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荒漠草原向灌丛地转变过程中两种优势植物种子萌发
及阈值特征

于　 露１，郭天斗１，孙忠超１，马彦平１，李志丽１，赵亚楠１，王红梅１，２，∗

１ 宁夏大学农学院， 银川 ７５００２１

２ 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川 ７５００２１

摘要：选取宁夏荒漠草原人为灌丛地转变过程中的两种优势种沙芦草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） 和柠条锦鸡儿 （Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）为对象，利用不同浓度 ＰＥＧ 条件下的种子萌发特性来探究其在干旱胁迫下植被更新萌发特征，结果表明：柠条锦鸡

儿平均初始萌发时间早于沙芦草 １４ ｈ，且柠条锦鸡儿吸水率低于沙芦草，分别为 ２０１．２１％、２９３．４３％；柠条锦鸡儿和沙芦草种子

萌发率和萌发速率均随渗透势的升高呈先上升后下降趋势，且均在－０．０２ ＭＰａ 时萌发率最高，分别为 ２８．６７％、４４．６７％，在－１．２
ＭＰａ 时最低，分别为 ６．６７％、１．３３％；两者萌发速率均在－０．０２ ＭＰａ 时达到最大，分别为 １２．８４％、９．５２％，且柠条锦鸡儿起始萌发

天数少于沙芦草 １—４ ｄ；通过 Ｓ 型生长曲线和线性模型模拟种子萌发水势和萌发率关系，分析得出柠条锦鸡儿萌发水势阈值范

围为－０．３—－０．８６ ＭＰａ、沙芦草为－０．３—－０．６５ ＭＰａ，灌木柠条锦鸡儿种子萌发水势阈值范围低于多年生禾草沙芦草。 以上结果

表明灌丛引入下的荒漠草原在未来干旱条件下，其灌丛柠条锦鸡儿种子在植被更新中较沙芦草更具萌发优势。
关键词：荒漠草原； 人为灌丛化； 干旱胁迫； 种子萌发； 植被更新
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土壤水分是干旱、半干旱地区主要限制因素，降水作为土壤水分的主要来源，对群落组成、物种生活及生

理特性起主要调控作用［１］。 据全球降雨模型预测，未来极端高温和降水发生更为频繁，出现“湿润区越发湿润，
干旱区越发干旱”现象，特别是干旱地区因受全球气候变化和人为活动影响，降雨模式逐渐向降水频率降低、强
度增大、总量减少等趋势变化［２⁃４］。 而草原灌丛化作为全球性生态问题，与全球气候变化联系紧密［５］，作为一种

“木本植物在密度、生物量及覆盖率的增加”现象，其扩张范围广、速度快，普遍发生在如美洲、非洲、亚洲等降雨

量为 ２００—８５０ ｍｍ 的干旱半干旱地区，对植物、动物、土壤等均产生影响［６］。 虽研究表明灌丛侵入增加土壤有机

碳氮的积累［７］，但在气候变化和人为因素的双重影响下造成一系列如土壤旱化、侵蚀加剧、草本多样性降低、碳
氮去耦合化等草原功能弱化现象［８］，均说明全球气候干旱趋势下的灌丛化是草原植物群落及土地退化的表现。
相较于自然灌丛化，荒漠草原大量人为引入灌丛这一植被恢复措施实则加速了其灌丛化的进程。

而种子萌发过程是种子生活周期的关键阶段，作为植被更新过程中的瓶颈期，对环境变化高度敏感［９］。
因此，确定灌丛化过程中限制植被更新的因素是理解荒漠草原灌木入侵植物优势种及植被变化的重要一步，
特别是在灌丛和草原的交错区域，种子数量、种子萌发动态及早期定植均是植被更新的主要过程［８］，而种子

活力和萌发作为植被更新过程中的关键一步，调控着干旱区域内物种优势性、植被更新模式及速率［１０⁃１２］，受
降雨与土壤水分影响较大。 降水模式的改变可使土壤水分发生变化，并进一步影响着草地潜在量，有研究表

明格兰马草（Ｂｏｕｔｅｌｏｕａ ｅｒｉｏｐｏｄａ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）等草原植物的萌发率和出苗率均随着降雨量增加

而提高［１３］。 除降雨量影响作用外，生长季内的降雨强度、频率均会对种子萌发及植被更新过程产生显著影

响［２，１４］。 土壤水分在一定范围内与种子萌发之间呈正相关［１３］，当含量到达一定阈值后方可打破干旱地区种

子休眠［１５］。 干旱地区土壤水分除了受降雨的直接影响，还受到植被类型转变的间接影响，即使降雨量增加，
仍会发生因植被蒸腾造成的生态干旱［５］，如随着灌丛引入年限和密度的增加，加速土壤水分利用的同时又加

剧深层土壤水分的消耗，出现地上草本生物量及丰富度均迅速下降，多年生草本土壤种子库密度呈下降趋势、
萌发更新受到进一步抑制的现象［１６］。 因此，不定期且雨量减少的降雨模式变化会导致干旱区内的植被更新

速率变缓，限制了当地草地恢复［１１］。
宁夏东部荒漠草原地区自 ２０ 世纪七八十年代起广泛应用旱生灌木锦鸡儿属柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）

栽培种用于植被重建［１７］，在增加地上生物量的同时，多年生草本退化、土壤沙化、旱化等问题，荒漠草地正向

人为灌丛地转变［１８］。 柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）又名“柠条”，属于豆科植物，大多生长于荒漠半荒漠

地区的固定、半固定沙地，具有防风固沙、保持水土等作用［１９］；沙芦草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）又名“蒙古冰

草”，为典型多年生草本，广泛分布于宁夏荒漠草原区域［２０］，其耐旱耐风沙能力极强，但由于该地区大量柠条

灌丛引入用以植被恢复，使得多年生草本沙芦草数量急剧递减，柠条锦鸡儿逐渐成为优势种。 基于此，本研究

选取宁夏东部荒漠草原⁃灌丛转变的镶嵌体区域的典型地段收集柠条锦鸡儿、沙芦草两种优势植物种子，开展

实验室模拟干旱胁迫试验，探究全球气候降雨模式改变趋势下的干旱胁迫对其种子萌发影响，以期了解宁夏

荒漠草原向灌丛地转变过程中的灌丛（柠条锦鸡儿）与多年生草本（沙芦草）在萌发阶段的竞争机制及对干旱

的响应特征，进一步阐明全球气候变化背景下草原灌丛化的两种植被种子更新萌发竞争机制，为荒漠草原恢

复和重建提供理论和依据。
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１　 材料与方法

１．１　 种子收集区概况

研究区位于宁夏回族自治区盐池县中北部（３７°５′—３８°１０′Ｎ，１０６°３０′—１０７°３９′Ｅ），与陕、甘、蒙三省区相

临，北部与毛乌素沙地接壤，属于典型温带大陆性季风气候，草原类型属于荒漠草原，其植被主要以沙芦草、狗
尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、赖草（Ａｎｅｕｒｏｌｅｐｉｄｉｕｍ ｄａｓｙｓｔａｃｈｙｓ）、画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ）、柠
条锦鸡儿、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）为主；常年干旱少雨，且风大沙多，年均无霜期大约 １６０ ｄ，年降水量

２５０—３５０ ｍｍ，雨季大多集中在 ７—９ 月，日照充足。 土壤则以风沙土、灰钙土为主［１８］。 种子收集区主要位于

研究区内四墩子野外观测基地（３７°５６′２７″Ｎ，１０７°００′３７″Ｅ）的大量柠条灌丛引入地段。
１．２　 研究方法

１．２．１　 试验材料收集及处理

试验材料于 ２０１８ 年 ７—９ 月于宁夏盐池县四墩子基地荒漠草原试验区进行种子采集。 供试沙芦草种子

主要是由该试验区内野生沙芦草繁育基地采集，柠条锦鸡儿种子则通过野外随机收集方式获得，特征详见表

１。 将采集后的种子放置于 ４ ℃下贮藏供试验所用。 试验前除去杂质并通过物理方法去除柠条锦鸡儿种皮，
避免种皮过厚对试验有所影响。 同时试验过程中为防止发生种子发霉现象，用 ０．５２％ＨＣｌＯ４消毒 ３０—６０ ｓ 后

用蒸馏水反复冲洗。

表 １　 柠条锦鸡儿和沙芦草的种子特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

种子颜色、形状
Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

千粒重
１０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ 褐色、深绿色；肾形 ３８．４±０．５８ １．３７±０．１８
沙芦草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 淡黄色；椭圆形 ４６．６±０．１９ ０．２８±０．０１

１．２．２　 适宜萌发条件下种子吸水及发芽模式

采用培养皿纸上发芽床，并将其放置于培养箱内恒温（２５℃）、黑暗条件。 共设置 ３ 个重复，每个重复内

放置 ５０ 粒种子，试验期间逐日统计发芽数，测定种子的发芽动态。 另外，在培养 ６、１２、１８、２４、３０、３６、４２、４８、
５４、６０、６６、７２、７８、８４、９０ ｈ 时，用以测定种子萌发所需水量。 测定方法为取出全部种子（５０ 粒）用滤纸吸干种

皮表面水分并称重（精确至小数点后 ３ 位），以种子吸水后重量占吸水试验前重量的百分数表示［２１］。
１．２．３　 种子胁迫处理

根据 Ｍｉｃｈｅｌ［２２］配制方法，采用 ＰＥＧ⁃６０００ 聚乙二醇对柠条锦鸡儿和沙芦草种子进行干旱胁迫处理，设置

０（对照组 ＣＫ）、－０．０２、－０．１、－０．３、－０．６、－０．７、－０．９、－１．２ ＭＰａ（分别相当于 ２．９％、８．２％、１２．５％、１７．５％、２０％、
２１．１％、２３％、２３．８％的 ＰＥＧ 溶液浓度）共 ８ 个水势梯度，每一梯度设置 ３ 个重复，每个重复中各放置 ５０ 粒大小

一致、饱满种子，放置在双层滤纸上并盖上培养皿上盖以避免水分蒸发过快。 准确称重后将所有处理放置在

人工气候箱内（试验条件同 １．２．２ 一致）进行培养 １５ ｄ。 每隔 ４８ ｈ 采用恒重法向内注入蒸馏水来维持培养皿

内溶液浓度，当胚根生长至 ４ ｍｍ 左右时，可认为其萌发成功。 每天观测并记录其萌发情况。 评价种子活力

的参数包括萌发率 （ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｇ）、萌发速率 （ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， Ｓ）、累积萌发速率 （ Ｓｐｅｅｄ ｏｆ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＡＳ）、发芽指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＧＩ）和活力指数（Ｖｉｔａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＶＩ），萌发起始时

间（Ｉｎｉｔｉａｌ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，Ｇｔ）为种子胚根突破种皮 １ ｍｍ 时所需时间。
１．３　 测试指标

１．３．１　 不同渗透势对种子萌发参数的影响测试指标［２３⁃２４］：

萌发率： Ｇ ＝ ｎ
Ｎ

× １００％ （１）
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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。

萌发速率： Ｓ ＝ Ｎ１ × １( ) ＋ Ｎ２ － Ｎ１( ) × １
２

＋ Ｎ３ － Ｎ２( ) × １
３

＋ … ＋ Ｎｎ － Ｎｎ－１( ) × １
ｎ

（２）

式中，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，……，Ｎｎ分别指第 １ 天、第 ２ 天，……，第 ｎ 天的种子萌发率；

累积萌发速率： ＡＳ ＝
Ｎ１

１
＋
Ｎ２

２
＋
Ｎ３

３
＋ … ＋

Ｎｎ

ｎ
（３）

式中，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，……，Ｎｎ分别指第 １ 天、第 ２ 天，……，第 ｎ 天的种子萌发总数

萌发速率系数： ＣＲＧ ＝
（Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３ ＋ … ＋ Ｎｎ）

Ｎ１ × Ｔ１( ) ＋ Ｎ２ × Ｔ２( ) ＋ Ｎ３ × Ｔ３( ) ＋ … ＋ （Ｎｎ × Ｔｎ）
（４）

式中，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，……，Ｎｎ分别指第 １ 天、第 ２ 天，……，第 ｎ 天的种子萌发数

发芽指数： ＧＩ ＝ ∑ Ｇ ｔ

Ｄｔ
（５）

式中，Ｇ ｔ 为时间 ｔ 天的萌发种子数，Ｄｖｔ 为萌发试验天数。
活力指数： ＶＩ ＝ ＧＩ × Ｓ （６）

式中，Ｓ 为种子胚根长度。
１．３．２　 不同水势对种子萌发率的关系［８，２４］：

Ｇｒ ＝ Ｇｍ

１ ＋ ｅ
φ－ａ
ｂ

（７）

φｇ ＝ － ｌｎ（５ － ２ 　 ６ ）ｂ ＋ ａ （８）
式中，Ｇｍ 为达到 φ＝ ０ ＭＰａ 时最大萌发率，ａ 为转折点时水势值，ｂ 为体型系数， φ ｇ为计算出的水势阈值。
１．４　 数据分析

用数据统计分析中单因素方差分析的方法分析 ＰＥＧ 浓度模拟干旱胁迫对种子萌发各项参数的影响，采
用单因素方差分析中的最小显著差法（ＬＳＤ）来分析各萌发参数在同一温度下不同水势浓度之间的差异；用回

归法分析不同 ＰＥＧ 溶液浓度与种子萌发系数间关系；利用 Ｓ 型生长曲线和线性模型来解释物种作为变量因

子，水势作为协变量时的影响，物种和水势相互作用可以说明两种物种水势差别。 数据处理采用 ＳＰＳＳ １３．０
软件，采用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 绘图并进行曲线模拟。 图表中萌发数据均以平均值±标准差表示。

２　 结果

２．１　 适宜条件下种子吸水特征

由图 １ 可知，在同一环境下柠条锦鸡儿较沙芦草初始萌发时间较快，分别为 ４２、６６ ｈ，此时柠条锦鸡儿和

沙芦草吸水率各自为 １０１．２１％、２３８．７７％。 两者吸水速率存在差异，平均吸水速率分别为 ０．０２ ｇ ／ ｈ、３．３０ ｇ ／ ｈ，
柠条锦鸡儿吸水速率和吸水量均低于沙芦草。
２．２　 沙芦草、柠条锦鸡儿种子对不同 ＰＥＧ 溶液的响应

由图 ２ 可知，随着 ＰＥＧ 浓度逐渐升高，两种植物种子萌发率均呈先上升后降低趋势；而轻度干旱胁迫

（φ＝ －０．０２ ＭＰａ）下柠条锦鸡儿和沙芦草种子萌发率最高，分别为 ２８．６７％、４４．６７％；且均自－０．６ ＭＰａ 起显著低

于对照组（φ＝ ０ ＭＰａ）；在 φ＝ －１．２ ＭＰａ 时萌发率均最低，此时柠条锦鸡儿萌发率（为 ６．６７％）大于沙芦草（为
１．３３％）；沙芦草、柠条锦鸡儿种子萌发速率均在 φ＝ －０．０２ ＭＰａ 时达到最大，分别为 １２．８４％、９．５２％；柠条锦鸡

儿较沙芦草而言萌发较为整齐，出苗更快。
随着萌发时间的延长（图 ３），柠条锦鸡儿和沙芦草萌发率呈增加趋势；在 １—３ ｄ 内两者上升幅度最大，

在 ５ｄ 后两者上升缓慢，其中以沙芦草发芽（０—－０．３ ＭＰａ）最为迅速；而在整个萌发周期中两者在 ０—－０．３
ＭＰａ 内萌发率显著高于重度胁迫浓度（－０．６—－１．２ ＭＰａ）；重度干旱胁迫下柠条锦鸡儿种子整体仍呈上升趋
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图 １　 柠条锦鸡儿和沙芦草种子萌发吸水动态特征

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

图 ２　 种子萌发率、萌发速率对不同 ＰＥＧ 溶液浓度的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

同一物种同一萌发参数中的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＰＥＧ： 聚乙二醇 Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ

势，沙芦草则略有降低。
２．３　 萌发天数和胚根长度对不同 ＰＥＧ 浓度的响应

由图 ４ 可知，随着 ＰＥＧ 浓度逐渐升高，沙芦草和柠条锦鸡儿种子萌发初始天数均呈增加趋势，且差异显

著（Ｐ＜０．０５）；在 ０ ＭＰａ 时两者萌发初始时间最短，此时柠条锦鸡儿为 ２ ｄ，沙芦草为 ３ ｄ；在渗透势最大（φ ＝
－１．２ ＭＰａ）时，萌发天数分别为 ８、１２ ｄ，由此可得各渗透势下柠条锦鸡儿较沙芦草而言萌发较快；两者胚根长

度随着渗透势的升高呈先增加后下降趋势，当 φ＝ －０．０２ ＭＰａ 时柠条锦鸡儿和沙芦草的胚根长度最长，分别为

１．６９ ｃｍ 和 １．９６ ｃｍ，并自－０．３ ＭＰａ 开始呈递减趋势，并均在－１．２ ＭＰａ 时最低（Ｐ＜０．０５），此时分别为 ０．８２ ｃｍ、
０．７０ ｃｍ；而自 φ＝ －０．７ ＭＰａ 开始柠条锦鸡儿胚根长度长于沙芦草。
２．４　 种子萌发系数对不同 ＰＥＧ 溶液的响应特征

随着渗透势逐渐升高（表 ２），柠条锦鸡儿和沙芦草累积萌发速率和活力指数均先上升后下降；在
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图 ３　 萌发时间对萌发率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图 ４　 种子萌发天数及胚根长度对不同 ＰＥＧ 胁迫浓度的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

同一物种同一萌发参数中的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

－１．２ ＭＰａ时两者指数则最低，沙芦草累积萌发速率自 ０ ＭＰａ 起低于柠条锦鸡儿，活力指数亦呈现相同趋势。
由图 ５ 线性分析所示，随着干旱胁迫不断加深，沙芦草和柠条锦鸡儿种子萌发率均呈下降趋势；当渗透势

大于－０．８ ＭＰａ 时，沙芦草种子萌发率高于柠条锦鸡儿；而萌发率和渗透势之间的线性回归方程分别为：柠条

锦鸡儿为 ｙ１ ＝ － ２０．８９ｘ１ ＋ ２６．６４（Ｒ２ ＝ ０．７１） ；沙芦草为 ｙ２ ＝ － ３６．５０ｘ２ ＋ ３９．９３（Ｒ２ ＝ ０．７７） 。
胚根长度与不同渗透势之间的变化与其两者萌发率大体一致，均以沙芦草种子下降较为迅速，但与上述

不同的是，在－０．６— －１．２ ＭＰａ 内柠条锦鸡儿胚根长度长于沙芦草，此时两者线性方程分别为 ｙ１ ＝ － ８．２１ｘ１ ＋
１８．４９（Ｒ２ ＝ ０．８３） ； ｙ２ ＝ － １１．６１ｘ２ ＋ ２０．５４（Ｒ２ ＝ ０．８７） 。 由相关方程可知，柠条锦鸡儿种子比沙芦草种子更

耐旱。
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表 ２　 种子萌发对不同渗透势的响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

柠条锦鸡儿萌发指标
Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

沙芦草萌发指标
Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

累积萌发速率 ／ ％
ＡＳ

萌发速率系数
ＣＲＧ

活力指数
ＶＩ

累积萌发速率 ／ ％
ＡＳ

萌发速率系数
ＣＲＧ

活力指数
ＶＩ

０ ＭＰａ １０．９９±１．６３ｂ ２８．０１±６．０５ｂｃ １２３．９３±６５．２６ａｂ １１．２１±３．１９ａ １７．０３±１．８８ａｂｃ ３８０．２２±１４８．０７ｂ
－０．０２ ＭＰａ １８．６６±１．８７ａ ３２．２６±１６．７３ａｂ ２３１．０６±３５．４２ａ １４．０３±１．４４ａ １６．７９±３．７０ａｂｃ ４１１．６８±１６０．０５ｂ
－０．１ ＭＰａ １８．４６±３．６９ａ ４５．３１±８．７５ａ １２３．９３±６５．２６ａｂ １３．８５±３．１６ａ ２３．４６±１１．９６ａ ５５１．１７±２０．１２ａｂ
－０．３ ＭＰａ １１．２３±７．９１ｂ １８．２５±１．７７ｃｄ ２３１．０６±３５．４２ａ １．６５±０．９６ｂ １８．２２±３．０９ａｂ ６８７．１３±６３．７４ａ
－０．６ ＭＰａ １．２３±０．２９ｃ １０．７８±１．９２ｄ ２７１．４４±６１．００ａ ０．４９±０．３５ｂ １１．２７±２．７５ｂｃｄ ５４．１３±５２．８９ｃ
－０．７ ＭＰａ ０．４４±０．０４ｃ １２．１８±６．８２ｄ ２６２．６８±２８３．２８ａ ０．４７±０．２２ｂ ９．１４±０．８３ｂｃｄ ６．２２±６．８５ｃ
－０．９ ＭＰａ ０．２５±０．３８ｃ ７．８３±１．６２ｄ １８．５３±９．６８ｂ ０．０５±０．０４ｂ １０．０１±１．３０ｂｃｄ ３．５７±２．６３ｃ
－１．２ ＭＰａ ０．２１±０．１８ｃ １０．７５±６．４５ｄ １２．１１±８．９６ｂ ０±０．００ｂ ５．１３±４．４４ｄ ０．３１±０．２６ｃ

　 　 数据为平均值±标准差．同一物种同一萌发参数中的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＡＳ： 累积萌发速率 Ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；

ＣＲＧ： 萌发速率系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＶＩ： 活力指数 Ｖｉｔａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

图 ５　 萌发率与胚根长度与不同渗透势间的回归分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

２．５　 渗透势对萌发率的影响

由图 ６ 可知，两种植物种子对水势响应有所不同，对其拟合后所得曲线方程分别为：柠条锦鸡儿： ｙ ＝

２０．６６

１ ＋ ｅ
φ＋０．５５
－０．１３８

（Ｒ２ ＝ ０．８５），此时水势阈值为－０．３— －０．８６ ＭＰａ；沙芦草为 ：ｙ ＝ ３４．６６

１ ＋ ｅ
φ＋０．２
０．０７８

（Ｒ２ ＝ ０．９４），其水势阈值为

－０．３— －０．６５ ＭＰａ。 由此可知柠条锦鸡儿较沙芦草而言其水势阈值更广，更容易存活在较为贫瘠（以干旱为

主）的环境中。

３　 讨论

植被更新过程作为植被物种多样性、群落结构的主要恢复过程，其生活型可以用来预测植被对干扰的响

应［８］。 而在干旱半干旱地区，土壤水分的消耗和竞争成为该地区灌木植物与草本植物之间优势竞争转变的

关键原因，对于萌发和休眠起到重要作用［２５］。 本研究结果中沙芦草种子萌发时所需水量明显高于柠条锦鸡

儿种子，但萌发率却低于柠条锦鸡儿，这与曾彦军［２１］ 等人研究结果相一致，说明沙芦草萌发更需要相对湿润

的土壤条件。 本研究中不同渗透势对宁夏灌丛引入的荒漠草原区的两种优势植物种子萌发有一定影响，其萌
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图 ６　 渗透势对萌发率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

发率、萌发速率及胚根长度等均随着浓度的增加呈递减趋势，这与前人研究一致［２６⁃２８］，其中轻度干旱胁迫可

促进种子萌发这一结果也与 Ｚｈｕ 等［１４］、杨景宁等［２９］ 结果一致，说明荒漠草原区植物在其发育过程中已形成

相对适应干旱的机制。 而种子萌发后能否定植成功，则依赖于所生存环境中的土壤水分状况以及植物根系发

育和获取水分能力［２９］。 在同一环境下根系较深的幼苗更容易定植存活，在－１．２ ＭＰａ（渗透势最大）时，柠条

锦鸡儿种子萌发率及胚根长度均高于沙芦草，且各梯度下的萌发天数均短于沙芦草，说明柠条锦鸡儿种子耐

旱性较强，出苗速度快，能够充分利用周围环境进行生长发育；沙芦草在 ０—－０．６ ＭＰａ 内萌发率较高，但随着

渗透势不断增加，其萌发率递减幅度增大，表明水分降低种子吸水困难，导致萌发率降低，抑制了种子萌发；同
时又因种子胚根部位对重度干旱胁迫较为敏感［１９］，主根发育受到干旱影响从而伸长缓慢，在极端干旱环境下

沙芦草幼根无法从深层土壤中获取水分等营养资源，难以支撑植物体生长，从而失去萌发、存活以及生殖

机会。
土壤水分匮缺使得干旱、半干旱地区进行有性生殖的植物在萌发时受到限制，从而难以实现植被更新。

研究表明同一环境下灌木与多年生草本之间的主要竞争与土壤资源（以水分为主）有关［３０］；多年生草本因根

系较浅，其盖度及生物量随着土壤水分增加呈线性递增趋势；而灌丛具有“双峰”及发达根系，并以无性生殖

进行扩张［３１］，能够充分利用深层或表层 ０—３０ ｃｍ 土壤水分［３２］，这一特性使其能存活于水分匮乏的区域，而
本结果中柠条锦鸡儿水势阈值范围（－０．３—－０．８６ ＭＰａ）低于沙芦草（－０．３—－０．６５ ＭＰａ）说明灌木种相较于多

年生草本更易在营养较低、更为贫瘠的环境中生殖发育。 除上述因素，种子休眠作为植物适应理想环境下延

迟萌发的一种生理机制，通过延长萌发和出苗速率来调控种子萌发，也是影响灌丛化过程中植被更新的一大

因素［１９］，而萌发和休眠作为完全不同的两个阶段，气候变化也会分别对两者进行影响［９］，从而影响植被更新

过程。
尽管诸多原因造成灌丛化现象，但全球气候变化导致降雨模式逐渐发生变化，使得干旱、半干旱地区草本

数量骤减，为耐旱、耐贫瘠的灌木植物提供扩张机会［３３］，对其群落结构和生态系统有着深远影响。 最先体现

在植被群落结构和空间分布的巨大转变［３４］：短期使生物量发生变化，长期则影响植被构成［３５］；其次不定时降

雨使土壤水分明显有所变化，使柠条锦鸡儿种子进入“吸水后脱水”这一循环，促进种子进入次生休眠阶

段［３６］，提高了萌发率，使其有机会进入土壤种子库中为下一阶段的种群萌发更新提供来源及动力［３７］。 降雨

不频繁加之蒸发量与降水量差距较大，使得土壤水分不断进行表层消耗，更易恶化土壤干旱化程度，降低了多

年生草本种子萌发的水分条件。 而本文中随着干旱胁迫加大，萌发速率及活力指数等均受到抑制，但柠条锦

鸡儿显著高于沙芦草这一结果表示，在人为大量引入灌丛后，极强的竞争优势与降雨模式的改变，造成土壤表
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层水分的空间异质性，引起“水分负平衡”现象［１７］，使得干旱区内的植被更新速率变缓，限制了该区域草地恢

复［１１］，又因灌木对周围资源（尤其水分）利用率较高，形成“沃岛效应”，更加速了生物多样性和土壤侵蚀趋

势［３８］，导致土壤水分过度利用［３９］，不断消耗深层次土壤水分［４０］，使得土壤浅层春季返潮不明显，恶化了多年

生草本的萌发土壤水分条件，进而限制了多年生草本对降雨的响应。 一旦草原植被恢复力退化，便会加剧该

地区荒漠化，促进了灌丛化现象发生［３５］。 以上种种均说明植物与气候之间存在着一种反馈机制，特别是人为

灌丛引入加剧土壤水分利用和深层消耗，加之气候发展趋势有所改变，均增加了荒漠草原地区多年生草本萌

发所需土壤水分条件的难度，植被变化、气候改变以及两者相互作用可能更加促进了灌丛扩张、多年生草本的

退化［４１⁃４２］。

４　 结论

通过对宁夏荒漠草原向灌丛地转变过程中的两种优势植物（柠条锦鸡儿、沙芦草）种子萌发应对干旱特

性研究表明：轻度干旱胁迫（０—－０．３ＭＰａ）可促进两者胚根生长，重度干旱胁迫（－０．６—－１．２ＭＰａ）对两者均有

抑制作用，柠条锦鸡儿萌发率、萌发速率均高于沙芦草，且萌发较早并出苗整齐；柠条锦鸡儿萌发水势阈值为

－０．３—－０．８６ＭＰａ，低于沙芦草水势阈值（－０．３—－０．６５ＭＰａ），更具耐旱及萌发优势，在预测全球降雨降低的背

景下，荒漠草原的柠条灌丛（种子）较多年生草本（种子）更适应土壤旱化，其旱生条件下的植被更新更易发

生，本研究结果可为灌丛引入下的荒漠草原植被更新趋势做出预测，但就其植物种子更新周期还有待进一步

的研究。
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