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摘要：【目的】探讨水杉 Metasequoia glyptostroboides 母树凋落物物理阻隔对水杉天然更新的影响，为解除水杉天然更

新障碍及保护水杉种群提供科学依据。【方法】通过野外模拟试验，对不同类型凋落物 (新鲜凋落物和自然凋落物) 采用

0(对照)、100、300、500、700、900 g·m−2 的质量梯度，分别在种子下层和上层覆盖凋落物来探究凋落物对水杉幼苗出

土及早期生长的影响。【结果】①凋落物对水杉种子出苗率和幼苗存活率产生抑制作用，在凋落物质量为 300~900
g·m−2 时抑制作用显著增强 (P＜0.05)。②除在种子下层铺垫自然凋落物外，其余处理在凋落物质量为 300 g·m−2 时促进

水杉幼苗苗高和地径生长，但与对照差异不显著 (P＞0.05)；当凋落物质量高于 300 g·m−2 时，全部处理均抑制幼苗生

长。随着凋落物质量的增加，对水杉幼苗根长的抑制作用逐渐增强。③随凋落物质量增加，水杉幼苗地上生物量和地下

生物量呈先上升后下降的变化趋势，只有在种子下层铺垫 300 g·m−2 的自然凋落物处理后有一定波动，其余各处理均抑

制幼苗地下生物量累积；当凋落物质量达 500 g·m−2 以上时，凋落物显著阻碍幼苗地上和地下生物量的累积 (P＜0.05)。
④同一凋落物质量下 (＞300 g·m−2)，新鲜凋落物对水杉幼苗出土和早期生长的抑制作用大于自然凋落物，种子下层铺垫

凋落物比种子上层覆盖凋落物的抑制作用更强。【结论】水杉母树凋落物对水杉幼苗出土和早期生长具有明显的物理阻

隔作用，进而影响水杉更新生长。因此，建议在种子雨高峰期前，对水杉林下不同类型的凋落物进行及时清理，以促进

水杉天然更新。图 4 表 2 参 29
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Abstract: [Objective]  This  study  aims  to  explore  the  effect  of  physical  barrier  of  litter  from Metasequoia
glyptostroboides mother tree on its natural regeneration, so as to provide scientific basis for removing obstacles
of M. glyptostroboides natural regeneration and protecting its population. [Method] Through field simulation
experiments,  different  types of  litter  (fresh litter  and natural  litter)  with different  mass gradients  (0,  100,  300,
500,  700  and  900  g·m−2)  were  used  to  investigate  the  effect  of  litter  on  emergence  and  early  growth  of M.
glyptostroboides seedlings by spreading litter on the lower layer of seeds and covering litter on the upper layer 
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of seeds. [Result] (1) Litter inhibited the seed emergence rate and seedling survival rate of M. glyptostroboides,
and  the  inhibitory  effect  was  significantly  enhanced  when  the  litter mass  was  300−900  g·m−2  (P＜ 0.05).
(2) Except for spreading natural litter on the lower layer of seeds, the other treatments promoted the growth of
seedling  height  and  ground  diameter  M.  glyptostroboides  seedlings  when  the  litter  mass  was  300  g·m−2

(P＞0.05),  but  the  difference  with  the  control  was  not  significant.  When  the  litter  mass  was  higher  than  300
g·m−2, all treatments inhibited seedling growth. With the increase of litter mass, the inhibitory effect on the root
length  of  M.  glyptostroboides  seedlings  enhanced  gradually.  (3)  With  the  increase  of  litter  mass,  the
aboveground  biomass  and  underground  biomass  of  M.  glyptostroboides  seedlings  first  increased  and  then
decreased. There was a certain fluctuation only after 300 g·m−2 natural litter treatment on the low layer of seeds,
and  the  other  treatments  inhibited  the  underground  biomass  accumulation  of  seedlings.  The  accumulation  of
aboveground and underground biomass of seedlings was significantly hindered when the litter mass was above
500 g·m−2 (P＜0.05). (4) Under the same litter mass (＞300 g·m−2), the inhibitory effect of fresh litter on the
emergence  and  early  growth  of M.  glyptostroboides  seedling  was  greater  than  that  of  natural  litter,  and  the
inhibitory  effect  of  litter  on  the  lower  layer  of  seeds  was  stronger  than  that  on  the  upper  layer  of  seeds.
[Conclusion]  The  litter  of  M.  glyptostroboides  mother  tree  has  an  obvious  physical  barrier  effect  on  the
emergence  and  early  growth  of M.  glyptostroboides  seedlings,  which  affects  the  natural  regeneration  of M.
glyptostroboides. Therefore, it is suggested to treat the litter of different types under M. glyptostroboides forests
in time before the peak of seed rain, so as to promote the natural regeneration of M. glyptostroboides. [Ch, 4 fig.
2 tab. 29 ref.]
Key  words: natural  regeneration;  Metasequoia  glyptostroboides;  physical  barrier;  biomass;  litter;  seedling
growth
 

凋落物是森林生态系统内由生物组分产生并归还到林地表面的所有有机物质的总称[1]，也是种子落

地后最先接触到的物理环境，对种子萌发、幼苗存活和生长等天然更新关键环节具有重要作用 [2−4]。

凋落物的存在会改变种子萌发和生长的微环境，同时其物理阻隔作用也对天然更新产生一定障碍[5−6]，

并且这种作用因凋落物类型、厚度和覆盖方式的不同而对幼苗出土及早期生长产生不同程度的影响[4, 6−8]。

水杉 Metasequoia glyptostroboides 为中国特有的杉科 Taxodiaceae水杉属 Metasequoia 孑遗植物，属

国家Ⅰ级保护树种，有植物界“活化石”之称。现仅存原生母树 5 696株，集中分布于湖北利川、湖南

龙山和重庆石柱之间狭窄的三角区域内，林下鲜见其天然更新的幼苗及幼树，天然更新困难[9−10]。天然

更新是指植物从其种子成熟、萌发、生长到幼苗建成的连续过程[11]。它不仅是种群得以繁衍和恢复的重

要方式[12]，也是维持天然林动态稳定和可持续发展的基础[13]。有许多研究已对水杉天然更新障碍因素及

机制进行了探讨，但主要集中在生物学特性[14]、遗传、种群结构[15, 10]、人为干扰[10] 等方面。徐来仙等[8]

研究发现：凋落物对水杉自身种子萌发和生长具有化感抑制作用，且不同类型凋落物的化感作用存在差

异，而关于凋落物对水杉更新幼苗出土和生长的影响还未见报道。基于野外调查发现水杉母树林内有大

量凋落物，凋落物质量一般达 145.60~9 775.36 g·m−2，而水杉种子极小极轻 (千粒重为 2.57 g)[8]，因此提

出假设：水杉凋落物对水杉幼苗出土及早期生长是否具有物理阻隔作用？其影响程度是否与凋落物类

型、覆盖方式及质量的多少紧密相关？鉴于此，本研究模拟种子成熟脱落后位于凋落物下方和上方的情

况，通过野外模拟试验，采用不同类型、不同质量凋落物对种子进行覆盖或铺垫，探讨凋落物物理阻隔

对水杉幼苗出土和早期生长的影响，旨在为解除水杉种群天然更新障碍提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    材料收集与处理

为保证凋落物收集具有代表性，在湖北省利川市林业科学研究所水杉母树林内按东南西北中 5个方

向分 30个区域随机布设凋落物收集框。于 2020年 10月末收集水杉母树上自然脱落的当季凋落物为新
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鲜凋落物 [即尚未进入分解过程的混合物，其中各组成部分依据凋落物实际组成设定比例，为

m(叶)∶m(枝)∶m(果皮等)=11.0∶8.0∶1.0]；2020年 11月末收集水杉母树林内地表的凋落物为自然凋落物

[包括各分解层的枝叶果皮等混合物，其中各分解层同样依据凋落物实际组成设定比例，为 m(未分解

层)∶m(半分解层)∶m(全分解层)=1.2∶1.2∶1.0]。考虑到烘干可能会改变凋落物的化学成分，因此采集的凋

落物置于室温风干后储藏于信封备用。

水杉种子为 2020年 11月从水杉原生母树 1076号 (树龄 118 a，树高 31 m，胸径 87.6 cm，生长地理

位置为 30°07′21″N，108°35′45″E，海拔为 1 114 m)采集。种子含水量为 (9.78±1.13)%，千粒重为 (2.57±
0.17) g，储藏于 4 ℃ 冰箱备用。 

1.2    试验方法

采用野外大田模拟试验，选取凋落物类型、凋落物覆盖方式、凋落物质量为控制因子，其中凋落物

类型包括 2种：新鲜凋落物和自然凋落物；覆盖方式设置 2个水平：种子下层铺垫凋落物 (即种子播种

在凋落物上方，简称上方)、种子上层覆盖凋落物 (即种子播种在凋落物下方，简称下方)；凋落物质量设

置 6个梯度：0 (对照)、100、300、500、700、900 g·m−2。

于 2021年 4月初在湖北省利川市林业科学研究所基地 (30°16′01″N，108°57′12″E)开展试验，试验

地海拔为 1 112.5 m，土壤为山地黄壤。播种前将试验田除草、整地、杀菌，起垄 (宽 100 cm)，留沟 (宽
30  cm)，将垄面划分成 1 m×1  m的小样块。按试验设计将种子和凋落物均匀撒播，播种密度为

300粒·m−2，每个处理 3个重复，采用称量法控制各个处理的凋落物质量。吴漫玲[16] 研究发现：3针遮

阳网 (遮光率为 62.21%)更适于水杉幼苗早期生长，故本研究在 3针遮阳网条件下进行。播种完成后，

浇水使土壤湿透，每隔 30 d记录幼苗出土和存活的数量 (种子上层覆盖凋落物时以子叶穿过凋落物为出

苗成功[17])，且在小样块内随机抽取 10株幼苗并挂牌测量苗高。水杉幼苗经历 150 d (1个生长季)后收

苗，量取苗高、地径、主根长度和叶片数，并采用扫描仪结合 Image J软件测量叶面积，随后将幼苗从

基部分成地上和地下 2个部分，分别置于信封中在 80 ℃ 下烘干至恒量 (48 h)，用天平称取幼苗生物

量。根据种子萌发和存活计算出苗率、存活率。出苗率=(穿过凋落物表面的幼苗数/播种种子总数)×
100%[18]；存活率=(试验结束后存活的幼苗数/播种种子总数)×100%[18]。 

1.3    数据处理

利用 SPSS对各指标进行凋落物类型、覆盖方式、质量的多因素方差分析和单因素方差分析，采用

Duncan法判断差异显著性 (P=0.05)。采用 Origin绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    凋落物对水杉种子出苗率和幼苗存活率的影响

由表 1可知：水杉种子出苗率和幼苗存活率均在不同质量新鲜和自然凋落物的 2种覆盖方式间存在

极显著差异 (P＜0.01)，对照达最高值。由图 1可知：处理为上方时，随着新鲜和自然凋落物质量的增

加，出苗率和存活率随之降低；当凋落物质量高于 100 g·m−2 时，出苗率和存活率都显著小于对照

(P＜0.05)。处理为下方时，不同凋落物类型则表现出一定差异：新鲜凋落物处理后随着凋落物质量增

加，出苗率和存活率呈先上升后下降的变化趋势，且各处理均显著低于对照 (P＜0.05)，在凋落物质量

为 300 g·m−2 时达到第 2个峰值；自然凋落物处理后，凋落物质量越大，出苗率和存活率越低，且凋落

物质量为 300~900 g·m−2 时显著低于对照 (P＜0.05)。
多因素方差分析结果 (表 2)显示：只有凋落物覆盖方式与凋落物质量的交互作用对水杉种子出苗率

和幼苗存活率有极显著影响 (P＜0.01)。当凋落物质量高于 100 g·m−2 时，水杉种子出苗率和幼苗存活率

均表现为下方处理高于上方处理。2种凋落物覆盖方式均在凋落物质量为 500~900 g·m−2 呈现出：新鲜

凋落物处理比自然凋落物处理的种子出苗率和幼苗存活率低。总的来说，凋落物的存在降低了水杉种子

出苗率和幼苗存活率，尤其是当凋落物质量大于 100 g·m−2 时，明显阻碍幼苗出土和存活。 

2.2    凋落物对水杉幼苗生长的影响 

2.2.1    凋落物对水杉幼苗苗高、地径和根长的影响    由表 1可知：水杉幼苗苗高、地径、根长在不同质
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量新鲜和自然凋落物的 2种覆盖方式间呈现出一定差异。在上方处理后，不同质量自然凋落物对水杉幼

苗根长有极显著影响 (P＜0.01)，对幼苗苗高和地径无显著影响 (P＞0.05)，而不同质量新鲜凋落物对水

杉幼苗苗高、地径和根长有极显著影响 (P＜0.01)；在下方处理后，不同质量新鲜凋落物对水杉幼苗苗高

有极显著影响 (P＜0.01)，对地径和根长有显著影响 (P＜0.05)，而不同质量自然凋落物对水杉幼苗苗高

和地径有极显著影响 (P＜0.01)，对根长有显著影响 (P＜0.05)。由图 2可知：上方处理时，水杉幼苗苗

表 1    凋落物类型、质量、覆盖方式对水杉幼苗早期生长的单因素方差分析
Table 1    One-way ANOVA of of litter type, mass and mulching method on early growth of M. glyptostroboides seedlings

影响因子 出苗率 存活率 苗高 地径 根长 叶片数 叶面积 地上生物量 地下生物量

上方新鲜凋落物质量 0.000** 0.000** 0.003** 0.002** 0.002** 0.031* 0.004** 0.012* 0.001**
上方自然凋落物质量 0.000** 0.000** 0.517 0.280 0.001** 0.086 0.007** 0.005** 0.000**

下方新鲜凋落物质量 0.000** 0.000** 0.001** 0.020* 0.017* 0.019* 0.504 0.008** 0.002**

下方自然凋落物质量 0.004** 0.009** 0.005** 0.002** 0.017* 0.069 0.199 0.019* 0.000**

　　说明：数据为检验性P值。*表示差异显著(P＜0.05)，**表示差异极显著(P＜0.01)

表 2    凋落物类型、质量、覆盖方式对水杉幼苗早期生长的多因素方差分析
Table 2    Multivariate analysis of variance of litter type, mass and mulching method on early growth of M. glyptostroboides seedlings

因子间交互作用 出苗率 存活率 苗高 地径 根长 叶片数 叶面积 地上生物量 地下生物量

凋落物质量×覆盖方式 0.000** 0.000** 0.528 0.233 0.158 0.965 0.676 0.812 0.995
凋落物质量×凋落物类型 0.140 0.258 0.090 0.069 0.367 0.224 0.275 0.265 0.955

凋落物类型×覆盖方式 0.052 0.101 0.441 0.985 0.002** 0.017* 0.049* 0.001** 0.008**

凋落物质量×覆盖方式×凋落物类型 0.652 0.423 0.281 0.507 0.260 0.143 0.396 0.035* 0.023*

　　说明：数据为检验性P值。*表示差异显著(P＜0.05)，**表示差异极显著(P＜0.01)
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图 1    凋落物类型、质量、覆盖方式对水杉种子出苗率和幼苗存活率的影响
Figure 1    Effect of litter type, mass and mulching method on seed emergence rate and survival rate of M. glyptostroboides seedling
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高随着不同质量新鲜和自然凋落物增加呈先上升后下降的趋势，且均在凋落物质量为 300 g·m−2 时达峰

值，但 300 g·m−2 处理与对照差异不显著 (P＞0.05)。下方处理时，新鲜和自然凋落物处理后的水杉幼苗

苗高均在凋落物质量为 300 g·m−2 时达最高值，比对照分别增加了 6.69%、15.25%；当凋落物质量超过

100 g·m−2 时，凋落物质量越大，幼苗苗高越小。在上方处理时，随新鲜凋落物质量的增加，水杉幼苗

地径先在凋落物质量为 100~300 g·m−2 时逐渐上升，随后在凋落物质量为 500~900 g·m−2 时逐渐下降；当

自然凋落物质量大于 100 g·m−2 时，水杉幼苗地径随凋落物质量增加而逐渐下降。在下方处理时，不同

质量新鲜和自然凋落物对水杉幼苗地径生长表现出相同的变化规律，同时，当凋落物质量超过 500
g·m−2 时，地径显著低于对照 (P＜0.05)。不同质量新鲜和自然凋落物处理后的水杉幼苗根长与苗高和地

径变化规律有一定差异，在下方处理时，幼苗根长均在对照达到最大值 (14.11 mm)，且随着新鲜和自然

凋落物质量的增加而降低；在上方处理时，不同质量新鲜凋落物处理后，幼苗根长在凋落物质量为 100
g·m−2 时达最高值，比对照高了 7.51%，但在凋落物质量为 700、900 g·m−2 时显著小于对照 (P＜0.05)；
自然凋落物处理后，幼苗根长均显著小于对照 (P＜0.05)，且凋落物质量越高，幼苗根长越短。
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图 2    凋落物类型、质量、覆盖方式对水杉幼苗苗高、地径和根长的影响
Figure 2    Effect of litter type, mass and mulching method on seedling height, base diameter and root length of M. glyptostroboides seedlings

 

多因素分析结果 (表 2)显示：凋落物类型、凋落物质量和覆盖方式对幼苗苗高和地径的交互作用均

不显著 (P＞0.05)。同一凋落物质量下，水杉幼苗苗高和地径呈现相似规律，即上方处理＜下方处理；在

凋落物质量为 500~900 g·m−2 时，水杉幼苗苗高和地径为自然凋落物处理＞新鲜凋落物处理。只有凋落

物覆盖方式和凋落物类型对幼苗根长有极显著交互作用 (P＜0.01)。当凋落物质量为 300~900 g·m−2 时，

各处理的幼苗根长均小于对照，且上方处理小于下方处理；除新鲜和自然凋落物质量为 100、300 g·m−2

外，其余处理的幼苗根长表现为新鲜凋落物小于自然凋落物。综合来看，凋落物质量为 300 g·m−2 时促

进幼苗苗高和地径生长，但未达显著水平 (P＞0.05)；凋落物质量高于 300 g·m−2 时，明显抑制幼苗生

长。同时，凋落物质量越大，幼苗根长越短。 

2.2.2    凋落物对水杉幼苗叶片数和叶面积的影响    由表 1可知：在上方处理时，不同质量新鲜凋落物对

水杉幼苗叶片数有显著影响 (P＜0.05)，对幼苗叶面积有极显著影响 (P＜0.01)，不同质量自然凋落物对

水杉幼苗叶片数无显著影响 (P＞0.05)，但对幼苗叶面积影响极显著 (P＜0.01)；在下方处理时，不同质

量新鲜凋落物对水杉幼苗叶片数有显著影响 (P＜0.05)，但对叶面积无显著影响 (P＞0.05)，不同质量自

然凋落物对水杉幼苗叶片数和叶面积均无显著影响 (P＞0.05)。由图 3可知：在上方处理时，自然凋落物
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质量越高，幼苗叶片数越少，所有处理显著小于对照 (P＜0.05)；不同质量新鲜凋落物处理后，幼苗叶片

数在凋落物质量为 300 g·m−2 时最高，但与对照差异不显著 (P＞0.05)，对照的幼苗叶片数显著比凋落物

质量为 700、900 g·m−2 处理的增加了 31.42%、56.73%(P＜0.05)。在下方处理时，随着新鲜和自然凋落

物质量增加，幼苗叶片数逐渐减少，且幼苗叶片数在凋落物质量为 900 g·m−2 时比对照显著减少了

29.67%、22.50%(P＜0.05)。
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不同字母表示同一凋落物类型在不同凋落物质量之间差异显著 (P＜0.05)

图 3    凋落物类型、质量、覆盖方式对水杉幼苗叶片数和叶面积的影响
Figure 3    Effect of litter type, mass and mulching method on leaf number and leaf area of M. glyptostroboides seedlings

 

在上方处理时，经新鲜凋落物处理后，幼苗叶面积在凋落物质量为 300 g·m−2 时达最高，比对照处

理增加了 3.30%；当凋落物质量高于 300 g·m−2 时，各处理幼苗叶面积均小于对照，且凋落物质量越

大，幼苗叶面积越小；而不同质量自然凋落物处理后，幼苗叶面积随凋落物质量增加而逐渐减小，且对

照处理显著比凋落物质量为 900 g·m−2 时高了 83.37%(P＜0.0.5)。在下方处理时，新鲜凋落物质量越大，

幼苗叶面积越小，但均与对照差异不显著 (P＞0.05)；随着自然凋落物质量的增加，幼苗叶面积表现为增

加—下降—增加—再逐渐下降的变化。

只有凋落物覆盖方式和凋落物类型在水杉幼苗叶片数和叶面积上存在显著交互作用 (表 2，
P＜0.05)。同一凋落物质量下 (＞300 g·m−2)，水杉幼苗叶片数和叶面积均小于对照，且新鲜凋落物处理

小于自然凋落物处理，上方处理小于下方处理。总之，与对照相比，水杉幼苗叶片数和叶面积在“上

方+新鲜凋落物+100、300 g·m−2”处理和“下方+自然凋落物+100、300 g·m−2”处理时不显著增加

(P＞0.05)，其余处理均抑制了幼苗叶片数和叶面积。当凋落物质量高于 300 g·m−2 时，水杉幼苗叶片数

和叶面积随凋落物质量的增加而减少。 

2.3    凋落物对水杉幼苗地上生物量和地下生物量的影响

由表 1可知：2种凋落物覆盖方式下，不同质量新鲜和自然凋落物对水杉幼苗地上生物量有显著影

响 (P＜0.05)，而对幼苗地下生物量表现为极显著影响 (P＜0.01)。由图 4可知：在上方处理时，幼苗地

上生物量随着新鲜凋落物质量增加表现为在 100、300 g·m−2 时先上升，高于 300 g·m−2 后逐渐下降，且

凋落物质量为 300 g·m−2 时，幼苗地上生物量比对照高了 24.75%(P＞0.05)；经不同质量自然凋落物处理
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后，幼苗地上生物量均显著低于对照 (P＜0.05)，且随凋落物质量增加而减少。在下方处理时，新鲜凋落

物处理后，幼苗地上生物量均小于对照，且在凋落物质量高于 300 g·m−2 时达到显著水平；不同质量自

然凋落物处理后，幼苗地上生物量的变化规律与上方处理时的新鲜凋落物相同。
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不同字母表示同一凋落物类型在不同凋落物质量之间差异显著 (P＜0.05)

图 4    凋落物类型、质量、覆盖方式对水杉幼苗地上和地下生物量的影响
Figure 4    Effect of litter type, mass and mulching method on aboveground biomass and belowground biomass of M. glyptostroboides seedlings

 

在上方处理时，不同质量新鲜凋落物处理后的幼苗地下生物量均小于对照，且对照处理的幼苗地下

生物量是凋落物质量为 500、700、900 g·m−2 时的 1.94、2.19、2.76倍；与对照相比，自然凋落物均显著

抑制幼苗地下生物量累积 (P＜0.05)，且凋落物质量越大，地下生物量越低。在下方处理时，新鲜和自然

凋落物不同程度地抑制幼苗地下生物量，当凋落物质量高于 300 g·m−2 时抑制作用达到显著水平 (P＜0.05)。
如表 2所示：不同凋落物覆盖方式和凋落物类型对水杉幼苗地上和地下生物量有极显著的交互作用

(P＜0.01)，凋落物质量、覆盖方式和类型对幼苗地上和地下生物量有显著的交互作用 (P＜0.05)。同一凋

落物质量下，除凋落物质量为 100、300 g·m−2 外，幼苗地上生物量和地下生物量均表现为上方处理小于

下方处理，新鲜凋落物处理小于自然凋落物处理。总之，当凋落物质量高于 300 g·m−2 时，凋落物对水

杉幼苗地上和地下生物量均起显著的抑制作用 (P＜0.05)。 

3    讨论

种子萌发和幼苗生长是植物天然更新中最脆弱、最敏感和最关键的阶段，凋落物对其有重要影响。

不同质量水杉母树凋落物均降低了水杉种子出苗率和幼苗存活率，当凋落物质量高于 100 g·m−2 时阻碍

作用达显著水平 (P＜0.05)。除种子上层覆盖 300 g·m−2 新鲜凋落物稍有波动外，其余处理的水杉种子出

苗率和幼苗存活率均随着凋落物质量增加而逐渐降低，这与李根柱等[19]、RUPRECHT等[20] 的研究结果

一致。凋落物的存在会降低气温日较差，减少水分，且随着凋落物质量的增加，种子发生霉变和虫蛀等

概率也逐渐增大。同时，凋落物的消光作用使幼苗的光合作用无法与呼吸作用的需求相匹配[21]，从而对

幼苗生长造成一定的损伤。本研究结果中水杉凋落物阻碍了水杉幼苗的出土和存活，故建议在种子萌发

阶段适当清除林下地表凋落物，为种子接触土壤创造条件，以促进种子出苗率。
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植物幼苗形态生长具有一定的可塑性，可以根据环境变化而改变自身生长，凋落物对其起到关键作

用。随凋落物质量的增加，水杉幼苗苗高、地径、叶片数、叶面积和地上生物量表现为先上升后下降。

这与赵冲等[22] 对杉木 Cunninghamia lanceolata 幼苗生长的研究结果一致，也与杉木幼苗生物量随着凋落

物厚度的增加呈先增加后减少的规律相同[4]。浅层凋落物对幼苗生长可能表现无影响甚至会有促进现

象，但随着凋落物、物种以及微生境不同而存在差异[20, 23]。适量凋落物铺垫或覆盖激活植物体内产生抗逆蛋

白[8]，故分配更多能量来促进幼苗建成[24]，同时适量凋落物覆盖也能减少土壤水分及温度的急剧变化，

为幼苗快速生长提供良好的微环境[25]，因此凋落物质量为 300 g·m−2 时，凋落物对水杉幼苗生长起到促

进作用 (P＞0.05)。所以，在幼苗生长阶段，建议避免过多干扰而伤害幼苗，可以保留少量凋落物促进幼

苗快速生长。然而，大量凋落物可能超过植物自身的调节阈值，导致凋落物质量超过 300 g·m−2 时，水

杉幼苗生长明显受阻。此外，凋落物质量越大，幼苗根长越短。这与徐来仙等[8] 的研究结论一致，凋落

物的存在使植物能量物质分配时选择以减少根长来促进苗高[26]。

本研究表明：同一凋落物质量 (＞300 g·m−2)下，自然和新鲜凋落物类型处理后的水杉幼苗各指标均

小于对照，其中自然凋落物类型在水杉种子出苗率、存活率、苗高、地径、根长、叶片数、叶面积、地

上和地下生物量均高于新鲜凋落物类型，进一步证实了新鲜水杉母树凋落物对水杉种子萌发和生长的抑

制作用大于自然凋落物[8]。可能因为不同分解阶段的 2种水杉凋落物类型拥有不同的化感物质，其中水

杉新鲜凋落物中化感自毒物质数量和种类比自然凋落物多，加之自然凋落物包括经过分解的混合物，受

到土壤中微生物影响较大[27]，导致自然凋落物对水杉种子萌发和生长的抑制小于新鲜凋落物。

同一凋落物质量下 (＞300 g·m−2)，不同凋落物覆盖方式对水杉幼苗出土和早期生长的影响表现为：

水杉种子出苗率、存活率、苗高、地径、根长、叶片数、叶面积、地上和地下生物量从大到小依次为对

照、下方、上方。这与 ELLWORTH等[26] 发现上方处理的南蛇藤 Celastrus orbiculatus 种子出苗率和存活

率低于下方的结论相同，也与朱静等[28] 发现上方处理对格氏栲 Castanopsis kawakamii 种子萌发和胚根生

长的抑制强于下方处理的结果一致，同样与王大洋等[18] 发现杉木种子着生在凋落物表层比种子着生在凋

落物下方的杉木幼苗生物量低的结果相似。种子在凋落物下方时，种子与土壤密切接触，有利于种子吸

收养分和水分，加之适量凋落物覆盖保持了种子萌发所需的土壤温度和湿度，降低了土壤水分蒸发速

度，而上方处理的种子则出现吸水缓慢，甚至接触不到土壤，种子水分蒸发快，从而导致种子出苗和幼

苗生长时受到更明显的抑制。相对于上方处理而言，下方处理有利于种子出苗和幼苗快速生长[28−29]。

然而，在凋落物质量为 100、300 g·m−2 处理时，凋落物类型和覆盖方式的变化规律存在一定波动，

可能因为在田间 1 m×1 m的样框里，300 g·m−2 的凋落物质量太少，导致凋落物覆盖方式对幼苗的影响

不突出。此外，造成天然更新困难的原因是多重、复杂的，如何有效促进水杉天然更新还需进一步综合

研究。 

4    结论

水杉母树凋落物类型、覆盖方式和质量均对水杉幼苗出土和早期生长产生一定的物理阻隔作用。凋

落物质量是阻碍水杉幼苗出土和早期生长的主要影响因子，新鲜凋落物阻隔作用大于自然凋落物，且种

子下层铺垫凋落物比上层覆盖凋落物更加阻碍幼苗出土和生长。水杉林下大量凋落物所形成的物理阻隔

是导致林下幼苗天然更新困难的重要原因之一。建议在种子雨高峰期前，对不同类型的水杉凋落物进行

及时清除，保证种子与土壤接触，获得较高的种子出苗率；同时，在幼苗生长阶段清理部分凋落物时避

免过多干扰幼苗，为幼苗生长提供适宜环境，促进水杉天然更新。
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