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土壤石砾含量增加促进了干旱河谷乡土灌木种子萌发
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摘要：种子萌发出苗是植物生命周期中关键而脆弱的阶段之一，对环境因子变化十分敏感。 土壤结构变化如何影响乡土植物种

子的萌发特性尚不清楚，缺乏田间的定量观测数据。 以干旱河谷两个代表性乡土豆科旱生灌木胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）和鞍

叶羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ）种子为试验材料，测定其在 ４ 个石砾含量处理（０％， ２５％， ５０％和 ７５％，ｖ ／ ｖ）下的萌发过程、出
苗率和出苗势，明确其对土壤石砾含量变化的响应特征，探究种子萌发特性与环境因子的相关关系。 结果表明，土壤石砾含量

变化影响了两种乡土灌木种子的萌发，具体表现为出苗率和出苗势随石砾含量增加而升高。 在石砾含量梯度上，鞍叶羊蹄甲种

子出苗率与表层土壤平均温度及积温显著正相关，而胡枝子种子萌发与二者无明显相关性。 土壤水分含量与两种灌木种子发

芽能力之间呈显著负相关关系。 总体上，干旱河谷气候条件下，中、高石砾含量（５０％和 ７５％）导致表层土壤温度升高和含水率

降低，从而促进乡土灌木种子萌发，并且鞍叶羊蹄甲种子萌发对石砾含量变化反应较为敏感。 研究结果加深了对干旱背景下石

质土壤中种子萌发与土壤环境因子之间的关系理论认识，为多石山区生态恢复和耕作实践提供理论支持。
关键词：石砾含量； 旱生植物； 种子萌发； 干旱河谷； 土壤温度； 土壤含水量
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种子萌发和成苗是植物生活史的关键环节，它受到多层面、多维度因素调控，其成败是决定植物是否顺利

定居的关键因素之一，也决定着植物更新和种群维持。 除种子活力、种皮厚度、激素水平、贮藏寿命等种子内

在特征外［１—３］，外界温度、光照、水分因子均对种子萌发特性产生重要影响［４—６］。 土壤物理结构和种子大小决

定种子与土壤之间的实际接触面积，这对种子萌发出苗过程至关重要［７—８］，其中粗颗粒（石砾，粒径＞２ ｍｍ）组
分含量对土壤结构较为关键，较高的土壤颗粒可能减少种子与土壤接触面积而降低种子萌发［９］。 然而，土壤

中石砾含量介导的土壤结构和环境因子变化对野生种子萌发的影响程度、过程与机制尚不清楚，这一直是土

壤⁃植物相互作用研究领域的薄弱点，需要通过自然条件下定量研究，获取相关理论认识，为乡土植物繁育技

术研发与应用提供理论依据。
石砾广泛分布于全球土壤，对土壤水文过程、理化性质、植物生长产生重要影响［１０—１２］，直接或间接地影响

植物种子萌发出苗。 一方面，土壤石砾可能通过增加土壤大孔隙度而降低种子—土壤物理接触面积［９， １３—１４］，
阻碍种子萌发出苗；另一方面，石砾参与调节生态系统的水热循环［１５—１６］，改变土壤昼夜温差［１７］，通过解除休

眠和生长调节间接影响种子萌发。 目前研究表明，适度石砾含量可优化土壤结构［１３］，加速土体水分入渗、气
体交换以促进种子萌发出苗［１８—２０］。 在我国南方红壤区，类芦（Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ）和宽叶雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ
ｗｅｔｔｓｔｅｉｎｉｉ）种子发芽率和发芽势随砂砾比例增加而下降，含量适中时其发芽指数和活力指数较高，并有利于幼

苗生物量积累，表明土壤砂砾含量影响种子萌发出苗和生长［２１—２２］；增加石砾含量 （ ６０％） 促进掌叶木

（Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）幼苗生长［２３］。 然而，目前关于典型干旱区乡土旱生植物种子萌发对石质土壤结构

响应模式研究有限，环境驱动因素不明，且多数研究限于实验室条件下的观测，田间观测数据匮乏。
石砾在干旱河谷生态系统（海拔 １２００ ｍ 至 ３６００ ｍ）分布广泛，最高含量达 ６５％（ｇ ／ ｇ），因此，研究不同石

砾含量对干旱河谷区植物种子萌发的影响对认识乡土植物生态适应性以及干旱、半干旱区农林实践均具有重

要意义。 本研究以干旱河谷灌丛优势种，胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）和鞍叶羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ）作为

研究对象，在干旱河谷自然气候环境下开展不同石砾体积含量（０％， ２５％， ５０％和 ７５％，ｖ ／ ｖ）的植物生长试

验，提出以下科学问题：（１）干旱气候背景下石质土壤变化对两种乡土灌木种子萌发出苗有何影响？ （２）乡土

灌木种子萌发出苗如何响应石砾结构梯度上土壤水热环境变化？ 通过动态监测种子萌发出苗过程，比较不同

物种种子萌发对土壤石砾含量变化的响应及差异，分析种子萌发出苗与土壤环境因子之间的关系，揭示不同

物种的种子萌发过程和能力对土壤石砾含量引起的土壤结构变化的响应，以期加深理解干旱环境中乡土灌木

种子萌发对石质土结构变化的响应机制，从而为生态恢复实践中多石土壤的植被恢复和耕作提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

研究地点位于中国四川省茂县静州村撮箕山（３１°７０′ Ｎ，１０３°８７′ Ｅ，海拔 １６３７ ｍ），是岷江干旱河谷核心

区。 该区域属于干旱河谷气候，年平均气温为 １５．６ ℃，年平均降水量 ４９５ ｍｍ，年日照时数为 １３７３．８ ｈ，年平均

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

潜蒸发量为 １３３２ ｍｍ（数据来自茂县气象站），其中 ８３％的降水量发生在 ４—１０ 月的生长季期间，１１ 月—次年

３ 月为干旱期。 该地土壤类型为黏壤质褐土，其特点是质地粗糙、肥力低，土壤深度为 ５０—７０ ｃｍ［２４］。
１．２　 研究对象

以西南干旱河谷灌丛优势种，胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）和鞍叶羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ）种子为试验

材料。 胡枝子，属豆科胡枝子属灌木，花期 ７—９ 月，果期 ９—１０ 月，具有固氮机制。 因其耐旱、耐贫瘠，对土壤

适应性和再生能力强，常作为干旱半干旱退化生态系统植被恢复材料。 鞍叶羊蹄甲，属云实亚科羊蹄甲属灌

木，花期 ５—７ 月，果期 ８—１０ 月，种子常规发芽率达 ８０％以上［２４］，无根瘤固氮机制，具有外生和内生菌根，冠
层分支强度大，根系发达，具有较强的抗旱、耐贫瘠能力，为干旱河谷地区主要灌丛，在植被结构完整与水土的

保持方面发挥着重要作用，就植被恢复方面而言具有很强的应用价值和潜力［２５—２６］。 种子于 ２０２２ 年成熟期采

集于岷江干旱河谷原生境（茂县县城附近）。 果实收集后自然条件下晾干，人工剥离果皮获得种子。 所有种

子在自然条件下保存至播种开始。
１．３　 样地设置与试验设计

试验在半控制田间条件下进行，包括 ２ 个物种和 ４ 种石砾体积含量土壤结构处理（０％、２５％、５０％和

７５％，ｖ ／ ｖ）的随机区组设计，共设置 ８ 种处理，每个处理有 ４ 个重复（小区），共有 ３２ 个小区（４ 个石砾体积含

量×２ 个物种×４ 个重复）。 每个小区挖出长 １ ｍ，宽 １ ｍ，深 ０．５ ｍ 的深坑，按试验设置的 ４ 个石砾体积含量将

细土（直径≤ ２ ｍｍ）和石砾（１０ ｍｍ ≤粒径≤ ２０ ｍｍ）均匀混合后，分别回填每个小区。 相邻小区间距为

０．５ ｍ。 并将每个土坑除底部外周围都铺上聚乙烯薄膜，以防止小区之间的干扰。 细土初始养分含量为总碳

（１５．３±０．０９） ｇ ／ ｋｇ，总氮（２．３±０．０２） ｇ ／ ｋｇ，总磷（０．６１±０．１２） ｇ ／ ｋｇ［２７］。
２０２３ 年 ４ 月 １９ 日，每个小区选取 ３０ 粒饱满、完整的种子进行播种（共 ９６０ 粒，４ 个石砾体积含量×２ 个物

种×４ 个重复×３０ 粒）。 在每个小区对角线方向等间距选取 ３ 点，每个点在 ０．５—１ ｃｍ 深度播种 １０ 粒种子。 播

种前，将所有种子在 ０．５％的 ＫＭｎＯ４溶液中浸泡 ２０ ｍｉｎ 消毒。 播种后立即用气压式喷雾壶进行浇水至土壤表

面湿润，每个小区浇水量相等，此后不再浇水，种子在自然气候条件下萌发出苗。
１．４　 数据收集

１．４．１　 种子萌发特征

播种后，每 ７ 天记录种子萌发出苗数量，观察周期为 ４ 月 １９ 日—５ 月 ２４ 日。 每次将记录完毕的幼苗拔

除，便于下次准确记录。 种子出苗率和出苗势采用以下公式计算［２８—２９］：
出苗率（％）＝ （观测结束时萌发出苗个数 ／供试种子数）×１００％ （１）
出苗势（％）＝ （出苗高峰期萌发出苗个数 ／供试种子数）×１００％ （２）

出苗高峰期，在种子萌发出苗过程中日平均出苗数达到最高时种子出苗数。 在本试验中是指播种后第

２１ 天种子出苗个数达到最大。
１．４．２　 土壤环境因子数据

２０２０—２０２２ 年分别采用 ｉＢｕｔｔｏｎ 温度数据记录器（ＭＡＸＩＭ，美国）和中子探针分析仪（ＣＮＣ５０３ＤＲ，美国）
动态监测每个小区土壤温度和土壤含水量。 在此期间，当日每 ４ 个小时记录一次土壤温度；每 ３ 天采集一次

土壤中子水势，水势换算成土壤含水量［１６］。 由于种子播种在土壤表面，受表土层土壤环境的影响较大，因此

本文统计 ０—１０ ｃｍ 土层土壤温度、含水量数据。 土壤水分和温度采用三年 ４ 月 １９ 日—５ 月 ２４ 日的平均值，
积温通过以下公式计算［３０］：积温（℃）＝ Σ 生长期内逐日平均温度，进一步探讨温度对种子萌发的影响。
１．５　 统计分析

用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验数据的正态性，Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 检验数据的方差齐性。 采用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析各物种出苗率和出苗势在不同石砾含量之间的差异，并采用最小显著差异（ＬＳＤ）法进行多

重比较（α＜０．０５）。 采用线性回归方法分析植物种子萌发方面与 ３ 年土壤温度、含水量均值以及积温之间的

关系。 统计分析和作图主要在软件 Ｅｘｃｅｌ ２０２０、ＳＰＳＳ ２５、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 下进行。

３　 １３ 期 　 　 　 杨若琪　 等：土壤石砾含量增加促进了干旱河谷乡土灌木种子萌发 　
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２　 结果

２．１　 表层土壤环境数据

２０２０—２０２２ 年 ４ 月 １９ 日—５ 月 ２４ 日土壤温度（Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＳＴ）和土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ＳＷＣ）统计如下（图 １）。 土壤温度受土壤石砾调控并不明显，三年平均温度分别为：１６．２ ℃ （０％ ＲＦＣ）、１６．６
℃（２５％ ＲＦＣ）、１６．７ ℃（５０％ ＲＦＣ）和 １６．８ ℃（７５％ ＲＦＣ）。 土壤水分在土壤结构梯度间响应明显，随着石砾

含量增加，平均含水量相应降低：３２．５％（０％ ＲＦＣ）、２５．８％（２５％ ＲＦＣ）、２０．３％（５０％ ＲＦＣ）和 １４．１％（７５％
ＲＦＣ），在不同石砾含量土壤中，当月土壤含水量变化趋势相似。

图 １　 ２０２０—２０２２ 年当月表层土壤温度和含水量

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｐｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ２０２０—２０２２

图 ２　 不同石砾含量土壤下胡枝子和鞍叶羊蹄甲的出苗动态（平均值±标准误，ｎ＝ ４）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ａｎｄ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＦＣ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ４）

２．２　 石砾含量梯度上种子出苗动态变化及种间差异

在所有土壤石砾含量条件下，两种植物的种子在播种后第 ３ 周开始萌发出苗，且出苗数量最高，一个月内

出苗基本结束。 种子出苗高峰期，无石土中种子出苗数量很低，随着土壤中石砾含量增加，出苗数量呈增加趋

势（图 ２）。 第 ２１ 天，胡枝子总出苗数量随石砾含量递减分别为 １４ 株、１２ 株、１１ 株、２ 株，随后在第 ２８ 天时，石
砾含量为 ０％和 ２５％的土壤上未观察到新种子出苗，３５ 天后 ４ 个土壤结构水平上种子均停止出苗（图 ２）。 鞍
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叶羊蹄甲在播种 ２１ 天时，种子总出苗个数分别为 ７４ 株、６３ 株、４８ 株和 １６ 株，直至最后一次观测，除 ５０％ ＲＦＣ
土壤，其他石质土壤中种子仍有萌发出苗（图 ２）。
２．３　 石砾含量梯度上种子出苗率的变化及种间差异

干旱河谷土壤石砾含量梯度上，胡枝子种子出苗率在 １％—１３％之间（总体上低于常规条件出苗率），鞍
叶羊蹄甲种子出苗率为 ２２％—７５％。 两个物种的出苗率在不同石砾含量处理之间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５；
表 １），出苗率随着土壤石砾含量的增加呈增长趋势，在 ７５％ ＲＦＣ 条件下平均出苗率分别达到 １２． ５％和

７４．１２％（表 １）。

表 １　 不同石砾含量土壤下各物种的出苗率（％）（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ （％） ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＦＣ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ０％ ＲＦＣ ２５％ ＲＦＣ ５０％ ＲＦＣ ７５％ ＲＦＣ

胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ １．６７±１．６７ｂ １０．８２±４．１６ａｂ １２．５０±１．６０ａ １２．５０±２．８５ａ

鞍叶羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ ２２．５０±７．８６ｂ ６２．５０±６．７２ａ ５６．６７±４．７１ａ ７４．１７±１．６０ａ

　 　 小写字母表示同一物种在不同石砾含量之间的显著差异（ｎ＝ ４，Ｐ＜０．０５）； ＲＦＣ：石砾含量 Ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．４　 石砾含量梯度上种子出苗势的变化及种间差异

两个物种种子出苗高峰出现在播种后第 ２１ 天（表 ２）。 胡枝子种子出苗势在 １．６７％—１１．６７％之间，在不

同石砾含量处理之间无显著差异；鞍叶羊蹄甲种子出苗势在 １３．３３％—６１．６７％之间，在不同石砾含量处理之间

具有显著差异（Ｐ＜０．０１；表 ２），石质土壤中出苗势在 ４０％—６１．７％之间，明显高于 ０％ ＲＦＣ 土壤中的 １３．３３％。

表 ２　 不同石砾含量土壤下各物种的出苗势 ／ ％（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （％） ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＦＣ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ０％ ＲＦＣ ２５％ ＲＦＣ ５０％ ＲＦＣ ７５％ＲＦＣ

胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ １．６７±１．６７ａ ９．１６±４．７８ａ １０．８３±２．８５ａ １１．６７±３．４７ａ

鞍叶羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ １３．３３±８．７１ｃ ４０．００±３．６０ｂ ５２．５０±４．９８ａｂ ６１．６７±３．１９ａ

　 　 不同小写字母表示同一物种在不同石砾含量之间的显著差异（ｎ＝ ４，Ｐ＜０．０５）

２．５　 石砾含量梯度上种子萌发与表层土壤温度和水分之间的关系

跨石砾含量梯度上回归分析显示，鞍叶羊蹄甲出苗率与表层土壤（土层 ０—１０ ｃｍ）温度显著正相关

（Ｒ２
Ｂ．ｂ （ＳＧＲ）—ＳＴ ＝ ０．２２），而胡枝子出苗率与土壤温度之间无明显相关性（图 ３）；种子出苗势与土壤温度之间线性

关系都较弱（图 ３）。 鞍叶羊蹄甲种子出苗率与出苗势均与积温显著正相关，胡枝子种子萌发与积温无显著相

关性（图 ４）。 两种灌木种子的出苗率与土壤含水量之间都具有显著的负相关关系（图 ３； Ｒ２
Ｂ．ｂ （ＳＧＲ）—ＳＷＣ ＝

０．３６９；Ｒ２
Ｌ．ｂ—ＳＷＣ ＝ ０．２５９），并且鞍叶羊蹄甲出苗势也与土壤含水量负相关（图 ３；Ｒ２

Ｂ．ｂ （ＳＧＰ）—ＳＴ ＝ ０．４５１）。

３　 讨论

３．１　 不同物种种子萌发特性对土壤石砾含量变化的响应模式及差异

石质土结构变化显著影响两个乡土灌木种子萌发出苗率和出苗势，具体表现为种子萌发能力随 ０％—
７５％范围内的石砾含量增加而增加，表明土壤中含有一定的石砾能够提高旱生植物的种子萌发能力。 这与

Ｐｅｔｅｒ 等人的研究结果相一致，表土中添加石砾使植物平均出苗率提高了 ２．５ 倍［３１］，此外，在我国南方红壤侵

蚀区，≥ ２５％的粗颗粒能够促进类芦和宽叶雀稗种子萌发和幼苗生长，但是随土壤粗颗粒比例的进一步升

高，种子发芽率、发芽势和幼苗生物量等均明显下降［２１—２２］。 郑姗姗等人［３２］ 也发现长汀县砂砾化土壤导致乔

灌草植物种子难以萌发。 值得注意的是目前有关石砾对种子萌发特性影响的研究结果还未形成普遍结论，并
且针对典型干旱区自然气候条件下的研究数据十分有限。 本研究结果表明干旱河谷旱生灌木能够适应的石

砾含量范围更宽。 此外，野外试验的种子萌发高峰期出现在播种后第 ２１ 天（图 ２），而在实验室条件下多数种

子萌发高峰期出现在一周左右［２４］，说明野外环境因素多变，该研究结果能够更加真实地反映种子在自然气候

５　 １３ 期 　 　 　 杨若琪　 等：土壤石砾含量增加促进了干旱河谷乡土灌木种子萌发 　
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图 ３　 表层土壤温度和含水量与种子萌发的回归分析

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｎｓ： 无显著差异

图 ４　 表层土壤积温与种子萌发的回归分析

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

条件下的萌发情况。
基于前期干旱河谷区调查结果，当地石砾含量分布范围在 １％—６５％不等，在多数干旱河谷斑块状灌草群

落中，胡枝子通常是鞍叶羊蹄甲伴生物种［２４］。 种间比较分析进一步发现，干旱河谷两种乡土豆科灌木种子发

芽动态格局及其对土壤不同石砾含量变化响应模式相似（图 ２），但是两者总体萌发能力对石质土结构变化的

适应性存在显著差异。 胡枝子出苗率整体偏低（小于 １３％），表明该物种在种子萌发阶段受到干旱河谷环境

的限制。 但是，胡枝子在高石砾土壤中出苗率显著高于无石土壤，可见在石质土壤修复区仍有不可忽视的应

用价值。 鞍叶羊蹄甲出苗在 ２５％、５０％和 ７５％石砾含量土壤中并没有显著差异（表 １），尤其该物种种子萌发

对中、高石砾（５０％和 ７５％）含量土壤的适应性明显高于胡枝子，暗示在干旱河谷（６５％）气候条件下，鞍叶羊

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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蹄甲种子萌发阶段能够适应高石砾含量土壤条件，这支持前期有关种子大小、根系垂直分布、生物量分配和生

产力等方面得到的研究结论［２４， ３３］，这一系列的研究表明鞍叶羊蹄甲对石质土壤具有广泛适应性，表现为对高

石砾含量土壤条件的适应性更强，在乡土植被恢复应用潜力更大。 该结果为干旱石质山区生态系统乡土植被

恢复物种筛选和植物种植环境调控提供了直接证据，对干旱、贫瘠生态系统植被恢复具有重要意义。
３．２　 不同物种的种子萌发对土壤石砾含量变化的响应机制

在干旱河谷区，温度、降雨等对不同植物种子萌发有重要影响［１６， ２４］。 Ｈｕａｎｇ 等［１６］ 揭示了干旱河谷区土

壤石砾含量的变化驱动的表层（０—１０ ｃｍ）土壤温度和水分的时空格局机制，发现石砾存在使土壤温度升高，
而土壤含水量下降，并强化了两者耦合关系。 本研究发现， 土壤中石砾含量增加提高了表层土壤温度，降低

含水量，两者变化解释了植物种子萌发动态，具体表现为：胡枝子和鞍叶羊蹄甲种子出苗率以及鞍叶羊蹄甲种

子出苗势与土壤水分含量之间都呈显著负相关关系，并且鞍叶羊蹄甲种子出苗率与表层土壤温度呈现显著正

相关关系。 这表明干旱河谷自然气候条件下，土壤中石砾含量驱动土壤水热环境改变，与土壤结构共同作用

于种子萌发过程。
研究结果显示，土壤中石砾在有助于提高土壤温度，并有效提高了表层土壤积温，导致高石砾含量土壤中

灌木种子萌发达到峰值，特别是鞍叶羊蹄甲种子的萌发对温度变化响应更加敏感。 有关种子萌发积温效应的

研究发现，青藏高原 １２ 种菊科植物种子最低萌发温度较低，但积温较高，因此萌发需要时间较长［３４］，这为本

试验两种旱生植物种子萌发出苗高峰期出现在观测的 ３ ／ ５ 时期提供了证据（图 ２；图 ４）。 研究结果显示，两种

植物种子平均出苗率和出苗势均与土壤积温成正比，均出现在积温最高的 ７５％ ＲＦＣ 土壤，表明石石砾引起的

土壤积温变化是影响种子萌发出苗的重要因素。
研究表明豆科旱生灌木柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）种子萌发的适宜土壤含水量在 １６％—２０％之间［３５］，而

石砾含量增加显著降低了土壤水分含量［１６］（图 １），将土壤含水量控制在 １０％—３０％之间，能够满足两种乡土

灌木种子萌发需求。 虽然高石砾含量土壤的水分减少，尤其是 ７５％ ＲＦＣ 条件下含水量为 １０％—２０％，但是胡

枝子和鞍叶羊蹄甲的种子出苗率却呈现出较高的水平，因此在本试验石砾含量梯度上，土壤含水量仍高于两

种乡土灌木种子萌发的“临界含水量”，能够达到两种乡土灌木种子萌发适宜的土壤水分环境。 种子出苗率

随着土壤水分降低而显著增加，反映了干旱河谷区植物群优势物种对多石山区高温干旱生境的适应性优势。

４　 结论

本研究通过野外半控制试验探讨西南干旱河谷地区广泛分布的灌丛优势种在石质土结构梯度上的种子

萌发特性，初步揭示了种子萌发能力随着石砾含量的变化趋势，明确种子萌发能力与土壤温度和土壤水分之

间的相关关系，阐释了土壤结构变化对乡土植物种子萌发的影响机制。 总体上，鞍叶羊蹄甲在种子萌发出苗

阶段对土壤结构变化敏感，高石砾含量在一定程度上增强了该物种的出苗率和出苗势；胡枝子整体上种子出

苗率偏低，并且对土壤环境变化不敏感。 土壤温度和土壤水分变化不同程度地解释了石砾含量梯度上两物种

种子萌发出苗的变化。 研究结果不仅提升了干旱化背景下种子萌发出苗阶段适应土壤结构变化的理论认识，
而且为干旱、半干旱区生态恢复物种筛选、种植环境控制提供有价值的依据。
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