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摘 要：【目的】为深入了解凋落物浸提液对高山松种子发芽及幼苗生长的影响，以及高山松种子的质量状况。【对象】

选取比日神山、林芝镇林芝桥、东久乡东久桥、卡定沟、丹娘乡五个样地内的高山松林作为研究对象，【方法】在野外采集

样品、带回实验室进行试验、得出数据利用 SPSS 和 Excel 软件进行分析，探讨凋落物浸取液对高山松种子萌发和幼苗生长

的影响。【结果】（1）各样点间不同凋落物浓度的发芽率均存在显著差异（P<0.05），其中所有对照组中 DD 样点的萌发率最

大高达 94.67%，其次为 LL 样点萌发率达到 93.00%，最小的为 BK 样点的萌发率（71.00%）。（2）BK 样点种子在 5%浓度处

理下的各发芽指标增加最多，均表现为 RI>0.2，且发芽势、发芽指数的化感作用响应指数达到 0.3~0.5 之间，说明此处理下

对 BK 样点种子的萌发具有中等强度的促进作用，同时随着浓度的增大发芽指数有减小的趋势。（3）BB 样点种子在浸提液

处理下发芽率表现为存在微弱的抑制作用（RI=0.2），随着浓度的增大，抑制作用出现变强的趋势但不明显，在 20%处理下

抑制强度达到最大；DZ 种子各萌发指标在处理下同样表现为轻微抑制的作用，与 BB 不同的是 DZ 样点种子在 15%下才开

始出现抑制现象，在 25%处理下抑制强度达到最大且还有上升趋势；LL 样点种子表现出来的结果与前者不同，在 5%浓度

处理下各发芽指数的抑制效果达到最大（RI=-0.32），抑制作用达到中等程度，且随着浓度增大抑制效果逐渐降低，在 25%

浓度处理下转变为轻微的促进作用。【结论】总体上根长、茎长、针叶长表现出化感抑制的趋势，随着浸提液浓度的上升而

下降，但是样点不同的种子以及种子的各个器官对浸提液的反应是不一样的，根长反应最大，其次是径长，针叶长随水浸液

浓度变化较小。 
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Abstract: 【Objective】 To further understand the effects of litter extract on seed germination and seedling growth of Pinus 

korshinskii, and the quality of Pinus korshinskii seeds. 【object]】than day mountain, nyingchi nyingchi bridge town, township east 

east long long bridge, card set groove, DanNian township five mountain pine forests within the sample area as the research object, 

【method】in the wild samples, back to the lab for test, it is concluded that the data using SPSS and Excel software were analyzed, 

and explore the litter leaching liquid of sikang pine seed germination and seedling growth. 【Results]】(1) There were significant 

differences in the germination rate of different litter concentrations among different points (P<0.05). In all the control groups, the 
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germination rate of DD sample was as high as 94.67%, followed by that of LL sample was 93.00%, and that of BK sample was the 

lowest (71.00%). (2) BK sample seeds in 5% concentration under the processing of the germination index increased the most, are 

characterized by RI > 0.2, the allelopathy of germination potential, germination index and response index between 0.3 ~ 0.5, shows 

that this processing of BK sample seed germination under a moderate role in promoting, at the same time germination index has a 

tendency to decrease with the increase of concentration. (3) There was a weak inhibition effect (RI=0.2) on the germination rate of 

seeds from BB sample sites under the treatment of extraction solution. With the increase of concentration, the inhibition tended to be 

stronger but not obvious, and the inhibition intensity reached the maximum under 20% treatment. The germination indexes of DZ seeds 

also showed slight inhibition under the treatment. Different from BB, the inhibition of seeds in DZ sample spots only began at 15%, 

and the inhibition intensity reached the maximum at 25% treatment and showed an upward trend. The results of LL sample seeds were 

different from the former. The inhibition effect of each germination index reached the maximum (RI=-0.32) under the treatment of 5% 

concentration, and the inhibition effect reached a medium degree, and the inhibition effect gradually decreased with the increase of the 

concentration, and changed to a slight promotion effect under the treatment of 25% concentration. 【Conclusion】In general, root 

length, stem length and needle length showed a tendency of allelopathic inhibition, and decreased with the increase of the concentration 

of aqueous extract. However, the responses of different seeds and various organs of seeds to the extract were different. The root length 

had the largest response, followed by diameter length, and needle length had little change with the concentration of aqueous extract. 

Key words: Litter; Alpine forest; Seedling growth; Allelopathy; Seed germination 

 

森林凋落物也被叫做死地被物或枯落物，它主要是由森林中枯死的树叶、枝条、树皮、枯萎的植物生

殖器官以及植物的根系等组成( Loranger G 等，2002)。森林凋落物一直是森林天然更新问题中主要的影响因

素之一，为森林植物生长提供了大量的土壤有机质，对森林天然更新、水分保持、土壤有机质含量、地表

径流、林下小气候等均有重要影响(张珊珊等，2016)。天然更新在森林建群种更新中是最基本也是最重要

的更新方式，在森林天然更新中，建群种种子数量的多少、种子萌发条件的优劣、是否利于幼苗幼树生长

的环境都是森林成功更新的必备条件(彭闪江等，2004)，森林天然更新对森林资源的可持续发展与森林演

替起关键作用，其作用机理主要分为三个阶段：首先是未失活的乔木种子在生境中萌发、其次是逐渐成长

为幼苗、最后完成定居的过程。森林中建群种种子的成活率决定了森林是否具有自我更新的功能，而种子

的成活率主要受林下地被物影响且依赖于温度、湿度等自然条件(羊留冬等，2010)。长期以来有关凋落物

影响植被更新的研究较少，大部分关于凋落物的研究都集中在分解速率、养分循环和持水特性上(常雅军等，

2011)。我国关于对凋落物的研究开始于上个世纪 60 年代，其中最早关于凋落物对种子萌发和幼苗生长的

影响的研究以陶大立等人(陶大立等，1985)为代表。进入 21 世纪以后，对森林凋落物的研究也主要集中分

解和数量上。王贺新等人(王贺新等，2008)从生物、化学、物理等因子角度综述了凋落物层对森林更新产

生的影响。于恩娜等人(于恩娜等，2009)也对凋落物对森林更新产生的影响做出了评述。陈立新(陈立新等，

2016)等人发现：高浓度的浸提液对各林型红松林具有抑制作用，当浓度降低时，抑制作用会相应减弱甚至

消失，这一研究结果与周艳等人一致(周艳等，2015)。目前，关于西藏森林凋落物对种子萌发与幼苗生长

影响的研究较少，关于凋落物量及其组成(胡灵芝等，2011；彭国全等，2011)、季节动态(Kamruzzaman M

等，2012)、分解(蒲嘉霖等，2019)、营养元素计量(周如琼等，2011)等方面的研究较多一点。 

在西藏关于高山松（Pinus densata）的研究主要涉及种群分布(沈志强等，2016)、动态特征(卢杰等，

2013)、天然更新(陈端，1991)、松脂分析(范自强等，1994)等方面，关于凋落物浸提液对高山松种子萌发和

幼苗生长的研究却罕见报道。通过研究凋落物浸提液对高山松种子发芽影响，可以深入了解凋落物对高山

松种子发芽及生长的一些影响，也可以深入了解不同土壤状况对高山松种子萌发和幼苗生长的一个影响，

还可以检测种子的质量情况。试验结果对于高山松林的管理和发展具有很大的生态意义和经济价值，促进

可持续发展(Nutto L 等，2006)。 

1 研究区概况 
研究区位于色季拉山，地处青藏高原东南部，南迦巴瓦峰西侧，是帕隆藏布江流域与尼洋河流域的分

水岭(史元春等，2015)。该区域的植被种类丰富，优势树种主要有急尖长苞冷杉（Abies georgei var. smithii）、
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方枝柏（Sabina saltuaria）、川滇高山栎（Quercus aquifolioides）、林芝云杉（Picea likiangensis var. linzhiensis）

与杜鹃属（Rhododendron）等针叶林和硬叶阔叶林(万志兵等，2017)。该地区干湿季节明显，年均温在 0℃

以下，7 月温度最高为 9.8℃，1 月温度最低为-13.8 ℃(卢妮妮等，2015)，平均年降水量在 1134 mm 上下，

平均年蒸发量是 544 mm 上下(周风艳等，2017)，每年的 6~9 月是雨季，这个期间降水约占全年的 80%(张

德怀等，2013；陈甲瑞等，2018)。色季拉山最高海拔为 5300 m，呈西南和东北走向，俗称的西坡即西南

坡，东坡即东北坡(Warton D I 等，2006)。同时，色季拉山正对雅鲁藏布江水汽通道，气候主要受印度季风

（6~9 月）和西风交互影响(李钰等，2013)，垂直地带性明显(耿华珠，1995；王林等，2013)。 

2.研究方法 

2.1 野外取样 

样品的采集包括高山松种子的采集和凋落物的收集。采集种子时间是在高山松种子基本成熟且球果尚

未打开之前，时间大约在每年的 10 月末至 11 月初，每个地点选择 20 株母树，每株母树上取 10~15 个成

熟、健康的球果。采集地点选择在有较大面积高山松林的地区（表 1），主要有比日神山、林芝镇林芝桥、

东久乡东久桥、巴宜区卡定沟、丹娘乡等，样品收集完毕后带回实验室处理备用。 

 

表 1 样点的基本情况 

采集地 经纬度 
海拔

（m) 
坡位 

坡

向 

坡

度 

平均胸径 

（cm） 

平均高度 

（m） 

郁闭

度 
草灌盖度 

林芝镇林芝桥(LL) 
29o34′40"N 

94o30′35"E 
3200 180o 南 15o 32.2 15 0.60 0.45 

东久大桥(DD) 
29o56′53"N 

94o47′43"E 
2600 30o 东 5o 22.3 9 0.75 0.70 

巴宜区卡定沟(BK) 
29o45′19"N 

94o13′57"E 
3100 164o 南 10o 35.1 13 0.65 0.50 

丹娘乡中心小学

(DZ) 

29o26′37"N 

94o43′22"E 
2900 300o 南 5o 20.7 10 0.50 0.55 

巴宜区比日神山

(BB) 

29o34′17"N 

94o22′25"E 
3000 180o 南 20o 37.4 19 0.70 0.60 

凋落物的采集工作设置在高山松树冠阴影面积内，将凋落物的腐烂等级分为三类，分别为表层未分解

层、中层半分解层及底层腐烂层，按照这三个划分标准分别收集凋落物，采集好后装入自封袋内做好标记。

其中，要特别注意区分三个层次，尤其是半分解层，是指凋落物大多没有完整的外部轮廓，成为粉末状，

颜色为褐色。 

2.2 室内实验 

2.2.1 凋落物收集与水浸液配置 

从信封中取出备用的高山松林下凋落物，称取凋落物（枝、叶、果三者均匀混合）80 g，再将凋落物

磨碎之后放进广口瓶，加入 1 L 的蒸馏水摇晃均匀，放在暗处，在室温下置浸提 48 h，在这期间需要间歇

的摇匀震荡，48 h 之后用 4 层纱布过滤凋落物，得 80g·L
－1浸提液，试验设置 6 个梯度 0（对照），5，10，

15，20，25 g·L-1，每个梯度 3 次重复，每次试验 30 粒种子。 

2.2.2 种子置床与发芽 

选取 5 个样点中均匀饱满大小一致的高山松种子，浸泡 24 h 后取出，再对种子表面进行消毒处理，浸

泡在 0.3%KMnO4溶液中 5 min，用蒸馏水将消毒后的种子清洗干净，浸提液的消毒杀菌用小型细菌滤器过
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滤，选取 30 粒种子放入培养皿里，要注意均匀放置，培养皿的大小为直径 9 cm，需要用 4 mL 水浸液打湿

垫的两层滤纸，与蒸馏水进行对照试验，做 3 次重复试验，在人工气候箱中培养种子，温度为 25℃，光照

为 8 h，每隔 24 h 浇一次水，并计数已经萌发的种子数量。 

以种子放入人工气候箱的当天为第一天，观察种子的发芽情况，其中发芽标准设置为以种子的胚根长

出种皮 1 cm 及以上为准，如果连续 7 d 种子无发芽情况则视为发芽试验结束。然后从每个培养皿中选取三

株幼苗，测量其针叶根长、茎长、基径及鲜重，然后将幼苗放入 75℃烘箱中烘干至恒重，计算其干质量。 

2.3 计算公式 

以化感作用响应指数(response index，RI)来衡量化感作用的强度与类型：当 T≥C，RI=1 - C/T；当 T＜

C，RI=T/C - 1。 

式中，C 为对照值，T 为处理值。RI<0 为抑制作用，RI>0 为促进作用。以|RI|大小划分作用强度：

|RI|≤0.30，微弱作用；0.30<|RI|≤0.50，中等作用；|RI|>0.50，较强作用。 

2.4 数据处理 

用 SPSS24.0 进行凋落物水浸液处理效应的单因素方差分析(One way ANOVA)。 

3 结果与分析 

3.1 不同质量浓度凋落物水浸提液对高山松种子发芽率的影响 

用凋落物水浸液来处理色季拉山 5 个不同区域的种子，探究其对种子萌发的影响，具体影响效果见表

2。各样点间不同凋落物浓度的发芽率均存在显著差异（P<0.05），其中所有对照组中 DD 样点的萌发率最

大高达 94.67%，其次为 LL 样点萌发率达到 93.00%，最小的为 BK 样点 71.00%。BK 样点种子在 5%浓度

处理下的各发芽指标增加最多，均表现为 RI>0.2，且发芽势、发芽指数的化感作用响应指数达到 0.3~0.5 之

间，说明此处理下对 BK 样点种子的萌发具有中等强度的促进作用，同时随着浓度的增大发芽指数有减小

的趋势。BB 样点种子在浸提液处理下发芽率表现为存在微弱的抑制作用（RI=-0.2），随着浓度的增大，抑

制作用出现变强的趋势但不明显，在 20%处理下抑制强度达到最大；DZ 种子各萌发指标在处理下同样表

现为轻微抑制的作用，与 BB 不同的是 DZ 样点种子在 15%下才开始出现抑制现象，在 25%处理下抑制强

度达到最大且还有上升趋势；LL 样点种子表现出来的结果与前者不同，在 5%浓度处理下各发芽指数的抑

制效果达到最大（RI=-0.32），抑制作用达到中等程度，且随着浓度增大抑制效果逐渐降低，在 25%浓度处

理下转变为轻微的促进作用。虽然 DD 样点的各浓度处理下表现的结果数稍高于对照，且各浓度变化下 RI

基本保持不变。 

表 2 凋落物水浸液对色季拉高山松种子发芽的影响 

种子来源 质量浓度 发芽率 RI 发芽势 RI 发芽指数 RI 

BK 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

71.00±6.66ab 

88.33±1.20a 

81.33±7.22ab 

66.33±4.91b 

61.00±5.86b 

75.67±6.39ab 

 

0.20 

0.13 

-0.06 

-0.14 

0.06 

45.67±2.19b 

81.67±2.96a 

63.33±10.37ab 

46.67±2.03b 

51.00±9.17b 

66.67±6.57ab 

 

0.44 

0.28 

0.03 

0.10 

0.31 

28.08±5.11b 

40.27±1.46a 

28.14±3.37b 

21.82±0.84b 

23.95±2.43b 

30.42±4.59ab 

 

0.30 

0.01 

-0.22 

-0.15 

0.08 

DD 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

94.67±2.40a 

96.67±1.20a 

97.33±1.20a 

88.33±0.88b 

95.00±1.73a 

95.00±1.52a 

 

0.02 

0.03 

-0.07 

0.01 

0.01 

94.33±2.19ab 

96.00±1.15a 

96.33±1.76a 

87.00±1.15b 

94.00±2.31ab 

89.67±4.10ab 

 

0.02 

0.02 

-0.08 

-0.01 

-0.05 

67.80±2.39ab 

69.96±2.32ab 

68.87±1.19ab 

63.03±1.65b 

72.90±2.81a 

68.15±0.83ab 

 

0.03 

0.02 

-0.07 

0.07 

0.01 

BB 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

85.67±2.96a 

75.33±2.91ab 

67.67±2.91b 

67.67±1.20b 

65.33±1.20b 

78.67±9.77ab 

 

-0.12 

-0.21 

-0.21 

-0.24 

-0.08 

64.33±4.67a 

71.00±3.61a 

59.00±7.57a 

57.67±2.33a 

58.00±1.00a 

76.67±8.82a 

 

0.09 

-0.08 

-0.10 

-0.10 

0.16 

39.49±2.96ab 

48.33±6.93a 

37.97±1.31ab 

34.91±0.29ab 

32.08±0.53b 

43.70±5.42ab 

 

0.18 

-0.04 

-0.12 

-0.19 

0.10 
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DZ 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

85.33±2.33ab 

90.00±1.73a 

85.33±6.23ab 

67.67±5.61b 

81.00±4.93ab 

66.67±8.82b 

 

0.05 

 

-0.21 

-0.05 

-0.22 

79.00±4.93a 

76.67±6.67a 

74.00±7.57a 

63.00±5.77a 

79.67±5.24a 

58.67±8.10a 

 

-0.03 

-0.06 

-0.20 

 

-0.26 

50.33±5.32a 

40.79±3.73a 

42.51±2.89a 

35.35±3.47a 

45.95±5.80a 

39.50±7.10a 

 

-0.19 

-0.16 

-0.30 

-0.09 

-0.22 

LL 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

93.00±1.73a 

74.33±3.84b 

82.00±6.11ab 

87.67±3.93a 

88.67±2.96a 

93.33±1.76a 

 

-0.20 

-0.12 

-0.06 

-0.05 

 

86.67±2.03a 

65.33±2.33b 

77.67±5.61ab 

82.00±7.77a 

85.33±3.93a 

91.00±3.21a 

 

-0.25 

-0.10 

-0.05 

-0.02 

0.05 

64.97±3.26ab 

43.88±1.62c 

56.48±4.46abc 

62.18±6.98ab 

54.44±1.81bc 

68.68±3.47a 

 

-0.32 

-0.13 

-0.04 

-0.16 

0.05 

注：采用 LSD 进行方差分析，数值表示平均值±标准误，同一列不同字母表示差异具有统计学意义(P＜0.05)。下同 

3.2 凋落物浸提液对高山松幼苗早期生长的影响 

通过测量幼苗径长、针叶长及根长来衡量凋落物水浸液对幼苗生长的影响(表 3)。由表 3 可知，总体上

根长、茎长、针叶长表现出化感抑制的趋势，随着浸提液浓度的上升而下降，但是不同样点种子以及种子

的各个器官对浸提液的反应是不一样的，根长反应最大，其次是径长，针叶长随水浸液浓度变化较小。  

BK 样点幼苗性状随浸提液浓度变化总体表现出化感抑制现象，其根长在 15%浓度下长度最短，抑制

效果最明显（RI=-0.21），后随着浓度继续增大，在 20%处理下转为促进效果并在 25%处根长达到最大值，

且还有向上促进的趋势，其径长、针叶长同样对凋落物水浸液表现为抑制作用，但浓度变化后 RI 无明显

变化。凋落物水浸液抑制 DD 幼苗根的生长，而径长、针叶长随着浓度增大有促进生长的趋势，但 RI<0.30

作用微弱。BB 样点种子较为特殊，随着水浸液浓度增大根长表现为先促进再抑制的情况，在 5%处理下根

长促进效果最好（RI=0.26），后促进效果逐渐减少并在 15%处出现转折开始出现抑制现象，径长、针叶长

同样没明显的促进或抑制效果出现。DZ 样点幼苗指标总体受凋落物浸提液抑制影响，其根长随水浸液浓

度增高受化感抑制影响最为明显，在 15%处达到中等强度的抑制作用（RI=-0.41）,然后抑制效果逐渐下降，

在 25%处 RI 值接近零，有转为正向促进的趋势，同时其径长和针叶长也有同样的变化。LL 样点的根长、

径长、针叶长均表现出促进作用，且随着水浸液浓度边大促进效果也越强，但因但 RI 均未超过 0.30，所以

促进作用较差。 

表 3 凋落物水浸液对高山松幼苗生长的影响 

种子来源 质量浓度 根长 RI 径长 RI 针叶长 RI 

BK 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

27.18±2.48ab 

23.28±2.67ab 

22.25±1.32b 

21.41±2.19b 

30.49±2.53a 

27.99±1.72ab 

 

-0.14 

-0.18 

-0.21 

0.11 

0.03 

31.29±2.73b 

32.25±1.28b 

26.17±1.81b 

27.60±1.95b 

45.05±1.85a 

26.87±0.88b 

 

0.03 

-0.16 

-0.12 

0.31 

-0.14 

15.32±0.86b 

14.03±0.34bc 

13.07±0.40c 

14.24±0.70bc 

18.18±0.46a 

12.70±0.78c 

 

-0.08 

-0.15 

-0.07 

0.16 

-0.17 

DD 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

37.52±1.86a 

36.16±2.04a 

36.08±2.37a 

22.82±1.87b 

33.11±4.01a 

39.81±2.85a 

 

-0.04 

-0.04 

-0.39 

-0.12 

0.06 

40.62±3.59 

43.28±1.51 

38.65±2.19 

42.70±1.54 

44.27±2.10 

41.01±2.41 

 

0.06 

-0.05 

0.05 

0.08 

0.01 

17.89±0.84 

18.83±0.71 

17.54±1.15 

16.39±0.60 

18.43±1.49 

18.20±0.70 

 

0.05 

-0.02 

-0.08 

0.03 

0.02 

BB 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

26.52±3.28abc 

35.86±2.43a 

31.72±2.35ab 

26.20±3.31abc 

20.76±3.42c 

22.20±3.02bc 

 

0.26 

0.16 

 

-0.22 

-0.16 

35.25±1.63ab 

39.19±2.60ab 

39.92±2.63a 

38.24±3.01ab 

34.37±2.49ab 

31.05±1.72b 

 

0.10 

0.12 

0.08 

-0.02 

-0.12 

16.37±0.66 

15.77±0.80 

15.92±1.43 

18.65±0.89 

15.69±0.78 

15.93±1.02 

 

-0.04 

-0.03 

0.12 

-0.04 

-0.03 

DZ 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

39.68±2.14a 

33.52±3.94ab 

24.60±2.61bc 

23.40±2.34c 

 

-0.16 

-0.38 

-0.41 

43.76±3.98a 

42.53±2.67ab 

42.93±2.77a 

36.71±0.83ab 

 

-0.03 

-0.02 

-0.16 

20.12±1.47a 

17.56±0.63ab 

16.24±0.71b 

16.79±0.57ab 

 

-0.13 

-0.19 

-0.17 
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20.0 

25.0 

33.66±2.66ab 

37.13±2.17a 

-0.15 

-0.06 

32.48±4.15b 

39.18±1.61ab 

-0.26 

-0.10 

18.56±1.59ab 

18.89±0.85ab 

-0.08 

-0.06 

LL 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

30.59±4.09 

36.45±2.07 

27.45±1.65 

37.27±2.40 

30.88±3.47 

33.03±3.59 

 

0.16 

-0.10 

0.18 

0.01 

0.07 

32.75±1.94 

35.07±2.57 

37.45±1.30 

41.75±2.44 

44.44±1.53 

43.74±1.71 

 

0.07 

0.13 

0.22 

0.26 

0.25 

16.28±0.48 

17.38±0.53 

16.02±0.82 

18.69±1.10 

22.11±1.38 

19.83±1.09 

 

0.06 

-0.02 

0.13 

0.26 

0.18 

3.3 凋落物浸提液对高山松幼苗生物量的影响 

凋落物水浸液对幼苗生物量的影响可以通过测量幼苗的鲜、干质量及基径来反映，高山松幼苗的鲜、

干质量及基径见表 4，总体可知种子在不同浓度水浸液处理下，各样点幼苗生物量指标增减不一，但大多

数还是表现出抑制现象。 

幼苗鲜重对水浸液浓度变化的响应较为明显。BK 样点在 10%处理下抑制效果达到最大（RI=-0.31），

属于中等强度的抑制作用，同浓度下干质量的化感系数更是高达 0.54。DD 幼苗鲜重、干重受水浸液影响

总体表现为抑制作用，0%~15%处理下化感抑制系数逐渐升高达到最大值（RI=-0.2），随着浓度继续增大抑

制效果开始减弱，25%浓度处理下鲜重化感系数系数（RI=-0.05）。DZ 幼苗鲜重的变化趋势与 DD 样点相

似，随着浸提液浓度的增大同样表现为先抑制后促进的情况，最大抑制指数出现在 15%处理下（RI=-0.27）。

BB 样点与 DZ 样点种子受水浸液浓度影响均表现为促进作用，BB 幼苗指标受到促进作用微弱，５％处理

下的促进作用最大（RI=-0.1），LL 幼苗生物量受浸提液浓度影响较明显，随着浸提液浓度增大所受促进作

用越强，在 25%处理下化感系数达到最大值（RI=0.36>0.30），属于中等强度的促进作用。 

 

表 4 凋落物水浸液对高山松幼苗生物量的影响 

种子来源 质量浓度 鲜质量/mg RI 干质量/mg RI 基径/mm RI 

BK 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

40.56±3.21b 

30.41±2.54c 

28.06±1.57c 

30.63±2.21c 

53.59±3.37a 

31.24±1.96c 

 

-0.25 

-0.31 

-0.25 

0.24 

-0.23 

5.16±0.65b 

3.84±0.53bc 

2.40±0.32c 

3.70±0.30bc 

7.36±0.22a 

3.22±0.28c 

 

-0.27 

-0.54 

-0.29 

0.30 

-0.38 

0.91±0.03a 

0.84±0.03a 

0.87±0.03a 

0.81±0.02a 

0.91±0.03a 

0.83±0.03a 

 

-0.08 

-0.04 

-0.11 

 

-0.09 

DD 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

54.34±1.97ab 

55.69±2.86a 

46.49±3.07ab 

43.73±2.41b 

52.08±4.79ab 

51.63±3.41ab 

 

0.03 

-0.14 

-0.20 

-0.04 

-0.05 

6.18±0.41b 

6.92±0.37ab 

8.49±0.99a 

6.12±0.44b 

5.96±0.78b 

7.03±0.43ab 

 

0.10 

0.27 

-0.01 

-0.04 

0.12 

0.89±0.01 

0.90±0.03 

0.86±0.03 

0.88±0.03 

0.90±0.02 

0.89±0.02 

 

0.01 

-0.03 

-0.01 

0.01 

 

BB 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

47.86±1.80 

52.96±2.19 

51.13±4.39 

51.69±2.92 

43.32±3.89 

43.56±2.38 

 

0.10 

0.06 

0.07 

-0.09 

-0.09 

7.21±0.35 

7.22±0.19 

6.37±0.66 

7.17±0.33 

6.20±0.62 

5.69±0.46 

 

 

0.12 

-0.01 

-0.14 

-0.21 

0.93±0.02 

0.92±0.03 

0.97±0.06 

0.91±0.02 

0.91±0.04 

0.95±0.02 

 

-0.01 

0.04 

-0.02 

-0.02 

0.02 

DZ 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

57.21±3.07a 

48.79±2.37abc 

48.66±3.73abc 

41.79±1.88c 

45.20±3.20bc 

54.29±3.36ab 

 

-0.15 

-0.15 

-0.27 

-0.21 

-0.05 

7.30±0.42 

6.80±0.24 

6.77±0.44 

5.90±0.55 

6.01±0.52 

6.52±0.37 

 

-0.07 

-0.07 

-0.19 

-0.18 

-0.11 

0.94±0.03 

0.79±0.10 

0.90±0.02 

0.92±0.03 

0.88±0.02 

0.92±0.02 

 

-0.16 

-0.04 

-0.02 

-0.06 

-0.02 

LL 

0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

38.88±2.22 

51.27±1.44 

46.71±2.52 

52.67±1.92 

59.26±2.52 

60.83±1.55 

 

0.24 

0.17 

0.26 

0.34 

0.36 

5.69±0.36 

6.50±0.41 

6.01±0.30 

6.74±0.33 

7.40±0.28 

8.53±0.32 

 

0.12 

0.05 

0.16 

0.23 

0.33 

0.84±0.02 

0.93±0.02 

0.90±0.03 

0.83±0.02 

0.86±0.03 

0.89±0.02 

 

0.10 

0.07 

-0.01 

0.02 

0.06 



第八届中国林业学术大会                                                            S14 森林土壤分会场 

696 

4 讨论与结论 

林下凋落物层在森林天然更新中起至关重要的作用，由于凋落物层结构疏松，透水吸水性强，因此可

以缓冲降雨能量并储存地表水分(Cole Rebecca J 等，2016)。凋落物层夹在土层和空气之间，有效降低了阳

光对土壤的直射程度，从而减少了由土壤温度升高而导致的地表水分蒸发，类似这种的环境变化会影响森

林建群种的更新和修复(孙书存等，2000)。此外森林凋落物增加了林地表层的粗糙度，减缓了林内地表径

流的水流速度与水分蒸发量，并将地表径流的一部分转化为地下径流，从而显著地降低了土壤表层水分的

流失，所以林下死地被物层在防止林下土壤水分流失与水源涵养方面起着重要作用(李俊清等，2003)。森

林凋落物还可以为植物提供营养物质，它们作为重要的能量载体，在森林生态系统的物质循环中起到植物

和土壤间的连接作用，同时其在保持森林生产力、森林天然更新、积蓄土壤有机物质等方面均发挥重要作

用。 

本试验为探究低浓度高山松凋落物水浸液下，哪个浓度梯度对高山松种子萌发和幼苗生长的促进效果

较好，结果表明：所有对照组中 DD 样点的萌发率最大，达 94.67%，最小的为 BK 样点，为 71.00%；BK

样点种子在 5%浓度处理下的发芽率最大，发芽指数的化感促进响应指数达到 0.30 之间，在其幼苗生长和

生物量方面，各浓度的水浸液处理都对二者没有较明显的干煸，说明本试验梯度中 5%浓度凋落物水浸液

对 BK 样点种子的早期更新效果最好。DD 与 BB 样点种子在各浓度处理下的发芽指标、幼苗生长指标以

及幼苗生物量指标均体现为抑制作用，BB 样点种子受水浸液的抑制作用更强一些，所以建议直接浇清水

早期更新效果最佳。DZ 样点种子较为特殊，发芽率、生长量和生物量都表现为先抑制后促进的趋势，0~15%

浓度处理下抑制作用逐渐增大，15%处理下抑制作用达到最大值，20%~25%浓度处理下幼苗各项指标的化

感抑制系数明显降低并趋近于 0，且有转为促进作用的趋势，因此推测 DZ 样点的最佳生长浓度还未达到，

有待后期试验进一步证实。LL 样点种子随水浸液浓度变化的生长趋势与 DZ 相似但不尽相同，LL 的发芽

率、生物量等指标随着水浸液浓度增大而逐渐增大，25%浓度处理下各化感系数指标基本表现为促进作用

且为最大值，因此猜想本实验设计水浸液浓度梯度未能涵盖 LL 种子最佳发育浓度，有待在今后的实验中

证实此假设。 
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