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摘要：以新疆蒿类荒漠建群种伊犁绢蒿 (Seriphidium transiliense) 为对象，采用尿素模拟氮沉降，研究了施氮量 [0、

0.4、0.8、1.2、1.6 g·(m2·a)−1] 和施氮频率 (施 1 次、施 3 次) 对其种子萌发的影响。结果表明：施氮量和施氮频率对伊

犁绢蒿种子的发芽率、发芽势、发芽指数影响均不显著 ( P > 0.05)，依次为 84.75%～89.50%、81.50%～88.50% 和

16.14～19.17。氮添加显著影响了伊犁绢蒿根长、芽长和幼苗干重 (P < 0.01)，且随施氮量增加呈下降趋势，1 次施氮

和 3 次施氮频率出现明显抑制效应的最小氮添加量分别为 0.4 和 1.2 g·(m2·a)−1。相同氮添加量下 1 次施氮的抑制作用

高于 3 次施氮，尤其是高氮添加量下施氮频率间存在显著差异 (P < 0.05)。总之，试验处理范围内氮沉降水平不影响

伊犁绢蒿种子萌发出苗，但会抑制其幼苗生长发育，且相同氮添加量下多次施氮会减缓这种抑制作用。
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Abstract: Seriphidium transiliense,  a  dominant  species  of  sagebrush  deserts  in  Xinjiang,  was  used  to  study  the  effects  of
nitrogen  (N)  addition  rates  [0,  0.4,  0.8,  1.2,  1.6  g·(m2·a)−1])  and  frequencies  (once  and  thrice)  on  seed  germination  by
simulating  nitrogen  deposition  with  urea.  The  results  indicated  that  the  nitrogen  addition  rate  and  frequency  had  no
significant  effects  on  the  germination  rate,  germination  potential,  and  germination  index  of  S.  transiliense  seeds,  which
ranged  from  84.75%  to  89.50%,  81.50%  to  88.50%,  and  16.14  to  19.17,  respectively.  However,  nitrogen  addition  had
significant effects on the root length, shoot length, and dry weight of seedlings (P < 0.01), which decreased with increase in
nitrogen levels. The minimum nitrogen addition conditions for growth inhibition were one-time addition of 0.4 g·(m2·a)−1 and
three-time addition of 1.2 g·(m2·a)−1, and the inhibitory effect under single nitrogen addition was higher than that under three-
time  addition.  There  were  significant  differences  in  the S.  transiliense  response  to  addition  frequencies  at  higher  addition
rates (P < 0.05). In conclusion, the level of nitrogen deposition (within the experimental treatment range) did not affect the
seed germination and emergence of S. transiliense; however, it did inhibit seedling growth and development, which reduced
after multiple additions of nitrogen at the same nitrogen addition rate.
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氮是植物体内重要的矿质营养物质，是组成核

酸、蛋白质、酶、氨基酸等物质的关键元素
[1]
，也是

陆地生态系统中限制植物生长、繁殖和生存的主要

因素
[2]
。荒漠生态系统是典型氮缺乏系统，不仅可

利用氮含量较低，而且还面临剧烈的水热变化，致

使植物生长发育受到明显的限制
[3]
。随荒漠边缘绿

洲农业的发展，大量含氮化合物被释放到临近的荒

漠生态系统，氮积累水平明显增加
[4]
，不仅缓解了荒

漠生态系统的氮素限制，还促进了草地植物的良性

发育，带来了较大的生态效益
[5]
。

种子萌发是植物生长的关键时期，对环境因子

的响应十分敏感
[6]
。氮沉降能在一定程度上促进植

物种子萌发和幼苗生长，但超过耐受阈值时就会延

迟种子萌发，降低发芽速度和幼苗存活率
[7-10]

，且不

同植物种子萌发对氮沉降的响应差异较大，尚无规

律可循
[11]

。研究表明，施氮频率显著影响植物的生

长发育
[12-14]

，但目前有关模拟氮沉降对种子萌发的

影响均采用一次性氮素添加，并未考虑其添加频

率。实际上，自然环境中氮沉降是一个持续积累的

过程，用一次性氮素添加模拟氮沉降可能会掩盖其

对植物种子萌发的实际情况。与此同时，对荒漠植

物种子而言，有关干旱胁迫
[15-16]

、盐胁迫
[17-18]

、生长

调节剂
[19]

等对其萌发的影响已有开展，而有关氮沉

降方面的研究鲜有报道
[20-21]

。因此，研究荒漠植物

种子萌发对氮增加的响应，对了解荒漠生态系统中

种群的更新扩繁具有重要意义。

伊犁绢蒿 (Seriphidium transiliense)系菊科绢蒿

属多年生超旱生半灌木，在我国主要分布于新疆北

部，是荒漠和荒漠草原的主要建群种之一，也是新

疆春秋牧场中重要的饲用植物
[22]

。由于具有较强的

抗旱性和适应能力，伊犁绢蒿在维持荒漠生态系统

的稳定和可持续发展中具有重要作用，也常常是退

化荒漠草地补播修复的首选草种
[23]

。但目前有关伊

犁绢蒿种子萌发影响因素的研究仅涉及收获期
[24]

、

贮藏方式
[25]

、微生物菌剂和干旱胁迫
[26-27]

等方面，

而有关氮沉降是否促进其种子萌发？如果有，是否

受施氮频率限制等均值得关注。因此，本研究以伊

犁绢蒿种子为对象，研究施氮量与施氮频率对其种

子萌发及幼苗生长的影响，明确其对氮沉降的响应

规律，探讨不同施氮频率间种子萌发及幼苗生长的

异同，以期为初步了解氮沉降对植物种子萌发的影

响提供参考依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料

伊犁绢蒿种子于 2018年 11月采自新疆乌鲁木

齐水磨沟区荒漠草地 (43°47′ N, 87°41′ E，海拔 453
m)，室温贮藏在西部干旱荒漠区草地资源与生态教

育部重点实验室内，千粒重为 0.128 g，发芽率为

85.75%。模拟氮沉降所用氮素为尿素 [CO (NH2)2]，
含氮量为 46%。

 1.2    试验设计

以 Li等 [28]
对新疆氮沉降的定量估算为依据，

荒漠草原的总氮沉降量为 0.76 g·(m2·a)−1，采用双因

子 (施氮量、施氮频率)试验设计，施氮量设置 5个
处理，即 N0 [0 g·(m

2·a)−1])、N1 [0.4 g·(m
2·a)−1]、N2 [0.8

g·(m2·a)−1]、N3 [1.2 g·(m
2·a)−1]、N4 [1.6 g·(m

2·a)−1]；施
氮频率设置施氮 1次和施氮 3次两个处理。根据玻

璃培养皿 (直径 90 mm)面积换算后，试验期内各处

理每皿添加的尿素总量分别为 0、0.225、0.450、0.675
和 0.900 mg。每处理各重复 4次，合计 40皿。将尿

素溶于水后施入培养皿中，同一施氮量的两种施氮

频率在试验期内的氮添加总量一致。其中，1次施

氮是将试验期内的所有尿素全部溶于 5 mL蒸馏水

中，于种子着床当天全部施入。3次施氮是将试验

期内的尿素总用量平均分成 3份，其中 1份溶于 5 mL
蒸馏水中，于种子着床当天施入，其余 2份分别溶

于 1 mL蒸馏水中，在萌发第 3天和第  6天分次施

入，而 1次施氮处理则对应添加 1 mL蒸馏水。

 1.3    种子萌发试验

试验开始前，挑选籽粒饱满的伊犁绢蒿种子

2 000粒，用 75%酒精进行消毒处理，晾干后均匀

放置于经高压灭菌处理后铺有双层滤纸的玻璃培

养皿中，每皿各 50粒。按照试验设计添加氮素后，

第 5 期 郑丽　等：伊犁绢蒿种子萌发对模拟氮沉降的响应 1267

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

mailto:nmszj@21cn.com


置于光照培养箱进行种子萌发试验。种子萌发条

件为光照 12 h/25 ℃，黑暗 12 h/15 ℃。自种子着床之

日起，以胚根突破种皮 1 mm、胚芽为种子长 1/2作为

发芽标准，每日在光期定时进行种子发芽数的记

载，同时补充蒸馏水。试验期为 15 d，试验结束时

立即在每皿中随机选取 10株幼苗测量其根长、芽

长，然后将其放于 80 ℃ 烘箱内烘干 24 h，称量其干重。

 1.4    数据分析与统计

采用 Excel进行数据整理，SPSS 23.0分析数据，

采用单因素方差分析 (One-way ANOVA)对不同氮

添加水平的发芽指标及根长、芽长、干重进行比较分

析，Duncan法进行多重比较检验显著性。采用独立

样本 t 检验分析不同施氮频率对各施氮量间种子萌

发及幼苗生长的差异。利用双因素方差分析 (Two-
way ANOVA)探讨施氮量和不同施氮频率对萌发指

标和幼苗生长的影响及其交互作用。利用 Origin 2018
进行图形绘制，数据均采用平均值 ± 标准差表示。

发芽率 =
实际发芽种子数

供试种子数
×100%；

发芽势 =
前7 d内的发芽种子数

供试种子数
×100%；

发芽指数 =
∑ Gt

Dt
。

式中：Gt 为在第 t 天的发芽数；Dt 为相应的发芽天数。

 2    结果与分析

 2.1    氮沉降对伊犁绢蒿种子发芽率、发芽势及

发芽指数的影响

施氮量及施氮频率对伊犁绢蒿种子的发芽率、

发芽势影响不显著 (P > 0.05) (图 1)，其中 1次施氮

方式下其发芽率、发芽势依次为 85.75%～88.25%
和 82.50%～ 87.00%，而 3次施氮方式下则分别为

84.75%～ 89.50%和 81.50%～ 88.50%。相同施氮量

下施氮频率对伊犁绢蒿种子发芽指数影响不显著，

但各施氮处理对其发芽指数的影响因施氮频率不

同有所差异。1次施氮下，各施氮处理对伊犁绢蒿

种子发芽指数影响不显著，为 16.79～18.84，而 3次
施氮下，N3  (19.17)显著高于 N1  (16.14)  (P <  0.05)，
与 N0、N2、N4 差异不显著 (图 1)。图 2看出，伊犁绢

蒿种子萌发后期，萌发幼苗会出现不同程度死亡现

象，且随施氮量增加死亡情况会有所加重，其中

1次施氮 N4 处理下最为严重。

 2.2    氮沉降对伊犁绢蒿根长、芽长及幼苗重的

影响

施氮频率相同时，伊犁绢蒿幼苗根长随施氮量

的增加呈降低趋势 (图 2)。不同施氮频率， 1次
施氮时所有氮添加处理伊犁绢蒿幼苗根长显著低

于不施氮处理 (N0)，而 3次施氮时仅 N3、N4 处理显著
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图 1   不同施氮处理对伊犁绢蒿种子萌发的影响

Figure 1    Effects of different nitrogen addition rates on the seed germination of Seriphidium transiliense
 不同小写字母表示相同施氮频率不同施氮量间差异显著 (P < 0.05)；*和**分别表示相同施氮量不同施氮频率间在 0.05和 0.01水平差异

显著；W：1次施氮；T：3次施氮；N0，0 g·(m2·a)−1；N1，0.4 g·(m2·a)−1；N2，0.8 g·(m2·a)−1；N3，1.2 g·(m2·a)−1；N4，1.6 g·(m2·a)−1。下图同。

 Different lowercase letters indicate significant difference between the different nitrogen application rates for the same frequency at the 0.05 level; * and
**  indicate  significant  difference  between  the  different  nitrogen  addition  frequencies  for  the  same  nitrogen  applcation  rate  at  0.05  and  0.01  level,
respectively;  W: single  nitrogen addition;  T:  triple  nitrogen addition;  N0：0 g·(m2·a)−1；N1：0.4  g·(m2·a)−1；N2：0.8  g·(m2·a)−1；N3：1.2  g·(m2·a)−1；
N4：1.6 g·(m2·a)−1. This is applicable for the following figures as well.
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低于 N0 (P < 0.05)。施氮量相同时，除 N0 外，3次施氮

伊犁绢蒿幼苗根长均高于 1次施氮，且 N2、N3、N4 处

理时，前者极显著高于后者 69.95%～87.16% (P < 0.01)。
伊犁绢蒿幼苗芽长生长与施氮量和施氮频率有

关 (图 3、图 2b)。1次施氮时，伊犁绢蒿幼苗芽长

随施氮量增加呈先降低后升高趋势，但施氮后幼苗

芽长受到抑制，均显著低于 N0 处理 (P < 0.05)。3次
施氮时，与 N0 比，N1、N2 下伊犁绢蒿幼苗芽长增降

不显著 (P > 0.05)，N3、N4 则依次显著降低 40.11%
和 39.37% (P < 0.05)。施氮量在 N1、N2 时，1次施氮

下伊犁绢蒿幼苗芽长极显著低于 3次施氮 25.61%
和 24.89% (P < 0.01)，而在 N3、N4 时，1次施氮幼苗

芽长则显著高于 3次施氮 15.24%和 29.18% (P < 0.05)。
1次施氮时，随施氮量增加伊犁绢蒿幼苗干重

呈先升后降趋势 (图 3)，施氮量为 N4 时显著降低

(P <  0.05)；3次施氮时，伊犁绢蒿幼苗干重在 N1、

N2、N3 时较 N0 增降不显著，但在 N4 时显著降低

50.00% (P < 0.05)。施氮量相同时，3次施氮的伊犁

绢蒿幼苗干重在N3、N4 时显著高于 1次施氮 8.89%和

80.00% (P < 0.05)。

 2.3    施氮量与施氮频率对种子萌发的总体影响

双因素方差表明 (表 1)，施氮量、施氮频率及两

者的交互作用对伊犁绢蒿种子的发芽率、发芽势、

发芽指数均无显著影响 ( P > 0.05)，但对幼苗根长、

芽长有极显著影响 (P < 0.01)。幼苗干重在单因素

(施氮量、施氮频率 )下均表现出极显著影响 (P <
0.01)，而两者交互后表现出显著影响 (P < 0.05)。

 3    讨论

氮是植物生活史中各个阶段不可缺少的必需元

素，但对萌发阶段的种子来说，对氮的需求不尽相

同，且氮添加对种子萌发的影响呈促进、抑制、无影

响等多种结果
[7-10]

。本研究中发现，氮的添加量及其

添加频率对伊犁绢蒿种子萌发均无显著影响，各处

理间种子发芽率、发芽势均增降不显著，这与 Zhang
等

[21]
对 冷 蒿 (Artemisia  frigida)和 菊 叶 委 陵 菜

(Potentilla tanacetifolia)上的研究结果相似。但与施

苏丽等
[20]

的研究不同，相同施氮处理后骆驼蓬
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图 3   不同施氮处理对伊犁绢蒿幼苗根长、芽长与干重的影响

Figure 3    Effects of different nitrogen addition rates on root length, shoot length, and dry weight
of Seriphidium transiliense seedlings
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图 2   不同施氮处理下伊犁绢蒿种子萌发 (a) 及生长情况 (b) 对比

Figure 2    Comparison of seed germination (a) and growth (b) of Seriphidium transiliense under different nitrogen addition rates
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(Peganum harmala)种子的发芽率显著降低 (P < 0.05)，
而反枝苋 (Amaranthus retroflexus)则提升了近 3倍。

这由不同植物种子在启动萌发机制时对外界环境

的感应和适应能力有所不同而致。种子作为生命体

的延续，种群更新的基础，母体在生产种子时会分

配大量的养分用于后代繁殖，同时也为应对外部环

境风险，植物会采取各种措施加强种子抵御环境因

素干扰的能力，如坚硬的外壳、休眠机制等
[29]

。因

此，对于氮素添加而言，各类植物种子做出截然不

同的响应也正能反映出植物在应对氮沉降时所做

出的不同应对能力。伊犁绢蒿种子在萌发过程中对

氮添加无响应，说明其种子对外界环境变化有较强

的适应能力，氮耐受阈值较高，对氮含量的变化不

敏感，致使在试验设计范围内的氮含量不足以引起

其萌发特征发生明显变化。

幼苗生长初期对环境条件的反应十分敏感，调

控生长的各环境因子变化均会影响幼苗的存活和

定居
[30-31]

。众所周知，氮对植物生长具有重要作用，

其含量高低会直接影响植物的生长发育和新陈代

谢过程
[1]
。如在农作物幼苗生长过程中，适量的施

用氮肥能有效促进其根芽生长和干物质积累
[7-8, 32]

。

在荒漠区，植物生长因长期受氮素限制，氮输入后

一定程度上解除了这种制约效应，如氮素添加促进

了梭梭 (Haloxylon ammodendron) [33]、盐角草 (Salicornia
europaea) [33]、涩芥 (Malcolmia africana) [4]、钩刺雾冰

藜 (Bassia hyssopifolia) [4] 幼苗根长的增加。但本研

究结果显示，伊犁绢蒿幼苗生长期比种子期对氮素

添加的响应更为敏感，其生长受到显著抑制，根长、

芽长、幼苗干重均随施氮量增加呈下降趋势，不过

这与骆驼蓬、角蒿 (Incarvillea sinensis)等对氮添加的

响应相似
[17]

。同为荒漠植物，具有相似的生长环

境，在未达到其耐受阈值时氮素添加理应有利于植

物的生长，但每种植物都有其各自适应环境变化的

资源利用策略。对于资源获取型植物，它们会努力

从土壤中获取自身生长所需的各类养分，当某一种

养分资源较为丰富时，会如同“饥饿”一般大量吸收

并储存，为后续生存做准备，表现出较强的适应能

力
[34]

；而保守型植物对资源的利用较为稳定，不会

因土壤养分的瘠薄和短期变化做出较大改变，但过

高养分供给会使其无法适应而出现死亡
[35]

。伊犁绢

蒿属于地带性分布植被，其分布范围有限，在对环

境变化适应上可能属于保守型，导致其此幼苗对氮

素增加产生强烈的负响应。此外，侯宝林
[36]

研究发

现，不同植物对氮素形态的吸收喜好有所不同，角

果藜 (Ceratocarpus arenarius)偏好吸收硝态氮，而碱

蓬 (Suaeda glauca)更偏好吸收铵态氮。不同形态氮

素对植物生长发育的影响有较大差异，但施用混合

态氮素会较单一形态氮素更利于植物生长
[37]

。因此

本研究中发现的氮添加对伊犁绢蒿种子萌发的影

响还需要在其他氮源添加形式上进行验证。

氮素对植物生长的影响不仅与其含量有关，还

与添加频率相关。例如相同施氮水平下增加施氮频

率，马蹄金 (Dichondra repens)植株根系干重显著提

高 (P < 0.05) [38]；杂花苜蓿 (Medicago varia)在施氮频

率 6次时获得最大地上生物量
[39]

；小麦 (Triticum
aestivum)生育期间，分期施氮肥更有利于干物质的

积累
[40]

。本研究发现，1次施氮频率下的伊犁绢蒿

幼苗根长、芽长、干重随施氮量增加下降的趋势快

于 3次施氮。其原因可能是，与 3次施氮相比，1次
施氮时种子萌发后幼苗环境中的氮含量相对较高，

短时间内氮素在幼苗体内大量积累，而幼苗在同化

体内氮素时，由于关键酶和能量等供应不足阻碍了

氨基酸形成，从而减缓了幼苗的生长速度，同时阻

碍关键酶等物质在体内的进一步合成，随着施氮量

 
表 1   施氮量和施氮频率对伊犁绢蒿种子萌发指标和幼苗生长的双因素方差分析

Table 1   Two-way ANOVA analysis of nitrogen addition rate and frequency on seed germination
indexes and seedling growth of Seriphidium transiliense

因子
Factor

自由度
df

发芽率
Germination
percentage

发芽势
Germination
potential

发芽指数
Germination

index

根长
Root
length

芽长
Shoot
length

干重
Dry

weight

施氮频率 Nitrogen addition frequency (F) 1 0.14 0.15 0.11 48.75** 8.54** 7.84**

施氮量 Nnitrogen addition intensity (I) 4 0.26 0.60 1.29 44.37** 40.22** 10.23**

F × I 4 0.50 1.55 1.34 7.76** 18.91** 1.41*

　表中数值为F检验值；*，P < 0.05；**，P < 0.01。
　The values in the table are F-test values; *, P < 0.05; **, P < 0.01.
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的增加这种负反馈效应加重，并持续作用于幼苗

根、芽的生长
[1]
。同时，根据观察，试验期间 1次施

氮下伊犁绢蒿种子萌发后期幼苗的死亡明显比 3次
施氮严重，尤其在 N4 处理 (图 1)。另一方面可能是，

相同施氮量下，低氮高频的施氮方式能使植物吸收

更多的氮素。如每日添加氮素营养的生菜 (Lactuca
satiua)其硝酸盐含量显著高于间断添加 (P < 0.05) [41]，
一年施 4次氮肥的毛白杨 (Populus tomentosa)林木

年均氮吸收量显著高于一年两次 (P < 0.05) [42]。
需要指出的是，本研究中氮添加对伊犁绢蒿种

子萌发的影响仅是室内单一环境下通过培养皿纸

上萌发获得的结果，自然条件下植物种子萌发对氮

添加的响应会受到多种因素的综合影响，如土壤理

化性质、微生物活性及土壤的缓冲性等，因此本研

究结果还有待于在野外自然条件下进一步验证。

 4    结论

综上所述，低于 1.6 g·(m2·a)−1 的施氮量不影响

伊犁绢蒿种子萌发，但会显著抑制幼苗生长 (P <
0.05)。两种施氮频率在幼苗生长中存在极显著差

异 (P < 0.01)，1次施氮较 3次施氮对幼苗生长的抑

制作用更强。此外，本研究仅探讨了伊犁绢蒿种子

萌发初期对氮沉降的响应，其环境要素单一，且未

涉及完整的生活史周期，因此，还需结合氮沉降对

伊犁绢蒿种子萌发实地环境进行更深入的研究，

以期更全面理解其对伊犁绢蒿种群更新扩繁的影响。
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