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观赏海棠花期物候稳定性及其对温度变化的响应
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摘要：【目的】研究多品种海棠初花期物候特征，探究花期与温度的内在联系，并在品种水平上揭示花期稳定性

差异及变化规律。 【方法】使用 ６７ 个海棠品种的 ４ 年初花期物候数据对多品种海棠初花期稳定性进行分析，并
使用多年的气象数据对多品种海棠初花期群组物候标准偏差（σ）的计算结果进行研究。 【结果】２０１４—２０１６ 年

多品种海棠初花期日期顺序与 ２０１３ 年的初花期均有较高的相关性。 晚花期品种的 σ 值大于早、中花期 σ 值。
早花期品种群与中花期品种群的 σ 值和开花前一年 １０ 月 １ 日至 １２ 月 １ 日期间小于 ６ ℃的天数呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５），而晚花期品种群 σ 值与开花前一年 １０ 月 １ 日至开花当年 ２ 月 １ 日期间小于 ４ ℃ （Ｐ＜０．０５）及开花前

一年 １０ 月 １ 日至开花当年 ３ 月 １ 日期间小于 ４ ℃ （Ｐ＜０．０５）的天数呈显著负相关。 【结论】低温对于海棠初花期

稳定性有着重要影响：一方面，早、中花期品种相对于晚花期品种而言对低温需求更大，且休眠时间限制更加严

格；另一方面，晚花期品种间初花期顺序的稳定性更低。
关键词：观赏海棠；初花期群组；花期物候；低温；标准偏差
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　 　 物候学反映了气候和生物发展的相互作

用［１］。 对植物物候的研究可以有效了解植物对环

境的适应状况，也为研究气候变化提供重要的参

考［２］。 在对植株的多种物候（展叶、花期等）研究

中，发现植物的花期更易于受周围环境的变化影

响，如树木的年龄结构、干旱、光周期和降水，以及

一些微观协同变量方面，包括坡度和树木高度的变

化［３－４］，所以越来越多的研究者希望通过花期观测

数据来研究花期规律，进而探究植株在不同环境下

的生理变化规律［５－７］。
海棠（Ｍａｌｕｓ ｓｐｐ．）为蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）苹果属

（Ｍａｌｕｓ）落叶灌木或小乔木，全世界约 ３５ 种，分布

于北温带，我国有 ２１ 种，多数为重要的果树及砧木

或观赏树种［８］。 我国观赏海棠的栽培始于 ２ ０００
多年前，其种下变种和品种数量繁多，在园林应用

上的品种有 ２００ 多个［９］，最多的报道多达 ７００ 个品

种［１０］。 对多品种海棠花期的研究就显得尤为重

要。 目前对海棠花期规律的研究主要集中在开花

习性［１１－１２］、花期预测［１３］ 及花期调控［１０］ 等方面，但
这些研究对多品种海棠多年开花的规律及生理特

性并未做出有效的阐述，这会对未来海棠花期调控

的研究及海棠花期预测模型的准确性造成影响。
本研究通过对 ６７ 个海棠品种的初花期物候数

据进行分析，研究其物候规律，探究花期与温度间

的内在联系，并在品种水平上揭示花期稳定性差异

及其变化规律，为未来多品种海棠花期的预报及建

立多品种观赏海棠花期调控模型提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于江苏省江都市仙女镇（１１９°５５′Ｅ，
３２°４２′Ｎ）南京林业大学海棠种质资源圃，属于北

亚热带季风气候，四季分明。 试验地地势平坦开

阔，土壤为沙壤土，土层深厚肥沃且灌排条件良好。
年平均气温约 １４．９ ℃，年平均降雨量约 １ ０００ ｍｍ，
无霜期约 ３２０ ｄ。
１．２　 试验材料

供试海棠品种共 ６７ 个（表 １）。 所有品种皆引

自美国，每个品种 ３０ 株，按照 ２ ｍ × ３ ｍ 株行距栽

植，行间与株间未郁闭，光照充足，小气候条件一

致。 选取的材料均为 ５ ～ ８ 年生健康苗木，且 ３ 年

以上能稳定开花结实的植株。
表 １　 供试观赏海棠

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｃｒａｂａｐｐｌｅ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
编号
Ｎｏ．

品种
ｖａｒｉｅｔｙ

编号
Ｎｏ．

品种
ｖａｒｉｅｔｙ

编号
Ｎｏ．

品种
ｖａｒｉｅｔｙ

编号
Ｎｏ．

品种
ｖａｒｉｅｔｙ

１ ‘粉冠’ Ｍ． ‘Ｐｉｎｋ Ｓｐｉｒｅｓ ’ １８ ‘龙游路易莎’ Ｍ． ‘Ｌｏｕｉｓａ Ｃｏｎｔｏｒｔ’ ３５ ‘红哨兵’ Ｍ． ‘Ｒｅｄ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ’ ５２ ‘粉红公主’ Ｍ． ‘Ｐｉｎｋ ｐｒｉｎｃｅｓｓ’

２ ‘阿美’ Ｍ． ‘Ａｌｍｅｙ’ １９ ‘马凯米克’ Ｍ． ‘Ｍａｋａｍｉｋ’ ３６ ‘紫王子’ Ｍ． ‘Ｐｕｒｐｌｅ ｐｒｉｎｃｅ’ ５３ ‘时光秀’ Ｍ． ‘Ｓｈｏｗ Ｔｉｍｅ’

３ ‘春之雪’ Ｍ． ‘Ｓｐｒｉｎｇ Ｓｎｏｗ ’ ２０ ‘豪帕’ Ｍ． ‘Ｈｏｐａ’ ３７ ‘超甜时光’ Ｍ． ‘Ｓｗｅｅｔ Ｓｕｇａｒｔｙｍｅ’ ５４ ‘薄荷糖’ Ｍ． ‘Ｃａｎｄｙｍｉｎｔ’

４ ‘红衣主教’ Ｍ． ‘Ｃａｒｄｉｎａｌ’ ２１ ‘红玉’ Ｍ． ‘Ｒｅｄ Ｊａｄｅ’ ３８ ‘爱丽’ Ｍ． ‘Ｅｌｅｙｉ’ ５５ ‘亚瑟王’ Ｍ． ‘Ｋｉｎｇ Ａｒｔｈｕｒ’

５ ‘春之颂’ Ｍ． ‘Ｓｐｒｉｎｇ Ｇｌｏｒｙ’ ２２ ‘皇家宝石’ Ｍ． ‘Ｒｏｙａｌ Ｇｅｍ’ ３９ ‘白色瀑布’ Ｍ． ‘Ｗｈｉｔｅ Ｃａｓｃａｄｅ’ ５６ ‘高原红’ Ｍ． ‘Ｐｒａｉｒｉｆｉｒｅ’

６ 日本海棠 Ｍ． ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ２３ ‘洋溢’ Ｍ． ‘Ｒａｄｉａｎｔ’ ４０ ‘鲁道夫’ Ｍ． ‘Ｒｕｄｏｌｐｈ’ ５７ ‘希利尔’ Ｍ． ‘Ｈｉｌｌｉｅｒ’

７ ‘印第安之夏’ Ｍ． ‘ Ｉｎｄｉａｎ Ｓｕｍｍｅｒ’ ２４ ‘斯普伦格教授’ Ｍ． ‘Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｓｐｒｅｎｇｅｒ’ ４１ ‘罗宾逊’ Ｍ． ‘Ｒｏｂｉｎｓｏｎ’ ５８ ‘金雨滴’ Ｍ． ‘Ｇｏｌｄｅｎ Ｒａｉｎｄｒｏｐ’

８ ‘完美紫色’ Ｍ． ‘Ｐｅｒｆｅｃｔ ｐｕｒｐｌｅ’ ２５ ‘百夫长’ Ｍ． ‘Ｃｅｎｔｕｒｉｏｎ’ ４２ ‘垂枝麦当娜’ Ｍ． ‘Ｗｅｅｐｉｎｇ Ｍａｄｏｎｎａ’ ５９ ‘罗格’ Ｍ． ‘Ｒｏｇｅｒ􀆳ｓ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ’

９ ‘芭蕾舞’ Ｍ． ‘Ｂａｌｌｅｔ’ ２６ ‘熔岩’ Ｍ． ‘Ｍｏｌｔｅｎ Ｌａｖａ’ ４３ ‘珊瑚礁’ Ｍ． ‘Ｃｏｒａｌｂｕｒｓｔ’ ６０ ‘黄油果’ Ｍ． ‘Ｂｕｔｔｅｒｂａｌｌ’

１０ ‘草莓果冻’ Ｍ． ‘Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ Ｊｅｌｌｙ’ ２７ ‘丰盛’ Ｍ． ‘Ｐｒｏｆｕｓｉｏｎ’ ４４ ‘金黄蜂’ Ｍ． ‘Ｇｏｌｄｅｎ Ｈｏｒｎｅｔ’ ６１ ‘灰姑娘’ Ｍ． ‘Ｃｉｎｄｅｒｅｌｌａ’

１１ ‘凯尔西’ Ｍ． ‘Ｋｅｌｓｅｙ’ ２８ ‘莱姆’ Ｍ． × ‘Ｌｅｍｏｉｎｅｉ’ ４５ ‘绣球’ Ｍ． ‘Ｈｙｄｒａｎｇｅａ’ ６２ ‘金丰收’ Ｍ． ‘Ｈａｒｖｅｓｔ Ｇｏｌｄ’

１２ ‘丽莎’ Ｍ． ‘Ｌｉｓａ’ ２９ ‘皇家美人’ Ｍ． ‘Ｒｏｙａｌ Ｂｅａｕｔｙ’ ４６ ‘玛丽波特’ Ｍ． ‘Ｍａｒｙ ｐｏｔｔｅｒ’ ６３ ‘金色冬季’ Ｍ． ‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’

１３ ‘红丽’ Ｍ． ‘Ｒｅｄ Ｓｐｌｅｎｄｏｒ’ ３０ ‘美果海棠’ Ｍ． × ｚｕｍｉ ‘Ｃａｌｏｃａｒｐａ’ ４７ ‘李斯特’ Ｍ． ‘Ｌｉｓｅｔ’ ６４ ‘春之韵’ Ｍ． ‘Ｓｐｒｉｎｇ Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ’

１４ ‘盛花’ Ｍ． ‘Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ’ ３１ ‘唐·怀曼’ Ｍ． ‘Ｄｏｎａｌｄ Ｗｙｍａｎ’ ４８ ‘兰斯洛特’ Ｍ． ‘Ｌａｒｃｅｌｏｔ’ ６５ ‘白兰地’ Ｍ． ‘Ｂｒａｎｄｙｗｉｎｅ’

１５ ‘东哥’ Ｍ． ‘Ｄｏｌｇｏ’ ３２ ‘珠穆朗玛’ Ｍ． ‘Ｅｖｅｒｅｓｔ’ ４９ ‘金色仙踪’ Ｍ． ‘Ｆａｉｒｔａｉｌ Ｇｏｌｄ’ ６６ ‘火鸟’ Ｍ． ‘Ｆｉｒｅｂｉｒｄ’

１６ ‘红巴伦’ Ｍ． ‘Ｒｅｄ Ｂａｒｏｎ’ ３３ ‘雪堆’ Ｍ． ‘Ｓｎｏｗｄｒｉｆｔ ’ ５０ ‘五月欢歌’ Ｍ． ‘Ｍａｙ􀆳ｓ Ｄｅｌｉｇｈｔ’ ６７ ‘高原玫瑰’ Ｍ． ‘Ｐｒａｉｒｅ Ｒｏｓｅ’

１７ ‘印第安魔术’ Ｍ． ‘ Ｉｎｄｉａｎ Ｍａｇｉｃ’ ３４ ‘亚当斯’ Ｍ． ‘Ａｄａｍｓ’ ５１ ‘皇家’ Ｍ． ‘Ｒｏｙａｌｔｙ’

１．３　 数据计算与测定

１．３．１　 气象数据获取

气象数据均来自中国气象数据网 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ． ｈｔｍｌ），调查时间从 ２０１２ 年

的 １０ 月 １ 日至 ２０１６ 年 ５ 月 １ 日，其中 ２０１３ 年至

２０１６ 年的日期皆转化日序数（从每年 １ 月 １ 日记

为 １，１ 月 ２ 日记为 ２，以此类推） ［１４］。
１．３．２　 海棠品种物候判断

海棠物候的观测方法依照《中国物候观测方

法》 ［１５］，观测时间为 ２０１３—２０１６ 年每日１３：００—
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１４：００（植物的各种物候现象通常是在高温之后出

现的，１３：００—１４：００ 气温最高），观测内容为初花

期（当 １０％的植株上少数花的花瓣展开即视为该

品种的初花期）。
依据前人的研究，参照 ２０１３ 年初花期顺序，分

别将各品种观赏海棠划分为早花期品种群（ ｅａｒｌｙ
ｇｒｏｕｐ，Ｅ，１—２５ 号）、中花期品种群（ｍｅｄｉｕｍ ｇｒｏｕｐ，
Ｍ，２６—５０ 号）、晚花期品种群（ ｌａｔｅ ｇｒｏｕｐ，Ｌ，５１—
６７ 号） ［１２］（表 １）。
１．３．３　 多品种观赏海棠初花期日期序列变换分析

根据各品种观赏海棠 ２０１３ 年初花期起始日期

的早晚顺序，将其编码为 １—６７（表 １）。 之后将已

编码的各品种观赏海棠依据 ２０１４—２０１６ 年初花期

起始日期的早晚进行排序，并记录其 ４ 年的编码顺

序。 由于相关性分析（ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）具有对

两个或多个具备相关性的变量元素进行分析，从而

衡量两个变量因素的相关性密切程度的特点，所以

在研究中采用相关性分析对其 ４ 年的编码顺序进

行分析，从而对多品种观赏海棠初花期日期序列变

换特点进行研究。
１．３．４　 多品种观赏海棠群组稳定性分析

由于标准偏差具有反映一个数据集的离散程

度的特点，所以在研究中采用标准偏差（σ）对多品

种观赏海棠群组稳定性进行分析。 标准偏差计算

公式如下：

σ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ － ｘ－） ２ ／ ｎ 。

其中：ｘ 表示品种群中单个品种海棠初花期日期

（日序），`ｘ 表示品种群中所有品种海棠初花期日

期（日序）的平均值。 ｎ 表示品种群中所拥有多品

种海棠的数目。

２　 结果与分析

２．１　 观赏海棠开花期间天气动态

由气象数据表明，在 ４ 年调查期间风力较小，
且相对平稳，多数时期最大风力为 ３～４ 级，部分日

期风力为 ４～５ 级和 ５ ～ ６ 级。 ４ 年风力相似，且风

力稳定，无大变化。
在 ４ 年调查期间，最高温度与最低温度之间的

温差主要集中在 １０ ～ １５ ℃，部分日期温差达到 １７
℃，４ 年温差较为稳定。 ２０１３—２０１６ 年各年在 １ 月

１ 日至 ５ 月 １ 日的温度变化如图 １ 所示。

图 １　 ２０１３—２０１６ 年各年调查期间（１ 月 １ 日至 ５ 月 １ 日）气温变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｅｒｉｏｄ （Ｊａｎｕａｒｙ １ｓｔ ｔｏ Ｍａｙ １ｓｔ）， ２０１３－２０１６

２．２　 观赏海棠初花期相关性分析

通过对各品种海棠初花期 ２０１３—２０１６ 年物候

的观察与计算，得到不同海棠品种的初花期日序见

图 ２。 各品种海棠各年份初花期物候日期虽然有

所波动，但仍具有一定的规律性。 对各年份海棠初

花期进行相关性分析，结果见表 ２。 由表 ２ 可见，

２０１４—２０１６ 年多品种海棠初花期日期顺序与 ２０１３
年的初花期均有较高的相关性 （ Ｒ２０１４ ＝ ０． ９７０，
Ｒ２０１５ ＝ ０􀆰 ８０２，Ｒ２０１６ ＝ ０􀆰 ８８２）；２０１４ 年的初花期日序

与 ２０１５—２０１６ 年初花期显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）；２０１５
年的初花期日序与 ２０１６ 年初花期显著相关（Ｐ＜
０􀆰 ０１）。
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图 ２　 多品种观赏海棠 ２０１３—２０１６ 年初花期日序

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｃｒａｂａｐｐｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ２０１３－２０１６

表 ２　 各年份海棠初花期相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｃｒａｂａｐｐｌｅ ｉｎ ２０１３－２０１６

年份
ｙｅａｒ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

２０１３ １

２０１４ ０．９７０∗∗ １

２０１５ ０．８０２∗∗ ０．７７７∗∗ １

２０１６ ０．８８２∗∗ ０．８４２∗∗ ０．６８１∗∗ １
　 　 注：∗∗． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。 ∗∗． ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ．

２．３　 观赏海棠品种群稳定性计算

对观赏海棠 ２０１３—２０１６ 年 ３ 个品种群（早花

期品种群 Ｅ、中花期品种群 Ｍ、晚花期品种群 Ｌ）的
标准偏差 σ 值分别进行计算，其结果如图 ３ 所示。

图 ３　 ２０１３—２０１６ 年观赏海棠各品种群花期标准偏差

Ｆｉｇ．３　 σ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｇｒｏｕｐ
ｉｎ ２０１３—２０１６

由图 ３ 可以看出，晚花期品种与早、中花期品

种具有一定差别，晚花期品种的 σ 值大于早、中花

期 σ 值。 早、中花期品种均在 ２０１５ 年出现峰值，
晚花期品种在 ２０１４ 年出现峰值。 这说明在此阶

段，品种群物候相对于其他年份离散型较大，品种

群内各品种初花期日期变化幅度较大。 此外，晚花

期品种与早、中花期品种的标准偏差（σ 值）峰值

的差异性，说明早、中、晚花期品种分类具有一定的

科学性，有效验证了前人研究成果的正确性［１２］。
２．４　 观赏海棠品种群与温度相关性分析

参考前人对植物物候与温度关系的研究［１６］，
将 ３ 个品种群的 ４ 年 σ 值与开花前一年 １０ 月 １ 日

至 １２ 月 １ 日、开花当年 １ 月 １ 日、２ 月 １ 日、３ 月 １
日小于 １～７ ℃的天数进行相关性分析（表 ３）。

由表 ３ 可以看出，早花期品种群与中花期品种

群的 σ 值与开花前一年 １０ 月 １ 日至 １２ 月 １ 日期

间小于 ６ ℃的天数呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），而晚

花期品种群 σ 值与开花前一年 １０ 月 １ 日至开花当

年 ２ 月 １ 日期间小于 ４ ℃（Ｐ＜０．０５）及开花前一年

１０ 月 １ 日至开花当年 ３ 月 １ 日期间小于 ４ ℃（Ｐ＜
０􀆰 ０５）的天数呈显著负相关。 查阅往年气象数据

（来源中国气象数据网）可知开花前一年 １０ 月 １
日至 １２ 月 １ 日期间小于 ６ ℃的天数较开花前一年

１０ 月 １ 日至开花当年 ３ 月 １ 日期间小于 ４ ℃的天

数而言更长。
由此可见，早花期与中花期品种休眠所经历的

时长及起点温度相同，休眠期皆在开花前一年的

１０ 月 １ 日至 １２ 月 １ 日；而晚花期品种休眠期在前

一年的 １０ 月 １ 日至次年的 ２ 月 １ 日。 早、中花期

品种在休眠阶段比晚花期品种低温时间更长，但低

温范围更广。
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表 ３　 观赏海棠品种群 σ值与温度的天数相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ σ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｃｒａｂａｐｐｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２０１３－２０１６

　 花期
ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

Ⅰ Ⅱ

＜１ ℃ ＜２ ℃ ＜３ ℃ ＜４ ℃ ＜５ ℃ ＜６ ℃ ＜１ ℃ ＜２ ℃ ＜３ ℃ ＜４ ℃ ＜５ ℃ ＜６ ℃ ＜７ ℃

早花期
ｅａｒｌｙ ｇｒｏｕｐ

－０．３２６ －０．０６３ －０．１２２ －０．１２２ －０．４０２ －０．９７９∗ －０．２６３ －０．２６３ ０ ０．４９８ ０．１８８ ０．１３７ ０．２０１

中花期
ｍｅｄｉｕｍ ｇｒｏｕｐ

－０．３９１ －０．１１１ －０．１３５ －０．１３５ －０．４３９ －０．９６１∗ －０．２４３ －０．２４３ ０．０７５ ０．５４３ ０．２３３ ０．１３８ ０．１８２

晚花期
ｌａｔｅ ｇｒｏｕｐ

－０．１４１ ０．１９９ ０．５１６ ０．５１６ ０．１４４ －０．０９３ －０．５６６ －０．５６６ ０．１１７ ０．０１７ －０．１８２ －０．５９９ －０．７０５

　 花期
ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

Ⅲ Ⅳ

＜１ ℃ ＜２ ℃ ＜３ ℃ ＜４ ℃ ＜５ ℃ ＜６ ℃ ＜１ ℃ ＜２ ℃ ＜３ ℃ ＜４ ℃ ＜５ ℃ ＜６ ℃ ＜７ ℃

早花期
ｅａｒｌｙ ｇｒｏｕｐ

－０．４９５ －０．６８７ ０．０７６ －０．４３７ －０．１４７ ０．０１８ －０．８４３ －０．９２３ －０．９１４ －０．２０６ －０．７０２ －０．５４３ －０．２２６

中花期
ｍｅｄｉｕｍ ｇｒｏｕｐ

－０．５７２ －０．７２８ ０．０２１ －０．４７９ －０．１９４ －０．０４３ －０．８７２ －０．９４９ －０．８９８ －０．２６５ －０．６９７ －０．５５７ －０．２６

晚花期
ｌａｔｅ ｇｒｏｕｐ

－０．８９３ －０．８９２ －０．９１１ －０．９５５∗ －０．９５ －０．９４３ －０．７５８ －０．６３５ －０．４３１ －０．９８９∗ －０．６６３ －０．８２１ －０．９１２

　 　 注：Ⅰ是开花前一年 １０ 月 １ 日—１２ 月 １ 日＜１～６℃的天数；Ⅱ是开花前一年 １０ 月 １ 日至开花当年 １ 月 １ 日＜１～７℃的天数；Ⅲ是开花前
一年 １０ 月 １ 日至开花当年 ２ 月 １ 日＜１ ～ ６℃ 的天数；Ⅳ是开花前一年 １０ 月 １ 日至开花当年 ３ 月 １ 日＜１ ～ ７℃ 的天数。 Ⅰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ １ｓｔ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １ｓｔ＜１～６ ℃； Ⅱ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ １ ｔｏ Ｊａｎｕａｒｙ １＜１～７ ℃； Ⅲ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ １ｓｔ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ １ｓｔ＜１～６ ℃； Ⅳ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ １ｓｔ ｔｏ Ｍａｒｃｈ １ｓｔ＜１～７ ℃ ． ∗．在 ０．０５ 水平（双侧）
上显著相关。 ∗．ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０．０５ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ．

３　 讨　 论

３．１　 观赏海棠初花期的稳定性

开花物候模式是可遗传的，很可能是物种对选

择压力变化的进化响应［１７］。 遗传和环境因素影响

着许多物候事件的开始时间（如进入或打破休眠、
繁殖启动），其中环境因素（如气温、降水量、光周

期）可能直接控制着物候事件的开始时间［１８］。 但

有些易于受光周期等条件控制影响的植物，其物候

期温度在植物满足临界日照长度后对植物生长调

控的作用还是具有一定限制性［１９］。
通过对 ２０１３—２０１６ 年多品种观赏海棠初花期

顺序的分析，各品种初花期顺序在 ４ 年间均会产生

一定的变化，且品种间初花期日期离散性各不相同

（图 ３），但品种间初花期顺序均具有显著相关性

（Ｐ＜０．０１）。 １ 月 １ 日至 ５ 月 １ 日的温度对海棠品

种间的稳定性有显著影响（Ｆ＝ ０．９９１，Ｐ＜０．０１），温
度的波动变化直接影响海棠初花期日期的顺序。
各品种初花期日期顺序虽然受外界环境因素的变

化影响，但由于受海棠内在遗传因素的制约［１２］，各
品种初花期顺序并没有发生较大的变化。
３．２　 观赏海棠品种群对温度的响应

植物物候对气温变化的响应程度不同，导致物

候的顺序发生变化，但物候次序的变化只是物候和

季节变化对气候变化响应不同步性造成的间接后

果［２０］。 对于植物而言，温度对花期变化主要通过

两个方面的影响：植物通过积累冷积温来打破休

眠，从而进行生长；通过热积温的积累使得植物的

芽发育成叶或者花［２１－２２］。 植株在一定的时间开始

冷积温和热积温，并且在冷积温和热积温的组合之

后会使得花期发生变化［２３－２４］，所以低温对花期稳

定性变化具有一定的影响［２５］。
由于植物休眠期一般在春季来临前结束［１６］，

且在 １０ 月 １ 日后温度缓慢下降，所以将植物的休

眠起始日期定为 １０ 月左右。 本研究表明，低温对

初花期稳定性具有显著的影响，低温天数的增加，
使 σ 值下降，品种群的离散性减弱。 结合前人研

究推断：开花前一年的 １０ 月 １ 日至当年 １２ 月 １ 日

（或次年的 ２ 月 １ 日）出现的低温环境会使植物休

眠时长改变［１４］，导致多品种海棠植株内在遗传规

律被破坏，使各品种海棠初花期出现顺序改变，所
以低温对海棠初花期稳定性有着重要影响。

此外，不同品种群休眠所经历的时长不同，且
起点温度也略有不同。 早花期与中花期品种休眠

所经历的时长及起点温度相同，休眠日期皆在开花

前一年的 １０ 月 １ 日至 １２ 月 １ 日，且休眠温度＜６
℃；而晚花期品种休眠时期在前一年的 １０ 月 １ 日

至次年的 ２ 月 １ 日，休眠温度＜４ ℃。 根据气象数

据，在开花前一年的 １０ 月 １ 日至次年的 １２ 月 １
日，且＜６ ℃的天数较前一年的 １０ 月 １ 日至次年的

３５
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２ 月 １ 日＜４ ℃的天数长。 由此看出早、中花期品

种在休眠阶段比晚花期品种低温时间更长，且低温

范围更广。 早、中花期品种相对于晚花期品种而言

对低温需求量更大，且休眠时间要求更加严格；但
另一方面，４ 年中在海棠休眠期间经常会发生气候

异常现象，由于晚花期休眠时期＜４ ℃天数相对较

短，无法有效应对气候异常所产生低温时长变化，
这难以满足晚花期品种后期生长需求，由此导致晚

花期品种 σ 值相对于另外两个品种更高，稳定性

更低。

参考文献（ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）：

［ １ ］ 竺可桢，宛敏渭．物候学［Ｍ］．增订本，北京：科学出版社，１９８０．
［ ２ ］ ＦＩＴＣＨＥＴＴ Ｊ Ｍ，ＧＲＡＢ Ｓ Ｗ，ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｄ Ｉ．Ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｇ Ｐｈｙｓ Ｇｅｏｇｒ，２０１５，３９（４）：４６０－４８２． ＤＯＩ：１０．
１１７７ ／ ０３０９１３３３１５５７８９４０．

［ ３ ］ ＧＩＥＮＡＰＰ Ｐ，ＨＥＭＥＲＩＫ Ｌ，ＶＩＳＳＥＲ Ｍ Ｅ．Ａ ｎｅｗ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｏｏｌ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］ ．Ｇｌｏｂ Ｃｈａｎｇ
Ｂｉｏｌ，２００５，１１（４）：６００－６０６． ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊ．１３６５－２４８６．２００５．
００９２５．ｘ．

［ ４ ］ ＯＨＡＳＨＩ Ｙ，ＫＡＷＡＫＡＭＩ Ｈ，ＳＨＩＧＥＴＡ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｃｈｅｒｒｙ ｂｌｏｓｓｏｍ （Ｐｒｕｎｕｓ ｙｅｄｏｅｎｓｉｓ ‘Ｓｏｍｅｉ⁃ｙｏｓｈｉｎｏ’） ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌ，
２０１２，５６（５）：９０３－９１４． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００４８４－０１１－０４９６－４．

［ ５ ］ ＥＬ ＹＡＡＣＯＵＢＩ Ａ， ＭＡＬＡＧＩ Ｇ， ＯＵＫＡＢＬＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｆｌｏｒａｌ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍｅｄｉ⁃
ｔｅｒｒａｎｅａｎ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｈｏｒｔｉｃ，２０１４，１８０：２４３ － ２５３． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｓｃｉｅｎｔａ．２０１４．１０．０４１．

［ ６ ］ 龚春，王慧，易金生，等．赣无系列油茶不同品系花期观测［ Ｊ］ ．
经济林研究，２０１２，３０（２）：１２１－１２４．ＧＯＮＧ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｈ，ＹＩ Ｊ
Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｇａｎｗｕ ｃｌｏｎｅｓ ｉｎ
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ［Ｊ］ ．Ｎｏｎｗｏｏｄ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１２，３０（２）：１２１－１２４．
ＤＯＩ：１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－８９８１．２０１２．０２．０３１．

［ ７ ］ 饶红欣，彭信海，王萍，等．日本樱花花期观测与规律分析［ Ｊ］ ．
经济林研究，２０１４，３２（２）：１３３－ １３５．ＲＡＯ Ｈ Ｘ，ＰＥＮＧ Ｘ Ｈ，
ＷＡＮＧ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｉｎ
Ｐｒｕｎｕｓ ｙｅｄｏｅｎｓｉｓ［Ｊ］ ．Ｎｏｎｗｏｏｄ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１４，３２（２）：１３３－１３５．
ＤＯＩ：１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－８９８１．２０１４．０２．０２０．

［ ８ ］ 李育农． 苹果属植物种质资源研究［Ｍ］． 北京： 中国农业出版

社， ２００１．
［ ９ ］ 楚爱香，汤庚国．观赏海棠品种分类研究进展［ Ｊ］ ．生物学通

报，２００８，４３（７）：１５－１７，封 ４．ＣＨＵ Ａ Ｘ，ＴＡＮＧ Ｇ Ｇ．Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｃｒａｂａｐｐｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌ
Ｂｉｏｌ，２００８，４３（７）：１５－１７，ｃｏｖｅｒ ４． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．０００６－
３１９３．２００８．０７．００５．

［１０］ 郑杨，曲晓玲，郭翎，等．观赏海棠资源谱系分析及育种研究进

展［Ｊ］ ．山东农业大学学报（自然科学版），２００８，３９（１）：１５２－
１６０．ＺＨＥＮＧ Ｙ，ＱＵ Ｘ Ｌ，ＧＵＯ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ
ｃｒａｂａｐｐｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ （ Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），
２００８，３９（１）：１５２－１６０． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－２３２４．２００８．
０１．０３３．

［１１］ 魏宏亮．观赏海棠开花节律特征研究［Ｄ］．南京：南京林业大

学，２０１５．ＷＥＩ Ｈ Ｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｒｈｙｔｈｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｃｒａｂａｐｐｌｅ ［ Ｄ ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１２］ 张往祥，魏宏亮，江志华，等．观赏海棠品种群的花期物候特征

研究［Ｊ］ ．园艺学报，２０１４，４１（４）：７１３－７２５．ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｘ，ＷＥＩ
Ｈ Ｌ，ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｃｒａｂａｐｐｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｇｒｏｕｐ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃ
Ｓｉｎ，２０１４，４１（４）：７１３－７２５． ＤＯＩ：１０．１６４２０ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．０５１３－３５３ｘ．
２０１４．０４．０１５．

［１３］ 孙凡雅，沈向，康鸾，等．观赏海棠杂交后代萌芽期观察及花期

预测的灰色关联度分析［ Ｊ］ ．植物资源与环境学报，２００８，１７
（４）：５１－５４． ＳＵＮ Ｆ Ｙ，ＳＨＥＮ Ｘ，ＫＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ ｃｒａｂａｐｐｌｅ （Ｍａｌｕｓ ｓｐｐ．）［Ｊ］ ．
Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００８，１７（４）：５１－ ５４． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１６７４－７８９５．２００８．０４．０１０

［１４］ ＳＨＩ Ｐ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｈ，ＲＥＤＤＹ Ｇ Ｖ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｒｅｅ
ｂｌｏｏｍｉｎｇ： ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ．Ａｇｒｉｃ Ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌ，２０１７，２４０ ／ ２４１：
７８－８９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｇｒｆｏｒｍｅｔ．２０１７．０４．００１．

［１５］ 宛敏渭，刘秀珍．中国物候观测方法 ［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９７９．
［１６］ ＪＯＳＥ Ｅ， Ｎ Ｏ Ｅ， ＮＥＺ⁃ＧＯ Ｍ Ｐ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅ⁃

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｍｏｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｆｏｒflｏｗｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２００３（５０）： ７９－８５．

［１７］ ＢＲＯＤＹ Ａ Ｋ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ，ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ，ａｎｄ ｓｅｅｄ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ
ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９７，７８（ ６）：１６２４－ １６３１．
ＤＯＩ：１０． １８９０ ／ ００１２ － ９６５８ （ １９９７） ０７８ ［ １６２４： ＥＯＰＨＡＳ］ ２． ０．
ＣＯ；ｂ２．

［１８］ ＦＯＲＲＥＳＴ Ｊ，ＭＩＬＬＥＲ⁃ＲＵＳＨＩＮＧ Ａ Ｊ．Ｔｏｗａｒｄ ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｕｎｄｅｒ⁃
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｈｉ⁃
ｌｏｓ Ｔｒａｎｓ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃ Ｌｏｎｄ Ｓｅｒ Ｂ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉ， ２０１０， ３６５ （ １５５５）：
３１０１－３１１２． ＤＯＩ：１０．１０９８ ／ ｒｓｔｂ．２０１０．０１４５．

［１９］ ＫＯＲＮＥＲ Ｃ，ＢＡＳＬＥＲ Ｄ． Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３２７ （ ５９７２ ）： １４６１ － １４６２． ＤＯＩ： １０． １１２６ ／
ｓｃｉｅｎｃｅ．１１８６４７３．

［２０］ 仲舒颖，葛全胜，郑景云，等．近 ３０ 年北京自然历的主要物候

期、物候季节变化及归因［ Ｊ］ ．植物生态学报，２０１２，３６（１２）：
１２１７－１２２５．ＺＨＯＮＧ Ｓ Ｙ，ＧＥ Ｑ Ｓ，ＺＨＥＮＧ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｍａｉｎ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｌｅｎｄａｒ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌ， ２０１２， ３６
（１２）：１２１７－１２２５． ＤＯＩ：１０．３７２４ ／ ＳＰ．Ｊ．１２５８．２０１２．０１２１７．

［２１］ ＧＵＯ Ｌ，ＤＡＩ Ｊ Ｈ，ＲＡＮＪＩＴＫＡＲ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅｓ［Ｊ］ ．Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌ，
２０１４，５８（６）：１１９５－１２０６． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００４８４－０１３－０７１４－３．

［２２ ］ ＧＵＯ Ｌ， ＤＡＩ Ｊ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｍ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ｔｒｅｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ａｇｒｉｃ Ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌ，２０１５，２０１：
１－７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｇｒｆｏｒｍｅｔ．２０１４．１０．０１６．

［２３］ ＨＡＲＲＩＮＧＴＯＮ Ｃ Ａ，ＧＯＵＬＤ Ｐ． Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｆｏｒｃｉｎｇ ｉｎ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，２０１５，６：１２０． ＤＯＩ：１０．３３８９ ／ ｆｐｌｓ．
２０１５．００１２０．

［２４］ ＨＡＲＲＩＮＧＴＯＮ Ｃ Ａ，ＧＯＵＬＤ Ｐ Ｊ，ＳＴＣＬＡＩＲ Ｊ Ｂ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｄｏｕｇｌａｓ⁃ｆｉｒ
［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ，２０１０，２５９（４）：７９８－８０８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｆｏｒｅｃｏ．２００９．０６．０１８．

［２５］ ＬＩＮＫＯＳＡＬＯ Ｔ， ＨＡＮＮＡＫ Ｌ， ＰＥＲＴＴＩ Ｈ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｅ⁃
ｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｂｕｄ ｂｕｒｓｔ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆ ｂｏｒｅａｌ ｔｒｅｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００８（２８）：
１８７３－１８８２．

（责任编辑　 李燕文）

４５


