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红河干热河谷木棉种群的天然更新
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摘要：在以干热为显著特点的干热河谷，木棉成年树生长、开花良好。 但其实生苗天然更新不良，其发生过程和影响因子至今尚

不明确。 通过对红河干热河谷木棉种群种子扩散特点、萌发策略和影响因素研究，在分析木棉实生天然更新困难影响因子的同

时，对更新幼苗的发生进行了探讨。 结果表明：单株木棉成年母树平均生产果实 ３５８±４６ 个，单果和单株种子数分别为 ２７４±４５
粒和 ９８０９２±２５４０ 粒，木棉种质资源丰富。 种子的扩散范围广，而田间种子损失量大（损失比例为霉变 ５４．０％、动物取食１８．２％和

搬运 １２．０％）。 自然条件下种子活力在落种后 １０—３５ ｄ，种子含水量为 ２．１％—５．９％时为最佳，落种 ４５ ｄ 后活力显著下降。 干旱

条件下木棉落种萌发成苗过程是天然更新的关键环节，其间水分因子起直接作用，连续数日 ２０％—４０％的土壤含水率能促进幼

苗更新。 适度覆土（１—２ ｃｍ）可起到改善落种的水分环境的作用，从而促进萌发。 旱季降雨少，干旱持续时间长是阻碍更新幼

苗向幼树转化的瓶颈。 可见，地表种子存留量低、土壤含水量低、种子自然活力保存时间短、自然和人为干扰等环节限制了木棉

种群成功的实生天然更新。
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Ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｃｏｕｌｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｅ ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １０ ａｎｄ ５０ °Ｃ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ３０—３５ °Ｃ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｗｅａｋ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙｓ ｌｅａｄ ｔｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ
ａｒｅ ｉｎｈｏｓｐｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｅｅｄｓ， ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅａｋ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａ ｌｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｅｍ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｔｈａｔ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅｓ． Ｓｏｉｌ ｍｕｌｃｈｉｎｇ （１—２ ｃｍ） ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ， ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｄｒｙ－ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙｓ （ＤＨＶ）， ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

天然更新是林木通过自身繁殖能力形成新一代幼林的过程，包括植物开花和结实、种子扩散和萌发、幼苗

建成和生长等过程［１］。 每个阶段都面临着与外界环境的适应挑战［２］，是植物生活史最为关键和危险的系列

过程［３］，只有当幼苗成功地转化为幼树，它才逃离个体生活史中的最危险阶段［４］，因而影响阶段的任何因子

均会影响植物更新过程的完成。 其中种子扩散是这一系列过程的基础阶段，是联系母树和幼苗的桥梁，种子

扩散的格局和种子雨持续时间不仅决定植物种群分布，也影响种子被捕食、萌发竞争等问题［５⁃６］。 种子萌发

出土过程不仅是土壤种子库输出的重要环节，也是从潜在种群到现实种群的过渡［７］，一方面要与环境资源竞

争，另一方面，环境变化又在调节幼苗萌发出土过程［８］。 幼苗建成是影响植被更新动态变化的初始阶段，也
是对生境条件最为敏感的时期［９］。 因此，结合种子扩散格局、萌发策略和幼苗建成开展研究，对认识种群更

新机制具有重要意义。
木棉（Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ）是木棉科落叶大乔木，分布于华南、西南和横断山脉地区的峡谷中，对该区域的水土

保持和生态恢复有重要作用。 干热河谷是我国西南地区特殊的生态系统类型，气候表现为热量充足，水分缺

乏，干湿分明，气温全年较高，太阳辐射强等特点。 受生境条件的限制，该地区植被覆盖率低，水土流失严重，
加上人为破坏，生态环境不断恶化［１０］。 在以干热为显著特点的干热河谷，木棉是当地群落的优势种或常见

种［１１］，反映其对当地气候具有良好的适应性。 但是，河谷内，木棉成年树生长、开花良好，而实生天然更新不

良，在树下及其外围荒山很难找到实生幼苗，在田间田埂只见幼苗不见幼树，而在村旁、路旁和水旁能见到少

量幼树，其发生过程和影响因子尚不明确。
目前，国内外有关木棉天然更新的研究尚无报告，相关的研究主要包括种子萌发、化感作用和传粉生物学

特性等。 郑艳玲等［１２］发现木棉种子成熟后在适宜的条件下能萌发，但对高温干旱敏感。 赵高卷等［１３］ 研究证

实木棉树下过度入侵的紫茎泽兰化感作用抑制木棉种子萌发和幼苗建成。 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ 等［１４］ 研究表明木棉

成功传粉需要外来传粉者，柱头最高接受率为 ６１％。 本文通过对红河干热河谷木棉种子扩散特性、萌发策

略、影响萌发和生长的因素等方面的研究，分析探讨木棉实生天然更新不良的影响因素，以期为木棉野生资源

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

保育和干热河谷生态恢复提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 自然概况

实验于 ２０１２—２０１４ 年在西南林业大学木棉试验基地进行，海拔 ３１９—４２５ ｍ，年均温 ２５．１ ℃，极端最高气

温 ４９．５ ℃，最低气温 ０ ℃，无霜期 ３６３ ｄ，日照时数 １７７０ ｈ，年均降雨量低于 ７００ ｍｍ，蒸发量远大于降雨量，属
典型干热河谷气候。 土壤为燥红土，０—２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值 ７．０，有机质 １４．６ ｇ ／ ｋｇ，全氮、全磷和全钾分别为

１８．４、１２．７ 和 ２６．３ ｍｇ ／ ｋｇ。
研究树种木棉自然种群位于红河干热河谷，研究区在植被地带上属稀树草坡或稀疏灌丛，无天然林。 乔

木主要有木棉（Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ）、余甘子（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ）和罗望子 （Ｔａｍａｒｉｎｄｕｓ ｉｎｄｉｃａ），灌木有车桑子

（Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ）和牛角瓜（Ｃａｌｏｔｒｏｐｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ）。 草本有飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）、紫茎泽兰（Ａｇｅｎａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）和扭黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 木棉挂果率和种子量的测定

依据木棉单株散生和枝条轮生的特点，选 １０ 株年龄、长势和微立地基本一致的母树［平均树高（２２±２．６）
ｍ，胸径（６０±１２） ｃｍ，冠幅（１６±２×１７±２．５） ｍ］作为研究对象，在花期和果期分别测定开花和挂果数量，计算挂

果率。 每株随机取 １０ 个果实，统计每个果实的平均种子量，计算单株结实量。 挂果率 ＝果实量 ／开花数量×
１００％，单株结实量＝果实量×单果平均种子量。 　
１．２．２　 种子扩散调查

在距母株 ２、４、６…３４ ｍ 每隔 ２ ｍ 以品字型设置接收器（１ ｍ×１ ｍ×１ ｍ），每 ３ ｄ 记录 １ 次种子数量。
在远离木棉树分布的地面设置 ５ 个（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ）样方，每个样方内放置 ２００ 粒种子，每天查看种子被

取食和搬运情况，观察结束后收集余下种子，播种检测萌发率。
另取 ２００ 粒种子和 １ ｋｇ 林下土壤混合后分装 ５ 袋，埋于林下，每 ２ ｄ 记录 １ 次腐烂和萌发种子数量，收集

余下种子播种检测萌发率。
１．２．３　 种子田间萌芽实验

在凋落物表面、凋落物覆盖的土壤、裸露土壤和疏松土壤上各设置 ４ 块（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ）样方，以播种后覆

盖 ２ ｃｍ 表土的播种模式为对照，每个样方内播种 １００ 粒种子，每天补充等量水。
ＫＭｎＯ４消毒处理：设种子消毒＋土壤不消毒、种子不消毒＋土壤消毒、种子和土壤均不消毒、种子和土壤均

消毒 ４ 个处理播种，每个处理重复 ４ 盆，每盆 ５０ 粒。
１．２．４　 种子室内萌发出土实验

实验土壤取自木棉树下 ０—５ ｃｍ 深土层，于 １０５ ℃烘箱中烘干消毒，过直径为 １．５、２．５、和 ３．５ ｍｍ 筛孔，
将不同粒径的土壤按 １：１：１ 比例配成均匀的土壤： （１）播种深度设 ０、０．５、１、２、３、４、５ 和 ６ ｃｍ 共 ８ 个处理，用
塑料盆（１５ ｃｍ×１０ ｃｍ）播种，置于室内窗台培养，每天补充蒸馏水，以保持土壤湿润为宜，每个处理重复 ４ 盆，
每盆 ２５ 粒。 （２）每个培养皿装干土 １００ ｇ，土壤含水量设 ５％、１０％ 、１５％、２０％ 、３０％、４０％、５０％和 ６０％共 ８ 个

处理，每个处理重复 ４ 皿，每皿 ２５ 粒，置于室内窗台培养，用称重法每天补充蒸馏水保持相应土壤含水量。
（３）为检测木棉种子飘落以后自然条件活力保存情况，将人工采收的种子置于干热河谷田间自然条件，于第

０、５、１０…６０ ｄ 每隔 ５ ｄ 测 １ 次种子萌发率和含水量，培养皿装土播种置于室内窗台培养，每天补充蒸馏水，以
保持土壤湿润为宜，每处理 ４ 皿，每皿 ２５ 粒，种子含水量采用烘干法。 （４）温度处理：设 １０、１５、２０、２５、３０、３５、
４０、４５ 和 ５０ ℃共 ９ 个处理，用塑料盆（１５ ｃｍ×１０ ｃｍ）播种，置于不同温度 ＳＰＸ 型智能恒温培养箱中（１２ ｈ 光

照）培养，每天补充蒸馏水，以保持土壤湿润，每处理 ４ 皿，每皿 ２５ 粒。
逐日统计萌发数，计算萌发率、萌发指数和活力指数。 种子萌发以胚芽出土 １ ｍｍ 为标准。 其中萌发指

３　 ５ 期 　 　 　 赵高卷　 等：红河干热河谷木棉种群的天然更新 　
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数 ＧＩ ＝ ∑ （Ｇｔ ／ Ｄｔ）（Ｇｔ 为第 ｔ 日的萌发数，Ｄｔ 为相应的萌发日数），活力指数 ＶＩ ＝ ＧＩ×Ｓ（Ｓ 为萌发第 １０ ｄ 的

幼苗鲜重）。
１．２．５　 落种后自然温度和土壤含水量测定

与 １．２．４ 中木棉自然条件下种子活力检测同期进行室外温度记录和土壤含水量测定，温度用小型气象站

Ｗａｔｅｒｄｏｇ 收集（每 ２ ｈ 自动记录 １ 次），每 ５ ｄ 统计 １ 次平均值。 同期每隔 ５ ｄ 分别对田间田埂、路旁沟旁、木
棉树下和荒山荒地土壤进行含水量测定，每样地设 ４ 重复，连续统计 ２ 个月。
１．２．６　 幼苗野外调查

木棉种子成熟于 ４ 月下旬到 ５ 月初，干热河谷区降雨主要集中在 ６—１１ 月，因此，调查分 ３ 次进行：雨季

初期（６ 月下旬）在已设立的样方内调查种子萌发数，雨季末期（１１ 月）调查幼苗存活率和生长情况，翌年 ６ 月

调查幼树保存率和生长情况。 设置田间田埂、路旁沟旁村旁、木棉树下和荒山荒地 ４ 个样地，在各样地中选择

具有代表性地段，采用随机步程法，每隔 ３０ ｍ 设一个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样方，每样地设 ４ 个样方。
１．３　 数据处理

数据统计分析在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 中进行，不同处理间萌发率、萌发指数和活力指数的差异性分析采

用单因子方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 种子结实和扩散特性

２．１．１　 木棉挂果率和种子量

经测定，花期平均单株母树开花（１０６５±１６３）朵，各母株间差异不显著。 果期平均单株挂果（３５８±４６）个，
各株间差异显著。 单果平均种子数量（２７４±４５）粒，单果种子数差异不显著。 经计算，木棉挂果率为 ３０．６％—
３８．５％，单株母树种子生产量为（９８０９２±２５４０）粒。 种源充足，满足天然更新第一步。

图 １　 木棉种子数量随距离的扩散特点

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋａｐｏｋ ｓｅｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ

图中柱状图代表平均值，直线代表±标准差

２．１．２　 种子扩散

木棉种子雨持续时间 １５ ｄ 左右，落种主要集中在

果实爆裂后第 ６—１２ ｄ，占 ８０．３％。 种子扩散特点随距

离增加呈现先增加后减少的趋势，种子主要扩散在离母

树 ４—２２ ｍ 内，占 ８２．７％，且在距离母树 １４ ｍ 处达到最

大 １００５ 粒 ／ ｍ２，在距离母树 ３４ ｍ 处仍有 ３４ 粒 ／ ｍ２（图
１）。 经观察，果实爆裂后纤维携带着种子一起飘落，且
受风速和树高等影响，木棉种子沿沟谷最远可传播到距

母树 ２—３ ｋｍ 的地方。 可见，木棉种子雨短、落种集中，
但棉絮和风对种子扩散起到积极作用。

通过连续 ２０ ｄ 观察种子被取食搬运情况，发现 １８．
２％的种子被鼠类、蚂蚁取食，１２．０％种子被野鸡、蜘蛛移

走，余种萌发率达 ３２．５％。 观察霉变情况发现，霉变种

子占 ５４．０％，发芽种子占 ２４．０％，余种萌发率为 ５．０％（表 １）。 可见，动物取食搬运和霉变是木棉种子储量大幅

度下降的首要因素。
２．２　 种子萌发策略

２．２．１　 田间试验

经不同覆盖介质播种处理，萌发率高低表现为：对照＞疏松土壤上＞枯枝落叶覆盖＞裸露土壤上＞枯枝落叶

层上，萌发指数和活力指数也呈相似的趋势（表 ２）。 枯枝落叶和裸露土壤均显著降低种子萌发率，且萌发的

幼芽易出现“闪苗”现象，导致其活力指数显著下降。 可见，疏松土壤和适当的覆盖能提高种子萌发率。
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表 １　 种子遭取食和霉变情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｐｏｋ ｓｅｅｄ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｌｄｅｗ

项目
Ｉｔｅｍ

取食搬运情况 Ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｒｙｌｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ 霉变情况 Ｍｉｌｄｅｗ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

取食 Ｆｅｅｄｉｎｇ 搬运 Ｃａｒｒｙｉｎｇ 余种萌发 Ｇｅｍｉｎａｔｉｏｎ 霉变 Ｍｉｌｄｅｗ 萌发 Ｇｅｍｉｎａｔｉｏｎ 余种萌发 Ｇｅｍｉｎａｔｉｏｎ

百分率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ １８．２０±６．５０ １２．００±４．５０ ３２．５４ ５４．００±２．３２ ２４．００±２．１４ ５．００

　 　 结果表示为平均值±标准差．

表 ２　 不同土壤介质播种对木棉种子萌发率、萌发指数和活力指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｅｄｉｕｍ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｋａｐｏｋ

项目 Ｉｔｅｍ 枯枝落叶层上
Ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

枯枝落叶层覆盖
Ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

裸露土壤上
Ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ

疏松土壤上
Ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｏｉｌ

对照
Ｃｏｎｔｒａｃｔ

萌发率 ／ ％Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １５．００±１．３２ａ ３１．２５±２．６２ｃ ２６．２５±２．１０ｂ ３８．７５±３．８５ｄ ６０．２５±７．２５ｅ

萌发指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ３．８０±０．２０ａ １０．１７±１．２１ｃ ４．５６±０．６５ｂ １２．８１±１．２５ｄ １８．５０±２．４５ｅ

活力指数 Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ １０．９１±２．３０ａ １０２．８３±１０．４２ｃ １２．８２±１２．３０ｂ １８０．０４±２１．００ｄ ２５０．５０±２０．５０ｅ

　 　 结果表示为平均值±标准差，同一行内字母不同代表在 ０．０５ 水平上差异显著

经消毒处理种子和土壤萌发发现，种子不消毒＋土壤消毒和两者都消毒显著提高种子萌发率，萌发指数

和活力指数，而种子消毒＋土壤不消毒的萌发率仅为 ４１．４％。 可见种子消毒对种子萌发影响不大，但对萌发指

数和活力指数有极显著影响，而土壤消毒显著提高了种子萌发率、萌发指数和活力指数（表 ３）。 可见，土壤中

含有某些细菌类物质会抑制种子萌发。

表 ３　 不同消毒处理对木棉种子萌发率、萌发指数和活力指数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｋａｐｏｋ

项目 Ｉｔｅｍ
种子消毒＋土壤不消
Ｓｅｅｄ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ ＋ ｎｏ
ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ ｔｏ ｓｏｉｌ

种子不消＋土壤消毒
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ ＋ ｎｏ
ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ ｔｏ ｓｅｅｄ

种子和土壤都消毒
Ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｂｏｔｈ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ

种子和土壤都不消
Ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓｏｉｌｂｏｔｈ

ｎｏ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ

萌发率 ／ ％Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４１．４１±３．２０ａ ６０．００±５．６０ｂ ６２．２５±５．４０ｂ ３７．５０±１．５０ａ

萌发指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ １２．３５±２．３０ａ １２．８７±２．４０ａ ２１．０３±３．２０ｂ ７．４１±１．００ｃ

活力指数 Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ２２６．１５±１５．５０ａ ２５１．６０±１４．８０ｂ ５６２．１９±２０．３０ｃ ５８．６５±１．５４ｄ

　 　 结果表示为平均值±标准差，同一行内字母不同代表在 ０．０５ 水平上差异显著

图 ２　 不同播种深度对木棉种子萌发率的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｐｏｋ
　 图中柱状图代表平均值，直线代表±标准差

２．２．２　 室内实验

播种深度 ０—６ ｃｍ 间，随播种深度增加种子萌发率

呈先增加后降低趋势。 其中播种在土壤表面（０ ｃｍ）
时，由于浇水时的击溅覆盖致使 １７．５％种子得以萌发，
播种深度超过 ２ ｃｍ 萌发率显著下降，播种 ６ ｃｍ 时种子

不能萌发出土，完全霉烂。 播种 １—２ ｃｍ 是种子萌发最

佳深度（图 ２）。
土壤含水量在 １５％—４０％之间，随含水量升高，种

子萌发率、萌发指数和活力指数依次显著增加，当土壤

含水率高于 ６０％或低于 １０％时种子都不能萌发。 １５％
土壤含水量虽然有 ５．２％的萌发率，但萌发 ３ ｄ 后胚芽

逐渐变干失活，而 ５０％土壤含水量在萌发 ５ ｄ 后部分幼

苗开始变褐、变软，萌发的部分种子逐渐失活（表 ４）。
种子萌发最佳土壤含水率为 ３０％—４０％。
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表 ４　 土壤含水量对木棉种子萌发率萌发指数和活力指数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｋａｐｏｋ

土壤含水率 ／ ％
项目 Ｉｔｅｍ ５％ １０％ １５％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ５．２０±０．１２ｂ ５１．６７±３．２５ｃ ６６．６７±３．５ｄ ７３．３３±２．２０ｅ ３５．００±５．３１ｆ ０．００±０．００ａ

萌发指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．４０±０．０２ｂ １．８５±０．２４ｃ ３．５０±０．４５ｄ ３．５８±０．２５ｄ １．９６±０．１５ｃ ０．００±０．００ａ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ － ４．２４±０．５３ｂ １３．１５±１．１０ｃ １４．７８±２．１０ｄ ３．９５±０．２５ｂ ０．００±０．００ａ

　 　 结果表示为平均值±标准差，同一行内字母不同代表在 ０．０５ 水平上差异显著

萌发温度在 １０—５０ ℃，随温度升高，萌发率、萌发指数和活力指数表现为先增加后下降趋势，温度低于

１０ ℃和高于 ５０ ℃种子都不能萌发，３０—３５ ℃是种子萌发的最佳温度，截止 ４５ ℃，虽然种子萌发率达 ５５．０％，
但萌发 ２ ｄ 后胚芽逐渐变黄变干，萌发的种子全部失活（表 ５）。 可见，平均温度高于 ４０ ℃都不利于木棉种子

萌发，萌发后的幼苗容易出现“闪苗”现象。

表 ５　 温度对木棉种子萌发率萌发指数和活力指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｋａｐｏｋ

项目
Ｉｔｅｍ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

０．００±０．００ａ ７．００±０．８２ｂ ３５．５０±２．００ｃ ５８．００±２．１０ｄ ６５．５０±４．３０ｅ ７０．５０±５．６０ｆ ５６．５０±１．８０ｄ ５５．００±２．４０ｄ ０．００±０．００ａ

萌发指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．００±０．００ａ ０．７５±０．２４ｂ ２．５４±０．４２ｃ ５．５０±０．９５ｄ ７．５４±１．３２ｅ １０．５２±２．０５ｆ １０．８６±１．００ｆ ５．２８±１．３０ｄ ０．００±０．００ａ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ０．００±０．００ａ ０．４２±０．１０ｂ ４．９５±１．２５ｃ １７．１６±２．１０ｄ ３８．２５±４．５０ｅ ５５．２５±３．６０ｆ １８．２５±２．４５ｄ － ０．００±０．００ａ

　 　 结果表示为平均值±标准差，同一行内字母不同代表在 ０．０５ 水平上差异显著

由种子自然条件下活力检测结果和含水量变化情况知，随种子自然条件下存放天数的增加，种子萌发率、
萌发指数和活力指数均呈先增后降趋势（图 ３）。 值得注意的是，种子自然环境下存放天数低于 １０ ｄ 和高于

４５ ｄ，种子萌发率都显著降低。 原因是种子存放低于 １０ ｄ 时含水量较高，未完成生理脱水，播种后容易霉烂，
而存放 ４５ ｄ 后，由于种子连续性吸水和失水，种皮脱水变褐、软化脱皮致使种子不能萌发。 种子含水量出现

先降后升趋势（图 ３），存放 ４５ ｄ 后含水量有小幅上升，这主要由自然降雨引起，且该水分多为自由水。 可见，
木棉种子室外自然条件存放 １０—３５ ｄ，含水量为 ２．１％—５．９％是木棉种子萌发最佳条件。
２．３　 土壤含水量和温度测定

经落种后室外温度和不同样地的土壤含水量的变化情况。 得落种后每 ５ ｄ 的平均温度保持在 ３２．８—４０．２
℃之间（图 ４），但白天午后达 ４５ ℃以上高温时有发生，极端高温达 ４９．５ ℃。 温度与降雨或阴天有密切关系，
连续降雨或阴天使温度显著下降，同时体现出土壤含水量增加。 田间田埂（２０．４％—３０．５％）和村旁沟旁

（２０．８％—３１．２％）的含水率显著大于木棉树下（３．３％—２２．４％）和荒山荒地（３．２％—２０．５％），田间田埂与路旁

沟旁土壤含水率有相似变化趋势，主要是由于其水分供应受农民耕种需要控制造成，总体保持在较高水平

（图 ４）。 而木棉树下与荒山荒地土壤含水量与降雨量密切相关，随降雨时期同增同减，且由于土壤保水能力

弱和蒸发量大，致使含水量长期处于较低状态。
２．４　 幼苗野外调查

经连续 １ 年对固定样地内种子萌发和幼苗的生长的调查情况知，６ 月底单位面积萌发数大小表现为田间

田埂＞路边沟边＞树下＞荒山荒地，各样地差异显著（表 ６）。 由于田间田埂和路边沟边有连续的水分供应，保
证了种子萌发数和苗高显著高于木棉树下和荒山，地径之间差异不显著。 到 １１ 月份，不同样地单位面积幼苗
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数相比 ６ 月底都显著下降，而苗高和地径显著增加（表 ６）。 经观察发现农民耕种显著降低了田间田埂幼苗数

量，只有在田埂上保存着部分幼苗。 雨季发洪水冲毁了路边沟边和荒地已萌发幼苗，木棉树下和荒山荒地幼

苗也有不同程度的减少。 到翌年 ６ 月份，不同样地幼树极显著降低，其中树下和荒山荒地幼树全部损失，田埂

和路边沟边只有少量的幼树，且田埂幼树全部为被砍伐和火烧后的萌生苗，而路边沟边幼树生长良好（表 ６）。
可见，旱季降雨少，干旱持续时间长和人为破坏是阻碍更新幼苗向幼树转化的瓶颈。

　 图 ３　 种子萌发率、萌发指数、活力指数和含水量受田间存放天数

的影响

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ｄａｙｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
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图中折线代表平均值，直线代表±标准差

图 ４　 各样地土壤含水量和温度随落种后天数的变化
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图中折线代表平均值，直线代表±标准差

表 ６　 木棉种子成苗过程调查

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｋａｐｏｋ
６ 月底 Ｅｎｄ Ｊｕｎｅ １１ 月份 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ 翌年 ６ 月份 Ｊｕｎｅ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ

项目
Ｉｔｅｍ

苗高
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地径
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

株 ／ ｍ２

Ｔｒｅｅ ／ ｍ２
苗高

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ
地径

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ
株 ／ ｍ２

Ｔｒｅｅ ／ ｍ２
苗高

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ
地径

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ
株 ／ ｍ２

Ｔｒｅｅ ／ ｍ２

田间田埂
Ｆｉｅｌｄ ８．８２±０．４０ａ ０．１５±０．０２ａ ２．９５±０．８５ａ ３１．２５±２．１０ａ ０．４９±０．１０ａ １．０４±０．３０ａ ３５．９８±２．５０ａ ０．５８±０．１０ａ ０．０３９±０．０１ａ

路边沟边
Ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ ７．５８±０．８０ａ ０．１２±０．０１ａ １．０６±０．５３ｂ ３５．４５±４．２０ｂ ０．４５±０．１２０ｂ ０．００２±０．００１ｂ ７５．４２±５．５０ｂ １．０２±０．３０ｂ ０．００１±０．００１ｂ

木棉树下
Ｕｎｄｅｒ ｔｒｅｅ ５．５２±０．９０ｂ ０．１１±０．０１ａ ０．０８±０．１０ｃ ２０．５２±２．５０ｃ ０．２８±０．０５ｃ ０．００８±０．００１ｃ － － －

荒山荒地
Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ４．２１±１．２０ｂ ０．１３±０．０１ａ ０．０１±０．０１ｄ １８．８５±４．２０ｄ ０．２１±０．０１ｄ ０．００１±０．００１ｂ － － －

　 　 结果表示为平均值±标准差，同一列内字母不同代表在 ０．０５ 水平上差异显著

３　 结论与讨论

所谓“飞子成林”的天然更新过程是一个非常复杂的生态学过程，受环境条件、自然和人为活动干扰，包
含种子扩散后相继发生的种子传播方式、动物取食、微生物感染和枯枝落物等多种因素的影响［１５⁃１８］。 一般认

为成功的森林天然更新必须具备以下条件：充足且有生命力的种源，防止微生物作用和动物摄食，适合种子萌

发，支持幼苗成活、生长和幼树建成的环境条件［１９⁃２２］。 其中任何一个环节出现问题都会使天然更新发生

障碍。
３．１　 木棉种子扩散特性对天然更新的影响

种子数量是种群更新的基础，种子扩散是种群更新和扩大生态位的有效途径，是植物生命史动态过程中

７　 ５ 期 　 　 　 赵高卷　 等：红河干热河谷木棉种群的天然更新 　
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不可缺少的环节［２３］。 研究表明木棉种源丰富且自然扩散范围广，虽然木棉种子雨持续时间短且散落集中会

增加种子萌发时的竞争压力和被捕食的危险［２４］。 但是，仍有部分种子在风力和棉絮携带作用下长距离扩散，
使种群向新的生境扩展，有研究表明扩散限制是决定群落演替动态、构成和群落多样性等特征的重要因

子［２５］。 经测定木棉种子横径 ３．７ ｍｍ，纵径 ５．２ ｍｍ，千粒重 ３９．１—４２．５ ｇ，较干热河谷其他树种种子大，有研究

表明在逆境或有高度竞争压力的环境中，大种子将会有更高的幼苗建植机会，因为它们能为幼苗的早期生长

提供更多的储藏物质［２６］，但是大种子富含的能量资源丰富又容易被动物发现取食和霉变［２３］，本研究也表明

１８．２％和 ５４．０％的种子分别被取食和霉变（表 １）。 因此，种子从离开母树到散种落地的过程，为木棉实生更新

提供了足够的种子数量和良好的传播建植机会，而霉变腐烂是其种子储量大幅下降的首要因素。
３．２　 木棉种子萌发策略对实生更新的影响

种子萌发出土是森林植被更新的重要阶段，与种子萌发特性、环境因子和生物因素等密切相关，且一般出

土幼苗死亡率极高，因此成为植物种群生活史中主要阶段［２７］。 本研究表明部分飘落到田间田埂和路边沟边

的种子，有了充足和连续的水分供应保证其萌发。 而飘落林下和荒地的种子受干旱气候等影响，单日或短时

降水后萌发的种子，有可能生根、扎根的速度赶不上地表变干的速度，天气放晴后幼芽被晒干而死，发生所谓

“闪芽”现象，这与曾德慧等［２７］研究结果一致。
本研究表明疏松土壤上的萌发率＞枯枝落叶覆盖＞裸露土壤上＞枯枝落叶层上（表 ２），由于疏松土壤易受

降雨和浇水时的冲刷击溅，为种子创造了自然覆土的机会，覆土的种子遇雨后，即使未出现较长时间的连阴雨

天气，也能较好成苗。 也有研究表明裸露土壤上的种子比枯落物层中的种子更容易与地面接触而促进萌

发［２８］，且枯枝落叶的化感作用也会抑制木棉种子的萌发和幼苗建成［１３］。 相反，枯落物层覆盖的种子或幼苗

难以被动物发现，从这个角度来看，枯落物层有利于种子或萌发幼苗的保存［２９］。 而王晗生［３０］ 研究表明在种

子散落前，清理枯枝落物或进行整地能提高落种萌发。 本研究消毒试验也表明土壤消毒显著提高了种子的萌

发率，这与彭闪江等［３１］研究结果一致。
本研究表明 ３０％—４０％的土壤含水量和 ３０—３５ ℃的温度是种子萌发最佳条件，而调查显示各样地含水

量分别为田间田埂 ２０．４％—３０．５％、村旁沟旁 ２０．８％—３１．２％、木棉树下 ３．３％—２２．４％和荒山荒地 ３．２％—２０．
５％，温度都保持在 ３２．８—４０．２ ℃之间（图 ４）。 可见，荒山荒地即使在降雨天气能保证部分种子萌发，但萌发

后的幼苗没有连续性的水分供应且随着土壤水分的不断蒸发，刚出土的幼苗也会渐渐死亡，这与表 ６ 的调查

结果非常吻合。 图 ３ 表明木棉落种 ４５ ｄ 后活力会显著下降，Ｊｅｎｎｉｆｅｒ 研究［３２］也表明木棉种子库保存时间不超

过半年。 木棉种子成熟在 ４ 月下旬到 ５ 月初，所以 ５—６ 月的降水缺乏是导致木棉种子萌发不良的主要原因。
Ｌｅｃｋ［３３］研究表明澳大利亚湿地内种子的萌发出土主要依赖土壤水分的干湿循环，而不是雨水的季节性变化。
所以，水分因子是种子萌发和幼苗建立的主导作用。
３．３　 幼苗调查

即使木棉种子在雨季条件下得以萌发，但干热河谷间歇性干旱时有发生，且萌发的幼苗在雨季后将进入

长达半年以上旱季，此期间干热河谷的降水量约为 ５０—１５０ ｍｍ，此外，旱季后期干热河极端 ４０ ℃以上气温和

７０ ℃以上地温也会限制幼苗向幼树的转化［３４］。 所以，土壤含水量不仅是影响萌发的主要因素，也是影响出

土幼苗成活的重要因素。
１ 年后田间田埂和路边沟边有少量的幼苗转化为幼树，而林下和荒地幼苗全部死亡（表 ６）。 原因是干热

河谷荒山土壤保水能力差和地表径流等原因抑制种子萌发和幼苗保存，且木棉为强阳性树种，林下遮荫影响

其幼苗建成。 田间土壤保水性好，加之农民长期连续的引水，促使田间散落种子的萌发，但萌发后幼苗容易遭

农户砍伐和焚烧，致使翌年形成的幼苗多为萌生苗，有研究表明人为有效管理是实现成功天然更新最好的方

式［３５］。 沟旁路旁村旁富集径流，在促进降水入渗的同时，有可能使落入其中的种子被掩埋，达到苗圃育苗覆

土的目的，保证良好的萌发和生长，虽然木棉幼苗期与降雨发水期的吻合情况导致部分幼苗损失，但保留下来

的幼苗能够顺利转换为幼树。 这些也就帮助解释了为什么在干热河谷木棉树下及外围荒山很难找到实生幼

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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苗，在田间田埂只见幼苗不见幼树，而在村旁、路旁和水旁能见到少量幼树的原因。
干热河谷有成效的乔木天然更新并不多见，环境不能满足更新环节的要求是更新过程困难的重要原因。

因此，促进干热河谷植被的恢复，在进一步加强木棉天然林保护措施的同时，还必须采取松土除草、保墒增墒

等人工辅助措施。 而且必须在木棉落种前进行，实施时间约在 ４ 月中下旬，这样可使种子掉落于疏松的土壤

中，防止种子直接暴露于高温干旱条件和减少动物取食，更长时间地使种子保持正常的生活力，并为种子发芽

和幼苗生长提供良好的环境条件。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｈａｒｐｅｒ Ｊ Ｌ． Ｔｈｅ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９７７．

［ ２ ］ 　 李小双， 彭明春， 党承林． 植物自然更新研究进展． 生态学杂志． ２００７， ２６（１２）： ２０８１⁃２０８８．

［ ３ ］ 　 Ｎａｔｈａｎ Ｒ， Ｍｕｌｌｅｒ⁃Ｌａｎｄａｕ Ｈ Ｃ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ， ｔｈｅｉｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０００， １５（７）： ２７８ ⁃２８５．

［ ４ ］ 　 Ｗｅｂｂｅｒ Ｂ Ｌ， Ｗｏｏｄｒｏｗ Ｉ Ｅ． Ｃａｓｓｏｗａｒｙ ｆｒｕｇｉｖｏｒｙ， ｓｅｅｄ ｄｅｆｌｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄ ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｒｅ

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ Ｒｙｐａｒｏｓａ ｓｐ．ｎｏｖ．１ （Ａｃｈａｒｉａｃｅａｅ） ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００４， ３１（５）：５０５⁃５１６．

［ ５ ］ 　 Ｇóｍｅｚ⁃Ａｐａｒｉｃｉｏ Ｌ， Ｇóｍｅｚ Ｊ Ｍ， Ｚａｍｏｒａ Ｒ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｉｎ ａ ｗｉｎｄ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｔｒｅｅ （Ａｃｅｒ ｏｐａｌｕｓ ｓｕｂｓｐ．

ｇｒａｎｔｅｎｓｅ）：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ，２００７，３０（１）：１３⁃２２．

［ ６ ］ 　 Ｇóｍｅｚ Ｊ Ｍ， Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ Ｆ， Ｐｕｅｒｔａ⁃Ｐｉňｅｒｏ Ｃ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ．

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， １８（１）：７８７⁃７９２．

［ ７ ］ 　 Ｖａｎｄｅｒ Ｗａｌｌ Ｓ Ｂ， Ｋｕｈｎ Ｋ Ｍ， Ｇｗｏｒｅｋ Ｊ Ｒ． Ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ： ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｕｇｉｖｏｒｏｕｓ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ⁃ｃａｃｈｉｎｇ ｒｏｄｅｎｔｓ． Ｏｎｃｏｌｏｇｉｃ，

２００５， １４５（２）： ２８１⁃２８６．

［ ８ ］ 　 于顺利， 蒋高明． 土壤种子库和一些热点话题的研究开发． 植物生态学报． ２００３， ２７（４）： ５５２ ⁃５６０．

［ ９ ］ 　 Ｂｉｓｃｈｏｆｆ Ａ， Ｖｏｎｌａｎｔｈｅｎ Ｂ， Ｓｔｅｉｎｇｅｒ Ｔ， Ｍüｌｌｅｒ⁃Ｓｃｈｒｅｒ Ｈ． Ｓｅｅｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｍａｔｔｅｒｓ ⁃ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｂａｓｉｃ ＆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ７（４）： ３４７⁃３５９．

［１０］ 　 欧晓昆． 金沙江干热河谷的资源植物及开发途径初探． 云南大学学报： 自然科学版， １９９４， １６（３）： ２６２⁃２７０．

［１１］ 　 金振洲． 滇川干热河谷种子植物区系成分研究． 广西植物， １９９９， １９（１）： １⁃１４．

［１２］ 　 郑艳玲， 马焕成， Ｒｏｂｅｒｔ Ｓ， 高柱， 郑元． 环境因子对木棉种子萌发的影响． 生态学报， ２０１３， ３３（２）： ３８２⁃３８８．

［１３］ 　 赵高卷， 马焕成， 胡世俊， 秋燕青． 紫茎泽兰浸提液对木棉种子萌发和幼苗光合特性的影响． 应用与环境生物学报， ２０１４， ２０（４）：

５８３⁃５８９．

［１４］ 　 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ Ａ， Ｍａｎｄａｌ Ｓ． Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎＢｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ Ｌｉｎｎ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ７９（１２）： １７０６⁃１７１２．

［１５］ 　 Ｃａｒｎｅｖａｌｅ Ｎ Ｊ，Ｍｏｎｔａｇｎｉｎｉ Ｆ． Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００２， １６３（１ ／ ３） ：２１７⁃２２７．

［１６］ 　 Ｋａｒｌｓｓｏｎ Ｍ，Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｕ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｃａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｅｌｔｅｒ ｗｏｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｗｅｄｅｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５， ２０５（１ ／ ３）：１８３⁃１９７．

［１７］ 　 Ｗａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｗａｎｇ ＪＢ， Ｓｕｎ Ｚ Ｈ， Ｆａｎ Ｚ Ｑ， Ｈａｎ Ｙ Ｚ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｅｌｏｗ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｎｄｃｈｕｒｉａｎｓ ａｓｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．

Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００３， ２２（８）：１５１２⁃１５１８．

［１８］ 　 Ｄｅ Ｌｏｎｇ Ｄ Ｌ， Ｓｉｍａｒｄ Ｓ Ｗ， Ｃｏｍｅａｕ Ｐ Ｇ， Ｄｙｋｓｔｒａ Ｐ Ｒ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｓ Ｊ． Ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｕｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｃｅｄａｒ Ｈｅｍｌｏｃｋ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ．Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５， ２０６（１ ／ ３）： ３６５⁃３７９．

［１９］ 　 Ｗｈｉｔｅ Ｅ， Ｔｕｃｋｅｒ Ｎ， Ｍｅｙｅｒｓ Ｎ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ． Ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｔｏ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎＮｏｒｔｈ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００４， １９２（２ ／ ３）：４０９⁃４２６．

［２０］ 　 Ｚｈｕ Ｊ Ｊ， Ｍａｔｓｕｚａｋｉ Ｔ， Ｌｅｅ Ｆ Ｑ， Ｇｏｎｄａ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｐ ｓｉｚｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ， ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ

ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ．Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００３， １８２（１ ／ ３）： ３３９⁃３５４．

［２１］ 　 李俊清， 李景文． 中国东北小西安林阔叶红松林更新与恢复． 生态学报， ２００３ ， ２３（７）： １２６８⁃１２７７．

［２２］ 　 Ｌｉｕ Ｚ Ｇ， Ｚｈｕ Ｊ Ｊ， Ｈｕ Ｌ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｘ， Ｍａｏ Ｚ Ｈ， Ｌｉ Ｘ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， １６（３）： １９３⁃１９９．

［２３］ 　 Ｇｏｒｃｈｏｖ Ｄ Ｌ， Ｃｏｒｎｅｊｏ Ｆ， Ａｓｃｏｒｒａ Ｃ， Ｊａｒａｍｉｌｌｏ Ｍ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｉｐ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ

Ｐｅｒｕｖｉａｎ Ａｍａｚｏｎ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９３， １０７⁃１０８（１）： ３３９⁃３４９．

［２４］ 　 曹林， 肖治术， 张知彬． 四川亚热带森林中樱桃种子被鼠类捕食和移动方法． 动物学杂志， ２００６， ４１（４）： ２７⁃３２．

９　 ５ 期 　 　 　 赵高卷　 等：红河干热河谷木棉种群的天然更新 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２５］　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， Ｋａｒｅｉｖａ Ｐ Ｍ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ： Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ， １９９７： ７１⁃７２．

［２６］ 　 Ｍｏｌｅｓ Ａ Ｔ， Ｗｅｓｔｂｙ Ｍ． Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， ９２（３）： ３７２⁃３８３．

［２７］ 　 曾德慧， 尤文忠， 范志平． 樟子松人工固沙林天然更新障碍因子分析． 应用生态学报， ２００２， １３（３）： ２５７⁃２６１．

［２８］ 　 Ｃａｌｏｇｅｒｏｐｏｕｌｏｓ Ｃ， Ｇｒｅｅｎｅ Ｄ Ｆ， Ｍｅｓｓｉｅｒ Ｃ， Ｂｒａｉｓ Ｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｅｄｂｅｄ ｔｙｐｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｒｖｉｖｏｒ ｓｈｉｐ ｏｆ

ｗｈｉｔｅ ｓｐｒｕｃｅ ａｎｄ ｂａｌｓａｍ ｆｉｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｕｅｂｅｃ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ３４（７）： １４６７⁃１４７６．

［２９］ 　 Ｓｔｏｅｈｒ Ｍ Ｕ． Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｌａｒｃｈ ｉｎ ｓｅｅｄ ⁃ ｔｒｅｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０００， １３０（１ ／ ３）： ７⁃１５．

［３０］ 　 王晗生． 干旱影响下人工林的天然更新进程． 干旱区研究， ２０１２， ２９（５）： ７４３⁃７５０．

［３１］ 　 彭闪江， 黄忠良， 彭少麟， 等． 植物天然更新过程中种子和幼苗死亡的影响因素． 广西植物， ２００４，２４（２）：１１３⁃１２１．

［３２］ 　 Ｋｏｅｎｉｇ Ｊ，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ Ａ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅｓ， Ｂｒａｃｈｙｃｈｉｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉｕｓ （ Ｍａｌｖａｃｅａｅ） ａｎｄ Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ （ Ｂｏｍｂａｃｅａｅ），

ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｂｙ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｗｏｏｄｃａｒｖｅｒｓ ｉｎ Ａｒｎｈｅｍ ｌａｎｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１２， ５０（４）： ５５５⁃５６５．

［３３］ 　 Ｌｅｃｋ Ｍ Ａ， Ｂｒｏｃｋ Ｍ Ａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｉｎＮｅｗ Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓ． Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ Ｎｅｗ

Ｊｅｒｓｅｙ， ＵＳＡ． Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０００（２）， １５： ９７⁃１１２．

［３４］ 　 秦纪洪． 干热河谷几种常见植物光合生理生态及其环境的适应性研究． 成都： 四川大学， ２００６．

［３５］ 　 Ｈａｒｍｅｒ Ｒ．Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｂｒｉｔａｉｎ： Ⅱ． Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， １９９４， ６７（４）： ２７５⁃２８６．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


