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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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天山雪岭云杉大气花粉含量对气温变化的响应

潘燕芳1,2,阎摇 顺1,穆桂金1,*,孔昭宸3,倪摇 健3,杨振京3,4

(1. 中国科学院新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐摇 830011;2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 中国科学院植物研究所植被数量生态重点实验室,北京摇 100093;4. 中国地质科学院水文地质环境地质研究所,正定摇 050803)

摘要:对中国东天山天池自 2001 年 7 月至 2006 年 7 月连续 5 a 收集的雪岭云杉大气花粉含量进行统计分析,结果表明:1)一年

四季大气中都有雪岭云杉花粉,但花粉数量变化比较大,超过全年 90%的大气花粉集中在 5、6 月份的花粉高峰期,之后花粉浓

度逐渐下降,至翌年 1 月份浓度降至最低,2 月开始花粉浓度有升高的趋势;2)5 a 平均花粉浓度是 42. 66 粒 / m3,最高年是 2005
年,花粉浓度可达 99. 54 粒 / m3,,最低年 2003 年,仅为 2. 13 粒 / m3;3)雪岭云杉大气花粉高峰期出现在 5 月 22 至 6 月 2 日,高峰

日出现在 5 月 28 至 6 月 6 日,结束日是在 6 月 18 至 6 月 25 日,平均持续时间为 27 d。 观测时段雪岭云杉大气花粉高峰期出现

日、高峰日逐年提前,2006 年出现日期比 2002 年提前了 7 d、高峰日提前 9 d,结束日期滞后,2006 年比 2002 年滞后 6 d,花粉高

峰期持续时间逐年延长,2006 年比 2002 年延长了 12 d。 分析显示,影响雪岭云杉大气花粉高峰期变化的主要因素是春季气温

的升高;4)粗略估算每年新疆的雪岭云杉林带内由大气中降落到表土的花粉量达 61 kg / hm2,新疆现有雪岭云杉 52. 84伊104

hm2,全年由大气降落到林带内表土的花粉多达 3223 t,一部分降落到戈壁、荒漠以及沙漠等一些极端气候区的花粉为一些先锋

种植物提供必要的营养物质,具有重要的生态意义。
关键词:雪岭云杉;花粉浓度;大气花粉高峰期;中国天山

Changes in the concentrations of airborne Picea schrenkiana pollen in response to
temperature changes in the Tianshan Mountain area
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Abstract: During the last three decades, the climate has notably changed from warm鄄dry to warm鄄wet in most parts of
Xinjiang. The climate scenario currently foreseen predicts a warmer and wetter climate across northwest China leading up to
the year 2050. This predicted future increase in temperature and precipitation will probably affect both the flowering of
plants and airborne pollen dispersal. In this study, airborne Picea schrenkiana (spruce) pollen grains were collected at the
Tianchi Meteorological Station at 1980 m above sea level on the northern slope of the eastern Tianshan Mountains from July
2001 to July 2006. Our data show spruce pollen grains exist in the lower atmosphere year鄄round, with an annual average of
42. 66 grains / m3, ranging from 2. 13 to 99. 54 grains / m3 in 2003 and 2005, respectively. More than 90% of the spruce
pollen grains were collected in May and June. The pollen concentration decreased gradually thereafter, reaching its lowest
level in January, and then increased slowly starting in February. The increase in spruce pollen was probably related to the
prevalence of windy weather in spring. Our observations also indicated spruce pollen concentration in the lower atmosphere
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reached its peak season from May 22 to June 2. The daily maximum occurred from May 28 to June 6 and ended on June
18—25 with an average duration of 27 days. During this five鄄year study, the pollen peak season started earlier and ended
later each year. For example, it was 6 days earlier in 2006 than in 2002, with a daily maximum occurring 9 days earlier. In
contrast, the pollen peak season ended 6 days later, ultimately lasting 12 days longer in 2006. A positive correlation
between spruce pollen season and both temperature and wind speed was observed; the trend of spruce pollen season had a
significant correlation with the changes in spring temperatures. The results show the maximum temperatures in April and
May are the major parameters influencing the onset and duration of the spruce pollen season in the Tianshan Mountain area.
Based on our observations, annual deposition of spruce pollen grains is around 61 kg / ha in the forest. As such, this study
provided insight into the seasonal variations in the pollen concentration of Picea schrenkiana in the lower atmosphere. The
observed shifts in the pollen seasons provide useful information for people concerned with pollen allergies. In particular,
data collected in this study can be used in the future to establish a better predictive model for this tree忆s influence on the
pollen and allergy season.

Key Words: Picea schrenkiana; pollen concentration; pollen season; meteorological parameters; Tianshan

过去 100 a 里,全球气候经历了以变暖为主要特征的显著变化。 已有观测资料表明,全球平均气温在 100
a 内上升了(0. 6依0. 2)益,并预测到 2100 年全球平均气温上升 1. 4—5. 8 益 [1]。 大量的证据表明,随着全球气

候的变化,特别是气温的变化,由气候驱动的植物生长期动态变化将导致物种间生产和竞争的改变以及物种

之间相互作用的变化,最终影响到生态系统的组织和结构,生物多样性也将响应这种变化[2鄄4]。
生态系统对气候变暖的动态响应在北半球高纬度和高海拔地区及干旱区的表现更为明显[5鄄6]。 新疆处

在亚欧大陆腹地,远离海洋,湿润的水汽很难到达,气候极端干旱,水资源短缺,生态环境脆弱。 在全球变暖及

日益增强的人类活动驱动下,20 世纪 80 年代以来,该地气候、地表覆被及生态出现显著变化。 一方面,该地

区特别是北疆的温度和降水明显增加[7],另一方面,该区生态系统受到严重干扰。 该区对全球气候变化的响

应及新疆未来气候是否向暖湿发展已引起了广泛的关注,如何预测当前全球变暖和人为驱动下的土地覆被变

化对该区植物和生态系统可能带来的影响和后果是亟待解决的问题。
研究发现植物对温度变化极为敏感[8],而大气花粉是反映植物对气候变化响应的敏感的指标[9鄄10]。 气候

变化对空气花粉的影响包括花粉数量、花粉高峰期、花粉的散布等方面[11]。 对西班牙比戈松科花粉的研究发

现,影响大气中松树花粉浓度最主要的因素是温度[12];1982—2001 年意大利中部松树的大气花粉传粉出现日

期提前 18 d(0. 9 d / a),持续时间缩短 10 d(0. 6 d / a)与 3 月份的平均气温有很强的相关性[13];对澳大利亚松

属的花粉的研究发现,松属大气花粉高峰期出现日期与月平均最低温度有关,花粉期延长与该时段最高气温

有直接关系[14]。 特别是,大量研究提出强有力的证据表明,植物春季和夏季花期提前[4,15鄄17]、北半球花粉高

峰期出现日期提前与气温升高有密切的关系[18鄄20]。
雪岭云杉(Picea. schrenkiana Fisch. et Mey)是松科植物云杉属的一种,在我国主要分布在新疆的天山地

区,是新疆山地森林中分布最广的树种。 在中部天山林区内分布海拔 1500—2700 m 之间,对天山的水源涵

养,水土保持和林区生态系统的形成与维护,起着主导作用[21]。 本文对连续 5 a(2001—2006 年)在东天山天

池收集雪岭云杉大气花粉并进行了统计和分析,以期通过对雪岭云杉大气花粉含量、花粉高峰期变化以及对

气候变化的响应的研究确定雪岭云杉响应气候变化的类型和机制,为进一步研究预测气候变化对该地区植物

和生态系统的影响提供一定的理论参考依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地区概况

研究区位于中国西北部新疆维吾尔自治区天池自然保护区(88毅00忆—88毅20忆E,43毅45忆—43毅59忆N)雪岭云

杉林中。 根据采样点所在地天池气象站(88毅07忆E,43毅53忆N,海拔 1980 m)观测资料,年均气温 0—3益,最热月

0007 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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均温 15—19益,最冷月均温-10—-15益,年降水量约 500 mm,,其中冬季降雪占 20%—30% 。 全年无霜期

88. 6 d,年相对湿度 56%—64% 。
雪岭云杉,常绿乔木,是天山地区的主要建群树种。 雪岭云杉喜欢生长在气候湿润的中山带阴坡、半坡及

山中河谷,主要分布在天山北坡,在中部天山主要分布于海拔 1500—2700 m 之间。 在低海拔地区,伴随雪岭

云杉出现的还有少量阔叶树种如天山花楸(Sorbus tianshanica)、山柳(Salix xerophila),另外还有桦树,如疣枝

桦(Betula pendula)、天山桦(B. tianshannica Rupr. )和小叶桦(B. microphylla)等。
1. 2摇 实验材料与实验设计

采样点设在海拔 1980 m,距离天山天池约 200 m 西北方向的天山天池气象站观测场内,处在雪岭云杉林

中,该区风向多为西和北西。 从 2001 年 7 月至 2006 年 7 月跨 6 个年度,连续完整地收集了 5 a 的大气花粉。
大气花粉的收集采用风标式花粉收集器[22],距地面 2 m 设置了一套风标式花粉收集器收集大气中的花粉,在
风标的前方装有 2 个与风标垂直的滤网,风标随风向转动,滤网则始终处于迎风位置。 滤网由 6 层浸透硅油

的纱布组成,可使空气通过,而空气中携带的花粉等颗粒则被吸附在滤网上。 滤网面积 20 cm 伊 20 cm,2 块滤

网的其中 1 块 5—10 月每周更换 1 次,11 月至翌年 4 月,每 2 周更换 1 次,1 周年可收集 38 个空气花粉样品,5
a 总共收集了 187 个。 另一块滤网可按研究程度的不同自行安排更换周期。
1. 3摇 实验室处理

实验室处理的具体方法是:1)取滤网 1 / 2 进行处理,另 1 / 2 保留以备检验,将 1 / 2 滤网放入烧杯中,加 50
mL 浓硫酸浸泡 4 h,至滤网完全分解;2)用蒸馏水洗至中性,将沉淀物倒入塑料烧杯中,加 20 mL HF。 放置通

风橱中过夜,再水洗至中性;3)加 20% HCl 100 mL,煮沸 5 min,水洗至中性;4)加 10% NaOH 150 mL,煮沸 5
min,水洗至中性;5)混合液处理,离心、水洗、加定量甘油,以备镜鉴。
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图 1摇 2002—2006 年天池各月雪岭云杉大气花粉浓度

摇 Fig. 1 摇 Monthly concentrations of Picea pollen in Tianchi

2002—2006

1. 4摇 数据的统计与分析

花粉的定量鉴定采用容积法。 基本方法如下:1)精确测量每个样品的总体积;2)定量抽取样品进行镜

鉴;3)镜鉴的基本粒数为 250—350 粒;4)每张玻片镜鉴的基本行数为 2—3 行;5)镜鉴的基本玻片 2—3 片。
计算每个滤网所收集花粉总数的公式为:

Q= S
N 伊N0伊10d伊2

式中,Q 为花粉总数;S 为镜鉴统计的花粉数;N 为镜鉴总行数;N0为镜鉴总行数 /玻片;d 为制样甘油滴数。
花粉浓度计算公式为:

C= Q
W伊S0

式中,C 为花粉浓度(粒 / m3);Q 是每个滤网收集的花

粉数;W 是滤网收集期内的风程;S0是纱网面积。
2摇 结果分析

2. 1摇 雪岭云杉大气花粉数量的变化

图 1 显示的是 2002—2006 年天池大气中雪岭云杉

的月花粉浓度。 首先,天池大气中全年都有雪岭云杉花

粉,但变化比较大,5 月和 6 月花粉浓度明显比其它月

份都高,90% 以上的大气花粉集中出现在这两月,月花

粉浓度最高出现在 6 月份,5 月份次之,其它月份的花

粉与 5、6 月份相比则很少;大气花粉高峰期出现得比较

突然,出现得前一周花粉并没有明显的增多,高峰期出

现后花粉浓度急剧上升,是出现前一周的几十倍,甚至

上百倍,但花粉高峰期结束后,雪岭云杉花粉浓度并没
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有急剧的下降,而是逐渐的减少。
通过分析发现夏季雪岭云杉大气花粉浓度最高,春季次之,冬季花粉浓度则最低。 从 2002—2006 年每月

花粉浓度的变化图上可以看出,在大气花粉高峰期过后的 7—12 月花粉浓度呈逐渐下降的趋势,至 12 月或翌

年 1 月花粉浓度降到最低,翌年 2 月至花粉高峰期出现前花粉浓度呈逐渐上升的趋势,作者认为前者与随着

大气花粉高峰期的结束,大量的花粉降落在表土,漂浮在大气中的花粉逐渐减少关系密切,后者与春季的冰雪

融化和多风有关。

表 1摇 2002—2006 年天池大气中雪岭云杉年花粉浓度统计表

Table 1摇 Annual concentrations of Picea pollen in Tianchi 2002—2006

年份 Year 2002 2003 2004 2005 2006* 平均 Average

花粉数 Pollen grains / (粒 / m3) 31. 76 2. 13 28. 71 99. 54 51. 15 42. 66
摇 摇 *2006 年花粉收集器收集了 1—7 月的花粉,通过对 2002—2005 年雪岭云杉花粉的统计与分析发现,1—7 月的花粉占年花粉总数的

97. 28%

表 1 显示雪岭云杉大气花粉数量的年变化也比较大,相差几倍,甚至几十倍。 2003 年花粉数与其它几年

相比则很少,仅为 2. 13 粒 / m3,作者认为与当年春季气温整体偏低,且 4 月份出现倒春寒有直接的关系,低温

可以延迟雪岭云杉开花受精时间,造成授粉受精不良,且在开花期低温可以抑制花药散粉,因此,春季低温是

导致 2003 收集的大气中的雪岭云杉花粉数量较少的主要原因。 2005 年收集的雪岭云杉花粉明显的高于其

它几年,约是 2002 年的 3 倍、2003 年的 50 倍、2004 年的 3 倍多,2005 年春季及全年气温整体偏高是影响花粉

数量的一个重要因素。 另外研究发现,雪岭云杉具有周期性的结实现象,通常每隔 4—5 a 出现一个种子丰

年[23]。 2005 年花粉浓度明显高于其它几年,与此有很大的关系,即雪岭云杉花粉也存在每隔 4—5 a 也出现

一个花粉丰年。
2. 2摇 雪岭云杉大气花粉高峰期的变化

表 2 与图 2 显示的是雪岭云杉大气花粉高峰期的起始时间的变化。 大气花粉高峰期出现日期从 2002 年

的 5 月 29 日到 2006 年的 5 月 22 日,呈逐年提前的趋势,2006 年比 2002 年雪岭云杉大气花粉高峰期出现日

期提前了 6 d。 高峰日一般是在花粉高峰期出现一周后,2002 年高峰日出现在 6 月 6 日,2006 年是 5 月 28
日,高峰日提前了 9 d。 高峰期结束日期从 2002 年的 6 月 19 日到 2006 年的 6 月 25 日,结束日期呈逐年推后

的趋势,5 a 推迟了 6 d。 由于雪岭云杉大气花粉高峰期出现日逐年提前,而结束日则呈推后的趋势,大气花粉

高峰期持续时间呈逐年延长趋势,2002 年为 21 d、2004 年 24 d、2005 年 30 d、2006 年 33 d。 持续时间由 2002
年的 21 d 延长到 2006 年的 33 d,延长了 12 d。 需要特别指出的是从图 2 显示出,2003 年雪岭云杉花粉高峰

期出现日期、高峰日以及结束日期比其它几年都推后了几天,出现日期比 2002 年推后 4 d、高峰日推后 3 d、结
束日则推后 11 d。

表 2摇 2002—2006 年天池雪岭云杉大气花粉高峰期变化

Table 2摇 Statistics of the Picea pollen season in Tianchi, 2002—2006

年份 Year 出现日 Start date 高峰日 Peak date 结束日 End date 持续时间 Duration / d

2002 5 月 29 日 6 月 6 日 6 月 19 日 21

2003 6 月 2 日 6 月 9 日 6 月 30 日 28

2004 5 月 25 日 6 月 1 日 6 月 18 日 24

2005 5 月 23 日 5 月 29 日 6 月 23 日 30

2006 5 月 22 日 5 月 28 日 6 月 25 日 33

摇 摇 统计花粉时,累积花粉数量达到 5%处花粉数突然升高,95%处花粉数突然降低,因此以累积花粉数量达花粉总数的 5%为花粉高峰期的出

现日、累积花粉数达花粉总数的 95%作为花粉高峰期结束日[24]

3摇 讨论

季节不同,植物的花期也不尽相同。 大气花粉在全年的分布除受植物生长、开花规律的影响,与气象因素
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Fig. 2 摇 The starting dates and dynamics of the Picea pollen

seasons 2002—2006

有密切关系,尤其是受气温和风速、风向的影响[4,25]。
气象因子的变化直接影响着植物盛花期和大气花粉高

峰期,下面就气温、风速和风向等气象条件与研究区雪

岭云杉大气花粉含量变化情况进行分析。
3. 1摇 雪岭云杉大气花粉含量及高峰期的变化与气温的

关系

图 2 显示从 2002 至 2006 年雪岭云杉大气花粉高

峰期出现日、高峰日逐年提前的趋势,高峰期结束日期

有滞后的趋势,高峰期持续时间呈逐年延长的趋势。 对

天池 2002—2006 年 3、4、5 月份日均气温和日最高气温

的分析发现(图 3,图 4),春季温度回升的幅度呈逐年

增强的趋势。 2004 年 4 月份日最高气温波动较大,甚
至出现下降的趋势,2005 和 2006 年 4 月份的日最高气

温相对平稳的回升,但是 2006 年的回升幅度较大。 2004、2005 和 2006 年 5 月中旬雪岭云杉展叶期至开花期

的积温分别是 56. 5 益、75 益和 89. 5 益,呈逐年升高的趋势。 对 2004—2006 年 5 月下旬雪岭云杉大气花粉高

峰期出现时段的日均气温的分析发现,2004 年气温波动较大,气温偏低,而 2005 年和 2006 年气温较高,气温

的回升较平稳。
中纬度地区植物春季物候开始日期与其物候事件的前期温度具有显著的相关性[15,26]。 就北京而言,已

有研究显示,其春季物候的关键影响因素是春季气温,温度越高,物候期越早。 同时,春季物候现象与年平均

气温有很高的相关性[27鄄29]。 张福春对北京木本植物物候的研究发现,影响北京春季树木物候的关键因子是

温度,影响的关键时期是春季,春季树木开花期与春季气温相关系数很高,与其它季节气温的相关性不强[28]。
温秀卿等人对云杉物候期的研究发现,云杉的芽开放时期与萌芽前 20—30 d 内的平均气温呈负相关,萌芽期

的早迟取决于这段时间气温的高低,冬末春初,气温回升快,萌芽提早,反之则推迟;云杉芽的开放至展叶期天

数与此期的积温呈极显著的相关;云杉展叶至成熟期的天数与此时期的积温无关[30]。
通过分析认为,天山雪岭云杉林内 4 月份日最高气温回升的快慢及 5 月中下旬气温是否平稳升高是影响

雪岭云杉大气花粉高峰期变化的最关键因素(图 3,图 4)。

图 3摇 2004—2006 年 4 月份天池日最高气温变化图

Fig. 3 摇 The daily maximum temperature in April from 2004 to

2006 in Tianchi

图 4摇 2004—2006 年 5 月下旬天池日平均气温变化图

Fig. 4 摇 The daily average temperature in late May from 2004 to

2006 in Tianchi
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3. 2摇 雪岭云杉大气花粉含量及高峰期的变化与风速、风向及其他气象因子的关系

风速和风向对大气花粉的分布有很大影响,风大有利于植物传粉。 对天山中段雪岭云杉林区 2004—
2006 年连续 3 a 的气象观测资料进行分析后发现,研究区风向多为西和北西,天池林间日平均风速 0. 036—
1. 95 m / s, 日最大风速 0. 17—3. 36 m / s。 图 5 是天池林间月平均风速和月最大风速变化图,从图中可以看

出,各月的平均风速波动不大。 2004 年 5 月的平均风速最大,但与之对应的雪岭云杉大气花粉含量并不是最

高(图 1)。 相反,2006 年 5 月和 6 月的风速较低,而大气花粉含量则最高。 冬季的平均风速和最大日风速都

较低,而春季的相对较高,波动较大,与之对应的大气花粉含量在冬季的 12 月和 1 月降至最低,而从 2 月开始

至花粉高峰期出现前花粉含量则呈逐渐上升趋势。
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图 5摇 2004—2006 年天池各月月均风速与各月最大风速图

Fig. 5摇 The monthly average and maximum wind speed from 2004

to 2006 in Tianchi

吉春容等研究发现,天山中段雪岭云杉林内风速

小,日变化不明显,静风的频率最大,冬、春林内平均风

速风别为 0. 2、0. 3 m / s[31]。 在雪岭云杉花药传粉时期

的 5 月中旬至 6 月大气花粉含量及高峰期的变化受风

速和风向影响较小。 在高峰期结束后,雪岭云杉大气花

粉含量受风速的影响较大。
此外,花期如遇多雨或过于干旱天气,授粉和座果

均受到不利影响[32]。 天池的降水主要集中在夏季 5、6、
7 月份,正是雪岭云杉等当地植物的盛花期。 但是由于

降水的时空分布不均,降水多少对植物最合适,降水与

雪岭云杉大气花粉含量及高峰期的关系,这需要多年的

观测和研究。
3. 3摇 雪岭云杉花粉的生态价值

雪岭云杉能生产大量花粉,表 1 显示出在天池大气

花粉收集器每年收集大量的雪岭云杉的花粉。 5 a 平均

花粉浓度为 42. 66 粒 / m3,最高的是 2005 年,浓度可达 99. 54 粒 / m3。 根据 Erdtman 1969 年所公布云杉(Picea
abies)花粉重量为 72. 8伊10-9g[33],如果按面积计算,粗略估算天山雪岭云杉平均每年每公顷降落到林带内的

花粉量达 61 kg,新疆现有雪岭云杉 52. 84伊104 hm2,其全年降落到林地内的花粉应为 3223 t。 何业华等对 10
年生马尾松林的调查发现,平均每年每公顷的产量达 755. 7 kg,Erdtman 所估计的云杉对 Fagus 的相对产量指

数是 13. 4,而松属(Pinus sylvestris)则为 15. 8[33],因而,云杉的花粉产量是一个庞大的数字。
植物的花粉具有各种各样的生物活性物质如维生素、抗生素、氨基酸、微量元素、生长激素,且有丰富的细

胞素,极易被微生物和其它生物所吸收[34]。 由于云杉花粉具有大的双气囊和很强的“飞行冶能力,有一部分

花粉可以传播到云杉林周围以及其他更远的地方(按雪岭云杉花粉产量 100 kg / ( hm2·a)计算,新疆每年有

2148 t 雪岭云杉花粉降落到林外其它地方)。 对陆地不同自然带的表层土样的研究发现,在各植被带的表土

中都有云杉花粉出现[35鄄36],即使在最贫瘠的戈壁土、风沙土中都含有有云杉、黎科、麻黄等一些植物的花粉,
长时间的集聚这些花粉可能是生物结皮、荒漠、沙漠等一些极端气候区先锋种植物营养物质的必要来源,具有

重要的生态价值。
4摇 结论

(1)在天池一年四季大气中都含有雪岭云杉花粉,花粉浓度季节变化比较大,夏季最多、春季次之、秋季

很少、冬季则最少。 90%以上的大气花粉集中在 5、6 月份的花粉高峰期,高峰期过后花粉浓度逐渐下降,到
12 月或 1 月降至最低,2 月开始至花粉高峰期前雪岭云杉花粉浓度呈逐渐上升趋势。

(2)空气花粉收集器每年收集大量的雪岭云杉花粉,但花粉浓度年变化比较大,最高年可达 99. 54 粒 /
m3,最低年仅为 2. 13 粒 / m3,相差几十倍。
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(3)天山雪岭云杉大气花粉高峰期出现在 5 月下旬至 6 月下旬,花粉高峰期出现日期是在 5 月 22 日至 6
月 2 日,峰值一般出现在花粉高峰期出现的一周后,结束日是在 6 月 18 日至 6 月 25 日,花粉高峰期平均持续

27 d。
(4)自 2001 年至 2006 年,雪岭云杉大气花粉高峰期出现日、高峰日有逐年提前的趋势,5 a 出现日期提前

了 7 d、高峰日提前 9 d。 结束日期有滞后的趋势,2006 年比 2002 滞后 6 d。 持续时间有逐年延长的趋势,
2006 年比 2002 年延长了 12 d。 相关分析表明,影响雪岭云杉花粉高峰期出现日、高峰日逐年提前,结束日滞

后,持续时间延长的主要因素是春季温度的升高。
(5)雪岭云杉每年生产巨量的花粉,粗略估算天山的雪岭云杉平均每年每公顷由大气中降落到林带表土

的花粉量达 61 kg,新疆现有雪岭云杉 52. 84 伊104 hm2,其全年由大气降落到林带土壤表面的花粉量多达

3223 t,且气流搬运的巨大可能使得花粉可以广泛传播到云杉林周围以及更远的地方,一部分降落到戈壁、荒
漠以及沙漠等一些极端气候区的花粉为一些先锋种植物提供必要的营养物质,具有重要的生态意义。
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