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黄土高原不同地区杜松的种子萌发特性及

其与生态因子的相关性

李谭宝１，张亚芳２，李登武２，３，王彩云４
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摘 要：选取黄土高原５个地区杜松（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａ）种子，采用种子萌发实验及相关分析的方法，研究其大小
特征、萌发特性及其与生态因子的相关性，以了解不同地区杜松的种子萌发特性。结果表明，不同地区杜松的种子

大小差异显著，府谷地区的种子最大、最重，平均长６．８３ｍｍ，宽３．５６ｍｍ，千粒重为２５．８９ｇ；种子长及种子长宽比随
纬度的升高、土壤全磷含量的增加而变小；种子千粒重随１月和７月均温的增加而增加，随土壤有机质、速效磷、全
氮含量的增加而减少。种子大小对萌发特征影响显著，种子萌发率、萌发势及发芽指数均随种子长、种子长宽比的

增加呈减小的趋势。不同地区杜松的萌发差异显著，武川的种子萌发最快最高，府谷与贺兰山最慢、最低；萌发率、

萌发势及发芽指数均随纬度的升高而增加，萌发势和发芽指数随土壤全磷含量的增加而增加。研究认为武川及浑

源地区是杜松优良的选种地。
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杜松（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａ）为柏科刺柏属常绿乔木，
主要分布于我国暖温带落叶阔叶林带和草原带的过

渡地区，黄土高原地区是其分布的主要区域之一。

杜松为黄土高原地区重点保护植物［１］，被中国物种



红色名录收录，目前处于近危状态。杜松是干旱或

半干旱区重要的造林树种，也是黄土高原基岩山地

或砂砾坡地优良的水土保持树种。在我国北方的部

分城市，杜松还被用于园林绿化。此外，杜松球果可

入药，枝、叶可提取芳香油，是日用化工的重要原料。

种子萌发是植物特别是木本植物繁殖过程中的

一个重要环节，是其种群更新发展的基础［２］。杜松

的种皮致密而坚硬，表面有大量油脂，造成种皮透水

性差，萌发困难，这极大影响了杜松种群的自然更新

及引种栽培工作。目前对杜松的研究主要集中在群

落、种群生态、繁殖发育、化学成分等方面［３－１４］，有

关种子萌发方面的研究相对较少，因此，进行杜松种

子萌发特性的研究很有必要。本文在已有研究的基

础上，选取黄土高原（包括邻近区域的河北小五台

山）５个不同地区的杜松进行其种子形态、萌发特性

及其与生态因子相关性的研究，通过比较不同地区

杜松种子大小、萌发特性并探讨其与生态因子的关

系，为黄土高原地区杜松资源的保护、利用及引种栽

培提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 样地选择及材料采集

２０１１年１０月，分别在内蒙古武川县、河北涿鹿
县、山西浑源县、陕西府谷县、宁夏贺兰山 ５个地区
选取典型的杜松天然林为样地，各样地随机选取 ３
株生长良好的杜松植株，株距 ３０ｍ以上，在植株树
冠的不同高度和方向随机采集成熟球果。采集各地

的土壤样品带回实验室备用。采样地点及其气候因

子见表１。

表１ 杜松采样地点的地理位置及气候因子

Ｔａｂｌｅ１ ＬｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａ

编号

Ｎｏ．
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍ

年均温

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

１月均温
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎＪａｎｕａｒｙ
／℃

７月均温
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎＪｕｌｙ
／℃

年降水量

Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍｍ

全年日照时数

Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ

／ｈ

坡度

Ｓｌｏｐｅ
／（°）

ＷＣ ４０°５１′ １１０°５９′ １４００ ２．６ －１５．２ １８．６ ３５２．４ ２９５８．７ ６０

ＺＬ ４０°７′ １１５°１１′ １３５０ ８．８ －８．１ ２３．６ ３７２．７ ２８７５．０ ７０

ＨＹ ３９°４９′ １１３°３３′ １２１０ ６．２ －１２．０ ２１．６ ４２６．７ ２６９８．２ ６０

ＦＧ ３８°５７′ １１１°４′ １１５０ ９．１ －８．４ ２３．９ ４４８．８ ２８９４．９ ６５

ＨＬ ３８°４４′ １０５°５５′ １８００ －８．４ －１４．２ １７．８ ４２９．３ ３０５６．４ ８５

注：１．ＷＣ：内蒙古武川县；ＺＬ：河北涿鹿县；ＨＹ：山西浑源县；ＦＧ：陕西府谷县；ＨＬ：宁夏贺兰山。下同。

Ｎｏｔｅ：ＷＣ：Ｗｕｃｈｕａｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；ＺＬ：Ｚｈｕｏｌｕ，Ｈｅｂｅｉ；ＨＹ：Ｈｕｎｙｕａｎ，Ｓｈａｎｘｉ；ＦＧ：Ｆｕｇｕ，Ｓｈａａｎｘｉ；ＨＬ：Ｈｅｌａｎｓｈａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

１．２ 种子形态大小的测定

分别测定种子的长、宽，并计算其长宽比。测定

方法如下：将各样地采集的球果风干后取出种子混

合，每个样地随机取种子３０枚，利用游标卡尺测定
其长度和宽度，并计算其长宽比［１５］。统计各样地的

种子千粒重。每个样地随机选取 １００粒种子为一
组，重复８次，分别称重，计算其平均值、标准差等，

得出种子千粒重［１６］。

１．３ 土壤样品的测定

土壤ｐＨ值采用电位法，有机质采用重铬酸钾
容量法，全氮采用凯氏法，全磷、速效磷采用硫酸钼

锑抗比色法，全钾、速效钾采用火焰光度法，速效氮

采用碱解扩散法［１７－１８］。各采种样地的土壤因子见

表２。

表２ 不同地区杜松采种母树个体所在生境土壤养分因子测定

Ｔａｂｌｅ２ ＳｏｉｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａ

编号

Ｎｏ． ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＷＣ ７．５４ ６９．９７ １０１．３４ ８．６９ ２８５．０７ ３．０９３ ０．７６２ ２０．７６

ＺＬ ８．０９ ２７．２５ ７０．７０ ６．２３ ２０６．９２ １．７５３ ０．５７４ １９．８７

ＨＹ ８．２４ １７．１２ ２３．４９ ３．４８ １２２．５５ １．０７０ ０．７１１ １８．３５

ＦＧ ８．１９ １２．９５ ２９．８５ ３．５８ ８２．７７ ０．９１０ ０．４３３ ２０．５２

ＨＬ ８．０８ ６０．８９ ９９．９２ １０．９３ ２１５．３６ ２．８６３ ０．５００３ ２２．５３

０４１ 干旱地区农业研究 第３３卷



１．４ 种子萌发特性的测定

杜松种子萌发前需去除表面油脂，并用变温处

理进行催芽。将种子置于５０℃浓度为１％的碳酸氢
钠溶液浸泡１ｄ，自然冷却，清水洗净后浸泡３ｄ，用
５％的福尔马林溶液消毒２５ｍｉｎ，洗净后放于２０℃～
２５℃的室内沙藏６０ｄ，于４℃下贮存４０ｄ。将种子放
于铺有湿润滤纸的培养皿中，培养皿置于 ２０℃、光
周期为８ｈ光照 １６ｈ黑暗的培养箱中，培养 ６０ｄ。
每天浇水保湿，记录萌发情况，统计并计算种子萌发

率、萌发势及发芽指数。计算公式如下［１６，１９－２０］：

（１）萌发率（％）＝（萌发种子数／参试种子总
数）×１００％；

（２）萌发势（％）＝（发芽达到高峰时萌发种子
数／参试种子总数）×１００％；

（３）发芽指数（ＧＩ，％）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），式中，Ｇｔ
为第ｔ日的种子萌发率，Ｄｔ为相应的发芽日数。
１．５ 数据分析方法

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据常规统计，利用 ＳＰＳＳ
１８．０统计软件进行相关的数据分析。将各种群种

子特性进行单因素方差分析，分析各种群间种子大

小形态的变异。将各种群的种子大小性状与其萌发

特征进行相关分析，分析其种子萌发特征与种子大

小的相关性。分别将各种群的气候因子、土壤因子

等与种子特征进行相关分析，分析各种群气候和土

壤因子与种子大小性状及萌发特征间的相关性。

２ 结果与分析

２．１ 种子形态的变异

对５个杜松种群的种子长、种子宽、种子长宽
比、千粒重等性状进行方差分析，结果见表３。由表
３可知，种子长、千粒重的种群间差异极显著，表明
种子长、千粒重等存在明显的地区间差异。统计种

子各性状的平均值和标准差，并对种群间差异显著

的性状进行多重比较，结果见图１。由图１可知，府
谷地区的种子最大最重，平均长 ６．８３ｍｍ，宽 ３．５６
ｍｍ，千粒重为 ２５．８９ｇ；武川的种子最小，平均长
６．１２ｍｍ，宽３．５０ｍｍ；武川和贺兰山的种子最轻，千
粒重分别为２１．１９ｇ和２１．１８ｇ。

表３ 不同地区杜松种子特性的方差分析

Ｔａｂｌｅ３ ＡＮＯＶＡｏｆｓｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
均值

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

群体间均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ

群体内均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐ

Ｆ

种子长 Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ６．４７ ０．５２ １．３９７ ０．２０６ ６．７８０

种子宽 Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ ３．５０ ０．３０ ０．０５８ ０．０９４ ０．６１８
种子长宽比 Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ １．８６ ０．２０ ０．０７４ ０．０３８ １．９５４
千粒重 Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｇ ２３．６２ ２．３９ ４１．１５４ １．６６１ ２４．７７７

注：α＝０．０５差异显著；α＝０．０１差异极显著。下同。

Ｎｏｔｅ：α＝０．０５，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；α＝０．０１，ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 杜松种群种子表型性状的多重比较

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｅｅｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

２．２ 不同地区杜松种子的萌发特性

２．２．１ 不同地区杜松的种子萌发过程 由图 ２可
以看出，不同地区杜松的萌发进程存在很大差异。

种子开始萌发的时间差异不大，武川、涿鹿及浑源种

群均从第５天开始萌发，府谷和贺兰山种群从第 ７

天开始萌发，且前者的最终萌发率明显高于后者。

萌发率最高的为武川，最低的为贺兰山。府谷和贺

兰山两个种群萌发过程相似，萌发过程相对整齐，但

萌发率低，两者萌发率无显著差异（Ｐ＝０．５４１＞
０．０５）。浑源种群初期萌发快速，但第 １０天之后萌
发速度开始变慢，最终萌发率低于武川和涿鹿种群。

涿鹿种群初期萌发快速，但在萌发过程中存在波动

性，萌发整齐性较差。武川种群虽初期萌发速度稍

低于浑源种群，但在第２０天后仍保持快速而相对整
齐的萌发率，最终萌发率高于其它种群。

２．２．２ 不同地区杜松的萌发特征的差异 不同地

区杜松的萌发率、萌发势及萌发指数存在差异（见图

３）。武川、涿鹿、浑源的各项萌发特征均高于府谷和
贺兰山。各萌发特征最高的均为武川地区，浑源的萌

发率稍低于涿鹿，但萌发势及发芽指数比涿鹿稍高，

府谷和贺兰山的萌发势及萌发指数最低（不足１０％）。
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图２ 不同地区杜松的种子萌发过程

Ｆｉｇ．２ ＳｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

图３ 不同地区杜松的种子萌发率、萌发势及发芽指数的差异

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

２．２．３ 杜松种子性状及萌发特征间的相关性 由

表４可知，种子长与种子长宽比正相关，与萌发率负
相关，与萌发势及发芽指数极负相关，相关系数分别

为０．９３２、－０．９０９、－０．９８１和 －０．９９１；种
子长宽比与萌发率极负相关，与萌发势及发芽指数

负相关，相关系数分别为 －０．９８９、－０．８９４和
－０．９５０；萌发率与萌发势及发芽指数正相关，相
关系数分别为 ０．８９７和 ０．９４１；萌发势与发芽指
数极正相关，相关系数为０．９８１。

２．３ 不同地区杜松种子特征与生态因子的相关性

２．３．１ 不同地区杜松种子特征与气候因子的相关

性 由表５可知，种子长与纬度负相关（－０．９２０）；
种子长宽比与纬度极负相关（－０．９７９），而与年
降雨量正相关（０．９２５）；千粒重与 １月均温正相关
（０．９３４），与７月均温极正相关（０．９８２）；萌发率
与纬度极正相关（０．９９７），而与年降雨量负相关
（－０．９２６）；萌发势及发芽指数均与纬度正相关
（０．９１９、０．９５４）。

表４ 不同地区杜松的种子萌发特征与种子大小的相关分析

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｓｉｚｅｓｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
种子长／ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

种子宽／ｍｍ
Ｗｉｄｔｈ

种子长宽比

Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ
千粒重／ｇ

Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ －０．９０９ －０．３４６ －０．９８９ －０．２３６

萌发势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ －０．９８１ －０．７１４ －０．８９４ －０．０５８

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ －０．９９１ －０．６２８ －０．９５０ －０．２１８

表５ 不同地区杜松种子特征与气候因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１月均温
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎＪａｎｕａｒｙ

７月均温
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎＪｕｌｙ

年降水量

Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

全年日照时数

Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ

种子长 Ｌｅｎｇｔｈ －０．９２０ －０．５０１ ０．１９４ －０．１９７ ０．３９６ ０．２１３ ０．７４７ ０．４１１

种子宽 Ｗｉｄｔｈ －０．３８６ －０．４２７ ０．２５２ －０．１３６ ０．２４０ ０．０６５ ０．０８７ ０．７６５

种子长宽比 Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ －０．９７９ －０．４１３ ０．０８０ －０．１５１ ０．４０１ ０．２６５ ０．９２５ ０．１２１

千粒重 Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ －０．１７７ ０．６８７ －０．７８５ ０．８４１ ０．９３４ ０．９８２ ０．３６９ －０．６５２

萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ ０．９９７ ０．５１４ －０．１９９ ０．２８７ －０．２７２ －０．１２７ －０．９２６ －０．１７３

萌发势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ ０．９１９ ０．６５２ －０．３６３ ０．３７６ －０．２２３ －０．０２４ －０．７０２ －０．５４６

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ０．９５４ ０．５２３ －０．２６４ ０．２６５ －０．３６４ －０．１６９ －０．７７０ －０．３９６

２．３．２ 不同地区杜松种子特征与土壤因子的相关性
由表６可知，种子长与全磷极负相关（－０．９７７）；
种子长宽比与全磷负相关（－０．８８６）；种子千粒重

与有机质极负相关（－０．９６５），与速效磷及全氮
负相关（－０．８９０、－０．９３９）；萌发势与全磷正相
关（０．９３５）；发芽指数与全磷极正相关（０．９６５）。
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表６ 不同地区杜松种子特征与土壤因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ６ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

速效氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
全氮

ＴｏｔａｌＮ
全磷

ＴｏｔａｌＰ
全钾

ＴｏｔａｌＫ

种子长 Ｌｅｎｇｔｈ ０．５４９ －０．２７２ －０．１５６ ０．０１３ －０．５１９ －０．２６０ －０．９７７ ０．５２７
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萌发势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ －０．４４４ ０．０９３ －０．００４ －０．１９０ ０．３８１ ０．０８５ ０．９３５ －０．６６４

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ －０．６０３ ０．２６３ ０．１４５ －０．０４９ ０．５１１ ０．２４６ ０．９６５ －０．５２５

３ 结论和讨论

黄土高原不同地区杜松的种子形态大小存在明

显变异，武川的种子最小、最轻，府谷的种子最大、最

重。这种变异与生态因子存在一定的相关性，相关

分析表明，不同地区杜松的种子长及种子长宽比随

纬度的升高而变小，种子长宽比随年降雨量的增加

而变大，杜松的千粒重呈现随１月和７月均温的增
加而增加的趋势。张学攵方等对毛百合的研究表明温

暖湿润地区的毛百合有更大的果实和种子千粒

重［２１］。本研究的结果也证实了种子形态大小与气

候因子的相关性。种子形态大小与土壤因子也表现

出一定程度的相关性，种子长及种子长宽比随全磷

的增加而减少，千粒重随有机质、速效磷、全氮的含

量的增加而减少。本研究的结果表明，种子千粒重

有随１月和７月均温的增加而增加，随土壤有机质、
速效磷、全氮含量的增加而减少的趋势，这是由于种

子的生长除自身因素外会受到气候因子和土壤因子

不同程度的影响，而气候和土壤对植物的作用机理

十分复杂，同时本研究所选样地较少，所得数据有

限，再加上采种过程中可能存在的各种影响，因而得

出千粒重随有机质、速效磷、全氮的含量的增加而减

少的结论，这尚需进一步的研究和讨论。

种子的萌发能力受多种因素的影响。王桔红等

对４２种中生植物及宗文杰等对５１种菊科植物的研
究均表明种子大小对萌发能力影响显著，小种子的

萌发更快、萌发率更高［２２－２３］。本研究的相关分析

表明，不同地区杜松的种子萌发率、萌发势及发芽指

数均有随种子长、种子长宽比的增加而减小的趋势。

这说明不同地区杜松种子的形态大小与种子的萌发

特征存在相关性，小种子对环境要求不严格，更能适

应黄土高原的环境。

黄土高原不同地区杜松种子的各项萌发特征差

异显著，武川的种子萌发最高、最快，府谷与贺兰山

的最慢、最低，涿鹿的萌发率稍高于浑源，但浑源的

萌发势及发芽指数更高。许多研究表明，种子的萌

发能力与生境有关，诸如气候、地形、土壤、植被等都

会影响种子萌发［２４］。柯文山对不同地理种群四川

大头茶萌发率的研究表明，萌发率同纬度存在一定

相关性；刘桂丰对不同种源樟子松的研究及张学攵方

等对毛百合地理变异规律的研究均表明种子的萌发

率及萌发速度与纬度正相关［２１，２５－２６］。本研究中，不

同地区杜松的种子萌发率、萌发势及发芽指数均呈

现随纬度的升高而增加的趋势，种子萌发率同时呈

现随年降雨量的增加而减少的趋势。种子萌发特征

也与土壤因子相关，萌发势和发芽指数均随全磷含

量的增加而增加，与其它因子无太大关联。土壤因

子对杜松不同种群的种子萌发率影响不显著，表明

杜松萌发对土壤要求不高，能适应黄土高原不同地

区的土壤。

杨玉贵［２７］研究了杜松的引种栽培技术，认为杜

松栽培较理想的种源为内蒙古的呼和浩特、大青山

和赤峰市以及山西省的种子。本研究中，内蒙古武

川地区的杜松种子萌发率高且萌发速度快，山西省

浑源地区的种子虽萌发率稍低于武川和涿鹿地区，

但萌发势和发芽指数高于涿鹿，在选择发芽势高的

种子时，武川和浑源地区是优良的选种地。
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