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土埋深度影响物种水平的种子质量-种子出苗关系 
王祖幸  何维明* 
中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京 100093; 中国科学院大学资源与环境学院, 北京 101408 

摘  要  种子出苗对种间关系和群落组成具有重要影响。种内研究表明种子质量与种子出苗之间存在正相关关系, 但这种关

系很少在物种水平进行检验, 尤其是在不同土壤埋藏深度条件下。为此, 该文开展了一个因子实验(10种植物和5种土埋深度

(0、1、2、4和8 cm))以检验是否在不同土层中“种子质量-种子出苗之间的正相关关系”始终存在。该文在不同土埋深度播种

50粒种子(重复5次), 连续30天观测种子出苗, 并提出了一个耐土埋性指标。结果表明: (1) 10种植物的最适出苗深度为0–2 cm
土层; 6种植物的最大出苗率发生在1 cm土埋深度。(2)种子质量与耐土埋性之间存在显著的正相关关系, 种子质量越大耐土埋

性越强, 适宜出苗的土层越深。(3)当土层较深(4或8 cm)时, 种子出苗率和持续出苗时间随种子质量增加而增大, 种子出苗率

与持续出苗时间之间存在正相关关系; 这些关系在较浅土层(0、1或2 cm)并不存在。这些结果有助于进一步理解种子大小与

出苗之间的关系, 以及种子出苗过程中的策略。 
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Abstract 
Aims  Seed emergence is a key stage of plant life history and thus of important impacts on interspecific relation-
ships and community composition. Increasing evidence has shown that seed mass determines (or strongly affects) 
seed emergence within a species, but it has seldom been tested across species at different depths of soil burial. 
Accordingly, the purpose of this study was to examine the influence of soil burial depths on the relationship be-
tween seed mass and seed emergence. 
Methods  We performed a full-factorial experiment. Two factors included plant species (i.e. Achillea millefolium, 
Achnatherum sibiricum, Chenopodium glaucum, Centaurea maculosa, Medicago falcata, Poa pratensis, P. 
secunda, Solidago canadensis, Stipa bungeana and Vulpia octoflora) and soil burial depth (i.e. 0, 1, 2, 4 and 8 
cm). Each combination was replicated five times, totaling 250 pots (10 species × 5 burial depths × 5 replicates). 
For each species, seed mass was determined prior to sowing at a given soil burial depth. We watered the pots and 
recorded seed emergence every day for 30 days. We determined the first date of seed emergence, and calculated 
the overall seed emergence, the tolerance to soil burial, and T50 (i.e. the number of days in the presence of 50% 
emergence). Seed mass and seed emergence were analyzed using an analysis of variance, and the relationships 
between two variables were tested using correlation analyses. 
Important findings  We found that: (1) The optimum soil burial depth for seed emergence varied among the spe-
cies, and for most of tested species this optimum depth ranged from 0 to 2 cm (i.e. shallow soil); six species had 
the maximum seed emergence at 1 cm soil burial depth, and no species had the maximum seed emergence at 4 or 
8 cm. (2) There was a positive correlation between seed mass and the tolerance to soil burial across the 10 tested 
species, specifically, the tolerance to soil burial and the optimum depths increased with seed mass. (3) At deeper 
soil burial depths (i.e. 4 or 8 cm), there were significantly positive correlations among seed mass, seed emergence, 
and T50; in contrast, such correlations did not occur at shallower burial depths (i.e. 0, 1 or 2 cm). 
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种子出苗是植物生活史中极为重要的一个阶段

(Harper & Benton, 1966; Harper, 2010; Ahmed et al., 
2015)。这个阶段对植物种群数量增长、种间竞争、

群落组成、食物链等具有重要的调控作用(Stanton, 
1984; Bani-Aameur & Sipple-Michmerhuizen, 2001; 
Ye et al., 2016)。种子出苗代表着由对环境条件耐受

性最强阶段(种子休眠)向最脆弱、最敏感阶段的高

风险转变(Harper & Benton, 1966; Harper, 2010), 极
易受到众多外界环境因素, 如温度、光照、土壤含

水量、氧气含量和土壤埋藏深度等(Wu et al., 2015; 
Amini et al., 2016; Gao et al., 2018; Ye et al., 2019b)
的影响。因此, 研究种子出苗过程及其驱动因素具

有重要的生态学意义。 
种子出苗受遗传和环境的共同影响(Baskin & 

Baskin, 1998; Li et al., 2006)。种子大小是植物相对

稳定的一个内在特征, 它与种子传播、萌发、出土

和幼苗竞争等过程密切相关 (武高林和杜国祯 , 
2008)。比如, 较大种子总体上比较小种子具有更高

的出苗率(Winn, 1988), 幼苗具有更大的竞争力和

更高的存活力(Simons & Johnston, 2000; Li et al., 
2006)。当然也有相反的报道(Dolan, 1984)。种子质

量是衡量种子大小的重要指标, 种子质量与耐土壤

埋藏能力之间存在正相关关系(Chen & Maun, 1999; 
Chen et al., 2002)。较大质量种子往往储存更多的物

质和能量, 因而可能从更深的土壤中顺利出苗(聂
春雷和郑元润, 2005; Li et al., 2006; Guo et al., 2009; 
Müller et al., 2018)。也有研究发现种子大小与出苗

率之间没有直接的相关性(何玉惠等, 2008)。 
种子萌发后能否顺利出土不仅与自身储存的物

质和能量有关, 还取决于它在土壤中的位置(Baskin 
& Baskin, 1998)。换言之, 土壤埋藏深度是决定种子

命运的关键性因素。一方面, 适当深度的土壤埋藏

有助于为种子创造适宜的温度、水分等出苗条件

(Baskin & Baskin, 1998; Li et al., 2006; Guo et al., 
2009)。另一方面, 埋藏过深会对种子出苗产生阻碍

或抑制(Baskin & Baskin, 1998; 李柱等, 2004; Li et 
al., 2006; Guo et al., 2009)。种子出苗率随埋藏深度

的增加而逐渐减小(Amini et al., 2017), 这与种子出

苗前储存物质逐渐耗尽有关(Javaid & Tanveer, 2014; 

Amini et al., 2016)。最适宜种子出苗的埋藏深度往

往位于较浅土层 , 并随土埋深度的增加而降低

(Amini et al., 2017; Wang et al., 2018)。   
前人对于种子质量与出苗关系的研究多从同一

物种角度出发, 种子质量大小的变异来源于种群内

个体间的差异(Guillemin & Chauvel, 2011; Amini et 
al., 2016), 较少研究将物种间种子质量的差异作为

研究对象(Müller et al., 2018)。换言之, 以前的研究

主要集中在同种植物不同大小种子与其萌发/出苗

关系的研究, 很少在物种水平检验种子质量-种子

出苗的关系。天然植物群落由多种不同植物组成

(Crawley, 1997)。事实上, 种间种子质量差异大于种

内种子质量差异(Baskin & Baskin, 1998)。研究物种

间种子质量差异对出苗过程的影响, 有助于在物种

水平上理解源自种内种子性状间关系的一般性格

局。更重要的是, 较少研究将种子质量与出苗之间

的关系在不同土层深度的框架下考虑。综上所述, 
我们的研究目标是在物种水平检验“种子质量-种子

出苗关系”随土壤埋藏深度变化的一般性格局。为此, 
本项研究选择草原中的10种优势或常见植物为对象, 
将它们的种子(存在质量梯度)分别置于0、1、2、4
和8 cm的土壤埋藏深度, 连续30天观察种子出苗, 
以期回答如下两个科学问题: (1)土壤埋藏深度是否

改变物种水平“种子质量-种子出苗关系”？(2)种子

出苗率与出苗速率之间是否存在权衡关系？ 

1  材料和方法 

1.1  实验物种 
本实验选择草原中的10种优势或常见植物作为

研究对象(表1)。选择典型的植物群落, 在秋天收集

群落中优势/常见物种(表1)的种子。每个物种的种子

均来自不少于30株大小相近的个体。将收集的种子

风干并小心分拣以去除小枝、叶或花序; 然后将所

有种子存放在冰箱中低温保存6个月。预备实验表明: 
低温保存6个月后种子具有很高的萌发率。实验于翌

年3月正式进行。 
实验开始之前, 从每个物种中挑选50粒饱满种

子称质量, 重复5次, 取平均值作为每个物种的单粒

种子质量。饱满种子的活力很高, 10种植物中任何一 
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表1  本实验选择的10种不同植物 
Table 1  A list of the ten plant species selected for this experiment 

物种 Species 科 Family 生长型 Growth form 生活型 Life form 

羽茅 Achnatherum sibiricum 禾本科 Gramineae 禾草 Grass 多年生 Perennial 

长芒草 Stipa bungeana 禾本科 Gramineae 禾草 Grass 多年生 Perennial 

Vulpia octoflora 禾本科 Gramineae 禾草 Grass 一年生 Annual 

草地早熟禾 Poa pratensis 禾本科 Gramineae 禾草 Grass 一年生 Annual 

Poa secunda 禾本科 Gramineae 禾草 Grass 多年生 Perennial 

野苜蓿 Medicago falcata 豆科 Leguminosae 非禾草 Forb 多年生 Perennial 

灰绿藜 Chenopodium glaucum 藜科 Chenopodiaceae 非禾草 Forb 一年生 Annual 

千叶蓍 Achillea millefolium 菊科 Compositae 非禾草 Forb 多年生 Perennial 

加拿大一枝黄花 Solidago canadensis 菊科 Compositae 非禾草 Forb 多年生 Perennial 

Centaurea maculosa 菊科 Compositae 非禾草 Forb 二年生 Biennial 

 
种植物的种子活力都高于80%。此外, 还开展了一

个预备实验。当种子被放置在培养皿中的湿润滤纸

上培养时, 所有植物的种子萌发率都高于60%。有

几种植物种子在土壤中的萌发率明显低于在培养皿

中的萌发率。 
1.2  实验设计 

本实验为两因素完全因子设计。两个因素包括: 
物种(10个水平)和土埋深度(5个水平)。物种代表遗

传因素而土埋深度代表环境因素。每种处理重复5
次。因此, 本实验共需250个实验盆。实验盆为圆柱

形, 底部直径12 cm, 顶部直径18 cm, 高17 cm。实

验于中国科学院植物研究所温室内进行, 温室内的

温度和相对湿度为20–25 ℃和50%–60%, 白天光合

有效辐射保持在1 200 μmol·m–2·s–1以上。 
将事先准备的250个实验盆分成5组, 每组50

个。第1组盆内装入16 cm深的土壤, 第2组盆内装入

15 cm深的土壤, 第3组盆内装入14 cm深的土壤, 第
4组盆内装入12 cm深的土壤, 第5组盆内装入8 cm
深的土壤。所用土壤来自研究所附近荒坡的表层自

然土壤, 过筛去杂质后, 100 ℃条件下烘48 h杀死土

壤中可能存在的种子。在每个盆的土壤表面均匀撒

播50粒种子, 然后在第2组、第3组、第4组和第5组
盆内分别覆盖1、2、4和8 cm厚的土壤。即, 5组盆中

的种子分别被0、1、2、4和8 cm厚的土壤覆盖, 以
模拟自然条件下不同土埋深度的种子。 

本实验从3月14日开始, 到4月13日结束。实验

中定期浇适量的水以维持足够的土壤水分含量, 以
幼苗露出土壤表面作为出苗的标志, 每天检查种子

的出苗情况, 记录后将幼苗及时拔除。首次出苗时

间指每盆中第1株幼苗出土时距离实验开始的天数; 

出苗率为花盆中露出土层表面的幼苗株数占该花盆

使用种子粒数的百分比, 每种植物的种子出苗率由

每个土埋深度下5个重复的平均值来表示。T50为花

盆中占出苗总数50%的幼苗出土所对应的播种后天

数, T50越小说明种子出苗速度越快, 反之越慢。另外, 
为了量化土壤埋藏深度对种子出苗率的影响, 我们

提出了一个新的反映种子忍耐土壤埋藏深度的指标

——耐土埋性(tolerance to soil burial, TSB), 具体计

算方法如下:  
TSB = ∑Ci × Ri 

式中, Ci是耐受系数, 在土壤深度1、2、4和8 cm时

分别等于1、2、4、8。Ri是在i cm土壤深度种子的

出苗数占所有土壤深度总出苗数的比值。这一指数

同时考虑了遗传(物种)和环境(土埋)两方面因素; 
TSB值越大, 表示种子耐土壤掩埋性越强。 
1.3  统计分析 

用一元方差分析检验种子质量在物种间的变化, 
并采用Turkey检验法进行多重比较。用二元方差分

析揭示物种和土埋深度对首次出苗时间和出苗率的

影响。用相关分析量化种子质量与耐土埋性、种子

质量与出苗率、种子质量与T50、出苗率与T50的关系。

所有统计分析在SPSS 19.0中完成。 

2  结果 

2.1  种子质量  
10种植物的单粒种子质量逐个增大, 长芒草

(Stipa bungeana)种子质量分别为加拿大一枝黄花

(Solidago canadensis)、千叶蓍(Achillea millefolium)、
草地早熟禾(Poa pratensis)、Vulpia octoflora、Poa 
secunda、灰绿藜(Chenopodium glaucum)、Centaurea  
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图1  10种植物的单粒种子质量(平均值±标准误差)。不同小

写字母表示种子质量在种间差异显著(p < 0.05)。Am, 千叶

蓍; As,羽茅; Cg, 灰绿藜; Cm, Centaurea maculosa; Mf, 野苜

蓿; Pp, 草地早熟禾; Ps, Poa secunda; Sb, 长芒草; Sc, 加拿大

一枝黄花; Vo, Vulpia octoflora。 
Fig. 1  The mass per seed of the ten species used in the ex-
periment (mean ± SE). Different lowercase letters indicate sig-
nificant differences in mass per seed among species (p < 0.05). 
Am, Achillea millefolium; As, Achnatherum sibiricum; Cg, 
Chenopodium glaucum; Cm, Centaurea maculosa; Mf, Medi-
cago falcata; Pp, Poa pratensis; Ps, Poa secunda; Sb, Stipa 
bungeana; Sc, Solidago canadensis; Vo, Vulpia octoflora. 
 
maculosa 、 野 苜 蓿 (Medicago falcata) 和 羽 茅

(Achnatherum sibiricum)种子质量的102、46、20、
16、15、12、3、3和2倍(图1)。物种间种子质量存

在显著差异(F = 1017, p < 0.001)。具体而言, Vulpia 
octoflora与草地早熟禾、Poa secunda的种子质量间

无显著差异(p > 0.05); Centaurea maculosa与野苜蓿

之间种子质量无显著差异(p > 0.05); 其他任何两种

植物的种子质量均存在显著差异(p < 0.05)(图1)。因

此, 10种植物的种子质量形成一个梯度。  
2.2  种子出苗 
2.2.1  首次出苗时间 

种子质量(F = 40.49, p < 0.001)、土埋深度(F = 
48.26, p < 0.001)以及两者交互作用(F = 4.95, p < 
0.001)显著影响种子首次出苗时间。总体上, 种子首

次出苗时间随着土壤深度增加而延长(图2), 例如, 
长芒草种子首次出苗时间随土壤深度的增加依次为: 
6、7、8、9和10天; 草地早熟禾种子首次出苗时间

随土壤深度的增加分别为7、9、10和21天(8 cm土埋

时出苗率为0, 所以没有首次出苗时间)。种子质量

的增大可使较深土埋种子的首次出苗时间提前。 
2.2.2  最大出苗率 

种子质量(F = 43.91, p < 0.001)、土埋深度(F = 
190.32, p < 0.001)以及两者交互作用(F = 17.15, p < 
0.001)显著影响种子出苗率。不同植物的种子出苗

率存在较大差异, 羽茅、灰绿藜和加拿大一枝黄花

种子最大出苗率相对较低, 分别为22%、8%和19%; 
而千叶蓍、草地早熟禾、Poa secunda和Vulpia oc-
toflora具有较高的最大出苗率, 分别为82%、77%、

75%和89%; 长芒草、野苜蓿和Centaurea maculosa
则介于两者之间, 分别为47%、51%和61% (图2)。 

10种植物的种子出苗主要集中于0、1和2 cm的

土埋深度; 种子最大出苗率出现在1 cm土埋深度的

物种有6种(羽茅、灰绿藜、Centaurea maculosa、草

地早熟禾、Poa secunda和长芒草); 在0 cm土埋深度

有3种(千叶蓍、加拿大一枝黄花和Vulpia octoflora); 
在2 cm土埋深度有1种(野苜蓿); 没有任何物种的最

大出苗率出现在4和8 cm的土埋深度 (图2)。 
2.2.3  耐土埋性 

图1和图2表明, 加拿大一枝黄花的种子((0.06 ± 
0.002) mg)仅在0–1 cm土壤深度时出苗; 千叶蓍

((0.14 ± 0.004) mg)在0–2 cm土壤深度时出苗; 草地

早熟禾((0.33 ± 0.011) mg)、Poa secunda ((0.43 ± 
0.017) mg)、Vulpia octoflora ((0.41 ± 0.009) mg)和羽

茅((3.14 ± 0.102) mg)在0–4 cm土壤深度下出苗; 灰
绿藜((0.57 ± 0.043) mg)、Centaurea maculosa ((1.97 
± 0.054) mg)、野苜蓿((2.02 ± 0.044) mg)和长芒草

((6.57 ± 0.260) mg)在0–8 cm土壤深度下出苗。 
单粒种子质量与种子耐土埋性呈现显著的正相

关关系(r = 0.797, p = 0.006)(图3), 即种子出苗对土

埋的耐受性随物种种子质量的增加而逐渐加强。换

言之, 物种间种子质量的差异可以在一定程度上用

来预测种子对土壤掩埋的耐受性大小。这一结果与

图2中的结果一致, 质量较大种子能在较深土壤掩

埋(4和8 cm)下出苗。 
2.3  种子质量、出苗率和T50间的相互关系 

在0、1和2 cm土埋条件下, 单粒种子质量与出

苗率之间无显著相关关系(p > 0.05)(图4A、4C、4E); 
在4和8 cm土埋条件下, 两者之间存在显著正相关

关系(r = 0.863, p = 0.001; r = 0.882, p < 0.001)(图
4G、4I)。 

种子质量与T50的关系和种子质量与出苗率的

关系非常相似, 在0、1和2 cm较浅土埋条件下, 单粒

种子质量与T50之间无显著相关性(p > 0.05)(图4B、
4D、4F); 在较深土埋条件(4和8 cm)下, 两者之间有

显著正相关关系(r = 0.751, p = 0.012; r = 0.793, p = 
0.006)(图4H、4J)。这些结果表明, 当土壤埋藏较深

时, 种子质量较大的物种比质量较小的物种具有更 
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图2  10种植物的种子出苗率随5种不同土埋深度和时间的变化(平均值±标准误差)。 
Fig. 2  Changes in the seed emergence of 10 different plant species with five different soil burial depths and time (mean ± SE).  
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图3  种子质量与耐土埋性的关系。图中的10个点分别代表

10种不同植物(平均值±标准误差)。r表示数据间的相关性, p
值表示概率。 
Fig. 3  Relationship between seed mass and the tolerance to 
soil burial. Each point represents 10 species (mean ± SE). r 
represents the correlation coefficient between two variables, 
and the p represents probability.  
 
长的出苗时间。 

当土壤埋藏较浅(0、1和2 cm)时, 种子出苗率与

T50之间无显著相关性(p > 0.05)(图5A、5B、5C); 当
土壤埋藏较深(4和8 cm)时, 种子出苗率与T50之间

存在显著正相关关系(r = 0.559, p = 0.093; r = 0.930, 
p < 0.001)(图5D、5E)。  

3  讨论 

在自然条件下, 植物群落是由不同种类的植物

组成的。虽然不同植物有不同特性, 但它们长期生

长在相同环境中 , 可能会形成趋同的适应对策

(Crawley, 1997)。我们发现, 种子质量和土埋深度共

同影响植物种子出苗, 不同植物种子出苗所需的适

宜土层深度存在差异。更有趣的是, 土埋深度显著

影响物种水平上种子质量、出苗率及T50间的相互关

系。这些结果丰富了人们在物种水平上对种子大小-
种子出苗关系的认识, 同时为理解种子出苗多少与

出苗快慢之间的权衡关系提供了实验证据。 
3.1  土埋深度对“种子质量-种子出苗关系”的影响 

我们的结果表明, 在物种水平, 种子质量依然

是决定种子出苗的一个重要内在因素。这与以前大

量的种内研究结果(Winn, 1988; Baskin & Baskin, 
1998; Li et al., 2006; Guo et al., 2009; Müller et al., 
2018)一致。有利于不同物种种子出苗的适宜土埋深

度各不相同, 较浅的土壤埋藏深度对于种子出苗更

加有利(Wang et al., 2018)。我们发现, 10种植物种子

出苗的最适土壤条件都在较浅土层, 特别是在1 cm

的土层; 土壤表面撒种或是较深土层播种会在一定

程度上降低种子的出苗率。这些结果与Harper和
Benton (1966)的研究结果相一致。最适出苗的土埋

深度与种子出苗所需的氧气、光照、温度和水分等

条件有关(Kondo & Sato, 2007)。本实验中有3个物种

在土壤表层播种时拥有最高的出苗率, 这与以前类

似研究的结果(杨慧玲等, 2007; Guo et al., 2009; Zhu 
et al., 2014)不同。产生不同结果的可能原因与物种

自身繁殖特性及栽培基质有关, 如千叶蓍和加拿大

一枝黄花, 其种子质量较小且以风媒传播为主, 这
种繁殖特性决定了它们在土壤表层时出苗率最大。

再者, 较多前人的研究以沙子作为实验基质, 其浅

层的保水性能差于土壤, 从而可能在一定程度上因

无法提供连续而充足的水分供应而降低了种子的出

苗率。最适宜种子出苗的土埋深度在物种间存在明

显差异, 这说明土埋深度在调节种子出苗时机方面

具有重要作用。这种意义已经被最新的研究所证实

(Ye et al., 2019a)。目前对这方面的机理研究依然不

足, 这将是未来研究的一个重点。 
然而, 许多研究表明植物种子质量与出苗率之

间没有相关性(Chen & Maun, 1999; Chen et al., 2002; 
Paz et al., 2005)。这一结论是基于选择同种植物不

同个体的种子作为质量梯度得出的, 而不是基于不

同物种间种子质量与出苗率的关系, 也没有将两者

的关系在不同土壤埋藏深度下进行对比分析(Peng, 
2001; Müller et al., 2018)。本实验通过探究10种不同

植物种子质量与出苗率在5个不同土壤埋藏深度下

的相关性, 发现在较深土埋条件下, 单粒种子质量

同出苗率间存在正相关关系, 但这种相关关系在较

浅土埋条件下不存在。这一发现表明, 土壤埋藏深

度强烈影响物种水平的“种子质量-种子出苗关系”。
在较深土埋条件下, 具有较大质量种子的物种其出

苗率要高于种子质量较小的物种, 这可能与较大种

子储存有更多的营养物质及种子自身存在生物量分

配的权衡有关(Baskin & Baskin, 1998)。在较深埋藏

条件下, 种子出苗过程中较大比例的能量储备将被

耗尽, 它们对未来生长的初始投资较少, 而将更多

的生物量分配给地下部分的生长(Seiwa et al . , 
2002)。较小种子可能由于分配给地下茎生长的能量

较少而不能支撑幼苗从较深土层中出苗(Wang et al., 
2018)。综上所述, 在较浅土层中种子的出苗可能是

一个随机过程, 受种子大小等自身特征的影响相对 
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图4  不同土埋深度下种子质量与出苗率、T50间的关系。每个小图中的10个点分别代表10种不同植物(平均值±标准误差)。 
Fig. 4  Illustrations of seed mass vs. seed emergence and seed mass vs. T50 at five different soil burial depths. The ten data points 
per panel represent the different plant species (mean ± SE).  
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图5  不同土埋深度下种子出苗率与T50之间的关系。每个小图中的10个点分别代表10种不同植物(平均值±标准误差)。 
Fig. 5  Relationships between seed emergence and T50 at five different soil burial depths. Each point per panel represents one tested 
plant species (mean ± SE). 
 
较小; 而在较深土层中种子出苗可能是一个定向过

程, 受自身遗传特征的影响相对较大, 其出苗过程

在一定程度上受种子大小的调控。 
种子质量与耐土埋性之间存在较强的正相关关

系, 较大种子意味着储存有更多的能量, 因而具有

较大质量种子的物种更可能在较深的土壤埋藏条件

下出苗 (Baskin & Baskin, 1998; Gardarin et al., 
2010)。特别指出的是, 以前研究的种子质量梯度来

自于种内不同个体, 而本实验中种子质量梯度来自

于不同物种。通过分析每种植物种子在不同土埋深

度下的出苗情况可以看出, 土埋深度对于具有较小

种子物种(加拿大一枝黄花、千叶蓍、草地早熟禾、

Vulpia octoflora和Poa secunda)出苗的负面效应大于

较大种子物种(灰绿藜、Centaurea maculosa、野苜

蓿、羽茅和长芒草)。这说明种子质量越大, 越能突

破深层土壤的阻碍而出苗。这与Chen和Maun 
(1999)、Ren等(2002)的研究结果相似。因此, 种子

质量与耐土埋性之间的正相关格局适用于同种和不

同种植物。不同植物具有不同的生活习性和繁殖策

略(Harper, 2010)。例如, 加拿大一枝黄花的种子远

远小于很多植物的种子, 而且出苗率也很低, 这可

能与加拿大一枝黄花是入侵性植物有关, 其种子质

量较小有利于在空气中传播, 所以加拿大一枝黄花

通过降低单粒种子的质量来产生更多的种子, 以此

增加其成功入侵的几率 (Noble, 1989; Moles & 
Westoby, 2006)。我们的结果和前人的结果共同表明, 
无论是种间还是种内, 种子质量大小都能有效指示

其忍耐土壤埋藏的能力。 
3.2  种子出苗率与出苗速率之间的权衡关系 

权衡关系是生态对策理论的基本内容(Harper, 
2010)。比如, 种子大小与种子数量之间存在权衡关

系(Baskin & Baskin, 1998), 个体大小与个体数量之

间存在权衡关系(Harper, 2010)。在种子生态学领域, 
对“出苗率与出苗速率之间关系”的研究较少, 尤其

是在物种水平。因此, 探讨跨物种的“种子出苗率与

出苗速率间的关系”对理解植物群落构建和属性具

有重要意义(Crawley, 1997)。我们发现, 对于10种植

物中的绝大多数物种而言, 它们的首次出苗时间均

随着土埋深度的增加而延长, 这种现象与Chen和
Maun (1999)、刘桂霞等(2007)的研究结果完全吻合。

产生这种格局的可能原因是随播种深度的增加, 土
壤对种子的机械阻挡作用和不适宜的水分、氧气含

量、温度和光照等对种子的出苗过程造成了不利影

响, 从而导致出苗过程较慢。例如, 胜红蓟(Agera-
tum conyzoides)的种子为光敏感型, 埋藏过深会导

致光照强度和光质发生变化, 从而影响胜红蓟种子

的出土过程(钟军弟等, 2017)。 
在本实验中, 我们采用T50来反映种子出苗速
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度。我们发现, 在较深土埋处理中, 种子质量与T50、

出苗率与T50间均存在正相关关系; 在较浅土层中这

些正相关性均不存在。这些结果表明, 在较深土埋

条件下, 种子质量较大的物种比质量较小的物种具

有更长的出苗时间, 出苗过程相对比较缓慢。出苗

较为缓慢在一定程度上与种子的耐土埋性有关, 种
子质量越大其耐土埋性较高, 越能在较深土埋条件

下出苗, 但较深的土壤厚度使得萌发的幼苗穿透土

壤到达表层的时间相对较长。基于这些结果, 我们

认为T50的增大在一定程度上取决于幼苗出土前所

需要经历的时间, 也就是较长的种子首次出苗时

间。种子中储备的物质和能量可通过缓慢的释放过

程为地下幼苗的生长提供持续的营养供给(Baskin 
& Baskin, 1998)。在此, 我们初步推测, 在较深土壤

埋藏条件下, 较大种子的物种可能通过生物量分配

权衡和缓慢而持续地出苗最终实现较高的出苗率。

遗憾的是, 我们并不知道产生这种格局的确切原因。 
鉴于权衡关系在生态学理论和实践中的重要性, 

“出苗率与出苗速率间的关系”值得进一步深入研

究。为此, 未来的研究可重点考虑以下几个方面。

第一、同时研究种内和种间的这种关系。第二、基

于物种库开展多物种(比如几十种甚至上百种植物)
这种关系的研究。第三、同时考虑多种群落类型。

第四、在全球变化背景下开展这方面的研究。 

4  结论 

本研究在物种水平上探究了种子质量-种子出

苗关系随土壤埋藏深度变化的格局。基于我们的实

验数据, 可以得到以下初步结论。(1)对种子质量较

大的植物而言, 其种子能在较深土层出苗。(2)在较

深土埋条件下, 物种间种子质量与出苗率存在显著

正相关关系, 出苗速率随物种间种子质量的增大而

减慢。(3)出苗率和出苗速率之间存在一定的负相关

关系, 即较深土埋下出苗率较高的种子其出苗速度

较慢。物种间种子出苗快慢的权衡策略可能是群落

中植物种子适应不同埋藏深度的一种有效方式。 

致谢  中国林业科学研究院孙振凯博士提供了极其

重要的帮助, 在此鸣谢。 
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