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摘要：刺苍耳（Xanthium spinosum）作为一种快速繁殖、广泛扩散的恶性入侵植物，严重影响了农作物的生产，导致

农作物减产，品质下降，牧场退化。本研究通过设置 1 cm，2 cm，3 cm，5 cm，7 cm 和 9 cm 共 6 个沙埋深度处理，分析

了刺苍耳种子萌发、幼苗生长和异速生长关系，旨在探究刺苍耳的生态防控及作物播种策略。结果显示：在 7 cm 和

9 cm 埋深处理下的发芽指数和出苗率显著低于其他处理组，株高，株重，刺数量和刺长均显著低于 1 cm 和 2 cm 埋

深处理。7 cm 和 9cm 埋深处理的根冠比显著高于其他处理组。茎干重的异速生长指数在 3 cm 埋深下显著低于

5 cm，7 cm 和 9 cm 处理组。综上所述，过深沙埋抑制了刺苍耳种子萌发和幼苗生长，建议在作物播种前进行深耕作

为其防控措施，本研究为刺苍耳的科学防控和作物播种奠定了理论基础。
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Abstract：Xanthium spinosum， a highly invasive plant known for its rapid reproduction and widespread disper⁃
sal， significantly impacts the production of food and forage crops.  It leads to reduced crop yields， diminished 
quality， and pasture degradation， making its control crucial for agricultural production.  In this study， we investi⁃
gated the effects of six sand burial depths （1 cm， 2 cm， 3 cm， 5 cm， 7 cm， and 9 cm） on seed germination， 
seedling growth， and allometric relationships of X.  spinosum.  The aim was to explore the ecological control of 
X.  spinosum and the crop sowing strategies.  The results were as follows： The germination index and emer⁃
gence rate in the 7 cm and 9 cm burial depth treatments were significantly lower than those in other treatment 
groups.  The plant height， plant weight， number of thorns， and thorn length were all significantly lower than 
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those in the treatments with burial depths of 1 cm and 2 cm.  （P<0. 05）.  The root-to-shoot ratio in the 7 cm 
and 9 cm burial depth treatments was significantly higher than that in other treatment groups （P<0. 05）.  The 
allometric exponent of stem dry weight in the 3 cm burial depth was significantly lower than those in the 5 cm， 
7 cm， and 9 cm treatment groups （P<0. 05）.  Overall， deeper sand burial inhibited the seed germination and 
seedling growth of X.  spinosum.  Therefore， this study laid a theoretical foundation for the scientific prevention 
and control of X.  spinosum and crop sowing.  It is advisable to conduct deep plowing before crop sowing.
Key words：Sand burial depth；Biological invasion；Allometric growth；Biomass；Xanthium spinosum

随着全球经济一体化进程的加速以及旅游业

的蓬勃发展，外来物种的传播呈现出更加频繁且广

泛的特征。外来植物入侵往往会带来生物多样性

降低、生态环境破坏以及经济损失等问题［1-2］。入侵

植物防控对于维护全球自然和人工生态系统平衡

起着至关重要的作用。刺苍耳（Xanthium spino⁃
sum）是新疆地区危害性较大的一种恶性入侵杂草，

该物种通过竞争资源、抢占生态位实现大范围扩

散，降低了当地生态系统的稳定性，并对农业和畜

牧业构成严重威胁［3-4］。开展刺苍耳的扩散过程和

防控措施研究，对于遏制其扩散、保护新疆生态系

统健康具有重要意义。

研究表明，入侵植物在本地通常会经历一个较

长的滞后期后才开始爆发性传播，因此，及早发现

和治理入侵植物对于防止入侵植物大面积扩散具

有关键意义［5-6］。种子萌发和幼苗生长是入侵植物

生命周期中的早期环节，对于入侵植物种群的壮

大、分布范围的扩展和环境适应能力的提高具有重

要作用［7］，也是生产上防治的关键时期。埋藏深度

是影响植物种子萌发特征的重要因素［8-9］。合适的

埋藏深度可以为种子提供保护、固定作用以及适宜

的土壤湿度和矿质营养等环境条件，有利于种子的

萌发和幼苗的生长［10-11］。然而，过深的埋藏深度由

于土壤透气性差、光照不足以及土壤温度过低等不

利因素，会抑制种子的萌发［4，12］。以往关于埋深对

经济作物发芽和幼苗生长的影响已被广泛研究，对

于不同植物种类，种子在不同埋深下的发芽率呈现

出不同的趋势［13-15］。其中，种子大小是影响埋深对

种子萌发能力效应的一个因素。研究表明，种子大

小与幼苗发芽率无关，但这两个变量均与埋深呈负

相关，大种子的幼苗会比小种子的幼苗产生更长的

根系，这可能有助于幼苗的生长［16］。作为高产种子

的入侵植物，刺苍耳的种子萌发受埋深的影响程度

目前并不清楚。

生物量与异速生长关系密切相关，生物量是生

物体能量积累的具体表现，反映了生物体综合生物

学特征和功能性状的集合［17］。异速生长则描述了生

物体不同器官之间的生长比例关系，体现了生物体

在适应环境过程中所采取的权衡策略。植物通过调

整生物量分配和异速生长策略来应对不同的生存压

力，尤其是在资源受限的条件下，通过优化资源分配

实现生物量分配策略的调整［18-19］。繁殖分配对植物

的入侵能力具有重要作用，而光合作用产物的地上

与地下资源分配以及不同功能群植物的表型可塑

性，也是生物量与异速生长关系研究中的关键内容，

这些特性对于揭示植物生态学和生物学特征具有重

要意义［20］。本研究以不同沙埋深度条件下盆栽的刺

苍耳为研究对象，通过测定刺苍耳植株及其各器官

的生物量，比较植株不同部位器官的生物量分配和

比例的变化差异。采用标准化主轴回归分析（Stan⁃
dardized major axis regression analysis， SMA）建立

植株与各组成部分之间的异速生长模型，并分析沙

埋深度对其异速生长关系的影响［21］。

刺苍耳是一种原产于南美洲的一年生菊科植

物，生长于沙质地带，如河岸和沿海沙丘。其叶子

不规则裂片，交替分布于茎上，果实为蒺藜，表面覆

盖小钩，易于附着在各种表面上进行传播［22］。该物

种已在全球多个地区广泛分布，包括欧洲、亚洲和

北美洲。在中国，刺苍耳最早于河南郸城县被发

现，随后逐渐扩散至辽宁、内蒙古、安徽、宁夏、甘

肃、新疆等多个省区［23］。刺苍耳具有适应性强、入

侵范围广的特点。一旦适应新环境并开始入侵，它

会迅速与当地原生物种争夺生存资源，并很快成为

优势物种，对当地植物多样性产生负面影响。此

外，刺苍耳作为一年生草本植物，其繁殖和种子传

播能力极强［22］。进入新环境后，其种群能够迅速扩

张，与原有植物竞争有限的水分、养料、光照和生长

空间等资源。研究表明，刺苍耳叶子中含有具植物

毒性的生物活性化合物，显示出作为天然除草剂的

潜力 ，且对特定植物具有显著的选择性除草活

性［24］。种子萌发研究对于理解外来入侵植物的生

物学特性及制定防控措施具有重要意义。然而，目

前关于刺苍耳种子萌发及幼苗生长方面的研究相

对较少。在防控研究中，生物防治和化学防治受到
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较多关注，而物理防治的研究相对不足［5］。因此，本

研究通过人工控制埋藏深度，测定刺苍耳种子的出

苗率及幼苗生长的动态过程，以揭示埋深对刺苍耳

种子萌发和幼苗生长的影响，为新疆地区外来恶性

入侵物种的科学防控提供理论和实践支持。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为成熟褐色的刺苍耳种子，2022 年 10
月中旬采集于中国新疆霍城县图开沙漠（44. 05°N，

80. 88°E），采集后的果实随即被带回实验室进行后

续处理和试验。

1. 2　试验方法

首先，准备细河沙和自来水，将两者充分混合，

调节至适宜的湿度。具体标准为用手抓握河沙能

够形成沙团，松开后沙团能够自然散开，以此确保

培养结构最佳。精选大小均匀、成熟度适中的刺苍

耳果实，去除钩刺，用 1% 次氯酸钠溶液消毒 10 min，
用蒸馏水冲洗 5 次，并用蒸馏水浸泡 48 小时以促进

种子活化［4］。将已经浸种的刺苍耳种子均匀播种于

花盆中，每盆播种 20 粒。播种后，用湿沙土覆盖种

子，并用保鲜膜封住花盆口，以防止水分蒸发。将

花盆置于光照培养箱内进行出苗和培养，培养箱温

度设置为白天 28℃，夜晚 15℃，并使用全光谱植物灯

提供光照，每天光照时间为 14 h。
试验设计包括 6 个处理梯度，每个处理梯度分

别在花盆中设置底沙厚度为 9，8，7，5，3，1 cm，并在

底沙上再覆盖 1，2，3，5，7，9 cm 厚的细河沙。每个

处理梯度包含 20 个花盆，共计 120 个花盆。每个花

盆均进行明确标记。待刺苍耳种子发芽并出土后，

每盆保留 3~4 棵幼苗，并进行标记。每隔 4 d 进行

一次浇水，共浇水 10 次。自幼苗出土后，试验持续

约 40 d，随后收获刺苍耳植株 30 株，用直尺测量主

根长、株高和刺长，并统计棘刺数和叶片数；称量根

部、茎部、叶片、棘刺和生殖构件的鲜重，进行生物

量鲜重比分析；将刺苍耳各部分构件（根部、茎部、

叶片、棘刺和生殖构件）于 105℃杀青 15 min，再 65℃
烘至恒重，依次称量干重并进行异速生长分析。

1. 3　试验数据处理

种子出苗率 =（出苗种子粒数/供试种子粒

数）×100%
发芽指数（GI）：GI=∑（Gt/Dt）（Gt 和 Dt 分别为

时间 t天内出苗种子数和出苗试验持续的总天数）

根冠比=地下鲜重/地上鲜重×100%；根鲜重

比 = 根鲜重/全株鲜重 ×100%；茎鲜重比 = 茎鲜

重/全株鲜重×100%；叶鲜重比=叶鲜重/全株鲜

重×100%；刺鲜重比=刺鲜重/全株鲜重×100%；

生殖构件鲜重比=果鲜重/全株鲜重×100%。

本研究采用 Excel 2013 进行数据初步统计，运

用 SPSS 21. 0 进行统计分析，设定显著性水平为

P<0. 05。分析结果表明，P 值小于 0. 05 时，差异显

著；最后使用 Origin 8. 5 进行数据可视化，绘制相关

图表，以便更直观地展示研究结果。本研究采用幂

函数形式的异速生长方程进行分析，方程表示为：

Y= βX［25］。通过线性转化，方程可改写为：lgY=
lgβ+α×lgX［26］。

在上述方程中，X 和 Y 分别代表植物的两个相

关性状，其中 Y 表示植株各器官，X 表示植株干重生

物量；β 为性状关系的截距，α 为相关性斜率，即异速

生长指数。当 α=1 时，表示各性状之间存在等速生

长关系；当 α≠1 时，表示存在异速生长关系［25］。采

用 SMA［21］对刺苍耳不同埋深程度下的生长指标与

植 株 的 异 速 生 长 方 程 参 数 进 行 估 计 ，并 使 用

SMATR 2. 0 进行计算。通过比较不同处理组间斜

率之间的差异以及斜率与 1. 0 之间的差异来判定生

长模式。若斜率之间无显著差异，则表示各处理组

间存在等速生长关系；若斜率之间存在显著差异，

则表示存在异速生长关系。通过 P 值评价各方程的

显著水平，P<0. 05 说明拟合结果显著。

2　结果与分析

2. 1　种子出苗的比较

在不同埋深处理下，刺苍耳幼苗的出苗率和发

芽指数如图 1 所示。当埋藏深度为 1 cm 时，刺苍耳

种子的出苗率达到最高值，为 72%；在埋藏深度为

2，3，5 cm 时，出苗率与 1 cm 处理组相比均无显著差

异，表明在此范围内，埋藏深度对刺苍耳种子的出

苗率影响不大。然而，当埋藏深度超过 5 cm，特别

是达到 7 cm 及更深时，出苗率显著降低，7 cm 埋深

下出苗率为 44. 5%（P<0. 05），而埋藏深度为 9 cm
时，刺苍耳种子出苗率降至 12. 25%，与 1 cm 处理组

相比差异显著（P<0. 05），这说明埋藏过深会显著
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抑制刺苍耳种子的出苗。发芽指数的变化趋势与

出苗率相似（图 1）。随着播种深度的增加，刺苍耳

幼苗的发芽指数逐渐下降。与 1 cm 处理组相比，其

余处理组的发芽指数均显著降低（P<0. 05）。这进

一步表明，较深的播种深度对刺苍耳的发芽指数有

显著的抑制作用。

2. 2　幼苗形态特征的比较

表 1 的结果表明，刺苍耳幼苗的形态特征（株

高、株重、主根长、刺数、刺长和叶片数）在不同埋深

处理组之间存在显著差异（P<0. 05）。1 cm 处理组

的株高和刺长显著高于其他处理组（P<0. 05），表明

埋藏深度对刺苍耳的株高和刺长有显著影响。随着

埋藏深度的增加，刺苍耳的株高逐渐减小，且 2 cm>
3 cm>5 cm>7 cm>9 cm，说明较深的埋藏深度对

株高有抑制作用。主根长的变化趋势则与株高相

反。1 cm 处理组的根长显著低于其他处理组（P<
0. 05），而 2 cm 至 7 cm 处理组的主根长显著低于

9 cm 处理组（P<0. 05），这表明，埋藏深度对主根长

的增长有促进作用。刺数量和叶片数在 2 cm，3 cm
和 5 cm 处理下与 1 cm 处理组相比均无显著差异，但

9 cm 处 理 组 的 刺 数 量 和 叶 片 数 显 著 低 于 1 cm
（P<0. 05）。

2. 3　幼苗鲜重生物量的分配

根据图 2 结果显示，刺苍耳幼苗的生物量分配

显著受到种子埋深的影响（根鲜重比，F=134. 3，

P<0. 001；茎鲜重比，F=11. 5，P<0. 001；叶鲜重

比 ，F=59. 4，P<0. 001；刺 鲜 重 比 ，F=37. 7，P<
0. 001；根冠比，F=22. 3，P<0. 001）。随着沙埋深

图 1　不同埋深下刺苍耳出苗分析

Fig. 1　Analysis of the emergence of Xanthium spinosum under different burial depths
注：不同小写字母代表不同处理间差异显著（P<0. 05）。下同

Note：Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments （P<0. 05）.  The same as below

表 1　不同埋深刺苍耳幼苗形态特征的比较（平均值±标准误，n=30）
Table1　Comparison of the morphological characteristics of X.  spinosum seedlings under different burial depths 

（mean±SE， n=30）
埋深处理

Burial depth treatment
1 cm
2 cm
3 cm
5 cm
7 cm
9 cm

株高

Plant height/cm
7.34±0.22a

7.14±0.17ab

6.48±0.24bc

5.88±0.16c

5.86±0.25c

4.7±0.15d

株重

Plant weight/g
1.05±0.03a

0.98±0.02ab

0.97±0.03ab

0.89±0.04bc

0.82±0.03cd

0.74±0.02d

主根长

Root length/cm
9.38±0.18c

10.55±0.2b

10.77±0.16b

10.99±0.17b

11.26±0.27b

12.24±0.33a

刺数量

Number of thorns
27.7±1.39a

25.23±0.88a

24.6±1.09ab

23.73±1.25ab

21±1.54bc

18.5±1.76c

刺长

Thorns length/cm
29.63±1.8a

23.04±1.7b

22.73±0.59c

21.97±1.35bc

16.59±1.84cd

11.54±1.68d

叶片数

Number of blades
9.33±0.16ab

9.53±0.12ab

9.67±0.28a

9.17±0.28ab

8.83±0.24bc

8.33±0.25c

注：不同埋深组间不同字母表示差异显著（P<0. 05）。下同

Note：Different letters among different burial depth groups indicate significant differences （P<0. 05）.  The same as below
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度的增加，根鲜重比、根冠比均呈现逐渐增加的趋

势，且在 7 cm 和 9 cm 沙埋深度下均显著高于 1 cm
沙埋深度（P<0. 05）。

叶鲜重比在不同沙埋深度处理下变化相对较小

（图 2），1 cm 埋深处理与其他埋深处理相比均无显著

差异。茎鲜重比在 1~5 cm 处理下随着沙埋深度的

增加逐渐减少，在 5 cm，7 cm 和 9 cm 埋深下，茎鲜重

比均显著低于 1 cm 处理组（P<0. 05），表明较深的

沙埋处理抑制了茎部的生长。刺鲜重比和生殖构件

鲜重比在深埋条件下显著减少，特别是在 7 cm 和

9 cm 处理下，均显著低于 1 cm 处理组（P<0. 05），表
明较深的沙埋处理对刺生长有明显的抑制作用。

2. 4　幼苗各器官与株重之间的异速生长规律

不同埋深下刺苍耳幼苗的根、茎、叶、刺以及生

殖构件的干重与整株植物的干重存在异速生长关

系（表 2 和图 3）。在 1 cm 埋深下，生殖构件异速生

长指数显著高于理论值 1. 0（P<0. 05），而在 2 cm
和 3 cm 埋深时则与理论值 1. 0 无显著性差异。此

外，在 5 cm 和 7 cm 埋深下，茎干重与植重的异速生

长指数均显著高于 1. 0（P<0. 05），在 1 cm，2 cm，

3 cm 和 9 cm 的处理下，与植株的异速生长指数与

1. 0 的差异不显著。刺干重在 1 cm 和 2 cm 埋深时

与植株干重呈现等速生长关系，而其他埋藏深度

下，刺干重与植株的异速生长指数显著高于 1. 0
（P<0. 05）。叶干重与植株的异速生长指数在 1 cm，

2 cm，3 cm 和 5 cm 埋深时，与植株干重呈等速生长

关系，且与植株的异速生长指数与 1. 0 的无显著性

差异。值得注意的是，生殖构件干重与植株干重合

计的斜率比值在所有处理中最高，达到 2. 078，而根

干重与植株干重的斜率比值最小，表明刺苍耳在资

源有限的情况下，优先将资源分配给生殖结构，以

确保种群的繁衍。

图 2　不同埋深刺苍耳幼苗鲜重生物量的分配

Fig. 2　Allocation of fresh-weight biomass of X.  spinosum seedlings under different burial depths
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表 2　不同埋深刺苍耳幼苗各器官株干重生物量的异速生长参数与显著性检验（平均值±标准误，n=30）
Table 2　Allometric growth parameters and significance tests of the dry-weight biomass of each organ per plant of X.  spinosum 

seedlings under different burial depths （mean ± SE， n=30）

因变量 y
Dependent variable y

茎干重

Stem dry weight

叶干重

Leaf dry weight

生殖构件干重

Genital dry weight

根干重

Root dry weight

刺干重

Thorns dry weight

自变量 x
Independent 

variable x
植重

Total weight

植重

Total weight

植重

Total weight

植重

Total weight

植重

Total weight

埋深

Depth of 
burial/cm

1
2
3
5
7
9

合计 Total
1
2
3
5
7
9

合计 Total
1
2
3
5
7
9

合计 Total
1
2
3
5
7
9

合计 Total
1
2
3
5
7
9

合计 Total

R2

0.608
0.796
0.731
0.624
0.900
0.764
0.760
0.911
0.944
0.919
0.893
0.953
0.923
0.931
0.338
0.470
0.766
0.522
0.645
0.686
0.656
0.736
0.616
0.887
0.858
0.255
0.867
0.573
0.760
0.691
0.610
0.501
0.859
0.720
0.729

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

0.004
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

斜率 b（95% 置信区间）

Slope b (95% confidence 
interval)

1.079(0.849，1.372)cd

1.170(0.983，1.392)bcd

0.828(0.678，1.01)d

1.836(1.451，2.322)a

1.603(1.419，1.811)ab

1.155(0.958，1.392)abc

1.481(1.377，1.592)bcd

1.031(0.919，1.157)cd

1.145(1.045，1.254)bcd

1.105(0.990，1.233)cd

1.020(0.900，1.158)d

1.397(1.285，1.52)b

1.288(1.157，1.433)bc

1.181(1.136，1.228)cd

1.706(1.251，2.326)bcd

0.941(0.712，1.243)d

1.509(1.253，1.818)bcd

1.999(1.534，2.604)abc

2.629(2.091，3.305)a

2.289(1.845，2.839)ab

2.078(1.906，2.267)ab

1.346(1.105，1.64)a

1.027(0.810，1.302)a

1.193(1.048，1.358)a

0.909(0.786，1.051)a

1.381(0.995，1.918)a

1.032(0.896，1.188)a

1.020(0.926，1.123)a

0.945(0.783，1.141)c

1.120(0.905，1.387)bc

1.570(1.236，1.995)ab

1.735(1.324，2.274)a

1.528(1.322，1.766)abc

1.588(1.295，1.946)ab

1.512(1.400，1.632)abc

截距 a
Intercept a

-0.680bcd

-0.604bcd

-0.988d

0.016a

-0.160ab

-0.721cd

-0.312abc

-0.208b

-0.096ab

-0.121b

-0.216b

0.193a

0.079ab

-0.051ab

-0.599abc

-1.328c

-0.746bc

-0.229ab

0.345a

0.110ab

-0.189ab

-0.678a

-0.956a

-0.799a

-1.093a

-0.519a

-0.921a

-0.955a

-1.113b

-0.933ab

-0.486ab

-0.330a

-0.516ab

-0.440ab

-0.547ab

P-1.0

0.604
0.349
0.405
0.001
0.005
0.386
0.021
0.728
0.162
0.294
0.800
0.001
0.010
0.595
0.037
0.919
0.136
0.007
0.001
0.001
0.001
0.070
0.808
0.302
0.657
0.035
0.839
0.904
0.851
0.558
0.019
0.004
0.032
0.017
0.039

异速关系

Allometric 
relationship

I

I

I

A

A

I

A

I

I

I

I

A

A

I

A

I

I

A

A

A

A

I

I

I

I

A

I

I

I

I

A

A

A

A

A

注：R2为回归系数，P 表示方程拟合的显著性，不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）；P-1. 0表示异速生长指数与理论值 1. 0 比较的差异

显著性，A 表示异速生长关系，I表示等速生长关系

Note：R² denotes the coefficient of determination； P indicates the significance of the model fit.  Different lowercase letters signify significant dif⁃
ferences （P<0. 05）.  P-1. 0 indicates the significance of the difference between the allometric exponent and the theoretical value of 1. 0； “A” 
denotes an allometric relationship， whereas “I” denotes an isometric relationship
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3　讨论

3. 1　沙埋深度的总体影响

种子出苗和幼苗生长受多种环境因素影响，栖

息地干扰是重要因素之一。不同深度的沙埋能改变

种子周围的微环境，包括温度、湿度和光照条件，从

而显著影响种子的出苗和幼苗的生长。研究表明，

沙埋可以调节种子的出苗时间［27］，并且通过维持较

高的湿度环境，有效防止直接暴露于地表的种子受

到高温或低温的伤害，进而提高幼苗的生长速度。

然而，随着沙埋深度的增加，出苗率和幼苗高度逐渐

降低。这些结果与 Maun等［28］的研究结论一致，表明

沙埋深度对种子出苗和幼苗生长具有重要的调控作

用。本研究进一步探讨了沙埋深度对刺苍耳种子出

苗率和发芽指数的影响。结果表明，沙埋深度对刺

苍耳种子的出苗率和发芽指数有显著影响。

3. 2　浅层沙埋的作用

浅层沙埋能够为种子提供相对稳定的环境，保

护其免受外部环境波动的影响，维持适宜的光照、温

度和湿度，从而促进种子的出苗和幼苗的生长［29］。

此外，浅层沙埋更有利于种子的更新，能够提高种子

的发芽率并加快幼苗的出苗速度。在适宜的沙埋深

度下，种子的出苗率达到 70%，显著高于 7 cm 和

9 cm 处理组；发芽指数则随着沙埋深度的增加而逐

渐下降，说明浅层的沙埋深度促进了刺苍耳种子的

出苗。结果表明，播种作物前实施深耕可将土壤中

的刺苍耳种子翻入深层土壤，此举对作物种植有益。

在一些长期受刺苍耳侵扰的农田中，通过深耕操作

使刺苍耳种子处于深层土壤，减少了其在作物生长

区域的出苗，从而降低了对作物生长的竞争压力。

3. 3　深层沙埋的作用

深层沙埋由于缺乏氧气、光照和温暖的环境，显

著抑制了种子的出苗活性，并限制了幼苗的生长［30］。

过深的沙埋会减少种子接触到的光照量，从而延迟

出苗时间，直接影响种子的出苗和幼苗的出土过

程［31-32］。随着沙埋深度的增加，幼苗的株高、叶片数

减少，而根长显著增加。这是因为幼苗分配给地上

部分的资源比例下降，导致株高和叶片发育受限。

不同沙埋深度下刺苍耳幼苗的形态特征分析显示，

随着沙埋深度的增加，幼苗的株高、叶片数呈现减少

的趋势，而根长则显著增加。然而，随着沙埋深度的

增加，幼苗分配给地上部分的资源比例逐渐下降，导

致株高和叶片发育受限。深层沙埋导致土壤透气性

降低和光照减弱，从而抑制了种子的出苗，即便种子

能够出苗，幼苗在出土前可能因能量耗尽而无法继

续生长，甚至死亡［33］。这是因为种子出苗和幼苗早

期生长所需的养分和能量完全依赖于种子内部储存

的有限资源［34］。此外，研究还发现，随着埋深的增

加，幼苗分配给茎的比例逐渐减少，而根的比例则相

应增加［31］。这些结果表明，沙埋深度对幼苗的形态

特征和资源分配模式具有显著影响［7］。

3. 4　异速生长的调控机制

异速生长（Allometry）指不同器官或生物量之

间生长速率存在差异的现象，在植物生长进程中，

它体现了植物依据环境条件变化调整生物量分配

策略的能力。研究显示，随着埋藏深度增加，刺苍

耳会提高根系生物量分配比例，这是典型的异速生长

响应；不同沙埋条件下的植物也呈现各异的异速生

长关系，如白刺（Nitraria sibirica）在繁殖生长阶段

增加对叶片的相对生物量分配［35］，而虎尾草（Chloris 

图 3　不同埋深刺苍耳合计茎干重（A），叶干重（B）和生殖构件干重（C）与植株干重异速生长的观测值和拟合直线（n=180）
Fig. 3　Observed values and fitted lines of the allometric growth between the total stem dry weight （A）， leaf dry weight （B）， 

Genital dry weight （C） and the plant dry weight of X.  spinosum under different burial depths （n=180）

188



第  1 期 赵红梅等：不同沙埋厚度下入侵植物刺苍耳种子萌发和幼苗生长

virgata）在不同降水条件下，其繁殖与非繁殖器官

间的异速生长指数无显著差异［36］。这些结果表明，

通过调整器官间生长速率和生物量分配以适应环

境变化是植物重要的生存策略。本研究发现，埋藏

深度显著影响刺苍耳茎干重、刺干重与植株干重间

的异速指数和常数，改变其生物量分配策略。不同

埋深下，刺苍耳各器官与植株呈现不同异速生长关

系：根干重在 7 cm 埋深，茎干重在 5 cm 和 7 cm 埋

深、刺干重在 3~9 cm 埋深、叶干重在 7 cm 和 9 cm
埋深时与植株呈异速生长，其中刺干重异速指数显

著高于理论值 1，揭示了埋藏深度对其生物量分配

的复杂调控机制，表明植物可通过调整各器官生长

速率实现资源最优分配。

4　结论

综上所述，埋深对刺苍耳种子的出苗和幼苗生

长具有显著影响。1 cm 埋深处理下种子的发芽率

和发芽指数达到了最大值。在适宜的埋深处理组

中，刺苍耳种子的发芽率较高，幼苗的根长、株高和

刺长等生长特征显著高于其他处理组，且鲜重显著

增加。因此，浅沙埋条件对于刺苍耳种子的出苗过

程、幼苗的生长态势及其形态建成均具有积极的促

进作用，有助于该植物在干旱地区实现成功入侵与

有效扩散。相反，深沙埋环境则会对刺苍耳的入侵

进程产生明显的抑制效应。在防治评估方面，可依

据深耕效果，结合化学药剂或生物防治手段，制定

更高效的综合防治方案。这些研究结果为刺苍耳

的科学防控提供了重要的数据支持和理论依据。

未来有望基于此开展更多针对性的研究，以更好地

应对刺苍耳入侵所带来的生态挑战。
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