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需冷量和需热量差异对桃花叶物候进程的影响

严　娟 1，张明昊 2，蔡志翔 1，沈志军 1，马瑞娟 1，徐子媛 1，宿子文 1，俞明亮 1

（1 江苏省农业科学院果树研究所 / 江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室，南京 210014； 
2 上海市农业科学院林木果树研究所，上海 201403）

摘要：为了明确桃开花展叶先后的花叶物候进程，花芽与叶芽需冷量和需热量差异对花叶物候进程的影响规律，本研究

首先连续 2 年分别评价了 99 份和 257 份桃种质花芽叶芽的需冷量和需热量，并调查了盛花期和展叶期，将所试桃材料按花芽

需冷量高低分为极低、低、中和高 4 种类型，系统讨论不同年度不同类型桃花叶物候进程，以及各进程的花芽与叶芽需冷量和

需热量差异表现模式。结果发现，极低和低需冷量桃呈现出先花后叶、花叶同放和先叶后花 3 种花叶物候进程，同一种质的花

叶物候进程会因年度不同而改变，其需冷量和需热量差异表现模式种类复杂且年度间有变动；中和高需冷量桃仅呈现出先花

后叶 1 种花叶物候进程，其需冷量和需热量差异表现模式种类简单且年度间保持不变。桃花叶物候进程与需冷量和需热量差

异模式相关，并主要取决于需热量的差异。表现为无论花芽需冷量是等于、小于还是大于叶芽，只要花芽需热量小于叶芽，则

为先花后叶；二者需热量相等，则为花叶同放；花芽需热量大于叶芽，则为先叶后花。结果表明，花芽与叶芽的需热量差异是

形成桃多样易变的花叶物候进程的重要因素。
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Abstract：In order to clarify the phenological process of flowering and leaf expanding in peach，and the 
effects of chilling and heat requirement differences between floral and leaf buds on the phenological process，we 
first evaluated the chilling and heat requirements of floral and leaf buds of 99 and 257 peach germplasms for two 
consecutive years，and investigated the full bloom date and leaf expanding date，then according to the chilling 
requirement of floral buds，the materials were classified into 4 types of very low，low，medium and high chilling 
requirement，respectively，and finally the phenological process of different types of peach in different years，as 
well as chilling and heat requirement differences of each phenological process，were systematically discussed. 
The results showed that peach with very low chilling and low chilling requirements had 3 kinds of phenological 
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process，including flowering before leaf expanding，simultaneous flowering and leaf expanding，leaf expanding 
before flowering. The phenological process of the same germplasm varied in different years，and the patterns of 
chilling and heat requirement differences were complex and varied accordingly. Peach with medium chilling and 
high chilling requirements had only 1 kind of phenological process，which was flowering before leaf expanding，
and the patterns of chilling and heat requirement differences were simple and unvaried. The phenological 
process of peach floral and leaf were related to patterns of chilling and heat requirement differences，and mainly 
depended on the difference of heat requirement. Regardless of the chilling requirement of the floral bud，
when the heat requirement of floral bud was less than that of leaf bud，the phenological process was flowering 
before leaf expanding，when the heat requirement of floral and leaf buds was equal，the phenological process was 
simultaneous flowering and leaf expanding，when the heat requirement of floral bud was greater than that of leaf bud，
the phenological process was leaf expanding before flowering. The results indicated that the heat requirement difference 
of the floral bud and leaf bud was chiefly responsible for the different and variable phenological process of peach.

Key words： peach；floral bud；leaf bud；chilling requirement（CR）；heat requirement（HR）；phenological 
 process of flower and leaf

休眠（dormancy）是落叶果树等植物有益的生

物学适应机制，保护芽免受冬季寒冷气候的影响，保

证存活和果实生产，在农业经济中具有重要的意义。

整个休眠过程主要分为内休眠（自然休眠）和生态

休眠（被迫休眠）2 个阶段。芽从内休眠过渡到生

态休眠，再到正常萌发生长，必须积累一定的冷量和

热量，即需冷量（CR，chilling requirement）和需热

量（HR，heat requirement）［1-2］。需冷量是指植物解

除内休眠所需的有效低温时数或单位数；需热量是

指芽从内休眠结束至盛花展叶过程中解除生态休眠

所需的有效热量累积［3］。花芽与叶芽的需冷量和

需热量差异，可能会导致开花展叶时间的先后顺序

不同。

桃原产于我国，是温带地区重要的经济水果。

深秋落叶后桃芽进入内休眠，叶芽和花芽均需要满

足需冷量才能解除内休眠、获得理想的营养生长和

最佳的果实承载能力［4］；内休眠解除后需要一定

的需热量解除生态休眠，才能正常开花展叶［5］。近

年，全球气候变暖趋势明显，暖冬、倒春寒、晚霜等

异常气候也成为常态，桃芽需冷量和需热量的满足

受到威胁；此外，设施栽培因能产生良好的经济效

益，面积逐步扩大，促早等一系列人工调控技术亟

待完善。在此大环境下，掌握桃冷、热量需求对打

破休眠和开花展叶物候进程的作用规律，对辅助种

质创制和新品种选育，调整优化品种种植结构以及

完善设施栽培精准控温技术等均具有重要的现实 
意义。

桃芽破眠后表现为先开花后展叶的先花后叶物

候进程［6］。郭梁等［7］首先发现山桃花芽与叶芽的

需冷量几乎相同，而叶芽需热量却是花芽的 2 倍之

多，提出叶芽需热量高于花芽是导致山桃先花后叶

的主要原因。本研究团队前期基于 100 余份桃研究

发现，大部分桃花芽与叶芽的需冷量基本一致，花芽

需热量不同程度低于叶芽，因此呈现人们熟知的桃

先花后叶的生物学现象［8］。近几年，随着设施栽培

和亚热带桃的迅猛发展，全球气候变暖可能导致桃

栽培区域紧缩，桃产业的发展对栽培地区提出南延

的新要求，国内外学者开始聚焦低需冷量种质的评

价挖掘和种质创制［8-11］，有效扩充了低需冷量种质，

对其生长物候特点也逐渐有了较清晰的认识。本研

究团队近年发现低需冷量种质或品系会出现同时开

花展叶的花叶同放以及展叶先于开花的先叶后花物

候进程，颠覆了桃先花后叶的传统认知。为了更好

地理清现代产业形势下桃花叶物候进程，本研究系

统地讨论了不同需冷量桃花叶物候进程类型，以及

各物候进程下花芽与叶芽的需冷量和需热量差异表

现模式，探究需冷量和需热量差异对花叶物候进程

的影响规律。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试的桃种质（涉及普通桃、新疆桃、山桃、陕

甘山桃、甘肃桃和光核桃 6 个变种；2018-2019 年度

共试验 99 份，2019-2020 年度共试验 257 份，其中

连续试验 2 年的种质有 96 份）。取自江苏省农业

科学院国家果树种质南京桃资源圃，各年度种质名

录见表 1。土壤表层肥沃，排灌通畅，树龄为 3~4 年

生，统一管理，生长正常。
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表 1　各年度桃种质名录
Table 1　List of peach germplasm in two years
年度

Year
序号

Number
名称

Name
序号

Number
名称

Name
序号

Number
名称

Name
序号

Number
名称

Name
序号

Number
名称

Name

2018-2019 1 下岭背毛桃 1 号 21 白花山桃 41 银河 61 喀什李光 81 深州红蜜

2 泰国花桃 22 红花山桃 42 新疆蟠桃 62 黄金美丽 82 霜红蜜

3 福建毛桃 23 超五月火 43 青叶冬桃 63 珲春桃 3 83 柳叶佛桃

4 巴 6 24 Flordaking 44 新疆大甜仁 64 红叶冬桃 84 迟园蜜

5 南山甜桃 25 TX4E169 45 陕甘山桃 65 筑波 5 号 85 寒露蜜

6 南山甜桃 1 号 26 TX4D170 46 拉维尔双 66 早花露 86 迎庆

7 南山甜桃 2 号 27 TX4C188LWN 47 金陵黄露 67 安农水蜜 87 汤山桃

8 南山甜桃 3 号 28 Crimsonbaby 48 金霞蟠桃 68 霞晖 6 号 88 深州白蜜

9 Tropic Prince 29 Sunsplash 49 锦香 69 白芒蟠桃 89 肥城 17 号

10 云台山山桃 30 金霞早油蟠 50 撒花红蟠桃 70 BYDOP7029 90 满城雪城

11 帚形山桃 31 金霞油蟠 51 雪白桃 71 白花水蜜 91 晚硕蜜

12 探春 32 TX4F244C 52 银花露 72 雨花露 92 中华寿桃

13 迎春 33 春蜜 53 玉露蟠桃 73 湖景蜜露 93 新疆黄肉

14 阿里山毛桃 34 白花碧桃 54 半斤桃 74 红粉佳人 94 肥城 5311

15 Flordaglo 35 白花山碧桃 55 金山早红 75 五宝桃 95 双白

16 Flordacrest 36 甘肃桃 56 华玉 76 嘉兴柱形桃 96 肥城 39 号

17 Sunblaze 37 陕西桃巴旦 57 朝霞 77 花玉露 97 菊花桃

18 Sunraycer 38 甘肃桃 2 号 58 早上海水蜜 78 仓方早生 98 肥城 51-28

19 TX2C104N 39 玉霞蟠桃 59 早魁蜜 79 奉化蟠桃 99 香桃

20 TX2B7N 40 早黄蟠桃 60 TX4C189LN 80 五月鲜扁干

2019-2020 1 帚形山桃 27 Sunblaze 53 玉霞蟠桃 79 绯桃 105 金霞蟠桃

2 下岭背毛桃 1 号 28 Sunraycer 54 沛县冬桃 80 丰黄 106 单瓣白花

3 探春 29 TX2C104N 55 曲靖甜桃 81 弗雷德里克 107 吊枝白

4 白花山桃 30 Crimsonbaby 56 瑞光美玉 82 金丰 108 贵州青桃

5 迎春 31 TX2B7N 57 锡蜜 83 金花露 109 黑油桃

6 南山甜桃 32 Sunsplash 58 霞晖 5 号 84 丽水桃 13 号 110 红垂枝

7 红花山桃 33 南山甜桃 1 号 59 霞晖 8 号 85 丽水桃 15 号 111 红肉桃 1 号

8 大暑桃 34 南山甜桃 2 号 60 早硕蜜 86 毛紫桃 318 112 红叶桃

9 合欢二色 35 南山甜桃 3 号 61 红桃 87 启东油桃 113 接桃

10 红花桃 36 Tropic Prince 62 奉化玉露（早） 88 日本 89 114 连黄

11 金莹 37 云台山山桃 63 霞光 89 桃花 1 号 115 芒种露

12 秋白桃 38 甘肃桃 2 号 64 陕甘山桃 90 天津水蜜东 116 南京白沙

13 乌黑鸡肉桃 39 金霞早油蟠 65 金晖 91 天津水蜜西 117 神农红肉

14 夏至桃 40 金霞油蟠 66 新疆蟠桃 92 透心红 118 双喜红

15 云南桃 49 号 41 低油 RS 67 新疆大甜仁 93 图八德 119 霞晖 1 号

16 泰国花桃 42 甘肃桃 1 号 68 拉维尔双 94 晚湖景 120 夏季桃

17 福建毛桃 43 白花碧桃 69 金陵黄露 95 新白花 121 小红袍

18 阿里山毛桃 44 白花山碧桃 70 撒花红蟠桃 96 血桃 122 早露蟠桃

19 Flordaglo 45 甘肃桃 71 雪白桃 97 扬州早甜桃 123 大红袍

20 Flordacrest 46 早黄蟠桃 72 CrimsonGold 98 一线红 124 大红袍 - 新

21 Flordaking 47 超五月火 73 GF677 99 印度红肉 125 大湖景

22 TX4D170 48 TX4E169 74 GYT026 100 云南桃 51 号 126 花 8

23 TX4C188LWN 49 常绿毛桃 1 号 75 红肉 138 101 中湖景 127 日川白凤

24 TX4F244C 50 银河 76 大团蜜露 102 紫金红 1 号 128 瑞光 18

25 春蜜 51 早凤王 77 点花白凤 103 紫金红 2 号 129 酥红

26 巴 6 52 青叶冬桃 78 二早桃 104 紫金红 3 号 130 酸肉大红袍
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年度

Year
序号

Number
名称

Name
序号

Number
名称

Name
序号

Number
名称

Name
序号

Number
名称

Name
序号

Number
名称

Name

2019-2020 131 新疆 3 号 157 珲春桃 2 183 红粉佳人 209 粉肉色碧桃 235 肥城 47 号

132 正姬 158 野鸡红 184 珲春桃 3 210 云南桃 42 号 236 晚不丰

133 紫毛桃 480 159 黄金美丽 185 仓方早生 211 奉化玉露（晚） 237 肥城 17 号

134 紫油桃 4 号 160 红叶冬桃 186 早上海水蜜 212 新疆 2 号 238 柳叶肥桃

135 宣城甜桃 161 银花露 187 喀什李光 213 霞脆 239 汤山桃

136 金童 9 号 162 安农水蜜 188 大久保 214 美香 240 深州白蜜

137 新疆 1 号 163 锦香 189 汉南迟 2 215 新疆 5 号 241 霜红蜜

138 红肉咸 164 玉露蟠桃 190 红花碧桃 216 霞晖 6 号 242 奉化蟠桃

139 金山早露 165 早魁蜜 191 金童 5 号 217 金山早红 243 五月鲜扁干

140 六月团 166 白芒蟠桃 192 浏阳四斤桃 218 白花水蜜 244 深州红蜜

141 砂子早生 167 BYDOP7029 193 泸水 -6 219 雨花露 245 柳叶佛桃

142 云南桃 41 号 168 半斤桃 194 秋半斤 220 Armking 246 中华寿桃

143 紫油桃 1 号 169 湖景蜜露 195 人面桃 221 春蕾 247 五宝桃

144 紫油桃 5 号 170 华玉 196 铁井 1 号 222 二色碧桃 248 花玉露

145 紫油桃 7 号 171 金陵锦桃 197 象牙白 223 F2 垂枝 249 肥城 5311

146 紫油桃 9 号 172 金旭 198 孝感 LZ 224 哈露红 250 肥城 5182

147 大甜桃 173 平碑子 199 宣城甜桃 2 号 225 日本白凤 251 肥城白里

148 罐桃 5 号 174 早白花 200 硬肉 5 226 日月桃 252 香桃

149 火珠 175 早美 201 紫油桃 2 号 227 五月鲜 253 双白

150 绛桃 176 筑波 5 号 202 紫油桃 6 号 228 紫肉桃 254 新疆黄肉

151 陆林 177 嘉兴柱形桃 203 扬桃 40 号 229 迟园蜜 255 肥城 39 号

152 曙光 178 白碧桃 204 鸳鸯垂枝 230 寒露蜜 256 肥城 51-28

153 四月半 179 朝霞 205 朱粉垂枝 231 迎庆 257 菊花桃

154 胭脂桃 180 TX4C189LN 206 珲春桃 1 232 满城雪城

155 紫碧桃 489 181 晖雨露 207 早花露 233 晚硕蜜

156 紫油桃 3 号 182 锦绣 208 北京一线红 234 肥城 1-72

表 1（续）

1.2　试验方法

1.2.1 枝条培养确定内休眠结束日期　2018-2019
年度和 2019-2020 年度整个试验过程，由自计温

度仪记录每小时的温度。种质枝条室内培养确定

内休眠结束日期参照王力荣等［12］的方法进行，略

有改动。从落叶期开始，每隔 5 d 或冷量积累大于 
50 h，从田间生长健壮的树体上随机选取一年生枝

条 5 枝，长度 30~40 cm，枝条基部留 5 cm 左右无

芽部分。枝条采回后，剪平枝条基部，插入约 3 cm
深的 5% 蔗糖溶液中，立即移入到玻璃温室。温室

控制培养条件：温度（昼 / 夜）25 ℃ /25 ℃，光 / 暗
时数 12 h/12 h，光照强度 2000 lx，空气相对湿度为

60%~70%。每隔 3 d 换 1 次蔗糖溶液，并将枝条基

部剪去 2~3 mm，露出新茬。培养 12 d 后进行分级

统计和计算。叶芽分级标准：1 级，未萌动；2 级，萌

动；3 级，顶尖露绿；4 级，叶伸出；5 级，叶开放。花

芽分级标准：1 级，未萌动；2 级，顶端露绿；3 级，顶

端露红；4 级，花蕾期；5 级，花朵开放。当各级的加

权平均值等于或大于 2.5 时，则采样日为内休眠结

束日期。计算公式：加权平均值 = ∑
5

i=1
iXi/∑

5

i
Xi，式

中：i 为叶芽或花芽萌发级别；Xi 为各级别芽数。

1.2.2 盛花期和展叶期调查　对所试桃盛花期和展

叶期进行田间调查。方法参见《桃种质资源描述规

范和数据标准》［13］，具体为全树 25% 花完全开放的

时间为盛花期，全树 5% 叶芽的第 1 枚叶片铺平展

开的时间为展叶期。

1.2.3 需冷量和需热量估算　采用 0~7.2 ℃模型［14］ 

对桃芽打破内休眠过渡到生态休眠所需的需冷量进

行估算。根据 0~7.2 ℃模型确定 2 年的低温累积起

点分别为 12 月 6 日和 11 月 27 日；计算低温累积

起点至内休眠结束日期时的需冷量 = ∑（日气温在

0~7.2 ℃之间的小时数），单位为 h。采用有效积温模

型［15］对桃芽打破生态休眠实现正常开花展叶的需

热量进行估算。计算打破内休眠日期始，盛花期或

展叶期止的需热量（有效积温）= ∑（日平均气温 − 
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生物学零度），单位为 D·℃，桃的生物学零度为 
4 ℃［16］。

1.2.4 需冷量和需热量比较　对所试每份桃种质

的花芽需冷量（CR 花）和叶芽需冷量（CR 叶）、花芽

需热量（HR 花）和叶芽需热量（HR 叶）进行比较，

根据每份桃种质花芽与叶芽需冷量和需热量的比

较结果，综合判断其需冷量和需热量差异表现模

式。预期可能会表现出的差异模式有 9 种，具体为： 
CR花＝ CR叶，HR花＝ HR叶；CR花＝ CR叶、HR花>HR叶； 
CR花＝ CR叶、HR花<HR叶；CR花<CR叶，HR花＝ HR 叶； 
C R 花 < C R 叶、H R 花 > H R 叶；C R 花 < C R 叶、HR 花 < 
HR叶；CR花 >CR叶，HR花＝ HR叶；CR花 >CR叶、HR 花 > 
HR 叶；CR 花 >CR 叶、HR 花 <HR 叶。

1.2.5 数据统计　试 验 数 据 采 用 Excel（Office 
2016）软件进行数据分析和作图。

2　结果与分析

2.1　桃花芽和叶芽的需冷量和需热量 
根据模型估算结果可知，2018-2019 年度，花芽需

冷量为 234~1264 h，叶芽需冷量为 234~1138 h，花芽需

热量为 245~434 D·℃，叶芽需热量为 276~528 D·℃；

2019-2020 年度，花芽需冷量为 165~1264 h，叶芽需

冷量为 165~1108 h，花芽需热量为 178~427 D·℃，

叶芽需热量为 255~535 D·℃。将所有种质按花芽

需冷量从小到大排序，绘制出各年度花芽和叶芽的

需冷量和需热量堆积柱形图（图 1）。总体而言，各
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图 1　桃各年度花芽和叶芽的需冷量和需热量
Fig.1　Chilling and heat requirements of floral and leaf buds in peach in two years
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种质间花芽与叶芽的需冷量和需热量差异不统一，

呈现出相等、大于或小于的复杂多样性。大趋势表

现为花芽与叶芽的需冷量相差不大，仅帚形山桃和

红花山桃等极少数种质花芽需冷量明显低于叶芽；

而花芽的需热量总体比叶芽偏低。

参照《桃种质资源描述规范和数据标准》描述

的需冷量高低种质分类标准［13］，略微调整，将所试

种质按花芽的需冷量高低分为极低、低、中和高 4 种

类型，各类型种质份数见表 2。

表 2　各年度花芽不同需冷量类型桃份数
Table 2　Number of peach germplasms with different chilling requirements of floral bud in two years

种质类型

Germplasm type
分类标准（h）

Classification standard
年度

Year
份数

Number of germplasms
2 年重复份数

Number�of�duplicate�germplasms�in�two�years

极低需冷量

Very low chilling requirement
CR 花≤ 300 2018-2019 33 30

2019-2020 43

低需冷量

Low chilling requirement
300<CR 花≤ 600 2018-2019 23 14

2019-2020 114

中需冷量

Medium chilling requirement
600<CR 花≤ 900 2018-2019 19 18

2019-2020 79

高需冷量

High chilling requirement
CR 花 >900 2018-2019 24 17

2019-2020 21

2.2　不同需冷量类型桃的花叶物候进程 
根据对所试桃物候调查可知，2018-2019 年度

盛花期为 3 月 8 日至 4 月 3 日，展叶期为 3 月 13 日

至 4 月 7 日；2019-2020 年度盛花期为 2 月 24 日至 3
月 27 日；展叶期为 3 月 8 日至 4 月 6 日。2019-2020
年度的盛花期和展叶期明显早于 2018-2019 年度，

这可能与 2019-2020 年度气温偏高，热量积累迅速

有关（据自计温度仪统计温度，2019-2020 年 11 月

1 日至次年 4 月 16 日平均温度（12.06 ℃）比 2018-
2019 年度的（8.79 ℃）总体偏高，平均高 3.27 ℃。 
将所试种质按花芽需冷量从小到大排序，绘制出各

年度盛花期和展叶期的散点图（图 2）。总体表现为

极低需冷量桃先开花展叶，然后依次为低、中、高需

冷量类型桃，但趋势线较平缓，说明需冷量高低与开

花展叶时间有一定的相关关系，但并不是唯一的决

定因素。基于花芽需冷量高低分类的不同类型桃花

叶物候进程有差异（图 3）。极低和低需冷量桃均存

在先花后叶、花叶同放和先叶后花 3 种花叶物候进

程。具体为极低需冷量桃 2 年均出现了 5 份展叶期

早于盛花期，即先叶后花的种质，以及分别出现了 7
份和 6 份盛花期和展叶期相同，即花叶同放的种质；

低需冷量桃 2 年均出现了 2 份先叶后花，以及分别

出现了 5 份和 3 份花叶同放的种质；而中和高需冷

量桃只存在先花后叶 1 种花叶物候进程，表明极低

和低需冷量桃其需冷量和需热量差异表现模式种

类复杂且年度间有变动，中和高需冷量桃其需冷量

和需热量差异表现模式种类简单且年度间保持不

变。桃表现出的 3 种花叶物候进程示例见图 4。由

图 5 可知，在不同类型桃中，表现为先花后叶的种质

盛花期早于展叶期的天数有明显差异。极低和低需

冷量桃盛花期和展叶期差异天数小的种质占比大，

如 2018-2019 年度，79% 的极低需冷量种质盛花期

和展叶期接近，仅差 1~3 d；中和高需冷量桃盛花期

和展叶期差异天数大的种质占比大，如 2019-2020
年度，分别高达 76% 和 90% 的中和高需冷量种质

盛花期早于展叶期 7 d 以上，说明极低和低需冷量

桃表现出开花展叶时间非常接近的先花后叶物候进

程，而中和高需冷量桃则表现出明显的先花后叶物

候进程。

2.3　桃花叶物候进程的花芽与叶芽需冷量和需热

量差异模式

比较不同类型桃各花叶物候进程下的花芽与

叶芽需冷量和需热量差异模式（表 3）。极低和低

需冷量种质 2 年表现出的先花后叶、先叶后花、花

叶同放 3 种花叶物候进程，其对应的花芽与叶芽

需冷量和需热量差异模式种类多样、种类数和各

种类占比年度间变化明显。花芽需冷量和需热量

分别存在等于、小于或大于叶芽的情况，但花叶物

候进程与需热量差异表现一致，即无论花芽需冷

量是等于、小于还是大于叶芽，只要二者需热量相

等，则表现为花叶同放；花芽需热量小于叶芽，则

表现为先花后叶，反之则先叶后花。同一品种花叶
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图 2　桃各年度（A：2018-2019 年度；B：2019-2020 年度）盛花期和展叶期统计
Fig.2　Full bloom date and leaf expanding date of peach in two years（A：2018-2019，B：2019-2020）
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图 3　不同类型桃各年度花叶物候进程
Fig.3　Phenological process of different types of peach in two years
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A、D：先花后叶（霞脆）；B、E：花叶同放（南山甜桃）；C、F：先叶后花（常绿毛桃 1 号）

A，D：Flowering before leaf expanding（Xiacui），B，E：Simultaneous flowering and leaf expanding（Nanshantiantao）， 
C，F：Leaf expanding before flowering（Changlümaotao 1）

图 4　3 种花叶物候进程桃的枝条、花芽和叶芽展示（2020 年度）
Fig.4　Shoots，floral buds and leaf buds of peach cultivars with three types of phenological process（In 2020）
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图 5　先花后叶桃盛花期早于展叶期天数的份数占比
Fig.5　Ratio of days with full bloom earlier than leaf expanding in flowering before leaf expanding peach

物候进程在不同年度间会发生变化，其需冷量和需

热量差异模式也相应改变。如 2018-2019 年度花

叶同放的 Tropic Prince，在 2019-2020 年度为先叶

后花；2018-2019 年度盛花早于展叶 3 d 的南山甜

桃，在 2019-2020 年度为花叶同放；2018-2019 年度

展叶早于盛花 2 d，即先叶后花的银花露，在 2019-
2020 年度展叶晚于盛花 3 d；2018-2019 年度花叶同

放的白花碧桃，在 2019-2020 年度盛花期早于展叶 

期 5 d。
中和高需冷量桃仅表现出先花后叶 1 种花叶物

候进程，其对应的花芽与叶芽需冷量和需热量差异

模式种类相较简单且年度间相同，并且各种类占比

年度间相差较小。虽然花芽的需冷量存在等于、小

于或大于叶芽的情况，但同极低和低需冷量桃一样，

花叶物候进程与需热量差异表现一致，即花芽需热

量一致小于叶芽，全部表现为先花后叶。
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表 3　桃花叶物候进程及其花芽与叶芽需冷量和需热量差异模式
Table 3　Phenological process and chilling and heat requirement differences between floral bud and leaf bud in peach

种质类型

Germplasm type
年度

Year

花叶物候进程

Phenological process 
of flower and leaf

需冷量和需热量差异表现

Chilling and heat requirement 
differences

份数

Number of 
germplasms

占比

（%）

Ratio

代表种质

Representative 
germplasm

极低需冷量

Very low chilling requirement
2018-2019 花叶同放 CR 花＝ CR 叶；HR 花＝ HR 叶 7 21.2 Tropic Prince

先叶后花 CR 花＝ CR 叶；HR 花 >HR 叶 5 15.1 常绿毛桃 1 号 

先花后叶 CR 花＝ CR 叶；HR 花 <HR 叶 10 30.4 TX4C188LWN

CR 花 <CR 叶；HR 花 <HR 叶 3 9.1 帚形山桃 

CR 花 >CR 叶；HR 花 <HR 叶 8 24.2 Flordaglo

2019-2020 花叶同放 CR 花＝ CR 叶；HR 花＝ HR 叶 6 13.9 南山甜桃 

先叶后花 CR 花＝ CR 叶；HR 花 >HR 叶 5 11.6 高坡壁毛桃 1 号 

先花后叶 CR 花＝ CR 叶；HR 花 <HR 叶 14 32.6 TX4C188LWN

CR 花 <CR 叶；HR 花 <HR 叶 13 30.3 帚形山桃 

CR 花 >CR 叶；HR 花 <HR 叶 5 11.6 Flordaglo

低需冷量

Low chilling requirement
2018-2019 花叶同放 CR 花＝ CR 叶；HR 花＝ HR 叶 5 21.9 白花碧桃

先叶后花 CR 花 >CR 叶；HR 花 >HR 叶 2 8.6 银花露 

先花后叶 CR 花＝ CR 叶；HR 花 <HR 叶 9 39.1 银河 

CR 花 >CR 叶；HR 花 <HR 叶 7 30.4 雪白桃 

2019-2020 花叶同放 CR 花＝ CR 叶；HR 花＝ HR 叶 3 2.7 甘肃桃 

先叶后花 CR 花 >CR 叶；HR 花 >HR 叶 2 1.8 六月团 

先花后叶 CR 花＝ CR 叶；HR 花 <HR 叶 60 52.6 银河 

CR 花 <CR 叶；HR 花 <HR 叶 42 36.8 紫金红 2 号 

CR 花 >CR 叶；HR 花 <HR 叶 7 6.1 雪白桃 

中需冷量

Medium chilling requirement
2018-2019 先花后叶 CR 花＝ CR 叶；HR 花 <HR 叶 10 52.6 安农水蜜 

CR 花 <CR 叶；HR 花 <HR 叶 6 31.6 早花露 

CR 花 >CR 叶；HR 花 <HR 叶 3 15.8 霞脆 

2019-2020 CR 花＝ CR 叶；HR 花 <HR 叶 41 51.9 安农水蜜 

CR 花 <CR 叶；HR 花 <HR 叶 28 35.4 早花露 

CR 花 >CR 叶；HR 花 <HR 叶 10 12.7 霞脆 

高需冷量

High chilling requirement
2018-2019 先花后叶 CR 花＝ CR 叶；HR 花 <HR 叶 14 58.3 新疆黄肉 

CR 花 <CR 叶；HR 花 <HR 叶 6 25 中华寿桃 

CR 花 >CR 叶；HR 花 <HR 叶 4 16.7 菊花桃 

2019-2020 CR 花＝ CR 叶；HR 花 <HR 叶 12 57.1 新疆黄肉 

CR 花 <CR 叶；HR 花 <HR 叶 6 28.6 中华寿桃 

CR 花 >CR 叶；HR 花 <HR 叶 3 14.3 菊花桃 
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3　讨论

3.1　需冷量和需热量差异对花叶物候进程的影响

据报道，在其他落叶植物上，需冷量对花芽和叶

芽破眠开花展叶时间，以及需冷量和需热量对花芽

破眠开花时间的作用表现有区别。需冷量对李子

的花芽破眠和开花时间起主导作用［17］；需冷量对苹

果、扁桃、腊梅的破眠、开花时间和展叶生长起重要

作用［18-22］；需冷量和需热量共同决定杏的花芽破眠

和开花时间［23］。Razavi 等［24］在桃上得出与杏类似

的结论，但同时强调了需热量对开花时间起主导作

用。但是，基于需冷量和需热量的差异，对桃花芽与

叶芽开花展叶先后的花叶物候进程的探讨仅见郭梁

等［7］和张明昊等［8］发表的文章。本研究是在前期

研究的基础之上，结合实践观察，将种质按花芽需冷

量高低分类，系统比较各类型桃开花展叶先后顺序，

从花芽与叶芽需冷量和需热量差异角度讨论形成不

同花叶物候进程的可能原因。此外，Li 等［25］研究

发现，受全球气候变暖影响，桃的开花期较 20 世纪

80 年代提前了 10 d。本研究结果也表明气候趋暖

多变不仅会导致桃开花期和展叶期提前，还可能会

对桃开花展叶的先后产生影响，并进一步证实需冷

量和需热量与展叶开花时间相关［8］，提出极低和低

需冷量种质会出现先花后叶、花叶同放和先叶后花

3 种花叶物候进程，而中和高需冷量种质仅有先花

后叶 1 种花叶物候进程；桃花叶物候进程同花芽与

叶芽的需冷量和需热量差异有直接关系，需热量差

异主导花叶物候进程；极低和低需冷量桃需冷量和

需热量差异模式种类多样、种类数和各种类年度间

占比也会有明显差异，形成多样且年度间异变的花

叶物候进程；而中和高需冷量桃年度间需冷量和需

热量差异模式相同，各种类模式的占比基本一致，形

成单一且年度间保持不变的花叶物候进程。本研究

结果有助于应对气候趋暖多变对桃生产的影响。

3.2　极低和低需冷量桃花叶物候进程多样化形成

的可能原因及开展相关研究的启示

植物开花与展叶的时间顺序不同，分为先花后

叶、花叶同放和先叶后花 3 种类型。先花后叶是桃

等大多数冬季休眠植物降低生殖风险的策略，使营

养物质优先供给开花，有利于生殖器官的发育，花先

于叶满树绽放，能够尽量减少叶片对花粉传播的干

扰，综合奠定了成功繁殖的基础砝码，提高种子和果

实生产率［26-27］。先花后叶形成机制目前还未明确。

传统观点认为主要是由花芽与叶芽对生长温度的要

求不同所决定的，花芽生长所要求的温度比叶芽低，

初春的温度即可满足，所以花先开放，随着温度的进

一步升高，叶芽才开始萌发［28］，本研究发现花叶物

候进程主要取决于需热量差异与该理论类似；植物

学前沿研究则基于维管物候发育学，主要聚焦在花

芽叶芽对木质部和韧皮部等植物维管束系统的依赖

度不同的角度进行探讨［29-31］，近期 Savage［32］通过

研究 10 种先花后叶植物维管系统的资源分配差异，

指出先花后叶植物通过在前一个生长季节增加对花

芽的投入，使维管物候对花发育的影响最小化，这种

分配机制允许其在不能支撑叶子生长的时候开花。

但是该研究指出随着气候条件变得更加多变，全球

变暖为大趋势、加上气候异常成为常态，冻害、暖冬、

晚霜频率增加，先花后叶植物的生存和繁殖面临严

峻考验。一些物种因无法正常成花和营养生长而逐

渐被大自然淘汰，而另一些物种则在气候的影响下，

逐渐进化出了新的生存繁殖策略，以实现大气候变

化下的可持续生存繁衍。本研究所讨论的桃则是很

好的例子，初步推论气候环境，特别是温度的趋暖和

异变，导致花芽与叶芽需冷量和需热量差异模式多

样化和年际间改变，再通过需热量差异的主导作用，

从而形成桃先花后叶、花叶同放和先叶后花多样的

花叶物候进程，以应对温度等非生物因素的影响。

需冷量和需热量不仅受遗传决定，还与环境有

关［9，33］。在现有评价方法体系下，由于年度间气候

趋暖多变，即使同一品种年度间估算数值也会有出

入，但是这并不会实质改变中或高需冷量花芽与叶

芽需冷量和需热量的差异模式，花叶物候进程也相

应稳定。但是相较中和高需冷量桃，相同的绝对差

异在极低和低需冷量桃上会表现出更大的相对差

异，因此更可能对需冷量和需热量差异模式产生影

响，形成模式年度间的改变大，从而形成花叶物候进

程的多样和异变。这也在一定程度上说明现有估算

方法可能不适合评价极低和低需冷量种质的需冷量

和需热量，而其相关机制也可能有别于其他中和高

需冷量种质，该方面还有待进一步深入讨论。另外，

在植物学理论研究领域，同一种植物呈现出多样的

花叶物候进程现象，那么基于维管束系统的资源分

配和季节性改变的机制探讨可能需要重新考量和亟

待完善。

3.3　未来南方极低和低需冷量桃配套栽培技术调

整的启示

随着全球气候变暖，在我国南方地区，桃中、高

需冷量品种向低、中，甚至极低、低需冷量品种调整
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是大趋势。目前，相关领域学者已经开始关注低需

冷量种质的收集工作，以期为极低和低需冷量桃新

品种的选育提供优秀的亲本材料［34］。未来当极低

和低需冷量栽培品种占主导时，容易出现多样化花

叶物候进程，而且即使是同一品种的花叶物候进程

也易受环境气温的影响而造成年度间差异。这一基

础的桃栽培物候生物学现象将对研发配套的栽培技

术措施提出新的要求。首先，不管是露地或是设施

栽培，3 月花期授粉座果季，极低和低需冷量桃大概

率表现为花叶同放、先叶后花和开花展叶时间非常

接近的花叶物候，相较中和高需冷量桃明显的先花

后叶，其树体营养供应模式、枝头微生态环境，以及

整个果园园区的大生态环境都可能不一样，病虫害

发生种类和数量也将可能变化。因此，基于花芽与

叶芽的需冷量和需热量积累规律，对花叶物候进程

进行预判，对施肥、病虫害防控等保证生产的栽培管

理技术的调整和改变应该被提前重视起来。其次，

对于设施栽培而言，由于极低和低需冷量桃花叶物

候进程受环境温度影响的弹性大，则对其进行人工

控温调控开花展叶时间的可塑性强，这也给设施栽

培控温调节桃树体生殖生长和营养生长提供了很

好的契机，在该领域研发精准调控模式不会是空中 
楼阁。
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