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引种植物水桦在三峡库区消落带的种子萌发及生长特性
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摘要:【目的】观察研究水桦(Betulanigra)种子在三峡库区消落带的萌发及生长特性,为科学评价引种植物水桦在三峡库

区消落带的适应性奠定基础。【方法】在重庆市万州区壤渡镇、开州区澎溪河湿地自然保护区、忠县石宝寨镇、奉节县竹衣

河等地高程为170,175,178m的消落带区域分两次播种水桦种子,研究不同土壤类型、高程对种子累计萌芽率、存活率的

影响,调查水桦株高、地径、冠幅、开花结实情况并测定水桦光合参数。【结果】1)在不同的土壤条件下种子萌芽力不同。

2)种子萌发后当年存活率较高,但淹水出陆后全部死亡。3)两年生水桦种植在消落带在高程170,175m处2年后始花,

但开花结实数少,果实不能自然萌发;种植4年后两处水桦的株高分别为6.22,6.95m,两者差异具有统计学意义(p<
0.01)。4)消落带春季出陆后,在170m高程处的水桦净光合速率日均值逐渐增强,至秋季蓄水前期达23.10μmol·

m-2·s-1;在高程175m处的水桦净光合速率日均值为14.64μmol·m-2·s-1;两者差异具有统计学意义(p<0.05)。
【结论】水桦在消落带的种群个体数量不能自然增长,初步判断该物种不具有生态入侵性;冬季淹水时间长短对水桦生长

有明显影响,但水桦可通过增强光合能力来适度补偿长时间淹水的影响,以达到适应三峡库区消落带这一特殊生境的

目的。
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三峡工程于2009年建成后,冬季正常蓄水位为175m,由此在库区形成长约600km、宽1~2km的大湖泊。
在夏季,三峡工程防洪水位降至145m时,库区两岸则显现20~30m的消落带[1]。由于库区蓄水位落差大,消
落带出陆期最长可达150余天。在这一期间,当地农户沿袭过去的种植习惯在消落带种植农作物。农户翻耕造

成了严重的水土流失,而施肥和使用杀虫剂、除草剂则更加重了库区的水体污染。因此,消落带突出的生态环境

问题已对三峡水库的管理提出了严峻的挑战[2-3]。消落带植被人工恢复是防止消落带区域不合理利用的一个非

常有效的途径[4-10]。植被恢复首先要解决的问题是适生植物的筛选[11]。水桦(Betulanigra)又称河桦,系桦木

科(Betulaceae)、桦木属(Betula)落叶乔木,自然分布在美国南方海岸平原沼泽、河滩地,对旱涝、寒冷、盐渍、瘠
薄甚至酸化的土壤都有很强的适应性[12]。根据三峡库区消落带的水位涨落周期以及当地的地质和气候条件,

2008年,重庆市林业科学研究院通过中国林木种子公司向美国FWSco公司引进水桦种子,准备用于三峡库区消

落带植被人工恢复。该研究院首先进行了播种试验[13],并在三峡库区消落带进行了试种试验,至今引种水桦的

长势良好;但是关于引种植物水桦在三峡库区消落带的生长繁殖及适应性情况如何、这一物种是否会造成生态

入侵等问题的研究,目前尚未见有关报道。为此,本研究初步调查了引种水桦在三峡库区消落带的种子萌发和

生长特性,为科学评价这一物种在三峡库区消落带的适应性奠定基础。

1材料和方法

1.1种子萌发及存活率统计

于2009年3月开展水桦种子室内萌发实验。萌发实验在光照培养箱中进行,每个处理5个重复,每个重复

有100粒种子。将种子均匀置于垫有双层滤纸的直径9cm的培养皿中,发芽温度设置为白天24℃、夜晚21℃,
光照强度为400μmol·m-2·s-1,光照时间12h,相对湿度为75%~78%。每日加入蒸馏水以保证滤纸湿润,
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同时记录萌发种子数并将已萌发种子移走。以胚根突破种皮视为种子萌发的标志,持续30d无种子萌发的或者

萌发后连续5d没有生长的视为萌发结束。
用于播种实验的种子在播种前进行预处理,具体过程为:用50~60℃温水浸泡种子,每日换水2次,48h后

过滤种子,待用。选择消落带4种典型土壤播种水桦种子,具体实验地点分别位于重庆市万州区壤渡镇、开州区

澎溪河湿地自然保护区、忠县石宝寨镇和奉节县竹衣河的高程为170,175,178m的消落带区域,于2009年3月

中旬(消落带出陆后)和9月底(淹水前)分两次播种。分别在上述区域选择土层相对深厚、地势平缓的消落带,
清除杂草、石块、杂物等,横坡整理出5条长3m、宽0.8m且平行于江面的播种带。播种前用质量分数为2%的

硫酸亚铁溶液喷洒床面,充分喷湿土壤后,用塑料薄膜覆盖,5天后揭去薄膜,2天后播种。播种具体过程为:将
浸泡后的种子均匀撒播在上述播种带中,每条播种带均匀播种1200颗。播种完毕,用土覆盖,将播种带浇透水,
用竹质材料制作拱形棚,覆盖塑料薄膜保湿保温。依据气候情况在薄膜上覆盖遮阳网,避免日光直射。每天早

晚观察,从第一颗种子萌芽开始统计,每天记录发芽种子数量,直到种子不再萌发(淹水种子萌芽观察在翌年消

落带退水后进行)。种子累积萌芽率计算公式为“累积萌芽率=(发芽种子总数/供试种子总数)×100%”。植株

存活率观察统计具体做法为:于2009年9月底即播种当年进行存活率统计,并在2010年3月(消落带退水以后)
至9月底连续观察统计存活率。

1.2土壤田间持水量的测量

采用室内环刀法测定土壤田间持水量[14]。消落带出陆后,在消落带试验地点选择0~10cm的土层,用环刀

采集原状土壤样品(注意避开石块、植物根系和杂物),带回室内,放入已知的恒质量铝盒(记为m0),立即称出样

品和铝盒的整体质量(记为m1)。在(105±2)℃烘干至恒重,取出后放入干燥器内冷却至室温,再次称出样品和

铝盒的整体质量(记为m2),记录数据。每个消落带地点每个高程做3份平行测定。由此可用公式“土壤田间持

水量=[(m1-m2)/(m2-m0)]×100%”计算土壤田间持水量(单位:%)。

1.3开花结实观察记录

由于消落带种子萌发的幼苗在第二年全部死亡,于2011年3月底在万州壤渡镇库区消落带中高程170,

175m处分别种植由重庆新开源农业开发有限公司苗圃提供的大小相似的两年生水桦苗,株行距为2m×2m。
对移栽到消落带两年生水桦植株的开花结实情况持续观察。每年消落带出陆后,在消落带试验地内采取五

点取样法,每个高程划定10个4m×5m的小区,对其中的5株水桦逐一挂牌,观察统计水桦的开花结实数。与

此同时调查林下种子自然萌芽及幼苗生长情况。采用公式“平均开花数=总开花数/调查的总株数”和“平均结

实数=总结实数/调查的总花数”分别计算水桦的平均开花数和平均结实数。

1.4生长和光合作用测定

2015年分别在消落带春季出陆期(5月7日)、夏季枯水期(7月11日)和秋季蓄水前期(9月22日)对上述水

桦植株进行生长指标测定。株高为地面到苗木顶端的距离,地径为贴近地面1cm处的苗木直径,冠幅为苗木东

西和南北方向树冠投影的平均值。测量时,分别在高程170,175m处随机选取15株进行测量。在上述3个时

期,分别选择3个连续晴朗无风的日子采用美国Li-Cor公司生产的Li-6400型便携式光合仪对上述水桦植株进

行光合作用日变化的测定。每个高程选取5株植株,并对每株植株倒数第3和第4片功能叶进行测量。测量时

间为6:00—21:00,每2h测量1次。

1.5统计分析

实验中测得的数据用“平均值±标准差”表示,用单因素方差分析(One-wayANOVA)进行分析,并用LSD
法对数据进行多重比较,统计结果在p<0.05时视为具有统计学意义。

2结果与分析

2.1种子萌芽率及幼苗存活率

表1显示,水桦种子在三峡库区消落带的累积萌发 率 比 在 室 内 实 验 条 件 下 的 萌 芽 率 低,后 者 可 达

(87±5)%。研究发现,在播种当年不同消落带土壤类型条件下,水桦种子累积萌芽率不同:水桦种子在pH为

6.2的水稻土上累积萌芽率最高,在pH为8.3的石灰性黄壤上累积萌芽率最低;在同一土壤条件下,随着播种

高程的增加,土壤田间持水量降低(表2),种子累积萌芽率也降低(表1)。9月播种的水桦种子经过水淹之后,所
有土壤条件和不同高程下的水桦种子的累积萌芽率均为0。
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表1 水桦在三峡库区消落带的种子累积萌发率及幼苗存活率

Tab.1 Accumulativeseedshatchingrateandseedlingssurvivalrateof
B.nigrainhydro-fluctuationbeltinThreeGorgesreservoir

消落

带地点

土壤

类型
pH

种子萌芽

观察时间

不同高程消落带种子累积萌芽率/% 不同高程消落带幼苗存活率/%

170m 175m 178m 170m 175m 178m

万州 水稻土 6.2
当年 31.2±4.1a 30.4±3.3a 28.6±2.1a 96.0±9.0a 95.3±8.8a 89.4±8.7a

翌年 0 0 0 0 5.5±1.2a 8.7±2.1a

开县 紫色土 6.9
当年 28.3±3.4a 27.2±4.6a 25.4±3.6a 93.2±9.1a 90.6±8.6a 85.7±8.3a

翌年 0 0 0 0 6.2±1.3a 9.5±2.2a

忠县 黄壤 6.6
当年 27.4±3.0a 29.2±3.7a 26.5±2.6a 92±9.1a 89.6±8.8a 82.4±5.0a

翌年 0 0 0 0 3.0±0.9a 5.3±1.1a

奉节 石灰性黄壤 8.3
当年 16.3±2.5a 14.2±1.20b 3.7±0.4c 90.0±9.1a 89.3±8.8a 83.5±8.6a

翌年 0 0 0 0 5.4±1.2a 7.3±1.5a

    注:上标字母不同代表不同高程下种子累积萌芽率或幼苗存活率数据差异具有统计学意义(p<0.05)。

  在播种当年9月底,萌芽后的水桦幼苗存活率都

较高,最高达(96.0±9.0)%。翌年3月底,在高程

170m处无存活的水桦幼苗;在高程175,178m处仅

有少量植株存活,存活率最高仅(9.5±2.2)%。翌年

9月底,在高程170,175m处水桦幼苗存活率均为0;
高程为178m的区域虽未经水淹,然而此处植株存活

率也为0。

2.2生长分析

2.2.1成活率变化 两年生水桦幼苗在消落带种植

后,当年9月底调查结果如下:在高程170,175m处

水桦的成活率分别为96%,95%。2015年5月调查则

发现,两处水桦的成活率分别降至87%,91%。

表2 三峡库区消落带不同高程的土壤田间持水量

Tab.2 Soilfieldcapacityindifferentelevationin
hydro-fluctuationbeltinThreeGorgesreservoir

消落带

地点

不同高程的土壤田间持水量/%

170m 175m 178m

万州 29.22±51.64a 24.48±24.29a 23.38±9.75b

开州 31.14±31.52a 30.17±18.67a 26.04±10.38b

忠县 28.54±35.22a 24.96±14.36a 22.7.8±6.52b

奉节 25.84±19.64a 23.56±32.51a 21.74±20.35a

  注:上标字母不同代表同一地点不同高程下的土壤田间持

水量数据差异具有统计学意义(p<0.05)。

图1 水桦株高年变化

Fig.1 AnnualvariationofB.nigra’sheight

2.2.2株高变化 如图1所示,两年生水桦苗在消落带种植4年

后,在2015年5月上旬进行测定,在高程170,175m处生长的

水桦株高分别为6.22,6.95m,两者差异具有统计学意义(p<
0.01)。在春季出陆期到夏季枯水期期间,两处水桦株高的增长

量分别为0.42,0.63m,两者差异具有统计学意义(p<0.01)。
在夏季枯水期到秋季蓄水前期期间,两处水桦株高的增长量分

别为0.25,0.31m,两者差异不具有统计学意义。此外,2015年

两处水桦株高的年增长量分别为0.67,0.94m,两者差异具有统

计学意义(p<0.01)。

2.2.3地径变化 如图2所示,在春季出陆时期,消落带区域中

高程170,175m处生长的水桦地径分别为8.37,9.01cm,两
者差异具有统计学意义(p<0.01)。在春季出陆期到夏季枯

水期期间,两处水桦地径的增长量分别为0.23,0.49cm,两者

差异具有统计学意义(p<0.05)。在夏季枯水期到秋季蓄水

前期期间,两处水桦地径的增长量分别为0.11,0.14cm,两者
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差异不具有统计学意义。2015年两处水桦地径的年增长量分别为0.34,0.63cm,两者差异具有统计学意义

(p<0.01)。

2.2.4冠幅变化 图3显示,在春季出陆时期,消落带区域内高程170,175m处生长的水桦冠幅分别为7.1,

9.0m,两者差异具有统计学意义(p<0.01)。在春季出陆期到夏季枯水期期间,两处水桦的冠幅冠幅的增长量

分别为0.5,0.8m,两者差异具有统计学意义(p<0.05)。在夏季枯水期到秋季蓄水前期期间,两处水桦冠幅的

增长量分别为0.3,0.4m,两者差异不具有统计学意义。2015年两处水桦冠幅的年增长量分别为0.8,1.2m,两

者差异具有统计学意义(p<0.01)。

图2 水桦地径年变化

Fig.2 AnnualvariationofB.nigra’sgrounddiameter

     

图3 水桦冠幅年变化

Fig.3 AnnualvariationofB.nigra’scrownwidth

图4 水桦净光合速率日变化

Fig.4 B.nigra’snetphotosyntheticrate

2.3净光合速率日变化分析

消落带区域中高程为170,175m处生长的水

桦净光合速率日变化如图4所示。在春季出陆期,

水桦的净光合速率较低,两处水桦的日均净光合速

率分别为1.16,9.74μmol·m-2·s-1,两者差异

具有统计学意义(p<0.01)。两者净光合速率日变

化趋势也基本一致:净光合速率从早晨开始逐渐增

大,从中午开始逐渐降低,到14:00出现光合“午休”

现象,随后逐渐增大,在16:00达到一天中的最大值。

在夏季枯水期,两处水桦的日均净光合速率分别为

26.52,26.15μmol·m-2·s-1,两者差异无统计学意

义。两者净光合速率日变化趋势仍然保持基本一致:

净光合速率从早晨逐渐增大,在8:00—10:00大幅增

加,在10:00达到一天中的最大值,在12:00出现光

合“午休”现象,随后逐渐降低,呈单峰曲线变化。在

秋季蓄水前期,两处水桦的日均净光合速率分别为

23.10,14.64μmol·m-2·s-1,两者差异具有统计

学意义(p<0.05)。高程170m处生长的水桦净光合速率日变化趋势为:净光合速率从6:00开始逐渐升高,在

10:00达到整个的最大值,在12:00出现光合“午休”现象,在16:00达到一天中的最大值,呈双峰曲线变化。高

程175m处生长的水桦的净光合速率日变化趋势则表现为:净光合速率从6:00开始逐渐增大,在14:00达到

一天中的最大值,呈单峰曲线变化。
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2.4开花结实情况

  从表3可知,高程170m处生长的水桦在不同观察

年份均未见有开花结实。高程175m 处生长的水桦从

2013年开 始 开 花,平 均 开 花 数 和 平 均 结 实 数 分 别 为

(3.2±1.2)朵,0个。随着水桦不断生长,开花结实数逐

年增多,2014年水桦平均开花数和平均结实数分别为

(20.4±2.8)朵,(4.3±1.6)个;2015年,这两个指标分别

为(34.5±4.2)朵,(7.2±2.4)个。然而总的看来,高程

175m处生长的水桦平均开花朵数和平均结实个数仍然

较少,且果实掉落后林下也未见种子萌发及新苗长出。

3讨论与结论

表3 水桦开花结实情况

Tab.3 ConditionsofB.nigra’sfloweringandbearingfruit

年份
不同高程平均开花数/朵

170m 175mm

不同高程平均结实数/个

170m 175m

2011 0 0 0 0

2012 0 0 0 0

2013 0 3.2±1.2 0 0

2014 0 20.4±2.8 0 4.3±1.6

2015 0 34.5±4.2 0 7.2±2.4

  水桦种子在人工控制条件下累积萌芽率最高可达(87±5)%;在三峡库区消落带自然条件下的水桦种子累

积萌芽率则较低,最高为(31.2±4.1)%(水稻土),最低为(3.7±0.4)%(石灰性黄壤)。不同高程同一土壤条件

下的水桦种子累积萌芽率也有所不同,随着播种高程的增加,种子累积萌芽率降低。温度、光照、土壤水分等因

素都可以影响种子萌发[15-18]。三峡库区消落带水库两岸地形陡峭,坡度在15°以上的土地面积占土地总面积的

74%且相对高差大;同时,消落带土壤有机质含量少,结构差,水稳定性不好。因此,消落带上的植被常受到自然

干旱的胁迫[19-23]。此外,高程越高,出陆时间越长,土壤含水量越低。本研究中,高程170,175,178m处的土壤

田间持水量随着高程增加而减小,而较高的田间持水量有利于水桦种子的萌发[24-25]。秋季播种的水桦种子在高

程178,175,170m处分别经过0,2,97d水淹(水淹天数根据中国长江三峡集团官网公布的三峡水库水位数据统

计),翌年退水后,各高程、各土壤条件下均未观察到水桦种子萌发,累积萌芽率均为0。因此,在三峡库区消落带

冬季播种水桦种子不能萌芽。
水桦种子萌发后幼苗的存活率在淹水前较高,可达(96.0±9.0)%;在高程175m处的幼苗经水淹、退水后,

仅有少量存活;到了9月底,幼苗则全部死亡。其中原因是:消落带退水后,大量杂草迅速生长,丛生杂草高的可

达1.8m,很快就将整个消落带土地严密覆盖;高程为178m的区域虽未经水淹,但也长满杂草,水桦苗被高而浓

密的杂草遮盖,无法接受光照。因此,无人工干预条件下在消落带进行植被恢复,低矮的苗木将由于杂草丛生而

难以存活。
种植在三峡库区消落带高程170,175m处的两年生水桦苗株高已有1m左右,当年调查成活率高达95%。

经历4年反季节水淹后,2015年5月调查,高程170m处的水桦成活率为87%,高程175m处的水桦成活率为

91%。可见在消落带植被恢复中,移栽木本植物宜用株高较高的苗木,这有利于提高移栽苗木的成活率。
在高程175m处生长的水桦在株高增长量、地径增长量、冠幅增长量方面均超过了在高程170m处生长的

水桦,可见消落带冬季淹水时间长短对水桦生长有明显影响。已有研究表明,水淹处理会抑制植株的生长[26-28],
在170m高程处生长的水桦植株冬季被水淹97d,长期缺氧的环境导致水桦产生无氧呼吸,消耗了更多的光合

产物,因此此处水桦的生长状况比高程175m处生长的水桦差。
对本研究中不同高程处生长的水桦苗在3个研究时期的日均净光合速率分别加以平均,可发现在高程170m处

生长的水桦的这一指标比在高程175m处生长的水桦要高(两者分别为16.93,16.84μmol·m-2·s-1)。其中原因

可能是水桦通过在生长期增强光合能力、积累更多的有机物质,弥补由于冬季水淹而产生无氧呼吸的物质消耗,
以此来适应三峡库区消落带的特殊生境[29-32]。有研究表明[33],当植物处于过多的水分环境时,将增强生理活性,
保持或提高表观光能利用效率和表观CO2利用效率,合成更多的光合产物以满足呼吸速率提高的需要,克服根

部处于缺氧的环境条件以及过多水分带来的不利影响。当遭遇逆境或部分器官受损时,植物的适应性越强,补
偿生长能力就越强[34]。当根系遭遇水淹胁迫时,植株把更多的能量用于植株地上部分的生长对适应水淹环境来

说无疑是有利的[35-36]。消落带中高程170m处生长的水桦光合作用略强于高程175m处生长的水桦,说明水桦

可通过增强生长期的光合能力,尽可能积累更多有机物质,从而在一定程度上补偿冬季淹水对生长的影响,表现

出水桦在三峡库区消落带的适应性。
植株的生长能力和光合作用能力是评价植物在某一生境中适应能力的重要指标。本研究结果初步显示,引
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种植物水桦能适应三峡库区消落带特殊的生境,这对于三峡库区消落带受损生态系统植被恢复及种群构建具有

积极的作用[37-38]。但在本研究中,水桦也出现了在消落带的自然萌芽率低、开花结实数少、果实掉落后林下未见

有新苗萌发等情况,说明水桦种群自我更新能力弱。然而这一结果也表明,引种植物水桦在三峡库区消落带种

植至今,未表现出生态入侵性。水桦能否能在更长的时期内适应三峡库区消落带特殊生境,是否具有生态入侵

性,是否可作为三峡库区消落带恢复树种加以推广,还有待进一步深入研究。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

TheSeedGerminationandGrowthCharacteristicsofIntroducedPlantBetulanigrain
Hydro-fluctuationBeltofThreeGorgesReservoirArea

GAOLan1,WUJingchun1,XIONGXingzheng1,OUYang1,WANGMeng1,

YUANGuiqiong1,ZHANGWen1,LIAOJiaxin1,LIUYun1,RENLi2

(1.CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715;

2.XiushanCountyWulingMountainWetlandPlantsEngineeringResearchandDevelopmentCenter,XiushanChongqing409902,China)

Abstract:[Purposes]InordertoscientificallyevaluatetheadaptabilityofintroducedplantBetulanigrainhydro-fluctuationbeltof
ThreeGorgesreservoirarea,thegerminationandgrowthcharacteristicsofB.nigraseedswereobserved.[Methods]Betulanigra
seedsweresowedtwotimesintheRangdutownofWanzhoudistrict,PengxihewetlandnaturereserveofKaizhoudistrict,

ShibaozhaitownofZhongxiancounty,ZhuyiheofFengjiecountyinChongqingcity.Theeffectsofdifferentsoiltypesandelevation
ontheseedcumulativegerminationrateandsurvivalratewerestudied.Plantheight,grounddiameter,crownwidth,floweringand
fruitingwereinvestigated,photosyntheticparametersweremeasured.[Findings]1)B.nigra’sseedgerminationunderdifferentsoil
conditionswasdifferent.2)ThesurvivalrateofBetulanigraafterseedgerminationwashigh,butalldiedafterflooding.3)Biennial
seedlingofB.nigrabloomedaftertwo-yeargrowth,butthenumberofflowerandfruitwassmall.There’snoseedgerminatedand
noplantsgrewafterthefruitdropped.TheheightofB.nigrawhichplantedonthehydro-fluctuationbeltofelevation170mand175
mwas6.22m,6.95mafterfour-yeargrowth.Therewasasignificantdifference(p<0.05).4)Thedailymeannetphotosynthetic
rateofB.nigraattheelevationof170mincreasedgraduallyafteroutcropinspring.Itcanincreaseupto23.10μmol·m-2·s-1in
storageperiodinautumn.Itwassignificantlyhigherthanitintheelevationof175m (14.64μmol·m-2·s-1)(p<0.05).
[Conclusions]B.nigra’sindividualspeciescan’tgrownaturally.IntroducedplantB.nigrawhichplantedonthehydro-fluctuation
beltofThreeGorgesreservoirdon’thaveecologicalinvasionbypreliminaryjudgment.Thelengthoffloodingtimeinwinterhasa
significantinfluenceonthegrowthofB.nigra.ButB.nigracanenhancephotosynthesisabilitytocompensatethelong-timeeffects
offloodingonplantgrowthandfinallyitcanadapttothespecialenvironmentoftheanti-seasonfloodinginhydro-fluctuationbeltof
ThreeGorgesreservoirarea.
Keywords:Betulanigra;introduction;cumulativegerminationrate;growthrate;photosyntheticrate;ThreeGorgesreservoirarea
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