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疏花水柏枝幼苗生物量与构件对模拟
土壤地下水位变化的响应
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摘　 要: 通过模拟不同地下水位的方法ꎬ 对疏花水柏枝(Ｍｙｒｉｃａｒｉａ ｌａｘｉｆｌｏｒａ ( Ｆｒａｎｃｈ.) Ｐ. Ｙ. Ｚｈａｎｇ ｅｔ Ｙ. Ｊ.
Ｚｈａｎｇ)一年生幼苗在不同条件下地上与地下部生物量及构件的变化进行测定ꎬ 分析幼苗生长对地下水位变化的

响应ꎮ 结果显示: 随着地下水位的降低ꎬ 疏花水柏枝幼苗的生长特征指标均呈先增加后减少的趋势ꎬ 其中地上、
地下部分生物量的最高值分别为 ０􀆰０４３８、 ０􀆰０１００ ｇꎬ 最低值分别为 ０􀆰０１７７、 ０􀆰００２６ ｇꎮ 幼苗地上部生物量在－
１０ ｃｍ 处理水平最高ꎻ 地下部生物量在－１５ ｃｍ 处理水平最高ꎮ 幼苗直径、 根表面积、 株高、 主根长度、 根体

积、 一级枝数、 二级枝数等指标也分别在－１０ ｃｍ 或－１５ ｃｍ 处理水平达到最高值ꎮ 疏花水柏枝幼苗主要构件的

生长与地下水位的变化存在显著相关性ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ 幼苗的地下部分更容易受到土壤地下水位变化

的影响ꎬ 幼苗性状症候群随地下水位的变化而发生移动ꎬ 说明该物种幼苗在不同地下水位时的生长投资策略具

有较大差异ꎮ
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ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒꎬ ａｌｓｏ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ －１０ ｃｍ ｏｒ －１５ ｃｍ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
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ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｙｒｉｃａｒｉａ ｌａｘｉｆｌｏｒａꎻ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈꎻ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌꎻ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　 　 幼苗是植物生活史中最为脆弱的阶段ꎬ 环境条

件的变化可对幼苗的生长状况产生较大影响[１ꎬ ２]ꎮ
幼苗也是植物种群更新的关键阶段ꎬ 其生长状况决

定了幼苗质量及对环境变化的适应能力ꎬ 并对种群

规模具有决定性的影响[３]ꎮ 水位消涨是影响河岸

带植物幼苗生长和种群更新的关键生态过程ꎬ 由此

引起的土壤干旱和水淹都会严重影响幼苗的生长与

存活ꎬ 并引起种群数量的急剧变化[４ꎬ ５]ꎮ 河岸带植

物经过长期的进化ꎬ 大多对水位消涨格局产生了一

定的适应机制ꎮ 在正常的水位消涨格局下ꎬ 幼苗的

生长都能够保持相对稳定的状态ꎬ 以维持种群的自

然更新[６]ꎻ 而当河流水位消涨格局发生明显变化

时ꎬ 幼苗生长与种群更新过程则会受到显著影响ꎬ
严重时会使得种群更新过程受阻ꎬ 种群衰退[７ꎬ ８]ꎮ
大型水电工程的建设往往会使大坝下游水位消涨格

局发生急剧改变[９]ꎬ 并对河岸带植物幼苗的生长

和种群更新过程产生影响[１０]ꎮ
疏花水柏枝(Ｍｙｒｉｃａｒｉａ ｌａｘｉｆｌｏｒａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｐ.

Ｙ. Ｚｈａｎｇ ｅｔ Ｙ. Ｊ. Ｚｈａｎｇ)是柽柳科水柏枝属的一

种多年生灌木ꎮ 三峡工程的修建急剧抬高了库区的

水位ꎬ 淹没了其在库区的所有生境地ꎬ 使该物种面

临濒危[５ꎬ １１]ꎮ 目前仅在长江葛洲坝和向家坝下游

的部分河段分布有少量的疏花水柏枝残存种群[１２]ꎮ
这些大型电站因防洪发电的需要ꎬ 对长江水流的调

节改变了大坝下游长江水位的消涨格局ꎬ 对疏花水

柏枝位于长江葛洲坝下游残存种群生境地的水生态

环境产生了重要影响ꎬ 如推迟了生境地出露时期与

植株恢复生长的时间ꎬ 缩短了整个生长期ꎻ 加快了

水位下降的速度ꎬ 提前了最小径流到来的时间ꎬ 降

低了枯水期的水位ꎬ 并导致土壤含水量下降[９ꎬ １３]ꎮ
三峡库区下游疏花水柏枝残存种群年龄结构的野外

调查结果显示ꎬ 其残存种群存在幼苗数量极少、 种

群更新受阻的问题[１４]ꎮ 据此ꎬ 本研究提出一个科

学假设: 疏花水柏枝残存种群幼苗的生长与地下水

位密切相关ꎬ 生境地水位涨落格局的改变及其所引

起的地下水位与含水量的变化对幼苗生长及残存种

群的更新产生了较大影响ꎮ 本研究采用模拟不同地

下水位的方法ꎬ 对疏花水柏枝一年生幼苗在各处理

下的生物量和构件的生长指标进行测定ꎬ 分析地下

水位变化对幼苗生长的影响ꎬ 以期为阐明该物种残

存种群幼苗更新受阻机制的研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料及实验设计

于 ２０１７ 年 １０ 月 ２９ 日ꎬ 从长江干流宜昌段江

心岛胭脂坝(３０°３８′５２″Ｎ、 １１１°１９′３４″Ｅ)疏花水柏

枝残存种群的植株上采集果序ꎬ 装入信封中带回实

验室ꎮ 选择饱满的种子于培养皿中萌发ꎬ 待种子萌

发成幼苗后ꎬ 将其植入长 １０ ｃｍ、 宽 １０ ｃｍ、 高

２５ ｃｍ 的培养钵中继续培养ꎬ 每个培养钵各种植

１ 株幼苗ꎮ 所用培养基质为采自长江干流宜昌段河

滩的河沙ꎬ 用前经风干后过 ４０ 目土壤筛ꎬ 然后烘

干冷却ꎮ 培养过程中每天浇水以保持培养基质湿

润ꎬ 待幼苗长成株长至高约为 ４ ｃｍ 时ꎬ 用于模拟

地下水位的控制实验ꎮ
在培 养 箱 中 (长、 宽、 高 分 别 为 ５５、 ４５、

３０ ｃｍ)进行地下水位控制实验ꎮ 共设 ５ 个处理水

平ꎬ 包括: 地下水位 ０ ｃｍ(表面略微积水)、 －５ ｃｍ
(水位低于地表 ５ ｃｍ)、 －１０ ｃｍ(水位低于地表

１０ ｃｍ)、 －１５ ｃｍ(水位低于地表 １５ ｃｍ)和－２０ ｃｍ
(水位低于地表 ２０ ｃｍ)ꎮ 每个处理重复 ２０ 次ꎮ

将上述培养钵分别放入设置了不同地下水位的

培养箱中ꎮ 培养钵下部垫有木板ꎬ 通过调节木板厚

度使培养钵基质的地下水位符合实验要求ꎮ 为保证

６８４ 植 物 科 学 学 报 第 ３７ 卷　



© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn

培养钵中多余的水分顺利流出ꎬ 在培养钵低于地表

处理水位处开若干小孔ꎬ 水箱每天换水 １ 次ꎮ 换水

方式为: 上部进水速率和下部出水速率相同ꎬ 保持

水箱中的水面高度不变ꎬ 避免换水过程对土壤含水

量产生较大影响ꎮ 于 ２０１８ 年 ５ 月 １１ 日开始进行

模拟地下水位实验ꎬ ６０ ｄ 后测量实验指标ꎮ 整个

实验过程中未进行肥力补充ꎮ
１􀆰 ２　 幼苗生长指标的测定

分别测定各处理下疏花水柏枝幼苗的存活数量

及其一级枝、 二级枝的数量ꎮ 在各处理植株的地上

与地下分界处做好标记ꎬ 将全株取出ꎬ 用清水冲洗

根部ꎮ 沿标记处将幼苗剪断ꎬ 分别测定植株的株高

和茎的直径(茎上部、 中部和基部的平均值)ꎮ 然

后将幼苗地上部分置于 ８５℃烘箱内烘干至恒

重[１５]ꎬ 称量其地上部分的生物量ꎮ
将植株地下部分平铺在滤纸上ꎬ 吸去多余水

分ꎮ 采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统(加拿大)对各

植株根系的表面积、 根体积、 平均直径、 根尖数和

分叉数进行测定ꎮ 然后将幼苗地下部分装入信封

内ꎬ 置于 ８５℃烘箱中烘干至恒重[１５]ꎬ 称量其地下

部分生物量ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析

分别将地上部生长指标(地上生物量、 一级

和二级枝数、 株高、 茎直径)和地下部生长指标

(地下生物量、 根表面积等)作为因变量ꎬ 以地下

水位为自变量ꎬ 进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ 检验各个指标在处理间差异的显著性ꎮ

当因素处理效应达到显著水平时ꎬ 再进行多重比较

(ＳＮＫ)ꎬ 分析各处理间的差异水平ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性对幼苗的地上、 地下部生长指标与地下水位

的相关性进行检验ꎬ 并对其生长指标进行主成分分

析与排序(按照特征值大于 １ 的原则提取主成分)ꎮ
采用 ＳＰＳＳ １９􀆰０ 软件进行数据分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 幼苗生长的单因素方差分析

本研究以地下水位为自变量ꎬ 疏花水柏枝幼苗

的生长指标为因变量进行单因素方差分析ꎬ 结果显

示(表 １)ꎬ 地下水位对幼苗各生长指标均具有极显

著性影响(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ
２􀆰 ２　 幼苗地上部生物量及构件参数对地下水位的

响应

研究结果显示ꎬ 地下水位对疏花水柏枝幼苗地

上部生物量及茎的构件参数具有显著影响(Ｐ <
０􀆰０５)(图 １)ꎮ 地上部生物量随地下水位的降低呈

先增加后降低的单峰变化规律ꎬ 其最大值出现在

－１０ ｃｍ 处理水平ꎬ 为(０􀆰０４３８ ± ０􀆰００３０) ｇꎬ 分

别比 ０、 －５、 －１５、 －２０ ｃｍ 处理水平高 １４７􀆰９％、
３４􀆰１％、 ３０􀆰３％和 ９４􀆰７％ꎮ

此外ꎬ 幼苗的茎直径、 株高、 一级枝数和二级

枝数也随地下水位的降低呈先增加后降低的趋势

(图 １)ꎮ 茎平均直径在－１０ ｃｍ 处理水平达到最高

值ꎬ 为(０􀆰９６ ± ０􀆰０５) ｍｍꎬ 分别比 ０ 和－２０ ｃｍ处

理水平高３４􀆰５％和６６􀆰５％ꎻ 株高在－１５ ｃｍ 处理水平

表 １　 地下水位对幼苗生长指标的单因素方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ Ｍｙｒｉｃａｒｉａ ｌａｘｉｆｌｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 显著性
Ｐ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０.００８ ４ ０.００２ １０.３９２ ０.０００

茎直径 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２.１９４ ４ ０.５４９ １４.４８５ ０.０００

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ６４９７.５４９ ４ １６２４.３８７ ２９.１６５ ０.０００

一级枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ ２３.０７７ ４ ５.７６９ １５.６７８ ０.０００

二级枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ ３０８.５１０ ４ ７７.１２８ １７.６０３ ０.０００

地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０.００１ ４ ０.０００ １２.７３６ ０.０００

根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ２１１.１１７ ４ ５２.７７９ ３２.００１ ０.０００

主根长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ２０３２９.７０１ ４ ５０８２.４２５ ８.６４２ ０.０００

根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.０４１ ４ ０.０１０ ２８.０７８ ０.０００

根尖数 Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ２９０３４.８８３ ４ ７２５８.７２１ １５.２９３ ０.０００

根直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.３２２ ４ ０.０８１ １９.７７８ ０.０００

根分叉数 Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ３５１８０.７７４ ４ ８７９５.１９４ ９.６４６ ０.０００
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时最高ꎬ 为(６３􀆰３９ ± ２􀆰４０) ｍｍꎬ 分别比 ０、 －５、
－２０ ｃｍ 处理水平高 ３６􀆰９％、 １７􀆰２％和 ４４􀆰１％ꎻ 幼

苗的一级、 二级枝数也在－１５ ｃｍ 处理水平达到最

高值ꎮ
２􀆰 ３　 幼苗地下部生物量及构件参数对地下水位的

响应

本研究发现ꎬ 疏花水柏枝幼苗地下部生物量及

根构件参数在不同地下水位处理水平间存在显著差

异(Ｐ < ０􀆰０５)(图 ２)ꎮ 地下部生物量随地下水位的

降低呈先增加达到峰值后再降低的变化趋势ꎬ 最大

值出 现 在 － １５ ｃｍ 处 理 水 平ꎬ 为 ( ０􀆰０１００ ±
０􀆰００１０) ｇꎻ 但地下部生物量在－５、 －１０、 －１５ ｃｍ
处理水平间无显著差异ꎬ 最大值和 ０、 －２０ ｃｍ 处

理水平相比ꎬ 分别高 ２８６􀆰０％和 １３１􀆰８％ꎮ

不同字母表示在 Ｐ < ０􀆰０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ < ０􀆰０５. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 幼苗地上生物量及茎构件参数对地下水位的响应
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

图 ２　 幼苗地下生物量及根系构件对地下水位的响应
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
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　 　 此外ꎬ 根表面积、 根体积、 根尖数、 根平均直

径和根分叉数也随地下水位的降低呈先增加达到峰

值后再降低的变化趋势(图 ２)ꎮ 根表面积在所有处

理间均具有显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 其最大值出现

－１０ ｃｍ 处理水平ꎬ 为(５􀆰５５ ± ０􀆰５１) ｃｍ２ꎬ 比最

小值(０ 处理)高 ２８８􀆰１％ꎻ 主根长度的最大值出现

在－１５ ｃｍ 处理水平ꎬ 为(１０６􀆰５７ ± ８􀆰３０) ｍｍꎬ 比

最小值(０ 处理)高出 ６６􀆰７％ꎻ 根体积、 根分叉数

的最大值和最小值均分别出现在－１０ ｃｍ 和 ０ ｃｍ
处理水平ꎻ 根尖数分别出现在－１０ ｃｍ和－２０ ｃｍ
处理水平ꎻ 根平均直径则分别出现在－５ ｃｍ 和

－２０ ｃｍ 处理水平ꎮ
２􀆰 ４　 幼苗的形态特征与地下水位的相关性

研究结果表明ꎬ 疏花水柏枝幼苗形态特征参数

之间均存在相关性(表 ２)ꎮ 地上部生物量、 株高、
茎直径、 一级枝数、 二级枝数、 地下生物量、 根表

面积、 主根长度与根平均直径之间的相关性均达到

极显著水平(Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 根体积与根表面积、 主根

长度的相关性达到极显著水平(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 根体积

与根分叉数的相关性达到显著水平(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 但

该指标与其他形态特征间的相关性不显著(Ｐ >
０􀆰０５)ꎻ 根尖数与株高、 二级枝数、 地下部生物

量、 根表面积、 主根长度、 根平均直径、 根分叉数

这 ７ 个指标的相关性达到极显著水平(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ
根尖数与地上部生物量、 茎直径间的相关性达到显

著水平(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 根分叉数与株高、 根表面积、
主根长度、 根平均直径这 ４ 个参数的相关性达到极

显著水平(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 且根分叉数与根体积相关性

达到显著水平(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
疏花水柏枝幼苗的形态指标与地下水位间也具

有显著相关性(表 ２)ꎮ 其中ꎬ 茎平均直径、 二级枝

数、 根表面积、 根分叉数与地下水位的相关性达到

显著水平(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 主根长度、 根体积与地下水

位的相关性达到极显著水平(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ
２􀆰 ５　 地下水位对幼苗形态指标的主成分分析

疏花水柏枝幼苗形态指标的主成分分析结果显

示(表 ３)ꎬ 主成分 １ 的贡献率为 ５０􀆰６７％ꎬ 主成分 ２
的贡献率为 １７􀆰５３％ꎬ 两者可代表原始信息的

６８􀆰２０％ꎮ 其中ꎬ 根表面积、 根平均直径、 地下生

物量、 一级枝数、 茎直径等指标在主成分 １ 上的载

荷较高ꎻ 根分叉数和根尖数在主成分 ２ 上的载荷较

高ꎮ 地下根系与主成分 １、 主成分 ２ 的相关性较

高ꎮ 整体上幼苗形态指标中ꎬ 根系生长发育状况对

地下水位的响应更为明显ꎮ
进一步对不同地下水位中疏花水柏枝幼苗的生

长指标运用主成分分析法进行非约束性排序(图
３)ꎬ 结果显示: 地下水位为 ０ ｃｍ 处理时ꎬ 根表面

积在性状症候群(Ｔｒａｉｔ ｓｙｎｄｒｏｍｅ)中占主要地位

(根表面积向量与该地下水位下幼苗的性状症候群

的长轴几乎平行ꎬ 表明根表面积占主要地位)ꎻ 地

下水位在－５ ｃｍ 和－１５ ｃｍ 处理时ꎬ 一级枝数、 地

下生物量、 茎直径在性状症候群中占主要地位ꎻ 而

在地下水位－１０ ｃｍ 处理时ꎬ 根体积、 分叉数、 根

尖数占主要地位ꎻ 当地下水位在－２０ ｃｍ 处理时ꎬ
根体积占主要地位ꎮ 随着地下水位的降低ꎬ 幼苗的

性状症候群在主成分轴上朝轴 １ 正方向移动后又向

轴 １ 负方向移动ꎬ 即幼苗的生长特征均随地下水位

的降低呈先增大后减少的趋势ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 疏花水柏枝幼苗地下部的生长状况对地下水

位变化的响应

研究发现ꎬ 生境地地下水位的变化常引起河岸

带植物生长状况的变化[１６]ꎮ 河岸带植物的生长对

地下水位的需求有一个最适范围ꎬ 一旦超出这个范

围ꎬ 其生长便会因水淹或干旱而受到显著影响[１７]ꎮ
Ｈａｎｋｅ 等[１８] 在 研 究 蛇 床 子 ( Ｃｎｉｄｉｕｍ ｄｕｂｉｕｍ
(Ｓｃｈｋｕｈｒ) Ｔｈｅｌｌ.)的生长对地下水位变动的响应

时ꎬ 发现地下水位在－６０ ~ －４０ ｃｍ 间时生长状态

最佳ꎬ 且植株生长的地下水位与自然栖息地生长旺

盛期的地下平均水位十分接近ꎮ 管博等[１７] 也发现

合适的地下水位有利于盐地碱蓬 (Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ
Ｌ.)幼苗根系的生长ꎮ 河岸带植物对不同地下水位

的响应源于地下水位对土壤物理环境的影响[１９]ꎮ
较高的地下水位会导致土壤被淹没ꎬ 植物根系的代

谢活动及生长速率因缺氧而受到抑制[２０ꎬ ２１]ꎮ 在长

期缺氧的条件下ꎬ 根系内部会产生乙烯或发生生长

调节激素失衡[２２]ꎬ 根系受损甚至死亡ꎬ 从而影响

其吸收水分和营养物质的能力[２３]ꎮ Ｉｍａｄａ 等[２４] 的

研究发现ꎬ 银白杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ Ｌ.)在较高的地

下水位条件下根系的生长受到了抑制ꎬ 根的生长质

量较低ꎻ 较低的地下水位又会导致土壤干旱ꎬ 植物

根系的生长因水分缺失而受到影响[１５ꎬ ２５]ꎮ 干旱常

引起根系的膜系统和渗透调节机制的损伤ꎬ 引起植
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表 ３　 主成分分析主轴的组成及贡献率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｐｉｎｄｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.８７ ０.４０
根直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.８５ －０.０１
地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０.８４ －０.２４
一级枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ ０.８３ －０.２５
茎直径 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.８０ －０.２６
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.７９ ０.０５
主根长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ０.７６ ０.１０
地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０.７１ －０.４０
二级枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ ０.６１ －０.４６
根分叉数 Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋ ０.４７ ０.８１
根尖数 Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ０.５７ ０.６３
根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.１４ ０.４１
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ５.５７ １.９３
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ(％) ５０.６７ １７.５３
累计贡献 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ(％) ５０.６７ ６８.２０

ＲＳＡ: 根表面积ꎻ ＲＤ: 根直径ꎻ ＵＢ: 地下生物量ꎻ ＮＰＢ: 一级枝数ꎻ ＳＤ: 茎直径ꎻ ＬＭＲ: 主根长
度ꎻ ＰＨ: 株高ꎻ ＡＢ: 地上生物量ꎻ ＮＳＢ: 二级枝数ꎻ ＲＦ: 根分叉数ꎻ ＲＴ: 根尖数ꎻ ＲＶ: 根体积ꎮ
ＲＳＡ: Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻ ＲＤ: Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＵＢ: Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＮＰＢ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉ￣
ｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ ＳＤ: Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＬＭＲ: Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔꎻ ＰＨ: Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＡＢ:
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＮＳＢ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ ＲＦ: Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋꎻ ＲＴ: Ｒｏｏｔ ｔｉｐꎻ ＲＶ:
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ.

图 ３　 地下水位对幼苗生长影响的 ＰＣＡ排序
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ
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株代谢降低[２６]ꎮ Ｓｔａｖｅ 等[２７] 发现ꎬ 过低的地下水

位所造成的水分亏缺对白相思树(Ｆａｉｄｈｅｒｂｉａ ａｌｂｉ￣
ｄａ (Ｄｅｌｉｌｅ) Ａ. Ｃｈｅｖ.)幼苗根系的生长产生了不利

影响ꎮ 本研究中ꎬ 地下水位对疏花水柏枝幼苗地下

部分的生物量和构件参数均有显著影响ꎬ 并因此影

响幼苗地下部的生长ꎬ 且得出比较适宜于该物种幼

苗生长的地下水位为－１５ ~ －１０ ｃｍꎮ 其中地下水

位为－１５ ｃｍ 时ꎬ 幼苗的根生物量和主根长度最

大ꎬ －１０ ｃｍ 时的根表面积、 根体积、 根尖数和根

分叉数最大ꎮ 地下水位为 ０ 和－２０ ｃｍ 时ꎬ 幼苗的

根系因水淹和土壤水分亏缺导致生长受到抑制ꎬ 其

生物量分别比 － １５ ｃｍ 处理时减少 ７４􀆰１％ 和

５６􀆰９％ꎬ 且他们的根表面积、 主根长度、 根体积、
根尖数和根分叉数均显著低于－１０ ｃｍ 和－１５ ｃｍ
两个处理水平ꎮ
３􀆰 ２　 疏花水柏枝幼苗地上部生长与形态发生对地

下水位变化的响应

已经证实ꎬ 地下水位的变化还会影响幼苗地上

部的生长与形态发生ꎬ 适宜的地下水位范围和土壤

含水量有利于植株地上部的生长[２８]ꎮ 由于植株地

上部生长与地下部根系的发育状况呈高度正相

关[２５]ꎬ 当幼苗的地下部生长与形态发生在水淹与

干旱条件下受到抑制时ꎬ 地上部生长与形态发生也

相应地受到了影响[２９]ꎮ 而当地上部的生长与形态

因受到地下部生长的影响时ꎬ 其效应又会反馈到地

下部ꎬ 进一步影响地下部的生长与形态发生[３０]ꎮ
本研究中ꎬ 疏花水柏枝幼苗地上部的生物量、

株高、 茎直径、 一级枝数、 二级枝数与地下部生物

量、 根表面积、 主根长度和根平均直径间的相关性

均达到极显著水平ꎬ 因此植株地上部生长和形态发

生也受到地下部生长的影响ꎮ 地上部生长和形态发

生的适宜地下水位也是－１５ ~ －１０ ｃｍꎮ 其中地下

水位为－１０ ｃｍ 时ꎬ 幼苗的地上部生物量和幼苗茎

平均直径最高ꎬ －１５ ｃｍ 时幼苗的一级、 二级枝数

最高ꎮ 而地下水位在 ０ 和－２０ ｃｍ 时ꎬ 因处理导致

土壤淹没和水分亏缺ꎬ 幼苗地上部的生物量和指标

均显著低于－１０ ｃｍ 和－１５ ｃｍ 两个处理水平ꎮ
３􀆰 ３　 疏花水柏枝幼苗生长与地下水位的关系对物

种保护的借鉴

植物枝叶和根系性状的改变是植物体复杂的发

育协作系统作用的结果ꎬ 最终体现为不同的生长策

略[３１ꎬ ３２]ꎮ 在不同地下水环境下ꎬ 幼苗的单个性状

存在差异会导致其性状症候群产生差异[３３]ꎮ Ｂｏｎ￣
ｔｅｍｐｓ 等[３４]的研究发现ꎬ 欧洲山毛榉(Ｆａｇｕｓ ｓｙｌ￣
ｖａｔｉｃａ Ｌ.)在经历长期夏季干旱后ꎬ 其叶面积和叶

干重等性状的改变带来了更为复杂的性状症候群变

化ꎮ 本研究在主成分分析中发现ꎬ 主轴 １ 中根表面

积、 根平均直径和地下生物量的贡献率最高ꎬ 主轴

２ 中根分叉数和根尖数的贡献率最高ꎬ 因此地下水

位的变化对幼苗地下部生长和形态发生的影响要高

于地上部ꎮ 进一步的主成分分析法的非限制性排序

结果显示ꎬ 地下水位的变化对幼苗的生长策略有较

大影响ꎮ 并且随着地下水位的降低ꎬ 幼苗的性状症

候群朝着先增大后减小的方向移动ꎮ 在地下水位－
１５ ~ －１０ ｃｍ 的条件下ꎬ 幼苗的生长和器官形成

最佳ꎮ
河流水位消涨格局的变化所引起的生态环境的

变化常常会影响植物的生长发育与种群更新[７ꎬ ８]ꎮ
Ｇｏｎｚáｌｅｚ 等[４]发现河岸带地下水位的变化会使白

柳(Ｓａｌｉｘ ａｌｂａ Ｌ.)和黑杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ Ｌ.)种群

的更新能力受到负面影响ꎬ 甚至部分种群消失ꎮ 本

研究发现ꎬ 疏花水柏枝残存种群幼苗的生长和形态

发生均与地下水位间存在显著相关性ꎮ 比较适宜于

幼苗生长的地下水位为－１５ ~ －１０ ｃｍꎮ 当地下水

位超过这个范围后ꎬ 特别是当地下水位低于

－２０ ｃｍ 或更低的情况下ꎬ 会对幼苗生长产生明显

的抑制作用ꎮ
三峡－葛洲坝等大型梯级水电站的修建ꎬ 改变

了疏花水柏枝残存种群生境地水位涨落格局ꎬ 加快

了水位下降的速度ꎬ 总体上降低了其地下水位ꎮ 长

江宜昌段在大坝修建前最小径流发生时间为 １ ~３
月ꎬ 而目前最小径流的发生时间变为 １２ 月至次年

２ 月[９]ꎬ 且枯水期水位有较大的下降ꎬ 幅度达到

１􀆰２９ ｍ 左右[１３]ꎮ 地下水位的快速下降与水位的总

体降低显然会对幼苗的生长与形态构建产生抑制作

用ꎮ 本研究仅设计了地下水位为－２０ ~ ０ ｃｍ 的实

验处理ꎬ 但在实际情况中地下水位的下降程度和范

围远大于该范围ꎬ 因此幼苗的生长会受到更为严重

的胁迫ꎮ 由于疏花水柏枝残存种群生境地在 ６ 月便

进入水淹环境ꎬ 生长不良的幼苗再经历 ３ ~ ４ 个月

的水淹后ꎬ 其幸存的数量会更为稀少ꎮ 因此ꎬ 为了

维持濒危物种种群的正常更新ꎬ 可适当调整上游大

型水电站现有水流调控方案或在生境地周围修建小

型堤坝ꎬ 减少水位下降的速率和深度ꎬ 以保证幼苗
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生长与种群更新所需的水生态条件ꎮ 另外也可以通

过人为培育繁殖幼苗ꎬ 待次年生境地出露再移栽到

群落中ꎬ 以增加种群幼苗的数量ꎬ 改善种群的年龄

结构ꎮ
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