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草木灰对四种松属种子发芽和幼苗生长的影响

刘发林∗

中南林业科技大学， 长沙　 ４１０００４

摘要：火干扰不仅影响森林生态系统的结构与功能，而且影响群落更新与演替。 为了研究草木灰对 ４ 种松属种子萌芽和幼苗生

长的影响，在湖南省株洲市黄丰桥林场采集马尾松、云南松、湿地松和火炬松种子，以马尾松次生林火烧迹地的草木灰为基质，
设置对照和 ３ 个草木灰处理，进行播种试验及生长观测。 结果表明：（１）草木灰处理下 ４ 个物种的种子发芽率比对照试验低，并
呈现随草木灰含量的增加而降低的趋势，低草木灰含量处理马尾松种子发芽率不及对照一半，中、高草木灰含量处理发芽率更

低；云南松、湿地松和火炬松种子发芽率规律类似于马尾松，而高草木灰含量处理发芽率为 ０。 （２）培养皿播种平均发芽时间比

花盆播种长，无论草木灰处理还是培养条件（培养皿或花盆），马尾松和云南松种子平均发芽时间比湿地松和火炬松短。 （３）４
个物种种子播种 １４ 周后，对照试验中马尾松和云南松幼苗死亡率最低，而火炬松和湿地松幼苗死亡率相对增加。 （４）播种 １４
周后不同试验处理 ４ 个物种幼苗生长差异不明显。 火炬松、湿地松、云南松和马尾松幼苗的单株平均干重分别达 ０．０３８、０．０３１、
０．０２７、０．０２４ ｇ。 各物种叶干重按降序排列依次是火炬松（０．０２６ ｇ）＞湿地松（０．０１９ ｇ）＞云南松（０．０１７ ｇ）＞马尾松（０．０１６ ｇ），根和

茎的干重比重相当，约占对应物种幼苗叶干重的三分之一。 研究表明以草木灰为培养基质，马尾松和云南松种子的发芽率较

高，平均发芽时间较短，更适合作为火烧迹地植被恢复先锋树种，为火干扰后选择人工促进天然更新树种提供参考。
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ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ； ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ； ｐｌａｎｔ ａｓｈ

森林火灾不仅影响生态系统的结构与功能，而且影响群落更新［１］。 火干扰后森林地表覆盖一层灰烬，即
植物（草本和木本植物）燃烧后的残余物，俗称草木灰，其质轻且呈弱碱性［２⁃３］。 草木灰是一种良好的无机肥

料，具有消毒、增强植物抗逆性、促进植物发芽和生根及伤口愈合等作用。 Ｒａｉｓｏｎ［４］ 调查发现稀树草原、森林

燃烧后留下的草木灰达 １００—１２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｃａｒｒｅｉｒａ 和 Ｎｉｅｌｌ［５］ 研究地中海灌木林火烧后草木灰约 ４８６ ｋｇ ／
ｈｍ２，Ｓｏｔｏ［６］等研究大西洋灌丛火烧后草木灰约 ８７ ｋｇ ／ ｈｍ２。 北半球松属植物生态系统经常遭受火灾［７］，有学

者对广泛分布于北半球的欧洲黑松（Ｐｉｎｕｓｎｉｇｒａ）、欧洲红松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、海岸松（Ｐｉｎｕｓｐｉｎａｓｔｅｒ）的更新进行

了研究，大多数松属植物不能萌芽更新，主要通过种子更新［８⁃１２］，Ａｇｅｅ 研究了英国部分松属植物种子萌发和

生长对火干扰的响应［１３］；国内有学者就水分胁迫、ＮａＣｌ 胁迫、钙浸种和不同基质对马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）
或华山松（Ｐｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉｉ）种子发芽及生长的影响进行过研究［１４⁃１７］，但关于草木灰对火炬松（Ｐｉｎｕｓｔａｅｄａ）、湿
地松（Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、云南松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）等松属种子萌芽和幼苗生长的研究未见报道。 为了比较草木

灰对马尾松、云南松、湿地松、火炬松种子萌发及幼苗生长的影响，在湖南省株洲市黄丰桥林场采集种子，收集

该场马尾松次生林火烧迹地草木灰作为基质，设置 １ 个对照与 ３ 个不同草木灰含量处理，观测 ４ 个物种种子

萌发及幼苗生长，为火干扰后火烧迹地天然更新或人工促进天然更新提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

黄丰桥林场呈带状横跨于湖南省攸县东西部，以中低山貌为主，海拔介于 １２７０—１１５ ｍ，坡度在 ２０°—３５°
之间。 主要成土母岩为板页岩，土壤以板页岩发育而成的山地黄壤为主，土壤肥沃。 林场属亚热带季风湿润

气候区，年平均气温为 １７．８℃，年降水量为 １４１０．８ ｍｍ，无霜期 ２９２ ｄ。 境内森林茂盛，物种丰富，据考察有木

本植物 ４３０ 余种，其中国家保护的珍稀濒危树种有南方红豆杉（Ｔａｘｕｓｍａｉｒｅｉ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、凤凰树

（Ｄｅｌｏｎｉｘｒｅｇｉａ）等 １０ 余种，主要林分类型为杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松、湿地松、火炬松和云南松等

人工林，其次有马尾松次生林、针阔（如马尾松⁃檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）针阔混交林）和阔叶混交林，林场培

养了主要树种的母树林。 受南方冰雪灾害的影响，２００８ 年以来林场发生森林火灾（含火警）１４ 次，受害面积

共 ８．４ｈｍ２。
１．２　 试验设计

２０１３ 年 １２ 月中旬在黄丰桥林场马尾松、湿地松、火炬松和云南松母树林采集成熟种子，将干燥种子用塑
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料袋密封。 种子纯度为 ９５％时，马尾松、湿地松、火炬松和云南松种子千粒重分别为 １０．９５、２９．４５、２０．１２ ｇ 和

１６．９９ ｇ，０—５℃低温下贮藏。 ２０１５ 年 ３ 月 １０ 日进行播种前处理，采用水洗法选出饱满籽粒，用 ４５℃温水浸种

２４ ｈ，滤干后用 ０．１５％的福尔马林溶液消毒 ３０ ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗 ３ 次，备播种试验。 试验均在实验室条件

下进行，并测定不同草木灰使用量处理的发芽率。 基质为马尾松次生林地表火后的草木灰，火烧后收集地表

草木灰并充分混合。
试验 １：在直径 ９ ｃｍ 双层滤纸上进行试验，滤纸置于培养皿上，以不用草木灰试验为对照（ＣＫ），３ 种不同

草木灰含量的试验处理为：Ｌｏｗ（低 ４ ｋｇ ／ ｈｍ２）、Ｍｅｄｉｕｍ（中 ８ ｋｇ ／ ｈｍ２）和 Ｈｉｇｈ（高：１６ ｋｇ ／ ｈｍ２），按试验处理量

将草木灰均匀的铺在滤纸上，植物种子放置在草木灰上，每个处理播种 ３０ 粒，重复 ３ 次。 用 １０ ｍＬ 蒸馏水滴

于培养皿，培养期间根据需要喷洒蒸馏水以保持种子湿润。 ２０１５ 年 ３ 月 １３ 日开始播种，以 ４５ ｄ 为 １ 周期，每
两天观测发芽数（以胚根超出皮外 １ ｍｍ 以上为准） ［１８］，４５ ｄ 后每周观测 １ 次。 根据观测数据计算发芽率、平
均发芽时间和发芽时间分布，平均发芽时间计算公式：

ｔｍ ＝
Ｎ１Ｔ１＋Ｎ２Ｔ２＋…＋ＮｎＴｎ

Ｎ１＋Ｎ２＋…＋Ｎｎ

式中，Ｎ１为时间 Ｔ１的发芽数，Ｎ２为时间 Ｔ１与 Ｔ２之间的发芽数，依次类推［１８］。
试验 ２：试验置于 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 花盆，草木灰铺放在花盆内土壤（黄心土 ４８％、菌根土 ２０％、火烧土

３０％、过磷酸钙 ２％）表面，花盆底部铺一层珍珠岩避免种子霉变。 草木灰试验处理、播种时间、重复次数和观

测方法等与试验 １ 相同；此外，试验 ２ 中每周观测幼苗高 １ 次，直到播种后第 １４ 周，根据存活苗数计算死亡

率，而后幼苗被连根拔起，去泥土后放置于 ６０℃干燥箱直至恒重，测量幼苗的根、茎和叶的重量与长度。
１．３　 统计分析

观测数据输入 Ｅｘｃｅｌ 存储，通过平方根的反余弦对发芽率观测数据进行转换，通过以常用对数对幼苗高

度数据进行对数转换，采用 ＳＡＳ 软件进行统计分析［１９］，以物种和处理为独立变量，对各试验数据进行多元方

差分析。 因此，对物种之间及物种与处理之间相互作用进行差异性分析，对培养皿及花盆中的发芽率、发芽时

间、死亡率、各物种的幼苗高度、幼苗总重量及各器官的重量进行单变量方差分析，当试验处理之间存在显著

差异，再进行 ＬＳＤ 检验。

２　 结果与分析

２．１　 种子发芽率

试验 １，培养皿播种 ４ 个物种种子发芽率随草木灰含量增加而减少（图 １），低草木灰含量处理马尾松发芽

率不及对照一半，中、高草木灰含量处理发芽率更低；云南松种子发芽率规律类似于马尾松，而高草木灰含量

处理发芽率为 ０；湿地松种子对草木灰更敏感，低、中、高草木灰含量处理下发芽率分别为 １３％、２％和 ０；火炬

松种子低草木灰含量处理发芽率仅 ４％，而中、高草木灰含量处理发芽率均为 ０。 方差分析结果表明，物种

（Ｐ＜０．０５）之间和处理（Ｐ＜０．０５）之间均存在显著差异，物种与处理之间的相互作用非常显著（Ｐ＜０．０１），表明

种子发芽率对草木灰处理的响应取决于物种。
试验 ２，花盆播种 ４ 个物种种子发芽率在 １９．１３％—７６．１４％之间变动（图 ２）。 除湿地松对照试验播种比培

养皿播种种子发芽率低外，草木灰处理下种子发芽率呈现随草木灰含量增加而降低的趋势。 方差分析表明，
物种之间和草木灰处理之间种子发芽率存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），物种与处理之间差异显著（Ｐ＜０．０１）；单变

量方差分析表明各物种种子发芽率差异较小。 高草木灰含量处理云南松种子发芽率最高，与其他处理之间存

在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 马尾松和火炬松种子发芽率在高草木灰处理与对照试验之间存在显著差异，但高、
中、低草木灰含量处理之间差异不显著。
２．２　 平均发芽时间

试验 １，４ 种松属物种种子的平均发芽时间不同，马尾松和云南松种子比湿地松和火炬松种子发芽快
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（图 １），经方差分析表明，物种之间差异显著（Ｐ＜０．０１），而草木灰处理之间差异不显著。
试验 ２，花盆播种平均发芽时间比培养皿长（图 ２）。 马尾松和云南松种子平均发芽时间介于 ２０—３８ ｄ，而

湿地松和火炬松介于 ４８—５７ ｄ，物种之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），草木灰处理之间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５），物种与处理之间的交互作用不显著。 处理之间湿地松和火炬松种子发芽时间没有显著差异，而高草木

灰处理与其他 ３ 种处理之间云南松种子发芽时间差异显著，对照试验中马尾松种子发芽时间与其他 ３ 种草木

灰处理之间存在差异。

图 １　 培养皿播种后 ４ 种松属物种种子发芽率和平均发芽天数

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｕｎｔｉｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒ Ｐｉｎｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｏｗｎ ｉｎ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ

２．３　 幼苗死亡率

４ 个物种种子播种 １４ 周后幼苗死亡率存在差异（图 ３），不同处理之间云南松幼苗死亡率介于 ２７．０６％—
６１．５８％、马尾松幼苗死亡率介于 １４．３５％—４７．９１％；而湿地松幼苗死亡率介于 ３６．２８％—６５．８１％、火炬松幼苗

死亡率介于 ３１．４６％—６２．１５％。 方差分析表明，物种之间和处理之间均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），但物种与

处理之间的交互作用不显著。 马尾松幼苗死亡率明显比其他 ３ 个物种低。 低、高草木灰含量处理存在显著差
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图 ２　 花盆播种后 ４ 种松属物种种子发芽率和平均发芽天数

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｕｎｔｉｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒ Ｐｉｎｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｏｗｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｏｔｓ

异，而中草木灰含量处理与对照和低草木灰含量处理相似。 处理之间湿地松和火炬松幼苗死亡率不存在显著

差异。
２．４　 幼苗重量

播种 １４ 周后，火炬松、湿地松、云南松和马尾松幼苗的单株平均干重分别达 ０．０３８、０．０３１、０．０２７、０．０２４ ｇ
（表 １），湿地松和火炬松幼苗比马尾松和云南松重，马尾松和云南松幼苗与湿地松和火炬松间的差异没有发

芽率、平均发芽时间和死亡率显著。 物种间存在显著差异（Ｐ＝ ０．００２４），但试验处理间的差异不显著。
４ 个物种树叶干重占幼苗总干重比例最大，叶干重按降序排列依次为：火炬松（０．０２６ ｇ） ＞湿地松（０．０１９

ｇ）＞云南松（０．０１７ ｇ）＞马尾松（０．０１６ ｇ），根和茎的干重相当，约占对应物种幼苗叶干重的三分之一。 多元方

差分析表明物种和处理间不存在显著交互差异，而物种之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 马尾松幼苗干重与

其他 ３ 个物种有显著差异。 分别对各物种进行分析发现，茎和地上部分干重没有显著差异，而根的干重差异

显著。 高草木灰含量处理马尾松幼苗根干重明显低于其他处理。
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图 ３　 花盆播种后 ４ 种松属物种幼苗死亡率

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｐｉｎｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｏｗｎ ｉｎ

ｐｌａｎｔ ｐｏｔｓ

２．５　 幼苗长

播种 １４ 周后，４ 个物种的幼苗长几乎没有差异（表
１），平均长按降序依次为：湿地松（１５．７５ ｃｍ） ＞火炬松

（１５．２５ ｃｍ）＞云南松（１３．７２ ｃｍ）＞马尾松（１２．３３ ｃｍ），方
差分析显示不同处理、不同物种整株幼苗长的差异不显

著，物种与处理之间的交互作用没有显著差异。 平均根

长度按降序排列分别为：湿地松（９． ８６ ｃｍ） ＞火炬松

（８．１８ ｃｍ）＞云南松（８．０１ ｃｍ）＞马尾松（６．７８ ｃｍ）；茎长

度按降序排列分别为：火炬松（４．２３ ｃｍ） ＞云南松（３．９５
ｃｍ）＞湿地松（３．８７ ｃｍ）＞马尾松（３．５９ ｃｍ）；幼苗叶长度

按降序排列分别为：火炬松（２． ７５ ｃｍ） ＞湿地松（２． ０１
ｃｍ）＞马尾松（１．９６ ｃｍ）＞云南松（１．７０ ｃｍ）。

表 １　 花盆播种后 ４ 种松属物种幼苗平均长和平均重

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｎｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｐｉｎｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｏｗｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｏｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

草木灰处理 Ｐｌａｎｔ ａｓｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 高 Ｈｉｇｈ
马尾松 叶 重量 ／ ｇ ０．０１６ ａ ０．０１５ ａ ０．０１８ ａ ０．０１４ ａ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 长度 ／ ｃｍ １．８２ ａ ２．１３ ａ １．９９ ａ １．９１ ａ

茎 重量 ／ ｇ ０．００４ ａ ０．００５ ａ ０．００５ ａ ０．００４ ａ
长度 ／ ｃｍ ３．５２ ａ ３．６０ ａ ３．６６ ａ ３．５８ ａ

根 重量 ／ ｇ ０．００４ ａ ０．００５ ａ ０．００４ ａ ０．００３ ｂ
长度 ／ ｃｍ ７．８９ ａ ６．４５ ａ ６．６７ ａ ６．１１ ａ

整株 重量 ／ ｇ ０．０２４ ａ ０．０２５ ａ ０．０２７ ａ ０．０２１ ａ
长度 ／ ｃｍ １３．２３ ａ １２．１８ ａ １２．３２ ａ １１．６０ ａ

云南松 叶 重量 ／ ｇ ０．０１６ ａ ０．０１６ ａ ０．０１９ ａ ０．０１６ ａ
Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 长度 ／ ｃｍ １．６５ ａ １．９１ ａ ２．０１ ａ １．４８ ａ

茎 重量 ／ ｇ ０．００６ ａ ０．００６ ａ ０．００６ ａ ０．００５ ａ
长度 ／ ｃｍ ３．８５ ａ ４．２０ ａ ３．９１ ａ ３．８４ ａ

根 重量 ／ ｇ ０．００５ ａ ０．００６ ａ ０．００６ ａ ０．００５ ａ
长度 ／ ｃｍ ８．４４ ａ ７．８５ ａ ８．５５ ａ ７．２１ ａ

整株 重量 ／ ｇ ０．０２７ ａ ０．０２８ ａ ０．０３１ ａ ０．０２６ ａ
长度 ／ ｃｍ １３．９４ ａ １３．９６ ａ １４．４７ ａ １２．５３ ａ

湿地松 叶 重量 ／ ｇ ０．０１９ ａ ０．０１７ ａ ０．０２０ ａ ０．０２１ ａ
Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ 长度 ／ ｃｍ １．９４ ａ １．９１ ａ １．９８ ａ ２．２３ ａ

茎 重量 ／ ｇ ０．００５ ａ ０．００６ ａ ０．００６ ａ ０．００６ ａ
长度 ／ ｃｍ ４．０２ ａ ３．７９ ａ ３．５５ ａ ４．１２ ａ

根 重量 ／ ｇ ０．００７ ａ ０．００９ ａ ０．００６ ａ ０．００６ ａ
长度 ／ ｃｍ １１．６４ ａ １０．４５ ａ ８．２１ ａ ９．１６ ａ

整株 重量 ／ ｇ ０．０３１ ａ ０．０３２ ａ ０．０３２ ａ ０．０３３ ａ
长度 ／ ｃｍ １７．６０ ａ １６．１５ ａ １３．７４ ａ １５．５１ ａ

火炬松 叶 重量 ／ ｇ ０．０２４ ａ ０．０２７ ａ ０．０２６ ａ ０．０２６ ａ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ 长度 ／ ｃｍ ２．４９ ａｂ ３．２１ ａ １．９５ ａ ３．３８ ｃ

茎 重量 ／ ｇ ０．００７ ａ ０．００７ ａ ０．００８ ａ ０．００７ ａ
长度 ／ ｃｍ ４．６１ ａ ３．７２ ａ ４．２５ ａ ４．３６ ａ

根 重量 ／ ｇ ０．００７ ａ ０．００７ ａ ０．００８ ａ ０．００９ ａ
长度 ／ ｃｍ ８．６２ ａ ８．２１ ａ ７．８９ ａ ８．０１ ａ

整株 重量 ／ ｇ ０．０３８ ａ ０．０４０ ａ ０．０４１ ａ ０．０４２ ａ
长度 ／ ｃｍ １５．７２ ａ １５．１４ ａ １４．０９ ａ １５．７５ ａ

８７６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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　 　 对各物种幼苗各器官长度进行统计分析，发现仅树叶长度在物种间差异显著（Ｐ＜０．０１）、物种与处理间的

交互作用差异显著（Ｐ＜０．０１４）。 火炬松幼苗树叶比其他 ３ 个物种的长，高草木灰含量试验处理下火炬松幼苗

树叶比对照和中草木灰含量试验处理显著增长（Ｐ＜０．０５），其他 ３ 个物种幼苗长度在草木灰试验处理间没有

显著差异，幼苗的根和茎长在物种间、试验处理间差异不显著，在物种与试验处理间的交互作用也不显著。

３　 结论与讨论

以马尾松次生林火烧迹地草木灰进行试验，对 ４ 种松属物种的种子发芽及幼苗生长进行观测，发现火炬

松和湿地松种子在高草木灰含量试验处理下发芽率最低，除对照处理外，花盆试验处理种子发芽率比培养皿

中的高，估计与花盆中土壤可以稀释草木灰和降低抑制发芽的碱性物质浓度有关，因为低浓度碱性物质有利

于植物种子发芽，而高浓度碱性物质对种子发芽起抑制作用［２０］。 无论草木灰处理还是培养条件（培养皿或花

盆），马尾松和云南松种子平均发芽时间比湿地松和火炬松短。
对照试验中马尾松和云南松幼苗死亡率最低，而火炬松和湿地松幼苗死亡率相对增加，但增加不显著，死

亡率随草木灰含量的增加而明显上升，表明火炬松和湿地松幼苗生长比马尾松和云南松对草木灰更敏感。
播种 １４ 周后 ４ 种松属物种幼苗的生长差异不明显，因为 ４ 个物种的胚胎可以供给幼苗生长所需的营养，

幼苗的生长并不需要从草木灰或土壤中获取营养成分。 有学者对其他物种进行试验研究，发现 ２．５ ａ 后高草

木灰含量火烧迹地更新植物高是对照样地的 ２ 倍［２１⁃２２］。 火炬松和湿地松在中、高草木灰含量试验中能生长

良好，说明有些物种能适应非酸性土壤，这也正好说明了地中海松为何能在地中海碱性土壤下发芽和生

长［２３⁃２４］。 研究显示马尾松和云南松在草木灰处理试验中发芽率比湿地松和火炬松高，这与湿地松和火炬松

属国外引种松属有关，因马尾松和云南松属本地物种，更适合在研究区更新，也是火烧迹地天然更新中的先锋

树种之一。
曾经松树被认为是防火物种［２５］，而如今学者认为松树不是防火树种［１２， ２６⁃２７］，因为松属植物含有大量的松

脂且松针属细小可燃物，有利于林火的发生和蔓延。 森林火灾高温对松属种子的发芽促进作用不明

显［１２， ２８⁃２９］。 总体来看，马尾松和云南松比湿地松和火炬松的适应性更强，主要还是因为前者的种子体积小和

重量轻，便于种子传播。
研究结果发现，低草木灰含量试验处理的 ４ 个松属种子的发芽率均比对照低，因此今后对 ０—４ ｋｇ ／ ｈｍ２之

间的浓度梯度进行试验，筛选更适宜的草木灰浓度。
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