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长芒草（ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）种子萌发与出苗对关键环境
因子的响应

孙清琳１，２，张瑞红１，易三桂１，杨 　 柳１，李巧燕１，周继华１，来利明１，姜联合１，郑

元润１，∗

１ 中国科学院植物研究所北方资源重点实验室，北京　 １０００９３

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：种子萌发为植物生活史的关键阶段，对植物的定居、群落演替与动态起着决定作用。 通过室内控制实验的方法，研究长芒

草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）种子萌发对光照和温度，水势和温度，以及幼苗出土对沙埋深度和供水的响应。 使用光照、温度和湿度自动

控制的生长箱，设置光照、黑暗和持续黑暗 ３ 个光处理和 ５ 个变温处理（５℃：１５℃、１０℃：２０℃、１５℃：２５℃、２０℃：３０℃和 ２５℃：
３５℃）（夜：昼）；设置 １１ 个水势处理（０、－０．２、－０．４、－０．６、－０．８、－１、－１．２、－１．４、－１．６、－１．８ ＭＰａ 和－２ ＭＰａ）和 ５ 个恒温处理（１０、

１５、２０、２５℃和 ３０℃），研究长芒草种子萌发对光照和温度、水势和温度的响应。 设置 ６ 个沙埋深度（０．５、１、１．５、２、３、５ ｃｍ）和 １０
个供水处理（２．５、５、７．５、１０、１５、２０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ７ 个单次供水处理，２．５、５、７．５ ｍｍ ／ ３ｄ３ 个多次供水处理），研究长芒草幼苗出土

对沙埋和供水的响应。 结果表明：光照对长芒草种子萌发具有促进作用，黑暗与持续黑暗条件下的最终萌发百分率无显著差

异。 在 １０：２０℃—１５：２５℃温度范围内，长芒草种子萌发快速且集中，１５：２５℃为种子萌发最适温度，超过最适温度时，最终萌发

百分率随温度升高而下降。 水势低于－１ ＭＰａ 时长芒草种子不能萌发，最终萌发百分率和萌发速率均随水势的降低而降低。 当

温度达到 ３０℃时，种子基本不能萌发。 单次供水条件下，长芒草的最终出苗百分率和出苗速率接近为零；５ ｍｍ ／ ３ｄ 及 ７．５ ｍｍ ／
３ｄ 供水条件下，最终出苗百分率可达到 ５０％。 ５ ｍｍ ／ ３ｄ 及 ７．５ ｍｍ ／ ３ｄ 的多次供水与单次供水及 ２．５ ｍｍ ／ ３ｄ 的多次供水相比更

有利于长芒草出苗。 适宜出苗的沙埋深度为 ０．５—２ ｃｍ，沙埋深度超过 ３ ｃｍ 时最终出苗百分率和出苗速率均率接近于零。 长

芒草种子出苗情况随沙埋深度增加而降低，在供水量为 ７．５ ｍｍ ／ ３ｄ，沙埋深度为 ０．５—２ ｃｍ 时，出苗最好。 降低人为干扰对表层

土壤的破坏，提高表层土壤含水量，是促进长芒草种子萌发和幼苗出土的有效措施。
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｗａｓ ７．５ ｍｍ ／ ３ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ０．５—２ ｃｍ， ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｆｏｒ
Ｓ． ｂｕｎｇｅａｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｌｉｇｈｔ； ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈ； ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ； ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ

种子萌发是种子植物生活史中的一个重要过程［１］，是植物适应环境变化以保持自身繁衍的重要特性［２］。
种子萌发决定着植物萌发后所面临的生存环境和植物进入生态系统的时间［３］，直接影响着植被的分布、动态

和多样性［４］。 因而，深入研究种子萌发对不同环境因子的反应，对理解植物群落动态，促进退化植被恢复具

有重要意义。 种子萌发是一个复杂的生理过程，受光照、温度、水势和埋深等多种环境因素的影响［５］。 光照

在植物生活史及种子萌发过程中起着重要的环境调节信号的作用［６］，进而控制种子萌发［７］。 大量研究表明，
光照能够提高种子中某些酶和生理活性光敏色素的含量，促进种子萌发［８］。 部分植物种子萌发不受光照影

响［９］，这是由植物的遗传特性和环境因素共同决定的［１０］。 对于部分植物，光照可单独控制种子萌发，其它植

物种子萌发则受光照与温度的共同影响［１１］。 因而，温度亦是影响种子萌发的重要环境因子之一，种子只有在

适宜的温度范围内才能萌发。 研究表明昼夜变温相对于恒温更有利于种子萌发［２］。 土壤水分是影响种子萌

发的另一个重要环境因子，在一定范围内（１．７％—１４．７％）种子萌发百分率与土壤水分成正比关系［１２］。 水势

在种子萌发过程中亦发挥着关键作用［７］。 由于高分子聚乙二醇（ＰＥＧ， ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ）不能穿过细胞壁，
且为惰性物质［１３］，通常通过高分子材料如（ＰＥＧ６０００）溶液处理种子的方式研究水势对种子萌发的影响［１４］。
适当的沙埋能够增加种子与土壤的接触面积及种子周围的土壤湿度，同时可以避免因土壤表面温度过高而导

致种子的损伤，因而适当的沙埋有利于种子萌发［５， １５］。 研究表明沙埋在 ２—６ ｃｍ 范围内大部分种子均能萌

发，这与植物种及种子性状密切相关［１６］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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内蒙古鄂尔多斯高原处于中国北部，属温带大陆性干旱半干旱高原气候。 长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）为禾

本科针茅属多年生草本植物［１７］，其草质柔软、营养丰富，是牲畜喜食的天然牧草，长芒草草原为鄂尔多斯高原

地带性植被［１８］，具有重要的生态和经济价值。 但由于长期过度人为干扰，以长芒草为主的暖温带草原被以油

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）为主的半灌木植被取代，长芒草仅在鄂尔多斯高原硬梁呈片断化存在，严重降低了草地

的饲用价值［１９］，同时导致草地灌丛化和荒漠化。 为更加深入理解长芒草草原被油蒿半灌木植被取代的原因，
探讨油蒿灌丛化草地向长芒草草原恢复的途径，提高鄂尔多斯高原草地的饲用价值和生态功能，有必要从种

子萌发的角度理解油蒿取代长芒草的过程和机制。 本文研究关键环境因子和长芒草种子萌发与幼苗出土的

关系，有助于从种子萌发的角度理解油蒿代替长芒草的机制，对理解鄂尔多斯高原群落动态、草地灌丛化发生

机制，制定油蒿灌丛化草地恢复的适宜对策具有重要意义。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

鄂尔多斯高原位于内蒙古自治区中南部（３７°３５′—４０°５１′Ｎ，１０６°４２′—１１１°２７′Ｅ），海拔 ８５０—１６００ ｍ。 处

于温带典型草原向荒漠草原过渡的半干旱区，气候上属于四季分明的温带强大陆性、弱季风性、干旱半干旱高

原气候。 １１ 月至 ３ 月平均月气温为 ５．８℃，４ 月至 １０ 月为 ７．４—２１．９℃，年平均气温一般在 ５．５—７．５℃之间。
年降水量为 １５０—４５０ ｍｍ，自东向西逐渐减少，９３％的降水发生在 ４—１０ 月。 年蒸发量多在 ２２００—２６００
ｍｍ［２０］。 植被盖度由东向西逐渐降低［２１］。
１．２　 研究方法

实验所需种子于 ２０１６ 年 ９ 月种子成熟季节采集于鄂尔多斯高原伊金霍洛旗（３９°２９′Ｎ，１１０°１１′Ｅ）。 为充

分反映植物的遗传多样性，在伊金霍洛旗硬梁地分布于坡顶、坡中、坡底的长芒草群落中各设置 １０ 个 １０ ｍ×
１０ ｍ 的样方，在每个样方中随机选取 ５０ 个以上的长芒草植株，采集成熟长芒草种子。 采集到的种子混匀后

于室内自然干燥，在 ４℃的条件下储藏直至实验开始。 实验开始前，将长芒草种子用 ０．５２％次氯酸钠溶液表

面消毒 １ 分钟，然后用蒸馏水冲洗几次，避免真菌感染［１１］。 在种子萌发实验中，每个处理包括 ５ 个重复，每个

重复使用 ２５ 粒种子，每天进行观察。 如胚根出现，视为种子萌发。 实验持续到不再有种子萌发时为止。
１．２．１　 温度和光照对种子萌发的影响

实验在温度和光照自动控制的生长室箱内进行。 采用锡纸包裹培养皿控制光照，包括 ３ 种处理：持续黑

暗，培养皿加水，实验结束时检查种子萌发情况；黑暗，培养皿加水，每天检查种子萌发情况；光照，采用冷白色

荧光灯进行光周期（１４ ｈ 光照，１０ ｈ 黑暗）控制，光通量密度为 １２５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 根据半干旱区春季种子萌发

时的多年平均温度及昼夜温差，同时考虑种子萌发的最低和最高温度［７］，设定 ５ 个昼夜变温处理，分别为

５℃：１５℃、１０℃：２０℃、１５℃：２５℃、２０℃：３０℃和 ２５℃：３５℃（夜间：白天）。
１．２．２　 水势和温度对种子萌发的影响

采用已知水势（θｗ）的聚乙二醇 ６０００（ＰＥＧ６０００）溶液对长芒草种子进行处理［２２］。 设定 １１ 个水势处理，
分别为 ０、－０．２、－０．４、－０．６、－０．８、－１．０、－１．２、－１．４、－１．６、－１．８ ＭＰａ 和－２．０ ＭＰａ。 每个水势均设置 ５ 个温度处

理（１０℃、１５℃、２０℃、２５℃和 ３０℃）。 实验在黑暗条件下进行，每天检查种子萌发情况。 每天更换培养皿中约

三分之二的水或溶液，避免水势发生显著变化。
１．２．３　 沙埋深度和供水对出苗的影响

实验在 １５℃：２５℃（夜间：白天），１２５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１光通量密度下进行。 实验用沙取自鄂尔多斯高原伊金

霍洛旗，过筛去除杂质后，在 １００℃条件下烘干 ４８ ｈ，使其中可能存在的其它种子失活。 实验使用塑料圆柱形

容器（内径 ６．８ ｃｍ，高 １６ ｃｍ），先将经处理过的沙子填充到拟放置种子的深度位置，播种后将该容器覆满沙

子，并使沙表面保持水平。 浇水时避免干扰种子，容器底部开排水孔，排水孔上方垫细尼龙网，防止细沙渗漏，
同时允许排出过量水分。 每天改变容器位置，使各容器受光一致。
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深埋深度为 ０．５、１、１．５、２、３、５ ｃｍ ６ 个处理。 供水设置为单次 ２．５、５、７．５、１０、１５、２０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 降雨的 ７
个水分处理，各处理供水量分别为 ９．１、１８．２、２７．２、３６．３、５４．５、７２．６ ｍＬ 和 １０９．０ ｍＬ；设置多次 ２．５、５、７．５ ｍｍ 降

雨 ３ 个水分处理，多次供水设置为每 ３ 天浇水一次，各处理供水量分别为 ９．１、１８．２、２７．２ ｍＬ ／ ３ｄ。 计算公式为：
π×（ｄ ／ ２） ２×ｈ ／ １０，其中 ｄ 为圆柱形容器内径（ｃｍ），ｈ 为降雨量（ｍｍ）。
１．３　 统计分析

采用最终萌发百分率（最终出苗百分率）和萌发速率（出苗速率）描述长芒草种子的萌发与出苗情况。 最

终萌发百分率（最终出苗百分率）为实验过程中萌发或出苗的种子数量占实验使用种子数量的百分比，萌发

速率（出苗速率）是描述萌发或出苗快慢的指标，其计算公式为［２３］：

萌发速率（Ｖ）＝ ∑ １００Ｇ ｉ

ｎｔｉ
式中，ｎ 代表每个处理中使用的种子数量，Ｇ ｉ代表 ｔｉ（ ｔｉ ＝ ０， １， ２， ３…， ∞ ）天的萌发或出苗数量。 萌发速率或

出苗速率值越大，表示萌发速率或出苗速率越快。
在进行方差分析时，先对数据进行方差齐性检验，必要时，对数据进行反正弦平方根变换。 根据实验设计

进行独立样本 Ｔ 检验或双因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），方差齐性时采用 Ｔｕｋｅｙ 检验进行多重比较，方差不齐时采

用 Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ Ｔ３ 检验进行多重比较，确定哪些处理间的差异达到显著水平。 所有统计分析均采用 ＳＰＳＳ ２１．０
软件进行，采用 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １０．０ 作图。

２　 结果

２．１　 温度与光照对长芒草种子萌发的影响

双因素方差分析结果表明温度和光照对长芒草种子最终萌发百分率和萌发速率均有显著影响；温度和光

照的交互作用对长芒草种子最终萌发百分率有显著影响，对萌发速率无显著影响（表 １）。

表 １　 温度和光照对长芒草种子萌发影响的双因素方差分析 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｄｆ 最终萌发百分率
Ｆｉｎａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｆ 萌发速率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

光照 Ｌｉｇｈｔ ２ ２０．９９９ Ｐ ＜０．００１ １ １６．２５３ Ｐ ＜０．００１

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ４ １６４．５７２ Ｐ ＜０．００１ ４ １５４．９９６ Ｐ ＜０．００１

光照×温度
Ｌｉｇｈｔ×ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ８ ４．４８４ Ｐ ＜０．００１ ４ ２．３１０ Ｐ ＞０．０５

　 　 ｄｆ 为自由度，Ｐ 为概率

与黑暗和持续黑暗相比，光照条件下长芒草种子的最终萌发百分率最高。 在光照和黑暗条件下，１０℃：
２０℃、１５℃：２５℃时长芒草种子的最终萌发百分率显著高于其它变温条件下种子的最终萌发百分率。 在持续

黑暗条件下，１５：２５℃时最终萌发百分率最大。 在低于 １５℃：２５℃时，光照、黑暗和持续黑暗条件下种子萌发

百分率均随温度升高而增加；超过该温度时，种子萌发百分率随温度上升而下降。 在 ２５℃：３５℃时最终萌发

百分率最低。 黑暗与持续黑暗间的最终萌发百分率无显著性差异（图 １）。
在 ５℃：１５℃时，光照条件下长芒草种子最终萌发百分率显著高于黑暗和持续黑暗条件下的最终萌发百

分率；在 １０℃：２０℃时，光照条件下长芒草种子最终萌发百分率显著高于持续黑暗条件的种子萌发百分率。
其它变温条件下，光照条件下的种子最终萌发百分率略高于黑暗条件下的最终萌发百分率，但差异并不显著。
除在光照条件下 １０℃：２０℃时萌发速率达到最大值，在 ２０℃：３０℃时光照与黑暗条件下的萌发速率差异显著

外，温度、光照对长芒草种子萌发速率的影响与对最终萌发百分率的影响趋势基本一致（图 １、图 ２）。
２．２　 温度和水势对种子萌发的影响

温度和水势及两者之间的交互作用对长芒草种子最终萌发百分率和萌发速率均有显著影响（表 ２）。
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图 １　 光照和温度对长芒草种子最终萌发百分率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｆｉｎａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

不同小写字母表示在不同温度处理间存在显著差异，不同大写字母表示在不同光照处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 光照和温度对长芒草种子萌发速率的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

不同小写字母表示在不同温度处理间存在显著差异，不同大写

字母表示在不同光照处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

种子最终萌发百分率随水势的降低而降低，在所有

的温度条件下，０ ＭＰａ 条件下种子的最终萌发百分率最

高。 当水势为－１ ＭＰａ 或低于－１ ＭＰａ 时很少有种子能

够萌发。 除－０．２、－０．６、－０．８、－１ ＭＰａ 水势时种子的最

终萌发百分率在 １５℃时达到最大值外，其它各水势条

件下，种子最终萌发百分率在 １０℃时到达最大值。 当

温度为 ３０℃时最终萌发百分率趋近于 ０（表 ３）。
长芒草种子萌发速率对温度和水势的响应与最终

萌发百分率一致。
２．３　 沙埋和供水对长芒草出苗的影响

沙埋和供水及两者之间的交互作用对长芒草最终

出苗百分率和出苗速率均有显著影响（表 ４）。
多次供水条件下的最终出苗百分率高于单次供水。

单次供水 ３０ ｍｍ 时，长芒草出苗较少，其它单次供水条

件下长芒草基本没有出苗。 多次供水为 ２．５ ｍｍ ／ ３ｄ 时，
长芒草不能出苗。 多次供水 ５ ｍｍ ／ ３ｄ 和 ７．５ ｍｍ ／ ３ｄ 时，在各个沙埋深度，长芒草均能出苗；但沙埋深度≥３
ｃｍ 时，最终出苗百分率显著降低；沙埋深度为 ５ ｃｍ 时，长芒草几乎不能出苗。 沙埋深度为 ０．５、１、１．５、２ ｃｍ
时，长芒草最终出苗百分率显著高于其它沙埋深度时的最终出苗百分率（Ｐ＜０．０１）；沙埋深度为 ０．５、１、１．５、２
ｃｍ 时，最终出苗百分率差异不显著。 供水为 ７．５ ｍｍ ／ ３ｄ 时的出苗百分率略高于 ５ ｍｍ ／ ３ｄ 时的出苗百分率。
总体趋势为最终出苗百分率随沙埋深度的增加而降低，在供水量为 ７．５ ｍｍ ／ ３ｄ，沙埋深度为 ０．５—２ ｃｍ 时，最
终出苗百分率较高（图 ３）。
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表 ２　 温度和水势对长芒草种子萌发影响的双因素方差分析 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｄｆ 最终萌发百分率 Ｆｉｎａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ 萌发速率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ４ １５５．１９５ Ｐ＜０．００１ １８１．７６８ Ｐ＜０．００１

水势 Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ １０ ２３１．２０１ Ｐ＜０．００１ ２４６．９７３ Ｐ＜０．００１

温度×水势
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ４０ ２９．３９ Ｐ＜０．００１ ３５．８８７ Ｐ＜０．００１

表 ３　 温度和水势对长芒草种子最终萌发百分率影响的多重比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｉｎａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

水势
Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ ＭＰａ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０℃ １５℃ ２０℃ ２５℃ ３０℃

０ ７７．６±４．７Ａａ ７４．４±５．７Ａａ ６８±４．２Ａａ ３３．６±４．１Ｂａ ４±１．３Ｃａ
－０．２ ６３．２±６．４Ａａ ７３．６±５．２Ａａ ６２．４±４．８Ａａ １．６±０．９８Ｂｂ １．６±０．９８Ｂａ
－０．４ ５８．４±９．５Ａａｂ ５２．８±３．２Ａａｂ ２７．２±２．９Ａｂ ０．８±０．８Ｂｂ ０±０Ｂａ
－０．６ １６．８±７．１Ａｂ ３８．４±３．２ＡＢｂｃ ４．８±３．２Ｂｃ ０±０Ｂｂ ０±０Ｂａ
－０．８ ３．２±１．５Ａｂ ９．６±４．７Ａｄ ０．８±０．８Ａｃ ０±０Ａｂ ０±０Ａａ
－１ ０±０Ａｂ １６．８±５．１Ａｃｄ ０±０Ａｃ ０±０Ａｂ ０±０Ａａ
－１．２ ０±０Ａｂ ０±０Ａｄ ０±０Ａｃ ０±０Ａｂ ０±０Ａａ
－１．４ ０±０Ａｂ ０±０Ａｄ ０±０Ａｃ ０±０Ａｂ ０±０Ａａ
－１．６ ０±０Ａｂ ０±０Ａｄ ０±０Ａｃ ０±０Ａｂ ０±０Ａａ
－１．８ ０±０Ａｂ ０±０Ａｄ ０±０Ａｃ ０±０Ａｂ ０±０Ａａ
－２ ０±０Ａｂ ０．８±０．８Ａｄ ０±０Ａｃ ０±０Ａｂ ０±０Ａａ

　 　 表中数值为平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）；不同小写字母表示相同温度下不同水势处理间差异显著；不同大写字母表示相同水势下不同温度

处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 供水和沙埋对长芒草出苗影响的双因素方差分析 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｄｆ 最终出苗率
Ｆｉｎａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

出苗速率
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ

埋深 Ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ５ ２５．５２７ Ｐ＜０．００１ ２６．６１５ Ｐ＜０．００１

供水 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ９ １８５．７４６ Ｐ＜０．００１ １７２．５５９ Ｐ＜０．００１

埋深×供水
Ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ×ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ４５ １３．２９３ Ｐ＜０．００１ １４．２３４ Ｐ＜０．００１

长芒草出苗速率对沙埋和供水的响应与最终出苗百分率基本一致。 除在多次供水 ５ ｍｍ ／ ３ｄ 和 ７．５ ｍｍ ／
３ｄ 时，长芒草出苗速率较高外，其它供水条件下的出苗速率几乎为 ０。 在多次供水 ５ ｍｍ ／ ３ｄ 和 ７．５ ｍｍ ／ ３ｄ 条

件下，埋深 ０．５、１、１．５、２ ｃｍ 时的出苗速率显著高于埋深 ３、５ ｃｍ 时的出苗速率（Ｐ＜０．０１）。 在 ７．５ ｍｍ ／ ３ｄ 时，出
苗速率最高（图 ４）。

３　 讨论

种子萌发是植物生活史的关键阶段，也是对外界环境因子反应最敏感的时期之一［２４］。 在种子萌发过程

中，种子内部进行着活跃的物质代谢反应，在一定的范围内，相对较高的温度对种子萌发具有促进作用，超过

某一特定范围的过高和过低温度均不利于种子萌发［２５］。 本文结果表明，在 １０℃：２０℃—１５℃：２５℃温度范围

内，长芒草种子萌发快速且集中，１５℃：２５℃为长芒草种子的最适萌发温度。
光照是影响种子萌发的诸多环境因素之一［２６］。 种子成熟后，可能散布在不同的环境中，种子通过感光性
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图 ３　 埋深和供水对长芒草最终出苗百分率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｆｉｎａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

不同小写字母表示在不同供水处理间存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）

图 ４　 埋深和供水对长芒草出苗速率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

不同小写字母表示在不同供水处理间存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）

识别早期生境的适宜性，从而诱导休眠或萌发［８］。 在干旱、半干旱区，种子萌发对光照的需求不同，梭梭

（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ） ［２７］和胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）种子［２８］ 萌发不受光照影响；光照对沙芥（Ｐｕｇｉｏｎｉｕｍ
ｃｏｒｎｕｔｕｍ） ［２９］、油蒿［７， ３０］等种子萌发具有明显抑制作用，特别是当温度不适而光照较强时，油蒿种子萌发受到

的抑制更大。 本文结果显示适当光照对长芒草种子萌发具有促进作用。 由于油蒿植株较长芒草高大，当油蒿

占主导地位时，种子所处位置的光照较弱，利于油蒿种子的萌发，而不利于长芒草种子的萌发。
水分是影响干旱半干旱区种子萌发、幼苗出土和生态系统稳定的主要环境因子［２５］，种子萌发对于干旱胁

迫非常敏感［３１］。 ＰＥＧ 溶液通过抑制种子的吸水过程而抑制种子萌发［３２］，超过一定浓度的 ＰＥＧ 溶液会对幼

苗造成严重干旱胁迫，甚至造成幼苗失水死亡［３３］。 许多研究表明随干旱胁迫的增强，种子萌发呈下降趋
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势［７］，甚至停止萌发。 本文结果表明长芒草萌发随水势的降低而降低，超过最适温度时，随温度的升高而下

降，超过 ３０℃时，很少有种子能够萌发。
在沙丘生境中，植物种子会因多种因素被埋于不同深度的沙土中［３４］，影响种子萌发。 由于强光、高温和

干燥等原因，处于沙子表面的种子萌发率非常低［３０］。 但当沙埋深度超过植物的忍耐限度后，植物生长会被抑

制，甚至死亡；但适量的沙埋能够促进沙生植物种子萌发、幼苗出土以及幼苗生长［３５］。 沙埋导致种子萌发及

生长的物理环境产生了一系列变化，如温度、湿度、土壤通透性以及植物—土壤微环境等［１５］。 种子遇到沙埋

后的结果有四种：（１）种子萌发且幼苗顺利出土；（２）种子萌发但幼苗不能出土，幼苗因土壤微生物的作用而

腐烂；（３）种子没有萌发且被其他生物破坏；（４）种子进入强迫休眠或诱导休眠，成为种子库的一部分［１５］。 本

文中，长芒草种子在 ０．５—２．０ ｃｍ 的沙埋深度范围内能够较好出苗，这主要是由于沙埋较浅时，种子所处环境

的温度及湿度条件适宜。 超过 ２．０ ｃｍ 时，出苗百分率随沙埋深度增加而下降，当沙埋超过 ３ ｃｍ 时，基本不能

出苗。 由于沙埋会降低光照强度［３６］，较深的沙埋使长芒草种子基本处于黑暗状态，加之其它不利条件的叠

加，不利于长芒草的出苗。
水分条件是制约幼苗出土的关键因素，土壤水分含量过低，种子不能吸收足够的水分，导致出苗率低，甚

至不能出苗［６］。 本文中，单次供水及较低的多次供水条件下，长芒草基本不能出苗，较高的多次供水有利于

长芒草的出苗。 研究表明油蒿在单次供水量达到 ７．５ ｍｍ 时即可萌发［７， ３０， ３７］。 在鄂尔多斯高原，当长芒草草

地发生严重灌丛化时，土壤表层砂粒含量较高［３８］，土壤表层持水能力低，降雨发生后，土壤表层很快干燥，有
利于油蒿种子的萌发，不利于长芒草种子萌发。 而在无灌丛化或灌丛化程度较轻时，情况相反，这可能是由于

干扰增加，使土壤结构特别是表层土壤结构改变，油蒿与长芒草的竞争能力此消彼长，进而导致长芒草草地被

以油蒿为主的灌丛草地代替。 因此，油蒿与长芒草种子萌发与幼苗出土对光照和土壤水分的不同需求及干扰

导致的土壤结构改变可能是导致长芒草草地发生灌丛化的原因之一。

４　 结论

通过长芒草种子萌发与幼苗出土对关键环境因素响应的研究发现，长芒草种子的萌发需要光照，适宜的

温度、较高的土壤水分、合适的沙埋。 光照对长芒草种子萌发有促进作用，１５℃：２５℃为最适萌发温度，水势低

于－１ ＭＰａ 时很少有种子萌发，幼苗出土适宜的沙埋深度为 ０．５—２ ｃｍ，单次供水基本不能促使种子萌发，较高

的多次供水可以较好促进种子萌发。
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