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摘要：轮叶马先蒿（Pedicularis verticillata）是一种根部半寄生性杂草，在新疆巴音布鲁克草原迅速蔓延，严重危害了当地

畜牧业的利用和发展。通过分析巴音布鲁克草原近 30 年的气候变化并结合轮叶马先蒿种子的萌发特性和传播特点，探讨气

候因素对近些年来轮叶马先蒿种群在巴音布鲁克草原迅速扩张的影响。结果显示：1）1980—2010 年新疆巴音布鲁克草原轮

叶马先蒿生长季内的日平均温，最高温，最低温均表现出增高趋势，且气候倾向率在 0.3 ℃ (10 a)左右；此外马先蒿生长季

内的有效积温和年积温也有显著的增长，增幅分别为 48.755 ℃ (10 a)和 61.469 ℃ (10 a)；生长季内的平均降雨量和年均降

水量也出现了明显的增多，每 10 年的增幅在 20 mm 以上；说明巴音布鲁克草原的气候朝着“暖湿化”的方向发展。2）轮叶

马先蒿种子具有循环休眠的现象，属条件休眠状态。而这个状态主要受温度条件的变化所影响，萌发率随温度升高而显著提

高。室温储藏和赤霉素处理下轮叶马先蒿种子在 3/16 ℃和 5/20 ℃这 2 个变温条件下萌发率最高，可达 50%以上；而湿冷

层积处理中种子的萌发率虽然也表现为随温度的升高而提高，但 5/20 ℃时的最大萌发率仅为(44.44±2.94)%。3）巴音布鲁

克草原气候的“暖湿化”变化有利于轮叶马先蒿种子的萌发和扩散，这可能是导致轮叶马先蒿在巴音布鲁克草原迅速蔓延的主

要原因之一。 
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巴音布鲁克草原，位于新疆维吾尔族自治区巴
音郭楞蒙古自治州和静县西北、天山山脉中部，由
两个高位山间盆地和山区丘陵草场组成。总面积 2.3

万多平方公里，海拔约为 2 400~3 800 m，是我国仅
次于鄂尔多斯草原的第二大草原[1] 。 

其独特的的地理位置和地形特点，造就了其独
特的高寒气候[2]。巴音布鲁克草原的枯草期长达 8

个月，牧草长势受气候影响较大[2-3]；并且草原土层
较薄，土壤为砂砾土，易发生水土流失，是一个生
态脆弱区[4]。一种根部半寄生杂草——轮叶马先蒿

（Pedicularis verticillata L.）的出现及迅速蔓延使巴
音布鲁克草原的生态平衡面临着严重的考验[5-7]。据
新疆和静县政府工作报告记载，从 2000 年开始，
短短几年内马先蒿的种群数量在草原上迅速蔓延，
对牧草的生长发育造成了直接的威胁，严重影响了
畜牧业的发展。截至到 2008 年，轮叶马先蒿在巴
音布鲁克草原的危害面积已超过 2.33×104 hm2，而

且每年仍以 3.30×103 hm2 的速度蔓延[8]。国家和当
地政府投入了大量的人力、物力和财力，采取人工、
机械和化学防除的方法对马先蒿进行防治，虽然有
了一定的成效，但整体防治效果甚微[5, 9]。 

轮叶马先蒿在新疆的分布具有悠久历史，先前
仅呈局部或零星分布[10]，为什么近年来突然泛滥成
灾？据报道，气候变化的影响会导致植物种群分布
发生较大变化[11]。轮叶马先蒿的种群扩张是否与气
候变化有关尚未有过报道。本研究试图从气候变化
的角度入手，结合轮叶马先蒿的种子萌发特性和散
布特点，分析巴音布鲁克草原气候变化对轮叶马先
蒿种群扩张的影响。旨在为气候变化大背景下, 预
测马先蒿属植物的潜在危害并为预警提供借鉴和
参考。 

1  材料与方法 
1.1  气象数据分析 

气象信息数据由中国气象局提供的巴音布鲁
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克地区 1981—2010 年的日值数据，包括平均降水
量，平均气温，最高气温和最低气温数据（1981—
2010 年）。积温的数值经对不同阶段内>0 ℃的平
均温累积后得到。本实验选取马先蒿生长季节内（5

—9 月）和全年的数据建立数据库，用 Excel 软件
进行分析并绘制气温及降水变化曲线；SPSS(16.0)

对回归系数进行显著性检验。  

1.2  种子萌发实验 
轮叶马先蒿种子于 2011 年 10 月采于巴音布鲁

克草原（42°52′48″ N，83°42′12″ E；2 472 m）。采
集后的种子进行 3种方式（室温储藏 1个月（SRT），
低温层积 30 d（30DMC）和室温储藏 30 d 后用 500 

mg∙L-1 赤霉素浸泡(GA3) 24 h）和 6 个温度梯度下处
理。温度的设计是通过分析 2001—2010 年 5 月下
旬和 6月上旬（马先蒿的萌发季节[12]）的气温数据，
分别选取高中低 3 组恒温和 3 组变温（5 ℃，9 ℃，
12 ℃，0.5/13 ℃, 3/16 ℃, 5/20 ℃）作为培养温度
来进行试验。本实验共 18 个处理，每处理设 3 重
复，每重复为 30 粒种子。 

种子萌发实验于 2011 年 11 月开始，所有室温
储藏的种子实验前均用 4.5%的NaClO消毒 5~8 min，
随后用蒸馏水冲洗 3~5 次。赤霉素处理的方式参考
Ren 和 Guan[13], 将预处理好的种子于实验前 1 d 浸
泡于 500 mg L-1 的赤霉素溶液中 24 h。湿冷层积的
处理方式为：将刚收获的种子按上述方法消毒后与
经高温灭菌（121 ℃，2 h）的湿沙混合，于 4 ℃

的冰箱中保存 30 d。所有经过处理的种子分别放于
铺有 2 层滤纸的培养皿（直径为 5 cm）中，每处理
设 3 重复，每重复为 30 粒种子。 

所有处理的培养皿分别放于 6 种温度条件下的

光照培养箱中进行培养。光照时间为 12 h/d，并在
较高温时提供 22.2 µmol m-2 s-1 的日光灯照度。每 2 

d 记录发芽情况，当胚根刚突破种皮时即视为发芽。
发芽后的种子被移出丢弃。当连续 5 d 没有种子萌
发时即视为发芽结束。发芽率（germination rate，
GR）和平均发芽时间（mean germination time，MGT）
按下列公式计算： 

GR=∑ni/N；MGT=∑(ti×ni)/∑ni 

式中：N 是每处理中的种子总数；ni 为第 n 天
发芽的种子数；ti 为实验开始的天数。 

数据处理：利用 PERMANOVA 软件对处理温
度，处理方式及其互作对轮叶马先蒿种子萌发率和
平均萌发时间的影响进行分析；单因素分析时不同
处理内的多重比较采用 S-N-K 法(SPSS 16.0)，显著
差异分析基于 P<0.05 水平。  

2  结果与分析 
2.1  气候变化 
2.1.1  温度 

通过对马先蒿生长季节内的气温数据进行分
析发现：总体趋势为温度升高（图 1A）。且平均增
温为 0.319 ℃ (10 a)，与前人的研究结果[14]一致。
线 性 方 程 为 y=0.031 9x+7.965 2 ， 相 关 系 数 为
R2=0.285 6；最高温的平均增温为 0.389 ℃ (10 a)，
最低温的平均增幅为 0.338 ℃ (10 a)。结果显示近
30 年来，马先蒿生长季节内巴音布鲁克草原无论在
平均气温，最高温还是最低温均出现了明显的增温
趋势，并均到达 P<0.01 的显著性水平。 

有效积温（> ℃）也有增大的趋势(图 1B)。全
年的有效积温在 30 年中的增长率为 61.469 ℃ (10 

a)；马先蒿生长季内的积温也以每 10 年 48.755 ℃

 
图 1  马先蒿生长季（5 月到 9 月）内巴音布鲁克草原 1981—2010 年气温和积温变化趋势图 

Fig. 1  Average temperature and accumulation temperature trend from 1981 to 2010 in Bayanbulak grassland during the growth stage 

 (from May to September) of Pecicularis verticillata 
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的幅度增长，且增长显著（P<0.01）。 

2.1.2  降水量 

从降水情况来看，巴音布鲁克草原 1981 年至
2010 年的年降水量虽然出现一定程度的波动，但是
总体上仍然表现出显著的上升趋势（P<0.05）（图 2），
线性方程为 y=2.542 6 x+239.32，R2=0.190 8。马先
蒿每年生长季内的总降雨量也表现出显著的增长

（P<0.05），增长幅度为 21.99 mm (10 a)略低于全年
总降水量的增幅。年降水量和马先蒿生长季内总降
水量变化趋势一致，说明降雨是巴音布鲁克草原降
水的主要来源。 

2.2  种子萌发情况 
室温储藏 1 个月时，马先蒿种子在 3 个恒温条

件下的萌发率较低，且无显著差异；在 0.5/13 ℃的
变温条件下，萌发率非常低；但是在 3/16 ℃和 5/20 ℃

这 2 个变温条件下萌发率最高，分别达到
(64.44±4.84)%和(57.78±4.44)%。平均萌发时间则表
现为，在恒温条件下萌发时间随着温度的升高而缩
短；变温条件则表现为 3/16 ℃下最长，0.3/13 ℃

下较短，而 5/20 ℃下最短。 

30 d 的湿冷层积处理后，轮叶马先蒿的种子在
12 ℃下的萌发率有了一定的升高，但仅为
(20.00±1.92)%，仍然低于 3/16 ℃[(27.78±2.22)%]

和 5/20 ℃[(44.44±2.94)%]下的萌发率。平均萌发时
间的变化趋势与 SRT 处理下的结果一致。 

赤霉素的处理结果也显示了温度对轮叶马先
蒿种子萌发的显著影响，亦表现为在 3/16 ℃和
5/20 ℃的变温条件下萌发率较高。而恒温条件和
0.3/16 ℃下的萌发率无显著差别，均比较低。平均
萌发时间的变化趋势依然如前两种处理（SRT 和
30DMC）。 

相同温度下不同处理间的萌发结果显示：在
5 ℃, 9 ℃较低的恒温处理下 30 d 的湿冷层积处理
明显抑制了轮叶马先蒿的种子的萌发；而 0.5/13 ℃

的变温处理下 3 种处理的种子萌发率均显示最低；
而 3/16 ℃的处理下 30 d 湿冷层积也明显低于其他
2 种处理方式（表 1）。 

平均萌发时间的统计结果显示：在 5 ℃恒温条
件下，湿冷层积和赤霉素处理显著缩短了种子的萌

 
图 2  1981—2010 年间巴音布鲁克草原轮叶马先蒿年降水量和生长

季内（5 月—9 月）总降水量 

Fig. 2  Annual precipitation and total precipitation during the growth 

stage (May to September) of Pedicularis verticillata  

in Bayanbulak grassland 
 

 
SRT：室温储藏 30 d；30DMC: 30 d 湿冷层积；GA3：室温储藏 30 

d 后用 500 mg L-1 的赤霉素处理 24 h 

图 3  不同处理方式下处理温度对轮叶马先蒿种子萌发的影响 

Fig. 3  Effects of different culture temperatures under different treatment 

on seed germination of Pedicularis verticillata 

 

表 1  不同培养温度和处理方法对轮叶马先蒿种子萌发率（GR, %）和平均萌发时间(MGT, d)的影响 

Table 1  Effects of different culture temperatures and handling methods on the seed germination rate (GR,%)  

and mean germination time(MGT, d) of Pedicularis verticillata.  

Treatment Index 5 ℃ 9 ℃ 12 ℃ 0.5/13 ℃ 3/16 ℃ 5/20 ℃ 

SRT 
GR 27.78±2.22aA 23.33±3.85aA 17.78±1.11aA 4.44±1.11bB 64.44±4.84aA 57.78±4.44aA 

MGT 29.82±0.86aA 12.72±0.71aA 10.37±0.14aA 10.68±0.32aA 16.00±2.94aA 9.05±0.10aA 

30DMC 
GR 5.56±2.22bB 8.89±2.94bB 20.00±1.92aA 5.55±2.22bB 27.78±2.22bB 44.44±2.94aA 

MGT 14.89±0.59cC 8.71±1.29aB 6.83±1.03bB 6.55±1.03bB 8.17±0.17bB 6.10±0.53bB 

GA3 
GR 25.33±1.33aA 17.33±5.81aA 21.33±1.33aA 13.33±2.67aA 61.33±7.06aA 49.33±4.81aA 

MGT 26.10±1.07bB 10.31±0.71aB 10.41±0.41aA 10.83±0.92aA 16.50±1.26aA 9.27±0.18aA 

数据为均值±标准误。不同字母（小写代表不同处理温度，大写代表不同处理方式）代表在 P<0.05 水平下的显著差异 
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发时间，并且湿冷层积的效果最为明显；9 ℃下也
表现为湿冷层积和赤霉素处理对种子萌发时间的
显著缩短作用；其他 4 种温度条件下，赤霉素处理
与 SRT 处理下的结果无异；而湿冷层积显著缩短了
轮叶马先蒿种子的平均萌发时间（表 1）。 

PERMANOVA 的处理结果也显示，处理温度
和处理方式以及两者的互作对马先蒿种子的萌发
率和平均萌发时间均产生了显著地影响（表 2）。以
上结果显示，轮叶马先蒿种子的萌发受温度的变化
影响显著。可以表现为变温优于恒温；较高温度好
于较低温度。 

3  讨论与结论 
3.1  讨论 

气候是决定地球上植被类型及其分布的主要
因素，因此气候与植被的关系在全球变化与陆地生
态系统关系研究中具有十分重要的意义[15]。气候不
但决定生物群落的分布[16]和植被覆盖度[17]，也在生
态系统的生产力方面产生着重大的影响。很多研究
显示，气候变化对植物生产力存在显著地影响，主
要变现为暖湿型气候的促进作用，和冷干型的抑制
作用[18]，也就是说水热匹配的重要性。雷占兰等[19]

的研究显示降水量和气温以及水热匹配关系与牧
草产量存在显著地正相关性。通过对 1961—2007

年间天山山区的气温和降水进行分析后发现虽然
存在一定的周期性震荡，但总体呈较明显的“暖湿
化”趋势，并且在七八十年代开始显著增加[20-21]。
巴音布鲁克草原高寒沼泽，高寒草甸和高寒草原盖
度的 NDVI 分析发现 3 种植被型均表现出波动性增
加，但在 1982—1985 年，因气温和降水的减少而
明显降低至历史最低水平。之后至 2001 年因水热
条件的提升而明显好转[2]。 

本研究结果也显示巴音布鲁克草原近 30 年来
的气温和降水量方面虽然存在一定的波动，但是总
体表现出升温和多雨的趋势。通过对 1981—2010

期间马先蒿生长季节内的气温数据进行分析发现，

无论是平均温度，最高温或最低温，年积温还是生
长季内的积温都表现出显著地增加。而全年降水量
和马先蒿生长期内（5—9 月）的总降水量也从 1981

到 2010 年间有一定幅度的增加。因此，水热条件
的匹配马对先蒿的生长和扩散应该具有非常重要
的推动作用。 

此外，马先蒿种子的传播表现出“随水而进、
随水而居、随水而散”的特征[9]。巴音布鲁克草原四
面雪山环绕，温度的升高加剧了高山冰雪的融化再
有降水的配合，使地表水流量增加，对轮叶马先蒿
的扩散起到了巨大的推动作用。柳妍妍等[22]对轮叶
马先蒿群落土壤种子库特征的研究也显示距离水
源越近，轮叶马先蒿分布越多，种子数量越多。因
此，温度的升高和降水量的充足无疑为轮叶马先蒿
的种子萌发以及后期的生长和蔓延提供了优良的
前提条件。 

作为一种根部半寄生植物，马先蒿通过形成吸
器从寄主植物处获得的大量的水分和营养物质[23]

以维持和促进自身的生长。尽管马先蒿的寄主范围
广泛，但对寄主种类仍然有偏好性[24-25]。柳妍妍等
的研究也表明，在巴音布鲁克草原，轮叶马先蒿的
种群数量和禾本科牧草的生物量呈显著的负相关，
而对其它植物的影响则不明显[5]。这说明不同寄主
植物对轮叶马先蒿寄生的抵抗能力和耐受能力不
同，其中禾本科牧草受轮叶马先蒿寄生的影响较大。
我们通过对轮叶马先蒿的寄主范围进行调查发现，
草原上常见的与马先蒿伴生的禾草类，豆科植物以
及非豆科双子叶植物均可被轮叶马先蒿寄生。后期
的栽培试验也显示出三大功能类群植物均对轮叶
马先蒿的生长发育存在极为显著地促进作用，而在
马先蒿苗期对寄主进行修剪发现寄主的损伤显著
抑制了马先蒿的生长。这就说明寄主植物的生长状
态显著影响着马先蒿的生长。巴音布鲁克草原气温
和降水增加所带来的牧草生产力的恢复，必然更加
有利于马先蒿的生长和繁殖。 

马先蒿属植物种子一般被认为具有一定的生
理休眠,而这种生理休眠可以被赤霉素或者湿冷层
积所打破[13, 26]。我们的实验发现采集后经一个月室
温储藏的轮叶马先蒿种子在 3/16 ℃和 5/20 ℃的温
度下萌发率可以达到 60%以上，而相同温度条件下
赤霉素处理的结果并无显著变化，也就说明此时轮
叶马先蒿种子的休眠已被打破或者未进入休眠。而
30 d 的湿冷层积处理发现，轮叶马先蒿种子的萌发
率受到了明显的抑制。因此，我们怀疑轮叶马先蒿
种子具有循环休眠的的现象，属条件休眠状态。而
这个状态主要受温度条件的变化所影响。巴音布鲁
克草原地处高原高寒地带，气候寒冷多变，因此马

表 2  处理温度，处理方式及其交互作用对轮叶马先蒿种子萌发率 

和平均萌发时间的置换多元方差分析结果 

Table 2  PERMANOVA results for effects of temperature, treatment and 

its interaction on seed germination rate (GR) and mean seed  

germination time (MGT) of Pediculris verticillata 

Factor 
GR  MGT 

F P F P 

Temperature(Te) 26.3996 0.0001 89.7730 0.0001 

Treatment (Tr) 10.0777 0.0001 106.8980 0.0001 

Te×Tr 4.4411 0.0001 3.3357 0.0027 

Residual 36 36 
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先蒿自身特有的休眠现象是对当地气候的一种适
应，也是保证其种群定居和扩散的一个前提。 

3.2  结论 
1980—2010 年新疆巴音布鲁克草原的气温和

降水量均出现了显著的增加，当地气候“暖湿化”趋
势变化明显。轮叶马先蒿种子萌发受温度变化影响
显著，表现出其萌发率随着温度升高而显著提高。
因此，当地气温的升高大大提高了轮叶马先蒿种子
的萌发和后期种苗的建成，是轮叶马先蒿在新疆巴
音布鲁克草原迅速蔓延的重要驱动力之一。此外，
巴音布鲁克草原充足的水源和年降雨量的增加更
加有助于轮叶马先蒿的繁殖和散播。 

作为一种根部半寄生植物，轮叶马先蒿的生长
发育受到寄主植物生长状况的显著影响。当地暖湿
化的气候变化有利于寄主植物（牧草等）的生长，
从而可以为马先蒿的寄生提供前提和保障，为马先
蒿的生长繁殖提供充足的养分供应。  

综上所述，巴音布鲁克草原气候变化对轮叶马
先蒿种子萌发和种苗建成的直接影响和通过作用
于寄主植物而对轮叶马先蒿的间接影响，均有利于
其在该地区的生长、繁殖和扩散。 
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Abstract: Pedicularis verticillata is a kind of root hemiparasite, which has recently been expanding in Bayanbulak Grassland of 

Xinjiang, and reducing productivity of grassland. Hence, threatening the utilization and development of local animal husbandry 

industry. In this research, we focused on the patterns of climatic change in past 30 years and the effect of temperature on seed 

germination. We then analyzed the reasons for population expansion of P.verticillatain along the Bayanbulak Grassland. The results 

showed: 1) during 1980 to 2010, the mean, maximum and minimum temperature was increased with the rate of 0.3 ℃ each 10 years. 

The rate of effective accumulate temperature in the growing season of P. verticillata increased by about 48.755 ℃ (10 a) and per 

annual increased at 61.469 ℃ (10 a). Precipitation was increased significantly during the growth stage of P. verticillata. It indicated 

that the climate in Bayanbulak Grassland was getting warmer and wetter. 2) Seed of P. verticillata has the phenomena of dormancy 

cycle, which is an adaptation to the changeful alpine climate. Germination rate was significantly increased with the rise in 

temperature. Seeds stored in root temperature germinated highest in 3/16 ℃ and 5/20 ℃, and the germination rate was more than 

50%. After moist-chilling, seed germination rate of P. verticillata also improved with the increase in temperature, but only up to 

(44.44±2.94)% in 5/20 ℃. 3) The “warm-wet” trend may facilitate seed germination and dispersal, contributing to the population 

expansion of P. verticillata. 

Key words: Pedicularis; hemiparasitic plant; climate change; population expansion; germination rate 

 

 


