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干旱矿区废弃地重金属生境土壤种子库时空动态
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摘　要：通过不同季节野外调查取样 和 室 外 萌 发 试 验，分 析 了 干 旱 矿 区 重 金 属 生 境 土 壤 种 子 库 的 时 空 动

态。研究结果表明，该区域土壤种子库储量随季节变化存在差异。土壤种子库储量１０月最高，５月份减小

至最低。土壤种子库物种种类随时间的变化与土壤种子库储量相似；土壤中种子主要分布在０—５ｍ土层

中，该层种子比例平均占种子库全部种子数量的７６．５％。随 着 土 层 深 度 的 增 加，种 子 数 量 逐 渐 减 少。５—

１０ｃｍ土层中种子比例平均只占种子库全部种子数量的２３．５％。１０ｃｍ以下土层几乎没有种子分布。
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　　矿区废弃地是指在采矿过程中所破坏的，不经一

定处理无法使用的土地，其缺少植被生长所必须的有

机质和氮、磷、钾等物质。土壤种子库时期是植物生

活史的一个阶段，Ｈａｒｐｅｒ［１］把它称为潜在种群，它的

存在将为植物群落的演替、群落遭受干扰和破坏后的

恢复提供繁殖体［２－４］。土壤种子库的大小、组成、结构

以及动态变化过程是群落更新与生态恢复的重要决

定因子。近年来，土壤种子库研究得到了很大发展，

研究内容主要集中在沙地［５－９］、山地［１０－１２］、耕地［１３］、湿

地［１４－１５］等区域的土壤种子库特征，而对矿区废弃地土

壤种子库研究少有报道。土壤种子库的组成和大小

随时间呈现有规律的变化，尤其是其物种组成和数量

具有季节、年际动态变化。本研究对矿业废弃地重金

属环境中早期土壤种子库时空分布特征进行研究，以
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期为矿区废弃地植被恢复提供理论依据。

１　研究方法

１．１　研究区概况

研究区选在甘肃省金昌市镍矿区的矿业废弃地。
该市是我国著名的“镍都”，其镍矿储量丰富，规模居

全国第一位，铜、钴等矿产储量居全国第二位。该市

地处东经１０１°０４′—１０２°４３′和 北 纬３７°４７′—３９°０′之

间，位于祁连山北麓，河西走廊东部，以大陆性沙漠干

旱气候为主，暖温带荒漠区植被。年均降水量１４１～
３５２ｍｍ，年均蒸发２　０００ｍｍ左 右，无 霜 期９８～１４４
ｄ，年均风沙日 数３３ｄ，春 季８级 以 上 大 风 年 均７．５
次，每次持续１～３ｄ。年平均气温９．３℃，最高气温

４２．４℃，最低气温－２８．３℃。

１．２　野外采样方法

野外采样于２００８年的３—１１月中旬进行，共采样

４次，分别在３，５，７，１０月中旬进行。取样地点选择在

金昌公司矿区较为典型的３个样点：（１）老尾矿库：

① 砾石土覆盖层；② 预试验地；③供暖公司柽柳林

地；（２）龙首矿山区：④ 龙首矿开采废弃地；⑤ 龙首

矿自然植被区；⑥ 龙首矿绿化区；（３）戈壁滩：⑦ 新

尾矿周边自然植被区。分别在上述７个典 型 区 域 设

置３个１０ｍ×１０ｍ的固定样地，调查植被情况。在

固定样地的四角及中心设５个１ｍ×１ｍ小样方，调

查样方内草本情况。分别在小样方附近采取土样，土
样面积为２０ｃｍ×２０ｃｍ，取 样 深 度 为１０ｃｍ，分０—

５ｃｍ和５—１０ｃｍ两层。将各层土样编号带回实验室

萌发。４次共取样５６０个土样。样地情况详见表１。

表１　样地概况

不同矿业废弃地及编号 群落类型　　　　　　 纬 度 经 度 主要植被

老尾矿砾石层（ＬＳ） 碱蓬群落 ３８°３２．１６７　 １０２°１２．１０７
主要有碱蓬、盐生草、骆驼蓬、灰绿藜、西 北 针 茅 等 以 及 零 星 分 布 有
中亚紫菀木和人工种植的多枝柽柳。

供暖公司柽柳林地（ＧＨ）
人工柽柳林群落 ３８°３２．１６７　 １０２°１２．１０７

主要有灰绿藜、盐生草、马齿苋、反枝苋等。
人工火炬树群落 ３８°３１．９６０　 １０２°１２．１２１

老尾矿预试验地（ＳＹ） 人工群落 ３８°３２．１６７　 １０２°１２．１０７ 主要有柽柳、碱蓬、灰绿藜、盐生草、马齿苋等。

龙首矿绿化区（ＬＬ）
人工刺槐林群落 ３８°２８．７８５　 １０２°１１．０７１ 主要有刺槐、沙枣、榆树、枸杞等人 工 植 被 和 碱 蓬、灰 绿 藜、盐 生 草、

马齿苋等荒漠植被。人工沙枣林＋枸杞林群落 ３８°２８．７４４　 １０２°１１．０６２

龙首矿开采废弃地（ＬＫ） 碱蓬＋刺蓬群落 ３８°２９．３７５　 １０２°０９．４１０ 主要有碱蓬、刺沙蓬、补血草、大蓟、虎尾草、苦苣菜等。

龙首矿自然植被区（ＬＺ）

合头草＋珍珠群落 ３８°２８．８３３　 １０２°０９．２００
合头草＋短叶假木贼群落 ３８°２８．８３３　 １０２°０９．２００

主要有红砂、珍珠、合头草、南山短花菊、短叶假木贼、盐爪爪等荒漠
灌木。以及禾本科冰草、齿稃草、早熟禾、甘青针茅等和菊科的白沙
蒿、蒲公英，藜科的碱蓬、藜、盐生草等。细枝盐爪爪＋尖叶盐爪爪群落 ３８°２８．７４５　 １０２°０９．２２２

珍珠群落 ３８°２８．７４５　 １０２°０９．２２２

红砂＋珍珠群落 ３８°２８．６９９　 １０２°１７．０５２
新尾矿自然戈壁区（ＧＺ） 红砂＋荒漠锦鸡儿群落 ３８°２８．５７６　 １０２°１７．０９２

主要有珍珠猪毛菜、红砂、短脚锦鸡儿、短叶假木贼、刺叶柄棘豆、中
亚紫菀木和蓍状亚菊等旱生和超 旱 生 灌 木，以 及 阿 尔 泰 狗 娃 花、戈
壁驼蹄瓣、冠芒草、锋芒草、画眉草、针 茅、糙 隐 子 草、盐 生 车 前 等 一
年生和多年生草本。红砂＋珍珠＋驼蹄瓣群落 ３８°２８．８３８　 １０２°１６．９６６

１．３　室内土壤种子萌发

通过萌发土样中种子，鉴定统计土壤中种子的组

成及数量。在室内 对 采 集 的 土 样 人 工 研 碎，过５ｍｍ
筛以除去石块和草根，分别放入直径３０ｃｍ，高５ｃｍ
的花盘中，花盘内先铺设一层１ｃｍ厚的洁净细沙，贴

标签，摆放在塑料大棚温室，适时浇水，每天观测记录

种子萌发情况，对已萌发并经种类鉴定后的幼苗进行

记数，然后清除。将暂时无法鉴定的幼苗移栽到花盆

并挂牌标记，直至植株形态能够鉴定。萌发实验持续

１００ｄ左右，直到不出现新的幼苗为止。

１．４　数据处理

将萌发试验 的 统 计 结 果 按 参 试 筛 选 土 样 占 原 筛

选土 样 的 比 例 及 取 样 面 积 大 小 换 算 成１ｍ２ 种 子 数

量，即为样地土壤种子库的种子密度。土壤种子库种

子储量＝种子数量／ｍ２。

２　结果与分析

２．１　不同废弃地土壤种子库时间动态

２．１．１　不同废弃地土壤种子库储量的时间变化　不

同废弃地土壤种子库储量随季节变化趋势大致相似。
老尾矿砾石区、供暖公司柽柳林地、龙首矿绿化区、龙

首矿开采废弃地、龙首矿自然植被区和新尾矿戈壁自

然植被区土壤种子库储量１０月最高，随后开始减小，

５月份减小至最低，随后开始增加。这与地上 植 被 生

长结实规律基本一致，１０月份大部分植物种 子 成 熟，
土壤接受种子雨输入，土壤种子库储量增加且达到峰
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值，随着时间推 移，土 壤 种 子 开 始 衰 老、腐 烂、被 动 物

取食、萌发等输出，土壤种子库储量开始减小，到了５
月，土壤种子库储量降到最低，随后，随着新的种子雨

的输入，土壤种子库储量又开始增加。试验地土壤种

子库储量随季节变化趋势稍有不同，３月份最高，７月

次之，５月最低，这可能是由于试验地人工浇水增加了

植物生长期。７月份部分一年生草本（如灰绿藜、刺藜

等）迅速完成生命期，大量种子输入土壤，使土壤种子

库储量达到较 大 值，随 后 由 于 土 壤 水 分、温 度 等 条 件

适宜，有些植物 种 子 开 始 萌 发，土 壤 种 子 库 储 量 有 所

下降，１０月过后，大部分植物种子成熟，大量的种子输

入土壤种子库，在１１月下旬达到最大值（图１—２）。
对不同样地土壤种子库季节变化幅度分析表明，

矿区废弃 地 变 化 幅 度 较 大，自 然 植 被 区 变 化 幅 度 较

小。这是由于矿区废弃地一年生草本占绝对优势，其

种子小而多，且 一 年 生 草 本 生 长 期 较 短，从 开 始 结 实

到种子成熟需要时间较短，因而在较短的时间能够对

土壤输入较 多 的 种 子。自 然 植 被 区 则 多 年 生 草 本 和

灌木相对较多，但 它 们 种 子 相 对 大 而 少，输 入 种 子 雨

也不太集中，因而变化比较平缓。

图１　不同废弃地土壤种子库季节动态变化

图２　不同废弃地土壤种子库季节动态变化

２．１．２　不同废弃地土壤种子库物种种类时间变化　
由表２可以看出，不同废弃地土壤种子库物种种类随

季节变化具有一定的差异，其时间变化与土壤种子库

储量基本一致。老尾 矿 砾 石 区、供 暖 公 司 柽 柳 林 地、

龙首矿开采废弃地和新尾矿戈壁自然 植 被 区 土 壤 种

子库物种种类１０月份较为丰 富，７月 次 之，５月 份 最

小；龙首矿绿化区和龙首矿自然植被区７月份物种最

多，１０月次之。

３月份研究区还没有解冻，大多数植物种子没有

萌发。随着温度不断 升 高，到５月 份，土 壤 中 种 子 萌

发，数量不 断 减 少，植 物 进 入 生 长 期。随 之，一 些 旱

生、超旱生植物适应干旱生境，缩短生命周期，开始结

实，土壤中开始输入种子雨，种 子 数 量 及 种 类 开 始 增

加，到１０月份达到高峰。
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表２　不同季节土壤种子库种子种类的变化

样地名称　　　　

土壤种子库种子种类

３月 ５月 ７月 １０月

共有种个数及种子占
种子储量的比例／％

科 属 种 科 属 种 科 属 种 科 属 种 共有种 比例／％
老尾矿砾石区 ６　 ６　 ６　 ４　 ４　 ４　 ４　 ７　 ７　 ５　 ９　 ９　 ４　 ９２．３２
供暖公司红柳林地 ４　 ４　 ４　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ５　 ５　 ５　 ３　 ９７．０５
试验地 ５　 ７　 ７　 ５　 ８　 ８　 ６　 １２　 １２　 ８　 １６　 １９　 ５　 ６０．３２
龙首矿绿化区 ６　 １３　 １３　 ４　 ８　 ８　 ５　 １０　 １０　 ８　 １６　 １６　 ６　 ８０．８０

龙首矿开采废弃地 ３　 ５　 ５　 １　 ３　 ３　 ４　 １１　 １１　 ４　 ９　 ９　 ２　 ３３．４１
龙首矿自然植被区 ７　 ８　 ８　 ６　 １０　 １０　 ９　 １５　 １５　 １１　 １９　 １９　 ５　 ７３．０７
新尾矿戈壁自然植被区 １１　 ２６　 ２８　 ８　 １６　 １８　 １０　 ２４　 ２５　 ９　 ２２　 ２４　 １４　 ５４．７４

２．２　土壤种子库垂直分布特征

种子经过种子雨洒落到土壤表皮，经过一段时间

后，在重力、风力作用和下渗水分的带动下，一部分种

子下移，进入土壤较深层中。对不同废弃地各层土壤

种子库储量分 析 表 明（图３—４），土 壤 中 种 子 主 要 分

布在０—５ｃｍ土层中，该层种子比例平均占到种子库

全部种子数量的７６．５％，随着土壤深度的增加，种子

数量逐 渐 减 少，５—１０ｃｍ土 层 中 种 子 比 例 平 均 只 占

到种子库全部种子数量的２３．５％，１０ｃｍ以下几乎没

有种子分布。

图３　不同废弃地土壤种子库储量垂直变化

图４　不同废弃地土壤种子库储量垂直变化
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３　结果讨论

３．１　土壤种子库时间变化

土壤种子库的组成 和 大 小 随 时 间 呈 现 有 规 律 的

变化，尤其是其 物 种 组 成 和 数 量 具 有 季 节 动 态［１６－１８］。
季节的变化所引起的温度、光 照、水 分 等 非 生 物 因 素

的变化直接影响了种子雨、种子的散布情况以及种子

的萌发和腐烂，从而影响种子库大小的输入和输出情

况。Ｒｕｓｓｉ等［１９］对地中海草地的研究发现，土壤中的

种子库最大在５—６月，即 牧 场 上 植 物 种 子 成 熟 并 散

布后；翌年的３—４月，即在新种子散布之前下降到最

低点。李宁等［２０］对塔克拉玛干沙漠北缘土壤种子库

研究表明，土壤种子数在１１月份最高，而在８月份降

至最小值。本研究结果表明，该区域土壤种子库最小

出现在５月，最大出现在１０月，这与上述研究结果有

一定的出入，分析认为，这可能 与 研 究 区 的 植 被 条 件

和本研究取样时间有关。一方面，本试验区属于干旱

典型重金属废弃地，植被组成简单，为演替初期，以一

年生草本为主，且多为旱生、超旱生先锋物种，其长期

适应干旱等严酷环境，表现为在适宜条件下快速完成

生命周期，因而在短时间内使土壤种子的大量输入成

为可能；另一方面，本次取样时间设计为３，５，７和１０
月中旬，间隔较长，可能没有在 土 壤 种 子 库 实 际 极 小

或极大值时取样，造成一定的误差。

３．２　土壤种子库垂直分布

种子的垂直运动和 在 上 层 的 最 终 分 布 主 要 由 种

子形状、土壤结构和大小、动物 干 扰 或 其 他 物 理 过 程

决定。某一特定深度含有特定大小的种子，因为大种

子很难进入土壤深处，而小种子易进入土壤深处。落

到地表的种子可以通过不同途经向下移动：（１）雨水

的冲 刷；（２）动 物 的 活 动；（３）土 壤 裂 隙 的 存 在。

Ｋｅｍｐ［２１］研究认为，沙漠中土壤种子大部分分布在土

壤的表 面，这 些 种 子 大 约 有８０％～９０％分 布 在 土 壤

上层２ｃｍ处，这２ｃｍ处的种子大多数又分布在凋落

物层或土壤上层的几毫米处。随着土壤深度的增加，
单位面积 种 子 数 目 下 降［２２］。本 试 验 中，土 壤 中 的 种

子主要是分布在０—５ｃｍ土层中，该层种子比例平均

占到种 子 库 全 部 种 子 数 量 的７６．５％，随 着 土 壤 深 度

的增加，种子数量逐渐减少，５—１０ｃｍ土层中种子比

例平均只占到种子库全部种子数量的２３．５％，１０ｃｍ
以下几乎没有种子分布。本研究在５—１０ｃｍ还有一

定比例的 种 子 出 现，可 能 由 于 试 验 区 土 壤 主 要 为 砾

石，土壤裂隙较大，有利于种子向下运动。
李宁等［２０］对塔克拉玛干沙漠北缘荒漠区土壤种

子库研究表明，土壤种子库主要分布在０—６ｃｍ的土

壤层中，其中以０—３ｃｍ土壤层中为最多。这可能是

由于大多数荒漠植物的种子较轻，主要是依靠风力传

播，重力较小不利于种子向深层的下渗。

４　结 论

（１）不同 区 域 土 壤 种 子 库 储 量 随 季 节 变 化 趋 势

大致相似。老尾矿砾 石 区、供 暖 公 司 柽 柳 林 地、龙 首

矿绿化区、龙首矿开采废弃地、龙 首 矿 自 然 植 被 区 和

新尾矿戈壁自然植被区土壤 种 子 库 储 量１０月 最 高，
随后开始 减 小，５月 份 减 小 至 最 低，随 后 开 始 增 加。
土壤种子库物种种类时间变化与土壤 种 子 库 储 量 相

似。这与地上植被生长结实规律基本一致。
（２）不同废弃地土壤中种子主要分布在０—５ｃｍ

土层中，该层种子比例平均占到种子库全部种子数量

的７６．５％，随着土壤深度的增加，种子数量逐渐减少，

５—１０ｃｍ土层中种子比例平均只占到种子库全部种子

数量的２３．５％，１０ｃｍ以下几乎没有种子分布。
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