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鄂东南低丘地区枫香林下枫香幼苗更新限制因子 
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摘  要  深入理解幼苗更新的生态过程及其限制因子是植物种群保育和森林管理的基础。在鄂东南的低丘地区, 采用控制试

验研究了限制枫香(Liquidambar formosana)幼苗在其自身林下更新的生态因子。由于枫香幼苗在马尾松(Pinus massoniana)林
下偶尔更新良好, 在枫香林下几乎没有更新, 以马尾松林为对照, 设计了4个试验来检验: (1)低温和土壤湿度对枫香种子储藏

过程中寿命的影响, (2)两种林型的土壤、凋落物对枫香种子越冬及存活的影响, (3)凋落物对枫香种子萌发是否具有化感作用, 
(4)林下的光强变化是否影响幼苗的存活。结果表明, 枫香种子在很低的温度下仍可以立即萌发, 这表明枫香种子没有休眠特

性是影响枫香幼苗更新的重要因子; 土壤、凋落物和凋落物滤液对种子越冬后的存活没有影响, 不能解释“枫香林下没有枫香

苗”的问题; 两种林型的主要凋落物滤液对枫香种子萌发没有抑制作用或促进作用; 一年生枫香幼苗遮阴试验的结果表明, 
3%透光率下幼苗的死亡率接近90%。因此枫香林下弱的光环境和种子的低温萌发特性是影响枫香幼苗更新的重要因子。 
关键词  枫香, 凋落物化感作用, 非休眠种子, 耐阴性 
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Abstract  

Aims  Liquidambar formosana is an important canopy tree species widely distributed in the plains and moun-
tains from the north-subtropical zone to the tropical zone in China. Full understanding of the natural regeneration 
processes of tree seedling and limiting factors is important for plant population conservation and forest manage-
ment. Our objective is to investigate the factors that limit seedling regeneration of L. formosana under canopies of 
Formosan sweetgum forests in hilly regions of Southeast Hubei, China.  
Methods  Seedling regeneration of L. formosana occurs sporadically under canopies of mixed pine forests but 
poorly under Formosan sweetgum canopy. In 2008, we carried out a series of experiments to study factors limiting 
seedling regeneration of L. formosana under mixed pine forests and Formosan sweetgum forests and tested: (1) 
effects of lower temperature and soil moisture on seed longevity, (2) effects of forest type, soil type and litter 
cover on seed survival, (3) litter allelopathy effects on seed longevity and germination, and (4) effects of light in-
tensity under canopies on seedling survival. 
Important findings  Dispersed seeds of L. formosana could germinate immediately at lower temperatures (4–8 
°C), although such temperatures were fatal to seedling establishment. Contrary to our prediction, soil type, litter 
leachate and litter cover had no effects on L. formosana seed viability and could not be used to explain poor seed-
ling regeneration under canopies of Formosan sweetgum forest. We also did not find any litter leachate inhibition 
or promotion effects on seed germination, although a short germination lag effect was found with leachate of pine 
needles and sweetgum leaves. Shading first-year seedlings of L. formosana indicated that about 90% would die 
under the canopy of the Formosan sweetgum forest (with its 3% transmittance of open-sky light). In general, our 
experiments suggested that non-dormant seed and shade-intolerant seedlings of L. formosana were key factors 
limiting seedling regeneration under canopies of Formosan sweetgum forest. 
Key words  Liquidambar formosana, litter allelopathy, non-dormant seed, shade intolerance 
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枫香(Liquidambar formosana)是一种广泛分布

于中国北亚热带以南平原和山区的先锋树种(中国

森林编辑委员会, 1999)。在长江中下游地区的次生

林中, 枫香是 重要的冠层树种之一, 通常作为优

势树种的伴生种出现, 偶尔会形成小面积的枫香纯

林斑块(中国森林编辑委员会 , 1999; 王传华等 , 
2009a)。在过去的几个世纪里我国的枫香林几乎被

砍伐殆尽, 加之枫香苗在其自身林冠下更新困难, 
因此, 现存的枫香种群主要由伐桩萌芽更新来维持

(王传华等, 2009b)。已有的相关研究表明, 枫香属植

物L. styraciflua的种子属于“正宗(orthodox)”型而且

具有浅休眠特性 , 层积和光照能促进其萌发

(Bonner, 1972, 1987), 而枫香的种子却不具有休眠

特性, 其萌发也不需要光刺激(刘就等, 2007), 这些

差异表明枫香可能具有不同于L. styraciflua的种子

特性和更新要求。鉴于枫香种群的重要性、不良的

更新状况及相关资料的匮乏, 研究自然条件下限制

枫香幼苗更新的生态因子, 对于促进枫香种群的恢

复具有现实而迫切的意义。 
一系列的生物和非生物因子都能影响树木的

幼苗更新。比如, 种子埋藏(Li & Ma, 2003)、光

(Augspurger, 1984)、土壤湿度和营养 (Burtern & 
Bazzaz, 1991), 凋落物(Wang & Kemball, 2005)和化

感作用(Al-Humaid & Warrag, 1998; Ahmed et al., 
2008)能够影响种子的萌发; 而动物对幼苗的取食、

疾病和资源竞争能影响幼苗的存活与生长(Fenner, 
2000)。在本研究中, 我们旨在研究限制枫香幼苗在

枫香林下更新的生态因子。已有的研究表明, 枫香

幼苗在自身林下更新不良 , 而在毗邻的马尾松

(Pinus massoniana)林下偶尔更新良好(王传华等 , 
2009a), 因此我们假设, 由于这两种林型的林下凋

落物、林下土壤和林下光环境存在差异, 导致枫香

幼苗更新在种子越冬存活、萌发和幼苗建立3个阶

段存在差异。我们的问题是: (1)如果枫香种子不具

有休眠特性, 那么低温和土壤湿度如何影响种子的

存活率与寿命？(2)马尾松林和枫香林下的凋落物

和土壤对枫香种子越冬后的存活率的影响是否存

在差异？(3)枫香林下凋落物对枫香种子萌发是否

具有抑制作用, 而马尾松林下的凋落物对枫香种子

萌发是否具有中性或促进作用？(4)枫香林下和马

尾松林下光环境的差异是否导致了枫香幼苗不同

的死亡率？对上述问题的回答将增加我们对自然

条件下枫香幼苗更新的认识, 并将为枫香种群的有

效管理提供必要的信息。 

1  研究方法  

1.1  研究地概况 
研究地位于武汉市东南91 km的大别山余脉的

湖北省浠水县清泉镇(115°19′ E, 30°24′ N, 海拔

120–200 m), 属于亚热带大陆性气候。年平均气温

16.9 , ℃ 年平均降水量1 350 mm, 70%的降水发生

在4–8月(浠水县志编辑委员会, 1996)。马尾松林和

落叶阔叶林是当地的主要植被类型, 在长江中下游

地区具有典型性和代表性。该地区的主要树种包括

马尾松、枫香、各种栎类 (Quercus spp.)、化香

(Platycarya strobilacea)和山合欢(Albizia julibrissin)
等。冠层树种的高度在12–15 m之间, 胸径在12–18 
cm之间。 
1.2  试验设计 
1.2.1  低温和土壤湿度对储藏枫香种子存活的影

响   
参照Rey等(2005)的方法, 测定河沙的田间持

水量(WHC, %)。计算公式为WHC = m/30 × 100%, 
其中m为30 g河沙的 大持水质量(g)。参照Cavieres
等(2007)的方法对河沙、种子进行处理, 并测定低温

和土壤湿度对枫香种子储藏存活率的影响。将处理

后的种子分装到大小为3 cm × 3 cm、孔径为1 mm的

尼龙网中, 每袋100粒。用蒸馏水将河沙湿度调整为

WHC的15%、25%、45%和80% 4个梯度, 储藏温度

设置4、8和12  3℃ 个梯度, 共12个处理。在每一盒

中均匀平铺25袋种子, 覆盖5 cm对应湿度的河沙后

覆盖刺有细孔的薄膜, 放入对应温度的恒温培养箱

中储藏。每个月从塑料盒中取出5袋种子, 记录已萌

发的种子数量, 然后参照Cavieres等(2007)的方法将

未萌发种子在25 ℃黑暗条件下培养15天, 检测处

理后未萌发的种子存活率。    
1.2.2  林型、凋落物和埋藏对枫香种子越冬存活的

影响 
本试验采用裂区设计, 以林型为主要试验因

子 , 以凋落物或种子埋藏为次要因子 (Dupuy & 
Chazdon, 2008)。2008年12月, 选择一个被马尾松林

包围的枫香林斑块(大约600 m2)。在枫香林和马尾

松林内, 先标记10条水平的样线, 样线间 少间隔

2 m。在每条样线上, 在马尾松林和枫香林内各设置
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一个0.5 m × 2.5 m的条区, 同一条线上的两个条区

为一个区组, 一共10个区组。每个条区又被划分为5
个0.5 m × 0.5 m的小区, 每一个小区随机分配下列5
个处理之一: 处理1, 将5个装有100粒枫香种子的

尼龙网袋埋藏于表土2 cm之下, 然后覆盖其自身的

凋落物; 处理2, 种子埋藏方法同处理1, 移去小区

内的凋落物后覆盖来自另一林型对应小区的凋落

物; 处理3, 将100粒枫香种子随机撒播在凋落物表

面; 处理4, 移去小区凋落物后, 随机撒播100粒枫

香种子于土壤表面; 处理5, 用取自另一林型对应

小区的凋落物替换自身凋落物后, 随机撒播100粒
枫香种子。为了避免凋落物和枫香种子的损失或增

加, 在每个小区上覆盖一个大小为0.5 m × 0.5 m、高

0.2 m、网眼大小为1 mm的尼龙网罩。2009年3月中旬, 
将处理1和2种子取回, 统计已萌发仍存活的种子数

量, 并采用与1.2.1相同的方法测定未萌发种子的存活

率, 以上述2项数据之和作为土壤埋藏种子的总存活

率; 同时, 每天统计处理3、4和5的幼苗发生数, 直到

没有新的枫香幼苗产生, 计算种子的存活率。 
1.2.3  凋落物滤液对枫香种子萌发和储藏的影响 

参考Cavieres等(2007)的方法测定凋落物滤液

对枫香种子萌发的影响。凋落物滤液的制备方法参

见Cavieres等(2007), 准确称取松针(needles of Pinus 
massoniana, NP)、麻栎叶(leaves of Quercus acutis-
sima, LQ)、枫香叶(leaves of Liquidambar formosana, 
LS)和枫香蒴果(capsules of Liquidambar formosana, 
CS)各10.00 g, 浸泡在1 L的蒸馏水中, 20 ℃温育48 
h, 过滤后放入4 ℃的冰箱中保存备用。测定凋落物

对枫香种子萌发的影响时, 先将10 mL滤液倒入放

有2层滤纸的培养皿中, 将100粒种子均匀地放置在

滤纸上, 同时以蒸馏水作对照, 每处理5个重复。然

后将培养皿放置在黑暗、25 ℃的培养箱中, 每24 h
记录一次种子萌发的数量。 

按照Cavieres等(2007)的方法测定凋落物滤液

对枫香种子储藏的影响。用NP、LQ、LS、CS和蒸

馏水将处理后沙的湿度调整到田间持水量的45%; 
用蒸馏水将阴干后的马尾松林和枫香林0–5 cm的

表层土壤的湿度调整到WHC的45% (研究地冬天的

土壤湿度为田间持水量的43%, 未发表数据), 共7
个处理。测定马尾松林、枫香林表层土WHC的方法

同1.2.1。种子袋埋入方法同1.2.1, 每塑料盒5袋, 储
藏温度为8 ℃。储藏4个月后将尼龙袋全部取出, 按

1.2.1的方法统计已萌发种子的数量, 测定未萌发种

子的存活率。 
1.2.4  马尾松林和枫香林下光环境对枫香幼苗存

活的影响 
试验在三峡大学校园内的温室内进行。由于研

究地区枫香林下和马尾松林下光合有效辐射

(photosynthetically available radiation, PAR)的实际

透过率分别为2.14% ± 0.13%和15.04% ± 0.42% (未
发表数据), 因此采用增加中性遮阴网层数的方法

将4个遮阴棚(1.6 m × 8 m × 1.2 m)透光率控制为

3%、6%、12%和25%, 并于2009年4月连续一个星

期用Onset公司(Bourne, USA)提供的光量子在线监

测系统监测遮阴棚内外的有效光合辐射。幼苗培养

基质为经自来水冲洗、过筛的河沙, 装入直径为6 
cm、高度为20 cm的塑料瓶中备用。幼苗催芽萌发

3–4天后移栽。每个光处理3组幼苗, 每组20瓶, 各
组在遮阴棚内随机放置, 不定时交换各组的位置。

在随后的幼苗管理中, 每隔1天用改良的Hoagland
营养液浇灌1次, 连续浇灌营养液2次后用自来水淋

洗一次, 以防盐分积累。Hoagland营养液中铵态氮

和硝态氮的含量相同, N的总浓度为0.003 mol·L–1, 
与样地所在地区土壤的N浓度相当(浠水县志编辑

委员会, 1996)。在鉴别幼苗死亡原因的基础上, 分
机械损伤、虫害、荫蔽3类调查死亡幼苗数, 每周统

计1次。 
1.3  数据分析 

在分析数据前, 对种子萌发率(%)和未萌发种

子的存活率(%)进行反正弦转换。对1.2.1、1.2.3试
验采用单因子或双因子ANOVA分析各试验因子的

效果, 并用Origin 7.5绘制相关图形; 对1.2.2试验, 
采用类似于Scheiner和Gurevitch (2000)的方法进行

分析, 将配对的2个条区作为主处理(林型), 将小区

内的处理作为裂区的副处理, 10个区组作为重复, 
并将林型和种子埋藏设置为固定因子; 对1.2.4试
验 , 采用SPSS 13.0 Survival模块提供的Kaplan- 
Meier比例风险模型, 分析各调查期荫蔽导致的植

株死亡率, 并对调查末期数据进行差异显著性检验

(Walters & Reich, 2000)。  

2  试验结果 

2.1  土壤湿度、温度对枫香种子寿命的影响   
在储藏温度为4、8和12 ℃的处理中, 未萌发种
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子的存活率随温度升高而显著降低。在4月的测试

中, 8和12 ℃的种子存活率分别下降到0和1.45% (表
1)。在10 ℃的储藏条件下, 枫香种子的寿命大约只

有100天。土壤湿度同样能显著影响种子存活率, 
25%的土壤湿度总能保持较高的种子存活率, 而
45%的土壤湿度下种子的存活率 低。 
2.2  林型、凋落物和埋藏对枫香种子越冬存活率的

影响 
林型对越冬过程中枫香种子存活率的影响没

有显著差异(表2)。5个处理之间及处理×林型的相互

作用效果显著。在5个处理中, 被埋藏的种子的总存

活率显著高于其他处理, 而2种凋落物类型间种子

的存活率没有差异(表3)。 
2.3  凋落物对枫香种子的化感作用 

试验结果表明, 在萌发 初6天, 5个处理的萌发

速率存在明显差异(表4, p < 0.05),  LQ、CS和DW处

理的萌发高峰早于NP和LS (表4)。在种子萌发期末, 

凋落物滤液对枫香种子的萌发没有化感作用。 
与我们的预期相反, 与对照河沙+蒸馏水相比, 

凋落物滤液(LS、CS、LQ和NP)都提高了储藏种子

的存活率(p < 0.05) (表5)。在这4种凋落物中, 来自

枫香林的LS和CS提高储藏种子存活率的作用强于

来自于马尾松林的NP, 但与LQ相比不显著。与对照 
(河沙+蒸馏水)相比, 枫香林土壤(soil-S)和马尾松

林土壤(soil-P)对储藏种子存活率的影响并无显著

差异, 但是枫香林土壤储藏种子的存活率显著低于

马尾松林土壤(p < 0.05)。 
2.4  林下PAR对枫香幼苗存活的影响 

在生长期末, 4个PAR处理的枫香幼苗存活率存

在显著差异。在3%、6%、12%和25%的光处理里, 枫
香幼苗的存活率分别为12.4% ± 7.9%、11.3% ± 7.4%、

60.9% ± 12%和81.4% ± 9.7%, 3%和6%透光率的幼苗

存活率显著低于12%和25%透光率的幼苗存活率, 表
明PAR是影响枫香幼苗存活的重要因子(图1)。   

 
 
表1  温度(T)和土壤湿度(H)对枫香种子活性的影响 
Table 1  Effects of temperature (T) and soil moisture (H) on the viability of Liquidambar fomosana seeds  

ns, 同列数据在0.05水平不显著; s, T和H相互作用在0.05水平显著; 具有不同上标字母的T、H和T × H数据之间在0.05水平差异显著。 
ns, the date in a column is not statistically different (p = 0.05); s, the interactions of T and H is significant at p = 0.05 level. Different letters in super-
script indicate that the data in a column of T, H, interaction of T × H, and T × H treatment is statistically different (p < 0.05). 
 
 

未萌发种子的活性 Viability of seeds remaining un-germinated (%)  

2009-02-01 2009-03-01 2009-04-01 2009-05-01 2009-06-01 
4 82.6a 79.0a 46.7a 23.2a 6.6b 

8 86.4a 65.0b 0.1b 5.7b 0.1a 

温度 T ( )℃  

12 70.1b 44.4c 1.4c 0.2c 1.2a 

15 83.8ns 65.4ab 22.5b 12.9c 3.1ab 

25 80.5ns 66.5b 24.9b 16.9c 5.2b 

45 76.3ns 58.6a 12.8a 2.7a 0.6a 

土壤湿度 H (%) 

80 78.1ns 60.9a 21.6b 6.4b 1.7ab 

T × H相互作用 T × H interaction  s s s s s 

4 × 15 86.3c 67.3c 30.5d 20.9d 9.2c 

4 × 25 84.9ef 82.9ef 67.1e 49.1e 13.2c 

4 × 45 73.2de 78.1cde 28.2d 7.2c 0.7ab 

4 × 80 86.0f 87.8f 60.9e 15.7d 3.4b 

8 × 15 88.9cd 70.3cd 0a 0a 0a 

8 × 25 85.5c 66.4c 0a 0a 0a 

8 × 45 86.6bc 61.7bc 0a 0a 0.3a 

8 × 80 84.5bc 61.8bc 0.3a 0.8ab 0.3a 

12 × 15 76.4bc 58.6bc 37.0d 17.7d 0a 

12 × 25 71.1b 50.1a 7.5bc 1.6ab 2.6ab 

12 × 45 69.2a 35.9a 10.2c 0.8ab 0.9a 

T × H处理 T × H treatment 
 

12 × 80 63.8a 32.9a 3.4b 2.7bc 1.5ab 
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表2  林型和种子埋藏对枫香种子越冬后活性影响的ANOVA分析 
Table 2  ANOVA analysis of the effect of forest type and seed sowing on Liquidambar fomosana seed viability through winter  

*, p < 0.05; **, p < 0.01.  
 
 
 
表3  林型和种子埋藏对枫香种子越冬后活性的影响 
Table 3  Effect of forest type and seed sowing on the viability of Liquidambar fomosana seeds through winter  
处理 
Treatment 

处理1 
Treatment 1 (%) 

处理2 
Treatment 2 (%) 

处理3 
Treatment 3 (%) 

处理4 
Treatment 4 (%) 

处理5 
Treatment 5 (%) 

平均 Mean 81.26A 85.41A 7.70B 13.55B 7.45B 

具有不同字母上标的数据在0.01水平差异显著; 1、2、3、4和5与试验1.2.2中的处理分别对应; 处理1和处理2数据为已萌发仍存活和未萌发仍

具活性种子之和。 
Data with different superscript letters indicate statistically different (p < 0.01); 1, 2, 3, 4, 5 was corresponded to the treatments in experiment of 1.2.2, 
respectively; data of treatment 1 and 2 was the sum of germinated seeds and survival seeds that remain un-germinated.  
 

 
 
表4  凋落物滤液对枫香种子萌发的影响 
Table 4 Effect of litter leachate on the germination of Liquid-
ambar fomosana seeds 

ns, 同列数据间在0.05水平差异不显著; 具有不同上标字母的同列

数据在0.05水平差异显著。CS, 枫香蒴果凋落物滤液; DW, 蒸馏水; 
LQ, 麻栎叶凋落物滤液; LS, 枫香叶凋落物滤液; NP, 马尾松松针

凋落物滤液。 
ns, date in a column is not statistically different (p = 0.05). Different 
letters in superscript indicate the data in a column is statistically dif-
ferent (p < 0.05). CS, litter leachate of capsules of Liquidambar fomo-
sana fruit; DW, distilled water; LQ, litter leachate of leaf of Quercus 
acutissima; LS, litter leachate of leaf of Liquidambar fomosana; NP, 
litter leachate of needle of Pinus massoniana. 
 

 

3  讨论 

3.1  枫香种子的非休眠特性对其天然更新和地理

分布的影响 
刘就等(2007)曾记述枫香种子具有非休眠的特

性, 本研究进一步证实了这一结论。而这一特性势

必影响枫香的更新和分布。植物群落中某个物种能

否成功地进行种子更新, 取决于种子是否在合适的

时间、合适的地点具有合适的生理状态(Fenner, 
2000)。一些物种的种子散落后会立即萌发, 而另一

些物种的种子能在土壤中保持很长时间的活力而

不萌发。试验1.2.1的结果表明, 枫香种子能够在低

至4 ℃的条件下立即萌发, 但这些幼苗在严寒的冬

季不能存活。在我们的研究地区, 1999–2003年11月
到翌年3月的月平均温度分别为12.32、6.67、5.66、
8.10和12.32 ℃, 平均降水量为54.52、53.70、77.70、 
 

表5  凋落物滤液对埋藏枫香种子活性的影响 
Table 5 Effect of litter leachate on viability of buried seeds of Liquidambar formosana 

处理 Treatment 

Sand + LS Sand + CS Sand + NP Sand + LQ Sand + DW Soil-S + DW Soil-P + DW 平均 Mean (%) 
 23.4c 27.8c 13.7b 23.0c 10.6ab 7.5a 16.6b 

不同小写字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。Soil-P, 马尾松林土壤; Soil-S, 枫香林土壤; CS、DW、LQ、LS、NP, 同表4。 
Different letters in superscript indicate the data in a row is statistically different (p < 0.05). Soil-P, soil from pine forest; Soil-S, soil from sweetgum 
forest; CS, DW, LQ, LS, NP, see Table 4.  
 

变异来源 Variation source 自由度 df 平方和 SS 均方 MS F值 F value 
区组 Block 9 4 283.65  475.96  4.36* 

林型 Forest type 1 37.89  37.89  0.35  

主处理 
Main treatment 

误差(林型) Eforest 9 981.71  109.08   

      

处理 Treatment 4 125 643.99  31 411.00  207.55**  

处理×林型 Treatment × forest type 4 4 231.35  1 057.84  6.99**  

亚处理 
Sub treatment 

误差 E 71 10 745.37  151.34   

逐日萌发率 
Germination per day (%) 

处理 
Treatment 

3rd day 4th day 5th day  6th day

合计 
Total 

DW  12.4c 28.8bc 27.2b 11.0a 89.4ns 

LQ  16.2c 31.2c 23.2ab 10.2a 89.2ns 

LS  1.2a 12.6a 21.4a 21.8b 87.6ns 

NP  2.4ab 12.2a 29.0b 22.0b 84.0ns 

CS  3.2b 25.4b 25.2ab 18.0b 90.8ns 
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图1  遮阴对枫香幼苗存活比例的影响(平均值±标准偏差)。
不同的字母表示在0.05水平差异显著。 
Fig. 1  Shade effect on the survival of Liquidambar formo-
sana seedlings (mean ± SD). Different letters indicate signifi-
cant differences (p < 0.05). 
 
 
70.60和106.10 mm (浠水县气象局资料), 土壤相对

持水量为土壤持水量的43.09%。该土壤的持水量为

26.57%。因此, 假设枫香种子在11月开始散播(高捍

东等, 2000), 它们势必面临一个能够萌发但不利于

幼苗建立的环境, 这一点在试验1.2.2中得到证实。

散播于土壤和凋落物表面的种子存活率分别为

7.70%和13.55%, 这一结果与林型、凋落物类型及是

否有凋落物覆盖没有关系, 而与种子是否被土壤埋

藏关系密切。究其原因, 冬天的土壤温度要比大气

温度高且稳定, 因此埋藏于土壤中的种子能减少经

常波动的温度导致的伤害。 
基于上述讨论, 我们认为枫香种子的非休眠特

性和冬季低温可能是影响长江中下游地区次生林

中枫香更新的重要因子。同时枫香种子非休眠特性

还有助于解释枫香在中国的地理分布。试验结果表

明, 枫香种子在10 ℃的低温条件下存活时间大约

为100天, 因此, 枫香在冬季气温低于10 ℃持续时

间超过100天的地区就不太可能生存, 这与文献中

记载的枫香分布于秦岭以南的记述是大致吻合的

(中国森林编辑委员会, 1999)。 
3.2  凋落物化感作用对种子萌发和储藏的影响 

本试验中, 我们采用的凋落物:水=10:1000的比

例, 试验结果表明凋落物滤液与对照没有差异(表
3), 因此我们没有进一步试验滤液的其他浓度和其

他可能掩盖化感作用的因素, 比如pH和渗透压的

影响(Anders et al., 1996)。凋落物滤液浓度是根据研

究地枫香种子成熟和萌发季节的凋落物生成与降

水情况并参考其他研究 (Castells et al., 2005; 
Cavieres et al., 2007)确定的。研究地枫香林11月到

翌年3月底的凋落物生成量为828 g·m–2(未发表数

据), 而同期平均降水量为326.64 mm (浠水县气象

局 1999–2003年资料 ), 可以确定凋落物 :降水= 
2.53:1000。由于凋落物的化感作用呈现低浓度促进

(或无效)而高浓度抑制的规律(韩麟凤, 1983), 因此, 
本试验的凋落物滤液浓度可以检验化感作用是否

真实存在。另一个有趣的结果是NP和LS处理的萌

发高峰比对照晚1–2天, 但是, 这不能解释“枫香林

下没有枫香苗”的现象。首先, NP和LS的迟滞作用很

微弱, 其次, NP和LS分别是马尾松林和枫香林的主

要凋落物, 如果迟滞效应确实存在, 那么迟滞作用

会在马尾松林和枫香林同时发生。因此枫香在其自

身林下的更新不良不能归因于地表凋落物的化感

作用。 
和对照相比, 凋落物滤液能提升低温下储藏的

枫香种子的存活率(表5), 这对于解释枫香在其自身

林下的更新不良没有帮助。来自枫香林的凋落物滤

液(LS和CS)能提高储藏种子的存活率, 而来自马尾

松林的凋落物滤液对枫香种子存活率的影响却自

相矛盾: LQ有促进作用, 而NP没有明显的效果。至

于马尾松林的土壤(soil-P)储藏后未萌发种子的存

活率高于枫香林土壤(soil-S), 可能要归咎于生物因

子(Hadar et al., 1984)的变化, 比如微生物群落结构, 
而不是非生物因子(Ellis & Roberts, 1980)引起的。 
3.3  幼苗耐阴性对枫香幼苗建立的影响 

我们对幼苗进行的遮阴试验表明, 枫香林下的

弱光环境是导致枫香幼苗更新不良的又一限制因

子。前期的研究表明, 枫香林下的PAR只有未遮阴

的2.1%, 而马尾松林下的PAR大约是未遮阴的

15.04%。这一数据与我们试验的光梯度(3%和12%) 
相当。在我们的试验中, 一年生枫香幼苗在3%和

12%透光率下的存活率分别为12.4%和60.9%。因此, 
我们可以推定光强是枫香在其自身林冠下更新不

良的限制因子之一。由于我们没有继续用更大龄的

枫香幼苗进行遮阴试验, 因此, 这里仍然存在着更

大年龄的枫香苗在遮阴条件下是否会继续死亡的

问题。尽管幼苗的耐阴性会随着幼苗的个体发育发
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生变化(Lusk, 2004; Lusk & Warton, 2007), 但是目

前尚没有发现幼苗耐阴性由“需光型”剧烈地转变为

“耐阴型”的实例。因此, 我们推定更大龄的幼苗在

弱光环境下将继续死亡。尽管如此, 我们认为, 为
了彻底了解“枫香林下没有枫香苗”的现象, 有必要

对更大龄的幼苗进行遮阴试验。枫香一年生幼苗对

PAR的响应结果表明, 枫香只能在光强环境较好的

环境中更新, 这也许是在该地区次生林中枫香只能

扮演伴生种的原因。 

4  结论及对森林管理的启示 

枫香种子的非休眠特性是影响枫香更新和地

理分布的重要因子。枫香种子能在4 ℃的低温下萌

发, 将导致大量种子在越冬中失去活性。因此, 一
些人为措施, 如种子埋藏, 将提高种子越冬的存活

率, 从而促进更新。而林下土壤和凋落物类型对种

子越冬后的存活率没有影响, 凋落物滤液也不存在

抑制枫香种子萌发的化感作用, 表明类似清除凋落

物的活动无助于枫香的更新。在3%透光率下一年生

幼苗的死亡率接近90%, 良好的光照条件是枫香成

功更新的必要条件。因此, 制造小的干扰如清除次

生林中部分冠层立木, 改善林下光环境, 可望成为

促进枫香林恢复的可行途径。  

致谢   国家“十一五”林业科技支撑项目 (2006- 
BAD03A16)资助。在试验过程中, 得到三峡大学生

物学专业2007级学生王愿、张龙博同学的帮助。 
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