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西双版纳热带季节雨林 4种树种幼苗生长死亡
对海拔变化的反应
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摘 要: 在西双版纳山地选取 3 个海拔梯度, 对热带季节雨林 4 种主要树种进行幼苗移栽试验, 观测幼树生长、

死亡沿海拔梯度的变化, 目的在于明确海拔变化对热带季节雨林主要树种幼苗生长、死亡的影响, 热带季节雨

林主要树种幼苗的生长是否在低海拔地区优于在高海拔地区。结果表明, 4 种幼苗对海拔变化的反应并不相同。

绒毛番龙眼和云南玉蕊幼苗的生长和存活主要是受到温度的限制, 随海拔的变化表现出显著的差异, 这两种幼

苗在低海拔上的生长显著优于在中、高海拔上, 而云南肉豆蔻和小叶红光树没有表现出在低海拔上优于中、高

海拔的特征, 这可能是由于它们不适应强光照的生活环境而造成的。
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  近年来全球变化对生态系统产生的影响越来越

受到重视, 有关植物在增温条件下的生长发育、物

候、生物量、生产力变化开始受到关注, 但相关研

究报道还多限于高山和冻原植物[ 1, 2]。全球变化下

温度和降水的改变将对热带森林的生长与分布产生

显著的影响
[ 3]

, 而在热带山区, 海拔的变化恰好

提供了一个温度和降水变化的梯度[ 4]。随海拔的

上升, 植物群落的组成、初级生产力以及物种的高

度均出现变化或下降, 直到出现另外一种群落类

型[ 5] , 植物物种的分布以及相关特性因此也受到

限制[ 6]。对大多数植物而言, 幼苗阶段是对环境

变化最敏感的时期
[ 7]

, 海拔变化下环境因子特别

是温度的变异会引起幼苗生长速率的变化, 最终会

影响到幼苗的竞争及其能否成功定居和种群更新。

通常, 对潜在的限制树木发生、生长的资源加以研

究, 评价其在更大范围上的作用, 这将会更好的揭

示影响热带雨林群落物种分布的主导因子。目前有

关幼苗生长与生存的研究中, 大多都是集中在不同

光照梯度和土壤养分的研究上[ 8] , 种子大小及发

芽特征、林窗等对幼苗的生存与生长的影响近来也

有报道[ 9, 10] , 而对热带森林的幼树生长发育随海

拔变化的研究还很少见, 随海拔变化的气候因素特

别是温度如何影响其发育最终导致地区植被类型的

变化仍缺乏研究。这些信息对于理解植被分布的垂

直变化规律和物种替代机制有重要意义, 对预测热

带森林对全球变化的响应是致关重要的。

本文在西双版纳山地选取 3个海拔梯度, 对热

带季节雨林 4种主要树种进行幼苗移栽试验, 观测

幼树生长、死亡沿海拔梯度的变化, 目的在于明确

海拔变化对热带季节雨林主要树种幼苗生长、死亡

的影响, 热带季节雨林主要树种的生长是否在低海

拔地区优于在高海拔地区。



1  研究概况

111  研究地概况

本实验样地位于西双版纳 ( 21b09c22b36cN,

99b58c101b50cE) 三个海拔梯度上。西双版纳位于

云南省的最南部边缘, 地貌以山原为主, 气候受印

度洋季风控制, 全年干湿季分明 (干季 11 月至次

年4月, 雨季 05~ 10)。实验地具体设置在勐仑、

菜阳河、勐宋。勐仑样地位于西双版纳热带植物园

的葫芦岛上, 主要植被类型为热带季节雨林。菜阳

河样地位于思茅菜阳河自然保护区内 ( 22b30c~ 22b

38cN, 101b7c~ 101b15cE) , 思茅菜阳河自然保护

区地处东南亚热带北缘, 是热带生物区系向亚热带

生物区系的过渡地带, 主要植被类型为季风常绿阔

叶林, 在海拔 1 300 m 以下的湿润沟箐, 呈条状分

布有热带季节雨林, 这是西双版纳沟热带节雨林的

向北延伸, 群落结构和物种组成完全类似
[ 11]
。勐

宋样地位于西双版纳西南端的中缅边界地区 ( 21b

27c~ 21b34cN, 100b25c~ 100b35cE) , 群落类型主

要是热带山地雨林。三个实验地的年平均温度、年

降水量和年平均相对湿度如下表:

表 1 3 个海拔梯度上的气象数据 ( 2003)

Table 1  Climat ic data on th ree altitudinal gradients in 2003

地点
海拔
( m)

年平均温度
( e )

年降水量
( mm)

年平均相对湿度
( % )

勐仑 600 2214 1 27416 8613

菜阳河 1 100 1918 1 49319 8510

勐宋 1 600 1617 1 73819 8316

112  研究物种

本实验选取的 4种热带季节雨林树种是绒毛番

龙眼 ( Pometia tomentosa)、云南玉蕊 ( Bar ringto-

nia macr ostachya)、云南肉豆蔻 ( Myrist ica yunna-

nensis) 和小叶红光树 ( K nema globular ia)。绒毛

番龙眼是西双版纳热带季节雨林常见的冠层树种,

也是一个标志种[ 12] , 对维持热带季节雨林生态系

统结构与功能具有重要作用, 其分布上限为菜阳河

自然保护区内海拔 1 100 m 的范围内。云南玉蕊和

小叶红光树是热带季节雨林群落乔木第 2层中的一

个优势种, 云南肉豆蔻则是乔木 3 层的主要树

种
[ 13]
。这 4种树种多分布在西双版纳海拔 900 m

以下的范围内。

113  研究方法

11311  温度和降水的观测

2003- 01起, 在菜阳河和勐宋 2 个海拔梯度

上设置常规气象观测站, 对温度和降水进行观测,

观测时间持续到同年底。气象仪器的布置与观测均

按中央气象局编定的 5地面气象观测规范6 的要求

进行[ 14]。勐仑的气象数据来自中国生态系统研究

网络西双版纳热带雨林生态系统勐仑定位站观测资

料。

11312  实验地的选择与建立

2003 - 09, 在 勐 仑 ( 600 m )、菜 阳 河

( 1 100 m) 和勐宋 ( 1 600 m) 分别选取近林的空

置农田作为幼苗移植试验地, 试验地要求坡缓、土

壤水分和肥力较好并且便于管理, 以便提供一个尽

可能一致的环境条件。分别将这三块实验地定义为

低、中、高海拔实验样地。

11313  采种、育苗和幼苗移植

2003- 08~ 09, 在勐仑收集热带季节雨林绒毛

番龙眼、云南玉蕊、云南肉豆蔻、小叶红光树四个

树种的种子, 放入直径 10 cm、高 20 cm 装有菜园

土的育苗袋里, 置于遮阴 70%的环境下培育。于

2003- 09底移入三个幼苗试验地, 每个海拔实验

地内, 每种移栽 20 株。移植坑大小为 40 cm @ 40

cm @ 40 cm, 株距 115 m , 行距 210 m。

11314  幼树生长观测

从 2003- 09 开始, 每月底测量一次, 包括高

度、基径和叶片数量, 到 2004- 09 底结束, 为期

一年。幼苗高度从土壤表面到幼苗的顶芽部位, 用

钢卷尺测量。基径在离地面一厘米处用红漆标注,

然后用游标卡尺对标注处进行测量。在每个实验地

中, 每个种选取 10株, 由植株基部开始向上对叶

片依次顺序编号, 记录植株叶片数及发生、脱落的

数量。同时记录每月幼苗的死亡数。

11315  土壤水分和养分的测定
在每一实验地内梅花状选取 5个点, 取土样测

定土壤水分。取样深度为 20 cm, 分上层 ( 0~ 10

cm) 和下层 ( 10~ 20 cm)。样品带回实验室在 105

e 下烘干, 称重, 计算土壤含水率。从 2003- 11

- 30~ 2004- 09- 30, 每半月测定一次。在 2004

- 03底对三个实验地的土壤上、下层样品进行速

效 N、P、K和交换性 Ca、M g 含量的测定。

幼苗生长数据用 SPSS 1110软件进行单因素方

差分析 ( P [ 0105) , 比较海拔对各个物种生长的

影响。
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2  结果与分析

211  实验地月平均降水量与月平均温度对比

图 1为三个海拔实验地 2003年各月降水量与

温度的变化。温度和降水出现明显的海拔差异, 随

海拔的升高, 降水增加而温度降低。低 (勐仑)、

中 (菜阳河)、高 (勐宋) 三个海拔梯度上全年降

水量分别为 1 27416 mm、1 49318 mm 和 1 73819

mm, 降水主要集中在 5~ 10月的雨季中, 分别占

全年总降水量的 7412%、8118%和 8414%。低、

中、高三个海拔上, 年平均温度分别为 2214 e 、

1918 e 和 1617 e , 一年中, 最冷月均出现在 1 月,

分别为 1713 e 、1417 e 、1116 e , 最热月均出现

在 7月, 分别为 2611 e 、2313 e 和 1919 e 。

图 1 三个海拔实验地 2003 年各月降水量 ( a) 和月平均温度 ( b)

Fig11 Comparison of monthly rainfall ( a) and monthly mean temperature ( b) on three altitude sites in 2003

212  土壤养分对比
表 2为三个海拔实验地土壤养分含量的对比。

三个海拔上五种养分元素在土壤上层中的含量均大

于土壤下层。水解 N 和速效 K的含量都随海拔的

上升而大幅度的增加, 有效 P、交换性 Ca 和交换

性 Mg 的含量都是在中海拔实验地上最大, 在高海

拔实验地最小, 但相互间的差异并不大。

213  上层土壤和下层土壤含水率
图 2为不同海拔梯度上土壤含水率变化。从

2003- 11- 30开始, 低中高海拔幼苗地的土壤上、

下层的含水率都呈缓慢下降的趋势, 到 03- 30 均

出现最小值, 上下层分别为 1217%、2112%、

4214%和 1511%、2516%、4815%, 此后都开始

逐渐增高, 到 8月底及 9月初达到最高值, 分别为

2415%、 3915%、 7111% 和 2510%、 4112%、

7612%, 到 9月以后又都出现下降的趋势。在整个

过程中, 高海拔幼苗地的含水率始终明显居最高水

平, 其次是中海拔样地, 最小是低海拔样地, 这与

三个海拔上的降雨量变化相一致。

表 2 三个海拔上 (低 , 600 m; 中, 1 100 m; 高, 1 600 m) 土壤上层 ( 0~ 10 cm) 和下层 ( 10~ 20 cm) 养分含量

Table 2  T op-soil ( 0~ 10 cm) and sub- soil ( 10~ 20 cm) nutrient levels on three altitude sites ( Low, 600 m; Mid, 1 100 m; H igh, 1 600 m)

土壤养分
Soil nut rient

土壤层
Soil layer

低海拔
Low Alt1

中海拔
Mid Alt1

高海拔
High Alt1

水解 N ( mg/ kg) 上层 Top- soil 13616 20218 45812

Available N 下层 sub- soil 11119 19518 44912

有效 P ( mg/ kg) 上层 Top- soil 2143 3113 1165

Available P 下层 sub- soil 111 1117 1106

速效 K ( mg/ kg) 上层 Top- soil 58189 23012 30315

Available K 下层 sub- soil 44141 19819 29915

交换性 Ca ( cmol ( 1/ 2Ca2+ ) / kg) 上层 Top- soil 4117 4152 3193

Exchangeable Ca 下层 sub- soil 3157 3146 3127

交换 Mg ( cmol ( 1/ 2Mg2+ ) / kg) 上层 Top- soil 1103 1131 0178

Exchangeable Mg 下层 sub- soil 0196 1111 018
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图 2 三个海拔实验地土壤上层 ( 0~ 10 cm) 和下层 ( 10~ 20 cm) 的含水率 ( %) 动态 ( 2003- 11~ 2004- 9)

Fig12  Top- soil ( 0~ 10cm) and sub- soil ( 10~ 20cm) w ater contents on three altitude sites ( % ) ( 2003- 11~ 2004- 09)

214  幼苗高生长
图 3 为三个海拔上 4 种幼苗各月高度变化。

2003- 09底初植时, 4种幼苗在三个海拔上的高度

无明显差异。移植后, 低海拔上绒毛番龙眼高度马

上开始增加, 在雾凉季 ( 11 月至次年 2 月) 也继

续保持增长, 进入干热季 ( 3~ 4月) 后生长加快,

雨季 ( 5~ 10月) 的 7~ 9月生长最快, 月平均增

高达到 1412 cm ; 中海拔上, 从移栽后到次年 5月

生长缓慢, 进入 6月后生长才开始加快; 高海拔上

从移栽后到次年的 9月, 生长都很缓慢。云南玉蕊

在三个海拔上生长变化与绒毛番龙眼的类似, 在低

海拔上, 雾凉季和干热季中也保持增加, 而尤以雨

季的 7~ 9月生长最快; 中海拔上, 从移植到次年

干热季的 4月几乎无增长, 并且在 4月还出现轻微

的负增长, 直到 5 月生长才开始加快; 高海拔上,

同样从移植到次年 5月期间基本无增长, 在 3月出

现负增长, 进入 5月后开始增长, 但与低、中两个

海拔上的相比增幅更为缓慢。三个海拔上的云南肉

豆蔻高度增长从移植到次年 8月一直很缓慢, 到 9

月低海拔上出现加快的态势, 而中、高海拔上的增

长依然持续缓慢。小叶红光树从移植到次年 9月期

间在三个海拔上都很缓慢, 无明显增幅。

图 3  三个海拔上 4 种幼苗各月平均高度的变化 ( 2003- 09~ 2004- 09)

Fig13  Change in th e mean height of seedlings for four species on three altitude sites ( 2003- 09~ 2004- 09)
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  表 3为移植 1 a后 4种幼苗在三个海拔上的高

度差异。低海拔上绒毛番龙眼的高度达到 9412

cm, 到中海拔和高海拔上, 高度分别较低海拔的

低 3812 cm 和 6910 cm, 三个海拔间差异均达到显

著水平。云南玉蕊在低海拔上高度达到 3211 cm,

到中、高海拔上分别降低了 1216 cm 和 1811 cm,

低海拔与中、高海拔间差异达到显著, 而中、高海

拔间差异不显著。上述这两种幼苗的高度均表现出

随海拔上升而降低的特征。云南肉豆蔻和小叶红光

树在三个海拔上的高度都没有表现出随海拔升高相

应下降的特征, 到次年 9月, 这两种幼苗的高度方

差分析结果都表现为低、中海拔与高海拔间差异显

著, 而低、中海拔间不显著。

表 3 2004- 09三个海拔梯度上 4 种幼苗的平均高度 ( cm)

Table 3  Mean h eights ( cm) of seedlings for the four species on three alt itude sites on S eptember in 2004

海拔
Al ti tude

绒毛番龙眼
Pomet ia tomentosa

云南玉蕊
Bar ring tonia macrostachya

云南肉豆蔻
Barringtonia macrostachya

小叶红光树
K nema globularia

低 Low 9412 ? 6152 a 3211 ? 1199 a 2716 ? 1160a 15147 ? 0180a

中 Mid 5610 ? 3125 b 1915 ? 2172 b 2511 ? 1106a 14158 ? 0155a

高 High 2512 ? 2108 c 1410 ? 1133 b 2011 ? 1141b 18190 ? 1174b

同种幼苗不同海拔间平均数显著性差异用字母表示, 字母不同表示差异显著 ( p< 0105) Signif icantly diff erent means w ith in a species
on three alt itude sites ( Low , 600 m; Mid, 1100 m; High, 1 600 m) are indicated by small letters1 Different letter show s significant dif f er-
ence ( P< 0105)

215  幼苗基径生长

图 4为三个海拔上 4种幼苗各月基径变化。初

植时 4种幼苗在三个海拔上的基径无明显的差异,

整个实验过程中四种幼苗的基径生长变化与其高度

有大体一致的特征。绒毛番龙眼基径在低海拔上从

移植后就开始增加, 在整个雾凉季中继续增长, 进

入干热季后增长加快, 雨季中 7~ 9月表现出最快

的增长态势; 在中海拔上, 从移植到次年 5月增长

一直很缓慢, 在 6~ 9 月增长加快; 在高海拔上,

从移植到次年 9月, 增长都很缓慢。云南玉蕊表现

出与绒毛番龙眼类似的情况, 在低海拔上雾凉季和

干热季均持续增长, 从 5月进入雨季后增长加快;

中海拔上, 在次年 5月前的整个时期里增长都很缓

慢, 从 5月进入雨季后才开始稍微加快; 而在高海

拔上, 直到次年 5 月以后才开始出现微弱的增长。

云南肉豆蔻从移植到次年 9月在三个海拔上的增长

都非常的缓慢。小叶红光树在低、中海拔上与肉豆

蔻类似, 整个期间都很缓慢的持续增加, 而在高海

拔上, 从移植后到次年干热季结束几乎没有增加,

并且在 3月还出现了负增长, 直到 5月以后才开始

很缓慢的增加。

表 4为移植一年后 4种幼苗在三个海拔上的基

径差异。低海拔上绒毛番龙眼和云南玉蕊的平均基

径分别达到 14155 mm和 9164 mm, 而中、高海拔

上分别下降了 4161 mm、9102 m m 和 2130 mm、

4127 m m, 这两种幼苗基径变化都随海拔的上升出

现明显的下降, 方差分析显示三个海拔间差异都达

到了显著水平。云南肉豆蔻基径在低海拔上最大,

表现出随海拔升高下降的特征, 但下降的幅度并不

大, 方差分析的结果为在低、中海拔上与高海拔上

差异显著, 而中、高海拔间不显著。小叶红光树在

三个海拔间差异都不显著。

表 4  2004- 09 三个海拔梯度上 4 种幼苗的平均基径 ( mm)

Table 4  Mean SBD ( seedling base diameter) (mm ) for the four species on three alt itude sites on S eptember in 2004

海拔
Al ti tude

绒毛番龙眼
Pomet ia tomentosa

云南玉蕊
Bar ring tonia macrostachya

云南肉豆蔻
Barringtonia macrostachya

小叶红光树
K nema globularia

低 Low 14155 ? 0166a 9164 ? 0156a 6183 ? 0125a 4135 ? 0120a

中 Mid 9194 ? 0150b 7134 ? 0153b 6182 ? 0118a 4109 ? 0114a

高High 5153 ? 0140c 5137 ? 0146c 5185 ? 0123b 4141 ? 0121a
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图 4  三个海拔上四种幼苗各月平均基径的变化 ( 2003- 9~ 2004- 09)

Fig14  Change in the mean SBD ( seedling base diameter) for the four species on three alt itude sites ( 2003- 09~ 2004- 09)

图 5  三个海拔上 4 种幼苗单株平均叶片数各月变化 ( 2003- 10~ 2004- 09)

Fig15  Change in the number of leaf / seedling for the four species on three altitude sites ( 2003- 10~ 2004- 09)
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216  幼苗单株平均叶片数

图 5为三个海拔上 4种幼苗单株平均叶片数各

月变化。从移植到当年 12 月, 绒毛番龙眼在低、

中海拔上叶片数持续增加, 12 月以后, 三个海拔

上都开始下降, 到次年 2月都降到最小, 特别是在

高海拔上几乎落光, 从 3月进入干热季, 低、中海

拔上又开始增加, 而在高海拔上从 4月才开始出现

增加, 到 8月在低海拔和高海拔上都出现下降, 中

海拔上到 9月出现下降, 低海拔在 9月再次出现增

加。云南玉蕊移植后在三个海拔上的叶片数持续下

降, 低、中海拔上分别到 3月和 4月叶片数降到最

少, 此后分别从 4月和 5月开始增加, 但低海拔上

增加更为迅速; 高海拔上到 1月份单株叶片数就出

现 0值, 一直持续到 5月进入雨季后才有少量的增

加。云南肉豆蔻移植后三个海拔上叶片数一直持续

减少, 次年 4月降到最小, 分别仅有 1片, 此后又

都开始增加, 尤以在低海拔上增加的最快。小叶红

光树在低海拔上从移植到次年 6月一直持续缓慢的

增加, 7月加速, 8、9月又保持恒定; 中海拔上从

移植后到当年 12 月呈增加趋势, 此后出现下降,

到次年 3月降到最低, 然后又开始缓慢的增加, 到

7月以后不在增加; 高海拔上移植后没有出现增

加, 到 11月开始下降, 次年 1月叶片落光, 一直

持续到 5月才开始缓慢的增加。

表 5为 2004- 09三个海拔上 4种幼苗的单株

平均叶片数。四种幼苗的平均叶片数均以在低海拔

最多, 中海拔上次之, 高海拔上最小, 表现出随海

拔增加降低的趋势。方差分析的结果显示, 绒毛番

龙眼在低、中海拔间差异不显著, 但都与高海拔有

显著差异; 云南玉蕊在低海拔与中、高海拔间有显

著差异, 中、高之间无显著差异; 云南肉豆蔻仅在

低海拔和高海拔之间存在差异; 小叶红光树在三个

海拔间差异均未达显著。

表 5  2004- 09 三个海拔梯度上 4 种幼苗单株平均叶片数

T able 5  Number of leaf / seedling for the four species on three alt itude sites on September in 2004

海拔
Alt itude

绒毛番龙眼
Pomet ia tomentosa

云南玉蕊
Bar ring tonia macrostachya

云南肉豆蔻
Barringtonia macrostachya

小叶红光树
K nema globularia

低 Low 29 ? 2140a 19 ? 2161a 5 ? 0168a 5 ? 1125a

中 Mid 25 ? 1157a 11 ? 1179b 4 ? 0162ab 4 ? 0165a

高High 6 ? 0140b 9 ? 1154b 2 ? 0134b 3 ? 0180a

217  新生叶片数
图 6为三个海拔上 4种幼苗的新生叶片数各月

变化。移植后, 低海拔上的番龙眼在雾凉季的 11

至次年 1月期间仍有新叶的产生, 到次年 2月停止

月新叶的产生, 进入干热季的 3月后, 新叶又大量

产生, 4月出现回落, 此后在雨季中一直呈增加的

趋势; 中海拔上, 在次年 1月停止新叶的产生, 但

在 2月却有新叶的产生, 在干热季的 3月与低海拔

上的类似, 长出大量新叶, 4月出现回落, 此后逐

渐增加, 进入 9月后表现出下降的趋势; 高海拔上

除 11月有很少的新叶长出外, 从 12月到次年的 3

月一直没有新叶的产生, 到 4月才有明显的新叶产

生, 5月出现回落, 在 6~ 7月期间新叶产生数量

保持一个大致相当的水平, 而 8~ 9月又出现明显

的下降。云南玉蕊移植当年的 11 月在低、中海拔

上都有少量的新叶产生, 从 12月到次年 2 月在三

个海拔上都停止了新叶的产生, 进入干热季以后,

低、中海拔上又开始有新叶的产生, 此后逐渐加

快, 在 8~ 9月又都出现下降; 高海拔上 4月才开

始有新叶的产生, 持续到 7 月时出现加速, 8、9

月又开始下降。三个海拔上的云南肉豆蔻从移植到

次年进入雨季前都没有任何新叶的产生, 低、中海

拔上 5月开始产生新叶, 6、7月加快, 而高海拔上

到 6月才开始产生新叶, 7月加快, 8、9 月下降。

小叶红光树在低海拔上从移植到次年 1月一直有新

叶的产生, 但平均不足 1 片, 2 月停止, 3 月又开

始产生, 一直持续到 9 月, 而尤以 7 月产生的最

多; 在中海拔上, 12月即停止产生, 从3月开始与

低海拔有类似的特征; 高海拔上, 从移植到次年 3

月期间基本没有产生, 到 4月新叶开始长出。就全

年新叶产生的总量上看, 4种幼苗都是在低海拔上

最多, 其次是在中海拔上, 最少是在高海拔上。
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图 6  三个海拔上 4 种幼苗新生叶片数各月变化 ( 2003- 10~ 2004- 09)

Fig16  C hange in the number of flushing leaf / seedling for the four species on three alt itude sites ( 2003- 10~ 2004- 09)

图 7  三个海拔上 4 种幼苗落叶数各月变化 ( 2003- 10~ 2004- 09)

Fig17  Change in the number of defoliation leaf / seedling for the four species on three alt itude sites ( 2003- 10~ 2004- 09)
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218  落叶动态

图7为三个海拔上 4种幼苗落叶数各月变化。

绒毛番龙眼在三个海拔上从移植到当年的 12 月之

间都没有落叶, 此后, 低中海拔上在雾凉季的 1

月、干热季的 3月以及雨季的 8、9月出现集中大

量的落叶; 高海拔上主要发生在雾凉季的 1月和雨

季中的 8月。云南玉蕊在低海拔上落叶主要发生在

2、3月和 9月; 中海拔上从 12月就开始出现明显

的落叶, 一直持续到次年 3月, 在 4~ 6月有轻微

的落叶, 7~ 8月落叶数又出现升高; 高海拔上主

要集中在 12月、1 月和 8 月。云南肉豆蔻在低海

拔上落叶主要开始在 4月, 此后一直持续到 9月,

中、高海拔上只发生在 2月, 此后基本再无明显落

叶发生。小叶红光树在低海拔上落叶主要发生在干

热季的 4月和雨季的 5~ 9月; 中海拔上从 1 月开

始直到 9月持续有落叶发生; 高海拔上落叶主要发

生在 12月和次年的 1月以及雨季的 8~ 9月。

219  幼苗死亡率
图 8为 4种幼苗在不同季节和全年的死亡率。

就全年总死亡率而言, 绒毛番龙眼、云南玉蕊在低

海拔上最小, 分别是 316% 和 3715% , 随海拔增

加相应增加, 在高海拔上达到 67%和 64%; 云南

肉豆蔻在低海拔上最大, 达 64% , 在中海拔上最

小, 为 18% ; 小叶红光树在高海拔上最大, 高达

81% , 在中海拔上最小, 为 29%。从不同季节死

亡率来看, 绒毛番龙眼和云南玉蕊在低、中、高海

拔上都表现出雾凉季的死亡率最高; 云南肉豆蔻在

低海拔上以干热季为最高, 而在中海拔和高海拔上

都是雾凉季死亡率最高; 小叶红光树在低、中海拔

上雨季的死亡率最高, 在高海拔上仍是雾凉季最

高。

3  讨论

311  幼苗高度和基径生长对海拔变化的反应
在所选择的三个海拔梯度上, 降水出现明显的

差异, 随海拔的上升全年降水量呈明显增加趋势

(图 1) , 幼苗地土壤含水率也以在高海拔上最大

(图 2) , 而绒毛番龙眼和云南玉蕊两种幼苗高度和

基径都随海拔的增高显著降低 (图 3, 图 4) , 这说

明实验中水分的供应并没有限制到幼苗的生长, 干

图 8  三个海拔上 4 种幼苗不同季节及全年的死亡率 ( 2003- 09~ 2004- 09)

Fig18  Mortalit y rate of seedlings for the four species at three alt itude sites in different season and whole year ( 2003- 09~ 2004- 09)
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热季中土壤湿度下降而幼苗高度和基径增长速度加

快也说明了这一点。从土壤养分含量看, 低海拔实

验地的土壤养分含量并不优于中、高海拔上, 尤其

是对植物幼苗生长起限制作用的 N 素[ 15]的含量而

言, 低海拔上明显偏低 (表 2) , 这也表明, 三个

海拔实验地上土壤养分含量的差异不是导致幼苗生

长差异的主要因素。有研究表明, 热带森林中光资

源是一个限制树木生长的主要因子[ 16] , 而我们的

三个实验地都设置在近林的开阔空地上, 幼苗处于

一致的光照环境中。对于我们的研究结果最直接的

解释可能是温度控制了幼苗的生长。根据 2003年

对三个海拔实验地的全年气象观测资料显示, 低海

拔上年平均温度达到 2214 e , 比中海拔上高

216 e , 比高海拔上高 517 e , 海拔间存在明显的

温度差异 (图 1)。低海拔地区, 更高的温度以及

长的生长季有利于植物的新陈代谢、细胞生长、光

合速率, 整个植物的生长率也随之增加[ 17] , 而高

海拔上, 各种气候因素尤其是温度下降, 导致植物

生长率的下降[ 18, 19]。此外, 温度的下降还会影响

到土壤中养分元素尤其是 N 的溶解与释放, 最终

影响幼苗的生长。

实验中云南肉豆蔻和小叶红光树在低海拔上并

没有表现出明显的生长优势 (图 3, 图 4) , 一个重

要的原因可能是这两个物种的耐荫特性形成的, 它

们都是乔木亚层的树种, 可能不适应在强光照的环

境中生长, 尤其是低海拔上强的辐射, 但这需要进

一步的研究去证实。

312  幼苗叶片对海拔变化的反应

本实验中幼苗的叶片数很好的显示了对海拔变

化的反应, 到 2004- 09月底, 4种幼苗的平均单

株叶片数都表现出随海拔上升而减少的特征 (表

5) , 这与 Tang 和 Ohsawa ( 1999) 的研究结果[ 20]

相类似。Kudo ( 1995) 的研究表明, 高海拔上叶

片萌发与脱落的物候特征与低海拔不同[ 21]。本实

验中, 幼苗新叶的发生表现出随海拔的变化而变

化, 低海拔上在移植当年持续到 12 月甚至次年 1

月仍有新叶的产生, 在 2月出现短暂的停滞, 到 3

月又开始大量产生, 中海拔上新叶发生的时间与低

海拔基本同步, 但在数量上略少一些, 而在高海拔

上, 无论在数量上还是在时间上都表现出更晚或更

少的特征 (图 6) ; 就幼苗的落叶情况看, 中、高

海拔上主要集中在雾凉季的 1、2月甚至更早的 12

月, 而在低海拔上主要集中在干热季的 3、4 月以

及雨季的 8、9月 (表 7)。幼苗在中、高海拔上叶

片的提早脱落甚至落光可能有利于体内热量的保

存[ 22]。另外值得注意的是, 低海拔上幼苗在干热

季同时出现大量的落叶与新叶的萌发 (图 6, 图

7) , 这与 M urali ( 1993) 等在印度南部对热带干性

落叶林的叶片萌发研究结果相一致[ 23] , 这通常被

认为是植物对季节性干旱的适应[ 24]。

313  幼苗死亡率随海拔变化的反应

在幼苗的早期阶段, 高的死亡率会限制到植物

种群的更新
[ 10]
以及物种组成、群落动态等

[ 25]
。

Blennow 和 Lindkvist ( 2000) 的研究显示低温是一

个引起幼苗死亡的决定因素[ 26] , Sakai 和 Larcher

( 1987) 的研究也显示, 在高山环境下植物的生存

主要受低温的控制[ 27]。本实验中绒毛番龙眼和云

南玉蕊的全年总死亡率在低海拔上最小, 在高海拔

上明显增大 (图 8) , 这很好的表征出随海拔上升

温度降低对死亡率的影响。云南肉豆蔻和小叶红光

树全年总死亡率是在中海拔上最小; 就不同季节来

看, 三个海拔上这两种幼苗在各个季节都出现高的

死亡率, 这可能与它们非常缓慢的生长率相联系,

此外, 我们也不清楚为什么它们的总死亡率在中海

拔上最低, 而不是在低海拔上或高海拔上。从各研

究地点的试验条件分析, 影响它们的死亡率的主要

因素可能与光照过强有关, 应当对其光环境的适应

性开展进一步的研究。

从本研究看出, 各个雨林物种的幼苗对海拔变

化的反应并不相同。随海拔升高温度的降低显著的

限制了绒毛番龙眼和云南玉蕊幼苗的生长和存活,

这两种幼苗在低海拔上的生长显著优于在中、高海

拔上, 而云南肉豆蔻和小叶红光树没有表现出前两

种幼苗同样的特征, 这可能是由于它们不适应强光

照的生活环境而造成的。尽管本实验解释的只是这

几个树种在不同海拔上的生长特性而不是其自然生

境的实际表现, 但对于估计这些树种的生长与温度

之间的关联是重要的, 因为这可以表征热带森林群

落对气候变化可能产生的响应。当前, 科学家们试

图预测全球变化和二氧化碳浓度升高后植被的反

映, 诸如此类长期的研究显的更为重要。
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Responses of Growth and Mortality of Seedlings of Four Tree

Species of Tropical Seasonal Rain Forest to Increasing Altitude

in Xishuangbanna, China

LI Zhongfei1, 2, ZHENG Zheng1 , DUAN Wenping1, L I Yourong1 , ZHANG Yiping1

( 11 X ishuangbanna T rop ical Botanical Garden, CAS , K unming 650223, China;

21 Post - graduate School, CAS , Beij ing 100039, China)

Abstract: The transplant experiment of seedlings of 4 dominant tree species, Pomet ia tomentosa, Barringtonia

macrostachya, M yrist ica yunnanensis and Knema globularia, com ing f rom tropical seasonal rain forest, w ere

made on three alt itude sites ( M englun 600 m; Caiy anghe 1 100 m; M engsong 1 600 m; ) in Xishuangbanna1
T he objective of this study w as to determ ine how the grow th and mortality of seedling s of dominant t ree species

of tropical rain forest w ere affected by changed alt itude, and w hether the seedlings could grow bet ter on low alt-i

tude sites than on higher alt itude sites1 The result of this study is important for forecasting response of tropical

forest to the w orld change1 The transplant experiment w as performed during the period from September 2003 to

September 20041 The number of seedlings of each species on each site is no less than 201 The height and SBD

( seedling base diameter) of seedling w as measured one t ime at the end of every month, at one time, the number

of mortality, leaves, flushing leaves and defoliat ion of seedling w ere recorded on each measurement occasion; the

soil w ater content w as determ ined at interval of half month; the soil nutrient content w as measured one t ime in

the period of experiment; the data of temperature and precipitation on three sites were provided by the w eather

station w e set up on the three alt itude g radient in 20031 The result show s that w ith enhance of alt itude, w hole

year precipitation increases and year mean temperature decreases, and soil w ater content increases along the alt-i

tudinal gradient ; soil nut rient content on low altitude sites is no bet ter than that on middle and high altitude

sites; the height and SBD for P1 tomentosa and B1 macrostachya decline respectively significant ly w ith the in-

creasing elevat ion, but M1 yunnanensis and K1 g lobularia didn. t exhibit sim ilar character; the mortality of

seedling for the foregoing tw o species is highest on high alt itude site, and for lat ter two species on m iddle alt-i

tude site; the number of leaves/ seedling for all species decrease w ith increasing elevat ion; f lushing leaf of

seedling is more in number or earlier on low altitude site than on m iddle and high alt itude sites; the defoliation

occur mainly in dry- season and rainy- season on low alt itude site, and in fog- cool season on middle and high

altitude sites1 We conclude that the respect ive response of 4 species to changing altitude is different1 The grow th

and survival for P1 tomentosa and B1 macrostachya w ere limited by temperature, and the difference is signif icant

among three alt itude sites1 Seedlings of the two species grow better markedly on low alt itude site than on middle

and high alt itude sites, moreover, M1 yunnanensis and K1 globularia did not exhibit similar character, w hich is

the result of the m aladjustment of the tw o species to st rong light1

Key words: t ropical rain forest; seedling grow th; Pometia tom entosa; Barringtonia m acrostachya; M yrist ica

yunnanensis; Knema g lobularia; Xishuangbanna
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