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摘要：为了解大气氮沉降对榕属(Ficus)植物种子萌发和幼苗生长的影响，分析了不同氮浓度处理(0、5、30、60、90、120 mmol/L)

下 4 种半附生和 4 种地生榕属植物的早期更新过程和生长情况。结果表明，在低氮(5 mmol/L)浓度下，与对照相比，8 种榕

树种子的萌发率、出苗率、存活率以及萌发与出苗速度无显著差异，但根系复杂度、主根长、芽长和生物量均显著增加

(P<0.05)。当氮浓度超过 5 mmol/L 时，所有种的种子出苗和存活率、根系和芽的生长以及生物量均显著下降。在不同氮处

理下，半附生榕树的存活率和生长能力均显著高于地生榕树(P<0.05)。当氮浓度为 30 mmol/L 时，地生榕树的存活率、根长、

根系复杂度、幼苗活力指数和生物量分别降低了 43.8%、85.6%、82.3%、57.4%和 57.1%。在最高氮处理下(120 mmol/L), 以

上指标均降低了 87%以上，半附生榕树的对应指标分别降低 44.9%、90.4%、58.1%、60.2%、56.3%。这表明在大气氮沉降

增加的背景下，半附生榕树具有更强的耐受性和竞争力。 

关键词：榕属；氮沉降；种子萌发；幼苗生长；生物量 

doi: 10.11926/jtsb.4980        CSTR: 32235.14.jtsb.4980 
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Abstract: To understand the effect of atmospheric nitrogen deposition on seed germination and seedling growth 

of Ficus, the early regeneration process and growth conditions of four epiphytic and four terrestrial Ficus species 

treated with different nitrogen concentration (0, 5, 30, 60, 90, and 120 mmol/L) were analyzed. The results 

showed that at a low nitrogen concentration (5 mmol/L), compared with the control, there were no significant 

differences in the germination rate, emergence rate, survival rate, and germination and emergence speed of eight 

Ficus species seeds. However, the root complexity, main root length, bud length, and biomass all significantly 

increased (P<0.05). When the nitrogen concentration exceeded 5 mmol/L, the emergence and survival rates of 

seeds, the growth of roots and buds, and the biomass of all species significantly decreased. Under different 



2 热带亚热带植物学报           第 34 卷 

 

 

nitrogen treatments, the survival rate and growth ability of epiphytic Ficus species were significantly higher than 

those of terrestrial Ficus species (P<0.05). When the nitrogen concentration was 30 mmol/L, the survival rate, 

root length, root complexity, seedling vigor index, and biomass of terrestrial Ficus species decreased by 43.8%, 

85.6%, 82.3%, 57.4%, and 57.1%, respectively. Under the highest nitrogen treatment (120 mmol/L), all these 

indicators decreased by more than 87%, and the corresponding indicators of epiphytic Ficus species decreased by 

44.9%, 90.4%, 58.1%, 60.2%, and 56.3%, respectively. Therefore, these indicate that in the context of increasing 

atmospheric nitrogen deposition, epiphytic Ficus species have stronger tolerance and competitiveness.  

Key words: Ficus; Nitrogen deposition; Germination; Seedling growth; Biomass 

 

种子萌发是植物生长和发育的首个关键阶

段，不仅决定了幼苗生长开始的时间和地点，还

能通过发芽率和速度影响植物的生长发育和繁殖

成功率[1–4]。此外，幼苗出苗率也会影响植物建立

成功和随后的适应性。即便从种子发芽到幼苗出苗

时间的短暂变化，也会导致最终生物量和繁殖成功

率的显著差异[5]。在资源有限或受胁迫的环境中, 

快速和高比率的发芽使植物获得竞争优势；发芽的

延迟则可能削弱其竞争力和适应能力，进而会影响

物种建立以及种群动态[6–8]。在森林的自然更新过

程和群落演替中，早期更新阶段(从种子萌发到幼苗

成功建立)是一个至关重要且对环境变化最为敏感

的时期[9]，幼苗的成功存活并定居是森林生态系统

稳定性的基础[10]。 

大气中的氮沉降增加了陆地生态系统中土壤

氮的供应量，例如在中国亚热带森林中，大气中的

氮沉降量每年增加约 30~50 kg/hm2，进而影响陆地

养分循环和其他生态过程[11–13]。氮是植物早期更新

阶段所必需的重要营养素，在参与植物种子萌发和

幼苗生长代谢过程中具有重要作用[14]。前期研究表

明氮沉降能在一定程度上有助于种子萌发和幼苗

早期发育阶段，且能通过促进根的延伸和扩展 , 

提高生物量积累促进植物生长，但超过耐受阈值

则可能导致种子延迟萌发，降低发芽率和幼苗存

活率[3–4]。但不同植物对氮沉降的影响各异，如氮

添加抑制温带草原的优势种及其它多种植物种子

萌发和幼苗生长，导致物种丰富度下降[15]。在未排

水的土壤中，氮添加显著降低了固氮物种的种子萌

发比例；而在自由排水的土壤中，氮添加仅延迟了

种子萌发 [16]。此外，氮沉降的加剧降低了木荷

(Schima superba)的根重比，但增加了其总生物量和叶

重比[17]。同时，氮沉降还提高了黄心树(Machilus 

gamblei)和多果新木姜子(Neolitsea polycarpa)幼苗

叶片中的氮含量、比叶面积以及光合性能[18]。随着

大气中氮沉降量增加，植物更新受到了影响，并对

群落和生态系统产生了连锁效应[16]。目前多数研究

主要集中在氮沉降对成熟个体或物种多样性的影

响机制方面，对植物早期更新如何响应氮沉降的相

关研究较少。 

榕属(Ficus)植物种类丰富，全球约有 800 种, 我

国榕属植物有 99 种，主要分布在西南和华南地区，

是热带亚热带森林的关键性物种[19–20]。相较于其他

植物，榕属植物种子小，繁殖能力强，且榕属植物

的根系十分发达，具有气生根，能有效利用空气的

氮源[21]。此外，榕属植物在生长早期有半附生和地

生 2 种不同的生长型，半附生榕属植物作为附生植

物生长在寄主上，随后长出根与地面连接，成为地

生树种；而地生榕属植物的生命周期始于扎根于陆

地[22–23]。在我国热带亚热带区域氮沉降水平持续增

加背景下，榕属植物(尤其早期更新阶段)如何响应

氮素供应量增加值得关注。相比地生榕属植物，半

附生榕属植物早期更新阶段是营养受限的，因为半

附生榕属种子最初在树冠上萌发生长，需依靠寄主

树提供的微生境中的营养和水分条件，且在附生阶

段需合理利用氮资源[24]。随着氮沉降的加剧，落在

宿主树上的微生境中半附生榕树种子获得的生长

基质受限，还可能加剧与宿主植物的竞争关系，并

受到宿主植物资源的限制。研究表明，半附生榕树

以杀死宿主树来减少磷营养竞争[23]。因此，半附

生榕属对氮沉降的响应机制可能与其他植物有所

不同。然而，目前尚未有比较氮添加对 2 种不同生

长型榕属植物早期更新阶段影响的差异性研究。  

为初步阐明大气氮沉降背景下热带亚热带植

物的早期更新过程中的适应机制，以及榕属植物的

多样性保护和生态恢复提供理论支持。本研究旨在

通过分析 4 种半附生和 4 种地生榕属植物在不同氮

浓度处理下发芽率、出苗率、累积存活率、萌发和

出苗速度以及幼苗生长的影响。检验以下科学假



第 1 期 黄蓉等: 氮沉降对半附生和地生榕属植物种子萌发和幼苗生长的影响 3 

 

 

设：(1) 与地生榕树相比，半附生榕树将具有更大

的恢复力，在较高的氮浓度下种子萌发、出苗和成

活率更高，萌发和出苗时间更长。(2) 半附生榕树

早期生长发育对氮沉降的适应能力更强。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

在 2020 年至 2021 年期间，分别从云南和广西

采集了 8 种榕属植物的种子，包括 4 种半附生榕属

植物 : 垂叶榕(Ficus benjamina)、小叶榕(F. con- 

cinna)、大榕树(F. microcarpa)、菩提树(F. religiosa)

和 4 种地生榕属植物：大果榕(F. aurculata)、对叶

榕(F. hispida)、苹果榕(F. oligodon)、聚果榕(F. race- 

mosa)。种子经过初步处理后，运送至广西大学实

验室并储存在 10 ℃冰箱中待用。 

1.2 种子消毒和活力测试 

为了测试储存后的活力，首先选取大小一致、

健康饱满的种子, 置于底部配备 45 µm 网眼塞子的

离心管中。其次，使用 10 mL 注射器向离心管中注

入 1%的次氯酸钠溶液持续搅拌 3 min 以完成消毒

处理。接着，使用无菌水对种子冲洗 3 次。然后, 将

种子播种在琼脂培养基上，该培养基由 18 g 的琼脂

(Solarbio 科学技术有限公司，北京)溶解于 1 L 水中

制备。最后，置于光照/黑暗周期 12 h/12 h，昼夜恒温

30 ℃，相对湿度为 80%的低温光照培养箱(DGXM- 

1008H，宁波科技园区新江南仪器有限公司)中进行

培养[25]，培养时间为 20 d。活力大于 98%的种子

批次将用于后续实验。 

1.3 实验设计 

基于亚热带森林的氮沉降量以及近期相关研

究工作综合考虑[26–28]，设置了 6 个氮处理水平，分

别为 0 (CK)、5 (N5)、30 (N30)、60 (N60)、90 (N90)、

120 (N120) mmol/L，每个处理设 5 个重复。将 18 g

琼脂粉溶解于 1 L 无菌水中，并在 121 ℃下高压灭

菌 30 min，灭菌后稍微冷却。按照实验设计添加相

应量的氮素(硝酸铵 NH4NO3)，同时加入 0.75 mL 的

植物抑菌剂(植物细胞技术公司)，以防止细菌和真

菌生长[29]。将充分混匀的培养基倒入培养皿中，每

个培养皿约含 50%的营养琼脂，待其冷却凝固后, 

在无菌条件下使用镊子将 20 粒种子均匀摆放在规

格为 10 cm×10 cm 的正方形塑料培养皿中。最后用

封口膜将培养皿封口，置于光照培养箱中培养，培

养条件同前述。所有实验步骤均在经过紫外线灭菌

和消毒 20 min 的超净工作台上进行。 

1.4 方法 

种子萌发的胚根长度至少达到 1 mm 长时，视

为发芽。发芽的种子出现下胚轴生长并随后长出 2

片子叶时，即为出苗。如果子叶变绿，且在 60 d 的

实验期内没有枯萎或死亡，则确认幼苗存活。如果

幼苗出现枯萎腐烂、变灰或变黑的迹象，并且在 7 d

内没有任何生长或变绿的幼苗，则视为死亡。此外，

在实验结束后，若种子连续 7 d 内未观察到任何生

长迹象或发芽行为的变化，但种子结实、具有白色

的胚胎、种皮保持棕色并且表面光亮，则判定该种

子为存活种子。相反，若种子未能萌发且出现腐败

迹象，或者种子干燥，种皮变为黑色或灰色，且在

施加压力时内部物质发生溶解，则判定为未成活种

子。8 种榕属物种的种子发芽、出苗、存活观察和

记录为每 2 d 评估 1 次，直到 60 d 实验结束后，通

过二元响应变量(1=达到或通过生命阶段，0=未达

到或未通过生命阶段)计算每个更新阶段的响应概

率。通过评估种子萌发、出苗、幼苗存活来计算响

应概率和响应时间。以下所有计算均以完成实验后

最终精确计数的存活种子为依据。 

响应概率和响应时间    种子萌发率(PG)为将

成功达到或通过种子萌发的种子数与播种总种子

数之比。出苗率(PE)为出苗数与播种总数之比。同

样，累积存活率(PCSS)为成活幼苗数与播种总种子数

之比[30]；种子萌发率达到 50%所需的时间(GT50); 

出苗率达到 50%所需的时间(ET50)[30]；达到萌发高

峰时间(GTP)即实验开始后达到最高发芽率的时

间[30]；当发芽率低于 50%或出苗率低于 50%时, 将

GT50 和 ET50值替换为试验持续时间最长的 60 d。  

幼苗生长指标测定    在 60 d 实验期结束时,

立即使用高清摄像机获取培养皿中幼苗生长的图

像，从每个培养皿中每个处理随机抽取 3 株幼苗, 

使用 Image J 软件测量其主根长(RL)和芽长(SL)，并

纪录根的数量。根系复杂性指数(RCI)则根据是否存

在主根和根毛(有=1，无=0)，以及次级根、三级根

和不定根的数量累加计算得出。RCI 值越高，表示

根系越复杂。根冠长度比(RSratio)计算为主根长和芽

长之比。植物生物量(BM)则通过采集每个培养皿中

所有存活幼苗，将其放入烘箱(DHG 型，绍兴苏伯

仪器有限公司)中，在 65 ℃下干燥 48 h，称量其干

重，最后计算每株幼苗的植物生物量。幼苗活力指
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数=发芽率×幼苗长度(根+芽)的平均值[31]。 

1.5 数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 软件进行数据初步

整理生成表格。使用 R 软件(v 4.2.3)中 glmmTMB

和 lme4 包进行统计分析，以及 ggplot2 包生成图

表[32–34]。在广义线性混合模型中，将氮处理和生长

型作为分类固定效应，物种作为随机因子，假设二

项分布和对数链接函数，以评估它们对 PG、PE 和

PCSS 的影响。另外，采用线性混合模型评估相同固

定因子对 GT50、ET50、GTP、SL、RCI、SVI (均进

行对数转换)、RSratio、BM (均进行平方根转换)和 

RL 的影响，假设数据服从正态分布，完整模型为: 

Y~β0+β1 GCi+β2 GF+β3 GCi GF+εsp+εresidual, 其

中，Y分别为响应概率(PG、PE、PCSS)、响应时间(GT50、

ET50、GTP)和生长指标(RL、SL、RSratio、RCI、BM、

SVI)，GCi 为氮处理；GF 为生长型；GCiGF 为氮

处理与生长型的交互作用；εsp 为物种随机效应; 

εresidual 为残差误差。由于全局模型都是简单模型，

不受多个变量对响应变量影响的约束，因此，保留

全局模型作为分析实验中的所有响应变量的最终

模型。此外，通过 Akaike 信息准则(ΔAIC)值在二项

模型、观测水平随机效应模型和 Beta-二项模型中选

择最合适的模型，结果显示 Beta-二项模型最能解释

过度分散导致的数据变化[35]。同时，使用方差膨胀

因子(<2)评估模型预测变量之间的共线性，并通过

边际和条件 R2 值评估模型与完整数据集的拟合程

度[30]。最后，获得固定效应双向方差分析的卡方值和

P 值。比较不同氮处理和生长型的差异通过 emmeans

函数计算模型拟合后的估计边际均值，并使用 Tukey

方法进行事后多重比较，显著性水平为 α=0.05。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 对种子萌发的影响 

双因素方差分析表明，生长型影响累积存活率

(PCSS)，氮处理影响种子萌发率(PG)、出苗率(PE)和累

积存活率(PCSS)，两者的交互作用影响 PG、PE和 PCSS 

(P<0.01, 表 1)。半附生榕树平均 PG、PE、PCSS表现

均优于地生榕树。然而，半附生榕树的 PG对氮处理

更敏感，而在 PE和 PCSS的反应上不如地生榕树敏感

(图 1)。与对照相比，半附生榕树的 PG在 N60、N90、

N120 处理下分别显著降低了 16.9%、12.8%、12.2%，

但这 3 种处理之间的差异不显著。相对而言，地生

榕树在所有处理中的表现一致。与对照相比，2 种生

长型的 PE和 PCSS在 N5 处理下均无显著差异，但高

过 N5 则显著降低。其中，半附生榕树的 PE在 N30、

N60、N90、N120 处理下分别降低了 9.4%、33.6%、

30%、31.5%。地生榕树的 PE则相对应的分别降低了

13.2%、36.2%、39.8%、55.1%。在 N90 和 N120 处

理下，半附生榕树的 PCSS 显著高于地生榕树。与对

照相比，半附生榕树的 PCSS在 N5、N30、N60、N90、

N120 处理分别下降了 7.7%、30.5%、39.7%、48.6%、

44.9%。地生榕树的 PCSS相对应的分别降低了 1.9%、

48.4%、71.1%、71.8%和 91.5%。 

氮处理显著影响达到 50%发芽率时间(GT50)、达

到萌发高峰时间(GTP)和达到 50%出苗率时间(ET50)。 
 

表 1 氮处理和生长型对榕属种子萌发和幼苗早期生长响应的方差分析 

Table 1 Variance analysis (ANOVA) of seed germination and early seedling growth response in Ficus to nitrogen treatments and growth forms 

指标 Indicator 生长型 Growth form (GF) 处理 Treatment (TR) GF×TR 

萌发率 Seed germination rate (PG; %) 0.31 25.07** 24.17** 

出苗率 Seedling emergence rate(PE; %) 0.19 216.23** 20.73** 

累积存活率 Cumulative survival (PCSS; %) 3.85* 285.43** 37.34** 

达到 50%萌发率时间 Time to 50% germination rate (GT50; d) 2.21 99.70** 24.45** 

达到 50%出苗率时间 Time to 50% seedling emergence rate (ET50; d) 0.07 354.69** 12.40* 

达到萌发高峰时间 Time to germination peak (GTP; d) 2.46 13.21* 13.77* 

主根长 Root length (RL; mm) 22.23** 754.86** 140.01** 

芽长 Shoot length (SL; mm) 50.80** 116.59** 2.97 

根冠长度比 Ratio of root to shoot length (RSratio) 9.82** 1085.19** 26.74** 

根系复杂性指数 Root complexity index (RCI) 188.06** 607.83** 48.18** 

生物量 Biomass (BM; mg) 135.10** 858.15** 26.14** 

幼苗活力指数 Seedling vigor index (SVI) 105.52** 1478.20** 29.25** 

部分数据进行了对数或平方根转换; *: P<0.05; **: P<0.01。下同 

Some data were log-transformed or square-root transformed; *: P<0.05; **: P<0.01. The same below  
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图 1 半榕属植物在氮处理下的种子萌发、出苗和存活率和响应时间。H: 半附生榕属植物; T: 地生榕属植物; PG、PE、PCSS、GT50、ET50 和 GTP 见表

1; CK、N5、N30、N60、N90 和 N120 分别表示氮处理浓度为 0、5、30、60、90、120 mmol/L; 柱上不同大写和小写字母分别表示在不同处理间 H

和 T 差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 1 Seed germination, seedling emergence and survival and response time of Ficus species with different nitrogen treatments. H: Hemiepiphytic Ficus 

species; T: Terrestrial Ficus species; PG, PE, PCSS, GT50, ET50, GTP see Table 1. CK, N5, N30, N60, N90 and N120 represent nitrogen treatment concentration of 

0, 5, 30, 60, 90 and 120 mmol/L, respectively. Different capital and small letters upon column indicate significant differences among different treatments for H 

and T at 0.05 level, respectively. The same below 

 

此外，生长型和氮处理的交互作用也对 GT50、GTP、

ET50 有影响(均 P<0.05)。半附生榕树的平均 GT50、

GTP和 ET50比地生榕树更高。其中，在 N60 和 N30

处理下，半附生榕树 GT50和 GTP分别比地生榕树显

著高出 32.8%和 22.3%。与对照相比，2 种生长型榕

属植物在较高的氮(N60、N90、N120)处理下，其

GT50 和 ET50 均显著延迟。半附生榕树 GTP 在 N30

和 N120 处理下比对照显著提高了 15%、15.5% , 但

不同氮处理之间差异不显著。地生榕树的 GTP 在各

处理下与对照无显著差异(图 1)。 

2.2 对幼苗生长的影响 

双因素方差分析表明，生长型和氮处理均影响
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主根长(RL)、根冠长度比(RSratio)、根系复杂性指数

(RCI)、生物量(BM)和幼苗活力指数(SVI)，且两者

存在交互作用(P<0.01, 表 1)。半附生榕树幼苗的早

期生长表现均优于地生榕树(图 2)。与对照相比，半

附生榕树在N5处理下的主根长显著增加了 29%, 而

地生榕树无显著变化；地生榕树在N5处理下的RCI

和 BM 分别显著增加了 23.2%、20.2%，而半附生榕

树的相应指标无显著变化。当氮浓度超过 N5 时, 半

附生和地生榕树的 RL、RSratio、RCI、BM 和 SVI 均

呈现逐渐降低的趋势。相较于对照差异显著，半附

生榕树的 RL、RSratio、RCI、BM 和 SVI 在 N60 处

理下分别显著降低了 81.5%、54.6%、37.5%、39.1%、

47.6%，地生榕树分别降低了 93.4%、73.8%、94.3%、

78.6%、72%。半附生榕树的 RL、RSratio、RCI、BM

和 SVI 在最高氮(N120)处理下，分别比对照显著降

低了 90.4%、65.8%、58.1%、56.3%、60.2%; 地生榕

树则分别降低了 96.2%、77.2%、89.9%、87.5%、89.4%。

芽长(SL)受到氮处理和生长型的显著影响(均 P< 

0.01)，而其交互作用不显著。半附生榕树的平均芽

长与地生榕树相比显著高 66.7%。与对照相比，2 种

生长型榕属植物在 N5 处理下显著促进芽长，但高过

N5 处理均抑制芽长。 

 

 
图 2 榕属植物幼苗在不同氮处理下早期生长的响应。RL、SL、RSratio、RCI、BM、SVI 见表 1。 

Fig. 2 Early seedling growth responses to difference nitrogen treatments of Ficus species. RL, SL, RSratio, RCI, BM, SVI see Table 1. 
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3 讨论和结论 
 

3.1 榕属植物早期更新阶段对氮添加的响应 

在低氮(N5)浓度下对榕属植物种子的萌发、出

苗和存活无显著影响，但较高氮浓度会显著抑制种

子的萌发和出苗，延长发芽和出苗时间，从而对幼

苗存活造成负面影响。这表明高氮添加或氮沉降对

其早期更新阶段有较大的限制，最终可能会导致植

株建立的成功率下降，并影响森林中植物多样性的

恢复[16,36–37]。这与先前报道的氮添加显著降低金合

欢(Vachellia farnesiana )和雀麦(Bromus japonicus)种

子发芽率的结论一致[38–39]，可能与吸水是种子萌发

开始和完成的基本要求密切相关[40]，种子萌发所需

的养分由子叶中贮藏的养分供给，而高氮浓度的增

加易造成种子萌发时细胞内的渗透压失衡，种子失

水，从而影响种子萌发以及后续的出苗和存活[41]。

然而，与其他研究发现低水平氮添加下促进半干旱

草地物种的种子萌发，而高氮则无影响的结果不

同[28]。这可能是由于不同物种对氮添加的萌发和出

苗反应存在差异[42]。榕属植物种子启动萌发和出苗

机制时对低氮浓度条件(N5)的感应不强，这可能与

其内在激素平衡调节以及种子内储存的充足营养

物质有关；母体在种子形成过程中也会投入大量养

分以支持后代的繁衍[43]。 

值得注意的是，榕属植物生长发育阶段在氮添

加下表现出较强的响应，低氮浓度(N5)促进了榕属

植物幼苗早期根系和芽的伸长生长，提高生物量。

然而，氮浓度超过 N5 处理时，其根系和芽的生长

均受到抑制，导致生物量下降。这可能因为植物在

低氮条件下会调整根系结构和功能，优化能量分

配，刺激内源生长激素的合成，从而提高养分和水

分吸收效率，促进了根系和芽的生长，并优化光合

过程以增强碳水化合物积累。然而，过高的氮浓度

会导致营养失衡和氧化应激，影响根系对其他营养

元素的吸收，从而影响植物的整体生长[44]。这与先

前研究一致，即在低氮条件下，植物会促进拟南芥

(Arabidopsis thaliana)主根和侧根伸长，从而扩大土

壤接触面积来高效获取养分[45]，而过量氮添加会抑

制小麦(Triticum aestivum)、拟南芥和伊犁绢蒿(Seri- 

phidium transiliense)的根系和地上部生长，从而影

响幼苗生长发育[46–48]。这表明在当前的氮沉降持续

增加气候条件下，榕属植物根系发育可能受抑制, 

影响水分和养分的吸收，同时资源分配失衡, 降低

其抗逆性和生态竞争力。 

3.2 不同生长型榕属植物对氮添加的响应存在差异 

与地生榕树相比，半附生榕树对不同氮添加处

理的适应能力更强。不仅体现在早期更新过程中的

耐受性上，还体现在对养分获取性状的投资上。具

体表现在半附生榕树在较高氮添加处理下，萌发率

显著降低且萌发时间更长，但其出苗和存活率较

高，这一结果支持了假设 1。此外，半附生榕树表

现出更加复杂的根系结构、更长的根长以及更高的

生物量来增强对氮的吸收和利用能力，提高自身的

生存率, 从而在自然选择中获得一定的优势，这进

一步验证假设 2。因为植物根系的生长复杂度与养

分吸收密切相关，氮的利用效率提高则依赖于根系

结构优化和生物量分配调节[49]。对于地生榕树，较

高的氮沉积对于其幼苗的存活和生长产生更大的

竞争压力，原因可能是在其生态位中获得相对稳定

和持续的养分资源，但对氮素的调节能力较弱，难

以高效利用环境中的氮素，从而限制了其繁殖成功

率[50]。即使它们的种子能够较快地发芽并建立稳定

的能量和营养供应体系，增强其生存和繁衍的潜

力，以应对不稳定或竞争激烈的环境，但这种策略

在氮素过剩的环境中反而可能成为其劣势，因为它

们可能在持续利用资源和长期适应环境方面的能

力有限。这反映了 2 种生长型榕树在不同环境条件

下的生长策略优化。因此，它们可以在高风险和竞

争激烈的亚热带生态系统中占据不同的栖息地[51]。 

前期研究表明，半附生榕树在面临水分、温度

胁迫、海拔梯度和土壤可利用养分等环境条件下, 

具有更高的植株建立成功概率[1,52,30]。半附生榕树

在温度胁迫下，其萌发速度较慢[30]。本研究也得到

了类似的结果，并进一步补充了 Hao 等[53]的研究, 

该研究指出半附生榕树相对于地生榕树在幼苗期

展现出更为保守和生长速度更慢的特点，旨在快速

获得更大的高度和生物量。此外，有研究还指出半

附生榕树在树冠中发芽和生长[54]，处在资源相对稀

缺的环境中，因而它会以最大限度地吸收养分来逃

避多种压力[55]，使其在资源利用和竞争方面具有显

著的优势[56]。本研究也表明，半附生榕树在氮添加

处理下成功建立的可能性更大，其能有效地利用冠

层中有限的营养资源环境，这种适应性得到了实证

支持。因此，这不仅展示了半附生榕树的适应优势，

也为理解不同生长型的生态适应机制提供了重要

依据。 
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综上，本研究揭示了大气氮沉降背景下半附生

和地生榕树早期更新阶段和生长策略的适应性。在

N5 处理下有利于幼苗生长，但高过 N5 抑制萌发、

出苗、幼苗存活和生长。本研究表明半附生榕树通

过调整实现萌发时间、根系生长策略和植物生物量

方面表现出更大的灵活性，从而减轻了竞争压力对

其生长和繁殖的影响。这种灵活性提高了其在树冠

早期更新中的成功率，有助于适应环境变化，是其

在亚热带森林中得以成长并成功立足的关键因素。

然而，仅通过室内环境培养获得的结果，对理解半

附生和地生榕树之间差异的机制是有限的。因此, 

未来随着大气氮沉降的增加，还需研究半附生和地

生榕树自然环境下的竞争动态变化，以全面了解半

附生榕树和地生榕树种群更新扩繁的影响，提升森

林适应力与物种保护之间的平衡。 
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