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澳门九澳山海滨群落 10 种植物盛花期物候对极端

气候事件的响应 
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摘要：为探究极端气候事件对植物的影响，对澳门九澳山海滨群落 10 种植物 2012-2017 年盛花期物候进行了观察。结果表

明，植物的盛花期一般在 3-9 月，其中有 4 种植物为 5 月。2013 和 2016 年早春澳门的极端强降水使植物的盛花期出现了明

显的提前或者推迟。9 种植物的盛花期与盛花期前 0~2 个月和上一年的秋冬季的月均温度或月降水存在显著相关性。温度和

降水对植物盛花期的影响差异不大，但晚花植物对降水更加敏感。这为澳门和邻近岛屿的生态恢复和园林树种选材提供参考。 
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Effects of Extreme Climate Events on Phenology at Flowering Period of 10 

Species in Ka Ho Hill, Macao 
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Abstract: In order to understand the effect of extreme climate events on plants, the phenology at flowering period 

of 10 species in Ka Ho Hill, Macao were observed from 2012 to 2017. The results showed that the flowering 

period of 10 species was usually from March to September, in which that of 4 species was in May. The flowering 

period of the plants has been significantly advanced or delayed by extreme heavy rainfall in early spring of 2013 

and 2016. There were significant relations between flowering period of 9 species and monthly mean temperature 

or monthly precipitation in autumn and winter of last year and 0–2 months before flowering period. In addition, 

there was not distinct difference in flowering period of plants between temperature and precipitation, but 

late-flowering species were relatively sensitive to precipitation. Therefore, these would provide references for 

ecological restoration and selection of garden tree species in Macao and neighboring islands. 

Key words: Phenology; Flowering period; Extreme climate; Macao 

 

物候学是研究植物或动物生命现象年周期变

化与气候相互关系的学科[1]。在全球气候变暖的背

景下，物候研究受到越来越多的关注，物候观察一

直是研究气候变化对生物影响的重要方法[2]。植物

内部调控和外部环境共同决定着其物候期。很多气

候因素对植物物候有显著影响，在英国[3]、德国[4]

和中国北方[5]等温带地区的研究表明，温度[6–7]和光

周期[8–9]是改变植物物候最直接的非生物刺激。与

此同时，在热带、亚热带地区[10–12]、干旱地带[13–14]

和地中海地区[15–16]的研究表明，降水是影响植物物
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候的关键因素。 

在南亚热带的森林中，许多物种几乎是全年萌

芽，叶变色和落叶现象不会像温带的植物那样明

显，而开花是最易被观察到的物候现象。对个体而

言，开花是植物繁殖过程中的重要阶段，影响后续

的果实成熟和种子散布等的时间，同时影响了参与

这些环节的动物行为[17–18]；对种群而言，不同物种

间开花时间的差异影响着它们对资源的相互竞争,

甚至是生态位的分化，进而关系到整个种群的生存

和延续[19–20]。许多研究表明，在过去的几十年中,

随着全球范围内气候变暖，世界各地植物的春季物

候有明显的提前[4,21]；而另一些物种的春季物候变

化非常微小甚至出现了推迟[3,22]。另一方面，具有

不同功能性状的物种对气候变化的敏感程度也不

同，早花植物对气候变化的响应比晚花植物更敏

感[22–24]；不同传粉类型的物种适应气候变化的机制

也是多样的[25–27]；甚至物候的发生和物种间的谱系

关系也有一定的相关性[19,28]。 

目前，多数研究着眼于长期的、缓慢的气候变

暖趋势下植物物候的变化，而关于极端气候事件对

植物物候的影响研究较少[29]，如短期的强降水、热

浪和极端干旱等。Both 等[30]认为短期的极端气候事

件相比于长期缓慢的气候变化，对干扰生物体的生

命活动和物候同步性有着更强的作用。由北大西洋

涛动(NAO)引发的气候骤变与德国[4]、拉脱维亚和

立陶宛[23]的一些物种开花时间有着密切联系；在美

国卡萨斯州，长时间干旱后的突然降水会使植物开

花的持续时间缩短[31]；类似的，开花前突发的降水

也会影响到美国安息香科植物 Styrax officinalis 的

开花时间和数量[32]。各种类型的极端气候事件的发

生时间和间隔周期是很难预测的，但它们对生态环

境产生的影响不容忽视[33]。 

本研究是澳门野生植物物候监测项目的一部

分，该项目始于 2012 年 1 月，目前仍在持续进行

中。2013 年春季，中国华南地区经历了持续几周的

暴雨袭击[34]，期间澳门的降水量也异常偏高, 3 至 6

月总降水量为 1 274.4 mm，比第二高的年份 2016 年

多了 274 mm，比 1981 至 2010 年同期平均水平多

315 mm。另外受 2015 年的超强厄尔尼诺事件影响，

2016 年上半年中国南方降水偏多，澳门在 2016 年

1月的降水量达278.2 mm，是 2015年同期(27.6 mm)

的 10.1 倍。2013 年，我们观察到九澳山海滨群落

中的许多种植物，如假苹婆(Sterculia lanceolata)、

豺皮樟(Litsea oblongifolia)等的开花时间比其他年

份早，这可能与 2013 年春季的异常降水有关。本

文利用澳门九澳山海滨群落 6 年来的植物开花物候

数据，初步探究植物盛花期它们对异常气候事件的

响应，了解九澳山海滨群落的植物开花时间与降水

和温度的变化是否相关，极端的降水对一些植物盛

花期的影响如何，可填补澳门地区物候研究的空

白，为澳门和邻近岛屿的生态恢复研究和园林树种

选材提供参考数据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 研究区概况 

澳门特别行政区位于珠江口西南岸，东与香港

隔海相望，北与广东省珠海市接壤，由澳门半岛、

氹仔岛和路环岛三部分组成。根据《2016 澳门年鉴》

和地球物理暨澳门气象局(www.smg.gov.mo)的数

据，2015 年澳门特别行政区总面积为 30.4 km2。该

区域属于南亚热带，为海洋性季风气候。2012-2017

年，澳门的夏季(>22℃)从 4 月开始持续 7 个月，除

2012 年外，最冷月平均气温均高于 15℃，表明了

澳门四季温暖，冬短夏长的气候特点。这 6 年中, 澳

门从 11 月到翌年 2 月的降水较少，春夏季的降水

丰沛但年际间变化很大。九澳山位于澳门路环东南

海滨，植被类型为亚热带季风常绿阔叶林。 

 

1.2 方法  

本研究在九澳山海滨自然形成的森林群落中

设置 400 m2 的样地，平均划分为 16 块 5 m×5 m 的

小样方，以字母A~P排列。对样方内所有胸径≥1 cm

且生长正常的乔木，以及灌木和草本层中最常见的

物种进行挂牌标号。连续 6 年进行定点定株观察(春

夏季每月 2 次，秋冬季每月 1 次)。参照《中国物候

观测方法》[35]进行物候期判断和记录。 

本研究采用儒略日(julian day)的统计方法，将

植物物候记录的日期转化为距当年 1 月 1 日的天

数。将第一次观察到植株有开花现象的儒略日作为

始花期，将第一次观察到植株落花达到 95%的儒略

日作为开花结束期，某个个体的始花期和开花结束

期的中点作为盛花期，某物种所有观察个体当年的

盛花期平均值为其当年的盛花期，6 年盛花期平均

值为该物种平均盛花期。由于样本大小和观测频率

不同对植物始花期确定的准确性影响较大，因此很
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多研究均采取盛花期数据来减小这种误差[22,36–38]。

本研究记录了从 2012 年 1 月到 2018 年 2 月共 74

个月的物候观测数据(有些晚花植物开花会持续到

第二年，因此 2018 年头两个月的数据也包括在内)。

在这 6 年中，有少量个体消失或死亡，也有一些幼

龄植株成熟后挂牌；另外由于部分挂牌个体不是每

年都能观察到开花，因此每年观察到开花的植株可

能不同。经统计，样地中每年都有开花记录并且每

年开花个体数不少于 3 株的共有 10 种植物(表 1)。

本研究的气象数据来源于澳门地球物理暨气象局

网站(www.smg.gov.mo)。 

为了研究这 6 年间异常气候对植物物候的影

响，将每年各月份的均温和降水量数据进行比较，

采用 SPSS 24.0 软件中的箱形图进行异常值检验。

花期和气候因子间的关系通常可以作为对不同时

期的敏感性衡量指标。很多植物的花期都会和开花

前某一段时期的气候因子有关，我们采用 Pearson

的相关系数来检验各物种 6 年盛花期的变化和从

上年 9 月到盛花期当月的月均温度和月降水量相

关系数的显著性。出现显著相关的月份被定义为最

优时期。 

 

2 结果和分析 
 

10 种植物的花期多集中在春季和夏季(图 1), 6

年平均盛花期为 3 月 25 日到 11 月 26 日。平均盛

花期出现在 5 月的物种数最多，有台湾相思(Acacia 

confusa)、假苹婆、九节(Psychotria asiatica)和广东

蒲桃(Syzygium kwangtungense) 4 种。不同物种的盛

花期年际标准差也存在很大差异，其中最大的是白

楸(Mallotus paniculatus)，达 30.4 d，说明 6 年来白

楸盛花期出现的时间最分散，年际差异大；栀子

(Gardenia jasminoides)的最小，只有 4.9 d，说明其

盛花期相对集中，年际波动小(表 1 和图 1)。 

 

 
图 1 九澳山海滨群落 10 种植物在 2012– 2017 年的盛花期 

Fig. 1 Flowering period in 2012 –2017 of 10 species of coastal forest community in Ka Ho Hill 

 

表 1 九澳山海滨群落 10 种植物 6 年中盛花期变化情况 

Table 1 Number of individuals, peak dates of flowering, and interannual standard deviation (SD) of 10 species in Ka Ho Hill, Macao 

植物 

Species 

株数 

Number of 

individuals 

盛花期天数 Days of flowering period 标准差 

Standard  

deviation 2012 2013 2014 2015 2016 2017 平均 Mean 

两面针 Zanthoxylum nitidum 7 81.7 84.2 76.3 81.8 81.2 95.5 83.45 6.45 

栀子 Gardenia jasminoides 3 113.3 111.5 121.7 114.0 121.0 122.5 117.33 4.91 

台湾相思 Acacia confusa 35 111.1 124.4 127.8 124.9 127.3 118.6 122.35 6.41 

假苹婆 Sterculia lanceolata 10 112.8 163.5 120.0 128.4 137.0 122.3 130.67 18.03 

九节 Psychotria asiatica 21 148.0 153.25 151.3 144.2 144.3 134.2 145.88 6.78 

广东蒲桃 Syzygium kwangtungense 6 158.0 153.0 146.5 143.5 154.8 146.3 150.35 5.72 

梅叶冬青 Ilex asprella 6 126.1 145.5 166.8 204.7 158.0 146.3 157.90 26.71 

豺皮樟 Litsea oblongifolia 110 191.9 204.0 196.6 189.0 181.8 196.4 193.28 7.59 

白楸 Mallotus paniculatus 19 272.1 245.7 258.9 264.9 193.3 219.1 242.33 30.41 

鸭脚木 Schefflera octophylla 12 339.0 302.3 344.2 340.7 324 303.6 325.63 18.88 
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在 2012-2017 年期间，有 5 种植物的盛花期在

2013 年出现得最早或最晚，有 3 种植物是在 2016

年。从图 2 和 3 可见，气候极端异常现象有 2013

年 2 月降水量(偏低)、2013 年 4 月的均温(偏低)、

2015 年 11 月均温(偏高)和 2016 年 1 月降水量(偏

高)。6 年中异常气候主要集中在 2013 年春夏季和

2015 年冬季到 2016 年春季两个时段。对植物 2013

和 2016 年盛花期分别与其余年份盛花期进行单因

素方差分析，结果表明 2013 年豺皮樟、假苹婆、

九节和鸭脚木(Schefflera octophylla)的差异极显著

(P<0.01)，而栀子的差异不显著。2016 年白楸和豺

皮樟的差异极显著(P<0.01)，而两面针(Zanthoxylum 

nitidum)的差异不显著。 

最早盛花期或最晚盛花期发生在 2013 年的植

物分别有 2 和 3 种，其中鸭脚木的盛花期提前最多，

达 28 d，栀子只提前 7 d；假苹婆推迟得最多，达

39 d，其次为豺皮樟和九节，分别推迟 12.9 和 7.7 d。

在 2016 年，有 3 种植物出现了最早盛花期。白楸、

豺皮樟和两面针的盛花期分别提前 53.7、13.6 和

3.7 d。 

 

 

图 2 2012 –2017 年的月降水异常值。*: 极值。 

Fig. 2 Monthly precipitation (MP) in 2012– 2017. *: Extreme value. 

 

 

图 3 2012 –2017 年月均温的异常值。*: 极值。 

Fig. 3 Monthly mean temperature (MMT) in 2012 –2017. *: Extreme value. 
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九澳山海滨群落中有 9 种植物的盛花期与上年

9 月到盛花期当月的月均温或月降水量存在显著相

关性，且这些月份几乎全部集中在 2 个时期：上年

秋冬季(第一阶段)和自身盛花期当月或之前的 0~2

个月(第二阶段)。 

从表 2 和 3 可以看出 ，在这 6 年中，栀子的

盛花期无论是与温度和降水量的相关性，还是对异

常气候的响应都不显著，表明栀子可能对降水量和

温度变化相对不敏感，影响其开花的机制有待进一

步探究，可能是由更复杂的内部机制调控或受到其

他的环境因子如光照等的影响。两面针和台湾相思

的盛花期与上年秋冬季的温度或降水呈显著正相

关，即此时较高的温度或较多的降水使花期推迟,

但他们对极端天气都没有明显的响应，这是由于两

次极端气候事件都出现在春季。因此不论是从对极

端天气的响应角度还是与气象因子的相关性角度,

都反映出春季的温度与降水变化对两面针和台湾

相思的盛花期影响较小。广东蒲桃和梅叶冬青的盛

花期与第二阶段的均温或降水呈显著正相关, 即此

时较高的温度或较多的降水使花期推迟，但他们对

极端天气都没有明显的响应，可能由于异常气候出

现的时期对他们盛花期影响较小。九节的盛花期与

2 月的降水量呈显著负相关，2013 年 2 月的降水量

异常偏低，九节的盛花期出现了显著推迟。假苹婆

的盛花期与 4 月的温度呈显著负相关，2013 年 4 月

气温异常偏低，假苹婆盛花期出现了显著推迟。鸭

脚木的盛花期与 9 月的降水呈显著负相关，2013 年

9 月降水偏高，鸭脚木的盛花期提前了 28 d。白楸

的盛花期为 6 到 8 月，其与 6 和 8 月的降水都成显

著负相关，说明春季和盛花期前 0~3 个月的降水可

以有效促进白楸开花，而 2016 年春季的降水异常

偏多，白楸的盛花期相应地提前了 53.7 d。豺皮樟

的盛花期与上年 11月的均温呈显著负相关，而2015

年 11 月的月均温异常偏高，因此豺皮樟 2016 年的

盛花期提前 13.6 d；另一方面，豺皮樟与 2 至 4 月

的降水均呈一定的负相关，但 2013 年 2 月降水异

常偏低，3-6 月的降水又骤然增多[34]，豺皮樟出现

了最晚盛花期，说明其对 2 月的降水量更敏感, 异

常少的降水使豺皮樟的开花受到较大限制。 

我们将平均盛花期在 6 月 1 日之前的作为早花 

 

表 2 盛花期和月均降水量的相关性 

Table 2 Correlationship between flowering period and monthly precipitation  

 
去年 Last year 当年 Current year 

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

两面针 

Zanthoxylum 

nitidum 

–0.397 –0.025 0.553 –0.673 –0.348 0.483 –0.290         

栀子 

Gardenia 

jasminoides 

0.601 0.131 –0.302 0.350 0.312 0.704 0.320 –0.396        

台湾相思 

Acacia 

confusa 

0.300 –0.294 –0.620 0.893* 0.264 –0.172 0.557 –0.692 0.600       

假苹婆 

Sterculia 

lanceolata 

–0.467 –0.083 –0.219 0.218 0.088 –0.633 0.541 –0.085 0.659       

九节 

Psychotria 

asiatica 

0.208 –0.309 –0.035 0.467 –0.154 –0.933** 0.131 0.286 0.691       

广东蒲桃 

Syzygium 

kwangtungense 

–0.278 0.687 –0.156 –0.306 0.428 –0.384 0.369 0.945** –0.226       

梅叶冬青 

Ilex asprella 

0.064 –0.416 –0.321 0.469 –0.017 0.132 –0.143 –0.806 0.195 –0.328      

豺皮樟 

Litsea 

oblongifolia 

0.080 –0.686 0.747 –0.058 –0.810 –0.468 –0.279 –0.047 0.666 –0.261 0.431     

白楸 

Mallotus 

paniculatus 

0.153 –0.600 0.638 –0.125 –0.739 –0.402 –0.809 0.124 0.221 –0.871* –0.017 –0.946**    

鸭脚木 

Schefflera 
octophylla 

0.489 –0.121 –0.148 0.309 0.015 0.005 –0.359 0.010 –0.161 –0.541 –0.571 –0.378 –0.935** 0.320 –0.160 

*: P< 0.05; **: P< 0.01 
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表 3 盛花期和月均温度的相关性 

Table 3 Correlationship between flowering period and mean monthly temperature 

 
去年 Last year 当年 Current year 

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

两面针 

Zanthoxylum 

nitidum 

0.107 0.570 –0.222 0.891* 0.635 0.399 0.253         

栀子 

Gardenia 

jasminoides 

–0.227 0.401 –0.027 0.375 0.541 –0.571 –0.624 0.366        

台湾相思 

Acacia 

confusa 

0.254 0.478 –0.168 –0.236 0.361 0.067 –0.047 –0.341 –0.225       

假苹婆 

Sterculia 

lanceolata 

0.118 0.248 –0.172 0.159 0.103 0.658 0.458 –0.882* –0.558       

九节 

Psychotria 

asiatica 

–0.332 –0.600 –0.113 –0.689 –0.609 0.055 0.198 –0.466 0.086       

广东蒲桃 

Syzygium 

kwangtungense 

–0.509 –0.761 0.587 0.104 –0.767 –0.314 –0.362 –0.012 0.050       

梅叶冬青 

Ilex asprella 

0.797 0.527 –0.097 –0.468 0.334 0.204 0.182 0.118 0.367 0.875*      

豺皮樟 

Litsea 
oblongifolia 

–0.398 0.063 –0.868* 0.101 0.256 0.619 0.756 –0.754 –0.626 –0.418 –0.532     

白楸 

Mallotus 

paniculatusc 

–0.007 –0.455 –0.347 –0.701 –0.387 0.195 0.509 0.027 0.477 –0.231 –0.202 0.552    

鸭脚木 

Schefflera 

octophylla 

0.098 –0.474 0.272 –0.843* –0.495 –0.561 –0.339 0.636 0.856* 0.301 0.603 0.250 –0.004 0.212 0.599 

*: P< 0.05; **: P< 0.01 

 

植物，有两面针、栀子、台湾相思、假苹婆、九节

和广东蒲桃，其余的为晚花植物。晚花植物的盛花

期年际标准差与早花植物有显著差异(P=0.014)，说

明晚花植物盛花期的年际变化要比早花植物更大,

早花植物的盛花期相对更稳定。从图 2 和 3 可见,

月降水的年际变化明显大于月均温度的，温度相对

于降水是较稳定的气象因子。在盛花期与降水呈显

著相关的 5 种植物中有 4 种是晚花植物，因此晚花

植物可能对降水更敏感，相应地，晚花植物也有更

大的年际变化。 

 

3 结论和讨论  
 

本研究结果表明，梅叶冬青、假苹婆、白楸、

广东蒲桃和鸭脚木 5种植物对盛花期前 0~2个月的

降水或者温度有显著响应，这与前人研究的结论一

致[3–4,6,39]，即盛花期前 0~2 个月的水热条件直接影

响了这些植物的生理活动，并决定了开花的时机。

盛花期前充足的降水能促进白楸和鸭脚木开花，较

高的温度促进假苹婆的开花。然而梅叶冬青的盛花

期与当月均温呈显著正相关，这可能是高温能延长

一些植物的花期，从而使盛花期推迟。另外，上一

年秋冬季的温度和降水也与一些植物的盛花期有

显著相关性。上年秋季和冬季的气候强烈地影响了

植物的变色和落叶等衰老物候，以及第二年的萌芽

展叶物候，这与开花有很强的时序关系，特别是对 

于热带落叶物种[40]。Lambert 等报道，前一年夏季

的大量降水导致了洛基山百合科植物 Erythronium 

grandiflorum 开花提前[41]。此外，对海南[42]、贵

阳[43]等地植物的研究也得出了类似的结论，认为

气候因子对物候的影响具有滞后性。在温带地区温

度是影响植物开花物候最主要的气象因素 [6–7,44]。

在热带或亚热带地区，如一些亚洲热带森林 [45], 

降水的变化幅度大于温度，降雨成为诱发开花的

重要因素，然而也有一些研究表明，植物的始花

期对温度的敏感性在亚热带地区比高纬地区更

强[46]。由于物种数量有限，本研究中，月均温和

月降水量这两个气象因子对这 10 种植物的影响

没有明显差异。 

早花植物始花期的年际变化比晚花植物要  

大[3,24,47]。Korner[7]的研究表明，相对于光周期的变

化，在一些非热带地区温度的变化幅度会更大，因
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此植物随温度变化而产生的生理活动是一种机会

更大但更加冒险的生存策略。然而，在全球气候变

暖的背景下，一些演化早期的物种和生命周期短的

物种，为了取得对光敏感物种的竞争优势，会选择

这一种风险更大，但是机会更多的策略。与此类似， 

Cleland 等[44]和 Willis 等[45]的研究表明，对气候变

化更敏感的物种在群落中的个体数和花的数量会

增加，而相对不敏感的物种在群落中的多度会降

低。有些外来种的始花期对温度敏感性更高，从而

在群落中占据入侵优势。本研究中，晚花植物是不

是也采取了一种类似的对降水更敏感的策略呢?目

前本研究的物候观察只开展了 6 年，且仅筛选出了

10 种有较完整物候记录的植物，受此限制，仅对月

均温和月降水量两种气候因子对盛花期的影响进

行了研究。然而植物物候对气候变化的响应是一个

协同变化不断耦合的过程[46]，其他的物候因子如湿

度和光照等和温度与降水之间有怎样的相互作用, 

它们对盛花期的影响程度分别有多大？植物盛花

期和其它物候期特别是萌芽期等又有怎样的关

系？许格希等[42]和裴顺祥等[47]利用多年的物候数

据，建立了积分回归-物候预测模型，定量分析了植

物物候和气候变化的复杂动态关系过程。随着本研

究的继续开展，积累更多的物候资料后，将会对澳

门松山植物对气候变化的响应规律做出更深入全

面的探讨。 

澳门地处中国大陆南端沿海，时常遭遇极端气

候事件，如台风、极端降水等。2017 年 8 月下旬的

台风“天鸽”使澳门遭受了几十年一遇的罕见风灾,

造成惨重的人员伤亡和经济损失的同时，也使自然

森林群落和市政绿化植物遭到严重破坏。研究极端

气候事件对植物物候的影响以及其与群落格局变

化的关系，能为后续的生态恢复和园林植物选材等

提供参考。 

综上所述，九澳山海滨群落的 10 种植物盛花

期集中在春季和夏季，其中大多数植物的盛花期对

前 0~2 个月的月降水量或月均温度有显著的响应，

前一年秋冬季的平均气温和降水也是影响开花时

间的因素。在 2013 或 2016 年，有 7 种植物的盛花

期对异常气候有不同程度的响应，也与他们对温度

和降水的相关性是一致的，月降水量和月均温度这

两个气候因子对 10 种植物的物种盛花期的影响没

有明显差异，且晚花植物的盛花期年际差异更大, 

对降水更加敏感。 
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