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摘　要：湿地土壤种子库运用对植被恢复的研究具有重要意义。从植被演替的角度出发，设置相对封闭的

受限空间，持续监测土壤种子库萌发及其后续植物群落的演替情况，记录物种组成、群落多样性指数和群

落覆盖度等参数的变化规律，评估了采用湿地土壤种子库进行植被恢复的效果。并对地面植被、土壤种子

库及其演替植被的群落相似性指数进行了对比分析。结果发现：（１）土壤种子库恢复后期的植被与地面

植被相似度较低（小于０．２５）；（２）植被恢复过程中，群落多样性指数呈现先降低后升高的趋势，而恢复３ａ
后的植被群落多样性指数均接近于地面植被；（３）生长期的群落覆盖度高于９０％，能够满足天津地区滨海

盐碱型湿地植被恢复的要求。
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　　随着全世界范围内湿地开发强度的增大，湿地被
侵占和被破坏问题日益严重，湿地生态系统植被恢复
的研究是恢复生态学研究的热点问题［１］。利用植被
演替理论指导湿地植被恢复一般可加快恢复过程，并
促进乡土种的恢复［２－３］。Ｍｉｔｓｃｈ和Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ［４－５］也认
为，采用工程方法如种植、种子诱导等将加快恢复过

程。作为湿地植被恢复的一个研究前沿，将土壤种子
库应用于湿地植被恢复正受到越来越多的重视［６－８］。
土壤种子库（ｓｏｉｌ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ）是指土壤及土壤表面的
落叶层中所有具有生命力的种子的总和［９］，具有再现
地面植被的“基因库”功能，因而广大研究者利用土壤
种子库进行湿地植被恢复［３，１０－１１］。国内刘贵华［１２］等



人在种子库对湿地植被恢复的作用方面作了许多探

索性的研究。
在利用土壤种子库进行湿地植被恢复过程中，植

被演替的方向和速度在很大程度上决定着植被恢复

的效果［３］，而相关的研究却鲜有报导。为了更好地实
现利用土壤种子库进行植被恢复的目标，应当密切关
注土壤中种子萌发后的植被演替趋势，进而采取适当
干预措施。本研究在对天津滨海典型盐碱型湿地土
壤种子库基本特征进行本底调查的基础上，深入分析
和探讨了湿地土壤种子库在受限空间中的植被演替

特征和规律，对土壤种子库应用于湿地植被恢复过程
中的植被演替规律进行尝试性研究。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况
天津市滨海新区总面积２　２７０ｋｍ２，海岸线长

１５３ｋｍ，属于暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均
降水量为６０４．３ｍｍ，主要集中在夏季，蒸发量１　６０２
ｍｍ；年平均气温１２．６℃，年均温差３０．７℃，年有效
积温２　０００～３　０００℃；年日照时数为２　８９８．８ｈ，年太
阳能辐射量５３９ｋＪ／ｃｍ２。研究区内地貌属于滨海冲
积平原，海拔高度１～３ｍ，主要包括滨海平原、泻湖
和滩涂。研究区内天然湿地主要有滨海湿地、河流湿
地和湖泊湿地３类。其中，滨海湿地现已大部分被开
发为鱼塘、虾池等人工养殖地，裸滩上生长的植被较
少；河流湿地包括蓟运河、独流减河等；湖泊湿地主要
包括水库和一些永久性淡水湖（如北大港、黄港、钱圈
等水库、七里海、东丽湖等淡水湖泊）。研究区内土壤
盐渍化明显，土壤质地黏紧，通气、透水不良，土壤含
盐量较高。沿海地带全盐量平均１．０％～４．０％，土
壤贫瘠，植被稀疏，多为盐生草甸。自然植被主要以
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ），盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｓａｌ－
ｓａ），碱蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｇｌａｕｃａ）、獐毛（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ　ｓｉｎｅｎ－
ｓｉｓ），西伯利亚白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ），狗尾草（Ｓｅ－
ｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）群落类型为主；伴生种以柽柳（Ｔａｍａｒ－
ｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），碱菀（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ　ｖｕｌｇａｒｅ）等群落类型
为主。

１．２　研究方法

１．２．１　相关定义　为论述方便，本研究作了一些约
定性的定义。定义萌发和演替实验所用的３ｍ×
１０ｍ的方形实验大棚为“受限空间”（详见１．２．３
节）；定义土壤样品采集样地地面原有的植被为“地面
植被”；定义土壤种子库２００８年萌发产生的植物群落
为“演替一期植被”；分别定义受限空间内２００９和

２０１０年演替的植物群落为：“演替二期植被”、“演替

三期植被”（以１ａ为期）［１３］，为简化叙述，分别记为
“地面植被”、“２００８年植被”、“２００９年植被”和“２０１０
年植被”。

１．２．２　地面植被调查　分别于２００８年夏、秋和

２００９年春、夏在标准样地内进行群落调查。群落调
查采用样方法，木本植物群落样方面积为１０ｍ×１０
ｍ，草本植物群落样方面积为１ｍ×１ｍ。共设置１８
个样方，记录样方内的物种组成、数量、植被盖度、高
度等。

１．２．３　土壤种子库萌发及及植被演替实验　于

２００８年４月在每个标准样地均匀设置２５个１ｍ×
１ｍ的小样方，用取土环刀（内径７０ｍｍ，高５２ｍｍ）
采集０—１５ｃｍ的表层土壤（本研究中不分层采样），
共取２２５个土壤样品。
采用萌发法计算土壤种子库种子数量。设置

３ｍ×１０ｍ的方形实验大棚。为了防止外来植物种
子侵入和动物侵扰，需要营造相对封闭的受限空间，
实验大棚采用０．３ｍｍ孔径的纱窗遮挡，同时保证了
通气通风和透光。采集的土壤样品充分混合后，在实
验大棚内地面铺成厚度３ｃｍ的苗床。浇灌使苗床保
持湿润，采用自然光照［１４］。同时排除外来干扰，使土
壤种子库自然萌发，萌发后产生的植物群落自行演
替。秋季无需进行采集或者收割。
于２００８，２００９和２０１０年对“２００８年植被”、“２００９

年植被”和“２０１０年植被”分别进行群落调查。群落调
查采用样方法，考虑到上述各演替阶段的植被中没有
木本植物，样方面积为１ｍ×１ｍ，记录样方内的物种
组成、数量、植被盖度、高度等。

１．２．４　数据处理　所有数据采用ＳＰＳＳ和Ｅｘｃｅｌ软
件进行处理和分析。选择Ｓｏｒｅｎｓｅｎ相似系数（ｓｉｍｉ－
ｌａｒｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＣ）来对照各演替阶段的植被相似
性特征。采用Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐ－
ｓｏｎ生态优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数以及群落覆盖度对地面植被、“２００８年”、
“２００９年”和“２０１０年”植被特征进行描述，并作为各
演替阶段植物群落的恢复效果的评价依据［１５］。

２　结果与分析

２．１　地面植被群落多样性分析
研究区地面植被组成及群落多样性指数的分析

结果详见表１。地面植被共有２１种植物，分属于９
科、１９属，其中藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、禾本科（Ｇｒａ－
ｍｉｎｅａｅ）和菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）植物种类最多。乔木有
柽柳（１种，４．８％），灌木有西伯利亚白刺（１种，

４．８％）；其余均为一年生草本（１２种，５７．１％）或多年
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生草本（７种，３３．３％）。草本植物的优势种为盐地碱
蓬、碱蓬、獐毛和芦苇，其重要值相对较大。地面植被
群落的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数为１．７９４，Ｓｉｍｐｓｏｎ指
数为０．７５８，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数为０．５８９，Ｍａｒｇａｌｅｆ指
数为２．８９５，其中Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数均比天津市蓟县盘山地区灌木—草本群落的对
应指数要低，说明滨海湿地植物群落多样性较低，分

布的均匀度也较低。
地面植被反映的是应用土壤种子库进行植被恢

复的参考“模板”，其群落构成和多样性指数可以作为
植被恢复效果的衡量标准。研究区域地面植被群落
多样性较低，给植被恢复带来的是较小的压力。亦
即，若以地面植被作为植被恢复的参考模板，则较容
易达到恢复目标。

表１　土壤种子库采集地地面植被组成及其多样性

科 名　　　　　　　　 种 名　　　　　　　 相对密度／％ 相对多度／％

藜科

盐地碱蓬 ５４．４５　 ３９．９８
碱 蓬 １３．３６　 １５．８７
地肤（Ｋｏｃｈｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ） ３．８７　 １．６０
灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ｇｌａｕｃｕｍ） １．２２　 ０．５１
猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ） ０．３０　 １．０４
藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ） ３．５２　 ５．９７

柽柳科（Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ） 柽 柳 ０　 ０．２３

萝藦科（Ａｓｃｌｅｐｉａｄａｃｅａｅ）
鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ） ０　 ０．４５
萝藦（Ｍｅｔａｐｌｅｘｉｓ　ｊａｐｏｎｉｃ） ０．０３　 ０．１７

锦葵科（Ｍａｌｖａｃｅａｅ）
苘麻（Ａｂｕｔｉｌｏｎ　ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ） ０．１４　 ０．０６
野西瓜苗（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ　ｔｒｉｏｎｕｍ） ０　 ０．１１

蒺藜科（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ） 西伯利亚白刺 ０．０５　 ０．０８
唇形科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ） 益母草（Ｌｅｏｎｕｒｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ） ０．０２　 ０．０３
旋花科（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ） 打碗花（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ　ｈｅｄｅｒａｃｅａ） ０．１４　 ０．０６

长裂苦苣菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ　ｂｒａｃｈｙｏｔｕｓ） ０．５８　 ０．５６
菊 科 大刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｓｅｔｏｓｕｍ） ２．３８　 ０．９８

黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｎｕａ） ０．４４　 ０．７３

獐 毛 １３．３７　 ２２．１４

禾本科
芦 苇 ３．０１　 ４．９８
狗尾草 ２．６３　 ３．６３
白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ） ０．４９　 ０．８２

　　　　　　总 计 　　　　　２１种 １００　 １００

２．２　土壤种子库物种组成及其多样性分析

２００８年进行的土壤种子库萌发实验共记录了

２　８２８个植物幼苗，分属于１３科２１属２５种，其中藜
科、菊科、禾本科植物种类最多，均为５种。以一、二
年生草本和多年生草本植物为主，其中藤本或蔓生植
物为４种；木本植物只有旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ）和
西伯利亚白刺２种，占总种数的８．０％。盐生植物种
类极为丰富（１０种，占总种数的４０．０％）。从种子的
散布方式来看，风力传播和自体传播（包括重力传播
和机械传播）的种子各占了总种数的近一半，而水力
传播和动物传播的种类都仅为１种。群落的Ｓｈａ－
ｎｏｎｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数为１．６５２，Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度指
数为０．６６０，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数为０．５１３，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰
富度指数为２．６４１（表２）。

２００８年的萌发实验情况反映的是土壤种子库中

活性种子的种类和数量组成，代表了土壤种子库的植
被恢复潜力（ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，原始植被）［１６］。从
采用土壤种子库进行植被恢复的角度来看，２００８年
植被也可以看作是植被恢复的演替一期植被，其中包
含大量的盐生植物和风力传播、自体传播的种子，为
“在地（ｉｎ　ｓｉｔｕ）”植被恢复提供了可能。

２．３　土壤种子库的植被演替分析

２．３．１　物种组成比较与分析　２００８年植被的物种
数（即土壤种子库的物种数）为２５种，多于地面植被
的物种数；随着植被演替的进行，２００９和２０１０年植
被的物种数呈减少趋势，分别为１２和１１种（表２）。

（１）２００８，２００９，２０１０年植被中均出现的植物有
旱柳、西伯利亚白刺、鹅绒藤、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐ－
ｉｌｌａｒｉｓ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ）、皱果苋（Ａｍａ－
ｒａｎｔｈｕｓ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、野大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｓｏｊａ）、狗尾草共８
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种，其中前５种均为多年生植物，除鹅绒藤外其余４
种在２００９和２０１０年均未产生新的植株；后３种２００９
和２０１０年的植株可能是２００８年土壤种子库中未萌
发的种子，也可能为该年植株新产生的种子。

（２）２００８年出现而２００９和２０１０年植被中未出
现的植物有盐角草（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ　ｅｕｒｏｐａｅａ）、中亚滨藜
（Ａｔｒｉｐｌｅｘ　ｃｅｎｔｒａｌａｓｉａｔｉｃａ）、碱蓬、盐地碱蓬、苘麻、苦
苣菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ　ｏｌｅｒａｃｅｕｓ）、大刺儿菜、金色狗尾草（Ｓｅ－
ｔａｒｉａ　ｇｌａｕｃａ）、头穗莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ　ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）等９

种一年生植物及马齿苋（Ｐｏｒｔｕｌａｃａ　ｏｌｅｒａｃｅａ）、苣荬
菜、獐毛等３种多年生植物，其中９种一年生植物未
能产生能育的种子或产生能育种子但后２ａ没有萌
发产生实生苗；３种多年生植物则由于未知原因在后
两年没有萌蘖。

（３）２００８和２００９年植被中没有出现，而２０１０年
植被中出现的植物有酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）和
碱菀２种，这可能是这２种植物的种子在前２年均处
于休眠状态。

表２　研究区土壤种子库物种组成及其植被演替

科 名　　　　　 种 名　　　
生活
型
种子散
布方式

２００８年

密度／
（粒·ｍ－２）

数量／
株
相对多
度／％

２００９年

数量／
株
相对多
度／％

２０１０年

数量／
株
相对多
度／％

杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ） 旱 柳１　 ＰＴ　 ＷＤ　 ６４　 ２　 ０．０７　 ２　 ０．２４　 ２　 ０．６７
桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ） 葎 草４　 ＡＬ　 ＷＤ　 ９　 １　 ０．０１　 ３　 ０．３７　 ０　 ０．００

盐角草２　 ＡＨ　 ＡＤ　 ３１９　 １０　 ０．３５　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００
中亚滨藜２　 ＡＨ　 ＡｔＤ　 ８６７　 ２７　 ０．９６　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００

藜 科 藜４　 ＡＨ　 ＡｔＤ　 １　４８１　 ４６　 １．６４　 ４２　 ５．１３　 ０　 ０．００
碱蓬２　 ＡＨ　 ＡｔＤ　 ８　８０８　 ２７５　 ９．７３　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００
盐地碱蓬２　 ＡＨ　 ＡｔＤ　 ５０　４９４　 １　５７８　５５．８０　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００

苋科（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ） 皱果苋１　 ＡＨ　 ＷＤ　 ６５６　 ２１　 ０．７２　 ４００　 ４８．８４　 ８０　 ２６．８５
马齿苋科（Ｐｏｒｔｕｌａｃａｃｅａｅ） 马齿苋２　 ＡＨ　 ＷｔＤ　 ３２　 １　 ０．０４　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００
豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ） 野大豆１　 ＡＬ　 ＡｔＤ　 １　６１８　 ５１　 １．７９　 ４　 ０．４９　 ７　 ２．３５
酢浆草科（Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ） 酢浆草３　 ＰＨ　 ＡｔＤ　 ０　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００　 ５　 １．６８
蒺藜科 西伯利亚白刺１　 ＰＳ　 ＡｔＤ　 ７２　 ２　 ０．０８　 ２　 ０．２４　 ２　 ０．６７
锦葵科 苘麻２　 ＡＨ　 ＡｔＤ　 ４４　 １　 ０．０５　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００
萝藦科 鹅绒藤１　 ＰＨ　 ＷＤ　 １９１　 ６　 ０．２１　 ３　 ０．３７　 ５　 １．６８
旋花科 田旋花４　 ＰＨ　 ＡｔＤ　 ９　 １　 ０．０１　 ３　 ０．３７　 ０　 ０．００

碱菀３　 ＡＨ　 ＷＤ　 ０　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００　 ８　 ２．６８
黄花蒿４　 ＡＨ　 ＷＤ　 ７１　 ２　 ０．０８　 ０　 ０．００　 ５３　 １７．７９

菊 科
茵陈蒿１　 ＰＨ　 ＷＤ　 ３　４０９　 １０７　 ３．７７　 ３６　 ４．４０　 ６１　 ２０．４７
大刺儿菜２　 ＡＨ　 ＷＤ　 １６　 １　 ０．０２　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００
苣荬菜２　 ＰＨ　 ＷＤ　 ２　０８２　 ６５　 ２．３０　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００
苦苣菜２　 ＡＨ　 ＷＤ　 ９７　 ３　 ０．１１　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００

獐 毛２　 ＰＨ　 ＡｔＤ　 ８　００６　 ２５０　 ８．８５　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００
狗牙根１　 ＰＨ　 ＡｔＤ　 ８５９　 ２７　 ０．９５　 ３１　 ３．７９　 ６　 ２．０１

禾本科 稗４　 ＡＨ　 ＡｔＤ　 １７　 １　 ０．０２　 ２８　 ３．４２　 ０　 ０．００
狗尾草１　 ＡＨ　 ＡｔＤ　 ３　９５７　 １２４　 ４．３７　 ２６５　 ３２．３６　 ６９　 ２３．１５
金色狗尾草２　 ＡＨ　 ＡｔＤ　 ７　２６１　 ２２７　 ８．０２　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００

莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ） 头穗莎草２　 ＡＨ　 ＷＤ　 ４６　 １　 ０．０５　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００
物种数 　　— — — ２５　 １２　 １１
总 计 　　— — — ９０　４８５　 ２８２９　１００．００　 ８１９　１００．００　 ２９８　 １００．００

　　注：（１）“旱柳１”等中文名上标“１”表示该物种在２００８，２００９和２０１０年植被中均出现；“盐角草２”等中文名上标“２”表示该物种在２００８年植

被中出现过，而在２００９和２０１０年植被中没有出现；“酢浆草３”等中文名上标“３”表示该物种在２００８和２００９年植被中没有出现，而在２０１０年植

被中出现；“葎草４”等中文名上标“４”表示该物种不属于上述３类情况。（２）ＰＴ多年生乔木；ＰＳ多年生灌木；ＰＨ多年生草本；ＡＨ一年生草本；

ＡＬ一年生藤本。（３）ＷＤ风媒传播；ＡＤ动物传播；ＷｔＤ水里传播；ＡｔＤ自体传播。

　　（４）不属于上述３类情况的植物有葎草（Ｈｕｍｕ－
ｌｕｓ　ｓｃａｎｄｅｎｓ）、藜、稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、田旋花
（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ　ａｒｖｅｎｓｉｓ）及黄花蒿共５种，其中前３种

为２００８和２００９年出现而２０１０年没有出现，可能是
因为未能产生可育的种子且２００９年植株为土壤种子
库中２００８年未完全萌发的种子；田旋花２００８和２００９
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年出现而２０１０年没有出现，原因有待研究；黄花蒿

２００８和２０１０年出现而２００９年没有出现，可能是未能
产生可育的种子且２０１０年植株为土壤种子库中２００８
年未完全萌发的种子（表２）。
土壤种子库及其植被在受限空间中的后续演替

趋势，使得适应研究区域生境的植物在种类和数量上
均占优势，物种的组成和结构趋向于与地面植被相
似，说明利用土壤种子库进行植被恢复具有物种上的
可能性。

２．３．２　Ｓｏｒｅｎｓｅｎ相似系数比较与分析　２００９年植
被、２０１０年植被反映了土壤种子库在受限空间中自行
演替的情况，是土壤种子库用于植被恢复的演替二
期、演替三期植被。通过比较地面植被、２００８，２００９和

２０１０年植被的相似性指数可知（表３），地面植被与土
壤种子库（即２００８年植被）的相似度仅为０．４７８，两者
共有的植物种数仅为１１种；而２００９和２０１０年植被
与地面植被的相似度更小，共有的植物种类数均仅为

４种。可见土壤种子库中埋藏有地面植被所不具有的
植物活性种子（如旱柳、田旋花、野大豆、狗牙根等），
这是进行植被恢复中很有价值的部分；而地面植被所
具有的柽柳、芦苇、白茅等在土壤种子库中也没有出
现，这可能与这些植物的繁殖方式和种子传播方式
有关。

表３　研究区各演替阶段的群落相似性指数

项 目　 ２００８年（２５＊）２００９年（１２＊）２０１０年（１１＊）

地面植被 ０．４７８（１１＊＊） ０．２５０（４＊＊） ０．２４２（４＊＊）

２００８植被 — ０．６４９（１２＊＊） ０．５００（９＊＊）

２００９年植被 — — ０．６９６（８＊＊）

２０１０年植被 — — —

　　注：＊表示该项目含有的物种数；＊＊表示该单元格对应的项目

共有的物种数。

考察２００８与２００９年，２００８与２０１０年以及２００９
与２０１０年植被的相似度，其值均大于０．５，且后者更
是达到了０．６９６，说明随着植被演替的进程，植物种类
组成逐渐趋向于稳定，植被恢复的最终群落组成可能
与２０１０年植被的群落组成最为相似。

２．３．３　物种多样性指数比较与分析
（１）较之于地面植被，２００８，２００９和２０１０年的各

项多样性指数均呈现先降低后升高的趋势，其中

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ指数均于２００８和

２００９年持续降低后升高，其值波动较大；Ｐｉｅｌｏｕ指数
和 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数则于２００８年降低而后两年持续升
高，其值变化较为平缓。这与２００８年植被中盐地碱
蓬、碱蓬数量极大而后两年数量为零有关。

（２）２００８年的所有多样性指数值均小于地面植
被的对应指标值，说明土壤种子库的物种多样性劣于
地面植被，但差别不大；２００９和２０１０年的各项多样性
指数变化趋于平缓，说明采用土壤种子库进行植被恢
复所获得的群落演替趋于稳定；２０１０年的各项多样性
指数（Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数除外）均大于土壤种子
库（２００８年植被）的物种多样性。

（３）各项多样性指数的绝对水平均不高，但植被
演替的结果与地面植被的多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ指数除外）水平相差不大，说明通过３ａ的植
被恢复，基本能达到土壤种子库采集地地面植被的多
样性水平（图１）。

图１　研究区各演替阶段的物种多样性指数

２．３．４　群落覆盖度的比较与分析　通过观测２００８，

２００９和２０１０年植被的群落覆盖度可知：（１）３ａ的群
落覆盖度变化趋势相似：覆盖度于春季４—６月间直
线上升，至７月份达到最高，而于秋季９—１１月间直
线下降，冬季达到最低值。（２）３ａ的群落覆盖度变化
趋势波动不大，可能与当年的气温、降水等条件有关；
（３）３ａ的最大群落覆盖度均达到９０％或以上，２０１０
年的植株绝对数量较少，但其最大群落覆盖度仍达到

９０％，说明采用土壤种子库进行植被恢复，在生长季
（夏季）其覆盖度基本能够达到要求。

３　结 论
（１）以往的湿地土壤种子库研究多以一次性的

短期研究居多，研究者只关注土壤种子库的数量和组
成，故仅进行萌发实验而没有对其植被演替做持续的
研究，极少从植被恢复的角度考察其群落变化。而在
实际的植被恢复工程及应用中，考虑到经济性、可操
作性等原因，一般在第一年的恢复工程之后即停止大
规模的干预，而依靠植被自行演替来实现植被恢
复［１７］。鉴于此，本研究通过设置受限空间进行萌发实
验和植被演替实验的方法，从应用湿地土壤种子库进
行植被恢复的角度，分析了土壤种子库的特征及其在
受限空间内植被演替的情况。
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（２）湿地土壤种子库用于植被恢复效果显著。
湿地土壤种子库用于植被恢复，第一年所获得的植物
物种数较丰富（甚至大于土壤种子库采集地地面植被
的物种数），随后则有所减少；植物多以耐盐植物为
主，能满足一般湿地植被恢复的要求。恢复后植物群
落的群落多样性指数较低，随着植被演替的进程其群
落多样性逐渐升高最终大于地面植被；群落中包括乔
木、灌木、草本和藤本植物，而以草本植物居多，群落
结构符合湿地植物群落的要求［１３］。恢复后植物群落
的覆盖度也较高。综上所述，土壤种子库可以用作湿
地植被恢复的实践。在以后的研究和工程实践中，建
议扩大植被恢复的面积。

（３）采取适当措施增加植被的物种多样性。研
究发现，采用土壤种子库恢复获得的植被，其物种组
成、群落结构和覆盖度虽能较好地满足湿地植被恢复
的要求，但群落多样性指数偏低。在实际的湿地植被
恢复工程中，可采取添加目标植物种子、移植幼苗的
形式，适当增加多年生草本（如芦苇、香蒲等）、耐盐碱
型灌木和乔木（如西伯利亚白刺、柽柳等）的种类和数
量，同时调整密度过大的已有植物的数量，从而增加
物种多样性。另外，由于本研究是在受限空间内进
行，而实际的植被恢复工程多为在开放空间内开展。
因此有待于在将来的研究中尝试在开放空间进行实

验，为外来植物种子的进入提供了便利，会使得物种
多样性在一定程度上有所提高。

（４）土壤种子库寿命和种子更新机制有待深入
研究。本研究中，土壤种子库恢复所获得的植被在演
替进入第二、三年时出现了新物种的出现和既有物种
消失等现象。前者可能是因为土壤种子库中原有活
性种子打破休眠而于次年萌发，也可能是因为植物当
年产生可育种子并于次年萌发。后者则可能是外界
的环境因素（如天气、温度、湿度、病虫害等）所造成
的［１８］，有待深入研究。对于前者，可以通过抑制当年
植物结实或者摘除成熟果实的方法加以验证；对于后
者，则可通过加强田间管理、采取适当的措施的方式
得到避免。
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