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摘要:【目的】明晰植物休眠解除对低温的响应机制是理解其适应环境变化的重要基础，探究我国不同纬度树种休眠解除

对低温的差异响应规律，以期为物候研究提供试验依据与理论支持。【方法】选取我国东部地区高纬度（42°N）、中纬度

（36°N）及低纬度（30°N）地区的典型树种，开展人工气候室控制试验，连续积冷处理后观测萌芽时间，并统计萌芽率。基

于指数模型定量分析树种萌芽率和萌芽时间对低温的响应过程，进一步比较不同纬度各树种在休眠解除速率方面的差

异。【结果】高纬度树种的萌芽率增长速率和积温需求量衰减速率均最高，表明其对积冷的响应更为敏感。中纬度树种休

眠解除速率最高，且平均萌芽时间最短，表明其积冷效率更高。低纬度树种在无积冷条件下平均萌芽率最高，但平均萌

芽时间最长，且相关指标的变异系数最大，表明其种间差异性更大。【结论】树种休眠解除响应积冷机制存在纬度梯度差

异，高纬度树种表现出更强的积冷依赖性与快速响应能力，中纬度树种具备较强适应性，低纬度常绿树种的响应机制则

呈现出异质性强的特征。研究结果有助于理解不同生态型树种的低温适应机制，并为未来气候变暖背景下的森林更新、

物种引种与区划管理提供理论支持。
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Abstract: [Objective]  The  response  of  dormancy  release  to  chilling  temperatures  is  fundamental  for
understanding  how plants  adapt  to  environment.  This  paper  aims  to  explore  different  response  patterns  of
tree  species  from  various  latitudes  in  China,  which  can  provide  experimental  evidence  and  theoretical
support for phenological research. [Method] Representative tree species from high (42°N), middle (36°N), 
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and  low  (30°N)  latitudes  in  eastern  China  were  selected  for  controlled  experiments  by  climate  chambers.
Budburst timing and budburst rates were recorded following continuous chilling durations. Two exponential
models were used to quantitatively analyze species-specific responses of budburst percentage and timing to
chilling conditions, and latitudinal differences in rates of rest break were further compared. [Result] High-
latitude  tree  species  showed  the  highest  growth  rate  of  budburst  percentage  and  the  fastest  decay  rate  of
forcing  requirement,  indicating  that  they  were  more  sensitive  to  chilling  temperature.  Mid-latitude  tree
species showed the highest rate of rest break, and the shortest average germination time, suggesting greater
chilling efficiency. In contrast, low-latitude species showed the highest budburst percentage without chilling
accumulation but the longest mean days to budburst, along with the largest coefficients of variation in key
indicators,  suggesting greater  interspecific  variability. [Conclusion] The mechanisms by which dormancy
release responds to chilling in tree species vary along a latitude gradient. High-latitude tree species exhibite
not only stronger dependence on chilling condition but also faster responses; mid-latitude tree species show
greater  adaptive  capacity;  and  low-latitude  evergreen  tree  species  display  highly  heterogeneous  response
patterns. These findings enhance our understanding of chilling adaptation strategies across ecological types
and offer theoretical support for forest regeneration, species introduction, and cultivation zoning under future
climate warming scenarios.
Key words: latitudinal gradient; dormancy release; chilling accumulation response; climate change; process
model

树木春季萌芽的时机决定了生长季的开始，同

时也标志着碳同化过程的启动。随着全球气候变暖

的加剧，树木春季物候提前，这一变化促进了温带森

林碳吸收量的增加，并推动了全球碳汇的增长，从而

在一定程度上缓解了气候变化带来的负面影响[1−2]。

然而，随着气候变化进一步加剧，倒春寒、暖冬等极

端气候事件可能会干扰树木的正常萌芽过程[3]，进而

削弱甚至逆转其在碳储存方面所产生的积极效应[4]。

因此，探究树木休眠解除进程、预测春季物候对气候

变化的响应机制具有重要意义。

树木休眠是多年生植物调节季节性生长周期的

重要适应机制，通常分为内休眠（endodormancy）、保护

性休眠（paradormancy）和生态休眠（ecodormancy）[5]。
其中，内休眠状态须使休眠芽在长期（数日至数月）

低温条件下获得一定积冷量才能解除[6]。随后，树木

恢复对外界环境因子的响应，进入生态休眠阶段，并

在积温驱动下完成个体发育，最终实现萌动与展

叶[7−8]。若休眠解除过程中积冷不足，树木通常需要

更多的积温以完成发育，从而导致物候期延迟[9]。不

同地理纬度树种对积冷的响应存在显著差异。在高

纬度地区，花旗松（Pseudotsuga menziesii）[10]和薄壳

山核桃（Carya illinoinensis）[11]等北方温带树种的最

佳积冷温度通常在 4 ~ 8 ℃，积冷上限为 10 ~ 15 ℃。
对于大多数树种而言，高于 10 ℃ 的温度对休眠解

除几乎没有积冷作用[12−13]。在低纬度地区，浙江樟

（Cinnamomum chekiangense）和银杏（Ginkgo  biloba）
等部分亚热带树种也存在休眠期，并需要积冷解除

休眠[14]，这与北方温带树种相似。不过，亚热带地区

的冬季较短，气温较温暖，导致这些树木通常具有较

浅的自然休眠及较小的低温需求[15]。因此，亚热带

树种的最佳积冷温度和积冷上限温度更高，且在不

同树种之间的变异性较大。研究表明，15 ℃ 尚未达

到部分亚热带树种自然休眠解除温度范围的上限，

并且能促进某些树种的冷量积累[16]。而在更低纬度

地区，如中国广州（23°06′N，113°15′E），冬季最低气

温均高于 14 ℃[17]，这表明亚热带低纬度边缘的树木

积冷温度上限可能更高，或者树木不存在自然休眠[18]。

这些现象表明，不同地理区域的树木休眠解除机制

在生理生态学上存在较大差异。然而，当前物候学

研究仍缺乏基于系统试验的跨纬度比较，尤其是对

不同气候区树种在相同积冷条件下休眠解除动态的

定量评估。

本研究以中国东部不同纬度梯度（42°N、36°N、
30°N）的 9种典型树种为研究对象，拟通过人工气候

室控制试验，设置 7个积冷处理梯度（0 ~ 10周），系
统探究各树种在同一积冷条件下休眠解除进程的动

态变化，在连续积冷处理后观测萌芽时间并统计萌

芽率。基于指数模型定量分析树种萌芽率和萌芽时

间对低温的响应过程，进一步比较不同纬度各树种

在休眠解除速率方面的差异。研究结果有望揭示典

型树种在不同纬度带下对积冷条件的生理响应机制，

丰富树木春季物候过程建模的数据基础，并为经济

林木种质资源的气候适应性评估及栽培区划提供理

论支持。
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 1   材料与方法

 1.1    研究区与研究对象

试验点位于浙江农林大学（30°14′N，119°42′E）。
该地区属中亚热带北缘季风气候，气候温和湿润，四

季分明。根据 2022—2024年气象观测数据统计，年

平均气温为 18.2 ℃，月均温呈显著季节性变化：1月
均温最低（6.5 ℃）；7月均温最高（30.1 ℃），适合多

种温带及亚热带树种生长[19]。本研究以分布于我国

东部 3个典型纬度带（42°N、36°N、30°N）的 9种代

表性木本植物为研究对象。其中，暴马丁香（Syringa
reticulata）、红枫（Acer rubrum）、红瑞木（Cornus alba）
代表高纬度（42°N，辽宁省铁岭市），国槐（Styphnolobium
japonicum）、 柿 （Diospyros  kaki）、 香 椿 （Toona
sinensis）代表中纬度（36°N，山东省泰安市），苦槠

（Castanopsis  sclerophylla）、香榧 （Torreya  grandis）、
浙江楠（Phoebe chekiangensis）代表低纬度（30°N，浙
江省杭州市）地区（表 1）。根据 2023年气象观测数

据统计，铁岭市年平均气温为 8.7 ℃，1月最冷，月均

温为−10.7 ℃，7月最热，月均温为 24.8 ℃；泰安市年

平均气温为 13.1 ℃，1月最冷，月均温为−1.6 ℃，7
月最热，月均温为 25.7 ℃；杭州市年平均气温为

18.1 ℃，1月最冷，月均温为 6.5 ℃，7月最热，月均

温为 29.2 ℃[19]。

试验材料采自各纬度带当地林场处于休眠初期

（2023年 11月初）的实生苗，每个树种采集数量不

少于 100株。筛选标准为植株生长健壮、无病虫害，

并且同一树种内苗龄、株高和地径等生长参数相近，

便于随后在人工气候箱内进行规范处理时，重点比

较树种间在统一低温条件下的响应特征。苗木采集

后疏除约 80% 叶片，保留根部土方并适度喷水保湿，

随后立即用保鲜膜包裹进行保湿，在 24 h内转运至

浙江农林大学试验地点。到达试验地后，根据株高

配置容器：株高超过 1 m的植株栽植于 12  cm ×
12 cm × 24 cm（3.4 L）的容器；株高不足 1 m的植株

栽植于直径 16 cm、高 17.5 cm（3.8 L）的容器。

 1.2    研究方法

 1.2.1    积冷处理试验设计

本研究于 2023年 11月 8日—15日期间，模拟

各树种进入自然休眠的阶段，分批次启动积冷处理，

设置温度为 7 ℃。其中 42°N的树种于 11月 8日开

始处理，36°N和 30°N树种分别于 11月 12日和 15
日开始处理。试验设置 7个积冷持续时间梯度（0、1、
2、4、6、8、10周），其中 0周为对照处理。积冷处理

时统一控制环境参数：全黑暗条件（0 h光照），相对

湿度 60% ~ 75%，CO2 浓度 300 ~ 400 μmol/mol。采
用 iButton温度记录仪实时监测气候箱温度，每周导

出数据。积冷处理结束后，将苗木转移至人工气候

室进行积温培养，设置为 20 ℃ 恒温，光周期设置为

14 h光照/10 h黑暗，光合光子通量密度（PPFD）为
400 µmol /（m2·s），其他环境参数与积冷阶段保持一

致。所有处理组苗木均采用随机区组排列，每周进

行位置轮换以消除微环境变异。

 1.2.2    萌芽观测

本研究参考 Zhang等[20]关于划分物候阶段的方

法，在积温条件下每 2 ~ 3 d观察并记录苗木芽体发

育阶段，主要划分为阶段 1，休眠芽被芽鳞包被，体

积小且呈现褐色或深绿色；阶段 2，芽膨大且芽鳞开

裂，颜色变浅；阶段 3，芽轴伸长，完全离开芽鳞包被，

叶片部分可见；阶段 4，叶片展平。其中，将苗木顶芽

达到第 4阶段作为判断萌芽完成的指标，用于统计

萌芽时间（Days to Bud Burst，DBB）并计算萌芽率。

试验截止日期为 2024年 5月 19日（累计观测 200 d）。
 1.2.3    萌芽率模型和萌芽时间模型构建

为探究不同积冷条件下树木萌芽动态的响应规

律，本研究分别构建了萌芽率随积冷持续时间增长

 

表 1    试验树种概况

Tab. 1    Overview of experimental tree species

气候带 经纬度 地点 试验树种 拉丁名 叶物候分类

中温带 42°18′N，123°50′E 辽宁铁岭

暴马丁香 Syringa reticulata 落叶

红枫 Acer rubrum 落叶

红瑞木 Cornus alba 落叶

暖温带 36°10′N，117°03′E 山东泰安

国槐 Styphnolobium japonicum 落叶

柿 Diospyros kaki 落叶

香椿 Toona sinensis 落叶

北亚热带 30°18′N，119°42′E 浙江杭州

苦槠 Castanopsis sclerophylla 常绿

香榧 Torreya grandis 常绿

浙江楠 Phoebe chekiangensis 常绿
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的变化模型，以及萌芽时间与积冷持续时间之间的

关系模型。萌芽率（BB）的变化趋势采用指数增长模

型拟合[11]，函数形式如下。

BB(t) = f1 (t) = a1e−b1kt
(1)

式中：t 表示积冷处理的持续时间（d），a1 表示最大萌

芽率（设定为 100%），b1 为拟合参数，k 表示萌芽率

随积冷时间增加的增长速率。通过非线性最小二乘

法进行模型参数拟合。

萌芽时间（DBB）与积冷持续时间之间的关系模

型采用负指数函数拟合[20]，模型如下。

DBB(t) = f2 (t) = y0+a2e−b2t (2)

式中：y0、a2、b2 为拟合参数。y0 被设定为各树种在 7 ℃
条件下处理 10周的 DBB平均值[21]，a2 为截距（通常

对应 0周积冷处理下萌芽所需天数），b2 用于表征树

种积温需求的衰减速率[11]，其值反映随着积冷量的

增加，苗木在个体发育阶段所需积温量下降的程度；

b2 的绝对值越大，表示积冷对休眠解除的促进作用

越明显，DBB降低的速度越快。

 1.2.4    休眠解除速率

Rr采用休眠解除速率（rate of rest break， ）指标来

定量描述不同积冷条件下休眠状态解除的进程，定

义为个体萌芽所需时间的倒数并乘以 100，计算公

式如下。

Rr (T ) =
100
∆t (T )

(3)

Rr (T )

∆t (T )

式中： 表示不同积冷温度下苗木的休眠解除速

率（%/h），其描述了休眠芽对低温的响应。 表

示个体在温度 T 下发生萌芽事件所需的时间，其判

定方法为：当函数 f2 （t）的一阶导数为−0.3时所对应

的 t 值[20]。

 1.2.5    树种萌芽率增长与积温需求变化的纬度差异

为进一步探究不同纬度树种休眠特性的差异，

本研究基于萌芽率模型和萌芽时间模型的拟合结果，

提取萌芽率增长速率（k）和积温需求量衰减速率（b2）
两个参数，分别表征树种萌芽率对积冷积累的响应

速度及个体发育对积温需求的下降速度。具体方法

为在指数增长模型与负指数模型拟合的基础上，分

别计算各树种的 k 值和 b2 值，并按纬度带（42°N、
36°N、30°N）进行分组比较。利用方差分析（ANOVA）
和多重比较（Tukey’s HSD）检验纬度带间及种间的

显著性差异，并以箱线图形式展示不同纬度带的变

化特征。通过该分析，可定量揭示不同纬度树种在

低温促进休眠解除过程中的地理分化模式。

 1.3    数据分析

采用最新版本的 R（版本 4.4.1）和 R Studio（版

本 2024.12.1）来进行数据分析。

 2   结果与分析

 2.1    不同纬度树种的萌芽响应差异

结果（图 1，图 2）表明，在 7 ℃ 恒温处理条件下，

各树种的萌芽率随积冷持续时间的增加总体呈上升

趋势，萌芽时间随积冷时间的延长而下降，表明低温

处理促进了树木休眠的解除。然而，不同纬度和树

种的萌芽率和萌芽时间存在显著差异，反映出树种

对低温积累的依赖程度存在地理与种属间的分化。

 2.1.1    不同纬度树种的萌芽率变化

在 42°N纬度的中温带树种（图 1A ~ C）中，暴
马丁香与红瑞木的萌芽起始较早，0 d处理时已有

33.3% 的萌芽率，随积冷时间增加，萌芽率快速上升，

28 d后均达到 100%，说明其休眠深度相对较浅，低

温需求适中。红枫在前 28 d积冷处理下均未萌芽，

直至 42 d才出现较低的萌芽率（50%），70 d处理后

达到 66.7%，表明此树种对积冷具有较高的依赖性。

在 36°N纬度的暖热带树种（图 1D ~ F）中，国槐在 0 d
时萌芽率为 33.3%，表明休眠较浅或部分个体已解

除休眠状态，28 d后即达到 100%。柿在 7 d处理时

萌芽率达 50%，28 d处理后达到 100%，表现出一定

的低温需求。香椿的萌芽响应稍慢，处理 14 d时萌

芽率为 50%，至 42 d才达到 100%，表现出较高的积

冷需求。30°N纬度的北亚热带树种（图 1G ~ I）中，
苦槠和浙江楠在 0 d处理时即分别达到 66.7% 和

66.7% 的萌芽率，表现出对低温极低的依赖性。而香

榧在 0 ~ 14 d内无萌芽，但自 28 d起萌芽率即达到

100%，表明香榧分布范围处在较低纬度，但对积冷

量有一定需求。

总体来看，纬度越高的树种，其休眠深度越深，

对积冷的需求越高；而低纬度树种的萌芽率起始高、

上升快，体现出更浅的休眠深度。这种地理分异反

映了树种在长期进化中对当地气候环境的适应性调

整策略。

 2.1.2    不同纬度树种的萌芽时间变化

在 42°N纬度（图 2A ~ C），暴马丁香与红瑞木

的萌芽时间下降更为迅速，从初期的 50 d以上迅速

降低至 14 ~ 15 d，70 d处理时最低萌芽时间分别为

15.0和 13.3 d。红枫的萌芽时间变化显著，28 d处理

时平均萌芽时间仍为 119  d，至 70 d处理后降至

76.5 d，整体下降幅度达 42.5 d，表明其发育过程对

积冷高度敏感。在 36°N纬度（图 2D ~ F），国槐、柿

和香椿的萌芽时间整体低于温带种，平均差值为

5.2 d，范围为 23.3 ~ 80.7 d，变化趋势平稳，显示出中

等的低温需求与较快的发育启动速度。特别是国槐，
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在 14 d处理后萌芽时间已明显下降，至 70 d时仅

为 28.3 d，说明其对增加的积冷量具有高敏感性。

在 30°N纬度的树种（图 2G ~ I）中，苦槠萌芽时间变

化较大，随着积冷处理从 0到 70 d，萌芽时间由 93.5 d
降至 20 d，呈现显著下降趋势。香榧则表现出较强

的响应性，28 d处理后萌芽时间为 76.8 d，至 70 d
已下降至 47.8 d。浙江楠的萌芽时间变化波动较大，

处理后期虽未持续降低，但整体从 121.3 d降至 52 d。
综合来看，在 7 ℃ 积冷条件下，中纬度树种的萌芽

时间普遍早于高纬度树种，且对积冷的敏感性更高。

相比之下，低纬度树种萌芽时间对积冷的响应表现

出较大的种间变异性，响应模式更为复杂。

 2.2    不同纬度树种的休眠解除速率差异

为进一步比较不同树种的休眠解除特征，本研

究基于各树种在 7 ℃ 冷处理下的萌芽率与萌芽时间

数据，拟合了相应模型（表 2），并计算了树种休眠解

除过程对低温的响应速率（表 3）。结果显示，树种在

萌芽启动速度及其对冷量积累的敏感性方面，存在

明显的纬度梯度差异。

∆t

表 2显示：除香榧外，其余树种均能较好地拟合。

香榧的 b1 参数异常大，为 3 257 270.84，可能由于数

据离散或拟合失稳，不具比较意义。对比 （休眠解

∆t

除所需时间）指标，红枫（42°N）最大（73.8 d），香椿

（36°N）最小（24.9 d）。同时，高、中、低纬度树种的平

均 值分别为 42.2、32.2、57.2 d。进一步通过 Rr 指

标对不同树种的休眠解除速率进行量化，结果如

表 3所示。42°N纬度的暴马丁香和红瑞木的 Rr 值

分别为 0.161 8%/h和 0.153 6%/h，远高于同纬度红

枫（0.056 5%/h），说明前两者在低温驱动下更快速地

完成休眠解除。在 36°N纬度，香椿 Rr 值最高，为

0.167 6%/h，表现出极高的积冷效率，而国槐和柿则

略低，分别为 0.101 4%/h和 0.136 5%/h，显示出一定

的种间差异。在 30°N纬度，3个树种整体 Rr 值明显

低于中、高纬树种，其中浙江楠、香榧、苦槠的 Rr 值

均在 0.068%/h ~ 0.081%/h之间，表明其休眠解除对

积冷的响应速率较低。

 2.3    树种萌芽率增长与积温需求变化的纬度差异

基于以上数据，本研究继续计算并分析了萌芽

率增长速率（k）与积温需求量衰减速率（b2），以量化

树种对积冷响应的敏感性以及积冷对休眠解除的促

进作用。不同纬度带典型树种在这两个参数上表现

出显著的地理差异和种间差异。

 2.3.1    萌芽率增长速率差异

不同纬度树种萌芽率增长速率变化结果如图 3
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图 1    积冷天数对各纬度树种萌芽率的影响

Fig. 1    Effects of chilling duration on germination rate of tree species at various latitudes
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所示。在高纬度（42°N）树种中，暴马丁香的增长速

率最低（0.35），红枫最高（0.68），3个树种萌芽率增

长速率的变异系数为 31.5%。在中纬度（36°N）树种

中，国槐和香椿的萌芽率增长速率分别处于中等

（0.25）与偏高（0.59）水平，柿树则最低（0.21）。中纬

度树种萌芽率的平均增长速率（0.85）略低于高纬度

树种（0.91），而变异系数增加到 59.7%。在低纬度

（30°N）树种，浙江楠的增长速率最高（0.90），表明其

对积冷具有极高的敏感性，而香榧与苦槠的增长速

率为 0。低纬度树种的萌芽率增长速率表现出明显
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图 2    积冷天数对各纬度树种萌芽时间的影响

Fig. 2    Effects of chilling accumulation duration on germination time of tree species at various latitudes

 

表 2    各树种萌芽率与萌芽时间对低温积冷响应的模型参数

Tab. 2    Model parameters of germination rate and germination time of various tree species in response to
chilling accumulation

纬度 树种
萌芽率模型参数 萌芽时间模型参数

a1 b1 k y0 a2 b2

42°N

红瑞木 100.00 1.26 0.58 15.00 30.34 −0.08

暴马丁香 100.00 1.29 0.35 13.33 124.56 −0.15

红枫 100.00 7.34 0.68 76.50 185.63 −0.05

36°N

国槐 100.00 1.05 0.25 28.33 24.90 −0.03

香椿 100.00 1.87 0.59 23.33 21.61 −0.03

柿 100.00 3.48 0.21 42.83 50.15 −0.05

30°N

浙江楠 100.00 0.61 0.90 52.00 63.04 −0.03

香榧 100.00 3 257 270.84 0.00 47.83 403.54 −0.09

苦槠 100.00 0.41 0.00 20.00 76.73 −0.04

注：a1，最大萌芽率；b1，函数曲线沿x轴的位移量；k，萌芽率增长速率；y0，积冷10周处理的平均萌芽时间；a2，函数曲线在y轴上的截距，对应0周积
冷处理下萌芽所需天数；b2，积温需求量衰减速率。
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的种间变异，变异系数显著升高至 173.0%。
 2.3.2    积温需求量衰减速率差异

积温需求量衰减速率差异的结果如图 4所示。

高纬度树种中，暴马丁香积温需求量的衰减速率最

高，为−0.15，红瑞木与红枫分别为−0.08与−0.05，表
明 7 ℃ 能够显著加速休眠解除，减少萌芽所需积温。

中纬度树种中，国槐、香椿与柿的积温需求量衰减速

率分别为−0.03、−0.03和−0.05，平均低于高纬度树

种，表明其休眠解除进程较缓，表现出更稳定的萌芽

积温响应。低纬度树种表现出较复杂的变异性，香

榧积温需求量衰减速率为−0.09，苦槠为−0.04，而浙

江楠则仅为−0.03，反映出部分低纬度树种仍对积温

变化保持敏感，但整体响应强度不如高纬树种。进

一步的变异系数分析显示，低纬度树种间积温需求

量衰减速率的变异程度（60.3%）高于中纬度（31.5%）
和高纬度（55.0%），表明其休眠解除对积冷的响应存

在较大的种间差异，这可能对应其在不同环境条件

下采用多样化的生态适应策略。

 3   讨　　论

 3.1    纬度特异性响应模式的生态适应意义

以往研究[22−23]表明，高纬度或高海拔地区的植

物通常具有更高的温度敏感性，尤其是在春季物候

事件中，平均气温越低，生长季开始的时间越早。本

研究进一步补充了该结果，即高纬度树种整体表现

出更深的休眠状态和对积冷更强的依赖性。暴马丁

香和红瑞木在未经积冷处理时即开始萌芽，萌芽率

快速上升并达到 100%，表明其虽属于高纬树种，但

对积冷具有较强的响应能力。而红枫则表现出显著

的延迟萌芽现象和较高的积冷需求，表明即便在相

同纬度，不同树种的休眠深度亦存在显著差异。该

差异可能源于不同气候带树种在长期进化过程中，

由于适应环境而形成的低温响应机制差异[24]。高纬

度物种长期处于严寒冬季，对积冷量的依赖性更强。

相比高纬度地区，中低纬度地区冬季气候相对温和，

且春季升温过程较为缓慢，树种在越冬期间面临的

环境条件更为复杂，不稳定的温度波动出现频率更

高[25]。因此，中低纬度地区的树种往往具备更强的

环境适应能力，表现出对短时低温事件的更高敏感

性以及更强的表型可塑性[26]。在本研究中，中纬度

树种如香椿、柿和国槐对低温的响应较快，萌芽率增

长与萌芽时间缩短均较明显，表现出适中的休眠深

度与较高的积冷效率，尤其香椿的休眠解除速率在

所有树种中最高，说明其具备快速适应低温变化的

潜力。这一现象表明，中纬度树种可能具有灵活调

控休眠解除与春季物候事件发生时机的能力，以提

升其生态适应性与生存竞争能力[27]。而在低纬度地

区，低纬度树种如苦槠、香榧和浙江楠在无积冷条件

下即表现出较高萌芽率，显示出浅休眠或非休眠特

征。然而，其萌芽时间普遍较长，且变异系数较高，

说明其对积冷响应的个体差异大，表现出更为多样

化的环境适应策略。

值得注意的是，尽管不同纬度树种的最适积冷

温度与阈值存在一定差异，但本研究统一采用 7 ℃
作为积冷处理温度具有生理响应基础。7 ℃ 存在于

大多数木本植物休眠解除的有效积冷温度范围内，

表 3显示各树种的休眠解除速率均大于 0.05%/h，说
明该温度能有效驱动休眠解除过程。另一方面，前

期预试验发现，7 ℃ 为试验设备可控制的最稳定的

 

表 3    各树种休眠解除对低温的响应速率

Tab. 3    Response rate of dormancy release to chilling
temperature in different tree species

纬度 树种 ∆t/d Rr/（%· h−1）

42°N

红瑞木 25.7 0.161 8

暴马丁香 27.1 0.153 6

红枫 73.8 0.056 5

36°N

国槐 30.5 0.136 5

香椿 24.9 0.167 6

柿 41.1 0.101 4

30°N

浙江楠 60.7 0.068 6

香榧 51.4 0.081 1

苦槠 59.6 0.069 9

∆t注： ，休眠解除所需时间；Rr，休眠解除速率。
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温度，有助于提高处理一致性与结果可比性，因此适

用于本研究的跨纬度系统比较设计。为进一步明确

不同树种的最适积冷温度与生态适应类型，后续试

验可考虑设置多个积冷温度梯度进行精细化探究。

 3.2    休眠解除与个体发育启动的生理特征差异

从模型拟合结果看，休眠解除速率（Rr）表现出

明显的纬度梯度特征。高纬度树种暴马丁香与红瑞

木的 Rr 值远高于红枫，表明即使在高纬环境中，不

同种属的积冷响应效率也存在较大差异。同样，在

中纬度地区，香椿表现出极高的 Rr 值，而国槐与柿

相对较低。对于积冷温度阈值上限较高的低纬度树

种，在 7 ℃ 处理下其 Rr 值反而整体偏。通过进一步

比较休眠解除相关参数，发现低纬度树种萌芽率增

长速率表现出较大的种间差异，如香榧和苦槠的萌

芽率增长速率为 0，反映出其休眠解除进程对积冷

的依赖性较弱。而浙江楠的增长速率高达 0.90，说
明在低纬度地区存在部分对积冷仍具有强依赖性的

树种，可能与其分布范围内的温度年际变动有关[21]。

在相同积冷条件下，高纬度树种的积温需求量衰减

速率在三个纬度带中呈最高，反映其休眠解除对积

冷高度敏感。这使得其休眠解除进程显著加快，树

木能够更早进入个体发育阶段，快速恢复生长，并对

春季温暖气温迅速作出响应。而中纬度树种在萌芽

率增长速率与积温需求量衰减速率这两个参数上表

现均衡，表明其生理调控机制趋于稳定，对气候变动

的适应性较强。低纬度树种则表现出参数差异大的

特点，说明其对低温的响应机制更加复杂，可能受限

于生态位适应范围与遗传背景[28]。

 3.3    低纬度常绿树种的差异性生态策略

本研究所涉及的 9种树种中，分布于低纬度地

区（30°N）的均为常绿类型。与落叶种相比，常绿树

种在生态策略与生理机制上存在显著差异。已有研

究表明，常绿与落叶树种存在一定差异的糖转移和

转化适应机制[29]。在春季物候过程中，树木萌芽展

叶需要大量碳汇[30]。常绿种倾向于在新梢快速生长

期内，利用近端组织（如老叶和旧枝）中的非结构性

碳水化合物（NSC）及主要营养元素（N、P）以支持其

个体发育[31]；而落叶种则在萌芽前即完成储存物质

的积累与分配[32]。此差异可能是常绿树种对低温响

应较弱但具较强萌芽能力的生理基础。同时，常绿

树种的春季物候过程重叠程度较高，往往同时进行

营养生长和生殖生长，储存与利用碳、氮、磷等养分

的能力较强[33]。因此，在低纬度暖冬或积冷不足的

条件下，常绿种仍可依靠储备资源启动个体发育过

程，表现出对低温的较低敏感性。

以香榧为例，其萌芽率对积冷的响应呈现出典

型的阈值效应，显著区别于其他树种。在积冷 0、7、
14 d处理条件下，香榧萌芽率均为 0，而在 28 d时突

增至 100%。这一响应特征导致其萌芽率响应模型拟

合失稳，表现为模型参数 b1 值异常增大（3 257 270.84），
而萌芽率增长速率 r 值与实际增长率不符（0.00）。
在 Zhang等[16, 34]对香榧实生苗与成年树体开展的控

制试验中（5 ~ 6 ℃ 积冷，20 ℃ 积温），萌芽结果也表

现出前期完全停滞，后期集中爆发的过程。这些结

果表明香榧休眠解除过程中，可能存在一定的积冷

阈值，超过阈值后即迅速启动个体发育进程。在一

定程度上，该特征反映出该常绿针叶树种在适应低

纬暖冬环境中的特化策略[35]。同时，也表明传统连

续型响应模型可能不适用于该树种萌芽进程的模拟。

此外，尽管苦槠、浙江楠等低纬度常绿树种通常

被认为不具有明显的休眠阶段，但仍在夏末秋初表

现出生长停滞的状态。类似现象已在多种寒温带落

叶树种中被发现，如白云杉（Picea glauca）[36]和日本

柳杉（Cryptomeria japonica）[37]，并被认为是休眠芽

形成的前体阶段。本研究结果显示，苦槠、浙江楠的

芽体存在一定的低温响应特征。同时，Zhang等[38]在

积冷试验时中，对于生长停止后再次抽梢的亚热带

树种，仍通过芽体发育阶段评估其休眠解除特征，说

明即使再次抽梢，苗木依然具有一定的休眠深度和

积冷需求。本研究在统一积冷条件下探究树种的物

候动态，有助于了解浅休眠或非休眠树种对低温积

冷的响应规律，评估低纬度地区树种对气候变化的

响应能力，并揭示其与中、高纬度树种休眠解除特征

的差异，研究结果将为相关地区的森林更新、物种分

布格局和生态适应性研究提供参考依据。

 4   结论与展望

本研究通过对我国不同纬度（42°N、36°N、30°N）
典型树种的人工气候室积冷处理试验，系统比较了

各树种在萌芽率、萌芽时间、休眠解除速率、萌芽率

增长速率及积温需求变化等方面的响应差异，揭示

了树种休眠解除对低温的响应存在明显的纬度梯度

规律和种间差异。研究得到以下结论。

（1）纬度越高，树种对积冷的依赖性越强，休眠

深度越深，积冷驱动下的休眠解除速度越快。高纬

度树种的萌芽率增长速率和积温需求量衰减速率均

最高。

（2）中纬度树种休眠解除响应积冷的特点为较

高的适应灵活性和积冷效率，休眠解除速率最高，发

生个体发育事件所需的时间及平均萌芽时间均最短。

（3）在低纬度地区，树种整体休眠浅，但对积冷

的响应差异大，树种间适应环境策略多样化。树种
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在无积冷条件下平均萌芽率最高，但平均萌芽时间

最长，萌芽率增长速率及积温需求量衰减速率的变

异系数与各纬度相比均为最高。

在未来气候变暖的背景下，高纬度树种可能更

易受暖冬影响而出现物候错配风险，中纬度树种潜

在适应力较强，风险较小；而低纬度树种较大的种间

差异反映了不同的生理策略分化，可能与其生态位

分布优化或种间竞争平衡有关。这些结果可为经济

林区划、物种引种选择及森林更新管理提供依据。

未来可结合长期监测与多因子控制试验，进一步提

升物候模型在变暖情景下的预测能力。
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