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石羊河上游干旱草原阴山扁蓿豆群落土壤种子库
董小刚 , 赵成章 , 张起鹏 , 周 伟 , 姚 强

(西北师范大学 地理与环境科学学院 , 甘肃 兰州 730070)

摘 　要 : 土壤种子库是地上植被补充更新的源泉 ,土壤种子库的研究已成为植物种群生态学研究中相当活

跃的领域。在石羊河上游干旱草原选择阴山扁蓿豆草地群落 ,研究了草地土壤种子库的物种组成、密度、

多样性特征以及与地上植被的关系。结果表明 ,阴山扁蓿豆草地群落土壤种子库共有 20 个物种 ,分属 12

科。随阴山扁蓿豆分盖度减小 ,土壤种子库密度和种类在水平方向上增加 ,种子库密度垂直分布呈现 0 —5

cm > 10 —15 cm > 5 —10 cm 土层 ,物种数量随深度而减少 ;在阴山扁蓿豆分盖度 > 60 %的草地群落未发现

其种子库的存在。土壤种子库的 Margalef 丰富度指数、Shannon —Wiener 多样性指数和 Pielow 均匀度指

数随阴山扁蓿豆盖度减小呈上升趋势 ,生态优势度由 0. 46 下降至 0. 24 ;各草地群落土壤种子库与地上植

被的相似性系数在 0. 29～0. 58 之间。
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Soil Seed Bank of Melilotoi des Rut henicus var. I nscha nicus Community on the

Arid Grassland in the Upstream Area of Shiyang River

DON G Xiao2gang , ZHAO Cheng2zhang , ZHAN G Qi2peng , ZHOU Wei , YAO Qiang
( Col lege of Geog ra phy and Envi ronment S cience , N orthwest N ormal Universit y , L anz hou , Gansu 730070 , China)

Abstract : Soil seed bank is t he renewal source of standing vegetation and researches on it become quite active

in t he area of plant pop ulation ecology. This paper st udies the species composition , density , diversity , and

t he relationship between seed and standing vegetation about soil seed bank of Meli lotoi des rut henicus var . i n2
schanicus community on the arid grassland in t he up st ream area of Shiyang River . Result s showed t hat a total

of 20 plant species belonging to 12 families were found in the soil seed bank. The density and specie of soil

seed bank increased with t he decrease in Meli lotoi des rut henicus var. i nschanicus’s coverage in t he horizontal

dist ribution. The vertical dist ribution of density changed in t he order of 0 —5 cm > 10 —15 cm > 5 —10 cm

soil dept h , but t he species decreased wit h t he increased dept h. There was no seed exist in t he grassland com2
munity where t he Meli lotoi des rut henicus var . i nschanicus’s coverage is more t han 60 %. Wit h the decrease in

Meli lotoi des rut henicus var. i nschanicus’s coverage , t he Margalef richness index , Shannon —Wiener diversity

index , and Pielow evenness index of t he soil seed bank showed a rising t rend , but ecological dominance

showed a descending t rend , decreasing f rom 0. 46 to 0. 24. The similarity coefficient of t he soil seed bank and

standing vegetation varied f rom 0. 29 to 0. 58.

Keywords : Melilotoides rut henicus var. i nscha nicus community; degraded grassland; soil seed bank; upstream

area of Shiyang River

　　土壤种子库 ( soil seed bank) 是指存在于土壤上

层凋落物和土壤中全部存活种子的总和[1 ] 。土壤种

子库是潜在的植物群落体系 ,是生态系统的重要组成

部分[ 2 ] ,它是植物生活史过程中的重要生存策略之

一 ,当地表植被遭到毁灭或干扰时 ,土壤中存在的持

久种子具有潜在恢复力 ,能保证植被恢复和种群的发

展[3 ] 。与种子相对的繁殖构件是植物的块茎、鳞茎、

珠芽、地面葡匐茎和地下根茎等 ,它们产生新的无性



系分株 (ramet s) ,拓展无性系进行繁殖 ,称之为克隆

繁殖 (clone propagation) ,也称无性繁殖或营养繁殖

(vegetative p ropagation) [4 ] ,大多研究结果表明干旱

草原大部分植物采取有性繁殖和克隆繁殖并存的繁

殖策略。草地土壤种子库的研究不仅与植物种群生

态学的理论研究密切相关 ,而且广泛应用到许多领

域 ,如植物群落和物种的保护、草地管理和恢复 ,以及

预测由环境变化所导致的植被潜在变化等[526 ] ,因此

近年来有关草地土壤种子库的研究备受关注。国内

学者开展了大量有关土壤种子库方面的实验研

究[7210 ] ,土壤种子库的调查已成为植物生态学研究中

不可缺少的一部分。

阴山扁蓿豆广泛分布于我国西北、华北、内蒙古

等地 ,是一种抗寒、耐旱性极强的扁蓿豆属多年生草

本植物 ,其种群叶量丰富、富含蛋白质 ,对增加高寒地

区饲用蛋白质来源、维持群落营养平衡[ 11 ] 和保护群

落生物多样性起至关重要的作用。阴山扁蓿豆群落

土壤种子库研究 ,对于天然草地优良豆科牧草种群更

新和草地植物多样性保护具有重要意义。目前 ,国内

学者对阴山扁蓿豆草地群落及其土壤种子库规律关

注较少。为此 ,以石羊河上游干旱草原阴山扁蓿豆群

落为例 ,分析了不同退化梯度草地群落土壤种子库特

征及其与地上植被的关系 ,以期为石羊河上游草地群

落土壤种子库和地上种群演替关系的研究奠定基础 ,

并为我国西北内陆河流域退化草原植被恢复和动态

研究提供理论依据。

1 　材料与方法

1. 1 　研究区概况

石羊河是甘肃河西走廊三大内陆河流之一 ,发源

于祁连山区 ,恶劣的自然条件和人类不合理开发利

用 ,使该流域已成为我国西北内陆河流域生态环境问

题最严重的区域 ,上游草原退化对流域生态系统服务

功能造成严重破坏。研究区位于祁连山北坡中山区

皇城盆地 (37°53′N ,101°50′E) ,海拔 2 610～2 750

m ,年均温 1 ℃～2 ℃,年平均日照时数 2 800 h ,无霜

期 90 d ,年降水量 320～400 mm ,蒸发量 1 500～

1 800 mm ,相对湿度 65 % ,土壤为山地栗钙土 ,p H

值 8. 3。研究区属山地草原草场 ,阴山扁蓿豆斑块分

布、伴生有扁穗冰草 ( A g rop y ron crist at um ) 、阿尔泰

狗哇花 ( A ster t at aricus) 、麦瓶草 ( S i lene conoi dea) 、

赖草 ( L ey m us secal i nus ) 、鹤虱 ( L a p p ul a anisacan2
t ha) 等 ,受干旱气候影响 ,草地生产能力处于较低水

平[12 ] 。供试草地 20 世纪 80 年代初为阴山扁蓿豆 —

扁穗冰草 + 赖草 ,近几十年来在气候变迁和人类放牧

干扰影响下 ,发生了严重退化 ,其最明显特征是出现

大量毒杂草为优势种的退化草地斑块。

1. 2 　样地设置与取样

2007 年 8 月 8 日至 17 日 ,在 12 hm2 草地上选

择阴山扁蓿豆群落典型地段等距离 (30 m ,南北方

向)设置 6 条长 300 m 的样线 ,在每条样线上等距离

(15 m)设置 21 个固定样点 ,6 条样带共计 126 个样

点。每个取样点设置 1 m ×1 m 样方 ,样方内用内径

35 mm 土钻分土层 (5 cm) 随机钻取 0 —15 cm 土样 ,

10 次重复 ,将同一样方同层土样混合装袋 ,共取 378

个土样。同时观测样方内所有植物种的盖度、数量以

及高度。首先在室内将每份土样依次过孔径 3 mm

和 0. 25 mm 土壤筛 ,对留在 0. 25 mm 筛中的土样反

复冲洗干净后 ,拣选出所有种子并进行鉴定、统计。

同时对挑选出的种子用四唑法[ 13 ] 进行种子活力测

定。其次 ,将筛选过的土样和挑拣剩余物均匀的铺在

发芽盘内 ,约 2 cm 厚 ,每天定时喷洒适量水分 ,使土

壤保持湿润。种子萌发出苗并生长一段时间后 ,将其

鉴定到种 ,统计数量并将其去除 , 当连续 2 星期无种

子萌发即视为试验结束 ,整个萌发试验持续 60 d。最

后 ,将物理筛选和室内萌发所得的同种类种子数量累

加作为衡量指标。按阴山扁蓿豆盖度分为 6 个退化

梯度 : Ⅰ( ≥76 % ,13 个样方) 、Ⅱ(61 %～75 % ,18 个

样方) 、Ⅲ(46 %～60 % ,20 个样方) 、Ⅳ(31 %～45 % ,

25 个样方) 、Ⅴ(16 %～30 % ,21 个样方) 、Ⅵ(1 %～

15 % ,29 个样方) 。

1. 3 　数据处理

分别采用 Margalef 丰富度指数、Shannon —

Wiener 多样性指数公式计算种子库物种丰富度和物

种多样性指数 ,采用 Pielow 均匀度指数公式计算种

子库物种的均匀度指数 ,计算公式为 :

Margalef 丰富度指数

D = ( S - 1) / ln N

Shannon —Wiener 多样性指数

H = - ∑
s

i = 1
( Pi ln Pi ) , ( Pi = ni / N)

Pielow 均匀度指数

E = H/ lnS

生态优势度

C = ∑
s

i = 1
〔ni ( ni - 1) / N ( N - 1) 〕

式中 : S ———种子库物种总数 ; N ———种子库所有物

种个体总数 ; ni ———第 i 种的个体数。

群落相似性采用 Sorenson 相似性系数 SC =

2 w/ ( a + b) 衡量。式中 : w ———2 个样地共有种数 ;

a , b———分别为 2 个样地各自拥有的物种数。
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2 　结果与分析

2. 1 　土壤种子库的物种组成

在所研究的 6 个退化梯度中 ,土壤种子库物种组

成最高 15 种 ,最低 6 种 ,共统计到 20 个物种 ,分属

12 科 ,以禾本科和菊科植物最多 ,豆科植物次之 ,其

余各 1 种。

土壤种子库中豆科固氮植物占 15 % ,多年生禾草

占 20 % ,多年生杂草占 35 % ,一、二年生杂草占 30 %

(表 1) 。豆科植物阴山扁蓿豆的种子库密度很小。

表 1 　阴山扁蓿豆群落土壤种子库种类及密度 (平均数 ±标准误差)

种名 科 名 　 功能群 平均密度/ (粒 ·m - 2 )

阴山扁蓿豆 ( M. peschkova) 豆 科 L P 62. 4 ±16. 1

小兰花棘豆 ( O. glabra) 豆 科 L P 2 699. 8 ±448. 0

披针叶黄华 ( T. lanceolata) 豆 科 L P 58. 2 ±7. 4

扁穗冰草 ( A . cristatum) 禾本科 P G 626. 7 ±195. 5

赖草 ( L . secalinus) 禾本科 P G 1 605. 8 ±337. 2

披碱草 ( E. dahuricus) 禾本科 P G 385. 7 ±69. 4

早熟禾 ( P. annua) 禾本科 P G 1 236. 7 ±304. 2

阿尔泰狗哇花 ( H. altaicus) 菊 科 PW 150. 6 ±37. 0

灰绿藜 ( C. glaucum) 菊 科 AW 358. 1 ±75. 2

冷蒿 ( A . f ri gi da) 菊 科 PW 514. 3 ±74. 1

火绒草 ( L . leontopodioi des) 菊 科 PW 2 920. 2 ±346. 9

星毛委陵菜 ( P. aclaulis) 蔷薇科 PW 388. 8 ±81. 6

马康草 ( M. a f ricana) 十字花科 AW 964. 2 ±175. 0

巴天酸模 ( R. patientia) 科 PW 152. 4 ±82. 3

麦瓶草 ( S . conoi dea) 石竹科 AW 2 025. 3 ±244. 3

柴胡 ( B . f alcatum) 伞形科 AW 1 744. 8 ±366. 4

马先蒿 ( P. artselaeri) 玄参科 AW 55. 1 ±17. 1

狼毒 ( S . chamaej asme) 瑞香科 PW 973. 4 ±117. 8

碱韭 ( A . pol y rhiz um) 百合科 PW 227. 3 ±14. 1

鹤虱 ( Carpesi um abrotanoi des) 紫草科 AW 202. 0 ±55. 8

　　注 : L P 为豆科固氮植物 ; P G为多年生禾草 ; PW 为多年生杂草 ; AW 为 一、二年生杂草。

2. 2 　土壤种子库的空间分布

2. 2. 1 　水平分布特征 　6 个退化梯度间 0 —15 cm

土层土壤种子库平均密度为 9 057. 7 ±976. 4 粒/ m2 ,

各梯度间种子库密度差异极显著 ( P < 0. 01) 。随阴

山扁蓿豆盖度减小 ,草地群落土壤种子库密度呈现增

大趋势 ,最小值出现在退化梯度 Ⅰ,最大值出现在退

化梯度Ⅴ;土壤种子库物种数呈增加趋势 ,最大值和

最小值分别为 15 种和 6 种 (图 1) 。

2. 2. 2 　垂直分布特征 　土壤种子库的垂直分布受到

许多因素的影响。重力、下渗水的带动、动物活动、地

表径流和风等因素使种子移走或破坏 ,影响着种子库

的垂直分布格局。土壤种子库密度垂直分布规律为 :

0 —5 cm > 10 —15 cm > 5 —10 cm 土层 ,种子库主要

集中在 0 —5 cm 土层 (图 2) , 平均为 5 592. 5 ±

1 621. 9粒/ m2 ,5 —10 cm 和 10 —15 cm 土层种子库

密度占 0 - 15 cm 土层平均值的 15. 68 %和 22. 58 %。

随退化程度加剧 ,0 —5 cm 和 10 —15 cm 土层种

子库密度和种类呈现增加趋势 ,5 —10 cm 土层种子

库密度变化不明显 (图 2) 。不同土层间土壤种子库

的密度差异显著 ( P < 0 . 05) ,土壤种子库的种类组成

差异不显著 ( P > 0 . 05) 。

图 1 　阴山扁蓿豆群落土壤种子库水平分布

2. 3 　主要植物的分布特征

为了便于研究草地群落主要植物的种子库分布格

局 ,选择地带性原生植被建群种阴山扁蓿豆、扁穗冰

草、赖草 ,以及种子库密度最大的一年生杂类草麦瓶

草 ,分析不同退化梯度下种子库的分布特征 (图 3) 。
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图 2 　阴山扁蓿豆群落土壤种子库垂直分布

图 3 　阴山扁蓿豆群落土壤种子库主要植物分布

注 :A 阴山扁蓿豆　B 麦瓶草　C 赖草　D 扁穗冰草

　　图 3 资料表明 ,阴山扁蓿豆种子库在 Ⅰ, Ⅱ退化

梯度中未出现 ,出现于 Ⅲ—Ⅵ退化梯度 ,种子库趋于

上层分布 ,但数量极少 ;麦瓶草种子库密度出现 10 —

15 cm > 5 —10 cm 土层现象 ,各层种子库密度较大 ,

在退化梯度 Ⅵ出现最大值 ;赖草种子随退化梯度呈现

先增加后减少的规律 ,在退化梯度 Ⅵ未出现种子 ,层

间变化不明显 ;扁穗冰草在各个退化梯度的样方中都

出现种子 ,垂直变化不明显 ,出现 10 —15 cm > 0 —5

cm 土层现象。

扁穗冰草、赖草出现下层密度大于上层的现象 ,

这与其繁殖策略有关 ,它们和阴山扁蓿豆一样为营养

繁殖植物 ,这与何池全等[4 ]对禾本科植物的营养繁殖

研究结果相似。麦瓶草为一次繁殖植物 ,其繁殖分配

较高 ,在恶劣环境和种间竞争胁迫下采取“大爆炸

(big bang) ”的形式[14 ] 。

2. 4 　土壤种子库的物种多样性

物种丰富度指数表明了生态系统中物种数目的

多少[ 15 ] ;多样性指数和生态优势度是反映群落组成

结构特征的定量指标 ,同时并用它们能更好地表征群

落的结构组成水平[16 ] ;均匀度指数反应了群落或生

境中全部物种个体数的分配状况 ,即各物种个体分配

的均匀程度 (图 4) 。

图 4 　阴山扁蓿豆群落土壤种子库物种多样性

图 4 资料表明 ,随阴山扁蓿豆盖度减小 ,草地群

落土壤种子库的 Margalef 丰富度指数、Shannon —

Wiener 多样性指数和 Pielow 均匀度指数均呈上升

趋势 ,均匀度指数较低 ,生态优势度呈下降趋势。

2. 5 　土壤种子库与地上植被的关系

地上植被除麦瓶草、柴胡和扁穗冰草与土壤种子

库物种一一对应外 ,其它都不完全对应 ,其中地上植

被包括但土壤种子库中未发现的植物为针茅 ,土壤种

子库中发现但地上植被不包括的植物有 7 种 ,分别是

灰绿藜、鹤虱、碱韭、早熟禾、星毛委陵菜、巴天酸模和

披碱草 ,表明退化草地土壤种子库作为潜在的植物群

落保存有比地上植被要丰富的物种。
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群落相似性大小在一定程度上可以反映群落的

时空结构[17 ] 。相似性高低与地上植被繁殖策略有

关 ,营养繁殖占优势的群落中其相似性一般较低。阴

山扁蓿豆草地群落土壤种子库与地上植被在种类组

成上存在显著差异 ,相似性系数在 0. 29～0. 58 之间 ,

为中等不相似 (表 2) 。

表 2 　土壤种子库与地上植被的相似性

退化梯度 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

种子库物种 　 6 10 13 15 14 14

地上植被物种 3 4 11 9 7 7

相似性系数 　 0. 44 0. 29 0. 58 0. 33 0. 48 0. 38

3 　讨 论
土壤种子库野外采集常用的方法有 :大数量的小

样方法、小数量的大样方法、大单位内子样方再分为

亚单位小样方法[ 18 ] 。我国学者对国内外土壤种子库

研究进展进行了细致分析 ,认为大数量的小样方法比

较适合土壤种子库的研究 ,但对小样方的大小、数量

和采样深度 ,目前还没有一个统一的标准。沈有信对

国内有关土壤种子库采样深度的文献做了统计 ,以

10 和 5 cm 最为普遍 ,分别占总样地数的 55. 7 %和

23. 4 %[19 ] 。本研究采用大数量的小样方法获取 15

cm 土样 ,具有普遍性和代表性。

种子在土壤中的分布由种子扩散和种子的体积、

形状等自身特性决定。通常种子数量多而体积小的

植物具有较大的土壤种子库 ,而体积大、易被取食的

种子数量较少 ,且深层土壤中的小种子多于表层土

壤[20 ] 。草地土壤种子库种子容量范围为 103 ～106

粒/ m2 ,本研究结果土壤种子库与其他草地土壤种子

库处于同一数量级。土壤种子库主要集中于 5 cm 土

层 , 10 cm 以下土层种子相对较少 ,但高于中层 ,与

赵凌平等[21 ]对黄土高原典型草原区草地土壤种子库

的研究结果有所差异。

群落物种多样性的研究 ,可以很好地认识群落的

组成、变化和发展[22 ] ,对退化生态系统功能的恢复和

生物多样性保护具有重要的理论和实践意义。一般

说来 ,生态优势度高的种子库物种多样性指数低 ,这

种规律本文得到较好的体现 ,并与孙海群等[23 ] 对小

嵩草草甸植物群落多样性研究结果相似。

营养繁殖是根茎型植物在一定环境条件下形成的

一种生态适应对策 ,此类植物一旦定居 ,既可以依靠有

性繁殖维持种群的持续更新 ,也可以依靠营养繁殖不

断地扩展种群的资源空间。阴山扁蓿豆有营养繁殖和

有性繁殖两种繁殖方式 ,每年 8 ,9 月份在根孽部位形

成许多强壮的地下越冬芽 ,翌年春天出土 ,植株极少结

荚 ,结实率非常低[11 ] ,土壤种子库非常小。可能有两

方面原因 :一是阴山扁蓿豆是虫媒花中严格的异花授

粉植物 ,研究区域传粉昆虫稀少 ,花粉传播受限 ,植株

根本不产生种子 ,或产生少量种子 ,但在土壤微生物作

用下失去活性或腐烂 ;二是阴山扁蓿豆的繁殖策略为

K2选择 ,资源分配集中于生长阶段 ,在水、热等气候条

件不良的环境中 ,主要依靠地下根茎的营养繁殖扩展

营养空间 ,投入种子繁殖的资源有限。

4 　结 论

(1) 阴山扁蓿豆草地群落土壤种子库物种以多年

生杂草居多 ,土壤种子库密度和物种数量随建群种阴山

扁蓿豆退化程度加剧呈增大趋势 ,土壤种子库密度垂直

分布表现为 0 —5 cm > 10 —15cm > 5 —10 cm土层。

(2) 阴山扁蓿豆草地群落土壤种子库的 Shan2
non —Wiener 多样性指数与生态优势度呈显著线性

负相关 , r = - 0 . 882 3 ( P < 0. 05) 。阴山扁蓿豆分盖

度大的群落优势种少 ,结构单一 ;分盖度小的群落优

势种和亚优势种较多 ,结构较复杂 ,随退化加剧 ,优势

种趋向不明显。

(3) 阴山扁蓿豆的繁殖策略以营养繁殖为主 ,土

壤种子库很小 ,本试验结果为 62. 4 ±16. 1 粒/ m2 ,且

在阴山扁蓿豆分盖度 > 60 %的草地群落中未发现其

种子库的存在。

(4) 阴山扁蓿豆草地群落土壤种子库与地上植

被的相似性系数在 0. 29～0. 58 之间 ,表现为中等不

相似 ,土壤种子库保存有比地上植被要丰富的物种。
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