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迁地保育植物花期物候对迁入地气候变化的响应

王 雪ꎬ 李 震ꎬ 刘艳玲*ꎬ 梁 琼*

(中国科学院武汉植物园ꎬ 武汉 ４３００７４)

摘　 要: 以中国科学院武汉植物园内栽培的长果秤锤树(Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ Ｃ. Ｊ. Ｑｉ)、 山白树(Ｓｉｎｏｗｉｌｓｏ￣
ｎｉａ ｈｅｎｒｙｉ Ｈｅｍｓｌ.)、 夏腊梅(Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｓ. Ｙ. Ｃｈａｎｇ)、 紫茎(Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｅ￣
ｈｄ. ｅｔ Ｗｉｌｓ.)和绒毛皂荚(Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｈｏｗ ｅｘ Ｂ. Ｇ. Ｌｉ) ５ 种迁地保育植物为对象ꎬ 通过 ２００８－
２０１６ 年观察记录的初花期物候及整个花期长度的数据ꎬ 研究花期的年际变化规律及其与迁入地武汉气候因子的

相关性ꎮ 结果显示: (１)从初花期来看ꎬ 长果秤锤树的初花期每年提前 １􀆰２５ ｄꎬ 紫茎的初花期每年推迟 １􀆰３５ ｄꎬ
绒毛皂荚的初花期每年推迟 １􀆰２２ ｄꎮ (２)从花期长度来看ꎬ 山白树的花期每年增加 １􀆰７２ ｄꎬ 夏蜡梅的花期每年

减少 １􀆰６２ ｄꎬ 紫茎的花期每年增加 ０􀆰３２ ｄꎮ (３)从花期与气候因子的相关性来看ꎬ 年降水量、 年平均相对湿度、
> １０℃有效积温、 花前 > １０℃的有效积温是影响这 ５ 种植物初花期、 花期长度的主要气候因子ꎻ 不同物种间影

响花期的主要气候因子有所差异ꎮ
关键词: 迁地保护ꎻ 初花期ꎻ 花期长度ꎻ 气候变化
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　 　 迁地保护是物种保育的重要手段ꎮ 气候是影响

植物生长的重要环境因子[１ꎬ ２]ꎮ 在植物迁地保育过

程中ꎬ 迁地物种在迁入地经过多年的露地驯化ꎬ 会

对迁入地自然气候形成特定的生理、 形态和行为适

应机制[３ꎬ ４]ꎬ 即迁地物种对迁入地年际气候因子的

波动响应与物种原产地长期适应所形成的固有习性

发生互作ꎬ 从而形成或有差异或有规律的生态适应

性[５ꎬ ６]ꎬ 其中有性繁殖是判断迁地保育是否成功的

关键评价因子ꎮ
花期是植物生殖生长的重要阶段ꎬ 影响物种的

种群数量及其在植物群落中的竞争关系[７]ꎮ 花期

物候包括始花期、 盛花期和末花期ꎬ 是研究植物花

期的主要内容ꎬ 对植物繁殖具有重要意义ꎮ 植物花

期物候取决于物种对花前积温的内在需求[８]ꎮ 储

吴樾等[９] 对观赏海棠(Ｍａｌｕｓ ｓｐｐ.)花期性状的研

究发现ꎬ 海棠的初花期与有效积温显著相关ꎬ 气温

升高、 花期会提前ꎮ 孟凡栋等[１０] 研究发现ꎬ 在大

多数长期地面观测和增温控制实验中ꎬ 随着持续增

温ꎬ 初花期会显著提前ꎮ Ｈａｒｔ 等[１１] 研究发现ꎬ 秋

季变暖会延迟下一年的初花期ꎮ 除温度以外ꎬ 水分

也是影响植物花期物候的重要因素ꎮ 相对于温度ꎬ
水分是植物物候期提前的关键因素[１２]ꎮ 廖碧婷

等[１３]研究发现ꎬ 广州地区梅花(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｍｕｍｅ
Ｓｉｅｂ.)初花期持续天数与该花期物候前 １０ ~ ２０ ｄ
的降水量呈显著正相关ꎬ 而盛花期持续天数与花期

物候前 １０ ~ ２０ ｄ 的降水量呈显著负相关ꎮ Ｃｒａｉｎｅ
和 Ｇａｌｅｎ 等[１４ꎬ １５] 认为植物初花期受水分影响较

大ꎬ 可能与其在繁殖期消耗较多水分有关ꎬ 如干旱

会缩短花蕾期、 开花期ꎮ 花期物候是植物生殖生

长、 延续生命、 种群拓展的决定性因素ꎮ 目前有关

花期物候与气候因子关系的研究报道较多ꎬ 但针对

迁地保育植物花期物候的研究较少ꎮ 覃文更等[１６]

对单性木兰(Ｋｍｅｒｉａ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ Ｄａｎｄｙ)开花

物候与气象因子的相关性进行了研究ꎬ 这对单性木

兰的就地和迁地保护具有重要意义ꎮ 宋富强[１７] 对

热带引种植物物候对气候变化的响应进行了论述ꎬ

指出气候因子是决定迁地植物和引种植物适应性的

重要因子ꎮ 因此ꎬ 深入探讨迁地保育植物物候ꎬ 尤

其是花期物候对迁入地长期气候变化的响应ꎬ 对植

物的迁地保育具有重要意义ꎮ
我们选取在迁入地中国科学院武汉植物园能够

正常生长繁殖(即完成整个生活史)的长果秤锤树

(Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ Ｃ. Ｊ. Ｑｉ)、 山白树(Ｓｉ￣
ｎｏｗｉｌｓｏｎｉａ ｈｅｎｒｙｉ Ｈｅｍｓｌ.)、 夏腊梅(Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎ￣
ｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｓ. Ｙ. Ｃｈａｎｇ)、 紫茎

(Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｗｉｌｓ.) 和绒毛皂荚

(Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｈｏｗ ｅｘ Ｂ. Ｇ. Ｌｉ) ５ 种

迁地保护植物为对象ꎬ 研究其初花期及花期长度对

迁入地气候因子的响应ꎬ 以期为植物的迁地保育提

供科学依据ꎮ

１　 研究区域概况

中国科学院武汉植物园位于武汉市东湖风景

区ꎬ 地处 ３０°３３′Ｎ、 １１４°２４′Ｅꎬ 海拔 １９ ~ ３５ ｍꎬ
属亚热带湿润季风气候ꎬ 年均气温 １６􀆰３℃ꎬ 极端

最低温－１８􀆰３℃ꎬ 极端最高温 ４２􀆰７℃ꎬ 年均降水量

１２８２ ｍｍꎬ 多集中在 ４ － ７ 月ꎬ 相对湿度 ７９％ꎮ 日

照总时数 １８１０ ~ ２１００ ｈꎬ 总辐射量为 ４􀆰３７ × １０６ ~
４􀆰７６ × １０６ ｋＪ / ｍ２ꎮ 土壤为湖滨沉积物上发育的

中性黏土ꎬ ｐＨ 值 ６􀆰 ５ꎮ 植物物候观察在迁入地

中国科学院武汉植物园(以下简称武汉植物园)
内进行ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 数据来源

长果秤锤树、 山白树、 夏腊梅、 紫茎和绒毛皂

荚 ５ 种植物ꎬ 自迁入武汉植物园保育已 １５ 年以上ꎬ
期间均能正常开花结实ꎮ 物候数据来自武汉植物园

园艺中心ꎬ 记录时间为 ２００８ － ２０１６ 年ꎬ 引种信息

详见表 １ꎮ 武汉地区 ２００７ － ２０１６ 年 １０ 年间的气

象数据ꎬ 包括温度、 降水、 湿度、 日照时长的每日

统计数据等ꎬ 均来自武汉市气象局ꎮ
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表 １　 ５ 种迁地保育植物的引种信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｘ￣ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

引种时间
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

来源地点
Ｐｌａｃｅ ｏｆ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ /
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍ

光照
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

水分
Ｗａｔｅｒ

山白树
Ｓｉｎｏｗｉｌｓｏｎｉａ ｈｅｎｒｙｉ ２００４ 陕西省凤县市(县) 温江寺镇

(乡)瓦店子村
３３°４２′９.２２″Ｎꎬ
１０６°３１′４３.９″Ｅ １３９０ 森林 中性 中性

紫茎
Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２００４ 湖北省宣恩县长潭河侗族乡后

河村七组ꎬ七姊妹山小七姊妹山
３０°０２′１７.５２″Ｎꎬ
１０９°４３′３０.３６″Ｅ １３７８ 森林 中性 中性

长果称锤树
Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ ２００３ 湖南省石门县壶瓶山自然保护

区
２９°５９′０５″Ｎꎬ
１１０°２７′１６″Ｅ ７００ 森林 阳性 干旱

夏腊梅
Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １９８６ 浙江天台县龙溪乡岭里村

３０°１５′３０″Ｎꎬ
１１９°３５′５１.２３″Ｅ １５８６ 森林 中性 中性

绒毛皂荚
Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ １９８５ 湖南省长沙市

２８°１１′２０″Ｎꎬ
１１２°５６′４０″Ｅ ９５０ 森林 中性 中性

２􀆰 ２　 物候分析方法

为便于比较不同年份间的物候情况ꎬ 我们将物

候数据转化成物候累积天数ꎬ 即从每年 １ 月 １ 日至

物候发生时的天数ꎮ 花期长期计算公式为: 花期长

度 ＝ 末花期 － 初花期ꎮ 各花期物候指标为: 初花

期(有 ５％的花开放)ꎻ 盛花期(有 ５０％的花开放)ꎻ
末花期(还有 ５％的花未开放)ꎮ 气候因子为: 年降

水量(Ｘ１)、 年平均相对湿度(Ｘ２)、 全年日照时数

(Ｘ３)、 年平均温度(Ｘ４)、 > １０℃积温(Ｘ５)、 花前

> １０℃有效积温(Ｘ６)ꎮ 其中ꎬ “花前 > １０℃有效积

温”是指从 １ 月 １ 日起到初花日期之前日平均气温稳

定在 １０℃以上的温度减去 １０℃后所得温度的总和ꎮ
运用拟线性回归方法分析不同年际间的气候变

化及物候期变化情况ꎮ 计算物候期与各气候因子的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性ꎬ 分别以 ６ 个气候因子为自变量ꎬ
以 ５ 种迁地保育植物的初花期 (Ｙ１ )、 花期长度

(Ｙ２)为因变量进行逐步线性回归ꎬ 舍去系数不显

著的自变量ꎬ 得到最佳回归方程ꎮ
所有数据运用 ＳＰＳＳ ２４ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行统

计分析ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 武汉地区 １０年间的气候变化

从 ２００７ － ２０１６ 年气象数据的变化趋势来看

(图 １)ꎬ 年平均温度没有显著变暖趋势ꎬ 其中

２００７ － ２０１１ 年平均气温有小幅下降ꎬ ２０１２ － ２０１６
年平均气温小幅回升ꎬ １０ 年间ꎬ 年平均气温波动

平稳(图 １: Ａ)ꎮ １０ 年间ꎬ > １０℃的积温呈下降趋

势ꎬ 平均每年下降 １０􀆰３℃(图 １: Ｂ)ꎻ 年降水量呈

上升趋势ꎬ 平均每年增加 ５６􀆰２ ｍｍ(图 １: Ｃ)ꎻ 年

平均相对湿度有小幅上升ꎬ 平均每年增加 １􀆰４％
(图 １: Ｄ)ꎻ 年日照时数总体较平稳ꎬ 略有下降趋

势ꎬ 但 ２０１３ 年日照时数波动大ꎬ 明显较其他年份

高(图 １: Ｅ)ꎮ
３􀆰 ２　 ５种迁地保育植物花期物候对气候因子的响应

３􀆰 ２􀆰 １　 ５ 种迁地保育植物初花期物候的年际变化

趋势

　 　 从 ５ 种迁地保育植物 ２００８－２０１６ 年初花期物候

的年际变化趋势来看(图 ２)ꎬ 紫茎初花期每年推迟

１􀆰３５ ｄꎻ 长果秤锤树初花期每年提前 １􀆰２５ ｄꎻ 绒毛

皂荚初花期每年推迟 １􀆰２２ ｄꎮ 夏腊梅初花期有小

幅波动ꎬ 集中分布 １０８ ~ １２０ ｄ 内(Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ 山

白树初花期在 ２００８ － ２０１４ 年间较稳定ꎬ 在 ９１ ~
９５ ｄ 之间ꎬ 但 ２０１５ 年的初花期显著上升到１０４ ｄꎬ
２０１６ 年显著下降到 ７５ ｄ( Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 ５ 种迁地保育植物初花期物候对气候因子

的响应

根据 ５ 种迁地保育植物初花期物候数据ꎬ 计算

其与 ６ 种气候因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性ꎮ 结果显示

(表 ２)ꎬ 长果秤锤树、 山白树的初花期与年降水量

呈显著负相关、 与 >１０℃积温呈显著正相关ꎻ 紫茎

初花期与年降水量呈极显著正相关、 与年平均相对

湿度呈显著正相关、 与 >１０℃积温呈显著负相关ꎻ
绒毛皂荚初花期与年降水量、 年平均相对湿度呈显

著正相关ꎻ 夏蜡梅初花期与 ６ 种气候因子的相关性

不显著ꎮ

０９ 植 物 科 学 学 报 第 ３８ 卷　
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图 １　 武汉地区 ２００７－２０１６ 年气候变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００７－２０１６
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图 ２　 ５ 种迁地保育植物初花期的年际变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｘ￣ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ
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　 　 分别以 ６ 种气候因子为自变量ꎬ 以迁地保育植

物初花期为因变量ꎬ 进行逐步回归分析ꎮ 结果显示

(图 ３)ꎬ 长果秤锤树初花期与年降水量呈线性负相

关ꎬ 年降水量每增加 １００ ｍｍꎬ 初花期提前 １􀆰３ ｄ
(图 ３: Ａ)ꎻ 紫茎初花期与年降水量呈线性正相关ꎬ

年降水量每增加 １００ ｍｍꎬ 初花期推迟 ２ ｄ(图 ３:
Ｂ)ꎻ 绒毛皂荚初花期与年平均相对湿度呈线性正

相关ꎬ 年平均相对湿度每增加 １０％ꎬ 初花期推后

７􀆰５ ｄ (图 ３: Ｃ)ꎮ 山白树初花期与年降水量、
> １０℃ 积温呈非线性相关ꎮ 紫茎初花期对年降水量

表 ２　 ５ 种迁地保育植物初花期与气候因子的相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｘ￣ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年平均
相对湿度
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

年日照
时数

Ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

年平均
气温

Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

>１０℃积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｂｏｖｅ
１０℃

花前 >１０℃有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ

１０℃ ｂｅｆｏｒｅ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

长果秤锤树
Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ

－０.７０∗ －０.５２ ０.４３ －０.１０ ０.６１∗ ０.４４

山白树
Ｓｉｎｏｗｉｌｓｏｎｉａ ｈｅｎｒｙｉ

－０.６１∗ ０.０８ ０.０９ －０.４１ ０.６１∗ ０.１７

夏蜡梅
Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０.２３ ０.１３ ０.３０ ０.０５ ０.５６ －０.０１

紫茎
Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.９４∗∗ ０.６０∗ －０.３１ －０.０２ －０.６４∗ ０.５７

绒毛皂荚
Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ ０.６１∗ ０.６６∗ －０.４４ －０.０８ －０.３９ ０.２６

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ∗ꎬ Ｐ < ０.０５ꎻ ∗∗ꎬ Ｐ < ０.０１.

Y X1 1= -0.01 + 103.89
R2 = 0.48 P = 0.04

76
78
80
82
84
86
88
90
92

!
"

#
(

)d
In

iti
al

 fl
ow

er
in

g 
st

ag
e

90
0

10
00

11
00

12
00

13
00

14
00

15
00

16
00

17
00

18
00

19
00

$%&' ( )mm
Annual precipitation

90
0

10
00

11
00

12
00

13
0 0

14
00

15
00

1 6
00

1 7
00

18
00

1 9
00

$%&' ( )mm
Annual precipitation

Y X1 1= 0.02 + 114.39
R2 = 0.88 P = 0.0

132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154

!
"

#
(

)d
In

iti
al

 fl
ow

er
in

g 
st

ag
e

Y X1 2= 0.75 + 95.95
R2 = 0.44 P = 0.05

146
148
150
152
154
156
158
160
162
164

70 75 80 85

!
"

#
(

)d
In

iti
al

 fl
ow

er
in

g 
st

ag
e

$()*+,- ( )%
Annual average relative humidity

A B

C

Ａ: 长果秤锤树(Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ)ꎻ Ｂ: 紫茎(Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)ꎻ Ｃ: 绒毛皂荚(Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ)ꎮ

图 ３　 ３ 种迁地保育植物初花期与 ２ 种气候因子的相关性
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｉｎｅａｒ￣ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｘ￣ｓｉｔｕ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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的变化比长果秤锤树更敏感ꎮ
３􀆰 ３　 ５种迁地保育植物花期长度与气候因子的关系

３􀆰 ３􀆰 １　 ５种迁地保育植物花期长度的年际变化趋势

对 ５ 种迁地保育植物的花期长度与各年份进行

拟线性回归分析ꎬ 结果显示(表 ３)ꎬ 山白树花期长

度每年增加 １􀆰７２ ｄꎻ 夏蜡梅花期长度每年减少

１􀆰６２ ｄꎻ 紫茎花期长度每年增加 ０􀆰３２ ｄꎮ 长果秤锤

树、 绒毛皂荚花期长度在各年份间变化趋势不显著ꎮ
２０１６ 年长果秤锤树花期长度降到最低为 １６ ｄꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 ５ 种迁地保育植物花期长度与气候因子的

关系

对 ５ 种迁地保育植物花期长度与 ６ 种气候因子

的相关性分析结果显示(表 ４)ꎬ 年降水量、 年平均

相对湿度、 >１０℃积温、 花前 >１０℃有效积温是影

响花期长度的主要气候因子ꎮ 长果秤锤树花期长度

与 >１０℃积温呈显著正相关ꎻ 山白树花期长度与年

降水量、 年平均相对湿度呈显著正相关ꎬ 与 >１０℃
积温呈显著负相关ꎻ 夏蜡梅花期长度与年降水量呈

极显著负相关ꎻ 紫茎的花期长度与年平均相对湿度

呈显著正相关ꎬ 与 >１０℃积温呈显著负相关ꎻ 绒毛皂

荚花期长度与花前 >１０℃有效积温呈极显著正相关ꎮ
分别以 ６ 种气候因子为自变量ꎬ 以 ５ 种迁地保

育植物花期长度为因变量ꎬ 进行逐步回归分析ꎬ 结

果显示(图 ４)ꎬ >１０℃积温与长果秤锤树花期长度

呈线性正相关ꎬ >１０℃积温每增加 １０℃ꎬ 长果秤锤

树花期增加 １􀆰３ ｄ(图 ４: Ａ)ꎻ 山白树花期长度与年

降水量呈线性正相关ꎬ 年降水量每增加 １００ ｍｍꎬ
花期增加 １􀆰７ ｄ(图 ４: Ｂ)ꎻ 夏蜡梅花期长度与年降

水量呈线性负相关ꎬ 年降水量每增加 １００ ｍｍꎬ 花

期减少 ２􀆰１ ｄ(图 ４: Ｃ)ꎻ 紫茎花期长度与年平均相

对湿度呈线性正相关ꎬ 与 >１０℃积温呈线性负相

关ꎬ 年平均相对湿度每增加 １０％ꎬ 花期增加 ２􀆰３ ｄꎬ
而 >１０℃积温每增加 １０℃ꎬ 花期减少 ０􀆰２ ｄ(图 ４:
Ｅ、 Ｆ)ꎻ 绒毛皂荚花期长度与花前 >１０℃有效积温

呈线性正相关ꎬ 花前 >１０℃有效积温每增加 １０℃ꎬ
绒毛皂荚花期长度增加 ０􀆰３ ｄ(图 ４: Ｄ)ꎮ

表 ３　 ５ 种迁地保育植物花期长度年际变化拟线性回归
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｘ ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

花期长度年际变化拟线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ Ｒ ２ 差异显著性

Ｐ￣ｖａｌｕｅ

长果秤锤树 Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ － － > ０.０５
山白树 Ｓｉｎｏｗｉｌｓｏｎｉａ ｈｅｎｒｙｉ Ｙ ＝ １.７２Ｘ － ３４４２.３７ ０.７９ ０.００
夏蜡梅 Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｙ ＝ －１.６２Ｘ － ３２７１.７３ ０.５９ ０.０１
紫茎 Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｙ ＝ ０.３２Ｘ － ６１８.８９ ０.８６ ０.０１
绒毛皂荚 Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ － － > ０.０５

表 ４　 ５ 种迁地保育植物花期长度与气候因子的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｘ￣ｓｉｔｕ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年平均
相对湿度
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

年日照时数
Ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

年平均气温
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

>１０℃积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｂｏｖｅ
１０℃

花前 >１０℃有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｂｏｖｅ １０℃

ｂｅｆｏｒｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

长果秤锤树
Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ

－０.３５ －０.４１ ０.３３ ０.１４ ０.７７∗ ０.３９

山白树
Ｓｉｎｏｗｉｌｓｏｎｉａ ｈｅｎｒｙｉ ０.７７∗ ０.６４∗ －０.４１ －０.０９ －０.６７∗ －０.４１

夏蜡梅
Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

－０.８６∗∗ －０.５３ ０.０４ －０.０９ ０.３４ ０.２１

紫茎
Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.４６ ０.８５∗ －０.４６ －０.４０ －０.８８∗ ０.１０

绒毛皂荚
Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ ０.２４ ０.３２ ０.２７ ０.０９ ０.２５ ０.９９∗∗

　 　 Ｎｏｔｅｓ:∗ꎬ Ｐ < ０.０５ꎻ ∗∗ꎬ Ｐ < ０.０１.
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皂荚(Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ)ꎻ Ｅꎬ Ｆ: 紫茎(Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)ꎮ

图 ４　 ５ 种迁地保育植物花期长度与 ４ 种气候因子的相关性
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｘ￣ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

４　 讨论

植物物候存在空间分布差异ꎬ 不同气候区对植

物物候的影响因素有所不同ꎬ 李晓婷等[２] 认为ꎬ
在亚热带季风气候区ꎬ 水分和温度的变化是影响植

物物候的重要因素ꎮ 本文结果与之基本一致ꎬ 武汉

地处亚热带季风气候区ꎬ 通过对武汉植物园内 ５ 种

迁地保育植物花期物候及 ６ 种气候因子的分析ꎬ 发

现温度和水分是影响 ５ 种迁地保育植物花期物候的

重要因子ꎬ 并以不同的表现形式影响植物花期ꎮ ５

种迁地保育植物引种地和种源地分别属于不同的气

候区ꎬ 但被迁入武汉后主要受迁入地气候的影响ꎬ
说明这 ５ 种迁地保育植物可以在一定程度上适应迁

入地的气候ꎬ 但植物的这种响应策略在引入地和种

源地之间有什么不同ꎬ 尚不知晓ꎮ
Ｃｒａｉｎｅ 等[１４]认为植物初花期受水分影响较大ꎬ

这可能与植物在繁殖期会消耗较多水分有关ꎮ 我们

对 ５ 种迁地保护植物初花期物候与 ６ 种气候因子的

相关性分析发现ꎬ 影响长果秤锤树、 紫茎、 绒毛皂

荚初花期的重要气候因子是年降水量和年均相对湿
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度ꎬ 说明相对于温度来说ꎬ 迁入地水分因子是影响

以上 ３ 种保育植物初花期的重要气候因子ꎬ 但这种

响应并不存在一致性ꎮ
植物花期的延长与缩短是由初花期和末花期共

同决定ꎬ 花期长度及花期对气候因子变化的响应规

律与物种初花期与末花期均有关系ꎮ 水分和温度对

本研究 ５ 种迁地保育植物花期长度均存在不同程度

的影响ꎬ 但每种植物的影响因子及其响应方式并不

相同ꎮ
陶泽兴等[１８] 研究显示ꎬ 在华中地区物候观测

站点的木本植物花期呈缩短趋势ꎬ 但本研究 ５ 种迁

地保育植物中ꎬ 只有夏蜡梅 ８ 年的物候数据显示花

期有缩短趋势ꎬ 而山白树、 紫茎花期则均有一定程

度的延长ꎮ 植物的花期物候在很大程度上是由其遗

传因子决定的ꎬ 而花期长短在各年份间出现的差异

是由气候因子的变化所引起的[１９ꎬ ２０]ꎮ 陈莉等[２１] 研

究认为ꎬ 花期物候长度对引入地气候年际波动有一

定的耐受性ꎮ 本研究对花期长度年际变化趋势的分

析发现ꎬ 长果秤锤树、 绒毛皂荚花期长度年际变化

并不显著ꎬ 说明这 ２ 种植物的花期长度对气候因子

变化也有一定的耐受性ꎬ 花期物候可能会随气候因

子的改变而波动ꎬ 但不影响花期长度ꎬ 其自身的遗

传稳定性在一定程度上为植物的异地繁殖提供了

保障ꎮ
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