of organisms under complex climatic and environmental conditions，as well as has important practical signifi‐
cance for the response mechanism to climate change for plants.【Method】 This paper summarized the recent research 
trends，contents and progress of flowering phenology for grassland plants on the Qinghai ‐ Tibet Plateau，including： 
【Result】 （1） observation of flowering phenology；（2） changes in flowering phenology；（3） the response of flowering 
phenology to hydrothermal change （4） and explanation of related mechanisms of phenological changes for flowering.
【Conclusion】 In addition，we also discussed the main problems in current research and finally put forward the future 
development direction of the flowering phenology on the Qinghai‐Tibet Plateau.

Key words：grassland； flowering phenology； hydrothermal change； Qinghai‐Tibet Plateau；research advance
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