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秦岭冷杉幼苗适应性的研究
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摘要 :通过对秦岭冷杉不同海拔、光照、苗床类型、覆土深度等条件下的野外播种试验 ,分析了不同条件下种子萌发、

幼苗存活和幼苗生长率的差异 ,揭示了秦岭冷杉种子及幼苗在天然环境下的适应性。天然生境下秦岭冷杉的平均

出苗率只有 17. 7% ,不及实验室发芽率 (36% )的一半。海拔、光照、苗床类型、埋藏深度对秦岭冷杉的种子萌发、幼

苗存活和幼苗生长率都有不同程度的影响。生产上秦岭冷杉的复壮一定要遵循适地适树的原则。
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Abstract: Through seeding test on field condition under different of altitude, lighting, seedbed type and soil

thickness, as well as seed germ ination and seedling survival being compared among p rovenances, the adap tability of

Abies chensiensis seed and seedling were studied in natural environment. The results showed that in natural

environment the seed germ ination rate of A. chensiensis was only 17. 7% , which was less than half of its germ ination

rate (36% ) in laboratory. A ltitude, lighting, seedbed type, soil thickness and seed p rovenances all had various

effects on seed germ ination, seedling survival and growth of A. chensiensis. In p ractice, the rejuvenation of A.

chenesiensis should follow the p rincip le of favored tree species for suitable sites and op timal p rovenances be used.

Key word:A bies chensiensis; seedling; adap tability

　　秦岭冷杉 (A bies chensiensis Van Tiegh )为松科

冷杉属常绿乔木 ,是我国特有珍稀濒危树种 ,国家二

级重点保护野生植物。主要分布于中亚热带和暖温

带过渡地带的秦巴山地。秦岭冷杉天然更新能力

差 ,加之多年过度利用 ,分布面积在过去 50年中不

断减少 ,导致大多数秦岭冷杉林退化严重 ,岛屿化加

剧 ,有些地区已经消失。秦巴山区实行禁伐后 ,秦岭

冷杉保护受到重视 ,但种群幼苗数量不够丰富 ,更新

仍旧困难。目前 ,秦岭冷杉的濒危状态依然严峻 ,该

种的命运令人堪忧 ,秦岭冷杉的濒危状态已引起不

少学者关注 ;但由于其分布的地理特殊性 ,长期以来

涉及该种的研究较少 ,相关的研究报道也有限 ,且多

是有关秦岭冷杉的地理分布、群落描述、种群分布格

局、物种保护建议和综合利用等方面 [ 1 - 5 ]。

种群的壮大不仅依赖于足够的种子落地并萌

发 ,同时与幼苗的生长和存活密切相关 [ 6 ] 。种子

散布的多样性和萌发率通常被认为是物种对特

定的微生态环境的反应 [ 7 - 9 ]
,微环境的特性将会

影响到种子的萌发和幼苗的存活 [ 6 ] 。近年来 ,种

子萌发和幼苗生长存活的生态学研究使得物种
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对环境的生态适应性问题的探讨得到进一步的

理解 [ 10 ]
,然而这些研究多针对广布种或优势

种 [ 10 - 11 ]
,对濒危植物的研究却鲜有报道。秦岭

冷杉成龄母树喜阴冷湿润环境 ,实验室中种子萌

发最适温度为 25 ℃。本文通过野外播种试验 ,

与室内试验结果进行比对 ,探讨天然环境中海

拔、光照、苗床类型、埋藏深度及种源对秦岭冷杉

种子萌发和幼苗存活的影响 ,揭示秦岭冷杉种子

及幼苗在天然环境下的适应性。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验用秦岭冷杉种子采自秦岭海拔 1 500～

1 550 m处。室内 25 ℃条件下发芽率为 36% ,离体

胚快速测定种子生活力为 38%。

1. 2　播种地概况

播种地点在湖北省神农架自然保护区 ( 31°29′

N, 110°17′E)。该地年均温 11. 6～12. 2 ℃,年降水

861～1 093 mm ,最冷月 ( 1 月 ) 平均气温 2. 1 ～

2. 6 ℃,最热月 ( 7月 )平均气温 22. 4～23. 7 ℃,年

平均相对湿度 74%。主要土壤类型为山地棕壤。

海拔 1 700 m处群落类型为暖温带针叶落叶阔

叶混交林 , 以锐齿槲栎 (Q uercus a liena (Maxim. )

Koidz. )、华山松 ( P inus arm andi franch. )占优势 ;海

拔 2 100 m 处为巴山冷杉 (A bies farg isii Franch )

纯林。

1. 3　播种方法

2003年 4月初 ,分别在湖北省神农架自然保护

区海拔 1 700 m的红石沟和 2 100 m的大龙潭进行

野外播种。

为获得野外种子萌发和幼苗生长更好的基质

条件 , 所有播种 均 采 用 苗 床方 式 , 高 出 地 面

20 cm ,每床面积 1 m
2

,播 100粒种子 ,条播 ,每处

理 3个重复 ,即 3个苗床。为防止动物对种子的

取食 ,苗床周围用网孔为 1 mm ×1 mm的铁网围

起 ,并在周围喷洒农药。播种后 ,除埋藏深度对

比处理外 ,均覆土 2～3 cm ,上覆一薄层枯枝落叶

掩盖 ,保暖并防鸟类捕食。

1. 4　试验设计

野外播种试验设计了海拔和光照的交叉试验、

覆土厚度 (2、5、10 cm)、苗床类型及种子处理方法等

4个不同处理 (表 1) ,探讨这些条件对种子萌发和幼

苗初期生长的影响。

表 1　秦岭冷杉幼苗野外适应性试验设计

海拔 /m 光照 覆土厚度 / cm 苗床类型 种子处理方法

1 700 林下 2 清除地被物 层积 30 d

2 100 林窗 5 未清除地被物 未层积

林外 10

　　注 :林下 (重度遮荫 )照度为林外的 0. 5% ;林窗 (轻度遮荫 )照度

为林外的 10% ;林外 (全光照 )。

从 2003年 5月初开始 ,每 2个月统计 1次出苗

率和存活率 ,每个苗床中随机抽取至少 5株幼苗挂

牌标记 ,测量幼苗的苗高和地径。观测不同处理幼

苗存活状况随时间的变化 ,测定最大出苗率及幼苗

在第 1个生长季 (2003年 7月到 2003年 11月 )苗高

和地径的月平均生长率。

出苗率 =每苗床出苗量 /每苗床播种量 ×100%

保存率 = 1年后每苗床幼苗数量 /每苗床最大

出苗量 ×100%

月平均生长率 [ 6 ]
= ( tπ时间幼苗生长量 - t时间

幼苗生长量 ) / ( tπ- t) ×100%

2　结果与分析

2. 1　不同处理对秦岭冷杉出苗率的影响

2. 1. 1　海拔和光照对出苗率的影响 　不同海拔和

光照条件下的出苗率见表 2。双因素方差分析表明

(表 3) :秦岭冷杉种子的野外出苗率在两海拔间差

异显著 ,不同光照条件间差异不显著 ,海拔 2 100 m

平均出苗率高于海拔 1 700 m ,海拔与光照的交互作

用影响显著。 2 100 m 处林内出苗率最高 , 为

23. 7%。

表 2　不同海拔和光照条件对秦岭冷杉最大出苗率的影响

海拔 /m
最大出苗率 /%

林外 林窗 林内

1 700 13. 3 14. 3 9. 7

2 100 19. 3 17. 3 23. 7

表 3　不同海拔和光照条件下出苗率的分差分析

变异来源 离差平方和 均方 F值 显著性

海拔 253. 875 6 126. 938 8 77. 690 58 0. 000

光照 7. 974 4 3. 987 2 1. 220 16 0. 329

海拔 ×光照 102. 121 1 51. 060 6 15. 625 47 0. 000

2. 1. 2　苗床类型对出苗率的影响 　秦岭冷杉野外

出苗率在两种苗床类型间差异显著 ( F = 24. 2, P <

0. 05)。相似生境中 ,清除地被物苗床的出苗率平均

为 17. 7% ,而未清除地被物苗床的仅为 10. 3%

(表 4)。
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表 4　不同播种条件对秦岭冷杉最大出苗率的影响

播种条件 最大出苗率 /% 达最大出苗时间 (月 ) F值 P

苗床类型 清除地被物 17. 7 7 24. 2 < 0. 05

未清除地被物 10. 3 7

覆土厚度 / cm 2 17. 7 7 7. 31 < 0. 05

5 14. 7 7

10 5. 7 9

种子预处理 层积 30 d 14. 3 7 1. 72 < 0. 05

未层积 8. 3 7

2. 1. 3　土壤覆盖厚度对出苗率的影响 　不同土壤

覆盖厚度间秦岭冷杉出苗率的差异显著 ( F = 7. 31,

P < 0. 05) ,覆土 2 cm出苗率最高 (17. 7% ) ;覆盖厚

度 5 cm次之 ,出苗率为 14. 7% ;覆土 10 cm的出苗

率最低 ,仅为 5. 7% ,且达到最大出苗率的时间较前

二者推迟了 2个月 (表 4)。

2. 1. 4　种子预处理对出苗率的影响 　经过层积处

理的秦岭冷杉种子的出苗率明显高于对照 ,二者之

间差异显著 ( F = 1. 72, P < 0. 05)。相同条件下 ,层

积后的出苗率为 14. 3% ,未层积的为 8. 3% (表 4)。

2. 2　不同处理对秦岭冷杉幼苗存活的影响

2. 2. 1　幼苗存活率随海拔的变化 海拔 1 700 m

和 2 100 m处的幼苗存活曲线显示出相似的趋势 ,

1 a后测定 ,存活率分别为 35. 8%和 44. 8% (图 1)。

图 1　不同海拔对秦岭冷杉幼苗存活率的影响

2. 2. 2　光照条件对幼苗存活的影响 1 a后林内幼

苗的存活率最高 ,为 73. 9% ,林外和林窗幼苗的存

活率较低 ,分别为 34. 5%和 18. 8% (图 2)。

2. 2. 3　苗床类型对秦岭冷杉幼苗存活的影响 清

除地被苗床的幼苗存活率为 20. 7% ,而原始林地中

为 35. 6%。次年 5月 , 2种苗床剩余的幼苗数量相

当 (图 3)。

各处理幼苗的平均存活率为 26. 6% ,即 1 a后

　　　图 2　不同光照对秦岭冷杉幼苗存活率的影响

　　　图 3　不同苗床类型对秦岭冷杉幼苗存活率的影响

幼苗的平均死亡率为 73. 4%。各处理中 ,幼苗随时

间的推移存活趋势相似 , 11月到次年 5月幼苗死亡

数量最多 ,表明寒冷的冬天是影响幼苗存活的重要

因素之一。尽管不同处理间出苗率差异显著 ,但 1 a

后的幼苗存活数量差异不大 ,表现出了较高的死亡

率 ,说明微生境对幼苗存活的影响已经很小 ,而来自

动物、自然界不可抗拒力的影响成为限制幼苗存活

的重要因素。如在第 1个生长季结束之前 ,清除地

被物苗床的幼苗存活率比原始林地的高 ,但次年
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5月份调查表明 :二者的幼苗存活数量一样。

2. 3　不同处理对秦岭冷杉幼苗月平均生长率的

影响

2. 3. 1　幼苗月平均生长率随海拔和光照的变化 　

双因素方差分析表明 :海拔对秦岭冷杉高生长及地

径生长率没有显著影响 ( F = 0. 569, P > 0. 05; F =

0. 081, P > 0. 05 ) ,但在不同光照条件下 (林外、林

窗、林内 )高生长具有显著差异 ( F = 8. 185, P <

0. 05) ,林外高生长最快 ,海拔 2 100、1 700 m处的月

平均高生长率分别为 0. 497 cm ·月 - 1 (标准差

0. 079)和 0. 411 cm·月 - 1 (标准差 0. 168) ;林窗次

之 ,分别为 0. 268 cm ·m - 1 (标准差 0. 148 ) 和

0. 25 cm·月 - 1 (标准差 0. 146) ;生长最慢的是林下

的幼苗 ,分别为 0. 16 cm ·月 - 1 (标准差 0. 047 )和

0. 19 cm·月 - 1 (标准差 0. 12)。地径生长没有显著

差异 ( F = 1. 931, P > 0. 05) ,海拔与光照间没有交互

作用 ( F = 0. 248, P > 0. 05; F = 2. 435, P > 0. 05)。

说明秦岭冷杉幼苗的早期生长是喜光的 (表 5)。

表 5　不同海拔和光照条件对秦岭冷杉苗月平均生长率的影响

海拔 /m
苗高 / ( cm·月 - 1 )

林外 林窗 林内

地径 / (mm·月 - 1 )

林外 林窗 林内

1 700 0. 411 0. 250 0. 190 0. 148 0. 079 0. 075

2 100 0. 497 0. 268 0. 160 0. 105 0. 117 0. 089

2. 3. 2　覆土厚度对幼苗月平均生长率的影响 　方

差分析表明 :秦岭冷杉幼苗高生长在不同土壤深度

间差异不显著 ( F = 1. 613, P > 0. 05) ,但地径生长

差异显著 ( F = 4. 44, P < 0. 05)。多重比较结果表

明 : 2 cm与 5、10 cm间差异显著 ,而 5 cm与 10 cm的

差异不显著 (表 6)。

2. 3. 3　苗床类型对幼苗月平均生长率的影响 　方

差分析表明 :秦岭冷杉幼苗月平均高生长率和地径

月平均生长率在不同苗床类型间均有显著差异

( F = 4. 198, P < 0. 05; F = 0. 639, P < 0. 05)。清除

地被物苗床的幼苗高生长率 0. 268 cm·月 - 1 (标准

差 0. 03) ,未清除地被物苗床的仅 0. 157 cm·月 - 1

(标准差 0. 148) ;清除地被物苗床的地径月平均生

长率 0. 117 mm·月 - 1 (标准差 0. 022) ,未清除地被

物苗床的为 0. 092 mm ·月 - 1 (标准差 0. 019) (表

6)。

2. 3. 4　种子预处理对幼苗月平均生长率的影响 　

方差分析表明 :种子层积处理对秦岭冷杉幼苗生长

并没有显著的促进作用 ( F = 0. 006, P > 0. 05; F =

0. 002, P > 0. 05)。说明层积处理可以促进种子萌

发 ,但对后来的幼苗生长没有持续的作用 (表 6)。

表 6　不同处理对秦岭冷杉月平均生长率的影响

处理
苗高生长率 /

( cm·月 - 1 )

地径生长率 /

(mm·月 - 1 )

覆土深度 / cm 2 0. 260 0. 135a

5 0. 221 0. 072b

10 0. 327 0. 060b

苗床类型 清除地被物 0. 268 0. 117

未清除地被物 0. 157 0. 092

预处理 层积 30 d 0. 250 0. 079

未处理 0. 248 0. 078

3　讨论

(1)种子一开始萌发 ,其生理状态与贮藏期间

的休眠状态相比发生了显著的变化 ,这时种子对外

界环境条件的敏感性显著增强 ,如果受到异常环境

条件以及各种化学、物理因素的刺激 ,就会引起生长

发育的异常 ,生活力降低 ,甚至死亡 ;但在适当的范

围内 ,给以或改变某些条件 ,会不同程度的促进发芽

和生长 [ 12 ]。天然生境下秦岭冷杉出苗率为 17. 7%

(种子层积后 , 矿质土壤 ) , 不及实验室发芽率

(36% )的一半。秦岭冷杉种子质量很差 ,有生活力

的种子发芽率又很低 ,秦岭冷杉的天然更新很困难。

(2)不同海拔幼苗的存活曲线的变化趋势相

似。不同光照对秦岭冷杉出苗率的影响不显著 ,但

对幼苗的存活和生长有显著影响 ;到翌年春天 ,林

外、林窗、林内三种光照条件下平均每床幼苗的死亡

率分别为 65. 5%、81. 2%、26. 1% ,说明秦岭冷杉幼

苗野外存活率很低。林外和林窗中幼苗的死亡率

高 ,但幼苗的月平均生长率高于林内 ,这说明适宜秦

岭冷杉初期生长的环境并不是其最适的存活环境 ,

这与 Feller
[ 11 ]对恩氏云杉 ( P icea engelm annii ( Parry)

Engelm. )、落杉矶山冷杉 (Abies lasioca rpa ( Hook. )

Nutt. )的研究结果相似 ,同时说明秦岭冷杉幼苗的

初期生长是喜光的。试验还发现 ,林外光照好的样

地 ,幼苗展叶较多 ,但由于受光较多 ,叶色略浅 ;而在

荫蔽的林内幼苗展叶较少 ,但叶色正常。据初步调

查 ,秦岭冷杉幼苗死亡原因主要有以下几点 : ①草食

动物捕食。现场发现 ,有些幼苗针叶全部被取食 ,只

留下短茎 ; ②自然灾害如风雨袭击 ,尤其是林外、林

窗的苗床中 ,幼苗被连根拔起 ,致使无法接触土壤 ,

干枯而死 ; ③在寒冷的冬季幼苗无法承受严寒 ,遇冷

而死 ; ④不明原因死亡 ,幼苗逐渐枯萎而死。

(3)不同覆土厚度对秦岭冷杉最大出苗率的影
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响差异显著 ,但对次年存活率没有显著影响。不同

播种深度对幼苗高生长影响不显著 ,而对地径生长

的影响显著。覆土 2 cm的出苗率和地径生长率最

高 ,说明种子层积后在土壤中已不需要更长时间的

湿润环境 ;同时 ,种子在土壤中时间长 ,则遭受土壤

病原菌损害的时间和几率也越大 [ 10 ]
,覆土较浅反而

能促进出苗和生长。此外 ,天然林下 ,有些种子被动

物或自然扰动埋藏加深 ,形成土壤种子库。秦岭冷

杉种子在较深土壤中萌发不良 ,说明秦岭冷杉利用

土壤种子库进行幼苗更新的效率较低 [ 13 - 14 ]。

(4)不同苗床类型对秦岭冷杉出苗率和生长率

的影响显著。矿质土壤中幼苗出苗率高 ,但次年死

亡率也高 ,存活下来的幼苗数量与林地中相当。与

天然林地相比 ,矿质土壤水分充足 ,土壤环境适合幼

苗的生长 [ 15 - 16 ] ;但是 ,这样“优越的环境 ”并不能使

秦岭冷杉幼苗进一步发育生长。显然 , 1 a后幼苗的

存活与微环境的关系已经不明显。

(5)经层积处理的种子出苗率高于对照 ,但生

长率和存活率与对照差异不显著。说明种子预处理

对出苗有利 ,能够使出苗整齐和迅速 ,种子在最短的

时间破土 ;而对出苗后的幼苗生长和存活已没有显

著影响。尽管如此 ,生产上仍建议使用经预处理的

种子 ,因为相同条件下可以得到对种批的最大利

用率。
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