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海南石碌含笑濒危原因综合分析
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摘要: 为进一步明确石碌含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｙ. Ｆ. Ｗｕ)的濒危原因ꎬ连续 ３ 年对海南吊罗山国家森林

公园野生石碌含笑种群的生存现状进行调查ꎬ同时对海南天香木兰植物保育研究中心栽培石碌含笑的生长特性进

行统计分析ꎬ并对栽培和野生石碌含笑进行比较ꎮ 结果表明:该野生石碌含笑种群共有 ２９６ 株个体ꎬ但开花植株仅

占个体总数的 ７.１％ꎬ占成年(胸径在 ２２.５ ｃｍ 及以上)个体数的 ４４.７％ꎻ开花和结实植株最小株距的中值分别为

１７.０７ 和 ２.５６ ｍꎬ且罕见幼苗ꎻ生境遮光率均在 ９６％以上ꎮ ８５％以上土壤的有机质、全氮、全钾及碱解氮含量在较丰

富及以上水平ꎬ２ / ３ 以上土壤的速效钾含量在适量或较丰富水平ꎬ所有土壤的全磷含量在贫乏或极贫乏水平ꎬ半数

以上土壤的有效磷含量在贫乏或极贫乏水平ꎮ 野生石碌含笑生长较慢ꎬ株龄 ５ ａ 的野生植株的平均株高与株龄 ２ ａ
的栽培植株相近ꎮ 经推算ꎬ野生和栽培石碌含笑的童期分别为 ２０.３ 和 １０.８ ａꎮ 观察结果显示:石碌含笑在花蕾形

成期经过高温干旱天气后植株的开花物候期明显延迟ꎬ小孢子败育严重ꎬ花粉量急剧减少甚至无花粉ꎮ 在遮光率

９０％处理下石碌含笑的净光合速率最高ꎬ株高增长量最大ꎻ而在遮光率 ９９％处理下石碌含笑的净光合速率最低ꎬ株
高和地径增长量最小ꎮ 综合分析认为ꎬ海南吊罗山石碌含笑的濒危原因主要为外因ꎬ即碎片化生境导致植株花而

不实ꎬ林下光照不足导致幼苗生长缓慢甚至死亡ꎬ种群更新困难ꎮ 因此ꎬ石碌含笑是个被严重低估的濒危树种ꎮ

关键词: 石碌含笑ꎻ 生存现状ꎻ 濒危原因ꎻ 海南
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ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ９０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎻ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅꎬ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｍ. ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ９９％ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｒｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｒｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｍ. ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ ｉｎ
Ｄｉａｏｌｕｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ ａｒｅ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃꎬ ｖｉｚ. ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｒｕｉｔｉｎｇꎬ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｃａｕｓｉｎｇ ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｓｏꎬ Ｍ. ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ ｉｓ ａ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｙ. Ｆ. Ｗｕꎻ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｔａｔｕｓꎻ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｒｅａｓｏｎꎻ
Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 木兰科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)植物为古老植物类群ꎬ具
有很高的观赏和药用价值ꎬ并具有重要的科研价

值[１]ꎬ还是亚热带常绿阔叶林和热带雨林的优势种

和建群种[２]ꎮ 然而ꎬ木兰科植物常遭到大量采挖或

砍伐ꎬ许多种类的自然居群数量急剧下降ꎬ呈现零星

分布ꎬ加上自然分布区狭窄、自身繁殖能力差等原因ꎬ
种群更新能力严重衰退ꎬ面临濒危风险[３]ꎮ 据国际

植 物 园 保 护 联 盟 ( Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬＢＧＣＩ)调查ꎬ全球 ３０４ 种木兰科植物中

有 １４７ 种在野外处于濒危状态ꎬ占比超过 ４８％[４]ꎮ
２０２１ 年公布的«国家重点保护野生植物名录» (简称

«名录»)显示:２４ 种木兰科植物被列入«名录»中ꎬ其
中ꎬ一级重点保护野生植物有 ３ 种ꎬ二级重点保护野

生植物有 ２１ 种[５]ꎮ
石碌含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｙ. Ｆ. Ｗｕ)

为木兰科含笑属(Ｍｉｃｈｅｌｉａ Ｌｉｎｎ.)常绿乔木ꎮ 世界自

然保护联盟 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ＮａｔｕｒｅꎬＩＵＣＮ) 在 ２００７ 年将石碌含笑列为极危种

(ＣＲ)ꎬ在 ２０１６ 年将其列为濒危种(ＥＮ)ꎬ该种还是国

家二级重点保护野生植物[４－６]ꎮ 相关调查结果显示:
海南省的野生石碌含笑只分布在鹦哥岭、南高岭、保

梅岭、五指山和吊罗山 ５ 个片区ꎬ其中吊罗山种群是

惟一具有完整年龄结构的种群ꎬ但该种群属于衰退型

种群[７－８]ꎮ 为了进一步明确石碌含笑的濒危原因ꎬ对
海南吊罗山国家森林公园的野生石碌含笑种群生存

现状进行了调查分析ꎬ对海南天香木兰植物保育研究

中心栽培石碌含笑的生长情况进行了统计分析ꎬ并对

栽培和野生石碌含笑进行了比较ꎬ以期为石碌含笑资

源保育提供科学依据和技术指导ꎬ并为木兰科其他濒

危植物的保护提供参考资料ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

选取吊罗山国家森林公园内野生的石碌含笑种

群及海南天香木兰植物保育研究中心圃地内栽培的

实生幼苗(株龄 ２~ ３ ａ)和开花植株进行实验ꎮ 另选

取海南天香木兰植物保育研究中心保存的栽培石碌

含笑年轮标本(胸径 ２９.２５ ｃｍ)和吊罗山标本馆保存

的野生实录含笑年轮标本(胸径 ２２.７０ ｃｍ)测算年轮

增长速率和童期ꎮ 吊罗山国家森林公园位于北纬

１８°３８′４２″~ １８°５０′２２″、东经 １０９°４１′３８″ ~ １１０°０４′４６″ꎬ
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海拔 ９００ ｍꎬ区内气候分为旱雨两季ꎬ年均温 ２０.８ ℃ꎬ
年降水量 ２ ５６６ ｍｍꎮ 海南天香木兰植物保育研究中

心位于北纬 １９°２９′、东经 １０９°４０′ꎬ海拔 １４４ ｍꎬ区内

气候同样分为旱雨两季ꎬ年均温 ２５.１ ℃ꎬ年降水量

１ ６０７ ｍｍꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 野生石碌含笑生存现状调查　 于 ２０２２—２０２４
年的开花期(４ 月)、果熟期(１１ 月) 及花蕾形成期

(１ 月)对吊罗山国家森林公园内的野生石碌含笑进

行踏查ꎮ
１.２.１.１　 开花和结实情况调查　 使用“两步路户外助

手”手机软件检测并记录石碌含笑分布的经度、纬
度、海拔等信息ꎻ使用胸径尺(精度 ０.０１ ｃｍ)测量所

有植株的胸径ꎬ使用卷尺(精度 ０.０１ ｃｍ)测量胸径小

于 ７.５ ｃｍ 的幼树株高ꎬ参照魏亚情等[８] 的方法划分

胸径等级ꎬ统计开花和结实植株数量ꎬ计算开花和结

实植株占比ꎻ使用 ＡｒｃＭａｐ １０.８ 软件测量最小株间距

离ꎬ并计算最小株间距离的均值和中值ꎻ同时ꎬ观测并

记录开花结实的物候情况ꎮ
１.２.１.２　 生境遮光率调查　 于每年 ４ 月下旬晴朗无

云日的 １１:００—１２:００ꎬ使用 ＨＰ３５０ 手持式光谱照度

计(杭州双色智能检测仪器有限公司)检测河边、山
坡、山顶和栈道旁林下野生石碌含笑(株龄 ２~５ ａ)顶
芽位置的光照强度ꎬ每种生境检测 ３~ ５ 株ꎬ每株重复

检测 ５ 次ꎮ 以无遮蔽空地的光照强度为对照ꎬ计算上

述调查点生境的遮光率(ＳＲ)ꎬ计算公式为 ＳＲ ＝ [１－
(Ｅ / Ｅ０)]×１００％ꎮ 式中ꎬＥ 为林下光照强度ꎬＥ０为空

地光照强度ꎮ
１.２.１.３　 土壤养分情况调查及分级评价　 依据代表

性原则(尽量覆盖所有成年植株)ꎬ在野生石碌含笑

树干四周 １.５ ｍ 范围内选择 ３~５ 个样点ꎬ采集各样点

２０ ｃｍ 土层内土壤ꎬ共 ２６ 份土壤样品ꎮ 剔除石块和

根系ꎬ将株距 ５ ｍ 以内植株的土壤样品混匀后作为

１ 份样品ꎮ 土壤样品自然风干后ꎬ过 １０ 目尼龙筛ꎬ用
于有机质、全氮、全磷、全钾含量及 ｐＨ 值测定ꎻ取部

分土样ꎬ过 １００ 目尼龙筛ꎬ用于碱解氮、有效磷、速效

钾含量测定ꎮ 采用ＮＹ / Ｔ １１２１.６—２００６ 中的方法测

定土壤有机质含量ꎬ采用 ＬＹ / Ｔ １２２８—２０１５ 中的方法

测定土壤全氮含量ꎬ采用 ＬＹ / Ｔ １２３２—２０１５ 中的方法

测定土壤全磷含量ꎬ采用 ＬＹ / Ｔ １２３４—２０１５ 中的方法

测定土壤全钾含量ꎬ采用 ＤＢ５１ / Ｔ １８７５—２０１４ 中的方

法测定土壤碱解氮含量ꎬ采用 ＮＹ / Ｔ １１２１.７—２０１４ 中

的方法测定土壤有效磷含量ꎬ采用 ＬＹ / Ｔ １２３６—１９９９
中的方法测定土壤速效钾含量ꎬ采用 ＮＹ / Ｔ １１２１.２—
２００６ 中的方法测定土壤 ｐＨ 值ꎮ 每份土壤样品各指

标重复测定 ３ 次ꎮ
参照“第二次全国土壤普查中国土壤养分分级

标准” [９]ꎬ对土壤养分情况进行分级评价ꎮ 每个指标

均分成 ６ 个等级ꎬⅠ级为极丰富ꎬⅡ级为丰富ꎬⅢ级为

较丰富ꎬⅣ级为适量ꎬⅤ级为贫乏ꎬⅥ级为极贫乏ꎮ
１.２.２　 栽培石碌含笑生长情况观测

１.２.２.１　 生殖生长情况观测　 对圃地内所有石碌含

笑开花植株的花期[１０]、异交授粉结籽率进行观察和

统计ꎮ 于 ２０２２—２０２４ 年 ５ 月采集圃地内所有栽培石

碌含笑开花植株的花蕾(在花蕾处于佛焰苞及露白

时采摘)ꎬ每株采集 ３ 个花蕾ꎮ 采用石蜡切片法[１] 进

行固定和石蜡切片制作ꎬ使用莱卡 ＲＭ ２０１６ 切片机

(德国徕卡显微系统股份有限公司)切片ꎬ经番红－固
绿染色并封片后ꎬ在 Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｅ１００ 光学显微镜

〔尼康精机(上海)有限公司〕下观察小孢子发育情

况ꎮ 同时ꎬ选用课题组筛选的最优花粉离体培养基

(含 ５０ ｇ􀅰Ｌ－１蔗糖、１００ ｍｇ􀅰Ｌ－１硼酸和 ２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１

ＣａＣｌ２)ꎬ在温度 ２５ ℃、空气相对湿度 ９０％的气候箱中

培养花粉 ６ ｈ 后进行花粉活性检测ꎬ重复 ３ 次ꎮ 以花

粉管长度超过直径 １ 倍视为花粉萌发ꎬ随机取 ３ 个视

野进行观察和统计ꎬ每个视野的花粉数量不低于 ５０
粒ꎮ 根据观察和统计结果计算离体萌发率(Ｒ１)ꎬ计
算公式为 Ｒ１ ＝ (ｎ１ / ｎ２) ×１００％ꎮ 式中ꎬｎ１为萌发花粉

数ꎬｎ２ 为观察花粉总数ꎮ 参考莫丽文等[１] 的方法ꎬ连
续 ３ 年对栽培石碌含笑开株植株进行异株授粉ꎬ并根

据观察和统计结果计算异交结籽率(Ｒ２)ꎬ计算公式

为 Ｒ２ ＝(ｎ３ / ｎ４)×１００％ꎮ 式中ꎬｎ３为成熟种子数ꎬｎ４为

异交授粉总胚珠数ꎮ
１.２.２.２　 旱季月均温和月降水量数据统计　 从气象

网站(ｈｔｔｐｓ:∥ｒｐ５. ｒｕ / )下载儋州市 ２０２１—２０２４ 年旱

季(上一年 １２ 月至当年 ４ 月)的月均温和月降水量ꎬ
具体信息见表 １ꎮ
１.２.２.３　 遮光对光合特性和生长的影响　 根据吊罗

山野生石碌含笑生境的遮光率ꎬ以株龄 ２ ａ 的石碌含

笑实生苗为研究对象ꎬ于 ２０２４ 年 ５ 月在圃地设置不

同遮光率处理(表 ２)ꎬ共遮光处理 ３ 个月ꎮ 每个处理

组随机选取长势基本一致的石碌含笑植株 ３ 株ꎬ在处

理前后测定株高和地径ꎬ计算株高和地径增长量ꎬ并
在处理结束后选择晴朗无云日 ８:００—１１:００ 测定净
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　 　 　 　 　表 １　 调查期间海南儋州旱季的月均温和月降水量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｄａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｅｒｉｏｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ

不同年份的月均温 / ℃
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

不同年份的月降水量 / ｍｍ
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

２０２２ ２０２３ ２０２４ ２０２２ ２０２３ ２０２４

上一年 １２ 月 Ｌａｓｔ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １８.８ １７.３ １９.８ ６６.５４ １４.９７ ２２.１１
１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ２０.４ １７.０ １９.６ ４５.５０ ３０.１０ １３.８５
２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １７.６ ２１.６ ２１.８ ５１.８３ １４.３８ １２.９６
３ 月 Ｍａｒｃｈ ２４.４ ２３.８ ２４.１ ６５.７５ ２１.９８ ３３.１８
４ 月 Ａｐｒｉｌ ２４.６ ２６.９ ３０.０ ７４.５７ ５９.９２ ２４.３２

表 ２　 不同遮光率处理下的正午光照强度(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｏｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
(Ｘ±ＳＤ)

遮光率 / ％
Ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

正午光照强度 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) １)

Ｎｏｏｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ１)

９９ ２０.００±２.０８ｅ
９０ ２６３.００±７.５７ｄ
８０ ４４１.００±２.０８ｃ
５０ １ １０５.３３±２８.４９ｂ
０ ２ ２４３.００±１０.４１ａ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间

ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)ꎮ 选取植株从上往下的第 ３ 至第 ６ 枚

健康、完整的叶ꎬ使用 ＬＩ － ６８００ 便携式光合测定仪

(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测定ꎮ 根据各处理下光响应曲

线的近饱和点ꎬ设置近饱和光合有效辐射为 １ １００
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻ测定时ꎬ叶面温度 ３０ ℃ꎬ环境 ＣＯ２

浓度 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ空气流速 ５００ μｍｏｌ􀅰ｓ－１ꎬ
空气相对湿度 ７０％ꎮ
１.２.３　 栽培和野生石碌含笑比较

１.２.３. １ 　 生长情况比较 　 在圃地内随机选取株龄

１ 和 ２ ａ的石碌含笑实生苗各 ３０ 株ꎬ使用皮尺(精度

０.０１ ｃｍ)测量株高ꎬ使用游标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)测
量地径ꎬ并计算株高和地径的年生长量ꎮ
１.２.３.２　 童期比较　 用砂纸将栽培和野生石碌含笑

的年轮标本打磨光滑ꎻ用水清洗干净后ꎬ在圆盘上画

　 　 　

２ 条通过髓心的垂线ꎬ使用游标卡尺测量年轮宽度ꎮ
分别计算栽培和野生石碌含笑的年轮增长速率ꎬ并根

据栽培和野生石碌含笑的年轮生长速率及开花植株

最小胸径推算童期ꎮ 其中ꎬ年轮增长速率为各年份年

轮宽度的总和与年轮数的商ꎬ童期为开花植株最小胸

径与年轮增长速率的商的一半ꎮ
１.３　 数据处理与统计分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件处理相关数据ꎬ利用 ＳＰＳＳ
２６.０ 软件进行方差分析ꎮ 基于在线光合计算软件

( ｈｔｔｐｓ:∥ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ. ｓｉｎａａｐｐ. ｃｏｍ / ｃａｌｃ. ｈｔｍｌ) 中的

光合计算模型进行光响应曲线拟合[１１]ꎬ确定近饱和

光合有效辐射ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 野生石碌含笑种群的生存现状

２.１.１　 开花和结实情况分析 　 调查发现ꎬ海南吊罗

山野生石碌含笑种群共有 ２９６ 株个体ꎬ其中ꎬ胸径

(ＤＢＨ)在Ⅴ级及以上(大于或等于 ２２.５ ｃｍ)的成年

植株有 ４７ 株ꎮ 统计结果(表 ３)显示:种群中的开花

植株有 ２１ 株ꎬ占个体总数的 ７.１％ꎬ占成年个体数的

４４.７％ꎮ 说明该石碌含笑野生种群的开花植株集中

在Ⅴ级及以上ꎬ据此认为 ＤＢＨ 大于 ２２.５ ｃｍ 的石碌

含笑成年植株ꎮ 该种群的结实植株较少ꎬ仅有 ７ 株ꎬ
占个体总数的 ２.４％ꎬ并占成年个体数的 １４.９％ꎮ 该

　 　 　
表 ３　 海南吊罗山石碌含笑野生种群开花和结实植株调查结果１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｙ. Ｆ. Ｗｕ ｉｎ Ｄｉａｏｌｕｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ
Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

植株类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ Ｐ１ / ％ Ｐ２ / ％

最小株距统计　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ

范围 / ｍ Ｒａｎｇｅ 均值 / ｍ Ｍｅａｎ 中值 / ｍ Ｍｅｄｉａｎ

开花植株 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ２１ ７.１ ４４.７ ０.００－４５８.７６ ５７.７７±２２.１４ １７.０７
结实植株 Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ７ ２.４ １４.９ ０.００－１１.０８ ５.１６±５.０１ ２.５６

　 １) Ｐ１: 占个体总数的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ Ｐ２: 占成年个体数的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ.

５３
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种群罕见幼苗ꎬ开花植株最小株距范围为 ０. ００ ~
４５８.７６ ｍꎬ均值为 ５７.７７ ｍꎬ中值为 １７.０７ ｍꎻ结实植株

最小株距的范围(０.００~１１.０８ ｍ)、均值(５.１６ ｍ)和中

值(２.５６ ｍ)均明显小于开花植株ꎬ说明吊罗山野生石

碌含笑种群的繁殖能力较弱ꎬ结实植株数量稀少且分

布较为集中ꎬ可能存在传粉或种子扩散受限问题ꎮ
２.１.２　 生境遮光率分析　 检测结果(表 ４)显示:海南

吊罗山 ５ 个调查点野生石碌含笑的生境遮光率均较

高ꎬ均在 ９６％以上ꎬ最高达到 ９９.３７％ꎬ说明野生石碌

含笑均分布在极度荫蔽的环境中ꎮ
２.１.３　 土壤养分分析 　 检测结果显示:吊罗山野生

石碌含笑生境土壤的酸碱度为 ｐＨ(５.７４±０.３９)ꎬ有机

质、全氮、全磷、全钾含量分别为 ( ４４. ５５ ± ２１. ７７)、
(２.５８±１.０５)、(０.２５±０.０７)、(４０.０２±１２.９５) ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
碱解氮、 有效磷和速效钾含量分别为 ( １５９. ３０ ±
６９.６５)、(４.７７±３.３５)、(６５.７２±３３.２１) ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

对各土壤样品的养分情况进行分级评价ꎬ结果见

表 ５ꎮ 从有机质含量看ꎬⅠ级占比最大(４８.１５％)ꎬⅡ
级和Ⅲ级占比较大(分别为 ２５.９３％和 １８.５２％)ꎬ且缺

少Ⅵ级ꎻ全氮含量在Ⅰ级占比最大(８１.４８％)ꎬⅡ级

　 　 　

(１１.１１％)次之ꎬ且缺少Ⅲ级和Ⅵ级ꎻ全磷含量只在Ⅴ
级和Ⅵ级有分布ꎬ且Ⅴ级占比高达 ８１.４８％ꎻ全钾和碱

解氮含量均在Ⅰ级占比最大 (分别为 ８５. １９％ 和

５１.８５％)ꎬ在Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级间占比差距不大ꎬ且缺

少Ⅴ级和Ⅵ级ꎻ有效磷和速效钾含量均在Ⅳ级占比最

大(分别为 ３７.０４％和 ５１.８５％)ꎬ且缺少Ⅰ级和Ⅱ级ꎮ
吊罗山野生石碌含笑生境 ８５％以上土壤的有机质、
全氮、全钾及碱解氮含量处于较丰富及以上水平ꎬ所
有土壤的全磷含量处于贫乏或极贫乏水平ꎬ超半数土

壤的有效磷含量处于贫乏或极贫乏水平ꎬ２ / ３ 以上的

土壤速效钾含量达到适量或较丰富水平ꎮ

表 ４　 海南吊罗山不同调查点野生石碌含笑的生境遮光率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｙ.
Ｆ. Ｗｕ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｄｉａｏｌｕｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ
Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

调查点
Ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

遮光率 / ％
Ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

河边 Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ Ｎ１８°４３′３７″ Ｅ１０９°５２′０５″ ９８.９９
山坡 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｌｏｐｅ Ｎ１８°４３′４９″ Ｅ１０９°５２′０３″ ９８.８２
山顶 Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ Ｎ１８°４３′４６″ Ｅ１０９°５１′５３″ ９９.３７
栈道旁 Ｂｅｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｋ ｒｏａｄ Ｎ１８°４３′３８″ Ｅ１０９°５１′５３″ ９６.３６

表 ５　 海南吊罗山野生石碌含笑生境土壤养分分级分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｙ. Ｆ. Ｗｕ ｉｎ Ｄｉａｏｌｕｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

各等级的占比 / ％１) 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ１)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ４８.１５(ｗ>４０) ２５.９３(３０<ｗ≤４０) １８.５２(２０<ｗ≤３０) ３.７０(１０<ｗ≤２０) ３.７０(６≤ｗ≤１０) ０.００(ｗ<６)
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ８１.４８(ｗ>２.００) １１.１１(１.５０<ｗ≤２.００) ０.００(１.００<ｗ≤１.５０) ３.７０(０.７５<ｗ≤１.００) ３.７０(０.５０≤ｗ≤０.７５) ０.００(ｗ<０.５０)
全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.００(ｗ>１.０) ０.００(０.８<ｗ≤１.０) ０.００(０.６<ｗ≤０.８) ０.００(０.４<ｗ≤０.６) ８１.４８(０.２≤ｗ≤０.４) １８.５２(ｗ<０.２)
全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ８５.１９(ｗ>２５) ３.７０(２０<ｗ≤２５) ７.４１(１５<ｗ≤２０) ３.７０(１０<ｗ≤１５) ０.００(５≤ｗ≤１０) ０.００(ｗ<５)
碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５１.８５(ｗ>１５０) １４.８１(１２０<ｗ≤１５０) １８.５２(９０<ｗ≤１２０) １４.８１(６０<ｗ≤９０) ０.００(３０≤ｗ≤６０) ０.００(ｗ<３０)
有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.００(ｗ>４０) ０.００(２０<ｗ≤４０) １１.１１(１０<ｗ≤２０) ３７.０４(５<ｗ≤１０) １４.８１(３≤ｗ≤５) ３７.０４(ｗ<３)
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０.００(ｗ>２００) ０.００(１５０<ｗ≤２００) １４.８１(１００<ｗ≤１５０) ５１.８５(５０<ｗ≤１００) ２２.２２(３０≤ｗ≤５０) １１.１１(ｗ<３０)

　 １) ｗ: 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ. 有机质、全氮、全磷和全钾含量的单位均为“ｇ􀅰ｋｇ－１”ꎬ碱解氮、有效磷和速效钾含量的单位为“ｍｇ􀅰ｋｇ－１” Ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ “ ｇ􀅰ｋｇ－１ ”ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ “ｍｇ􀅰ｋｇ－１”.

２.２　 栽培石碌含笑的生殖生长情况

　 　 观察结果显示:圃地内栽培石碌含笑的正常花期

为 ４ 月至 ５ 月ꎬ花蕾形成期处在海南的旱季ꎮ 相关研

究显示:石碌含笑的正常物候期为 ２ 月现蕾、３ 月至

４ 月始花[１２－１３]ꎬ而笔者在 ２０２３ 年和 ２０２４ 年对栽培石

碌含笑观察时发现ꎬ植株的花期明显推迟ꎬ始花期最

晚推迟到 ５ 月上旬ꎬ末花期最晚推迟到 ６ 月中旬ꎬ且
小孢子严重败育(图 １)ꎬ表现为虽然能够正常开花但

花粉量急剧减少甚至完全没有花粉ꎬ且花粉离体萌发

率和异交授粉结籽率均较低(表 ６)ꎮ

图 １　 栽培石碌含笑败育小孢子的解剖结构
Ｆｉｇ. １ 　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｂｏｒｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｙ. Ｆ. Ｗｕ
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表 ６　 栽培石碌含笑的生殖生长情况
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｙ. Ｆ. Ｗｕ

年份
Ｙｅａｒ

花期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

花粉离体萌发率 / ％
Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ

异交授粉结籽率 / ％
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

２０２２ ４ 月中旬至 ５ 月中旬 Ｍｉｄ￣Ａｐｒｉｌ ｔｏ ｍｉｄ￣Ｍａｙ ６６.９６ ２２.９３
２０２３ ４ 月下旬至 ６ 月上旬 Ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｊｕｎｅ ４２.４０ ６.４５
２０２４ ５ 月上旬至 ６ 月中旬 Ｅａｒｌｙ Ｍａｙ ｔｏ ｍｉｄ￣Ｊｕｎｅ ２０.００ １１.２９

２.３　 遮光对栽培石碌含笑光合特性和生长的影响

对 ５ 个遮光率处理下栽培石碌含笑的光合特性

和生长进行比较ꎬ结果(表 ７)显示:遮光率 ９０％处理

下净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２ 浓度

均最高ꎬ且除净光合速率外ꎬ其余指标均显著(Ｐ <
０.０５)高于其他遮光率处理ꎻ而遮光率 ９９％处理下净

光合速率、蒸腾速率和气孔导度均最低ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓

度也较低ꎬ且与遮光率 ８０％、５０％和 ０％处理下相应指

标的差异基本上不显著ꎮ 遮光培养 ３ 个月后ꎬ石碌含

笑的株高增长量在遮光率 ９９％处理下最小ꎬ在遮光

度 ９０％处理下最大ꎬ且仅在遮光率 ９９％与遮光率

９０％、８０％和 ５０％处理间的差异显著ꎻ石碌含笑的地

径增长量在遮光率 ９９％处理下最小ꎬ在遮光率 ０％处

理下最大ꎬ但在各遮光率处理间无显著差异ꎮ

表 ７　 不同遮光率下石碌含笑的光合特性及生长比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｙ. Ｆ. Ｗｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ
(Ｘ±ＳＤ) １)

遮光率 / ％
Ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

净光合速率 /
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

蒸腾速率 /
(ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

气孔导度 /
(ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

胞间 ＣＯ２ 浓度 /
(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

株高增长量 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

地径增长量 / ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

９９ ３.８２±１.０７ｃ ０.７６±０.２１ｂ ０.０４±０.０１ｂ ２４１.０４±４.９６ｂｃ ４.６７±１.８０ｂ ０.２７±０.２６ａ
９０ １１.１０±０.９７ａ ３.６５±０.２７ａ ０.２１±０.０２ａ ３０２.７５±１.０９ａ １９.７７±４.５５ａ １.６２±０.７９ａ
８０ ８.３９±０.４８ａｂ １.７８±０.１３ｂ ０.１０±０.０１ｂ ２４８.９９±２.５７ｂｃ １５.４７±６.３３ａ ２.４９±２.５１ａ
５０ ６.９０±２.１５ａｂｃ １.８６±０.７６ｂ ０.１０±０.０４ｂ ２５７.３０±２５.１４ｂ １６.２０±３.４０ａ ２.３８±０.５９ａ
０ ６.３７±１.１６ｂｃ １.０８±０.２４ｂ ０.０６±０.０１ｂ ２０９.７８±１２.０５ｃ １０.１０±７.４８ａｂ ２.９５±２.６５ａ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同遮光率处理间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

２.４　 栽培和野生石碌含笑的比较

２.４.１　 营养生长情况比较　 测量结果显示:株龄 １ ａ
的栽培石碌含笑的平均株高为(３２.７４±１０.１２) ｃｍꎬ株
龄 ２ ａ 的栽培石碌含笑的平均株高为(５２.６０±７.９１)
ｃｍꎬ株高年生长量为(１９.８６±１２.８４) ｃｍꎮ 野生石碌含

笑生长较慢ꎬ株龄 ５ ａ 的野生植株的平均株高为

(５４.１０±１６.１８) ｃｍꎬ与株龄 ２ ａ 的栽培植株的株高相

近ꎮ 并且ꎬ与栽培植株相比ꎬ野生植株的叶片大而少

(图 ２)ꎮ
２.４.２　 童期比较 　 计算结果显示:栽培石碌含笑的

平均年轮增长速率为 ８.５０ ｍｍ􀅰ａ－１ꎬ野生石碌含笑的

平均年轮增长速率为 ５.１８ ｍｍ􀅰ａ－１ꎮ 根据 ２０２２ 年至

２０２４ 年连续 ３ 年统计的栽培石碌含笑开花植株的最

小胸径(１８.４ ｃｍ)推算出栽培石碌含笑的童期为 １０.８ ａꎮ
而在吊罗山林下极端荫蔽环境下ꎬ石碌含笑的正常生

长受到阻碍ꎬ野生植株生长速度明显低于栽培植株ꎮ

根据野外调查统计结果ꎬ吊罗山野生石碌含笑开花植

株的最小胸径为 ２１.０ ｃｍꎬ由此推算出野生石碌含笑

的童期为 ２０.３ ａꎮ

Ａ: 株龄 １ ａ 的栽培植株 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ａｇｅ ｏｆ １ａꎻ Ｂ: 株龄
２ ａ 的栽培植株 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ａｇｅ ｏｆ ２ ａꎻ Ｃ: 株龄 ５ ａ 的野
生植株 Ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ａｇｅ ｏｆ ５ ａ.

图 ２　 栽培和野生石碌含笑营养生长情况比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｎｄ
ｗｉｌｄ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｙ. Ｆ. Ｗｕ
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３　 讨论和结论

野生植物的濒危原因可分为内因和外因[１４]ꎮ 相

关研究结果显示:木兰科植物濒危机制的主要内因包

括生殖阶段广泛存在的大小孢子败育[１５－１９]、缺乏有

效传粉媒介[２０－２５]、 繁育系统原始[２６－２７] 和种胚败

育[２８－３０]导致的有效种子产率低下ꎬ以及种子具有休

眠特性ꎬ在自然生境中易失活、自然萌发率低[２３] 等ꎻ
而外因主要为竞争能力弱ꎬ具体表现在近交衰退及适

应性窄导致的幼苗生长缓慢甚至死亡ꎬ以及种间竞争

处于弱势地位[３１－３４]ꎮ 相较之下ꎬ在适宜气候条件下ꎬ
石碌含笑通过人工授粉可以获得 １００％的坐果率和

８８％的萌发率[１]ꎬ说明其大小孢子和胚囊发育基本正

常ꎬ其濒危的主要原因不是内因ꎮ 结合调查与检测结

果ꎬ笔者推测石碌含笑的濒危原因主要为外因ꎬ具体

表现在以下 ３ 个方面:１)人为砍伐导致其生境碎片

化ꎬ致使石碌含笑开花植株的株间距离增大ꎬ超出主

要传粉昆虫的活动范围ꎬ造成大量植株自花授粉ꎬ导
致自交不亲和的石碌含笑花而不实ꎮ ２)在自然生境

中ꎬ林下的光照条件不能满足石碌含笑的生长需求ꎬ
造成幼苗生长缓慢或死亡ꎻ并且ꎬ石碌含笑的成年植

株无法突破林冠层获得开花条件ꎬ不能正常开花和结

实ꎮ ３)与其他热带地区相似ꎬ高温和多雨加快了土

壤的风化速率与磷元素的淋溶ꎬ导致土壤中的磷含量

降低ꎬ不利于石碌含笑生长发育ꎮ
木兰科植物观光木〔Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ (Ｃｈｕｎ) Ｎｏｏｔ.

ｅｔ Ｂ. Ｌ. Ｃｈｅｎ〕、合果木〔Ｍ. ｂａｉｌｌｏｎｉｉ (Ｐｉｅｒｒｅ) Ｆｉｎｅｔ ｅｔ
Ｇａｇｎｅｐ.〕、乐昌含笑(Ｍ. ｃｈａｐｅｎｓｉｓ Ｄａｎｄｙ)和灰木莲

(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｃａ Ｂｌｕｍｅ) 幼苗均能够适应弱光环

境[３５]ꎬ但不同植物对弱光的适应性不同[３６]ꎮ 研究表

明:热带雨林的林下光照只有全光照的 １％ ~ ６％[３７]ꎬ
森林下层植被获取的光合有效辐射通常不足全光照

的 ２％[３８]ꎬ而林窗可改善林内光照条件ꎬ增加林内光

环境的异质性[３９]ꎮ 华木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｄｅｃｉｄｕａ Ｑ. Ｙ.
Ｚｈｅｎｇ)为林窗依赖型植物ꎬ其种群更新主要依靠林窗

或疏林(源于自然干扰或大树自然死亡) [４０]ꎮ 文中研

究结果显示:林下的光照条件无法满足石碌含笑幼苗

正常生长需要ꎬ并且吊罗山野生石碌含笑幼苗多见于

溪流沿岸、道路两侧以及山脊至山顶的疏林区域ꎬ而
在郁闭度较高的密林环境中则较为罕见ꎮ 由此推测ꎬ
吊罗山野生石碌含笑种群自然更新可能对林窗的依

赖性较大ꎮ
极端气候事件对植物物候期ꎬ尤其是对春秋两季

的生长发育ꎬ具有显著影响[４１]ꎮ 温度和降水等是影

响植物物候期的重要气候因子[４２]ꎮ 例如:植物的开

花高峰期与旱季末期首次显著降水密切相关[４３]ꎻ早
春澳门的极端强降水使植物盛花期明显提前或推

迟[４４]ꎮ 观察发现ꎬ２０２３—２０２４ 年石碌含笑的花期推

迟且花量减少ꎬ分析这可能与当年花蕾形成期(旱
季)的高温干旱天气有较大关系ꎮ

综上所述ꎬ海南吊罗山的石碌含笑种群个体不能

适应现存的生境条件ꎬ导致其种群个体更新困难ꎬ种
群个体数量急剧下降ꎬ因此ꎬ石碌含笑是个被严重低

估的濒危树种ꎮ 在石碌含笑的濒危保护实践中ꎬ建议

通过辅助授粉、人工育苗、选择光照条件较好的林地

近地回归保存等措施增加其种群个体数量ꎮ
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