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洪水径流对种子传播及种群更新的影响
———以黄土丘陵沟壑区旱柳为例
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摘　要：针对２０１３年暴雨后旱柳在两个淤地坝坝地内成片密集生长的现象，对两个坝控流域内旱柳生长分布特征及

繁殖方式进行了调查与分析。结果表明：（１）１号 淤 地 坝 控 流 域 内 的 成 树 与 幼 树 分 布 面 积、胸 径、树 高 与 密 度 总 体 上

均高于２号坝控流域，２号坝控流域内沟谷数量少且较浅，相反１号坝控流域内密集分布的地势低洼的沟谷为旱柳提

供了适宜的生长条件，同时数量较多的高大成树提供了丰富种源，造就了种子扩散距离上的优势；（２）２０１３年与２０１４
年降雨产生的地表径流携泥沙淤积于坝地，提高了土壤水肥条件，为旱柳的萌发与生长提供 了 有 利 条 件；（３）幼 树 多

分布于坝地上且均为两年生实生苗，少量萌生苗分布于支沟沟口，主要原因为２０１４年与２０１５年降雨所产生的地表径

流均将坝控流域地表中存活的旱柳种子传播并聚集于坝地上，此时坝地水肥条件良好，促进了种子萌发和幼苗生长。

研究表明地表径流会促进植物种子扩散，将种子传播至适宜其萌发和幼苗建成的生境，从而影响种群更新格局。
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　　种子扩散是指种子远离母体，到达另一个生境的

动态过程，是多数植物实现更新的主要途径［１］，是种

群在空间上扩展分布的重要基础［２］。种子传播和扩

散所形成的空间格局从根本上影响幼苗分布与生长

的潜在范 围，并 最 终 决 定 种 群 空 间 分 布 格 局［３］。另

外，种子扩散可以有效阻止种群的灭绝［４］，有利于种

群数量和分布区的拓展［５］，增强种群的抗干扰能力，
维持生态系统的物种多样性和景观多样性［６］。影响

种子分布格局和幼苗建成的关键因素主要是种子的

二次扩散，即 通 过 风 媒、水 媒、动 物 媒 介 等 进 行 的 扩

散。目前已有较多研究集中在特定植物的种子雨［７－８］

和种子分布格局研究［９－１０］，动物媒介（如鸟类、啮齿类

动物等）对种子扩散的影响［１１－１５］，以及种子的风传散

等方面［１６－１７］。另外，有学者对黄土丘陵沟壑区人工降

雨条件下土壤侵蚀对种子迁移和流失的影响做了相

关研究［１８－１９］，Ｙｕ等［２０］研究表示侵蚀性降雨会造成黄

土丘陵沟壑区撂荒坡的种子流失、种子二次扩散和种

子聚集。但仍然缺乏干旱与半干旱地区在自然降雨

条件下水媒对种子扩散及种群更新影响的研究。
本课题组在安塞县坊塌小流域进行野外调查时发

现，有两个相邻淤地坝的坝地内生长了高密度的旱柳

（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ）幼树，而坝地在２０１３年之前一直作为

农田耕种玉米，由于２０１３年暴雨洪水而导致撂荒。向当

地居民了解时被告知，坝地所生长的旱柳并非人工种

植，而是由于２０１３年暴雨洪水将种子冲至坝体前所致。
究竟是否如此呢？为此，本文调查此处两个淤地坝控制

小流域范围内旱柳成树及幼树 的生长 分布特征，旨在

解释坝地突然生长大面积密集旱柳的现象，验证此现

象是由于洪水促进种子扩散，还是坝地为幼苗生长提

供了有利条件，亦或是二者共同作用下改变了种群幼

苗分布格局。以期为干旱半干旱地区自然降雨所产

生的地表径流对种子二次扩散的作用以及对植物种

群更新格局影响的相关研究提供依据。

１　材料与方法

本研究区为延安市安塞县坊塌流域两个相邻的

淤地坝控制小流域，地处１０９°１４′４２″—１０９°１７′０２″Ｅ，

３６°４７′３０″—３６°４９′０２″Ｎ，面积４．９８ｋｍ２。坊塌流域属于黄

土丘陵沟壑区，中温带大陆性半干旱季风气候，年平均

气温８．８℃，年平均降水量５０５．３ｍｍ，降雨主要集中在

每年７—９月且多暴雨，无霜期１５７ｄ左右。
本研究对象为两个淤地坝控制小流域内分布的

旱柳成树和幼树。旱柳为杨柳科柳属落叶乔木，因常

见 于 江 边 河 畔 等 湿 润 地 区，故 又 名 河 柳、江 柳。于

２０１６年７—８月对２个 坝 控 流 域 内 的 旱 柳 进 行 野 外

实地调查与测量。其中位于西侧淤地坝称为１号淤

地坝，东侧称为２号淤地坝（图１）。
（１）对于淤地坝控 制 流 域 内 成 片 生 长 的 旱 柳 幼

树，通过挖掘观察其根部有无串根生长现象，以此判

定其为实生苗或萌生苗。并使用ＧＰＳ记录其成片生

长边界的坐标。每个坝地沿沟道方向等距离取３个

点，分别代表坝前、坝中和坝后的幼树生长情况；并在

每个点在垂直于淤地坝沟道方向布设３个５ｍ×５ｍ
样方；淤地坝控制流域内其余地区成片生长的幼树，
使用ＧＰＳ对其边界进行定位并 记 录，视 其 生 长 面 积

取５ｍ×５ｍ样方（共１５个，调查面积共３．７７ｈｍ２），
调查幼树的基径、树高和生长密度。对于单株生长的

幼树，记录坐标并测量树高、基径。
（２）对淤地坝控制流域内成片生长的旱柳成树，

使用ＧＰＳ对成片旱柳林的边界 进 行 定 位 并 记 录，并

视其生长面积取１０ｍ×１０ｍ样方（共２２９个，调 查

面积共１１．３６ｈｍ２），进行每木检尺，记录成树树 高、
胸径，样方内株数，计算生长密度。对于单株生长的

成树，记录坐标并进行每木检尺，记录树高、胸径。
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１３，ＳＰＳＳ　１６．０统计分析旱柳幼树

成树生长数据；运用ＡｒｃＭａｐ勾绘坝控流域内旱柳的

空间分布，其余所有图均在Ｏｒｉｇｉｎ　８．１中完成。

２　结果与分析

２．１　旱柳成树生长与分布特征

旱柳成树生 长 多 分 布 于 流 域 沟 道 内。１号 淤 地

坝控制流域内旱柳成树共９４８株，分布范围较广，几

乎遍布淤地坝上游每条沟道，因此其分布的斑块形状

也多为沿沟道分布的长条状；而下游少有大面积旱柳

成树分布，仅有几处小面积成树生长；１号坝成树 多

为成林 分 布，生 长 密 度 不 等，低 至２６．０６株／ｈｍ２，高

可达３３８．８４株／ｈｍ２，但生长密度高的旱柳成树均分

布于较深的沟谷内，较浅的支沟内成树生长密度不高

于５０株／ｈｍ２；胸径多 在３０～４０ｃｍ范 围 内；偶 有 单

株分布于路 边 及 靠 近 沟 谷 处 的 位 置。２号 淤 地 坝 控

制流域内旱柳成树少，共９４株，多为零星分布，但也

均分布于沟道 内，胸 径 大 多 小 于１０ｃｍ，无 胸 径 大 于

３０ｃｍ的成树（图２）。１号淤地坝控制流域内成树平

均树高和平均胸径均高于２号坝内成树，且存在极显

著差异（ｐ＜０．０００１）（图３）。

２．２　旱柳幼树的生长与分布特征

两个淤地坝控制流域内幼树多集中于坝地上，均为

两年生实生苗，１，２号淤地坝坝地上的幼树生长面积分

别为１．４１ｈｍ２ 和１．５５ｈｍ２，总体上１号淤地坝坝地上旱

柳幼树生长密度和株高均高于２号坝，生长状况较好。
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图１　两淤地坝控制流域内旱柳生长分布

图２　旱柳成树各径级数量分布

图３　两淤地坝控制流域内旱柳成树生长特征比较

两个淤地坝 密 度 最 大 处 分 别 为 坝 后（１２．８８株／

ｍ２）和坝前处（６．７７株／ｍ２）；偶有幼树分布于淤地坝

内成树所分布的支沟沟口处，存在种子繁殖和无性繁

殖两种繁殖方式，但无性繁殖较多。１号坝幼树生长

密度从坝前至坝后总体呈现增大趋势且存在显著差

异（ｐ＜０．０００１），密 度 最 大 可 达１２．８８株／ｍ２；最 低

４．４４株／ｍ２。平均株高（ｐ＝０．００９）及平 均 基 径（ｐ＝
０．０１６）均存在显著差异，且呈现减小趋势，其中株高

最高达１６１．２３ｃｍ，最低为１１９．８４ｃｍ；基径则由１．３８
ｃｍ递减到０．７０ｃｍ。２号坝则相反，生长密度由坝前

至坝后存在显著差异（ｐ＝０．００１），但呈减小趋势，生

长密度最高处 为６．８０株／ｍ２，远 远 小 于１号 坝 生 长

密度；树高（ｐ＝０．００４）及 基 径（ｐ＝０．００５）均 存 在 显

著差异，且呈增加趋势，树高最高达１４３．０７ｃｍ，基径

最大为１．６２ｃｍ（图４）。总 体 来 看，１号 坝 坝 地 的 旱

柳幼树林生 长 更 密 集，株 高 也 高 于２号 坝 内 植 株 株

高，但因生长过密导致其基径较小。

注：大写字母仅表示两淤地坝间差异，小写字母仅表示淤地坝内三个

不同位置间差异。

图４　两淤地坝坝地旱柳幼树生长特征

３　讨论与结论

３．１　旱柳的种子特性及生长习性

旱柳，又名河柳、江柳，为杨柳科柳属落叶乔木。柳

属植物具备生长迅速（特别是种子萌发期和幼苗期）、光
合速率高、根系对营养元素吸收和利用率高、喜光耐寒、
喜湿耐旱、容易成活、抗性强等特点［２１］。同样，旱柳幼苗

生长过程中对土壤要求不严，生长速度快，萌芽力强，根
系发达，极易成林，但在水分条件较好的土壤中生长较

好，且多生长于海拔１　６００ｍ以下的平原、山地溪流两

侧，水分条件较好的沙丘及丘间低洼地带［２２］，东北、华北

平原、西北黄土高原，西至甘肃、青海，南至淮河流域以

及浙江、江苏均有分布，为平原地区常见树种［２３］，是中国
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温带地区分布广泛且较为常见的造林和绿化树种之一。
因此淤地坝沟道及 坝 地 此 类 水 分 条 件 良 好 的 环 境 适

宜其种子萌发及幼苗生长，
旱柳花期早而长，为早春主要蜜源，其蒴果４—５

月成熟，种子细小，基部具白色长毛，大多依靠风媒进

行传播，可传播较远距离传播。繁殖能力较强，种子、
扦插 和 埋 条 等 方 式 均 能 完 成 繁 殖，但 扦 插 繁 殖 较

易［２４］。但有学者指出，种子植物如果长期进行扦插繁

殖，会对种 群 整 体 的 生 存 能 力 及 遗 传 多 样 性 造 成 影

响［２５］；Ｒｉｃｅ等［２６］也认为，植物通过种子繁殖及有性繁

殖方式进行种群更新，可以显著提高其遗传多样性。
杨柳 科 植 物 种 子 成 熟 后 没 有 休 眠 期，种 子 寿 命

短，通常被认为是“短寿种子”。通常认为寿命３ａ或

更短的为短寿种 子，寿 命３～１５ａ的 为 中 寿 种 子，寿

命１５～１００ａ以上的为长寿种子［２７］。“种子寿命”是

指从种 子 完 全 成 熟 到 种 子 丧 失 生 活 力 所 经 历 的 时

间［２８］。但也有学者表示，通常被定义为短寿的种子，
只在不适宜其存活的条件下突出表现为短命，当所处

环境条件适 宜 时，种 子 寿 命 可 延 长［２９］。目 前 并 无 具

体研究表明旱柳种子寿命，但有研究指出同属植物蒙

古柳（Ｓａｌｉｘ　ｌｉｎｅａｒｉｓｔｉｐｕｌａｒｉｓ）种 子 寿 命 在 常 温 条 件

下为４５ｄ左右，在－８０℃条件下其寿命可达１０个月

以上［３０］；高山柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）种子寿命为２２５ｄ
左右［３１］。因此推断旱柳种子在常温状态下可由种子

成熟期（每年４—５月）存活至１１月，而在经历冬季低

温状态时，种子寿命可延长至次年春季。

３．２　洪水径流对旱柳种子二次扩散的作用

植物种子的扩散受种子数量［３２］、种子特性、母树高

度等植物自身的传播特性以及地形条件等因素的影

响［１７，３３］。在淤地坝此类特殊的立地条件下，由于自然降

雨带来较大地表径流以及坝体对径流的拦截作用，水媒

可对种子传播及种子分布格局产生重要影响。
旱柳种子细小，可通过风媒传播较远距离，而本

研究区淤地坝控制流域内成树已生长多年，但坝地在

２０１３年洪水之前由于耕种玉米并无旱柳的幼苗更新

现象，２０１３年洪水之后耕地撂荒，２０１５年发现坝地成

片生长旱 柳 幼 树，且 均 为 种 子 繁 殖，因 此 推 测 由 于

２０１３年７—９月份安塞出现了７次大雨，３次暴雨，降
雨总量达７３５．１ｍｍ，造 成 土 壤 水 分 极 度 饱 和，可 能

并不适宜种子萌发；２０１４年同时期出现了５次大雨，

１次暴雨，降雨量相对减少（５０１．９ｍｍ），但仍高于多

年平均降雨量，仍然起到了对当年种子的扩散作用和

淤 积 泥 沙 的 作 用，而２０１５年 相 对 干 旱（年 降 雨 仅

３１０．２ｍｍ）［３４］，因此经过水分蒸发和入渗，２０１５年时

土壤水分已降低了很多，达到适宜种子萌发的条件，
致使了大量旱柳种子的萌发。可见，该淤地坝内或相

邻区域旱柳成树产生的种子通过风媒传播至淤地坝

控制流域范围内，再由洪水产生的地表径流进行了种

子的二次传播，将整个淤地坝径流集水区内地表与土

壤表层中存活的旱柳种子携带至淤地坝体前的坝地

上；且地表径流被坝体拦截，导致径流携带泥沙最终

都淤积在坝地上，对旱柳种子起到了聚集的作用，从

而出现了旱柳幼树高密度生长的现象。

１号淤地坝上游存在较多较深、地势低洼的沟谷，形
成了土壤水分条件良好的环境，适宜旱柳生长；因此１
号淤地坝内旱柳成树数量多，生长好；而２号坝内沟谷

较少，且沟谷多较浅，因此２号淤地坝内成树分布零星，
生长状况不如前者。同时，１号淤地坝内旱柳幼树生长

状况较好可能是由于１号坝内成树分布广，数量多，可
产生种子数量多；且１号坝内成树较高，因此种子传播

距离较远，但此区域内旱柳幼树并不完全来源于１号坝

母树的种子扩散；而２号坝内虽然成树数量少，树高较

低，导致种子数量少且传播距离有限，但由于风媒作用，
可将相邻区域旱柳母树产生的种子传播至此，再由洪水

将种子扩散至坝体前密集生长。

３．３　洪水径流对旱柳种子萌发与幼苗更新的影响

除传播和聚集种子的作用外，地表径流同时携带

泥沙淤积在坝地内，改善了坝地的土壤水分条件和壤

肥力状况。有研究指出淤地坝可改善农业生产条件，
坝地地区的粮食生产量为梯田的２～３倍，坡耕地的

４～６倍［３５］；胡建军等［３６］的研究也发现淤地坝将荒沟

变为高产稳产田。这都充分体现了淤地坝提高坝地

土壤水分条件和肥力状况的作用。
杨柳科的植物种子没有休眠期，在适宜条件下即

会萌发［３７］，且幼苗生长迅速。坊塌流域２０１３年７月

的暴雨产生了 大 量 洪 水 径 流，２０１４年 降 雨 量 也 高 于

多年平 均 值，致 使２０１３年 土 壤 水 分 极 度 饱 和，２０１４
年水分含量 也 较 高；且 降 雨 产 生 了 较 大 的 泥 沙 淤 积

量，而使研究区域两个淤地坝的坝地土壤肥力在原本

就作为农田耕种施肥的基础上大大提高，在水分条件

变得适宜时，便导致了淤地坝坝地旱柳种子萌发，幼

苗快速生长的现象。
总而言之，从本研究观察到的现象表明，虽然自

然降雨产生的地表径流会造成水土流失，但也会促进

植物种子随 之 传 播 和 扩 散，并 将 种 子 携 带 至 水 分 充

足、适宜种子萌发和幼苗建成的生境，从而扩大植物

种群分布，影响种群更新格局。可见，在干旱与半干

旱地区，降雨径流在传播和扩散植物种子的同时，携

带泥沙淤积于地表，提高了土壤含水量和土壤质量，
恰巧为种子提供了充足的水分和肥力，创造了适宜种

子萌发的生 境，从 而 对 植 物 种 群 更 新 起 到 了 促 进 作

用。因此，干旱与半干旱地区地表径流对种子的二次

传播及其对植被更新的影响值得进一步加强研究。
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