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矸石山不同侵蚀微地貌土壤种子库研究
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摘要：微地貌在恶劣生境中通常对立地条件与生物资源进行重塑与再分配，风化矸石山坡面由于水力侵蚀广布着细沟和浅沟等

微地貌。 为探明矿区侵蚀微地貌是否通过影响土壤种子库而影响植物定居，选取辽西风化矸石山坡面上的裸坡、细沟和浅沟作

为研究对象，研究不同微地貌土壤种子库的输入与输出特征及其动态，探讨其对植物更新及定居的贡献。 结果表明：（１）辽西

风化矸石山坡面的土壤种子库总密度在不同微地貌中表现为细沟＞裸坡＞浅沟，分别为 ４９０４．８６ 粒 ／ ｍ２、４５６１．８７ 粒 ／ ｍ２和 ３３９５．４８
粒 ／ ｍ２，均以一年生草本植物为主；不同微地貌的土壤种子库输入在坡位与垂直土层表现迥异。 （２）在不同微地貌中，萌发幼苗

密度和物种数表现为浅沟＞细沟＞裸坡，幼苗密度分别为 １７２．７４ 株 ／ ｍ２、８６．４１ 株 ／ ｍ２、２３．００ 株 ／ ｍ２，且在下坡位高于上坡位。 （３）
三种微地貌内的土壤种子库输出率表现为浅沟＞细沟＞裸坡，分别为 ６．５５％、３．３６％、２．００％，且具有时空一致性，均在六月最大，
在下坡位高于上坡位。 综上所述，细沟利于土壤种子库的输入，浅沟则利于输出，在植被恢复实践中，可借鉴不同微生境的优势

在矿区废弃地坡面构建微地貌人工引导植被有效恢复。
关键词：矸石山；裸坡；细沟；浅沟；土壤种子库；种子输出特征；植被恢复
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煤炭资源的开采利用造成的生态环境问题一直备受关注，还可导致塌陷、崩塌、滑坡、泥石流等各种地质

灾害，而且矿山固体废弃物堆积对土地进行侵占和损毁，同时，矿区废弃地还会对植被、空气、土壤和区域地下

水系统等造成严重影响［１—４］。 为减少矿区废弃地对环境的破坏，有效的治理措施必不可少，而植被恢复是我

国治理矿区废弃地的重要措施之一［５］。 植被恢复可以改善土壤理化性质、增加土壤有机质和增强土壤微生

物活性等，这些都对矿区废弃地的生态修复至关重要［６—７］。
在植被恢复的过程中，土壤种子库作为重要的潜在植被群落，是植物种群生存、繁衍和扩散的基础［８］。

土壤种子库的时空分布格局对种子萌发、幼苗生长与定居均起决定性作用［９］。 而幼苗作为土壤种子库的输

出，是植物更新及定居的基础，同样对植被群落自然更新有重要影响［１０］。 在矿区废弃矸石山这种条件恶劣、
生态脆弱的地区，种子萌发出苗与否更是判断植物种是否适合定居于此的重要依据［１１］。

坡面在水力侵蚀作用下会形成多种微地貌［１２］，微地貌会直接重塑土壤水热状况与微气候，进而改变微生

境，对植物更新与群落结构产生影响［１３—１６］。 王瑞燕等研究发现黄河三角洲不同微地貌类型间 Ｎａ＋和 Ｃｌ－等盐

分特征具有显著差异［１７］，张宏芝等分析了陕北黄土坡面塌陷、缓台、陡坎、切沟和浅沟 ５ 种微地形的土壤化学

性质差异［１８］，王东丽等则对风化矸石山细沟、浅沟和堆积体等微地貌的基质粒径、容重、孔隙度及水热差异进

行了研究［１３，１６］，发现堆积体更有利于植被发展［１９］。 然而，这些研究多侧重微地貌的生境条件变化及与植被

的关系，忽视了土壤种子库在植被发展过程中的作用机理，而且关于矿区植被恢复的研究多集中土壤理化性

质及微生物与植被群落间的相互作用关系［２０—２２］，仅有少量研究涉及土壤种子库，且多是关于种子库储量及与

植物定居的关系研究［１９，２３］，土壤种子库如何通过动态输入与输出驱动植被发展的机理有待深入探究。
因此，本研究以辽西风化矸石山坡面裸坡、细沟和浅沟三种典型微地貌为研究对象，通过监测不同微地貌

土壤种子库、幼苗出苗特征及动态，探讨不同微地貌土壤种子库输入与输出动态关系及更新潜力，进而为矿区

风化矸石山管理和植被恢复等工作提供理论支撑和实践指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究区位于辽宁省阜新市新邱区中北部（图 １），属北温带半干旱半湿润大陆性季风气候，四季分明，日
照丰富，年平均气温 ８．６ ℃，干燥多风，降水时空分布不均，年均降水量 ５０１ ｍｍ，冬季严寒少雪，夏季炎热多

雨，且降雨多集中于 ７—９ 月；干旱、大风、冰雹、暴雨等恶劣天气和自然灾害频发［２４］。 研究区地带性土壤是在

各种岩石风化物残积母质上以黄土、红土母质发育的淋溶褐土、褐土性土，土层较薄［２５］。 研究区属于新邱露
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天煤矿，矿区地形起伏、高差大，矿坑面积达到 ７． ０８ ｋｍ２，矸石山边坡陡峭，最高高程 ３６３ ｍ，最大高差达

２７３ ｍ。 并且存在占用土地、破坏生态和环境污染问题，以及局部滑坡等地质灾害［２６］。

图 １　 研究区位置与样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样地与侵蚀微地貌的选取

１．２．１　 样地的选取与基本信息

２０２１ 年 ３ 月，通过对阜新周边煤矸石山进行充分踏查，选取位于阜新市新邱区的一座风化矸石山作为研

究样地。 本研究所选的矸石山表面广泛分布着典型侵蚀微地貌。 具体样地位置与信息见图 １ 与表 １。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

西南
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ９．５—１１．１ ３９．４—４４．１ １７０—１８０ ０．１６ ０．３６ ０．４１ １２１°４８′２８．２０″Ｅ，

４２°５′６．１８″Ｎ

１．２．２　 微地貌的选取及其特征

由于水力侵蚀作用，坡面上常会形成沟状侵蚀，以往学者根据沟的深度、宽度、截断面状态和发展阶段将

其细分为细沟、浅沟、冲沟等［２７］。 本研究结合矿区风化矸石山实际情况，将宽度和深度大于 ５ ｃｍ，小于２０ ｃｍ，
断面呈“Ｖ”形的称为细沟，将宽度和深度大于 ２０ ｃｍ，断面呈倒梯形的称为浅沟，将坡面上没有明显沟壑的称

为裸坡。 本研究在研究样地按照上述规则选择微地貌，具体信息见表 ２。
１．３　 土壤种子库采集与测定

１．３．１　 土壤种子库采集

于 ２０２１ 年 ４ 月在所选矸石山的边坡上，按照裸坡、细沟和浅沟，每种侵蚀微地貌随机选取 ３ 处样方（长×
宽 １ ｍ×１ ｍ）或样带（长 １ ｍ），并且按上、下两个坡位分别随机选取 ３ 个采样点，按 ０—２ ｃｍ、２—５ ｃｍ、５—

００９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１０ ｃｍ的垂直土层分别取样，采用土钻在每个采样点按多点混合取样，分别装袋备用。

表 ２　 微地貌基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

微地貌
Ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

宽
Ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

深
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

侵蚀特征
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ

植被状况
Ｖｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

裸坡
Ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ — — 以面 蚀 为 主， 坡 面 偶 有 片 状

小坑。 植被较差，物种贫乏，生长很差。

细沟
Ｒｉｌｌ １８．５６±０．７６ １１．５０±０．８５ 以细沟侵蚀为主，侵蚀断面呈

“Ｖ”形下切。 植株仍较少，生长一般。

浅沟
Ｓｈａｌｌｏｗ ｇｕｌｌｙ ３４．３３±０．８８ ３６．１１±１．５２ 以浅沟侵蚀为主，侵蚀断面呈倒

梯形。 物种较丰富，覆盖零散，生长较好。

　 　 表中数据为平均值±标准误

１．３．２　 土壤种子库特征测定

将野外取回的土样进行风干，过孔径大小为 ２ ｍｍ 的土筛并称重，以去除杂物、浓缩土样。 取处理完毕的

土壤样品以每一份土样作为一个发芽单位，将土样均匀平摊在萌发盘内，在温室进行萌发。 萌发盘底部铺一

层透气性好、经过处理不含任何植物种子的珍珠岩，珍珠岩的厚度约为萌发盘厚度的三分之一，用以保证种子

萌发的温度及发芽盘的透气透水性。 种子发芽实验期间，每日定时浇水。 种子萌发出苗后，观测其种属，记录

它们的数量并移除，对于当时无法鉴定的幼苗，将其移至盆栽进行单独培养，直至可以鉴定为止。 试验持续至

土壤不再出苗维持一周后，对土壤进行松翻，重复上述培养、鉴定与统计工作，试验再持续至不再出苗维持一

周后，辅以赤霉素喷液进行喷洒，以促进土壤中种子完全出苗，直至完全不出苗一周后结束。
１．４　 土壤种子库输出特征调查

土壤种子库的输出特征采用幼苗出苗及其密度来表征。 从 ２０２１ 年 ４ 月中旬开始，每月根据气候条件调

查两次，直到 ６ 月中旬为止，共计调查六次。 调查时在裸坡按照上、下坡位分别设置三个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样

方，在除裸坡外的侵蚀微地貌按照上、下坡位分别选取三处代表性样带，样带长 ５０ ｃｍ、宽即为沟宽，统计样方

内幼苗物种组成及数量等特征。
１．５　 更新潜力的表征

本研究将土壤种子库累计输出密度与土壤种子库总密度的比值称为土壤种子库输出率，用于表征土壤种

子库的更新潜力。 这一比值既与土壤中原本的种子库密度有关，又与周边微生境关系密切，可以综合表征该

地的土壤种子库的更新潜力。 具体公式为：

土壤种子库输出率＝输出密度
总密度

×１００％ （１）

１．６　 数据处理与分析

本研究采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 进行研究区样地图绘制，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 进

行结果图的绘制，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行数据统计分析；不同处理间的差异性采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法 ＬＳＤ 进行分析比较。

２　 结果与分析

２．１　 不同微地貌的土壤种子库特征

２．１．１　 物种组成

由表 ３ 可知，矸石山坡面土壤种子库共萌发出植物种类 ５ 科 ６ 种，以一年生草本植物为主，占土壤种子库

总密度的 ９７．９８％；其中禾本科的狗尾草在裸坡、细沟、浅沟三种微地貌中密度均最大，且在细沟中最大，占细

沟土壤种子库总密度的 ９５．９１％，在浅沟中相对较少，但也达到（２９６５．８３±６７３．９４） 粒 ／ ｍ２；在裸坡、细沟、浅沟

三种微地貌的土壤种子库中，次于狗尾草的分别为猪毛菜、猪毛菜和青蒿、地肤；整体来看矸石山坡面土壤种
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子库密度在不同微地貌中表现为细沟＞裸坡＞浅沟，且均以一年生草本植物为主，其中狗尾草在三种微地貌中

均高于其他物种。

表 ３　 不同微地貌土壤种子库物种组成及其密度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｉｔｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ⁃ｆｏｒｍ

土壤种子库密度

Ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （粒 ／ ｍ２）

裸坡 Ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ 细沟 Ｒｉｌｌ 浅沟 Ｓｈａｌｌｏｗ ｇｕｌｌｙ

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 猪毛菜属 猪毛菜 一年生草本 ４７２．４３±２２９．９５ ６０．３９±３１．７４ ４４．２３±３０．００

地肤属 地肤 一年生草本 １２１．５８±１０４．５１ ３８．１８±１８．３６ １７１．６１±１３８．５４

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 狗尾草属 狗尾草 一年生草本 ３６８１．０２±１６７７．９０ ４７０４．１０±１８３９．４７ ２９６５．８３±６７３．９４

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 苜蓿属 苜蓿 多年生草本 ２６０．０９±２６０．０９ — —

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蒿属 青蒿 一年生草本 — ６０．３８±３７．３３ ６６．５６±３９．５６

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 苋属 反枝苋 一年生草本 ２６．７５±１７．１３ ４１．８２±２７．０１ １４７．２６±１０３．３２

总计 Ｔｏｔａｌ ４５６１．８７±１８２１．３２ ４９０４．８６±１８０５．４７ ３３９５．４８±６５９．１５

图 ２　 不同微地貌下不同坡位的土壤种子库密度

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

不同大写字母代表相同坡位下不同微地貌内的土壤种子库密度

达到显著性差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表相同微地貌内不同

坡位间的土壤种子库密度达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）；全坡为整个

坡面土壤种子库密度的平均值

２．１．２　 密度

不同微地貌下不同坡位的土壤种子库密度如图 ２
所示，裸坡和浅沟在上坡位的土壤种子库密度稍高于下

坡位，裸坡分别为 ４８３３．２５ 粒 ／ ｍ２和 ４２９０．４９ 粒 ／ ｍ２，浅
沟分别为 ４５５４．０５ 粒 ／ ｍ２和 ２２３６．９１ 粒 ／ ｍ２；细沟在下坡

位的土壤种子库密度高于上坡位，分别为 ６４３０．０５ 粒 ／
ｍ２和 ３３７９．６７ 粒 ／ ｍ２；可见，在上坡位裸坡和浅沟的土壤

种子库密度稍高于细沟，在下坡位细沟的土壤种子库密

度高于裸坡、浅沟，整体上看细沟土壤种子库密度高于

裸坡、浅沟。
不同微地貌下不同土层的土壤种子库密度如图 ３

所示，可以看出三种微地貌中土壤种子库密度均随土层

加深而减小；在 ０—２ ｃｍ 土层，细沟土壤种子库密度最

高，达到 ３１３８．４１ 粒 ／ ｍ２，裸坡次之，有 ２５６９．２６ 粒 ／ ｍ２，
浅沟最小，为 １３８６．９１ 粒 ／ ｍ２；在 ２—５ ｃｍ 土层，浅沟的

土壤种子库密度稍高于细沟和裸坡，有 １３４５．９５ 粒 ／ ｍ２；
在 ５—１０ ｃｍ 土层，裸坡土壤种子库最大，有 ９５４．９３ 粒 ／
ｍ２，细沟和浅沟内的密度稍低于裸坡。
２．２　 不同微地貌的土壤种子库输出特征

２．２．１　 物种组成

矸石山坡面不同微地貌土壤种子库输出的物种组成及密度如表 ４ 所示，坡面幼苗物种以一年生草本植物

为主，物种数表现为浅沟＞细沟＞裸坡；在四月至六月的六次幼苗调查中，裸坡中仅出现猪毛菜和狗尾草，且最

大密度分别为（３３．３３±１５．７５） 株 ／ ｍ２和（２４．００±６．８５） 株 ／ ｍ２；在细沟和浅沟中猪毛菜和狗尾草也均有出现，且
密度较大；整体来看，浅沟中萌发幼苗数量和物种均较多，且萌发时间也较早，细沟次之，裸坡幼苗较少且萌发

时间相对较晚。
２．２．２　 密度

在幼苗调查期间，不同坡位下不同微地貌的土壤种子库输出规模及动态如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，无论

在任何坡位，不同侵蚀微地貌间的幼苗密度均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），均表现为浅沟＞细沟＞裸坡，且整体
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图 ３　 不同微地貌下不同土层的土壤种子库密度

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

表现为下坡位高于上坡位；可见，浅沟的土壤种子库输

出规模最大，且下坡位明显优于上坡位而裸坡的土壤种

子库输出较差。 随着时间的推移，裸坡上的幼苗密度最

低，且变化幅度最小，上坡位的幼苗密度整体上稍低于

下坡位；浅沟的幼苗密度在 ５ 月 １４ 日达到高峰，上、下
坡位分别可达 （ ３０８． ２１ ± ２１． ３８） 株 ／ ｍ２ 和 （ ４２７．２５ ±
１９１．４２） 株 ／ ｍ２，裸坡和细沟的幼苗密度则有所下降；可
见，随着生长季的推进，浅沟的土壤种子库输出表现为

较为稳定的先上升后下降的趋势，裸坡和细沟中的土壤

种子库输出普遍较少且变化幅度较小。
２．３　 不同微地貌的土壤种子库输出率

不同微地貌土壤种子库的输出率如图 ５ 所示，裸坡

在上、下坡位的土壤种子库输出率均在六月份达到最

大，分别为 １．７６％和 ７．１２％，细沟在上坡位也在六月份

达到土壤种子库输出最大值，７．１９％；浅沟在上、下坡位的土壤种子库输出率均在五月份达到最大，分别为

５．５５％和 １５．６０％，细沟在下坡位的土壤种子库输出率也在五月份达到最大，４．９４％；整体上看，下坡位的土壤

种子库输出率稍大于上坡位，不同微地貌内的土壤种子库输出率基本表现为浅沟＞细沟＞裸坡，土壤种子库输

出的高峰主要在五月和六月。

表 ４　 不同微地貌下幼苗库物种组成及其密度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｂａｎｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ⁃ｆｏｒｍ

幼苗密度 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２）

裸坡
Ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ

细沟
Ｒｉｌｌ

浅沟
Ｓｈａｌｌｏｗ ｇｕｌｌｙ

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 猪毛菜 一年生草本 ０—（３３．３３±１５．７５） （１．８２±１．８２）—（１４６．５９±９３．５０） （１６．６４±５．４２）—（１８６．６５±６２．２５）

灰绿藜 一年生草本 — ０—（１０．５３±１０．５３） ０—（６．８８±３．５７）

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 狗尾草 一年生草本 ０—（２４．００±６．８５） ０—（９１．２４±３０．５８） （６１．００±６１．００）—（１５２．６３±７６．０２）

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 青蒿 一年生草本 — ０—（１４．６８±１０．８１） （５．００±５．００）—（４６．１２±３１．００）

蒺藜科 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 蒺藜 一年生草本 — — （１．９６±１．９６）—（２．９０±２．００）

　 　 表中数据为六次调查中对应物种的幼苗密度的范围

３　 讨论

辽西矸石山不同侵蚀微地貌下土壤种子库输入规模及空间分布格局有所差异。 本研究发现矸石山坡面

的土壤种子库总密度在不同微地貌中表现为细沟＞裸坡＞浅沟，且均以一年生草本植物为主，特别是狗尾草在

三种微地貌中均高于其他物种。 龙琪等人研究发现沟宽和沟深与细沟侵蚀强度呈极显著的正相关关系［２８］，
故在本研究中侵蚀地貌形态参数相对较小的细沟中，其侵蚀强度较小，随侵蚀冲刷裹挟的种子得以在沟内保

持一定的蓄积，经过常年的累积形成一定的规模，而在侵蚀强度相对较大的浅沟中，种子极易被冲蚀［１６，２９］；相
对裸坡而言，细沟因其具备一定的粗糙度导致其更易拦截种子，增加其规模；同时，种子库输入的测定为春季，
经过前一年冬季的风力扩散，很多种子更易被具有粗糙度的细沟拦截并蓄存，而浅沟由于基质岩石多、孔隙

大，不利于扩散至此的种子保留。 另外，不同微地貌中的土壤种子库输入规模在不同坡位分布迥异。 裸坡的

土壤种子库密度在上下坡位相差较少，细沟的土壤种子库密度在下坡位大于上坡位，而浅沟则是上坡位大于

下坡位，这与前面的解释相吻合，即细沟中侵蚀相对较小，随侵蚀流失的种子有部分蓄积在沟内尤其是下坡

位，而浅沟则由于侵蚀强度较大，特别是随着沟道的延伸，径流冲刷力急骤增大，使得下坡位沟内侵蚀强烈，种
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图 ４　 不同微地貌下不同坡位的幼苗密度

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

图 ５　 不同微地貌下不同坡位的土壤种子库输出率

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｏｕｔｐｕｔ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

不同大写字母代表相同月份下不同微地貌内的土壤种子库输出率达到显著性差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表相同微地貌内不同月份间

的土壤种子库输出率达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）

子多被冲刷流失，故出现种子库规模低于上坡位的现象［１６］。 此外，三种微地貌的土壤种子库密度在垂直剖面

均表现为随土层深度加深而减小，表层土壤种子库密度最大，这是由于种子来源于地上植被或由风力、水力侵

蚀传播，使种子易于在土壤表层聚积，与以往的大部分研究结果一致［３０—３２］；然而，对于不同土层，不同微地貌

间的土壤种子库输入规模的仍有所差异。 表层表现为细沟最大，２—５ ｃｍ 土层表现为浅沟最大，而 ５—１０ ｃｍ
土层则为裸坡最大，主要由于裸坡水力冲刷作用较均匀，无法下切到一定深度，而且深层被扰动较少，种子还

可常年蓄积，而浅沟内水力侵蚀强，表层的种子多随水蚀而流失，加之矸石山多岩石，在强烈的水蚀作用下浅

沟内表面起伏不定、异质性大，再次体现不同侵蚀微地貌及其影响的水力作用综合影响下导致土壤种子库输

入的差异性，其耦合作用机制有待深入探究。
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不同侵蚀微地貌的土壤种子库输出规模各异。 本研究幼苗调查结果发现浅沟中萌发出苗数量和物种均

较多，且出苗时间也较早，细沟次之，裸坡幼苗较少且萌发时间相对较晚，表明浅沟和细沟等侵蚀形成的微地

貌更有利于土壤种子库输出；主要由于浅沟和细沟相对于裸坡能为种子提供更有利的水分、温度和遮荫等生

境条件，增加土壤种子库中种子的有效输出［１０，３３—３４］，而自燃煤矸石山的浅沟则有所不同，主要与其内部发生

自燃、浅沟底部温度高导致水分易蒸散且植物幼苗受干热胁迫难存活有关［１３］，故在实践生产中，对于浅沟利

用种子库恢复因矸石山类型而异。 另外，不同侵蚀微地貌的土壤种子库输出在不同坡位表现出不一致。 本研

究发现浅沟在下坡位明显高于上坡位，与其较强的侵蚀将上坡位土壤种子库的种子甚至幼苗冲蚀至下坡位安

全生境，进而萌发出苗甚至建植，表现出较高的输出；同时，坡面上水分更易在下坡位蓄积［３５—３６］，更有利于种

子萌发出苗；而细沟与裸坡的土壤种子库输出在不同坡位间变化不大。 此外，不同侵蚀微地貌的土壤种子库

在生长季的输出动态各异。 本研究发现浅沟的土壤种子库输出随着生长季的推进表现为较为稳定的先上升

后下降的趋势，而裸坡和细沟中的土壤种子库输出变化幅度较小，这可能由于在不能提供较好生境的情况下，
幼苗萌发更易被影响而波动［３７—３９］，而且浅沟在雨季受水力作用影响较复杂，其对土壤种子库的动态扰动有待

深入探究。
微地貌作为土壤种子库萌发的环境载体，不同微地貌的土壤种子库萌发出苗能力各异［４０—４１］，决定其更新

潜力。 本研究发现，三种微地貌内的土壤种子库输出率大致表现为浅沟＞细沟＞裸坡，一方面浅沟因其侵蚀较

强，将上坡位种子或幼苗冲蚀汇至下坡位，同时因其蓄积水分和遮荫好的特性有利于种子的萌发出苗，而细沟

虽易蓄积、储存种子，但输出率次于浅沟，主要在于研究区矸石山强辐射、高温、干旱等胁迫复合影响下，其遮

荫效果较浅沟差，但是优于裸坡；故浅沟在矸石山更有利于土壤种子库输出，具有更强的促进植物更新潜力，
在植被恢复实践中可通过塑造类似微地貌促进植物更新与恢复。 另外，不同微地貌土壤种子库的输出率具有

时空一致性。 本研究发现五月和六月的土壤种子库输出率稍大于四月，主要由于四月温度偏低，仅有萌发耐

低温的猪毛菜种子萌发出苗，随着气温的升高与降雨的增加，大部分种子更易萌发［４２—４３］，不同物种土壤种子

库的输出时间在人工播种引导植被恢复实践时可作为播种设计依据，不同温度与水分条件的场景可以规划不

同植物种的播种及管理措施。 另外，本研究发现土壤种子库输出率在下坡位普遍高于上坡位，主要由于下坡

位水分条件较好，特别是浅沟在四五月时输出率在下坡位显著高于上坡位，与其初春土壤解冻具备较好的墒

情，其独特的微地貌在这个季节有利于维持较好的水热条件，故萌发出苗较多，同时由于本研究土壤种子库输

入未考虑其动态变化，浅沟下坡位的土壤种子库输入规模相对较小，导致输出率较高，土壤种子库的动态储量

及其输出率有待进一步探究。

４　 结论

（１）辽西风化矸石山坡面不同微地貌的土壤种子库输入规模表现为细沟＞裸坡＞浅沟，且均以一年生草本

植物为主；不同微地貌的土壤种子库输入存在坡位差异，浅沟表现为上坡位高于下坡位；在不同垂直土层，不
同微地貌的土壤种子库输入变化不一致。

（２）不同侵蚀微地貌的土壤种子库输出特征迥异，浅沟的土壤种子库输出规模与物种及均最大，且在下

坡位高于上坡位。
（３）三种微地貌的土壤种子库的输出率具有时空一致性，均在六月最大，且在下坡位高于上坡位，其中浅

沟的土壤种子库输出率最大。
（４）细沟利于土壤种子库的输入，浅沟则利于输出，在植被恢复实践中，可借鉴不同微生境的优势在矿区

废弃地坡面构建微地貌实现人工引导植被有效恢复。
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