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３１ 种木本植物开花物候与系统发育的关系

杨晓东１，２，３，∗，姬盼盼１，２，热依沙１，２，李宏侠１，２

１ 绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 智慧城市与环境建模自治区普通高校重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：植物物候通常被认为是由环境因素，如降水、温度和日照长度所决定，然而环境因素是否是物候唯一的决定因素仍然存在

很大争议。 谱系结构表征了植物在进化上的顺序，该发育时序是否对物候产生影响，当前仍然未知。 在调查 ２０１６ 年春季新疆

乌鲁木齐市最常见的 ３１ 种木本植物的初始开花时间、败花时间和开花持续时间的基础上，通过分析植物开花物候的分布特征、
开花物候在乔灌木间的差别、以及植物谱系距离与开花物候距离间的关系，试图揭示植物的开花物候和物种谱系（进化）顺序

间的关系。 结果表明：（１） 新疆乌鲁木齐市 ３１ 种木本植物的初始开花时间为 ４ 月 １８ 日±９ｄ、败花时间为 ５ 月 ５ 日±１２ｄ、开花持

续时间为（１６±８）ｄ；（２） 乔木的初始开花时间和败花时间的标准差分别均低于灌木，乔木开花物候相对灌木更稳定；（３） 乔木

的初始开花和败花时间均显著早于灌木（Ｐ＜０．０５），但开花持续时间在两者间未有显著性差异（Ｐ＞０．０５）；（３） ３１ 种木本植物间

的初始开花时间距离、败花时间距离和开花持续时间距离均与物种谱系距离存在显著线性回归关系（Ｐ＜０．０５）。 综上可知：乔
灌木在垂直空间上的分化使得木本植物的开花物候在植物生活型间存在不同。 对植物的开花物候，除已被证明的降水、温度和

日照长度等环境因素的影响外，物种进化顺序也可能造成了它在植物种间、时间和空间上的变异。
关键词：系统发育；谱系距离；开花物候；木本植物；乔木；灌木
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开花物候是植物生活史中的一个重要性状，它通过传粉、种子扩散以及种子萌发和幼苗定居而影响植物

个体的适合度［１⁃４］。 在目前研究中，生态学家认为植物开花物候由环境因素决定，譬如：温度、降水和日照长

度等［４⁃７］。 然而，气候环境因素是否是植物开花物候的唯一决定性因素仍然存在争议［１］。
最近几年研究表明，植物的性状（如形态学性状和物候学性状）受物种进化影响，进而使不同进化顺序

（进化时间）上的物种存在物候学性状的差异，学术界将这种影响称之为谱系信号［８］。 这些研究结果表明，植
物表现出较高程度的生态位保守性和演化停滞［３，９⁃１０］，使得植物的开花策略在分类学中表现地较为保守，开花

策略受到植物系统发育的影响［３，１０］，即：谱系保守假说———在进化中亲缘关系越近的物种其物候特征越相

近［１１］。 因此，进化史上分歧时间越短的物种，物候相似性更高［１２］，物种更趋于同一时间开花［１３］。 如 Ｄｕ 等利

用《中国植物志》近 ２ 万种被子植物的花期数据，发现亲缘关系越近的物种开花时间越相近［１４］。 Ｍａｊｏｒ 等人对

北美东部分布区重叠的两种植物黑云杉（Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ）和红果云杉（Ｐｉｃｅａ ｒｕｂｅｎｓ）及其杂种的繁殖物候进行

研究，发现这几种亲缘植物间具有较高的繁殖物候相似性［１５］。 这些研究均说明植物开花物候受到了物种进

化顺序的影响。 但在另一方面，也有研究表明，植物开花物候受物种亲缘关系的影响较小［４⁃７，１６⁃１８］。 如 Ｆｒａｎｋｉｅ
等人发现，低地树木同属植物间开花物候的重叠很少［１６］，同类植物并没有表现出物候方向上与相似种的一致

性，即说明同属植物在开花物候方面存在差异［１７］，系统进化关系对开花物候的选择不显著［１８］。 这一成果也

在 Ｄａｖｉｅｓ 和 Ｂｏｙｌｅ 等人的结论中有所证明：森林中林下植物的开花物候与进化无关［４⁃７］，即，植物开花物候与

物种进化顺序无关。 综上可知，植物谱系关系是否对森林植物的开花物候有影响，截至目前仍没有明确答案。
另外，乔灌木的生活型特征也可能对植物的开花物候产生影响［２，７］。 乔灌木在生活形态上的差别造成灌

木与乔木生活的微环境迥异，如：光照、降水、温度等。 这些微环境在植物进化系统发育及进化过程中，可能会

造成乔灌木的物候存在差别。 但目前，有关该方面的报道依然不多［２，７］。 在新疆地区，针对木本植物的开花

物候，当前主要集中于单种植物的分析。 例如，李新蓉和谭敦炎对新疆沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｎａｎｕｓ）开花物

候进行了研究［１９］，马文宝和施翔对准格尔无叶豆（Ｅｒｅｍｏｓｐａｒｔｏｎ ｓｏｎｇｏｒｉｃｕｍ）开花物候特征进行了分析［２０］。 在

这些研究中，仅仅分析了单种植物物候的变化特征、以及物候与环境梯度之间的关系，而对植物开花物候的变

化原因，以及乔灌木植物的开花物候差异，至今未有研究成果。
基于以上，本文选择了新疆地区最常见的 ３１ 种木本植物，以新疆乌鲁木齐植物园为观测点，在观察这些

木本植物开花物候（初始开花时间、败花时间和开花持续时间）基础上，通过分析开花物候在植物生活型间的

差别，并构建系统发育树，分析谱系距离与物候距离间的关系，以期探讨乌鲁木齐市木本植物开花物候的分布

特征，以及其与谱系结构间的关系。 本文研究成果对了解新疆木本植物开花物候的特点，筛选园林植物，补充

物候学的基础理论，都具有重要的科学意义。 本项目拟解决的科学假设如下：
（１）“谱系结构”反映物种间的亲缘关系，谱系结构距离越短的植物进化距离越近。 植物开花物候受物种

进化顺序影响，植物开花物候距离与谱系结构距离间显著正关联；
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（２） 物种在生活形态上的差别造成了灌木与乔木生活微环境迥异，在长期进化中，微环境差异会导致乔

灌木在开花物候上存在差别。

１　 研究区概况

乌鲁木齐市地处北天山北坡和准噶尔盆地南缘，是世界上距离海洋最远的内陆城市，它三面环山，地势东

南高，西北低，海拔 ６８０—９２０ｍ，年平均降水量为 １９４ｍｍ，年平均气温 ７．５℃，无霜期为 １５０—１９０ｄ，年平均日照

总数 ２７７５ｈ，属中温带半干旱大陆性气候区。 气候特征表现为昼夜温差大、寒暑变化剧烈、降水量少、四季分

配不均、冬季漫长和春秋多风。
通过文献调查了解到，新疆乌鲁木齐市常见木本植物约 １３２ 种，其中乔木树种 ７５ 种，灌木树种 ５１ 种，藤

本植物 ６ 种，常绿和落叶树种的比例为 １．０∶６．８，乌鲁木齐市的木本植物大多数于 ３ 月末开始发芽，开花期从 ４
月中旬左右持续至 ５ 月中下旬［２１］。

２　 研究方法与内容

２．１　 数据采集

依据马勇刚等人对乌鲁木齐市植物开花物候的研究结果［２２］，本文于 ２０１６ 年 ３ 月底至 ６ 月初对乌鲁木齐

市 ３１ 种木本植物的种类和开花物候进行实地调查，并搜集当地多年植物物候与新疆植物志中数据［２３］。 调查

地点为乌鲁木齐市的植物园。 本文共调查了乌鲁木齐市 １３２ 种木本植物中的 ３１ 种。 其中，共调查乔木 １９
种、灌木 １２ 种。 ３１ 种木本植物共涉及 １０ 个科，２１ 个属（表 １）。 在对开花物候进行观察时，首先，在植物园内

每物种随机确定 ５ 株植物并用标签纸标号，随后，每隔 ２ｄ 对标记植物观察一次，记录植物的开花物候。 本文

选取的开花物候包括初始开花时间，败花时间和开花持续时间共 ３ 个指标。 基于前人研究结果，观察过程中，
单株开花数达植物个体花苞数 ２５％以上的开花日期确认为初始开花时间，单株开花数小于总开花数的 １０％
确定为败花时间，初始开花时间和败花时间之间的时间差为开花持续时间［２４］。

表 １　 新疆乌鲁木齐市 ３１ 种木本植物的开花物候

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ３１ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎａｍｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｅｒａ

初始开花时间
Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｔｉｍｅ ／ ｄ

败花时间
Ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ

ｔｉｍｅ ／ ｄ

开花持续时
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ

乔木 Ｔｒｅｅｓ 榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｏｍｉｌａ 榆科 榆属 ４．０３±０．６０ ４．１１±０．８０ ８．００±０．４０

槭树 Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ 槭树科 槭树属 ４．０３±１．２０ ４．１１±０．００ ８．００±１．２０

五角枫 Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ４．２２±１．８０ ５．０６±１．８０ １４．００±１．２０

山桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ 蔷薇科 桃属 ４．０３±０．６０ ４．１７±０．６０ １４．００±１．２０

杏树 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ 杏属 ４．９０±１．２０ ４．２２±１．２０ １３．００±１．２０

李子 Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ 李属 ４．１１±１．８０ ４．２６±０．６０ １５．００±０．６０

榆叶梅 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ ４．１７±２．４０ ５．０６±１．２０ １８．００±１．８０

斑叶稠李 Ｐａｄｕｓ ｍａａｃｋｉｉ 稠李属 ４．１７±１．８０ ５．０６±１．８０ １１．００±１．８０

楸子梨 Ｐｙｒｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ 梨属 ４．１７±０．６０ ４．２６±０．６０ ９．００±１．２０

杜梨 Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ ４．１７±０．００ ５．０６±０．６０ １８．００±０．６０

海棠果 Ｍａｌｕｓ ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ 苹果属 ４．１７±１．８０ ５．０１±０．６０ １４．００±１．８０

红叶海棠 Ｍａｌｕｓ ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ ４．１７±０．６０ ５．０１±１．８０ １４．００±１．２０

苹果 Ｍａｌｕｓ ｐｏｍｉｌａ ４．２２±１．２０ ５．０１±１．２０ ９．００±１．２０

山荆子 Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ ４．１７±０．６０ ５．０６±１．２０ １８．００±１．８０

天山花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ 花楸属 ４．２６±０．６０ ５．０６±０．６０ １４．００±１．８０
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续表

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎａｍｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｅｒａ

初始开花时间
Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｔｉｍｅ ／ ｄ

败花时间
Ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ

ｔｉｍｅ ／ ｄ

开花持续时
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ

黄果山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｃｈｌｏｒｏｃａｒｐａ 山楂属 ４．２６±１．８０ ５．１１±１．８０ １５．００±１．８０

接骨木 Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ 忍冬科 接骨木属 ４．２６±１．２０ ５．１７±０．００ ２１．００±１．２０

梓树 Ｃｈｉｎａ ｃａｔａｌｐａ 紫薇科 梓树属 ４．１１±０．６０ ４．２２±１．２０ １０．００±１．２０

树锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ 蝶型花科 锦鸡儿属 ４．２６±１．２０ ５．１１±１．８０ １５．００±１．２０

灌木 Ｓｈｒｕｂ 毛樱桃 Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ 蔷薇科 李属 ４．１１±１．２０ ４．２２±１．２０ １０．００±１．２０

天山樱桃 Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｉａｎｓｈａｎｉｃａ 樱属 ４．１１±０．６０ ４．２２±１．２０ １０．００±０．６０

朝鲜连翘 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｏｖａｔａ 木樨科 连翘属 ４．１１±１．８０ ５．２２±０．６０ ４１．００±１．８０

深碧连翘 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ４．１１±０．６０ ５．１７±１．８０ ３６．００±１．８０

紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ 丁香属 ４．１１±１．２０ ５．０６±０．００ ２５．００±１．２０

红丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｖｉｌｌｏｓａ ５．６０±１．８０ ５．２２±１．８０ １６．００±１．８０

欧荚迷 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓａｒｇｅｎｔｉｉ 忍冬科 荚迷属 ５．１０±０．６０ ５．２２±１．２０ ２１．００±１．２０

金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ 忍冬属 ５．６０±１．２０ ５．２２±１．２０ １６．００±１．２０

小花忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｔａｒｉｃａ ５．６０±０．００ ５．１７±０．００ １１．００±０．００

大叶小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ 小檗科 小檗属 ４．２６±１．２０ ５．２２±１．２０ ２６．００±１．２０

红瑞木 Ｓｗｉｄａ ａｌｂａ 山茉萸科 梾木属 ４．２６±０．６０ ５．１１±０．００ １５．００±０．６０

栓翅卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓ 卫矛科 卫矛属 ５．６０±０．６０ ５．１７±１．２０ １１．００±１．２０

２．２　 数据处理

为分析新疆乌鲁木齐市木本植物开花物候的数量特征，本文用频度分布图分析了所有被调查植物开花物

候。 另外，依据表 １ 中乔灌木物种名录，及所有调查数据，本文采用独立样本 Ｔ 检验分析了新疆乌鲁木齐市乔

灌木间物候特征的差别。 再者，为分析物种进化顺序与植物开花物候间的关系， 本文首先在 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ（Ｖ３）
在线软件中输出所有调查植物的科属种列表；随后用该列表利用 Ｒ 软件的 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ（Ｖ３）程序包构建系统

发育树（谱系树），并利用 Ｐｈｙｌｏｃｏｍ ４．２ 软件中 ｐｈｙｄｉｓｔ 程序包计算出所有调查物种间两两的系统发育距

离［２５］； 再后对开花时间、败花时间和开花持续时间，利用观测数据前后相减得到物种间开花物候的距离；最
后，依据谱系树上物种进化的顺序，将物候距离和谱系距离一一对应排列，利用线性回归分析谱系距离和物候

距离间的关系，若谱系距离和物候距离具有显著相关性，表示物种进化顺序对植物物候存在一定的内在联系。
频度分布图、独立样本 Ｔ 检验和线性回归均在 Ｒ３．３．３ 中完成，两者置信水平为 ０．０５。

３　 结果分析

３．１　 乌鲁木齐市木本植物的开花物候

对乌鲁木齐市调查的 ３１ 个物种物候数据进行频度分布分析后发现，２０１６ 年乌鲁木齐市木本植物的初始

开花时间为 ４ 月 １８ 日± ９．３４ｄ，初始开花时间从 ４ 月 ３ 日持续至 ５ 月 ６ 日（图 １）；败花时间为 ５ 月 ５ 日±１２．１８
ｄ，从 ４ 月 １１ 日持续至 ５ 月 ２２ 日（图 １）；开花持续时间（１６±７．５５）ｄ（图 １），种间差异较大，具体结果见表 １。
３．２　 乔木、灌木开花物候的比较

通过独立样本 Ｔ 检验发现，乔木的初始开花和败花时间分别为 ４ 月 ２ 日±１．６９ｄ 和 ４ 月 ９ 日±６．１１ｄ，灌木

的初始开花和败花时间分别为 ４ 月 ７ 日±７．０９ｄ 和 ５ 月 １ 日±４．１２ｄ，乔木的初始开花（Ｆ ＝ １４．２０，Ｔ＝ －３．０９，Ｐ＜
０．０５）和败花时间（Ｆ＝ ０．１４，Ｔ＝ －４．１２，Ｐ＜０．０５）均显著早于灌木（图 ２）。 这说明乔木相对灌木，其开花和败花

物候均较早，均较早完成了开花物候的过程。 相反，灌木的开花持续时间（（１２．００±９．２７）ｄ）长于乔木（（６．００±
３．８１）ｄ），但两者间无显著性差异（Ｐ＞０．０５） （图 ２）。 另外，乔木的初始开花和败花时间的标准差值分别为

６．０６和 ９．４８，其值均低于灌木 １１．５８ 和 １０．９７（图 ２），说明乔木开花物候相对灌木更为稳定。
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图 １　 乌鲁木齐市木本植物开花物候的频度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

各图的 Ｍｅａｎ 值以最早时间为 ０ 计算，初始开花时间最早为 ４ 月 ３ 日，败花时间最早为 ４ 月 １１ 日，纵坐标为处在各个时段的物种个数（频

度）

图 ２　 乌鲁木齐市乔木和灌木开花物候的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

３．３　 开花物候与谱系结构的关系

对各物种的出现时间及进化祖先的聚类分析处理后可获得多个分级的分支图，这些图中的节点的个数也

就表达了每个物种的发育时间，也就是先后顺序［２６］ （图 ３）。 基于 ３１ 个物种的系统谱系进化树，利用

ｐｈｙｌｏｃｐｍ 软件计算两两物种间的谱系距离后发现，乌鲁木齐市木本植物间谱系最短距离为 ２，共有 １５ 对物

种。 相对而言，乌鲁木齐市木本植物间谱系最长距离为 １０，共有 ２２４ 对物种（表 ２）。 基于 ３１ 个物种的开花物

候数据，对初始开花时间，败花时间和开花持续时间两两做差（物候距离为两日期间隔天数）计算种间距离时

发现，乌鲁木齐市木本植物间最短初始开花距离为 ０ｄ，共有 ７１ 对物种，最长初始开花距离为 ３３ｄ，共有 １２ 对
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物种（表 ３）；最短败花时间距离为 ０ｄ，共有 ５６ 对物种，最长败花距离为 ４１ｄ，共有 ８ 对物种（表 ４）；最短开花持

续时间距离为 ０ｄ，共有 ２９ 对物种，最长持续开花距离为 ３３ｄ，共有 ２ 对物种（表 ５）。
依据谱系树上物种进化的顺序，将物候距离和谱系距离一一对应排列后，利用线性回归分析乌鲁木齐木

本植物的开花物候距离与谱系距离的关系后发现，初始开花时间距离（Ｒ２ ＝ ０．３５，Ｐ＜０．０５），败花时间距离

（Ｒ２ ＝ ０．３１，Ｐ＜０．０５）和开花持续时间距离（Ｒ２ ＝ ０．１３，Ｐ＜０．０５）与谱系距离间均呈现出显著的线性回归关系（表
６）。 这表明物种进化顺序对木本植物的开花物候有一定影响。

图 ３　 新疆乌鲁木齐市 ３１ 种木本植物的谱系树

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｎｅａｇｅ ｔｒｅｅ ｏｆ ３１ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

４　 讨论

４．１　 新疆乌鲁木齐市木本植物开花物候的特点

开花是植物最重要的生活史性状，在植物生产和物种进化中起到核心作用［２］。 对乌鲁木齐木本植物的

开花物候的调查发现，３１ 种植物的初始开花和败花时间分别为 ２０１６ 年 ４ 月 １８ 日±９．３４ｄ 和 ５ 月 ５ 日±１２．１８ｄ。
初始开花和败花时间分布时间范围较长未有集中开花和败花的现象。 这可能是因为，不同植物的自身习性不

同，使其开花所需要的环境适合度和植物开花后的新陈代谢水平存在差别，加之各物种对环境温湿度变化要

求等存在的差别所致［２７］。 另外，未集中开花和败花，可以减小物种在授粉生态位上的重叠，扩大各物种的授

粉概率，有利于增加物种的繁殖适合度［６，９］。 相反，较为有意思的是，物种间的开花持续时间有明显的集中特

点，其标准差为 ７．５５，小于初始开花和败花时间的 ９．３４ 和 １２．１８，在 １０ｄ 至 ２０ｄ 范围内的物种占总物种比例的

６８％（图 １ 和表 １）。 这说明对于大多数物种无论其初始开花时间的早或晚，开花持续时间较为稳定，在新疆

乌鲁木齐市，该时间约１６ｄ。在Ｚｈａｏ和Ｐｅｎｕｅｌａｓ等人的研究中证明，物种的开花持续时间表现了植物繁殖上
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表
２　

新
疆
乌
鲁
木
齐
市

３１
种
木
本
植
物
间
的
谱
系
距
离

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｐｈ
ｙｌ
ｏｇ

ｅｎ
ｅｔ
ｉｃ

ｄｉ
ｓｔ
ａｎ

ｃｅ
ｓ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
３１

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｏｆ

ｗ
ｏｏ

ｄｙ
ｐｌ
ａｎ

ｔｓ
ｉｎ

Ｕ
ｒｕ
ｍ
ｑｉ
，
Ｘ
ｉｎ
ｊｉａ

ｎｇ

谱
系

距
离

Ｐｈ
ｙｌｏ

ｇｅ
ｎｅ

ｔｉｃ
ｄｉｓ

ｔａｎ
ｃｅ
ｓ

槭
树

山
桃

榆
树

杏
树

朝
鲜

连
翘

深
碧

连
翘

梓
树

毛
樱 桃

李
子

天
山

樱
桃

紫
丁 香

杜
梨

山
荆 子

榆
叶 梅

楸
子 梨

斑
叶

稠
李

海
棠 果

红
叶

海
棠

苹
果

五
角 枫

接
骨 木

大
叶

小
檗

树
锦

鸡
儿

天
山

花
楸

黄
果

山
楂

红
瑞 木

欧
荚 迷

红
丁 香

金
银

忍
冬

栓
翅

卫
矛

小
花

忍
冬

槭
树

Ａｃ
ｅｒ

ｐａ
ｌｍ
ａｔｕ

ｍ
０

山
桃

Ａｍ
ｙｇ
ｄａ
ｌｕｓ

ｄａ
ｖｉｄ

ｉａｎ
ａ

２
０

榆
树

Ｕｌ
ｍｕ

ｓｐ
ｏｍ

ｉｌａ
４

４
０

杏
树

Ａｒ
ｍｅ

ｎｉａ
ｃａ

ｖｕ
ｌｇａ

ｒｉｓ
４

４
２

０
朝

鲜
连

翘
Ｆｏ

ｒｓｙ
ｔｈｉ

ａ
ｏｖ
ａｔａ

６
６

６
６

０
深

碧
连

翘
Ｆｏ

ｒｓｙ
ｔｈｉ

ａ
ｓｕ
ｓｐｅ

ｎｓ
ａ

６
６

６
６

２
０

梓
树

Ｃｈ
ｉｎａ

ｃａ
ｔａｌ

ｐａ
６

６
６

６
４

４
０

毛
樱

桃
Ｃｅ
ｒａ
ｓｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏｓ

ａ
６

６
６

６
４

４
２

０
李

子
Ｐｒ
ｕｎ
ｕｓ

ｓａ
ｌｉｃ
ｉｎａ

８
８

８
８

８
８

８
８

０
天

山
樱

桃
Ｃｅ
ｒａ
ｓｕ
ｓｔ
ｉａｎ

ｓｈ
ａｎ
ｉｃａ

８
８

８
８

８
８

８
８

２
０

紫
丁

香
Ｓｙ
ｒｉｎ

ｇａ
ｏｂ
ｌａｔ

ａ
８

８
８

８
８

８
８

８
４

４
０

杜
梨

Ｐｙ
ｒｕ
ｓｂ

ｅｔｕ
ｌｉｆ
ｏｌｉ
ａ

８
８

８
８

８
８

８
８

４
４

２
０

山
荆

子
Ｍａ

ｌｕｓ
ｂａ
ｃｃａ

ｔａ
８

８
８

８
８

８
８

８
６

６
６

６
０

榆
叶

梅
Ａｍ

ｙｇ
ｄａ
ｌｕｓ

ｔｒｉ
ｌｏｂ

ａ
８

８
８

８
８

８
８

８
６

６
６

６
２

０
楸

子
梨

Ｐｙ
ｒｕ
ｓｕ

ｓｓｕ
ｒｉｅ
ｎｓ
ｉｓ

８
８

８
８

８
８

８
８

６
６

６
６

４
４

０
斑

叶
稠

李
Ｐａ

ｄｕ
ｓｍ

ａａ
ｃｋ
ｉｉ

８
８

８
８

８
８

８
８

６
６

６
６

４
４

２
０

海
棠

果
Ｍａ

ｌｕｓ
ｐｒｕ

ｎｉｆ
ｏｌｉ
ａ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

０
红

叶
海

棠
Ｍａ

ｌｕｓ
ｍｉ
ｃｒｏ

ｍａ
ｌｕｓ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

２
０

苹
果

Ｍａ
ｌｕｓ

ｐｏ
ｍｉ
ｌａ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

４
４

０
五

角
枫

Ａｃ
ｅｒ

ｔｒｕ
ｎｃ
ａｔｕ

ｍ
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
４

４
２

０
接

骨
木

Ｓａ
ｍｂ

ｕｃ
ｕｓ

ｗｉ
ｌｌｉ
ａｍ

ｓｉｉ
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
６

６
６

６
０

大
叶

小
檗

Ｂｅ
ｒｂｅ

ｒｉｓ
ａｍ

ｕｒ
ｅｎ
ｓｉｓ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

６
６

６
６

２
０

树
锦

鸡
儿

Ｃａ
ｒａ
ｇａ
ｎａ

ａｒ
ｂｏ
ｒｅｓ

ｃｅｎ
ｓ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

６
６

６
６

４
４

０
天

山
花

楸
Ｓｏ
ｒｂｕ

ｓｔ
ｉａｎ

ｓｃｈ
ａｎ
ｉｃａ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

６
６

６
６

４
４

２
０

黄
果

山
楂

Ｃｒ
ａｔａ

ｅｇ
ｕｓ

ｃｈ
ｌｏｒ

ｏｃ
ａｒ
ｐａ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

８
８

８
８

８
８

８
８

０
红

瑞
木

Ｓｗ
ｉｄａ

ａｌｂ
ａ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

８
８

８
８

８
８

８
８

２
０

欧
荚

迷
Ｖｉ
ｂｕ
ｒｎ
ｕｍ

ｓａ
ｒｇ
ｅｎ
ｔｉｉ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

８
８

８
８

８
８

８
８

４
４

０
红

丁
香

Ｓｙ
ｒｉｎ

ｇａ
ｖｉｌ
ｌｏｓ

ａ
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
８

８
８

８
８

８
８

８
４

４
２

０
金

银
忍

冬
Ｌｏ
ｎｉｃ

ｅｒａ
ｍａ

ａｃ
ｋｉｉ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

８
８

８
８

８
８

８
８

６
６

６
６

０
栓

翅
卫

矛
Ｅｕ

ｏｎ
ｙｍ

ｕｓ
ｐｈ
ｅｌｌ
ｏｍ

ａｎ
ｕｓ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

８
８

８
８

８
８

８
８

６
６

６
６

２
０

小
花

忍
冬

Ｌｏ
ｎｉｃ

ｅｒａ
ｔａｔ

ａｒ
ｉｃａ

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

１０
１０

８
８

８
８

８
８

８
８

６
６

６
６

４
４

０
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表
３　

新
疆
乌
鲁
木
齐
市

３１
种
木
本
植
物
间
的
初
始
开
花
时
间
距
离

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｄ
ｉｓｔ
ａｎ

ｃｅ
ｓ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
ｉｎ
ｉｔｉ
ａｌ

ｆｌｏ
ｗ
ｅｒ
ｉｎ
ｇ
ｔｉｍ

ｅ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
３１

ｗ
ｏｏ

ｄｙ
ｐｌ
ａｎ

ｔｓ
ｉｎ

Ｕ
ｒｕ
ｍ
ｑｉ
，
Ｘ
ｉｎ
ｊｉａ

ｎｇ

初
始

开
花

时
间

距
离

／ｄ
Ｄｉ

ｓｔａ
ｎｃ

ｅｓ
ｏｆ

ｔｈｅ
ｉｎｉ

ｔｉａ
ｌ

ｆｌｏ
ｗｅ

ｒｉｎ
ｇ
ｔｉｍ

ｅ
槭

树
山

桃
榆

树
杏

树
朝

鲜
连

翘
深

碧
连

翘
梓

树
毛

樱 桃
李

子
天

山
樱

桃
紫

丁 香
杜

梨
山

荆 子
榆

叶 梅
楸

子 梨
斑

叶
稠

李
海

棠 果
红

叶
海

棠
苹

果
五

角 枫
接

骨 木
大

叶
小

檗
树

锦
鸡

儿
天

山
花

楸
黄

果
山

楂
红

瑞 木
欧

荚 迷
红

丁 香
金

银
忍

冬
栓

翅
卫

矛
小

花
忍

冬

槭
树

Ａｃ
ｅｒ

ｐａ
ｌｍ
ａｔｕ

ｍ
０

山
桃

Ａｍ
ｙｇ
ｄａ
ｌｕｓ

ｄａ
ｖｉｄ

ｉａｎ
ａ

０
０

榆
树

Ｕｌ
ｍｕ

ｓｐ
ｏｍ

ｉｌａ
０

０
０

杏
树

Ａｒ
ｍｅ

ｎｉａ
ｃａ

ｖｕ
ｌｇａ

ｒｉｓ
６

６
６

０
朝

鲜
连

翘
Ｆｏ

ｒｓｙ
ｔｈｉ

ａ
ｏｖ
ａｔａ

８
８

８
２

０
深

碧
连

翘
Ｆｏ

ｒｓｙ
ｔｈｉ

ａ
ｓｕ
ｓｐｅ

ｎｓ
ａ

８
８

８
２

０
０

梓
树

Ｃｈ
ｉｎａ

ｃａ
ｔａｌ

ｐａ
８

８
８

２
０

０
０

毛
樱

桃
Ｃｅ
ｒａ
ｓｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏｓ

ａ
８

８
８

２
０

０
０

０
李

子
Ｐｒ
ｕｎ
ｕｓ

ｓａ
ｌｉｃ
ｉｎａ

８
８

８
２

０
０

０
０

０
天

山
樱

桃
Ｃｅ
ｒａ
ｓｕ
ｓｔ
ｉａｎ

ｓｈ
ａｎ
ｉｃａ

８
８

８
２

０
０

０
０

０
０

紫
丁

香
Ｓｙ
ｒｉｎ

ｇａ
ｏｂ
ｌａｔ

ａ
８

８
８

２
０

０
０

０
０

０
０

杜
梨

Ｐｙ
ｒｕ
ｓｂ

ｅｔｕ
ｌｉｆ
ｏｌｉ
ａ

１４
１４

１４
８

６
６

６
６

０
０

０
０

山
荆

子
Ｍａ

ｌｕｓ
ｂａ
ｃｃａ

ｔａ
１４

１４
１４

８
６

６
６

６
６

６
６

０
０

榆
叶

梅
Ａｍ

ｙｇ
ｄａ
ｌｕｓ

ｔｒｉ
ｌｏｂ

ａ
１４

１４
１４

８
６

６
６

６
６

６
６

０
０

０
楸

子
梨

Ｐｙ
ｒｕ
ｓｕ

ｓｓｕ
ｒｉｅ
ｎｓ
ｉｓ

１４
１４

１４
８

６
６

６
６

６
６

６
０

０
０

０
斑

叶
稠

李
Ｐａ

ｄｕ
ｓｍ

ａａ
ｃｋ
ｉｉ

１４
１４

１４
８

６
６

６
６

６
６

６
０

０
０

０
０

海
棠

果
Ｍａ

ｌｕｓ
ｐｒｕ

ｎｉｆ
ｏｌｉ
ａ

１４
１４

１４
８

６
６

６
６

６
６

６
０

０
０

０
０

０
红

叶
海

棠
Ｍａ

ｌｕｓ
ｍｉ
ｃｒｏ

ｍａ
ｌｕｓ

１４
１４

１４
８

６
６

６
６

６
６

６
０

０
０

０
０

０
０

苹
果

Ｍａ
ｌｕｓ

ｐｏ
ｍｉ
ｌａ

１９
１９

１９
１３

１１
１１

１１
１１

１１
１１

１１
５

５
５

５
５

５
０

０
五

角
枫

Ａｃ
ｅｒ

ｔｒｕ
ｎｃ
ａｔｕ

ｍ
１９

１９
１９

１３
１１

１１
１１

１１
１１

１１
１１

５
５

５
５

５
５

５
０

０
接

骨
木

Ｓａ
ｍｂ

ｕｃ
ｕｓ

ｗｉ
ｌｌｉ
ａｍ

ｓｉｉ
２３

２３
２３

１７
１５

１５
１５

１５
１５

１５
１５

９
９

９
９

９
９

９
４

４
０

大
叶

小
檗

Ｂｅ
ｒｂｅ

ｒｉｓ
ａｍ

ｕｒ
ｅｎ
ｓｉｓ

２３
２３

２３
１７

１５
１５

１５
１５

１５
１５

１５
９

９
９

９
９

９
９

４
４

０
０

树
锦

鸡
儿

Ｃａ
ｒａ
ｇａ
ｎａ

ａｒ
ｂｏ
ｒｅｓ

ｃｅｎ
ｓ

２３
２３

２３
１７

１５
１５

１５
１５

１５
１５

１５
９

９
９

９
９

９
９

４
４

０
０

０
天

山
花

楸
Ｓｏ
ｒｂｕ

ｓｔ
ｉａｎ

ｓｃｈ
ａｎ
ｉｃａ

２３
２３

２３
１７

１５
１５

１５
１５

１５
１５

１５
９

９
９

９
９

９
９

４
４

０
０

０
０

黄
果

山
楂

Ｃｒ
ａｔａ

ｅｇ
ｕｓ

ｃｈ
ｌｏｒ

ｏｃ
ａｒ
ｐａ

２３
２３

２３
１７

１５
１５

１５
１５

１５
１５

１５
９

９
９

９
９

９
９

４
４

０
０

０
０

０
红

瑞
木

Ｓｗ
ｉｄａ

ａｌｂ
ａ

２３
２３

２３
１７

１５
１５

１５
１５

１５
１５

１５
９

９
９

９
９

９
９

４
４

０
０

０
０

０
０

欧
荚

迷
Ｖｉ
ｂｕ
ｒｎ
ｕｍ

ｓａ
ｒｇ
ｅｎ
ｔｉｉ

２８
２８

２８
２３

２０
２０

２０
２０

２０
２０

２０
１４

１４
１４

１４
１４

１４
１４

９
９

５
５

５
５

５
５

０
红

丁
香

Ｓｙ
ｒｉｎ

ｇａ
ｖｉｌ
ｌｏｓ

ａ
３３

３３
３３

２８
２５

２５
２５

２５
２５

２５
２５

１９
１９

１９
１９

１９
１９

１９
１４

１４
１０

１０
１０

１０
１０

１０
５

０
金

银
忍

冬
Ｌｏ
ｎｉｃ

ｅｒａ
ｍａ

ａｃ
ｋｉｉ

３３
３３

３３
２８

２５
２５

２５
２５

２５
２５

２５
１９

１９
１９

１９
１９

１９
１９

１４
１４

１０
１０

１０
１０

１０
１０

５
０

０
栓

翅
卫

矛
Ｅｕ

ｏｎ
ｙｍ

ｕｓ
ｐｈ
ｅｌｌ
ｏｍ

ａｎ
ｕｓ

３３
３３

３３
２８

２５
２５

２５
２５

２５
２５

２５
１９

１９
１９

１９
１９

１９
１９

１４
１４

１０
１０

１０
１０

１０
１０

５
０

０
０

小
花

忍
冬

Ｌｏ
ｎｉｃ

ｅｒａ
ｔａｔ

ａｒ
ｉｃａ

３３
３３

３３
２８

２５
２５

２５
２５

２５
２５

２５
１９

１９
１９

１９
１９

１９
１９

１４
１４

１０
１０

１０
１０

１０
１０

５
０

０
０

０

０１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
４　

新
疆
乌
鲁
木
齐
市

３１
种
木
本
植
物
间
的
败
花
时
间
距
离

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｄ
ｉｓｔ
ａｎ

ｃｅ
ｓ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
ｆａ
ｌｌｉ
ｎｇ

ｆｌｏ
ｗ
ｅｒ
ｓ
ｔｉｍ

ｅ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
３１

ｗ
ｏｏ

ｄｙ
ｐｌ
ａｎ

ｔｓ
ｉｎ

Ｕ
ｒｕ
ｍ
ｑｉ
，
Ｘ
ｉｎ
ｊｉａ

ｎｇ

败
花

时
间

距
离

／ｄ
Ｄｉ

ｓｔａ
ｎｃ

ｅｓ
ｏｆ

ｔｈｅ
ｆａｌ

ｌｉｎ
ｇ

ｆｌｏ
ｗｅ

ｒｓ
ｔｉｍ

ｅ
槭

树
山

桃
榆

树
杏

树
朝

鲜
连

翘
深

碧
连

翘
梓

树
毛

樱 桃
李

子
天

山
樱

桃
紫

丁 香
杜

梨
山

荆 子
榆

叶 梅
楸

子 梨
斑

叶
稠

李
海

棠 果
红

叶
海

棠
苹

果
五

角 枫
接

骨 木
大

叶
小

檗
树

锦
鸡

儿
天

山
花

楸
黄

果
山

楂
红

瑞 木
欧

荚 迷
红

丁 香
金

银
忍

冬
栓

翅
卫

矛
小

花
忍

冬

槭
树

Ａｃ
ｅｒ

ｐａ
ｌｍ
ａｔｕ

ｍ
０

山
桃

Ａｍ
ｙｇ
ｄａ
ｌｕｓ

ｄａ
ｖｉｄ

ｉａｎ
ａ

０
０

榆
树

Ｕｌ
ｍｕ

ｓｐ
ｏｍ

ｉｌａ
６

６
０

杏
树

Ａｒ
ｍｅ

ｎｉａ
ｃａ

ｖｕ
ｌｇａ

ｒｉｓ
１１

１１
５

０
朝

鲜
连

翘
Ｆｏ

ｒｓｙ
ｔｈｉ

ａ
ｏｖ
ａｔａ

１１
１１

５
０

０
深

碧
连

翘
Ｆｏ

ｒｓｙ
ｔｈｉ

ａ
ｓｕ
ｓｐｅ

ｎｓ
ａ

１１
１１

５
０

０
０

梓
树

Ｃｈ
ｉｎａ

ｃａ
ｔａｌ

ｐａ
１１

１１
５

０
０

０
０

毛
樱

桃
Ｃｅ
ｒａ
ｓｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏｓ

ａ
１５

１５
９

４
４

４
４

０
李

子
Ｐｒ
ｕｎ
ｕｓ

ｓａ
ｌｉｃ
ｉｎａ

１５
１５

９
４

４
４

４
０

０
天

山
樱

桃
Ｃｅ
ｒａ
ｓｕ
ｓｔ
ｉａｎ

ｓｈ
ａｎ
ｉｃａ

２０
２０

１４
９

９
９

９
５

５
０

紫
丁

香
Ｓｙ
ｒｉｎ

ｇａ
ｏｂ
ｌａｔ

ａ
２０

２０
１４

９
９

９
９

５
５

０
０

杜
梨

Ｐｙ
ｒｕ
ｓｂ

ｅｔｕ
ｌｉｆ
ｏｌｉ
ａ

２５
２５

１９
１４

１４
１４

１４
１０

１０
５

５
０

山
荆

子
Ｍａ

ｌｕｓ
ｂａ
ｃｃａ

ｔａ
２５

２５
１９

１４
１４

１４
１４

１０
１０

５
５

０
０

榆
叶

梅
Ａｍ

ｙｇ
ｄａ
ｌｕｓ

ｔｒｉ
ｌｏｂ

ａ
２５

２５
１９

１４
１４

１４
１４

１０
１０

５
５

０
０

０
楸

子
梨

Ｐｙ
ｒｕ
ｓｕ

ｓｓｕ
ｒｉｅ
ｎｓ
ｉｓ

２５
２５

１９
１４

１４
１４

１４
１０

１０
５

５
０

０
０

０
斑

叶
稠

李
Ｐａ

ｄｕ
ｓｍ

ａａ
ｃｋ
ｉｉ

２５
２５

１９
１４

１４
１４

１４
１０

１０
５

５
０

０
０

０
０

海
棠

果
Ｍａ

ｌｕｓ
ｐｒｕ

ｎｉｆ
ｏｌｉ
ａ

２５
２５

１９
１４

１４
１４

１４
１０

１０
５

５
０

０
０

０
０

０
红

叶
海

棠
Ｍａ

ｌｕｓ
ｍｉ
ｃｒｏ

ｍａ
ｌｕｓ

２５
２５

１９
１４

１４
１４

１４
１０

１０
５

５
０

０
０

０
０

０
０

苹
果

Ｍａ
ｌｕｓ

ｐｏ
ｍｉ
ｌａ

２５
２５

１９
１４

１４
１４

１４
１０

１０
５

５
０

０
０

０
０

０
０

０
五

角
枫

Ａｃ
ｅｒ

ｔｒｕ
ｎｃ
ａｔｕ

ｍ
３０

３０
２４

１９
１９

１９
１９

１５
１５

１０
１０

５
５

５
５

５
５

５
５

０
接

骨
木

Ｓａ
ｍｂ

ｕｃ
ｕｓ

ｗｉ
ｌｌｉ
ａｍ

ｓｉｉ
３０

３０
２４

１９
１９

１９
１９

１５
１５

１０
１０

５
５

５
５

５
５

５
５

０
０

大
叶

小
檗

Ｂｅ
ｒｂｅ

ｒｉｓ
ａｍ

ｕｒ
ｅｎ
ｓｉｓ

３０
３０

２４
１９

１９
１９

１９
１５

１５
１０

１０
５

５
５

５
５

５
５

５
０

０
０

树
锦

鸡
儿

Ｃａ
ｒａ
ｇａ
ｎａ

ａｒ
ｂｏ
ｒｅｓ

ｃｅｎ
ｓ

３６
３６

３０
２５

２５
２５

２５
２１

２１
１６

１６
１１

１１
１１

１１
１１

１１
１１

１１
６

６
６

０
天

山
花

楸
Ｓｏ
ｒｂｕ

ｓｔ
ｉａｎ

ｓｃｈ
ａｎ
ｉｃａ

３６
３６

３０
２５

２５
２５

２５
２１

２１
１６

１６
１１

１１
１１

１１
１１

１１
１１

１１
６

６
６

０
０

黄
果

山
楂

Ｃｒ
ａｔａ

ｅｇ
ｕｓ

ｃｈ
ｌｏｒ

ｏｃ
ａｒ
ｐａ

３６
３６

３０
２５

２５
２５

２５
２１

２１
１６

１６
１１

１１
１１

１１
１１

１１
１１

１１
６

６
６

０
０

０
红

瑞
木

Ｓｗ
ｉｄａ

ａｌｂ
ａ

３６
３６

３０
２５

２５
２５

２５
２１

２１
１６

１６
１１

１１
１１

１１
１１

１１
１１

１１
６

６
６

０
０

０
０

欧
荚

迷
Ｖｉ
ｂｕ
ｒｎ
ｕｍ

ｓａ
ｒｇ
ｅｎ
ｔｉｉ

３６
３６

３０
２５

２５
２５

２５
２１

２１
１６

１６
１１

１１
１１

１１
１１

１１
１１

１１
６

６
６

０
０

０
０

０
红

丁
香

Ｓｙ
ｒｉｎ

ｇａ
ｖｉｌ
ｌｏｓ

ａ
４１

４１
３５

３０
３０

３０
３０

２６
２６

２１
２１

１６
１６

１６
１６

１６
１６

１６
１６

１１
１１

１１
５

５
５

５
５

０
金

银
忍

冬
Ｌｏ
ｎｉｃ

ｅｒａ
ｍａ

ａｃ
ｋｉｉ

４１
４１

３５
３０

３０
３０

３０
２６

２６
２１

２１
１６

１６
１６

１６
１６

１６
１６

１６
１１

１１
１１

５
５

５
５

５
０

０
栓

翅
卫

矛
Ｅｕ

ｏｎ
ｙｍ

ｕｓ
ｐｈ
ｅｌｌ
ｏｍ

ａｎ
ｕｓ

４１
４１

３５
３０

３０
３０

３０
２６

２６
２１

２１
１６

１６
１６

１６
１６

１６
１６

１６
１１

１１
１１

５
５

５
５

５
０

０
０

小
花

忍
冬

Ｌｏ
ｎｉｃ

ｅｒａ
ｔａｔ

ａｒ
ｉｃａ

４１
４１

３５
３０

３０
３０

３０
２６

２６
２１

２１
１６

１６
１６

１６
１６

１６
１６

１６
１１

１１
１１

５
５

５
５

５
０

０
０

０

１１０１　 ３ 期 　 　 　 杨晓东　 等：３１ 种木本植物开花物候与系统发育的关系 　
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资源投资和收益的权衡，即：延长植物的开始持续时间，有利于植物增加花朵授粉比率，增加植物繁殖适合度，
但在另一方面，开花时间延长须以自身储存的资源消耗为支撑［２，２８⁃２９］。 在这种情况下，植物不可能无限制地

延长开始持续时间，因此，在长期进化过程中使得植物形成了一个较稳定的开花持续时间。 此外，在区域范围

内，开花持续时间还可能与繁殖上资源投资和风险损失的权衡有关。 因为在温带地区，大多数木本植物的开

花时间在早春时节，该阶段内的气候并不像夏秋季节较为稳定，时常在植物开花时受到寒潮、降温等不利气象

条件的影响［２，１３，１８］。 植物延长开花持续时间，虽有利于增加繁殖适合度，但同时也增加了自身受损的概率。
在此情况下，植物也趋向于获得一个在繁殖上资源投资与风险损失权衡上较为合适的时间点，用以增加自身

的适合度［２，１３，１８］。 将该过程上升到区域尺度，环境筛选作用使得同一地区性状表现出趋同性的特征［３０］，因而

无论植物的初始开花时间怎样，影响植物繁殖结果的开花持续时间在同一区域内在种间保持一致。

表 ６　 乌鲁木齐市 ３１ 木本植物谱系距离与开花物候距离的回归关系

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３１ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ

Ｕｒｕｍｑｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ
线性回归结果 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ Ｎ

初始开花时间距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ Ｙ１ ＝ ２．３０ｘ－７．８３ ０．３５ ＜０．０５ ４６５

败花时间距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ ｔｉｍｅ Ｙ２ ＝ ２．５６ｘ－７．５６ ０．３１ ＜０．０５ ４６５

开花持续时间距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ Ｙ３ ＝ １．２６ｘ－２．９１ ０．１３ ＜０．０５ ４６５

　 　 ｘ 代表各物种间谱系距离

４．２　 乔灌木开花物候差别的原因

本文中得出新疆乌鲁木齐市乔木种的初始开花和败花时间均早于灌木种（图 ２）。 这一结果与前人研究

结论相吻合：乔木相对灌木植物，其在高度上存在优势使其对太阳的热辐射吸收能力更强，进一步累积了更多

的能量，能够保证在其萌发时期就早于灌木，更早争取到光照资源的生态位，获取竞争优势［２，７，３１］。 另外，乔灌

木在物候上的差别可能与两者在进化过程中微环境的差别有关。 乔木空间位置较高，其周围环境的温度相对

灌木所在地面温度较低，因而其生活史过程更适应低温环境。 早春开花时节，乔木更适应低温的特点使其早

一步发育，提前开始生活史过程，相较灌木种，提前开花。 这一结论也在他人成果中有所反映—林下层植物开

花晚于林冠层植物［７，３１⁃３２］。 开花持续时间反映了植物自身的风媒和动物媒的接触时间，在本文研究结果中，
木本植物的开花持续时间在乔木和灌木间没有差别（图 ２）。 这表明乔灌木在繁殖上投资的策略基本相同，符
合进化中适合度总体增加的原则［２，７，３２⁃３３］。 另外，乔灌木间开花持续时间的大体一致也反映出植物繁殖上资

源投资和收益的权衡，以及在繁殖上资源投资与风险损失权衡［２，７，３２⁃３３］。
４．３　 木本植物系统发育顺序与开花物候之间的关系

植物开花物候除气候是唯一影响外，还有其他因素的影响［４⁃９］。 在最近研究成果中，谱系保守假说认为

在进化中亲缘关系越近的物种，其开花物候时间越相近［３４⁃３５］，但也有研究表明物种的发育顺序与开花物候没

有任何关系［３６］。 开花物候是否受到系统发育的影响，至今没有明确答案。 “谱系结构”作为在一定空间范围

内物种间的进化关系以及由物种间亲缘关系组成的结构，其距离长短表征反映物种间的亲远疏近［８，１２，３５⁃３６］。
在本文中，依据系统发育树构建的谱系距离与物候距离线性相关，表明物种的发育顺序（地球史上的出现顺

序）可能影响了物种的物候顺序，即：大多数在进化上发育越早的物种，其初始开花时间越早，败花时间也相

对越早（表 ２）。 这可能是因为，当前存在物种主要在第四纪冰期结束后白垩纪大量爆发进化而来［１０，１３］，冰期

结束时，地球表面温度缓慢上升，其发育史环境温度较低，而随后出现的物种，地球上温度已经相对前期物种

较高。 因而较早出现物种对环境中的响应更低，在较低温度时，可以开花进行当年的生活史过程。 相反，后期

出现物种所在环境中的温度更高，让其开始当年生活史时的诱发温度较高。 在物种进化过程中，这种进化顺

序上的温度差别被稳定的继承下来，可能造成了物候和物种进化时间存在显著正相关关系［３，１０⁃１２］。
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５　 结论

本文通过收集木本植物物候数据，获取物种距离后，分析植物开花物候在种间和生活型间的差异，并运用

线性回归分析物候距离与物种距离关系，得出以下结论：（１） 乌鲁木齐 ３１ 种木本植物的乌市木本植物的开花

物候波动的范围较大，但各物种的开花持续时间服从正态分布；（２） 通过乔木与灌木的比较分析，乔木的初始

开花和败花时间均显著低于灌木（Ｐ＜０．０５），表明乔木相对灌木，其开花和败花物候较早，较早完成开花物候

的过程。 另外，灌木开花物候的标准差明显偏高于乔木，说明乔木开花时间更加稳定；（３） 灌木和乔木的平均

开花持续时间分别为（６±３．８１）ｄ 和（１２±９．２７）ｄ，虽灌木值高于乔木，但两者间未有显著性差别（Ｐ＞０．０５），表
明乌鲁木齐各物种木本植物的开花持续时间接近；（４） 乌鲁木齐市木本植物初始开花时间距离和败花时间距

离、开花持续时间距离与谱系距离具有显著的正线性回归关系，表明乌鲁木齐市 ３１ 个木本物种的开花物候与

谱系结构表现存在内在联系，植物在系统发育上的顺序也能影响开花物候顺序。
得出新疆乌鲁木齐市 ３１ 木本植物的开花物候在乔灌木间存在差别，物种发育顺序能影响物种的开花物

候顺序。 该结果对解密物种发育与植物物候间的关系、补充物候学和系统发育学理论、丰富城市木本植物的

保护理论等，均具有十分重要的科学意义，本文研究对象总数仅占新疆乌鲁木齐市 １３２ 种木本植物的数量的

２３．５０％，代表性有限。 在物候学研究尺度上，该篇文章研究地点仅为暖温带的干旱内陆地区，涉及研究范围

较小。 以上这两点都可能限制了研究结果在物候学上普适性，因此，针对物种系统发育和植物开花物候间的

关系，仍需在大尺度上涉及更多物种进行研究。
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