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摘　要：利用降雨操纵试验（自然降雨、降雨增加４５％和减少５０％），研究了在降雨量改变第３年柠
条锦鸡儿种子生产和活力对模拟降雨量改变的响应。结果表明，柠条锦鸡儿生长对增水和干旱均
有显著响应；柠条锦鸡儿开花结荚和种子性状对增水无显著响应，但增水处理的单位枝长结荚数和
结荚率、单位枝长种子数量、单粒种子重量及种子活力显著高于干旱处理。干旱显著降低了单位枝
长种子数量、产量和种子活力（种子萌发后出苗率、株高和幼苗含氮量显著降低），表明干旱对种子
生产的影响大于增水处理，提示生产上应尽可能用正常降雨年份的种子进行幼苗培育。
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　　种子生产是种子植物生活史的一个重要阶段，
受植物本身遗传因素和环境因子的综合影响。水分
亏缺是制约黄土高原植物生长和繁殖的主要因素，
水分胁迫如何影响该地区植物生长已有较多研究，
但对种子繁殖生产的影响仍较少关注。在大的气候
梯度上，草本植物种子产量、质量和活力随干旱程度

增加而下降［１－４］，也有研究认为两个干旱程度相似环
境中草本植物种群的种子生产有很大的不同［５］，或
干旱梯度上灌木及南苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ）
种子或结荚性状无明显不同［６－７］，或降雨对种子生产
的影响要小于其他因子［８－９］。在大的气候梯度上的
研究由于受其他气象因素和土壤、植被性质等的综



合影响，很难确定是由于降水或土壤水分条件的唯
一影响，模拟降雨量改变试验则提供了研究植物各
种生理生态过程对土壤水分响应的良好平台。
关于模拟降雨量改变试验对种子生产和活力的

影响仅有少量零星的研究，如增水提高了菊叶委陵
菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）种子产量，但对种子质
量和萌发率无影响［１０］；在克氏针茅（Ｓｔｉｐａ　ｋｒｙｌｏｖｉｉ）
上发现增水对每公顷的种子产量并未产生影响，但
降低了种子活性［１１］；连续３ａ的增水或施肥显著增
加了一种沙漠灌木成熟黑肉叶刺茎藜（Ｓａｒｃｏｂａｔｕｓ
ｖｅｒｍｉｃｕｌａｔｕｓ）植株单株的种子数和种子质量［１２］；长
期遮雨增加了地中海马基群落（ｍａｃｃｈｉａ）生态系统
植物开花数［１３］，这些研究中降雨量改变对种子产
量、质量和活力的影响并不相同，原因可能与植物生
物学特性和土壤水分胁迫程度等有关。柠条锦鸡儿
（下文简称柠条）是黄土高原水蚀风蚀交错带广泛分
布的主要优势灌木，目前对柠条种子性状和萌发特
性有一定研究［１４－１７］，但主要关注种子对萌发过程中
环境因子的响应，较少涉及母体环境对种子生产的
影响。为此，本研究采用模拟降雨量改变试验，研究
了降雨改变对柠条种子生产的影响。

１　材料与方法

１．１　试验设计
研究区位于山西省神木县六道沟小流域，试验

区概况已在艾绍水［１８］等（２０１７）研究、陈丽茹和李秧
秧［１９］（２０１８）研究中报道过。试验用柠条林的栽植
年限为３０ａ左右，密度为２　１００株／ｈｍ２。本试验共
设３个水分处理，分别是对照（ＣＫ）、增水（Ｉｒｒｉｇａ－
ｔｉｏｎ）和干旱（Ｄｒｙ），其中每个处理分别设有３个重
复，每个重复的小区面积为５０ｍ２，各小区随机排
列；干旱处理在冠层上方１．５ｍ高处搭建遮雨棚进
行遮雨，遮雨面积占小区面积的５０％；增水处理比
对照水分增加４５％，每次降雨后（＜５ｍｍ的次降雨
除外）将遮雨处理汇集的雨水全部补灌到增水处理小
区，其中对照水分输入量为当地自然降雨，其中详细
设计已在艾绍水［１８］等（２０１７）研究、陈丽茹和李秧
秧［１９］（２０１８）研究中报道过。每个小区的土壤含水量
采用中子管测定。本试验种子生产相关性状的观测
在降水量改变的第３年（２０１６年）４－８月进行观测。

１．２　测定项目及方法

１．２．１　种子性状　每个小区随机选取５丛柠条，每
丛选取５个从根茎结合部萌发的２年生枝条进行标
记。２０１６年４月中旬调查每个分枝的开花数，并测
量分枝的长度，然后每个分枝安装尼龙网袋，并在枝
条下端用绳子绑住，以防止种子掉落。６月初记录

每个枝条上的豆荚数，８月中旬豆荚成熟，种子迸
出，此时收集每个尼龙网袋中的豆荚和种子，每袋随
机抽取２０荚，利用游标卡尺测量每个豆荚的长和
宽，记录每袋中种子的数量和重量。每袋中随机取

１５０～２００粒种子，利用排水法测定种子体积。种子
成熟前测量柠条冠幅、株高、分枝数以及当年生枝条
长度。

１．２．２　种子活力　利用萌发试验来评价种子活
力［２０］。萌发试验于２０１６年８月２０日至９月２４日
进行。每丛选取９０粒种子，分为３组，每组３０粒种
子，种植于装有风沙土的花盆（直径１５ｃｍ，高度２０
ｃｍ）中，播种深度为２ｃｍ。播前充分灌水，多余水
分从盆底漏出，萌发过程在自然条件下进行，并视天
气情况补充水分。１个月后记录每盆种子萌发的幼
苗数量，并利用直尺测量幼苗地上部分的高度，然后
将获得的幼苗地上部分收获用烘箱１０５℃下杀青３０
ｍｉｎ，７５℃烘至恒重，称其干重；烘干后的幼苗粉碎
过０．２５ｍｍ的筛子，用硫酸－双氧水消煮，采用全自
动凯氏定氮仪测定幼苗地上部分氮含量。

１．３　统计分析
土壤水分、植株生长及种子性状均用平均值±

标准误差表示。用单因素方差分析进行处理间土壤
水分、植株生长及种子性状的显著性检验，若方差分
析达到显著后，用ＬＳＤ法进行多重比较。所有统计
分析均用ＳＰＳＳ１６．０软件进行。

２　结果与分析

２．１　降水改变下柠条林地的土壤水分及其生长状况

２０１６年全年降水量为７０４．３ｍｍ，相比多年平
均降水量４２２．７ｍｍ（１９５７－２０１１年）增加２８１．６
ｍｍ，亦高于２０１４年和２０１５年的全年降水量（分别
为４３９．２ｍｍ和３８８．４ｍｍ）。柠条种子开花到成熟
期间（４－８月）降雨量为５０９．８ｍｍ，亦高于同时段
多年平均值３１４．７ｍｍ（１９５７－２０１１年），表明２０１６
年是降水量相对充足的一年。２ａ多的模拟降雨量
改变导致土壤水分呈现明显的差异，在６次土壤含
水量测定中，处理间０～１ｍ土壤含水量有３次达到
显著差异，１～３ｍ土壤含水量有４次达到显著差
异。在那些处理间达到显著差异的测定日期内，增
水处理０～１ｍ的土壤体积含水量要高于对照和干
旱处理，而后两者差异不大；干旱处理１～３ｍ土层
的土壤体积含水量显著低于增水处理和对照，但增
水处理和对照差异不大（图１）。０～３ｍ土层平均
而言，对照、增水和干旱处理在种子生产的４－８月
土壤平均体积含水量分别为１０．８４％、１２．０３％和

９．１７％。
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柠条不同处理间冠幅、株高和当年生枝长均达
到显著，而分枝数无显著差异。柠条增水处理的冠
幅和当年生枝长显著大于对照，但株高与对照相比

无显著差异；干旱处理的冠幅和株高与对照相比并
无显著差异，但当年生枝长显著降低。柠条生长对
增水和干旱均存在一定的响应（表１）。

注：＊表示处理间差异显著，＊Ｐ＜０．０５，＊＊Ｐ＜０．０１。

图１　不同处理０～１　ｍ和１～３　ｍ土层的土壤体积含水量

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＶＷＣ）ｗｉｔｈｉｎ　０－１ｍａｎｄ　１－３ｍｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表１　不同处理柠条样地植株生长状况
Ｔａｂｅｌ　１　Ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
冠幅
／ｍ

株高
／ｍ

当年
生枝长／ｍ

分枝数
／丛

对照 ２．５５±０．２４ｂ １．６４±０．０８ａｂ　０．１７±０．０１ｂ １９．６７±２．０４

增水 ３．１６±０．２０ａ １．７９±０．０１ａ ０．２３±０．０１ａ ２１．５０±２．９３

干旱 ２．４１±０．１９ｂ １．５０±０．０９ｂ ０．１３±０．０１ｃ １８．６７±１．７１

　　注：不同小写字母表示处理间差异显著，Ｐ＜０．０５。下同。

２．２　降水改变下柠条的开花结实特性
不同处理间柠条单位枝长上开花数、单荚平均

荚长和荚宽无显著差异，但单位枝长上结荚数和结
荚率存在显著差异。与对照相比，增水和干旱处理
单位枝长上结荚数和结实率并未达到显著水平，但
干旱处理单位枝长上结荚数和结实率显著低于增水

处理（图２）。
柠条不同处理间单位枝长种子数量、种子产量

和单粒种子重量及体积存在显著差异。增水处理的
单位枝长种子数量和重量、单粒种子重量和体积与
对照相比均无显著差异，但均显著高于干旱处理；和
对照相比，干旱显著降低了柠条单位枝长的种子重
量，而对单位枝长种子数量和单粒种子重量及体积
则无显著影响（图２）。

２．３　降水改变下柠条的种子活力
不同处理间柠条种子出苗率、幼苗高和幼苗含

氮量存在显著差异，而柠条地上部分生物量在不同
处理之间无显著差异。干旱显著降低了柠条的出苗
率、幼苗高和幼苗氮含量，而增水处理与对照相比无
显著差异（图３）。

３　结论与讨论

模拟降雨量改变导致不同处理土壤含水量出现

明显的差异，增水处理０～１ｍ的土壤体积含水量

要高于对照和干旱处理，而后两者差异不大。这种
差异主要发生在旱季和生长季末，表明因旱季和生
长季末降雨量小，对照和干旱处理间０～１ｍ土壤
含水量间差异减小。２０１６年是降雨较多的一年，且
降雨主要发生在雨季，尽管风沙土有高的入渗能力，
但干旱处理由于土壤含水量较低，降雨后水分并未
下渗到１ｍ以下，而增水和对照处理降雨后，可能
有部分水分入渗到深层，从而导致１～３ｍ土层增
水处理和对照的高，而干旱处理１～３ｍ土壤含水
量显著降低。增水处理和对照的１～３ｍ土层土壤
含水量差异不显著，可能与增水处理柠条有高的耗
水特性有关。
模拟降雨量改变影响柠条的生长，增水处理显

著增大了柠条的冠幅和当年生枝长，干旱显著降低
了柠条的当年生枝长，柠条生长对增水和干旱均有
显著响应。和对照相比，株高对降雨改变的响应未
达到显著水平，原因可能与柠条的生物学特性有关。
与生长性状相比，柠条开花结实和种子特性对

增水无明显响应，但对干旱响应显著。干旱并未影
响单位枝长开花数，但导致单位枝长结荚数和结荚
率显著降低，原因与干旱导致的低土壤含水量使光
合速率降低，光合产物的积累受到影响，从而直接影
响花芽的分化进程，以致形成大量的不完全花［２１－２２］，

从而了降低花朵的授粉质量，导致结荚率下降。干
旱导致单位枝长种子数量和产量及单粒种子重量显

著降低。资源有限条件下植物通过改变它们所产生
的种子数量大小或质量来改变生殖策略［２３－２４］，能量
充沛的植物能够产生大量高质量的种子［２５－２６］，本研
究中干旱处理导致种子数量和重量显著降低，可能
与干旱处理碳水化合物贮存少，给种子的转运少有

２２ 西北林学院学报 ３３卷　



图２　不同处理间柠条开花结实特性

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｅｅｄ－ｓｅｔｔｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

关。种子萌发试验表明干旱显著降低种子发芽率、
幼苗高和幼苗含氮量，说明干旱降低了种子质量和
活力。Ｄ．Ａ．Ｒｏａｃｈ［２７－２８］等（１９８７）研究发现，母体环
境如降雨量和营养物质水平在本质上可以影响着种

子大小和随后幼苗生长的成功与否。因此，种子大
小很可能对幼苗的早期建成具有重要的影响。
本研究中，尽管和对照相比，增水处理对柠条开

花结实和种子性状影响不大，但增水处理的单位枝
长结荚数和结荚率、单位枝长种子数量和重量、单粒
种子质量显著高于干旱处理，萌发试验增水处理的

种子出苗率、幼苗高和幼苗含氮量亦显著高于干旱
处理，表明在小的降雨改变梯度上（增水与对照处理
间设计年降雨量相差约２００ｍｍ，但试验年份二者
实际相差３１７ｍｍ），降雨对种子性状影响不大，而
在大的降雨梯度上（增水处理和干旱处理设计年降
雨量相差约４００ｍｍ，在试验年份二者实际相差６６９
ｍｍ），降雨对种子性状有显著影响，这可能是前人
研究中降水改变对种子生产影响不一致［８－９］的重要

原因。由于干旱处理种子的产量、质量和活力显著
下降，因而建议在生产上采用年降雨量４００ ｍｍ以
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图３　不同处理柠条种子活力

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄ　ｖｉｇｏｒ　ｏｆ　Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

上区域的柠条种子进行播种或育苗。
干旱导致柠条种子数量和质量下降，是否会影

响未来气候变化背景下柠条林的更新？成熟柠条以

根际萌发的枝条为主要更新方式，在天然固定沙地
上有少量更新幼苗［２９］。植物采取何种方式更新与
系统的历史、物种的组成、干扰程度、立地条件、恢复
时间有关［３０－３１］，柠条高的萌蘖能力及干旱后种子数
量和质量的下降可能促使柠条主要依赖再萌蘖进行

更新，因而长期干旱对天然柠条林的更新可能影响
并不大。
本研究结果是在降雨改变第３年进行的，该年

度年均降水量和种子生产期降水量均较多年平均值

高，可能造成增水处理和对照间开花结实和种子特
性差异减小，导致柠条开花结实和种子特性对增水
无明显响应。同时，亦可能导致干旱与对照处理间
差异减小，但即使如此，在本研究中亦发现干旱对柠
条种子生产和活力有严重影响，说明连续２ａ多的
干旱严重影响了柠条植株的生长和种子繁殖。
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５２第６期 陈丽茹 等：柠条锦鸡儿种子生产和活力对模拟降雨量改变的响应


