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青海云杉无性系物候期对气象因子的响应研究
*

康秉成，吕东，张宏斌，李秉新，王咏梅
( 甘肃省祁连山水源涵养林研究院，张掖 734000)

提 要: 通过对张掖市龙渠青海云杉( Picea carassifolia) 种子园内无性系 7 年的物候观测，运用 ex-
cel软件，对温度、相对湿度、日照时数三个关键气象因子与青海云杉无性系花芽开放期、花粉飞
散盛期和叶芽开放期三个重要物候期进行相关及其回归分析。结果表明: 1) 青海云杉无性系
花芽开放期，与四月上旬的平均温度、≥0℃积温极显著相关，与四月上中旬的平均相对湿度、日
照时数显著相关，温度是影响青海云杉无性系萌芽的主要气象因子; 2) 青海云杉无性系花粉飞
散盛期与四月下旬至五月上旬的平均温度、≥0℃积温、平均相对湿度、日照时数极显著相关。
3) 青海云杉无性系叶芽开放期与四月下旬至五月上旬的温度、≥0℃积温和四月下旬至五月上
旬的平均相对湿度、日照时数显著相关。
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林木物候反映了林木各个生长期的生长状况，林木物候年际间的差别反映了各年相应时期林木生长
对外界环境条件差异的反应。环境条件的改变表现在林木物候期出现的日期不同。在各种环境条件中，
尤以气象条件对林木物候影响较大，由于物候期与一年中季节性变化相一致，因而，物候期因年际间气象
条件的波动而差异很大。因此，通过长期的物候观测，研究林木生长发育与气候条件之间的关系，各个物
候现象的变化规律，揭示出各个发育期的气象指标，为合理确定采种、播种、培育等林业生产提供科学依
据［1］。大量研究表明，植物物候期变化与一定时间内气象条件密切相关［2］，如在中纬度地区，植物的春季
物候( 如发芽、展叶、开花期) 主要取决于气温的高低，日照时数其次，降水对植物物候期的影响有滞后作
用，对物候期影响没有温度显著等［3］。
至目前，许多学者已对杉木、落叶松、华山松、马尾松、油松、樟子松等林木物候期进行了大量的研

究［4 － 12］。青海云杉作为祁连山水源涵养林的建群树种之一，在当地生态环境建设中发挥了重要的作用，
已作为重点林木良种进行了重点培育［14］。研究青海云杉无性系物候期与气象因子间的关系，摸清各个物
候现象的变化规律，揭示出青海云杉无性系各个发育期与气象因子间的响应关系，对青海云杉无性系种子
园良种生产、遗传育种具有重要的指导意义。

1 研究区概况

青海云杉无性系种子园，位于甘肃省张掖市龙渠乡，N38°48'41″，E100°13'42″，地处祁连山脚下的黑河
出山口东侧的冲积扇上，地势平坦、海拔 1700m，年平均气温 7． 4℃，最高气温 33℃，最低气温 － 26． 5℃，平
均降水量 193mm，年蒸发量 1653mm，相对湿度 51%，无霜期 152 天，日照时数 2435． 6h，平均风速 2． 2m /s。
在该种子园内建有地面常规气象观测哨一处、自动气象站一座。

2 试验材料

观测地位于张掖市龙渠青海云杉无性系种子园内，面积为 350 亩。共计 165 个无性系。园内青海云
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杉无性系1985年嫁接，配置距离5 × 5m，树高6 － 10m，胸径6 － 13cm，文中运用7年青海云杉无性系种子
园内 165 个无性系的物候观测资料和种子园气象站
观测资料。物候期从树液开始流动前半月开始、物
候相出现时，每 5d观察 1 次; 花芽、叶芽开放和花粉
飞散 3 个物候期出现时，每 1 天观察一次。

3 结果与分析

3． 1 青海云杉无性系花芽开放与气象条件的关系
通过近 7 年来对青海云杉无性系的物候观测发

现:青海云杉花芽开放时间在四月中下旬。表 1 是
7 年青海云杉无性系花芽开放期与 4 月上旬平均温
度、≥0℃积温、4 月上中旬平均相对湿度、平均日照
时数的统计结果。

表 1 青海云杉无性系花芽开放日期与温度、
积温、相对湿度、日照时数统计表
Tab． 1 Flower buds opening date and

temperature，accumulated temperature，relative humidity，
sunshine hours statistics for Picea carassifolia clones

年份

4 月上旬
平均温度

( ℃ )

4 月上旬
≥0℃积温
( ℃ )

4 月上中旬
平均相对

湿度( % )

4 月上中旬
平均日照

时数( h)

花芽

开放期

( 4 月 /日)
2002 5． 5 53． 8 56 6． 9 22
2003 8． 5 84． 5 39 8． 4 19
2004 9． 09 92． 0 35 8． 45 18
2007 6． 0 62． 5 45 7． 25 21
2008 8． 14 82． 5 40． 1 8． 1 20
2009 9． 8 98． 5 31 8． 6 17
2011 5． 0 51． 5 59． 8 6． 55 23

3． 1． 1 青海云杉无性系花芽开放与温度条件的关系
对青海云杉花芽开放时期与花芽开放前各个不同时段的温度进行回归分析，其中:青海云杉无性系花

芽开放时期与四月上旬平均温度、≥0℃积温的回归方程为:
N1 = 28． 25 － 1． 1099T1 ; n = 7，r = 0． 977，a = 0． 01
N1 = 28． 373 － 0． 1116A1 ; n = 7，r = 0． 977，a = 0． 01
式中: N1 表示青海云杉花芽开放日期，如 4 月 17 日，N1 等于 17，4 月 18 日，N1 等于 18，其它依次类

推。T1 是四月上旬的平均气温( ℃ ) ，A1 是四月上旬≥0℃积温。通过分析，青海云杉花芽开放时间与四
月上旬的平均气温、≥0℃积温呈极显著负相关。回归直线( 图 1)。

图 1 青海云杉无性系花芽开放日期与 4 月上旬平均温度、≥0℃积温的关系
Fig． 1 Flower bud opening date and the average temperature，

≥ 0 ℃ accumulated temperature at early April for Picea carassifolia clones

3． 1． 2 青海云杉无性系花芽开放日期与相对湿度的关系
对 7 年青海云杉花芽开放时期与花芽开放前各个不同时段的空气相对湿度进行回归分析，结果表明:

青海云杉无性系花芽开放时期与四月上中旬平均相对湿度的回归直线( 图 2)。
回归方程为: N1 = 11． 416 + 0． 1964U1，n = 7，r = 0． 971，a = 0． 05
式中: N1 表示青海云杉花芽开放日期，如 4 月 15 日，N1 等于 15，4 月 16 日，N1 等于 16，其它依次类

推。U1 是四月上中旬的平均相对湿度( % )。上式说明，青海云杉无性系花芽开放时期与四月上中旬平均
相对湿度之间存在极强的正相关性，亦即空气相对湿度越小，气温相应越高，开花期则提前，反之，则推迟。
3． 1． 3 青海云杉无性系花芽开放与日照时数的关系
青海云杉无性系花芽开放日期与四月上中旬平均日照时数的回归直线( 图 3)。
回归方程为: N1 = 39． 329 － 2． 49R1，n = 7，r = 0． 962，a = 0． 05
式中: R1 代表四月上中旬的平均日照时数( 小时)。上式说明:青海云杉无性系花芽开放日期与四月

上中旬平均日照时数呈显著负相关。即四月上中旬平均日照时数增长，花芽开放日期提前，反之则推迟。
3． 2 青海云杉无性系花粉飞散盛期与气象条件的关系
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图 2 青海云杉无性系花芽开放日期
与 4 月上中旬平均相对湿度的关系

Fig． 2 Relationship between flower bud opening
date of mid － April and the averagerelative humidity

for Picea carassifolia clones

据物候观测资料，青海云杉无性系花粉飞散盛期一

般出现在五月上中旬。表 2 是 7 年青海云杉无性系花粉
飞散盛期与 4 月下旬至 5 月上旬平均温度、≥0℃积温、平
均相对湿度、平均日照时数的统计结果。
3． 2． 1 青海云杉无性系花粉飞散盛期与温度条件的关系
对青海云杉花粉飞散盛期与花粉开始飞散前各个不

同时段的温度进行回归分析，其中:青海云杉无性系花粉

飞散盛期与四月下旬至五月上旬平均温度、≥0℃积温的
回归方程为:

N1 = 18． 082 － 0． 7903T1 ; n = 7，r = 0． 974，a = 0． 01
N1 = 112． 83 － 0． 3834A1 ; n = 7，r = 0． 971，a = 0． 01
式中: T1 表示四月下旬 － 五月上旬的平均温度，A1

表示四月下旬 －五月上旬≥0℃积温。通过分析，温度是
影响青海云杉无性系开花散粉的主要气象因子。回归直
线( 图 4)。

图 3 青海云杉无性系花芽开放日期
与 4 月上中旬平均日照时数的关系

Fig． 3 Relation between flower bud opening date
of mid － April and average sunshine hours

for Picea carassifolia clones

表 2 青海云杉无性系花粉飞散盛期与温度、
积温、相对湿度、日照时数统计表

Tab． 2 Temperature，accumulated temperature，relative humidity，
sunshine hours statistics at pollen dispersion peak

for Picea carassifolia clones

年份

4 月下旬 － 5 月
上旬平均

温度( ℃ )

4 月下旬 － 5 月
上旬≥0℃
积温( ℃ )

4 月下旬 － 5 月
上旬平均相对

湿度( % )

4 月下旬 － 5 月
上旬平均

日照时数( h)

花粉飞散

盛期

( 5 月 / 日)
2002 10． 5 268 54． 73 6． 8 10
2003 12． 1 276 47． 95 7． 7 8
2004 17． 3 279． 5 34． 24 8． 05 5
2007 11． 1 270． 3 49． 23 7． 52 9
2008 14． 7 278 39． 35 8 6
2009 13． 8 276． 8 40． 48 7． 95 7
2011 9． 8 265． 4 58． 5 6． 2 11

3． 2． 2 青海云杉无性系花粉飞散盛期与相对湿度的关系

图 4 青海云杉无性系花粉飞散盛期与 4 月下旬至 5 月上旬平均温度、≥0℃积温的关系
Fig． 4 Relationship between pollen flying hatching period in late April to

early May and the average temperature，≥ 0 ℃ accumulated temperature for Picea carassifolia clones
对青海云杉花粉飞散时期与花粉飞散前各个不同时段的空气相对湿度进行回归分析，回归方程为:

N1 = － 3． 3448 + 0． 2447U1 ; n = 7，r = 0． 991，a = 0． 05
式中: N1 表示青海云杉花粉飞散盛期，U1 是四月下旬 －五月上旬的平均相对湿度( % )。说明: 青海

云杉无性系叶芽开放时期与四月上中旬平均相对湿度之间存在较好的正相关性。其回归直线( 图 5)。
3． 2． 3 青海云杉无性系花粉飞散盛期与日照时数的关系
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图 5 青海云杉无性系花粉飞散盛期与
4 月下旬 － 5 月上旬平均相对湿度的关系

Fig． 5 Picea carassifolia clones peak period of pollen
flying in late April and early May to the relationship

between the average relative humidity

对青海云杉无性系花粉开始飞散前各个不同时段

的日照时数进行回归分析，回归方程为:

N1 = 29． 09 － 2． 817R1 ; n = 7，r = 0． 920，a = 0． 05
式中: R1 表示四月下旬 －五月上旬平均日照时数

( h) ，N1 表示青海云杉无性系花粉飞散盛期。回归分
析表明:青海云杉无性系花粉飞散盛期与开花散粉前
10 － 20 天园内日照时数之间存在负相关性。其回归直
线( 图 6)。
3． 3 青海云杉无性系叶芽开放与气象条件的关系
青海云杉无性系叶芽开放期一般出现在五月上中

旬。表 3 是 7 年青海云杉无性系叶芽开放日期与 4 月
下旬至 5 月上旬平均温度、≥0℃积温、平均相对湿度、
平均日照时数的统计结果。

表 3 青海云杉无性系叶芽开放日期与温度、
积温、相对湿度、日照时数统计表

图 6 青海云杉无性系花粉飞散盛期与
4 月下旬 － 5 月上旬平均日照时数的关系

Fig． 6 Picea carassifolia clones with pollen flying
hatching period in late April to early May the relationship

between the average number of sunshine hours

Tab． 3 Picea carassifolia clones buds opening date
and temperature，accumulated temperature，
relative humidity，sunshine hours Statistics

年份

4 月下旬 －
5 月上旬
平均温度

( ℃ )

4 月下旬 －
5 月上旬
≥0℃积温
( ℃ )

4 月下旬 －
5 月上旬
平均相对

湿度( % )

4 月下旬 －
5 月上旬
平均日照

时数( h)

叶芽

开放期

( 5 月 /日)

2002 10． 5 268 54． 73 6． 8 14
2003 12． 1 276 47． 95 7． 7 12
2004 17． 3 279． 5 34． 24 8． 05 9
2007 11． 1 270． 3 49． 23 7． 52 13
2008 14． 7 278 39． 35 8 10
2009 13． 8 276． 8 40． 48 7． 95 11
2011 9． 8 265． 4 58． 5 6． 2 15

3． 3． 1 青海云杉无性系叶芽开放与温度条件的关系
对青海云杉叶芽开放时期与叶芽开放前各个不同

时段的温度进行回归分析，其中: 青海云杉无性系叶芽

开放时期与四月下旬至五月上旬平均温度、≥0℃的积温回归方程为:
N1 = 22． 082 － 0． 7903T1 ; n = 7，r = 0． 962，a = 0． 01
N1 = 116． 83 － 0． 3834A1 ; n = 7，r = 0． 971，a = 0． 01
式中: T1 表示四月下旬 －五月上旬的平均温度，A1 表示四月下旬 －五月上旬≥0℃的积温。由上式可

以看出，叶芽开放时期与萌芽前 10 － 20 天内的平均气温呈负相关，其回归直线( 图 7)。
3． 3． 2 青海云杉无性系叶芽开放与相对湿度的关系
对青海云杉叶芽开放时期与叶芽开放前各个不同时段的空气相对湿度进行回归分析，其回归方程为:

N1 = 0． 6552 + 0． 2447U1 ; n = 7，r = 0． 991，a = 0． 05
式中: N1 表示青海云杉叶芽开放日期，U1 是四月下旬 －五月上旬的平均相对湿度( % )。上式说明:

青海云杉无性系叶芽开放时期与 4 月下旬 － 5 月上旬平均相对湿度之间存在较好的正相关性。其回归直
线( 图 8)。
3． 3． 3 青海云杉无性系叶芽开放与日照时数的关系
对青海云杉无性系叶芽开放前各个不同时段的日照时数进行回归分析，回归方程为:

N1 = 33． 09 － 2． 827R; n = 7，r = 0． 920，a = 0． 05
式中: R表示 4 月下旬 － 5 月上旬总日照时数( h) ，N1 表示青海云杉无性系叶芽开放日期。上式说

明:青海云杉无性系叶芽开放与 4 月下旬 － 5 月上旬的平均日照时数显著相关。其回归直线( 图 9)。
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图 7 青海云杉无性系叶芽开放日期与 4 月下旬至 5 月上旬平均温度、≥0℃的积温的关系
Fig． 7 Picea carassifolia clones with the leaf buds open in late April to the date of early Maythe average temperature，

≥ 0 ℃ accumulated temperature relationship

图 8 青海云杉无性系叶芽开放日期与
4 月下旬 － 5 月上旬平均相对湿度的关系
Fig． 8 Picea carassifolia clones and leaf buds

opening date of late April early May to the relationship
between the average relative humidity

4 讨论

( 1) 通过对试验结果的研究分析，青海云杉无性系
在研究区花芽开放时间为四月中下旬，平均开放日期

是 4 月 20 日; 花粉飞散盛期为 5 月上中旬，平均发生盛
期是 5 月 8 日; 叶芽开放时间为 5 月上中旬，平均日期
是 5 月 12 日左右。
( 2) 青海云杉无性系在研究区的花芽开放、花粉飞

散和叶芽开放三个重要物候期与平均温度，≥0℃积温
呈极显著负相关，在研究区内，温度条件对青海云杉无

性系花芽开放期，花粉飞散盛期和叶芽开放期物候影

响较大，青海云杉无性系花芽开放期，花粉飞散盛期和

叶芽开放期物候期提早，说明青海云杉萌芽期早晚取

决于这段时间气温的高低，温度是影响青海云杉无性

图 9 青海云杉无性系叶芽开放日期与
4 月下旬 － 5 月上旬平均日照时数的关系

Fig． 9 Picea carassifolia clones with the leaf buds open
in late April to the date of early Maythe relationship

between the average number of sunshine hours

系萌芽的主要气象因子。青海云杉无性系对温度条件
具有较强的关联性。这与陈彬彬等提出的冬末春初的
气温对植物春季物候早迟有决定性作用［13］相吻合。
( 3) 青海云杉无性系在研究区的花芽开放、花粉飞

散和叶芽开放三个重要物候期与日照时数呈显著负相

关，在研究区内，随着平均日照时数增长，花芽开放日

期、花粉飞散盛期和叶芽开放日期提前，反之，则推迟。
这与陈彬彬等提出的接近物候开始日期，日照时数增

加则使春季物候期提前［13］相吻合。
( 4) 青海云杉无性系在研究区的花芽开放、花粉飞

散和叶芽开放三个重要物候期与空气相对湿度呈显著

正相关，在研究区内，空气相对湿度越小，花芽开放期、
花粉飞散盛期和叶芽开放期提前，反之，则推迟。

5 结论

( 1) 通过对试验结果的研究分析，青海云杉无性系
在研究区花芽开放期早年发生在 4 月 17 日，迟年发生在 4 月 23 日; 花粉飞散盛期早年发生在 5 月 5 日，
迟年发生在 5 月 12 日; 叶芽开放期早年发生在 5 月 9 日，迟年发生在 5 月 16 日。
( 2) 通过文中的研究，按照所掌握的青海云杉无性系物候期与气象因子的响应关系，可以有计划地制
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定青海云杉种子园良种生产方案，可通过人工杂交制种( 控制授粉) 获得优良种质资源，在青海云杉花粉

飞散期利用辅助授粉措施，扩大青海云杉种子园种子遗传品质，增加青海云杉种子园种子产量和品质，对

青海云杉种子园良种培育工作具有很好的指导作用。
( 3) 物候规律研究是种子园经营管理中一项重要课题。尤其关于物候期的早、晚及持续时间的长短

与气象因子的关系。文中仅探讨了青海云杉无性系的花芽开放期、花粉飞散盛期和叶芽开放期三个物候
期与温度、相对湿度、日照时数三种气象因子之间的响应关系，对于青海云杉一个生育周期与多个气象因
子的综合响应关系，有待于进一步研究和探讨。
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Picea carassifolia clones phenological response of the meteorological factors

KANG Bingcheng，LV Dong，ZHANG Hongbin，LI Bingxin，WANG Yongmei
( Academy of Water Resources Conservation Forest of Qilian Mountains，Gansu province，Zhangye 734000，P． R． China)

Abstract: According to seven years＇phenophase observation for Picea carassifolia clone in the breeding garden in
Zhangye longqu，conduct correlation and regression analysis by use of excel software，to temperature，relative
humidity，sunshine time three key meteorological factors and Picea carassifolia clone blossom bud opening peri-
od，blooming period of pollen dispersal and leafbud opening period three important phenophase． The results show
that: ( 1) the opening period of Picea carassifolia clone blossom bud is significant related with the average tem-
perature in early April，the accumulative temperature ≥0 ℃，the very relative humidity in the first twenty － day
of April and the sunshine duration． The temperature is the main influence meteorological factor to the breeding of
Picea carassifolia clone; ( 2) the blooming period of Picea carassifolia clone pollen dispersal is significant related
with the average temperature from late April to early may，the accumulative temperature ≥0 ℃，the very relative
humidity and the sunshine duration． ( 3) the leafbud opening period of Picea carassifolia clone is significant relat-
ed with the temperature from late April to early may，the accumulative temperature ≥0 ℃，the average relative
humidity from late April to early may and the sunshine duration．
Key words: Picea carassifolia; clones; phenophase; meteorological factors
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