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摘  要 

城市绿地系统具有生态防护、美化环境等功能，对于维持城市生态稳定性十分重要。近年来，由于自然

演进和人类活动导致的全球气候变化，对城市植被的物候期产生了巨大影响。本文聚焦于探讨气候变化

背景下城市植物物候期的变化以及提出相应的城市植被规划策略。首先阐明了结合传统地面观测与现代

遥感技术的综合监测体系，该体系能够高精度、全覆盖地捕捉城市植物生长周期的动态变化，为科学研

究提供更为精确的数据基础。其次，深入分析了温度上升和降水量变化两大主要影响因子对植物物候期

的影响机制，揭示出早春提前开花、夏秋季节生长周期缩短等显著现象。基于上述分析，进而提出了适

应气候变化的城市植被规划策略。 
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Abstract 
The urban green space system, with its functions of ecological protection and landscaping, is im-
portant for maintaining the ecological stability of cities. In recent years, global climate change due 
to natural evolution and human activities has had a great impact on the phenology of urban vegeta-
tion. This paper focuses on the changes of urban plant phenology in the context of climate change 
and proposes corresponding strategies for urban vegetation planning. Firstly, a comprehensive 
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monitoring system combining traditional ground observation and modern remote sensing technol-
ogy is elucidated, which can capture the dynamic changes of urban plant growth cycle with high 
precision and full coverage, and provide a more accurate data base for scientific research. Secondly, 
the mechanism of the two main influencing factors, namely temperature rise and precipitation 
change, on the climatic period of plants was analyzed in depth, revealing the remarkable phenom-
ena of early flowering in early spring and shortening of the growth cycle in summer and autumn 
seasons. Based on the above analysis, the urban vegetation planning strategy for climate change 
adaptation is proposed. 
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1. 引言 

伴随着人类工业化和城镇化进程，全球环境问题变得越来越严峻，其中，气候变化的影响最为明显，

已成为不可逆转的全球性气候现象。自 1880 年以来，全球气温每 10 年平均升高 0.065℃，至 2020 年，

全球平均气温已上升 1.2℃ ± 0.1℃，同时伴随着降水量的显著改变和极端天气的频繁发生[1]。由于人类

活动和自然现象演进引起的气候变化，导致温度和降水量两个气候因子发生变化，反作用于自然生态环

境以及人类社会，产生了巨大的负面影响，主要体现在海平面的上升、生物多样性遭到破坏以及社会经

济方面发展受阻等方面。 
城市植被是城市生态环境的重要组成部分，具有重要的生态环境效益和社会经济效益[2]。在生态环

境方面，城市植被可以降低城市环境温度、增加空气湿度、减少空气污染、保护城市生物多样性，在城

市雨洪管理中承担重要角色，具有改善城市生态环境质量的作用；在社会生活方面，城市植被可以起到

美化城市环境，提供休闲娱乐场所，促进居民身心健康，降低患病率，提供公共生活空间等作用，从而

提高居民生活质量和城市宜居性[3]。据前人研究，城市植被所具有的生态以及社会作用，皆与植物的生

长环境、规格和生长状态等方面相联系，此结论进一步说明了植物物候期的变化对城市生态系统稳定性

具有重要意义，所以气候变化对植物物候期的影响这一研究内容对于现在以及未来人居环境植被的规划

选择以及优化具有重大意义。 

2. 植物物候期观测方法与技术 

近年来，由于全球变暖引起的一系列气候变化对于植物生长过程产生了一定的影响，国内外都对气

候变化引起的植物物候变化进行了相应研究，进而在观测植物物候期技术方面也有一定的提升。 
基于地面物候观测站点来记录植物生长发育过程，包括发芽、展叶、开花、结实、叶黄和落叶等[4]，

是传统的物候观测方法。我国的近代物候学发展起源于 20 世纪 20 年代初，被誉为中国物候学之父的竺

可桢先生于 1921 年在南京开始物候观测并持续终生[5]；我国现代物候学发展起始于 2002 年，葛全胜先

生自筹经费使“中国科学院物候观测网”部分观测站点恢复工作[6]，并于 2014 年上线了中国物候观测

网，推动了近年我国物候研究的发展。除此之外，欧洲、美国、加拿大、澳大利亚等国家也建立了物候观

测网，为植物物候期变化监测作出巨大贡献。 
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随着科技的进步发展，除了传统的地面物候观测之外，遥感技术也成了收集植物物候数据的有效手

段。卫星遥感获取的相关植被指数数据已经广泛应用于景观尺度植物物候学的研究，如叶面积指数(LAI, 
Leaf area index) [7]、归一化植被指数(NDVI, Normalized difference vegetation index)和增强型植被指数(EVI, 
Enhanced vegetation index)等[8]，都是重要的植物物候期观测数据指标。 

将传统物候观测方法与现代遥感技术两者优势相结合，在保证物候观测高精度的同时，可以实现大

面积、长时间的植物物候动态监测，提升对植物生长发育节律的把握能力，也保证了植物物候期观测结

果的可靠性与全面性，为应对气候变化提升优化植物选择策略提供了重要支撑。 

3. 气候变化引起的植物物候变化 

气候是影响植物生长发育的重要决定因素，作为城市生态系统的关键构成部分，城市园林也在不断

遭受气象灾害的影响[9]。在气候变化背景下，气候方面的各个因子都随之而变化，这些因子的改变进而

会影响到植被的生长状况以及各种生理过程，对植物的生命节律产生了不可逆的影响[10]，因此，对于气

候变化引起的植物物候变化的探索研究具有重要意义。经研究发现，在众多气候因子之中，温度与降水

量是植物物候期的主要影响因子。 

3.1. 温度对植被物候的影响 

全球气候变化对于环境温度的影响颇深，温度的大幅度变化对植物的生长发育以及生态系统的稳定

性产生了一定的影响。 
植物的生长起始温度是指植物开始生长所需的最低温度，不同植物种类对生长起始温度的要求不同。

一般来说，热带植物的生长起始温度较低，而寒带植物的生长起始温度较高。当气温达到植物的生长起

始温度时，植物细胞开始活跃，代谢过程加快，从而促进植物的生长。在气候变化影响下，温度的升高

会导致植物生长起始时间提前，改变植物的生长发育节律。 
除了改变植物的生长起始时间之外，气候变化引起的温度变化也影响着植物的生长速率。在适宜的

温度范围内，随着温度的升高，植物的光合作用和呼吸作用的强度增加，从而促进植物的生长。然而，

当温度超过植物的最适生长温度后，过高的温度会导致植物细胞受损，光合作用和呼吸作用减弱，甚至

可能导致植物死亡。 
开花时间是植物生命周期中的重要环节，它受到温度的直接影响。植物在最适宜温度时开花，进而

开始进行种子的传播，进入植物生长发育节律的下一阶段。然而，当温度偏离适宜范围时，开花时间会

提前或延后。据研究表明，气候变化导致的环境温度上升导致植物的展叶期、花期等春季物候期提前，

而秋色期、落叶期等秋季物候期则呈现时间延后的趋势[5]，展叶期的提前以及落叶期的延后则会导致植

物生长季延长[11] [12]，进而改变自然季节的整体起始期以及持续期、物种多样性降低[13]。 

3.2. 降水量对植被物候的影响 

降水作为环境中的主要水分来源，对植物的生长发育和物候期变化起着至关重要的作用。极端强降

水会造成短时间内排水不畅和园林积水，积水时间过长会造成植物根系死亡。一般来说，夏季干旱发生

的概率较大，持续的干旱会造成土壤干旱，进而导致叶片干枯萎蔫甚至整株枯死，或者使得地上部分器

官从根系夺水，造成根系死亡[9]。 
种子萌发阶段是植物生命周期的初始阶段，所以土壤湿度是影响种子萌发的关键环境因素。适宜的

土壤湿度能够促进种子吸水膨胀，激活酶系统，从而引发种子萌发过程。然而，土壤过于干燥或过湿都

会对种子的萌发产生抑制作用。其次，根系是植物吸收水分和养分的主要器官，其生长状况直接影响植
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物的水分吸收能力，因此，土壤的含水量是影响根系生长的关键因素之一。在水分充足的条件下，根系

能够迅速扩展，增加对水分和养分的吸收面积，从而促进植物的生长。然而，在干旱条件下，根系生长

会受到抑制，甚至出现枯死现象，导致植物水分供应不足，影响其正常生长。此外，根系还具有调节植

物体内水分平衡的功能，通过吸收和排放水分，维持植物体内的水分状态。因此，水分对于植物种子萌

发具有重要意义，所以，在气候变化背景下，降水量的变化对于各类不同植物的具有极大的影响。 
降水的多少对植物地上部分的生长有着显著影响。适量的降水能够满足植物的光合作用和蒸腾作用

对水的需求，促进植物的生长，而降雨过多或过少都会对植物的生长产生不利影响。长时间的干旱会导

致植物叶片萎蔫、光合作用下降，甚至影响植物的生存；而降雨过多则可能导致土壤过湿，影响植物根

系的呼吸，同时增加病虫害的发生率，对植物的生长造成一定威胁。 
除此之外，降水条件对开花时间具有显著影响。适量的降雨可以为植物提供必要的水分，促进花芽

分化和开花。然而，降雨过少或过多都可能导致开花时间的偏差。长时间的干旱可能延迟开花时间，而

降雨过多则可能促使植物过早开花，这两种情况都可能对植物的繁殖和生态系统功能产生不利影响。 
除了温度和降水量两个气候因子的变化引起的植物一系列自身生理变化之外，在宏观上，植物物候

期的变化会对生态系统的功能产生重要影响。例如，植物物候期的变化还可能影响其他生物的生活习性

和分布范围，从而对生态系统的结构和功能产生连锁反应，导致物种组成和分布格局的变化，进一步影

响生态系统的稳定性。 

4. 城市植被规划策略 

气温的变化直接影响城市植物景观，暖期延长会影响城市植物的生长，积极影响主要体现在植物生

长率提高、生长季延长，不利影响如极端气候对植物生长的胁迫、气候变化加剧病虫害发生等后果[13]。
为应对气候变化带来的一系列重大影响，需要根据各个气候因子的影响机制来制定具有韧性的城市植被

规划策略，优化植物选择方案，促进城市植被持续健康发展，助力绿色双碳目标的实现。主要的城市植

被规划策略的优化从两个角度出发，一是提出相关的适应性管理，二则是应对气候变化总结归纳出相应

的减缓措施，通过可持续规划设计、水资源管理等方式，一方面形成全生命周期规划设计的主动干预，

提供依托生态智慧、生态技术的不断更新的应对策略与手段，有效减缓气候变化的不利影响；另一方面

不断提高城市韧性，使得城市能够更好地适应气候变化带来的诸多影响[14]。 

4.1. 优化城市植被空间布局 

在全球气候变化背景下，优化城市绿地空间首先需要扩大城市绿化总量。目前天津市的绿地率和绿

化覆盖率相对较低，新建区域需要紧密结合城市发展形态增加绿量，优先布局绿色空间。可以通过建设

屋顶绿化以及垂直绿化等绿色基础设施，增加城市绿色空间，提高城市的生态容量，从而缓解城市热岛

效应，改善城市小气候环境。同时，在遵循生态原则的前提下，对城市绿地空间进行科学规划和检测，

利用地理信息系统(GIS)等工具，对城市植被分布进行检测，定期评估植被覆盖情况，以便于及时调整绿

化策略，适应城市的发展变化，提高城市的生态价值，促进城市的可持续发展。 

4.2. 因地制宜配置植物群落 

营建气候适应性植物景观的首要原则是因地制宜、适地适树，即选择适宜在当地气候条件下生长的

植物。例如，在高温多雨的华南地区，种植羊蹄甲、棕榈等喜热植物；在寒冷干燥的华北地区，选择国

槐、旱柳等耐寒、抗旱植物。乡土植物是经过当地生态环境长期锻炼和考验存留下来的植物，对当地气

候具有较强的适应性。因此，广泛使用乡土植物不仅能够维持生态安全，而且能够减少管理成本和能耗，

具有多重生态效益及经济效益[15]。此外，选择乡土植物除了能够发挥最大程度的生态和经济效益之外，
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还能够传播本土植物文化，符合当地历史文脉，可以形成地域性景观。 

4.3. 植物引种与驯化 

在各个地区，除了适合生长的本地乡土树种的选择之外，大量未被应用的植物品种具有很大的潜力，

可以适应气候的变化，为城市生态环境带来更多的效益。可以选择与当地自然条件相对适应的植物品种，

比引入外来品种更适合未来城市绿化，可以划定区域范围作为植物资源库进行引种和驯化，使更多的自

然品种适应城市生态环境，提升城市生物多样性。 

4.4. 提高气候变化模拟水平，加强对气候变化影响的评估 

未来气候变化对各生态系统的影响会出现怎样的变化趋势，现在说法不一，各种文献资料观点并不

相同。关键是要进一步提高气候变化模拟水平，通过对模拟中各种物理化学过程的进一步细化，把各种

资料加以同化加入模拟，减少气候变化及其影响评估结果的不确定性。目前这方面的研究工作比较欠缺，

对未来气候变化的模拟结果比较粗糙，且在国际上地位不高，因此提高气候变化模拟的水平应为未来一

段时间的工作重点。此外，应进一步加强气候变化对生态系统影响的评估工作，这里面包含的不仅是气

候问题，还有其他诸如生态、环境、经济等各种问题，这需要我们把各个方面综合起来进行研究，并根

据研究结果不断提出应对措施。 
未来气候变化对生态系统潜在影响的研究正面临诸多挑战，其中之一便是气候模型的不确定性。当

前，尽管已有一系列气候模型被开发出来，但在模拟地球系统中的复杂物理、化学和生物过程时，仍存

在较大的误差。为了提高气候模型的准确性，通过对模拟中各种物理化学过程的进一步细化，把各种资

料加以同化加入模拟，减少气候变化及其影响评估结果的不确定性[16]。 
除了气候模型本身的改进，研究者们还在努力加强对气候变化影响的综合评估。这包括评估气候变

化对生态系统结构和功能的影响，以及对生物多样性、水资源、农业生产等方面的潜在影响。这些评估

工作需要跨学科的合作，整合气候学、生态学、地理学、经济学等多领域的知识和方法。 
在应对气候变化的挑战时，政策制定者和决策者需要准确的科学信息作为支撑。因此，提高气候变

化模拟的水平，并加强对其影响的综合评估，对于制定有效的气候变化适应和缓解策略至关重要。这不

仅有助于我们更好地理解气候变化对地球系统的影响，还能为未来的可持续发展提供科学依据。 

5. 讨论与结论 

气候变化对城市植被产生了深远的影响，这些影响涉及生长状况、树种构成、物候特征、景观和生

态功能等多个层面，且既有积极效应，也有负面的后果。面对气候变化带来的挑战，城市绿地建设既面

临机遇也面临挑战，但挑战显然超过了机遇。 
当前，关于气候变化对城市植被影响的研究主要集中在欧美国家，且多数研究聚焦于城市森林和树木，

而对城市植被系统的整体关注相对较少。鉴于中国丰富的气候类型和植物资源分布，以及广泛应用的地域

特性，从多学科的角度研究中国城市绿地及植物景观如何适应气候变化的课题，仍需进一步研究探讨。 
鉴于气候变化对城市植被造成的诸多负面影响，尤其是在中国已经将“碳中和”和“碳达峰”纳入

国家可持续发展战略的背景下，加强气候变化对城市植被影响的研究，并在城市绿地建设和管理中制定

出适应气候变化的策略，显得尤为重要。这将有助于促进城市植被的健康发展，以及保证生态系统服务

的可持续供给，从而为实现可持续发展目标提供有力的支持。 
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