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破碎化生境中粗柄独尾草种群大小对繁殖特性的影响

安　 静，刘　 鸯，王海娟，王丹丹，张　 霞，吴　 玲∗

石河子大学生命科学学院，石河子　 ８３２０００

摘要：景观破碎化是目前存在的一种普遍现象，导致物种生存的原有生境总面积减小，产生许多大小不一的斑块种群。 不同斑

块生境中植物种群的大小直接反映植物对环境的响应特征和适应对策，与植物繁殖有关的开花结实特性、种子形态及萌发特性

的研究将有助于深入了解植物在不同生境中的生存策略。 以粗柄独尾草（Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ）为研究对象，以野外调查为基

础，对比研究不同斑块粗柄独尾草种群的种群大小和生殖成功，揭示不同生境中粗柄独尾草的生态适应性。 结果表明：（１）不

同斑块生境中，种群大小差异较大，且较小的种群幼苗比例也较小，种群大小与种群幼苗比例呈显著相关；（２）较小的种群自然

座果率、结籽率较低，种群间差异显著；（３）随着生境破碎化程度增加，种子千粒重，种子长、宽等形态特征呈减小趋势，但种翅

占比增大；（４）在粗柄独尾草最适萌发温度下，随着生境破碎化程度增加，种子萌发率有下降趋势。 针对人类干扰程度强的衰

退型粗柄独尾草种群，亟需减少人为干扰，依据不同生境中的干扰因素及种群生存现状，制定科学与切实可行的保护和恢复

策略。
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生境破碎化是一种景观动态变化［１］，即由于自然或人为因素干扰，使景观由单一、均质和连续的整体趋

向于复杂、异质和不连续的斑块镶嵌体发展的过程［２⁃５］。 生境破碎化造成生物种群生存生境总面积减小，彼
此孤立的小斑块越来越多［６］，产生隔离的异质种群［７⁃８］，而生物种群的持续发展在很大程度上依赖于种群的

大小［９］，很多植物表现出对生境破碎的敏感性，就是由于生境破碎导致种群变小以及种群间隔离的加剧［３］。
当前，生境破碎化是许多物种生存的主要威胁［１０⁃１４］，从人类与自然界相互作用的过程中寻找保护地方特有种

的规律和方法变得越来越重要。
粗柄独尾草（Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ）是生长在古尔班通古特沙漠南部固定、半固定沙丘上的多年生类短命

植物，早春时节固定沙丘重要的植物之一［１５］。 在自然生境中，该物种地下芽能形成新的个体，利用早春（３ 月

底至 ４ 月初）地面积雪融化、春雨开始、土壤湿润的有利条件，在 ６０ｄ 内迅速完成从萌芽到开花结果并形成种

子的整个生活史过程［１６⁃１７］。 虽然生活周期短暂，该物种却是古尔班通古特沙漠早春防风固沙、稳定沙面的主

要贡献者以及维持荒漠生态系统的主要参与者之一，具有十分重要的生态学意义［１５，１８⁃１９］。 然而，随着绿洲沙

漠过渡带人类活动的不断增强，导致粗柄独尾草所在生境斑块化现象明显，斑块数目、斑块隔离程度增加。 以

往有关粗柄独尾草的研究主要集中于核型分析、光合特性、化学成分、生物量分配等方面［２０⁃２３］，有关生境斑块

化对其繁殖特性的影响尚未见报道。
本文基于古尔班通古特沙漠中不同破碎斑块生境下粗柄独尾草种群的野外调查，分析研究生境破碎化程

度与其种群大小的关系，并进一步探讨生境破碎化对其种群幼苗比例、自然座果率、结籽率、萌发率等的影响，
了解现有粗柄独尾草种群生存现状，分析种群大小与受干扰情况及其种群动态与内在的生活史特征和外在的

干扰状况之间的互动关系，为揭示生境破碎化后粗柄独尾草种群大小动态变化规律对其繁殖成功的影响提供

科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于新疆古尔班通古特沙漠南缘沙漠绿洲过渡带，地理坐标为 ４４°４５′００″—４４°５５′４９″Ｎ，８５°３１′
３０″—８５°５８′１３″Ｅ，海拔在 ３０４．７—３４３．４ｍ。 古尔班通古特沙漠是我国最大的固定与半固定沙漠，该沙漠年积温

３０００—３５００℃，降水相对较多，约 ７０—１５０ｍｍ，冬季稳定积雪深度多在 ２０ｃｍ，荒漠植物长势良好，春季气温回

升积雪融化也为早春短命、类短命植物提供良好的生长条件［２４⁃２５］。 研究区主要植物有：白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｉｏｎ
ｐｅｒｓｉｃｕｍ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、白茎绢蒿（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｅｒｒａｅａｌｂａｅ）、角果藜

（Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ）、羽毛针禾（Ｓｔｉｐａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｅｎｎａｔａ）等，短命植物有粗柄独尾草、异翅独尾草（Ｅｒｅｍｕｒｕｓ
ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ）、早熟猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐｒａｅｃｏｘ）、沙大戟（Ｃｈｒｏｚｏｐｈｏｒａ ｓａｂｕｌｏｓａ）、东方旱麦草（Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）
等。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，由于人工绿洲面积扩大，资源开发、工程建设等人类干扰活动不断增强，使得粗柄

独尾草原有连续成片的自然生境被分割，景观破碎化问题日益突出，自然植物种群生存受到威胁。
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１．２　 种群的选取

本研究通过对沙漠绿洲过渡带粗柄独尾草自然种群的充分踏查，考虑人为干扰强度及生境破碎化程度等

因素，于 ２０１５ 年 ４ 月—６ 月、２０１６ 年 ４ 月—６ 月在石河子垦区炮台镇、西古城镇和十户滩镇（简写为 ＰＴＺ、
ＸＧＣＺ、ＳＨＴＺ）三地共选择 ９ 个斑块分别设为样地。 野外观察发现各斑块间的距离远在 １００ｍ 之上，因此可将

不同斑块划分为不同种群［２６］，其中 ＰＴＺ１ 与 ＰＴＺ２ 相距 ４．４ｋｍ；ＸＧＣＺ１、ＸＧＣＺ２ 相距 １．５ｋｍ，与 ＸＧＣＺ３ 相距

２．３ｋｍ；ＳＨＴＺ１、ＳＨＴＺ２ 相距 ４．６ｋｍ、与 ＳＨＴＺ３ 相距 １．７ｋｍ、与 ＳＨＴＺ４ 相距 ４．３ｋｍ 以上（图 １）。 调查记录各斑块

样地干扰因素、干扰年限、地理坐标、海拔高度、斑块面积、斑块周长等信息，并根据这些基本信息将斑块的破

碎程度由高到低划分为 ３ 个等级，即破碎程度强、中、弱。
其中，将面积小、形状复杂，且干扰因素多、干扰年限长的斑块划分为破碎化程度强的斑块；将面积中等，

且干扰因素一般、干扰年限较长的斑块划分为破碎化程度中等的斑块；将面积较大、形状较规则，且干扰因素

较少或没有的斑块划分为破碎化程度弱的斑块（表 １）。

图 １　 研究区及样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｄ ｐｌｏｔｓ

ＰＴＺ：炮台镇，ＸＧＣＺ：西古城镇，ＳＨＴＺ：十户滩镇

１．３　 种群大小及幼苗比例的统计

于 ２０１５ 年、２０１６ 年 ４ 月 １５—１９ 日，粗柄独尾草生长旺盛期（即当年实生苗大部分已萌发且前一年休眠

的植株也打破休眠转入营养生长阶段）采用样方法对不同斑块中粗柄独尾草种群大小进行统计。 每个斑块

设置 ３ 个 １０ｍ×１０ｍ 样方，调查各样方内粗柄独尾草的植株数，并对样方内粗柄独尾草进行每株调查，调查指

标为轮叶数。 轮叶数为 １ 的为当年实生苗，幼苗比例＝（斑块种群粗柄独尾草总数 ／实生苗数）×１００％。
１．４　 自然座果率统计

２０１６ 年 ６ 月 ４—８ 日，粗柄独尾草果实成熟后，随机选取各斑块种群样方内各 １０ 株植物，统计其果实数目

及花柄数，自然座果率＝果实数 ／花柄数×１００％；在果实成熟后种子散布前，收集各斑块种群样方内所有植株

的种子，每株分开采集，装入种子袋带回实验室备用，结籽率＝种子数 ／ （花柄数×１２）×１００％（粗柄独尾草每花

平均胚珠数为 １２）。
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表 １　 各样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

斑块面积
Ａｒｅａ ／ ｍ２

斑块周长
Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ／ ｍ

干扰因素及年限
Ｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ
ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｙ

破碎度评价
Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＰＴＺ１ ４４°５４′４２．１７″Ｎ，
８５°３４′３０．７４″Ｅ ３０４．７ １６００ １９０ 一 级 道 路 （ ５ａ ）、 耕 地

（２０ａ）、放牧
强

ＰＴＺ２ ４４°５５′４８．７８″Ｎ，
８５°３１′３０．３１″Ｅ ３２１．４ １８１３ １７２ 一级道路（５ａ）、耕地（１０ａ） 强

ＸＧＣＺ１ ４４°５５′０５．７２″Ｎ，
８５°４６′５１．４１″Ｅ ３１９．２ １３５１５ ４８８ 一级道路（３ａ） 弱

ＸＧＣＺ２ ４４°５２′１２．５０″Ｎ，
８５°４７′１１．７４″Ｅ ３２３．４ ８４００ ３７０ 一级道路（３ａ） 中

ＸＧＣＺ３ ４４°５２′０１．７７″Ｎ，
８５°４８′３６．５９″Ｅ ３２５．７ １５６００ ５１２ 一级道路（３ａ） 弱

ＳＨＴＺ１ ４４°４５′００．９２″Ｎ，
８５°５８′１２．８１″Ｅ ３２６．２ １８００ １７０ 耕地（１０ａ） 强

ＳＨＴＺ２ ４４°４６′０３．１２″Ｎ，
８５°５５′１０．８８″Ｅ ３３１．５ １０３４ １３８ 弃耕地 （ １５ａ）、 二级 道 路

（２０—３０ａ） 强

ＳＨＴＺ３ ４４°４６′２２．６７″Ｎ，
８５°５３′２０．８２″Ｅ ３４２．０ ５４７５ ２９６ 耕地（５ａ）、二级道路（２０—

３０ａ） 中

ＳＨＴＺ４ ４４°４８′１６．５６″Ｎ，
８５°５５′４５．２９″Ｅ ３４３．４ １０８００ ４１６ 二级道路（２０—３０ａ） 弱

　 　 ＰＴＺ：炮台镇，ＸＧＣＺ：西古城镇，ＳＨＴＺ：十户滩镇；一级道路是指由石、 土铺设的道路， 可走小型机动车；二级道路是指连接于一级道路、 由行

人行走而形成的狭窄土路， 一般不走车辆［２７］

１．５　 种子形态特征

（１）种子大小：随机选取每个种群的 ３０ 个植株，每株采集 １０ 粒种子，用电子游标卡尺（ＬＩＮＫＳ 哈量电子

游标卡尺，量程为 ２０．００ｍｍ，最小刻度尺为 ０．０１ｍｍ）测量种子长度、宽度及种翅宽；（２）种子千粒重：用万分之

一电子天平（龙腾 ＥＳＪ１１０⁃４Ｂ）测量，以 １００ 粒 ３０ 组的平均值为其平均重量。
１．６　 种子萌发特性

由于粗柄独尾草种子具有休眠特性，采集的种子在自然风干后将供试种子置于冰箱冷冻层（ －１８ ℃）保
存，采用低温层积的方法打破种子休眠。 种子萌发试验采用沙培法，沙土采集于粗柄独尾草原生境，过筛去除

杂物和植物残枝后，用蒸馏水冲洗三遍，烘干灭菌后备用。
萌发实验始于 ２０１６ 年 １０ 月 １４ 日（低温层积 ４ 个月后），选取籽粒饱满、无破损、无虫害、大小一致的成熟

种子，用 ０．１％氯化汞消毒 ５—１０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗 ３ 遍后将种子放在装有细沙的培养皿（直径 ９０ｍｍ）中，每皿

５０ 粒，每个处理 ４ 个重复，置于 １２ｈ 光照 ／ １２ｈ 黑暗（光照强度为 ４０００ｌｘ）、培养温度为 ４—１０℃的培养箱（ＧＸＺ
智能型）中进行培养。 在种子萌发过程中为了保持湿度一致，依据实际情况，每天添加蒸馏水。 种子的萌发

以胚芽突破培养基质 ２ｍｍ 视为萌发，每 ２４ｈ 统计一次发芽种子数，直到萌发结束。 实验结束后计算分别萌发

率，公式如下：
种子萌发率（％）＝ ｎ ／ ５０×１００％（ｎ：萌发种子数）

２　 结果与分析

２．１　 种群大小、幼苗比例及其关系

破碎度轻的斑块种群规模大，如 ＸＧＣＺ３ 种群 ２０１５ 年个体总数为 １３８１．４８ 株，２０１６ 年种群更是增长到

１８２９．６３ 株；重度破碎的斑块种群大小为 ２２９．６３—４２５．９３ 株，２０１６ 年种群稍有增长（图 ２）。 相关分析表明，粗
柄独尾草种群大小与种群中 １ 龄级幼苗的比例呈极显著相关，２０１５ 年与 ２０１６ 年 ｒ 值分别为 ０．９５５、０．９６８，Ｐ 值

均小于 ０．００１（表 ２），说明种群大小影响到种群中幼苗所占的比例，即种群越小，年龄结构中幼苗所占比例越
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小；而种群越大，幼苗数量也越庞大，更有利于种群的更新与发展。

图 ２　 粗柄独尾草各种群大小与 １ 龄级幼苗数

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｅ． ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ

表 ２　 粗柄独尾草各种群大小与 １ 龄级幼苗占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｅ． ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

２０１５ 年 ２０１６ 年

个体总数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

一龄级幼苗数
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼苗占比
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

个体总数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

一龄级幼苗数
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼苗占比
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＰＴＺ１ ３２５．９３ ２５．９３ １０．２３ ４９６．３０ １１．１１ ２．２４

ＰＴＺ２ ２２９．６３ ３３．３３ １１．２９ ３７４．０７ ５５．５６ １４．８５

ＸＧＣＺ１ ９７０．３７ ３５９．２６ ３７．０２ １３３３．３３ ５２２．２２ ３９．１７

ＸＧＣＺ２ ５５５．５６ ７７．７８ １４．００ ６３７．０４ １１４．８１ １８．０２

ＸＧＣＺ３ １３８１．４８ ４４８．１５ ３２．４４ １８２９．６３ ５８５．１９ ３１．９８

ＳＨＴＺ１ ３０３．７０ ６２．９６ ２０．７３ ３０７．４１ ２９．６３ ９．６４

ＳＨＴＺ２ ４２５．９３ １１８．５２ ２７．８３ ５２２．２２ １３７．０４ ２６．２４

ＳＨＴＺ３ ６９６．３０ ９６．３０ １３．８３ ６２２．２２ ９２．５９ １４．８８

ＳＨＴＺ４ １１５５．５６ ３５１．８５ ３０．４５ １４２５．９３ ５７７．７８ ４０．５２

ｒ ０．９５５ ０．９６８

Ｐ ０．０００ ０．０００

　 　 ＰＴＺ：炮台镇，ＸＧＣＺ：西古城镇，ＳＨＴＺ：十户滩镇

２．２　 ９ 个种群自然座果率、结籽率与景观破碎化的关系

由表 ３ 可知，粗柄独尾草单株花数、果数、种子数以及自然座果率与结籽率在 ９ 个斑块中均表现为 ＸＧＣＺ３
种群最大，ＰＴＺ１ 种群结籽率最低，ＰＴＺ２ 种群除结籽率外其他各项指标均最小；从破碎化程度来看，随着破碎

化程度的加强，花数、果数、种子数、自然座果率与结籽率均下降，且在斑块种群之间差异显著。
２．３　 种子形态特征及千粒重与景观破碎化的关系

景观破碎化条件下条件下粗柄独尾草种子的种子千粒重表现为：随着破碎化程度的加强，种子千粒重减

小；形态特征中的长度和宽度也符合这一趋势（表 ４），说明随着生境破碎化程度的逐渐加强，斑块种群种子体

积变小、种子变轻；种子翅宽虽然也有减小的趋势，但是比较种翅宽 ／种子长和种翅宽 ／种子宽会发现存在干

扰、有一定破碎程度种群的种子两个比值大于无破碎或轻度干扰破碎的种群。 种群种子体积变小、种子变轻

利于种子的扩散；同理，种翅占比更大则更有利于种子随风散播的更远。
２．４　 种子萌发特性

粗柄独尾草种子在培养第 ２０—３０ 天开始萌发（图 ３），从萌发曲线来看，景观破碎化程度弱的 ＸＧＣＺ１、

５　 ６ 期 　 　 　 安静　 等：破碎化生境中粗柄独尾草种群大小对繁殖特性的影响 　
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ＸＧＣＺ３、ＳＨＴＺ４，以及破碎化程度中等的 ＸＧＣＺ２ 的 ４ 个斑块种群种子萌发趋势较为一致，第 ２５ 天开始萌发，继
而快速萌发，培养第 ４５ 天左右就能达到最大萌发率，最大萌发率在 ９０％以上；景观重度破碎化的 ＰＴＺ１ 与

ＰＴＺ２ 斑块种群的种子萌发曲线则表现为初萌后有一个缓慢增长阶段，萌发速率较为缓慢，在第 ５０ 天左右萌

发率开始加快，最终在培养 ７０ｄ 后能达最大萌发率。 粗柄独尾草果实成熟期（６ 月中旬）正好是荒漠干热季来

临，在这种对异质环境和荒漠环境的适应过程中可能演化出了一种风险分摊策略，加大对土壤种子库的投入。

表 ３　 粗柄独尾草 ９ 个种群自然座果率与结籽率（平均值±标准误差）（ｎ＝ ３０）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｕｉｔ⁃ｓｅｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ⁃ｓｅｔ ｉｎ ｎｉｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅ． ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）（ｎ＝ ３０）

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

花数
Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

果数
Ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ

种子数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

自然座果率
Ｆｒｕｉｔ⁃ｓｅｔ

结籽率
Ｓｅｅｄ⁃ｓｅｔ

ＰＴＺ１ ３９．１７±３．００ａｂ １６．２７±１．２７ａｂ ６０．５７±３．８０ａｂ ４２．５２±１．９４ａｂｃ １７．２９±０．９０ａ

ＰＴＺ２ ３６．８７±３．１５ａ １３．５３±１．１５ａ ５５．１３±３．１４ａ ３８．３１±１．８８ａ １８．４４±１．３８ａ

ＸＧＣＺ１ ４８．１０±３．６６ｂｃｄ ２２．１７±１．６７ｃｄ ８９．６７±１．９６ｄ ４７．００±１．４３ｃｄ ２３．５９±０．９６ｃｄ

ＸＧＣＺ２ ４１．５０±２．５３ａｂｃ １９．７０±１．４５ｂｃ ８８．０３±３．１３ｄ ４６．９７±１．３３ｃｄ ２２．８８±０．９９ｃｄ

ＸＧＣＺ３ ５４．２７±３．３６ｄ ２９．００±１．９３ｅ １１２．５０±２．３３ｆ ５３．１７±１．３０ｅ ２５．６６±０．６１ｄ

ＳＨＴＺ１ ３６．１７±２．４９ａ １４．０３±０．６６ａ ６５．２０±４．１４ｂ ４１．０８±１．７７ａｂ １９．１０±０．９８ａｂ

ＳＨＴＺ２ ４２．６０±２．６１ａｂｃ １９．１０±１．２５ｂｃ ７８．２７±２．５９ｃ ４５．４１±１．６６ｂｃ ２１．４８±１．０４ｂｃ

ＳＨＴＺ３ ４４．８３±２．１５ａｂｃ ２０．５３±１．１０ｃ ８９．１３±２．３４ｄ ４６．０５±１．２３ｃｄ ２３．５７±０．７４ｃｄ

ＳＨＴＺ４ ４９．８７±３．２２ｃｄ ２５．２３±１．６４ｄｅ ９９．２０±２．２７ｅ ５１．０１±１．２３ｄｅ ２３．５２±０．５２ｃｄ
　 　 ＰＴＺ：炮台镇，ＸＧＣＺ：西古城镇，ＳＨＴＺ：十户滩镇；表中同列小写字母不同表示用 ＬＳＤ 多重比较变量间在 ０．０５ 水平上存在显著差异

表 ４　 ９ 个种群粗柄独尾草种子千粒重及形态特征（ｎ＝ ３００）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｋｅｒｎｅｌ Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ９ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅ．ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ （ｎ＝ ３００）

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

种子形态 Ｓｅｅｄｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

种子长
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ

种子宽
Ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ

种翅宽
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｗｉｎｇ ／ ｍｍ

种翅宽 ／ 种子长
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｗｉｎｇ ／ Ｌｅｎｇｔｈ

种翅宽 ／ 种子宽
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｗｉｎｇ ／ Ｗｉｄｔｈ

ＰＴＺ１ ８．２６±１．２６ａｃｄ ６．２２±０．６２ｂ ３．９８±０．２９ｂ １．４７±０．３６ｂｃ ０．３７±０．０２ｄ ０．２０±０．０１ａ

ＰＴＺ２ ７．９４±０．３７ａｂ ６．２２±０．４４ｂ ３．９７±０．４１ｂ １．４４±０．２０ｂ ０．３６±０．０２ｃ ０．２３±０．０２ｄ

ＸＧＣＺ１ ９．４９±１．４４ｆｇ ７．０２±０．３９ｆ ４．５９±０．３５ｆ １．６１±０．２２ｆ ０．３５±０．０３ｂ ０．２３±０．０２ｄ

ＸＧＣＺ２ ８．７０±１．５８ｂｃｄｅ ６．８０±０．４５ｄｅ ４．４４±０．３４ｅ １．５４±０．２３ｅ ０．３４±０．０３ａ ０．２３±０．０２ｄ

ＸＧＣＺ３ １０．７１±０．７６ｈ ６．９７±０．４４ｅｆ ４．３１±０．３６ｄ １．５１±０．２０ｄ ０．３５±０．０２ｂ ０．２２±０．０２ｃ

ＳＨＴＺ１ ７．８０±１．３２ａ ５．９８±０．８９ａ ３．６８±０．７０ａ １．３７±０．３３ａ ０．３９±０．０３ｅ ０．２３±０．０３ｄ

ＳＨＴＺ２ ８．４４±１．２７ａｃｄｅ ６．６５±０．５１ｃ ４．２８±０．５０ｄ １．４７±０．２０ｂｃ ０．３４±０．０１ａ ０．２２±０．０１ｃ

ＳＨＴＺ３ ９．００±０．４４ｄｅｆ ６．６５±０．６７ｃ ４．１２±０．５４ｃ １．４７±０．２６ｂｃ ０．３５±０．０２ｂ ０．２２±０．０２ｃ

ＳＨＴＺ４ ９．９１±１．０７ｇ ６．９０±０．４９ｅｆ ４．３１±０．３９ｄ １．４６±０．１９ｂｃ ０．３４±０．０１ａ ０．２１±０．０１ｂ

　 　 ＰＴＺ：炮台镇，ＸＧＣＺ：西古城镇，ＳＨＴＺ：十户滩镇；表中同列小写字母不同表示用 ＬＳＤ 多重比较变量间在 ０．０５ 水平上存在显著差异

３　 讨论

生境破碎常伴随着种群变小及隔离程度的增加，进而影响到传粉者访花频率、花粉沉降、座果率、植株适

合度以及植物种群的生存力［２８⁃２９］。 粗柄独尾草为长寿命、多年生、类短命植物，它们的长寿命在一定程度上

提高其对生境破碎化负面影响的抵抗力，但不管是长寿命的还是短寿命的植物，当种群减小时，传粉过程中花

粉数量及质量都要受到很大的影响，它们的繁殖很快就会受到冲击［３０⁃３１］，表现为种群自然座果率、结籽率的

下降等方面。 自然生境中每一个斑块资源都有限，生境破碎化造成物种的部分生境丧失，种群原有生境面积

减少，即生境容纳量减少，所能维持的平均物种个体数量随之降低。 同时，种群扩散受到限制，导致种群分布

范围缩小，进而影响种群的未来发展动态。 在过去 ２０ 多年的植物种群生境破碎方面的研究中，尤其重视研究

破碎化对植物繁殖的影响［３２］，但不同植物对生境破碎的响应不同，植物种群大小并不总是决定种群生殖成功

的主要因素［３３］。 胡世俊等人［１３］通过对破碎化生境中缙云卫矛（ Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｃｈｌｏｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ Ｙａｎｇ） ６ 个种群的生

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 ９ 个种群粗柄独尾草种子萌发曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ．ｉｎｄｅｒｉｅｎｓ ｉｎ ９ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

殖特性研究也发现，小种群的自然座果率低，种群大小

与座果率、幼苗比例之间呈显著相关，表明生境破碎不

利于该物种的生殖成功，导致小种群的座果率与幼苗比

例降低；王海娟等［３４］ 分析了荒漠斑块生境中异翅独尾

草（Ｅ． ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ）种子形态特征，发现在被干扰的生境

中，种子有尺寸小、质量轻、种翅长且小种子比率较高的

特点，说明干扰条件已经对异翅独尾草种子的形态特征

产生了影响；郭丽等人［３５］通过野外多位点同时段取样，
对比研究了不同斑块种群伊犁郁金香（ Ｔｕｌｉｐａ ｉｌｉｅｎｓｉｓ
Ｒｅｇｅｌ．）种子的形态学特征和萌发特性，发现随着生境

破碎化加剧，种子体积变小、种子变轻，相比破碎化程度

较弱、生境破碎化程度中等和较强的斑块，种群种子的

萌发优势更明显。 种子的形态和萌发特性既反映了亲代的繁殖特性，又反映了子代幼苗建群的能力。 种子大

小是一个相对稳定的性状，是植物生活史的重要特征［３６］，一个植物物种的种子重量一般被看作具有一个相对

稳定的数值和性状［３７⁃３８］，影响种子萌发、幼苗定居、存活、个体适合度以及植物生活史特征的表达［３９］，最终影

响整个群落的物种组成、结构和功能［４０］。 与本研究结果一致，大部分研究结果都表明，生境破碎化限制了种

群分布，降低了种群大小，甚至还可能改变种群结构。 生境破碎化对物种的生存与发展具有显著负面作用。
因此，对于人类活动和放牧干扰较重生境中的粗柄独尾草种群，应积极进行限制或禁牧及围封育林措施，减少

人类干扰，发挥其有性生殖与无性繁殖（通过地下部分）实现自然恢复的潜力。

４　 结论

古尔班通古特沙漠南缘绿洲沙漠过渡带粗柄独尾草分布的自然生境正遭受着景观破碎化的威胁。 本研

究发现，随着生境破碎化程度的加强，粗柄独尾草种群规模不断减小，而更小的种群对应更小的幼苗比例、座
果率、结籽率与萌发率，不同种群的萌发曲线因种群大小及生境破碎化差异，呈现为不同的萌发趋势及变化特

征。 上述 ４ 个方面的分析结果都一致反映了受人类活动影响较强以及破碎化程度较高的斑块生境不利于粗

柄独尾草种群的生存与发展，种群在未来有趋于衰退的风险。
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