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凋落物物理阻隔对格氏栲种子萌发及胚根生长的影响
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摘要：为了探讨凋落物物理阻隔对格氏栲天然林自然更新状况的影响，通过模拟野外凋落物覆盖，设置格氏栲种子上层覆盖厚

０ ｃｍ（ＣＫ）、２ ｃｍ（Ｄ２）、４ ｃｍ（Ｄ４）、６ ｃｍ（Ｄ６）、８ ｃｍ（Ｄ８）及种子下层铺垫厚 ２ ｃｍ（Ｕ２）、４ ｃｍ（Ｕ４）凋落物等 ７ 个处理，分析凋落物

覆盖方式及厚度对格氏栲种子萌发及胚根生长的影响。 结果表明：（１）凋落物覆盖方式及厚度对种子萌发进程存在显著影响。
ＣＫ 萌发持续时间最长，上层覆盖处理（Ｄ）次之，下层铺垫处理（Ｕ）的种子起始萌发时间显著滞后。 （２）ＣＫ 种子萌发率最高，其
次 Ｄ６ 处理发芽速度较快，发芽整齐；Ｕ 处理较 Ｄ 处理的发芽率及发芽势均显著降低，且萌发抑制率显著增加。 （３）Ｄ 处理的种

子胚根生长速度快，胚根长度大于 ＣＫ；Ｕ 处理的种子胚根生长速度呈先慢后快趋势。 可见，凋落物是影响格氏栲种子萌发及胚

根生长的重要因素，主要通过阻碍种子与土壤接触而抑制萌发，影响格氏栲林更新。
关键词：格氏栲；凋落物；种子萌发；胚根生长；物理阻隔
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凋落物是由森林生态系统中生物组分产生并归还到地面的有机物质总称，包括乔灌木的枯枝落叶、落皮、
繁殖器官和枯死的草本植物等［１⁃３］。 在森林更新早期阶段，凋落物存在使种子萌发及胚根生长的土壤水分及

温度等微环境条件发生变化。 凋落物覆盖对种子萌发及胚根生长产生促进作用［４⁃５］，通过截留降水，减小地

表水分蒸发和改善土壤结构，增加土壤保水能力等途径来提高土壤含水量，提高种子发芽率和幼苗成活

率［６］。 凋落物分解能释放养分归还土壤，增大土壤孔隙率，提高土壤含水量，改善土壤物理性质等，有利于幼

苗根系和种子呼吸以及养分在土壤中的运输，促进了植物种子萌发与幼苗生长［１］。 凋落物提高了土壤含水

量，影响种子发芽率、发芽开始时间和发芽持续时间［７］。 土壤孔隙度增大有效促进氧化还原酶活性和根系代

谢，增强根系营养吸收并加速幼苗生长。 考虑到凋落物覆盖有利于降低种子发芽期间温湿度及光照波动幅

度，降低对种子或幼苗的损伤［２，８⁃１０］，也为胚根生长提供遮荫效果，使胚根生长在全黑暗条件下生长速度

快［１１］。 然而凋落物具有消光作用，且凋落层消光作用随着其厚度增加而增强，导致光合光量子流密度

（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｐｈｏｔｏｎ Ｆｌｕｘ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＰＦＤ）与红光与远红光密度比值（Ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｒｅｄ Ｌｉｇｈｔ ／ Ｆａｒ⁃ｒｅｄ Ｌｉｇｈｔ，
Ｐｆｒ）下降，抑制种子萌发与幼苗生长［２］；凋落物通过机械阻碍，动物侵害和微生物致病等因素影响种子萌发和

幼苗生长，尤其凋落物产生阻断种子与土壤接触机制，增加机械阻碍，减少种子萌发可能性和幼苗定居机

会［１２］；种子萌发过程中，凋落物覆盖增加种子发生霉变，虫蛀等死亡的几率，降低了种子萌发率，影响其自然

更新。 而凋落物对种子萌发影响与种子本身大小也有关联：张建国等认为辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）种子

大，自身储藏了丰富的营养物质供其萌发，凋落物覆盖对种子萌发无显著影响［４］；赵冲等认为凋落物覆盖厚 ２
ｃｍ 可促进杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）种子萌发及幼苗生长［１３］。 可见，探讨凋落物对种子萌发的影响不仅

揭示凋落物对森林更新的影响，也为森林可持续发展提供理论依据。
格氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ），是中国中亚热带南缘特有的壳斗科常绿阔叶高大珍稀濒危乔木，受种

源、幼苗建成限制及人为干扰等原因，更新能力差，种群年龄结构呈“倒金字塔”型［１４］。 格氏栲林内凋落物层

厚［１５］，种子可能受到林下地被层或地表凋落物的机械阻碍而限制萌发；或者种子虽能萌发，胚根无法与土壤

接触造成格氏栲幼苗死亡率高，导致林内落种更新的实生幼苗少，多以萌生苗形式分布在母树周围［１６］。 目前

关于格氏栲研究主要集中于格氏栲生态学特性［１４］、格氏栲树木叶片碳氮磷化学计量［１７］，格氏栲林土壤微生

物多样性等方面［１８］，而有关于格氏栲天然林凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子萌发及胚根生长的影响尚

未报道，限制了对格氏栲更新能力的深入了解。 为此，提出假设：（１）凋落物覆盖方式及厚度是否影响格氏栲

种子萌发？ （２）凋落物是否限制了格氏栲林下更新？ 即以格氏栲种子为研究对象，通过模拟野外凋落物覆盖

方式及厚度对格氏栲种子萌发及胚根生长的影响，探讨凋落物物理阻隔对种子萌发的影响过程，为格氏栲林

天然更新及恢复提供理论依据。

１　 研究区概况

三明格氏栲自然保护区位于福建省三明市郊西南部，中心坐标为 ２６°０７′—２６°１２′ Ｎ、１１７°２４′—１１７°２９′ Ｅ，
面积近 ７００ ｈｍ２，海拔 １８０—６４０ ｍ，属福建武夷山东伸支脉地带。 格氏栲自然保护区属中亚热带季风型气候，
受地势、强对流天气及暴雨影响，局部小气候复杂多样。 年平均温度 １９．５℃，极端最低气温⁃ ５．５℃，最高气温

４０℃，年平均降雨量 １５００ ｍｍ。 土壤表现出典型的地带性土壤特征，以红壤与暗红壤为主，凋落物层较厚，土
层腐殖质丰富，水肥条件良好［１６］。 格氏栲自然保护区植物种类丰富，群落类型多样，郁闭度高达 ０．８ 左右。
群落以格氏栲群为优势种，树冠常年浓绿，冠幅庞大，树形优美通直，树皮呈灰褐色，林相整齐，形成中亚热带
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常绿阔叶林所特有的外貌特征［１９］。 林内乔木层主要树种有格氏栲、桂北木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅａ）、木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）等，灌木层主要有狗骨柴（Ｄｉｐｌｏｓｐｏｒａ ｄｕｂｉａ）、山黄皮（Ｃｌａｕｓｅｎａ ｄｅｎｔａｔａ） 和杜茎山（Ｍｅａｓａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）等；草本植物主要有狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、华山姜（Ａｌｐｉｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）和芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等［２０］。

２　 研究方法

２．１　 供试材料的收集与处理

２．１．１　 种子收集与处理

种子来源于三明格氏栲自然保护区。 于 ２０１８ 年 １０ 月种子成熟季节，收集饱满，品质良好的格氏栲种子。
预备 ２ 个通气良好的储藏箱和含水量饱和的细沙（含水量约 ６０％），在箱底部放置 １０ ｃｍ 厚细沙，喷洒 １．２５
ｇ ／ Ｌ敌百虫，沙藏种子并盖约 １０ ｃｍ 细沙，室内温度控制在 ５℃，沙藏时间为 ６０—８０ ｄ。 种子发芽实验开始时，
取出沙藏格氏栲种子用蒸馏水洗净，静置 ３ ｈ，去除漂浮、劣质种子，将沉于水下的饱满种子捞出，用 ０．５％
ＫＭｎＯ４浸种消毒 ３０ ｍｉｎ 后，蒸馏水再反复冲洗 ３ 次，晾干表面水分，然后挑出生长饱满、均匀一致的格氏栲种

子（一般每粒大于 ２ ｇ）备用。
２．１．２　 凋落物收集与处理

２０１８ 年 ３ 月于三明格氏栲自然保护区设置 ３ 个大林窗（≥２００ ｍ２）、３ 个中林窗（５０—１００ ｍ２）与 ３ 个小林

窗（≤５０ ｍ２）作为固定样地，以 １ 个非林窗样地（４ 个 １０×１０ ｍ 样方）作为对照。 为了减少因凋落物类型造成

的实验误差，在每个林窗东、西、南、北和中央 ５ 个方向各设置一个 １ ｍ×１ ｍ 凋落物收集框，每月月初收集凋

落物框中样品，并在种子掉落高峰期收集林窗内格氏栲种子。 将凋落物带回实验室混合均匀，于 ８０℃烘箱中

烘干至恒重，供模拟凋落物覆盖种子萌发实验使用。
２．１．３　 土壤选择

萌发实验基质为灭菌后的天然林土壤。 供试土壤为三明格氏栲自然保护区林内 １０—４０ ｃｍ 土层土壤，去
除土壤中原有植物碎屑、死根等杂质，放置高压灭菌锅灭菌，灭菌后土壤风干过 ５ ｍｍ 土筛，过筛后土壤作为

萌发实验基质供后期凋落物覆盖种子萌发实验使用。
２．２　 凋落物覆盖方式及厚度下的试验方法

采用室内实验方法于 ２０１８ 年 １２ 月在福建农林大学林学院实验大棚内开始，选用 ３８．５ ｃｍ×２７．５ ｃｍ×１４
ｃｍ 规格的萌发盆，依据萌发盆体积，计算相应加入的凋落物重量。 实验设计 ７ 个凋落物厚度梯度，种子上层

覆盖凋落物播种与种子底层铺垫凋落物播种等两种实验方案，其中 ５ 个梯度种子与土壤有机质直接接触，覆
盖 ０ ｃｍ（ＣＫ），２ ｃｍ（约 ４０ ｇ ／ ｍ２，Ｄ２），４ ｃｍ（约 ８０ ｇ ／ ｍ２，Ｄ４），６ ｃｍ（约 １２０ ｇ ／ ｍ２，Ｄ６），８ ｃｍ（约 １６０ ｇ ／ ｍ２，Ｄ８）
凋落物（图 １ａ—ｄ），在种子与凋落物之间覆盖一层孔径为 ５ ｍｍ 的尼龙网；另外 ２ 个梯度先铺 ２ ｃｍ（约 ４０
ｇ ／ ｍ２，Ｕ２），４ ｃｍ（约 ８０ ｇ ／ ｍ２，Ｕ４）厚（图 １ｅ—ｆ）凋落物再播种，其中每个处理设置 ３ 个重复。 将处理过的种子

分别掩埋于萌发盆土壤表面，每个重复播种 ５０ 粒颗粒饱满、大小一致的格氏栲种子，选取干燥均匀的凋落物

作覆盖物，采用称重法控制凋落物厚度，覆盖时尽量保持各部位均匀一致。 播种后，每个萌发盆定期浇水，每
隔 ２ 天每次浇水 ２００ ｍＬ［２１］以保证种子萌发和胚根生长的水分供给。 实验中种子与凋落物之间铺垫孔径 ５
ｍｍ 的尼龙网，便于提起凋落物以观测种子萌发及胚根生长情况，减少因拨开凋落物对种子胚根伸长的

伤害［２２］。
２．３　 各种指标测定

２．３．１　 含水量测定

含水量测定采用烘干法。 先称量烘干后的铝盒重。 将种子播种后，于浇水（２００ ｍＬ）４８ ｈ 后取表层土壤

（０—４ ｃｍ）１０ ｇ，放入空铝盒内称重（原土重）。 称重后，密封迅速带回实验室，放入提前设定 １０５℃烘箱中，烘
干至恒重（烘干土重）。
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图 １　 凋落物覆盖方式及厚度的萌发示范图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＣＫ、Ｄ２、Ｄ４、Ｄ６、Ｄ８、Ｕ２ 和 Ｕ４ 分别代表种子上层覆盖厚度 ０ ｃｍ、２ ｃｍ、４ ｃｍ、６ ｃｍ、８ ｃｍ 及种子底层铺垫 ２ ｃｍ、４ ｃｍ 凋落物；红色虚线为孔径

５ ｍｍ的尼龙网

土壤含水量（％）＝ （原土重－烘干土重） ／烘干土重×１００％［２３］

２．３．２　 种子萌发指标测定

以胚根露出种皮 ２ ｍｍ 作为种子萌发标准［２４］，统计时将凋落物提起，每 ３ ｄ 统计发芽数，游标卡尺测量胚

根长度并记录。 当连续 ７ ｄ 发芽粒数平均不足供试种子总数的 １％时视为发芽结束［２５］。 发芽实验结束，计算

种子发芽率、发芽势、发芽指数、平均发芽速度，萌发抑制率等发芽指标；胚根生长量基本不变时，胚根实验结

束，计算胚根生长情况。
发芽率（％）＝ 发芽的种子数 ／供试种子总数×１００％；

发芽势（％）＝ 日平均发芽数达到最高那一天为止正常发芽的种子数 ／供试种子总数×１００％；
发芽指数＝∑（Ｇ ｔ ／ Ｄｔ） ［２６］；

平均发芽速度＝∑（Ｇ ｔ×Ｄｔ） ／ ∑Ｇ ｔ；
式中，Ｇ ｔ指在第 ｔ 天的种子发芽数，Ｄｔ指相应种子发芽所用天数；
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萌发抑制率（％）＝ （对照萌发数－各处理萌发数） ／对照萌发数×１００％［２７］。
２．４　 数据统计

采用 Ｅｘｃｅｌ 绘制图表；利用单因素方差分析凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子发芽率、发芽势、发芽指

数、平均发芽速度及胚根生长的影响，以最小显著差异法（ＬＳＤ）进行组内差异比较（α＝ ０．０５）。

３　 结果分析

图 ２　 凋落物覆盖方式及厚度对基质含水量的影响

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图中不同小写字母表示各处理基质含水量间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．１　 凋落物覆盖方式及厚度对基质含水量的影响

凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子萌发基质

（土壤）含水量的影响为 Ｄ４＞Ｕ２＞Ｄ６＞Ｄ２＞Ｄ８＞Ｕ４＞ＣＫ
（图 ２）。 上层凋落物覆盖处理（Ｄ）的土壤含水量随覆

盖厚度增加呈先升高后降低趋势，在 Ｄ４ 处达到最高

值，含水量为 ３３．５７％；Ｄ８ 处最低（２８．６３％）。 Ｕ２ 处理的

含水量高于 Ｕ４，且均与 ＣＫ 存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）。
底层铺垫凋落物处理（Ｕ）与 Ｄ 处理土壤含水量相比较，
与 Ｄ４ 处理存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）。
３．２　 凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子萌发的影响

不同处理对格氏栲种子萌发进程的影响随时间推

移呈先增加后平稳的趋势（图 ３）。 ＣＫ 处理的种子从开

始萌发到结束持续 ５５ ｄ，萌发持续时间长，结束时间滞后。 Ｄ２ 处理的种子在第 ５２ 天结束萌发，萌发结束时间

迟缓，早于 ＣＫ。 Ｄ６ 处理前期种子萌发数高，在第 ４３ 天结束萌发，萌发结束时间早。 Ｕ 处理在播种后第 １６ 天

开始萌发，Ｕ２ 处理萌发持续时间 ３９ ｄ，Ｕ４ 处理萌发持续 ３６ ｄ，萌发时间比其他处理显著滞后，发芽种子数最

少，发芽周期短，即凋落物存在抑制格氏栲种子萌发。

图 ３　 凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子萌发进程的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃ． ｋａｗａｋａｍｉｉ

凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子发芽率的影响为 ＣＫ＞Ｄ６＞Ｄ２＞Ｄ８＞Ｄ４＞Ｕ４＞Ｕ２（表 １）。 ＣＫ 发芽率最

高，为 ６４％，显著高于 Ｕ２ 处理（Ｐ＜０．０５）。 上层覆盖处理 Ｄ 内，Ｄ６ 处理的发芽势（５６％）、发芽指数（１８．０９）最
高，其次为 Ｄ２ 处理；Ｄ４ 处理的发芽势与发芽指数最低。 底层铺垫处理 Ｕ 内，Ｕ２ 处理的发芽势（１．３３％）、发芽
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指数（０．４７）低于 Ｕ４ 处理 。 平均发芽速度的变化趋势为 Ｕ２＞Ｕ４＞ＣＫ＞Ｄ８＞Ｄ６＞Ｄ４＞Ｄ２，种子上层覆盖凋落物促

使格氏栲种子发芽更快。 与 ＣＫ（无凋落物覆盖）相比，萌发抑制率为 Ｕ２＞Ｕ４＞Ｄ４＞Ｄ８＞Ｄ２＞Ｄ６＞ＣＫ。 Ｕ 处理的

种子萌发抑制率最高，分别高达 ９２．６７％和 ８８．５４％，即 Ｕ 处理对格氏栲种子的萌发抑制性更大。

表 １　 凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｋａｗａｋａｍｉｉ

厚度 ／ ｃｍ
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

发芽率 ／ ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

发芽势 ／ ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

平均发芽速度 ／ ｄ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

萌发抑制率 ／ ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＣＫ ６４．００±３．０６ａ ４１．３３±５．４６ａ １４．９９±２．４１ａｂ ３９．６３±１．０９ｂｃ ０
Ｄ２ ３５．３３±８．６７ｂ ２９．３３±５．９２ｂ １１．３４±２．５５ｂｃ ３６．５２±０．３７ｃ ４４．７９
Ｄ４ ２４．００±４．６２ｂ ２２．００±４．１６ｂ ７．８１±１．７０ｃ ３６．５７±０．７３ｃ ６２．５
Ｄ６ ６２．６７±５．９２ａ ５６．００±６．００ａ １８．０９±２．３３ａ ３７．６７±０．３７ｃ ２．０８
Ｄ８ ３２．００±４．１６ｂ ２４．６７±５．３３ｂ ９．３５±１．９８ｂｃ ３７．７４±１．３５ｃ ５０
Ｕ２ ５．３３±２．４０ｃ １．３３±１．３３ｃ ０．４７±０．３４ｄ ４９．５４±４．０６ａ ９２．６７
Ｕ４ ７．３３±２．４０ｃ ４．６７±０．６７ｃ ０．８２±０．１６ｄ ４４．０１±１．１４ｂ ８８．５４

　 　 ＣＫ、Ｄ２、Ｄ４、Ｄ６、Ｄ８、Ｕ２ 和 Ｕ４ 分别代表种子上层覆盖厚度 ０、２、４、６、８ ｃｍ 及种子底层铺垫 ２、４ ｃｍ 凋落物；表中不同小写字母表示各处理间

种子萌发指标差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子胚根生长的影响

凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲胚根生长影响表现为 Ｄ６＞Ｄ８＞Ｄ４＞Ｄ２＞Ｕ４＞Ｕ２＞ＣＫ（图 ４）。 两者与 ＣＫ
比，上层覆盖处理 Ｄ 内，胚根生长规律随凋落物厚度增加呈先上升后下降趋势，Ｄ６ 处理促进作用最为明显

（Ｐ＜０．０５）；底层铺垫处理 Ｕ 内，Ｕ２ 处理在胚根生长初期，抑制作用强，第 ２７ 天转为促进作用。 Ｄ 处理与 Ｕ 处

理比，种子胚根长度高于 Ｕ 处理（第 １５ 天）。 可见 Ｄ 处理更有利于格氏栲种子胚根生长，Ｕ 处理前期抑制格

氏栲种子胚根生长，后期起促进作用。

图 ４　 凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子胚根生长的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ． ｋａｗａｋａｍｉｉ

图中不同小写字母表示同一天各处理胚根长度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

４　 讨论

４．１　 凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子萌发进程的影响

　 　 凋落物是种子落地后接触到的最初物理环境，对种子萌发及胚根生长具有重要影响。 凋落物覆盖显著影

５３６５　 １６ 期 　 　 　 朱静　 等：凋落物物理阻隔对格氏栲种子萌发及胚根生长的影响 　
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响了格氏栲种子萌发的开始时间与持续时间（图 ３），影响结果与韩文娟等一致［２７］，产生差异性原因可能是凋

落物改变了土壤水分，影响种子萌发进程。 无凋落物覆盖处理（ＣＫ）的种子发芽数最高，上层覆盖处理（Ｄ）前
期萌发快，发芽持续时间短；底层铺垫处理（Ｕ）的种子由于裸露在空气中，播种后第 １６ 天开始萌发，萌发开始

时间滞后，持续时间显著缩短。 凋落物覆盖通过改善种子萌发微环境、降低土壤水分蒸发等途径提高土壤含

水量，且凋落物具有一定持水性能，渗水性能好［２８］。 当向种子上层覆盖凋落物浇一定量水后，凋落叶吸水饱

和，多余水分下渗，水分大多保留在凋落叶内，无法为土壤中种子提供充足水分而限制种子萌发。 当下层铺垫

凋落物时，凋落物表层水分蒸发快，上层种子因吸收不到充足水分而无法萌发，种子发芽率显著降低。 而无放

置凋落物处理的土壤含水量低，当水分胁迫解除后种子恢复萌发，萌发持续时间从而显著延长。
４．２　 凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子萌发的影响

凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子萌发产生阻碍作用，ＣＫ 处理的种子发芽率高于 Ｄ 处理、Ｕ 处理，可
能与凋落物对土壤种子库的影响有关。 凋落物覆盖过厚或密度太大使掉落高峰期的格氏栲种子大多分布在

枯枝落叶层表面，腐殖质层和心土层种子少［２９］，即通过物理阻隔作用阻止种子与土壤接触，降低种子萌发率。
凋落物对土壤温度的改变也可能影响种子萌发及胚根生长。 凋落物可降低太阳辐射，阻隔凋落物覆盖下土壤

与外界空气的热交换起到保温作用，使格氏栲种子在单一温度下种子萌发率、萌发速率系数，萌发指数均受到

抑制［３０⁃３１］。 由表 １ 可知 Ｄ 处理、Ｕ 处理的格氏栲种子萌发率与 ＣＫ 比较均显著降低，也证实了凋落物减少了

空气日温差，使种子萌发缺少变温条件，通过互逆的动态平衡机制，抑制格氏栲种子萌发。 凋落物覆盖降低土

壤水分蒸发速度，保持种子萌发所需土壤湿度，Ｕ 处理的种子表面水分蒸发快，降低种子萌发和幼苗生长实际

利用所需的水分含量，导致 Ｕ 处理的种子因吸收不到充足水分限制其萌发，萌发率显著低于 Ｄ 处理，与周艳

等结论相同［５］。 凋落物存在抑制格氏栲种子萌发，可能与凋落物产生遮光效应降低地表和表层土的光合光

量子流密度和红光与远红光密度比值（Ｐｆｒ 值）有关［８，２７］。 在光照强度一致条件下，凋落物层消光作用导致种

子萌发所需的光照降低，凋落物越厚，降低幅度越大，对种子萌发的抑制率越高，使 Ｄ 处理、Ｕ 处理的种子萌

发率显著降低。
４．３　 凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲胚根生长的影响

凋落物对植物幼苗形态建成起到关键作用，凋落物覆盖方式及厚度对格氏栲种子胚根生长的影响存在显

著差异。 Ｄ 处理的种子胚根长度随凋落物厚度增加呈先上升后下降趋势，均显著高于 ＣＫ（图 ４），可能原因是

凋落物覆盖过厚产生阻碍作用，种子为了突破林下地被层或地表凋落物的机械阻碍，需要分配更多物质与能

量用于胚根生长，以促进幼苗建成［２８］。 其次，凋落物通过改变种子生存温度，影响到种子体内酶活性，对胚根

也产生影响［２８］。 低温对种子的吸水能力和酶活性等生理生化进程产生抑制作用，温度过高使种子体内酶变

性影响种子胚根生长。 适宜温度使酶促过程中呼吸作用加强，种子体内贮存的养分快速变成胚根可利用的可

溶性状态，提高了胚根生长速度［３２］。 种子上层覆盖凋落物降低了空气与土壤温度变化幅度，维持土壤含水

量，降低土壤水分蒸发，使 Ｄ 处理的种子在萌发过程中吸收充足水分去溶解一些贮藏物质成为胚根生长能够

利用的养料［７］，延长胚根生长期，促进 Ｄ 处理的胚根生长。 适宜的凋落物覆盖也降低太阳对胚根的直接照

射，减少胚根灼伤，为格氏栲种子胚根生长提供了良好的微环境条件，加速胚根生长［３３］。 Ｕ 处理的胚根生长

前期暴露于空气中，受太阳直接照射的影响，水分蒸发快，生长速度慢；待胚根向下生长，凋落物的遮光效果促

使胚根在全黑暗环境下快速生长，胚根长度高于 ＣＫ。 凋落物覆盖能提高土壤孔隙度，增加种子萌发的土壤通

气性，使 Ｄ 处理的格氏栲根系快速生长［３４⁃３５］，胚根长度显著高于 Ｕ 处理与 ＣＫ。

５　 结论

凋落物存在改变了地表光照水平、土壤水分等微生境条件，对种子萌发基质含水量及种子萌发指标都存

在显著影响。 结果表明，无凋落物覆盖处理（ＣＫ）提高了种子萌发率，降低胚根生长速度。 凋落物覆盖显著降

低了种子萌发率，尤其种子底层铺垫凋落物处理（Ｕ）对种子萌发及胚根生长的抑制作用，在一定程度上解释
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了格氏栲天然林更新能力差可能由于较厚的凋落物形成物理阻隔作用抑制种子萌发。 建议种子雨掉落高峰

期来临之前，清理林内凋落物，保证种子与土壤接触，为种子萌发提供良好的萌发环境。
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