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春季小降雨事件对科尔沁沙地尖头叶藜萌发的影响

马赟花, 张铜会*, 刘新平, 毛摇 伟, 岳祥飞
中国科学院大学寒区与旱区环境与工程研究所, 兰州摇 730000

摘要:通过人工模拟降雨试验研究了科尔沁沙地优势草本植物尖头叶藜萌发和幼苗建成对春季小降雨事件(2、4、 8 mm 和自然

降雨)的响应。 结果表明:不同降雨处理对尖头叶藜的萌发和幼苗建成有显著影响(P<0.05)。 8mm 降水量是促使尖头叶藜萌

发的最小降雨阈量。 不同降雨量处理下尖头叶藜萌发数量大小顺序为:8mm 处理>对照>4 mm 处理>2mm 处理;而高度和冠幅

依次是 2 mm 处理(2.23 cm 和 7.15 cm2 .)>对照(2.03 cm 和 6.21 cm2)>4mm 处理(1.86 cm 和 5.01 cm2) >8mm 处理(1郾 48cm 和

4.72 cm2);降雨量为 8mm 的地上生物量最多(45.26 g / m2),对照为 35.49g / m2、4mm 处理为 26.54g / m2、2mm 处理为 15郾 26g / m2。
尖头叶藜幼苗的水分利用效率与每次降水量呈显著地正相关关系,随着每次降雨量的增大地上生物量逐渐增大。 本试验中各

处理的总降雨量一致,但地上生物量不同且差异显著。 每次降雨量伊降雨次数的分布状况影响了尖头叶藜幼苗的地上生物量。
科尔沁沙地尖头叶藜萌发及其幼苗建成在密度、形态和水分利用效率和地上生产力上对不同模式的小降雨做出了积极的响应。
关键词:小降水事件; 降雨强度; 萌发; 幼苗建成; 生态特征; 科尔沁沙地

Effects of small rainfall events in spring on germination of Chenopodium
acuminatum in Horqin Sandy Land
MA Yunhua, ZHANG Tonghui*, LIU Xinping, MAO Wei, YUE Xiangfei
Cold and Arid Regions of Environmental and Engineering Research Institute, University of Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China

Abstract: This paper assessed the effects of small artificial rainfall events (2 mm, 4 mm, 8 mm and natural rainfall as
control) on the germination and seedling growth of Chenopodium acuminatum in Horqin Sand Land. Analysis showed that
artificial rainfall treatment had significant impacts on the germination and seedling growth of Chenopodium acuminatum (P<
0.05).The rainfall threshold in Horqin Sand Land for the germination of Chenopodium acuminatum is 8mm. The plant
number of seedlings in 8 mm rainfall treatment,natural rainfall (CK), 4 mm and 2 mm is in a decreasing order, and the
plant height and canopy of seedling in different rainfall treatments were in the order: 2 mm(2.23 cm and 7.15 cm2) >CK
(2郾 03 cm and 6.21 cm2)>4 mm(1.86 cm and 5.01 cm2) >8 mm(1.48 cm and 4.72 cm2). Aboveground biomass was in
the order of 8 mm (45.26 g / m2)> CK (35.49 g / m2)> 4 mm (26.54 g / m2),> 2 mm (15.26 g / m2). Water use efficiency
of Chenopodium acuminatum seedling was positively correlated to rainfall of each time and the aboveground biomass was
increased with rainfall amount. Total rainfall at last in the experiment was the same, but the aboveground biomass was
significantly different. The rainfall amount 伊 rainfall times was a determinant factor of aboveground productivity of
Chenopodium acuminatum seedlings. The density and water use efficiency, germination and seedling gowth of Chenopodium
acuminatum all positively responsed to small rainfall events in Horqin Sand Land.
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在干旱和半干旱地区, 水分是植物生长的主要限制因子之一, 生态系统中的水分主要来自于降水输入

的土壤水分[1]。 尽管在干旱半干旱地区降雨十分缺乏,但每一次的降雨所引起的短期的水资源富集却可以

在一段时间内促进植物萌发并满足植物的生长需要[2]。 而小降雨事件在干旱半干旱地区降雨频次中占很大

比例,统计近 40 年科尔沁沙地的降雨数据发现本地区降雨模式为小雨量,高频率,10 mm 以下的小降雨事件

占总降雨频次的 90%。 国外的一些研究[3鄄5] 认为小雨量降水在生态学上意义不大。 国内的一些研究如郭柯

等[6]在毛乌素沙地的研究表明, 小于 1 mm 的降雨对流动沙地都没有效果; 小于 5mm 的降雨在固定沙地下

渗的深度只有 5cm 左右, 雨后绝大部分的雨水被蒸发掉, 对固定沙地灌木根系层土壤水分的补充基本没有

效果。 又如姚德良[7]等对沙坡头的研究表明, 小于 8mm 的降水均属无效降水。 但是还有一些研究持相反结

论,Sala 和 Lauenroth 的研究[8]表明, 半干旱区小降雨事件(<5 mm) 对草本植物有显著的生态作用。 还有研

究[9]表明 2.5 mm 的降雨也会对仙人掌类植物产生显著影响。 李新荣等在沙坡头的研究[10] 表明, 发生

<10 mm的降水可以支持表土层的微生物和植物的生长。 以上研究更多地关注单次小降雨事件对植被的影

响,而对小降雨的时间分布对沙地植被的研究相对较少。 而对小降雨下植被的生产力的研究就更少。 许多研

究结果显示,草原植物群落地上净初级生产力与年平均降雨量之间呈现显著正相关关系[11鄄13]。 也有研究[14]

表明沙地植被的地上生产力和降雨量并不显著正相关, 相反却表现出负相关关系,降雨变化却和生成力呈显

著的正相关。 还有研究[15]表明增大降雨变率会对草地的干物质积累起负面效果,生产力和降雨变率之间的

关系表现出在全生育的前期两者之间具有促进作用,在后期则具有抑制作用。 综上所述, 目前小降雨事件对

沙地植被生长发育的研究还很有限,研究结果之间差异也很大,没有规律性的结论,需要进行更加广泛深入的

研究。 另外,目前关于小降雨事的研究都局限于小降雨是否有效,而在小降雨频发的情况下地上植被生产力

与降雨量关系是否与以上研究结论一致尚不了解。 本试验的主要目的就是在小降雨事件频发的科尔沁沙地

研究不同级别的小降雨事件对沙地植被萌发和幼苗期生产力的影响。 由于藜科植物适应恶劣环境的能力较

强, 在沙漠化生境中优势度更为明显, 在极严重沙漠化生境中藜科植物的优势度高达 80.71[16], 藜科植物对

环境变化的积极响应,其在沙漠化逆转过程中藜科植物起着关键作用[17]。 因此本试验选取科尔沁沙地 3 种

常见的藜科植物之一———尖头叶藜(Chenopodium acuminatum Willd)为研究对象。 试验比较不同模式的小降

雨处理对科尔沁沙地尖头叶藜种子萌发和幼苗建成的影响,为科尔沁沙地其他一年生植被对小降雨的响应提

供参考依据。

1摇 材料和方法

1.1摇 试验区概况

本试验在中科院寒区与旱区环境与工程研究所科尔沁沙地奈曼沙漠化研究站(42毅54忆N, 120毅41忆E)进
行。 实验区概况[18鄄20]如下:科尔沁沙地位于内蒙古自治区东部,属于半干旱大陆性季风气候区,春季干旱多

风,年均气温 6.5益, 1 月平均气温-13.1益,极端最低气温-29.7益, 7 月平均气温 23.6益,极端最高气温

39郾 0益, 逸10益年积温 3218益,无霜期 151d,多年平均降水量在 360mm 左右,年均蒸发量 1935.4mm。 年均日

照 2951.2h,年均风速 3.5—4.5m / s, 其中 4—5 月平均风速可达 5.0—6.0m / s。 降雨模式为小雨量,高频率,图
1 显示了奈曼地区从 1971—2010 年 5 月份的降雨分级频率统计图。 通过分析奈曼旗从 1971—2010 年 5 月份

的降雨数据,发现本地区春季的降雨模式为小雨量,高频率,如图 1 所示,5—10 mm 降雨占总降雨频次的 8%,
0—5 mm 的小雨量降雨占总降雨频次的 91%,其中小于 2 mm 以下的小降雨事件占总降雨频次的 55%,2—
5 mm的小降雨事件占总降雨频次的 37%。 土壤类型为风沙土,地貌类型以流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘

和面积不等的平缓沙地和低洼地交错分布为特征。 科尔沁沙地最常见的 3 种藜科植物[17] 是沙蓬
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(Agriophyllum squarrosum Linn.)、大果虫实(Corispermum.macrocarpum Bunge)和尖头叶藜。

图 1摇 奈曼地区从 1971—2010 年 5 月份不同级别的降雨频率

摇 Fig.1摇 The rainfall frequency for different rank levels in Mayin

Naiman from 1971 to 2010

1.2摇 试验设计

本试验在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

奈曼沙漠化研究站的遮雨棚内进行。 该遮雨棚顶部透

明,两侧通风。 实验 2011 年 4 月底开始直到 5 月底结

束。 通过分析奈曼旗从 1971—2010 年 5 月份的降雨数

据,如图 1 所示,5—10 mm 降雨占总降雨频次的 8%,
0—5 mm 的小雨量降雨占总降雨频次的 91%,其中小于

2 mm 以下的小降雨事件占总降雨频次的 55%,2—5
mm 的小降雨事件占总降雨频次的 37%。 以此为基础,
本试验选择了每次降雨为 2、4、8 mm 来代表0.1—2
mm,2—5 mm,5—10 mm 范围内的降雨量。 试验方案

为:总降雨量不变,即植被生长期间降雨总量控制为历

年平均水平不变,但是每次降雨量分别 2、4、 8 mm 和对

照 CK,共 4 个处理,每个处理 9 个重复。 试验在直径为

30cm,高为 50cm 的聚氯乙烯(PVC)桶中进行,桶的底部打孔。 在 4 月中旬植被还未萌发时,到优势物种为尖

头叶藜的固定沙地上,选择地势相同,往年植被生长状况均一的地块,以保证土壤中的植被种子含量均匀。 将

地表上枯枝败叶和石子之类的杂质去除,挖一条两边为沟的凸字形土柱带(宽伊高为 30cm伊45cm),每隔 30cm
形成一个目标土柱,用小铲子将土柱加工成圆柱形,在这个过程中小心地保护土柱不要受到破坏,同时也不破

坏土壤微生物,将土柱用无底的硬质 PVC 桶套住,用铁锹沿着桶底将套桶和土柱挖出来,将直径为 30cm,长
为 30cm伊45cm 的土柱按原状脱出填入到试验用的 PVC 桶中,桶内土壤表面离桶沿均为 5cm。 之后将进行人

工模拟降雨的 27 个桶放在遮雨棚,作为对照的 9 个 PVC 桶则埋在遮雨棚外。 所有试验 PVC 桶都埋入土中,
桶沿儿与地齐平,之后模拟降雨。 人工模拟降雨总量依据近 40 年来奈曼地区 5 月的平均降水量为31.6mm抑
32mm。 以图 1 为基础,本试验选择了每次降雨为 2、4、8 mm 来代表 0.1—2、2—5、5—10 mm 范围内的降雨量。
按照每次降雨 2、4 mm 和 8mm 计算出需模拟降雨的频次。 则 5 月份每次降雨 2mm 的处理模拟降雨次数为 16
次, 1 次 / 2d;4mm 的处理为 8 次,1 次 / 4d;8mm 的处理为 4 次,一次 / 8d。 对照处理接收 2011 年 5 月份的自然

降雨。 在 2011 年 5 月份的降雨观测结果为:降雨总量为 31.8mm,分别为 10.5、5、5.45、7.1、3.4、0.33 mm。 模

拟降雨开始以后勤于观测,发现植被开始萌发,只观测记录尖头叶藜的萌发和生长发育情况,而其他植被则不

做任何处理以模拟物种竞争。
1.3摇 数据获取和计算

记录各处理 9 个重复 PVC 桶中尖头叶藜的萌发时间,萌发之后每周监测一次以下指标:株高、冠幅、密
度,同时每次都测量土壤表层 15cm 的水分,用 TRIME鄄FM鄄P3(IMKO Micromodultechnik,Ettlingen,Germany)便
携式土壤水分测量仪。 到 5 月底测定幼苗地上生物量,齐根剪去地上部分,放入烘箱,在 80益烘干 48 h 后称

重,计算水分利用效率 WUE,在本文中为生态系统意义上的水分利用效率,即指的是单位面积上的植物消耗

水量所形成的生物量(干物质),本文中的单位是 g m-2 mm-1 [21鄄22]。
1.4摇 统计分析方法

用 Excel 软件对数据整理和初步分析,采用 SPSS17.0 统计分析软件包对数据进 One鄄way ANOVA 方差分

析和采用 Origin8.0 做相关分析,并用 LSD 法进行多重比较尖头叶藜的生态指标、水分利用率等处理间的

差异。
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2摇 结果与分析

2.1摇 0—15cm 表层土壤的体积含水量

摇 摇 用 TRIME鄄PICO TDR 便携式土壤水分测量仪测量不同降雨处理条件下 0—15 cm 表层土壤的体积含水

量,所得结果如图 2 所示。
由图 2 可知,0—15 cm 表层土壤的体积含水量受到了不同降雨处理的影响,其中每次降雨量为 2 mm 的

处理土壤表层含水量最小仅为 5%左右,随着每次降雨量从 2、4 mm 逐渐增大到 8 mm,表层的土壤的体积含

水量也随之分别增大到 5.9%,7.1%左右,而对照的表层土壤的体积含水量则受到自然降雨强度和频率的影

响而不稳定,其平均土壤含水量为 6.45%。 由于降雨量处理的差异,表层土壤含水量在尖头叶藜的萌发和生

长时期受到影响而出现变化,这种变化必然会引起尖头叶藜的生态特征在新环境中表现出不同的适应性。
2.2摇 尖头叶藜的萌发时间和植株数量变化动态

根据观察遮雨棚内 3 个处理发现,每次降雨 2、4 mm 的处理都是在第 8 天(即两者接受降雨总量均为 8
mm)的时候萌发的,每次降雨是 8 mm 的处理则在第 4 天即接受 1 次模拟降雨后开始萌发的,这就说明了在

遮雨棚人工控制条件下,小降雨事件能够促使尖头叶藜种子萌发的重要的因素是降雨总量达到 8mm 以上。
观察遮雨棚外接收自然降雨的对照发现,在第 1 次自然降雨 10.5 mm 之后的两天尖头叶藜种子开始萌发。 这

与人工模拟控制条件下发现的规律一致。
在图 3 中显示的是不同处理条件下尖头叶藜植株数量的动态变化曲线,这 4 种处理的变化趋势一致,均

为先迅速上升后趋向平衡的“J冶型曲线。 植株数量最多的是每次降雨量为 8 mm 的处理,其次是自然对照、 每

次降雨量为 4 mm 处理,最小值出现在每次降雨为 2 mm 处理中。 其中降雨处理为 2 mm 和 4 mm 的植被数量

远低于自然对照 CK 和每次降雨为 8 mm 的处理。

图 2摇 不同降雨频次下植被的土壤含水量

摇 Fig. 2 摇 The soil water content under different rain treatments

(Mean依S.E. n= 9)

图 3摇 不同处理条件下尖头叶藜的植株数量动态变化

Fig.3摇 Plant number dynamic curves under different treatments

2.3摇 不同降雨处理下尖头叶藜幼苗的株高和冠幅

图 4 所示,尖头叶藜幼苗的高度和冠幅在模拟控制降雨的 3 个处理下,随着每次降雨量的增大,单株的高

度和冠幅逐渐减小,即每次降雨量为 2mm 的值最大,8mm 处理下的值最小。 而自然对照的单株高度和冠幅

优于每次降雨量为 4mm,8mm 的处理。
尖头叶藜幼苗的高度在每次降雨为 2mm 条件下最大可以达到 2.23cm,大于自然对照下的 2.03cm,接下

来是每次降雨为 4mm 处理下的 1.86cm,且这三者间的差异显著;每次降雨为 8mm 条件下尖头叶藜植株高度

最小仅为 1.48cm,显著低于 2mm 处理和自然对照的高度(图 4)。
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图 4摇 不同降雨处理下尖头叶藜的株高和冠幅

摇 Fig.4摇 plant height and canopy of Chenopodium acuminatum under different rain treatments (Mean依S.E. n= 9)

尖头叶藜幼苗的冠幅在每次降雨量为 2mm 的处理下最大为 7.15cm2;自然对照和 4mm 处理下的居中,分
别为 6.21cm2和 5.01cm2且两者间无显著差异;而每次降雨量为 8mm 的处理其值最小仅为 4.72 cm2,显著小于

其他处理的值(图 4)。 以上结果说明在本实验中,在植被萌发的 5 月,总降雨量不变的情况下,每次降雨量为

2mm 和 4mm 的这种雨量少频次高的降雨补给水分的方式能促使尖头叶藜幼苗的植株高度和冠幅增大。
2.4摇 不同降雨处理下尖头叶藜幼苗的地上生物量

在 5 月底,经过 1 个月的生长 4 种处理下幼苗地上生物量,每次降雨量为 8mm 的值最大,可达到 45.26g /
m2;依次是自然对照为 35.49g / m2,4mm 处理的值为 26.54g / m2;2mm 处理的值最小仅为 15.26g / m2,这四者之

间差异显著(图 5)。 以上结果说明本实验中,在植被萌发和生长的 5 月份,总降雨量不变的情况下,尖头叶藜

幼苗的地上生物量对每次降雨量不同的处理产生了相应的适应性,随着每次降雨量的增大,尖头叶藜幼苗的

地上生物量逐渐增大。
2.5摇 不同降雨处理下尖头叶藜幼苗的水分利用效率

图 6 中所示不同降雨处理下尖头叶藜幼苗的水分利用效率,由于每次降雨量处理的差异,表层土壤含水

量出现变化,因此影响到了尖头叶藜幼苗对水分的利用效率。 这 4 种处理中水分利用效率最高的是每次降雨

量为 8mm 的处理,可达到 1.44g m-2 mm-1;依次是自然对照为 1.11 g m-2 mm-1,4mm 处理的值为 0.83g m-2

mm-1;2mm 处理的值最小仅为 0.48g m-2 mm-1,这四者之间差异显著。

图 5摇 不同降雨处理下尖头叶藜的地上生物量

Fig. 5 摇 The aboveground biomass under different rain treatments

(Mean依S.E. n= 9)

图 6摇 不同降雨处理尖头叶藜的水分利用效率

Fig.6摇 the WUE under different rain treatments (Mean依S.E. n= 9)

摇 摇 图 7 中显示的是每次降水量与幼苗水分利用效率之间的相关关系,从图中可以看出二者之间呈线性正相
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关(R2 = 0.9559),而采用 Spearman 相关分析方法对每次降水量与尖头叶藜幼苗水分利用效率进行相关分析,
结果表明,小降雨条件下,尖头叶藜幼苗水分利用效率与每次降水量呈显著地正相关关系(相关系数 0.98,显
著性水平 P= 0.01)。

图 7摇 每次降雨量与尖头叶藜水分利用效率的相关性

摇 Fig.7摇 the correlation between rain quantity and WUE (Mean依S.

E. n= 9)

3摇 结论与讨论

水分是影响种子萌发的重要因素。 由于种子成熟

后期极度脱水,只有在水分条件满足的条件下经过吸胀

作用,种子才能够启动萌发过程。 吸胀程度取决于种子

成分、种皮和果皮对水分的透性以及环境中水分的有效

性[23]。 对于同物种种子,由于吸水量的不同,有可能导

致种子的萌发率不一样[24]。 本实验体现了尖头叶藜的

种子萌发对吸水量的需求。 根据观察遮雨棚内 3 个处

理发现,每当降雨量达到 8mm 时,尖头叶藜的种子开始

萌发,而 CK 在第 1 场降雨 10.5 mm 之后的两天尖头叶

藜种子开始萌发。 这与人工模拟控制条件下发现的规

律一致。 以上结果说明,在科尔沁地区尖头叶藜种子的

萌发季节,并不会因为每次的降雨量小,当降雨总量大于 8mm,种子吸收足够萌发所需的水分才能萌发。 在

以前的研究中发现,不同的生态环境下,促使植被萌发的最小降雨阈量亦不同。 例如,在莫哈韦沙漠[25],促使

植被萌发的最小降雨量是 15mm。 在内盖夫沙漠[26],促使一些沙漠物种萌发的最小降雨量范围是 10—
15mm。 而在科威特的研究[27]中,发现了 4 mm 的模拟降雨足以促使一些物种的萌发,特别是车前属的物种。
本试验中当降雨量达到 8mm 时,尖头叶藜的种子开始萌发只是一年份观察结果,这是否是促使尖头叶藜萌发

的最小降雨阈量,需要进行多年份的连续观察和验证。
长期以来关于小于 5mm 的小降雨是否有效没有形成定性的结论,许多研究认为 5mm 以下的降水属于无

效降水[28鄄31],但是也有研究有相反结论,比如在王亚婷[32] 的研究发现 2mm 的降雨会影响到角茴香的根系在

0—11cm 土层内的分布。 而本试验中所观察到的结果发现了小降雨事件影响到了尖头叶藜种子的萌发。
8mm 处理和对照的植株密度变化趋势相似,均为先迅速上升后下降然后小幅波动保持较高水平。 但是水分

补充方式各不相同,8mm 处理是由于有定时定量的水分补充,而自然对照则是由于降雨时间和降雨量均为随

机。 可是两者均会由于一次降水较多诱导大量尖头叶藜的萌发,从而使密度维持在一个较高的水平。 2mm
和 4mm 处理的变化趋势则是先少量萌发,之后慢慢上升维持一个稳定的水平。 到最后植株数量最多的是

8mm 处理,其次是对照,4 mm 处理, 2 mm 处理。 其中降雨处理为 2 mm 和 4 mm 的植被数量远低于 8mm 处

理和对照,但是个体在高度和冠幅的生长发育上远大于 8mm 处理。 以上 3 种降雨模式和对照处理中, 2mm
和 4mm 的处理幼苗萌发采取的分批萌发类似 K鄄对策[33],即通过壮大逐渐萌发少数植株的株高和冠幅,以
“质冶取胜。 而 8mm 和自然对照的幼苗萌发策略类似 r鄄对策,即通过大批萌发维持较高密度以“量冶取胜。
2mm 和 4mm 处理的分批萌发对策是极端生境下植物长期适应自然选择的结果[34]。

传统的研究[35]表明土壤水分可以影响到植物的水分利用效率。 水分利用效率常被定义为一定生长季节

干物质的积累量与所消耗水分的比值[36],水分利用效率的大小决定了植物的节水能力和水分生产水平[37]。
高水分利用效率是干旱地区植物适应当地生境的重要策略[38]。 这与本试验的研究结果一致,即高水分利用

效率决定了尖头叶藜幼苗地上部分生产力水平。 本试验结果表明尖头叶藜幼苗水分利用效率与每次降水量

呈显著地正相关关系。 随着每次降雨量的增大,尖头叶藜幼苗积累的地上生物量逐渐增大。 而自然对照 CK
在地上生物量积累上小于 8mm 处理条件下的,但优于 2mm 和 4mm 处理条件下的。 这与对照 CK 所接受的自

然降雨的强度和频率有关,而在 5 月份自然降雨量与控制条件的雨量一致均为 32mm,但每次降水量分别为
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10.5、5、5.45、7.1、3.4、0.33 mm,其中大于 4mm 同时又小于 8mm 的降雨事件的降水量达到了总降水量的 55%,
而 CK 的水分利用效率又居于 2、4mm 处理和 8mm 处理之间,这与本试验模拟控制条件下得出的规律相符,即
小降雨条件下,尖头叶藜幼苗水分利用效率与每次降水量呈正相关关系。

一般情况下年平均降雨量被广泛当做草地生产力的关键驱动因子,但是在较小的时间尺度上,仅仅通过

降雨量解释不了地上净初级生产力的差异[39]。 Swemmer 等的研究[40]则发现生长季内由降雨分布(包括生长

季内的平均单次降雨量、降雨次数和平均降雨间隔时间 3 个因素)产生的更为复杂的作用。 本试验再次验证

了这一结论。 本试验中各处理在降雨量一样,但是地上生产力各不相同且相互之间差异显著。 因此总降雨量

这单一因素并不能决定尖头叶藜幼苗的地上生物量,而每次降雨量伊降雨次数的分布状况对尖头叶藜幼苗地

上生产力的影响力更大。
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