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摘要: 目前全球变暖已经致使地球上生物群系的格局发生了显著的变化。高纬度地区的植物生长由此变得

更加活跃, 而热带地区植物生长的趋势仍然是一个具有争论的问题。西双版纳热带植物园地处中国西南地

区, 20 世纪 70 年代以来, 这里气候发生了显著的变化, 其气温以每 10 年 0� 18 � 的速度上升。本研究利

用西双版纳热带植物园中的 48 种热带植物 ( 28科) 的株高生长数据 ( 1974~ 2003年) 来分析其对西双版

纳区域气候变化的长期变化响应, 通过对株高与气候因子的相关分析选出对植物株高生长影响最大的气候

因子。结果表明, 植物在研究期间的株高生长年间波动比较强烈, 但没有表现出明显的趋势; 植物的株高生

长主要受到干热季 ( 3、4月份) 的日照时数 (负) 与月均最低气温 (正) 所影响, 而干热季正是这些植物

每年开始萌叶的时期; 另外, 降雨并没有对引种植物株高生长产生显著的影响; 从 2 个关键因子的长期变化

趋势来看, 西双版纳气候变化将有利于保护植物的生长, 进而将有利于植物园内热带植物的保护与保存。
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Abstract: So far as we know , g lobal w arming has not ably changed the patterns o f the biomes on eart h. A s

the incr easing activ ity o f plant gr ow th in high latitudes has been confirmed, the plant g rowth trend in tr opics

is st ill a contro versial question concerned. Xishuangbanna T ropical Bo tanical Garden is located in southwest�

ern China, and the climate her e has changed significantly dur ing the past a few decades. A s the temperatur e

rose averagely 0� 18� per ten years since 1970s, how w ould the plants her e r espond? Here w e used the long�

term height plant g rowth data ( 1974- 2003) o f 48 tr opical conserved species f rom 28 families in the botanical

garden to present their inter�annual var iation of g row th responding to the reg ional climat e change. Corr elation

analysis between the inter�annual climatic facto rs and the plant heights w ere perfo rmed to reveal the key cli�
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matic facto rs. Result shows as fo llow ed. Fo r the conserved species in Xishuangbanna, inter�annua l mean

plant height var ies str ongly along years since 1974; how ever , no significant tr end is shown. H eight g row th o f

the introduced species is mainly impact ed by the sunshine duration ( negativ e) and mean minimum temperatur e

( positive) in dr y�hot season ( March and Apr il) , w hich is the per iod when these plant s begin to flush leaves.

Yet, rainfall is no t included in these key fact ors. In the perspect ive of the t rends of the 2 key factor s, gr ow th

of the plants in t he bot anical g arden is expected to be benefited. And this w ill also benefit the conservation

wo rk for tropical plants in the bot anical garden.

Key words: Climat ic fact ors; Int er�annual v ariation tr end; P lant height deviat ion; X ishuangbanna

� 人类活动使得大气中二氧化碳浓度迅速上

升, 从而导致了全球变暖的趋势已经成为不争的

事实 ( Houghton等, 2001) , 气温持续的上升不

可避免的改变了全球生态系统碳平衡 ( Wood�
well and M ackenzie, 1995)。研究表明热带地区

植被的净初级生产量 ( NPP) 占全球的 36%,

其碳储量占全球 59% ( Dixon等, 1994; M el il lo

等, 1993) , 热带地区生物群系是全球碳循环过

程的关键组成成分。高纬度地区植物受全球变暖

的影响后, 生长更加活跃 ( Goulden等, 1996) ,

然而, 热带地区植物生长的趋势依然是一个值得

争论的问题。一些研究表明热带植物生长速率呈

上升 趋势 ( Nemani 等, 2003; Phillips 等,

1998) , 而另外一些研究的结果则恰恰相反

( Br asw el l等, 1997; Clark 等, 2003)。除气温

外, 诸如植物体内生理过程、森林管理、害虫入

侵、土壤、光照、降雨等也对热带生态系统中植

物生长有显著的影响 ( Cao 等, 2004; Churkina

and Running, 1998; Clark and Clark, 1999; Da�
vies, 2001; Gamache and Payet te, 2004; Huete等,

2006; King 等, 2005; 李德军等, 2004; Wright and

Vanschaik, 1994; Yu等, 2005)。由于热带地区植

物生长趋势及其影响因子十分复杂, 因此热带地

区植物对气候变化的响应还需要更多的研究

( Clark and Clark, 1994; Clark等, 2003)。

位于远东热带森林北缘的西双版纳热带季节

雨林是地球上重要的一个碳汇, 拥有很大的碳储

量 (吕晓涛等, 2006; Zheng 等, 2006)。由于地

处热带北缘地区, 其气温全年均比典型的热带地

区较低。西双版纳热带植物园正位于这个地区。

过去几十年里, 植物园中保护植物的生长是如何

受当地气候变化的影响? 其主要的气候影响因子

是什么? 本文利用西双版纳热带植物园中保护植

物长期株高生长数据, 对其长期变化趋势与其气

候影响因子进行分析探讨。

1 � 方法
1� 1 � 样地概况

中国科学院西双版纳热带植物园地处中国西南地区

的云南省南部, 属于远东热带地区北缘 ( 21 41!N, 101 

25!E) , 海拔 570 m。图 1 显示了该地区 38 年来平均的

气候状况 ( 1974~ 2003 年)。根据气温与降雨的季节变

化, 西双版纳一年可以分为 3 个季节: 5~ 10 月份为雨

季; 11 月至次年 2 月为雾凉季, 降雨较少, 有大雾; 3

~ 4月为干热季, 气温升高, 少雨 (刘文杰和李红梅,

1997; 张克映, 1966) , 通常把雾凉季与干热季统称为旱

季。年平均气温为 21� 8 � , 月均最高温最高出现在 6 月

份 ( 25� 7� ) , 月均最低温最低出现在 1 月 ( 16� 0 � ) ,

全年降雨量为 1 490 mm 左右, 其中雨季占 84% , 年日

照时数总量为 1 858� 7 h。

保护植物在植物园中专门的园区定植, 由于植物长

期于园区内生长, 其植被已有明显的群落结构, 冠层高

达 20~ 30 m。

图 1 � 西双版纳热带植物园气候特征 ( 1974~ 2003年)

Fig� 1 � Mean annual climat ic status in Xishuangbanna

Tropical Botanical Garden ( 1974- 2003)
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1� 2 � 材料

植物株高为从植物基部到顶部的高度 ( m )。株高数

据包括了西双版纳热带植物园中定植的 48 种热带保护

植物 (表 1)。植物株高在栽种以后即开始, 每 5 年进行

一次观测, 本研究中所用的 48 种植物的观测区间为

1974~ 2003 年, 每次观测都选在植物生长较慢的 12 或 1

月份。每个植物种选取 10 株同时栽种的个体作为样本,

每次测定 10 株样本的株高, 并记录平均值作为该种植

物在该年的株高。观测人员为植物园中园林部工作人

员, 使用仪器为树高测定仪。

植物生长主要由当地的气候因子影响。本研究中所

选的气候因子包括气温、降雨和日照时数。数据来源于

植物园中的气象观测站。气候数据是按照中国气象局

( CMA) 观测要求进行记录。

1� 3 � 统计方法

植物生长与年龄之间普遍存在 Log istic关系。本研

究用 log istic函数拟合的方法去除植物自身的生长趋势,

进而分析气候因子对植物株高的影响。计算如下:

� � H pr = d+
a

1+ (
x
c
) b

( 1)

H d= H ac - H p r ( 2)

� � X 为植物年龄; a, b, c, d 为拟合参数。利用式

( 1) 对每个植物种进行曲线拟合, 得到预期株高

(H p r ) , 然后用实测株高 (H ac ) 减去预期株高即获得株

高生长偏差 ( H d , 式 2)。统计表明, 本研究中所有植物

株高生长与年龄之间呈显著 log istic 关系 ( P < 0� 05)。

获得的生长偏差 ( H d ) 不包含植物自身的生长趋势, 可

视为主要由气候所影响。正值表示促进生长 , 负值表示

抑制生长。将所有种同年的 Hd进行平均, 得到年间株

高变化格局 (图 2: d)。利用 Mann�Kendall检验对气候

因子以及株高年间变化格局的趋势显著性进行检验, 并

计算其线性回归的斜率作为其变化的平均速率。

为了揭示影响年间株高偏差变化的主要气候因子,

图 2 � 气候及株高生长偏差年间变化 ( 1974~ 2003年)。a: 气温; b: 降雨; c: 日照时数; d: 株高生长偏差。

a、b、c中用一次直线回归函数拟合年间气候变化以得到长期变化趋势,

其拟合公式后 ∀ * # 表示年间变化表现出显著的趋势 ( P< 0� 05)

Fig� 2 � Inter�an nual variation s of mean temperatu re ( a) , rainfall ( b) , sunshine du rat ion ( c) ,

an d plant heig ht deviat ion ( d) in Xishuangbanna ( 1974- 2003)

Linear regression lines in ( a) , ( b) , ( c) represent the long�t erm t rends of the climat ic factors and regression formulas are also given.

Th e signif icance of th e long� t erm t rend is noted by ∀ * # at the end of the formulas ( P< 0� 05)
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我们做了其年间变化格局与气温、降雨和日照时数 3 个

因子的相关 (图 3: a) , 其中每个因子分 4 个变量 (年平

均值和 3 个季节的平均值 ) , 通过其相关系数判断气候

因子对株高的影响程度。

2 � 结果
2� 1 � 地方气候的长期变化

在过去的 30 年, 西双版纳地区的气候发生

了显著的变化 (图 2) , 本研究所选取的 3个与

植物生长密切相关的气候因子 ∃ ∃ ∃ 气温、降雨和

日照时数均出现了显著的变化趋势 (通过 Mann�
Kendall检验, P< 0� 05)。年平均气温和降雨分
别以 0� 18 � / 10a 和 102� 32 mm/ 10a 的速率上

升, 而日照时数的长期变化则呈下降趋势 ( -

139� 8 h/ 10a)。同时, 3个气候因子还呈现明显

的年间的波动, 势必对植物生长造成影响。

2� 2 � 植物株高偏差长期变化

本研究中保护植物均出现了不同程度的年间

株高偏差波动, 波动范围在- 0� 17~ 0� 14 m 之

间 (图 2: d) , 最高年平均株高偏差出现在 1995

年 ( 0� 14 m ) , 最低值出现在 1986 年 ( - 0� 17
m)。经过 Mann�Kendall检验发现, 株高偏差年

间变化总体上在过去的 30年里并没有表现出显

著的趋势, 然而从年间波动来看, 植物的生长在

1984~ 1994年之间主要受到限制, 而在 1994年

后有加速的趋势。

2� 3 � 气候影响因子
图 3: a显示了植物株高偏差与各个气候因

子的相关关系, 其中有 2个气候因子达到显著水

平 P< 0� 05 ∃ ∃ ∃ 干热季的日照时数 (负相关) 和

平均最低气温 (正相关) , 表明干热季较长的日

照时数或较低的气温将限制植物的株高生长, 反

之则促进株高生长。这个结果同时也说明西双版

纳的干热季 ( 3~ 4 月) 是决定植物生长的一个

重要时期, 其主要原因将在讨论中着重分析。另

外, 相关分析没有显示降雨因子对株高生长造成

显著影响。

从两个影响植物株高生长的气候因子的长期

变化趋势来看 (图 3: b, c) , 干热季平均最低气

温的长期变化趋势为 0� 39 � / 10a, 并通过了

Mann�Kendall检验表现出显著的趋势, 但干热季

的日照时数的长期变化趋势 ( - 21� 05 h/ 10 a) 并

没有表现出显著减少的趋势。总体上看, 2个因

子的变化趋势均将对植物生长产生促进作用。

3 � 讨论
植物株高是植物营养生长情况的主要体现之

一。众所周知, 植物生长的年间波动受到区域气

候的影响很大。由于气温的上升, 部分热带地区

的研究表明 1990 年以来植物生长受到抑制

( Br asw el l等, 1997; Clark等, 2003)。本研究中

所选取的 48种热带植物在观测的 29年中 ( 1974

~ 2003年) , 其株高生长并没有表现出明显趋势

(图2: d)。结果表明, 这些植物的株高生长主要

受到西双版纳地区干热季 ( 3~ 4 月份) 的日照

时数及月均最低气温 2个气候因子共同作用, 且

两个因子对植物生长的作用刚好相反 (图 3)。

干热季的日照时数对植物生长起到抑制的作

用, 即该时期较长的日照时数将导致相应年份植

物生长量较小。在西双版纳, 干热季 ( 3~ 4月)

气温相对较低、降雨较少 (图 1) , 而这个时期

天气晴朗, 日照时数较长, 可以加大植物的蒸腾

作用, 从而加重干旱程度, 抑制植物生长。本研

究日照时数的作用与已有研究结果截然相反

( Fan 等, 1990; Huete 等, 2006; Nemani 等,

2003) , 其原因是已有研究的理论与假设都是建

立在水分充足的条件下, 可见日照时数主要还是

通过水分因子来间接地对植物生长产生作用, 然

而其中机理还有待进一步研究。从长期变化趋势

来看 (图 3: b) , 干热季日照时数以 21� 0h/ 10a
的速率下降, 虽然该趋势变化并没有达到显著水

平, 但从长远来看, 同样将有利于植物的生长。

在西双版纳, 干热季之所以是决定植物生长

的关键时期, 主要是由于 4月份刚好是西双版纳

多数植物开始萌叶的时期。研究表明 (赵俊斌

等, 2009) , 西双版纳热带北缘的地理位置, 决

定了其气温较典型热带地区低的特征, 而 4月份

气温的回升则使得多数植物开始进入生长季, 这

也正是干热季平均最低温是决定植物生长的关键

因子之一的原因, 且最低温越高植物生长量越

大, 即干热季较低的低温会对植物生长产生限

制, 从而对植物生长有较大影响。哥斯达黎加地

区的研究结果表明, 月平均最低气温对植物生长

起限制作用 ( Clark 等, 2003) , 与本研究不尽一
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致。相比西双版纳地区最冷月平均最低温仅为

12� 1 � , 哥斯达黎加最冷月平均最低气温则在

20 � 以上, 这也是两地平均低温对植物生长影响

不同的原因。从长期变化趋势来看 (图 3: c) ,

干热季月均最低气温表现出显著的上升趋势

( 0� 4 � / 10a) , 这也将有利于植物在西双版纳的

生长。总体来看, 气候的变化趋势将有利于西双

版纳植物园内保护植物的生长, 进而有利于植物

园内热带植物的保护与保存。

� � 另外, 西双版纳旱季期间, 降雨量很低, 仅

占全年降雨量的 15% (图 1) , 但却没有对植物

生长产生显著影响, 可见旱季虽然少雨, 但仍然

在植物承受范围之内, 从而使植物生长更加受控

于低温与日照时数; 其次, 西双版纳旱季早晨的

大雾对植物所需水分的补充有一定的作用 (刘文

杰和李红梅, 1997)。因此, 旱季的干旱并没有

对植物生长产生显著影响。

西双版纳特殊的地理位置与气候条件决定了

其植物生长响应的特殊性, 而干热季的气候条件对

植物生长有较强的影响。因此, 在未来的研究与森林

管理方面, 应加强干热季气候变化对植物影响的评估。

然而, 之前的研究表明, 西双版纳地区气候

变化对植物生长变化的贡献有限 (宋富强等,

2009) , 即不能忽视其他非气候因素对植物生长

的影响, 如生物因素 (如个体之间对光资源的竞

争)、空气中二氧化碳等气体浓度的变化以及人

为的干扰作用等, 这些同样会对植物生长产生一

定作用, 且可能通过气候因素间接作用于植物,

而这些作用的评估则需要进一步研究。

图 3 � 年间株高生长偏差与气候因子的相关系数 ( a) 和显著相关因子的长期变化趋势 ( b, c)

S a: 年日照时间; T a: 年均气温; T mina: 年均最低气温; Ra: 年降雨量; Sf : 雾凉季日照时间; Tf : 雾凉季平均气温; Tm inf: 雾

凉季平均最低气温; R f: 雾凉季降雨量; Sd: 干热季日照时数; Td: 干热季平均气温; T mind: 干热季平均最低气温; Rd: 干热季

降雨量; S r: 雨季日照时间; T r: 雨季平均气温; Tm inr: 雨季平均最低气温; Rr: 雨季降雨量。其中相关系数达到显著的因子以

∀ * # 标注 ( P < 0� 05)。b、c中用一次直线回归函数拟合显著相关因子的年间变化以得到其长期变化趋势 ( 1974~ 2003) , 其拟合公

式后 ∀ * # 表示年间变化表现出显著的趋势 ( P< 0� 05)

Fig� 3 � Corr elat ion coef ficients betw een plant heigh t deviat ion and clim at ic factors are sh own in ( a)

S a, annual sunshine durat ion; Ta, annual mean temperature; T mina, annual m ean minim um temperature; Ra, annu al rainfall; Sf , sun�

shine durat ion in fog�cool s eason; Tf , m ean tem perature in fog�cool seas on; T minf , mean min imum temperatu re in fog� cool s eason; Rf ,

rainfall in fog� cool season; Sd, sunshine du rat ion in dry�hot season; T d, mean tem perature in dry�h ot s eason; T mind, mean minimum

temperature in dry�hot season; Rd, rainfall in dry�hot seas on; Sr, sunshine durat ion in rainy seas on ; T r, mean temperatu re in rainy s ea�

s on ; T minr , mean m inimum temperatu re in rain y seas on ; Rr, rain fall in rainy seas on. T he signif icant coeff icients are figur ed out by ∀ * #

( P< 0� 05) . In ter� annual variat ions of the s ignif ican t factors are show n in ( b ) and ( c) . Lin ear regres sion lines represen t thei r long�t erm
t r ends and r egression form ulas are als o given ( 1974- 2003) with a ∀ * # t o denote the signif icance of th e t rends ( P < 0� 05)
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