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摘摇要：摇通过野外观察和样地调查，分析和比较藏东南色季拉山急尖长苞冷杉林的结实状况、球果和种子的基本

性状在不同海拔间及其与冷杉属其他树种的差异。结果表明：急尖长苞冷杉的结实属于有明显间隔周期的类型，

天然林通常 ３ 年为 １ 个结实丰年轮回期。不同海拔间结实母树的比例和数量差异较大，结实母树比例在 ２５％ ～

８０％之间，平均为 ４５％；结实母树数量 １２８ ～ ４８３ 株·ｈｍ － ２，平均为 ２３０ 株·ｈｍ － ２；单株结实球果数量 ２４ ～ ３６６ 个，平

均为 １５７ 个。林分及树冠空间结实特点为：林冠层树木结实，下层和林内母树不结实；单株树冠上层结实，下层不

结实；树冠南面结实较多。与冷杉属其他树种相比，急尖长苞冷杉的球果长度略短，宽度居中；种子长度、宽度和

厚度均小，单果种子数量较高。不同海拔间的比较表明，急尖长苞冷杉林垂直分布的中、低海拔球果和种子发育程

度较高，反映在球果和种子较大，千粒质量、出种量以及饱满度均优于高海拔。
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摇摇植物的球果和种子是物种繁殖系统的重要特
征，是植物种群生殖生态学研究的基础，由于处于强
大的选择压力之下，因而表现出对环境的较大适应

性（Ｗｈｅｅｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８２）。同时，球果和种子也是受
遗传控制较强的特征，最具有区分和比较的意义
（Ｒｕｂｙ，１９６７；孙玉玲等，２００５）。在植物的生活史中
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种子是一个重要的阶段，它关系到种群的未来命运，
种子阶段是有性繁殖的植物个体一生中唯一有移动
力的阶段，对于植物种群的分布、动态及调控等方面
均有重要意义（Ｈａｒｐｅｒ，１９７７；Ｓｔｅｖｅｎ，１９９１；谢宗强
等，１９９８）。开展种实研究对于物种的群落演替和
种群更新，及其生态适应过程和系统发育过程都具
有重要意义（徐亮等，２００４）。

急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）是松科
冷杉属常绿乔木，主要分布于滇西北、川西南和西藏
东南部地区。它是冷杉属在西藏分布面积最广的一
个树种，通常在西藏东南部受季风影响的高山峡谷
区上部形成暗针叶林，成为湿润山地亚高山地带的
显域植被和顶级群落；暗针叶林在西藏的分布和盛
衰，与青藏高原的隆起和地质时期的冷暖变化有着
密切的关系，它是长期的历史过程中，生物与气候相
互作用的产物（李文华，１９８５），在维持高海拔地区
的生物多样性与生态平衡方面具有不可替代的作
用。有关急尖长苞冷杉种群、群落以及生态系统层
次的生态学研究在西藏高山森林生态系统定位研究
中已研究报道（任青山，２００２；辛学兵等，２００３；罗
大庆等，２００３），然而关于球果以及种子形态特征及
其生境的研究，目前还未见报道。研究急尖长苞冷
杉的结实特性，有助于阐明该树种的繁殖适应性，对
分析冷杉种群生存力和种群对策至关重要。因此，

本研究拟通过对急尖长苞冷杉林结实特性的调查，
分析探讨其基本特征与海拔生境的关系，为这一树
种的合理利用和人工培育提供理论依据，同时也是
西藏高山森林生态系统长期观测研究必须具备的基
础数据。

１摇研究区自然概况与研究方法

１ １摇自然概况
研究区域位于西藏东南部的林芝地区林芝县境

内色季拉山东坡。色季拉山是念青唐古拉山向南延
伸的余脉，它与喜马拉雅山脉东端向北发展的山系
相邻，与南迦巴瓦峰相望。色季拉山体海拔在
２ １００ ～ ５ ３００ ｍ 之间，水平走向大致呈西北向东南，
由此形成了较大范围的东、西坡面。东坡承雅鲁藏
布江水汽通道作用，南来的印度洋暖湿气流沿帕龙
藏布河谷进入本区，带来丰沛的降水；该区气候湿
润，属亚高山寒温带湿润气候区。根据东坡海拔
３ ８５０ ｍ处定位站 ２００１—２００７ 年的气象观测数据显
示，该区年平均气温 ２ ０ ～ ４ ５ ℃，最暖月（７ 月）平
均气温 １１ １ ℃，最冷月（１ 月）平均气温 － ４ １ ℃；
年降水量 ８７５ ５ ～ １ ３５０ ９ ｍｍ，平均 １ ０９５ ４ ｍｍ，主
要集中在 ４—９ 月，占全年降水的 ８８％；年蒸发量
６０１ ７ ｍｍ，年均相对湿度 ８３％。

表 １摇急尖长苞冷杉林林分特征①

Ｔａｂ． １摇Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａ． ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

树种组成
Ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／
ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／

ｍ

密度

Ｓｔａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｔｒｅｅ·ｈｍ －２）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

灌木层
盖度

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

草本层
盖度

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

藓类盖度
Ｍｏｓｓ
ｌａｙｅｒ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

３ ６００ 云杉 －冷杉林
Ｓｐｒｕｃｅｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

９ 冷杉 ＋ １ 云杉
Ｎｉｎｅ ｆｉｒ ＋
ｏｎｅ ｓｐｒｕｃｅ

１１ ４ ９ ７ １ ２２２ ４０ ０ ５ ０ ４ ０ ８

３ ７００ 藓类 －杜鹃 －冷杉林
Ｍｏｓｓｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

１０ 冷杉
Ｔｅｎ ｆｉｒ

４１ ７ ２２ ３ ３８３ ７０ ０ ２ ０ １ １ ０

３ ８００ 藓类 －杜鹃 －冷杉林
Ｍｏｓｓｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

１０ 冷杉
Ｔｅｎ ｆｉｒ

２８ ８ １７ ０ ６８７ ７０ ０ ３ ０ １ １ ０

３ ９００ 藓类 －冷杉林
Ｍｏｓｓｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

１０ 冷杉
Ｔｅｎ ｆｉｒ

１６ ４ １１ ４ １ ２７２ ６０ ０ ４ ０ １ １ ０

４ ０００ 藓类 －冷杉林
Ｍｏｓｓｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

１０ 冷杉
Ｔｅｎ ｆｉｒ

３２ １ １７ ３ ２７２ ６０ ０ ６ ０ ３ １ ０

４ １００ 藓类 －冷杉林
Ｍｏｓｓｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

１０ 冷杉
Ｔｅｎ ｆｉｒ

２７ ０ １４ ９ ３４５ ６０ ０ ５ ０ １ ０ ７

４ ２００ 杜鹃 －冷杉林
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

１０ 冷杉
Ｔｅｎ ｆｉｒ

１５ ９ ７ ４ ４０５ ７０ ０ ３ ０ ０ ８

４ ３００ 杜鹃 －冷杉林
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

１０ 冷杉
Ｔｅｎ ｆｉｒ

２７ １ ７ ４ １８９ ２０ ０ ９ ０ ０ ４

摇摇① 树高 ＞ １ ５ ｍ ，下同。Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ＞ １ ５ ｍ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

摇摇急尖长苞冷杉林在色季拉山东坡分布的基海拔
大致在 ３ ５５０ ｍ 左右，最高至林线 ４ ３００ ｍ（树木线
４ ３５０ ｍ），属保存完整的原始林，其中，海拔 ３ ６００ ～
４ ０００ ｍ为最适分布地带，自然长势最好，本次调查的

林分主要特征如表 １ 所示，平均林龄大约在 ２００ 年左
右，属成过熟林，优势木胸径 １１８ ０ ｃｍ，树高可达 ５０ ７
ｍ；乔木层组成树种单一，林地藓类极度发育，盖度在
０ ４ ～ １ ０ 之 间。其 他 树 种 有 林 芝 云 杉 （Ｐｉｃｅａ
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ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ）、西 南 花 楸 （Ｓｏｒｂｕｓ
ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ）、方 枝 柏 （Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ）、高 山 柏
（Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ）；群落灌木层植物由多种杜鹃
（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｐ．）、峨嵋蔷薇（Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ）、陇
塞 忍 冬 （Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ）、青 藏 垫 柳 （Ｓａｌｉｘ
ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ）、刺茶藨子（Ｒｉｂｅｓ ａｌｐｅｓｔｒｅ）、冰川茶藨子
（Ｒｉｂｅｓ ｇｌａｃｉａｌｅ）组成；草本层主要以西南草 莓
（Ｆｒａｇａｒｉａ ｍｏｕｐｉｎｅｎｓｉｓ）、凉 山 悬 钩 子 （Ｒｕｂｕｓ
ｆｏｃｋｅａｎｕｓ）、糙野青茅（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｓｃａｂｒｅｓｃｅｎｓ）、紫鳞苔草
（Ｃａｒｅｘ ｓｏｕｌｉｅｉ）、蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕ ｓｐｐ．）、五裂蟹 甲草
（Ｃａｃａｌｉａ ｐｅｎｔａｌｏｂａ ）、锡 金 柳 叶 菜 （Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ
ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｅ）、白花酢浆草（Ｏｘａｌｉａ ａｃｅｔｏｓｅｌｌａ）、大叶碎米
荠（Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｍａｃｒｉｐｈｙｌｌａ）、草莓凤仙花（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ
ｆｒａｇｉｃｏｌｏｒ）、光茎四川堇菜（Ｖｉｏｌａ ｓｚｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ．
ｎｕｄｉｃａｕｌｉｓ）、小舌紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｌｂｅｓｃｅｎｓ）、鞭打绣球
（Ｈｅｍｉｐｈｒａｇｍａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ）、堇 花 唐 松 草
（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｄｉｆｆｕｓｉｆｌｏｒｕｍ）等植物为主；藤本植物有防
已叶菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｍｅｎｉｓｐｅｒｍｏｉｄｅｓ）；群落中蕨类植物
有尖齿鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ａｃｕｔｏｄｅｎｔａｔａ）、西藏铁线蕨
（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ）、巢蕨（Ｎｅｏｔｔｏｐｔｅｒｉｓ ｓｐｐ．）等。
１ ２摇研究方法

从 ２０００—２００８ 年连续观测急尖长苞冷杉的结
实大小年变化。在 ２００６ 年（种子丰年）１０ 月中旬，
急尖长苞冷杉球果基本成熟，种鳞未张开，种子尚未
散落前开始采集球果。采集样地选在西藏高原生态
研究所色季拉山森林生态定位研究站的急尖长苞冷
杉林垂直样带固定样地中，样带从海拔 ３ ６００ ｍ 至
林线 ４ ３２０ ｍ，沿垂直等高线方向每间隔 １００ ｍ 设置
１ 个 ３０ ｍ × ３０ ｍ 的固定样地，同一坡向上共设 ８ 个
固定样地。在每个固定样地中进行每木调查，并统
计结实母树的数量和比例，算出结实母树的平均胸
径和树高，选取 ３ 株接近于平均值的结实母树作为
球果采集的标准株。将标准株树冠等分成上、中、下
３ 层，每层按东、西、南、北 ４ 个方位计数球果数量并
采集球果样本，球果样本按大、中、小 ３ 个等级各采
集 ３ ～ ５ 个，分别编号装入布袋带回实验室。球果形
态特征的测量是在球果开裂之前，用游标卡尺实测
每个球果样本的长度、宽度；待球果干燥开裂，种子
和种鳞自然脱落后计数每球果样本的种子数量，从
每个方位的样本中随机选取 ３０ 粒种子用游标卡尺
量测种子长度、宽度、厚度；用百粒法测定千粒质
量，将每个标准株的球果样本种子净种后，用四分法
随机从每个样本中分别取出 １００ 粒为 １ 组，用
１ ／ １ ０００电子天平称取质量并推算千粒质量，通过解
剖种子，人为目视鉴别胚的完好程度，分别计数被测

样本种子的饱满度（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，１９９７）。数据统计和分
析分别用 Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １３ ０ 软件进行。

２摇结果与分析

２ １摇结实开始期和结实周期
种子的生产是林木生活史中一个重要的阶段，

主要反映在林木开始结实的年龄早晚、周期长短和
种子大小等方面。对急尖长苞冷杉天然林结实年龄
调查发现，其初始平均结实年龄通常在 ２０ 年左右，
该年龄的平均树高 ９ ８ ｍ 左右，胸径 ２０ ５ ｃｍ 左右；
进入结实期的成龄树直至老龄阶段均能够持续结
实，但不同年龄阶段有所差异，一般幼龄至中龄阶段
的结实能力较强。

根据连续观察年份的林分结实情况调查结果发
现，急尖长苞冷杉天然林通常 ２ ～ ３ 年结实 １ 次。所
观察的年份中，２００３ 年和 ２００６ 年为种子大年，林木
普遍结实，且结实量大，其间隔的 ２ 年中，第 １ 年不
结实，第 ２ 年有单株少量结实，但结实量较小，即种
子大年之后的第 ２ 年不结实，随后出现 １ 个结实小
年，再进入下一个结实大年。这一现象说明，急尖长
苞冷杉的结实具有一定规律，属于有明显间隔周期
的格局类型。
２ ２摇急尖长苞冷杉林结实状况

森林群落中，成龄母树的结实比例和数量通常作
为衡量林分繁殖能力的主要标准。由于不同海拔梯
度上林分的组成、密度和生长状况均有差异，因此会
对林分结实产生影响。表 ２ 的统计结果显示，急尖长
苞冷杉林的结实母树比例在２５％ ～ ８０％之间，平均为
４５％，与秦岭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ）林 ５５％的结实比
例相比（孙玉玲等，２００５），急尖长苞冷杉林结实母树
比例偏低；结实母树数量在 １３１ ～ ４８３ 株·ｈｍ － ２之间，
平均为 ２３０ 株·ｈｍ － ２；ｔ 检验证明，在 ０ ０５ 置信水平
上，不同海拔的结实母树比例（Ｓｉｇ． ＝ ０ ０００）和结实
母树数量（Ｓｉｇ． ＝ ０ ００１）均有显著差异，说明不同海
拔的急尖长冷杉种群繁殖力存在差异；从结实母树
数量的比较结果来看，３ ９００ ｍ 以下各海拔的结实状
况明显优于 ４ ０００ ｍ 以上的其他海拔。

进一步分析结实母树数量特征值与林分密度特
征值的关系，结果显示，各海拔的结实母树数量与林
分密度以及冠层木数量、下层木数量均有极显著相
关，相关系数分别为 ０ ９１，０ ９９，０ ８４；结实母树比
例与林分密度和下层木比例呈显著负相关，与冠层
木比例呈极显著正相关，相关系数分别为 － ０ ６４，
－ ０ ９９，０ ９９。这一分析结果表明，急尖长苞冷杉林
的结实母树数量受到林分密度控制，并随着海拔梯
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摇摇摇摇表 ２摇不同海拔林分分层密度与结实母树数量特征
Ｔａｂ． ２摇Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｔｒｅｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／（ｔｒｅｅ·ｈｍ － ２）

林冠层
Ｃａｎｏｐｙ
ｌａｙｅｒ

林冠下层
Ｌｏｗｅｒ
ｌａｙｅｒ

结实母
树比例
Ｐｅｒｃｅｎｔ
ｏｆ ｓｅｅｄ
ｔｒｅｅ ／ ％

结实母
树数量

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｅｅｄ ｔｒｅｅ ／
（ｔｒｅｅ·ｈｍ － ２）

３ ６００ ３２４ ８９８ ２５ ３０６
３ ７００ １７５ ２０８ ４５ １７２
３ ８００ ３０９ ３７８ ４３ ２９５
３ ９００ ５０４ ７６８ ３８ ４８３
４ ０００ １３８ １３４ ４８ １３１
４ １００ １３５ ２１０ ３７ １２８
４ ２００ １７４ ２３１ ４２ １７０
４ ３００ １６０ ２９ ８０ １５１

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２４０ ３５７ ４５ ２３０

度上的林分密度的变化发生改变，其中，冠层木的比
例和数量决定了结实母树的比例和数量；随着海拔
升高，林木逐渐稀疏，林分密度下降，结实母树的数
量递减，而结实母树比例则有所增加。
２ ３摇单株结实量与空间分布特征

分析不同海拔急尖长苞冷杉林的单株结实情况

及其林分生长状况的关系，对各海拔结实母树的平均
胸径、树高、冠幅以及球果空间分布数量统计结果如
表 ３ 所列。急尖长苞冷杉林单株球果数量 ２４ ～ ３６６
个，平均为 １５７ 个，单株个体以及不同海拔间的结实
量差异较大。其中，海拔４ ０００ ～ ４ １００ ｍ 的平均单株
结实量最高，平均 ２９５ ～ ３６６ 个；冷杉林分布上限海拔
４ ３００ ｍ 的单株结实量最低，平均单株结实仅 ２４ 个；
其余各海拔的单株结实量在 ６０ ～ ２０２ 个之间；ｔ 检验
证明，在 ０ ０５ 水平上，不同海拔间的单株结实量差异
显著（Ｓｉｇ． ＝ ０ ００８）。随着海拔的升高，结实母树的
平均胸径和树高呈递减的趋势，而平均单株结实量的
变化无明显规律，相关分析结果表明，急尖长苞冷杉
的单株结实量与胸径和树高无显著相关。

从急尖长苞冷杉结实的空间分布来看，垂直空
间上，９８％的球果集中分布于树冠上层，其余 ２％分
布于中层，下层无球果分布；球果的水平分布在不
同树冠方位上以南向分布居多，西向次之，东向和北
向相对较少但相差不大。急尖长苞冷杉的球果空间
分布 特 征 与 秦 岭 冷 杉 和 元 宝 山 冷 杉 （Ａｂｉｅｓ
ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ）的基本一致（唐润琴等，２００１；孙
玉玲等，２００５）。

表 ３摇不同海拔结实母树平均结实量与空间分布数量
Ｔａｂ． ３摇Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｅｅｄ ｔｒｅｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

平均胸径
ＤＢＨ ／
ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／

ｍ

平均冠幅
东西 ×南北

Ｃｒｏｗｎ
（ＥＷ × ＮＳ）

平均球果数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｅｓ

东
Ｅａｓｔ

西
Ｗｅｓｔ

南
Ｓｏｕｔｈ

北
Ｎｏｒｔｈ

上层
Ｕｐｐｅｒ

中层
Ｍｉｄｄｌｅ

下层
Ｌｏｗｅｒ

合计
Ｔｏｔａｌ

３ ６００ ５５ ６ ± ５ ６ ２５ １ ± ２ ３ ７ ７ ｍ × ７ ３ ｍ ５６ ５９ ５５ ３２ ２０２ ０ ０ ２０２
３ ７００ ６０ ９ ± ６ １ ２４ ８ ± ２ ３ ６ ８ ｍ × ７ ２ ｍ ２４ ２５ ３２ ２１ ９７ ５ ０ １０２
３ ８００ ２８ ８ ± ３ ０ １７ ０ ± １ ６ ４ ２ ｍ × ４ １ ｍ ２９ ２２ ４０ ２２ １０１ １２ ０ １１３
３ ９００ １６ ４ ± １ ６ １１ ４ ± １ ０ ４ ５ ｍ × ４ ５ ｍ １５ ２６ １８ ３３ ８５ ７ ０ ９２
４ ０００ ３５ ３ ± ３ ５ １４ ０ ± １ ３ ３ ５ ｍ × ３ ５ ｍ ７９ １６５ ６２ ６０ ３６６ ０ ０ ３６６
４ １００ ２７ ６ ± ２ ８ １３ ７ ± １ ３ ３ ５ ｍ × ３ ５ ｍ １５ ３９ １７７ ６４ ２９５ ０ ０ ２９５
４ ２００ １８ ８ ± ２ ０ １０ ５ ± １ ０ ３ １ ｍ × ３ ５ ｍ ２１ ４ ３４ １ ６０ ０ ０ ６０
４ ３００ １５ ４ ± １ ５ ７ ３ ± ０ ７ ３ ２ ｍ × ３ ６ ｍ ３ ７ １２ ２ ２４ ０ ０ ２４

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３０ ４３ ５４ ２９ １５４ ３ ０ １５７

２ ４摇球果特征
由表 ４ 可以看出，不同海拔的急尖长苞冷杉球

果各项特征值均存在差异。急尖长苞冷杉球果的长
度在 ２ ２２ ～ ９ ８２ ｃｍ 之间，平均 ６ ３９ ｃｍ ± ０ ２ ｃｍ；
球果宽度在 ２ ３５ ～ ５ ４２ ｃｍ 之间，平均 ３ ４５ ｃｍ ±
０ １ ｃｍ；各海拔中，以 ３ ８００ ｍ 和 ３ ９００ ｍ 的球果最
大，４ ０００，４ ２００ 和 ４ ３００ ｍ 的球果较小。单个球果
中包含的种子数量差异较大，在 ８５ ～ ７２０ 粒之间，平
均 ４４１ 粒 ± ２０ 粒，其中单果包含种子数量较多的海
拔是 ３ ６００ ｍ 和 ３ ８００ ｍ，平均超过 ５００ 粒；４ １００ ｍ
以上各海拔的单果种子数量较少，多数少于 ４００ 粒。

各海拔的平均单果种子饱满率在１６％ ～ ７４％ 之间，
差异较大，平均为４９ ６２％ ± ５ ５％；其中，冷杉林下
限海拔 ３ ６００ ｍ 的种子饱满率最高，海拔４ ２００ ｍ的
种子饱满率最低。

比较不同海拔的球果形态，方差分析表明，在
０ ０５ 置信水平上，球果长度、单果种子数量和饱满
率 ３ 项指标差异极显著（Ｐ ＜ ０ ０１），球果宽度差异
不显著（Ｐ ＞ ０ ０５）。随着海拔升高，球果的各项特
征值的变化较大，总体上呈下降的趋势，表明急尖长
苞冷杉林分布的低海拔区的种群生殖状况要优于高
海拔。与冷杉属其他树种相比较（孙玉玲等，２００５；
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赵德明，２００１），急尖长苞冷杉的球果长度略短，宽 度居中，单果种子数量较高。

表 ４摇不同海拔急尖长苞冷杉球果特征
Ｔａｂ． ４摇Ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａ． ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

球果长度
Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

球果宽度
Ｃｏｎｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

单果种子数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

ｐｅｒ ｃｏｎｅ

饱满率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｕｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｃｏｎｅ ／ ％

极值
Ｅｘｔｒｅｍｕｍ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

极值
Ｅｘｔｒｅｍｕｍ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

极值
Ｅｘｔｒｅｍｕｍ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

极值
Ｅｘｔｒｅｍｕｍ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

３ ６００ ４ ０４ ～ ９ ４２ ６ ７２ ± ０ ２ ２ ５１ ～ ４ ２２ ３ ４８ ± ０ １ １７５ ～ ７２０ ５０７ ± ２０ ６８ ～ ７４ ７０ ６７ ± １ ８

３ ７００ ５ ０２ ～ ９ ０３ ６ ６３ ± ０ ２ ２ ９９ ～ ３ ８４ ３ ４０ ± ０ ０ ２５７ ～ ７１４ ４７５ ± １９ ３８ ～ ４８ ４３ ００ ± ５ ０

３ ８００ ５ ７１ ～ ８ ９５ ７ ２８ ± ０ ２ ３ ００ ～ ４ ０３ ３ ６０ ± ０ １ ３７６ ～ ６８２ ５０２ ± １６ ３３ ～ ６７ ５０ ６７ ± ９ ８

３ ９００ ５ ０５ ～ ９ ８２ ７ ４６ ± ０ ４ ３ ２２ ～ ４ ０６ ３ ６１ ± ０ １ ２８９ ～ ６８６ ４７７ ± ２２ ５２ ～ ６３ ５８ ００ ± ３ ２

４ ０００ ４ ２５ ～ ７ ５０ ５ ８１ ± ０ ２ ２ ８０ ～ ４ ００ ３ ３５ ± ０ １ １４８ ～ ５９１ ４０２ ± ２１ ３０ ～ ４６ ３９ ６７ ± ４ ９

４ １００ ３ ９０ ～ ９ ２８ ６ ０７ ± ０ ３ ２ ８７ ～ ４ ４０ ３ ５０ ± ０ １ ２１１ ～ ７０８ ３９８ ± ２２ ５４ ～ ５９ ５７ ００ ± １ ５

４ ２００ ３ ９４ ～ ７ ２４ ５ ９３ ± ０ ２ ２ ５６ ～ ５ ４２ ３ ３０ ± ０ １ ２１７ ～ ５８０ ３８１ ± ２２ １６ ～ ３４ ２６ ００ ± ５ ３

４ ３００ ２ ２２ ～ ７ ４０ ５ ２４ ± ０ ２ ２ ３５ ～ ５ １４ ３ ３９ ± ０ １ ８５ ～ ５５８ ３５３ ± １７ ３０ ～ ７２ ５２ ００ ± １２ ２

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ６ ３９ ± ０ ２ ３ ４５ ± ０ １ ４４１ ± ２０ ４９ ６２ ± ５ ５

２ ５摇种子特征
在植物的诸多性状中，种子大小处于中心地位，

是植物生活史中的核心特征（Ｆｅｎｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５；
Ｗｅｓｔｏｂｙ ｅｔ ａｌ．，１９９２）。对急尖长苞冷杉种子大小和
千粒质量 ４ 项性状的测定结果（表 ５）表明：急尖长
苞冷杉的种子长度为 ０ ４６ ～ ０ ８６ ｃｍ，平均 ０ ６７
ｃｍ；宽度为 ０ １３ ～ ０ ３２ ｃｍ，平均０ ２４ ｃｍ；厚度为
０ ０９ ～ ０ １９ ｃｍ，平均 ０ １５ ｃｍ；千粒质量为 ２ ７２ ～
１７ ０４ ｇ，平均 ８ １４ ｇ。在冷杉属树种中，急尖长苞冷

杉种子较小（孙玉玲等，２００５；赵德明，２００１）。用变
异系数比较各海拔的种子性状变化，变异系数越大
则离散程度越大。比较结果显示，各海拔的种子长
度变异系数为 ５ １３％，宽度变异系数为 ５ ６８％，厚
度变异系数为 ５ １９％，种子千粒质量的变异系数为
２２ ８４％；其中，千粒质量的变异最大，种子大小的
变异较小，表明急尖长苞冷杉的种子大小是相对稳
定性状，而种子质量则变化较大。

表 ５摇不同海拔急尖长苞冷杉种子特征
Ｔａｂ． ５摇Ｓｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａ． ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

种子长度
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

种子宽度
Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

种子厚度
Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋ ｎｅｓｓ ／ ｃｍ

千粒质量
１ ０００ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ／ ｇ

变幅
Ｒａｎｇｅ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

变幅
Ｒａｎｇｅ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

变幅
Ｒａｎｇｅ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

变幅
Ｒａｎｇｅ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

３ ６００ ０ ５３ ～ ０ ８６ ０ ７０ ± ０ ０１ ０ ２１ ～ ０ ３２ ０ ２５ ± ０ ００ ０ １２ ～ ０ １８ ０ １５ ± ０ ００ ３ ６５ ～ １２． １４ ９ １１ ± ０ ２５

３ ７００ ０ ４６ ～ ０ ７９ ０ ６７ ± ０ ００ ０ ２０ ～ ０ ２８ ０ ２３ ± ０ ００ ０ １２ ～ ０ １６ ０ １４ ± ０ ００ ４ ９０ ～ ９． ６８ ７ ３２ ± ０ １９

３ ８００ ０ ６２ ～ ０ ８２ ０ ７２ ± ０ ００ ０ ２２ ～ ０ ２８ ０ ２５ ± ０ ００ ０ １２ ～ ０ １７ ０ １５ ± ０ ００ ６ ８０ ～ １７． ０４ １１ ５７ ± ０ ５０

３ ９００ ０ ６０ ～ ０ ８１ ０ ７０ ± ０ ００ ０ ２３ ～ ０ ３０ ０ ２６ ± ０ ００ ０ １２ ～ ０ １６ ０ １４ ± ０ ００ ７ ０４ ～ １２． ９７ ９ ９０ ± ０ ３２

４ ０００ ０ ５６ ～ ０ ７７ ０ ６７ ± ０ ０１ ０ １７ ～ ０ ２７ ０ ２４ ± ０ ０１ ０ ０９ ～ ０ １９ ０ １５ ± ０ ００ ４ １１ ～ １１． ９２ ７ ３３ ± ０ ４６

４ １００ ０ ５１ ～ ０ ８２ ０ ６６ ± ０ ０１ ０ ２０ ～ ０ ２６ ０ ２３ ± ０ ００ ０ １３ ～ ０ １７ ０ １５ ± ０ ００ ４ ７４ ～ ９． ２３ ７ １２ ± ０ ２５

４ ２００ ０ ４６ ～ ０ ７０ ０ ６１ ± ０ ０１ ０ １８ ～ ０ ２７ ０ ２３ ± ０ ００ ０ １１ ～ ０ １６ ０ １３ ± ０ ００ ３ １９ ～ ９． ２０ ６ ４０ ± ０ ４４

４ ３００ ０ ５３ ～ ０ ７７ ０ ６５ ± ０ ００ ０ １３ ～ ０ ２８ ０ ２２ ± ０ ００ ０ １１ ～ ０ １８ ０ １４ ± ０ ００ ２ ７２ ～ ９． ８８ ６ ４０ ± ０ ２６

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０ ６７ ± ０ ００ ０ ２４ ± ０ ００ ０ １５ ± ０ ００ ８ １４ ± ０ ３３

摇摇从各海拔的种子性状变化情况来看，图 １ 显示，
种子的长度、宽度、厚度以及千粒质量 ４ 项指标随着
海拔升高均呈递减的趋势，其中，海拔 ３ ８００ ｍ 和
３ ９００ ｍ的种子综合性状在各海拔中最优；总体上，
急尖长苞冷杉林分布的低海拔区的种子性状明显优
于高海拔，这与前述球果特征的结论是一致的。

３摇结论与讨论

急尖长苞冷杉是藏东南亚高山暗针叶林的主要
组成树种之一，在喜马拉雅山脉东段北坡海拔
３ ６００ ～ ４ ３００ ｍ 的地带连续分布，并构成该地带显
域植被和顶级群落。本文通过其典型分布区色季拉
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图 １摇不同海拔急尖长苞冷杉种子形态特征比较
Ｆｉｇ． １摇Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｔｓｉｃｓ ｏｆ Ａ． ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

山急尖长苞冷杉林的结实调查与分析，结果表明，急
尖长苞冷杉林的结实属于有明显间隔期的格局类
型，通常 ３ 年出现 １ 次结实丰年，天然林初始结实年
龄在 ２０ 年左右，该时期树高在 ９ ８ ｍ 左右，胸径
２０ ５ ｃｍ 左右。

本研究区的急尖长苞冷杉林垂直分布跨度较
大，不同海拔间，由于林分密度的差异，结实母树数
量也存在较大差异，结实母树数量在 １３１ ～ ４８３ 株·
ｈｍ － ２之间；随着海拔梯度升高，林分逐渐稀疏，结实
母树的数量递减，而结实母树比例有所增加。就群
体而言，急尖长苞冷杉林的结实表现为林冠上层林
木结实，下层和林内不结实；单株树冠上部结实，下
部不结实；树冠南面结实较多。这一特点表明，急
尖长苞冷杉虽属耐荫性树种，但其生殖生长时期仍
是一个需光的过程，较好的光照和温度条件对其开
花、结实具有积极的意义。

不同海拔急尖长苞冷杉林的单株结实有差异，

在垂直分布上无明显规律，单株结实球果从 ２４ ～
３６６ 个不等，其中海拔 ４ ０００ ～ ４ １００ ｍ的平均单株
结实量最高；分析结果显示，急尖长苞冷杉的单株
结实量与胸径和树高无显著相关。与冷杉属其他树
种相比，急尖长苞冷杉的球果长度略短，宽度居中；

种子长度、宽度和厚度均小，单果种子数量较多。不
同海拔的比较结果表明，急尖长苞冷杉球果和种子
均以低海拔区发育最好，球果和种子较大，千粒质
量、出种量以及饱满度均优于高海拔。

已有研究表明，由于冷杉属树种的垂直分布海
拔范围较大，而不同海拔间气候、立地条件、群落结

构均有所差异，因此球果和种子在形态和遗传上会
随之发生变异（孙玉玲等，２００５）。本文的分析结果
也显示，急尖长苞冷杉的种实也有类似的垂直分布
变异，其结果有待深入研究。
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