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模拟海平面上升对红树植物秋茄的影响
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摘要>研究了壤质沙土7粗质土=和粘土7细质土=条件下红树植物秋茄7qrstuvwrxrstuv=对水位上升和淹水时间延长的反应T模

拟海平面上升 9$4M导致红树林土壤的酸化3且细质土的酸化比粗质土严重<秋茄繁殖体的萌苗速度明显加快<促进秋茄的早

期生长3尤其是导致最初 !个月茎高生长的增加3然而3后 !个月秋茄的相对生长率并不因水位的升高而增加<地下部y地上部

生物量比减小3在粗质土中尤为如此<幼苗粗根比例明显增加<叶片叶绿素 Nyz比值下降T在微型盆栽试验条件下3无论是高水

位还是低水位3所有的秋茄繁殖体均成功萌发且幼苗在整个试验期间均成活T在野外条件下3秋茄幼苗成活率在高水位和低水

位条件下均高达 A${以上T野外条件下3无论是经胚轴萌发还是幼苗移栽的幼苗3最初 "个月的茎高生长均为低潮区高于高潮

区3与微型试验结果相同T微型盆栽试验和野外种植试验均表明3海平面上升 9$4M对秋茄的萌发和早期生长具有促进作用T
关键词>海平面上升<秋茄<土壤结构<红树林
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红树林处于热带亚热带海岸潮间带7可能受到因海平面上升而导致的潮位降低和潮水淹浸时间延长的影响mKnRop且由于有

限的土地利用7红树林补偿性再植或恢复通常在较低潮位进行7对物种选择和不同土壤和潮位条件下植物的成活及生长的研究

非常必要mQopJ’)!-%)%等报道了 RL2)内的微地形高程变化对正红树8qrgsturtvVVugUwZVxV;幼苗的生长和成活有影响mLop
海平面上升将直接导致红树植物淹水时间延长和淹浸部位的增高7尤其在幼苗期更是如此7使得叶片受海水浸泡的时间增

加7对其气孔分布和光合作用产生影响7进而可能影响其生长p有关海平面上升对红树林幼苗影响的实验报道仅见于 y**!(’"和

S%,"(/’,&0对大红树8q4zVW{ZY;的研究mMop但其试验中不同水位处理的植物淹浸时间相同7这与海平面上升的情况不同p红

树 植物秋茄8TVWXYZgVUVWXYZ;和木榄8|vw{wgYvV{}zWtvvrgsV;对淹水时间延长8水渍;的反应可从已有的报道得知m~o7但在试

验中这些幼苗用相同水位处理p水位上升和淹水时间延长对红树林的综合效应还不清楚p秋茄是我国东南沿海重要的显胎生红

树植物p本研究设计微型试验研究不同土壤条件下海平面上升对该物种繁殖体的萌发!幼苗生长和生理等方面的影响f同时通

过野外种植试验验证微型试验的主要结论p

" 材料与方法

"k" 微型试验

"k"k" 试 验 设 计 试 验 用 土 壤 采 集 于 香 港 的 米 埔 和 西 贡 红 树 林7前 者 为 细 质 土8沙 粒!泥 粒!粘 粒 分 别 为 KKkhi\!Lhkih\!

M[kRL\;7后者为粗质土8沙粒!泥粒!粘粒分别为 iRkKK\!KLk[R\!KNk[~\;p每个塑料盆8直径 Kh2)7高 MN2);盛土 Q#.p每

R个盆放入 K个 无 顶 盖 塑 料 箱8长!宽!高 分 别 为 hL!~Q!LN2);7共 Q个 箱eK个 为 高 水 位 粗 质 土85A;7K个 为 高 水 位 细 质 土

85S;7K个为低水位粗质土8FA;7K个为低水位细质土8FS;p每个箱配 K个贮水桶p将盐度 KL的人工海水8由速溶海盐配制;通

过水泵抽进!出塑料箱7形成每天两个涨潮期和两个退潮期的模拟半日潮p高水位箱85A和 5S;每天 N$NNnh$NN和 KM$NN

nMN$NN淹水7h$NNnKM$NN和 MN$NNnN$NN不淹水f低水位箱8FA和 FS;每天 N$NNnM$NN和 KM$NNnKQ$NN淹水7

M$NNnKM$NN和 KQ$NNnN$NN不淹水p即7高水位和低水位处理每日的淹水时间分别为 K~0和 Q0p5A和5S淹水时的水位

高出土面 RN2)7FA和 FS的水位为刚好淹没土表p将盆放入箱的第 K天7相同土壤盆的理化特性无显著差别p

MNNM年 Q月从西贡红树林采集成熟秋茄繁殖体7取长度和重量均匀8长约 MN2)重约 KQ.;的 ~N根用于试验p每 L根种植于

K个盆内7每个处理各设 R个重复盆7即每个箱内有 R盆p
繁殖体种植 Q个月后收获所有植物p试验期间7每日涨潮期高水位箱的植物在头两个月人工海水淹没植物7后 M个月植物

体的茎叶大多淹没7仅有顶部 KnM对叶片露出水面f低水位箱植物的茎叶在整个试验期间均露出水面p

"k"k% 土壤分析 试验开始和结束时7将珀电极插入盆内土壤 L2)测定土壤氧化还原电位7平衡 RN)!"后读数p
试验开始时7从野外采土后即从中随机取土壤子样品7试验结束时从每盆约 L2)处取土7用于 B!C含量的测定p风干土壤

子样品经浓硫酸消化后用流动注射分析仪8SGl7FlA5l<G"(&,#)+"&(7j#!#A0+)hNNN;分析 B!C含量miop

"k"k& 繁殖体萌苗和幼苗生长 每天记录繁殖体萌苗参数7包括萌芽和第 K对真叶展开的时间p
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种植 !个月和 "个月后#测量茎高$基径$叶片数和叶面积%试验结束时&"个月’#收获植物#分成叶$茎$根#洗净后 ()*烘

干至恒重测定生物量%由于试验期间胚轴重量无变化#地上部和地下部生物量均不包括胚轴部分%测定根生物量时#分成粗根

&一般为主根和 +级根#直径,!--’和细根&一般为 !级以下根#直径.!--’%
后两个月的相对生长率&/0/’采用下述方法估测%试验结束时同一处理每株植物的总生物量&1’$基径&2’和茎高&3’采

用非损耗性方程拟合456#所得方程如下7

89:1;< =>?))@A =>"((!89:&2!3’#B; (=#C. =>=)
第 !个月末的生物量由该方程估算%后 !个月的相对生长率由下式计算7

/0/; &8D1!< 8D1+’E&F!< F+’
式中#1+和 1!分别为第 !个月末&F+’和第 "个月末&F!’的生物量4?6%

G>G>H 生理分析 试验的最后一周分析植物生理参数%气孔密度测定统一采用 )=日龄的叶片#用环境扫描电镜&IJK8KLMN@=

OPQ-RSOT’进行下表皮气孔的计数%
称取约 =>+:第 !对叶的新鲜组织在冰浴中用 +=-85=U的丙酮研磨#匀浆液于 +====V:离心 @-KD#按 NKWJXQDXJYZQZ和

[Q88\]ZD方法测定叶绿素 Y$叶绿素 \$总叶绿素含量$总胡萝卜素含量4+=6%
根系 $̂I含量采用 S_‘测定#方法与土样测定相同%

G>G>a 数据分析 计算每个处理的平均值和标准误差#以土壤类型和水位为因素采用双因素方差分析&!R[Yb‘̂ cd‘’检验

两种土壤间和两种水位间的差异及土壤和水位的相互作用#采用 eX]fQDXR̂Qg-YDRhQ]8P多项比较法检验差异的显著性%相同

土壤两种水位下土壤参数的差异采用 FR检验分析%

G>i 野外试验

为验证微型试验的结果#于 !==!年 "月在香港西贡天然红树林朝海外滩的两个潮区&较低潮区 N_$较高潮区 j_#二者均处

于中潮带’进行野外试验%该红树林的优势种为秋茄和桐花树#林带宽约 )=-#处于中高潮带#海水年平均盐度约为 +)#与微型

试验一致#林内滩面平坦#朝海林外滩面虽然也处于潮间带#但坡度较林内明显增加#N_距朝海林缘约 !=-#j_紧邻朝海林缘#
两区具有类似的土壤理化特性#与微型试验中处理 kl与 Nl相同%N_每日淹水时间比 j_长约 "J#且前者的高程比后者低约

@=W-&相对高程经实测’%
于 N_和 j_两区直接种植秋茄繁殖体各 @=根%与海岸线平行种植 !m@排#株距和行距均为 =>)-%胚轴的 !E@插入土壤

以防潮水冲刷掉#定期观察和测量萌苗$成活和生长情况%
将温室培养一年的秋茄幼苗移栽到 N_和 j_两区#每区 (=株#与海岸线平行种植 !m@排#株距和行距均为 =>)-#定期记

录成活率和生长参数%

i 结果

i>G 微型试验

i>G>G 土壤参数 处理 "个月后#两种土壤的理化参数随水位的变化情况类似#低水位处理的土壤参数与处理前无显著差异

&n,=>!’%高水位处理的土壤氧化还原电位显著低于低水位处理&表 +’%高水位处理导致细质土 Lk值下降 =>"!#粗质土下降

=>!(%两种水位处理间 $̂I含量无显著差异%

表 G 模拟海平面上升对红树林土壤参数的影响

opqrsG tuusvwxyuxz{|rpws}xsprs~sr!zxsy"xy{sxyzr#p!p{sws!x
参数

IYZY-QXQZ

粗质土 l9YZPQP9K8 细质土 SKDQP9K8
高水位 kK:JgYXQZ8Q$Q8 低水位 N9ggYXQZ8Q$Q8 高水位 kK:JgYXQZ8Q$Q8 低水位 N9ggYXQZ8Q$Q8

%&&-$’ <+!’(+=\ <5((+)Y <+@"(++) <+=((’‘

Lk ’>!?(=>+(\ ’>))(=>!)Y )>5)(=>=’) (>!’(=>+!‘

^&-:E:’ =>@=(=>="Y =>!?(=>=)Y =>?=(=>!+‘ +>=5(=>+5‘

I&-:E:’ =>!@(=>=@Y =>!)(=>=@Y =>’’(=>=’‘ =>5!(=>=@‘

数据上标的不同字母&小写字母为粗质土#大写字母为细质土’表示经 FR检验在 =>=)的水平上差异显著 *QYDP9+XJQPY-QP9K8XbLQgKXJ

fK++QZQDX8QXXQZP&P-Y88YDfWYLKXY88QXXQZP+9ZW9YZPQYDf+KDQP9K8P#ZQPLQWXK$Q8b’YZQPK:DK+KWYDX8bfK++QZQDXYX8Q$Q89+=>=)\bFRXQPX

i>G>i 繁殖体萌发 微型试验中所有秋茄繁殖体在一周内萌根#之后#全部萌发成苗%水位对萌苗速度有显著影响&图 +’#高

水 位处理的萌芽&,;+"?>"#C.=>==+’和展叶&,;+"?>=#C.=>==+’速度均比低水位处理快#两种土壤&细质土$粗质土’间萌

芽&,;">=#C,=>=)’和展叶&,;">@#C,=>=)’速度无显著差异%

i>G>- 幼苗生长 头 !个月#秋茄幼苗生长速度较快#高水位处理的茎高为 !’W-#约为低水位处理&约 +"W-’的 !倍#但两种

土壤间的茎高生长无显著差异&表 !’#这与萌苗速度的情况类似%然而#就基径和叶片数而言#无论是不同水位间还是不同土壤
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图 ! 模拟海平面上升对秋茄繁殖体萌苗的影响

"#$%! &’’()*+,’+#-./0*(1+(0/(2(/3#+(,453,50$./(

(+*06/#+7-(4*+,’8%9:;<=>
柱状图上的不同字母表示在 ?@?A的水平上差异显著B下 同 C(**(3+

06,2(*7(),/.-4+#41#)0*(+#$4#’#)04*1#’’(3(4)(+0*/(2(/,’?@?AB

*7(+0-(6(/,D

间均无显著差异E水位对叶面积无显著影响B但细质土的叶面积

显著大于粗质土E与头 F个月相比B后 F个月的茎高增长值低得

多B处理 GHIG"ICHIC"的值分别为 A@!IJ@AIK@FIA@K)-E而且

后F个月水位处理间的茎高差异比头 F个月小得多E处理 L个月

后B细质土基径显著大于粗质土B但水位间的差异不明显E高水

位下叶片数和总叶面积高于低水位的值E细质土的叶面积明显

大于粗质土E粗质土和细质土高水位处理下B后 F个月叶面积的

增加值分别为 !A@A)-F和 F?@M)-FB与头两个月的值类似E然而B
低水位条件下粗质土和细质土后 F个月的叶面积增加值分别为

N@L)-F和 !J@?)-FB低于头 F个月的值E

O@P@Q 生 物 量 分 配 和 相 对 生 长 率 高 水 位 和 细 质 土 均 导 致 秋

茄幼苗较高的茎生物量R叶生物量受土壤类型影响B但水位间的

影 响不显著S图 FB表 KTE高水位处理下的幼苗在细质土中的根

生物量显著高于粗质土的值B但低水位处理下 F种土壤的根生物量无显著差异E
高水位处理导致地下部U地上部生物量比SVUWT下降S图 KB表 KTB即B水位上升导致更少的生物量分配到地下部E水位和土

壤类型对秋茄幼苗 VUW比值具有显著相互作用X高水位导致粗质土 VUW比值减少 LL@JYB减少量多于细质土S减少 L@FYTE

表 O 模拟海平面上升对秋茄幼苗生长的影响

Z[\]̂O _‘‘̂abcd‘cefg][b̂hĉ[]̂î]jeĉdkljdmbnd‘o%pqrstuĉ ĥ]eklc

处理

v3(0*-(4*

生长期 w3,D*7x(3#,1Sy,4*7+T
F L F L F L F L

茎高S)-T
G(#$7*

基径S--T
z#0-(*(3

叶片数

C(0’4.-6(3
叶面积S)-FT
C(0’03(0

GH FM@!{?@N0 KF@F{!@!0 A@FF{?@!A0 A@MK{?@?M6 J@?{?@L0 |@?{?@N06 !J@M{?@L6 KF@F{!@L6

G" FM@M{?@K0 KL@F{?@J0 A@K?{?@!N0 J@F?{?@!|0 A@|{?@F0 N@M{?@|0 F!@F{!@!0 L!@N{K@!0

CH !L@!{?@|6 !M@K{!@?6 A@FL{?@FN0 A@M?{?@!N6 A@!{?@A0 J@M{?@J6 !J@|{?@N6 FJ@F{K@?)

C" !L@A{?@F6 !N@|{?@L6 A@KJ{?@KF0 J@!?{?@F|06 A@!{?@K0 J@!{?@K6 !N@A{!@N0 KA@A{!@J6

同 一 列 数 据 上 标 的 不 同 字 母 表 示 在 ?@?A的 水 平 上 差 异 显 著 y(04+#4*7(+0-(),/.-4D#*71#’’(3(4*/(**(3+#4*7(+0-(),/.-403(

+#$4#’#)04*/}1#’’(3(4*0*/(2(/,’?@?A

图 F 模拟海平面上升对秋茄幼苗生物量的影响

"#$%F &’’()*+,’+#-./0*(1+(0/(2(/3#+(,46#,-0++,’8%9:;<=>+((1/#4$+

表 ~ 模拟海平面上升对秋茄幼苗生物量分配和相对生长率SV!VT影响的双因素方差分析结果

Z[\]̂~ "̂cg]bcd‘bmd#m[$%&’(%dk\edf[cc)[jbebedkekl[khĵ][beî ljdmbnj[b̂d‘o%pqrstuĉ ĥ]eklc
因素

"0)*,3

叶生物量

C(0’6#,-0++

茎生物量

**(-6#,-0++

根生物量

+,,*6#,-0++

地下部U地上部生物量比

,#,-0++30*#,,’3,,*U+7,,*

粗根生物量百分比

H,03+(3,,*5(3)(4*0$(
V!V

水位 C(2(/SCT !@|F !MF@|J--- ?@?? LN@FJ--- LJ@KM--- ?@LJ
土壤 *,#/S*T |M@!F--- K|@LJ--- AJ@A?--- M@NJ- J@FJ- !!?@|A---

C.* ?@KK J@MN- FK@MJ-- KL@KA--- !L@?|-- F@J|

/值的显著性 /020/.(+03($#2(4041+#$4#’#)04*(’’()*+X-12?@?AB--12?@?!B---12?@??!

高水位处理下的粗根生物量百分比均比低水位下高S图 KB表 KTE对于秋茄的粗根生物量百分比而言B水位和土壤类型间存

在显著相互作用X细质土中高水位导致粗根生物量百分比的增加量SKA@?YT明显多于粗质土的增加量S!!@MYTE

!LFF!?期 叶 勇等X模拟海平面上升对红树植物秋茄的影响
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水位对秋茄后 !个月的相对生长率影响不大"高水位处理下的值略有下降"粗质土和细质土中分别下降 #$%&和 ’$(&)图

#"表 #*+

,$-$. 生理参数 高水位处理导致叶绿素含量升高但土壤类型间的差异不显著)图 /"表 /*+叶绿素012比值随水位上升而下

降+高水位下叶片胡萝卜素含量低于低水位处理+
水位上升秋茄叶片气孔密度减少)图 3"表 /*+与低水位处理相比"高水位处理下秋茄气孔密度在粗质土和细质土中分别减

少 !/$!&和 !4$4&+

图 # 模拟海平面上升对秋茄幼苗生物量分配和相对生长率的影响

5678# 9::;<=>?:>6@AB0=;C>;0B;D;BE6>;?F26?@0>>G0E=6=6?F6F70FCE;B0=6D;7E?H=IE0=;?:J8KLMNOP>;;CB6F7>

图 / 模拟海平面上升对秋茄幼苗叶片光合色素含量的影响

5678/ 9::;<=>?:>6@AB0=;C>;0B;D;BE6>;?FGI?=?>QF=I;=6<G67@;F=<?F=;F=>?:J8KLMNOP>;;CB6F7>

图 3 模拟海平面上升对秋茄幼苗叶片气孔密度和秋茄幼苗根系 RST含量的影响

56783 9::;<=>?:>6@AB0=;C>;0B;D;BE6>;?F>=?@0=0BC;F>6=Q0FC<?F=;F=>?:R0FCT6FE??=>?:J8KLMNOP>;;CB6F7>

表 U 模拟海平面上升对秋茄幼苗一些生理参数影响的双因素方差分析结果

VWXYZU [Z\]Ŷ\_‘̂a_baWcdefgd_hijc\k_Y_lkmWYiWnWoẐZn\_‘p8qrstuv\ZZwYkhl\
因素

50<=?E

叶绿素含量

xIB8<?F=;F=

叶绿素 012比值

y0=6??:<IB8012

胡萝卜素含量

x0E8<?F=;F=

气孔密度

z=?@0=0BC;F>6=Q

根 R含量

y??=R<?F=;F=

根 T含量

y??=T<?F=;F=

水位 {;D;B){* 4/!$#|}}} |/$%~}}} #%$/#}}} //$/’}}} 4’$|~}} 4(!$!~}}}

土壤 z?6B)z* !$!# /$’| /$%4 ~$~# ~$(( 4~33$(/}}}

{!z !$’( ~$|% ~$#/ ~$!4 ~$~/ 4#3$’|}}}

"值的显著性 "#D0BA;>0E;76D;F0FC>67F6:6<0F=;::;<=>$}}%&~$~4"}}}%&~$~~4

两种土壤条件下秋茄幼苗高水位处理的根 R含量显著高于低水位处理的值)图 3表 /*+细质土中高水位处理导致根 T含

量的显著增加"但粗质土中 T含量对水位的变化反应不明显+

,$, 野外试验

无 论是繁殖体直接种植还是幼苗移栽"秋茄植物在具粗质 土 的 西 贡 天 然 红 树 林 向 海 外 缘 裸 滩 较 高 潮 区)’(*和 较 低 潮 区

){(*的成活率相当"均在 (~&以上)表 3*+{(区植株比 ’(区具有更大的茎高生长和较小的叶片数增加值+
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表 ! 在具粗质土的香港西贡天然红树林向海外缘裸滩较高潮区"#$%和较低潮区"&$%繁殖体直接种植和幼苗移栽 ’个月后秋茄的生长情况

()*+,! -./012/3456789:;3/<.=/>12?)31,.@./@)A<+,@+)>1)1B/>)>C?,,C+B>A1.)>?@+)>1)1B/>B>10/B>1,.1BC)+D/>,?E+/0,.B>1,.1BC)+

"&$%)>C<@@,.B>1,.1BC)+"#$%D/>,?EB>?,)0).C/@,>3+)1/3)>)1<.)+=)>A./F,3/.,?1)1G)BH<>A/3I/>AH/>A
种植方法

JKLMNO

潮位

PQORSTNUK

成活率"V%
WXYZQZRSYRLK

茎高生长"[\%
]KQ̂MLQU[YK\KUL

叶片数增量

&KR_UX\‘KYQU[YK\KUL
繁殖体种植 aYNbR̂XSKbSRULRLQNU #$ cd ecfg hfc

&$ ch iefj kfk
幼苗移栽 PYRUlbSRULRLQNU #$ cm ifi efh

&$ ejj gfm efi

n 讨论

nfo 海平面上升对繁殖体萌苗的影响

据报道E红树植物繁殖体的萌苗速度受环境因素如盐度和淹水影响p低盐度加快木榄和红海榄的萌苗qeerpsKŜRON等的研

究表明E假红树"tuvwxywzu{|u{uy}~!"u%和亮叶白骨壤"#$|y}xx|uv}{~|xux"%的繁殖体在正常潮汐条件下的萌苗速度比不淹水

处理慢qeirp本研究的结果表明E模拟海平面上升 dj[\"水位上升%淹水时间延长%将加快秋茄繁殖体萌苗"图 e%p

nf& 对海平面上升的生长反应

不同红树植物高生长对潮位的反应不同p模拟海平面上升导致大红树幼苗高生长的增加qirE与野外所得的结果一致’移栽

的大红树幼苗早期茎生长在最低潮区最大qedEegrp正常潮汐淹水条件下假红树幼苗的茎高生长大于不淹水条件下的值E而亮叶

白骨壤两种淹水条件下的茎高生长无显著差异qeirp野外条件下E正红树茎高生长随高程增加而减小qdrp
本 研究的结果清楚表明E海平面上升 dj[\及延长的淹水时间对秋茄最初 i个月的早期高生长有明显的促进作用"表 i%E

这是其对叶片淹水胁迫的适应’惟有加快高生长才能使得叶片尽快增加光照时间p然而E随后 i个月的相对生长率不因水位的

上升而增加E反而略月下降"图 dE表 d%E说明幼苗发育的后期E叶片淹水对植物生长的刺激作用减弱E而根系缺氧对生长的抑制

作用加强p这些结果表明E海平面上升将促进红树植物秋茄的早期生长但随后将抑制其生长E这与 (SSQlNU和 )RYUl*NYLM对另

一种红树植物大红树的研究结果一致’模拟的海平面上升 ek[\促进早期生长但随后抑制生长qirp
植物的地下部+地上部生物量比值随环境变化而变化E且这种变化是很多植物对胁迫的适应特点qemrp生物量从根向茎的移

动是耐水渍红树植物对水渍时间延长的一种适应性反应qkrp高水位处理下秋茄的地下部+地上部生物量比值明显低于低水位处

理E尤其是在粗质土中更是如此"图 dE表 d%E说明淹水时间延长导致生物量分配从根系向地上部的移动p淹水时间延长对植物

的影响有两方面’"e%增加可利用水分E这将对植物生长有益,"i%导致氧供应的缺乏E这将抑制植物的生长p相对减少的根生物

量无疑将减少对根组织的氧需求%缩短向根茎的氧扩散路径%减少根围氧化的氧需求量pJ[-KK也指出E根区厌氧导致亮叶白

骨壤%假红树和大红树根系呼吸率降低qekrp
与成年树木不同E红树植物幼苗期间并未形成通气根来适应还原性底质条件E但它们对淹水有一种解剖上的适应对策’增

加根系孔隙度以增加根内氧贮量%减少呼吸组织的体积E植物对淹水的耐受性与根系孔隙度成正比qehrp根直径的增大增加了孔

隙度%减少了氧损失并进而促进氧向根系的扩散qe.rp模拟海平面的上升E秋茄幼苗的粗根生物量百分比增加"图 dE表 d%p这说

明E更大孔隙度根的形成是红树植物秋茄幼苗对海平面的上升的一种解剖上的适应对策p

nfn 对海平面上升的生理反应

模拟海平面上升导致秋茄幼苗叶片光合色素含量明显增加"图 gE表 g%E这是由于叶片受水淹时间延长E相当于处于较荫蔽

的环境E光合色素含量的增加有助于集中在较短的光照时间内采光E是秋茄幼苗在生理上对叶片淹水的适应机制之一p叶绿素

R+‘比值可指示叶绿素的光合作用能力qecrp对一些红树植物及红树林伴生植物的研究表明E叶片碳固定速率与叶绿素R+‘比值

呈极显著正相关qijrp模拟海平面上升导致秋茄幼苗叶片叶绿素 R+‘比值显著减少E表明光合速率下降"图 gE表 g%p这部分解释

了尽管秋茄叶面积因水位上升而增加E但相对生长率略有下降的原因p
由上可见E模拟海平面上升时秋茄的生物量分配由根部向茎转移"图 d%p这是否会减少根部从土壤吸收营养/0X‘QN等认

为E淹水增加耐水淹植物单位根生物量的营养吸收qierp他通过 1u"2uzw~3|zu4u4w~对 a的吸收证实了这一点并认为这一特点

是淹水后群落中 1u"2uzw~3|zu4u4w~相对丰度增加的重要原因之一p这与本研究的结果类似p秋茄的根 5%a含量不因海平面

的上升而减少"图 mE表 g%p

nf’ 不同土壤条件下秋茄幼苗对海平面的上升的反应

没有任何有关不同土壤条件下海平面上升对红树植物幼苗影响的差异的报道p本研究的结果表明E水位上升导致细质土壤

的酸化比粗质土壤严重"表 e%p(SSQlNU和 )RYUl*NYLM指出E因海平面上升导致的土壤酸化抑制大红树幼苗的生长qirp然而E两

种土壤条件下秋茄相对生长率在模拟海平面的上升时减少的情况类似"图 dE表 d%p因海平面的上升导致细质土中的秋茄粗根

dgiiej期 叶 勇等’模拟海平面上升对红树植物秋茄的影响

万方数据



生物量比例的增加量比粗质土多!图 "#表 "$#这缓解了细质土较严重酸化的胁迫%细质土中相对生长率减少量更少的另一原因

是根 &含量的增加#因为酸性土壤条件下有效性无机 &离子的量增加’(()%这说明水位上升时植物的生物能!*+&$更多%

,-. 微型试验和野外试验结果的比较

无论是高水位还是低水位条件下#秋茄的所有繁殖体均成功萌苗且在整个试验期间所有幼苗均成活%野外试验中#秋茄幼

苗也在两种水位条件下均有类似的高成活率!/01以上$!表 2$%
野外试验的结果也表明#高水位条件下!较低潮区#34$无论是经繁殖体直接种植还是幼苗移栽的秋茄均有较大的高生长%

这证实了从微型试验所得的结论即海平面上升促进早期生长尤其是茎高增长%

5676869:6;<
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