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基于捐赠土壤种子库方法的沙丘植被恢复模拟实验
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摘要：退化沙地土壤种子库数量不足限制了其自然恢复能力，传统的种子库添加植被恢复技术措施存在添加物种数量、配比难

以确定的限制，针对上述问题，提出了捐赠土壤种子库的植被恢复方法，即从邻近植被生境相似的长期稳定群落转移包含土壤

种子库的表层土壤进行受损区植被恢复的方法。 该方法在受损湿地、草地和林地的恢复方面取得了较好的应用效果，但是该方

法能否用于荒漠化区域的植被恢复尚未见报道。 采用室内盆栽和模拟降雨相结合的实验办法，以长期稳定的固定沙丘为捐赠

土壤种子库源区，以流动沙丘和半固定沙丘为受捐对象，对比分析了捐赠固定沙丘土壤种子库对流动沙丘和半固定沙丘植被恢

复的效果，并模拟了降雨变化对恢复效果的影响作用。 结果表明：１）捐赠土壤种子库显著提高了半固定沙丘和流动沙丘模拟

处理的种子萌发数量和幼苗地上生物量，有利于促进流动沙丘和半固定沙丘向固定沙丘进行演替；２）捐赠土壤种子库方法在

半固定沙丘的植被恢复效果优于流动沙丘；３）捐赠土壤种子库可以增加流动沙丘实现跨越式恢复的可能性，加快其向固定沙

丘的演替进程；４）小幅度的降雨量增减对受捐区种子萌发数量和地上生物量无显著影响；５）极端降雨可以显著提高受捐区种

子萌发数量和地上生物量。 综上所述，在模拟实验条件下，捐赠土壤种子库技术可以有效地促进退化沙丘植被恢复，极端降雨

事件对捐赠土壤种子库实施后的恢复效果影响更加显著。 研究为捐赠土壤种子库在退化沙地植被恢复的野外实际应用提供了

理论支持。
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我国是世界上受到荒漠化影响较为严重的国家之一。 根据 ２０２０ 年国家林业与草原局发布的第六次全国

荒漠化与沙化调查报告显示，截止到 ２０１９ 年，全国荒漠化土地面积已经达到 ２５７．３７ ｋｍ２，占我国国土面积的

２６．８１％。 沙化土地面积达到 １６８．７８ ｋｍ２，占我国国土面积的 １７．５８％［１］。 土地荒漠化和沙化的问题严重影响

着我国的生态环境和经济发展。 科尔沁沙地是中国北方典型的荒漠化发展强烈的地区之一。 由于风沙危害

以及过度放牧，科尔沁沙地及周边区域植被退化、土壤沙化的问题依旧严峻［２—３］。
针对科尔沁沙地治理需求，以往研究者提出了多种沙地治理技术模式，从最基本的草方格结合栽植固沙

植物，再到纱网、滤风板、沙袋等多种材料的物理沙障的应用以及地表化学固沙等方法［４］。 土壤种子库添加

是沙地植被恢复的有效方法之一，但是其容易受到添加种子的种类、数量以及添加的不同物种之间的比例的

影响，同时还会受到生态受损区域的土壤、气候环境的限制，导致恢复效果不佳，甚至难以建立植被覆盖［５—７］。
近年来有学者提出捐赠土壤种子库的植被恢复方法［８—１１］。 捐赠土壤种子库是以天然种子库收集技术为基

础，从受损植被区域相邻或相似的生境转移表层土壤进行植被恢复的技术。 利用捐赠土壤种子库进行植被恢

复具有可以为植被退化区域同时引入种子、土壤、植物营养繁殖体、土壤生物群落的优点［１２—１３］。 这种方法被

广泛运用于植被完全消失的采矿废弃地［１０，１４］、退化山地［１５］、退化湿地［１６—１７］、弃耕农田［１８］等退化严重区域，取
得了良好的植被恢复效果。

土壤水分条件直接影响土壤种子库实施后的植被恢复效果。 随着全球气候变化的加剧，降雨变化必然会

引起荒漠生态系统的敏感响应［１９］。 降雨变化会影响种子的生产、萌发以及土壤种子库的密度［２０］，更直接影

响到幼苗的生存和定居，最终会对群落产生剧烈影响［２１—２２］。 随着全球气候变化的进程，极端降雨事件频发，
这将会对土壤种子库功能的发挥产生重要影响，同时也会对捐赠土壤种子库实施后的恢复效果产生重要

影响。
目前对于捐赠土壤种子库在沙地治理方面应用的研究较为少见，对沙地捐赠土壤种子库实施过程中的水

分限制了解有限，其恢复效果仍需明确。 因此，本研究以科尔沁沙地这一典型的半干旱荒漠化区域为研究对

象，选择天然稳定的典型固定沙丘作为捐赠土壤种子库源区，以流动沙丘和半固定沙丘为受捐区，并通过室内

人工模拟降雨的方法，系统的研究了捐赠土壤种子库方法在沙地植被恢复中的应用效果，以及降雨变化对捐

赠土壤种子库的影响，旨在为沙丘植被恢复与重建提供一种新的尝试。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域概述

　 　 研究区位于内蒙古自治区赤峰市翁牛特旗，地处科尔沁沙地西部地区，属温带半干旱气候，年均温

６．２ ℃，年均风速 ３．１９ ｍ ／ ｓ，年均降雨量 ２８４．４ ｍｍ，无霜期 １４０ ｄ。 研究区域内沙丘起伏、坨甸相间，属于典型

的沙地景观。 研究区域的主要生境类型为流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘、丘间低地等。 主要土壤类型为风

沙土、盐碱土、草甸土。 常见植被包括小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
黄柳（Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ）等为主。
１．２　 研究方法

研究采用盆栽控制实验方法，模拟受捐赠对象分别为流动沙丘和半固定沙丘，捐赠源为典型天然固定沙

丘区表层土壤种子库。
实验材料收集：模拟受捐赠对象土壤获取于典型流动沙丘和半固定沙丘区，于 ２０２３ 年 ５ 月份别于半固定

沙丘和流动沙丘获取表层 １５ ｃｍ 的原状土壤作为模拟受捐赠底土。 捐赠源区表土获取于受捐赠区域周边的

典型固定沙丘区，获取深度为 ５ ｃｍ 的表层土壤作为捐赠土壤种子库（表 １）。

表 １　 实验样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

地表状况
Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

半固定沙丘（受捐区）
Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｒｅａ）

西北 ２９８° １０° 沙蓬 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ
画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ
烛台虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ
小叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

２０％

流动沙丘（受捐区）
Ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｒｅａ）

西南 ２４３° １４° 沙蓬 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ
画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ
马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ
烛台虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

４％

固定沙丘（捐赠区）
Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ （ｄｏｎｏｒ ａｒｅａ）

西北 ３３２° ６° 画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ
马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ
虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ
三芒草 Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ
地锦草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ
烛台虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
山竹子 Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ
拧条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
小叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

５５％

捐赠土壤种子库实验方法：实验采用直径 ４５ ｃｍ，深度 ２５ ｃｍ 的圆形花盆作为实验容器，在花盆中填充使

用上述方法获取于流动沙丘和半固定沙丘的原状实验底土，填充高度为 １５ ｃｍ，分别填充 ５０ 盆。 从上述两种

类型底土的花盆中各取 ２５ 盆，分别将捐赠土壤种子库的原状表土覆盖在底土上，覆盖厚度为 ５ ｃｍ，作为捐赠

土壤种子库处理组，即流动沙丘底土＋捐赠土壤种子库（Ｍ＋Ｄ），半固定沙丘底土＋捐赠土壤种子库（Ｓ＋Ｄ）；未
做捐赠表土覆盖的花盆作为对照组，即：流动沙丘底土（Ｍ），半固定沙丘底土（Ｓ）。

模拟降雨实验方法：以 ７ ｄ 的降雨间隔频率来模拟自然降雨，标准降雨量（Ｗ）依据中国科学院沈阳应用

生态研究所乌兰敖都荒漠化防治实验站多年（２０００—２０２１ 年）的气象资料，按照对应日期的 ７ ｄ 平均降雨量
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确定，分别设置标准降雨组和在此基础上增减 ２０％降雨量的实验组，Ｗ 表示模拟标准降雨量处理，Ｗ－表示模

拟减少 ２０％降雨量处理，Ｗ＋表示模拟增加 ２０％降雨量处理，详见表 ２。 同时设置模拟极端降雨处理 Ｗｅ，模拟

极端降雨是依据实验站多年降雨数据中的历年月降雨最大值的 ８０％设置为极端降水事件，将极端降雨事件

的降雨量添加到模拟标准降雨量中作为模拟极端降雨处理。 另外设置理想水分条件组，即：每间隔 ２ ｄ 将土

壤水分补充至土壤饱和含水量的 ８０％，记作 Ｗｉ。 模拟降雨实验是在捐赠土壤种子库实验的基础上进行的，对
于捐赠土壤种子库实验的两种底土类型和两种添加处理方式（即 Ｍ＋Ｄ 组；Ｓ＋Ｄ 组；Ｍ 组；Ｓ 组）的各 ２５ 个花

盆，按照 ５ 个花盆一组设置用于模拟降雨实验。 于 ５ 月 １８ 日进行第一次模拟降雨，最后一次模拟降雨时间为

７ 月 ２０ 日，并于每月 １８ 日进行极端降雨事件模拟的水分添加。
实验环境监测：本项实验在人工温室内进行，实验进行过程中记录温室内的温度、湿度。

表 ２　 模拟降雨处理的水分添加时间及水分添加量 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

时间 Ｄａｔｅ ５ ／ １８ ５ ／ ２５ ６ ／ １ ６ ／ ８ ６ ／ １５ ６ ／ １８ ６ ／ ２２ ６ ／ ２９ ７ ／ ６ ７ ／ １３ ７ ／ １８ ７ ／ ２０

Ｗ－ ３．７２ ５．３０ ６．２３ １５．２７ ８．１８ － １８．９７ ７．３８ ２５．２３ １３．４７ － １２．１９

Ｗ ４．６５ ６．６３ ７．７９ １９．０９ １０．２２ － ２３．７１ ９．２２ ３１．５４ １６．８４ － １５．２４

Ｗ＋ ５．５８ ７．９６ ９．３５ ２２．９１ １２．２６ － ２８．４５ １１．０６ ３７．８５ ２０．２１ － １８．２９

Ｗｅ ２２．３２ ６．６３ ７．７９ １９．０９ １０．２２ ５６ ２３．７１ ９．２２ ３１．５４ １６．８４ ６５．６８ １５．２４

Ｗｉ 每间隔 ２ ｄ 将土壤水分补充至土壤饱和含水量的 ８０％

　 　 Ｗ－： 减少 ２０％降雨 ｒｅｄｕｃｅ ｒａｉｎｆａｌｌ； Ｗ： 标准降雨 ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｉｎｆａｌｌ； Ｗ＋： 增加 ２０％降雨 ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｉｎｆａｌｌ； Ｗｅ： 极端降雨 ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ； Ｗｉ： 理想降雨 ｉｄｅａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌ；表中 ５ 月 １８ 日模拟极端降雨与第一次模拟增减雨事件重合，模拟极端降雨量是在标准降雨的基础上添加极端降雨事件的降雨量得到的，６ 月 １８ 日和 ７ 月

１８ 日是模拟极端降雨的施加时间，因未到模拟增减雨事件的日期，故在图中用空白表示

１．３　 观测方法与计算

种子萌发特征观测：在每个实验花盆的中心位置设置 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的正方形标记区，用于萌发幼苗的种

类和数量的统计测定。 在实验进行第一次模拟降雨后开始观测各处理的幼苗萌发情况，即从 ５ 月 １８ 日起，每
天统计一次各花盆的正方形标记中萌发的幼苗种类和数量，记录后摘除萌发的幼苗，直至连续 ２８ ｄ 无新的幼

苗萌发为止。 花盆中除了正方形标记之外区域萌发的幼苗保持原状生长，以供生物量观测。
地上生物量测定：在最后一次模拟降雨后 ７ ｄ，即 ７ 月 ２７ 日进行地上生物量测定。 收割每个花盆的地上

部分，烘干后测定每个花盆中的地上部分干重作为地上生物量。
数据处理：采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）来计算个样方的多样性，使用

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性系数（Ｅ）计算样方的均匀度。 公式如下：

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ２
ｉ

Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

Ｐｉ ＝
Ｎｉ

Ｎ
式中：Ｄ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数；Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；Ｅ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性系数；Ｓ 为群落中的物种

总数；Ｐ ｉ 为属于种 ｉ 的个体在全部个体中出现的比例；Ｎｉ 为第 ｉ 个物种的个体数；Ｎ 为种群中的个体总数。
采用 Ｒ 语言进行双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 评估差异并计算交互作用。 采用 Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ 进行

多重比较。 对不同捐赠底土的样本、不同模拟降雨和不同捐赠条件的幼苗萌发数量以及地上生物量进行分

析。 完成数据分析后采用 Ｒ ｖ４．３．２，Ｒｓｔｕｄｉｏ ２０２３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件绘图。
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２　 结果与分析

２．１　 受捐区差异对捐赠土壤种子库效果的影响

　 　 研究发现所有实验处理之间的土壤种子库萌发物种数相同，即捐赠土壤种子库处理以及不同实验处理底

土之间的萌发物种数相同，但是种子萌发数量差异显著。 本研究发现在流动沙丘＋捐赠土壤种子库实验组（Ｍ
＋Ｄ 组）、半固定沙丘＋捐赠土壤种子库实验组（Ｓ＋Ｄ 组）、流动沙丘实验组（Ｍ 组）和半固定沙丘实验组（Ｓ 组）
观测到 ８ 个共同的萌发物种，全部是一年生草本植物。 从捐赠土壤种子库处理的种子萌发数量比较发现，不
同的处理之间存在差异，在模拟理想降雨（Ｗｉ）条件理发现，Ｓ＋Ｄ 组的幼苗萌发数量达到 ２２２８０ 株 ／ ｍ２，Ｍ＋Ｄ
组的幼苗萌发数量达到 １２２００ 株 ／ ｍ２，而 Ｓ 组和 Ｍ 组萌发幼苗数量仅为 １５２０ 株 ／ ｍ２和 １９４０ 株 ／ ｍ２。 就单个物

种萌发数量比较发现，画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ）萌发物种数最多，达到 ６４４０ 株 ／ ｍ２，菟丝子（Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
萌发数量最少（图 １）。 捐赠土壤种子库实验组（Ｍ＋Ｄ 组和 Ｓ＋Ｄ 组）的总萌发数量以及各物种的萌发数量均

显著高于未进行捐赠处理的对照组（Ｐ＜０．００１，图 ２），萌发数量的增加主要体现在捐赠土壤种子库处理组中画

眉草、狗尾草和马唐的大量萌发。 在物种多样性比较中发现，施加捐赠土壤种子库处理后的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数高于未施加捐赠土壤种子库处理的对照组（表 ３），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的差异在半固定沙丘并未

达到显著水平，在流动沙丘表现出显著差异（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 但是施加捐赠土壤种子库处理后的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

性系数低于未施加捐赠土壤种子库处理的对照组（表 ３）。 同时地上生物量比较发现，施加捐赠土壤种子库的

处理组（Ｓ＋Ｄ 组和 Ｍ＋Ｄ 组）地上生物量显著高于对照组（Ｓ 组和 Ｍ 组）（Ｐ＜０．０１，图 ２）。

图 １　 不同受捐区的捐赠土壤种子库物种萌发数量对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｏｎｏｒ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｎａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

对不同的捐赠区种子萌发特征分析发现，不同的捐赠底土类型影响种子萌发的数量和地上生物量。 在种

子萌发数量比较中发现，采用半固定沙丘土壤作为受捐赠底土的处理总萌发数多于流动沙丘的处理，但差异

并未达到显著水平（Ｐ ＞ ０．０５，图 ２）。 但是仅对比未施加捐赠土壤种子库的处理，即半固定沙丘底土处理（Ｍ
组）和流动沙丘底土（Ｓ 组）的种子萌发数量，并未表现出显著差异（Ｐ ＞０．０５，图 ２）。 但是地上生物量测定结

果显示，半固定沙丘样方（Ｍ＋Ｄ 组和 Ｍ 组）地上生物量显著大于流动沙丘样方（Ｓ＋Ｄ 组和 Ｓ 组）地上生物量
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（Ｐ＜０．０５，图 ２）。

表 ３　 不同捐赠土壤种子库处理条件下的多样性及均匀性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
半固定底土 Ｓｅｍｉ ｆｉｘｅｄ ｓｕｂｓｏｉｌ 流动底土 Ｍｏｂｉｌｅ ｓｕｂｓｏｉｌ

捐赠 Ｄｏｎｏｒ 对照 Ｃｏｍｐａｒｅ 捐赠 Ｄｏｎｏｒ 对照 Ｃｏｍｐａｒｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ ＼Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．８３４ａｂ ０．７５５ｂ ０．９２９ａ ０．７１７ｂ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．４５６ａｂ ０．４６６ａｂ ０．５２８ａ ０．４２５ｂ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性系数 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．６０６ｂ ０．７５７ａ ０．６６１ａｂ ０．６８８ａｂ

　 　 不同字母代表处理间具有显著差异

图 ２　 不同处理下的萌发数量和生物量对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中不同的字母代表相互之间有显著差异

通过日萌发动态比较发现，实验中种子萌发共持续 ３６ ｄ，所有物种的种子的大量萌发萌发集中于实验开始

后 ２ ｄ 和 ８ ｄ（图 ２），萌发数量分别占捐赠土壤种子库处理组和对照处理组总萌发数量的 ６６．１２％和 ６９．３０％。 除

绿珠藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）在 １５ ｄ 开始萌发和菟丝子（Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）在 ２７ ｄ 开始萌发外，其余物种均

从 ２ ｄ 开始萌发。 同时除绿珠藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）和菟丝子（Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）外，其余物种都在前 １０ ｄ
达到萌发高峰期，前 １０ ｄ 种子萌发数量占萌发总数量的 ６２．７１％。 具体各物种的萌发高峰见表 ４。

表 ４　 不同实验处理条件下各物种萌发高峰

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｎｏｒ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

半固定底土
Ｓｅｍｉ ｆｉｘｅｄ ｓｕｂｓｏｉｌ

流动底土
Ｍｏｂｉｌｅ ｓｕｂｓｏｉｌ

模拟降雨
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

捐赠
Ｄｏｎｏｒ

对照
Ｃｏｍｐａｒｅ

捐赠
Ｄｏｎｏｒ

对照
Ｃｏｍｐａｒｅ Ｗ－ Ｗ Ｗ＋ Ｗｅ Ｗｉ

画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ ２ ｄ ２ ｄ ２ ｄ ２ ｄ ２４ ｄ １６ ｄ １０ ｄ ２ ｄ ２ ｄ
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ８ ｄ ８ ｄ ２ ｄ ８ ｄ ２５ ｄ ２７ ｄ １０ ｄ ８ ｄ ８ ｄ
马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ２ ｄ ２ ｄ １０ ｄ ８ ｄ ２４ ｄ １６ ｄ １０ ｄ ２ ｄ ８ ｄ
地锦草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ ２ ｄ ３ ｄ ２ ｄ ８ ｄ ２７ ｄ ２５ ｄ １８ ｄ ２ ｄ ８ ｄ
蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ２ ｄ ３ ｄ ３ ｄ ３ ｄ ２７ ｄ １７ ｄ ８ ｄ ８ ｄ ２ ｄ
烛台虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｃａｎｄｅｌａｂｒｕｍ １０ ｄ ８ ｄ １０ ｄ ９ ｄ ２８ ｄ １０ ｄ １１ ｄ １０ ｄ １０ ｄ
绿珠藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ １７ ｄ １７ ｄ ２４ ｄ ２７ ｄ ２７ ｄ １７ ｄ １９ ｄ １７ ｄ １７ ｄ
菟丝子 Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２７ ｄ ２７ ｄ ２８ ｄ ２７ ｄ ２７ ｄ ２７ ｄ ２７ ｄ 无萌发 无萌发
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　 　 通过对各物种每日萌发数占总萌发数的比例进行比较，发现捐赠土壤种子库处理并未改变种子萌发动态

的整体趋势。 与对照处理相比较，尽管捐赠土壤种子库处理对种子的日萌发数量影响极显著（Ｐ＜０．００１，
图 ３），但是对种子单日萌发数占总萌发数的比例影响并不显著，种子萌发的趋势并未改变。

图 ３　 不同处理下种子萌发日动态

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　 降雨对捐赠土壤种子库种子萌发的影响

增加和减少降雨量会影响捐赠土壤种子库种子萌发的数量和萌发动态。 本研究在模拟降雨实验中发现，
与模拟标准降雨（Ｗ）相比，模拟减少降雨（Ｗ－）会减少幼苗的萌发数量，模拟增加降雨（Ｗ＋）会增加幼苗的萌

发数量（图 ４），但是增减降雨处理之间的差异并不显著（Ｐ＞０．０５，图 ５）。 但增减降雨处理对种子萌发的动态

产生影响，随着模拟降雨量的增加，幼苗萌发的高峰期均提前（表 ４，图 ６），表现为平均提前了 ７ ｄ。 地上生物

量的分析结果显示，降雨增减对萌发植物的生物量产生影响，实验期间生物量顺序表现为：Ｗ＋组＞Ｗ 组＞Ｗ－
组（图 ５），分别为 ９８．６０ ｇ ／ ｍ２，９９．１５ ｇ ／ ｍ２，和 １０８．０４ ｇ ／ ｍ２，但是差异并不显著（Ｐ＞０．０５，图 ５）。

极端降雨事件显著改变了捐赠土壤种子库种子的萌发数量和萌发动态。 本研究在模拟极端降雨实验中

发现，极端降雨处理（Ｗｅ）的种子萌发数量高于模拟增减雨处理（Ｗ－、Ｗ、Ｗ＋），存在极显著差异（Ｐ ＜ ０．００１，
图 ３）。 并且与模拟理想降雨处理（Ｗｉ）相比，极端降雨处理（Ｗｅ）萌发幼苗数量多于理想降雨处理（Ｗｉ），存在

显著差异（Ｐ＜０．０５，图 ５）。 极端降雨事件使种子的萌发高峰期大幅度提前（表 ４），除绿珠藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）和菟丝子（Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）以外，其他物种的萌发高峰期均在 １０ ｄ 之前。 特别的是，在 Ｗｅ 组和

Ｗｉ 组中并未观察到菟丝子（Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的萌发，可能由于菟丝子（Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）种子萌发对较多降

雨的不适应，相关原因有待深入探究。 生物量测定结果显示，极端降雨对植物地上生物量形成产生影响，极端

降雨处理（Ｗｅ）的地上生物量显著高于 Ｗ－组、Ｗ 组和 Ｗ＋组（Ｐ＜０．００１，图 ５）。 但是极端降雨处理（Ｗｅ）的地

上生物量显著低于 Ｗｉ 组（Ｐ＜０．００１，图 ５）。
降雨会对种子萌发有显著的激发效应。 每间隔 ７ 日（即降雨间隔）出现一次萌发高峰期（图 ６）。 幼苗萌
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图 ４　 不同模拟降雨处理下各物种萌发数量对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同模拟降雨处理下萌发数量与生物量显著性对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中不同的字母代表相互之间有显著差异

发高峰期总是在模拟降雨后的第二天出现。 降雨量不足限制种子的萌发和幼苗的生长。 通过比较模拟标准

降雨 Ｗ 组与模拟理想降雨 Ｗｉ 组，本研究发现，Ｗｉ 组的种子萌发数量、地上生物量均显著高于 Ｗ 组（Ｐ＜
０．００１）。 同时相较于 Ｗ 组，Ｗｉ 组种子萌发高峰大幅度提前，各物种普遍在 １０ ｄ 前达到萌发高峰。 说明降雨

量的不足严重限制了实验中种子的萌发和幼苗生长。 同时，对多样性和均匀度分析发现，模拟极端降雨（Ｗｅ）
和模拟理想降雨（Ｗｉ）的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数显著高于 Ｗ 组和 Ｗ＋组（Ｐ＜０．０５，
表 ５），同时也高于 Ｗ－组，但是并未达到显著差异（Ｐ＞０．０５，表 ５）。 在小幅度降雨改变（Ｗ－、Ｗ、Ｗ＋）的条件
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图 ６　 不同模拟降雨条件下幼苗萌发日动态

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

下，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数随降雨量增加而下降。 对均匀度的分析发现，Ｗ－组
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度系数最大，Ｗ 组最小，同时仅 Ｗ－组与 Ｗ 组之间差异显著（Ｐ＜０．０５，表 ５）。

表 ５　 不同降雨条件下的多样性及均匀性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗ－ Ｗ Ｗ＋ Ｗｅ Ｗｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．７９２ｂｃ ０．６９１ｃ ０．６９８ｃ ０．９０８ａｂ ０．９５５ａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．４７６ａｂ ０．４０７ｂ ０．４１８ｂ ０．５１７ａ ０．５２７ａ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性系数 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．７５５ａ ０．５９６ｂ ０．６５９ａｂ ０．６９５ａｂ ０．６８６ａｂ
　 　 不同字母代表处理间具有显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）

２．３　 降雨变化与捐赠土壤种子库的交互作用

捐赠土壤种子库与模拟降雨量的变化之间具有显著的交互效应。 本研究发现在种子萌发数量变化上，不
同捐赠土壤种子库处理与模拟降雨量的组合之间差异极显著（Ｐ＜０．００１，图 ７），并且随模拟降雨量的增加，捐
赠土壤种子库处理组的种子萌发数量的增加量显著高于对照组。 捐赠土壤种子库处理结合模拟极端降雨

（Ｗｅ）的处理组合、捐赠土壤种子库结合模拟理想降雨（Ｗｉ）的组合种子萌发数量显著高于其他的降雨处理组

合（Ｐ＜０．００１，表 ６）。 在未施加捐赠土壤种子库处理的对照组与各种模拟降雨处理的组合之间的种子萌发数

量差异均不显著（表 ６）。 同时本研究发现，在地上生物量对比中，各处理组合间存在显著的交互作用（Ｐ＜
０．０１，图 ７）。 捐赠土壤种子库结合模拟理想降雨（Ｗｉ）的组合地上生物量显著大于其他的处理组合（Ｐ＜０．０１，
表 ６），这与种子萌发数量之间的差异表现相似。 但是捐赠土壤种子库结合极端降雨（Ｗｅ）的组合地上生物量

显著小于赠土壤种子库结合模拟理想降雨（Ｗｉ）的处理组合，这与种子萌发数量表现出的显著性不一致（Ｐ＜
０．０１，表 ６）。 并且对照组结合理想降雨（Ｗｉ）或极端降雨（Ｗｅ）的组合与捐赠土壤种子库结合增减雨处理的组
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合（Ｗ－，Ｗ，Ｗ＋）之间的地上生物量差异也不显著（Ｐ＜０．０１，表 ６），这与种子萌发数量表现出的差异性也不

一致。

图 ７　 捐赠土壤种子库与降雨量变化的交互作用

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ

图中∗∗∗表示处理间 Ｐ ＜０．００１，∗∗表示处理间 Ｐ ＜０．０１

表 ６　 处理组合之间显著性对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

处理组合
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

捐赠×Ｗｉ
Ｄｏｎｏｒ×Ｗｉ

捐赠×Ｗｅ
Ｄｏｎｏｒ×Ｗｅ

捐赠×Ｗ＋
Ｄｏｎｏｒ×Ｗ＋

捐赠×Ｗ
Ｄｏｎｏｒ×Ｗ

捐赠×Ｗ－
Ｄｏｎｏｒ×Ｗ－

对照×Ｗｅ
Ｃｏｍｐａｒｅ×Ｗｅ

对照×Ｗｉ
Ｃｏｍｐａｒｅ×Ｗｉ

对照×Ｗ＋
Ｃｏｍｐａｒｅ×Ｗ＋

对照×Ｗ
Ｃｏｍｐａｒｅ×Ｗ

对照×Ｗ－
Ｃｏｍｐａｒｅ×Ｗ－

萌发数量
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａ ａ ｂ ｂ ｂ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

ａ ｂ ｃｄ ｃｄｅ ｃｄｅｆ ｃｄ ｃ ｄｅｆ ｅｆ ｆ

　 　 不同字母代表处理间具有显著差异

３　 讨论

３．１　 受捐赠区域差异对捐赠土壤种子库效果的影响

研究发现采用捐赠土壤种子库的方法在半固定沙丘和流动沙丘进行植被恢复都可以显著地提高种子萌

发数量和幼苗的地上生物量，有效地促进了退化沙地的植被恢复。 这与 Ｒｕｗａｎｚａ 等、Ｂｕｌｏｔ 等、Ｗｕｂｓ 等以及

Ｓｃｈｍｉｄｔ 等在其他生境中的研究结论一致［１２—１３， ２３—２４］，说明利用捐赠土壤种子库的方法可以有效地克服土壤

种源不足的问题，促进流动沙丘和半固定沙丘向固定沙丘的演替。 不同受捐赠底土下的种子萌发数量存在差

异，但是并未达到显著水平。 其原因可能是因为在进行捐赠土壤种子库处理之后，萌发的种子几乎全部来自

于覆盖的捐赠表土。
受捐区条件影响捐赠土壤种子库的恢复效果。 本研究中发现，采用半固定沙丘底土的捐赠土壤种子库实

验样方的地上生物量要显著高于采用流动沙丘底土的捐赠土壤种子库实验样方。 这与 Ｐｉｑｕｅｒａｙ 等、Ｂｕｌｏｔ 等
的研究有所差异［２３，２５］。 Ｐｉｑｕｅｒａｙ 等对比了较为肥沃的受捐赠区域和较贫瘠的受捐赠区域施加捐赠土壤种子

库后的恢复效果，结果显示两种受捐赠区域物种丰度和丰富度都大幅增加，但是较贫瘠的受捐区物种组成更

加接近捐赠源区［２５］。 Ｂｕｌｏｔ 等利用草原表土作为捐赠土壤种子库来源对废弃果园和输油泄漏区域进行捐赠

土壤种子库处理，发现两种不同的受捐赠区域的物种多样性都显著提高，并且输油管道泄漏后的区域植被组

成更加接近捐赠源区［２３］。 导致这种差异的主要原因可能是由于本实验是在土壤贫瘠的沙地上进行的，土壤

的理化性质差异影响了幼苗生长，半固定沙丘土壤养分、土壤微环境优于流动沙丘，而 Ｐｉｑｕｅｒａｙ 等、Ｂｕｌｏｔ 等的

１０８９　 ２１ 期 　 　 　 苏宇航　 等：基于捐赠土壤种子库方法的沙丘植被恢复模拟实验 　
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研究是位于土壤结构较为完善的退化草地、林地，捐赠土壤种子库的实施效果很少受到土壤条件限制。
相比较于以往对土壤种子库结构特征的研究，本研究涉及的土壤种子库特征与以往的研究结果存在差

异，种子库密度明显低于以往的研究结论。 研究发现捐赠土壤种子库处理并未改变萌发的物种数。 本研究，
捐赠土壤种子库处理显著的改变了种子萌发的数量，但是并未改变不同处理之间的萌发物种数，所有处理中

均萌发 ８ 个物种。 这与前人的研究是不一致的，李雪华等认为流动沙丘土壤种子库中的物种数显著低于半固

定沙丘和固定沙丘［２６］。 但是刘晓霞等研究中发现流动沙丘土壤种子库物种数为 １８ 个物种，反而高于半固定

沙丘的 １３ 个物种和固定沙丘的 １６ 个物种［２７］。 导致这种差异的原因可能是因为李雪华等研究中土壤种子库

取样厚度为 ０—５ ｃｍ，而刘晓霞等研究中取样深度为 ０—３０ ｃｍ。 受捐区（流动沙丘、半固定沙丘）的取土厚度

为 １５ ｃｍ，获取的土壤种子库中深层土壤种子的可能性较大。 同时由于流动沙丘和半固定沙丘表土层活化，
一年生植物种子大量入侵［２８］，同时伴随着风沙的运移，可能使大量的土壤种子被掩埋到较深的土壤层，进入

休眠期，在进行盆栽实验取土时休眠种子被激活，从而导致萌发物种差异不显著。 捐赠土壤种子库处理中萌

发物种较少的原因可能是由于本研究使用温室内盆栽实验的方法进行萌发，并且研究中并未去除盆栽中的所

有幼苗，盆栽的使用降低了土壤水分的深层渗漏，促进周边幼苗的生长，由于周边幼苗生长速度快，大量消耗

土壤养分，并且阻挡了太阳光的照射，从而抑制种子的萌发。 在实验条件下，土壤种子库中的种子仅有部分萌

发，其他种子可能由于环境条件限制和种子自身休眠生理要求等，导致其并未萌发，所以造成相关处理间物种

结构相似。 同时这也可能是导致本研究中土壤种子库中种子密度低于以往研究的主要原因。
３．２．　 捐赠土壤种子库源区选择

捐赠源区的选择决定了捐赠土壤种子库方法的实施能否达到预期目标，是实施本方法的关键环节。 在以

往的研究中，对捐赠源区的选择主要考虑的是土壤、气候、植被类型和植被演替趋势。 一般优先考虑相临近的

顶级或次顶级群落［１５，２９—３０］。 在临近区域无法作为捐赠土壤种子库来源时，需要有限考虑与受捐赠地土壤质

地、水分供给、气候条件都相对接近的顶级、次顶级群落。 同时在实施捐赠土壤种子库之前还需要进行土壤种

子库调查和植被调查，以确定捐赠土壤种子库能用于待捐赠区域的植被恢复［３１—３２］。
捐赠土壤种子库源区的选择主要考虑的是恢复目标和沙丘植被演替进程，在科尔沁沙地植被正向演替过

程中，通常的顺序是流动沙丘－半固定沙丘－固定沙丘，长期稳定的固沙沙丘可以视为当地短期内的近顶级的

自然植被群落，这也是沙地治理所需要实现的目标。 因此，在受捐赠的区域周边寻找此类典型固定沙丘作为

捐赠源区，源区的指标主要包括较高的植被盖度、稳定的物种结构、与受捐区较高的相似性，在实施过程中要

考虑与受捐区的小环境的相似性，如坡度、坡向以及土壤结构等。
３．３　 降雨特征对捐赠土壤种子库种子萌发的影响

降雨是影响沙地土壤种子萌发的重要限制因素之一。 以往研究发现种子萌发数量随着降雨量的增加而

增加［２０，３３—３４］，同时也有研究得出相反的结论，马赟花等、蒋德明等研究发现降雨量的小幅改变并对种子萌发

无显著影响［３５—３６］。 研究结论与以往在荒漠生态系统的研究结论一致，与 Ｍａ 等、Ａｎ 等、陈娟丽等的研究结论

不一致。 得出相互矛盾的结论可能是由于研究区域的差异导致的，与马赟花等、蒋德明等研究的区域相似，降
雨严重不足且蒸发潜力巨大，但与 Ｍａ 等、Ａｎ 等、陈娟丽等的研究区域存在很大差异，其属于水分限制较弱或

无水分限制区域，这可能是产生不同结论的原因之一。
自然降雨条件下，土壤水分的不足限制了土壤种子的大量萌发以及之后的植被建立。 增减雨处理（Ｗ－、

Ｗ、Ｗ＋）种子萌发数量显著少于极端降雨和理想水分处理（Ｗｅ 和 Ｗｉ），说明在自然降雨条件以及增加 ２０％降

雨的条件下，降雨量依旧不足以支撑土壤种子库的大量萌发，在自然条件下降雨量的缺乏是限制当地植被自

然恢复的因素之一。
单次极端强降雨会显著提高土壤种子的萌发数量和植被地上生物量。 以往研究发现极端降雨事件会打

破种子的休眠［３７—３８］，从而导致种子萌发数量增加。 同时由于沙地土壤保水能力较差，极端降雨在提供充足水

分的同时难以在沙地土壤产生水分胁迫，这也可以解释极端降雨事件所导致的地上生物量增加。 但是由于单
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次极端降雨事件后土壤水分流失，部分幼苗由于干旱胁迫而死亡，所以导致极端降雨事件处理的样方地上生

物量小于理想降雨。 这与马赟花等研究发现的一年生植物不能充分利用极端降雨累计的土壤水分的结论是

一致的［３５］，与周双喜等研究中的较小的时间尺度上，仅仅通过降雨量解释不了地上净初级生产力的差异的结

论也是一致的［３９］。
研究中极端降雨事件并未导致生物多样性的差异，这与马赟花等发现极端降雨事件会提高生物多样性的

结论是不同的［３５］。 这种差异的可能原因是所选择的受捐赠区域以及捐赠区域的植物多样性较低，极端降雨

难以产生显著影响。

４　 结论

捐赠土壤种子库的方法可以明显改善流动沙丘和半固定沙丘的种子萌发数量以及地上生物量，可以有效

的促进流动沙丘和半固定沙丘向固定沙丘进行演替。 同时捐赠土壤种子库的方法增加了流动沙丘植被恢复

进程中实现跨越式恢复的可能性，促使其直接向固定沙丘阶段进行演替。 降雨量的变化对沙地土壤种子萌发

和幼苗生长都存在影响，但是极端降雨事件的影响更为强烈。 极端降雨事件所导致的激发效应会促进种子大

量萌发，同时大量补充土壤水分，有利于沙地土壤种子萌发和幼苗生长。
由于本次实验属于温室中的模拟控制实验，因此捐赠土壤种子库的方法对沙地植被的实际恢复效果还需

要野外现场实验的进一步评估。 同时实验中的极端事件未能考虑极端干旱的影响，可能会导致结论中对极端

事件的预估与实际情况有所差异。
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