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摘 � 要: 通过比较西双版纳植物园内雨树和甜菜豆不同大洲来源种群间的物候期,本研究探讨了两种植物种群
间的物候分化现象及其与气候因子的关系。结果发现: ( 1)两种植物不同来源地种群间物候期相似,但是同步性

不高,呈现明显的分化现象,且不同种群间萌叶起始期先后顺序差异显著; ( 2)不同种群间物候期同步系数与气

候因子相关,尤其干季气候因子。因此可以认为:不同的生境气候因子是导致两种植物不同种群间出现物候变

异的重要因子,并且这种关系可能会影响不同种群对气候变化的响应。
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Abstract: Some species usually cover w ide regions w ith different circumstances, so it was expected that the species

would demonstrate various phenotypes due to different selection pressures. In this st udy, the phenologcial differences

of 2 tropical species, e. g. , Samanea saman and Glird ia sepium planted in Xishuangbanna Tropical Botanical Garden

were explored. Each species has individuals form two or three different cont inents and shared a same phenological ob�

servation period. Although all the plant individuals showed similar phenological pattern, there were st ill obvious dif�

ferentiation in phenology among different populations. T he synchronous index of phenology for the two species was

low, and the flushing commencement dates were significantly different among the populations. Relationship analysis

showed that the differentiation in phenology was related to climat ic variables, especially those in the dry season. The

results suggested that the different climate characters in primary habitats have resulted in phenological variation in the

two species, which would influence their response to climate change in the future.
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� � 根据进化论观点, 植物在不同生境中会选择不

同的物候表现型 ( Wheelw right , 1985; Chuine 等,

2000; Olsson & � g ren, 2002; St inchcombe 等,

2004)。这一现象在高纬度地区得到了证实(弗林

特, 1984; 连思泰德, 1984; Campbell, 1974; Olsson

& � gren, 2002)。通过移栽试验, Olsson( 2004)发
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现来源偏北的 L y thr um sal icar ia 开花期较早,这个

现象不仅出现在瑞典境内,甚至包括整个欧洲。物

候模拟模型分析显示, 不同来源花旗松 ( P seudot�
suga menz iesi i )绽芽期的不同种群间物候期差异主

要由海拔、纬度和距海远近决定( Campbel l, 1974)。

由于一些物候变异已经表现在基因水平( Hall等,

2007) ,不同物候表现型已经成为毛白杨品种选择的

一个重要指标(李新国等, 1996)。热带地区同种植

物种群间物候期差异也有报道, 但多是讨论花期变

异对繁殖成功率的影响, 很少探讨气候环境不同对

植物物候变异的贡献( Augspurg er, 1983)。

20世纪 50 年代起, 西双版纳热带植物园从世

界各地引种热带植物。其中, 有些植物拥有多个不

同来源的种群, 不同种群的个体定植在相邻的区域,

并进行了同期物候观测。这为研究热带植物不同种

群间物候差异提供了可能。本研究基于该植物园物

候观测数据,比较同种植物不同来源种群间的物候

差异,探讨气候因子与其物候期差异的关系, 研究结

果将有助于了解复杂的热带植物物候机制。

1 � 研究材料与方法

中国科学院西双版纳热带植物园(以下简称版

纳园)位于云南省西南部的西双版纳自治州勐仑镇

( 101�25� E, 21�41� N ) ,属于典型的热带季风气候,

是我国为数不多的热带地区之一, 原生植被是典型

的热带季节雨林。根据版纳园 1981~ 1998年气象

数据, 园内年均气温 22. 0 � , 最冷月 ( 1 月) 均温

16� 3 � ,最热月( 6月)均温 25. 9 � ; 年降雨 1 483

mm,其中约 83. 4%集中在雨季( 5~ 10 月) (图 1) ,

雨季月均相对湿度达 86. 5%以上;干季( 11月~ 次

年 4月)月降雨仅 50 mm; 年均日照时数 1 787. 8 h。

干季中, 11月~ 次年 2 月气温较低,伴有大量的雾

出现,所以又被称为雾凉季;而 3~ 4月雾强度减小,

日照增加,气温较高,湿度较低, 则被称为干热季(张

克映, 1966)。

图 1 � 西双版纳热带植物园月气候特征
Fig. 1 � Climat e of Xishuangbanna T ropical Botanical Garden
A.月均温,月最高温,月最低温和月光照时数; B.月降雨和月相对湿度。

A. mean monthly temperature, m ean maximum monthly temperature, m ean m inimum monthly temperature

and monthly sunshine t ime; B. monthly rainfall and m onth ly relat ive hum idity.

� � 本研究选取同期观测的甜菜豆( G li rd ia sep i�
um) 和雨树 ( Samanea saman )两种植物为研究对

象。其中,甜菜豆有两个来源的种群,一个是美洲的

墨西哥, 一个是非洲的加纳, 分别定植于 1974 和

1978年;雨树有三个来源的种群, 非洲的加纳、美洲

的古巴和亚洲的斯里兰卡, 分别定植于 1964 年、

1963年和 1978 年(表 1)。两种植物的个体都定植

在版纳园西区, 地形比较开阔,环境基本一致。每种

来源植物观测 5~ 8株, 并挂铁牌标记, 每周观测一

次。物候期以物候相出现个体超过一半计算。本研

究中包括萌叶、落叶、开花和果熟 4 个物候相 (表

2)。由于定植先后不同, 不同种群物候观测年限从

12年到 35年不等。如果观测个体都已开花结果,

则可认为个体发育对其物候期影响基本不明显。从

出现果熟开始,甜菜豆的 2个不同种群有 6年共同

观测期,而雨树 3个不同种群有 5年共同观测期。

为了比较不同种群间的物候期差异, 这里使用

了物候期同步系数( Augspurg er, 1983) , 具体计算

过程如下:

Z= 1/ 2 �
n

i= 1
X i ( 1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

X i= (1/ ( n- 1) ) ( 1/ f i ) �
n

j = 1
ej � i ( 2)⋯⋯⋯⋯
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式中, Z(0 � Z � 1)为种物候同步系数; X i (0 � X i

� 1)为种群同步系数; ej 为植物种群 i和 j 间同步的

天数; f i 为植物种群 i物候期的天数; n为植物的个体

数。Z越大,表示种群体间物候同步性越高, 当 Z= 1

时,表示种群间物候期完全重合; Z= 0时, 表示种群

间物候期没有重合的部分。同时进行不同来源种群

物候期先后顺序比较。由于物候期数据呈非正态分

布,组间比较用非参数统计法分析( Mann�Whitney)。
本研究通过相关分析探讨气候因子对不同来源

种群间物候期差异的影响。首先计算三个季节和全

年的月均温、降雨、日照时间,然后进行这些气候因

子与植物物候期同步系数的相关分析。由于物候期

同步系数和气象数据呈非正态分布, 相关分析采用

非参数统计法( Spearman)。

表 1 � 植物种源地及其相应气象资料
Table 1 � Source regions of observed species and t heir climatic data

种名
Species

种源地
Sour ce
region

年降雨( mm)
Annual
Rainfall

月降雨小于
50 mm 的月份
Month ( rainfall
< 50 mm)

年均温度( � )
M ean annual
temperature

最低月均温( � )
M ean daily

temperature for
the coldest month

参考文献
Reference

甜菜豆 Glirdia sep ium 墨西哥 981~ 1387 11~ 4 25. 3 17. 9 1

加纳 1015�2300 12�2 26. 4 21. 1 2, 3, 4

雨树 Samanea saman 加纳 1015�2300 12�2 26. 4 21. 1 2, 3, 4

古巴 1190 12�3 25. 2 18. 6 1, 5

斯里兰卡 2404 � 27. 3 22. 3 1

� 注 1. h ttp: / / cdc. cma. gov. cn/ pub licservice/ climate. jsp; 2. ht tp: / / www . geographyiq. com / countries / gh/ Ghana_cl imate_ f. htm; 3. ht tp: / /

www . ghana. gov. gh / vis it ing/ ghana/ index. php; 4. Opoku�ankomah & Cordery( 1994) ; 5. Foscue ( 1928)

图 2 � 两种植物物候图谱
Fig. 2 � Phenologcial diagram of t he two species

A,甜菜豆 G liridia sep ium; B,雨树Samanea saman。下同。

2 � 结果

2. 1引种植物物候特征

物候观测显示,雨树和甜菜豆的营养生长和繁

殖生长在版纳园内都表现出明显的季节性, 与版纳

园的雨季和干季相吻合(图 2)。植物萌叶期多始于

干热季( 3~ 4月份) , 持续到翌年的雾凉季( 11~ 12

月份) ;落叶期则多出现在干季( 11~ 4 月份) , 并且

在一些年份与萌叶期有少许重合期。其中, 3种来

源的雨树落叶期平均为69~ 146 d,甜菜豆落叶期平

均为 100 d。2种引种植物的开花期也多始于干季

末或雨季初( 3~ 5月) , 其中雨树开花期为 31~ 40

d,甜菜豆为 44~ 50 d。雨树果熟期在翌年的干热

季( 3~ 4月份) , 持续时间为 18~ 29 d;甜菜豆果熟

期出现在雨季初( 6月) , 持续时间为 15~ 32 d。

表 2 � 植物物候同步性及其最大影响气象因子
T able 2 � T he synchrony of phenology, t he most influen�
cing climat ic variables and t he correlated coefficient

种名
Species

物候相
Pheno�
phase

同步系数
Index of
synchr ony

最大相关因子
及其相关系数
Most influencing
climatic variable and the
corr elated coefficient

甜菜豆 萌叶 0. 91 干热季光照时间(�0. 916)
Glir dia sep ium 落叶 0. 73 干热季光照时间( 0. 908)

开花 0. 43 雾凉季温度(�0. 867)
雨树 萌叶 0. 93 雾凉季温度(�0. 917* )

Samanea saman 落叶 0. 64 全年光照时间( 0. 872)

开花 0. 75 雾凉季降雨( 0. 867)

果熟 0. 60 雨季温度(�0. 983* )

注: * 显著相关( P< 0.05) � The coef ficient is significant( P< 0� 05)

2. 2不同来源种群物候期差异

同种植物不同来源种群间物候谱特征比较相似,

但是也表现出了一定差异。表 2显示了不同来源种

群物候期的同步性,两种引种植物不同物候相的物候

期同步性系数范围为0. 43~ 0. 93。其中,萌叶期的物
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候期同步系数最高,即种群间萌叶期变异最小,范围

为0. 91~ 0� 93;其次是落叶物候期的同步性,为 0. 64

~ 0� 73;而开花和果熟物候期的同步性最差, 分别为
0. 43~ 0. 75和 0. 60。物候期先后顺序比较分析表

明,不同来源种群萌叶起始期存在显著差异(图 3)。

加纳来源的甜菜豆比墨西哥的甜菜豆萌叶显著偏早

( P= 0. 003) ; 雨树不同来源种群萌叶始期先后顺序

为:古巴、加纳和斯里兰卡( P= 0.007)。

2. 3 植物物候期同步性与气候因子关系

相关分析显示,不同来源同种植物物候期的同

步系数与气候因子相关, 系数范围 0� 415~ 0� 983,
且一些相关系数达到显著水平(表 2) , 这说明同种

植物不同来源种群物候期变异可能与气候因子有

关。相关气候因子中, 除雨树落叶和果熟外,其它物

候相的物候期与干季气候(包括干热季和雾凉季)因

子相关,这与两种植物物候期的起始于干季前后的

特征十分吻合。

� � 图 4显示,随着气候因子变化,不同来源种群的

萌叶起始期响应不相同。随着干热季日照时间延

长,两个来源甜菜豆的萌叶起始期都整体呈提前的

趋势,但加纳甜菜豆提前更明显。随着雾凉季温度

升高,三个来源雨树萌叶起始期变化趋势有很大不

同,加纳和古巴来源雨树呈推迟趋势,斯里兰卡雨树

呈提前趋势。

图 3 � 不同来源植物萌叶起始期年间比较
Fig. 3 � Comparison of commencement of f lushing of plants f rom different source countries among years

图 4 � 萌叶期与气候因子关系
Fig. 4 � T he relationship between f lushing beginning and climatic variables

3 � 讨论

本研究表明, 两种引种植物在版纳园的物候期

呈现一定的季节性,与原生季节雨林植物的物候节

律基本一致(曹敏, 2001) ,但是同种植物不同来源种

群间却表现出一定的物候差异,主要表现在 2 个方

面。首先, 种群间物候期同步系数低, 为 0. 43 ~

0� 91,说明甜菜豆和雨树不同来源种群间存在明显
物候变异。其中, 两种植物开花期同步系数分别为

0� 43和 0. 75,与新热带地区 6种灌木种内的开花物

候期同步系数 ( 0. 48~ 0. 95)相近 ( Augspurg er,

1983)。其次,统计分析结果显示雨树和甜菜豆的不

同来源种群间萌叶起始期先后存在显著差异(图 3,

P< 0. 05)。Primack( 1980)的研究也证明, 同种植

物个体间开花期出现先后顺序基本保持稳定。因
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此,两种热带植物不同来源种群间存在明显的物候

期变异。

不同种群因生境不同, 面临的环境选择压力不

同,再加上缺乏遗传基因交流不足,往往可能将导致

遗传变异 ( Chuine 等, 2000)。本研究中, 两种植物

不同来源种群间物候同步系数与气候因子之间存在

很强的相关性(表 2) , 并且不同来源植物萌叶起始

期对气候因子响应各不相同(图 4) , 说明原生境不

同已经形成两种植物不同种群间不同的物候响应机

制。Olsson( 2004)也认为不同纬度间生长季的不同

是不同来源 L y thr um sal icar ia 开花期不一致的重

要因素。种群密度大的植物物种,其个体间开花期

同步系数较大,为 0. 77~ 0. 95; 种群密度小的植物

物种, 其个体间开花期同步系数较小, 为 0. 48 ~

0� 50,这也充分说明不同生境对种内物候期差异的
影响( Augspurger, 1983)。

根据本研究结果和相关资料,简单分析加纳、古

巴和斯里兰卡来源雨树萌叶期发生机制。表 2 显

示,雨树萌叶期同步系数受到雾凉季温度,即最冷月

温度影响,说明低温是诱发雨树萌叶的一个重要因

子。同时,古巴和加纳雨树与斯里兰卡雨树对温度

变化的响应不一致(图 4) ,说明可能存在两种不同

的物候机制。古巴和加纳温度季节性变化明显(图

5: a、b) , 可能出现低温胁迫风险, 低温锻炼成了两个

国家雨树萌叶的必须条件。低温锻炼不仅是高纬度

地区植物物候的诱发因子,对于热带植物也十分重

要( Yasuda等, 1999)。随着版纳园温度升高, 需要

更长的时间来满足来源于两个国家雨树低温锻炼要

求,导致萌叶期推迟。斯里兰卡温度季节性变化较

弱(图 5: c) ,低温胁迫不明显, 雨树萌叶需要一定的

高温效应,而不是低温锻炼,因此随着版纳园温度升

高,斯里兰卡来源雨树萌叶期提前。

图 5 � 加纳、古巴和斯里兰卡气候比较
Fig. 5 � Comparison of climate among Ghana/Cuba and Sri Lanka

A,加纳 Ghana; B,古巴 Cuba; C,斯里兰卡 S ri Lanka

� � 甜菜豆和雨树的不同来源种群物候期间存在明

显差异,这些差异与原生境气候因子不同具有很大

关系。不同生境种群形成不同的物候机制, 对气候

因子变化的响应不同, 这将导致不同种群对全球气

候变化的响应不同。在以后研究中,应该加强不同

种群间植物物候调查研究, 为应对全球气候变化储

备丰富的遗传资源。

致谢 � 本研究物候数据由版纳园园林部提供,版

纳园的气象数据由西双版纳森林生态系统定位站提

供,一并致以真挚感谢!
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年生草本蕨类植物达到一定年龄后,地上部分性状

趋于稳定,所以在其年龄判断研究中,只能选择地下

根状茎作为研究对象。由于蕨类植物没有活跃的维

管形成层,不能形成完整的次生维管结构,其地下根

状茎的直径与年龄之间并无相关关系, 只能从其长

度着手研究。本文研究的广西越城岭地区紫萁种群

年龄结构模型为地下根状茎长度与年龄的关系模

型。使用本方法,虽然野外工作量较大,在一定程度

上会对植株生长造成影响, 但能够较准确地判断紫

萁这种多年生草本蕨类植物的年龄,是切实可行的

年龄判断方法。

本研究结果表明,广西越城岭地区紫萁种群年

龄与地下根状茎长度之间存在非线性的回归关系。

当然,研究中假定紫萁的地下根状茎长度的生长速

度是比较恒定, 但实际上可能会因气候、生境生态条

件等的不同而存在着差异, 也许会影响回归方程的

准确性;同时,在紫萁的年龄研究中如何减少对植株

生长的影响,有待于进一步研究。

调查结果表明,在越城岭山脉一带的紫萁自然更

新能力弱,幼龄级个体缺乏,整个种群正趋向中老龄

化,已陷入衰退进程中。探究其原因, 是因为近十多

年来人工过度采摘或挖掘野生植株干扰了紫萁天然

更新过程,破坏了种群结构现状;另外,人工移栽后管

理不当致死则导致资源存量减少。大量挖掘移栽野

生种苗种蔸虽能在较短期内即获益,但使紫萁的生存

与发展环境恶化,不利于紫萁的可持续开发利用。

根据越城岭地区紫萁种群年龄结构现状, 必须

采取措施对该地区的野生种群加强保护, 特别是加

强对繁殖主体- 中龄级个体的就地保护, 减少或限

制对野生紫萁资源的过度采摘, 制止毁灭性挖取野

生紫萁进行人工栽培的做法。为合理开发利用紫

萁,应积极开展紫萁野外繁育学研究,人工培育大规

模幼苗供给农户人工栽培种植, 有利于在保护野生

紫萁的同时促进其可持续的开发利用。
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