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摘要：雀麦 (Bromus japonicas ) 为一年生短生草，是准噶尔荒漠早春优质牧草。对雀麦自然种群物候进行观测，在拔

节期设置两个刈割高度，分别为 2.5 cm (矮，S) 和 7.6 cm (高，T)，研究不同刈割强度对雀麦植物生长和繁殖的影响。

结果表明：1) 刈割降低了植株高度、旗叶长度、生物量和总生物量；T 处理和 S 处理植株的高度分别比对照降低了

28.2% 和 40.1%，生物量比对照降低了 29.9% 和 60.6%。2) 刈割显著降低了雀麦果穗的长度、小穂的数目、果实数目

和果实的重量；随着刈割强度的增加，雀麦果穗的长度、果实数目和果实重量显著降低；T 处理和 S 处理果穗的长

度分别比对照降低了 29.1% 和 41.6%、果实数目分别降低了 54.5% 和 71.7%。3) 刈割后雀麦的果实重、果实数目、生

物量和总生物量的补偿指数均显著小于 1，补偿生长模式为不足补偿；S 处理的补偿生长能力显著小于 T 处理。研究

结果对于揭示短命植物的补偿生长模式以及雀麦资源的合理利用提供科学数据。

关键词：雀麦；刈割；短命植物；生物量；种子输出
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Effects of defoliation on growth and reproduction in the
short-lived annual plant Bromus japonicas
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Abstract: Bromus  japonicas  is  a  high-quality  forage  grass  that  is  typically  short-lived  and  found  in  the  Junggar  desert  in
early spring. This study involved phenological observations based on natural populations. Experimental treatments involved
plant  clippings  at  two  heights,  2.5  cm (short,  S)  and  7.6  cm (tall,  T)  at  the  jointing  stage  to  study  the  effects  of  different
defoliation  intensities  on  the  growth  and  reproduction  of B.  japonicas.  The  results  showed:  1)  Clipping  had  decreased  the
height, length of flag leaf, biomass and total biomass of the plants. Compared with the control, the plant height of T and S
treatments  decreased  by  28.2%  and  40.1%,  and  the  biomass  decreased  by  29.9%  and  60.6%,  respectively.  2)  Defoliation
significantly  reduced  the  fruit  ear  length,  number  of  spikelets,  number  of  fruits  and  weight  of  fruits.  With  the  increase  of
clipping intensity, the length of spikelet, number of fruits and fruit weight decreased significantly. The length of fruit ear in T
and S treatments compared to the control were reduced by 29.1% and 41.6%, and the number of fruits was reduced by 54.5%
and 71.7%, respectively. 3) The compensation index of fruit weight, fruit number, biomass and total biomass after clipping
was significantly less than 1, and the compensation growth pattern of B. japonicas was inadequate. The compensatory growth
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ability of S treatment was significantly lower than that of T treatment. The results provided scientific basis for revealing the
compensatory growth pattern of short-lived plants and rational utilization of brome resources.

Keywords: Bromus japonicas; clipping; ephemerals; biomass; seed output
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放牧是草地的主要利用方式，当植物面对放

牧干扰时，常通过繁殖策略的调节适应变化的环

境
[1]
。刈割对植物的影响既有积极作用，也有消

极作用，其结果常取决于刈割方式
[2]
、物种

[3]
、生

育期
[4]
、刈割强度

[5]
等。已有研究表明，早期刈割

对 Agropyron spicatum 产量影响很小，而中、后期

刈割使其产量显著降低
[4]
；燕麦 (Avena sativa)在

分蘖期和拔节期的轻度刈割使果数和果实重量

显著增加，抽穗期的重度刈割均发生不足补偿
[6]
；

而羊草 (Leymus chinensis)草原地上现存生物量与

刈割频次呈显著负相关关系
[7]
。有关放牧和刈割

对植物影响的研究多集中在多年生禾草和一年

生植物上，对短命植物生长和繁殖的影响尚未见

报道。

短生草 (短命植物)主要分布在冬季有积雪、春

季有一定降雨的中亚气候型荒漠地带，在我国主要

分布于新疆北部荒漠、草原化荒漠与荒漠草地

中
[8]
。这些植物利用早春雨水和融化的雪水生长发

育，并在夏季干热季节来临之前短短的 2个月左右

时间里迅速完成生活史，整个植株或地上部分死

亡，以种子或地下器官休眠渡过对植物生长不利季

节的植物类群
[9]
。早春短命植物分布较集中的荒漠

地区，为四季牧场中的春秋场，尤其在早春季节，其

他植物尚未返青前，新萌生的早春短命植物对恢复

牲畜冬瘦春乏起着重要作用。

雀麦 (Bromus japonicas)为一年生短命植物，当

年完成其生活周期、整个植株干枯死亡，来年春

季种子萌生形成新个体。雀麦在新疆分布于平原

绿洲和山地草原带，常形成单一种群，是准噶尔

荒漠早春优质牧草。那么，刈割对雀麦有何影响？

其补偿生长模式如何？为此，本试验以刈割雀麦

地上部分模拟放牧啃食，拟在定量揭示不同刈

割强度对该植物生长和繁殖的影响，对于揭示短

命植物的补偿生长模式与进化机制具有重要意

义，同时也为荒漠区雀麦资源的合理利用提供科

学资料。

 1    材料和方法

 1.1    研究地点

试验地位于乌鲁木齐荒漠 (43°81′ N, 87°33′ E)，
地处准噶尔南缘，属中温带荒漠区，春秋季较湿润，

夏季干旱，热量充足，冬季漫长而寒冷。年降水量

288 mm，蒸发量 2 731 mm；年均气温 5.3 ℃，年均日

较差大于 11 ℃，最大超过 20 ℃；≥5 ℃ 初日温度出

现在 3月下旬，≥10 ℃ 初日温度出现在 4月下旬
[10]

。

 1.2    试验设计

刈割时期的选择：2021年物候观测数据表明，

雀麦生活周期短，仅 90 d左右 (3月中旬出苗，6月
中旬果熟)、生长发育节律快，处于拔节早期的雀麦

有分蘖 4～5个，植株的绝对高度为 11.5 cm，基生

叶 4～5片，茎生叶 3～4片，茎基到生长点的高度

为 2.16 cm，有 2个节间，小穂处于 1次枝梗分化期；

拔节之后有 5～6个节间、穗位较高，拔节抽穗时，

分蘖苗 (2～3叶)已枯黄，刈割后植株不再进行生长

和生殖。因此，选择拔节早期刈割。2022年继续观

测雀麦自然种群的物候，在拔节早期 (5月 9日)选
择高度、叶片数长势一致的植株进行挂牌定株，每

个刈割处理 50株，共 150株。用于株高、叶数、果

实数、生物量等收获指标的统计。

刈割高度设计：参考Hempy-Mayer 和 Pyke [11] 选择

两个刈割高度，分别为矮 (S) 2.5 cm和高 (T) 7.6 cm，

不刈割为对照 (CK)；7.6 cm的较高修剪高度来控制

雀麦的生长，较矮的 2.5 cm被认为是牛羊的合理放

牧高度。为减少边际效应对处理的影响，以相同的

强度刈割周围的植株。

 1.3    指标测定及方法

定株刈割的部分带回实验室。在果实成熟期

(6月 18日)，以单株为单位收获地上、地下部分，地

上部分测量植株高度、叶长、果穗长、小穂长、小穂数、

果实数；测定果实、地上部分、地下部分生物量。生物

量均在 65 ℃ 烘箱中 12 h后，电子天平 (0.1 mg)称重。
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 1.4    数据分析

采用 SPSS 17.0软件统计分析，用平均值±标准

误表示结果。统计计算茎生叶的完整度、总生物量

和补偿指数。叶完整度 = 叶的长度/(同节位对照叶

的长度  × 叶减小系数) × 100，叶减小系数以旗叶标

定 (即刈割处理下旗叶长度与对照旗叶长度的比

值)；总生物量 = 刈割部分生物量 + 现存生物量；补

偿指数 (compensation index, CI)为刈割处理与对照

的生物量或穗重比值，CI > 1为超补偿，CI = 1为等量

补偿，CI < 1为不足补偿
[1, 12]

。分别对不同刈割高度

处理进行单因子方差分析 (ANOVA)，Excel 2016制图。

 2    结果与分析

 2.1    不同刈割高度下雀麦的生长

与对照相比，拔节早期刈割显著降低了植株的

高度、旗叶的长度、生物量和总生物量 (图 1) ( P <
0.05 )。随着刈割强度的增加，植株的高度、生物量

和总生物量也显著降低，但对旗叶的长度无显著影

响。与对照相比，T处理和 S处理植株的高度分别

降低了 28.2%和 40.1%，生物量分别降低了 29.9%
和 60.6%，总生物量分别降低了 27.7%和 54.8%。

雀麦成熟时茎生叶 6片，基生叶 3～4片，5月
9日刈割对基生叶和旗叶的完整度无影响 (表 1)，但
旗叶的长度显著变短 (图 1)。刈割处理下茎生倒

3和倒 4叶全部缺失。随着刈割强度的增加，茎生

叶的完整度显著降低，T处理倒 5叶不完整，而 S处

理倒 2、5、6叶均不完整。

 2.2    不同刈割高度下雀麦的繁殖

刈割显著降低了雀麦果穗的长度、小穂的数

目、果实数目和果实的重量。随着刈割强度的增

加，雀麦果穗的长度、果实重量显著降低；T处理和

S处理单株小穂数目无差异，但 S处理植株的果实

数目显著减少。T处理和 S处理果穗的长度分别比

对照降低了 29.1%和 41.6%，小穂的数目都降低了

38.6%，果实数目分别降低了 54.5%和 71.7%，果实

总重量分别降低了 51.2%和 77.4% (图 2)。
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图 1   刈割对雀麦植株生长的影响

Figure 1    Effect of different clipping treatments on Bromus japonicas
 不同小写字母表示不同刈割高度处理间差异显著 (P < 0.05)；T、S和 CK分别表示刈割高度为 7.6 和 2.5 cm以及不刈割。下同。

 Different lowercase letters indicate significant differences among different clipping height treatments at the 0.05 level; T, S, and CK indicate the height of
clipping were 7.6 and 2.5 cm, and not clippling. This is applicable for the following figures and tables as well.
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 2.3    不同刈割高度下雀麦的补偿生长

刈割后雀麦的果实重、果实数目、生物量和总

生物量的补偿指数均显著小于 1，为不足补偿；并且

随着刈割强度的增加，和 S处理的补偿指数显著小

于 T处理 (表 2)。

 3    讨论与结论

植物具有构件生长以及产生适应环境变化结

构的能力，为植物提供了行为潜力；其生长和分生

组织有关。在植物个体中，分生组织的数量、位

置、分布和发育顺序、发育时间决定了植物的生长

和整体结构
[13]

。刈割或放牧啃食对植物地上部分

的破坏较大，直接影响植物的生长
[14-16]

，本研究中，

雀麦拔节早期的 T和 S两个高度刈割均对茎生叶

的损伤较大，T处理倒 5叶不完整，而 S处理倒 2、
5、6叶均不完整，虽然两个刈割高度均未伤及旗

 
表 1   刈割对雀麦茎生叶完整度的影响

Table 1   Effect of different clipping treatments on leaf integrity of Bromus japonicas

处理
Treatment

旗叶
Flag leaf

倒2叶
Top 2nd leaf

倒3叶
Top 3rd leaf

倒4叶
Top 4th leaf

倒5叶
Top 5th leaf

倒6叶
Top 6th leaf

CK 100 ± 0a 100 ± 0a 100 ± 0a 100 ± 0a 100 ± 0a 100 ± 0a

T 100 ± 0a 100 ± 0a 0b 0b 65 ± 12b 100 ± 0a

S 100 ± 0a 65 ± 32b 0b 0b 19 ± 23c 76 ± 34b

 
表 2   刈割处理与对照之间植物各指标的补偿指数

Table 2   Compensation index of Bromus japonicas between CK and the different clipping treatments

刈割/对照
Clipping/control

果实重
Fruit weight

果实数
No. of fruit

生物量
Biomass

总生物量
Total biomass

S/CK 0.226 ± 0.071c 0.284 ± 0.023c 0.395 ± 0.027c 0.452 ± 0026c

T/CK 0.481 ± 0.214b 0.452 ± 0.076b 0.702 ± 0.030b 0.725 ± 0.029b

CK/CK 1.000 ± 0.000a 1.000 ± 0.000a 1.000 ± 0.000a 1.000 ± 0.000a
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图 2   刈割对雀麦繁殖的影响

Figure 2    Effect of different clipping treatments on the rate reproduction of Bromus japonicas number of fruits, fruit weight
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叶，但旗叶的长度显著变短；叶的损伤直接影响植

物雀麦的生长，拔节早期的 T和 S两个高度刈割均

显著抑制植株的生长，并且随着刈割强度的增加，

植株的高度、生物量和总生物量也显著降低。主要

原因是拔节早期雀麦的茎顶端生长点位置较低，刈

割对顶芽几无损伤，未能去除顶端优势，但刈割损

伤了植物的叶片，降低了植株的光合面积，导致生

物量显著减低。

放牧和刈割也影响植物的繁殖，尤其是种子的

输出。繁殖输出常受植株个体大小的影响，较大植

株可产生更多的花、果实和种子或产生较重的种

子
[17-19]

。不同的植物、不同时期、不同的刈割强度对

繁殖输出影响不同。随着放牧强度增加，高寒草甸

垂穗披碱草的繁殖输出降低，适合度减小
[20]

。在拔

节早期刈割显著降低了雀麦果穗的长度、小穗数和

果实数和果实重量；并且随着刈割强度的增加，降

低的趋势逐渐增加。刈割时小穂处于一次枝梗分化

期，茎生叶的减少，直接影响小穂的分化发育及籽

粒的生长，同时刈割导致植株个体变小；因此茎生

叶片的损伤和植株个体的减小是雀麦繁殖输出降

低的主要原因。在拔节之后抽穗期进行刈割处理，

抽出的穗被刈割后，植株均不再生长而干枯，因为

雀麦的生育期短、发育节律快，抽穗之后茎基部的

分蘖苗已枯黄而失去生长和拔节的能力。种子是一

年生植物唯一的更新器官，雀麦刈割后减少了种子

的输出数目，降低了后代的适合度；但是在拔节早

期 T和 S两个高度刈割后雀麦仍有 44.5%和 28.3%
果实 (种子)输出，因此，作为准噶尔荒漠早春优质

牧草，在拔节早期可以进行适度放牧。

不同类型的植物对刈割和放牧的响应不同，有

的表现为总生物量的增加 (超补偿生长)，有的表现

为总生物量的减少 (不足补偿)[1, 21]。已有研究表明

早期轻度刈割有利于垂穗披碱草的补偿作用
[12]

，主

要是由于刈割促进了茎基分蘖的发育，所以密度调

节是多年生禾草生长应对刈割干扰的重要调节机

制。本研究中，拔节早期两个刈割强度均显著降低

了雀麦的果实重、果实数目、生物量和总生物量，生

长模式表现为不足补偿。由于雀麦为一年生短生育

期草，生长发育节奏快，早期刈割叶片收到损伤，野

外观察雀麦拔节后进入生殖生长，很少再进行分

蘖，因此生育期短是雀麦刈割后表现为不足补偿生

长的主要限制因素。需要强调的是本研究结果是在

准噶尔绿洲自然种群中进行获得的，未进行人工浇

水和施肥。有研究表明浇水和施肥能显著增加植物

的补偿高度、分株密度、补偿地上生物量
[22-23]

。那么

在刈割时，进行人工浇水和施肥是否对短生草雀麦

的补偿生长模式产生影响还有待深入研究。

拔节期刈割处理试验研究表明刈割显著降低了

雀麦的生物量和种子输出。同时高刈割下种子的输

出数目显著高于低刈割。因此，在准噶尔荒漠地

区，拔节早期进行高刈割或适度放牧，既能在早春为

牲畜提供新鲜饲草，又能实现雀麦种群的繁衍更新。
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