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物候学方法在历史气候变化重建中的应用
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摘要：利用历史物候记录重建的气候变化结果，显著地增进了人类对过去气候变化特征的认

识。但现有研究在历史物候记录的提取与处理、重建方法的选择、重建结果的精度评估等方

面需要进一步总结梳理。通过归纳历史物候记录的资料源以及在历史物候记录预处理过程中

需要解决的物种鉴别和物候期确定问题，对现有重建方法进行总结，发现较早的研究采用了

古今对比法，而近年来的研究多采用更为复杂的回归和过程模型法。上述物候学方法的重建

结果对认识中世纪暖期、小冰期和近百年等典型时段的历史气候变化特征提供了重要依据，

同时物候学方法重建结果与其他代用资料重建结果往往表现出较高的一致性。未来研究可在

历史物候记录的整编与利用、重建方法的准确性评估与改进以及不同重建结果比对等方面，

进一步深入开展工作。
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1 引言

历史气候变化研究是当前全球变化研究领域的热点之一。重建历史气候变化，可为划

分历史气候变化类型，认识当前气候系统性质，预测未来气候变化提供参考。物候学方法

已成为重建历史气候变化的重要手段之一，物候观测记录可敏感地指示气候变化，被视为

大自然的“语言”[1]和全球环境变化的诊断“指纹”[2]。

物候学方法是指以物候现象出现日期为指标研究历史气候变化的方法[3]。相对于冰

芯、树轮等其他代用资料，历史物候记录以日为单位，有较高的时间分辨率，并且基本覆

盖了当时人类活动的范围；相比于历史文献中的冷暖感知记载，历史物候记录属于更加客

观的自然证据，因而具有更高置信度 （very high confidence） [4]。因此，基于历史物候记

录的物候学重建方法是研究历史气候变化的一种可靠手段。

物候学为认识历史气候变化做出了重要的贡献。早在 20 世纪 20 年代，竺可桢就利用

历史物候证据对中国南宋时期杭州地区的气候变化进行了研究[5]，开创了利用中国古代文
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献中的物候资料进行气候变化研究的先河。之后，在研究中国过去 5000 年温度变化规律

时 [6]，他又大量采用历史文献中的物候资料。尤其在周朝至元朝 （BC 1100 年-AD 1400

年） 时期，研究气候变化的主要 44 条证据中，有 18 条属物候学范畴。因此作者称这一时

段为“物候时期”。这项研究奠定了利用物候学方法研究中国历史气候变化的理论基础。

近年来，随着现代物候观测资料的持续累积、历史物候信息的不断挖掘、对物候期发生机

理的深入探讨，研究者以历史文献中初、终霜雪[7]、常见观赏植物花期[8]、蝉始鸣日期[9]、

春雷[10]等物候记录，从冷暖程度和梅雨期的变迁等方面刻画了中国特定地区、特定历史时

段的历史气候变化。与上述研究相类似，杨保等 [11]和葛全胜 [12,13]等先后通过区域集成方

法，利用包括历史物候数据在内的多种资料，重建了中国过去 2000 年和过去 5000 年的温

度变化序列。该结果较之上述竺可桢的研究，时空分辨率和重建结果可靠性都得到了很大

提高。在国外，以物候学方法重建历史气候变化研究中常用的资料主要以农业物候期 （如

春耕日期[14]、葡萄[15]和谷物[16]收获期） 和观赏植物花期 （如樱花[17]开花期） 为主。这些资

料被广泛用以重建欧洲[18]、美洲[19]、东亚[20]部分地区部分时段的历史气候变化。

中国历史文献中具有非常丰富的物候信息，尽管以往工作中已有很好应用，但数据资

料整理的潜力还很大。已有研究在探讨历史时期气候变化的研究方法时，曾论述过物候学

方法应用上的有关问题[3]。但近年物候学快速发展，研究方法更加完善，使有关理论问题

亟待更新。除此之外，尚无研究在历史物候记录与处理、重建方法的选择、重建结果的精

度评估等方面对利用物候学方法重建历史气候变化的工作进行过系统总结。因此，本文对

本领域的有关理论问题进行较为系统地梳理：首先介绍历史物候资料的来源及其在预处理

过程中的几个关键问题；再以重建历史温度变化为例，分析、对比各个重建方法的异同；

之后，揭示物候学方法重建结果对认识过去2000年气候变化特征的贡献。

2 历史物候记录的资料源及预处理

历史气候重建研究中的物候资料分为现代物候观测资料和历史物候记录。其中现代观

测资料来源于传统的地面观测，即定点记录或观测到的物候现象。由于现代物候观测资料

是由富有经验的专人按照一定的规范定点观测而来，其可信度和准确性较高，可直接用于

重建研究。因此，本文重点讨论历史物候记录的来源、分布与预处理。

2.1 历史物候记录的来源与空间分布

历史物候记录的来源主要有正史、地方志、诗文集、日记、历书、农书、医书、档案

等。其中正史、地方志、诗文集中较多地记载了旱、涝、霜、雪、雹等异常气象记录，从

中可提取出初、终霜雪等自然物候信息；诗文集、日记、历书、医书等通常含有丰富的天

气现象和自然、生物、农业物候记载，可提取出各种动植物物候信息；地方志和档案中记

载有农业收成、粮价等资料，可作为农业物候信息的直接或替代资料。

历史物候记录的空间分布与人类活动的范围有密切关系。以中国为例，汇总过去

2000 年气候变化重建研究，归纳其中所使用代用资料的类型及空间分布，发现历史物候

记录有明显的分布集中区，大多位于古今人口相对稠密、经济相对发达的中东部地区。值

得注意的是，在这一区域，冰芯、树木年轮、湖泊沉积、石笋、孢粉等其他代用资料的分

布极为有限 （图 1）。因此，历史文献中丰富的物候记录为这一区域的气候变化重建研究

提供了不可替代的资料源。但目前利用这些历史物候资料进行的重建研究多为特定时段小
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区域尺度的研究，历史文献中的物候记录还有很大的提取与应用潜力。

2.2 历史物候资料预处理中的若干问题

历史文献中提取的物候记录通常缺乏统一的观测标准和记录格式，并带有一定的主观

因素，因此需要经过考订、校勘等预处理后才可用于重建研究。物种的鉴别、物候期的确

定是在预处理中尤其需注意的两个问题。

首先，对于植物物种的鉴定问题，鉴定的方法主要有如下几类： ① 依据植物的地理

分布。例如，同为桃属的山桃 （Amygdalus davidiana） 和桃 （Amygdalus persica），前者的

野生种主要分布于黄河中下游地区，后者野生种则主要分布于江淮流域[3]。如果能确定历

史记载发生地点，则可推断桃的品种。 ② 依据物候期与物候规律。可根据已知品种物候

期与未知品种物候期间的顺序性、相关性规律推断未知品种。 ③ 依据植物种植历史等文

化因素。例如，日本东京樱花(Cerasus yedoensis)在 19 世纪中期才被大范围种植，在此之前

的历史文献中记载的樱花应为矮樱 （Prunus jamasakura） 的物候期[20]。

其次，对于物候期的确定问题，通常依照现代物候观测对各个物候期的划分标准，将

历史文献中的文字描述进行归类定级，以确定相应的物候期。例如，《中国物候观测方

法》 中将开花盛期定义为“在观测的树木上有一半以上的花蕾都展开花瓣”[21]。当历史文

献中对物候现象的文字描述中出现“桃花遍野”、“丁香如云”、“梅花齐放”等能体现“一

半以上”程度的描述时，即可将该文字描述的物候现象确定为开花盛期。利用此方法可以

处理物候期描述相对模糊的问题 （表 1）。进一步研究中，应注意中国历史物候资料的标

准化和规范化处理，比如采用国外作物物候观测的编码系统进行物候期归档和管理[22]。

另外，在有些情况下，可用与物候事件有较高相关性的事务日期来替代物候期。例

如，日本有观赏樱花的习俗，而大规模观赏樱花的日期通常是在樱花的盛花期，因此可将

图1 中国主要历史气候重建研究代用资料类型和空间分布
Fig.1 The spatial distribution of proxy types in major studies on historical climate reconstruction in China
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史载举办赏花集会的日期作为樱花盛花期[23]。再如，历史上赋税的收取总是紧随作物的收

获期。因此文献记载中的收税日期可代表葡萄、谷物等农作物的成熟期[24]。

3 利用物候学重建历史气候变化的方法

利用物候学重建历史气

候变化的基本步骤为：首先

利用现代物候观测资料和器

测气象资料建立物候期与气

候因子的关系，再将预处理

后的历史物候记录代入之前

的关系式反推出历史气候变

化。物候学方法可重建的气

候因子包括温度、降水、沙

尘 、 梅 雨 、 极 端 天 气 现 象

等，但以重建历史温度变化的研究最为多见。因此，本文着重讨论物候学重建历史温度变

化的方法。

气温与物候现象的相关性是利用物候学方法重建历史温度变化的基础。对北半球中高

纬度地区的研究表明，在影响植物物候期的诸多环境要素中 （气温、光照、降水、养分

等），气温所起作用最大[25]。一般来讲，在一定范围内，气温的升高可促进酶的活性[26]，

使春季物候期提前[27]，秋季物候期推迟[28]，植物的生长期延长[29]。植物的发育进度不是与

物候现象发生时的温度有关，而是与过去一段时间内温度的累加和成比例，这一累加和被

称为植物完成发育期所需要的积温[30]。同时，一些植物需要一定的低温条件打破休眠才能

促进芽 （叶芽和花芽） 的发育[31]。以上述物候与气温关系的基本理论为基础，目前物候学

重建历史温度变化的方法可分为古今对比、回归模型和过程模型三类。

3.1 古今对比法

古今对比法是指利用历史文献中的物候记录与动植物分布界限记录，与现代同类数据

作对比，根据物候期的古今差异定性推断温度的古今差异。在古今对比法中，常用来指示

古今温度差异的物候现象有：初终霜雪日期[5]、初次结冰日期和最先消融日期[32]、植物的

花期[33]和年内作物成熟次数[34]等。在某些情况下，古今对比法可定量地给出历史温度变化

距平值。例如，竺可桢的研究中关于南宋冷期的结论[6]，是通过融雪日晚 （当时国都杭州

雪延迟至暮春融化）、终雪日晚 （1131-1260 年间最迟降雪日期比此前推迟 1 个月），以及

初雪日早 （1170年范成大出使金国北京西山极早降雪） 等物候事实归纳而来。根据上述推

断，竺先生认为南宋时期 （即 12 世纪） 杭州气温比当代要冷 1~2℃，这些物候证据得到了

日本京都樱花开放日期推迟的印证，证明东亚地区在该时期存在普遍寒冷的气候。古今对

比法能够识别历史时期特定地区和时段的温度变化，形成对历史温度状况的基本认识。但

只能对历史温度变化进行定性概括或利用临界值与极端值进行经验性定量概括，重建的温

度变化准确性相对较低。

3.2 回归模型

回归模型是利用物候事件发生的时间与温度的线性回归关系建立模型，用以模拟物候

表1 历史文献文字记载归类定级举例

Tab.1 Examples of the classification and grading of phenological
records in historical documents

物候期

展叶始期

展叶盛期

芽开放期

开花始期

开花盛期

开花末期

果实脱落开始期

文字描述

“出芽成叶”、“微露绿色”等

“杨柳绿”、“柳丝绿”等

“柳放稍”、“柳芽稍吐”、“柳芽尤短”等

“蕊甚稀”、“花开二分”、“初开”、“桃始发红”、“半开”等

“花灿然”、“花遍野”、“花齐放”、“花如云”、“花甚浓”等

“花将谢”、“花半落”、“花已过”、“花渐过”、“花已残”等

“柳絮飞”等
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期与温度的关系。该模型是重建历史温度变化的有效方法之一。具体步骤为： ① 运用最

小二乘法建立现代温度序列和物候期序列的线性回归方程； ② 历史物候期记录输入到回

归模型中重建出历史温度变化。

回归模型常基于单一物候期重建历史温度变化。例如，Menzel[35]、Maurer[36]、Meier[37]

等利用可追溯到中世纪的葡萄收获期物候观测记录[38]，带入线性回归模型，重建了欧洲部

分区域历史时期的夏季气温。也有研究基于多物候期重建历史温度变化。在这种情况下，

需要通过相关分析，将不同物候期转化为新定义[39]或选定的[16]标准物候期，然后再带入回

归方程重建历史温度变化。

回归模型建立的依据是研究区内物候期与温度在统计学意义上的数量关系。因此，当

所建立的回归方程应用于不同地点或较大区域时，可能存在不适用的问题。葛全胜等[40]和

郑景云等[41]采用区域集成法解决了此问题。该方法首先利用搜集到的所有物候记录，重建

出研究区各站点特定时段的历史气温变化；然后，根据现代气温观测资料得出各站点温度

变化对研究区温度变化的贡献率；最后将各站点的温度变化根据贡献率推算出整个研究区

的温度变化[40]。

回归模型建立的依据是物候期与气温的相关关系，较少考虑植物的生理生态过程及环

境因子对生物的影响机制。因此回归模型在使用时，需要经过严格的准确度检验和误差评

估过程。

3.3 过程模型

物候过程模型是指通过植物每日发育进度与温度的关系，模拟植物生长发育过程，从

而建立温度与物候期的数学关系[42]。其重建步骤与回归模型相类似，即首先建立模拟物候

期的过程模型，再输入历史物候物候期记录，计算出相应的历史温度。但不同点在于模型

参数的确定：过程模型参数确定的方法一般为最小二乘法，即找出一组模型参数使得模型

预测值与观测值之间的误差平方和最小。

在重建历史温度变化研究中，最常用的过程模型是春暖 （Spring Warming，简称

SW） 模型[30]。其公式如下：

F* =∑
t0

y

C( )xt (1)

C( )xt =
ì
í
î

0 if xt < Tb

xt - Tb if xt ≥ Tb

(2)

式中：F*为植物发育所需积温；y 是物候事件发生的时间；xt为第 t 天的日平均气温；C(xt)

为逐日发育进度；t0是逐日发育进度开始累积的时间；Tb为发育所需的下限温度；当 C(xt)

的累加和达到预先设定的F*时即认为植物完成发育过程。该模型认为，当温度超过发育

所需的下限温度 （Tb一般在0~10℃之间） 后，发育进度将随着温度的升高呈现线性增长的

趋势 （图 2a）。Chuine 等在利用葡萄收获期重建的法国勃艮第地区历史温度变化[15]研究

中，所用的方法即为SW模型。

SW 模型有多种改进形式，有些模型假设随着温度升高，日发育进度呈非线性增长。

典型的案例为 DTS （The number of days transformed to standard temperature） 模型，其逐

日发育进度 （图2b） 计算公式为：
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C( )xt = exp
ì
í
î

ü
ý
þ

Ra( )xt - Tb

R ⋅ xt ⋅ Tb

(3)

式中：R为通用气体常数(8.314 Jmol-1K-1)；Ea为温度对植物发育的影响参数(56 kJmol-1)。

DTS模型在日本被广泛用以重建历史温度变化 （以樱花盛花期记录为基础） [20]。

另外一些模型假设在高于一定的温度后，植物的发育进度将停止，并认为存在一个对

植物发育最适的温度 （图2c）。该类模型最典型的例子是改进的SW模型，其公式为：

C( )xt =

ì

í

î

ïï
ïï

2( )xt - Tb

α( )Topt - Tb

α

- ( )xt - Tb

α

( )Topt - Tb

2α if Tb ≤ xt ≤ Tmax

0 if xt < Tb or xt ≤> Tmax

(4)

α =
log 2

log
é

ë
êê

ù

û
úú

( )Tmax - Tb

( )Topt - Tb

(5)

式中：Tmax 为植物发育的上限温度；Topt 为发育的

最适温度。研究者常将该模型用以模拟葡萄的转

熟 （veraison） 过程，并据此重建了法国勃艮第和

巴黎地区的历史温度变化[43]。

上述三种模型均未考虑春化作用对发育的影

响，认为植物在达到发育下限温度之前已经经过

充分冷激处理。因此，SW 模型、DTS 模型和改

进的 SW 模型均可被看作是基于积温理论的过程

模型。

三种重建方法中，古今对比法能够对历史气

候变化形成较为直观的认识，但较难进行定量刻

画；回归模型方法可以方便地建立物候变化与温

度变化的定量关系，但单一地点建立的回归模型

不能用于较大区域的重建研究；过程模型在重建

精度更高，且单一站点建立的模型可推广至区域

使用，但模型参数的确定较为复杂，需要耗费更

多的计算时间。近年来的研究多采用过程模型方

法以提高重建结果的精度。

4 物候资料重建结果对认识历史气
候变化的作用

近年来，国内外学者利用历史物候学方法重建了不同时段、不同地区、不同分辨率的

历史气候变化。这些重建结果显著地增强了人类对过去 2000 年气候变化特征，尤其是中

世纪暖期、小冰期和过去百年等典型时段气候变化的认识。

（1） 物候学方法重建的历史气候变化结果为中世纪暖期的存在提供了佐证。竺可桢[6]

利用物候等证据的重建结果表明，与国际上公认的900-1300年的中世纪暖期相比，中国的

a为SW模型；b为DTS模型；c为改进SW模型(Topt=

20℃，Tmax=40℃
图2 三种积温模型模拟的发育积累量与日均

温变化的关系(Tb=5℃)

Fig. 2 The relationship between the development

accumulation and the daily mean temperature

in three degree-day models (Tb=5℃)
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暖期出现在隋唐时代(589-907年)。满志敏等[44]利用植物的种植北界等物候资料重建的结果

表明，中国在9世纪初到13世纪存在与欧洲中世纪暖期相对应的温暖气候。张德二利用亚

热带植物分布资料的重建结果支持了满志敏等的结论，并进一步估算出 13 世纪中叶中国

中部地区年平均气温较现代高 1℃左右[45]；葛全胜等的 2000 年重建结果显示 930-1310 年为

中国东部的中世纪暖期，且存在 1050 年和 1250 年两个暖锋，增暖距平 0.5℃左右[13]。以樱

花盛花期观测记录为基础重建的气温序列表明，日本9-14世纪存在与欧洲相一致的中世纪

暖期[17]。由此可见，东亚地区普遍存在中世纪暖期，但不同研究结果在暖期的起止时间和

增暖程度方面存在一定的差异。

（2） 物候学方法重建结果进一步证实了小冰期的存在。关于小冰期的起止时间，存在

较多分歧，一般把 1450-1850 年作为小冰期的时限[46]。竺可桢的重建结果证明了该小冰期

在中国的存在，但具体的寒冷时段为 1470-1520 年，1620-1720 年和 1840-1890 年[6]；葛全

胜等的重建结果表明，中国东部地区 1321-1920 年处于寒冷时期，且明清时期的冷期在起

止时间和冷暖程度上与公认的小冰期相当[47]，这一结果与日本樱花盛花期重建结果相一致
[17]。欧洲中部地区作物收获记录重建的过去 1000 年温度变化序列表明，1550-1850 年比现

代要冷 2.5℃左右[48]；捷克谷物收获期重建的 1501-2008 年 3-6 月的温度显示，在 1650-1800

年存在一个与公认小冰期相对应的寒冷期[16]。上述重建结果证明在 1480-1850 年间，世界

范围内存在相对一致的小冰期，各地区间的差异仅体现在寒冷时期的起讫时间之上。

（3） 过去百年物候资料重建结果印证了 20 世纪的气候增暖。利用冬小麦收获期序列

重建的捷克 1501-2008 年 3-6 月的平均气温结果显示，1951 年以来的气候状况是整个研究

时段最为温暖的[16]；法国勃艮第地区葡萄收获期的重建结果显示20世纪后半叶气候开始持

续增暖，且在 2003 年气温距平达到了前所未有的 5.86℃[15]。瑞士[37]和意大利蒂拉诺地区[49]

基于葡萄收获期序列的重建结果、德国[48]和捷克[16]基于作物收获期序列的重建结果都得到

了与之类似的结论。在东亚，日本樱花盛开期序列的重建结果表明，1820 年前后日本气

温开始有增暖趋势，且在 1940 以后增暖较为迅速[17]；葛全胜等的 2000 年重建结果表明，

1920 年左右中国东部地区气候开始增暖，且在 20 世纪后期升温极为迅速[50]。以上结果均

很好反映了 20 世纪后半叶的急剧增温过程。同时，这一时段系统、完备的物候观测数据

和气象数据也是建立精准物候模型的基础资料，为认识物候期发生机理和重建历史气候变

化提供了理论依据。

物候资料重建结果与其他资料重建结果具有较高的一致性，主要表现在如下两个方

面。首先，物候资料重建结果与历史文献中其他类型记录重建结果有较高的相似性。郑景

云等[51]运用相关分析、小波分析、聚类分析、假设检验等统计学方法比较了基于历史文献

重建的近 2000 年中国温度变化研究后，发现对于同一地区的物候记录重建结果与其他类

型记录重建结果具有较高相似性。对于不同地区，二者重建的温度变化序列也具有一定的

相关性，且重建区域越接近其相关系数也越高。由此证明，不同区域的重建差异主要来源

于地区间的气候差异，而非记录类型的选取。其次，物候资料重建结果与其他代用资料重

建结果有较高的一致性。Ge 等[52]通过比较物候资料与其他代用资料的重建结果，发现在

千年尺度上，物候资料重建结果与其他自然资料重建结果有几乎一致的波动规律，其重建

结果差异主要因不同代用资料对气候变化的敏感度不同引起。因此，历史物候记录可与其

他代用资料相结合，共同反映历史气候变化。
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5 结论与讨论

综上所述，近年来利用物候学方法重建历史气候变化的研究已经取得显著进展。研究

结果为准确地认识历史气候变化提供了重要证据。但在资料的整编与利用、重建方法的创

新与评估和重建结果的比对等三个方面还有待深入研究：

（1） 历史物候资料的系统整编和利用。已在各朝正史、文人与农场主日记、农业收成

档案等史籍中物候记录的提取与利用方面开展了较多工作。未来研究可着力于对诗文集、

农书以及医书中历史物候资料的提取、整编与利用，因为这些古籍中蕴含着丰富的农作物

物候信息和常见观赏植物的物候期信息。在对历史物候记录进行预处理的过程中，有必要

建立统一的历史物候资料整编规范，以尽可能消除在物种、物候期确定过程中人为主观因

素的影响，进一步提高历史物候资料的利用水平。历史气候变化研究中，史载物候记录主

要出现在中国东部地区，因此挖掘广大西部地区的古代文献物候记录也是一项亟需深入开

展的工作。

（2） 重建方法的创新与评估。从植物生理学角度出发，通过控制实验 （例如模拟增

温） 定量研究物候期与环境因子间的关系，建立新的物候—气候关系模型并服务于重建研

究。另外，加强现有方法间的对比研究，分析物候对气温等环境要素敏感性的区域差别，

对各方法的不确定性进行评估，为以后研究的方法选择提供理论支撑。

（3） 不同重建结果间的比对。加强物候学重建结果与历史文献中其他资料重建结果以

及其他代用资料重建结果间的比对研究，可重点从物候学重建结果间的空间代表性对比以

及对同一区域与其他代用资料重建结果的一致性分析入手，从而获得对历史气候变化更为

可靠的认识。
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Abstract: Climate variations inferred from historical phenological records enhance our

understanding of the characteristics of the past climate changes. However, the extraction and

processing of historical phenological records, the selection of the reconstruction method and

the assessment of reconstruction results need to be further summarized. This study first

analyzed the data sources and spatial distribution of historical phenological records. Then we

discussed pre-processing issue in phenological reconstruction studies such as identification of

plant species and specific phenological phases. With regards to the reconstruction methods of

past climate changes, we found that earlier studies used the simple comparative method, i.e.

directly comparing phenological timing in ancient vs. modern times to reflect climate change.

Recent studies often used more complex methods, such as regression and process- based

models. Regression models combine the timing of phenological events with climatic factors

without considering specific biological process, while process-based models formally describe

known or assumed cause-effect relationships between biological processes and some driving

factors, e.g. certain environmental variables for plants. The reconstruction results derived

from these methods have been conductive to recognize historical climate changes in typical

periods of the past 2000 years such as the Medieval Warm Period, the Little Ice Age and

quick warming during the last 100 years. In addition, reconstruction results derived from the

phenological evidences are consistent with the results derived from other paleoclimatic proxy

data, such as tree rings and lake sediments. In the future, in order to obtain more solid and

pronounced conclusions in this field, it is necessary to investigate the extraction techniques of

historical phenology records, to improve the reconstruction methods and to comprehensively

compare the previous reconstruction results, as well as to improve problematic approaches.

Key words: phenology; historical climate changes; climate reconstruction
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