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摘要：对浙江天目山国家级自然保护区人工栽植的羊角槭 Acer yanjuechi 进行了光照与土壤生境因子调查分析，研

究生境因子对其开花结实的影响，为制定羊角槭人工栽植保护策略提供科学依据。结果表明，各栽植地土壤理化

因子变幅较大，其中有机质含量为 52.24 ~ 217.25 g·kg-1、碱解氮含量为 170.82 ~ 573.41 mg·kg-1、有效磷含量为 7.85 

~ 20.25 mg·kg-1、速效钾含量为 140 ~ 450 mg·kg-1，土壤电导率为 0.38 ~ 0.99 ms·cm-1，pH 值为 4.7 ~ 7.1；光照与

土壤养分对羊角槭的生长发育与开花结实有一定的影响，在阳光充足、土壤有机质含量高、速效养分丰富的地点

羊角槭长势好、开花结实较多且种子饱满率较高，有利于羊角槭种群的自然更新与生长发育。 
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Abstract: To provide scientific basis for the conservation of extremely endangered plants, Acer yanjuechi, the light and soil conditions of trees 

planted in Nature Reserve of Tianmu Mountain were investigated. The results showed that there exited large range of soil physiochemical indexes 

among the different sites，which were organic matter 52.24 ~ 217.25 g·kg-1，alkali-hydrolyzed nitrogen 170.82 ~ 573.41 mg·kg-1，available 

phosphorus 7.85 ~ 20.25 mg·kg-1，rapidly available potassium 140 ~ 450 mg·kg-1. The pH value from 4.7 to 7.1 and electric conductivity index 0.38 ~ 

0.99 ms·cm-1. It presented stronger growth and higher well-developed seeds percentage in sunny，higher soil nutrient sites with efficient organic 

matter and higher rapidly available nutrient which showed that light density and soil nutrient have influence on the growth and development of Acer 

yanjuechi. 

Key words: Acer yanjuechi; soil nutrient;pH; habitat conditions; seed-setting 
 

羊角槭 Acer yangjuechi 为槭树科 Aceraceae 槭属 Acer 落叶乔木，特产于浙江省杭州市西天目山，发现时仅

存 4 株，生于海拔 750 ~ 900 m 的亚热带常绿、落叶阔叶混交林中，为我国特有的古老孑遗植物、国家二级保护

植物[1-2]。在《全国极小种群野生植物拯救保护工程规划（2011—2015 年）》中，羊角槭被列入一期拯救保护的

120 种极小种群植物，为 9 种野外数量不足 10 株的野生植物之一，属极度濒危、濒于灭绝的物种，亟待加强保
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护。近年来，由于低温冻害、植株衰退等原因，野生残存的几株羊角槭相继死亡，所幸浙江天目山国家级自然

保护区管理局经过多年繁育留存了少量种子繁殖后代而使该种幸免灭绝，但生存形势依然严峻。 
目前，关于羊角槭的研究较少，仅有个别光合荧光特性分析、基因组 DNA 提取反应体系优化以及种胚打破

休眠促进萌发方面的报道[3-5]，对其生态学和生物学特性的了解仍显缺乏，制约着羊角槭种群恢复与保育长远目

标的实现。本文对天目山人工栽植羊角槭进行了光照、土壤养分等生境因子调查，研究生境因子对其开花结实

的影响，以探究羊角槭适宜生长的生境条件，为制定羊角槭人工栽植保护策略提供科学依据。 

1  调查方法 

1.1  羊角槭分布区域概况 
羊角槭野生分布于浙江省西天目山（119°24′11″ ~ 119°28 ′21″E， 30°18′30″ ~ 30°24′55″N），该地气候多雾、

潮湿，年平均温度在 12℃左右，相对湿度在 76% ~ 81%，年降水量约为 1 600 mm，土壤 pH 值在 4.0 ~ 5.0，为

山地红壤或黄壤[6]。浙江天目山国家级自然保护区（以下简称天目山保护区）人工栽培的羊角槭大苗有近 20 株，

零星栽植于禅源寺周边，海拔在 344 ~ 428 m，其中最大的 1 株有 40 余年树龄，已开花株有 15 株。本研究选择

其中 4 株已经开花结实的植株进行生境因子调查，地点分别位于禅源寺、太子庵、老苗圃和画眉山庄，具体情

况见表 1。 

表 1  不同分布地点羊角槭植株生长开花与结实情况 
Table 1  The flowering and seed-setting condition of Acer yanjuechi trees growing in different sites 

编号 地点 树龄/a 树高/ cm 枝下高/cm 胸径/cm 冠幅/（ cm×cm） 
1 禅源寺 23 774 100 29 672×711 
2 太子庵 33 910 180 23 955×818 
3 老苗圃 33 806 160 27 840×860 
4 画眉山庄 33 810 143 25 777×800 

注：表中数据为 2012 年调查数据。 
 

1.2  分布地生境调查 
2013 年 4 月 15—20 日，进行羊角槭栽植点生境调查，利用手持 GPS 定位仪测定海拔高度，目测坡度、坡

向，测试土层厚度，并记录林分郁闭状况及周边森林环境，同时调查各栽植点植株周边有无羊角槭幼苗生长以

确定种子自然更新情况。 

1.3  土壤采集与测试 
2013 年 4 月 20 日，进行土壤样品采集：分别在 4 株羊角槭树干周围 1 m 范围内不同方位采集 0 ~ 30 cm 土

层 3 个土壤样品，每个样品采集 300 g 左右，全部采集后充分混合作 1 份待测样品备用，4 株样株共 4 份待测样

品。土壤理化性质测定：按照常规分析方法进行。土壤按 1∶2.5 的水土比充分混合摇匀后，用 Thermo pH 仪和

DDS-11C 数显电导仪测定土壤 pH 值和电导率；田间持水量用环刀法测定；土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化-
容量法；碱解氮含量用碱解扩散法测定；有效磷含量用 0.5M 碳酸氢钠浸提（olsen）法；速效钾含量用醋酸铵

提取法[7]。 

1.4  开花结实 
   2013 年 4 月 15 日，对调查的 4 株盛花期植株，随机选取 10 个开花主枝统计枝条上的两性花数量（A0），并

于 10 月 25 日果实成熟期再次统计这 10 个开花主枝上的坐果数量（A1），坐果率的计算公式为： 
坐果率（%）=A1 /A0×100% 

对太子庵处位于林缘、半阴条件下种植的羊角槭植株，于盛花期分别不同方位（向阳与背阴）选取枝条统

计枝条上的两性花数量，并于果实成熟期再次统计定点枝条的坐果情况，分别不同方位枝条计算其坐果率。 

1.5  种子发育情况统计 
2013 年 10 月 25 日，抽样采集 4 株羊角槭的结果种子，共采集到 1 900 粒小坚果（图 1A）。采集后立即剥
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开种皮，将其中种仁饱满、占据大部分种皮内腔的视为正常种胚（图 1B），种仁体积明显偏小、呈干缩透明状

的为败育种胚（图 1C），种皮剥开后未见任何种胚组织的为空瘪种子（图 1D）。分别统计正常种胚、败育种

胚以及空瘪种子的数量，计算不同发育状况的种胚比率。 

 
A－坚果；B－正常种胚；C－败育种胚；D－空瘪种子。 

图 1  羊角槭种子及种胚发育 
Figure 1  Seed and embryo development of Acer yangjuechi 

2  结果与分析 

2.1  不同立地环境对羊角槭植株生长与开花结实的影响 
光照是重要的环境因子，也是植物进行光合作用的基础。羊角槭坐果率普遍不高，存在不同程度的落花落

果现象，坐果率与树体生长地点的光照环境密切相关。 

表 2  不同分布地羊角槭植株生长开花与结实情况 
Table 1  The flowering and seed-setting condition of Acer yanjuechi trees growing in different sites. 

编号 地点 海拔/m 坡度/(°) 坡向 光照 周边森林环境 林分郁闭情况 开花结实情况 

1 禅源寺 350 10 南 全光照 建筑物旁空旷地 疏林 +++ 
2 太子庵 428 20 东南 半阴 半山腰密林中 中度郁闭 ++ 

3 老苗圃 344 15 东 阴 山谷杂木林中 密林 + 

4   画眉山庄 354 20 东 全光照 空旷台地 散生木 ++++ 

注：“+” “++” “+++” “++++”分别表示“坐果率≤10%” “10%＜坐果率≤20%” “20%＜坐果率≤30%” “坐果率＞30%”。 

由表 2 可知，画眉山庄与禅源寺分布的羊角槭，四周较为开阔，接受阳光充足，开花结实好，而老苗圃处

的羊角槭位置稍阴，结实欠佳。同一羊角槭植株不同方位受光不同，开花结实也有差异，如太子庵这株羊角槭

的向阳面枝叶繁茂开花结果多，而在背阴面和植株下部阴处则开花结果少。由此可见，光照条件对于羊角槭开

花结实影响明显，在阳光充足的地点，羊角槭生长健壮，开花结果多，稍阴处则长势欠佳，开花结实少。 

2.2  羊角槭栽植点土壤理化性质 
天目山土壤主要为凝灰岩和流纹岩发育的红壤或黄壤土，但人工栽植的羊角槭土壤可能有局部改良。4 个

羊角槭栽植点土壤理化指标的差值较大，电导率在 0.38 ~ 0.99 ms·cm-1 之间，均在植物适宜生长正常值范围内；

pH 值为 4.78 ~ 7.06，绝大多数栽植点的土壤偏酸性，仅禅源寺的羊角槭种植在建筑物附近，受特殊位置环境的

影响，土壤稍偏碱（pH 值 7.06）；各立地土壤养分状况差别较大，分别为：有机质含量在 52.24 ~ 217.25 g·kg-1、

碱解氮含量在 170.82 ~ 573.41 mg·kg-1、有效磷含量在 7.85 ~ 20.25 mg·kg-1、速效钾含量在 140.31 ~ 450.06 mg·kg-1，

部分地点如太子庵处，土壤养分比例失调，表现为氮质量分数较高，而有效磷含量不足；田间持水量与土壤孔

隙度有关，持水量大小可反映土壤保水能力的强弱，各立地的田间持水量差别明显，最小为 31.86%（禅源寺）、

最大为 62.41%（画眉山庄），太子庵与老苗圃处的土壤田间持水量居中。综合分析表明，画眉山庄土壤的电导

率高于其他分布地点的，土壤 pH 值最低（4.78），土壤有机质含量最高，土壤碱解氮含量、有效磷含量也较高，

田间持水量为所有地点最高值，该处土壤中盐类离子丰富，养分充足且土壤保水能力强。 

A B
 

C D 
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表 3  羊角槭不同分布地土壤理化性质 
Table 3  The physiochemical indexes of soil sampled from different growing sites of Acer yanjuechi  

地点 电导率/(ms·cm-1) pH  有机质/(g·kg-1) 碱解氮/(mg·kg-1) 有效磷/(mg·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1) 田间持水量/% 
禅源寺 0.49 7.06 61.15 200.17 11.21 445.52 31.86 
太子庵 0.38 5.78 52.24 237.79 7.85 140.31 40.58 
老苗圃 0.55 5.75 83.06 170.82 15.46 450.06 36.81 
画眉山庄 0.99 4.78 217.25 573.41 20.25 315.45 62.41 

 
2.3  不同生境条件下羊角槭种胚发育 

羊角槭果实由两枚相连的小坚果组成，每个坚果中含有 1 粒种子。各栽植地羊角槭结实差别较大，至 9 月

底种子成熟时期，老苗圃处植株所结果实绝大部分落果，仅剩极个别果实挂于树上，而画眉山庄处植株则挂果

较多。统计采收到的坚果数，剥去外种皮，统计种胚发育情况，结果如表 4。 

表 4  不同分布地羊角槭种胚发育情况 
Table43  The embryo development of different Acer yanjuechi trees 

地点 坚果数/粒 正常种胚 败育种胚 空籽 
数目/粒 百分比/% 数目/粒 百分比/%  数目/粒 百分比/% 

禅源寺 132 2

 

19.70 21 15.91 85 64.39 
太子庵 121 2

 

23.97 34 28.10 58 47.93 
老苗圃 19 2 10.53 3 15.79 14 73.68 
画眉山庄 1 628 4

 

26.84 454 27.89 737 45.27 
合计 1 900 4

 

26.00 512 26.95 894 47.05 
 
由表 4 可知，在 4 个分布地中，羊角槭正常发育的种子的比例极低，最高为 26.84%（画眉山庄），最低为

10.53%（老苗圃），而败育种子和空籽较多，空籽率最高达 73.68%（老苗圃）。同时，经对同为槭属植物的鸡

爪槭 A. palmatum、元宝枫 A. truncatum、三角枫 A. buergerianum 和红枫 A. palmatum ‘Atropurpureum’成熟种子的

种胚发育情况测试后发现，这 4 个种的正常种胚率分别为 92%、81%、94%、95%，均大于 80%，由此可见，羊

角槭的结实率非常低。不同生境类型的羊角槭结实率差异较大，其中，画眉山庄种植点光照充足、环境空旷，

周围无高大林木庇荫，土壤湿润偏酸性、养分富足均衡，羊角槭生长良好、正常种胚结实率高；禅源寺种植点

阳光充足、地域较开阔但其土壤偏碱、土壤养分不均衡导致其正常种胚结实率较低；太子庵种植点的羊角槭植

株下土壤养分比例失调，处于半阳半阴、郁闭的环境中影响了其结实；老苗圃环境对于羊角槭的生长发育极为

不利，处于密林中，田间持水量较低、保水性差，土壤养分不足且不均衡，严重影响了种胚的正常发育与结实。

调查中也发现，4 株羊角槭母树周边均未见天然更新的小苗，这是由于正常种胚发育率低加之种子含有较高的

萌发抑制物质[5]，限制了羊角槭种群的自然更新。 
综合以上分析结果表明，位于画眉山庄处的羊角槭长势强健、开花结实多且种胚饱满率最高，表明羊角槭

更适于在光照充足、环境空旷、土壤肥沃而偏酸性、速效养分含量较高的环境中生长。 

3  结论与讨论 

濒危植物的生长发育易受环境因子的影响[8]，应根据气候和环境的特点，选择适合的栽植环境或者采取合

理的管理措施。多数槭属植物属喜光树种[9]，光照影响到槭属植物的生长与正常结实。杈叶槭 A. robustum 为中

等喜光树种，在郁闭度大的沟谷林分中不能开花结实，但苗期较耐庇荫，在林下或林缘可见到生长良好的种子

更新小苗[10]。根据羊角槭的光补偿点测试数据，羊角槭对弱光的利用能力较之天目铁木 Ostrya rehderiana 和普

陀鹅耳枥 Carpinus putoensis 强[3]，这说明羊角槭营养生长可以适应稍荫条件，但对于种子结实生殖生长则需要

阳光充足的环境。在开阔空旷、土壤湿润偏酸性而养分充足的地带，羊角槭生长健壮、开花结实多，且正常种

胚率高，而半阴至全阴处羊角槭长势不好、开花结果少。 
不同分布地生境条件的差异影响着羊角槭的生长发育，在开花结实方面表现出显著的差异。羊角槭栽植地



94                                  浙  江  林  业  科  技                                  41 卷 

 

的土壤肥力差距较大，在土壤肥沃地点的花量多、结实率高；肥力中等的栽植地结实率较低；土壤肥力不均衡

严重影响其生长发育，开花量少、结实率低。羊角槭适合生长在酸性土壤条件，以 pH 值 5.0 ~ 6.0 为宜，而中

性偏碱的土壤上生长的羊角槭开花数量少、结实率低，长势较差。 
光照与土壤养分影响着羊角槭的生长发育与开花结实，羊角槭对生境条件要求严格、天然更新能力弱是导

致其濒危的重要原因之一[11]。因此，从种群保护角度考虑，亟需改善其生长环境条件，栽培在阳光充足、开阔

地域，保持土壤营养丰富、养分均衡且需维持一定的土壤湿度，使得羊角槭能够正常生长、促进正常结实，也

有利于种群的自然更新与生长发育。 

 

参考文献： 

[1] 方文培. 中国植物志第 46 卷 槭树科[M]. 北京：科学出版社，1981：66－289. 

[2] 林夏珍，楼炉焕. 浙江省国家重点保护野生植物资源[J]. 浙江林学院学报，2002，19（1）：31－35. 

[3] 钟泰林，李根有，石柏林. 3 种浙江特产濒危植物气体交换特征和叶绿素荧光特性研究[J]. 上海交通大学学报：农业科学版，2009，27 

（2）：149－152. 

[4] 李倩中，刘晓宏，苏家乐，等. 羊角槭基因组 DNA 提取及 SRAP-PCR 体系优化[J]. 江苏农业学报，2009，25（3）：538－541. 

[5] 陈香波，刘杨，赵明水，等. 极度濒危树种羊角槭的种胚发育与休眠解除[J]. 林业科学，2017，53（4）：65－73. 

[6] 叶仲节，蒋秋怡，何黎明，等. 西天目山自然保护区的森林土壤类型及其性质[J]. 上海交通大学学报（农业科学版），2009，4（27）： 

149－176. 

[7] 鲁如坤. 土壤农业化学分析方法[M]. 北京：中国农业科技出版社，2000：125－195. 

[8] 陈模舜，金则新，柯世省，等. 极濒危物种天台鹅耳枥群落特征及其与环境因子的关系[J]. 林业科学，2020，56（9）：2－10. 

[9] 郭冰，姜卫兵，翁忙玲. 论槭属树种及其在园林绿化中的应用[J]. 江西农业学报，2010，22（9）：49－52. 

[10] 孟庆法，高红莉，刘志术，等. 杈叶槭生物学特性与苗木培育技术研究[J]. 安徽农业科学，2012，40（26）：12954－12956. 

[11] 许小连. 濒危植物羊角槭生殖生物学的初步研究[D]. 杭州：浙江农林大学，2012. 

 

 

※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※ 

 

《浙江林业科技》2022 年征订启事 
 

《浙江林业科技》杂志为国内外公开发行的综合性林业科技期刊，是“中国科技核心期刊”，被《中国科技论

文统计源期刊》《中国科技期刊精品数据库》《中国科技期刊全文数据库》《中国核心期刊（遴选）数据库》

《中国学术期刊综合评价数据库》等收录。 
《浙江林业科技》主要报道国内外有关育苗、造林、森林经营、森林保护、森林生态、林产加工、林业经

济、林业机械及森林多种效益经营与开发等方面的研究新成果、新技术、新经验、新动向及新信息。主要栏目

有：研究报告、研究简报、实用技术、综述专论、林业信息等，适合于广大从事林业生产、科研、设计、经营、

教学和管理等各类人员阅读参考。 
1972 年创刊，双月刊，国内外公开发行，国际标准大 16 开；国内定价 10.00 元/册，全年 60 元。国内刊号：

CN 33-1112/S，国际刊号：ISSN 1001-3776。 
需订阅者请直接与本编辑部联系。订费由银行信汇至浙江省林业科学研究院。 
开户银行：农行杭州留下支行 户名：浙江省林业科学研究院 
账号：19020201040003063  地址：杭州市留下 留和路 399 号 浙江省林业科学研究院 
邮编：310023     电话：0571-87798221 
E-mail：zjlykj@163.com      投稿网址：http://zjlykj.paperopen.com 

 


