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荒漠草原区 ４ 种植物群落土壤种子库特征与其土壤理
化性质分析

李国旗１，２，∗，邵文山１，２，３，赵盼盼１，２，靳长青１，２，陈彦云４

１ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，银川　 ７５００２１

３ 甘肃省武威市凉州区林业技术推广中心，武威　 ７３３０００
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摘要：土壤种子库作为地上植被更新的潜在种源，在植被自然恢复和演替过程以及生态系统建设中起着重要作用。 本文以宁夏

盐池县荒漠草原区 ４ 种植物群落为研究对象，通过对封育 １６ 年后植物群落土壤理化性质的变化与其土壤种子库的特征之间的

关系的探讨，揭示荒漠草原植物群落的土壤种子库分布特征和演替趋势，以及土壤质量的改变如何影响土壤种子库特征。 研究

结果表明：（１）不同植物群落土壤种子库物种组成及种子密度不同，同一物种在不同植物群落土壤种子库中出现时种子密度也

存在差异；禾本科、菊科、藜科植物种在 ４ 种植物群落土壤种子库中出现比例均较高，分别占到 ２６．１９％、２１．４３％和 １９．０５％，占总

物种数的 ６６．７％；灰绿藜、冰草、碱蓬在 ４ 种植物群落土壤种子库中均有出现。 （２）４ 种植物群落土壤种子库中多年生植物和一

年生植物种子居多，灌木、半灌木植物种较少。 （３）４ 种植物群落土壤种子库中物种数和种子密度均表现为：芨芨草群落＞苦豆

子群落＞油蒿群落＞盐爪爪群落；且随着土层的加深，４ 种植物群落土壤种子库中物种数和种子密度均呈递减趋势。 （４）４ 种植

物群落土壤种子库中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｉｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数均表现为芨芨草群落＞苦豆子群落＞油蒿群

落＞盐爪爪群落。 此外，芨芨草群落土壤种子库与油蒿群落土壤种子库相似性最高，油蒿群落与盐爪爪群落的最低。 （５）土壤

种子库物种多样性特征指数与土壤 ｐＨ、含水量、碱解氮呈正相关，与土壤电导率呈负相关，其中土壤 ｐＨ 和电导率对种子库物种

多样性的影响较大。 荒漠草原封育以后，土壤种子库中植物种数、种子密度和物种多样性均呈增加趋势，且以多年生植物和一

年生植物种子居多；禾本科和豆科植物的物种数和种子密度大于菊科和藜科，这表明围封后牧草品质改善，植物群落正向演替。
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Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ
ＬＩ Ｇｕｏｑｉ １， ２∗， ＳＨＡＯ Ｗｅｎｓｈａｎ １， ２，３， ＺＨＡＯ Ｐａｎｐａｎ １， ２， ＪＩＮ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ １， ２， ＣＨＥＮ Ｙａｎｙｕｎ ４

１ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｂａｓｅ ｆｏｒ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ，Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１，Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ

７５００２１，Ｃｈｉｎａ

３ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｗｕｗｅｉ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｗｕｗｅｉ ７３３０００， Ｃｈｉｎａ

４ Ｌｉｆｅ ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ （ ＳＳＢ）， ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ， ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ
ａｒｅａ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｎｉｎｇｘｉａ． Ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｅｎｃｅｄ ｆｏｒ １６ ｙｅａｒｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ＳＳＢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｈｏｗ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｆｆｅｃｔ ＳＳＢ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （ １） ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＳＳＢｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ＳＳＢ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ， Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ， ａｎｄ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ （２６．１９％， ２１．４３％， ａｎｄ １９．０５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ
６６．７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ． （２） Ｍａｎｙ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｓ， ａｎｄ ｆｅｗ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
ｔｈｅ ＳＳＢｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． （３） Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＳＳＢｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ＞Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ＞Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ＞Ｋａｌｉｄｉｕｍ
ｆｏｌｉａｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ． （４） Ｆｏｕｒ ｉｎｄｅｘｅｓ
（ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ， Ｓｉｍｐｓｏｎ， Ｐｉｅｌｏｕ， ａｎｄ Ｐａｔｒｉｃｋ） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ， ｔｈａｔ ｉｓ， Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ＞ Ｓ．
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ＞Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ＞Ｋ． ｆｏｌｉａｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＳＳＢ ｏｆ Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ＳＳＢ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ
ｔｈａｔ ｏｆ Ｋ． ｆｏｌｉａｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． （５） Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＳＳＢ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＳＳＢｓ． Ａｆｔｅｒ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ， ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ＳＳＢ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ， ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌｓ； ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ａｎｄ
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ａｎｄ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｅｎｃｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

土壤种子库（Ｓｏｉｌ Ｓｅｅｄ Ｂａｎｋ，ＳＳＢ）是指存在于土壤表面和土壤中的全部存活种子的总和［１］。 土壤种子库

是土壤中种子聚集和持续的结果［２］。 土壤种子库也被称为潜种群阶段［３］，是植被种群生活史的一个重要阶

段，也是植被种群定居、生存、繁衍和扩散的基础，而且它的时空格局对植被的更新与恢复、生物多样性的维

护、植被演替及扩散过程均有着举足轻重的作用［４⁃８］。 土壤种子库是植被经历干扰后恢复的主要种质资源，
同时也在退化草地恢复与重建中扮演着重要角色，而且能够反映种群对环境变化的响应［９］。 植被演替的过

程不仅包括地上植被组成及结构的变化，也包括土壤种子库的数量和格局变化［１０］。 不同植物群落中土壤种

子库的物种组成不同，掌握这些土壤种子库中物种的动态，不仅有助于了解在植物群落内部有重要限制作用

的因子或过程［１１⁃１２］，而且有利于对地上植被的演替及变化做出科学地预测，从而为植被的恢复与治理提供参

考。 目前对土壤种子库特征与其土壤理化性质之间的关系的研究文献还相对比较少，已有的研究结果认为土

壤微环境能够显著影响土壤种子库的种子密度的分布格局［１３⁃１４］和物种的生活型特征［１５］。 自 ２０００ 年以来，宁
夏在全区范围内实施了退耕还林还草工程、封山禁牧和全国唯一的省级防沙治沙综合示范区建设等林业生态

工程，取得了很好的效果。 由于荒漠草原是宁夏草原的主体类型，因此宁夏退牧还草的效果也主要取决于荒

漠草原的恢复程度［１３］。 不同于典型草原的相对均质性，荒漠草原的景观异质性非常明显。 本文选取了荒漠

草原区分属豆科、禾本科、菊科和藜科的苦豆子 （Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、油蒿

（Ａｒｔｅｒｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）和盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ） ４ 种具有代表性的植物群落进行了研究。 本研究在盐池县

沙边子方圆 ５ ｋｍ 范围内，选取了 ４ 种土壤类型的封育草地，旨在研究封育后土壤理化性质的改变是否会影响

土壤种子库的特征，或者说土壤种子库的特征是否与土壤理化性质有关系？ 通过分析 ４ 种植物群落土壤种子

库特征及种子库物种多样性与土壤理化性质关系，对调控改善土壤环境，增强土壤种子库多样性等提供了理

论依据，也为草地经营管理提供了适当的管理措施参考。 本研究也从不同角度反映了荒漠草原区植物群落的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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分布特征，有助于揭示荒漠草原区植物群落演替及退化的机理，为荒漠草原区植被的恢复与治理提供了一定

的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究试验区位于宁夏回族自治区东部盐池县（１０６°３０′—１０７°４７′Ｅ，３７°０４′—３８°１０′Ｎ）沙边子地区，该区

域位于毛乌素沙地西南边缘，是典型的荒漠草原区，自然环境条件较为严酷。 研究区的土壤类型主要为灰钙

土（苦豆子和芨芨草群落）、风沙土（油蒿群落）和盐碱土（盐爪爪群落）。 ４ 种植物群落样地均为 ２００１ 年封育

的草场，围封前长期的过度放牧及其他人类活动干扰使草场发生了严重地退化，封育后植被有所恢复。 苦豆

子群落的围封面积较小有 ２ ｈｍ２，芨芨草群落、油蒿群落和盐爪爪的面积均在 １０ ｈｍ２以上。 表 １ 为研究区 ４ 中

植物群落地上植被物种组成［１６］。

表 １　 不同植物群落地上植被种类组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

物种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

苦豆子群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｓ．ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

苦豆子（Ｓ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、苦苦菜（Ｈｅｒｂａ Ｔａｒａｘａｃｉ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、灰灰
菜（ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）、 百草 （ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）、 西伯利亚滨藜 （ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ ）、 芨芨草 （ Ａ．
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、白刺（Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、西伯利亚廖（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、针茅（Ｓｔｉｐａ
ｃａｐｉｌｌａｔａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、披针叶野决明（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）

芨芨草
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ａ．ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ

芨芨草（Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、白刺（Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、百草（Ｐ． ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）、冰草（Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、猪毛蒿（Ａ． ｓｃｏｐａｒｉａ）、
野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）、黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ）、西伯利亚滨藜（Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ）、灰灰菜（Ｃ． ａｌｂｕｍ）、
阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、西伯利亚廖（Ｐ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、苦马豆（Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａ ｓａｌｓｕｌａ）、囊果碱蓬
（Ｓｕａｅｄａ ｐｈｙｓｏｐｈｏｒａ）、碱蓬（Ｓ． ｇｌａｕｃａ）

油蒿
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ａ．ｏｒｄｏｓｉｃａ

油蒿（Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ）、苦豆子（ Ｓ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、灰灰菜（Ｃ． ａｌｂｕｍ）、牛心朴子（Ｃ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）、西山委陵菜
（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｉｓｃｈａｎｅｎｓｉｓ）、百草（Ｐ．ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）、丝叶山苦麦（ Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、鳍蓟（Ｏｌｇａｅａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ）、冰草
（Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、碱蓬（Ｓ． ｇｌａｕｃａ）

盐爪爪
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｋ．ｆｏｌｉａｔｕｍ 盐爪爪（Ｋ． ｆｏｌｉａｔｕｍ）、白刺（Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、碱蓬（Ｓ． ｇｌａｕｃａ）

１．２　 试验设计

于 ２０１５ 年 ７ 月下旬植物生长最旺盛的时期，选取围栏封育内以苦豆子、芨芨草、油蒿、盐爪爪为优势种的

４ 种植物群落类型草地，在每种群落草地中布设 ５ 条“之”字型样线，每条样线上取 ６ 个 １ ｍ × １ ｍ 的小样方，
共计 １２０ 个小样方进行植被调查，对植物群落物种数、物种组成、优势种盖度及总盖度等进行统计。 植被调查

结束后，在每个植物群落草地类型 ５ 条样线上的小样方内分别按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 取土，将土

样带回实验室，风干后过筛，进行土壤理化性质的测定。 于 ２０１６ 年 ３ 月在每个植物群落中植被调查的小样方

内，各随机选择 １０ 个小样方，用 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的自制取土器，分别取 ０—２ ｃｍ、２—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ 土层

的土，将土样带回实验室，自然风干过筛处理，进行种子萌发试验［５，１７］。
１．３　 试验方法

本试验中种子库的鉴定采取种子过筛辨认和种子萌发试验鉴定相结合的方式。 其中种子过筛辨认主要

是肉眼可见部分种子，即通过与已知种子对比进行辨认；种子萌发鉴定是本试验种子鉴定主要的方法，即先用

无种子的毛细沙做基质（１２０℃高温处理），将其置于花盆（４０ ｃｍ×３０ ｃｍ×１５ ｃｍ）底部，约 １０ ｃｍ，再将土样过

筛去除杂物后，均匀平铺在萌发用的花盆底部基质上（土层 １—２ ｃｍ）。 萌发时间为 ２０１６ 年 ５ 月到 ９ 月，开始

萌发后可辨认的幼苗鉴定后去除；无法辨认的幼苗，保留生长直至鉴定出以后拔除。 萌发 ２ 个月翻动土样，至
９ 月连续 ４ 周没有幼苗萌发时结束试验，试验中为保持种子的萌发率，试验在温室大棚进行且每天依据土壤

湿度浇水。 此外为排除外来种子的干扰，试验设置了空白对照，即在试验地放置 ５ 个高温处理后的土样

３　 １７ 期 　 　 　 李国旗　 等：荒漠草原区 ４ 种植物群落土壤种子库特征与其土壤理化性质分析 　
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花盆［５］。
１．４　 数据处理

物种多样性计算［１８⁃２１］：多样性指数是一种用简单的数值来表示群落内物种多样性程度的方法，以此可对

群落或生态系统的稳定性进行判断。 本试验中选择 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数，对地上植物群落和土壤种子库的物种多样性进行统计分析。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 样 Ｈ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ＩｎＰｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝ Ｈ ／ ＩｎＳ
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｒ＝ Ｓ

式中，Ｎ 为物种的个体总数，Ｓ 为物种的数目，Ｐ ｉ表示第 ｉ 个物种占总物种数的比例（可代表相对盖度、相对密

度等）。
相似性指数计算［２，２２］：本研究采用 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性系数计算地上植物群落间相似性、各群落土壤种子库

与对应地上植物群落相似性及各群落土壤种子库间的相似性，由此推测荒漠草原区群落演替及变化特征和地

上植被物种组成与土壤种子库的耦合关系。
Ｓｃ ＝ ２ｗ ／ （ａ ＋ ｂ）

式中，Ｓｃ为相似性系数，ｗ 为样地共有植物种数，ａ 和 ｂ 分别表示两样地中各自拥有的植物种数。
用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据录入整理、计算及部分图表制作，通过 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行方差和显著性分

析，用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 进行 ＲＤＡ 分析和制图。

２　 结果与分析

２．１　 不同植物群落土壤种子库物种组成及密度

由表 ２ 可知，不同植物群落土壤种子库物种组成及种子密度不同，同一物种在不同植物群落土壤种子库

中种子密度有所差异。 ４ 种植物群落土壤种子库中总计出现 ４２ 种植物，隶属于 １２ 科 ３５ 属，其中禾本科、菊
科、藜科植物种出现比例较高，分别占到 ２６．１９％、２１．４３％和 １９．０５％，总计占总物种数的 ６６．６７％；此外，灰绿

藜、冰草、碱蓬在 ４ 种植物群落土壤种子库中均有出现。 苦豆子群落土壤种子库中出现 ２３ 种植物，种子密度

达 ４５５０ 粒 ／ ｍ２，隶属于 ５ 科 １９ 属，其中禾本科和藜科物种数占主要优势，分别达到 ３９．１３％和 ３０．４３％，种子密

度分别占 ３２．４２％和 ３６．５９％，地上优势种苦豆子在土壤种子库中密度为 ５２５ 粒 ／ ｍ２，占种子密度的 １１．５４％。
芨芨草群落土壤种子库中出现 ２９ 种植物，种子密度达 ５３５０ 粒 ／ ｍ２，隶属于 ９ 科 ２４ 属，其中菊科、藜科、禾本科

植物种较多，分别占总物种数的 ２４．１４％、２４．１４％和 ２０．６９％，占总物种数的 ６８．９７％，种子密度分别占 １７．６６％、
２７．４８％和 ３８．４１％，达总量的 ８３．５５％，而地上优势种芨芨草在土壤种子库中仅占 ４．３２％。 油蒿群落土壤种子

库中出现了 ２０ 种植物，种子密度为 ３８６０ 粒 ／ ｍ２，隶属于 ８ 科 １８ 属，其中菊科、藜科、禾本科植物种占优，分别

占总物种数的 ３０．００％、２５．００％和 ２０．００％，占到总物种数的 ７５％，种子密度分别占 ２５．２６％、３６．５３％和 ２４．６１％，
达总量的 ８６．４０％，而优势种油蒿仅占 ０．２６％。 盐爪爪群落土壤种子库中出现了 ８ 种植物，种子密度为 ２２５０
粒 ／ ｍ２，分别隶属于 ５ 科 ８ 属，其中藜科植物种占优，达 ３７．５０％，种子密度占 ２２．８９％，十字花科盐芥种子密度

较高，占总量的 ６０．８９％，而优势种盐爪爪仅占 １．５６［５］。
２．２　 不同植物群落土壤种子库物种生活型特征

由表 ３ 可知，苦豆子群落中一年生植物有 １１ 种，一年、两年生植物 ２ 种，多年生植物 １１ 种，半灌木 １ 种，
其中猪毛蒿为多年生或一年、两年生植物，野艾蒿为多年生或半灌木植物；芨芨草群落中一年生植物有 １１ 种，
一年或两年生植物 １ 种，多年生植物 １７ 种，半灌木 ２ 种，其中野艾蒿和苦马豆为多年生或半灌木植物；油蒿群

落中一年生植物有 ８ 种，一年、两年生植物 ２ 种，多年生植物 ９ 种，半灌木 １ 种，灌木 １ 种，其中猪毛蒿为多年

生或一年、两年生植物；盐爪爪群落中一年生植物有 ４ 种，多年生植物 ３ 种，半灌木 １ 种，灌木 １ 种。 ４ 种群落

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表
２　

土
壤
种
子
库
物
种
组
成
及
其
密
度

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｓｅ
ｅｄ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

ｏｆ
ｓｏ
ｉｌ
ｓｅ
ｅｄ

ｂａ
ｎｋ

物
种

名
称

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｎａ

ｍ
ｅ

科
属

Ｆａ
ｍ
ｉｌｙ

＆
ｇｅ
ｎｕ

ｓ

苦
豆

子
群

落
Ｃｏ

ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｏｆ

Ｓ．
ａｌ
ｏｐ
ｅｃ
ｕｒ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

芨
芨

草
群

落
Ｃｏ

ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｏｆ

Ａ．
ｓｐ
ｌｅｎ

ｄｅ
ｎｓ

油
蒿

群
落

Ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｏｆ

Ａ．
ｏｒ
ｄｏ
ｓｉｃ
ａ

盐
爪

爪
群

落
Ｃｏ

ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｏｆ

Ｋ．
ｆｏ
ｌｉａ

ｔｕ
ｍ

密
度

Ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／ｍ
２

组
成

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ／

％
密

度

Ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／ｍ
２

组
成

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ／

％
密

度

Ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／ｍ
２

组
成

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ／

％
密

度

Ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／ｍ
２

组
成

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ／

％

苦
豆

子
Ｓ．

ａｌ
ｏｐ
ｅｃ
ｕｒ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

豆
科

槐
属

５２
５

１１
．５
４

—
—

—
—

—
—

灰
绿

藜
Ｃｈ

ｅｎ
ｏｐ
ｏｄ
ｉｕ
ｍ

ｇｌ
ａｕ

ｃｕ
ｍ

藜
科

藜
属

８１
５

１７
．９
１

８２
５

１５
．４
２

１０
４５

２７
．０
７

５０
２．
２２

藜
Ｃｈ

ｅｎ
ｏｐ
ｏｄ
ｉｕ
ｍ

ａｌ
ｂｕ
ｍ

藜
科

藜
属

１３
５

２．
９７

３５
０．
６５

—
—

—
—

尖
头

叶
藜

Ｃｈ
ｅｎ
ｏｐ
ｏｄ
ｉｕ
ｍ

ａｃ
ｕｍ

ｉｎ
ａｔ
ｕｍ

藜
科

藜
属

１７
５

３．
８５

—
—

—
—

冰
草

Ａｇ
ｒｏ
ｐｙ
ｒｏ
ｎ
ｃｒ
ｉｓｔ
ａｔ
ｕｍ

禾
本

科
冰

草
属

１７
５

３．
８５

４０
０

７．
４８

１５
５

４．
０２

５５
２．
４４

西
伯

利
亚

滨
藜

Ａｔ
ｒｉｐ

ｌｅｘ
ｓｉｂ

ｉｒｉ
ｃａ

藜
科

滨
藜

属
１８

０
３．
９６

１１
０

２．
０６

—
—

—
—

狗
尾

草
Ｓｅ
ｔａ
ｒｉａ

ｖｉｒ
ｉｄ
ｉｓ

禾
本

科
狗

尾
草

属
５６

０
１２

．３
１

４２
５

７．
９４

３０
０

７．
７７

—
—

棒
头

草
Ｐｏ

ｌｙ
ｐｏ
ｇｏ
ｎ
ｆｕ
ｇａ
ｘ

禾
本

科
棒

头
草

属
２２

５
４．
９５

—
—

—
—

—
—

虎
尾

草
Ｃｈ

ｌｏ
ｒｉｓ

ｖｉｒ
ｇａ

ｔａ
禾

本
科

虎
尾

草
属

１９
０

４．
１８

—
—

—
—

—
—

碱
蓬

Ｓｕ
ａｅ
ｄａ

ｇｌ
ａｕ

ｃａ
藜

科
碱

蓬
属

１１
５

２．
５３

１４
０

２．
６２

７０
１．
８１

４３
０

１９
．１
１

蒙
古

虫
实

Ｃｏ
ｒｉｓ
ｐｅ
ｒｍ

ｕｍ
ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ｕｍ

藜
科

虫
实

属
１９

０
４．
１８

１１
０

２．
０６

１０
５

２．
７２

—
—

糙
隐

子
草

Ｃｌ
ｅｉｓ
ｔｏ
ｇｅ
ｎｅ
ｓｓ

ｑｕ
ａｒ
ｒｏ
ｓａ

禾
本

科
隐

子
草

属
１９

５
４．
２９

２８
０

５．
２３

—
—

—
—

针
茅

Ｓｔ
ｉｐ
ａ
ｃａ
ｐｉ
ｌｌａ

ｔａ
禾

本
科

针
茅

属
４５

０．
９９

—
—

—
—

—
—

芦
苇

Ｐｈ
ｒａ
ｇｍ

ｉｔｅ
ｓａ

ｕｓ
ｔｒａ

ｌｉｓ
禾

本
科

芦
苇

属
４５

０．
９９

—
—

—
—

—
—

野
艾

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓａ
ｌａ
ｖａ
ｎｄ

ｕｌ
ａｅ
ｆｏ
ｌｉａ

菊
科

蒿
属

２５
０

５．
４９

３９
０

７．
２９

—
—

２７
０

１２
．０
０

蒲
公

英
Ｔａ

ｒａ
ｘａ
ｃｕ
ｍ

ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ｕｍ

菊
科

蒲
公

英
属

７０
１．
５４

６５
１．
２１

—
—

—
—

披
针

叶
野

决
明

Ｔｈ
ｅｒ
ｍ
ｏｐ
ｓｉｓ

ｌａ
ｎｃ
ｅｏ
ｌａ
ｔａ

豆
科

野
决

明
属

１１
５

２．
５３

２５
０．
４７

—
—

—
—

苦
苣

菜
Ｓｏ
ｎｃ
ｈｕ

ｓｏ
ｌｅｒ
ａｃ
ｅｕ
ｓ

菊
科

苦
苣

菜
属

９０
１．
９８

６５
１．
２１

３０
０．
７８

—
—

西
伯

利
亚

廖
Ｐｏ

ｌｙ
ｇｏ
ｎｕ

ｍ
ｓｉｂ

ｉｒｉ
ｃｕ
ｍ

蓼
科

蓼
属

３５
０．
７７

１１
０

２．
０６

—
—

５
０．
２２

芨
芨

草
Ａ．

ｓｐ
ｌｅｎ

ｄｅ
ｎｓ

禾
本

科
芨

芨
草

属
１０

０．
２２

２２
５

４．
２１

—
—

—
—

猪
毛

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｓｃ
ｏｐ
ａｒ
ｉａ

菊
科

蒿
属

３２
５

７．
１４

—
—

８１
０

２０
．９
８

—
—

刺
藜

Ｃｈ
ｅｎ
ｏｐ
ｏｄ
ｉｕ
ｍ

ａｒ
ｉｓｔ
ａｔ
ｕｍ

藜
科

藜
属

５５
１．
２１

１１
０

２．
０６

８０
２．
０７

—
—

野
燕

麦
Ａｖ
ｅｎ
ａ
ｆａ
ｔｕ
ａ

禾
本

科
燕

麦
属

３０
０．
６６

—
—

—
—

—
—

蒺
藜

Ｔｒ
ｉｂ
ｕｌ
ｕｓ

ｔｅｒ
ｒｅ
ｓｔｅ
ｒ

蒺
藜

科
蒺

藜
属

—
—

４５
０．
８４

２２
０

５．
７０

—
—

猪
毛

菜
Ｔｒ
ｉｂ
ｕｌ
ｕｓ

ｔｅｒ
ｒｅ
ｓｔｅ
ｒ

蒺
藜

科
蒺

藜
属

—
—

１４
０

２．
６２

１１
０

２．
８５

—
—

砂
珍

棘
豆

Ｏｘ
ｙｔ
ｒｏ
ｐｉ
ｓｒ

ａｃ
ｅｍ

ｏｓ
ａ

豆
科

棘
豆

属
—

—
６０

１．
１２

５５
１．
４２

—
—

５　 １７ 期 　 　 　 李国旗　 等：荒漠草原区 ４ 种植物群落土壤种子库特征与其土壤理化性质分析 　
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续
表

物
种

名
称

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｎａ

ｍ
ｅ

科
属

Ｆａ
ｍ
ｉｌｙ

＆
ｇｅ
ｎｕ

ｓ

苦
豆

子
群

落
Ｃｏ

ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｏｆ

Ｓ．
ａｌ
ｏｐ
ｅｃ
ｕｒ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

芨
芨

草
群

落
Ｃｏ

ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｏｆ

Ａ．
ｓｐ
ｌｅｎ

ｄｅ
ｎｓ

油
蒿

群
落

Ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｏｆ

Ａ．
ｏｒ
ｄｏ
ｓｉｃ
ａ

盐
爪

爪
群

落
Ｃｏ

ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｏｆ

Ｋ．
ｆｏ
ｌｉａ

ｔｕ
ｍ

密
度

Ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／ｍ
２

组
成

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ／

％
密

度

Ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／ｍ
２

组
成

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ／

％
密

度

Ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／ｍ
２

组
成

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ／

％
密

度

Ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／ｍ
２

组
成

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ／

％

牛
心

朴
子

Ｃ．
ｋｏ
ｍ
ａｒ
ｏｖ
ｉｉ

萝
藦

科
鹅

绒
藤

属
—

—
—

—
１３

５
３．
５０

—
—

阿
尔

泰
狗

娃
花

Ｈｅ
ｔｅｒ
ｏｐ
ａｐ
ｐｕ
ｓａ

ｌｔａ
ｉｃｕ

ｓ
菊

科
狗

娃
花

属
—

—
３１

０
５．
７９

９５
２．
４６

—
—

委
陵

菜
Ｐｏ

ｔｅｎ
ｔｉｌ
ｌａ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

蔷
薇

科
委

陵
菜

属
—

—
４５

０．
８４

８５
２．
２０

３５
１．
５６

赖
草

Ｌｅ
ｙｍ

ｕｓ
ｓｅ
ｃａ
ｌｉｎ

ｕｓ
禾

本
科

赖
草

属
—

２４
０

４．
４９

２５
５

６．
６１

—
—

中
华

小
苦

荬
Ｌｘ
ｅｒ
ｉｄ
ｉｕ
ｍ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｅ

菊
科

小
苦

荬
属

—
—

６０
１．
１２

１５
０．
３９

—
—

白
草

Ｐｅ
ｎｎ

ｉｓｅ
ｔｕ
ｍ

ｃｅ
ｎｔ
ｒａ
ｓｉａ

ｔｉｃ
ｕｍ

禾
本

科
狼

尾
草

属
—

—
４８

５
９．
０７

２４
０

６．
２２

—
—

菟
丝

子
Ｃｕ

ｓｃ
ｕｔ
ａ
ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

旋
花

科
菟

丝
子

属
—

—
１５

０．
２８

—
—

—
—

远
志

Ｐｏ
ｌｙ
ｇａ

ｌａ
ｔｅｎ

ｕｉ
ｆｏ
ｌｉａ

远
志

科
远

志
属

—
—

１６
５

３．
０８

—
—

—
—

火
媒

草
Ｏｌ
ｇａ
ｅａ

ｌｅｕ
ｃｏ
ｐｈ
ｙｌ
ｌａ

菊
科

蝟
菊

属
—

—
１０

０．
１９

１５
０．
３９

—
—

银
灰

旋
花

Ｃｏ
ｎｖ
ｏｌ
ｖｕ
ｌｕ
ｓａ

ｍ
ｍ
ａｎ

ｎｉ
ｉ

旋
花

科
旋

花
属

—
—

２４
５

４．
５８

—
—

—
—

黄
花

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ａｎ

ｎｕ
ａ

菊
科

蒿
属

—
—

４５
０．
８４

—
—

—
—

苦
马

豆
Ｓｐ
ｈａ
ｅｒ
ｏｐ
ｈｙ
ｓａ

ｓａ
ｌｓｕ

ｌａ
豆

科
苦

马
豆

属
—

—
１７

０
３．
１８

—
—

—
—

地
锦

Ｅｕ
ｐｈ
ｏｒ
ｂｉ
ａ
ｈｕ

ｍ
ｉｆｕ

ｓａ
大

戟
科

大
戟

属
—

—
—

—
３０

０．
７８

—
—

油
蒿

Ａｒ
ｔｅｒ
ｍ
ｉｓｉ
ａ
ｏｒ
ｄｏ
ｓｉｃ
ａ

菊
科

蒿
属

—
—

—
—

１０
０．
２６

—
—

盐
爪

爪
Ｋ．

ｆｏ
ｌｉａ

ｔｕ
ｍ

藜
科

盐
爪

爪
属

—
—

—
—

—
—

３５
１．
５６

盐
芥

Ｔｈ
ｅｌｌ
ｕｎ
ｇｉ
ｅｌｌ
ａ
ｓａ
ｌｓｕ

ｇｉ
ｎｅ
ａ

十
字

花
科

盐
芥

属
—

—
—

—
—

—
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土壤种子库中多年生植物和一年生植物种子居多，灌木、半灌木植物种较少，苦豆子群落和芨芨草群落为草本

植物群落，其种子库中基本为草本类植物种，出现的半灌木物种野艾蒿和苦马豆均为多年生或半灌木

植物［５］。

表 ３　 土壤种子库物种生活型特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

一年生植物 ／ 种
Ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔｓ

一年或两年生
植物 ／ 种
Ａｎｎｕａｌ ｏｒ

ｂｉｅｎｎｉａｌ ｐｌａｎｔｓ

多年生植物 ／ 种
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌｓ

半灌木 ／ 种
Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ

灌木 ／ 种
Ｓｈｒｕｂ

苦豆子群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ １１ ２ １１ １ —

芨芨草群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ １１ １ １７ ２ —

油蒿群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ８ ２ ９ １ １

盐爪爪群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｋ． ｆｏｌｉａｔｕｍ ４ — ３ １ １

图 １ 土壤种子库种子物种数垂直分布特征

　 Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

Ａ：苦豆子群落 （ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）， Ｂ：芨芨草群落

（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ）， Ｃ： 油 蒿 群 落 （ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ａ．

ｏｒｄｏｓｉｃａ），Ｄ：盐爪爪群落（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｋ． ｆｏｌｉａｔｕｍ）

２．３　 不同植物群落土壤种子库垂直分布特征

由图 １ 可知，不同植物群落土壤种子库中物种垂直

分布特征不同，同一植物种在不同植物群落土壤种子库

中种子垂直分布特征存在差异。 ４ 种植物群落土壤种

子库中物种总数在不同土层中物种数均表现为：芨芨草

群落＞苦豆子群落＞油蒿群落＞盐爪爪群落；４ 种植物群

落土壤种子库中随着土层的加深，物种数均呈递减趋

势。 此外，４ 种植物群落土壤种子库在土壤表层（０—２
ｃｍ，下同），物种数均较多，其中油蒿群落和盐爪爪群落

表层土中包含土壤种子库中全部物种。 由表 ４ 可知，４
种植物群落土壤种子库中种子密度表现为：芨芨草群落

＞苦豆子群落＞油蒿群落＞盐爪爪群落，且随着土层的加

深 ４ 种植物群落种子密度均呈递减趋势，这与物种数在

土壤种子库的垂直分布特征一致。 但在不同植物群落

土壤种子库中种子密度随着土层加深递减趋势不同，芨
芨草群落和油蒿群落不同土层种子密度间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；苦豆子群落和盐爪爪群落土壤表层种子密

度与土壤亚表层（２—５ ｃｍ，下同）和土壤深层（５—１０ ｃｍ，下同）差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），而土壤亚表层和深层种

子密度无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 此外，不同植物群落土壤种子库在同一土层种子密度不同，土壤表层苦豆子

群落种子密度最高，芨芨草群落次之，且苦豆子群落显著高于油蒿群落和盐爪爪群落（Ｐ＜０．０５）；土壤亚表层

中，芨芨草群落种子密度显著高于其他植物群落（Ｐ＜ ０．０５）；土壤深层中，种子密度均相对较低，盐爪爪群落种

子密度显著低于其他植物群落（Ｐ＜０．０５） ［５］。
２．４　 土壤种子库多样性和相似性特征

土壤种子库多样性、均匀度及丰富度是反映植物群落潜在种群稳定性的重要指标，对预测群落演替发展

具有重要意义。 由图 ２ 可知，不同植物群落多样性特征不同，４ 种植物群落土壤种子库中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数均表现为芨芨草群落＞苦豆子群落＞油蒿群落＞盐爪爪群落。 植物

群落土壤种子库间相似性是群落潜在发展及演替预测的重要依据。 由表 ５ 可知，不同植物群落土壤种子库间

相似性不同，芨芨草群落土壤种子库与油蒿群落土壤种子库相似性最高，苦豆子群落与芨芨草群落次之，油蒿

７　 １７ 期 　 　 　 李国旗　 等：荒漠草原区 ４ 种植物群落土壤种子库特征与其土壤理化性质分析 　
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群落与盐爪爪群落最低；芨芨草群落土壤种子库与其他 ３ 种群落土壤种子库相似性相对均较高，盐爪爪群落

土壤种子库与其他植物群落土壤种子库相似性相对均较低。

表 ４　 土壤种子库种子密度垂直分布特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

０—２ ｃｍ ／
（粒 ／ ｍ２）

２—５ ｃｍ ／
（粒 ／ ｍ２）

５—１０ ｃｍ ／
（粒 ／ ｍ２）

０—１０ ｃｍ ／
（粒 ／ ｍ２）

苦豆子群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ３０７５±６８４Ａａ ９５０±１０５Ｂｂｃ ５３０±７７Ｂａ ４５５０±７１１ａｂ

芨芨草群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ２７９５±４６０Ａａｂ １９４０±２６５Ｂａ ６１５±９４Ｃａ ５３５０±３８８ａ

油蒿群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ２１８５±３１７Ａｂｃ １１０５±１８５Ｂｂ ５７０±１３１Ｃａ ３８６０±３６２ｂ

盐爪爪群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｋ． ｆｏｌｉａｔｕｍ １３３０±３８４Ａｃ ６８０±２４８Ｂｃ ２４０±４５Ｂｂ ２２５０±５７６ｃ

　 　 不同大写字母表示同一植物群落不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同植物群落同一土层差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同植物群落土壤种子库多样性特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

表 ５　 不同植物群落土壤种子库相似性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

苦豆子群落
（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ
Ｓ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）

芨芨草群落
（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ
Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）

油蒿群落
（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ
Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ）

盐爪爪群落
（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ
Ｋ． ｆｏｌｉａｔｕｍ）

Ａ １．０００

Ｂ ０．５７７ １．０００

Ｃ ０．３７２ ０．６５３ １．０００

Ｄ ０．３２３ ０．３２４ ０．２８６ １．０００

２．５　 土壤种子库物种多样性与土壤理化因子的 ＲＤＡ 分析

为了更好的揭示土壤种子库与土壤环境因子之间的关系，采用冗余分析的方法进行排序，将不同群落多

样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数）作为响应变

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

量，土壤理化因子作为解释变量，利用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ），提取能明显影响土壤种子库变化

的土壤理化因子指标。 本研究中，经蒙特卡罗检验分析理化因子对土壤种子库的影响达到显著性（Ｐ ＝ ０．
０３４），因此 ＲＤＡ 排序图能很好的解释理化因子对土壤种子库物种多样性的影响。 由表 ６ 可知，ＲＤＡ 排序图

的前 ２ 个排序轴特征值分别为 ０．９８７ 和 ０．００５，轴 １ 和轴 ２ 物种关系的累计贡献率分别为 ９８．７ 和 ９９．２，土壤种

子库物种多样性与土壤理化因子 ２ 个排序轴的相关性分别为 ０．９９６ 和 ０．９９９，故轴 １ 可以较好地反应土壤种

子库物种多样性与土壤理化因子的梯度变化特征。 由图 ３ 可知，土壤种子库物种多样性特征指数与土壤 ｐＨ、
含水量、碱解氮呈正相关，与土壤电导率呈负相关，其中土壤 ｐＨ 和电导率对种子库物种多样性的影响较大，
土壤容重和全磷含量与种子库物种多样性的相关性相对较低。

表 ６　 土壤种子库物种多样性与土壤理化因子的 ＲＤＡ 排序分析

Ｔａｂｌｅ ６　 ＲＤＡ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

排序轴 Ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｉｓ 轴 １ 轴 ２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．９８７ ０．００５

物种－环境相关性 Ｓｐｅｃｉｅｓ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．９９６ ０．９９９

变量积累百分比物种数据 Ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔｅ ９８．７ ９９．２

物种－环境关系 Ｓｐｅｃｉｅｓ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ９９．５ １００．０

所有特征值之和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １．０００

所有典型特征值之和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．９９２

图 ３　 土壤种子库物种多样性与土壤理化因子的 ＲＤＡ 排序图

　 Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｓｏｒｔｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

理化 因 子 （ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ）： １ ｐＨ， ２ 电 导 率

（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ），３ 含水量（Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ），４ 容重（Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ），５

有机碳 （ Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）， ６ 全氮 （ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）， ７ 全磷 （ Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）， ８ 碱 解 氮 （ Ａｌｋａｌｉ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ）， ９ 速 效 磷

（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）；土壤种子库物种多样性 （ Ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ）： 香 农 维 纳 指 数 Ｈ （ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ），

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性 Ｄ（Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｅ

（Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）， Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｒ （ Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ）

３　 讨论

３．１　 不同植物群落土壤种子库物种的特征

不同植被类型草地的土壤种子库差异较大，用不同

的 研 究 方 法 也 会 导 致 研 究 结 果 的 不 同［４，２３］。
Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎ［２４］研究表明，草地的土壤种子库密度范围在

１０３—１０６ 粒 ／ ｍ２， 本试验中土壤种子库的规模符合

Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎ 的研究结果。 ４ 种植物群落土壤种子库中禾

本科、菊科、藜科植物种适应度相对较高，灰绿藜、冰草、
碱蓬在荒漠草原区分布范围较广，均与其繁殖策略具有

优势有关。 此外，４ 种植物群落土壤种子库中地上植物

优势种的种子密度除苦豆子外，优势种在土壤种子库中

占的比例均相对较低，这可能也与植物种的繁殖策略

有关。
生活型是植物的一种生态分类单位，是其对生境条

件长期适应后在外貌上表现出来的生长类型［２５］。 潘声

旺等［２６］对川渝地区乡土植物生活型构成与植被水土保

持效应进行了研究，证明乡土植物生活型构成与植被的

物种多样性有关，而且对改善生态性能至关重要。 陈云

等［２７］对宝天曼自然保护区不同生活型物种与土壤相关

性进行了分析，结果表明不同生活型的物种对土壤等资源的利用存在差异，而这种差异促进了物种的共存。
目前有关土壤种子库中物种生活型的研究多局限于对其物种基本概况的描述，较少涉及研究土壤种子库与土

壤等资源对地上植物群落结构的影响。 本研究中 ４ 种植物群落土壤种子库中多年生和一年生植物种子比例

居多，与研究区地上植被也多为多年生和一年生草本植物有关，在荒漠草原区多年生和一年生植物在生存生

９　 １７ 期 　 　 　 李国旗　 等：荒漠草原区 ４ 种植物群落土壤种子库特征与其土壤理化性质分析 　
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长和繁殖上占优。 在油蒿群落和盐爪爪群落中，虽然优势种灌木植物可产生大量的种子，但在荒漠草原区恶

劣的环境条件不利于其种子结实，其繁殖方式以根茎繁殖为主。
土壤种子库具有明显的垂直分布特征，这种立体结构影响着种子库种子的萌发和留存，进而影响着原有

植被的恢复与重建［２８］。 Ｂｅｋｋｅｒ 等［２９］提出在没有遭到破坏的土壤生境中，０—５ ｃｍ 土壤层中的种子垂直分布

具有一定的数学模型。 有研究表明［３０］，土壤种子在土壤层中呈二项式分布或泊松分布。 本研究中 ４ 种植物

群落土壤种子库中随着土层的加深，物种数和种子密度均呈递减趋势，这与有关研究结果一致［１１，３１］，土壤种

子库中种子的垂直分布可能与不同植物群落土壤环境不同有关，与种子大小及物种繁殖策略的不同有关，可
能还与地上植被的覆盖及构建有关，灌木类群落土壤种子库种子受地上植被保护大多分布在土壤表层。 而同

一植物种在不同植物群落土壤种子库的垂直分布，可能与土壤环境及物种在群落占据的地位不同有关。
对土壤种子库植物群落多样性特征的研究可以更好地认识群落的变化和发展，有利于退化荒漠草原的植

被恢复［３２］，研究表明土壤种子库对所有草地的生物多样性维持都具有重要意义，而在胁迫最严重的碱化草地

上其种子密度最低［３３］。 本研究中 ４ 种植物群落土壤种子库中多样性指数、均匀度指数和丰富度指数均表现

一致，说明 ４ 种植物群落潜在稳定性方面草本植物群落中芨芨草群落最稳定，灌木植物群落中油蒿群落相对

更稳定。 而物种多样性、均匀度、丰富度指数的变化趋势一致，这与包秀霞等［３４］ 研究的土壤种子库物种多样

性越高，物种丰富度越大，物种均匀性降低的结果相反，可能是因为包秀霞的研究区是在退化定居放牧区，本
研究区在封育禁牧区。 不同植物群落土壤种子库间相似性与土壤种子库中物种丰富度及物种繁殖策略有关，
芨芨草群落土壤种子库与油蒿群落潜在发展趋势较为一致性，盐爪爪群落土壤种子库相对单一与其土壤本身

条件限制有关，芨芨草群落土壤种子库物种数相对较丰富与其地上优势种芨芨草的构建有关，其地上部分结

构有利于种子的储藏。
３．２　 不同植物群落土壤种子库物种的特征与其土壤理化性质的关系

土壤环境因子对地上植被的生长、繁殖影响较大，而且进一步也可以影响土壤种子库，有关这方面的研究

相对较少。 埃及学者对沙丘土壤种子库的研究结果发现，沙丘的位置和方向对土壤种子库和种子萌发具有重

要影响，而且种子的萌发受土壤理化性质的影响，微环境能显著影响土壤种子库的种子密度的分布格局［１３］。
王晓荣［３５］对三峡库区消落带土壤理化性质和种子库优势种物种分布关系进行了分析，结果发现：土壤容重、
通气度对种子库物种储存、分布有一定影响，土壤 ｐＨ、全磷、速效磷及全钠等化学元素可解释不同月份种子库

优势种的分布。 翟付群等［１５］对天津蓟运河故道消落带土壤种子库特征与土壤理化性质进行了分析，结果发

现：土壤种子库特征和土壤理化性质间有重要关系，而适当地进行人为调控对土壤环境的改善及土壤种子库

多样性的增加有积极作用。 陈颖颖等［１４］对提取非毛管孔隙、土壤含水量、全 Ｎ、全 Ｐ、有机质 ５ 个变量进行冗

余分析，得出对土壤种子库影响较大的是非毛管孔隙度与土壤含水量。 本研究中土壤 ｐＨ 和全盐对种子库物

种多样性的影响最为显著，其次为含水量和碱解氮，这种影响可能与种子的储藏和萌发有关。
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