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中国特有植物沙地云杉的濒危机制

刘有军，刘世增，康才周，满多清
（甘肃省荒漠化与风沙灾害防治省部共建重点实验室培育基地 甘肃省治沙研究所，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：［目的］探索中国特有植物沙地云杉濒危的原因，为制定沙地云杉天然林保护措施提供理论依据。

［方法］通过栖息地不同储藏时间种子质量测定，研究种子萌发对温度、光照和沙埋的响应以及种子萌发和

幼苗生长对盐分胁迫耐受性。［结果］①种子成熟时生活力仅为７９％，其中１２％的种子遭受了冻害，其余

６７％种子不同程度遭受了虫害和病害，且种子生活力随着栖息地埋藏每年以９．５％速度下降。②种子在大

于１０℃温度范围内萌发率均大于４０％，且在黑暗／光照交替下萌发速度大于其他光照条件，而沙地云杉出

苗最适沙埋深度为０．５ｃｍ，满足种子萌发温度和光照条件，这增加了在栖息地大量种子萌发后死亡的危

险。③种子萌发和幼苗生长随着盐分胁迫浓度增加显著降低，当盐分浓度０～１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，种子初始萌

发率（ＲＩＧ）由６９％降到４９％，恢复萌发率（ＲＧＲ）由０增加到６％，初始幼苗长度（ＬＩＳ）由７．１２ｃｍ降到

１．１６ｃｍ，恢复幼苗长度（ＬＲＳ）仅由０ｃｍ增加到０．０３ｃｍ，当盐分浓度大于１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，种子萌发和幼苗

生长受到严重抑制（ＲＩＧ＜４９％，ＬＩＳ＜１．１６ｃｍ）且恢复能力极差（ＲＧＲ＜１０％，ＬＲＧ＜１ｃｍ），但土壤含盐量

大于１００ｍｍｏｌ／Ｌ的沙地在沙地云杉的栖息地很容易找到。④出苗率随着沙埋深度增加显著降低。在０．５

ｃｍ时出苗率６９％，在２ｃｍ时降为８．５０％，在沙地云杉栖息地沙埋厚度很容易超过２ｃｍ，因此，出苗率小

于８．５％。而小于８．５％幼苗出土后还要反复遭受虫害、病害、冻害、水盐胁迫和种间竞争等影响。［结论］

栖息地自然土壤种子库中沙地云杉种子病虫害严重，生活力低和幼苗存活率低以及环境恶劣是导致沙地

云杉濒危主要原因。
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ｄｉｓｅａｓｅｓ　ａｎｄ　ｐｅｓｔｓ，ｌｏｗ　ｓｅｅｄ　ｖｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｈａｂｉｔａｔ　ｓｏｉｌ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋｓ，ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｂａｄｌｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｈａｂｉｔａｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｉｃｅａ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ；ｓｅｅｄ　ｖｉａｂｉｌｉｔｙ；ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ；ｓｏｉｌ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ；ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ

ｒｅａｓｏｎｓ．

　　沙地云杉（Ｐｉｃｅａ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）为松科、云杉属常
绿乔木，也是中国特有濒危树种之一［１］。它的原始体
在世界上仅分布于内蒙古森林草原西线南段和洪善

达克沙地东缘之间的白音敖包和白音格勒，分布范围
较为狭窄（４３°３０′—４３°３６′Ｎ，１１７°６′—１１７°１６′Ｅ），形
成了个十分罕见的森林草原［２］。沙地云杉是防沙治
沙优势树种，对抗旱树种基因筛选十分重要，现在已
经并将继续在中国“三北”防护林建设上起到很好防
护作用。这片沙地云杉林在中国北方形成了一个天
然的保护屏障，对当地农业生产都有非常重要的促进
作用，而且对保护距当地仅３００ｋｍ的首都北京乃至
华北地区生态环境都有重要的影响，近年来得到了国
内外学者的广泛关注。可见，保护好这片云杉林，对
研究和防治中国北方土地荒漠化，保护京津地区周边
生态环境具有重要意义。
沙地云杉因为其独特的生物学特性及分布生长

在干旱沙漠草原受到广泛关注。许多学者在个体生
态学［３－５］、种群生态学［６－７］、群落生态学［８－９］、植物分类
学［１０－１３］及引种育苗［１４－１５］等方面进行了研究。但是，

关于沙地云杉天然林自然更新方面仅有环境条件恶

劣，自然更新困难以及土壤种子库下降很快且趋于均
匀化零星报道，关于为什么自然更新困难即濒危原因

的研究较少。本文拟从种子生态学角度出发，通过沙
地云杉种子在栖息地储藏过程中生活力变化，种子萌
发对温度、光照，盐分胁迫和沙埋响应以及幼苗生长
对盐胁迫忍耐程度并结合栖息地生态环境因子，探索
沙地云杉濒危的初步原因，以期为沙地云杉天然林保
护措施制定提供理论依据。

１　研究区自然概况

白音敖包内蒙古自然保护区始建于１９７８，１９８３
年设立独立机构，２０００年４月经国务院批准晋升为
国家级自然保护区。位于内蒙古自治区赤峰市克什
克腾旗西北部，距克什克腾旗政府所在地经棚镇

７５ｋｍ，保护区其北、东及南部三面被白音敖包林场
包围，西部与达来诺日毗邻，西距达里诺尔国家级自
然保护区约６０ｋｍ，地理坐标为４３°３０′—４３°３６′Ｎ，

１１７°６′—１１７°１６′Ｅ，保护总面积为１３　８６２ｈｍ２，主要保
护对象是世界仅存的珍稀的沙地云杉林生态系统。
是中国沙地云杉占地面积最大，分布最集中，最具有
代表的地区；该地区海拔在１　３００～１　５００ｍ之间；土
壤类型以黑钙沙壤土和栗钙沙壤土为主，主要分布于
丘陵、漫岗和沙地。森林土壤多为沙质灰色森林土，
土层厚度５０～１００ｃｍ。白音敖包属大陆性温带草原
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气候，冬季严寒漫长，春季风频干燥，夏季温和短促，
秋季气温骤降。年平均气温－１．６℃。１月平均气温

－２１．６℃，年降水量在４５０ｍｍ左右，降水主要集中在

６—８月，占全年降水量的６８％。年蒸发量１　５２６ｍｍ，
是年降水量的３．４倍。年无霜期９０ｄ，生长期１２０ｄ。
保护区内野生植物除沙地云杉外还有苍术（Ａｔｒａｃ－
ｔｙｌｏｄｅｓ　ｌａｎｃｅａ）、祁洲漏芦 （Ｒｈａｐｏｎｔｉｃｕｍ　ｕｎｉｆｌｏ－
ｒｕｍ）、亚洲百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、细叶柴胡
（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ　ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ）、细叶百合（Ｌｉｌｉｕｍ
ｐｕｍｉｌｕｍ）、蒙古黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ）、
山杏 （Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）、防 风 （Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ
ｄｉｖａｒｉｃａｔｅ ）、沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ　ｓｔｒｉｃｔａ）、黄花补血
草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ　ａｕｒｅｕｍ）、二 色 补 血 草 （Ｌｉｍｏｎｉｕｍ
ｂｉｃｏｌｏｒ）等。

２　材料与方法

２．１　种子采集

２０１０年９月１２日，在白音敖包国家自然保护区
（４３°３０′—４３°３６′Ｎ，１１７°６′—１１７°１６′Ｅ）沙地云杉自然
群落内选择具有代表性植株２０株，植株高度２０～２５ｍ，
胸径４０—６０ｃｍ，树皮鳞片状，１年生枝淡橙黄色，有
密毛，２，３年生枝淡黄色或灰黄色。叶螺旋状排列，
四棱状锥形。当种子成熟时，首先从所选植株不同部
位随机采集褐色球果，在露天日晒脱粒，然后将倒卵
形，暗褐色种子混合在一起，在自然条件下风干并除
杂，最后将获得的种子分成２个部分，一部分装入透
水透气尼伦袋，然后埋入沙地云杉的栖息地，３次重
复，覆沙厚度５ｃｍ，另一部分带回实验室在室温下
（１３～３０℃）保存。

２．２　种子生活力测定

２０１０年参照ＴＴＣ法随机地数４００粒沙地云杉
种子，采用４次重复，每次重复１００粒种子，首先将种
子在２５℃的清水中浸泡２４ｈ，取出用刀片划破种皮
（以不伤害胚为标准），然后将其浸泡在温度３５℃、浓
度０．１％红四氮睉溶液２４ｈ，取出后进行种子解剖，
种胚染成红色的视为有生活力，相反没有生活力。
第２ａ和第３ａ种子生活力的测定：将２０１０年埋

藏在栖息地的种子分别于２０１１年１１月８日和２０１２
年１１月１８日取出，用筛子筛去沙土，进行种子生活
力测定，方法同第一年。
种子冻害、坏死和空粒的判断标准：①冻害标

准：解剖后胚以及胚乳发青，比正常种子颜色暗；

②坏死标准：解剖后胚及胚乳发黑，干种子用手可以
碾成粉末；③空粒标准：解剖后种子胚及胚乳很少或
为空壳种子。

２．３　种子萌发对光照和温度的响应
种子萌发实验在光照培养箱内采用纸上萌发法，

相对湿度５０％。实验设置４次重复，每次重复５０粒

种子，种子萌发的标准胚根突破种皮［１６］，连续３ｄ没

有种子萌发视为实验结束，光照实验在２５℃下进行，

光照处理为２４ｈ黑暗，２４ｈ光照，１４ｈ黑暗／１０ｈ光

照，光照强度为３　０００ｌｘ。温度实验在２４ｈ黑暗的条

件下进行，温度设置为５，１０，１５，２０，２５，３０，２５／１５，

２５／１０和３０／１０℃（１４／１０ｈ）。

２．４　种子萌发与幼苗生长对盐分胁迫的响应
试验在光照培养箱内采用纸上萌发法，相对湿度

为５０％，试验设置４次重复，每次重复５０粒种子，种

子萌发和试验结束标准与以上试验相同，试验在

２４ｈ黑暗２５℃条件下进行，盐分胁迫试剂为ＮａＣｌ，

浓度为０，５０，１００，１５０，２００，２５０，３００，３５０，４００ 和

４５０ｍｍｏｌ／Ｌ；１４ｄ后对已萌发种子进行统计并进行

幼苗长度测量，移走已萌发种子，将未萌发种子用蒸

馏水反复冲洗３～５次，使得表面残留溶液清洗干净

后，然后放入培养皿内继续培养，６ｄ后统计恢复萌
发种子数和幼苗长度。

２．５　沙埋试验
试验于２０１１年５月在甘肃省治沙研究所沙生植

物园苗圃内进行，设置０．５，１．０，１．５，２．０ｃｍ　４个沙
埋深度，每个深度４次重复，每次重复５０粒种子，均
匀地将种子撒播在上口直径２５ｃｍ，下口直径２０ｃｍ，
高１８ｃｍ塑料花盆内，在每个花盆里装入等量沙壤
土，土装到花盆３／４处即可；花盆放在长方形土坑内，
周围用沙土填平，花盆内外保持土面一致，每天浇水

１００ｍｌ以保持发芽湿度，每２ｄ统计１次出苗数，
实验持续时间３０ｄ，试验期间沙土表面温度保持在

１５～３５℃。

２．６　数据处理
本文观测和统计的数据有沙地云杉在不同温度

和光照下萌发率（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ＲＧ）和萌发指数
（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎｄｅｘ，ＩＧＲ）、盐分胁迫下初始萌
发率（ｉｎｉｔｉａｌ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ＲＩＧ）和恢复萌发率
（ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ＲＧＲ）以及初始幼苗长度
（ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ，ＬＩＳ）以及恢复幼苗长度
（ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ，ＬＲＳ）；在数据分析之前，
对萌发率和幼苗长度进行反正弦转换，使其服从正态
分布；采用了单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＮＯＶＥ）
方法分析温度、光照和盐分胁迫对种子萌发和幼苗长
度的影响，在９５％水平上，采用新复极差法比较不同
温度，光照和盐分胁迫下种子萌发率以及幼苗长度之
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间差异。数据分析采用 ＤＰＳ　３．０软件，采用Ｅｘｃｅｌ
２００７制图。试验中参数计算公式分别为：

ＲＧ＝ｎ／Ｎ×％，　ＩＧＲ＝∑Ｇｘ／ｘ （１）
式中：ｎ———已萌发种子数；Ｎ———总种子数；Ｇ———
时间ｘ日的发芽数；ｘ———相应的发芽天数（ｄ）。

　ＲＩＧ＝Ａ／Ｃ×１００％，ＲＧＲ＝Ｂ／Ｃ×１００％ （２）
式中：Ａ———盐分胁迫下萌发种子数；Ｂ———胁迫解
除后萌发种子数；Ｃ———种子总数。

３　结果与分析

３．１　种子生活力
由表１可以看出，当年采集自然种群沙地云杉种

子生活力仅为７９％，没有生活力种子主要表现为坏
死、冻害和空粒。其中，坏死和空粒占８％，冻害占

１３％；有生活力种子中发生冻害的种子占１２％；随着

栖息地储藏时间的延长，种子生活力迅速下降，每年
接近１０％，冻害、坏死和空粒种子数量也会增加。

　表１　栖息地储藏过程中沙地云杉种子生活力变化 ％

年份
有生活力种子

无冻害 有冻害

无生活力种子

冻害 坏死或空粒

２０１０　 ６７　 １２　 １３　 ８
２０１１　 ６１　 ９　 １８　 １２
２０１２　 ５２　 ８　 ２６　 １４

３．２　沙地云杉种子萌发对光照和温度的响应
由图１可知，在不同光照条件下沙地云杉种子萌

发率没有显著差异而种子萌发速率有显著差异（Ｆ＝
０．６７１，ｐ＝０．５３５；Ｆ＝５．６５０，ｐ＝０．０２５　７），且在１４ｈ
光照／１０ｈ黑暗萌发最快，在黑暗条件下萌发速度
最慢。

注：不同小写字母表示平均值在０．０５水平上差异显著，下同。ＳＤ为完全黑暗，ＳＬ为完全光照，ＳＢ为１４ｈ黑暗／１０ｈ光照交替。

图１　沙地云杉在不同光照下种子萌发状况

　　由图２可知，温度对沙地云杉的种子萌发率和萌
发速率具有显著影响（Ｆ＝９５．０４１，ｐ＝０．０００　１；Ｆ＝
５０．４４４，ｐ＝０．０００　１），只要温度大于１０℃，沙地云杉

种子都能很好萌发，在２０和２５℃，达到最高萌发率
为６９％；在２５ ℃下的萌发速度最快，２０ ℃次之，

１０℃最慢，所以，沙地云杉最适萌发温度为２５℃。

图２　沙地云杉在不同温度下种子萌发状况

３．３　沙地云杉种子萌发和幼苗生长对盐分胁迫的响应
随着ＮａＣｌ浓度增加，沙地云杉种子初始萌发率

（ＲＩＧ）显著减小而恢复萌发率（ＲＧＲ）显著增加（Ｆ＝

２５．９０３，ｐ＝０．０００　１；Ｆ＝１１．２１２，ｐ＝０．０００　１），在

０～４５０ｍｍｏｌ／Ｌ范围内，ＩＧＲ由６９％下降到６％，下降
了６３％，在０～１００ｍｍｏｌ／Ｌ，初始萌发率由６９％下
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降到４９％；下降了２０％，当浓度为３００ｍｍｏｌ／Ｌ，萌发
率为１９．００％；恢复萌发率在４５０，３００和１００ｍｍｏｌ／Ｌ
分别为１０％，７．３３％和６％。这说明沙地云杉种子萌
发受盐分胁迫后恢复能力差（图３ａ）。
随着ＮａＣｌ盐浓度增加，沙地云杉种子初始幼苗

长度（ＬＩＳ）显著减小而恢复幼苗长度（ＬＲＳ）显著增加
（Ｆ＝４０８．２２，ｐ＝０．０００　１；Ｆ＝７．２７３　０，ｐ＝０．０００　１），在

０～５０ｍｍｏｌ／Ｌ，沙地云杉幼苗长度由７．２１ｃｍ减少到

３．２２ｃｍ，在１００ｍｍｏｌ／Ｌ，幼苗长度１．１６ｃｍ，当胁迫浓
度大于１５０ｍｍｏｌ／Ｌ，幼苗长度均小于１．００ｃｍ，胁迫解

除后，幼苗长度均小于０．７ｃｍ，当盐分浓度大于３００
ｍｍｏｌ／Ｌ，幼苗生长完全受到抑制（图３ｂ），在这说明
沙地云杉幼苗长度受盐分胁迫后恢复能力较差。
沙地云杉遭受盐分胁迫后，种子萌发和幼苗生长

受到抑制，抑制程度随盐分浓度增加而增强，而且幼
苗生长比种子萌发受抑制性更大；当胁迫浓度为３００
ｍｍｏｌ／Ｌ，种子萌发率仅为１９．００％，当胁迫浓度大于

３００ｍｍｏｌ／Ｌ，幼苗停止生长，当胁迫解除后，种子萌
发和幼苗生长恢复能力差，在０～４５０ｍｍｏｌ／Ｌ胁迫
范围内，ＲＧＲ小于１０％，ＬＲＧ小于０．６７ｃｍ。

图３　沙地云杉在不同盐分胁迫下种子萌发和幼苗生长

３．４　沙地云杉出苗对沙埋的响应
如图４所示，沙埋对沙地云杉出苗率具有显著影

响（Ｆ＝１２９．６９７，ｐ＝０．０００），而且随着沙埋深度增
加，出苗率显著降低。在０．５～２．０ｃｍ沙埋深度均可
以出苗，在０．５ｃｍ沙埋深度时，出苗率６９％，但是当
沙埋深度大于０．５ｃｍ时，出苗率迅速下降；沙埋深度
从０．５ｃｍ增加到１．０ｃｍ时出苗率下降３０％，当沙埋
深度从 １．０ｃｍ 增加到 ２，０ｃｍ 时，出苗率下降

３０．５％。这说明沙埋深度对沙地云杉出苗影响较大，
沙地云杉最适沙埋深度为０．５ｃｍ。

图４　不同沙埋深度下沙地云杉的出苗率

４　讨论与结论

４．１　讨 论
从采自沙地云杉栖息地种子来看，种子质量较

差，生活力仅为７９％，而它们中有１２％种子发生冻
害、剩余６７％种子中有部分发生虫害（种子表面有啃
食痕迹）和病害（种子萌发过程中出现发霉）现象。种
子冻害主要是由土壤种子库中种子遭受原产地冬季

降雪和１月－２１．６℃冻害所致，当然也有部分种子
是由在母株上遭受霜冻等偶尔不正常天气。虫害主
要来自于种子成熟过程中遭受母株虫害和种子落入

土壤种子库遭受土壤小动物啃食等危害，病害主要由
于沙地云杉林过于单一，为病害发生和大量繁殖创造
了条件以及土壤种子库中细菌和微生物危害。另外，
在栖息地沙埋条件下，随着埋藏时间延长，种子生活
力在下降，２ａ之内种子生活力下降１９％。在白音敖
包地区天然种子库中，存在着不同沙埋深度、不同年
份的沙地云杉种子，随着储藏时间不断延长，种子生
活力在不断下降和被土壤小动物不断啃食掉。在白
音敖包地区降雨量主要集中在６—８月，在此期间，种
子开始萌发和幼苗生长，虫卵和生理病害也开始活动
并在６—８月大量繁殖，从而对种子和幼苗产生危害；
最后，自然条件下种子要遭受１月－２１．６℃冻害，因
此，在沙地云杉自然种群土壤种子库中，种子经常遭
受生理病害、动物啃食、冻害以及种子成熟时质量较
差等各种因素影响、而且沙地云杉自然种群土壤种子
库中包含不同年份种子。所以，土壤种子库中种子生
活力远远低于７９％。
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在沙地云杉自然种群土壤种子库中，不仅种子生
活力低，幼苗存活也存在问题。沙地云杉自然栖息地
白音敖包位于小腾格里沙漠东部边缘固定沙地上，这
里生态环境十分恶劣，生长在这里沙地云杉要经常遭
受干旱、高温、盐胁迫、病害和冻害威胁。

（１）沙地云杉生长期１２０ｄ，主要集中在６—９
月，夏季温和短促，秋季气温骤降，年均平均气温

－１．６℃。从种子萌发对温度的要求可以看出，沙地
云杉种子萌发对温度的要求不高，当地温大于１０℃
就可以萌发（图１），这使得大量种子萌发后，如果遭
遇不可预测极端气候危害，就会大量死亡（沙地云杉
在种子萌发期和幼苗生长期对恶劣环境的抵抗力最

差，而且种子和幼苗要遭受虫害的威胁）。
（２）在生长期内，沙地云杉种子萌发和幼苗生长

要反复长期地遭受盐分胁迫，当盐分胁迫浓度大于

５０ｍｍｏｌ／Ｌ，种子萌发和幼苗生长开始受到抑制，特
别是幼苗生长，当盐分浓度大于１５０ｍｍｏｌ／Ｌ，幼苗长
度小于１ｃｍ，胁迫解除后，幼苗长度小于０．７０ｃｍ。

沙地云杉栖息地为小腾格里沙漠固定沙地，年蒸发量
是降水量的３．４倍，所以，在土壤表层０—５ｃｍ的土
壤盐分远大于５０ｍｍｏｌ／Ｌ轻度胁迫，大部分土壤盐
分在１５０～３００ｍｍｏｌ／Ｌ之间，也有部分土壤盐分大
于３００ｍｍｏｌ／Ｌ。这使得大量种子萌发后，幼苗遭受
不同盐分胁迫生长缓慢或停止生长。埋藏在厚度

０—１．０ｃｍ沙层种子，在盐分小于１００ｍｍｏｌ／Ｌ，萌发
后幼苗可勉强出土，出苗率仅仅为小于３９％（图２和
图３），当盐分大于１００ｍｍｏｌ／Ｌ，全部被焖死在土壤
中。埋藏在１—２ｃｍ沙层种子，当土壤盐分小于５０
ｍｍｏｌ／Ｌ，萌发出土后可勉强出土，当土壤盐分大于

５０ｍｍｏｌ／Ｌ，全部被焖死。而盐分小于５０ｍｍｏｌ／Ｌ沙
土在沙地云杉栖息地很少，即使在这很少土壤中，出
苗率小于８．５％（图２和图３）。

（３）高温干旱为寄生在种子里虫卵生存创造了
发病条件，沙地云杉栖息地由于树种单一，长期植物
根系与土壤相互作用（相当于农作物连作）为病虫害
大量繁殖和传播提供了土壤环境，使得种子在没有成
熟之前就已经遭受危其害，少量能够长出沙面的幼
苗，再次遭受病虫害威胁，导致部分幼苗死亡。

（４）沙地云杉种子萌发或者幼苗生长受到盐分
胁迫后，很难恢复，且当胁迫浓度大于２００ｍＭ（在半
干旱区容易满足），种子只能萌发而不能生长。

（５）即使在这样生长期内有部分幼苗存活，在其
他８个月要遭受冻害的影响。

（６）在沙地云杉的天然土壤种子库中，只有埋藏
深度小于１．０ｃｍ有生活力种子才有可能萌发出苗，

出苗后还要遭受不良环境的迫害。尽管沙地云杉抗
冻能力较强，但是幼苗期抗冻性较差，这使得幼苗成
活率很低。这一点与黄三祥等［１５］关于沙地云杉更新
研究结果相一致。所以，一棵幼苗或者幼树要想成为
成年株，要连续不断地遭受高温、病害、虫害、冻害、盐
害、旱害，沙埋等影响，这使得沙地云杉成活率变得非
常低。

４．２　结 论
沙地云杉是中国特有的濒危植物之一，仅分布在

内蒙古分布于内蒙古森林草原西线南段和洪善达克

沙地东缘之间的白音敖包和白音格勒。关于其濒危
原因，仅有环境条件恶劣、土壤种子库下降快且均匀
化报道。本文通过沙地云杉种子在土壤种子库储藏
过程中种子生活力的变化，发现沙地云杉成熟时种子
生活力仅为７９％，较沙区其他植物低。例如，沙米和
碟果虫实种子成熟时种子生活力在９５％以上。且种
子生活力随着储存时间的增加下降较快，２ａ下降

１９％。按照这种速度，５ａ之后，种子生活力就下降到

３０％～４０％，而碟果虫实 （Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｐａｔｅｌｌｉ－
ｆｏｒｍｅ）种子生活力仍然在９５％以上。而这３０％～
４０％有生活力的种子携有病害和虫害，所以，种子质
量较差。其次，沙地云杉种子在光照／黑暗交替下萌
发速度最快，而且在２０℃和１５℃的萌发率和萌发速
率高于其他温度，且凡是有生活力的种子都能够萌
发，这个温度在沙地云杉栖息地的４—５月份容易满
足这个条件，大量的种子萌发后会遭遇不可预测的极
端气候影响，导致大量幼苗死亡。然后，当极少部分
种子萌发后，它们中的部分幼苗要遭遇种子自身病害
的危害和土壤微生物和小动物的危害而导致幼苗死

亡，幸存下来的幼苗还要遭受沙埋和盐分胁迫的危
害，沙地云杉最佳出苗沙埋深度为０．５ｃｍ，当沙埋胜
读大于０．５ｃｍ时，出苗率迅速下降，在２．０ｃｍ时，出
苗率仅为小于１０％；当土壤盐分大于１００ｍｍｏｌ／Ｌ
时，种子萌发和幼苗生长受到抑制。沙埋深度大于

２．０ｃｍ和土壤盐分含量大于１００ｍｍｏｌ／Ｌ在沙地云
杉栖息地很容易满足，在这样的条件下，即使有少部
分幼苗存活下来，还要不断的遭受病害、虫害、冻害、

竞争等不良环境因子的危害。因此，在沙地云杉栖息
地土壤种子库中种子生活力低、病虫害严重和幼苗存
活能力差和环境恶劣是沙地云杉濒危的主要原因。

（下转第７３页）
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［７］　邹春静，韩士杰．徐文铎．沙地云杉构件动态与结构［Ｊ］．
武汉植物学研究，２００１，１９（５）：３６９－３７６．

［８］　徐文铎．内蒙古沙地白扦林的植物组成和生态环境调查
［Ｊ］．沈阳农业大学学报，１９８７，ｌ８（４）：１９－２４．

［９］　刘涛，张成福，马国青，等．沙地云杉天然结实规律的研

究［Ｍ］∥沙地云杉生态系统研究．徐文铎，刘广田．编．
北京：中国林业出版社，１９９８：１７８－１８２．

［１０］　郑万钧．中国植物志：７卷［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９７８：１３３－１３６．
［１１］　郑万钧，中国树木志［Ｍ］．北京：中国林业出版社，

１９８２：２１８－２２０．
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１１－１６．
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