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摘要!对呼伦贝尔沙化草地半固定沙地和固定沙地的米氏冰草"

!

"

#$

%&

#$'()*+'$)

#种群种子雨时间动态及有性

繁殖特性进行了研究$结果表明!米氏冰草种群的种子雨时期集中在
8

月
8

日
5"

月
!!

日!持续
96:

$米氏冰草

种群种子雨强度的波动变化均与最大风速呈线性回归关系$不同生境之间!半固定沙地的米氏冰草的种子雨强

度总是显著高于固定沙地$半固定沙地的米氏冰草的有性繁殖体的穗长%穗宽%单穗质量%每穗上的小穗数量及

种子百粒重等均显著高于固定沙地$在半固定沙地和固定沙地种子雨数量分别占其种子产量的
!";

和
#7;

$

因此!沙地微生境的变化对米氏冰草种子雨散布的时期及波动规律无影响!而对其有性繁殖体的形态特征具有显

著影响$

关键词!有性繁殖&种子产量&种子雨

中图分类号!

0694

<

'"

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

#77#=7>!"

#

!7#!

%

##=#34#=76

"!

!!

种子或果实靠自身的重力和外界力量#如风力

等%散布到地表的过程!被形象地称为种子雨#

0??:

*@AB

%

&

#

'

(以往对种子雨的研究多集中在木本植

物&

!=>

'

!而对草本植物种子雨的研究相对较少!沙地

植物种子雨的研究则更少&

3=##

'

(种子雨是土壤种子

库的主要来源!直接影响种群和群落的组成)结构和

动态&

#!

'

!是群落更新发展的重要环节(了解植物种

子雨的时间格局!对于深入研究植物种群的更新)发

展动态及植被恢复具有重要科学价值(国内外有关

种子雨散布时空动态的研究已有大量报道&

#4=#"

'

(米

氏冰草#

!

"

#$

%&

#$'()*+'$)

%别名为根茎冰草!属禾

本科小麦族的多年生草本植物!多分布于欧亚大陆

温带草原区!是呼伦贝尔草地的乡土种!具有很高的

饲用价值(另外!在长期的自然选择过程中!米氏冰

草形成了对沙地环境较强的适应性!既可以成为沙

地植被次生演替的先锋种!又可以通过无性繁殖形

成沙地植物群落的优势种(米氏冰草具有很强的抗

旱性!在年降水量为
!77

"

487CC

地区生长良好(

因此!在沙漠化治理实践中!米氏冰草是兼顾生态效

益和经济效益的重要固沙植物(然而!有关米氏冰

草在沙地生境中有性繁殖体散布特征及规律方面的

研究鲜见报道(本研究以呼伦贝尔沙漠化草地米氏

冰草种群为对象!开展种子雨时空动态及有性繁殖

器官特性的研究!旨在为沙化草地植被的恢复和管

理提供科学依据(

!

!

材料与方法

!'!

研究区概况
!

研究区位于内蒙古呼伦贝尔市

陈巴尔虎旗完工镇境内!地理位置为
##D99E36F

"

##8D69E3>F2

!

9"D78E83F

"

9"D##E98F(

!海拔
688'9

"

>#8'7C

!具温带大陆干旱半干旱过渡气候特征(

年均气温
5#'6G

!降水量
!47

"

477CC

#

37;

集中

于夏秋季%!而蒸发量为降水量的
9

"

>

倍$年均风速

9'6C

*

H

5#

!最大风速为
!7C

*

H

5#

!全年
8

级以上

大风日数平均
47:

以上(地带性植被以贝加尔针茅

#

,-)

%

./.)*.01'2)2

%和羊草#

31

&

(42*+)'1'2)2

%为优势

种群$沙漠化草地的植被主要以草本植物种为主!其

中有米氏冰草)东北牡蒿#

!#-1()2).(.'2+4#)*.

%)扁

蓿豆#

510)22)-42#4-+1')42

%)狗尾草#

,1-.#).6)#)7)2

%)

百里香#

8+

&

(42640

"

.#)2

%)猪毛菜#

,.02$0.

9

$0)$2.

%)

沙蓬#

!

"

#)$

%

+

&

004(2

:

4.##$24(

%等(群落中还零星

分布着少量的灌木!如差不嘎蒿#

!;+.0$71'7#$'

%和

小叶锦鸡儿#

<.#.

"

.'.()*#$

%

+

&
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%

&

!7
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!!

研究样地在呼伦贝尔市陈巴尔虎旗呼和诺尔苏

木境内的沙漠化草地内!为
!776

年进行人工补播的

米氏冰草草地!经过了
6

年的自然恢复(其中!样地

#

#以下简称半固定沙地%是以米氏冰草为单优势种群

的半固定沙地!位于沙丘上部!植被盖度为
46;

"

96;

$样地
!

#以下简称固定沙地%是以米氏冰草为单

优势种群的固定沙地!位于沙丘下部!植被盖度为

>6;

"

36;

(两种样地的面积均大于
!777C

!

(

!'"

研究方法
!

种子产量用单位面积内植物有性

繁殖体所形成的种子数量来表示$种子雨强度用植

物有性繁殖后代散布到周边环境中的单位面积内的

数量来表示(试验期间每天的气候因子的测定数据

由呼伦贝尔市陈巴尔虎旗气象局提供#表
#

%(

!'"'!

种子雨强度
!

米氏冰草种子雨的采集时间选

择在其成熟期进行!即
!77"

年
8

月
!

日
5"

月
!3

日(每隔
6:

收集一次种子(种子雨收集器为直径

7'!C

)高
7'78C

)底部具铁纱网)上方无封闭的圆

筒型竹箩筐#箩筐的底面积为
7'74#9C

!

%(将种子

收集器随机摆放在半固定沙地和固定沙地样地内!

每个样地
#7

个重复!共
!7

个种子收集器!在种子收

集器外围用一次性筷子将其固定(每次取种子时!

先将收集器内的枯枝落叶和其他植物的种子等杂物

分离出去!收集近
6:

内的米氏冰草种子!放入塑封

袋中带回实验室并进行计数(

种子雨强度
P

种子雨数量"收集器底部面积(

!'"'"

有性繁殖体性状及种子产量
!

在半固定沙地

和固定沙地样地分别按草方格大小#草方格为用稻

草建植的网格状人工沙障!由于地形和人工作业的

差异!草方格面积存在一定误差!一般为
#'7

"

!'6

C

!

%!随机选取
#7

个面积不等的样方!计数每个样

方内出现的穗数(同时在半固定沙地和固定沙地样

地分别随机抽取
47

个穗部!计数每穗上的种子数

量(同时对随机抽取的穗部!测定其穗长)穗宽)每

穗上的小穗数量等(然后计算出种子产量!即+

种子产量
P

样方内出现的穗数量
Q

平均每穗上

的种子数量"样方面积
Q#77;

(

表
!

!

米氏冰草种子雨期间的气候因子数据

#$%&'!

!

($)$*+,&-.$)-,+$,)*/012/-3

4

0''1/$-3*+!

"

#$

%&

#$'()*+'$)

测定日期

0@C

R

&AB

N

:@S?

"

CC=::

最大风速

I@OACLCTAB:

H

R

??:

"

C

*

H

5#

平均风速

+U?V@

N

?TAB:

H

R

??:

"

C

*

H

5#

平均气温

+U?V@

N

?

S?C

R

V@SLV?

"

G

平均降水量

+U?V@

N

?

R

V?MA

R

AS@SA%B

"

CC

78=#4 4'> !'6 !7'4 7'8

78=#8 !'7 !'! #8'" >'>

78=!4 !'6 !'7 #6'> 9#'3

78=!8 4'8 !'8 #9'9 #4'7

7"=7! 4'! !'9 #9'> !#'"

7"=73 6'4 4'6 ##'8 "'3

7"=#! !'9 !'7 #4'# 7'7

7"=#3 4'! !'9 #7'" 7'!

7"=!! 9'3 4'6 >'" #"'!

!'"'5

数据统计与分析
!

用
2OM?&

和
0)00

软件对

数据进行统计分析!用平均数#

I

%代表样本各性状

整体水平特征!用标准差#

0W

%反映样本的变异度!

对不同样地的相应指标进行方差分析#

XB?=Y@

Z

+B%U@

%!比较不同生境之间的种子产量及有性繁殖

体的差异显著性(

种子雨期间!按每隔
6:

的取样日期!分别取这
6

:

的平均风速)最大风速)平均气温和平均降水量为

变量!与种子雨强度进行相关性分析!再以其中相关

性最大的参数为变化!与种子雨强度进行回归分析(

"

!

结果与分析

"'!

种子雨时间动态
!

研究结果显示#图
#

%!半

固定沙地和固定沙地的米氏冰草种群种子散布期基

本一致!均为
8

月
8

日
5"

月
!3

日(在种子散布期

间!半固定沙地和固定沙地的米氏冰草种群的种子

雨强度的波动变化也基本相似(种子雨的最大高峰

期均出现在
"

月
3

日(另外!在
8

月
#4

日)

8

月
!8

日和
"

月
!!

日时!半固定沙地出现了
4

次小高峰

值!而固定沙地只呈小幅度的波动(各个时期的米

氏冰草种子雨强度!基本上为半固定沙地高于固定

!43#



##

"

!7#!

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
##

期%

图
!

!

不同生境米氏冰草种群种子雨时间动态

6-

4

7!

!

#'.

8

*/$&1

9

3$.-,0*+0''1/$-3*+!

"

#$

%&

#$'()*+'$)

8

*

8

2&$)-*30-31-++'/'3):$%-)$)0

沙地(在半固定沙地和固定沙地!米氏冰草种子雨

总强度分别为
4#68'!

和
##9>'6

粒*

C

5!

!半固定

沙地的种子雨总强度是固定沙地的
!'8

倍(

"'"

种子产量与有性繁殖体的关系
!

对米氏

冰草种群有性繁殖体的研究显示#表
!

%!其穗长)穗

宽)单穗质量及每穗上的小穗数半固定沙地上分别

是固定沙地的
#'4

倍)

#'6

倍)

#'6

倍和
#'!

倍!且均

表现出显著差异#

=

#

7;76

或
=

#

7'77#

%!表明沙地

生境的变化对米氏冰草穗部形态特征产生一定影

响(米氏冰草的种子百粒重为半固定沙地比固定沙

地的高
#'#3

倍!且存在显著差异#

=

#

7'76

%!而每

穗上的种子数及单位面积种子产量!在两样地之间

却无显著差异!表明半固定沙地的米氏冰草种子比

固定沙地的大!但在单株种子数量及单位面积种子

数量上均相同(

!!

在半固定沙地和固定沙地!米氏冰草种群种子

表
"

!

不同生境米氏冰草有性繁殖体特征

#$%&'"

!

;:$/$,)'/-0)-,0*+0'<2$&

8

/*

8

$

4

2&'0*+!

"

#$

%&

#$'()*+'$)

8

*

8

2&$)-*30-31-++'/'3):$%-)$)0

测定项目

I?@HLV?C?BSH

半固定沙地

0?CA=[AO?::LB?

固定沙地

\AO?::LB?

=

穗长
)@BAM&?&?B

N

SJ

"

MC 9'6#]7'"4 4'43]7'84 7'76

穗宽
)@BAM&?TA:SJ

"

MC #'68]7'!3 #'7"]7'#! 7'77#

单穗质量
Y?A

N

JS

R

?V

R

@BAM&?

"

N

7'#8]7'73 7'#!]7'79 7'76

每穗上的小穗数
,J?BLĈ?V%[H

R

A_?&?SH

R

?V

R

@BAM&? !8'#7]6'7" !4'77]6'7# 7'76

每穗上的种子数
0??:BLĈ?V

R

?V

R

@BAM&? 96'!7]#!'87 47'97]#4'" BH

种子百粒重
#77=

N

V@ABT?A

N

JS

"

C

N

!'66]#'39 !'#8]#'9! 7'76

单位面积种子产量"粒*

C

5!

0??:

R

V%:LMSA%B

"

N

V@AB

*

C

5!

#7">#'>7]9#!>'9 ##67!'97]3>83'8 BH

注+

BH

表示无显著差异(

(%S?

+

BH

!

B%HA

N

BA[AM@BS:?[[?V?BM?'

产量分别为
#7">#

和
##67!

粒*

C

5!

#表
!

%(其

中!在半固定沙地和固定沙地!米氏冰草种子雨数量

分别占其种子产量的
!";

和
#7;

!表明米氏冰草种

子成熟后!种子雨进入土壤种子库的数量因生境的

变化而有所差异(

"'5

种子雨强度与最大风速的关系
!

以种子

雨期间每
6:

的最大风速为变量!与种子雨强度进

行回归分析#图
!

%!半固定沙地种子雨强度与风速

之间以
>P563!;3<!37;8?

规律变化!固定沙地

则以
>P5!64;3<###;3?

规律变化!且其回归方

程均呈现出正态分布!显著性差异均小于
7'77#

(

5

!

讨论与结论

种子扩散指种子离开母株的运动!是种子寻求

萌发的最佳时间和空间的过程&

#9

'

(由于种子通过

扩散可以减少幼苗与母株的竞争)幼苗之间的竞争

以及母株附近的密度制约性死亡(远离母株的种子

与母株附近的种子相比!出苗成活率较高&

>

!

!#

'

(因

此!米氏冰草种子雨强度的大小及其分布格局对其

443#



)*+,+-./,.*+/0-12(-2

#

$%&'!"

!

(%'##

%

##

"

!7#!

在沙地的成功定居具有重要意义(种子扩散是发生

在多个空间和时间尺度上的最基本的生物过程!包

括种子雨的扩散及种子雨落地后的第
!

次扩散(以

往的研究&

!!

'表明!植物种之间的种子产量千差万

别!不同种群之间的种子雨密度相差较大$由于环境

条件如土壤深度)地形)土壤养分等的差异!相同植

物种群内部不同个体之间的种子雨也有差异(本研

究表明!在呼伦贝尔沙化草地!不同生境对米氏冰草

种群的种子雨散布时期无影响!但却对其种子雨强

度有显著影响(前者可能是由于两样地距离较近!

气候条件基本相似所致!但较大尺度上的生境变化

是否对米氏冰草的种子雨散布时期有影响!尚不清

楚$后者可能是两样地的土壤养分和水分条件存在

一定差异所致(但米氏冰草采取何种调整有性繁殖

分配的策略!是否与生境土壤养分和水分条件的变

化有关!还有待于进一步研究(

植物繁殖分配与植物的生长)植物的生活史)植

物所处的演替状态以及植物的生存环境均有关

系&

!4=!3

'

(米氏冰草是无性系植物!既可通过地下根

茎的生长进行无性繁殖!也可通过形成有性繁殖体

进行种子繁殖!其穗部为有性繁殖器官&

!6

'

(

许多干旱地区的植物!如四合木#

81-#.1'.

($'

"

$0).

%种群在环境恶劣的滩地!其生殖值)地上

年净生物量的生殖分配比生境条件好的丘地要

高&

!8

'

(本研究结果也与此相似!即米氏冰草种群的

穗长)穗宽)单穗质量)每穗上的小穗数及种子百粒

重等指标!在环境条件相对恶劣的半固定沙地均显

著高于固定沙地(另外!质量较大的种子更有利于

埋入土壤!有效地获取土壤中的水分!促进其萌发和

幼苗的生长(

在本研究中!虽然不同生境米氏冰草种子单穗

上的种子数量与单位面积的种子产量均无显著差

异!但整个种子雨期间收集的累计种子数量只占其

种子产量的
#7;

"

44;

!且半固定沙地比固定沙地

高
4

倍(这可能是因为随着沙地植被的恢复!动物

数量也有所增加!致使大部分成熟脱落的种子被动

物所采食(

@̀HJTA&&?V

&

!"

'发现!鼠类的破坏造成道

格拉斯杉树#

=2147$-24

"

.(1'@)12))

%种子的损失率

达
>4;

!仅有
#!;

的种子在第
!

年萌发(沈泽昊

等&

47

'对山地常绿落叶阔叶混交林种子雨的地形格

局研究发现!地形对植被空间格局异质性的影响机

制之一是作用于种子雨的空间分布(在呼伦贝尔沙

地!半固定沙地一般位于沙丘的坡顶或坡中!风力较

大!环境较干燥!而固定沙地位于沙丘的坡下!风力

小!环境相对不算太干燥(这可能是半固定沙地的

种子比固定沙地的种子更易散布的原因之一(

因此!沙地微生境的变化对米氏冰草种子雨散

布的时期及波动规律无影响!而对其有性繁殖体的

形态特征具有显著影响(
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R

V%:LM=

SA%BT?V?!";@B:#7;V?H

R

?MSAU?&

Z

ABSJ?H?CA=[AO?::LB?@B:SJ?[AO?::LB?'0@B:CAMV%J@̂AS@SMJ@B

N

?H

:%B%S@[[?MSSJ?H

R

V?@:

R

?VA%:@B:[&LMSL@SA%B%[!;()*+'$)H??:V@AB

!

L̂SJ@U?@HA

N

BA[AM@BSAC

R

@MS%B

C%V

R

J%&%

N

AM@&[?@SLV?H%[ASHH?OL@&

R

V%

R

@

N

L&?H'

>'

9

?*/10

+

H?OL@&V?

R

V%:LMSA%B

$

H??:

R

V%:LMSA%B

$

H??:V@AB

-%VV?H

R

%B:AB

N

@LSJ%V

+

b1(gA@%=CAB

N!

2=C@A&

+

BC

NK

ABOC

#

#>4'M%C

643#


