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塔里木河下游土壤种子库的季节差异分析

徐海量1 , 叶茂2 , 李吉枚1 , 王增如1
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摘 要: 以因不合理的水土资源开发而出现严重生态退化的典型区 塔里木河下游为研究区,通过在塔

里木河下游开展的土壤种子库实验,分析了塔里木河下游土壤种子库的基本特征和种子库密度、物种组成

上的季节差异,并从土壤种子库的角度探讨了塔里木河下游生态恢复的可行性。( 1) 塔里木河下游土壤种

子库的季节差异较大,如果排除放牧的影响, 3 月份土壤种子库的密度和物种丰富度总体上要小于 8 月份

的土壤种子库; ( 2) 从物种组成上看, 3 月份物种组成以一年生草本占优势, 而胡杨和柽柳的种子基本上都

出现在 8 月份的土壤种子库中; ( 3) 随塔里木河下游地上植被群落退化程度的加重,种子库的密度和物种

数均呈现明显的下降趋势; ( 4) 鉴于土壤种子库无论在物种还是密度上均要远丰富于地上植被群落的事

实,认为通过激活土壤种子库来实现下游生态的局部恢复在理论上是可行的。考虑到主要建群植物的生

态恢复,建议今后的输水时间应该选择在 8月到 11 月之间。
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Seasonal Dynamics of Soil Seed Bank in the Lower Reaches of Tarim River

XU Hai liang1 , YE Mao2 , L I Ji mei1 , WANG Zeng r u1

( 1. X inj iang I nstitute of Ecology and Geogr ap hy , Chines e A cademy of Sciences , Ur umqi , X inj iang 830011, China;

2. S chool of Geosciences , X inj iang N or mal Univer sity , Ur umqi , X inj iang 830054, China)

Abstract: T he typical severely deg raded reg ions due to irr at ional utilizat ion of w ater and land in the low er

reaches of T arim River w ere cho sen as a study area. By using the germinat ion method in the experiment on

germinat ion of soil seed bank, the dynamics of basic characterist ics, density, and species of soil seed bank

w ere analyzed. Vegetation restor at ion in the areas w as also discussed in terms of potent ial role of the soil

seed bank. Results show that w ithout taking the effect o f g raze into account , seasonal dynamics of the soil

seed bank is quite obvious and density and species abundance o f the seed bank in M arch is low er than that in

August . In terms of species composition, annual herbaceous plant is dom inant in March and the seeds o f

Pop ulus eup hr at ica Oliv and T amarix L almost appear in August . With the agg ravated degradat ion, density

and species abundance of the soil seed bank decrease significant ly. T o act ivate the soil seed bank is feasible

theoret ically fo r vegetat ion restorat ion in the low er reaches o f T ar im River, for density and species abundance

of soil seed bank is further larger than those of standing vegetation. T aking account o f v egetat ion restorat ion

and regenerat ion, our study suggests that the best time for water t ransferring should be fr om August to No

vember.
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土壤种子库是指存在于土壤表层凋落物和土壤

中全部存活种子的总和
[ 1]
。它是植物群落生活史的

一个重要阶段, 又被称为潜种群阶段
[ 2]
。鉴于土壤种

子库对生态系统的恢复和未来植被的构成至关重要,

是植物群落更新发展的重要基础之一,在群落的保护

和恢复中起着重要的作用
[ 3 4]

,因此近十几年来一直

是种群生态学和恢复生态学的研究热点之一
[ 5 8]
。

而作为新疆乃至全国生态环境最脆弱的地区之一, 塔



里木河下游的生态问题引起了国内外许多学者的关

注,并且在许多领域开展了卓有成效的研究工作, 但

涉及土壤种子库的研究工作却非常少。本文通过对

比 2005年 3 月和 8 月开展的土壤种子库的萌发实

验,试图从塔里木河下游生态恢复的角度探讨土壤种

子库的基本特征,目的是为即将在塔里木河下游开展

的大规模生态恢复工程提供理论指导和决策依据。

1 研究区概况

研究区位于塔里木河下游大西海子至台特玛湖

间, 地理坐标介于东经 87. 5636 88. 4583 , 北纬

39. 5 40. 5869 间, 是新疆乃至中国生态环境最为

脆弱的地区之一。该区属暖温带荒漠干旱气候,这里

降水稀少,多年平均降水量仅为 20~ 50 mm ;而年平

均蒸发量(潜势)却高达 2 500~ 3 000 mm, 在干旱荒

漠气候的控制下,该地区的地带性植被是温性灌木和

半灌木。但由于有河水和地下水补给, 河漫滩及两岸

的低阶地发育着大面积以胡杨为主要建群种的荒漠

河岸林植被群落。近 50 a 来, 由于人类不合理的水

土资源开发,造成塔里木河下游出现了极其严重的生

态退化问题。特别是下游下段的天然植被在经历了

30多年干旱、高温和风沙等多重胁迫后, 天然植被大

面积衰败和死亡, 2000 年的调查显示, 除胡杨( P op

ulus eup hraticn)和柽柳( T amarix s pp. )生长在垂死

的边缘外, 仅在局部低洼湿地和临时性河道旁可以发

现一些长势不佳的灌木和盐生草本植物。

为了研究方便,我们选择塔里木河下游 4个典型

断面 C, E, G, H 断面,它们分别位于塔里木河下游的

英苏、喀尔达依、阿拉干和依干不及麻。从现存植被

和枯死的残留植被看这 4个断面基本上属于一个群

落类型,即乔木层皆以胡杨为主, 灌木主要有柽柳和

铃铛刺( H alimodendr on halodendron ) , 草本植物有

芦苇 ( P hr agmites communis )、罗布麻 ( P oacy num

hender soni i )、疏叶骆驼刺( A lhagi sp ar si f ol ia )、胀

果甘草( Gly cy rr hiz a inf late )等,但是由于河道干涸

时间的不同,这 4个断面植被退化的程度依次加重,

其中在 H 断面以下基本上为寸草不生的流沙地(详

见表 1)。

表 1 塔里木河下游四个典型断面基本状况

监测

断面

距水库

距离/ km
样地数

植被盖度/

%

胡杨冠幅/

m2

多样性指数

Simpson Margaletf

C 61 5 8~ 12 2. 0~ 6. 0 0. 588 ! 0. 228 0. 818 ! 0. 403

E 118 6 7~ 13 1. 0~ 3. 0 0. 296 ! 0. 146 0. 606 ! 0. 206

G 205 5 3~ 10 0. 5~ 3. 3 0. 227 ! 0. 028 0. 283 ! 0. 273

H 301 3 1~ 3 0. 5~ 1. 3 0. 183 ! 0. 091 0. 221 ! 0. 088

2 实验材料与方法

2. 1 采样时间的选择

自 2000年开始的以环境保护和生态修复为目

的,塔里木河下游生态输水工程已连续开展了 7 a,分

8次将 2. 21 ∀ 10
9
m

3
生态水输送到塔里木河下游。

随着流域水文过程完整性的恢复, 沿河一定区域的地

下水位和天然植被出现了明显响应。从下游河道的

过水时间看(图 1) ,主要集中在 4 6月和 8 11月,

分别占总过水时间的 39. 65%和 46. 51% ,而整个下

游全线过水的时间也几乎完全在这两个时间段。同

时,考虑到塔里木河下游主要建群植被的落种期在

8 10月,而 3月土壤种子库种子还未经过夏季萌

发,土壤种子库包括了短暂土壤种子库和持久土壤种

子库, 因此多被国内外学者选做种子萌发的季

节[ 3 19]。总之,综合考虑理论研究与恢复实践的可

行性后选择了这两个时间段作为土壤种子库的种子

萌发时间。

图 1 塔里木河下游河道过水时间统计

2. 2 土壤种子库萌发

在塔里木河下游选取不同监测断面沿垂直河道

100~ 200 m 的距离上布设监测样地并进行长期的地

表植被监测 [ 14]。据塔里木河下游天然植被的物候特

点,分别于 2005年 3月底和 8 月初进行土壤种子库

取样, 在每个 50 m ∀ 50 m 的样地内随机取土样 10

个,每个取样点大小 40 cm ∀ 40 cm, 分别取 0 2,
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2 5, 6 10和11 30 cm 4个深度的土样,装袋带回

位于塔里木河下游 34团的试验室供试。将同一样地

中同层土样混合,用土壤筛过筛, 将筛取的土样充分

混匀, 然后平铺到预先制成的 10 cm ∀ 10 cm ∀ 10 cm

的生长实验箱内。

为了保证幼苗能有足够的营养,箱内预先铺设约

2 cm 厚的蛭石作为基质, 考虑到胡杨、柽柳等植物的

种子一般在土层 2 cm 以下上胚轴难以破土萌发, 因

此铺设在蛭石上的土样厚度均控制在 3 cm以内。每

天适时补充水分以保持箱内的湿润,混合土样在萌发

时重复 6次,定时统计,并请植物分类学专家进行幼

苗鉴定。

种子萌发实验约从 3月 30 日至 7 月 30日和 8

月 5日至 11月 10日结束。

2. 3 数据处理

利用单因素方差分析 ( one w ay ANOVA) 的方

法计算各断面间种子库密度的差异 ( Goubitz,

2004) , 采取配对样本 T 检验的方法进行春季( 3 月

份)和秋季 ( 8 月份) 种子库密度的差异, 计算均在

SPSS统计软件上进行。

依据#中国植物志∃、#新疆植物志∃和笔者长期在

塔里木河下游开展的植被监测资料, 确定物种的名

称、生活型、生长周期、本地或外地种等。

种子库的密度、多样性指数及种子库与地表植被的

相似性等均是先计算每个培养箱的结果,再计算每个样

地的平均值和标准差, 断面值为样地结果取平均。

3 结果与分析

3. 1 地表植被的退化现状

自 1972年塔里木河下游大西海子水库建成后,

其下 367 km 河道开始断流,沿河生长的荒漠河岸林

植被群落因无法得到正常生长和繁衍所必须的水分

条件,而出现严重的退化现象, 主要表现为植被盖度

普遍偏低,目测估计的 19个植被样地的盖度均小于

15% ,同时植被的种类稀少,从 C断面开始一般样地

内活植物物种数均少于 5种( 50 m ∀ 50 m ) ,到 H 断

面存活的植物只有胡杨和柽柳, 而物种多样性指数

低,并且从 C 到 H 断面呈现逐渐递减的趋势,从胡杨

林的年龄结构看,几乎全为过熟林。调查样地基本上

没有发现胸径在 10 cm以下的中幼龄活胡杨,其长势

极为衰败,普遍存在枯梢、枯枝等现象, 而这点可以从

胡杨冠幅的变化上得到反映(表 1)。这些生态特征

表明,该区生态系统的退化已经达到了一种极为严重

的地步
[ 14 15]

。

3. 2 土壤种子库密度的季节差异

种子库密度是指单位面积有活力种子的总

和
[ 8 9]

,对于判断一个地区生态恢复的潜力有重要的

指示作用。从萌发实验看(表 2) ,塔里木河下游土壤

种子库的密度基本在 150~ 2 300 粒/ m2 之间, 而表

层 0 5 cm 的种子库密度则只有 140~ 2 200。

表 2 塔里木河下游种子库密度的季节检验

断面 春粒/ m2 秋粒/ m2 自由度 T 显著性水平

C 2012+ 409 1152+ 356 9 9. 774 0. 000

E 684+ 516 1615+ 475 11 7. 751 0. 000

G 300+ 158 973+ 338 9 - 4. 854 0. 001

H 250+ 70 779+ 183 5 - 4. 941 0. 004

从 3月和 8月两次萌发密度的对比检验结果看,

塔里木河下游土壤种子库春、秋季的季节差异较大,

表明种子库的季节动态明显,而从表 2对这 4个断面

分别在春秋两季配对的 T 检验结果看,其显著性水

平均< 0. 01水平,说明这一结果从生物统计的角度

是成立的。从春、秋两季开展的土壤种子库萌发的实

验结果看, 塔里木河下游这 4个典型断面, 除 C 断面

8月份种子库密度低于 3月份以外,其余 3个断面的

种子库密度均为 8 月份高, 特别是退化较为严重的

G, H 断面 8 月份种子库密度比 3 月份要分别高

224%和 212% , 从 4个断面的平均值看, 3月份种子

库密度的平均值为 817粒/ m
2
,而 8月份的种子库密

度的平均值为 1 130 粒/ m2 , 同时考虑到在这 4 个断

面中 C断面是当地惟一的夏季长期放牧的断面, 在

开展地表调查时,常常发现春天长势较好的一片草地

秋季却已被严重啃食,而国内外许多研究均表明动物

的采食对种子库的影响较大,因此排除这一因素, 我

们认为塔里木河下游 8月份的种子库密度总体要高

于 3月份。

从表 3春、秋两季的显著性分析看, 断面间的偏

差平方和要明显大于断面内的偏差平方和,表明不同

断面间种子库密度的差异要大于断面内样地间种子

库密度的差异,这也说明退化程度的差异是造成该区

土壤种子库空间差异的主因;同时,随着退化程度的

加重, 土壤中有活力种子的数量则呈明显下降的趋势

(表 2)。在 C, E, G断面随着地上植被群落退化程度

的不断加重, 种子库密度从 2 012 粒/ m 2 分别降为

684, 300和 250粒/ m2。虽然 8月份种子库密度稍有

差异, 但是总体看呈现一个下降的趋势, 表明地上植

被群落退化程度的差异对土壤中有萌发活力的种子

数量有明显的影响。
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表 3 春秋季不同断面种子库密度的显著性检验

项 目 偏差平方和 自由度 均差 F Sig .

春季

断面间 9 643 285. 300 3 3 214 428. 433

断面内 1 104 441. 200 14 78 888. 657 40. 746 0. 000

总 和 10 747 726. 500 17

秋季

断面间 2 873 896. 411 3 957 965. 470

断面内 806 125. 867 14 57 580. 419 16. 637 0. 000

总 和 3 680 022. 278 17

3. 3 土壤种子库物种组成的季节差异

塔里木河下游由于长期的断流,因此植被的种类

比较单一(如图 2所示)。在所选的 4个典型断面,在

各断面 50 m ∀ 50 m 的样地内地上植被的种类非常

少,甚至退化程度最轻的 C 断面平均物种数也仅为

3. 3种/ 2 500 m2 ,而退化最严重的 G, H 断面地上植

物的种类甚至均为 1种/ 2 500 m2 , 表明该区地表植

被的退化已达到极为严重的地步。从土壤种子库的

物种组成看表现出两个明显的变化特点。( 1) 不论

是 3月还是 8月土壤种子库的物种组成均较地表植

被要丰富的多(如 H 断面)。地上植被物种数的平均

值为 1, 而 3月和 8月萌发出来的物种数的平均值分

别是 1. 6和 5. 3种/ 2 500 m2 , 说明作为潜种群的土

壤种子库在物种多样性的恢复上具备了比地上植被

丰富的物种储备。( 2) 土壤种子库在物种组成上均

受地上植被退化的影响, 随退化程度的加剧, 物种组

成上呈现下降的趋势。从种子库物种组成的季节动

态看,也表现出两个明显的特点。 % 如果排除地表

放牧的影响, 8月份土壤种子库的物种组成要比 3月

份高。例如 H 断面, 3月份仅有 1种植物萌发,而 8

月份种子库的物种数增加的 3种; & 种类组成上差

异明显,在 3月份开展的种子萌发实验上,一年生草

本植物和多年生草本所占的比重较高。例如 C 断

面,一年生草本占种子库密度的 65% ,而下游主要的

建群植物胡杨和柽柳的种子基本没有出现,这主要是

它们的种子存活时间较短, 对种子库的贡献较小; 但

是在 8月份开展的种子库实验上,乔木和灌木的比重

大幅提高,这与胡杨、柽柳等植物的种子雨在 8 月份

有较大的关系,而一年生草本植物的比重则有明显的

下降, 这是否与 2005年输水时间较短,许多草本植物

还没有完成种子成熟和落种等因素有关尚需进一步

研究。但是从塔里木河下游主要建群植物生态恢复

的角度考虑, 8月份种子库物种组成与下游地上植被

群落更为接近,而通过人为给水的方式激活这一时段

的种子库更有利于当地的生态恢复,则是今后开展生

态恢复工作所需要重点关注的。

从土壤种子库在 3月和 8 月两季萌发植物的物

种数的方差分析结果(表 4)看, 与种子库密度的结果

类似, 萌发的种类数在不同断面间的差异也满足显著

水平。

图 2 塔里木河下游不同断面的物种变化

表 4 塔里木河下游不同断面种子库和地上植被物种数方差分析

项 目 偏差平方和 自由度 均 差 F 显著性水平

组 间 175. 298 3 58. 433 23. 477 0. 000

3 月种子库 组 内 37. 333 15 2. 489

合 计 212. 632 18

组 间 42. 456 3 14. 152 6. 775 0. 004

8 月种子库 组 内 31. 333 15 2. 089

合 计 73. 789 18

从 3月份断面间的 F 值为 23. 477,而 8月份的

F值为 6. 775; 同时显著性水平也是 3月份的要好,

说明春季不同退化程度的断面间种子库的物种数的

差异更显著。而从偏差平方和的结果看, 春、秋两季
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的组内偏差平方和差异不大, 而组间的偏差平方和变

动较明显,表明在春季,塔里木河下游土壤种子库中

的物种数在不同断面间的差异较大,而到了秋季在该

区主要植物的落种期,断面间的物种差异有减少的趋

势,而考虑到春季种子库中的物种更多的是一些持久

种子库,因此,可以认为环境条件的恶劣和植被群落

退化程度的加重更多地影响到持久种子库的数量和

组成。

4 结果与讨论

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 [ 20 28]。

因为较多物种的种子散布后, 在土壤中存留较短的时

间就萌发了,而另外一些物种的种子除有一部分萌发

外,另有一部分仍留存在土壤中,处于休眠状态。由

于塔里木河下游极端退化的环境条件和严重的生态

退化,该区土壤种子库在季节动态上具有其特殊性,

归纳为以下 3点。( 1) 由于主要建群植物胡杨、柽柳

的种子雨较密集,种子寿命短, 因此造成塔里木河下

游种子库密度和物种组成上的季节差异较明显。如

果排除了放牧等的影响, 8月份种子库的密度平均值

为 1 130粒/ m2 要高于 3 月份种子库密度的平均值

817粒/ m2 ,在物种组成上 8 月份的种子库物种组成

也比 3月份要丰富, 特别是主要建群植物胡杨和柽柳

等种子在春季的萌发实验上没有出现, 而在 8月份的

萌发实验上集中出现。另外, 3月份出现的物种以一

年生草本和个别物种的多年生草本为主,因此从恢复

塔里木河下游生态恢复的角度考虑,生态输水的时间

应该更多地考虑在秋季开展。( 2) 无论是 3月还是 8

月份开展的种子库实验均表现出明显的随着地上植

被生态退化程度的加重, 种子库密度明显减少和物种

数的显著降低, 因此从激活土壤种子库来实现生态恢

复的工程实践上应该把宝贵的水资源更多地应用在

下游上段植被退化程度较轻的区域。( 3)极端干旱的

环境条件和严重的生态退化, 造成塔里木河下游土壤

种子库的种子库密度较低,不仅低于一般荒漠草地的

种子库密度, 而且与 Guo 等在南美 Chihuahuan 沙

漠,赵丽娅等在科尔沁沙地和闫巧玲等研究的沙丘种

子库密度相比都明显偏小。如 Guo 等在南美 Chi

huahuan沙漠的计算的种子库密度为 21 000粒/ m2 ,

但是土壤种子库中无论是有活力的种子数还是物种

的丰富度均要远高于下游地上植被群落, 因此, 如果

采取合适的措施,通过激活土壤中的种子库来实现下

游生态的恢复至少在理论上是可行的。
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土壤水稳性团聚体分维、孔隙分维与> 0. 25 mm

水稳性团聚体含量、土壤有机碳、容重的相关系数均

达到了极显著水平, 均能作为评价植被恢复土壤结构

稳定性的指标; 而团聚体平均重量直径与土壤有机碳

含量、容重相关性不显著, 只与> 5 mm 团聚体含量

和> 0. 25 mm 团聚体含量有极显著正相关关系, 仅

可作为大团聚体含量的指标。因此,土壤水稳性团聚

体分维、孔隙分维比团聚体平均重量直更适合作为描

述植被恢复下土壤结构稳定性变化的指标。
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