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摘要：在太行山区开展了连翘雨季直播造林试验，通过出苗率、越冬越夏存活率、留苗率、生长量等指标的测定，探
讨连翘在无灌溉条件下的种植方法，包括种子处理、保水剂应用、雨季播种时机选择、造林地选择、有无地面覆盖物

等。 结果表明，在 ７ 月 ４ 日、７ 月 ９ 日、７ 月 １３ 日、７ 月 ２０ 日，将经包衣剂或保水剂处理的种子播种于半阴坡、半阳坡

或阳坡上，其出苗率、留苗率和生长量显著高于对照（ＣＫ）和其他处理；６ 月下旬进行直播，由于降水量相对少、雨期

间隔时间久，不利于种子萌发。 ７ 月下旬至 ８ 月降水量充足，此时播种持续降雨会使种子被冲失，同时高温易抑制

种子萌发。 ９ 月初播种幼苗生长期短，越冬难度大，留存率逐渐下降；在土层厚度≥１２􀆰 ５ ｃｍ，有地面覆盖物的阴坡、
半阴坡，连翘幼苗越夏越冬存活率均在 ８０％左右，株高在 ９０􀆰 ８１ ｃｍ 以上。 故认为连翘在无灌溉条件下雨季直播造

林，最适宜时期为 ７ 月上中旬，且在土层厚度大于 １２􀆰 ５ ｃｍ 的半阴坡或有植被覆盖的阳坡直播造林较好。
关键词：太行山；无灌溉条件；连翘；雨季直播；造林；越夏越冬
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科连翘属灌木，抗旱，耐寒，耐瘠薄，萌生力强，根系

发达，适应性极强［１］，是一种优良的护坡植物。 连

翘也是我国的传统中药，始载于《神农本草经》 ［２］。
以果实入药，具有清热解毒、消肿散结、疏散风热、
抗菌、抗病毒、抗肿瘤的功效，对医治流感、发热、肿
瘤等病症具有显著疗效。 因此连翘具有重要的药

用经济、生态和科学研究价值，是山区难得的优良

种质资源。 连翘在河北、陕西、山西、河南、山东、甘
肃、宁夏等地均有分布。 目前，连翘野生资源产量

较少，货源供不应求，人工栽植面积日渐增加［３］，但
由于太行山、燕山地区水资源匮乏，降水量少，土质

贫瘠，植被覆盖率低，水土流失严重，不管采用播种

还是植苗造林，连翘成活率都在 ３５％—６０％之间，且
存在育苗造林繁琐、周期长、移栽缓苗期长等问题。
目前，有关连翘的研究主要集中在化学成分及药理

作用上，包括以分离乙醇苷类、木脂素类、连翘苷、
连翘脂苷等成分作为质量标志物，为连翘质量控制

评价、后续综合开发利用提供依据［４］。 在育苗方

面，主要开展了种子萌发及育苗试验。 连翘种子的

种皮坚硬，结构致密，不透水，自然条件下发芽时间

长，出苗率低。 利用弱碱性溶液，可破除连翘种子

休眠，促进胚生长，增强种子生活力，提高发芽

率［５］。 贾长荣等研究了太行山困难立地下连翘抗

旱造林，表明采用连翘截杆造林、冬季石头垒砌鱼

鳞坑整地、春季施加保水剂、覆膜栽植，连翘造林成

活率、留存率高达 １００％，年生长量达 １５２ ｃｍ［６］。 胡

万波总结了在北方地区连翘播种育苗、扦插育苗等

抗旱造林技术，提出在 ８—９ 月采集连翘种子，储藏

于 ５—１０ ℃下，种子萌发率约 ７０％；播种前将种子

浸泡在 ４０ ℃温水中 ２４ ｈ，再放于２５ ℃常温下催芽，
育苗 ２ ａ 后连翘高度超过 ６０ ｃｍ［７］。 王向阳对连翘

容器育苗及抗旱节水造林技术进行了研究，提出应

用容器苗造林、鱼鳞坑整地、地膜覆盖、水窖截流等

技术措施，四季均可栽植，成活率在 ９５％以上［８］。
有关连翘的造林已有报道，但是山区连翘雨季直播

造林方面的报道几乎没有。 本研究在雨季（６—９
月）对连翘开展了直播试验示范，探明适宜播种时

间、立地条件和种子处理技术，为连翘在无灌溉条

件下直播造林提供依据。

１　 试验地概况

试验地位于石家庄市井陉县洞阳坡村 （１１４°
１６４′Ｅ，３７°８６′Ｎ），海拔 ６５０—６９０ ｍ，该区位于太行

山东麓，属温带大陆性季风气候，水源短缺，灌溉系

统开发难度大，无浇水条件。 年平均气温 １１􀆰 ２ ℃，
年降水量 ６９２􀆰 ３ ｍｍ，主要集中在 ７—８ 月。 年日照

时数为２６ ４１８ ｈ，无霜期 １９０ ｄ 以上。 植被种类丰

富，有连翘、毛梾、香椿、草地、荆芥、华北绣球等其

他植物，森林覆盖率达 ８０％。

２　 材料与方法

２􀆰 １　 试验材料

连翘种子购自邯郸市峰峰矿区，为当年成熟风

干种子。 保水剂选用“海瑞达”保水剂，包衣剂为广

谱型抗病包衣剂，地面覆盖物为粉碎的秸秆。
２􀆰 ２　 试验方法

２􀆰 ２􀆰 １　 直播造林样地设置与试验设计　 本试验研

究坡向、种子处理、播种时间等对连翘雨季直播成

活的影响，试验设计见表 １。 试验共计处理 １７６ 个，
每个处理重复 ３ 次，每个处理 ３０ 个穴，即每个重复

１０ 个穴。 ２０２１ 年 ６ 月 １８ 日至 ２３ 日布设样方，样方

地土层厚度 ２０ ｃｍ 以上，坡度为 １５—２０°。 依据气象

台发布的降雨预报，分别在降雨之前或降雨之后

１—２ ｄ 实施，自 ２０２１ 年 ６ 月 ２７ 日至 ９ 月 ２ 日共设

计播种时间 １１ 个。

表 １　 连翘直播造林试验设计

播种时间 坡向 种子处理

６ 月 ２７ 日 ７ 月 ３０ 日 阴坡 种子

７ 月 ４ 日 ８ 月 ７ 日 半阴坡 包衣剂＋种子

７ 月 ９ 日 ８ 月 １２ 日 半阳坡 保水剂＋种子

７ 月 １３ 日 ８ 月 ２１ 日 阳坡 包衣剂＋保水剂＋种子

７ 月 ２０ 日 ９ 月 ２ 日 阳坡 包衣剂＋保水剂＋种子

７ 月 ２４ 日 阳坡 包衣剂＋保水剂＋种子

２􀆰 ２． ２　 播种幼苗越夏越冬栽培样地设置与试验设

计　 研究坡向（阴坡、半阴坡、半阳坡、阳坡）、土层

厚度（６􀆰 ５—１１􀆰 ５、１２􀆰 ５—１９􀆰 ５、２０—３０ ｃｍ）及地面覆

７２
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盖物（有、无）对连翘直播苗越冬越夏的影响。 试验

处理共 ２４ 组，每处理重复 ３ 次，每处理 ３０ 个穴，即
每个重复 １０ 个穴。 ７ 月 ４ 日进行播种，选择复混处

理的种子，即包衣剂＋保水剂＋种子。
２􀆰 ２􀆰 ３　 整地　 ２０２１ 年 ６ 月 ２７ 日进行播种，播种前

于 ５ 月 ８ 日整地，采用鱼鳞坑整地方式，穴长径 ３０
ｃｍ、深 ２０ ｃｍ、短径 ２０ ｃｍ。 沿等高线以 １􀆰 ５ ｍ 株距

定出种植点，以种植点为中心，向山坡下方挖半月

形鱼鳞坑，外高内低，成品字形配置，挖好后，在鱼

鳞坑下沿外围采用石头砌做弧形围堰，高 ３０—
４０ ｃｍ。
２􀆰 ２􀆰 ４　 种子处理 　 选出颗粒饱满的连翘种子，用
０􀆰 ５％ＫＭｎＯ４溶液消毒 ３０ ｍｉｎ 后，再用清水冲洗 ２—
３ 次，风干备用。 造林前 ３０ ｄ，所有处理以 １ ∶０．３（剂
∶种子）质量比进行。 处理 １，种子＋包衣剂；处理 ２，
种子＋保水剂（按 ０．５％质量分数对水而成）；处理 ３，
种子＋包衣剂＋保水剂（包衣剂与保水剂等质量比混

合）。 包衣处理如下：用包衣机（或在密闭的塑料瓶

内摇动）将包衣剂和种子混合拌匀，使包衣剂裹在

种子外面，之后晾晒，使含水量≤１０％。
２􀆰 ２􀆰 ５　 播种　 播种穴距 １􀆰 ５ ｍ，行距 ２ ｍ，每穴播种

子 １０ 粒，覆土厚度１ ｃｍ，稍加镇压。 待子叶出土后

调查出苗率，此后每 １０ ｄ 调查 １ 次，调查 １ 个月。
翌年 １１ 月 １５ 日统计连翘留存率，生长期满 ２ ａ 后

调查连翘生长量。
出苗率（％）＝ （穴出苗数 ／种子总数）×１００；
留存率（％）＝ （留存苗数 ／种子总数）×１００。
生长量：用钢卷尺或皮尺，测量苗木根部到树

冠顶部的距离，读数精确到 １􀆰 ０ ｃｍ。
２􀆰 ２􀆰 ６　 苗期管理　 翌年 ４—５ 月间苗，每穴留壮苗

３—４ 株。 苗高 ５—８ ｃｍ 时，对缺苗穴补苗 ３—４ 株，
以阴天或傍晚为宜，补苗后应适当浇水和遮荫，及
时清理穴内幼苗 ３０ ｃｍ 范围内的杂草或灌丛，６—８
月进行夏剪，以轻剪为主，落叶后至翌年惊蛰前进

行冬剪，以重剪、修型为主。
２􀆰 ３　 连翘实生幼苗抗寒耐热性评价

每年 ５—９ 月调查 １ 次植株存活率、株高等指

标；记录极端高温天气象资料。 通过形态观察评价

树木耐热性。 参照北京彩色植物与国家植物园引

种植物适应性耐热评级标准［９⁃１０］，结合试验树种实

际情况，制定连翘耐热性评价；于冬季极端低温出

现后 ２—３ ｄ（１ 月中下旬）进行第 １ 次寒害观测，在
出现倒春寒后 ２—３ ｄ（３ 月中旬）进行第 ２ 次观测。

参照江西引种桉树抗寒性标准［１１］，结合连翘树种情

况，进行连翘耐寒性评价。 按表 ２ 中形态特征统计

各等级连翘幼苗受热害、冻害情况。 根据石家庄井

陉县气象局天气预报显示，２０２１ 年最低温－１７ ℃，
最高温３８ ℃，２０２２ 年最低温－１１ ℃，最高温 ４０ ℃。

表 ２　 连翘幼苗耐热抗寒性评价标准

抗寒、
耐热性
等级

耐热性形态特征 抗寒性形态特征

１ 级
植物完全不受害，生长发
育良好

植株完全不受害

２ 级
１—２ 片叶焦黄，卷缩或
脱落

叶片边缘受冻或少量嫩芽
受冻

３ 级
３—４ 片叶焦黄，卷缩或
脱落，少数新梢受害干枯

２０％—３０％叶片栋枯，或１ ／ ４—
１／ ３ 侧梢栋枯

４ 级
５—６ 片叶焦黄，卷缩或
脱落， 但 能 重 新 萌 发，
５０％新梢干枯

５０％ 叶片栋枯， 或 １ ／ ３—２ ／ ３
主干冻枯，次年能萌发复活
生长

５ 级 整株枯死 ３ ／ ４ 以上主干冻枯

２􀆰 ４　 数据处理

试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ２００７ 进行整理，用
ＳＰＳＳ１７􀆰 ０ 软件进行一般线性模型—单因素方差

分析。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 不同立地条件、播种时间、种子处理对连翘直

播造林出苗率及留存率的影响

３􀆰 １􀆰 １　 不同立地条件对连翘直播造林出苗率及留

存率的影响　 由表 ３ 可知，不同立地条件对连翘出

苗率及留存率的影响存在差异。 半阴坡直播连翘

出苗率和留存率最高，分别为 ＣＫ：５０％，４６􀆰 ６７％；包
衣剂＋种子：６１􀆰 １１％，５５􀆰 ５５％；保水剂＋种子：７０％，
６３􀆰 ６７％；包衣剂＋保水剂＋种子：８０％，７６􀆰 ６７％。 但

各种子处理下阳坡出苗率和留存率最低，分别为

ＣＫ：３７􀆰 ７８％，３１􀆰 １１％；包衣剂＋种子：４３􀆰 ３３％，４０％；
保水剂＋种子：４８􀆰 ８９％，４３􀆰 ３３％；包衣剂＋保水剂＋种
子：５５􀆰 ５６％，５０􀆰 ００％。 半阴坡、半阳坡植被郁闭性

好，土壤水分蒸发量少，促进了连翘种子萌发，且遮

荫效果佳，光照强度低，利于连翘幼苗生长；而阳坡

因强光直射，不利于幼苗安全越夏，阴坡幼苗易徒

长，细弱，越冬能力差，故导致阳坡、阴坡连翘幼苗

留存率较低。
对不同处理连翘直播出苗率和留存率影响进

行方差分析可以看出，ＣＫ 出苗率在不同立地条件

之间无差异显著，Ｐ ＝ ０􀆰 ０５４（Ｐ＞０􀆰 ０５），而留存率在

８２
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阳坡与半阴坡、半阳坡立地条件之间差异显著，Ｐ ＝
０􀆰 ０４３（Ｐ＜０􀆰 ０５）；种子＋包衣剂处理的种子出苗率

和留存率在阴坡与阳坡、半阳坡之间差异显著，Ｐ ＝
０􀆰 ０３３（Ｐ＜０􀆰 ０５）；种子＋保水剂处理的种子出苗率

和留存率在阴坡与阳坡、半阳坡之间差异显著，Ｐ ＝

０􀆰 ０３１（Ｐ＜０􀆰 ０５）；种子＋包衣剂＋保水剂处理的种子

出苗率半阴坡与阳坡之间差异显著，Ｐ ＝ ０􀆰 ０２５（Ｐ＜
０􀆰 ０５），但与阴坡、半阳坡差异不显著，Ｐ ＝ ０􀆰 ０７５（Ｐ＞
０􀆰 ０５），留存率阳坡、阴坡、半阴坡、半阳坡互相之间

差异极显著，Ｐ＝ ０􀆰 ００１（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ３　 不同立地条件对连翘出苗率和留存率的影响

立地条件
ＣＫ 种子＋包衣剂 种子＋保水剂 种子＋包衣剂＋保水剂

出苗率 ／ ％ 留存率 ／ ％ 出苗率 ／ ％ 留存率 ／ ％ 出苗率 ／ ％ 留存率 ／ ％ 出苗率 ／ ％ 留存率 ／ ％

阳坡 ３７􀆰 ７８±５􀆰 ６６ ａ ３１􀆰 １１±３􀆰 １４ ｂ ４３􀆰 ３３±２􀆰 ７２ ｃ ４０􀆰 ００±２􀆰 ７２ ｃ ４８􀆰 ８９±１􀆰 ５７ ｃ ４３􀆰 ３３±２􀆰 ７２ ｃ ５５􀆰 ５６±４􀆰 １６ ｃ ５０􀆰 ００±２􀆰 ７２ ｄ

阴坡 ４４􀆰 ４４±６􀆰 ８５ ａ ３７􀆰 ７８±５􀆰 ６６ ａｂ ５３􀆰 ３４±４􀆰 ７１ ｂ ４８􀆰 ８９±１􀆰 ５７ ｂ ５８􀆰 ８９±１􀆰 ５７ ｂ ５３􀆰 ３３±２􀆰 ７２ ｂ ６８􀆰 ８９±１􀆰 ５７ ｂ ６３􀆰 ３３±２􀆰 ７２ ｃ

半阴坡 ５０􀆰 ００±４􀆰 ７１ ａ ４６􀆰 ６７±２􀆰 ７２ ａ ６１􀆰 １１±１􀆰 ５７ ａ ５５􀆰 ５５±３􀆰 １４ ａ ７０􀆰 ００±４􀆰 ７１ ａ ６３􀆰 ６７±３􀆰 １４ ａ ８０􀆰 ００±２􀆰 ７２ ａ ７６􀆰 ６７±２􀆰 ７２ ａ

半阳坡 ４７􀆰 ７８±１􀆰 ５７ ａ ４３􀆰 ３３±２􀆰 ７２ ａ ５６􀆰 ６７±０􀆰 ００ ａｂ ５２􀆰 ２２±１􀆰 ５７ ａｂ ６４􀆰 ４４±１􀆰 ５７ ａｂ ５８􀆰 ８９±４􀆰 １６ ａｂ ７４􀆰 ４４±１􀆰 ５７ ａｂ ７０􀆰 ００±２􀆰 ７２ ｂ

　 　 注：数据为平均值±标准误；同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

３􀆰 １􀆰 ２　 不同播种时间对连翘直播造林出苗率及

留存率的影响　 由表 ４ 得出，７ 月 ９ 日播种的连翘

出苗率和留存率高于其他处理，平均出苗率、留存

率为 ７２􀆰 ２２％，６６􀆰 ６７％；７ 月 ４ 日、７ 月 １３ 日、７ 月

２０ 日播种的连翘种子出苗率和留存率均比较高；９
月 ２ 日平均出苗 率、留 存 率 最 低，仅 ３８􀆰 ８９％，
３１􀆰 １１％，与幼苗生长期短有关；６ 月 ２７ 日降水量

少，雨期间隔时间长，种子所需水分供应不足，影
响种子萌发，后期升温快，导致一些出土幼苗热倒

伏而死亡，留存率下降；７ 月下旬至 ８ 月中下旬，易
发大雨或暴雨，种子易被冲失、幼苗因根系浅倒伏

严重，导致出苗率和留存率低；而 ９ 月 ２ 日，虽种

子能正常萌芽，但幼苗生长期短，越冬难度大，留
存率逐渐下降。

对不同时间处理连翘直播出苗率和留存率影

响进行方差分析可以看出，７ 月 ４ 日至 ７ 月 ２０ 日处

理间差异不显著，Ｐ ＝ ０􀆰 １３８（Ｐ＞０􀆰 ０１），但与其他之

间处理差异显著，Ｐ ＝ ０􀆰 ０３（Ｐ＜０􀆰 ０５），９ 月 ２ 日与其

他处理之间差异极显著，Ｐ＝ ０􀆰 ００３（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 结果

表明，７ 月 ４ 日至 ７ 月 ２０ 日左右播种的与其他时间

播种的连翘出苗率和留存率之间有显著影响，９ 月 ２
日和 ６ 月 ２７ 日播种对连翘出苗率和留存率有显著

影响。
３􀆰 １􀆰 ３　 不同种子处理对连翘直播造林出苗率及留

存率的影响　 从图 １ 可知，种子＋包衣剂＋保水剂处

理下连翘出苗率和留存率高于其他处理，其出苗率

和留存率平均最高达 ６９􀆰 ７％，６４􀆰 ７７％，包衣剂＋种子

与保水剂＋种子处理，连翘出苗率和留存率无差异

性，而 ＣＫ 连翘出苗率和留存率最低，仅 ４４􀆰 ９２％，

３９􀆰 ８５％。 这充分说明连翘种子在包衣剂＋保水剂处

理下，保水性、吸水性能增强，促进连翘种子萌发和

后期幼苗生长。

表 ４　 不同播种时间对连翘出苗率和留存率的影响

播种日期 出苗率 ／ ％ 留存率 ／ ％

６ 月 ２７ 日 ５０􀆰 ００±５􀆰 ７７ ｄ ４５􀆰 ５５±６􀆰 ９４ ｄ

７ 月 ４ 日 ７０􀆰 ００±３􀆰 ３３ ａ ６５􀆰 ５６±１􀆰 ９３ ａ

７ 月 ９ 日 ７２􀆰 ２２±１􀆰 ９２ ａ ６６􀆰 ６７±３􀆰 ３４ ａ

７ 月 １３ 日 ７１􀆰 １１±８􀆰 ３９ ａ ６５􀆰 ５５±６􀆰 ９４ ａ

７ 月 ２０ 日 ６６􀆰 ６７±３􀆰 ３３ ａｂ ６２􀆰 ２２±１􀆰 ９２ ａｂ

７ 月 ２４ 日 ６０􀆰 ００±３􀆰 ３３ ｂｃ ５４􀆰 ４４±５􀆰 ０９ ｂｃ

７ 月 ３０ 日 ５０􀆰 ００±３􀆰 ３３ ｄ ４５􀆰 ５６±５􀆰 ０９ ｄ

８ 月 ７ 日 ５０􀆰 ００±３􀆰 ３３ ｄ ４３􀆰 ３３±５􀆰 ７７ ｄ

８ 月 １２ 日 ５４􀆰 ４４±１􀆰 ９３ ｃｄ ４８􀆰 ８９±１􀆰 ９２ ｃｄ

８ 月 ２１ 日 ５０􀆰 ００±３􀆰 ３３ ｄ ４４􀆰 ４４±５􀆰 ０９ ｄ

９ 月 ２ 日 ３８􀆰 ８９±１􀆰 ９２ ｅ ３１􀆰 １１±１􀆰 ９２ ｅ

　 　 注：数据为平均值±标准误；同列数据后不同小写字母表示在 Ｐ
＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

３􀆰 ２　 不同立地条件、播种时间、种子处理对连翘直

播造林生长量的影响

３􀆰 ２􀆰 １　 不同立地条件和种子处理对连翘直播造林

生长量的影响　 图 ２ 为不同立地条件、播种时间、种
子处理对连翘造林后 ２ ａ 苗木生长量的影响。 在半

阴坡或半阳坡上生长的连翘幼苗较阳坡、阴坡好，
其中以种子＋保水剂＋包衣剂处理的株高大于其他

处理，而阳坡连翘生长缓慢，说明半阴坡、半阳坡利

于连翘幼苗生长，而包衣剂＋保水剂的使用对连翘

幼苗的后期生长有一定促进作用。
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图 １　 不同种子处理对连翘出苗率和留存率的影响

图 ２　 不同立地条件、种子处理对连翘生长量的影响

３􀆰 ２􀆰 ２　 不同播种时间对连翘直播造林生长量的影

响　 由图 ３ 可知，不同播种时期对连翘幼苗生长量

的影响存在差异。 ６ 月 ２７ 日至 ７ 月 ４ 日的 ２ 个处理

生长量呈上升趋势，在 ７ 月 ４ 日播种的苗木平均生

长量达到最大值 ７５􀆰 ８３ ｃｍ，这与 ７ 月上中旬雨量适

中有关，适量水分利于连翘幼苗根系向深处生长。 ７
月 ４ 日至 ７ 月 ２４ 日播种的连翘平均生长量趋于平

缓，均在 ７０􀆰 ４５ ｃｍ 左右，可能因为这期间出现高频

率降水，气温回升快且高、湿度大，连翘幼苗进入短

暂慢生长期。 ７ 月 ３０ 日至 ９ 月 ２ 日播种的连翘平

均生长量呈现下降趋势，原因进入秋季，气温逐渐

降低，相对湿度升高，幼苗生长减缓。 综合分析连

翘留存率和幼苗平均生长量 ２ 个指标，连翘雨季直

播造林最佳播种时期为 ７ 月上中旬（降水量 １８—２５
ｍｍ ／次），并且采用种子＋保水剂＋包衣剂处理、在半

阴坡或有植被遮阴的阳坡播种较好。
３􀆰 ３　 不同处理对连翘幼苗越夏、越冬的影响

３􀆰 ３􀆰 １　 不同立地条件、地面覆盖对连翘幼苗越夏存

活率及株高的影响　 由表 ５ 可知，不同处理对连翘

直播幼苗越夏存活率和株高的影响显著，阴坡处理

连翘 越 夏 存 活 率、 株 高 最 高， 分 别 为 ７８􀆰 ８９％，
９１􀆰 ２２ ｃｍ，耐热性 １ 级；阳坡的连翘越夏存活率、株
高最低 ４５􀆰 ５６％，８０􀆰 ７１ ｃｍ，耐热性 ３ 级；半阳坡、半
阴坡连翘幼苗越夏存活率和株高均高于阳坡，说明

轻遮荫（７０％光照）能够有效改善连翘幼苗越夏适

应性，而重遮荫（４０％光照）则起负面作用；土层厚

度＞１２􀆰 ５ ｃｍ 更利于连翘幼苗越夏；有地面覆盖物连

翘幼苗越夏存活率、株高显著高于无覆盖物，均在

６９􀆰 ２２％，８７􀆰 ５２ ｃｍ左右，说明必要的覆盖物能避免

强光直射灼伤幼苗、干枯致死。
对不同处理连翘越夏存活率和株高进行方差

分析可以看出，最低土层厚度与最高土层厚度处理

之间差异显著，Ｐ ＝ ０􀆰 ０２４（Ｐ＜０􀆰 ０５）；有无覆盖物处

理之间差异显著，Ｐ ＝ ０􀆰 ０４３（Ｐ＜０􀆰 ０５）；不同遮阴度

坡处理之间差异极显著，Ｐ ＝ ０􀆰 ００２（Ｐ＜０􀆰 ０１）；土层

厚度、有无覆盖物与坡向的交互作用差异显著，Ｐ ＝
０􀆰 ０１６（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 结果表明，土层厚度、有无覆盖

物、不同坡向和土层厚度、有无覆盖物与坡向的交

互作用对连翘幼苗越夏存活率、株高有显著影响。
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图 ３　 不同播种时间对连翘幼苗生长量的影响

表 ５　 不同处理对连翘幼苗越夏存活率及耐热性的影响

不同处理
越夏存
活率 ／ ％

耐热性
等级

株高 ／ ｃｍ

土层 ６􀆰 ５—１１􀆰 ５ ｃｍ ５３􀆰 ３３±３􀆰 ３４ ｄ ３ ８２􀆰 ５１±２􀆰 ５１ ｄｅ
土层 １２􀆰 ５—１８􀆰 ５ ｃｍ ６６􀆰 ６７±６􀆰 ６７ ｂ ２ ８６􀆰 ２０±２􀆰 ０２ ｂｃｄ
土层 ２０—３０ ｃｍ ７２􀆰 ２２±１􀆰 ９２ ｂ ２ ８９􀆰 ５７±３􀆰 １５ ａｂ
无覆盖物 ６０􀆰 ００±３􀆰 ３３ ｃ ３ ８５􀆰 ５７±１􀆰 ９５ ｃｄ
有覆盖物 ６９􀆰 ２２±１􀆰 ３５ ｂ ２ ８７􀆰 ５２±１􀆰 ８９ ａｂｃ
阳坡 ４５􀆰 ５６±１􀆰 ９３ ｅ ３ ８０􀆰 ７１±１􀆰 ５２ ｅ
阴坡 ７８􀆰 ８９±１􀆰 ９３ ａ １ ９１􀆰 ２２±１􀆰 ０５ ａ
半阳坡 ５５􀆰 ５５±３􀆰 ８５ ｃｄ ３ ８７􀆰 ８４±２􀆰 ４５ ａｂｃ
半阴坡 ６７􀆰 ７８±１􀆰 ９２ ｂ ２ ８３􀆰 ０６±０􀆰 １７ ｅｄ
　 　 注：数据为平均值±标准误；数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜
０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

３􀆰 ３􀆰 ２　 不同立地条件、地面覆盖对连翘幼苗越冬存

活率及受冻害的影响　 由表 ６ 可得，不同处理对连

翘直播幼苗越冬存活率影响显著，阴坡处理越冬存

活率最高 ８０％，受冻害等级 １ 级，半阴坡、半阳坡、阴
坡幼苗能安全越冬，存活率均在 ６７􀆰 ７８％以上。 土

层厚度在 １２􀆰 ５—１８􀆰 ５ ｃｍ 时，越冬存活率 ７２􀆰 ２２％、
受冻害等级 ２ 级，而土层厚度在 ６􀆰 ５—１１􀆰 ５ ｃｍ 时，
越冬存活率最低，仅 ５７􀆰 ７８％，受冻害等级 ４ 级；地面

有覆盖物的连翘幼苗越冬存活率高于无覆盖物

７􀆰 ７８％，说明地面覆盖能确保地表和土壤全天或全

季温度保持在 ０ ℃以上，避免了因土壤冻结而发生

根系无法吸收水分的情况。 同时，山地小气候对于

连翘幼苗起到了很好的防风抗寒效果，使得连翘幼

苗能安全越冬。
对不同处理连翘越冬存活率进行方差分析可

以看出，土层厚度之间差异显著，Ｐ ＝ ０􀆰 ０４９ （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）；有无覆盖物之间差异显著，Ｐ ＝ ０􀆰 ０４９ （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）；不同坡向之间差异显著，Ｐ＝ ０􀆰 ０３（Ｐ＜０􀆰 ０５）；
土层厚度、有无覆盖物与坡向的交互作用差异不显

著，Ｐ＝ ０􀆰 ０５１（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 结果表明，土层厚度、有无

覆盖物及不同坡向对连翘幼苗越冬存活率有显著

影响，土层厚度、有无覆盖物与坡向的交互作用对

连翘越冬存活率无显著影响。

表 ６　 不同处理对连翘幼苗越冬存活率及受冻害的影响

不同处理 越冬存活率 ／ ％ 受冻害等级

土层 ６􀆰 ５—１１􀆰 ５ ｃｍ ５７􀆰 ７８±１􀆰 ９２ ｆ ４
土层 １２􀆰 ５—１８􀆰 ５ ｃｍ ７２􀆰 ２２±１􀆰 ９２ ｂｃ ２
土层 ２０—３０ ｃｍ ８１􀆰 １１±１􀆰 ９２ ａ １
无覆盖物 ６６􀆰 ６７±０􀆰 ００ ｄｅ ３
有覆盖物 ７４􀆰 ４５±３􀆰 ８５ ｂ ２
阳坡 ６３􀆰 ３３±３􀆰 ３４ ｅ ３
阴坡 ８０􀆰 ００±１􀆰 ９２ ａ １
半阳坡 ６７􀆰 ７８±１􀆰 ９２ ｃｄｅ ３
半阴坡 ７１􀆰 １１±７􀆰 ５５ ｂｃｄ ２
　 　 注：数据为平均值±标准误；数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜
０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

４　 讨论与结论

４􀆰 １　 讨论

在无灌溉条件的太行山区，由于降水量少，土
层浅薄、侵蚀严重，水源储存和利用困难，灌溉系统

开发难度大，巧用雨季降水自然条件成为连翘直播

造林成活的关键。 本研究中在透雨后［１２］ 播种出苗

率高，夏、冬季地面覆盖秸秆能有效提高连翘幼苗

越夏、越冬存活率，这与赵树林［１３］ 研究的北方干旱

半干旱区雨季造林技术的结论相一致。 保水剂、包
衣剂［１４］应用，保证了连翘种子萌芽所需的水分补给

和出苗质量，地面覆盖物［１５⁃１６］ 确保了连翘幼苗安全

越夏、越冬。 在无灌溉条件下进行连翘雨季直播造

林［１７］是可行的，充分利用自然降水，解决了连翘育

苗造林过程繁琐、周期长、缓苗期长等问题，较连翘

植苗造林省时省工，节约成本。 催芽直播会显著提

高造林［１８］出苗率，但本文未涉及连翘种子催芽试

１３
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验，这为后续研究工作提供了研究方向。
连翘幼苗在半阳坡、半阴坡上［１９］ 能有效防止温

度过高造成土壤失墒和幼苗日灼，在出苗期和幼苗

生长期安全越夏。 土层厚度是幼苗越冬的关键，本
研究在土层厚度≥１２􀆰 ５ ｃｍ［２０］，连翘幼苗能安全越

冬，这一阙值与前人研究相吻合。
４􀆰 ２　 结论

由连翘雨季直播造林试验分析得出，在无灌溉

条件下，于 ７ 月 ４ 日至 ７ 月 ２０ 日左右，将包衣剂＋保
水剂处理的连翘种子，播种在半阴坡或有植被覆盖

的阳坡上，出苗率、留存率和苗木生长量较高。 降

水量、温度、地形均影响连翘种子萌发与幼苗生长，
而降水量、温度是引起这种变化的首要因子。 因

此，在无浇水条件下，播前播后每次降水量 １８—２５
ｍｍ，温度 ２４—３３ ℃时，均可采用此方法进行连翘直

播造林。
在研究区内，连翘 １ 年生实生苗能安全越冬越

夏，与土层厚度、坡向、有无覆盖物关系较大，在土

层厚度≥１２􀆰 ５ ｃｍ、有地面覆盖物的半阳坡、半阴坡

上，连翘幼苗表现出耐热性强、受冻害小，能安全越

夏、越冬。 因此，对于植被覆盖度 ５０％以下不管阴

坡、阳坡、半阴坡、半阳坡，播种前没有必要割灌，这
样不仅利于保持幼苗生长所需的适度庇荫条件，促
使幼苗生长发育，冬季还能起抗风防寒的作用。
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