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Abstract 
Objective: Soil water table and soil water content are the key factors influencing regeneration of 
riparian plant populations. Myricaria laxiflora has lost all the habitat in the reservoir and become 
an endangered species due to the construction of the Three Gorges Project. Method: This article 
simulates different soil water table and test the responses of M. laxiflora’ seed germination and 
seedling growth to soil water table to reveal the regeneration mechanism of survival populations. 
Result: The results show that soil water table has a significant effect on seed germination. Seed 
germination rate increases with the decrease of soil water table. The highest seed germination 
rate occurred at −10 cm soil water level treatment increasing by 200.2% contrast to the 0 cm soil 
water level treatment. Soil water table also influenced significantly the survival and growth of 
seedlings. The emergence rate, plant fresh weight and seedling length all increased significantly 
with the decrease of groundwater level. The emergence rate, plant fresh weight and seedling 
length of −10 cm soil water level treatment were higher than 0 cm soil water level by 108.5%, 
158.5% and 140.7%, respectively. Conclusion: Soil water table has a significant effect on seed 
germination and seedling growth of M. laxiflora, which further affects population regeneration. 
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摘  要 

目的：土壤地下水位与土壤含水量是影响河岸带植物种群更新的关键因素。疏花水柏枝因三峡工程修建

失去了库区所有的生境而成为了一种濒危物种。方法：本文通过模拟不同土壤地下水位，测定了疏花水

柏枝种子萌发和幼苗生长对土壤地下水位的响应，以揭示疏花水柏枝残留种群的更新机制。结果：结果

表明，土壤地下水位对种子的萌发有着显著影响。种子萌发率随着土壤地下水位的下降而不断增加，−10 cm
土壤水位的种子萌发率比0 cm土壤水位高201.8%。土壤地下水位还对幼苗的存活与生长有着显著影响。

出苗率、植株鲜重和幼苗长度都随着地下水位的降低而显著增加，−10 cm土壤水位的出苗率、植株鲜重

和幼苗长度分别比0 cm土壤水位高108.5%，158.5%和140.7%。结论：综上所述，土壤地下水位对疏

花水柏枝的种子萌发和幼苗生长都有着显著影响，进而对种群的更新产生影响。 
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1. 引言 

种群自然更新是指植物从其种子成熟后进入土壤及随后的种子萌发、幼苗生长，最后长成个体的连

续过程[1]。一个种群的自然更新需要有活力充足的种子、适宜于种子萌发和幼苗生长的生境[2]。很多物

种濒危的机制多是种群更新受阻，而造成这种结果的原因主要是物种繁殖器官的形成、种子传播、种子

萌发和幼苗生长过程遇到了障碍[3]。种子萌发和幼苗生长是种群自然更新的关键之一阶段[4]，该阶段植

物对外界环境胁迫的抵抗力最弱，任何不利因素都会影响到植物种子的萌发和幼苗的生长，使得种群新

个体的产生和补充受阻，进而影响到种群的更新[5]。对于在湿地生活的植物来说，土壤地下水位的变化

在其生境中是频繁出现的，地下水位的变化直接影响了植物的生长发育及分布[6]，最终会显著影响种群

的自然更新。 
疏花水柏枝(Myricaria laxiflora)是柽柳科水柏枝属的一种多年生灌木，主要分布于长江中上游干流的

河滩地[7]。三峡工程竣工后，三峡库区的水位被抬升到 145 m 以上，并在 145~175 m 的范围内形成新的

消落带。疏花水柏枝因此失去了库区所有的生境，成为了濒危物种[8]。濒危物种种群年龄结构往往呈现

倒金字塔型的结构特征，种群中老龄个体数量多、幼龄个体数量少，种群自我更新能力弱[9] [10]。鲍大

川等对疏花水柏枝残存种群的调查显示，该物种种群结构也呈倒金字塔型，具有幼苗数量少、种群更新

困难的特征[11]。该问题的出现表明残存种群的种子萌发和幼苗生长两个关键阶段有可能受限。我们前期

的研究显示土壤含水量对疏花水柏枝种子萌发有着显著影响，疏花水柏枝种子萌发的最低含水量为 10%，
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在土壤含水量饱和的情况下种子萌发率最高[12]。由于影响河岸带土壤含水量的直接因素是水位的消涨，

而关于疏花水柏枝种子萌发和幼苗生长对于地下水位之间的响应目前未见报道。三峡大坝和葛洲坝修建

显著改变了下游疏花水柏枝残存种群生境的地下水位消涨节律，夏季洪水期变短，秋季水位消退进程加

快，且枯水期土壤地下水位因河道下切而大幅下降[13]。据此我们提出了一个科学假设：疏花水柏枝残存

种群受阻的原因是因为生境地下水位的显著变化而导致的。基于这个假设，我们在实验室模拟了不同土

壤地下水位，通过测定各处理水平下种子萌发与幼苗生长的变化，揭示土壤地下水位对种子萌发与幼苗

生长的影响。并结合疏花水柏枝残存种群生境土壤地下水位的变化规律，探讨残存种群更新受阻的机制，

为疏花水柏枝的保护提供科学建议。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料与实验设计 

2017 年 10 月 29 日从长江干流宜昌段江心岛胭脂坝(111˚19'34''E, 30˚38'52''N)疏花水柏枝残存种群的

植株上采集果序，将所采集的果序放入自封袋中带回实验室，然后从中选择饱满的种子进行种子萌发与

幼苗生长实验。 
从长江干流宜昌段河滩上采集河沙，将河沙风干后过 40 目土壤筛,烘干混匀后分别装入长 15 cm、宽

15 cm 和高 17 cm 的培养钵中，每个培养钵中装满经过处理的细沙。从上述采集回来的种子中随机选取

50 粒种子均匀放入一个培养皿作为一个实验单位。整个实验包含 6 个处理水平，分别是地下水位 0 cm(表
面略微积水)和经历饱和水后依此降至地下水位−1 cm (水位低于地表 1 cm)、−3 cm (水位低于地表 3 cm)、
−5 cm (水位低于地表 5 cm)、−7 cm (水位低于地表 7 cm)、−10 cm (水位低于地表 10 cm)。将各实验单位

分别放入设置了不同水深的水箱中(长、宽、高分别为 100 cm、80 cm、70 cm)，培养钵下部垫有木板，

通过调节木板的厚度使得培养钵基质的地下水位符合实验要求，并在培养钵低于地表处理水位处开若干

小孔，保证培养钵中多余的水分迅速的流出，水箱每天换水一次。每个处理水平 10 个重复。 

2.2. 萌发指标的测定与计算 

每天统计发芽的种子数，萌发标准为明显胚根“露白”[14]，当种子连续 5 d 不萌发时则认为萌发停

止，计算疏花水柏枝种子在不同地下水位处理的发芽率、发芽指数、发芽势。播种后 11 d 统计存活的幼

苗，计算疏花水柏枝在不同地下水位处理的 11 d 幼苗出苗率[15]，后面出苗率均为 11 d 出苗率，之后每

钵留下生长状况良好的幼苗一株，待 45 d 后每个地下水位处理随机取出完整的幼苗 5 株，在室内用清水

洗净后测量幼苗生长指标参数(幼苗鲜重、幼苗总长度)。同时取不同地下水位处理表层 1 cm 的细沙用烘

干法测量含水量，每个处理 3 个重复。幼苗鲜重测量方法：用 1/10000 的电子秤测量，测量后取其平均

值。幼苗总长度和幼苗表面积测量方法：用 WinRHIZO 根系分析系统(加拿大)测量，测量后取其平均值。 
发芽率 G = 发芽种子数/供试种子数 × 100% 
发芽指数 GI = ∑Gt/Dt = 当天的发芽数/发芽日数 + 当天的发芽数/发芽日数 + ……，Gt 为 t 日下的

发芽数目，Dt 为相应的发芽天数 
发芽势 = 发芽高峰期的发芽的种子数/试供种子数 × 100% 
出苗率 = 存活幼苗数/试供种子数 × 100% 

2.3. 数据分析 

将发芽率、发芽势、发芽指数、幼苗出苗率以及幼苗鲜重、幼苗总长度等指标为因变量，将地下水

位为自变量，进行单因素方差分析(One-way ANOVO)，检验各个指标在处理间的差异显著性。当因素处
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理效应达到显著水平时，再进行多重比较，揭示各处理之间的差异水平。所有数据均采用 SPSS(19.0)进
行处理分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 土壤地下水位对疏花水柏枝种子萌发的影响 

随着地下水位的降低，不同处理的表层含水量发生了变化，−10 cm、−7 cm、−5 cm、−3 cm 处理的

含水量显著低于−1 cm 和 0 cm，但−10 cm、−7 cm、−5 cm、−3 cm 之间没有显著性差异，0 cm、−1 cm 之

间也没有显著性差异。 
土壤地下水位对疏花水柏枝的萌发有显著的影响(P < 0.05)。发芽率、发芽指数和发芽势随着地下水

位的下将而呈现显著上升的趋势。其中−10 cm 处理的发芽率、发芽指数和发芽势显著高于−7 cm、−5 cm、

−3 cm、−1 cm 和 0 cm 等各处理水平，为所有处理中发芽率最高，而 0 cm 处理水平的各项指数均为最低。

0 cm、发芽率在各处理之间都存在显著差异，而发芽指数和发芽势在 0 cm、−1 cm、−3 cm 处理间没有显

著性差异，而在−10 cm、−7 cm、−5 cm 处理间有显著性差异(表 1)。−10 cm 处理的发芽率、发芽指数和

发芽势分别比 0 cm 处理水平高 201.8%、198.7%和 212.5%。 

3.2. 土壤地下水位对幼苗存活和生长的影响 

土壤地下水位对幼苗出苗率有着显著影响(P < 0.05)。随着地下水位的降低，疏花水柏枝幼苗出苗率

呈先增加后降低的趋势。地下水位 0 cm、−1 cm、−3 cm、和−5 cm 时，幼苗出苗率分别为 11.8%、16.6%、

18.2%和 16.0%，无显著性变化；当地下水位为−7 cm 时，幼苗出苗率显著上升，达到所有处理中最高值

34.6%。其后随着土壤地下水位降低，幼苗出苗率有所减少。−7 cm 处理的最高出苗率与 0 cm 处理的最

低出苗率相比增加了 193.2% (图 1)。 
幼苗的生长也受到了地下水位的显著影响，幼苗的鲜重和长度随着地下水位的降低而呈增加的趋势

(P < 0.05)。地下水位为 0 cm 和−1 cm 时，幼苗鲜重和幼苗长度分别为 0.53 mg 和 0.67 mg 与 2.7 mm 和

3.2 mm，两个处理间没有显著差异；地下水位降低到−3 cm、−5 cm、−7 cm 和−10 cm 时，幼苗鲜重和幼

苗长度比 0 cm 和−1 cm 处理显著增加。−10 cm 处理的幼苗鲜重和幼苗长度与 0 cm 处理相比分别增加了

158.5%和 140.7%。 

3.3. 种子萌发率及幼苗存活与地下水位的相关性分析 

疏花水柏枝新鲜成熟种子的萌发率与幼苗出苗率与地下水位存在显著的负相关关系(表 2)，也即随 
 
Table 1. Characteristics of seed germination under different groundwater level treatments 
表 1. 不同土壤地下水位的种子萌发特征 

地下水位 
Ground water table (cm) 

土壤含水量 
Soil water content (%) 

发芽率 
Germination rate (%) 

发芽指数 
Germination index 

发芽势 
Germination potential (%) 

0 36.1 ± 0.4a 22.4 ± 2.0a 11.08 ± 0.8a 20.8 ± 1.4a 

−1 36.0 ± 0.1a 30.6 ± 1.2ab 12.86 ± 0.5a 22.4 ± 1.4a 

−3 34.9 ± 0.5ab 32.6 ± 3.2b 13.50 ± 1.0a 23.4 ± 1.6a 

−5 34.7 ± 0.1ab 45.4 ± 2.2c 21.93 ± 1.0b 42.8 ± 1.9b 

−7 33.1 ± 1.3b 57.2 ± 2.8d 27.80 ± 1.4c 54.2 ± 3.0c 

−10 33.0 ± 1.1b 67.6 ± 2.1e 33.10 ± 1.1d 65.0 ± 2.4d 

注：同列不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 
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注：不同字母表示不同处理间差异显著水平(P < 0.05) 

Figure 1. Effect of different soil groundwater levels on seedling survival and growth 
图 1. 不同土壤地下水位对幼苗存活和生长的影响 
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Table 2. Correlation coefficient between seed germination, seedling emergence and soil groundwater level 
表 2. 幼苗出苗率、种子萌发参数与地下水位之间的相关系数 

 
幼苗出苗率 

Seedling emergence rate 
种子萌发率 

Seed germination rate 
地下水位 

Groundwater level 

幼苗出苗率 
Seedling emergence rate 1.000   

种子萌发率 
Seed germination rate 0.660** 1.000  

地下水位 
Groundwater level -0.471** -0.899** 1.000 

注：**表示在 0.01 水平(双侧)上显著相关。 
 

着地下水位的下降，种子萌发率和幼苗出苗率都会显著的上升，其中种子萌发率与地下水位的相关系数的

绝对值大于幼苗出苗率与地下水位的相关系数的绝对值。种子萌发率与幼苗出苗率存在着显著正相关关系。 

4. 讨论 

土壤地下水位的变化是影响湿地植物种群演替的关键因素之一[16]，合适的土壤地下水位有利于种群

的更新[17]，土壤地下水位的变化不仅会影响到种子萌发与幼苗生长的水位需求，同时还会影响到土壤中

氧气状况[18]，并由此影响到种子萌发与幼苗生长进程。Keddy 等研究了种子大小、土壤粒径和地下水位

对植物种子萌发的影响，最终结果显示对种子萌发起决定作用的是土壤地下水位[19]。种子萌发阶段，水

分进入种子后，胚逐渐增大活化，进而诱导赤霉素和各种酶的产生，促进种子的萌发[20]。水分过多或过

少都不利于种子的萌发，水分过多会导致种子萌发时缺氧，不仅会降低种子的萌发率，还会造成幼苗形

态发生异常，水分过少，又会导致干旱，使种子无法吸收足够的水分进行萌发[21]。不同种类的植物种子

的萌发和幼苗生长对地下水位的响应也不同。徐玲玲等研究了枫杨种子和幼苗对地下水位及埋藏深度的

响应，研究结果表明枫杨种子萌发的最适水位为 0~−4 cm；幼苗定植与生长的最适水位为-6 cm。随埋藏

深度增加，枫杨出苗率下降[22]。黄振英等研究了白沙蒿种子萌发与幼苗生长与土壤地下水位的关系，发

现受土壤地下水位所影响的土表水分在 1.7%~14.7%的范围内，种子萌发率随水分升高而增加，但是当土

表水分超过 19.4%，种子萌发与幼苗生长均受到抑制[23]。本研究结果显示疏花水柏枝种子萌发的最适地

下水位为−10 cm，幼苗存活的最适地下水位为−7 cm，幼苗生长的最适地下水位为−10 cm。说明适当低的

土壤地下水位有利于疏花水柏枝的种子萌发与幼苗生长。高的土壤地下水位对疏花水柏枝种子萌发以及

幼苗存活与生长有抑制作用，可能是高水位使土壤氧气缺少，处于还原状态，影响到种子和幼苗根系的

呼吸，并进一步影响种子萌发及幼苗的存活与生长[24]。 
三峡大坝下游残存的疏花水柏枝种群目前报道的有三处，全部位于长江干流宜昌段的江心岛[25]。鲍

大川等 2008 与 2009 年调查宜都关洲疏花水柏枝残存种群结构动态的结果显示该残存种群幼苗数量少，种

群更新存在障碍[11]。疏花水柏枝一般在秋季水位消退后开始开花结果，种子成熟后直接经风传播直接落

入地面。如果地下水位引起的地表水分适宜，种子一般就能渗入沙土中就地萌发[25]。但是三峡大坝和葛

洲坝的修建显著改变了下游三个疏花水柏枝残存种群生境的地下水位消涨节律，使得夏季洪水期变短，秋

季水位消退进程加快，且枯水期土壤地下水位因河道下切而大幅下降[13]。疏花水柏枝种子萌发和幼苗生

长既需要充足的水分又需要比较充沛的氧气，因此适宜的地下水位有利于种子的萌发与幼苗生长。本研究

结果表明−10 cm 左右的地下水位比较适于疏花水柏枝种子萌发和幼苗生长。大坝修建之前，长江干流河岸

带的水位是自然消退，其进程一般比较缓慢，经风直接传播的种子落入地表后或直接萌发或通过水流二次

传播后另找安全地点进行萌发与生长，实现自然更新[25]。大坝修建之后，由于秋季长江流域的雨量偏少，

同时水库又要蓄水发电，下游三个疏花水柏枝残存种群生境地的土壤水位下降速度较快[13]，减少了种子
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经水流传播的途径，同时也难以满足于疏花水柏枝种子萌发和幼苗生长对地下水位的需求，种群的更新受

到严重影响。因此要保证种群的自然更新，就必须在疏花水柏枝种子萌发和幼苗生长阶段，降低库区的蓄

水速率，减少土壤地下水位的下降幅度与速率，以确保疏花水柏枝残存种群更新的生态需水。 
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