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光照及地面覆盖物对水青树
种子萌发和幼苗初期生长的影响
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摘要: 通过模拟野外自然环境,设置强光、中度光照和弱光(分别相当于自然光照强度的 100% 、50% 和 10% )3 种

光照条件以及无覆盖物、覆盖灌草丛及覆盖灌草丛和枯落物 3 类苗床,研究了光照及地面覆盖物对水青树

(Tetracentron sinense Oliv.)种子萌发率、幼苗存活率及初期生长状况的影响。 结果显示:在不同光照条件下,水青树

种子的萌发率均为在无覆盖物的苗床中最高、在覆盖灌草丛的苗床中最低,其中,中度光照条件下在无覆盖物的苗

床中种子萌发率最高。 各处理组 1 月龄幼苗的存活率总体上高于 2 月龄幼苗,且在不同的苗床中弱光条件下 1 月

龄幼苗存活率均最高;总体上,弱光条件下覆盖灌草丛的苗床最宜于水青树 1 月龄幼苗存活。 随光照强度减弱,在
无覆盖物及覆盖灌草丛的苗床中幼苗的株高和主根长度均逐渐降低,而在覆盖灌草丛和枯落物的苗床中则呈波动

趋势,但总体上各处理组幼苗的株高和主根长度无显著差异。 随光照强度变化或苗床覆盖程度的变化,幼苗的侧

根数,叶面积,根、茎和叶片的干质量以及总干质量均呈现不同的变化规律;强光条件下,在覆盖灌草丛的苗床中幼

苗的根干质量均最大;中度光照条件下,在覆盖灌草丛的苗床中幼苗的侧根数、叶面积、叶片干质量及总干质量均

最大;中度光照和弱光条件下在无覆盖物的苗床中幼苗的茎干质量最大。 综合分析结果表明:水青树种子萌发需

要一定的光照条件且地面的枯落物和灌草丛会阻碍其种子萌发,而其幼苗定居阶段则需要适度荫蔽且地面覆盖灌

草丛有利于其幼苗存活,因此,林窗或林缘更适合于水青树的自然更新;此外,在水青树的就地保护过程中应根据

其生活史的不同阶段采取不同的栽培措施。
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Abstract: By means of simulating wild natural environment, three kinds of light conditions with strong,
middle and weak lights ( being equivalent to 100% , 50% and 10% of natural light intensity,
respectively) and three types of seedbeds with no cover, covering shrub鄄grass and covering shrub鄄grass
and litter were set up. And effects of light and ground cover on seed germination rate, seedling survival
rate and initial growth status of Tetracentron sinense Oliv. were investigated. The results show that under
different light conditions, seed germination rate of T. sinense is the highest in no cover seedbed and the
lowest in covering shrub鄄grass seedbed, in which, that is the highest in no cover seedbed under middle
light condition. Survival rate of seedling with one month age in every treatment group is generally higher
than that of seedling with two month age, and among different seedbeds, survival rate of seedling with one
month age is the highest under weak light condition. In general, under weak light condition, covering
shrub鄄grass seedbed is the most suitable for survive of T. sinense seedling with one month age. With
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decreasing of light intensity, height and main root length of seedling gradually decrease in no cover and
covering shrub鄄grass seedbeds, while those appear the wavy trend in covering shrub鄄grass and litter
seedbed, but there are no significant differences in height and main root length of seedling among
different treatment groups. With changes of light intensity or seedbed cover degree, lateral root number,
leaf area, dry weights of root, stem and leaf, and total dry weight of T. sinense seedling all appear
different changing trends. Under strong light condition, root dry weight of seedling is the highest in
covering shrub鄄grass seedbed; under middle light condition, lateral root number, leaf area, leaf dry
weight and total dry weight of seedling are the highest in covering shrub鄄grass seedbed; and under middle
light and weak light conditions, stem dry weight is the highest in no cover seedbed. Result of
comprehensive analysis indicates that a certain degree of light is demanded for seed germination of T.
sinense and litter and shrub鄄grass on ground would hinder its seed germination, while, at seedling
establishment stage, the proper shading is demanded and cover shrub鄄grass on ground benefits seedling
survive of T. sinense, therefore, forest gap or forest edge is more suitable for natural regeneration of T.
sinense. Moreover, in situ conservation of T. sinense, different cultivation measures should be taken
according to different stages of life history.

Key words: Tetracentron sinense Oliv.; light; ground cover; seed germination; seedling growth; survival
rate

摇 摇 种子萌发和幼苗定居是种群自然更新的关键环

节之一[1]。 在自然环境条件下,种子向幼苗的转化通

常是造成物种是否濒危的关键,而这一过程常受到种

子散播后微生境变化的影响[2]。 野外生境下,散播后

的种子常处于枯落物和灌草层中,一方面种子的传播

及种子与土壤的直接接触受到了阻碍,导致种子萌发

几率减小;另一方面因遮蔽作用,微生境中对种子萌

发和幼苗定居至关重要的水分和光照等因子也受到

影响[3]。 此外,在林下、林窗和林缘环境中,光照强度

的差异也会进而影响种子的萌发和幼苗定居[4]。 因

此,研究自然环境条件下植物种子萌发与幼苗定居状

况,分析其中的影响因素,对于野生植物种群恢复具

有重要意义。
水青树 ( Tetracentron sinense Oliv.) 是水青树科

(Tetracentraceae)落叶乔木,为单种科单种属种类,主
要分布在中国中、西部,通常生于海拔 900 ~ 3 500 m、
自然植被较完整、土壤肥沃、气候阴湿、土层较厚的山

谷或山坡下部[5];目前,该种多零星散生,仅存在于深

山、峡谷、溪边或陡坡悬崖处[6-7],自然更新困难,已被

列为国家珍贵稀有树种[8]。 因其木材无导管,对研究

中国古代植物区系的演化和被子植物系统与起源具

有重要的科学价值。 目前,有关水青树种群更新的研

究主要集中在大小孢子发生与雌雄配子体形成、传粉

生态学、种子的生物学特性、基质和种源对水青树种

子萌发特性的影响以及幼苗对光环境的适应等方

面[9-16]。 但其自然更新的影响机制至今尚不明确,对
自然生境条件下水青树种子向幼苗的转化过程还缺

乏了解,其中是否存在限制更新的因素也未见相关研

究报道。
为了解水青树种子萌发和幼苗生长过程中环境

因子的影响效应,作者模拟野外自然环境条件,通过

人工设置的光照和地面覆盖物条件,对水青树种子萌

发和幼苗初期生长过程进行观察和分析,探讨其中存

在的限制更新的因素,以期为水青树的有效保护与利

用提供科学依据。

1摇 研究地自然概况和研究方法

1. 1摇 研究地自然概况

研究地位于四川省美姑大风顶国家级自然保护

区(东经 103毅11忆、北纬 28毅46忆)龙窝保护站。 该保护

区地处中亚热带地区,季风气候明显;年平均降水

量 1 110 mm,年平均空气相对湿度 80%左右;年平均

气温 11. 4 益,全年气温最高月份为 7 月,平均气温

19. 5 益。 主要土壤类型为棕壤。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 种子采集摇 于 2013 年 10 月 ,在海拔 2 200 ~
2 300 m 的地段选择胸径大小相近的水青树 3 株,在
东、南、西、北 4 个方向分别选择上、中、下冠层采集果

序。 果序采集后混合,经自然风干后于 4 益低温条件

下保存,用于翌年的播种实验。
1. 2. 2摇 播种和观察方法摇 2014 年 5 月初,在美姑大

风顶国家级自然保护区龙窝保护站海拔 2 040 m 处进

行控制播种实验。 参照文晖[16]和梁晓东等[17]的方法
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设计光照与苗床的正交实验。 光照条件分别设置为

强、中、弱,通过不同厚度遮阳网覆盖模拟不同光照强

度,相当于自然光照强度的 100% 、50%和 10% ,以模

拟林缘、林窗和林下光照条件;根据水青树种子散播

的环境分别设置 3 类苗床[16]:地表无覆盖物(清除灌

草丛和枯落物)、地表覆盖灌草丛(仅清除枯落物)和
地表覆盖灌草丛和枯落物(未清除灌草丛和枯落物)。
为使种子萌发和幼苗生长获得更好的基质条件,所有

播种均采用 1 m伊1 m 的苗床(视为 1 个小样方),高出

地面 20 cm,每个苗床之间设有排水沟;为防止动物取

食种子,苗床周围用栅栏围起[18];每个苗床撒播 100
粒种子,每处理 3 次重复,共 27 个苗床。

散播后连续 7 d 以上无种子萌发时统计种子萌发

率,此时的幼苗视为 0 月龄;以后每个月统计幼苗存

活率;并随机选取长势一致的幼苗 3 株,按照月龄调

查幼苗的株高、主根长度、叶面积和侧根分化状况等;
用游标数显卡尺(精度 0. 01 mm)测量幼苗的株高和

主根长度; 用扫描仪对叶片进行扫描, 并用 auto
CAD2006 版软件计算叶面积;用 Motic PS12 型体视显

微镜(上海上光新光学科技有限公司)观察侧根分化

情况。 将幼苗的根、茎、叶片分离并洗净,经 80 益烘

箱烘干 24 h,用 XB6201-S 型电子天平(上海精密科

学仪器有限公司生产,精度 0. 000 1 g)称量各部分的

干质量。
1. 3摇 数据计算与统计分析

分别按照公式“萌发率= (每苗床出苗量 /每苗床

播种量) 伊100% 冶和“存活率 = (当月存活数量 /萌发

数量)伊100% 冶计算种子萌发率和幼苗存活率。
采用 EXCEL 2010 软件进行统计和作图,采用

SPSS 17. 0 中文版软件中的单因素方差分析法对不同

处理的萌发率、存活率和幼苗初期生长性状进行差异

显著性分析。 若数据满足方差齐性的要求,则采用

Duncan爷s 新复极差法进行多重比较分析;若数据不满

足方差齐性的要求,则采用 Dunnett爷 s T3 法进行多重

比较分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 光照和地面覆盖物对水青树种子萌发率的影响

不同光照条件下采取不同的地面覆盖类型对水

青树种子萌发率的影响见表 1。 由表 1 可知:在光照

强度一致的条件下,在无覆盖物的苗床上水青树种子

萌发率均最高,而在覆盖灌草丛的苗床上种子萌发率

均最低,但均无显著差异(P>0. 05)。 在地面覆盖物

一致的条件下,种子萌发率随光照强度的减弱呈不同

的变化规律。 在无覆盖物的苗床中种子萌发率随光

照强度减弱呈先升高后降低的趋势;在覆盖灌草丛的

苗床中,中度光照(50% 自然光照)和弱光(10% 自然

光照)条件下种子萌发率相同,且均大于强光(100%
自然光照)条件下的种子萌发率,但均无显著差异;在
覆盖灌草丛和枯落物的苗床中,种子萌发率随光照强

度逐渐减弱呈现先降低后升高的变化趋势,其中强光

条件下种子萌发率最高,但均无显著差异。
在地面覆盖物和光照条件的交互影响下,苗床无

覆盖物且中度光照条件下水青树种子萌发率最高,苗
床无覆盖物且强光条件下种子萌发率次之,且均与弱

光环境下的种子萌发率有显著差异(P<0. 05),其余

处理间种子萌发率均无显著性差异。 综合比较结果

显示:采用无覆盖物的苗床且在中度光照条件下水青

树种子萌发率最高。

表 1 摇 不同光照条件及地面覆盖类型对水青树种子萌发率的影响
(軍X依SE)
Table 1 摇 Effects of different light conditions and different types of
ground cover on seed germination rate of Tetracentron sinense Oliv.
(軍X依SE)

地面覆盖类型1)

Type of ground
cover1)

不同光照条件下的种子萌发率 / % 2)

Seed germination rate under
different light conditions2)

Ls Lm Lw

NC 15. 3依3. 5aA 16. 7依1. 8aA 14. 0依1. 0aB
SG 9. 3依1. 9aA 11. 7依4. 2aA 11. 7依1. 2aA
SGL 14. 7依1. 3aA 12. 0依1. 0aA 13. 0依1. 2aA

摇 1)NC: 地表无覆盖物 Having no cover on ground; SG: 地表覆盖灌草
丛 Covering shrub鄄grass on ground; SGL: 地表覆盖灌草丛和枯落物
Covering shrub鄄grass and litter on ground.

摇 2) Ls,Lm,Lw: 分别相当于自然光照强度的 100% 、50%和 10% Being
equivalent to 100% , 50% and 10% of natural light intensity,
respectively. 同列中不同的小写字母表示差异显著 ( P < 0. 05 )
Different small letters in the same column indicate the significant
difference (P<0. 05); 同行中不同的大写字母表示差异显著(P<
0. 05 ) Different capitals in the same row indicate the significant
difference (P<0. 05) .

2. 2摇 光照和地面覆盖物对水青树幼苗存活率的影响

不同光照条件下采取不同的地面覆盖类型对水

青树幼苗存活率的影响见表 2。 结果表明:在不同光

照条件下采用不同类型的地面覆盖物,水青树幼苗存

活率总体上随苗龄的增加呈递减趋势,直至 3 月龄幼

苗全部死亡。 在无覆盖物的苗床中,弱光条件(10%
自然光照)下幼苗存活率最高且随苗龄的增大,幼苗
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存活率的平均值略增大但差异不显著(P>0. 05);而
中度光照(50%自然光照)条件下幼苗存活率均最低。
在覆盖灌草丛的苗床中,幼苗存活率总体上随光照强

度的增加以及苗龄的增大逐渐降低,且降幅较大,但
差异未达到显著水平;而在覆盖灌草丛和枯落物的苗

床中,随苗龄的增加幼苗存活率明显降低,且 1 月龄

幼苗存活率随光照强度的减弱呈现递增趋势,但 2 月

龄幼苗存活率则表现为在中度光照条件下最高、强光

条件下最低。 总体上看,在地面覆盖类型一致的条件

下,各光照处理组间幼苗存活率无显著差异。
在光照强度相同的条件下,覆盖灌草丛和枯落物

的苗床中 1 月龄与 2 月龄幼苗存活率的差异最小。

在中度光照条件下,覆盖灌草丛的苗床中 1 月龄幼苗

存活率显著高于其他 2 类苗床(P<0. 05),而 2 月龄

幼苗存活率在覆盖灌草丛和枯落物的苗床中最高但

在 3 类苗床间无显著差异。 在强光条件下,无覆盖物

的苗床中 1 月龄和 2 月龄幼苗存活率均最高,但与另

2 类苗床间无显著差异;在弱光条件下,无覆盖物的苗

床中 1 月龄幼苗存活率最低、2 月龄幼苗存活率最高,
但均与另 2 类苗床间无显著差异。

综合比较结果显示:在不同类型地面覆盖物且不

同光照强度条件下,1 月龄幼苗存活率在覆盖灌草丛

的苗床中且在弱光环境下最高;2 月龄幼苗存活率则

在无覆盖物的苗床中且在弱光环境下最高。

表 2摇 不同光照条件及地面覆盖类型对水青树幼苗存活率的影响(軍X依SE) 1)

Table 2摇 Effects of different light conditions and different types of ground cover on seedling survival rate of Tetracentron sinense Oliv.
(軍X依SE) 1)

地面覆盖类型2)

Type of ground
cover2)

不同光照条件下 1 月龄幼苗存活率 / % 3)

Seedling survival rate with one month age under
different light conditions3)

Ls Lm Lw

不同光照条件下 2 月龄幼苗存活率 / % 3)

Seedling survival rate with two month age under
different light conditions3)

Ls Lm Lw

NC 39. 0依5. 6aA 20. 2依5. 5bA 44. 4依13. 5aA 29. 5依5. 8aA 24. 4依12. 4aA 45. 6依14. 7aA
SG 32. 9依5. 3aA 49. 9依6. 2aA 54. 0依18. 0aA 19. 4依10. 0aA 28. 5依2. 5aA 29. 0依5. 5aA
SGL 24. 7依3. 3aA 34. 6依8. 0bA 50. 4依11. 2aA 24. 4依12. 4aA 32. 8依4. 3aA 26. 1依3. 9aA

摇 1) 各处理组的 3 月龄幼苗全部死亡,数据未列入 All of seedlings in every treatment group died at three month age, so the data not being showed in this
table.

摇 2)NC: 地表无覆盖物 Having no cover on ground; SG: 地表覆盖灌草丛 Covering shrub鄄grass on ground; SGL: 地表覆盖灌草丛和枯落物 Covering
shrub鄄grass and litter on ground.

摇 3) Ls,Lm,Lw: 分别相当于自然光照强度的 100% 、50%和 10% Being equivalent to 100% , 50% and 10% of natural light intensity, respectively. 同
列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05); 同行中不同
的大写字母表示差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference (P<0. 05) .

2. 3摇 光照和地面覆盖物对水青树幼苗初期生长状况

的影响

由于实验期间暴雨频繁,选择的幼苗标准株死亡

率较高,无法统计幼苗的后续生长情况,因此仅对

1 月龄幼苗的株高、主根长度、侧根数和叶面积进行测

定分析,结果见表 3。
2. 3. 1 摇 对株高的影响摇 由表 3 可见:在无覆盖物和

覆盖灌草丛的苗床中,随光照强度减弱,水青树幼苗

的株高降低;而在覆盖灌草丛和枯落物的苗床中则随

光照强度的减弱呈现“高—低—高冶的变化趋势,在弱

光(10% 自然光照)条件下最高;总体上看,在地面覆

盖物一致的条件下,不同光照强度下水青树幼苗的株

高无显著差异(P>0. 05)。 在弱光条件下,在覆盖灌

草丛和枯落物的苗床中幼苗的株高均最高,而在覆盖

灌草丛的苗床中幼苗的株高最低且与其他 2 类苗床

间差异显著(P<0. 05);而在强光和中度光照条件下,

在覆盖灌草丛的苗床中幼苗的株高均最高,但总体上

不同覆盖物处理间幼苗的株高无显著差异。 综合比

较结果显示:强光条件下 3 类苗床中幼苗株高整体均

较高,但采用覆盖灌草丛和枯落物的苗床且在弱光环

境下水青树幼苗株高最大。
2. 3. 2 摇 对主根长度的影响摇 由表 3 可见:在无覆盖

物及覆盖灌草丛的苗床中,水青树幼苗的主根长度均

随光照强度的减弱而降低;而在覆盖灌草丛和枯落物

的苗床中,幼苗主根长度则在强光(100% 自然光照)
条件下最大、在中度光照(50% 自然光照)条件下最

小;总体上看,在 3 类苗床中不同光照条件下幼苗主

根长度无显著差异。 在强光和中度光照条件下,幼苗

的主根长度均在覆盖灌草丛的苗床中最大、在无覆盖

物的苗床中最小,但各处理组间均无显著差异;而在

弱光条件下,幼苗主根长度在覆盖灌草丛和枯落物的

苗床中最大,在覆盖灌草丛的苗床中最小,且在覆盖
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表 3摇 不同光照条件及地面覆盖类型对水青树幼苗形态指标的影响(軍X依SE)
Table 3摇 Effects of different light conditions and different types of ground cover on seedling morphological index of Tetracentron sinense Oliv.
(軍X依SE)

地面覆盖类型1)

Type of ground
cover1)

不同光照条件下幼苗株高 / mm2)

Seedling height under different light conditions2)

Ls Lm Lw

不同光照条件下幼苗主根长度 / mm2)

Main root length of seedling under different light conditions2)

Ls Lm Lw

NC 8. 370依0. 437aA 5. 393依0. 985aA 5. 363依1. 281aA 3. 653依0. 336aA 2. 147依0. 728aA 1. 747依0. 720aA
SG 9. 607依0. 663aA 7. 863依1. 497aA 5. 090依0. 896bA 5. 277依0. 963aA 3. 310依0. 367aA 1. 297依0. 203bA
SGL 8. 280依2. 051aA 6. 590依0. 791aA 10. 230依2. 761aA 4. 380依1. 367aA 2. 963依0. 716aA 3. 270依1. 259aA

地面覆盖类型1)

Type of ground
cover1)

不同光照条件下幼苗侧根数2)

Lateral root number of seedling under different light conditions2)

Ls Lm Lw

不同光照条件下幼苗叶面积 / mm2 2)

Leaf area of seedling under different light conditions2)

Ls Lm Lw

NC 1. 7依0. 3aA 1. 3依0. 9aA 2. 3依0. 3aA 0. 483依0. 024aA 0. 423依0. 098aA 0. 153依0. 056bB
SG 1. 7依0. 3aA 3. 7依1. 8aA 1. 7依1. 2aA 0. 470依0. 070bA 0. 727依0. 078aA 0. 500依0. 090aA
SGL 2. 0依0. 6aA 0. 7依0. 3aA 1. 3依0. 9aA 0. 480依0. 074aA 0. 490依0. 099aA 0. 513依0. 059aA

摇 1)NC: 地表无覆盖物 Having no cover on ground; SG: 地表覆盖灌草丛 Covering shrub鄄grass on ground; SGL: 地表覆盖灌草丛和枯落物 Covering
shrub鄄grass and litter on ground.

摇 2) Ls,Lm,Lw: 分别相当于自然光照强度的 100% 、50%和 10% Being equivalent to 100% , 50% and 10% of natural light intensity, respectively. 同
列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05); 同行中不同
的大写字母表示差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference (P<0. 05) .

灌草丛的苗床中幼苗主根长度与其他 2 类苗床中有

显著差异。 综合比较结果显示:强光条件下 3 类苗床

中幼苗主根长度整体均较高,其中,采用覆盖灌草丛

的苗床且在强光环境下水青树幼苗主根长度最大。
2. 3. 3 摇 对侧根数的影响摇 由表 3 可见:在无覆盖物

的苗床中,水青树幼苗侧根数在弱光条件下最多、在
中度光照条件下最少;在覆盖灌草丛的苗床中,幼苗

侧根数在中度光照条件下最多,在强光和弱光条件下

较少但数量相等;在覆盖灌草丛和枯落物的苗床中,
幼苗侧根数在强光条件下最多、在中度光照条件下最

少;总体上看,在各类苗床中,不同光照条件下幼苗侧

根数无显著差异。 在强光条件下,幼苗侧根数在覆盖

灌草丛和枯落物的苗床中最多、在其他 2 类苗床中略

减少且持平;在中度光照条件下,幼苗侧根数在覆盖

灌草丛的苗床中最多、在覆盖灌草丛和枯落物的苗床

中最少,前者为后者的 5. 3 倍;在弱光条件下,幼苗侧

根数在无覆盖物的苗床中最多、在覆盖灌草丛和枯落

物的苗床中最少;总体上看,同一光照条件下,幼苗侧

根数在不同苗床间均无显著差异。 综合比较结果显

示:采用覆盖灌草丛的苗床且在中度光照环境下水青

树幼苗的侧根数最多。
2. 3. 4 摇 对叶面积的影响摇 由表 3 可见:在无覆盖物

的苗床中,水青树幼苗叶面积随光照强度减弱而减

小,其中弱光条件下幼苗叶面积最小,且与强光和中

度光照条件下的幼苗叶面积有显著差异;在覆盖灌草

丛的苗床中,幼苗叶面积随光照强度减弱呈现“小—

大—小冶的变化趋势,在中度光照条件下最大,但与强

光和弱光条件下的幼苗叶面积无显著差异;在覆盖灌

草丛和枯落物的苗床中,随光照强度减弱幼苗叶面积

逐渐增大,但差异不显著。 在强光条件下,在 3 类苗

床中,幼苗叶面积以覆盖灌草丛的苗床中最小,且与

另 2 类苗床间有显著差异;在中度光照条件下,幼苗

叶面积在覆盖灌草丛的苗床中最大,但幼苗叶面积在

3 类苗床间无显著差异;在弱光条件下,在无覆盖物的

苗床中幼苗的叶面积最小,其平均值分别仅为覆盖灌

草丛的苗床及覆盖灌草丛和枯落物的苗床的 30. 6%
和 29. 8% ,差异显著。 综合比较结果显示:采用覆盖

灌草丛的苗床且在中度光照环境下水青树幼苗的叶

面积最大;而采用无覆盖物的苗床且在弱光环境下幼

苗的叶面积最小。
2. 4摇 光照和地面覆盖物对水青树幼苗干物质积累的

影响

不同光照条件下采取不同的地面覆盖类型对水

青树幼苗干物质积累的影响见表 4。
2. 4. 1 摇 对根干质量的影响摇 由表 4 可以看出:在无

覆盖物的苗床中,水青树幼苗根干质量随光照强度减

弱呈现逐渐增加的趋势,其中在强光条件下根干质量

最小,且与中度光照和弱光条件下有显著差异(P <
0. 05);在覆盖灌草丛的苗床中,幼苗根干质量随光照

强度减弱呈现逐渐降低的趋势,其中在弱光条件下根

干质量最小,但不同光照条件下幼苗根干质量无显著

差异(P>0. 05);在覆盖灌草丛和枯落物的苗床中,幼
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表 4摇 不同光照条件及地面覆盖类型对水青树幼苗干质量的影响(軍X依SE)
Table 4摇 Effects of different light conditions and different types of ground cover on seedling dry weight of Tetracentron sinense Oliv. (軍X依SE)

地面覆盖类型1)

Type of ground
cover1)

不同光照条件下幼苗根干质量 / mg2)
Root dry weight of seedling under different light conditions2)

Ls Lm Lw

不同光照条件下幼苗茎干质量 / mg2)
Stem dry weight of seedling under different light conditions2)

Ls Lm Lw

NC 0. 17依0. 03aB 0. 23依0. 07aA 0. 27依0. 09aA 0. 30依0. 00aA 0. 40依0. 06aA 0. 40依0. 06aA
SG 0. 30依0. 00aA 0. 23依0. 01aA 0. 10依0. 00bA 0. 27依0. 03aA 0. 37依0. 03aA 0. 30依0. 06aA
SGL 0. 23依0. 03aA 0. 17依0. 07aA 0. 23依0. 09aA 0. 27依0. 03aA 0. 27依0. 03aA 0. 37依0. 01aA

地面覆盖类型1)

Type of ground
cover1)

不同光照条件下幼苗叶片干质量 / mg2)
Leaf dry weight of seedling under different light conditions2)

Ls Lm Lw

不同光照条件下幼苗总干质量 / mg2)
Total dry weight of seedling under different light conditions2)

Ls Lm Lw

NC 0. 27依0. 07aA 0. 17依0. 03bB 0. 33依0. 09aA 0. 73依0. 09bA 0. 80依0. 15bA 1. 00依0. 23aA
SG 0. 27依0. 07aB 2. 00依0. 00aA 0. 27依0. 03bB 0. 83依0. 12aB 2. 60依0. 15aA 0. 67依0. 07aB
SGL 0. 23依0. 13aA 0. 17依0. 03bB 0. 30依0. 12aA 0. 73依0. 23bA 0. 60依0. 11bA 0. 90依0. 31aA

摇 1)NC: 地表无覆盖物 Having no cover on ground; SG: 地表覆盖灌草丛 Covering shrub鄄grass on ground; SGL: 地表覆盖灌草丛和枯落物 Covering
shrub鄄grass and litter on ground.

摇 2) Ls,Lm,Lw: 分别相当于自然光照强度的 100% 、50%和 10% Being equivalent to 100% , 50% and 10% of natural light intensity, respectively. 同
列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05); 同行中不同
的大写字母表示差异显著(P<0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference (P<0. 05) .

苗根干质量在中度光照条件下最低,在强光和弱光条

件下一致,但不同光照条件下幼苗根干质量无显著差

异。 在强光条件下,幼苗根干质量在覆盖灌草丛的苗

床中最高、在无覆盖物的苗床中最低,但各处理组间

均无显著差异;在中度光照条件下,幼苗根干质量在

覆盖灌草丛和枯落物的苗床中最低、在另 2 类苗床中

较高且持平,但各处理组间均无显著差异;在弱光条

件下,幼苗根干质量在无覆盖物的苗床中最高、在覆

盖灌草丛的苗床中最低,其中,在覆盖灌草丛的苗床

中幼苗根干质量分别比无覆盖物苗床和覆盖灌草丛

和枯落物苗床减少 62. 5% 和 57. 1% ,差异达显著水

平。 综合比较结果显示:采用覆盖灌草丛的苗床且在

强光环境下水青树幼苗根干质量最高。
2. 4. 2 摇 对茎干质量的影响摇 由表 4 可见:在无覆盖

物的苗床中,水青树幼苗茎干质量在强光条件下最

低,在中度光照和弱光条件下持平且较强光环境下分

别增加 33. 3% ;在覆盖灌草丛的苗床中,茎干质量则

随光照强度的减弱呈“低—高—中冶的变化趋势,在中

度光照条件下最高、在强光条件下最低;在覆盖灌草

丛和枯落物的苗床中,茎干质量在弱光条件下最高,
在中度光照和强光条件下持平且较弱光环境下降低

27. 2% ;但总体上看,在不同苗床中不同光照条件下

幼苗茎干质量无显著差异。 在强光、中度光照和弱光

条件下,幼苗茎干质量均在无覆盖物的苗床中最高,
且在另 2 类苗床中均有所降低;总体上看,不同光照

条件下不同苗床间幼苗茎干质量无显著差异。 综合

比较结果显示:采用无覆盖物的苗床且在中度光照和

弱光环境下水青树幼苗茎干质量均最高。
2. 4. 3 摇 对叶片干质量的影响摇 由表 4 可见:在无覆

盖物及覆盖灌草丛和枯落物苗床中,水青树幼苗叶片

干质量均在弱光条件下最高,在中度光照条件下最低

且与另 2 类光照环境有显著差异;在覆盖灌草丛处理

苗床中,在中度光照条件下幼苗叶片干质量最高,为
强光和弱光条件下的 7. 49 倍,差异达显著水平,而在

其他 2 类光照条件下持平且差异不显著。 在强光条

件下,幼苗叶片干质量在不同苗床中无显著差异;在
弱光条件下,在覆盖灌草丛的苗床中幼苗叶片干质量

最小,且与另 2 类苗床有显著差异;在中度光照条件

下,在覆盖灌草丛的苗床中幼苗叶片干质量最大,是
另 2 类苗床的 11. 98 倍,差异达显著水平。 综合比较

结果显示:在弱光条件下不同苗床中水青树幼苗叶片

干质量整体较高,而采用覆盖灌草丛的苗床且在中度

光照环境下水青树幼苗叶片干质量最高。
2. 4. 4 摇 对幼苗总干质量的影响摇 由表 4 可见:在无

覆盖物的苗床中,水青树幼苗总干质量随光照强度的

减弱逐渐增大,但差异不显著;在覆盖灌草丛的苗床

中,在中度光照条件下幼苗总干质量最高,分别为强

光和弱光条件下的 3. 12 和 3. 90 倍,差异达显著水

平,而在其他 2 类光照条件下差异不显著;在覆盖灌

草丛和枯落物的苗床中,幼苗总干质量在弱光条件下

最高、在中度光照条件下最低,但各处理组间无显著

差异。
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在强光和中度光照条件下,水青树幼苗总干质量

均在覆盖灌草丛的苗床中最高且与另 2 类苗床幼苗

总干质量的差异达显著水平;在弱光条件下,幼苗总

干质量则在覆盖灌草丛的苗床中最低,但在 3 类苗床

间幼苗总干质量无显著差异。 综合比较结果显示:采
用覆盖灌草的苗床且在中度光照环境下水青树幼苗

总干质量最大。

3摇 讨摇 摇 论

3. 1摇 光照强度和地面覆盖物对水青树种子萌发的影

响效应

植物种子萌发过程中对光照的需求因物种不同

而存在一定差异。 张蕾等[19] 对青藏高原东缘 9 种紫

草科(Boraginaceae)植物的研究结果显示:小叶滇紫

草(Onosma sinicum Diels)等 6 种植物对光照强度的

变化无反应,倒提壶 ( Cynoglossum amabile Stapf et
Drumm.) 和卵盘鹤虱 也 Lappula redowskii ( Hornem.)
Greene页的种子萌发率随光照强度增强而降低,而糙

草(Asperugo procumbens Linn.)种子的萌发率则随光照

强度的增强而提高;Wang 等[20] 认为强光对秦岭箭竹

(Fargesia qinlingensis Yi et J. X. Shao)种子的萌发具

有抑制作用;闫兴富等[21] 也发现强光不利于辽东栎

(Quercus wutaishanica Mayr)种子的萌发,而 55. 4%光

照强度对其种子萌发有利。 本研究结果显示:在无覆

盖物及覆盖灌草丛的苗床中,水青树种子的萌发率均

在中度光照(50%自然光照)条件下达到最高,而在覆

盖灌草丛和枯落物的苗床中 3 种光照条件下水青树

种子的萌发率没有明显差异,表明虽然水青树种子具

有需光萌发的特性[11,22],但光照太强或太弱均不利于

水青树种子的萌发。 水青树种子的这一萌发特性与

秦岭箭竹和辽东栎等植物种子的萌发特性一致,也从

另一个方面说明水青树在野外具有在林窗或林缘更

新的特点[15]。
一般情况下,地面枯落物会阻碍植物种子与土壤

的接触,不利于种子的吸胀和萌发;而灌草丛则遮蔽

了林中的大部分光线,对林下植物种子的萌发也会有

一定的抑制作用[23-25]。 本研究中,无论光照强度如

何,在无覆盖物的苗床中水青树种子的萌发率均高于

覆盖灌草丛及覆盖灌草丛和枯落物的苗床,这表明枯

落物及灌草丛对水青树种子的萌发均具有一定的阻

碍作用。

3. 2摇 光照强度和地面覆盖物对水青树幼苗存活的影

响效应

幼苗存活是植物群落更新的重要环节,但幼苗存

活过程中对外界环境的变化极为敏感[26],其中光照、
土壤水分与养分、枯落物、植被盖度、立地条件等因素

对幼苗存活均会产生一定的影响[27-28]。 陈芳清等[29]

的研究结果显示:适度荫蔽有利于三峡地区柏木

(Cupressus funebris Endl.)幼苗的存活,过于阴蔽和光

照太强都不利于其幼苗存活;杨秀清[30] 认为,枯落物

的存在有利于华北落叶松 ( Larix principis鄄rupprechtii
Mayr)幼苗存活;曾德慧等[28] 认为,50% ~ 70% 的灌

草层 覆 盖 度 有 利 于 樟 子 松 ( Pinus sylvestris var.
mongolica Litv.)幼苗的天然更新。 本研究中,在 3 类

苗床中水青树幼苗的存活状况均随光照强度增强逐

渐变差,其中,在不同光照条件下,在覆盖灌草丛和枯

落物的苗床中幼苗的死亡趋势均最缓慢,这表明水青

树幼苗定居阶段需要适度遮阳,同时枯落物和灌草丛

的存在有利于其幼苗存活。 文晖[16] 的研究结果显示

水青树 1 月龄幼苗在强光条件下的存活率较低,与本

研究结果相吻合。
此外,随水青树幼苗月龄的增加其存活数均呈递

减趋势,并且 3 月龄幼苗全部死亡。 在控制播种实验

期间暴雨频繁,这可能是导致本实验中水青树幼苗快

速死亡的最直接原因。 在后续研究中尚需进一步完

善实验条件,避免降水等客观因素对研究结果的影

响。 在覆盖灌草丛及覆盖灌草丛和枯落物的苗床中

水青树幼苗存活数下降趋势比较缓慢,可能是由于这

2 类苗床中均有灌草丛覆盖,可以部分阻挡降雨对幼

苗的冲击,对延缓幼苗死亡有一定作用。
3. 3摇 光照强度和地面覆盖物对水青树幼苗初期生长

的影响效应

幼苗生长需要光合作用,光照影响植物的光合作

用及形态建成,进而影响植物的生存和生长[31]。 徐

燕等[32] 的研究结果表明强光会抑制红桦 ( Betula
albosinensis Burk.)幼苗的生长;孙晓萍等[33] 认为全光

照条 件 不 利 于 日 本 厚 皮 香 ( Ternstroemia japonica
Thunb.)幼苗的生长;而李利等[34]的研究结果显示,强
光有利于胡杨(Populus euphratica Oliv.)幼苗的根长和

叶面积的增加、促进其生物量的累积;闫兴富等[21] 也

认为强光有利于辽东栎幼苗根系生长和生物量的增

加。 本研究中,3 类苗床中水青树幼苗的株高和主根

长度均随光照强度的减弱逐渐降低,在弱光(10% 自
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然光照)和中度光照(50%自然光照)条件下其侧根数

和干质量的积累值较高,说明强光可以促进水青树幼

苗根系和茎的生长,但对其侧根数和干物质积累有一

定的抑制作用。 水青树幼苗茎的生长需要光照,随光

照强度的增强其叶片的光合作用逐渐增强,同时伴随

主根的快速生长以便从土壤中吸收更多的水分和养

分满足茎生长的需要[35];而当光照强度逐渐增强时,
耐阴植物的生物量会因光抑制作用及其他因素的影

响而有所减少[31]。 这表明水青树幼苗在生长初期具

有适度耐阴特性,强光环境不利于其幼苗的存活,这
与红桦和日本厚皮香等种类的特性一致。

枯落物对幼苗的生存和生长具有正反两方面的

作用[36-40]:一方面,枯落物能够影响土壤微环境,防止

土壤水分散失、增加土壤肥力,从而促进幼苗生长;另
一方面,枯落物的存在也会对幼苗生长产生化感作用

以及引起机械阻挡、微生物致病和动物侵害等阻碍作

用。 本研究中,在中度光照条件下,在覆盖灌草丛的

苗床中水青树幼苗的总干质量明显高于覆盖灌草丛

和枯落物的苗床,而在强光和弱光环境中则没有明显

区别,表明枯落物的存在对水青树幼苗的初期生长有

一定的阻碍作用。 曾德慧等[28] 认为,覆盖适宜的灌

草丛可以避免幼苗受阳光灼害,能保持土壤水分,并
可使幼苗能抵御暴雨、风等自然灾害的影响;而当其

盖度达到 80%以上时则会阻碍幼苗生长。 本研究结

果表明:在强光和中度光照条件下,在覆盖灌草丛的

苗床中水青树幼苗的总干质量高于无覆盖物的苗床;
而在弱光条件下则低于无覆盖物的苗床,表明当光照

充足时适度覆盖灌草丛有利于其幼苗生长,而当光照

不足时灌草丛的存在则进一步遮挡了其幼苗生长所

需的光照,进而阻碍其生长。 在覆盖灌草丛和枯落物

的苗床中,水青树幼苗的总干质量在强光和弱光条件

下均高于无覆盖物的苗床,在中度光照条件下低于覆

盖灌草丛的苗床,说明应该根据光照强度适度覆盖枯

落物及灌草丛,才能促进水青树幼苗的生长。
3. 4 摇 限制水青树种群更新的因素及其保护对策

研究结果表明:水青树种群具有林窗或林缘更新

的特点,并且枯落物和灌草丛会阻碍其种子萌发。 在

野外状况下,水青树种子散播时大部分散落在距母树

较近的林下及附近,林窗和林缘散落的种子很少;但
林下光照不足、枯落物和灌草丛覆盖度较大,这些因

素都不利于水青树种子向幼苗的转化以及幼苗的初

期生长,这可能是水青树种群更新受限制的因素之

一。 在后续研究中,尚需对不同散播距离的水青树种

子适合度及幼苗更新情况进行调查分析,以验证这一

观点。
针对水青树种子萌发和幼苗初期生长对光照和

环境因子的需求,在其就地保护过程中应在其生活史

的不同阶段采取不同的栽培措施。 在水青树种子的

萌发阶段,对植被进行适度干扰、增加林窗,并去除覆

盖种子的枯落物及灌草丛,以促进种子的萌发;而在

幼苗的定居和初期生长阶段,应为幼苗创造适度遮阳

的环境,以利幼苗的存活和生长。 此外,还应减少人

为干扰、加强自然保护区管理、加大宣传教育力度及

深入探索物种的濒危机制[41-42],使水青树能获得有效

的保护。
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