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不同分布区文冠果物候期的差异及其与
地理－气候因子和结实性状的相关性
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摘要： 为明确文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ）物候期的地理变异规律，在文冠果的主要分布区（内蒙古自治

区、河北省和河南省）选择 ６ 个样地，采用定株观测方法，于 ２０１２ 年对文冠果的物候期进行观测，并分析了物候期

与经度和纬度、气候因子和结实性状间的相关性。 结果表明：在供试 ６ 个样地中，文冠果的芽萌动期、初花期、盛花

期、末花期、展叶期、果速生期、果熟期、落果期、落叶期及总生长期均存在明显差异；其中，盛花期相差天数最多（４０
ｄ），果速生期相差天数最少（２６ ｄ）。 产自河南省三门峡市陕县（分布区南缘）的文冠果落叶期最晚，但其他各物候

期均最早，总生长期最长（１９９ ｄ）；而产自内蒙古自治区赤峰市阿鲁科尔沁旗坤都镇（分布区北缘）的文冠果落叶期

最早，但其他各物候期均最晚，总生长期最短（１４８ ｄ）。 从结实性状看，６ 个样地文冠果的座果率和单位投影面积种

子质量差异均较大，而种子含油率差异不明显；其中，产自河南省三门峡市陕县的文冠果座果率和单位投影面积种

子质量均最低。 相关性和回归分析结果表明：文冠果的大多数物候期间呈正相关，仅落叶期与其他物候期呈负相

关；其中，除盛花期与果速生期无显著相关性外，花期的各物候期（初花期、盛花期和末花期）与果期的各物候期（果
速生期、果熟期和落果期）均呈显著或极显著正相关。 多数物候期与经度和纬度呈显著或极显著正相关，仅落叶期

与经度和纬度分别呈显著和极显著负相关。 总体上看，除落叶期外，文冠果各物候期与年均日照时数呈正相关，与
其他气候因子多数呈负相关；其中，除果速生期和落果期外，其他物候期与年均温呈显著或极显著负相关。 此外，
仅总生长期与文冠果的座果率呈显著负相关，其他物候期与结实性状则无显著相关性。 综合分析结果表明：文冠

果的物候期呈现明显的地理变异规律，且气温是影响其物候期的主要气候因子。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ， ｅｘｃｅｐｔ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｗｉｔｈ
ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒ， ａｎｄ ｍｏｓｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｉｎ ｗｈｉｃｈ， ｅｘｃｅｐｔ
ｆｒｕｉｔ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｔｈｅｒ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｏｎｌｙ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｔｈｅｒ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ， ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｔｓ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ； ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ； ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ）为无患子

科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）文冠果属（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ Ｂｕｎｇｅ）小乔

木或大灌木，又名文冠花、崖木瓜等，主要分布在中

国，为木本油料树种［１］；其种子含油率高，且具有结

实早、易繁殖、适应性强、耐旱、耐寒和耐瘠薄等特点，
被列入《全国林业生物质能源发展规划（２０１１—２０２０
年）》，是中国最具开发前景的生物质液体燃料树种

之一［２－４］。
物候不仅是植物自身的生理现象，也是植物对外

部生境、气候、水文条件的综合反应；了解物候期是进

一步研究植物的形态结构和生理生态特性以及比较

分析引种地与原产地生长规律的依据［５－６］。 文冠果

的营养生长和生殖生长相互交错，其花芽分化伴随着

果实的生长发育，生长期间的生境条件、气候变化和

管理措施对文冠果的生长、开花、受精和座果有直接

影响，进而影响其产量和质量，因此，对文冠果物候期

进行深入观测和研究，有助于了解文冠果的生长、开
花和结实等生物学特性以及生长发育规律，目前已有

学者对文冠果物候期进行了一些研究［７－８］。
文冠果在中国栽培或半野生于东北、华北和西北

等地区，由于分布范围广、气候差异较大，不同区域文

冠果的物候期有较大差异，但目前人们对其物候期的

地理变异仍缺乏足够的认识。 对不同地理群体文冠

果进行物候观测，分析其物候期变异规律，找出物候

期与地理－气候因子间的关系，对于文冠果的资源评

价和利用、良种选育和配置及其生产栽培技术的引

进、栽培管理方式的改进都具有重要的现实意义，并
可以为文冠果的引种、种苗调拨以及造林区划提供重

要参考资料。
作者在文冠果的主要分布区（内蒙古自治区、河

８２
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北省和河南省）选择进入盛果期的 ６ 个林分为研究对

象，对文冠果的物候期规律进行系统观测，并分析其

物候期的变异规律以及物候期与地理－气候因子和

结实性状的相关性，以期为合理利用气候资源指导文

冠果种苗区划、确定适宜的栽培和抚育管理等生产措

施提供基础数据。

１　 样地概况和研究方法

１􀆰 １　 样地概况

供试的 ６ 个样地分别位于内蒙古自治区赤峰市

的翁牛特旗乌丹镇、阿鲁科尔沁旗坤都镇和阿鲁科尔

沁旗天山镇以及河南省三门峡市陕县、河北省的张家

口市蔚县和承德市市区，各样地的主要地理－气候因

子概况和林分概况均见表 １，各林分管理措施一致。
１􀆰 ２　 研究方法

于 ２０１２ 年对各样地的文冠果物候期进行观测。
采取定株观测方法，在各样地内地势平坦的区域选择

生长相对一致、树势健壮、彼此距一定间隔的样株

５ 株，以各样株树冠阳面外围中下层枝条［９－１０］ 为观测

部位，分别记录各样株的物候期，间隔 ３ ～ ５ ｄ 观测

１ 次。 文冠果物候期划分为芽萌动期（鳞片沿芽的纵

断面稍稍展开，尚未彼此分离）、初花期（约 ５％的花

开放）、盛花期（约 ７０％的花开放）、末花期（大部分花

的柱头枯萎，始见落花）、展叶期（每个新梢上端的第

１ 个或第 ２ 个叶序的叶片展开）、果速生期（果实体积

迅速增大）、果熟期（果皮由绿色变为绿黄色，由光泽

变为粗糙，尖端微裂；种子变为棕红色，最后呈黑

色）、落果期（果实成熟后开裂并脱落）和落叶期（叶
片枯黄脱落）。

在物候期观测的同时，对各样株的开花和结实性

状进行观测。 采用卷尺（精度 １ ｃｍ）分别测量树冠南

北和东西方向长度并计算平均值（Ｌ），按照公式“树
冠投影面积 ＝ （π×Ｌ２） ／ ４”计算树冠投影面积。 在各

样株的东、西、南、北 ４ 个方向随机选取 ４ 个花序，挂
牌编号；于末花期统计各花序的可孕花数和座果数，
并按照公式“座果率 ＝ （座果数 ／可孕花数） ×１００％”
计算座果率。 各样株的种子成熟后单独采收，采用电

子计数秤（精度 ０􀆰 ０１ ｇ，上海英衡称重设备有限公

司）称量各单株的种子总质量，按照公式“单位投影

面积种子质量 ＝单株种子总质量 ／树冠投影面积”计
算单位投影面积种子质量。 采用四分法［１１］ 取样，并
用 ＨＣＹ－１０ 核磁共振（ＮＭＲ）含油率测量仪（武汉航

空仪表有限公司）测定各样株的种子含油率。

表 １　 供试 ６ 个文冠果样地的基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｔｅｓｔｅｄ

样地１）

Ｐｌｏｔ１）
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１ 月均温 ／ ℃
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ

７ 月均温 ／ ℃
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ Ｊｕｌｙ

极端高温 ／ ℃
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

极端低温 ／ ℃
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

≥１０ ℃年积温 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
≥１０ ℃

Ｓ１ Ｅ１１９°００′ Ｎ４２°５７′ ６２３ ５􀆰 ８ －１２􀆰 ５ ２２􀆰 ５ ３９􀆰 ８ －３３􀆰 ８ ２ ６４０
Ｓ２ Ｅ１１９°１８′ Ｎ４４°１３′ ５５０ ５􀆰 ５ －１１􀆰 ５ ２２􀆰 ９ ４０􀆰 ６ －４２􀆰 ０ ２ ８００
Ｓ３ Ｅ１２０°０３′ Ｎ４３°１０′ ４２０ ５􀆰 ５ －１１􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ４２􀆰 １ －３０􀆰 ０ ２ ８００
Ｓ４ Ｅ１１１°３７′ Ｎ３４°３８′ ７６０ １３􀆰 ５ －１􀆰 ９ ３８􀆰 ７ ４３􀆰 ２ －１９􀆰 １ ４ ２７６
Ｓ５ Ｅ１１４°２５′ Ｎ３９°４５′ ８５０ ６􀆰 ４ －１２􀆰 ３ ２２􀆰 １ ３８􀆰 ６ －３５􀆰 ３ ２ ９５０
Ｓ６ Ｅ１１７°５０′ Ｎ４０°５８′ ５１０ ９􀆰 ２ －９􀆰 ５ ２４􀆰 ０ ４１􀆰 ２ －２７􀆰 ９ ３ ５９０

样地１）

Ｐｌｏｔ１）

年均日照
时数 ／ ｈ

Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒ

年降水
量 ／ ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年蒸发
量 ／ ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

无霜期 ／ ｄ
Ｆｒｏｓｔｌｅｓｓ
ｐｅｒｏｉｄ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

林龄 ／ ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

树高 ／ ｍ
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

地径 ／ ｃｍ
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

树冠投影
面积 ／ ｍ２

Ｃｒｏｗｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

Ｓ１ ２ ９２３ ３２０ ２ ２３５ １３０ 栗钙土 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｓｏｉｌ ４４ ３􀆰 ２０ １５􀆰 ３３ ８􀆰 ３６
Ｓ２ ２ ９００ ３４０ ２ ０７５ １２０ 栗钙土 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｓｏｉｌ ３５ ３􀆰 ００ １１􀆰 ９６ ５􀆰 ８４
Ｓ３ ３ ０５０ ３５０ ２ ０６７ １５０ 栗钙土 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｓｏｉｌ ２９ １􀆰 ７０ ４􀆰 ８３ ２􀆰 ９０
Ｓ４ ２ ２７９ ５７３ ２ ３６１ ２１６ 褐土 Ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ ４２ ２􀆰 ３０ ８􀆰 ３９ ５􀆰 ９１
Ｓ５ ２ ９１７ ４１６ １ ５９４ １２６ 栗钙土 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｓｏｉｌ １０ １􀆰 ８４ ４􀆰 ５８ ２􀆰 ７２
Ｓ６ ２ ５７０ ５２７ ２ ０００ １３０ 褐土 Ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ ４５ ５􀆰 １１ １９􀆰 ６７ １９􀆰 １２

　 １） Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３： 分别为内蒙古自治区赤峰市的翁牛特旗乌丹镇、阿鲁科尔沁旗坤都镇和阿鲁科尔沁旗天山镇 Ｗｕｄａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｗｅｎｇｎｉｕｔｅｑｉ， Ｋｕｎｄｕ
Ｔｏｗｎ ｏｆ Ａｌｕｋｅｅｒｑｉｎｑｉ ａｎｄ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ａｌｕｋｅｅｒｑｉｎｑｉ ｉｎ Ｃｈｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｓ４： 河南省三门峡市陕
县 Ｓｈａｎｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅ’ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； Ｓ５： 河北省张家口市蔚县 Ｙｕｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； Ｓ６： 河
北省承德市市区 Ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

９２
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１􀆰 ３　 数据处理和分析

在进行数据分析时，以 １ 月 １ 日为基准（０），将
物候期数据平均值换算成距离 １ 月 １ 日的天数进行

分析［１２］。 利用一元线性回归模型分析物候期随经度

和纬度的变化趋势，并对相关系数进行显著性检验，
回归方程为“Ｙ＝ ａ＋ｂ×Ｘ” （ａ 和 ｂ 分别为回归常数和

回归系数，用最小二乘法估计；Ｘ 为经度或纬度；Ｙ 为

经过换算后的物候期平均值）。 采用 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 软件

对数据进行相关性分析［１３］。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 文冠果物候期和结实性状的比较

２􀆰 １􀆰 １　 物候期的比较 　 根据不同物候期的判定标

准，于 ２０１２ 年对 ６ 个样地的文冠果物候期进行观测，
结果见表 ２。

由表 ２ 可见：供试 ６ 个样地的文冠果物候期存在

明显差异。 其中，盛花期相差天数最多，最早和最晚

表 ２　 供试 ６ 个样地文冠果物候期的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｉｎ ｓｉｘ ｐｌｏｔｓ ｔｅｓｔｅｄ

样地１）

Ｐｌｏｔ１）
物候期（ＭＭ－ＤＤ） ２） 　 Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ （ＭＭ－ＤＤ） ２）

ＢＧＳ ＥＦＳ ＦＦＳ ＬＦＳ ＬＥＳ ＦＦＧＳ ＦＭＳ ＦＤＳ ＤＳ

总生长期 ／ ｄ
Ｔｏｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ
Ｓ１ ０５－１１ ０５－１２ ０５－１７ ０５－２５ ０５－２０ ０６－２０ ０７－２３ ０７－２９ １０－１５ １５７
Ｓ２ ０５－１６ ０５－１４ ０５－２１ ０５－３１ ０５－２４ ０７－０６ ０８－０１ ０８－１０ １０－１１ １４８
Ｓ３ ０５－１５ ０５－１３ ０５－１９ ０５－２７ ０５－２３ ０７－０２ ０７－２９ ０８－０８ １０－１４ １５２
Ｓ４ ０４－１４ ０４－０６ ０４－１１ ０４－２２ ０４－２０ ０６－１０ ０６－３０ ０７－１０ １１－１５ １９９
Ｓ５ ０５－１０ ０４－２７ ０５－０８ ０５－１７ ０５－２０ ０６－１５ ０７－２０ ０７－２６ １０－２０ １６３
Ｓ６ ０５－１３ ０５－０３ ０５－１０ ０５－２１ ０５－１８ ０６－２４ ０７－２５ ０８－０５ １０－２４ １６４

Ｄ ／ ｄ３） ３２ ３８ ４０ ３９ ３４ ２６ ３２ ３１ ３５ ５１

　 １） Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３： 分别为内蒙古自治区赤峰市的翁牛特旗乌丹镇、阿鲁科尔沁旗坤都镇和阿鲁科尔沁旗天山镇 Ｗｕｄａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｗｅｎｇｎｉｕｔｅｑｉ， Ｋｕｎｄｕ
Ｔｏｗｎ ｏｆ Ａｌｕｋｅｅｒｑｉｎｑｉ ａｎｄ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ａｌｕｋｅｅｒｑｉｎｑｉ ｉｎ Ｃｈｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｓ４： 河南省三门峡市陕
县 Ｓｈａｎｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅ’ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； Ｓ５： 河北省张家口市蔚县 Ｙｕｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； Ｓ６： 河
北省承德市市区 Ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

　 ２）ＢＧＳ： 芽萌动期 Ｂｕｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ＥＦＳ： 初花期 Ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＦＳ： 盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＬＦＳ： 末花期 Ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
ＬＥＳ： 展叶期 Ｌｅａｆ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ＦＦＧＳ： 果速生期 Ｆｒｕｉｔ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＭＳ： 果熟期 Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＤＳ： 落果期 Ｆｒｕｉｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
ＤＳ： 落叶期 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｔａｇｅ．

　 ３）Ｄ： 同一物候期最早和最迟日期间相差的天数 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄａｙｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ．

的日期相差 ４０ ｄ；果速生期相差天数最少，最早和最

晚的日期仅相差 ２６ ｄ；初花期和果熟期的变幅分别为

４ 月 ６ 日至 ５ 月 １４ 日和 ６ 月 ３０ 日至 ８ 月 １ 日，分别

相差 ３８ 和 ３２ ｄ。 除落叶期外，河南省三门峡市陕县

样地的文冠果各物候期均最早，而内蒙古自治区赤峰

市阿鲁科尔沁旗坤都镇样地的文冠果各物候期均最

晚，两地的文冠果物候期相差明显。 从总生长期来

看，河南省三门峡市陕县样地的文冠果总生长期最长

（１９９ ｄ），而内蒙古自治区赤峰市阿鲁科尔沁旗坤都

镇样地的文冠果总生长期最短（１４８ ｄ），二者相差

５１ ｄ。 ６ 个样地中，河南省三门峡市陕县样地文冠果

的花期开始和结束均最早，与其他样地的文冠果花期

不重叠；文冠果花期最长的是河北省张家口市蔚县样

地（２１ ｄ），其次是河北省承德市市区样地（１９ ｄ）。
２􀆰 １􀆰 ２　 主要结实性状比较　 供试 ６ 个样地的文冠果

座果率、单位投影面积种子质量和种子含油率 ３ 个指

标的观测结果见表 ３。

表 ３　 供试 ６ 个样地文冠果座果率、单位投影面积种子质量和种子含
油率的比较
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ， ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ
ｉｎ ｓｉｘ ｐｌｏｔｓ ｔｅｓｔｅｄ

样地１）

Ｐｌｏｔ１）
座果率 ／ ％
Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

单位投影面积种子
质量 ／ ｇ·ｍ－２

Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ
ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

种子含油率 ／ ％
Ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｓ１ ２８􀆰 １４ ４２􀆰 １０ ３３􀆰 ３４

Ｓ２ ４８􀆰 ４３ ５３􀆰 ８４ ３２􀆰 ４５

Ｓ３ ３５􀆰 ６８ １４６􀆰 ６４ ３５􀆰 ６４

Ｓ４ ２３􀆰 １４ １４􀆰 ３８ ３４􀆰 ２４

Ｓ５ ２５􀆰 ８９ ６３􀆰 ８３ ３２􀆰 ７１

Ｓ６ ２５􀆰 １２ ６６􀆰 ７７ ２９􀆰 ８０

　 １） Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３： 分别为内蒙古自治区赤峰市的翁牛特旗乌丹镇、阿鲁
科尔沁 旗 坤 都 镇 和 阿 鲁 科 尔 沁 旗 天 山 镇 Ｗｕｄａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ
Ｗｅｎｇｎｉｕｔｅｑｉ， Ｋｕｎｄｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ａｌｕｋｅｅｒｑｉｎｑｉ ａｎｄ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ
Ａｌｕｋｅｅｒｑｉｎｑｉ ｉｎ Ｃｈｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｓ４： 河 南 省 三 门 峡 市 陕 县 Ｓｈａｎｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ
Ｓａｎｍｅｎｘｉａ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅ’ ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； Ｓ５： 河北省张家口市蔚县
Ｙｕｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； Ｓ６： 河北省承
德市市区 Ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

０３
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　 　 由表 ３ 可见：６ 个样地文冠果的座果率和单位投

影面积种子质量差异较大，而种子含油率差异不明

显。 其中，座果率以内蒙古自治区赤峰市阿鲁科尔沁

旗坤都镇样地最高（４８􀆰 ４３％），河南省三门峡市陕县

样地最低（２３􀆰 １４％），前者是后者的 ２􀆰 ０９ 倍；文冠果

单位投影面积种子质量以内蒙古自治区赤峰市阿鲁

科尔沁旗天山镇样地最高（１４６􀆰 ６４ ｇ·ｍ－２），河南省

三门峡市陕县样地最低（１４􀆰 ３８ ｇ·ｍ－２），前者是后者

的 １０􀆰 ２ 倍；文冠果种子含油率为 ２９􀆰 ８０％ ～ ３５􀆰 ６４％，
仅河北省承德市市区样地的种子含油率在 ３０％以

下，其余样地的种子含油率均在 ３２％以上。
２􀆰 ２　 相关性分析

２􀆰 ２􀆰 １　 文冠果不同物候期的相关性分析　 文冠果不

同物候期间的相关系数见表 ４。 由表 ４ 可见：文冠果

的大多数物候期间呈显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著（Ｐ＜
０􀆰 ０１）正相关。 其中，芽萌动期仅与落叶期呈显著负

相关，与果速生期呈不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）的正相关，与其

他物候期均呈极显著正相关，表明芽萌动期越早，花
期和果期的各物候期相应提前，而落叶期则越晚。 在

花期的各物候期（初花期、盛花期、末花期）与果期的

各物候期（果速生期、果熟期、落果期）间，除盛花期

与果速生期呈不显著正相关外，其余物候期间均呈显

著或极显著正相关。 落叶期与其他物候期均呈负相

关，其中，落叶期除与果速生期和落果期无显著相关

性外，与其他物候期均呈显著或极显著负相关，表明

展叶越早、花期越早，落叶越晚。

表 ４　 文冠果不同物候期的相关系数１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ１）

物候期
Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＢＧＳ ＥＦＳ ＦＦＳ ＬＦＳ ＬＥＳ ＦＦＧＳ ＦＭＳ ＦＤＳ ＤＳ

ＢＧＳ １􀆰 ０００
ＥＦＳ ０􀆰 ９３３∗∗ １􀆰 ０００
ＦＦＳ ０􀆰 ９７０∗∗ ０􀆰 ９８９∗∗ １􀆰 ０００
ＬＦＳ ０􀆰 ９７６∗∗ ０􀆰 ９８５∗∗ ０􀆰 ９９７∗∗ １􀆰 ０００
ＬＥＳ ０􀆰 ９８９∗∗ ０􀆰 ９２４∗∗ ０􀆰 ９６９∗∗ ０􀆰 ９６７∗∗ １􀆰 ０００
ＦＦＧＳ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ８３４∗ ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ８３３∗ ０􀆰 ７０６ １􀆰 ０００
ＦＭＳ ０􀆰 ９８０∗∗ ０􀆰 ９５７∗∗ ０􀆰 ９７６∗∗ ０􀆰 ９８７∗∗ ０􀆰 ９５５∗∗ ０􀆰 ８７７∗ １􀆰 ０００
ＦＤＳ ０􀆰 ９４２∗∗ ０􀆰 ９１８∗∗ ０􀆰 ９２６∗∗ ０􀆰 ９４６∗∗ ０􀆰 ８９１∗ ０􀆰 ９２４∗∗ ０􀆰 ９８２∗∗ １􀆰 ０００
ＤＳ －０􀆰 ８１３∗ －０􀆰 ９２１∗∗ －０􀆰 ９１８∗∗ －０􀆰 ９０３∗ －０􀆰 ８４０∗ －０􀆰 ８０３ －０􀆰 ８６３∗ －０􀆰 ７９５ １􀆰 ０００

　 １）ＢＧＳ： 芽萌动期 Ｂｕｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ＥＦＳ： 初花期 Ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＦＳ： 盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＬＦＳ： 末花期 Ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
ＬＥＳ： 展叶期 Ｌｅａｆ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ＦＦＧＳ： 果速生期 Ｆｒｕｉｔ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＭＳ： 果熟期 Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＤＳ： 落果期 Ｆｒｕｉｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
ＤＳ： 落叶期 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｔａｇｅ． ∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

２􀆰 ２􀆰 ２　 文冠果物候期与经度和纬度的相关性分析

文冠果不同物候期与其产地的经度和纬度均有一定

的相关性，根据供试 ６ 个样地文冠果物候期的观测资

料建立文冠果主要物候期（Ｙ）与经度（Ｘ１）和纬度

（Ｘ２）的回归方程，结果见表 ５。
由表 ５ 可见：文冠果的物候期与产地的经度和纬

度均有显著或极显著的相关性。 除落叶期与经度呈

显著负相关外，其他物候期与经度均呈显著或极显著

正相关；其中，初花期、盛花期和末花期与经度均呈极

显著正相关，即随经度增加，文冠果的花期呈现延后

的趋势。 除落叶期与纬度呈极显著负相关外，其他物

候期与纬度均呈显著或极显著正相关，表明随纬度增

大，文冠果的花期和果期也均呈现延后的趋势。 另

外，根据回归方程可以看出，不同物候期与经度和纬

度间具有不同的数量关系。 此外，不同样地文冠果的

物候期与产地的海拔间不存在相关性。
２􀆰 ２􀆰 ３　 文冠果物候期与气候因子的相关性分析　 供

试 ６ 个样地的文冠果不同物候期与气候因子间的相

关系数见表 ６。
由表 ６ 可见：总体上看，除落叶期外，文冠果各物

候期与年均日照时数呈正相关，与其他气候因子均呈

负相关。 其中，除果速生期和落果期与年均温间的相

关性未达到显著水平外，其他各物候期与年均温间的

相关性均达到显著水平，表明文冠果的物候期受年均

温影响较大；除落叶期外，文冠果各物候期与年均温

间均呈负相关，表明年均温越高，芽萌动期、初花期、
盛花期、末花期、展叶期、果熟期越早。 此外，极端低

温与芽萌动期和展叶期均呈显著负相关；年均日照时
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数与芽萌动期、初花期、盛花期、末花期和展叶期均呈

显著正相关，与落叶期呈显著负相关；年降水量与各

开花物候期均呈显著负相关，但与落叶期呈极显著正

相关；无霜期与芽萌动期和展叶期均呈极显著负相关，

表 ５　 文冠果物候期（Ｙ）与样地经度（Ｘ１）和纬度（Ｘ２）的回归分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ （Ｙ） ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ （Ｘ１） ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ （Ｘ２） ｏｆ ｐｌｏｔｓ

物候期１）

Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ１）
与经度的回归方程　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 与纬度的回归方程　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２） 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２）

ＢＧＳ Ｙ＝－２２４􀆰 ０３６＋３􀆰 ０２３Ｘ１ ０􀆰 ８６２∗ Ｙ＝ ０􀆰 ０３０＋３􀆰 １７３Ｘ２ ０􀆰 ９３１∗∗
ＥＦＳ Ｙ＝－３５７􀆰 ６６１＋４􀆰 １１５Ｘ１ ０􀆰 ９６９∗∗ Ｙ＝－４３􀆰 ５６３＋４􀆰 １０５Ｘ２ ０􀆰 ９９４∗∗
ＦＦＳ Ｙ＝－３３６􀆰 ７７３＋３􀆰 ９９５Ｘ１ ０􀆰 ９２９∗∗ Ｙ＝－３７􀆰 ７０７＋４􀆰 １２９Ｘ２ ０􀆰 ９８７∗∗
ＬＦＳ Ｙ＝－３０１􀆰 ２０６＋３􀆰 ７７０Ｘ１ ０􀆰 ９２６∗∗ Ｙ＝－１９􀆰 ２７５＋３􀆰 ９０９Ｘ２ ０􀆰 ９８７∗∗
ＬＥＳ Ｙ＝－３３９􀆰 ４９６＋４􀆰 ０５８Ｘ１ ０􀆰 ８２９∗ Ｙ＝－４３􀆰 ４１０＋４􀆰 ３８３Ｘ２ ０􀆰 ９２１∗∗
ＦＦＧＳ Ｙ＝－１１７􀆰 ２０４＋２􀆰 ４９７Ｘ１ ０􀆰 ８６５∗ Ｙ＝ ７５􀆰 ５０７＋２􀆰 ４４０Ｘ２ ０􀆰 ８６９∗
ＦＭＳ Ｙ＝－１４７􀆰 ６６５＋３􀆰 ００３Ｘ１ ０􀆰 ９０９∗ Ｙ＝ ７７􀆰 １４４＋３􀆰 １０４Ｘ２ ０􀆰 ９６６∗∗
ＦＤＳ Ｙ＝－１４０􀆰 ５５４＋３􀆰 ０１６Ｘ１ ０􀆰 ９０６∗ Ｙ＝ ８９􀆰 ７２６＋３􀆰 ００８Ｘ２ ０􀆰 ９３０∗∗
ＤＳ Ｙ＝ ４９８􀆰 ９２１－１􀆰 ７６１Ｘ１ －０􀆰 ８５３∗ Ｙ＝ ３６９􀆰 ９８３－１􀆰 ８９１Ｘ２ －０􀆰 ９４２∗∗

　 １）ＢＧＳ： 芽萌动期 Ｂｕｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ＥＦＳ： 初花期 Ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＦＳ： 盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＬＦＳ： 末花期 Ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
ＬＥＳ： 展叶期 Ｌｅａｆ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ＦＦＧＳ： 果速生期 Ｆｒｕｉｔ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＭＳ： 果熟期 Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＤＳ： 落果期 Ｆｒｕｉｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
ＤＳ： 落叶期 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｔａｇｅ．

　 ２）Ｒ： 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． ∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

表 ６　 文冠果物候期与样地气候因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

物候期１）

Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ１）

相关系数２） 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ２）

年均温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１ 月均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ

７ 月均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ Ｊｕｌｙ

极端高温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

极端低温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＢＧＳ －０􀆰 ９０１∗ －０􀆰 １９７ －０􀆰 ６４０ －０􀆰 ５４１ －０􀆰 ８４１∗
ＥＦＳ －０􀆰 ９１１∗ －０􀆰 ２６０ －０􀆰 ５７０ －０􀆰 ５８６ －０􀆰 ６９１
ＦＦＳ －０􀆰 ９４６∗∗ －０􀆰 ２３９ －０􀆰 ６２０ －０􀆰 ６１３ －０􀆰 ７９０
ＬＦＳ －０􀆰 ９２５∗∗ －０􀆰 １８５ －０􀆰 ６５５ －０􀆰 ６００ －０􀆰 ７８６
ＬＥＳ －０􀆰 ９４６∗∗ －０􀆰 ２６６ －０􀆰 ６０４ －０􀆰 ６１６ －０􀆰 ８９１∗
ＦＦＧＳ －０􀆰 ６７５ ０􀆰 ３３７ －０􀆰 ８５８ －０􀆰 １９９ －０􀆰 ５０１
ＦＭＳ －０􀆰 ８８５∗ －０􀆰 ０５９ －０􀆰 ７３７ －０􀆰 ４９１ －０􀆰 ７８４
ＦＤＳ －０􀆰 ７９２ ０􀆰 ０６３ －０􀆰 ７７０ －０􀆰 ３３８ －０􀆰 ６８７
ＤＳ ０􀆰 ９３８∗∗ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ６５８ ０􀆰 ６４３ ０􀆰 ７２８

物候期１）

Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ１）

相关系数２） 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ２）

年均日照时数
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒ

≥１０ ℃年积温
Ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ≥１０ ℃

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年蒸发量
Ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

无霜期
Ｆｒｏｓｔｌｅｓｓ ｐｅｒｏｉｄ

ＢＧＳ ０􀆰 ８３９∗ －０􀆰 ０３４ －０􀆰 ７１６ －０􀆰 ４８４ －０􀆰 ９３３∗∗
ＥＦＳ ０􀆰 ８４２∗ －０􀆰 ５４９ －０􀆰 ８５１∗ －０􀆰 １８５ －０􀆰 ８２１∗
ＦＦＳ ０􀆰 ８８７∗ －０􀆰 ６２８ －０􀆰 ８４７∗ －０􀆰 ３２９ －０􀆰 ８８３∗
ＬＦＳ ０􀆰 ８５８∗ －０􀆰 ４６５ －０􀆰 ８１２∗ －０􀆰 ３２４ －０􀆰 ８９４∗
ＬＥＳ ０􀆰 ９０５∗ －０􀆰 ７２７ －０􀆰 ７７７ －０􀆰 ５３９ －０􀆰 ９４５∗∗
ＦＦＧＳ ０􀆰 ５５７ －０􀆰 １４１ －０􀆰 ６１１ －０􀆰 ０３４ －０􀆰 ５７０
ＦＭＳ ０􀆰 ８０４ －０􀆰 １４９ －０􀆰 ７３５ －０􀆰 ３６１ －０􀆰 ８７８∗
ＦＤＳ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 １０７ －０􀆰 ６２８ －０􀆰 ２８３ －０􀆰 ７９９
ＤＳ －０􀆰 ９０２∗ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 ９５８∗∗ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ７２０

　 １）ＢＧＳ： 芽萌动期 Ｂｕｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ＥＦＳ： 初花期 Ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＦＳ： 盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＬＦＳ： 末花期 Ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
ＬＥＳ： 展叶期 Ｌｅａｆ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ＦＦＧＳ： 果速生期 Ｆｒｕｉｔ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＭＳ： 果熟期 Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＤＳ： 落果期 Ｆｒｕｉｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
ＤＳ： 落叶期 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｔａｇｅ．

　 ２）∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．
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与初花期、盛花期、末花期、果熟期均呈显著负相关。
此外，文冠果各物候期与 １ 月均温、７ 月均温、极端高

温、≥１０ ℃年积温和年蒸发量均无显著相关性。
２􀆰 ２􀆰 ４　 文冠果物候期与结实性状的相关性分析　 供

试 ６ 个样地的文冠果不同物候期与座果率、单位投影

面积种子质量和种子含油率的相关系数见表 ７。
由表 ７ 可见：除落叶期和总生长期与文冠果座果

率和单位投影面积种子质量分别呈负相关外，其他物

候期与座果率和单位投影面积种子质量均呈正相关；
而各物候期与种子含油率均呈负相关。 其中，仅总生

长期与座果率的相关性达到显著水平，各物候期与座

果率、单位投影面积种子质量和种子含油率的相关性

均未达到显著水平。

表 ７　 文冠果物候期与结实性状的相关系数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

物候期１）

Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ１）

相关系数２） 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ２）

座果率
Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

单位投影面积
种子质量

Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ
ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

种子含油率
Ｓｅｅｄ ｏｉｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＢＧＳ ０􀆰 ９７６ ０􀆰 ６１０ －０􀆰 ２６４
ＥＦＳ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ５７３ －０􀆰 ０５８
ＦＦＳ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ５８４ －０􀆰 １０５
ＬＦＳ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ５６３ －０􀆰 １６５
ＬＥＳ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ５８９ －０􀆰 ２０１
ＦＦＧＳ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ６０１ －０􀆰 ０１４
ＦＭＳ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ６１７ －０􀆰 ２０５
ＦＤＳ ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ６５４ －０􀆰 ２２７
ＤＳ －０􀆰 ９２３ －０􀆰 ４９２ －０􀆰 １８４
ＴＧＰ －０􀆰 ９９９∗ －０􀆰 ５９０ ０􀆰 １５５

　 １）ＢＧＳ： 芽萌动期 Ｂｕｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ＥＦＳ： 初花期 Ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ； ＦＦＳ： 盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＬＦＳ： 末花期 Ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ； ＬＥＳ： 展叶期 Ｌｅａｆ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ＦＦＧＳ： 果速生期 Ｆｒｕｉｔ
ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＭＳ： 果熟期 Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＤＳ： 落果期
Ｆｒｕｉｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＤＳ： 落叶期 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｔａｇｅ； ＴＧＰ： 总生长期
Ｔｏｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｏｉｄ．

　 ２）∗： Ｐ＜０􀆰 ０５．

３　 讨论和结论

文冠果分布广泛，根据其分布面积可以划分为集

中分布区、次集中分布区和零星分布区［１４］。 本研究

观测样地选择了文冠果集中分布区的内蒙古自治区

赤峰市的翁牛特旗乌丹镇、阿鲁科尔沁旗坤都镇和阿

鲁科尔沁旗天山镇与河南省三门峡市陕县，以及次集

中分布区的河北省的张家口市蔚县和承德市市区，这
些地区基本代表了文冠果自然分布的北端（内蒙古

自治区赤峰市阿鲁科尔沁旗坤都镇）至南端（河南省

三门峡市陕县），地理位置和气候因子都具有代表

性；从林分状况看，供试的文冠果林分均进入盛果期，
生长结实性状比较稳定，因此，本研究选择的 ６ 个文

冠果样地在地理分布及林分状况上均具有代表性和

典型性。 观测结果表明：各样地的文冠果物候期存在

明显差异，这是文冠果对其分布地气候环境长期适应

的结果。 除落叶期外，各物候期最早均出现在河南省

三门峡市陕县，而最晚均出现在内蒙古自治区赤峰市

阿鲁科尔沁旗坤都镇，而这 ２ 个区域分别是文冠果自

然分布的南端和北端，其中，位于北端的内蒙古自治

区赤峰市阿鲁科尔沁旗坤都镇纬度高、气候较冷，导
致文冠果生长期较短；而位于南端的河南省三门峡市

陕县的年均温、１ 月均温和 ７ 月均温等气候因子在

６ 个样地中均最高，且年降水量多、无霜期长，使文冠

果的物候期提前。 从育种角度看，位于河南省三门峡

市陕县的文冠果花期开始和结束均最早，与其他区域

分布的文冠果花期不遇，在进行杂交育种时应充分考

虑这一物候期差异。
相关性分析结果表明：文冠果开始萌芽越早，进

入花期和果期就越早，生长期也越长。 说明叶芽膨大

萌发是一个对植物发育有重大影响的物候期，因为叶

芽膨大期提前将延长植物的发育期［１５］。 此外，依据

文冠果物候期发生的顺序以及各物候期的相关性，可
以通过前期发生的物候期时间来推算后期物候期的

发生时间。
随全球气候变暖，木本植物普遍表现为春季物候

期提前、秋季物候期推迟［１６］，文冠果的物候期表现也

与此结论相吻合。 文冠果大部分物候期与分布区域

的经度和纬度呈正相关，呈现明显的地理变异规律。
其中，纬度越高、气温越低，春季达到生长临界温度的

日期越晚，文冠果的芽萌动期、花期、展叶期、果期也

均延后，而且秋季植株停止生长的日期越早，落叶越

早；而随经度增加，文冠果的花期有延后趋势，这与毛

桃〔Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ （Ｌｉｎｎ．） Ｂａｔｓｃｈ〕的花期呈现类似的

变化特点［１７］。
本研究中，文冠果的花期物候期与年均温均呈显

著或极显著负相关，这与“毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ
Ｃａｒｒｉèｒｅ）、 旱 柳 （ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ Ｋｏｉｄｚ．） 和 刺 槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ．）的春季物候期与年均温

呈极显著负相关” ［１６］ 的研究结论基本一致。 但旱柳

和刺槐的落叶期与其前 １０ ～ ４０ ｄ 的平均最低气温呈
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显著正相关［１６］，而本研究中 ７ 月均温与文冠果的落

叶期也呈正相关，虽然无统计学意义，但也能说明

７ 月均温越低，文冠果落叶越早。 马利苹等［７］ 认为，
文冠果物候特征与有效积温存在极显著的线性函数

曲线关系，本研究结果与这一结论一致，证实了影响

文冠果这类早春植物开花的主要因子是温度［９］。 另

外，本研究中，年均日照时数和年降水量与文冠果果

实发育各物候期间的相关性均无统计学意义，可能与

果实成熟期决定于植物本身对光周期及其周围环境

因子的综合反应有关。
从文冠果的果实性状看，其座果率仅与总生长期

呈显著负相关，生长期长，芽萌动较早，开花物候期也

相应提前；但与此同时很多区域会出现突然降温以及

大风现象，不利于授粉和受精，严重影响了文冠果的

座果率；另外，这一特征还可能与文冠果的开花结实

特性有关，文冠果的当年果实生长与第 ２ 年的花芽分

化同时进行，其树体养分既要供应果实发育又要保证

第 ２ 年花芽分化所需，生长期越长，花芽分化的过程

越长，与果实发育竞争的养分就越多，营养供应不足

易使座果率降低。 文冠果的单位投影面积种子质量

和种子含油率与其各物候期均无显著的相关性，表明

文冠果种子的这 ２ 项性状受多因素的综合影响。
本研究仅对 ６ 个不同文冠果地理群体的物候期

与气候因子的关系进行了探讨，如果能根据不同物候

期对应的详细气候因子数据进行分析，则可以更有针

对性地阐述文冠果物候期与气候因子的相互关系。
自然物候是气象、水文、土壤、生态环境等多项因子综

合影响的反映，影响植物物候的因子很多，内因有遗

传因子和植物内源激素等，环境因子主要通过内因，
特别是植物内源激素水平起作用，这是物候变化的本

质［１８］，因此，今后应关注环境因子和植物内因对文冠

果物候期的综合影响效应以及温度对其物候期规律

影响的生物学过程分析。
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