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云南印楝区域试验寒害调查分析

张燕平 , 彭兴民 , 赖永祺
(中国林业科学研究院资源昆虫研究所 ,云南 昆明　650224 )

摘要 :据印楝区域种植试验的常年观察 ,尤其是对苗木遭遇偶然低温寒害后的调查结果表明 ,极端低温是能否造成

寒害或冻害的主要因素 :极端低温≥2 ℃,不出现危害 ; > 0 ℃而 < 2 ℃,会产生以枯叶和落叶为主的低温冷害 ,对植

株持续生长无影响 ; < 0 ℃会发生冻害 ,导致枝干部分或全株干枯 ,直至死亡 ;轻霜对印楝生长无影响 ,重霜会引起

寒害 ,若伴有结冰 ,则危害加剧 ,相对湿度大 ,危害更重。树势强 ,树龄大 ,抗寒能力加强。导致印楝出现冷害或冻害

的确切临界温度 ,尚待试验证实。参照多年气象资料 ,在极端低温 > 0 ℃的地方种植印楝 ,不会受到低温影响 ;极端

低温 < 0 ℃,而出现概率极低的地方也可种植印楝 ,虽幼树可能会出现轻度寒害 ,但对生长发育无明显影响 ,仍能发

挥印楝的生态效应和经济效应。
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Abstract:Low temperature and cold injury need to be taken into account for the introduction of A zad irach ta ind ica

from its native with trop ical climate condition to subtrop ical climate areas. The extremely low temperature is the most

important factor to cold damage of A. ind ica. There was no cold injury in areas where the temperature was above 2

℃. In the range of 0～2 ℃ some sap lings exhibited symp tom s of leaf fall and withering. The symp tom s of tip ,

branch withering and stem death occurred as the lowest temperature was below 0 ℃. Cold injury was exacerbated by

heavy frost and ice. An increase in relative hum idity aggravated the extent of cold injury. The result from yearly ob2
servation of cold damage and the analysis of meteorological data shows: branches or stem s of trees died to different

degrees throughout the winter, weak trees died, a few trees blossomed and fruited, and the fruits could not ripen

when the mean daily m inimum temperature lower than or equal to 0 ℃ was more than 1. 5 days within one year.

There was no cold injury to trees over 4 years old. Leaves of a few young trees died in the winter if the lowest temper2
ature ( below 0 ℃) occurred occasionally when the mean daily m inimum temperature ≤0 ℃ drop down to 0 days in

one year. W hen the lowest temperature ranged between 0～2 ℃, young trees blossomed and fruited normally, some

dieback occurred, and the tip or margin of leaflets dried. No symp tom of cold injury occurred when the lowest tem2
perature was above 2 ℃ in the winter. The oldest and strongest trees were more resistant to the coldness. Trees dis2
tributed in the valley2bottom s and on the northern slopes are ap t to be affected by low temperatures.
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印楝 (A zad irach ta ind ica A. Juss. )原产于热带

或近热带的亚热带地区 [ 1 ]。印楝原产地年均温

21～32 ℃,气温低于 4 ℃和有霜 ,会造成落叶和

幼树死亡。在巴基斯坦北部 0 ℃以下的地方 ,印

楝也能适应 ,但幼树需罩膜保护 [ 2 ]。 1986年 ,华

南农业大学赵善欢教授 [ 3 ]从非洲引种印楝到海

南省试种获得成功 (种植地年均气温 24. 3 ℃,年

均降水量 2 078 mm )。出于环境保护和农产品安

全的需要 ,无印楝自然分布的中国 ,也引种印楝

到热区 ,尤其是造林极端困难的干热河谷地区试

种 [ 4 ]。10余年来 ,对其引种繁殖栽培技术进行研

究 [ 5 , 6 ]
,已在干热河谷地区大面积推广 [ 7 , 8 ]。引种

之初 ,考虑到云南温度偏低 ,大面积推广种植 ,在

一些地方很可能受到低温影响 ,故试种初期就开

始了以温度和雨量为主要气象要素的研究 ,选择

不同的地方设点进行印楝区域性种植试验 ,并在

每年冬季和春季 ,观察印楝生长和寒害情况。

1999年 12月下旬 ,云南出现了 40年一遇的罕

见低温 ,为进一步研究印楝对低温的耐受能力提供

了一次难得的机遇。这次印楝低温寒害调查以后 ,

一直希望继续开展类似的调查研究 ,但 7年一直未

出现异常低温。基于目前云南省已着手制定印楝产

业发展规划 ,为了给印楝寒害识别并为各地印楝的

种植区划和林地选择提供参考 ,对当年的观察和调

查结果进行了总结。

1　林地概况

1. 1　试验点的分布与自然概况

印楝区域性种植试验在布设时 ,以已知干热河

谷地区温度最高的元江点为温度上限 ,在其它地区

以温度相差约 2 ℃、年降水量相差约 200 mm为梯

度 ,选定试验点为 : ①元江 , 23°36′N , 101°59′E; ②元

谋 , 25°44′N, 101°52′E; ③景谷 , 23°30′N, 100°42′E;

④景东 , 24°28′N, 100°52′E。4个试验点中 ,元江、

元谋属于干热河谷。试验地除景东为弃耕地外 ,其

余均为草坡或稀树草坡。土层深厚 ,但有机质含量

低。基本气象元素如表 1。

表 1 调查点基本气象要素及印楝常年遭受寒害情况

项目
调查地点

元江 元谋 景谷 景东

海拔高度 /m 400. 0 1 118. 0 912. 0 1 162. 0

年均气温 /℃ 23. 8 22. 0 20. 2 18. 3

最冷月平均气温 /℃ 16. 5 14. 9 13. 0 10. 9

极端低温 /℃ 2. 0 - 1. 3 0. 2 - 1. 4

年均日最低≤0 ℃的天数 / d 0. 0 0. 0 0. 0 1. 5

年均霜日数 / d 0. 7 2. 0 1. 8 10. 8

年均日照时数 / h 2 261. 7 2 670. 4 2 049. 4 2 105. 7

年均降水量 /mm 801. 2 611. 1 1 253. 7 1 096. 4

年均蒸发量 /mm 1 750. 0 3 911. 2 1 915. 4 1 746. 8

年均相对湿度 /﹪ 68. 0 53. 0 78. 0 77. 0

常年寒害情况 无
苗和部分幼树枯叶、落叶 ,

少量枯梢 ;开花结果正常。

部分幼树嫩叶尖和边沿干
枯 ,少量嫩叶脱落 ,个别枝
枯梢 ;开花结果正常。

叶几乎全部脱落 ,枝、干部分或全部
干枯 ,弱树死亡 ;少量开花结果 ,但不
能成熟。

1. 2　造林方法

在靠近气象观测站 ,海拔高度也与之相近的地

方营建试验林。种子繁殖 ,袋苗 ,定植时苗龄约 10

月 ,苗高 > 50 cm。砍除杂灌草后 ,以 4 m ×4 m的株

行距挖定植穴 ,规格为 60 cm ×60 cm ×60 cm。雨季

初期定植。定植后 2 a内 ,每年雨季来临前铲除树

周围的杂草。

1. 3　试验点林木概况

种源来自缅甸、印度、非洲等地。2. 5年生 (含

苗期 )幼树 ,株高 1. 5～2. 5 m,地径 2. 0～4. 0 cm。

1999年 12月偶然低温出现前 ,在冬季温度较低的

景东点 ,出现枯枝、枯干 ,来年春 ,未干枯部分可萌生

枝条 ,且生长较快 ;元谋点部分植株出现枯叶和落

叶 ,少量枯梢 ;景谷点仅嫩叶边缘出现枯斑 ,两点幼

树都生长正常。元江点无低温危害症状。元江、元

谋 2点 4年生树开花结果。各点均未发现病虫

危害。
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2 调查时间和方法

2. 1　调查时间

1999年 12月下旬低温后 ,嫩叶很快显现危害

症状 ,但枝干症状尚不易用肉眼识别。为确定调查

时间 ,受害后持续观察症状变化。至 2000年 2月上

旬 ,枝和干的危害症状已相当明显 ,故于 2000年 2

月中旬进行调查。

2. 2　危害症状观察

借鉴作物寒害的通常表现 ,并与未受害的植

株进行比较 ,选择受害程度不同的植株 ,自梢端

开始从上到下直至根部 ,观察顶芽、嫩叶、老叶、

枝、干的颜色、形态、质地及落叶位置 ,确定危害

症状。

2. 3　危害程度分级

各点全面观察后 ,依据印楝的生长习性和 1999

年以前已有的认识 ,判断各种危害症状及其数量可

能对植株持续生长的影响程度 ,结合便于操作 ,以株

为单位制定危害程度的分级标准。经分析比较 ,定

为 6级。

0级 :无危害症状 ;

1级 :枯叶、落叶、无枯梢 ;

2级 :枯梢枝比例小于全株末次分枝总数的

1 /2;

3级 :枯梢枝比例等于或大于 1 /2,至末次分枝

全部及其以下枝干干枯 ,但其长度比例小于总长度

的 1 /2;

4级 :枝干干枯长度等于或大于 1 /2,至全株干

枯 ,但干的基部不受伤害 ;

5级 :除根以外 ,全部干枯。

2. 4　取样与调查

原试验林地为每种源 4次重复。此次调查时 ,

对每一重复都进行调查 ,样方为 5株 ×5株 ,逐株调

查记录危害级别。计算危害株率 , 4级、5级受害株

率和寒害指数。

2. 5　受害后的生长发育

寒害调查时 ,选择危害级别比较典型的植株

作标记 ,其后持续观察不同危害级别植株的萌

芽、生长和开花结果期及其数量 ,并与未受害植

株进行比较。

3　结果与分析

3. 1　危害症状及其对持续生长的影响

印楝低温危害症状 ,从轻到重归纳起来为 :叶

尖或 (和 )叶缘出现不规则的、面积大小不等的褐

色斑块 ;枝梢部从上至下小叶或复叶脱落 ;落叶

后 ,枝条梢部或上段呈现桔红色 ;枝 (或干 )梢部

至不同年龄枝 ,甚至主干 ,部分或全部干枯 ,枯枝

上的叶枯黄而不脱落。解剖观察 ,枝或干的干枯

部分与未干枯部分分界明显整齐 ,界面如一横断

面。分界线处明显上细下粗 ,无过渡症状。此种

现象 ,树龄越小越明显。

据受害后持续生长发育的观察与调查 ,枯叶、

落叶 ,乃至枝条上段变为桔红色的受害植株都能

正常生长发育 ;枯梢后 ,未枯段前面的芽萌发后

可起到顶芽的作用 ,不妨碍枝条的持续生长 ;而

枝枯或干枯 ,新出的枝只能从下部未枯段上的不

定芽形成 ,这样 ,即使以后不再受寒害 ,与正常株

比较 ,开花结果期推迟 ,结果数量少 ,但经人为更

新仍可成为正常植株。若再受寒害 ,如同景东点

的情况一样 ,虽也成活 ,但丧失其生态价值和经

济价值。从危害级别看 , 1级无影响 , 2级无明显

影响 , 3级仅枝或干干枯的植株危害较重 ,但可改

造成正常植株 , 4级和 5级危害严重 ,已失去改造

利用的价值。

3. 2　偶然低温期间的重要气象要素与印楝受害程

度差异

1999年 12月下旬出现罕见低温 ,各点 ,甚至

印楝未受害的元江 ,喜温作物如香蕉、咖啡等都

严重受害。依据各试验点在此段期间的气象观

测资料 ,择其相关要素和各点 2. 5年生印楝受害

情况的调查结果 ,整理成表 2。表 2表明 ,寒害最

重的是景东点 ,其次为元谋、景谷 ,元江无害。受

害 4、5级植株之和 ,依次分别为 91. 0 % , 19. 6 % ,

0. 3 %和 0. 0 % ,寒害指数依次分别为 0. 78 ,

0136 , 0. 34和 0. 0。景东、元谋、景谷、元江 4点

比较 ,气象要素的显著差异是极端低温 ,前 2点

在 0 ℃以下 ,后 2点 0 ℃以上 ;日最低气温 ≤0 ℃

的日数 ,前 2点为连续的 4 d ( 12月 25—28日 ) ,

后 2点为 0。景东与元谋比较 ,突出的是有 4 d结

冰 ,相对湿度较高而日均最低温还略高于元谋。

元谋与景谷比较 ,显著差异是景谷点的极端低温

在 0 ℃以上 ,日均最低温明显高于元谋。景谷与

元江比较 ,极端低温 ,前者为 0. 9 ℃,后者为 2. 0

℃;日最低温 < 2 ℃的天数 ,前者为 3 d,后者无 ;

重霜日数前者为 2 d,后者为 0。
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表 2　1999年 12月 21至 31日寒害期

重要气象要素与受害情况

项目
调查地点

景东 元谋 景谷 元江

日均日照时数 / h 6. 0 7. 7 6. 7 6. 9

日均气温 /℃ 7. 2 7. 9 9. 2 10. 5

日均最低气温 /℃ 2. 0 1. 4 3. 9 4. 8

温度最低时段 (25—28日 )

日均最低气温 /℃
- 0. 9 - 0. 9 1. 5 2. 3

极端最低气温 /℃ - 1. 4 - 1. 3 0. 9 2. 0

日最低气温 < 4 ℃日数 / d 9 9 6 6

日最低气温 < 2 ℃日数 / d 7 8 3 0

日最低气温≤0 ℃日数 / d 4 4 0 0

轻霜日数 / d 5 5 5 8

重霜日数 / d 0 3 2 0

结冰日数 / d 4 0 0 0

日均相对湿度 /% 75. 8 68. 0 75. 6 70. 5

受害株率 /%① 100. 0 98. 5 97. 9 0. 0

寒害指数 0. 78 0. 36 0. 34 0. 0

受害 3级植株比率 /%① 0. 6 2. 0 19. 6 0. 0

受害 4级植株比率 /% 90. 6 17. 6 0. 3 0. 0

受害最高级别 5级植株比率 /% 0. 4 2. 0 0. 0 0. 0

　　注 :①样株数 1 042株。

据上述 ,极端低温 0 ℃以下 ,且持续时间较长 ,印

楝会出现冻害 ,导致枝干干枯 ;若出现结冰 ,危害程度

加重。极端低温 0～2 ℃,幼树会出现枯叶落叶和部

分枝梢干枯的冷害。相对湿度高 ,助长低温危害。其

可能原因是 :印楝 10月份以后进入干季生长 ,湿度大

的点 ,雨水多 ,土壤水分含量高 ,而此时温度还较高

(即使受害较重的元谋点 , 1999年 11月平均气温 16. 9

℃, 12月中旬均温 14 ℃,极端低温 5. 5 ℃) ,植株生长

还较活跃 ,枝叶组织水分含量高 ,呼吸旺盛 ,对突然出

现的剧烈低温无适应准备 ,导致受害加重 ;重霜加重

危害。据十余年来于冬季开展的对印楝生长和寒害

观察 ,对照多年的气象要素统计结果 (表 1)可以看

出 :元江的极端低温为 2. 0 ℃,平均最低温≤0 ℃的日

数为 0 d,无寒害 ;虽然景谷的年均温比元谋低 1. 8

℃,但景谷的极端低温为 0. 2 ℃,且没有出现≤0 ℃的

情况 ,而元谋的极端温度为 - 1. 3 ℃;常年冬季景谷仅

出现枯叶 ,少落叶 ,个别枯梢 ;元谋出现的枯叶和落叶

比例较高 ,有少量枯梢 ,开花结果均正常 ;景东极端低

温 - 1. 4 ℃,平均日最低≤0 ℃的日数为 1. 5 d,每年

冬季都大量出现枝干干枯 ,弱树死亡 ,虽有开花结果 ,

但不能成熟。可见极端低温是引起印楝低温寒害的

极其主要的指标。

3. 3　幼树生长势与寒害的关系

该次调查的树龄均较小 ,树的生长势以株高和

冠幅表示 ;同龄树 ,高大者视为生长势强。1. 5年生

树 ,有些还未分枝 ,故未查冠幅。从表 3中“寒害指

数”和“4、5级受害株比率”2栏数据明显可以看出 ,

1. 5年生树 ,树高相差约 50 cm , 2. 5年生树树高相差

约 100 cm ,冠幅相差约 4倍的不同长势的植株 ,其寒

害程度差异极其明显。
表 3 印楝树的生长势与寒害关系调查结果

样地号
树龄 /

a

株高 /

cm

平均冠
幅 / cm

样株数 /

株
受害株
率 /%

寒害
指数

4、5级受害
株比率 /%

22～50 142 95. 2 0. 49 35. 7

元谋5# 1. 5 51～100 149 100. 0 0. 44 28. 7

101～162 86 100. 0 0. 38 17. 4

12～50 107 100. 0 0. 65 65. 4

元谋7# 1. 5 51～100 211 100. 0 0. 42 24. 2
101～158 110 99. 1 0. 31 8. 2

元谋2# 2. 5 平均 181 110×100 100 100. 0 0. 30 5. 0
平均 300 210×210 142 80. 0 0. 04 0. 0

3. 4　树龄与寒害的关系

云南成功引种印楝始于 1995年 ,到 1999年月 12

月 ,树龄最大的仅 4. 5 a,且都种在温度最高的元江 ,

元谋仅在宅旁种有几株 ,故调查的都是 2. 5、1. 5年生

的树。树龄只相差 1 a,但从表 4中 4、5级的受害株率

和寒害指数看 ,树龄高者受害更轻。表 4显示 ,元谋

于宅旁种植的 2. 5年生幼树也未遭受寒害 ,说明不同

生境对印楝的耐寒性具有一定影响。

表 4 印楝树的树龄与寒害关系调查

地点
样地
位置
树龄

/ a

样株数 /

株
受害株
率 /%

寒害
指数

4级株
比率 /%

5级株
比率 /%

景东 野外 2. 5 256 100. 0 0. 78 90. 6 0. 4
1. 5 195 100. 0 0. 81 96. 9 3. 1

元谋 野外 2. 5 392 98. 5 0. 36 17. 8 0. 0
1. 5 315 100. 0 0. 38 24. 4 0. 0

宅旁 4. 5 7 0. 0 0. 00 0. 0 0. 0

2. 5 15 0. 0 0. 00 0. 0 0. 0

3. 5　坡向坡位与寒害的关系

在出现寒害的 3个试验点中 ,仅在元谋可找到

种源相同、树龄相同而处于不同坡向坡位的林地 ,调

查结果见表 5。从不同坡向看 ,北坡受害最重 ;东、

南坡间无明显差异。不同坡位的寒害调查 ,选在高

度差异不大的窄沟 ,其上为较宽台地。调查结果表

明 ,尽管坡面上下高差仅 20 m ,但处于上坡位、中上

坡位、中下坡位和近谷底坡下位的植株 ,受害程度差

异极其显著 , 4级受害株率的差异更明显。照常规

理解 ,为冷空气下沉积聚所致。在不会出现寒害的

地方 ,种植印楝时不必考虑坡向坡位问题。
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表 5　坡向和坡位与印楝寒害关系调查

样地位置 坡向 坡位 海拔高度 /m 样株数 /株 受害株率 /% 寒害指数 4级株比率 / % 5级株比率 / %
北 127 99. 2 0. 31 1. 6 3. 9

小丘 ① 东 上 ～下 1 150 ～ 1 130 259 93. 4 0. 23 1. 2 0. 0
南 185 100. 0 0. 23 1. 1 0. 0

上 99 96. 0 0. 23 0. 0 0. 0
沟谷 东北 中上 1 120 ～ 1 100 99 98. 0 0. 37 18. 2 0. 0

中下 96 100. 0 0. 38 19. 8 0. 0
下 98 100. 0 0. 45 32. 7 0. 0

　　注 :①西坡无树。

4　初步结论

1999年 12月下旬云南出现的罕见低温 ,各个

区域性试验点上印楝幼苗所遭受的危害差异很大 ,

从未受影响到枝干大部干枯 ,直至死亡 ,其调查结果

对认识印楝低温寒害很有意义。它虽不如严格试验

设计的研究结果精确 ,但它是客观事实 ,并与常年的

寒害观察结果相一致 ,仍能反应低温对印楝生长的

影响 ,对印楝寒害研究、引种、种植区划和林地选择

具有重要的参考价值。

(1)寒害是否产生和危害程度如何 ,关键性气

象因子是低温强度及其持续时间。该调查结果表

明 :极端低温≥2 ℃,印楝不会出现寒害 ;极端低温 0

～2 ℃,幼树会产生以枯叶和落叶为主要症状的冷

害 ,几乎不出现枯梢 ,对树的持续生长无影响 ;极端

低温 < 0 ℃时 ,出现大量枯梢、枯枝甚至干枯的冻

害 ,严重影响生长 ,直至死亡。重霜会产生危害 ,若

出现结冰 ,危害程度加剧。相对湿度大 ,危害更重。

精确的印楝受冷害和冻害的临界温度、不同低温强

度及其持续时间与危害强度的关系 ,尚待进一步

研究。

(2)印楝幼树的生长势和树龄与低温危害程度

密切相关。树的生长势越强 ,抗寒害的能力越强 ;树

龄较大的植株抗寒害的能力比树龄小的强。

(3)在可能出现寒害的地方种植印楝 ,需考虑

低温沉积的“冷湖现象”。沟谷底部温度更低 ,受害

会更重 ;随坡面向上 ,温度渐次较高寒害程度也渐次

减轻。在坡地种植印楝 ,北坡较易遭受寒害 ,应注意

防护。
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