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基于 BBCH 量表的红松果林物候期编码和描述

张建瑛      殷东生
（黑龙江省林业科学研究所，黑龙江 哈尔滨 150081）

摘要:【目的】探究基于 BBCH量表的红松全生育期标准化物候编码方案，筛选适用于红松营养生长和生殖生长阶段各器

官发育进程的量化描述指标，以期为红松嫁接果林的精准管理提供统一、可靠的物候观测依据。【方法】以黑龙江省延寿

县林业局实验林场 11年生红松嫁接果林为研究对象，于 2022—2024年连续 3个生长季（3—10月）定期观测芽、叶、枝、

花、果等器官的形态变化，结合图像、测量数据及定量标准，依据 BBCH量表划分主要与次级物候阶段，建立全生育期的

物候编码体系。从 Climate AP v3.0软件提取同期月最高温、月最低温、月均温及降水量数据，绘制物候−气候关系示意图。

【结果】（1）营养生长过程包括营养芽发育（PGS 0）、针叶发育（PGS 1）、新梢发育（PGS 3）和休眠（PGS 9）4个阶段，每个阶

段具有独特的形态特征和可量化生长表现。（2）生殖生长过程包括花芽发育（PGS 5）、开花（PGS 6）、果实发育（PGS 7）和

果实成熟（PGS 8）4个阶段，每个阶段具有独特的形态特征，其中球果当年生长量有限，生长主要发生在第 2年。（3）营养

生长 4个阶段的 BBCH采用 2位数编码记录方法，生殖生长的花芽发育、开花与球果成熟阶段的 BBCH采用 3位数编

码记录方法，果实发育阶段采用 2位数编码记录方法；在编码过程中，采用了以针叶长度发育指数（10%、20%、50%、70%、

90%）、新梢长度发育指数（10%、30%、50%、90%）和球果体积发育指数（15%、30%、50%、70%、90%）作为各器官次级阶

段划分的量化分级标准。（4）将 BBCH物候编码与气候进行对应，BBCH主要阶段与月均温、降水量呈时序同步关系。

【结论】本研究构建了包含营养生长和生殖生长过程的 8个主要生长阶段、50个次级物候期的红松 BBCH物候编码体系，

BBCH物候阶段的季节分布与气候因子的年际变化同步性明显。研究结果为指导红松果林的精准管理提供了标准化物

候学依据。
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Phenological coding and description of Pinus koraiensis nut-production
forests based on the BBCH scale

Zhang Jianying　Yin Dongsheng
(Forestry Research Institute of Heilongjiang Province, Harbin 150081, Heilongjiang, China)

Abstract: [Objective]  This  study  aimed  to  establish  a  standardized  phenological  coding  system  for  the
entire  growth  cycle  of Pinus  koraiensis based  on  the  BBCH scale,  and  to  identify  quantitative  descriptive
indicators  applicable  to  the  developmental  processes  of  various  organs  during  vegetative  and  reproductive
growth,  thereby  providing  a  unified  and  reliable  phenological  observation  framework  for  the  precise
management of grafted P. koraiensis nut-production forests. [Method] The study was conducted on an 11-
year-old grafted P. koraiensis orchard at the Experimental Forest Farm of Yanshou County Forestry Bureau
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in Heilongjiang Province. Regular observations of morphological changes in buds, leaves, branches, flowers,
and fruits were conducted over three consecutive growing seasons (March to October) from 2022 to 2024.
By  integrating  images,  measurement  data  and  quantitative  criteria,  major  and  minor  phenological  stages
were  classified according to  the  BBCH scale.Monthly  maximum, minimum and average temperature  data,
along  with  precipitation  data  for  the  corresponding  period,  were  extracted  from  the  Climate  AP  v3.0
software  to  generate  a  schematic  illustration  depicting  the  relationships  between  phenology  and  climate.
[Result]  (1)  The  vegetative  growth  process  comprises  four  distinct  stages:  vegetative  bud  development
(PGS 0), needle development (PGS 1), shoot development (PGS 3) and dormancy (PGS 9), with each stage
exhibiting unique morphological traits and quantifiable growth manifestations. (2) The reproductive growth
process  encompasses  four  stages:  flower  bud development  (PGS 5),  flowering (PGS 6),  fruit  development
(PGS 7) and fruit maturation (PGS 8), each characterized by distinct morphological features. Notably, cone
growth is constrained in the current year, with the primary growth occurring in the subsequent year. (3) The
BBCH  coding  system  employs  a  two-digit  recording  method  for  the  four  stages  of  vegetative  growth,
whereas  a  three-digit  recording method is  utilized for  the  stages  of  floral  bud development,  flowering and
cone maturation during reproductive growth.  Additionally,  the fruit  development  stage is  recorded using a
two-digit  coding  method.  During  the  coding  process,  quantitative  grading  criteria  for  the  secondary  stage
classification  of  each  organ  were  established,  utilizing  the  needle  length  development  index  (10%,  20%,
50%,  70%,  90%),  the  shoot  length  development  index  (10%,  30%,  50%,  90%),  and  the  cone  volume
development index (15%, 30%, 50%, 70%, 90%). (4) The BBCH phenological coding exhibits a correlation
with climatic conditions, with the principal BBCH stages demonstrating temporal synchrony with monthly
mean  temperatures  and  precipitation  levels.  [Conclusion]  This  study  developed  a  phenological  coding
system  for P.  koraiensis  utilizing  the  BBCH scale,  which  encompasses  eight  principal  growth  stages  and
fifty  subsidiary  phenological  phases.  The  seasonal  distribution  of  BBCH  phenological  stages  exhibits  a
significant  synchronicity  with  the  interannual  variations  in  climatic  factors,  providing  a  standardized
phenological basis for guiding precise management of P. koraiensis nut-production forests.
Key  words: Pinus  koraiensis;  BBCH  code;  nut-production  forests;  developmental  stages;  phenology;
phenology-climate

物候是植物响应环境变化的重要特征，是理解

植物对环境响应机制、预测气候变化生态效应的关

键途径[1−2]。通过物候观测，可以直观掌握植物生命

周期的变化规律（如萌芽、开花、结实、衰老等），为

栽培管理提供重要的生物学依据，尤其对优化水肥

管理、病虫害防控、经济植物的高产稳产以及品质提

升等方面至关重要[1, 3]。

近年来，物候观测指标体系经历了从定性描述

向定量编码的跨越式发展[4]。传统物候观测主要依

赖于对关键物候阶段或物候事件进行文字性描述与

记录，不同观测者之间在数据类型和数量上往往存在

差异，降低了数据的可比性[5]。在此背景下，国际通用

的 BBCH（biologische bundesanstalt,  bundessortenamt
chemische industrie）物候观测方法应运而生[6]。该方

法通过两位数字标识不同发育阶段，可完整描述植

物整个发育周期，兼具统一性和简洁性，显著提升了

观测数据的可比性与共享性[7]。尽管 BBCH量表作

为一种标准化的物候编码系统，为育种、栽培管理和

气候变化适应性评估提供了重要的科学依据，但其

应用存在显著的不均衡性[8]。目前，BBCH量表应用

高度集中于农作物以及经济树种，如水稻（Oryza
sativa）[6]、棉花（Gossypium hirsutum）[6]、柿（Diospyros
kaki）[9]、  榛子（Corylus  avellana）[10]、山茶（Camellia
japonica ） [11]、龙眼（Dimocarpus longan）[12]、无患子

（Sapindus mukorossi）[13] 等。对于裸子植物，特别是

针叶树，BBCH量表方案仍为空白，且缺乏验证。尽

管有个别研究尝试将其用于挪威云杉（Picea abies）
等树种[14]，但也是仅关注叶片物候，缺乏对多个器官

发育周期的同步物候观测。这种局限性不仅阻碍了

跨树种研究之间的一致性比较，也制约了对针叶类

关键树种物候机制的深入理解。

红松（Pinus koraiensis）是第三纪孑遗物种和我

国东北地区珍贵的用材树种和食用坚果树种，是温

带地带性顶极群落红松阔叶林的建群种，具有极高

的经济价值和生态功能[15]。近年来，随着松籽市场

需求激增和红松果林种植面积的不断扩大，红松已
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成为东北地区重要的经济树种。植物的物候规律深

受气候变化的影响[16]，多项研究指出气候变化已对

红松物候产生显著影响。例如：王超等[17]研究发现，

气候变暖导致红松春季萌芽期推迟、展叶期提前，秋

季物候提前，生长季缩短；程春香等[18]进一步指出物

候异步性可能是导致红松结实不稳定的关键因素。

针对不同树木物候的研究[19]也表明，温度升高会显

著影响树木的物候节律和繁殖成功率。然而，目前

对红松物候的研究[20−22]仍主要集中在开花结实方面，

缺乏系统性的全生育期物候编码体系，导致不同研

究者之间的观测结果无法相互比较，难以量化气候

因子对不同生育阶段的具体影响，无法开展区域尺

度上的物候比较与预测，也无法为精准栽培和气候

变化响应研究提供数据支撑。鉴于此，本研究以通

过嫁接技术培育的 11年生果用红松为研究对象，通

过红松完整的年生育周期（芽、枝、针叶、花、球果的

发育）定点观测，构建一套红松全生育期的标准化物

候编码框架。研究结果将为具有类似物候特征的树

种观测提供参考，还可为指导红松果林的精准管理

（如授粉、施肥和采收）提供科学依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

黑龙江省延寿县林业局实验林场（45°27′53″N，
128°20′14″E）位于张广才岭西坡，松花江支流蚂蚁河

北岸，属中温带大陆性季风气候，海拔约 450 m，坡
度 < 20°，年均气温 2.6 ℃，年降水量 500 ~ 700 mm，
无霜期 128 d；该区土壤类型主要为暗棕壤。植物区

系属于长白山植物区系，现有林分类型包括以阔叶

为主的天然次生林和栽植的人工林。主要树种有山

杨（Populus davidiana）、白桦（Betula platyphylla）、水
曲柳（Fraxinus  mandshurica）、红松、樟子松（Pinus
sylvestris var. mongolica）等。

观测样地设在实验林场 32林班 13小班内的红

松果林内。该果林于 2015年春季营建，所用苗木为

4年生“黑林 1号”红松嫁接苗，栽植株行距为 2 m ×
3 m。样地坡向东南，土壤为黑黄土，土层厚度约

50 cm。为维持林分健康与生产力，样地每年进行常

规抚育管理，包括清除林下杂灌、杂草。林内红松植

株生长良好，无明显病虫害。

 1.2    研究方法

 1.2.1    物候观测树木选择与标记

为获取红松果林全生育期各器官发育的连续、

可靠物候数据，本研究在样地内选取生长良好、长势

一致的红松嫁接单株 15株作为固定观测对象，于

2022—2024年连续 3个生长季观测记录各发育阶段

的营养生长期与生殖生长期数据。选取时兼顾树冠

层次和方位代表性，以覆盖营养生长与生殖生长的

全部器官类型。其中，枝条发育观测选取树冠中上

部东西南北各 1个枝条，雄球花发育观测选取树冠

中下部东西南北各 1个枝条，雌球花发育观测选择

树冠顶端 1个枝条的 2 ~ 3个雌球花。

 1.2.2    物候期观测与 BBCH 量表编码

在 2022—2024年连续 3个生长季开展物候观

测，观测频率为 4—6月每 3 d 1次，7—11月每周

1次，12月—翌年 3月每月 1次。每次观测时，对标

记器官的形态、颜色、大小等进行详细记录和拍照，

使用游标卡尺（精度 0.01 mm）测量芽长、新梢长、针

叶长、球果长径与短径等指标。球果发育调查中，于

2022年 6—8月每 7 d 1次，9月 1次，2023年 4—9
月每 7 ~ 10 d 1次，每次随机选取 10个球果测量长

度、直径，电子天平（精度 0.01 g）称量球果质量。球

果成熟阶段采用破坏性取样法，剖开球果观察果轴、

种胚、内腔等内部结构的时序变化。BBCH各个阶

段的发生日期，以至少 50% 标记单株达到相应形态

特征的日期为准。

本研究以 Meier[7]的 BBCH量表为基本框架进

行构建。编码规则如下：采用 2位数代码标识植物发

育阶段，第 1位数字 （0  ~  9）表示主要生长阶段

（principal  growth  stage，PGS），按发育时序从营养

生长启动至生殖生长再到休眠依次排列；第 2位
数字（0  ~  9）表示主要阶段内部的次要生长阶段

（secondary growth stage），按同一器官从启动到完成

的形态变化进程依次编号。在此基础上，针对红松

生物学特性，红松花芽发育、开花、球果成熟阶段采

用 3位数编码，第 3位数字表示同一次要阶段的性

状，范围为 0 ~ 9。
 1.2.3    BBCH 物候编码−气候对应关系分析

为探索红松 BBCH物候编码时序与主要气候因

子之间的对应关系，为分析气候变化对物候生长的

潜在影响提供数据基础，本研究依据地理坐标和海

拔从 Climate AP v3.0软件提取 2022—2024年月最

高气温、月最低气温、月平均气温和降水量，进而提

取气候数据绘制物候−气候关系示意图，以直观展示

各主要生长阶段（PGS 0 ~ 9）的发生时段与同期水热

条件的匹配特征。

 1.2.4    数据处理

为提高编码体系的客观性与可比性，并统一物

候阶段的判定标准，本研究对针叶、新梢和球果的发

育过程分别制定了量化标准。针叶发育以同株上一

年生成熟针叶在生长停止后的最终长度为 100% 基

准，将当年生针叶在各观测时期的实测长度换算为
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长度发育指数（即某一时期实测值与基准值的比值），

以达到 10%、20%、50%、70%、90% 为节点划分次级

阶段。新梢发育以当年新梢 7月上旬生长停止时的

最终长度为 100% 基准，将各观测时期的新梢实测

长度换算为长度发育指数（即某一时期实测值与基

准值的比值），以达到 10%、30%、50%、90% 为节点

划分次级阶段。球果发育则以样地内群体成熟时球

果长度、直径、质量的平均值为 100% 基准，计算对

应的发育指数；球果体积发育指数以长度发育指数

与直径发育指数的乘积计算，以达到 15%、30%、
50%、70%、90% 为节点划分次级阶段。

所有原始观测数据录入 Excel 2010软件进行整

理，计算针叶、新梢长度发育指数及球果发育指数。

 2   结果与分析

 2.1    营养生长阶段的编码与量化表征

 2.1.1    营养芽发育阶段

红松的营养生长从“营养芽发育”开始，BBCH

编码为 PGS 0（图 1）。营养芽发育通常发生在 3—
4月。处于休眠（3月下旬）的营养芽平均长度（3.5 ±
0.8）mm，呈卵圆形，先端尖，生长锥被鳞片包裹，鳞片

呈褐色（编码 00，图 1a）。气温回升后，营养芽于 4月
下旬解除休眠，营养芽平均长度达（6.2 ± 1.1）mm，增
长 77.1%，明显膨大，鳞片呈红褐色（编码 01，图 1b）。
芽膨大后，芽鳞张开（编码 03，图 1c）；随后营养芽基

部开始伸长，露出绿色组织（编码 07，图 1d）；芽鳞脱

落后，内部绿色组织外露并包裹于生长锥周围；随着

芽体继续伸长，叶原基逐渐显现（编码 09，图 1e），至
此营养芽发育阶段结束。

 2.1.2    针叶发育阶段

当营养芽内叶原基出现时进入“针叶发育阶

段”，BBCH编码为 PGS 1（图 2）。5月中旬，叶原基

伸长，但仍与枝条主轴紧密贴合（编码 10，图 2a）；随
后，针叶基部与小枝开始分离。当长度发育指数达

到 10% 左右时，针叶开始独立生长（编码 11，图 2b）。
进入 5月下旬，幼叶伸出叶鞘并保持聚集成束，长度

 

a 编码 00 b 编码 01 c 编码 03 d 编码 07 e 编码 09

图 1    PGS 0：红松果林营养芽发育阶段

Fig. 1    PGS 0: vegetative bud development

 

a 编码 10 b 编码 11 c 编码 13 d 编码 14

e 编码 15 f 编码 17 g 编码 19

图 2    PGS 1：红松果林针叶发育阶段

Fig. 2    PGS 1: leaf development
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发育指数约 20%（编码 13，图 2c）。6月上旬针叶束

逐渐展开，外观呈浅绿色，质地柔软（编码 14，图 2d）。
6月中旬，针叶快速伸长，长度发育指数约 50%，叶
色转为翠绿（编码 15，图 2e）。至 6月下旬，长度发

育指数约 70%，叶色深绿，角质层明显增厚（编码 17，
图 2f），此后缓慢生长到 7月中旬，长度发育指数约

90% 以上（编码 19，图 2g）。
 2.1.3    新梢发育阶段

枝条从启动伸长到完成伸长，该阶段为“新梢的

发育”，BBCH编码为 PGS 3（图 3）。4月初萌芽后，

主轴形成，新梢开始生长（编码 30，图 3a），此时长度

不足最终长度的 5%。
随着生长加速，当新梢长度发育指数达到

10% 时，主轴明显形成，针叶原基开始出现（编码 31，
图 3b）。进入 5月，新梢进入快速伸长期，当长度发

育指数达到 30% 时，新梢明显增粗，针叶已从基部

分离并开始展开（编码 33，图 3c）。至 6月上旬，长

度发育指数达 50% 时，新梢主枝伸长过半，侧枝开

始加速生长，叶色转为深绿（编码 37，图 3d）。7月中

旬以后生长速率显著减缓，当长度发育指数达 90%
以上时，基部颜色由绿色转为黄褐色，质地明显木质

化，伸长生长基本结束（编码 39，图 3e）。新梢发育

包括主枝和侧枝发育，主枝的快速伸长期集中于 4
月初—7月中旬，而侧枝的生长启动稍晚（约 4月中

旬），且持续时间更长。

 2.1.4    休眠阶段

10月中旬后，随着气温下降，针叶虽保持绿色，

但是红松高生长与径向生长停止，进入休眠，为“休

眠”阶段，BBCH编码为 PGS 9（编码 90，图 4）。此

状态一直持续至翌年春季芽萌发前。与落叶树种相

比，红松休眠期针叶不脱落、保持绿色，在量表中应

强调描述。

 2.2    生殖生长阶段的编码与量化表征

 2.2.1    花芽发育阶段

红松生殖生长阶段从“花芽发育”开始，BBCH
编码为 PGS 5（图 5），其生殖物候的显著特征是雌雄

花异步发育。红松雌雄花原基在第 1年 6、7月份形

成（图 5）。雄花芽簇生枝条中下部（编码 500，图 5a），
雌花芽位于枝条顶端（编码 510，图 5d），第 1年 9月
中旬雄、雌花芽开始休眠（编码 501、511，图 5b、5e）。
第 2年的 5月上旬雄花芽膨大萌动，芽鳞开裂，芽

尖微红（编码 503，图 5c）；5月中旬雌花芽膨大、伸

长，呈绿色、小簇状（编码 513，图 5f），雄花芽早于雌

花芽 5 ~ 7 d启动。针对红松雌雄同株现象，采用

3位数并行且独立的编码，描述针叶树特有雌雄花

芽的形态、颜色变化，有别于阔叶树的“露白”等

特征。

 2.2.2    开花阶段

继花芽萌动之后，红松进入了“开花”阶段，

BBCH编码为 PGS 6（图 6）。雄球花（小孢子叶球）

于 6月上旬开放，呈粉紫色或黄绿色（编码 600，
图 6a）。初花期为颜色转黄，小孢子叶球全部显露出

来（编码 601，图 6b）。盛花期（编码 605，图 6c）时花

粉大量散出，散粉持续 5 ~ 7 d。等到花粉基本散尽，

花穗上的雄球花变为红褐色，进入末花期（编码 607，
图 6d），最后呈枯萎状态并脱落，雄花期结束（编码

609，图 6e）。雌球花（大孢子叶球）在 6月中旬开放，

初花期呈直立小球果状（编码 610，图 6f），随后珠鳞

逐渐张开，颜色由淡红加深至红色（编码 613、615、
617，图 6g、图 6h、图 6i），珠鳞也从露出变为完全张

开，以便授粉。授粉成功后，珠鳞包裹胚珠闭合形成

球果，颜色转绿，雌花期结束（编码 619，图 6j）。
 2.2.3    球果发育与成熟

红松球果从授粉到成熟需跨 2个生长季，其长

度、直径和质量的时序变化呈现明显的阶段性特征。

据此，将“球果发育”编码为 PGS 7（图 7），“球果成

熟”编码为 PGS 8（图 8）。
第 1年 6月中旬，授粉后珠鳞完全闭合形成幼

果（编码 70，图 7a），随后进入生长初期。至 7月底，

球果平均长度和直径分别达到（2.90 ± 0.39）cm和

（1.83 ± 0.11）cm，体积约为成熟球果的 15%。8月上

旬起生长速率显著减缓，9月中旬基本停滞，随后以

 

a 编码 30 b 编码 31 c 编码 33 d 编码 37 e 编码 39

图 3    PGS 3：红松果林新梢发育阶段

Fig. 3    PGS 3: shoot development
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幼果形态休眠越冬（编码 72，图 7c），该休眠持续至

翌年 4月上旬。由表 1可见，第 1年生长季内（6月上

旬—10月中旬），长度发育指数增幅仅为 7.5%，表明

当年球果生长量有限。第 2年 5月上旬球果恢复生

长，至 7月初长度发育指数达 90% 以上（表 2），外部

形态基本定型（编码 79，图 7g）。第 2年 5月中旬—

6月下旬为快速生长阶段，长度发育指数的增量为

第 1年整个生长季增量的 5.7倍。按照体积发育指

数达到成熟球果的 15%、30%、50%、70%、90% 为划

分节点，分别对应“球果发育”的编码为 71、73、75、
77、79（图 7b、7d、7e、7f、7g）。

在“球果成熟”阶段，球果外部形态（果色、鳞片

开裂程度）与内部种仁充实程度在时序上呈现明显

的异步性。在外部形态方面：7月中旬球果体积基本

定型，果皮绿色（编码 800，图 8a）；8月上旬果鳞转

为深绿色，水分减少，部分球果果鳞开始开裂（编码

805，图 8b）；8月下旬果鳞渐转为黄绿色或灰绿色，

开裂明显（编码 807，图 8c），此时达商品化采收标准；

9月中下旬果鳞转为深褐色并自然脱落（编码 809，
图 8d）。在内部种仁充实方面：与外部形态的快速定

型不同，内部种仁的发育进程明显滞后。7月中旬，

球果内部仅见白色内腔，隐约可见种子轮廓（编码

810，图 8e）；7月下旬—8月初，内腔逐渐被种胚占

据，果轴隐约可见（编码 812，图 8f）；8月中旬，果轴

清晰，种子排列明显，种胚开始发育但尚未充实（编

码 815，图 8g）；8月下旬—9月上旬，种胚迅速膨大

 

图 4    PGS 9：红松果林休眠阶段（编码 90）

Fig. 4    PGS 9: beginning of dormancy

 

a 编码 500 b 编码 501 c 编码 503 d 编码 510 e 编码 511 f 编码 513

图 5    PGS 5：红松果林花芽发育阶段

Fig. 5    PGS 5: inflorescence emergence

 

a 编码 600 b 编码 601 c 编码 605 d 编码 607 e 编码 609

f 编码 610 g 编码 613 h 编码 615 i 编码 617 j 编码 619

图 6    PGS 6：红松果林开花阶段

Fig. 6    PGS 6: flowering
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充实，胚乳完全硬化（编码 817、819，图 8h、8i），种子

达生理成熟。对比外部形态与内部种仁的时序变化

可以发现：球果外部形态在 7月中旬已基本定型（体

积达 90% 以上、果色转绿），而内部种仁的充实则滞

后约 4 ~ 6周，直至 8月下旬—9月上旬才完成，具

有明显异步性。

 2.3    红松 BBCH 物候编码体系

基于营养生长 4个主要阶段（营养芽发育（0）、
针叶生长（1）、新梢生长（3）和休眠（9））与生殖生长

4个主要阶段（花芽发育（5）、开花（6）、球果生长（7）
和球果成熟（8）），形成了红松全生育期 8个主要阶

段、50个次级阶段的 BBCH物候编码量表（表 3），
量表中包含具有明确形态与数量指标的描述条目。

其中，BBCH通用量表中 PGS 2（侧枝形成）和 PGS
4（营养繁殖）不适用于红松的生物学特性，在本编码

体系中予以省略。

 2.4    基于 BBCH 编码的红松物候与气候关系

通过提取 2022—2024年月最高温、月最低温、

月均温和降水量数据，将 BBCH主要生长阶段（PGS
0 ~ PGS 9）的发生时段与同期水热条件进行匹配，绘

制红松物候与气候对应模式图。结果（图 9）表明，红

松各物候阶段的季节分布与当地气候因子的年际变

化具有明显的时序同步性。3月下旬—4月，月均温

稳定回升至 5 ℃ 以上，营养芽解除休眠（PGS 0）；
5—6月的月均温超过 10 ℃，新梢进入快速伸长期

（PGS 3），有利于光合产物的分配与枝梢建成；开花

 

a 编码 70 b 编码 71 c 编码 72 d 编码 73 e 编码 75

f 编码 77 g 编码 79

图 7    PGS 7：红松果林球果发育阶段

Fig. 7    PGS 7: fruit development
 

a 编码 800 b 编码 805 c 编码 807 d 编码 809

e 编码 810 f 编码 812 g 编码 815 h 编码 817 i 编码 819

图 8    PGS 8：红松果林球果成熟阶段

Fig. 8    PGS 8: maturity of fruit
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表 1    红松开花后第 1年球果发育情况

Tab. 1    Cone development of Pinus koraiensis in the first year after flowering

日期
(月-日)

长度 直径 质量

长度/cm 发育指数/% 直径/cm 发育指数/% 质量/g 发育指数/%

06-07 1.85 ± 0.23 13.1 0.62 ± 0.18 8.1 0.42 ± 0.33 0.4

06-15 2.10 ± 0.17 14.9 0.88 ± 0.12 11.5 0.66 ± 0.54 0.7

06-22 2.35 ± 0.43 16.6 1.22 ± 0.05 16.0 0.79 ± 0.25 0.8

06-29 2.48 ± 0.35 17.5 1.40 ± 0.14 18.3 1.22 ± 0.19 1.3

07-05 2.52 ± 0.54 17.8 1.47 ± 0.20 19.3 1.85 ± 0.43 2.0

07-12 2.68 ± 0.21 19.0 1.58 ± 0.22 20.7 2.18 ± 0.42 2.3

07-19 2.73 ± 0.33 19.3 1.76 ± 0.21 23.1 3.45 ± 0.22 3.7

07-25 2.90 ± 0.39 20.5 1.83 ± 0.11 24.0 4.36 ± 0.12 4.7

08-01 2.92 ± 0.38 20.7 2.00 ± 0.33 26.2 5.23 ± 0.31 5.6

08-08 2.94 ± 0.49 20.8 2.21 ± 0.16 29.0 5.89 ± 0.57 6.3

08-15 2.94 ± 0.54 20.8 2.35 ± 0.23 30.8 6.27 ± 0.44 6.7

08-22 2.95 ± 0.64 20.9 2.38 ± 0.36 31.2 6.26 ± 0.34 6.7

08-30 2.94 ± 0.31 20.8 2.38 ± 0.24 31.2 6.23 ± 0.76 6.7

09-10 2.93 ± 0.13 20.7 2.37 ± 0.31 31.1 6.09 ± 0.36 6.5

10-10 2.91 ± 0.48 20.6 2.35 ± 0.16 30.8 6.03 ± 0.51 6.5

 

表 2    红松开花后第 2年球果发育情况

Tab. 2    Cone development of P. koraiensis in the second year after flowering

日期
(月-日)

长度 直径 质量

长度/cm 发育指数/% 直径/cm 发育指数/% 质量/g 发育指数/%

04-15 3.32 ± 0.35 23.5 2.56 ± 0.38 33.6 8.97 ± 0.76 9.6

05-01 4.33 ± 0.43 30.6 3.17 ± 0.26 41.5 19.22 ± 1.37 20.6

05-08 4.57 ± 0.45 32.3 3.94 ± 0.34 51.6 20.13 ± 1.72 21.5

05-15 6.70 ± 0.62 47.4 4.97 ± 0.22 65.1 30.85 ± 2.10 33.0

06-01 9.26 ± 0.32 65.5 6.34 ± 0.28 83.1 39.82 ± 1.76 42.6

06-07 10.67 ± 0.83 75.5 6.58 ± 0.31 86.2 50.95 ± 2.36 54.5

06-15 12.11 ± 1.16 85.7 7.09 ± 0.16 92.9 76.12 ± 2.76 81.4

06-22 12.73 ± 1.45 90.1 7.39 ± 0.32 96.9 92.24 ± 4.52 98.7

06-29 13.15 ± 1.31 93.0 7.69 ± 0.24 100.8 113.56 ± 4.35 121.5

07-05 13.51 ± 1.37 95.6 7.73 ± 0.51 101.3 127.64 ± 8.34 136.6

07-12 13.73 ± 1.82 97.2 7.87 ± 0.36 103.1 143.98 ± 5.61 154.1

07-19 14.21 ± 1.34 100.6 7.90 ± 0.17 103.5 163.92 ± 9.56 175.4

07-25 14.39 ± 1.60 101.8 8.08 ± 0.27 105.9 166.65 ± 6.12 178.3

08-01 14.56 ± 1.55 103.0 8.08 ± 0.28 105.1 186.03 ± 12.26 199.0

08-08 14.68 ± 1.84 103.9 8.02 ± 0.34 104.6 176.84 ± 11.15 189.2

08-15 14.69 ± 1.24 103.9 7.98 ± 0.51 104.6 174.52 ± 12.34 186.7

08-22 14.61 ± 1.10 103.4 7.95 ± 0.39 104.2 169.33 ± 12.78 181.2

08-30 14.59 ± 1.19 103.3 7.93 ± 0.42 103.9 148.96 ± 6.56 159.4

09-10 14.13 ± 1.59 100.0 7.63 ± 0.38 100.0 93.45 ± 10.27 100.0
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表 3    根据 BBCH 量表对红松的物候期的描述

Tab. 3    Description of BBCH stage applied for P. koraiensis

阶段 BBCH 编码 描述

PGS 0：营养芽发育阶段（图1）

00 芽处于休眠状态，棕色鳞片紧密闭合

01 芽开始膨大

03 芽停止膨大；褐色鳞片开张

07 芽开始伸长；褐色鳞片脱落，开始露出绿色原基组织

09 芽停止伸长；可见叶原基

PGS 1：针叶发育阶段（图2）

10 叶原基出现，仍与枝条主轴紧密贴合

11 针叶基部开始与小枝分离，长度达最终长度的10%

13 幼叶伸出叶鞘并聚集成束，呈嫩绿色，长度达最终长度的20%

14 针叶束逐渐展开，呈浅绿色

15 针叶束快速伸张，叶色转为翠绿色，长度达最终长度的50%

17 叶色浓绿，角质层增厚，长度达最终长度的70%

19 形态发育完成，进入缓慢生长期，长度达最终长度的90%以上

PGS 3：新梢发育阶段（图3）

30 主轴形成，新梢开始生长

31 新梢开始生长，达当年最终长度的10%

33 枝条呈浅绿色，更粗一些，达当年最终长度的30%

37 枝条明显伸长并增粗，达当年最终长度的50%

39 新梢伸长生长基本停止，达当年最终长度的90%以上，基部木质化

PGS 5：花芽发育阶段（图5）

500 雄花芽形成，黄褐色，簇生枝条中下部

501 雄花芽休眠越冬

503 雄花芽膨大萌动，芽鳞开裂，芽尖微红

510 雌花芽形成，紫褐色，枝条顶端

511 雌花芽休眠越冬

513 雌花芽膨大伸长，绿色，呈小簇状

PGS 6：开花阶段（图6）

600 雄球花开放，小孢子叶球呈粉紫色或黄绿色

601 雄球花初花期：小孢子叶球膨大，颜色加深

605 雄球花盛花期：花粉囊开裂，花粉大量释放

607 雄球花末花期：花粉基本散尽

609 花穗枯萎，脱落

610 雌球花开放，大孢子叶球露出，呈直立小球果状，黄绿色

613 雌球花初花期：芽鳞张开，珠鳞露出，淡红色

615 雌球花盛花期：珠鳞半开张，红色

617 雌球花末花期：珠鳞完全开张，深红色

619 珠鳞闭合，颜色转绿并增厚，完成授粉

PGS 7：球果发育阶段（图7）

70 球果形成，授粉后，珠鳞闭合形成幼果

71 发育初期：球果体积达成熟果实的15%

72 发育停滞期：停止明显生长、进入休眠状态，持续至翌年春季

73 快速生长期初：球果体积达成熟果实的30%

75 快速生长期中：球果体积达成熟果实的50%

77 快速生长期末：球果体积达成熟果实的70%

79 发育末期：球果体积达成熟果实大小的90%以上，外部形态基本定型

PGS 8：球果成熟阶段（图8）

800 球果开始成熟。果鳞浅绿色，粗糙

805 果鳞深绿色，水分减少，部分球果的果鳞开裂

807 果鳞黄绿色或黄褐色，果鳞明显开裂，可以采摘（商品化采收）

809 果鳞深褐色，开始自然脱落

810 球果内部内腔形成，隐约可见少量种子

812 白色内腔充满，果轴隐约可见

815 果轴清晰位于中央，种子排列明显可见，种胚开始发育但尚未充实

817 内腔和果轴开始褐变，种胚膨大、充实，种皮颜色加深

819 内腔和果轴褐变加深，隔膜上出现褐色凹坑；种子形态饱满，胚乳硬化

PGS 9：休眠阶段（图4） 90 针叶仍然绿色，停止生长
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阶段（PGS 6）集中在 6月上旬—中旬，期间日照充足，

日均温稳定在 15 ~ 20 ℃，为授粉成功提供了适宜环

境；球果发育期（PGS 7）跨越 2年，球果成熟期（PGS
8）则对应次年 5—9月，期间高温与充沛的降水有利

于干物质积累与种仁充实；10月后月均温降至 5 ℃
以下，植株进入休眠状态（PGS 9）。

 3   讨　　论

 3.1    红松标准化物候体系填补了针叶树 BBCH 量

表的空白

目前，BBCH量表已在全球数 10种经济植物中

得到成功应用，但裸子植物尤其是针叶树种的系统

性 BBCH构建仍属空白，多个器官发育周期的同步

描述尤为缺乏。红松作为我国东北地区重要的生态

经济树种，长期以来的物候观测多依赖定性描述，缺

乏统一的量化编码体系，制约了跨区域、跨研究者间

数据的整合与比较，也限制了红松精准栽培和气候

变化的适用性。本研究首次构建了一套涵盖红松营

养生长与生殖生长全过程的 BBCH物候代码体系（8
个主要阶段、50个次级阶段），其细化程度与黄蜀葵

（Abelmoschus manihot）[23]、扁桃（Prunus dulcis）[24]、栗
子（Castanea spp.）[25]和波斯核桃 （ Juglans regia） [26]

等相一致。其中，花芽、开花、球果成熟过程采用 3
位数编码，有效解决了生殖发育中异步性的描述难

题。该体系的建立为红松物候观测提供了科学、统

一且可量化的技术标准，填补了 BBCH量表在针叶

树种中的应用空白。

 3.2    红松物候的异步发育与 BBCH 编码策略

红松作为常绿针叶树种，其物候节律在营养生

长资源配置、繁殖器官发育时序及球果成熟策略等

方面均表现出鲜明的物种特异性，这些特征在其

BBCH编码体系中得到了有效体现。营养器官发育

存在时序异步性，营养芽从萌动（01）到 叶原基出现

（09）历时约 25 ~ 30 d，而针叶从叶原基出现（10）到
形态发育完成（19）持续约 50 d，与新梢快速伸长期

（4月初—7月中旬）部分重叠。这种时序配置与栎属

（Quercus）植物的 BBCH描述框架一致[27]，体现了温

带木本植物春季生长的集中爆发特征，也意味着花

期前后营养器官与生殖器官间存在潜在的资源竞

争[28]。为在编码中量化这种异步性，以长度发育指

数分级量化各器官进程，使同一器官的发育差异在

编码层面可以区分和比较。在确定针叶长度发育指

数的基准时，于针叶阶段（PGS1）对针叶大小进行定

量比较后，发现当年生针叶小于 1年生针叶，这与马

尾松（Pinus massoniana）和红松不同年龄针叶形态特

征一致[29−30]，表明针叶在完全展开后的第 1个生长

季内仍在进行物质积累与形态微调。相比之下，1年
生针叶已完成了形态构建，处于生理功能活跃的稳

定期，能代表当年生针叶发育的成熟目标状态。而

2年生及以上针叶可能已进入衰老阶段，其形态易

受环境损耗影响，不宜作为衡量发育进程的稳定基

准。编码选择一年生针叶作为基准，更能确保针叶

发育阶段分级的准确性和可比性。

红松生殖发育的异步性是本研究中最为突出的
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图 9    基于 BBCH编码的物候与气候关系示意图

Fig. 9    Schematic illustration of the relationship between phenology and climate based on BBCH coding
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编码特征之一。从发育时序上看，红松雌雄球花表

现出明显的发育异步性。雄花芽于第 1年 6 — 7月
形成（500），翌年 5月上旬萌动开放（503）；而雌花芽

虽在同一时期形成（510），但萌动时间滞后约 5 ~ 7 d
（513），且雌球花的开放与雄球花散粉在时间上仅有

短暂重叠。这种“雄先熟”现象在松属植物中普遍存

在，被广泛解释为一种促进异交授粉、避免自交衰退

的进化适应策略[31−32]。其驱动机制涉及外部环境与

内部生理生化差异。外部受春季积温调控，雄花芽

因阈值较低而率先启动[33]。内部则受激素调控，雌

球花着生的顶端分生组织富集 IAA和 ZR，致使雌

球花原基分化更为复杂、耗时更长 [34−35]，而 GA和

ABA信号通路的差异表达也参与延缓了雌球花的

发育进程[36]。上述雌雄异步成因的解析，也验证了

采用 3位数并行编码的科学性，与两性花常规 BBCH
编码[37]不同，该策略能够有效区分同一主要阶段内

雌、雄球花各自独立的发育轨迹。

跨 2个生长季的球果发育、成熟也是红松区别

于大多数被子植物的重要物候特征，这种呈现“慢—
停滞—快”的阶段性特征与云杉（Picea abies）规律基

本一致[38]，但红松第 1年的生长比例（约 15% ~ 20%）
低于云杉（约 20% ~ 25%），可能与其球果体型更大、

种胚发育时间更长有关[39]。同时，本研究发现球果

外部形态定型与内部种仁充实之间存在时序脱节。7
月中旬外部体积已达成熟状态的 90% 以上，内部种

胚仍处水渍状，8月下旬—9月上旬种仁达到生理成

熟。该发现从物候学角度证实了球果形态建成后仍

持续进行干物质积累的生理特征[40]，印证了区分“外

部形态成熟”与“内部种子成熟”的必要性，也确保

了 BBCH编码具有客观的量化阈值。这与火龙果

（Hylocereus undatus）[41]和皂荚（Gleditsia sinensis）[42]

中兼顾外观与内部品质的果实发育 BBCH描述相

类似。

 3.3    红松 BBCH 量表的局限与展望

本研究构建的红松 BBCH物候编码体系，首次

实现了对该树种全生育期物候事件的标准化与量化

描述，为果林的精准管理提供了统一的物候学标尺。

然而，本体系目前仅基于黑龙江省单一试验点的观

测数据，不同种源、不同林龄及不同生态区的适用性

尚需进一步验证。未来应该在不同生态区和不同种

源间开展对比观测以完善编码体系，并结合高分辨

率气候数据进行体系校准，以提升体系的普适性与

精准性。此外，鉴于本研究在秋季异常暖湿年份观

察到部分个体出现“二次生长”现象，建议在实际应

用中标准化记录 BBCH代码的同时，对此类非典型

物候事件进行补充备注，使本体系不仅能描述常态

物候节律，还能有效捕获生长阈值的偏离，从而更精

准地服务于红松响应气候变化的长期监测和适应性

管理。

 4   结　　论

针对红松系统性 BBCH量表仍为空白这一现状，

本研究通过连续 3个生长季的定点观测与定量测量，

构建了适用于红松果林的 BBCH编码体系。主要结

论如下。

（1）构建了包含 8个主要生长阶段和 50个次级

物候期的红松 BBCH编码体系，完整覆盖了营养生

长与生殖生长的全部发育事件，填补了红松系统性

物候编码的空白。

（2）在花芽发育、开花、球果成熟阶段采用 3位
数编码，清晰刻画了雄花先熟的异步特征，揭示了球

果外部定型与内部生理成熟之间的时序脱节现象。

（3）确立了以一年生针叶和新梢最终生长量为

基准的发育指数作为量化标准，并以球果体积发育

指数作为分级依据，使关键物候阶段的判别从经验

描述转向客观量化，提升了观测数据的可比性与可

重复性。

（4）BBCH各主要生长阶段的发生时段与月均

温、降水量的季节变化具有时序同步性，二者的结合

不仅能够描述物候现象，还可反映各发育阶段对温

度与水分条件的响应关系，这为气候变化情景下预

测红松物候进程提供了重要参考。
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