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重点实验室ꎬ 哈尔滨 １５００４０ꎻ ３. 中国科学院植物研究所ꎬ 北京 １０００９３ )

摘　 要: 近年来ꎬ随着全球气温的明显升高ꎬ气候变化引起的全球变暖受到人们的广泛关注ꎮ 气候变暖会使

植物物候发生改变ꎬ花期的变化能够直观地反映出植物对周围环境的适应ꎬ尤其是高山植物对气候变化更为

敏感ꎬ因此探究高山植物的花期更具有代表性ꎮ 为了解植物在气候变暖背景下花期的变化特征ꎬ并制定出合

理的植物保护措施ꎬ该文以典型的高山植物绿绒蒿属为例ꎬ基于中国数字植物标本馆保存的自 １８８０ 年至 ２０１７
年的 ３ ０５６ 份高山植物绿绒蒿属标本数据ꎬ其中ꎬ有花标本归属年份共计 １０４ 年ꎬ具有统计意义的有花标本为

１ ５３９ 份ꎬ利用相关性分析对分布于中国的绿绒蒿属植物的花期和年份间的关系进行了研究ꎮ 结果表明:(１)
在气候变暖的背景下ꎬ随着年份的增加ꎬ绿绒蒿属植物的花期整体呈现延后的趋势ꎮ (２)种类之间存在差异ꎬ
其中ꎬ全缘叶绿绒蒿(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ)、红花绿绒蒿(Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ)、总状绿绒蒿(Ｍ. ｒａｃｅｍｏｓａ)、川西绿绒蒿

(Ｍ. ｈｅｎｒｉｃｉ)、长叶绿绒蒿(Ｍ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ)、椭果绿绒蒿(Ｍ. ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｆｏｌｉａ)６ 种绿绒蒿ꎬ随着年份的增加ꎬ花期呈

现延后的变化趋势ꎻ多刺绿绒蒿(Ｍ. ｈｏｒｒｉｄｕｌａ)、五脉绿绒蒿(Ｍ. ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ)和滇西绿绒蒿(Ｍ. ｉｍｐｅｄｉｔａ)３
种绿绒蒿ꎬ随着年份的增加ꎬ花期呈现提前的变化趋势ꎮ (３)花期延后天数最多的为红花绿绒蒿ꎬ在 １８８０—
２０１７ 年之间ꎬ平均花期延后 ６ ｄꎬ花期提前天数最多的是滇西绿绒蒿ꎬ在 １８８０—２０１７ 年之间ꎬ平均花期提前 ５
ｄꎮ 综上所述ꎬ该研究结果表明绿绒蒿属植物的花期受气候变暖的影响整体呈现延后的趋势ꎬ且多数种类的花

期均延后ꎬ少数种类会有花期提前的趋势ꎮ
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　 　 气候变化是指长时期内气候因子(温度、降水、
光照和大气成分)状态的变化ꎬ可以通过物候年变

化等来进行监测(Ｒａｗａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｍｏｈａｎｄａｓｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｋｗｅｍｂｅｙａꎬ ２０２１)ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ人类活

动引起温室气体排放增多ꎬ极端气候频发ꎬ导致温

度平均每年升高 ０.７４ ℃ꎬ预计到 ２１ 世纪末温度将

升高 １.８~４.０ ℃(ＩＰＣＣꎬ ２０１４)ꎮ 随着气温的逐年升

高ꎬ整个生态系统将面临着严峻的考验ꎮ 植物物候

是指植物在生物和非生物因子(温度、降水、光照和

土壤养分等)的综合作用下形成的以年为周期的自

然现象ꎬ它包括植物的萌发、展叶、开花、结果等(竺
可桢和宛敏渭ꎬ １９８０ꎻ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ ２０１３)ꎮ 植物物候

的变化可以直观地反映一些气候变化带来的影响ꎬ
尤其是气候变暖对植物造成的一些危害ꎮ 植物与

环境间关系的改变ꎬ会引起生态系统的物质循环等

过程随物候而改变ꎬ温度变化对不同种类植物物候

的影响存在差异ꎬ这会使植物间甚至是动植物间的

竞争与依赖关系也发生深刻变化(汪箫悦ꎬ ２０１８)ꎮ
越来越多的研究表明ꎬ全球气候变暖对现有的植物

物候会产生深远的影响(Ｐｅñｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ 张婵

等ꎬ ２０２０)ꎮ 花期作为植物物候和植物生长繁殖的

重要阶段ꎬ其变化是植物应对环境变化的核心属性

(程婉莹ꎬ ２０２０)ꎬ花期的变化可以导致植物的开花

时间与传粉者活动的时间不匹配ꎬ进而影响生物的

多样性 ( Ｄｏｎｎｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｒｅｎｎｅｒ ＆ Ｚｏｈｎｅｒꎬ

２０１８)ꎮ 因此ꎬ气候变暖对花期的影响日益成为全

球变化生态学和物候学研究的重要内容(Ｒｏｂｂｉｒｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 陈静茹等ꎬ ２０１６)ꎮ

有研 究 表 明ꎬ气 候 变 暖 会 使 花 期 提 前ꎬ如

１９５２—２０００ 年间地中海地区( Ｐｅńｕｅｌａｓ ＆ Ｆｉｌｅｌｌａꎬ
２００１)、１８５１—１９９４ 年间匈牙利地区(Ｗａｌｋｏｖｓｚｋｙꎬ
１９９８)、 １９３６—１９９８ 年 间 美 国 威 斯 康 辛 地 区

(Ｂｒａｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)以及 １９７０—１９９９ 年间华盛

顿地区(Ｓｈｅｔｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)的植物花期均提前了

大约 １ 周ꎮ 有研究发现ꎬ在 １９８７—２０１６ 年间ꎬ中
国西安和宝鸡各物种的开花始期和开花末期均以

提前趋势为主(陶泽兴等ꎬ ２０２０)ꎮ 此外ꎬ研究表

明温度的变化程度与花期的早晚有一定的数量关

系(储吴樾等ꎬ ２０２０)ꎮ 例如:Ｒｏｂｂｉｒｔ 等(２０１１)研

究发现 １８８４ 年以来ꎬ喜马拉雅杜鹃花的花期随年

均温的增加而提前ꎬ温度平均每升高 １ ℃ꎬ花期提

前 ２.２７ ｄꎻ在英国ꎬ春季平均温度每升高 １ ℃ꎬ植物

始花期提前 ２ ~ １０ ｄ( Ｓｐａｒｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎻ在匈牙

利ꎬ年平均温度每升高 １ ℃ꎬ刺槐花期提前 ７ ｄ
(Ｗａｌｋｏｖｓｚｋｙꎬ １９９８)ꎻ张福春(１９９５)研究发现ꎬ年
平均温度上升 １ ℃ꎬ大部分植物始花期提前 ３ ~ ６
ｄꎮ 最新研究表明ꎬ物候对气候变化的响应在不同

分布区存在较大的种内变异性( Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎬ
２０２１)ꎮ 不同植物的物候对气候变化的响应存在

差异(付永硕等ꎬ ２０２０)ꎬ在同一区域植物物候甚

４７３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



至呈现出相反趋势ꎬ如:青海省甘德县的垂穗披碱

草始花期以 １６ ｄ１０ａ￣１的速率推迟ꎬ而青海省互

助县的冰草始花期以 ２１ ｄ１０ａ￣１的速率提前(祁
如英等ꎬ ２００６)ꎻ甘肃省民勤县荒漠区的研究表

明ꎬ油蒿花期显著提前ꎬ速率为 ２.１９ ｄ１０ａ￣１ꎬ而牡

丹花期却显著推迟ꎬ速率为 １.９７ ｄ１０ａ￣１(常兆丰

等ꎬ ２０１０)ꎮ 植物花期与温度有着密切的联系ꎬ花
期的延后和提前可以明显反映植物物候对气候变

化的响应ꎮ
有研究发现ꎬ高海拔地区分布的草本植物对气

候变化极为敏感ꎬ可能面临更大的生存威胁(Ｚｈｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ如在瑞士阿尔卑斯山(Ｗａｌｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)、南美( Ｆｅｅｌｅｙꎬ ２０１２) 和美国加利福尼亚州

(Ｗｏｌｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)等地区ꎬ随着气候变暖加剧ꎬ部
分高海拔的植物类群移到了更高的海拔和温度更

低的栖息地ꎮ 在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ喜马拉雅和横断

山区的绿绒蒿属植物ꎬ有七分之六的物种分布海拔

明显上升ꎬ这种平均海拔上移对于某些物种来说ꎬ
是不可忽视的威胁(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ)ꎮ 绿绒蒿属

(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ)作为高山植物的典型代表ꎬ为罂粟科

(Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ)一年或多年生草本ꎬ全球共有 ４９ 种ꎬ
除 １ 种产西欧外ꎬ其余 ４８ 种均分布在喜马拉雅山脉

和横断山脉(龚宇等ꎬ ２０２０)ꎬ以中国西藏、云南、四
川等地最为丰富ꎮ 绿绒蒿属植物因全株披有绒毛

或刚毛而得名ꎬ多数生长于海拔 ３ ０００ ~ ５ ０００ ｍꎬ花
朵优美艳丽ꎬ被誉为“高山牡丹”ꎬ是世界著名的高

山花卉ꎬ既具观赏价值也有药用价值(王仕英等ꎬ
２０１９)ꎮ 其中:毛瓣绿绒蒿(Ｍ. ｔｏｒｑｕａｔａ )已于 ２０００
年被列入一级濒危藏药材ꎻ 尼泊尔绿绒蒿 (Ｍ.
ｎａｐａｕｌｅｎｓｉｓ)为公约附录三级保护种ꎻ红花绿绒蒿

(Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ)被列为国家二级保护植物ꎮ 目前ꎬ对
该属植物的研究多集中于药理成分 (喻舞阳等ꎬ
２０２０)ꎬ作为长期适应复杂环境的高山植物ꎬ其物候

变化等方面的研究还比较匮乏ꎬ尤其是在气候变暖

背景下ꎬ花期变化特征的研究则更少ꎮ 在全球变暖

的背景下ꎬ利用数字植物标本馆提供的丰富且便于

查找的物候信息资源(每份标本都包含标签信息和

图像信息)ꎬ探究绿绒蒿属植物的花期响应机制ꎬ不
仅对预测植物的繁殖季节、群落结构变化及迁移演

化规律有重大意义ꎬ同时又有助于对遭受破坏且脆

弱的高山生态系统进行针对性的保护和修复ꎬ以保

证对高山珍贵植物资源的有效及持续利用(刘梦

颖ꎬ ２０１８)ꎮ

本文 通 过 中 国 数 字 植 物 标 本 馆 [ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｖｉｒｔｕａｌ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍ(ＣＶＨ)ꎻ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ.ｃｎ / ]
记录的绿绒蒿属植物的标本数据ꎬ对 １８８０ 年至

２０１７ 年的 ３ ０５６ 份高山植物绿绒蒿属的数字标本

进行研究ꎬ利用相关性分析绿绒蒿属植物的花期

变化趋势以及每种植物之间花期变化的差异ꎮ 探

究我国绿绒蒿属植物花期对气候变化的响应特

征ꎮ 本研究将为深入研究植物物候对气候变化的

响应提供一定的理论指导和科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 数据来源

绿绒蒿属植物带花的标本采集信息来自于中

国数 字 植 物 标 本 馆 ( ＣＶＨꎻ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｖｈ. ａｃ.
ｃｎ / )数据库中 １８８０—２０１７ 年的数字化标本ꎮ 数

据库中的每份标本都包含标签信息和图像信息ꎬ
我们可以从中获得标本彩色照片、标本号、标本的

采集日期、采集地点以及鉴定人和鉴定时间等多

方面的具体信息ꎮ 图 １ 为全缘叶绿绒蒿数字标本

的彩色照片ꎮ
１.２ 研究方法

为了比较不同年份ꎬ我们先对物候数据进行

处理ꎬ物候日期采用 Ｊｕｌｉａｎ 日(儒略日)的换算方

法ꎬ即把原始数据转变为距当年 １ 月 １ 日的实际天

数ꎬ从而得到各种绿绒蒿花期的时间序列(张增信

等ꎬ ２０１４)ꎬ如 ２０１６ 年 ７ 月 １９ 日ꎬ开花日为 ２０１ ｄꎬ
２０１７ 年 ６ 月 ２５ 日ꎬ开花日为 １７６ ｄꎬ以此类推ꎮ 进

一步除去无具体采集日期、未鉴定种名、无花和无

采集地点信息的标本数据ꎬ余下数据用于后续分

析ꎮ 筛选后的数据中标本年份只有 １０４ 年ꎬ标本

采集地点涉及 ９ 个省(区)ꎬ分别为四川、青海、云
南、西藏、甘肃、陕西、湖北、宁夏和新疆ꎮ 标本数

据涉到的绿绒蒿属植物共包括 ３０ 个种ꎬ含有完整

信息的标本共有 １ ５３９ 份ꎬ每个种类具体数量以及

最多的采集地点如表 １ 所示ꎮ
我们采用了两种方式对绿绒蒿属植物的花期

进行研究:一是利用所有的有花标本进行统计分

析ꎬ观测整体的绿绒蒿属植物标本的花期变化情

况ꎻ二是通过对标本数量大于 ２０ 的绿绒蒿逐一进

行分析花期变化情况ꎬ判断每种绿绒蒿花期的具

体变化趋势ꎮ 结合以上分析手段ꎬ探究绿绒蒿属

植物的花期对气候变暖的响应ꎮ

５７３３ 期 蔡宝坤等: 基于数字标本探究绿绒蒿属植物花期的变化



表 １　 统计 ３０ 种绿绒蒿属植物标本具体信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

３０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量
Ａｍｏｕｎｔ

最多采集地点
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

全缘叶绿绒蒿 Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ２６４ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

多刺绿绒蒿 Ｍ. ｈｏｒｒｉｄｕｌａ １９１ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ

五脉绿绒蒿 Ｍ. ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ １６８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

总状绿绒蒿 Ｍ. ｒａｃｅｍｏｓａ １６８ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ

红花绿绒蒿 Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ １２８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

未鉴定绿绒蒿 Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ. ９５ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

川西绿绒蒿 Ｍ. ｈｅｎｒｉｃｉ ５１ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

长叶绿绒蒿 Ｍ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ ４９ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

滇西绿绒蒿 Ｍ. ｉｍｐｅｄｉｔａ ３５ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

椭果绿绒蒿 Ｍ. ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｆｏｌｉａ ２８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

长果绿绒蒿 Ｍ.ｄｅｌａｖａｙｉ ２０ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

秀丽绿绒蒿 Ｍ. ｖｅｎｕｓｔａ ２０ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

单叶绿绒蒿 Ｍ. ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉａ １５ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

藿香叶绿绒蒿 Ｍ. ｂｅｔｏｎｉｃｉｆｏｌｉａ １４ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

美丽绿绒蒿 Ｍ. ｓｐｅｃｉｏｓａ １４ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

优雅绿绒蒿 Ｍ. ｃｏｎｃｉｎｎａ １２ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

柱果绿绒蒿 Ｍ. ｏｌｉｖｅｒｉａｎａ ７ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ

锥花绿绒蒿 Ｍ. ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ７ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

丽江绿绒蒿 Ｍ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ６ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

尼泊尔绿绒蒿 Ｍ. ｎａｐａｕｌｅｎｓｉｓ ５ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

拟秀丽绿绒蒿 Ｍ. ｐｓｅｕｄｏｖｅｎｕｓｔａ ５ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

大花绿绒蒿 Ｍ. ｇｒａｎｄｉｓ ３ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

毛盘绿绒蒿 Ｍ. ｄｉｓｃｉｇｅｒａ ３ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

琴叶绿绒蒿 Ｍ. ｌｙｒａｔａ ３ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

皮刺绿绒蒿 Ｍ. ａｃｕｌｅａｔａ ２ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

藏南绿绒蒿 Ｍ. ｔｓａｎｇｎａｎｅｎｓｉｓ ２ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

吉隆绿绒蒿 Ｍ. ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ １ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

久治绿绒蒿 Ｍ. ｂａｒｂｉｓｅｔａ １ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

肋蕊绿绒蒿 Ｍ. ｐｌｅｕｒｏｇｙｎａ １ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

细梗绿绒蒿 Ｍ. ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ １ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

１.３ 数据统计与分析

采用 Ｏｆｆｉｃｅ ２００７ 软件对数据进行常规处理和

图表绘制ꎬ结合 ＳＰＳＳ 软件并运用相关分析和线性

回归分析方法分析温度升高对绿绒蒿属植物花期

的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ３０种绿绒蒿在 １８８０—２０１７年的花期总体变化趋势

原始数据的采集日期换算为距当年 １ 月 １ 日

的实际天数后ꎬ对 １８８０—２０１７ 年包含完整信息的

１ ５３９ 份标本中的 ３０ 种绿绒蒿的花期进行分析ꎬ
如图 ２ 所示ꎬ发现来自 ９ 个省(区)的 ３０ 种绿绒蒿

的花期与年份呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ即随着年

份增加ꎬ花期呈现上升趋势ꎬ表明在过去的 １０４ 年

内(不包含无花标本的年份)ꎬ受气候变暖的影响ꎬ
我国绿绒蒿属植物的花期有延后的趋势ꎮ １８８０—
２０１７ 的中间年份约在 １９４９ 年ꎬ为了方便比较ꎬ我
们以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ在 ５０ 年代以前的平

均花期为 １８６ ｄꎬ５０ 年代后期的平均花期为 １９１ ｄꎬ
因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ绿绒蒿属植物的平均

花期约延后 ５ ｄꎮ 另外ꎬ大部分绿绒蒿属植物的花

期主要集中在 １５０ ~ ２５０ ｄꎬ即统计数据中的绿绒蒿

属植物的花期多数集中在 ５—８ 月ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ因为 Ｒ２代表回归方程或回归线

的拟合程度ꎬ而本文探究花期与时间因素的统计

关系ꎬ实验值与回归线预测值可能不完全一致ꎬＲ２

不具有说服力ꎬ故用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来分析绿绒

蒿属植物的花期与时间的相关性ꎮ
２.２ 每种绿绒蒿在其采集年份内的花期变化趋势

２.２.１ 花期延后的绿绒蒿 　 如图 ３ 所示ꎬ有 ６ 种绿

绒蒿随时间的推移ꎬ花期呈现延后的趋势ꎬ包括全

缘叶绿绒蒿、红花绿绒蒿、总状绿绒蒿、川西绿绒

蒿、长叶绿绒蒿、椭果绿绒蒿ꎮ
如图 ３:Ａ 所示ꎬ全缘叶绿绒蒿的花期与年份

呈正相关ꎬ即随着年份的增加ꎬ全缘叶绿绒蒿的花

期呈延后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ全缘

叶绿绒蒿在 ５０ 年代以前的平均花期为 １６８ ｄꎬ５０
年代后期的平均花期为 １７２ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—
２０１７ 年间ꎬ全缘叶绿绒蒿的平均花期约延后 ４ ｄꎮ

如图 ３:Ｂ 所示ꎬ红花绿绒蒿的花期与年份呈

正相关ꎬ即随着年份增加ꎬ红花绿绒蒿的花期呈延

后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ红花绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １８５ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 １９１ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
红花绿绒蒿的平均花期约延后 ６ ｄꎮ

如图 ３:Ｃ 所示ꎬ总状绿绒蒿的花期与年份呈

正相关ꎬ即随着年份增加ꎬ 总状绿绒蒿的花期呈延
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图 １　 全缘叶绿绒蒿数字标本彩色照片
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｌｏｒ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ

表 ２　 花期与年份的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｙｅａｒ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

年份 Ｙｅａｒ １ ０.３２１∗∗

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ０.３２１∗∗ １

　 注: ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ < ０. ０１ ｌｅｖｅｌ
(ｂｉｌａｔｅｒａｌ).

后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ总状绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １９９ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 ２０２ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
总状绿绒蒿的平均花期约延后 ３ ｄꎮ

如图 ３:Ｄ 所示ꎬ川西绿绒蒿的花期与年份呈

正相关ꎬ即随着年份增加ꎬ川西绿绒蒿的花期呈延

后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ川西绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １９５ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 １９７ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
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图 ２　 ３０ 种绿绒蒿在 １８８０—２０１７ 年的
花期总体变化趋势图

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ
３０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｆｒｏｍ １８８０ ｔｏ ２０１７

川西绿绒蒿的平均花期约延后 ２ ｄꎮ
如图 ３:Ｅ 所示ꎬ长叶绿绒蒿的花期与年份呈

正相关ꎬ即随着年份增加ꎬ长叶绿绒蒿的花期呈延

后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ长叶绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １７４ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 １７８ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
长叶绿绒蒿的平均花期约延后 ４ ｄꎮ

如图 ３:Ｆ 所示ꎬ椭果绿绒蒿的花期与年份呈

正相关ꎬ即随着年份增加ꎬ椭果绿绒蒿的花期呈延

后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ椭果绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １６６ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 １６７ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
椭果绿绒蒿的平均花期约延后 １ ｄꎮ
２.２.２ 花期提前的绿绒蒿 　 如图 ４ 所示ꎬ有 ３ 种绿

绒蒿的花期随年份的增加而呈现提前的趋势ꎬ分
别为多刺绿绒蒿、五脉绿绒蒿、滇西绿绒蒿ꎮ

如图 ４:Ｇ 所示ꎬ多刺绿绒蒿的花期与年份呈

负相关ꎬ即随着年份增加ꎬ多刺绿绒蒿的花期呈提

前的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ多刺绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 ２０６ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 ２０２ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
多刺绿绒蒿的平均花期约提前 ４ ｄꎮ

如图 ４:Ｈ 所示ꎬ五脉绿绒蒿的花期与年份呈

负相关ꎬ即随着年份增加ꎬ五脉绿绒蒿的花期呈提

前的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ五脉绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １９１ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 １８７ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ

五脉绿绒蒿的平均花期约提前 ４ ｄꎮ
如图 ４:Ｉ 所示ꎬ滇西绿绒蒿的花期与年份呈负

相关ꎬ即随着年份增加ꎬ滇西绿绒蒿的呈花期提前

的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ滇西绿绒蒿在

５０ 年代以前的平均花期为 ２０３ ｄꎬ５０ 年代后期的

平均花期为 １９８ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ滇
西绿绒蒿的平均花期约提前 ５ ｄꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 绿绒蒿属植物花期对气候变暖的响应

我们利用 １８８０—２０１７ 年的绿绒蒿属植物标本

采集资料ꎬ分析了我国 ９ 个省(区)的 ３０ 种绿绒蒿

属植物花期特征在过去 １０４ 年里与气温之间的关

系ꎬ结果发现:(１)自 １９ 世纪 ８０ 年代起ꎬ近一百多

年中ꎬ面对气候变暖带来的影响ꎬ我国绿绒蒿属植

物的花期总体呈现延后的趋势ꎬ３０ 种绿绒蒿中有

６ 种符合这种情况ꎬ分别为全缘叶绿绒蒿、红花绿

绒蒿、总状绿绒蒿、川西绿绒蒿、长叶绿绒蒿、椭果

绿绒蒿ꎮ 这一结果与前人的研究结果一致ꎬ温度

超过了最佳发育温度范围ꎬ植物躲避高温时期ꎬ物
候出现推迟现象(张宝成和白艳芬ꎬ ２０１５)ꎮ (２)
在所研究的有花标本资料内ꎬ有少部分绿绒蒿花

期呈现提前的趋势ꎬ即 ３０ 种绿绒蒿当中有 ３ 种符

合此类情况ꎬ分别为多刺绿绒蒿、五脉绿绒蒿、滇
西绿绒蒿ꎮ (３) 全缘叶绿绒蒿在 ２０ 世纪 ５０ 年代

之后比早些时候的花期延后 ４ ｄꎬ红花绿绒蒿的花

期延后 ６ ｄꎬ总状绿绒蒿的花期延后 ３ ｄꎬ川西绿绒

蒿的花期延后 ２ ｄꎬ长叶绿绒蒿的花期延后 ４ ｄꎬ椭
果绿绒蒿的花期延后 １ ｄꎬ而多刺绿绒蒿的花期提

前 ４ ｄꎬ五脉绿绒蒿的花期提前 ４ ｄꎬ滇西绿绒蒿的

花期提前 ５ ｄꎮ (４) 在 １９ 世纪 ５０ 年代后ꎬ绿绒蒿

属植物的花期比 ５０ 年代前总体延后 ５ ｄꎬ其中花

期延后天数最多的为红花绿绒蒿ꎬ花期延后天数

最少的是椭果绿绒蒿ꎬ花期天数提前最多的是滇

西绿绒蒿ꎮ 由以上绿绒蒿属植物两种花期变化情

况我们可得出ꎬ物种为了适应气候变暖会表现出

两种不同的适应方式ꎬ这两种方式都是为了更好

地适应生存环境ꎬ通过自身的调节提高对变化生

境的适应性ꎮ
少数绿绒蒿的花期提前可能与更多非生物因

素有关ꎮ 光照强度不够、持续的干旱、雨水减少、
暖冬现象以及海拔降低等都会使花期提前ꎬ 这印
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Ａ. 全缘叶绿绒蒿ꎻ Ｂ. 红花绿绒蒿ꎻ Ｃ. 总状绿绒蒿ꎻ Ｄ. 川西绿绒蒿ꎻ Ｅ. 长叶绿绒蒿ꎻ Ｆ. 椭果绿绒蒿ꎮ
Ａ. Ｍ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａꎻ Ｂ. Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａꎻ Ｃ. Ｍ. ｒａｃｅｍｏｓａꎻ Ｄ. Ｍ. ｈｅｎｒｉｃｉꎻ Ｅ. Ｍ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉａꎻ Ｆ. Ｍ. ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｆｏｌｉａ.

图 ３　 ６ 种绿绒蒿花期延后趋势图
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｄｅｌａｙ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ

Ｇ. 多刺绿绒蒿ꎻ Ｈ. 五脉绿绒蒿ꎻ Ｉ. 滇西绿绒蒿ꎮ
Ｇ. Ｍ. ｈｏｒｒｉｄｕｌａꎻ Ｈ. Ｍ. ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａꎻ Ｉ. Ｍ. ｉｍｐｅｄｉｔａ.

图 ４　 ３ 种绿绒蒿花期提前趋势图
Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｅａｒｌｙ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ

证了在不同尺度水平上的植物物候研究中ꎬ物候

对气候变暖的响应存在差异(徐波ꎬ ２０１８)ꎮ 研究

表明ꎬ在生态系统尺度上ꎬ植物生长季会随温度升

高而延长(Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ ＭｃＥｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ

而在物种水平上ꎬ诸多物种生命周期会随温度的

升高而缩短 ( Ｓｔｅｌｔｚｅｒ ＆ Ｐｏｓｔꎬ ２００９)ꎮ Ｓｐａｒｋｓ 等

(１９９７)的研究显示冬季的气温升高ꎬ有些物种的

开花期会表现出提前的趋势ꎬ这一结果与 Ｒｏｄｒｉｇｏ ＆
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Ｈｅｒｒｅｒｏ (２００２)提出的开花前最高和平均温度的

升高能够加速促进花芽发育ꎬ从而使开花期提前

的结论相一致ꎮ 研究中萌芽及开花期与冬季气温

之间成反比ꎬ即冬季气温的升高能够使开花期提

前ꎬ本研究中的少数绿绒蒿出现花期提前的趋势

与 Ｓｐａｒｋｓ 等(１９９７)的结论较为一致ꎮ 不同的种类

之间出现相反的花期对气候的响应趋势ꎬ具有不

可忽视的生理意义ꎬ我们将继续积累经验并探究

气候变暖对绿绒蒿属植物的各种相关影响ꎬ做出

进一步的详细阐述ꎮ
植物在气候变暖背景下生存环境发生变化ꎬ

它们可通过扩散到更适宜的生境实现分布区变

迁ꎬ或通过改变自身繁殖特性来适应环境的变化ꎮ
通常ꎬ温度升高导致多数植物的分布区呈现出向

高纬度、高海拔迁移的趋势( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０２０)ꎮ 也

有研究指出ꎬ近几十年ꎬ许多动植物的分布区已经

发生了明显的变化ꎬ但存在特殊情况ꎬ在局部区域

分布的物种ꎬ特别是生长在极地、山顶的物种分布

范围则出现了严重的收缩 ( Ｔｓｉｆｔｓｉｓ ＆ Ｔｓｉｒｉｐｉｄｉｓꎬ
２０２０)ꎮ 有研究基于历史数据ꎬ通过模型预测气候

变化对物种分布的影响ꎬ如 Ｈｅ 等(２０１９ａ)对喜马

拉雅 － 横 断 山 特 有 的 １０ 种 高 山 蓝 钟 花 属

(Ｃｙａｎａｎｔｈｕｓ)和报春花属(Ｐｒｉｍｕｌａ)植物的分布区

预测发现ꎬ在气候变暖情景下ꎬ所有研究物种的分

布海拔向上移动ꎬ纬度上向北移动ꎬ以便占据与其

之前栖息地相似的生境ꎮ 此外ꎬ研究者们运用物

种分布模型预测未来气候情景下(２０７０ 年)７ 种绿

绒蒿属植物的分布区ꎬ发现所有物种在 １９７０ 年前

(１９２２—１９６９ 年)和 １９７０ 年后(１９７０—２０１６ 年)ꎬ
平均海拔向上移动了 ３０２.３ ｍꎬ并预测到 ２０７０ 年

将继续向上移动(包括向北和向西)ꎬ物种的分布

范围也可能会发生收缩ꎮ
传粉昆虫的物候同样受到温度的调节ꎬ温度

变化直接影响昆虫的生存、发育、分布范围和丰富

度(Ｂａｌｅ ｅｔ ａｌꎬ ２００２)ꎮ 熊蜂属(Ｂｏｍｂｕｓ)作为北半

球重要的传粉昆虫之一(Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７)ꎬ是
适应高山和低温的典型类群ꎬ对气温升高极为敏

感ꎮ Ｋｅｒｒ 等(２０１５)对北美和欧洲的熊蜂分布区变

迁进行预测ꎬ发现熊蜂将向高海拔区域迁移ꎮ
Ｃａｒａｄｏｎｎａ 等(２０１８)对美国西南部的壁蜂属昆虫

(Ｏｓｍｉａ ｒｉｂｉｆｌｏｒｉｓ)试验发现ꎬ该传粉昆虫的物候期

延迟ꎬ导致其活动期与植物花期不同步ꎬ面临局部

灭绝的危险ꎮ 气候变化会导致植物和传粉者种群

数量减少ꎬ生物多样性与传粉活动随之发生变化ꎬ
进而也会使群落结构发生改变 ( Ｒｏｓｅ ＆ Ｓｙｔｓｍａꎬ
２０２１)ꎮ 传粉者群落构成发生变化ꎬ会使植物与传

粉者的相互作用被破坏ꎬ从而导致植物的传粉服

务 不 稳 定 甚 至 消 失 ( Ｂｕｒｋｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ )ꎮ
Ｍｅｍｍｏｔｔ 等(２００７)研究发现ꎬ植物物候变化会减

少传粉者的食物资源ꎬ食物短缺可导致传粉者活

动时间减少一半ꎮ 在全球气候变暖的背景下ꎬ全
球范围内传粉昆虫密度和丰富度均会下降ꎬ这对

于生态和农业系统产生的重要影响ꎬ值得人们高

度重视(Ｗｉｎｆｒｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 绿绒蒿属植物的花

期很少有人研究ꎬ而绿绒蒿属植物与传粉昆虫的

互作关系更少有科学家研究ꎬ所以作为下一步计

划ꎬ对于绿绒蒿属植物传粉方面的机制我们将详

细研究并作出阐述ꎮ
通过前文的分析比较ꎬ虽然我们得出了一些

绿绒蒿属植物的花期响应气候变暖的结论ꎬ丰富

了绿绒蒿属植物物候对气候变化响应的研究内

容ꎬ为以后研究提供了一定的理论基础ꎬ但是还有

诸多相关的科学问题ꎬ比如降水量对绿绒蒿属植

物花期的影响、气候变暖对绿绒蒿属植物分布范

围的影响、气候变化对绿绒蒿属植物代谢产物和

植物遗传信息的影响等ꎬ都有待我们在后续的研

究中进一步探索和挖掘ꎮ
３.２ 对绿绒蒿属植物保护的启示

全球大多数地区的生物受到气候变化的影

响ꎬ而且这些趋势可能在未来几十年内延续(Ｈｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９ａꎬ ｂ)ꎮ 对绿绒蒿属植物与传粉者相互作

用的保护ꎬ不仅应该关注互作双方的关键特征与

环境因素的变化ꎬ还需要进一步研究并阐明气候

变化背景下绿绒蒿属植物和传粉者的物候匹配机

制(王维纬和张淑萍ꎬ２０１６)ꎮ 我们有必要开展更

多的野外观察和控制实验ꎬ以大样本量来检测种

群随时间的变化ꎬ同时需要建立相关的标准数据

库ꎬ综合研究和预测植物种群对气候变化的响应

(Ｆｒａｎｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 作为高山植物栖息地的青

藏高原ꎬ是对气候变化最敏感的地区之一( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ为研究植物与传粉昆虫互作关系受气

候变化的影响提供了重要场所ꎮ 在今后的研究中

仍需关注的问题有以下几点:(１)植物与传粉昆虫

互作机制的长期观测ꎻ(２)植物和传粉昆虫在海拔

梯度上的物候数据监测ꎻ(３)物种繁殖适应能力的

标准制定和评估ꎻ(４)基于多尺度对生物多样性进

０８３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



行探究ꎮ 因此ꎬ我们需要加强对先受到传粉昆虫

种群数量波动影响的重点类群的评估和保护

工作ꎮ
自从 １９７０ 年以来ꎬ全球温度稳步上升ꎬ喜马

拉雅山脉及横断山脉地区的气温升高速度达到了

每 １０ 年 ０.６ ℃的惊人水平ꎬ远远高于全球的平均

水平( ＩＰＣＣꎬ ２０１４ꎻ Ｓｈｒｅｓｔｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 由于绿

绒蒿属植物是草本植物ꎬ主要分布于高山或雪下

生境ꎬ那么其对气候变暖和向较冷的生境海拔上

移的敏感度会更高(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂ)ꎮ 我们必须

采取措施加强对绿绒蒿属植物资源的保护ꎬ可以

通过当地政府机关等权威部门ꎬ号召社会各界力

量参与到绿绒蒿属植物的保护工作中ꎬ尤其是绿

绒蒿属的濒危物种(毛瓣绿绒蒿、尼泊尔绿绒蒿、
红花绿绒蒿等)ꎮ 也可以利用当今社会的新媒体

等多种方式对群众进行宣传教育ꎬ让人们充分认

识保护绿绒蒿属植物资源的重要意义ꎬ并能够自

觉维护好分布区的种质资源ꎮ 我们也可以建立保

护站ꎬ禁止外来人员进入保护区进行非法采集ꎬ从
源头遏制住对种质资源的破坏行为ꎮ 除此之外ꎬ
要从长远的角度考虑这一问题ꎬ因为绿绒蒿属植

物的生长环境比较特殊ꎬ故可对数量稀少的种类

或极具药用价值的种类进行人工引种及优质繁育

工作ꎬ从而达到维护生态平衡和保护生物多样性

的目的ꎮ
致　 谢　 感谢叶建飞博士、杨楠博士、郭云博

士、牛艳婷博士、周大凌博士和郝加琛博士在论文

写作中给予的帮助ꎮ
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