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摘要　本文围绕气候变化背景下的中国植被物候研究，梳理了植被物候对气候变化的响应机制，分析了中国植被物

候变化对陆地生态系统碳、水和能量循环的影响，植被物候变化对局地气候的反馈机制以及通过大气环流对气候系统的

影响. 主要结论：1）中国植被生长季开始日期提前 1~6 d·（10 a）–1，结束日期推迟 2~5 d·（10 a）–1，生长季显著延长；2）中
国中高纬度地区植被对温度的响应明显高于亚热带和热带地区，温度在控制植被物候的过程中起到多重作用，降水主要

影响干旱和半干旱地区的植被物候；3）植被生长季延长增加陆地生态系统生产力，增加中国碳汇；4）植被物候变化改变

植被的蒸散发量，从而改变我国的流域尺度河流径流；5）在中国大部分地区，植被物候变化对气候系统产生负反馈作用，

甚至影响大气环流过程. 中国植被物候的研究越来越多，但仍存在亟待解决的科学问题，比如未来中国植被物候研究需

要更加关注遥感数据反演精度，明确物候响应气候变化机制的尺度效应，结合机器学习等智能算法改进物候模型提高物

候模拟精度，并重视农作物物候，加强物候与森林管理结合研究以提高我国生态系统碳汇能力，积极面对碳中和带来的

机遇与挑战.
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0    引言

气候变化深刻影响陆地生态系统结构和功能，适

应气候变化需要更加深入理解气候变化对陆地生态

系统的影响机制. 物候是气候变化最敏感的生物学

指标. 植被物候对气候变化的响应与反馈直接或间

接影响陆地生态系统的碳源-汇转换、生态系统水平

衡等一系列生物地球化学和生物地球物理过程 [1]
.

以全球气候变化为背景，本文综述了中国植被物候的

发展进程，探讨了植被物候对气候变化的响应机制，

梳理了植被物候变化对陆地碳汇与气候系统的反馈

机制，浅析了气候变化背景下中国植被物候研究亟待

关注和解决的关键科学问题，并展望气候变化背景下

中国植被物候如何通过影响陆地生态系统碳源-汇过

程以达到服务碳中和这一目标.

传统意义上的物候主要服务于古代农业生产活

动，指示农耕农收的各个阶段. 现代意义上的物候学

是研究自然界的植物  （包括农作物）、动物和环境条

件（气候、水文、土壤条件）  的周期变化之间相互关

系的科学 [2]
. 随着气候变化问题受关注程度持续增

加，以及卫星遥感和计算机模型等技术快速发展，物

候学研究也从单一描述现象的传统研究发展为大尺

度植被物候研究，关注植被物候对气候变化的响应机

制，以及物候变化对陆地生态系统和气候系统的反馈

作用. 20世纪 50年代以来，特别是 1990年之后，物候

学研究发展迅速，年发文数量呈指数式增加，目前涉

及物候相关的研究学科和方向达 50个以上，主要涉

及环境生态学、植物科学、大气科学、农业科学、林

学、生物多样性保护等. 因此，物候学已成功发展为

一门多学科交叉、跨多个领域的交叉前沿科学（图 1）.

中国近代物候学研究开始于竺可桢先生 [2]，并于

20世纪 60年代建立了中国第一个物候观测网（CPON，

http://www.cpon.ac.cn/）. 传统物候观测方法以地面观

测为主，中国物候观测网是一个多学科、跨行业、跨

地域的科技基础条件平台，为后续中国物候观测的完

善与发展提供了珍贵的第一手资料. 2002年建成的

中国陆地生态系统通量观测研究网络（ChinaFLUX，

http://chinaflux.org/）是全球通量网络（FLUXNET， https:// 
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fluxnet.org/）的重要组成部分之一，主要用于植被光合

物候、碳吸收物候研究以及大尺度遥感地表物候验

证. 除了地面观测，卫星遥感和近地面遥感已成为大

尺度物候学研究的重要手段. 无人机小区域遥感航

拍由于可获取高清晰度的影像，目前应用于小区域冠

层物候研究以及大尺度物候验证. 自动拍照、高频实

时连续、网络传输的物候相机，为近地面植被群落物

候监测提供了有效手段，但物候相机在我国架设站点

较少，也未进行组网建设，亟待建立中国物候相机观

测网络. 卫星遥感提供了区域甚至全球尺度时空连

续的植被生长变化信息，为物候研究提供了宏观大尺

度的植被监测方案. 遥感物候监测方法，一方面弥补

了实地观测站点尺度覆盖有限问题，极大地推动了植

被物候研究的发展；另一方面引入了地面实测站点与

遥感数据混合像元之间的空间尺度效应等问题（图

2）. 基于遥感的植被物候提取过程主要分为 2个步

骤：首先是使用 Savitzky-Golay滤波法 [3−4]、不对称高

斯滤波法[5]、双 Logistic函数法[6]、时间序列谐波分析[7]

等方法，重构时间序列归一化差分植被指数（NDVI）、
增强型植被指数（EVI）等植被指数曲线；然后再使用

阈值法 [8−9]、导数法 [10−11]、拟合法 [12] 等方法提取关键物

候参数. 时序数据曲线重构与物候参数提取方法的

多个组合使用或者取其平均值，是目前遥感物候研究

较为趋向于使用的方法，但不同方法之间仍存在一定

的差异，遥感物候数据仍具有较大的不确定性，无法

有效反演植被生理物候期.
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图 2    用于反演植被物候的遥感数据
 

 

植被物候的研究方法，除了实地观测和遥感监

测，还有控制实验和模型模拟，时间范围从天、季、年

扩展至世纪，空间范围从植株个体、生态群落扩展至

景观尺度（图 3）. 控制实验、实地观测、遥感监测与

模型模拟等 2个或以上的研究方法耦合是多尺度植

被物候研究的常用手段，各方法的优缺点见表 1. 控
制实验可以获得基于单株植物的物候响应过程，但研

究物种有限且多用于幼林树种，而且获得的物候响应

气候变化的机制应用到大尺度也需要考虑尺度效应

等问题. 植被物候模型可归纳为基于统计分析的经

验模型或者统计模型，以及基于物候机制的过程模型[13]
.

植被物候参数方法的选择，对物候结果的精度存在不

确定性，但目前物候模型中的重要参数仍缺乏生理意

义的表征，多采用统计方法获得，因此物候模型结果

具有较大的不确定性 [14]
.

全球变化背景下，植被物候呈现出不同程度的春

季物候（又称为返青期，SOS）提前趋势、秋季物候（又

称为枯黄期，EOS）推迟趋势，进而导致植被生长季长

度（LOS）延长. 植被物候结果并不完全一致，例如青

藏高原高寒草地存在返青期推后、提前、没有明显变

化和在波动中提前４种观点 [15–18]
. 本综述总结中国区

域植被物候对气候变化的响应，并探讨植被物候变化
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自Web of Science）
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对生态系统和气候系统的反馈效应. 物候变化通过

影响大气圈和生物圈之间的生物地球化学过程和生

物地球物理过程 [19]，改变陆地生态系统碳、营养循环

过程与能量交换过程，进而改变生态系统结构与功能

并反馈于局地气候变化，而大气系统通过环流进行能

量和水汽传输，因此物候变化还会影响大尺度气候系

统的变化（图 4）.
 

1    植被物候对气候变化的响应及驱

动因子

目前中国植被物候实地观测网络建设主要包括

中国物候观测网络，中国生态系统研究网格，以及付

永硕等基于大学校园建设的校园物候观测网络，目前

这些网络站点的空间分布不均匀，总体呈现东南部多

西北部少的特点，我国西北部植被物候观测站点有待

增加（图 5） . 基于 1960−2011年中国 145个站点的

112个物种物候观测研究结果表明：90.8%的春 /夏季

物候期记录显示平均每 10 a提前了 2.75 d，69.0%的

秋季物候记录显示平均每 10 a延迟了 2.00 d，而且木

本植物春/夏季物候期的变化率通常与其中 49个站点

的局部变暖相匹配 [20]
. 这一结果与基于遥感监测发现

相一致，即 1982−2011年期间中国春季物候每 10 a
提前 5.5 d，秋季物候每 10 a提前 2.6 d[1]. 通过地面观

测、遥感监测和模型模拟研究中国植被物候，结果表

明在过去 30年间，气温每升高 1 °C，春季物候期提前

约 4.93 d[21]. 即中国区域总体春季物候提前而秋季物

候延迟，植被生长季延长，但是中国植被物候变化存

在较大的空间差异性.

表 1     中国植被物候研究方法优缺点 
研究方法 优点 缺点

控制实验 假设验证，周期短，易操作 物种少，缺乏热带物种和生态系统尺度实验，尺度小

实地观测 直接长期和连续地获取个体或群落物候期 站点少，覆盖尺度有限，观测过程存在人为主观性

遥感监测 获取大尺度植被物候时空动态变化 无法准确对应植被生理物候期，反演过程存在较大不确定性

模型模拟 模拟物候发生机制，预测未来物候变化 模型参数缺乏生理学意义，模型参数本地化水平较低，模型结果不确定性大

 

景
观

群
落

个
体

遥感监测

实地观测

模型
模拟

控
制
实
验

天 季 年 世纪

图 3    植被物候研究方法
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1982−2015年，中国北方大部分纬度带的植被随

着春季升温，SOS提前、EOS延迟，其中东北、华北、

青海、新疆的大部分地区植被生长季有明显的延长

趋势 [22]，但是长江中游等地春季降温造成春季物候期

推迟 [23]
. 1982−2015年中国东北地区 SOS每 10 a提

前约 1.3 d，EOS每 10 a延迟约 2.5 d，整个时期常绿针

叶林和草地的生长季长度延长约 21 d[24]. 春季物候提

前量随温度升高有下降趋势，基于城乡 SOS变化分

析表明，2009−2016年东北地区城区 SOS年际变化

趋势和乡村一致，但变化速率不同，城市植被的变化

率较小 [25−26]
. 1982−2015年中国温带春季物候与高纬

度地区相比， SOS提前量较大而 EOS延迟略小 [27]
.

由于存在其他环境因子的影响，气候变暖并不一定导

致春季物候提前、秋季物候延迟，研究发现东北地区

春季干旱导致草原生态系统 SOS推迟 [28]，而生长季干

旱导致内蒙古干旱草原的 EOS出现了提前趋势 [29]
.

中国亚热带和热带地区植被对温度变化的响应明显

低于中高纬度 [30]
. 然而目前研究集中在中国温带和青

藏高原等地区，针对中国亚热带和热带地区的植被物

候研究较少 [31–33]
.

植被生长由生物与非生物（温度、降水、太阳辐

射等）因素共同驱动，植被对气候变化响应存在时间

滞后效应 [34]，另外驱动因子具有较大的区域差异. 在
外来物种与本地物种有不同物候的情况下，随着外来

物种数量增加，很可能会改变当地的物候. 有研究表

明，当地物种到外来物种的转化使春季物候更早、秋

季物候更晚，衰老过程中当地物种与外来物种的差异

显著大于温度升高引起的差异，而返青过程中差异不

显著，这种影响应与全球变暖一起考虑 [35]
. 春秋季物

候间的关系也会受到植物对营养的可用性的影响 [36]
.

除了资源限制，竞争和遗传基础对植被物候及其变化

也存在至关重要的影响 [37−38]
. 热带地区的温度和光周

期全年变化幅度很小，植被对热量要求高，植物物候

变化主要依赖水分（包括土壤水分和大气干旱程度如

饱和水汽压差（VPD））和光强等 [33，39]
. 温度和光周期

通常是控制温带和寒带地区植被物候变化的重要因

素 [40]
. 日最高温是春季物候最主要的决定因子 [41]，但

光周期通过调控积温需求调控春季物候期 [42−43]
. 日最

低气温强烈控制中国亚热带植被秋季物候，季前最低

气温升高显著推迟常绿林、灌木与草地的 EOS[44]
. 物

候对光周期和温度的响应存在物种差异，对于生长季

开始较早的物种，冬季一旦达到对低温的需求，则对

温度升高的响应非常敏感. 而对于生长季开始较晚

的物种，光周期则起到主要控制作用，温度只是起到

一个限制性调节作用. 温度在控制植被物候事件的

过程中起多重作用 [45−46]，如高山草甸地区植被返青与

冬季、春季降水表现负相关，而当温度升高时植被返

青时间提前 [47]
. 1999−2013年树木春季展叶物候对
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春季温度的敏感性较 1980−1994年间下降了 40%，

植被春季物候表现出对气候变暖的适应性 [48]
. 而且秋

季叶片衰老的温度响应明显大于春季叶片脱落的温

度响应 [49]
. 降水主要影响干旱和半干旱地区的植被物

候 [50]
. 但是最新研究发现春季物候对气候变化的响应

也可能会随气候变化而改变，1982−1998年降水主导

中国温带半干旱草原的 SOS变化，1999−2015年期

间随着降水增加，干旱草原 SOS变化由温度控制 [51]
.

降水与较冷地区的 EOS表现为负相关，这可能归因

于土壤水分限制受永久冻土影响的地区植物生长的

营养可用性 [52]
. 在高纬度地区，太阳辐射增加可以延

缓植物脱落酸的积累，并减缓叶片衰老速度 [53]，进而

增强植被光合能力和 CO2 封存率，提高叶绿素对光合

有效辐射的吸收比率 [54]，从而促进 EOS推迟. 除了温

度，降水和光周期等环境因子的作用，极端气候事件

也影响植被物候变化. 研究发现，极端干旱年（2011
年）与极端湿润年（2016年）之间植被物候发生了突

变 [55]，但极端气候如何影响植被物候期的相关研究不

多，需要开展更多的研究，特别是开展更多实验研究

以理解极端气候变化对物候影响的生理过程. 

2    植被物候变化对生态系统的影响

气候变暖导致植被物候变化、延长植被生长季长

度，直接影响陆地生态系统生物量 [56]，进而影响生态

系统结构和功能，比如改变生态系统碳循环过程 [57]，

影响水循环过程 [58]、生态系统碳水平衡 [59]，氮、磷等

养分的矿化与吸收速率 [60] 等. 植被生长季是植被冠

层的光合作用活跃期，生长季的延长显著增加了陆地

生态系统碳汇能力. 1984−2017年长期野外观测数

据表明，中国北方草原的最大地上净初级生产力对

SOS比 EOS更敏感 [61]
. 2001−2019年东北地区森林

NPP以平均 3.95 g·m−2·a−1 趋势增加 [62]
. 青藏高原秋

季物候每延迟 1  d使 GPP增加 0.5×10−2  g·m−1·d−1

（P < 0.01） [63]
. 春季物候期延长，植被光合作用增加量

比呼吸作用多，植被可以固定更多的碳，从而提高陆

地碳汇；但是如果夏季干旱胁迫增加，会导致生产力

下降；秋季升温，物候期延长，促使呼吸作用增加，可

能消耗部分植被固定的 CO2，最终导致生态系统固碳

能力下降 [64]
. 目前，植被物候与碳循环研究侧重于关

键物候信息与碳循环之间的定量关系研究，其影响机

制仍存在一定的争论，植被物候究竟如何影响碳循环

过程，还需要进行更加深入的研究.

植被物候变化也显著影响陆地生态系统水循环

过程. 植被冠层截留降水可以影响地表下垫面层与

大气之间的水分交换，减小地表径流、增加向土壤中

的渗透，进而改变地表水文过程，还存在明显的蓄水

作用，一定程度上减少土壤侵蚀、水土流失以及减轻

旱、涝灾害. 随着植被生长季的延长与生长阶段叶面

积的增加，蒸腾作用增强意味着向大气中输送更多水

蒸气 [65]
. 植被物候在调节陆地生态系统水分能量平衡

方面发挥着重要作用 [66]
. 例如秋季物候强烈影响青藏

高 原 草 地 生 态 系 统 水 分 利 用 效 率 （WUE， GPP与

ET之比），秋季物候每延迟 1 d使平均蒸散量（ET）增
加 2.7×10−2 mm·d−1（P < 0.01），而不是增加 WUE[63]

.

1982−2015年滦河流域河流径流呈现减少趋势，主要

与由 SOS提前导致的生长季延长有关 [67]
. 我国典型

亚热带森林生态系统 SOS提前导致 GPP增加高于

ET增加，春季 WUE年均值增加（（ 0.002 4 ± 0.003 8）
g· m−2· mm−1），但不确定性较大. EOS延迟导致 GPP
增加同时 ET减少或稳定，秋季 WUE增加 （ （0.006 6 ±
0.004） g·m−2·mm−1） [68]

.Hwang等 [69] 首次将植被物候

引入流域水文模型，发现 LOS在探究气候变化下的

水文系统变化中发挥重要作用. 但是，也有研究表

明，物候变化高估了 ET的增长 [70]，因此，植被物候如

何影响流域尺度水循环仍未形成统一观点，需要更多

研究，尤其是耦合物候过程到水文模型，以深入理解

物候变化对流域水循环过程的影响.

植被物候变化的种间差异会影响生态系统结构

和功能的稳定. 物候时间反映了生态系统中物种的

生存策略，物候的时间生态位分化是生物多样性维持

的重要决定性因素 [71−72]
. 气候变化下的物种之间的物

候关系也会发生改变，研究发现，在 1984−2016年快

速变暖时期与 1951−1983年略微变暖时期之间，早

展叶物种（（6.7±0.3）d）的展叶期提前显著大于晚展叶

物种（（5.9±0.2）d），气候增暖增加了种间物候差异 [73]
.

青藏高原物候差异的空间变化可能会改变 2种草本

植物物种之间的种间相互作用 [74]
. 物种间物候时间的

改变，可能导致物种间竞争关系加剧，影响生态系统

稳定和功能. 不同种类植物物候对气候变化的响应

差异，也会对植物间和动植物间的竞争与依赖关系产

生影响 [75]，比如春季升温导致玉米物候与玉米螟物候

匹配度发生改变 [76]
. 有研究表明，气候变暖和物候变

化加速了入侵植物的生命周期，气候变暖预计使入侵

物种的年种群增长率增加 15.0%[77]
. 中国东北地区的

整体植被物候不对称性特征呈现显著的年际变异趋

势，存在一个约 10 a的周期 [78]
. 青藏高原高山植物群

落的种间差异的增加产生了复杂的气候响应，可能改

变植物群落，甚至影响区域气候-植被反馈 [79]
. 了解种

间物候差异的机制有助于促进物种共存、提高物种

多样性 [80]
. 
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3    植被物候变化对气候系统的反馈

气候变化引起植被物候变化，反过来物候变化也

调控植被对气候系统的反馈 [57，81]
. 植被物候通过改变

陆地生态系统和大气之间的 CO2、水蒸气和可挥发性

有机质（VOC）等浓度变化，从而对局地气候产生影

响 . 例如植物的生长季延长，增加生物圈的 CO2 吸

收，从而降低当前大气 CO2 浓度上升及其对温室效应

的影响 [19]
. 植被物候变化也会改变地表下垫层状况

（如地表反照率、粗糙度、温度、土壤湿度以及叶面

积等），从而改变太阳辐射以及热量平衡，改变局地地

表吸收辐射与蒸腾或者蒸散发水分的能力，例如改变

大气温度、湿度、风向、风速等，对局地和区域气候

产生显著反馈作用 [82]
. 植被变绿通过增强蒸腾作用导

致土壤水分和地表径流减少，还可扰动大气环流，引

起降水格局变化，从而起到弥补（下风向）或加剧（上

风向）蒸腾作用增强导致的水分散失作用 [57]
. 青藏高

原是近几十年来全球升温最显著的区域之一，其植被

变化对近地表气温产生“负反馈”作用 [83]
. 植被物候

变化过程改变下垫面的潜热和显热通量，进而改变陆

地和大气之间的耦合效率甚至大气边界层，对气候变

化产生耦合影响. 由于植被覆盖变化，植被的反射和

辐射会改变热量平衡，植被冠层也会抬升作用面，改

变下垫面的粗糙度，进而改变对垂直热对流和水平热

交换产生的影响，改变局部环流过程. 例如中国黄河

流域的年际降水与植被生长变化在调控季节性 ET变

化中起主导作用，而温度具有边际效应 [84]
. 植被物候

变化可以增加陆地植被与大气之间的水、热交换，甚

至对大气环流变化也存在一定程度的影响（即中远程

效应）. 春季返青期提前增加植被蒸散发，从而增加

大气中的水汽含量，如欧亚大陆冠层 ET的平均潜热

增加 0.11 W· m−2，增加的水汽通过大西洋和太平洋

水汽通道向北极输送，水汽的正反馈具有增温效应，

也会改变高纬度的降雪与云量分布，显著影响高纬度

气候 [65]
. 变暖引起的植被物候变化可能通过控制地表

水和热通量的季节性模式改变地表气候的季节性 [1]
. 

4    中国植被物候研究展望

中国植被物候研究取得了快速发展，但全球气候

变化背景下的物候研究存在一些关键科学问题亟需解决.

1）中国植被物候多源监测体系初步建立，地面观

测结合近地面遥感与卫星遥感的方法已经被广泛采

用，但遥感物候数据仍具有较大的不确定性，主要原

因是多源数据融合过程中的混合效应和尺度效应仍

未得到解决，需要进行更多深入研究. 遥感物候和地

面观测数据生理期对照实验或可成为遥感物候数据

生理指标表征不准确问题的解决方案.

2）物候模型模拟不准确是限制陆地碳汇能力估

算的最重要因子之一，结合机器学习等智能算法的物

候模型，可以提供较为准确的结果，但因为缺乏对机

制过程的理解，基于机器学习物候模型的可靠性还需

要进一步验证. 机器学习结合植物生理实验，尤其是

基于分子生物学方法明确物候过程的重要参数阈值，

是提高物候模型准确性的重要方向，需要更加重视.

3）中国陆地森林生态系统碳汇是实现碳中和目

标的重要一环，植被春季物候提前提升春季植被生产

力，但也会导致夏季水分胁迫增强以及极端事件增

加，进而影响陆地碳汇能力. 植被物候变化如何影响

植被季节生产力变化以及其空间分异规律等仍不清

楚，因此植被物候的延迟效应如何影响陆地碳汇能力

需要进一步研究. 另外，在强调“固碳增汇”的可持续

森林管理过程中，植被物候如何发挥作用，是否可以

考虑根据物候差异合理选择物种组合，构建物种多样

性丰富的森林生态系统以提高生态系统碳汇能力，需

要进行深入研究.

4）中国物候学研究集中在森林和草地生态系统，

农作物物候研究相对较少. 物候是农业产量的决定

性因素之一，作为作物生长发育关键因素，其变化可

能影响光合作用产物的分配，进而影响农作物产量[85]
.

因此，需对农作物如何响应气候变化、物候积温需求

的时空变化，以及物候变化如何影响农作物产量等进

行深入研究.

5）物候的生态效应研究目前集中在碳循环过程.

研究发现，物候变化尤其是秋季物候变化，影响凋落

物分解，进而会影响陆地生态系统的氮、磷等循环过

程，最终影响陆地生态系统的碳汇能力. 植被物候变

化如何影响生态系统营养循环过程仍不清楚，物候变

化影响生态系统水循环过程，进而影响营养物质输移

过程，目前相关研究较为缺乏.

6）极端气候事件通过不同的过程影响陆地生态

系统碳循环 [86]，极端事件发生前后物候变化如何调节

植被与极端气候的关系也需要更加深入系统的研究.

目前，物候学作为最直接的科学被人们广泛接

受，伴随着大数据、人工智能、云计算和 5G等新技术

的快速发展，公众科学背景下物候学研究迎来了新的

机遇. 借助大数据、人工智能等新兴技术，结合自然

教学等手段，广泛开展公众参与的植被物候研究，将

自然教育与科学研究相融合，既可以提供丰富的科研

基础数据，又可以开展气候变化科普教育等活动，增

强公众环境意识. 同时，物候研究还体现在提供花卉
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欣赏期预报、园林绿化景观构建等休闲娱乐效用 [87]
.

随着城市化进程加快与城市热岛效应加剧，城市物候

研究不仅需要关注城郊物候之间的差异与变化，也需

要研究展叶和花期等物候变化带来的花粉期变化，并

关注由此引发的哮喘、花粉过敏等城市人群公众健

康问题. 除此之外，物候研究还能够辅助制定农业区

划、预防病虫害、估算草原生态承载力以及维护生物

多样性等. 因此，从长远来看，未来植被物候研究涉

及的应用领域势必会更加广泛，物候响应与反馈机制

将更加明确，以此更好地调控生态系统与气候系统，

进而在实现碳中和进程中有效发挥遏制气候变化的作用.
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Vegetation phenology response to climate change in China

FU Yongshuo1，2）　ZHANG Jing1）　WU Zhaofei1）　CHEN Shouzhi1）
（ 1）College of Water Sciences，Green Development Institute，Beijing Normal University，100875，Beijing，China；

2）University of Antwerp，Belgium，B-2016，Antwerp，Belgium）

Abstract　 This  article  reviews  response  mechanisms  of  vegetation  phenology  to  climate  change， clarifies
impacts  of  vegetation  phenological  changes  on  carbon， water， and  energy  cycles  of  terrestrial  ecosystems， and
feedback mechanisms of vegetation phenological changes on local climate and the climate system through atmospheric
circulations. The  start  of  the  vegetation  growing  season  in  China  was  found  to  have  an  advanced  trend （about  1-6
d·（10 a）–1），the end of the growing season has a delayed trend （about 2-5 d·（10 a）–1），growing season significantly
extended. Responses of vegetation phenology to temperature in mid-high latitudes are now significantly higher than in
subtropical and tropical regions. Temperatures were found to play multiple roles in controlling vegetation phenology.
Precipitation was found to mainly affect vegetation phenology in arid and semi-arid regions. Vegetation phenological
changes  （ growing  season  prolonged， photosynthesis  of  vegetation  greater  than  respiration， thereby  fixing  more
carbon）  were  found to  increase  productivity  of  terrestrial  ecosystems and increase  China’s  carbon sink. Vegetation
phenological  changes  could  adjust  vegetation  evapotranspiration， thereby  changing  China ’s  watershed-scale  river
runoff. Vegetation phenological  changes  have a  negative  feedback effect  on climate  system in  most  parts  of  China，
and  affect  atmospheric  circulation  process.  Therefore， temporal  and  spatial  characteristics  and  trends  of  vegetation
phenology  provide  reference  for  reducing  emissions  and  increasing  carbon  in  different  regions  of  China. Although
works  on vegetation phenology in  China have been done，certain  uncertainties  remain to  be  resolved. Future  works
should pay more attention to inversion accuracy of remote sensing data，clarify scale effect of phenological response to
climate  change， combine  machine  learning， manipulative  experiments  and  ecophysiological  methods  to  improve
accuracy  of  phenology  simulation.  Also  we  should  focus  on  crop  phenology  to  ensure  food  insecurity， strengthen
researches on combination of phenology and forest  management to improve carbon sink capacity of ecosystem. We
must face opportunities and challenges brought about by carbon neutrality.

Keywords　vegetation phenology；climate change；ecosystem；response mechanism；feedback mechanism
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