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基于ＤＣＣＡ的蓟县八仙山土壤种子库特征分析
贺梦璇１，莫训强２，李洪远１

（１．南开大学 环境科学与工程学院，天津３０００７１；２．天津师范大学 城市与环境科学学院，天津３００３８７）

摘　要：［目的］通过研究天津市蓟县 八 仙 山 土 壤 种 子 库 特 征，为 土 壤 种 子 库 应 用 于 植 被 恢 复 提 供 参 考。

［方法］采用除趋势典范对应分析（ＤＣＣＡ）方法探究土壤种子库与环境因子的关系。［结果］（１）相比天津

市其他样地，蓟县八仙山土壤种子库萌发物 种 丰 富 度 较 高，物 种 高 达４２种，但 土 壤 种 子 库 密 度 却 最 低，这

与岩石裸露，土层薄弱，动物取食效 应 明 显 有 很 大 关 系；（２）土 壤 种 子 库 的Ｓｏｒｅｎｓｅｎ相 似 性 指 数 较 低，但

Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｗ均匀度指数却较高；（３）随着海 拔 逐 渐

升高，群落结构明显变化，木本植物数量增 多。随 着 坡 向 逐 渐 向 阳，植 被 类 型 由 喜 阴 植 物 逐 渐 变 成 向 阳 植

物。［结论］通过ＤＣＣＡ分析，土壤种子库物种呈现明显的３个聚类。影响土壤种子库主要的土壤因子为

有机质、ｐＨ值和全磷。
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势 对 应 分 析 （ｄｅｒｅｎｄｅｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＤＣＡ）的基础 上 发 展 而 来 的 植 被 环 境 关 系 多 元 分 析

技术。ＤＣＣＡ分析技术将植被因子和环境因子相结

合，很好地表达植被因子在环境因子梯度上的变化，

它能够克服弓形效应，同时排序轴包含了环境因子的

信息，使研究结果更加精确［２］。

目前在生态学领域，ＤＣＣＡ排序分析已经得到了

许多成功的 应 用。邱 扬［３］、余 伟 莅［４］、索 安 宁［５］等 分

别应用ＤＣＣＡ分析对关帝山八水沟、浑善达克沙地、
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黄土高原的植物群落与环境因子进行了排序分析，并
取得了良好的效果。张金屯等［６］通过分析比较，建议

在排序分析中最好使用ＤＣＣＡ分析。
蓟县八仙山自然保护区是华北地区典型的以次

生森林生态系统为保护对象的保护区，是中国北方罕

见、完整的暖温带落叶阔叶林森林生态系统。保护区

内乔木、灌木、草本、苔藓植物分层明显，植物种类繁

多，群落结构相当稳定。韩英兰等［７］对蓟县八仙山木

本植物区系进行研究，发现该区域范围虽小，但是地

理成分复杂，与世界区系有广泛的联系，以北温带分

布为主。
土壤种子库是指存在于土壤表层凋落物和土壤

中全部活性种子的总和［８］。土壤种子库来源于地面

植被，能够反映地面植被的历史情况［９］。作为“潜种

群阶段”，它具有潜在的植被恢复能力，是进行生态恢

复非常重要的手段［１０］。关于蓟县八仙山土壤种子库

的研究目前处 于 空 白 状 态，因 此 通 过ＤＣＣＡ分 析 方

法对土壤种子库的特征进行研究将具有前瞻性意义，
可以为今后土壤种子库应用于植被恢复提供非常重

要的参考依据。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区概况

八仙山国家级自然保护区位于天津蓟县境内，距
蓟县城东北３０ｋｍ，地处北京、天津、唐山、承德４市之

腹心，面积１　０４９ｈｍ２，暖温带大陆性季风气候，年平均

温度为１０．１℃，年平均降水量为６８０～７５０ｍｍ。八仙

山是天津市地势最高，群峰汇聚的地区，一 般 海 拔 为

５００～８００ｍ，９００ｍ以上的山峰有１９座，其中八仙山

主峰聚峰山海拔１　０４６．８ｍ。地形以山地为主，是长

城系的石英岩，土壤有机物含量较低；土壤类型主要

为褐土和棕色森林土，土层贫瘠且含砾石较多。保护

区内植被丰富，经初步统计，保护区共有维管束植物

９２科，２７０属，４１３种。其 中 蕨 类 植 物１９种，裸 子 植

物２种，被子植物３９２种。

１．２　调查与取样

土壤种子库的采样于２０１１年３月进行。选取有

代表性的５个样地，在每个样地设置２０个最具有代

表性的小样方，面积为１ｍ×１ｍ，样方设置充分考虑

海拔、坡向等生境因子的变化。每个小样方内用取土

环刀（直径５２ｍｍ）钻 土 取 样，样 品 装 入 塑 料 袋 封 口

保存，每个样方３个重复，共３００个样品带回实验室

进行萌发试验。同时，在调查区域内随机选取１０个

２０ｍ×２０ｍ的样方，调查并记录其中的植物种类、数
量、高度、盖度等。

１．３　萌发试验及样品分析

萌发法是测定土壤种子库中有活力种子种类和

数量最常用的方法［１１］。研究所用的实验大棚规格为

３ｍ×１０ｍ，６０目纱窗以防止其他植物种子进入试验

区域造成干扰。取新河沙土经高温消毒以杀死可能

存在的种子后铺成苗床（厚 度２ｃｍ），在 实 验 大 棚 内

进行萌发实验。采用自然光照，经常洒水以保持土壤

湿润。

环境因子既包括生境因子也包括土壤理化因子。

其中土壤理化因子的测定参照《土壤理化分析》［１２］，而
生境因子中，海拔高度用ＧＰＳ在样方中央测定，坡向

是以朝东为起点（即为０°），顺时针旋转的角度表示。

数据处理时采用４５°为一个区间划分等级制的方法，以

数字表示各个等级，１表示北坡，２表示东北坡，３表示

西北坡，４表示东坡，５表示西坡，６表示东南坡，７表

示西南坡，８表示南坡。数字越大，越向阳。

１．４　数据处理

土壤种子库的密度用单位面积土壤中所包含的

活性种子的数量来表示。土壤种子库的其他特征用

Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度 指 数（Ｄ），Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多

样性指数（Ｈ）和Ｐｉｅｌｏｗ均匀度指数（Ｅ）以及土壤种

子库与地面 植 被 的Ｓｏｒｅｎｓｅｎ相 似 性 系 数（ＳＣ）来 表

示，其表达式如下：

　　　Ｄ＝１－∑
ｓ

ｉ＝１
（ｐｉ）２

　　　Ｈ＝－∑
ｓ

ｉ＝１
（ｐｉ×ｌｎｐｉ）

　　　Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ
　　　ＳＣ＝２ｗ／（ａ＋ｂ）

式中：Ｓ———种 子 库 物 种 总 数；ｐｉ———第ｉ种 植 物 的

种子 数 占 种 子 库 中 总 种 子 数 的 比 例（％）；ｗ———土

壤种子库和地面植被共有的植物种数；ａ———土壤种

子库；ｂ———地 面 植 被 的 植 物 种 数。所 有 数 据 采 用

Ｅｘｃｅｌ，ＰＡＳＷ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１８．０和Ｃａｎｏｃｏ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ
４．５软件进行分析处理。

２　结果与分析

２．１　八仙山土壤种子库组成

本研究共 萌 发 幼 苗６８５株，隶 属 于２６科３９属

４２种，萌发的活性种子密度为３．６５×１０５粒／ｍ２。表

１中是蓟县八仙山土壤种子库的主要物种组成，其中

优势物种为酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ），数量为１５９
株，占 萌 发 幼 苗 的 ２３．２１％；其 次 是 中 华 小 苦 荬

（Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），占 萌 发 幼 苗 的１６．７９％。从

科属分布来看，菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）种 子 最 多（占 种 子
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总数 的３０．０７％），其 中 中 华 小 苦 荬 和 抱 茎 小 苦 荬

（Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ　ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ）贡献的比例最大。
通过对地面植被的调查发现，八仙山样地木本植

物占绝大多数，乔木层极其丰富。但土壤种子库萌发

物种组成中 草 本 植 物 占 绝 对 优 势，木 本 植 物 仅 有７
种，萌发的幼 苗 数 量 仅 仅 占 幼 苗 总 数 的４．２３％。由

此可见，土壤种子库虽然来源于地面植被，但不一定

完全反映地面植被。

表１　八仙山土壤种子库的主要物种组成、数量及相对密度

物种名　　　　　　　　　 科名　　 属名　　 数量／粒 相对密度／％ 生活型　　　 传播类型

榆树（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ） 榆 科 榆 属 ２　 ０．２９ 落叶乔木 风 媒

葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ　ｓｃａｎｄｅｎｓ） 大麻科 葎草属 １９　 ２．７７ 多年生茎蔓草本植物 风 媒

藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ） 藜 科 藜 属 ７　 １．０２ 一年生草本植物 自体传播

皱果苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ　ｖｉｒｉｄｉｓ） 苋 科 苋 属 ６４　 ９．３４ 一年生中生草本 风 媒

刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） 豆 科 刺槐属 ４　 ０．５８ 落叶乔木 自体传播

酢浆草（Ｏ．ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ） 酢浆草科 酢浆草属 １５９　 ２３．２１ 多年生草本 自体传播

臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ） 苦木科 臭椿属 ２　 ０．２９ 落叶乔木 风 媒

地锦草（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｈｕｍｉｆｕｓａ） 大戟科 大戟属 ２　 ０．２９ 一年生匍匐草本 自体传播

栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ　ｐａｎｉｃｕｌａｔａ） 无患子科 栾树属 ３　 ０．４４ 落叶乔木 自体传播

茼麻（Ａｂｕｔｉｌｏｎ　ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ） 锦葵科 苘麻属 ５　 ０．７３ 一年生中生草本 自体传播

鸡腿堇菜（Ｖｉｏｌａ　ａｃｕｍｉｎａｔａ） 堇菜科 堇菜属 ７　 １．０２ 多年生旱中生草本 自体传播

细距堇菜（Ｖｉｏｌａ　ｔｅｎｕｉｃｏｒｎｉｓ） 堇菜科 堇菜属 ２　 ０．２９ 多年生草本 自体传播

白蜡树（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｓｕｂ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 木犀科 梣 属 １２　 １．７５ 落叶乔木 风 媒

牵牛（Ｉｐｏｍｏｅａ　ｎｉｌ） 旋花科 番薯属 １４　 ２．０４ 一年生缠绕草本 自体传播

田旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ　ａｒｖｅｎｓｉｓ） 旋花科 旋花属 １０　 １．４６ 多年生旱生中生草本 自体传播

附地菜（Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ　ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ） 紫草科 附地菜属 ６４　 ９．３４ 一年生草本 自体传播

砂引草（Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ） 紫草科 紫丹属 １２　 １．７５ 多年生盐生草本 自体传播

荆条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ　ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ） 马鞭草科 牡荆属 ４　 ０．５８ 旱中生灌木 自体传播

龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｎｉｇｒｕｍ） 茄科 茄属 １６　 ２．３４ 一年生草本 动物传播

茜草（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ） 茜草科 茜草属 ７　 １．０２ 多年生攀援植物 自体传播

大丁草（Ｌｅｉｂｎｉｔｚｉａ　ａｎａｎｄｒｉａ） 菊 科 大丁草属 １５　 ２．１９ 多年生草本 风 媒

鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ） 菊科 鬼针草属 ７　 １．０２ 一年生草本植物 动物传播

白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ） 菊 科 蒿 属 １０　 １．４６ 多年生旱中生草本 自体传播

黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｎｕａ） 菊 科 蒿 属 ６　 ０．８８ 一年生旱生中生草本 风 媒

苣荬菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ　ｗｉｇｈｔｉａｎｕｓ） 菊 科 苦苣菜属 ２３　 ３．３６ 一年生中生草本 风 媒

翅果菊（Ｐｔｅｒｏｃｙｐｓｅｌａ　ｉｎｄｉｃａ） 菊 科 莴苣属 ６　 ０．８８ 二年生草本 风 媒

抱茎小苦荬（Ｉ．ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ） 菊 科 小苦荬属 ２２　 ３．２１ 多年生草本 风 媒

中华小苦荬（Ｉ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 菊 科 小苦荬属 １１５　 １６．７９ 多年生草本 风 媒

狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ） 禾本科 狗尾草属 ３８　 ５．５５ 一年生中生草本 自体传播

求米草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ　ｈｉｒｔｅｌｌｕｓ） 禾本科 求米草属 １３　 １．９０ 多年生草本植物 自体传播

２．２　土壤种子库的多样性指数和相似性指数

采样地地面植 被 共６３种，而 土 壤 种 子 库 萌 发 物

种为４２种，共 同 物 种 仅 为１３种，分 别 是 矮 丛 薹 草

（Ｃａｒｅｘ　ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｏｓ　ｖａｒ．ｎａｎａ）、白 蜡 树、白 莲 蒿、半

夏（Ｐｉｎｅｌｌｉａ　ｔｅｒｎａｔａ）、抱 茎 小 苦 荬、狗 尾 草、鬼 针 草、
花木蓝（Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ　ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ）、黄花蒿、藜、葎草、茜

草和皱果苋，这些物种大部分 为 草 本 植 物，广 泛 分 布

于地面，其产生种子数量较多，形 成 的 短 暂 种 子 库 容

易萌 发。经 过 计 算，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相 似 性 指 数 仅 仅 为

０．２４８，相比于天津市其他样地，相似性指数最低。

２．３　土壤种子库与特征因子的ＤＣＣＡ分析

植物群落是植物与环境相互作用的产物［１３］。利

用ＤＣＣＡ分 析 来 分 析 土 壤 种 子 库 和 特 征 因 子 的 关

系，有助于更好地了解土壤种子库的特征。本研究共

选取了９个特征因子，其中７个为土壤理化因子，２个

为生境因子。通过Ｃａｎｏｃｏ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　４．５软件进

行排序分析，结果如表２所示。全磷和ｐＨ值呈显著

正相关，速效钾和海拔呈显著负相关。而其他因子之

间的相关性非常小，各个因子 的 独 立 性 非 常 强，因 此

分析符合因子间独立性的要求［１４］。
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ＤＣＣＡ排序的统计结果表明，前４个排序轴累积

贡献率为３７．５％，只 有 达 到７０％才 能 说 明 排 序 轴 包

含了绝大多数信息，本研究说明特征因素只能部分解

释土壤种子库，其他因素对种 子 库 仍 有 影 响，今 后 的

研究中应该加以考虑［１５］。轴一和轴二的特征值分别

是０．１２３和０．０６５，物种与特征因子间呈显著正相关

（ｐ＜０．０１），说明环境变量能够很好地 解 释 群 落 结 构

变化。

表２　八仙山土壤种子库特征因子之间的相关性

因子 ｐＨ　 ＴＮ　 ｏｒｇ　 ａｓｐ　 ＴＰ　 ＴＫ　 ＡＰ　 ＡＫ　 Ｈｅｉｇｈｔ

ｐＨ　 １

ＴＮ －０．１６２　０　 １

ｏｒｇ 　０．１８５　５ －０．１９４　４　 １

ａｓｐ 　０．４７０　１ －０．２６８　８ 　０．７６６　４　 １

ＴＰ 　　０．６６８　３＊ －０．４２６　８ 　０．６２０　０ 　０．５８１　１　 １

ＴＫ －０．３７０　８ 　０．３３１　１ 　０．００４　２ －０．０２１　０ －０．５０　８　 １

ＡＰ －０．０７２　４ 　０．４４９　８ －０．２１４　８ －０．２２８　８ －０．１４８　２ 　０．０９２　０　 １

ＡＫ －０．１９９　７ －０．１４２　８ －０．５２８　２ －０．２３３　１ －０．４１６　９ －０．１５３　１ －０．５０７　９　 １

Ｈｅｉｇｈｔ 　０．２４０　８ －０．３５３　４ 　０．５６９　１ 　０．３５５　０ 　０．４２６　０ －０．００８　３ －０．４２５　３ －０．３５９　７＊ １

　　注：＊代表ｐ＜０．０５；ｏｒｇ代表有机质；ａｓｐ代表坡向；Ｈｅｉｇｈｔ代表海拔高度；ＴＰ代表全磷；ＴＮ代表 全 氮；ＴＫ代 表 全 钾；ＡＰ代 表 速 效 磷；ＡＫ

代表速效钾。

　　通过图１可以看出，物种呈现明显的３个聚类。
聚类Ｉ分布在有机质含量较高的地方，聚类植物为酢

浆草、臭椿、刺 槐、马 齿 苋（Ｐｏｒｔｕｌａｃａ　ｏｌｅｒａｃｅａ）、东 风

菜（Ａｓｔｅｒ　ｓｃａｂｅｒ）、白蜡等，这些物种都喜土 壤 肥 沃 的

样地，其中东风菜对土壤肥力的要求很高。聚类Ⅱ分

布在速效磷、速效钾较高的样地，聚类植物为田旋花、
附地菜、抱茎小 苦 荬、苣 荬 菜、藜、牵 牛、白 莲 蒿 等，这

些植物对土壤有机质的要求不高，因此分布在有机质

含量较低的区域，但对土壤中速磷、速钾等有机元素

含量要求可能较高。聚类Ⅲ分布在全磷含量较高的

区域，聚类植物为狗尾草、大丁草、荆条、细距堇菜、半

夏等植物。
图１不仅可以反映物种对土壤因子的聚类，还以

反映物种与生境因子的关系，该研究中选取了海拔高

度、坡向这 两 个 因 素 来 进 行 分 析。经 过ＤＣＣＡ分 析，
海拔高度与 第 一 轴 的 相 关 系 数 为０．７４８　１，与 第 二 轴

的相关系数为０．２５４　０，因 此 第 一 轴 近 似 认 为 代 表 海

拔梯度的变化，从左到右海拔逐渐升高。
由图１中可以看出，白蜡、榆树、刺槐、花木蓝、北

鱼黄草（Ｍｅｒｒｅｍｉａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）、荆条分布在 海 拔 较 高 的

区域，田旋花、附地菜、苣荬菜、求米草等草 本 植 物 分

布在海拔较低的样地，实际调查中也发现，这些草本

植被多集中在田间、沟边等地势较为平坦的地方。
随着海拔高度的升高，植被群落类型也发生明显

变化，木本植物数量明显变多。坡向与第一轴的相关

系数为０．０８２　８，与第二轴的相关系数为０．４２９　０，因

此第二轴近似反映坡向的变化，从下到上坡向逐渐向

阳。大丁草、求米草、半夏、鸡腿堇菜、细距堇菜、酢浆

草、栾树等植被多分布于第二轴的下半部分。这些植

物喜阴不喜阳，在实际调查中，这些植物多生长在树

荫、坡底等阳光不充分的地方。

　　注：图 内 数 字 代 表 植 物，不 代 表 样 方。１．东 风 菜；２．酢 浆 草；３．马

齿苋；４．臭椿；５．刺 槐；６．花 木 蓝；７．白 蜡；８．榆 树；９．鬼 针 草；１０．狗 尾

草；１１．独行菜；１２．北鱼黄草；１３．荆 条；１４．细 距 堇 菜；１５．中 华 小 苦 荬；

１６．半夏；１７．栾 树；１８．矮 丛 薹 草；１９．鸡 腿 堇 菜；２０．大 丁 草；２１．求 米

草；２２．苣荬菜；２３．砂 引 草；２４．藜；２５．苘 麻；２６．白 莲 蒿；２７．皱 果 苋；

２８．附地 菜；２９．田 旋 花；３０．地 锦 草；３１．牵 牛；３２．葎 草；３３．抱 茎 小

苦荬。

图１　八仙山土壤种子库与特征因子的ＤＣＣＡ排序
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图１中的箭头表示环境因子，箭头连线的长短表

示植物群落与该环境因子相关性的大小，箭头连线在

排序轴 中 的 斜 率 表 示 环 境 因 子 与 排 序 轴 相 关 性 的

大小［１６］。
从图１可以 看 出，土 壤 理 化 因 子 中，有 机 质 含 量

是最重要的理化因子，其次是ｐＨ、全磷。而生境因子

中海拔高度是主要的影响因子。
八仙山的土 壤 较 贫 瘠，岩 石 裸 露，因 此 土 壤 有 机

质含量较低。为 了 了 解 种 子 库 萌 发 的 主 要 物 种 酢 浆

草和中华小苦荬与有机质的响应关系，用ＧＡＭ（ｇｅｎ－
ｅｒａｌｉｚｅｄ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌｓ）来进行响应分析。图２是分

析结果，由图中可以看出酢浆草和中华小苦荬的响应

趋势完全相反，酢浆草的各个响应值随着有机质含量

升高，整体呈现下降趋势，而中华小苦荬的响应值随

有机质含量升高，整体呈现上升趋势。中华小苦荬的

整体响应值较小的原因可能是其较耐贫瘠，对土壤有

机质的要求 并 不 高。有 关 土 壤 种 子 库 的 物 种 与 环 境

因子的响应机制目前研究仍不是很多，没有明确的参

考依据，因此需要今后加深研究。

图２　基于ＧＡＭ模型的土壤种子库主要物种和有机质响应

３　讨 论

３．１　八仙山土壤种子库组成

前期对天津 市 土 壤 种 子 库 储 量 进 行 了 全 面 的 调

查研究，蓟县八仙山土壤种子库密度是城市绿地、城

市废弃地、自然保留地、城郊结合地等样地中密度最

低的［１７］。影响土壤种子库密度的因素有很多，例如地

面植被的种类和构成、种子传播特性、生态系统的类

型［１８］等。孙书 存 等［１９］对 东 灵 山 地 区 及 张 希 彪 等［２０］

对黄土高原子午岭的研究都发现，土壤种子库损失的

原因主要有种子腐烂和霉变、动物取食或搬运、发芽

等，其中动物搬运是种子库动态的最重要影响因子。
八仙山样地虽然地面植被种类相当丰富，但土壤种子

库密度非常低，其原因可能是：（１）样地土层较薄，岩
石裸露，动物取食的取食效应非常明显，土壤种子库

的种子损失率较大；（２）地面植被以木本植物为主，
木本植物的种子较难萌发，试验时大部分种子处于休

眠状态而 并 未 萌 发，从 而 大 大 降 低 了 土 壤 种 子 库 的

储量。

３．２　土壤种子库多样性指数和相似性指数分析

研究表明，受 干 扰 的 生 境，种 子 库 组 成 与 地 面 植

被相似性较高，但随着群落的成熟、干扰的减少，两者

区别增 大，越 接 近 演 替 的 高 级 阶 段，相 似 性 指 数 就

越低［２１］。

八仙山属于次生森林生态系统，经过数十年的保

育，植物群落已经演替到较为高级的阶段，故地面植

被和土壤 种 子 库 的 相 似 性 指 数 较 低。用Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 生 态 优 势 度 指 数、

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指 数 来 表 征α多 样 性 指 数［２２］。土 壤 种

子库的多样性指数是生态系统多样性最直接的反映，

可以揭示群落与环境的关系［２３］。

本研究中，酢 浆 草、中 华 小 苦 荬、皱 果 苋、附 地 菜

等虽然幼苗数量巨大，但幼苗数量在种间的分布均匀

度 较 高，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数 为 ２．６４９；

Ｓｉｍｐｓｏｎ生态 优 势 度 指 数 为０．８８８，Ｐｉｅｌｏｕ均 匀 度 指

数为０．７９３。八 仙 山 样 地 土 壤 种 子 库 的 种 丰 富 度 最

大，其他３项α多样性指数也均为天津市样地中最大

的。分析其原 因，种 丰 富 度 较 大 成 为 最 主 要 的 因 素，

萌发的 活 性 种 子 在 种 间 的 分 布 较 为 均 匀 也 是 重 要

原因。

３．３　ＤＣＣＡ排序分析

通过ＤＣＣＡ分析，发现土壤种子库呈现明显的３
类聚类。而影 响 土 壤 种 子 库 的 主 要 土 壤 理 化 因 子 为

有机质、ｐＨ 值、全 磷。这 是 因 为 八 仙 山 海 拔 高 度 较

高，土 壤 特 征 的 垂 直 变 化 非 常 明 显［２４］。海 拔８００ｍ
以上为山地棕壤，土壤富含腐殖质，有机质含量高，约

为１２．４％，土壤中 有 机 元 素 含 量 也 较 高［２５］，ｐＨ 值 在

５．５～６．５，略呈酸性。而８００ｍ以下受到迎风坡降水

的影响，土壤水分多，土壤的盐基离子遭到淋溶，形成

淋溶褐土。因此土层较薄，含砂砾多，微碱性，土壤有

机质和Ｎ，Ｐ含 量 较 山 地 棕 壤 差。因 此 土 壤 有 机 质、

ｐＨ值、全磷的变化较大，成为对土壤种子库影响较大

的土壤特征因子。由于八仙山海拔高度较高，植被特

征垂直变化明显，土壤种子库的物种组成也随海拔变
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化而变化较大，因此生境因子中，海拔高度是主要的

影响因子。

４　结 论

（１）蓟县八仙山土壤种子库物种丰富度较高，但

种子库密度非常低，岩石裸露，土层较薄，动物的取食

效应明显是土壤种子库储量较低的主要原因。
（２）蓟县八仙山土壤种子库的相似性指数较低，

而α多样性 指 数 非 常 高。这 与 八 仙 山 演 替 阶 段 较 高

级，物种丰富度较高，种间分布较均匀有很大关系。
（３）通过ＤＣＣＡ分析可以发现，土壤种子库呈现

出明显的３个聚类。土壤种子库的主要土壤理化因

子为有机质、ｐＨ、全磷。而生境因子中海拔高度是主

要的影响因子。
（４）排序图的 第 一 轴 近 似 代 表 了 海 拔 高 度 的 变

化，而第二轴 代 表 了 坡 向 的 变 化。第 一 轴 从 左 到 右，
海拔逐渐升高，群落结构明显变化，木本植物数量增

多。而第二排序 轴 从 下 到 上，坡 向 逐 渐 向 阳，植 被 类

型由喜阴植物逐渐变成向阳植物。
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