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摘要!轮叶马先蒿种子小!数量多!已成为巴音布鲁克草原的入侵种#为有效遏制其入侵!论文

通过野外植被调查和室内试验分析!研究了轮叶马先蒿土壤种子库的分布状况及其与生境的关

系#结果表明(

!

土壤含水量是影响轮叶马先蒿种子水平分布的主要因素!土壤种子数量垂直

分布表现为枯落物层O腐殖质层O心土层!各层土壤种子数量差异性显著"

"

轮叶马先蒿土壤

种子库的大小与轮叶马先蒿的密度)盖度呈显著正相关!与其他地上植被关系不密切"

#

土壤含

水量是轮叶马先蒿生长生殖的限制因素!轮叶马先蒿产生的花苞数以及产生的种子数量在土壤

含水量为*(!:时达到最大值!当土壤含水量超过轮叶马先蒿的耐受限度!就不会产生种子!:月

下旬和"月上旬是轮叶马先蒿种子萌发的最佳时期"

$

土壤中有机质含量是轮叶马先蒿生长和

繁殖过程中的另一个主要影响因素#

关#键#词!轮叶马先蒿"土壤种子库"土壤水分

中图分类号!P=<;($$;"4$:<(<# 文献标志码!/# 文章编号!$***9?*?>&!*$$'*$9**<;9$*

土壤种子库是植物群落的重要组成部分*$A!+

!是特定生态系统的潜在植物种群!是种群

定居)生存)繁衍和扩散的基础*?A<+

!在植被的发生和演替)更新和恢复过程中起着重要的作

用*:A"+

#马先蒿属植物是一种生命力顽强的草地害草!种子传播是其扩散蔓延的主要方式!

每株可生成"**Q!***粒种子!通过自然传播并在土壤中保持有较大的种子库*>+

#马先蒿

属植物同饲用植物争夺营养)光和水分!造成了草地群落结构的单一化!降低了草地的产量

和质量!最终导致草地失去利用价值*;+

#另外!马先蒿属植物有喜好寒冷的高海拔地区的

特性*=A$$+

!近年来!轮叶马先蒿&!"#$%&'()$*+"),$%$'(,('入侵的面积在新疆巴音布鲁克高寒草

地迅速扩展*$!+

!有些重灾地区在夏季花期时成为$粉红色的海洋%!目前!轮叶马先蒿在巴音

布鲁克草原的分布和扩散面积已达!(??R$*

<

IC

!

!而且仍以每年*(??R$*

<

IC

!的速度在

增加*$?+

#目前对于马先蒿属植物的研究多集中在分类学)孢粉形态学)分子生物学)化学)

医药学)微生物学等方面*>!=A$$!$<+

!但关于马先蒿属植物群落和土壤种子库及其与生境的关

系研究还未见报道#本文对巴音布鲁克高寒草地轮叶马先蒿的生长特性)土壤种子库分布

特征及其与生境因子的相关关系进行研究!以期为有效抑制轮叶马先蒿的生长和扩散!为恢

复退化草地植被及其生态功能提出有效的对策和实施管理的科学依据!实现马先蒿型退化

草地的综合防治#
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$#研究区概况与方法

!"!#自然概况

巴音布鲁克草场位于中天山山脉南坡中部!地处;!S!>TQ;"S$>T3)<!S$;TQ<?S?<T)!由

大尤尔都斯盆地)小尤尔都斯盆地和丘陵草场组成!四周环山围绕#整个地域东西长!>*

JC!南北宽$?"JC!总面积为!(?;<R$*

"

IC

!

!海拔高度在!<**Q?"**C之间#年平均气

温9<(;U!$月最低气温可达9<;U#年降水量!>"(!CC!年蒸发量高达$!<>(:CC!全

年积雪日达$:*Q$;*V!无绝对无霜期!属典型的高寒气候#该区域拥有植物种类!"!种!

分属:*科$"*属#发育的草地类型有高寒草原)高寒草甸化草原)高寒草原化草甸)高寒草

甸)山地灌丛草甸和沼泽化高寒草甸#

近年来!由于草地过度放牧!使得马先蒿属植物大量入侵!目前面积已达 !(??R$*

<

IC

!

!其中严重发生面积$($"R$*

<

IC

!

!而且还在以每年*(??R$*

<

IC

!的速度蔓延*$?+

#与

!*世纪;*年代相比!巴音布鲁克高寒草地单位面积产草量平均下降了?*WQ?:W!牧草覆

盖度从>:W下降到<:W左右*$!+

#

!"$#研究方法

$(!($#样地设置

在巴音布鲁克草原大尤尔都斯盆地内!首先分别在沙土)壤土)砾石和沼泽地轮叶马先

蒿分布均匀的平坦地带各选取:个典型大样方!计!*个大样方!每个大样方内设置?个小

样方!每个小样方的面积为*($CR*($C!共计"*个小样方!调查轮叶马先蒿土壤种子库

垂直分布状况#其次在距离巴音布鲁克草原生态研究站约!JC处!选择地势平坦)土壤深

厚)轮叶马先蒿分布比较典型的天然草地#垂直于河流沿土壤水分梯度设置:*CR!:C的

样地!在样地内共计:条样带!第一条样带距离河流$C!每隔:C设置一条样带!样带依次

距离河流"C)$$C)$"C)!$C#每条样带内设置:个$CR$C的大样方!计!:个大样方!

调查轮叶马先蒿土壤种子库水平分布状况#每个大样方内设置?个小样方!每个小样方的

面积为*($CR*($C!共计>:个小样方#本项调查于!**"年:,=月进行#

$(!(!#调查内容

记录样方内的物种组成!用卷尺测定物种的相对高度)用网格法&$CR$C样方框!每

个网格大小为*(*<C

!

'测定植株的分盖度!用收获法分马先蒿和杂类草测定地上生物量#

用半径为*(:C样圈测定频度!每个样地测定$:次#在每个样方内沿对角线分别测定:株

轮叶马先蒿!记录其生长期天数)分支数和高度!每周观测一次#在测定轮叶马先蒿土壤种

子库垂直分布状况的"*个小样方内!分?层采集土样#第一层*Q!HC为枯枝落叶层"第

二层!Q"HC为腐殖质层"第三层"Q$*HC为心土层#在测定轮叶马先蒿土壤种子库水平

分布状况的>:个小样方内!分一层&*Q$*HC'采集土样#各土样记录后分装入布袋中!带

回室内统计土内含种子数#用于种子数量统计的土样计!$*份#每条样带内随机选取:个

样点采集土壤样品#每个样点土壤剖面分:层!即*Q$*)$*Q!*)!*Q?*)?*Q<*和<*Q:*

HC!取适量装入铝盒带回室内测定土壤含水量#再取土壤剖面为*Q?*HC!均匀混合!用密

封塑料袋带回室内!分析土壤养分#用于土壤含水量和养分分析的土样共计:*份#

野外采集回来的土样置于常温下!风干后对每个取样点的样品进行分级筛选!分别依次

过筛!筛子孔径分别为!CC)$CC)*(:CC!然后人工挑选种子"对留在$CC和*(:CC筛

上的土壤中的种子在双筒显微镜下进行计数)鉴定#最后进行淘洗!待反复冲洗干净后拣出
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各种植物种子进行统计#

$(!(?#数据处理

&$'土壤含水量测定

烘干法(新鲜土样放入铝盒称其湿重&-T'!在$*:U下连续烘干至恒重&-'!称其干

重#计算公式(.

/%

X

-09-

-

R$**W#

&!'土壤养分测定

土壤分析样品阴干后测定土壤有机质)速效氮)速效磷)速效钾和 YZ值#土壤有机质

用重铬酸钾法!速效氮用蒸馏法!速效磷用碳酸氢钠法!速效钾用火焰光度法!YZ值用混合

指示剂比色法#测定分析由中国科学院新疆生态与地理研究所土壤分析实验室完成#

用3LH['!**?和4\44$!(*软件对得出的实验数据进行整理)统计和分析#

!#结果与分析

$"!#轮叶马先蒿及其种子生物学特性

巴音布鲁克高寒草原轮叶马先蒿生育期约为$$*V#:月初返青!;月底停止生长!通过

种子或地下根茎越冬#由表$可以看出!轮叶马先蒿在分枝期生长最慢!生长速度为*($?

HCBV!每株平均分枝数可达>(<个""月底进入初花期!生长速度逐渐上升!为*(:>HCBV"到

>月中旬的盛花期!日平均生长速度为*(<*HC";月中旬结实!生长速度呈下降趋势!生长

速度仅为*(!*HCBV#轮叶马先蒿种子颜色为黑色或紫色!形状多为卵形或长圆形#经测

定(株高?*Q<*HC的植株!可生成种子$!**Q$"**粒#株高:*Q"*HC的植株!可生成

$!**Q!***粒种子#株高低于?*HC的植株!也可生成种子"**Q$***粒#种子千粒重

为*("<]*(*! #̂轮叶马先蒿种子小!单株结实量多!繁殖能力强!生长速度快!在水分养分

条件充足的情况下!单株马先蒿可生长至:*Q"*HC#这些生物学特性是其在巴音布鲁克

大面积爆发的关键因子之一#

图$#轮叶马先蒿生育期观测

1D̂($#2I[&NK[_̀6aD&7&b!(+"),$%$''(,(-K̂_&caI67VV[̀['&YC[7aY[_D&V

$"$#土壤种子库的分布特征

!(!($#水平分布

从表$中可以看出!在第一条样带内!即距离水源$C处!马先蒿的盖度)密度)地上生物

量和种子数量都达到了最大值!盖度达到<"(;W!$C

!内马先蒿的株数达到了$*=株!地上生

物量达到=!("$ B̂C

!

!种子数量更是高达:"<;*粒BC

!

#随着距离水源的距离越来越远!马先

蒿的盖度)密度和种子数量依次梯度减少!这表明!距离水源越近!马先蒿分布越多!其种子数
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量越多"距离水源越远!马先蒿分布越少!种子数量也越少#第三)第四条样带内!由于生长的

马先蒿没有竞争!因此高度较高!地上生物量较大!单株种子数量较多#在第五条样带内!即距

离水源!$C处!没有马先蒿的分布!但由于风力或其他自然因素的影响!有轮叶马先蒿种子的

分布#各样带内轮叶马先蒿种子数量差异性显著!说明了水流和风传播是轮叶马先蒿种子的

主要传播方式!也说明水分在马先蒿的分布和生长过程中起到了至关重要的作用#

表!#轮叶马先蒿及其种子的水平分布状况

26N'[$#2I[I&_Dd&7a6'VDKa_DNEaD&7&b!(+"),$%$''(,(167V!(+"),$%$''(,(1-KK[[VK

样带
马先蒿

种子数B粒

其他种子

数B粒
总数B粒

盖度

BW

密度

B&株BC

!

'

高度

BHC

地上生物量

B&̂BC

!

'

%

:":<;]=?!: "$;]>:= :>$""]$**;< <"(; $*=(< !*(*> =!("$

&

$>=$=]<<": =?*]?!" $;;<=]<>=$ $;(< >=(" $>(:= <:(*"

'

:"!=];"" =>=]!$? ""*;]$*>= $>(< $* !?(>: =*(?=

(

!=">]!?* !!:>]<;" :!!<]>$" $$(! !(< !<(<! <?($>

)

$*?*]:<$ $?=!]"*< !<!!]$$<: * * * *

##注(

%

表示样带$!距离河岸$C"

&

表示样带!!距离河岸"C"

'

表示样带?!距离河岸$$C"

(

表示样带<!距离河岸

$"C"

)

表示样带:!距离河岸!$C#

!(!(!#垂直分布

从表!中可以看出!在不同的土壤类型草地中!轮叶马先蒿种子库有不同的分布状况!

其中!轮叶马先蒿在壤土中生长较好!种子分布较多!砾石地中的轮叶马先蒿分布较少!种子

也分布较少#垂直分布状况上!沙土质草地枯枝落叶层即*Q!HC土壤中包含轮叶马先蒿

种子总数的="(!W!腐殖质层!Q"HC土壤中轮叶马先蒿种子数占总数的?(<W!心土层即

"Q$*HC土壤中只有*(<W#壤土质草地枯枝落叶层土壤中轮叶马先蒿种子数占总数的

==(;W!腐殖质层中占*(!W!心土层中没有轮叶马先蒿种子的分布#砾石地*Q!HC土壤

中轮叶马先蒿种子数占总数的>"($W!"Q$*HC土壤中占!$($W!"Q$*HC土壤中占到

!(;W#沼泽地中没有轮叶马先蒿的分布!但由于风力或其他因素!有少量种子分布!但腐殖

质层和心土层中没有轮叶马先蒿种子的分布#各样地的土壤种子数量垂直分布表现为枯落

物层O腐殖质层O心土层!各层土壤种子数量差异性显著#<种土壤质地的土壤颗粒大小)

紧实度)孔隙度)含水量和养分等土壤因子有明显不同!是造成轮叶马先蒿土壤种子库垂直

分布不均匀的主要原因#

表$#不同土壤类型轮叶马先蒿土壤种子库的垂直分布状况

26N'[!#2I[̀[_aDH6'VDKa_DNEaD&7&b!(+"),$%$''(,(-KK[[VKD7VDbb[_[7aK&D'aFY[K

样地
*Q!HC !Q"HC "Q$*HC

马先蒿种子数 其他种子数 马先蒿种子数 其他种子数 马先蒿种子数 其他种子数

沙土 >?>*]!?*$ !;:>]$::! !"*]$"$ >*]"< ?*]$; !:]$!

壤土 $"=<$]:;>> !"*]>; <*]?? :>]!? * *

砾石 $"$>]?"$ !!$*];:? <<;]!?: !";]$<> "*]?" $:]$$

沼泽 ">]": $!"$]$<< * !!]; * *

$"%#土壤种子库与地上植被的关系

对地上植被的多样性指数进行计算!从表?中可以看出!轮叶马先蒿土壤中种子的数量

与轮叶马先蒿的盖度和密度呈现显著相关关系!与轮叶马先蒿地上生物量和高度相关性不
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大!与地上植被多样性指数和均匀度指数呈负相关!与 4DCYK&7指数呈正相关!但相关关系

不显著#且轮叶马先蒿的生长与多样性指数相关系数不大!说明轮叶马先蒿的生长)繁殖与

其他植物的生长关系不密切#

表%#轮叶马先蒿土壤种子库与地上植被及多样性指数的相关关系

26N'[?#5&__['6aD&7H&[bbDHD[7a&bK&D'K[[VN67J67V6N&̀[̂_&E7V [̀̂[a6aD&767VVD̀[_KDaFD7V[L

项目 马先蒿种子数 其他种子数 盖度 密度 高度 地上生物量 多样性指数 4DCYK&7指数

其他种子数 9*(":>

盖度
*(=:<

!

9*("!>

密度
*(=$!

!

9*(>$< *(;:"

高度 *(!?* *(*<< *(<=$ *(!$<

地上生物量 *(:=< 9*(:$! *(;** *(<;" *(>>;

多样性指数 9*(!;; *($"! 9*(*>$ 9*(*?" *(>** *(!=*

4DCYK&7指数 *(>!< 9*(?<$ *(:"> *(<:> 9*(!;" *($?" 9*(;<;

均匀度指数 9*(:<; *($!: 9*(<$! 9*(!$? *(!;; 9*(*"<

*(;>=

!

9*(="$

!!

##注(

!!

表示!e*(*$"

!

表示!e*(*:#下同#

$"&#土壤种子库与生境因子的关系

!(<($#水分对轮叶马先蒿土壤种子库的影响

从图!中可以看出(随着土壤含水量的增大!轮叶马先蒿的盖度呈现出先增大后减小的

趋势!最后为零#当土壤含水量为*(<<左右时!其盖度达到最大!为<"(;W#但是随着土

壤含水量继续增大!轮叶马先蒿的盖度却在逐渐降低#当土壤含水量为*(;"时!其盖度为

零#说明适当的土壤含水量有利于轮叶马先蒿的生长!但是当土壤含水量超过一定的限度

后轮叶马先蒿则不能生长#虽然轮叶马先蒿盖度在土壤含水量为*(<<时达到最大值!但轮

叶马先蒿单株产生种子量最大值却并不是在盖度最大时出现!轮叶马先蒿产生的花苞数以及

产生的种子数量在土壤含水量为*(!:时达到最大值!说明土壤含水量是轮叶马先蒿生长生殖

的限制因素!当土壤含水量超过轮叶马先蒿的耐受限度!则不产生种子!只有土壤水分适中时!

轮叶马先蒿才能最好地生长繁殖#根据拟合曲线!轮叶马先蒿单株产生小花数与土壤含水量

的关系符合二次函数2X9""*(!3

!

f!>"(;!3f!!(<=!.

!

X*(=?><#每个花苞内的种子数量

与土壤含水量的关系符合二次函数2X9$?"(!>3

!

f<;(*;3f$?($*!.

!

X*(=>";#

!(<(!#温度对轮叶马先蒿土壤种子萌发的影响

不同温度处理对轮叶马先蒿种子萌发的实验于!**<9$*至!**:9*?在中国科学院新

疆生态与地理研究所中心实验室完成*$:+

#结果表明(发芽率在不同温度条件下表现出一定

的差异&图?'#恒温条件下(处理$&恒温!;U'的发芽率最低!为!!($W#处理!&恒温$=

U'和处理?&恒温$*U'的发芽率处于中等水平!分别为<:(*W和<$(*W#变温条件下(

处理<&变温!巴音布鲁克草原:月$,$:日;(**)$!(**)!*(**和!<(**土壤表面温度(

=(""U)$*(!$U)*($:U和9*(;?U'的发芽率较低!为??("W#处理:&变温!:月$",

?$日;(**)$!(**)!*(**和!<(**土壤表面温度($<(>"U)!*(=U)"(?$U和<(*$U'和

处理"&变温!"月$,$:日;(**)$!(**)!*(**和!<(**土壤表面温度(!"($>U)!=(:;U)

:($=U和*(>:U'的发芽率较高!分别为>"(=W和>!(<W!二者与其它处理表现出极显著

差异&!e*(*$!表<'#
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注(6)N)H)V表示!e*(*:时的差异性显著水平#下同#

图!#土壤含水量对轮叶马先蒿花苞数及种子数的影响

1D̂(!#3bb[Ha&bK&D'c6a[_H&7a[7a&7aI[7ECN[_&bD7b'&_[KH[7H[67VK[[V

注(恒温处理时间均为!<IBV!变温每个温度处理时间均为"IBV!!e*(*:#

图?#温度处理对轮叶马先蒿种子发芽率和发芽指数的影响

1D̂(?#3bb[Ha&ba[CY[_6aE_[a_[6aC[7a&7K[[V [̂_CD76aD&7_6a[67VD7V[L&b!(+"),$%$'(,(

发芽指数的变化与发芽率略有不同!恒温条件下(处理$的发芽指数最小!为?(:#处

理!和处理?的发芽指数分别为$<(;和"(<#变温条件下(处理<的发芽指数较低!为:#

处理"的发芽指数处于中等水平!为$*("#处理:的发芽指数最高!为$;($#显著性检验

表明&图?'(处理:的发芽指数与其余各处理差异极显著&!e*(*$'#说明在巴音布鲁克

草原!:月下旬和"月上旬是轮叶马先蒿种子萌发的最佳时期#

!(<(?#土壤因子对轮叶马先蒿土壤种子库的影响

从表<中可以看出!轮叶马先蒿土壤中种子的数量与土壤含水量有极显著正相关关系!

##

表&#轮叶马先蒿土壤种子库与土壤因子的相关关系

26N'[<#5&__['6aD&7H&[bbDHD[7a&bK&D'K[[VN67J67VK&D'b6Ha&_K

项目 土壤含水量 有机质 速效氮 速效磷 速效钾 YZ值 电导率 全盐

马先蒿种子数
*(=;;

!!

*(?;! 9*(<*; 9*(*"* *(<"; 9*($*? *($>; 9*("$*

其他种子数 9*("?= 9*(<*> *(::< 9*(<=? *(*;= 9*(!"* 9*("!; *(*!?

盖度
*(=;$

!!

*("?* 9*($<? *(*>; *(<!> 9*(?<> 9*(*<? 9*(<;$

密度 *(;"! *(!;< 9*(:** 9*($>? *(*;? *($?> *(!=" 9*("=*

高度 *(?!" *(;$* *(>?> *(*;; *(*!* 9*(;$? 9*(>;: 9*(*;*

地上生物量 *("=?

*(=>*

!!

*(?:* *(<=$ *(!!? 9*(">" 9*(?<$ *(*<*



:<### 自#然#资#源#学#报 !"卷

与土壤速效氮)速效磷)YZ值)全盐含量呈负相关!与土壤有机质)速效钾)电导率呈正相关!

但结果不显著#轮叶马先蒿的盖度与土壤含水量呈极显著正相关!其地上生物量与土壤有

机质含量有极显著正相关关系#说明在繁殖方面!轮叶马先蒿最需要水分的供应!对养分的

需求不大!在生长方面!土壤含水量和土壤有机质含量有主要贡献作用#可以看出!无论繁

殖或生长!土壤含水量都是主要影响因素#

?#讨论

%"!#水热因子对轮叶马先蒿及其土壤种子库的影响

土壤水分是调节种子萌发与幼苗生长的重要因素之一#土壤水分含量的高低!调节着

种子的萌发及幼苗生长速率#种子发芽后能否有效定植成活!取决立地土壤水分状况和幼

苗根系获取水分的能力*$;+

#不同的水分条件!对植物种子萌发有显著影响*$=+

#在垂直于

河流的样带内!不同水分条件下轮叶马先蒿的分布差异性显著#但不同水分条件下!轮叶马

先蒿植株产生花苞数和种子数在土壤含水量为*(!:时达到最大值#说明轮叶马先蒿的生

长和繁殖过程中!土壤含水量是主要影响因素之一!但轮叶马先蒿生长分布与繁殖种子的最

大需水量不同!具体的需水规律还有待于进一步研究#王静等研究表明!影响马先蒿属物种

丰富度的主要因子之一是温度*=+

#马先蒿属植物喜好寒冷的高海拔地区!适应低温!轮叶

马先蒿在温度较低的:月底和"月种子萌发较好#

%"$#植物多样性与轮叶马先蒿种群的关系

在一定程度上!土壤种子库的结构反映了地上植物群落结构!地上植被的特征也影响着

土壤种子库的组成和结构*?A<+

#但也有研究表明土壤种子库与地上植被在种类组成上并没

有必然的联系*$"A$>+

#轮叶马先蒿土壤种子库的大小与轮叶马先蒿本身的密度)盖度相关!

与地上植被多样性指数相关系数不大!说明轮叶马先蒿的生长)繁殖与其他植物的相关性

不大#

%"%#土壤种子库的垂直分布特征

土壤种子库储量随土层加深而减少*!*+

!轮叶马先蒿土壤种子库也是如此!<种土壤类

型下土壤种子数量垂直分布均表现为枯落物层O腐殖质层 O心土层!各层土壤种子数量差

异性显著#土壤颗粒大小)紧实度)孔隙度)含水量和养分等土壤因子是造成轮叶马先蒿土

壤种子库垂直分布不均匀的主要原因#但也有研究表明!土壤种子库中并不是枯落物层中

含有的种子数量最多*!$+

#

%"&#取样深度有待研究

本文研究轮叶马先蒿土壤种子库时!取样深度为$*HC#根据前人研究结果!土壤种子

库中的种子也多集中在$*HC以内*!!A!?+

#但轮叶马先蒿种子小!在沙土和砾石样地中!;HC

土壤下仍有种子存在!取样深度是否应该加深有待商榷#关于轮叶马先蒿土壤种子库的自

然萌发以及在高寒地区快速扩散的机理!还有待进一步深入研究#

<#结论

&$'轮叶马先蒿种子小!种子千粒重为*("<]*(*! !̂繁殖能力强!单株结实量多!每株

平均分枝数可达>(<个!可产生"**Q!***粒种子!生长速度快!成熟期短!传播方式多样!

这些特征是其在巴音布鲁克大面积爆发的关键因子之一#

&!'距离水源越近!轮叶马先蒿分布越多!其种子数量越多"土壤含水量为*(!:时!轮
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叶马先蒿单株产生的花苞数以及产生的种子数量达到最大值!说明土壤含水量是轮叶马先

蒿生长生殖的限制因素!也说明水分是影响轮叶马先蒿的生长)繁殖)传播和分布的关键因

素之一#土壤有机质是影响轮叶马先蒿群落的另一个重要因素#

&?'室内试验表明!恒温不利于轮叶马先蒿种子的萌发!而变温有利于轮叶马先蒿种子

的萌发#结果表明!:月下旬和"月上旬是轮叶马先蒿种子萌发的最佳时期#
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