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摘要: 研究了壤质沙土 (粗质土)和粘土 (细质土)条件下红树植物秋茄 (K and elia cand el)对水位上升和淹水时间延长的反应。模

拟海平面上升 30cm 导致红树林土壤的酸化, 且细质土的酸化比粗质土严重; 秋茄繁殖体的萌苗速度明显加快; 促进秋茄的早

期生长, 尤其是导致最初 2 个月茎高生长的增加, 然而, 后 2 个月秋茄的相对生长率并不因水位的升高而增加; 地下部ö地上部

生物量比减小, 在粗质土中尤为如此; 幼苗粗根比例明显增加; 叶片叶绿素 aöb 比值下降。在微型盆栽试验条件下, 无论是高水

位还是低水位, 所有的秋茄繁殖体均成功萌发且幼苗在整个试验期间均成活。在野外条件下, 秋茄幼苗成活率在高水位和低水

位条件下均高达 90% 以上。野外条件下, 无论是经胚轴萌发还是幼苗移栽的幼苗, 最初 4 个月的茎高生长均为低潮区高于高潮

区, 与微型试验结果相同。微型盆栽试验和野外种植试验均表明, 海平面上升 30cm 对秋茄的萌发和早期生长具有促进作用。
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Effects of s im ula ted sea level r ise on the mangrove Kandel ia candel
YE Yong1, LU Chang2Y i1, ZH EN G Feng2Zhong1, TAM N FY2　 (11 K ey L ab. f or M arine E nv ironm en ta l S cience of

M in istry of E d uca tion, X iam en U niversity , X iam en, 361005, Ch ina; 21 D ep artm en t of B iology and Chem istry , C ity U n iversity of H ong K ong ,

H ong K ong , Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (10) : 2238～ 2244.

Abstract: D ue to their specia l hab ita ts, in tert idal zones along trop ical and sub trop ical coast lines, m angroves m ay be influenced

by decreased in tert idal elevation and p ro longed tidal inundation from sea level rise. K and elia cand el is a m ajo r viviparous

m angrove species of the east group and dom inative along South Ch ina coastlines. T he p resen t study aim s to investigate

p ropagu le estab lishm ent, seedling grow th and physio logical responses of Kandelia candel to sim ulated sea level rise of 30cm

under differen t so il types.

M esoco sm experim ent w as set up as fo llow s. M ature viviparous p ropagu les of K. cand el w ere p lan ted in po ts con tain ing

so ils from M ai Po and Sai Kung m angrove fo rests in Hong Kong w ith loam y2sandy (coarse) and silty (fine) tex tu res. Four

tank s w ere used in th is experim ent, one fo r h igh w ater level w ith coarse so il (T reatm ent HC) , one fo r h igh w ater level w ith

fine so il (T reatm ent H F ) , one fo r low w ater level w ith coarse so il (T reatm ent L C) , one fo r low w ater level w ith fine so il

(T reatm ent L F). A rtificia l seaw ater w ith salin ity of 15 w as pumped in to and ou t of the tank s at regu lar in tervals so that the

system s fo rm ed sim ulated sem idiu rnal t idal condit ions w ith tw o“flooding tide”periods and tw o“ebb ing tide”periods everyday.

D aily inundation tim e of h igh and low w ater treatm ents w as 16 h and 4 h, respectively. W ater level of HC and H F w as 30 cm

above so il su rface, h igher than tho se of L C and L F (0 cm ). Each treatm ent had 3 rep licate po ts, i. e. , there w ere th ree po ts in

each tank.

U nder bo th h igh and low w ater levels, a ll p ropagu les successfu lly estab lished and the seedlings survived th roughout the

m esoco sm experim ent. A cidity due to sim ulated sea level rise w as mo re serious in fine so il than that in coarse so il. P ropagu les

had mo re rap id estab lishm ents under h igh w ater level and p ro longed inundation. W ater level rise of 30cm and p ro longed
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inundation stim ulated early grow th especia lly in stem heigh t increm ents during the first tw o month s. How ever, rela t ive grow th

rates (R GR s) during the second tw o month s did no t sign ifican tly change w ith w ater level rise. T he roo töshoo t b iom ass rat io in

seedlings treated w ith h igh w ater level w as sign ifican tly low er than that treated w ith low w ater level, especia lly in coarse so il.

B iom ass percen tages of coarse roo ts sign ifican tly increased w ith w ater level rise. W ater level rise led to decreases in ch lo rophyll

aöb ratio s in leaves. Conten ts of N and P in roo ts tended to increase w ith w ater level rise and p ro longed inundation.

To test the resu lts from m esoco sm experim ent, field tria ls w ere set up in tw o in tert idal zones, low er in tert idal (L I) and

upper in tert idal (U I) zones, in seaw ard open fla t of a natu ral m angrove fo rest a t Sai Kung of Hong Kong. T he annual m ean

seaw ater salin ity at Sai Kung w as abou t 15, sim ilar to that in m esoco sm experim ent. L Iw as abou t 20m farther from the fo rest

than U I and the la t ter w as near the fo rest seaw ard fringe. T he tw o zones had sim ilar so il physio2chem ical characterist ics to

tho se in treatm ents HC and L C of m esoco sm experim ent, w ith loam y2sandy (coarse) tex tu re. D aily duration of t idal inundation

of the L I zone w as abou t 4h longer than that of the U I zone, and the elevation of the fo rm er w as abou t 30cm low er than the

la t ter.

Fo r the field tria ls, K. cand el seedlings had sim ilar h igh survival ra tes of over 90%. Survived seedlings from bo th

p ropagu le p lan ta t ion and seedling transp lan ta t ion also show ed h igher stem increm ents during the first four month s in low er

in tert idal zones w ith h igher w ater level and p ro longed inundation than tho se in upper zones.

Key words: sea level rise; K and elia cand el; so il tex tu re; m angroves
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红树林处于热带亚热带海岸潮间带, 可能受到因海平面上升而导致的潮位降低和潮水淹浸时间延长的影响 [1～ 3 ]。且由于有

限的土地利用, 红树林补偿性再植或恢复通常在较低潮位进行, 对物种选择和不同土壤和潮位条件下植物的成活及生长的研究

非常必要[4 ]。Kom iyam a 等报道了 35cm 内的微地形高程变化对正红树 (R h iz op hora ap icu la ta)幼苗的生长和成活有影响[5 ]。

海平面上升将直接导致红树植物淹水时间延长和淹浸部位的增高, 尤其在幼苗期更是如此, 使得叶片受海水浸泡的时间增

加, 对其气孔分布和光合作用产生影响, 进而可能影响其生长。有关海平面上升对红树林幼苗影响的实验报道仅见于 E llison 和

Farnsw o rth 对大红树 (R. m ang le)的研究[2 ]。但其试验中不同水位处理的植物淹浸时间相同, 这与海平面上升的情况不同。红

树植物秋茄 (K and elia cand el) 和木榄 (B rug u iera gym norrh iz a) 对淹水时间延长 (水渍) 的反应可从已有的报道得知[6 ] , 但在试

验中这些幼苗用相同水位处理。水位上升和淹水时间延长对红树林的综合效应还不清楚。秋茄是我国东南沿海重要的显胎生红

树植物。本研究设计微型试验研究不同土壤条件下海平面上升对该物种繁殖体的萌发、幼苗生长和生理等方面的影响; 同时通

过野外种植试验验证微型试验的主要结论。

1　材料与方法

111　微型试验

11111　试验设计　试验用土壤采集于香港的米埔和西贡红树林, 前者为细质土 (沙粒、泥粒、粘粒分别为 11187%、58178%、

29135% ) , 后者为粗质土 (沙粒、泥粒、粘粒分别为 73111%、15193%、10196% )。每个塑料盆 (直径 18cm , 高 20cm )盛土 4kg。每

3 个盆放入 1 个无顶盖塑料箱 (长、宽、高分别为 85、64、50cm ) , 共 4 个箱: 1 个为高水位粗质土 (HC ) , 1 个为高水位细质土

(H F) , 1 个为低水位粗质土 (L C) , 1 个为低水位细质土 (L F)。每个箱配 1 个贮水桶。将盐度 15 的人工海水 (由速溶海盐配制)通

过水泵抽进、出塑料箱, 形成每天两个涨潮期和两个退潮期的模拟半日潮。高水位箱 (HC 和H F)每天 0∶00～ 8∶00 和 12∶00

～ 20∶00 淹水, 8∶00～ 12∶00 和 20∶00～ 0∶00 不淹水; 低水位箱 (L C 和L F) 每天 0∶00～ 2∶00和 12∶00～ 14∶00 淹水,

2∶00～ 12∶00 和 14∶00～ 0∶00 不淹水。即, 高水位和低水位处理每日的淹水时间分别为 16h 和 4h。HC 和H F 淹水时的水位

高出土面 30cm ,L C 和L F 的水位为刚好淹没土表。将盆放入箱的第 1 天, 相同土壤盆的理化特性无显著差别。

2002 年 4 月从西贡红树林采集成熟秋茄繁殖体, 取长度和重量均匀 (长约 20cm 重约 14g)的 60 根用于试验。每 5 根种植于

1 个盆内, 每个处理各设 3 个重复盆, 即每个箱内有 3 盆。

繁殖体种植 4 个月后收获所有植物。试验期间, 每日涨潮期高水位箱的植物在头两个月人工海水淹没植物, 后 2 个月植物

体的茎叶大多淹没, 仅有顶部 1～ 2 对叶片露出水面; 低水位箱植物的茎叶在整个试验期间均露出水面。

11112　土壤分析　试验开始和结束时, 将珀电极插入盆内土壤 5cm 测定土壤氧化还原电位, 平衡 30m in 后读数。

试验开始时, 从野外采土后即从中随机取土壤子样品, 试验结束时从每盆约 5cm 处取土, 用于N、P 含量的测定。风干土壤

子样品经浓硫酸消化后用流动注射分析仪 (F IA , LA CHA T Instrum ents, Q uikChem 8000)分析N、P 含量[7 ]。

11113　繁殖体萌苗和幼苗生长　每天记录繁殖体萌苗参数, 包括萌芽和第 1 对真叶展开的时间。
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种植 2 个月和 4 个月后, 测量茎高、基径、叶片数和叶面积。试验结束时 (4 个月) , 收获植物, 分成叶、茎、根, 洗净后 65℃烘

干至恒重测定生物量。由于试验期间胚轴重量无变化, 地上部和地下部生物量均不包括胚轴部分。测定根生物量时, 分成粗根

(一般为主根和 1 级根, 直径> 2mm )和细根 (一般为 2 级以下根, 直径< 2mm )。

后两个月的相对生长率 (R GR )采用下述方法估测。试验结束时同一处理每株植物的总生物量 (B )、基径 (D ) 和茎高 (H ) 采

用非损耗性方程拟合[8 ] , 所得方程如下:

logB = - 019553 + 014662log (D 2H ) , n = 60, p < 0105

　　第 2 个月末的生物量由该方程估算。后 2 个月的相对生长率由下式计算:

R GR = (ln B 2 - lnB 1) ö( t2 - t1)

　　式中, B 1 和B 2 分别为第 2 个月末 ( t1)和第 4 个月末 ( t2)的生物量[9 ]。

11114　生理分析　试验的最后一周分析植物生理参数。气孔密度测定统一采用 50 日龄的叶片, 用环境扫描电镜 (Ph ilip XL 30

E sem 2FEG)进行下表皮气孔的计数。

称取约 011g 第 2 对叶的新鲜组织在冰浴中用 10m l 80% 的丙酮研磨, 匀浆液于 10000×g 离心 3m in, 按L ich ten tharer 和

W ellburn 方法测定叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量、总胡萝卜素含量 [10 ]。

根系N、P 含量采用 F IA 测定, 方法与土样测定相同。

11115　数据分析　计算每个处理的平均值和标准误差, 以土壤类型和水位为因素采用双因素方差分析 (22W ay ANOVA ) 检验

两种土壤间和两种水位间的差异及土壤和水位的相互作用, 采用 Studen t2N ewm an2Keuls 多项比较法检验差异的显著性。相同

土壤两种水位下土壤参数的差异采用 t2检验分析。

112　野外试验

为验证微型试验的结果, 于 2002 年 4 月在香港西贡天然红树林朝海外滩的两个潮区 (较低潮区L I、较高潮区U I, 二者均处

于中潮带)进行野外试验。该红树林的优势种为秋茄和桐花树, 林带宽约 50m , 处于中高潮带, 海水年平均盐度约为 15, 与微型

试验一致, 林内滩面平坦, 朝海林外滩面虽然也处于潮间带, 但坡度较林内明显增加, L I距朝海林缘约 20m ,U I 紧邻朝海林缘,

两区具有类似的土壤理化特性, 与微型试验中处理 HC 与L C 相同。L I每日淹水时间比U I长约 4h, 且前者的高程比后者低约

30cm (相对高程经实测)。

于L I和U I两区直接种植秋茄繁殖体各 30 根。与海岸线平行种植 2～ 3 排, 株距和行距均为 015m。胚轴的 2ö3 插入土壤

以防潮水冲刷掉, 定期观察和测量萌苗、成活和生长情况。

将温室培养一年的秋茄幼苗移栽到L I和U I两区, 每区 60 株, 与海岸线平行种植 2～ 3 排, 株距和行距均为 015m , 定期记

录成活率和生长参数。

2　结果

211　微型试验

21111　土壤参数　处理 4 个月后, 两种土壤的理化参数随水位的变化情况类似, 低水位处理的土壤参数与处理前无显著差异

(P > 012)。高水位处理的土壤氧化还原电位显著低于低水位处理 (表 1)。高水位处理导致细质土 pH 值下降 0142, 粗质土下降

0126。两种水位处理间N、P 含量无显著差异。

表 1　模拟海平面上升对红树林土壤参数的影响

Table 1　Effects of simulated sea level r ise on some so il parameters

参数
Param eter

粗质土Coarse so il 细质土 F ine so il

高水位H igh w ater level 低水位L ow w ater level 高水位H igh w ater level 低水位L ow w ater level

E h (m v) - 127±10b - 86±15a - 134±11B - 106±7A

pH 7129±0116b 7155±0125a 5185±0107B 6127±0112A

N (m gög) 0130±0104a 0129±0105a 0190±0121A 1108±0118A

P (m gög) 0123±0103a 0125±0103a 0177±0107A 0182±0103A

　　数据上标的不同字母 (小写字母为粗质土, 大写字母为细质土) 表示经 t2检验在 0105 的水平上差异显著M eans of the sam e so il type w ith

differen t letters ( sm all and cap ital letters fo r coarse and fine so ils, respectively) are sign ifican tly differen t at level of 0105 by t2test

21112　繁殖体萌发　微型试验中所有秋茄繁殖体在一周内萌根, 之后, 全部萌发成苗。水位对萌苗速度有显著影响 (图 1) , 高

水位处理的萌芽 (F = 14914, p < 01001) 和展叶 (F = 14910, p < 01001) 速度均比低水位处理快, 两种土壤 (细质土、粗质土) 间萌

芽 (F = 410, p > 0105)和展叶 (F = 413, p > 0105)速度无显著差异。

21113　幼苗生长　头 2 个月, 秋茄幼苗生长速度较快, 高水位处理的茎高为 27cm , 约为低水位处理 (约 14cm ) 的 2 倍, 但两种

土壤间的茎高生长无显著差异 (表 2) , 这与萌苗速度的情况类似。然而, 就基径和叶片数而言, 无论是不同水位间还是不同土壤
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图 1　模拟海平面上升对秋茄繁殖体萌苗的影响

F ig. 1　Effects of sim ulated sea level rise on p ropagu le

estab lishm ents of K. cand el

柱状图上的不同字母表示在 0105 的水平上差异显著, 下同L etters

above the co lum ns indicate sign ifican t differences at level of 0105,

the sam e below

间均无显著差异。水位对叶面积无显著影响, 但细质土的叶面积

显著大于粗质土。与头 2 个月相比, 后 2 个月的茎高增长值低得

多, 处理HC、H F、L C、L F 的值分别为 511、615、312、513cm。而且

后 2 个月水位处理间的茎高差异比头 2 个月小得多。处理 4 个月

后, 细质土基径显著大于粗质土, 但水位间的差异不明显。高水

位下叶片数和总叶面积高于低水位的值。细质土的叶面积明显

大于粗质土。粗质土和细质土高水位处理下, 后 2 个月叶面积的

增加值分别为 1515cm 2 和 2017cm 2, 与头两个月的值类似。然而,

低水位条件下粗质土和细质土后 2 个月的叶面积增加值分别为

914cm 2 和 1610cm 2, 低于头 2 个月的值。

21114　生物量分配和相对生长率　高水位和细质土均导致秋

茄幼苗较高的茎生物量; 叶生物量受土壤类型影响, 但水位间的

影响不显著 (图 2, 表 3)。高水位处理下的幼苗在细质土中的根

生物量显著高于粗质土的值, 但低水位处理下 2 种土壤的根生物量无显著差异。

高水位处理导致地下部ö地上部生物量比 (R öS )下降 (图 3, 表 3) , 即, 水位上升导致更少的生物量分配到地下部。水位和土

壤类型对秋茄幼苗 R öS 比值具有显著相互作用: 高水位导致粗质土 R öS 比值减少 4416% , 减少量多于细质土 (减少 412% )。

表 2　模拟海平面上升对秋茄幼苗生长的影响

Table 2　Effects of simulated sea level r ise on growth of K. candel seedl ings

处理
T reatm en t

生长期 Grow th Period (M onth s)

2 4 2 4 2 4 2 4

茎高 (cm )

H eigh t

基径 (mm )

D iam eter

叶片数
L eaf num ber

叶面积 (cm 2)

L eaf area

HC 2711±019a 3212±111a 5122±0115a 5173±0107b 610±014a 810±019ab 1617±014b 3212±114b

H F 2717±013a 3412±016a 5130±0119a 6120±0118a 518±012a 917±018a 2112±111a 4119±311a

L C 1411±018b 1713±110b 5124±0129a 5170±0119b 511±015a 617±016b 1618±019b 2612±310c

L F 1415±012b 1918±014b 5136±0132a 6110±0128ab 511±013a 611±013b 1915±119a 3515±116b

　　同一列数据上标的不同字母表示在 0105 的水平上差异显著 M eans in the sam e co lum n w ith differen t letters in the sam e co lum n are

sign ifican tly differen t at level of 0105

图 2　模拟海平面上升对秋茄幼苗生物量的影响

F ig. 2　Effects of sim ulated sea level rise on b iom ass of K. cand el seedlings

表 3　模拟海平面上升对秋茄幼苗生物量分配和相对生长率 (R GR )影响的双因素方差分析结果

Table 3　Results of two-way ANOVA on biomass partition ing and rela tive growth rate of K. candel seedl ings

因素
Facto r

叶生物量
L eaf b iom ass

茎生物量
Stem biom ass

根生物量
Roo t b iom ass

地下部ö地上部生物量比
B iom ass ratio of roo töshoo t

粗根生物量百分比
Coarse roo t percen tage

R GR

水位L evel (L ) 1182 1721863 3 3 0100 491263 3 3 461373 3 3 0146

土壤 So il (S) 871123 3 3 381463 3 3 561503 3 3 71963 61263 1101853 3 3

L ×S 0133 61793 231763 3 341353 3 3 141083 3 2168

　　F 值的显著性 F 2values are given and sign ifican t effects: 3 p < 0105, 3 3 p < 0101, 3 3 3 p < 01001

　　高水位处理下的粗根生物量百分比均比低水位下高 (图 3, 表 3)。对于秋茄的粗根生物量百分比而言, 水位和土壤类型间存

在显著相互作用: 细质土中高水位导致粗根生物量百分比的增加量 (3510% )明显多于粗质土的增加量 (1117% )。
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水位对秋茄后 2 个月的相对生长率影响不大, 高水位处理下的值略有下降, 粗质土和细质土中分别下降 317% 和 819% (图

3, 表 3)。

21115　生理参数　高水位处理导致叶绿素含量升高但土壤类型间的差异不显著 (图 4, 表 4)。叶绿素 aöb 比值随水位上升而下

降。高水位下叶片胡萝卜素含量低于低水位处理。

水位上升秋茄叶片气孔密度减少 (图 5, 表 4)。与低水位处理相比, 高水位处理下秋茄气孔密度在粗质土和细质土中分别减

少 2412% 和 2111%。

图 3　模拟海平面上升对秋茄幼苗生物量分配和相对生长率的影响

F ig. 3　Effects of sim ulated sea level rise on b iom ass partit ion ing and relative grow th rate of K. cand el seedlings

图 4　模拟海平面上升对秋茄幼苗叶片光合色素含量的影响

F ig. 4　Effects of sim ulated sea level rise on pho to syn thetic p igm ent con ten ts of K. cand el seedlings

图 5　模拟海平面上升对秋茄幼苗叶片气孔密度和秋茄幼苗根系N、P 含量的影响

F ig. 5　Effects of sim ulated sea level rise on stom atal density and con ten ts of N and P in roo ts of K. cand el seedlings

表 4　模拟海平面上升对秋茄幼苗一些生理参数影响的双因素方差分析结果

Table 4　Results of two-way ANOVA on physiolog ica l parameters of K. candel seedl ings

因素
Facto r

叶绿素含量
Ch l. con ten t

叶绿素 aöb 比值
Ratio of ch l. aöb

胡萝卜素含量
Car. con ten t

气孔密度
Stom atal density

根N 含量
Roo t N con ten t

根 P 含量
Roo t P con ten t

水位L evel (L ) 1421363 3 3 641703 3 3 371433 3 3 441483 3 3 181603 3 1921203 3 3

土壤 So il (S) 2123 4186 4171 0103 0199 10551943 3 3

L ×S 2189 0167 0134 0121 0104 1351863 3 3

　　F 值的显著性 F 2values are given and sign ifican t effects: 3 3 P < 0101, 3 3 3 P < 01001

　　两种土壤条件下秋茄幼苗高水位处理的根N 含量显著高于低水位处理的值 (图 5 表 4)。细质土中高水位处理导致根 P 含

量的显著增加, 但粗质土中 P 含量对水位的变化反应不明显。

212　野外试验

无论是繁殖体直接种植还是幼苗移栽, 秋茄植物在具粗质土的西贡天然红树林向海外缘裸滩较高潮区 (U I) 和较低潮区

(L I)的成活率相当, 均在 90% 以上 (表 5)。L I区植株比U I区具有更大的茎高生长和较小的叶片数增加值。
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表 5　在具粗质土的香港西贡天然红树林向海外缘裸滩较高潮区 (U I)和较低潮区 (L I)繁殖体直接种植和幼苗移栽 4 个月后秋茄的生长情况

Table 5　Growth of K. candel four mon ths af ter propagule plan tation and seedl ing tran splan tation in two in tertida l zones, lower in tertida l

(L I) and upper in tertida l (U I) zones, in seaward open f la t of a natura l mangrove forest a t Sa i Kung of Hong Kong

种植方法
M ethod

潮位
T idal zone

成活率 (% )

Survival rate

茎高生长 (cm )

H eigh t increm en t

叶片数增量
L eaf num ber increm en t

繁殖体种植 P ropagu le p lan tation U I 93 1914 719

L I 97 2110 616

幼苗移栽 T ransp lan tation U I 95 212 117

L I 100 415 112

3　讨论

311　海平面上升对繁殖体萌苗的影响

据报道, 红树植物繁殖体的萌苗速度受环境因素如盐度和淹水影响。低盐度加快木榄和红海榄的萌苗 [11 ]。D elgado 等的研

究表明, 假红树 (L ag uncu laria racem osa)和亮叶白骨壤 (A v icenn ia g erm inans)的繁殖体在正常潮汐条件下的萌苗速度比不淹水

处理慢[12 ]。本研究的结果表明, 模拟海平面上升 30cm (水位上升、淹水时间延长)将加快秋茄繁殖体萌苗 (图 1)。

312　对海平面上升的生长反应

不同红树植物高生长对潮位的反应不同。模拟海平面上升导致大红树幼苗高生长的增加 [2 ], 与野外所得的结果一致: 移栽

的大红树幼苗早期茎生长在最低潮区最大 [13, 14 ]。正常潮汐淹水条件下假红树幼苗的茎高生长大于不淹水条件下的值, 而亮叶

白骨壤两种淹水条件下的茎高生长无显著差异 [12 ]。野外条件下, 正红树茎高生长随高程增加而减小 [3 ]。

本研究的结果清楚表明, 海平面上升 30cm 及延长的淹水时间对秋茄最初 2 个月的早期高生长有明显的促进作用 (表 2) ,

这是其对叶片淹水胁迫的适应: 惟有加快高生长才能使得叶片尽快增加光照时间。然而, 随后 2 个月的相对生长率不因水位的

上升而增加, 反而略月下降 (图 3, 表 3) , 说明幼苗发育的后期, 叶片淹水对植物生长的刺激作用减弱, 而根系缺氧对生长的抑制

作用加强。这些结果表明, 海平面上升将促进红树植物秋茄的早期生长但随后将抑制其生长, 这与 E llison 和 Farnsw o rth 对另

一种红树植物大红树的研究结果一致: 模拟的海平面上升 16cm 促进早期生长但随后抑制生长 [2 ]。

植物的地下部ö地上部生物量比值随环境变化而变化, 且这种变化是很多植物对胁迫的适应特点 [15 ]。生物量从根向茎的移

动是耐水渍红树植物对水渍时间延长的一种适应性反应 [6 ]。高水位处理下秋茄的地下部ö地上部生物量比值明显低于低水位处

理, 尤其是在粗质土中更是如此 (图 3, 表 3) , 说明淹水时间延长导致生物量分配从根系向地上部的移动。淹水时间延长对植物

的影响有两方面: (1)增加可利用水分, 这将对植物生长有益; (2)导致氧供应的缺乏, 这将抑制植物的生长。相对减少的根生物

量无疑将减少对根组织的氧需求、缩短向根茎的氧扩散路径、减少根围氧化的氧需求量。M cKee 也指出, 根区厌氧导致亮叶白

骨壤、假红树和大红树根系呼吸率降低 [16 ]。

与成年树木不同, 红树植物幼苗期间并未形成通气根来适应还原性底质条件, 但它们对淹水有一种解剖上的适应对策: 增

加根系孔隙度以增加根内氧贮量、减少呼吸组织的体积, 植物对淹水的耐受性与根系孔隙度成正比 [17 ]。根直径的增大增加了孔

隙度、减少了氧损失并进而促进氧向根系的扩散 [18 ]。模拟海平面的上升, 秋茄幼苗的粗根生物量百分比增加 (图 3, 表 3)。这说

明, 更大孔隙度根的形成是红树植物秋茄幼苗对海平面的上升的一种解剖上的适应对策。

313　对海平面上升的生理反应

模拟海平面上升导致秋茄幼苗叶片光合色素含量明显增加 (图 4, 表 4) , 这是由于叶片受水淹时间延长, 相当于处于较荫蔽

的环境, 光合色素含量的增加有助于集中在较短的光照时间内采光, 是秋茄幼苗在生理上对叶片淹水的适应机制之一。叶绿素

aöb 比值可指示叶绿素的光合作用能力 [19 ]。对一些红树植物及红树林伴生植物的研究表明, 叶片碳固定速率与叶绿素 aöb 比值

呈极显著正相关[20 ]。模拟海平面上升导致秋茄幼苗叶片叶绿素 aöb 比值显著减少, 表明光合速率下降 (图 4, 表 4)。这部分解释

了尽管秋茄叶面积因水位上升而增加, 但相对生长率略有下降的原因。

由上可见, 模拟海平面上升时秋茄的生物量分配由根部向茎转移 (图 3)。这是否会减少根部从土壤吸收营养? R ubio 等认

为, 淹水增加耐水淹植物单位根生物量的营养吸收 [21 ]。他通过 P asp a lum d ila ta tum 对 P 的吸收证实了这一点并认为这一特点

是淹水后群落中 P asp a lum d ila ta tum 相对丰度增加的重要原因之一。这与本研究的结果类似。秋茄的根N、P 含量不因海平面

的上升而减少 (图 5, 表 4)。

314　不同土壤条件下秋茄幼苗对海平面的上升的反应

没有任何有关不同土壤条件下海平面上升对红树植物幼苗影响的差异的报道。本研究的结果表明, 水位上升导致细质土壤

的酸化比粗质土壤严重 (表 1)。E llison 和 Farnsw o rth 指出, 因海平面上升导致的土壤酸化抑制大红树幼苗的生长 [2 ]。然而, 两

种土壤条件下秋茄相对生长率在模拟海平面的上升时减少的情况类似 (图 3, 表 3)。因海平面的上升导致细质土中的秋茄粗根
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生物量比例的增加量比粗质土多 (图 3, 表 3) , 这缓解了细质土较严重酸化的胁迫。细质土中相对生长率减少量更少的另一原因

是根 P 含量的增加, 因为酸性土壤条件下有效性无机 P 离子的量增加[22 ]。这说明水位上升时植物的生物能 (A T P)更多。

315　微型试验和野外试验结果的比较

无论是高水位还是低水位条件下, 秋茄的所有繁殖体均成功萌苗且在整个试验期间所有幼苗均成活。野外试验中, 秋茄幼

苗也在两种水位条件下均有类似的高成活率 (90% 以上) (表 5)。

野外试验的结果也表明, 高水位条件下 (较低潮区, L I)无论是经繁殖体直接种植还是幼苗移栽的秋茄均有较大的高生长。

这证实了从微型试验所得的结论即海平面上升促进早期生长尤其是茎高增长。
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