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摘要　通过研究陕北安塞退耕 3～31 a的阴阳坡 10个样地的持久土壤种子库特征及其与地上植被的关系 ,分析持

久土壤种子库在植被恢复中的作用。结果表明 :调查样地持久土壤种子库由 15个科 36个物种组成 ,种子密度在

1 908～12 617粒/ m2之间 ,1年生物种占 80 % ,随着退耕演替的进行 ,种子库中 1年生物种比例呈下降趋势 ,多年生

物种比例呈上升趋势 ,地带性物种在持久种子库中的比例也随退耕时间的延长而增加 ,物种数和种子库密度均随

退耕演替先增大后降低 ;持久土壤种子库与地上植被的相似性较低 ,Serensen相似性系数为 0121～0142 ;通过对适

宜物种的确限度及土壤种子库大小的分析 ,认为该区退耕地的持久土壤种子库具有一定的植被恢复潜力。
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Relationship between persistent soil seed bank and above2ground vegetation on

abandoned farmland in An’sai of the North Shaanxi Province
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Abstract　In order to find the effects of persistent soil seed bank on the vegetation restoration on abandoned

farmland in Hilly2gully area of Loess Plateau , investigation on the relationship between the persistent soil seed

bank and the above2ground vegetation was taken. 10 plots which abandoned for 3 to 31 years on different

aspect were collected in this study. The result showed that there are 36 species belong to 15 families in the soil

seed bank , the main species are annual , and also included some perennial and semi2shrub. The density of

seed bank is between 1 908 seeds/ m2 and 12 617 seeds/ m2 ,and 80 % is of annual . The proportion of annual

declined with the time of rehabilitation , but the proportion of perennial and the typical species in this area

increased with the time. The number of the species and the density increase firstly and then descend with the

time. The serensen similarity index of above2ground vegetation and soil seed bank is 0121 - 0142. By the

analysis of the fidelity of plants , all the preferential species in the area had the persistent soil seed bank , thus ,

it is considered that the persistent soil seed bank can help the vegetation restoration in part .
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　　土壤种子库是指存在于土壤上层凋落物和土壤

中的全部存活种子[1 ] ,是土壤中种子积聚和持续的

结果[2 ]。土壤种子库是植被动态过程中的重要组成

部分 ,是植被生态系统抵抗干扰和干扰后恢复的重

要基础[3 ]。土壤种子库可简单分为 2大类 :瞬时土

壤种子库和持久土壤种子库 ,持久土壤种子库是指

在土壤中存活 1年以上的种子[4 ] ,对于保存和恢复

植被物种与群落的多样性具有重要的作用[5210 ]。研

究表明 :相当数量的草原物种存在于持久土壤种子

库中 ,持久土壤种子库中的种子萌发是石灰质草原

植被更新的重要动力 ;草原演替到灌木或林地阶段

时 ,许多草原物种仍保留在持久土壤种子库中 ,成为

早期演替阶段植被的潜在群落 ,当地上植被遇到干

扰后就萌发呈现出早期演替阶段的植被类型[11 ] ;退

化草地群落恢复也依赖于原始群落残留的持久土壤

种子库的活性[5 ]。因此 ,研究是否存在具有活性的

持久土壤种子库 ,对于评价植被恢复潜力具有重要

作用[6 ]。

在退耕地恢复方面 ,以往的研究表明 ,农业耕作

使重要的多年生物种种子损失殆尽 ,而多年生物种

种子的匮乏正是退耕地恢复的关键限制性因

子[7 ,12 ]。在水土流失严重、植被亟待恢复且退耕还

林 (草)大规模实施的黄土高原地区 ,有关退耕地土

壤种子库特征及其对植被恢复影响的研究还比较薄

弱。白文娟等[13214 ]对陕北安塞退耕地 4 月份的土

壤种子库 (包含持久土壤种子库与短暂土壤种子库

的总和)特征与地上植被的关系进行了分析 ,得出土

壤种子库在植被恢复中的潜力较小 ,土壤种子库中

以演替初期的猪毛蒿 ( Artemisia scoparia)为优势物

种 ,而演替后期物种 ,如白羊草 ( Bothriochloa is2
chaemun) 、铁杆蒿 ( Artemisia gmelinii) 、达乌里胡枝子

( Lespedeza davurica)和长芒草 ( Stipa bungeana)等种子

库密度相对较小 ,即当地生态系统的关键种和建群

种的土壤种子库密度不大。笔者将在此研究的基础

上 ,分析持久土壤种子库特征及其与地上植被的关

系 ,以探讨持久土壤种子库在植被恢复中的作用 ,以

期为黄土高原沟壑区退耕地的植被恢复提供一定的

参考依据。

1　研究区概况

研究区位于黄土丘陵沟壑区的典型区安塞县

( E 108°51′44″～109°26′18″,N 36°30′45″～37°19′31″) 。

受基础地形和现代侵蚀的影响 ,境内地形破碎 ,沟壑

纵横 ,水土流失严重。气候属于暖温带半干旱气候 ,

年均降雨量 50513 mm ,降雨年内分布不均 ,7—9 月

降雨量占年降雨量的 6111 %。本区处于森林与典

型草原间的过渡地带 ,植被人为破坏严重 ,生长稀

疏。在中低山地局部还保存有极度残败的天然次生

林 ,且大部分植被已旱化 ,植被类型已草原化[15 ]。

分布广泛的物种有猪毛蒿、铁杆蒿、茭蒿 ( Artemisia

giraldii) 、达乌里胡枝子、长芒草、白羊草等。

2　材料与方法

211　样地情况

样地选在安塞县真武洞镇西沟流域的墩滩山 ,

通过对当地人的走访 ,确定样地的退耕年限 ,根据不

同退耕年限选择 10个样地进行调查研究 ,样地基本

情况如表 1所示。

表 1　样地基本情况

Tab. 1　Basic characteristics of the research plots

坡向 样地号 　　　　　　　群落优势种 退耕年限/ a 坡度/ (°)

1 猪毛蒿 3～4 22

2 猪毛蒿 6～7 26

阳坡 3 达乌里胡枝子 17～18 35

4 达乌里胡枝子、长芒草 25～26 30

5 白羊草 30～31 30

6 猪毛蒿 3～4 15

7 铁杆蒿、猪毛蒿 6～7 20

阴坡 8 铁杆蒿、达乌里胡枝子 17～18 12

9 达乌里胡枝子、百里香 ( Thymus mongolicus)、长芒草 25～26 12

10 铁杆蒿 30～31 33

212　取样方法

S.J . Warr等[16 ]认为 ,在多年生植物和夏季 1年

生植物占优势的群落中 ,判定持久土壤种子库的土

样应该在夏天采集 ,即在萌发完成之后种子成熟和

散布开始之前。在黄土丘陵沟壑区 ,退耕初期是以

猪毛蒿为优势的夏季 1年生植物群落 ,其成熟期在
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秋季 ,退耕时间长的为多年生物种的群落 ,且研究表

明 ,不同退耕年限的土壤种子库均以猪毛蒿为优势

种[14 ] ;所以 ,土壤种子库取样分别在 2005与 2006年

的 8月初各进行 1次。由于研究区地形支离破碎 ,

坡耕地面积一般很小 ,故在每个试验地沿水流方向

平行设置 2条 10 m长的样线 ,样线间隔 5 m ,在样线

上每隔 5 m利用 10 cm×10 cm的取样器 ,分 0～5 cm

和 5～10 cm 2层采集土样 ,每个样地 6个重复。将

土样带回实验室进行萌发试验。在土壤种子库采样

的样地内随机设 6 个 1 m×1 m的样方进行地上植

被的调查 ,详细记录其种类组成、数量和盖度。

213　鉴定方法

持久土壤种子库中的种子数量与组成采用萌发

法进行鉴定。将风干土样去除枯枝落叶后轻轻碾

碎 ,平铺于置有细河沙 (已灭活)的盘中 ,厚度不超过

1 cm。同时在试验室放置 3个只装有灭活河沙的培

养盘作为对照。定期洒水保证土壤湿度在 15 %左

右 ,利用土壤干湿交替促进种子蒙发 ;通过空调调节

保证温度在 15～30 ℃之间波动。试验从 2006 年 9

月 21日持续到 2007年 5月 27日 (2005年的土样风

干后在室内干燥条件下存放了 1 a) ,持续 8 个月的

时间 ,以保证土壤中的种子充分地萌发。当有种子

萌发时开始记录幼苗数量 ,并做出标记 ,待幼苗长到

能够鉴别时拔除 ,对难鉴定的移栽 ,待开花后鉴定。

定期翻土 ,促进种子萌发 ,当连续 2周没有种子萌发

时 ,喷洒赤霉素打破休眠 ,尽量让土壤中的种子得以

完全的萌发 ,直至最后连续 4周土样中不再有种子

萌发后结束试验。

214　数据处理

21411　原始数据处理　分别将 2005和 2006年的土

壤种子库与植被数据进行综合平均。

21412　物种相似性系数　采用 Serensen 相似性系

数来分析种子库物种的相似性系数 ,计算公式为

S = 2 c/ ( a + b)

式中 : S 为 Serensen相似性系数 ; a为某一样地内植

被或种子库物种数 ; b为另一样地内植被或种子库

物种数 ; c为 2样地共有物种数。

21413　植被优势度　植被优势度 =相对密度 +相

对盖度。

21414　存在度　存在度指植物种在空间上分隔的

不同群落片段内的样方中出现分布的比例 ,存在度

等级划分 : Ⅰ= 10 %～ 20 % , Ⅱ = 2011 %～ 40 % ,

Ⅲ= 4011 %～60 % , Ⅳ= 6011 %～80 % , Ⅴ= 8011～

100 %[17 ]。

21415　确限度　指某一植物种局限于某一类型植

物群落中的程度。Braun2Blanquet将确限度区分为 5

个等级。5 为确限种 ,4 为偏宜种 ,3 为适宜种 ,2 为

随遇种 ,1为偶遇种 ,确限度 5～3 级是群落的特征

种 ,2级是伴生种 ,1级是偶生种。确限度的确定采

用宋永昌[17 ]所著《植被生态学》一书中的方法。

3　结果与分析

311　持久土壤种子库物种组成与密度特征

根据野外植被物候的调查结果 ,土壤种子库中

可以确定已经存在 1 a 以上时间的种子数量在阴阳

坡退耕 3～25 a的样地中均在 90 %以上 ,只是阴、阳

坡退耕 30 a 左右的样地种子库中分别有 80 %和

66 %的种子存在 1 a以上时间 ,这可以说明本研究中

种子库类型基本上属于持久土壤种子库。

经萌发试验共统计到 15 个科 36 个物种。其

中 ,禾本科 ( Gramineae)物种最多 ,为 9种 ,其次为菊

科 ( Compositae) 8种 ,豆科 ( Leguminoseae) 4种 ,紫草科

( Boraginaceae) 、蔷薇科 ( Rosaceae) 、藜科 ( Chenopodi2
aceae)均为 2 种 ,唇形科 ( Labiatae) 、十字花科 ( Cru2
ciferae) 、　忙儿苗科 ( Geraniaceae) 、报春花科 ( Primu2
laceae) 、大戟科 ( Euphorbiaceae ) 、败酱科 ( Valeri2
anaceae) 、罂粟科 ( Umbellifereae) 、伞形科 ( Umbellifer2
eae) 、亚麻科 ( Linaceae)各为 1种。菊科物种在种子

库中所占比例最大 ,而又以猪毛蒿最为突出 ,在各个

样地中密度均超过 1 000粒/ m2 ,最高达到 8 967粒/

m2 ,其余物种种子库密度均未超过 1 000粒/ m2。当

地主要物种铁杆蒿的种子库密度分布在 0～800粒/

m2 ,在阴坡、阳坡最高密度均出现在退耕 17～18 a的

样地中 ;达乌里胡枝子的种子库密度分布在 0～434

粒/ m2 ,在阳坡退耕 17～18 a 的样地中密度最高 ;白

羊草的种子库密度为 0～875 粒/ m2 ,最高密度出现

在阴坡退耕 30～31 a的样地中 ,而该物种主要生长

在阳坡 ,这可能与种子的传播有关。

持久土壤种子库中 ,1 年生物种在各个时期均

占有相当大的比例 ,为 80 %左右 ,与蒋德明等[18 ]在

科尔沁草甸放牧割草条件下土壤种子库研究和曾彦

军等[19 ]对阿拉善干旱荒漠区不同植被类型土壤种

子库研究结果类似。随着退耕演替的进行 ,1 年生

物种在持久土壤种子库中的比例有下降的趋势 ,而

多年生物种在持久土壤种子库中的比例却随退耕年

限的增加而逐渐增加 ,在退耕 30a后达到 20 %左右。

另外 ,退耕 17 a左右的样地 ,半灌木物种在阳坡和阴
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坡均具有较高的比例 ,分别为 719 %和 1911 % ,与当

时地上植被群落类型有关 ,因为这一时期阳坡为达

乌里胡枝子群落 ,阴坡为铁杆蒿、达乌里胡枝子群落

(图 1) 。

图 1　阳坡和阴坡不同样地持久土壤种子库中物种生活型的比例

Fig. 1　Ratio of life form of species of persistent soil seed bank on different plot

　　持久土壤种子库的物种数量随着退耕地植被的

恢复演替而发生着变化 ,阳坡变化规律明显。随着

退耕时间的延续 ,土壤种子库中物种数量先增大后

降低 ,阴坡同样是随着退耕时间的延续 ,物种数量先

增大后有所降低 ,但变化不明显 ,而阴坡持久土壤种

子库的物种数普遍大于阳坡的 (图 2) 。

D1为阳坡种子库密度 ; D2为阴坡种子库密度 ;S1为阳坡物种数 ;

S2为阴坡物种数。

图 2　不同退耕年限持久土壤种子库物种数与

密度变化特征

Fig. 2　Variation of species richness and density of persistent

soil seed bank on the different abandoned farmland

阳坡土壤种子库密度在 1 908～12 617粒/ m2之

间 ,平均为 6 878 粒/ m2 ,阴坡土壤种子库密度在

3 461～6 850 粒/ m2 之间 ,平均为 5 844 粒/ m2 ,为阳

坡的 85 %。在垂直分布上 ,平均 80 %左右的种子分

布在 0～5 cm土层中。持久土壤种子库密度变化趋

势阳坡表现为先增大后降低 ,与物种数变化趋势一

致 ;阴坡土壤种子库密度随退耕年限变化趋势较小 ,

只有退耕 25 a的样地种子库密度显著低于其他样地

(图 2) 。

综合分析持久土壤种子库随退耕年限增加的变

化规律 ,得出 :物种数量的变化是呈波动性的 ,其基

本规律是少—多—少的过程 , 而种子呈少—多—少

的过程。与 K. Falinska[20 ]通过对未经干扰的退耕

地长达 20 a的观测结果相似。

312　持久土壤种子库与地上植被的物种相似性

退耕地持久土壤种子库与地上植被物种相似性

见图 3。可以看出 ,持久土壤种子库与地上植被物

种相似性不高 ,Serensen 相似性系数在 0121～0142

之间。随着演替的进行 ,地上植被与土壤种子库的

相似性先增加后降低 ,其中 :阳坡 6～7 a退耕地物种

相似性最高 ,为 0142 ,30～31 a 降到最低 0121 ;阴坡

变化趋势明显 ,由退耕初期的 0124升高到退耕 17～

18 a的 0140 ,退耕 30 a后又降低到 0125。

图 3　退耕地持久土壤种子库与地上植被的物种相似性

Fig. 3　Species similarities of persistent seed banks and

above2ground vegetation on abandoned farmland

313　持久土壤种子库与地上植被物种的对应关系

不同物种在持久土壤种子库中的种子相对密度

及在地上植被中的物种优势度的对应分析 ,得出持

久种子库组成的倾向 ,即 1年生物种持久土壤种子

库相对密度大于多年生物种 ,符合一般规律[21 ] ,多

年生物种地上植被优势度很高 ,但持久土壤种子库
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相对密度较低 ,而这些多年生物种大多具有营养繁

殖能力 ,说明营养繁殖在植被群落形成过程中起着

重要作用。Zhang X.等[22 ]对内蒙古克氏针茅草原的

研究也表明 ,地上植被物种数大于种子库物种数 ,植

被的无性繁殖在群落建成方面具有很大作用 ,提出

保留一定数量的母株对植被恢复具有重要意义。

通过地上植被的存在度和盖度 ,统计出每个物

种在研究区域退耕 3～30 a不同演替阶段群落中的

确限度 ,共统计到地上植被 84 种 ,隶属于 33 个科。

其中 :确限度为 1 的偶遇种为 46 种 ,占总数的

5417 % ;确限度为 2 的伴生物种 11 种 ,占总数的

1311 % ;确限度为 3的适宜种 7种 ,占总数的 813 % ;

确限度为 4的偏宜种 11种 ,占总数的 1311 % ;确限

度为 5的确限种 9种 ,占总数的 1017 %。

将确限度为 3的适宜物种及演替后期建群种白

羊草在地上植被中的优势度与其在持久土壤种子库

中的相对密度进行对比分析 (表 2) 。可以看出 ,猪

毛蒿的种子相对密度在各个时期均较高 ,即使演替

后期 ,在地上植被中的优势度由早期的 60 %降低到

后期的 0～5 %左右 ,但在持久土壤种子库中的相对

密度仍然保持在 50 %左右 ;1年生物种香青兰 ( Dra2
cocephalum moldavica)在地上植被和土壤种子库中几

乎没有对应关系 ,在早期地上植被中有相当大的优

势度 ,阳坡为 1012 % ,阴坡达 2910 % ,但在阳坡持久

土壤种子库中的相对密度仅为 012 % ,而阴坡土壤

中没有检测到种子 ;多年生物种山苦荬 ( Ixeris chi2
nensis)随着退耕演替的进行 ,在地上植被中的优势

度逐渐降低 ,在土壤种子库中的比例也有降低的趋

势 ;铁杆蒿演替初期在地上植被中的优势度很低 ,在

土壤种子库中也基本没有 ,而随着演替的进行 ,在地

上植被中的优势度可超过 50 % ,在土壤种子库中的

相对密度为 10 %左右 ;达乌里胡枝子与长芒草在地

上植被与地下种子库中的对应关系较弱 ,其地上优

势度超过 30 % ,而在土壤种子库中的相对密度却不

及 1 % ;白羊草植被出现在阳坡 ,但在阴坡却具有相

对较高的土壤种子库密度 ;阿尔泰狗娃花 ( Het2
eropappus altaicus)随着演替的进行 ,在地上植被中的

优势度表现出降低趋势 ,而在土壤种子库中的密度

变化不大。

表 2　主要物种在持久土壤种子库中的相对密度与在地上植被中的优势度

Tab. 2　Relative density in persistent soil seed bank and dominance in above2ground vegetation of main species

物　种
阳　　　坡 阴　　　坡

3～4 a 6～7 a 17～18 a 25～26 a 30～31 a 3～4 a 6～7 a 17～18 a 25～26 a 30～31 a

猪毛蒿
D 86130 87100 47137 84109 65116 87106 83185 68170 86126 50120

V 51168 61173 5188 7160 — 66121 29108 15162 11101 4146

香青兰
D 0115 0111 1102 — 1139 — — 1139 0138 —

V 10115 10113 4154 — — 28196 16187 3158 2177 5142

山苦荬
D 0145 1113 0162 0129 0161 0157 0135 0137 — 0113

V 4115 2177 0184 1141 — 2136 1156 0161 0170 0106

铁杆蒿
D — 0106 3103 1157 1139 — 2103 9169 0165 10124

V — 16106 2193 7177 16148 0141 26141 54141 7121 47126

达乌里胡枝子
D — — 4104 0129 013 — 015 1109 0133 —

V 1102 15191 30134 57123 3812 30187 35116 35167 26180 0159

长芒草
D — — 2133 — 1139 — 0127 0156 0198 0158

V 0132 — 57135 33183 6106 21100 19185 20189 15168 18144

白羊草
D — 1128 0108 1181 0161 0172 2114 5119 0152 16127

V — — 3154 54123 80119 — — — — —

阿尔泰狗娃花
D — 0127 0175 — — 0114 1155 0155 0189 0184

V 13161 16198 20126 12175 8123 38146 39149 18167 10181 1106

　　注 : D为种子库中密度比例 , % ;V 为地上植被优势度 , %。
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314　持久土壤种子库与地上植被的物种存在状况

持久土壤种子库与地上植被的关系分为 4种情

形 : 1)有土壤种子库 ,有植株 ,所有的环境因子适于

物种的建成 (SP型) ;2)有土壤种子库 ,没有植株 ,环

境不适于物种的建成 (S型) ;3)有植株 ,但土壤中没

有种子库 (P型) ;4)没有植株 ,也没有种子库 ,可能

由于缺乏散布 ,或是环境因子不适宜建成 ( N

型) [23 ]。将所有样地中统计到的地上植被物种与所

有在萌发试验中得到的土壤种子库中物种作为整

体 ,分析各演替阶段持久土壤种子库与地上植被的

物种存在关系 ,并按上述分类方法进行归类 ,结果见

表 3。在退耕演替的各个阶段 ,既无地上植被又无

土壤种子库的物种数始终占有最高的比例 ,而且只

具有地上植被的物种数量一直高于同时具有种子库

和植被的物种数。这反映了物种存在的现状 ,也可

能是由于部分物种的种子不能形成持久种子库或萌

发试验的条件不合适 ,没有萌发。

表 3　持久土壤种子库与地上植被的物种存在状况比例关系

Tab. 3　Relationship between the persistent soil seed bank and species presence proportion of above2ground vegetation

物种

类型

阳坡样地/ % 阴坡样地/ %

3～4 a 6～7 a 17～18 a 25～26 a 30～31 a 平均 3～4 a 6～7 a 17～18 a 25～26 a 30～31 a 平均

SP 615 615 1118 615 514 713 615 816 1018 1219 816 915

S 816 816 1219 312 816 814 615 816 615 413 816 619

P 2115 1813 1511 1511 1611 1712 2417 2810 2014 2115 3515 2610

N 7815 8117 8419 8419 8319 8218 7510 7210 7916 7815 6415 7410

4　结论与讨论

1) 萌发试验共统计到 15个科 36个物种 ,主要

物种为禾本科、菊科和豆科物种 ,其中菊科物种在土

壤种子库中所占比例最大 ,而又以猪毛蒿最为突出 ,

在各个样地中土壤种子密度均超过 1 000粒/ m2 ,最

高达到 8 967 粒/ m2。不同样地持久土壤种子库密

度在 1 908～12 617粒/ m2之间 ,1年生物种占有相当

大的比例 ,但随着退耕演替的进行 ,1年生物种的比

例有下降的趋势 ,而多年生物种的比例是逐渐增加

的。持久土壤种子库的物种数量随退耕年限的变化

是呈波动性的 ,其基本规律是少—多—少的过程 ,

种子密度也呈现少—多—少的过程。

2) 退耕地演替过程中地上植被与种子库的相

似性表现为随着退耕年限的增加先增加后降低的趋

势 ,但相似性不高 , Serensen 相似性系数在 0121～

0142之间。

3) 在 30 年的退耕地恢复中 ,演替中后期样地

中多年生物种在地上植被中的优势度很高 ,而在土

壤种子库中却是 1年生物种占有较高的比例 ,而这

些多年生物种大多具有营养繁殖能力 ,说明营养繁

殖在植被群落形成过程中起着重要作用。

4) 研究区的适宜物种均具有持久土壤种子库 ,

而且先锋物种猪毛蒿具有相当大的持久土壤种子库

密度 ,能够在受到干扰后迅速恢复。该区的主要地

带性物种达乌里胡枝子、长芒草、铁杆蒿、阿尔泰狗

娃花也具有一定持久土壤种子库 ,可以为这些物种

入侵和定植提供种源。退耕 30 a阳坡形成白羊草群

落 ,虽然在对应样地检测到的土壤种子库比例不高 ,

但在阴坡却有较大的密度 ,说明其具有一定的传播

能力 ,有利于其扩散和选择适宜的生境形成群落。

所以 ,认为该区的持久土壤种子库对草地群落恢复

具有一定潜力。

研究中野外样地内存在其他草本物种以及少量

的灌木和乔木物种 ,但是在种子库萌发试验中没有

发现萌发的种子 ,可能与试验条件有关 ,这些物种是

否具有持久土壤种子库仍需进一步深入研究。此

外 ,虽然可以看到很多物种具有土壤种子库 ,但是怎

样使这些潜在的群落变成现实的地表植被还需要深

入研究这些物种在野外萌发、定植的限制因子。

野外调查承蒙中国科学院安塞水土保持生态试

验站的大力支持 ,在此表示诚挚的谢意。
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