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枫杨种子和幼苗对地下水位及埋藏深度的响应
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摘要# 通过室内试验研究不同地下水位"#) '") '*) '+) '/ 和'$# EB#和不同埋藏深度"#)$)")%)*), 和 + EB#

条件下枫杨"Z32$"*&$,& C32%"B32$&#种子的萌发特性以及幼苗的建成状况( 结果表明!种子萌发的最适水位为 # h

'* EB%幼苗定植与生长的最适水位为'+ EB( 随埋藏深度增加!枫杨出苗率下降!出苗时间推迟!幼苗的生物量

根冠比增大( 试验第 $$ 周!各埋藏深度条件下幼苗的地上株高无显著差异!埋藏深度对幼苗的生长也无显著影

响( 枫杨种子萌发及萌发后幼苗生长的最适埋藏深度为 $ h% EB(

关键词# 枫杨% 地下水位% 埋藏深度% 种子萌发% 幼苗建成% 植被恢复

中图分类号# d$*,

x

)$!!文献标志码# .!!文章编号# $+(% '*/%$""#$%##$ '##*& '#*

Q,,4B,1-'"#5'("#"4Q,,4$'"G [&5#7$'&+-,"5()0#$%+1'%2' .#$&+)#$%' #&!)),25,47% B1(0"49#5,1E#7$,#"4

Q,,4'"G K,A5+6?@90%+7'0%+

$

! 9):G#%

$

! E5D4;<2%+780&%+

"

"$0Q5><DE5<3E<I=CC<6<! I<39A2CIJ5321=AB2CM35@<A85:

9G! b;J23 *%##(&!IJ532% "0Z<8=;AE<823K ?3@5A=3B<39I=CC<6<!T;W<5M35@<A859G!b;J23 *%##+"! IJ532#

!7&51#25$ .3 53K==A9<89L28E2AA5<K =;99=53@<895629<<>><E98=>8<<K536K<O9J "#! $! "! %! *! , 23K + EBW<3<29J

823K# 23K 6A=;3KL29<A92WC<"# ! '" ! '*! '+! '/ 23K '$# EB>A=B8=5C8;A>2E<# =3 8<<K 6<AB53295=3 =>Z32$"*&$,&

C32%"B32$& 23K <892WC58JB<39=>9J<5A8<<KC5368079L28>=;3K 9J298<<K 6<AB53295=3 L289J<J56J<89L59J 9J<6A=;3KL29<A92:

WC<29# ''* EB23K 8<<KC536<892WC58JB<399J<W<89L59J 6A=;3KL29<A92WC<29'+ EB0b59J 53EA<285368<<K536K<O9J!

8<<K 6<AB53295=3 K<EA<28<K 23K K<C2G<K 23K A==9eE23=OGA295=53 W5=B28853EA<28<K073 9J<$$

9J

L<<c =>9J<9<89! 3=85635>:

5E239K5>><A<3E<53 OC239J<56J9L28>=;3K W<9L<<3 8<<KC536853 OC=98K5>><A<3953 8<<K536K<O9J! 53K5E295369J298<<K536

K<O9J K=<83=9J2@<23G85635>5E2395BO2E9=3 8<<KC5366A=L9J0D<<K536K<O9J =>$ '% EB589J<B=89>2@=A2WC<>=A8<<K

6<AB53295=3 23K 2>9<AL2AK 8<<KC5366A=L9J0

8,% 9(14&$ Z32$"*&$,& C32%"B32$&% 6A=;3KL29<A92WC<% 8<<K536K<O9J% 8<<K 6<AB53295=3% 8<<KC536<892WC58JB<39% A<@<:

6<9295=3

收稿日期# "#$" '#+ '$(

基金项目# 国家自然科学基金"*#&($#"/#

!

通信作者?:B25C$ G;3C<5YB25C0EE3;0<K;0E3

!!枫杨"Z32$"*&$,& C32%"B32$&#为中国特有的落叶

速生乔木!常见于土壤肥沃的水边)河岸等地!是长

江和淮河流域最常见的乡土树种之一*$+

( 枫杨不

仅具有较强的耐水淹能力*" '%+

!而且其新鲜叶片及

凋落物的水浸液具有灭螺的作用!能够有效防治血

吸虫病**+

( 因此!采用枫杨作为湿地林恢复的先锋

树种!不仅能够丰富目前以湿地松)池杉等针叶林

为主的单一人工林*,+

!增加物种多样性!还能够建

立生态灭螺体系(

种子萌发及幼苗建成是植被恢复的第 $ 步!因

此研究环境因子对枫杨种子萌发及幼苗建成的影

响对枫杨林的恢复具有重要意义( 地下水位是湿

地植物生长的关键因子之一*++

( 地下水位直接影

响湿地植物的萌发)定植以及最终的群落分布与组

成*(+

( 另一方面!已有研究表明埋藏深度与种子发

芽及幼苗出土直接相关*/ '&+

( 目前!关于地下水位

和埋藏深度对枫杨种子萌发及萌发后幼苗定植与

生长的研究报道较少( 通过设置不同的地下水位

和埋藏深度!探讨两者对枫杨种子萌发和幼苗建成

的影响!以期探索枫杨生长的最适水位及埋藏深

度!为湿地枫杨林的恢复提供科学依据(

:;材料与方法

:>:;材料

枫杨种子于 "#$# 年 $" 月购于湖北省林木种子

公司!购回后筛选饱满)无霉的种子进行低温"# h

" i#湿沙层积!以打破种子休眠( 试验前用 H为

#)%`的NF3]

*

溶液消毒种子 %# B53!再用蒸馏水

洗净备用( 试验土壤取自华中师范大学枫杨林下!

烘干备用(
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:><;水位梯度试验

试验设置 #) '") '*) '+) '/ 和 '$# EB+ 种

水位梯度"负数表示低于土表#( 将已烘干的土壤

装入底部垫有 " 层滤纸的花盆"$/ EBq"# EB#中!

保持表面平整!在花盆外标记水位线!使得土壤表

面和水位线之间高度差为设置的水位梯度( 取枫

杨种子均匀置于土壤表面"%# 粒,盆 '$

#!每组设 ,

个重复( 将每组的 , 个花盆放入长方形塑料水槽

中!于水槽中加水至试验花盆的水位线处( 试验于

"#$$ 年 * 月 $* 日开始!( 月 $* 日结束!共计 &$ K(

:>=;埋藏深度试验

试验设置 ( 种埋藏梯度!分别为 #)$)")%)*),

和 + EB"即分别在种子表面覆盖相应厚的土壤#(

试验时在底部垫有 " 层滤纸的花盆中装入 , EB厚

的土壤!表面铺平!取处理过的种子均匀置于土壤

表面"%# 粒,盆 '$

#!每组设 , 个重复( 各处理统一

将水位设置为'* EB!以消除地下水位差异对试验

的影响( 试验于 "#$$ 年 % 月 "& 日开始!+ 月 $, 日

结束!持续 (/ K(

" 组试验均在四周通风的玻璃房内进行( 试验

期间每天补充水分!以保持设计水位!每隔 $ 周随机

调换水槽及水槽中花盆的位置( 试验期间记录每

日萌发数( 试验结束时测定并记录所有幼苗的地

上株高"土壤表面至幼苗顶层的高度#和主根长!将

每一单株分为地上"叶)茎)枝#与地下"根系#部分

分装!于 /# i条件下烘 */ J后分别称其生物量!计

算萌发率"累计萌发种子数e供试种子数 q$##`#)

出苗率 "萌出沙土表面的幼苗数e供试种子数 q

$##`#)根冠比"地下生物量e地上生物量#及生物

量分配(

:>?;数据处理

采用?RE<C"##( 软件进行数据处理及作图!试

验结果均采用 DHDD $()# 软件中的=3<:L2G.1]̂ .

进行方差检验!差异显著性水平为
&

r#)#,(

<;结果与分析

<>:;不同地下水位对枫杨种子萌发率及萌发后幼

苗生长的影响

<>:>:;萌发率

不同水位梯度条件下枫杨种子的萌发进程见

图 $( 由图 $ 可知!地下水位对枫杨种子的萌发率

有明显影响( '/ h# EB水位下枫杨种子在播种后

" h* K即开始萌发( '$# EB水位下!种子播种 %#

K后仍未萌发"萌发率记为 ##( 试验 $# h$" K后各

水位下枫杨种子的萌发率基本趋于稳定( '* EB

水位下萌发率最高!为 ,")+(`% '/ EB水位下萌发

率最低!仅 /)+(`( 差异显著性分析表明!#) '" 和

'* EB水位下种子萌发率显著高于其余水位处理

"Zn#)#,#!但这 % 者间无显著性差异% '+ EB水位

下种子萌发率显著高于'/ EB水位下"Zn#)#,#(

图 :;不同水位梯度下枫杨种子的萌发进程

M'G6:;Q,,4G,1-'"#5'("()0#$%+1'%2' .#$&+)#$%' #&

#)),25,47% G1(0"49#5,15#7$,

<>:><;形态特征及生物量

由表 $ 可知!地下水位对枫杨幼苗的形态特征

"地上株高和主根长#)生物量积累及根冠比有明显

影响(

表 :;不同水位条件下枫杨幼苗的生长特征

E#7$,:;B1(95+()0#$%+1'%2' .#$&+)#$%' &,,4$'"G&#&#)),25,47% G1(0"49#5,15#7$,

水位eEB 地上株高eEB 主根长eEB! 总生物量e6! 根冠比 !
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同一列英文小写字母不同表示不同水位处理间某指标差异显著"Zn#)#,#(

!!幼苗的地上株高在 '+ EB水位时最高"Zn

#)#,#! '* 和'/ EB水位时次之( 枫杨幼苗的主根

长随着水位的降低而明显增大!水位为 # EB时最

短!水位为 '+ 和 '/ EB时显著长于其他水位下
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"Zn#)#,#( 枫杨幼苗的总生物量随水位降低而逐

渐增加!并在水位为'+ EB时达最大"Zn#)#,#!水

位为'/ EB时又略有下降( 幼苗的根冠比也表现

为'/ EB水位下最大"Zn#)#,#!# 和 '" EB水位

下较小(

<><;不同埋藏深度对枫杨种子出苗率及早期幼苗

生长的影响

<><>:;出苗率及出苗时间

由图 " 可见!埋藏深度对枫杨种子出苗率有明

显影响( 总体而言!随埋藏深度增加!出苗率表现

为下降趋势!且初始出苗时间逐渐延迟( 埋藏深度

为 # EB时枫杨种子的出苗率显著高于其他埋藏深

度处理"Zn#)#,#!第 , 天即出苗%埋藏深度为 $ h%

EB时出苗率无显著差异!始萌发时间为 $% h$+ K%

埋藏深度为 * h+ EB时枫杨种子出苗率显著低于其

他埋藏深度处理"Zn#)#,#!但这 % 者间没有显著

性差异!始萌发时间为 $( h$/ K(

图 <;不同埋藏深度对枫杨种子出苗率的影响

M'G6<;B,1-'"#5'("1#5,()0#$%+1'%2' .#$&+)#$%'

&,,4&#&#)),25,47% &,,4'"G 4,A5+

<><><;幼苗地上株高变化

埋藏深度对枫杨幼苗地上株高的影响见图 %(

同一时间不同埋藏深度处理直方柱上方英文小写字母

不同表示处理间地上株高差异显著"Zn#)#,#(

图 =;不同埋藏深度下幼苗的地上株高

M'G6=;Q,,4$'"G +,'G+5'"5+,X

5+

#"4::

5+

9,,\&#&#)),25,47% &,,4'"G 4,A5+

试验第 ( 周!仅 # EB埋藏深度下幼苗的地上株

高显著高于其他埋藏深度处理"Zn#)#,#!而 $ h+

EB埋藏深度下幼苗地上株高无显著差异( 试验第

$$ 周!$ h+ EB埋藏深度下幼苗地上株高明显大于

第 ( 周!各埋藏深度处理幼苗地上株高均无显著

差异(

<><>=;幼苗生物量分配

埋藏深度对枫杨幼苗生物量分配的影响见图

*( 由图 * 可见!试验第 $$ 周!枫杨幼苗根冠比随着

埋藏深度的增加而增大( 埋藏深度为 # EB时枫杨

幼苗地上生物量最高"Zn#)#,#!$ h+ EB埋藏深度

条件下枫杨幼苗地上生物量无显著差异(

数据为试验第 $$ 周的测定值( 不同埋藏深度处理地上或地下部分

直方柱上方英文小写字母不同表示处理间生物量差异显著"Zn#)#,#(

图 ?;不同埋藏深度下枫杨幼苗的生物量分配

M'G6?;!7(D,V#"47,$(9VG1(0"47'(-#&&()0#$%+1'%2'

.#$&+)#$%' 0"4,1&,D,"701'#$4,A5+&#5::

5+

9,,\

=;讨论

=>:;地下水位对枫杨萌发及幼苗生长的影响

笔者试验表明!枫杨种子萌发的最适水位为

'* h# EB!而幼苗生长的最适水位为 '+ EB!说明

种子萌发的最适水位并不是幼苗定植与生长的最

适水位( 这与 Z.X71]b7Vf

*$#+对巴拿马红树林幼

苗早期生长的研究结果相一致( N?QQ][[等*$$+对

淡水湿地植物的研究结果表明!物种最适萌发条件

能够反映该物种所在的生境( 枫杨种子萌发之所

以需要较高水位!这可能与其多生长在河岸带等水

位较高地带相关( 由表 $ 可知!高水位 " '" h#

EB#下枫杨幼苗的地上株高与主根长皆小于低水位

下!试验中亦观察到高水位下枫杨幼苗在土壤浅层

生出较细并发黑的根系!其原因在于高水位下土壤

水分充足!根系生长在表层就可吸收到足够的水

分!同时!高水位会导致土壤缺氧!进而影响幼苗生

长( 湿地植物会通过调整根系分布深度及根系形

态!响应土壤水分饱和所引起的缺氧环境*$"+

( 随着
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水位的降低!幼苗根冠比明显增大!其原因是幼苗

根系为了吸收更多的水资源而向深处生长!以满足

植物生长需要( Q.MITQ.1等*$%+关于不同水位梯

度对 $* 种湿地植物幼苗"" 周龄#生物量分配的影

响研究也得出了类似的结论( 这种生物量分配的

权衡"9A2K<:=>>#反映了枫杨幼苗在生长发育过程中

对水位梯度的生态响应*$*+

(

=><;埋藏深度对枫杨种子出苗及幼苗生长的影响

埋藏深度是一种综合生态因子!埋藏深度不同

能改变种子周围的水)热)光)气等环境条件!进而

影响种子萌发及幼苗生长( 该试验中!枫杨种子出

苗率随埋藏深度的增加大致表现出下降趋势!这与

Q7等*$,+对泡泡刺 "D03$&$0& CB<&2$"*&$B&#)马红媛

等*$++对羊草 " 92,1#C*<0%2%C0C#的研究结果相似(

这也进一步佐证了 [ZM1_\等*$(+提出的模型$所

有物种应在土壤表面播种时达到最大潜力出苗率!

且出苗率随埋藏深度增加呈指数递减( 从笔者试

验中幼苗的生长情况来看!试验第 ( 周!# EB埋藏

深度下幼苗地上株高显著高于其他埋藏深度处理%

但至试验第 $$ 周时!各埋藏深度处理幼苗地上株高

均无显著性差异!且根冠比随埋藏深度的增加而增

大( 究其原因!主要是因为随埋藏深度的增加!幼

苗的地下茎部分相应伸长!从而导致地下部分生物

量增加( D?7b.等*$/+关于枯落物掩埋日本栗"=&C7

3&%2& *$2%&3&#的研究也发现了类似的现象(

?;结论

高地下水位" '* h# EB#及无埋藏条件下枫杨

种子萌发较好!但高水位不利于枫杨幼苗的定植及

生长( 因而!在采用种子及幼苗方式来恢复湿地枫

杨林时!不适宜在水位过高的低洼地进行( 该次埋

藏深度试验在室内进行!保证了水分的充足供应!

但在自然生境下!裸露的种子及幼苗易受到干燥)

冻害及捕食者捕食等因素的影响!不利于种子的出

苗及生长( 如果将种子出苗)幼苗生长以及存活力

最强并且未被损坏的埋藏深度定义为最佳埋藏深

度!则枫杨种子萌发及幼苗生长的最适埋藏深度为

$ h% EB(
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