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云南元江干热河谷乳油木 (Vitellaria paradoxa) 的
物候特征及开花同步性*
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摘要: 【目的】 乳油木 (Vitellaria paradoxa C.F.Gaertn.) 是原产于非洲的一种重要木本油料植物，20 世纪 60 年

代引入云南元江种植，本研究对乳油木引种驯化物候进行观测，为其在西南干热河谷地区的推广奠定基础。

【方法】 2019 年，对元江干热河谷引进种植的 100 株乳油木进行展叶、开花和结实物候观察，分析其物候特

征以及开花同步性。 【结果】 乳油木的叶片簇生于枝条顶部，成熟时为深绿色，新老叶片的更替现象遍布全

年；花朵与叶片的簇生方式一样，成熟时花冠为卵形多裂，花瓣为白色，全缘，开花起始及结束时间分别为

3 月初—8 月初，持续时间约 6 个月；果实成熟时的颜色标志为亮绿色，单果的平均鲜果质量 22.04~
24.56 g，平均鲜种仁质量 8.128~8.932 g，结果起始及结束时间分别为 3 月底—10 月底，持续时间约 6 个月。

【结论】 无论是在个体还是群体水平上，乳油木都具有较高的开花同步性，并且与原产地非洲相比，乳油木

在元江干热河谷引种地的生物学特征无明显变化，展叶、开花与结实的各个物候期持续时间基本一致。本研

究对乳油木的引种驯化及人工栽培具有重要的指导意义。
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Abstract: ［Purpose］  The shea tree  (Vitellaria  paradoxa C.F.Gaertn.)  is  an important  woody oil
plant native to Africa. It was introduced to Yunjiang County, Yuxi City, Yunnan Province, China in
the 1960s. This study seeks to record phenological observations on the introduction of the shea tree in-
to China and its domestication as well as examine the factors that allowed it to flourish across the dry-
hot valleys of southwest China. ［Method］ Leafing, flowering, fruiting and flowering synchroniza-
tion  across  100  shea  trees  planted  in  the  dry-hot  valley  of  the  Yuanjiang  region  were  observed  and
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analyzed. ［Result］ Leaves clustered at the top of each branch, turning dark green when mature and
leaf replacement occurred throughout the year. Shea tree flowers, with ovate-lobed corolla and white
petals  when  mature,  clustered  similarly  to  leaves.  The  flowering  period  lasted  approximately  six
months, beginning in early March and ending in early August. Bright green was the typical color of
ripened shea fruit, and the average weight of each fresh fruit was between 22.04 g to 24.56 g, while
the average fresh kernel weight was between 8.128 g to 8.932 g. Similarly, the fruiting period lasted
approximately six  months,  from the end of  March to  the  end of  October.  ［Conclusion］  This re-
search reveals that shea trees feature a high degree of flowering synchronization at both individual and
population levels. Comparing the specimens from Yuanjiang to African, we found that there were no
significant differences  across  biological  characteristics,  and the  duration  of  leafing,  flowering,  fruit-
ing phenological  phases  were  basically  consistent  as  well.  This  study  is  highly  informative  and  in-
structional in the introduction, domestication and artificial cultivation of shea trees.

Keywords: Yuanjiang; Vitellaria  paradoxa C.F.Gaertn.;  introduction  and  cultivation;  phenological
characteristics; synchrony index

 

乳油木 (Vitellaria paradoxa C.F.Gaertn.) 是山

榄科牛油果属植物，原产于撒哈拉以南的热带稀

树草原地带。在 N15°以南至赤道地区，包括加

纳、尼日利亚、达荷美、多哥、几内亚、马里、

塞内加尔、乌干达和苏丹等国都有自然分布，其

中以加纳北部最多[1]。在非洲，乳油木的脂肪物

质被广泛使用，从肥皂到食品加工[2]，尤其是在

化妆品行业应用广泛。乳木果油可以添加到口

红、唇彩和防晒霜等化妆品中，具有抗衰老、保

湿和再生等功能[3]。研究表明：乳油木叶子有机

质含量极高，可以加工成饲料喂养禽类[4]；其果

肉中含有蛋白质、碳水化合物、矿物质和纤维等

对人体健康有益的成分，可以制作成蛋糕，也可

以替代巧克力供人们食用，对人体健康有很大好

处[5]。在布基法索和加纳地区，乳油木是仅次于

可可和咖啡的第三大经济作物[6-7]。中国自 20 世

纪 60 年代将乳油木引入云南元江种植，其原产

地非洲加纳为沙漠型稀树草原，又称萨王纳群

落，引种地云南省元江县属河谷型萨王纳群落，

两地区气候特性存在一定差异[8]，植物引种随着

环境改变，其物候也会发生变化。

物候学是研究自然界中植物 (包括农作物)、
动物和环境条件 (气候、水文和土壤条件) 的周期

变化间相互关系的科学[9]，它对于认识自然季节

现象变化规律与物种生物钟规律以及服务于农业

生产管理具有重要意义。生物学家非常关注物候

模式如何影响物种繁殖，而植物物候学研究提供

了关于植物和植物群落功能节律的信息及其物候

模式，各种物候事件的时间可以反映生物和或非

生物的环境条件[10-11]，因为物候是物种生命周期

中一年四季的变化韵律，与温度、昼夜温差、日

照长短、土壤特性和降雨等多个因素有关 [12-14]，

温度变化会间接影响植物对于水分及养分的运输

和吸收[15-16]，从而对物候产生作用，使得植物的

展叶、开花和结果的时间及特性都会有所差异。

物候过程由多个物候事件组成，从营养生长

到生殖生长，每个阶段都有其特定的特征及重要

性，并反映了其生态适应性，如开花的季节性和

持续时间影响传粉者的效率，从而影响果实的大

小和产量。国外学者已对乳油木物候学做过一些

研究，包括乳油木物候事件结束时间及规律、开

花特性 (花期、丰度和能力) 与不同类型种植地的

关系、开花时间与结果数量的关系等[17-18]。国内

亦对乳油木的油脂组成、油脂提取工艺和种植现

状等有一定的研究[19-22]，但目前中国对引种种植

乳油木的物候特征研究仍为空白，缺乏系统的监

测记录，直接影响到乳油木种植产业。本研究选

择元江种苗站乳油木种植基地的 100 株个体为观

察对象，系统详细地记录了乳油木年周期的物候

过程 (展叶、开花与结实的物候)，最后利用观察

得到的物候数据进行统计分析，并与原产地对

比，探究乳油木在云南干热河谷的物候特征，为

其产业化种植与丰产栽培管理提供科学依据。
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1   材料与方法

1.1    研究区概况

基于元江干热河谷地区脆弱的生态环境，为

改造和绿化元江两岸荒山，于 1964 年 7 月从西

非加纳地区引种乳油木栽培到元江，目前仅在云

南省元江县成片种植，长势较好[23]。元江县现存

乳油木 800 余株，树龄约 56 年，引种 8 年后开

始开花结实，15 年后进入盛产期，单株产量几十

公斤到上百公斤不等，引种取得阶段性成果。

研究地位于云南省玉溪市元江县种苗站

(N23.60°，E101.97°，海拔 430 m)，地处元江县

坝区，气候属典型的干热河谷气候，年平均气温

23.8 ℃，最热月 (6 月) 平均温度 28.8 ℃，最冷

月 (1 月) 平均温度 16.8 ℃，年积温达 8 700 ℃[24]。

全年盛行东南风，每年大风 (≥8 级) 的时间平均

为 14.3 d[25]。该地区的天然植被为河谷型稀树草

原萨王纳群落，以草丛为背景构成大片的草地植

被，其中散生稀疏的乔木和灌木，即群落外貌表

现为“稀树—灌木—草丛”状[26]，多种植热带性或

者热起源的耐干旱树种[24]，如杧果 (Mangifera in-
dica L.) 和牛角瓜 (Calotropis gigantea L.) 等，或

乳油木与杧果以及一些其他乔灌木套作。研究样

地土壤多为以多沙页岩、石灰岩和砾岩等作为土

壤基质的燥红壤，呈弱酸性，保水性差，土壤贫

瘠[22,27]。

1.2    研究方法

1.2.1   物候观测方法

本研究的物候观测采用传统人工观测法，时

间间隔为 1 周，利用双筒望远镜 (10 mm×8 mm)
及记录表进行观测记录。经调查发现：元江种苗站

种植基地现存乳油木共 844 株，面积约 8.8 hm2。

研究地海拔 451~509 m，将海拔和坡度等因素导

入 ArcGIS 软件进行叠加从而随机取 20 个样地

(图 1)，每个样地中选取 5 株树，共 100 株树作

为物候试验的观察对象。观察时间由 2019 年

3 月 5 日—10 月 30 日，共分为包括叶、花和果实物

候观测项的 13 个阶段，即：叶变色期 (叶片由深

绿色逐渐变为黄褐色)、叶落期 (叶片变为黄褐色

后脱落)、叶芽期 (叶芽出现至展开之前)、展叶

期 (叶芽舒展为叶片，颜色为翠绿色)、叶成熟期

(叶片颜色由翠绿色变为深绿色)、现蕾期 (枝条顶

部出现苞状小花蕾)、花蕾开放期 (簇生于枝条顶

部的花蕾中，有部分花蕾开放)、盛花期 (枝条顶

部 50% 花蕾开放)、落花期 (盛开的花朵掉落)、
现果期 (顶部具针状物小果的出现)、果粉覆盖期

(黄褐色果粉覆盖果实表面)、果变色期 (果粉褪

去，果实为翠绿色) 和果实成熟期 (果实由翠绿色

变为亮绿色)。

1.2.2   果实成熟期的性状指标的测量方法

采用田间生物学调查和室内测量相结合的方

法。由于树高不等 (5.3~13 m)，故利用直接攀爬

及借助长杆 (带网兜及切割刀片) 取果。从每周定

点进行物候观测的 100 株树中随机选取 30 株结

实植株作为测量对象，从 2019 年 7 月 10 日—
9 月 25 日 (果实发育成熟期)，共计 12 周，每周

从每株树上随机挑取 3 个果实，共计 90 个果实

带回实验室进行试验。主要观察的表观特征有外

果皮颜色、果壳颜色和种仁颜色，测量指标包括
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单果鲜质量 (g)、单个种仁鲜质量 (g)、果实纵径

和横径 (cm) 以及种子纵径和横径 (cm)，取平均

值。颜色直接用肉眼观察，用分析天平称量果实

质量，用电子游标卡尺测量纵径和横径，直至这

些特性基本稳定，则判定果实成熟。

1.3    数据处理

1.3.1   物候学指标计算

以 13 个物候阶段的起始和结束时间来计算

弗涅尔指数 FI (Fournier index)，并以盛花期持续

时间作为同步性 (synchrony) 指数数据分析的基

础。其中，FI 主要用来表征植物物候活动的强

度，从而得出其物候特征[28]；synchrony 值则用来

比较植株开花时间的重叠程度，当 synchrony 值

为 0 时，代表该植株与所在样地中其他植株的花

期没有任何重叠，而当 synchrony 值为 1 时，则

表示完全重叠[29]。

(1) 物候观察数据的转换

在物候记录表记录“0”代表该物候阶段未出现

或者已经结束，“1”代表存在该物候阶段。整理物

候数据，得到每棵植株在整个物候期的数据。先

把物候期数据由日期型转化为数值型，物候数据

的处理是换算为  Julian  day  (儒略日 ) 的形式：

1 月 1 日为第 1 天，1 月 2 日为第 2 天……然后

依次往后推，直到 12 月 31 日为第 365 天[30]。

(2) FI 的计算

FI =
∑n

i=1
xi/(n× c) (1)

式中，n 为每个样地点观测的个体数量；xi 为个

体 i 的半定量量表值，如某个样地点的 1 株植株

在开花物候 4 个阶段中的 2 个阶段出现，则半定

量量表值分别为 2 和 2，即为物候期分成的阶段

数 c/出现物候阶段的个数；c 为该物候期分成的

阶段数，如本研究中开花物候分为 4 个阶段，则

c=4。本研究中，先根据所得物候数据计算 xi，

将 xi 代入式 (1)，计算出每个样地点每株树在记

录周的 FI，进行平均值计算得每个样本点在记录

周的 FI。为了表征整个种植地的物候特征，需再

将 20 个样地的数据平均，得到最终的平均 FI。
(3) S (synchrony) 的计算

S =
1

(n−1)
×
∑ ai j

bi j
(2)

式中，n 为观测对象的数量；aij 表示 i 个体和

j 个体同时开花的天数；bij 表示 i 个体和 j 个体最

先开花到最后开花结束之间的天数。利用物候数

据中每株植株的盛花期持续时间，进行样地中两

两植株之间的 aij/bij 计算，得到 Sumij，代入式

(2) 可得每株植株在样地中的 synchrony 值。样地

间 synchrony 值计算同上。
1.3.2   果实成熟特性

将每周的测量数据进行汇总，分别得出每株

树每周测量指标的平均值，测量指标包括：单果

鲜质量 (g)、单个种仁鲜质量 (g)、果实纵径和横

径 (cm)、种子纵径和横径 (cm)，共计 12 周。利

用 SPSS 24 软件进行描述统计分析，得到每项指

标每周的最小值、最大值、平均值、中位值、方

差和标准差。最后将每项指标每周的平均值和标

准差放入 R3.6.1 中做线性回归分析。

2   结果与分析

2.1    乳油木叶片物候期特征

由图 2 可知：叶变色阶段，叶片由深绿色逐

渐变为黄色，叶柄不断失水干枯，直至自然掉

落。乳油木落叶期持续时间较长，从当年 9 月开

始至次年 6 月都有落叶现象；叶落之后 1~4 周，

叶芽开始出现，叶芽顶部为浅粉色，不断伸长，

慢慢展开，形成簇生于枝条顶部的展开叶片，叶

片由嫩绿色逐渐转变为深绿色，形状为长圆形。

可能由于树木的健康状况或种植位置的不同，导

致该过程需要的时间有所差异，一般为 4~8 周。

乳油木的叶芽期和展叶期持续时间较长

(图 3)，观察期间每周都有新的叶片展开，而叶

片变色期和叶落期只出现在 3 月—6 月初 (旱季末

和雨季初)。叶芽开放约 7 周后，叶片开始成熟。

现叶芽期、展叶期、叶片成熟期、叶片变色期和

叶落期的持续时间分别为 175、210、168、91 和

98 d。叶落期、现叶芽期和展叶期都有较为明显

的高峰期，分别出现在第 86~100 天 (3 月 26—
4 月 9 日 )、第 114~142 天 (4 月 23 — 5 月 21) 和
第 135~170 天 (5 月 14 日—6 月 18 日)，其中现

叶芽期和展叶期分别具有 2 个高峰。

2.2    乳油木开花物候期特征及开花同步性

2.2.1   开花物候期特征

由图 4 可知：元江的乳油木花期普遍开始于

3 月，持续到当年 8 月基本结束，再往后开花的

个别植株出现开花而不育现象。乳油木的花蕾与

叶芽生长模式类似，也是簇生于枝条顶部，初始
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花蕾颜色为暗红色，随着时间的推移，热量不断

积累和营养物质摄入，花梗伸长，花蕾开始膨

大，颜色变为翠绿色，直至开放，时间为 2~4 周；

随着花蕾的开放，花期进入盛花阶段，花冠为卵

形多裂，花瓣为白色，全缘。随机选择不同植株

的共 30 朵花进行观察，发现花开至花落的时间

为 5~14 d，平均时间为 10 d。
由图 5 可知：现花蕾期、花蕾开放期、盛花

期和花落期分别为 182、147、147 和 154 d，其高

峰分别为第 100~121 天 (4 月 9 日—4 月 30 日)、
第 114~135 天 (4 月 23 日—5 月 14 日)、第 121~
135 天 (4 月 30 日—5 月 14 日 ) 和第 128~163 天

(5 月 7 日—6 月 11 日)。现花蕾期、花蕾开放期

和盛花期 3 个物候阶段仅出现在观察期前半段，

而花落则在第 198~212 天 (7 月 16 日—7 月 30 日)
之间有短暂的结束，直到 8 月底才完全结束。
2.2.2   开花同步性

在 100 株物候试验观察对象中，除去 24 棵

当年不开花的树，可得 76 个同步性指数 (syn-
chrony) 值，平均值为 0.582。由图 6 可知：少部

分植株的同步值很低，synchrony 小于 0.1 的植株

数量为 10；大部分植株的同步值较高， syn-
chrony 值大于等于 0.5 的植株数量为 55，占约

76.4%；大于平均值的植株数量为 42，约占

 

叶变色期和叶落期
leaf discoloration period and

leaf fall period

叶芽期
leaf bud period

叶成熟期
leaf mature period

第1周 (week 1)：2019-05-22

第5周 (week 5)：2019-06-19 第10周 (week 10)：2019-07-31

第4周 (week 4)：2019-06-12

叶芽开放期
leaf open period

2019-03-06

 

图 2    乳油木的叶物候期过程记录

Fig. 2    A photographic record of the phenological phase of the leaf of shea tree
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图 3    乳油木的叶片物候期

Fig. 3    Flowering phenological period of shea butter tree
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55.3%；synchrony 值等于 1 的有 12 株。可见，样

本点中的各个植株之间在花期时间上有很大的

重叠，开花同步性较高。由表 1 可见：88.4%
(168/190，共 190 种组合，有 168 种组合之间的

synchrony 值大于 0) 的样点盛花期有重叠，其中

完全重叠即 synchrony 值为 1 的组合情况约为

44% (88/190)，各样点间盛花期存在高度重叠情

况，同步性较高。

2.3    乳油木结实物候期及果实性状

由图 7 可知：大部分植株在花落 2 周后开始

形成果实，小果顶部有针状物出现，后期脱落。

果实不断膨大，颜色由浅绿色被绒毛变为表面覆

盖黄褐色果粉，之后果粉又不断褪去，直至果实

完全显现出翠绿色。果实从发育到成熟过程

 

盛花期
flower bloom period

花落期
flower drop period

第5周 (week 5)：2019-06-12 第8周 (week 8)：2019-07-03

花蕾期
flower bud period

花蕾开放期
flower bud open period

第1周 (week 1)：2019-05-15 第4周 (week 4)：2019-06-05

 

图 4    乳油木的开花物候期过程记录

Fig. 4    A photographic record of the phenological phase of the flower of shea tree
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图 5    乳油木的开花物候期

Fig. 5    Flowering phenological period of shea butter tree
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(图 8) 的表观特征为果实果皮表面由翠绿色变为

亮绿色，果壳颜色变化为由乳白色到浅黄色，再

到黄褐色，最后变为褐色，果仁的颜色为乳白和

浅粉相间。

由图 9 可知：乳油木果实的纵径、横径和质

量不断增大，到第 9~11 周附近趋于稳定。回归

分析发现：鲜果质量的增长速率最快，而果实横

径的增长速率最慢，无论是从果实还是种子看，

果实的纵向生长速率大于横向生长速率。成熟果

实的平均单果鲜质量为 22.04~24.56 g，果实横径

 

表 1   20 个样点之间盛花期同步性矩阵表

Tab. 1    The synchronization matrix between 20 sites in flower bloom during the monitoring
 

样地编号

No. of sampling sites 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

  1 0.05 1     1     0 0.05 1     1     1     1     1     1     1     1     0.05 0.05 0.05 1     1     0.05

  2 0.05 0.05 0 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.33 0.05 0.33 1     1     1     0.05 0.05 0     

  3 1     0 0.05 1     1     1     1     1     1     1     1     0.05 0.05 0.05 1     1     0.05

  4 0 0.05 1     1     1     1     1     1     1     1     0.05 0.05 0.05 1     1     0.05

  5 0.05 0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0.05

  6 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.33 0.05 0.33 1     1     1     0.05 0.05 0     

  7 1     1     1     1     1     1     1     0.05 0.05 0.05 1     1     0.05

  8 1     1     1     1     1     1     0.05 0.05 0.05 1     1     0.05

  9 1     1     1     1     1     0.05 0.05 0.05 1     1     0.05

10 1     1     1     1     0.05 0.05 0.05 1     1     0.05

11 1     1     1     0.05 0.05 0.05 1     1     0.05

12 0.33 1     1     0.05 0.05 1     1     0.05

13 0.33 0.05 0.05 0.05 1     1     1     

14 1     0.33 0.05 1     1     0.05

15 1     1     0.05 0.05 0     

16 1     0.05 0.05 0     

17 0.05 0.05 0     

18 1     0.05

19 0.05

20 
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图 6    观察期中每棵乳油木盛花期的 synchrony 值

Fig. 6    Synchrony of every shea butter tree in flower bloom during the monitoring
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为 3.43~3.59 cm，果实纵径为 3.86~4.02 cm，单

果的平均鲜种子质量为 8.13~8.93 g，种子横径为

2.32~2.44 cm，果实纵径为 2.92~3.05 cm。

由图 10 可知：果期物候的各个阶段都有较

为明显的高峰期，从现果期、覆盖果粉期、果实

变色期到果实成熟期，每个阶段的高峰期相应推

后，其中现果期持续时间为 147 d，高峰期约为

第 149~170 天 (5 月 28 日—6 月 18 日)；果实发

育约 3~4 周后开始被果粉覆盖，覆盖果粉期持续

时间为 140  d，高峰期约为第 184~205 天 (7 月

2 日—7 月 23)；果实变色期的持续时间为 40 d，
高峰时间段约为第 225~254 天 (8 月 12 日—9 月

10 日)，果实从果粉覆盖期到开始褪去果粉、显

现出亮绿色需要约 6 周。

 

现果期 flower appear period

果粉覆盖期 fruit covered with powder period

果变色期 fruit color change period 果实成熟期 fruit mature period

第1周 (week 1)：2019-05-15 第5周 (week 5)：2019-06-12

第6周 (week 6)：2019-06-19

第12周 (week 12)：2019-07-31

第11周 (week 11)：2019-07-24

第17周 (week 17)：2019-09-04 

图 7    乳油木的果物候期过程记录

Fig. 7    A photographic record of the phenological phase of the fruit of shea tree
 

逐渐成熟 foward maturity

果皮 peel

种皮 seed coat

种仁 kernel

 

图 8    不同成熟度果实的果皮、种皮和种仁的颜色

Fig. 8    The color of the peel, seed coat and kernel of the fruit with different maturity
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3   讨论

物候是物种重要的生物学特征。同种植物在

不同生长环境的物候学特征也可能发生改变。通

过本研究可知：非洲撒哈拉沙漠以南乌干达地区

及喀麦隆等地原生境生长的乳油木物候[17, 31] 与元

江干热河谷引种的乳油木物候在叶片展叶、开花

与结实物候期有相似之处，如元江种植的乳油木

的叶片形状以及簇生方式都与在非洲地区相似。

乳油木在河谷型萨王纳气候类型下的生物学特征

并未发生明显的改变，这可能与该物种对干热地

区广泛的适应性与遗传特性等有关。引种驯化与

繁殖生物学证明了乳油木在西南干热河谷引种成

功[32]。非洲乳油木在元江干热河谷能正常生长发

育与传种接代，每一单株不仅有生物学产量，而

且有很好的经济性状，并可完成从种子到种子的

生命周期，是中国非洲木本种质资源引种较为成

功的一个案例。

不同物种或同一物种由于立地条件不同导致

物候特征差异[15, 33-34]。元江引种的乳油木与原产

地非洲[17, 31] 相比，其生物学特征及物候事件持续

时间依旧与原生境基本一致，如：在叶片物候期

中，元江的叶蕾开放期为每年 3—9 月，而非洲

地区叶蕾开放期则为当年 11 月—次年 4 月，持

续时间均为 6~7 个月；开花物候期中，元江和非

洲地区的持续时间为 5~6 个月，两地的果实从发

育到成熟期需要的时间均约为 6 个月[17]，说明植

株内在物质的积累机制可能没有变化。物种物候

事件与种植地的立地气候条件有关。相关研究表

明：中国西南干热河谷气候与典型的萨王纳气候

 

果
实

鲜
果

质
量

/g

观测时间/周

fr
es

h
 f

ru
it

 w
ei

g
h
t

y=10.70+1.260x

R2=0.94
30

20

10

2 4 6 8 10 12

种
子

鲜
质

量
/g

fr
es

h
 s

ee
d
 w

ei
g
h
t

y=4.51+0.402x

R2=0.87
9

6

3

2 4 6 8 10 12

种
子

横
径

/c
m

tr
an

sv
er

se
 d

ia
m

et
er

 o
f 

se
ed

2.5

2.0

1.5

2 4 6 8 10 12

y=1.81+0.057x

R2=0.82

种
子

纵
径

/c
m

lo
n
g
it

u
d
in

al
 d

ia
m

et
er

 o
f 

se
ed

observation time/week

3.0

2.5

2.0

2 4 6 8 10 12

y=2.35+0.063x

R2=0.81

果
实

横
径

/c
m

tr
an

sv
er

se
 d

ia
m

et
er

 o
f 

fr
u
it y=2.69+0.082x

R2=0.92

4.0

3.0

3.5

2.5

2 4 6 8 10 12

果
实

纵
径

/c
m

lo
n
g
it

u
d
in

al
 d

ia
m

et
er

 o
f 

fr
u
it

y=3.10+0.084x

R2=0.90
4.0

4.5

3.0

3.5

2.5

2 4 6 8 10 12

 

图 9    果实发育过程中各测量指标的变化及线性回归方程

Fig. 9    The variation of the indexes and the linear regression during fruit development
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图 10    乳油木的结实物候期

Fig. 10    Fruiting phenological period of shea butter tree
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相比，年平均气温偏低 (19.2~23.8 ℃)，温度的季

节性变化大，并且在旱季前期有相对明显的低温

季节，这使得元江干热河谷地区大部分木本植物

的开花物候期集中在旱季末期和雨季初期，而结

实物候期集中在雨季末期延续到旱季初期[8]。本

研究中乳油木的物候期基本符合这种物候模式，

表现出了对干热河谷较强的生态适应性。

物种开花物候通常存在 2 种极端现象：一种

是植株个体基本上每天或每周都能大量开花，称

为集中开花模式；而另一种则表现为基本上每天

或几周都只能少量开花，称为持续开花模式[17, 34]。

从开花期来看，乳油木属于前者，开花物候存在

明显的高峰期，并且无论是从个体植株上 (syn-
chrony 值大于等于 0.5 的植株占比为 76.4%) 还是

群体水平上 (88.4% 样本点的花期存在重叠)，都

具有较高的开花同步性，即多数植株集中在某一

段时间开花。乳油木的主要传粉方式为昆虫传粉[35]，

集中开花和较高的开花同步性是乳油木为了适应

干热河谷风大的气候特点，这种适应能够提高传

粉效率和坐果率，从而使果实产量增加，这种对

环境的适应性在很多植物上都有体现[36-37]。

物种物候受遗传因子与环境因子 (土壤特

性、温度和降水等) 的影响较大[15, 38]，不同的生长

环境会导致同种植株的物候特征有差异。2018 年

与 2019 年元江县乳油木的果实成熟期不同，

2019 年更晚，平均气温、降水和有效积温等都可

能是导致该现象发生的原因，这需要多年的物候

数据积累才能进行更深层次的探讨，而本研究则

揭示了乳油木整个物候期的物候特征以及在开花

期的同步性，为后期深入的物候学研究奠定了基

础。在乳油木物候学初步研究基础上，我们也对

乳油木引种驯化、推广种植与栽培管理提出以下

建议。

(1) 以元江种苗站乳油木种植基地为基础，

建立西南干热河谷乳油木物候长期观察定位站，

把手工记录观察变为长期自动观察，进一步揭示

物候与气候因子的变化规律。

(2) 加强乳油木种植园的科学管理，针对其

花叶同期或者先花后叶的生长习性，设计园艺栽

培试验，通过调节水肥与疏花试验，研究乳油木

营养生长与生殖生长规律，为大面积产业化种

植、提高产量、评价经济性状与经济效益积累科

学依据。

(3) 在 8—10 月果实成熟期，可选择优良母

株与健康果实，开展良种繁育，建立乳油木育苗基

地；结合退耕还林与植树造林，推广种植乳油木。

(4) 进一步从原产地引种乳油木种质资源，

扩充遗传多样性。优先选择乳油木果实果肉肥厚

和种仁大的优良种质资源，为西南干热河谷生态

修复与生态产业发展助力。

致谢：感谢云南省玉溪市元江县林木种苗工作站

为本研究提供的乳油木相关信息与野外调查后勤

保障。
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