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埋深和播种密度对豚草种子出苗及幼苗生长的影响

熊韫琦１，赵彩云１，∗，赵相健２

１ 中国环境科学研究院， 北京　 １０００１２

２ 中国合格评定国家认可中心， 北京　 １０００６２

摘要：豚草是一种全球性的恶性入侵杂草，给我国生物多样性及经济发展造成了巨大威胁。 为研究豚草种子出苗和幼苗生长的

影响因素，采用盆栽实验分析了种子大小（Ｌ、Ｍ、Ｓ）与埋深（２、４ ｃｍ 和 ６ ｃｍ）或播种密度（２、４ 粒 ／盆和 ８ 粒 ／盆）对豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ
ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ）种子的出苗和幼苗生长的影响。 研究结果表明，埋深对豚草种子出苗的影响高于播种密度及种子大小的影响，较
浅的埋深有利于豚草种子出苗；出苗率在不同播种密度下均具有较高水平，达到 ６７．９％—１００％，这种高出苗率是豚草在不同生

境成功定植的原因之一。 豚草的幼苗生长受埋深或播种密度的影响大于种子大小的影响，且小种子更易受埋深或播种密度的

影响。 种子大小显著影响豚草幼苗的株高和基径（Ｐ＜０．０５），总体上较大种子的株高和基径高于小种子，此外更小的种子会将

生物量更多的分配给根以促进幼苗的生长。 幼苗的株高和基径在较浅的埋深下更高，而豚草幼苗的单株生物量、单株地上和地

下生物量随埋深的增加而增加。 播种密度的增加会加剧豚草幼苗之间对水分、营养、光照等资源的竞争，导致其单株地上、地下

及总生物量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 研究发现豚草在浅埋深、低密度生境中更容易入侵成功，因此可以通过对土壤进行深翻，采取

替代控制，种植竞争能力强的本地植物等手段有效管理和防治豚草。
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外来入侵植物是指从其原生范围迁移到新的生境，并对该地区生物多样性、生态系统结构功能、农林牧渔

业生产和人类健康造成严重威胁的植物［１］。 种子出苗和幼苗生长是植物生活史中最敏感也是最重要的阶

段，影响着植物种群增长、扩散和延续［２］，是入侵植物成功定植的关键时期［３］，同时受到自身内在因素和外界

环境因素的影响。 影响种子萌发和幼苗生长的内在因素主要包括种子大小、种子活力、种子成熟度以及种子

是否休眠等［４］。 其中种子大小是最重要的性状，影响种子萌发、幼苗的建成、个体适合度以及群落更新等过

程［５⁃６］。 研究发现较小的种子更易扩散，并且更能保持种子库的持久性［７⁃８］；而较大的种子更能抵抗环境压

力，竞争能力更强［９］。 因此，对外来入侵植物而言，种子大小严重影响了其传播扩散，以及与本地物种的

竞争。
适宜的光照、水分、温度和氧气等是种子出苗的必要环境条件。 在一定的埋深范围内，覆土可以给种子提

供更适宜的环境条件，如温度、湿度等［１０］，还可以避免动物的取食［１１］，从而有利于种子萌发、幼苗出苗及生

长。 但是埋深过深会抑制幼苗的出苗和存活，因为深埋条件下，种子由于缺乏氧气、光照和温度变化而难以萌

发，同时幼苗到达土壤表面的能量需求和时间增加，使得出苗前死亡率增加［１２⁃１３］。 密度是自然界重要的选择

压力之一，播种密度会影响可获得性资源的数量，使得植株间产生竞争，影响植物个体生物量和存活率［１４⁃１５］。
研究表明，播种密度与入侵植物定殖呈正相关关系，因为高密度的入侵物种会引起资源竞争而排斥本地

物种［１６⁃１７］。
豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ），又名艾叶破布草或豕草，属双子叶植物纲菊科豚草属一年生草本植物，原

产于北美，是一种被世界公认的恶性入侵杂草［１８⁃１９］。 豚草严重影响了入侵地的生物多样性以及生态系统稳

定性，给农业、渔业和牧业等带来巨大经济损失，其致过敏的花粉对公共卫生也造成极大影响，已被列入我国

首批入侵物种名单［２０⁃２１］。 为加强对该入侵物种的控制和管理，对其生活史重要阶段的种子出苗和幼苗生长

过程的研究至关重要。 目前，国内外对豚草的研究主要集中于豚草的入侵机制［２２⁃２５］、分布和扩散［２６⁃２８］、对环

境因子的响应［２０， ２９⁃３１］、危害与防治［２１， ３２］等方面，而鲜少关注豚草出苗和幼苗生长阶段受种子特征、播种深度

和密度的影响。 外来植物在幼苗阶段的适应性直接影响了其成功入侵的可能性［３３］，因此，本文以豚草为研究

对象，采用盆栽实验，研究了种子大小和埋深 ／播种密度对豚草种子的出苗和幼苗生长的影响，进而为豚草的

防控和管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验地点

　 　 实验于 ２０１４ 年 ４—６ 月份在北京中国环境科学研究院顺义基地进行，该地区属于温带大陆性半湿润季风
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气候，年均气温 １１． ５℃，年均降雨量约 ６１０ ｍｍ，８０％降水集中于 ７—８ 月，年日照 ２７５０ ｈ，年无霜期约为

１９５ ｄ［３４］。
１．２　 实验材料

豚草种子于 ２０１３ 年收集自顺义基地种植的豚草植株，从生长健壮的植株上摘取不同大小的成熟种子晾

晒后置于 ４°Ｃ 的干燥条件下保存。 实验开始前，分别用 １０ 目、１２ 目和 １４ 目的土壤筛（孔径分别为 ２．００、１．６６
ｍｍ 和 １．４３ ｍｍ）将豚草种子按大小分为三组：大（２．００ ｍｍ＞ｄ≥１．６６ ｍｍ，Ｌ）、中（１．６６ ｍｍ＞ｄ≥１．４３ ｍｍ，Ｍ）和
小（１．４３ ｍｍ＞ｄ，Ｓ）。
１．３　 研究方法

１．３．１　 实验设计

埋深实验设置 ３ 个种子大小（Ｌ、Ｍ、Ｓ）和 ３ 个埋深处理（２、４ ｃｍ 和 ６ ｃｍ），每个处理 ９ 个重复。 ２０１４ 年 ４
月 ２１ 日进行播种，取高 ２７ ｃｍ、内径 ３１ ｃｍ、地径 １８ ｃｍ 的塑料花盆 ８１ 个，平均分为 ３ 组（每组 ２７ 个）分别播种

大、中和小种子；再将每组的 ２７ 个花盆按 ９ 盆 １ 组分为 ３ 组，分别对应 ３ 个不同埋深处理（２、４ ｃｍ 和 ６ ｃｍ）。
播种时，花盆中先填入部分培养基质，充分浇水后放入豚草种子，再分别铺上厚约 ２、４ 或 ６ ｃｍ 的湿润土壤以

实现不同埋深处理。 每个花盆播种 １０ 粒同大小等级的豚草种子，试验用种子总计：３ 种子大小×３ 埋深处理×
９ 重复×１０ 粒＝ ８１０ 粒，培养基质为去除表面凋落物的 ０—２５ ｃｍ 农田土与腐殖土 ２∶１ 混合。

播种密度实验设置 ３ 个种子大小（Ｌ、Ｍ、Ｓ）和 ３ 个播种密度处理（每盆 ２、４ 粒和 ８ 粒），每个处理 ４ 个重

复。 ２０１４ 年 ４ 月 １５ 日进行播种，取高 ２７ ｃｍ、内径 ３１ ｃｍ、地径 １８ ｃｍ 的塑料花盆 ３６ 个，平均分为 ４ 组（每组

１２ 个）分别播种大、中和小种子；再将每组的 １２ 个花盆按 ４ 盆 １ 组分为 ３ 组，分别对应 ３ 个不同播种密度处理

（每盆 ２、４、８ 粒）。 播种时，花盆中先填入部分培养基质，充分浇水后每盆放入 ２、４ 或 ８ 粒豚草种子，再填入约

２ ｃｍ 厚的湿润土壤覆盖种子，培养基质为去除表面凋落物的 ０—２５ ｃｍ 农田土与腐殖土 ２∶１ 混合。 试验用种

子总计：３ 种子大小×４ 重复×（２ 粒＋４ 粒＋８ 粒）＝ １６８ 粒。
１．３．２　 生长特征记录

两个实验均分别进行了 ５０ ｄ，播种后每天浇水保持土壤湿润，看见子叶则视为出苗。 第 ５０ 天记录每个花

盆的豚草植株数目并进行收获，收获前分别用直尺和游标卡尺测量每株豚草幼苗的株高、基径，然后将植株挖

出洗净后用直尺测量根长，随后将植株地上和地下部分分开后置于 ８０℃烘干 ４８ ｈ，用千分之一天平称重。
本实验记录了幼苗数、株高、根长、基茎、每盆总地上生物量和每盆总地下生物量；并计算出苗率（出苗数

量 ／播种数量）、每盆平均株高、每盆平均根长、每盆平均基径、每盆总生物量（每盆总地上生物量＋每盆总地下

生物量）、单株生物量（每盆总生物量 ／出苗数量）、单株地上生物量（每盆总地上生物量 ／出苗数量）、单株地下

生物量（每盆总地下生物量 ／出苗数量）以及根冠比（每盆总地下生物量 ／每盆总地上生物量）。
１．４　 数据分析

先将相关数据进行对数转换（ ｙ ＝ ｌｇ （ ｘ ＋ １）），然后采用一般线性模型进行双因素方差分析（ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）检验种子大小和埋深 ／播种密度及其相互作用对种子萌发和幼苗生长的影响。 如若差异显著，则采

用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验每个处理的差异性（α＝ ０．０５）。 所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行统计，ＳＰＳＳ ２５．０ 进行

分析处理。

２　 结果与分析

２．１　 种子大小和埋深对豚草种子出苗和幼苗生长的影响

种子大小对豚草的株高影响显著（Ｐ＜０．０５），对基径的影响极显著（Ｐ＜０．０１）；除株高和根长外，埋深对其

他指标均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；种子大小和埋深的交互作用仅对基径的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
（表 １）。
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表 １　 种子大小和埋深对豚草种子出苗和幼苗生长影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ

指标 Ｉｎｄｅｘ
种子大小 Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ 埋深 Ｄｅｐｔｈ 种子大小×埋深 Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ×Ｄｅｐｔｈ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

出苗率 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ １．７１６ ０．１８７ ７７．９９９ ＜０．００１ １．０９３ ０．３６７

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ４．５０７ ０．０１６ ３．１６０ ０．０５１ ２．２９３ ０．０７２

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ２．３１９ ０．１０９ ０．０４８ ０．９５３ ０．２４１ ０．９１４

基径∗ Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ５．６３１ ０．００６ ７．１９０ ０．００２ ２．６０４ ０．０４６

盆总生物量∗ Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｏｔ ２．３０５ ０．１１０ ８．３７３ ０．００１ ０．７３４ ０．５７３

单株地上生物量∗ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．９１２ ０．４０８ １５．３８３ ＜０．００１ ０．４１６ ０．７９６

单株地下生物量∗ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．６９２ ０．５０５ １６．７２０ ＜０．００１ １．１９６ ０．３２３

单株生物量∗ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．５０８ ０．６０５ １７．３９８ ＜０．００１ ０．５３８ ０．７０８

根冠比 Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ２．１７６ ０．１２４ １２．３１４ ＜０．００１ ０．５９８ ０．６６６

　 　 ∗表示数据经过对数变换

所有大小种子的出苗率均在 ２ ｃｍ 时最大，达到 ４７．８％—５２．２％，并随埋深增加而显著下降；不同大小种子

的出苗率在不同播种埋深间无显著差异。 不同大小种子豚草的株高均在埋深 ２ ｃｍ 时最高，大、中种子的株高

在不同埋深间差异不显著，小种子的株高在埋深 ２ ｃｍ 时显著高于 ４ ｃｍ 时 ４６．２％。 在埋深 ２ ｃｍ 和 ４ ｃｍ 时，株
高随种子大小增加而逐渐增加，而埋深 ６ ｃｍ 时，中种子的株高最高；其中埋深 ４ ｃｍ 时，大种子的株高较小种

子显著增加了 １．２５ 倍，其余埋深处理下，豚草的株高在不同种子大小之间没有显著差异。 不同大小种子的基

径在 ２ ｃｍ 埋深时最大，仅小种子的基径在不同埋深间差异显著，且埋深 ２ ｃｍ 时的基径显著大于埋深 ４ ｃｍ 时

１．６ 倍；除埋深 ４ ｃｍ 外，基径在不同大小种子间均无显著差异，埋深 ４ ｃｍ 时，基径随种子大小增加而显著增

加，大种子的基径分别为中、小种子的 １．６３、２．９７ 倍（图 １）。
中种子的每盆总生物量在不同埋深间差异显著，且埋深 ２ ｃｍ 时较埋深 ６ ｃｍ 时显著增加了 ２６．３％，其余

大小种子的每盆总生物量在不同埋深间的差异未达到显著水平；不同埋深下较大种子的每盆总生物量均最

大，其仅在埋深 ４ ｃｍ 时显著高于小种子 ３９．０％，其余埋深下不同种子大小间无显著差异。
随埋深增加所有大小种子的单株生物量、单株地上生物量和单株地下生物量均显著增加；不同埋深处理

下，该 ３ 个指标在不同大小种子间没有显著差异。 大种子的单株生物量和单株地上生物量在埋深 ６ ｃｍ 时分

别显著高于埋深 ２ ｃｍ 时 ２．７５ 倍和 ２．３０ 倍，中、小种子的单株生物量和单株地上生物量在埋深 ６ ｃｍ 时分别比

埋深 ４ ｃｍ 时显著增加了 １．４８、１．０６ 倍和 １．３８、１．０３ 倍。 大种子的单株地下生物量在不同埋深间差异不显著，
中、小种子的单株地下生物量在埋深 ６ ｃｍ 时分别比埋深 ４ ｃｍ 时显著增加了 １．５８ 倍和 １．０８ 倍（图 １）。

不同大小种子的根冠比均在埋深 ６ ｃｍ 时最大，为 ０．８０—１．０１，其中小种子的根冠比随埋深增加而逐渐增

加，且埋深 ６ ｃｍ 时显著高于埋深 ２ ｃｍ 时 １８．７％，其余大小种子根冠比在不同埋深间差异不显著。 在 ４ ｃｍ 和

６ ｃｍ 埋深下小种子的根冠比最大，在 ２ ｃｍ 埋深下中种子的根冠比则最大，不同大小种子间的根冠比差异仅

在埋深 ４ ｃｍ 时达到显著水平，且小种子的根冠比显著高于大种子 ２３．８％（图 １）。
２．２　 种子大小和播种密度对豚草种子出苗和幼苗生长的影响

种子大小仅对出苗率具有显著影响（Ｐ＜０．０５），对其余所有指标的影响均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；播种

密度对豚草幼苗的每盆总生物量、单株地上和地下生物以及单株总生物量有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；种子大小

和播种密度的交互作用对所有指标均无显著影响（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。
豚草种子在不同播种密度下均具有较高的出苗率，达到 ６７．９％—１００％，且播种密度对不同大小种子的出

苗率无显著影响；除播种密度为每盆 ２ 粒外，出苗率受种子大小的影响不显著，在每盆 ２ 粒的播种密度下，出
苗率随种子大小增加而逐渐增加，且大种子显著高于小种子 ３６．８％（图 ２）。

不同大小种子豚草的每盆总生物量均在播种密度为 ８ 粒每盆时最大，其中大种子在播种密度为每盆 ８ 粒
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图 １　 不同种子大小在不同埋深处理下各指标的差异

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ｏｆ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

不同大写字母和不同小写字母分别表示同一大小种子的不同埋深间以及同一埋深下不同大小种子间差异显著（Ｐ＜０．０５）

时显著高于每盆 ４ 粒时 １６．３％，中种子的每盆总生物量在不同播种密度之间无显著差异，小种子的每盆生物

量在播种密度为每盆 ８ 粒时较每盆 ２ 粒时显著增加了 ９．９％，；种子大小对不同播种密度下的盆总生物量没有

显著影响。 所有大小种子的单株总生物量、单株地上生物量和单株地下生物量均随播种密度增加而显著降

低；而种子大小对该 ３ 个指标的影响均未达到显著水平。 其中，大、中、小种子在播种密度为每盆 ２ 粒时的单

株生物量较每盆 ８ 粒时分别显著增加了 ２．１９、２．４２ 倍和 ２．９１ 倍；单株地上生物量较每盆 ８ 粒时分别显著增加

了 ２．１４、２．２７ 倍和 ２．７５ 倍；单株地下生物量较每盆 ８ 粒时分别显著增加了 ２．２５、２．５８ 倍和 ３．０７ 倍（图 ２）。
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表 ２　 种子大小和播种密度对豚草种子出苗和幼苗生长影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ

指标 Ｉｎｄｅｘ
种子大小 Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ 埋深 Ｄｅｐｔｈ 种子大小×埋深 Ｓｉｚｅ×Ｄｅｐｔｈ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
出苗率∗ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ３．３２８ ０．０４３ ０．２４０ ０．７８７ ０．７４４ ０．５６６
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０．８９７ ０．４１４ ２．５０７ ０．０９０ １．５８２ ０．１９０
根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ２．０８５ ０．１３３ １．１６６ ０．３１８ １．４３２ ０．２３４
基径 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ０．００４ ０．９９６ ０．６１２ ０．５４５ ０．２１１ ０．９３１
盆总生物量∗ Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｏｔ ０．０３２ ０．９６８ ５．８２０ ０．００５ １．０４６ ０．３９１
单株地上生物量∗ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．５８５ ０．５６０ ３０．６６９ ＜０．００１ ０．１９４ ０．９４０
单株地下生物量∗ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．８８２ ０．４１９ ２８．１９７ ＜０．００１ ０．２８６ ０．８８６
单株生物量∗ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．７２７ ０．４８８ ２９．６５３ ＜０．００１ ０．２３９ ０．９１５
根冠比∗ Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ １．２０４ ０．３０７ １．１９１ ０．３１１ ０．４６５ ０．７６１

　 　 ∗表示数据经过对数变换

图 ２　 不同种子大小在不同播种密度处理下各指标的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ｏｆ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

不同大写字母和不同小写字母分别表示同一大小种子的不同播种密度间以及同一播种密度下不同大小种子间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 种子大小和埋深 ／播种密度对种子出苗的影响

大量研究表明种子大小对出苗有着显著影响［２， １２， ３５⁃３６］，一般而言，大种子具有更多的能量以支撑种子萌
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发后出苗，而较小的种子更可能在萌发后，因无法到达土壤表面而死亡［３７］。 但本研究中，种子大小对出苗率

无显著影响，可能是由于埋深实验中选择的豚草种子大小等级差异较小，使得种子大小之间的差异不能明显

地表现出来，今后实验应加大豚草种子大小的分级差异。 本研究发现播种深度对豚草种子的出苗率存在极显

著影响，从埋深 ２ ｃｍ 时的 ４７．８％—５２．２％下降到埋深 ６ ｃｍ 时的 ４．４％—１３．３％。 前人的研究也证实了豚草种

子的出苗率随埋深的增加而减少这一趋势［３８⁃３９］。 因为播种的深度会影响种子周围的水分、光照、温度以及氧

气含量等环境因素，埋深越深，不宜的环境会抑制种子的萌发和出苗，且出苗前死亡率也随之升高［４０⁃４２］。 对

其他入侵植物，如白花鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ａｌｂａ）、假臭草（Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ）和胜红蓟（Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ） ［４３］ 等

的研究均证实了埋深的增加会抑制种子的萌发和出苗。 因此，通过深耕等方式将种子深埋入土，降低豚草的

出苗率，从而达到一定的防除效果。
另一方面，本研究还发现播种密度对豚草种子出苗率的影响不显著，这说明豚草的出苗不受播种密度的

影响，无论在何种密度下，豚草的出苗率均能达到较高水平，这有利于它在不同生境中的传播和扩散，形成较

高竞争力，这是入侵植物的一大特征［４４］。 此外，密度实验中，种子大小对豚草的出苗率影响显著，且总体上中

种子的出苗率较高，与埋深实验结果的不同可能是因为两个实验中，豚草种子的大小等级差异较小，加之埋深

和播种密度条件不同造成的误差。
３．２　 种子大小和埋深 ／播种密度对幼苗形态特征的影响

种子大小可以影响早期幼苗的建成，从而影响植物在异质生境中的定殖［１１， ４５］。 本研究发现埋深处理下，
种子大小显著影响豚草幼苗的株高和基径，整体上较大种子产生的幼苗的株高和基径高于小种子。 这是由于

较大的种子由于储存的营养物种更多，资源获取比小种子更有优势，更有利于幼苗的生长。 许多其他研究结

果也与本研究结果相同，例如 Ｍａｏ 等［９］对中国山东半岛北部沿海外来植物日本黑松（Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｐａｒｌ．）种
子发芽和幼苗早期生长的研究发现，大种子和中种子的幼苗高度和基径均高于小种子，即较大的种子比小种

子在生长中更有优势。 而播种密度处理中，株高、根长、基径均不受种子大小的影响，这可能是因为播种密度

实验中种子埋深较浅，削弱了种子大小的影响。
播种埋深影响幼苗光照及养分等营养物质的摄取，从而影响幼苗的生长。 本研究发现豚草幼苗的株高和

基径受埋深影响显著，且在浅埋深下最大，但仅小种子的株高和基径在不同埋深下的差异达到显著水平。 这

可能是由于在较深的播种深度下，种子将分配更多的能量用于萌发和出苗，而用于幼苗早期生长的能量减少，
同时埋深更深的种子所需的出苗的时间更长，从而导致出土后的生长期缩短，使得幼苗生长受限，并且小种子

更易受埋深的影响［３８， ４６］。 对辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ） ［１１］、黑松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｐａｒｌ．） ［９］、泡泡刺

（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ） ［１２］等的研究，同样也证实了较浅的埋深下幼苗的株高更大。 另一方面，豚草幼苗的株

高、根长、基径受播种密度的影响不显著。 说明播种密度对豚草早期幼苗的生长影响不大，因此它能够在不同

密度环境下生长定殖，促进其在异质生境中的成功入侵。
３．３　 种子大小和埋深 ／播种密度对幼苗生物量的影响

在两个实验中，种子大小对每盆总生物量、单株总生物量、单株地上生物量和单株地下生物量的影响均未

达到显著水平，而埋深和播种密度对以上 ４ 个指标均具有极显著影响，表明埋深和播种密度对豚草幼苗生物

量的影响大于种子大小的影响。 种子大小对根冠比的影响仅在埋深 ４ ｃｍ 时达到显著水平，且根冠比随种子

大小的增加而显著下降，说明更小的种子会将生物量更多的分配给根以促进幼苗的生长。
随埋深增加，豚草幼苗的单株总生物量、单株地上和地下生物量均呈显著增加趋势，而每盆总生物量在不

同埋深下无显著差异。 埋深对豚草幼苗生物量的促进关系可能是由于较深的埋深更有利于根获取土壤养分

促进地下部分的生长，吸收的养分运送到地上部分进而促进了茎和叶的生长。 虽然豚草幼苗的单株生物量随

埋深增加而增加，但是越深的播种深度意味着越低的出苗率，因此每盆总生物量在不同埋深间差异不大。 豚

草幼苗的根冠比在较深埋深下更大，表明较深的埋深更有利于根的生长，豚草幼苗将更多的能量分配给地下

部分，从而导致根冠比的增加，这与徐玲玲等［４７］对枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）种子的研究结果相似，这是植物
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体应对埋深的一种生态适应［４８］，且这种影响在小种子中表现更为明显。 豚草的这种通过调整生物量分配以

适应不同埋深环境的策略，促进了其在不同生境中的入侵。
播种密度会影响幼苗的种内竞争，密度越高，水分、营养等资源的竞争越激烈，同时幼苗叶片相互遮挡，影

响光照的获取，从而影响光合作用，抑制幼苗的生长［１５， ４９］。 本实验中，豚草幼苗的单株总生物量、单株地上和

地下生物量均随播种密度的增加而显著减少，而每盆总生物量总体上随播种密度增加而呈上升趋势。 随播种

密度的增加，由于土壤营养物质有限，幼苗为了获取养分而产生激烈的竞争，从而导致单株幼苗的生长受限，
生物量积累受到抑制。 Ｌｅｓｋｏｖšｅｋ 等［２９］的研究也与本研究结果一致，即播种密度对豚草生物量积累具有负效

应。 但是播种密度对每盆总生物量的促进作用表明高密度不会抑制豚草种群的整体生长。 在野外，入侵植物

豚草通常会形成高密度的单优群落，阻碍其他本地植物的生长，这可能是豚草成功入侵的原因之一。 由于竞

争可以抑制豚草的生长，因此可以选择竞争能力强的本地植物，与豚草进行养分和光能等资源的竞争，使得本

地种获得更大的生物量，使入侵植物豚草处于不利地位。 这种替代控制方法是抵御外来杂草入侵扩张的有效

途径之一［５０］。
综上所述，种子大小对豚草出苗和生长的影响均较小，但总体上较大的种子的生长比较小的种子更具有

优势。 本研究中豚草种子大小的分级差异较小，可能导致了种子大小的影响效应不明显，因此今后研究中应

加大种子大小的分级差异。 豚草种子的出苗主要受到埋深的影响，较浅的埋深更有利于豚草种子的出苗；不
同播种密度下，豚草种子的出苗率均较高，达到 ６７．９％—１００％，有利于它在不同生境中的传播和扩散。 豚草

幼苗生长受埋深和播种密度影响更大，且小种子更易受埋深和播种密度的影响。 浅层埋深幼苗的株高和基径

更大，埋深对豚草幼苗生物量具有促进作用。 播种密度会影响豚草幼苗的种内竞争，抑制其生物量积累。 由

此可见，豚草在浅层埋深处理下能够保持较高的出苗率，拥有较大的株高和基径；播种密度较小的条件下，豚
草植株生物量更大，即豚草在浅埋深、低密度生境中更容易入侵成功。 因此，为有效管理和防治豚草，应在春

耕前对土壤进行深翻，增加种子的埋深，减少豚草的出苗率；还可以采取替代控制，种植竞争能力强的本地植

物，抑制豚草的生长和扩散。
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