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黄土丘陵沟壑区退耕地土壤种子库对植被恢复的影响
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摘要 :为了探讨土壤种子库对植被恢复的影响 ,该文在野外调查和室内试验的基础上 ,采用典范变量分析 ,研究了

黄土丘陵沟壑区退耕地土壤种子库密度、土壤水分和养分、地形因子以及退耕年限对植物群落变化的影响 ,量化了

土壤种子库对植被恢复的贡献。结果表明 :影响植物群落变化的因子有土壤水分、速效磷、土壤种子库和坡向 ;仅

用土壤种子库只可解释植物群落变化的 3211 % ;由于退耕地土壤种子库的优势种主要为猪毛蒿 ,其植被恢复潜力

与速度比较小。黄土丘陵沟壑区退耕地植被恢复需要适度的人为干预 ,有必要适当引进一些演替后期物种 ,如白

羊草、铁杆蒿、长芒草等物种 ,以缩短演替时间 ,加速退耕地植被恢复进程 ,促进黄土丘陵沟壑区水土流失的防治。
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In order to identify the potential significance of soil seed bank for vegetation restoration , the authors

studied the influences of density of soil seed bank , soil water content , soil nutrient , topography and time on

vegetation community in abandoned croplands on the hilly2gullied Loess Plateau and quantified the contribution

of the soil seed bank to vegetation restoration through field survey , lab experiments and canonical variate

analysis. The results show that the most important variables were soil water content , extractable P , soil seed

bank density and slope aspect . Soil seed bank explained 3211 % of the standing vegetation community variation

alone . The potential of vegetation restoration was limited and restoration process was slow because the dominant

species of soil seed bank in abandoned cropland was Artemisia scoparia. It is recommended to transplant late

successional species such as Bothriochloa ischaemum , Artemisia gmelinii , Stipa bungeana into abandoned

croplands to accelerate vegetation succession and prevent soil loss on the hilly2gullied Loess Plateau.

Key words 　soil seed bank ; site environment ; vegetation restoration ; canonical variate analysis ; hilly2gullied
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　　黄土高原丘陵沟壑区受地理位置的过渡性、气

候变化的剧烈性、地形和地貌的复杂性、土壤的易蚀

性以及人类活动对植被的破坏等多种因素的影响 ,

已成为我国水土流失最严重和生态环境最脆弱的地
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区之一。目前 ,通过恢复植被改善生态环境 ,治理水

土流失已成为该地区最重要的治理措施之一[1 ]。植

物群落是植物与环境相互作用的产物 ,有关植物群

落与环境关系的研究已非常多[2226 ]
,但针对黄土丘陵

沟壑区的研究还比较薄弱[7228 ]
,尤其是结合土壤种子

库的研究很少。本文运用典范变量分析 (Canonical

Variate Analysis ,CVA)研究土壤种子库密度、土壤特

性 (土壤水分和养分) 、地形因子 (坡度、坡向)以及退

耕年限对植物群落变化的影响 ,量化土壤种子库对

植被恢复的贡献 ,为该地区植被恢复和生态建设提

供依据。

1　研究区概况

研究区位于黄土丘陵沟壑区的典型地区安塞县

(36°22′40″～36°32′16″N ,105°51′44″～109°26′18″E) ,

属暖温带半干旱气候区 ,年平均降水量 50513 mm ,

年平均蒸发量 1 000 mm ,无霜期 160～180 d左右 ,年

日照时数 2 352～2 573 h ,≥10℃积温 2 866℃,年均

气温 819℃[9 ]。该地区处于暖温带森林草原区 ,天

然森林已全遭破坏 , 人工林以刺槐 ( Robinia

psendoacacia ) 、小 叶 杨 ( Populus simonii ) 、柠 条

( Caragana intermedia) 、沙棘 ( Hippophae rhamnoides)为

主 ;荒坡主要为铁杆蒿 ( Artemisia gmelinii ) 、茭蒿

( Artemisia giraldii) 、长芒草 ( Stipa bungeana) 、白羊草

(Bothriochloa ischaemum)等组成的处于不同演替阶

段的草本植物群落 ,多数荒坡因过度放牧成为退化

草地[10 ]。土壤类型主要为黄绵土 ,其中粉粒占 64 %

～74 % ,黏粒占 17 %～20 % ,土质疏松 ,抗蚀抗冲性

差 ,水土流失严重[11 ]。

2　研究方法

211　土壤种子库的调查与鉴定

土壤种子库的取样是在种子萌发前的早春进行

(2005年 3月 29日—4月 3日) ,选择位于中国科学

院安塞水土保持生态试验站人工干扰较少的不同坡

向、不同退耕年限的典型退耕地作为样地 ,其中阳坡

6个 ,退耕年限分别为 3、6、12、17、25和 30年 ;阴坡 6

个 ,退耕年限分别为 4、7、12、17、25 和 30 年。采用

样线法[122214 ]
,在样地的中心部位平行设置两条 10 m

长的样线 ,样线间隔 5 m ,在样线上每隔 3 m设 1个

10 cm×10 cm的小样方 ,共计 6个小样方。在各小

样方内 ,用自制的方形铁质土壤种子库取样器 (容积

为 10 cm×10 cm×10 cm ,5 cm处有刻度线) ,分两层

采集土样 ,第 1层为 0～5 cm ,第 2层为 5～10 cm ,共

计 144个土样。

采用幼苗萌发技术[15 ]鉴定土壤种子库的大小

与组成。这部分种子为可萌发种子库 ,对退化生态

系统植被恢复具有重要的作用[16 ] ,进行种子库萌发

更具实践意义[17 ]。具体方法为 :将土样在室温条件

下自然干燥后 ,过筛剔除杂物并手工把土样碾开 ,使

其尽量分散 ,并保证种子的完整性。然后将土样置

于铺垫沙子 (沙子置于 115℃烘箱中处理 48 h)的塑

料盘中 ,浇足水 ,置于实验室工作台上让其自然萌

发 ,定期适时浇水 ,保持盆内湿度 ,室内平均温度

25℃,相对湿度变化平均 60 %。每 2 d观测种子萌

发状况 ,对已萌发的幼苗进行种类鉴定 ;幼苗鉴定后

及时清除 ,暂时不能鉴定的幼苗进行标记后移栽至

盘外 ,直至幼苗长到能鉴定为止 ;整个过程持续至盆

中不再有幼苗长出 ,然后将土样搅拌混合 ,继续观

测 ,直至土样中不再有种子萌发后结束。种类鉴定

主要以植物的形态特征为主 ,大部分幼苗的鉴定是

通过采集所取生境地上的植被成熟种子在实验室进

行种植后所建立的幼苗标本库进行 ;部分幼苗请相

关专家鉴定。本萌发试验从 2005年 4月 23日～12

月 31日 ,历时 250 d左右。土壤种子库密度用单位

面积一定土层土壤内所含有的活力种子数量来表

示[18 ] ,分别计算 0～5 cm、5～10 cm土层的土壤种子

库的种子密度 ,用平均值±标准误来表示。

212　植被与立地条件调查

2005年 7月 31日—8月 9日 ,在所选样地内的

6个土壤种子库萌发土样取样点附近设 6 个1 m

×1 m的样方 ,进行地上植被调查 ,详细记录其种类

组成、个数和盖度 ;并用 GPS确定样地经纬度、海拔

高程和坡向 ,用自制的坡度仪测量样地的坡度 ;同时 ,

采用土钻法和烘干法对 0～500 cm土层的土壤水分

进行测定 (每 20 cm取样) ;采取 S形取样法 (6个取样

点的混合样品)采集了 0～10 cm土层的土样测定土

壤有机质、全氮、全磷、速效氮、速效磷、速效钾。土壤

有机质的测定采用重铬酸钾 ( K2 Cr2O7 )容量法22外加

热法 ;全氮采用半微量开氏法 ( K2 SO422CuSO422Se蒸馏

法) ;全磷采用钼锑抗比色法 (HClO422H2 SO4 法) ;速效

氮采用碱解扩散法 (康惠法)测定 ;速效磷采用 015

molΠL碳酸氢钠 (NaHCO3 )浸提22钼锑抗比色法测定 ;

速效钾采用原子吸收光谱法 (NH4OAc浸提法) [192220]。

213　数据处理

分析因子包括退耕年限、0～5 cm和 5～10 cm

土层的土壤种子库密度、土壤有机质、全氮、全磷、速

效氮、速效磷、速效钾、0～200 cm、200～500 cm和 0

～500 cm土层的土壤水分含量、坡度、坡向共 5组变

量 14个因子。土壤水分因子的选择是基于年降雨

下渗深度在 2 m以上[21 ]
,所以在分析中选择 0～200

cm、200～500 cm和 0～500 cm土层的土壤水分含量
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作为土壤水分因子。

数据采用典范变量分析在植物群落水平上显著

影响植物变化的主要解释因子 ,采用手动选择 ,显著

水平 P < 0105。采用偏典范变量分析 ( Partial

Canonical Variate Analysis ,PCVA)在植物群落水平上

对不同组变量进行分离 ,分析退耕年限、土壤种子库

密度、土壤养分、土壤水分和地形因子 5组变量对退

耕地植被变化的影响。并利用“Monte Carlo

Permutation Test”来检验不同变量对植被变化影响的

显著性。

3　结果与分析

311　土壤种子库特征

土壤种子萌发试验结果表明 :12个样地土样中

共萌发了 28种 2 442株幼苗 ,隶属于 11科 23属 ;猪

毛蒿 ( A . scoparia)是土壤种子库的优势物种 ,占总

幼苗数的 6512 % ,而植被演替后期即当地生态系统

中的一些关键种和建群种如白羊草、铁杆蒿、长芒

草、达乌里胡枝子 ( Lespedeza davurica)等的种子密度

很小 ,变化在 1617～300粒Πm
2

;0～5 cm土层的土壤

种子库密度 ( 90011 ±35113) 粒Πm2～ ( 6 46618 ±

1 70814)粒Πm2 ,5～10 cm 土层的土壤种子库密度

(11617±6114) )粒Πm
2～ (2 46617±91414)粒Πm

2
,0～

5 cm土层的土壤种子库密度远大于 5～10 cm ,平均

是其 316倍。随着退耕年限的增加 ,土壤种子库的

总密度呈明显的递减趋势 ;阳坡退耕地的土壤种子

库密度为阴坡的 212～314倍。退耕地 0～10 cm土

层的土壤种子库密度平均为 3 503粒Πm
2

,为中等土

壤种子库[22 ]。12个样地的土壤种子库密度及立地

环境因子如表 1所示。

表 1　样地土壤种子库与环境因子特征

TABLE 1　Characteristics of soil seed bank and environmental factors in sample plots

环境因子样地
样地

1 2 3 4 5 6

退耕年限 3 6 12 17 25 30

坡度Π(°) 22 26 28 35 30 30

坡向 阳坡 阳坡 阳坡 阳坡 阳坡 阳坡

土壤种子库密度Π(粒·m - 2) 0～5 cm 5 75012±1 27311 6 46618±1 70814 98314±38910 4 88314±2 07419 1 00010±40719 90011±35113

5～10 cm 1 40010±39219 1 96617±76215 16617±6617 2 46617±91414 28314±12116 16616±11010

土壤有机质Π(g·kg - 1 ) 61612 71108 81424 121120 61744 111040

全氮Π(mg·kg - 1 ) 01475 01448 01558 01731 01479 01687

全磷Π(mg·kg - 1 ) 01687 01705 01665 01733 01669 01657

速效氮Π(mg·kg - 1 ) 33162 28163 35196 54193 25197 44128

速效磷Π(mg·kg - 1 ) 11688 21013 11742 21094 11363 01876

速效钾Π(mg·kg - 1 ) 112100 124160 112110 186190 154140 112110

土壤水分含量Π% 0～200 cm 10173 8171 8135 10137 10168 11132

200～500 cm 12138 12155 10187 7141 10177 10107

0～500 cm 11172 10188 9186 8159 10173 10157

环境因子样地
样地

7 8 9 10 11 12

退耕年限 4 7 12 17 25 30

坡度Π(°) 15 20 14 12 12 33

坡向 阴坡 阴坡 阴坡 阴坡 阴坡 阴坡

土壤种子库密度Π(粒·m - 2) 0～5 cm 2 60011±70418 2 95010±55515 2 91618±94112 1 44919±39112 1 95011±88215 1 10011±47813

5～10 cm 900±21314 11617±6114 75011±30812 26617±9017 31617±20314 28313±6011

土壤有机质Π(g·kg - 1 ) 71938 71324 81429 81103 81429 71172

全氮Π(mg·kg - 1 ) 01559 01469 01426 01517 01426 01493

全磷Π(mg·kg - 1 ) 01726 01684 01662 01702 01662 01744

速效氮Π(mg·kg - 1 ) 33162 29130 37195 37162 37195 31196

速效磷Π(mg·kg - 1 ) 01930 01605 11552 11228 11552 21581

速效钾Π(mg·kg - 1 ) 115140 73164 95158 141130 95158 108180

土壤水分含量Π% 0～200 cm 12111 10124 9111 10151 8183 9142

200～500 cm 14112 13103 10113 11122 12148 9165

0～500 cm 13131 11191 9172 10193 11102 9156

312　地上植被特征

在 12个退耕地植被样方中共有 54种植物 ,分

别属于 16科 43属 ,其中主要是草本植物有 48 种 ,

占 88189 % ,且 6815 %的的植物属于菊科、豆科和禾

本科。若以生活型划分 , 1、2 年生草本植物共 14

种 ,占 25193 % ,多年生草本植物 34种 ,占 62196 %。

表 2列出了平均盖度大于 5 %的主要物种 ,可以看

出 ,样地的主要物种为猪毛蒿、达乌里胡枝子、阿尔

泰狗娃花 ( Heteropappus altaicus) 、长芒草、铁杆蒿、白

羊草、硬质早熟禾 ( Poa sphondylodes) 、赖草 ( Leymus

scalinus)等 ;同时可以看出 ,退耕 30多年以内样地的

主要物种组成差异不是非常的明显 ,只是盖度或多
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或少而已 ,从一定程度上说明了退耕地植被演替过

程中物种组成结构的延续性和递进性 ,表明在黄土

丘陵沟壑区的生态环境条件下 ,自然植被的恢复演

替是缓慢的。以猪毛蒿、达乌里胡枝子和长芒草、铁

杆蒿、白羊草为优势种的群落代表了黄土丘陵沟壑

区退耕地的主要植物群落类型[23 ]。

表 2　样地地上植被的主要物种 %

TABLE 2　The main species of aboveground vegetation of the plots

样地号 物种 科属 频度 盖度

1 猪毛蒿 菊科蒿属 100 1917

阿尔泰狗娃花 菊科狗娃花属 6617 510

2 猪毛蒿 菊科蒿属 100 1215

硬质早熟禾 禾本科早熟禾属 6617 512

3 达乌里胡枝子 豆科胡枝子属 100 912

猪毛蒿 菊科蒿属 100 912

阿尔泰狗娃花 菊科狗娃花属 100 813

4 长芒草 禾本科针茅属 100 1912

达乌里胡枝子 豆科胡枝子属 100 1215

阿尔泰狗娃花 菊科狗娃花属 8313 710

5 达乌里胡枝子 豆科胡枝子属 100 1518

长芒草 禾本科针茅属 100 1412

白羊草 禾本科孔颖草属 8313 1013

6 白羊草 禾本科孔颖草属 100 1617

丛生隐子草
( Cleistogenes

caespitosa)
禾本科隐子草属 8313 715

7 猪毛蒿 菊科蒿属 8313 1510

阿尔泰狗娃花 菊科狗娃花属 100 712

达乌里胡枝子 豆科胡枝子属 8313 512

8 铁杆蒿 菊科蒿属 6617 1010

猪毛蒿 菊科蒿属 100 718

中华隐子草
( C. chinensis)

禾本科隐子草属 100 818

阿尔泰狗娃花 菊科狗娃花属 100 618

9 铁杆蒿 菊科蒿属 6617 1715

赖草 禾本科赖草属 50 1215

阿尔泰狗娃花 菊科狗娃花属 100 817

达乌里胡枝子 豆科胡枝子属 8313 510

10 铁杆蒿 菊科蒿属 8313 1215

达乌里胡枝子 豆科胡枝子属 100 1012

长芒草 禾本科针茅属 8313 712

阿尔泰狗娃花 菊科狗娃花属 8313 615

猪毛蒿 菊科蒿属 100 512

11 达乌里胡枝子 豆科胡枝子属 100 917

长芒草 禾本科针茅属 8313 818

猪毛蒿 菊科蒿属 8313 615

12 铁杆蒿 菊科蒿属 6617 1010

长芒草 禾本科针茅属 50 518

313　影响群落变化的显著因子

根据黄土丘陵沟壑区退耕地植被演替规律以及

样地的物种组成[23 ] ,把 12个样地划分为 4个群落 :

群落 1为以猪毛蒿为优势种的群落 ,包括样地 1、2、

7 ;群落 2为以达乌里胡枝子为优势种的群落 ,包括

样地 3、4、5、11 ;群落 3为以铁杆蒿为优势种的群落 ,

包括样地 8、9、10、12 ;群落 4为以白羊草为优势种的

群落 ,包括样地 6。通过 CVA分析 ,在 P < 0105的显

著水平上 ,200～500 cm土层的土壤水分含量、0～10

cm土层速效磷、0～5 cm和 5～10 cm土层的土壤种

子库、坡向是显著影响退耕地植物群落变化的最主

要因子 (见图 1) 。CVA模型的第 1轴和第 2轴的特

征值分别为 01956和 01884 ,第 1排序轴可以解释物

种数据变化的 3119 % ,与环境因子之间的相关系数

为 01978 ,解释了植物群落与环境之间关系的

3518 % ;第 2排序轴进一步解释了 2914 %的植物群

落变化 ,与环境因子之间的相关系数为 0194 ,解释

了群落与环境之间关系的 3311 % ,即排序轴 1和排

序轴 2 解释了 6819 % 的群落与环境之间的关系。

坡向、200～500 cm土层的土壤水分含量、0～10 cm

土层速效磷、0～5 cm和 5～10 cm土层的土壤种子

库 5个因子解释了 8911 %的总特征值 (见表 3) 。

图 1　样方、植物群落与主要环境因子的 CVA排序图

FIGURE 1　Ordination diagram based on the CVA of the plots ,

communities and main affecting variables

注 :“Δ”为群落 :C1 :以猪毛蒿为优势种的群落 ;C2 :以达乌里

胡枝子为优势种的群落 ;C3 :以铁杆蒿为优势种的群落 ;C4 :以

白羊草为优势种的群落 ;“○”为样地 ,1～12为样地号 ;SW2～

5 :200～500 cm土层土壤水分含量 ;SB0～5 :0～5 cm土层土壤

种子库密度 ; SB5～10 : 5～10 cm土层土壤种子库密度。

从图 1 可以看出 ,沿 CVA 第 1 排序轴由右向

左 ,200～500 cm土层的土壤水分含量和 0～10 cm

土层速效磷含量依次递减 ,0～5 cm和 5～10 cm土

层的土壤种子库密度依次递增 ,说明以猪毛蒿和铁

杆蒿为优势种的群落多生长在阴坡和土壤水分、速

效磷含量较高的环境下 ;以达乌里胡枝子为优势种

的群落多生长在阳坡和土壤水分、速效磷含量较高

的环境下 ;以白羊草为优势种的群落多出现在阳坡

和土壤水分和速效磷含量较低的环境下。在黄土丘
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表 3　CVA排序结果

TABLE 3　The results of CVA ordination

结果信息 第 1排序轴第 2排序轴第 3排序轴第 4排序轴

特征值 01956 01884 01832 01168

物种与环境之间
的相关系数

01978 01940 01912 01000

物种数据变化
的累积比例

3119 6113 8911 9417

物种与环境关系
变化的累积
比例

3518 6819 10010 010

特征值总和 31000

典范特征
值总和

21672

陵沟壑区 40年的演替过程中 ,退耕地植被大体上经

历了以猪毛蒿为优势种的群落 (平均年龄为 512

年) 、以达乌里胡枝子和长芒草为优势种的群落 (平

均年龄为 1613年) 、以铁杆蒿为优势种的群落 (平均

年龄为 2313年)和以白羊草为优势种的群落 (平均

年龄为 2610年) [23 ]。由于受退耕前耕作和施肥以及

植物群落盖度较低的影响 ,植被消耗的土壤水分和

磷素也就较低 ;而后群落盖度和生物量增加 ,土壤水

分含量和速效磷含量逐渐消耗降低 ,加上黄土高原

干旱的气候条件和黄土母质缺磷的特点 ,土壤水分

和磷素的补充能力较低 ,所以在植被演替的后期土

壤水分和磷素含量较低[242225 ]。而白羊草属于 C4植

物 ,C4植物的水分利用效率最高 ,在严重缺水的生

境下易成为演替最后阶段的优势种[26 ]。

314　不同变量对植被变化的解释比例

对 5组因子即退耕年限、土壤种子库密度 (0～5

cm、5～10 cm土层) 、土壤水分 (0～200 cm、200～500

cm、0～500 cm土层) 、土壤养分 (0～10 cm土层的土

壤有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷、速效钾)和地

形 (坡度、坡向)在退耕地植被变化中的作用进行定

量分解 (表 4) ,结果表明 :在植物群落水平上 ,退耕

年限、土壤水分和土壤种子库密度对植物群落变化

的影响显著 ,分别可解释植物群落变化的 2516 %、

4612 %和 3211 % ,表明土壤水分对退耕地植物群落

变化的影响较大。在分别剔除其他 4个因子的作用

下 ,土壤种子库对植物群落变化的解释比例在 1117 %

～2915 %变化 ;在分别剔除退耕年限和地形因子的作

用下土壤种子库对植物群落变化的影响也是显著的 ,

可分别解释 2513 %和 2915 %的植被变化。总体上来

说 ,若只用土壤种子库来解释退耕地植被的变化情

况 ,可解释植物群落变化的 3211 % ,这个比例中包含

了土壤种子库与其他因子的相互作用。

表 4　土壤种子库对植被变化的解释比例

TABLE 4　The proportion of soil seed bank on the

explanation of vegetation variation

分析模型

CVAΠPCVA分析 (群落水平)

可解释
的惯量

占总惯量
的比例

显著性检验 P值

第 1轴 所有轴

退耕年限 01767 2516 0100633

土壤种子库 01964 3211 01044 3 01069

土壤养分 11539 5113 01107 01493

土壤水分 11385 4612 0100333 01035 3

地形 01818 2713 01121 01109

土壤种子库
Π退耕年限

01760 2513 01038 3 01068

土壤种子库
Π土壤养分

01556 1815 01439 01489

土壤种子库
Π土壤水分

01352 1117 01494 01520

土壤种子
库Π地形

01885 2915 01014 3 01040 3

注 :CVA总惯量为 31000 ;“Π”表示变量的剔除 ;33表示极显著相关 ( P

< 0101) ; 3表示显著相关 ( P < 0105)。

4　结论与讨论

综上所述 ,影响植物群落变化的因子除土壤水

分和养分 (速效磷)外 ,土壤种子库也是显著因子。

若只用土壤种子库来解释退耕地植被的变化情况 ,

只可解释植物群落变化的 3211 %。本研究所选取

的影响黄土丘陵沟壑区退耕地植被变化的主要显著

因子具有非常重要的生态意义。磷素在许多土壤类

型中是个限制性因子[8 ,272230 ]
,决定着群落的生物量

与物种组成[28 ] ;土壤水分是黄土高原干旱、半干旱、

半湿润地区的主要生态限制因子[31 ] ,而且对植物的

有效性是决定植物的生产力、植物分布的异质性和

生活型的一个非常重要的因子[322233 ]
;坡向在一定程

度上反映了土壤水分的变化 ;而退耕年限则与土壤

养分的积累关系密切[34 ] ;对于土壤种子库来说 ,即

使微气候非常适宜 ,但如果缺乏种源的话 ,也很难进

行植被恢复[35 ]。土壤种子库对植被恢复的定量分

解研究目前还不多见 ,本研究结果显示了土壤种子

库对退耕地植物群落的解释比例可达 1Π3 ,但由于退

耕地土壤种子库的优势种为猪毛蒿 ,其植被恢复潜

力还比较小。所以初步认为黄土丘陵沟壑区退耕地

植被恢复需要适度的人为干预 ,有必要适当引进一

些演替后期物种 ,如白羊草、铁杆蒿等物种 ,以缩短

演替时间 ,来加速退耕地植被恢复进程 ,促进黄土丘

陵沟壑区水土流失的防治。
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