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增温和光周期变化对东北地区兴安落叶松主要物候期
的影响

苏伟峰１ꎬ３ꎬ 周广胜２ꎬ３ꎬ∗ꎬ 宋兴阳２ꎬ吕晓敏２ꎬ３

１ 郑州大学地球科学与技术学院ꎬ 郑州　 ４５０００１

２ 中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８１

３ 中国气象科学研究院 郑州大学生态气象联合实验室ꎬ 郑州　 ４５０００１

摘要:兴安落叶松在东北地区森林生态系统的结构与功能中起着重要作用ꎬ气候变化背景下东北地区气温增加且光照缩短必将

影响兴安落叶松的变化ꎬ特别是物候这一气候变化的敏感指标ꎮ 弄清其物候对气候变化的响应有助于揭示兴安落叶松的变化

趋势ꎮ 但是ꎬ当前关于兴安落叶松物候对温度、光周期及其协同作用的响应机制仍不清楚ꎮ 针对东北地区温度剧增、日照时数

减少的特点ꎬ２０１９ 年 ４ 月至 １１ 月开展了 ３ 年生兴安落叶松幼苗主要物候期响应温度和光周期变化的大型人工气候室模拟控制

实验ꎮ 结果表明:(１)不同程度的增温对兴安落叶松生长周期(展叶始期至完全变色期)无显著影响ꎬ但显著缩短生长盛期(展

叶盛期至叶变色普期)ꎬ且增温 ２.０℃较增温 １.５℃对生长盛期影响更大ꎮ (２)长光照显著增加兴安落叶松的生长周期(９.２５ ｄ)ꎬ

短光照对兴安落叶松生长周期的影响不显著ꎬ且长光照和短光照均使兴安落叶松生长盛期缩短ꎬ二者对兴安落叶松生长盛期影

响表现一致ꎮ (３)长光照、短光照分别与增温协同作用均使兴安落叶松生长盛期缩短ꎬ其中增温 ２.０℃与长光照协同作用对生

长盛期缩短更显著(３４.６７ ｄ)ꎮ (４)与生长始期(展叶始期)和末期(完全变色期)相比ꎬ兴安落叶松生长盛期对温度响应更敏

感ꎬ除叶变色普期外ꎬ兴安落叶松物候温度敏感度均随温度升高而降低ꎮ 不同增温条件下ꎬ光照减少降低叶变色始期的温度敏

感度ꎬ但增温 １.５℃时光照减少降低展叶盛期的温度敏感度ꎬ增加叶变色普期的温度敏感度ꎻ增温 ２.０℃则相反ꎮ 东北地区气候

变化不利于兴安落叶松生长ꎬ且增温 ２.０℃较增温 １.５℃更为不利ꎮ 研究结果可为理解东北地区生态系统结构与功能变化提供
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ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ２.０ ℃ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ２.０ ℃ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｈａｎ １.５ ℃ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａꎻ ｗａｒｍｉｎｇꎻ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄꎻ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉꎻ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

植物物候反映了植物的季节性生长周期ꎬ对温度、光周期以及其他环境因子引起的环境变化非常敏

感[１]ꎬ可指示陆地生态系统对环境变化的响应[２]ꎮ 植物物候的变化将显著影响生态系统生产力和群落结构ꎬ
如叶片展开和脱落决定生长季的长度ꎬ进而影响陆地生态系统的生产力、碳平衡和水文循环[３—４]ꎮ 因此ꎬ植物

物候研究越来越受到气候变化研究者的重视ꎮ
温度和光周期是影响温带植物物候的主要环境因子[５]ꎮ 温度对植物春季物候具有双重作用ꎬ植物需要

低温诱导满足冷激需求从而打破生理休眠期进入生态休眠期ꎬ高温会促使细胞分裂使植物从生态休眠期转为

生长期[６—７]ꎮ 气候变暖使冬季温度升高ꎬ植物无法满足冷激需求ꎬ从而延迟春季物候[８]ꎮ 温度对植物春季物

候的影响因植物种类而存在差异ꎬ相对于亚热带常绿树种ꎬ增温显著促进落叶树种春季物候提前[９]ꎬ大针茅

和羊草则随温升使返青期推迟[１０]ꎬ与寒冷地区相比ꎬ温暖地区的植物开花期对温度升高表现出更大的敏感

度[１１]ꎮ 温度对植物秋季物候的影响也存在差异ꎬ北半球中纬度草原植被生长季结束与温度呈负相关关

系[１２]ꎬ增温对杉木秋季物候影响不显著[１３]ꎬ而温度的升高对 ４ 种落叶乔木(毛白杨、杜梨、七叶树和灯台树)
叶全变色期的推迟起主导作用[１４]ꎮ 长光照可以弥补植物生理休眠期对低温的需求ꎬ进而促进春季物候[１５]ꎬ
短光照可以抑制叶片展开来降低霜冻风险[１６]ꎮ 短光照还可诱导叶片衰老并进入休眠[１７]ꎮ 不同光照时长对

植物的影响不同ꎬ１６ ｈ 光周期更有利于香梓楠幼苗生长[１８]ꎬ茅苍术根茎生长期在 ９ ｈ 光照条件下生长会受到

抑制[１９]ꎬ１１ ｈ 光周期可加速菊花花瓣展开[２０]ꎮ 研究表明ꎬ植物物候对温度、光周期的响应因植物种类存在差

异ꎬ但是关于兴安落叶松物候对温度、光周期以及协同作用的响应机制仍不清楚ꎮ
１９６１—２０１０ 年中国年均气温呈明显的增加趋势(０.２７５℃ / １０ａ)、年日照时数呈显著减小趋势(－４５.０１４ ｈ /

７４５２　 ６ 期 　 　 　 苏伟峰　 等:增温和光周期变化对东北地区兴安落叶松主要物候期的影响 　
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１０ａ)、年降水量变化不显著(０.２５４ ｍｍ / １０ａ)ꎻ东北地区增温趋势尤其显著ꎬ年均气温增加达 ０.３４３℃ / １０ａ、年
日照时数减小达 ４１.８５６ ｈ / １０ａ、年降水呈弱减少趋势ꎬ为－４.４４８ ｍｍ / １０ａ[２１]ꎮ 兴安落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)是中

国东北大兴安岭地区的主要乔木树种ꎬ对气候变化较敏感[２２]ꎮ 气候是影响植物分布的最主要因素[２３]ꎬ在全

球气候变暖的背景下ꎬ东北地区气候呈暖干化趋势发展[２４]ꎬ兴安落叶松的地理分布范围也将逐渐北移ꎬ甚至

从中国消失[２５]ꎮ 兴安落叶松是强喜光树种ꎬ不同光环境将影响其物候期[２６]ꎮ 东北地区温度剧增及其日照时

数的显著减少必将影响其优势树种兴安落叶松的物候变化ꎬ进而改变该地区生态系统的结构与功能ꎮ 为减轻

气候变化风险ꎬ«联合国气候变化框架公约»近 ２００ 个缔约方一致同意通过«巴黎协定»ꎬ为将全球平均气温较

工业化前水平升高控制在 ２.０℃之内ꎬ并为控制在１.５℃内努力[２７—２９]ꎮ 对此ꎬ联合国气候变化框架公约委托政

府间气候变化专门委员会( ＩＰＣＣ)于 ２０１８ 年发布关于全球升温 １.５℃的特别报告ꎬ以促进学界就全球升温

１.５℃对自然生态系统和人类社会经济的影响进行系统预估ꎮ 为此ꎬ本研究基于 ３ 年生兴安落叶松幼苗对不

同程度的增温、光周期及其协同作用的大型人工气候室模拟实验资料ꎬ探讨温度、光周期变化及其协同作用对

兴安落叶松主要物候期的影响ꎬ以增进气候变化对兴安落叶松物候影响的理解ꎬ并为理解东北地区生态系统

结构与功能变化提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验设计

以东北地区主要树种兴安落叶松为实验材料ꎮ 所选兴安落叶松幼苗产自黑龙江省齐齐哈尔市拜泉县林

场ꎬ树龄为 ３ 年ꎮ 将生长良好、发育基本一致的幼苗移栽至直径和高度均为 ２０ ｃｍ 的塑料盆中ꎮ 每盆 １ 株ꎬ所
用土壤为当地黑土ꎮ ２０１９ 年 ３ 月中旬对产地的兴安落叶松幼苗进行装土ꎬ在大型人工气候室适应 １５ ｄ 后开展

模拟实验ꎮ 实验于 ２０１９ 年 ４ 月至 １１ 月在河北固城农业气象国家野外科学观测研究站(３９°０８′Ｎꎬ１１５°４０′Ｅꎬ海拔

高度 １５.２ ｍ)开展ꎮ
模拟实验控制的气候因子为温度和光周期ꎮ 设置 ３ 个温度处理×３ 个光周期处理ꎬ共 ９ 个处理ꎬ每个处理

４ 个重复ꎮ 其中ꎬ温度处理分别为对照(Ｔ１)、增温 １.５℃(Ｔ２)和增温 ２.０℃(Ｔ３)ꎬ其中对照温度为兴安落叶松

幼苗生长地相应月份近 ３０ 年的平均气温ꎬ增温处理是在对照温度基础上分别增温 １.５℃和 ２.０℃ꎮ 光周期处

理分别为对照组 １４ ｈ(Ｌ２)ꎬ短光照 １０ ｈ(Ｌ３)和长光照 １８ ｈ(Ｌ１)ꎬ其中 １４ ｈ 为兴安落叶松幼苗生长地近 ３０ 年

生长季平均日照长度ꎮ 空气相对湿度为兴安落叶松幼苗生长地相应月份近 ３０ 年的月平均相对湿度ꎬＣＯ２浓

度为(４００±２０)μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ每 ３ｄ 浇水一次ꎬ灌溉量依据生长季相应月份近 ３０ 年的平均降水量确定ꎬ确保幼苗

存活(表 １)ꎮ

表 １　 模拟实验的温度、空气湿度和灌水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

月份
Ｍｏｎｔｈ

月平均气温 / ℃
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

月相对湿度 / ％
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

月降水量 / ｍｍ
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

每 ３ 天浇水量 / ｍＬ
Ｗａｔｅｒ ｅｖｅｒｙ ３ ｄａｙｓ

４ ５.６５ ５０.９４ １９.５１ ５５

５ １４.０２ ５１.４１ ３７.６４ １０７

６ １９.９６ ６５.１６ ８７.０４ ２４７

７ ２２.３３ ７６.８７ １５５.２４ ４４０

８ ２０.２８ ７８.６８ １１３.２２ ３２１

９ １３.６１ ６９.７５ ５４.４５ １５４

１０ ４.４５ ６１.７６ ２０.１６ ５７

１１ －８.２ ７３.１１ ５.２７ —
　 　 相应月份气温、空气相对湿度和降水数据均来源于中国气象数据网

１.２　 物候观测方法

按照«中国物候观测方法» [３０]进行人工观测并记录兴安落叶松幼苗达到各物候的日期ꎬ将记录的日期转

８４５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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化为序日(Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙｓ)ꎬ观测的物候包括展叶始期、展叶盛期、叶变色始期、叶变色普期和完全变色期ꎮ 当观

测幼苗伸出的小叶开始分开时ꎬ认为其到达展叶始期ꎻ当新叶长出的长度达到老针叶一半的时候记录为展叶

盛期ꎮ 当针叶开始明显变黄时认为其到达叶变色始期ꎻ叶变色普期和完全变色期分别以 ５０％叶子变色和所

有的叶子完全变色作为判断标准ꎮ 对物候变化较快的阶段(如叶变色普期－完全变色期)每天上午和下午各

观测一次ꎬ物候变化较慢的阶段(如展叶始期－展叶盛期)每两天观测一次ꎮ
１.３　 温度敏感度

植物物候温度敏感度指植物物候在不同温度变化下的响应速率[３１]ꎬ在增温实验中通常表示为温度每变

化 １℃ꎬ物候期提前或延迟的天数[３２](温度敏感度正值表示与对照相比推迟ꎬ负值表示与对照相比提前ꎮ 文

中温度敏感度大小比较指的是绝对值)ꎬ可计算如下:
Ｐｓｅｎｓ ＝ (Ｄｅｇ － Ｄｃｇ) / (Ｔｉ － Ｔ１)

式中ꎬ Ｐｓｅｎｓ 为物候温度敏感度(ｄ / ℃)ꎬ Ｄｅｇ 为实验组各物候发生的日序ꎻ Ｄｃｇ 为对照组各物候发生的日序ꎻ Ｔｉ

为实验组空气温度(℃)ꎬｉ 依据实验组取值为 ２ 或 ３ꎻ Ｔ１ 为对照组空气温度(℃)ꎮ
１.４　 数据处理

采用双因素方差分析方法研究不同增温、光周期及其协同作用下兴安落叶松幼苗不同物候期以及持续时

间的影响ꎬ并进一步采用 ＬＳＤ 多重比较检验实验组与对照组物候之间的差异ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较方法分析

不同处理间物候持续时间的差异ꎮ 所用数据分析软件为 ＳＰＳＳ ２６.０ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件完成绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 温度、光周期及其协同作用对主要物候期的影响

与对照相比ꎬ不同增温对兴安落叶松展叶始期和完全变色期的影响不显著(图 １)ꎮ 增温 １.５℃使展叶盛

期显著推迟 ８ ｄꎬ但增温 ２.０℃对展叶盛期推迟无显著影响ꎮ 增温均使叶变色始期和叶变色普期显著提前ꎬ其
中增温处理均使叶变色始期提前 １８ ｄꎬ增温 １.５℃和 ２.０℃分别提前叶变色普期 ６.３３ ｄ 和 ２４.３３ ｄꎮ 这表明ꎬ增
温并不显著改变兴安落叶松的生长周期(展叶始期至完全变色期)ꎬ但对兴安落叶松的生长盛期(展叶盛期至

叶变色普期)发育有显著影响ꎮ
长光照使兴安落叶松展叶始期和叶变色始期显著提前 ５.７５ ｄ 和 １８ ｄꎬ但使完全变色期显著推迟 ３.５０ ｄ

(图 １)ꎬ短光照对展叶始期、叶变色始期和完全变色期影响不显著ꎮ 短光照显著推迟展叶盛期 １０ ｄꎬ但长光照

对展叶盛期影响不显著ꎮ 不同光周期均使叶变色普期显著提前ꎬ长光照和短光照分别使叶变色普期提前

２２.３３ ｄ和 ８.３３ ｄꎮ 这表明ꎬ不同光周期均显著影响兴安落叶松生长盛期发育ꎬ但仅长光照对兴安落叶松的生

长周期有显著影响ꎮ
增温 １.５℃条件下ꎬ兴安落叶松展叶始期仅在长光照处理下显著提前 ４ ｄꎬ展叶盛期仅在短光照处理下显

著推迟 ６ ｄ(图 １)ꎮ 增温 ２.０℃与光周期协同对展叶始期影响不显著(图 １)ꎬ但均显著推迟展叶盛期ꎬ长光照

和短光照分别使展叶盛期推迟 ９.３３ ｄ 和 ５.３３ ｄꎮ 增温与光周期协同均使叶变色始期和叶变色普期显著提前ꎬ
但对完全变色期无显著影响ꎬ其中增温 １.５℃与长光照、增温 １.５℃与短光照、增温 ２.０℃与长光照、增温 ２.０℃
与短光照协同使叶变色始期提前 １７.２５ ｄ、１７ ｄ、１８ ｄ 和 １２ ｄꎬ使叶变色普期提前 １１.６７ ｄ、１２.６７ ｄ、２５.３３ ｄ 和

９.３３ ｄꎮ 这表明ꎬ增温与光周期协同作用显著影响兴安落叶松生长盛期发育ꎬ但仅增温 １.５℃与长光照协同作

用对兴安落叶松的生长周期有显著影响ꎮ
２.２　 温度、光周期及其协同作用对生长周期和生长盛期的影响

对照组生长周期和生长盛期持续时间分别为 １９０.５０ ｄ 和 １６０.６７ ｄ(图 ２)ꎮ 增温、短光照及其协同作用均

对兴安落叶松生长周期无显著影响ꎬ但长光照使兴安落叶的生长周期显著延长 ９.２５ ｄꎬ增温 １.５℃与长光照协

同作用使生长周期显著延长 ５.７５ ｄꎮ 增温、光周期及其协同作用均使兴安落叶松的生长盛期显著缩短ꎬ其中

增温 １.５℃、增温 ２.０℃、长光照、短光照、增温 １.５℃与长光照、增温 １.５℃与短光照、增温 ２.０℃与长光照、增温
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图 １　 温度、光周期及其协同作用对兴安落叶松主要物候期的影响(平均值±标准误差)

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)

正值表示与对照相比推迟ꎬ负值表示与对照相比提前ꎻ∗、∗∗ 和∗∗∗分别代表实验组与对照组相比在 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.００５ 水平

显著

２.０℃与短光照协同分别使生长盛期缩短 １４.３３ ｄ、２８.３３ ｄ、１７.６７ ｄ、１８.３３ ｄ、９ ｄ、１８.６７ ｄ、３４.６７ ｄ 和 １４.６７ ｄꎮ
２.３　 兴安落叶松主要物候期的温度敏感度

增温 １.５℃条件下(图 ３)ꎬ兴安落叶松展叶始期、展叶盛期、叶变色始期、叶变色普期和完全变色期温度敏

感度分别为－１.８３ ｄ / ℃、５.３３ ｄ / ℃、－１２ ｄ / ℃、－４.２２ ｄ / ℃和－１ ｄ / ℃ꎬ增温 ２.０℃条件下分别为 ０.６３ ｄ / ℃、
２ ｄ / ℃、－９ ｄ / ℃、－１２.１７ ｄ / ℃和 ０.３８ ｄ / ℃ꎮ 这表明与增温 １.５℃相比ꎬ除叶变色普期外ꎬ增温 ２.０℃使兴安落

叶松其余物候期的温度敏感度均随温度升高而降低ꎬ且不同增温条件下兴安落叶松生长盛期各物候期的温度

敏感度均大于生长始期(展叶始期)和末期(完全变色期)ꎮ
增温与长光照协同作用下(图 ４)ꎬ展叶始期温度敏感度均为负值ꎬ缩短光照后展叶始期温度敏感度为正

值ꎬ完全变色期则相反ꎮ 与增温 １.５℃相比ꎬ增温 １.５℃条件下ꎬ光周期变化均降低了展叶盛期和叶变色始期的

温度敏感度ꎬ增加了叶变色普期的温度敏感度ꎬ其中长光照下展叶盛期的温度敏感度最小(－１.７８ ｄ / ℃)ꎮ 与

增温 ２.０℃相比ꎬ增温 ２.０℃条件下ꎬ不同光周期均增加展叶盛期的温度敏感度ꎬ延长光照对叶变色始期无显著

影响ꎬ但增加叶变色普期的温度敏感度(－１２.６７ ｄ / ℃)ꎬ缩短光照均减少叶变色始期和叶变色普期的温度敏感

度(－６ ｄ / ℃和－４.６７ ｄ / ℃)ꎮ

０５５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 温度、光周期及其协同作用对兴安落叶松生长周期和生长盛期持续时间的影响(平均值±标准误差)

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ (Ｍｅａｎ±

ＳＥ)

不同字母代表处理间差异显著ꎮ ＣＫ:对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻＴ２:增温 １.５ ℃ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ １.５ ℃ꎻＴ３: 增温 ２.０ ℃ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ２.０℃ꎻＬ１:长光照 Ｌｏｎｇ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ:Ｌ３:短光照 Ｓｈｏｒｔ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

图 ３　 不同增温条件下兴安落叶松主要物候期的温度敏感度

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ

Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ

　 图 ４　 增温与光周期协同作用下兴安落叶松主要物候期的温度敏

感度

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ

Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ　

３　 讨论

研究表明ꎬ温度升高时ꎬ青海湖地区矮嵩草的生长季(返青期至枯黄期)长度缩短[３３]ꎬ但尧都区和安泽地

区的木本植物生长季(展叶始期至落叶末期)延长ꎬ隰县木本植物生长季变化则不明显[３４]ꎬ与本研究不同增

温对兴安落叶松生长周期无显著影响结果一致ꎬ这表明不同植物生长周期对气候变化响应存在差异ꎮ 黑果枸

杞花期持续时间在增温处理下缩短 １６.２５ ｄꎬ 开花模式由“多重高峰模式”变为“集中开花模式” [３５]ꎬ齿叶风毛

菊在增温处理下花期持续时间缩短 ９ ｄꎬ在增温减水处理下缩短 １１ ｄꎬ 而杜香花期持续时间延长从而成为该

群落的优势种[３６]ꎮ 增温使珠芽拳参的花芽期、开花期和凋谢期持续时间分别缩短 １２ ｄ、２ ｄ 和 １ ｄ[３７]ꎮ 气候

暖干化条件下ꎬ辽东栎展叶期推迟 ５.５３ ｄ / １０ａꎬ叶变色期提前 １０.７７ ｄ / １０ａ[３８]ꎬ与本研究增温显著缩短兴安落

叶松生长盛期结果一致ꎮ 研究表明ꎬ干旱使高寒草甸植物繁殖期缩短ꎬ从而抑制群落生物量积累ꎬ生产力降

低[３９]ꎮ 这表明环境变化使植物采取不同的生存策略ꎬ从而使群落结构发生变化ꎬ因此ꎬ未来气候变暖将使东

北地区森林生态系统结构发生改变ꎮ 增温 １.５℃或 ２℃将增加极端天气事件发生的概率ꎬ进而影响生态系统ꎬ
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将增温控制在 １.５℃以内将规避气候变化对生态系统造成的影响[４０]ꎮ 本研究表明ꎬ增温 ２.０℃比增温 １.５℃使

兴安落叶松生长盛期缩短更显著ꎮ 平均每增温 １℃ꎬ栾树展叶时间提前 １.６ ｄꎬ但樟树展叶延迟 ０.６ ｄ[９]ꎬ与本

研究增温处理下兴安落叶松展叶始期对温度的响应一致ꎮ 木本植物芽期物候在不同增温处理下温度敏感度

随温度的升高而减弱[４１]ꎬ本研究也表明与增温 １.５℃相比ꎬ除叶变色普期外ꎬ增温 ２.０℃使兴安落叶松其余物

候温度敏感度随温度升高而减小ꎮ 增温对苜蓿分枝期、现蕾期和初花期的提前影响大于苗期和盛花期[４２]ꎬ本
研究也发现兴安落叶松生长盛期对温度的响应大于生长始期和末期ꎮ 增温背景下ꎬ降水减少将使克氏针茅枯

黄期提前[４３]ꎬ与本研究增温导致兴安落叶松叶变色始期和叶变色普期提前结果一致ꎬ出现该现象可能是由于

土壤水分缺失造成暖干化ꎬ干旱会对植物的生长发育造成影响[４４]ꎬ轻度土壤水分胁迫加快植物物候进程使物

候期提前[４５]ꎮ 研究也表明ꎬ内蒙古植被枯黄期提前将降低秋季植被生产力[４６]ꎮ 因此ꎬ未来研究应考虑土壤

水分对兴安落叶松物候的影响ꎮ
光周期是控制非洲植被生长季开始和结束的主导因素[４７]ꎮ 本研究表明ꎬ光周期对兴安落叶松各个物候

期均有显著影响ꎬ长光照可以延长兴安落叶松的生长周期ꎮ 增温环境下缩短光照将延迟兴安落叶松展叶盛

期ꎬ该结果与蒙古栎春季物候表现一致[４８]ꎮ 光照越好ꎬ克氏针茅枯黄期越提前[４９]ꎮ 本研究表明ꎬ光周期处

理、增温 ２.０℃与光周期协同作用下ꎬ长光照对兴安落叶松叶变色始期和叶变色普期的提前作用均大于短光

照ꎬ可能是由于兴安落叶松对光周期较敏感导致ꎬ也可能是植物权衡氮和碳需求的结果:植物过早进入衰老将

会以牺牲光合产量为代价回收氮ꎬ短光照使植物光合时间较长光照处理大大缩短ꎬ因此需要较长光照推迟物

候来补偿光照时间的不足以实现最大程度的碳累积[５０]ꎮ 增温 ２.０℃条件下ꎬ与长光照相比ꎬ短光照均降低兴

安落叶松展叶始期、展叶盛期、叶变色始期和叶变色普期的温度敏感度ꎮ 研究指出ꎬ短光照降低欧洲山毛榉叶

片展开期的温度敏感度ꎬ而对光周期不敏感的七叶树则无显著影响[５１]ꎮ 因此ꎬ在没有充分考虑光周期效应

时ꎬ陆地生态系统过程对气候变暖的响应可能被高估[５２]ꎮ 葡萄和桑树在短日照条件下均会进入休眠

期[５３—５４]ꎬ本研究表明延长光照将使兴安落叶松完全变色期推迟ꎬ可能是由于长光照对兴安落叶松的休眠起到

抑制作用ꎮ
已有研究大多将叶子展开的时间确定为生长季节的开始日期ꎮ 研究发现ꎬ春季、冬季以及全年变暖会显

著延长萌芽期至展叶期的时间ꎬ萌芽时间可以作为生长季节开始的指标会延长生长季节的长度[５５]ꎮ 因此ꎬ同
一物种物候指标选取不同可能会得出不同的结论ꎮ 兴安落叶松幼苗物候对环境变化响应复杂ꎬ未来仍需开展

更长时间的模拟实验ꎬ并从生理生态机制去研究环境变化对兴安落叶松物候的影响ꎬ以完善环境变化对兴安

落叶松物候的响应机制ꎮ

４　 结论

(１)增温未显著改变兴安落叶松的生长周期(展叶始期至完全变色期)ꎬ但均使叶变色始期和叶变色普期

显著提前ꎬ即增温缩短兴安落叶松的生长盛期(展叶盛期至叶变色普期)ꎬ且增温 ２.０℃较增温 １.５℃使生长盛

期更短ꎮ
(２)光周期变化均使兴安落叶松叶变色普期显著提前ꎬ导致生长盛期缩短ꎬ长光照使兴安落叶松展叶始

期显著提前、完全变色期显著推迟ꎬ显著增加兴安落叶松的生长周期ꎬ短光照并未显著改变兴安落叶松的生长

周期ꎮ
(３)长光照、短光照分别与增温协同均使兴安落叶松叶变色始期和叶变色普期显著提前ꎬ即缩短兴安落

叶松生长盛期ꎬ其中增温 ２.０℃与长光照协同使生长盛期缩短更显著ꎮ
(４)兴安落叶松物候温度敏感度除叶变色普期外ꎬ均随温度升高而降低ꎬ且生长盛期对温度响应更敏感ꎮ
(５)光周期影响兴安落叶松物候的温度敏感度ꎮ 增温 １.５℃条件下ꎬ短光照均降低了展叶盛期和叶变色

始期的温度敏感度ꎬ增加了叶变色普期的温度敏感度ꎬ增温 ２.０℃条件下ꎬ短光照增加了展叶盛期的温度敏感

度ꎬ减少了叶变色始期和叶变色普期的温度敏感度ꎮ
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