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升温情境中叶损对树木幼苗生长的影响 
 

江政 1, 邵剑文 1,2, 任平 1,2* 
(1. 安徽师范大学生命科学学院，安徽 芜湖 241000；2. 安徽省重要生物资源保护与利用研究重点实验室，安徽 芜湖 241000) 

 

摘要：为探究升温能否在一定程度上抵消虫害叶损造成的负面影响，该研究采用控制变量法比较不同叶损程度下落叶松(Larix 

gmelinii)、红松(Pinus koraiensis)和冷杉(Abies fabri)幼苗当年的高生长以及来年不同温度下的萌芽情况。结果表明, 当叶损程

度达到 50%时，落叶松幼苗当年的高生长会受到显著影响；而红松和冷杉在叶损程度达到 75%时才会受到显著影响。室温

下(13 ℃~18 ℃)落叶松来年的萌芽物候比 20 ℃和 25 ℃提前且高生长情况较好；红松和冷杉在室温下叶损 75%会导致萌芽物

候推迟且高生长受到影响，在 20 ℃或 25 ℃时，叶损造成的不利影响则会被削弱。因此，在未来变暖的情境中，推测红松

和冷杉因虫害叶损造成的不利影响在一定程度上会被抵消，且对于虫害的抵抗和恢复亦明显高于落叶松。 

关键词：叶损；幼苗高生长；升温；红松；落叶松；冷杉 
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Effects of Defoliation on the Growth of Tree Seedlings Under Warming 
Condition 
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Abstract: In order to explore climate warming could counteract the negative effects of defoliation caused by 

insects to some extent, the height growth of Larix gmelinii, Pinus koraiensis and Abies fabri seedlings under 

different defoliation degrees in current year and the budburst in the next year under different temperature were 

compared by using control variable method. The results showed that the height growth of L. gmelinii in the 

current year was significantly affected under 50% defoliation, while did P. koraiensis and A. fabri under 75% 

defoliation. At ambient temperature, the bud phenology of L. gmelinii in the next year advanced than that at 20 ℃ 

and 25 ℃, and the height growth was better. At ambient temperature (13 ℃~18 ℃), the bud phenology of P. 

koraiensis and A. fabri was delayed and the height growth was affected by 75% defoliation, while the adverse 

effect of defoliation was counteracted at 20 ℃ or 25 ℃. Therefore, in the future warming scenario, it was 

speculated that the adverse effects of defoliation caused by insects on P. koraiensis and A. fabri would be 

counteracted to some extent, and the resistance to a insects nd recovery would be significantly higher than that of 

L. gmelinii. 

Key words: Defoliation; Seedling height growth; Heat up; Larix gmelinii; Pinus koraiensis; Abies fabri 
 

近年来，伴随着温度的上升，全球多地森林遭

遇虫害的频率和强度持续增加[1–3]。虫害叶损会减

弱光合作用，增加非结构性碳的消耗，使树木体内

碳储备降低，从而影响其正常生长[4]，严重时会造
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成树木大面积死亡，显著影响生态系统的结构和功

能[5–6]。因此，探讨升温背景下树木生长对虫害叶

损的响应尤其重要。 

温度被认为是对昆虫影响最为深远的气候因

子[7–8]。一定范围内的温度上升会导致昆虫发育节

律加快，甚至世代数增加[9]。有研究表明，温度升

高还会导致昆虫取食行为的变化[10]。高温可诱发虫

害爆发，干扰树木正常的径向生长，所以虫害爆发

的年份往往会出现窄轮或缺失轮[11–12]。同时，温度

也是调控植被物候最主要的气候因子，升温可以导

致春季物候期提前开始。基于归一化差值植被指数

的分析表明，1981—1999 年期间亚欧和北美的生长

季开始日期分别提前了 6.4 和 7.7 d[13]，1982—1999

年间中国春季植被返青期以 0.79 d/a 的速率提前[14]。

近期一项基于全球叶片物候和树轮数据的研究表

明，升温导致的春季物候提前能促进冷湿地区树木

的生长[15]。然而，关于升温对植被物候的有益影响

是否会在一定程度上抵消虫害叶损对树木生长造

成的不利作用，迄今相关研究仍较为有限。 

我国是世界上森林病虫害发生较为严重的国

家之一。据测算，2006—2010 年间，我国林业有害

生物造成的直接经济损失高达每年 1 225 亿元[16]。

东北有我国最大的天然林，是中国变暖最为明显的

地区之一，在 1957—2000年间气温上升了约 1.5 ℃，

增幅明显大于全球的升温幅度 [17]。落叶松(Larix 

gmelinii)、红松(Pinus koraiensis)和冷杉(Abies fabri)

是东北林区的主要针叶树种，适应性较强，在我国

多地均有分布。本研究选取落叶松、红松和冷杉幼

苗作为研究对象，通过剪叶模拟虫害叶损，探讨不

同程度叶损对树木当年生长的影响，并关注升温对

叶损干扰下树木来年高生长的影响，为准确评估未

来升温情境中虫害对森林生态系统的影响提供一

定的科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验概况与前期准备 

试验覆盖两个生长季，于 2021 年 4 月种植幼

苗开始，至 2022 年 8 月高生长结束后停止。试验

样地位于安徽师范大学赭山校区生命科学学院试

验基地内。试验用 4 a 生落叶松(Larix gmelinii)、红

松(Pinus koraiensis)和冷杉(Abies fabri)幼苗购于辽

宁省本溪市的绿园苗圃。营养土购自江苏省宿迁市

的帝之景园林绿化有限公司，主要成分为椰糠、泥

岩土、碳化稻谷壳、生物有机肥和微生物菌种。 

2021 年 4 月 20 日，将落叶松、红松和冷杉共

204 株(每种 68 株)幼苗进行编号，测量包括根系在

内的植株整体高度，以保证各组幼苗的初始株高无

显著差异。之后，将幼苗种植于花盆当中，营养土

与本地土壤按体积 3:1 混合。完成种植后，放置于

室外无遮挡物的空地上且定期浇水，3 周后待生长

稳定，进行后续处理。 

1.2 试验设计 

考虑到自然虫害叶损的程度难以控制，且室外

试验基地无封闭环境易造成松毛虫扩散，且针叶树

种在人工剪叶处理后会取得与昆虫取食相似的抗

性反应[18–19]，所以本试验采用人工剪叶来替代虫害自

然叶损。在第 1 个生长季，模拟虫害的剪叶设置 4 个

处理：无叶损(对照, CK)、叶损 25% (D25)、叶损 50% 

(D50)和叶损 75% (D75)，每处理 19 株幼苗。叶损 25%

是将叶片总数 25%的针叶在中间位置用剪刀剪断, 

75%数量的针叶保持完整[18]。叶损 50%和 75%的处

理类似。试验期间隔天浇水，保证土壤湿度一致。 

根据幼苗的生长情况，在第 2 个生长季，将无

叶损组及处理组幼苗移动到 2 个恒温(分别为 20 ℃

和 25 ℃)且光暗周期为 12 h/12 h 的生长箱中。20 ℃

代表东北地区春夏季树木萌芽生长期间通常的温

度[20]；25 ℃是模拟升温情境中的环境温度；室温

代表试验地的环境温度(13 ℃~18 ℃)，作为温度对

照。最终，在第 2 个生长季共设置了 9 个处理：室

温+非叶损(TA+CK)、室温+叶损 50% (TA+D50)、

室温+叶损 75% (TA+D75)、温度 20 ℃+非叶损(T20+ 

CK)、温度 20 ℃+叶损 50% (T20+D50)、温度 20 ℃+

叶损 75% (T20+D75)、温度 25 ℃+非叶损(T25+CK)、

温度 25 ℃+叶损 50% (T25+D50)、温度 25 ℃+叶损

75% (T25+D75)，每处理 5 株幼苗。生长季内，观

察不同处理组中幼苗的生长情况。试验期间隔天浇

水，保证土壤湿度一致。 

1.3 测定指标与方法 

第 1 个生长季剪叶处理后，每 2 d 使用游标卡

尺测量顶芽高度并记录数据，测量精度为 0.1 mm。

第 2 个生长季，除每 2 d 测量 1 次顶芽高度外，还

记录了萌芽物候 5 个主要阶段的发生时间，分别为

膨大期、吐绿期、破芽期、生长期、展叶期。膨大

期，即顶芽未见绿但芽周比休眠期明显增粗 0.3~ 

0.4 mm；破绿期，即芽顶变得光滑且透明明显看到
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绿色；破芽期，即芽顶绿色渐多且针叶形成簇；生

长期，即针叶伸长至 3~4 mm；展叶期，即针叶继

续生长并开始抽枝，叶片充分展开(图 1)。因幼苗直

径较小(均小于 1.0 cm)且单年增量有限，测量易造

成误差较大，故不进行径向生长的测定。第一个生

长季中，试验进行至 85 d (7 月 19 日)时因疫情中断，

9 月 1 日继续试验，高生长已基本停止。9 月 10 日，

对幼苗植株整体高度再次进行测量。 

 

 
图 1 落叶松萌芽物候的 5 个阶段。A: 膨大期; B: 吐绿期; C: 破芽期; D: 生长期; E: 展叶期。 

Fig. 1 Five stages of budding phenology of Larix gmelinii. A: Bud swell stage; B: Green tip stage; C: Bud break stage; D: Bud growth stage; E: Leaf-spreading 

stage. 

 
1.4 数据分析 

采用 SPSS 21.0 软件对数据进行统计分析。以

方差分析法(ANOVA)，分析树种、叶损程度、温

度对结合幼苗高生长(顶芽最终长度)的影响，并采

用最小显著性差异(least significant difference, LSD)

进行多重比较(α=0.05)。分析前，对数据进行 Levene

检验以评估方差齐性。利用 SigmaPlot 12.5 软件

作图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 叶损对幼苗当年高生长的影响 

双因素方差分析表明，在 2021 年生长季，顶

芽的最终长度会因树种、叶损程度及两者的交互作

用而产生显著性差异(表 1)。从图 2 可见，落叶松顶

芽的最终长度为(13.40±6.30) cm，D25、D50 和 D75

处理的顶芽最终长度分别比 CK 减少了 15.7%、39.6%

和 42.6%，但 CK 和 D25 间无显著差异，CK 与 D50

和 D75 存在显著性差异。红松顶芽的最终长度为

(4.18±1.60) cm，D25、D50 和 D75 的最终长度分别

比 CK 减少了 21.5%、20.1%和 32.8%，且 CK 仅与

D75 之间存在显著性差异。冷杉的最终长度为(7.86± 

1.98) cm，相比于 CK，D25、D50 和 D75 的最终长

度分别减少了 12.6%、14.1%和 27.4%。 

2.2 不同温度下叶损对来年萌芽物候的影响 

在第 2 个生长季，萌芽物候会因树种、叶损程

度和温度而发生变化(图 3)。落叶松的萌芽开始于 3

月 2 日至 3 月 30 日，结束于 4 月 13 日至 5 月 5 日，

整个萌芽过程持续 25~55 d。室温下，落叶松开始

萌芽最早，较 20 ℃提早 3 d，较 25 ℃提早 25 d, 且

室温下萌芽也先于 20 ℃和 25 ℃完成。虽然在室温

下，D50 和 D75 处理对萌芽物候的影响与对照无显

著差异，但 20 ℃和 25 ℃下，D50 处理的落叶松

比 CK 提早 8 d 完成萌芽。 

红松的萌芽开始于 2 月 25 日至 3 月 29 日，结

束于 3 月 21 日至 4 月 30 日，持续 20~30 d。20 ℃

和 25 ℃下红松萌芽开始和结束都比室温约提早了 4

周。20 ℃和 25 ℃下，D50 和 D75 处理的萌芽物候

与 CK 无显著差异，但室温下，D75 处理的红松萌

芽结束时间晚了 9 d。 

冷杉的萌芽开始于 3 月 7 日至 4 月 6 日，结束

于 3 月 24 日至 4 月 29 日，持续 16~23 d。20 ℃和

25 ℃下冷杉萌芽开始和结束比室温提早了 2~3 周。

室温下，D75 处理的冷杉萌芽物候结束时间比对照 
 

表 1 2021 年顶芽最终长度的双因素方差分析表 

Table 1 Two-Way ANOVA terminal bud final length in 2021 

因子 Factor 自由度 Degree of freedom 均方 Mean square F P 

树种 Species (A) 2 679.396 79.249 <0.001 

叶损 Defoliation (B) 3 82.997 9.681 <0.001 

A×B 6 24.213 2.824 0.012 
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图 2 2021 年生长季落叶松、红松和冷杉的顶芽长度变化动态。CK: 对照; D25: 叶损 25%; D50: 叶损 50%; D75: 叶损 75%。下同 

Fig. 2 Changes in terminal bud length of Larix gmelinii, Pinus koraiensis and Abies fabri in 2021 growing season. CK: Control; D25: 25% Defoliation; D50: 

50% Defoliation; D75: 75% Defoliation. The same below 

 

 
图 3 2022 年落叶松(A~C)、红松(D~F)和冷杉(G~I)的萌芽物候。1: 芽膨大期；2: 吐绿期; 3: 破芽期；4: 生长期；5: 展叶期。A, D, G: 室温; B, E, H: 

20 ℃; C, F, I: 25 ℃。 

Fig. 3 Bud phenology of Larix gmelinii (A-C), Pinus koraiensis (D-F) and Abies fabri (G-I) in 2022. 1: Bud swell stage; 2: Green tip stage; 3: Bud break stage; 

4: Bud growth stage; 5: Leaf-spreading stage. A, D, G: Room temperature; B, E, H: 20 ℃; C, F, I: 25 ℃. 

 

晚了 10 d，但 20 ℃和 25 ℃下，D50 和 D75 处理

与对照间无显著差异。 

2.3 叶损对幼苗来年高生长的影响 

2022 年生长季顶芽最终长度的双因素方差

分析表明，温度对于 3 树种幼苗来年的高生长

都有显著影响(表 2)。室温下的落叶松平均顶芽

最终长度为(15.56±7.71) cm，而 20 ℃和 25 ℃下

仅为(8.35±3.47)和(7.39±3.36) cm (图 4)，叶损程

度及叶损与温度的交互作用则对落叶松高生长

无显著影响。室温下的红松平均顶芽最终长度为

(7.81±2.86) cm，20 ℃和 25 ℃下增长，分别为

(10.09±1.21)和(9.99±1.92) cm，叶损程度会对红松

来年的高生长产生显著影响，叶损与温度的交互

作用则无显著影响。室温下冷杉幼苗的平均顶芽

最终长度为(5.87±1.79) cm，20 ℃和 25 ℃下增

长，分别为(8.47±2.37)和(8.19±2.07) cm，且叶损

程度及叶损与温度的交互作用对冷杉高生长均无

显著影响。 



第 2 期 江政等: 升温情境中叶损对树木幼苗生长的影响 183 

 

 

表 2 2022 年顶芽最终长度的双因素方差分析 

Table 2 Two-way ANOVA analysis of terminal bud final length in 2022 

植物 Species 因子 Factor 均方 Mean square F P 

落叶松 
Larix gmelinii 

温度 Temperature (A) 210.363 4.397 0.024 

叶损 Defoliation (B) 8.676 0.181 0.835 

A×B 7.684 0.161 0.956 

红松 
Pinus koraiensis 
 

温度 Temperature (A) 27.658 7.151 0.003 

叶损 Defoliation (B) 15.507 4.010 0.027 

A×B 8.973 2.320 0.077 

冷杉 
Abies fabri 

温度 Temperature (A) 13.432 3.431 0.045 

叶损 Defoliation (B) 6.883 1.758 0.189 

A×B 5.220 1.333 0.280 

 

 
图 4 2022 年落叶松(A~C)、红松(D~F)和冷杉(G~I)的顶芽最终长度。A, D, G: 室温; B, E, H: 20 ℃; C, F, I: 25 ℃。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

Fig. 4 Final length of terminal bud in Larix gmelinii (A-C), Pinus koraiensis (D-F) and Abies fabri (G-I) in 2022. A, D, G: Room temperature; B, E, H: 20 ℃; 

C, F, I: 25 ℃. Different letters upon column indicate significant difference at 0.05 level. 

 

3 讨论和结论 
 

叶损会对树木的正常生长产生影响，但其影响

的结果会因叶损程度和树种而异。本研究结果表 

明，随叶损程度的增加，落叶松、红松和冷杉当年

的高生长逐步减弱，且落叶松对叶损的敏感性高于

红松和冷杉。对蓝桉(Eucalyptus globulus)和亮果桉

(E. nitens)的控制性实验表明，摘叶后 6 周和 12 周，

叶损植株的茎干高度显著低于对照[21]。而垂枝桦

(Betula pendula)的高生长在 25%叶损程度下无显著

变化[22]，摘叶 75%的杨树高生长也与对照无显著差

异[23]。本研究中叶损程度 25%时，红松、落叶松和

冷杉的高生长未受到显著影响，很可能是由于树木

自身的补偿机制[24]。其中，上调叶片的光合作用强

度从而提升碳固定和碳恢复是较为常见且重要的

一种补偿方式[25]。对高山桦(B. delavayi)的研究表

明，叶损 50%的植株光合速率比无叶损植株提高了

35%，抵消了叶损对树木生长的影响[26]。对蓝桉、

蒙达利松(Pinus radiata)等树种的研究中也报道了

类似的叶片光合作用补偿效应 [27–28]。对油松(P. 



184 热带亚热带植物学报           第 32 卷 

 

 

tabuliformis)的研究也表明，失去部分叶片后，其光

合强度提高，最终高生长、材积生长甚至会超过了

对照组，认为油松允许失叶量约为 50%[29]。然而,

本研究并未对光合速率等生理指标进行测定，后续

将补充相关实验，以便从生理角度解释树木对虫害

干扰的响应。此外，树木还会通过增加比叶面积[30]、

减少地下器官资源分配[31]等方式，将碳水化合物在

新生组织中重新分配，从而使叶损植株具有更高的

固碳效率并导致补偿性生长[25]。本研究结果表明, 

红松和冷杉对叶损的忍耐性高于落叶松，这可能是

常绿树种在叶损后碳储备恢复快造成的[32–33]。 

除了调节光合速率，植物还会通过调节叶片物

候来响应虫害干扰。一般情况下，虫卵孵化与其取

食寄主植物萌生新叶的时间基本同步，植物延迟萌

芽会导致幼虫取食不到足量的幼叶，造成幼虫发育

不良，死亡率大幅增加[34]。在本研究中，叶损 75%

的红松和冷杉在室温下，来年萌芽会有一定程度的

推迟，这是由于叶损减少了树木光合作用产物的同

时增加了非结构性碳的消耗，从而降低了树木总碳

储备 (即资源可用性假说 )[35]。对黑云杉 (Picea 

mariana)、白云杉 (P. glauca)以及香脂冷杉 (Abies 

balsamea)的研究表明，受到昆虫啃食后次年春季的

树木萌芽会提早 2~7 d，萌芽物候的提前为植株生

长争取了足够的时间，从而降低了虫害干扰的影

响[36–37]。因此，无论是萌芽提前或推迟都会达到削

弱树木与昆虫物候同步性、减轻昆虫对叶芽侵害的

目标，是植物防御虫害的一种有效策略[38]。然而,

这种策略很可能因为升温而失效，对加拿大北方针

叶林主要树种的控制实验表明，升温带来的物候变

化会抵消甚至超过叶损导致的萌芽提前，从而加剧

虫害带来的负面影响[39]。本研究中，室温下红松和

冷杉因叶损推迟的萌芽物候，随温度上升(20 ℃和

25 ℃)而被抵消。可见，叶损对树木来年的萌芽物

候和生长的影响在不同树种间有着较大的差异，而

升温则会增加情况的复杂性。 

综上，在叶损程度为 25%时，落叶松、红松和

冷杉幼苗当年的高生长并不会受到显著的影响。当

叶损程度达到 50%时，落叶松幼苗的顶芽长度会受

到显著影响；红松和冷杉叶损程度达到 75%时，其

幼苗在当年的高生长才会受到显著影响。从来年的

萌芽和高生长情况来看，落叶松也明显有别于红松

和冷杉。在 20 ℃和 25 ℃时，叶损程度为 50%时

落叶松的萌芽物候早于对照，且顶芽生长也好于其

他处理，而在室温下，不同叶损程度间的幼苗萌芽

物候和高生长无显著差异，且总体显著优于 20 ℃

和 25 ℃。对于红松和冷杉而言，室温条件下叶损

75%会导致萌芽物候推迟且高生长受到影响，而当

温度达到 20 ℃或 25 ℃时，叶损造成的不利影响

则会被削弱。由此推测，在未来气候变暖的情境中，

若受到虫害干扰造成叶损，红松和冷杉的抵抗力和

恢复力明显高于落叶松。从森林经营和管理角度来

看，相比于落叶松，红松和冷杉更适应变暖和虫害

干扰，是未来经济林的优选树种。 
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