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河西走廊沙漠人工植被区土壤种子库特征

占玉芳∗，马　 力，滕玉风，钱万建，鲁延芳
张掖市林业科学研究院，张掖　 ７３４０００

摘要：土壤种子库作为地上植被更新的重要的种源储备库，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。 以

河西走廊不同区域沙漠人工植被为研究对象，研究了土壤种子库物种组成、时空分布和数量变化特征。 结果表明：河西走廊沙

漠人工林土壤种子库共出现 ２７ 种植物，分属 ８ 科 ２２ 属，以藜科植物最多，生活型以草本植物种子比例最高，占到 ９０．６％—
９５．０６％；土壤种子库密度介于 １９．２９ 粒 ／ ｍ２—８５８．５７ 粒 ／ ｍ２之间，从东到西呈水平地带性分布，土壤种子库分布主要集中在 ０—
２ｃｍ 土层中，不同样地土壤种子库密度均呈明显的垂直分布，在 ０—１０ｃｍ 土层内，随着土层深度增加，种子库密度先减小后增

大；土壤种子库多样性（Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）在河西走廊东段沙漠人工植被区最高，在 ０．６７１—０．８１２ 之间，河西走廊中段沙漠人工植被

区为 ０．４１７—０．８０９ 之间，河西走廊西段沙漠人工植被区为 ０．２５６—０．７０７ 之间，从东到西呈下降趋势，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｔｔ
丰富度指数、Ｐｅｉｌｏｗ 均匀度指数也表现出相同的趋势，说明由于生境的植被的异质性程度高，使土壤种子库之间的差异性显著；河
西走廊沙漠人工植被区的土壤种子库和地上植被的相似性系数均在 ０．４５ 以下，为中等不相似水平，说明在组成上差异显著；土壤

种子库以一年生、多年生草本为主，也有少量灌木种子，表明土壤种子库对灌木层更新和演替影响较小。 研究证明了土壤种子库

中的大量种子，是地上植被自然恢复的重要物质基础，并对了解沙漠人工植被区植被自然恢复特点具有重要的贡献。
关键词：沙漠人工植被区；土壤种子库；物种多样性；相似性
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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具有活力的种子的总和［１］。 土壤

种子库作为潜在的植物种群，是植被潜在更新能力的重要组成部分，在干旱荒漠区植被恢复与更新及生态系

统建设中发挥着重要的作用［２］，成为植物种群生态学和恢复生态学研究的热点问题之一。 植物群落中地上

植被和土壤种子库的组成和格局的变化反映了植被演替的过程［３］。 土壤种子库的物种组成因不同植物群落

组成而不同，掌握这些土壤种子库物种的动态，不仅有助于理解在植物群落内部有重要限制作用的因子或过

程［４—５］，而且有利于科学地预测地上植被的演替及变化，从而为植被的恢复与治理提供参考。
河西走廊是中国沙漠化最严重的地区之一［６］，境内戈壁面积 ８．５５×１０４ｋｍ２，沙漠、戈壁和零星沙地面积达

７．５４×１０２ｋｍ２，东、北、西三面被腾格里沙漠、巴丹吉林沙漠、库姆塔格三大沙漠包围［７］。 河西走廊干旱缺水，生
态环境极为脆弱［８］，加之人类活动对水资源的过度开发利用，造成了天然绿洲退缩、地下水位下降、内陆河断

流、沙漠化扩大等严重的生态问题［９］。 开展沙漠化土地生态恢复成为该地区一项长期而艰巨的任务，沙地人

工植被是有效遏制沙漠化发展的重要途径，以梭梭为主的沙漠人工植物群落是河西走廊地区经济与社会可持

续发展的绿色屏障，对于该地区干旱荒漠生态系统的稳定、维持与发展具有重要的意义［１０］。 对河西走廊以梭

梭为主的人工植被覆盖流沙产生的生态效应方面取得了一系列研究成果，其退化与更新成为干旱区生态研究

的热点之一［１１］。 长期以来，人们强调地上人工固沙植被的建设而忽视了地下土壤种子库的研究与利用［１２］。
我国学者主要对民勤沙漠人工植被退化原因、土壤结皮、土壤养分、土壤水分动态开展大量研究［１３—１７］。 而关

于干旱沙区人工林土壤种子库相关研究更少，仅见民勤绿洲边缘梭梭林衰败过程中土壤种子库动态及其与地

上植被的关系研究［１８］，石羊河中游沙漠化逆转过程土壤种子库的动态变化研究［１２］。 大量研究与实践证明，
只有具有丰富种子库的退化沙地生态系统才能在较短的时间内实现恢复，因此，开展沙地人工林种子库研究

对于沙漠化土地管理与生态恢复极为重要［１９］。 本研究以河西走廊沙漠人工植被区为研究对象，研究沙地人

工植被土壤种子库的组成、物种多样性特征以及与地上植被的关系，进一步探讨该区土壤种子库对于植被恢

复的贡献，为干旱荒漠区生态系统生物多样性保护及植被恢复与重建提供一定的理论依据。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

研究区包括甘肃省民勤县（位于河西走廊东北部，东、西、北三面被腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠所包围）、
临泽县（位于河西走廊中部、巴丹吉林沙漠南缘）、金塔县（位于河西走廊西部北侧，巴丹吉林沙漠腹地），地理

位置 ３８°２６′—４０°１７′Ｎ，１０２°５４′—９９°２３′Ｅ，属于典型大陆性干旱气候区，自东而西年降水量渐少，干燥度渐大，
年日照时数增加。 年均温 ５．８—９．３℃，年降水量仅为 ４０—４００ｍｍ，年降水量主要集中在 ６—９ 月，所以大多数

植物种的生长和繁殖主要依赖于这个时期的大气降水，年蒸发量却高达 １５００—３０００ｍｍ，年日照时数 ２５５０—
３５００ｈ。 土壤以灰棕漠土和风沙土为主， 其中灰棕漠土为地带性土壤。 天然植被以白刺 （ Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、泡泡刺 （ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ ） 为 主， 主 要 分 布 在 丘 间 低 地， 伴 生 有 沙 拐 枣 （ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、雾冰黎（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、白茎盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、 沙蓬

（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）等。 调查样地基本情况如表 １ 所示。 本研究主要以河西走廊自东向西（武威市民

勤县⁃张掖市临泽县⁃酒泉市金塔县）的水热梯度为顺序，研究沙漠人工梭梭林的土壤种子库特征。
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１．２　 研究方法

１．２．１　 野外取样与调查

样地设置：通过查阅相关土壤和降水资料及实地考察，确定河西走廊民勤县至金塔县自东向西，每个植被

区自北向南的经纬度梯度和水热梯度上的 １５ 个人工沙漠植被研究区（表 １）。
为全面研究人工沙漠植被区的土壤种子库结构特征，在植物生长季节完全结束后进行土壤种子库采集取

样［２０］。 ２０１７ 年和 ２０１８ 年的 ４ 月、１０ 月分别在河西走廊东段（民勤）、中部（临泽）、西段（金塔）的沙漠人工植

被区设置 ５０ｍ×５０ｍ 样地 ５ 个，进行土壤种子库采样。 沿样地（５０ｍ×５０ｍ）对角线等距（１ｍ）“之”形布设样点，
每个样地布设 １４０ 个取土样点，共计 ２１００ 个土壤种子库取土样点。 采土样方的大小为 １０ｃｍ×１０ｃｍ，深度为

１０ｃｍ，分 ０—２ｃｍ、２—５ｃｍ 和 ５—１０ｃｍ 共 ３ 个土层采集土壤样品，装入自封塑料袋，带回室内。 ７—８ 月进行地

上植被调查，在每个样地（５０ｍ×５０ｍ）内设 １０ｍ×１０ｍ 的灌木调查样方 ５ 个，调查灌木的种类、数量、盖度、高
度、密度等信息，然后沿样地对角线等距（５ｍ）设 １ｍ×１ｍ 草本调查样方 ２８ 个，调查草本植物的种类、数量、高
度、密度等。 同时记录经纬度、海拔高度等样地信息。
１．２．２　 土壤种子库萌发试验

５ 月份土样风干后去除石块等杂物，并将土样均匀平铺在底部垫有珍珠岩的育苗盘（４５ｃｍ×４５ｃｍ×１０ｃｍ）
内，种土厚 ２—３ｃｍ，置露天进行种子发芽和幼苗诊断，发芽期间，在育苗盘上面覆盖遮阳网，不仅防止其它种

子被风吹入，也有利于保持土样湿度。 每天定时洒水 ２ 次，保持样土湿润。 出苗后，根据其形态特征判别幼苗

种属，一旦识别，则视为有效种子，记录其数，并从育苗盘中拔除，直到所有幼苗种属被识别为止，萌发试验于

２０１８ 年 ５ 月 １０ 日—８ 月 １５ 日进行。 最后计算出 ｌｍ２内土壤种子库密度（即有效种子数）。
１．２．３　 数据处理

①植物种生活型［２０—２１］：分为乔木、灌木、半灌木、多年生草本和一年生草本植物 ５ 种类型，计算植物种生

活型百分比。
②种子库的种子密度［２２］：采用单位面积（１ｍ×１ｍ）土壤内所含有的种子数量来表示。

种子库密度（粒 ／ ｍ２） ＝ 种子数量（粒） ／收集表面积（ｍ２）

采用 ＳＰＡＳＳ １９．０ 进行方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），α＝ ０．０５：
③种子库物种多样性指数［２０，２２—２４］：采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｔｔ 丰

富度指数公式计算。 公式如下：
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ( )

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）：

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( )

２

Ｍａｒｇａｌｅｔｔ 丰富度指数（Ｒ）：

Ｒ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

式中： Ｓ 表示土壤种子库中所有物种总数；Ｐ ｉ表示第 ｉ 种植物的种子数占土壤种子库中总种子数比例；Ｎ 表示

土壤种子库中所有物种的种子总数。
④种子库物种的均匀性指数［２０，２２—２４］：采用 Ｐｅｉｌｏｗ 系数公式计算。 公式为：
Ｐｅｉｌｏｗ 均匀性系数（Ｅ）：
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Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

⑤土壤种子库、土壤种子库与地上植被相似性采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数测度［１１］

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数（ＳＣ）：
ＳＣ ＝ ｃ ／ ａ ＋ ｂ － ｃ( )

当 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数达到 ０．００—０．２５ 时为极不相似，０．２５—０．５０ 时为中等不相似，０．５０—０．７５ 时为中等

相似，０．７５—１．００ 时为极相似。
⑥种子库物种百分比［２０］：土壤种子库中某一物种种子数占所有物种种子总数的百分比。

２　 结果与分析

２．１　 种子库物种组成及生活型

如表 ２ 所示，本研究共调查种子库样地 １５ 个，共统计到植物种子 ２７ 种，分属 ８ 科 ２２ 属，其中，藜科最多

（１０ 种），其次是禾本科（７ 种），菊科（４ 种），蒺藜科 ２ 种，柽柳科（１ 种），杨柳科（１ 种）、胡颓子科（１ 种）、豆科

（１ 种）。 在河西走廊东段沙漠人工林土壤种子库中，共统计到植物种子 ２１ 种，分属 ６ 科 ２１ 属，其中，藜科最

多，有 １０ 种，禾本科 ６ 种，菊科 ２ 种，蒺藜科 ２ 种，柽柳科 １ 种；种子库密度最大的是画眉草（（１３８±２６．２１）粒 ／
ｍ２），其次为刺沙蓬（（４１．４３±５．０１）粒 ／ ｍ２）、雾冰藜（（３２．８６±４．８５）粒 ／ ｍ２）。 在河西走廊中段沙漠人工林土壤

种子库中共统计到植物种子 ９ 种，其中，藜科 ６ 种，禾本科 ２ 种，蒺藜科 １ 种；种子库密度最大的是雾冰藜

（（１２１．００±１０．１４）粒 ／ ｍ２），其次为白茎盐生草（（３４．５７±２．７１）粒 ／ ｍ２）、梭梭（（１５．１４±１．８２）粒 ／ ｍ２）。 在河西走

廊西段沙漠人工林土壤种子库中共统计到植物种子 １９ 种，其中，藜科 ７ 种，禾本科 ５ 种，菊科 ４ 种，杨柳科、胡
颓子科、柽柳科、豆科各 １ 种；种子库密度最大的是假苇拂子茅（（１２７． ８６ ± ２２． ５４）粒 ／ ｍ２），其次是刺沙蓬

（（１１．００±１．６４）粒 ／ ｍ２）、胡杨（（８．７１±１．４３）粒 ／ ｍ２）。
如图 １ 所示，在河西走廊沙漠人工林土壤种子库 ０—２ｃｍ 土层种子数所占种子库比例较大，分别为

６５．０１％、７２．３０％、４８．５１％，２—５ｃｍ 土层种子数所占种子库比例为 １５．１８％、１５．８１％、３２．６３％，５—１０ｃｍ 土层种子

数所占种子库比例最小，为 １９．８０％、１１．８９％、１９．２２％。 由此可见，在河西走廊干旱区人工沙漠植被区（年降水

量仅为 ４０—４００ｍｍ），０—２ｃｍ 土层土壤种子库种子数所占比例最大，也就是说土壤种子库种子主要集中在

０—２ｃｍ 土层，占 ０—１０ｃｍ 土层种子库密度的 ４８％以上。

图 １　 不同生活型植物和不同土层种子数量在各植被类型中所占比例

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ
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　 　 植物生活型是植物生长过程中对自然地理、气候变化的响应，具体反映在其生理、结构及形态上；在一定

程度上表征了区域环境气候特性、种群对空间利用方式及群落中不同种群间可能形成的竞争关系［２５—２６］。 本

研究中土壤种子库的物种生活型分析（图 １）可知，在降水量较大（≥１１０ｍｍ）的河西走廊东段、中部沙漠人工

梭梭林土壤种子库中，以一年生草本植物种子最多，分别达到了 ８９．３％、８９．４４％，多年生草本植物种子分别为

５．７６％、１．１６％，灌木种子分别为 ４．９４％、９．４％。 在降水量小的河西走廊西段（降水量仅为 ６０ｍｍ）人工沙漠植

被土壤种子库中，多年生草本植物达到了 ７４．２４％，一年生草本植物占 １８．８％、半灌木 ０．７６％、灌木 ０．７６％、乔木

５．６１％。 在河西走廊干旱沙漠区土壤种子库的物种生活型以草本植物占绝对优势，而乔木和灌木生活型比例

很小。 因此，在河西走廊沙漠人工林中草本层植物对荒漠植物群落结构、物种多样性维持方面具有重要的

意义。
２．２　 土壤种子库密度分布特征

图 ２　 不同样地 ０—１０ｃｍ 土层的土壤种子库密度

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ ０—１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

Ｐ１—Ｐ１５分别表示第 １ 至第 １５ 个样地

２．２．１　 不同样地土壤种子库密度

图 ２ 表示了 １５ 个样地 ０—１０ｃｍ 土壤种子库密度，
从样地 Ｐ １到样地 Ｐ １５，种子库密度总体呈现指数性下降

趋势，从河西走廊东段沙漠区、河西走廊中段沙漠区到

河西走廊西段沙漠区人工林，降水量减小而热量增加，
这也说明种子库密度随着降水量的下降和热量的升高

呈现下降的趋势。 总体而言，位于河西走廊东段人工沙

漠植被区的样地 Ｐ ５的种子库密度最大，为 ８５８．５７ 粒 ／
ｍ２，其次是样地 Ｐ ４的种子库密度 ５２２．８６ 粒 ／ ｍ２，河西走

廊中段人工沙漠植被区的样地 Ｐ １０ 的种子库密度

４８４．２９６粒 ／ ｍ２，土壤种子库密度最小的是河西走廊西段

人工沙漠植被区的样地 Ｐ １２，种子库密度仅为 １９．２９ 粒 ／
ｍ２，河西走廊西段人工沙漠植被区的样地 Ｐ １５种子库密

度 ２０．００ 粒 ／ ｍ２。 河西走廊从东至西，年均降水量减小，年均蒸发量增大，年均温度增高，同时，样地植被调查

结果也表明，沙漠人工群落除梭梭以外主要以白刺、红砂等为主，草本植物以雾冰藜、白茎盐生草等为主，地表

植被稀疏，而且地表主要以戈壁砾石或流沙为主，生境条件非常严酷，不利于一年生草本层片的形成和发育。

图 ３　 种子库密度和年均气温、降水量之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．２．２　 不同气温、降水量与土壤种子库密度

不同样地土壤种子库密度和气温、降水量之间的关系如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以看出，随着气温的升高，种
子库密度总体呈指数性下降趋势，即土壤种子库密度与气温呈负相关关系。 图 ３ 表示，土壤种子库密度与降
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水量呈正相关关系，说明随着降水量的增大，土壤种子库密度总体呈增大趋势，河西走廊从东到西，沙漠人工

林植被的土壤种子库密度总体呈减小的趋势。 由此可知，河西走廊沙漠人工林土壤种子库的水平地带性分布

特征明显，影响土壤种子库密度差异的主要外界环境因素是由水、热分布的特性不同引起的。
２．２．３　 不同土壤深度土壤种子库密度

土壤种子库具有明显的垂直分布特征，对种子的萌发和留存、植被的恢复与重建产生一定的影响［２］。 通

过对不同样地不同土壤深度的种子库密度分析（图 ４），土壤种子库种子主要分布在 ０—２ｃｍ 的土层，其次分布

在 ２—５ｃｍ 的土层、５—１０ｃｍ 的土层。 ０—２ｃｍ 的土层平均种子密度 １０２．０７ 粒 ／ ｍ２，占种子总数的 ５１．６４％；２—
５ｃｍ 的土层平均种子密度 ４６．８９ 粒 ／ ｍ２，占种子总数的 ２４％；５—１０ｃｍ 的土层平均种子密度 ４８．６７ 粒 ／ ｍ２，占种

子总数的 ２４．３６％，略高于 ２—５ｃｍ 的土层。 由此可见，随着土层深度的增加，土壤种子库密度先减小后增大，
不同样地土壤种子库密度均呈明显的垂直分布，河西走廊人工沙漠植被土壤种子库种子在土层中的分布依次

为土层 ０—２ｃｍ＞土层 ５—１０ｃｍ＞土层 ２—５ｃｍ。 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、
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。 李国旗等［２］研究结果与本研究结果相一致。

图 ４　 不同样地土壤种子库密度的垂直分布

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ

图 ５ 可知，河西走廊东段沙漠人工林中，０—２ｃｍ 土层土壤种子库密度为 ２１１．４３ 粒 ／ ｍ２，２—５ｃｍ 土层土壤

种子库密度为 ５５．７１ 粒 ／ ｍ２，５—１０ｃｍ 土层土壤种子库密度为 ４５．２９ 粒 ／ ｍ２，随土层深度增加，土壤种子库密度

减小；同样，在河西走廊西段沙漠人工植被中，０—２ｃｍ 土层土壤种子库密度为 ４０．０６ 粒 ／ ｍ２，２—５ｃｍ 土层土壤

种子库密度为 ２６．９４ 粒 ／ ｍ２，５—１０ｃｍ 土层土壤种子库密度为 １５．８７ 粒 ／ ｍ２，也是随土层深度增加而减小；而在

河西走廊中部沙漠人工梭梭林中，０—２ｃｍ 土层土壤种子库密度为 ５４．７１ 粒 ／ ｍ２，２—５ｃｍ 土层土壤种子库密度

为 ５８．００ 粒 ／ ｍ２，５—１０ｃｍ 土层土壤种子库密度为 ８４．８６ 粒 ／ ｍ２，土壤种子库密度随土层深度增加而增大。

图 ５　 不同植被区土壤种子库密度的垂直分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ
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２．３　 土壤种子库物种多样性变化

由表 ３ 可知，河西走廊东段沙漠人工林中，土壤种子库的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在 ０．６７１—０．８１２ 之间，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数范围在 ０．６３６—１．９９０ 之间，这两个指数均最高，且具有较多物种数，故具有较高的物种多样性；河
西走廊中部沙漠梭梭林次之，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在 ０．４１７—０．８０９ 之间，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数范围在 ０．８７４—１．８１０ 之

间，而河西走廊西段沙漠人工林土壤种子库 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在 ０．２５６—０．７０７ 之间，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数范围在

０．６８５—１．５５５ 之间，土壤种子库物种多样性较低。 从河西走廊东段至西段，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数大体呈下降趋势，同时Ｍａｒｇａｌｅｔｔ 丰富度指数、Ｐｅｉｌｏｗ 均匀度指数也表现出相同的趋势。 因此，河西走廊从东

到西土壤种子库物种多样性指数呈现下降的趋势。

表 ３　 不同样地土壤种子库多样性和均匀度指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
ｐｌｏｔ

物种数 ／ 种
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

种子数 ／ 粒
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｔｔ
丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｔｔ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｐ１ １２ ４４７ １．３９２ １．８０３ ０．６７１ ０．５６０
Ｐ２ １２ ８４ １．９９０ ２．４８３ ０．８１２ ０．８０１
Ｐ３ １０ ４１０ １．６８７ １．４９６ ０．７４５ ０．７３３
Ｐ４ １３ １０５４ ０．６３６ １．７２４ ０．２２５ ０．２４８
Ｐ５ ８ １９２ １．５６５ １．３３１ ０．７２４ ０．７５３
Ｐ６ ７ ４５７ ０．８７４ ０．９８０ ０．４１７ ０．４４９
Ｐ７ ７ １２４ １．２２３ １．２４５ ０．５６８ ０．６２９
Ｐ８ ７ １０５ １．１８９ １．２８９ ０．５５８ ０．６１１
Ｐ９ ９ ８５ １．８１０ １．８０１ ０．８０９ ０．８２４
Ｐ１０ ９ ６１２ １．３６５ １．２４７ ０．６３３ ０．６２１
Ｐ１１ ９ ３７６ １．５５５ １．０３６ ０．７０７ ０．６６８
Ｐ１２ ６ ２７ １．４１７ １．５１７ ０．７０５ ０．７９１
Ｐ１３ ５ ５５ ０．９５７ ０．９９８ ０．５４８ ０．５９５
Ｐ１４ ５ ９４ ０．６８５ １．０４５ ０．２５６ ０．２５３
Ｐ１５ ３ ２８ ０．７０６ ０．６００ ０．４２６ ０．６４３

２．４　 土壤种子库相似性

从表 ４ 中可以看出，河西走廊不同区域沙漠人工林的土壤种子库相似性差异较大。 在河西走廊东段沙漠

人工林内（Ｐ １—Ｐ ５），相似性系数在 ０．２０—０．６９ 之间，相似性系数小于 ０．７，没有达到中等相似水平，说明不同

土壤种子库的物种组成存在较大差异。 同样，在河西走廊西段沙漠人工林内（Ｐ １１—Ｐ １５），相似性系数在０．２１—
０．５７ 之间，相似性系数均小于 ０．６，低于较低相似水平，说明在河西走廊东段、西段沙漠人工林土壤种子库土壤

种子库之间相似性低于中等水平，存在较大差异。 在河西走廊中部沙漠人工林内（Ｐ ６—Ｐ １０），相似性系数范围

在 ０．５６—０．８９ 之间，属于中等相似水平；因此，在河西走廊沙漠人工林由于生境植被的异质性程度土壤种子库

之间的差异性显著。
２．５　 土壤种子库与地上植被的关系

经调查（图 ６），河西走廊人工沙漠植被区地上植被共有 ４０ 种，分属 １３ 科 ３７ 属。 图 ６ 可知，以藜科植物

最多有 ９ 种，所占地上植被物种的比例达 ２３．０８％，禾本科 ６ 种，豆科 ６ 种，菊科 ５ 种，蒺藜科 ３ 种，柽柳科 ２ 种，
蔷薇科 １ 种，蓼科 １ 种，胡颓子科 ２ 种，杨柳科 ２ 种，大戟科 １ 种，榆科 １ 种，白花丹科 １ 种。 河西走廊人工沙

漠植被区地上植被生活型以灌木为主（图 ６），所占比例 ３０％，一年生草本占 ２７．５％，多年生草本占 ２５％。
在河西走廊人工林植被中，土壤种子库与地上植被的共有的物种数较少，所占地上植被物种的比例达

５０％以上的有 Ｐ １、Ｐ ２、Ｐ ３、Ｐ ４、Ｐ ８、Ｐ ９、Ｐ １０，其它样地均小于 ５０％；所占土壤种子库物种的比例大于 ５０％的只有样
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地 Ｐ ６、Ｐ ７、Ｐ ９，其它均小于 ５０％。 在河西走廊沙漠人工林中，从东向西土壤种子库与地上植被的相似性系数呈

先增大后减小的趋势，其中河西走廊中部的相似性系数在 ０．２５—０．３１ 之间，河西走廊东段的相似性系数在

０．１８—０．３０ 之间，河西走廊西段的相似性系数在 ０—０．２４ 之间，属于较低相似水平（图 ７）。 河西走廊沙漠人工

林土壤种子库与地上植被的物种组成方面差异显著，地上植被除人工栽植的梭梭、红柳、胡杨以外，还有红砂、
白刺、沙拐枣、河西菊等旱生、中生灌木、半灌木，土壤种子库中以一年生、多年生草本为主，灌木种子很少，由
此可见，土壤种子库对于沙区灌木层更新和演替的贡献较小［２０］，由此可以更进一步认清干旱荒漠植被自然修

复特点。

表 ４ 　 不同样地土壤种子库物种相似性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地 ｐｌｏｔ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４ Ｐ１５

Ｐ１

Ｐ２ ０．４１

Ｐ３ ０．５７ ０．６９

Ｐ４ ０．５６ ０．３９ ０．３５

Ｐ５ ０．３３ ０．２５ ０．２０ ０．３１

Ｐ６ ０．３６ ０．２７ ０．３１ ０．４３ ０．５０

Ｐ７ ０．３６ ０．３６ ０．３１ ０．８２ ０．３６ ０．７５

Ｐ８ ０．２７ ０．２７ ０．３１ ０．３３ ０．５０ ０．５６ ０．５６

Ｐ９ ０．３３ ０．３３ ０．２９ ０．５０ ０．４５ ０．８８ ０．８８ ０．６７

Ｐ１０ ０．３１ ０．４０ ０．３６ ０．３８ ０．４２ ０．７８ ０．７８ ０．７８ ０．８９

Ｐ１１ ０．５０ ０．４０ ０．５８ ０．４７ ０．４２ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３１ ０．２９

Ｐ１２ ０．２０ ０．２０ ０．３３ ０．１９ ０．０８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４３

Ｐ１３ ０．２１ ０．２１ ０．２５ ０．２０ ０．１８ ０．０９ ０．０９ ０．００ ０．０８ ０．０８ ０．２７ ０．５７

Ｐ１４ ０．２５ ０．１８ ０．２０ ０．１７ ０．０７ ０．００ ０．００ ０．０７ ０．００ ０．０６ ０．２９ ０．４０ ０．３０

Ｐ１５ ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．０７ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２１ ０．５０ ０．３３ ０．３８

图 ６　 河西走廊沙漠人工植被区地上植物

Ｆｉｇ．６　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

３　 讨论

土壤种子库作为植物对胁迫环境适应机制和植被恢复演替研究的关键内容［２７—２８］，已成为生物地理学和

种子生态学的重要研究领域［２８—２９］。 由于干旱荒漠生态系统生境异质性强，土壤种子库在水平和垂直方向上
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图 ７　 河西走廊沙漠人工林土壤种子库与现有地上植被的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

的分布具有较大的变异性。 沙漠地区由于强烈的风蚀和沙埋改变地表土层深度，从而使种子库密度和组成随

土层深度而变化［１９］。 因此本研究中分 ０—２、２—５、５—１０ｃｍ 不同层次采集土壤样品研究沙漠人工植被区的土

壤种子库，以减少取样的随机误差，提高取样的精确性［２９—３０］。
在我国干旱荒漠区，尤其在沙漠生态系统人工植被区，土壤种子库在植物多样性保护和植被恢复与重建

起着十分关键的作用［３０—３１］，与森林、草地相比数量与种类组成比较简单。 通过对河西走廊沙漠人工林土壤种

子库组成分析研究，共统计到植物种子 ２７ 种，分属 ８ 科 ２２ 属。 在河西走廊沙漠人工林中，统计到的植物种子

生活型由草本、灌木、半灌木、乔木组成，其中一年生草本植物占总体的 ６５．８５％，多年生草本占总体的 ２７．
０５％，灌木占 ５．０３％，乔木占 ５．６１％，半灌木占 ０．７６％。 种子库中以一年生草本植物占绝对优势，这与赵文智对

科尔沁沙地土壤种子库［３１］、刘晓霞对浑善达克沙地土壤种子库研究［３２］ 结果类似。 这可能是由于干旱沙区降

雨量极少，并且几乎集中分布在 ７—９ 月份期间，只有雾冰藜、白茎盐生草、画眉草等一年生短命沙旱生植物才

能完成生命周期，并产生大量种子。 与腾格里沙漠南缘和科尔沁沙漠地区相比［３３—３４］，河西走廊沙漠人工植被

土壤种子库组成相对简单，与典型干旱、极端干旱区的研究结论相似［３４—３６］，这与沙区人工植被区群落组成相

对单一和种子植物相对较少密切相关，但根本上还是干旱少雨、风蚀沙埋生境影响的结果。
土壤种子库是植被自然恢复的物质基础，其数量特征是判断地上植被恢复能力的依据［３７］。 不同生态系

统的土壤种子库的数量存在显著差异，森林、草地生态系统土壤种子库密度大，组成较复杂，而荒漠生态系统

土壤种子库组成简单，数量较少。 在本研究中，土壤种子库密度介于 １９．２９—８５８．５７ 粒 ／ ｍ２之间，甚至低于干

旱、极端干旱地区沙漠土壤种子库数量［３８—４０］，这与前人研究其他沙漠区土壤种子库密度研究结果相一致。
河西走廊沙漠人工植被区土壤种子库的水平地带性分布与温度、降水量之间呈显著相关性，水平地带性

分布特征明显，说明水平方向的水、热梯度是影响河西走廊沙漠人工植被区土壤种子库密度的主要外界因

素［３０］。 有研究认为，降水量极少是荒漠区土壤种子库密度低的原因之一［２０，４１］，而沙漠植被区种子库密度低

的原因与其地上植被稀少有关，这和本节的研究结论一致。 随着降水量的降低，沙漠人工林土壤种子库密度

减小，尤其是一年生草本植物土壤种子库密度也明显减小，如在位于金塔的样地 Ｐ １５中，土壤种子库密度仅为

２０．０ 粒 ／ ｍ２，地上植被除了栽植的梭梭外，几乎没有其它植物。 所以在干旱环境不利于种子库的存在。
本研究结果表明，河西走廊沙漠人工植被区土壤种子库中植物种子密度的垂直分布规律土层 ０—２ｃｍ＞土

层 ５—１０ｃｍ＞土层 ２—５ｃｍ，随着土壤深度的增加而先减小后增大，这与塔克拉玛干沙漠北缘［４２］、古尔班通古
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特沙漠地区［４３］的研究结果不一致。 本研究中，土壤种子库主要集中在 ０—２ｃｍ 土层中，这与沙漠中绝大部分

种子存在于土壤表层的研究结果一致［１１，４４—４５］，５—１０ｃｍ 也有较多种子存在，这主要是由于植被区流沙质地由

于风沙吹蚀、沙埋增加了种子进入土壤深层的机会。
土壤种子库与地上植被的关系研究是土壤种子库研究的热点内容之一［１０］。 前期研究表明，森林生态系

统中土壤种子库与地上植被相似性较低（平均值 ３１％），草地生态系统的相似性较高（平均值 ５４％），湿地生态

系统的相似性为中等（平均值 ４７％）。 而本研究中发现河西走廊沙漠人工植被区土壤种子库与地上植被相似

性较低，大多数样地低于 ０．５０，属于较低相似水平。 同时，土壤种子库与地上植被相似性从东至西呈先增大后

减小的趋势，这可能与降水少、地下水位下降而降低了土壤种子库与地上植被的相似性有关。

４　 结论

河西走廊沙漠人工植被区，土壤种子库共统计到 ２７ 种植物种子，分属 ８ 科 ２２ 属。 以藜科植物最多，生活

型包括一年生草本、多年生草本、半灌木、灌木、乔木植物，其中，一年生草本植物种子的比例达到了 ８９％以

上，是沙漠人工林土壤种子库的主体。 土壤种子库密度介于 １９．２９—８５８．５７ 粒 ／ ｍ２之间，属于干旱、极端干旱

沙漠区土壤种子库密度。 河西走廊沙漠人工植被区土壤种子库密度呈水平地带性分布特征，主要受水、热梯

度的影响，从东向西，随着温度升高、降水量降低，土壤种子库密度呈下降趋势。 土壤种子库中植物种子主要

集中在 ０—２ｃｍ 的土层中，５—１０ｃｍ 的土层中也有相当一部分种子。 土壤种子库密度均呈明显的垂直分布，土
壤种子库种子在土层中的分布依次为土层 ０—２ｃｍ＞土层 ５—１０ｃｍ＞土层 ２—５ｃｍ，随着土层增加，土壤种子库

密度总体呈下降趋势。 土壤种子库多样性低，从东向西总体呈下降趋势。 河西走廊不同区域沙漠人工植被区

的土壤种子库由于生境植被的异质性使土壤种子库之间的相似性差异较大，在河西走廊东段沙漠人工植被区

相似性系数在 ０．２０—０．６９ 之间，河西走廊中部沙漠人工植被区相似性系数范围在 ０．５６—０．８９ 之间，而河西走

廊西段沙漠人工植被区相似性系数在 ０．２１—０．５７ 之间。 河西走廊沙漠人工植被区土壤种子库和地上植被组

成差异显著，地上植被以旱生、中生灌木、半灌木为主，而土壤种子库中以一年生、多年生草本为主，说明土壤

种子库对于灌木层更新和演替的贡献很小。
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