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持久种子库在黄土高原植被恢复中的作用

赵凌平!

!程积民&
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#
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河南科技大学动物科技学院"河南 洛阳
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$

&6

中国科学院水利部水土保持研究所"陕西 杨凌
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%

摘要!通过对荒漠草原
!!

个植被群落持久种子库特征及其与地上植被"地理位置关系的研究!探讨了持久种子库

在植被恢复重建中的作用#结果表明!荒漠草原持久种子库以草本植物为主!密度为
'!68

!

#9&6'

粒$

:

$&

!群

落类型和土壤分层对持久土壤种子库密度影响显著%

!

"

"6"8

&#持久土壤种子库密度与纬度之间呈显著负相关!

而与经度的相关性不显著%

!

#

"6"8

&'经纬度对持久种子库物种丰富度"多样性以及地上植被
$

土壤种子库的相

似性影响不显著'海拔对持久种子库密度影响不显著!但对持久种子库的物种丰富度"多样性以及地上植被
$

土

壤种子库的相似性影响显著!随着海拔的升高!物种丰富度"多样性以及地上植被
$

土壤种子库的相似性降低#

持久种子库与地上植被的相似性较低!依靠持久种子库恢复灌木层植被的潜能很小#

关键词!持久种子库'植被恢复'荒漠草原'地理位置

中图分类号!

/9!&6;

<

9

!!!

文献标识码!

*

!!!

文章编号!

!""!=";&%

#

&"!'

%

"!="!"#=";

$"

!!

荒漠草原干旱少雨&风大&沙多"生境条件极

为严酷"生态系统极其脆弱"加之长期以来"人类

对草地资源的掠夺性利用和对草地的大肆破坏"

使原本脆弱的生态环境更加恶化"风沙危害频繁

发生"草地承载能力越来越低'因此"改善和恢复

荒漠草原生态系统的功能已成为非常迫切的任

务'土壤种子库是指在土壤上层凋落物和土壤中

全部的存活种子(

!

)

"是植物种群生活史中的一个

重要阶段'在严酷荒漠气候条件下"土壤种子库

对缓冲物种灭绝具有重要作用'土壤种子库可简

单分为瞬时土壤种子库和持久土壤种子库"持久

土壤种子库是指在土壤中存活
!

年以上的种

子(

&

)

"对于保存和恢复植被物种与群落的多样性

具有重要的作用(

'=#

)

'研究表明"种源的缺乏是影

响植被恢复的关键因素(

8

)

'在退化生态系统中"

植被恢复部分依赖于原始群落残留在土壤中的种

子持久性(

'

)

'但是"需要恢复的目标物种常常不

能形成持久种子库(

;=7

)

'退化群落中的物种是否

有能力形成持久种子库需要进一步研究'目前"

关于持久种子库在植被恢复过程中的作用存在很

大争议'一些研究表明"干扰后的植被可以通过

持久种子库来恢复(

9=%

)

"而也有与之相反的观点认

为持久种子库在植被恢复与更新过程中发挥的作

用很小"植被更依赖于克隆生长来更新和恢复(

!"

)

'

持久种子库在荒漠草原生态系统中的作用如何"

能否依靠持久种子库成功恢复已经严重退化的植

被等一系列问题尚不清楚"需要进一步研究'本

研究基于对荒漠草原
!!

个群落类型的土壤种子

库物种组成&多样性&大小"及其与地上植被和地

理位置的关系的研究"揭示该草地类型土壤种子

库的基本特征"探讨土壤种子库在荒漠草原退化

植被恢复重建中的作用与潜力"以期为退化荒漠

草原的恢复治理提供一定的理论依据'

!

!

研究地点与方法

!6!

研究区自然概况
!

研究样点位于陕西省与

内蒙古自治区境内的荒漠草原#

'8>8%?

!

'%>#8?2

"

!"9>8&?

!

!!">#%?1

%"海拔范围为
!"!"

!

!8&':

'

年均气温
&

!

8 @

"

%

!" @

的积温
&&""

!

'"""

@

*

A

"最高达
'#""@

*

A

'平均年降水量
&""

!

#""::

"

7$%

月降水量占全年降水量的
;"B

!

7"B

'蒸发量大"湿润系数小于
"6!'

'土壤类型主

要为灰钙土&淡灰钙土&漠钙土和棕钙土"肥力很低'

组成草地的植物丰富度&草群高度&盖度及生物产量

等指标均明显低于典型草原'植被低矮&稀疏"覆盖

度
!8B

!

&8B

"种类单调"以强旱生&多年生&矮丛

禾草#或蒿类半灌木%与强旱生的多年生草本&小灌

$
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木和小半灌木&半灌木为主'荒漠草原的主要优势植

物为白沙蒿#

"#$%&'(')(

*

+)%#),%

*

+)-)

%&白刺#

.'/

$#)#')$)0

1

2$3#2&

%&野葱#

"--'2&,+#

4

()0$+2&

%&

苦豆子#

53

*

+3#))-3

*

%,2#3'6%(

%&猫头刺#

78

4

$#3/

*

'(),'

*

+

4

--)

%和红砂#

9%)2&2#')(30

1

)#',)

%等'

!6"

试验方法

!6"6!

样地选择与设置
!

在大面积踏查的基础上"

共调查
!!

个荒漠草原样地'样地的编号&经纬度&

海拔高度和优势种详见表
!

'每个样地面积设为

&"":I&"":

"按照统一的标准和方法对研究区内

表
!

!

样地基本情况

#$%&'!

!

()*'+',-.)

/

*)01,02,$3

/

&)1

4/

&0*,

样地

(54JH4AK

位置

.4HDJE4L

经度

.4L

M

EJNAK

#

1

%

纬度

.DJEJNAK

#

2

%

海拔

*5JEJNAK

!

:

优势种

O4:ELDLJP

G

KHEKP

/

!

陕西神木

/QKL:N

"

/QDDLRE

!!">#%?&967&S '9>#7?&;6%8S !!7!

白沙蒿
"#$%&'(')(

*

+)%#),%

*

+)-)

/

&

陕西神木

/QKL:N

"

/QDDLRE

!"%>8;?!"6#&S '%>"&?&76;#S !&'#

白沙蒿
":(

*

+)%#),%

*

+)-)

&

扁穗冰草
"

1

#3

*4

#30,#'($)$2&

/

'

陕西甘泉

TDL

U

NDL

"

/QDDLRE

!"%>&'?!8689S ';>"9?&96#"S !!";

牛心朴子
;

4

0)0,+2&<3&)#3=''

&

白颖苔草
;)#%8#'

1

%(,%0(

/

#

陕西富县

VNREDL

"

/QDDLRE

!"%>&&?#;6%;S '8>8%?!;69#S !"#&

杠柳
!%#'

*

-3,)(%

*

'2&

&

白草
!%00'(%$2&,%0$#)(')$',2&

/

8

陕西靖边

WEL

M

XEDL

"

/QDDLRE

!"9>8&?#;68'S '7>&%?!&6!9S !8&'

白沙蒿
":(

*

+)%#),%

*

+)-)

&

小花棘豆
78

4

$#3

*

'(

1

-)>#)

/

;

陕西靖边

WEL

M

XEDL

"

/QDDLRE

!"9>8#?"#6''S '7>&8?8#6";S !8!9

白沙蒿
":(

*

+)%#),%

*

+)-)

&

冷蒿
"#$%&'(')

?

#'

1

'6)

/

7

陕西横山

YKL

M

PQDL

"

/QDDLRE

!"%>#!?""68#S '9>"!?8;68'S !"!"

散穗早熟禾
!3)(2>

?

)($'

1

')$)

&

阿尔泰狗娃花
@%$%#3

*

)

**

2()-$)',2(

/

9

内蒙古伊金霍洛旗
1

Z

EL Y4[4

\DLLK[

"

0LLK[]4L

M

45ED

!"%>##?876;#S '%>!&?8!6";S !&%&

白沙蒿
":(

*

+)%#),%

*

+)-)

&

荩草
"#$+#)830+'(

*

'62(

/

%

内蒙古伊金霍洛旗
1

Z

EL Y4[4

\DLLK[

"

0LLK[]4L

M

45ED

!"%>#8?8;6##S '%>&9?";6;#S !'&'

白颖苔草
;:#'

1

%(,%0(

&

扁穗冰草
":,#'($)$2&

/

!"

内蒙古伊金霍洛旗
1

Z

EL Y4[4

\DLLK[

"

0LLK[]4L

M

45ED

!"%>#7?#!679S '%>&!?8%67'S !'88

白沙蒿
":(

*

+)%#),%

*

+)-)

&

猫头刺
7:),'

*

+

4

--)

/

!!

内蒙古东胜区

O4L

M

PQKL

M

"

0LLK[]4L

M

45ED

!"%>8;?#96#&S '%>#8?876"!S !#''

白沙蒿
":(

*

+)%#),%

*

+)-)

&

小花棘豆
7:

1

-)>#)

的地上植被和土壤种子库进行调查和取样'

!6"6"

野外地上植被调查与土壤种子库取样
!

土壤

种子库具有强烈的季节动态和年季动态'研究目的

不同"取样时间也大不相同'在多年生植物和夏季

一年生植物占优势的群落中"判定持久土壤种子库

的土样应该在夏天采集"即在萌发完成之后种子成

熟和散布开始之前(

!!

)

'该区以强旱生&多年生&矮

丛禾草#或蒿类半灌木%与强旱生的多年生草本为

主"故将该区持久种子库的野外取样时间确定于

&""9

年
7

月初'在每个样地"依据典型性原则"选

择能够代表整个样地植被&地形及土壤等特征的地

段'按一定方向设置
!8":

样线"每隔
&":

布设

一个
!:I!:

样方"重复
;

次"进行地上植物群落

学的基本调查'记录样方内物种的种类&多度&盖度

等'同时在每个样方内按对角线原则选取
8

个样

点"然后用
%H:

直径土钻分
"

!

8

&

8

!

!"

&

!"

!

!8

H:'

层采集土壤样品"然后将同一层土样混合成为

一个混合样"装袋"带回实验室供试'

!6"65

室内分析
!

采用直接萌发法来测定土壤种子

库的物种组成及大小(

!&

)

"该方法可以检测出土壤种

子库中
%"B

以上的物种(

!'

)

'萌发之前"先将土样中

的根&石头等杂物捡出"然后将土样均匀地平铺在萌

发用的发芽盘#

&768H:I&"68H:I#6"H:

%内"土

样厚度约为
!6"H:

'发芽盘底部预先装有约
86"

H:

厚的无种子细沙作基垫"细沙预先在
!#"@

的鼓

风干燥箱内经过
&#Q

的处理以灭有活力的种子"防

止污染'然后用
!"

个填满无种子细沙的萌发盘作

为对照"来监测是否有空中传播的种子污染萌发装

置'萌发盘置于有自然光照条件的温室内#

!9

!

'"

@

%"并适时撒水以保持土壤湿润'幼苗开始萌发

后"逐日观察"用牙签标记幼苗"记录种子萌发情况'

可以鉴定的幼苗立即进行鉴定"鉴定后立即拔除$无

8"!
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%

"!

!

&"!'

法鉴定的幼苗移栽到别的发芽盘内让其继续生长"

直至能识别为止'定期翻土以促进种子萌发"直至

连续
'

周无苗出现'再喷洒赤霉素来打破种子休

眠"促进其萌发'最后直至连续
'

周土样中不再有

种子萌发即可结束试验'土壤种子库密度用单位面

积#

!:

&

%内有活力的种子个数来表示'

!65

数据处理
!

根据各群落中土壤种子库的物种

数和种子数量"分别采用丰富度指数#

/

G

KHEKP)EHQ=

LKPP

%和
/QDLL4L=̂ EKLK[

多样性指数来分析土壤种

子库中物种的多样性特征'

/QDLL4L=̂ EKLK[

指数#

Y

%+

@_$

&

5

'_!

#

!

'

5L!

'

%

6

式中"

5

为物种总数"

!

'

为物种
'

的个体数占所有

物种个体总数的比例'

采用
WDHHD[A

相似性指数进行计算土壤种子库

与地上植被的相似性'

WDHHD[A

相似性指数+

;

A

_

A

)<>$

A

:

式中"

)

为样地
*

的物种数"

>

为样地
\

的物种数"

A

为样地
*

和
\

共有物种的数量'

用单因素方差分析#

*2̀ 3*

%比较分析了不同

样地土壤种子库的物种丰富度&多样性指数和密度

的差异'用双因素方差分析植被类型和分层对土壤

种子库密度的影响'方差分析之前"先对数据进行

转换以满足正态分布检验和方差齐性检验'分别用

/QD

G

E[4=̂ E5aJKPJ

和
.KbKLK

,

PJKPJ

来处理正态分

布检验和方差齐性检验'用
+NaK

c

,

PY/O

进行多重

比较'用
(KD[P4L

相关来分析地上植被密度以及土

壤种子库物种多样性&密度与地理位置之间的相关

性'

!

"

"6"8

表示差异显著'以上所有分析均用

/(//!;6"

软件进行'

"

!

结果与分析

"6!

土壤种子库物种组成及其物种多样性
!

经萌发试验共统计到
&!

种物种"隶属
9

科
!7

属'

其中禾本科&菊科和藜科植物最多"分别占到

&86&B

&

!86#B

和
!!6%B

'在持久土壤种子库中"

草本植物占优势"特别是一年生草本"占到总物种的

8"6#B

'灌木在种子库中很少发现"仅见白沙蒿&猫

头 刺 和 达 乌 里 胡 枝 子 #

B%(

*

%6%C)6)=2#',)

(,+'06-

%'灌木植物在持久土壤种子库中所占比例

较小"主要有
'

个原因+

!

%与草本植物相比"灌木植

物种子比较大"更易集中在土壤表层而形成瞬时种

子库"在土壤中的寿命比较短$

&

%灌木种子在形成植

冠种子库的时候容易遭受动物捕食&虫蛀"使落入土

壤种子库中有活力的种子数量大大降低$

'

%与草本

植物相比"灌木种子质量比较大"数量比较少"在土

壤种子库中的空间异质性高"不易被发现'

土壤种子库物种丰富度的变化范围为
&

!

9

"均

值为
#6&

$

/QDLL4L=̂ EKLK[

指数的变化范围为

"6&7!

!

&6""&

"均值为
!6!!9

'在不同群落土壤种

子库中"物种丰富度#

D_':"#!

"

!

"

"6"8

%和
/QDL=

L4L=̂ EKLK[

指数#

D_&:%;7

"

!

"

"6"8

%差异显著'

用
(KD[P4L

相关分析土壤种子库物种多样性与地理

位置之间的关系发现"土壤种子库物种多样性与经

度&纬度均无显著相关关系#

!

#

":"8

%'但海拔与

物种丰富度#

#_$":'&&

"

!

"

"6"8

%和
/QDLL4L=

ÊKLK[

指数#

#_$":&;8

"

!

"

"6"8

%均呈显著负相

关"即随着海拔的升高"土壤种子库物种丰富度和

/QDLL4L=̂ EKLK[

指数呈下降趋势#图
!

%'

"6"

土壤种子库密度变化
!

荒漠草原土壤种子

库密度变化范围为
'!68

!

#9&6'

粒*

:

$&

"均值为

图
!

!

土壤种子库物种多样性与海拔的相关性

6)

4

7!

!
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/
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/
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<
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草
!

业
!

科
!

学 #第
'"

卷
"!

期%

!7967d!'6'

粒*

:

$&

'

"

!

8H:

土层的种子库密

度范围为
"

!

&9'6!

粒*

:

$&

"均值为
9968d769

粒*

:

$&

'

8

!

!"H:

土层的种子库密度变化范围

为
"

!

&"%67

粒*

:

$&

"均值为
;768

粒*

:

$&

'

!"

!

!8H:

土层的种子库密度变化范围为
"

!

%#6'

粒*

:

$&

"均值为
&!6!

粒*

:

$&

'用双因素方差分

析植被类型和分层对土壤种子库密度的影响"结果

表明"植被类型#

D_8:'"!

"

!

"

":"8

%和土壤分层

#

D_#!:&%9

"

!

"

"6"8

%均对土壤种子库密度影响显

著"且二者之间无交互作用#

D_!:!"!

"

!

#

"6"8

%'

不同群落之间土壤种子库密度在
"

!

!8H:

土层

#

D_&:788

"

!

"

"6"8

%"

"

!

8H:

土层#

D_':&%9

"

!

"

"6"8

%"

!"

!

!8H:

土层#

D_&:;'&

"

!

"

"6"8

%差

异显著"而在
8

!

!"H:

土层#

D_!:;9"

"

!

#

"6"8

%

差异不显著"说明不同群落之间土壤种子库的密度

差异主要是由
"

!

8H:

土层和
!"

!

!8H:

土层中的

种子密度差异引起'但是
!"

!

!8H:

土层中的种子

密度非常小"只占到总密度的
!!B

左右"而
"

!

8H:

土层中的种子密度占到总密度的
#7B

'因此"荒漠

草原不同群落之间持久土壤种子库密度的差异主要

是由
"

!

8H:

土层中的种子密度的差异引起'

!!

用
(KD[P4L

法分析土壤种子库密度与地理位置

之间的关系"结果表明"种子库密度与经度#

#_

":!%&

"

!

#

":"8

%和海拔之间#

#_$":&&;

"

!

#

":"8

%相关性均不显著"而与纬度呈显著负相关#

#_

$":&;%

"

!

"

"6"8

%"即随着纬度的增加"荒漠草原

土壤种子库密度呈递减趋势#图
&

%'

"65

土壤种子库与地上植被的关系
!

通过对

比荒漠草原
!!

个样地地上植被与土壤种子库的物

种组成发现"二者之间的共有物种非常少"其中
#

个

样地地上植被与土壤种子库的共有物种均仅有
!

图
"

!

土壤种子库密度与纬度的相关性

6)

4

7"

!

8'&$*)01,9)

/

%'*:''1,0)&,''+

%$1=+'1,)*

<

$1+&$*)*>+'

种"其他样地最多的也只有
;

种'在这些样地中"仅

发现
'

种灌木为地上地下的共有物种"即猫头刺&达

乌里胡枝子和白沙蒿"其余均为草本植物"如荩草&

小画眉草#

B%(

*

%6%C)6)=2#',)

%&山苦荬#

E8%#'(

,+'0%0('(

%&苔草和早熟禾#

!3))002)

%等'但是地

上植被中属于灌木的柠条#

;)#)

1

)0)F3#(+'0(F''

%&

冷蒿#

"#$%&'(')

?

#'

1

'6)

%&驼绒藜#

;%#)$3'6%(-)$/

%0(

%&雾冰藜#

G)((')6)(

4*

+

4

--)

%&短叶假木贼#

"/

0)>)('(>#%='

?

3-')

%&小叶悬钩子#

92>2($)'H)0',3/

-)

%和短叶锦鸡儿#

;)#)

1

)0)>#%='

?

3-')

%等物种均

未在持久土壤种子库中发现'可见"地上植被中草

本植物对土壤种子库的贡献要大于灌木对土壤种子

库的贡献'由于灌木植物在持久土壤种子库中的缺

乏"其对退化荒漠草原灌木植物的恢复贡献比较小"

更多的是为草本植物的恢复提供种源'

荒漠草原地上植被与持久土壤种子库的
WDH=

HD[A

相似性指数范围为
"6"8

!

"6&7

"可见荒漠草原

地上植被与持久种子库的相似性极低'用
(KD[P4L

相关分析地上植被
$

土壤种子库的相似性与地理位

置之间的相关性"结果表明地上植被
$

土壤种子库

的相似性与经度和纬度之间相关性不显著"而与海

拔呈显著负相关#

#_$":#;%

"

!

"

"6"8

%'随着海

拔的升高"土壤种子库与地上植被的相似性降低"表

明土壤种子库在高海拔地区对地上植被的贡献小"

而在低海拔地区对地上植被的贡献大#图
'

%'

图
5

!

土壤种子库
?

地上植被之间的

相似性与海拔的相关性

6)

4

75

!

8'&$*)01,9)

/

%'*:''1,)3)&$.)*

<

02

;'

4

'*$*)01@,0)&,''+%$1=$1+$&*)*>+'
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!

讨论与结论

荒漠草原持久种子库以草本植物为主"特别是

一年生草本"占到总物种的
8"6#B

"仅见
'

种灌木"

为白沙蒿&猫头刺和达乌里胡枝子'这与王宁等(

!#

)

对黄土高原安塞退耕地持久种子库"以及曾彦军

7"!



()*+*,-.+-)*./,012,1

#

3456'"

"

246"!

%

"!

!

&"!'

等(

!8

)

&何明珠(

!;

)对阿拉善干旱荒漠区土壤种子库的

研究结果相似'虽然多年生草本和灌木具有有性繁

殖方式"但在群落形成过程中更依赖于无性繁殖"是

植物在长期适应环境过程中形成的生活史对策'

荒漠草原土壤种子库密度变化范围为
'!68

!

#9&6'

粒*

:

$&

"均值为
!7967

粒*

:

$&

'植被类型

和土壤分层均对持久土壤种子库密度影响显著'不

同群落之间持久土壤种子库的密度差异主要是由

"

!

8H:

土层的种子密度差异引起'荒漠草原持久

土壤种子库的密度明显小于黄土高原丘陵沟壑区持

久种子库密度(

!#

)

"但大于内蒙古乌兰察布西部温性

荒漠草地土壤种子库的密度(

!7

)

'荒漠草原土壤种

子库密度低可能与降水量小&动物捕食&土壤含水量

低和肥力差等原因有关(

!;

"

!9

)

'

在荒漠草原"持久土壤种子库密度与纬度之间

呈显著负相关"而与经度和海拔的相关性不显著$土

壤种子库物种丰富度&多样性与经纬度之间无显著

相关"但与海拔呈显著负相关$土壤种子库
$

地上植

被的相似性与经纬度相关不显著"但与海拔呈显著

负相关'可见"海拔对荒漠草原持久种子库的密度

影响不显著"但显著影响物种组成'这与何明珠(

!;

)

对阿拉善高原荒漠土壤种子库的研究结果类似"即

土壤种子库的密度与海拔无显著相关'但是一些研

究表明海拔显著影响土壤种子库的大小(

!%=&'

)

'马妙

君(

&&

)研究青藏高原高寒草甸的土壤种子库发现"物

种丰富度随着海拔的升高而降低'

(KH4

等(

&#

)研究

发现种子库
$

地上植被的相似性与海拔呈负相关"

并指出主要原因是高海拔地区的优势物种在土壤中

持续的时间短"不易形成持久种子库'但
,DbEK[KP

和
*[[4

c

4

(

&"

)认为"高海拔地区的寒冷气候提高了

种子在土壤中的持久性"物种更易形成持久种子库'

另外一种观点则认为种子库对策是植物本身的内在

特征"不会因外界环境的改变而改变(

!&

"

&8

)

'因此"

目前海拔对土壤种子库的影响具体机制尚不清楚"

还需进一步研究'

以灌木为主的荒漠草原"依靠持久种子库恢复

退化荒漠草原灌木层植物的潜能很小"而恢复草本

层植物是可能的'草本层植被的恢复"阻止了水土

流失"在截留灌木层种子&避免动物捕食方面也可起

到积极作用"一定程度上有利于灌木层植被的恢复'

在干旱&半干旱环境中"灌木植物在群落形成过程&

幼苗更新和恢复上更依赖于无性繁殖方式"如铁杆

蒿#

":(),#3#2&

%的根蘖繁殖"绵刺#

!3$)0'0')&30/

1

3-',)

%的-劈裂.繁殖'
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