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温度和光周期协同作用对蒙古栎幼苗春季物候的影响

胡明新１，２，３，周广胜１，３，４，∗，吕晓敏１，３，王思琪１，张世雅５

１ 中国气象科学研究院固城生态与农业气象试验站， 北京　 １０００８１

２ 中国气象局公共气象服务中心， 北京　 １０００８１

３ 郑州大学地球系统科学与技术研究院生态气象联合实验室， 郑州　 ４５０００１

４ 南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心， 南京　 ２１００４４

５ 太原理工大学矿业工程学院测绘系， 太原　 ０３００２４

摘要：植物物候对气候变化非常敏感，但关于物候对不同气候因子协同作用的响应机制仍不清楚。 为此，以蒙古栎为研究对象，
针对蒙古栎物候的主要影响因子温度和光周期，利用大型人工气候室，模拟研究了温度与光周期协同作用（对照、增温１．５℃、增
温 ２．０℃，不同光周期（１０ ｈ、１４ ｈ、１８ ｈ）及其协同作用（对照处理、增温 １．５℃×１８ ｈ、增温 １．５℃×１０ ｈ、增温 ２．０℃×１８ ｈ、增温２．０℃
×１０ ｈ））对蒙古栎春季物候的影响与机制。 结果表明：（１）相同水分条件下，不同升温程度对蒙古栎幼苗春季物候的影响不同。
温升 １．５℃促进蒙古栎幼苗春季物候（芽膨大期、芽开放期、展叶始期和展叶盛期）提前；而温升 ２．０℃则对不同春季物候的影响

不同，表现为促进芽休眠解除和芽开放，但抑制叶片展开。 （２）相同水分条件下，不同光周期对蒙古栎幼苗不同春季物候的影

响存在差异。 长光周期对蒙古栎幼苗展叶盛期影响最大，短光周期对芽膨大期影响最大，但均表现为抑制作用。 （３）相同水分

条件下，温度升高与光周期增加协同作用有助于促进蒙古栎幼苗春季物候提前，但温度升高与光周期缩短协同作用则对春季物

候有抑制作用。 （４）蒙古栎幼苗春季物候变化与前期气候胁迫程度存在显著正相关，表明前期气候因子也是物候变化的重要

影响因子。 研究结果丰富了蒙古栎物候响应多气候因子协同作用的认知，有助于促进物候模型的完善。
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气候变暖已经成为不争的事实，并对生态系统产生了重大的影响［１］。 《巴黎协定》提出，将全球平均温度

升幅控制在较前工业化时期高 ２．０℃以内，并努力把温度升幅限定在 １．５℃内，以减小气候变化带来的风险和

影响［２］。 相较于气候增暖 ２．０℃而言，将增暖控制在 １．５℃以内能在一定程度上减小气候变化影响的风险。
一旦全球平均升温达到 ２．０℃，将使生态系统处于严重的风险之中［３］。 因此，将全球温升限制在 １．５℃内逐渐

成为全球共识。
植物物候对气候变化非常敏感，春季物候作为生长季的开始，对生态系统的结构与功能具有重要的影

响［４⁃６］。 研究表明，温度升高引起植物春季物候提前［７⁃１１］。 温度和光周期被认为是影响温带木本植物春季物

候的关键因素［１２⁃１４］。 气候变暖导致的春季物候提前意味着春季物候将发生在较短的光周期条件下，然而现

有研究主要集中在温度升高对植物春季物候的影响方面，关于光周期变化及其与温度升高协同作用的影响仍

不清楚［１５］。
蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）又名蒙栎、柞树，属壳斗科、栎属，是中国东北地区天然次生林的重要组成树

种［１６⁃１７］。 气候变暖影响蒙古栎幼苗的生长特性和生理生态特征［１８⁃２１］，特别是未来气候变暖将使蒙古栎的地

理分布范围扩大，成为中国东北森林的最主要树种［２２⁃２３］。 蒙古栎是喜光树种，光照条件不但影响其形态、光
合和生物量分配［２４⁃２６］，也明显影响其物候期。 研究表明，延长光照时间能够加速蒙古栎的生理过程，从而促

进物候期提前［２７］。 但温度和光周期协同作用对蒙古栎春季物候的影响与机制仍不清楚。
本研究以 １ 年生蒙古栎幼苗为研究对象，通过开展不同增温（对照、１．５℃、２．０℃）、光周期（１０ ｈ、１４ ｈ、

１８ ｈ）及其协同作用（增温 １．５℃×１８ ｈ、增温 １．５℃×１０ ｈ、增温 ２．０℃×１８ ｈ、增温 ２．０℃×１０ｈ）的大型人工气候室

模拟控制实验，研究蒙古栎幼苗春季物候期对不同增温与光周期协同作用的响应机制，以增进气候变化对蒙

古栎物候影响的理解，为蒙古栎物候模拟提供依据。

１　 实验材料和设计

１．１　 实验材料

　 　 实验所用蒙古栎（Ｑｕｅｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）幼苗产自黑龙江省齐齐哈尔市拜泉县林场，苗龄为 １ 年。 选择生长

状况基本一致的幼苗，分别移栽至口径为 ２０ ｃｍ、高为 ２０ ｃｍ 的塑料盆中，每盆 １ 株。 栽培用土为产苗当地土

７１８２　 ７ 期 　 　 　 胡明新　 等：温度和光周期协同作用对蒙古栎幼苗春季物候的影响 　
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壤，土壤类型为黑土。 ３ 月中旬将来自于产地的蒙古栎幼苗装土处理，在大型人工气候室模拟生长地气候条

件下生长 １５ ｄ 后，于 ４ 月初开展不同增温与光周期协同作用影响的大型人工气候室模拟实验。
１．２　 实验设计

实验地点位于中国气象局固城生态与农业气象试验站（３９°０８′ Ｎ，１１５°４０′ Ｅ，海拔 １５．２ ｍ），蒙古栎幼苗春

季物候模拟实验时间为 ２０１９ 年 ４ 月至 ７ 月。 模拟实验控制的环境要素为温度和光周期，均设置 ３ 个水平，共
９ 个处理，每个处理 ４ 次重复。
１．２．１　 增温控制实验

利用大型人工气候室控制环境温度，设置 ３ 个温度水平，其中对照温度是黑龙江省齐齐哈尔市拜泉县蒙

古栎幼苗生长季相应月份近 ３０ 年的平均气温（表 １），增温处理是在对照温度基础上分别增温 １．５℃ （Ｔ１）和
２．０℃（Ｔ２）。
１．２．２　 光周期控制实验

通过人工气候室内三组钠灯的开关时间设置 １０ ｈ、１４ ｈ 和 １８ ｈ 共 ３ 种光周期，其中对照组 １４ ｈ 为拜泉县

蒙古栎生长季的平均日照长度，１０ ｈ（－４ ｈ）为短光周期处理（Ｓ），１８ ｈ（＋４ ｈ）为长光周期处理（Ｌ）。
１．２．３　 温度与光周期协同作用控制实验

在大型人工气候室分别设置对照处理（ＣＫ，即保持生长地生长温度和光周期）、增温 １．５℃和长光周期处

理（Ｔ１Ｌ）、增温 １．５℃和短光周期处理（Ｔ１Ｓ）、增温 ２．０℃和长光周期处理（Ｔ２Ｌ）、增温 ２．０℃和短光周期处理

（Ｔ２Ｓ）共 ５ 个处理的增温与光周期协同作用控制实验。 对照处理（ＣＫ）的温度和光周期为拜泉县近 ３０ 年蒙

古栎生长季的平均气温和平均日照长度 １４ ｈ。
模拟实验的大型人工气候室内空气相对湿度和 ＣＯ２浓度均保持一致。 空气相对湿度为（５０±５）％，由人

工气候室自动控制；ＣＯ２浓度为正常条件下大气 ＣＯ２浓度， 约为（４００±２０）μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 将拜泉县近 ３０ 年各月平

均降水量换算成灌溉量（表 １），每 ３ 天对幼苗浇水一次，以维持适宜的土壤湿度，确保幼苗存活。

表 １　 实验期间模拟降水量和对照组月平均气温

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

月份
Ｍｏｎｔｈ

月平均气温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

月降水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

月份
Ｍｏｎｔｈ

月平均气温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

月降水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

４ ５．６５ １９．５１ ６ １９．９６ ８７．０４

５ １４．０２ ３７．６４ ７ ２２．３３ １５５．２４

　 　 气温和降水数据来源于中国气象数据网

２　 研究方法

２．１　 物候观测

按照《中国物候观测方法》 ［２８］进行蒙古栎物候观测，观测的春季物候包括芽膨大期、芽开放期、展叶始期

和展叶盛期。 每 ２ 天观测一次，观测时间在 １４：００ 左右，记录蒙古栎到达目标物候的日期。 将日期转化为儒

略日（Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙｓ），即年序列累积日数（Ｄａｙ ｏｆ ｙｅａｒ， ＤＯＹ）。 当观测植株 １—２ 个小枝上芽鳞片开始分开，侧面

显露淡色的线形或角形，认为植株达到芽膨大期。 若芽的鳞片裂开，上部出现新鲜颜色的尖端或形成新的苞

片而伸长，则记录为芽开放期。 展叶始期和展叶盛期分别以枝条上初次出现小叶和 ５０％枝条上的小叶完全

展开为判断标准。
２．２　 物候温度敏感性

敏感性指系统在受到与气候有关的刺激时受影响的程度，包括不利影响和有利影响［２９］。 物候温度敏感

性指温度每增加 １ ℃，植物物候事件改变的天数［３０］，计算如下：
Ｓｐｈｅｎ ＝（Ｅｗａｒｍ－Ｅｃｏｎｔ） ／ （Ｔｗａｒｍ－Ｔｃｏｎｔ）
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，Ｓｐｈｅｎ为物候温度敏感性（ｄ ／ ℃），Ｅｗａｒｍ为增温处理植物物候事件发生的日序；Ｅｃｏｎｔ为对照处理植物物候事

件发生的日序；Ｔｗａｒｍ为增温处理的空气温度（℃）；Ｔｃｏｎｔ为对照处理的空气温度（℃）。
２．３　 数据分析方法

采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和双因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方法，分析不同温升和光周

期及其协同作用下蒙古栎春季不同物候期和物候阶段的差异；采用相关性分析方法，分析各物候期之间的相

关关系，所用软件为 ＳＰＳＳ ２１．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）。 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行回归分析，探讨

蒙古栎幼苗不同物候期之间的相关性。 使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１６ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 完成绘图。

３　 结果与分析

３．１　 蒙古栎幼苗春季物候期对温度、光周期及其协同作用的响应

实验各处理的蒙古栎幼苗芽膨大期发生时间见表 ２。 芽膨大期整体处于 １２０．０—１２７．０ ｄ 之间。 增温处理

使蒙古栎幼苗芽膨大期显著提前（图 １），增温 １．５℃和 ２．０℃分别提前 ２．０ ｄ 和 ４．５ ｄ。 长光周期对芽膨大期影

响不显著，但短光周期显著推迟了芽膨大期，约推迟 １．５ ｄ。 增温 １．５℃和长光周期协同作用导致蒙古栎幼苗

芽膨大期提前但不显著，增温 ２．０℃和长光周期协同作用使芽膨大期提前 ４．５ ｄ；短光周期条件下，增温 １．５℃
和增温 ２．０℃分别使芽膨大期推迟 ２．０ ｄ 和 ２．５ ｄ。 因此，增温 １．５℃或 ２．０℃有利于蒙古栎幼苗提前解除芽休

眠，短光周期对解除芽休眠起着抑制作用；增温和长光周期协同作用能够促进芽休眠解除，而增温和短光周期

协同作用则抑制芽休眠解除。

表 ２　 蒙古栎幼苗春季物候实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

芽膨大期
Ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ

芽开放期
Ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ

展叶始期
Ｆｉｒｓｔ ｆｕｌｌ ｌｅａｆ

展叶盛期
５０％ Ｌｅａｖｅｓ ｕｎｆｏｌｄｅｄ

ＣＫ １２４．５ １３０．０ １３４．０ １３６．５

Ｔ１ １２２．５ １２８．５ １３２．０ １３５．５

Ｔ２ １２０．０ １２８．５ １３４．５ １３８．０

Ｌ １２４．０ １３０．０ １３４．０ １３９．０

Ｓ １２６．０ １２９．５ １３３．０ １３５．５

Ｔ１Ｌ １２３．０ １２７．５ １３１．０ １３４．０

Ｔ１Ｓ １２６．５ １３０．５ １３６．５ １４０．５

Ｔ２Ｌ １２１．５ １２７．０ １３０．５ １３１．０

Ｔ２Ｓ １２７．０ １３２．０ １３９．０ １４１．０

　 　 ＣＫ： 对照处理， ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ； Ｔ１： 增温 １．５℃处理， １．５℃ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔ２： 增温 ２．０℃处理， ２．０℃ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｌ： 长光周期

处理， ｌｏｎｇ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｓ： 短光周期处理， ｓｈｏｒｔ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔ１Ｌ： 增温 １．５℃和长光周期处理， １．５℃ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔ１Ｓ： 增温 １．５℃和缩光周期处理， １．５℃ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔ２Ｌ： 增温 ２．０℃和长光周期处理，

２．０℃ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔ１Ｓ： 增温 ２．０℃和短光周期处理， ２．０℃ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

实验各处理蒙古栎幼苗芽开放期发生时间见表 ２。 芽开放期整体处于 １２７．０—１３２．０ ｄ 之间。 增温使蒙古

栎幼苗芽开放期显著提前（图 １）。 增温 １．５℃和增温 ２．０℃均使芽开放期提前 ２．５ ｄ；延长或缩短光周期对芽

开放期影响不显著。 长光周期和增温协同作用均使蒙古栎幼苗芽开放期显著提前。 其中，长光周期和增温

１．５℃协同作用使芽开放期提前 ２．５ ｄ，长光周期和增温 ２．０℃协同作用使芽开放期提前 ３．０ ｄ。 短光周期条件

下，增温 ２．０℃使芽开放期推迟 ２．０ ｄ，但增温 １．５℃对芽开放期推迟作用不显著。
蒙古栎幼苗展叶始期整体处于 １３０．５—１３９．０ ｄ 之间（表 ２）。 增温 １．５℃使蒙古栎幼苗的展叶始期提前

２．０ ｄ，但增温 ２．０℃的影响不显著（图 １）。 延长或缩短光周期对蒙古栎幼苗的展叶始期影响均不显著。 长光

周期和增温协同作用均使蒙古栎幼苗展叶始期提前，其中增温 １．５℃和增温 ２．０℃分别使展叶始期提前 ３．０ ｄ
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图 １　 增温、光周期及其协同作用对蒙古栎幼苗芽膨大期、芽开放期、展叶始期和展叶盛期的影响（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ， ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｆｉｒｓｔ ｆｕｌｌ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ５０％ ｌｅａｖｅｓ

ｕｎｆｏｌｄｅｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ）

正值代表与对照 ＣＫ 相比推迟的天数，负值代表与对照相比提前的天数；∗代表与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ： 对照处理， ｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ； Ｔ１： 增温 １．５℃处理， １．５℃ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔ２： 增温 ２．０℃处理， ２．０℃ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｌ： 长光周期处理， ｌｏｎｇ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｓ： 短光周期处理， ｓｈｏｒｔ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔ１Ｌ： 增温 １． ５℃ 和长光周期处理， １． ５℃ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔ１Ｓ： 增温 １．５℃和缩光周期处理， １．５℃ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔ２Ｌ： 增温 ２．０℃和长光周期处理， ２．０℃

ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｔ１Ｓ： 增温 ２．０℃和短光周期处理， ２．０℃ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

和 ３．５ ｄ。 短光周期和增温协同作用则均导致蒙古栎幼苗展叶始期延迟，其中增温 １．５℃和增温 ２．０℃分别使

展叶始期推迟 ２．５ ｄ 和 ５．０ ｄ。
蒙古栎幼苗展叶盛期整体处于 １３１．０—１４１．０ ｄ 之间（表 ２）。 增温处理对蒙古栎幼苗展叶盛期有显著影

响（图 １），增温 １．５℃使展叶盛期显著提前 １．０ ｄ，而增温 ２．０℃则导致展叶盛期显著推迟 １．５ ｄ。 长光周期使蒙

古栎幼苗展叶盛期显著推迟 ２．５ ｄ，而短光周期的影响不显著。 长光周期和增温协同作用均使蒙古栎幼苗展

叶盛期显著提前，其中增温 １．５℃和增温 ２．０℃分别使展叶盛期提前 ２．５ ｄ 和 ５．４ ｄ。 短光周期和增温协同作用

对蒙古栎幼苗展叶盛期影响显著，其中增温 １．５℃和增温 ２．０℃分别使展叶盛期推迟 ４．０ ｄ 和 ４．５ ｄ。
３．２　 蒙古栎幼苗各春季物候持续时间对温度与光周期协同作用的响应

温度、光周期及其协同作用均没有显著改变蒙古栎幼苗芽膨大期—芽开放期的持续时间（图 ２）。 但增温

２．０℃使芽开放期⁃展叶始期的持续时间显著延长 ２．０ ｄ。 短光周期条件下增温 １．５℃和增温 ２．０℃使芽开放期⁃
展叶始期的持续时间分别延长 ２．０ ｄ 和 ３．０ ｄ；长光周期及其与增温 ２．０℃协同作用分别使蒙古栎幼苗展叶始

期⁃展叶盛期的持续时间延长 ２．５ ｄ 和 ２．０ ｄ，但增温 １．５℃和长光周期协同作用的影响不显著。
３．３　 蒙古栎幼苗不同春季物候期的温度敏感性

增温与长光周期协同作用下，蒙古栎幼苗春季物候的温度敏感性均为负值，表明温度升高使春季物候提

前（图 ３）。 增温与短光周期协同作用下，蒙古栎幼苗春季物候的温度敏感性均为正值，即在温升条件下缩短
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图 ２　 增温、光周期及其协同作用对蒙古栎幼苗各物候阶段持续时间的影响（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ， ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

（Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ）

图 ３　 蒙古栎幼苗春季物候的温度敏感性

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

光周期将导致蒙古栎幼苗春季物候推迟。 增温 ２．０℃条

件下，随着物候期的推进，蒙古栎幼苗的物候响应方式

发生改变，表现为展叶前的芽膨大期和芽开放期提前，
展叶后的展叶始期和展叶盛期推迟。
３．４　 蒙古栎幼苗不同春季物候期之间的相互关系

蒙古栎幼苗芽膨大期、芽开放期、展叶始期和展叶

盛期之间呈显著相关性（表 ３）。 其中，芽膨大期与芽开

放期、芽膨大期与展叶始期、芽开放期与展叶始期、芽开

放期与展叶盛期、展叶始期与展叶盛期之间均在 ０．０１
水平上呈显著正相关，芽膨大期与展叶盛期之间在 ０．０５
水平上呈显著正相关。

不同处理下各春季物候期与前期物候期呈显著的

线性正相关（图 ４、表 ４），表明物候与前期温度和光周

期呈显著正相关，尤其是芽开放期与展叶始期、展叶始

期与展叶盛期之间的相关性非常显著。

表 ３　 蒙古栎不同春季物候期之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅ

芽膨大期
Ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ

芽开放期
Ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ

展叶始期
Ｆｉｒｓｔ ｆｕｌｌ ｌｅａｆ

展叶盛期
５０％ Ｌｅａｖｅｓ ｕｎｆｏｌｄｅｄ

芽膨大期 Ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ １．０００

芽开放期 Ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ０．６１２∗∗ １．０００

展叶始期 Ｆｉｒｓｔ ｆｕｌｌ ｌｅａｆ ０．４９１∗∗ ０．８１２∗∗ １．０００

展叶盛期 ５０％ Ｌｅａｖｅｓ ｕｎｆｏｌｄｅｄ ０．４１４∗ ０．７１６∗∗ ０．８５７∗∗ １．０００

　 　 ∗和∗∗分别代表在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平（双侧）上显著相关
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图 ４　 不同处理下蒙古栎幼苗各春季物候期之间的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ４　 不同春季物候期与前期物候期的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｎ Ｒ２ Ｐ

芽膨大期⁃芽开放期
Ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ⁃Ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ＢＯ＝ ０．４１９ＢＳ＋７７．３２３ ３６ ０．３７５ ０．０００

芽膨大期⁃展叶始期
Ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ⁃Ｆｉｒｓｔ ｆｕｌｌ ｌｅａｆ Ｆ１ ＝ ０．４４１ＢＳ＋７９．２３７ ３６ ０．２４１ ０．００２

芽膨大期⁃展叶盛期
Ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ⁃５０％ Ｌｅａｖｅｓ ｕｎｆｏｌｄｅｄ ＬＵ＝ ０．３９４ＢＳ＋８８．４２４ ３６ ０．１７１ ０．０１２

芽开放期⁃展叶始期
Ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ⁃Ｆｉｒｓｔ ｆｕｌｌ ｌｅａｆ Ｆ１＝ １．０６４ＢＯ－３．７３６ ３６ ０．６５９ ０．０００

芽开放期⁃展叶盛期
Ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ⁃５０％ Ｌｅａｖｅｓ ｕｎｆｏｌｄｅｄ ＬＵ＝ ０．９９４ＢＯ＋８．７７４ ３６ ０．５１２ ０．０００

展叶始期⁃展叶盛期
Ｆｉｒｓｔ ｆｕｌｌ ｌｅａｆ⁃５０％ Ｌｅａｖｅｓ ｕｎｆｏｌｄｅｄ ＬＵ＝ ０．９０８ Ｆ１＋１５．７２３ ３６ ０．７３５ ０．０００

　 　 ＢＳ： 芽膨大期， Ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ； ＢＯ： 芽开放期， Ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ； Ｆ１： 展叶始期， Ｆｉｒｓｔ ｆｕｌｌ ｌｅａｆ； ＬＵ： 展叶盛期， ５０％ Ｌｅａｖｅｓ ｕｎｆｏｌｄｅｄ

４　 讨论

本研究表明，增温改变了蒙古栎幼苗的春季物候，且不同物候阶段对增温的响应方式和敏感程度不同。
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长期物候观测资料表明，不同增温条件下亚高山高寒草甸植物不同开花阶段物候的提前程度不同，温度增加

（０．４±０．１）℃ ／ １０ ａ 使始花期提前（３．３±０．２４）ｄ ／ １０ ａ、末花期提前（１．５±０．４２）ｄ ／ １０ ａ［３１］。 模拟增温实验也表明，
川西高山草甸优势植物的不同物候阶段对增温的响应方式和敏感性不同［３２］。 植物发育是一个连续的过程，
早期发育阶段对后期发育具有一定的限制作用［３３］。 因此，植物物候对温度变化的响应不仅与环境条件有关，
也与植物本身的生物学条件有关。 本研究从蒙古栎幼苗芽休眠解除后的第一个物候开始，连续观测从芽膨大

期到展叶盛期的整个春季物候过程，以准确理解蒙古栎幼苗春季物候对不同气候因子变化及其协同作用的响

应特征。
本研究发现，蒙古栎幼苗的春季物候对增温 １．５℃和增温 ２．０℃的响应方式和敏感程度不同。 增温１．５℃

在一定程度上促进了蒙古栎春季物候，但增温 ２．０℃则抑制叶片展开，表明适宜的增温可以促进蒙古栎春季的

生长发育。 当然，完全理解温度等气候因子变化对物候期的影响机理仍需在充分理解植物内部生理生态机制

的基础上开展更深入的研究［３４⁃３６］。
落叶木本植物春季芽萌发受温度影响的同时，也受到光周期的影响［３７⁃３８］。 气候变暖导致春季物候提前，

意味着春季物候将发生在较短的光周期条件下。 低温和短光周期将延缓植物芽的萌发，减小霜冻的风险，而
温度升高则会促进芽的萌发［３９⁃４０］。 研究表明，植物物候的温度敏感性受光周期调控。 光周期可以通过调整

木本植物物候积温需求和冷激需求的非线性关系，进而调整其春季物候的发生时间，以达到最优的生长策

略［１５］。 最近研究发现，植物叶片的温度敏感性在过去几十年间显著降低［４１］，叶片温度敏感性的降低可能与

光周期有关［４２⁃４３］。 本研究表明，增温与短光周期协同作用抑制了蒙古栎的春季物候，因此已有研究可能低估

了气候变暖对春季物候的提前作用。 当然，本研究还只是蒙古栎一个物种的研究结果，关于光周期与温度协

同作用的物候调控机理仍需进一步研究。
气候变化对蒙古栎幼苗物候的影响复杂，本研究仅基于一年的模拟实验资料分析了增温、光周期及其协

同作用对蒙古栎春季物候的影响，没有考虑前期低温春化作用、其他气候因子以及生物学特性的影响。 因此，
未来仍需开展更多因子协同作用、更长时间的模拟实验研究，完善蒙古栎物候对气候变化响应的理解。

５　 结论

本研究基于大型人工气候室模拟实验资料分析研究了增温、光周期及其协同作用对蒙古栎幼苗春季物候

的影响，主要结论如下：
（１）不同增温幅度对蒙古栎幼苗春季物候的影响不同。 温升 １．５℃促进春季物候（芽膨大期、芽开放期、

展叶始期和展叶盛期）提前，温升 ２．０℃尽管仍促进芽休眠解除和芽开放，但抑制叶片展开。
（２）光周期长短对蒙古栎幼苗不同春季物候期的作用不同。 长光周期对展叶盛期影响最大，而短光周期

对芽膨大期影响最大，但均表现为抑制作用。
（３）增温环境下光周期增加促进蒙古栎幼苗春季物候提前，而光周期缩短则抑制蒙古栎幼苗的春季

物候。
（４）增温与光周期协同作用影响蒙古栎幼苗春季物候的持续时间。 不同增温、增温 ２．０℃与短光周期协

同作用均使芽开放期⁃展叶始期持续时间延长，长光周期、增温 ２．０℃与长光周期协同作用均使展叶始期⁃展叶

盛期持续时间延长。
（５）物候变化与前期气候胁迫呈显著正相关，表明在物候模型发展时需要考虑前期环境因子的影响。
（６）光周期可以调控蒙古栎春季物候的温度敏感性。 增温条件下缩短光周期将使蒙古栎幼苗春季物候

的温度敏感性由负值变为正值，即增温与缩短光周期协同作用使蒙古栎幼苗春季物候由提前变为推迟。
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