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野豌豆属4种植物种子萌发的积温模型分析  
胡小文  王  娟  王彦荣* 
草地农业生态系统国家重点实验室, 兰州大学草地农业科技学院, 兰州 730020 

摘  要  以青藏高原野豌豆属窄叶野豌豆(Vicia angustifolia)、山野豌豆(V. amoena)、歪头菜(V. unijuga) 3种野生植物与一种

当地栽培植物救荒野豌豆(箭筈豌豆) (V. sativa) ‘兰箭3号’种子为材料, 在5、10、15、20、25及30 ℃下进行萌发实验, 应用种

子萌发的积温模型对上述4种植物萌发对温度的响应特征进行了比较分析。结果表明: 1)基于萌发速率(1/Tg)对种子萌发温度

最低温Tb值的估计受萌发率(g)的影响较小; 与此不同, 除‘兰箭3号’种子外, 对萌发最高温Tc值的估计, 受到g的显著影响。 
这表明种群内所有种子个体萌发的Tb值相对恒定, 但Tc值在有些物种中变异较大; 2)基于重复概率单位回归分析估计的种子

萌发Tb值与基于萌发速率估计的值较为接近; 而由此方法估计的Tc值则与萌发率为50%时的估计值较为接近; 3)相比多年生

豆科植物歪头菜和山野豌豆, 一年生豆科植物箭筈豌豆‘兰箭3号’与窄叶野豌豆具有相对较低的Tb与Tc值; 4)积温模型可准确

地预测休眠破除后豆科植物种子在不同温度条件下的萌发进程。 
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Abstract 

Aims  The study aimed to: 1) investigate the accuracy of thermal time model in predicating seed germination 
response to temperature for different legume species after dormancy release; 2) compare temperature requirements 
for seed germination of different legume species from the Qingzang Gaoyuan. 
Methods  The seeds of four Vicia species were germinated over the constant temperature range of 5–30 °C at 5 
°C interval. The effects of temperature on seed germination were summarized in terms of the thermal time model 
for germination.  
Important findings  The base temperature (Tb) did not differ significantly within each sub-population by re-
gressing germination rate on sub-optimal temperatures. In contrast with Tb, the ceiling temperature (Tc) differed 
significantly within each sub-population by regressing germination rate on supra-optimal temperature in all spe-
cies except Vicia sativa. These imply the base temperature for all individual seeds in the populations were relative 
constant, but the ceiling temperatures may vary within the sub-populations. Tb value estimated by repeated probit 
analysis was quite close to the value estimated by regressing germination rate within sub-optimal temperatures; 
however, Tc value estimated by this method was close to the value estimated with T50. Compared to two perennial 
legume species, annual legume species had lower Tb and Tc. The thermal model was accurate to predict the ger-
mination time course under different temperatures. 
Key words  Leguminosae, seed germination, temperature, thermal time model 

 
温度是影响种子萌发的一个关键因素, 早在19

世纪中期, 德国学者Sach就提出使用温度三基点即

最低温、最适温与最高温来描述种子萌发对温度的

需求(Bewley & Black, 1994)。一般认为, 种子萌发

对温度的需求特性有利于其调整萌发时机, 以在特

定生境下最大程度地增加幼苗的存活, 因而对于物

种对环境的适应及其延续具有重要意义(Baskin & 
Baskin, 1998)。因物种与所处生境的不同, 种子萌发

对温度的反应存在较大差异, 如一般温带植物种子

萌发的最低温与最高温都较低, 而热带植物的均较

高; 对于同一植物, 由于所处环境不同, 种子萌发

对温度的需求也存在不同程度的差异, 如Trudgill
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等 (2000)研究表明生长在英国的紫羊茅 (Festuca 
rubra)种子萌发的最低温与积温均值分别为4.7 ℃
与56 ℃·d; 而分布在青藏高原东缘的紫羊茅种子萌

发的最低温与积温均值则分别为0.11 ℃与139.92 
℃·d (王梅英等, 2011)。 

基于种子萌发对温度的响应特征 , Garcia- 
Huidobro等(1982)提出种子萌发的积温模型(thermal 
time model), 经过数十年的发展和完善(Ellis et al., 
1986; Covell et al., 1986; Alvarado & Bradford, 2002; 
Bradford, 2002), 积温模型已广泛应用于定量分析

种子萌发对温度的需求(Ellis et al., 1986; Steinmaus 
et al., 2000; Al-Ahmadi & Kafi, 2007; Qiu et al., 
2010)。这一模型主要基于以下基本假设: 1)亚适温

(T < To)或超适温(T > To)温度范围内, 种子萌发速

率(1/tg, 萌发率达到一定百分比g时所需要时间的倒

数)与萌发温度成线性正(负)相关(方程2); 2)同一种

群内, 个体萌发的最低温(Tb)与最高温(Tc)恒定不

变; 3)种群内个体萌发需要累积一定的积温值(温度

×时间), 但与萌发温度阈值不同, 种群内个体萌发

所需积温值存在变异, 随萌发率g的变化而变化, 
且符合正态分布(Ellis et al., 1986):  

当T < To, θ1T(g) = (T – Tb)tg时, GRg = 1/ tg = (T – 
Tb) /θ1T(g)                                  (1) 

或当T > To, θ2T(g) = (Tc – T)tg时, GRg = 1/ tg = ( Tc 

– T) /θ2T(g)                                                 (2) 
其中, θ1T(g)或θ2T(g)表示亚适温或超适温条件下种子

萌发所需要的积温; Tb表示亚适温条件下种子萌发

的最低温度; Tc表示超适温条件下种子萌发的最高

温度; GRg为萌发速率; tg表示种子萌发率达到一定

百分比g时所需要的时长。 
由模型的基本假设以及方程(1)、(2),  即可根

据种子培养过程中的积温值对种子萌发进程进行

预测(Cheng & Bradford, 1999; Bradford, 2002), 这
一预测方程由萌发温度阈值(Tb, Tc)、萌发率达到

50%所需要的积温值(θT(50))以及积温值的标准偏差

σθT所决定(方程(3))。 
probit(g) = {log[(T–Tb)tg]–logθ1T(50)}/ σθ1T,  
或 
probit(g) = {log[(Tc–T)tg]–logθ2T(50)}/ σθ2T     (3) 

其中, probit(g)为由累积萌发率转换来的概率单位, 
θ1T(50)或θ2T(50)为种子群体萌发所需积温的均值, σθ1T 

或σθ2T为经对数转换后的种子群体所有个体所需积

温的标准偏差, 在数值上等于概率回归方程斜率的

倒数。 
应用积温模型对种子萌发进程进行预测, 首先

要对种子萌发的温度阈值如Tb、Tc 进行估计。这一

过程可通过两种途径来实现, 一是建立种子萌发速

率与萌发温度的线性回归方程, 由方程外推获得萌

发的温度阈值; 二是根据方程(3)应用重复回归单

位分析(repeated-probit)获得。  
种群内个体萌发Tb、Tc不变假设模型已成功用

于预测许多作物种子的萌发, 但与大田作物不同, 
野生植物由于没有经过人工选育, 其种群内变异相

对较大, 在一定程度上可能影响这一模型在预测植

物种子萌发中的应用。已有研究(Ellis et al., 1986; 
Ellis & Butcher, 1988)表明种子萌发率达到不同百

分比时的温度阈值并非如假设的一样保持不变, 尤
其是在超适温条件下, Tc产生较大程度的变异。而基

于对不同作物品种萌发积温模型的分析研究(Ellis 
et al., 1987)也表明, 不同品种间植物种子萌发的温

度阈值存在一定程度的差异, 因此在应用积温模型

对种群内变异较大的群体进行预测时需要慎重。 
基于此, 本研究拟以青藏高原东缘3种野生和1

种栽培豆科植物种子为材料: 1)探讨积温模型的基

本假设是否适用于研究豆科植物种子萌发对温度

的需求特性; 2)比较不同豆科植物种子萌发对温度

的需求特性及其生态学意义。  

1  材料和方法 

1.1  材料 
供试种子由农业部牧草与草坪草种子质检中

心(兰州)提供, 实验前各样品贮藏于室温条件下待

用。其中救荒野豌豆(箭筈豌豆) (Vicia sativa)使用在

当地选育成功的栽培品种‘兰箭3号’ (下文均称‘兰
箭3号’), 其他植物种子均直接采集于当地的野生植

物种群, 为确保种子的代表性, 每种至少采集上百

株植物。种子样品其他信息详见表1。 
1.2  发芽实验方法 

4种豆科植物种子除‘兰箭3号’种子外, 窄叶野

豌豆(Vicia angustifolia)、山野豌豆(V. amoena)、歪

头菜(V. unijuga)种子均用解剖刀切破种皮, 破除物

理休眠, 贮藏于室温条件待用。 
发芽实验设置5、10、15、20、25、30 ℃ 6个

温度, 黑暗条件下进行萌发。每个种设置4个重复, 
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表1  供试种子基本信息  
Table 1  Basic information of testing seed 
种名 
Species 

采收时间 
Harvest time 

产地 
Collection site 

生活型 
Life form 

硬实率 
Hardseededness (%) 

千粒重 
1 000 seeds weight (g)

窄叶野豌豆 Vicia angustifolia 2010 甘肃夏河 Xiahe, Gansu 一年或两年生  
Annual or biennial 

91 20.5 

山野豌豆 V. amoena 2011 甘肃夏河 Xiahe, Gansu 多年生 Perennial 90 20.3 

歪头菜 V. unijuga 2010 甘肃夏河 Xiahe, Gansu 多年生 Perennial 90 10.3 

‘兰箭3号’ V. sativa cv. ‘Lanjian 3’ 2010 甘肃夏河 Xiahe, Gansu 一年或两年生  
Annual or biennial 

 0 68.5 

 
 

 
每重复50粒; 以胚根突出种皮视为发芽, 萌发初始

每8 h统计1次发芽率, 发芽高峰期后, 每天统计1
次, 最长持续28天, 发芽高峰期后, 培养期间所有

重复连续3天不再有新的种子发芽, 即结束实验。 
1.3  数据分析 

在进行温度参数的估计之前, 根据6个测试温

度条件下最终萌发率与萌发速率(以发芽率达到

50%时所需时间的倒数表示), 确定种子的最适萌发

温度(萌发率最高, 萌发速率最快), 除‘兰箭3号’种
子萌发最适温度为16 ℃外, 其他3种植物种子的最

适萌发温度均为20 ℃, 据此将种子的萌发温度划

分为亚适温与超适温两个温度范围。 
种子萌发温度阈值的估计采用两种方法: 1)根

据各温度条件下种子萌发进程, 应用概率单位回归

分析(probit analysis)法, 以10%为间隔, 分别计算获

得萌发率达20%至80%时所需时间(tg)。在亚适温或

超适温条件下, 分别建立种子萌发速率(1/tg, 萌发

率g = 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%)与萌发

温度的线性回归方程, 回归直线与X轴的交点为萌

发温度阈值, 两条回归直线交点所在位置则为种子

萌发的最适温度。积温根据模型方程(1)或(2)计算得

到。2)应用重复概率单位回归分析法(repeated probit 
analysis)计算得到萌发的最低温与最高温, 基础温

度的代入间隔为0.5 ℃, 直到所获回归方程残差均

方最小(Ellis et al., 1986; Steinmaus et al., 2000)。积

温根据方法2)建立的回归方程, 当Probit (g) = 0时, 
即萌发率为50%时, θ1T(50)或θ2T(50)为种子群体萌发

所需积温均值; 回归方程斜率的倒数为积温的标准

偏差σθ1T或σθ2T。在获得萌发温度参数的基础上, 根
据方程(3)建立各温度条件下的种子萌发进程模型。

所有数据的统计分析均采用SPSS 17.0进行, Excel 
2010作图。 

2  结果和分析 

2.1  基于种子萌发速率对萌发温度阈值的估计 
萌发温度阈值的估计值受种子萌发率(g)的影

响, 呈现出随萌发率(g)的增加, Tb、To值依次增加, 
而Tc值持续降低的变化趋势(图1)。其中4种豆科植

物种子萌发最低温及最适温的变幅范围较小, 如窄

叶野豌豆种子萌发的 Tb 、 To 变幅范围分别为

0.24–0.43 ℃及19.45–20.36 ℃, 山野豌豆种子萌发

的Tb、To值变幅范围分别为3.16–3.33 ℃与19.80– 
19.92 ℃。相比Tb、To值, 除‘兰箭3号’外, 其他3个
种萌发的最高温(Tc)随萌发率的变化, 变异较大, 
分别为29.91–32.75 ℃ (窄叶野豌豆)、35.90–39.58 ℃ 
(山野豌豆)及35.93–40.72 ℃ (歪头菜)。与此不同, 
‘兰箭3号’种子萌发的Tb、To、Tc值随萌发率的变化

相对较小, 其变幅范围分别为–0.46 – –0.79 ℃、

15.45–16.14 ℃及31.66–32.32 ℃ (图1)。 
种子萌发温度阈值在4个测试植物种中存在一

定差异, 其中Tb值表现为山野豌豆>歪头菜>窄叶野

豌豆> ‘兰箭3号’, To值表现为歪头菜>山野豌豆>窄
叶野豌豆> ‘兰箭3号’, 而Tc值表现为歪头菜>山野

豌豆> ‘兰箭3号’ >窄叶野豌豆(表2)。 
除‘兰箭3号’种子萌发的最适温度约为16 ℃外,  

其他3种参试植物种子萌发的最适温度约为20 ℃, 
据此确定4种植物种子萌发的亚适宜温度与超适宜

温度范围(表2)。在亚适温条件下, 参试4种植物的种

子萌发速率随温度升高而升高, 且与萌发温度呈显

著线性相关; 而在超适温条件下, 种子萌发速率随

温度升高而降低, 且二者呈显著线性负相关(图1; 
表2)。 
2.2  基于Probit分析对萌发温度参数的估计 

由Probit回归分析获得的Tb值在4个物种中均略 
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图1  种子萌发速率(1/tg)与萌发温度的线性关系。A, 窄叶野豌豆。B, 山野豌豆。C, 歪头菜。D, ‘兰箭3号’。 
Fig. 1  Linear regression of germination rate (1/tg) as a function of temperature. A, Vicia angustifolia. B, V. amoena. C, V. unijuga. 
D, V. sativa cv. ‘Lanjian 3’. 
 
 
 
表2  基于T50与萌发温度回归分析估计的4种植物种子萌发的温度阈值 
Table 2  Estimation of temperature threshold value with a linear regression of seed germination rate 1/t50 as a function of tempera-
ture in four Vicia species 

种 Species Tb (℃) To (℃) Tc (℃) 回归方程 Regression equation R2 δ θT (°C·d)

y = 0.0315x – 0.0134(Tb) 1.00 0.72 31.70 窄叶野豌豆 Vicia angustifolia  0.43 19.64 30.53 
y = –0.0556x + 1.6975(Tc) 0.95 6.95 16.30 

y = 0.0287x – 0.0944(Tb) 1.00 1.23 34.88 山野豌豆 V. amoena  3.29 19.84 37.17 

y = –0.0274x + 1.0184(Tc) 0.99 0.95 35.62 

y = 0.028x – 0.0684(Tb) 0.99 1.26 35.88 歪头菜 V. unijuga 2.44 20.09 37.37 

y = –0.0286x + 1.0687(Tc) 0.98 2.00 35.37 

y = 0.0281x + 0.0135(Tb) 0.93 5.06 35.67 ‘兰箭3号’ V. sativa cv. ‘Lanjian 3’ –0.48 16.05 31.66 

y = –0.0297x + 0.941(Tc) 0.94 4.43 35.14 

Tb, 最低温; Tc, 最高温; To, 最适温; θT, 积温。 
Tb, bare temperature; Tc, ceiling temperature; To, optimum temperature; θT, accumulated temperature. 
 

 
低于由萌发速率线性回归模型外推获得的值, 但二

者非常接近; 而由Probit回归计算得到的Tc值与萌

发率为50%时, 由线性回归模型外推获得的估计值

接近(表3)。亚适温条件下, 4种植物种子萌发至50%
所需要的积温值分别为歪头菜(40.2) >山野豌豆

(38.2) > ‘兰箭3号’ (38.1) >窄叶野豌豆(32.8); 而在 
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表3  基于Probit回归估计的萌发温度阈值 
Table 3  Estimation of temperature threshold value with repeated Probit analysis in four Vicia species 
种 Species Tb (℃) Tc (℃) 回归方程 Regression equation R2 δ θT (°C·d)

y = 2.2063lnx – 7.7004(Tb) 0.84 0.45 32.8 窄叶野豌豆 Vicia angustifolia  0.0 32.5 

y = 0.7734lnx – 2.4399(Tc) 0.79 1.29 23.4 

y = 3.6854lnx – 13.428(Tb) 0.89 0.27 38.2 山野豌豆 V. amoena  3.0 37.0 

y = 2.8209lnx – 10.105(Tc) 0.91 0.35 35.0 

y = 4.3563lnx – 16.095(Tb) 0.91 0.23 40.2 歪头菜 V. unijuga 2.0 37.0 

y = 3.2947lnx – 11.701(Tc) 0.95 0.30 34.9 

y = 1.2441lnx – 4.5295(Tb) 0.93 0.80 38.1 ‘兰箭3号’ V. sativa cv. ‘Lanjian 3’ –2.0 31.0 

y = 0.9857lnx – 3.2453(Tc) 0.97 1.02 26.9 

表注同表2。 
Notes see Table 2. 
 

 
超适温条件下, 其萌发对积温值的需求表现为山野

豌豆(35) > 歪头菜(34.9) > ‘兰箭3号’ (26.9) > 窄叶

野豌豆(23.4) (表3)。 
2.3  不同温度条件下种子萌发进程的模拟 

由图2可见, 基于积温模型参数可对种子萌发

进程进行较为准确的预测。除歪头菜种子在25 ℃条

件下外, 所有观测物种在不同温度条件下萌发进程

的拟合度均在80%以上, 特别是当种子萌发温度接

近种子萌发最适温度时, 拟合度超过90%。 

3  讨论 

3.1  种子萌发温度阈值的估计 
积温模型一个很重要的应用是对种子萌发温

度阈值的估计, 这些参数一方面有利于了解种子萌

发对温度的适应范围, 另一方面也是计算种子萌发

所需积温值的重要参数。目前用于种子萌发温度阈

值的估计方法主要有两类(Steinmaus et al., 2000; 
Steadman & Pritchard, 2003): 一类是建立种子萌发

速率与温度的关系, 由模型外推获得, 这一方法相

对简单, 但存在一定的局限性, 首先是萌发速率的

计算方法, 尽管萌发速率是以萌发率达到一定百分

比g时所用时间的倒数来表示, 但这一时间往往不

能从实际统计的数据中直接获得, 而需要借助萌发

时间与萌发率的数学关系推测得到(Steinmaus et 
al., 2000; Bradford, 2002)。而因研究习惯的差异, 计
算方法不尽相同, 如Brown和Mayer (1988)比较了

多种用于描述累计萌发率g与萌发时间t关系的数学

函数, 指出Weilbull函数较适于描述二者的关系。但

也有些研究(Steinmaus et al., 2000; 王梅英等, 2011)
认为累积萌发率与时间的关系用logistic函数或者

概率单位函数来描述更为合适。这种计算方法的不

同, 可能使得最终的估计值存在一定差异。此外, 
由于模型假设所有种子个体萌发的温度阈值是一

致的, 因而, 理论上萌发率g的变化并不影响温度

阈值的估计, 但实际情况可能不同。如王梅英等

(2011)分别采用萌发达到25%、50%与75%时所需时

间对10种禾本科种子萌发温度阈值进行估计, 发现

萌发率达到不同百分比时的温度阈值存在一定差

异。本研究发现萌发率不同时, 种子萌发温度阈值

存在不同程度的差异, 特别是对萌发最高温的估计

差异较大。前人亦有类似的研究结论(Ellis et al., 
1986; Colbach et al., 2002)。有趣的是, 尽管最终估

计值不同, 但以萌发达到不同萌发率所需时间倒数

与温度建立的线性回归方程均具有较高的决定系

数。这在一定程度上给研究结果的可比性带来了困

难(Steinmaus et al., 2000)。此外, 由于这一计算方法

所获温度阈值是通过建立方程外推而得到的, 因而

无论是从生物学还是统计学的角度, 对其结论的可

靠性都应慎重对待(Phelps & Finch-Savage, 1997)。
另一类方法则是根据大部分植物种萌发进程的规

律, 假设其符合某种分布函数。一种常用的方法是

利用重复回归单位分析进行温度阈值的估计, 其优

点在于结果直接通过原始数据推导获得, 可克服第

一类方法统计学上的不足。但通过这类方法的计算

过程相对繁琐, 更重要的是, 在应用回归分析过程

中, 只有在积温模型3个基本假说都成立的前提下, 
这种分析所获结论才有意义。如本研究发现, 通过

不同萌发率估计获得的Tb值相对稳定, 符合积温模

型有关种群内所有种子萌发Tb值恒定的假设; 但 
对于萌发Tc值, 由不同萌发率计算估计的值存在 
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图2  温度对4种野豌豆属植物种子萌发进程的影响。 A, 窄叶野豌豆。B, 山野豌豆。C, 歪头菜。D, ‘兰箭3号’。 
Fig. 2  Effect of temperature on observed (symbols) and fitted (lines) for four Vicia species germination. A, Vicia angustifolia. B, V. 
amoena. C, V. unijuga. D, V. sativa cv. ‘Lanjian 3’. 
 

 
较大差异, 表明积温模型有关种群内所有种子萌发

Tc值恒定的假设并不成立, 由此, 通过Probit分析所

获相关参数的意义也就比较有限。因而, 在实际的

研究工作中, 不妨从多个方面对所获数据进行考察

分析。本研究通过种子萌发速率与温度的回归分析

表明, 测试的3个植物种在超适温条件下种子萌发

Tc值变异较大, 与模型Tc值相对恒定的假设并不严

格吻合。前人也有研究认为(Alvarado & Bradford, 
2002), 超适温条件下, 种子的最终萌发率受到抑

制, 由此假设种子群体内所有种子个体萌发的最高

温存在变异, 而其萌发所需的热量值保持恒定。本

研究是否符合这一假设尚待进一步研究。 
3.2  种子萌发温度阈值的种间差异 

已有大量研究表明, 即使相似生境条件下的不

同物种, 其种子萌发的温度阈值也存在一定差异

(Steinmaus et al., 2000; Trudgill et al., 2000; Wang & 
Hanson, 2008; 王梅英等, 2011)。与此一致, 本研究

发现参试的4个植物种中, 窄叶野豌豆与‘兰箭3号’
具有相对较低的Tb值。这可能是因为前者是一年生

植物, 其繁殖对种子的依赖性更强, 较低的Tb值有

利于其在高寒草甸的早春季节萌发, 从而提高其适

应性。如在本研究中, 窄叶野豌豆与‘兰箭3号’在5 
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℃条件下的萌发明显快于歪头菜与山野豌豆。另一

方面, 除了降低Tb外, 植物也可以通过提高其萌发

速率对温度的敏感性(回归方程的斜率)来促进其在

早春季节的迅速萌发(Steinmaus et al., 2000)。如窄

叶野豌豆种子, 虽然其Tb值高于‘兰箭3号’, 但由于

其萌发速率对温度的敏感性较‘兰箭3号’高, 因此在

10 ℃条件下的萌发速率反而要高于‘兰箭3号’ (图
2)。前人研究表明, 种子萌发的最低温与其萌发的

积温值存在一定的负相关关系(Angus et al., 1981; 
Trudgill et al., 2000)。但本研究发现, 在亚适宜温度

条件下, 4种豆科植物种子萌发的Tb与积温值并不存

在类似关系, 这可能是由于研究的物种亲缘关系较

近, 又处于同一生境, 所以无论是Tb还是积温值, 
差异不大, 一定程度上可能掩盖了这种相关性。 

与Tb相似, 参试的4种植物中, 窄叶野豌豆与

‘兰箭3号’具有相对较低的Tc值。这一特性可能有利

于防止种子在高温条件下萌发。此外, 基于不同萌

发率所获得的种子萌发温度阈值特别是Tc值存在一

定程度的差异, 如窄叶野豌豆、山野豌豆及歪头菜

的波动幅度分别为2.84 ℃、3.68 ℃及4.79 ℃, 而‘兰
箭3号’的Tc值变化相对稳定, 仅为0.56 ℃。这可能是

由于‘兰箭3号’是栽培种, 经过长期的选育, 种子群

体内部变异较小, 萌发特性相对一致所致。这一结

果也暗示, 种子群体内个体萌发的最高温相对恒定

的假设与研究物种是密切相关的。 
3.3  种子萌发进程的模拟 

基于种子萌发对积温的需求特性, 可以准确地

预测种子在不同条件下的萌发进程 (Alvarado & 
Bradford, 2002; Hardegree, 2006; Hardegree & Win-
stral, 2006)。本研究表明, 积温模型可以较为准确地

描述4个植物种在不同温度条件下的萌发进程, 特
别是在接近种子萌发最适温的条件下, 而在远离萌

发适温的条件下, 观测值与预测值存在一定程度的

偏离, 如在5 ℃和30 ℃条件下(图2)。造成这种偏离

的原因可能在于, 萌发温度离Tb或Tc值越接近, 由
于实验误差如培养箱温度的波动带来的影响也就

越大, 从而在一定程度上影响了预测的准确性。此

外, 由于在本研究中, 我们假设种群内所有种子个

体萌发的Tb与Tc值恒定, 但正如上文讨论的一样, 
这一假设的可靠性有待进一步考证, 特别是在超适

温条件下, 种子的最终萌发率往往低于理论上种子

的最终萌发率, 从而产生一定的偏差。这一结果提

示我们, 在建立种子萌发积温模型的过程中, 对于

接近种子萌发Tb值的温度条件下, 需要严格控制实

验过程中的各个细节, 防止实验误差的产生; 而在

超适温条件下应用该模型对种子萌发进程进行模

拟时, 要充分考虑到Tc值在种子群体内的变异。如

Ellis和Butcher (1988)认为群体内种子超适温条件下

Tc值随萌发率的变化而变化, 但个体萌发过程中所

需积温值恒定不变, 基于此对模型做出相应修改。

Alvarado和Bradford (2002)进一步对这一过程进行

了分析, 认为超适温条件引起种子最终萌发率与萌

发速率下降的原因在于改变了种子萌发对水分的

敏感性, 并在此基础上对种子萌发的水热模型进行

了进一步修正。在本研究中, 我们仅仅考察了群体

内Tc值的变异情况, 发现其变异特性因种而异。因

而, 关于种子在超适温条件下的萌发实际情况可能

要复杂得多, 而不仅仅是Tc值恒定或是否具有变异

的问题。 
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