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摘 要 研究了陕北黄土丘陵沟壑区5 种土壤侵蚀环境(阳沟坡 !阳赤坡 !赤顶 !阴赤坡 !阴沟

坡)下的植被组成 !芽库组成 !芽库季节动态及垂直分布特征.结果表明: 该 区拥有永久性芽

库的多年生物种占总物种数的80.3% ,具季节性芽库的一年生植物占19 .7% .在侵蚀严重的

阳沟坡和阳赤坡 ,植物返青期的永久性芽库存量较大 , 而在侵蚀强度较小的赤顶 !阴沟坡和阴
赤坡 ,植物开花结实期的季节性芽库密度较大.不同侵蚀环境下地下部分芽库库存量 占总永

久性芽库的比例较稳定 ,地面永久性芽库存量在阳坡较大 , 而地上部分季节性芽库存量在阴

坡和劳顶较大.由于不同侵蚀环境下植物群落的物种组成不同 ,加上土壤侵蚀干扰和植物季

节更新 , 影响了芽库在季节及垂直分布上的变化.在黄土丘陵沟壑区植被更新过程中, 芽库

具有重要作用.
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A bst ract: T his p aper stud ied the vegetation eom position , bud eom position , and the seasonal dy-

nam ies and vert ieal distri bution pattem of bud bank in five ero sion enviro nm ents ( sunny , lly
slope , sunny hilly slope , hilltop , shady hilly slope , and shady 邵lly slope) on the hilly一即lly Lo ess
Plat eau Of N orth Shaanxi. In the study are a , the pere nn ial speeies w ith perennial bud bank aeeoun-

ted fo r 80 .3 % of the total sP eeies , w hile the annual sveeies w ith seasonal bud ban k took up 19 .7 %

of th e total . In vegetation tum ing一gre en seas on , there w as a re lat ively la吧e pere nnial bud b an k

stoek on th e sun ny hilly一gully sloPe w here seri ous erosion oeeurre d , w hile seasonal b ud ban k

show ed a higher bud ban k density in blossom an d fru it一setting season on the hilltoP and tw o shady

sloPes w h ere 5011 ero sion intensity w as relatively gentle. T he pro Port ion of undergr ound bud ban k to

total Pere nnial bu d bank in diffe rent erosion enviro nm ents w as re latively stable. O n th e land su r-

fa ee , the Pere nnial bud bank stoek w as larg er on the sunny sloPe w here the 5011 disturbanee oft en

oeeurre d , w hereas the seasonal bu d ban k stoek w as larger on the sh ady sloPe and hilltop . D ue to

the d iffe re n t sveeies eom position of plan t eozn m un ities in diffe re n t ero sion en viro nm ents , in addition

to the distuth an ee of 5011 ero sion and the seasonal Plant regenera tion , the seasonal dynam ies and

vert ieal distri bution pattern of bud bank ehanged. It w as suggested that bud bank pl叮ed an im por-

tant ro le in the vegetation re genera tion aft er the disturbanee of 5011 ero sion on the h ill y一罗 lly Lo ess

Pl ateau of N ort h Shaanxi.

K ey wo rd s : bud bank ; eeologi eal ad即tability ; 肠ess Pl ateau ; re pro du etive b iology ; 5011 ero sion.
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植被通过截留雨水 !增加土壤渗透 !加强土壤稳

定性等影响土壤侵蚀过程[.2,而土壤侵蚀也干扰着

植物个体发育与植物群落组成仁. 2.在陕北黄土丘陵

沟壑区 ,土壤以土质疏松 !抗蚀性差的黄绵土为主 ,

加之该地区暴雨频发 ,导致水土流失严重 ,生态环境

非常脆弱[.], 因而该地区的生态系统功能恢复是当

务之急.植被恢复是生态系统功能恢复的基础 ,而植

被的自然恢复及群落的演替依赖于物种的自然更

新.种子是有性繁殖的潜在种群 ,芽是营养繁殖的潜

在种群142,种子库和芽库分别代表着植物不同生殖

更新策略的投入[51 .

植物芽库指所有潜在的能进行营养繁殖芽的集

合.根据季节动态 !扩散能力和休眠方式的不同 ,可

将芽库分为3 类:永久芽库(pere nnial bud bank ) !季

节芽库(Seasonal bud bank )和潜在芽库 (potential

bu d ba nk )[ 68.永久性芽库在植物群落维持和更新中
占据着主要作用 1.一8};季节性芽库在决定植物枝系

构型 !植被结构及生产力等方面意义重大{.气潜在
性芽库在植物适应环境 !恢复胁迫方面起作用 1./;.

因此 ,芽库在一定程度上决定了植物枝系构型L02!

繁殖更新和抵抗干扰能力等特征[-, 8, 进而影响着植

物种群动态与群落格局[ .3一.4}.目前 , 国外相关研究

主要集中在放牧 !火烧 !土壤水分养分和光照等环境

干扰对芽库的影响[-8, 国内研究主要集中于东北松

嫩平原碱化草甸芽库的动态变化 142, 而关于土壤侵

蚀与芽库的关系研究较少.

目前 , 黄土高原地区植物繁殖策略与方式的研

究主要集 中于种子分布格局[02!种子库组成及大

小 1.62!种子雨动态等方面 =0],有关植物芽库的研究

还未见文献报道.由于该地区广泛分布着具有营养

繁殖策略的物种 1.82, 因此推测芽库在植被更新过程

中有着重要作用.本文通过分析陕北黄土丘陵沟壑

区不同侵蚀环境下植物芽库的组成 !季节动态及垂

直分布 ,探讨土壤侵蚀对芽库存量的影响 ,以及芽库

在植被更新中的生态功能 , 旨在为该地区的植被更

新和生态环境恢复提供理论指导.

552.7 kJ #Cm 一, ;年均气温 8.5 e , 无霜期 157 -

194 d;干燥度 1.5 ,年平均水面蒸发量 1486.7 m m ;

年平均降水量542.5 m m ,但分布极不均匀 ,7一9 月

平均降水量占年降水量的61 .1% , 且多为暴雨 ,加

上流域内土壤大部分为质地疏松的黄绵土 , 造成了

严重的土壤侵蚀.流域内地形梁赤起伏 !破碎 , 立地

环境复杂多变 ,沟壑密度高达 8.06 km #km 一, , 属典

型的黄土高原丘陵沟壑地貌.

1.2 样地选择

在所选流域内选择 3 个赤坡断面作为重复.每

个赤坡断面依据水力侵蚀类型和微地形 ,将其划分

为阳沟坡(sunny gully slope ,SG ) !阳赤坡(sunny hill

slope , SH ) !筛顶 (hilltop , H T ) !阴赤坡 (shady hill

slope , H H ) !阴沟坡(shady gu lly slope , H G )5 种不同

土壤侵蚀环境(图1 !表 1) ,共 巧个样地.其中 ,阳沟

坡的坡度大 ,土壤有机质含量低 ,土壤侵蚀严重 ,土

壤水分 !养分条件差 , 使物种建植成功率低 !植被覆

盖度小 ,土壤抗蚀性能下降 =02;阳赤坡的坡度相对

较大 ,土壤侵蚀强度大 ,地势高 !光照强 ,土壤水分条

件差 !植被覆盖度较小;赤顶坡度小 ,土壤侵蚀强度

小 ,土壤养分 !水分流失率小 ,但其海拔高 !光照强 !

空气流动速度快 ,植物地上部分受伤害程度较大;阴

赤坡土壤水分 !养分条件较好 , 植被盖度高 , 有效减

小了土壤侵蚀强度;阴沟坡的坡度小 ,植被恢复时间

长 , 同时受沟间地来水 !来沙的影响 ,土壤水分养分

条件较好 ,植被盖度较大 ,侵蚀强度较弱.

1.3 调查方法

分别在植物生 长季末期 (201 1一11 ) !返青期

(加12习3)和开花结实期(2012习8)进行植被和芽库

的调查.

植被调查:在每个样地 内草本群落选择 3 个

2 m xZ m 样方进行地上植被调查(每种侵蚀环境有

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省安塞县纸坊沟和宋家沟小流

域 (36 /42 .一36046 -N , 109 /13 -一109 /16 -E ) ,海拔约

13O0 m ,处于森林草原植被交错带 ,流域面积共计

14 k衬 .该地区属于暖温带 !半湿润气候向温带 !半

干旱气候过渡区 , 年 日照时数 24巧.6 h , 年辐射量

图 l 样地示意 图

F ig .1 plots diagra m #

SG :阳沟坡 Sunny gully slope; SH :阳弗坡 Sunny hillslope; HT :奔顶

Hilltop; HH :阴弗坡 Shady hillslope; H G :l刃沟坡 Shady 即lly !lope -

下同The sa:11e beIOW #
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表 1 样地基本概况
T a ble 1 B as ie eon 山ti on s o f sam P Un g P IOts

项目 It-0m

坡度 Slope( / )

海拔 A lrirude (m )

土壤含水量 5011m oisture eontent (0 一60 em , % )

退耕年限v egetation re stora tion years

植被盖度 vegetation covera ge (% )

光照强度 Light intensity

土壤侵蚀方式
5 011 e ro sio n m o d e

植被类型
V eg eta tio n ty p e

土壤养分 有机质 o rsan ie "latter (g #kg一, )

s-)11 "utdent, 全氮 rro raIN (g #kg一.)

(o 一30 onl, 有效氮 A v苗一ab l"N (m g #kg一. )

m ean 士SD ) 速效磷 A vailab le p (m g #kg一, )

阳沟坡 SG 阳介坡 SH 命顶 HT

4 2 . 5

1 14 7

老荒坡

2 0

强

鳞片 !细沟 !
浅沟 !重力

铁杆篙十菱篙
群落

3 . 15士0 . 3 2 e

0 . 2 4士0 -O 4 e

16 . 6 6土2 . 12 b

0 . 9 8土0 . 12 e

2 3

1 16 1

l5

20

3 6

强

鳞片 !细沟 !
浅沟

铁杆篙十菱篙+
白羊草群落

4 .3 6 士0 . 9 8 e

0 .3 8 土0 . 0 9 e

19 . 14 士2 . 3 4 b

1 .3 2 土0 . 15 e

1 19 5

l4

2 5

4 5

强

溅蚀

阴介坡 H H

2 0 7

1 186

18

4 0

4 2

中

鳞片 !细沟

阴沟坡 H G

l0

1 10 1

2 3

老荒坡

84

写与

细沟 !浅沟

铁杆篙十长芒

草群落

1 1. 35 土l . 3 l a

0 . 77 土0 .0 5 a

4 2 . 2 6士6 . 32 a

2 . 2 1士0 . 24 a

铁杆篙群落

8 .6 1士1. 12 b

0 .4 2 士0 . 0 3 b

4 6 .6 0 土5 . 4 5 a

1. 7 8 土0 . Z lh

苔草十野菊花

群落

13 . 4 2土2 . 3 1a

0 . 8 0土0 . 0 7 a

5 0 . 2 6 士5 . 6 9 a

2 . 24 士0 .3 3 /

不同小写字母表示各样地间差异显著(p<0.05) Diffe rentsrm al lletters indieat ed 51邵币eantdiffe re nee within diffe re ntplotsat0.05 level.

CB!艺闺9 个样方重复) ,记录植被物种组成 !个数和冠幅等.

芽库调查:在每个样地内每种植物选取生长良

好的5 株植株(每种侵蚀环境下每个物种有 巧株重

复) ,首先测量冠幅 , 然后挖掘整体植株 ,分别统计

距离地面< 一10 em !一10 一0 cm !0 cm !o 一10 cm !

> 10 cm s 个层次的芽库特征1.0).并依据 Klsm eoov巨

和 习im e到62芽库类型划分 ,分别统计永久性芽库和

季节性芽库的数量.在统计地下芽体数量时 ,对于游

击型植物 ,其根茎上的芽及少量芽痕通过肉眼即可

辨认出来;而对于密丛型禾草及密集型枝系构型植

物 , 如禾本科植物 !铁杆篙(A rtem isia gme linii) !菱篙

(A #giralaii) !苔草(Carex rrisrae勺a ) ,大多数芽体位

于植株基部 ,需要对植株基部进行解剖并在解剖镜

下计数.

1.4 芽库密度计算

1.4.1 芽库密度 依据植物枝系构型的不同 ,按式

(l) 或式(2) 分别统计每种植物永久性和季节性芽

库密度 ,再依据式(3) 计算总芽库密度.

l) 单个物种芽库密度:由于密丛型禾草及密集

型枝系构型植物 (如禾本科植物 !铁杆篙 !菱篙 !苔

草等)的冠幅在样地内变化较大 ,故 2 m xZ m 样方

内的芽库密度计算公式为:

艺BC:ps !/召s:
B D = 上竺) 一 ( l !
一 - 4

对于其他枝系构型植物 ,其在样地内的冠幅变

化较小 ,故 2 m xZ m 样方内的芽库密度按式 (2) 计

算 :

B D i = (2 )

其中:i为第 i个物种;n 为第 i个物种数量;BD -为物

种 i在样方内的芽库密度(bu ds #m 一, ) ;Bc -为物种 i

单株在样地内的芽库数量(bud s);BS -为样地内与

B c -对应的植物冠幅面积 (以椭圆计 , m , ); Ps -为样

方内物种 i冠幅面积(以椭圆计 ,m , ) ; 4 为样方面

积(m , ).

2) 样方内芽库总密度:

BD = 艺BD (3)

其中:m 为物种个数;BD !为物种 i在样方内芽库密

度(bud s #m 一2) ,包括永久性和季节性芽库.

1.4.2 芽库垂直分布 分别统计距离地面<一ro Cm !

一10 一0 "m !0 "m !0 一10 Cm !> 10 Cm s 个层次永久
性与季节性芽库密度 , 然后依据式(4) 计算各层次

永久性芽库占总永久性芽库密度的比例 , 依据式

(5 )计算各层次季节性芽库占总季节性芽库密度比

例:

尸B尸= 尸BD /TB D P (4 )

s刀尸= s刀D /TB D S (5 )

其中:PB 尸为各层次永久性芽库密度占总永久性芽

库密度比例;SB P 为各层次季节性芽库密度占总季

节性芽库密度比例尸班)为各层次永久性芽库密

度;SBD 为各层次季节性芽库密度;TB D P为总永久

性芽库密度;罗召口S为总季节性芽库密度.

1.4.3 植物群落组成 依据 R au nk ia er 生活型划分

(即植物更新芽所处的位置)[ -/2,将植物划分为高位
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s"l""铂身"k名之身
燕令惫孚

芽植物(phanero phyt e , PH ) !地上芽植物 (eham ae-

phyte ,CH ) !半隐芽植物(hem ie呷 tophyte ,H C ) !隐芽
植物 (e叮ptophyre , CR ) !一 年生植 物 ( thero phyte ,

TH )和藤本植物(han a ,U )等 ,统计不同侵蚀环境下

植物群落生活型组成特征 ,依据式(6) 计算不同侵

蚀环境下各生活型植物所占比例:

CP S = N s/TN (6)

其中:GP S为生活型 S 的物种数 占样方物种总数的

比例;N S为样方内生活型 S 的物种数;TN 为样方内

总物种数.

1.5 数据处理

采用 SPSS 16 .0 软件对数据进行统计检验 ,用

单因素方差分析("ne 一w ay A N O VA )和最小显著差异

法(LS D )比较不同数据组间的差异(a = 0.05 ).结果

用平均值士标准偏差(SD )表示.

S G SH H T H H H G

图2 不同侵蚀环境下物种个数

F ig.2 N um b er of speeies at d族 re nt ero sio n enviro n m ents.

不同小写字母表示不同侵蚀条件下物种差异显著 Di ffe re nt small let -

ters indieated 51, ifiean td iffe re nee at diffe re nt ero sion enviro nm ents. 下

同 Th e sam e below #

THCRHCCHPHu40206000800

享̀a召召润任j工工扫目jodouj祠qsod日"u

书捧把链寒州酬2 结果与分析

2.1 不同侵蚀环境下植被组成及芽库特征

在黄土丘陵沟壑区赤坡不同侵蚀环境下 ,从阳

沟坡至阴沟坡随着侵蚀强度的减小 ,物种数量增加

(图 2) ,出现了6 种不同生活型植物:高位芽植物 !

地上芽植物 !地面芽植物 !地下芽植物 !一年生植物

和藤本植物.其中 ,在侵蚀程度最强的阳沟坡和最弱

的阴沟坡 ,高位芽 !隐芽和半隐芽植物所占比例较

大;侵蚀强度较弱的弗顶 1年生植物所占比例较大;

阴坡环境下各生活型植物分布较其他侵蚀环境均

匀.地上芽植物组成在不同侵蚀环境下差异不显著;

藤本植物出现在筛顶和阴坡(图3 ).拥有永久性芽

库的多年生物种占总物种数的80 .3% ,而具季节性

芽库的一年生植物占19 .7% (表 2).

攀攀攀

H G H H H T S H S G

图3 不同侵蚀环境下植物生活型构成

F ig .3 C om position of P lant life fo rm s at diffe re n t ero sion en vi-

I.O fl n1e fl tS -

pH :高位芽植物 Ph an erophyt e; CH :地上芽植物 Cham aephyte;HC :半

隐芽植物 Hem iery ptophyte; cR :隐芽植物 Cry pto phyte;TH :一年生植

物 Th ero phyte;11 : 藤本植物 Lian - 下同仆e sam e below.

2.2 不同侵蚀环境下芽库密度的季节动态

由图4 可以看出 ,在5 种侵蚀环境下 ,永久性芽

库密度一般表现为:返青期>生长末期>开花结实
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图4 不同侵蚀环境下芽库的季节动态
Fi g.4 S easonal v 面 ation s Of b ud ban k at d iffe re nt ero sion enviro nm ents.

I :生长季末期 压te gr owlng penod (2011一11):11 :返青期 Ve罗tation 笋enup period (2012狈 );111 :开花结实期 Blossom and fru it一se tting pe-司
(20 12刀8 ). 下同Th e sa m e below #
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表 2 芽库类型与调查涉及物种
T ab le 2 B u d b an k ty 脚昭 叨 d surv ey refe re n d ng s户比ies

芽库类型
B u d b an k tyP e

芽类型与调查涉及物种
B u d typ es an d re fe re n ein g sp ee ie s

永久性芽库
Pe re n n ial b u d ba n k

季节性芽库
S e ason a l bu d b an k

l) 多年生植物多年生枝条休眠腋芽 ,包括物种:丁香(s, i刀ga 那ki~ is ,PH ) ,杠柳(Pe riP I众沈1seP iu m ,PH ) , 灌木铁
线莲(-距侧公户以~ ,PH ) ,黄刺玫邸如,口xa nth lna ,PH ) ,狼牙刺(和动"m ha 如石a ,PH ) , 铁杆篙(A鹿切"必尹祀2卜

nii, PH ).
2) 草本植物地下多年生根茎芽 ,包括物种:阿尔泰狗娃花(He terol 艘耳, us a众aic ", CH ) ,败酱(尸以点n她人创e哪丙了伍l,

H C ) ,白头翁(P汕aril坛 "hine "",H e) ,凤毛菊(Sa o surea 了a) 0n姗 ,HC ) ,麻花头(Sem /u认ce ntauro 众份3, HC ) , 糙叶
黄蔑(As :r俘galo sca加沉mus ,HC) ,达乌里胡枝子(娜脚d份"d面/滚厄,CH ) ,二裂叶萎陵菜(Po te瓜ula b如rc a , CH ) ,

二色棘豆("义户roP is dis co 际 ,H C) ,地稍瓜(q 加nch /m :hes 动盆肠3,CR ) , 大蓟(a rci /nz 夕闪0nicum , CR) ,甘草(伪 叩目
rk ha ura lens is ,CR ) ,拐轴鸭葱(sco 瓜2ne ra di "~ ,CH ) ,火绒草(如 n忿ol沁di /m 肠以叩记必众眨i, HC ) ,灰叶黄蔑(击-

-m g口坛 dis co lor ,u ) ,菱篙(A成m isi a 舒ra 俪i,PH) ,黄鼠草(Ixe 币 ch ine ns is ,HC) ,截叶胡枝子(触碑山犯少/舰e",CH ) ,
菊叶萎陵菜(Pot ent ula ta ~ t如l记,CH ) ,苦荚菜(八/ 比de nt o la 似,HC) ,苦芭菜(so nc o a, "is ,H C) ,绢毛甸甸萎

陵菜 (尸以e瓜il坛reP ta ns ,CH ) ,苔草(Ca rex -ris 艺配h了口,CH ) , 狼尾花(Lys i~ h她ba 邢t配h0 ,H C) , 蒙古篙 (A砌秘 必

mo ngolica ,H C ) ,首稽 (对e成ca召0 5以" ,HC ) ,披针叶黄华(刀比丽印3臼她~ 佃a ,H C ) ,蒲公英(Ta ~ um mD ngoli-

eum ,He ) ,唐松草( ,轰"l奴~ 拌talo ide um ,H C ) ,西伯利亚远志 (PO lyg ala sibi~ , HC ) , 细叶莺尾(肠 tenu如lia ,
H C ) ,小蓟(Circi unz :绍以um ,CR ) ,野菊花(De nd ra川hema indicu二,Hc ) ,萎陵菜(尸加朋i沥 s叩ina ,CH ) ,远志(Po l绍~

ala tenu如lia ,CR ) ,籽篙(Arte m 台必on如s" ,H C).
3) 多年生禾本科植物分粟 ,包括物种:白羊草(Bo th rio ch loa ischa e爪un ,CH ).北京隐子草 (Cle 山oge nes 娜 i哪 ns is ,

CH) ,糙隐子草(cle ist oge nes sq ua rTo sa ,CH ) ,臭草(Ru ta gra , lens , CH ) ,大针茅(st iPa 脚 nd is ,CH ) ,鹅冠草(双侧狙-

ne ria 坛爪可-,CH ) ,赖草(切 爪" se亡alinus , CH ) ,芦苇(Ph rag侧之es co ~ un ", CR ) ,硬质早熟禾 (尸""胡彻矛司夕肠de3,
CH ) ,长芒草(st 柳 加刀召已朋/ ,CH ) ,中华隐子草 (敌istog e矛心 ch ~ 七,CH ).

4)贮藏块根茎 ,包括物种:柴胡(Bup leuru m "co ~ 啦 lium ,CR ) , 地黄(Re hma nn ia gl ut inos oa ,CR ) ,蓝刺头(& 几i-

n丈, -is la :的11",CR ) ,泡沙参(Adn哪汤ora 脚raninii,CR ) ,野胡萝 卜(Dauc o ca rot a ,CR ).
5)鳞茎 !鳞芽 ,包括物种:LIJ 丹(& 11/m 尹um ilum ,CR ) , 野小葱(Allium ch 叩alha um ,CR ) , 野小蒜(Allium nzacros 比-

mo n , C R ).

l) 永久性芽库植物一年生枝上芽.

2) 一年生草本植物腋芽 ,包括物种:并头黄荃(sc 晓lla ria :co rd 如lia ,TH ) , 地丁(肠la 娇illPP ica ,TH ) , 风轮草( a i-

侧邓刃di um chi ne "",m ) ,佛子茅(Ca la 0l之堵ro占tis eP 卿ios ,粗 ) ,鬼针草(B众份附t冲a月沥 ,翎 ) ,裂叶荃菜(物 坛俪 ec -
ta ,TH ) ,拢牛儿苗(百侧战/m 占t甲hania ~ ,TH ) ,香青兰(肠砚仪甲人alu ! 砌耘阮~ ,翎 ) ,狭叶米 口袋(-配女绝旧毖口习 -
血 洲以叨份口,TH) ,亚麻( / na m us "以玩im /m ,TH ) ,狗尾草 (se la ha / rid is ,TH ) ,野豌豆(F叱必a~ ,TH ) ,璋牙菜
(场/ 以ia bimac u勿ra ,TH ) ,猪毛菜(Sa 如la ru -he nica ,TH ).
3) 地下假一年生器官上的芽 ,包括物种:猪毛篙(A月emis必scoP ari a ,TH ).

pH :高位芽植物 phan e哪hyt e; CH :地上芽植物 Cham脱phyte; HC :半隐芽植物 Hem iery ptophyt e; CR :隐芽植物 Cryptophyte; TH :一年生植物

Th ero phyte; 11 :藤本植物 Li an a.
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图5 不同侵蚀环境下芽库的垂直分布

R g .5 V ert ieal d istri b ution Of bud ban k at d iffe re nt ero sion en viro nm en ts.

期 ,而季节性芽库密度动态呈相反趋势 ,植物同一生

长期的永久性芽库密度与季节性芽库密度亦呈反比

关系;永久性芽库在强侵蚀环境的阳赤坡 !阳沟坡植

物生长季末期和返青期存量较大 ,其存量随植物生

长进程大量减少 , 至植物开花结实期不同侵蚀环境

下差异不显著(阳赤坡除外) ;季节性芽库在物种较

丰富的阴沟坡存量较大 , 其存量在植物开花结实期

迅速增加;总芽库密度在植物开花结实期存量增加 ,

但其在阳沟坡植物各生长期的变幅较小.

2.3 不同侵蚀环境下芽库的垂直分布

由图5 可以看出 ,黄土丘陵沟壑区植物永久性

芽库主要分布在距离地面一ro 一0 cm !0 cm ;而季节

性芽库主要分布在植物地上部分.距离地面 10 cm

以下土壤空间芽库存量占永久性芽库存量比例不足
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l% ,主要涉及达乌里胡枝子(及胡ed eza d二uric a) !芦

苇(Ph ragm ites eom m unis ) !甘草(Gly 叮rrh ha ura len-

515 ) !小蓟 (Circ ium s聊 tum )等根系分布较深的植

物一10 ~ 0 cm 土壤空间芽库存量比例在不同侵蚀

环境下差异不显著.地面(0 cm )永久性芽库占总永

久性芽库比例在侵蚀强烈的阳坡环境下增大;地面

季节性芽库只在植物返青期种子萌发时出现.距离

地面 O 一ro cm 空间 ,不同侵蚀环境下永久性芽库所

占比例随立地物种数增多而增加;此空间季节性芽

库占总季节性芽库比例在植物开花结实期升高.距

离地面 >l 0 cm 空间 ,永久性芽库与季节性芽库存

量占各 自总芽库比例都随着侵蚀强度的减小而

增加.

3 讨 论

3.1 不同侵蚀环境下植被组成及芽库特征

ve sk 和 w es toh y [."2认为 , 由于环境生态承载力

或干扰限制 ,在以多年生草本植物为主的生态系统

中 ,植被的恢复能力主要依赖于芽库.调查发现 ,黄

土丘陵沟壑区植物大部分是拥有永久性芽库的多年

生草本植物(图3 !表2 ) ,这些物种拥有大的芽库存

量 ,可为该区植物完成枝系更新或物种繁殖提供基

础.同时 ,芽库在植被繁殖更新时比种子萌发形成新

个体要求的环境宽松 12, 2,使该区植物群落对环境的

忍耐能力较高 ,以适应半干旱的气候和土壤侵蚀造

成的干扰.

阳沟坡和阳筛坡强烈的土壤侵蚀导致该立地环

境土壤养分水分条件较差 , 限制了植物种子萌发与

幼苗建植 ,物种数量较少 ,但该立地条件下隐芽植物

和半隐芽植物所占比例较大(图2 !图3) . 这些物种

更新芽所处位置的生长环境条件较为稳定 , 降低了

芽在胁迫环境下死亡的危险 12, ).因此 , 黄土丘陵沟

壑区阳坡植物群落的物种生活型构成使其对不利环

境有着较高的耐受性 ,有利于该立地环境下群落的

维持.土壤侵蚀程度较小的筛顶有利于种子的定居

与萌发 ,使种子产量较大的一年生物种在该立地环

境下所占物种比例增大 ,这与B oc he t等[0 2在地中海

易土壤侵蚀区植被调查结果相仿.

不同生活型植物拥有的芽库存量差异较大 , 一

般多年生灌木及草本植物可产生较大的芽库存量 ,

如狼牙刺 (S叩hora vic ilfo lia ) !白羊草 (B orhrioehle a

isch aem un) !铁杆篙等;而贮藏块根茎植物每年只有

一个永久性芽库 ,如蓝刺头(Ec hin oP sis la t如liu !) !泡
沙参(Adn op ho ra Po tan in ii) 等.同时 , 不同生活型植

物芽库的空间分布也有较大差异 ,且芽体的位置决

定着植物更新和环境适应方式[/2.因此 , 黄土丘陵

沟壑区多样的微地形 ,导致其上植物群落生活型构

成的差异 ,从而使芽库在季节性及垂直分布上发生

变化.

3.2 不同侵蚀环境下芽库的季节动态

植物芽库的季节变化既是植物生活史策略的反

映 ,也是植物生长发育与环境协调的结果 16,川.在黄

土丘陵沟壑区 ,返青期中有大量永久性芽库的存在 ,

使得植物越冬后环境改善时芽可立即生长 ,快速完

成植被更新.构成季节性芽库的主要是一年生草本

植物的地上部分和多年生草本幼嫩茎上腋芽 ,植物

这部分器官正是植物光合作用最主要且效率最高的

部分 ,因此在开花结实期季节性芽库密度增加 ,有利

于植物初级生产力的积累 , 以供植物开花结实的需

要.该区芽库季节动态与 H ogg 和 Li effe rs[ 0丁在加拿

大Al be rta地区研究结果相似 ,说明植物通过调控芽

库的格局度过严酷的环境 ,而在适宜条件下完成植

物生长过程.

多年生植物通常可通过有性和无性繁殖两种方

式来完成个体更新 1川.有研究表明 , 土壤水分和养

分的增加可使群落芽库存量增加 1.,2, 2,但本研究区

土壤水分和养分较差 , 且在扰动大的阳坡侵蚀条件

下 ,植物返青期拥有较大存量的永久性芽库.这可使

该立地条件下的植物能以克隆方式完成定居 !生长

和繁殖 , 以较少能量投人和较大存活几率的芽库作

为潜在种群完成植被的更新 ,有利于减小土壤胁迫

环境对植物群落生长与生殖的影响 .G ue rr er "一Cam -

p"等 10]研究发现 , 多年生灌木 !根系出芽型植物对

强的侵蚀环境有较好的适应性.而在土壤水分和养

分较好的赤顶和阴坡侵蚀环境下 ,物种受到胁迫的

程度较小 ,且该立地下植被由较多的地上芽植物和

一年生植物组成(图3 ) ,这些植物主要通过能量投
人较大的有性繁殖方式进行植被更新工.8).因此 , 赤

顶和阴坡侵蚀环境下 ,植物开花结实期较大的季节

性芽库存量为植物新生枝条生长奠定了基础 , 使植

物在生长旺盛期分枝与叶群体数量增多 , 光合产物

积累量增大 ,有助于植物生殖投人能量增加.

3.3 不同侵蚀环境下芽库的垂直分布

在本研究中 ,不同侵蚀环境下 ,地下芽库(距离

地面一10 一0 Cm !<一10 cm )占总芽库比例较稳定 ,此

空间芽主要保持休眠状态作为储备芽保存于土壤

中.这些地下芽保证了研究区植物在受到强烈干扰

(如坡面径流冲刷等)后有已存芽体迅速萌发 ,从而
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保障地上植被的更新.

黄土丘陵沟壑区坡面最常见的侵蚀类型为雨滴

溅蚀 !面蚀和细沟侵蚀 1.92,其对土壤表面扰动最大.

因此 ,地上芽植物和半隐芽植物的地面(0 cm )部位

受到的影响较大 ,其枝系更新和花芽分化受到干扰.

但是 ,适度的扰动可以刺激扰动部位产生新芽或使

休眠芽迅速打破休眠成为更新芽 1./2.本研究表明 ,

在上述两种生活型植物分布比例较大的阳坡 ,地面

永久性芽库比例增加 , 为地上植物枝系干扰后的补

充更新提供了条件 , 保证植物能顺利完成生长与繁

殖过程.

地上部分芽库(距离地面0 一ro cm !>l 0 cm )的

芽主要为叶腋枝芽.该部位芽体主要是植物枝条空

间扩张或无性繁殖扩增的芽 ,其生长分化可有效地

提高植物枝系密度.阴坡较好的土壤条件有利于植

物新生枝的生长;赤顶较强的光照 !快的空气流动速

度虽限制了植 物顶端优势 , 但使植物分枝数增

加 1.", 因此阴坡和筛顶地上部分永久性芽库和季节

J胜芽库所占比例都较大 ,从而使植物枝系的密度增

加.这可使植物有效截留雨水 !增加土壤渗透性 , 从

而减小阴坡和赤顶环境的坡面土壤侵蚀强度 102.同

时 ,地上部分芽库也可以在植被被掩埋时(如侵蚀

堆积 !滑坡等)抽出枝条 ,增加植物在极端生境下的

存活能力.

综上所述 ,在黄土丘陵沟壑区 ,芽库在一定程度

上保障了该区植被的繁殖与枝系更新.有关物种芽

库动态变化的机理研究还有待于进一步探索.
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