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环境因子对蒙古莸种子萌发及幼苗建成的影响

贺一鸣１，李青丰１，*，贺　 晓１，樊如月１，段茹晖１，刘　 洋１，２

１ 内蒙古农业大学草原与资源环境学院， 呼和浩特　 ０１００１１

２ 内蒙古和盛生态科技研究院有限公司， 呼和浩特　 ０１１５１７

摘要：蒙古莸（Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）是珍稀濒危的资源性植物，具较高的观赏和药用价值。 其分布范围正日渐缩小。 通过对内

蒙古中西部干旱草原区蒙古莸天然种群实生苗的调查，以及在室内模拟不同环境条件，对蒙古莸种子萌发和幼苗建成进行研

究，旨在探究这一物种珍稀、濒危的原因。 结果显示：１）自然条件下蒙古莸种子在 ５—７ 月大量萌发，但在幼苗生长初期死亡率

较高，使得自然种群更新强度仅为 ０．１１ 株 ／ ｍ２。 ２）蒙古莸种子不存在休眠现象，成熟采收后很快即可萌发。 萌发对水分要求较

宽范，但适宜其种子萌发的温度范围较窄，为 ２５—３０℃。 ３、蒙古莸幼苗生长的最适温度为 ２５℃，能耐受每日短暂的高温胁迫

（５０℃）。 持续的高温、低温和频繁的降水显著增大幼苗死亡率。 研究认为，蒙古莸种子萌发的条件与幼苗存活的条件差异较

大，同时满足其萌发和幼苗存活和生长的窗口条件比较严苛。 其野生生长地的生境条件往往难以满足要求，这是限制蒙古莸通

过有性繁殖进行自然种群扩散的主要原因之一。
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蒙古莸（Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ），别名白蒿，马鞭草科莸属旱生小灌木，主要分布在蒙古高原的典型草原、
荒漠化草原和荒漠区及黄土高原北部及西北部的典型草原区内。 因其可药用、可提取芳香油以及可做饲料而

具有较高的经济价值，同时蒙古莸作为干旱区重要的水土保持和园林观赏植物而具有较高的生态价值［１⁃４］。
近年来蒙古莸分布范围日渐缩小［５⁃７］，被《内蒙古重点保护草原野生植物名录》收录［８］。 受其地理分布范围的

影响，国外对蒙古莸的研究较为少见，国内学者对于蒙古莸的研究虽涉及领域较广，但大多数研究主要集中在

其分布范围［９］、抗旱性［５，１０⁃１１］和生殖生物学特性［３，５⁃６］等方面。 这些研究展示了蒙古莸的基础生态学和生物学

特性，但却未能揭示出这一珍贵的资源植物日渐稀缺的原因。
从种子萌发到幼苗建成是高等种子植物生活史中的关键组成部分［１２］。 实生苗的生长和存活是影响种群

空间分布和动态的决定性因素［１３⁃１４］。 然而这一过程也是植物种群生活史中死亡率最高的时期之一［１５⁃１６］。 植

物在幼苗建植期间对外界环境条件的变化非常敏感［１７］，幼苗从萌发出土后必须有较强的环境适应能力才能

生存从而使种群得以延续［１４］。 然而，近年来，以高温、低温、干旱为主的极端气候事件越来越频繁［１８］。 不同

的环境条件（如温度、水分）对植物种子萌发和幼苗生长造成显著的影响［１９⁃２０］。 特别是在高温胁迫下植物产

生的一系列生理变化直接影响其生长和繁殖［２１⁃２２］。 目前，对于蒙古莸种子萌发及幼苗建成的研究仍相对匮

乏。 郭春燕［２３］曾对蒙古莸的种子萌发条件进行过探究，其结果表明蒙古莸种子无明显休眠现象，能够在自然

条件下迅速萌发，实验室内发芽率达到 ９０％，种子适宜的萌发条件为温度 ２０—３０℃，土壤含水量 ７％—２０％，
覆土厚度 ２—２０ ｍｍ。 谢乾瑾［１１］等发现水分胁迫下的蒙古莸幼苗通过降低光合效率、蒸腾速率以减缓生长来

适应干旱条件。 宋鑫［５］等发现在不同供磷水平下蒙古莸的地上部分及根系形态会发生变化，当供磷水平达

到 １７．５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，蒙古莸幼苗的生物量达到最大值。 这些研究揭示出蒙古莸种子活力高、幼苗适应性强，在
自然条件下具有良好的繁殖扩散能力，干旱、少磷等胁迫只能对其产生有限的影响。 然而，蒙古莸的分布范围

正在不断缩小并成为稀缺的资源植物，因此我们需要对蒙古莸种子萌发及幼苗生长过程中的各种限制因子进

行更为系统全面的研究，才能揭示出其分布范围缩小的原因。
本研究通过对内蒙古中西部干旱草原区蒙古莸天然种群实生苗的调查，以及在室内模拟各种气候条件，

对蒙古莸种子萌发和幼苗建成进行研究，旨在探究这一物种珍稀、濒危的原因。 同时筛选出最优的种子萌发

和幼苗生长条件，凝练出通过以种子育苗为主的快速育苗技术方案，为蒙古莸的人工繁育提供技术支撑。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国西北部的内蒙古和陕西省交界处神木县的大柳塔镇（１１０°１９′５３．５８″Ｅ，３９°１７′３０．５４″Ｎ，海
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拔 １２１８ ｍ），为黄土沟壑与沙地交错区。 属中温带干旱、半干旱大陆性季风气候，冬季寒冷而漫长，夏季较为

炎热而短暂。 近 ２０ 年的年均气温为（７．４±０．６）℃，年均降水量为（３４６．５±９０．０） ｍｍ。 年均蒸发量为（２１３８．０±
１８０．０） ｍｍ，降水主要集中在 ７ 月到 ９ 月之间［２４］。

选取的蒙古莸群落位于大柳塔镇东南部的硬梁地上，地形起伏较大，植被盖度约为 ４０％，蒙古莸为建群

种，主要伴生种有亚洲百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｓｅｒｐｙｌｌｕｍ ｖａｒ． ａｓｉａｔｉｅｕｓ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、草木樨

状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）等。
１．２　 试验材料

于 ２０１６ 年 ９ 月采集蒙古莸自然群落的种子带回实验室进行清选，选出成熟饱满种子。 同时在群落中取

０—６０ ｃｍ 土层土壤带回实验室作为萌发用基质。
１．３　 试验方法

１．３．１　 实生苗调查

在蒙古莸自然群落的不同坡面上随机设置 ９ 个 ４ ｍ×４ ｍ 的样方。 自 ２０１６ 年 ５ 月 ６ 日至 ２０１６ 年 １０ 月 ７
日每隔 １５ ｄ 左右对样方内蒙古莸实生苗的数量进行调查，对新发现的实生苗挂签记录，跟踪其在整个生长季

的存活情况。
１．３．２　 种子萌发

将试验地采集的土壤过 １ ｍｍ 孔径土壤筛，之后在 １０５℃烘箱中烘干 ４８ ｈ，使土壤中没有可以萌发的植物

种子，并测定烘干后土壤的理化性质（表 １）。 将烘干的土壤与蛭石按 １：２ 比例混合后装入底部无孔的塑料桶

中，基质的饱和含水量为 ６５．８％±２．２％。 桶口径 ２０ ｃｍ，混合基质高约 １４ ｃｍ。

表 １　 土壤基质理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔａ

ｐＨ 碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

８．１５ ４８．４４ ５．３７ １３６．０７ ３．６４

萌发条件采用 ３ 因素 ５ 水平正交试验设计（表 ２），每处理 ３ 个重复，每重复 ５０ 粒种子。 将供试种子随机

数出，放入混合基质中，在人工气候培养箱内进行萌发试验，按照浇水周期进行补水。 其中，温度分为恒温条

件和变温条件，变温条件为每 １２ ｈ 温度进行一次变化。 浇水周期指每两次浇水的时间间隔。 每次浇水使用

称重法使土壤水分含量为土壤饱和含水量的 １００％，萌发实验持续 ２１ ｄ。 试验期间每 ２４ ｈ 统计新萌发种子数

量，以胚根突破种皮作为萌发标准，埋入土中种子以子叶出土作为萌发标准。

表 ２　 种子萌发正交试验设计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

试验号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

浇水周期
Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ／ ｄ

埋深
Ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

试验号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

浇水周期
Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ／ ｄ

埋深
Ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

１ ２０ １ ０ １４ ３０ ４ ０
２ ２０ ２ ２ １５ ３０ ５ ２
３ ２０ ３ ５ １６ １５ ／ ２５ １ １０
４ ２０ ４ １０ １７ １５ ／ ２５ ２ １５
５ ２０ ５ １５ １８ １５ ／ ２５ ３ ０
６ ２５ １ ２ １９ １５ ／ ２５ ４ ２
７ ２５ ２ ５ ２０ １５ ／ ２５ ５ ５
８ ２５ ３ １０ ２１ ２０ ／ ３０ １ １５
９ ２５ ４ １５ ２２ ２０ ／ ３０ ２ ０

１０ ２５ ５ ０ ２３ ２０ ／ ３０ ３ ２
１１ ３０ １ ５ ２４ ２０ ／ ３０ ４ ５
１２ ３０ ２ １０ ２５ ２０ ／ ３０ ５ １０
１３ ３０ ３ １５
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１．３．３　 幼苗建成

选取生长情况较为一致并长出第一对真叶的幼苗进行不同温度和水分条件下的幼苗建成试验。 试验分

温度⁃浇水周期组和温度⁃浇水量组两组进行。 每处理 ３ 个重复，每重复 １０ 株幼苗。 试验设计如表 ３ 所示。 其

中，温度⁃浇水周期组的浇水量为土壤饱和含水量的 １００％。 温度⁃浇水量组的浇水量按照土壤饱和含水量的

百分比划分，每隔 １ ｄ 补水一次。 除恒温条件外，为模拟试验地土壤播种层日温度变化设置了 ３ 个高温胁迫

梯度：
２０℃（８ ｈ） ／ ２５℃（７ ｈ） ／ ５０℃（２ ｈ） ／ ２５℃（７ ｈ）（下简称 ５０℃（２ ｈ））；
２０℃（８ ｈ） ／ ２５℃（６ ｈ） ／ ５０℃（４ ｈ） ／ ２５℃（６ ｈ）（下简称 ５０℃（４ ｈ））；
２０℃（８ ｈ） ／ ２５℃（５ ｈ） ／ ５０℃（６ ｈ） ／ ２５℃（５ ｈ）（下简称 ５０℃（６ ｈ））。

表 ３　 幼苗建成试验设计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

温度———浇水周期 Ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＆ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ 温度———浇水量 Ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ
试验号

Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ
温度 ／ ℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
浇水周期 ／ ｄ
Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ

试验号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

浇水量 ／ ％
Ｗａｔｅｒｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ

１ ２０ ５ １ ５０（２ ｈ） ２０

２ ２０ １０ ２ ５０（２ ｈ） ４０

３ ２０ １５ ３ ５０（２ ｈ） ６０

４ ２０ ２０ ４ ５０（２ ｈ） ８０

５ ２０ ２５ ５ ５０（２ ｈ） １００

６ ２５ ５ ６ ５０（４ ｈ） ２０

７ ２５ １０ ７ ５０（４ ｈ） ４０

８ ２５ １５ ８ ５０（４ ｈ） ６０

９ ２５ ２０ ９ ５０（４ ｈ） ８０

１０ ２５ ２５ １０ ５０（４ ｈ） １００

１１ ３０ ５ １１ ５０（６ ｈ） ２０

１２ ３０ １０ １２ ５０（６ ｈ） ４０

１３ ３０ １５ １３ ５０（６ ｈ） ６０

１４ ３０ ２０ １４ ５０（６ ｈ） ８０

１５ ３０ ２５ １５ ５０（６ ｈ） １００

１６ ５０（２ ｈ） ５

１７ ５０（２ ｈ） １０

１８ ５０（２ ｈ） １５

１９ ５０（２ ｈ） ２０

２０ ５０（２ ｈ） ２５

试验期间每隔 ５ ｄ 统计幼苗存活数量，每隔 ２４ ｄ 统计幼苗的株高、基径和叶龄。 株高为自然高度，叶龄为

真叶对数。
１．４　 数据处理

发芽率［２５］Ｇ ＝ ｎ
Ｎ

× １００％ 　 　 　 　 　 ｎ＝发芽种子数　 Ｎ＝供试种子数

发芽指数［２５］Ｇ ｉ ＝ ∑
Ｇ ｔ

Ｄｔ
　 　 　 　 　 　 Ｇｔ＝在 ｔ 日内发芽数　 Ｄｔ＝发芽日数

幼苗存活率［２５］ ＝存活幼苗数 ／初始幼苗数 × １００％
用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对所得数据进行统计，用 ＳＡＳ 软件进行单因素和正交方差分析，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．２ 软件

进行双因素方差分析并作图。
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２　 结果分析

图 １　 蒙古莸群落实生苗存活、死亡数量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．１　 自然群落实生苗更新

蒙古莸自然群落内实生苗的存活情况如图 １ 所示。
实生苗数量随着时间变化呈现出先增加后减少的趋势，
新萌发的实生苗从 ５ 月初起持续被发现，在 ７ 月末实生

苗数量达到最高值 ５４ 株，到 ９ 月中旬剩余 １６ 株后不再

变化。 在 ８ 月下旬实生苗死亡数量达到峰值。 至 １０ 月

中旬生长季结束，累计出现 ８１ 株实生苗，死亡 ６５ 株。
实生苗的死亡率高达 ８０．２０％。 实生苗的更新强度为

０．１１株 ／ ｍ２。
２．２　 种子萌发适宜条件

蒙古莸种子在适宜条件下播种 １５ ｄ 内完成萌发。
在覆土情况下萌发率最高可达 ９０．７％。 播种 ２０ ｄ 左右开始长出第一对真叶，进入幼苗期。 如表 ４ 所示，萌发

温度和覆土厚度对种子的萌发率和发芽指数都存在极显著影响。 温度是影响种子萌发的重要因子（Ｒ ＝ ５７．
２４）。 种子适宜在恒温 ２０—２５℃之间及变温 ２０℃ ／ ３０℃的条件下萌发，覆土的最适宜厚度为 １０—１５ ｍｍ。 浇

水周期对种子的萌发率没有显著影响，但对发芽指数存在显著影响。 在任何浇水周期下，种子都有着较高的

萌发率，在每隔两天浇水一次时种子的发芽指数达到最高值，能够更快速的萌发。

表 ４　 蒙古莸种子萌发率及发芽指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

水平 Ｌｅｖｅｌ

萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ 发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

浇水间隔
Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ

埋深
Ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

浇水间隔
Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ

埋深
Ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

水平 １ Ｌｅｖｅｌ １ ６９．７３ａ ４８．６７ｂ ３１．４７ｃ ７．５２ａ ４．５７ａｂ １．８６ｃ

水平 ２ Ｌｅｖｅｌ ２ ７２．６８ａ ６０．１３ａ ４９．８７ｂ ６．９２ａ ５．８１ａ ４．９９ｂ

水平 ３ Ｌｅｖｅｌ ３ ４９．４７ｂ ５８．５３ａｂ ５４．１３ｂ ４．５４ｂ ５．７０ａｂ ５．７０ａｂ

水平 ４ Ｌｅｖｅｌ ４ １５．４７ｃ ５０．１３ａｂ ６７．６０ａ ０．６１ｃ ４．４６ｂ ６．４８ａ

水平 ５ Ｌｅｖｅｌ ５ ６２．４０ａ ５２．２７ａｂ ６６．６７ａ ５．４３ｂ ４．４８ｂ ６．００ａｂ

极差 Ｒａｎｇｅ ５７．２４∗∗ １１．４６ ３６．１４∗∗ ６．９０∗∗ １．３５∗ ４．６２∗∗

　 　 注：不同小写字母表示方差分析结果存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ∗表示方差分析结果存在显著差异（Ｐ＜０．０５），∗∗表示方差分析结果存在

极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

２．３　 不同温度、水分条件下幼苗存活率

温度⁃浇水周期对蒙古莸幼苗的生长存活的影响如表 ５ 所示。 根据双因素方差分析结果，温度显著影响

幼苗的存活率。 在恒温 ２５℃及每日 ２ ｈ ５０℃高温胁迫条件下幼苗存活率达 ５３．３３％以上，持续的高温和低温

对幼苗的存活造成非常显著的伤害，在恒温 ２０℃时幼苗的存活率仅为 ２．００％。 不同的浇水周期对幼苗的存

活存在显著影响，最佳浇水周期为每隔 ２０ ｄ 浇水一次，幼苗存活率可达 ５５．００％。 减少浇水周期至每隔 ５ ｄ 浇

水一次显著影响了幼苗的存活，使其存活率降为 ３．３３％。
温度⁃浇水量对蒙古莸幼苗的生长存活的影响如图 ２ 所示。 根据双因素方差分析结果，随着高温胁迫时

间的延长，幼苗存活率显著降低（Ｐ＜０．０５）。 高温胁迫 ２ ｈ 后幼苗存活率为 ２５．３３％，当胁迫时间延长至 ６ ｈ 后

幼苗存活率仅为 ６．６７％。 浇水量对幼苗存活存在显著影响，浇水量达到田间持水量的 １００．０％时幼苗存活率

显著高于其他处理，可达 ３３．３３％。 浇水量为田间持水量的 ２０．０％时，幼苗存活率低至 ４．４４％。 说明在高温胁

迫条件下幼苗生长的最适宜土壤水分条件为田间持水量的 １００．０％。

５　 １３ 期 　 　 　 贺一鸣　 等：环境因子对蒙古莸种子萌发及幼苗建成的影响 　
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表 ５　 温度———浇水周期组蒙古莸幼苗存活率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＆ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｇｒｏｕｐ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

浇水周期 Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ

５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ２０ ｄ ２５ ｄ 均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

２０℃ ０ ０ ６．６７ ３．３３ ０ ２．０７ｃ

２５℃ ６．６７ ５３．３３ ７６．６７ ６６．６７ ６３．３３ ５３．３３ａ

３０℃ ０ ２０．００ ２０．００ ６３．３３ ３３．３３ ２７．３３ｂ

５０℃（２ ｈ） ６．６７ ５３．３３ ６３．３３ ８６．６７ ７０．００ ５６．００ａ

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ３．３３ｂ ３１．６７ａ ４１．６７ａ ５５．１０ａ ４１．６７ａ

　 　 不同小写字母表示方差分析结果存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 温度———浇水量组蒙古莸幼苗存活率

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＆ ｗａｔｅｒ

ｑｕａｎｔｉｔｙ ｇｒｏｕｐ

２．４　 不同温度、水分条件下幼苗存活率动态变化

蒙古莸幼苗在不同温度下存活率动态变化如图 ３
所示，在恒温 ２５℃及每日 ２ ｈ ５０℃高温胁迫条件下，幼
苗的存活率一直处于较高的水平，在恒温 ３０℃条件下，
幼苗存活率在生长期内保持稳定的下降，没有出现明显

的斜率变化。 在恒温 ２０℃条件下，幼苗在生长初期存

活率急剧下降，并于 ５５ ｄ 后下降到 ２．００％。 说明幼苗

对持续高温和持续低温的耐受能力较差，特别是在持续

低温环境中很快死亡。
蒙古莸幼苗在不同浇水周期下存活率动态变化如

图 ４ 所示。 在 １０、１５、２０、２５ ｄ 浇水周期的情况下，幼苗

前 ５５ ｄ 存活率变化基本一致，呈现出稳步减少的趋势。
后期每隔 ２０ ｄ 浇水一次的幼苗表现出较高的存活率。
每隔 ５ ｄ 浇水一次的幼苗存活率较其他处理明显偏低。
在幼苗生长 ５０ ｄ 后，曲线下降斜率明显增大，说明从这

一时期开始，幼苗死亡率增大。 １２０ ｄ 试验结束时幼苗

存活率仅为 ３．３３％。

图 ３　 不同温度条件下蒙古莸幼苗存活率动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．５　 不同温度、水分条件下幼苗生长情况

由表 ６ 可以看出，温度对蒙古莸幼苗的株高、基径不存在显著影响。 在恒温 ２０℃时，幼苗叶龄为最小值，

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 不同浇水周期下蒙古莸幼苗存活率动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在恒温 ２５℃时叶龄达到最大值，说明恒温 ２５℃条件是蒙古莸叶片生长的最适宜温度。 在变温条件下株高与

枝长比显著大于其他处理。 表明变温条件有利于植株茎的直立生长和增粗。 缩短浇水周期至每隔 ５ ｄ 一次

使蒙古莸株高和基径显著增大，而对于幼苗的叶龄没有显著影响。 随着浇水周期的延长，幼苗的基径呈现出

递减的变化趋势。 表明每隔 ５ ｄ 浇水一次有利于茎的增粗，延长浇水间隔影响幼苗生长，使植株趋于矮小，但
叶龄不发生变化。

表 ６　 温度———浇水周期组蒙古莸幼苗生长情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＆ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｇｒｏｕｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水平
Ｌｅｖｅｌ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

基径
Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

叶龄
Ｌｅａｆ ａｇｅ

自然高度与绝对高度比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｈｅｉｇｈｔ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０℃ １．４７±０．９６ａ ０．４８±０．０８ａ ５．４１±０．６６ｃ ０．２１±０．１８ｂ

２５℃ ３．９２±０．３８ａ ０．６１±０．０３ａ ９．８５±０．２６ａ ０．２７±０．０７ｂ

３０℃ ３．０７±０．４７ａ ０．５９±０．０４ａ ９．５７±０．３２ａｂ ０．４３±０．０９ｂ

５０℃（２ ｈ） ４．２２±０．３８ａ ０．７０±０．０３ａ ８．９１±０．２６ｂ ０．７７±０．０７ａ

浇水周期
Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ

５ｄ ５．７２±０．９６ａ ０．８０±０．０８ａ ８．３０±０．６６ａ ０．５５±０．１８ａ

１０ｄ ２．４９±０．５１ａｂ ０．５８±０．０４ａｂ ８．７０±０．３６ａ ０．４０±０．１０ａ

１５ｄ ２．９７±０．４５ａｂ ０．５８±０．０４ａｂ ８．９４±０．３１ａ ０．３８±０．０９ａ

２０ｄ ２．６８±０．４３ａｂ ０．５２±０．０４ｂ ８．１１±０．３０ａ ０．３１±０．０８ａ

２５ｄ ２．００±０．５２ｂ ０．４９±０．０４ｂ ８．１３±０．３６ａ ０．４７±０．１０ａ

　 　 不同小写字母表示方差分析结果存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 温度对种子萌发和幼苗建成的影响

蒙古莸种子不存在休眠现象，当年生产的种子在适宜条件下即可萌发。 温度对种子的萌发影响甚大。 恒

温条件下，种子的适宜萌发温度为 ２０—２５℃之间，３０℃的恒温即对种子萌发产生不利影响。 这与郭春燕等的

研究结果基本一致［２３］。 变温 ２０℃ ／ ３０℃条件下，种子的萌发与恒温 ２０—２５℃相若。 但在 １５℃ ／ ２５℃变温下，
种子的萌发率和发芽指数显著小于其他处理。 每日 １５℃左右的低温持续 １２ ｈ 会使的种子萌发率显著下降。
３０℃的高温对种子的萌发也有一定的抑制作用。 这说明蒙古莸种子萌发的适宜温度范围较窄。

蒙古莸自然群落中实生苗的成活率较低，仅为 １９．８％。 从幼苗建成对温度的反应推测，持续的高温和低

温会影响幼苗的存活。 为探究蒙古莸幼苗对高温的耐受能力，我们在实验室模拟了这一时期内每日地表温度

的变化。 结果发现短时间（２ ｈ）的高温（５０℃）胁迫下幼苗的存活率较高，且相比其他恒温条件，幼苗的株高

７　 １３ 期 　 　 　 贺一鸣　 等：环境因子对蒙古莸种子萌发及幼苗建成的影响 　
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更高，基径更粗，株高与枝长比的值最大。 而长时间的高温胁迫（４ ｈ 以上）使幼苗死亡率显著增大。 说明蒙

古莸比较适应变温的环境，对短时间高温的耐受能力较强。
大柳塔地区 ５ 月到 ９ 月土壤 ０—３ ｃｍ 深度温度变化如图 ５ 所示。 蒙古莸在最低温明显低于 １５℃的 ４—６

月少有萌发。 在西北干旱地区，春季常有大风和倒春寒的发生，降低在此时的萌发率能够提高萌发后幼苗存

活率。 之后的温度条件越来越适合种子的萌发，在温度最高的 ７ 月蒙古莸达到萌发高峰，至此土壤种子库中

能够萌发的种子大量萌发。 蒙古莸幼苗在 ７ 月中旬到 ８ 月下旬之间死亡数量明显增多的原因可能与此时段

的温度过高有关。 图 ５ 显示，从 ６ 月中旬开始，土壤中种子萌发层（０—３ ｃｍ）的温度即可达到 ５０℃。 ７ 月中旬

是西北黄土丘陵地区年内气温最高时期［２６］。 地温超过 ４０℃（甚至 ５０℃）的日数很多。 蒙古莸的生长环境中，
地表裸露，在夏季太阳直射时地表温度迅速升高。 而蒙古莸幼苗只能够适应短期的高温胁迫，随着每日高温

胁迫时间的延长，幼苗死亡率逐渐增高。 这样的高温环境可持续至 ８ 月中旬。 ８ 月下旬后，温度逐渐降低，但
土壤种子库中在此时已耗尽了原有的种子储备，从而表现新生幼苗明显减少的现象。

图 ５　 研究区 ５—９月土壤表面温度

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

３．２　 水分对种子萌发和幼苗建成的影响

我国干旱半干旱地区限制植物存活生长的主要因素就是水分［１９］。 郭春燕等［２３］ 的研究表明蒙古莸种子

对水分条件非常敏感。 在温度条件适宜，且水分充足时迅速完成吸胀过程，时间约为 １．５ ｈ。 水分充足条件

下，不同的浇水周期对种子的萌发率没有显著的影响，但能够提高发芽指数，即使更多的种子快速萌发。 研究

区的土壤水分主要来自于降雨，降雨多集中在 ７—９ 月，占年降水量的 ６９％，并大多以暴雨的形式出现［２４，２７］。
这一时期的地表蒸发强烈，水分在浅层土壤中存留时间较短［２３］。 蒙古莸能够适应研究区特殊的水分条件，种
子迅速吸胀，并在 ３—５ ｄ 萌发出土，响应夏季有限的降雨，从而使幼苗尽早的生长。

不同的水分条件对幼苗的存活有显著影响［１９］，室内试验结果显示频繁的浇水会增大蒙古莸幼苗的死亡

率，而与此同时在高温胁迫条件下将土壤水分维持在田间持水量的最大值有助于幼苗的生长存活。 因此，蒙
古莸幼苗的生长对土壤的保水能力要求较高。 自然群落实生苗调查结果显示，在降雨集中的 ７、８ 月份是幼苗

死亡的高峰期。 这一时期的降雨量虽然多，但由于降雨强度过大加之黄土丘陵地区疏松的土质使得水分快速

的流失或入渗［２３，２８］。 这一水量能够供给蒙古莸种子萌发却不能够长时间储存在浅层土壤中保证幼苗进一步

生长。 同时在夏季正午近乎 ５０℃的地温加之较为频繁的降水使得地表蒸发作用强烈，形成了类似“蒸笼”的
地表环境，使得幼苗难以存活。 萌发出土后的幼苗无法适应外界环境，容易出现较高的死亡率。
３．３　 埋深对种子萌发的影响

埋藏深度影响种子在土壤中贮藏的生物和非生物条件，最终影响种子的萌发和幼苗的生长［２９］，干旱区种

子的沙埋深度在 ０—２０ ｍｍ［３０］，浅层埋藏为种子提供了较为适宜的温度和水分［３１］。 蒙古莸种子在埋深 １０—
１５ ｍｍ 时萌发率最高。 此处利于种子充分吸收土壤水分并顺利出苗，且种子萌发后根系能够较容易地固定并
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吸收水分，从而增加了幼苗的存活率。 造成埋深为 ０ 的种子不能萌发的主要原因是种子裸露在空气中，难以

有效吸收和保存水分，影响种子正常萌发。

４　 结论

虽然蒙古莸种子不存在休眠现象，萌发对水分的要求较宽范，但适宜其种子萌发的温度范围较窄。 而且，
适宜于种子萌发的条件与适宜于幼苗存活的条件有较大差异，致使其从种子萌发到完成幼苗建成全过程的环

境“窗口”进一步缩小。 其生境地的自然条件往往难以满足从种子萌发到幼苗建成全过程的要求。 这是影响

野生蒙古莸种群通过有性繁殖，扩大种群规模的主要原因之一。
根据从种子萌发到幼苗建成各时期的存活特征，可将蒙古莸从种子萌发到幼苗建成历程分为 ３ 个时期，

第一个是种子萌发期，第二个是幼苗死亡多发期，第三个是稳定生长期。 在蒙古莸自然群落生境中萌发期从

５ 月持续到 ７ 月初，这一时期大量的种子萌发出土。 然而随即到来的高温、多雨环境将幼苗直接带入死亡多

发期，这一时期的幼苗大量死亡。 直至 ９ 月，侥幸存活的幼苗进入稳定生长期。 存活的幼苗作为种群自然更

新的主要成分为种群的扩散做出贡献。
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