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摘要 对广西英罗湾红树林内的木榄、秋茄、红海榄 、白骨壤和桐花树 5种红树植物幼 

‘苗的株高、胚轴长度、茎高、基径、节数、叶数、根高、根长、叶面积等形态因子的数 

量特征及生物量进行了较为系统的研究．根据实测的数据．采用一元线性回归、多元线 

性回归和幂函数回归拟台了幼苗主要形态因子和生物量的回归模型 ． 
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marina and Aegiceras cornicularum ．According tO the data of the practical in- 

vestlgation and measurement，54 regressive models between the morphologi- 

cal faetors and biomass of'the seedlings are set up using 1inear regression， 

multiple linear regression and geometric regression． 
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红树林是热带、亚热带海岸潮问带特有的木本植物群落，它是海湾河口地区重要的生物 

资源，具有重要的经济价值和生态效益．由于红树林遭到严重破坏，红树林面积不断减少，如 

何保护和恢复红树林迫在眉睫。在自然状态下，红树植物幼苗的成活率低，红树林的自然更 

新缓慢 。因此，掌握红树植物幼苗的生长规律具有重要的意义． 

1 材料与方法 ‘ 

研究材料采自广西英罗湾红树林保护区(21。28 N，109。43 E) ，种类有木榄 (Bruguiera 

gymnorrhj )、秋茄 (Kandelia cande1)、红海揽 (Rlu'zophora stylosa)、白骨壤 (Avicennia 

1995—0G一19收措． 

·国象自鼎科学基盘资助项 目． 
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marina)和桐花树 (Aegiceras cor~iculatum )5种 ，它们的生境条件如表 l所示。每种幼苗选 

取 25株具有代表性的个体进行外部形态数量特征和生物量的测定，计测指标包括株高 (H)、 

胚轴长度 (VI )、茎高 (SH)、基径 (D)、节数 (NN)、叶数 (I N)、根 高 (RH)、根长 

(RI )、叶面积 (I A)以及根、胚轴 、茎、枝和叶等器官的鲜重。其中，叶面积是用重量回归 

法口 计出。每种幼苗分器官随机取样，置于干燥箱中，80℃恒温烘至恒重，求其干物率，-然 

后 ，将各株器官的鲜重换算成干重，各器官生物量干重 (根 Wr、胚轴 Wv、茎 Ws、枝 Wb和 

叶 W1)之和即为全株生物量干重 (wt)。生物量以干重计测。 

通过相关分析 ，确定各种红树植物幼苗主要生长因子间的相关性 ，利用一元线性回归、多 

元线性回归和幂函数回归建立它们之间的数学模型。 

衰 1 英罗湾几种红扛i植物幼苗的生境条件 

2 结果与讨论 

2．1 叶面积回归模型 

根据样叶的叶面积对其鲜重 (WFI)作散点图 ，它们之间呈显著的线性关系，因此采用一 

元线性回归方程进行拟合，得到英罗湾红树植物幼苗的叶面积与其鲜重的回归模型为 ： 

木 榄：I．A一34．9557+13．9036WFI，r一0．9685，s一4．4031，RE=0．046； 

秋 茄 ：I．A一28．8439+1 5．8143wFI，r一0．9135，s一2．9632，RE一0．049{ 

红海榄 ：I．A一46．0422+14．8886wFl，r一0．9377，s一4．9579，RE一0．043； 

白骨壤 ；I A一3．3445+40．7643WF1， r一0．9802，s—1．2507，RE=0．036{ 

桐花树：I A一6．0442+42．7363WF1， r一0．9250+s一2．5209，RE：0．058。 

2．2 形态因子数量特征殛其相关性 

英罗湾 5种红树植物幼苗形态的主要数量指标的测定结果 (平均值)如表 2所示。红树 

植物的果实成熟后仍留在母树上 ，种子在母树上的果实内萌发胚轴，但不萌芽而发育成胎生 

苗。其中，木揽、秋茄和红海揽是显胎生植物，萌发的胚轴伸出果实外，各长 15~25 cm、2O 

～35 cm和 25~50 cmnl5]。胎生苗成熟自然掉落时，其胚轴仅下部固着干土壤中，而且在幼 

苗生长过程中，胚轴始终与茎形成明显的区别，故在幼苗器官划分上仍称其为胚轴 而桐花 

树和白骨壤是隐胎生植物，萌发的胚轴不露出果实外，但桐花树在幼苗生长过程中，其胚轴 

高出地面且与茎的区别较明显 ，白骨壤则没有这种现象产生。英罗湾红树林中，这 5种红树 

植物的幼苗具分枝的个体较少或没有 ，这与其生长特性和生境条件密切相关。由于不同种类 

红树植物幼苗生物生态学特性的差异，木榄、秋茄和红海榄幼苗的株高、基径、根高、根长 

· r 相关系敦 ．s 鼎糸标准差 ．RE一相对误差 ，下同． 

49 

http://www.cqvip.com


第 ll卷第 3，4期 广 西 科 学 院 学 报 

等形态数量指标均高于桐花树和白骨壤幼苗。秋茄幼苗固叶数较少，故其叶面积比白骨壤和 

桐花树幼苗小。 ‘ 

表 2 英 罗湾几种红树植物幼苗的形态特征及生物量 

对英 罗湾 5种红树植物幼苗的株高、胚轴长度、基径、根高、根长 、叶面积等因子进行 

相关分析 ，结果 (相关矩阵略)表明，最重要的特征是除胚轴长度外，其它的生长因子均与 

根长呈显著的正相关 ，但与根高的相关性不显著。同时， 根长和根高之间不存在显著的相关 

性。这与红树植物胎生苗的自然固着性质和潮滩生境条件等密切相关。红树植物胎生苗的自 

然固着主要有二种方式，一是胎生苗脱离母树时 ，在重力的作用下，直接插入母树树冠下的 

土壤中I二是胎生苗随海水漂动，其固着呈随机性质，如遇根际、凹穴等截留，胚轴根端长 

根后才能固着 。胎生苗的固着深度与土壤软质程度相关，英罗湾红树林中胎生苗的固着深度 

多在 10 cm以下。由于土壤中富含孔隙水，孔隙水中溶有少量的游离氧，并难与空气进行气 

体交换；土壤滋育大量硫酸盐还原细菌，其产生的硫化氢气体与孔隙水中氧气反应，进一步 

降低了含氧量 ；底栖动物亦清耗了部分氧气 ，故潮滩土壤缺氧，土壤较深处易产生缺氧毒害， 

不利于根生长。因此 ，红树植物幼苗根的生长高度是受胎生苗的固着深度和土壤理化性质的 

制约，自然生长的红树植物幼苗在土壤表层形成放射状根系。根越长，可使幼苗获得更充足 

的源物质 ，从而有利于幼苗茎 叶等地上器官的生长．呈现植物地上、地下相关生长的性质。 

胚轴长度与其它的生长因子间的相关性不显著，说明了胚轴在幼苗的生长发育过程中，胚轴 

的生长相对缓慢，主要起固着和支持的作用，长度大小主要取决于其在胎生苗成熟时的伸长 

长度 。 

对有确定相关关系的生长因子建立它们的数学关系模型，可定量地了解红树植物幼苗相 

关生长的性质，并可进行统 汁和预测，这对难于测定的数量指标是一种较好的问接方法。英 
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罗湾红树植物幼苗主要形态因子间的数学模型如下 ： 

n)株高的基径、根长、叶面积多元线性回归模型 

木 榄 ：H=一0．7642+36．3958[)+0．4484RI +2．569lI A，r：0．9306， 

s= 5．6926，RE= 0．098； 

秋 茄：H=一I2．4274+10．1773D+0．6661RI +0．282l1 A，r=0．9227， 

s= 5．7842，RE= 0．096； 

红 海榄 ：H=54．2603—45．2285D+0．4985RI +0．0945[ A，r=0．8787， 

s= 7．1829，RE= 0．087l 

·  白骨壤：H=8．0715一l7．1294D+0．I 667RI +0．0873I A，r一0．9791， 

s一 2．1830，RE一 0．085l 

桐花树：H=I7．5197—43．1471D+0．8004RI +0．0733I A，r一0．9384， 

s一 3．2920，RE= 0．098。 

(2)根长的基径、株高幂函数回归模型 

， 木 榄 ：RL=10．521I(I)2H) ．r=0．6357，s一3．7954，RE一0．161； 

秋 茄：RL=6．6945(I)2H)。 ，r=0．7229，s一3．2699，RE=0．147I 

红海榄 ：RL=4．5739(I)2H)。””，r一0．7240，s=5．4722，RE=0．226； 

白骨壤 ：RL=8．3897(D H)。 ，r=0．7355，s=1．9261．RE=0．149{ 

桐花树 ：RI =4．2712( H)。 ””，r=0．8054，s一2．3703，RE=0．207。 

(3)叶面积的基径、株高幂函数回归模型 

木 榄 ：LA=3O．2823 (I)2H) ．r一0．9868，s=45．9337．RE=0．070l 

秋 茄：I A=69．1035(T)2H)。 “，r一0．8954，s一16．9703，RE=0．076I 

红海揽：I A：18．3768(D H) 帅 ，r=0．9854，s：36．2906，RE=0．075； 

白骨壤 ：I A一71．4477(D H) “ ，r一0．9618，s=17．0245，RE=0．082I 

桐花树：I A=86．9439(D。H)。”∞，r：0．9738，s=40．0755，RE=0．085。 

2．3 生物量回归模型 

英罗湾 5种红树植物幼苗生物量的测定结果 (平均值)如表 2所示。木榄、秋茄和红海 

榄幼苗根 、茎 、叶以及全株的生物量均明显高于桐花树和白骨壤幼苗，这是不同种类红树植 

物幼苗生物学特性差异的结果。在生物量结构中，木榄、秋茄和红海榄幼苗是以胚轴的生物 

量最大，而桐花树和白骨壤幼苗是以叶的生物量最大。不同器官生物量的大小顺序为：木揽． 

胚轴>叶>茎>根>枝；秋茄，胚轴>叶>茎>根{红海榄，胚轴>叶>茎>根>枝；白骨 

壤，叶>茎>根>枝 I桐花树 ，叶>茎>胚轴>根。 

红树植物幼苗生物量研究的另一个重要目的是建立各种生物量预测模型，为立地条件类 

似的红树植物幼苗生物量估澳f提供依据。红树植物幼苗生物量是相对较难测定的数量指标，以 

基径 、株高等易于测定的参数来估算其生物量是一种较好的间接方法。生物量常用非线性模 

型拟合，其中用幂函数 W=a-(I)2H) 较为普遍，因为该模型较好地反映了生物量 (w)随基 

径 (D)、株高 (H)的变化趋势n ]。鉴此，对英罗湾的红树植物幼苗生物量建立了如下的幂 

函数回归模型。 

木 榄：wr—1．0307(D H) ，r一0．8704，s=0．2680，RE一0．076； 

Wv= 4．4234 (D H)。 ．r=0．3858．s— 1．9248，RE=0．237； 

5】 
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秋 茄 

红海榄 

白骨壤 

W s= 0．2426 (D H)。 ，r= 0．9876，s一 0．4039．RE= 0．087 ‘ 

W1—0．2773 (D。H) 1t1 4t，r= 0．9882，s一0．6455，RE一 0．085 j 

Wt一 3．8066 (D H)。 ，i=0．9686，s一 1．6577，RE=0．079； 

Wr= 0．4369 (D。H)““ ，r= 0．7819，s=0．4153，RE一0．1 28 ； 

W v= 3．4842 (D H )。。 ”，r= 0．2848， = 0．8592．RE一 0．147{ 

W s= 0．3098 (D H)。 ， r一 0．937l，s一 0．381 5，RE= 0．094； 

W l一 0．7806 (D H )。拍̈ ， r= 0．8964，s一 0．2793．RE= 0．091： 

W t= 4．1949 (D。H) 3259， r= 0．9l04，s一 0．9958，RE一 0．079} 

W r= 0．4816 ( H)。 ， r— O．7956，s一 0．4830，RE一 0．126； 

W v一 10．4791 (D H) 。’。 ，r==0．0604，s= 2．5466。RE= 0．230 

W s= 0．141l (D。H)“ 。，r 0．9847，s一 0．5434，RE一 0．078； 

W I= 0．1 479 (r H )。。 ，r= 0．9836，s一 0．801 5，RE= 0．095j 

W t一 4．9231 (D H)。 。，r一 0．9189，s一 2．5416，RE=0．096‘ 

W r一 0．1884 (D H)。 ， r一 0．8592，s一 0．0439，RE= 0．107} 

Ws=0．1881 (D H)。 ”，r一 0．9728，s=0．1775，RE=0．095； 

Wl：0．4202 ( H)。 ，r一0．9608，s一 0．1030，RE=0．085‘ 

W t= 0．7920 (D H) 。 ，r一 0．9791，s一 0．2038，RE= 0．064j 

桐花树：wr=0．2393(D H)。 北，r一0．6956，s一0．0626，RE10．101； 

W v= 0．4851 (D H )。 j“， r一 0．2970，s一 0．3722，RE= 0．372； 

W s一 0．3364 (D H) ，r= 0．9603，s一 0．0968，RE= 0．085； 

Wl=0．5360 (D H)。 “，r 0．9736，s=0．2645，RE一 0．088； 

W t= 1．5365 ( H)。 ，r一 0．9732，s= 0．3671，RE一 0．065． 

上述模型中，r，s和RE参数说明了除胚轴外，其它器官生物量的回归模型均具有估测价 

值 。根据相关分析 ，胚轴的生物量与基径、株高以及叶面积等形态因子间的相关性都不显著， 

说明了在幼苗的生长发育过程中，胚轴生长相对缓慢，生物量的大小主要取决其在胎生苗成 

熟时的重量。 

根据相关生长的原理，对英罗湾红树植物幼苗的生物量还可以建立一些数学关系模型，定 

量地了解红树植物幼苗生物量与形态因子间或各器官问的相关性质 ，由此亦可达到统计和预 

测的目的，如下列的幼苗全株生物量模型等等。 

(1)全株生物量的株高、基径、根长、叶面积多元线性回归模型 

木 榄 ：Wt=--4．0485+0．11 62H+1 7．1271D+0．0324RI +0．00901 A， 

r： 0．9740，s— 1．7259：RE= 0．076； ， 

秋 茄：Wt=0．5800+0．0671H+5．9714D+0．1 228RL+0．0058LA， 

r= 0．9418，s一 0．8572}RE= 0．061； 

红海榄：Wt=4．6689+0．1318H一1．3042D+0．1005R[ +0．0214I A， 

r= 0．9435，s= 2．2999；RE= 0．092‘ 

白骨壤 ：Wt=一0．3952--2．7094H+2．0723[)--0．0241R! 一0．011 4I A， 

r= 0．9949，s= 0．1586；RE一 0．056； 

桐花树：Wt=0．’4608—6．0673H+1．3517D+0．0246RI +0．0087I A· 
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r一 0．991 6，s= 0，2073{RE一 0．044 

(2)全株生物量的根 、茎 、叶生物量多元线性回归模型 

术 榄 ：wt一5．1 346+l，6080Wr+1．4735Ws+0．7868w1，r一0．9618． 

s= 2，0402，RE一 0．110； 

秋 茄：Wt=4．3l 48+0．7764Wr+1．2066Ws+1．053lWl，r一0，93l7， 

s一 0．9037，RE= 0．067I 

红海榄 ：Wt=10，4090+1．3ll3wr+0．0189Ws-}-1．5129Wl，r一0．9248． 

s=2．5756，RE一 0．107； ． 

白骨壤 ：Wt=--0，0030+0．9102Wr+0．9916Ws+1．0526Wl，r一0．9999， 

s=0，01 66．RE一 0，005l 

桐花树：Wt=0．8296+0．1320Wr+0．4515Ws+1．3265Wl，r一0．9895， 

s一 0．2256，RE一 0．058。 

3 结语 
● 

(1)不同种类的红树植物幼苗生物生态学特性的差异，加上生境条件的不同，致使各种 

红树植物幼苗的形态数量特征及生物量产生差异。 

(2)在红树植物幼苗的生长过程中，胚轴的长度和生物量主要取决干其在胎生苗成熟时 

的伸长长度和重量，而与其它器官的相关性不显著。根的生长高度受胎生苗的固着深度和土 

壤的理化性质的制约，与其它器官的相关性亦不明显。根长和株高、基径和叶面积之间呈现 

相关生长的性质。 

(3)在红树植物幼苗的研究中，基径和株高是相对容易测定的因子 ，利用这些因子的数 

量指标，用数理统计理论拟合回归方程来估算其它因子的数量特征是一种较好的闻接方法 ，基 

径和抹高能反应出其它形态因子和生物量的变化趋势。根据优化模型的原则，拟合了英罗湾 

5种红树植物幼苗形态因子和生物量的 54个回归模型，这些模型除胚轴外均达到 1 显著水 

平 ，具有较高相关性．此外，除根长外相对误差多在 0，036~0，ii0幅度变动，说明了估测值 

和实 值之间的差异较小，因此这些模型具有实用价值 根长的基径、株高幂函数回归模型 

的相对误差为 0-147~0．226，说明根长与基径和抹高之问的相关性相对较小。 
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