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科技前沿
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节律密语 话题主持

本报记者 易蓉 马丹

今年，上海经历了有气象记录以来“第二晚”的入冬。
冬季姗姗来迟，不仅是街谈巷议的热门话题，更是一个深
刻的气候信号。

全球气候变化正悄然改写自然的节律。气候持续变
暖、干热双重打击接连出现，植物的“生命节拍器”正被深
刻扰动。每一朵花儿迟疑的开放，每一枚叶片踟蹰的延

展，都是地球用植物语言发出的信号。这些植物
生长提前或推迟的小动作，是生态系统最敏感的“晴雨
表”，能拼出一张“气候如何改变我们”的实时地图。

本期科技前沿，特邀生物学家、物候和气候专家带
大家一起读懂植物的生长语言，读懂气候信号的无声

“预告”。
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大家是否发现？2025年申城的桂香姗姗来迟。10月下旬，
街头巷尾的桂花才仿佛接到统一指令，几乎同步热烈绽放，盛花
期较往年推迟了约三周。花信迟来，这正是气候变化发出的生
态信号——植物生命节律在世界变暖中发生深刻调整，将引发
生态系统健康和植物碳汇变化等一系列连锁反应。

物候异常揭示气候影响

植物开花由内在生物钟与外界环境

信号精密协同控制。桂花这类温带植物

花芽分化完成后，需要经历一段时间的低

温累积才能打破休眠，启动开花程序。不

同品种桂花的“启动低温”阈值不同。

2025年，上海经历了“超长待机”夏季，持

续高温使日最低气温长期徘徊在启动阈

值之上，桂花的花芽分化被按下了“暂停

键”。10月下旬明显降温，多个品种的启

动阈值达到，于是原本先后登场的品种同

台竞放，形成今年独特的同步盛景。可

见，气候的细微波动通过“启动低温”这把

钥匙，直接拧动着植物物候的开关。

物候异常是植物应对气候变化的表

象。要真正理解其影响，上海交通大学农

生学院的科学家们将目光投向了更基础、

更关乎生态系统健康的植物生长过程。

我们课题组与上海市林业总站紧密合作，

依托国家野外台站的长期定位观测

（2013—2025年），也印证了气候变暖导

致春季物候提前。

在崇明岛的一片森林中，我们通过

物候相机观测到：春季树木开始展叶变

绿时，树干液流明显增加，而树干的变粗

却要晚于这个时间。这揭示了春季升温

首先触发芽苞打破休眠、展叶以建立光

合工厂；展叶后蒸腾作用增强，驱动液流

增加以满足水分需求；新叶光合作用产

生的碳水化合物和充足水分供应到位

后，树干形成层才开始活动，启动径向生

长。课题组发现，2022年春季因疫情影

响，植物展叶时间比 2021年和 2023年更

早；在更炎热的2025年，春季展叶时间也

比2024年提前。

此外，空气有多“干”，即“饱和水汽压

亏缺”（VPD），也是影响树木生长的关键

气候因子。VPD越高，空气越“干”，树木

为减少水分流失会关闭部分气孔，却也限

制了光合作用和生长。在一些极端干燥

的日子里，即使阳光充足，树木甚至可能

完全停止生长。

这就引出一个更重要的科学发现：城

市树木的“碳吸收”（光合作用）和“碳储

存”（茎干生长）在气候胁迫下会出现“脱

钩”，当树木仍在进行光合作用时，用于生

长的碳分配（实际碳汇）却已暂停。这意

味着，虽然上海夏季变长了，植物看似生

长时间更久，但实际上“没怎么长”，固碳

作用也没那么大。理解这种“源-汇脱

钩”的机制和阈值，对于准确评估森林在

气候变化下的碳汇功能至关重要。
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樱花哪一天会开？法国梧桐何时

染上金黄？在上海，这些“花开叶落”

的问题正从“看天吃饭”的经验之谈，

逐步走向科学预报的精细服务。近年

来，上海气象与绿化部门联手，借助气

象观测网络、历史数据建模与新技术

应用，持续探索花期与物候的预测体

系——不仅要回答“花何时开”，更试

图揭示气候变化下植物生长的自然密

码。在这条探索之路上，精准预报仍

面临诸多挑战，却也反映出这座城市

尝试与生态对话的努力。

冬季气温竟是春天花开的关键？
从气象角度来看，气温、降水、日

照等气象条件均会对植物物候期造成

影响，不同植物的开花机制对气象条

件的响应也不尽相同，比如桃花、樱花

等植物在冬季休眠时，需要一定的低

温，然后才能萌芽、生长、开花，植物整

个生长阶段的气象条件都会影响开花

的早晚。冬天偏暖，有利于植物花芽

萌动后的生长，使植物整个生育进程

提前。在开花前期，较高的气温及充

足的日照会导致春天开花提前，而持

续的阴雨低温天气则会推迟开花的进

程。总体上讲，冬季整体的气温条件

和初春的短期气象条件均会对植物的

花期造成明显的影响。

比如，对樱花而言，它的花开花谢

和气候有着很大的关系，在影响植物

物候期的各个气象要素中，气温起着关键性和决定性的

作用。从植物生态学角度来看，冬天最低气温与樱花芽

萌动等生理过程直接有关，当最低气温达到芽萌动启动

温度，樱花才进入积极生理生长活动。

花何时开是怎么“算”出来的？
上海气象部门面向公众的特色气象服务产品有樱

花、桃花花期预报，以及梧桐赏叶指数预报等，上海绿化

部门开展了全市各区的色叶树种观赏指引。

对于开花植物来说，最重要的是气温。春季开花的植

物，一般都要满足一定的积温条件。花期预报都是以温度

作为指标建立物候模型来进行的。宝山区气象局研究团

队在分析了历史资料发现：顾村公园染井吉野和河津樱初

花期早晚主要与上年12月和当年1月的平均最低气温和

累计降水日数有较为密切关系。以这两个气象因子建立

初花期预测模型，采用平均最低气温预测模式和“天气份

额”累计指标两种方法计算，对初花期做了预报。

上海地区系统性、规范化的植物物候观测网络主要

由绿化和生态部门开展，气象部门通过加密气象观测站

点等途径，对全市公园、绿地、植物园等地的气象条件进

行观测，以便更好地支持植物物候观测。

花开的“心思”为何很难“猜准”？
物候观测是一项很有意义的工作，建立全市长期的

物候观测记录，并对公众公开数据，可以更好地服务市民

生活，也有利于科学研究及自然教育。上海地区系统性、

规范化的植物物候观测网络主要由绿化和生态部门开

展，气象部门通过加密气象观测站点等途径，对全市公

园、绿地、植物园等地的气象条件进行观测，以便更好地

支持植物物候观测。

然而，花期预报受多种因素影响，包括长时间序列的

物候观测数据、植物的品种、树龄及立地条件差异、植物

的开花机理及中长期气象预报等，准确的花期预报需要

大量数据及植物机理研究的支撑。导致花期变化的气象

原因综合起来非常复杂，因此，对花期的提前预测比较困

难，必须实时监测每天的天气状况。

物候模型的准确度，和物候观测资料息息相关。现

阶段，想要提高模型准确度，尤其需要观测精细尺度、多

物种覆盖和历史序列完整性等资料的不断完善。
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韧性提升依赖生态智慧

面对气候波动，植物并非完全被动。

一项覆盖北半球近40万条数据的研究揭

示：物种丰富的植物群落，其春季展叶时

间对气候变暖的敏感性显著更低。也就

是说，在多样化的森林里，气候变化导致

的物候提前或推迟趋势会更缓和。科学

家认为，多样性高的植物群落可能通过改

善土壤环境、增强群落内部稳定性等，为

生态系统提供“缓冲垫”。这为我们的生

态修复和城市绿化指明了方向：构建多物

种、多层次的复合群落，是提升生态系统

气候韧性的有效策略。

城区作为人类活动最集中的区域，

“热岛效应”使其比周边郊区更早、更深刻

地体验着“未来的气候”。我们最新的研

究发现，城市区域由于更热，其绿化树种

的构成也往往与自然郊区不同。这种温

度与树种组成的双重差异，共同塑造了城

市植物独特的物候响应模式。例如，某些

在城市中广泛种植的树种，其对增温的物

候反应可能被放大。这使得城市成为一

个研究未来气候影响的“天然实验室”，但

也警示我们，在城市绿化树种选择与配置

时，必须科学评估其长期气候适应性，避

免因树种单一而加剧生态风险。

在全球变暖、复合干热事件频发、城

市化持续推进的叠加影响下，植物世界的

节律正面临更大挑战。春季物候提前的

趋势可能发生改变，生长季的延长未必带

来碳汇的同步增长，极端气候事件可能通

过“记忆效应”影响树木未来数年的生

长。为了在气候变化的大背景下保护城

市植被和生态，我们需要借助树木生长实

时监测、卫星遥感等“生态感知”技术，建

立更精细的生态系统健康预警系统。同

时，在从城市公园到自然保护区的各类生

态空间管理中，应积极应用“基于自然解

决方案”的理念，通过提升生物多样性和

功能多样性，增强生态系统自我调节和抵

抗干扰的能力。此外，必须将生物多样性

的缓冲作用、碳循环的源汇动态、复合胁

迫的机制等新知识，融入下一代地球系统

模型。知识的迭代可以更准确地模拟城

市生态的变化，而长期的观测会给城市植

被的管理和实践提供更多的应对方案。

一树桂花迟开，背后是地球生态系统

的宏大叙事。它提醒我们，气候变化的影

响已深入生命的节律之中。从解析一朵

花的密码，到守护一片森林的碳汇，长期

观测与研究的价值不仅在于帮助我们理

解变化，更指引我们如何通过尊重和利用

自然规律，在变幻的气候中，为万物构建

一个更具韧性的未来。
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