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摘要院三峡大坝蓄水后形成的库区消涨带面临植被消亡尧生态退化等问题遥为了筛选出适用于库区消涨带植被恢复的植物袁将

怨种员年生植物种子放置在库区消涨带不同海拔进行水淹渊宰员远缘 愿皂袁员圆员凿曰宰员缘缘 员愿皂袁圆猿园凿曰宰员源苑 圆远皂袁圆苑员凿冤袁

然后在实验室条件下进行萌发袁研究在消涨带淹水胁迫下这些种子的萌发特性遥结果表明院渊员冤除马唐渊阅蚤早蚤贼葬则蚤葬

泽葬灶早怎蚤灶葬造蚤泽冤尧小蓬草渊悦燥灶赠扎葬糟葬灶葬凿藻灶泽蚤泽冤尧金色狗尾草渊杂藻贼葬则蚤葬早造葬怎糟葬冤种子在各条件下萌发率都较低外袁不同水淹条件对萌发率

影响不同院与新鲜种子相比袁宰员远缘水淹后袁旱稗渊耘糟澡蚤灶燥糟澡造燥葬澡蚤泽责蚤凿怎造葬冤和婆婆针渊月蚤凿藻灶泽遭蚤责蚤灶灶葬贼葬冤种子萌发率显著上升袁其

余种子萌发率均显著下降曰宰员缘缘水淹后袁所有种子的萌发率都显著下降且只有鱧肠渊耘糟造蚤责贼葬责则燥泽贼则葬贼藻冤尧黄花蒿渊粤则贼藻皂蚤泽蚤葬

葬灶灶怎葬冤尧合萌渊粤藻泽糟澡赠灶燥皂藻灶藻蚤灶凿蚤糟葬冤猿个物种有萌发袁萌发率分别为员员援园豫尧苑援猿豫和圆援苑豫曰宰员源苑水淹后袁旱稗和婆婆针种子

萌发率显著上升袁鱧肠种子无显著差异袁其余种子萌发率显著下降遥渊圆冤鱧肠尧黄花蒿尧婆婆针和旱稗种子比其它物种更耐水

淹遥宰员远缘水淹后袁鱧肠尧黄花蒿尧婆婆针尧旱稗种子萌发率分别为 源源援苑豫尧源圆豫尧圆园援苑豫和 源援猿豫袁宰员源苑水淹后分别为

苑远郾猿豫尧圆猿豫尧员缘豫和圆远援猿豫袁高于其他物种遥渊猿冤水淹后种子萌发时间格局也受到影响袁大部分种子起始萌发时间推迟尧萌发

速度变慢遥鱧肠尧黄花蒿尧婆婆针和旱稗的种子对三峡库区消涨带的水淹胁迫具有一定的适应能力袁可根据它们对水淹条件适

应能力的差异在消涨带不同海拔高度进行植被恢复遥

关键词院消涨带曰三峡曰植被恢复曰种子萌发曰水淹
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运藻赠宰燥则凿泽

三峡大坝蓄水后 根据其运行调度方案 月份 水库水位降至 月份开始蓄水后 最高水

位达到 将形成最大水位落差 面积约 圆的消涨带咱员暂 消涨带的形成将改变原有生境 许

多植物可能会不适应新生境而难以生存 原有植被逐渐消亡 进而可能造成库岸剥蚀和滑坡 水土流失 库

区景观质量下降等一系列生态问题咱圆鄄猿暂 消涨带植被是消涨带功能的主体咱源暂 对植被的恢复和重建是消涨带

恢复和保护的重点 水库型消涨带植被恢复被认为是较困难的一项工作咱缘暂 但也有一些实验工作初见成效

如在我国华南地区的几个水库消涨带已经筛选出几种适用于植被恢复的植物咱远鄄苑暂 等咱圆暂提出一系列

消涨带植被恢复种植的目标 具体操作方法和技术 并列举了一些在美国 和 等自然河流消涨

带的植被恢复种植工程 但这些研究都仅限于短时间或低水位的水淹 而三峡水库消涨带淹水面积广 深

度大 持续时间长 植被恢复的规模和难度要远大于这些工程 三峡库区消涨带的植被恢复已成为一个亟

待解决的科学和管理问题

植被恢复首先需要筛选出适宜的物种 三峡水库 年第一次蓄水达到 此前对于三峡库区落

差 消涨带植被恢复只是一些构想咱源袁愿鄄怨暂 主要研究工作集中在淹水处理条件下植物响应的生理机制方

面咱员园鄄员源暂 但这些研究都侧重于多年生草本和灌木 年生草本植物对于植被恢复的潜在贡献很少提及 而

年生植物作为先锋种 在干扰生境中占优势咱员缘暂 应重视其在消涨带植被恢复中的作用 由于种子比植物成

株具有更强的耐胁迫能力 更能逃避干扰 疾病和捕食的损害 且具有随水文条件变化而运动的特点 因此

种子库在植被遭受破坏后的自然恢复中常常起着关键作用咱员远暂

经观察发现 在水库蓄水前即 月份 一些草本植物种子已成熟 表明它们在库区低水位运行期间可以

完成生活史 这些 年生植物具有为消涨带植被恢复提供种源支持的巨大潜力 探讨水淹后这些植物种子

苑园怨摇源期 摇摇摇陶敏摇等院三峡库区怨种植物种子萌发特性及其在植被恢复中的意义 摇



的萌发特性如何是理解消涨带植被恢复中植物定居 建群过程和适应生态学特征的首要条件 因此 在三峡

库区消涨带选择了 种常见 年生草本植物作为植被恢复备选物种 这些植物都喜生于潮湿环境中 常见于

河滩 荒地 山坡 沟渠等处 生境适应性强 生长茂盛 月份是种子成熟期 本实验目的是研究它们

的成熟种子在不同水淹条件下的萌发特性 找出哪些植物种子能够耐受三峡库区消涨带深达 长达

个月的水淹胁迫 期望通过上述研究筛选出适宜于生长在新形成的库区消涨带的物种 为三峡库区消涨带

的植被恢复提供科学数据

员摇研究地概况
种子采集地重庆市忠县石宝镇 地处三峡库区腹心

地带 属暖湿亚热带东南季风气候咱员苑暂 四季分明 雨量充沛 日照充足 年积温 年均温

年平均降雨量 咱员愿暂

圆摇材料和方法
圆员摇材料采集

年 月 在重庆市忠县石宝镇消涨带 水位以下采集当时已成熟的 种植物种子 鱧肠

耘糟造蚤责贼葬责则燥泽贼则葬贼藻 鬼针草 月蚤凿藻灶泽责蚤造燥泽葬 黄花蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬葬灶灶怎葬 合萌 粤藻泽糟澡赠灶燥皂藻灶藻蚤灶凿蚤糟葬 马唐

阅蚤早蚤贼葬则蚤葬泽葬灶早怎蚤灶葬造蚤泽 旱稗 耘糟澡蚤灶燥糟澡造燥葬澡蚤泽责蚤凿怎造葬 小蓬草 悦燥灶赠扎葬糟葬灶葬凿藻灶泽蚤泽 婆婆针 月蚤凿藻灶泽遭蚤责蚤灶灶葬贼葬 金

色狗尾草 杂藻贼葬则蚤葬早造葬怎糟葬 自然风干后装入布袋 每种种子平均分成 份 一份带回实验室立即做新鲜种

子萌发实验 一份置于冰箱中 冷藏至翌年进行萌发实验 一份当时置于水位

另两份分别放入布袋中 用两层纱网包裹 在水位涨到 和 之前用铁丝绑

在相应水位处固定的木桩上 将种子 年蓄水最高水位 因此 水淹深度为 水

淹时间 年 月 日 年 月 日 水淹深度为 水淹时间 年

月 日 年 月 日 水淹深度为 水淹时间 年 月 日 年 月

日 水退之后取回种子 自然风干 实验室内进行萌发 新鲜种子萌发实验于 年 月进行 冷藏种子

和 种子于 年 月进行 和 种子于 年 月进行

圆圆摇种子萌发实验
萌发实验在光照培养箱中进行 每个处理 个重复 每个重复 粒种子 将种子均匀置于垫有双层滤

纸的直径 的培养皿中 光照培养箱条件根据实验地 月情况设置为温度 光照强度

相对湿度 每天加入蒸馏水以保证滤纸湿润 同时记录萌发种子数并将其移走 胚根突破种皮视

为种子萌发的标志 持续 无种子萌发的或者萌发 后连续 没有萌发的视为萌发结束

圆猿摇种子萌发观测指标
累积萌发率 萌发结束后萌发种子数所占的百分比

起始萌发时间 从播种到第 粒种子萌发所需天数

萌发持续时间 从开始萌发到萌发结束所需天数

栽缘园和栽怨园分别表示达累积萌发率 和 的萌发天数

圆源摇数据分析方法
采用 软件统计分析数据 方差不齐的数据用平方根反正弦或倒数转换后 通过

在 的置信度水平上 用 显著性检验方法来比较不同处理间的差异 进行数据转换后仍不

能满足方差齐性的数据用非参数 检验进行比较分析

猿摇结果分析
猿员摇水淹处理对种子萌发率的影响
猿员员摇新鲜和冷藏种子的萌发率

新鲜种子萌发率达到 以上的物种有鱧肠 鬼针草和黄花蒿 尤其鱧肠的萌发率高达 合萌萌
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发率 其余均小于等于 表 冷藏种子萌发率与新鲜种子相比 黄花蒿 婆婆针萌发率显著

增加 鬼针草显著下降 马唐 小蓬草 金色狗尾草 鱧肠 合萌差异不显著 且马唐 小蓬草 金色狗尾草 旱

稗萌发率均小于

猿员圆摇不同水淹处理条件下的种子萌发率
马唐 小蓬草 金色狗尾草的萌发率在各水淹处理下都很低 鬼针草各水淹处理均未萌发

对其余 个物种来说 种子的萌发率最低 与新鲜种子比较 除婆婆针萌发率无显著差异外 其

余全部显著下降 且只有 个物种萌发

与新鲜种子比较 水淹后除旱稗和婆婆针的萌发率有显著上升外 其余均显著下降 水淹

后旱稗 婆婆针萌发率显著上升 鱧肠无显著差异 黄花蒿和合萌显著下降 种子与 种子相

比 鱧肠和旱稗萌发率显著上升 黄花蒿显著下降 合萌 婆婆针无显著差异

鱧肠 黄花蒿 婆婆针和旱稗种子水淹后的萌发率高于其它种子 水淹后 鱧肠 黄花蒿 婆婆针

种子萌发率分别 和 水淹后鱧肠 黄花蒿 婆婆针和旱稗种子萌发率分别为

和

表员摇不同处理下怨种草本植物种子累积萌发率比较

栽葬遭造藻员摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣杂藻藻凿早藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶责藻则糟藻灶贼葬早藻渊皂藻葬灶依杂耘冤燥枣怨葬灶灶怎葬造泽责藻糟蚤藻泽遭藻贼憎藻藻灶凿蚤枣枣藻则藻灶贼贼则藻葬贼皂藻灶贼泽

植物种
杂责藻糟蚤藻泽

新鲜种子渊悦运园冤
云则藻泽澡灶藻泽泽

冷藏种子渊悦运冤
悦燥造凿泽贼燥则葬早藻

宰员远缘
愿皂袁员圆员凿
泽怎遭皂藻则早藻灶糟藻

宰员缘缘
员愿皂袁圆猿园凿
泽怎遭皂藻则早藻灶糟藻

宰员源苑
圆远皂袁圆苑员凿
泽怎遭皂藻则早藻灶糟藻

鱧肠耘糟造蚤责贼葬责则燥泽贼则葬贼藻 怨园援园依缘援园葬 怨愿援苑依园援苑葬 源源援苑依员援愿遭 员员援园依员援圆糟 苑远援猿依源援圆葬

鬼针草月蚤凿藻灶泽责蚤造燥泽葬 愿愿援园依猿援园葬 缘猿援苑依园援猿遭 园糟 园糟 园糟

黄花蒿粤则贼藻皂蚤泽蚤葬葬灶灶怎葬 远苑援园依缘援园葬 苑愿援苑依园援苑遭 源圆援园依员援园园糟 苑援猿依员援苑凿 圆猿援园依源援圆藻

合萌粤藻泽糟澡赠灶燥皂藻灶藻蚤灶凿蚤糟葬 员远援园依圆援员葬 圆猿援猿依源援缘葬 圆援苑依园援猿遭 圆援苑依园援怨遭 园援苑依园援猿遭

马唐阅蚤早蚤贼葬则蚤葬泽葬灶早怎蚤灶葬造蚤泽 圆援园依员援园葬遭 猿援猿依园援怨葬 员援苑依园援苑葬 园糟 园援猿依园援猿遭糟

旱稗耘糟澡蚤灶燥糟澡造燥葬澡蚤泽责蚤凿怎造葬 员援苑依园援苑葬 园葬糟 源援猿依园援猿遭 园糟 圆远援猿依圆援猿凿

小蓬草悦燥灶赠扎葬糟葬灶葬凿藻灶泽蚤泽 员援苑依园援苑葬 员援园依园援远葬遭 园援猿依园援猿葬遭 园遭 园遭

婆婆针月蚤凿藻灶泽遭蚤责蚤灶灶葬贼葬 园葬 员源援猿依猿援圆遭 圆园援苑依圆援苑遭 园葬 员缘援园依圆援缘遭

金色狗尾草杂藻贼葬则蚤葬早造葬怎糟葬 园葬 员援园依园援远葬 园葬 园葬 园援猿依园援猿葬

摇摇同一行相同的字母表示差异不显著袁不同的字母表示差异显著曰宰员远缘院在海拔员远缘皂水位处袁经历员圆员凿袁愿皂水淹曰宰员缘缘院在海拔员缘缘皂

水位处袁经历圆猿园凿袁员愿皂水淹曰宰员源苑院在海拔员源苑皂水位处袁经历圆苑员凿袁圆远皂水淹

猿圆摇水淹处理对种子萌发时间格局的影响
总体上 相对新鲜种子和其它各水淹处理种子来说 冷藏种子的起始萌发时间 栽缘园 栽怨园要早 萌发持续

时间短 鬼针草水淹后未萌发 新鲜种子和冷藏种子的萌发时间格局差异不显著 以下对萌发率较高的鱧

肠 黄花蒿 合萌 旱稗和婆婆针的萌发格局进行不同处理间的比较 图

各处理对起始萌发时间的影响 鱧肠种子各处理起始萌发时间都很快 而且各处理内结果一致 新鲜

种子和 种子第 天萌发 其余都是第 天即开始萌发 黄花蒿新鲜种子和冷藏种子第 天即萌发

种子推迟为第 天开始萌发 和 种子起始萌发时间显著推迟 合萌各处理间差异不显著

旱稗 种子起始萌发时间反而显著提前 婆婆针 种子和冷藏种子没有显著差异 但 种子

起始萌发时间显著推迟

各处理对栽缘园的影响 鱧肠冷藏和 种子的 栽缘园比新鲜种子显著提前 孕 但 种子与

冷藏种子相比显著推迟 黄花蒿新鲜种子 冷藏和 种子没有差别 但 和 种子显著推迟

合萌在冷藏后的栽缘园明显比新鲜种子要早 种子变化不显著 但 和 种子显著推迟 旱稗

水淹后栽缘园显著推迟 婆婆针 种子与冷藏对比差异不显著 种子显著推迟

各处理对栽怨园的影响 鱧肠在冷藏后栽怨园显著比新鲜种子要早 种子与冷藏种子相比差异不显著

怨园怨摇源期 摇摇摇陶敏摇等院三峡库区怨种植物种子萌发特性及其在植被恢复中的意义 摇



但 种子显著推迟 黄花蒿种子冷藏后栽怨园显著要早 和 种子显著推迟 合萌新鲜种子

冷藏种子 和 种子没有显著差异 只有 种子显著推迟 旱稗 种子没有显著变化

但 种子显著推迟 婆婆针 和 种子的栽怨园显著推迟
各处理对萌发持续时间的影响 鱧肠在冷藏后萌发持续时间比新鲜种子显著缩短 各水淹处理与冷藏

种子相比 萌发持续时间都显著延长 黄花蒿 婆婆针各处理之间差异不显著 合萌除 种子萌发持续

时间显著缩短外 其余处理间没有显著差异 旱稗 种子萌发持续时间显著延长

图员摇不同处理下缘种植物种子的萌发时间格局比较

云蚤早援员摇栽藻皂责燥则葬造责葬贼贼藻则灶泽燥枣泽藻藻凿早藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶燥枣枣蚤增藻泽责藻糟蚤藻泽怎灶凿藻则凿蚤枣枣藻则藻灶贼糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

不同的字母表示差异显著袁灶泽表示没有显著差异曰悦运园院新鲜种子曰悦运院冷藏种子曰宰员远缘院经历员圆员凿袁愿皂水淹曰宰员缘缘院经历圆猿园凿袁员愿

皂水淹曰宰员源苑院经历圆苑员凿袁圆远皂水淹曰栽缘园院达累积萌发率 缘园豫的萌发天数曰栽怨园院达累积萌发率 怨园豫的萌发天数曰粤院鱧肠 耘糟造蚤责贼葬

责则燥泽贼则葬贼藻曰月院黄花蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬葬灶灶怎葬曰悦院合萌粤藻泽糟澡赠灶燥皂藻灶藻蚤灶凿蚤糟葬曰阅院旱稗 耘糟澡蚤灶燥糟澡造燥葬澡蚤泽责蚤凿怎造葬曰耘院婆婆针 月蚤凿藻灶泽遭蚤责蚤灶灶葬贼葬

源摇讨论

源员摇不同处理条件下各物种的萌发特性
马唐和金色狗尾草在各处理下的萌发率都很低 但据 年退水后野外调查发现它们在消涨带仍大量

生长 且长势繁茂 这可能是由于它们的萌发对策所致 刘志民等咱员怨暂将金色狗尾草归为中间型植物 其萌

发率低 萌发时间短 在土壤中留存的时间长 也就是说野外这些马唐和金色狗尾草可能是 甚至几年前

的种子萌发的 朴英等人咱圆园暂的研究结果显示狗尾草的种子埋藏 后 仍有 的种子具有发芽能力
咱圆员暂在实验中也发现 年生和 年生植物的种子比多年生植物种子在土壤中的留存时间要长 易形成

土壤持久种子库 种子通过这种使萌发在时间上分布的策略来避免大量集中萌发所导致的幼苗在空间上的

过分竞争咱圆圆暂 对于高度干扰环境中后代延续有积极作用

小蓬草在各处理条件下的萌发率也都极低 这种植物在三峡大坝蓄水前大量存在于消涨带 但水退后

野外观察极少见 小蓬草的种子小而轻 且带有冠毛 能随风及水流传播 所以是否是种子传播到下游或

消涨带上部值得商榷

另一方面 马唐 金色狗尾草和小蓬草一个花序所结出的种子很多 种子量非常大 即使按每百粒萌发

粒来说 所产生的后代数量也是可观的 这也可能是它们在实验室内萌发率低但野外大量生长的一个原因

除鬼针草外 所有种子都是冷藏处理后的萌发率最高 说明它们都需要经过种子的后熟过程 打破休

眠咱圆猿鄄圆源暂 然而对于鬼针草来说 冷藏后的萌发率反而下降 可能是鬼针草种子储藏的环境因子导致部分种
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子出现休眠咱圆缘暂 也可能是由于储藏物消耗导致种子活力下降 如杜利霞咱圆远暂的实验中黄花苜蓿在贮藏 个月

后萌发率从 下降到 各水淹深度的鬼针草萌发率都为 且切开发现大部分种子都已腐烂 说明鬼

针草种子耐淹性极弱 合萌萌发特性属于典型的中间型咱员怨暂 但水淹后萌发率显著下降 也说明合萌种子不

耐淹

水淹后仍保持较高萌发率的物种有 鱧肠 黄花蒿 旱稗和婆婆针 鱧肠 黄花蒿的新鲜种子和冷藏种子

萌发率都很高 且萌发速度快 鱧肠水淹后的萌发率大小依次是 种子的

萌发率与新鲜种子萌发率无显著差异 和 种子显著下降 黄花蒿水淹后萌发率都显著下降 且

旱稗新鲜种子 冷藏种子 种子萌发率都很低 而 种子萌发

率显著上升 可能是由于其本身休眠特性很强 经长时间低温处理 并且种子本身耐淹 所以萌发率上升

婆婆针新鲜种子萌发率很低 但冷藏种子和 种子萌发率有显著上升 种子萌发率为

这 种种子经水淹后 都是 种子萌发率最低 鱧肠和旱稗是 种子的萌发率大于 种

子 黄花蒿和婆婆针则相反 结合水淹时间 深度以及含氧量来看 水淹时间最长 最短 约为

处理的一半 可能对于鱧肠和旱稗来说 由于 处理的氧气少 水温低 种子的呼吸作用大大减

弱 消耗储藏物少 种子活力得以保存 很多相关研究都表明储藏温度越低 种子的活力越高咱圆苑鄄圆愿暂 而有些

种子 如黄花蒿和婆婆针 不能承受深水淹 故 处理的萌发率低 而 水淹时间短 且只维持

左右水位就不断下降 因此能在此水淹条件下仍然保持活力 的环境介于两者之间 其萌发率最低

的原因可能是一方面因为含氧量相对于 和 处于中间水平 种子的呼吸作用比 种子要

强 储藏物消耗多 品质下降咱圆怨暂 另一方面水淹时间又很长 种子经受不住长时间浸泡和呼吸消耗 因此导

致种子的活力丧失

对大部分种子来说 种子的萌发时间格局相对新鲜种子和冷藏种子差异不大 和

种子与其它处理比较 萌发起始时间晚 萌发缓慢 持续时间长 说明长期水淹对种子的萌发时间格局有一

定影响 导致种子萌发晚 萌发周期增长 但旱稗异于其它种子 处理后萌发起始时间和栽缘园提早
源圆摇本研究对三峡库区消涨带植被恢复的意义

种子萌发实验结果表明 鱧肠 黄花蒿 旱稗 婆婆针种子在经过 水淹后仍能保持较高的萌发率 尤

其是鱧肠 萌发率高 萌发速率快 应作为三峡库区消涨带恢复时予以优先考虑的物种 其中 黄花蒿和婆

婆针 种子比 种子萌发率要高 可用于水库海拔稍高地带的植被恢复 鱧肠和旱稗 种子

萌发率较高 因此这二者可偏重应用于水库低海拔地带的植被恢复

而且 这 个物种的生活史基本与三峡库区 冬蓄夏排 的运行节律一致 它们能在水库 月份蓄水前完

成生活史 形成下一代种子 至翌年退水后又迅速开始萌发 补充消涨带被淹死的植被 进行自然恢复和维

持 形成一个健康的生态系统
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