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摘　 要: 幼苗期是资源植物整个生活史中最脆弱的时期ꎬ也是对外界环境变化最敏感的时期ꎮ 然而ꎬ以往的

研究在探讨植物幼苗的生长和存活时ꎬ主要依赖于气象站提供的宏观气候数据ꎬ未能充分考虑林下微气候

的动态变化对幼苗生长的潜在影响ꎮ 该研究以国家二级重点保护野生植物新疆野苹果(Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ)为研

究对象ꎬ通过连续 ３ 年和监测其幼苗和微气候ꎬ并结合林下土壤酸碱度、草本盖度和林冠郁闭度等环境因子

的调查ꎬ探究生物和非生物环境因子对新疆野苹果幼苗生长和存活的影响ꎮ 结果表明:(１) 生长季平均温

度和土壤湿度的增加ꎬ有助于提高幼苗存活率并促进生长ꎬ并且生长季平均温度与新疆野苹果幼苗的叶片

数呈显著的正效应ꎮ (２) 土壤酸碱度是影响新疆野苹果幼苗的死亡率与存活率最重要的环境因子ꎬ其贡献

率均是 ４７.６％ꎮ (３) 林冠郁闭度作为影响幼苗株高、基径和叶片数的关键因子ꎬ其贡献率分别达到了

３２.５％、６１.０％和 ５２.４％ꎬ并且幼苗性状随着郁闭度的增加而呈现出下降的趋势ꎮ (４) 生长季平均温度是影

响幼苗盖度的最重要环境因子ꎬ其贡献率是 ３９.５％ꎮ 综上认为ꎬ新疆野苹果幼苗的生长和存活主要受林冠

郁闭度及其林下温度和土壤酸碱度的影响ꎬ在后期的保护与管理中应重点关注这些环境因子ꎮ 该研究为新

疆野苹果资源的科学保护与管理提供了理论依据ꎮ
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　 　 资源植物的保护需要理解植物每一个生活史

阶段对环境的响应(Ｂｉａｌｉｃ￣Ｍｕｒｐｈｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎮ 幼

苗期是资源植物整个生活史中最脆弱的时期ꎬ也是

对外界环境变化最敏感的时期 ( Ｃｌａｒｋ ＆ Ｃｌａｒｋꎬ
１９８９)ꎮ 幼苗的建立和存活在群落演替和多样性以

及分布方面起着重要作用(Ｋｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 有

研究表明ꎬ生物因子对幼苗的生长和存活起着决定

性作用(Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 在温带和亚热带的研

究表明ꎬ气候因子对幼苗的生长存在较大影响ꎬ并
有助于预测群落对不断变化环境的响应( Ｓｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｕｒｉａｒｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 此外ꎬ幼苗是林下

植被的组成部分ꎬ通常受林冠层的保护ꎬ并与林下

微气候紧密相连 (图 １) ( ｄｅ Ｆｒｅｎｎｅ ＆ Ｖｅｒｈｅｙｅｎꎬ
２０１６ꎻ ｄｅ Ｆｒｅｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｓａｎｃｚｕｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ
微气候可以缓冲宏气候的变化ꎬ忽视它可能会高估

物种对气候变暖的响应(Ｓｃｈｅｒｒｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 若

仅依赖宏观数据ꎬ可能低估林下温度的季节性波

动ꎬ导致对幼苗热胁迫风险的误判ꎮ 反之ꎬ若林冠

郁闭度过高ꎬ林下长期低温可能抑制光合作用ꎬ而
宏观数据无法捕捉此类局部低温效应ꎮ 然而ꎬ以往

的研究在探讨植物幼苗的生长和存活时ꎬ主要依赖

于气象站提供的宏观气候数据ꎬ而未能充分考虑林

下微气候的动态变化对幼苗生长的潜在影响( ｄｅ
Ｆｒｅｎｎｅ ＆ Ｖｅｒｈｅｙｅｎꎬ ２０１６)ꎮ 关于微气候是如何影

响幼苗的生长和存活ꎬ特别是微气候相对于其他环

境因子的作用知之甚少ꎮ
植物幼苗的生长和存活受到生物和非生物因

素的综合作用ꎮ 林下的温度和湿度通过形成特有

的微气候条件来调节幼苗的生长(Ｚｅｌｌｗｅｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 对长白山阔叶红松林的研究表明ꎬ红松幼

苗的生物量和非结构性碳水化合物在春季和秋季

显著增加ꎬ而在夏季降低ꎬ表明林下的温湿度条件

会影响幼苗的生长速率和生物量的分配(周光等ꎬ
２０２１)ꎮ 不同的土壤温度和水分条件对川西云杉

幼苗的氮磷含量产生了影响ꎬ尤其是在低温干旱

条件下ꎬ幼苗的氮磷含量不足ꎬ限制川西云杉的垂
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图 １　 林上宏气候和林下微气候的温度差异
(改自 Ｚｅｌｌｗｅｇｅｒ 等ꎬ ２０２０)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒｓｔｏｒｙ
ｍａｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ
( ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｅｌｌｗｅｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ )

直分布(申静霞等ꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ林冠郁闭度通过

影响光照进而导致微环境的变化ꎬ光照是幼苗更

新的主要环境因素ꎬ其对幼苗生长的影响在很大

程度上决定了幼苗能否在森林中存活(Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２３)ꎮ 再则ꎬ适宜的土壤 ｐＨ 值促进了养分的有

效利用和根系的健康扩展ꎮ 在紫金山的研究表

明ꎬ土壤 ｐＨ 值在微生物群落构建中发挥着关键作

用(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ其通过影响微生物群落来间

接影响植物生长ꎮ 除了非生物环境因素ꎬ生物间

相互作用ꎬ尤其是草本植物与幼苗之间的竞争关

系ꎬ对幼苗的存活与生长产生重要影响ꎮ 草本植

物与幼苗竞争光照、水分和土壤养分ꎬ这些竞争在

资源有限的环境中尤为显著 ( Ｃｈｅｎ ＆ Ｎｅｌｓｏｎꎬ
２０２０)ꎮ 因此ꎬ理解生物和非生物环境因子如何单

独及共同影响幼苗的生长和存活ꎬ对于理解种群

更新机制至关重要ꎮ
天山野果林是世界果树资源的天然基因库ꎬ

也是国家珍贵的战略生物资源ꎬ具有较高的繁育

价值、经济价值和生态系统服务的功能(张新时ꎬ
１９７３ꎻ Ｖｅｌａｓｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 新疆野苹果(Ｍａｌｕｓ
ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ)、野核桃 ( Ｊｕｇｌａｎｓ Ｒｅｇｉａ) 和野杏 ( Ｐｒｕｎｕｓ
ａｒｍｅｎｉａｃａ)等野果树种既是中亚野果林的建群种ꎬ
也是现代栽培苹果、核桃和杏等的祖先种( Ｌａｐｅñａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ具有高产、优质、抗病虫、抗逆境等

优质基因ꎬ对培育安全、高产和营养充足的栽培品

种有着重要的繁育价值( Ｅａｓｔｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

因而ꎬ天山野果林被认为是沧海桑田世代变迁的

一颗“遗珠”ꎬ在果木品种改良方面有着无可替代

的作用ꎮ 天山野果林地处中亚生物多样性热点区

域(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ在地貌格局上呈现独特的

“逆温带”现象:冬季受西风环流带来的湿润气流

影响ꎬ在山体中部形成稳定逆温层ꎬ显著缓解了极

端低温对植物的胁迫ꎻ夏季则依托坡地地形ꎬ形成

昼夜温差显著、光照充足的局地气候特征ꎮ 这种

特殊的气候环境与黄土母质发育的灰钙土共同构

成了全球独特的果树适生区ꎮ 近 ３０ 年来ꎬ人类活

动和气候变化的双重影响(如林下放牧与农田开

垦、病虫害暴发、气候干旱等)ꎬ使得天山野果林生

态系统受损严重ꎬ新疆伊犁新源县的野果林出现

了成片、大量的衰败和死亡现象ꎬ局部地区死亡率

高达 ８０％ꎬ成为近现代有名的生态灾难事件(米尔

卡米力􀅰麦麦提等ꎬ２０２１)ꎮ 鉴于天山野果林重大

的生态与经济价值ꎬ对其优势种及其幼苗采取合

理且有效的保护对我国乃至中亚的生态安全与可

持续发展具有重要意义ꎮ
新疆野苹果作为资源植物ꎬ其自然生境遭受

了严重退化ꎬ干旱气候的持续影响使得新疆野苹

果的生长和自然更新面临重重挑战ꎬ自我恢复能

力显著下降(米尔卡米力􀅰麦麦提等ꎬ２０２１)ꎮ 新

疆野苹果已被列为国家二级重点保护野生植物

(国家林业和草原局ꎬ中华人民共和国农业农村

部ꎬ２０２１)ꎬ并被国际自然保护联盟 ( ＩＵＣＮ) 评为

“易危”种( ＩＵＣＮꎬ ２００７)ꎮ 有研究表明ꎬ新疆野苹

果对环境适应的主要压力来自气温条件的变化ꎬ
该地区气温在夏季和冬季显著上升ꎬ到 ２１ 世纪

末ꎬ这两个季节的气温分别上升 ５.０ ℃ 和 ５.４ ℃
(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ对新疆野苹果的生长影响较大

(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 生理适应可能是其响应环境

胁迫的主要机制(张宏祥等ꎬ２０２２)ꎮ 若仅依赖宏

气候数据ꎬ可能低估林下温度的季节性波动ꎬ导致

对幼苗热胁迫风险的误判( ｄｅ Ｆｒｅｎｎｅ ＆ Ｖｅｒｈｅｙｅｎꎬ
２０１６)ꎮ 此外ꎬ不同水平的氮添加对新疆野苹果幼

苗的枝叶大小有显著影响ꎬ中氮处理可以促进小

枝茎的伸长ꎬ而高氮处理则会降低出叶强度(华兆

晖等ꎬ２０２２)ꎮ 再则ꎬ新疆野苹果幼苗的生长及生

物量分配也会对降水量和降水间隔时间产生响应

(张宗芳等ꎬ２０２３)ꎮ 然而ꎬ限制新疆野苹果幼苗生

长和存活的关键环境因子仍不清楚ꎮ 鉴于此ꎬ本
研究拟探讨:(１)影响新疆野苹果幼苗生长特征的
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环境效应ꎻ(２)影响新疆野苹果幼苗生长特征环境

效应的相对重要性ꎻ(３)新疆野苹果幼苗生长特征

随关键生物和非生物环境因子的变化趋势ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区(８２°１５′—８２°１７′Ｅ、４３°０３′—４３°２３′Ｎ)
位于新疆伊犁巩留县境内的野核桃沟自然保护区

和西天山国家级自然保护区ꎮ 该区域属于温带大

陆性气候ꎬ夏季较热ꎬ冬少严寒ꎬ气候温和ꎬ空气湿

润ꎬ年均气温 ７.４ ℃ ꎬ年均降水量 ２５６ ｍｍꎬ无霜期

约为 １４５ ｄ(张苹等ꎬ２０１９ꎻ石亚丹等ꎬ２０２２)ꎮ 新疆

野苹果主要分布于山地阴坡及河流两岸ꎬ林内还

伴生其他树种、灌木及草本植物ꎬ包括野核桃、野
杏、天山花楸( Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ)、天山桦(Ｂｅｔｕｌａ
ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ)、樱桃李(Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ)、异果小檗

( Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ )、 准 噶 尔 山 楂 ( Ｃｒａｔａｅｇｕｓ
ｓｏｎｇａｒｉｃａ)、新疆忍冬( Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｔａｒｉｃａ) 等木本植

物ꎬ 以 及 荨 麻 ( Ｕｒｔｉｃａ ｆｉｓｓａ )、 鸭 茅 ( Ｄａｃｔｙｌｉｓ
ｇｌｏｍｅｒａｔａ)等草本植物(张宗芳ꎬ２０２２ꎻ买苏旦􀅰买

苏提等ꎬ２０２３)ꎮ
１.２ 样地设置和调查

于 ２０２０ 年 ９ 月沿海拔梯度建立新疆野苹果种

群动态监测样地ꎬ共设置 １３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样地ꎬ
其中 ４ 个位于西天山国家级自然保护区ꎬ９ 个位于

野核桃沟自然保护区ꎮ 将每个样地划分为 ４ 个 １０
ｍ × １０ ｍ 的木本样方ꎬ并在样地内设置 ４ 个 ２ ｍ ×
２ ｍ 的草本样方ꎬ调查草本植物盖度( ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ＨＣ)ꎮ 对样地内木本植物开展每木调查

并挂牌编号ꎬ测量株高小于 １.３ ｍ 的植株幼苗性状

(株高、基径、叶数和盖度)ꎮ ２０２０ 年至 ２０２３ 年对

新疆野苹果林下幼苗生长情况共进行 ３ 次复查ꎬ
记录幼苗的生长和死亡情况ꎬ并对新生幼苗挂牌

标记并测量株高、基径、叶数和盖度ꎮ 记录和测定

样地 三 类 非 生 物 环 境 因 子: ( １ ) 林 冠 郁 闭 度

(ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒꎬ ＣＣ)ꎻ(２)土壤因子ꎬ包括土壤酸碱

度(ｐＨ)ꎻ(３)微气候ꎬ包括生长季平均温度(ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎬ ＭＴＧＳ)和生长季平

均土壤湿度(ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎬ
ＭＭＧＳ)ꎮ 郁闭度主要通过鱼眼镜头拍摄ꎬ并通过

Ｃａｎｏｐｅｏ 软件提取郁闭度ꎮ 关于土壤样品ꎬ将每个

１０ ｍ × １０ ｍ 的样方的中心作为 １ 个土壤取样点ꎬ

在每个取样点取 ３ 份表层土壤(０ ~ ２０ ｃｍ)混合

为 １ 个样品ꎬ取回的土壤过 ２ ｍｍ 的筛后进行土壤

养分分析ꎮ 通过在土壤中安装温湿度传感器

(ＴＭＳ)ꎬ连续 ３ 年监测微气候数据ꎮ 每隔 １５ ｍｉｎ
记录地下 ６ ｃｍ 处土壤的温度和湿度、地面温度以

及地上 １２ ｃｍ 处的温度(Ｗｉｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 根据

林下微气候在 １ 年中的波动变化和林下与林窗生

长季平均温度的差异(图 ２)ꎬ发现林下与林窗的

温度差异表现为极显著ꎬ因此选择适宜幼苗生长

的生长季林下微气候进行分析ꎬ最终选取 ２０２０ 年

９ 月至 ２０２３ 年 ９ 月的生长季平均温度和生长季平

均土壤湿度等环境因子用于分析(表 １)ꎮ
１.３ 数据处理分析

对幼苗的每个生长特征建立 １ 个单独模型ꎬ用
于理解生物(草本植物盖度)和非生物因子(林下

微气候、林冠郁闭度以及土壤因子)对新疆野苹果

幼苗存活、死亡、株高、基径、叶片数和盖度的影

响ꎮ 广义 加 性 模 型 ( ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓꎬ
ＧＡＭ)是广义线性模型的扩展ꎬ无需对响应函数的

形状有先验知识ꎬ可以较好地拟合自变量与因变

量之间的非线性关系( Ｐｅｄｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 因

此ꎬ本研究使用 ＧＡＭ 来理解新疆野苹果幼苗随环

境因子的变化趋势ꎮ 广义线性混合效应模型

(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓꎬ ＧＬＭＭ)是 １ 种用

于分析具有复杂数据结构的统计方法ꎬ结合了固

定效应和随机效应ꎬ扩展了标准线性模型的应用

范围ꎬ能够有效地处理分组数据中的内部相关性

(Ｂｏｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｂａｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 考虑到

样地之间的随机变异ꎬ本研究使用广义线性混合

效应模型来理解环境变量对幼苗生长特征的影

响ꎮ 幼苗的存活率、死亡率和生长特征为响应变

量ꎬ５ 种环境因子(草本植物盖度、郁闭度、土壤酸

碱度、生长季平均温度和生长季平均土壤湿度)为
固定效应ꎬ样地作为随机效应ꎮ 此外ꎬ为了理解影

响新疆野苹果幼苗生长特征环境因子的相对重要

性ꎬ本研究使用“ ｇｌｍｍ.ｈｐ” ( ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｏｆ ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒ２ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｉｘｅｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌｓꎬ
ｇｌｍｍ.ｈｐ)包来评估广义线性混合模型中预测变量

的相对重要性ꎮ 计算每个固定效应对广义线性混

合效应模型的边际 Ｒ２的单独贡献ꎬ用于计算广义

线性混合效应模型中预测变量的个体效应ꎬ边际

Ｒ２ 能够反映固定效应在解释因变量变异中的独立

贡献ꎬ 有助于评估每个环境因子对幼苗生长和存
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Ａ. １ 年中林下温度的变化趋势ꎻ Ｂ. 林下与林窗生长季平均温度的差异ꎮ ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎮ
Ａ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｏｎｅ ｙｅａｒꎻ Ｂ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ. ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１.

图 ２　 林下微气候特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ

表 １　 样地环境因子基本特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ.

草本植物盖度
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ

林冠郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ

土壤酸碱度
Ｓｏｉｌ ｐＨ

生长季平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

(℃ )

生长季平均土壤湿度
Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

(％)

Ｐ１ １０４.２５ ０.１８ ６.９７ ２１.２１ ２６.１５

Ｐ２ １４４.５０ ０.１８ ７.３２ ２０.８７ ２５.１５

Ｐ３ ８６.５０ ０.３３ ７.３９ １９.３６ ３１.２８

Ｐ４ １６３.１５ ０.０４ ７.２０ ２０.４０ １７.９３

Ｐ５ １８２.９８ ０.３５ ７.１４ １７.７７ ２７.７６

Ｐ６ １３２.５５ ０.２８ ７.０６ １７.５３ ３４.５４

Ｐ７ １３７.００ ０.０５ ７.３７ １９.０６ ３２.６４

Ｐ８ １５６.００ ０.４４ ７.２２ １６.６４ ３５.４２

Ｐ９ ９２.０８ ０.１７ ６.６８ １７.７３ ２７.５５

ＷＴＭ１０ １４１.２８ ０.０４ ６.５９ １６.８６ ３４.４９

ＷＴＭ１１ １６０.０５ ０.２０ ６.９１ １７.０４ ３２.７８

ＷＴＭ１２ １４２.７５ ０.３３ ７.６７ １７.２９ ３４.４９

ＷＴＭ１３ １７３.８８ ０.１２ ７.６６ １９.１７ ２８.８２

　 注:Ｐ. 野核桃沟保护区样地ꎻ ＷＴＭ. 西天山保护区样地ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｐ. Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｄ Ｗａｌｎｕｔ Ｖａｌｌｅｙ Ｒｅｓｅｒｖｅꎻ ＷＴＭ. Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ.

活的重要性( Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 以上数据处理和

分析使用 Ｒ 语言中的“ ｌｍｅ４”(Ｂａｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、
“ｇｌｍｍ.ｈｐ” ( Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)和“ｍｇｃｖ” ( Ｐｅｄｅｒｓｅｎ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)包完成ꎮ 使用“ｇｇｐｌｏｔ２”(Ｖｉｌｌａｎｕｅｖａ ＆
Ｃｈｅｎꎬ ２０１９)包完成制图ꎮ 所有统计分析与制图

均在 Ｒ ４.４.１ 中完成ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 影响新疆野苹果幼苗生长特征的环境效应

分析环境因子对新疆野苹果幼苗生长特征的

影响结果(图 ３)发现ꎬ土壤酸碱度、生长季平均温

度、生长季平均土壤湿度与幼苗死亡率呈负效应ꎬ
与幼苗存活率呈正效应ꎬ而草本植物盖度和林冠

郁闭度与幼苗死亡率呈正效应ꎬ与幼苗成活率呈

负效应ꎮ 在非生物环境因子当中ꎬ林冠郁闭度对

幼苗生长特征呈负效应ꎻ生长季平均温度对幼苗

叶片数有显著的促进作用ꎬ对幼苗的株高、基径和

盖度存在一定的正效应关系ꎻ生长季平均土壤湿

度对幼苗的株高、基径、叶片数存在正效应关系ꎬ
而对幼苗盖度存在负效应关系ꎻ土壤酸碱度对幼

苗的株高、基径存在一定的抑制效应ꎬ对幼苗叶片

数和盖度几乎没有影响ꎮ 生物环境因子的草本植

物盖度对新疆野苹果幼苗生长特征的影响不

显著ꎮ
２.２ 影响新疆野苹果幼苗生长特征环境因子的相

对重要性

分析影响新疆野苹果幼苗生长特征环境因子

的相对重要性ꎬ结果(图 ４)发现ꎬ土壤酸碱度对新

疆野苹果幼苗的死亡率与存活率是最重要的ꎬ其
贡献率均是 ４７.６％ꎻ林冠郁闭度是影响新疆野苹

果幼苗株高、基径和叶片数的最重要环境因子ꎬ其
贡献率分别是 ３２.５％、６１.０％和 ５２.４％ꎻ生长季平

均温度是影响幼苗盖度的最重要环境因子ꎬ其贡

献率是 ３９.５％ꎮ
２.３ 新疆野苹果幼苗生长特征随关键环境因子变

化的趋势

通过模型拟合新疆野苹果幼苗生长特征随关

键环境因子的变化趋势ꎬ结果(图 ５)发现ꎬ土壤 ｐＨ
与幼苗死亡率呈负相关ꎬ与幼苗存活率呈正相关ꎮ
随着林冠郁闭度的增加ꎬ幼苗的株高、基径和叶片

数呈减小的趋势ꎮ 幼苗盖度随着生长季平均温度

的增加而增加ꎮ

３　 讨论

３.１ 草本植物对幼苗生长和存活的影响

新疆野苹果幼苗的生长和存活受非生物因子

与生物因子的协同调控ꎬ草本植物作为生物因子

对幼苗的影响围绕着两种相互作用———促进和抑

制(Ｌｏｒａｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 草本植物对木本幼苗

的抑制作用机制主要包括:(１)光资源竞争ꎮ 草本

层通过截获林下有限的光照抑制幼苗生长(邱华

等ꎬ２０２０)ꎮ (２)生境资源竞争ꎮ 当草本植物占据

优势生态位时ꎬ剩余资源(如水分、养分)的减少会

限制幼苗更新(Ｇｉｌｌｉａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ (３)化感作

用ꎮ 部分草本植物通过释放化感物质抑制幼苗的

形态建成(Ｃｕｍｍｉｎｇｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 本研究发现草

本植物盖度与新疆野苹果幼苗的存活率和株高呈

负效应ꎮ 这与 Ｆｒａｎｃｏ 等(２０２２)的研究结果一致ꎬ
即优势草本植物盖度会抑制原生木本植物幼苗的

生长ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究中草本植物盖度对

幼苗存活率的负效应未达到显著性水平ꎬ这与温

带湿润森林的研究结果存在差异ꎮ 这种差异与研

究区域的植被分布特征和植物本身的生长特征有

关ꎮ 在伊犁河谷ꎬ草本层盖度较高ꎬ能降低土壤蒸

发速率ꎬ在干旱条件下形成局部水分缓冲ꎬ从而部

分抵消水资源竞争的压力 (邹慧等ꎬ２０１６ꎻ买苏

旦􀅰买苏提等ꎬ２０２３)ꎮ 本研究还发现草本植物盖

度与新疆野苹果幼苗的死亡率、基径、叶片数和幼

苗盖度呈正效应ꎮ 在干旱和半干旱区的大背景

下ꎬ密集的草本层通过降低土壤温度和减少蒸发ꎬ
维持土壤水分ꎬ形成有利于幼苗水分保持的微气

候环境(Ｌｏｒａｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 本研究样地内的

草本植物较高ꎬ能有效降低地表风速和阳光直射ꎬ
从而支持幼苗叶片的生长和扩展ꎮ 此外ꎬ草本植

物通过凋落物分解ꎬ向土壤中释放有机质和养分ꎬ
促进幼苗茎的加粗(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 再则ꎬ新疆

野苹果幼苗根系发达ꎬ其可通过深层根系获取水

分ꎬ从而规避与浅根性草本植物的表层资源竞争ꎬ
进而对幼苗的生长与存活起到相应的促进作用

(Ｐａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
３.２ 非生物环境因子对幼苗生长的影响

幼苗期是植物生活史中对环境胁迫最敏感的

发育阶段ꎬ幼苗的生长会受其所在生境条件的影

响(Ｙａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 在全球变暖的大环境下ꎬ林
冠层减缓了气候变暖对幼苗的影响( Ｚｅｌｌｗｅｇｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 本研究发现ꎬ生长季平均温度和生长

季平均土壤湿度与幼苗存活率、株高、基径和叶片

数均呈现出正效应ꎬ并且生长季平均温度是影响

幼苗盖度的最重要环境因子ꎮ 在现有的微气候条

件下ꎬ 新疆野苹果幼苗呈现出良好的生长趋势ꎮ
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ｐＨ. 土壤酸碱度ꎻ ＭＴＧＳ. 生长季平均温度ꎻ ＭＭＧＳ. 生长季平均土壤湿度ꎻ ＨＣ. 草本植物盖度ꎻ ＣＣ. 林冠郁闭度ꎮ Ａ－Ｆ 分别为
死亡率、存活率、株高、基径、叶片数、盖度ꎮ 下同ꎮ ∗表示 Ｐ<０.０５ꎮ
ｐＨ. Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ ＭＴＧＳ. Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻ ＭＭＧＳ. Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻ ＨＣ. Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ
ＣＣ. Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ. Ａ－Ｆ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５.

图 ３　 环境因子对新疆野苹果幼苗生长的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

该结果 与 温 度 通 过 增 强 光 合 速 率 ( Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)从而促进生物量积累(杜英军等ꎬ２０２４)的生

理机制相吻合ꎮ 适宜温度能够增强植物的光合速

率ꎬ从而提高幼苗的生物量积累ꎮ 温度的升高可

以提高光合作用相关酶的活性ꎬ促进碳同化过程ꎬ
为幼苗的生长提供更多的能量和物质基础(张礼

宏等ꎬ２０２０)ꎮ 同时ꎬ在降水充足的伊犁河谷区域ꎬ
土壤湿度能保持在一定的范围ꎬ适宜的土壤湿度

能提高植物对水分的利用效率ꎬ降低幼苗水分亏

损ꎬ减少水分胁迫对幼苗的负面影响ꎬ从而支持幼

苗根系的发育(Ｋｏｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ杨慧ꎬ２０２４)ꎮ

土壤酸碱度是评估土壤健康和肥力的重要指

标之一ꎬ在本研究的 １３ 个样地中ꎬ土壤酸碱度的

范围为 ６.５９ ~ ７.６７ꎬ土壤酸碱度与新疆野苹果幼苗

的死亡率、株高、基径和叶片数呈负效应ꎮ 可能的

原因是土壤酸碱度会限制新疆野苹果幼苗的分

布ꎬ幼苗适合生长在偏中性的环境ꎬ这与新疆伊犁

河谷野果树种的研究结果相似ꎬ新疆野苹果幼苗

的多度会 随 着 ｐＨ 值 的 上 升 而 增 加 ( 田 中 平ꎬ
２０２３)ꎮ 此外ꎬ有研究表明ꎬ在中性至微碱性土壤

中ꎬ氮和磷的溶解度较高ꎬ有助于植物的吸收和利

用(连旭东等ꎬ２０２３)ꎬ进而促进根系发展ꎬ提高幼
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图 ４　 影响新疆野苹果幼苗生长特征环境变量的相对重要性
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

苗存活率(Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 再则ꎬ土壤 ｐＨ 是影

响微生物群落构建的关键因素(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ
微生物群落的变化可进一步影响植物的养分吸收

和抗逆性ꎬ从而影响植物的存活和生长ꎮ 然而ꎬ本
研究并未对土壤微生物群落进行分析ꎬ这为未来

研究提供了一个重要方向ꎮ 这些结果表明ꎬ迫切

需要对新疆野苹果分布区域土地利用变化进行评

估ꎬ并对土壤和幼苗进行长期监测ꎬ以揭示土壤酸

碱度变化对新疆野苹果幼苗生长的综合影响

机制ꎮ
林冠郁闭度会影响到达地面的直射光ꎬ从而

影响幼苗的受光照面积、光照强度和光质量( ｄｅ
Ｌｏｍｂａｅｒｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ林冠还可以通过调节光

照来影响林下空气和土壤的温湿度 (周光等ꎬ
２０２１)ꎮ 本研究中ꎬ林冠郁闭度与幼苗的死亡率、
株高、基径、叶片数和盖度都呈负效应ꎬ并且林冠

郁闭度是影响野苹果幼苗株高(贡献率 ３２.５％)、

基径(贡献率 ６１.０％)和叶片数(贡献率 ５２.４％)的
关键环境因子ꎬ但对于幼苗存活的相对贡献最低ꎮ
当前的林冠环境不适合野苹果幼苗的生长ꎬ产生

这种负效应的原因是多方面协同作用的结果ꎬ其
内在生理机制与光资源竞争策略密切相关ꎬ林冠

郁闭度的增加会导致光合作用减弱ꎬ尽管林冠层

通过调节空气温湿度及缓冲极端气候事件为幼苗

提供了相对稳定的微气候条件(Ｍｅｅｕｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎬ但林冠郁闭度增加引发的光资源衰减效

应ꎬ对幼苗光合生理产生了系统性制约ꎬ当冠层透

光率低于幼苗光补偿点时ꎬ其净光合速率将显著

下降ꎬ进而影响幼苗的生长速度和生物量分配

(ＭｃＩｎｔｉｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 此外ꎬ本
研究通过野外调查发现ꎬ大部分新疆野苹果幼苗

存在病虫害现象ꎮ 除光资源限制外ꎬ较高的林冠

郁闭度可能导致林下空气流通性降低ꎬ加剧病原

菌的危害(张宗芳等ꎬ２０２３)ꎮ

３９１ 期 陈文龙等: 环境因子与新疆野苹果幼苗生长和存活的相关性分析



图 ５　 新疆野苹果幼苗生长特征随环境因子变化的趋势
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３.３ 对未来新疆野苹果幼苗管理的建议

本研究通过对新疆野苹果幼苗生长环境因子

的深入分析ꎬ发现生物因子、土壤因子、光照和微

气候在不同方面不同程度上影响着新疆野苹果幼

苗的生存和生长ꎮ 特别是林冠郁闭度、生长季平

均温度、生长季平均土壤湿度、草本植物盖度及土

壤酸碱度等因子对幼苗的存活和生长产生影响ꎮ
基于此ꎬ我们提出以下针对新疆野苹果林恢复及

其幼苗管理的具体建议:(１)在幼苗抚育阶段ꎬ应
合理控制林冠郁闭度ꎬ建议将郁闭度控制在 ４０％
以下ꎮ 通过间伐、修剪等措施调节林分结构ꎬ确保

适量的光照穿透林冠ꎬ从而避免高郁闭度导致的

光抑制效应ꎬ同时维持林下空气流通ꎬ降低病原菌

侵染概率(杨旭等ꎬ２０１３)ꎮ (２)在人工补植新疆

野苹果幼苗时ꎬ应选择适宜的季节ꎬ将土壤湿度控

制在 ３０％左右ꎬ温度控制在 １９ ℃ 左右ꎬ通过合理

灌溉保持土壤湿润ꎬ有效减少土壤温度的波动ꎬ进
而增强幼苗对环境的适应能力ꎬ降低幼苗的死亡

风险ꎮ ( ３ ) 新 疆 野 苹 果 适 宜 生 长 在 近 中 性

(ｐＨ ６.８ ~ ７.８)的环境ꎬ在人工补植幼苗时ꎬ应选择

近中性的土壤进行补植ꎬ并且长期观测土壤 ｐＨ 值

的变化ꎬ当 ｐＨ 值偏移适生范围时ꎬ可通过施加腐

殖酸进行缓冲调节ꎮ (４)在幼苗定居初期ꎬ应合理

规划草本植物与幼苗的空间布局ꎬ避免资源的过

度竞争ꎬ适当减少草本植物盖度ꎬ可以为幼苗提供

更加多样化的微环境ꎬ从而促进幼苗的存活和

生长ꎮ
本研究对环境因子和幼苗的监测时间有限ꎬ

无法完全反映长期的环境变化对新疆野苹果幼苗

生长的影响ꎮ 虽然本研究考虑了多种环境因子ꎬ
但是仍有其他未被考虑的因素ꎬ如母树的制约效

应(Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)、土壤营养 (文艺瑶等ꎬ
２０２４)、 地 形 地 貌 ( 赵 雪 等ꎬ ２０１３ꎻ 徐 耀 粘 等ꎬ
２０２０)、放牧干扰( Ｌóｐｅｚ￣Ｓáｎｃｈｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)等ꎬ
这些因素也可能对幼苗的生长产生重要影响ꎮ 同

时ꎬ影响新疆野苹果幼苗生长的因素并不是某一

个单一因素ꎬ而是多种因素共同作用的结果ꎬ环境

因素的交互作用对幼苗生长的影响有待于进一步

研究ꎮ 未来的研究可以进一步扩大样本量ꎬ结合

长期定位观测与控制实验ꎬ考虑更多的环境因子ꎬ

４９ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



以期获得更全面、更准确的研究结果ꎬ为新疆野苹

果的保护和管理提供科学依据ꎮ
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