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摘要!室内模拟 "’ 个潮汐淹浸时间处理 "’( E( %( &( "(( "’( "E( "%( "&( ’(( ’’( ’E :.? g" #对红树植物白骨壤 +,)-!..)#

/#’).# 小苗生长的影响$测定不同淹水时间处理下白骨壤小苗的叶绿素含量(根活力(生长量(生物量及净光合速率等 "( 项生

长信息指标B’"( ? 的试验结果表明$叶绿素含量(根活力(生物量及生长量均随淹水时间的延长先升后降$并在 "% :.? g"处

出现骤变分界点$淹水时间超过 "% :.? g"后$白骨壤小苗的生物量(生长量均显著低于淹水时间 p"% :.? g"的处理’月均地

茎增量(月均叶片增量(单株茎干重(单株根干重及总生物量均在淹水 "( :.? g" 处理下最大B结合主成分分析得出结论$白骨

壤小苗在淹水时间 p"% :.? g"的处理下均能正常生长$最适淹水时间为 & h"’ :.? g" $临界淹水时间为 "% :.? g"B
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!!红树林"FC8UK7S@M#在净化水体$改善近海岸生
态环境$包括促进悬浮物沉降(促进有机污染物降
解(吸收重金属和营养盐等方面起着重要的作用$因
此红树林保护对维护湿地生态系统的生态环境安全

有着特殊的意义 *" h%+B近年来$沿海地区的开发已造
成对红树林的严重破坏$ 恢复红树林的工作受到国
内外广泛的重视$然而天然红树林远远不能满足生
态恢复的需求$红树林造林势在必行B近年来$我国
学者在红树林造林与经营技术上进行了一些研

究 *$ h"(+B造林实践表明$浸淹时间是影响红树林造
林的重要的限制因子 *""$"’+ $红树林宜林临界线的确
定是红树林造林成败的关键 *"’$"*+B

白骨壤"+,)-!..)# /#’).##为马鞭草科植物$属
广布性红树植物 *"E+ $ 是我国红树植物中分布较广(
抗性较强的造林先锋树种之一 *")+ $具有很强的耐盐
和耐淹水能力 *"%+ $在我国分布于广东(广西(海南(
福建和台湾 ) 个省 "自治区#的海岸河口区B近年
来$国内外研究学者在盐度对白骨壤的生长和生理
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生态特性的影响及其耐盐机理(白骨壤潮滩生长(人
工污水及重金属对其幼苗生长及生理生态特性的影

响等方面做了大量研究 *"$ h’#+ $但对白骨壤的潮水淹
浸适应能力(尤其淹浸的临界阈值研究很少B本研究
通过对白骨壤小苗在不同潮汐淹浸时间下的生长及

生理生态等 "( 项生长信息指标的综合分析来了解
其耐淹水能力及对淹水逆境的适应情况$以期为今
后红树林造林实践中白骨壤宜林地的科学划分以及

成功造林关键技术参数的获得提供科学依据B

IJ材料与方法

ILI!试验材料
于 ’((& 年 % 月 # 日从湛江调回无病虫害健壮

的 " 年生裸根实生白骨壤小苗 "苗高 "E‘## LF q
*‘)" LF$地茎 (‘)( LF q(‘($ LF$叶片 % 片 q’
片#$’((& 年 % 月 "( 日移入装混泥土"黄泥(沙和火
烧土按 *z"z"#的塑料瓶"用 "‘’) 4的可乐瓶制作$
半径 ) LF$高 "( LF$底部带 E 个小孔#中$并放入玻
璃温室潮汐模拟槽"长 k宽 k高 s"‘’ Fk(‘$ Fk
(‘E F#内进行培养B
ILK!试验方法
ILKLI!试验地概况!
整个模拟试验在广州市人工玻璃温室内进行B试

验时间为 ’((&年 % 月h’((#年 " 月$历经夏秋冬三季$
光热资源丰富(空气湿润$试验期间温室内最高气温达
*#u$最低气温约 "(u$平均气温约 ’"uB
ILKLK!试验设置
试验采用自动潮汐模拟槽装置$设计了 "’ 对模

拟槽$分上槽和下槽$上槽为培养槽$下槽为储水槽$
用功率 ") c的水泵连接上下水槽$以定时器控制
涨退潮时间$槽内水为人工配置海水$由于多数红树
林植物生长盐度在 ’( 之内较适生长$取其中间值$
盐度调节为 "($根据苗期苗木高度和模拟槽现状$
每天加入少量新鲜水$保持槽内人工海水深度为
(‘*& F’每个半日潮苗木完全被淹没的时间分别为
"( ’( *( E( )( %( $( &( #( "(( ""( "’ :"即模拟半
日潮#$共 "’ 个处理$每 "’ : 循环水淹一个半日潮$
各处理每天淹浸两个半日潮’每一处理均为 "& 株$
即每重复 % 株$* 次重复B
ILKLM!植物生长调查分析
从 ’((& 年 % 月 "( 日起每隔 ") ? 对白骨壤小苗

的苗高(地茎"胚轴以上苗木基部#及叶片数进行调
查B于 ’((# 年 " 月用叶面积仪 "4AD*(((#对每株苗
木叶片面积进行测定$然后进行生物量收获测定$即

将全部试验苗木装入信封"" 只信封装 " 株苗木#放
入恒温烘箱中$先在 ""(u下杀青 ’(FA8$再在 &(u
下烘干至恒重$烘干取出后用电子天平分别称量每
株苗木的根(茎(叶干重B
ILKLN!植物生理指标测定
在结束模拟潮汐淹水试验前 ") ?$取白骨壤中

上部无损伤成熟叶片进行各项生理指标的测定$每
处理每项生理指标做 * 次重复B

""# 叶绿素总量采用分光光度法$并根据
4CFQ@K9DT@@K定律计算B

"’# 根活力采用 226法$以单位时间每 U鲜重
根所引起的氯化三苯基四氮唑 "226#还原量来表
示$单位为#U."U.:# g"B
ILKLQ!植物光合速率测定
于 ’((& 年 "" 月 "" h"* 日 "(!*( h""!*($采用

4AL7KD%E(( 光合仪对不同水淹处理的白骨壤小苗叶
片的净光合速率进行测定B测定时设置光强为" (((
#F7;."F’.M# g"$采用开放气路$每处理取 * 株$
每株选中上部健康叶一片$每片叶连续重复测 ) 次$
接连测定 * ?$每处理测得 E) 个值$取其平均值为该
处理净光合速率B
ILKL!!主成分分析方法
主成分分析是将多指标问题转化为较少的综合

指标的一种综合分析方法$这些综合指标是原来多
个指标的线性组合$它们之间互不相关$但能反应原
来多指标的信息B这种方法可避免多指标整体信息
发生的重叠$并可得出简明的规律 **(+B主成分分析
的基本步骤!% 将样本数据标准化后用 5V55 分析
处理得出主成分贡献率(累积贡献率(相关系数矩阵
的特征值"’#(因子负荷矩阵",#’& 根据性状累积
贡献率达到 &)m以上$确定主成分个数’’ 根据特
征值和因子负载矩阵计算特征向量矩阵 2"2s
,O’(‘)#’( 用标准化样本数据计算主成分得分B
ILM!数据处理
所有数据在 +IL@;(5V55 ")‘( 软件中进行分析$

其中方差分析采用单因素方差分析法 "08@DcC<
3,0-3#$多重比较采用最小显著差异法"45W#B

KJ结果与分析

KLI!不同淹水时间对小苗生长量累积的影响
受淹水逆境的影响$不同淹水时间处理下白骨

壤小苗的月均苗高增量(地茎增量及叶片增量均有
差异B从图 " 可知$月均苗高增量在淹水 p"%
:.? g"的处理下显著高于淹水&"% :.? g"的处理

%E*"
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" ?p(‘() # $最大值 ""( :.? g"处理下 #是淹水"%
:.? g"处理的 ""‘E 倍B随着淹水时间的继续增大$
白骨壤小苗的月均苗高增量继续下降$当淹水时间
&"& :.? g"$月均苗高增量呈负值$白骨壤小苗出
现顶芽或顶枝死亡现象B白骨壤小苗的月均地茎增
量随淹水时间的延长呈先增后减的趋势$淹水 & h
"’ :.? g"处理下的月均地茎增量均保持较高值$显

著高于其他处理"?p(‘()#$最大值""( :.? g"处理
下#是最小值"’E :.? g"处理下#的 #‘$ 倍B白骨壤
小苗的月均叶片增量随淹水时间的延长也呈先增后

减的趋势$淹水 ’ h"E :.? g"处理下的叶片增量保
持较高值$当淹水时间&"% :.? g"后$叶片呈负增
长$出现脱叶现象B从生长量指标来看$白骨壤在淹
水时间&"% :.? g"后$呈不适应生长B

图中标注的不同字母表明数据间差异显著"?s(‘()# $下同

图 IJ白骨壤不同浸水时间下的月均苗高增量&地茎增量及叶片数增量
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KLK!不同淹水时间对小苗生物量累积的影响
如图 ’ 所示$白骨壤小苗的单株茎干重(单株根

干重及总生物量随淹水时间的延长均呈先增后减的

趋势$并均在 "( :.? g"淹水处理下值最大$表明淹
水 "( :.? g"利于白骨壤的生长B叶干重(茎干重(根
干重及总生物量在淹水 ’ h"E :.? g"处理下的值均
显著高于淹水&"% :.? g"的值"?p(‘()#B淹水 "%
:.? g"处理下的白骨壤小苗的单株叶干重(单株茎
干重(单株根干重及总生物量分别仅为最大值的
Em( *Em( EEm( **mB从总生物量指标看$淹水 "%
:.? g"是白骨壤小苗适应性生长的一个分界点B
KLM!不同淹水时间对小苗净光合速率的影响
图 * 为 ’((& 年 "" 月中旬晴天 ""!(( 白骨壤小

苗不同淹水处理下的净光合速率B可以看出$白骨壤
小苗的净光合速率随淹水时间的延长先增后降$最
大值出现在淹水 "( :.? g"的处理$与淹水 &( "’
:.? g"处理无显著差异 "?l(‘()#$显著高于其他

处理"?p(‘()#B当淹水时间超过 "’ :.? g"后$白
骨壤小苗净光合速率不断下降$最小值 "淹水 ’E
:.? g"处理下#仅为最大值 "淹水 "( :.? g"处理
下#的 "$mB表明白骨壤小苗在 & h"’ :.? g"处理
下的光合作用明显强于其他处理B
KLN!不同淹水时间处理下白骨壤小苗 "( 项生长信
息指标主成分分析

KLNLI!不同淹水时间处理下白骨壤小苗的 "( 项生
长信息指标

表 " 为不同淹水时间处理下白骨壤小苗的 "(
项生长信息指标B如表所示$淹水时间&"% :.? g"

后$白骨壤小苗的单株叶面积显著低于淹水时间
p"% :.? g"的处理"?p(‘()#$表明淹水时间过长
对苗木叶片生长影响很大B白骨壤小苗的叶绿素总
量和根活力也出现了在淹水时间超过 "% :.? g"后
骤降的趋势$表明淹水 "% :.? g"是白骨壤小苗耐水
淹的一个临界点B

$E*"
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图 KJ白骨壤不同浸水时间下叶&茎&根干重及生物量
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图 MJII 月份 II#SS 白骨壤不同浸水时间下的净光合速率
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KLNLK!不同淹水时间处理下白骨壤小苗的 "( 项生
长信息指标的主成分分析

植物的耐水淹能力是受生长情况(生理生化等
多因素综合作用影响的结果$单个因素无法准确地
表现植物的耐水淹能力$为了准确评价白骨壤小苗
的耐水淹能力强弱$本研究选用白骨壤小苗不同淹
水时间处理下的 "( 项生长信息指标进行主成分分
析"见表 ’ h)#B由表 ’ 可知$白骨壤的第一主成分
"U"#的方差和累积贡献率分别为 #E‘E(m( l&)m$
所以第一主成分能反映不同淹水时间处理下白骨壤

小苗各生长指标之间的关系$用这个主成分对白骨
壤耐水淹能力评价是可行的(合理的B
表 * 为因子载荷阵和第一主成分 U" 对白骨壤

小苗 "( 项生长信息指标的方差承载B如表 ’(表 *
所示$U" 不仅能反映白骨壤 "( 项生长信息指标变
!!!表 IJ白骨壤不同浸水时间下的 IS 项生长信息指标

2CQ;@"!2@8 UK7P9: A8R7KFC9A78 A8?AL@M7R+,)-!..)# /#’).# PA9: ?ARR@K@89A8>8?C9@?AMN7M@M

浸水时间

O:.? g"
单株叶干

重OU
单株径干

重OU
单株根干

重OU
总生物

量OU
月均苗高

增量OLF
月均地径

增量OLF
单株叶面

积OLF’
净光合速率

O#F7;."F’.M# g"
叶绿素总量

OFU.Ug"
根活力

O#U."U.:# g"

’ (‘E)C (‘$&Q (‘&"L ’‘(EQ (‘)’QL (‘*%QL *)‘*&Q &‘((QL "‘("CQ ’’E"‘%#Q
E (‘E)C (‘&(Q (‘&’L ’‘($Q (‘%ECQ (‘E)Q *’‘&EQL &‘)#Q "‘(’CQ ’ "))‘((Q
% (‘E&C (‘&"Q (‘&%L ’‘")Q (‘%)CQ (‘E&Q **‘%’Q &‘$(Q "‘(*CQ ’ E&#‘&"Q
& (‘E#C (‘#%C "‘((CQ ’‘E)C (‘$#C (‘%$C E(‘*$CQ #‘#&C "‘""C * &%"‘’*C
"( (‘E&C "‘((C "‘(%C ’‘)EC (‘&(C (‘%&C EE‘)*C "(‘*(C "‘"(C * &E$‘"EC
"’ (‘E#C (‘##C "‘()C ’‘)*C (‘$#C (‘%%C *%‘(&CQ "(‘’"C "‘(#C * $#$‘%(C
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表 KJ白骨壤小苗的生长信息主成分分析

2CQ;@’!VKA8LANC;L7FN78@89MC8C;<MAM7R9:@UK7P9:

A8R7KFC9A78 A8?AL@M7R+,)-!..)# /#’).#

项目 第一主成分 U"

特征根 #‘EE(

方差贡献率Om #E‘E(

累积贡献率Om #E‘E(

表 MJ白骨壤小苗的因子载荷阵 ,及第一主成分 3I

对各生长指标的承载

2CQ;@*!=CL97K;7C? FC9KAIC8? ;7C? Q@CKA8UR7KUK7P9:

A8?AL@M7R+,)-!..)# /#’).#

生长指标 因子负载阵 U" 对各指标的载荷Om

单株叶干重 (‘#%) #*‘"’

单株茎干重 (‘#&( #%‘(E

单株根干重 (‘#&) #$‘(’

总生物量 (‘##’ #&‘E"

月均苗高增量 (‘##( #&‘("

月均地茎增量 (‘#$% #)‘’%

叶面积 (‘#&" #%‘’E

净光合速率 (‘&&" $$‘%’

叶绿素总量 (‘##) ##‘((

根活力 (‘#%% #*‘*’

异信息的 #E‘E(m$而且各指标的方差在 U" 上的载
荷除净光合速率外均很高$所以用 U" 来简化原观察
系统是可行的$完全可反映白骨壤在不同淹水时间
处理下的生长情况B
如表 E 所示$白骨壤的第一主成分主要综合了

单株根干重(总生物量(月均苗高增量(叶绿素总量
等生长指标的信息$ 它们的权重系 数 分 别 为
(‘*’( %( (‘*’’ #( (‘*’’ ’( (‘*’* &B
由表 E 可得白骨壤第一主成分表达公式!
U" 3(‘*"E "F" C(‘*"# (F’ C(‘*’( %F* C

(‘*’’ #FE C(‘*’’ ’F) C(‘*"$ $F% C

(‘*"# *F$ C(‘’&% $F& C(‘*’* &F# C

(‘*"E EF"(
!!由表 ) 可知$白骨壤主成分得分从高到低相对
应的淹水时间依次为 "(( "’( &( %( E( ’( "E( "%(
"&( ’(( ’’( ’E :.? g"$在淹水 & h"’ :.? g"处理下
的主成分得分很高$在淹水 ’( E( %( "E :.? g"处理
下的主成分得分值较高$淹水&"% :.? g"处理下的
主成分得分值较低B主成分分析结果表明白骨壤在

表 NJ白骨壤不同水淹时间处理下的生长特征向量分析"#

2CQ;@E!3A8C;<MAM7RUK7P9: R@C9>K@MS@L97KMPA9: ?ARR@K@89A8>8?C9@9AF@?AMN7MC;7R+,)-!..)# /#’).#

项 目 F" F’ F* FE F) F% F$ F& F# F"(

白骨壤第一主成分 (‘*"E " (‘*"# ( (‘*’( % (‘*’’ # (‘*’’ ’ (‘*"$ $ (‘*"# * (‘’&% $ (‘*’* & (‘*"E E

"#F" hF"(分别代表单株叶干重(单株茎干重(单株根干重(总生物量(月均苗高增量(月均地茎增量(叶面积(净光合速率(叶绿素总量和根活

力$下同

表 QJ不同淹水处理下白骨壤的主成分值

2CQ;@)!-C;>@M7R9:@NKA8LANC;L7FN78@89MPA9: ?ARR@K@89

A8>8?C9@9AF@?AMN7MC;7R+,)-!..)# /#’).#

每天淹水时间O: 主成分得分 每天淹水时间O: 主成分得分

’ "‘**$ ( "E (‘E&& )

E "‘%"# # "% g’‘)(& $

% "‘#*& * "& g’‘&%$ *

& *‘)$& % ’( g*‘(*’ (

"( *‘&’# * ’’ g*‘%%( )

"’ *‘)&* * ’E gE‘’EE $

水淹 p"% :.? g"处理下均能正常生长$在淹水 & h

"’ :.? g" 处理下最适生长$当淹水时间超过 "%

:.? g" 后$呈不适生长$即临界淹水时间为 "%

:.? g"B

MJ讨论

自然状态下$不同的红树植物种类在滩涂上呈
带状分布$本质上由其自身生理能力所决定$红树植

物能耐受适度的潮水浸淹$淹水胁迫程度变化会使
之在生长状况(营养发育(生物量分配等方面的生理
生态性质表现出梯度性反应 **" h**+B白骨壤小苗的苗
高(地茎及叶片增量均随淹水时间的延长呈先增后
降的趋势$表明适当的淹水时间能够促进白骨壤小
苗的生长B一般而言$红树植物受潮汐周期性浸淹$

以加快茎的生长来降低叶片被潮水淹没的时间$茎
叶将氧气输送到根部$可缓解根系缺氧的危害$这与
高海燕 *’E+对不同高程下秋茄和白骨壤小苗的生长

情况的研究结果相同B胡倩芳等 *’*+对不同滩面高程

和光照条件下白骨壤小苗的早期生长差异的研究结

果也与本研究吻合B目前研究发现!红树植物叶片对
淹水胁迫的反应十分敏感$淹水可使叶片生长受到
显著抑制$总叶面积减少 **E+B本试验中$淹水时间超
过 "% :.? g"后白骨壤的月均叶片数增量和叶面积
均显著下降$表明淹水时间过长严重限制了叶片的
生长$叶片开始脱落B
叶绿素是植物进行光合作用的主要色素$其含

#E*"



环!!境!!科!!学 *" 卷

量的高低可反映植物光合作用水平的强弱$影响其
合成的主要环境因子有光照(温度(营养元素(氧气
等B在本试验中$每天淹水时间超过 "% :.? g"后$叶
绿素含量明显下降$将会影响到白骨壤的光合速率$

不利于白骨壤的生长B就叶绿素含量而言$淹浸 "%
:.? g"是白骨壤小苗耐淹浸的一个分界点$其主要

原因可能是淹水时间超过 "% :.? g"后$氧气供应不
足促使呼吸作用减弱$导致能量供应不足而影响叶绿
素的形成$限制白骨壤光合作用$进而影响到白骨壤
的生物量B226还原能力测定的是与呼吸有关的琥珀
酸脱氢酶$是反映根系活力的一个非常重要的指
标**)+B如表 " 所示$在淹水 & h"’ :.? g"时白骨壤的

根活力较强$当淹水超过 "% :.? g"后$白骨壤小苗根
活力骤降$根系生长受到明显的限制$表现出不适应
性生长$这可能是因为水淹时间过长$根部氧气供应
不足$影响根部呼吸作用$从而影响根的生长B

白骨壤小苗的总生物量在淹水 ’ h"E :.? g"处
理下均保持较高值$显著高于淹水时间超过 "%
:.? g"的处理$这是淹水逆境对白骨壤根(茎(叶及
其内部生理机制综合影响的结果$表明淹水 "%
:.? g"是白骨壤淹水适应生长的临界淹水时间B

主成分分析是将多指标问题转化为较少的综合

指标的一种综合分析方法$用其对白骨壤小苗的耐
水淹能力的分析综合了生长量(生物量(生理指标及
光合指标等多项指标$比单独采用少量指标进行的
分析更加科学(合理(可靠B主成分分析结果表明淹
水时间 p"% :.? g"的处理下$白骨壤均能正常生

长$白骨壤的最适淹水时间为 & h"’ :.? g"$临界淹

水时间为 "% :.? g"B

在本试验完成之前本研究已经对适生于内缘高

潮线附近的红树植物尖瓣海莲"=’*T*)!’# (!0#.T*$#
SCK%’E1.-EN?!"#$## **%+和适生于中潮带的红树植物

秋茄"M#.A!$)# -#.A!$# **$+的最适淹水时间及临界淹

水时间进行了研究B结果表明$尖瓣海莲的最适淹水
时间是 % h& :.? g"$临界淹水时间是 "’ :.? g"’秋

茄的最适淹水时间是 & h"’ :.? g"$临界淹水时间

为 "% :.? g"B可见白骨壤较尖瓣海莲耐水淹$其耐
水淹能力与红树植物秋茄相类似B本研究为人工模
拟条件下的试验结果$ 在野外实际环境下$ 除潮汐
淹浸外$小苗还受到滩涂底质(海水盐度(波浪冲击(

螃蟹咬食(藤壶附着(人为破坏等多种因子的影响$

可能与本试验结果有一些差异$仍需进行更多的野
外科研试验B

NJ结论

""#白骨壤小苗的月均苗高(地茎及叶片数增
量随淹水时间的延长均有先増后减的趋势$均在 &
h"’ :.? g"的淹水处理下保持较高值$淹水时间&
"% :.? g"后$生长变差B

"’#白骨壤小苗的生物量随淹水时间的延长先
増后减$在 "( :.? g"的淹水处理下值最大$当淹水
时间&"% :.? g"后$生物量显著下降B

"*#通过对不同时间淹水处理下白骨壤小苗的
单株叶干重(单株茎干重(单株根干重(总生物量(月
均苗高增量(月均地茎增量(叶面积(净光合速率(叶
绿素总量和根活力等十项生长信息指标的主成分分

析$可知白骨壤在水淹 p"% :.? g"处理下均能正常
生长$在淹水 & h"’ :.? g"处理下最适生长$当淹水
时间超过 "% :.? g"后$呈不适生长$即临界淹水时
间为 "% :.? g"B
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