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气候环境变化对区域林木生长节律的影响分析

木希叶乐
鄂尔多斯市林业和草原事业发展中心� 内蒙古� 鄂尔多斯� 017004

摘� 要：本文全面总结了温度升高、降水格局变化、太阳辐射波动以及大气CO₂浓度增加等主要气候因素对林木
生长节律影响方式及其机制。结果表明，气温升高一般使温带及高纬度地区春季物候期提前、秋季物候期延迟，从而

导致生长季变长，但是冬季低温需求量降低又会抵消一部分提前效应；降水有效性的改变对于不同地区的生长节律有

不同的影响，干旱、半干旱地区的树木生长开始受到水分制约明显；光周期与温度共同影响物候的关键时期，在一些

情况下，极端天气事件（例如晚霜冻害、热浪、干旱等）会影响正常的生长节律甚至导致生长停滞。加强对多种因素

相互作用的研究并结合多层次观测与过程模型进行分析有利于提高预测准确性。
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引言

林木生长节律是其一年中周期性的生长、发育和休

眠的变化规律，包括芽萌动、展叶、抽梢、开花、结

实、落叶和休眠等物候现象以及年轮形成的时间变化。

这都是由于林木长期适应季节变化而产生的反应，在碳

固定、水分利用和养分循环方面发挥重要作用。在当前

全球气候变化背景下，温度、降水量、辐射强度和大气

成分的变化已经对许多地方林木生长节律产生重要影

响，从而影响到森林生产力、物种间竞争关系以及碳汇

能力。近年来的研究通过对物候观察、遥感NDVI、年轮
分析以及控制实验表明：大多数地区春季提前、秋季延

迟、生长时间加长；但是也有部分地区由于冬季增温导

致冷量不够而使春季物候推迟甚至缩短生长期。目前对

于气候变化如何影响林木生长节律存在诸多争议，主要

集中在多个因素之间相互作用、林木自身适应能力和不

同模型预测结果上。本文总结了气候对林木生长节律的

影响以及不确定性问题，以供森林管理和生态系统模拟

参考。

1��气候环境变化的主要特征与趋势

1.1  温度变化
全球表面平均温度自工业革命以来一直在升高，而

且近50年来升温速度加快。据政府间气候变化专门委员
会（IPCC）最新评估报告，2014-2023年全球平均温度比
1850-1900年升高约1.2℃。气温变化具有明显的区域性，
在高纬度及陆地生态系统中升温幅度大于全球平均水

平，在冬季和春季更为明显。对森林生态系统而言，气

温升高会使得全年热量总值发生变化的同时也会使冬季

冷量累积、春季霜冻次数、夏季热浪强度有所不同，而

这些都对林木生长节奏产生影响。

1.2  降水与水分有效性变化
全球降水分布出现“越旱越旱、越湿越湿”的趋势，

在中纬度很多地方年降雨量减少或者降雨季节分配发生变

化，而在高纬度以及部分热带地区降雨增多。另外随着气

温升高，蒸散发能力也增大，造成土壤含水量降低，尤其

是在生长期中期。水分有效性变化对于林木生长影响一般

是通过植物水分关系来起作用，比如保持膨压、控制气孔

以及光合作用速率的变化等[1]。从区域性来看，缺水可能

会使春季萌动推迟，也可能使树木因缺水而早关气孔停止

木质部生长，从而使整个生长季变短。

1.3  辐射与CO₂浓度变化
到达地面太阳总辐射受云量以及气溶胶的影响，在

一些工业区出现“变暗”之后又逐渐“变亮”，但是变

化幅度不大。更重要的是大气中二氧化碳浓度不断增

加，已经达到了420ppm以上。二氧化碳浓度增加一方面
有利于植物光合作用，另一方面也因为其能够降低叶片

气孔导度从而减少植物水分消耗，进而影响森林生长过

程中碳源供给以及水循环。但是二氧化碳对于生长节奏

的影响还不清楚，更多的是通过改变碳氮代谢以及源库

关系来控制物候期的到来。另外紫外线以及光照条件的

变化也可能参与到光周期信号调控之中。

2��林木生长节律的内涵与表征指标

2.1  生长节律的定义与阶段划分
林木生长节律实际上是一种林木内部节律（如生物

钟基因表达等）以及外界周期性影响因素（温度、光照

周期、降水等）相互作用的结果而产生的对自身生命活

动的一种调节方式。一个完整的年度周期可以分为五个

部分：休眠期（冬季）、休眠解除和萌动期（早春）、

快速生长期（春末到夏季初期）、生长下降和木质化
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期（夏季后期到秋季中期）、落叶并进入休眠期（秋

季）。各个时期的转换都是由一定量的外界刺激以及自

身的条件决定的，是有一定的顺序并且不能逆转的。不

同的生活型（落叶阔叶树、常绿针叶树、半落叶树种

等）它们的节律虽然不同，但是其基本原理是一样的。

2.2  物候指标
物候是表示树木生长季节性变化最直观标志。一般

有如下几个物候阶段：芽萌动期（春季芽鳞开裂现出幼

叶或花序）、展叶期（叶片展开达到一定比例）、开花

期（花药或柱头显露）、果实成熟期、叶变色期（秋季

叶片开始褪色）以及落叶期（叶片脱落到一定程度）。

而这些物候发生的顺序经过多年的观察就可以形成一个

物候谱[2]。另外，在生态学上生长季开始（SOS）与生长
季结束（EOS）是两个重要时点，它们之间差值就是生长
季长度（LOS），遥感反演得到植被指数的时间序列也可
以用来获取区域内平均物候参数。

2.3  年轮指标
年轮是林木木质部生长节律的年度档案，在温带

及寒带地区一般由早材（春季形成，细胞壁薄、管腔

大）、晚材（夏季至秋季形成，细胞壁厚、管腔小）组

成。年轮宽度、早材宽度、晚材宽度、木材密度和稳定

碳氧同位素组成等均可反映一年中树干向外生长的时间

长度及其速度的变化情况，而高精度微取样可以做到每

周甚至每天观察形成层活动状况，从而进一步研究生长

节律对于气候变化的快速响应。

3��气候环境因子对生长节律的影响机制

3.1  温度对物候的调控：积温与冷温需求
温度是影响林木物候最主要环境因素。春季物候开

始一般由两种相反作用力决定：一方面冷温积累（冬季低

温时间积累）打破植物体内自身休眠；另一方面热温积累

（春季有效积温）促使植物萌动以及展叶。如果冬天增温

使得冷温积累不够充分，在春天就需要更多的热量来满足

植物萌动要求，这可能会削弱甚至抵消由于全球气候变化

而引起的春季提前现象。“冷温补偿”这一说法已经被许

多实验研究以及长期观测结果所证实。而对于秋季物候来

说，则主要受到气温降低速度以及日照长短共同作用，较

高秋季温度会延缓落叶和生长停止，但是光照强度变化对

延缓时间有上限。另外，严重的低温天气（例如晚霜）会

对已经萌芽的部位造成伤害，使植物再次萌发或者降低当

年生长量，打乱正常发展进程。

3.2  水分胁迫对生长启动与终止的影响
水分有效性对生长节律的影响在干旱和半干旱地区更

为显著，在春季，由于土壤水分缺乏而导致根系吸水不足

以及细胞膨压降低，在气温适宜的情况下，形成层活动及

芽萌发也会推迟；而在生长季后期，缺水会造成树木大量

合成脱落酸（ABA），引起气孔关闭、光合作用下降以
及衰老相关基因表达量增加从而加快落叶过程，使生长季

缩短；而在丰水年或者灌溉条件下，则因为有足够的水分

供应而使得生长季适当延长[3]。但是需要注意的是，水和

热之间对于生长节律的作用往往是相互配合或者相抵触的

关系——温暖但干旱环境下比冷湿环境下更不利于生长发

育，因此不能仅从一个方面来判断。

3.3  光周期与温度的交互作用
光周期（日长变化）是树木识别季节变化的重要线

索，在春分、秋分时日长变化最快，给树木提供了一个

很好的“时间表”。但是，光周期每年都是恒定不变，

气候变化主要是通过温度改变树木对光周期敏感度从而

影响物候。比如，在温暖的年份，一些温带树种可能会

降低对光周期反应灵敏度，导致秋季进入休眠推迟；但

是光周期仍然有一个“最后期限”，如果过了这个时

期，不管多么温暖，生长都会因为基因所决定的原因而

停止。所以这就造成了秋季物候对于气候变化的影响大

于春季，并且具有地域性特点。

3.4  CO₂施肥效应与节律改变
大气中CO₂浓度上升可以显著提高叶片净光合作用并

有利于碳水化合物的形成，进而可能以改变碳氮比的方

式影响花芽分化以及贮藏物质的积累。一些研究表明，

在较高CO₂浓度下植物开花时间会提早或者花芽数量增
多，但是开花时间提早的程度低于仅增加温度所带来的

效应。同时由于较高CO₂浓度下叶片光合作用加强可能会
使叶片的功能期延长而延迟落叶时间。但是长期处于较

高CO₂环境中也有可能出现光合作用下降（适应现象）从
而降低施肥效果。总体来说，CO₂对于生长季节长度的影
响较小，更多的是通过对碳源供给及水分利用的影响而

对物候产生影响，而且这种影响往往被温度所掩盖。

3.5  极端气候事件的干扰
极端气候事件（如春季异常高温、晚霜冻害、夏季

热浪、干旱以及秋季暴雨等）对于林木生长节律的影响

一般比普通的气候变化要更大。一次极端晚霜可以造成

新生幼嫩叶片或者花器被冻死，使树木不得不再次消耗

体内储存的非结构性碳水化合物重新长出新叶，从而延

迟一年中生长高峰期的到来并且耗费大量的碳库，影响

第二年的发芽率。而夏季热浪加上干旱可以在几天之内

使树叶失水、叶绿素分解以及光合作用受损，从而使植

物停止生长甚至形成“伪年轮”或是年轮缺失[4]。这些都

使得生长节律的年际变化更加剧烈，增加了树木生活史
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上的不确定性以及应变能力的要求。

4��综合响应模式与区域分异及不确定性

4.1  生长季延长与缩短的争议
依据北半球大规模物候观测资料，大多数研究发现

生长季在过去数十年中每十年增加1到3天，主要是由于
春季提前。但是近年来有学者认为，在气候变暖情况

下，一些地方生长季增长速率降低甚至开始缩短，这与

冬季寒冷不足以提供足够热量、春季高温造成物候饱和

以及秋季干旱加剧有关。这些都不符合生长季增长是随

着气温升高而线性增长的假设。因此笼统地说“生长季

增长”，忽略了不同地区差异性和阶段性变化特点。

4.2  纬度与海拔梯度的差异
不同纬度区域气候变化速度及季节差异引起森林生

长节律地带性变化，高纬度地区升温最多，春季物候提

前最明显，而秋季物候推迟也十分显著，所以生长季

增加最多；中纬度地区夏季高温天气频繁出现，往往造

成生长季中间停止发展，抵消首尾两端延长所带来的利

益；低纬度热带地区一年之内气温波动较小，生长节律

主要由干湿季交替决定，温度变化的影响常常被降水变

化所掩盖。而在海拔梯度上，高山林线附近树木一般受

到低温影响，在温度方面最为敏感，但是高山地区降水

变化以及太阳辐射加强也会起到重要作用。

4.3  适应性与可塑性
林木并不是消极地应对气候变化，它具有一定程度

上的表型可塑性和遗传适应能力，在个体层面上，同样

一种树可以调整其物候临界温度阈值、减少所需的冷温

天数或者改变生长期来缓解气候的影响；而在种群和物

种层面上，自然选择以及基因交流可以使控制物候的相

关基因（例如FLC、FT、CBF等）频率发生改变而产生进
化反应。但是由于树木寿命较长且活动范围较小，它们

适应的速度可能赶不上目前所经历的气候变化速度，在

一些极端天气频繁出现的情况下，可塑性资源会被耗尽

而导致无法适应环境变化的风险增加，所以分辨出短期

的可塑性变化和长期的适应性进化对于预测未来的生长

节律的变化是一个很大的挑战。

5��结语

气候环境变化已从多维度、多尺度上改变了区域林

木的生长节律。温度上升总体上驱动春季物候提前和秋

季物候推迟，但冷温不足、水分限制和极端事件会削弱

甚至逆转这一趋势。光周期作为稳定的季节信号，始终

调控着响应幅度，而CO₂施肥效应更多起到间接调节作
用。林木具备一定的可塑性和适应能力，但其速率可能

难以追赶气候变化的节奏，尤其在半干旱区和高寒林线

等地带，生长节律的脆弱性更为突出。当前研究仍需在

以下方面深化：一是加强不同气候因子交互作用的机理

解析，尤其是温度-水分-光周期的非加和效应；二是发展
集成地上地下物候的完整节律框架，避免仅以叶片物候

替代整株生长节律；三是构建兼顾过程机理与数据驱动

的混合模型，降低未来预测的不确定性。这些工作的推

进，对于准确评估森林碳汇潜力、指导林业适应对策以

及维护生态安全具有重要意义。
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