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木麻黄原生境种子萌发及幼苗存活的影响因素分析
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摘　 要: 木麻黄无法天然更新已严重影响了海南岛木麻黄海防林发挥其永续的防护效能ꎮ 该文以海口木

麻黄海防林为原生境试验基地ꎬ采用 ５ 因素 ２ 水平的因子试验设计方法ꎬ共设计 ３６ 个处理组合ꎬ探究木麻

黄种子萌发及幼苗存活的影响因素及障碍因子ꎮ 结果表明:(１)木麻黄种子发芽率最高的处理组合为林

窗－不浇水－沙土－保水－盖土(ＧＪ０ＳＢＭ)ꎬ发芽率为 ３７.３３％ꎬ显著高于其他处理组合(Ｐ<０.０５)ꎻ平均株高最

高的处理组合为林窗－浇水－红土－不保水－不盖土(ＧＪＲＢ０Ｍ０)ꎬ平均株高为 ６.４３ ｃｍ / ５３ ｄꎬ显著高于其他处

理组合(Ｐ<０.０５)ꎻ存活率最高的组合为林窗－浇水－沙土－保水－盖土(ＧＪＳＢＭ)ꎬ存活率为 ７９.００％ / ７３ ｄꎬ显
著高于其他处理组合(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)林分光照条件和盖土方式是木麻黄种子发芽率及发芽势的影响因素ꎬ
保水方式对种子发芽速度有显著影响ꎮ (３)林分光照条件是影响木麻黄幼苗株高的影响因素ꎮ (４)浇水方

式是影响木麻黄幼苗存活率的主要影响因素ꎮ 综上所述ꎬ木麻黄自身无法天然更新的障碍机制不在于种子

萌发ꎬ而是因为木麻黄幼苗在海南旱季因缺乏必要的水分而无法存活ꎬ从而导致其自身无法天然更新ꎮ
关键词: 木麻黄海防林ꎬ 原生境试验ꎬ 种子萌发ꎬ 幼苗存活ꎬ 海南岛
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　 　 木麻黄(Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ)是海南岛人工

防护林的建群树种ꎬ在 １ ８２３ ｋｍ 的海岸线中ꎬ由木

麻黄为主构建的沿海防护林带长约 １ ４５０ ｋｍꎬ面积

达 ５.６ 万 ｈｍ２(刘强和张亚辉ꎬ２００２)ꎬ木麻黄海防林

当之无愧成为海南岛防风固沙及生态安全的天然

屏障ꎮ 木麻黄生长迅速(张勇等ꎬ２０１７)ꎬ抗风力强ꎬ
耐土壤贫瘠ꎬ不惧沙埋ꎬ具有相当好的地域适应性

及抗风沙能力ꎬ已成为我国南方滨海防风固沙的优

良先锋树种(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 然而ꎬ木麻黄作为

外来树种也存在一些生态风险及天然更新质量不

佳等问题ꎮ 例如:林下积累较厚的凋落物层ꎬ不易

分解ꎬ易引起森林火灾等(郝清玉等ꎬ２０２０)ꎻ木麻黄

自身未见有天然更新ꎬ局部其他树种天然更新良好

的比例较低ꎬ仅为 １５.１％(杨彬等ꎬ２０２０ｂ)ꎮ
天然更新是林木通过自身繁殖能力形成新一

代幼林的过程ꎬ包括植物开花和结实、种子扩散和

萌发、幼苗建成和生长等过程(Ｈａｒｐｅｒꎬ１９７７)ꎬ其
中种子萌发和幼苗建成是植物生活史最为关键和

脆弱的系列过程(Ｎａｔｈａｎ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ￣Ｌａｎｄａｕꎬ２０００)ꎮ
天然更新是森林近自然经营的重要原则ꎬ也是森

林可持续经营的有效途径(唐继新等ꎬ２０２０)ꎮ 木

麻黄是外来植物ꎬ人工种子育苗和无性繁殖技术

都比较成熟ꎬ但在海南岛无法实现天然更新ꎬ因此

迫切需要揭示木麻黄海防林无法实现天然更新的

障碍机制ꎬ以便更好发挥其永续的防护效能ꎮ 森

林自然更新过程极为复杂ꎬ树种成功天然更新(种
子繁殖)必须同时满足三个条件:(１)种源数量充

足ꎬ质量良好ꎻ(２)适宜种子萌发的微生境(彭闪江

等ꎬ２００４)ꎻ(３)幼苗和幼树成功存活的生态条件

(王玉等ꎬ２０２０)ꎮ 研究表明ꎬ木麻黄种子雨雨量充

足(７１２.６０ ~ １ ７６５ ｇｒａｉｎ􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１)ꎬ散播时间较长

(９ Ｍ)ꎬ新鲜种子质量良好ꎬ发芽率为 ５８.４３％ꎬ因
此条件(１)种源不是木麻黄天然更新的限制因子

(杨彬等ꎬ２０１９ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 为了进一步探

究条件(２)微生境条件是否存在限制种子萌发的

可能性ꎬ在实验室进行了种子萌发限制生态因子

的实验ꎬ结果表明: ｐＨ、盐度、温度对木麻黄种子

发芽率均无显著影响ꎬ但 ＰＥＧ 溶液浓度及浇水频

度对木麻黄种子发芽率具有显著影响ꎬ表明水分

是影响种子萌发的重要因素之一(王玉等ꎬ２０２０)ꎮ
光照时间、光照强度和光质均对木麻黄种子萌发

也有影响(管康林ꎬ１９８４)ꎮ 杨彬等( ２０２０ａ)研究

表明ꎬ气候因子、木麻黄林分密度和木麻黄凋落物

积累量是影响木麻黄海防林林下植物(幼苗、幼
树)天然更新的主要因素ꎮ 木麻黄含有多种化感

物质ꎬ对不同植物种子萌发及幼苗的生长具有抑

制和促进双重作用ꎮ 例如:木麻黄水浸液对青皮

(Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ) 种子的萌发具有抑制作用

(王春晴等ꎬ２０１２)ꎬ对木麻黄自身种子则无抑制作

用(王玉等ꎬ２０２０)ꎻ木麻黄水浸液对潺槁( Ｌｉｔｓｅａ
ｇｌｕｔｉｎｏｓａ)苗的生长有促进作用(陈旭阳等ꎬ２０１３)ꎬ
但小枝提取物则显著抑制木麻黄幼苗的生长(邓

兰桂等ꎬ１９９６)ꎮ 这些研究结果表明ꎬ木麻黄化感

对自身天然更新的抑制作用有限ꎬ尽管会影响到
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木麻黄幼苗的生长ꎬ但并非是制约木麻黄自身无

法天然更新的障碍因子ꎮ 综上所述ꎬ光照和水分

是影响木麻黄种子萌发的主要影响因素ꎮ
上述关于木麻黄种子萌发的研究均在实验室

条件下进行ꎬ然而在木麻黄原生境条件下ꎬ木麻黄

种子是否能够顺利萌发? 幼苗是否能够存活? 还

未见报道ꎮ 本文以木麻黄原生境为试验基地ꎬ采
用因子试验设计方法ꎬ分为容器和林地对照试验

组ꎬ研究光照、盖土、保水、浇水、基质处理对种子

萌发及幼苗生长的影响ꎬ分析木麻黄种子萌发和

幼苗存活的最佳生态条件和影响因素ꎬ从而进一

步揭示木麻黄自身无法天然更新的障碍机制ꎬ为
木麻黄海防林的永续经营及人工林向“近自然林”
方向转化提供理论基础和技术支持ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１ 研究区概况

研究区域位于海南省海口市后尾村附近的木

麻黄沿海防护林ꎬ１１０°２６′３０. ７１″ Ｅ、２０°０２′３６. ７３″
Ｎꎬ属于热带季风气候ꎮ 全年日照时间长ꎬ辐射能

量大ꎬ年平均日照时数为２ ０００ ｈ 以上ꎬ太阳辐射量

可达４６０ ５４８ ~ ５０ ２４１.６ Ｊ􀅰ｃｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎮ 年平均气温

为 ２４.３ ℃ ꎬ最高平均气温为 ２８ ℃左右ꎬ最低平均

气温为 １８ ℃左右ꎮ 年平均降水量为 ２ ０６７ ｍｍꎬ年
平均蒸发量为 １ ８３４ ｍｍꎬ常年风向以东南风和东

北风为主ꎬ年平均风速为 ３.４ ｍ􀅰ｓ￣１ꎮ 试验期间ꎬ
平均温度为 ２５.３ ~ １９.０ ℃ ꎬ极端最高温度为 ３４.５ ~
３１.２ ℃ ꎬ平均月降水量为 ２２４.４ ~ ３４.９ ｍｍꎬ降水天

数为 １２.５ ~ ７.３ ｄꎬ平均风速为 ２.５ ~ ２.４ ｍ􀅰ｓ￣１(海
口历史天气预报查询ꎬ２０１９)ꎮ 试验初期为雨季ꎬ
降雨量较多ꎬ试验后期为旱季ꎬ降雨量则较少ꎮ 土

壤为滨海沙土ꎬ贫瘠ꎬｐＨ 值为 ６. １ꎮ 土壤养分含

量:氨态氮为 １６. ５５９ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ有效磷为 １１. ６０６
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速效钾为 １０.７４２ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 木麻黄林分

密度为 １ ７５０.００ ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ平均胸径为 ７.２７ ｃｍꎬ
平均树高为 ９.３３ ｍꎬ凋落物厚度为 ６.００ ｃｍꎬ郁闭

度为 ０.８０ꎬ光照度为１１ ５２４ ｌｘꎮ
１.２ 试验设计及研究方法

为探究木麻黄原生境种子萌发及幼苗存活的

最佳生态条件及影响因素ꎬ本试验采用因子试验

设计方法ꎬ选择对木麻黄种子萌发具有潜在影响

的光照、浇水、保水、基质和盖土作为处理因素ꎬ其

中保水、基质和盖土处理是影响种子微生境土壤

水分的间接因素ꎮ 本试验采用容器和林地 ２ 个试

验组ꎬ其中林地(沙地)为对照组ꎬ模拟种子的自然

萌发及幼苗生长情况ꎬ容器组为试验处理组ꎮ 容

器组指种子萌发试验是在木麻黄原生境林地上设

置的容器内进行的ꎬ而林地对照组试验是指木麻

黄种子直接撒播到林地上ꎮ 试验容器为高 １８ ｃｍꎬ
口径为 ９ ｃｍ 的塑料杯ꎮ 杯内基质的深度约为 １２
ｃｍꎮ 容器组设计为 ５ 因素 ２ 水平ꎮ (１)光照条件:
林窗中和林冠下ꎬ其中林窗中的处理组合完全暴

露在强光下ꎬ林窗直径约 ８ ｍꎬ林冠下的处理组合

则处于木麻黄林冠的庇荫条件下ꎮ (２)种子盖土

处理:盖土和不盖土ꎬ其中盖土厚度为 ０. ３ ~ ０. ５
ｃｍꎮ (３)保水处理:保水和不保水ꎬ其中试验容器

底部扎孔为不保水处理ꎬ不扎孔则为保水处理ꎮ
保水性从小到大依次为林地(滨海沙土)、容器不

保水和容器保水ꎮ (４)浇水处理:浇水和不浇水ꎬ
其中不浇水处理完全依靠自然降雨ꎬ试验过程不

进行任何浇水ꎻ浇水处理除了自然降雨外ꎬ还定期

补充水分ꎬ试验初期每 ３ 天前往木麻黄原生境试

验地一次ꎬ发现基质干燥则补充水分ꎬ补水量以基

质浇透为准ꎮ (５)基质:沙土和红土ꎬ其中沙土与

沙地土相同ꎬ保水性红土好于沙土ꎮ 林地对照组

不进行任何浇水和保水处理ꎬ设计为 ２ 因素 ２ 水

平ꎬ分别为光照条件和种子盖土处理ꎬ２ 个水平同

上ꎬ其中基质为沙地ꎬ因此在浇水和保水处理分析

中ꎬ林地处理组分别属于沙地不浇水和沙地不保

水ꎮ 容器组为 ２５ ＝ ３２ 个处理组合ꎬ林地组为 ２２ ＝ ４
个处理组合ꎬ２ 个试验组共计 ３６ 个处理组合ꎬ试验

处理组合详见表 １ꎮ 每处理组合设置 ３ 个重复ꎬ每
重复播散 ５０ 粒种子ꎮ 供试种子于 ２０１９ 年 １０ 月初

采自海口后尾村附近的木麻黄海防林ꎮ
另外ꎬ为了避免雨量过大ꎬ将试验容器内的种

子冲走ꎬ在容器上壁距离杯口 ２ ｃｍ 处扎漏水小孔ꎬ
用于排除容器内过量的雨水ꎮ ２ 个试验组上方安

置白色塑料网ꎬ以防止林内种子雨散播到试验组

影响试验结果ꎮ
１.３ 数据收集、处理与分析

种子萌发及幼苗生长试验开始于 ２０１９ 年 １０
月 １３ 日ꎬ至 ２０１９ 年 １２ 月 ２５ 日结束ꎬ共计 ７３ ｄꎬ一
般每 ３ 天记录一次种子萌发或幼苗存活数量ꎬ但
试验末期ꎬ间隔期长达 ２０ ｄꎬ以分析较长时间不进

行人工浇水干预对幼苗存活率的影响ꎮ
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表 １　 种子萌发试验处理因素及试验组合
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

处理
编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

处理组合
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

光照
Ｌｉｇｈｔ

林窗
Ｇ

林冠
Ｃ

浇水 Ｗａｔｅｒｉｎｇ

浇水
Ｊ

不浇水
Ｊ０

基质
Ｍａｔｒｉｘ

沙土
Ｓ

红土
Ｒ

沙地
Ｄ

保水
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

保水
Ｂ

不保水
Ｂ０

盖土 Ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ

盖土
Ｍ

不盖土
Ｍ０

备注
Ｎｏｔｅ

１ ＧＪＳＢＭ √ √ √ √ √ 容器组
Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｇｒｏｕｐ２ ＧＪＳＢＭ０ √ √ √ √ √

３ ＧＪＳＢ０Ｍ √ √ √ √ √
４ ＧＪＳＢ０Ｍ０ √ √ √ √ √
５ ＧＪＲＢＭ √ √ √ √ √
６ ＧＪＲＢＭ０ √ √ √ √ √
７ ＧＪＲＢ０Ｍ √ √ √ √ √
８ ＧＪＲＢ０Ｍ０ √ √ √ √ √
９ ＧＪ０ＳＢＭ √ √ √ √ √
１０ ＧＪ０ＳＢＭ０ √ √ √ √ √
１１ ＧＪ０ＳＢ０Ｍ √ √ √ √ √
１２ ＧＪ０ＳＢ０Ｍ０ √ √ √ √ √
１３ ＧＪ０ＲＢＭ √ √ √ √ √
１４ ＧＪ０ＲＢＭ０ √ √ √ √ √
１５ ＧＪ０ＲＢ０Ｍ √ √ √ √ √
１６ ＧＪ０ＲＢ０Ｍ０ √ √ √ √ √
１７ ＣＪＳＢＭ √ √ √ √ √
１８ ＣＪＳＢＭ０ √ √ √ √ √
１９ ＣＪＳＢ０Ｍ √ √ √ √ √
２０ ＣＪＳＢ０Ｍ０ √ √ √ √ √
２１ ＣＪＲＢＭ √ √ √ √ √
２２ ＣＪＲＢＭ０ √ √ √ √ √
２３ ＣＪＲＢ０Ｍ √ √ √ √ √
２４ ＣＪＲＢ０Ｍ０ √ √ √ √ √
２５ ＣＪ０ＳＢＭ √ √ √ √ √
２６ ＣＪ０ＳＢＭ０ √ √ √ √ √
２７ ＣＪ０ＳＢ０Ｍ √ √ √ √ √
２８ ＣＪ０ＳＢ０Ｍ０ √ √ √ √ √
２９ ＣＪ０ＲＢＭ √ √ √ √ √
３０ ＣＪ０ＲＢＭ０ √ √ √ √ √
３１ ＣＪ０ＲＢ０Ｍ √ √ √ √ √
３２ ＣＪ０ＲＢ０Ｍ０ √ √ √ √ √
３３ ＧＪ０ＤＢ０Ｍ √ √ √ √ √ 林地组

Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ
ｇｒｏｕｐ３４ ＧＪ０ＤＢ０Ｍ０ √ √ √ √ √

３５ ＣＪ０ＤＢ０Ｍ √ √ √ √ √
３６ ＣＪ０ＤＢ０Ｍ０ √ √ √ √ √

　 注: Ｇ. 林窗ꎻ Ｃ. 林冠ꎻ Ｊ. 浇水ꎻ Ｊ０. 不浇水ꎻ Ｓ. 沙土ꎻ Ｒ. 红土ꎻ Ｄ. 沙地ꎻ Ｂ. 保水ꎻ Ｂ０. 不保水ꎻ Ｍ. 盖土ꎻ Ｍ０. 不盖土ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｇ. Ｃａｎｏｐｙ ｇａｐꎻ Ｃ. Ｃｒｏｗｎ ｃａｎｏｐｙꎻ Ｊ. Ｗａｔｅｒｉｎｇꎻ Ｊ０. Ｎｏｔ ｗａｔｅｒｉｎｇꎻ Ｓ. Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌꎻ Ｒ. Ｒｅｄ ｓｏｉｌꎻ Ｄ. Ｓａｎｄꎻ Ｂ. Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎꎻ
Ｂ０. Ｎｏｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎꎻ Ｍ. Ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌꎻ Ｍ０. Ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 发芽率 ＧＲ(％)＝ Ｎ１ / Ｎ×１００ꎬ其中 Ｎ１为供试种

子发芽粒数ꎬＮ 为供试种子总粒数ꎮ 发芽速度

ＧＶ ＝􀰐(Ｄ×ｎ) / 􀰐ｎ( ｄ)ꎬ其中 ＧＶ为平均发芽速度ꎬ

即种子发芽所需要的平均时间ꎬＤ 为从种子种植

算起的天数ꎬｎ 为相应各日正常发芽粒数ꎮ 发芽势

ＧＰ(％)＝ Ｎｍ / Ｎ×１００ꎬ其中 Ｎｍ为种子发芽达到最高
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峰时种子发芽粒数ꎮ 相对发芽率 Ｇ ｒ(％)＝ Ｎ ｔ / Ｎ１ ×
１００ꎬ其中 Ｎ ｔ为 ｔ 时刻种子发芽粒数ꎮ 幼苗存活率

与相对发芽率公式相同ꎬＮ１含义也相同ꎬ但 Ｎ ｔ为 ｔ
时刻幼苗存活的数量ꎮ

差异性检验均使用 ＧＩＭ 单变量方差分析

(Ｄｕｎｃａｎ 多重比较)ꎮ 上述统计过程均在 Ｅｘｃｅｌ
２０１９ 和 ＳＰＳＳ １７.０ 软件中完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 木麻黄原生境种子萌发的影响因素

由图 １ 可知ꎬ３６ 个处理组合中ꎬ发芽率从低到

高变化明显ꎬ其中发芽率最高组合(ＧＪ０ＳＢＭ)比最

低组合(ＣＪＲＢＭ０)高５ ４７１.６４％ꎮ 根据方差分析结

果ꎬ３６ 个处理组合可分为 ３ 组ꎬ即与发芽率最低组

合无显著差异组(１５ 个处理组合)、与发芽率最高

组合无显著差异组(１７ 个处理组合)和与发芽率

最低、最高组合均有显著差异组(４ 个处理组合)ꎮ
其中ꎬ在这 １５ 个发芽率较低的处理组合中ꎬ林冠

占 ８８.００％ꎬ不浇水占 ７３.３３％ꎬ沙地占 ２６.６７％(林
地对 照 组 全 部)ꎬ 沙 土 和 红 土 各 占 ４０. ００％ 和

３３.３３％ꎬ不保水占 ６０.００％ꎬ不盖土占 ７３.３３％ꎮ 在

１７ 个发芽率较高的处理组合中ꎬ林窗占 ８２.３５％ꎬ
浇水、沙土、保水 处 理 分 别 占 ５２. ９４％ꎬ盖 土 占

６４.７１％ꎮ
由图 ２ 至图 ４ 可知ꎬ在各种处理中ꎬ沙地均显

著低于容器的种子发芽率和发芽势ꎬ但发芽速度

沙地则更快ꎮ 此外ꎬ林地种子平均发芽率很低ꎬ仅
为 ２.８３％ꎬ显著低于容器不浇水种子平均发芽率

(２０.７９％)(Ｐ<０.０１)ꎮ 在容器试验组中ꎬ光照条件

和盖土方式是影响种子发芽率和发芽势的 ２ 个因

素ꎬ保水方式则影响发芽速度ꎬ其中发芽率和发芽

势为林窗中显著高于林冠下ꎬ盖土显著高于不盖

土ꎮ 在发芽速度方面ꎬ仅不同保水方式存在显著

差异ꎬ其中保水方式显著慢于不保水方式ꎮ
２.２ 木麻黄原生境幼苗生长的影响因素

由表 ２ 可知ꎬ试验历经 ５３ ｄ 后ꎬ３６ 个处理组合

中ꎬ幼苗仍存活的处理组合仅剩 １５ 个ꎬ存活的处

理组合数仅为 ４１.６７％ꎮ 在存活的 １５ 个处理组合

中ꎬ平均株高最高的处理组合(ＧＪＲＢ０Ｍ０)显著高

于平均株高最小的处理组合(ＣＪ０ＲＢＭ)ꎬ两者相差

２.８８ 倍ꎮ 其中ꎬ在与平均株高最高的处理组合无

显著差异的 ５ 个处理组合中ꎬ浇水处理占 １００％ꎬ

红土基质和林窗条件各占 ８０％ꎮ 在不同的处理组

合中ꎬ存活株数也存在差异显著ꎬ其中在与存活株

数最多的组合(ＧＪＳＢＭ)无显著差异的 ５ 个处理组

合中ꎬ林窗和浇水处理各占 １００％ꎬ红土基质和不

保水处理各占 ６０％ꎬ盖土处理占 ８０％ꎮ
方差分析结果表明ꎬ在 ５ 个处理因素中ꎬ仅光

照条件和保水处理是影响幼苗株高的 ２ 个因素ꎬ
其中平均株高为林窗中显著高于林冠下ꎬ不保水

处理显著高于保水处理(图 ５)ꎮ
２.３ 幼苗存活率的影响因素

２.３.１ 幼苗存活率最佳组合 　 截止到试验末期ꎬ３６
个处理组合中ꎬ仅剩 ８ 个组合的木麻黄幼苗保持存

活ꎬ平均存活率为 ３９.７９％ꎬ其中存活率最低的组合

为林窗－浇水－沙土－不保水－盖土(ＧＪＳＢ０Ｍ)ꎬ存活

率仅为 ９.３３％ꎬ存活率最高的组合为林窗－浇水－沙
土－保水－盖土(ＧＪＳＢＭ)ꎬ存活率为 ７９.００％ꎬ两者相

差 ８.４７ 倍(图 ６)ꎮ 在这 ８ 条存活率曲线中ꎬ存活率

最高的 ＧＪＳＢＭ 曲线变化最为平稳ꎬ一直保持较高的

幼苗存活率ꎬ仅在试验末期出现一次明显递减ꎮ 存

活率最低的 ＧＪＳＢ０Ｍ 曲线则出现 ３ 次递减ꎮ 其他存

活曲线则基本上介于存活率最高和最低的 ２ 条曲线

之间ꎬ呈波动变化ꎮ ８ 个存活的处理组合中ꎬ浇水方

式占 １００％ꎬ沙土基质和盖土方式各占 ７５％ꎬ林冠下

占 ６２.５％ꎬ保水和不保水各占 ５０％ꎮ 另外ꎬＣＪＲＢ０Ｍ、
ＣＪＳＢＭ 和 ＣＪＲＢＭ 与存活率最高的处理组合 ＧＪＳＢＭ
均无显著差异ꎬ这 ４ 个处理组合的幼苗存活率显著

高于其他 ４ 个组合(Ｐ<０.０５)ꎬ浇水和盖土方式均占

１００％ꎬ林冠和保水各占 ７５％ꎬ沙土和红土基质各

占 ５０％ꎮ
２.３.２ 浇水处理对幼苗存活率的影响　 在图 ７ 和图

８ 中ꎬ每条曲线的峰值是种子相对发芽率和幼苗存

活率的临界点ꎬ峰值左侧为种子相对发芽率ꎬ呈逐

渐增加趋势ꎬ峰值右侧为幼苗存活率ꎬ呈逐渐递减

趋势ꎬ且不同处理方式容器组的幼苗存活率显著

高于沙土的(Ｐ<０.０５)ꎮ 由图 ７ 幼苗存活率变化曲

线可知ꎬ截止 １１ 月 ６ 日ꎬ沙地幼苗存活率已经为

０ꎬ容器组 ２ 种浇水方式的幼苗存活率则保持在

６０％以上ꎮ 容器组中ꎬ不浇水处理的幼苗存活率

分别在 １１ 月 ６—１０ 日期间及 １１ 月 ２０ 日至 １２ 月

２５ 日期间出现 ２ 次快速递减ꎮ 浇水处理的幼苗存

活率则仅在试验末期出现一次快速递减ꎬ其原因

是试验末期浇水间隔期较长ꎬ为 ２０ ｄꎮ 方差分析

结果表明ꎬ 浇水处理下幼苗存活率显著高于不浇
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不同字母表示不同处理组合在 ０.０５ 水平上呈显著差异ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 １　 不同处理组合种子发芽率
Ｆｉｇ. １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

不同处理中不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上呈显著差异ꎮ
下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同处理方法种子平均发芽率
Ｆｉｇ. ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

水处理的(Ｐ<０.０５)ꎮ 因此ꎬ容器组与否和浇水方

式是影响幼苗存活率的 ２ 个因素ꎮ

图 ３　 不同处理方法种子平均发芽势
Ｆｉｇ. ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.３.３ 其他处理因素对幼苗存活率的影响 　 总体

而言ꎬ光照对种子相对发芽率有显著影响 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ但对最终的幼苗存活率则无显著影响ꎮ 从

２ 条曲线的变化趋势来看ꎬ林窗中幼苗的存活率曲

线递减迅速ꎬ林冠下变化则较为平缓ꎬ 但截止到试
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图 ４　 不同处理方法种子平均发芽速度
Ｆｉｇ. ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ２　 木麻黄幼苗历经 ５３ ｄ 的生长情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ５３ ｄ

处理组合
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ)

存活株数
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｌａｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ

重复样本数
Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ＣＪ０ＲＢＭ ２.２３ａ ３.５０ａｂ ２
ＣＪＲＢＭ ２.６２ａ ６.３３ａｂｃｄ ３

ＧＪＳＢ０Ｍ０ ２.７６ａｂ ６.３３ａｂｃｄ ３
ＣＪＳＢＭ ２.７８ａｂ ６.００ａｂｃ ３
ＧＪＳＢＭ０ ２.９５ ２.００ １
ＣＪＳＢＭ０ ３.３３ａｂｃ １.５０ａ ２
ＣＪＲＢ０Ｍ ３.５９ａｂｃ ６.００ａｂｃ ３
ＣＪ０ＲＢＭ０ ３.８２ａｂｃ ２.００ａ ２
ＧＪＳＢ０Ｍ ４.０３ａｂｃ ６.００ａｂｃ ２
ＧＪＳＢＭ ４.０６ａｂｃ １２.３３ｅ ３
ＧＪＲＢＭ０ ４.３８ａｂｃｄ ６.３３ａｂｃｄ ３
ＧＪＲＢＭ ４.８８ｂｃｄ １２.００ｄｅ ３
ＣＪＳＢ０Ｍ ５.０６ｃｄ ８.００ｂｃｄｅ ２
ＧＪＲＢ０Ｍ ６.２３ｄ １０.００ｃｄｅ ３
ＧＪＲＢ０Ｍ０ ６.４３ｄ ９.００ｂｃｄｅ ２
合计 Ｔｏｔａｌ ３.９６ ６.９７ ３７

　 注: 各列中不同处理组合的不同字母表示在 ０.０５ 水平上呈
显著差异ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ５　 不同处理方式的幼苗平均株高
Ｆｉｇ. ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

验末期ꎬ林窗和林冠下的幼苗的存活率已逐渐接

近ꎬ且两者之间无显著差异(Ｐ>０.０５) (图 ８:Ａ)ꎮ
沙土和红土基质的种子相对发芽率和幼苗存活率

均显著高于沙地基质ꎬ但沙土和红土 ２ 种基质的

种子的相对发芽率和幼苗的存活率均无显著差异

(Ｐ>０.０５)(图 ８:Ｂ)ꎮ
盖土处理对种子相对发芽率有显著影响(Ｐ<

０.０５)ꎬ但对后期幼苗存活率基本没有影响ꎬ因为

盖土和不盖土方式的 ２ 条幼苗存活率曲线基本是

平行递减的ꎬ二者之间的差异是由种子相对发芽

率存在显著差异而造成(图 ８:Ｃ)ꎮ 由图 ８:Ｄ 可

知ꎬ容器组 ２ 种保水处理的种子相对发芽率和幼

苗存活率均显著高于沙地不保水处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
保水处理的 ２ 条曲线在峰值点左侧的种子相对发

芽率出现交替上升的变化ꎬ２ 条曲线虽然彼此相接

近ꎬ但在交叉点之前和之后ꎬ不同保水方式的种子

相对发芽率呈显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 从峰值点右侧

的存活率曲线上来看ꎬ保水处理较不保水处理的

幼苗存活率曲线变化更为平缓ꎬ但在试验末期ꎬ保
水与不保水处理的幼苗存活率已无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ 虽然保水处理对幼苗存活率的影响效果

并不明显ꎬ但仍好于不保水处理ꎮ
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图 ６　 不同处理组合的种子相对发芽率及历经 ７３ ｄ 幼苗的存活率
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ７３ ｄ

图 ７　 浇水处理对种子相对发芽率及幼苗存活率的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ

３　 讨论与结论

３.１ 不同处理的综合作用显著影响木麻黄种子萌

发和幼苗存活

种子萌发的影响因素很多ꎬ但因植物种类及生

境不同ꎬ其制约因素也不同ꎬ其中侧柏种子萌发受

制于土壤水分的有效性和适度的光照条件(王斐

等ꎬ２０１５)ꎮ 干旱区种子在飞播后的成活率低ꎬ主要

受制于温度、土壤水分和种子埋藏深度(郑坚等ꎬ
２０１６)ꎮ 木麻黄种子萌发的最佳处理组合为林窗－
不浇水－沙土－保水－盖土(ＧＪ０ＳＢＭ)ꎬ而种子萌发的

最差处理组合为林冠－浇水－红土－保水－不盖土

(ＣＪＲＢＭ０)ꎬ二者的处理方式几乎相反ꎬ表明不同处

理的组合方式显著影响木麻黄种子发芽率ꎮ 另外ꎬ
从 １７ 个发芽率较高的处理组合中ꎬ可以发现有利于

木麻黄种子萌发的因子从大到小依次为林窗、盖
土、浇水或保水或沙土ꎮ 木麻黄幼苗存活的最佳处

理组合与种子萌发的最佳处理组合有所不同ꎬ其主

要区别是浇水方式的不同ꎬ表明浇水处理的不同影

响种子的萌发和存活ꎮ 其主要原因是种子萌发期

为海南雨季ꎬ水分不是种子萌发的制约因子ꎬ因此ꎬ
不需要浇水ꎬ而幼苗生长期则为旱季ꎬ水分成为了

幼苗存活的制约因子ꎬ因此需要浇水ꎮ 另外ꎬ基于 ４
个幼苗存活率较高的处理组合ꎬ便会发现有利于木

麻黄幼苗存活的因子从大到小依次为浇水或盖土、
林冠或保水、沙土或红土ꎮ
３.２ 木麻黄原生境林地基质不利于木麻黄种子萌

发及幼苗存活

由于容器不浇水与林地对照组仅在保水性方
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Ａ. 光照处理对种子相对发芽率及幼苗存活率的影响ꎻ Ｂ. 三种基质对种子相对发芽率及幼苗存活率的影响ꎻ Ｃ. 盖土处理对种子

相对发芽率及幼苗存活率的影响ꎻ Ｄ. 保水处理对种子相对发芽率及幼苗存活率的影响ꎮ
Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎻ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎻ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎻ
Ｄ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ.

图 ８　 不同处理方式对种子相对发芽率及幼苗存活率的影响
Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ

面存在不同ꎬ因此林地对照组的发芽率显著低于

容器不浇水控制组ꎬ说明基质的保水性对种子的

发芽率具有显著影响ꎬ这与王玉等(２０２０)和苌伟

等(２００７)的研究结果一致ꎮ 木麻黄原生境林地为

滨海沙土ꎬ其保水性较差ꎬ因此不利于木麻黄种子

的萌发及幼苗存活ꎮ 然而ꎬ保水处理对容器组种

子萌发率无显著差异ꎬ其主要原因可能是容器组 ２
种保水方式的保水性差异较小的缘故ꎮ
３.３ 林分光照条件、盖土方式是影响木麻黄种子发

芽率及发芽势的影响因素

光照是植物种子萌发过程中的重要生态环境

影响因子之一(黄振英等ꎬ２００１)ꎮ 林窗和林冠不

同光照条件下ꎬ木麻黄种子发芽率差异显著ꎬ并且

林窗中更有利于种子萌发ꎬ这与木麻黄发芽率随

光照时间和光照强度的增加而提高 (管康林ꎬ
１９８４)的研究结果相一致ꎬ表明光照条件是调控木

麻黄种子萌发的重要条件之一ꎮ 盖土与否及盖土

深度对种子萌发率也具有较大影响ꎮ 刘永辉等

(２０１６)研究表明ꎬ杜松种子萌发率、萌发势和发芽

指数随埋土深度的增加均呈先增加后下降的趋

势ꎮ 本研究表明ꎬ盖土方式显著提高木麻黄种子

的发芽率及发芽势ꎬ其原因是盖土方式为种子萌

２１３１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



发提供了相对恒定的湿度环境ꎮ 容器组保水及浇

水处理对种子发芽率没有显著影响ꎬ其原因可能

是种子萌发期间的 １０ 月份是海南的雨季ꎬ月降雨

天数较多 ( １２. ５ ｄ)ꎬ月降雨量较为充足 ( ２２４. ４
ｍｍ)的缘故(海口历史天气预报查询ꎬ２０１９)ꎮ
３.４ 林分光照条件是影响木麻黄幼苗株高的主要因素

植物幼苗期对光照的需求复杂敏感ꎬ不同树

种对光照的需求有所不同 (王雁等ꎬ２００２)ꎮ 木麻

黄幼苗平均株高在林窗中显著高于林冠下ꎬ表明

木麻黄种子萌发有需光性ꎬ且幼苗生长具有喜光

性ꎮ 这与降香黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ)幼苗期宜

在全光照环境下生长相一致(郑坚等ꎬ２０１６)ꎮ 当

浇水频繁(１ ｔｉｍｅ􀅰３ ￣１􀅰ｄ￣１)时ꎬ由于水分充足ꎬ因
此保水处理基本上对株高无显著影响ꎮ 平均株高

最高的 ５ 个组合中ꎬ全部为浇水处理ꎬ且 ８０％为红

土基质ꎬ表明浇水和红土基质对幼苗株高具有一

定影响ꎮ 另外ꎬ在仅剩的 ２ 个不浇水的组合中ꎬ全
部为林冠－红土－保水组合ꎬ表明在不浇水情况下ꎬ
水分成为限制因子ꎬ只有在水分蒸发较慢的林冠

下ꎬ保水相对较好的红土基质中ꎬ并通过保水方式

的综合作用ꎬ才能最大限度地保留有限的水分ꎬ使
幼苗得以存活生长ꎮ 这符合遮荫能缓解部分干旱

对植株的负面影响ꎬ支持“促进理论”学说(刘翠菊

等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ在雨水不足的情况下ꎬ保水方式

有利于幼苗的存活ꎬ并会影响其株高ꎮ
３.５ 浇水方式是影响幼苗存活率的主要因素

在幼苗定居阶段ꎬ土壤水分通常是影响植物

幼苗存活的主要限制因子ꎬ土壤水分的缺乏经常

是导致幼苗死亡的首要原因(龙立群和李欣荣ꎬ
２００３)ꎮ 各种处理方式中ꎬ盖土方式对后期幼苗存

活率基本没有影响ꎬ基质、光照条件和保水处理对

其影响均不明显ꎬ但浇水方式则有显著影响ꎬ且试

验末期存活的处理组合全部为浇水方式ꎬ表明土

壤水分是木麻黄幼苗存活的主要限制因子ꎮ 在林

冠下、红土和沙土不同基质对幼苗存活率无显著

影响(Ｐ>０.０５)ꎻ在林窗中ꎬ幼苗存活率则为沙土基

质显著高于红土基质(Ｐ<０.０５)ꎮ 该结果表明ꎬ基
质对幼苗存活率的影响与光照条件有关ꎮ 此外ꎬ
幼苗较高存活率的组合中ꎬ沙土占 ７５％ꎬ其原因可

能是在连续多天不下雨的情况下ꎬ幼苗在疏松的

沙土中比在板结的红土中更易于吸收环境中的空

气水分ꎮ 浇水方式影响木麻黄幼苗存活率主要是

因为后期幼苗生长期间(１１—１２ 月)处于海南的

旱季ꎬ降雨量和降雨天数锐减ꎬ分别为 ８１.３ ~ ３４.９
ｍｍ 和 ７.９ ~ ７.３ ｄ(海口历史天气预报查询ꎬ２０１９)ꎮ
结合气象资料和存活率曲线的变化过程可以看

出ꎬ幼苗存活率的快速递减均与期间连续多日不

下雨密切相关(海口历史天气预报查询ꎬ２０１９)ꎮ
这表明木麻黄幼苗抗干旱胁迫能力较弱ꎬ安全度

过海南旱季间断性的连续 ６ ~ １５ ｄ 的无雨期十分

困难ꎮ
综上所述ꎬ沙地的保水性显著影响原生境种

子的萌发率ꎬ光照条件显著影响幼苗的株高ꎬ浇水

方式则显著影响幼苗的存活率ꎮ 由此可以推测ꎬ
木麻黄自身无法天然更新的障碍机制不是种子萌

发的问题ꎬ而是幼苗在旱季无法存活ꎮ
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