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人工模拟降雨格局变化对红砂种子萌发的影响

单立山，李　 毅∗，张正中，白　 蕾，段桂芳，种培芳
甘肃农业大学林学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：气候变化改变降雨格局，会影响到种子出苗及幼苗生长，进而影响幼苗的更新动态。 为探讨降雨格局变化对典型荒漠植

物红砂种子萌发特性的影响，利用环境控制生长箱开展了降雨量和降雨间隔时间的双因素控制实验。 结果表明：（１）总降雨量

增加 ３０％，红砂种子出苗率和发芽势分别平均提高 ４５．６９％、３９．８６％ （Ｐ＜０．０５），延长降雨间隔时间单次降雨量达到 ６ｍｍ 其效果

更明显，出苗率和发芽势达到最大值，分别为 ６８．３３％、６３．３３％，表明 ６ｍｍ 降水量是促使红砂萌发的最小降雨阈量。 （２）总降雨

量增加 ３０％显著提高了种子萌发指数和活力指数（Ｐ＜０．０５），与自然总降雨量相比，分别平均提高 ５７．６７％、１２１％。 总降雨量减

少 ３０％虽降低了萌发指数和活力指数，但与自然总降雨量相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 （３）降雨量增加 ３０％延长降雨间隔时间

处理加快了红砂的萌发进程，缩短了种子的萌发持续时间，其萌发曲线较陡峭。 降雨量减少 ３０％对其种子萌发进程影响不大。
该研究得到以下主要结论：１）红砂种子萌发主要受到降雨量的影响，但降雨量效应依赖降雨间隔时间，总降雨量一定降雨间隔

延长所形成的单次降雨量增加均提高萌发率，增加了红砂繁殖成功率，对其幼苗更新起促进效应；２）在自然状态及降雨减少的

情况下红砂种子具有推迟萌发的特性，使其幼苗在更适宜的环境条件下出现和生长的机会增多，从而提高植物对环境的长期适

应性。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ； ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

全球气候模型预测，降雨格局将发生改变，以间隔时间增大、单次降雨量增多为特征的降雨事件将会增

加［１⁃３］。 干旱区降雨稀少，一般由高频率、小于 ５ｍｍ 的小雨量降雨组成，但降雨格局变异较大［４⁃５］，主要表现

为，单次降雨量增加、干旱间隔期延长［３］。 水是干旱荒漠植物种子萌发及生长的主要限制因子，降雨是其主

要的水分来源［６⁃７］，降雨变化必将影响到种子萌发过程，进而对植物幼苗更新产生显著的影响［８⁃９］。 种子萌发

对降雨变化的响应以及其适应性特征会直接影响后续的幼苗建立与补充的成功与否，进而影响种群的更新动

态［９］。 因此，加强干旱区降雨格局变化对种子萌发影响的研究，对于预测全球气候变化背景下干旱区植被的

发展变化趋势以及种质资源保育及抚育更新均具有重要意义。
在干旱和半干旱区，年降雨量是植被建立的主要限制因子，其变化对必将对其种子萌发出苗产生有显著

的影响［１０］。 近年来，降雨量对种子萌发出苗影响的研究已有大量报道，Ｚｈｅｎｇ 等［１１］研究发现，在毛乌素沙地，
当地许多本地种其萌发出苗随降雨量的增加而增加，Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ａｓｔｏｒｇａ 和 Ｎúñｅｚ⁃Ｆａｒｆáｎ［１２］ 在墨西哥、Ａｍｂｒｏｓｅ
和 Ｗｉｌｓｏｎ［１３］在加拿大大平原北部边缘就不同降雨量条件下的 Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｃｒａｎｔｈａ、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）和
格兰马草（Ｂｏｕｔｅｌｏｕａ ｇｒａｃｉｌｉｓ）进行了研究，得出了类似的结果。 但有研究指出，春季降雨量适当的增加并不会

改变种子出苗率，但会提前其出苗物候［１４⁃１５］；而降雨量减少导致的土壤干旱化将降低种子的存活力及出苗

率，阻碍幼苗的建立和补充，进而抑制其种群更新［１６⁃１８］。 也有研究发现不同植物在相同降雨量条件下其种子

萌发出苗表现出不同的策略，如降雨量增加 １ 倍的条件下均可导致蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）种子的萌发率

的下降；而降雨量增加 １ 倍却有利于红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）种子打破休眠和萌发［１９］。 然而，有研究指出总降

雨量这单一因素并不能决定植物的种子萌发，而生长季内由降雨（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）分布状况对植物种子萌发出苗的影响力更大［２０⁃２１］。 近年来，降雨格局变化

对种子萌发出苗的生态效应研究开始受到较多的关注，特别是降雨间隔时间变化显得更重要。 Ｚｈｕ 等［２２］ 研

究发现赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）在总降雨量一致的条件下，其种子出苗率随降雨频率的减少（降雨间隔时间的

缩短单次降雨量减少）而减少；科尔沁沙地尖头叶藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ Ｗｉｌｌｄ）在总降雨量一致的情况

下，其种子萌发出苗也随降雨频率的减少而减少，８ｍｍ 降雨量是促使尖头叶藜萌发的最小降雨阈量［２１］。 可

见，每次降雨量及降雨次数的分布状况对种子萌发出苗显得更重要。 荒漠植物种子萌发所依赖的最重要的环

境因素是降雨的分布和雨量［２３］。 Ｌｏｒｉａ 和 Ｎｏｙ⁃Ｍｅｉｒ［２４］ 研究发现，生长在以色列 Ｎｅｇｅｖ 沙漠齿稃草（Ｓｃｈｉｓｍｕｓ
ａｒａｂｉｃｕｓ），其种子能在冬天少于 １０ ｍｍ 的降雨条件下萌发，而在温度很高、湿度很低的夏天，只有在大于

３８３５　 １６ 期 　 　 　 单立山　 等：人工模拟降雨格局变化对红砂种子萌发的影响 　
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９０ ｍｍ 的人工灌溉条件下种子才能萌发，当雨量增加到 ２００ ｍｍ 以上，且分配适当，出苗的数量和比率都较

高。 荒漠中一些种子的萌发不但依赖雨量，而且依赖雨水的次数［２３］，Ｊｕｈｒｅｎ 等［２５］ 研究发现沙漠中生长的一

年生植物，其幼苗数量由降雨的次数所控制；Ｂｏｅｒｈａｖｉａ ｓｐｉｃａｔａ 的种子在第一场雨后不萌发，而在第二场雨后

才能萌发［２６］。 综上所述，目前关于降雨格局变化对种子萌发出苗的研究还很有限，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，且以往的研究多集中在降雨量变化对种子萌发和出苗

的影响，而就降雨频率和强度对种子萌发和影响的研究相对较少，这妨碍了人们对种子萌发和出苗对未来降

雨格局变化响应机理的深入探讨。
红砂［Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ（Ｐａｌｌ．） Ｍａｘｉｍ］为我国西北荒漠地区优势种、建群种。 在干旱区，稀少、多变的

降雨量对其生活史、生理特征影响很大，由于荒漠植物幼苗的早期阶段最脆弱，对水土条件变化最敏感，所以

红砂种子萌发特性对环境的响应直接影响其幼苗存活及种群的更新动态。 有研究预测，未来我国西北干旱地

区降水量将有不同程度增加、降雨变幅震荡将更为剧烈、极端降雨事件发生概率将大大增加［３］。 目前就红砂

种子萌发对降雨格局变化的研究还很有限，且以往的研究大多数是在实验室采用 ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫进

行种子萌发试验［２７⁃２８］，而对降雨格局变化的效应研究相对较少。 本研究提出以下科学问题： （１） 未来我国西

北干旱区降雨格局变化对红砂的种子萌发的影响如何？ （２）降雨格局变化对红砂从种子开始的幼苗更新是促

进还是抑制作用？ 剖析降雨格局变化红砂种子萌发的影响，对揭示红砂对环境变化的响应和适应规律至关重

要，也为预测未来我国西北干旱区降雨格局变化下，我国西北干旱区优势荒漠植物红砂的演化方向与速率提

供理论支撑和数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

２０１３ 年 １０ 月于中国生态系统研究网络临泽内陆河流域研究站附近收集新成熟的红砂种子，将其带回实

验室进行处理，冷藏于超低温冰箱储存过冬。 ２０１４ 年 ５ 月中旬将种子取出后，挑选健康、饱满、大小均一的种

子进行实验。 实验用土均取自生态站附近红砂原始生境表层土，过 １ ｃｍ 筛去除杂质后，在 １００ ℃条件下烘干

４８ ｈ，杀死其中可能存在的杂草种子以及害虫幼虫。 实验用塑料圆柱形容器上底外侧直径 １０ ｃｍ，下底外侧直

径约 ７ ｃｍ， 高 ２０ ｃｍ（外径），底部有排水孔，并在排水孔下套塑料袋，以防止水分溢出滴落到其他容器中。
１．２　 实验设计

根据中国科学院寒区旱区环境与工程研究所临泽内陆河流域研究站多年（１９６７—２００８）的气象资料统

计，该区多年平均降雨量为 １１７．１ ｍｍ 多年，多集中于 ７—９ 月（７ 月 ３１．７ｍｍ、８ 月 ２６．１ｍｍ、９ 月 ３１．７ｍｍ）约占全

年 ６５％。 降雨量较高的年份多为 １６０ ｍｍ 左右，比多年平均水平高出约 ３０％，降雨量最低为 ８２．９ ｍｍ，比多年

平均水平低 ３０％，因而以多年月平均降雨量为对照，在此基础上增减水 ３０％，分别用 Ｗ、Ｗ－、Ｗ＋表示。 刘冰

等［２９］研究发现该区小于 １０ｄ 的降雨间隔期所占比率最大，为 ６７．５６％，且频率基本稳定，而大于 １０ ｄ 的降雨间

隔期频率明显下降且变异较大，未来我国西北干旱半干旱区的降雨间隔期将延长，因此，本试验以 ５ｄ 为降雨

间隔期来模拟自然降雨频率（Ｔ１），适当延长间隔期至 １０ｄ 来模拟由降雨间隔时间延长导致的降雨量增加的

大降雨事件（Ｔ２）。 基于花盆开口的面积确定各处理平均每次模拟降雨量，通过浇水间隔时间和平均每次浇

水量的控制实现对月总降雨量梯度和降雨间隔时间梯度的模拟，各处理模拟降水频次降水量如表 １。 ６ 个处

理的代码为：Ｗ⁃Ｔ１， 总降雨量在月多年月平均量基础上减少 ３０％，降雨间隔时间为 ５ｄ（Ｔ１）；Ｗ⁃Ｔ２，总降雨量在

月多年月平均量基础上减少 ３０％，降雨间隔时间为 １０ｄ（Ｔ２）；ＷＴ１，总降雨量为多年月平均量，降雨间隔时间

为 ５ｄ（Ｔ１）；ＷＴ２，总降雨量为多年月平均量，降雨间隔时间为 １０ｄ（ ２）；Ｗ＋１，总降雨量在月多年月平均量基础

上增加 ３０％，降雨间隔时间为 ５ｄ（Ｔ１）；Ｗ＋Ｔ２，总降雨量在月多年月平均量基础上增加 ３０％，降雨间隔时间为

１０ｄ（Ｔ２）。
６—９ 月这 ４ 个月是研究区域内红砂幼苗种子萌发最为关键的时期，５ 月 １０ 日将 ３６０ 粒大小均一、健康的

４８３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

种子，播种于 １８ 个上述塑料花盆中，播种深度为 ０．５ｃｍ［３０］，每盆 ２０ 粒，在人工气候培养箱中进行培养，湿度为

５０％—７０％，根据红砂萌发所需的温度设置（２０±２）℃、 ２４ ｈ 无光照［２０］，每个处理 ３ 个重复。

表 １　 实验中的模拟降水设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

模拟降水量 ／ （ｍｍ ／ 次）
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水频次
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

总模拟降水量 ／ ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｗ⁃Ｔ１ １．４７ ６ ８．８２
Ｗ⁃Ｔ２ ２．９４ ３ ８．８２
ＷＴ１ ２．１ ６ １２．６
ＷＴ２ ４．２ ３ １２．６
Ｗ＋Ｔ１ ２．７３ ６ １６．３８
Ｗ＋Ｔ２ ５．４６ ３ １６．３８

　 　 Ｗ，平均月降水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｗ－，减水 ３０％ Ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ３０％；Ｗ＋，加水 ３０％ Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｂｙ ３０％；Ｔ１，降雨间隔时间为 ５ｄ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ５ ｄａｙｓ；Ｔ２，降雨间隔时间为 １０ｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ １０ ｄａｙｓ

１．３　 萌发特征指数的测定及计算

播种 １ 周后，即自 ５ 月 １７ 日起每天统计一次出土幼苗数并对其总数做详细记录，当出苗高峰过后连续观

测出土幼苗数均未发生变化时，结束实验，发芽结束，统计种子出苗率，每个处理随机挑选 １０ 粒发芽种子测量

苗高。 本实验评价种子活力的参数包括出苗率（ＧＲ）、发芽势（ＧＰ）、萌发指数（ＧＩ）和活力指数（ＶＩ），分别按

下述公式计算有关萌发参数：ＧＲ＝ ｎ×１００％ ／ Ｎ，式中 ｎ 和 Ｎ 分别为萌发种子数和试验过程中所用种子总数；
ＧＰ＝ ｍ× １００％ ／ Ｎ，式中 ｍ 和 Ｎ 分别为发芽高峰期发芽的种子数和试验过程中所用种子总数； ＧＩ ＝

∑（Ｇｔ ／ Ｄｔ） ，式中 Ｇｔ 为在第 ｔ 天的种子萌发个数，Ｄｔ 为 Ｇｔ 对应的发芽天数［３１］，ＧＩ 是反映种子萌发速率的指

标，萌发指数越大，种子萌发速度就越快，在自然条件下便能快速出苗；ＶＩ ＝ＧＩ×Ｓ，Ｓ 为幼苗平均总长度。 萌发

开始时间，即从播种后到第一粒种子萌发所需的天数。 萌发高峰期，在种子萌发过程中日萌发率最高的时期。
萌发持续时间，从开始萌发到萌发结束所需的天数。
１．４　 数据处理

采用有重复观测值的双因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同降雨量和降雨间隔时间水平下各参数

的差异显著性，当交互作用显著时，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同降雨量或降雨间隔时间

处理对各参数的影响；当交互作用不显著时，直接进行多重比较。 最小显著差数法（ＬＳＤ）验证相应数据的差

异显著性，检验的显著性水平定为 ０．０５。

２　 结果

２．１　 降雨格局变化对种子萌发出苗的影响

双因素方差分析表明，总降雨量对种子出苗率和发芽势均有显著影响，但降雨间隔时间及两者的交互作

用对种子萌发并没有产生显著影响（Ｐ ＞ ０．０５）（表 ２）。 从图 １ 可以看出，降雨间隔时间一致时，随总降雨量

的增加种子出苗率和发芽势均呈增加的变化趋势，单因子方法分析表明，降雨量增加 ３０％显著提高了种子萌

发率（Ｐ ﹤ ０．０５），与自然总降雨量相比，其出苗率和发芽势分别平均提高 ４５．６９％、３９．８６％；然而，降雨量减少

３０％使出苗率和发芽势分别平均降低了 １２．８６％、１３．３６％，但差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 从图 １ 还可以看出，相
同降雨量条件下降雨间隔时间的延长，即总降雨量一致增大了单次降雨量（表 １）均使红砂种子出苗率和发芽

势分别平均提高了 １１．６１％、１１．６５％，但差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），说明总降雨量相同条件下降雨量间隔时间适

当延长即单次降雨量增加能提高了种子的出苗率，也表明单次降雨事件增大有利于红砂种子的萌发。
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图 １　 红砂种子的出苗率和发芽势（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｒ．ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｓｅｅｄｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同小写字母表示在相同的降水间隔处理下，降水量增加或减少与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示相同降雨量下，降水间隔

延长与对照间的差异显著（Ｐ＜０．０５）； Ｔ：降雨间隔时间为 ５ｄ；Ｔ＋：降雨间隔时间为 １０ｄ；Ｗ：平均降雨量；Ｗ－：降雨量减少 ３０％；Ｗ＋，降雨量增

加 ３０％

表 ２　 降水量和降水间隔对种子萌发特征指数影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

变异来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ 出苗率 ＧＲ 发芽势 ＧＰ 萌发指数 ＧＩ 活力指数 ＶＩ

降水量×降水间隔 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ×ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ０．９５３ ０．２４５ ０．５４７ ０．４７８

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０．００１∗ ０．０００∗∗ ０．０００∗∗ ０．０００∗∗

降水间隔 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ０．２７５ ０．６８４ ０．４２６ ０．３５９
　 　 ∗ 表示显著水平（Ｐ ＜ ０．０５）； ∗∗表示极显著水平（Ｐ ＜ ０．０１）；ＳＲＬ：比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｒｏｏｔ Ｌｅｎｇｔｈ；ＳＲＡ：比表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｒｏｏｔ Ａｒｅａ

２．２　 降雨变化对种子萌发指数和活力指数的影响

双因素方差分析表明，总降雨量对种子萌发指数有显著影响，但降雨间隔时间及两者的交互作用对种子

萌发并没有产生显著影响（Ｐ ＞ ０．０５） （表 ２）。 从表 ２ 可以看出，总降雨量增加 ３０％显著提高了种子萌发指

数，降水间隔时间延长其效果更显著，与自然总降雨量相比，其萌发指数平均提高 ５７．６７％。 总降雨量减少

３０％虽降低了萌发指数，但与自然总降雨量相比差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 从表 ３ 还可以看出，同一总降雨量

条件下，随降水间隔时间的延长萌发指数均呈现出增加的变化趋势。 表明减少降雨次数增大单次降水量将更

有利于提高荒漠植物种子的萌发速度。
种子活力指数可以体现种子是否生长和生长整齐度两个因素，在一定降雨条件下，种子可以萌发但生长

会受到抑制，导致种子活力指数降低。 从表中可以看出，总降雨量减少 ３０％，显著降低了种子的活力指数，与
自然总降雨量相比，其活力指数平均降低了 ２５．９２％。 然而，在总降雨增加降雨间隔时间延长的情况下种子活

力指数达到了最大值，显著提高了种子的活力指数（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 降水变化对种子萌发进程的影响

经过 ２０ｄ 的动态监测发现，红砂种子开始萌发出苗主要集中在播种后第 ２ 周（第 ７ 天—第 １４ 天）（表 ２），
萌发高峰期均出现在第 １０ 天左右（表 ２），第 ３ 周（第 １５ 天—第 ２６ 天）基本趋于稳定（图 ２）。 在第 ２ 周，在降

雨间隔时间下相同的情况下，总降雨量增加 ３０％均提高了幼苗的出苗速率，降雨间隔时间延长尤为显著，在
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出苗的第 ２ 天，其出苗速率就达到了 ３８．３３％，其种子出苗结束期也延迟了 ５ｄ；总降雨量减少 ３０％条件下，随
降水间隔时间的延长，种子出苗结束期也推迟了 ４ｄ，表明延长降水间隔期增加大降水事件有利于提高种子的

出苗速率。 从表 ２ 还可以看出，在总降雨量增加降雨间隔时间延长的情况下，红砂种子在第 ７ 天开始萌发，并
在第 ８ 天就达到了萌发高峰期，表明荒漠区未来大降雨事件将有利于红砂的幼苗自然更新。

表 ３　 不同降雨格局对种子萌发特性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

萌发指数
ＧＩ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

活力指数
ＶＩ（ｍｅａｎ ± ＳＥ）

萌发开始时间
Ｄａｙ ｗｈｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｂｅｇａｎ ／ ｄ

萌发高峰时间
Ｄａｙ ｗｈｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅａｋ ａｐｐｅａｒｅｄ ／ ｄ

萌发持续时间
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ

Ｗ⁃Ｔ１ ０．７６±０．０４６ｂ １．９０±０．２６ｃ ８ ８，９，１０ ２２
Ｗ⁃Ｔ２ ０．８４±０．０５０ｂ ２．４４±０．３３ｃ ８ ８ ２６
ＷＴ１（ＣＫ） ０．８４±０．０３１ｂ ２．６０±０．２１ｃ ７ １０，１１ ２１
ＷＴ２ １．００±０．０２６ａｂ ３．２５±０．２５ｃ ７ １０，１１ １６
Ｗ＋Ｔ１ １．３３±０．０４２ａ ５．４５±０．４６ｂ ８ １２ １５
Ｗ＋Ｔ２ １．５７±０．０３３ａ ７．５４±０．３６ａ ７ ８ ２０

图 ２　 不同降水条件下播种 １ 周后的出苗动态（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｅｅｄｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ｉｎ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

３　 讨论与结论

３．１　 降雨格局变化对红砂种子出苗的影响

在干旱和半干旱区，降雨是植物生长发育的主要限制因子，降雨量大小可以影响到该区荒漠植物的种子

萌发，进而影响接下来幼苗的生长和存活能力［１０］。 本研究发现，随总降雨量的增加红砂种子萌发呈现出增加

的变化趋势，这与我国西北干旱半干旱区沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ （Ｌ．） Ｍｏｑ．）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ
Ｋｒａｓｃｈ．）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）等荒漠植物的研究结果一致［２２］，表明降雨量增加明显改善

了土壤的水分条件，提高了种子的萌发率。 总降雨量减少 ３０％条件下，降低了红砂种子出苗率，说明总降雨
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量减少加剧了土壤的干旱化，继而造成干旱胁迫，降低了种子出苗率，这与 Ｈｏｖｅｎｄｅｎ 等［１６］ 和 Ｇóｍｅｚ⁃Ａｐａｒｉｃｉｏ
等［１７］的研究结果一致。 未来我国西北干旱区夏季降雨量将有不同程度增加［３］，红砂作为夏萌植物，这必将提

高其种子的出苗率，增加其繁殖成功率。 在干旱区种子萌发出苗不仅决定于降雨量，而且决定于降雨频率，本
研究发现，在总降雨量一致的情况下，适当延长降雨间隔时间（即减少了降雨频率增大了单次降雨量）均提高

了红砂种子出苗率，总降雨量增加（３０％）降雨间隔延长的处理其种子出苗率达到了最大值，表明降雨间隔时

间增长而平均单次降雨量增多的降雨格局更有利于红砂种子出苗率的提高，也说明红砂种子萌发出苗主要受

到降雨量的影响，但降雨量效应依赖降雨间隔时间，适当地增加降水量延长降水间隔时间会提高种子萌发出

苗率，增加了繁殖成功率，对其幼苗更新起促进效应。 这可能是因为红砂种子萌发需水量高、种子萌发缓慢、
种子萌发往往需要积水条件和较长的吸水时间［２７，３０］，而降雨间隔时间增长而平均单次降雨量增多的降雨格

局正好满足了红砂种子萌发出苗所需水量高的这种特性，进而提高了种子出苗率。 有研究预测未来全球降雨

将表现为降雨频率减少、大降雨事件增加［３２⁃３４］，可见，未来降雨频率减少单次降雨量增加的降雨事件将促进

红砂种子的萌发出苗。 同时，本研究也发现：由于降水频次的改变，在相同降雨量条件下延长降水间隔时间减

少降雨频率，其单次降雨量增加（表 １），则出苗率均呈现出增加的趋势，在单次降雨为 ５．４６ｍｍ≈６ｍｍ 时，其萌

发率达到最大值 ６８．３３％，这与科尔沁沙地尖头叶藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ Ｗｉｌｌｄ）在总降雨量不变降雨频

次由 ２ｄ ／ １ 次增加到 ８ｄ ／ １ 次，其种子出苗率达到最大值一致，表明红砂种子萌发出苗主要决定于单次降雨

量，单次降雨量是其种子出苗率高低的决定因素，也说明促使植被萌发存在最小降雨阈量［２１］。 然而，在不同

的生态环境下，促使植被萌发的最小降雨阈量亦不同［２１］。 在科尔沁沙地促进尖头叶藜萌发的最小降雨量是

８ｍｍ［２１］；在莫哈韦沙漠和内盖夫沙漠，促使一些沙漠物种萌发的最小降雨量范围是 １０—１５ｍｍ［２４，３５］，而有研

究发现在科威特当最少降雨量达到 ４ｍｍ 时，足以促使车前属物种的萌发［３６］。 本研究中当单次降雨量达到

６ｍｍ 时，才显著促进了红砂种子出苗，可见，在河西走廊荒漠区当降雨总量大于 ６ｍｍ，红砂种子才能吸收足够

萌发所需的水分。 同时，该试验也验证了笔者野外发现，在河西走廊降雨较大山前戈壁有大量的红砂实生幼

苗，而在荒漠绿洲过渡带几乎无红砂实生幼苗，这可能是因山前戈壁降雨量大，且多为大于 ５ｍｍ 大降雨事件，
夏季单次较大的降雨量满足红砂种子的萌发的最少降雨量，既而出现了大量的种子萌发幼苗。 因此，加强单

次降雨量对荒漠植物种子萌发影响的研究，找到萌发阈值，对认识未来降雨格局变化荒漠植物自然更新过程

显得更有意义。
３．２　 降雨格局变化对红砂萌发进程的影响

降雨格局变化对红砂的萌发进程产生了一定的影响。 总降雨量增加降雨间隔延长所形成的大降雨事件

显著提高了红砂的萌发指数（表 ３），萌发指数越大表示种子萌发速度越快。 总降雨增大降雨间隔延长处理其

萌发进程曲线较陡峭（从图 ２），种子在第 ８ 天达到萌发高峰期，表明增大单次降雨缩短了种子的萌发持续时

间，提早了种子的萌发高峰时间。 在相同降雨间隔条件下，与对照相比，总降雨减少 ３０％对种子的萌发进程

影响不大。 目前的研究认为，植物种子萌发表现出两种不同的萌发机制：１）快速萌发和早期定居，从而能有

效提高植物的竞争优势［３７⁃３８］；２）推迟萌发，是植物在不可预测环境中形成的另一种有效的风险分散策略［３９］。
红砂为典型荒漠植物，在气候恶劣、干旱少雨的荒漠地区，水分（特别是降雨）是其种子萌发的限制条件。 本

研究发现，在自然状态（对照组）及降雨减少情况下红砂种子出苗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，这与科尔沁沙地尖头叶藜在高频率低降雨量条件下种子萌发出苗动态一致，表明这两

种荒漠植物在低降雨量条件下幼苗萌发采取的分批萌发类似 Ｋ⁃对策［４０］，也说明目前干旱环境条件下红砂采

取的可能是第 ２ 种萌发策略，推迟种子萌发使其幼苗在更适宜的环境条件下出现和生长的机会增多，从而提

高红砂对环境的长期适应性，这说明低降雨量条件下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［４１］。 一定的大降雨事件（即总降雨量增大降雨间隔时间延长的降雨格局即增大单次降雨量）提高了红

砂种子萌发指数，加快了种子的萌发进程，这也与科尔沁沙地尖头叶藜通过延长降雨间隔增大单次降雨量，单
次降雨量达到 ８ｍｍ 时其幼苗大批萌发策略一致（类似 ｒ⁃对策）。 这可能是因为大的降雨事件有利于打破种子

８８３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的休眠，提高了红砂种子萌发的整齐度。 然而，有研究指出如果荒漠植物种子萌发强烈地响应于某一次降水，
即有活力的种子同时全部萌发，干旱干扰就可能导致全部个体死亡［４２］。 红砂分布区属典型的大陆干旱气候，
有研究指出全球变化导致我国西北干旱区的降雨量逐渐增加［４３］，特别是春夏季降雨增加［４４］，这必将提高红

砂种子萌发率，加快红砂种子的萌发进程，但西北干旱地区气候特征为大气干旱，大气干旱是西北荒漠区种子

萌发后幼苗死亡的直接原因，最终真正能补充到种群种的个体数量非常有限，幼苗更新受限［４５］。 由此可见，
西北干旱区降雨量增加虽提高了红砂在空间和时间上的竞争优势，但因大气干旱在一定程度上也降低了其抗

干扰的能力。
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