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� � 土壤种子库是指存在于表层土壤(包括凋落物)
中具有生命的种子, 是植被天然更新的物质基

础[ 1~ 3]。土壤种子库时期是植物种群生活史的一个

重要阶段,有人称为潜种群阶段,它能部分的反映群

落的历史和现状,对退化草地生态系统的恢复起着

重要的作用[ 4~ 6]。土壤种子库中的长命种子不仅具

有重要的遗传学意义, 而且还被认为是植物种群基

因多样性的潜在提供者
[ 7]
。所以,土壤种子库在维

持种群和群落的物种多样性和遗传多样性方面具有

重要的意义[ 4]。在植物种群生态学研究中, 土壤种

子库问题一直受到广泛关注, 国外近 20 a 来, 对土

壤种子库的研究一直是植物种群生态学中比较活跃

的领域[ 5]。目前,国内外的报道多集中于森林或湿

润半湿润地区土壤种子库的研究,对草地或半干旱

区土壤种子库的研究报道较少。

我国西部的干旱与半干旱地区,天然草地植被严

重退化,不但引起大面积生态环境恶化,而且草地土

壤种子库也受到严重破坏。例如,黄土高原地区以本

氏针茅种群为优势的草地群落受到破坏后, 多数植物

的生长仅处于营养生长阶段, 往往不能开花结实, 更

不能形成种子,严重影响草地自然更新与正常恢复演

替。因此,研究封禁草地土壤种子库的形成与积累变

化过程,对促进退化草地的自然更新、群落演替与草

地植被的快速恢复具有十分重要的意义。

1 � 研究区自然概况

试验区位于宁夏固原东北部的云雾山草原自然

保护区, 106�24�~ 106�28�E, 36�13�~ 36�19�N,面积为

4 000 hm
2
, 海拔 1 800~ 2 100 m, 年平均气温 5 � 。

年降雨量 400~ 450 mm( 1983年~ 2003年) , 一般丰

水年占 28�0% ,平水年占 35�5% ,枯水年占 36�5%,
7~ 9月份降雨量占全年降雨量的 65%~ 75%。蒸发

量 1 330~ 1 640 mm, �10 � 积温 2 100~ 3 200 � , 干

燥度 1�5~ 2�0。地势为南低北高, 阳坡平缓,阴坡较
陡, 属温凉半干旱黄土覆盖的低山丘陵区, 土壤为黄

土母质上发育的淡黑垆土和黄绵土,土层分布均匀

深厚,地下水位深, 土壤水补充能力差,无霜期112~

140 d。保护区自 1982年建立至今, 主要以本氏针茅

( Stipa bungeana )、百里香 ( Thymus mongolicus )、铁杆

蒿( Artemisia vestita)、大针茅( S� grandis )、冷蒿( A�
f rigida)群落类型为主, 伴生种以猪毛蒿 ( A� sco-

paris)、厚穗冰草( Aneurolepidium dasystachys )、星毛委

陵菜( Potentilla acaulis)等群落类型为主。植物种类
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组成由保护前的 8~ 11 株 m- 2增加到 25~ 31 株

m- 2,覆盖度由 20%~ 30%提高到75%~ 95%,草地产

量(鲜重) 由 1 200~ 1 800 kg hm
- 2
提高到 6 800~

9 000 kg hm- 2。

2 � 材料与方法

2�1 � 试验设计
试验于 1982年开始在宁夏固原东北部的云雾

山草原自然保护区进行, 每 5 a取样测定 1次, 取样

年份为 1986 年、1991年、1996年和 2001年, 草地土

壤样品采集分为封禁草地和未封禁草地(对照)两种

类型,且以本氏针茅、百里香、铁杆蒿 3种群落类型

为主,取样部位分别为坡上部、坡中部和坡下部。

2�2 � 取样方法
根据 Benoil等

[ 8]
的报道, 在 800~ 1 000 m

2
的土

地需采集 100个土壤样本, 才能合理的统计土壤种

子库中的种子数量。Barnes 等[ 9]在 1997年、Dalling

等[ 10]在 1994年、Tekle 等[ 11]在 2000年的研究方法

和样地的选择,是在林草地的不同类型每 1 000 m2

内采集 52个土壤样本,每个样本约 50 ml土样。本

研究是在测定年份牧草返青前,采用水平样线法采

集土壤样品,每 30 m采集 1次土壤样品, 重复 6次,

采集方法用自制直径为 20 cm 的土壤取样器,分0~

5、5~ 10、10~ 15、15~ 20 cm 4层取样, 在 1 000 m2内

共采集100个土壤样本,每个样本约 500 ml土样。

2�3 � 室内测定
对采集的土壤样品在室内处理时, 首先拣出所

有毛根、宿根和其他与种子无关的杂物,然后将土壤

样品放入 30 cm� 30 cm� 10 cm的铝制容器中,土壤

厚度为 3 cm,土壤水分控制在 8�0% ~ 12%之间,用
塑料薄膜覆盖, 从测定年份的 4~ 10月放在自然光

下,每天记录土壤种子库中发芽的植物数。这种通

过统计幼苗出现的数目来计算种子总数的方法与王

刚等[ 12]、熊利民等[ 13]、杨允菲等[ 14]和 Thompson和

Grime[ 15]的研究方法相一致。

2�4 � 数据处理
对采集的大量试验数据, 选用 DPS软件中的专

业统计分析方法,进行数据处理与统计分析。

3 � 结 � 果

3�1 � 封禁期对草地土壤种子库的影响
据丁顺利和蒋高明[ 4]及Kemp [ 16]的研究表明,

土壤种子库不仅具有季节动态, 而且也具有年际变

化动态,其主要原因是由于降雨量等气候因子的变

化、引起植被的演替以及植物结实的周期性变化等。

从表 1可以看出, 不同草地封禁年限与不同土壤深

度土壤种子库的数量变化过程, 随着草地封禁年限

的延长,地面凋落物的厚度由 0�5 cm 增加到3�5 cm,
以禾本科为主有 51�3%的植物种子悬浮于凋落物
中, 致使种子成熟后进入土壤的物种数量减少, 一般

土壤种子库的物种数量变化, 最高为封禁的第 10

年, 其次为第 15年、第 20年和第 5年。在草地土层

深度 0~ 20 cm 中, 封禁的第 10 年, 种子的密度最

高,可达 216粒 m- 2, 物种主要以禾本科为主, 占总

数的 54�17%;在封禁的第 15年, 种子的密度为 201

粒 m- 2,其中禾本科种子最多,占总数的 52�74% ;在
封禁的第 20年,种子的密度为 158粒 m- 2, 其中禾

本科最高,占总数的46�84%;在封禁的第 5年,种子

的密度较低, 为 126 粒 m- 2, 其中禾本科占总数的

47�62%。封禁草地不同土壤层次种子库的密度变
化, 一般0~ 10 cm土层远高于 10~ 20 cm 。另外,据

作者在黄土高原半干旱地区人工灌木林地的调查发

现, 土壤种子库的种子密度为 23粒 m- 2, 远低于草

地。因此,对退化草地采用封禁措施, 有利于土壤种

子库的增大、天然草地的自然繁殖更新与植被的合

理演替,尤其是对我国西北部半干旱区退化草地恢

复以及生态建设均有重要意义。

表 1 � 不同封禁期草地土壤种子数量变化(粒 m- 2)

封禁时间

( a) 植物

种子数量

0~ 5 cm 5~ 10 cm 10~ 15 cm 15~ 20 cm

合计

5 禾本科

豆科

菊科

杂类草

33 �

9 �

6 �

19 �

20 �

5 �

3 �

10 �

4 �

2 �

2 �

6 �

3�

0�

1�

2�

60

16

13

37

10 禾本科

豆科

菊科

杂类草

61 �

10 �

8 �

31 �

53 �

8 �

6 �

16 �

3 �

3 �

3 �

8 �

0�

2�

1�

3�

117

23

18

58

15 禾本科

豆科

菊科

杂类草

58 �

12 �

8 �

24 �

45 �

7 �

5 �

13 �

3 �

1 �

3 �

9 �

0�

3�

4�

6�

106

23

20

52

20 禾本科

豆科

菊科

杂类草

40 �

9 �

6 �

25 �

29 �

6 �

4 �

13 �

3 �

2 �

6 �

7 �

2�

0�

1�

5�

74

17

17

50
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3�2 � 不同草地群落类型土壤种子库的物种变化
通过云雾山草原水平样线法的采样及其土壤内

种子的自然发芽试验,可以观察到本氏针茅、百里

香、铁杆蒿3种群落类型土壤种子库中的物种变化

情况(见图 1) ,随着草地群落封禁年限的延长, 土壤

种子库中的植物种子数量大幅度增加, 3 种主要群

�

图 1� 不同草地群落土壤种子库的物种变化

落类型增长趋势基本一致。

通过回归方程的计算,本氏针茅群落 y= 13�19+
0�845 9x , R 2= 0�590 3, p < 0�01; 百里香群落 y =

10�67+ 0�993x , R2= 0�876 4, p < 0�01; 铁杆蒿群落
y= 8�41+ 0�741x , R2= 0�707 9, p < 0�01; 对照(未封

禁草地)为 y = 2�89+ 0�435x , R2= 0�608 7, p < 0�01。
式中 y 为发芽植物数, x 为封禁草地时间, R

2
为相关

系数, p 为1%检验水平的显著性检验。从以上统计

分析结果看出,试验相关性极为显著, 封禁草地的 3

种群落土壤种子库中的植物种子密度均比未封禁草

地提高 38�5%~ 53�6%,且出现的物种主要以本氏针
茅、厚穗冰草、香茅草、扁穗冰草、大针茅、短花针茅等

禾本科植物为主,其次为杂类草、菊科和豆科。一般

在本氏针茅草地群落中,土壤种子库出现的禾本科植

物占 69% ,菊科占 10%, 豆科占 8%,杂类草占 13%;

百里香草地群落中,土壤种子库出现的禾本科植物占

63%,菊科占 12%, 豆科占 5%, 杂类草占 20%; 铁杆

蒿草地群落中, 土壤种子库中出现的植物禾本科占

65%,菊科占 13%,豆科占7%,杂类草占15%。

从云雾山封禁草地不同类型中看出, 20 a 来在

外界无任何干扰的条件下, 3种类型的草地群落结

构、植物生长的时序变化与其土壤种子库的物种组

成相一致, 这说明地面植物组成与土壤种子库相互

制约相互促进。封禁草地的自然更新与进展演替,

显著促进了群落中优良牧草的种类和密度的增加,

使草地质量得到较大改善, 尤其是 3种群落中出现

种群个体数量最多的为本氏针茅,而百里香和铁杆

蒿种群因受本氏针茅种群种间竞争的影响, 个体数

量逐渐减少,致使前者为增长型种群,后者为下降型

种群, 这充分表明草地封禁是黄土高原地区退化草

地土壤种子库保护和草地植被恢复的有效途径, 也

是改变草地质量的主要措施。

3�3 � 不同坡位草地土壤种子库的物种变化
通过对该区草地优势种群本氏针茅群落土壤种

子库的种子,进行自然发芽试验,测定结果(见图 2)

表明,在草地的坡上、坡中和坡下 3种不同坡位类型

中, 随着草地群落封禁年限的延长,土壤种子库的物

种数量也在大幅度增长, 3种坡位类型其增长趋势

和出现的物种基本相一致, 但由于受不同坡位自然

条件和环境因子的影响,物种数量组成差异较大。

回归方程为, 坡上部 y = 1�67+ 0�549x , R2=
0�766, p< 0�01;坡中部 y= 2�24+ 0�676x , R2= 0�800 9,
p< 0�01; 坡下部 y = 5�42+ 0�879x , R2= 0�771 2,
p< 0�01。式中, y 为发芽植物数, x 为封禁草地时

间, R
2
为相关系数, p 为 1% 检验水平的显著性检

验。从统计分析看出,在 3种坡位类型中,土壤种子

库的数量变化为坡下部> 坡中部> 坡上部, 出现的

植物主要以本氏针茅、厚穗冰草、香茅草、扁穗冰草、

大针茅、短花针茅等禾本科为主,其次为菊科、豆科

和杂类草。在本氏针茅草地群落中,土壤种子库中

出现的禾本科植物占58% ,菊科占8% ,豆科占 8%,

杂类草占 26% ; 在百里香草地群落中, 土壤种子库

中出现的禾本科植物占 67%, 菊科占 10%, 豆科占

7%,杂类草占 16%; 在铁杆蒿草地群落中, 土壤种

子库中出现的禾本科植物占 68%, 菊科占 9% ,豆科

占 8%, 杂类草占 15%。由此看出,坡位对土壤种子

库的影响较大,这主要是受降雨和风力的作用, 在植

物种子成熟期间, 天然降雨多以暴雨出现, 形成地表

径流,使泥土与种子混合自上而下层层拦截。同时,

当地为多风气候, 风力也可不断推动大量种子漂移。
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图 2 � 封禁草地不同坡位土壤种子库植物种数变化

4 � 结 � 论

在黄土高原半干旱区,通过 20多年土壤种子库的

定位试验研究,系统分析了宁夏云雾山典型草原本氏

针茅、百里香和铁杆蒿群落土壤种子库的时空变化过

程。研究结果表明,云雾山不同种群或群落土壤种子

库的密度、物种组成与土壤深度具有较大差异,一般情

况下,浅层土壤> 深层土壤;禾本科> 杂类草> 豆科>

菊科。在封禁草地中,土壤种子库物种的密度随时间

的延长不断增加,高峰期为封禁的第10年,增长幅度为

126~ 216 粒 m
- 2
, 均比未封禁草地提高 38�5% ~

53�6%。这与Dessaint 等对撂荒地的土壤种子库研究
结论相吻合,即随着演替的进行,土壤种子库密度增

加
[ 17]
。封禁草地土壤种子库中出现种子数量最多的为

禾本科,其次是杂类草和豆科,菊科出现数量很少。而

未封禁的过渡放牧草地,土壤种子库的物种数量远低

于封禁草地,且多为杂类草,并无明显的优势种, 这说

明放牧和人为活动的长期干扰可降低土壤种子库的物

种密度,严重影响地上植被的自然更新与种群组成。

据Holzapfel等的研究发现,随着干燥度的提高,

地面植被与土壤种子库或种子雨的相似性在提高,

一年生植物的个体数占总物种数量的比例有增加趋

势[ 18, 19]。本研究同样发现, 随着干旱年份的出现,

土壤种子库一年生和二年生的植物物种数量也在增

加。由此看出, 云雾山草地土壤种子库的最佳积累

期与草地的自然恢复期相一致,草地土壤种子库的

物种组成与地上植物的结构具有较强的相似性,在

草地植被的植物组成中主要以禾本科为主, 其次是

杂类草和豆科, 形成了具有明显特色的黄土高原草

地植被群落景观
[ 20]
。

草地土壤种子库与草原更新有着密切的关系,但

多数种子并不能很快发育成群落,因为多年生草地植

物的组成不单靠种子繁殖,更重要的是靠营养繁殖来

扩大群落,所以,多数种子虽然具有较强的生命力,成

活率较高,但成苗率却很低,植物群落的演替主要依

靠保存下来的实生幼苗进行营养繁殖,扩大植株的覆

盖度,促进草地的自然更新,该草地形成的群落较为

单一,多以禾本科为主。所以, 草地无论是种子繁殖

还是营养繁殖,最初都是由种子繁殖而来的。
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