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摘要:研究了草地沙漠化过程地上植被与土壤种子库的变化特征3获如下结论:7>9草地沙漠化过程地上植

被与土壤种子库物种多样性的衰减模式不同3土壤种子库植物种数从潜在沙漠化阶段7固定沙地9到中度

沙漠化阶段7半流动沙地9变化很小3而从中度沙漠化到严重沙漠化阶段7流动沙地9衰减速度明显加快=地

上植被种数随着沙漠化程度增加而下降3其中从中度沙漠化到严重沙漠化发展阶段衰减幅度最大D7!9地

上植被与土壤种子库密度随着沙漠化程度增加而下降3但下降速率因沙漠化发展阶段不同而异3从固定到

半固定沙地是地上植被与土壤种子库密度下降最快的时期D7"9地上植被与土壤种子库共有种数随着沙漠

化程度的增加而减少3从而导致了地上与土壤种子库群落组成的相异性增大D7?9?种退化沙地土壤种子库

组成的相似性要高于地上植被3表明在沙漠化过程中土壤种子库群落组成的稳定性要高于地上植被D7B9
地上植被密度与土壤种子库密度存在显著相关性3其关系可用二次曲线来描述D
关键词:退化沙地=土壤种子库=地上植被=组成相似性=空间关系

qlZkZe[]k\r[\erVsrV\tr]]YuZXvZXYr[ZXY\Xjf]j][Z[\VXelZXj]\X
rZXYmjkZrrtZXYrZtVXjZY]r]k[\s\eZ[\VXjkZY\]X[
n_%)*PAoO3*,w4LQAcEP3x%.+yPOLAnGP 7z{|}~!}"#$}%&’${!()!*$#{!+&!,~|~!})!’$!&&#$!’

%&(&~#-./!(,$,0,&3z.$!&(&"-~}&+1{23-$&!-&(34~!5.{0 8"$$$$3z.$!~926789:7;<;=>79?>@>793ABBC3AC7D9:EFGHC

EFHI2

gur[kZe[:,LKOLMaQHOKK1OLMK0IFG4_0HJPLM4K4HFPL,LL4HK0LQ01PO0I&GPLO3S4Q4FOFP0LM4QHOMOFP0L

EKEO11a0JJEHKELM4HPN5H054HNOLOQ4N4LFH4QPN4KPLIHOQP144LSPH0LN4LFO1J0LMPFP0LK2)S4HFG41OKF

K4S4HO1M4JOM4K3N0KFKOLMaQHOKK1OLMKPLFGPKH4QP0LGOS4L4J0N4KGPIFPLQ3K4NPAKGPIFPLQOLMK4NPAIPM4M

KOLMa1OLMKJ0HH4K50LMPLQF0K4S4H43N0M4HOF4OLM1PQGFM4K4HFPIPJOFP0L2_0N4S4H31PFF14PKOL0NLOL0EF

FG44II4JFK0IM4QHOMOFP0L14S410LFG4KFHEJFEH4OLM54HI0HNOLJ40IK0P1K44MLOLOKOLMKFOLMPLQS4Q4FOFP0L

OLM FG4PLF4HOJFP0LKL4FN44L OL0S4AQH0ELM OLM L410NAQH0ELM J0NNELPFP4KPL O K4NPAOHPM M4K4HF

4LSPH0LN4LF2% IP41M4M54HPN4LFNOK4KFOL1PKG4MPLOKOLMaQ

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

HOKK1OLMKF4554F0F4KFFG44II4JFK0I

万方数据



!"#$%!%&’()*"+"*()&,"-&$./&.$"%)!0"$1($2%)/"(1&,"-""!3%)4%)!&,""-&%3*’-,"!+"#"&%&’()%)!

&,"’$-0%&’%*’)&"$%/&’()-%&&,"*"+"*(1’)!’+’!.%*0*%)&-0"/’"-5

6)"%$*780$’*9::9;1(.$&70"-(1!"#$%!"!-%)!7#$%--*%)!<’5"5-,’1&’)#;-"2’=-,’1&’)#;-"2’=1’>"!

%)!1’>"!?@"$"-"*"/&"!%-&,"">0"$’2")&%*-’&"-5A)&,"-’&"-$"0$"-")&’)#&,"1(.$-%)!7*%)!-;1(.$

0%$%**"*B::2*’)"&$%)-"/&-<B:2%0%$&?@"$""-&%3*’-,"!%*()#&,"-%)!!.)"<%/$(--@’)!@%$!-*(0";

!.)"/$"-&%)!*""@%$!-*(0"?5C($"%/,&$%)-"/&;B:-%20*’)#0(’)&-@"$"-"&.0%&B:2 ’)&"$+%*-;’)

@,’/,%-(’*-%20*"(19:D 9:/2%)!E/2!""0@%-/(**"/&"!1$(2"%/,-%20*’)#0(’)&5F(’*-%20*"-

@"$"&$%)-0($&"!&(&,"*%3($%&($7’)(0")0*%-&’/3%#-5G,"-(’*-%20*"-@"$"#"$2’)%&"!’)$(.)!0(&-
<!’%2"&"$H:/2 ’)!’%2"&"$;BE/2 ,’#,?5G,"0(&-@"$"1’$-&1’**"!@’&,-""!=1$""1’)"-%)!(1

%00$(>’2%&"*7I/2!""0;%)!&,")&,"-(’*-%20*"-@"$"-0$"%!"+")*7&(1($2%)%3(.&H/2&,’/4*%7"$

/(+"$"!@’&,%3(.&B/2&,’/4*%7"$(1-""!=1$""1’)"-%)!58**0(&-@"$"0*%/"!’)%).),"%&"!#$""),(.-";

%)!&,"-""!-%**(@"!#"$2’)%&’)#(+"$%B:=@""40"$’(!5J(&-@"$",%)!@%&"$"!!%’*7@’&,%+"$71’)"

)(KK*""%$*7’)&,"2($)’)#5L2"$#")&-""!*’)#-@"$"’!")&’1’"!&(-0"/’"-%)!&,")/%$"1.**7$"2(+"!1$(2

&,"0(&-581"@.)’!")&’1’%3*"-""!*’)#-%1&"$B:@""4-$"2%’)"!’)%*()#"$0"$’(!’)&,"0(&-.)&’*&,"7

@"$"’!")&’1’"!5G,"!")-’&7(1-(’*-""!3%)4@%-">0$"--"!%-&,").23"$(1#"$2’)%&’)#-""!-1$(2&,"

-(’*-%20*"-(1&,":ME/2*%7"$0"$-N.%$"2"&"$<+’%3*"-""!-2O9?5G,"-.3-"N.")&+"#"&%&’()<()*7

,"$3%/"(.-/(22.)’&7?@%--.$+"7"!’)*%&"=8.#.-&.-’)#%&(&%*(11($&7B29N.%!$%&-&,%&@"$"0*%/"!’)

/*(-"+’/’)’&7&(&,"-%20*’)#0(’)&-(1&,"-(’*-""!3%)4%&"%/,-’&"56)"%/,N.%!$%&;&,"!")-’&7%)!

%3(+"=#$(.)!3’(2%--(1"-&%3*’-,"!0*%)&-@"$"2"%-.$"!1($’)!’+’!.%*-0"/’"-0$"-")&’)%N.%!$%&5G,"

1$"N.")/7(1-0"/’"-(//.$$")/"’)&,"-(’*-""!3%)4%)!&,""-&%3*’-,"!+"#"&%&’()@"$"!"&"$2’)"!’)

&"$2-(1&,"P:-%20*’)#0(’)&-($&,"P:N.%!$%&-5

F"+"$%*’20($&%)&/()/*.-’()-/%)3"!$%@)1$(2&,’--&.!75<B?G,"$"@"$"2%$4"!!’11"$")/"-’)

&,"0%&&"$)-(1-0"/’"-!’+"$-’&7/,%)#"%*()#&,"!"-"$&’1’/%&’()#$%!’")&3"&@"")-""!3%)4%)!-&%)!’)#

+"#"&%&’()5F0"/’"-!’+"$-’&7’)&,"-""!3%)4-,(@"!%-*’#,&!"/$"%-"%&&,"-&%#"1$(2&,"*"%-&!"#$%!"!

1’>"!-%)!7*%)!&(&,"2(!"$%&"*7!"#$%!"!-"2’=-,’1&’)#-%)!7*%)!3.&%-’#)’1’/%)&!"/$"%-"%&&,"-&%#"

1$(2&,"-"2’=-,’1&’)#-%)!7*%)!&(&,"-"+"$"*7!"#$%!"!-,’1&’)#-%)!7*%)!5Q(@"+"$;-0"/’"-!’+"$-’&7

’)&,"-&%)!’)#+"#"&%&’()1(**(@"!%&")!")/71($!"/$"%-’)#@’&,!"-"$&’1’/%&’()*"+"*;@’&,&,"#$"%&"-&

!"/"%-"%&&,"-&%#"1$(2&,"-"2’=-,’1&’)#-%)!7*%)!&(&,"-,’1&’)#-%)!7*%)!5<9?R(&,!")-’&’"-(1&,"

-""!3%)4%)!&,"-&%)!’)#+"#"&%&’()!"/$"%-"!@’&,’)/$"%-’)#*"+"*(1!"-"$&’1’/%&’()3.&&,"$"@"$"

!’11"$")/"-’)&,"$"*%&’+"$%&"-(1!"/$"%-"%2()#!’11"$")&-&%#"-(1!"-"$&’1’/%&’()5G,"#$"%&"-&$"!./&’()

’)&,"!")-’&’"-(1&,"-""!3%)4%)!-&%)!’)#+"#"&%&’()@%-1(.)!%&&,"-&%#"3"&@"")&,"1’>"!%)!&,"

-"2’=1’>"!-%)!7*%)!-5<H?G,").23"$(1/(=(//.$$’)#-0"/’"-3(&,’)&,"-""!3%)4%)!&,"-&%)!’)#

+"#"&%&’()!"/$"%-"!@’&,’)/$"%-’)#*"+"*(1!"-"$&’1’/%&’();&,.-*"%!’)#&(%!"/$"%-"’)/(20(-’&’()%*

-’2’*%$’&73"&@"")&,"-""!3%)4%)!&,"-&%)!’)#+"#"&%&’()5<P?C($"%/,(1&,"1(.$-%)!7*%)!&70"-;

&,"$"@%-%#$"%&"$F($")-")S--’2’*%$’&7/("11’/’")&’)&,"-""!3%)4/(20(-’&’()&,%)’)&,"-&%)!’)#

+"#"&%&’()/(20(-’&’();-.##"-&’)#&,%&&,"-0"/’"-/(20(-’&’()(1&,"-""!3%)4@%-*"--+%$’%3*"%-

/(20%$"!@’&,&,%&(1&,"-&%)!’)#+"#"&%&’()5<E?T"#$"--’()--,(@"!%-’#)’1’/%)&0(-’&’+"$"*%&’()-,’0

3"&@"")-""!3%)4!")-’&7%)!-&%)!’)#+"#"&%&’()!")-’&7@,")&,"!%&%1($’)!’+’!.%*-0"/’"-@"$"

%)%*7-"!5G,"+%$’%&’()(1-&%)!’)#+"#"&%&’()!")-’&7@’&,’)/$"%-’)#!")-’&7(1&,"-""!3%)4/%)3"

!"-/$’3"!37%N.%!$%&’//.$+"5

UVWXYZ[\]!"#$%!"!-%)!7*%)!̂ -(’*-""!3%)4̂ -&%)!’)#+"#"&%&’()̂ /(20(-’&’()%*-’2’*%$’&7̂ -0%&’%*

$"*%&’()-,’0
文章编号]B:::=:_HH<9::H?:_=BIPE=B9 中图分类号]‘BPH;‘_Pa5B 文献标识码]8

bPIB 生 态 学 报 9H卷

万方数据



土壤种子库是指一定面积土体中有生活力或发芽能力种子的总和!"#$土壤种子库与地上植被有着密

切的关系$一方面%地上植被种子雨是土壤种子库的直接来源%地上植物的种子产量直接影响着土壤种子

库数量的动态&另一方面%土壤种子库的种子通过参与群落的自然更新又影响着地上植物群落结构与组成

及物种多样性的维持!’%(#$对土壤种子库的研究%最早的工作首推 ")*+年 ,-./01对池塘泥土中种子数量

的统计!2#%但对土壤种子库较为系统的研究则始于 ’3世纪 43年代$’3世纪 43年代以来%国内外许多植物

生态学家开展了大量有关土壤种子库方面的试验研究!*%56’+#$这些研究工作及已取得的成果为今后进一

步开展这方面的研究提供了有益的借鉴和宝贵的经验$然而%以往的研究主要集中在种子雨对土壤种子库

的贡献以及土壤种子库的组成与数量变化特征的研究%且大部分研究所涉及的对象是森林植被类型%而以

草本植物群落为对象的研究工作所占比例较低%特别是以干旱荒漠化地区天然草地植被为对象的研究则

更少!"+%’5#$另外%以往对土壤种子库的研究与对地上植被的研究往往是独立进行的%而把土壤种子库与地

上植被有机结合起来进行耦合研究的工作很少!’+%(36((#$
本文以科尔沁沙地这一典型的半干旱沙漠化地区为研究区域%选择处于不同沙漠化发展阶段的一系

列退化沙质草地如固定沙地7潜在沙漠化89半固定沙地7轻度沙漠化89半流动沙地7中度沙漠化8和流动沙

地7严重沙漠化8作为研究对象%把地上植被与土壤种子库联系起来进行综合研究%以期更全面9更系统地

理解草地沙漠化过程地上植被与土壤种子库的受损过程及其变化模式%为退化植被的修复和重建提供科

学依据$

: 实验材料与方法

:;: 自然概况

研究区位于科尔沁沙地中南部的奈曼旗境内72’<**=>%"’3<2"=?%平均海拔 (53@8$该区属温带半干

旱大陆性季风气候%年平均太阳总辐射 *’33ABC@’%年平均日照时数 ’+25D%年平均气温 5;(E%年平均降

水量 (5’@@%4*F的降水出现在 5949)9+几个月份%春季7(6*月份8降水量仅占全年降水量的 "’F左

右$年平均风速 (;*@CG%春季和冬季以西北风为主%夏季和秋季以东南风和南风为主$地带性土壤为栗钙

土%因长期的风蚀作用已退化为风沙土$区内地貌以固定沙丘9半固定沙丘9半流动沙丘9流动沙丘和丘间

低地7甸子地8相间分布为特征$
试验区为典型草原带%原生植被为榆树疏林草原%但由于长期过牧等人为活动的强烈干扰%绝大部分

沙质草地已演变为流动9半流动9半固定沙丘和固定沙丘!’5#$流动沙丘主要建群种是沙米7HIJKLMNOPPQR

STQUJJLSQR7V;8AWXY8$半流动和半固定沙丘主要植物种是差巴嘎蒿7HJZ[RKSKUNUPL\[]\JLR _̂.‘aYbc

dbGGY89狗尾草7e[ZUJKUfKJK\KS7VY8db-_gY89黄蒿7HJZ[RKSKUShLMUJKUi-jkGlYblm0lY8和猪毛菜7eUPSLPU

hLPPK]Un-jjY8等$固定沙丘主要植物种是白草7o[]]KS[ZQR h[]ZJUSKUZKhQR âgbjY89芦苇7oNJUIRKZ[S

hLRRQ]KS7̂ .01Y8p_1kY89糙隐子草7qP[KSZLI[][SSTQUJJLSU7̂ .01Y8mb1r89达乌里胡枝子7s[SM[\[tU

\UfQJKhU7V-@Y8u‘D01kjY8和小叶锦鸡儿7vUJUIU]URKhJLMNOPPUV-@Y8等$

:;w 土壤种子库和地上植被调查方法

’33’年 (月底%在研究区选择固定9半固定9半流动和流动沙地作为观测样地$在 2种样地的典型代表

性地段等距离7"3@8设置 2条长 "33@的样带%在每条样带上等距离7"3@8设置 "3个固定样点%每个样地

23个样点%2种样地共计 "53个样点%用以土壤种子库和地上植被的测定$

:;w;: 土壤种子库的测定 2月上旬%用专门设计制作的土壤种子采样器在每个样点采取深度为 *‘@9面

积为 ’3‘@x’3‘@的原状土体%装入塑料袋%带回试验室%过筛除去杂物后%将土样均匀平摊在发芽盆内

7盆底部钻有输水孔8%厚度 (62‘@%然后置于玻璃温室中进行种子发芽和幼苗种属诊断实验$种子发芽实

验期间%每天定时7")y338喷洒适量的水分%使盆内土壤保持湿润状态$种子萌发出苗后%仔细观察和诊断

幼苗种属%一旦能够判别出一个幼苗的种属%则记其数7视其为有生命力的种子8并把它从盆中轻轻拔掉$
直到识别出所有幼苗的种属$土壤种子库密度用单位面积7"@’8土壤中有生命力的种子数量7即有效种子

数量8来表示$
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!"#"# 地上植被的测定 在每个土壤种子库取样点的旁边$设置面积 %&’的样方$于 (月下旬测定每个

样方中的植被盖度)种类组成及每种植物的个体数量*表示地上植被密度+,
各样地每种植物的出现频率根据 -.个样点的调查数据计算,

!"/ 数据处理

采取单因素方差分析*0123456789:7+和最小显著差异法*;<=+比较 -种退化沙地土壤种子库的

总密度*所有出现植物种子库密度之和+及每种植物种子库密度的差异>采用同样方法比较 -种退化沙地

地上植被总密度*所有出现植物的密度之和+及每种植物密度的差异,进行方差分析前$对土壤种子库密度

和地上植被密度数据进行对数转换,采用线性和非线性回归分析确定土壤种子库密度*有效种子数?&’+与

地上植被密度*植株数?&’+的关系,
采用 <0@21A21的相似性系数*AB&BC5@BD6E02FFBEB21D$<G+ H 同一类型退化沙地土壤种子库与地上植

被组成上的相似性>I -种类型退化沙地土壤种子库组成上的相似性>J -种类型退化沙地地上植被组成

上的相似性KL%M$计算公式如下N

OPQ ’R?*ST U+
式中$OP是相似性系数>R为土壤种子库和地上植被共有的植物种数>S和 U分别为土壤种子库和地上植

被的植物种数,

# 结果与讨论

#"! 土壤种子库物种多样性与密度变化特征

从潜在沙漠化阶段*固定沙地+到中度沙漠化阶段*半流动沙地+$土壤种子库植物种数均为 ’-$而从中

度沙漠化阶段到严重沙漠化阶段*流动沙地+$土壤种子库植物种数从 ’-降至 %V$下降了 -%W$该结果表

明$从固定到半流动沙地土壤种子库的物种丰富度损失很小$但从半流动到流动沙地土壤种子库物种丰富

度的衰减幅度最大,固定沙地与半固定和半流动沙地相比在土壤种子库群落组成上的差异并不大 *表 %+,
半固定和半流动沙地在土壤种子库组成上完全相同,-种类型退化沙地土壤种子库群落组成均以 %$’年生

草本植物为主$所占比例分别为 (LW *固定沙地+)VXW *半固定沙地+)VXW *半流动沙地+和 ((W*流动沙

地+,

图 % 不同类型退化沙地土壤种子库和地上植被密度

的变化

YBZ[% :5@B5DB01B1\21ABD60FD]2A0BCA22\ 5̂1_51\

D]2 AD51\B1Z ‘2Z2D5DB01 5C01Z D]2 \2A2@DBFBE5DB01

Z@5\B21D

方差分析表明$-种退化沙地在土壤种子库密度上

存在显著差异*aQX".$bQ%c.$de."..%+,从固定

到半固定沙地$土壤种子库总密度*有效种子数?&’+从

%X.’’f-.g-*平均数f标准误+降至 L-.(f%.’V$下降

了 -"c倍>从半固定到半流动沙地$土壤种子库总密度

从 L-.(f%.’V降至 ’XL(fcV%$下降了 %cW>从半流动

到流动沙地$土壤种子库总密度从 ’XL(fcV%降至

’c.Xf%’-L$下降了 %LW*图 %+,这一结果表明土壤种

子库密度随着沙漠化程度的增加而降低$但在不同沙

漠化发展阶段其下降速率不同$从潜在沙漠化到轻度

沙漠化阶段土壤种子库密度的衰减幅度最大,
沙漠化过程中不同植物种土壤种子库密度的变化

特征明显不同,以禾本科植物为例*图 ’+$c种 %年生

禾草和 %种多年生禾草中$画眉草*hiSjiklmnlonpklS+)
糙 隐 子 草 *PpqnlmkjqbqllrsSiiklS+)虎 尾 草 *Ptpkinl

unijSmS+和狗尾草*OqmSinSuninvnl+的土壤种子库密度

基本上随草地沙漠化程度的增加而下降$但毛马唐*wnjnmSinSxnppnSinl+和三芒草*yinlmnvSSvlxqblnkbnl+的

土壤种子库密度则无显著变异,野黍只出现在半流动和半固定沙地$且半固定沙地的种子库密度明显大于

半流动沙地,
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图 ! 不同类型退化沙地禾本科植物土壤种子库密度

的变化

"#$%! &’()$*+#),*)+#-./0$1(++*+/0-’*+/#2+**,

3()4+ #) +(),. $1(++2(),+ (- ,#00*1*)- 2(5*2+ /0

,*+*1-#0#6(-#/)

7 89:;<=>;?@:>>;A?BC D:E:F?9:?<:>>:?9:ABG H9:AF:I?

?IA<JKA:;K:ABLMJF?9:?@:9:I:ABN89?E9;AF:AO:>;A?BP

Q=>;9:A@:9E?F?BRQ>J:AF;EJKJAAST?99;A?

同一类型退化沙地各植物的土壤种子库密度差异

相当大U固定沙地最丰富的植物是虎尾草V画眉草V狗

尾草V达乌里胡枝子WXJAOJIJY?I?@T9:<?Z和猪毛菜

WM?>A;>?<;>>:K?ZB其种子库密度分别为 [\]̂_‘a‘\V

\b]!_ b̂cV‘dâ_ ĉbV‘b!c_c]a和 a]b_!d!B约占土

壤种子库密度的 baeU半固定沙地最丰富的植物是大

果虫实WQ;9:AOJ9fTff?<9;<?9OTfZV画眉草V狗尾草V
地 锦 W8TO=;9g:?=Tf:hTA?ZV猪 毛 菜 和 差 巴 嘎 蒿

WH9FJf:A:?=?>;IJKI9;fZB其种子库密度分别为 ‘̂dd

_!a‘Vcb]_‘aaVc!c_\bV!\d_\cV!c[_\c和 !][_

[dB约占总种子库密度的 b\eU半流动沙地最丰富的植

物是大果虫实V差巴嘎蒿V猪毛菜和画眉草B其种子库

密度分别为 ‘\‘̂_!d!Vc\‘_baV!db_[d和 !\[_\[B
约占总种子库密度的 b!eU流动沙地上大果虫实V差巴

嘎蒿V沙米WHE9:;O=i>>TfAST?99;ATfZV狗尾草和猪毛

菜的种子库密度最大B分别为 b]c_‘daVd[d_d̂dV!̂a

_ \̂V!̂]_[!和 ‘db_\̂B约占总种子库密度的 b[eU
此外B狗尾草和猪毛菜在 ^种退化沙地土壤种子库中

均可见到B且均为优势种B说明这 !种植物的生态位很

广B生态适应能力很强U相反B沙米的土壤种子库密度在流动沙地最大B半流动V半固定和固定沙地都很小B
说明沙米主要分布在流动沙地上B是典型的沙地先锋植物U差巴嘎蒿土壤种子库密度流动沙地最大B半流

动沙地次之B再次是半固定沙地B固定沙地的种子库密度很低B说明差巴嘎蒿主要分布在流动V半流动和半

固定沙地B同样是重要的沙地先锋植物和固沙植物jĉkU

lml 地上植被物种多样性与密度变化特征

图 c 不同类型退化沙地地上植被禾本科植物的密度

变化

"#$%c &’()$*+#),*)+#-./0$1(++*+#)-’*+-(),#)$

5*$*-(-#/)#)+(),.$1(++2(),+(-,#00*1*)-2*5*2+/0

,*+*1-#0#6(-#/)

7 89:;<=>;? @:>>;A?BC H9:AF:I? ?IA<JKA:;K:ABG

89?E9;AF:AO:>;A?BL nJKK:AJFTf <JKF9?A:?F:<TfBN

XJifTAAJ<?>:KTA

从固定到半固定沙地B地上植被植物种数从 !c降至 !]B下降了 ‘\eU从半固定到半流动沙地B植物种

数从 !]降至 ‘bB下降了 ‘‘eU从半流动到流动沙地B植物种数从 ‘b降至 ‘!B下降了 \]eW表 !ZU这表明地

上植被的物种数随着草地沙漠化程度的增加而下降B
但从中度沙漠化到严重沙漠化阶段地上植被种数的衰

减速度最快U
方差分析显示B̂ 种类型退化沙地在地上植被密度

上存在显著的差异Wop m̂cBKp‘[]Bnp]m]]dZU从

固定到半固定沙地B地上植被总密度W株数qr!Z从 [̂[

_‘db降至 c]̂_bdB下降了 ‘‘ces从半固定到半流动

沙地B地上植被总密度从 c]̂_bd降至 ‘d[_ !̂B下降

了 dces从半流动到流动沙地B地上植被总密度从 ‘d[

_ !̂降至 ‘cc_\dB下降了 c!eU这表明地上植被密度

随着草地沙漠化程度的增加而下降B但不同沙漠化发

展阶段的衰减速率不同B从固定到半固定沙地地上植

被密度的衰减幅度最大U
草地沙漠化过程中地上植被不同植物种的密度变

化模式不同U以禾本科植物为例W图 cZB在 [种 ‘年生

禾草中B三芒草V毛马唐和狗尾草在 种̂退化沙地上均

存在B其中三芒草和狗尾草在固定沙地密度最大B毛马

]\d‘ 生 态 学 报 !c卷
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唐在半固定沙地密度最大!虎尾草和画眉草只出现在固定和半固定沙地"野黍出现在固定沙地!在 #种多

年生禾草中"白草$%&’’()&*+,-&’*./)(/*(-+,0只出现在流动沙地"糙隐子草出现在固定和半固定沙地"赖

草$1&2,+))&-/3(’+)0出现在固定和半流动沙地"芦苇$%4./5,(*&)-6,,+’()0出现在半固定和半流动沙地"
但它们的密度都很低!
同一类型沙地上地上植被不同植物种的密度差异亦很大!在固定沙地"最丰富的植物是虎尾草7猪毛

菜7狗尾草7画眉草和大果虫实"其密度分别为 89:;9<99;97==>;#<=:;#79:;=<=>;?7??;9<88;@和

A=;#<=?;8"约占地上植被总密度的 :?B!在半固定沙地"最丰富的植物是大果虫实7猪毛菜7狗尾草7地锦

和三芒草"其密度分别为 ==#;#<8A;#7?>;#<=@;:7A9;?<:;=7A8;><:;A和 8=;:<:;9"约占地上植被总

密度的 :@B!在半流动沙地"最丰富的植物是大果虫实7猪毛菜和狗尾草"其密度分别为 >8;@<=>;A7#C;:

<>;=和 =>;@<#;@"约占地上植被总密度的 :@B!在流动沙地"最丰富的植物与半流动沙地基本相同"亦

是大果虫实7狗尾草和猪毛菜"其密度分别为 :A;=<8>;?78:;><=8;:和 =8;=<>;9"约占地上植被总密度

的 >AB!狗尾草7大果虫实和猪毛菜在 #种沙地上均可见到"且都是优势种!相反"画眉草和虎尾草只出现

在固定和半固定沙地"并且是固定沙地的优势种"说明这 8种植物在流动和半流动沙地生境下很难自然更

新和存活!

D;E 地上植被与土壤种子库群落组成上的相似性

把表 =和表 8中数据进行对比分析可见"随着草地沙漠化程度增加地上植被与土壤种子库的共有种

数逐渐减少!在固定沙地"地上植被与土壤种子库的共有种数是 =@个"占土壤种子库种数的 @=B"占地上

植被种数的 @#B!在半固定沙地"共有种数是 =#个"占土壤种子库种数的 ?:B"占地上植被种数的 @CB!
在半流动沙地"共有种数是 ==个"占土壤种子库种数的 #9B"占地上植被种数的 9=B!在流动沙地"共有种

数是 >个"占土壤种子库种数的 ?AB"占地上植被种数的 @?B!由于地上植被与土壤种子库共有种数随着

沙漠化程度的增加而减少"从而地上与土壤种子库群落组成的相异性随着沙漠化程度的增加而增大!从计

算的 #种类型退化沙地地上与土壤种子库群落组成的相似性系数可见"固定沙地地上与土壤种子库群落

组 成的相似性系数最大$C;@8A0"其次是半固定沙地$C;9A90"再次是流动沙地$C;98=0和半流动沙地

$C;?8#0!综合 #种样地计算出的地上与土壤种子库组成的相似性系数为 C;9A"表明地上与土壤种子库群

落组成上的相似性程度比较高!这一结果与 FGHIJKA?L7MNOPQRGSS和 TUSRGNKA9L及 VQQGWG等KA=L在高山冻原和

亚高山地区对森林植被的研究结果不同"他们均发现地上植被与土壤种子库在组成上的相似性很低!

表 E X种类型退化沙地地上植被组成及土壤种子库组成的相似性比较

YZ[\]E _̂‘aZbcd_e_fg_b]ed]ehddc‘c\Zbcijk_]ffckc]eiceda]kc]dk_‘a_dcic_e_fil]diZemceno]n]iZic_eZemil]d_c\

d]]m[ZepZ‘_endZemjnbZdd\ZemdZimcff]b]ei\]o]\d_fm]d]bicfckZic_e

项目 MqPr
固定沙丘

sUtPuRHNuuvNP

半固定沙丘

wPrUxyUtPuRHNuuvNP

半流动沙丘

wPrUxRJUyqUNORHNuuvNP

流动沙丘

wJUyqUNORHNuuvNP
地上植被 wqHNuUNOzPOPqHqUGN
固定沙丘 sUtPuRHNuuvNP {
半固定沙丘 wPrUxyUtPuRHNuuvNP C;9>: {
半流动沙丘 wPrUxRJUyqUNORHNuuvNP C;?:? C;@A@ {
流动沙丘 wJUyqUNORHNuuvNP C;?=# C;?9A C;99@ {
土壤种子库 wGUSRPPu|HN}
固定沙丘 sUtPuRHNuuvNP {
半固定沙丘 wPrUxyUtPuRHNuuvNP C;>=@ {
半流动沙丘 wPrUxRJUyqUNORHNuuvNP C;>=@ =;CCC {
流动沙丘 wJUyqUNORHNuuvNP C;:8> C;:8> C;:8> {

表 A比较了 #种类型退化沙地在地上植被组成上的相似性及在土壤种子库组成上的相似性!从表 A
可以看出~第一"#种类型退化沙地在土壤种子库组成上的相似性要高于地上植被组成上的相似性"说明在
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草地沙漠化过程中土壤种子库群落组成的变化要小于地上植被!第二"#种类型退化沙地中"半流动与半固

定沙地在地上植被组成上的相似程度最高$相似性系数为 %&’(’)"流动与固定沙地在地上植被组成上的相

似程度最低$相似性系数为 %&*+#),这表明 -种沙地地上植被退化水平的差异越大"则它们在地上植被组

成上的相异性越大,

.&/ 地上植被与土壤种子库密度的关系

回归分析显示"地上植被密度与土壤种子库密度间存在显著的正相关"其间关系可用二次曲线来描述

$图 #),结果与 01234435和 6789:;;+<<-年在非洲热带稀树草原的研究结果相一致=(’>"但与 ?@5A:5+<’’
年BCD3EAF34和 G57E:+<’<年及 23HH74和 I@J:453;D+<K<年的研究结果不同=L"++"(K>,01234435和

6789:;;发现"地上植被密度与土壤种子库密度存在显著的相关性"而 ?@5A:5BCD3EAF34和 G57E:及

23HH74和 I@J:453;D报道地上植被密度与土壤种子库密度之间无显著的相关性,

图 # 地上植被密度与土壤种子库密度的关系

M7NO# P:Q@;734FD7AR:;S::4F;@4T74NU:N:;@;734T:4F7;V@4TF37QF::TR@49T:4F7;V

W 结论

W&X 草地沙漠化过程中地上植被与土壤种子库物种多样性的衰减模式存在明显差异"土壤种子库植物种

(*’+<期 赵丽娅等Y草地沙化过程地上植被与土壤种子库变化特征
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数从潜在沙漠化阶段!固定沙地"到中度沙漠化阶段!半流动沙地"变化很小#而从中度沙漠化到严重沙漠

化阶段!流动沙地"衰减速度最快$地上植被植物种数随着沙漠化程度的增加而下降#其中从中度沙漠化到

严重沙漠化阶段是地上植被种数衰减最快的时期%

&’( 尽管地上植被与土壤种子库密度随着沙漠化程度的增加而下降#但不同沙漠化发展阶段其下降速率

明显不同#从固定到半固定沙地#地上植被密度和土壤种子库密度的下降幅度最大%

&’& 随着草地沙漠化程度的增加#地上植被与土壤种子库的共有种数逐渐减少#地上与土壤种子库群落

组成上的相异性逐渐增大%

&’) *种类型退化沙地在土壤种子库组成上的相似性要高于地上植被组成上的相似性#这表明草地沙漠

化过程中土壤种子库群落组成的稳定性要大于地上植被%

&’+ 地上植被密度与土壤种子库密度之间存在显著的正相关#其间关系可用二次曲线来描述%

,-.-/-01-23
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