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摘要    迁地保护是生物多样性保护的重要手段之一, 前期的植物引种研究可为迁地保护提供必要的理论支持。通过对西双

版纳热带植物园内不同来源的引种植物和本地植物的4个物候期(萌叶期、落叶期、开花期和果熟期)分布格局及其气候影响因

子进行对比, 阐明引种植物对环境的适应性和对策。结果表明, 引种植物比本地植物萌叶生长盛期更长, 但对低温和干旱更加

敏感的引种植物, 在旱季其落叶比例明显高于本地植物, 而3、4月由于气温的回升, 使引种植物和本地植物在雨季之前就进入

了萌叶盛期。而在繁殖物候方面, 由于受气候因子影响较小, 引种植物和本地植物的开花期和果熟期格局季节性表现都不明

显, 且规律性不强。总体上, 各来源地的引种植物能根据环境的改变形成相应的生长与繁殖适应对策, 可较好地适应西双版纳

的环境。
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全球热带地区植物资源十分丰富。随着人类对

资源需求的不断增加, 热带地区的森林植被也遭到不

同程度的破坏, 其生物多样性受到空前的威胁。因此

热带地区生物多样性的保护工作越来越受到重视

(Janzen, 2004; Brooks et al., 2006; O'Connor, 2008)。

迁地保护是生物多样性保护的重要对策之一(孙儒泳,

2002), 植物园在迁地保护中发挥着重要的作用(蒋高

明, 1997)。植物引种是进行迁地保护的必要前提, 而

植物易地之后能否适应新环境以及生长状况如何？

这些都是在引种和迁地保护时需关注的问题。物候

是反映植物生长周期的重要特征(竺可桢和宛敏渭,

1973), 通过物候观测, 可以了解引种植物是否能正常

生长及繁衍后代, 完成从种子到种子的生长发育过

程。目前, 已经有较多关于引种或迁地保护植物的研

究(叶功富等, 2004; Bossdorf et al., 2005; Schlaepfer

et al., 2005; 陈泓和黄仕训, 2006), 其中不少都对植

物的物候进行了描述和研究(黄培忠, 1995; 朱积余

等, 1997; 黄仕训等, 2001)。

近 50 年来, 中国科学院西双版纳热带植物园陆

续从世界各热带地区引种植物, 目前已达1 万多种,

其中对1 000多种进行了物候观测。本文通过利用植

物园长期物候观测资料, 比较热带亚洲、非洲、美洲

来源植物和本土植物的物候期( 包括萌叶期、落叶

期、开花期和果熟期), 研究不同种源地植物的物候

特征, 并通过统计分析来揭示不同物候特征的气候影

响因子, 为热带植物迁地保护提供科学依据。

1    研究地概况

中国科学院西双版纳热带植物园位于云南南部西双

版纳州勐腊县勐仑镇, 地处印度马来热带雨林区(简

称远东热带雨林)北缘(20°4'N, 101°25'E), 终年受西南

季风控制, 属热带季风气候。图1显示了该地区主要的

气候特征。西双版纳热带植物园的年均气温21.8°C, 最
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热月(6 月)平均气温25.7°C, 最冷月(1 月)平均气温

16.0°C, 终年无霜(刘文杰和李红梅, 1997)。根据降雨量

可分为旱季和雨季, 旱季又可分为雾凉季(11月-翌年

2月)和干热季(3-4月)(张克映, 1966)。干热季气候干燥,

降水量少, 日温差较大; 雾凉季降水量虽少, 但从夜间

到次日中午, 都会存在大量的浓雾, 对旱季植物的水分

需求有一定补偿作用。雨季时, 气候湿热, 水分充足,

降雨量1 256 mm, 占全年的84%。年均相对湿度为

85%, 全年日照数为1 859小时 (西双版纳热带森林生

态研究组, 2000)。土壤属于砖红壤。

2    材料与方法

2.1   植物材料

本研究使用的引种植物物候资料来源于中国科学院

西双版纳热带植物园园林部和档案室。本研究选择

了具有较长物候观测资料的引种植物为研究对象, 所

选植物的来源地见表1, 数据记录时间为1963-1999

年。

2.2    观测指标的定义和观测方法

观测指标包括萌叶、落叶、开花和果熟4 个物候期。

萌叶期泛指植物展叶并且枝条生长的时期。落叶期

指植物叶片大量自然脱落的时期, 包括落叶和换叶

期。开花期指植物开花的时期。果熟期指植物果实

成熟的时期, 高大树木以果实脱落为标志。观测时间

是每周一早上, 每种植物定点观测5株(个别种少于5

株), 至少1株处于上面物候期, 即认为该种植物处于

该物候期, 结束期则以最后一株植物停止该物候期为

准。

植物的物候格局是对所研究的植物样本中处于

某物候期的种数或个体数所占总体比例的季节性变

化的反映。热带植物物候期比较复杂(Sakai, 2001;

Singh and Kushwaha, 2006), 物候的时间格局是总

体把握其特征的一个有效而且简单的办法(Bo l l e n

and Donati, 2005; Singh and Kushwaha, 2006)。

2.3    统计分析

先将每一种植物的4 个物候期数据(起始时间和结束

时间)进行多年平均, 然后按植物的来源地分为亚洲

来源植物、美洲来源植物、非洲来源植物和西双版

纳本地植物, 分别统计不同来源植物一年中每个月处

于某物候期的植物种数占该来源地植物总种数的比

例, 得到不同来源植物的各个物候期总体格局, 据此

作图比较不同来源植物物候特征的异同。

图 1     西双版纳的气候特征

Figure 1     Climatic characteristics of Xishuangbanna

表 1    植物的来源地

Table 1    Originated places of related plants

Continents Countries or regions (number of species) Total

Asia Natives in Xishuangbanna (34) 34

Thailand (29), Sri Lanka (10), Vietnam (7), Burma (6), Malaysia (4), Laos (4), Japan (2), Cambodia (2),

Indonesia (1) 65

America Cuba (27), America (8), Mexico (7), Brazil (3) 45

Africa Ghana (18), Zaire (11), Madagascar (6), Uganda (3), Mali (3), Guinea (2), Upper Volta (1) 44

Total 39 family, 188 species
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在各种环境因子中, 对植物物候影响最大的是气

候因子(Schnelle, 1965)。本研究对不同来源植物的

各个物候期格局和各月多年平均处理后的气候因子

(包括月日照时间、月均气温、月均最高气温、月均

最低气温和月降雨量等)作了相关性分析, 并选出对

其影响最大的4个气候因子进行对比, 以揭示其影响

因子的异同。由于部分气候因子变量呈非正态分布,

因此采用Spearman 相关系数进行分析。所用气候资

料均来自中国科学院西双版纳热带雨林生态系统研

究站, 数据记录时间为1959-1998 年。

3    结果与讨论

3.1    结果

3.1.1    不同来源植物物候特征

从图2A 中可以看出, 来源于亚洲、非洲、美洲热带

地区引种植物的萌叶盛期为4-11 月, 贯穿整个雨季

(5-10 月), 在此期间各来源地的植物均有80% 以上

的种处于该物候期。而到旱季(11- 次年4月)萌叶的

个体数急剧减少, 尤其是1、2月, 萌叶的植物种数均

不到30%。西双版纳本地植物萌叶盛期为4-8 月, 到

雨季末期(9-10 月), 萌叶的植物种数逐渐减少到

60% 左右, 进入旱季之后萌叶的植物种数进一步减少

到 2 0 % 以下。

图2B 显示, 本地植物和引种植物的落叶期都集

中在旱季(11-次年4月), 其中1-3月为落叶的盛期,

在此期间引种植物有70%-80% 的植物种落叶, 本地

植物有 50% 的植物种落叶。可见, 引种植物和本地

植物在旱季都呈现了集中换叶的物候特征, 这与许多

热带植物群落落叶特征一致( J u s t i n i a n o  a n d

Fredericksen, 2000; Marques et al., 2004), 但引种植

物落叶的比例明显高于同期的本地植物。

综上所述, 引种植物和本地植物的萌叶期和落叶

期都表现出相似的季节性, 但引种植物表现出比本地

植物更强的生长力。在较为干旱的旱季来临时, 虽然

引种植物萌叶个体数量急剧下降, 但仍维持一定数量

(图2A), 而本地植物在旱季到来之前(7-8月)就开始

图 2     不同来源植物的物候格局特征(阴影部分为雨季)

(A) 萌叶期; (B) 落叶期; (C) 开花期; (D) 果熟期

Figure 2    Phenological patterns of the plants from different

regions (Shadow shows the rainy season)

(A) Leaf flushing; (B) Leaf shedding; (C) Flowering; (D) Fruit

ripening
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陆续退出萌叶期。旱季引种植物相对较高的落叶比

例也反映出其对西双版纳环境条件变化的敏感程度

高于本地植物。总体上看, 本地植物的营养生长物候

节律比引种植物稍有提前。

图2C 显示, 本地植物和各引种植物在旱季和雨

季交替的时期均出现开花盛期, 其开花的植物种数

均达到 40%, 但不同来源植物之间又略有不同。美

洲和非洲来源的引种植物开花盛期在 4-5 月; 亚洲

来源的引种植物开花盛期为 4-7 月, 而在雨季的其

它月份(8-10 月)其开花的植物种数也保持在35% 左

右; 西双版纳本地植物的开花盛期在3-6月。但就盛

期的开花比例而言, 开花期的季节性不如萌叶期和

落叶期强。

果熟期的总体格局特征显示(图2D), 本地植物和

引种植物均没有明显的果熟盛期, 没有超过 40% 的

植物种处于果熟期的月份, 即全年分布比较平均, 没

有明显的规律。

总体上, 本地植物和引种植物以及不同来源引种

植物之间的繁殖物候期(开花期和果熟期)特征比较复

杂, 区别也较明显; 但就其季节性而言, 繁殖物候期

较营养生长物候期(萌叶期和落叶期)弱。

3.1.2    影响不同来源植物物候格局的气候因子

结果显示(表2), 与本地植物萌叶期相关性最强的是月

均最高气温、月蒸发量、月均气温和月均地表温4个

因子, 且呈正相关; 各来源地引种植物生长抽梢期则

与月均最低气温、月降雨量、月降雨天数和月均水

汽压4个因子的相关水平最高, 且同样呈正相关。另

外, 其与月均气温、月积温等于10°C、月均地表温

3个因子显著相关, 且相关系数均达到0.9。可见, 本

地植物萌叶期主要受温度因子影响, 而引种植物萌叶

期受水分因子和温度因子的影响均较大。

与本地植物和各地来源的引种植物落叶期相关

水平最高的4个气候因子相同, 均为月均水汽压、月

降雨天数、月均最低气温和月降雨量, 且均呈负相

关。以上结果表明不论是本地植物还是引种植物, 其

落叶期都主要受低温和水分不足的影响。

与本地植物开花显著相关的气候因子较少, 仅有

月相对湿度、月蒸发量和月均最高气温 3 个因子达

到显著水平(P<0.01), 显示了本地植物的开花期主要

受水分和昼间气温的影响。与亚洲来源的植物开花

期相关性最高的4个气候因子是月均气温、月均地表

温、月积温大于等于10°C 和月均最低气温, 均为温

度因素且均呈正相关, 这反映了南方来源的植物引种

到热带北缘的西双版纳, 热量条件成为其开花的主要

限制因子。而美洲来源植物的开花期则只与月均相

对湿度 1 个因子的相关性达到显著水平, 并呈负相

关。非洲来源植物的开花期只与月均最高气温和月

均蒸发量 2 个因子呈显著正相关。

根据表2可知, 与各地来源植物的果熟期显著相

关的气候因素较少, 其中本地植物的果熟期与任何气

候因子均没有显著的相关性, 可见本地植物的果熟期

受气候因子的影响很小。相对来说, 与亚洲来源植物

果熟期相关的气候因子较多, 其中相关性最高的4个

因子是月均地表温、月均气温、月降雨天数和月均

最低气温, 均呈负相关。与美洲来源植物果熟期显著

相关的气候因子只有月均相对湿度, 呈负相关, 显示

了来源于美洲的植物, 其果熟期和开花期一样主要也

受湿度控制。而与非洲来源植物果熟期显著相关的

气候因子有月日照时数和月均相对湿度。

由于开花期和果熟期是植物进行繁衍的主要物

候期, 大多数引种植物仍保持了自身的物候特性, 因

此导致开花期和果熟期受气候因子的影响小于营养

生长物候期, 且呈现出较为复杂的特征。

3.2    讨论

3.2.1    引种植物的适应性

从萌叶期来看, 长期生长在西双版纳的本地植物从7

月就开始陆续退出萌叶期以应对即将到来的旱季, 经

过从11 月到次年1 月为期3 个月的萌叶低谷期之后,

从 2 月起萌叶的植物种数量便开始有明显的增加(图

2A), 表现出对环境变化很强的预见性和更加稳定的

适应对策。相比之下, 各地来源的引种植物虽然表现

出比本地植物更强的生长力, 但由于引种植物自身的
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生理节律并没有完全和新环境中各种因子的变化节

律形成同步, 所以在进入旱季(11月), 当降雨量陡然

减少至50 mm 以下(图 1)时, 引种植物萌叶的个体数

量才随之急剧下降(图2A), 且在旱季其落叶比例也高

于本地植物(图 2B), 直到 3 月降雨量有了明显的上

升, 各地引种植物萌叶的数量才开始增加(图2A), 这

也正是引种植物在西双版纳旱季的低温干旱条件下

的适应对策。

然而, 引种植物和本地植物都在旱季末期(4 月)

进入了萌叶的盛期(图2A), 这与诸多热带地区的植物

相同(Anderson et al., 2005; Elliott et al., 2006)。

Elliott等(2006)的研究表明, 这个时期的植物萌叶主

要由光照时间的延长所激发, 植物所需水分主要来自

土壤。而在本研究中, 本地植物和引种植物在旱季末

期进入萌叶盛期的主要原因则是 3-4 月气温的明显

回升(图 1), 其中 4 月降雨量的明显增加也是各地来

源的引种植物在该时期大量萌叶的原因之一(表 2)。

另外, 西双版纳旱季的浓雾(刘文杰等, 2001)对植物

的水分需求也有一定的补给作用。

从繁殖物候期来看, 虽然本地植物和引种植物在

旱雨季交替时期都有一个开花的小盛期(图2C), 但总

体上看, 繁殖物候期(尤其是果熟期)的季节性明显比

营养生长物候期弱(图 2C, D), 这主要是由于节律性

较强的气候因子对开花和果熟的影响明显不如对营

养生长物候期强(表 2)。诸多研究表明, 植物的繁殖

物候期主要受到一些节律性不强的非气候因子的影

响, 如植物对传粉者的选择和竞争(Lieth, 1984; Lobo

et al., 2003)、植物种子的传播方式(Hilty, 1980)等,

从而导致植物繁殖物候期格局比较分散。本研究中

季节性较差的繁殖物候期(尤其是果熟期)是否与此有

关, 有待进一步证实。

图 3     西双版纳地区与引种植物来源代表地的气候因子对比

(资料来源: 中国气象科学数据共享服务网 http://cdc.cma.gov.

cn/index.jsp, 缺古巴哈瓦那日照时数)

(A) 平均气温; (B) 相对湿度; (C) 月日照时数; (D) 月降雨量

Figure 3    The comparison of climatic factors between

Xishuangbanna and the representative originated places of the

introduced species (The data are from China Meteorological

Data Sharing Service System http://cdc.cma.gov.cn/index.jsp,

the data of sunshine duration in La Habana, Cuba are lacked)

(A) Mean temperature; (B) Relative humidity; (C) Monthly sun-

shine duration; (D) Monthly precipitation

→
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3.2.2    引种植物对气候因子的响应

从图3A 中可看出, 由于西双版纳地处热带北缘这个

特殊的地理位置, 其同期的气温明显低于各引种植物

来源代表地(典型热带地区), 因此多数来源于典型热

带地区的植物引种到西双版纳之后, 生长和繁殖必然

会受到热量条件的影响。在本研究中, 各地引种植物

的萌叶期、落叶期以及亚洲植物的开花期和果熟期

均受到诸多温度因子的影响(表 2), 且其中都包括了

月均最低气温, 而本地植物受月均最低气温的影响

相对较小。这足以说明温度因子在西双版纳植物园

引种工作中的重要性, 因此在下一步热带植物引种

或迁地保护的过程中, 应更加重视对植物低温适应

性的评估。

图3B 显示, 西双版纳地区同期的月均相对湿度

较高, 而研究表明引种植物的萌叶期和落叶期与该因

子的相关性并不显著(表2), 可见引种植物的生长过程

并没有受到引种地较高的相对湿度限制; 但美洲引种

植物开花期和果熟期以及非洲引种植物的果熟期与

月均相对湿度均呈显著负相关(表 2)。研究结果也证

明(图 2C, D), 美洲和非洲来源的引种植物繁殖过程

更适于在西双版纳相对湿度较低的 3-5 月(图 3B)进

行; 而其原生境相对湿度与西双版纳比较接近的亚洲

来源植物(图 3B)的繁殖过程并没有受到相对湿度的

太大影响(表2)。

另外, 许多研究证明光周期对萌叶期和开花期有

重要作用(Wright and van Schaik, 1994; Rivera, 2002;

吴毅等, 2006)。图 3C显示, 西双版纳的同期日照时

数明显较短, 然而在本研究结果中, 月日照时数对引

种植物和本地植物物候期影响基本都不明显(表 2)。

这主要是由于西双版纳森林植被密集, 林冠中太阳辐

射的情况变化不定, 加之雾凉季(11月-次年2月)有

持续大雾天气, 雨季云雾变化无常(张一平等, 2005),

使得该地区尤其是植物群落林冠下日照规律复杂多

变, 因此导致植物物候受较大尺度的日照时间的影响

并不明显。

月降雨量对植物的物候影响主要表现在营养生

长物候上(表 2)。各地引种植物的萌叶期受该因子的

影响较本地植物更大, 可见各地引种植物对环境中水

分的依赖性更大。图3D 显示, 西双版纳比其它种源

代表地干湿季更加分明, 这样的环境使得引种植物对

水分变化比本地植物更加敏感。

3.2.3    结语

迁地保护是挽救和保护珍稀濒危植物的重要手段之

一。对于需要进行迁地保护的植物物种来说, 为了保

证其能够长期生存, 完成生长发育过程, 达到保护的

目的, 前期的引种工作和相关研究至关重要。本文通

过对引种植物适应性的研究, 为地处热带北缘的西双

版纳热带植物园进行大量的热带植物迁地保护提供

了理论支持。研究证明, 经过长距离大范围的迁移,

各地来源的引种植物表现出的物候节律特征和西双

版纳本地植物都有一定的差别, 反映出引种植物对西

双版纳热带北缘特殊环境适应对策的不同。但总体

上看, 多数引种植物均能正常生长和繁殖, 对引种地

的适应状况较好。但引种植物物候是否会逐渐趋同

于本地植物？是否有变异发生？种子萌发情况如

何？引种植物的入侵性如何？这些同样是进行植物

迁地保护时需要考虑的重要问题, 也将是下一步研究

的重点。
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A Comparison of the Phenological Characteristics of Introduced
Plant Species in the Xishuangbanna Tropical Botanical Garden
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Abstract    Ex situ conservation is considered to be one of the most important ways for biodiversity conservation. Probe into

introduced plant species that are to be conserved can provide some essential references for ex situ conservation. Here, we

compared introduced and native plant species in Xishuangbanna Tropical Botanical Garden in terms of the patterns of 4 phenophases

— leaf flushing, leaf shedding, flowering and fruit ripening. We also analyzed the influence of climatic factors to illustrate the

adaptability of these plants. The introduced species had a longer flushing period than the native ones, but their percentage of leaf

shedding in the dry season was higher because of their higher sensitivity to low temperature and drought. With the increase in

temperature in March and April, all plant species enter a flushing period before the rainy season. Flowering and fruit ripening

patterns of both the introduced and native species showed both a weak seasonality and regularity because of their low suscep-

tibility to climatic factors. In general, the introduced species develop proper growth and reproductive strategies to adapt to the

environment in Xishuangbanna.
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