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封面说明: 喜马拉雅高山地区以独特的地形地貌和复杂多样的气候ꎬ孕育着丰富的高山植物和完整的
植被垂直带谱ꎮ 生境类型的多样化使这一地区的物种快速分化适应ꎬ生物多样性高度富集ꎬ地区特有
类群繁多ꎬ是许多类群的分布中心和种系发生的多样性中心ꎬ如著名的四大高山花卉报春花、杜鹃花、
绿绒蒿和龙胆都以这一区域为分布与分化中心ꎮ 此外ꎬ还有马先蒿属(Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ)、风毛菊属(Ｓａｕｓ￣
ｓｕｒｅａ)、翠雀属(Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ)、紫堇属(Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ)和乌头属(Ａｃｏｎｉｔｕｍ)等高山地区分化出来的一些大属ꎮ
高山植物大多颜色鲜艳、花大醒目ꎬ具有较高的园林应用观赏价值ꎮ
照片示: 高山地区代表性植物ꎮ １. 拉萨绿绒蒿ꎻ ２. 藏波罗花ꎻ ３. 多刺绿绒蒿ꎻ ４. 垫紫草ꎮ 照片由王俊
伟提供ꎮ 相关内容详见本期正文 ３８４~３９３ 页王俊伟等的文章ꎮ
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气候变化条件下苦参在我国潜在分布区的预测分析
张　 涛１ꎬ 胡　 菀１ꎬ 贾天娇１ꎬ 赵三增２ꎬ 孔丹宇１ꎬ 刘　 毅１∗
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摘　 要: 为了解气候变化情景下苦参在中国的潜在分布区变化ꎬ探讨生物气候因子与苦参适宜分布格局的关

系ꎮ 该文通过收集苦参的地理分布点并结合 １９ 项生态因子ꎬ运用最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)和地理信息系统

(ＡｒｃＧＩＳ)对末次盛冰期、当前气候、未来气候三种气候情景下苦参在我国适生区的分布格局进行模拟ꎬ并分析

影响苦参生长的主导生态因子ꎮ 结果表明:(１)当前气候条件下ꎬ最暖季度平均温度(ｂｉｏ１０)、最湿季度降水量

(ｂｉｏ１６)是影响苦参分布的主导气候因子ꎮ (２)苦参的适宜生境占我国国土总面积的 ３５.９０％ꎬ高适生区主要

分布在我国 ８００ ｍｍ 等降水量线与 ４００ ｍｍ 等降水量线之间的地区ꎮ (３)在末次盛冰期至未来气候情境下ꎬ苦
参在我国的适宜生境面积逐渐减少ꎬ呈现递减的趋势ꎬ且整体有向高纬度地区移动的趋势ꎮ (４)当前气候条件

下苦参的适宜生境面积较末次盛冰期减少 ０.３％ꎬ未来气候条件下苦参的适宜生境面积较当前气候减少

０.７５％ꎮ 全球气候变暖对苦参潜在分布区具有一定负面影响ꎬ造成苦参的适宜生境缩减、实际生态位变窄ꎬ一
定程度上不利于苦参的生长ꎮ 该研究结果为苦参的野生保育及人工栽培的合理布局提供了理论依据ꎮ
关键词: 苦参ꎬ ＭａｘＥｎｔꎬ 气候变化ꎬ 生态因子ꎬ 潜在分布区
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ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ. ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓꎬ ＭａｘＥｎｔꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒꎬ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

　 　 苦 参 ( Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ) 为 豆 科 ( Ｌｅｇｕｍｉ￣
ｎｏｓａｅ)槐属( Ｓｏｐｈｏｒａ)多年生落叶亚灌木ꎬ稀呈灌

木状或草本ꎬ别名地槐、白茎地骨、山槐、野槐等

(中国科学院中国植物志编辑委员会ꎬ１９９４)ꎮ «中
国药典»记载临床上常以苦参的干燥根入药ꎬ具有

清热燥湿、杀虫、利尿等功效(国家药典委员会ꎬ
２０２０)ꎮ 现代药理学研究表明ꎬ苦参具有抗肿瘤、
抗心律失常、调节免疫、抗菌、抗病毒等多种药理

活性ꎬ特别是对肿瘤细胞有显著的抑制作用(钟赣

生ꎬ２０１６)ꎮ 除用于中药方剂外ꎬ苦参还是制药工

业中的常用制剂、日用品、生物农药和兽药的主要

原料ꎮ 但是ꎬ随着我国中药产业的迅速发展ꎬ对中

药材的需求量日益增加ꎬ野生资源已不能满足中

药材产业的发展需求ꎮ 苦参作为常用中药ꎬ用途

广泛ꎬ 用量逐年递增ꎬ导致野生苦参资源严重匮乏

(纪瑛等ꎬ２０１１)ꎮ 因此ꎬ厘清苦参的全国分布格

局ꎬ分析其生态适宜性意义重大ꎮ 传统的资源调

查方法虽是开展野外调研ꎬ但野外调查获得的数

据不足以充分反映物种的整体分布格局ꎮ 而药用

植物资源的分布与地理环境有着直接关系ꎬ受到

诸多环境因子的制约ꎬ以及人类活动的影响ꎬ是在

特定空间下的产物ꎬ具有空间信息特征(郭兰萍

等ꎬ２００５)ꎮ 物种能够生存和繁衍后代的所有条件

的总和称为生态位ꎬ是定义物种的最小分布单元

(乔慧捷等ꎬ２０１３)ꎮ 生态位模型可利用物种已知

的分布数据和相关环境变量ꎬ根据统计学的运算

方法推算被研究物种的生态需求ꎬ将此运算结果

投射至不同的空间和时间中用以预测被研究物种

的潜在分布(朱耿平等ꎬ２０１３)ꎮ
近年来ꎬ生态位模型越来越多的应用于入侵

生物学、保护生物学、气候变化对物种分布的影响

以及传染病空间传播等研究领域中(朱耿平等ꎬ
２０１３)ꎮ 基于不同的理论基础、基础数据和分析方

式ꎬ已开发出许多成熟的生态位模型算法ꎬ主要的

模型有生物气候分析系统( ＢＩＯＣＬＩＭ)、生态因子

分析模型( ＥＮＦＡ)、基于规则集的遗传算法模型

(ＧＡＲＰ)、最大熵模型 (ＭａｘＥｎｔ) 等ꎬ其中 ＭａｘＥｎｔ
模型是目前应用最为广泛的生态位模型ꎮ 通过对

比 １６ 种生态位模型的预测能力ꎬ结果发现 ＭａｘＥｎｔ
模型的预测能力最高(Ｅｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ ＭａｘＥｎｔ
模型通过物种的分布数据和环境数据ꎬ找出物种

分布的最大熵ꎬ从而对物种的分布进行预测ꎬ相较

于其他常见的生态位模型ꎬ最大熵模型精度优于

其他类型的模型ꎬ并且在物种样本量很小甚至样

本量数据残缺的情境下ꎬ仍具有良好的预测效果

和可信度(王运生等ꎬ２００７ꎻ邢丁亮等ꎬ２０１１ꎻ车乐

等ꎬ２０１４)ꎮ 该模型的稳定性好且预测的结果与物

种的 实 际 分 布 基 本 吻 合 ( 刘 艳 梅 等ꎬ ２０１８ )ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 模型作为评价物种栖息地生境质量中最常

用的模型ꎬ被广泛运用于农作物适宜区预测、动植

物潜在生境评价、外来入侵物种风险评估和药用

植物潜在生境分布等众多研究领域ꎮ 从鱼类(Ｋｉｍ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０) 到两栖类 (黄勇杰等ꎬ２０１７)ꎬ从昆虫

(Ｋａｍｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｓａｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｊｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)到鸟类(Ｊｈａ ＫＫ ＆ Ｊｈａ Ｒꎬ ２０２１)ꎬ从植物类(Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｂｏｒａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)到
大型兽类(Ｒｏｚｈｎｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ 温平等ꎬ ２０２１)ꎮ 从

全球的大尺度范围到物种廊道的小尺度范围都取

得了较好的预测结果ꎮ 在药用植物研究领域已被

成功运用于如何首乌(Ｆａｌｌｏｐｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ) (潘石玉

等ꎬ２０１６)、甘遂 ( Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｋａｎｓｕｉ) (卢有媛等ꎬ
２０１８)、秦艽 ( Ｇｅｎｔｉａｎａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ) ( 檀逸虹等ꎬ
２０２０)、京大戟 (Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ) (裴苏婷等ꎬ
２０２１)等药用植物的潜在分布预测分析ꎬ且预测效

果良好ꎮ 因此ꎬ本研究选用 ＭａｘＥｎｔ 模型来进行气

候变化条件下苦参在我国潜在分布区的模拟ꎮ

０５３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



当前苦参的人工栽培已成为保护苦参野生资

源ꎬ满足中药产业对苦参大量需求的最重要途径

之一ꎬ而对苦参进行在全国范围内生态适宜性区

划的研究尚未见有报道ꎮ 因此ꎬ通过对苦参进行

生态位分析ꎬ厘清苦参在全国的分布格局ꎬ掌握其

在全国的生态适宜性分布区域情况ꎬ可为苦参种

质资源调查、野生种源保护以及分子谱系地理学

等研究提供基础资料ꎮ 同时ꎬ可以在全国范围内

划分合理的道地产区ꎬ指导苦参在全国的产业发

展规划ꎬ建立符合 ＧＡＰ 标准的苦参原药材种植基

地ꎬ实现质量稳定的道地药材规范化、规模化生

产ꎮ 本研究以中国为研究区域ꎬ以苦参为研究对

象ꎬ选取 １９ 个生物气候因子作为环境变量ꎬ依托

中国数字标本馆(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ.ｃｎ / ) 收集的

苦参分布信息ꎬ采用 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分

析技术ꎬ通过模型模拟预测该物种在三个不同历

史时期的潜在分布区和适宜生境ꎬ拟探讨以下问

题:(１)预测分析苦参的潜在分布区域的时空分布

格局ꎻ(２)分析苦参潜在适宜分布格局与环境因子

之间的联系ꎻ(３)提出苦参在我国范围内的保护和

开发利用的科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样本信息

查阅中国数字标本馆 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｃｖｈ. ａｃ.
ｃｎ / ) 已收集苦参标本的分布信息ꎬ删除重复和记

录不详细样本分布信息ꎬ对有经纬度记载的数据

直接使用ꎬ仅有位置记录的分布点以最小可查行

政单位为准ꎬ通过百度地图坐标拾取工具获得经

纬度数据ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中对获得的数据进行筛选ꎬ一
个栅格中只保留一个分布信息ꎬ确保分布点间的

距离均大于 １ ｋｍꎬ避免过度拟合造成的误差ꎬ最终

获得 ７２５ 份苦参样本分布信息ꎬ详见图 １ꎮ

图 １　 苦参样本分布
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ ｓａｍｐｌｅｓ

１５３３ 期 张涛等: 气候变化条件下苦参在我国潜在分布区的预测分析



１.２ 环境数据获取

本研究使用的三个历史时期(末次盛冰期、当
前时期、未来时期)气候数据均下载自世界气候数

据库(ＷｏｒｌｄＣｌｉｍꎬｈｔｔｐ: / / ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ) ꎬ包括 １９
个生物气候变量( ｂｉｏ１ ~ ｂｉｏ１９) (表 １)ꎮ 末次盛冰

期选取符合中国气候类型的 ＣＣＳＭ４ꎬ 选择最小分

辨率 ２. ５′ ( ５ ｋｍ × ５ ｋｍ)ꎻ 当 前 气 候 年 份 选 择

１９７０—２０００(ｖｅｒｓｉｏｎ ２.１)ꎻ未来年份选择 ２０７０ꎬ未
来气候选取 ＩＰＣＣ 第 ５ 份报告中描述的未来四种

表 １　 环境变量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅ
　 　 描述
　 　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｂｉｏ１ 年平均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃ )

ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ (℃ )

ｂｉｏ３ 等温性
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ [(ｂｉｏ２ / ｂｉｏ７)∗１００]

ｂｉｏ４ 温度季节性变化标准差
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

ｂｉｏ５ 最暖月份最高温度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ (℃ )

ｂｉｏ６ 最冷月份最低温度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ (℃ )

ｂｉｏ７ 年均温变化范围
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ(ｂｉｏ５－ｂｉｏ６) (℃ )

ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (℃ )

ｂｉｏ９ 最干季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (℃ )

ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (℃ )

ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (℃ )

ｂｉｏ１２ 年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ｍｍ)

ｂｉｏ１３ 最湿月份降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ (ｍｍ)

ｂｉｏ１４ 最干月份降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ (ｍｍ)

ｂｉｏ１５ 降水量季变异系数
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｍｍ)

ｂｉｏ１７ 最干季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｍｍ)

ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｍｍ)

ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｍｍ)

气候变暖情景中代表高排放情景的 ＲＣＰ８.５(高)ꎮ
当前和未来的气候图层分辨率均为 ３０″(１ ｋｍ ×
１ ｋｍ)ꎮ 中国底图下载自国家基础地理信息系统

网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｇｃｃ.ｃｎ / ｎｇｃｃ / )ꎮ
１.３ ＭａｘＥｎｔ 模型设定及评价

ＭａｘＥｎｔ 建 模 参 数 设 定: 选 用 ＭａｘＥｎｔ 软 件

(Ｖ３.３.３Ｋ)ꎬ 随机测试比例 ２０％ꎬ最大迭代次数

１ × １０４ꎬ设置响应曲线、ＲＯＣ 曲线和刀切法ꎮ 以响

应曲线评价生态因子适宜度范围ꎬ以 ＲＯＣ 曲线及

曲线下面积(即 ＡＵＣ 值)评价模型精度ꎬ以刀切法

检验生态因子的权重ꎮ
１.４ 环境变量筛选

选取模型输出结果中贡献率大、权重高的环

境变量为主导环境变量ꎮ
１.５ 生态适宜区划分采用 ＧＩＳ

首先将建模得到的输出结果中的 ＡＳＣＩＩ 文件

通过 ＡｒｃＧＩＳ 中的格式转化工具转化成栅格文件ꎬ
然后通过重分类工具将图层进行重分类ꎬ从而进

行适生等级的划分ꎮ 输出结果显示的是不同地区

的生境适宜性ꎬ用 Ｐ 表示ꎬ以概率的形式体现ꎬ取
值 ０ ~ １ꎮ 参考 ２００７ 年联合国政府间气候变化专

门委员会( ＩＰＣＣ)第四次评估报告对于不确定性的

等级划分ꎬ本文对研究对象在全国的适生等级进

行如下划分:Ｐ<０.３３ 为非适生ꎻ０.３３≤Ｐ<０.６６ 为

低适生ꎻＰ≥０.６６ 为高度适生ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度

ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度以 ＲＯＣ 曲线下面积(即
ＡＵＣ 值)为衡量指标ꎬＡＵＣ 值越大表明模型预测精

度越高ꎮ 评价标准: ０.５~０.６ 即模型预测失败ꎻ０.６~
０.７ 较差ꎻ０.７~０.８ 一般ꎻ０.８ ~ ０.９ 好ꎻ０.９ ~ １ 非常好ꎮ
基于苦参 ７２５ 个样本分布点ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型在过

去、当前和未来三种气候模式下对苦参适生区进行

预测ꎬ结果显示过去、现在、未来三种情境的气候条

件下ꎬ模型运算的测试数据集和训练数据集的 ＡＵＣ
平均值分别为 ０. ８５８ (图 ２:Ａ)、０. ８５７ (图 ２:Ｂ)、
０.８６３(图 ２:Ｃ)ꎬ表明由 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的苦参生

态适宜性具有较好的准确度和可信度ꎬ可用于苦参

潜在适生区分布的研究ꎮ
２.２ 苦参潜在分布区主导气候因子

基于刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)来检验模型运算结果ꎬ
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Ａ. 末次盛冰期ꎻ Ｂ. 当前气候条件下ꎻ Ｃ. 未来气候条件ꎮ
Ａ. Ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍꎻ Ｂ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎻ
Ｃ. Ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型应用 ＲＯＣ 分析法检验预测
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＲＯＣ

ｃｕｒｖｅ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

反映出不同环境变量对于分布增益的贡献大小ꎮ
当前气候条件下 １９ 个环境变量的贡献率排列前

１１(贡献率>１％)依次为 ｂｉｏ１６(最湿季度降水量ꎬ
ｍｍ)、ｂｉｏ１０(最暖季度平均温度ꎬ℃)、ｂｉｏ６(最冷月

份最低温度ꎬ℃)、ｂｉｏ１５(降水量季变异系数)、ｂｉｏ９
(最干季度平均温度ꎬ℃)、ｂｉｏ１１(最冷季度平均温

度ꎬ℃)、ｂｉｏ４(温度季节性变化标准差)、ｂｉｏ８(最湿

季度 平 均 温 度ꎬ℃)、 ｂｉｏ５ ( 最 暖 月 份 最 高 温

度ꎬ℃)、ｂｉｏ１４(最干月份降水量ꎬｍｍ)、ｂｉｏ１３(最湿

月份降水量ꎬｍｍ)ꎬ累计贡献率达 ９６. ８％(表 ２)ꎮ
综合 １９ 个环境变量的相关性分析结果发现ꎬｂｉｏ１６
(最湿季度降水量ꎬｍｍ)和 ｂｉｏ１０(最暖季度平均温

度ꎬ℃)是影响当代苦参适宜生境分布的主导气候

因子(累计贡献率达 ７２.４％)ꎬ其次是 ｂｉｏ６(最冷月

份最低温度ꎬ℃)、ｂｉｏ１５(降水量季变异系数)、ｂｉｏ９
(最干季度平均温度ꎬ℃)、ｂｉｏ１１(最冷季度平均温

度ꎬ℃)、ｂｉｏ４(温度季节性变化标准差)、ｂｉｏ８(最湿

季度 平 均 温 度ꎬ℃)、 ｂｉｏ５ ( 最 暖 月 份 最 高 温

度ꎬ℃)、ｂｉｏ１４(最干月份降水量ꎬｍｍ)、ｂｉｏ１３(最湿

月份降水量ꎬｍｍ)ꎬ但贡献率较前两个小(表 ２)ꎮ
为进一步明确苦参在当前气候条件下主导气候因

子与存在概率间的关系ꎬ分别将前两个气候因子

导入 ＭａｘＥｎｔ 模型中单独建模ꎬ绘制单变量响应曲

线(图 ３)ꎬ随后计算两个主导气候因子的阈值ꎮ
存在概率大于 ５０％时ꎬ最湿季度降水量(ｂｉｏ１６)最
适宜取值为 ４００ ~ ８００ ｍｍꎬ最暖季度平均温度

(ｂｉｏ１０)值为 ２０ ~ ２６ ℃ꎮ
２.３ 气候变化条件下苦参在中国的适生度分布

在气候变化背景下ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测了

我国苦参在末次盛冰期、当前气候、未来气候

(２０７０)三个适宜性生境分布区域ꎮ 将建模得到的

输出结果中的 ＡＳＣＩＩ 文件通过 ＡｒｃＧＩＳ 中的格式转

化工具转化成栅格文件ꎬ绘制不同历史时期的苦

参在全国分布的适生度图(图 ４ꎬ 图 ５ꎬ 图 ６)ꎬ图中

的色带表示适生度ꎬ取值由 ０ 至 １ꎬ适生度取值越

大表明该区域苦参适宜分布的概率越大ꎬ该区域

即为苦参的潜在分布区域ꎮ
２.４ 气候变化对我国苦参适宜性生境分布的影响

在气候变化背景下ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测了

我国苦参在末次盛冰期、当前气候、未来气候

(２０７０)三个适宜性生境分布区域ꎮ 将三个历史时

期的适生度(图 ４ꎬ 图 ５ꎬ 图 ６)通过重分类工具ꎬ对
图层进行如下划分:Ｐ<０.３３ 为非适生区ꎬ０.３３≤Ｐ
<０.６６ 为低适生区ꎬＰ≥０.６６ 为高度适生区ꎬ得到

三个历史时期的气候情境下苦参在全国的适宜性

生境分布ꎬ如(图 ７ꎬ 图 ８ꎬ 图 ９)所示ꎬ绿色为非适

生区、 紫色为低适生区、 红色为高适生区ꎬ 适生区
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表 ２　 当前气候条件下最大熵模型中

各环境变量的贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅ

　 　 描述
　 　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｍｍ)

５３.９

ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (℃)

１８.５

ｂｉｏ６ 最冷月份最低温度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ (℃)

６.７

ｂｉｏ１５ 降水量季变异系数
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

３.８

ｂｉｏ９ 最干季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (℃)

２.７

ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (℃)

２.６

ｂｉｏ４ 温度季节性变化标准差
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

２.３

ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (℃)

２.３

ｂｉｏ５ 最暖月份最高温度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ (℃)

１.９

ｂｉｏ１４ 最干月份降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ (ｍｍ)

１.１

ｂｉｏ１３ 最湿月份降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ (ｍｍ)

１.０

ｂｉｏ３ 等温性
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ [(ｂｉｏ２ / ｂｉｏ７)∗１００]

０.７

ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｍｍ)

０.６

ｂｉｏ７ 年均温变化范围
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ(ｂｉｏ５－ｂｉｏ６) (℃)

０.６

ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ (℃)

０.５

ｂｉｏ１ 年平均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃)

０.３

ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｍｍ)

０.３

ｂｉｏ１２ 年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ｍｍ)

０.１

ｂｉｏ１７ 最干季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｍｍ)

０.１

包括低适生区与高适生区ꎮ
根据模型结果ꎬ从末次盛冰期开始到未来气候

(２０７０ꎬＲＣＰ８.５)三种气候情境下ꎬ苦参在我国的适

宜生境面积逐渐减少ꎬ呈现递减的趋势ꎬ且整体有

向高纬度地区移动的趋势ꎬ但变化范围较小ꎻ高适

宜生境面积先减少再增加ꎬ变化范围同样较小ꎮ 具

体情况是(１)末次盛冰期苦参的适宜生境面积占研

究区域总面积的 ３６.２０％ꎬ高适宜生境面积占研究区

域总面积的 ４.２２％ꎮ (２)当前气候条件下苦参的适

宜生境面积占研究区域总面积的 ３５.９０％ꎬ较末次盛

冰期减少 ０.３％ꎻ当前气候条件下苦参的高适宜生境

面积占研究区域总面积的 ２.４３％ꎬ较末次盛冰期减

少 １.７８％ꎮ (３)未来气候条件下苦参的适宜生境面

积占我国总面积的 ３５. １５％ꎬ 较当前气候减少

０.７５％ꎻ未来气候条件下苦参的高适宜生境面积占

研究区域总面积的２.８７％ꎬ较当前气候增加 ０.４４％
(图 ７ꎬ图 ８ꎬ图 ９ꎬ表 ３)ꎮ
２.５ 苦参在全国适宜分布区的面积统计

在 ＡｒｃＧＩＳ 中将三个不同历史时期气候情境下

的适生度重分类ꎬ进行几何计算ꎬ统计各图层的面

积ꎮ 末次盛冰期、当前气候及未来气候下的适生

总面积分别为 ３４８. ６２１ ５ × １０５、３４５. ２８０ １ × １０５、
３３７.８６７ ６ × １０５ ｋｍ２(表 ３)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 气候变化条件下苦参在我国潜在分布区模拟

目前对模型精度评价应用最广泛的方法是

ＲＯＣ 曲线法(ＡＵＣ 法)ꎬＡＵＣ 值被公认为生态位模

型评价领域的最佳评价指标ꎮ ＡＵＣ 的取值范围在

０.５ ~ １ꎬ 值越接近于 １ꎬ模型精度越高ꎮ 本研究基

于苦参的 ７２５ 个地理分布点和 １９ 个气候因子ꎬ采
用 ＭａｘＥｎｔ 模型和地理信息系统(ＡｒｃＧＩＳ)对苦参

在末 次 盛 冰 期、 当 前 气 候、 未 来 气 候 ( ２０７０ꎬ
ＲＣＰ８.５)三种气候情景下在我国的适生区分布格

局进行预测ꎮ 受试者工作特征曲线显示ꎬ三种情

境的气候条件下ꎬＭａｘＥｎｔ 模型训练集和测试集的

ＡＵＣ 平均值均大于 ０. ８５ꎬ显著高于随机预测的

ＡＵＣ 值(０.５)ꎮ 这说明此次模型预测的地理分布

与苦参实际分布拟合度较高ꎬ拟合效果优秀ꎬ预测

结果可信度高ꎮ
模型结果显示ꎬ从末次盛冰期开始到未来气

候(２０７０ꎬＲＣＰ８.５)三种气候情境下ꎬ苦参的适宜

生境区域主要集中分布在我国大兴安岭－张家口－
兰州－拉萨－喜马拉雅山东南端一线的东南部地

区ꎮ 末次盛冰期至当前气候情境下ꎬ苦参在呼伦

贝尔高原和三江平原的适宜生境分布范围变小ꎬ
在东北平原和横断山脉有向北移动的趋势ꎮ 当前

气候情境至未来气候情境下ꎬ 苦参在呼伦贝尔高
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Ａ. 最湿季度降水量(ｂｉｏ１６)ꎻ Ｂ. 最暖季度平均温度(ｂｉｏ１０)ꎮ
Ａ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｂｉｏ１６)ꎻ Ｂ. Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｂｉｏ１０).

图 ３　 主导气候因子相应曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ４　 末次盛冰期苦参在全国的适生度
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ

原、东北平原和长白山区域适宜生境面积向北扩

张增加ꎮ
当前气候情境下ꎬ高适宜生境区域主要集中

分布在辽东半岛、 河北东北部与辽宁西南部的燕
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图 ５　 当前气候条件下苦参在全国的适生度
Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ６　 未来气候条件下苦参在全国的适生度
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ７　 末次盛冰期苦参在全国适宜分布区的划分
Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ

图 ８　 当前气候条件下苦参在全国适宜分布区的划分
Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ９　 未来气候条件下苦参在全国适宜分布区的划分
Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 不同历史时期苦参在全国的适生面积统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

历史
时期

Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｐｅｒｉｏｄ

重分类
Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

面积统计
Ａｒｅａ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
(１０５ ｋｍ２)

适生面积汇总
Ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

(１０５ ｋｍ２)

过去 Ｐａｓｔ 非适生区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

６１４.１１６ ３ —

过去 Ｐａｓｔ 低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

３０８.０３４ ７
３４８.６２１ ５

过去 Ｐａｓｔ 高适生区
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

４０.５８６ ８１

当前 Ｎｏｗ 非适生区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

６１６.５３３ ８ —

当前 Ｎｏｗ 低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

３２１.８８８ ７
３４５.２８０ １

当前 Ｎｏｗ 高适生区
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

２３.３９１ ３９

未来 Ｆｕｔｕｒｅ 非适生区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

６２３.３５０ ８ —

未来 Ｆｕｔｕｒｅ 低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

３１０.２９６ ５
３３７.８６７ ６

未来 Ｆｕｔｕｒｅ 高适生区
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

２７.５７１ ０４

山区域、河北与山西交接的太行山区域、陕西南

部、甘肃西南部、湖北西部、四川和重庆北部等地

区ꎻ山东中部和胶东半岛、江苏南部、安徽西南部

大别山区以及江西中部等地区有零星分布ꎮ 末次

盛冰期至当前气候情境下ꎬ陕北高原、山西中部的

吕梁山区和东南部的太行山、中条山和胶东半岛、
辽东半岛等地区的高适宜生境区域减少ꎮ 当前气

候情境至未来气候下ꎬ燕山和辽东半岛区域的高

适宜生境分布区向北扩展ꎬ大巴山区和鄂西地区

的高适宜生境分布区域减少ꎬ山东东南部、陕西中

部、贵州中部、重庆南部、江西北部、浙江和福建沿

海地区以及台湾北部等地区将发展成为新的高适

宜生境分布区域ꎮ
模型的模拟结果可以指导以后的实际调研方

向和范围ꎬ进一步探索和丰富苦参的现实分布

区域ꎮ
３.２ 气候变化对苦参潜在分布区域的时空分布格

局的影响

气候变化是人类当前面临的最为严峻的环境
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(ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)指
出ꎬ相比于 １８５０—１９００ 年ꎬ２１ 世纪末全球气温增幅

可能会超过 １.５ ℃ꎬ在 ＲＣＰ６.０ 和 ＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ温
度升高可能会超过 ２ ℃(Ａｌｅｘａｎｄｅｒꎬ ２０１３)ꎮ 气候变

化对植物的生长发育、地理分布及种群数量大小等

都将会产生极大的影响( Ａｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 越来

越多的研究发现ꎬ气候变暖可能会导致植物适生区

范围减小(刘洋等ꎬ２００９)ꎬ使得植物向高海拔、高纬

度地区迁移( Ｗａｒｄｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ吴军等ꎬ２０１１) ꎮ
然而ꎬ气候变化对不同植物的影响不一致ꎮ 因此ꎬ
研究植物对气候变化的响应对保护生物多样性具

有十分重要的意义ꎮ
本研究在气候变化背景下ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型

预测了苦参在末次盛冰期、当前气候、未来气候

(２０７０ꎬＲＣＰ８.５)三个适宜性生境分布区域ꎮ 根据

模型结果ꎬ从末次盛冰期开始到未来气候(２０７０ꎬ
ＲＣＰ８.５)三种气候情境下ꎬ苦参在我国的适宜生境

面积逐渐减少ꎬ呈现递减的趋势ꎬ且整体有向高纬

度地区移动的趋势ꎮ 当前气候条件下苦参的适宜

生境面积较末次盛冰期减少 ０.３％ꎬ未来气候条件

下苦参的适宜生境面积较当前气候减少 ０.７５％ꎮ
这可能由于全球气候变暖ꎬ海平面上升ꎬ低纬度地

区变热ꎬ高纬度地区逐渐变暖ꎬ使得原有的较低纬

度适生区变成了低适生区或者非适生区ꎬ原有的

高纬度非适生区域变成了适生区域ꎮ 全球气候变

暖对苦参潜在分布区具有强烈的影响ꎬ暖期让苦

参实际生态位变窄ꎬ不利于苦参生存ꎮ
气候变暖情景下ꎬ苦参高适生区面积将减少ꎬ

说明气候变暖对苦参的扩张有消极影响ꎬ使得非

适生区域增加ꎮ 在气候变暖情境下ꎬ可能导致北

半球中高纬度地区降水强度增加ꎬ同时全国各地

区极端高温指数显著增加ꎬ进而使得苦参的非适

生区域增加ꎬ高适生区域减少且向高纬度地区移

动(赵宗慈等ꎬ２００８)ꎮ 这符合苦参喜凉、不耐涝的

生物学特性ꎮ
预计到 ２１ 世纪末气候变暖情景下ꎬ中国中西

部地区夏季降水量将显著减少ꎬ这导致苦参原本

不适宜生长的区域更加不适宜其扩张(梁玉莲和

延晓冬ꎬ２０１６)ꎮ 这与本研究模型运算得到三种气

候情境下苦参非适生区域面积逐渐增加的结果一

致ꎬ也与 Ｗａｒｄｌｅ 等(１９９２)得到的气候变暖会使得

植物向高海拔、高纬度地区迁移的研究结论一致ꎮ

３.３ 生物气候因子与苦参适宜分布格局的关系

ＭａｘＥｎｔ 模型的刀切法检验和主导因子响应曲

线分析表明ꎬ苦参的潜在适生区分布影响较大的

气候因子是最暖季度平均温度( ｂｉｏ１０)、最湿季度

降水量(ｂｉｏ１６)ꎬ其最适宜区间分别为 ２０ ~ ２６ ℃、
４００ ~ ８００ ｍｍꎮ 可见ꎬ温度和降水量是影响苦参分

布的主导因子ꎮ 温度和降水作为重要的气候因子

显著影响着植物的生理生态特征、分布范围、多样

性和丰富度等ꎮ
苦参茎叶和根系均在 ７、８ 月份进入快速生长

的阶段ꎬ在 ８ 月下旬种子乳熟ꎬ随后进入种子脱水

阶段ꎬ９ 月上旬种子完全成熟ꎬ荚果开裂ꎬ种子掉

落ꎬ完成生殖生长ꎮ 这一阶段正好与我国大部分

地区最暖季度重合ꎬ而 ２０ ~ ２６ ℃的最暖季度平均

温度有利于苦参种子的乳熟和脱水ꎬ从而影响其

在地理尺度上的分布格局ꎮ 因此ꎬ在苦参的生产

实践中ꎬ在选取作为选育优质种源的种植基地时

要注意当地温度ꎬ应优先选择最暖季度平均温度

的适宜取值在 ２０ ~ ２６ ℃之间的地域ꎮ
相对于干旱胁迫ꎬ苦参植株受涝害影响更严

重ꎬ高温高湿条件下更容易引起苦参根腐病等病

害的发生(张文龙等ꎬ２０１８)ꎮ 适宜程度的降水可

以提供充足的水分供应ꎬ促进植物生长ꎮ 但水分

过多却严重阻碍植物生长产生ꎬ土壤中过量水分

导致土壤透气性变差ꎬ影响根系正常呼吸作用ꎬ不
利于植物生长发育ꎮ 同时过多水分引起的高湿度

有利于病原体的快速繁殖ꎬ形成严重病害ꎬ威胁苦

参的存活ꎬ从而影响其在地理尺度上的分布格局

(Ｘｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
我国疆域辽阔ꎬ经纬跨度大ꎬ地形落差显著ꎬ

一些特定的等降水量线反而成为中国自然区划的

重要参考指标ꎮ 例如:８００ ｍｍ 等降水量线是中国

南方湿润区和北方半湿润区的重要分界线ꎻ４００
ｍｍ 等降水量线将中国划分为东部湿润半湿润区、
西部干旱半干旱区两部分ꎻ而 ２００ ｍｍ 等降水量线

以东 为 半 干 旱 区ꎬ以 西 为 干 旱 区 (车 彦 军 等ꎬ
２０２０)ꎮ 我国降水的时空分布极不均匀ꎬ从时间分

布上看ꎬ夏季降水较多ꎬ我国大部分地区夏季降水

占全年降水量在 ４０％以上ꎬ春、秋季次之ꎬ冬季最

少ꎻ从空间上看东南沿海地区降水丰沛ꎬ西北内陆

地区降水稀少(肖潺等ꎬ２０１５)ꎮ
由模型输出结果可知ꎬ三个历史时期气候情

境下苦参在我国高适生区主要分布在我国 ８００
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ｍｍ 等降水量线与 ４００ ｍｍ 等降水量线之间ꎮ 未来

气候条件下苦参的适宜生境面积较当前气候减少

０.７５％ꎬ这与未来排放情景下ꎬ我国 ４００ ｍｍ 等降水

量线将发生西移和北抬的研究结果相一致(高艳

红等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ在苦参的生产实践中ꎬ在选取

高品质药材的种植基地时要注意当地降水量ꎬ尤
其要重点关注最湿季度降水量的适宜取值在

４００ ~ ８００ ｍｍ 的地域ꎮ
但是ꎬ物种存在概率对环境变量的反馈曲线

反映的是单一环境变量的作用ꎬ苦参生命活动受

到各种环境变量(包括气候因子、天敌种类、植被

条件等)的综合影响ꎬ因此ꎬ此结果可作为判断苦

参与环境变量之间关系的参考ꎮ
３.４ 苦参在我国范围内的保护和开发利用的建议

研究植物分布格局对气候变化的响应ꎬ 了解

植物的气候需求及其与物种地理分布间的关系ꎬ
对于揭示物种的形成、迁移和扩散历史ꎬ 提出合理

的物种多样性保护策略及合理利用、生态恢复与

建设具有重要意义(王绮等ꎬ２０２０)ꎮ 科学预测药

用植物适宜分布区ꎬ并规划建立野生种质资源库、
自然保护区ꎬ已成为保护药用植物资源的一种有

效保护途径(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
本研究通过模型预测发现ꎬ在当前气候条件

下苦参在全国高适宜生境区域主要集中分布在辽

东半岛、河北东北部与辽宁西南部的燕山区域、河
北与山西交接的太行山区域、陕西南部、甘肃西南

部、湖北西部、四川和重庆北部等地区ꎻ山东中部

和胶东半岛、江苏南部、安徽西南部大别山区以及

江西中部等地区有零星分布ꎮ 这些地区为苦参的

生态适宜分布区ꎬ也是野生苦参资源的重点分布

区域ꎬ是未来苦参重点保育区ꎮ
气候变暖情景下ꎬ当前气候条件下苦参在我

国的适宜生境面积较末次盛冰期减少 ０.３％ꎬ未来

气候条件下苦参的适宜生境面积较当前气候减少

０.７５％ꎮ 未来气候条件下ꎬ受气候变化影响ꎬ四川、
重庆、贵州、湖北和江西将成为苦参适宜分布的高

风险地区ꎬ这些地区的野生苦参资源在未来要加

强保护或迁地保育等ꎮ
气候变化情景下ꎬ苦参在我国相对稳定的高

适生区主要分布在河北西部和东北部山区、内蒙

古西南部、辽宁南部等地区ꎬ在这些地区合理优化

布局等措施ꎬ进一步加强保护力度ꎬ建立自然保护

区ꎬ禁止滥采滥挖ꎬ同时ꎬ建立广泛的苦参种植和

生产加工等基地ꎮ
本研究首次在全国范围内对苦参进行了潜在

分布区和适宜生境进行了预测和分析ꎬ得出全球

气候变暖对苦参潜在分布区具有一定负面影响的

结论ꎬ即全球气候变暖让苦参适生生境缩减ꎬ实际

生态位变窄ꎬ一定程度上不利于苦参的生长ꎮ 基

于本研究结果ꎬ在苦参的生产实践中ꎬ应综合考虑

温度和降水这两个生态因子ꎬ即在选取作为选育

优质种源的种植基地时要注意当地温度ꎬ应优先

选择最暖季度平均温度的适宜取值在 ２０ ~ ２６ ℃之

间的地域ꎻ在选取高品质药材的种植基地时要注

意当地降水量ꎬ尤其要重点关注最湿季度降水量

的适宜取值在 ４００ ~ ８００ ｍｍ 的地域ꎮ
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[Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２１(１): ９０－９８. [朱耿平ꎬ 刘国卿ꎬ 卜
文俊ꎬ 等ꎬ ２０１３. 生态位模型的基本原理及其在生物多样
性保护中的应用 [Ｊ]. 生物多样性ꎬ ２１(１): ９０－９８.]
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文国卫ꎬ 叶兴状ꎬ 施晨阳ꎬ 等. 基于优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测赤水蕈树的潜在适宜区 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(３):
３６３－３７２.
ＷＥＮ ＧＷꎬ ＹＥ ＸＺꎬ ＳＨＩ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｅｄ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ [Ｊ] .
Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(３): ３６３－３７２.

基于优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测赤水蕈树的潜在适宜区
文国卫１ꎬ 叶兴状１ꎬ 施晨阳１ꎬ 赖文峰１ꎬ 刘邦友２ꎬ 蒋天雨１ꎬ 朱晓如１ꎬ 张国防１∗

( １. 福建农林大学 林学院ꎬ 福州 ３５０００２ꎻ ２. 贵州赤水桫椤国家级自然保护区管理局ꎬ 贵州 遵义 ５６４７００ )

摘　 要: 赤水蕈树(Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ)具有较高的经济和药用价值ꎬ但由于气候变化和人类活动的强烈干

扰ꎬ使其野生种质资源已近枯竭ꎬ被列为国家二级保护植物ꎮ 为重建末次间冰期以来赤水蕈树地理分布格

局变化过程、了解环境因子对潜在适宜区的制约机制ꎬ为赤水蕈树及其周围野生动植物的栖息地保护和引

种栽培提供可靠的科学依据ꎬ该文运用 ＭａｘＥｎｔ 模型结合地理信息系统 ＡｒｃＧＩＳ 软件模拟赤水蕈树潜在适生

区及其空间变化格局ꎬ利用贡献率(ＰＣ)、置换重要值(ＰＩ)和刀切图评估制约现代地理分布的主导因子ꎮ 结

果表明:(１)优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度极高ꎬＡＵＣ 值大于 ０.９７ꎻ赤水蕈树现代潜在适生区主要集中分布

在贵州、四川和重庆交界的长江流域周围ꎬ其中以贵州赤水河流域为最佳适宜区ꎻ昼夜温差月均值(ｂｉｏ２)、
年降水量(ｂｉｏ１２)、降水季节性变化(ｂｉｏ１５)和温度年较差(ｂｉｏ７)四个关键环境因子影响赤水蕈树的地理分

布ꎮ (２)现代赤水蕈树潜在中高适生区面积 ２. ６９２ ６× １０４ ｋｍ２ꎬ末次间冰期、全新世中期、未来时间段

(２０４１—２０６０ 年、２０６１—２０８０ 年)低浓度(ＲＣＰ２.６)和高浓度(ＲＣＰ８.５)的中高适生区面积分别是 ２.２７７ ３×
１０４、２.８３１ ０×１０４、２.１５９ ６×１０４、２.６０５ １×１０４、２.３３０ ４×１０４、２.４６０ ４×１０４ ｋｍ２ꎮ (３)在未来 ４ 种排放情景下ꎬ赤
水蕈树新增的面积集中在四川和贵州区域ꎬ而在过去的全新世中期则集中分布在重庆区域ꎮ 综上结果表

明ꎬ赤水蕈树分布范围狭窄ꎬ而赤水河流域独特的地形优势可能是其避难的主要场所ꎮ
关键词: 赤水蕈树ꎬ ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ 潜在适生区ꎬ 环境因子ꎬ 避难所
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ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ. Ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ
Ａ. ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｉｓ ｎａｒｒｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｓｈｕｉ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｆｕｇｅ ｐｌａｃｅ ｏｆ Ａ. ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓꎬ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌꎬ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｒｅｆｕｇｅ

　 　 近年来ꎬ全球气候变化和人类活动对环境、生
物圈和生物多样性的影响日益显著ꎬ主要表现在

降水的次数、强度和频率极不稳定ꎬ以及热浪、干
旱、雷暴、洪水和飓风等极端事件的频发(Ｄ′Ａｍａｔｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 其中ꎬ极端气候事件强度和频率的

增加ꎬ将直接对植物分布产生较大的负面影响

(Ｍｇａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 由于气候变化的复杂性和不

可预测性ꎬ以及地理位置的特殊性ꎬ植物对气候变

化的适应就显得尤为重要( Ｃｅｃｃａｒｅｌｌｉ ＆ Ｇｒａｎｄｏꎬ
２０２０)ꎮ 为应对气候变化ꎬ特别是在气候环境恶劣

的情况下ꎬ微避难所就极有可能是支持当地物种

生存的栖息地(Ｍｃｌａｕｇｈｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 目前ꎬ虽
然对一些物种的灭绝机制已有新的进展ꎬ但仍未

知哪些气候因子变化引起了物种灭绝ꎬ以及有多

少物种会面临灭绝风险(Ｒｏｍａｎ￣Ｐａｌａｃｉｏｓ ＆ Ｗｉｅｎｓꎬ
２０２０)ꎮ 在气候和人为土地利用变化的双重作用

下ꎬ植物生存和繁衍所需的栖息地类型大幅减少ꎬ
并呈 现 碎 片 化 ( Ｓａｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｋａｒｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 而减缓气候变化和人类活动对原始森林

生态系统的干扰ꎬ有益于物种间进行自然更新、基
因交流和空间迁移等过程(Ｍａｔｔｅｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
因此ꎬ在气候变化的背景下保护生物多样性ꎬ需要

制定出保护濒危物种切实可行的保护策略( Ｓｕｇｇｉｔｔ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
全球气候变暖是 ２１ 世纪生物多样性保护的重

大挑战之一ꎬ而生态位模型 ( ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｉｃｈｅ
ｍｏｄｅｌｓꎬＥＮＭｓ)对气候变化下物种适宜潜在分布的

变化性预测ꎬ已成为多个领域研究的热点( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 生态位模型在生态、进化和生物地理

学中被广泛应用ꎬ因其能够对物种进行连续性预

测和潜在适宜分布范围的变化描述 ( Ｇａｌａｎｔｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＭａｒｉａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 目前常用生态位

模型主要有:最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ) ( Ｓｏｂｅｋ￣Ｓｗａｎｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)、规则集遗传算法模型(ＧＡＲＰ) ( Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、ＣＬＩＭＥＸ 模型 ( Ｓｚｙｎｉｓｚｅｗｓｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)等ꎮ 其中ꎬＭａｘＥｎｔ 模型是最常用的小生境建

模工具之一(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ是由于该模型对

极少的样本数量(ｎ≥５)就能较好地模拟出物种的

适生 范 围ꎬ 且 成 本 低、 操 作 简 单、 运 行 时 间 短

(Ｐｅａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 因此ꎬＭａｘＥｎｔ 模型常被国

内外研究者应用于珍惜濒危动植物保护( Ｆａｒａｓｈｉ
＆ Ｓｈａｒｉａｔｉꎬ ２０１７ꎻ Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ )、物 种 入 侵

(Ｋａｒｉｙａｗａｓａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ 陈剑等ꎬ２０２１)、作物种

植区划 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、病虫害防治 ( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)等领域ꎮ

赤水 蕈 树 ( Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ) 是 金 缕 梅 科

４６３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



(Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ)蕈树属(Ａｌｔｉｎｇｉａ)的常绿乔木之

一ꎬ已被列为国家二级濒危保护植物(袁守良和白

小节ꎬ ２００９)ꎮ 赤水蕈树树干挺直ꎬ木材质地坚

硬ꎬ可供建筑、制作家具使用ꎬ也可砍倒作为优良

的食用菌培养基和放养香菰的母树ꎬ其树皮流出

的树脂可作香料和供药用ꎬ具有很好的经济和药

用价值(Ｙｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 遗憾的是ꎬ对赤水蕈树

还未进行系统和深入的研究ꎬ许多价值还未挖掘

出来ꎬ该物种就已经处于极度濒危的状态ꎬ因此ꎬ
对其开展试验研究并制定合理有效的管理保护措

施刻不容缓ꎮ
末次间冰期( ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌꎬＬＩＧ)、末次盛冰

期( ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍꎬＬＧＭ)和全新世中期(ｍｉｄ￣
ｈｏｌｏｃｅｎｅꎬＭＨ)代表过去时期全球气候的三种极端

状态ꎬ由于经过反复高温高湿－寒冷干燥－高温高

湿的交替波动ꎬ对物种地理分布格局造成巨大影

响ꎬ导致物种从高纬度向低纬度地区迁移ꎬ或低纬

度向高纬度地区迁移ꎬ同时气候的剧烈变化严重

阻碍了物种的进化ꎬ甚至导致物种大面积减少

(Ｍａｎｔｈｅｙ ＆ Ｂｏｘꎬ ２０１０)ꎮ 本研究利用 Ｒ 语言的

ＥＮＭｅｖａｌ 语言包优化 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ模拟末次间冰

期、全新世中期、现代 ( ｃｕｒｒｅｎｔ) 和 未 来 时 间 段

(２０４１—２０６０ 年、 ２０６１—２０８０ 年 ) 低 浓 度 ( ＲＣＰ
２.６ꎬ温室气体排放浓度较低的情况下)和高浓度

(ＲＣＰ ８.５ꎬ温室气体排放浓度较高的情况下)两种

气候情景下赤水蕈树的潜在适生区ꎬ探究其分布

空间变化格局ꎬ进一步分析影响其分布的重要环

境因子ꎬ以及探究该物种分布狭窄和能在一定范

围内生存繁殖的原因ꎬ旨在为更好地开展赤水蕈

树天然种质资源的保护提供参考和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域

赤水蕈树是贵州特有种植物ꎬ集中分布于赤

水桫椤保护区的五柱峰、金沙沟ꎬ以及赤水的天台

山ꎬ 分 布 范 围 为 １０５° ４１′ １８″—１０６° ００′ ５９″ Ｅ、
２８° ２３′ ５４″—２８° ３５′ ３９″ Ｎꎻ海拔为 ６００ ~ １ ０００ ｍꎮ
该地区年降水量为 １ ２００ ~ １ ３００ ｍｍꎬ年均温度为

１６ ℃ꎬ相对湿度为 ７０％ ~９０％ꎬ森林覆盖率为 ９０％
以上ꎬ土壤以酸性的黄壤土和沙质土为主(袁守良

和白小节ꎬ ２００９)ꎮ 鉴于赤水蕈树天然分布区域

依然保持着原始的生态系统和分布窄的特点ꎬ可

能还存在尚未被发现的区域ꎬ以及人为活动破坏

等造成该物种的消失ꎮ 因此ꎬ本研究适当扩大赤

水蕈树的分布区域ꎬ为将来赤水蕈树的保护区设

置提供参考ꎮ
１.２ 数据的搜集与整理

赤水蕈树种群个体数量少ꎬ采集和收录样本

的机构较少ꎮ 本研究主要通过对赤水桫椤国家级

自然保护区进行实地调查ꎬ并通过检索中国数字

植物标本馆(ＣＶＨꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ. ｃｎ / )和查阅

已出版的文献资料ꎬ获得赤水蕈树的天然分布记

录ꎮ 赤水蕈树的文献和标本中仅有分布地点的记

录ꎬ便运用经纬度查询 ( ｈｔｔｐ: / / ｍａｐ. ｊｉｑｒｘｘ. ｃｏｍ /
ｊｉｎｇｗｅｉｄｕ / )定位ꎬ并对获得的数据进行处理ꎬ删除

人工种植点、重复的点和经纬度缺失的点ꎮ 此外ꎬ
为降低群集效应所产生的误差ꎬ将分布点以物种

名、经度、纬度和地点整理成 ＣＳＶ 格式文件导入

ＡｒｃＧＩＳ 中ꎬ进行缓冲区分析ꎬ以 １ ｋｍ 范围内的多

个样本点ꎬ只保留一个点的原则ꎬ最终获得 ２４ 个

赤水蕈树天然种源分布样点ꎮ
１.３ 环境因子筛选

本研究共有环境变量 ３７ 个ꎬ分别为气候变量

１９ 个、土壤变量 １６ 个、海拔变量( ｅｌｅｖ)和人类活

动变量( ｈｆｐ)各 １ 个ꎮ 气候和海拔变量数据均来

自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库( ｈｔｔｐ: / / ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ)ꎬ土壤

变量数据则来自于国家青藏高原科学数据中心

(ｈｔｔｐ: / / ｗｅｓｔｄｃ.ｗｅｓｔｇｉｓ.ａｃ. ｃｎ)的“基于世界土壤数

据库 ( ＨＷＳＤ) ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｆａｏ. ｏｒｇ / ｆａｏｓｔａｔ / ｅｎ / ＃
ｄａｔａ.)的中国土壤数据集(Ｖ１.１) (２００９)”ꎬ人类活

动变量数据下载自国际地球科学信息网络中心

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｉｅｓｉｎ. ｏｒｇ / )ꎮ 其中ꎬ１９ 个气候变量

分别为年均温( ｂｉｏ１)、昼夜温差月均值( ｂｉｏ２)、等
温性(ｂｉｏ３)、温度季节变动系数( ｂｉｏ４)、最热月最

高气温( ｂｉｏ５)、最冷月最低气温( ｂｉｏ６)、温度年较

差(ｂｉｏ７)、最湿季平均气温( ｂｉｏ８)、最干季平均气

温(ｂｉｏ９)、最暖季平均气温(ｂｉｏ１０)、最冷季平均气

温( ｂｉｏ１１ )、 年 降 水 量 ( ｂｉｏ１２ )、 最 湿 月 降 水 量

(ｂｉｏ１３)、最干月降水量( ｂｉｏ１４)、降水季节性变化

(ｂｉｏ１５)、最湿季降水量 ( ｂｉｏ１６)、最干季降水量

(ｂｉｏ１７)、最暖季降水量 ( ｂｉｏ１８)、最冷季降水量

(ｂｉｏ１９)ꎬ１６ 个土壤变量分别为表层土砾石含量

( ｔ￣ｇｒａｖｅｌ)、表层沙含量( ｔ￣ｓａｎｄ)、表层淤泥含量( ｔ￣
ｓｉｌｔ)、表层粘土含量 ( ｔ￣ｃｌａｙ)、土壤质地分类 ( ｔ￣
ｕｓｄａ￣ｔｅｘ￣ｃｌａｓｓ)、土壤容重( ｔ￣ｒｅｆ￣ｂｕｌｋ￣ｄｅｎｓｉｔｙ)、表层
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土壤 有 机 碳 含 量 ( ｔ￣ｏｃ )、 表 层 土 壤 酸 碱 度

( ｔ￣ｐＨ￣Ｈ２Ｏ)、 粘 性 层 土 壤 的 阳 离 子 交 换 能 力

( ｔ￣ｃｅｃ￣ｃｌａｙ)、土壤的阳离子交换能力( ｔ￣ｃｅｃ￣ｓｏｉｌ)、
表层土壤基本饱和度( ｔ￣ｂｓ)、表层土壤交换性盐基

( ｔ￣ｔｅｂ)、表层土壤碳酸盐或石灰含量( ｔ￣ｃａｃｏ３)、表
层土壤硫酸盐含量 ( ｔ￣ｃａｓｏ４ )、表层土壤电导率

( ｔ￣ｅｃｅ)、表层土壤容重( ｔ￣ｂｕｌｋ￣ｄｅｎｓｉｔｙ)ꎮ 由于赤水

蕈树的分布范围狭窄ꎬ需较高空间分辨率的数据

才能较好地模拟ꎬ却因末次盛冰期只有 ２.５′分辨率

的气候数据ꎬ分辨率较低ꎮ 因此ꎬ为了确保模拟结

果的可靠性ꎬ放弃末次盛冰期的模拟ꎬ以保证所有

时期的图层分辨率气候数据均为 ３０″ ( ３０ ａｒｃ￣
ｓｅｃｏｎｄ)(地面约 １ ｋｍ２)ꎮ 为减少因环境变量的多

重共线性造成 ＭａｘＥｎｔ 模型过度拟合的问题ꎬ将 ３７
个环境变量数据和最终分布点导入 ＡｒｃＧＩＳ １０. ５
中进行点插值提取出来ꎬ在 ＳＰＳＳ ２２ 中对点插值数

据做 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析和多重共线性 ＶＩＦ 方差膨

胀因子分析ꎬ当两个环境因子之间的相关性大于

等于 ０.８ꎬ只选择其中一个因子的原则ꎬ初步筛选

出 １５ 个环境因子参与建模ꎮ
１.４ 优化模型和预测精度评价

本研究采用 Ｒ 语言的 ＥＮＭｅｖａｌ 语言包优化

ＭａｘＥｎｔ 模型(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ即优化了调控

倍频 ( ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬ ＲＭ) 和 特 征 组 合

( ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬＦＣ) 两个参数ꎮ 其

中ꎬ将调控倍频设置为 ０.５ ~ ８ꎬ依次递增 ０.５ꎬ共 １６
个ꎻ并采用 １１ 个特征组合( Ｌ、ＱＴ、Ｈ、ＨＰ、ＰＴ、ＱＨ、
ＬＱＨ、ＬＰＴ、ＱＨＰ、ＬＱＰＴ 和 ＬＱＨＰＴ)ꎬ其中 Ｌ、Ｑ、Ｈ、
Ｐ、Ｔ 分别为线性( ｌｉｎｅａｒ)、二次型(ｑｕａｄｒａｔｉｃ)、片段

化( ｈｉｎｇｅ)、乘积型 ( ｐｒｏｄｕｃｔ)、阈值型 ( ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ)
(朱耿平和乔慧捷ꎬ２０１６)ꎮ 将上述 １７６ 种参数组

合进行综合测试ꎬ之后使用 Ａｋａｉｋｅ 信息量准则

( ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬ ＡＩＣｃ ) 的

ｄｅｌｔａ.ＡＩＣｃ 模型评估 ＯＲ１０和 ＡＵＣＤＩＦＦ检验模型的拟

合度和复杂度ꎬ最终可获取最低 ＡＩＣｃ 值 ( ｄｅｌｔａ.
ＡＩＣｃ ＝ ０)时的最佳模型参数组合ꎬ用于 ＭａｘＥｎｔ 模
型建模(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 然后ꎬ将掩膜好的

ＡＳＣＩＩ 文件和 ２４ 个赤水蕈树现代分布点的 ＣＳＶ 格

式文件ꎬ通过 ＭａｘＥｎｔ ３.４.１ 软件来模拟预测不同时

期、不同情景下赤水蕈树的潜在分布区和适生区

变化ꎬ其中ꎬ７５％的数据作为训练集( ｔｒａｉｎ ｓｅｔ)ꎬ剩
下 ２５％的数据作为验证集( ｔｅｓｔ ｓｅｔ)ꎬ其他参数为

默认值ꎬ重复 １０ 次(Ｒｏｂｅｒｔ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１)ꎮ 根据赤

水蕈树的适宜指数ꎬ将输出后平均值的 ＡＳＣＩＩ 文件

导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ꎬ采用人工(ｍａｎｕａｌ)分级方法(刘
艳梅等ꎬ２０１８)ꎬ将适宜度分为高度适生区(０. ７ ~
１)、中度适生区 ( ０. ５ ~ ０. ７)、低度适生区 ( ０. ３ ~
０.５)和非适生区(０ ~ ０.３)４ 级ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ 栅格

计算工具统计适生区面积ꎮ
其中ꎬＭａｘＥｎｔ 模型使用受试者工作特征曲线

( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ)
的 ＡＵＣ(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ)值对模型进行准确度评

价ꎮ ＡＵＣ 值范围在 ０ 到 １ 之间ꎬ值越大说明预测

的准确性就越好ꎮ 若 ＡＵＣ < ０.７ꎬ则预测结果不理

想ꎬ可信度低ꎬ一般不能使用ꎻ０.７ ~ ０.８ 为预测结果

一般ꎻ０.８ ~ ０.９表示预测结果良好ꎻ０.９ ~ １.０ 表示预

测结果极佳(Ｊｅｓｓｉｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
１.５ 适生区空间分布格局

首先ꎬ根据赤水蕈树的适宜指数将其分布存

在概率值大于 ０.５ 作为适宜分布区ꎬ反之为非适宜

区ꎬ分别赋值为“１”和“０”ꎮ 然后ꎬ基于( ０ꎬ１)矩

阵ꎬ以现代潜在适生区为基础ꎬ进一步推测和分析

赤水蕈树在过去和未来气候变化情景下适宜分布

区的变化过程ꎬ并定义了四种适生区类型ꎬ依次为

保留适生区(１→１)、新增适生区(０→１)、丧失适

生区(１→０)和非适生区(０→０)ꎮ 最后ꎬ将矩阵变

换值导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ꎬ实现赤水蕈树适生区空间

格局变化的可视化ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ 栅格计算工具

统计保留区、增加区和丧失区的面积ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＭａｘＥｎｔ 优化模型及准确性评价

本研究以 ２４ 个赤水蕈树现代分布点和筛选后

的 １５ 个环境变量图层为基础ꎬ并根据 ＡＩＣｃ 信息

准则ꎬ使用 ＭａｘＥｎｔ 模型对其过去、现代和未来不

同情景下的潜在分布区进行模拟ꎮ 其中ꎬ１５ 个环

境变量分别是昼夜温差月均值、等温性、温度季节

变动系数、温度年较差、最湿季平均气温、年降水

量、最干月降水量、降水季节性变化、最干季降水

量、土壤质地分类、土壤容重、表层土壤有机碳含

量、表层土壤酸碱度、海拔、人类活动ꎮ 根据 Ｒ 语

言获得的 ＡＩＣ 信息量准则可知ꎬ当 ｄｅｌｔａ. ＡＩＣｃ ＝ ０
时ꎬＦＣ ＝ ＨＰꎬＲＭ ＝ ６. ５ꎬ为此次模拟中最优的参

数ꎮ 然后ꎬ使用优化后的参数进行 ＭａｘＥｎｔ 模拟ꎬ
预测现代赤水蕈树潜在地理分布ꎬ在 １０ 次重复

６６３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



中ꎬ训练 ＡＵＣ 平均值为 ０.９８０ ０ ± ０.００４ ８ꎬ而测试

ＡＵＣ 平均值为０.９７０ ８ ± ０.０１０ ５ꎬ两者的 ＡＵＣ 值

均大于 ０.９ꎬ表明优化后的 ＭａｘＥｎｔ 模型能够准确

模拟赤水蕈树的潜在地理分布ꎮ
２.２ 环境变量的重要性

环境变量的重要性主要由贡献率( ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ＰＣ ) 和 置 换 重 要 值 ( ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬＰＩ)指标来评定ꎬ环境变量指标数值越

大ꎬ就越重要ꎮ 基于赤水蕈树现代分布点和 １５ 个

环境变量图层的 ＭａｘＥｎｔ 模拟结果ꎬ因有 ５ 个环境

变量的贡献率和置换重要值为零或极小ꎬ因此ꎬ该
研究仅提供 １０ 个主导环境变量的参数(表 １)ꎮ 贡

献率前 ５ 个因子依次是昼夜温差月均值 ( ｂｉｏ２ꎬ
３６.０９％)、年降水量( ｂｉｏ１２ꎬ２５.３８％)、降水季节性

变化( ｂｉｏ１５ꎬ１２.２９％)、温度年较差( ｂｉｏ７ꎬ９.５０％)
和表层土壤酸碱度( ｔ￣ｐＨ￣Ｈ２Ｏꎬ３.８２％)ꎬ共占总贡

献率的 ７７.０８％ꎮ 置换重要值前 ５ 个因子依次是昼

夜温差月均值(３９.４１％)、年降水量(１９.２２％)、降
水季节性变化( １６. ３４％)、最干月降水量( ｂｉｏ１４ꎬ
７.６９％)和温度年较差( ｂｉｏ７ꎬ６.９１％)ꎬ共占置换重

要值的 ８９.５７％ꎮ 在刀切图中(图 １)ꎬ使用仅此变

量(ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ)分析时ꎬＡＵＣ 值最佳的环境

因子是昼夜温差月均值ꎬ其后三个因子分别是等

温性(ｂｉｏ３)、最干月降水量( ｂｉｏ１４)和最干季度降

水量(ｂｉｏ１７)ꎬ表明这四个环境因子对赤水蕈树的

分布 有 很 大 的 影 响ꎮ 综 上ꎬ 昼 夜 温 差 月 均 值

(ｂｉｏ２)和年降水量(ｂｉｏ１２)是影响赤水蕈树现代潜

在分布的主导因子ꎬ降水季节性变化( ｂｉｏ１５)、温
度年较差( ｂｉｏ７)、最干月降水量( ｂｉｏ１４)和表层土

壤酸碱度( ｔ￣ｐＨ￣Ｈ２Ｏ)对赤水蕈树的潜在分布也起

着重要作用ꎮ
２.３ 现代、过去和未来潜在适生区

根据 ＭａｘＥｎｔ 模拟结果ꎬ赤水蕈树现代潜在总

适生区面积为 ６. ５４７ ６ × １０４ ｋｍ２ꎬ包括高适生区

０.２５２ ７×１０４ ｋｍ２、中适生区 ２.４３９ ９×１０４ ｋｍ２、低适

生区 ３.８５４ ９×１０４ ｋｍ２ꎬ潜在适生区主要集中分布

在贵州、四川和重庆交界的长江流域周围ꎬ其中又

以赤水河流域分布最为密集(表 ２ꎬ图 ２:Ｃ)ꎮ 从末

次间冰期到现代ꎬ赤水蕈树潜在总适生区由最初

的 ５.４０９ ４×１０４ ｋｍ２(ＬＧＭ)增加到 ７.５４０ ３×１０４ ｋｍ２

(ＭＨ)ꎬ然后下降到 ６.５４７ ６×１０４ ｋｍ２( ｃｕｒｒｅｎｔ)ꎻ同
样ꎬ高适生区从 ０. ５３５ ３ × １０４ ｋｍ２( ＬＧＭ) 增加到

０.５７９ ７×１０４ ｋｍ２(ＭＨ)ꎬ之后大幅下降到 ０.２５２ ７×

表 １　 影响赤水蕈树现代潜在分布的

１０ 个主导环境变量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｔｉｍｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

代码
Ｃｏｄｅ

贡献率
ＰＣ (％)

置换
重要值
ＰＩ (％)

昼夜温差月均值
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ

ｂｉｏ２ ３６.０９ ３９.４１

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｉｏ１２ ２５.３８ １９.２２

降水季节性变化
Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｉｏ１５ １２.２９ １６.３４

温度年较差
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｉｏ７ ９.５０ ６.９１

表层土壤酸碱度
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｐＨ (Ｈ２Ｏ)

ｔ￣ｐＨ￣Ｈ２Ｏ ３.８２ ０.７４

土壤质地分类
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｕｓｄａ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔ￣ｕｓｄａ￣ｔｅｘ￣ｃｌａｓｓ ３.１５ ４.７９

最干月降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ１４ ２.８７ ７.６９

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｌｅｖ ２.１２ ２.５８

等温性
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ

ｂｉｏ３ ２.０７ １.５４

温度季节变动系数
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

ｂｉｏ４ １.７７ ０.５８

１０４ ｋｍ２(ｃｕｒｒｅｎｔ)ꎬ比过去两个时期少了两倍多(表
２ꎬ图 ２:Ａ －Ｃ)ꎮ 未来 ４ 种不同气候情景 ( ２０５０ｓ
ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ８.５ꎬ２０７０ｓ ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ８.５)下ꎬ赤水

蕈树总适生区分别为 ５.１７０ ４×１０４、６.４１３ １×１０４、
５.３５２ ６×１０４、６.９９９ ７×１０４ ｋｍ２ꎬ这表明较高浓度的

排放情景有利于赤水蕈树适生区范围的扩大ꎮ
２.４ 过去和未来空间格局变化

基于现代赤水蕈树的潜在分布范围ꎬ末次间

冰期潜在适生区的丧失面积最大ꎬ为 ０.８７２ ０×１０４

ｋｍ２ꎬ占现代潜在适生区面积的 ３２.５５％ꎬ丧失面积

主要分布在现代赤水蕈树的潜在适生区的南北两

端(图 ３:Ａꎬ表 ３)ꎮ 此外ꎬ除全新世中期外ꎬ末次间

冰期、２０５０ｓ ＲＣＰ２.６、２０５０ｓ ＲＣＰ８.５、２０７０ｓ ＲＣＰ２.６
和 ２０７０ｓ ＲＣＰ８.５ 的潜在适生区新增面积均小于丧

失面积ꎬ分别丧失了 ０. ４０７ ２ × １０４、０. ５５１ ７ × １０４、
０.０９２ ４×１０４、０.３５８ ７×１０４、０.２２６ ８×１０４ ｋｍ２ꎬ依次

占现 代 潜 在 适 生 区 面 积 的 １５. ２０％、 ２０. ６０％、
３.４５％、１３.３９％、８.４６％(表 ３)ꎮ 全新世中期新增

面积主要在集中在重庆部分ꎬ与其他时期相反ꎮ
在未来两个时期两种不同浓度排放情景下ꎬ赤水

蕈树潜在适生区丧失的面积主要集中在重庆部分

区域ꎬ而新增的面积集中在四川和贵州部分区域

７６３３ 期 文国卫等: 基于优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测赤水蕈树的潜在适宜区



(图 ３)ꎮ 值得注意的是ꎬ６ 个时期中ꎬ末次间冰期

潜在适生区新增面积小于丧失面积 ( 变 化 率

１５.２０％)ꎬ且总体潜在适生区的北部比南部丧失面

积更多ꎬ而全新世中期的潜在适生区新增面积大

于丧失面积(变化率 ５.４１％)ꎬ增加部分主要集中

在现代赤水蕈树的潜在适生区的北端(重庆部分)
(表 ３ꎬ图 ３:Ａ、Ｂ)ꎬ这表明全新世中期更有利于赤

水蕈树的生存和繁殖ꎮ 此外ꎬ未来新增的面积均

小于丧失的面积ꎬ低浓度排放情景(ＲＣＰ２.６)丧失

面积由 ２０５０ｓ 的 ２０.６０％下降到 ２０７０ｓ 的 １３.３９％ꎬ
而高浓度排放情景(ＲＣＰ２.６)丧失面积由 ２０５０ｓ 的

３.４５％扩大到 ２０７０ｓ 的 ８.４６％(表 ３)ꎬ这表明长期

的 ＲＣＰ２.６ 排放情景或短期内的 ＲＣＰ８.５ 排放情景

下ꎬ赤水蕈树的潜在适生区丧失面积有下降的

趋势ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 赤水蕈树潜在地理分布及其主导环境因子

基于赤水蕈树现代分布点ꎬ使用 ＭａｘＥｎｔ 模型

预测了其潜在适生区范围ꎬ除了贵州赤水河流域

为最佳适生区外ꎬ还在贵州与四川、重庆交界的部

分区域有一定零散分布ꎮ 由于赤水蕈树本身对生

态环境的要求极为苛刻ꎬ常与其他植物共生(袁守

良和白小节ꎬ ２００９)ꎬ模拟范围比实际要大一些ꎬ
这与 Ｌｉｎ 等(２０２０)对 １２ 种白松的模拟结果相一

致ꎮ 此外ꎬ本研究发现赤水蕈树可能更适宜较高

浓度的排放情景下的气候条件ꎬ且赤水河流域独

特的地形优势极有可能是赤水蕈树避难的主要场

所ꎮ 正是因为赤水蕈树本身的特性和所在生境的

特殊性ꎬ使其分布范围极为狭窄ꎮ 因此ꎬ在不同时

期ꎬ影响赤水蕈树分布的土壤因子基本相同ꎬ不会

有较大波动ꎻ而造成赤水蕈树分布区变化可能的

原因是气候因子的剧烈波动ꎬ以及人类活动的强

烈干扰等ꎮ
与现代相比ꎬ气候变化对赤水蕈树未来潜在

适宜区的影响ꎬ主要体现在在未来两种排放情景

下ꎬ总适生区均为增加趋势ꎮ 其中ꎬ高度适生区范

围在低浓度(ＲＣＰ２. ６)排放情景下随着时间的推

移而有所增加ꎬ高浓度( ＲＣＰ８. ５) 排放情景则相

反ꎮ 根 据 ＭａｘＥｎｔ 模 拟 结 果ꎬ 昼 夜 温 差 月 均 值

(ｂｉｏ２ )、 年 降 水 量 ( ｂｉｏ１２ )、 降 水 季 节 性 变 化

(ｂｉｏ１５)和温度年较差( ｂｉｏ７)４ 个因子对赤水蕈树

的分布起到了主导作用ꎬ与冯雪萍等(２０１７)对樟

科 ( Ｌａｕｒａｃｅａｅ )、 壳 斗 科 ( Ｆａｇａｃｅａｅ ) 和 大 戟 科

(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ)等 ５ 科物候期的研究结论相一

致ꎮ 另外ꎬ人类对土地利用变化是碳排放的主要

来源之一ꎬ也是气候变化的驱动因素( Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 但本研究中ꎬ人类活动因子并未成为影响

赤水蕈树潜在分布的主导因子之一ꎬ这可能是因

为人类活动是间接影响赤水蕈树的潜在分布ꎬ具
体原因还需进一步分析和探讨ꎮ
３.２ 赤水蕈树种质资源的保护

现代赤水蕈树适生区在过去、未来气候变化

下仍有共同部分(保留区)ꎮ 保留区作为赤水蕈树

分布的较高适宜区域ꎬ在过去已证明保留区是气

候变化条件下赤水蕈树的避难所ꎬ而在未来气候

变化条件下ꎬ保留区既能作为赤水蕈树应对气候

变化的生长地与避难所ꎬ又可作为赤水蕈树试验

研究的主要区域ꎮ 因此ꎬ保留区内应做到两点:其
一ꎬ应加强赤水蕈树野生种质资源的保护和管理ꎬ
实现赤水河周围脆弱生态环境的保护ꎬ以提高该

地的生物多样性ꎬ更好地发挥自身的生态效益ꎻ其
二ꎬ加强赤水蕈树高适宜分布区的栖息地管理工

作ꎬ注重因地制宜地营造满足其生存和繁衍后代

的需求ꎮ 对于增加区ꎬ除全新世中期主要分布于

适宜分布区的重庆边界地域外ꎬ其他时期均主要

分布于适宜分布区的四川和贵州边界地域ꎬ应在

增加制定可持续的土地利用规划ꎬ并在新增适生

区的边缘地带ꎬ减少此范围内的人为干扰强度和

频率ꎬ为赤水蕈树的传播提供足够适宜的空间ꎬ以
增加赤水蕈树分布范围扩大的可能性ꎮ 对于丧失

区来说ꎬ主要集中分布在赤水蕈树适宜分布区的

重庆边缘地带ꎬ此范围内应以野生资源保护为主ꎬ
积极开展赤水蕈树的资源调查和动态监测活动ꎬ
提高赤水蕈树对气候变化的适应能力ꎬ同时将该

范围内的赤水蕈树科学迁入其适宜种植范围ꎬ进
行迁地保护ꎮ 此外ꎬ迁地保护作为珍稀濒危野生

种质资源最重要的科学保护策略之一ꎬ这对濒危

植物的进一步研究和近缘种起源和进化的探索具

有十分重要的意义(Ｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 总之ꎬ赤
水蕈树的保留区、增加区和丧失区分别相当于保

护区的核心区、缓冲区和试验区ꎬ这对保护区的设

置提供了大概的结构框架ꎬ在未来对营建全球的

生物多样性都具有重大的意义ꎮ
赤水蕈树等极小种群的分布现状是由全球气
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图 １　 环境变量重要性的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验
Ｆｉｇ. １　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

表 ２　 不同时期赤水蕈树潜在适生区面积变化(单位: ×１０４ ｋｍ２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ (Ｕｎｉｔ: ×１０４ ｋｍ２)

适生区类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

末次间冰期
ＬＩＧ

全新世中期
ＭＨ

现代
Ｃｕｒｒｅｎｔ

２０５０ｓ

ＲＣＰ２.６ ＲＣＰ８.５

２０７０ｓ

ＲＣＰ２.６ ＲＣＰ８.５

低适生区
Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

３.１３２ １ ４.７０９ ３ ３.８５４ ９ ３.０１０ ８ ３.８０８ １ ３.０２２ ２ ４.５３９ ３

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

１.７４２ ０ ２.２５１ ３ ２.４３９ ９ １.８８３ ２ １.７９１ ５ １.８５８ ７ ２.１１２ ８

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

０.５３５ ３ ０.５７９ ７ ０.２５２ ７ ０.２７６ ４ ０.８１３ ６ ０.４７１ ７ ０.３４７ ６

总适生区
Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

５.４０９ ４ ７.５４０ ３ ６.５４７ ６ ５.１７０ ４ ６.４１３ １ ５.３５２ ６ ６.９９９ ７

　 注: ＬＩＧ. 末次间冰期ꎻ ＭＨ. 全新世中期ꎻ Ｃｕｒｒｅｎｔ. 现代ꎻ ２０５０ｓ. ２０４１—２０６０ 年ꎻ ２０７０ｓ. ２０６１—２０８０ 年ꎻ ＲＣＰ２.６. 温室气体排放
浓度较低的情况下ꎻ ＲＣＰ８.５. 温室气体排放浓度较高的情况下ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＬＩＧ. Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌꎻ ＭＨ. Ｍｉｄ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅꎻ Ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｍｏｄｅｒｎꎻ ２０５０ｓ. ２０４１—２０６０ꎻ ２０７０ｓ. ２０６１—２０８０ꎻ ＲＣＰ２. ６. Ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎻ ＲＣＰ８.５. Ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

候变化、现代人类社会发展和所生长的地理环境

条件ꎬ以及本身的特性共同造成的ꎬ可能出现当前

生境并不是其最佳适生区ꎮ 因此ꎬ开展当前气候

情境下赤水蕈树的潜在分布范围调查ꎬ进一步分

析其潜在地理空间分布ꎬ探寻其种群传播的可替

代区域ꎬ从而扩大种植面积ꎬ为就地和迁地保护打

好基础ꎮ 王卫等(２０１９)利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测极

小种群植物丹霞梧桐的潜在适生区ꎬ并分析影响

其分布的主导因子ꎬ对保护区就地和迁地保护的

措施制定提供依据ꎬ这与本研究的初衷具有一致

９６３３ 期 文国卫等: 基于优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测赤水蕈树的潜在适宜区



Ａ. 末次间冰期(ＬＩＧ)ꎻ Ｂ. 全新世中期(ＭＨ)ꎻ Ｃ. 现代ꎻ Ｄ. ２０５０ｓＲＣＰ２.６ꎻ Ｅ. ２０５０ｓＲＣＰ８.５ꎻ Ｆ. ２０７０ｓＲＣＰ２.６ꎻ Ｇ. ２０７０ｓＲＣＰ８.５ꎮ
下同ꎮ
Ａ. Ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ (ＬＩＧ)ꎻ Ｂ. Ｍｉｄ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ (ＭＨ)ꎻ Ｃ. Ｃｕｒｒｅｎｔꎻ Ｄ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ２０４１－ ２０６０ꎻ
Ｅ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ２０４１—２０６０ꎻ Ｆ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ２０６１－２０８０ꎻ
Ｇ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ２０６１—２０８０. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同气候情景下赤水蕈树的潜在适生区
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ３　 不同时期赤水蕈树适生区空间变换格局
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

性ꎮ 赤水蕈树生长倾向于人迹罕至的山地地区ꎬ
最适分布集中于赤水河附近的赤水桫椤国家级自

然保护区内ꎬ且模拟的潜在分布区与该描述吻合

度高ꎮ 根据模拟结果与分析ꎬ我们建议可在贵州

赤水桫椤自然保护区、赤水竹海国家森林公园、雷
公山国家级自然保护区、习水国家级自然保护区、
梵净山国家级自然保护区、重庆金佛山国家级自

然保护区、重庆四面山自然保护区和四川黄荆老

林国家森林公园率先展开迁地工作ꎮ

参考文献:

ＣＥＣＣＡＲＥＬＬＩ Ｓꎬ ＧＲＡＮＤＯ Ｓꎬ ２０２０. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｌａｎｔ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｓ ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
[Ｊ]. ｉＳｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓ２５８９－００４２(２０): ３１０１２

ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＷＡＮＧ ＳＨꎬ ＺＨＵ Ｆꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０２１. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｐａｃｈｙｄｅｒｍａ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４１(５)ꎻ
７８９－７９８. [陈剑ꎬ 王四海ꎬ 朱枫ꎬ 等ꎬ ２０２１. 外来入侵植物
肿柄菊在云南的扩散风险研究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４１(５)ꎻ
７８９－７９８.]

Ｄ′ＡＭＡＴＯ Ｇꎬ ＨＥＲＢＥＲＴＯ ＪＣꎬ ＯＲＴＥＧＡ ＯＰＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０.

０７３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ３　 不同时期赤水蕈树适生区空间变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

面积 Ａｒｅａ (×１０４ ｋｍ２)

保留
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ

增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

丧失
Ｌｏｓｔ

变化
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

变化率 Ｃｈａｎｇｅ(％)

保留
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ

增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

丧失
Ｌｏｓｔ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

末次间冰期 ＬＩＧ １.８０９ ６ ０.４６４ ８ ０.８７２ ０ －０.４０７ ２ ６７.５５ １７.３５ ３２.５５ －１５.２０

全新世中期 ＭＨ ２.１５５ ９ ０.６６１ ５ ０.５１６ ６ ０.１４４ ９ ８０.４８ ２４.６９ １９.２９ ５.４１

２０５０ｓ ＲＣＰ２.６ １.９０２ ９ ０.２３１ ０ ０.７８２ ７ －０.５５１ ７ ７１.０３ ８.６２ ２９.２２ －２０.６０

２０５０ｓ ＲＣＰ８.５ １.８８９ ８ ０.７０１ ７ ０.７９４ ２ －０.０９２ ４ ７０.５４ ２６.１９ ２９.６４ －３.４５

２０７０ｓ ＲＣＰ２.６ ２.００９ ６ ０.３０４ ６ ０.６６３ ３ －０.３５８ ７ ７５.０２ １１.３７ ２４.７６ －１３.３９

２０７０ｓ ＲＣＰ８.５ ２.００９ ３ ０.４５０ ３ ０.６７７ １ －０.２２６ ８ ７５.０１ １６.８１ ２５.２７ －８.４６

　 注: 比较的基准年代为现代ꎬ即变化率为各时期面积与现代适生区面积之比ꎬ现代赤水蕈树潜在适生区≥０.５ 的面积为 ２.６７８ ９×
１０４ ｋｍ２ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ ｍｏｄｅｒｎꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ≥０.５ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ Ａ. ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｉｓ ２.６７８ ９×１０４ ｋｍ２ .
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基于数字标本探究绿绒蒿属植物花期的变化
蔡宝坤１ꎬ２ꎬ 王英伟３ꎬ 唐中华１ꎬ２∗

( １. 东北林业大学 化学化工与资源利用学院ꎬ 哈尔滨 １５００４０ꎻ ２. 东北林业大学森林植物生态学教育部

重点实验室ꎬ 哈尔滨 １５００４０ꎻ ３. 中国科学院植物研究所ꎬ 北京 １０００９３ )

摘　 要: 近年来ꎬ随着全球气温的明显升高ꎬ气候变化引起的全球变暖受到人们的广泛关注ꎮ 气候变暖会使

植物物候发生改变ꎬ花期的变化能够直观地反映出植物对周围环境的适应ꎬ尤其是高山植物对气候变化更为

敏感ꎬ因此探究高山植物的花期更具有代表性ꎮ 为了解植物在气候变暖背景下花期的变化特征ꎬ并制定出合

理的植物保护措施ꎬ该文以典型的高山植物绿绒蒿属为例ꎬ基于中国数字植物标本馆保存的自 １８８０ 年至 ２０１７
年的 ３ ０５６ 份高山植物绿绒蒿属标本数据ꎬ其中ꎬ有花标本归属年份共计 １０４ 年ꎬ具有统计意义的有花标本为

１ ５３９ 份ꎬ利用相关性分析对分布于中国的绿绒蒿属植物的花期和年份间的关系进行了研究ꎮ 结果表明:(１)
在气候变暖的背景下ꎬ随着年份的增加ꎬ绿绒蒿属植物的花期整体呈现延后的趋势ꎮ (２)种类之间存在差异ꎬ
其中ꎬ全缘叶绿绒蒿(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ)、红花绿绒蒿(Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ)、总状绿绒蒿(Ｍ. ｒａｃｅｍｏｓａ)、川西绿绒蒿

(Ｍ. ｈｅｎｒｉｃｉ)、长叶绿绒蒿(Ｍ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ)、椭果绿绒蒿(Ｍ. ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｆｏｌｉａ)６ 种绿绒蒿ꎬ随着年份的增加ꎬ花期呈

现延后的变化趋势ꎻ多刺绿绒蒿(Ｍ. ｈｏｒｒｉｄｕｌａ)、五脉绿绒蒿(Ｍ. ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ)和滇西绿绒蒿(Ｍ. ｉｍｐｅｄｉｔａ)３
种绿绒蒿ꎬ随着年份的增加ꎬ花期呈现提前的变化趋势ꎮ (３)花期延后天数最多的为红花绿绒蒿ꎬ在 １８８０—
２０１７ 年之间ꎬ平均花期延后 ６ ｄꎬ花期提前天数最多的是滇西绿绒蒿ꎬ在 １８８０—２０１７ 年之间ꎬ平均花期提前 ５
ｄꎮ 综上所述ꎬ该研究结果表明绿绒蒿属植物的花期受气候变暖的影响整体呈现延后的趋势ꎬ且多数种类的花

期均延后ꎬ少数种类会有花期提前的趋势ꎮ
关键词: 绿绒蒿属ꎬ 花期ꎬ 气候变化ꎬ 高山植物ꎬ 植物标本
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　 　 气候变化是指长时期内气候因子(温度、降水、
光照和大气成分)状态的变化ꎬ可以通过物候年变

化等来进行监测(Ｒａｗａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｍｏｈａｎｄａｓｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｋｗｅｍｂｅｙａꎬ ２０２１)ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ人类活

动引起温室气体排放增多ꎬ极端气候频发ꎬ导致温

度平均每年升高 ０.７４ ℃ꎬ预计到 ２１ 世纪末温度将

升高 １.８~４.０ ℃(ＩＰＣＣꎬ ２０１４)ꎮ 随着气温的逐年升

高ꎬ整个生态系统将面临着严峻的考验ꎮ 植物物候

是指植物在生物和非生物因子(温度、降水、光照和

土壤养分等)的综合作用下形成的以年为周期的自

然现象ꎬ它包括植物的萌发、展叶、开花、结果等(竺
可桢和宛敏渭ꎬ １９８０ꎻ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ ２０１３)ꎮ 植物物候

的变化可以直观地反映一些气候变化带来的影响ꎬ
尤其是气候变暖对植物造成的一些危害ꎮ 植物与

环境间关系的改变ꎬ会引起生态系统的物质循环等

过程随物候而改变ꎬ温度变化对不同种类植物物候

的影响存在差异ꎬ这会使植物间甚至是动植物间的

竞争与依赖关系也发生深刻变化(汪箫悦ꎬ ２０１８)ꎮ
越来越多的研究表明ꎬ全球气候变暖对现有的植物

物候会产生深远的影响(Ｐｅñｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ 张婵

等ꎬ ２０２０)ꎮ 花期作为植物物候和植物生长繁殖的

重要阶段ꎬ其变化是植物应对环境变化的核心属性

(程婉莹ꎬ ２０２０)ꎬ花期的变化可以导致植物的开花

时间与传粉者活动的时间不匹配ꎬ进而影响生物的

多样性 ( Ｄｏｎｎｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｒｅｎｎｅｒ ＆ Ｚｏｈｎｅｒꎬ

２０１８)ꎮ 因此ꎬ气候变暖对花期的影响日益成为全

球变化生态学和物候学研究的重要内容(Ｒｏｂｂｉｒｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 陈静茹等ꎬ ２０１６)ꎮ

有研 究 表 明ꎬ气 候 变 暖 会 使 花 期 提 前ꎬ如

１９５２—２０００ 年间地中海地区( Ｐｅńｕｅｌａｓ ＆ Ｆｉｌｅｌｌａꎬ
２００１)、１８５１—１９９４ 年间匈牙利地区(Ｗａｌｋｏｖｓｚｋｙꎬ
１９９８)、 １９３６—１９９８ 年 间 美 国 威 斯 康 辛 地 区

(Ｂｒａｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)以及 １９７０—１９９９ 年间华盛

顿地区(Ｓｈｅｔｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)的植物花期均提前了

大约 １ 周ꎮ 有研究发现ꎬ在 １９８７—２０１６ 年间ꎬ中
国西安和宝鸡各物种的开花始期和开花末期均以

提前趋势为主(陶泽兴等ꎬ ２０２０)ꎮ 此外ꎬ研究表

明温度的变化程度与花期的早晚有一定的数量关

系(储吴樾等ꎬ ２０２０)ꎮ 例如:Ｒｏｂｂｉｒｔ 等(２０１１)研

究发现 １８８４ 年以来ꎬ喜马拉雅杜鹃花的花期随年

均温的增加而提前ꎬ温度平均每升高 １ ℃ꎬ花期提

前 ２.２７ ｄꎻ在英国ꎬ春季平均温度每升高 １ ℃ꎬ植物

始花期提前 ２ ~ １０ ｄ( Ｓｐａｒｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎻ在匈牙

利ꎬ年平均温度每升高 １ ℃ꎬ刺槐花期提前 ７ ｄ
(Ｗａｌｋｏｖｓｚｋｙꎬ １９９８)ꎻ张福春(１９９５)研究发现ꎬ年
平均温度上升 １ ℃ꎬ大部分植物始花期提前 ３ ~ ６
ｄꎮ 最新研究表明ꎬ物候对气候变化的响应在不同

分布区存在较大的种内变异性( Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎬ
２０２１)ꎮ 不同植物的物候对气候变化的响应存在

差异(付永硕等ꎬ ２０２０)ꎬ在同一区域植物物候甚

４７３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



至呈现出相反趋势ꎬ如:青海省甘德县的垂穗披碱

草始花期以 １６ ｄ１０ａ￣１的速率推迟ꎬ而青海省互

助县的冰草始花期以 ２１ ｄ１０ａ￣１的速率提前(祁
如英等ꎬ ２００６)ꎻ甘肃省民勤县荒漠区的研究表

明ꎬ油蒿花期显著提前ꎬ速率为 ２.１９ ｄ１０ａ￣１ꎬ而牡

丹花期却显著推迟ꎬ速率为 １.９７ ｄ１０ａ￣１(常兆丰

等ꎬ ２０１０)ꎮ 植物花期与温度有着密切的联系ꎬ花
期的延后和提前可以明显反映植物物候对气候变

化的响应ꎮ
有研究发现ꎬ高海拔地区分布的草本植物对气

候变化极为敏感ꎬ可能面临更大的生存威胁(Ｚｈｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ如在瑞士阿尔卑斯山(Ｗａｌｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)、南美( Ｆｅｅｌｅｙꎬ ２０１２) 和美国加利福尼亚州

(Ｗｏｌｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)等地区ꎬ随着气候变暖加剧ꎬ部
分高海拔的植物类群移到了更高的海拔和温度更

低的栖息地ꎮ 在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ喜马拉雅和横断

山区的绿绒蒿属植物ꎬ有七分之六的物种分布海拔

明显上升ꎬ这种平均海拔上移对于某些物种来说ꎬ
是不可忽视的威胁(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ)ꎮ 绿绒蒿属

(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ)作为高山植物的典型代表ꎬ为罂粟科

(Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ)一年或多年生草本ꎬ全球共有 ４９ 种ꎬ
除 １ 种产西欧外ꎬ其余 ４８ 种均分布在喜马拉雅山脉

和横断山脉(龚宇等ꎬ ２０２０)ꎬ以中国西藏、云南、四
川等地最为丰富ꎮ 绿绒蒿属植物因全株披有绒毛

或刚毛而得名ꎬ多数生长于海拔 ３ ０００ ~ ５ ０００ ｍꎬ花
朵优美艳丽ꎬ被誉为“高山牡丹”ꎬ是世界著名的高

山花卉ꎬ既具观赏价值也有药用价值(王仕英等ꎬ
２０１９)ꎮ 其中:毛瓣绿绒蒿(Ｍ. ｔｏｒｑｕａｔａ )已于 ２０００
年被列入一级濒危藏药材ꎻ 尼泊尔绿绒蒿 (Ｍ.
ｎａｐａｕｌｅｎｓｉｓ)为公约附录三级保护种ꎻ红花绿绒蒿

(Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ)被列为国家二级保护植物ꎮ 目前ꎬ对
该属植物的研究多集中于药理成分 (喻舞阳等ꎬ
２０２０)ꎬ作为长期适应复杂环境的高山植物ꎬ其物候

变化等方面的研究还比较匮乏ꎬ尤其是在气候变暖

背景下ꎬ花期变化特征的研究则更少ꎮ 在全球变暖

的背景下ꎬ利用数字植物标本馆提供的丰富且便于

查找的物候信息资源(每份标本都包含标签信息和

图像信息)ꎬ探究绿绒蒿属植物的花期响应机制ꎬ不
仅对预测植物的繁殖季节、群落结构变化及迁移演

化规律有重大意义ꎬ同时又有助于对遭受破坏且脆

弱的高山生态系统进行针对性的保护和修复ꎬ以保

证对高山珍贵植物资源的有效及持续利用(刘梦

颖ꎬ ２０１８)ꎮ

本文 通 过 中 国 数 字 植 物 标 本 馆 [ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｖｉｒｔｕａｌ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍ(ＣＶＨ)ꎻ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ.ｃｎ / ]
记录的绿绒蒿属植物的标本数据ꎬ对 １８８０ 年至

２０１７ 年的 ３ ０５６ 份高山植物绿绒蒿属的数字标本

进行研究ꎬ利用相关性分析绿绒蒿属植物的花期

变化趋势以及每种植物之间花期变化的差异ꎮ 探

究我国绿绒蒿属植物花期对气候变化的响应特

征ꎮ 本研究将为深入研究植物物候对气候变化的

响应提供一定的理论指导和科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 数据来源

绿绒蒿属植物带花的标本采集信息来自于中

国数 字 植 物 标 本 馆 ( ＣＶＨꎻ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｖｈ. ａｃ.
ｃｎ / )数据库中 １８８０—２０１７ 年的数字化标本ꎮ 数

据库中的每份标本都包含标签信息和图像信息ꎬ
我们可以从中获得标本彩色照片、标本号、标本的

采集日期、采集地点以及鉴定人和鉴定时间等多

方面的具体信息ꎮ 图 １ 为全缘叶绿绒蒿数字标本

的彩色照片ꎮ
１.２ 研究方法

为了比较不同年份ꎬ我们先对物候数据进行

处理ꎬ物候日期采用 Ｊｕｌｉａｎ 日(儒略日)的换算方

法ꎬ即把原始数据转变为距当年 １ 月 １ 日的实际天

数ꎬ从而得到各种绿绒蒿花期的时间序列(张增信

等ꎬ ２０１４)ꎬ如 ２０１６ 年 ７ 月 １９ 日ꎬ开花日为 ２０１ ｄꎬ
２０１７ 年 ６ 月 ２５ 日ꎬ开花日为 １７６ ｄꎬ以此类推ꎮ 进

一步除去无具体采集日期、未鉴定种名、无花和无

采集地点信息的标本数据ꎬ余下数据用于后续分

析ꎮ 筛选后的数据中标本年份只有 １０４ 年ꎬ标本

采集地点涉及 ９ 个省(区)ꎬ分别为四川、青海、云
南、西藏、甘肃、陕西、湖北、宁夏和新疆ꎮ 标本数

据涉到的绿绒蒿属植物共包括 ３０ 个种ꎬ含有完整

信息的标本共有 １ ５３９ 份ꎬ每个种类具体数量以及

最多的采集地点如表 １ 所示ꎮ
我们采用了两种方式对绿绒蒿属植物的花期

进行研究:一是利用所有的有花标本进行统计分

析ꎬ观测整体的绿绒蒿属植物标本的花期变化情

况ꎻ二是通过对标本数量大于 ２０ 的绿绒蒿逐一进

行分析花期变化情况ꎬ判断每种绿绒蒿花期的具

体变化趋势ꎮ 结合以上分析手段ꎬ探究绿绒蒿属

植物的花期对气候变暖的响应ꎮ
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表 １　 统计 ３０ 种绿绒蒿属植物标本具体信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

３０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量
Ａｍｏｕｎｔ

最多采集地点
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

全缘叶绿绒蒿 Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ２６４ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

多刺绿绒蒿 Ｍ. ｈｏｒｒｉｄｕｌａ １９１ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ

五脉绿绒蒿 Ｍ. ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ １６８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

总状绿绒蒿 Ｍ. ｒａｃｅｍｏｓａ １６８ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ

红花绿绒蒿 Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａ １２８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

未鉴定绿绒蒿 Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ. ９５ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

川西绿绒蒿 Ｍ. ｈｅｎｒｉｃｉ ５１ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

长叶绿绒蒿 Ｍ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ ４９ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

滇西绿绒蒿 Ｍ. ｉｍｐｅｄｉｔａ ３５ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

椭果绿绒蒿 Ｍ. ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｆｏｌｉａ ２８ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

长果绿绒蒿 Ｍ.ｄｅｌａｖａｙｉ ２０ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

秀丽绿绒蒿 Ｍ. ｖｅｎｕｓｔａ ２０ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

单叶绿绒蒿 Ｍ. ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉａ １５ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

藿香叶绿绒蒿 Ｍ. ｂｅｔｏｎｉｃｉｆｏｌｉａ １４ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

美丽绿绒蒿 Ｍ. ｓｐｅｃｉｏｓａ １４ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

优雅绿绒蒿 Ｍ. ｃｏｎｃｉｎｎａ １２ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

柱果绿绒蒿 Ｍ. ｏｌｉｖｅｒｉａｎａ ７ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ

锥花绿绒蒿 Ｍ. ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ７ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

丽江绿绒蒿 Ｍ. ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ６ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

尼泊尔绿绒蒿 Ｍ. ｎａｐａｕｌｅｎｓｉｓ ５ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

拟秀丽绿绒蒿 Ｍ. ｐｓｅｕｄｏｖｅｎｕｓｔａ ５ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

大花绿绒蒿 Ｍ. ｇｒａｎｄｉｓ ３ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

毛盘绿绒蒿 Ｍ. ｄｉｓｃｉｇｅｒａ ３ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

琴叶绿绒蒿 Ｍ. ｌｙｒａｔａ ３ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

皮刺绿绒蒿 Ｍ. ａｃｕｌｅａｔａ ２ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

藏南绿绒蒿 Ｍ. ｔｓａｎｇｎａｎｅｎｓｉｓ ２ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

吉隆绿绒蒿 Ｍ. ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ １ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

久治绿绒蒿 Ｍ. ｂａｒｂｉｓｅｔａ １ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

肋蕊绿绒蒿 Ｍ. ｐｌｅｕｒｏｇｙｎａ １ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

细梗绿绒蒿 Ｍ. ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ １ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

１.３ 数据统计与分析

采用 Ｏｆｆｉｃｅ ２００７ 软件对数据进行常规处理和

图表绘制ꎬ结合 ＳＰＳＳ 软件并运用相关分析和线性

回归分析方法分析温度升高对绿绒蒿属植物花期

的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ３０种绿绒蒿在 １８８０—２０１７年的花期总体变化趋势

原始数据的采集日期换算为距当年 １ 月 １ 日

的实际天数后ꎬ对 １８８０—２０１７ 年包含完整信息的

１ ５３９ 份标本中的 ３０ 种绿绒蒿的花期进行分析ꎬ
如图 ２ 所示ꎬ发现来自 ９ 个省(区)的 ３０ 种绿绒蒿

的花期与年份呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ即随着年

份增加ꎬ花期呈现上升趋势ꎬ表明在过去的 １０４ 年

内(不包含无花标本的年份)ꎬ受气候变暖的影响ꎬ
我国绿绒蒿属植物的花期有延后的趋势ꎮ １８８０—
２０１７ 的中间年份约在 １９４９ 年ꎬ为了方便比较ꎬ我
们以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ在 ５０ 年代以前的平

均花期为 １８６ ｄꎬ５０ 年代后期的平均花期为 １９１ ｄꎬ
因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ绿绒蒿属植物的平均

花期约延后 ５ ｄꎮ 另外ꎬ大部分绿绒蒿属植物的花

期主要集中在 １５０ ~ ２５０ ｄꎬ即统计数据中的绿绒蒿

属植物的花期多数集中在 ５—８ 月ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ因为 Ｒ２代表回归方程或回归线

的拟合程度ꎬ而本文探究花期与时间因素的统计

关系ꎬ实验值与回归线预测值可能不完全一致ꎬＲ２

不具有说服力ꎬ故用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来分析绿绒

蒿属植物的花期与时间的相关性ꎮ
２.２ 每种绿绒蒿在其采集年份内的花期变化趋势

２.２.１ 花期延后的绿绒蒿 　 如图 ３ 所示ꎬ有 ６ 种绿

绒蒿随时间的推移ꎬ花期呈现延后的趋势ꎬ包括全

缘叶绿绒蒿、红花绿绒蒿、总状绿绒蒿、川西绿绒

蒿、长叶绿绒蒿、椭果绿绒蒿ꎮ
如图 ３:Ａ 所示ꎬ全缘叶绿绒蒿的花期与年份

呈正相关ꎬ即随着年份的增加ꎬ全缘叶绿绒蒿的花

期呈延后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ全缘

叶绿绒蒿在 ５０ 年代以前的平均花期为 １６８ ｄꎬ５０
年代后期的平均花期为 １７２ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—
２０１７ 年间ꎬ全缘叶绿绒蒿的平均花期约延后 ４ ｄꎮ

如图 ３:Ｂ 所示ꎬ红花绿绒蒿的花期与年份呈

正相关ꎬ即随着年份增加ꎬ红花绿绒蒿的花期呈延

后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ红花绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １８５ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 １９１ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
红花绿绒蒿的平均花期约延后 ６ ｄꎮ

如图 ３:Ｃ 所示ꎬ总状绿绒蒿的花期与年份呈

正相关ꎬ即随着年份增加ꎬ 总状绿绒蒿的花期呈延

６７３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 １　 全缘叶绿绒蒿数字标本彩色照片
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｌｏｒ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ

表 ２　 花期与年份的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｙｅａｒ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

年份 Ｙｅａｒ １ ０.３２１∗∗

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ０.３２１∗∗ １

　 注: ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ < ０. ０１ ｌｅｖｅｌ
(ｂｉｌａｔｅｒａｌ).

后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ总状绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １９９ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 ２０２ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
总状绿绒蒿的平均花期约延后 ３ ｄꎮ

如图 ３:Ｄ 所示ꎬ川西绿绒蒿的花期与年份呈

正相关ꎬ即随着年份增加ꎬ川西绿绒蒿的花期呈延

后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ川西绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １９５ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 １９７ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
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图 ２　 ３０ 种绿绒蒿在 １８８０—２０１７ 年的
花期总体变化趋势图

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ
３０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｆｒｏｍ １８８０ ｔｏ ２０１７

川西绿绒蒿的平均花期约延后 ２ ｄꎮ
如图 ３:Ｅ 所示ꎬ长叶绿绒蒿的花期与年份呈

正相关ꎬ即随着年份增加ꎬ长叶绿绒蒿的花期呈延

后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ长叶绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １７４ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 １７８ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
长叶绿绒蒿的平均花期约延后 ４ ｄꎮ

如图 ３:Ｆ 所示ꎬ椭果绿绒蒿的花期与年份呈

正相关ꎬ即随着年份增加ꎬ椭果绿绒蒿的花期呈延

后的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ椭果绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １６６ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 １６７ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
椭果绿绒蒿的平均花期约延后 １ ｄꎮ
２.２.２ 花期提前的绿绒蒿 　 如图 ４ 所示ꎬ有 ３ 种绿

绒蒿的花期随年份的增加而呈现提前的趋势ꎬ分
别为多刺绿绒蒿、五脉绿绒蒿、滇西绿绒蒿ꎮ

如图 ４:Ｇ 所示ꎬ多刺绿绒蒿的花期与年份呈

负相关ꎬ即随着年份增加ꎬ多刺绿绒蒿的花期呈提

前的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ多刺绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 ２０６ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 ２０２ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ
多刺绿绒蒿的平均花期约提前 ４ ｄꎮ

如图 ４:Ｈ 所示ꎬ五脉绿绒蒿的花期与年份呈

负相关ꎬ即随着年份增加ꎬ五脉绿绒蒿的花期呈提

前的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ五脉绿绒蒿

在 ５０ 年代以前的平均花期为 １９１ ｄꎬ５０ 年代后期

的平均花期为 １８７ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ

五脉绿绒蒿的平均花期约提前 ４ ｄꎮ
如图 ４:Ｉ 所示ꎬ滇西绿绒蒿的花期与年份呈负

相关ꎬ即随着年份增加ꎬ滇西绿绒蒿的呈花期提前

的趋势ꎬ以 １９ 世纪 ５０ 年代为分界ꎬ滇西绿绒蒿在

５０ 年代以前的平均花期为 ２０３ ｄꎬ５０ 年代后期的

平均花期为 １９８ ｄꎬ因此ꎬ在 １８８０—２０１７ 年间ꎬ滇
西绿绒蒿的平均花期约提前 ５ ｄꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 绿绒蒿属植物花期对气候变暖的响应

我们利用 １８８０—２０１７ 年的绿绒蒿属植物标本

采集资料ꎬ分析了我国 ９ 个省(区)的 ３０ 种绿绒蒿

属植物花期特征在过去 １０４ 年里与气温之间的关

系ꎬ结果发现:(１)自 １９ 世纪 ８０ 年代起ꎬ近一百多

年中ꎬ面对气候变暖带来的影响ꎬ我国绿绒蒿属植

物的花期总体呈现延后的趋势ꎬ３０ 种绿绒蒿中有

６ 种符合这种情况ꎬ分别为全缘叶绿绒蒿、红花绿

绒蒿、总状绿绒蒿、川西绿绒蒿、长叶绿绒蒿、椭果

绿绒蒿ꎮ 这一结果与前人的研究结果一致ꎬ温度

超过了最佳发育温度范围ꎬ植物躲避高温时期ꎬ物
候出现推迟现象(张宝成和白艳芬ꎬ ２０１５)ꎮ (２)
在所研究的有花标本资料内ꎬ有少部分绿绒蒿花

期呈现提前的趋势ꎬ即 ３０ 种绿绒蒿当中有 ３ 种符

合此类情况ꎬ分别为多刺绿绒蒿、五脉绿绒蒿、滇
西绿绒蒿ꎮ (３) 全缘叶绿绒蒿在 ２０ 世纪 ５０ 年代

之后比早些时候的花期延后 ４ ｄꎬ红花绿绒蒿的花

期延后 ６ ｄꎬ总状绿绒蒿的花期延后 ３ ｄꎬ川西绿绒

蒿的花期延后 ２ ｄꎬ长叶绿绒蒿的花期延后 ４ ｄꎬ椭
果绿绒蒿的花期延后 １ ｄꎬ而多刺绿绒蒿的花期提

前 ４ ｄꎬ五脉绿绒蒿的花期提前 ４ ｄꎬ滇西绿绒蒿的

花期提前 ５ ｄꎮ (４) 在 １９ 世纪 ５０ 年代后ꎬ绿绒蒿

属植物的花期比 ５０ 年代前总体延后 ５ ｄꎬ其中花

期延后天数最多的为红花绿绒蒿ꎬ花期延后天数

最少的是椭果绿绒蒿ꎬ花期天数提前最多的是滇

西绿绒蒿ꎮ 由以上绿绒蒿属植物两种花期变化情

况我们可得出ꎬ物种为了适应气候变暖会表现出

两种不同的适应方式ꎬ这两种方式都是为了更好

地适应生存环境ꎬ通过自身的调节提高对变化生

境的适应性ꎮ
少数绿绒蒿的花期提前可能与更多非生物因

素有关ꎮ 光照强度不够、持续的干旱、雨水减少、
暖冬现象以及海拔降低等都会使花期提前ꎬ 这印
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Ａ. 全缘叶绿绒蒿ꎻ Ｂ. 红花绿绒蒿ꎻ Ｃ. 总状绿绒蒿ꎻ Ｄ. 川西绿绒蒿ꎻ Ｅ. 长叶绿绒蒿ꎻ Ｆ. 椭果绿绒蒿ꎮ
Ａ. Ｍ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａꎻ Ｂ. Ｍ. ｐｕｎｉｃｅａꎻ Ｃ. Ｍ. ｒａｃｅｍｏｓａꎻ Ｄ. Ｍ. ｈｅｎｒｉｃｉꎻ Ｅ. Ｍ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉａꎻ Ｆ. Ｍ. ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｆｏｌｉａ.

图 ３　 ６ 种绿绒蒿花期延后趋势图
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｄｅｌａｙ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ

Ｇ. 多刺绿绒蒿ꎻ Ｈ. 五脉绿绒蒿ꎻ Ｉ. 滇西绿绒蒿ꎮ
Ｇ. Ｍ. ｈｏｒｒｉｄｕｌａꎻ Ｈ. Ｍ. ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａꎻ Ｉ. Ｍ. ｉｍｐｅｄｉｔａ.

图 ４　 ３ 种绿绒蒿花期提前趋势图
Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｅａｒｌｙ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ

证了在不同尺度水平上的植物物候研究中ꎬ物候

对气候变暖的响应存在差异(徐波ꎬ ２０１８)ꎮ 研究

表明ꎬ在生态系统尺度上ꎬ植物生长季会随温度升

高而延长(Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ ＭｃＥｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ

而在物种水平上ꎬ诸多物种生命周期会随温度的

升高而缩短 ( Ｓｔｅｌｔｚｅｒ ＆ Ｐｏｓｔꎬ ２００９)ꎮ Ｓｐａｒｋｓ 等

(１９９７)的研究显示冬季的气温升高ꎬ有些物种的

开花期会表现出提前的趋势ꎬ这一结果与 Ｒｏｄｒｉｇｏ ＆

９７３３ 期 蔡宝坤等: 基于数字标本探究绿绒蒿属植物花期的变化



Ｈｅｒｒｅｒｏ (２００２)提出的开花前最高和平均温度的

升高能够加速促进花芽发育ꎬ从而使开花期提前

的结论相一致ꎮ 研究中萌芽及开花期与冬季气温

之间成反比ꎬ即冬季气温的升高能够使开花期提

前ꎬ本研究中的少数绿绒蒿出现花期提前的趋势

与 Ｓｐａｒｋｓ 等(１９９７)的结论较为一致ꎮ 不同的种类

之间出现相反的花期对气候的响应趋势ꎬ具有不

可忽视的生理意义ꎬ我们将继续积累经验并探究

气候变暖对绿绒蒿属植物的各种相关影响ꎬ做出

进一步的详细阐述ꎮ
植物在气候变暖背景下生存环境发生变化ꎬ

它们可通过扩散到更适宜的生境实现分布区变

迁ꎬ或通过改变自身繁殖特性来适应环境的变化ꎮ
通常ꎬ温度升高导致多数植物的分布区呈现出向

高纬度、高海拔迁移的趋势( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０２０)ꎮ 也

有研究指出ꎬ近几十年ꎬ许多动植物的分布区已经

发生了明显的变化ꎬ但存在特殊情况ꎬ在局部区域

分布的物种ꎬ特别是生长在极地、山顶的物种分布

范围则出现了严重的收缩 ( Ｔｓｉｆｔｓｉｓ ＆ Ｔｓｉｒｉｐｉｄｉｓꎬ
２０２０)ꎮ 有研究基于历史数据ꎬ通过模型预测气候

变化对物种分布的影响ꎬ如 Ｈｅ 等(２０１９ａ)对喜马

拉雅 － 横 断 山 特 有 的 １０ 种 高 山 蓝 钟 花 属

(Ｃｙａｎａｎｔｈｕｓ)和报春花属(Ｐｒｉｍｕｌａ)植物的分布区

预测发现ꎬ在气候变暖情景下ꎬ所有研究物种的分

布海拔向上移动ꎬ纬度上向北移动ꎬ以便占据与其

之前栖息地相似的生境ꎮ 此外ꎬ研究者们运用物

种分布模型预测未来气候情景下(２０７０ 年)７ 种绿

绒蒿属植物的分布区ꎬ发现所有物种在 １９７０ 年前

(１９２２—１９６９ 年)和 １９７０ 年后(１９７０—２０１６ 年)ꎬ
平均海拔向上移动了 ３０２.３ ｍꎬ并预测到 ２０７０ 年

将继续向上移动(包括向北和向西)ꎬ物种的分布

范围也可能会发生收缩ꎮ
传粉昆虫的物候同样受到温度的调节ꎬ温度

变化直接影响昆虫的生存、发育、分布范围和丰富

度(Ｂａｌｅ ｅｔ ａｌꎬ ２００２)ꎮ 熊蜂属(Ｂｏｍｂｕｓ)作为北半

球重要的传粉昆虫之一(Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７)ꎬ是
适应高山和低温的典型类群ꎬ对气温升高极为敏

感ꎮ Ｋｅｒｒ 等(２０１５)对北美和欧洲的熊蜂分布区变

迁进行预测ꎬ发现熊蜂将向高海拔区域迁移ꎮ
Ｃａｒａｄｏｎｎａ 等(２０１８)对美国西南部的壁蜂属昆虫

(Ｏｓｍｉａ ｒｉｂｉｆｌｏｒｉｓ)试验发现ꎬ该传粉昆虫的物候期

延迟ꎬ导致其活动期与植物花期不同步ꎬ面临局部

灭绝的危险ꎮ 气候变化会导致植物和传粉者种群

数量减少ꎬ生物多样性与传粉活动随之发生变化ꎬ
进而也会使群落结构发生改变 ( Ｒｏｓｅ ＆ Ｓｙｔｓｍａꎬ
２０２１)ꎮ 传粉者群落构成发生变化ꎬ会使植物与传

粉者的相互作用被破坏ꎬ从而导致植物的传粉服

务 不 稳 定 甚 至 消 失 ( Ｂｕｒｋｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ )ꎮ
Ｍｅｍｍｏｔｔ 等(２００７)研究发现ꎬ植物物候变化会减

少传粉者的食物资源ꎬ食物短缺可导致传粉者活

动时间减少一半ꎮ 在全球气候变暖的背景下ꎬ全
球范围内传粉昆虫密度和丰富度均会下降ꎬ这对

于生态和农业系统产生的重要影响ꎬ值得人们高

度重视(Ｗｉｎｆｒｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 绿绒蒿属植物的花

期很少有人研究ꎬ而绿绒蒿属植物与传粉昆虫的

互作关系更少有科学家研究ꎬ所以作为下一步计

划ꎬ对于绿绒蒿属植物传粉方面的机制我们将详

细研究并作出阐述ꎮ
通过前文的分析比较ꎬ虽然我们得出了一些

绿绒蒿属植物的花期响应气候变暖的结论ꎬ丰富

了绿绒蒿属植物物候对气候变化响应的研究内

容ꎬ为以后研究提供了一定的理论基础ꎬ但是还有

诸多相关的科学问题ꎬ比如降水量对绿绒蒿属植

物花期的影响、气候变暖对绿绒蒿属植物分布范

围的影响、气候变化对绿绒蒿属植物代谢产物和

植物遗传信息的影响等ꎬ都有待我们在后续的研

究中进一步探索和挖掘ꎮ
３.２ 对绿绒蒿属植物保护的启示

全球大多数地区的生物受到气候变化的影

响ꎬ而且这些趋势可能在未来几十年内延续(Ｈｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９ａꎬ ｂ)ꎮ 对绿绒蒿属植物与传粉者相互作

用的保护ꎬ不仅应该关注互作双方的关键特征与

环境因素的变化ꎬ还需要进一步研究并阐明气候

变化背景下绿绒蒿属植物和传粉者的物候匹配机

制(王维纬和张淑萍ꎬ２０１６)ꎮ 我们有必要开展更

多的野外观察和控制实验ꎬ以大样本量来检测种

群随时间的变化ꎬ同时需要建立相关的标准数据

库ꎬ综合研究和预测植物种群对气候变化的响应

(Ｆｒａｎｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 作为高山植物栖息地的青

藏高原ꎬ是对气候变化最敏感的地区之一( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ为研究植物与传粉昆虫互作关系受气

候变化的影响提供了重要场所ꎮ 在今后的研究中

仍需关注的问题有以下几点:(１)植物与传粉昆虫

互作机制的长期观测ꎻ(２)植物和传粉昆虫在海拔

梯度上的物候数据监测ꎻ(３)物种繁殖适应能力的

标准制定和评估ꎻ(４)基于多尺度对生物多样性进
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行探究ꎮ 因此ꎬ我们需要加强对先受到传粉昆虫

种群数量波动影响的重点类群的评估和保护

工作ꎮ
自从 １９７０ 年以来ꎬ全球温度稳步上升ꎬ喜马

拉雅山脉及横断山脉地区的气温升高速度达到了

每 １０ 年 ０.６ ℃的惊人水平ꎬ远远高于全球的平均

水平( ＩＰＣＣꎬ ２０１４ꎻ Ｓｈｒｅｓｔｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 由于绿

绒蒿属植物是草本植物ꎬ主要分布于高山或雪下

生境ꎬ那么其对气候变暖和向较冷的生境海拔上

移的敏感度会更高(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂ)ꎮ 我们必须

采取措施加强对绿绒蒿属植物资源的保护ꎬ可以

通过当地政府机关等权威部门ꎬ号召社会各界力

量参与到绿绒蒿属植物的保护工作中ꎬ尤其是绿

绒蒿属的濒危物种(毛瓣绿绒蒿、尼泊尔绿绒蒿、
红花绿绒蒿等)ꎮ 也可以利用当今社会的新媒体

等多种方式对群众进行宣传教育ꎬ让人们充分认

识保护绿绒蒿属植物资源的重要意义ꎬ并能够自

觉维护好分布区的种质资源ꎮ 我们也可以建立保

护站ꎬ禁止外来人员进入保护区进行非法采集ꎬ从
源头遏制住对种质资源的破坏行为ꎮ 除此之外ꎬ
要从长远的角度考虑这一问题ꎬ因为绿绒蒿属植

物的生长环境比较特殊ꎬ故可对数量稀少的种类

或极具药用价值的种类进行人工引种及优质繁育

工作ꎬ从而达到维护生态平衡和保护生物多样性

的目的ꎮ
致　 谢　 感谢叶建飞博士、杨楠博士、郭云博
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藏南布丹拉山南坡种子植物区系海拔格局分析
王俊伟１ꎬ２ꎬ 明升平３ꎬ 杨　 坤１ꎬ２ꎬ 何　 敏１ꎬ２ꎬ 拉　 琼１ꎬ２∗
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云南丽江森林生态系统野外科学观测研究站ꎬ 云南 丽江 ６７４１００ )

摘　 要: 生态群落交错区通常因物种丰富、区系成分复杂而被视为关键带ꎮ 藏南布丹拉山处在半湿润向半干

旱的生态环境过渡带上ꎬ因其特殊的自然地理环境而有着丰富的山地植物多样性ꎬ但这一重要生态过渡区的

种子植物组成和区系成分海拔分布格局目前尚缺乏了解ꎮ 为了理清布丹拉山南坡种子植物区系成分及其垂

直分布变化格局ꎬ该文通过野外植物群落的样方调查、实验室标本鉴定与相关文献资料查阅ꎬ系统地研究了布

丹拉山南坡种子植物属种区系地理成分性质ꎬ探讨了优势属丰富度和属区系地理成分沿海拔梯度的变化趋

势ꎮ 结果表明:(１)该区种子植物约有 ４５ 科 １５６ 属 ３１６ 种ꎬ其中单种属和小属最丰富ꎬ区系地理成分在属种水

平上温带分布型占主导地位ꎮ (２)在地理成分垂直分布梯度上ꎬ温带分布型属在海拔 ４ ０００ ｍ 时出现峰值ꎬ含
５３ 属ꎬ之后随海拔的升高而呈下降的趋势ꎮ (３)该区植物区系地理成分的性质和物种丰富度的垂直分布变化

格局可能主要受当地半湿润的气候条件与局域环境因子和地形因子综合作用的影响ꎮ 该研究结果可为该区

域的植物多样性保护与资源利用研究提供重要的基础资料ꎮ
关键词: 植物区系ꎬ 海拔梯度ꎬ 植物多样性ꎬ 植物地理ꎬ 布丹拉山
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　 　 山地生态系统是研究生物和非生物因子在海

拔梯度上变化规律的理想天然实验室ꎬ它能在有

限的地理空间范围内集地形、海拔和温度等多种

环境因子和地形因子于一体而生境呈高度异质性

(Ｄｅｖａｄｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｔｉｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ并孕育

着丰富的植物多样性(方精云等ꎬ２００４ａꎻＹｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 山地生态系统成为研究植物多样性的热

点区域ꎬ受到生物地理学家、进化生物学家和生态

学家的广泛关注(Ｌｏｍｏｌｉｎｏꎬ ２００１)ꎮ 另外ꎬ由于山

地生态系统特殊的生境可以给很多冰期植物提供

天然避难所以及提供新分类群的分化条件ꎬ所以

这一地区往往会有一些成分古老和新兴分化的年

轻植物类群ꎬ植物区系成分新老兼备 (吴征镒ꎬ
１９７９)ꎮ 因此ꎬ研究山地生态系统的植物多样性ꎬ
不仅可以了解山地植物区系构成特点及性质ꎬ而
且可以理清山地植物区系地理成分的海拔梯度分

布规律ꎬ从而揭示山地植物区系自身演化发展与

环境因子的关系(王荷生ꎬ１９９２ꎻ周浙昆等ꎬ２０１７)ꎮ
雅鲁藏布江中游谷地作为典型的山地生态系

统ꎬ有着丰富的山地植物多样性(刘敏杰和李华

军ꎬ２０２０)ꎮ 屈兴乐等(２０１９)对雅鲁藏布江中游河

谷地区灌丛草地的区系组成及特征进行研究ꎬ结
果表明该区灌丛草地群落结构简单ꎬ区系地理成

分显示温带性质ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.(２０２１)对雅鲁藏布江中

上游沙生植物的群落结构与多样性分布格局进行

抽样调查ꎬ研究结果显示该区植物群落类型可划

分为 ７ 种ꎬ水热条件是影响植物分布格局的主要

因素ꎻ拉琼等(２０１４)对雅鲁藏布江上游源头区至

下游河岸物种丰富度格局的研究结果显示ꎬ研究

区可划分为 ５ 种植被类型ꎬ物种丰富度格局受海

拔和经度控制呈现浅“Ｕ”形ꎮ 可见ꎬ该区是山地植

物多样性研究的热点地区ꎮ 生态过渡带通常因其

气候独特、物种丰富和区系成分复杂而被视为关

键带ꎮ 藏南布丹拉山体处在半湿润向半干旱的生

态环境过渡带上ꎬ是印度洋暖湿气流沿雅鲁藏布

江向高原面输送的最后一道天然屏障ꎬ形成了南

北坡迥然不同的气候环境ꎬ尤其南坡植物物种异

常丰富ꎬ但目前有关这一重要生态过渡区的种子

植物组成还缺乏了解ꎬ鲜见报道有关这一重要区

域的山地植物区系特征特别是其植物区系成分沿

海拔梯度的垂直分布格局研究ꎮ 基于此ꎬ我们运

用生态学、植物地理学和植物群落生态学的研究

方法ꎬ通过对布丹拉山南坡海拔梯度上种子植物

多样性及区系构成特点的研究ꎬ分析了布丹拉山

南坡种子植物区系沿海拔梯度的分布格局特征及

其可能的环境影响因子ꎮ 拟探究以下问题:( １)
该区域种子植物多样性特征及区系组成性质如

何ꎻ(２) 该区域种子植物属的区系地理成分和优

势属沿海拔梯度的分布变化规律如何ꎬ这些变化

规律是否一致ꎮ 本文丰富了雅鲁藏布江中游山地

植物多样性及其区系成分的研究ꎬ尤其是对物种

丰富的生态群落交错区区系成分的研究和区系成

分沿海拔梯度变化规律的研究ꎮ

１　 研究区自然概况

布丹拉山原称布喳拉山ꎬ意为“散落的经书”
(边吉ꎬ２００６)ꎬ位于雅鲁藏布江中游加查峡谷的山

区地带ꎬ其山顶海拔有 ５ １２７ ｍꎬ山脚河谷区域海

拔为 ３ ７００ ｍꎬ海拔落差大ꎮ 南坡地理位置为

９２°２２′—９２°３６′ Ｅ、２９°０２′—２９°０３′ Ｎꎮ 行政区划

上隶属于西藏自治区山南市加查县拉绥乡拉索自

５８３３ 期 王俊伟等: 藏南布丹拉山南坡种子植物区系海拔格局分析



然村ꎬ是加查县县界的最西端ꎬ加查县以其为行政

界线ꎬ与曲松县毗邻(陈芳媛ꎬ２００９)ꎮ 省道八邱公

路(Ｓ３０６)东西横贯全山ꎬ布丹拉山南坡山脚发源

有拉绥流域ꎬ拉绥河沟谷地是加查县成片分布的

农耕地之一(加查县地方志编纂委员会ꎬ２０１０)ꎮ
布丹拉山地处冈底斯山—念青唐古拉山与喜

马拉雅山东部的缝合地带ꎬ是喜马拉雅山区与雅

鲁藏布江中游谷地区的过渡带ꎬ地貌区划上属于

雅鲁藏布江中游深切河谷区ꎬ形态以高山峡谷为

主(祝嵩ꎬ２０１２)ꎮ 地势高峻ꎬ地形复杂多样ꎬ海拔

高低悬殊ꎬ使这一地区垂直自然带差异变化明显ꎬ
水热再分配的垂直地带性规律明显ꎬ气温在垂直

方向上的变化明显高于水平方向上的变化ꎬ具有

典型山地气候环境的特点ꎮ 印度洋的暖湿气流被

高耸的喜马拉雅山阻挡ꎬ雅鲁藏布江的存在为暖

湿气流提供了一个巨大的水汽大通道ꎬ使其在此

区域与高原的寒冷空气交汇ꎬ从而形成了特殊的

高原温带半湿润气候(祝嵩ꎬ２０１２)ꎮ
布丹拉山山体顺依加查峡谷ꎬ山系属于东西走

向ꎬ是这一峡谷地区重要山地的组成部分ꎬ雅鲁藏

布江加查峡谷以东的中下游地区ꎬ气候温暖湿润ꎬ
９１.７６％的降雨主要集中在 ５—９ 月ꎬ山地植被茂盛ꎮ
气温年变化相对较小、昼夜温差变化大ꎬ月平均气

温最高月为 ７ 月(１６. ４ ℃)ꎬ最低月为 １ 月( － １. ０
℃)ꎮ 布丹拉山南坡海拔落差大ꎬ植被垂直差异显

著ꎬ按气候条件从山脚的拉绥河谷起可以划分为不

同的小气候类型ꎬ分别为拉绥沟谷温暖半湿润气候

(３ ８００ ｍ 以下)、山地温和半湿润气候 ( ３ ９００ ~
４ ２００ ｍ)、亚高山温凉半湿润气候 (４ ２００ ~ ４ ８００
ｍ)、高山寒冷半湿润气候(４ ８００ ｍ 以上) (加查县

地方志编纂委员会ꎬ２０１０ꎻ薛鸿博ꎬ２０１５)ꎮ

２　 研究方法

２.１ 野外调查

２０１８ 年 ９ 月至 ２０２０ 年 ７ 月分多次对布丹拉

山南坡的种子植物进行植物群落样方调查、植物

标本采集和植物影像资料收集的研究ꎮ 调查方法

采用样方法和线路法相结合的植物调查方法(线

路法是后面的补充调查和采集标本)ꎮ 选择有代

表性的能体现自然生境和人为干扰少的植被类

型ꎬ从海拔 ３ ８００ ~ ５ １２７ ｍ、海拔跨度 １ ３２７ ｍ 的梯

度上ꎬ每隔 ５０ ｍ 设置一个海拔梯度ꎬ在每个海拔

梯度上随机设置 ６ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的平行样方ꎬ共计

２７ 个海拔梯度ꎬ１６２ 个样方ꎮ 每个样方中详细记

录物种数、盖度和生态因子(坡度、海拔和经纬度)
等信息ꎮ 为了能代表整个布丹拉山南坡ꎬ我们还

调查并记录了样方四周的物种ꎬ以及海拔样带之

间出现的物种ꎮ
２.２ 数据分析

首先ꎬ通过标本鉴定与查阅相关资料确定以

Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 学名为准的种子植物物种名录ꎻ然
后ꎬ按照«中国植物志»第一卷、吴征镒等( ２００３ꎬ
２００６)和陈灵芝等(２０１５)对属分布类型划分的原

理和方法ꎬ确定属级分布区类型ꎻ最后ꎬ结合物种

的自然分布区对种进行区系分析ꎮ
根据调查所获得的物种海拔分布信息ꎬ采用

Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件统计每一海拔段内的物种类群和

所属的区系地理成分的数量分布ꎬ之后再统计分

析优势属和属区系地理成分的海拔梯度变化

趋势ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 布丹拉山南坡种子植物多样性

布丹拉山南坡种子植物物种组成ꎬ经统计共

有种子植物 ４５ 科 １５６ 属 ３１６ 种(以 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
为准)ꎮ 其中ꎬ裸子植物有 １ 科 １ 属 ２ 种ꎬ分别占

总数的 ２.２０％、０.６４％和 ０.６３％ꎻ被子植物有 ４４ 科

１５５ 属 ３１４ 种ꎬ分别占总数的 ９７. ７０％、９９. ３６％和

９９.３７％ꎻ双子叶植物 ３８ 科 １２９ 属 ２６７ 种ꎬ单子叶

植物 ６ 科 ２６ 属 ４７ 种ꎮ 布丹拉山南坡种子植物的

构成主要以被子植物为主ꎬ其中以双子叶植物占

据优势ꎮ
对种子植物属的数量结构分析ꎬ按研究区内

属所含种的数量将该区的种子植物 １５６ 个属分为

４ 个等级 (张静等ꎬ ２０１９)ꎬ分别为单种属 (含 １
种)、小属(２ ~ ５ 种)、中等属(６ ~ ９ 种)和大属(≥
１０ 种)ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ单种属共 １０４ 属ꎬ占总

属数的 ６６.６７％ꎬ所含种数占总种数的 ３２.９１％ꎻ含
２ ~ ５ 种的小属共 ４０ 属ꎬ占总属数的 ２５.６４％ꎬ所含

种数占总种数的 ３３.８６％ꎮ 由此可见ꎬ单种属和小

属构成了布丹拉山南坡种子植物属的主体ꎬ是布

丹拉山南坡种子植物属多样性的主要成分ꎮ 单种

属占比大ꎬ反映出布丹拉山南坡在属级水平上分

化程度较高、多样性丰富ꎮ
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表 １　 布丹拉山南坡种子植物属的级别统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｕｄａｎｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

属级别
Ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｅｎｕｓ

属数
Ｇｅｎｕｓ
ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

占总属数比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｉｎ ｔｏｔａｌ
ｇｅｎｅｒａ
(％)

占总种数比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｉｎ ｔｏｔａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ
(％)

大属
Ｌａｒｇｅ ｇｅｎｕｓ (≥１０)

３ ４１ １.９２ １２.９７

中等属
Ｍｅｄｉｕｍ ｇｅｎｕｓ (６~ ９)

９ ６４ ５.７７ ２０.２５

小属
Ｍｉｎｏｒ ｇｅｎｕｓ (２~ ５)

４０ １０７ ２５.６４ ３３.８６

单种属
Ｓｉｎｇｌｅ ｇｅｎｕｓ (１)

１０４ １０４ ６６.６７ ３２.９１

合计 Ｔｏｔａｌ １５６ ３１６ １００.００ １００.００

　 　 包含 ６ 种以上的属有 １２ 个属(表 １)ꎬ分别是

虎 耳 草 属 ( Ｓａｘｉｆｒａｇａ ) 含 １８ 种、 马 先 蒿 属

(Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ)含 １２ 种、龙胆属(Ｇｅｎｔｉａｎａ)含 １１ 种、
报春花属(Ｐｒｉｍｕｌａ)含 ７ 种、风毛菊属( Ｓａｕｓｓｕｒｅａ)
含 ６ 种、 蒿 属 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ) 含 ７ 种、 红 景 天 属

(Ｒｈｏｄｉｏｌａ)含 ７ 种、蓼属(Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ)含 ８ 种、委陵

菜属(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ)含 ８ 种、早熟禾属(Ｐｏａ)含 ７ 种、
紫堇属(Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ)含 ７ 种和紫菀属(Ａｓｔｅｒ)含 ７ 种ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ布丹拉山南坡种子植物包含 １０
种以上的大属是虎耳草属、马先蒿属和龙胆属ꎬ说
明布丹拉山南坡草本种子植物属的优势现象非常

明显ꎮ
３.２ 优势属的垂直海拔分布特征

由图 １ 可知ꎬ虎耳草属在海拔 ４ ９００ ~ ５ ０００ ｍ
时物种数分布呈现最高值ꎬ含种数 １０ 种ꎬ而在海

拔４ ３００ ~ ４ ４００ ｍ 时没有物种分布ꎬ随着海拔的升

高呈现先增后减的变化趋势ꎻ龙胆属所含物种数

在海拔 ４ ３００ ｍ 时最低(仅含 ２ 种)ꎬ在海拔 ４ ５００、
４ ７００ ｍ时出现峰值(含 ６ 种)ꎻ马先蒿属在海拔

４ ６００ ｍ时物种数达到最大值ꎬ含种属 ６ 种ꎮ 龙胆

属和马先蒿属随着海拔的升高呈现出不规则的变

化规律ꎬ起伏波动较大ꎬ但整体上还是有最高峰

值ꎬ微弱的有先增后减的变化趋势ꎮ
３.３ 植物区系地理成分沿海拔梯度的变化

３.３.１ 种子植物属种地理成分分析 　 对布丹拉山

南坡种子植物区系属的地理成分进行了统计分

析ꎬ将布丹拉山南坡种子植物区系的 １５６ 属划为

１０ 个分布区类型及 １０ 个变型(表 ２)ꎮ 其中ꎬ世界

广布属有 ２３ 属、热带成分的属有 ６ 属(Ｔ２￣Ｔ６ 型)、
温带分布属有 １２３ 属(Ｔ８￣Ｔ１４ 型)和中国特有分布

属有 ４ 属ꎬ各成分总属数分别占非世界广布总属

数的 ４.５１％、９２.４８％、３.０１％ꎮ 温带分布属包括虎

耳草属、马先蒿属和委陵菜属等一些本区优势属ꎬ
所含属数超过了总属数的 ２ / ３ꎬ温带分布属中以北

温带和南温带间断分布和北温带分布为主ꎬ占温

带分布总属数的 ４２.２８％ꎮ 由此可见ꎬ布丹拉山南

坡种子植物的区系在属分布区类型上呈现温带性

质ꎬ北温带和南温带间断分布和北温带分布型地

理成分占绝对优势ꎬ符合该区属高原温带半湿润

气候的特点ꎬ世界广布型和热带分布型其次ꎮ 由

于世界种子植物物种数目庞大ꎬ至今没有明确的

种分布区类型划分方法ꎬ因此本研究参照陈灵芝

等(２０１５)对中国种子植物属的分布区类型划分原

则并结合种子植物的自然分布地区ꎬ将布丹拉山

南坡 ３１６ 种种子植物分布区划分为 １１ 个类型及 ８
个变型(表 ３)ꎮ 对比属的分布区ꎬ种的分布区增

加了地中海、西至中亚分布型和中亚分布型ꎬ非中

国特有种成分有 ２２９ 种ꎬ其中温带分布成分 ２２２
种ꎬ占非世界广布种总数的 ７０.７０％ꎬ占非中国特

有种数的 ９６.９４％ꎬ占非中国特有种成分的绝对主

导地位ꎮ 而温带成分中又以中国－喜马拉雅成分

为主ꎬ占温带成分总种数的 ７５.２３％ꎮ 热带成分分

布的有 ５ 种ꎬ占比很小ꎬ仅占非世界广布种总数的

１.５９％ꎬ世界广布的有 ２ 种ꎮ 布丹拉山南坡 ３１６ 种

子植物中ꎬ中国特有种成分有 ８７ 种ꎬ占非世界广

布种总数的 ２７.７１％ꎮ 从种的地理成分上分析ꎬ此
区域的种子植物区系也是呈现温带性质ꎬ鲜有热

带性质的物种出现ꎮ
上新世时期( ５.３３ ~ ２.５８ Ｍａ )ꎬ雅鲁藏布江南

岸喜马拉雅山区中东段的这一地带是暖温带亚热

带植被类型(祝嵩ꎬ２０１２)ꎬ而本研究属种区系地理

成分以温带成分占据主导优势ꎬ鲜有热带成分渗

入ꎬ也符合这种植被特征ꎮ 这种区系地理成分的

构成特点及性质与明升平等(２０１８)在拉萨河谷根

培乌孜山的区系研究结果一致ꎬ表明在青藏高原

面上拉萨河谷和雅鲁藏布江河谷的植物区系有相

同的起源及其区系成分交流紧密ꎮ
３.３.２ 属的区系地理成分沿海拔梯度变化 　 对属

一级的各区系地理成分沿海拔梯度的分布特征进
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图 １　 布丹拉山种子植物优势属沿海拔梯度变化趋势
Ｆｉｇ. １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｇｅｎｅｒａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ Ｂｕｄａｎｌａ Ｍｏｕｎｔｉａｎ

表 ２　 布丹拉山南坡种子植物属的分布区类型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｕｄａｎｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

分布区类型
Ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅ

属数
Ｇｅｎｕｓ

占总属数比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ

ｔｏｔａｌ ｇｅｎｅｒａ (％)

Ｔ１. 广布 ( 世界广布ꎬ Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ) ２３ —

Ｔ２. 泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ ３ ２.２６

Ｔ２￣２. 热带亚洲、非洲和中美洲至南美洲间断 Ｔｒｏｐ. Ａｓ. ꎬＡｆｒ. ａｎｄ Ｃ. ｔｏ Ｓ. Ａｍｅｒ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ０.７５

Ｔ４. 旧世界热带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐｉｃｓ １ ０.７５

Ｔ６. 热带亚洲和热带非洲分布 Ｔｒｏｐ. Ａｓ. ｔｏ Ｔｒｏｐ. Ａｆｒ. １ ０.７５

热带成分合计 (Ｔ２￣Ｔ６) Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ６ ４.５１

Ｔ８. 北温带分布 Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐ. ２４ １８.０５

Ｔ８￣２. 北极－高山 Ａｒｃｔｉｃ￣Ａｌｐｉｎｅ ７ ５.２６

Ｔ８￣４. 北温带和南温带间断分布 Ｎ. Ｔｅｍｐ. ａｎｄ Ｓ. Ｔｅｍｐ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ２８ ２１.０５

Ｔ８￣５. 欧亚和温带南美洲间断 Ｅｕｒａｓｉａ ａｎｄ Ｔｅｍｐ. Ｓ. Ａｍｅｒ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ７ ５.２６

Ｔ９. 东亚和北美间断分布 Ｅ. Ａｓ. ａｎｄ Ｎ. Ａｍｅｒ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ６ ４.５１

Ｔ９￣１. 东亚和墨西哥美洲间断 Ｅ. Ａｓ. ａｎｄ Ｍｅｘｉｃｏ ｏｒ Ｃ. Ａｍｅｒ. Ｗ. Ｉ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ０.７５

Ｔ１０. 旧世界温带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ １５ １１.２８

Ｔ１０￣１. 地中海、西亚(或中亚)和东亚间断 Ｍｅｄｉｔ.ꎬ Ｗ. Ａｓ. ( ｏｒ Ｃ. Ａｓｉａ) ａｎｄ Ｅ. Ａｓｉａ Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ０.７５

Ｔ１０￣２. 地中海和喜马拉雅间断 Ｍｅｄｉｔ. ａｎｄ Ｈｉｍａｌ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ０.７５

Ｔ１０￣３. 欧亚和南部非洲 (有时还有大洋洲) 间断 Ｅｕｒａｓｉａ ａｎｄ Ｓ. Ａｆｒ. ( ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ａｌｓｏ Ａｕｓｔｒａｌｉａ) Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ２ １.５０

Ｔ１１. 温带亚洲分布 Ｔｅｍｐ. Ａｓ. ５ ３.７６

Ｔ１３￣２. 中亚至喜马拉雅和华西南 Ｃ. Ａｓ. ｔｏ Ｈｉｍａｌ. ａｎｄ ＳＷ. Ｃｈｉｎａ ６ ４.５１

Ｔ１４. 东亚分布 (东喜马拉雅－日本) Ｅ. Ａｓ １ ０.７５

Ｔ１４ＳＨ. 中国－喜马拉雅 Ｓｉｎｏ￣Ｈｉｍａｌ １９ １４.２９

温带成分合计 (Ｔ８￣Ｔ１４ＳＨ) Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １２３ ９２.４８

Ｔ１５. 中国特有分布 Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ４ ３.０１

合计 (不含世界广布) Ｔｏｔａｌ ( ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ) １３３ １００.００

行统计分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
(１)世界广布型(Ｔ１):由图 ２: Ａ 可知ꎬ世界广

布属随海拔的升高ꎬ呈现先增后减的趋势ꎬ海拔

３ ９００ ｍ时出现最高值ꎬ后缓慢下降ꎬ变化趋势较平
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表 ３　 布丹拉山南坡种子植物种的分布区类型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｕｄａｎｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

分布区类型
Ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

占总种数比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ

ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ (％)

Ｔ１. 广布 (世界广布ꎬ Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ) ２ —

热带分布 (Ｔ２￣Ｔ７￣１) Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ５ １.５９

Ｔ２. 泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ １ ０.３２

Ｔ４. 旧世界热带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐ. １ ０.３２

Ｔ７￣１. 爪哇 (或苏门达腊)、喜马拉雅至华南、西南间断或星散 Ｊａｖａ ( ｏｒ Ｓｕｍａｔｒａ)ꎬ Ｈｉｍａｌ. ｔｏ Ｓ.ꎬ
ＳＷ. Ｃｈｉｎａ Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ３ ０.９６

温带分布 (Ｔ８￣Ｔ１４ＳＪ) Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２２２ ７０.７０

Ｔ８. 北温带分布 Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐ. ７ ２.２３

Ｔ８￣２. 北极－高山 Ａｒｃｔｉｃ￣Ａｌｐｉｎｅ ６ １.９１

Ｔ８￣４. 北温带和南温带间断分布 Ｎ. Ｔｅｍｐ. ａｎｄ Ｓ. Ｔｅｍｐ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ５ １.５９

Ｔ８￣６. 地中海、东亚、新西兰和墨西哥－智利间断 Ｍｅｄｉｔ. ꎬ Ｅ. Ａｓｉａꎬ Ｎ. Ｚ. ａｎｄ Ｍｅｘｉｃｏ Ｃｈｉｌｅ Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ０.３２

Ｔ９. 东亚和北美间断分布 Ｅ. Ａｓ. ａｎｄ Ｎ. Ａｍｅｒ.Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ２ ０.６４

Ｔ１０. 旧世界温带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ７ ２.２３

Ｔ１１. 温带亚洲分布 Ｔｅｍｐ. Ａｓ. ６ １.９１

Ｔ１２. 地中海、西至中亚分布 Ｍｅｄｉｔ. ꎬＷ. Ａｓ. ｔｏ Ｃ. Ａｓ. ４ １.２７

Ｔ１３. 中亚分布 Ｃ. Ａｓ ７ ２.２３

Ｔ１３￣１. 中亚东部 (或中部亚洲) Ｅ. Ｃ. Ａｓ. ( ｏｒ Ａｓ. Ｍｅｄｉａ) １ ０.３２

Ｔ１３￣２. 中亚至喜马拉雅和华西南 Ｃ. Ａｓ. ｔｏ Ｈｉｍａｌ. ａｎｄ ＳＷ. Ｃｈｉｎａ ７ ２.２３

Ｔ１４. 东亚分布 (东喜马拉雅－日本) Ｅ. Ａｓ １ ０.３２

Ｔ１４ＳＨ. 中国－喜马拉雅 Ｓｉｎｏ￣Ｈｉｍａｌ １６７ ５３.１８

Ｔ１４ＳＪ. 中国－日本 Ｓｉｎｏ￣Ｊａｐａｎ １ ０.３２

非中国特有种分布合计 Ｎｏｎ￣Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ２２９ —

Ｔ１５. 中国特有分布 Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ８７ ２７.７１

合计 (不含世界广布) Ｔｏｔａｌ ( ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ) ３１４ １００.００

缓ꎬ直至海拔最高点 ５ １００ ｍ 时出现最低值ꎮ
(２)热带分布及其变型(Ｔ２、Ｔ２－２、Ｔ４ 和 Ｔ６):

由图 ２:Ｂ 可知ꎬ除了 Ｔ２(泛热带分布型)属以外ꎬＴ２￣
２(热带亚洲、非洲和中美洲至南美洲间断)、Ｔ４(旧
世界热带分布)和 Ｔ６(热带亚洲和热带非洲分布)
的分布海拔范围都比较狭窄ꎬＴ２￣２ 型 [冷水花属

(Ｐｉｌｅａ)]仅在山顶海拔 ５ ０００~５ １００ ｍ 砾石缝布满

苔藓的阴湿地出现ꎬＴ４ 型 [天门冬属(Ａｓｐａｒａｇｕｓ)]
仅在海拔 ４ ０００ ｍ 灌丛中出现和 Ｔ６ 型 [香茶菜属

( Ｉｓｏｄｏｎ)]仅在 ３ ８００ ｍ 低海拔谷地灌丛有分布ꎮ
热带分布属总体趋向低海拔分布格局ꎬ在高海拔接

近山顶有微弱的上升趋势ꎬ这可能与在高海拔极端

环境下物种剧烈分化的结果有关ꎮ
(３)北温带分布成分及其变型(Ｔ８、Ｔ８￣２、Ｔ８￣４

和 Ｔ８￣５):由图 ２: Ｃ 可知ꎬ北温带分布成分沿海拔

梯度总体呈现先增后减的变化趋势ꎬ占比都较稳

定ꎬ波动起伏不大ꎮ Ｔ８ 北温带分布型、变型 Ｔ８￣５
欧亚和温带南美洲间断峰值偏向低海拔ꎬ在海拔

４ ０００ ｍ 时达到最大值ꎬ此时 Ｔ８ 含 １５ 属ꎬＴ８￣５ 含 ６
属ꎻ变型 Ｔ８￣２ 北极－高山沿海拔的升高缓慢上升

至海拔 ４ ６００ ｍ 时达到最大值ꎬ变化趋势缓慢ꎬ含
５ 属ꎬ后平缓下降ꎻ变型 Ｔ８￣４ 北温带和南温带间断

分布在４ ６００ ~ ４ ８００ ｍ 海拔区间段呈现峰值ꎬ含 １７
属ꎬ在整个海拔梯度始终占据绝对优势ꎮ 图 ２: Ｄ
中的 Ｔ１１ 温带亚洲分布型总体上是随海拔先增后

减的变化趋势ꎬ仅在 ４ ９００ ｍ 时突然增加且达到最

大值ꎬ含 ４ 属ꎻ变型 Ｔ１３￣２ 中亚至喜马拉雅和华西

南分布区为中亚东部至喜马拉雅中和中国西南
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图 ２　 布丹拉山属的地理成分沿海拔梯度变化趋势
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｇｅｎｅｒａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ Ｂｕｄａｎｌａ Ｍｏｕｎｔｉａｎ

部ꎬ其在该研究区峰值出现在海拔 ４ ２００ ｍꎬ含 ３
属ꎬ在海拔 ５ ０００ ｍ 处表现出上升的趋势ꎬ可见该

地理成分有向高海拔方向发展的趋势ꎮ 由图 ２: Ｅ
可知ꎬ温带性质的 Ｔ１０ 旧世界温带分布型变化的

趋势起伏较大ꎬ海拔４ ０００ ｍ 时出现最大值ꎻ变型

Ｔ１０￣１ 地中海、西亚(或中亚) 和东亚间断、Ｔ１０￣２
地中海和喜马拉雅间断和 Ｔ１０￣３ 欧亚和南部非洲

(有时有大洋洲)间断的分布海拔范围都较狭窄ꎮ
总体上ꎬＴ１０ 分布及其变型在该区的分布都集中在

低中海拔地段ꎬ且随海拔升高逐渐减少ꎮ
(４)东亚和北美间断分布及其变型(Ｔ９ 和 Ｔ９￣

１):由图 ２:Ｄ 可知ꎬＴ９ 东亚和北美间断分布型沿海

拔的上升呈先增后减趋势ꎬ海拔 ４ ６００ ｍ 时出现峰

值ꎬ含 ３ 属ꎻ变型 Ｔ９￣１ 东亚和墨西哥美洲间断分布

海拔上限为 ４ ２００ ｍꎬ仅含 １ 属ꎬ此类型的分布较少ꎮ
(５)东亚分布及其变型(Ｔ１４ 和 Ｔ１４ＳＨ):由图

２:Ｆ 可知ꎬＴ１４ 东亚分布型仅在低海拔 ３ ９００ ｍ 出

现ꎬ仅 １ 个属ꎬ即野丁香属(Ｌｅｐｔｏｄｅｒｍｉｓ)ꎬ体现布丹

拉山处于东亚分布型西缘的特点ꎮ 东亚地理成分

中其变型 Ｔ１４ＳＨ 中国￣喜马拉雅成分占据绝对优

势ꎬ在该研究区的所有海拔区间段都有分布ꎬ在海

拔 ４ １００ ｍ 时达到峰值ꎬ含 ９ 属ꎬ到海拔 ４ ３００ ｍ
时迅速下降到 ４ 属ꎬ后随着海拔上升缓慢增加ꎬ到
海拔 ５ ０００ ｍ 时开始下降ꎬ含 ８ 属ꎬ无疑验证了植

物区系划分中国－喜马拉雅分布变型的合理性ꎮ
(６)中国特有成分(Ｔ１５):由图 ２:Ｆ 可知ꎬＴ１５

中国特有属分布型随海拔的升高呈现先增后减的

变化趋势ꎬ海拔 ４ １００、４ ２００ ｍ 达到峰值ꎬ含 ２ 属ꎬ
４ ５００ ｍ 处变为 ０ꎮ 布丹拉山在接近山顶的海拔 ４
９００ ｍ 处又记录到一中国特有属ꎬ中国特有属地理

成分的分布格局也显示出了在这一地区物种还在

剧烈地演化ꎮ
本研究结果表明布丹拉山南坡种子植物优势

属和属的区系地理成分沿海拔梯度的分布变化趋

势符合普遍的物种丰富度分布格局呈现先增后减

的单峰分布格局模式ꎮ

０９３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



４　 讨论与结论

布丹拉山处在气候过渡带上且海拔落差大

(３ ７００~５ １２７ ｍ)ꎬ山地气候“一山分四季ꎬ南北不

同天”在这里完美展现ꎬ处在生态群落交错带ꎬ其南

坡是半湿润的气候带ꎬ加上海拔和地形的影响ꎬ山
顶还有流石滩生境植被ꎬ此区域山地植物多样性异

常丰富、区系成分复杂ꎮ 本研究区种子植物约有 ４５
科 １５６ 属 ３１６ 种ꎬ其中裸子植物 １ 科 １ 属 ２ 种ꎬ被子

植物 ４４ 科 １５５ 属 ３１４ 种ꎬ说明被子植物占主导地

位ꎮ 属数量结构分析显示ꎬ虎耳草属、马先蒿属和

龙胆属等生活型全为草本的大属为优势属ꎬ可能是

草本植物较短的生活史使得它们更快和更好地适

应了布丹拉山山区较短暂的生长季条件ꎬ并且已有

研究也表明这三个属的现代分布和分化中心就在中

国－喜马拉雅山区(孙航ꎬ２００２ꎻＦａｖｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
从单一的优势属丰富度沿海拔梯度的分布格

局分析看ꎬ总体上具有先增后减的单峰分布格局ꎬ
但局部波动起伏变化较大ꎬ这是小地形小生境影响

下局部水热条件再分配不均的结果 (方精云等ꎬ
２００４ｂ)ꎬ加上优势属所包含的物种数量多ꎬ从山脚

到山顶的分布范围广泛ꎬ但物种的这种垂直分布空

间不会很大ꎮ 在地理成分沿海拔梯度的变化分析

中ꎬ属级地理成分沿海拔梯度变化也呈现先增后减

的变化趋势ꎬ个别地理成分分布海拔范围狭窄ꎬ所
含的属数也非常少ꎬ只在某一个海拔区间有分布ꎬ
说明布丹拉山南坡生境条件对此分布类型的影响

很大ꎮ 因此ꎬ变化趋势呈现并不是那么明显的先增

后减的变化格局ꎬ甚至出现波浪型和双峰型的分布

格局ꎬ如热带属和中国特有属的成分最明显ꎮ 总体

上热带分布及其变型沿海拔的升高呈逐渐下降的

趋势ꎬ这也符合热带属性的特点ꎬ水热条件对热带

成分的影响较大ꎬ随着海拔的升高ꎬ温度降低ꎬ热带

成分必然减少ꎮ 有学者也对喜马拉雅山东部不丹

的种子植物丰富度海拔格局进行研究ꎬ结果显示物

种丰富度峰值在中海拔ꎬ温带类群的海拔丰富度峰

值集中在中高海拔近似于与海拔对称的单峰格局ꎬ
热带类群的海拔丰富度高峰集中在低海拔ꎬ温度对

物种丰富度分布格局影响最大(Ｊüｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｌｉ ＆ Ｆｅｎｇꎬ ２０１７)ꎮ 关于种子植物区系的垂直分布

格局研究中ꎬ如曾敏等(２０２１)对卧龙国家级自然保

护区的种子植物区系垂直分布格局的研究表明ꎬ物

种丰富度随海拔升高呈单峰分布格局ꎬ热带成分占

比下降ꎬ温带成分占比上升ꎻ布买丽娅木吐如汗

等(２０１７)对库车种子植物区系垂直分布格局研究

结果显示ꎬ该区植物科属种丰富度随着海拔的升高

呈现先增后减的单峰格局ꎬ属的地理成分垂直分布

格局也呈现先增后减的变化趋势ꎻ刘彬等(２０１８)对
新疆天山南坡中段种子植物区系垂直分布格局进

行了系统研究ꎬ结果表明植物区系成分沿海拔梯度

的变化总体上都是先增后减的变化趋势ꎬ个别较小

的地理成分波动起伏较大ꎬ以上大量温带地区的山

地植物多样性区系研究也表明物种丰富度在中海

拔区域最高ꎮ 本研究也得到了相似的结论ꎬ即植物

区系成分沿海拔梯度有先增后减的变化趋势ꎬ但局

部的小环境作用对物种丰富度格局的影响很大ꎬ进
而影响植物区系分布类型的垂直变化ꎮ 因此ꎬ植物

区系的垂直分布变化格局可能主要受到当地气候

条件与海拔梯度引起的水热条件变化的共同影响ꎮ
植物区系地理成分的分析表明ꎬ属水平上布丹

拉山南坡种子植物的区系呈现温带性质ꎬ温带分布

型地理成分占绝对优势ꎬ其中以北温带分布型及变

型为主ꎻ种水平上布丹拉山南坡种子植物的区系也

是呈现温带性质ꎬ温带成分中又以中国－喜马拉雅

成分为主ꎬ可见该区与喜马拉雅山脉有着密切联

系ꎮ 另外ꎬ属种的区系分析结果也符合该区属高原

温带半湿润气候的特点ꎮ 沈泽昊等(２０１７)对中国

１４ 座高山带的植物区系研究显示ꎬ高山带有极丰富

的种子植物区系ꎬ成分主要由北温带分布及其亚

型、世界分布、旧世界温带分布和东亚分布及其中

国－喜马拉雅分布亚型等成分构成ꎬ缺少中国－日本

分布变型ꎬ有极高的中国特有属比例ꎬ本文对布丹

拉山南坡种子植物区系的研究结果与其一致ꎮ 极

端生境和物种迁入率低的高海拔被认为有较高的

物种特有率ꎬ特有属沿海拔会出现多种分布变化格

局(Ｌｏｍｏｌｉｎｏꎬ ２００１ꎻ Ｋｅｓｓｌｅｒꎬ ２００２ꎻ Ｖｅｔａａｓ ＆ Ｇｒｙｔｎｅｓꎬ
２００２ꎻ Ｊüｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 布丹拉山在接近山顶的

海拔 ４ ９００ ｍ 处又记录到一中国特有属ꎬ中国特有

属成分的分布格局也显示出了在这一地区物种的

分化还在剧烈地演绎ꎬ也为高海拔物种特有率高的

观点补充了新资料ꎮ
综上所述ꎬ布丹拉山作为印度洋暖湿气流沿雅

鲁藏布江向高原面输送的最后一道天然屏障之一ꎬ
形成了天然的生态群落交错区ꎬ造成了南北坡迥然

不同的气候类型ꎬ其南坡气候温暖湿润ꎬ因此山地
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植物多样性异常丰富ꎬ植被茂盛ꎮ 由布丹拉山南坡

种子植物多样性结构分析结果可知ꎬ此区单种属和

小属占据主导地位ꎮ 由区系分析结果可知ꎬ属种区

系成分复杂多样ꎬ以温带分布型为优势ꎬ尤其以中

国－喜马拉雅分布亚型为主ꎬ这也完全符合此区域

的植物地理位置ꎮ 从生活型上看ꎬ较短生活史的草

本植物占据主导地位ꎮ 区系地理成分和优势属丰

富度沿海拔的分布格局呈现先增后减的单峰变化

趋势ꎬ基本保持一致ꎬ植物区系成分的海拔格局变

化也符合物种丰富度分布格局研究中的中间膨胀

效应假说ꎬ即认为物种丰富度在中海拔地区最高

(Ｃｏｌｗｅｌｌ ＆ Ｌｅｅｓꎬ ２０００ꎻ王志恒等ꎬ２００４)ꎮ 有研究也

认为低海拔地区温度高且蒸发量大导致水分不足ꎬ
高海拔地区水分充足而热量不足ꎬ中低海拔是水热

组合最适的生境ꎬ因此物种组成丰富 (王国宏ꎬ
２００２ꎻ王志恒等ꎬ２００４)ꎮ 本研究得出结论是ꎬ布丹

拉山南坡种子植物区系的成分在中低海拔区域最

为复杂多样ꎬ且区系成分占据主导地位的温带分布

型属也在中低海拔 ４ ０００ ｍ 时达到峰值ꎬ同时可能

受小生境和小地形等大量复杂环境因子影响而局

部波动起伏较大ꎬ但总体上呈现偏峰分布格局的变

化趋势ꎮ 本文研究的不足之处ꎬ由于缺少每一个调

查样方的水热条件具体的环境指标ꎬ如土壤含水

量、温度、湿度和土壤氮磷钾等具体环境因子指标ꎬ
所以无法深入讨论这种植物区系海拔格局的形成

机制ꎬ只能根据目前关于雅鲁藏布江流域植物区系

的研究来推测判断ꎮ
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蒙检ꎬ 罗应华ꎬ 于瀛ꎬ 等. 濒危种观光木小枝生物量分配与功能性状的纬度变异规律及其影响因素 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ
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ｓｐｅｃｉｅｓ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(３): ３９４－４０５.

濒危种观光木小枝生物量分配与功能性状的
纬度变异规律及其影响因素

蒙　 检１ꎬ 罗应华１ꎬ２∗ꎬ 于　 瀛１ꎬ 刘朝阳１ꎬ 林建勇３

( １. 广西大学 林学院ꎬ 南宁 ５３０００４ꎻ ２. 广西大学林学院广西森林生态与保育重点实验室ꎬ
南宁 ５３０００４ꎻ ３. 广西壮族自治区林业科学研究院ꎬ 南宁 ５３０００２ )

摘　 要: 为了探讨观光木当年生枝条生物量的分配规律和叶片功能性状的变化规律及其影响因素ꎬ该研究

以濒危物种观光木(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ)为对象ꎬ测定了广西地区 ５ 个不同纬度上观光木当年生小枝及叶片功能

性状ꎮ 结果表明:(１)随着纬度的增加小枝总重和总叶重总体呈异速生长关系ꎬ其生物量更多趋于对小枝的

构建ꎮ (２)观光木叶功能性状呈现一定规律ꎬ即从南向北随纬度的增加ꎬ其叶面积、叶重呈逐渐降低的趋势ꎬ
叶厚度、叶干物质含量、气孔长、气孔大小、气孔密度呈逐渐上升的趋势ꎬ比叶面积、叶含水率、气孔宽先增大

后减小ꎬ总体呈逐渐减低的趋势ꎬ叶组织密度先减小后增大ꎬ反映观光木可通过叶片形态可塑性以应对地理

环境的变化ꎮ (３)比叶面积与叶含水率呈显著正相关ꎬ而与叶鲜重、叶干物质含量、气孔密度呈显著负相关ꎻ
叶干物质含量与叶含水率呈显著负相关ꎬ说明观光木可以通过叶片性状组合的调整和平衡从而响应环境变

化ꎮ (４)ＣＣＡ 分析显示ꎬ坡度是影响观光木功能性状的最显著变量ꎬ年平均温度对观光木功能性状也具有

显著影响ꎬ年均降水量和相对湿度对植物功能性状具有一定强度的影响ꎬ但不起显著作用ꎮ 该研究结果有

助于理解观光木对环境的适应特征ꎬ其对纬度变异的响应机制等具有重要意义ꎮ
关键词: 小枝ꎬ 纬度ꎬ 生物量分配ꎬ 功能性状ꎬ 环境因子
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　 　 植物与环境之间的相互关系一直都是生态学

研究的核心问题之一ꎮ 植物通过对小枝、叶片和

一些性状的调节形成对环境变化的适应ꎮ 植物小

枝生物量分配的权衡ꎬ影响小枝结构构建、养分的

传输及吸收效率ꎬ反映植物生活史进化的生态策

略(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 生境变化对植物的分布规

律、功能性状乃至生态系统功能等产生重大影响

(Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 植物叶片具有很大的表型

可塑性ꎬ叶片形态和解剖结构特征随着光照、水分

和温度等环境因素的变化而形成不同类型的适应

性(Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 植物叶功能性状是决定植

物生理生化循环的关键因素( Ｒｏａ￣Ｆｕｅｎｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ它与植物对资源的获取和利用密切相关

(Ｚｉｒｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 植物各功能性状不是独立

发挥作用的ꎬ各性状间存在一定的相关性(何念鹏

等ꎬ２０１８ａ)ꎮ 揭示各性状间的关联性ꎬ有助于了解

植物适应外界环境生长、生存的策略 ( Ｇｕｉｔｔａｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 当年生小枝是植物分枝系统中最具

有活力的部分ꎬ植物叶片和果实大都生长在这些

小枝( ｔｗｉｇ)上ꎬ研究其特性对于理解植物生理生态

变化和植物的生活史策略具有重要意义(杨冬梅

等ꎬ２０１１)ꎮ 植物通过权衡资源配置策略ꎬ以适应

不同生长发育阶段需要ꎬ使有限资源倾向于收益

和成本较高的特性(陈莹婷和许振柱ꎬ２０１４)ꎮ 此

前有关环境因子对植物叶片功能性状影响的研究

主要集中在群落尺度上(Ｐｅｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｗｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ而忽略了种内性状变异 ( Ｐｅｔｔｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 郭卫红等(２０１７)研究表明ꎬ物种间各

功能性状存在显著差异ꎬ同种植物的功能性状变

异同样不可忽视ꎮ
观光木 (Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ) ꎬ为木兰科的单属

种ꎬ是中国特有的古老孑遗树种ꎬ零星分布于云

南、广西、广东等省(区)海拔 ５００ ~ １ ０００ ｍ 常绿

阔叶林中ꎬ适宜生长于温暖湿润气候、深厚肥沃

土壤ꎮ 随着森林破坏及乱砍乱伐ꎬ观光木野外种

群数量减少ꎬ已被列入国家珍稀濒危二级保护植

物ꎮ 有关观光木的研究主要集中在育苗栽培(欧

斌等ꎬ２０１７) 、净光合速率 (陈凯等ꎬ２０１９) 等方

面ꎬ但有关观光木功能性状方面研究目前还未见

相关文献报道ꎮ 为此ꎬ本研究以广西区内 ５ 个不

同纬度自然生长的成年观光木为研究对象ꎬ分析

其一年生小枝生物量分配与功能性状的纬度变

异规律ꎬ以期解决以下几个问题:( １) 不同纬度

下ꎬ观光木的小枝生物量具有何种分配模式?
(２)不同纬度间叶片主要功能性状是否存在差异

且存在一定的规律? (３)叶片主要功能性状之间

存在何种关系、主要功能性状受何种环境因子影

响? 本研究结果有助于理解观光木对环境的适

应特征ꎬ其对纬度变异的响应机制等具有重要

意义ꎮ

５９３３ 期 蒙检等: 濒危种观光木小枝生物量分配与功能性状的纬度变异规律及其影响因素



１　 研究地区与研究方法

１.１ 样品采集区概况和地理环境因子数据的获取

选取广西区内 ５ 个不同纬度梯度的自然生长

的观 光 木 进 行 研 究 (图 １)ꎬ 其 地 理 分 布 范 围

(１０９.９９°—１１０.２１° Ｅ、２３.５２°—２５.８９° Ｎ)从南向

北依 次 是 桂 平 市 ( ＧＰ )、金 秀 县 ( ＪＸ)、 永 福 县

(ＹＦ)、灵川县( ＬＣ)、龙胜县( ＬＳ)ꎬ该区域属于亚

热带季风气候ꎬ夏季炎热多雨ꎬ冬季温暖少雨ꎬ由
南向北呈现明显的温度梯度和降水梯度变化ꎬ年
均温为 １７. ６ ~ ２１. ４ ℃ ꎬ最冷月 １ 月份平均气温

７.９ ~ １３ ℃ꎬ最热月 ７ 月份平均气温 ２４.３ ~ ２９.５ ℃ ꎮ
年平均降水量一般在 １ ５３４.７ ~ １ ９９２.６ ｍｍ 之间ꎮ
全年平均无霜期为 ３４５ ｄꎬ各个采样地的基本环境

概况见表 １ꎬ气象数据来源于国家气象局气象数据

中心( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / )ꎮ 在样品采集过程

中ꎬ利用手持 ＧＰＳ 测定各样地所处的经度、纬度ꎬ
用坡度仪测量坡度ꎬ同时用冠层分析仪测量郁

闭度ꎮ
１.２ 样品采集和处理

２０１９ 年 ７ 月ꎬ于各天然分布点ꎬ分别选取 ３ 株

长势良好的成年观光木ꎬ在每株标准木的东、南、
西、北 ４ 个方向ꎬ截取冠层全光照下具有完好成熟

叶片的 ４ 根当年生小枝ꎮ 小枝样品放入密封袋并

编号ꎬ立即放入有冰袋的保温箱中ꎬ在黑暗的环境

中储藏 １２ ｈꎬ将样本带回室内实验室ꎬ对叶片、小
枝进行分离ꎮ 从密封袋中随机选取健康完整的 １１
片完全展开、大小相似、未受损的健康叶片ꎬ并对

叶片进行标记编号ꎬ其中 １０ 片用于测量叶性状指

标ꎬ１ 片用来测气孔性状ꎮ
１.３ 叶片功能性状测定

用 ＣａｎｏＳｃａｎ ＬｉＤＥ ３００ 扫描仪结合 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 测

定其叶面积( ｌｅａｆ ａｒｅａꎬＬＡ)ꎮ 用精度为 ０.０１ ｍｍ 的

电子游标卡尺在叶片非叶脉的前、中、末端分别测

量叶片厚度(ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＬＴ)ꎬ取平均值作为叶厚

度ꎮ 用电子天平称量叶鲜量 ( ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈꎬ
ＬＦＷ)ꎬ精确到 ０.０１ ｇꎬ将取出的叶片放入 ７０ ℃烘箱

内烘干至恒重后ꎬ称量干重(ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＬＤＷ)ꎮ
同时ꎬ将枝条样品烘干至恒重ꎬ得出总叶片干重

(ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ＴＬＤＷ)、(小枝上全部叶片和叶

柄的总干重)、小枝干重(ｔｗｉｇ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＴＤＷ)ꎮ
植物叶片性状包括比叶面积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ

ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)、叶干物质含量( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＬＤＭＣ)、叶含水率( ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＷＣ)和叶

组织密度( ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＬＴＤ)ꎮ
气孔属性性状包括气孔长度( ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎬ

ＳＬ)、气孔宽度 ( ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈꎬ ＳＷ)、气孔面积

(ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａꎬ ＳＡ)、气孔密度 ( ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ＳＤ)ꎮ 测定具体步骤:将无色指甲油均匀涂抹于叶

片背面(约 １ ｃｍ２ꎬ注意避开叶脉)ꎬ待其风干后用

透明胶带粘住指甲油涂抹部分并取下铺展在载玻

片上制片ꎬ采用光学显微镜在 ４０ 倍物镜和 １０ 倍目

镜下观察并拍摄图片ꎬ每一样品随机选择 ３ 个视

野记录气孔数目ꎬ根据视野内的气孔数量计算 ＳＤꎮ
同时在每个视野图片中随机选择 ３ 个气孔ꎬ利用

ＩｍａｇｅＪ １.８ 软件分析测定气孔长度、气孔宽度ꎬ本
文以气孔器保卫细胞的长轴长度(μｍ)和短轴长

度(μｍ)代表气孔长度和宽度、气孔面积代表气孔

大小ꎮ 各性状的计算公式如下:
比叶面积( ＳＬＡꎬ ｍ２ｋｇ￣１) ＝ 叶面积 /叶干重ꎻ

叶干物质含量( ＬＤＭＣꎬ ｇｋｇ￣１) ＝ 叶干质量 /叶饱

和鲜重ꎻ叶含水率(ＬＷＣꎬ ％)＝ (叶鲜重－叶干重) /
叶鲜重×１００ꎻ叶组织密度(ＬＴＤꎬ ｍｇｍｍ ￣３)＝ 叶干

重 / (叶面积×叶厚度)ꎮ
１.４ 数据处理

采用 Ｒ ３.５.１ 进行数据统计分析ꎬ利用单因素

方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 ＬＳＤ 法进行多重比

较(α＝ ０.０５)ꎬ分析观光木 ５ 个天然分布点的各性

状差异显著性以及不同纬度梯度上功能性状的差

异性ꎮ 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法对各功能性状间

关系进行相关分析ꎬ同时使用 Ｒ ３. ５. １ 软件的

“ｖｅｇａｎ”包进行典型相关分析(ＣＣＡ)ꎬ分析功能性

状与环境因子的关系ꎮ 采用异速生长方程对当年

生小枝和枝条上总叶片生物量分配进行描述ꎮ 表

达式 ｙ ＝ ｂ ｘａ ꎬ对数转化为 ｌｇｙ ＝ ｌｇｂ ＋ ａｌｇｘ ꎮ 式

中: ｘ 与 ｙ 表示 ２ 个特征参数ꎬ利用 ｌｇｘ 和 ｌｇｙ 作图ꎻ
ｂ 为异速生长常数ꎻ ａ 为异速生长指数ꎬ即线性关

系的斜率(当 ａ ＝ １ 时为等速生长ꎬ ａ ≠ １ 时为异

速生长)ꎮ 使用 Ｒ ３.５.１ 的“ ｓｍａｔｒ”包进行标准化

主轴 回 归 分 析 ( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓꎬ ＳＭＡ )
(Ｗａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 分析纬度变化过程中小枝

功能性状间的异速生长关系ꎬ通过观光木当年生

小枝和小枝总叶片生物量特征值即小枝和总叶片

的干重ꎬ计算出异速指数ꎬ 并通过 Ｗａｒｔｏｎ(Ｗａｒｔｏｎ ＆
Ｗｅｂｅｒꎬ ２００２)

６９３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＧＰ. 桂平市ꎻ ＪＸ. 金秀县ꎻ ＹＦ. 永福县ꎻ ＬＣ. 灵川县ꎻ ＬＳ. 龙胜县ꎻ ＧＬ. 桂林市ꎻ ＬＺ. 柳州市ꎻ ＨＺ. 贺州市ꎻ ＷＺ. 梧州市ꎻ ＬＢ. 来
宾市ꎻ ＧＧ. 贵港市ꎻ ＹＬ. 玉林市ꎻ ＮＮ. 南宁市ꎻ ＱＺ. 钦州市ꎻ ＢＨ. 北海市ꎻ ＦＣ. 防城港市ꎻ ＨＣ. 河池市ꎻ ＢＳ. 百色市ꎻ ＣＺ. 崇左

市ꎮ 下同ꎮ
ＧＰ. Ｇｕｉｐｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ ＪＸ. Ｊｉｎｘｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＹＦ. Ｙｏｎｇｆｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＣ. Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＳ. Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＧＬ. Ｇｕｉｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ ＬＺ. Ｌｉｕｚｈｏｕ
Ｃｉｔｙꎻ ＨＺ. Ｈｅｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎻ ＷＺ. Ｗｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎻ ＬＢ. Ｌａｉｂｉｎ Ｃｉｔｙꎻ ＧＧ. Ｇｕｉｇａｎｇ Ｃｉｔｙꎻ ＹＬ. Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ ＮＮ. Ｎａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ ＱＺ. Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎻ
ＢＨ. Ｂｅｉｈａｉ Ｃｉｔｙꎻ ＦＣ. Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ Ｃｉｔｙꎻ ＨＣ. Ｈｅｃｈｉ Ｃｉｔｙꎻ ＢＳ. Ｂａｉｓｅ Ｃｉｔｙꎻ ＣＺ. Ｃｈｏｎｇｚｕｏ Ｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 观光木采样点分布图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

的方法对斜率进行异质性检验ꎮ 采用 Ｒ ３.５.１ 和

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０. ０ 绘制图像ꎮ 文中图表数据为平均

值 ± 标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 小枝功能特征与异速生长关系

各研究地区中ꎬＧＰ、ＪＸ、ＹＦ、ＬＣ、ＬＳ 观光木当

年生小枝干重和枝条上的总叶片干重如表 ２
所示ꎮ

从南向北在不同纬度上ꎬ观光木小枝与总叶

片生物量分配的回归参数如表 ３ 所示ꎬＧＰ 小枝干

重与总叶干重的异速生长指数显著小于 １.０(Ｐ ＝
０.００５)(图 ２:Ａ)ꎻ ＪＸ 小枝干重与总叶干重的异速

生长指数显著小于 １. ０(Ｐ< ０. ００１) (图 ２:Ｂ)ꎻＹＦ
小枝干重与总叶干重的异速生长指数显著小于

１.０(Ｐ<０.００１)(图 ２:Ｃ)ꎻＬＳ 小枝干重与总叶干重

的异速生长指数显著小于 １.０(Ｐ ＝ ０.０７１) (图 ２:
Ｅ)ꎬ４ 个研究地区的小枝干重与总叶干重均呈异

速生长关系ꎬ即小枝干重的增加速率大于总叶干

重ꎮ 而 ＬＣ 小枝干重与总叶干重的异速生长指数

与 １.０ 无显著差异(Ｐ ＝ ０.１１９) (图 ２:Ｄ)ꎬ呈等速

生长关系ꎮ
２.２ 不同纬度地区观光木功能性状差异比较

方差分析表明ꎬ不同纬度地区观光木的叶重、
叶面积、比叶面积、叶含水率、气孔大小等呈显著

差异ꎬ气孔密度差异不显著ꎮ 由图(３)可知ꎬ从南

向北随着纬度的上升:叶面积、叶鲜重、叶干重呈

逐渐降低的趋势ꎻ叶厚度、叶干物质含量、气孔长、
气孔大小、气孔密度呈逐渐上升的趋势ꎻ比叶面

积、叶含水率、气孔宽先增大后减小ꎬ总体呈逐渐

减低的趋势ꎻ叶组织密度先减小后增大ꎮ
２.３ 观光木各功能性状间的相关性

对不同纬度地区的观光木的功能性状进行相

７９３３ 期 蒙检等: 濒危种观光木小枝生物量分配与功能性状的纬度变异规律及其影响因素



表 １　 研究地地理环境概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

地点
Ｓｉｔｅ

代号
Ｃｏｄｅ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

( °)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
( °)

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

(ｍｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ
(％)

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ
(％)

桂平市
Ｇｕｉｐｉｎｇ Ｃｉｔｙ

ＧＰ 河岸
Ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ

１０９.９９ ２３.５２ ２１.４０ １ ７２６.７０ ２６.３３ ５０ ８０

金秀县
Ｊｉｎｘｉｕ Ｃｏｕｎｔｙ

ＪＸ 河岸
Ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ

１１０.０９ ２４.１４ １７.４６ １ ７２２.２０ １１.６７ ７６ ８２

永福县
Ｙｏｎｇｆｕ Ｃｏｕｎｔｙ

ＹＦ 林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

１０９.８３ ２５.２０ １９.２０ １ ９６３.９０ ２８.３３ ５７ ７６

灵川县
Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

ＬＣ 水源保护区
Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

１１０.１６ ２５.６３ １９.４０ １ ９９２.６０ ３４.３３ ７７ ７５

龙胜县
Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

ＬＳ 河岸
Ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ

１１０.２１ ２５.８９ １８.３３ １ ５５０.５０ ６０.００ ７０ ９０

　 注: ＧＰ. 桂平市ꎻ ＪＸ. 金秀县ꎻ ＹＦ. 永福县ꎻ ＬＣ. 灵川县ꎻ ＬＳ. 龙胜县ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＧＰ. Ｇｕｉｐｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ ＪＸ. Ｊｉｎｘｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＹＦ. Ｙｏｎｇｆｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＣ. Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＳ. Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 小枝生物量分配
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｔ ｔｗｉｇ ｌｅｖｅｌ

地点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
( °)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

小枝干重
Ｔｗｉｇ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

总叶片干重
Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

桂平市
ＧＰ

２３.５２ ３８０ ２.０７ ± １.２５ ５.０４ ± ２.０３

金秀县
ＪＸ

２４.１４ ５１０ １.１２ ± ０.６０ ５.１０ ± ２.１３

永福县
ＹＦ

２５.２０ ４７４ ０.５１ ± ０.２６ ２.３５ ± ０.８６

灵川县
ＬＣ

２５.６４ ３００ ０.７１ ±０ .２０ ２.７４ ± ０.６４

龙胜县
ＬＳ

２５.８９ ３４５ ０.７４ ± ０.２８ ２.９９ ± ０.８２

关分析结果表明ꎬ叶面积与叶鲜重、叶干重呈显著

正相关ꎬ与叶厚度呈显著负相关ꎻ比叶面积与叶含

水率呈显著正相关ꎬ与叶干物质含量、叶组织密

度、气孔密度、叶厚度呈显著负相关ꎻ气孔大小与

气孔长度、气孔宽度呈显著正相关ꎻ叶干物质含量

与叶含水率呈极显著负相关ꎬ达到极值ꎮ
２.４ 观光木叶功能性状与环境因子的关系

对 ＣＣＡ 结果进行蒙特卡罗检验ꎬ其显著性为

０.００１ꎬ说明排序的结果可以接受环境因子对植物

功能性状的解释量ꎬ但只是 ７ 个环境因子综合分

析的结果ꎬ并不代表每个环境因子都对功能性状

具有显著影响ꎬ因此需要对环境变量进一步预选ꎬ
经计算对观光木功能性状具有显著影响的是坡度

和年均温(表 ４)ꎮ

表 ３　 不同地区小枝与总叶片生物量分配的 ＳＭＡ分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ ＳＭＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

地点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
(°)

异速指数
Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ

９５％置信区间
９５％ ＣＩｓ

相关
系数
Ｒ２

显著
水平
Ｐ

桂平市
ＧＰ

２３.５２ ０.８１ (０.５２－１.２８) ０.５６ ０.００５

金秀县
ＪＸ

２４.１４ ０.７７ (０.６４－０.９３) ０.９３ <０.００１

永福县
ＹＦ

２５.２０ ０.７４ (０.５３－１.０３) ０.７７ <０.００１

灵川县
ＬＣ

２５.６４ ０.８９ (０.４９－１.５９) ０.２３ ０.１１９

龙胜县
ＬＳ

２５.８９ ０.７０ (０.４０－１.２３) ０.２９ ０.０７１

　 　 ＣＣＡ 的三维排序图显示(图 ５)ꎬ坡度是影响

观光木功能性状的最显著变量ꎻ年平均温度对观

光木功能性状也具有显著影响ꎻ年均降水量和相

对湿度对植物功能性状具有一定强度的影响ꎬ但
不起显著作用ꎻ经度和纬度对植物功能性状影响

较小ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 小枝生物量分配策略

不同纬度地区中ꎬ观光木当年生小枝重与总

叶重除 ＬＣ 地区呈等速生长关系外ꎬ其余研究地区

均呈异速生长关系ꎬ 且随着纬度上升异速指数逐

８９３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ａ. 桂平市(ＧＰ)小枝干重与总叶片干重之间的异速生长关系ꎻＢ. 金秀县(ＪＸ)小枝干重与总叶片干重之间的异速生长关系ꎻＣ. 永
福县(ＹＦ)小枝干重与总叶片干重之间的异速生长关系ꎻＤ. 灵川县(ＬＣ)小枝干重与总叶片干重之间的等速生长关系ꎻＥ. 龙胜县

(ＬＳ)小枝干重与总叶片干重之间的异速生长关系ꎮ
Ａ. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｇｕｉｐｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｂ. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｊｉｎｘｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｃ. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｙｏｎｇｆｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｄ. Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｅ. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ.

图 ２　 小枝干重与总叶片干重之间的生长关系
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ

渐减小ꎬ即在研究区内随纬度上升ꎬ生物量分配更

多趋于小枝构建ꎬ本研究结果与 Ｓｕｎ 等(２００６)研

究植物各器官(叶、茎、根)年增加速率保持恒定的

规律不一致ꎮ 这可能是观光木分布地接近河岸所

致ꎬ使其可获得充足的水分和养分ꎬ叶片蒸腾散失

的水分能得到迅速补充ꎬ生物量分配更加倾向小

枝构建ꎬ河岸附近长年受到风力以及人为等因素

的影响ꎬ小枝需要更多生物量的投资以应对大叶
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不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５).

图 ３　 不同纬度观光木叶功能性状变化规律
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

片受到风力、重力、人为因素等的影响(Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 而在 ＬＣ 地区观光木当年生小枝干

重与总叶片干重呈等速生长关系ꎬ与孙蒙柯等

(２０１８)研究一致ꎮ 由于 ＬＣ 地区观光木处饮用水

源保护区ꎬ其自然环境相对稳定且能得到较好的

保护ꎬ该地区可能是更适宜观光木生长的生境ꎮ

００４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ 圆形顺时针方向代表正相关ꎬ逆时针方向代表负相关ꎬ填充

面积越大ꎬ表示其相关性性越强ꎬ未被填充的圆形则表示无相关性ꎮ ＬＡ. 叶面积ꎻ ＬＦＷ. 叶鲜重ꎻ ＬＴ. 叶厚度ꎻ ＬＤＷ. 叶干重ꎻ
ＳＬＡ. 比叶面积ꎻ ＬＤＭＣ. 叶干物质含量ꎻ ＬＷＣ. 叶含水率ꎻ ＬＴＤ. 叶组织密度ꎻ ＳＬ. 气孔长ꎻ ＳＷ. 气孔宽ꎻ ＳＡ. 气孔面积ꎻ ＳＤ. 气
孔密度ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｔｈｅ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｄ
ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｕｎｆｉｌｌｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. ＬＡ . Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＦＷ. Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ
ＬＤＷ. Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＳＬＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＤＭＣ. Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＷＣ. Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＴＤ. Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ
ＳＬ. Ｓｔｏｍａｔａ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＷ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＳＡ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａꎻ ＳＤ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ.

图 ４　 观光木功能性状间的相关性系数矩阵图
Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｔｒｉｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ

因此ꎬ当小枝生物量在有限的条件下ꎬ植物更倾向

选择构建小枝以达到最优经济分配效率 (Ｍｏｌｅｓ ＆
Ｗｅｓｔｏｂｙꎬ ２０００)ꎮ 在不同生境中ꎬ观光木通过增大

对叶和小枝的投资ꎬ体现植物为避开遮荫的限制ꎬ
对有限资源的权衡以满足植物生长(卢艺苗等ꎬ

２０１９)ꎬ有利于构建群落的稳定性和植物的共

存性ꎮ
３.２ 不同纬度地区的主要叶功能性状的表现特征

观光木种群分布区域广泛ꎬ自然生长地的立

地与气候环境差异必然会导致种群在生理生态特

１０４３ 期 蒙检等: 濒危种观光木小枝生物量分配与功能性状的纬度变异规律及其影响因素



表 ４　 环境因子与观光木功能性状的显著性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ

ＣＣＡ１ ＣＣＡ２ Ｒ２ Ｐｒ( >ｒ)

Ｓｌ －０.９１９ ０.３９４ ０.５９１ ０.００４∗∗

ＭＡＴ －０.９０１ －０.４３５ ０.５３７ ０.０１６∗

Ｌａｔ －.０７９１ ０.６１２ ０.１８８ ０.２９１

ＣＤ ０.８９０ ０.４３６ ０.１８６ ０.３００

Ｌｎｇ ０.９２０ －０.３９３ ０.１７３ ０.３４４

ＭＡＰ －０.９９７ ０.０７２ ０.１３５ ０.４５１

ＲＨ ０.９８０ ０.１９８ ０.１１８ ０.５０２

　 注: ＣＣＡ１ 和 ＣＣＡ２ 两列所对应的值是环境因子箭头与排序
轴夹角的余弦值ꎬ表示环境因子与排序轴的相关性ꎻＲ２表示环
境因子对物种分布的决定系数ꎬＲ２越小ꎬ表示该环境因子对植
物功能性状影响越小ꎻＰｒ 表示显著性ꎮ Ｓｌ. 坡度ꎻ ＭＡＴ. 年均
温ꎻ ＲＨ. 相对湿度ꎻ Ｌａｔ. 纬度ꎻ Ｌｎｇ. 经度ꎻ ＭＡＰ. 年均降水
量ꎻ ＣＤ. 郁闭度ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ＣＣＡ１ ａｎｄ
ＣＣＡ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｓｉｎｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｒｔ ａｘｉｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｒｔ ａｘｉｓꎻ Ｒ２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ Ｒ２ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ
ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ Ｐｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｓｌ. Ｓｌｏｐｅꎻ ＭＡＴ. Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＲＨ.
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ Ｌａｔ. Ｌａｔｉｔｕｄｅꎻ Ｌｎｇ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎻ ＭＡＰ. Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＣＤ. Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

性方面的分化ꎬ使叶片性状存在显著差异(Ｒｏｓｃｈｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 经过长期对当地生境的适应ꎬ处于

不同生境的同种物种会形成不同的地理种源(安

海龙等ꎬ２０１５)ꎮ 观光木功能性状表现相对不稳

定ꎬ可能是由于不同纬度地区水热条件差异所致ꎬ
使其生物量在小枝的分配权衡和资源利用效率也

存在差异ꎬ导致最能直观表现叶片形态结构的叶

面积和叶重发生较大变化ꎮ 不同研究地区观光木

叶面积、叶重、比叶面积、叶干物质含量和气孔大

小等均呈显著差异ꎬ这可能是其对自然生长地环

境影响较为敏感ꎬ导致小枝与叶片生物量的分配

不均ꎬ也表明观光木具有较强的叶片形态可塑性

以应对地理环境变化(陈嘉静等ꎬ２０１９)ꎮ 气孔属

性主要与水分利用效率和蒸腾作用以及光合速率

有关( Ｆｒａｎｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ不同环境因子对气孔

属性的影响不同ꎬ如光照、干旱胁迫下使植物叶片

气孔属性发生变化(Ｙｏｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 本研究发

现:气孔密度差异不显著ꎬ原因可能是研究地水

ＣＣＡ 三维排序图箭头的长度表示变量的强度ꎬ括号中表示

每个轴解释的百分比方差ꎮ
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ＣＣＡ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ ｃｈａｒｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ａｘｉｓ.

图 ５　 观光木叶功能性状与生长地环境
因子的 ＣＣＡ 三维排序图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌｅａｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ

源、光源充足ꎬ气孔密度对外界因子变化的响应相

同ꎻ从南向北随着纬度的上升ꎬ由于水热条件的降

低使植物变现倾向小枝生物量投资的偏好ꎬ导致

叶片的生物量逐渐减少ꎬ最终使叶面积、叶鲜重、
叶干重呈逐渐降低的趋势ꎬ与龙嘉翼等(２０１８)研

究一致ꎻ叶厚度、叶干物质含量、气孔长、气孔大

小、气孔密度呈逐渐上升的趋势ꎬ与倪隆康等

(２０１９)研究一致ꎬ反映植物面对环境胁迫ꎬ通过增

强对水分和养分的保存能力和增强光合速率和水

分利用效率以应对叶片生物量丧失ꎮ
３.３ 主要叶功能性状间关系

本研究中ꎬ比叶面积与叶组织密度和叶干物

质含量存在极显著的负相关ꎬ与前人研究一致(郑
颖等ꎬ２０１４ꎻ郭茹等ꎬ２０１５ꎻ戚德辉等ꎬ２０１５)ꎬ表现

出比叶面积－叶组织密度和比叶面积－叶干物质含

量间的权衡关系ꎬ反映观光木通过对叶片形态结

构改变以适应不同纬度环境ꎮ 叶含水率与比叶面

积呈显著正相关ꎬ与叶干物质含量呈显著负相关ꎬ
与段媛媛等(２０１７)认为ꎬ叶含水率与比叶面积呈

显著正相关ꎬ与叶干物质含量呈显著负相关一致ꎬ

２０４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表明生长在水源和养分充足地区的观光木的叶含

水量能保持在相对稳定水平且养分能及时更替ꎬ
使叶片有较高的资源利用效率ꎮ 叶厚度与比叶面

积呈显著负相关ꎬ与 Ｒｏａ￣Ｆｕｅｎｔｅｓ 等(２０１５)研究一

致ꎬ这种以减少叶片厚度碳构建而增加叶片面积

碳投资的策略ꎬ可以增加植物对水分、养分和光等

资源的利用率ꎬ可提高光合作用能力 (郑芬等ꎬ
２０２０)ꎮ 气孔密度与叶片厚度呈显著正相关ꎬ与比

叶面积呈显著负相关ꎬ说明叶片厚度的增大时使

叶片细胞体积相应变化ꎬ植物需要相应的使气孔

密度的增加来权衡这一变化ꎬ且能更高效地利用

资源ꎬ提高光合速率最终使比叶面积减小ꎬ与前人

研究的较高气孔密度往往代表较高气孔导度和光

合速率一致(Ｄｒａｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ这种权衡关系调

控了植物气孔属性对生长环境长期的适应性进化

(Ｆｒａｎｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
３.４ 功能性状与研究地环境因子的关系

ＣＣＡ 分析表明ꎬ观光木叶功能性状与自然生

长地的坡度、年均温具有显著相关性ꎬ可以认为观

光木叶功能性状主要受年均温和坡度的影响ꎮ 本

研究 ５ 个自然生长地中ꎬ从南向北呈明显的纬度

梯度分布ꎬ观光木叶片功能性状呈现出一定的纬

度格局ꎬ这与孟婷婷等(２００７)研究结果一致ꎬ水热

变化能直接影响植物的生理生态特征ꎮ
坡度对观光木功能性状的影响最为显著ꎬ坡

度的差异影响微生境的空间变异和其对植物功能

性状的筛选ꎬ刘旻霞和马建祖(２０１３)研究表明ꎬ坡
度越大环境条件越恶劣ꎬ土壤含水量低、土壤矿化

严重ꎬ而坡度较低时有相对高的土壤营养资源和

土壤含水量ꎮ 坡度大的地区积温少ꎬ同时坡度影

响坡面径流冲刷强度ꎬ坡度越大ꎬ土壤水分和养分

流失量越多而含量越低ꎻ坡度和坡向的组合决定

植物能够接受的光照强度和面积ꎮ 总体而言ꎬ５ 个

自然生长地由于坡度的差异ꎬ使观光木对其营养

元素和有机质含量吸收效率不同ꎬ从而影响植物

的功能性状ꎬ当坡度较大时ꎬ植物倾向于长出较厚

的叶子来抵御由于冲蚀引起的水分和养分流失

(丁佳等ꎬ２０１１)ꎬ同时调节比叶面积和叶干物质含

量的关系ꎬ从而提高植物体内养分保存能力ꎮ 年

均温 与 植 物 叶 功 能 性 状 呈 显 著 相 关 性ꎬ 与

Ｋａｍｉｙａｍａ 等(２０１４)研究一致ꎮ 这可能是观光木

小枝在水热条件好的条件下生物量能更多向叶片

分配ꎬ且水热条件充足时植物叶片水分能保持相

对稳定且养分能及时更替ꎬ使叶片有较高的资源

利用效率ꎻ也表明观光木可以通过改变叶片形态

和生理特征来适应高温环境、降低蒸腾强度防止

体内水分散失ꎬ维持正常的生理代谢活动ꎬ与孟婷

婷等(２００７)、孙坤等(２０１４)研究一致ꎮ 高纬度年

均温较低地区植物叶片需要有更高的水分、气孔

密度以及更好组织结构以应对环境胁迫和防止叶

片水分散失ꎻ气温的变化是影响植物生长的重要

因子(Ｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ低温限制光合作用所需

要的碳吸收以及重要元素在植物体内的流动ꎬ导
致比叶面积、叶重变小ꎻ气孔属性与年均温呈显著

相关性ꎬ可以推断当温度升高时ꎬ植物蒸腾作用加

快ꎬ植物为了减少水分流失ꎬ使气孔关闭ꎬ是对胁

迫环境的一种适应策略ꎮ 这进一步说明观光木的

生长、生存不仅取决于自身的生理特性ꎬ且与生长

地地理环境因子间关系密切ꎮ 年平均温度的显著

贡献表明气候的重要性ꎬ从更大意义上描述了植

物对温度变化的脆弱性ꎬ这可能在气候变化和全

球气温上升的情况下产生的负面影响ꎬ这也证明

了气候异质性和植物功能性状之间关键联系的正

确性ꎮ
叶柄是叶片与枝条相互连接的关键部位ꎬ与

小枝和叶片的生物量分配都有密切联系ꎬ探究生

物量分配策略时叶柄应作为单独研究指标ꎬ本研

究未将叶柄单独分开ꎬ结果可能会产生偏差ꎮ 本

文由于选取的 ５ 个研究地近似分布于同一经线

上ꎬ且研究地海拔梯度差异不大ꎬ所以仅选取纬度

以及与温度和水分相关的环境因子进行研究ꎮ
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施氮和短时光辐射变化条件下毛竹
幼苗光合限速因子分析

黄润霞１ꎬ 孟金柳１ꎬ 周本智１∗ꎬ 程信金２ꎬ 羊美娟２ꎬ
汤丽萍２ꎬ 王利仙２ꎬ 羊荣富２

( １. 中国林业科学研究院亚热带林业研究所ꎬ 浙江钱江源森林生态系统国家定位

观测研究站ꎬ 杭州 ３１１４００ꎻ ２. 浙江省建德市新安江林场ꎬ 浙江 建德 ３１１６００ )

摘　 要: 为了解析施氮和短时光辐射变化下毛竹幼苗的光合限速因子ꎬ该文对毛竹幼苗进行施氮处理ꎬ并
在不同光照辐射条件下(高光:１ ２００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ 低光:２００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)测定其光响应曲线和 ＣＯ２响

应曲线ꎬ并利用改进的 ＦｖＣＢ 模型研究了毛竹幼苗的光合特性ꎮ 结果表明:(１)经过施氮处理的毛竹幼苗生

物量显著高于对照ꎬ且光饱和最大净光合速率(ＰＬｍａｘ)、表观羧化速率(ＣＥ)、最大羧化速率(Ｖｃｍａｘ)和最大电

子传递速率( Ｊｍａｘ)均显著高于对照ꎮ (２)短时的高光照条件下ꎬ毛竹幼苗的 ＣＯ２ 饱和最大净光合速率

(ＰＣｍａｘ)、ＣＥ、叶肉细胞导度(ｇｍ)、磷酸丙糖利用率(Ｔｐ)、ＣＯ２饱和点(ＣＳＰ)均显著大于低光照水平的植株ꎮ
(３)施氮处理并未改变毛竹幼苗的 ｇｍ大小ꎬ而短时光辐射的降低则使得植株的 ｇｍ减少了 ６０.３１％ꎮ 因此ꎬ氮
素处理可以通过较高的 Ｖｃｍａｘ和 Ｊｍａｘ使得毛竹幼苗在光合作用过程中催化 １ꎬ５￣二磷酸核酮糖羧化酶 /氧化酶

(Ｒｕｂｉｓｃｏ)蛋白酶的数量和活性较高ꎬ促进了光合磷酸化和 ＮＡＤＰＨ 的合成ꎬ提高了 １ꎬ５￣二磷酸核酮糖

(ＲｕＢＰ)的再生速率ꎬ促使毛竹幼苗能够充分进行光合碳同化ꎬ促进毛竹的高生长以及生物量积累ꎮ 可以推

断对未添加氮素的植株来说ꎬＲｕｂｉｓｃｏ 的含量、活性和 ＲｕＢＰ 的再生能力是其光合限速因子ꎮ 综上所述ꎬ光照

异质性影响了毛竹叶片内部的光合生理生化变化ꎬ光照强度的降低能够有效地调控 ｇｍ和 Ｔｐ的变化ꎬ毛竹幼

苗的光合作用主要受到 ｇｍ和 Ｔｐ的限制ꎮ 该研究表明ꎬ施氮和短时光辐射的改变影响了毛竹幼苗的光合作

用和碳获取ꎬ同时对毛竹幼苗的生长和更新造成了影响ꎮ
关键词: 毛竹ꎬ 氮处理ꎬ 光辐射变化ꎬ 光合限速因子ꎬ ＦｖＣＢ 模型
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Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１１４００ ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｊｉａｎｄｅ Ｘｉｎ Ａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｅｎｅｒꎬ Ｊｉａｎｄｅ ３１１６００ꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ:１ ２００ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎬ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ:２００ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)ꎬ ａｎｄ
ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＦｖＣＢ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ. ｅｄｕｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐ. ｅｄｕｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (ＰＬｍａｘ )ꎬ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(ＣＥ)ꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｖｃｍａｘ) ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ (Ｊｍａｘ) ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ. (２) ＣＯ２ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ(ＰＣｍａｘ)ꎬ ＣＥꎬ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ｇｍ)ꎬ ｔｒｉｏｓｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｐ) ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ (ＣＳＰ) ｏｆ Ｐ. ｅｄｕｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌ. (３) ｇｍ ｈａｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｒｅｄｕｃｅｄ
６０.３１％ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ Ｐ. ｅｄｕｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｂｕｌｏｓｅ￣１ꎬ ５￣ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ / ｏｘｙｇｅｎａｓｅ ( Ｒｕｂｉｓｃｏ ) ｐｒｏｔｅａｓｅ ｉｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＡＤＰＨ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｒｅｑｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｂｕｌｏｓｅ￣１ꎬ ５￣ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ (ＲｕＢＰ) ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｉｇｈｅｒ Ｖｃｍａｘ ａｎｄ Ｊｍａｘꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ａｓｓｉｍｉｌａｔｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃａｒｂｏｎꎬ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ Ｒｕｂｉｓｃｏ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＲｕＢＰ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｐ. ｅｄｕｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐꎬ ｌｉｇｈｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ. ｅｄｕｌｉｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｍ

ａｎｄ Ｔｐꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｐ. ｅｄｕｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｇｍ ａｎｄ Ｔｐ . Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐ. ｅｄｕｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ
ＦｖＣＢ ｍｏｄｅｌ

　 　 光合作用是植物生长的基础ꎬ是植物利用光

能合成有机物的过程ꎬ为植物本身的生长提供能

量ꎬ还可以维持大气的碳 －氧平衡ꎮ Ｆａｒｑｕｈａｒ 等

(１９８０)提出利用 Ｆａｒｑｕｈａｒ￣ｖｏｎ Ｃａｅｍｍｅｒｅｒ￣Ｂｅｒｒｙ 生

物化学光合模型( ＦｖＣＢ 模型)模拟植物叶片内部

的光合生理生化反应过程ꎬ分析不同环境条件下

植物光合系统的内在生理变化ꎮ 研究表明ꎬ影响

Ｃ３植物叶片光合碳反应的主要因素包括 Ｒｕｂｉｓｃｏ
酶含量和活性、ＲｕＢＰ 的再生能力以及光合产物—
磷酸丙糖运出叶绿体的能力(Ｆａｒｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０ꎻ
Ｍａｎｔｅｒ ＆ Ｋｅｒｒｉｇａｎꎬ ２００４)ꎮ 利用 ＦｖＣＢ 模型ꎬ引入植

物叶片的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 最大羧化速率 (Ｖｃｍａｘ)、ＲｕＢＰ 再

生最大速率 ( Ｊｍａｘ)、磷酸丙糖利用率 (Ｔｐ) 和叶肉

细胞导度 (ｇｍ)等光合生理特征参数的变化趋势ꎬ可
以据此判断植物光合能力的变化ꎬ研究植物光合特

征对环境变化的响应(Ｓａｇｅꎬ １９９４ꎻＥｖａｎｓ ＆ Ｌｏｒｅｔｏꎬ
２０００ꎻＴｈｏｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ

毛竹作为典型的 Ｃ３ 植物ꎬ因其生长快、用途

广、经济价值高而一直备受人们的青睐(曹永慧

等ꎬ２００７)ꎬ研究毛竹的光合特征可为将来毛竹林

的经营管理提供理论依据ꎮ 营养和光照条件是影

响植物光合和生长的两大重要因素ꎮ 氮素对植物

光合器官的合成和活性具有重要的调节作用ꎬ研
究表明ꎬ叶片氮含量与叶片 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶含量呈正相

关关系(Ｙａｍｏｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＸｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ
从而间接影响叶片 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶的羧化能力(Ｎａｋａｎｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 此外ꎬ叶片氮含量与 ｇｍ呈正相关

(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ因此ꎬ可以推断叶片氮含量

可能通过调控 ｇｍ的变化来影响植物的光合作用ꎮ
而光照是植物进行光合作用必不可少的要素之

一ꎬ光照强度的变化对植物叶片光合作用具有重

要的影响ꎬ尤其是生活在林下多变光环境中的幼

苗ꎮ 不同植物对环境光照强度变化的适应性存在

很大差异ꎮ 光照强度较低时会影响植物的光合作

用ꎬ影响植物的生长发育ꎬ光照强度过高也可能由

于光抑制而影响植物的光合功能ꎮ 研究光照强度

７０４３ 期 黄润霞等: 施氮和短时光辐射变化条件下毛竹幼苗光合限速因子分析



对植物幼苗光合作用的影响ꎬ分析光环境变化对

植物生长和更新的影响ꎬ为造林树种选择和结构

配置ꎬ以及森林经营管理奠定理论基础ꎮ 本试验

选用毛竹幼苗进行施氮处理ꎬ进行了植物光合的

光响应和 ＣＯ２响应曲线(Ａ / Ｃ ｉ曲线)的测定ꎬ并对

毛竹幼苗在饱和光照水平和低光照水平分别测定

Ａ / Ｃ ｉ曲线ꎬ获得不同条件下毛竹幼苗的光合生理

参数ꎬ以解决以下几个问题:(１) 氮素添加的毛竹

幼苗通过哪些限速步骤的改善获得快速的生长ꎻ
(２) 短时间光照条件的改变怎样影响植株的光合

作用ꎬ处于不利光环境下的幼苗其光合限速因子

是什么ꎻ(３) 氮素添加和短时间光照条件的变化

是否改变毛竹幼苗的 ｇｍ值大小ꎮ

１　 研究地概况及研究方法

１.１ 研究地概况

试验设置在浙江钱江源森林生态系统定位观

测研 究 站ꎬ 地 理 位 置 为 １１９° ５６′—１２０° ０２′ Ｅ、
３０°０３′—３０°０６′ Ｎꎬ属于中亚热带季风气候ꎬ降水

充沛ꎬ年平均降水量 １ ４４１.９ ｍｍꎬ气候温和ꎬ年平

均气温 １６.１ ℃ ꎬ极端最高气温 ４０.２ ℃ ꎬ极端最低

－１４.４ ℃ (周本智和傅懋毅ꎬ２００８)ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 毛竹幼苗的氮素处理 　 试验于 ２０１４ 年 ４ 月

开始ꎬ试验苗木为健康、大小均匀的毛竹 ２ 年生实

生幼苗 ２０ 株ꎬ挖取该定位观测研究站内固定样地

的土壤并过 １ ｃｍ 的钢筛以除去石块后ꎬ将毛竹幼

苗种植于盆高 ３５ ｃｍꎬ盆径 ３０ ｃｍ 左右的花盆中ꎬ
每盆装土约 ５ ｋｇꎬ分别进行对照和施氮素处理ꎬ每
组 １０ 株ꎮ 施氮处理组中加入硝酸铵肥料ꎬ使每盆

土壤供氮水平为纯氮 ０.２ ｇｋｇ￣１(土)ꎮ
１.２.２ 测定方法 　 ２０１５ 年 ９—１０ 月 (晴天) 上午

９:００—１２:００ꎬ每个处理选择 ５ 株生长良好的植株

作为测定对象ꎬ选择自顶端向下第三或第四片完

全受光的成熟叶ꎬ采用美国 Ｌｉｃｏｒ 公司 ＬＩ￣６４００ 型

便携式光合作用仪进行光响应曲线测定ꎬ采用原

位测量方法ꎬ光合有效辐射强度分别设定 １８ 个梯

度ꎬ具体为 ２ ０００、１ ８００、１ ５００、１ ２００、１ ０００、８００、
７００、６００、５００、４００、３００、２００、１５０、１００、８０、５０、２０、０
μｍｏｌｍ ￣２ ｓ￣１ꎬ每个光强梯度下的平衡时间为

１２０ ｓꎬ参考董志新等(２００７)的方法对毛竹的净光

合速率和光强的关系进行拟合ꎮ

测定毛竹叶片 ＣＯ２响应曲线时ꎬ测定时间和叶

片选择同光响应曲线ꎬ根据光合作用光饱和点测

定的结果ꎬ光源控制光强在 １ ２００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ
光诱导 ３０ ｍｉｎꎬ利用 Ｌｉ￣６４００￣０１ 液 化 钢 瓶 控 制

参 比 叶 室 中 的 ＣＯ２浓 度ꎬ设定 ＣＯ２浓度梯度为

４００、３００、 ２００、 １００、 ５０、 ３００、 ４５０、 ５００、 ６００、 ８００、
１ ０００、１ ２００、１ ５００、１ ８００、２ ０００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ
每个 ＣＯ２浓度梯度下的平衡时间为 １２０ ｓꎬ测定并

记录每个 ＣＯ２浓度梯度下的 Ｐｎꎮ
为了模拟植物叶片内部的光合生理生化反应

过程ꎬ采用 Ｇｕ ＆ Ｓｕｎ 改进的 ＦｖＣＢ 光合模型(Ｇｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＧｕ ＆ Ｓｕｎꎬ ２０１３)ꎬ获得植株的 Ｖｃｍａｘ、
Ｊｍａｘ、ｇｍ和 Ｔｐ等光合参数ꎬ预测毛竹叶片活体光合

系统的内在生理生化变化ꎬ加深对毛竹光合生理

机制的理解ꎮ 对生化模型无法计算的光合能力和

ＣＯ２饱和点ꎬ利用光合－ＣＯ２的经验模型进行估计

(董志新等ꎬ２００７)ꎮ
１.２.３ ＦｖＣＢ 模型　 利用 Ｇｕ ＆ Ｓｕｎ 改进的 ＦｖＣＢ 光

合模型ꎬ假定 Ｃ３植物有相同的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶动力常数

(Ｋ ｃ和 Ｋｏ)ꎬ由于 ＦｖＣＢ 模型本身可能存在超拟合

现象ꎬ一般把 Γ∗作为输入常数ꎬ在进行模型拟合

时采用变点模型ꎬ用特有的拟合方法进行拟合(Ｇｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＧｕ ＆ Ｓｕｎꎬ ２０１３)ꎮ 该拟合方案克服

了 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活性限制阶段到 ＲｕＢＰ 再生速率限制

阶段转换点以及 ＲｕＢＰ 再生速率限制到 Ｔｐ限制转

换点分界人为划分的缺点ꎬ且获得的最佳阶段分

配组合也符合这 ３ 个阶段的实际顺序ꎬ是一种较

好的拟合方法(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
对于传统的 ＦｖＣＢ 模型ꎬ下列公式描述了植物

的光合和其限速步骤:
假设 Ｃ ｃ>(１＋３α) Γ∗ꎬ

Ａ＝ｍｉｎ Ｗｃꎬ Ｗ ｊꎬ Ｗｐ{ } １－Γ
∗

Ｃ ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －Ｒｄꎬ

Ｃ ｃ ＝Ｃ ｉ－
Ａ
ｇｍ

ꎮ

式中:Ｃｃ表示叶绿体内 ＣＯ２分压ꎻα 表示光呼吸

中未返回的乙醇酸所含 Ｃ 占的比例ꎻΓ∗表示叶绿体

内 ＣＯ２补偿点ꎻＡ 表示 ＣＯ２净吸收率ꎻＷｃ表示 Ｒｕｂｉｓｃｏ
限制下的羧化速率ꎻＷ ｊ表示 ＲｕＢＰ 再生限制下的羧

化速率ꎻＷｐ表示 Ｔｐ限制下的羧化速率ꎻＲｄ表示暗呼吸

速率ꎻＣｉ表示胞间 ＣＯ２分压ꎻｇｍ表示叶肉 ＣＯ２导度ꎮ

Ｗｃ ＝
ＶｃｍａｘＣ ｃ

Ｃ ｃ＋Ｋ ｃｏ
ꎻ

８０４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｋ ｃｏ ＝Ｋ ｃ １＋ Ｏ
Ｋｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

式中:Ｖｃｍａｘ表示最大羧化速率ꎻＫ ｃｏ表示合成参

数ꎻＫ ｃ表示 ＣＯ２ 米氏常数ꎻＫｏ表示 Ｏ２ 米氏常数ꎻＯ
表示 Ｏ２分压ꎮ

Ｗ ｊ ＝
ＪＣ ｃ

４Ｃ ｃ＋８Γ∗ꎻ

Ｊ＝
σＩ＋Ｊｍａｘ－ (σＩ＋Ｊｍａｘ) ２－４θσＩＪｍａｘ

２θ
ꎮ

式中:Ｊ 表示电子的传递速率ꎻＪｍａｘ表示最大电

子传递速率ꎻＩ 表示入射光强度ꎻσ 是一个计算被

分配到光系统Ⅰ和光系统Ⅱ中可利用光谱的叶片

吸收率的合成参数ꎻθ 是一个曲率参数ꎮ

Ｗｐ ＝
３ＴｐＣ ｃ

Ｃ ｃ－(１＋３α)Γ∗ꎮ

式中:Ｔｐ表示磷酸丙糖利用率ꎮ 当 α 为 ０ 时ꎬ
Ａｐ ＝ ３Ｔｐ－ＲｄꎬＡｐ表示假定 Ｔｐ限制下的 ＣＯ２净吸收率ꎮ

本试验采用的 ＦｖＣＢ 改进模型ꎬ参考 Ｇｕ 等

(２０１０)的方法拟合光合生理参数ꎮ
１.２.４ 生物量测定　 在处理 １８０ ｄ 后ꎬ于 ２０１５ 年 １０
月对毛竹全部幼苗进行整株收获ꎬ测量从土面至

最长枝条顶端长度( ｃｍ)作为幼苗的株高ꎻ整株挖

出清洗并于烘箱 ８０ ℃烘干至恒重ꎬ获得幼苗生物

量(干重)数据ꎮ
１.３ 数据处理

毛竹不同氮素处理间光合参数的差异及幼苗

株高和生物量的差异性分析采用独立样本 ｔ 检验

( Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ￣Ｓａｍｐｌｅｓ ｔ ｔｅｓｔ)ꎻ不同光辐射水平下对

照毛竹幼苗光合参数的差异采用配对数据的 ｔ 检
验 (Ｐａｉｒｅｄ￣Ｓａｍｐｌｅｓ ｔ ｔｅｓｔ)进行分析ꎮ

以上所有数据统计分析和绘图均在软件 ＳＰＳＳ
１３.０(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬ２００５)和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 中完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 施氮对毛竹幼苗光合生理的影响

氮素处理的毛竹幼苗 ＰＬｍａｘ 和表观羧化速率

(ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＣＥ)显著大于对照幼苗ꎬ
光补偿点( ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬＬＣＰ)显著小于

对照植株ꎬ说明氮素处理使得植株利用低光和低

浓度 ＣＯ２能力较强ꎬ在饱和光强下光合能力强ꎬ生
长旺盛ꎮ 但氮素处理植株在 Ｒｄ、ｇｍ和 Ｔｐ几项参数

上并不占优势ꎬ同对照植株差异性不大(Ｐ>０.０５)ꎬ
Ｖｃｍａｘ和 Ｊｍａｘ则显著大于对照植株(Ｐ 分别为 ０.０４３
和 ０.０４７)ꎮ 另外ꎬ氮素处理并未改变植株的 ＣＯ２

饱和点和补偿点ꎮ 在饱和 ＣＯ２ 浓度下ꎬ施氮植株

ＰＣｍａｘ和对照也无显著差异(Ｐ ＝ ０.０６２)ꎬ说明 ＣＯ２浓

度的增加可在一定程度上弥补氮肥的缺失带来的

影响(图 １)ꎮ 从生长上来看ꎬ处理 １８０ ｄ 后氮素添

加的植株无论在高生长和生物量积累方面都显著

优于对照植株(表 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ
２.２ 短时光辐射变化对毛竹幼苗光合参数的影响

由表 ２ 可知ꎬ对毛竹幼苗在高低两种有效光合

辐射下测量其 Ａ / Ｃ ｉ 曲线ꎬ低光时植株的 ｇｍ、Ｔｐ、
ＰＣｍａｘ、ＣＥ 均显 著 小 于 高 光 照 水 平 的 植 株 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ ＣＯ２ 补 偿 点 ( ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔꎬＣＣＰ)显著大于高光照水平植株(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｖｃｍａｘ和 Ｊｍａｘ则无明显差异ꎬ高光照水平和低光照水

平植 株 的 ＣＯ２ 饱 和 点 ( ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔꎬＣＳＰ)存在临界显著性(Ｐ ＝ ０.０５２)ꎬ高光照水

平植株的 ＣＳＰ 较高ꎮ 有效光合辐射短时间的降低

使得毛竹幼苗的 ｇｍ平均减少了 ６０.３１％ꎬＴｐ减少了

４６. ４４％ꎬ ＣＣＰ 增 加 了 ９４. ５６％ꎬ ＰＣｍａｘ 减 少 了

５４.６３％ꎬＣＥ 减少了 ３６.８４％ꎮ

３　 讨论与结论

氮素对植物光合器官的合成和活性具有十分

重要的调节作用(Ｍａｒｏｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 对毛竹的

氮素处理结果可知ꎬ氮素处理的毛竹幼苗叶片较

大ꎬ叶色深绿ꎬ从其光合参数分析ꎬ氮素处理植株

的 ＰＬｍａｘ和 ＣＥ 显著大于对照幼苗ꎬ说明其利用 ＣＯ２

能力较强ꎬ生长旺盛ꎮ 施氮植株的 Ｖｃｍａｘ和 Ｊｍａｘ显著

大于对照植株(Ｐ 分别为 ０.０４３ 和 ０.０４７)ꎬ这同前

人的研究结果相同ꎬ因为随着叶片氮素含量的增

加ꎬ光合作用的关键酶—Ｒｕｂｉｓｃｏ 含量呈同比例增

加的趋势ꎬ叶片最大羧化速率也有相应的提高

(Ｍａｒｏｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎬ叶绿素含量也同比例增加

(贾瑞丰等ꎬ２０１２)ꎬ叶片最大电子传递速率也会相

应提 高 ( 张 绪 成 和 上 官 周 平ꎬ ２００９ꎻ Ｅｖａｎｓ ＆
Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ ２０１０)ꎮ 但氮素处理植株在 Ｒｄ、ｇｍ和 Ｔｐ几

项参数上并不占优势ꎬ同对照植株差异性不大(Ｐ>
０.０５)ꎬ 这 和 已 知 的 某 些 研 究 结 果 并 不 一 致ꎬ
Ｓａｗａｄａ 等(２００５)和 Ｃｈｅｎ 等( ２００１)的研究发现ꎬ
施氮可降低同化产物积累ꎬ增加某些物种叶片 Ｔｐꎬ
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数据＝平均值±标准误ꎮ Ｖｃｍａｘ . 最大羧化速率ꎻ Ｊｍａｘ . 最大电子传递速率ꎻ Ｒｄ . 光下暗呼吸速率ꎻ ｇｍ . 叶肉细胞导度ꎻ Ｔｐ . 磷酸丙糖利用

率ꎻ ＰＣｍａｘ . ＣＯ２饱和最大净光合速率ꎻ ＰＬｍａｘ . 光饱和最大净光合速率ꎻ ＣＣＰ. ＣＯ２补偿点ꎻ ＬＣＰ. 光补偿点ꎻ ＣＳＰ. ＣＯ２饱和点ꎻ ＬＳＰ. 光饱

和点ꎻ ＣＥ. 表观羧化速率ꎻ ＡＱＹ. 表观量子效率ꎮ ｎｓ 表示无差异ꎻ ∗表示差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎻ ∗∗表示差异极显著(Ｐ < ０.０１)ꎮ
Ｄａｔａ ＝ｘ± ｓｘ . Ｖｃｍａｘ . Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｊｍａｘ . Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅꎻ Ｒｄ . Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｌｉｇｈｔꎻ ｇｍ . Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｔｐ . Ｔｒｉｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＰＣｍａｘ . ＣＯ２ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ＰＬｍａｘ . Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ＣＣＰ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ ＬＣＰ. Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ ＣＳＰ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ
ＬＳＰ. Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ ＣＥ. Ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＡＱＹ. Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ. ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１).

图 １　 毛竹施氮和对照处理各光合参数比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔｓ

表 １　 毛竹施氮和对照处理植株株高和生物量比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ)

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２８.５±４.６ａ １７.０４±４.５４ａ

施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ４３.０３±２.７２ｂ ５６.２７±１０.６６ｂ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

从而使磷酸丙糖对光合作用的限制降低(Ｚｈａｎｇ ＆
Ｄａｎｇꎬ ２００６)ꎻ某些研究表明 ｇｍ也随叶片氮素含量

的增加而显著提高( Ｂｏｗｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻＹａｍｏｒｉ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 我们的试验结果并未支持这些结论ꎬ
可能是所研究物种间的差异造成的结果ꎮ 而且也

有学者认为叶肉导度是一个物理过程ꎬ其大小只

受温度等影响 ＣＯ２分子运动(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ因
此ꎬ施氮本身可能不会改变植株的叶肉细胞导度

大小ꎮ 另外ꎬ氮素处理并未改变植株的 ＣＯ２饱和点

和补偿点ꎮ 总体说来ꎬ氮素处理的毛竹幼苗通过

其较大的 Ｖｃｍａｘ和 Ｊｍａｘ获得优于对照植株的生长ꎬ使
得其高生长和生物量积累方面都显著优于对照幼

苗(Ｐ<０.０５)ꎻ较高的 Ｖｃｍａｘ和 Ｊｍａｘ使得毛竹幼苗在

光合作用过程中催化 Ｒｕｂｉｓｃｏ 蛋白酶的数量和活

性较高ꎬ促进了光合磷酸化和 ＮＡＤＰＨ 的合成ꎬ提
高了 ＲｕＢＰ 的再生速率ꎬ促使毛竹幼苗能够充分进

０１４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 短时高光和低光水平下毛竹对照植株

光合参数差异性比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌｓ

光合参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

高光
Ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ

低光
Ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ

独立样本
ｔ 检验
统计量

ｔ

自由度
ｄｆ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｖｃｍａｘ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
６６.６±
８.３４

６９.９４±
１１.８２

－０.１１１ ２ ０.９２２

Ｊｍａｘ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
７２.６２±
３.９８

５６.５９±
９.１４

０.５１０ ２ ０.６６１

Ｒｄ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
１.２８±
０.２

２.１１±
０.８１

－０.７１８ ２ ０.５４７

ｇｍ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
１.３１±
０.２

０.５２±
０.０３

４.８２８ ２ ０.０４０

Ｔｐ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
５.３４±
０.５１

２.８６±
０.３３

１３.２１６ ２ ０.００６

ＣＣＰ
(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

４４.３４±
４.２３

８６.２７±
４.４３

－１１.２１５ ２ ０.００８

ＣＳＰ
(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

１０６４.９７±
５６.７

８２３.５９±
４１.６１

４.２０２ ２ ０.０５２

ＰＣｍａｘ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
１２.２１±
０.８７

５.５４±
０.４５

１５.４７７ ２ ０.００４

ＣＥ
(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

０.０１９±
０.００１

０.０１２±
０.００２

７.７３８ ２ ０.０１６

　 注: 表格中缩写具体见图 １ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １.

行光合碳同化ꎮ 反之ꎬ对未获得氮素添加的植株

而言ꎬＲｕｂｉｓｃｏ 的含量、活性和 ＲｕＢＰ 的再生速率则

是其光合的限速因子ꎮ
光是植物生长、发育最重要的环境因子之一ꎬ

因此ꎬ一直被认为是植物群落特别是森林演替过程

中促进物种替代的主要因子之一 (姚志刚等ꎬ
２０１０)ꎮ 一般认为光照增加可以促进光合作用ꎬ有
利于幼苗积累生物量ꎬ但是光照强度的不同会导致

生物量分配的差异ꎮ 在弱光条件下ꎬ植物幼苗为了

增加对光的捕获ꎬ将更多的生物量分配到叶片中来

(Ｋｉｎｇꎬ ２００３)ꎻ而在高光强条件下ꎬ随着蒸腾作用的

增强ꎬ植物幼苗为了满足对水分的需求ꎬ将更多的

生物量分配到植物根部(Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ １９９９)ꎮ 短时光辐

射的改变ꎬ影响了毛竹幼苗的光合作用进程ꎬ这对

于毛竹幼苗的碳获取及其存活和生长具有重要的

作用ꎮ 在高低两种有效光合辐射下ꎬ毛竹幼苗的一

些光合参数表现出显著的差异(表 ３)ꎬ表现为高光

强下植株的 ＰＣｍａｘ、ＣＥ、ｇｍ、Ｔｐ、ＣＳＰ 均显著大于低光

照水平的植株ꎬ结果表明低光照水平下植物较低的

光合能力是由于较小的 ｇｍ和 Ｔｐ导致的ꎬ即处于不利

光环境下的毛竹幼苗ꎬ叶肉细胞导度和磷酸丙糖的

转运速率是其光合限速因子ꎮ 研究表明ꎬ短时间内

(几分钟内)ꎬ光照强度的降低能够有效地调控 ｇｍ的

大小(Ｄｏｕｔｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎬ２０１２ꎻＸｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ
Ｆｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 我们的研究也发现光照强度从 １
２００ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１降低至 ２００ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１使得

毛竹幼苗的 ｇｍ平均降低了 ６０.３１％ꎮ 前人的研究表

明ꎬ光照对 ｇｍ的影响ꎬ可能是通过影响叶绿体的运

动、膨胀或者缩小造成的(Ｌｏｒｅｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎻ也有

研究认为光呼吸显著影响 ｇｍ ( Ｔｈｏｌｅｎ ＆ Ｚｈｕꎬ
２０１１)ꎬ低光照条件下ꎬ光呼吸减小ꎬ导致表观 ｇｍ降

低ꎬ但是不能影响 ｇｍ对光照的响应(Ｄｏｕｔｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 探讨光照异质性对植物幼苗的影响ꎬ有助

于更好地了解植物幼苗更新和生长对光环境改变

的响应ꎬ对森林群落的更新演替ꎬ生物多样性的维

持等具有重要的意义ꎮ
通过对氮素添加的毛竹和对照毛竹幼苗光合

特性的比较ꎬ发现(１)氮素处理的毛竹幼苗 ＰＬｍａｘ和

ＣＥ 显著大于对照幼苗ꎬ说明其在饱和光强下同化

ＣＯ２能力更强ꎬ通过其较大的 Ｖｃｍａｘ和 Ｊｍａｘ获得优于对

照植株的生长ꎻ(２)氮素处理的毛竹幼苗 ＰＣｍａｘ和对

照幼苗差异不显著ꎬ说明高浓度的 ＣＯ２可弥补氮素

的缺失带来的影响ꎻ(３)分析高低两种光合有效辐

射条件下对照植株的 Ａ / Ｃ ｉ曲线可知ꎬ高光强下植株

的 ＰＣｍａｘ、ＣＥ、ｇｍ、Ｔｐ、ＣＳＰ 均显著大于低光照水平的

植株ꎬ结果表明低光照水平下植物较低的光合能力

是由于较小的 ｇｍ和 Ｔｐ所致ꎻ(４)氮素处理并未改变

毛竹幼苗的 ｇｍ大小ꎬ而短时光辐射的降低则使植株

的 ｇｍ减少了 ６０.３１％ꎬ其机理还有待于进一步研究ꎮ
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等氮滴灌对宿根蔗产量及土壤氧化亚氮排放的影响
赵国胜ꎬ 李伏生ꎬ 农梦玲∗

( 广西大学 农学院ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 为得到合理的水肥管理措施ꎬ研究等氮量下不同滴灌施肥比例对宿根蔗产量以及不同生育期蔗田土

壤氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)通量和无机氮含量的影响ꎬ并分析蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 通量与无机氮含量之间的关系ꎮ 该文以自

然降雨 Ｗ０为对照ꎬ设置 ２ 种滴灌灌水量水平 Ｗ１(田间持水量的 ７５％)和 Ｗ２(田间持水量的 ８５％)ꎬ等量氮肥

(Ｎ ３００ ｋｇｈｍ￣２)下设 ４ 种滴灌施肥比例 Ｆ１０(１００％基肥)、Ｆ５５(５０％基肥ꎬ５０％滴灌追肥)、Ｆ３７(３０％基肥ꎬ７０％
滴灌追肥)、Ｆ１９(１０％基肥ꎬ９０％滴灌追肥)ꎬ测定不同处理宿根蔗产量、农艺性状(单茎重、株高、蔗茎直径、公顷

有效茎数)、３ 个生育期蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 通量以及土壤硝态氮、亚硝态氮和铵态氮的含量ꎮ 结果表明:(１)Ｗ１Ｆ５５

和 Ｗ２Ｆ５５处理甘蔗产量较高ꎬ分别为 １０２.４ ｔｈｍ￣２和 ９７.８ ｔｈｍ￣２ꎻ相同灌水量下 Ｆ５５处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量较

低ꎮ (２)蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 通量与土壤铵态氮含量之间呈显著负相关ꎬ相关系数为－０.４９７(Ｐ<０.０５ꎬｎ ＝ ２４)ꎻ合理

的滴灌施肥比例能有效提高甘蔗产量并减少土壤 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 因此认为ꎬ等氮条件下滴灌施肥比例为 ５ ∶ ５
的处理ꎬ不仅宿根蔗相对高产ꎬ而且能减少蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ
关键词: 氧化亚氮ꎬ 甘蔗生产ꎬ 无机氮ꎬ 灌溉施肥ꎬ Ｎ２Ｏ 排放
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　 　 氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)是对全球气候变化有重要影

响的温室气体( Ｇｈｏｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ大气中 Ｎ２ Ｏ
浓度的增加使得气候变暖等环境问题日益严峻

(Ｓｉｇｎｏｒ ＆ Ｃｅｒｒｉꎬ ２０１３)ꎮ ＩＰＣＣ(２００７)指出ꎬ农田

土壤作为农业 Ｎ２Ｏ 的最大排放源ꎬ占农业 Ｎ２Ｏ 排

放总量的 ８０％左右ꎮ 在进行作物生产时ꎬ部分地

区为了追求高产ꎬ盲目进行高肥高水的管理方式ꎬ
不仅造成水肥资源的浪费而且会增加农田 Ｎ２Ｏ 排

放ꎬ从而对环境造成污染ꎮ 因此ꎬ研究合理的水肥

管理措施对降低农田 Ｎ２Ｏ 排放和缓解全球变暖问

题具有重要意义ꎮ 氨进入土壤后经硝化反应被氧

化成亚硝酸盐和硝酸盐ꎬ硝酸盐经反硝化过程还

原为氮气(ＮＯ３
－ →ＮＯ２

－ →ＮＯ→Ｎ２Ｏ→Ｎ２)的过程

中产生 Ｎ２Ｏꎬ此外部分硝化微生物在低氧环境也

能够将亚硝酸盐还原为 Ｎ２Ｏꎮ Ｎ２Ｏ 是硝化与反硝

化过程的中间产物和副产物(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ无
机氮作为硝化和反硝化作用的底物ꎬ其含量显著

影响该过程中 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 实际耕作中ꎬ施肥量、
追肥比例、灌水量和灌水方式等都可能对农田Ｎ２Ｏ
排放产生影响ꎮ 前人研究结果表明ꎬＮ２Ｏ 排放量

随氮肥用量的增加而增加( Ｓｎｙｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
调整基追肥比例可使施肥与作物需肥规律相符

合ꎬ在获得最大产量的同时农田 Ｎ２Ｏ 的排放也在

改变ꎬ如夏季玉米等氮量追肥ꎬ多次追肥的 Ｎ２Ｏ 排

放量可能高于一次或两次施肥(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
灌溉量和灌溉方式均对土壤有效氮形态、理化性

状以及微生物活性有一定影响ꎬ进而对土壤 Ｎ２Ｏ
排放产生影响ꎮ 有研究显示ꎬ与沟灌相比ꎬ滴灌可

减少大约 ５０％的 Ｎ２ Ｏ 排放量 ( Ｋａｌｌｅｎｂａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 灌溉量主要通过改变土壤湿度ꎬ进而影响

土壤中 Ｎ２Ｏ 的生成和气体向大气扩散的过程(吕
晓东和王婷ꎬ２０１８)ꎮ

滴灌施肥作为新型的低压节水灌溉技术ꎬ节
水、节肥和节省劳动力的优点使得滴灌大量投入甘

蔗生产ꎮ 由于广西是全国最大的甘蔗产地ꎬ甘蔗常

年种植面积占 ８０ 万 ｈｍ２ꎬ占全国的 ６０％以上ꎬ因此

蔗田 Ｎ２Ｏ 排放问题对广西来说尤为关键ꎮ 虽然前

人在施肥量、肥料种类以及施肥深度等方面对农田

氧化亚氮排放的影响有较多研究ꎬ但有关等氮滴灌

施肥条件下蔗田 Ｎ２Ｏ 排放特征以及 Ｎ２Ｏ 排放通量

与土壤无机氮含量的关系尚未有定论ꎮ 因此ꎬ本文

通过滴灌施肥试验ꎬ研究等氮量下不同滴灌施肥比

例对宿根蔗农艺性状(单茎重、株高、蔗茎直径、公顷

有效茎数)、产量和含糖量以及不同生育期蔗田土壤

Ｎ２Ｏ 排放通量和无机氮含量的影响ꎬ并探讨蔗田土壤

Ｎ２Ｏ 排放通量和无机氮含量的关系ꎬ为蔗田土壤 Ｎ２Ｏ
减排和甘蔗生产提供合理的水氮管理依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和试验地概况

供试甘蔗为“桂糖 ４２ 号”第一年宿根蔗ꎮ
不同滴灌灌水量和施肥比例试验在广西大学

移动干旱棚中进行ꎮ 该移动棚可以通过电控传感

器控制移动棚移动ꎬ达到遮蔽或露天的效果ꎮ 降

雨时根据试验方案选择避雨或接受雨水(对照处

理)ꎬ天气晴朗时移动棚移开使作物更好接受阳

光ꎮ 供试土壤为赤红壤ꎬ试验前 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土

壤的主要理化性质如下:容重 １.４２ ｇｃｍ ￣３ꎬ田间

持水量 ２４.９％ꎬｐＨ ６.６２ꎬ全氮 １.３ ｇｋｇ￣１ꎬ有机质

１７. ３９ ｇ ｋｇ￣１ꎬ碱解氮 ９４. ５２ ｍｇ ｋｇ￣１ꎬ速效磷

９９.７８ ｍｇｋｇ￣１ꎬ速效钾 ８５.６ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 试验期间

日降雨量和日均温见图 １ꎬ甘蔗分蘖期、伸长期和

成熟期降雨量分别为 １８３.８、６６２.０、６４.６ ｍｍꎬ试验

期间总降雨量为 ９１０.４ ｍｍꎮ
１.２ 试验方法和管理

以自然降雨处理 Ｗ０为对照ꎬ设立 ２ 种滴灌灌

水量水平ꎬ即 Ｗ１和 Ｗ２ꎬ分别使土壤含水量保持在

田间持水量的 ７５％和 ８５％ꎮ 在各处理施用沤熟牛

粪(２２ ５００ ｋｇｈｍ￣２)、 磷肥(Ｐ ２Ｏ５ １８０ ｋｇｈｍ￣２)和
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图 １　 试验期间日降雨量和日均温
Ｆｉｇ. １　 Ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

钾肥(Ｋ２Ｏ ２４０ ｋｇｈｍ ￣２)作基肥基础上ꎬ等量氮肥

(Ｎ ３００ ｋｇｈｍ ￣２)下ꎬ设 ４ 种滴灌施肥比例ꎬ即 Ｆ１０

(１００％基肥)、Ｆ５５( ５０％基肥ꎬ５０％滴灌追肥)、Ｆ３７

(３０％基肥ꎬ７０％滴灌追肥)、Ｆ１９(１０％基肥ꎬ９０％滴

灌追肥)ꎮ 基肥部分ꎬ施肥方式为土壤施肥ꎻ追肥

部分ꎬ施肥方式为滴灌施肥ꎬ追施氮肥分别在幼苗

期施 １０％、分蘖期 ２０％、伸长期 ６０％(分 ２ 次施入ꎬ
每次 ３０％)ꎬ成熟前期 １０％ꎬ随滴灌施入ꎮ 本试验

为不完全随机区组ꎬ共 ８ 个处理ꎬ处理代号分别为

Ｗ０Ｆ１０、Ｗ１ Ｆ１０、Ｗ１ Ｆ５５、Ｗ１ Ｆ３７、Ｗ２ Ｆ１０、Ｗ２ Ｆ５５、Ｗ２ Ｆ３７

和 Ｗ２Ｆ１９ꎬ其中 Ｗ０Ｆ１０为对照处理ꎮ 每个处理设立

３ 个小区ꎬ共 ２４ 个小区ꎬ小区面积为 ８.６４ ｍ２(３.６
ｍ × ２.４ ｍ)ꎮ 小区之间用水泥砖墙(厚 ２５ ｃｍꎬ深
８０ ｃｍ)隔开ꎬ做到各处理间水分相互不渗漏ꎮ

滴灌施肥时ꎬ将事先溶于水中的肥料通过比

例施肥器加入到滴灌带ꎬ随水分进入土壤ꎮ 滴灌

带均匀摆放在甘蔗两侧ꎬ以保证水分和肥料均匀

分布在甘蔗植株两侧ꎮ 各生育期利用便携式土壤

水分测量仪 ＴＲＩＭＥ￣ＰＩＣＯ￣ＩＰＨＴＤＲＡＺＳ￣１００ (德国

ＩＭＫＯ)观测土壤含水量ꎬ用水表控制灌水量ꎬ不同

灌水水平各生育期灌水时间和灌水量见表 １ꎮ
试验用牛粪(有机质 １４. ３％、Ｎ ０. ７６％、Ｐ ２ Ｏ５

０.８５％、Ｋ２Ｏ ０.５９％)ꎬ氮肥为尿素(Ｎ 质量分数为

４６％ꎬ陕西陕化煤化工集团有限公司产品)ꎬ磷肥

为钙镁磷肥(Ｐ ２Ｏ５质量分数为 １８％ꎬ云南昆阳磷肥

厂有限公司产品)ꎬ钾肥为硫酸钾(Ｋ２Ｏ 质量分数

为 ５２％ꎬ广东米高化工有限公司产品)ꎮ
试验于 ２０１９ 年 ３ 月 １６ 日补苗ꎬ３ 月 ３１ 日施

基肥ꎬ４ 月 １０ 日追施苗期肥ꎬ４ 月 ２４ 日追施分蘖

期肥ꎬ６ 月 ２２ 日追施伸长前期肥ꎬ８ 月 ２５ 日追施

伸长中期肥ꎬ１１ 月 １１ 日追施成熟前期肥ꎬ１２ 月 １
日试验小区收获所有甘蔗ꎬ测定实际甘蔗产量ꎮ
１.３ 样品采集和测定

１.３.１ 植物样品采集和测定 　 甘蔗定苗后ꎬ每个小

区随机选取 １０ 株甘蔗用红色塑料绳标记(不影响

甘蔗正常生长)ꎮ 在甘蔗成熟后将每个小区预先

标记的 １０ 株甘蔗样品采收ꎬ测定甘蔗的单茎重、
株高、蔗茎直径以及蔗糖含量ꎮ

甘蔗成熟后对小区全部甘蔗进行砍收ꎬ测定

小区实际蔗茎产量为甘蔗产量ꎮ 单茎重是将甘蔗

茎切长 ５０ ｃｍ 左右小段ꎬ用电子秤称量的质量ꎮ 株

高:用卷尺测量甘蔗基部至蔗茎顶端的高度ꎮ 蔗

茎直径:用游标卡尺测量甘蔗植株上部、中部和基

部ꎬ取平均值ꎮ 蔗糖分:取甘蔗蔗茎上中下三个部

位的蔗汁ꎬ置于糖度计(ＷＺＢ ３５ꎬ上海仪电物理光

学仪器有限公司)上进行糖锤度的测定ꎮ
甘蔗糖分计算公式:蔗糖分(％) ＝ 糖锤度 ×

１.０２５－７.７０３(杨雪艳等ꎬ２０１８)ꎮ
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表 １　 不同滴灌灌水量水平和氮肥施用比例试验各生育期灌水量 (单位: ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

滴灌灌水量
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

生育期和日期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｄａｔｅ

分蘖期 ＴＳ

４ 月 ２４ 日
２４ｔｈ Ａｐｒｉｌ

６ 月 １５ 日
１５ｔｈ Ｊｕｎｅ

伸长期 ＥＳ

７ 月 １５ 日
１５ｔｈ Ｊｕｌｙ

８ 月 １８ 日
１８ｔｈ Ａｕｇｕｓｔ

成熟期 ＲＳ

９ 月 ２４ 日
２４ｔｈ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月 ２９ 日
２９ｔｈ Ｏｃｔｏｂｅｒ

全生育期
Ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

Ｗ０ — — — — — — —

Ｗ１ １１４.８ １２１.０ １０６.３ １０７.５ １１８.１ １１５.３ ６８２.９

Ｗ２ １４７.０ １３７.７ １３１.６ １４０.５ １３８.２ １３７.２ ８３２.２

　 注: Ｗ０ . 自然降雨ꎻ Ｗ１ . 滴灌灌水量 １ꎻ Ｗ２ . 滴灌灌水量 ２ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅｓ: Ｗ０ . Ｎａｔｕｒａｌ ｒａｉｎｆａｌｌꎻ Ｗ１ . Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ １ꎻ Ｗ２ . Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ２. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１.３.２ 土壤 Ｎ２Ｏ 采集与测定　 试验于 ５ 月 １ 日和 ５
月 ２ 日(分蘖期)、９ 月 ４ 日和 ９ 月 ５ 日(伸长期)、
１１ 月 ２６ 日和 １１ 月 ２７ 日(成熟期)ꎬ在各生育期采

土前一天以及当天利用静态箱法采集蔗田土壤

Ｎ２Ｏ气体 ２ 次ꎬ生育期共采集 ６ 次 Ｎ２Ｏ 气体ꎮ
静态箱用不锈钢制成ꎬ包括底座和箱盖两部

分ꎬ底座和箱盖之间用橡胶垫圈密封ꎮ 底座为正

方形ꎬ高度 ３０ ｃｍꎬ边长 ３７ ｃｍꎬ带有凹槽ꎬ在甘蔗播

种前一周埋入地下 ３０ ｃｍꎬ压实底座周围土壤ꎬ保
证其密封状态ꎬ播种时底座中间不播蔗种ꎮ 箱盖

为顶部密封的正方形柱体ꎬ高度 ２５ ｃｍꎬ边长 ３５
ｃｍꎬ每个静态箱装有取样端口、温度探头和小风

扇ꎮ 采样时间为上午 ９:００ 开始ꎬ采样时将箱盖放

至凹槽处灌满水的底座上ꎬ分别于 ０、１０、２０、３０
ｍｉｎ 用注射器取样后注入预先抽真空的采样瓶中

保存ꎬ带回实验室后进行测定ꎮ
Ｎ２Ｏ 采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪(美国安

捷伦科技公司)中 ＥＣＤ 检测器测定ꎬ检测温度为

３５０ ℃ꎬ柱温 ６０ ℃ꎬ氢气流速为 ４０ ｍＬ ｍｉｎ￣１ꎬ载气

为 ９９.９９％高纯氩 /甲烷气(９５％氩气＋５％甲烷)ꎮ
用 ５０ ｍＬ 医用注射器(成都市新津事丰医疗器械

有限公司)抽取待测气样 ２０ ｍＬꎬ手动打入至 ＥＣＤ
检测器中ꎬ每组气体样品进样时间为 ４.４５ ｍｉｎꎮ

Ｎ２Ｏ 通量是指单位时间内通过单位面积的

Ｎ２Ｏ质量ꎬ可根据箱内气体浓度的变化和培养时间

计算得出ꎮ

Ｆ ＝ Ｐ×Ｍ
(２７３＋Ｔ) ×Ｒ

× Ｈ × ｄｃ
ｄｔ

(１)

式中:Ｆ 是土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量(μｇｍ ￣２ ｈ￣１)ꎻ

Ｐ 为标准大气压(１.０１３ × １０５ Ｐａ)ꎻＭ 是 Ｎ２Ｏ 气体

的摩尔质量分数( ４４. ０ ｇｍｏｌ￣１)ꎻＨ 是箱体高度

(２５ ｃｍ)ꎻＴ 是采气时箱体内的平均温度(℃)ꎻＲ
为气体常数 ( ８. ３１４ Ｊｍｏｌ￣１ ｋｇ￣１)ꎻ ｄｃ / ｄｔ 为土壤

Ｎ２Ｏ排放速率(μＬｍ ￣２ ｈ￣１)(龙鹏宇等ꎬ２０２０)
１.３.３ 土壤样品采集和测定 　 试验于 ５ 月 ２ 日(分
蘖期)、９ 月 ５ 日(伸长期)、１１ 月 ２７ 日(成熟期)ꎬ
在各试验小区用不锈钢土钻(直径 ６ ｃｍ)按照 Ｓ 形

多点采样法采集蔗田 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土壤ꎬ土壤带

回实验室过 １８ 目(２ ｍｍ)筛网剔除杂草、碎石和根

系后放入密封袋ꎬ保存于 ４ ℃冰箱ꎮ
土壤经 ０.０１ ｍｏｌＬ￣１ ＣａＣｌ２浸提后ꎬ通过连续

流动化学分析仪 ＡＡ３(德国 Ｂｒａｎ ＋ Ｌｕｅｂｂｅ 公司)
测定浸提液中铵态氮、硝态氮、亚硝态氮含量(杨

靖民等ꎬ２０１４)ꎮ
１.４ 统计分析

试验数据通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件

进行分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 法对处理进行多重比较ꎬ差
异显著性水平 Ｐ<０.０５ꎮ 用 Ｓｐｅａｒｍａｎ(斯皮尔曼)
相关性系数表示土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与无机氮含量

之间的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同处理对宿根蔗产量和含糖量的影响

由表 ２ 可知ꎬ在相同灌水量下ꎬＦ５５处理宿根蔗

产量最高ꎬ Ｗ１下 Ｆ５５处理产量较 Ｆ１０和 Ｆ３７增长了

２.７１％和 ５.０３％ꎻＷ２下 Ｆ５５处理产量较 Ｆ１０、Ｆ３７和 Ｆ１９

分别增长了 ３.９３％、１.３５％和 １０.８８％ꎮ 相同施肥
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表 ２　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥

比例下甘蔗产量和蔗糖分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

滴灌灌
水量水平

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

滴灌施肥
比例

Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

产量
Ｙｉｅｌｄ

( ｔｈｍ￣２)

蔗糖分
Ｓｕｃｒｏｓｅ
(％)

Ｗ０ Ｆ１０ ８７.２±１.８６ｄ １４.４２±０.３７ａ

Ｗ１ Ｆ１０ ９９.７±０.５８ａｂ １３.１５±０.１７ｂ

Ｆ５５ １０２.４±１.６９ａ １２.１５±０.１１ｂ

Ｆ３７ ９７.５±２.３２ｂｃ １２.４８±０.１２ｂ

Ｗ２ Ｆ１０ ９４.１±０.５７ｃ １２.２４±０.６０ｂ

Ｆ５５ ９７.８±０.５２ａｂｃ １２.６７±０.３９ｂ

Ｆ３７ ９６.５±２.０３ｂｃ １２.８７±０.２２ｂ

Ｆ１９ ８８.２±０.７４ｄ １３.０２±０.５０ｂ

　 注: Ｆ１０ . １００％基肥ꎻ Ｆ５５ . ５０％基肥ꎬ５０％追肥ꎻ Ｆ３７ . ３０％基
肥ꎬ７０％追肥ꎻ Ｆ１９ . １０％基肥ꎬ９０％追肥ꎮ 表中数值为平均值±
标准误ꎬ同列数据后的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ
Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法)ꎬ相同小写字母表示差异不显著 ( Ｐ > ０. ０５)ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅｓ: Ｆ１０ . １００％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ Ｆ５５ . ５０％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ５０％
ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇꎻ Ｆ３７ . ３０％ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ７０％ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇꎻ Ｆ１９ . １０％ ｂａｓａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ９０％ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｘ ± ｓｘꎬ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｌｏｗ.

比例下ꎬ宿根蔗产量均表现为 Ｗ１>Ｗ２ꎬ说明滴灌灌

水条件下土壤含水量保持在田间持水量的 ７５％有

助于甘蔗增产ꎮ 滴灌灌水所有处理宿根蔗产量均

高于自然降雨处理ꎮ 各处理蔗糖分均在 １２％ ~
１５％之间ꎬＷ０Ｆ１０处理蔗糖分含量最高ꎬ但其他处理

蔗糖分之间差异不显著ꎮ
２.２ 不同处理对宿根甘蔗农艺性状的影响

由表 ３ 可知ꎬ在单茎重指标方面ꎬ在相同灌水

水平下ꎬＦ５５处理均为最高ꎮ 在 Ｗ１水平下ꎬＦ５５处理

单茎重较 Ｆ１０和 Ｆ３７增加了 ２.５５％和 ４.６９％ꎻ在 Ｗ２

水平下ꎬＦ５５处理单茎重较 Ｆ１０、Ｆ３７和 Ｆ１９分别增加了

３.７８％、１.０５％和 １０.９８％ꎮ 相同施肥比例下ꎬ单茎

重表现为 Ｗ１>Ｗ２ꎬ说明滴灌灌水条件下土壤含水

量保持在田间持水量的 ７５％有助于提高单茎重ꎮ
在株高指标方面ꎬ在 Ｗ１灌水水平下ꎬＦ５５处理

株高最高ꎬ较 Ｆ１ ０ 和 Ｆ３７ 处 理 增 高 了 １３. ３３％ 和

３.３３％ꎮ 在蔗茎直径指标方面ꎬ在 Ｗ１灌水水平下ꎬ
Ｆ５５处理蔗茎直径最大ꎬ较 Ｆ１０ 和 Ｆ３７ 处理增高了

７.４８％和 ５.０２％ꎻ在 Ｗ２下ꎬＦ５５处理蔗茎直径处于较

高水平ꎮ 有效茎数方面ꎬＦ５５处理表现规律与蔗茎

直径上一致ꎮ
所有滴灌灌水处理单茎重、茎高和蔗茎直径

均大于自然降雨处理ꎬ说明滴灌有助于提高甘蔗

单茎重、株高和蔗茎直径ꎮ
２.３ 不同处理对蔗田土壤氧化亚氮排放通量的影响

由图 ２ 可知ꎬ甘蔗分蘖期在相同灌水量下ꎬＦ５５

处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量均为最低ꎬ在 Ｗ１ 灌水量

下ꎬＦ５５处理较 Ｆ１０处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量降低了

３７３.７％ꎻ在 Ｗ２灌水量下ꎬＦ５５处理较 Ｆ１０、Ｆ３７和 Ｆ１０

处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量分别降低了 ７８.４％、８０.４％
和 ２００.６％ꎮ 在 Ｗ１灌水量下ꎬ除 Ｆ５５处理ꎬ其他处理

土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量均随生育期逐渐减小ꎬ以 Ｆ１０处

理减少幅度最大ꎮ Ｆ１０ 处理下ꎬＷ０、Ｗ１、Ｗ２ 处理土

壤 Ｎ２Ｏ 排放通量均随生育期逐渐减小ꎬ相比 Ｗ０处

理ꎬＷ１与 Ｗ２滴灌处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量均是在分

蘖期至伸长期的过程中快速下降ꎮ
２.４ 不同处理对土壤无机氮含量的影响

２.４.１ 硝态氮　 表 ４ 为不同滴灌灌水量水平和滴灌

施肥比例下各生育期土壤硝态氮含量的变化情

况ꎮ 分蘖期ꎬ在 Ｗ１灌水量下ꎬＦ３７处理土壤硝态氮

含量最高ꎬ较 Ｆ１０和 Ｆ５５处理土壤硝态氮含量升高了

２.３１％和 ４８.４２％ꎻ在 Ｗ２灌水量下ꎬＦ１０处理土壤硝

态氮含量最高ꎬ较 Ｆ５５、Ｆ３７和 Ｆ１９处理土壤硝态氮含

量分别升高了 ６.３６％、３７.２６％和 ２５.６％ꎮ 在伸长

期ꎬ土壤硝态氮含量规律与分蘖期一致ꎮ
在整个生育期ꎬＷ１灌水量下ꎬＦ３７ 处理土壤硝

态氮含量一直处于最高水平ꎬ说明 Ｗ１灌水量下 Ｆ３７

处理可以提高土壤硝态氮含量ꎮ 在 Ｆ１０处理下ꎬ各
生育期滴灌灌水处理的土壤硝态氮含量均大于自

然降雨处理ꎬ说明滴灌处理可以增加土壤硝态氮

含量ꎮ 在整个生育期ꎬ除 Ｗ２Ｆ５５和 Ｗ２Ｆ１９处理ꎬ其他

处理土壤硝态氮含量呈逐渐下降的趋势ꎮ
２.４.２ 亚硝态氮　 表 ５ 为不同滴灌灌水量水平和滴

灌施肥比例下各生育期土壤亚硝态氮含量的变化

情况ꎮ 在分蘖期ꎬ相同灌水水平下 Ｆ５５处理土壤亚

硝态氮含量均处于较高水平ꎮ 在伸长期ꎬ土壤亚

硝态氮含量表现与分蘖期一致ꎬ在 Ｗ１灌水量下ꎬ
Ｆ５５处理土壤亚硝态氮含量较 Ｆ１０和 Ｆ３７处理升高了

３８.４６％和 ５.８９％ꎻＷ２灌水量下ꎬＦ５５处理土壤亚硝

态氮含量较 Ｆ１０、 Ｆ３７和 Ｆ１９处理分别升高了 ６０％、
７１.４３％和 ６５.５１％ꎮ 除伸长期的 Ｆ３７处理ꎬ在整个

７１４３ 期 赵国胜等: 等氮滴灌对宿根蔗产量及土壤氧化亚氮排放的影响



表 ３　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥比例下甘蔗农艺性状
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

滴灌灌水量水平
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

滴灌施肥比例
Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

单茎重
Ｓｔａｌｋ ｗｅｉｇｈｔ

(ｋｇ)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

蔗茎直径
Ｓｔａｌｋ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

公顷有效茎数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｌｋｓ
ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

Ｗ０ Ｆ１０ １.７１±０.０４ｄ ２４０.７±１０.１８ｃ ３０.４０±０.５７ｄ ４８９９７±１６８１ｃｄ

Ｗ１ Ｆ１０ １.９６±０.０１ａｂ ２６５.５±１０.９４ｂｃ ３１.１６±０.２８ｃｄ ５６１３４±１６７０ａｂ

Ｆ５５ ２.０１±０.０３ａ ３００.９±６.２２ａ ３３.４９±０.６８ａ ６０１８５±２００４ａ

Ｆ３７ １.９２±０.０５ａｂｃ ２９１.２±２.７７ａｂ ３１.８９±０.１３ａｂｃｄ ５６７１３±１７６７ａｂ

Ｗ２ Ｆ１０ １.８５±０.０１ｃ ２８７.９±１０.０３ａｂ ３１.５８±０.６１ｂｃｄ ５５５５６±１２０４ａｂ

Ｆ５５ １.９２±０.０１ａｂｃ ２８６.８±３.６４ａｂ ３２.２５±０.５２ａｂｃ ５２６６２±３３４ｂｃ

Ｆ３７ １.９０±０.０４ｂｃ ２９１.３±５.４９ａｂ ３３.１５±０.６５ａｂ ４５１３９±２６７３ｄ

Ｆ１９ １.７３±０.０１ｄ ２５２.５±１６.２０ｃ ３１.５７±０.２７ｂｃｄ ４９１９０±３００７ｃｄ

Ｗ０ . 自然降雨ꎻ Ｗ１ . 滴灌灌水量 １ꎻ Ｗ２ . 滴灌灌水量 ２ꎻ Ｆ１０ . １００％基肥ꎻ Ｆ５５ . ５０％基肥ꎬ５０％追肥ꎻ Ｆ３７ . ３０％基肥ꎬ７０％追肥ꎻ
Ｆ１９ . １０％基肥ꎬ９０％追肥ꎮ 图中数值为平均值±标准误 (ｎ＝ ３)ꎮ ＴＳ. 分蘖期ꎻ ＥＳ. 伸长期ꎻ ＲＳ. 成熟期ꎮ
Ｗ０ . Ｎａｔｕｒａｌ ｒａｉｎｆａｌｌꎻ Ｗ１ . Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ １ꎻ Ｗ２ . Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ２ꎻ Ｆ１０ . １００％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ Ｆ５５ . ５０％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ５０％
ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇꎻ Ｆ３７ . ３０％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ７０％ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇꎻ Ｆ１９ . １０％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ９０％ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｘ ± ｓｘ
(ｎ＝３). ＴＳ. Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＥＳ. Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ ＲＳ. Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ.

图 ２　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥比例下蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

生育期相同施肥处理下ꎬ土壤亚硝态氮含量均表

现为 Ｗ２>Ｗ１ꎬ说明灌水量的增加可以提高土壤亚

硝态氮含量ꎮ
２.４.３ 铵态氮　 表 ６ 为不同滴灌灌水量水平和滴灌

施肥比例下各生育期土壤铵态氮含量的变化情

况ꎮ 分蘖期ꎬ在 Ｗ１灌水量下ꎬ土壤铵态氮含量有

Ｆ１０>Ｆ５５>Ｆ３７的规律ꎬＦ１０处理较 Ｆ５５和 Ｆ３７处理土壤铵

态氮含量分别升高了 ６２.６７％和 ８５.３６％ꎮ 伸长期ꎬ
在 Ｗ１ 灌水量下土壤铵态氮含量表现为 Ｆ３７ >Ｆ５５ >
Ｆ１０ꎻ在 Ｗ２下各处理土壤铵态氮含量差异不显著ꎮ
在成熟期ꎬ相同灌水量下土壤铵态氮含量都有Ｆ１０>
Ｆ５５>Ｆ３７的规律ꎬ在 Ｗ１下 Ｆ３７处理土壤铵态氮含量

较 Ｆ１０和 Ｆ５５处理分别升高了 １４.４４％和 ２.３１％ꎬ在
Ｗ２下 Ｆ１９处理土壤铵态氮含量最高ꎬ较 Ｆ１０、Ｆ５５ 和

Ｆ３７处理升高了 ７.５５％、５.１１％和 ３.１２％ꎮ 在伸长期

和成熟期ꎬ相同施肥处理下土壤铵态氮含量表现

为 Ｗ２>Ｗ１ꎬ说明灌水量的增加可以提高土壤铵态

氮含量ꎮ Ｆ１０处理下ꎬ各个生育期滴灌灌水处理土

壤铵态氮含量均大于自然降雨处理ꎬ说明滴灌处

理可以增加土壤铵态氮含量ꎮ
２.５ 不同处理下蔗田土壤氧化亚氮排放通量与无

机氮含量的相关性

将不同处理甘蔗 ３ 次生育期采集土样当天的

蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量和对应生育期土壤硝态氮、

８１４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ４　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥比例下土壤硝态氮含量 (单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

滴灌灌水量水平
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

滴灌施肥比例
Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

伸长期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ０ Ｆ１０ ７２.１７±７.２１ｃ ８１.０３±８.８６ｂｃ ２８.４７±０.３６ｄ

Ｗ１ Ｆ１０ １６８.５３±５３.４１ａｂ ９４.４５±２６.５７ｂｃ ８０.７０±５.８５ａｂｃ

Ｆ５５ １１６.１８±２.３１ａｂｃ ９２.０３±０.７５ｂｃ ８０.３８±１６.０７ａｂｃ

Ｆ３７ １７２.４３±４.００ａ １３１.５０±０.８５ａ １１１.４１±１５.０４ａｂ

Ｗ２ Ｆ１０ １３４.４７±１９.６８ａｂｃ １１３.４７±１０.２９ａｂ ７３.１８±２.３２ｂｃ

Ｆ５５ １２６.４３±１７.６７ａｂｃ ８６.５７±９.５０ｂｃ １１９.３４±１４.８９ａ

Ｆ３７ ９７.９７±２.５５ｂｃ ７１.１０±８.９５ｃ ５５.５１±１２.２２ｃ

Ｆ１９ １０７.０６±１.５８ａｂｃ ５６.００±２.４２ｃ １００.５９±１５.５７ａｂ

表 ５　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥比例下土壤亚硝态氮含量 (单位: μｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ (Ｕｎｉｔ: μｇｋｇ ￣１)

滴灌灌水量水平
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

滴灌施肥比例
Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

伸长期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ０ Ｆ１０ １７６.６７±３１.８０ａ １４３.３３±１３.３３ａｂ １１０.００±１１.５５ｃｄ

Ｗ１ Ｆ１０ ８６.６７±３.３３ｂ ８６.６７±３.３３ｃ １０３.３３±３.３３ｃｄ

Ｆ５５ １０３.３３±１８.５６ｂ １２０.００±１７.３２ａｂｃ ９０.００±１７.３２ｄ

Ｆ３７ １０６.６７±３.３３ｂ １１３.３３±１４.５３ａｂｃ １２０.００±５.７７ｂｃｄ

Ｗ２ Ｆ１０ １１３.３３±１４.５３ｂ １００.００±２０.００ｂｃ １９６.６７±２６.６７ａ

Ｆ５５ １３０.００±５.７７ａｂ １６０.００±２３.０９ａ １５０.００±１７.３２ａｂｃ

Ｆ３７ １２０.００±１７.３２ｂ ９３.３３±８.８２ｃ １６０.００±１７.３２ａｂ

Ｆ１９ １０６.６７±１４.５３ｂ ９６.６７±３.３３ｂｃ １２３.３３±３.３３ｂｃｄ

亚硝态氮和铵态氮含量进行相关性分析(表 ７)ꎮ
由表 ７ 可知ꎬ蔗田 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤 ＮＨ４

＋含量

之间呈显著负相关ꎬ相关系数为－０.４９７ꎬ而与土壤

ＮＯ３
－和 ＮＯ２

－含量之间相关不显著ꎮ

３　 讨论与结论

甘蔗产量高低主要由单位面积的有效茎数和

单茎重决定ꎬ而蔗茎直径、株高又是单茎重的决定

因素ꎬ蔗茎直径、株高和公顷有效茎数是甘蔗产量

的基 础ꎬ对 甘 蔗 产 量 起 决 定 性 作 用 (陆 章 流ꎬ
２００６)ꎮ 合理施用氮肥是实现作物高产的重要措

施之一ꎮ 施用氮肥可以提高作物产量ꎬ氮肥的施

用比例对作物生产有着重要影响 (龙鹏宇等ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究结果表明ꎬ在等氮量为 ３００ ｋｇ
ｈｍ ￣２的条件下ꎬ分次施用氮肥较一次性基施能提高

甘蔗产量ꎬ氮肥基追比相同时ꎬ较氮肥一次性基施

平均增产甘蔗 ３.３２％ꎬ提高氮肥利用效率ꎮ 由此

可见ꎬ合理的氮肥施用比例是甘蔗高产稳产的关

键ꎮ 陈桂芬等(２０１０)研究表明ꎬ滴灌能促进甘蔗

茎伸长、增粗ꎬ从而提高产量ꎮ 本研究发现ꎬ滴灌

处理甘蔗产量均大于自然降雨处理ꎮ 自然降雨存

在降雨时空分布不均的情况ꎬ虽然试验期间总降

雨量为 ９１０.４ ｍｍꎬ但分蘖期降雨仅 １８３.８ ｍｍꎬ使
甘蔗分蘖数减少ꎬ从而导致有效茎数减少和产量

下降ꎬ滴灌处理则根据甘蔗需水规律灌溉ꎮ
在本研究中ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量在甘蔗分蘖

期有较高排放峰ꎬ这主要是因为基肥施入后ꎬ分蘖

期植株对氮素利用较少ꎬ土壤中大量无机氮累积

导致 Ｎ２Ｏ 大量排放ꎬ并且基肥中施有牛粪ꎬ田间施

用有机肥后显著增加了土壤异养微生物的呼吸ꎬ
同时有机肥中有效性碳为反硝化微生物提供了电

９１４３ 期 赵国胜等: 等氮滴灌对宿根蔗产量及土壤氧化亚氮排放的影响



表 ６　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥比例下土壤铵态氮含量 (单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

滴灌灌水量水平
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

滴灌施肥比例
Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

伸长期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ０ Ｆ１０ ７.９２±１.２９ｂ ７.６５±０.３８ｃ １３.７９±０.０９ｄ

Ｗ１ Ｆ１０ １３.２９±２.５３ａ ８.７１±０.１６ｂｃ １３.９２±０.４４ｄ

Ｆ５５ ８.１７±０.４７ｂ ８.７６±０.１６ｂｃ １５.５７±０.０８ｃ

Ｆ３７ ７.１７±０.９５ｂ ９.５９±０.２４ｂ １５.９３±０.５５ｃ

Ｗ２ Ｆ１０ ９.８４±０.８５ａｂ １２.００±０.８０ａ １７.２１±０.２８ｂ

Ｆ５５ １０.７３±１.４３ａｂ １２.３３±１.３２ａ １７.６１±０.２６ａｂ

Ｆ３７ ６.９８±０.７６ｂ １１.７３±０.３８ａ １７.９５±０.６７ａｂ

Ｆ１９ ８.７８±０.４８ｂ １２.０７±０.１１ａ １８.５１±０.２９ａ

表 ７　 蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与无机氮

含量的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＮＯ３
－ －Ｎ ＮＯ２

－ －Ｎ ＮＨ４
＋ －Ｎ

Ｎ２Ｏ 排放通量
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ

０.１４２ －０.１６５ －０.４９７∗

　 注: ∗表示显著相关 (Ｐ<０.０５ꎬ ｎ ＝ ２４)ꎻ ＮＨ４
＋ －Ｎ 表示铵态

氮ꎻ ＮＯ３
－－Ｎ 表示硝态氮ꎻ ＮＯ２

－－Ｎ 表示亚硝态氮ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ( Ｐ < ０. ０５ꎬ ｎ ＝ ２４)ꎻ
ＮＨ４

＋ －Ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ３
－ ￣Ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ２
－ ￣Ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

子供体ꎬ进而促进了反硝化作用的发生ꎬ导致 Ｎ２Ｏ
排放增加(曹文超等ꎬ２０１９)ꎮ 前人研究表明通常

Ｎ２Ｏ 产生随着土壤温度升高而增加 (郎漫等ꎬ
２０１２)ꎬ而本研究发现在甘蔗成熟前期ꎬＮ２Ｏ 排放

通量明显减少ꎬ可能是由于气温降低影响了土壤

微生物代谢强度从而改变硝化反硝化过程ꎮ 硝酸

盐异化还原成铵(ＤＮＲＡ)作用是指 ＮＯ３
－在厌氧条

件下被微生物异化还原为 ＮＨ４
＋ 的过程 ( Ｂａｇｇｓꎬ

２００８)ꎮ ＤＮＲＡ 过程除产生 ＮＨ４
＋ 外ꎬ还经常伴有

ＮＯ２
－的短暂积累和 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ 本研究得到ꎬ在等

氮肥条件下ꎬ蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤铵态

氮含量之间呈显著负相关ꎬ可能是由于试验中施

有大量牛粪ꎬ土壤有机质含量丰富ꎬ易发生 ＤＮＲＡ
(Ｍｏｒｌｅｙ ＆ Ｂａｇｇｓꎬ２０１０)ꎬ导致硝酸还原酶活性上

升ꎬ铵态氮含量增加ꎬＮ２Ｏ 排放通量却下降ꎬ故Ｎ２Ｏ
排放通量与土壤铵态氮含量之间为负相关关系ꎮ

土壤水分及温度影响微生物活性和通气状

况ꎬ进而影响土壤 Ｎ２ Ｏ 的排放过程 (于亚军等ꎬ
２００８)ꎮ 一般来说ꎬ土壤温度 １５ ~ ３５ ℃ 是硝化作

用微生物活动的适宜温度范围(巨晓棠和张福锁ꎬ
２００３)ꎬ而本研究作物生育期大多时间土壤温度处

于这一区间ꎬ且采用滴灌灌水的方式增加了土壤

孔隙度和通气性(杨久廷等ꎬ２００８)ꎬ利于土壤硝化

作用的进行ꎬ同时氮素的淋溶损失减少ꎬ导致土壤

硝态氮大量累积ꎮ 本研究发现ꎬ土壤硝态氮含量

在成熟期有一定程度的下降ꎬ亚硝态氮含量与伸

长期相差不大ꎬ而铵态氮含量有所上升ꎬ究其原

因ꎬ可能是由于成熟前期甘蔗对氮素的吸收利用

下降ꎬ追肥后导致铵态氮的累积ꎬ同时酸性土壤中

易发生硝态氮异化还原成铵的反应ꎬ使硝态氮和

亚硝态氮向铵态氮转化(杨杉等ꎬ２０１６)ꎮ
合理的滴灌施肥比例能有效提高甘蔗产量并

减少土壤 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 本研究在等氮条件下ꎬ施
氮基追比相同处理宿根甘蔗在灌水水平为 ７５％和

８５％下宿根蔗产量分别为 １０２.４ｔ ｈｍ ￣２和 ９７.８ ｔ
ｈｍ ￣２ꎬ不仅相对高产ꎬ而且在土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量较

高的分蘖期减小土壤 Ｎ２Ｏ 的排放通量ꎮ
蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量和对应生育期土壤硝

态氮、亚硝态氮、铵态氮含量相关性分析结果表

明ꎬ蔗田土壤铵态氮含量显著影响 Ｎ２Ｏ 排放通量ꎮ
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无机氮供应对甘蓝型油菜组培苗盐耐受能力的影响
张开艳１ꎬ ２ꎬ 吴沿友２∗ꎬ 李海涛３ꎬ 杭红涛１ꎬ ２

( １. 贵州师范大学 喀斯特研究院ꎬ 贵阳 ５５０００１ꎻ ２. 中国科学院地球化学研究所ꎬ 环境地球化学

国家重点实验室ꎬ 贵阳 ５５００８１ꎻ ３. 贵州农业职业学院ꎬ 贵阳 ５５１４００ )

摘　 要: 该研究以甘蓝型油菜组培苗为材料ꎬ使用硝酸钠来提供唯一氮源和盐胁迫条件ꎬ测定甘蓝型油菜

组培苗的生物量、叶绿素含量和叶片稳定碳同位素值ꎬ通过稳定碳同位素值评估甘蓝型油菜组培苗的自养

能力ꎬ并基于自养能力研究甘蓝型油菜组培苗的无机氮供应与盐耐受能力的关系ꎮ 结果表明:(１)供应 ４０
ｍｍｏｌＬ￣１硝态氮能消除轻度盐胁迫的不利影响ꎬ供应 ８０ ｍｍｏｌＬ￣１硝态氮能有效缓减中度盐胁迫的不利影

响ꎬ但在重度盐胁迫条件下ꎬ即使供应过量的无机氮ꎬ甘蓝型油菜组培苗的生长仍然受到显著的抑制ꎮ (２)
甘蓝型油菜组培苗的叶绿素含量随盐胁迫程度的增加而逐渐降低ꎮ (３)甘蓝型油菜组培苗的自养能力在轻

度盐胁迫时达到最大ꎬ 但盐胁迫程度的加剧会显著降低甘蓝型油菜组培苗的自养能力ꎮ 由此可知ꎬ当植物

的无机氮需求得到满足后ꎬ自养能力的强弱将决定植物的盐耐受能力ꎬ而过量的无机氮供应不能提高重度

盐胁迫条件下植物的自养能力ꎮ
关键词: 甘蓝型油菜组培苗ꎬ硝酸钠ꎬ盐胁迫ꎬ稳定碳同位素ꎬ自养能力
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　 　 盐胁迫是影响农作物产量的主要环境因子之

一ꎮ 当前ꎬ世界范围内有将近 ２０％的耕地存在不

同程度的盐渍化 (Ｍｕｎｎｓ ＆ Ｔｅｓｔｅｒꎬ２００８ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５ )ꎬ而中国的盐渍化土地面积约为３ ４６０万
ｈｍ２(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 饱和土壤提取液的电导

率大于 ４ ｄＳｍ ￣１(粗略对应 ４０ ｍｍｏｌＬ￣１钠)的土

壤就被认为是盐渍土(Ｍｕｎｎｓ ＆ Ｔｅｓｔｅｒꎬ２００８)ꎮ 在

盐渍化土壤中ꎬ钠盐的含量占主导地位( Ｔａｖａｋｋｏｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 钠盐通常不是植物生长所必需的ꎬ
土壤中高浓度的钠盐将对植物产生渗透胁迫和离

子毒 害 效 应 ( Ｍｕｎｎｓ ＆ Ｊａｍｅｓꎬ ２００６ꎻ Ｍｕｎｎｓ ＆
Ｔｅｓｔｅｒꎬ２００８)ꎮ 根据植物对盐胁迫的忍受程度ꎬ植
物通常被分为盐生植物和非盐生植物ꎮ 然而ꎬ目
前大多数农作物均属于非盐生植物(Ｗｕꎬ２０１８)ꎮ
非盐生植物对盐浓度很敏感ꎬ２５ ~ ５０ ｍｍｏｌＬ￣１的

钠离子浓度就会抑制其生长(Ｈａｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３)ꎮ
植物在遭受盐胁迫时通常会合成大量的渗透

调节物质来缓解盐胁迫带来的不利影响ꎬ合成的渗

透调节物质一般是脯氨酸、甜菜碱和胺类物质等含

氮物质(Ｓｉｄｄｉｑｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＭｕｃｈａｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ
Ｎｅｇｒãｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 然而ꎬ盐胁迫环境中又普遍存

在无机氮供应不足的情况(Ａｍｏｎｋａｒ ＆ Ｋａｒｍａｒｋａｒꎬ
１９９５)ꎮ 因此ꎬ为了避免农作物遭受盐胁迫的不利

影响ꎬ普遍措施是增施氮肥来提高农作物对盐胁迫

的耐受程度(Ｈｅｓｓｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ同时增加无机氮

的供应还能显著促进植物的光合能力(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎬ为植物生长提供更多的能量ꎮ

虽然无机氮的供应为含氮物质的合成提供了

氮源ꎬ但处于盐胁迫条件下的植物还会遭受钠离

子的毒害ꎬ而植物将钠离子排除体外的过程需要

消耗能量(Ａｐｓｅ ＆ Ｂｌｕｍｗａｌｄꎬ２００７)ꎮ 由于植物所

需的能量来自光合作用ꎬ因此在盐胁迫条件下ꎬ光

合能力强的植物将有较大的盐耐受能力ꎬ反之则

植物的盐耐受能力较弱ꎮ
植物光合能力的强弱通常是利用便携式光合

仪来测定ꎬ但光合仪仅能给出植物瞬时的光合能

力ꎬ若要获取植物在整个盐胁迫期间的光合能力则

需要每天进行测定ꎮ 然而ꎬ在植物组织培养条件

下ꎬ可以通过测定组培苗的叶片稳定碳同位素值来

确定组培苗在整个生长周期内的自养能力(光合能

力)(Ｓｅｒｒｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 因此ꎬ本研究采用植物组

织培养来研究盐胁迫条件下植物的光合能力ꎮ
通常ꎬ植物吸收利用的无机氮主要是硝态氮和

铵态氮ꎮ 虽然植物直接吸收利用铵态氮能省掉硝

态氮的还原过程ꎬ消耗的能量较小ꎬ但是大多数植

物吸收利用的无机氮主要是硝态氮ꎮ 此外ꎬ植物在

遭受高浓度的硝态氮供应时几乎不会发生硝酸盐

毒害现象(Ｃｒｕｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻＨｅｓｓｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
鉴于此ꎬ本研究使用硝酸钠来提供唯一氮源和盐胁

迫条件ꎮ 由于甘蓝型油菜在生长过程中的氮需求

量大ꎬ且是广泛种植的油料作物ꎬ因此本研究选择

无根甘蓝型油菜组培苗作为实验材料ꎬ测定处于增

殖阶段的甘蓝型油菜组培苗在不同硝酸钠浓度下

的生长情况、叶绿素含量和叶片稳定碳同位素值ꎬ
旨在研究盐胁迫条件下甘蓝型油菜组培苗的自养

能力与无机氮供应的关系ꎬ为通过无机氮管理来提

高甘蓝型油菜的盐耐受能力提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

实验材料为继代培养 ４ 代后的无根甘蓝型油

菜组培苗(单芽)ꎬ带有 ４ 个未展开的叶片ꎬ单芽均

重为 ０.０８ ｇꎮ

３２４３ 期 张开艳等: 无机氮供应对甘蓝型油菜组培苗盐耐受能力的影响



１.２ 方法

１.２.１ 实验设计 　 将甘蓝型油菜组培苗接种于增

殖培养基中ꎬ培养基的类型为 ＭＳ 培养基ꎬ硝态氮

是 ＭＳ 培养基中的唯一氮源ꎬ使用硝酸钠来提供硝

态氮ꎮ 设置 ５ 个硝酸钠浓度ꎬ分别是 １０、２０、４０、８０
和 １２０ ｍｍｏｌＬ￣１ꎮ １０、２０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度下

的盐胁迫程度视为无ꎬ４０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度对

应轻度盐胁迫ꎬ８０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度对应中度

盐胁迫ꎬ１２０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度对应重度盐胁

迫ꎮ 培养基中细胞分裂素 ６￣ＢＡ 的浓度为 ２. ０
ｍｇＬ￣１ꎬ生长素 ＮＡＡ 的浓度为 ０.２ ｍｇＬ￣１ꎮ 在此

细胞分裂素和生长素浓度比例下ꎬ甘蓝型油菜组

培苗在整个增殖阶段没有根的生成ꎮ 培养基蔗糖

含量为 ３０ ｇＬ￣１ꎬ琼脂粉含量为 ７.５ ｇＬ￣１ꎮ 首先

调节培养基 ｐＨ 值到 ５.８ꎬ每个三角瓶分装 ５０ ｍＬ
培养基ꎬ用封口膜密封ꎻ然后将培养基放置于高压

灭菌锅中ꎬ在 １２１ ℃ 下灭菌 ２０ ｍｉｎꎮ 组培室的光

周期为 １２ ｈꎬ光照强度为 ５０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ ＰＰＦＤꎬ
培养室温度为(２５ ± ２)℃ꎮ
１.２.２ 组培苗生长参数测定 　 组培苗的初始鲜重

通过称重的方式测定ꎮ 先称量未转接组培苗的培

养基重量ꎬ再称量转接组培苗后的培养基重量ꎬ
２ 次称量的差值即为接种组培苗的初始鲜重ꎮ

经过 ５ 周培养后ꎬ从三角瓶中取出组培苗ꎬ测
定组培苗的鲜重ꎬ组培苗的鲜重减去初始鲜重即

为甘蓝型油菜组培苗的增重ꎮ 将组培苗的叶片剪

下并于 １０８ ℃杀青半小时ꎬ接着在 ６０ ℃恒温下烘

干ꎬ随后将烘干后叶片捣碎为粉末ꎮ
１.２.３ 组培苗叶绿素含量测定 　 首先ꎬ将 ０.１ ｇ 组

培苗叶片放入研钵中ꎬ倒入一定量的液氮ꎬ充分研

磨后在研钵中加入 ５ ｍＬ ９５％分析纯乙醇ꎬ将叶绿

素提取液转入 １５ ｍＬ 离心管中ꎻ然后ꎬ用 ５ ｍＬ ９５％
分析纯乙醇涮洗研钵ꎬ将涮洗研钵后的 ９５％分析

纯乙醇转入 １５ ｍＬ 离心管中ꎮ 将装有叶绿素提取

液的离心管于 ４ ℃冰箱中静置 ２４ ｈ 以上ꎬ待叶片

组织变为白色后ꎬ先在离心机中进行离心ꎬ再进行

叶绿素含量的测定ꎮ 用分光光度计在 ６６５ ｎｍ 和

６４９ ｎｍ 处测定叶绿素的吸光度ꎬ根据 Ａｌｓａａｄａｗｉ 等
(１９８６)的公式计算叶绿素的含量ꎮ
１.２.４ 组培苗叶片稳定碳同位素测定 　 组培苗叶

片稳定碳同位素比值(δ１３Ｃ)通过气体同位素质谱

仪(ＭＡＴ２５３ꎬＧｅｒｍａｎｙ) 进行测定ꎬ采用连续流模

式ꎮ 将 ２０ μｇ 叶片碳和相对应的碳标准物质分别

包入锡杯中ꎮ 首先ꎬ将包好的样品放入自动进样

器中进行测定ꎻ然后ꎬ测定稳定碳同位素值ꎮ 稳定

碳同位素值用 δ 表示ꎬ计算公式如下:
δ１３Ｃ (‰)＝ (Ｒ ｓａｍｐｌｅ / Ｒ ｓｔａｎｄａｒｄ－１) ×１ ０００ (１)
式中: Ｒ ｓａｍｐｌｅ为甘蓝型油菜组培苗叶片的同位

素比值( １３Ｃ / １２Ｃ)ꎻＲ ｓｔａｎｄａｒｄ为标准物质的同位素比

值ꎮ 测定稳定碳同位素时用 ＩＡＥＡ￣ＣＨ￣３ 和 ＩＡＥＡ￣
ＣＨ￣６ 进行校正(Ｙｏｕｓｆｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ ＭＡＴ２５３ 测

定稳定碳同位素值的精度为 ０.２‰ꎮ
１.２.５ 数据统计与分析 　 所有测量的数据均用平

均值 ± 标准差表示ꎬ对各处理间数据进行单因子

显著性差异分析(Ｐ<０.０５)ꎮ 文中的图用 Ｏｒｉｇｉｎ 软

件(９.０ 版本)绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培苗生长的

影响

甘蓝型油菜组培苗培养 ５ 周后的生长情况见

表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培

苗的生长具有显著的影响ꎻ随着硝酸钠浓度的增

加ꎬ甘蓝型油菜组培苗的增重呈现先增加后减少

的趋势ꎻ甘蓝型油菜组培苗遭受轻度盐胁迫时ꎬ供
应 ４０ ｍｍｏｌＬ￣１硝态氮能消除轻度盐胁迫的不利

影响ꎻ供应 ８０ ｍｍｏｌＬ￣１的硝态氮能够有效缓减中

度盐胁迫的不利影响ꎮ 但是ꎬ当盐胁迫的程度达

到最大时ꎬ过量的硝态氮供应也不能明显改善重

度盐胁迫对甘蓝型油菜组培苗生长的抑制ꎮ
此外ꎬ盐胁迫的程度还会影响甘蓝型油菜组

培苗芽的增殖效果ꎬ在中度和重度盐胁迫条件下ꎬ
甘蓝型油菜组培苗的增殖效果最差ꎬ而轻度盐胁

迫则对甘蓝型油菜组培苗的增殖不产生显著

影响ꎮ
２.２ 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培苗叶绿素

含量的影响

甘蓝型油菜组培苗叶片的叶绿素含量受到硝

态氮供应量和盐胁迫程度的共同影响ꎮ 从表 ２ 可

以看出ꎬ随着硝酸钠浓度的增加ꎬ总叶绿素含量呈

现先增加后减少的趋势ꎮ 在 １０ ~ ４０ ｍｍｏｌＬ￣１硝

酸钠浓度范围内ꎬ继续增加无机氮的供应能明显

提高叶片总叶绿素的含量ꎮ 然而ꎬ随着盐胁迫程

度的加强(轻度至重度盐胁迫)ꎬ继续增加无机氮

的供应对提高叶片总叶绿素含量无效ꎬ 且重度盐胁

４２４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

硝酸钠浓度
Ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌＬ ￣１)

１０ ２０ ４０ ８０ １２０

增重
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

２.１０±０.５０ｂ ３.２６±０.２９ａ ３.４６±０.４５ａ ３.１３±０.３４ａ ２.０１±０.２６ｂ

芽数
Ｓｈｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

５.７±０.６ａ ６.０±１.０ａ ５.３±１.２ａ ２.３±０.６ｂ １.７±０.６ｂ

　 注: 表中数据为平均值 ± 标准差ꎬ ｎ＝ ３ꎮ 每行中相同字母表示无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｘ ± ｓ ( ｎ ＝ ３) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ> ０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培苗叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

硝酸钠浓度
Ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌＬ ￣１)

１０ ２０ ４０ ８０ １２０

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ (ｍｇｇ ￣１)

０.４６±０.０３ｂ ０.５２±０.０７ａｂ ０.６５±０.０７ａ ０.５６±０.０８ａｂ ０.４６±０.０５ｂ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ (ｍｇｇ ￣１)

０.１５±０.０２ａｂ ０.１４±０.０２ａｂ ０.１９±０.０３ａ ０.１５±０.０２ａｂ ０.１３±０.０２ｂ

总叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ (ｍｇｇ ￣１)

０.６１±０.０４ｂ ０.６６±０.０８ａｂ ０.８３±０.１０ａ ０.７２±０.１０ａｂ ０.５９±０.０７ｂ

迫对甘蓝型油菜组培苗叶绿素合成的抑制作用最

明显ꎮ
２.３ 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组培苗叶片稳

定碳同位素值的影响

硝酸钠的供应量对甘蓝型油菜组培苗的叶片

稳定碳同位素值有显著的影响ꎮ 如图 １ 所示ꎬ随
着硝酸钠浓度的增加ꎬ甘蓝型油菜组培苗的叶片

稳定碳同位素值呈现先缓慢变小后急剧增大的趋

势ꎬ在 ４０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度时的叶片稳定碳同

位素值达到最小ꎬ而在最高硝酸钠浓度供应下获

得最大的叶片稳定碳同位素值ꎮ 甘蓝型油菜组培

苗的叶片稳定碳同位素值随着盐胁迫程度的加强

而显著增大ꎮ

３　 讨论与结论

由于盐胁迫是限制农作物生长和产量的主要

环境因子ꎬ因此在盐渍土上种植的农作物将因为

盐胁迫的存在而导致其生长受到抑制ꎬ从而影响

农作物的产量( Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 通常ꎬ遭受钠

盐胁迫的植物除了受到渗透胁迫的逆境外ꎬ钠离

子的毒害作用也是抑制植物生长的主要因素

(Ｐａｒｉｄａ ＆ Ｄａｓꎬ２００５)ꎮ 本研究结果表明ꎬ重度盐

胁迫显著抑制了甘蓝型油菜组培苗的生长ꎬ而甘

蓝型油菜组培苗在轻度和中度盐胁迫条件下生长

的改善可能归功于硝态氮供应量的增加ꎮ 虽然盐

胁迫的加剧会导致硝酸还原酶活力的下降(Ｋａｉｓｅｒ
＆ Ｈｕｂｅｒꎬ２００１)ꎬ但在本研究中ꎬ随着盐胁迫程度

的加剧ꎬ硝态氮的供应量也随之增加ꎮ 硝态氮供

应量的增加能提高硝酸还原酶的活力( Ｋａｉｓｅｒ ＆
Ｈｕｂｅｒꎬ ２００１ꎻ Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ )ꎮ Ｚｈａｎｇ ＆ Ｗｕ
(２０１７)的研究也表明随着硝酸钠浓度的增加ꎬ甘
蓝型油菜组培苗的叶片氮含量显著增加ꎮ 因此ꎬ
硝态氮供应量的增加能提高叶片的氮含量ꎮ 在盐

胁迫条件下ꎬ当植物的无机氮供应量大于植物正

常生长所需量后ꎬ植物体内一般会合成大量的渗

透调节物质来应对盐胁迫的不利影响( Ｃａｒｉｌｌｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 重度盐胁迫条件下甘蓝型油菜组培

５２４３ 期 张开艳等: 无机氮供应对甘蓝型油菜组培苗盐耐受能力的影响



Ｂｎ 表示甘蓝型油菜ꎮ 数值显示为平均值 ± 标准差ꎬｎ ＝ ３ꎮ
柱状图标注不同字母表示具有显著差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｂｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ. Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ ± ｓ (ｎ ＝ ３). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５).

图 １　 不同硝酸钠浓度对甘蓝型油菜组
培苗叶片 δ１３Ｃ 值的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

苗生长的抑制可能还与钠离子的毒害作用相

关联ꎮ
在盐胁迫条件下ꎬ植物为了减轻钠离子的毒

害效应ꎬ会尽可能将过多的钠离子排除体外ꎬ但这

是一个消耗能量的过程(Ａｐｓｅ ＆ Ｂｌｕｍｗａｌｄꎬ２００７)ꎮ
此外ꎬ盐胁迫还会抑制叶绿素的合成 ( Ｐａｒｉｄａ ＆
Ｄａｓꎬ２００５)ꎬ并导致植物的光合速率降低(Ｙｏｕｓｆｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 在本研究中ꎬ硝态氮供应量随着盐胁

迫程度的加剧而相应增加ꎬ而增加无机氮的供应

又能促进叶绿素含量的增加(Ｇｕｉｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ
因此ꎬ甘蓝型油菜组培苗在遭受轻度和中度盐胁

迫时仍然能保持较高的叶绿素含量ꎬ而在 １２０
ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度处理下获得的最小叶绿素浓

度可能是加剧的盐胁迫增强了叶绿素降解酶的活

力所致(Ｒａｏ ＧＧ ＆ Ｒａｏ ＧＲꎬ１９８１)ꎮ
叶绿素含量通常能间接指示植物的光合能

力ꎬ低浓度的叶绿素含量会直接限制植物的光合

能力ꎬ从而导致初级生产力的降低( Ｆｉｌｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５)ꎮ 然而ꎬ限制光合能力的因素除了叶绿素含

量外ꎬ还有叶片气孔导度、二氧化碳浓度和光照强

度等因素ꎮ 在本研究中ꎬ不同硝酸钠浓度处理下

的甘蓝型油菜组培苗生长条件一致ꎬ甘蓝型油菜

组培苗同时进行自养生长和异养生长ꎬ甘蓝型油

菜组培苗有两个明显的碳源ꎬ一个是以蔗糖为碳

源的有机碳源ꎬ另一个是以空气二氧化碳为碳源

的无机碳源ꎮ 空气中的二氧化碳经植物光合作用

后将产生 ２０‰的分馏(Ｏ′Ｌｅａｒｙꎬ１９８１)ꎬ本研究测

定组培室空气二氧化碳的稳定碳同位素值为

－１０.５５‰ꎮ 因此ꎬ组培苗利用空气二氧化碳后ꎬ这
部分被利用的二氧化碳在植物叶片内的光合产物

将有很偏负的稳定碳同位素值ꎮ 培养基中蔗糖的

稳定碳同位素值为－１２.６５‰ꎬ而本研究测定的甘

蓝型油菜组培苗利用蔗糖发生的稳定碳同位素分

馏值仅为 ２.５４‰ꎮ 因此ꎬ甘蓝型油菜组培苗同时

利用蔗糖和空气二氧化碳得到的叶片稳定碳同位

素值将是两个明显不同的稳定碳同位素值混合的

结果ꎮ 甘蓝型油菜组培苗利用空气二氧化碳的量

越多ꎬ则叶片稳定碳同位素值就会越偏负ꎬ而叶片

稳定碳同位素值越偏负ꎬ则表明甘蓝型油菜组培

苗的自养能力越强ꎬ反之则越弱ꎮ 甘蓝型油菜组

培苗在 ４０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度处理下的叶片稳

定碳同位素值最偏负意味着甘蓝型油菜组培苗虽

遭受轻度盐胁迫ꎬ但仍然能获得最大的自养能力ꎬ
这可能归功于相应增加的无机氮供应促进了叶片

叶绿素含量的增加ꎬ从而增大了二氧化碳的同化

量ꎮ 然而ꎬ甘蓝型油菜组培苗在 ８０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸

钠浓度处理下的叶绿素含量明显高于 ２０ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１硝酸钠浓度处理下的叶绿素含量ꎬ但此时的叶

片稳定碳同位素值却稍微大于 ２０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸

钠浓度处理下的叶片稳定碳同位素值ꎻ此外ꎬ甘蓝

型油菜组培苗在 １２０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度处理下

的叶绿素含量接近 １０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度处理

下的叶绿素含量ꎬ但 １２０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度处

理下 的 叶 片 稳 定 碳 同 位 素 值 却 显 著 大 于 １０
ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度处理下的叶片稳定碳同位素

值ꎮ 因此ꎬ在本研究中ꎬ随着盐胁迫程度的加剧ꎬ
甘蓝型油菜组培苗的叶片稳定碳同位素值逐渐增

大是盐胁迫程度加强导致气孔关闭所致ꎮ 盐胁迫

程度的加强会导致叶片气孔关闭ꎬ从而导致叶片

同化二氧化碳的量降低(Ｍｅｌｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ与对

照相比ꎬ盐胁迫下植物通常有较正的 δ１３ Ｃ 值

(Ａｍｏｒ ＆ Ｃｕａｄｒａ￣Ｃｒｅｓｐｏꎬ２０１１)ꎬ在最高硝酸钠浓

度处理下的甘蓝型油菜组培苗遭受最强的盐胁

迫ꎬ此时甘蓝型油菜组培苗自养能力最小应归功

于气孔导度的限制ꎮ 因此ꎬ随着盐胁迫程度的加

剧ꎬ甘蓝型油菜组培苗同化二氧化碳的量是在逐

６２４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



渐降低ꎮ Ｚｈａｎｇ ＆ Ｗｕ(２０１７) 的研究表明ꎬ在 ４０
ｍｍｏｌＬ￣１至 １２０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度范围内ꎬ随
着硝酸钠浓度的增加ꎬ甘蓝型油菜组培苗的叶片

碳含量显著下降ꎬ而叶片碳含量低意味有机碳的

积累量少ꎮ 因此ꎬ甘蓝型油菜组培苗在重度盐胁

迫条件下利用蔗糖的量也少ꎮ 相应地ꎬ甘蓝型油

菜组培苗在重度盐胁迫条件下获得的能量最小ꎮ
随着盐胁迫程度的加剧ꎬ甘蓝型油菜组培苗

的自养能力逐渐减弱ꎬ而遭受的钠离子毒害效应

则逐渐增强ꎮ 此外ꎬＺｈａｎｇ ＆ Ｗｕ(２０１７)的研究发

现ꎬ甘 蓝 型 油 菜 组 培 苗 的 叶 片 氮 含 量 在 １２０
ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓度处理下达到最大ꎬ是无盐胁

迫条件下叶片氮含量的 ２ 倍以上ꎬ而叶片最大氮

含量则意味着同化无机氮所需能量也最大ꎮ 然

而ꎬ甘蓝型油菜组培苗在 １２０ ｍｍｏｌＬ￣１硝酸钠浓

度处理下的自养能力显著低于无盐胁迫时的自养

能力ꎬ自养能力弱意味着为植物提供的能量少ꎬ而
盐胁迫加强又会加剧能量的消耗ꎬ这就导致了重

度盐胁迫条件下甘蓝型油菜组培苗的生长受到了

显著的抑制ꎮ
综上所述ꎬ植物的生长情况与遭受的盐胁迫

程度相关联ꎮ 在甘蓝型油菜组培苗遭受盐胁迫

时ꎬ４０ ｍｍｏｌＬ￣１的硝态氮供应能消除轻度盐胁迫

的不利影响ꎬ８０ ｍｍｏｌＬ￣１的硝态氮供应能有效缓

减中度盐胁迫的不利影响ꎬ但在重度盐胁迫条件

下ꎬ即使供应过量的无机氮ꎬ甘蓝型油菜组培苗的

生长也还是受到显著抑制ꎮ 因此ꎬ在植物遭受轻

度或中度盐胁迫时ꎬ增加无机氮的供应量能提高

植物对盐胁迫的耐受能力ꎬ从而显著降低盐胁迫

的不利影响ꎮ 然而ꎬ之所以在重度盐胁迫条件下ꎬ
即使供应过量的无机氮也不能降低重度盐胁迫对

植物生长的抑制ꎬ是因为过量的无机氮供应并不

能为遭受重度盐胁迫的植物提供充足的能量ꎬ相
反ꎬ大量的氮同化还会加剧植物的能量消耗ꎮ
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中国西部地区归化植物时空分布特征研究
李龙沁１ꎬ２ꎬ 许光耀１ꎬ３ꎬ 高　 越１ꎬ２ꎬ 莫训强４ꎬ 李洪远１ꎬ２∗

( １. 南开大学 环境科学与工程学院ꎬ 天津 ３００３５０ꎻ ２. 天津市跨介质复合污染环境治理技术重点实验室ꎬ 天津 ３００３５０ꎻ
３. 天津环科环境咨询有限公司ꎬ 天津 ３００１９１ꎻ ４. 天津师范大学 地理与环境科学学院ꎬ 天津 ３００３８７ )

摘　 要: 归化是外来植物越过一系列障碍成为入侵植物的基本前提ꎬ对归化植物的种类组成及分布规律进

行研究ꎬ有助于预防和管控植物入侵ꎮ 该文基于文献报道和标本记录ꎬ对中国西部地区共 １２ 省(区)１２６ 个

地级市的归化植物进行统计(包含所有维管束植物)ꎬ并分析了这些植物的组成和时空分布特征ꎮ 结果表

明:(１)西部地区共有归化植物 ８２６ 种ꎬ分属 １０７ 科 ４７３ 属ꎬ约占全国归化植物总数(１ ０９９ 种)的 ７５.１６％ꎮ
(２)时间上ꎬ根据回归拟合ꎬ１５ 世纪前ꎬ西部地区的归化植物累积增长平稳ꎬ随后呈 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模式增长ꎬ１９３６
年增长速率最大ꎮ 目前ꎬ增长速度趋缓ꎬ但无意引入比例显著高于其他时期ꎮ (３)空间上ꎬ物种数及密度均

呈自西北向东南、内陆向边境递增的趋势ꎬ且存在“强省会”现象ꎮ (４)回归树分析表明ꎬ年降水量、国内生

产总值(ＧＤＰ)、年均气温和耕地比例是西部地区归化植物分布格局的主要驱动因素ꎮ 该研究结果丰富了西

部地区归化植物的基础资料ꎬ有助于摸清西部地区外来植物入侵现状ꎬ并为其综合管控提供科学依据ꎮ
关键词: 生物入侵ꎬ 西部地区ꎬ 归化植物ꎬ 时空分布格局ꎬ 驱动因素
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ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

　 　 生物入侵已成为全球四大环境问题之一ꎬ对
生态环境、人类健康及社会经济造成了严重威胁

(王 方 浩 等ꎬ ２００２ꎻ 闫 小 玲 等ꎬ ２０１４ꎻ Ｈａｓｓａｎ ＆
Ｍｏｈａｍｅｄꎬ ２０２０)ꎮ 据不完全统计ꎬ我国每年因外

来入侵物种而造成的经济损失超过 ２ ０００ 亿元(李
大林ꎬ２０１４)ꎮ 生物入侵还是导致全球生物多样性

减少的最主要因素之一ꎬ入侵植物会通过占据优

势地位降低本地植物的丰富度和多样性ꎬ甚至会

沿着食物链或食物网影响本地动物的多样性ꎬ进
而影响生态系统的运行过程(Ｅｖｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
许光耀等ꎬ２０１８)ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代后ꎬ入侵物种危

害日益猖獗ꎬ我国开始重视对外来入侵种的研究

与防治ꎮ 然而ꎬ由于国内区域生态调查不平衡ꎬ尤
其是西部地区ꎬ其起始时间和调查程度差异较大ꎬ
因此ꎬ西南地区较西北地区调查频率更高、起步

早ꎬ记录更加详尽ꎮ 云南是最早开始研究入侵植

物问 题 的 地 区 之 一ꎬ 如 紫 茎 泽 兰 ( Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ)的相关研究(薛纪如等ꎬ１９７９)ꎮ 随后ꎬ
广西(唐赛春等ꎬ２００８)、贵州(韦美玉等ꎬ２００６)、
重庆(孙娟等ꎬ２００９)等地也开展了对入侵植物的

本底调查ꎬ而同一时期的西北地区ꎬ如新疆(张源ꎬ
２００７)等地区本底情况并不清楚ꎬ且对其危害也不

够重视ꎮ 目前ꎬ甘肃、宁夏和青海等部分地区仍缺

少对入侵植物本底调查的基础数据ꎬ这使得区域

入侵植物清单编制存在困难ꎮ
不同学者对外来植物的入侵状态属于逸生、归

化或入侵的判断不同ꎬ目前仍然缺少认定的入侵标

准ꎬ难 以 形 成 普 遍 认 同 的 入 侵 植 物 名 录 ( Ｖａｎ
Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ这使得明确并完善我国归化

植物清单尤为重要ꎮ 归化植物是指无需人类帮助

(有可能存在人类干扰)ꎬ能在多个生命周期内维持

自我更新种群的外来植物ꎬ一般来说ꎬ能维持十年

或广泛分布的植物就能经受各种环境因子筛选ꎬ即
可被视为归化植物(Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 与入

侵概念相比ꎬ归化植物的概念更加明确( Ｐｙšｅｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ Ｖａｎ Ｋｌｅｕｎｅｎ 等( ２０１５)建立并编制了

全球归化植物数据库(ＧｌｏＮＡＦ 数据库)及清单ꎬ共
列入归化维管植物１３ １６８种ꎬ占已知的所有维管植

物的 ３.９％(Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ但其中中国地

区的数据与实际情况存在较大误差ꎮ 其后ꎬ越来越

多的国家制定了归化植物清单(如印度、加纳、俄罗

斯等 ) ( Ｉｎｄｅｒｊｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻＡｎｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 国内对于归化种研究

起步较晚ꎬ闫小玲等(２０１９)和许光耀等(２０１９)分别

在省级层面上对中国归化植物做了梳理ꎬ但数据的

收集和更新均存在一定的差异性和滞后性ꎮ
越清晰的本底资料越有利于后续研究及安全

管理ꎬ但当前绝大多数归化植物分布记录只精确

到省级ꎬ极少统计到地市级ꎮ 据此ꎬ本文在地级城

市尺度上对西部地区 １２ 个省(市、自治区)所有地

级市的归化植物进行统计ꎬ除嘉峪关市、金昌市、
自贡市、南充市、乌海市 ５ 市数据缺失外ꎬ共获得

１２６ 个地级市的归化植物的分布信息ꎮ 对其种类

组成结构及来源(包括原产地和引入用途)ꎬ特别

是时空分布格局进行了分析ꎬ以梳理西部地区归

化植物的本底资料ꎬ揭示归化植物的分布规律及

其驱动因素ꎬ为归化植物的深入研究和科学管理

提供可靠的依据ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１ 研究区域

本研究区域是中国四大经济分区之一的西部

地区(图 １)ꎬ包含陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回

０３４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



族自治区、新疆维吾尔族自治区、西藏自治区、 四

川省、重庆市、贵州省、云南省、内蒙古自治区和广

西壮族自治区 １２ 个省(市、自治区)ꎬ共 １２６ 个市

(盟、地区、自治州)ꎮ 西部地区地域辽阔ꎬ地形特

殊ꎬ自然景观丰富ꎬ人口稀少ꎬ经济欠发达ꎬ共与 １３
个国家接壤ꎬ陆地边境线约 １.８ 万 ｋｍꎮ 气温和降

水受青藏高原影响ꎬ均从西北向东南递增ꎮ 土地

面积约 ６８１.６ 万 ｋｍ２ꎬ占全国总面积的 ７１.４％ꎬ人
口数量约 ３.８ 亿ꎬ占全国总人口的 ２７.２％ꎮ
１.２ 研究方法

归化植物种类、分布数据及其他信息分别来源

于«中国植物志» 英文修订版 ( ＦＯＣꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｉｐｌａｎｔ. ｃｎ / )、 Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｌｉｓｔ ( ＴＰＬꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｔｈｅｐｌａｎｔｌｉｓｔ. ｃｏｍ / )、 自 然 标 本 馆 ( ＣＦＨꎬ ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ. ｃｆｈ. ａｃ. ｃｎ / )、 中国数字植物标本馆 ( ＣＶＨꎬ
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ. ｃｎ / )、中国植物图像库( ＰＰＢＣꎬ
ｈｔｔｐ: / / ｐｐｂｃ. ｉｐｌａｎｔ. ｃｎ / )、台湾物种名录 ( ＴａｉＣｏＬꎬ
ｈｔｔｐ: / / ｔａｉｂｎｅｔ.ｓｉｎｉｃａ.ｅｄｕ.ｔｗ / )、全球外来归化植物数

据库(ＧｌｏＮＡＦꎬｈｔｔｐｓ: / / ｇｌｏｎａｆ. ｏｒｇ / )等网站ꎬ各省植

物志及其他文献资料ꎬ共查询 ２０ ４９９ 个标本数据ꎮ
通过逐一查阅、收集和核实ꎬ到形成最终的西部地

区归化植物名单ꎬ并对植物中文名、拉丁名、科、属、
原产地、引入时间、引入用途和分布地进行整理ꎮ
其中ꎬ中文名(科、属、种)依据 ＦＯＣ 确定ꎬ拉丁名以

ＴＰＬ 确定ꎬ采用 ＡＰＧ ＩＶ 系统ꎻ原产地划分依据生物

多样性信息标准(ＴＤＷＧꎬｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｔｄｗｇ.ｏｒｇ / )的
大洲分区体系ꎻ引入时间是指该种植物在中国的首

次记录时间或首次引入时间ꎻ引入用途归纳为园林

绿化、食用、材用、药用和无意引入 ５ 种ꎮ
自然环境数据包括年均气温、年降水量、干燥

度指数、湿润度指数、０ ℃有效积温、归一化植被指

数(ＮＤＶＩ)、草地比例、森林比例、水体比例、沙土

比例和黏土比例ꎬ共 １１ 种ꎬ主要表示植物生长所

需的不同环境及营养成分ꎬ分别从世界气象网

(ｈｔｔｐ: / / ｗｏｒｌｄｃｌｉｍａｔｅ. ｏｒｇ / ｂｉｏｃｌｉｍ)、自然环境数据

云平台 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / Ｄｅｆａｕｌｔ. ａｓｐｘ)、国际

农业研究磋商组织( ｗｗｗ. ｃｇｉａｒ￣ｃｓｉ. ｏｒｇ)、中国气象

网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)获得ꎮ 社会环境数据主要

反映区域经济发展整体水平、 交通运输业发展程

度等人类活动干扰强度ꎬ包括 ＧＤＰ、人口密度、常
住人口数、公路里程、公路货运量、夜间灯光指数、
土地利用程度、土地利用动态度和聚落、耕地比

例ꎬ共 １０ 种ꎬ均从中国社会与经济发展数据库

(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ)中获得ꎮ
１.３ 数据分析

为探究归化植物随时间的累积分布情况ꎬ对
西部地区归化植物累积数量与引入时间分别进行

线性及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合ꎮ 为了解各科属在地级市的

分布情况以及引入时间与原产地、引入用途的关

系ꎬ通过 Ｇｒｕｂｂｓ’ ｓ Ｔｅｓｔ 的方法对其显著性进行检

验ꎮ 此外ꎬ为分析其空间分布格局ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中采

用自然间断点分级法( Ｊｅｎｋｓ)对各省(区)、市物种

数及密度进行分类ꎬ用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数反映各

省(区)内的物种相似性ꎮ

Ｊ ＝ ｃ
ａ ＋ ｂ － ｃ

(１)

式中:ａ 和 ｂ 表示两省(区)、市的物种数ꎻｃ 表

示两省(区)、市之间的共有物种数ꎮ
根据各地级市的自然和社会环境数据ꎬ用

Ｐｅａｒｓｏｎ 系数法对 １２６ 个地级市进行分析ꎬ去除相

关性较强的因子ꎬ包括湿润度指数、有效积温、
ＮＤＶＩ、沙土比例、黏土比例、常住人口数、公路货运

量及土地利用程度 ８ 个因子ꎬ其余 １３ 个用于构建

分类回归树ꎮ 在分类回归树中ꎬ将面积作加权因

子ꎬ 根 据 ＣＡＲＴ 算 法 在 Ｒ 中 进 行 ( Ｄｅ’ Ａｔｈ ＆
Ｆａｂｒｉｃｉｕｓꎬ ２０００ꎻ Ｌｏｈꎬ ２０１１)ꎬ以确定归化植物物

种数与自然及社会因素之间的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 组成结构及来源

截止到 ２０１９ 年ꎬ共统计到中国共有归化植物

１１２ 科 ５７８ 属 １ ０９９ 种(许光耀等ꎬ２０１９)ꎮ 西部地

区归化植物共统计到 １０７ 科 ４７３ 属 ８２６ 种ꎬ约占全

国归化植物总数的 ７５.１６％ꎮ 从科的构成来看ꎬ菊
科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ) １１４ 种、豆科( Ｆａｂａｃｅａｅ) １０６ 种、禾
本科(Ｐｏａｃｅａｅ)８８ 种ꎬ三大优势科共计 ３０８ 种ꎬ占
总种数的 ３７.２４％ꎮ 此外ꎬ大于 １０ 种的科有 １３ 个

(含 ２６９ 种)ꎬ２ ~ ９ 种的科有 ５３ 个(含 ２７５ 种)ꎬ单
种科共 ３８ 个ꎮ 从属的构成来看ꎬ物种数最多的是

大戟属(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ)２０ 种ꎬ大于 １０ 种的属共 ４ 个ꎬ
６~ ９ 种的属共 １１ 个(含 １５３ 种)ꎬ２ ~ ５ 种的属有

１３８ 个(含 ３５５ 种)ꎬ单种属共 ３１９ 个(表 １)ꎮ
从引入用途看ꎬ园林绿化引入最多ꎬ共计 ３２２

种(约占 ３８. ４７％)ꎬ无意引入共计 ２６７ 种ꎬ约占

３１.９％ꎬ食用、材用、药用等分别占总引入数的
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１０.３９％、１３.０２％、５.９７％(图 ２)ꎮ
除 １０ 种植物原产地不详、１１ 种杂交起源、６

种栽培起源外ꎬ原产于美洲的归化植物最多ꎬ其
中ꎬ北美约占 ２１.４２％ꎬ南美约占 ２０.７０％ꎬ此后依次

为欧洲、温带亚洲、非洲、热带亚洲ꎬ大洋洲和太平

洋岛屿起源较少ꎮ 中国西南地区原产地分布趋势

与西部地区及全国趋势一致(许光耀等ꎬ２０１９)ꎬ原
产于北美和南美最多ꎬ共占 ４４.６２％ꎬ而西北地区

归化物种原产于温带亚洲和欧洲的物种最多ꎬ分
别占 ２２.３７％和 ２３.１４％(图 ３)ꎮ
２.２ 时间累积特征

共查询到 ７００ 种归化植物的引入时间ꎬ约占总

数的 ８４.６４％ꎬ其余 １２６ 种绝大多数应在 １５ 世纪前

引入ꎮ 时间上ꎬ根据查询获得的 ７００ 种引入时间统

计发现ꎬ最早可追溯到公元前 ２００ 年(先秦)ꎬ变化

规律分为两段(图 ４):第一段ꎬ从先秦至 １５ 世纪ꎬ西
部地区归化植物累积速率较平缓ꎬ符合线性拟合

(Ｒ２ ＝ ０.９８５)ꎬ共累积 ９２ 种ꎻ第二段ꎬ在 １５ 世纪后ꎬ
累积趋势符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线(Ｒ２ ＝ ０.９９４)ꎬ百余年间

累积 ６００ 余种ꎮ 归化植物累积增长速率在清末迅速

增长(ＥＣ２０＝ １８９５)ꎬ于民国时期(ＥＣ５０＝ １９３６)达到

最大ꎬ改革开放前期趋于稳定(ＥＣ８０＝ １９７７)ꎮ
根据线性拟合和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合分析出的四个时

间节点ꎬ将引入时间分为五个时间段ꎬ对其原产地

和引入用途进行分析(图 ５)ꎮ 从原产地来看ꎬ１５
世纪前ꎬ原产温带亚洲的归化植物最多 (约占

３１.３７％)ꎬ其次是欧洲 (约占 ２３. ５３％)ꎮ １５ 世纪

后ꎬ随着新大陆的发现导致原产于美洲的归化种

数量快速增加ꎮ Ｇ 检验发现ꎬ与其余时间段相比ꎬ
１４００ 年以前ꎬ原产于温带亚洲的比例显著高于其

他地区(Ｐ<０.０５)ꎬ其余时间段各原产地比例相差

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
从引入用途来看ꎬ１４００ 年以前ꎬ因食用引入的

物种最多 ( ３６. ５６％)ꎬ如葡萄 ( Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ)、茄

(Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ)、西瓜 ( Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ)、芝
麻(Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ)等ꎮ １４００—１９７７ 年ꎬ园林绿

化引入的归化植物比例达 ５２.２２％ꎬ１９７７ 年后无意

引入物种最多ꎮ Ｇ 检验发现ꎬ１９７７ 年后ꎬ无意引入

占比显著高于其他途径(Ｐ<０.０５)ꎬ其余各时间段

引入用途的相差不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３ 空间分布特征

空间上ꎬ西部地区归化植物物种数呈自内陆

向边境、自西北向东南递增的趋势(图 ６:ＡꎬＢꎻ表

２)ꎮ 物种数最多的省份是云南ꎬ共 ６１４ 种ꎬ占西部

地区归化植物总物种数的 ７４.３３％ꎬ其次是广西ꎬ
共 ５７９ 种ꎻ最多的地级市为西双版纳傣族自治州ꎬ
共 ３９６ 种ꎬ约占 ４７.９４％ꎬ其次是桂林市 ３６０ 种和南

宁市 ３４２ 种ꎮ 物种数最少的是宁夏和青海ꎬ分别

为 １３２ 种和 １８３ 种ꎻ地级市为那曲地区、石嘴山市

和阿里地区ꎬ分别为 ６２ 种、７０ 种和 ７０ 种ꎮ 此外ꎬ
从省内的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数来看(表 ２)ꎬ物种数

最多与最少省份相似性指数为 ０.１９ꎬ整体存在由

物种数高的地区向物种数低的地区扩散的趋势ꎮ
物种数最多的云南与广西ꎬ其相似性指数高达

０.６９ꎬ物种数最少的宁夏和青海的相似性指数也达

０.５３ꎬ说明存在相邻区域相似性高的趋势ꎮ
归化植物密度(物种数与面积之比)呈自西北

向东南的递增趋势ꎬ(图 ６:ＣꎬＤ)ꎮ 密度最高的是

重庆( ４１. １６ 种万 ｋｍ ￣２ )ꎻ其次是广西 ( ２４. ３９
种万 ｋｍ ￣２)和贵州(２２.２０ 种万 ｋｍ ￣２)ꎬ地级市

是北海市(５７８.４ 种万 ｋｍ ￣２)和防城港市(３０６.２
种万 ｋｍ ￣２)ꎻ内蒙古(１.７１ 种万 ｋｍ ￣２)和那曲地

区(１.４ 种万 ｋｍ ￣２)是密度最小的区和地级市ꎮ
从省(区)内分布来看ꎬ陕西、甘肃、青海、宁夏、新
疆、西藏、贵州、内蒙古 ８ 省(区)的省会城市密度

高于省(区)内其他地级市ꎮ
２.４ 空间分布影响因素分析

分类回归树分析表明ꎬ年降水量、ＧＤＰ、年均气

温和耕地比例是影响归化植物空间分布格局的主

要因素ꎮ 年降水量越小的地区归化物种数越低ꎬ
ＧＤＰ 越高的地区归化物种数越高ꎮ 当年降水量小

于 ６１８.５２ ｍｍ 且 ＧＤＰ 小于 ４９２.３４ 亿元时ꎬ归化物种

数最少(平均约 ７９.７４ 种)ꎬ如海东地区、阿勒泰地区

等ꎻ降水量较高且经济发达的地区归化物种数最多

(平均约 ２８３.００ 种)ꎬ如西安市、成都市、昆明市等ꎻ
在降水量较高且经济欠发达地区ꎬ年均气温成为影

响归化植物数量的关键因素ꎬ气温越高的地区归化

物种数越高ꎬ当年均气温小于 １６.７５ ℃时ꎬ平均归化

物种数为 ２５０.１４ 种ꎬ如西双版纳傣族自治州、梧州

市、北海市等ꎻ年均气温小于 １６.７５ ℃时ꎬ耕地比例

越高的地区物种数低(图 ７)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 时间累积特征分析

１５ 世纪前ꎬ外来植物的传入途径较少ꎬ 人类活

２３４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



该图基于国家测绘地理信息局标准地图绘制ꎬ底图无修改ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｉｓ ｍａｐ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇꎬ Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍａｐ ｈａｓ ｎｏｔ
ｂｅｅｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 中国西部地区地形图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

动干扰程度较低ꎬ西部地区归化植物累积较少ꎬ原
产于温带亚洲的比例显著高于其他时期ꎬ但累积

速率平稳增长ꎮ 陆上丝绸之路增加了传入食用或

无意引入的归化植物ꎮ 据统计ꎬ中国现有的农作

物中半数以上为外来植物ꎬ而在明朝(１３６８ 年)以

前ꎬ大部分是通过陆上丝绸之路传入(刘启振和王

思明ꎬ２０１６)ꎮ 此外ꎬ其多数原产于亚洲西部地区

及地中海沿岸ꎬ来自欧亚大陆的归化植物有着相

似的生活史ꎬ能快速适应新的生长环境ꎮ
１５ 世纪后ꎬ西部地区归化植物因园林绿化引

入的比例近半数ꎮ 随着通商口岸及殖民地的增

加ꎬ由于交通运输、经济交流以及殖民者自身需

求ꎬ引入了大量外来植物ꎬ使西部地区归化植物增

长速率在清末开始爆发式增长(ＥＣ２０ ＝ １８９５)ꎬ并

在民国时期(ＥＣ５０ ＝ １９３６)达到最大ꎮ 国内植物学

研究的发展和中国植物学会的成立(肖蕾ꎬ２０１４)ꎬ
使大量植物信息被集中收集和记录ꎬ虽然会造成

一定的统计偏差ꎬ 但也促使了其增长速率于 １９３６
年达到最大值ꎮ 值得注意的是ꎬ１９７７ 年后ꎬ随着改

革开放ꎬ西部地区的经济逐渐发展ꎬ人口流动增

大ꎬ其无意引入占比也显著高于其他途径ꎮ 然而ꎬ
较早归化的植物会占据大量空余生态位ꎬ阻止了

其他植物归化ꎬ虽使得 １９７７ 年后增长速率逐步趋

于稳定(ＥＣ８０ ＝ １９７７)ꎬ但仍然有归化的风险ꎮ 这

与前人研究结果一致ꎬ一定时期归化植物增长速

率与当时经济发展状况有密切的联系 ( Ｃａｂｒａ￣
Ｒｉｖａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ贸易活动是影响外来植物入侵

和扩散的重要因素(蒙彦良和陈凤新ꎬ２０２０)ꎮ
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表 １　 中国西部地区归化植物主要科属及其种数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

　 　 属
　 　 Ｇｅｎｕｓ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ １１４ 大戟属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ２０

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ １０６ 茄属 Ｓｏｌａｎｕｍ １６

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ８８ 苋属 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ １４

茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ ３７ 番薯属 Ｂａｔａｔａｓ １２

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ ３５ 决明属 Ｓｅｎｎａ １１

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ２８ 桉属 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ９

十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ２６ 月见草属 Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ９

石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ２３ 猪屎豆属 Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ９

锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ ２１ 相思树属 Ａｃａｃｉａ ８

旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ ２０ 飞蓬属 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ７

　 注: 主要科属按照种数降序排列ꎬ表中选取种数最多的前十
个科属ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ.

ａ. 食用ꎻ ｂ. 材用ꎻ ｃ. 园林绿化ꎻ ｄ. 药用ꎻ ｅ. 无意引入ꎻ
ｈ. 杂交ꎮ 下同ꎮ
ａ. Ｆｏｏｄꎻ ｂ. Ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅꎻ ｃ. Ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇꎻ ｄ. Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｕｓｅꎻ
ｅ. Ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｈ. Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 中国西部地区归化植物引入用途占比
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｙｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

　 　 进入 ２１ 世纪ꎬ根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型显示ꎬ当前西部

地区归化物种处于增长速率逐步稳定的阶段ꎮ 国

家检验检疫政策逐步健全ꎬ对动植物检疫更加严

格ꎬ植物引种逐渐规范ꎬ使有意引入和驯化的归化

图中分别表示全国范围、西北地区、西部地区和西南地区的

归化植物原产地占比ꎮ ＡＦ. 非洲ꎻ ＥＵ. 欧洲ꎻ ＳＡ. 南美洲ꎻ
ＴｅｍＡ. 温带亚洲ꎻ ＴｒｏＡ. 热带亚洲ꎻ ＮＡ. 北美洲ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｉｏｎ
ｗｉｄｅꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
ｒｅｇｉｏｎ. ＡＦ. Ａｆｒｉｃａꎻ ＥＵ. Ｅｕｒｏｐｅꎻ ＳＡ. Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎻ
ＴｅｍＡ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ａｓｉａꎻ ＴｒｏＡ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａꎻ ＮＡ. Ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 中国西部地区归化植物原产地分布
Ｆｉｇ. ３　 Ｏｒｉｇｉｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ４　 中国西部地区归化植物种数随时间累积图
Ｆｉｇ. ４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

植物增长速率降低(何佳瑶等ꎬ２０１９)ꎮ 虽然植物检

疫工作在近年来取得一定成效ꎬ对抵御外来生物入

侵起着重要作用ꎬ但仍然存在的入侵风险不容忽

视ꎮ 此外ꎬ随着全球化的进一步发展ꎬ“一带一路”
政策的实施以及国际贸易往来的进一步加强ꎬ西部

地区的经济发展必将迎来新的局面 (任保平等ꎬ
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ＯＡ. 大洋洲ꎻ ＰＩ. 太平洋岛屿ꎮ
ＯＡ. Ｏｃｅａｎｉａꎻ ＰＩ. Ｐａｃｉｆｉｃ Ｉｓｌａｎｄｓ.

图 ５　 原产地和引入用途随时间变化图
Ｆｉｇ. ５　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｙｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

２０１９)ꎮ 经济及交通运输网络的发展ꎬ人口流动及

对外交流的增加等愈发频繁的人类活动ꎬ也会增

加有意或无意引入外来种ꎬ从而可引发归化植物

累积速度再次加快的风险ꎬ为植物入侵提供可乘

之机ꎮ
３.２ 空间分布特征分析

从 １２ 个省(区)分布看ꎬ有 ８ 个省会城市归化

植物密度最高ꎬ表现出明显的强省会现象ꎮ 省会

城市中ꎬ园林绿化是归化植物最主要的引入用途ꎬ
同一般城市相比ꎬ省会城市具有更完善的基础设

施和更丰富的资源ꎬ城市景观建设中园林植物的

应用更加丰富ꎬ受人类活动影响更大ꎬ在获得更多

资源的同时也给植物归化带来更多的机会ꎮ
港口、口岸及边界城市拥有特殊的地理位置ꎬ

丰富的旅游资源和频繁的国际交流等条件ꎬ增加

了植物归化的可能性(Ｆｏｘｃｒｏｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ这也

是北海市和防城港市归化种密度最高的原因ꎮ 值

得注意的是ꎬ西双版纳傣族自治州位于全球生物

多样性热点地区之一的 Ｉｎｄｏ￣Ｂｕｒｍａ 内 (Ｍｙｅｒｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ作为中国陆地生物多样性保护的关键

地区( Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２００６)ꎬ也是西部地区归化植物

数量最多的地级市ꎬ占西部地区总数近 ５０％ꎮ 其

原因除了独特的地理位置和适宜的气候条件外ꎬ
其中的绝大多数外来植物是由于植物园的长期引

种而归化ꎬ位于勐腊县境内的中国科学院西双版

纳热带植物园是西双版纳引种外来植物最多的机

构(李园等ꎬ２００６)ꎮ 植物园所在地会成为归化植

物的分布热点区域ꎬ国内植物园的平均物种数在

３ ０００左右ꎬ西双版纳热带植物园约 ５ ０００ 种ꎬ其中

有 １ / ３ 是外来植物(Ｈｅꎬ ２００２)ꎮ 植物的收集、引
种和驯化是植物园的重要任务ꎬ长期引种使外来

植物丰富了植物物种多样性ꎬ但同时也带来了对

生态环境的危害ꎮ 因此ꎬ各省会、港口城市需重点

防范ꎬ植物园引种应更加警惕ꎮ
与前人研究结果一致ꎬ气候和人类干扰对生

物入侵进程的影响尤为明显 (吴昊和丁建清ꎬ
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Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 依次表示省级归化植物数量、市级归化植物数量、省级归化植物密度、市级归化植物密度空间分布格局ꎮ
Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ￣ｌｅｖｅｌ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ￣ｌｅｖｅｌ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ￣ｌｅｖｅｌ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ￣ｌｅｖｅｌ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ.

图 ６　 中国西部地区归化植物空间分布格局
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

２０１４)ꎮ 回归树分析表明ꎬ年降水量、ＧＤＰ 和年均

气温是主要驱动因素ꎮ 耕地比例的增高会阻碍外

来植物的归化ꎬ一般来说耕地多的地方欠发达ꎬ干
扰相对较弱ꎬ且几千年的耕种过程中ꎬ杂草类植物

早就占据了作物之外的空余生态位ꎬ阻止了其他

植物的归化(Ｖａｎ Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
总体来说ꎬ我国西部地区地形特殊ꎬ青藏高原

的隆起形成了独特的高原气候ꎬ直接影响了降水

量ꎬ形 成 西 北 的 干 旱 气 候 (范 广 州 和 程 国 栋ꎬ
２００３)ꎬ海拔高的地区人口稀少ꎬ人类活动影响较

小ꎬ使归化植物数量较少ꎮ 某种程度上来说ꎬ地形

是影响西部地区归化植物数量最重要的因素ꎬ值
得在后续研究中对其进一步深化ꎮ 宁夏、青海、新
疆等地区调查频率较少ꎬ调查区域往往受时间、频
率、交通等影响(Ｈｙｎｄｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ信息收集

不够全面ꎬ植物标本也存在物种鉴定错误、信息记

录不详等问题ꎬ导致本文统计结果存在一定的不

确定性ꎬ需在今后的研究中持续完善ꎮ
综上所述ꎬ中国西部地区共统计到归化植物

８２６ 种ꎬ原产于美洲的最多ꎬ园林绿化是主要的引

入用途ꎮ 西部地区归化植物空间分布整体上呈西

北向东南、内陆向边境递增的趋势ꎬ年降水量和

ＧＤＰ 是其最主要的影响因素ꎬ景观建设、对外贸

易、大型植物园和调查频次会影响归化植物省内

空间分布格局ꎮ 当前西部地区的归化物种累积速

率趋于平缓ꎬ但随着“一带一路”政策的实施和经

济的发展ꎬ西部地区尤其是省会城市归化植物累

积速度可能会增快ꎬ相关部门仍需保持警惕ꎮ 此

外ꎬ西部地区特殊的地形ꎬ 在一定程度上直接影响

降水、 气温及人口分布ꎬ其对归化植物累积的影响
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表 ２　 中国西部地区归化植物物种数的相似性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

省(区)和市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
( ｒｅｇｉｏｎ)
ａｎｄ ｃｉｔｙ

云南
ＹＮ

广西
ＧＸ

四川
ＳＣ

贵州
ＧＺ

重庆
ＣＱ

陕西
ＳＸ

新疆
ＸＪ

甘肃
ＧＳ

西藏
ＸＺ

内蒙古
ＮＭ

青海
ＱＨ

宁夏
ＮＸ

云南 ＹＮ —

广西 ＧＸ ０.６９ —

四川 ＳＣ ０.５９ ０.５５ —

贵州 ＧＺ ０.５５ ０.５６ ０.６５ —

重庆 ＣＱ ０.４８ ０.４８ ０.６３ ０.５９ —

陕西 ＳＸ ０.４１ ０.４２ ０.５７ ０.５１ ０.５８ —

新疆 ＸＪ ０.３３ ０.３３ ０.４３ ０.３９ ０.４３ ０.５４ —

甘肃 ＧＳ ０.３２ ０.３２ ０.４６ ０.４３ ０.５０ ０.５８ ０.５４ —

西藏 ＸＺ ０.３３ ０.３２ ０.４５ ０.４２ ０.４５ ０.４６ ０.４５ ０.４８ —

内蒙古 ＮＭ ０.２６ ０.２５ ０.２７ ０.３７ ０.３８ ０.４７ ０.４９ ０.５０ ０.４１ —

青海 ＱＨ ０.２５ ０.２４ ０.３６ ０.３４ ０.４０ ０.４５ ０.４６ ０.５２ ０.４７ ０.５２ —

宁夏 ＮＸ ０.１９ ０.１９ ０.２７ ０.２９ ０.３２ ０.３６ ０.３６ ０.４７ ０.４１ ０.５１ ０.５３ —

　 注: 采用中国省(区)和市代码缩写ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｄｏｐｔ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ( ｒｅｇｉｏｎ) ａｎｄ ｃｉｔｙ ｃｏｄｅ.

值得进一步探讨ꎮ 调查较少而数据缺乏的地区

(如宁夏、青海等地)需增加调查频次ꎬ以降低统计

误差ꎬ为西部地区归化物种名录编制及植物入侵

的预测、预防及管理提供更准确的依据ꎮ
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图 ７　 中国西部地区归化植物多样性与主要的社会、环境因子回归树
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ｃａｒｐｅｔ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｂｕｄｄｈａ ｂａｍｂｏｏꎬ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｏｆ ｂｕｌｒｕｓｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎꎬ Ｐｏａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｈｏｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

　 　 禾本科是被子植物“五大家族”之一ꎬ从炎热的

荒漠到严寒的南极均有分布ꎬ覆盖了全球 １ / ５ 以上

的陆地面积ꎬ贡献了约 １ / ４ 的陆地初级净生产力

(Ｌｌｏｙｄ ＆ Ｆａｒｑｕｈａｒꎬ １９９４)ꎬ生态和经济价值显著ꎮ
基于禾草系统发育工作组 ( Ｇｒａｓｓ Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ

Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐꎬ ＧＰＷＧ) ( ＧＰＷＧ Ｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ
ＧＰＷＧ Ⅱ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)和后续学者(Ｃｏｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｓｏｒｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)的修正系统ꎬ柊叶竺亚

科、服叶竺亚科和姜叶竺亚科依次形成禾本科系

统发育树的基系ꎬ在此基础上演化出 ＢＯＰ 分枝

(稻亚科、竹亚科、早熟禾亚科)和 ＰＡＣＭＡＤ 分支

(黍亚科、三芒草亚科、芦竹亚科、百生草亚科、扁
芒草亚科、虎尾草亚科)ꎮ ３ ０００ 万年前渐新世时

期ꎬ低 ＣＯ２浓度和干旱环境压力驱动部分禾本科植

物从 Ｃ３途径进化出 Ｃ４途径ꎬ这是禾本科植物系统

演化中的重要里程碑ꎮ 目前ꎬ柊叶竺亚科、服叶竺

亚科和姜叶竺亚科基系和 ＢＯＰ 分支植物中尚未发

现 Ｃ４植物ꎬＰＡＣＭＡＤ 分支中的黍亚科、三芒草亚

科、芦竹亚科、虎尾草亚科共有 ５ ０４４ 种 Ｃ４植物ꎬ
约占禾本科总数的 ４１％(Ｓａｇｅꎬ ２０１６)ꎮ Ｃ４植物较

Ｃ３植物有更高的光合速率和更强的生长能力ꎬ然
而ꎬ随 ＣＯ２浓度升高ꎬ全球气候变暖ꎬＣ４植物的优势

可能弱化而变为劣势(Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
光合机构吸收的光能超过光合作用所能利用

的量时会引发光抑制ꎬ严重的光抑制导致光氧化、
光漂白等损伤和破坏(Ａｃｅｂｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 植物

在长期进化中形成一系列光抑制防御机制ꎬ例如:
通过提高光合能力降低光能过剩 ( Ｓａｖｉｔｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎻ依靠跨内囊体膜质子梯度的高能态淬灭耗

能(Ｈｏｌｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ其中 ＰｓｂＳ 蛋白( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００)和叶黄素循环(Ｈｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)起了核心

作用ꎻ 天线系统(Ｎｉｙｏｇｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)和反应中心

(Ｍａｔｓｕｂａｒａ ＆ Ｃｈｏｗꎬ ２００４) 淬灭耗能ꎻ如光呼吸

(Ｏｒｔ ＆ Ｂａｒｋｅｒꎬ ２００２)、水－水循环(Ａｓａｄａꎬ １９９９)和

叶绿体呼吸(Ｎｉｘｏｎ ＆ Ｒｉｃｈꎬ ２００７)等代谢耗能ꎮ 目

前ꎬ植物光抑制防御在模式植物和 Ｃ３植物方面研究

较多ꎬ并且这些研究主要聚焦于揭示光能利用的生

理和分子机制ꎬ从生态视角比较不同类群ꎬ如 Ｃ３和

Ｃ４植物ꎬ湿生和旱生ꎬ高位芽挺立和地面匍匐植物

光能利用策略差异的报道还很少ꎮ
我国南亚热带地区气候的一个显著特点是夏

季漫长而湿热ꎬ然而该地区植物却在此时期生长

最旺盛ꎮ 它们适应这种气候的光合生理生态机制

目前尚不清楚ꎮ 为此ꎬ本研究以我国南亚热带地

区重要代表性禾本科植物 ＰＡＣＭＡＤ 分支中黍亚科

高粱族甘蔗亚族甘蔗属的旱生 Ｃ４甘蔗( Ｓａｃｃｈａｒｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍꎬ ＳＯ)、黍亚科雀稗族雀稗亚族地毯草

属的地生 Ｃ４地毯草(Ａｘｏｎｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓꎬ ＡＣ)、芦
竹亚科蓝沼草族芦苇属的挺水 Ｃ３芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｓꎬ ＰＣ)和 ＢＯＰ 分支中竹亚科簕竹族簕竹

亚族簕竹属丛生型 Ｃ３佛肚竹(Ｂａｍｂｕｓａ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｅꎬ
ＢＶ)为材料(图 １)ꎬ研究它们在炎夏伏天的光能利

用策略及差异ꎬ为植物光适应和禾本科植物光合

演化相关研究提供新资料ꎬ同时为甘蔗、地毯草和

佛肚竹生产提供参考ꎬ为芦苇生态修复和生态规

划提供科学指引ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地点及材料

试验地点位于广西壮族自治区南宁市西郊广

西大学(１０８°１７′ Ｅ、２２°５０′ Ｎ)校园内ꎮ 该地属我国

南亚热带气候区ꎬ为湿润的亚热带季风气候ꎬ年均

降水量 １ ３０４.２ ｍｍꎬ集中于 ５—９ 月ꎮ 春暖夏热ꎬ 秋

冬短暂ꎬ几乎全年无霜ꎬ年均温 ２１.３ ℃ꎬ ｌ 月均温 １２.９
℃ꎬ ７ 月均温 ２８.３ ℃ꎬ土壤为砖红壤ꎬｐＨ 值 ４.５~６.５ꎮ

甘蔗、地毯草、芦苇和佛肚竹四种试验材料均

生长于广西大学东校园ꎬ 其中:甘蔗为旱地大田种

１４４３ 期 张雅芳等: 南亚热带四种不同演化程度禾本科植物夏季光能利用策略差异分析



系统发育树按照文献(Ｓａｇｅꎬ ２０１６)绘制ꎮ
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｗａｓ ｄｒａｗｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ (Ｓａｇｅꎬ ２０１６).

图 １　 禾本科植物系统发育树
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

植ꎬ芦苇为桶栽培养ꎬ低水肥常规管理ꎬ测定时株

高约 ２ ｍꎻ地毯草为校园绿化草坪植物ꎬ由工人定

期维护ꎬ茎长 １０ ~ １５ ｃｍꎻ佛肚竹自然生长于水塘

边ꎬ株高约为 ２ ｍꎮ
１.２ 叶绿素荧光参数的测定

在 ２０２０ 年 ７ 月 １０—１７ 日连续晴朗炎热天气ꎬ
选取生长健康的芦苇、甘蔗、佛肚竹最高可见肥厚

带叶ꎬ地毯草直立枝顶端倒数第 ２ 叶ꎬ使用 Ｄｕａｌ￣
ＰＡＭ￣１００ 叶绿素荧光仪(ＷＡＬＺꎬＧｅｒｍａｎｙ)活体测定

所有叶绿素荧光参数ꎮ 每天凌晨 ５:００ 测定经一整

晚暗适应样叶的光系统Ⅱ (ＰＳ Ⅱ) 最大光化学效

率(Ｆｖ / Ｆｍ)和光系统Ⅰ(ＰＳ Ⅰ)Ｐ ７００最大氧化量子产

额(Ｐｍ)ꎮ 上午 ８:００ 经暗适应 ３０ ｍｉｎ 后开启 １ １７８
μｍｏｌｍ￣２ ｓ￣１ 光化光进行诱导ꎬ达稳态后记录

ＰＳ Ⅰ实际光合量子产额Ｙ(Ｉ)、供体侧非光化学能

量耗散额 Ｙ (ＮＤ) 、受体侧非光化学能量耗散额

Ｙ(ＮＡ)、ＰＳ Ⅱ实际光合量子产额 Ｙ(Ⅱ)、热耗散的

量子产额 Ｙ (ＮＰＱ) 、组成型量子产额Ｙ (ＮＯ)、光化

学淬灭系数(ｑＰ)、热耗散系数(ＮＰＱ)以及 ＰＳ Ⅰ和

ＰＳ Ⅱ相对电子传递速率 ＥＴＲ Ｉ、ＥＴＲ Ⅱ等参数ꎮ
１.３ 光合气体交换参数的测定

于 ２０２０ 年 ７ 月 １０—１７ 日 的 上 午 ８: ００—
１１:００(气温 ３２ ~ ３６ ℃ꎬ光强 ４８０ ~ ２ ０６０ μｍｏｌ
ｍ ￣２ｓ￣１ )ꎬ使用 ＬＩ￣６８００ 便携式光合仪 ( Ｌｉ￣Ｃｏｒꎬ
ＵＳＡ)测定用于叶绿素荧光参数测定的叶片光合

气体交换参数ꎮ 流速设为 ５００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ通
过小钢瓶控制 ＣＯ２浓度到 ４００ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ相对湿

度 ６０％ꎬ 叶 室 温 度 ３２ ℃ꎮ 测 定 时 先 在 １ ５００
μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１光强下(红蓝光比例 ９ ∶ １)诱导ꎬ达
稳态后记录净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇ ｓ)、蒸腾

速率(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)等参数ꎬ再按 ２ ０００、
１ ８００、１ ５００、１ ０００、８００、６００、４００、２５０、２００、１５０、
１００、７５、５０、２５、０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１的光梯度测光响

应曲线ꎬ每个梯度下至少保持 ３ ｍｉｎꎮ 光响应曲线

参数使用直角双曲线修正模型(Ｙｅ ＆ Ｙｕꎬ ２００８)
进行拟合ꎮ 内禀水分利用效率 (ＷＵＥ ｉ ) 按公式

ＷＵＥ ｉ ＝ Ｐｎ / Ｇ ｓ 计 算ꎬ 叶 片 瞬 时 水 分 利 用 效 率

(ＷＵＥ)按公式 ＷＵＥ ＝Ｐｎ / Ｔｒ 计算ꎮ

２４４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



１.４ 叶片色素含量及叶黄素循环组分测定

完成叶绿素荧光和光合气体交换参数的测定

后ꎬ分别于凌晨和正午剪取测定叶片ꎬ参照陈敏氡

等(２０１６)的方法ꎬ准确称取 ０.１ ｇ 鲜叶ꎬ 加液氮研

磨ꎬ再加 １ ｍＬ 丙酮冰箱内避光浸提 １２ ｈꎬ浸提液

经 ５ ０００ ｒｍｉｎ￣１ ３ ℃离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ添加

１ ｍＬ 丙酮避光低温浸提 ２ ｈꎬ再次 ３ ℃ 离心 １０
ｍｉｎꎬ最后将两次上清液合并ꎬ经 ０.２２ ｎｍ 有机膜过

滤后 上 高 效 液 相 色 谱 仪 ( ＷＡＴＥＲＳꎬ ＡＬＬＩＡＮＣＥ
Ｅ２６９５ꎬＵＳＡ)测定色素含量ꎮ 色谱条件参照朱俊

杰(２００７)的方法ꎬ色谱柱 Ｗａｔｅｒｓ Ｓｙｍｍｅｔｒｙ ＲＰ１８(５
μｍꎬ４.６ ｍｍꎬ２５０ ｍｍ)购自北京鼎新昌盛科技有限

公司ꎬ流动相 Ａ 液为乙腈 ∶ 甲醇 ∶ 水(８４ ∶ ９ ∶ ７)ꎬ
流动相 Ｂ 液为甲醇ꎬ流速为 １ ｍＬｍｉｎ￣１ꎬ采用梯度

洗脱法ꎬ先用 １００％ Ａ 液洗脱 ８ ｍｉｎꎬ８ ~ １０ ｍｉｎ 后

降为 ０％ Ａ 液ꎬ１０ ~ ２０ ｍｉｎ ０％ Ａ 液ꎬ２０ ~ ２１ ｍｉｎ 上

升为 １００％ Ａ 液ꎬ ２１ ~ ３８ ｍｉｎ １００％ Ａ 液ꎬ 由

Ｗａｔｅｒｓ２９９８ ＰＡＤ(ＷＡＴＥＲＳꎬＵＳＡ)检测器检测ꎬ检
测波长 ４４５ ｎｍꎮ 叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)、叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)
标准样购自 Ｓｉｇｍａ 公司ꎬ新黄质(Ｎ)、叶黄质(Ｌ)、
紫黄质(Ｖ)、环氧玉米黄质(Ａ)、玉米黄质( Ｚ)购

自 ＢＯＣ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 公司ꎮ 叶黄素循环转换率(ＤＰＳ)
按 ＤＰＳ ＝ (Ａ＋Ｚ) / (Ｖ＋Ａ＋Ｚ)计算ꎮ
１.５ 数据分析与处理

各测定指标重复三次(ｎ ＝ ３)ꎬ结果以平均值±
标准差表示ꎬＤｕｎｃａｎ 法比较四种植物的光合气体

交换、叶绿素荧光参数及色素含量的差异 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件处理数据ꎬ用
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４.０ 软件作图ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件统计

分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 四种禾本科植物两个光系统凌晨最大光化学效率

如图 ２:Ａ 所示ꎬ四种禾本科植物炎夏最热时段

ＰＳ Ⅱ凌晨 Ｆｖ / Ｆｍ值均在 ０.８ 以下ꎬ虽然统计结果显

示种间没有显著差异 (Ｐ > ０. ０５)ꎬ但是 Ｃ４ 地毯草

(０.７２７)表现出明显的光抑制ꎮ 进一步分析ＰＳ Ⅰ的

Ｐｍ值ꎬ种间差异(Ｐ<０.０５)则突显出来ꎬ甘蔗最高ꎬ地
毯草最低ꎬ Ｃ３的芦苇和佛肚竹处于中间(图 ２:Ｂ)ꎮ
２.２ 四种禾本科植物两个光系统能量利用

从四种植物 ＰＳ Ⅱ的能量利用看ꎬ总体上它们

均通过 Ｙ(Ⅱ)消耗大量光能ꎬＹ(ＮＯ) 耗能额比例

最小ꎮ 种间比较ꎬ地毯草 Ｙ(ＮＯ) 在总能量中占比

显著高于其他三种植物ꎬＹ(ＮＰＱ)则明显低于其他

三种植物(图 ３ꎬ上排)ꎮ
四种植物 ＰＳ Ⅰ的能量使用总体是 Ｙ( Ｉ) 耗能

额度最大ꎬ其中在佛肚竹中占比最高ꎬ在地毯草中

占比最低ꎬ芦苇和甘蔗居中(图 ３ꎬ下排)ꎮ Ｙ(ＮＡ)
在地毯草和芦苇中占比明显大于甘蔗和佛肚竹ꎮ
Ｙ(ＮＤ) 能耗在芦苇中占比相对较低ꎬ其次是佛肚

竹ꎬ甘蔗和地毯草中则相对较大ꎮ
２.３ 四种禾本科植物光合气体交换能力

从 Ｐｎ结果看ꎬ甘蔗最高ꎬ芦苇和地毯草居中ꎬ
佛肚竹则最低(图 ４:Ａ)ꎮ Ｇ ｓ方面ꎬ甘蔗同样最高ꎬ
芦苇、佛肚竹和地毯草依次降低(图 ４:Ｂ)ꎮ 与 Ｐｎ

和 Ｇ ｓ不同ꎬＴｒ 在四种植物中大小依次为芦苇>甘
蔗>地毯草>佛肚竹(图 ４:Ｃ)ꎮ
２.４ 四种禾本科植物光响应曲线

四种植物的光响应曲线如图 ５ 所示ꎮ 甘蔗表

现出典型 Ｃ４植物的特征ꎬ即使在炎热天气条件下ꎬ
光响应曲线也没有明显的饱和倾向ꎮ Ｃ３的芦苇也

表现出部分 Ｃ４植物的曲线特征ꎬ甚至比 Ｃ４的地毯

草更明显ꎮ 佛肚竹明显不同于其他三种植物ꎬ光
响应曲线是典型的 Ｃ３植物特征ꎮ 在低光区( <５００
μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)ꎬ甘蔗、芦苇和地毯草 Ｐｎ值比较接

近ꎬ在中高光区(５００ ~ ２ ０００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)则逐

渐显现出差异ꎮ 与其他三种植物相比ꎬ无论在低

光区还是高光区ꎬ佛肚竹 Ｐｎ值均明显较低ꎮ
２.５ 四种禾本科植物水分利用率、量子效率(Φｉ)及
相关性

如图 ６ 所示ꎬ从种间对比看ꎬ芦苇和地毯草的

ＷＵＥ ｉ较高ꎬ甘蔗其次ꎬ而佛肚竹则远低于三者ꎮ
甘蔗和地毯草的 ＷＵＥ 较高ꎬ其次是芦苇ꎬ佛肚竹

同样远低于三者ꎮ 地毯草的 Φ ｉ较高ꎬ其次是甘蔗

和芦苇ꎬ佛肚竹远低于前三者ꎮ
综合分析结果显示ꎬ四种植物炎夏伏天 ＷＵＥ

和 Φｉ总体上呈显著的线性正相关关系(图 ６:ＡꎬＢ)ꎮ
２.６ 四种禾本科植物几个重要辅助光合参数

如表 １ 所示ꎬ四种植物中甘蔗的 ＥＴＲ Ⅰ最高ꎬ
地毯 草 和 佛 肚 竹 居 次ꎬ 最 低 是 芦 苇ꎮ 甘 蔗 的

ＥＴＲ Ⅱ最高ꎬ其他三种植物无显著差异ꎮ 地毯草

的 ｑＰ 较高ꎬ其次是佛肚竹ꎬ芦苇和甘蔗则相对较

低ꎮ 佛肚竹的 Ｃ ｉ最高ꎬ其次是地毯草和芦苇ꎬ甘蔗

则较低ꎮ 甘蔗的暗呼吸速率(Ｒｄ)最高ꎬ其次是芦

苇和地毯草ꎬ佛肚竹最低ꎮ
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ＳＯ. 甘蔗ꎻ ＡＣ. 地毯草ꎻ ＰＣ. 芦苇ꎻ ＢＶ. 佛肚竹ꎮ 不同小写字母表示种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
ＳＯ. Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍꎻ ＡＣ. Ａｘｏｎｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓꎻ ＰＣ. Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓꎻ ＢＶ. Ｂａｍｂｕｓａ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 四种禾本科植物最大光化学效率
Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｘｉｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｐｏａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ３　 四种禾本科植物能量分配
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｐｏａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２.７ 四种禾本科植物光合色素含量

四种植物色素含量见表 ２ꎬ新黄质含量种间差

异显著ꎬ佛肚竹最高ꎬ地毯草最低ꎮ 叶黄质含量的

种间差异显著ꎬ以芦苇最高ꎬ地毯草最低ꎮ 佛肚竹

的叶黄素循环库容显著高于芦苇ꎬ后者显著高于

甘蔗ꎬ地毯草显著低于其他三种植物ꎮ 甘蔗和芦

苇的叶绿素总量较高ꎬ其次是佛肚竹ꎬ地毯草最

低ꎮ 总体上来看ꎬ地毯草光合相关色素含量显著

低于其他三种植物(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.８ 四种禾本科植物光合色素含量和光合性能的

相关性

综合分析光合特性和色素含量的相关性ꎬ结
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图 ４　 四种禾本科植物光合气体交换参数
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｐｏａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ５　 四种禾本科植物光响应曲线
Ｆｉｇ. ５　 Ｌｉｇｈｔ￣ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｆｏｕｒ Ｐｏａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

果显示ꎬＦ ｖ / Ｆｍ和正午 ＤＰＳ 极显著负相关(图 ７:
Ａ)ꎬ而 ＤＰＳ 与 ＮＰＱ 显著正相关(图 ７:Ｂ)ꎬＣｈｌａ /
Ｃｈｌｂ 的比值与净光合速率显著正相关(图 ７:Ｃ)ꎮ

３　 讨论

３.１ Ｃ４型与 Ｃ３型禾本科植物在南亚热带地区炎夏

伏天光能利用策略及差异分析

总体上看ꎬ南亚热带四种禾本科植物的光合

作用较好地适应了炎夏高温潮湿天气ꎮ 虽然 Ｃ４的

地毯草有轻微光抑制ꎬ但作为地生植物已较强ꎮ
四种植物光能利用策略差异明显ꎮ 从两种 Ｃ４

植物 来 看ꎬ 它 们 同 属 于 禾 本 科 系 统 树 中 的

ＰＡＣＭＡＤ 分支中的黍亚科(与虎尾草亚科并称该

分支的两大骨干群系)ꎬ过去该亚科在系统树中位

于较高级分支ꎬ近来根据叶绿体全基因组的研究

结果 (Ｃｏｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５) 及辅助研究ꎬ将其调为

ＰＡＣＭＡＤ 分支的基部群系( Ｓｏｒｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ
在族、亚族和属的水平上ꎬ两种 Ｃ４植物处于并列的

单系群中ꎮ 这两种 Ｃ４植物最突出的光能利用策略

是在高热天气下依然维持高 Ｐｎꎬ从而消耗大量光

能ꎮ Ｃ４途径的进化形成机制目前主要有两种学

说ꎮ 其一是环境学说ꎬ认为低 ＣＯ２浓度和干旱是驱

动 Ｃ３途径进化为 Ｃ４ 途径的根本动力ꎬ为适应低

ＣＯ２浓度ꎬＣ４植物进化出浓缩 ＣＯ２的维管束“鞘泵”
和高亲和 ＣＯ２的磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶( ＰＥＰ
羧化酶)(Ｃｈｒｉｓｔｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻＣｈｒｉｓｔｉｎ ＆ Ｏｓｂｏｒｎｅꎬ
２０１４)ꎮ ＰＡＣＭＡＤ 分支和 ＢＯＰ 分支虽然有共同的

先祖ꎬ但只有前者进化出 Ｃ４光合途径ꎬ其根本原因

是环境(低 ＣＯ２浓度、高温、干旱)选择压力不同ꎬ
此外ꎬ环境压力下基因组中进化出一些编码酶的

基因ꎬ可能促进了 Ｃ４ 途径的形成(Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 其二是解剖学说ꎬ认为 ＰＡＣＭＡＤ 分支先

祖具有比 ＢＯＰ 分支先祖更大的维管束鞘( ＢＳ)面

积(前者中占比大于 １５％)ꎬ更小的 ＢＳ 间距ꎬ在低

ＣＯ２浓度和干旱胁迫发生时ꎬＰＡＣＭＡＤ 分支 ＢＳ 间

距逐渐变小ꎬ而 ＢＳ 面积逐渐加大ꎬ最终进化出 Ｃ４

途径ꎬＢＯＰ 分支中 ＢＳ 面积减小是 Ｃ４途径分化完成

后才发生的(Ｃｈｒｉｓｔｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 近年来ꎬ该学

说得到越来越多的支持( Ｌｕｎｄｇｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
无论是环境学说还是解剖学说ꎬ与 Ｃ３植物相比ꎬＣ４

植物客观上进化出了更加亲和 ＣＯ２的酶系和含叶

绿体的“ＢＳ 泵”ꎬ 叶绿体分布格局也出现了明显的
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图 ６　 四种禾本科植物量子效率(Φ ｉ)、水分利用率及相关关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (Φｉ)ꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｐｏａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 １　 四种禾本科植物的光合参数 (平均值±标准差ꎬｎ＝ ３)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｐｏａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｘ±ｓꎬ ｎ＝ ３)

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 甘蔗 ＳＯ 地毯草 ＡＣ 芦苇 ＰＣ 佛肚竹 ＢＶ

ＰＳ Ⅰ相对电子传递速率(ＥＴＲ Ⅰ) １１１.９±２１.４ａ ６４.９±２.３ｂ ５１.６±２.７ ｂ ６１.５±２１.３ｂ

ＰＳ Ⅱ相对电子传递速率(ＥＴＲ Ⅱ) ４３.９±１０.３４ａ ３４.４±７.７ｂ ３１.０±７.３ｂ ３５.８±８.５ｂ

光化学淬灭系数( ｑＰ) ０.１０±０.０３ｂ ０.１６±０.０３ａ ０.０９±０.０３ｂ ０.１１±０.０３ａｂ

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ(μｍｏｌｍｏｌ￣１) １３８.９±１９.２５ｃ １６５.３±３３.６ｂ １５６.４±３３.８ｂ ２８７.５±２.５ａ

暗呼吸速率 Ｒｄ(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１) ２.５０±０.６８ａ １.２９±０.６２ｂｃ ２.１９±０.６６ａｂ ０.４２±０.１２ｃ

　 注: 同行不同小写字母表示种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 四种禾本科植物色素含量 (平均值±标准差ꎬｎ＝ ３)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｐｏａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｘ±ｓꎬ ｎ＝ ３)

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
新黄质

Ｎｅｏｘａｎｔｈｉｎ
(μｇｇ ￣１)

叶黄质
Ｌｕｔｅｉｎ

(μｇｇ ￣１)

叶黄素库容
Ｖ＋Ａ＋Ｚ

(μｇｇ ￣１)

叶绿素总量
Ｃｈｌ ( ａ＋ｂ)
(ｍｇｇ ￣１)

甘蔗 ＳＯ １７１.４８±３０.２１ｃ １１８５.４２±４６.７５ｃ ６６３.５９±４４.７４ｃ ６.１７±１.１５ａ

地毯草 ＡＣ １１５.９７±２８.７４ｄ ４３８.２１±３３.３９ｄ ３４７.９３±３３.６８ｄ ２.１３±０.０６ｃ

芦苇 ＰＣ ３３１.４６±３２.２１ａ １５９８.１４±３６ꎬ７８ａ ８１２.７９±４７.２５ｂ ６.０４±０.０９ａ

佛肚竹 ＢＶ ３１９.２８±４０.１３ｂ １２６０.１２±４２.４５ｂ ８５０.５５±４５.７２ａ ４.４３±０.１２ｂ

变化ꎮ 这种变化不但更适应低 ＣＯ２浓度ꎬ客观上也

促进了更高效的水分运输ꎮ 基于此ꎬ有观点认为ꎬ
Ｃ４途径演化的结果是同时优化了碳、水利用效率

(Ｏｓｂｏｒｎｅ ＆ Ｓａｃｋꎬ ２０１２)ꎮ 本研究中ꎬ两种 Ｃ４植物

光合速率和水分利用效率均较高ꎬ支持上述观点ꎮ
秦茜等(２０１５)比较 ７ 个具有不同抗旱能力的甘蔗

品种发现ꎬ抗旱能力强的品种具有更小的脉间距、

更大的 ＢＳ 面积和更高的 Ｐｎꎮ 由此可见ꎬ甘蔗中

碳、水优化利用策略联系紧密ꎬ炎夏高光高温条件

下这种关系再次得到体现ꎮ 叶子飘等(２０１６)研究

发现ꎬＣ４玉米和高粱比 Ｃ３的栾树和辣椒有更高的

水分利用效率ꎬ这些结果同样也支持上述 Ｃ４途径

演化中碳、水利用协同优化的观点ꎮ 此外ꎬ本研究

还发 现ꎬ Ｃ４ 植 物 的 高 ＷＵＥ 与 高 Φ ｉ 紧 密 联 系ꎮ
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图 ７　 四种禾本科植物色素含量和光合特性相关性
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｐｏａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｆｕｒｂａｎｋ ＆ Ｈａｔｃｈ(１９８７)指出ꎬ强光高温条件下ꎬＣ４

植物 ＢＳ 会渗漏部分 ＣＯ２到叶肉细胞中去ꎬ从而提

高叶肉细胞的 Φ ｉꎮ 本研究中ꎬ两种 Ｃ４植物高 ＷＵＥ
极可能也是高碳同化力的一个客观反映ꎬ同时还

提高了叶片的 Φ ｉꎬ增强叶片弱光利用能力ꎬ综合光

适应能力更强ꎮ
高温炎热天气条件下ꎬＣ４地毯草叶绿素总含

量明显低于其他三种植物ꎬ有助于减少叶片对强

光的吸收ꎬ这是地生 Ｃ４ 植物的一种光适应策略ꎮ
和 ５ 月常温条件(常温下叶绿素总量为 ９. ８ ± ０. ３
ｍｇｇ￣１)相比较ꎬＣ４甘蔗叶绿素总含量也降低ꎬ叶
绿素 ａ / ｂ 的比值也略低于常温条件(常温下叶绿

素 ａ / ｂ 值为 ３.１ ∶ １)ꎮ 色素含量和色素－蛋白复合

体ꎬ尤其是捕光蛋白复合体有固定化学计量关系

(Ｆａｒｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２)ꎬ色素含量的降低是叶绿体

内部结构和功能调节的一种反映ꎬ有助于防止光

氧化 和 光 漂 白 ( Ｐｏｗｌｅｓꎬ １９８４ꎻ Ｎｉｙｏｇｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)ꎮ 本研究还发现ꎬＣｈｌａ / Ｃｈｌｂ 和 Ｐｎ呈显著的

正相关关系ꎬ表明 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 比值的变化直接影响

光合碳同化能力ꎮ
逆境胁迫下ꎬ通过维持高 Ｐｎ消耗光能的策略

在部分 Ｃ３植物ꎬ如红树(朱俊杰和曹坤芳ꎬ２０１８)、
冬小麦( Ｓａｖｉｔｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)等植物上也有报道ꎮ
本研究中ꎬ处于禾本科进化树 ＰＡＣＭＡＤ 分支较高

位置芦竹亚科的 Ｃ３芦苇ꎬ和该分支基群系黍亚科

的两种 Ｃ４植物类似ꎬ也通过维持较高的 Ｐｎ消耗大

量光能ꎬ并且ꎬ芦苇同样具有较高的 ＷＵＥ 和 Φ ｉꎮ
龚春梅等(２００７)发现ꎬ在干旱胁迫下部分芦苇会

出现由 Ｃ３向 Ｃ４途径的转化ꎬ这种光合途径转化现

象在 Ｃ４ 植物不同亚型间也有报道(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ被子植物 Ｃ４途径的形成至少经历了 ６４ 次

独立进化(Ｈｉｂｂｅｒｄ ＆ Ｑｕｉｃｋꎬ ２００２)ꎬ禾本科植物中

则至少有 ２２ ~ ２４ 次独立进化 ( ＧＰＷＧ Ⅱ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎬ逆境下光合途径转化的现象与此有关ꎮ

高温湿热天气下ꎬ芦苇利用类胡萝卜素防御

光抑制也是一种光能利用策略ꎮ 相比于其他三种

植物ꎬ芦苇叶黄质和新黄质含量均较高ꎬ叶黄素循

环库容也较高ꎮ 这些类胡萝卜素同处于一个代谢

体系中ꎬ叶黄素循环色素可以转换为新黄质ꎬ其前

体物质也可以转换为叶黄质( Ｌｕ ＆ Ｌｉꎬ ２００８)ꎬ类
胡萝卜素总体较高表明该代谢途径活跃ꎮ 叶黄素

循环的光保护作用机制有玉米黄质直接淬灭激发

态叶绿素假说(Ｃｈｏｗꎬ １９９４)和 ＰＳ Ⅱ色素捕光蛋

白复合体聚集利于叶绿素荧光非淬灭假说(Ｈｏｒｔｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎮ 从叶黄素循环色素中午 ＤＰＳ 看ꎬ芦
苇处于中等水平ꎬ正午 ＤＰＳ 和 ＮＰＱ 显著线性正相

关ꎬ表明叶黄素循环实质上起到了光保护作用ꎬ支
持色素捕光蛋白复合体聚集淬灭假说ꎮ

佛肚竹位于禾本科系统树 ＢＯＰ 分支的较高位ꎬ
与两种 Ｃ４植物相比ꎬ在炎夏伏天固碳能力及水分利

用率均较低ꎬ量子效率也较低ꎬ但其叶黄素循环色

素库容最高ꎮ 其光能利用策略最明显的特征是借

助类胡萝卜素与 ＮＰＱ 偶联方式耗散多余光能ꎮ 孙

化雨等(２０１５)和娄永峰(２０１６)在毛竹中也证实了

叶黄素循环偶联 ＮＰＱ 的光抑制防御策略ꎮ
３.２ 炎夏伏天光能利用策略与生态分布和生活型

选择的关系分析

本研究中ꎬ南亚热带地区两种 Ｃ４禾本科植物

７４４３ 期 张雅芳等: 南亚热带四种不同演化程度禾本科植物夏季光能利用策略差异分析



是旱生生态型ꎬ两种 Ｃ３植物是湿生生态型ꎮ 从演

化角度分析ꎬ两种 Ｃ４植物特殊的叶片结构和酶系

使它们在适应旱生生境方面优势明显ꎮ 野生甘蔗

和栽培甘蔗几乎遍布整个南亚带气候区ꎬ是典型

的拓荒先锋植物ꎮ Ｃ３芦苇在南亚热带地区分布范

围明显小于甘蔗ꎬ主要分布在河滩、水塘等潮湿环

境ꎬ部分芦苇也能分布到较干旱的滩涂和干涸的

河滩ꎬ其较强的碳同化能力及通过调配类胡萝卜

素耗散光能的机制起了保障作用ꎮ 至于这些旱生

地段的芦苇是否演化出 Ｃ４光合途径有待进一步确

认ꎮ 佛肚竹光合能力较弱ꎬ水分利用效率低ꎬ主要

通过色素调配应对高温强光胁迫ꎬ而色素底物主

要来自光合产物ꎬ这种生理特性限制了它们的分

布范围ꎮ 和前述三种植物相比ꎬ其分布范围更狭

小ꎬ主要散布于相对湿度较大的水塘、沟渠边上ꎬ
并且营丛生生活ꎮ

从生活型分析ꎬ地毯草是典型的地面芽多年

生草本植物ꎬ其他三种植物是高位芽多年生草本

植物ꎮ 在自然条件下ꎬ地面芽植物很难保证其上

方没有其他植物遮盖ꎬ因此ꎬ其生态策略偏向于阴

生ꎮ 虽然地毯草进化出 Ｃ４光合途径ꎬ但其光能利

用策略相对保守ꎬ体现在:第一ꎬ其 ＰＳ Ⅱ总能量耗

散中 Ｙ(ＮＯ) 比例几乎是其他三种植物的 ２ 倍ꎬ
ＰＳ Ｉ总能量耗散中 Ｙ(ＮＤ) ＋Ｙ(ＮＡ)的和也明显高

于其他三种植物ꎻ第二ꎬＧ ｓ、Ｔｒ 相对较低ꎻ第三ꎬ类
胡萝卜素和叶绿素含量均显著低于其他三植物ꎬ
在高温炎热环境下除了维持一定的 Ｐｎ外ꎬ也通过

大幅提高 ＤＰＳ 来加强热耗散ꎮ 研究小组观察到地

毯草在低温条件下合成大量的花青素(待发表数

据)作为临时光保护物质ꎬ其他三种植物则较少有

这种次生代谢ꎬ也从一个侧面反映出其光能利用

机制的保守性ꎮ

４　 结论

总之ꎬ南亚热带地区炎夏伏天高热天气条件

下ꎬ Ｃ４甘蔗通过高光合速率消耗大量光能ꎻＣ４地毯

草通过较高碳同化并结合较高 ＤＰＳ 加强热耗散ꎻ
Ｃ３芦苇既有类似 Ｃ４植物的高固碳和高水分利用效

率ꎬ也通过类胡萝卜素耦合 ＮＰＱ 耗散部分光能ꎻＣ３

的佛肚竹主要依靠类胡萝卜素耦合 ＮＰＱ 耗散多余

光能ꎮ 这些植物光能利用策略与它们的生态分布

和生活型选择密切关联ꎮ
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摘　 要: 植物群落分布格局是环境因子和人类活动共同作用的结果ꎬ尤其是海拔梯度被认为是植物群落分

布格局的决定性因子ꎬ为探求甘肃祁连山国家自然保护区植物群落分布格局与环境因子的关系及其驱动机

制ꎬ该文在野外调查的基础上ꎬ运用数量分类和除趋势典范对应分析(ＤＣＣＡ)排序等方法ꎬ探讨了研究区内

植物群落特征及其与环境因子的关系ꎮ 结果表明:(１)８８ 个样方共记录物种 ８５ 种ꎬ隶属 ３０ 科 ５６ 属ꎬ利用双

向指示种分析法(ＴＷＩＮＳＰＡＮ)将其分为 ９ 个植物群落ꎮ (２)９ 个植物群落在 ＤＣＣＡ 排序图上聚集分布ꎬ呈
现出较好的环境梯度ꎬ其中海拔对植物群落分布格局影响最大ꎬ其次为降水、温度、坡度、坡向和土壤腐殖

质ꎮ (３)影响植物群落空间分布格局的变量中ꎬ环境因子占 ２５.２４％ꎬ空间因子占 １３.２１％ꎬ空间因子和环境

因子交叉作用占 ９.０３％ꎬ群落分布格局未被空间因子和环境因子解释部分占 ５２.５２％ꎬ这部分主要反映了人

类活动对研究区植物群落分布格局的影响ꎮ 该研究成果对区域内植被的生态恢复和生物多样性的稳定维
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎬ
ＤＣＣＡꎬ ａｌｔｉｔｕｄｅ

　 　 植被空间分布作为衡量森林生态系统结构和

功能的重要指标(唐志红等ꎬ２０２０)ꎬ受海拔、温度、
降水等众多环境因子的影响(王金兰等ꎬ２０１９)ꎬ能
够很好地反映物种组成和群落的结构特征(张建

贵等ꎬ２０１９)ꎮ 但近年来ꎬ随着全球气候变暖和人

类活动的加剧ꎬ植被群落面临了诸如生长不良、功
能衰退、稳定性变差等问题ꎬ严重影响了森林生态

系统的生态效益及区域经济的协调发展ꎬ同时也

受到了全社会和科学界的高度关注ꎮ 李金等

(２０２０)运用植物多样性指数及冗余分析ꎬ深入分

析了阿勒泰小克兰河上游植物的垂直分布格局ꎻ
单元琪等(２０２０)通过实地植物样方调查ꎬ发现海

拔是影响三江平原七星河流域湿地植物多样性的

重要因素ꎻ刘梦婷等(２０１９)研究表明ꎬ森林采伐对

新疆天山云杉林群落分布格局具有十分重要的影

响ꎮ 由此可见ꎬ研究植物群落的分布格局及其与

环境因子的关系ꎬ对深入了解物种的演化趋势、生
态系统的功能发挥以及物种分布的驱动机制都有

十分重要的意义ꎮ
甘肃祁连山国家自然保护区地理位置特殊ꎬ

具有独特而典型的自然生态系统和生物区系ꎬ因
其物种丰富(李艳龙等ꎬ２０２０)ꎬ成为我国生物多样

性保护的优先区域ꎬ也是西北地区重要的生物物

种资源库和野生动物迁徙的重要廊道(丁文广ꎬ
２０１９)ꎬ在维护我国西北生态安全和促进区域社会

经济发展方面具有十分重要的作用ꎮ 近年来ꎬ众
多学者对区域内生物多样性 (温娅丽和张虎ꎬ
２００２)、植被 ＮＤＶＩ(苏军德和李国霞ꎬ２０１９)、森林

生态效益(汪有奎等ꎬ２０１３)等方面进行了研究ꎬ但
都基于遥感数据ꎬ关于甘肃祁连山自然保护区植

物群落分布及其与环境因子关系的研究还鲜有报

道ꎮ 本研究以甘肃祁连山国家自然保护区北坡上

的植物群落为研究对象ꎬ通过实地样方调查并结

合双向指示种分析法ꎬ深入分析区域内植被群落

空间分布格局与其环境因子的关系ꎬ并探索区域

内植被群落空间分布的驱动机制ꎬ以期为区域内

植被的生态恢复和生物多样性的稳定维持奠定一

定的理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于甘肃省祁连山国家自然保护区境

内ꎬ地处 ９９°３０′ Ｅ、３８°１５′ Ｎ(图 １)ꎬ由于远离海洋ꎬ
长期受西风影响ꎬ具有大陆性高寒半湿润山地气候

特征(陈童尧等ꎬ２０２０)ꎮ 年均气温为 ６ ℃ꎬ年均降
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水量约为 ５５０ ｍｍꎬ集中分布在 ５—９ 月ꎬ年蒸发量为

１ ２３４.２ ｍｍꎬ无霜期为 １１０ ｄꎮ 区域植被主要分布在

１ ５００~ ３ ７００ ｍ 之间ꎬ具有明显的垂直梯带性和阴

阳坡差异ꎬ主要有青海云杉林、灌木林和少量的祁

连圆柏、桦木和山杨林ꎮ 草原有草甸草原、荒漠草

原和高寒草原ꎬ区域内植被生长良好ꎬ森林覆盖率

达 ２８.８％(宋伟宏等ꎬ２０１９)ꎮ 土壤以山地森林灰褐

土、草原栗钙土、亚高山灌丛草甸土为主ꎮ

图 １　 采样点位置图
Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１.２ 样方的布设与调查

以垂直高度 １００ ｍ 为间隔ꎬ于 ２０１７ 年 ８ 月在

研究区内不同生境和不同植被群落处设置 ８８ 个

３０ ｍ×３０ ｍ 的样地ꎬ每块样地中随机布设 １ 个 １５
ｍ×１５ ｍ 的乔木大样方ꎬ在乔木样方内再沿对角线

布设 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方和随机布设 １ ｍ×１
ｍ 的草本样方ꎬ统计样方内乔木和灌木的株高、胸
径、株数以及草本植物的多度和盖度ꎬ同时详细记

录每个样方的海拔、坡度、坡向、土壤腐殖质厚度

等环境因子ꎬ气温和降水数据采用寺大隆气象站

(海拔２ ６００ ｍ)观测值ꎮ 共调查乔木样方 ８８ 个ꎬ
灌木样方 ２６４ 个ꎬ草本样方 ３３７ 个ꎮ
１.３ 数据分析

以重要值( ＩＶ ＝ 相对频度＋相对多度＋相对显

著度或相对盖度)(张世雄等ꎬ２０２０)为样方物种信

息ꎬ结合海拔、气温、降水、坡度等环境因子ꎬ运用

软件 ＷＩＮＴＷＩＮ ２.３ 完成双向指示种分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＴＷＩＮＳＰＡＮ) (王国宏和

杨利民ꎬ２００１)ꎬ将 ８８ 个样方划分成不同植被群

落ꎮ 并在此基础上ꎬ利用软件 ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 完成样

方物种信息的除趋势典范对应分析 ( ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＤＣＣＡ) (潘婷婷

等ꎬ２０２０)和环境－空间变量分离分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 典型样地植物群落物种组成

本文共调查样地 ８８ 块ꎬ记录种子植物 ８５ 种ꎬ
隶属 ３０ 科 ５６ 属ꎬ其中禾本科 １２ 种、菊科 ９ 种、豆
科 ８ 种、蔷薇科 ６ 种、藜科 ５ 种ꎬ分别占物种总数的

１４.１１％、１０.５９％、９.４１％、７.０６％和 ５.８８％ꎮ 植被群

落由乔木层、灌木层和草本层组成ꎬ其中乔木层 ５

２５４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



种ꎬ灌木层 １３ 种ꎬ草本层 ６７ 种ꎮ 群落不同层片物

种重要值(表 １)表明ꎬ在甘肃祁连山国家自然保

护区乔木层优势种有祁连圆柏、青海云杉、红桦、
山杨和白桦ꎬ灌木层优势种有鬼箭锦鸡儿、狭叶锦

鸡儿、金露梅、白刺、红砂、盐爪爪、合头草和蒙古

莸ꎬ草本层优势种有小甘菊、冰草、芨芨草、牛筋

草、甘肃萱草、甘青蒿、垂穗披碱草、小花凤毛菊、
早熟禾和针茅ꎮ
２.２ 植被群落分类

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 是将样方与物种进行双向聚类ꎬ
以二歧式的方式对群落类型进行分割划分ꎮ 依据

«中国植被»的分类原则ꎬ以重要值为依据ꎬ对甘肃

祁连山自然保护区 ８８ 个样方进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分

类ꎬ并根据群落生境的指示种和优势种进行命名ꎬ
结果将 ８８ 个样方划分为 ９ 个群落类型(图 ２)ꎮ

群丛Ⅰ:祁连圆柏＋鬼箭锦鸡儿＋甘肃萱草ꎬ由
乔木层、灌木层和草本层构成ꎬ乔木层以祁连圆柏

为主ꎬ郁闭度为 ０.２７ ~ ０.５２ꎬ灌木层主要有鬼箭锦

鸡儿和金露梅ꎬ草本层有甘肃萱草、甘青蒿等ꎬ分
布于海拔 ３ ０５０ ~ ３ ３００ ｍ 之间ꎬ包括样方 ３４、４３、
６２、６６、６７、６８、７０、７１、７３、７４、７５、８０、８３、８４、８５、８６、
８７ꎬ伴有青海云杉、金露梅、小叶金露梅、早熟禾、
裂叶独活、针茅、蒲公英、藓生马先蒿、小米草、肉
果草、龙胆等ꎬ草本植物盖度为 ８２％ꎮ

群丛Ⅱ:鬼箭锦鸡儿＋山生柳＋青藏蓼ꎬ由灌木

层和草本层构成ꎬ灌木层主要以鬼箭锦鸡儿和山

生柳为主ꎬ草本层主要有青藏蓼、珠芽蓼等ꎬ分布

于海拔 ３ １９０ ~ ３ ７００ ｍ 之间ꎬ包括样方 ６１、６３、６４、
６５、６９、７２、７６ꎬ伴有青海杜鹃、甘肃萱草、高原毛

茛、垂穗披碱草、早熟禾、火绒草等ꎬ草本植物盖度

为 ７８％ꎮ
群丛Ⅲ:银露梅＋狭叶锦鸡儿＋甘肃萱草ꎬ由灌

木层和草本层构成ꎬ灌木层主要以银露梅和狭叶

锦鸡儿为主ꎬ草本层主要有甘肃萱草、垂穗披碱草

等ꎬ分布于海拔 ２ ３５０ ~ ２ ６００ ｍ 之间ꎬ包括样方

２５、２９、３２、３７、３９、４４、５５、５６、５９、７７、７８、７９、８８ꎬ伴
有高头乌、凤毛菊、针茅、早熟禾、唐松草、甘肃萱

草、裂叶独活、甘肃马先蒿、双花堇菜ꎬ草本植物盖

度为 ８５％ꎮ
群丛Ⅳ:青海云杉＋金露梅＋垂穗披碱草ꎬ由乔

木层、灌木层和草本层构成ꎬ乔木层主要以青海云

杉为主ꎬ郁闭度为 ０.４３ ~ ０.６７ꎬ灌木层有金露梅等ꎬ
草本层主要有垂穗披碱草、冰草等ꎬ分布于海拔

２ ４５０ ~ ２ ９５０ ｍ 之间ꎬ包括样方 ３０、３１、３５、４０、４５、
４７、４８、４９、５１、５３、５７、５８、６０、８１、８２ꎬ伴有蒲公英、
车前、针茅、早熟禾、湿地繁缕ꎬ草本层植物盖度

为 ７２％ꎮ
群丛Ⅴ:蒙古莸＋狭叶锦鸡儿＋甘肃马先蒿ꎬ由

灌木层和草本层构成ꎬ灌木层主要有蒙古莸和狭

叶锦鸡儿ꎬ草本层主要有甘肃马先蒿ꎬ分布于海拔

２ ３６０ ~ ２ ７５０ ｍ 之间ꎬ包括样方 ２６、２７、２８、３３、３６、
３８、４１、４２、４６、５０、５２、５４ꎬ伴有金露梅、冰草、红花

蔷薇、早熟禾、堇菜、唐松草、凤毛菊、裂叶独活、高
头乌ꎬ草本层植物盖度为 ６７％ꎮ

群丛Ⅵ:狭叶锦鸡儿＋甘蒙锦鸡儿＋冰草ꎬ由灌

木层和草本层构成ꎬ灌木层主要以狭叶锦鸡儿和

甘蒙锦鸡儿为主ꎬ草本层主要有冰草ꎬ分布于海拔

２ ３００ ~ ２ ３６０ ｍ 之间ꎬ包括样方 ５、６、１４、２１、２２、
２３、２４ꎬ伴有甘肃马先蒿、双花堇菜、唐松草、裂叶

独活、拉拉藤ꎬ草本植物盖度为 ５８％ꎮ
群丛Ⅶ:红砂＋合头草＋芨芨草ꎬ由灌木层和草

本层构成ꎬ灌木层主要有红砂和合头草ꎬ草本层以

芨芨草为主ꎬ分布于海拔 １ ５５０ ~ １ ７３０ ｍ 之间ꎬ包
括样方 ２、３、９、１０、１７ꎬ伴有旱柳、沙棘、披碱草、冰
草、早熟禾、狼毒花ꎬ草本植物盖度为 ６４％ꎮ

群丛Ⅷ:盐爪爪＋红砂＋牛筋草ꎬ由灌木层和草

本层构成ꎬ灌木层主要有盐爪爪和红砂ꎬ草本层以

牛筋草为主ꎬ分布于海拔 １ ５００ ~ １ ８００ ｍ 之间ꎬ包
括样方 １１、１２、１３、１５、１６、２０ꎬ伴有沙棘、芨芨草、白
莲蒿、 冰 草、 狼 毒 花、 早 熟 禾ꎬ 草 本 植 物 盖 度

为 ７０％ꎮ
群丛Ⅸ:白刺＋柽柳＋冰草ꎬ由灌木层和草本层

构成ꎬ灌木层主要有白刺和柽柳ꎬ草本层以冰草为

主ꎬ分布于海拔 １ ５００ ~ １ ７００ ｍ 之间ꎬ包括样方 １、
４、７、８、１８、１９ꎬ伴有旱柳、狼毒花、牛筋草、早熟禾、
白莲蒿ꎬ草本植物盖度为 ６８％ꎮ
２.３ 植被群落的 ＤＣＣＡ 排序分析

２.３.１ 环境因子与 ＤＣＣＡ 排序轴的相关性　 甘肃祁

连山自然保护区植被群落 ＤＣＣＡ 排序结果(表 ２)
表明前四个排序轴对物种和环境关系的解释量累

计为 ８９.７５％ꎬ其中第一轴为 ６４.２１％ꎬ这说明第一

轴在对群落与环境关系的解释中占主导地位ꎮ 蒙

特卡洛检验(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)也同样表明ꎬ前四个

排序轴所反映的环境因子与物种呈显著相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ其中第 一 轴 蒙 特 卡 洛 检 验 结 果 为 Ｆ ＝
１１.８７５ꎬＰ ＝ ０.００１ꎮ
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表 １　 甘肃祁连山国家自然保护区植被优势种及重要值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

祁连圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ 柏科 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ 圆柏属 Ｓａｂｉｎａ 乔木 Ａｒｂｏｒ ２０１.４３
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裂叶独活 Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ 伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 独活属 Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ４１.０１

白莲蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ３７.５２

　 　 各环境因子与第一轴呈显著相关关系ꎬ相关

性大小表现为海拔>年均降水>年均温度>坡度>
土壤腐殖质>坡位>坡向ꎬ表明第一轴主要反映了

由海拔变化引起的水热生态环境、地形及土壤因

子的变化ꎮ 海拔、年均降水、坡度和年均温度与第

二轴呈显著相关关系ꎬ相关性大小表现为年均温

４５４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｎ. 样方数ꎻ Ｅｉｇ. 特征值ꎮ
Ｎ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓꎻ Ｅｉｇ. Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ.

图 ２　 样方 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类树状图
Ｆｉｇ. ２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

度>年均降水>坡度>海拔ꎬ表明第二轴主要反映了

温度的梯度变化(表 ２)ꎮ
２.３.２ 植被群落样方与环境因子的 ＤＣＣＡ 排序　 甘

肃祁连山自然保护区植被群落 ＤＣＣＡ 分析结果表

明(表 ２)ꎬ前四个排序轴的特征值分别为 ０.９６２、
０.６４３、０.４７１ 和 ０.３７１ꎬ由于第一排序轴和第二排

序轴特征值相对较高ꎬ反映了重要的生态学意义ꎬ
因此采用前两个排序轴数据作群落样方与环境因

子 ＤＣＣＡ 二维排序图(图 ３)ꎬ结果显示ꎬ８８ 个样方

被分为 ９ 个群落类型ꎬ且在 ＤＣＣＡ 二维排序图中

聚集分布ꎬ反映了海拔－水－热的梯度变化ꎮ 群丛

Ⅸ到群丛Ⅰ沿第一排序轴从左到右交叉分布ꎬ海
拔从 １ ５００ ｍ 到 ３ ７００ ｍꎬ依次出现了红砂、盐爪

爪、白刺、狭叶锦鸡儿、金露梅、青海云杉、祁连圆

柏、鬼箭锦鸡儿等生态习性各异的植被系列ꎬ表明

了海拔的梯度变化ꎮ 群丛Ⅵ到群丛Ⅰ沿第二排序

轴从下往上交叉分布ꎬ表明了温度的梯度变化ꎮ
样方与环境因子的 ＤＣＣＡ 二维排序图直观地

展现了样方群落与环境因子的相互关系(图 ３)ꎬ
ＤＣＣＡ 第一轴反映海拔的梯度变化ꎬ从左往右海拔

依次升高ꎬ第二轴反映温度的梯度变化ꎬ从下往上

温度依次升高ꎮ 群落Ⅶ(红砂＋合头草＋芨芨草)、
群落Ⅷ(盐爪爪＋红砂＋牛筋草)、群落Ⅸ(白刺＋柽
柳＋冰草)属旱生荒漠群丛ꎬ分布在海拔相对较低、
温度较高的区域ꎬ但在第二轴上并未产生明显的

分化ꎮ 群落Ⅰ(祁连圆柏 ＋鬼箭锦鸡儿 ＋甘肃萱

草)受海拔、坡度和降水的影响较大ꎬ分布在海拔

较高、坡度较陡、降水较多的区域ꎮ 群落Ⅲ(银露

梅＋狭叶锦鸡儿＋甘肃萱草)受制于坡向和海拔的

影响ꎬ主要分布在海拔相对较低、土壤腐殖质较厚

的区域ꎮ 群落Ⅳ(青海云杉 ＋金露梅 ＋垂穗披碱

草)的限制因子是海拔和温度ꎬ 主要分布在海拔相

５５４３ 期 苏军德等: 甘肃祁连山国家自然保护区植物群落分布格局及其与环境因子的关系



表 ２　 甘肃祁连山自然保护区环境因子 ＤＣＣＡ 排序轴的相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ａｘｅｓ ｏｆ ＤＣＣＡ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

排序轴 Ａｘｉｓ

第一轴
ＡＸⅠ

第二轴
ＡＸⅡ

第三轴
ＡＸ Ⅲ

第四轴
ＡＸ Ⅳ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０.８７５ ４∗∗ ０.３７２ １∗∗ ０.２８１ ２ ０.１４２ ３

年均降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.７４２ ９∗∗ ０.５９８ ５∗∗ ０.１２０ １ ０.０９８ ４

坡度 Ｓｌｏｐ ｇｒａｄｉｅｎｔ ０.４６５ ８∗∗ ０.３７２ ５∗ ０.６０１ ２∗∗ ０.２４５ ８

年均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.４８１ ２∗∗ －０.７９８ ７∗∗ ０.２９７ ０ ０.１２０ ３

坡向 Ｓｌｏｐ ａｓｐｅｃｔ ０.３５７ ８∗ －０.０３１ ２ －０.１５３ ４ －０.２１７ ２

坡位 Ｌｏｃａｔｉｏｎ －０.４１０ ２∗ －０.１３２ ４ ０.０２３ １ ０.０１８ ７

土壤腐殖质 Ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ ０.４２３ １∗∗ －０.２３１ ６∗ －０.１７３ １ －０.０６２ ３

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０.９６２ ０.６４３ ０.４７１ ０.３７１

物种－环境因子相关性
Ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

０.９５７ ０.８８４ ０.７０１ ０.６２９

物种数据累计百分比方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ

２５.１４ ３１.０８ ３２.２７ ３３.５１

物种－环境关系的累计百分比方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

６４.２１ ７８.３４ ８４.５８ ８９.７５

　 注: ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ ∗表示 Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５.

对较低、生境干旱、土壤腐殖质较厚的区域ꎮ 群落

Ⅴ(蒙古莸＋狭叶锦鸡儿＋甘肃马先蒿)主要分布

在海拔较高、坡度陡峭、土壤腐殖质较薄的区域ꎮ
群落Ⅱ(鬼箭锦鸡儿＋山生柳＋青藏蓼)分布在高

海拔的冷湿区域ꎮ
２.３.３ 影响群落分布格局环境因子的定量分析 　
ＤＣＣＡ 分析结果表明ꎬ海拔、降水、温度、坡度、坡向、
土壤腐殖质共同影响了研究区群落物种的分布格

局ꎬ依据 Ｂｏｒｃａｒｄ 等(１９９２)的方法ꎬ对影响甘肃祁连

山自然保护区群落分布格局的环境空间变量定量

分离的结果显示ꎬ环境因子对群落分布格局的解释

率占 ２５.２４％ꎬ空间因子对群落分布格局解释率占

１３.２１％ꎬ空间因子和环境因子交叉作用对群落分布

格局的解释率占 ９.０３％ꎬ群落分布格局未被空间因

子和环境因子解释部分占 ５２.５２％ꎮ

３　 讨论

物种组成是反映植物群落结构变化的重要因

子(Ａａｒｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ甘肃祁连山国家自然保护

区因其丰富的植物多样性ꎬ在维护我国西部生态

安全方面具有重要作用ꎮ 本研究调查的 ８８ 个样

方中ꎬ发现种子植物 ８５ 种ꎬ隶属 ３０ 科 ５６ 属ꎮ 禾本

科、菊科和豆科的物种在研究区内占主要优势ꎬ这
与唐志红对祁连山东段植物群落特征研究结果较

为一致ꎮ 研究区共发现乔木 ５ 种ꎬ主要以青海云

杉为主ꎬ且有绝对优势ꎬ主要分布在中海拔的半阴

坡和半阳坡ꎬ在高海拔的阳坡有少量祁连圆柏分

布ꎬ在峡谷地带分布有少量红桦和白桦ꎬ山杨在河

谷地段呈斑状分布ꎮ 由于乔木层物种在甘肃祁连

山国家自然保护区北坡分布较少(张超ꎬ２０２０)ꎬ加
之其个体生长缓慢ꎬ所以植被组成相对稳定(蒋友

严等ꎬ２０１７)ꎬ而灌木层和草本层植被物种多样性

和丰富度却随着乔木层植被的演替而不断变化

(张永虎ꎬ２０１０)ꎮ 灌木作为甘肃祁连山自然保护

区北坡的主要植物类群ꎬ从低海拔到高海拔都有

分布ꎬ共有 １３ 种ꎬ占植物种类的 １５.２９％ꎮ
植物群落的空间分布是海拔及众多环境因子

共同作用的结果ꎬ但近年来ꎬ海拔被认为是植物群

落空间分布的决定性因素ꎮ 刘梦婷等(２０１９)认为

天山云杉群落的空间分布的主导因子是海拔ꎻ高
辉等(２０２０)研究表明由海拔梯度引起的湿度和土

６５４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＡＬＴＩ. 海拔ꎻ ＧＲＡＤ. 坡度ꎻ ＡＳＥＰ. 坡向ꎻ ＰＲＥＣ. 年均降水ꎻ ＴＥＭＰ. 年均温度ꎻ ＨＵＭＵ. 土壤腐殖质ꎮ
ＡＬＴＩ. Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ＧＲＡＤ. Ｓｌｏｐ ｇｒａｄｉｅｎｔꎻ ＡＳＥＰ. Ｓｌｏｐ ａｓｐｅｃｔꎻ ＰＲＥＣ. Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＴＥＭＰ. Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ
ＨＵＭＵ. Ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ.

图 ３　 甘肃祁连山自然保护区群落样方与环境因子的 ＤＣＣＡ 二维排序
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＤＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

壤含氮量是决定色季拉山物种多样性及其空间分

布的重要因素ꎻ潘婷婷等(２０２０)也发现海拔是南

京北部郊野森林群落结构和植物生长的限制因

子ꎮ 本研究 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析划分的 ９ 个群落类

型ꎬ随海拔梯度的升高ꎬ依次出现了超旱生荒漠类

型(群落Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ)、山地旱生类型(群落Ⅴ、Ⅵ)、
山地中生类型(群落Ⅲ、Ⅳ)、山地湿生类型(群落

Ⅰ)、山地高寒类型(群落Ⅱ)ꎬ体现了甘肃祁连山

国家自然保护区植被群落的垂直梯带性分布特

征ꎮ 易玉媛和王红义(２０１３)的研究也同样表明ꎬ
祁连山北坡植被群落随着海拔的升高ꎬ依次呈现

出荒漠草原植被、干性灌丛草原植被、山地森林草

原植被、亚高山灌丛草甸植被、高山寒漠草甸植被

的分布格局ꎮ 由此可见ꎬ海拔是影响祁连山自然

保护区北坡植被群落空间分布最重要的环境因

子ꎬ决定着不同地理气候带群落尺度上植被的空

间分布ꎮ
在区域及较大尺度上ꎬ降水和温度是影响物

种多样性和植被分布的重要因素 (刘冠成等ꎬ
２０１８)ꎬ而在景观及小尺度上ꎬ环境因子则主要决

定植被的空间分布(刘春艳等ꎬ２０１７)ꎮ 蒙特卡洛

检验结果显示ꎬ所有排序轴都通过统计检验(Ｆ ＝
２.５３１ꎬＰ<０.００１)ꎬ这说明所选环境因子均对研究

区植被群落空间分布具有重要影响ꎮ 甘肃祁连山

国家自然保护区物种多样性和植被群落分布在区

域尺度上主要受降水和温度的影响ꎬ随着海拔的

升高ꎬ降水增多ꎬ温度降低(陈银萍等ꎬ２０１３)ꎬ以
４２０ ｍｍ 降水量为界ꎬ研究区植被形成了不同的演

替格局ꎮ 而在景观尺度上ꎬ地形及土壤腐殖质是

植被群落空间分布的驱动因子ꎬ随着海拔的升高ꎬ
土壤盐分减小ꎬ有机质及全氮含量增加(张蕊等ꎬ
２０１４)ꎬ且在不同坡度和坡向土壤肥力又有差异

(贾鹏丽等ꎬ２０２０)ꎬ南坡及坡度较缓的区域土壤肥

力较高ꎬ草本及灌木主要分布在西南坡和西北坡ꎬ
乔木则主要分布在北坡ꎮ 由此可见ꎬ由海拔主导

的水热及地形土壤因素是影响研究区植被群落分

布格局的重要环境因子(Ｘｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 值得

一提的是ꎬ研究区群落分布格局的环境空间变量

定量分离结果显示ꎬ群落分布格局未被空间因子

和环境因子解释部分占 ５２.５２％ꎬ这说明除环境因

子外ꎬ人类活动(如砍伐、放牧)对区域内植被群落

的空间分布也有一定的影响(修丽娜ꎬ２０１４)ꎮ 因

７５４３ 期 苏军德等: 甘肃祁连山国家自然保护区植物群落分布格局及其与环境因子的关系



此ꎬ加大对研究区现有森林资源的保护和宣传教

育ꎬ对甘肃祁连山国家自然保护区生态恢复和重

建具有十分重要的意义ꎮ
４ 结论

(１)甘肃祁连山国家自然保护区植被群落包

括种子植物 ８５ 种ꎬ隶属 ３０ 科 ５６ 属ꎬ其中禾本科

１２ 种、菊科 ９ 种、豆科 ８ 种、蔷薇科 ６ 种、藜科 ５
种ꎬ分别占物种总数的 １４. １１％、１０. ５９％、９. ４１％、
７.０６％和 ５.８８％ꎮ

(２)甘肃祁连山国家自然保护区植被群落包

括 ９ 个群丛类型:祁连圆柏＋鬼箭锦鸡儿＋甘肃萱

草、鬼箭锦鸡儿＋山生柳＋青藏蓼、银露梅＋狭叶锦

鸡儿＋甘肃萱草、青海云杉＋金露梅＋垂穗披碱草、
蒙古莸＋狭叶锦鸡儿＋甘肃马先蒿、狭叶锦鸡儿＋甘
蒙锦鸡儿＋冰草、红砂＋合头草＋芨芨草、盐爪爪＋
红砂＋牛筋草、白刺＋柽柳＋冰草ꎮ

(３)海拔是影响甘肃祁连山自然保护区植被

群落分布格局的主要因素ꎬ其次为降水、温度、坡
向、坡度和土壤腐殖质ꎮ

(４)影响植物群落空间分布格局的变量中ꎬ环
境因子解释了群落分布格局的 ２５.２４％ꎬ空间因子

解释了群落分布格局的 １３.２１％ꎬ空间因子和环境

因子交叉作用对群落分布格局的解释率占９.０３％ꎬ
群落分布格局未被空间因子和环境因子解释部分

占 ５２.５２％ꎮ
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Ｑｉｘｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ
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３６(９): ２２３３－２２４９. [宋伟宏ꎬ 王莉娜ꎬ 张金龙ꎬ ２０１９. 甘
肃祁连山自然保护区草地时空变化及其对气候的响应
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Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ (１): ３７－３９. [温娅丽ꎬ 张虎ꎬ ２００２. 祁连山(北
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Ｑｉｌｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [Ｊ]. Ｇｒａｓｓｌ Ｔｕｒｆꎬ ３９(５): １－９. [王金兰ꎬ
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基于青冈和滇青冈生态位模拟的湿润和半湿润
常绿阔叶林替代分布及气候解释

刘　 颖ꎬ 田　 斌ꎬ 欧光龙∗

( 西南林业大学 西南地区生物多样性保育国家林业局重点实验室ꎬ 昆明 ６５０２２４ )

摘　 要: 为揭示湿润常绿阔叶林和半湿润常绿阔叶林替代分布的气候制约变量ꎬ该研究选择其代表性优势

树种青冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)和滇青冈(Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ)为研究对象ꎬ收集两个物种的标本分布点数据和

１９ 个生物气候变量图层数据ꎬ运用 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ模拟其潜在分布区ꎬ通过判别分析( ＤＦＡ)、方差分析

(ＡＮＯＶＡ)和核密度分析三种方法量化两个树种的生态位差异ꎬ解释两类植被地理替代分布规律及其主导

气候变量ꎮ 结果表明:(１)青冈和与滇青冈 ＭａｘＥｎｔ 拟合的 ＡＵＣ 值分别为 ０.９９５ 和 ０.９８６ꎬ准确预测了两物种

的潜在分布ꎻ青冈适宜于 ２０° ~ ３０° Ｎ 的亚热带及北热带地区ꎬ滇青冈集中分布于云贵高原亚热带区域ꎮ
(２)ＤＦＡ 和 ＡＮＯＶＡ 的结果一致ꎬ表明昼夜温差月均值(ｂｉｏ２)、等温性(ｂｉｏ３)、降水季节性变化(ｂｉｏ１５)是造

成二者生态位分异的主导气候变量ꎮ (３)核密度分析显示昼夜温差月均值(ｂｉｏ２)、等温性(ｂｉｏ３)、温度季节

性变动系数(ｂｉｏ４)是影响两物种生态位分化的主导温度变量ꎻ降水季节性变化(ｂｉｏ１５)、年降水量(ｂｉｏ１２)、
最干月降水量(ｂｉｏ１４)、最干季降水量(ｂｉｏ１７)、最冷季降水量(ｂｉｏ１９)是两物种生态位分化的主导降水变量ꎮ
上述结果说明等温性、温度季节性变化、降水季节性变化等表征气候季节性差异的变量是造成湿润与半湿

润常绿阔叶林出现替代分布的主要原因ꎮ
关键词: 青冈ꎬ 滇青冈ꎬ 湿润常绿阔叶林ꎬ 半湿润常绿阔叶林ꎬ 生态位模拟ꎬ 替代分布
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ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌａｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＨＥＢＦ ａｎｄ ＳＨＥＢＦ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃ. ｇｌａｕｃａ ａｎｄ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ０.９９５ ａｎｄ ０.９８６ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｃ. ｇｌａｕｃａ ｗａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ￣
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ２０° ｔｏ ３０° Ｎꎬ ｂｕｔ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ￣Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｌａｔｅａｕ. (２)Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＦＡ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ (ｂｉｏ２)ꎬ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ (ｂｉｏ３)
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ (ｂｉｏ１５) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｐｅｃｉｅｓ. (３) Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ (ｂｉｏ２)ꎬ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ( ｂｉｏ３) ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ (ｂｉｏ４) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ( ｂｉｏ１５)ꎬ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ( ｂｉｏ１２)ꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ( ｂｉｏ１４)ꎬ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｂｉｏ１７) ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｂｉｏ１９) ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＨＥＢＦ ａｎｄ
ＳＨＥＢＦ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｇｌａｕｃａ ａｎｄ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａꎬ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓꎬ ｈｕｍｉｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｓｅｍｉ￣ｈｕｍｉｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 植被地理替代分布呈现出水平和垂直变化特

征(王铁娟ꎬ２００４ꎻ李静等ꎬ２００６ꎻ刘彬彬等ꎬ２０１３ꎻ
于明茜ꎬ２０１５ꎻ李缓ꎬ２０１９)ꎬ造成地理替代现象的

原因比较复杂ꎬ包括地理阻隔、遗传分化、气候以

及地史等多方面因素(罗艳和周浙昆ꎬ２００１ꎻ李缓ꎬ
２０１９)ꎬ其中气候是预测树木及植被类型分布的主

要因子ꎬ并与其他驱动因素相互作用影响森林的

功能和动态过程ꎬ从而成为植被替代分布形成的

主 导 因 子 之 一 ( Ｂｏｉｓｖｅｒｔ￣Ｍａｒｓｈｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ
Ｇｒüｎｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ郑维艳和曹坤芳ꎬ２０２０ꎻＺｏｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ明晰植被分布与气候的关系并揭示其

影响机制对于准确分析植被分布规律、植被功能

过程及其生态恢复等具有重要理论和实践意义

(Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻＢｕｉｔｅｎｗｅｒｆ ＆ Ｈｉｇｇｉｎｓꎬ２０１６)ꎮ
亚热带常绿阔叶林作为森林生态系统中的重

要组成部分ꎬ在维持生态系统平衡与稳定方面发

挥着不可替代的作用 (丁圣彦和宋永昌ꎬ２００４ꎻ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ中国作为常绿阔叶林分布最

为广泛的国家ꎬ在秦岭－淮河线以南ꎬ青藏高原以

东ꎬ云南、福建、东海岸沿线以内的广大区域成片

分布 ( 吴 征 镒ꎬ １９８０ꎻ Ｄｕｎｍｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｚｈｕꎬ

２０１７)ꎬ其中东部湿润常绿阔叶林和西部半湿润常

绿阔叶林是主要的两个地带性植被亚型ꎬ且存在

明显的替代分布特征(吴征镒ꎬ１９８０ꎻ吴征镒和朱

彦丞ꎬ１９８７ꎻ李昌华ꎬ１９９７ꎻ宋永昌等ꎬ２００５ꎻ曾觉

民ꎬ２０１８)ꎮ 气候和海拔的梯度变化会造成植被的

替 代 分 布 差 异 ( Ｇｅ ＆ Ｘｉｅꎬ ２０１７ꎻ Ｅｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬＦａｎｇ ＆ Ｙｏｄａ(１９９１)揭示了中国常绿阔叶

林分布上限与气候因子的关系ꎬ倪健和宋永昌

(１９９７)通过青冈的地理分布与气候因子的关系得

出常绿阔叶林对气候变化的反应不十分敏感和剧

烈ꎬ且寒冷指数等反映整体年际气候变化的指数

不能 说 明 其 对 分 布 界 限 的 影 响 ( Ｃｈｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ而反映气候的季节变化甚至日变化特征的

气候 指 标 则 对 植 被 分 布 变 异 具 有 较 大 影 响

(Ｅｒｎａｋｏｖｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻＣｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＡｌｌｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＧｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 由此可见ꎬ学者们已经

对亚热带常绿阔叶林的替代分布现象以及常绿阔

叶林这一植被型与气候变量的关系进行了较为详

细的阐述ꎬ但对于植被亚型间替代分布的主导变

量及其替代分布影响机制ꎬ尤其是植被亚型替代

分布的季节性气候变化影响的研究却鲜有报道ꎮ

１６４３ 期 刘颖等: 基于青冈和滇青冈生态位模拟的湿润和半湿润常绿阔叶林替代分布及气候解释



物种分布模型因其可以准确预测和分析物种

的适宜生境范围ꎬ模型运行稳定ꎬ还可揭示植被分

布的影响气候变量ꎬ所以被广泛应用于生态学、保
护生物学和生物地理学等领域(Ｅｌｉｔｈ ＆ Ｌｅａｔｈｗｉｃｋꎬ
２００９)ꎮ 目前ꎬ最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)、基于遗传算

法的规则组合模型(ＧＡＲＰ)、ＣＬＩＭＥＸ 模型、生态

位因子分析模型(ＥＮＦＡ)以及生物气候分析和预

测系统模型(ＢＩＯＣＬＩＭ)是最常用的五种物种分布

模型ꎮ 其中ꎬＭａｘＥｎｔ 模型可以通过物种的已知分

布数据和气候变量建立物种地理分布与气候之间

的联系(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ且能在大尺度空间

上获取更多的物种信息ꎬ为建立系统全面的物种

与环境的关系提供更为丰富的环境信息(庄鸿飞

等ꎬ２０１８)ꎬ是目前物种分布模拟中认可度最高、拟
合度较好的模型( Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ曹向锋等ꎬ
２０１０)ꎮ

基于优势种的生态位模拟及差异分析ꎬ揭示

造成其分布差异的气候制约因素ꎬ尤其是气候季

节性变化的影响机制对于阐明中国东西部两类地

带性常绿阔叶林植被亚型的替代分布规律具有重

要理论和实践意义ꎮ 鉴于此ꎬ本研究选择湿润和

半湿润常绿阔叶林中具有代表性的优势树种青冈

(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ) 和滇青冈 ( Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ)
为研究对象ꎬ收集标本分布点数据ꎬ结合气候变

量ꎬ运用 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ模拟预测两者的适生区范

围ꎬ分析造成两个树种生态位分化的气候因素ꎬ进
而探讨湿润与半湿润常绿阔叶林的替代分布格局

及其与气候条件的相互关系ꎬ揭示其替代分布的

主导因素ꎬ从而为亚热带常绿阔叶林分布和影响

机制研究提供重要的科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 标本点数据

收集中国数字植物标本数据库(ＣＶＨꎬｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｃｖｈ.ｏｒｇ.ｃｎ)中青冈与滇青冈的标本信息ꎬ筛除

样本采集地存疑和出现重复的样点ꎬ获取精确样本

记录地点的经纬度坐标ꎬ作为物种生境模拟的基础

数据ꎮ 共获取两个物种 ６０３ 个标本点ꎬ其中包括

４３２ 个青冈标本点和 １７１ 个滇青冈标本点(图 １:Ｄ)ꎮ
１.２ 气候变量数据

通过 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )下
载收集 １９ 个生物气候图层(表 １)ꎬ数据空间分辨

率为 ３０″(Ｈｉｊｍａｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ

表 １　 １９ 个生物气候变量
Ｔａｂｌｅ １　 １９ ｂｉｏ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

ｂｉｏ１ 年均温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｉｏ１１ 最冷季平均气温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ

ｂｉｏ１２ 年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｉｏ３ 等温性
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ

ｂｉｏ１３ 最湿月降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ４ 温度季节性变动系数
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

ｂｉｏ１４ 最干月降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ５ 最热月最高气温
Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ１５ 降水量季节性变化(变异系数)
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ
( ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ)

ｂｉｏ６ 最冷月最低气温
Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ１６ 最湿季降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ７ 气温年变化范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｉｏ１７ 最干季降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ８ 最湿季平均气温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１８ 最暖季降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ９ 最干季平均气温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１９ 最冷季降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１０ 最暖季平均气温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
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１.３ 生态位模型

利用物种分布模型ꎬ以物种标本点和 １９ 个气

候变量为数据ꎬ拟合青冈与滇青冈的适宜生境ꎮ
在 ＭａｘＥｎｔ ３.３.１ 中使用默认设置为评估模型的有

效性(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ设置 ７５％的物种分布

点作为训练数据集ꎬ剩余 ２５％作为交互检验的数

据集ꎬ运行 １０ 次重复进行交互验证 ( Ｐｅａｒｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型提供刀切法( Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)
检验气候变量对模型构建的贡献率(Ｍｉｇｕｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬ并将模拟结果进行数据转换后生成物种适

宜生境分布图ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 中利用分类功能进

行适生等级分类ꎬ共划分为 ５ 个等级:非适生区

０.００ ~ ０.０２ꎬ低适生区 ０.０２ ~ ０.２５ꎬ中适生区 ０.２５ ~
０.５０ꎬ高适生区 ０.５０ ~ ０.７５ꎬ最适生区>０.７５ꎮ
１.４ 生态位差异分析

本研究采用三种统计方法分析青冈与滇青冈

的生态位差异ꎮ 首先ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２２ 软件用判别分

析(ＤＦＡ)评估各气候变量对物种分布的贡献度ꎻ
其次ꎬ运用 ＳＰＳＳ ２２ 软件ꎬ用方差分析(ＡＮＯＶＡ)定
量描述两物种在各生物气候因子的种内及种间差

异ꎻ最后ꎬ基于 Ｅｖｉｅｗｓ １０ 软件ꎬ采用核密度分析

(ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ)将样本数据进行拟合ꎬ得
到整个样本集的概率密度函数ꎬ通过核密度曲线

描述 １９ 个气候变量的生态位变化幅度ꎬ由此确定

两物种在各气候变量中的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 分布区预测

通过生态位模拟ꎬ两个物种平均模型的测试

ＡＵＣ 值均高于 ０. ９ꎬ其中ꎬ青冈模拟的 ＡＵＣ 值为

０.９９５ꎬ滇青冈模拟的 ＡＵＣ 值为 ０.９８６ꎬ表明预测结

果具有较高的可靠性ꎬ可得到两个物种准确的适

生区分布范围(图 １)ꎮ 青冈分布于中国亚热带地

区及热带北缘ꎬ以及日本南部和印度北部ꎬ其中最

适生区是中国贵州东部以东、南岭以北和秦岭以

南ꎬ基本涵盖了中国亚热带东部地区(图 １:Ａ)ꎻ滇
青冈的分布区则集中在中国西南部云南、四川、贵
州、重庆、西藏等地ꎬ以及喜马拉雅山地区ꎬ最适生

区则以中国云南中北部、四川南部和贵州西北部

为主(图 １:Ｂ)ꎮ 从两个树种的最适生区( >０.７５ 分

布概率)来看ꎬ二者几乎在中国云南东部和贵州西

部形成明显的替代分布(图 １:Ｃ)ꎮ
２.２ 生态位差异分析

ＭａｘＥｎｔ 模拟的刀切法( Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)给出 １９ 个

气候变量对青冈和滇青冈的相对贡献率(表 ２)ꎮ

表 ２　 青冈与滇青冈 １９ 个气候变量的贡献率和两两之间判别分析(ＤＦＡ)的相对贡献
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ １９ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ａｎｄ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ ｂｙ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＤＦＡ)

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

青冈
Ｃ. ｇｌａｕｃａ

(％)

滇青冈
Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ

(％)

青冈－滇青冈
ＣＡ￣ＣＳ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

青冈
Ｃ.ｇｌａｕｃａ
(％)

滇青冈
Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ

(％)

青冈－滇青冈
ＣＡ￣ＣＳ

ｂｉｏ１ ０.２ ０.２ －０.２５ ｂｉｏ１１ ５.０ ２.６ ０.０３

ｂｉｏ２ ０.８ ０.９ ０.７３ ｂｉｏ１２ ２２.１ ５.８ －０.４４

ｂｉｏ３ ０.６ ０.７ ０.８１ ｂｉｏ１３ ０.２ ９.３ －０.１６

ｂｉｏ４ １.０ １８.０ －０.６１ ｂｉｏ１４ ３８.０ ０.１ －０.６３

ｂｉｏ５ ０.１ ２.７ －０.６０ ｂｉｏ１５ ２.６ ０.１ ０.７１

ｂｉｏ６ ９.７ １.６ －０.１６ ｂｉｏ１６ ０.２ ０.９ －０.１６

ｂｉｏ７ ２.４ ２５.３ －０.３８ ｂｉｏ１７ ０.２ ０.１ －０.６４

ｂｉｏ８ ０.２ ０.１ －０.２４ ｂｉｏ１８ １５.８ ２５.１ ０.０３

ｂｉｏ９ ０.１ ６.０ －０.０８ ｂｉｏ１９ ０.５ ０.３ －０.５９

ｂｉｏ１０ ０.３ ０.２ －０.６０

　 注: 青冈与滇青冈黑体显示的值表示贡献率排前四位的变量ꎻ青冈－滇青冈黑体显示的值表示两两比较中贡献率最高的三个
变量ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｏｌｄｆａｃｅ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ａｎｄ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｏｕｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓꎻ Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｏｌｄｆａｃｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ Ｃ. ｇｌａｕｃａ￣Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ(ＣＡ￣ＣＳ) .
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青冈的分布主要受最干月降水量( ｂｉｏ１４)、年降水

量(ｂｉｏ１２)和最暖季降水量(ｂｉｏ１８)的影响ꎬ三者的

贡献率分别为 ３８.０％、２２.１％和 １５.８％ꎬ累计贡献

率为 ７５.９％ꎬ这说明了降水及降水的季节分配是

影响青冈分布的主导变量ꎻ滇青冈的分布主要受

气温年变化范围( ｂｉｏ７)、最暖季降水量( ｂｉｏ１８)和

温度季节性变动系数( ｂｉｏ４)的影响ꎬ三者的贡献

率分别为 ２５.３％、２５.１％和 １８.０％ꎬ累计贡献率为

６８.４％ꎬ这说明滇青冈分布受温度和降水量季节性

变化的限制ꎮ
通过判别函数分析(ＤＦＡ)可以看出(表 ２)ꎬ

造成两物种间分布差异的主要气候变量是等温性

(ｂｉｏ３)、昼夜温差月均值(ｂｉｏ２)和降水量季节性变

化(ｂｉｏ１５)ꎬ其差异贡献率的绝对值分别为 ０.８１、
０.７３ 和 ０.７１ꎻ温度季节性变动系数( ｂｉｏ４)、最热月

最高气温(ｂｉｏ５)、最暖季平均气温(ｂｉｏ１０)、最干月

降水量(ｂｉｏ１４)、最干季降水量(ｂｉｏ１７)和最冷季降

水量(ｂｉｏ１９)对两物种分布差异贡献率的绝对值

均在 ０.６ ~ ０.７ 之间ꎮ 可见ꎬ反映温度和降水的季

节性差异是造成两物种分布差异的主要气候

变量ꎮ
此外ꎬ通过方差分析发现ꎬ昼夜温差月均值

(ｂｉｏ２)、等温性(ｂｉｏ３)、降水量季节性变化( ｂｉｏ１５)
的种间差异大于种内差异ꎬ最暖季降水量( ｂｉｏ１８)
种间差异与种内差异的方差值相等ꎬ而其余变量

的种间差异均大于种内差异(表 ３)ꎬ这说明青冈

与滇青冈生态位分化的原因是两物种对温度变化

幅度以及降水季节性分配的适应存在差异性ꎮ
核密度分析直观反映两个物种对 １９ 个气候变

量的生态位幅度变化(图 ２)ꎮ 两物种在昼夜温差

月均值( ｂｉｏ２)、等温性( ｂｉｏ３)、温度季节性变动系

数(ｂｉｏ４)三个温度变量表现出明显的分异ꎬ这说

明温度年内变化及日内变化差异是造成二者分布

差异的主要温度制约因素ꎻ 而其余温度变量变化

表 ３　 不同气候变量的青冈与滇青冈方差分析 (ＡＮＯＶＡ)
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ａｎｄ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

种间
Ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

种内
Ｗｉｔｈｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

种间
Ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

种内
Ｗｉｔｈｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

方差百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ (％)

种间
Ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

种内
Ｗｉｔｈｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｂｉｏ１ ８３ ８８５.３６ ５１１ ２３６.６０ ８３ ８８５.３６ ８５４.９１ １４.１０ ８５.９０

ｂｉｏ２ １０６ ３０４.０３ ７０ ６０８.４４ １０６ ３０４.０３ １１８.０７ ６０.０９ ３９.９１

ｂｉｏ３ ３０ ５５３.７０ １８ ３９３.０９ ３０ ５５３.７０ ３０.７６ ６２.４２ ３７.５８

ｂｉｏ４ ６０４ ６００ ０００.００ ７０５ ７００ ０００.００ ６０４ ６００ ０００.００ １ １８０ ０９３.５２ ４６.１４ ５３.８６

ｂｉｏ５ ４３３ ５２３.７５ ４８６ ９３３.４５ ４３３ ５２３.７５ ８１４.２７ ４７.１０ ５２.９０

ｂｉｏ６ ６８ ２７４.６１ ７８８ ０３９.７９ ６８ ２７４.６１ １ ３１７.７９ ７.９７ ９２.０３

ｂｉｏ７ １５７ ７１３.１１ ５３９ ９０８.８９ １５７ ７１３.１１ ９０２.８６ ２２.６１ ７７.３９

ｂｉｏ８ １０２ ７６２.３８ ４９５ ９３０.３４ １０２ ７６２.３８ ８２９.３２ １７.１６ ８２.８４

ｂｉｏ９ １５ ０９０.１９ ９２３ ７０８.６１ １５ ０９０.１９ １ ５４４.６６ １.６１ ９８.３９

ｂｉｏ１０ ３９４ ４６４.１６ ４４１ ０９７.９６ ３９４ ４６４.１６ ７３７.６２ ４７.２１ ５２.７９

ｂｉｏ１１ ２８５.６４ ７６４ １３３.５０ ２８５.６４ １ ２７７.８２ ０.０４ ９９.９６

ｂｉｏ１２ ２５ ０８０ ０００.００ ４８ ７９０ ０００.００ ２５ ０８０ ０００.００ ８１ ５８７.６１ ３３.９５ ６６.０５

ｂｉｏ１３ １３９ ７８８.９６ １ ８４４ ８７２.５０ １３９ ７８８.９６ ３ ０８５.０７ ７.０４ ９２.９６

ｂｉｏ１４ ８４ １９９.５６ ９４ ８７４.０３ ８４ １９９.５６ １５８.６５ ４７.０２ ５２.９８

ｂｉｏ１５ １０８ ７８９.６１ ７７ ８２１.８８ １０８ ７８９.６１ １３０.１４ ５８.３０ ４１.７０

ｂｉｏ１６ ８５２ ５３９.７９ １２ ６５０ ０００.００ ８５２ ５３９.７９ ２１ １６１.１５ ６.３１ ９３.６９

ｂｉｏ１７ １ ０８４ ００９.０７ １ ２３７ ２５１.６３ １ ０８４ ００９.０７ ２ ０６８.９８ ４６.７０ ５３.３０

ｂｉｏ１８ ２ ５９０.７４ ２ ５９０.７４ ２ ５９０.７４ １８ ６９４.６０ ５０.００ ５０.００

ｂｉｏ１９ １ ５７９ ４０１.１８ ２ ０１１ ９６５.０９ １ ５７９ ４０１.１８ ３ ３６４.４９ ４３.９８ ５６.０２
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Ａ. 青冈的适宜生境分布情况ꎻ Ｂ. 滇青冈的适宜生境分布情况ꎻ Ｃ. 青冈与滇青冈最适生区分布情况ꎻ Ｄ. 青冈与滇青冈的样本分

布点ꎮ
Ａ. Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａꎻ Ｂ. Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓꎻ Ｃ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ
Ｃ. ｇｌａｕｃａ ａｎｄ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓꎻ Ｄ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｃ. ｇｌａｕｃａ ａｎｄ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ.

图 １　 青冈与滇青冈的适生区分布和样本分布点示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ａｎｄ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ

幅度较为相近ꎬ尤其在最冷月最低气温( ｂｉｏ６)上

较为相似ꎬ说明两树种对极端低温的适应是相似

的(图 ２)ꎮ 另外ꎬ两物种对降水变量上的适应差

异较大ꎬ尤其是在降水量季节性变化( ｂｉｏ１５)上分

异最为突出ꎬ且滇青冈在每个降水变量上表现出

较高的波动ꎬ说明滇青冈对降水季节性变化产生

了适应ꎮ 综上所述ꎬ通过两物种在不同气候变量

生态位幅度变化差异可以看出ꎬ表征温度和降水

年内或日内分配差异的变量是造成二者分布差异

的主导气候变量ꎮ

３　 讨论与结论

自 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等(２００６)首次引入 ＭａｘＥｎｔ 模型预

测物种潜在分布之后ꎬ让生态位量化研究成为可

能(Ｋｏｚａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ本研究青冈和滇青冈生境

模拟的 ＡＵＣ 值分别为 ０. ９９５ 和 ０. ９８６ꎬ均高于

０.９０ꎬ刘艳梅等(２０１８)认为ꎬＡＵＣ 高于 ０.９ 说明两

个物种的生境预测结果具有较高的可信度ꎮ 本研

究预测的青冈与滇青冈适宜生境中ꎬ在中国的分

５６４３ 期 刘颖等: 基于青冈和滇青冈生态位模拟的湿润和半湿润常绿阔叶林替代分布及气候解释



图 ２　 青冈与滇青冈随不同气候变量的核密度分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ａｎｄ Ｃ. ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

布范围与«中国植物志»的分布区位置基本一致

(陈焕镛和黄成就ꎬ１９９８)ꎬ国外分布向南延伸至印

度、缅甸北部ꎬ向东、东北散布到朝鲜半岛、日本ꎬ
与周浙昆( １９９２)绘制的青冈属物种的分布区相

符ꎬ进一步印证了本文青冈与滇青冈生境模拟的

准确性ꎮ 此外ꎬ从青冈和滇青冈的最适分布区

( >０.７５)可以看出ꎬ青冈主要分布于 ２０° ~ ３０° Ｎ 之

间的亚热带及北热带地区ꎬ滇青冈集中分布在中

国滇中地区以及四川南部ꎬ二者以中国云南东部、

贵州西部为界形成明显分异ꎬ这也为分析两个物

种的生态位差异ꎬ以及基于这两个代表性优势树

种的湿润和半湿润常绿阔叶林的替代分布规律分

析提供了准确的数据保障ꎮ
本研究通过影响青冈与滇青冈分布的 １９ 个气

候因子的方差分析(ＡＮＯＶＡ)、判别分析(ＤＦＡ)和

核密度分析发现ꎬ等温性( ｂｉｏ３)和降水量季节性

变化(ｂｉｏ１５)是两物种之间的差异贡献率最高的

温度变量和降水变量ꎬ其贡献率的绝对值分别为

６６４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



０.８１ 和 ０.７１ꎬ昼夜温差月均值( ｂｉｏ２)的贡献率的

绝对值也达到了 ０.７３ꎬ且三个气候变量的种间差

异显著大于种内差异ꎻ核密度分析表明青冈和滇

青冈在昼夜温差月均值( ｂｉｏ２)、等温性( ｂｉｏ３)、温
度季节性变动系数 ( ｂｉｏ４)、降水量季节性变化

(ｂｉｏ１５)等气候变量上呈现出显著的生态位分化ꎮ
气候及因为海拔差异带来的气候因子间接变化会

影 响 植 被 分 布 ( Ｇｅ ＆ Ｘｉｅꎬ ２０１７ꎻ Ｅｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬＦａｎｇ ＆ Ｙｏｄａ(１９９１)研究发现温度和降水

因素限制了常绿阔叶林的分布界限ꎻ倪健和宋永

昌(１９９７)基于常绿阔叶林的主要优势种与气候指

数的关系将青冈和滇青冈分别归为低中温湿润型

和低温湿润型ꎬ这些研究说明了温度因子是造成

二者分异的主导因子ꎬ但是该研究仅采用反映温

度和降水总体特征的 Ｋｉｒａ 指数等气候指数来分

析ꎮ 但反映整体年际气候变化的指数不能很好解

释物 种 及 植 被 分 布 界 限 的 影 响 ( Ｃｈｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ不能解释温度和降水的季节分配差异对物

种及植被分布的影响ꎬ而气候的季节性变化甚至

是日 变 化 特 征 都 会 对 植 被 的 分 布 产 生 影 响

(Ｅｒｎａｋｏｖｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻＣｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＡｌｌｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＧｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ甚至起到相反的作用

(Ｃｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ )ꎮ 可 见ꎬ 昼 夜 温 差 月 均 值

(ｂｉｏ２)、等温性(ｂｉｏ３)、降水量季节性变化( ｂｉｏ１５)
等表征温度和气候季节性差异的气候变量是造成

二者生态位分化的主导变量ꎬ进而限制了青冈与

滇青冈的地理分布范围ꎬ使得两个物种的集中分

布区在中国东西部呈现明显的替代分布ꎮ
优势种是对群落生境及其功能发挥具有重要

控制作用的物种(宋永昌ꎬ２０１６)ꎬ基于优势树种分

布可以揭示植被分布规律及影响因素(倪健和宋

永昌ꎬ１９９７)ꎮ 滇青冈作为西部半湿润常绿阔叶林

区的代表性物种ꎬ其集中分布的云贵高原具有海

拔高和降水季节分配不均的特点ꎬ在每年 １１ 月至

次年 ４ 月份存在一个相对干旱的旱季ꎬ植被大多

具有耐旱特性(吴征镒和朱彦丞ꎬ１９８７)ꎬ而青冈集

中分布的亚热带东部地区则是湿润型气候ꎬ海拔

较低、热量充足、生境湿润(倪健和宋永昌ꎬ１９９７)ꎮ
本研究发现温度和气候季节性差异的气候变量是

造成青冈和滇青冈两个物种生态位分化的主导变

量ꎬ也就是说中国亚热带区域自东向西等温性逐

渐降低、温度季节性变异增大、降水量相对减少ꎬ
尤其是冬春两季降水显著减少ꎬ使得常绿阔叶林

植被亚型呈现由喜温喜湿逐步变为喜温耐旱变

化ꎬ从而使得湿润常绿阔叶林到半湿润常绿阔叶

林沿经度和海拔梯度的替代分布变化ꎮ 由此可

见ꎬ反映温度和降水的年际变化差异会对常绿阔

叶林替代分布产生一定影响ꎬ但温度和降水的季

节分配差异才是青冈与滇青冈生态位分化的主要

气候变量ꎬ也是造成湿润常绿阔叶林与半湿润常

绿阔叶林替代分布的重要气候因素ꎮ
此外ꎬ中国亚热带常绿阔叶林区域跨度大ꎬ水

热条件差异大(蔡永立和达良俊ꎬ２００２)ꎬ常绿阔叶

林中普遍存在替代分布规律ꎬ以青冈与滇青冈这

对优势树种表征湿润常绿阔叶林和半湿润常绿阔

叶林的替代分布具有一定的代表性ꎬ有助于学者

在大尺度上清晰认识湿润与半湿润常绿阔叶林植

被分布特点与气候的相互关系ꎬ并明确造成常绿

阔叶林替代分布的气候因素ꎬ但不同植被分布往

往还受到地形、土壤条件、物种间关系等其他因素

的影响(丁圣彦和宋永昌ꎬ２００４ꎻＷｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ考虑多种环境因子及森林结构

差异ꎬ从多种角度分析解释其替代规律ꎬ揭示中国

常绿阔叶林的分布变化规律有待进一步研究ꎮ
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不同起源秋茄林湿地沉积物重金属污染与健康风险评价
潘　 辉１ꎬ２ꎬ 郑开基３ꎬ 游巍斌１ꎬ２ꎬ 王　 韧４ꎬ 蔡金标５ꎬ 何东进１ꎬ２∗

( １. 福建农林大学 林学院ꎬ 福州 ３５０００２ꎻ ２. 福建省南方森林资源与环境工程技术中心ꎬ 福州 ３５０００２ꎻ ３. 福建省林业调查规划院ꎬ
福州 ３５０００３ꎻ ４. 福鼎市林业局ꎬ 福鼎 ３５５２００ꎻ ５. 霞浦县林业局ꎬ 霞浦 ３５５１００ )

摘　 要: 秋茄(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ)林生态系统的重金属污染是滨海湿地研究的重要组成ꎮ 为探究闽东不同起

源秋茄林湿地的健康风险与重金属污染的状况ꎬ运用污染负荷指数法和人体健康风险评价法分析闽东不同

起源秋茄林湿地表层沉积物重金属的含量特征并评估其健康风险ꎮ 结果表明:(１)秋茄天然林湿地表层沉

积物重金属平均含量排序为 Ｚｎ(１０２.３８ ｍｇｋｇ￣１) > Ｐｂ(１０１.５３ ｍｇｋｇ￣１) > Ｃｕ(１１.７２ ｍｇｋｇ￣１) > Ｃｄ(０.９１
ｍｇｋｇ￣１)ꎻ秋茄人工林表层沉积物重金属含量排序为 Ｚｎ(１５２.８１ ｍｇｋｇ￣１) > Ｐｂ(１０５.８３ ｍｇｋｇ￣１) > Ｃｕ
(１６.３８ ｍｇｋｇ￣１)> Ｃｄ(１.３３ ｍｇｋｇ￣１)ꎮ (２)天然红树林表层沉积物重金属的区域污染负荷指数( ＩＰＬ ｚｏｎｅ)低
于人工红树林ꎬ对应的污染等级均为 １ꎬ属于中度污染ꎮ (３)秋茄林湿地表层沉积物重金属对成年男性和成

年女性非致癌风险(ＲＮ)均低于 １ꎬ对人体造成的非致癌风险很低ꎬＰｂ 元素对儿童的 ＲＮ 高于 １ꎬ会对儿童造

成非致癌风险ꎻＣｄ 对成年男性、成年女性和儿童的致癌风险(ＲＩ)均大于 １.０×１０ ￣６ꎬ对人体存在严重的致癌风

险ꎮ 综上所述ꎬ闽东秋茄林湿地重金属污染较为严重ꎬ应控制湿地周边污染物排放和对湿地进行净化治理ꎮ
关键词: 重金属污染ꎬ 秋茄ꎬ 沉积物ꎬ 健康评价ꎬ 闽东湿地
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ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ
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ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅｉｒ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｆｕｊｉａｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｅｒｅ Ｚｎ(１０２.３８ ｍｇｋｇ￣１)> Ｐｂ(１０１.５３ ｍｇｋｇ￣１)> Ｃｕ(１１.７２ ｍｇｋｇ￣１)> Ｃｄ(０.９１ ｍｇｋｇ￣１). Ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ Ｚｎ(１５２.８１ ｍｇｋｇ￣１)> Ｐｂ(１０５.８３ ｍｇ
ｋｇ￣１)> Ｃｕ(１６.３８ ｍｇｋｇ￣１)> Ｃｄ(１.３３ ｍｇｋｇ￣１). (２) Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ( ＩＰＬ ｚｏｎｅ) ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｏｎｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. (３) Ｔｈｅ
ｎｏｎ￣ｃａｒｃｅｒ ｒｉｓｋ (ＲＮ) ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｔｏ ａｄｕｌｔ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｏｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＲＮ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ. Ｔｈｅ ＲＮ ｏｆ Ｐｂ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｎｅꎬ ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ＲＮ ｔｏ ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｔｈｅ ｃａｒｃｅｒ ｒｉｓｋ (ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋꎬ ＲＩ) ｏｆ Ｃｄ ｔｏ ａｄｕｌｔ ｍａｌｅｓꎬ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗａｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １.０×１０￣６ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ＲＴ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｆｕｊｉａｎ ｗａｓ ｓｅｒｉｏｕｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｙ
ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｗｅｔｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔꎬ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｆｕｊｉａｎ

　 　 红树林生长在陆地与海洋交界带的滩涂浅

滩ꎬ是介于陆地与海洋之间特殊的过渡带生态系

统ꎬ一般分布在热带与亚热带地区的潮间带河口

湿地ꎬ亦是构筑海岸防护林体系的首选(陶玉华

等ꎬ２０２０)ꎮ 近年来ꎬ红树林受围海造地、养殖、砍
伐、工业污染物排放等人为干扰ꎬ导致该区域红树

林生态系统面临严峻的生态环境难题( Ｄｅｆｅｗ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ尤其是湿地所固有的特性更是让其作

为重金属污染物的重要源和汇 ( Ａｇｏｒａｍｏｏｒｔｈｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 重金属富集于红树林底泥不能被生

物降解ꎬ具有生物毒性ꎬ存留时间久ꎬ对红树林生

态系统和人类健康具有潜在危害 (何东进等ꎬ
２０１２ꎻＳｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 重金属会对微生物群落和

功能基因产生强烈影响ꎬ产生氧化应激ꎬ改变微生

物群落结构ꎬ进而影响红树林功能 ( Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ￣
Ｃａｄｅｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ Ｓｈｉ 等(２０２０)对我国深圳城

市红树林的汞分布和风险进行研究发现ꎬ沉积物

性质对汞积累的影响有限ꎻＲｅｚａｅｉ 等(２０２１)对伊

朗波斯湾北部海岸红树林组织及相关沉积物和海

水中的重金属进行生态和健康风险评估发现ꎬ研
究区域的红树林对锌 ( ｚｉｎｃꎬ Ｚｎ) 和铜 ( ｃｕｐｒｕｍꎬ
Ｃｕ)具有合适的植物修复潜力ꎻ刘金苓等(２０１７)
对珠海淇澳岛红树林湿地经济鱼类的重金属污染

现状与对人体健康风险进行研究发现ꎬ重金属在

不同 食 性 鱼 类 中 的 分 布 存 在 差 异ꎬ 滩 涂 鱼 铬

(ｃｈｒｏｍｉｕｍꎬ Ｃｒ)和铅( ｌｅａｄꎬ Ｐｂ)超标ꎬ存在 Ｃｒ 中

毒的健康风险ꎻ张起源等(２０２０)等对广东红树林

沉积物有毒金属分布及生态风险评价发现ꎬ红树

林沉积物中总磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)、总有机碳

( ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＴＯＣ)含量越高ꎬｐＨ 值越低ꎬ
沉积物中有毒金属含量越高ꎮ 根据化学物质致癌

性将金属元素分成致癌金属与非致癌金属两类ꎬ
致癌金属被美国环境署(ＵＳ ＥＰＡ)列入高危险毒

性物质清单ꎻ非致癌金属积累过多不利于人体健

康ꎬ也具有潜在健康风险(Ｍｏｒｓｈｄｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
然而ꎬ目前对不同起源红树林生态系统的健康风

险的了解比较有限ꎮ 因此ꎬ研究重金属在红树林

湿地沉积物生态系统中的累积规律及其对人体健

康风险具有重要意义ꎮ
本研究以福建闽东为研究区域ꎬ选择当地人

工秋茄林和天然秋茄林样地ꎬ以样地所采取的土

样为试材ꎬ采用污染负荷指数、健康风险模型等方

法ꎬ拟探讨以下问题:(１)闽东不同起源秋茄林湿

地表层沉积物的重金属污染特征ꎮ (２)对闽东不

同起源秋茄林湿地重金属健康风险进行评估ꎮ 以

期为闽东秋茄林的保育、健康风险管控与重金属

污染的综合治理提供科学依据ꎮ

１　 研究区自然概况

闽东是宁德的俗称ꎮ 人工林样地位于宁德市

点头镇(１２０°１８′ Ｅꎬ２７°２３′ Ｎ)ꎬ该区域气候属亚热

带海洋性季风气候ꎬ年平均气温 １８.２ ℃ ꎬ年平均降

水量为 １ ５００ ｍｍꎬ年日照数为 １ ７２７.３ ｈꎬ群落类型

为人工秋茄林ꎬ土壤类型为泥质土ꎬ平均地径为

１１.２０ ｍꎬ平均冠幅为 １. １ ｍ× １. １ ｍꎬ平均树高为

１７４３ 期 潘辉等: 不同起源秋茄林湿地重金属污染与健康风险评价



１.８０ ｍꎬ郁闭度一般在 ９５％左右ꎻ天然林样地位于

宁德市前岐镇(１２０°３２′ Ｅꎬ２７°３０′ Ｎ)ꎬ该区域气候

属亚热带海洋性季风气候ꎬ年平均气温为 １８.５ ℃ ꎬ
年平均降水量为 １ ５１１ ｍｍꎬ年日照数为 １ ８４０ ｈꎬ
土壤类型为泥质土ꎬ平均地径为 ２６.８１ ｍꎬ平均冠

幅为 １.４２ ｍ×１.５１ ｍꎬ平均树高为 １.７１ ｍꎬ郁闭度

一般在 ７５％左右(何东进等ꎬ２０１３)ꎮ

２　 研究方法

２.１ 样品采集

落潮时ꎬ在福鼎市前岐镇的秋茄天然红树林

湿地和点头镇的秋茄人工红树林湿地进行样品采

集(均为中潮滩秋茄红树林)ꎮ 在两个不同起源秋

茄红树林中ꎬ根据实际情况ꎬ在垂直林缘沿入海方

向设置林内 ５０ ｍ(ＦＷ１)、林内 １５ ｍ(ＦＷ２)、林缘

(ＦＥ)、林外 １５ ｍ(ＦＢ１)、林外 ３０ ｍ(ＦＢ２)、林外 ６０
ｍ(ＦＢ３)、林外 １００ ｍ(ＦＢ４)７ 个采样点ꎬ收集表层

(０ ~ ３０ ｃｍ)沉积物样品ꎬ沉积物样品均在以样点

为中心 ５ ｍ × ５ ｍ 的范围内取 ３ 个重复ꎮ
２.２ 沉积物重金属含量的测定

将取得的沉积物样品冷冻干燥至恒重后ꎬ准
确称取 ０.２５ ｇ 过 １００ 目筛的样品ꎬ选择 ＨＮＯ３￣ＨＦ￣
ＨＣｌＯ４消煮法进行消煮ꎬ然后利用原子吸收分光光

度计分别测定 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ ４ 种重金属的含量ꎬ
每份样品均测定 ３ 次后取平均值ꎮ
２.３ 污染负荷指数法

根据 Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ 等提出的污染负荷指数法

(ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ)对研究区的重金属污染水平

的进行评价ꎮ 该指数由评价区域所包含的多种重

金属成分共同构成ꎬ它能直观地反映各个重金属

对污染的贡献程度ꎬ也可反映出重金属在时间、空
间上 的 变 化 趋 势ꎬ应 用 较 为 方 便 (丁 喜 桂 等ꎬ
２００５)ꎮ 其评价步骤如下:

根据某一点的实测重金属含量进行最高污染

系数(Ｆ)的计算:
Ｆ ｉ ＝Ｃ ｉ / Ｃｏｉ (１)
式中:Ｆ ｉ为元素 ｉ 的最高污染系数ꎻＣ ｉ为元素 ｉ

的实测含量ꎻＣｏｉ 为元素 ｉ 的评价标准ꎬ本文选取

Ｈａｋａｎｓｏｎ(１９８０)提出的现代工业前正常沉积物中

重金属含量的最高背景值(Ｚｎ ＝ ８０.００ ｇ、Ｐｂ ＝ ２５.００
ｇ、Ｃｕ＝ ３０.００ ｇ、Ｃｄ＝ ０.５０ ｇ)为评价标准ꎮ

某一点的污染负荷指数( ＩＰＬ):

ＩＰＬ ＝
ｎ Ｆ１×Ｆ２×Ｆ３Ｆｎ (２)

式中:ＩＰＬ为某一点的污染负荷指数ꎻｎ 为评价

元素的个数ꎮ
某一区域的污染负荷指数( ＩＰＬ ｚｏｎｅ):

ＩＰＬ ｚｏｎｅ ＝
ｎ ＩＰＬ１×ＩＰＬ２×ＩＰＬ３ＩＰＬｎ (３)

式中:ＩＰＬ ｚｏｎｅ为目标区域污染负荷指数ꎻｎ 为采

样点个数ꎮ
污染负荷指数法一般分为 ４ 个等级(Ｎｅｙｅｓｔａｎｉ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ具体见表 １ꎮ

表 １　 污染负荷指数与污染程度之间的关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

污染负荷指数
ＩＰＬ ｚｏｎｅ

污染程度 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

<１ １~ ２ ２~ ３ ≥３

污染等级
Ｃｌａｓｓ

０ １ ２ ３

污染程度
Ｌｅｖｅｌ

无污染
Ｎｏｎ￣

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

中度污染
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｖｅｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

强污染
Ｓｔｒｏｎｇ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

极强污染
Ｐｏｌｅ￣

ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

２.４ 健康风险评估

闽东秋茄林分布在滨海ꎬ距离居住区较近ꎬ是
大量亲子游和教育活动的选择之一ꎬ所以有必要

对其进行健康风险评价ꎮ 秋茄林湿地沉积物中的

重金属主要通过皮肤接触对人体产生影响(王进

军等ꎬ２００９)ꎬ因此ꎬ本研究主要从皮肤接触途径探

讨沉积物重金属对人体的健康风险ꎮ 金属元素暴

露的健康风险包含致癌风险和非致癌风险两种ꎬ
重金属元素 Ｃｄ 属于致癌污染物ꎬＺｎ、Ｐｂ、Ｃｕ 属于

非致癌污染物ꎬ计算公式如下(王丽丽等ꎬ２０２０):
重金属非致癌健康风险计算公式:
ＲＮ ＝ ＡＤＤ / ＲｆＤ (４)
重金属的致癌风险计算公式:
ＲＩ ＝ ＡＤＤ × ＳＦ (５)

ＡＤＤ ＝ Ｃ × ＥＦ × ＥＤ
ＡＴ × ＢＷ

× ＳＡ × ＳＬ × ＡＢＳ × １０￣６

(６)
式中:ＲＮ(ｎｏｎ￣ｃａｒｃｅｒ ｒｉｓｋ)表示某种重金属通

过皮肤暴露途径的非致癌风险(无量纲值)ꎻＲｆＤ
( ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅ)表示皮肤暴露途径的参考值ꎬ单位

为 ｍｇ(ｋｇｄ) ￣１ꎻＣ 表示重金属的实测量ꎬ单位

２７４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



为 ｍｇｋｇ￣ １ꎻＡＤＤ( ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｄｏｓｅ)表示日平均

暴露量ꎬ单位为 ｍｇ(ｋｇｄ) ￣１ꎻＲＩ( ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ)表
示某种重金属通过皮肤暴露途径的致癌风险(无

量纲值)ꎻＳＦ( ｓｌｏｐｅ ｆａｃｔｏｒ)表示致癌斜率因子ꎬ单

位为(ｋｇｄ)ｍｇ￣１ꎮ 公式中参数的取值与含义见

表 ２ꎬ４ 种重金属元素的 ＲｆＤ 参考剂量与斜率因子

见表 ３(Ｕ.Ｓ.ＥＰＡꎬ １９９６ꎻＦｅｒｒｅｉｒａ￣Ｂａｐｔｉｓｔａ ＆ Ｍｉｇｕｅｌꎬ
２００５)ꎮ

表 ２　 重金属健康风险评价模型重要参数取值与含义
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

成年男性
Ａｄｕｌｔ ｍａｌｅ

成年女性
Ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

平均暴露时间
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ (ＡＴ) (ｄ)

３６５×ＥＤ(非致癌)ꎻ
３６５×７０(致癌)

３６５×ＥＤ(非致癌)ꎻ
３６５×７０(致癌)

３６５×ＥＤ(非致癌)ꎻ
３６５×７０(致癌)

ＵＳ ＥＰＡꎬ ２００２

平均体重
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ (ＢＷ) (ｋｇ)

６２.７ ５４.４ １５ 环境保护部ꎬ２０１３

暴露年限
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ (ＥＤ) (ａ)

３０ ３０ ６ 环境保护部ꎬ２０１４

暴露频率
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (ＥＦ) (Ｄａ ￣１)

３５０ ３５０ ３５０ 环境保护部ꎬ２０１４

皮肤黏着度
Ｓｋｉｎ ａｄｈｅｓｉｏｎ (ＳＬ) (ｍｇｃｍ￣１)

０.０７ ０.０７ ０.２０ 环境保护部ꎬ２０１４

皮肤暴露面积
Ｓｋｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｒｅａ (ＳＡ) (ｃｍ２ｄ ￣１)

１ ７０１ １ ７０１ ８９９ 王喆等ꎬ２００８

皮肤吸收因子
Ｓｋｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＡＢＳ)

０.００１ ０.００１ ０.００１ ＵＳ ＥＰＡꎬ ２００２

表 ３　 重金属的参考值与致癌斜率因子
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｓｌｏｐｅ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

金属元素
Ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔ

(ｍｇｋｇ ￣１)

ＲｆＤ
[ｍｇ

(ｋｇｄ) ￣１]

ＳＦ
[(ｋｇｄ)

ｍｇ ￣１]

非致癌风险
Ｎｏｎ￣ｃａｒｃｅｒ ｒｉｓｋ

Ｚｎ ６.００×１０ ￣２ —

Ｐｂ ５.２５×１０ ￣４ —

Ｃｕ １.２０×１０ ￣２ —

致癌风险 Ｃａｒｃｅｒ ｒｉｓｋ Ｃｄ — ６.１０

　 注: —表示无对应参考值ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ.

３　 结果与分析

３.１ 闽东不同起源秋茄林表层沉积物中重金属含

量比较

闽东不同起源秋茄林湿地表层沉积物重金属

含量统计结果见表 ４ꎮ 天然秋茄林湿地表层沉积

物中重金属含量波动范围较大ꎬ其中 Ｚｎ 的含量范

围为 ６７. ９８ ~ １４４. ２１ ｍｇｋｇ￣１ꎬＰｂ 的含量范围为

５０.４８ ~ １５２.９５ ｍｇｋｇ￣１ꎬＣｕ 的含量范围为 ８.０６ ~

２１.７８ ｍｇｋｇ￣１ꎬＣｄ 的含量范围为 ０.２４ ~ ２.６４ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ平均含量排序为 Ｚｎ> Ｐｂ> Ｃｕ> ＣｄꎻＣｄ 的变异

系数明显大于 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎬ排序为 Ｃｄ(２６. ３７％) >
Ｃｕ(１５. ７８％) > Ｚｎ(２. ４０％) > Ｐｂ(１. ２６％)ꎻ除 Ｃｕ
外ꎬ天然林其他 ３ 种重金属平均含量均超过背景

值ꎬ超标率分别为 Ｚｎ( ７１. ４３％)、Ｐｂ ( １００％)、Ｃｄ
(７９.９２％)ꎮ 人工秋茄林湿地表层沉积物中重金

属含量波动范围同样较大ꎬ其中 Ｚｎ 的含量范围为

１１４. ４５ ~ １８７. ６２ ｍｇ  ｋｇ￣１ꎬ Ｐｂ 的 含 量 范 围 为

５２.８３ ~ １２３.０３ ｍｇｋｇ￣１ꎬＣｕ 的含量范围为 ５.８２ ~
２５.１９ ｍｇｋｇ￣１ꎬＣｄ 的含量范围为 ０.３０ ~ ２.５３ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ人工林表层沉积物重金属含量排序为 Ｚｎ>Ｐｂ>
Ｃｕ>ＣｄꎻＣｄ 的变异系数明显大于 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎬ排序

为 Ｃｄ(２７.０７％)> Ｃｕ(１８.７４％) > Ｚｎ(５.３６％) > Ｐｂ
(３.９４％)ꎻ除 Ｃｕ 外ꎬ天然林其他 ３ 种重金属平均

含量均超过背景值ꎬ超标率分别为 Ｚｎ(１００％)、Ｐｂ
(１００％)、Ｃｄ(８５.７１％)ꎮ
３.２ 闽东不同起源秋茄林湿地沉积物中重金属的

垂岸分布特征

闽东不同起源秋茄林湿地沉积物中重金属含

量的垂岸分布如图 １ 所示ꎮ 在秋茄天然林湿地沉

积物中ꎬ除元素 Ｚｎ 外ꎬ重金属元素 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ 的含

３７４３ 期 潘辉等: 不同起源秋茄林湿地重金属污染与健康风险评价



表 ４　 闽东湿地不同起源秋茄林表层沉积物重金属含量统计结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｆｕｊｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ(ｍｇｋｇ ￣１) ６７.９８ ５０.４８ ８.０６ ０.２４ １１４.４５ ５２.８３ ５.８２ ０.３０

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ(ｍｇｋｇ ￣１) １４４.２１ １５２.９５ ２１.７８ ２.６４ １８７.６２ １２３.０３ ２５.１９ ２.５３

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ(ｍｇｋｇ ￣１) １０２.３８ １０１.５３ １１.７２ ０.９１ １５２.８１ １０５.８３ １６.３８ １.３３

背景值 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ(ｍｇｋｇ ￣１) ８０.００ ２５.００ ３０.００ ０.５０ ８０.００ ２５.００ ３０.００ ０.５０

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ(％) ２.４０ １.２６ １５.７８ ２６.３７ ５.３６ ３.９４ １８.７４ ２７.０７

超标率 Ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｅ(％) ７１.４３ １００.００ ０ ７９.９２ １００.００ １００.００ ０ ８５.７１

量在林外 １００ ｍ 到 １５ ｍ 表层沉积物的分布都呈逐

渐增加趋势ꎬ林外 １５ ｍ 至林缘逐渐下降ꎬ林缘到

林内呈逐渐下降趋势ꎮ 在秋茄人工林湿地沉积物

中ꎬ重金属元素 Ｚｎ、Ｐｂ 含量分布都呈林外到林缘

先减少后增加的情况ꎬ重金属元素 Ｃｕ、Ｃｄ 含量分

布都为林外到林缘逐渐增加ꎬ林缘到林内逐渐

下降ꎮ
３.３ 闽东不同起源秋茄林沉积物重金属污染特征

闽东滨海秋茄红树林湿地沉积物中 ４ 种重金

属之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果见表 ５ꎮ 在秋茄

天然林湿地沉积物重金属中ꎬＺｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ 两两

之间呈现正相关关系ꎬ其中ꎬＺｎ 与 Ｃｕ、Ｐｂ 与 Ｃｄ、
Ｐｂ 与 Ｃｕ 之间显著相关ꎬＺｎ 与 Ｃｄ 之间极显著相

关ꎮ 在人工秋茄红树林湿地沉积物重金属中ꎬＰｂ
与 Ｃｕ 之间极显著负相关ꎬＺｎ 与 Ｐｂ、Ｃｕ 与 Ｃｄ 之间

呈现显著正相关关系ꎬＺｎ 与 Ｃｄ、Ｚｎ 与 Ｃｕ 以及 Ｐｂ
与 Ｃｄ 之间呈现极显著正相关关系ꎮ

闽东滨海秋茄红树林湿地采样点重金属污染

特征如图 ２ 所示ꎬ天然林中采样点 ＦＷ１、ＦＷ２、ＦＥ、
ＦＢ１、ＦＢ２、ＦＢ３ 的 ＩＰＬ值在 １ ~ ２ 之间ꎬ污染等级为

１ꎬ属于中度污染ꎻＦＢ４ 的 ＩＰＬ值小于 １ꎬ污染等级为

０ꎬ属于无污染ꎮ 人工林中采样点 ＦＷ１、ＦＷ２、ＦＢ３、
ＦＢ４ 的 ＩＰＬ值在 １ ~ ２ 之间ꎬ污染等级为 １ꎬ属于中度

污染ꎻＦＥ、ＦＢ１、ＦＢ２ 的 ＩＰＬ值在 ２ ~ ３ 之间ꎬ污染等级

为 ２ꎬ属于强污染ꎬ结果表明ꎬ人工林的污染程度比

天然林高ꎬ从而进一步说明不同起源红树林湿地

周围的污染物排放情况和地质条件本底值水流状

况具有较大差异ꎮ
污染负荷指数法计算结果显示(表 ６):闽东湿

地天然秋茄红树林表层沉积物重金属的区域污染

负荷指数( ＩＰＬ ｚｏｎｅ)比人工红树林低ꎬ但对应的污染

等级都为 １ꎬ均属于中度污染ꎮ
３.４ 闽东不同起源秋茄林沉积物重金属健康风险

评价

对闽东秋茄红树林湿地沉积物重金属进行健

康风险评价ꎬ结果如表 ７ꎮ 通过皮肤接触途径来

看ꎬ天然林和人工林沉积物中的 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ 的非致

癌风险表现为 ＲＮ儿童 >ＲＮ成年女性 >ＲＮ成年男性ꎬ这与儿

童的吮吸行为、女性的体重等因素有关ꎬ其中天然

林和人工林儿童 Ｐｂ 的 ＲＮ 高于 １ꎬ这表明通过皮

肤接触途径湿地重金属 Ｐｂ 对儿童存在非致癌风

险ꎮ 通过皮肤接触途径 Ｃｄ 的致癌风险表现为

ＲＩ儿童>ＲＩ成年女性>ＲＩ成年男性ꎬ且都高于 １.０×１０ ￣６ꎬ这表

明 Ｃｄ 通过皮肤接触途径对人体存在严重的致癌

风险ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 不同起源秋茄林湿地重金属污染特征

闽东不同起源秋茄红树林湿地沉积物重金属

的平均含量表现为人工林>天然林ꎬ这种差异与不

同起源湿地周边的排污严重情况不一致以及不同

起源秋茄林吸附时间不同有关ꎬ这与何东进等

(２０１２ ) 的 研 究 结 果 一 致ꎮ 丘 耀 文 和 余 克 服

(２０１１)的研究发现ꎬ变异系数可以反映各样本数

据空间上的离散程度ꎬ变异系数较小的元素自然

来源占主导地位ꎬ较大变异系数的元素人为影响

占据主导地位ꎮ 本研究中ꎬ天然林湿地重金属 Ｚｎ、
Ｐｂ 的变异系数较小ꎬ重金属 Ｃｕ、Ｃｄ 的变异系数较

大ꎬ表明天然林湿地 Ｚｎ、Ｐｂ 自然来源为主导ꎬ而 Ｃｕ、
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距离 ０ 为林缘ꎬ光滩方向为正值ꎬ林内方向为负值ꎮ
Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０ ｉｓ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｃｈ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ.

图 １　 闽东不同起源秋茄林湿地沉积物中重金属含量垂岸分布特征
Ｆｉｇ. １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｆｕｊｉａｎ

表 ５　 沉积物中重金属之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

天然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ

Ｚｎ １.０００ １.０００

Ｐｂ ０.１４３ １.０００ ０.４８５∗ １.０００

Ｃｕ ０.４４６∗ ０.４６９∗ １.０００ ０.１８４∗∗ －０.２２７∗∗ １.０００

Ｃｄ ０.１９７∗∗ ０.６４４∗ ０.４２４ １.０００ ０.２４８∗∗ ０.６６４∗∗ ０.３２４∗ １.０００

　 ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０１).

Ｃｄ 来源受人为干扰影响更强烈ꎬ人工林与天然林

相一致ꎮ 天然林与人工林湿地重金属含量在林内

深处都有明显下降ꎬ其原因一方面可能是细颗粒

物质是吸附与富集重金属的主要载体ꎬ在水动力

图 ２　 采样点重金属污染负荷指数( ＩＰＬ)值
Ｆｉｇ. ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ (ＩＰＬ)

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

作用稍弱的中高潮滩区域ꎬ 伴随着细颗粒泥沙的

淤积(陈彬ꎬ２０１４)ꎻ另一方面可能是秋茄林内一些

植物吸收部分重金属或这些植物影响了湿地土壤
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表 ６　 不同起源秋茄林沉积物重金属污染负荷指数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

类型
Ｔｙｐｅ

污染负荷指数
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ( ＩＰＬ ｚｏｎｅ)

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ １.２９ １ 中度污染 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｖｅｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １.７３ １ 中度污染 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｖｅｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

表 ７　 不同起源秋茄林沉积物重金属健康风险评价结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

金属元素
Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ

天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

成年男性
Ａｄｕｌｔ ｍａｌｅ

成年女性
Ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

成年男性
Ａｄｕｌｔ ｍａｌｅ

成年女性
Ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

皮肤接触途径
Ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ

ＲＮ Ｚｎ ３.１１×１０ ￣３ ３.５８×１０ ￣３ １.９６×１０ ￣２ ４.６４×１０ ￣３ ５.３５×１０ ￣３ ２.９３×１０ ￣３

Ｐｂ ３.５２×１０ ￣１ ４.０６×１０ ￣１ ２.２２ ３.６７×１０ ￣１ ４.２３×１０ ￣１ ２.３２

Ｃｕ １.７８×１０ ￣３ ２.０５×１０ ￣３ １.１２×１０ ￣２ ２.４９×１０ ￣３ ２.８６×１０ ￣３ １.５７×１０ ￣２

ＲＩ Ｃｄ ４.３３×１０ ￣６ ４.９９×１０ ￣６ ５.４７×１０ ￣６ ６.３３×１０ ￣６ ７.２９×１０ ￣６ ７.９９×１０ ￣６

　 注: 当 ＲＮ >１ 时ꎬ非致癌风险存在ꎻＲＮ ≤ １ 时ꎬ风险小或可忽略不计ꎻ当 ＲＩ > １.０×１０ ￣６时ꎬ存在严重致癌风险ꎻＲＩ ≤１.０×１０ ￣６时ꎬ风
险较小或可忽略ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｗｈｅｎ ＲＮ > １ꎬ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｉｓ ｓｍａｌｌ ｏｒ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅꎻ Ｗｈｅｎ ＲＮ ≤ １ꎬ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｉｓ ｓｍａｌｌ ｏｒ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅꎻ Ｗｈｅｎ ＲＩ > １.０×
１０ ￣６ꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃａｎｃｅｒꎻ Ｗｈｅｎ ＲＩ ≤ １.０×１０ ￣６ꎬ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｉｓ ｓｍａｌｌ ｏｒ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ.

结构ꎬ从而产生了更多的细颗粒物质吸附与富集

重金属(蓝福生等ꎬ１９９４)ꎮ 因此ꎬ秋茄林的保护具

有重要意义ꎮ
相关性分析可间接推测湿地沉积物重金属的

来源和途径ꎬ元素之间相关性显著或极显著ꎬ表明

在该地区元素间具有同源性或者呈复合污染(Ｇｕｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ本研究发现ꎬ天然林中的 Ｚｎ 与 Ｃｕ、
Ｐｂ 与 Ｃｄ、Ｐｂ 与 Ｃｕ、Ｚｎ 与 Ｃｄ 之间具有同源性或呈

复合污染ꎬ人工林中的 Ｚｎ 与 Ｐｂ、Ｃｕ 与 Ｃｄ、Ｚｎ 与

Ｃｄ、Ｚｎ 与 Ｃｕ 以及 Ｐｂ 与 Ｃｄ 之间具有同源性或呈

复合污染ꎬ而人工林中的 Ｐｂ 与 Ｃｕ 负相关ꎬ这是因

为 Ｐｂ 的迁移性较差ꎬ主要累积于沉积物表层ꎮ 从

采样点的污染负荷指数来看ꎬ天然林采样点林外

１００ ｍ 无污染ꎬ人工林采样点林缘、林外 １５ ｍ、林
外 ３０ ｍ 存在强污染ꎬ存在较大的生态安全隐患需

优先防治ꎬ其他采样点均存在中度污染ꎮ 从区域

污染负荷指数来看ꎬ人工林污染比天然林严重ꎬ但
均为中度污染ꎬ其原因一方面可能是不同起源秋

茄林湿地土壤结构的差异性(张晓雅ꎬ２０２０)ꎬ以及

对土壤中重金属的富集能力不同导致其本身的累

积量具有差异(何东进等ꎬ２０１２)ꎻ另一方面可能是

不同起源秋茄林所受人为干扰程度不同ꎬ由于人

工林靠近居民区且周边排污口和人工虾塘较多ꎬ
导致其比天然林污染更严重ꎬ而人工林中的强污

染样点则是最靠近人工虾塘的样点ꎮ
４.２ 不同起源秋茄林湿地重金属健康风险

从不同人群对健康风险的敏感度来看ꎬ儿童

对湿地沉积物中重金属的非致癌风险和致癌风险

最敏感ꎬ成年男性敏感度则最低ꎬ这与王丽丽等

(２０２１)的研究结果一致ꎬ这可能和儿童年龄小、身
体免疫力与耐受能力低有关ꎮ 因此ꎬ应避免儿童

接触研究区域的滩涂ꎮ 本研究发现ꎬ人工林与天

然林重金属 Ｐｂ 的检测浓度 １００％超标ꎬ在进行健

康风险评估后ꎬ其对儿童的非致癌风险超过了 ＵＳ
ＥＰＡ 等国际机构的最大可接受风险值(ＲＮ>１)ꎬ且
重金属 Ｐｂ 在成年男性与女性中的 ＲＮ 均高于其他

重金属元素ꎮ 重金属 Ｃｄ 的检测浓度也严重超标

(天然林 ７９.９２％和人工林 ８５.７１％)ꎬ其对儿童与

成人的致癌风险超过了 ＵＳ ＥＰＡ 等国际机构的最

大可接受风险值(ＲＩ>１.０×１０ ￣６)ꎮ 因此ꎬ重金属 Ｐｂ
与 Ｃｄ 成为闽东秋茄林湿地的主要健康风险来源

元素ꎮ 本研究与何东进等(２０１２ꎬ２０１３)对闽东湿

地重金属的研究相比ꎬ前者更多是研究闽东秋茄

林湿地重金属的积累特征与空间分布ꎬ本研究则
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评估了湿地重金属对人体的健康风险ꎮ 由于儿童

与成人、男性与女性的身体素质、心理和习惯等存

在差异ꎬ在进行健康风险评价时ꎬ 最好分人群计算

以便更加切合实际ꎮ
闽东秋茄林湿地沉积物重金属污染较为严

重ꎬ对公众存在健康隐患ꎬ应积极采取防治措施ꎮ
因此ꎬ提出科学管理对策如下:(１)对红树林的保

育可采取自然恢复为主、人工恢复为辅的策略ꎬ由
于研究结果显示人工林污染比天然林严重ꎬ故而

不能盲目人工造林ꎮ (２)完善监测机制ꎮ 将重金

属的健康风险评价加入秋茄林湿地生态系统评价

工作中ꎬ 尤其需要注重致癌重金属元素(如 Ｃｄ)的
监测ꎬ将健康风险评价与其他沉积物评价相结合ꎬ
能更全面、更及时掌握秋茄林生境的安全状况ꎬ有
助于加强秋茄林的生态保护与风险管理ꎮ
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贵州牛角塘铅锌矿区优势植物的重金属富集特征
顿梦杰１ꎬ 张云霞１ꎬ 宋　 波１ꎬ２∗ꎬ 盛　 昕１ꎬ 周　 浪１ꎬ 宾　 娟１

( １. 桂林理工大学 环境科学与工程学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ ２. 桂林理工大学

岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 为筛选适合贵州喀斯特地区重金属污染土壤修复治理以及矿区生态复垦的植物材料ꎬ该研究在贵

州牛角塘铅锌矿区采集 ３０ 种优势植物及其根系土壤ꎬ测定其地上部、地下部和根系土壤的 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｚｎ 含量ꎬ计算植物对重金属的富集和转运系数ꎬ并通过聚类分析综合评估植物的应用潜力ꎮ 结果表明:(１)
千里光、鬼针草地上部 Ｃｄ 含量高达 ４０.３３、４３.２６ ｍｇｋｇ￣１ꎬ富集系数(地上部分)分别为 ０.２０ 和 ０.３７ꎬ转运系

数分别为 １.３５ 和 １.１６ꎬ有较强富集 Ｃｄ 的能力ꎬ对 Ｃｄ 污染土壤有一定的修复潜力ꎮ (２)头花蓼地上部 Ｃｄ、
Ｚｎ 含量分别为 ７７.４９、３ ５５７.９６ ｍｇｋｇ￣１ꎬ均为本次调查 ３０ 种植物中的最大值ꎬ是一种修复 Ｃｄ、Ｚｎ 复合污染

土壤的潜在植物材料ꎮ (３)醉鱼草地上部 Ｎｉ 含量为 ０.６２ ｍｇｋｇ￣１ꎬ富集系数(地上部分)和转运系数高达

６.１６ 和 １.３７ꎬ醉鱼草是否是 Ｎｉ 的一种富集植物ꎬ还需进一步研究加以验证ꎮ (４)紫茉莉、节节草根部 Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量远大于地上部ꎬ属于根部囤积型植物ꎻ河北木蓝地上部、地下部 Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 等重金属含量

都较低ꎬ属于规避型植物ꎮ 因此ꎬ千里光、鬼针草和头花蓼可用于修复土壤重金属污染ꎬ紫茉莉、节节草、河
北木蓝可用于矿区复垦ꎮ
关键词: 牛角塘铅锌矿区ꎬ 富集植物ꎬ 矿区复垦ꎬ 根部囤积型植物ꎬ 规避型植物
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ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ( ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ) ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ０. ２０ ａｎｄ ０. ３７ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ １.３５ ａｎｄ １. １６ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｎｒｉｃｈ Ｃｄ ａｎｄ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ Ｃｄ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ. (２) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ ｗｅｒｅ ７７.４９ ｍｇｋｇ￣１ ａｎｄ ３
５５７.９６ ｍｇｋｇ￣１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ３０ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｕｒｖｅｙ. Ｉｔ ｉｓ ａ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｚｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ. (３) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎｉ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｆ
Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ ｗａｓ ０.６２ ｍｇｋｇ￣１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｅｒｅ ６.１６
ａｎｄ １.３７ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｏｎｅ ｔｏ ｔｅｓｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ Ｎｉ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ. (４) Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄꎬ Ｃｕꎬ Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ ａｎｄ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｒｏｏｔ￣ｈｏａｒｄｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄꎬ Ｃｕꎬ Ｚｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｅｖａｄｉｎｇ ｐｌａｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ Ｓｅｎｅｃｉｏ
ｓｃａｎｄｅｎｓꎬ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａꎬ ａｎｄ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｅｄｉａｔｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ
ｊａｌａｐａꎬ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍꎬ ａｎｄ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｎｉｕｊｉａｏｔａｎｇ ｌｅａｄ￣ｚｉｎｃ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎬ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌꎬ ｒｏｏｔ￣ｈｏａｒｄｉｎｇ ｐｌａｎｔꎬ ｅｖａｄｉｎｇ ｐｌａｎｔ

　 　 近年来ꎬ随着铅、锌等矿产资源开采、金属冶

炼等生产活动的快速发展ꎬ在金属冶炼和大力开

采矿山的过程中ꎬ由于管理不当及自然灾害等原

因ꎬ使矿山开采和金属冶炼所产生的废水、废渣排

入矿区和周围农田土壤ꎬ因此导致土壤重金属污

染(李俊凯等ꎬ２０１８)ꎮ 土壤的污染导致农产品重

金属超标ꎬ同时农产品随食物链进入人体ꎬ对长期

生活在矿区周围居民的身体健康产生了严重的危

害(王学礼等ꎬ２０１０ꎻ董彬ꎬ２０１２ꎻ Ｓｈａｒｉｆｉｎｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 贵州矿产资源丰富ꎬ随着科技发展和社会

进步ꎬ在对矿山快速开采的过程中ꎬ对周围环境也

造成了难以估量的损害ꎬ特别是 Ｃｄ 污染ꎬ因其具

有高毒性、易致癌、快迁移而引起人们的高度重视

(张芳等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ不仅需要加大矿区的治理

力度ꎬ尽快恢复矿区植被ꎬ控制矿区重金属对周围

环境的影响ꎬ而且矿区周围被重金属污染农田的

修复治理也迫在眉睫ꎮ
植物修复一般是指绿色植物利用自身的新陈

代谢来转移、转换和固定土壤环境中的重金属元

素ꎬ进而使土壤中重金属的含量减少或生物毒性

降低ꎬ从而使被污染的土壤环境得到净化的过程ꎮ
植物修复具有适合大面积推广、治理成本低且操

作相对简单的特点逐渐成为国内外学者的研究热

点(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻＳａｒｗａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 近年来

许多学者对长于矿区的植物进行了调查ꎮ 张会敏

等(２０１５)通过对相思谷矿区 ８ 种优势植物对 Ｃｄ、
Ｐｂ、 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的 富 集 能 力 的 研 究 认 为ꎬ 芒

(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)可用于尾矿的植被修复ꎮ 付

广义等(２０１９)对东江湖铅锌矿渣堆场的 ９ 种优势

植物进行调查发现ꎬ马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)对

Ｐｂ 有很强的的富集能力ꎮ Ｗａｎ 等(２０１７)对湖南 ４
个矿山上的植物进行调查发现ꎬ柔毛堇菜( Ｖｉｏｌａ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ)对 Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 都具有很强的富集能力ꎮ
李思亮等(２０１６)通过研究浙江省 ４ 个铅锌矿中自

然生长的优势植物对重金属的富集特性发现ꎬ紫
花香薷( Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ａｒｇｙｉ) 具有 Ｃｄ 超富集植物的

特征ꎮ 另外ꎬ毛海立等(２０１１)研究发现ꎬ贵州铅锌

矿区的桑科植物对 Ｐｂ、Ｃｄ 具有显著的富集效应ꎮ
因此ꎬ对生长在矿区周围的植物进行调查和筛选ꎬ
初步筛选出对重金属具有富集和耐性且生物量大

的优势植物ꎬ对矿区土壤的修复和植被恢复具有

重大意义ꎮ
虽然目前发现的超富集植物已有 ４００ 余种ꎬ

但大多数存在生物量小和较差的区域适应性等缺

点ꎮ 因此ꎬ本研究通过对地处喀斯特地区的贵州

牛角塘铅锌矿区进行优势植物调查ꎬ研究优势植

物对重金属的富集特性ꎬ筛选出能大量富集重金

属的优势植物和不易富集重金属的耐性植物ꎬ以
期为牛角塘矿区和其他同类矿区的土壤修复提供

植物材料ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和研究区概况

贵州牛角塘铅锌矿区ꎬ坐落在贵州东部铅锌

成矿带的南端ꎮ 矿山开采产生的尾矿ꎬ大多以灰

白色、灰色和灰褐色铅锌细粒堆放在人们修建的

大型尾矿库内(张建等ꎬ２０１８)ꎮ 本次调查的菜园

０８４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



河分矿区、大坪分矿区、马坡分矿区、狮子洞分矿

区和新桥分矿区均已停止开采多年ꎬ该矿区为以

铅和锌为主的多金属矿床ꎮ
在该区域内ꎬ植物资源极其丰富且长势良好ꎬ

同时草本植物和体型小的灌木在矿区分布区域

广、数量多ꎬ为本地的优势物种ꎬ分别在这 ５ 个分

矿区内选择优势植物作为研究材料ꎮ
１.２ 样品采集和处理

２０１７ 年 ６ 月ꎬ利用手持式重金属快速检测仪

( Ｉｎｎｏｖ￣Ｘ Ｄｅｌｔａ ＣＧＳＭ)进行初筛ꎬ选择土壤重金属

含量高的区域为采样区ꎮ 选择矿区中自然生长

的、生物量较大的植物种类ꎬ多为草本植物ꎬ其中

生物量较大的物种在体型上明显大于周围其他植

物ꎮ 对于矿区分布较多的植物采集的样本较多ꎬ
局部分布的植物采集混合植物样ꎬ采集 ３ ~ ５ 株ꎬ混
合成一个样品ꎬ植物样品尽量保持完整ꎮ 土壤样

品采集与植物同时进行ꎬ植物根系附着了大量的

土壤ꎬ用力抖动将土壤抖下后混合均匀ꎬ四分法

后ꎬ取大约 １ ｋｇ 土壤装入布袋ꎬ带回实验室进行下

一步处理ꎮ
所有植物样品均用聚乙烯塑料袋密封好带回

实验室ꎬ先用自来水将附着在植物表面的泥土冲

洗干净ꎬ再用超纯水将植物润洗 ３ ~ ５ 遍ꎬ在通风处

自然晾干后称鲜重ꎻ将植物置于恒烘箱内ꎬ１０５ ℃
杀青 ３０ ｍｉｎꎬ并于 ８０ ℃ 烘干到恒重后称其干重ꎻ
计算各优势植物的含水率ꎮ 将烘干的植物放入不

锈钢粉碎机内粉碎充分后装入聚乙烯袋ꎬ记上编

号待测ꎮ 将土壤样品内的各种杂物剔除后自然风

干ꎬ用研钵充分研磨后ꎬ过 ０.８４１ ｍｍ 和 ０.１４９ ｍｍ
尼龙筛ꎬ分别装入牛皮信封袋ꎬ记上对应编号保存

待测ꎮ
１.３ 测定方法

采用 美 国 国 家 环 保 署 ( ＵＳ ＥＰＡ) 推 荐 的

ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２体系来消解土壤样品ꎬ采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４

方法(ＥＰＡ ３０５０Ｂ)来消解植物样品ꎬ有效态采用

ＤＴＰＡ 浸提法ꎮ 使用石墨炉原子吸收分光光度计

(ＡＡ￣７００)测定样品 Ｃｄ 含量ꎬ用 ＩＣＰ￣ＯＥＳ 测定各

样品 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ 含量ꎮ 同时ꎬ在处理的样品中

随机加入 １０％ ~１５％的重复数ꎬ来验证实验方法的

准确性和操作人员对实验过程的干扰ꎮ 在样品中

分别加入国家标准土壤样品(ＧＳＳ￣４、ＧＳＦ￣４)、国家

标准植物样品(ＧＳＶ￣１)进行质量控制ꎬ以确保实验

数据的可靠性ꎮ Ｃｄ 回收率为 ８２.３％ ~ １０５.３％ꎬＰｂ

的回 收 率 为 ９２. １％ ~ ９９. ５％ꎬ Ｃｕ 的 回 收 率 为

９５.０％ ~１０５.３％ꎬＺｎ 的回收率为 ８９. ６％ ~ ９１. ３％ꎬ
Ｎｉ 的回收率为 ９７.３％ ~ １０４.６％ꎬ符合分析质量控

制要求ꎬ分析过程中所用试剂均为优级纯ꎬ所用的

水均为超纯水(亚沸水)ꎮ
１.４ 数据处理

富集系数( ｂｉｏ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＢＣＦ) (地
上部分)反映植物从土壤中吸收重金属能力(魏树

和等ꎬ２００３)ꎬ计算方法如(１)所示:
ＢＣＦ ＝Ｃｐ / Ｃｓ (１)
式中:Ｃｐ为植物地上部各重金属含量(ｍｇ

ｋｇ￣１)ꎻＣ ｓ为土壤各重金属含量(ｍｇｋｇ￣１)ꎮ
转运系数( ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＴＦ) 用来评价

重金属从植物根部向地上部的转移能力 (邹春萍

等ꎬ２０１５)ꎬ计算方法如(２)所示:
ＴＦ ＝Ｃｐ / Ｃｒ (２)
式中:Ｃｐ为植物地上部各重金属含量(ｍｇ

ｋｇ￣１)ꎻＣ ｒ为地下部各重金属含量(ｍｇｋｇ￣１)ꎮ
试验数据使用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理ꎬ图形使用

软件 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １５.０ 绘制ꎬ使用软件 ＳＰＳＳ １８.０ 进

行方差分析ꎬ应用 ＡＮＯＶＡ 进行差异性检验ꎬＰ <
０.０５ 表示存在显著性差异ꎮ 使用软件 ＳＰＳＳ １８.０
进行聚类分析ꎬ根据不同样品的特征ꎬ对其进行分

类ꎬ将性质相近的植物归为一类ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 优势植物组成

本次调查采集优势植物共 ３０ 种ꎬ分属 １６ 科ꎬ
２８ 属ꎮ 其中ꎬ菊科 １２ 种(占 ４０％)ꎬ豆科 ２ 种(占

６.７％)ꎬ蓼 科 ２ 种 (占 ６. ７％)ꎬ荨 麻 科 ２ 种 (占

６.７％)ꎬ车前科、唇形科、马钱科、木贼科、茄科、商
陆科、松科、苋科、旋花科、罂粟科、鸢尾科和紫茉

莉科各 １ 种(分别占 ３.３％)ꎮ 牛角塘铅锌矿区优

势植物种类组成见表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ草本植物 ２５ 种ꎬ占比 ８３％ꎬ说明

在牛角塘铅锌矿区的复杂生存条件下ꎬ草本植物

具有较强的抗性ꎬ同时也说明草本植物对重金属

有很强的耐性ꎮ 另外ꎬ在本次采样中ꎬ部分样本在

多个矿区均有采集ꎬ其中旋花分别采于狮子洞分

矿区和新桥分矿区ꎬ鬼针草分别采于大坪分矿区、
菜园河分矿区和狮子洞分矿区ꎬ河北木蓝分别采

于菜园河分矿区和狮子洞分矿区ꎬ藿香蓟分别采
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于菜园河分矿区和狮子洞分矿区ꎬ千里光分别采

于大坪分矿区和狮子洞分矿区ꎬ小蓬草分别采于

狮子洞分矿区和马坡分矿区ꎬ野艾蒿分别采于菜

园河分矿区和狮子洞分矿区ꎬ醉鱼草分别采于狮

子洞分矿区、马坡分矿区和新桥分矿区ꎮ
２.２ 土壤重金属含量状况

测定分析牛角塘铅锌矿 ５ 个分矿区土壤的重

金属含量(表 ２)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ５ 个分矿区土壤中

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 的含量均出现较大程度的超标现象ꎬ说
明牛角塘铅锌矿 ５ 个分矿区土壤受到 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ
等 ３ 种元素的污染十分严重ꎮ 另外ꎬ５ 个分矿区土

壤 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量的变化范围很大ꎬ变异系

数大多数都在 ３０％以上ꎬ说明 ５ 个分矿区重金属

污染都存在较大的空间变异性ꎬ矿区土壤是一种

复杂的多重金属复合污染土壤ꎮ 矿区土壤重金属

有效态含量如表 ３ 所示ꎬ相关性分析结果发现ꎬ有
效态 Ｃｕ 与全量 Ｃｕ、有效态 Ｎｉ 与全量 Ｎｉ、有效态

Ｐｂ 与全量 Ｐｂ 和有效态 Ｚｎ 与全量 Ｚｎ 都在 ０.０１ 水

平上有显著的相关性ꎮ
２.３ 植物重金属含量特征

牛角塘铅锌矿 ５ 个分矿区 ３０ 种优势植物体内

重金属含量见表 ４ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ不同植物体

内重金属含量差别较大ꎬ结合表 ２ 中不同分矿区

土壤中的重金属含量ꎬ从整体上看植物体内重金

属的含量与其生长环境处的土壤重金属含量成正

比ꎬ这与熊云武等(２０１６)的研究相一致ꎮ 植物地

上部各重金属含量范围分别是 Ｃｄ ０. １５ ~ ７７. ４９
ｍｇｋｇ￣１、Ｃｕ １.２６ ~ ２１.３３ ｍｇｋｇ￣１、Ｎｉ ０.１６ ~ ６.３９
ｍｇｋｇ￣１、 Ｐｂ ２. ２５ ~ １３９. １ ｍｇｋｇ￣１、 Ｚｎ １３. ４８ ~
３ ５５８ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 地下部各重金属含量范围分别是

Ｃｄ ０.５７ ~ ４５. ４５ ｍｇｋｇ￣１、Ｃｕ ３. ７３ ~ １７３. ６ ｍｇ
ｋｇ￣１、Ｎｉ ０. ２９ ~ １２. ４５ ｍｇ ｋｇ￣１、 Ｐｂ ０. ０１ ~ ６１１. １
ｍｇｋｇ￣１、Ｚｎ ５２.３９ ~ １ ９８３ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 相比各重金

属在植物体内的正常含量ꎬ５ 种重金属都不同程度

地超出了正常范围值ꎬ一般植物体内重金属的正

常含量(龙新宪等ꎬ２０００ꎻＧｅｒｂｅｒ ＆ Ｌéｏｎａｒｄꎬ２００２)
为 Ｐｂ ０.１０ ~ ４１.７０ ｍｇｋｇ￣１、Ｚｎ １.００ ~ １６０.００ ｍｇ
ｋｇ￣１、Ｃｄ ０. ２０ ~ ３.００ ｍｇｋｇ￣１、Ｎｉ １.００ ~ ５.００ ｍｇ
ｋｇ￣１和 Ｃｕ ０.４０ ~ ４５.８０ ｍｇｋｇ￣１ꎮ

为了能更好地筛选出对重金属有富集能力的

优势植物ꎬ选取各植物地上部含量的最大值与超

富集植物临界值进行对比(图 １)ꎬ其中超富集植

物各重金属的临界值分别为 Ｃｄ １００ ｍｇｋｇ￣１、Ｐｂ

１ ０００ ｍｇｋｇ￣１、Ｃｕ １ ０００ ｍｇｋｇ￣１、Ｎｉ １ ０００ ｍｇ
ｋｇ￣１、Ｚｎ １０ ０００ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 从表 ４ 和图 １ 可以看

出ꎬ马坡分矿区的头花蓼、鬼针草和大坪分矿区的

千里光地上部 Ｃｄ 含量分别为 ７７.４９、４３.２６、４０.３３
ｍｇｋｇ￣１ꎬ远超普通植物体内 Ｃｄ 含量ꎬ与 Ｃｄ 超富

集植物临界值的比值分别为 ０.７７、０.４３、０.４０ꎬ这说

明头花蓼、鬼针草、千里光对 Ｃｄ 都有较强的富集

能力ꎬ同时头花蓼地上部 Ｚｎ 含量为 ３ ５５８ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ与 Ｚｎ 超富集植物临界值的比值分别为 ０.３６ꎬ
说明头花蓼对 Ｃｄ 和 Ｚｎ 都有较强的富集能力ꎮ 其

余植物体内这 ５ 种重金属含量与超富集植物临界

值的比值都相对较小ꎬ尤其是采于菜园河分矿区

的河北木蓝ꎬ地上部和根部 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量都很

低ꎬ说明它们对所处环境都有很强的适应性ꎬ具有

良好的重金属耐性ꎮ
２.４ 矿区植物对重金属的富集与转运特征

富集系数(地上部分)用来评价植物从土壤中

吸收重金属的能力(李俊凯等ꎬ２０１８)ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ土壤中 Ｎｉ 和 Ｃｕ 含量较低ꎬ虽然鬼针草、醉鱼

草、地盘松对 Ｎｉ 的富集系数(地上部分)大于 １ꎬ鬼
针草和千里光对 Ｃｕ 的富集系数(地上部分)也大

于 １ꎬ但这几种植物是否对 Ｎｉ、Ｃｕ 有较强的富集能

力ꎬ还需进一步的实验加以验证ꎮ 所有植物对 Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｚｎ 的富集系数(地上部分)均小于 １ꎬ可能与本

次调查区域土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量过高有关ꎮ 其

中ꎬ野艾蒿对 Ｃｄ、Ｚｎ 的富集系数(地上部分)分别

达到 ０.７７、０.５６ꎬ表明野艾蒿对 Ｃｄ、Ｚｎ 具有良好的

富集能力ꎻ节节草对 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 的富集系数(地上

部分)均为此次调查的 ３０ 种优势植物的最小值ꎬ
其值分别为 ０.０００３、０.００４０、０.０００５ꎮ

转运系数表征植物对重金属在体内的转运能

力(杨成等ꎬ２０１０)ꎮ 从图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬＣｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ 在 ３０ 种优势植物中的富集能力和转运能力

存在一定的一致性ꎬ而 Ｐｂ 和 Ｎｉ 在 ３０ 种优势植物

中的富集能力与转运能力相差较大ꎮ 其中ꎬ鬼针

草、藿香蓟、千里光、野艾蒿、醉鱼草、苦苣、龙葵、
豚草和博落回对多种重金属的转运系数均超过 １ꎬ
鬼针草、野艾蒿对 ５ 种重金属的转运系数均大于

１ꎮ 另外ꎬ节节草对 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ 的转运系数均是本次

调查 ３０ 种植物中的最低值ꎬ分别为 ０. ００７、０.０６９、
０.００８ꎬ紫茉莉对 Ｐｂ 和 Ｃｕ 的转运系数是本次调查

３０ 种植物中的最低值ꎬ 其值分别为 ０.０１０、０.０２９ꎮ

２８４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 优势植物种类组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

植物名称
Ｐｌａｎｔ ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

生活型
Ｂｉｏｔｙｐｅ

醉鱼草 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ 马钱科 Ｌｏｇａｎｉａｃｅａｅ 醉鱼草属 Ｂｕｄｄｌｅｊａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ

河北木蓝 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 木蓝属 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ

野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 白酒草属 Ｃｏｎｙｚａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 千里光属 Ｓｅｎｅｃｉｏ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 藿香蓟属 Ａｇｅｒａｔｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 鬼针草属 Ｂｉｄｅｎｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

旋花 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｅｐｉｕｍ 旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ 打碗花属 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

平车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ 车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ 车前属 Ｐｌａｎｔａｇｏ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 草木樨属 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

博落回 Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ 罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ 博落回属 Ｍａｃｌｅａｙａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

白头婆 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 泽兰属 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

紫茉莉 Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ 紫茉莉科 Ｎｙｃｔａｇｉｎａｃｅａｅ 紫茉莉属 Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

豨莶 Ｓｉｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 豨莶属 Ｓｉｇｅｓｂｅｃｋｉａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 豚草属 Ａｍｂｒｏｓｉａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

酸模叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 萹蓄属 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ 商陆科 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａｃｅａｅ 商陆属 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

三脉紫菀 Ａｓｔｅｒ ｔｒｉｎｅｒｖｉｕｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 紫菀属 Ａｓｔｅｒ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

绿穗苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ 苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 苋属 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ 茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 茄属 Ｓｏｌａｎｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

兰花扁竹 Ｉｒｉｓ ｃｏｎｆｕｓａ 鸢尾科 Ｉｒｉｄａｃｅａｅ 鸢尾属 Ｉｒｉｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

苦苣 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 苦苣菜属 Ｓｏｎｃｈｕｓ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ 木贼科 Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ 木贼属 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

黄瓜菜 Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 假还阳参属 Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

野茼蒿 Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 野茼蒿属 Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ 荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ 苎麻属 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ

水麻 Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ 水麻属 Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ

地盘松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ 松属 Ｐｉｎｕｓ 乔木 Ａｒｂｏｒ

山薄荷 Ｍｅｎｔｈａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ 薄荷属 Ｍｅｎｔｈａ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

头花蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 萹蓄属 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ 草本 Ｈｅｒｂａｌ

２.５ 聚类分析

本次调查中ꎬ没有一种植物体内重金属的含

量达到超富集植物的临界值ꎬ但对 Ｃｄ 而言ꎬ已经

有超过普通植物含量数十倍的植物ꎬ其已具备重

金属富集植物的某些特征ꎬ有可能从中筛选出一

些潜在的富集植物ꎮ 为能更好地筛选出对重金属

具有富集潜力的优势植物ꎬ选取每种植物地上部

Ｃｄ 含量的最大值和对应的富集转运系数作为参

数ꎬ对 ３０ 种优势植物进行聚类分析(图 ４)ꎮ 根据

图 ４ꎬ可将其划分为 ４ 个等级ꎬⅠ级中的植物对 Ｃｄ

的转运系数均大于 ２ꎬⅡ级中的植物对 Ｃｄ 的转运

系数介于 １ ~ ２ 之间ꎬⅢ级植物对 Ｃｄ 的转运系数介

于 ０.５ ~ １ 之间ꎬⅣ级中植物对 Ｃｄ 的转运系数均小

于 ０.５ꎬ地上部 Ｃｄ 含量与 Ｃｄ 超富集植物临界值的

比值均小于 ０.０４ꎮ 其中ꎬⅠ级植物有龙葵和商陆ꎬ
Ⅱ级植物有千里光、藿香蓟、鬼针草、野艾蒿ꎬⅢ级

植物有黄瓜菜、河北木蓝等 １０ 种ꎬⅣ级植物有节

节草、紫茉莉等 １２ 种ꎮ 其中ꎬⅠ级中的龙葵和商

陆地上部 Ｃｄ 含量较小ꎬ分别为 ３. ７２ ｍｇｋｇ￣１ 和

７.８１ ｍｇｋｇ￣１ꎬⅡ级植物中的千里光、鬼针草、藿香

３８４３ 期 顿梦杰等: 贵州牛角塘铅锌矿区优势植物的重金属富集特征



表 ２　 矿区土壤重金属含量统计 (单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｓｏｉｌ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

矿区
Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

菜园河分矿区
Ｃａｉｙｕａｎｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １１４.００ ２８０.６５ ８４.３４ ３６８１.７１ ９ ７５２.１２

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ９.２９ １４.５８ ０.１０ １０７.２２ １ ５０８.７６

平均值 Ｍｅａｎ ４６.０３ ５４.１５ ２４.５２ ６１０.４９ ４ ４５３.０５

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％) ６８.８０ １２９.０１ ９６.６５ １６８.６０ ６７.５８

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ １０ １０ １０ １０ １０

大坪分矿区
Ｄａｐｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １９７.７５ １４.７８ １５.５６ １０５.１４ １ ５６６.８８

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １３４.８８ ７.０４ ７.４７ ５４.９６ ５４１.５６

平均值 Ｍｅａｎ １７３.０７ １０.２８ １１.３６ ７５.９４ ８９３.７７

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％) １３.６３ ３０.８８ ２６.２３ ４４.５６ ４４.５６

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ４ ４ ４ ４ ４

马坡分矿区
Ｍａｐｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ７１８.８８ ９２.００ ３７.１０ ５８７.１５ ４４ ５３２.７３

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３６.１５ １８.５５ １３.４６ ２４１.０６ ２ ５１７.３５

平均值 Ｍｅａｎ ２７５.９５ ４３.３７ ２０.７２ ４２２.３ １８ ０１９.５６

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％) ６８.６１ ５２.３０ ３４.８７ ２５.００ ７０.３６

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ９ ９ ９ ９ ９

狮子洞分矿区
Ｌｉｏｎ Ｃａｖｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ４３４.４０ ３１０.８５ ３６.２６ ７６１.４１ ４６ ９０９.００

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２１.３４ １３.２１ ０.１０ ９５.３０ １ ３３９.７０

平均值 Ｍｅａｎ ２２５.２５ ６２.２３ １６.８７ ２８３.５９ １５ ５７６.５５

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％) ６６.２２ １１６.４６ ６０.９０ ５８.９７ ７８.５２

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ １７ １７ １７ １７ １７

新桥分矿区
Ｘｉｎｑｉａｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ８８４.９５ ２６.０５ ３０.９３ １２１１.８４ ４５ ２２９.８９

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ４３.１１ ２１.２３ ２０.２１ ８０.８１ ２ ６５９.３０

平均值 Ｍｅａｎ ４６４.０３ ２３.６４ ２５.５７ ６４６.３０ ２３ ９９４.００

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％) ９０.７１ １０.１９ ２０.９６ ８７.５０ ８８.９０

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ２ ２ ２ ２ ２

贵州省平均值 Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｖｅｒａｇｅ ０.２４ ３２.００ ３９.１０ ３５.２０ ９９.５０

表 ３　 矿区土壤重金属有效态含量统计 (单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｓｏｉｌ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

矿区 Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

菜园河分矿区 Ｃａｉｙｕａｎｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ６.０２±２.９９ １０.０７±１３.１６∗∗ ７.０６±９.１４∗∗ １６７.７７±２０５.４２∗∗ ７２８.８８±６８０.０８∗∗

大坪分矿区 Ｄａｐｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ２６.１２±７.９２ ２.９７±０.９７∗∗ ２.５４±１.２９∗∗ ２３.１０±５.２７∗∗ ８４.２８±５１.６９∗∗

马坡分矿区 Ｍａｐｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ２１.１９±１４.７６ １０.０３±９.４８∗∗ ３.３２±２.９６∗∗ ５８.３２±３２.１９∗∗２ ６４７.７４±２ ４６３.０５∗∗

狮子洞分矿区 Ｌｉｏｎ Ｃａｖｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ １６.７１±１６.３９ １５.５７±１５.２６∗∗ ３.５７±２.８７∗∗ ３８.３９±２０.９９∗∗１ ８０４.１５±１ ６３７.３３∗∗

新桥分矿区 Ｘｉｎｑｉａｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ７.１７±１.５０ ６.６６±２.６３∗∗ ８.９１±２.６４∗∗ ６.６８±６.１８∗∗ ３ ４７６.９５±２ ９９６.９２∗∗

　 注: ∗∗表示有效态与全量在 ０.０１ 水平上有显著的相关性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

蓟、野艾蒿地上部 Ｃｄ 含量分别为 ４０. ３３、４３. ２６、
２１.６０、２２.８９ ｍｇｋｇ￣１ꎬ转运系数和富集系数(地上

部分)分别为 １. ３５ 和 ０. ２０、１. １６ 和 ０. ３７、１. ６５ 和

０.２８、１.６１ 和 ０.７７ꎮ

４８４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ４　 不同矿区植物体内重金属含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

矿区
Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

植物
Ｐｌａｎｔ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

重金属含量
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｋｇ ￣１)

Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

菜园河分矿区
Ｃａｉｙｕａｎｈｅ
ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ

河北木蓝 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.３９ ４.７７ ０.２８ ３.６９ ３６.９０

Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ０.７２ ５.４１ １.３６ １３.５６ ７２.８５

野艾蒿 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２２.８９ ２０.４３ ３.７７ ６.３３ １ ５０３.５８

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １４.２１ ９.１０ ０.７７ １.４１ ３２６.５３

藿香蓟 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２１.６０ １１.８６ １.０８ ８.４３ ２２３.３３

Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.０７ ９.４１ １.３５ １０.７４ ３６１.３５

鬼针草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １３.４６ １５.２７ ０.６８ ８.８６ １６１.６７

Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １１.２５ ２５.３２ ２.７６ ３７.４５ ８７０.０１

草木犀 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.２４ ９.１７ ０.６３ ４.６７ ６６.２０

Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.５３ ８.４０ ０.６３ ４.１９ １０８.３１

博落回 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.２９ ４.５７ ０.６９ ７.３４ ３８８.９０

Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.９０ ３.９１ ０.６４ ４.３２ ６６９.０５

紫茉莉 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.４４ ５.１３ ０.４９ ６.１９ １３７.３６

Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ４１.４５ １７３.３６ ２.７８ ６１１.１０ １ ９８２.７２

酸模叶蓼 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.０６ ８.２０ ０.４５ ６.５４ １２３.０６

Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.３３ ２１.５５ ４.５０ １５７.０４ ６１３.９４

绿穂苋 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ８.１５ ６.０３ ０.６６ ５.３５ ３１５.４２

Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １０.００ ６.９６ ４.２３ １２.０８ ３３３.４２

龙葵 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ３.７２ １２.４２ ０.９０ １２.４６ １０７.１１

Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.５９ ７.４５ １.８９ ２８.２７ １２２.６２

大坪分矿区
Ｄａｐｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

千里光 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ４０.３３ ９.３１ ２.１１ ７.２２ １３９.６２

Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２９.９１ １２.００ １.４４ ４.７７ ２７０.１１

鬼针草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２５.８４ １２.６５ １.１２ ６.４０ １０４.６７

Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２７.９２ ５.３３ ０.７９ ３.６８ ５６.９５

豚草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２.７５ ６.３２ ０.９５ ５.７０ ５９.１０

Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ８.２７ ７.８１ ０.９１ ３.９９ ５７.２５

苦苣 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ９.０９ ７.４７ ０.６０ ５.９７ １０４.２４

Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １１.３７ ４.２４ ０.９９ ２.７３ ７２.７５

马坡分矿区
Ｍａｐｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

醉鱼草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.８０ ９.１０ ０.４０ ４.５４ ３１.６３

Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.２９ ８.３２ ０.２９ ２.７５ １６１.００

小蓬草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ８.６７ ７.６６ ０.６１ ９.６３ ４２３.８４

Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ７.５４ ５.３６ １.６９ １４.５１ ４０５.３４

鬼针草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ４３.２６ ２１.３３ ０.５０ ７.３９ ４６１.２２

Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ３７.１６ ２６.６０ ２.７９ ３６.６１ １ ４８１.９４

商陆 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ７.８１ １７.５３ ０.５２ ９.８１ ４７１.３６

Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２.７５ １０.４９ １.２２ ８.７８ ２１３.９０

兰花扁竹 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.３７ １.８３ ０.１６ ４.０５ ７６.４４

Ｉｒｉｓ ｃｏｎｆｕｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １５.３４ ４.０８ １.９３ １９.０３ １ ４１８.５８

黄瓜菜 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２６.４０ １０.４１ ０.５７ ５.６０ １７６.６８

Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ３４.７０ ６.９９ １.５６ ２０.７９ １０１３.５９

水麻 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.２８ １.２６ ０.５０ ４.９１ １４７.３７

５８４３ 期 顿梦杰等: 贵州牛角塘铅锌矿区优势植物的重金属富集特征



续表 ４

矿区
Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

植物
Ｐｌａｎｔ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

重金属含量
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｋｇ ￣１)

Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １５.２６ ３.７３ １.９３ １９.０５ １ ４０２.３３

山薄荷 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２.７２ １１.３２ ０.８５ １９.４６ １８２.０２

Ｍｅｎｔｈａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ — — — — —

头花蓼 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ７７.４９ １５.９２ ６.３９ １３９.０６ ３ ５５７.９６

Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ — — — — —

狮子洞分矿区
Ｌｉｏｎ Ｃａｖｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

醉鱼草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.９２ ４.７６ ０.６２ ４.６６ ７５.５０

Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １６.４８ ５.０５ ４.９４ １７.８８ １ ０４７.２９

河北木蓝 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.２２ ３.０８ ０.１８ ３.８８ １９.５０

Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ０.５７ ５.７３ ０.４７ ０.３１ ５２.３９

野艾蒿 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.４５ １１.０６ ０.９１ ４.０７ ８４.７４

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.４９ １０.２３ １.３１ ８.７６ １ ０４５.０５

小蓬草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １３.５１ １５.１５ ０.６１ ４.０１ ４８２.７３

Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.６３ ６.６４ １.４２ １９.１０ ６５８.２４

千里光 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ３.０１ ９.６５ ０.７３ ４.８５ １０５.６０

Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １２.６７ ９.４６ １２.４５ １２.２１ ８６２.２１

藿香蓟 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １６.０２ ６.６２ ０.６６ ４.４０ １６２.４１

Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２９.１６ ２１.５９ ５.２５ ４７.１９ １ ０６３.０８

鬼针草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ７.１６ ７.３９ ０.６１ ４.０１ ９９.７２

Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ７.４７ ９.９７ ２.６８ １９.６５ ４４２.６３

旋花 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.４１ ８.９５ ０.８９ ４.３６ ９４.８７

Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｅｐｉｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ３.３５ １０.４３ １.２２ １.１５ ４１６.０８

平车前 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ３.５９ １０.７８ １.２１ ９.３９ ２９８.０７

Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ８.７５ ２０.５０ ２.０１ ９.１９ ７７２.９８

白头婆 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ４.８６ ６.６６ ０.５３ ３.４１ １３５.９５

Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ４.８６ ７.４８ １.０５ ４.３４ ２６３.４１

豨莶 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ９.８９ ９.９３ ０.５０ ３.６７ ７０.９７

Ｓｉｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １２.０５ ９.９５ ５.１３ ２０.６６ ２１２.１５

三脉紫菀 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １.１５ ５.９６ ０.４２ ２.２５ ７６.９９

Ａｓｔｅｒ ｔｒｉｎｅｒｖｉｕｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ３.４６ ９.８４ ５.３９ １８.２４ ３１４.３０

节节草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.１５ ３.３３ ０.１９ ３.２６ １３.４８

Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ２０.４４ ４２.３４ ２.６７ ４２.７６ １ ６１１.８６

野茼蒿 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ４.５５ ９.４１ ０.５７ ４.２４ ７６.０１

Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.２４ １２.４６ ４.３０ １２.０５ １９４.２２

苎麻 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ２.１１ ６.１９ ０.４４ ５.１２ ４８６.２７

Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １３.６８ １０.０１ ０.５８ １０.５８ １ ２５６.４６

地盘松 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ３.７１ ６.１２ ０.７１ ４.５９ ２０７.８２

Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １２.８６ ９.３０ １.４９ １１.３８ ６５４.８７

新桥分矿区
Ｘｉｎｑｉａｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

醉鱼草 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.３２ ７.８７ ０.５５ ４.０２ ４８.３６

Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.４９ ６.０１ ０.５１ ２.６５ １５２.３５

旋花 地上部 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ０.２３ ９.８０ ０.５４ ８.１８ ４８.８５

Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｅｐｉｕｍ 地下部 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ １.３０ ２１.５４ １.０８ ０.０１ ９９.４４

　 注: — 代表无数据ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏ ｄａｔａ.

６８４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｐ１. 醉鱼草ꎻ Ｐ２. 河北木蓝ꎻ Ｐ３. 野艾蒿ꎻ Ｐ４. 小蓬草ꎻ
Ｐ５. 千里光ꎻ Ｐ６. 藿香蓟ꎻ Ｐ７. 鬼针草ꎻ Ｐ８. 旋花ꎻ Ｐ９. 平车

前ꎻ Ｐ１０. 草木犀ꎻ Ｐ１１. 博落回ꎻ Ｐ１２. 白头婆ꎻ Ｐ１３. 紫茉

莉ꎻ Ｐ１４. 豨莶ꎻ Ｐ１５. 豚草ꎻ Ｐ１６. 酸模叶蓼ꎻ Ｐ１７. 商陆ꎻ
Ｐ１８. 三脉紫菀ꎻ Ｐ１９. 绿穗苋ꎻ Ｐ２０. 龙葵ꎻ Ｐ２１. 蓝花扁竹ꎻ
Ｐ２２. 苦苣ꎻ Ｐ２３. 节节草ꎻ Ｐ２４. 黄瓜菜ꎻ Ｐ２５. 野茼蒿ꎻ
Ｐ２６. 苎 麻ꎻ Ｐ２７. 水 麻ꎻ Ｐ２８. 地 盘 松ꎻ Ｐ２９. 山 薄 荷ꎻ
Ｐ３０. 头花蓼ꎮ 下同ꎮ
Ｐ１. Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａꎻ Ｐ２. Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａꎻ Ｐ３. Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａꎻ Ｐ４. Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓꎻ Ｐ５. Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓꎻ
Ｐ６. Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓꎻ Ｐ７. Ｂｉｄｅｎｓ Ｐｉｌｏｓａꎻ Ｐ８. Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｅｐｉｕｍꎻ
Ｐ９. Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａꎻ Ｐ１０. Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓꎻ Ｐ１１. Ｍａｃｌｅａｙａ
ｃｏｒｄａｔａꎻ Ｐ１２. Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍꎻ Ｐ１３. Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａꎻ
Ｐ１４. Ｓｉｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓꎻ Ｐ１５. Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａꎻ Ｐ１６. Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍꎻ Ｐ１７. Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａꎻ Ｐ１８. Ａｓｔｅｒ ｔｒｉｎｅｒｖｉｕｓꎻ
Ｐ１９. Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓꎻ Ｐ２０. Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍꎻ Ｐ２１. Ｉｒｉｓ
ｃｏｎｆｕｓｅꎻ Ｐ２２. Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓꎻ Ｐ２３. Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍꎻ
Ｐ２４. Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍꎻ Ｐ２５. Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓꎻ
Ｐ２６. Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａꎻ Ｐ２７. Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓꎻ Ｐ２８. Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎻ Ｐ２９. Ｍｅｎｔｈａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓꎻ Ｐ３０. Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｃａｐｉｔａｔｕｍｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 地上部各重金属含量最大值 / 临界值
Ｆｉｇ. １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ / ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

３　 讨论与结论

富集植物一般是指植物的地上部分对重金属

的吸收量比普通植物高十倍以上ꎬ且不影响正常

的生命活动的植物ꎮ 一些植物常年生活在重金属

高背景区域ꎬ经过不断地驯化后ꎬ对重金属具有很

强的耐性ꎬ能在重金属含量比较高的土壤中正常

生长ꎬ这些植物被称为耐性植物ꎮ

图 ２　 优势植物对重金属的富集系数(地上部分)
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ(ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ)

图 ３　 优势植物对重金属的转运系数
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

植物为了适应矿区复杂的生存环境ꎬ逐渐对

重金属具备一定的抗性ꎬ但每种植物对不同重金

属的适应能力和抵抗能力各不相同ꎮ 根据植物对

土壤重金属的不同耐性将植物划分为富集型植

物、根部囤积型植物和规避型植物三种(雷梅等ꎬ
２００５ꎻＶａｃｕｌíｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ

富集型植物能够大量吸收重金属并将其运移

到地上部ꎮ 对于土壤重金属的治理与修复ꎬ 关键
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表 ５　 不同级别植物间差异性分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

植物类别
Ｐｌａｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

地上部
Ｃｄ 含量

Ｃｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

富集系数
(地上部分)
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ)

转运系数
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ⅰ级植物 Ｇｒａｄｅ Ｉ ｐｌａｎｔｓ ０.０６±
０.０３ｂ

０.３１±
０.１３ａ

２.５９±
０.３６ａ

Ⅱ级植物 Ｇｒａｄｅ Ⅱ ｐｌａｎｔｓ ０.３２±
０.１１ａ

０.４１±
０.２５ａ

１.４５±
０.２２ｂ

Ⅲ级植物 Ｇｒａｄｅ Ⅲ ｐｌａｎｔｓ ０.０７±
０.０８ｂ

０.０６±
０.０７ｂ

０.７４±
０.２７ｃ

Ⅳ级植物 Ｇｒａｄｅ Ⅳ ｐｌａｎｔｓ ０.０２±
０.０２ｂ

０.０４±
０.０５ｂ

０.２４±
０.２３ｄ

　 注: 不同字母表示不同组之间存在显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５) .

是找到合适的富集植物ꎬ目前许多学者在这方面

已做了大量研究ꎮ 印度芥菜(杨卓等ꎬ２０１１ꎻ麦笑

桃等ꎬ２０１９)、宝山堇菜(刘威等ꎬ２００３ꎻ邓培雁等ꎬ
２００７)等具有很好的 Ｃｄ 富集能力ꎬ但其生物量较

小ꎬ故在实际的工程应用中也无法推广ꎮ 本研究

中鬼针草和千里光作为一种田间杂草ꎬ具有生命

力强、易培育、生物量大等优点ꎮ 采于马坡分矿区

的鬼针草和采于大坪分矿区的千里光地上部 Ｃｄ
含量分别为 ４３.２６、４０.３３ ｍｇｋｇ￣１ꎬ远大于重金属

在植物体内的正常含量ꎬ转运系数分别为 １.３５ 和

１.１６ꎬ富集系数(地上部分)分别为 ０.２０ 和 ０.３７ꎬ表
明千里光和鬼针草可以分别用于大坪分矿区和马

坡分矿区土壤 Ｃｄ 污染的治理和修复ꎮ 采于马坡

分矿区的头花蓼地上部 Ｃｄ、Ｚｎ 含量均为 ３０ 种植

物的最大值ꎬ表明头花蓼是一种 Ｃｄ、Ｚｎ 复合污染

潜在修复植物ꎬ可用于马坡分矿区土壤 Ｃｄ、Ｚｎ 污

染的治理ꎮ 采于狮子洞分矿区的醉鱼草对 Ｎｉ 的富

集系数 (地上部分) 和转运系数分别为 ６. １６ 和

１.３７ꎬ均大于 １ꎬ其地上部 Ｎｉ 含量仅为 ０.６２ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ导致富集系数(地上部分)大于 １ 的原因是醉

鱼草根系土壤中 Ｎｉ 含量过低ꎬ虽然醉鱼草对 Ｎｉ 有
较大的富集转运系数ꎬ但醉鱼草是否能用来治理

狮子洞分矿区土壤 Ｎｉ 污染ꎬ还需进一步的研究加

以验证ꎮ
根部囤积型植物则是被动地吸收土壤中的重

金属ꎬ虽然能将重金属吸收至体内ꎬ但大部分重金

属只囤积在根部ꎬ而不向地上部转移ꎬ从而减少对

植物体的伤害ꎮ 采于狮子洞分矿区的节节草和采

于菜园河分矿区的紫茉莉ꎬ均属于Ⅳ级植物ꎬ其中

节节草和紫茉莉 根 部 Ｃｄ、 Ｃｕ、 Ｐｂ 的 含 量 介 于

２０.４４ ~ ６１１.１ ｍｇｋｇ￣１之间ꎬ地上部 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 的

含量介于 ０.１５ ~ ６.１９ ｍｇｋｇ￣１之间ꎬ根部 Ｚｎ 含量

均超过 １ ６００ ｍｇｋｇ￣１ꎬ地上部 Ｚｎ 含量均小于 １４０
ｍｇｋｇ￣１ꎬ表明节节草和紫茉莉能够适应不同程度

的污染土壤ꎬ 并将重金属吸收到地下部根系中ꎬ
属于根部囤积型植物ꎮ

规避型植物则是能抵制对重金属的吸收ꎬ将
土壤重金属沉积在根系表面ꎬ植物体内则很少吸

收重金属ꎮ 采于菜园河分矿区的河北木蓝ꎬ属于

Ⅲ级植物ꎬ根部 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 的含量分别为 ０. ７２、
５.４１、７２.８５ ｍｇｋｇ￣１ꎬ地上部 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 的含量分

别为 ０.３９、４.７７、３６.９０ ｍｇｋｇ￣１ꎬ表明河北木蓝不

易从土壤中吸收重金属ꎬ属于规避型植物ꎮ
根部囤积型和规避型植物ꎬ可用于矿区的复

垦ꎬ减少矿区对周围环境的伤害ꎮ 因此ꎬ节节草可

用于狮子洞分矿区ꎬ紫茉莉和河北木蓝可用于菜

园河分矿区的矿区复垦工作ꎬ从而实现矿区的可

持续发展ꎮ
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盐碱胁迫对巨菌草根际土壤微生物多样性及酶活性的影响
严少娟１ꎬ２ꎬ 刘怡萌２ꎬ３ꎬ 孙艳丽４ꎬ 林兴生２ꎬ 罗海凌２ꎬ 林辉２ꎬ 林占熺２ꎬ 孙红英１ꎬ２∗

(１. 福建农林大学 资源与环境学院ꎬ 福州 ３５０００２ꎻ ２. 福建农林大学国家菌草工程技术研究中心ꎬ 福州 ３５０００２ꎻ
３. 福建农林大学 生命与科学学院ꎬ 福州 ３５０００２ꎻ ４. 山东省临沂市兰山区林业发展中心ꎬ 山东 临沂 ２７６００１ )

摘　 要: 为探明盐碱胁迫对巨菌草根际土壤微生物多样性及酶活性的影响ꎬ该文设置了 ７ 个盐碱梯度ꎬ利用

ＳＰＳＳ 和 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序分析巨菌草根际土壤生理指标和微生物多样性ꎮ 结果表明:(１)各处理间ꎬ巨菌

草根际土壤真菌和细菌结构均存在差异ꎻ１２‰盐碱浓度下ꎬ真菌优势菌纲为粪壳菌纲(６８.５％)、散囊菌纲

(１６.３％)ꎬ细菌优势菌纲为绿弯菌纲 ( ８. ５％)、拟杆菌纲 ( １３. ５％)、芽单胞菌纲 ( ５. ６％) 和 δ －变形菌纲

(３.７％)ꎻ６‰盐碱浓度时ꎬ真菌优势菌纲为座囊菌纲(２７.７％)ꎬ细菌优势菌纲为厌氧绳菌纲(２.４％)ꎬ当盐碱

浓度提高至 １２‰时ꎬ该优势菌群的相对丰度分别降至 ２. ５％和 ０. ００７％ꎻ真菌和细菌群落 Ｃｈａｏ 指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数随着盐碱浓度的升高而降低ꎬ且与土壤盐碱浓度显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ (２)低浓度盐碱胁迫对

巨菌草根际土壤脲酶、多酚氧化酶、碱性磷酸酶活性均有促进作用ꎬ当盐碱浓度超过 ８‰时ꎬ土壤多酚氧化

酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性受到抑制ꎻ种植巨菌草后ꎬ土壤有机质含量显著提高(Ｐ<０.０５)且盐碱浓度显著

降低(Ｐ<０.０５)ꎻ种植巨菌草对土壤盐碱度的中和能力在中高浓度下较弱ꎻ盐碱浓度为 ６‰时ꎬ巨菌草产量最

高ꎬ且土壤中的速效养分和有机质含量均高于其他盐碱浓度ꎮ 该研究表明ꎬ巨菌草能通过调节酶的浓度来

适应中低浓度盐碱环境ꎬ且在不同浓度的盐碱土壤中ꎬ产生相应的优势菌群来适应该环境ꎬ种植巨菌草对中

低浓度盐碱土壤有一定改良作用ꎮ
关键词: 盐碱胁迫ꎬ 土壤微生物ꎬ 理化性质ꎬ 土壤肥力ꎬ 耐盐植物
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ｇｉｇａｎｔｅｕｍ(ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ) ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｗｅ ｓｅｔ ｕｐ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＳＰＳＳꎬ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ
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ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｏ ８‰ꎻ Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ６‰ꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｗａｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ
ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｆｌｏｒａ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔ

　 　 盐碱地由盐土和碱土组成ꎬ可溶性盐浓度达

０.６％及以上的土壤叫做盐土ꎬｐＨ 值超过 ９ꎬ交换性

钠离子浓度达到阳离子总代换量 ２０％及以上的土

壤叫做碱土(张鹏辉等ꎬ２０１７)ꎮ 根据联合国教科

文组织及世界粮农组织的统计显示ꎬ当前全球的

盐碱地主要分布在欧亚大陆、非洲和美洲西部ꎬ总
面积约为 ９.５４×１０８ｈｍ２ꎮ 我国的盐碱地总面积已

经多达９ ９１３×１０４ ｈｍ２ꎬ分布于我国 ２３ 个省(自治

区)和市ꎬ已经占据了我国国土总面积的 １０％(王
景立等ꎬ２０１８)ꎬ该现状已严重威胁到我国的生态

环境与粮食安全ꎬ研究出一种合适且具有生态效

益的改良方法已迫在眉睫ꎮ
土壤根际微环境是土壤中的特殊微域之一ꎬ也

是植物获取养分的主要区域ꎮ 在这块区域里ꎬ植
物、微生物、土壤相互作用(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 研究

发现ꎬ土壤酶和微生物是土壤根际微环境中的活跃

组分ꎬ对自然或人为因素造成的变化响应比较敏感

(Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 土壤酶包括微生物细胞和动植

物残体的胞内酶以及土壤溶液和吸附在土壤颗粒

表面的酶(关松荫等ꎬ１９８６)ꎮ 土壤肥力、理化性质、
植被和微生物种类与数量是影响土壤酶活性的主

要因素ꎮ 土壤盐碱化可以改变土壤的一些理化性

质ꎬ可直接影响微生物的生存(Ｍｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ也
可间接影响土壤微生物的生境ꎬ使微生物的种群、
数量和活性以及土壤酶活性等方面受到损害ꎬ导致

土壤微生态失衡ꎬ从而影响作物生产(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ 因此ꎬ研究土壤酶活性和微生物的影响因

素对植物更好地生长具有重要意义ꎮ
菌草是指适合作为食用菌、药用菌培养基并有

综合开发利用价值的草本植物 (林占熺ꎬ２０１３)ꎮ
１９８９ 年ꎬ菌草开始应用于生态改良ꎬ主要用于砒砂、
崩岗和沙地的治理 (林占熺等ꎬ ２０１９)ꎮ 彭露等

(２０１４)利用菌草耐盐碱的特性ꎬ将其作为改良和利

用盐碱土地的作物并进行了初步的研究ꎬ发现巨菌

草能在盐碱土地等生态脆弱地区种植并能快速成

为优势种ꎬ对当地土壤生态环境起到一定的改良作

用ꎮ 林兴生等(２０１３ａꎬｂ)、潘羿壅等(２０１８)初步研

究了盐碱胁迫对菌草生理指标的影响ꎬ筛选出了抗
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性较好的巨菌草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ)ꎬ同时发现

巨菌草可以通过抗氧化酶的作用来降低氧化伤害ꎬ
使植株维持正常的生理代谢ꎮ 林占熺等(２０１５)通

过对巨菌草在不同类型盐碱土地的生物学特性研

究ꎬ发现其在治理盐碱地方面具有可行性ꎬ尤其是

在砂化盐碱地上ꎬ表现出生物量大且能很好地固定

土壤的优点ꎮ 利用该特点ꎬ巨菌草已广泛应用于内

蒙古阿拉善等地区ꎬ用以防风固沙和改良盐碱土

壤ꎮ 然而ꎬ盐碱对巨菌草根际土壤微生物多样性及

酶活性的影响还未见报道ꎮ 本研究通过设置不同

盐碱梯度实验ꎬ研究盐碱胁迫对巨菌草根际土壤微

生物和酶活性的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

本实验于 ２０１９ 年 ３—１０ 月在福建农林大学

(旗山校区)国家菌草工程技术研究中心育苗基地

进行ꎮ 选取抗盐碱能力强的巨菌草为材料ꎬ进行

土培盆栽实验ꎮ 每盆(高 ２５ ｃｍꎬ直径 ３０ ｃｍ)装取

土壤 ４.５ ｋｇꎬ扦插 ２ 根巨菌草扦插杆ꎬ出苗后间苗

到 １ 株ꎮ 该实验基础土壤为自然土ꎬ土壤理化性

质:ｐＨ 值 ７.４２、含盐量 ０.６６７ ｇｋｇ￣１、碱解氮含量

０.１３３ １ ｇｋｇ￣１、速效磷含量 ０.３３５ ３ ｇｋｇ￣１ꎮ
１.２ 方法

巨菌草生长 １ 个月后进行盐碱胁迫实验ꎮ 预

实验结果表明ꎬ当盐碱浓度达到 １４‰时ꎬ巨菌草无

法存活ꎬ因此ꎬ本实验设置 ７ 个盐碱胁迫梯度 [土
壤盐碱浓度: ０ ( ＣＫ)、 ２‰、 ４‰、 ６‰、 ８‰、 １０‰、
１２‰]ꎬ每个梯度设置三个重复ꎮ 所用盐碱成分为

Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３ꎬ按照摩尔比 １ ∶ １ 混合ꎮ 胁迫

完成后全生育期充足供水ꎮ
盐碱胁迫 ９０ ｄ 后ꎬ取根际土壤 ２ 份ꎬ１ 份立即

存于－８０ ℃ 冰箱ꎬ用于测定土壤微生物多样性ꎬ１
份自然风干ꎬ用于测定土壤多酚氧化酶、蔗糖酶、
脲酶、碱性磷酸酶活性和碱解氮、速效磷、速效钾、
有机质含量ꎮ 土壤酶活性参考严昶升(１９８８)和林

先贵 ( ２０１０) 的方法测定ꎻ土壤养分参考鲁如坤

(２０００)和鲍士旦(２０００)的方法测定ꎮ
微生物多样性测定采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序

分析ꎮ 采用福州麦力公司快速无毒通用 ＤＮＡ 提

取试剂盒ꎬ分别提取真菌和细菌 ＤＮＡꎻ利用 １％琼

脂糖凝胶电泳检测抽提的基因组 ＤＮＡꎬ进行 ＰＣＲ

扩增ꎬ在 ＩＴＳ１Ｆ＿ＩＴＳ２Ｒ 和 ３３８Ｆ＿８０６Ｒ 测序区域合

成带有 ｂａｒｃｏｄｅ 的特异引物ꎮ ＰＣＲ 扩增步骤: 首先

９５ ℃预变性 ２ ｍｉｎꎻ然后 ９８ ℃ 变性 １０ ｓꎬ６２ ℃ 退

火 ３０ ｓꎬ６８ ℃延伸 ３０ ｓꎬ共 ２７ 个循环ꎻ最后延伸 ６８
℃ １０ ｍｉｎꎮ 接着进行荧光定量ꎬ参照电泳初步定

量结果ꎬ将 ＰＣＲ 产物用 ＱｕａｎｔｉＦｌｕｏｒ￣ＳＴ 蓝色荧光定

量系统(Ｐｒｏｍｅｇａ 公司)进行检测定量ꎬ选择符合测

序要求的样品ꎬ由美吉生物公司完成测序ꎮ 按照

每个样本的测序量要求ꎬ进行相应比例的混合ꎮ
最后进行 Ｍｉｓｅｑ 文库的构建与测序ꎮ
１.３ 数据处理

测定结果统计与分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件和

ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行处理ꎬ土壤理化性质指标为平

行样均值±标准差ꎬ对各处理间各类指标的差异进

行差异显著性检验(Ｐ<０.０５)以及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析ꎮ
使用 Ｕｓｅａｒｃｈ、Ｍｏｔｈｕｒ 软件计算 ９７％的相似度

分类单位( ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓꎬＯＴＵ)数量、
高级信息 ＯＴＵ 丰度、Ａｌｐｈａ 多样性及聚类等( Ｐａｕｌ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｓｕｓａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同盐碱胁迫下巨菌草根际土壤酶活性的变化

如图 １ 所示ꎬ随着土壤盐碱浓度的增加ꎬ巨菌

草根际土壤多酚氧化酶活性呈先升高后降低趋势

(图 １:Ａ)ꎬ土壤盐碱浓度在 ６‰ ~ １０‰时ꎬ显著高

于对照组(Ｐ<０.０５)ꎻ根际土壤蔗糖酶活性呈逐渐

降低趋势(图 １:Ｂ)ꎬ土壤盐碱浓度在 ２‰ ~ １２‰
时ꎬ显著低于对照组(Ｐ< ０. ０５)ꎻ根际土壤脲酶活

性ꎬ随盐碱浓度呈逐渐升高趋势 (图 １: Ｃ)ꎬ在

６‰~１２‰盐碱浓度区间时ꎬ显著高于对照组 (Ｐ<
０.０５)ꎻ根际土壤碱性磷酸酶活性ꎬ随土壤盐碱浓

度的增加ꎬ呈先升高后降低趋势(图 １:Ｄ)ꎬ但在土

壤盐碱浓度超过 ６‰时ꎬ活性逐渐降低ꎬ且与对照

组差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 巨菌草根际土壤微生物对盐碱胁迫的响应

２.２.１ 盐碱胁迫下巨菌草根际土壤微生物的多样

性指数分析 　 对巨菌草产量有显著差异的处理

(０‰、６‰和 １２‰)(图 ２)进行微生物多样性分析ꎮ
如表 １ 所示ꎬ各梯度间的真菌有效序列有显著差

异ꎬ与 ６‰相比ꎬ１２‰的真菌有效序列减少了 ３.３３％
(Ｐ<０.０５)ꎻ 进行 ＯＴＵ 聚类后ꎬ真菌 ＯＴＵ 数量在土
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不同字母表示各处理间差异显著( Ｐ<０.０５)ꎻ 相同字母表示差异不显著( Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５)ꎻ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ >
０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同盐碱胁迫下巨菌草根际土壤酶活性
Ｆｉｇ. １　 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

壤盐碱浓度为 １２‰ 时最低ꎬ比 ６‰和 ０‰分别减少

了 １９.７％和 ２７.２％ꎮ 细菌有效序列在各处理间均

有显著差异ꎬ其中土壤盐碱浓度为 ６‰时最高(Ｐ<
０.０５)ꎻ细菌 ＯＴＵ 数量在土壤盐碱浓度为 １２‰时ꎬ
与 ６‰和 ０‰时相比ꎬ分别减少了 ２０.７％和 ２６.９％ꎮ

如表 ２ 所示ꎬ根际土壤中真菌和细菌的 Ｃｈａｏ
指数和 Ａｃｅ 指数均会随着盐碱浓度的升高而降

低ꎬ且不同处理之间差异显著ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数也随

盐碱浓度的升高而降低ꎮ 通过 Ｃｈａｏ 指数和 Ａｃｅ 指

数可以看出ꎬ巨菌草的根际土壤真菌和细菌群落

丰富度与 ＯＴＵｓ 变化基本一致ꎮ 本研究中细菌、真
菌的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均值随盐碱浓度的升高

而升高ꎬ但变化不显著ꎮ
２.２.２ 盐碱胁迫下巨菌草根际土壤真菌群落组成

分析　 根据测序分类的结果ꎬ以物种至少在一个

样本中的相对丰度达到 ０.１％以上为标准ꎬ测得的

真菌可以归属为 ４ 门 ８ 纲 １４ 目 ２４ 科 ３２ 属ꎮ 如图

图 ２　 巨菌草在不同盐碱胁迫下产量
Ｆｉｇ. ２　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

３ 所示ꎬ根际土壤真菌在纲水平上的相对丰度差异

情况如下:粪壳菌纲( Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)、散囊菌纲

(Ｅｕｒｏｔｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)和 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ 的相
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表 １　 巨菌草根际土壤微生物有效序列及 ＯＴＵｓ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ＯＴＵｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ

盐碱浓度
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(‰)

真菌有效序列
Ｖａｌｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｆ ｆｕｎｇｉ
分类单位

ＯＴＵｓ

细菌有效序列
Ｖａｌｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａ
分类单位

ＯＴＵｓ

０ ７３ １９４±１ ２３０.５００ａｂ ６７２±４２.９００ａ ６０ １８１±７５.０００ｂ １ ４７４±２.０００ａ

６ ７４ ０７６±８６９.６７０ａ ６０９±５０.５４０ａ ６６ ４４１±３０４.４５０ａ １ ３５９±３０.６６０ｂ

１２ ７１ ５８２±７８２.２００ｂ ４８９±４１.１００ｂ ６１ ６３８±１ ５４７.６６０ｂ １ ０７７±６１.９９０ｃ

　 注: 不同字母表示各处理间差异显著( Ｐ<０.０５)ꎻ 相同字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ>０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 巨菌草根际土壤微生物 Ａｌｐｈａ 多样性指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ

类别
Ｔｙｐｅ

盐碱浓度
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(‰)

Ｃｈａｏ 指数
Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ

Ａｃｅ 指数
Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

０ ８０６.７２８±１４.３４２ａ ７８３.２６７±９.２６１ａ ４.１３２±０.２０９ａ ０.０３６±０.０１０ａ

６ ７２４.３７９±１.７９９ｂ ７２６.９６６±４.４２７ｂ ３.９７８±０.０２９ａｂ ０.０４４±０.００４ａ

１２ ６２０.１２０±１８.４０１ｃ ６０４.４８３±３.７７９ｃ ３.７４８±０.１４０ｂ ０.０４８±０.００８ａ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

０ ３ ７５２.９２２±６３.９４３ａ ３ ７７８.４２２±６２.６８２ａ ６.８６７±０.０３９ａ ０.００３±０.０００ｂ

６ ３ １４９.８００±２３６.５１０ｂ ３ １１５.３９０±１８６.１７０ｂ ６.３９７±０.１１９ｂ ０.００５±０.０００ｂ

１２ ２ ２１１.２７０±１６６.８９０ｃ ２ ２３９.６６０±１４４.２７０ｃ ５.４５４±０.１１７ｃ ０.００２±０.００１ａ

对丰度在土壤盐碱浓度为 １２‰时分别为 ６８.５％、
１６.３％、８. １％ꎬ均高于其他两种处理ꎻ座囊菌纲

(Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓ)的相对丰度在土壤盐碱浓度为

１２‰时ꎬ急剧减少ꎬ只有 ２.５％ꎮ
２.２.３ 盐碱胁迫下巨菌草根际土壤细菌群落组成

分析　 如图 ４ 所示ꎬ土壤细菌在纲水平上的相对

丰度差异情况如下:盐碱浓度为 １２‰时ꎬ巨菌草根

际土 壤 中ꎬ 绿 弯 菌 纲 ( Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉａ )、 拟 杆 菌 纲

(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａ)、芽单胞菌纲( Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ)和

δ￣变形菌纲( δ￣Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)的相对丰度分别为

８.５％、１３.５％、５.６％和 ３.７％ꎬ均高于其他两种土壤

生境ꎻα￣变形菌纲(α￣Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)和 γ￣变形菌纲

(γ￣Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)的相对丰度在土壤盐碱浓度为

６‰时ꎬ占比分别为 ２３.０３％和 ８.８％ꎬ大于土壤盐碱

浓度为 １２‰和 ０‰时的土壤生境ꎻ厌氧绳菌纲

(Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｅ)的相对丰度随土壤盐碱浓度升高而

减少ꎬ在 １２‰盐碱土壤中仅有 ０.００７％ꎮ
２.３ 种植巨菌草前后土壤盐碱及营养元素的变化

如表 ３ 所示ꎬ种植巨菌草后的土壤盐碱度均有

降低ꎮ 种植巨菌草对土壤碱度的中和能力随盐碱

浓度的升高逐渐减弱ꎬ对土壤盐度的中和能力在

中低盐碱浓度随盐碱浓度的升高而升高ꎬ但浓度

超过 ８‰时逐渐减弱ꎮ
如表 ４ 所示ꎬ种植巨菌草后土壤碱解氮、速效

磷和速效钾含量均显著小于未种植巨菌草的土壤

(Ｐ<０.０５)ꎬ且盐碱浓度为 ６‰时的碱解氮、速效磷

和速效钾含量均显著大于盐碱浓度为 １２‰的土壤

(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤有机质含量随盐碱浓度的升高显

著减少(Ｐ<０.０５)ꎮ 种植巨菌草后的土壤有机质含

量显著高于未种植巨菌草的土壤(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 盐碱胁迫对巨菌草根际土壤酶活性的影响

土壤酶在土壤环境中通过不同微生物类群生

理代谢产生(Ｂａｌｄｒｉａｎꎬ ２００９)ꎬ是反映土壤肥力的

重要指标(Ｐｅｔｒｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
土壤酶活性的变化反映了土壤微生物对环境改变
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Ｊ０ꎬＪ６ꎬＪ１２ 分别表示盐碱浓度为 ０‰ꎬ６‰和 １２‰时的巨菌草根际土壤ꎮ 下同ꎮ
Ｊ０ꎬ Ｊ６ꎬ Ｊ１２ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ０‰ꎬ ６‰ ａｎｄ １２‰ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 根际土壤中真菌在纲水平上的相对丰度
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

图 ４　 根际土壤中细菌在纲水平上相对丰度
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

的响应机制(Ｃｕｓａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 土壤多酚氧化

酶是抗氧化酶的一种ꎬ本研究中ꎬ在盐碱浓度为

６‰~ １０‰ 时ꎬ 显 著 升 高 ６８. ５％ ~ １２２. ４％ ( Ｐ <

０.０５)ꎮ 潘羿壅等(２０１８)发现植物通过抗氧化酶

作用降低氧化伤害ꎬ维持其正常生理代谢ꎬ本研究

巨菌草在中低程度盐碱土壤中ꎬ多酚氧化酶浓度

６９４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



较高ꎬ说明巨菌草可以较好地适应盐碱环境ꎮ 蔗

糖酶可以将碳水化合物水解成微生物繁殖所需要

的养分ꎬ其活性可以用来表征土壤生物学活性ꎬ作
为评价土壤熟化程度的指标(耿玉清和王冬梅ꎬ
２０１０)ꎮ 陈孔飞等(２０２０)研究发现沙枣林土壤中

蔗糖酶活性随盐碱浓度升高而降低ꎬ与本文研究

结果蔗糖酶在 ２‰ ~ １２‰盐碱浓度时显著降低

６.９％ ~７７.８％(Ｐ<０.０５)相一致ꎬ说明巨菌草根际

土壤微生物活性随盐碱浓度的升高显著降低ꎮ 脲

酶在土壤中很活跃ꎬ直接参与到土壤中有机氮的

转化过程中ꎬ土壤中脲酶活性的提高有助于将有

机氮转化为可被植物直接利用的有效氮(薛冬等ꎬ
２００５)ꎮ 颜路明和郭详泉(２０１７)研究发现ꎬ经过盐

碱处理的香樟幼苗根际土壤中的脲酶活性ꎬ在一

定浓度的盐碱胁迫下有升高趋势ꎬ与本研究结果

基本一致ꎬ说明巨菌草在中高浓度盐碱土壤环境

中仍有较强的氮素转化能力ꎬ对盐碱土壤环境有

较好的适应性ꎮ 土壤磷酸酶活性有酸性、中性和

碱性 ３ 种( Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３)ꎬ其活性大

小影响土壤中有机磷的循环速度且活性易受 ｐＨ
影响(王涵等ꎬ２００８)ꎮ 本研究中ꎬ碱性磷酸酶在盐

碱浓度为 ２‰ ~ １０‰时ꎬ显著升高 １５. ０％ ~ ６８.９％
(Ｐ<０.０５)ꎮ 刘磊(２０１７)研究发现ꎬ两种甜菜根际

土壤的碱性磷酸酶随处理水平的增加呈“中－高－
低”的趋势ꎬ与本研究结果一致ꎬ这充分印证了巨

菌草在中低浓度盐碱环境中能较好生长ꎮ 也有不

同观点ꎬ如杨晓娟等(２０１３)和唐健等(２０１６)的研

究表明ꎬ林地土壤的磷酸酶与 ｐＨ 值正相关ꎬ其原

因可能是土壤酶活性受到林龄的影响显著ꎬ受 ｐＨ
的影响不大ꎮ 综上所述ꎬ本研究发现ꎬ中度盐碱胁

迫对巨菌草的根际土壤脲酶、多酚氧化酶、碱性磷

酸酶活性有促进作用ꎬ而当土壤盐碱浓度超过 ８‰
时ꎬ巨菌草的根际土壤多酚氧化酶、碱性磷酸酶和

蔗糖酶会受到抑制ꎬ这说明巨菌草在中低盐碱土

壤中ꎬ能较好地维持正常生理代谢ꎮ
３.２ 盐碱胁迫对巨菌草根际土壤微生物的影响

Ｌａｕｂｅｒ 等(２００９)认为盐碱程度是影响土壤微

生物群落结构的主要因素之一ꎮ 在极端盐碱土壤

中ꎬ分布着大量的喜盐碱菌类ꎬ而非耐盐碱菌类则

不占 有 优 势 (石 伟ꎬ ２０１１ꎻ李 新ꎬ ２０１５ꎻ 李 新 等ꎬ
２０１６)ꎮ 在不同程度盐碱土壤中ꎬ耐盐碱的菌株为

主要组分ꎬ本研究详细描述了巨菌草根际土壤真

菌、细菌在纲水平上的表现ꎮ 在真菌群落内ꎬ纲水

平下 的 粪 壳 菌 纲、散 囊 菌 纲 和 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿ Ｐ ＿
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ均与土壤盐碱浓度正相关ꎬ逐渐成为

优势菌群ꎻ纲水平下的座囊菌纲相对丰度均与土

壤盐碱浓度负相关ꎬ逐渐成为劣势菌群ꎮ 在细菌

群落内ꎬ纲水平下的绿弯菌纲、拟杆菌纲、芽单胞

菌纲和 δ￣变形菌纲丰度随土壤盐碱浓度升高而提

高ꎬ逐渐成为优势菌群ꎬ其耐盐碱性比其他菌群更

强ꎻ纲水平下的放线菌纲和 γ￣变形菌纲丰度ꎬ均随

土壤盐碱浓度增加而减少ꎬ逐渐成为劣势菌群ꎬ以
上结论与李新(２０１５)在不同程度盐碱胁迫的条件

下得到的土壤微生物优势菌群高度一致ꎮ
结合巨菌草地上部产量ꎬ分析根际土壤微生

物群落结构发现ꎬ真菌、细菌的有效序列数与巨菌

草的产量正相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ真菌 ＯＴＵｓ 和细菌

ＯＴＵｓ 与土壤盐碱浓度负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 根际土

壤微生物 Ｃｈａｏ 指数、Ａｃｅ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均会

随盐碱浓度升高而降低ꎬ表明土壤盐碱浓度越高ꎬ
其根际土壤中的细菌类群越少ꎬ与前人研究结果

基本一致 ( Ｋａｒｅｎ ＆ Ｐａｍｅｌａꎬ ２００６)ꎮ 范俊岗等

(１９９５)的研究还证实ꎬ根系分泌物中含有助于植

物生长的植物生长素及氨基酸ꎬ可促进产量的提

高ꎬ由此推测微生物结构发生变化ꎬ也可能是受植

物根系分泌物的影响ꎬ根系分泌物为根际土壤微

生物系统提供所需要的碳源和能源等充足的营养

条件ꎬ还影响着根际微生物的多样性 (田晴等ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ座囊菌纲在盐碱浓度 ６‰时为

优势菌纲ꎬ而在 １２‰盐碱浓度时数量减少ꎬ可能为

巨菌草的促生菌类ꎬ这与叶文雨等(２０２０)的研究

长势良好的巨菌草根际土壤优势菌纲为座囊菌纲

等相一致ꎬ说明巨菌草根际土壤微生物群落数量

会随盐碱浓度升高而减少ꎬ但是会出现相应的优

势菌群来维持土壤微环境的平衡ꎮ
３.３ 种植巨菌草对土壤盐碱浓度及营养元素的影响

土壤 ｐＨ 值是反应土壤酸碱化程度的主要指

标ꎬ也是影响土壤肥力的重要因素之一(陈苗苗ꎬ
２０１７)ꎮ 种植巨菌草后的土壤 ｐＨ 值减小ꎬ可解释

为植物死去的根叶在腐解过程中ꎬ形成大量的有

机酸类加上植物根系分泌的有机酸ꎬ对碱性盐类

起到了中和作用(涂书新等ꎬ２０００)ꎮ 减小幅度随

着土壤盐碱梯度的升高而逐渐降低ꎬ 说明巨菌草对

高浓度盐碱胁迫的调节能力较为一般ꎬ吴振振等

(２０１６)研究发现ꎬ盐碱土壤的 ｐＨ 随甘草种植时间

的增加呈下降趋势ꎬ 与本研究结果一致ꎮ 导致土壤
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表 ３　 种植巨菌草前后土壤盐碱的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

盐碱浓度
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(‰)

原土壤
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｏｉｌ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

种植后土壤
Ｐｏｓｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

含盐量
Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１)

种植前后土壤含盐量及 ｐＨ 差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

含盐量
Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ ￣１)

０ ７.４２０±０.０２０ ７.２１０±０.０１５ ０.５３３±０.０５８ ０.２１０±０.００６ａ ０.１３４±０.０５８ｅ

２ ８.７７０±０.０１５ ８.６１０±０.０１２ １.１６７±０.２０８ ０.１７０±０.００６ｂ １.５００±０.２０８ｄ

４ ９.２３０±０.０１２ ９.０６０±０.０１０ ２.８００±０.１７３ ０.１７０±０.００６ｂ １.８６７±０.１７３ｃ

６ ９.６７０±０.０１５ ９.５１０±０.０１２ ４.７００±０.２００ ０.１７０±０.０２１ｂ １.９６７±０.２００ｃ

８ １０.０２０±０.００６ ９.８６０±０.０１５ ５.７３３±０.２０８ ０.１６０±０.０１０ｂ ２.９３４±０.２０８ａ

１０ １０.３１０±０.００６ １０.２００±０.００６ ８.２６７±０.２３１ ０.１００±０.００６ｃ ２.４００±０.２３１ｂ

１２ １０.４２０±０.０２０ １０.３１０±０.０１０ １０.８００±０.１００ ０.１１０±０.０１７ｃ １.８６７±０.１００ｃ

表 ４　 种植巨菌草前后土壤氮磷钾变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

盐碱浓度
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(‰)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

( ｇｋｇ ￣１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

( ｇｋｇ ￣１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

( ｇｋｇ ￣１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
( ｇｋｇ ￣１)

未种植巨菌草
Ｎｏ ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

６ ０.１２３±０.００８∗ ０.０７５±０.００４∗ ０.２９２±０.００４∗ ０.０６９±０.００９∗

１２ ０.１０９±０.０１０∗ ０.０７３±０.００３∗ ０.２４４±０.００２∗ ０.０５２±０.００４

种植巨菌草
Ｇｉａｎｔ ｊｕｎｃａｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

６ ０.０７４±０.００６ ０.０５２±０.００３ ０.１７３±０.０１８８ ０.１１１±０.０１７∗

１２ ０.０５７±０.００４ ０.０４６±０.００４ ０.１２６±０.０２０ ０.０９３±０.０１１∗

　 注: ∗表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

理化性质恶化的一个重要原因是土壤盐分浓度过

高ꎬ土壤盐分的变化情况是衡量盐土改良效果的

关键指标(陈琴ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中ꎬ各个盐碱梯度

的土壤种植巨菌草后ꎬ含盐量均有一定程度减小ꎬ
这可能是因为巨菌草生长发育需从土壤中吸收一

定的盐分ꎮ 李瑞利(２０１０)研究发现ꎬ种植五种耐

盐植物后ꎬ土壤含盐量明显下降ꎬ尤其是在表层的

根系层ꎬ这与本研究结果保持一致ꎮ 土壤含盐量

减小幅度随土壤盐碱梯度的升高呈先升高后降低

趋势ꎬ这说明一定程度的含盐量可能会促进巨菌

草生长发育及对土壤盐分的吸收ꎬ但在土壤含盐

量过高时ꎬ巨菌草生长发育受到抑制ꎬ对土壤盐度

的改善能力也随之减弱ꎮ 种植巨菌草后ꎬ盐碱土

壤中的碱解氮、速效磷和速效钾含量均显著小于

未种植土壤ꎬ说明巨菌草能在盐碱环境中较好地

吸收土壤中的速效养分ꎬ维持正常生长ꎬ从而适应

该盐碱土壤环境ꎮ

综上所述ꎬ巨菌草能通过调节酶的浓度来适应

中低浓度盐碱环境ꎬ且在不同程度的盐碱土壤中ꎬ
产生相应的优势菌群来适应该环境ꎮ 种植巨菌草

对中低浓度盐碱土壤有一定改良作用ꎬ显著提高了

土壤有机质含量ꎬ且 ｐＨ 值和含盐量会有一定程度

减小ꎬ其改良能力随盐碱浓度的升高逐渐减弱ꎮ
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不同生境下濒危植物膝柄木幼树的生态适应性
招礼军ꎬ 权佳惠ꎬ 朱栗琼∗ꎬ 黄　 曈ꎬ 金　 赟

( 广西大学 林学院ꎬ 广西森林生态与保育重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 膝柄木是我国极度濒危植物ꎬ也是广西滨海过渡带天然植被的重要组成树种ꎮ 为了解光因子对膝

柄木天然更新的限制影响ꎬ该文对林缘、林窗、林下三种不同光照生境下膝柄木幼树的生理和生长指标的年

际变化特征进行了研究ꎮ 结果表明:(１)光合有效辐射不足影响了膝柄木幼树的生长ꎮ 林下幼树的地径、株
高和叶面积增长量显著降低ꎬ而生长于光照充足林缘生境的膝柄木幼树ꎬ其生长指标增长量最大ꎮ (２)随着

光合有效辐射的减少ꎬ膝柄木幼树的超氧化物岐化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)的活性、可溶性蛋白含量、
相对电导率和丙二醛(ＭＤＡ)含量林缘生境显著高于林下生境的幼树ꎬ游离脯氨酸含量林下生境的幼树显

著高于林缘和林窗生境的幼树ꎮ (３)随着光合有效辐射的减弱ꎬ林下生境幼树的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝

卜素含量均高于林缘和林窗的膝柄木幼树ꎬ而叶绿素 ａ / ｂ 林缘幼树较高ꎻ林缘生境的膝柄木幼树净光合速

率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)在三种生境中最高ꎻ林下生境的膝柄木幼树的胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)高于其他两种生

境ꎬ而水分利用效率(ＷＵＥ)在 ２—４ 月林缘生境的膝柄木幼树最高ꎬ６—１０ 月林下生境的膝柄木幼树高于其

他两种生境ꎬ１２ 月三种生境差异不显著ꎮ 综上结果表明ꎬ光照因子是膝柄木幼树时期生长的限制因子之

一ꎬ生长在林缘生境的幼树因接收到的光照较为充足ꎬ其生长状况要显著好于其他生境的幼树ꎮ
关键词: 生境ꎬ 光照ꎬ 膝柄木ꎬ幼树ꎬ 生态适应性
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　 　 膝柄木 ( Ｂｈｅｓａ ｒｏｂｕｓｔａ) 是卫矛科 ( Ｃｅｌａｓｔｒａ￣
ｃｅａｅ)ꎬ卫矛亚科( Ｓｕｂｆａｍ. Ｃｅｌａｓｔｒｏｉｄｅａｅ)的常绿乔

木ꎬ主要分布在广西ꎬ其伴生种主要有豹皮樟、桃
金娘等(梁盛业ꎬ１９８８)ꎮ 膝柄木是高大的乔木ꎬ主
要生长在滨海过渡带ꎬ在稳定滨海过渡带生态系

统稳定和抵御台风等自然灾害的侵袭方面具有重

要作用(莫竹承等ꎬ２００８)ꎮ 膝柄木的野外调查研

究发现由于其植株的地理分布相距太远ꎬ其种子

发芽率与产量低ꎬ且大多不育(安家成等ꎬ２０１７)ꎬ
通过有性繁殖增加其种群数量的方法实施难度较

大(吴小巧等ꎬ２００４)ꎮ 国外对膝柄木的研究寥寥

无几ꎬ但是国内开展了一些相关研究如对其伴生

群落 ( 莫 竹 承 等ꎬ ２０１３ )、 结 构 特 征 ( 徐 峰 等ꎬ
１９９０)、扦插实验(莫竹承等ꎬ２００８)、愈伤组织(莫
竹承等ꎬ２０１５)及种子催芽(钟国贵等ꎬ２０１６)等ꎮ
随着人类活动领域的扩大ꎬ许多原生环境受到了

强烈干扰ꎬ生物多样性面临着巨大的威胁ꎬ且膝柄

木自身天然更新困难(莫竹承等ꎬ２００８)ꎬ现已成为

了国家濒危物种ꎮ 在 １９９９ 年公布的«国家重点保

护野生植物名录(第一批)»中ꎬ已将膝柄木列为一

级保护植物ꎮ 在 １９９７—２００１ 年间广西进行的重

点野生植物资源调查结果中显示膝柄木仅存 １０
株(刘演和宁世江ꎬ２００２)ꎬ膝柄木是我国一级保护

濒危物种ꎬ是该属唯一分布在我国的特有种ꎬ现已

处于极度濒危状态(黄立新ꎬ２００６)ꎮ
光照是植株从种子萌发、发育、生长和完成自

然更新整个生活史关键(孙清琳等ꎬ２０１９)ꎮ 光因

子能够影响植物的形态、分布和变化规律ꎮ 种子

在萌发以后进入幼苗期ꎬ幼苗对外界因子的响应

与其所处的生境关联较强ꎮ 生长于林下的幼树ꎬ

由于郁闭的林冠遮挡了大部分入射的太阳光ꎬ因
其接收到的光照减少(Ｐａｒｅｌｌｅ ＆ Ｄｕｃｒｅｙꎬ２００６)ꎬ为
适应弱光环境ꎬ则会通过改变其光合生理特性和

生理特性来适应环境ꎬ使其形态可塑性发生改变

(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ１９８８)ꎮ 在膝柄木天然更新的影响因素

中ꎬ光因子是影响其生长的重要环境因子之一ꎬ加
强环境中光因子对膝柄木影响的研究ꎬ了解光因

子在膝柄木天然更新中所起的作用ꎬ对于膝柄木

种群的扩大具有重要的意义ꎮ 此外ꎬ膝柄木对于

研究我国和印度、老挝、新加坡等 １０ 国的植物区

系之间的联系以及广西地植物学和植物生态学的

研究具有重要的科学意义(梁盛业ꎬ１９９２)ꎮ 如何

科学合理地给膝柄木提供最适宜生长的环境ꎬ了
解膝柄木的生态适应性及其生长限制因子ꎬ可为

濒危树种膝柄木的有效保护提供理论指导ꎬ同时

也为濒危物种的生态恢复和保护提供理论依据ꎮ
本研究以人工培育之后再移植到原生环境中的膝

柄木幼树为研究对象ꎬ通过对三种不同生境下的

膝柄木幼树进行试验探究ꎬ对比不同生境ꎬ膝柄木

幼树的生长特征、生理特性、光合色素等生长指

标ꎬ研究观测其对光合有效辐射需求的年际动态

变化响应ꎬ以揭示光在膝柄木幼树天然更新过程

中的限制性影响ꎬ同时探究膝柄木濒危原因ꎬ从而

为膝柄木的天然更新ꎬ种群保护和生态恢复提供

科学依据ꎮ

１ 材料与方法

１.１ 研究地概况

研究地点位于广西东兴市东部江平镇巫头

２０５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



村ꎬ地理位置为 １０８°０７′ Ｅ、２１°３２′ Ｎꎬ属湿热带季

风气候区ꎬ海拔 ２０ ~ ４０ ｍꎮ ８ 月份测定的试验地林

缘、林窗和林下光合有效辐射分别为(１ ７４３±１３８)
μｍｏｌｍ ￣２ ｓ￣１、 ( １ ３６３ ± ９６) μｍｏｌｍ ￣２ ｓ￣１ 和

(１７６±２８) μｍｏｌｍ ￣２ ｓ￣１ꎮ 试验前测定林缘、林
窗、林下三种生境土壤 ｐＨ 值为 ４.１ ~ ４.５ꎬ有机质含

量为 ２０.９６ ~ ２２.３５ ｇｋｇ￣１ꎬ全氮为 １.２１ ~ １.４６ ｇ
ｋｇ￣１ꎬ有效磷为 ４.８ ~ ５.２ ｍｇｋｇ￣１ꎬ速效钾为３１.８８ ~
４３.８３ ｍｇｋｇ￣１ꎬ差异不显著ꎮ
１.２ 材料与试验设计

试验材料采自广西东兴市东部江平镇巫头村

２００９ 年人工培育、长势良好的回种到原出生地树林

的林缘、林窗、林下三种生境中(通过采集种子进行

人工培育)的膝柄木幼树ꎮ 并于 ２０１５ 年 １２ 月至

２０１６ 年 １０ 月期间选取自然条件下生长良好、植株

基本一致的林缘、林窗和林下三种不同生境人工种

植的膝柄木幼树ꎬ对其生长指标(地径、株高、叶面

积)进行测定ꎬ每种生境下选择幼树各 ３ 株ꎬ此外在

此期间的 ２、４、６、８、１０、１２ 月中旬选取不同生境下膝

柄木幼树东南西北四个方向上树冠中部枝条下 ４~６
片长势良好的成熟叶片ꎬ放入冰盒带回实验室ꎬ进
行生理指标和光合指标的测定ꎮ 在试验期间及时

对幼树进行除草防治病虫害ꎮ
１.３ 测定项目与方法

１.３.１ 苗木生长指标的测定 　 在试验开始前ꎬ在每

株幼树的根茎处用红色布条绑住做好标记ꎬ用钢

卷尺(精确度为 ０.１ｃｍ)测量膝柄木幼树根部作记

号到顶芽的高度ꎮ 用游标卡尺(精确到 ０.０１ ｍｍ)
精确测量每株苗木根茎处的直径ꎮ 同时ꎬ记录下

每株树的叶片数量ꎬ使用激光叶面积仪测量叶面

积ꎮ 根据前后两次测得的数值差计算苗木的地

径、叶面积和株高净增长量ꎮ
１.３.２ 叶片生理生化指标的测定

１.３. ２. １ 抗氧化酶活性测定 　 超氧化物歧化酶

(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ) 活性采用氮蓝四唑

(ｎｉｔｒｏｂｌｕｅ ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍꎬＮＢＴ)光化还原法测定ꎬ依据

ＮＢＴ 在光下可被还原ꎬ被还原后的核黄素在氧化

物质的存在下氧化产生 Ｏ２－ꎬＮＢＴ 被氧化后的 Ｏ２－

还原成蓝色甲腙ꎬ通过测定甲腙在 ５６０ ｎｍ 处的吸

光度来测量 ＳＯＤ 活性(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)活性采用紫外光

吸收法测定ꎬ在单位时间内测定波长 ２４０ ｎｍ 处吸

光度的差值(Ａｅｂｉꎬ １９８４)ꎮ
１.３.２.２ 可溶性蛋白和游离脯氨酸含量测定　 可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法测定ꎬ

依据考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 在稀酸溶液中遇蛋白质变

色的原理ꎬ通过在波长为 ５２０ ｎｍ 处的吸光度值来

计算可溶性蛋白含量(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
游离脯氨酸含量使用茚三酮比色法测定ꎬ在

待测植物叶片中加入 ３％的磺基水杨酸溶液提取

脯氨酸ꎬ再在脯氨酸提取液中加入冰醋酸和酸性

印三酮ꎬ沸水浴加热ꎬ变色后加入甲苯离心后在分

光光度计波长为 ５２０ ｎｍ 处测定吸光度值(李合生

等ꎬ２０００)ꎮ
１.３.２.３ 质膜透性和丙二醛(ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)
含量 测 定 　 ＭＤＡ 含 量 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 法

( ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃ ａｃｉｄꎬＴＢＡ)测定ꎬ将 ０.５ ｇ 的植物样

品中 加 入 ５％ 的 三 氯 乙 酸 ( ｔｒｉｃｈｌｏｒｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＴＣＡ)研磨ꎬ将匀浆离心后取上清液加入 ０.６７％的

ＴＢＡꎬ煮沸后再次离心ꎬ测定上清液在 ４５０、５３２、
６００ ｎｍ 处的吸光值(李合生等ꎬ２０００)ꎮ

质膜透性采用电导仪法测定ꎬ将 ２ ｇ 大小切割

一致的叶片放入真空干燥器内ꎬ加入 ２０ ｍＬ 的去

离子水ꎬ抽气后缓缓放入空气ꎬ待叶片下沉后ꎬ取
出烧杯静置 ２０ ｍｉｎ 后用玻璃棒搅拌均匀ꎬ用电导

仪测其初电导值( Ｓ１)ꎬ测完后将烧杯放入沸水浴

中ꎬ用自来水冷却至室温后测其煮沸电导值( Ｓ２)ꎬ
相对电导率(Ｌ)＝ Ｓ１ / Ｓ２(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
１.３.２.４ 光合色素测定 　 光合色素采用丙酮－乙醇

混合液提取法测定(李合生等ꎬ２０００)ꎬ依据叶绿素

提取液可吸收可见光谱的原理ꎬ将待测的叶片剪

碎ꎬ加入少量的石英砂和碳酸钙粉以及 ９５％乙醇

后研磨至组织变白ꎬ用 ９５％的乙醇将滤纸上的色

素洗入容量瓶中定容ꎬ根据 ６６５、６４９、４７０ ｎｍ 波长

处测得的吸光度值计算光合色素浓度ꎬ公式如下:
叶绿素 ａ 浓度:Ｃａ(ｍｇＬ￣１)＝ １３.９５ Ａ６６３－６.８８

Ａ６４５ꎻ叶绿素 ｂ 浓度:Ｃｂ( ｍｇＬ￣１ ) ＝ ２４. ９６ Ａ６４５ －
７.３２ Ａ６３３ꎻ

叶绿素 ａ / ｂ 浓度:Ｃａ / ｂ浓度 ＝ Ｃａ / Ｃｂꎻ类胡萝卜

素 浓 度: Ｃｘｃ ＝ ( １ ０００ × Ａ４７０ － ２. ０５ Ｃａ － １１４. ８
Ｃｂ) / ２４５ꎻ

相应色素的含量(ｍｇｇ￣１)＝ (Ｃ ｉ×Ｖ×ｄ) / ｍꎮ
式中:Ｃ ｉ为相应色素的浓度ꎻＶ 表示提取液体

积ꎻｄ 表示稀释倍数ꎻｍ 表示样品鲜重ꎮ
１.３.３ 叶片光合生理指标测定 　 选择天气晴朗的

上午(９:００—１１:００)ꎬ采用 Ｌｉ￣６４００ 光合测定仪对

植株叶片净光合速率 Ｐｎ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ、蒸腾速

率 Ｔｒ进行测定ꎮ 并计算水分利用效率( ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥ)＝ Ｐｎ / Ｔｒꎮ
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１.４ 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ 软件整理数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软

件进行数据处理和分析ꎬ用单因素方差分析( ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)结合 Ｄｕｎｃａｎ 检验组间差异性ꎬ使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘制图像ꎮ 表格和图表中的数据

均为平均值±标准偏差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同生境下膝柄木幼树的生长的影响

苗木的生长状况主要是通过其生长指标反映

的ꎮ 从表 １ 可知林下生境的幼树由于接收到的光

照较少ꎬ生长受到了抑制ꎬ其株高和叶面积的增长

量随着时间的增加逐渐减少ꎮ 生长在林缘的植株

生长状况最好ꎬ其株高和叶面积的增长量均最大ꎬ
与林窗的株高增长量和叶面积增长量之间都达到

了显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ生长在林缘的幼树由于得

到的光合有效辐射显著高于林下ꎬ因此ꎬ林缘与林

下的膝柄木幼树的各项生长指标都达到了显著差

异(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 不同生境下膝柄木幼树的增长量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｂｈｅｓａ ｒｏｂｕｓｔａ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

不同生境
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈａｂｉｔａｔｓ

地径增长量
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

株高增长量
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

叶面积增长量
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ １２.６９±０.５０ａ ０.６２±０.０１ａ ３.６０±０.１９ａ

林窗 Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ １２.９１±０.３０ａ ０.５４±０.０２ｂ １.９２±０.０８ｂ

林下 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ２.２７±０.０４ｂ ０.５１±０.０２ｂ ０.１６±０.０１ｃ

　 注: 表中数据均为平均值±标准偏差ꎮ 不同小写字母表示在
０.０５ 水平上处理间差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.２ 不同生境的膝柄木植株生理生化特征的年际

动态变化

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ、可溶性蛋白、游离脯氨酸和

相对电导率是植物重要的生理生化指标ꎮ 图 １ 是

林缘、林窗、林下三种生境下膝柄木幼树的生理生

化指标的年际变化ꎬ其中三种生境中幼树的抗氧

化酶活性、可溶性蛋白、相对电导率和 ＭＤＡ 的年

际变化呈先增加后降低的趋势ꎬ游离脯氨酸含量

则先降低后增加ꎮ 生长于林缘的幼树生理指标与

林下的差异显著ꎬ生长于林缘的幼树的 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ、可溶性蛋白、相对电导率和 ＭＤＡ 含量在一年

中显著高于林下ꎬ而林下膝柄木幼树的游离脯氨

酸含量的年际值则高于林缘和林窗的幼树ꎮ
２.３ 不同生境对膝柄木幼树光合色素的影响

光合色素体系是植物体内捕获光能的重要光

合系统ꎬ在本试验中随着不同生境所接受到的光

合有效辐射的变化ꎬ其光合色素的含量和组成也

发生了显著变化ꎮ 图 ２ 表明各生境膝柄木幼树的

叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 以及类胡萝卜素含量在一年中

随着光合有效辐射呈先增加后减少的趋势ꎬ林下

生境的膝柄木幼树的各光合色素含量在一年中显

著地高于林缘和林窗生境的幼树ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 的

值林下生境的幼树最低ꎮ
２.４ 不同生境对膝柄木幼树叶片光合生理特征的影响

如图 ３ 所示ꎬ膝柄木幼树的 Ｐｎ和 Ｔｒ的年际变

化趋势为先增加后降低ꎮ 林缘幼树的 Ｐｎ在 ６ 月份

达到了最大值ꎬ而林窗幼树的 Ｐｎ在 ８ 月份达到最

大值ꎬ林缘幼树的 Ｔｒ在 ６ 月份有最大值ꎬ在 ８ 月下

降ꎬ在 ８ 月之后 Ｔｒ又开始增加ꎬ而林下生境幼树的

Ｐｎ和 Ｔｒ总体上呈先增加后降低的趋势ꎬ但年际变

化不大ꎮ 膝柄木幼树的 Ｃ ｉ和 ＷＵＥ 则是先降低后

增加的趋势ꎮ 林下生境幼树 Ｃ ｉ在一年中显著高于

林缘生境ꎮ ２—４ 月林缘的 ＷＵＥ 显著高于林下ꎬ在
６—１２ 月ꎬ林缘幼树的 ＷＵＥ 逐渐低于林窗和林下

生境ꎬ而林下生境幼树的 ＷＵＥ 在 ４ 月份开始显著

高于其他两种生境ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 膝柄木的生长适应性

植物为了生存要适应环境因子截然不同的生

境ꎬ处于不利生境时ꎬ植株的生长就会受到环境因

子的影响ꎬ从而使植株的生长受到阻碍ꎬ使种群的

生存面临威胁ꎮ 弱光会影响植物的生长ꎬ使植物

干物质积累减少ꎬ影响植株开花结果和植株产量

(Ｐａｒｅｌｌｅ ＆ Ｄｕｃｒｅｙꎬ２００６)ꎮ 也有研究表明适当的

弱光条件能够促进植株花芽分化ꎬ提高植株的花

芽数(Ｍｅｎｚｅｌ ＆ Ｓｉｍｐｓｏｎꎬ１９８８)ꎮ 此外ꎬ有学者发

现一些物种分布于林窗、林缘等不同生境其生长

和发育并无显著差异ꎬ都能够实现其物种的更新

(Ｈａｍｅｒｌｙｎｃｋ ＆ Ｋｎａｐｐꎬ１９９４)ꎮ 这说明了不同的物

种由于其进化出不同的生理特性ꎬ对光的适应能

力大有不同ꎬ而同一物种ꎬ处于不同的生境时其生

理生态特性也会发生显著的变化 (Ｍａｔｓｕｂａｒａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 不同的生境中特有的环境因子对植株

的生长发育都具有显著影响(王艺和韦小丽ꎬ２００９)ꎮ

４０５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＬＹ. 林缘ꎻ ＬＣ. 林窗ꎻ ＬＸ. 林下ꎻ ＳＯＤ. 超氧化物歧化酶ꎻ ＣＡＴ. 过氧化氢酶ꎻ ＭＤＡ. 丙二醛ꎮ 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上

处理间差异显著ꎮ 下同ꎮ
ＬＹ. Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅꎻ ＬＣ. Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐꎻ ＬＸ. Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙꎻ ＳＯＤ. Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻ ＣＡＴ. Ｃａｔａｌａｓｅꎻ ＭＤＡ. Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 三种生境下膝柄木幼树生理生化指标变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇ ｏｆ Ｂｈｅｓａ ｒｏｂｕｓｔａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

光照不足还容易产生秧苗徒长现象ꎬ即植株表现

为根系不发达、叶片稀少、植株生长缓慢及早衰现
象(侯兴亮等ꎬ２００２)ꎮ 膝柄木幼树在林缘、林窗、
林下三种生境下ꎬ相同的生长指标在不同生境的
幼树中差异显著ꎬ在本研究中ꎬ生长于林缘的膝柄
木幼树接受到的光照最好ꎬ其地径、株高和叶面积
增长量均显著高于林下生长的膝柄木幼树ꎬ光合
有效辐射的不足ꎬ使得林下生境膝柄木幼树的地

径、株高、叶面积增长量相比林缘显著降低了ꎬ说
明膝柄木幼树时期ꎬ需要较好的光照条件ꎬ光成为
其主要限制因子ꎬ膝柄木幼树为喜光物种ꎮ
３.２ 膝柄木幼树的生理生化适应性

光照是影响植物生理特性的重要因素之一
(杨生保等ꎬ２０１１)ꎬ植物在长期的进化过程中形成

了抵抗不利环境的保护酶ꎬ如抗氧化活性酶 ＳＯＤ
和 ＣＡＴ 等ꎬ这些酶组成了植物体内的酶促系统ꎬ清
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图 ２　 三种生境下膝柄木幼树光合色素年际变化图
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｂｈｅｓａ ｒｏｂｕｓｔａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

除植物产生的大量活性氧ꎬ从而维持植物的正常
代谢活动(黄尧瑶等ꎬ２０２０)ꎮ 然而ꎬ当植物接受到
的有效光合辐射不足时ꎬ体内的抗氧化酶活性就
会降低ꎬ从而使得植物清除自由基的能力降低ꎬ植
物生长缓慢(杨生保等ꎬ２０１１)ꎮ 随着生长于林下
生境的膝柄木幼树接受到的光合有效辐射减少ꎬ
林下生境的膝柄木幼树的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性显
著低于林缘生境ꎬ光因子对膝柄木幼树的调控作
用受到了限制ꎬ膝柄木幼树清除对细胞有害自由
基的能力降低ꎬ膝柄木幼树生长受到抑制ꎮ 可溶
性蛋白是植物调控和促进植物代谢的主要作用物
质ꎬ其含量高低与植物代谢能力强弱有关(段辉国
等ꎬ２０１４)ꎬ光照不足会使植物体内的可溶性蛋白
含量降低ꎬ从而导致植物的新陈代谢能力降低ꎬ植
物衰老加快ꎮ ＭＤＡ 是反应植物抗逆能力的指标
(张恩平等ꎬ２００１)ꎬ相对电导率是反映植物膜系统
状况的重要生理生化指标ꎬ相对电导率增大说明
植物叶片受到了损害(朱凤荣ꎬ２０１９)ꎮ 在本试验
中ꎬ随着林下生境的膝柄木幼树接收到的光合有
效辐射的减少ꎬ幼树体内的抗氧化活性酶 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 含量、可溶性蛋白含量、ＭＤＡ 和相对电导率
含量林下生境的幼树均显著低于林缘生境幼树ꎬ
表明膝柄木幼树在长期光照不足的条件下ꎬ可溶
性蛋白、ＭＤＡ 含量的合成受到抑制ꎬ幼树的细胞膜

系统生理活性低ꎬ幼树代谢水平较低ꎬ代谢能力受
到阻碍ꎬ植物的生长受到了抑制ꎮ 一些研究表明ꎬ
植物在逆境下积累游离脯氨酸是植物受到了伤害
的结果ꎬ对限制因子反应敏感的植株脯氨酸积累
会显著增多(Ｍｏｆｔａｈ ＆ Ｍｉｃｈｅｌꎬ１９８７)ꎮ 植物在正常
条件下ꎬ体内的游离脯氨酸含量较低ꎬ但在遇到不
利的生长逆境时ꎬ游离脯氨酸含量就会大量积累ꎮ
在本试验中ꎬ生长于林下的膝柄木幼树周围郁闭
的林荫ꎬ接收到的有效光合辐射较少ꎬ因此ꎬ光照

不足使得幼树的生长受到了胁迫ꎬ为了更好地适
应逆境ꎬ生长于林下的幼树体内的游离脯氨酸含
量显著增加ꎬ以对抗不利的环境(位杰等ꎬ２０１４)ꎮ
３.３ 膝柄木幼树的光合色素适应性

叶绿素是植物体内吸收能量的主要物质ꎬ叶
绿素含量的高低ꎬ体现了植物光合作用能力的大
小(位杰等ꎬ２０１４)ꎮ 在光照不足的环境中ꎬ植物通
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图 ３　 三种生境下膝柄木幼树光合生理指标年际变化图
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇ ｏｆ Ｂｈｅｓａ ｒｏｂｕｓｔａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

过增加体内的叶绿素含量来吸收更多的光能ꎬ通
过提高光合作用的速率以更好地适应弱光条件

(吴飞燕等ꎬ２０１２)ꎮ 光照不足时ꎬ植物体内的叶绿

素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量会显著增加ꎬ与叶绿素 ａ 含

量相比ꎬ叶绿素 ｂ 增加的幅度较大( Ｓｉｎｇｈ ＆ Ｄｅｙꎬ
１９８８)ꎬ因此林下生境的叶绿素 ａ / ｂ 含量下降ꎮ 此

外ꎬ研究发现环境因子对于类胡萝卜素的合成途

径具有一定的调控作用 ( Ｈａｒｄｉｎｇ ＆ Ｓｈｏｒｐｓｈｉｒｅꎬ
１９８０)ꎬ光合有效辐射的强弱影响了类胡萝卜素在

植物体内的含量高低ꎮ 在本研究中ꎬ随着林下生

境的膝柄木幼树接受到的光合有效辐射的减少ꎬ
幼树体内的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量和类胡萝卜素

含量相比林缘生境的幼树均显著增加ꎬ叶绿素 ａ / ｂ
的值林缘最高ꎮ 这是由于林下接收到的入射光较

少ꎬ光合系统由于为了捕捉更多的太阳能ꎬ而增加

了光和色素的含量ꎬ提高光能转化效率ꎮ 植物通

过这种方式能够将微弱的漫射光充分利用ꎬ来保

证体内的光合化学反应正常进行ꎬ从而提高其光

合利用效率ꎬ以保证植物能够充分适应林下的

生境ꎮ

３.４ 膝柄木幼树的光合生理适应性

植物的 Ｐｎ和 Ｔｒ是植物光合能力大小的直接反

映(马新等ꎬ２０１８)ꎮ 弱光条件下ꎬ植物的 Ｐｎ降低ꎬ
植物的光合作用减弱(杨冠松等ꎬ２０１４)ꎮ 光合有
效辐射的不足ꎬ使得植物的 Ｐｎ曲线由双峰型转变

为单峰型ꎬ植物正常的生长发育受到了影响(岳高
峰等ꎬ２０２０)ꎮ 在本研究中ꎬ林缘膝柄木幼树的 Ｐｎ

呈双峰曲线ꎬ林窗和林下生境的膝柄木幼树呈单

峰曲线ꎬ这表明生长于林下生境的膝柄木幼树由
于接收到的光合有效辐射不足ꎬ幼树的 Ｐｎ曲线由
林缘的双峰型曲线转变为了林下的单峰型曲线ꎬ
弱光超过了植物的耐受范围ꎬ对林下生境的膝柄
木幼树的正常生长产生了胁迫ꎮ Ｔｒ是植物调节自

身水分亏缺ꎬ说明能更好适应环境能力的重要指
标(张江涛等ꎬ２００７)ꎬ植物的 Ｔｒ与 Ｐｎ强度呈正相

关(杨冠松ꎬ２０１４)ꎬ在本试验中ꎬ林下生境膝柄木
幼树的 Ｔｒ变化与 Ｐｎ变化一致ꎬ光合有效辐射的不
足抑制了植物的 Ｔｒꎬ林下幼树的物质运输和营养
吸收的生理过程受到抑制ꎬ植物的生长发育受到
了影响ꎮ Ｃ ｉ是植物能量的供给源ꎬＣＯ２进入细胞后
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主要 受 植 物 体 内 光 合 速 率 的 影 响 ( Ｆｌｅｘａｓ ＆
Ｍｅｄｒａｎｏꎬ２００２)ꎮ 光合有效辐射不足ꎬ使得林下膝

柄木幼树叶肉细胞的光合活性降低ꎬ幼树在光合

作用过程中消耗 ＣＯ２的能力降低ꎬ林下生境膝柄木

幼树 Ｃ ｉ增高ꎮ ＷＵＥ 是表征植物利用水分能力强

弱的生理参数ꎬ是植物生长发育所需最佳水分供

应的重要指标之一(钟平安等ꎬ２０１９)ꎬ植物叶片的

ＷＵＥ 也是反映植物自身蒸腾作用大小、适应生境

能力的重要参数(李轲等ꎬ２０１７)ꎮ 光照强烈的 ４
月到 １０ 月ꎬ林缘和林窗生境的幼树ꎬ蒸腾作用强ꎬ
水分利用效率下降ꎬ生长于林下的膝柄木幼树

ＷＵＥ 高ꎮ １２ 月至次年 ２ 月ꎬ林缘和林窗生境幼树

的蒸腾作用不强ꎬ温度适宜ꎬＷＵＥ 高于林下生境

的膝柄木幼树ꎮ 本试验表明膝柄木幼树在生长发

育阶段在保证其受到充足光照的同时也要避免强

光辐射带来的水分消耗ꎮ
综上所述ꎬ生长于光照充足、环境开阔的林缘

生境下膝柄木幼树的生长状况要显著优于其他两

种生境ꎬ林缘生境膝柄木幼树各生长指标增长量

最大ꎬ生长发育状况最好ꎬ光合能力和光合效率

高ꎮ 光照不足限制了林下膝柄木幼树的株高、地
径和叶面积的增长ꎮ 在膝柄木幼树的天然更新和

种群的恢复与扩大时ꎬ应保证其处于较佳的光照

环境ꎬ更有利于其正常的生长发育ꎮ 膝柄木幼树

对弱光环境响应和适应的差异主要表现在生物量

分配及生长差异上ꎮ 野外的膝柄木幼树大都生长

于林下ꎬ其天然更新受到阻碍ꎬ因此ꎬ在膝柄木幼

树的生态恢复过程中可以采用疏伐、透光伐等手

段来降低上层林冠的郁闭度ꎬ或者移苗种植等途

径来促进膝柄木幼树的自然更新ꎬ保证其正常

生长ꎮ
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南亚热带常绿阔叶林冠层和林下层优势种
叶功能性状响应异质生境的差异

孙　 鹏１ꎬ３ꎬ４ꎬ 韦　 霄２ꎬ 叶万辉１ꎬ３ꎬ４ꎬ 沈　 浩１ꎬ３ꎬ４∗
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广州 ５１１４５８ꎻ ４. 中国科学院大学 资源与环境学院ꎬ 北京 １０００４９ )

摘　 要: 植物可以通过改变功能性状适应环境变化ꎬ不同类型的植物如何调整表型来适应环境一直是生态

学研究的热点ꎮ 为探究南亚热带森林不同生长型植物对异质生境的生态响应机制ꎬ该研究沿广东鼎湖山南

亚热带常绿阔叶林 ２０ ｈｍ２样地的 ３ 条山体选取不同海拔和凹凸度的 ２７ 个样方(２０ ｍ × ２０ ｍ)中的 ５ 种优势

树种(包括 ２ 种冠层树种和 ３ 种林下层树种)ꎬ测定每株树的胸径及 ８ 种叶功能性状ꎬ包括 ４ 种结构性状(叶
片厚度、长宽比、干物质含量和比叶面积)和 ４ 种化学计量性状(d

１３Ｃ、d
１５Ｎ、叶片氮含量和叶片磷含量)ꎬ从

叶功能性状角度对比分析两种生长型的优势树种响应海拔和凹凸度等异质生境的差异ꎮ 结果表明:(１)各
树种均存在若干叶功能性状与海拔呈现显著相关关系ꎻ在凹凸度方面ꎬ仅有厚壳桂的比叶面积与凹凸度呈

现正相关ꎬ柏拉木的叶片氮含量与凹凸度呈现负相关ꎮ (２)比叶面积、叶片厚度与d
１５Ｎ 等性状更普遍地对

海拔因素存在响应ꎬ而叶长宽比和叶干物质含量响应程度较低ꎮ (３)冠层与林下层优势种比叶面积、叶干物

质含量和叶片氮含量在各类生境中均存在显著差异ꎻ相较冠层树种而言ꎬ林下层树种有着相对较低的叶片

厚度、叶干物质含量和d
１３Ｃꎻ冠层和林下层树种的叶功能性状对海拔和凹凸度的响应程度不同ꎬ林下层树种

具有更多的功能性状在不同类型生境下存在显著差异ꎮ 综上认为ꎬ鼎湖山南亚热带常绿阔叶林不同层片的

优势树种(冠层和林下层优势树种)对异质生境的响应程度存在较大差异ꎬ表现在林下层树种在异质生境中

表型更易随环境变化以适应更多样的环境条件ꎬ比叶面积、叶片厚度与d
１５Ｎ 等是指示南亚热带常绿阔叶林

树种响应异质生境的重要且有效的性状ꎮ
关键词: 功能性状ꎬ 冠层树种ꎬ 林下层树种ꎬ 海拔梯度ꎬ 地形因素
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ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ d

１３Ｃ ａｎｄ d
１５Ｎ) ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅｓ (２ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ３ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｓｏｍｅ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙꎬ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ
Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｗａｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ. (２) Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ d
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１５Ｎ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 全球多数生态系统均在经历不同程度的扰

动ꎬ导致植物种群动态和分布区域发生持续改变

(Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ ２００６ꎻＺｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 由于功能性

状能够反映物种对环境的适应过程ꎬ从不同角度

刻画物种生理和生态的信息ꎬ因此理解植物－环境

关系的生理生态机制需要结合植物功能性状进行

研究(Ｃｈａｐｉｎꎬ ２００３ꎻＷｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＭｃＧｉｌｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 然而ꎬ功能性状的可塑性以及时空变

异还未得出一致性规律ꎬ植物在气候及环境改变

下的适应机制仍然有待进一步探索( Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＆
Ｇｅｚｏｎꎬ ２０１５)ꎮ 一种典型的研究方式是利用山地

的异质生境探索植物性状对不同类型生境的响应

和适应ꎮ 海拔梯度的变化会影响该区域的水、气、
热和土壤等多个环境因子ꎬ温度、气压以及二氧化

碳浓度等均会随海拔梯度升高而下降 ( Ｋａｏ ＆
Ｃｈａｎｇꎬ ２００１)ꎬ而海拔和凹凸度升高会导致光照强

１１５３ 期 孙鹏等: 南亚热带常绿阔叶林冠层和林下层优势种叶功能性状响应异质生境的差异



度增加(Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒꎬ ２００３ꎻＥｎｏｋｉ ＆ Ａｂｅꎬ ２００４)ꎮ 综

合风化及土壤淋溶等因素ꎬ上述地形因子也同样

影响了土壤水分和养分 ( Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
ＭｃＥｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 研究发现ꎬ在异质生境中ꎬ
部分功能性状会在种群以及群落水平随着生境梯

度发 生 各 种 响 应 性 变 化 ( Ｋｏｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ
Ｔｓｕｊｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｃａｌｄｅｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 结合海拔与凹凸度的功能性状研究可以

为预测和递推环境变化下植物的适应过程提供分

析样本(Ｋｏｒｎｅｒꎬ ２００７)ꎮ 随着动态植被模型日益

被关注ꎬ使用植物功能性状数据能够提升生物圈

模型对气候变化响应和反馈的预测( Ｓａｋｓｃｈｅｗｓｋｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 因此ꎬ探索功能性状对环境的响应

机制非常重要ꎮ
近年来ꎬ越来越多的研究关注不同海拔和凹

凸度条件下植物功能性状的变异并探索其响应机

制(Ｒａｓｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻＲｅａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ周光

霞等ꎬ２０１６ꎻＭｉｄｏｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 这些研究主要

侧重于叶片结构、养分等功能性状ꎬ并从群落、种
群以及个体等层次分析植物表型在不同凹凸度和

海拔梯度下的适应策略ꎮ 当环境随时间和空间变

化时ꎬ物种的性状及生长策略也会随之发生变化

(Ｍｏｒａｎꎬ １９９２ꎻＡｌｐｅｒｔ ＆ Ｓｉｍｍｓꎬ ２００２ꎻＢａｙｔｈａｖｏｎｇ ＆
Ｓｔａｎｔｏｎꎬ ２０１０)ꎮ 诸多研究表明ꎬ不同类型的功能

性状随海拔和凹凸度的响应规律有同有异ꎮ 如植

物比叶面积与海拔呈显著负相关 (宝乐ꎬ２００９ꎻ
Ｂａｙｔｈａｖｏｎｇ ＆ Ｓｔａｎｔｏｎꎬ ２０１０ꎻ 李 宏 伟 等ꎬ ２０１２ꎻ
Ｔｏｒｒｅｓ￣Ｄｏｗｄａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ叶片化学计量性状则

在不同的研究中有不同的结论(陈昊轩等ꎬ２０２１)ꎮ
生长在凹地的植物往往具有较大比叶面积并采取

快速生长型策略ꎬ而不同凹凸度下生长的植物会

有明显的水分利用效率差异 ( Ｇａｒｔｅｎ ＆ Ｔａｙｌｏｒꎬ
１９９２)ꎮ 然而ꎬ目前很少有研究明确地依据层片将

冠层与林下层树种划分并对比分析其性状沿环境

梯度的差异性ꎮ 层片是指沿群落垂直梯度的物种

集合ꎬ这些物种具一定的生理生态相似性ꎬ且层片

内的环境具一致性(Ｇｌｅａｓｏｎꎬ １９３６)ꎮ 冠层树种通

常直接与外部环境相互作用ꎬ受到更强的降水冲

淋、风压及光辐射(Ａｋｉｈｉｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ并且其较

长输 水 路 径 更 易 受 到 干 旱 胁 迫 ( Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 相比冠层树种ꎬ林下层物种所处环境的光

合有效辐射较少ꎬ因而需要更强的光捕获能力

(Ｗｅｅｒａｓｉｎｇｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 因此ꎬ不同生长型的

树种很可能对异质环境的响应存在差异ꎮ 特别是

在人为干扰和气候变化背景下ꎬ林冠层会遭受更

多的胁迫与生存压力(Ｏｚａｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 已有

研究报道部分森林生态系统发生了逆行演替

(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＩｂａｎｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 因此ꎬ针
对不同层片树种对环境的响应规律开展对比研

究ꎬ对于揭示森林群落垂直层次上的生态适应策

略具有重要意义ꎮ
为了探究冠层和林下层树种对异质生境的响

应和适应策略ꎬ本研究选取广东鼎湖山南亚热带

常绿阔叶林 ２０ ｈｍ２样地(以下简称鼎湖山大样地)
的 ５ 个优势树种ꎬ包括 ２ 个冠层树种和 ３ 个林下层

树种ꎬ测定其在高、中、低 ３ 个海拔梯度和山脊、山
坡、山谷 ３ 种凹凸度条件下所有胸径≥１ ｃｍ 的个

体的胸径ꎬ以及 ８ 个叶功能性状(包括叶片厚度、
长宽比、干物质含量和比叶面积 ４ 种形态结构性

状和d
１３Ｃ、d

１５Ｎ、氮、磷含量 ４ 种化学计量性状)ꎬ以
探究以下科学问题:(１)植物功能性状是否对海拔

和凹凸度因子存在响应? (２)如果存在响应ꎬ哪种

功能性状更普遍地响应海拔和凹凸度因素? (３)
冠层和林下层树种对海拔和凹凸度的适应是否存

在差异?

１　 材料与方法

１.１ 研究区自然概况

鼎湖山大样地建立于 ２００５ 年ꎬ位于广东省鼎

湖山国家级自然保护区(２３° ０９′２１″—２３°１１′３０″ Ｎꎬ
１１２° ３０′３９″—１１２°３３′４１″ Ｅ)ꎮ 该区域年平均气温

２０.９ ℃ ꎬ年平均降水量 １ ９２７ ｍｍꎬ年平均相对湿度

８５％(叶万辉等ꎬ２００８)ꎮ 鼎湖山大样地地形复杂ꎬ
有 ３ 个山脊和 ４ 个山谷ꎬ海拔范围为 ２３０ ~ ４７０ ｍꎬ
地势起伏大ꎬ坡度范围为 ３０° ~ ５０° (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 该样地的森林有 ４００ 余年自然生长历史ꎮ
自 ２００５ 年开始ꎬ每 ５ ａ 对样地进行一次群落调查ꎬ
记录胸径≥１ ｃｍ 的个体的种名及坐标ꎬ测量胸径、
冠幅及树高(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
１.２ 样方设置及树种选择

在鼎湖山大样地内 ５００ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样

方中ꎬ根据相对海拔和凹凸度的变化ꎬ选取代表 ３
种海拔和 ３ 种凹凸度生境的 ２７ 个样方ꎮ 具体来

说ꎬ沿 ３ 条山体ꎬ在每个山体的 ３ 种海拔(包括低、
中、高海拔ꎻ 范围为 ３０８.４ ~ ４１３.４ ｍꎬ 最大相对海

２１５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 鼎湖山样地 ２７ 个样方内冠层和林下层优势树种的分布情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ２７ ｓａｍｐｌｅｄ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｌｏｔ

类型
Ｔｙｐｅ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

各海拔梯度的物种多度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

高海拔
Ｈｉｇｈ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

中海拔
Ｍｉｄｄｌｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

低海拔
Ｌｏｗ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

各凹凸度类型的物种多度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

山脊
Ｒｉｄｇｅ

山坡
Ｓｌｏｐｅ

山谷
Ｖａｌｌｅｙ

其他指标
Ｓｕｍｍａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｉｎ ａｌｌ ｈａｂｉｔａｔｓ

平均
胸径
Ｍｅａｎ
ＤＢＨ
(ｃｍ)

总多度
Ｔｏｔａｌ
ａｂｕｎｄ￣
ａｎｃｅ

测量
数目

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ

总断面积
Ｔｏｔａｌ
ｂａｓａｌ
ａｒｅａ

( ｃｍ２)

冠层树种
Ｃａｎｏｐｙ
ｓｐｅｃｉｅｓ

锥栗
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

３６ (２３％) ６２(４０％) ５８ (３７％) ６６ (４２％) ４５ (２９％) ４５ (２９％) ２３.９７ １５６ １２４ ８０９８.７２

厚壳桂
Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

３４ (２４％) ４４ (３１％) ６２ (４４％) ５５ (３９％) ５７ (３６％) ２８ (２５％) ５.７８ １４０ ７６ ２５８.９２

林下层树种
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｓｐｅｃｉｅｓ

光叶山黄皮
Ａｉｄｉａ

ｃａｎｔｈｉｏｉｄｅｓ

６５３ (３２％) ８１７ (４０％) ５７２ (２８％) ７９６ (３９％) ８３７ (４１％) ４０９ (２０％) ２.４８ ２０４２ ５１６ ３７５.７

黄果厚壳桂
Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ
ｃｏｎｃｉｎｎａ

３１０ (３７％) ４１９ (５０％) １０９ (１３％) ２８５ (３４％) ３２７ (２９％) ２２６ (２７％) １.８９ ８３８ ２８４ ８０.２４

柏拉木
Ｂｌａｓｔｕｓ

ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

１８７ (４２％) ２００ (４５％) ５８ (１３％) ６８ (１５％) １３０ (２９％) ２４７ (５５％) １.９１ ４４５ ５８ １４.７

　 注: 多度基于个体数ꎻ 括号内的值代表该类型生境中的物种多度占物种总多度的比例 (某类型生境内多度 / ２７ 个样方内总多
度)ꎻ ＤＢＨ 为胸径ꎻ 测量个体数为用于测量功能性状的个体数ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ２７ ｑｕａｄｒａｔｓꎻ Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ( Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ / ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ２７
ｑｕａｄｒａｔｓ)ꎻ ＤＢＨ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｈｏｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ.

拔差 １０５ ｍ)和 ３ 种凹凸度类型(包括山脊、山坡和

山谷ꎬ－６.１６ ~ ６.７１ ｍ)分别选取 ９ 个样方ꎬ３ 个山

体各生境类型分别选择 Ｊａｃｃａｒｄ 群落相似度指数最

大的 ３ 个样方(周光霞等ꎬ２０１６)ꎮ
本研究选择冠层和林下层优势树种时遵循两

方面原则:一方面ꎬ所选树种为上述 ２７ 个样方内

多度位于前列的冠层和林下层优势树种ꎻ另一方

面ꎬ由于需要在不同生境条件下进行对比研究ꎬ故
选择在全部 ６ 种地形类型下均存在且具一定多度

的优势树种ꎮ 经过筛选确定了以下 ５ 种优势树种

为研究对象ꎬ即冠层树种中以锥栗 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)和厚壳桂 ( Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) 作为代

表树种ꎻ林下层以光叶山黄皮(Ａｉｄｉａ ｃａｎｔｈｉｏｉｄｅｓ)、
黄 果 厚 壳 桂 ( Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ ) 和 柏 拉 木

(Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) 作为代表树种ꎮ 总体而

言ꎬ各优势树种在各生境类型的 ３ 个样方之间分

布较为均匀一致(表 １)ꎮ
１.３ 环境因子测定

本研究使用海拔和凹凸度作为环境因素ꎮ 使

用电子全站仪测量小样方 ４ 个角的高程ꎬ取平均

值作为每个样方的高程( Ｌｅｇｅｎｄｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
另外ꎬ使用克里金插值法计算每个树种坐标位置

处的对应海拔高度ꎬ并使用全站仪得到高程信息

计算样地的凹凸度ꎬ并将其划分为山脊、山坡和山

谷ꎮ 凹凸度的测量方法详见周光霞等(２０１６)ꎮ
１.４ 功能性状测定

在上述 ２７ 个样方中ꎬ测定了 ５ 种优势树种的

叶功能性状(表 １ꎬ表 ２)ꎮ 在每个样方中ꎬ对于有

１０ 个以上个体的物种ꎬ随机选择 １０ 个个体进行胸

径及叶功能性状的测量ꎻ对于个体数少于 １０ 的物

种ꎬ测量所有个体的叶功能性状ꎮ 采用碳纤维高

枝剪(最大伸展高度 １４ ｍ)剪取林冠中部外层枝

条ꎬ随后从剪取的枝条上采集成熟、完整叶片进行

后续分析ꎮ 共采集 １ ０５８ 株树木个体ꎮ 每株植物

采集至少 ３ 个分枝和 ６ 片完全展开、成熟且向阳的

叶片ꎮ 采用叶面积仪测量叶片面积(ＬＡꎬ ｃｍ２)、叶
片长度和宽度ꎬ并使用螺旋千分尺测量叶片厚度

(ｍｍ)ꎻ 称取叶片鲜重并将其置于 ７０ ℃烘箱中至

３１５３ 期 孙鹏等: 南亚热带常绿阔叶林冠层和林下层优势种叶功能性状响应异质生境的差异



表 ２　 本研究涉及的功能性状和环境因素
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

项目
Ｉｔｅｍ

指标
Ｖａｒｉａｂｌｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

叶形态结构性状
Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔ

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＬＤＭＣ ％

叶片长宽比
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ /
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

ＬＬ ∶ ＬＷ —

叶厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＬＴ ｍｍ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ

ＳＬＡ ｃｍ２ ｇ ￣１

叶化学计量性状
Ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔ

叶片氮含量
Ｌｅａｆ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎｍａｓｓ ｍｇｇ ￣１

叶片磷含量
Ｌｅａｆ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐｍａｓｓ ｍｇｇ ￣１

叶碳同位素比率
Ｌｅａｆ Ｃ

ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ

d
１３Ｃ —

叶氮同位素比率
Ｌｅａｆ Ｎ

ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ

d
１５Ｎ —

茎性状
Ｓｔｅｍ ｔｒａｉｔ

胸径
Ｔｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

ＤＢＨ ｃｍ

环境因素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

— ｍ

凹凸度
Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ

— °

少 ７２ ｈꎬ重新称量获得叶片干重ꎻ比叶面积( ＳＬＡꎬ
ｃｍ２ｇ￣１)为叶面积与干重的比值ꎬ叶干物质含量

(ＬＤＭＣ)是叶片鲜重和干重的比值ꎮ 以上测定方

法详见周光霞等 ( ２０１６) 的方法ꎮ 叶片氮含量

(Ｎｍａｓｓ)用元素分析仪测定ꎬ叶片磷含量(Ｐｍａｓｓ)用

钼电阻比色法测定( Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ d
１３Ｃ 和

d
１５Ｎ由质谱分析法得到的同位素比率测定ꎮ

１.５ 数据分析

本研究中ꎬ所有数据分析均在 ｐｙｔｈｏｎ (版本

３.６.１１)(Ｓａｎｎｅｒꎬ １９９９)程序中进行ꎬ在 Ｐ<０.０５ 时

表示其具有统计学意义ꎮ 其中ꎬ使用 ｓｃｉｐｙ 包中的

Ｐｅａｒｓｏｎ 功能(Ｓｗａｍｉ ＆ Ｊａｉｎꎬ ２０１３)ꎬ通过线性回归

分析海拔和凹凸度与各物种及两种生长型物种总

体的关联性ꎮ 使用 ｓｃｉｐｙ 包中的 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 功

能(Ｋｒｕｓｋａｌ ＆ Ｗａｌｌｉｓꎬ １９５２)检测不同组间是否存

在统计学差异ꎬ在 Ｐ<０.０５ 时表示组间差异具有统

计学意义ꎬＺ 值越高表征组间差异越大ꎮ 该方法不

需数据满足方差齐性要求ꎬ也可在各组数目不同

的情况下进行分析度量ꎮ
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法ꎬ分别对各物种的

每个个体的功能性状及所处地域的海拔与凹凸度

进行线性相关性检验ꎻ使用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 方法ꎬ分
析每个物种在 ３ 种凹凸度类型下及 ３ 种海拔梯度

下各功能性状的种内变异ꎮ 将两种冠层树种与 ３
种林下层树种合并后视作整体进行如前分析ꎮ 分

别再进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析与 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 组间

差异性分析各功能性状在各层片内的变异ꎮ 依据

Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 组间差异性分析ꎬ分析林冠层与林

下层树种在 ６ 种不同类型生境中两种层片间的功

能性状是否存在显著差异ꎮ 值得指出的是ꎬ本研

究的冠层优势树种与林下层优势树种的多度相差

较大ꎬ采样数量也存在差异ꎬ故采用了允许组间样

本数存在差异的 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 方法进行组间差异

性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 冠层和林下各优势树种叶功能性状种内变异

及其对海拔和凹凸度的响应

在海拔梯度方面ꎬ冠层树种中ꎬ锥栗叶片 δ１５Ｎ
随海 拔 增 加 而 显 著 增 加ꎻ 厚 壳 桂 的 比 叶 面 积

(ＳＬＡ)和叶片磷含量(Ｐｍａｓｓ)与海拔显著负相关ꎬ
叶干物质含量( ＬＤＭＣ)与海拔显著正相关ꎮ 林下

层树种中ꎬ３ 个树种的叶片厚度( ＬＴ)均随海拔升

高而降低ꎬδ１５Ｎ 随海拔增加而增加ꎻ光叶山黄皮和

黄果厚壳桂的 ＳＬＡ 随海拔升高而降低ꎮ 此外ꎬ光
叶山黄皮(正相关)和柏拉木(负相关)叶片氮含

量(Ｎｍａｓｓ)与海拔关系的方向相反ꎮ 在凹凸度方

面ꎬ仅冠层树种厚壳桂的 ＳＬＡ 与凹凸度正相关ꎬ林
下层树种柏拉木的 Ｎｍａｓｓ与凹凸度负相关ꎬ其他树

种均无显著相关性(表 ３)ꎮ
２.２ 冠层和林下层优势树种叶功能性状的层片内

变异对海拔因子响应的差异

将两种生长型的物种合并后进行分析ꎬ就相

关性分析而言ꎬ林下层树种相较于冠层树种有更

多功 能 性 状 与 海 拔 显 著 相 关ꎬ 其 中 ＤＢＨ、 ＬＴ、
ＬＤＭＣ、Ｎｍａｓｓ和d

１３Ｃ 与海拔显著负相关ꎬＳＬＡ 和 Ｐｍａｓｓ

与海拔显著正相关ꎻ冠层树种仅 ＤＢＨ 和 Ｎｍａｓｓ与海

拔显著负相关ꎬ d
１３Ｃ 与海拔显著正相关ꎮ 差异性分

４１５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ３　 各优势树种叶功能性状与海拔和凹凸度的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ
ｆｏｒｍ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎａｍｅ

胸径
ＤＢＨ

叶片厚度
ＬＴ

比叶
面积
ＳＬＡ

叶干物质
含量
ＬＤＭＣ

叶片
长宽比
ＬＬ ∶ ＬＷ

叶片氮
含量
Ｎｍａｓｓ

叶片磷
含量
Ｐｍａｓｓ

d
１３Ｃ d

１５Ｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

冠层树种
Ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

锥栗
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

－０.１２ －０.１７１ ０.０１２ －０.０１ －０.１５４ ０.０６７ －０.０８４ ０.０８９ ０.２８３∗∗∗

厚壳桂
Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

０.０７２ －０.１２７ －０.３０３∗∗ ０.２６８∗ －０.２ －０.０５２ －０.２４７∗ ０.１０５ ０.０１４

林下层树种
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

光叶山黄皮
Ａｉｄｉａ ｃａｎｔｈｉｏｉｄｅｓ

－０.００３ －０.２１７∗∗∗ －０.２１２∗∗∗ ０.０８ －０.０２２ ０.１４４∗ －０.０１４ －０.０１８ ０.２６７∗∗∗

黄果厚壳桂
Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ

０.０９４ －０.２３９∗∗∗ －０.２１８∗∗∗ ０.０９４ －０.０４ ０.００４ ０.０１ ０.１０８ ０.４２９∗∗∗

柏拉木
Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

－０.２７２∗ －０.５４３∗∗∗ ０.１４３ －０.１９４ ０.１６３ －０.４３∗∗∗ ０.２０４ －０.０７４ ０.５８６∗∗∗

凹凸度
Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ

冠层树种
Ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

锥栗
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

０.０２５ －０.００１ －０.０３ ０.１２８ －０.０１ －０.０８４ －０.０３７ ０.１１２ ０.０９１

厚壳桂
Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

０.０２９ －０.１４３ ０.２２６∗ －０.０６７ ０.０５３ ０.０６８ ０.０３ －０.０９３ －０.０６１

林下层树种
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

光叶山黄皮
Ａｉｄｉａ ｃａｎｔｈｉｏｉｄｅｓ

－０.０１３ ０.０２３ －０.０１４ ０.０６５ ０.０５ －０.０４ ０.００９ ０.００９ －０.０５２

黄果厚壳桂
Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ

－０.０２６ ０.０２５ ０.００６ －０.１０８ －０.０８４ －０.０７ －０.０６６ ０.１５８ －０.０６２

柏拉木
Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

０.１１９ －０.２１２ ０.０６４ －０.１３９ ０.０８８ －０.３４２∗∗ －０.０９６ －０.１０３ ０.０１５

　 注: ∗. Ｐ<０.０５ꎬ∗∗. Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗. Ｐ<０.００１ꎻ 通过显著性统计检验的值标注为粗体 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗. Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗. Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗. Ｐ<０.００１ꎻ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｂｏｌｄ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 冠层树种和林下层树种在异质生境下的响应 ( ｒ 值和 Ｚ 值)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ ( ｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｚ ｖａｌｕｅ)

分析方法
Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ
ｆｏｒｍ

胸径
ＤＢＨ

叶片
厚度
ＬＴ

比叶
面积
ＳＬＡ

叶干物质
含量
ＬＤＭＣ

叶片
长宽比
ＬＬ ∶ ＬＷ

叶片氮
含量
Ｎｍａｓｓ

叶片磷
含量
Ｐｍａｓｓ

d
１３Ｃ d

１５Ｎ

相关性分析
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ
( ｒ)

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

冠层树种
Ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

－０.１６４∗ －０.０５９ ０.１１３ ０.０３３ ０.０２ －０.１５５∗ ０.１２４ ０.１７５∗ ０.０５６

林下层树种
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

－０.１６２∗∗∗ －０.０８８∗ ０.１０６∗∗∗ －０.１９２∗∗∗ －０.００５ ０.０６８∗ －０.０７１ ０.１８５∗ －０.０６８

凹凸度
Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ

冠层树种
Ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

０.１００ －０.０２０ －０.０４０ ０.０１８ ０.０１０ －０.０４３ －０.０４５ －０.０１４ －０.０４２

林下层树种
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

－０.０５ ０.１ －０.０２ －０.０１５ ０.０３３ ０.０１ －０.０４３ －０.０４５ －０.０１

差异性分析
Ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

(Ｚ ｖａｌｕｅ)

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

冠层树种
Ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

７.９３∗ １.６２６ ６.００６∗ ０.４９５ ５.４６６ ９.８６６∗ ３.１６１ ６.７７９∗ ５.１５６

林下层树种
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

１８.３４８∗∗∗ ２５.３４９∗∗∗ ２３.７１４∗ ６８.７６４∗∗∗ ３.２２２ ８.８８１∗ ７.６∗∗∗ ２７.６８３∗∗∗ ４.６４２

凹凸度
Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ

冠层树种
Ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

１１.５１９ １.５３０ １.３５２ ０.６４６ １.１６３ ６.１９９∗ ２.７２８ ０.５０３ １.６９９

林下层树种
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

１４.１５２∗∗∗ １４.０６３∗∗∗ ６.０９６∗ ８.５７９∗ ０.７３５ ３.５２３ １７.３８５∗∗∗ ０.３７７ １.２５６

　 注: ∗. Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗. Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗. Ｐ<０.００１ꎻ 相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 检验ꎬ差异性分析采用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验ꎻ Ｚ 值是指不同
生境类型下冠层树种性状与林下层树种性状的组间差异程度ꎬ由 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 法计算得到ꎬ当 Ｚ 值越大ꎬ代表两组差异越大ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗. Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗. Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗. Ｐ<０.００１ꎻ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ Ｐｅａｒｓｏｎ ｔｅｓｔꎬ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔꎻ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｂｏｌｄ (Ｐ<０.０５) . Ｚ ｖａｌｕｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ Ｚ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

析表明ꎬ林下层树种的 ＤＢＨ、ＬＴ、 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ 和

Ｐｍａｓｓ在各类凹凸度生境中均存在显著差异ꎮ 林下

层树种有更多性状在不同凹凸度及海拔等级间存

在显著差异ꎬ包括 ＤＢＨ、ＬＴ、ＳＬＡ、ＬＤＭＣ 和 Ｐｍａｓｓꎻ冠

５１５３ 期 孙鹏等: 南亚热带常绿阔叶林冠层和林下层优势种叶功能性状响应异质生境的差异



表 ５　 冠层树种和林下层树种在异质生境下的差异 (Ｚ 值)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ (Ｚ ｖａｌｕｅ)

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ

类型
Ｔｙｐｅ

胸径
ＤＢＨ

叶片厚度
ＬＴ

比叶面积
ＳＬＡ

叶片干物质含量
ＬＤＭＣ

叶长宽比
ＬＬ ∶ ＬＷ

叶片含氮量
Ｎｍａｓｓ

叶片含磷量
Ｐｍａｓｓ

d
１３Ｃ d

１５Ｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

高海拔
Ｈｉｇｈ

(＋) ９４.７７２∗∗∗ (＋) ４.４２２∗ (－) ４０.５０６∗∗∗ (＋) ７１.２６１∗∗∗ (＋) ７.２８７∗∗ (＋) ５６.４１∗∗∗ (＋) ０ (＋) ２.７６５ (＋) ０.００８

中海拔
Ｍｉｄｄｌｅ

(＋) １４４.３６６∗∗∗ (＋) ０.０５３ (－) ６１.６３４∗∗∗ (＋) ８３.７１４∗∗∗ (＋) ２１.５５２∗∗∗ (＋) ４３.１９５∗∗∗ (＋) ０.５６４ (＋) １２.７１７∗∗∗ (－) ０.３３２

低海拔
Ｌｏｗ

(＋) １２２.６１９∗∗∗ (＋) １３.２５３∗∗∗ (－) １０６.８３４∗∗∗ (＋) ９１.４４５∗∗∗ (＋) ６.４３９∗ (＋) ６１.３８２∗∗∗ (＋) １５.８０９∗∗∗ (＋) ２５.５５６∗∗∗ (＋) ４.４６８∗

凹凸度
Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ

山脊
Ｒｉｄｇｅ

(＋) １４７.８８７∗∗∗ (＋) ２２.４５６∗∗∗ (－) ８４.０９∗∗∗ (＋) １１４.０７６∗∗∗ (＋) １４.３３１∗∗∗ (＋) ７８.０６∗∗∗ (＋) ９.１８６∗∗ (＋) ２７.９４８∗∗∗ (＋) ０.９９

山坡
Ｓｌｏｐｅ

(＋) １２２.６４６∗∗∗ (＋) ２.００８ (－) ５６.８８４∗∗∗ (＋) ５８.９９∗∗∗ (＋) １７.３８８∗∗∗ (＋) ５６.９７６∗∗∗ (＋) ３.４８４ (＋) １０.６０４∗∗ (＋) ０.５０６

山谷
Ｖａｌｌｅｙ

(＋) ９８.６０８∗∗∗ (＋) ０.７２ (－) ５２.２３２∗∗∗ (＋) ６４.２９９∗∗∗ (＋) ３.０３８ (＋) ３４.７２１∗∗∗ (－) ３.４２２ (＋) ８.９４５∗∗ (＋) ０.０９５

　 注: (＋) 表示冠层树种该性状均值大于林下层树种ꎬ (－) 则相反ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ( ＋) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
(－) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｍｅａｎｉｎｇ.

层树种仅 Ｎｍａｓｓ在不同凹凸度生境间存在显著差异

(表 ４)ꎮ
２.３ 冠层及林下层优势树种叶功能性状在不同生

境下的差异

冠层树种和林下层树种的 ＤＢＨ、ＳＬＡ、ＬＤＭＣ
和 Ｎｍａｓｓ在 ３ 种海拔和 ３ 种凹凸度生境中均存在显

著差异ꎮ 叶片长宽比(除山谷生境)和d
１３Ｃ(除高

海拔生境)在各环境梯度下均在冠层树种和林下

层树种间存在显著差异ꎬ而叶片厚度、Ｐｍａｓｓ和d
１５Ｎ

性状仅在如低海拔等特定地形有相关性ꎮ 就性状

值大小而言ꎬ相较于林下层树种ꎬ冠层树种总体上

具有更高的 ＤＢＨ、ＬＴ、ＬＤＭＣ、ＬＬ ∶ ＬＷ、Ｎｍａｓｓ、Ｐｍａｓｓ、
δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎꎬ及更低的 ＳＬＡ(表 ５)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 叶功能性状对海拔和凹凸度的响应

本研究发现ꎬ多个优势树种的比叶面积( ＳＬＡ)
和叶片厚度(ＬＴ)均随海拔梯度升高而减小ꎬ这与

前人研究结果一致(宝乐ꎬ２００９ꎻ李宏伟等ꎬ２０１２)ꎮ
海拔与土壤水含量、养分密切相关ꎬ体现在海拔较

高处光照更强ꎬ这种海拔与叶结构性状的相关性

即使在较小的海拔梯度中也被检测到ꎮ 刘玉平等

(２０１７)的研究发现ꎬ即使其样方只有 ７０ ｍ 的海拔

差异ꎬ由于土壤水分的分布差异性ꎬ不同生长型树

种的比叶面积与海拔也均呈极显著负相关ꎮ 随着

相对海拔的升高ꎬ土壤水分及养分含量会逐渐减

少ꎬ植物叶片的 ＳＬＡ 减少且 ＬＴ 增加ꎬ使得叶片具

有较高的次生代谢产物和更厚的细胞壁ꎬ以投资

更多的资源防止水分丧失ꎬ从而适应环境的变化ꎮ
Ｐｆｅｎｎｉｇｗｅｒｔｈ 等(２０１７)的研究也得出了类似规律ꎬ
即 ＳＬＡ 和 ＬＴ 对环境变化敏感ꎬ随温度、降水、光照

强度等均会产生较大变异ꎮ
植物的 δ１５Ｎ 可反映高温、干旱等环境特征ꎬ同

时与植物的氮元素利用、吸收及水分利用效率密

切相关(ＭｃＬａｕｃｈｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 通常在高温和

干燥的气候中植物有着较高的 δ１５Ｎ(Ａｍｕｎｄｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００３ꎻＣｒａｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 锥栗、光叶山黄

皮、黄果厚壳桂和柏拉木的 δ１５Ｎ 均与海拔梯度显

著相关ꎬ这与 Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＆ Ｇｅｚｏｎ( ２０１５) 的结论相

似ꎬ在高海拔山区 δ１５Ｎ 沿海拔梯度存在差异ꎮ 产

生这些现象的原因可能在于随海拔梯度增加ꎬ土
壤养分利用降低ꎬ干旱胁迫加重ꎮ

在化学计量性状方面ꎬ仅厚壳桂的叶片磷含

量(Ｐｍａｓｓ)与海拔显著负相关ꎬ而光叶山黄皮和黄

果厚壳桂的叶片氮含量(Ｎｍａｓｓ)随海拔增加的变化

趋势相反ꎬ其他物种的 Ｎｍａｓｓ和 Ｐｍａｓｓ随海拔的变化

不显著ꎮ 对于化学计量性状沿海拔的相关性ꎬ以
往研究的结果并不一致ꎮ Ｖａｎ ｄｅ Ｗｅｇ 等(２００９)的
研究表明 Ｎｍａｓｓ与海拔梯度显著的负相关ꎬ而也有

研究结果表明 Ｎｍａｓｓ与海拔无显著相关性(Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ这很可能意味着不同物种对 Ｎ、Ｐ 具有

不同的响应机制ꎬ如相较于木本植物ꎬ草本植物倾

向于有着更高的 Ｎｍａｓｓ响应程度ꎬ这表征其有更强

的资源获取能力(Ｍｉｄｏｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
本研究发现多个优势树种的 ＬＴ、ＳＬＡ 与相对
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海拔呈显著正相关ꎬ与 δ１５Ｎ 呈显著负相关ꎬ这些化

学计量及叶形态结构性状相互佐证了植物功能性

状随海拔的异质性分布很可能与水分、养分存在

关联ꎮ 这些相似的趋势也体现了不同的物种对环

境异质性上可能存在相似的响应方式( Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 但是ꎬ优势树种的叶片氮、磷含量对

海拔的响应并无一致性规律ꎮ 此外ꎬ仅有厚壳桂

的 ＳＬＡ 和柏拉木的 Ｎｍａｓｓ被发现与凹凸度存在显著

相关关系ꎬ说明凹凸度与植物叶功能性状很可能

更广泛地存在非线性关系ꎮ
３.２ 冠层和林下层优势树种对环境适应策略的差异

本研究所选取的 ２７ 个样方中的生境异质性较

强ꎬ特别是随海拔及凹凸度变化的土壤水分及养

分 存 在 较 大 差 异 ( 周 光 霞 等ꎬ ２０１６ )ꎮ 胸 径

(ＤＢＨ)、ＬＴ、ＳＬＡ、叶干物质含量(ＬＤＭＣ)在各环境

梯度下变化显著ꎬ能够较好地指示各层片随环境

变化的表型响应过程ꎮ 冠层和林下层树种的叶功

能性状对海拔和凹凸度的响应程度存在显著差

异ꎮ 相较于冠层树种ꎬ林下层树种功能性状对海

拔梯度的响应程度更高ꎬ并且在不同凹凸度生境

下种内变异更大ꎬ原因可能在于林下层树种所处

环境的资源异质性(尤其是光照)高于冠层树种ꎬ
因而随环境的变化以较强的表型可塑性调整自身

适应策略ꎮ Ｒｅａｄ 等(２０１４)在一项 Ｍｅｔａ 分析中发

现ꎬ不同生活型植物对于环境变化存在不同的响

应机制ꎬ其中被子植物 ＳＬＡ 随海拔升高而降低ꎬ而
针叶树则不随海拔发生显著变化ꎮ 本研究进一步

发现ꎬ林下种相较于冠层种对环境变化的反应比

冠层种敏感ꎮ
耐阴叶片往往有较低的叶片长宽比ꎬ利于有

效捕获光斑( Ｔｓｕｋａｙａꎬ ２００６)ꎮ 本研究中ꎬ冠层树

种相较于林下层树种有着较高的叶片长宽比ꎬ表
明林下层树种叶片有着相对较高的耐阴性ꎮ 这可

能是由于林下层的光照被林冠层部分截获ꎬ因此

在这种情形下ꎬ林下层优势树种发展出更有利于

光捕获的性状以有效获取光合作用所需的光能条

件ꎮ 同时ꎬ冠层树种处于植物外层ꎬ直接与外部环

境接触(Ａｋｉｈｉｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ而由于森林冠层可

缓冲降水等冲淋压力(Ｓｔｏｒｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎬ减轻光

辐射、吸收并反射掉部分直射光ꎬ并维持冠层内部

的湿度(Ａｎｈｕｆ ＆ Ｒｏｌｌｅｎｂｅｃｋꎬ ２００１)ꎬ因此林下层

小气候环境与林冠外部通常存在差异ꎮ 冠层树种

的叶片具有较高的 ＬＤＭＣ 和较低的 ＳＬＡꎬ而林下种

则在光照较弱、湿度较高的环境下ꎬ更倾向于提高

光合效率ꎮ Ｋｅｎｚｏ 等(２０１５)发现热带雨林的冠层

树种有更低的比叶面积ꎬ更高的叶片氮含量和 δ１３

Ｃꎮ Ｗｅｅｒａｓｉｎｇｈｅ 等(２０１４)和 Ｉｃｈｉｅ 等( ２０１６)也在

热带雨林中发现了森林上层树种具更低的比叶面

积ꎮ 这些与本文针对南亚热带常绿阔叶林的研究

结果一致ꎮ 此外ꎬ就植物水力协调策略而言ꎬ相较

林下层树种ꎬ冠层树种会通过提升 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 等

与水分利用效率相关性状的表达ꎬ来提升其耐旱

性及抗胁迫能力ꎮ 因此ꎬ在光照、内外层环境以及

水力的共同作用下ꎬ两种层片在不同生境类型中

均表现出 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、d
１３Ｃ 等叶功能性状的差异ꎬ

体现了对不同微环境的差异性适应策略ꎮ
Ｚｈｏｕ 等(２０１３)研究发现ꎬ冠层树种有着更高

的水力运输成本ꎬ对水力传输安全也有着更高的

要求以避免木质部栓塞ꎮ 鼎湖山地区近年出现降

水量季节分布不均匀的趋势ꎬ在年总降水量不变

的情况下降水趋向于集中ꎬ即旱季更干ꎬ而湿季更

湿ꎬ且深层土壤的含水率下降ꎬ导致干旱胁迫加剧

(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎬ ２０１３)ꎬ这将致使冠层树种遭

遇更大的胁迫风险ꎮ 尽管本研究发现多个优势种

的功能性状对海拔梯度带来的养分、水分差异存

在相似的响应方式ꎬ但相较冠层树种ꎬ林下层树种

的性状对不同海拔梯度和凹凸度类型响应更显

著ꎬ显示出对环境变化更强的表型可塑性ꎮ 在这

种情形下ꎬ可塑性更强的植物可能有着更强的适

应能力ꎬ能够在环境变化中维持种群规模ꎬ而可塑

性较弱的物种可能倾向于种群衰退甚至存在灭绝

风险ꎮ Ｚｈｏｕ 等(２０１３)发现鼎湖山森林群落近几

十年来呈现出越来越多地由较小的个体和更多种

类的矮乔木和灌木所占据的趋势ꎮ 本研究发现冠

层和林下层树种在异质生境中的表型可塑性差

异ꎬ加之冠层与非冠层的环境差异ꎬ可能是解释这

一现象的原因之一ꎮ
综上所述ꎬ本文从叶功能性状角度对比分析

了南亚热带常绿阔叶林冠层和林下层优势树种对

局域异质生境的响应策略ꎮ 本研究结果表明ꎬ由
于不同层片的优势树种对异质生境的响应程度存

在较大差异ꎬ表现在林下层树种具有更多的功能

性状在不同类型生境下存在显著差异ꎬ因此林下

层树种在异质生境中通过更强的表型可塑性以适

应更多样的环境条件ꎮ 另外ꎬ由于比叶面积、叶片

厚度与d
１５Ｎ 等叶功能性状更普遍地对海拔因素存
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在响应ꎬ因此它们是指示南亚热带常绿阔叶林树

种响应环境的重要且有效的性状ꎮ
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稀有濒危植物贵州红山茶种群结构
及数量动态变化的研究

唐　 凤１ꎬ 邹天才２ꎬ 杨乃坤３ꎬ 胡光平４ꎬ 刘海燕５∗

( １. 贵州大学 林学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 贵州科学院ꎬ 贵阳 ５５０００１ꎻ ３. 贵阳中雄林业生态工程勘察设计有限公司ꎬ
贵阳 ５５０００４ꎻ ４. 贵阳市天然林和公益林保护修复中心ꎬ 贵阳 ５５０００３ꎻ ５. 贵州省植物园ꎬ 贵阳 ５５０００４ )

摘　 要: 贵州红山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ)是红山茶组中稀有 ５ 室蒴果代表种之一ꎬ具有重要物种生物学意

义和经济利用价值ꎮ 为探索贵州红山茶物种稀有濒危原因ꎬ该文采用样方法与实测法调查ꎬ通过种群年龄结

构和生存力分析ꎬ开展种群结构动态量化特征和未来发展趋势的研究ꎮ 结果表明:(１)贵州红山茶原生植被具

有亚热带湿润性常绿阔叶林典型特征ꎬ常绿落叶阔叶混交林占主体林分ꎬ华山松(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ) ＋桦木

(Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ)＋枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ) ＋蓝果树(Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) ＋山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐ.) ＋铃木(Ｅｕｒｙａ
ｓｐ.)＋木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｐ.)等针叶阔叶混交林常见ꎮ (２)贵州红山茶植物种群结构为增长型ꎬ以小树和中树龄级

阶段植株为主体ꎬ占种群数量的 ７３.０２％ꎻ种群存活曲线 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型特征明显ꎬ种群生命期望值在幼苗期达到

最大值ꎬ死亡率和消失率曲线的变化趋势基本一致ꎻ种群幼苗库丰富但响应生境外的干扰敏感ꎬ幼苗存活至Ⅶ
龄级植株概率陡降至 ３６.１７％ꎬ整体呈现“Ⅳ龄级前增长－Ⅳ龄级后衰退”的特点ꎮ (３)贵州红山茶在未来 ２、４、
６、８、１０ 个径级的生长期之后ꎬ种群动态趋于中树(Ⅴ~Ⅶ龄级)、大树(Ⅷ~Ⅹ龄级)和老树(Ⅺ~ⅩⅢ龄级)的
态势ꎮ 综上认为ꎬ贵州红山茶生境资源及空间有限性导致种群内部或不同物种间的竞争加剧ꎬ使种群幼苗存

活率降低和低龄级植株数量减少ꎬ加上人类掠夺性采伐造成的成年植株死亡率增高ꎬ致使其种群的数量增加

及种群扩散受阻ꎬ分布区狭窄ꎬ物种趋于濒危ꎮ
关键词: 贵州红山茶ꎬ 种群结构特征ꎬ 种群数量变化ꎬ 时间序列预测ꎬ 物种濒危机制
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ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ( １) Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｈａｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔａｎｄｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ＋ Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ＋ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ＋ Ｎｙｓｓａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐ. ＋ Ｅｕｒｙａ ｓｐ. ＋ Ｓｃｈｉｍａ ｓｐ. ｗａｓ ｃｏｍｍｏｎ. (２) Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ７３.０２％ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. ＤｅｅｖｅｙⅡ̄ｔｙｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｗａｓ
ｏｂｖｉｏｕｓꎬ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｆ Ｃ. ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌｏｔ ｗｅｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ. Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌｏｔｓ ｈａｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｏｏｌｓꎬ ｂｕｔ ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ. Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｔｏ Ⅶ ａｇｅ￣ｃｌａｓｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ３６. １７％. Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ “ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ⅳ ａｇｅ￣ｃｌａｓｓ”. (３) Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
２ꎬ ４ꎬ ６ꎬ ８ꎬ ａｎｄ １０ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅｓꎬ ｔｈｅ Ｃ. ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｉｌｔｅｄ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ
ｔｒｅｅｓ (Ⅴ￣Ⅶ ａｇｅ￣ｃｌａｓｓ)ꎬ ｂｉｇ ｔｒｅｅｓ (Ⅷ￣Ⅹ ａｇｅ￣ｃｌａｓｓ)ꎬ ａｎｄ ａｇｅｄ ｔｒｅｅｓ (Ⅺ￣ⅩⅢ ａｇｅ￣ｃｌａｓｓ). Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｐａｃｅꎬ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｏｕｎｇꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ
ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｌｏｇｇｉｎｇ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｎｅｗａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｒｅ ｈｉｎｄｅｒｅｄꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ｎａｒｒｏｗꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｈａｎｇｅꎬ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 种群是物种进化的基本单位 (姜在民等ꎬ
２０１８)ꎬ种群结构特征及其动态变化规律是种群生

态学研究的核心内容和基础科学问题(王飞等ꎬ
２０２２)ꎬ种群生命表、生存分析、数量动态量化和时

间序列预测等是研究植物种群数量特征的重要手

段和工具(张文辉等ꎬ２００４ꎻ张亚芳等ꎬ２０１５ꎻ朱强

等ꎬ２０１９)ꎮ 种群年龄结构能够反映种群数量配置

变化规律ꎬ表现出种群植株在各个阶段的生长状

况ꎬ可有效评估种群对生存环境的适应性(韩路

等ꎬ２０１４ꎻ王泳腾等ꎬ２０２１)ꎮ 数量动态量化和时间

序列分析能够揭示种群动态变化特征及其潜在驱

动机制(拓锋等ꎬ２０２１)ꎬ是研究种群更新和扩散机

制的基础ꎬ可为针对性地提出有效保护措施提供

参考(罗西等ꎬ２０２１ꎻ赵家豪等ꎬ２０２２)ꎮ 植物种群

年龄结构及其数量动态的研究ꎬ已成为稀有濒危

植物保护利用的科学基础ꎮ
贵州红山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ)是山茶属

植物红山茶组中少有子房 ５ 室的代表物种(张宏

达ꎬ１９８１)ꎬ常绿灌木或小乔木ꎬ树形优美ꎬ花冠直径

４~ １２ ｃｍ、花色靓丽ꎬ颇具观赏特性和经济价值ꎬ分
布于贵州省贵阳市百花湖乡九龙山森林植被区以

及清镇市站街镇宝塔山天然林区的狭窄区域ꎬ贵州

特有种(张宏达和任善湘ꎬ１９９８ꎻ邹天才ꎬ２００１)ꎮ 目

前ꎬ关于贵州红山茶植物资源调查评价(安明态ꎬ
２００５ꎻ张华海和班平原ꎬ２００７)、土壤铝离子吸收、种
子内含物检测(刘海燕等ꎬ２０１８)、种苗繁殖栽培(胡
光平等ꎬ２０１３)等方面已有报道ꎬ但在贵州红山茶种

群结构特征、数量动态变化规律、种群增长机制、有
效保护利用途径的科学问题认知还严重缺失ꎮ 本

研究以贵州红山茶自然分布区为研究区域ꎬ依托其

生境特征、植物区系成分组成以及贵州红山茶植物

分布特点与种群结构的现实状况ꎬ采用样方法和实

测法相结合的研究方法ꎬ通过贵州红山茶天然种群

存活状况的实地调查及其种群结构组成与数量动

态变化的研究ꎬ分析探讨了贵州红山茶种群的结构

特征、数量动态变化规律、响应外界干扰适应性机

制、物种濒危原因等科学问题ꎬ以期为贵州红山茶植

物种质资源的有效保护与合理利用提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于贵州省贵阳市百花湖乡九龙山森

林公 园 至 站 街 镇 宝 塔 山 一 带 的 森 林 植 被 区

(１０６°２３′４８″－１０６°３０′１３″ Ｅꎬ２６°３６′１２″－２６°４１′５１″ Ｎ)ꎬ
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属于亚热带季风湿润气候ꎬ年均降水 １ ３１７ ｍｍꎬ主
要集中在 ５—８ 月ꎻ年平均温度 １３.９ ℃ꎬ最热月均温

２２.６ ℃ꎬ最冷月均温 ３.７ ℃ꎬ无霜期长达 ２７８ ｄꎻ年均

相对湿度 ８２％左右ꎬ年平均日照时数 １ ０８７.９ ｈꎬ地
势起伏复杂多样ꎬ山区多雾ꎬ年均日照时数 １ ０８７.９

ｈꎬ在春秋季节偶有低温冷害发生ꎮ 分布区土壤主

要有黄壤、黄棕壤和石灰土ꎬ黄壤为主要土壤类型ꎬ
土层厚度多为 ４０~ ６０ ｃｍꎬ土壤 ｐＨ 值 ４.５ ~ ６.０ꎮ 植

被以常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、针叶阔叶

混交林、灌丛植被为主体ꎬ次生性较强ꎮ

图 １　 贵州红山茶自然分布区及研究样地
Ｆｉｇ. １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ

２　 研究方法

２.１ 调查方法和地点

采用样方法和实测法相结合开展调查(李苑

菱ꎬ２０１７)ꎬ选择贵州红山茶分布较为集中的林区ꎬ
随机选取 ３ 个标准样地(样地 Ａ、样地 Ｂ 和样地 Ｃꎬ
见图 １)ꎮ 每个样地 ３０ ｍ×３０ ｍꎬ划分成 ９ 个 １０ ｍ×
１０ ｍ 样方ꎬ总共 ２ ７００ ｍ２ꎮ 以 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方为

基础逐一调查贵州红山茶植株的基径和地理位置

坐标ꎮ 采用五点取样法在每个样地中取 ５ 个 ５ ｍ×５
ｍ 的灌木样方ꎬ在灌木样方的中心位置取１ ｍ×１ ｍ
的草本样方ꎮ 采用“目测估计法”记录样地内物种

乔木、灌木及草本植物种类及数量(杨持ꎬ２００８)ꎮ
其中ꎬ样地 Ａ 位于高规(１０６°２８′５１″ Ｅꎬ２６°４０′１２″ Ｎꎬ
海拔 １ ５８８ ｍ)、样地 Ｂ 在烂泥沟 (１０６°２８′５２″ Ｅꎬ
２６°３９′５７″ Ｎꎬ海拔１ ４５４ ｍ)ꎬ皆位于百花湖乡九龙山

自然植被区内ꎬ样地 Ｃ 位于宝塔山北坡天然林保护

区内(１０６°２４′５１″ Ｅꎬ２６°３９′２２″ Ｎꎬ海拔 １ ６３６ ｍ)ꎮ

２.２ 种群龄级的划分

贵州红山茶分布区的植株数量稀少ꎬ基于同一

物种的径级和龄级对相同生存环境的响应机制是

一致的原理(Ｆｒｏｓｔ ＆ Ｒｙｄｉｎꎬ２０００)ꎬ为避免砍伐植

物ꎬ本文采用“空间序列代替时间变化”的方法(蔡
飞和宋永昌ꎬ１９９７)ꎬ根据检测数据特点及贵州红山

茶植株生长特性ꎬ以基径 １ ｃｍ 为一个单位径级对其

进行划分ꎬ统计各径级植株数量ꎬ即以 ０<ＤＢＨ<１ ｃｍ
为Ⅰ径级ꎬ１ ｃｍ≤ＤＢＨ<２ ｃｍ 为Ⅱ径级ꎬ以此类推ꎬ
将贵州红山茶共划分为 １３ 个径级ꎬ在径级划分的基

础上划分相应的龄级ꎬ将基径<１ ｃｍ 即Ⅰ龄级的划

分为幼苗ꎬⅡ~Ⅳ龄级为小树ꎬⅤ~Ⅶ龄级为中树ꎬ
Ⅷ~Ⅹ龄级为大树ꎬⅪ~ⅩⅢ龄级为老树ꎮ 植物的存

活状况可客观反映其生长环境ꎬ鉴于 ３ 个样地的不

连续整体性实际ꎬ采用以各个样地中贵州红山茶种

群各龄级存活数量为基础ꎬ进行方差分析ꎬ以此评

估判断其差异是否显著ꎮ
２.３ 种群生命表及存活曲线

静态生命表即特定时间生命表ꎬ是对某一特

２２５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



定的时间点的种群状况的表达ꎮ 由于贵州红山茶

是天然种群ꎬ随机抽样调查的随机性会出现死亡

率为负的现象ꎬ对贵州红山茶各径级植株数量进

行匀滑处理和编制种群静态生命表(江洪ꎬ１９９２ꎻ
吴承祯等ꎬ２０００ꎻ李先琨等ꎬ２００２)ꎮ 参照 Ｈｅｔｔ ＆
Ｌｏｕｃｋｓ(１９７６)提出的指数函数模型和幂函数模型

对存活曲线进行拟合ꎮ
２.４ 种群数量动态分析

参考陈晓德所提出的量化方法ꎬ采用种群内

龄级间动态变化( Ｖｎ)和整个种群年龄动态变化

(Ｖｐｉ)来分析贵州红山茶的种群数量结构ꎮ 考虑未

来干扰因素的影响进一步引入修正函数( Ｖ ｐｉ)和

最大风险概率(Ｐ极大)(陈晓德ꎬ１９９８)ꎮ

Ｖｎ ＝
Ｓｎ－Ｓｎ＋１

ｍａｘ(Ｓｎꎬ Ｓｎ＋１)
×１００％

Ｖｐｉ ＝

ｋ－１

ｎ＝ １
(Ｓｎ×Ｖｎ)


ｋ－１

ｎ＝ １
Ｓｎ

Ｖ ｐｉ ＝

ｋ－１

ｎ＝ １
(Ｓｎ×Ｖｎ)

ｋ×ｍｉｎ(Ｓ１ꎬＳ２ꎬ. . .ꎬＳｎ) ×
ｋ－１

ｎ＝ １
Ｓｎ

Ｐ极大 ＝ １
ｋ×ｍｉｎ(Ｓ１ꎬＳ２ꎬ. . .ꎬＳｎ)

式中:Ｓｎ与 Ｓｎ ＋１分别为第 ｎ 与第 ｎ＋１ 龄级的个体

数ꎻｋ 为种群龄级数量ꎻＶｎꎬＶｐｉ和 Ｖ ｐｉ取正、负、零值时

分别反映出种群的增长、衰退、稳定的结构动态关系ꎮ
２.５ 种群生存力分析

通过引入种群生存率 Ｓ(ｘ) 、累计死亡率 Ｆ(ｘ) 、

死亡密度 ｆ(ｘ)及危险率 λ(ｘ)计算函数值绘制生存曲

线ꎬ进一步分析贵州红山茶的种群结构(冯士雍ꎬ
１９８２)ꎬ计算公式参照刘海燕等(２０１６)ꎮ
２.６ 时间序列预测

采用一次移动平均法ꎬ对贵州红山茶种群数

量动态进行预测ꎬ计算公式如下:

Ｍ ｔ ＝
１
ｎ


ｔ

ｋ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ

式中: ｔ 为龄级ꎻｎ 为预测时间ꎻＸｋ为 ｋ 径级的

现存量ꎻＭ ｔ表示 ｔ 龄级植株在经历 ｎ 个径级时间后

的数量(张文辉等ꎬ２００４ꎻ王泳腾等ꎬ２０２１)ꎮ
２.７ 数据统计分析

实验数据和图表采用 Ｒ 语言 ４.０.５ 和 Ｅｘｃｅｌ 软
件分析处理(Ｒｏｂｅｒｔ Ｉ. Ｋａｂａｃｏｆｆꎬ２０１６)ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 样地采样差异性分析

在采样选择的 Ａ、Ｂ、Ｃ 三个样地中均表现出了

较高的次生性植被ꎬ常绿落叶阔叶混交林占主体林

分ꎬ主要伴生植物有蕨类(Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔａ ｓｐ.)、华山松

(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ)、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)、日本柳

杉 ( Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ )、 枫 香 树 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ)、 山 矾 ( Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ )、 光 皮 桦

(Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ)、贵州连蕊茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｏｓｔｅｉ)、青
冈栎(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、蓝果树(Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、
野 茉 莉 ( Ｓｔｙｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ )、 杉 木 ( Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、箭竹 (Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ)、悬钩子蔷薇

(Ｒｏｓａ ｒｕｂｕｓ)和野山楂(Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｃｕｎｅａｔａ)等ꎮ ３ 个样

地种群各龄级存活数量的方差分析结果(表 １)显

示ꎬ样地间种群结构差异不显著(Ｆ ＝ ０.５７７ꎬＰ ＝ ０.
５６７>０.０５)ꎬ可视为三个重复ꎬ拟采用加和方式进行

数据处理和分析研究ꎮ
３.２ 种群龄级的确定及结构特征

样地调查贵州红山茶共计 ７１８ 株ꎬ种群平均

密度为 ０.２６５ ９ 株 / ｍ２ꎮ 如图 ２ 所示ꎬⅠ级幼苗植

株占种群数量的 １８.３６％ꎬ小树(Ⅱ~ Ⅳ龄级)个体

数量最多ꎬ占种群数量的 ５０.９０％ꎬ中树(Ⅴ~ Ⅶ龄

级)占种群数量的 ２２.１１％ꎬ大树(Ⅷ ~ Ⅹ龄级)和

老树 (ⅩⅠ ~ ⅩⅢ龄级) 的占比分别为 ６. ８２％ 和

１.８１％ꎮ 贵州红山茶种群部分龄级存在当前龄级

个体数量少于后一龄级的情况ꎬ种群数量存在波

动ꎬⅠ、Ⅶ龄级的存活数量小于后一龄级ꎮ 在Ⅴ~
Ⅵ龄级、Ⅵ ~ Ⅶ龄级过渡时期的种群数量急剧下

降ꎬ死亡率分别为 ５０.５３％、６３.８３％ꎮ 贵州红山茶

种群个体主要集中在Ⅰ~ Ⅶ龄级ꎬ比例之和高达

９１.３７％ꎬⅧ ~ ⅩⅢ龄级植株数仅占种群数量的

８.６３％ꎮ 种群结构整体表现为增长型结构ꎬ随径级

增加而减少ꎮ 但由于种群数量配置不合理ꎬ年龄

椎体基部过宽顶部过于狭窄ꎬ因此ꎬ种群在遭遇较

大的环境变动时ꎬ极易造成大规模的数量变动ꎮ
３.３ 种群生命表及存活曲线

随着植株年龄增加ꎬ种群标准化存活个体数

( ｌｘ)逐渐减少ꎬ期望寿命( ｅｘ)也逐渐降低(表 ２)ꎮ
种群在幼苗阶段生命期望达到最大值ꎬ之后随着

植株生长渐渐降低ꎬ说明在幼苗阶段贵州红山茶

对环境适应能力强ꎮ ３ 个样地种群存活曲线接近
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表 １　 贵州红山茶 ３ 个样地之间的差异性分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ

变差来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

离差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

(ＳＳ)

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ (ｄｆ)

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

(ＭＳ)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｆ 临界值
Ｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

组间 Ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ １ ３０７.３５０ ２ ２１８.９４９ ０.５７７ ０.５６７ ３.２５９

组内 Ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｐ １１ ２８３.３３６ ３６ ３７９.６５８

总合 Ｔｏｔａｌ １２ ５９０.６８６ ３８

　 注: 显著水平 α＝ ０.０５ꎬ∗Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ α ＝ ０.０５ꎬ ∗Ｐ<０.０５.

Ⅰ. ＤＢＨ<１ ｃｍꎻ Ⅱ. １ ｃｍ≤ＤＢＨ< ２ ｃｍꎻ Ⅲ. ２ ｃｍ≤ＤＢＨ<
３ ｃｍꎻ Ⅳ. ３ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ４ ｃｍꎻ Ⅴ. ４ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ５ ｃｍꎻ
Ⅵ. ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<６ ｃｍꎻ Ⅶ. ６ ｃｍ≤ＤＢＨ<７ ｃｍꎻ Ⅷ. ７ ｃｍ≤
ＤＢＨ<８ ｃｍꎻ Ⅸ. ８ ｃｍ≤ＤＢＨ<９ ｃｍꎻ Ⅹ. ９ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ
Ⅺ. １０ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < １１ ｃｍꎻ Ⅻ. １１ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < １２ ｃｍꎻ
ⅩⅢ. １２ ｃｍ≤ＤＢＨꎮ
下同ꎮ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 贵州红山茶种群年龄结构
Ｆｉｇ. ２　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ

ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

“对角线”型ꎬ各龄级死亡率基本一致(图 ３)ꎮ 经

模型拟合检验(表 ３)ꎬ两种拟合模型都达到显著

水平ꎬ但其中指数函数模型决定系数 Ｒ２和 Ｆ 值都

大于幂函数模型的 Ｒ２和 Ｆ 值ꎬ且 Ｐ 值更小ꎬ由此判

断贵州红山茶存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎮ
由图 ４ 可以看出种群的 ｑｘ和 ｋｘ变化趋势大致

相同ꎮ 种群 ｑｘ和 ｋｘ在Ⅶ龄级和Ⅸ龄级处出现明显

的峰值和凹谷ꎮ 前期Ⅰ~ Ⅶ龄级 ｑｘ和 ｋｘ随龄级增

加而缓慢上升ꎮ 说明在Ⅰ~ Ⅶ龄级间各龄级的死

亡率变化小ꎬ种群处于稳定增长状态ꎻ在Ⅶ龄级阶

段曲线出现峰值ꎬ ｑｘ 和 ｋｘ 增大 ( ｑｘ ＝ ０. ３５ꎬ ｋｘ ＝
０.４３)ꎬ表明经过筛选种群生存压力得到一定的缓

解ꎻ在Ⅸ龄级处 ｑｘ和 ｋｘ形成“凹槽”之后继续上涨ꎬ
且此后 ｑｘ和 ｋｘ的差值逐渐拉大ꎬ植株死亡率增加ꎻ
在分析模型的ⅩⅢ龄级时ꎬ种群死亡率达到最大

值ꎮ 前期Ⅰ~Ⅶ龄级种群基数大ꎬｑｘ和 ｋｘ数值缓慢

增长ꎮ 在Ⅶ龄级之后ꎬ种群 ｑｘ和 ｋｘ出现剧烈波动

下降至Ⅸ后又回升ꎬ在Ⅺ龄级后迅速陡增ꎬ说明植

株在Ⅵ龄级后受外界因素影响严重ꎮ
３.４ 种群数量动态分析

贵州红山茶种群的数量动态分析表明(表 ４)ꎬ
虽在部分龄级阶段存在一定的衰退现象ꎬ但种群

结构整体表现为增长型结构ꎮ 由表 ４ 可知 ＶⅠ、ＶⅦ

为负值ꎬ其他均为正值ꎬ表明贵州红山茶种群在

Ⅰ~Ⅱ、Ⅶ~Ⅷ龄级生长过程中种群结构动态表现

为衰退型ꎬ其他龄级均呈现增长型结构ꎮ 另外ꎬ表
明Ⅹ~Ⅺ龄级处于稳定的结构动态关系ꎮ 种群年

龄结构动态指数 Ｖｐｉ为正值ꎬ在考虑外界环境因素

干扰下的动态指数值 Ｖ ｐｉ大于 ０ꎬ但与 Ｖｐｉ具有较大

的差距ꎬ说明贵州红山茶种群抗干扰能力较低ꎬ稳
定性结构只出现在无外界干扰的生态环境中ꎬ一
旦有涉及到植株生长发育的干扰因子介入ꎬ便会

打破这种结构状态ꎮ
３.５ 种群生存力分析

贵州红山茶种群生存曲线如图 ５ 所示ꎬ种群生

存率 Ｓ(ｘ)呈均匀下降态势ꎬ与累计死亡率 Ｆ(ｘ) 变化

趋势相反ꎮ 在Ⅰ~Ⅲ龄级中 Ｓ(ｘ) 高于 Ｆ(ｘ) ꎬ说明种

群在此阶段处于增长状态ꎻ在Ⅳ龄级时ꎬ种群 Ｓ(ｘ)

和 Ｆ(ｘ)处于交汇稳定状态ꎻ在Ⅳ龄级之后ꎬＦ(ｘ) 高

于 Ｓ(ｘ)且差值逐渐拉大ꎬ说明在Ⅳ龄级种群生存力

开始进入衰退状态ꎮ 种群死亡密度 ｆ(ｘ) 在Ⅰ龄级

达到最大值( ｆ(ｘ)＝ ０.９２)ꎬ 由Ⅰ龄级向Ⅱ龄级过渡

时急剧下降ꎬ而后曲线趋于平缓ꎮ 危险率函数 λ(ｘ)

呈现单调递增的趋势ꎬ贵州红山茶的死亡概率随

着龄级的增加而不断增大ꎮ 通过生存力函数曲线
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表 ２　 贵州红山茶种群静态生命表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｘ ａｘ Ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｓｘ ｋｘ

Ⅰ １３２ １４１ １ ０００.００ ７８.０１ ０.０８ ９６０.９９ ４ ７２３.４０ ４.７２ ０.９２ ０.０８

Ⅱ １４０ １３０ ９２１.９９ ８５.１１ ０.０９ ８７９.４３ ３ ７２３.４０ ４.０４ ０.９１ ０.１０

Ⅲ １１８ １１８ ８３６.８８ ７０.９２ ０.０８ ８０１.４２ ２ ８０１.４２ ３.３５ ０.９２ ０.０９

Ⅳ １０８ １０８ ７６５.９６ ３５４.６１ ０.４６ ５８８.６５ １ ９６４.５４ ２.５６ ０.５４ ０.６２

Ⅴ ９５ ５８ ４１１.３５ １２７.６６ ０.３１ ３４７.５２ １ １９８.５８ ２.９１ ０.６９ ０.３７

Ⅵ ４７ ４０ ２８３.６９ １２０.５７ ０.４３ ２２３.４０ ７８７.２３ ２.７８ ０.５８ ０.５５

Ⅶ １７ ２３ １６３.１２ ５６.７４ ０.３５ １３４.７５ ５０３.５５ ３.０９ ０.６５ ０.４３

Ⅷ ２４ １５ １０６.３８ ２１.２８ ０.２０ ９５.７４ ３４０.４３ ３.２０ ０.８０ ０.２２

Ⅸ １７ １２ ８５.１１ ２８.３７ ０.３３ ７０.９２ ２３４.０４ ２.７５ ０.６７ ０.４１

Ⅹ ８ ８ ５６.７４ ０.００ ０.００ ５６.７４ １４８.９４ ２.６３ １.００ ０.００

ⅩⅠ ８ ８ ５６.７４ ２８.３７ ０.５０ ４２.５５ ９２.２０ １.６３ ０.５０ ０.６９

ⅩⅡ ４ ４ ２８.３７ ２１.２８ ０.７５ １７.７３ ３５.４６ １.２５ ０.２５ １.３９

ⅩⅢ １ １ ７.０９ ７.０９ １.００ ３.５５ ７.０９ １.００ １.００ １.９６

　 注: ａｘ . 存活数ꎻ Ａｘ . 匀滑后存活数ꎻ ｌｘ . 标准化存活数ꎻ ｄｘ . 死亡数ꎻ ｑｘ . 死亡率ꎻ Ｌｘ . 区间数量ꎻ Ｔｘ . 区间总数量ꎻ ｅｘ . 期望寿命ꎻ
Ｓｘ . 存活率ꎻ ｋｘ . 消失率ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａｘ . Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ａｘ . Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈꎻ ｌｘ . Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌꎻ ｄｘ . Ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｑｘ . Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅꎻ
Ｌｘ . Ｓｐａｎ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｔｘ . Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐａｎꎻ ｅｘ . Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙꎻ Ｓｘ . Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎻ ｋｘ . Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ.

图 ３　 贵州红山茶种群存活曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｓ(ｘ) 、Ｆ(ｘ) 、ｆ(ｘ) 、λ(ｘ)的分析表明ꎬ贵州红山茶种群动

态表现为“Ⅳ龄级前增长－Ⅳ龄级后衰退”的动态

特征ꎮ
３.６ 时间序列预测

由图 ６ 可知ꎬ在经历 ２ 个龄级时间后种群的不

同龄级个体数量变动存在差异ꎬ其中Ⅱ龄级和Ⅷ
龄级植株数量有所减少ꎬⅪ龄级数量无明显变化ꎬ
其余Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅸ、Ⅹ、Ⅻ、ⅩⅢ龄级的个体

数量增多ꎮ 在经历 ４、６、８、１０ 的径级时间后ꎬ各龄

级植株的数量和增幅都有一定的增加ꎬ 说明在未

表 ３　 贵州红山茶种群存活曲线模型检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

曲线方程
Ｃｕｒｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

(Ｒ２)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

指数函数
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ:
ｙ＝ ８.１７２ｅ－０.０６７ｘ

０.８６０ ６７.４４４ <０.０００ １

幂函数
Ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ:
ｙ＝ ８.０５５ｘ－０.２５４

０.６１０ １７.１８５ ０.００２<０.０１

来一段时间内生存环境保持良好的状况下ꎬ贵州

红山茶种群会呈增长趋势ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 贵州红山茶种群结构整体表现为增长型ꎬ对环

境因素影响敏感ꎬ种群数量随径级增加而减少

种群特征既是植物种群个体生长状况的体

现ꎬ又是植物对其生存环境的适应性反映ꎬ更是植

物资源有效保护利用的科学基础ꎮ 山茶属植物是

亚热带常绿阔叶林和常绿落叶阔叶林的重要组成

５２５３ 期 唐凤等: 稀有濒危植物贵州红山茶种群结构及数量动态变化的研究



图 ４　 贵州红山茶种群死亡率( ｑｘ)和消失率( ｋｘ)曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ (ｑｘ) ａｎｄ ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ (ｋｘ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

表 ４　 贵州红山茶种群动态指数 (单位:％)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (Ｕｎｉｔ: ％)

龄级 / 样地
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ / Ｐｌｏｔ Ｖｎ

龄级 / 样地
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ / Ｐｌｏｔ Ｖｎ

Ⅰ －５.７１ Ⅸ ５２.９４

Ⅱ １５.７１ Ⅹ ０

Ⅲ ８.４７ Ⅺ ５０

Ⅳ １２.０４ Ⅻ ７５

Ⅴ ５０.５３ ⅩⅢ １００

Ⅵ ６３.８３ Ｖｐｉ １８.７１

Ⅶ －２９.１７ Ｖ ｐｉ １.４４

Ⅷ ２９.１７ Ｐｍａｘ ０.０８

图 ５　 贵州红山茶种群生存曲线
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ

ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

部分ꎬ常参与建群或为伴生下木ꎬ在常绿落叶阔叶

混交林和次生林中优势显著(吴征镒等ꎬ２０１０ꎻ应

Ｍ０ . 种群现存量ꎻＭ ｔ . 经过 ｔ 径级时间后种群数量ꎮ
Ｍ０ . Ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｍｔ . Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ.

图 ６　 贵州红山茶种群数量的时间序列预测
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ

ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

俊生和陈梦玲ꎬ２０１１)ꎮ 本研究发现ꎬ贵州红山茶

在阳坡和疏林地的生长频率较高ꎬ在森林群落中

主要位于乔二层和灌木层ꎬ光在一定程度上影响

着贵州红山茶种群结构增长ꎮ 种群数量动态的研

究表明ꎬ除了在Ⅰ~ Ⅱ、Ⅶ~ Ⅷ龄级生长过程中种

群动态的表现为衰退以外ꎬ其他龄级动态均呈现

为增长ꎬ种群结构在整体上呈现出增长型特征ꎮ
种群年龄结构金字塔型ꎬ种群数量主要集中在小

树龄级和中树龄级阶段ꎬ在种群中的大树龄级和

老树龄级植株数量稀少ꎬ反映出在种群中大龄植

株出现生存困难的现象ꎬ种群生长对环境反应敏

感ꎬ受外部因素干扰的影响较大ꎬ种群数量随龄级

的增加而逐渐减少ꎮ 自然生境中贵州红山茶以种

子繁殖为主ꎬ但由于种群中大树、老树的植株数量

稀少ꎬ能够完成结实种子发育的植株有限ꎬ造成种

子库不足ꎬ种群幼苗数量占比偏低ꎬ幼苗库数量难

以保障其种群向中龄级植株和大龄级植株生长的

需求ꎬ致使其植物种群的增长受到限制ꎬ物种趋于

稀有濒危ꎬ所以ꎬ加强其种质资源的保护利用是当

务之急ꎮ
４.２ 贵州红山茶种群存活曲线 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬⅣ龄

级前增长ꎬⅣ龄级后衰退ꎬⅣ龄级后植株存活数量

增加是种群稳定增长之重要基础

种群生存力分析表明ꎬ贵州红山茶种群存活

曲线趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬ种群前期(Ⅰ~ Ⅳ龄级)
死亡率较低且平稳上升ꎬ在Ⅳ龄级时 Ｓ(ｘ) ＝ Ｆ(ｘ) ꎬ种
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群达到相对稳定状态ꎬ随后很快进入衰退状态ꎬ呈
现出“Ⅳ龄级前增长－Ⅳ龄级后衰退”的态势ꎮ 其

原因可能是以下两个:(１)Ⅳ龄级后的植株个体偏

大ꎬ维持其生命活动的营养物质需求增加ꎬ但生境

提供给植物营养物质的不充分或在植物种间生存

竞争的加剧ꎬ加快了种群的衰退速度(方顺清等ꎬ
２００４)ꎻ(２)贵州红山茶植株生长到Ⅳ龄级以后ꎬ在
应用栽培观赏和经济林木开发利用方面的价值日

益凸显ꎬ其中龄和大龄树种遭掠夺性采集现象严

重ꎬ在调查中发现了老树植株有受到病虫害侵蚀

的现象ꎬ部分植株基部遭到虫蚁啃食后倒下枯死ꎬ
或发生生理病变死亡ꎬ致使贵州红山茶种群植株

死亡率大幅度攀升ꎮ 在种群生存力分析中ꎬ贵州

红山茶前期生存率曲线下降速度和累计死亡率曲

线增幅均高于后期ꎬ前期幼苗和低龄植株抗干扰

能力低ꎬ资源竞争力弱ꎬ因而存活时间短ꎬ而经过

环境筛选的大树或高龄植株不仅占有一定的生存

空间ꎬ且积储了抗逆能力及适应生存策略ꎬ表现出

较长存活时间ꎮ 时间序列预测显示ꎬ贵州红山茶

种群在经历 ４、６、８、１０ 的径级时间后均呈现出增

长状态ꎬ且主要是中老龄植株数量的增加ꎬ说明在

未来预测时间内ꎬ贵州红山茶种群扩大及其数量

增加主要表现在成年植株ꎬⅣ龄级后植株存活数

量增加是种群稳定增长之重要基础ꎮ
４.３ 贵州红山茶植物资源的有效保护与合理开发

利用具有现实意义

植物种质资源是一个国家或地区所倚重的重

要战略资源ꎬ特有植物主要是基于物种起源和散

布障碍而形成的ꎬ是区域特色植物资源的重要特

征表现(邹天才ꎬ２００２)ꎬ贵州红山茶是区域性特有

的稀有濒危植物(覃海宁和赵莉娜ꎬ２０１７ꎻ覃海宁ꎬ
２０１７ꎻ邹天才等ꎬ２０２１)ꎬ保护利用其植物种质资源

具有现实意义ꎮ 调查发现贵州红山茶分布区具有

一定数量的实生苗ꎬ在一定程度上保证了物种的

延续ꎬ但生境中林间空隙小ꎬ幼苗生长发育困难ꎬ
存活时间短ꎮ 生境资源及空间有限性导致种内种

间生存竞争加剧ꎬ加之人类利益驱动采伐活动的

影响ꎬ致使其种群成年植株死亡率上升ꎮ 就其生

态习性而言ꎬ贵州红山茶分布区气候温暖湿润ꎬ斑
块状闭塞地形为贵州红山茶的生长发育提供了有

利条件ꎬ又由于贵州红山茶种子属于大粒种子ꎬ靠
种子重力传播为主ꎬ传播距离有限ꎬ分布区内地势

高低起伏大ꎬ高度的生境异质性在很大程度上限

制了贵州红山茶的种群扩散ꎬ种群在成长过程中

受到环境筛选以及人为干扰等因素的限制而散布

困难ꎬ自然分布区狭窄ꎬ依然存在着保护力量不足

和物种趋于濒危的危险(邹天才等ꎬ２０２１)ꎮ 为此

提出两点建议:第一ꎬ深入开展贵州红山茶植物资

源及其分布区生态环境本底调查和生态环境评

价ꎬ以有效保护与合理利用贵州红山茶植物资源

及其森林植物多样性为目标ꎬ合理区划和科学规

划ꎬ编制和提出建立贵州九龙山省级自然保护区

的建议ꎬ在加强就地保护和改善生态环境的基础

上ꎬ适当进行人工育苗回归返林以增加种群个体

数量ꎬ加快其种群更新进程ꎬ维持贵州红山茶植物

生态系统及其生物多样性资源培育与可持续利

用ꎻ第二ꎬ把保护和利用有机地结合起来ꎬ在有效

保护基础上开发利用植物资源ꎬ加强贵州红山茶

植物种质创新利用科学研究ꎬ解决种苗繁育产业

化技术难关及配套应用栽培生产实际问题ꎬ为培

育观赏山茶植物新品种和油用山茶植物育种新材

料注入优良种质ꎬ为生态环境建设和经济社会高

质量发展提供科技支撑服务ꎬ以转化区域性特有

植物种质资源特色优势为经济社会可持续发展的

竞争优势和现实效益ꎮ
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