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休牧时期对高寒草甸垂穗披碱草种子大小和萌发特

性的影响
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摘要：【目的】 确定有利于垂穗披碱草（Elymus nutans）种子生长和提高种子萌发特性的休牧时期。

【方法】 在东祁连山天祝高寒草甸设置土壤解冻临界期—牧草枯黄期（RP1）、土壤解冻后期—牧草枯黄

期（RP2）、牧草返青初期—牧草枯黄期（RP3）、牧草返青后期—牧草枯黄期（RP4）和当地传统休牧（优

势牧草高 5 cm—牧草枯黄期）（RP5）5 个休牧时期，研究不同时期休牧对垂穗披碱草种子大小、萌发特

性及二者之间相关关系的影响。【结果】 RP1 休牧垂穗披碱草种子面积、周长、长宽比和长度均最大，其

中面积、周长和长度较 RP5 休牧分别增加了 15. 14%、10. 22% 和 11. 97%。RP4 休牧千粒重显著高于

RP1、RP2 和 RP5。与 RP5 相比，提前休牧显著提高了垂穗披碱草种子的发芽势、发芽指数、发芽率、芽

长 和 活 力 指 数 ，RP1、RP2、RP3 和 RP4 休 牧 种 子 的 发 芽 率 较 RP5 分 别 提 高 了 84. 86%、121. 23%、

127. 27% 和 127. 27%。相关性分析表明，垂穗披碱草种子千粒重与发芽势、芽长呈极显著正相关。【结

论】 RP1 休牧可提高垂穗披碱草种子面积、周长、长宽比和长度，且种子具有较好的萌发特性，有利于

保护和恢复垂穗披碱草。
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高寒草甸是青藏高原分布最广、面积最大的草地

类型［1］，在生物多样性保护、生态系统维持和畜牧业生

产等方面起着重要作用。然而，近年来由于气候变化

和人类活动等因素的影响，高寒草甸呈现不同程度的

退化［2-4］，且由于青藏高原海拔高、气候寒冷导致枯草

期长，退化主要发生在冷季牧场［5］。青藏高原自身生

态 系 统 的 脆 弱 性 又 使 其 退 化 后 恢 复 速 度 很 慢 或 很 难

恢复。因此，高寒草甸冷季牧场的健康管理显得非常

重要。

休牧因操作简单、成本低成为退化草地恢复的重

要措施［6］。以往研究表明，返青期是高寒草甸的忌牧

期 之 一 ，返 青 期 放 牧 ，家 畜 因 抢 青 而 过 度 采 食 和 践 踏

刚 萌 发 的 幼 苗 ，使 植 物 的 光 合 面 积 减 少 ，严 重 影 响 其

后期的生长发育，且刚返青的牧草不能满足家畜自身

的 营 养 需 求 ，会 造 成 家 畜 的“ 春 乏 ”现 象［7-9］。 而 牧 草

返 青 之 前 ，土 壤 解 冻 先 呈 现“ 表 融 里 冻 ”，此 时 家 畜 践

踏会将解冻的草皮从草地上剥离或形成“蹄坑”，损伤

植 物 地 下 器 官 ，进 一 步 影 响 植 物 生 长 发 育 及 种 子

繁殖［6］。

种子是高等植物的胚珠经受精过程形成的，是植

物 遗 传 变 异 的 载 体［10］。 种 子 的 大 小 体 现 了 植 物 对 环

境 的 适 应 机 制 ，种 子 的 重 量 体 现 了 植 物 的 繁 殖 机

制［11］。种子大小通常被认为是相对稳定的［12-14］，而有

研 究 表 明 同 一 植 物 的 种 子 大 小 在 不 同 种 群 间 存 在 较

大 差 异［15-16］。 种 子 萌 发 是 植 物 生 命 活 动 过 程 中 重 要
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的 环 节 ，是 植 物 开 始 定 居 和 种 群 延 续 的 基 础［17］，直 接

关系着物种维持、繁衍和扩散等过程［18］。垂穗披碱草

（Elymus nutans），禾 本 科 披 碱 草 属 牧 草 ，具 有 较 高 的

饲 用 价 值 ，能 适 应 恶 劣 的 高 寒 环 境 ，表 现 出 较 好 的 抗

虫、抗病和抗环境胁迫能力，且种子繁殖能力强［19］，在

退化草地恢复中起着重要作用［20］。因此，本试验以垂

穗披碱草种子为研究对象，通过在天祝高寒草甸冷季

牧场研究不同时期休牧对垂穗披碱草种子大小、萌发

特性以及二者之间相关关系的影响，确定有利于垂穗

披碱草种子生长和提高种子萌发特性的休牧时期，旨

在为高寒草甸的合理利用和科学管理提供参考。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

试验地设在青藏高原东北缘的天祝高寒草甸，位

于甘肃农业大学高山草原试验站附近（37°40 ′N，102°
32 ′E），海 拔 2 960 m。 年 均 温 -0. 1 ℃ ，>0 ℃ 积 温

1 380 ℃，年降水量 416 mm，年蒸发量达到 1 592 mm，

无绝对无霜期，仅分冷热两季［6］。研究区优势种为线

叶 嵩 草（Kobresia capillifolia），建 群 种 为 珠 芽 蓼（Po⁃

lygonum viviparum）、垂穗披碱草；伴生种有矮生嵩草

（K. humilis）、藏 异 燕 麦（Helictotrichon tibeticum）、球

花 蒿（Artemisia smithii）、阴 山 扁 蓿 豆（Medicagoru⁃

thenica var. inschanica）等。主要放牧家畜为牦牛（Bos 

grunniens）和藏羊（Ovis aries）。

1. 2　试验设计

休牧试验开始于 2018 年，根据当地土壤解冻深度

和牧草返青情况，共设置 5 个休牧时期：（1）土壤解冻

临界期（土壤表层开始解冻）-牧草枯黄期（RP1）；（2）

土壤解冻后期（土层解冻深度>10 cm）-牧草枯黄期

（RP2）；（3）牧 草 返 青 初 期（牧 草 返 青 达 到 30%）- 牧

草 枯 黄 期（RP3）；（4）牧 草 返 青 后 期（牧 草 返 青 达 到

70%~80%）- 牧 草 枯 黄 期（RP4）；（5）以 当 地 传 统 休

牧（优势牧草高 5 cm-牧草枯黄期）（RP5）为对照，共

设 5 块样地。

冷 季 牧 场 一 般 从 10 月 开 始 放 牧 ，但 在 试 验 过 程

中，考虑到 10 月至翌年 2 月土壤冻结、牧草枯黄，放牧

对 草 地 的 影 响 较 小 ，故 各 样 地 统 一 从 翌 年 3 月 1 日 开

始 放 牧 。 每 个 样 地 在 放 牧 期 间 选 择 健 康 、毛 色 一 致 、

体重为（180±20） kg 的牦牛和（45±5） kg 的藏羊进行

混 合 放 牧 。 各 样 地 的 面 积 根 据 合 理 载 畜 量 的 草 地 面

积计算公式计算：

A = ( I - B )× D × T
Y × U

        式中：A 为样地面积（m2）；I 为放牧家畜的日食量

（牦牛为 5. 8 kg 干草，藏羊为 1. 7 kg 干草［21］）；B 为放牧

家 畜 的 日 补 饲 量（根 据 实 地 调 查 ：牦 牛 和 藏 羊 的 日 补

饲量分别为 1. 23 kg 和 0. 22 kg 燕麦干草）；D 为放牧天

数；T 为放牧家畜头数（表 1）；Y 为牧草产量（样方刈割

约为 2 895 kg/hm2）；U 为草地利用率（80%）［6］。

1. 3　测定指标与方法

1. 3. 1　种子采集　于 2021 年 10 月，在每块样地随机

采 集 垂 穗 披 碱 草 种 子 2 000 粒 ，采 集 后 将 种 子 装 入 自

封袋带回实验室自然风干。

1. 3. 2　 种 子 大 小 测 定　 采 用 多 功 能 种 子 分 析 仪

（1903817S，浙 江 托 普 云 农 科 技 股 份 有 限 公 司 ，杭 州）

表 1　休牧时间、放牧时间及样地面积

Table 1　Rest grazing time，grazing time and plot area

处理

RP1

RP2

RP3

RP4

RP5

休牧时间

3 月 19 日—翌年 2 月 28 日

4 月 2 日—翌年 2 月 28 日

4 月 16 日—翌年 2 月 28 日

5 月 2 日—翌年 2 月 28 日

5 月 21 日-翌年 2 月 28 日

放牧时间

3 月 1—18 日

3 月 1 日—4 月 1 日

3 月 1 日—4 月 15 日

3 月 1 日—5 月 1 日

3 月 1 日—5 月 20 日

放牧天数

18

32

46

62

81

放牧家畜

4 头牦牛+4 只藏羊

4 头牦牛+4 只藏羊

4 头牦牛+4 只藏羊

4 头牦牛+4 只藏羊

16 头牦牛+16 只藏羊

样地面积/m2

1 881

3 344

4 807

6 478

3 3855

注：RP1、RP2、RP3、RP4 和 RP5 分别表示土壤解冻临界期—牧草枯黄期、土壤解冻后期—牧草枯黄期、牧草返青初期—牧草枯

黄期、牧草返青后期—牧草枯黄期和当地传统休牧，下同。
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对 垂 穗 披 碱 草 种 子 进 行 扫 描 分 析 ，各 处 理 分 别 选 取

300 粒种子，每 100 粒为 1 组重复，测量种子的面积、周

长、长宽比、长度和宽度。

随机选取清选好的种子 100 粒，用万分之一的电

子 天 平 称 量 种 子 百 粒 重 ，各 处 理 重 复 3 次 ，计 算 千

粒重。

1. 3. 3　发芽指标测定　采用纸上发芽法进行发芽试

验，挑选  50 粒种子，均匀置于铺有 2 层滤纸的培养皿

中，各处理重复  3 次，将培养皿置于光周期 12 h，温度  
20 ℃，湿度  70% 的光照培养箱中，发芽期间每天定时

补充水分以保持滤纸湿润并观察记录种子发芽数，发

芽天数为 14 d。

发芽试验结束后在各培养皿中随机选取 10 株幼

苗 ，测 量 幼 苗 根 长 和 芽 长 ，计 算 种 子 发 芽 率 、发 芽 势 、

发芽指数和活力指数。

发芽率（GP）=（发芽试验 14 d 内的发芽种子数/
供试种子数）×100%

发芽势（GE）=（发芽试验前 6 d 的发芽种子数/供

试种子数）×100%
发芽指数（GI）=∑（Gt/Dt）

活力指数（VI）=GI×S

式中：Gt 为第 t 天对应的发芽种子数，Dt 为对应的

发芽天数，S 为幼苗长度。

1. 4　数据分析

采 用 Excel 2016 进 行 数 据 整 理 计 算 ，SPSS 26. 0
对 数 据 进 行 单 因 素 方 差 分 析（one-way ANOVA）和

Duncan 法 多 重 比 较 ，显 著 性 水 平 为 0. 05，Origin 2021
对数据进行 Pearson 相关性分析。

2　结果与分析

2. 1　不同时期休牧垂穗披碱草种子大小

不 同 时 期 休 牧 垂 穗 披 碱 草 种 子 大 小 存 在 显 著 差

异（P<0. 05）（表 2）。 RP1 休 牧 种 子 面 积 、周 长 、长 宽

比 和 长 度 均 最 大 ，其 中 面 积 、周 长 和 长 度 较 RP5 休 牧

分 别 增 加 了 15. 14%、10. 22% 和 11. 97%。 不 同 时 期

休 牧 下 ，种 子 千 粒 重 均 值 为 2. 31 g，其 变 化 范 围 为

1. 62~2. 82 g。 其 中 ，RP4 休 牧 下 的 千 粒 重 显 著 高 于

RP1、RP2 和 RP5（P<0. 05）。种子大小各指标变异系

数 为 5. 86%~19. 75%，依 次 表 现 为 千 粒 重 > 长 宽 比

>宽度>面积>长度>周长。

2. 2　不同时期休牧垂穗披碱草种子萌发特性

RP5 休牧显著降低了垂穗披碱草种子的萌发，提

前休牧能够明显促进垂穗披碱草种子的萌发（表 3）。

RP3 休 牧 下 ，种 子 发 芽 势 、发 芽 指 数 、活 力 指 数 最 大 。

RP1、RP2、RP3 和 RP4 休 牧 下 ，种 子 发 芽 率 较 RP5 分

别 提 高 了 84. 86%、121. 23%、127. 27% 和 127. 27%。

不同时期休牧下，幼苗根长均值为 3. 72 cm，变化范围

为 3. 30~4. 40 cm。 RP4 休 牧 下 ，幼 苗 芽 长 最 大

（7. 47 cm），较 RP1 和 RP2 分 别 提 高 了 17. 64% 和

14. 05%。 种 子 萌 发 特 性 各 指 标 变 异 系 数 为

11. 37%~43. 07%，依 次 表 现 为 活 力 指 数 > 发 芽 指

数>发芽势>发芽率>根长>芽长。

2. 3　垂穗披碱草种子大小和萌发特性的相关性分析

种子大小和萌发特性的 12 个指标相关性分析表

明 ，有 5 对 指 标 间 呈 极 显 著 相 关（P<0. 01），7 对 指 标

间 显 著 相 关（P<0. 05）（图 1）。 千 粒 重 与 发 芽 势 、芽

表 2　垂穗披碱草种子大小参数

Table 2　Seed size parameters of E. nutans

处理

RP1

RP2

RP3

RP4

RP5

均值

变异系数/%

面积/mm²

7. 15±0. 10a

6. 90±0. 07ab

6. 73±0. 17ab

7. 03±0. 31ab

6. 21±0. 34b

6. 78±0. 13

7. 07

周长/mm

16. 72±0. 11a

16. 21±0. 09ab

16. 08±0. 26ab

15. 93±0. 57ab

15. 17±0. 51b

15. 97±0. 20

4. 68

长宽比

5. 87±0. 16a

5. 74±0. 05ab

5. 66±0. 07ab

5. 02±0. 39b

5. 31±0. 15ab

5. 49±0. 12

7. 91

长度/mm

7. 67±0. 06a

7. 47±0. 05ab

7. 37±0. 12ab

7. 07±0. 36ab

6. 85±0. 24b

7. 26±0. 11

5. 86

宽度/mm

1. 37±0. 02ab

1. 32±0. 01b

1. 34±0. 03ab

1. 52±0. 09a

1. 36±0. 05ab

1. 38±0. 03

7. 58

千粒重/g

2. 37±0. 02b

2. 19±0. 21b

2. 57±0. 11ab

2. 82±0. 15a

1. 62±0. 04c

2. 31±0. 12

19. 75

注：不同小写字母表示不同时期休牧差异显著（P<0. 05），下同。
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长，发芽指数与发芽率、活力指数，发芽率与活力指数

呈 极 显 著 正 相 关（P<0. 01），其 中 发 芽 指 数 与 发 芽 率

的相关系数最大 ，达到 1。面积与周长 ，周长与长度 ，

发 芽 势 与 发 芽 率 、芽 长 、活 力 指 数 ，发 芽 率 与 芽 长 ，芽

长与活力指数呈显著正相关（P<0. 05）。

3　讨论

植 物 种 子 在 长 期 进 化 过 程 中 形 成 了 一 系 列 适 应

生存环境的对策，种子大小变异是植物遗传特性和自

然 选 择 的 共 同 结 果 ，系 统 发 育 是 种 子 大 小 变 异 的 内

因，环境条件是其变化的外因［18］。休牧时期是一个复

杂 的 环 境 因 子 ，会 造 成 不 同 的 水 、热 、气 、光 照 和 土 壤

条件，成为影响种子大小变异的因素之一。本研究发

现 ，RP1 休 牧 种 子 面 积 、周 长 、长 宽 比 和 长 度 均 最 大 。

这 与 秀 花 等［22］在 内 蒙 古 实 施 休 牧 后 冰 草（Agropyron 

cristatum）的表现一致。其原因可能是 RP1 休牧会保

护植物的地下器官免受家畜践踏的损伤，进而为牧草

的生长提供充分的根部营养，有利于牧草有性繁殖器

官的发育，因此种子的形态较大。自然条件下种子传

播距离除与母本植株的高度有关外，还与种子重量有

关［6］。本研究发现，RP3 和 RP4 休牧种子千粒重显著

高于 RP1、RP2 和 RP5。说明 RP1、RP2 和 RP5 休牧垂

穗披碱草更倾向于产生小质量种子。本研究中 ，6 个

种子大小指标变异系数范围为 5. 86%~19. 75%。表

明不同时期休牧使种子的大小产生较大的分化，体现

了种子适应不同时期休牧的生存对策［10］。

有研究表明，种子的萌发特性较形态特征对预测

种 子 的 存 活 更 加 准 确［23］。 较 快 的 萌 发 速 率 和 较 高 的

萌发率能使植物在生长早期快速占据空间和资源，进

而在生长和繁殖方面获得竞争优势［24-25］。本研究中，

与 RP5 相 比 ，提 前 休 牧 垂 穗 披 碱 草 种 子 的 发 芽 势 、发

芽指数、发芽率、芽长和活力指数均显著提高，说明提

前 休 牧 可 为 垂 穗 披 碱 草 在 空 间 和 资 源 利 用 方 面 提 供

竞 争 优 势 ，从 而 促 进 其 生 长 和 繁 殖 ，影 响 植 物 群 落 动

态。发芽率和发芽势能较好地反映种子萌发的速度、

整 齐 性 ，发 芽 指 数 、活 力 指 数 则 是 种 子 萌 发 的 综 合 指

标，能更全面地反映种子萌发情况。根长和芽长可以

反映幼苗生长的形态特征，也可以反映植物后期的生

长状况［26］。本研究发现，不同时期休牧垂穗披碱草种

子 的 发 芽 势 、发 芽 率 、发 芽 指 数 、活 力 指 数 、根 长 和 芽

长 变 化 趋 势 基 本 一 致 ，均 为 RP3 休 牧 时 较 大 ，说 明

表 3　垂穗披碱草种子萌发特性

Table 3　Seed germination characteristics of E. nutans

处理

RP1

RP2

RP3

RP4

RP5

均值

变异系数/%

发芽势/%

19. 33±1. 76ab

16. 67±2. 91ab

22. 00±5. 03a

21. 33±1. 33a

10. 67±1. 33b

18. 00±1. 54

33. 07

发芽指数

3. 46±0. 18ab

4. 36±0. 57a

4. 40±0. 86a

4. 35±0. 53a

1. 82±0. 27b

3. 67±0. 33

35. 21

发芽率/%

40. 67±1. 76a

48. 67±4. 81a

50. 00±8. 08a

50. 00±6. 00a

22. 00±3. 06b

42. 27±3. 48

31. 89

根长/cm

3. 30±0. 14a

3. 69±0. 47a

4. 40±0. 46a

3. 70±0. 43a

3. 53±0. 19a

3. 72±0. 17

17. 60

芽长/cm

6. 35±0. 24bc

6. 55±0. 06b

6. 97±0. 40ab

7. 47±0. 15a

5. 62±0. 33c

6. 59±0. 19

11. 37

活力指数

33. 38±1. 85ab

44. 62±5. 85a

51. 19±12. 43a

48. 89±7. 20a

16. 56±2. 30b

38. 93±4. 33

43. 07

图 1　垂穗披碱草种子大小和萌发特性各指标相关性分析

Figure 1　Correlation analysis of seed size and germination 
characteristics of E. nutans

注：** 表示在 P<0.01 水平极显著相关，* 表示在 P<0.05
水平显著相关。A：面积 ；P：周长 ；LWR：长宽比 ；L：长度 ；W：

宽 度 ；SW：千 粒 重 ；GE：发 芽 势 ；GI：发 芽 指 数 ；GP：发 芽 率 ；

RL：根长；BL：芽长；VI：活力指数。
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RP3 休牧垂穗披碱草种子出苗整齐，幼苗具有较强的

生 活 力［27］ 。 种 子 萌 发 特 性 各 指 标 变 异 系 数 为

11. 37%~43. 07%，依 次 表 现 为 活 力 指 数 > 发 芽 指 数

>发芽势>发芽率>根长>芽长，表明活力指数具有

较大的选择潜力。

目 前 关 于 种 子 大 小 与 萌 发 特 性 之 间 的 关 系 尚 不

明 确［18］。 许 静 等［28］对 高 寒 草 甸 32 科 524 种 植 物 种 子

的萌发进行研究，结果表明种子大小与萌发率显著相

关 ，小 种 子 具 有 较 高 的 萌 发 率 和 较 快 的 萌 发 速 度 。

Stanton［29］研究结果表明，大种子萌发速率显著高于小

种 子 ，种 子 大 小 和 种 子 的 萌 发 率 、萌 发 速 率 呈 显 著 负

相关关系。魏巍［18］的研究结果表明，垂穗披碱草大种

子 比 小 种 子 有 着 较 高 的 发 芽 率 、发 芽 速 率 、胚 根 长 和

胚 芽 长 。 本 研 究 通 过 对 垂 穗 披 碱 草 种 子 大 小 和 萌 发

特 性 之 间 的 相 关 性 分 析 表 明 ，种 子 千 粒 重 与 发 芽 势 、

芽 长 呈 极 显 著 正 相 关 。 RP5 休 牧 小 种 子 的 发 芽 率 不

高，随着休牧期提前，大种子的萌发性状较好，原因是

大种子较小种子累积了更多的营养物质，在种子萌发

过程中可以提供更多的营养和能量，对种子的发芽与

成苗有着重要作用［30-31］，这说明提前休牧可以使垂穗

披碱草承受更大的环境和自然风险，具有明显的竞争

优势［32］。

4　结论

土 壤 解 冻 临 界 期 — 牧 草 枯 黄 期 休 牧 有 利 于 垂 穗

披 碱 草 种 子 面 积 、周 长 、长 宽 比 和 长 度 的 增 加 。 提 前

休 牧 提 高 了 垂 穗 披 碱 草 成 苗 率 。 种 子 千 粒 重 与 发 芽

势、芽长呈极显著正相关。
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Effects of rest grazing periods on seed size and ger⁃
mination characteristics of Elymus nutans 

in alpine meadow
MA　Kai-kai1，BAI　Mei-mei1，LI　Ying1，YU　Xiao-jun1*，XU　Jing-jing2，SHI Zhi-zhen2，

QI Xin-he　2，QU　Dan2，JIN　Hui-liang2

（1. College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Minis⁃

try of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land Eco⁃

system Sustainability，Lanzhou 730070，China；2. Gansu Forestry Science and Technology Promotion Station，Lan⁃

zhou 730046，China）

Abstract：【Objective】 The objective of this study was to determine the rest grazing period conducive to the seed 
size and germination characteristics of Elymus nutans.【Method】 Five rest grazing periods were set up in Tianzhu al⁃
pine meadow of east Qilian Mountain，including the critical period of soil thawing⁃grass withering period （RP1），the 
late period of soil thawing⁃grass withering period （RP2），the initial period of grass regreening⁃grass withering period
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（RP3），the late period of grass regreening—grass withering period（RP4） and the local traditional rest grazing（when 
the dominant plant height was 5 cm—grass withering period） （RP5）. The effects of rest grazing in different periods 
on the seed size and germination characteristics of E. nutans and the relationship between them were studied.【Re⁃
sult】 The seed area，perimeter，length width ratio and length were the largest in RP1，and the area，perimeter and 
length were increased by 15. 14%，10. 22% and 11. 97%，respectively，compared with RP5. The thousand-grain 
weight of RP4 was significantly higher than that of RP1，RP2 and RP5. Compared with RP5，early rest grazing signifi⁃
cantly improved the germination potential，germination index，germination percentage，bud length and vigor index.
The germination percentages of RP1，RP2，RP3 and RP4 were 84. 86%，121. 23%，127. 27% and 127. 27% higher 
than RP5，respectively. Correlation analysis showed that thousand-grain weight was significantly positively corre⁃
lated with germination potential and bud length.【Conclusion】 RP1 rest grazing could improve the seed area，perim⁃
eter，length width ratio and lengthof E. nutans，and the seeds have better germination characteristics，which is condu⁃
cive to the protection and restoration of E. nutans vegetation.

Key words：alpine meadow；rest grazing；Elymus nutans；seed size；germination characteristics
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