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植物的耐热性是植物在高温、高

湿、干旱等多种因素影响下的一种复

杂的综合性状。持续高温会使植物活

力降低、萎蔫或出现病虫害，影响其

正常的生长发育和新陈代谢，严重时

会导致植物死亡。在全球变暖的背景

下，耐热性是植物（尤其是原产温

带寒带地区的引入植物）能否成功

越夏的关键因素之一，也是热带、

亚热带地区观赏植物培育关注的主

要性状之一 [1]。

生长环境的温度超过植物体的耐

受限度，会使植株的光合酶发生钝

化，甚至能破坏叶绿体结构 [2]。这一

系列反应在宏观上表现为热害征状的

出现 [3]，如叶片失水皱缩、叶色变淡、

花色变浅、花量变少、植株生长缓慢

等。因此植物热害征状出现的早晚和

程度，可用于区分不同植物的耐热性

差异 [4]。通过计算热害指数能客观地

反映植株在高温胁迫下的耐热能力，

热害指数越高，植株耐热性越差。

而叶面温度和叶绿素相对含量则

能从生理层面上反映植物在高温环境

下的变化。受蒸腾作用、环境湿度和

叶片质地等多种因素影响，植物叶片

表面温度通常与环境温度存在差距，

其能更直接地表现出植物本身所承受

的高温，且叶片作为光合作用的主要

器官，对热胁迫反应也较为敏感，容

易在环境的影响下发生形态和结构上

的变化 [5~7]。耐热性强的植物能在高

温环境下保持叶绿体的稳定性和完整

性，保证植物体养分的正常供应；而

耐热性差的植物的叶绿体则容易在高

温条件下变形或破裂，导致植物体

正常的营养供应链断裂 [4]。因此，叶

绿素含量常被用作测定植物耐热性

的指标之一 [8~9]，在铁线莲 Clematis 
florida[10] 和苏铁 Cycas revoluta[11] 的

研究中都发现其与耐热性相关，耐热

性弱的种类叶绿素含量较低。

植物耐热性分析除部分植物可采

用单一指标（普适性较低）外 [12]，

常采用多指标体系进行分析与评

价 [13~15]。刘易超等 [16~18] 在对菊花

Chrysanthemum morifolium和切花菊

的研究中指出，应采用田间观察与

生理指标等相结合的方式进行耐热

性综合评价。许多观赏植物包括鸢

尾 Iris tectorum[19]、仙客来 Cyclamen 
persicum[5,20]、百合 Lilium spp.[21~22]、

万 寿 菊 属 Tagetes 植 物 [4]、 杜 鹃

Rhododendron simsii[23~24] 等也都有过

耐热性评价相关的实验报道。

广州市位于热带 - 亚热带过渡

区，年均气温为 20~22 ℃，高温天气

持续时间长；最热月 7 月平均温度达

28.7 ℃，最冷月为 1 月，平均温度为

9~16 ℃。广州 7—8 月份日均最高气
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温达 34℃，最低气温达 27℃，引种

植物能否成功越夏是育种工作者们关

注的主要问题之一。为增加广州多年

生花境植物种类多样性，本实验通过

对 17 种（含种下分类单位）植物进

行耐热性分析与评价，期望筛选出适

应广州地区夏季高温高湿环境的植物

种类。

1 材料与方法

1.1 植物材料

17 种引入植物分别为穗花牡荆

Vitex agnus-castus、雄黄兰（火星花）

Crocosmia × crocosmiiflora、山桃草（千

鸟 花）Oenothera lindheimeri、紫 娇 花

Tulbaghia violacea、花叶紫娇花 Tulbaghia 
spp.、百子莲 Agapanthus africanus、矮生

百 子 莲 Agapanthus africanus ‘Blue Ball’、
萱草Hemerocallis fulva、柳枝稷 Panicum 
virgatum、火焰狼尾草Pennisetum setaceum 
‘Fire Works’、 红 巨 人 朱 蕉 Cordyline 
fruticosa、 彩 叶 朱 蕉 Cordyline fruticosa 
‘Amabilis’、花叶熊掌木 Fatshedera lizei 
‘Variegata’、 无 尽 夏 绣 球 Hydrangea 
macrophylla ‘Endless Summer’和麻兰（新

西兰麻）Phormium tenax3 个品种‘金

边’‘粉边’‘青铜’。

植物材料引自昆明云上花境

公司，原栽植地为云南昆明，引

入后种植于广州市陈田花园苗圃

（133.29811ºE，23.21470ºN）。
1.2 实验方法

于 2019 年 7 月 1 日—8 月 31 日，

对 17 种植物的田间生长状态、叶绿

素含量、叶面温度和光照强度、环境

温湿度等指标进行观测记录，观测频

率为 7~10 天 / 次，选择晴天 14:00—
16:00 进行观测，采用热害指数、叶

面温度、叶绿素含量对植物的耐热性

进行评价与分析。

1.2.1 热害指数

现场观测植株的热害征状，包括

叶色、叶形、植株状态、新芽状况等，

其分级体系参考田治国等 [4] 的进行

调整（表 1）。并根据热害征状计算

热害指数。

热害指数 =∑（级别株数×级

别数）/（最高级数×处理总株数）

×100%                                          （1）
1.2.2 生理及环境指标

叶绿素相对含量、叶面温度采用

叶绿素测定仪（TYS-B），于植株中

部的叶片中段进行测定，重复 3 次取

平均值。种植地的光照强度使用照度

计（GM1020）测定，并测定环境温度、

湿度。

2 结果与分析

2.1 形态变化和热害指数

观测发现，大部分植物种类的叶

色出现较为明显的差异，随着环境温

度的升高和时间的推移，花叶紫娇花、

麻兰和红巨人朱蕉等均出现叶色变

化，叶片逐渐失绿变黄，且该征状的

出现时间和严重程度在不同种类之间

有着较为明显的差异。而叶形、新叶

以及植株整体状态 3 个观测指标则相

对稳定，仅个别种类出现较为严重的

征状，如矮生百子莲出现明显叶片卷

曲和新叶皱缩，彩叶朱蕉出现死亡。

因此，本文以叶色作为代表征状，计

算热害指数。

根据不同时期植物的热害指数和

叶绿素含量，归一化后采用欧氏距离

进行 k- 均值和 Ward 最小方差聚类分

析。根据 k- 均值划分，将 17 种植物

分为耐热和不耐热两个类群（图 1）。
其中，耐热类群包括柳枝稷、萱草、

雄黄兰、穗花牡荆、山桃草 5 种植物，

在高温环境下性状较为稳定，热害征

状不明显，热害指数也相对较稳定，

仅有小幅度波动或保持不变，大部分

植物叶绿素相对含量在观测末期出现

小幅度增加，植株长势稍差，但花期

正常。其余 12 种植物属于不耐热类

群，在高温环境下热害征状逐渐加重，

植株叶片萎蔫、黄化严重，出现大量

观测指标
表现

1 级 2 级 3 级 4 级

叶色 正常 小部分枯黄 大部分枯黄 枯黄发黑

叶形 正常 小部分卷曲 大部分卷曲萎蔫 整体枯死

新叶 正常 皱缩 焦灼发黄 枯死

植株整体状态 正常 直立萎蔫 倒伏萎蔫 枯死

表 1　热害征状分级表

图 1　Ward 最小方差聚类分析与热害指数



Guangdong Landscape Architecture

风景园林植物

43

枯黄和斑点，长势极差，热害指数持

续上升，趋近于 100。
2.2 叶绿素相对含量变化

叶绿素是植物光合作用的主要色

素，是反映植物光合作用强弱、植株

健康状态的主要指标之一 [25]。试验

发现，绝大部分植物（76.5%）的叶

绿素相对含量出现不同程度的降低，

整体趋势为先增后降（图 2）。不耐

热类群植物的叶绿素相对含量波动幅

度较大，大部分植物的叶绿素相对含

量在观测期最后达到最低值，其中麻

兰‘金边’、红巨人朱蕉和彩叶朱蕉

自进入 7 月后生长势持续减弱，叶绿

素相对含量大幅降低，麻兰‘金边’

和彩叶朱蕉在观测期间出现死亡，耐

热性极差。麻兰的另外两个品种‘青

铜’和‘粉边’在高温环境下同样长

势较差，叶绿素相对含量急剧降低。

耐热类群的 5 种植物叶绿素相对含

量波动幅度较小，最大波动值小于

13，整体变化趋势接近稳定。

2.3 叶面温度与环境因子

观测期间环境温度与空气湿度的

变化趋势几乎相逆，温度降低时湿度

增加，形成“桑拿天”，导致体感

温度不变甚至上升。17 种植物的叶

面温度除个别时段外均高于环境温度

（图 3），叶面温度与环境温度相关

性极高（p＜ 0.01），与植物种类相关

性不大。在第 32 天即 8 月 2 日，因前

几日的暴雨，环境温度较之前稍有下

降，但空气湿度大幅上升，植物处于“桑

拿天”环境下，叶面温度高于环境温度，

降幅较低，实际降温效果略差于环境

降温。随着观测时间的推移，叶面温

度与环境温度的差距逐渐拉大，植物

体出现的热害症状持续加重。

观测后期光照强度急剧增强

（图 4），大大增加了植物度夏的

环境压力，对于长期暴露在高温环境

下植物的正常生长十分不利。麻兰‘金

边’和彩叶朱蕉在此阶段出现死亡。

3 结论与讨论

在本试验中，17 种引入植物经历

广州最热时期（7—8 月）后，形态和

生理对高温的响应差异较明显。根据

耐热性分析将 17 种植物分为耐热类

群和不耐热类群，耐热类群在高温环

境下性状较为稳定，包括柳枝稷、萱

草、雄黄兰、穗花牡荆、山桃草 5 种

植物，耐热性良好，能在高温高湿环境

下露天生长，对广州地区环境的适应性

较强；不耐热类群在高温环境下容易出

现叶片失绿变黄等征状，包括紫娇花、

火焰狼尾草、百子莲、无尽夏绣球、花

叶熊掌木、矮生百子莲、红巨人朱蕉、

彩叶朱蕉、花叶紫娇花、麻兰‘青铜’、

麻兰‘粉边’及麻兰‘金边’12 种，

耐热性一般，在高温高湿环境下长势较

差，需要较好的养护管理条件。

受植物自身生长习性及形态影

响，不同植物对同一生长环境的适应

能力存在差异。为了应对高温环境，

部分植物进化出革质、蜡质、密生绒

毛的叶片等性状以更有效地反射阳

光，降低自身温度，提高耐热性 [26]。

在报春花属Primula植物中研究发现，

比起耐热性差的种类，耐热性强的灰

岩皱叶报春 Primula forrestii的叶片

厚度更大，叶肉细胞排列紧密，叶片

表面着生大量的表皮毛和粉粒 [27]。但

在本研究中却发现，不耐热类群中的

植物多为肉质叶和革质叶，这与以往

相关研究得出的结论不符。进一步分

析耐热性极差的麻兰、红巨人朱蕉等

植物，发现其原产地均为气候较为冷

凉的新西兰及澳洲地区，与广州高温

高湿的气候条件相去甚远，难以适应

广州 7—8 月份的高温环境，热害征

状均较为严重。而耐热类群的植物原

产地多为温暖湿润地区，与广州气候

条件相对较为贴合，植物适应性较强。

综上，广州夏季高温高湿且持续

时间长，对植物耐热性能力要求较高，

图 2　 Ward 最小方差聚类分析与叶绿素相对含量

图 3　叶面温度及环境温度变化 图 4　湿度和光照强度变化
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在进行引种时应多选择原产地气候环

境与广州相似或耐热性强的植物，否

则即使植物能顺利度夏，观赏性状也

不明显。不耐热类群的植物多为原产

温带的彩叶植物，正常状态下观赏性

较高，在管养较为粗放的绿化带或公

园内较难存活，但在苗圃精细化管养

下也可作为时令花卉来使用。

注：图片均为作者自绘。
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