
生态学杂志 Chinese Journal of Ecology 2013，32(10)：2679-2686 

坡向与海拔对青海省拉鸡山不同植被 

土壤种子库的影响 

黄瑞灵 周华坤 刘泽华 雷占兰。 姚步青 汪新川 王文颖 赵新全 
( 中国科学院西北高原生物研究所，西宁810001； 青海师范大学，西宁 810008；。青海省牧草良种繁殖场，青海同德 

813201) 

摘 要 于2006年5和 10月调查了青海省拉鸡山不同海拔(3100～3920 m)和坡向(阳 

坡、阴坡和山脊)土壤种子库，研究海拔和坡向对土壤种子库分布格局的影响。结果表明： 

春、秋季土壤种子库的物种生活型较接近，主要以多年生草本为主，1年生或 2年生草本次 

之，落叶灌木很少出现。土壤样品中种子库储量、物种组成随海拔的增加，阳坡总体上呈下 

降趋势，阴坡亦具有趋同性，但阳坡波动较阴坡剧烈，山脊土壤种子库储量最小；土壤种子 

库在垂直方向有递减的规律，土壤样品中的种子主要分布在0—3 am土层内，其次是3—6 

am，且随深度的增加土层中所含种子库储量呈逐渐递减趋势；土壤种子库储量大小具有季 

节动态，且 10月份(种子雨结束后季节)大于5月份(种子萌发季节)。 
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Abstract：In May(spring)and October(autumn)，2006，an investigation was conducted on 

the soil seed bank at different altitudes(3100-3920 m)and slope aspects(sunny slope，shady 

slope，and ridge)in the Laji Mountain of Qinghai，aimed to study the effects of slope aspect and 
altitude on the distribution pattern of the soil seed bank．The species life forms in the soil seed 

bank were similar in spring and autumn，mainly dominated by perenni~ herbs，followed by an— 

nual herbs，and deciduous shrub rarely appeared．Th e storage and species composition of the soil 

seed bank increased with altitude and presented a decreasing wend on the sunny slope and shady 

slope，but had more obvious fluctuation on the sunny slope．The storage of the soil seed bank was 

the minimum on the ridge．Th e soil seed bank in ve~ieal direction had a diminishing pattern． 

The seeds were mainly distributed in 0-3 cm soil layer，followed by in 3-6 cm soil layer，and 

decreased gradually with increasing soil depth．Th e storage of the soil seed bank had seasonal dy— 

namics，being greater in October(seed-rain finished season)than in May(seed germination sea— 

son)． 

Key words：altitude；slope aspect；spatiotemporal characteristics；diversity． 
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土壤种子库是指存在于土壤上层凋落物和土壤 

中全部存活种子的总和(Simpson，1989)，它不仅是 
一 个潜在的植物群落体系，还是生态系统的重要组 

成部分，直接反映群落过去、现在和未来特点的一个 
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重要因素(Coffin&Lauenroth，1989)。土壤种子库 

作为繁殖体的储备库，能够直接参与植被自然更新， 

可见土壤种子库是植被动态的重要制约因素，对植 

被的演替和恢复具有促进作用。因此，研究土壤种 

子库组成、动态可以了解种群生存、生态对策、物种 

进化和种群发展，有助于深入了解退化生态系统植 

被恢复和未来植被的构成。 

近年来，国外大量 学者 (Enright，1985；Peco 

et a1．，1998；Faliska，1999；Jalilia et a1．，2003)通过研 

究土壤种子库探讨其对植被恢复的影响，证实了土 

壤种子库对受损 自然植被恢复具有很大的可行性。 

国内学者对土壤种子库的研究集中在林地、草地和 

农田。其中，草地土壤种子库的研究主要集中在退 

化草地植被的恢复 (邓 自发等，1997；周国英等， 

2005；周华坤等，2012)，而地形对草地土壤种子库的 

影响研究报道较少。在山地环境中，海拔、坡向等地 

形因素，既有其特定的生态作用，也受一定的地形复 

合体的影响。地形要素通过改变能量的平衡导致植 

被的分布状况发生改变，从而也影响土壤种子库变 

化。因此，本文选择青海省海南州拉鸡山一连续坡 

面在不同海拔上分别采集阳坡、阴坡与山脊土壤样 

品，探讨不同海拔和坡向对土壤种子库的影响，以期 

为高寒植被的保护、恢复治理与合理利用提供科学 

依据。 

1 研究地区与研究方法 

1．1 研究地区概况 

研究地位于青海省海南州贵德县境内，境内地 

理坐标为 100。58 8 E一101。47 50”E，35。29 45”N一 

36。23 35”N，属高原大陆性气候。年均气温7．2℃， 

年降水量251～559 mm，且集中于夏、秋季。年 日照 

时数为2928 h，全年无霜期258 d。土壤类型主要是 

高山草甸土。 

表 1 各样地群落基本特征 

所选样地位于境内的拉鸡山上。拉鸡山北坡险 

峻，山岩多有裸露，除夏季外，山坡常常白雪覆盖；南 

坡平缓，宜牧草生长。试验区植被垂直分布明显，多 

种生态类型相问，既有高山草甸，又有高山湿地，还 

有高山灌木和山腰乔木，山下农 田生态系统。阳坡 

植被盖度 60％ 一100％，主要植物种有小嵩草(Ko 

bresiapygmaea)、矮嵩草(Kobresia humilis)、茅类草 

(Imperata cylindrica)、垂穗披碱草(Elym~s nutans)、 

黄花蒿(Artemisia annua)、西伯利亚蓼(Polygonum 

sibiricum)；阴坡植被盖度 80％ 一100％，主要植物种 

是金露梅(PotentiUa fruticosa)、苔草(Carex dispala． 

ta)、西伯利亚蓼，二柱头蔗草 (Scripus distigmatic 

)、锦鸡儿(Caragana sinica)，山脊植被盖度 90％ 

左右，主要植物种是小嵩草、矮火绒草(Leonto podi． 

umnanum)和蒲公英(Taraxacum officnala)。 

1．2 材料与方法 

1．2．1 取样方法 土壤种子库取样时间分别于 

2006年5月初、10月末进行，为了更好地了解研究 

区不同生态类型植被土壤种子库特征及其空间异质 

性，从山底公路旁开始(海拔3100 m)至山脊(海拔 

3920 m)共设置9个样地，各样地植物群落基本特征 

见表 1。土样采集用样方法，样方规格为25 cm~25 

am，分4层取样(0—3、3—6、6～1O、10～15 cm)，6 

次重复，共 432个土壤样品。将所取样品放人布袋， 

标上标签带回实验室。 

1．2．2 室内实验 土壤种子库的大小采用萌发法 

(Thompson et a1．，1997)进行鉴定。对野外采集土 

壤样品中的种子在中国科学院西北高原生物研究所 

光温温室进行萌发实验，鉴定并统计土壤中种子的 

物种组成及其数量。首先，将采集土样中进行人工 

捏碎，然后除去土样中的枯枝落叶、石块和草根，将 

样品放在温室内的萌发框中，保持适宜的温度、湿 

Table 1 Basic characteristics of communities in each sampling plot 
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度、光照。每天观测并记录种子的萌发情况，对已萌 

发并经鉴定的幼苗计数，然后把鉴定过的幼苗从萌 

发框中轻轻拔掉。将暂时无法鉴定的幼苗挂牌标 

记，直至物种能够鉴定。萌发实验持续时间为 3个 

月，直到不再出现新幼苗为止。 

1．3 数据处理 

使用 Excel 2003整理数据，并结合 SPSS 10．0 

处理系统对土壤种子库进行单因素方差分析及显著 

性检验。同时利用 Margalef指数、Shannon多样性指 

数及 Pielou均匀度指数(林鹏，1986)分析种子库的 

物种多样性，以此衡量一定地区生物种类丰富程度 

并判断群落的稳定性。计算公式为： 

Margalef丰富度指数： 

= (S-1)／lnN 

表 2 5月初植物返青期土壤种子库特征(粒) 

Shannon多样性指数： 
S 

H =一∑PilnPi (2) |‘ ‘ 、 

Pielou均匀度指数： 

= ／lnS (3) 

式中，S为土壤种子库中物种总数；Ⅳ为土壤种子库 

所有物种个体总数； 为第 i个物种数比例多度。 

2 结果与分析 

2．1 土壤种子库的物种组成 

2006年5月份土壤样品中统计到 36种植物， 

分属于 l4个科(表2)，而2006年 10月份土壤样品 

中统计到45种植物，分属于个 20个科(表 3)。由 

表2、3可以看出，土壤种子库的物种数在相同的海 

Table 2 Characteristics of soil seed bank dudng plant green-up in early M ay 
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菊科 

豆科 

蓼科 

毛茛科 

玄参科 

车前科 

莎草科 

紫草科 

虎耳草科 

蔷薇科 

伞形科 

茜草科 

十字花科 

报春花科 

藜科 

苋科 

瑞香科 

罂粟科 

胡颓子科 

垂穗披碱草 Elymus nutans 

异针茅 ＆ 0 aliena 

早熟禾 Poa pretensis 

老芒麦 Elymus sibiricus 

蒲公英 Taraxacum mongolicum 

小蓟 Cirsium setosum 

青海风毛菊 Saussurea qinghaiensis 

美丽风毛菊 Saussurea superba 

柔软紫菀 Aaterflaccidus 

黄花蒿Artemisia ar~nua 

细叶亚菊 Aj~niatenuifolia 

矮火绒草 leontopodiura nanttm 

乳白香青 Anaphalis lactea 

苜蓿 Medicago sativa 

米口袋 Gueldenstaedtia muhiflora 

黄花棘豆 Ox~ropu ochrocephala 

珠芽蓼 Ox~ropu ochrocepha~ 

高原毛茛 Raatmctdus tanguticus 

三裂叶碱毛茛 Halerpestestricuspis 

高山唐松草 Thalictrum alpinum 

兰石草 Larrcea tibetica 

长果婆婆纳 Veronica ciliata 

车前 Plantago asiatica 

苔草 Carex dispalata 

矮嵩草 Kobresia humilis 

细叶嵩草 Kobresiafilifolia 

微孔草 Microula sikkimensis 

野胡萝 Daucus carota 

三脉梅花草 Parnassia trinervis 

金露梅 PotentiUa fruticosa 

多裂委陵菜 Potentilla m~ifwh vat"．multifida 

雪白委陵菜 Potendlla nivea 

二裂委陵菜 Potentilla bifurca 

青海棱子芹 Pleurospermum szechenyii 

拉拉藤 Galium aparine 

芥菜 Capsella bursa-pastoris 

海乳草 Glaux maritima 

灰绿藜 Chenopodium g ∽L 

莲子草 Alternanthera sessilis 

狼毒大戟 Euphorbia fischeriana 

绿绒蒿 Meconopsis 

细果角茴香 Hypecoum leptocarpum 

地丁 Violajaponica 

沙棘 Hippophae rhamnoides 

AH：1年生草本植物：PH：多年生草本植物；sH：灌木o 
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拔和坡向下，5、10月物种科、种组成较相似，且 10 

月份土壤种子库的物种数高于 5月份。ANOVA分 

析结果表明，种子库物种组成在 5月份(植物返青 

期)和 10月份 (植物枯黄期)存在着极显著差异 

(F=9．351，P=0．007)，表明土壤种子库中种子较 

大部分来源于地上植被种子雨的输人。其中，E样 

地物种数变化最大，由 11种增加至 21种，其次是 

C、D样地，分别增加了 9种和 8种，变化较小的是 

F、A、B、H样地，说明较高海拔、阴坡影响样地物种 

数组成。 

另外，通过对拉鸡山土壤种子库中出现的物种 

生活型统计分析表明，物种生活型组成以多年生草 

本为主，占到 77％，且菊科、禾本科植物 占绝对优 

势，说明菊科与禾本科植物的生态位较广，具有较强 

的生态适应能力，主要与菊科和禾本科植物可以产 

生大量 的种子有关；1年或越年生植物次之，占 

18％；落叶灌木最少，仅占5％，如胡颓子科的沙棘 

(Hippophae rhamnoides)、金露梅仅在高寒金露梅．杜 

鹃灌丛、高寒金露梅．西番柳灌丛、高寒金露梅灌丛 

为优势种的植被类型中出现。 

2．2 土壤种子库物种储量特征 

土壤种子库大小随时间呈规律性变化，且具有 

季节动态特征。2006年 lO月份阳坡一山脊土壤种子 

库 储量按照C>D>E>F>1次序递减 (图1)，表明 

800 
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图 1 土壤种子库储量的动态变化 

Fig．1 Temporal variation of soft seed bank storage 

纵坐标种子库为25 cm×25 cm的4个土层中的总和；图柱上方字母 

为样地。 

2006年 l0月份阳坡一山脊土壤种子库储量随海拔的 

增加而呈下降的趋势，而5月份的排序则按照 D>C 

>E>I>F次序递减，无规律性变化。2006年 10月份 

阴坡一山脊土壤种子库储量按照 A>B>G>H>1次序 

递减(图 1)，而5月份的排序与 l0月份的排序具有 

趋同性且递减幅度较小，中海拔种子库储量最大。 

由图 1可以看出，植被种子成熟后散落在地面(10 

月下旬，植物枯黄期)土壤种子库储量大于种子萌 

发季节(5月初，植物返青期)的土壤种子库储量，但 

差异不显著(F=2．744，P=0．117)。阳坡土壤种子 

库储量大于阴坡(F=3．754，P=0．032)，但最低值 

与最高值均出现在阳坡，说明阳坡种子库储量波动 

较大，而阴坡相对稳定。．表明，该区土壤种子库储量 

大小受坡向的影响显著。 

2．3 土壤种子库储量垂直分布 

土壤种子库中种子在土壤剖面上具有递减的垂 

直分布规律，从而使种子库具有立体结构，即土壤种 

子库储量随着土层加深而减少。在该研究区内，土 

壤种子库中的种子主要分布在 0—3 cm土层内，其 

次是3—6 cm，而6～10和 10—15 cm土层的种子分 

布较少，大约有 34％的活力种子(表 4)。但由于下 

层种子所处的水热环境相对稳定，种子可以存活的 

时间长，从而形成天然基因库，对于该区植被的恢复 

及生物多样性的维持具有重要意义。 

2．4 土壤种子库物种多样性 

物种多样性指数通常用数值表示群落内种类多 

样性的高低，用来判断群落的稳定性指标。一般来 

说，植被类型越复杂，其物种数目越多，物种多样性 

越高。本研究中，不同植被类型的土壤种子库多样 

性指数、丰富度指数、均匀度指数存在着差异(图 

2)。土壤种子库的物种多样性除丰富度指数在 1O 

月份都高于5月份的指数值，说明了1O月份由于种 

子雨输人的种子未经动物的摄取或捕食，以致种子 

库的物种丰富度较高，且差异显著(P<0．05)，而其 

他 2个指标差异不显著，表明季节和植物物候是影 

响物种丰富度的主要因素，这一结果与 Onaindia和 

Amezaga(2000)研究天然林种子库相一致，种子库 

的变化主要是由种子的物候特征所引起的。另外， 

多样性指数和均匀度指数与海拔和坡向有关，海拔 

越高，多样性 和均匀度指数越低且 阳坡 >阴坡 > 

山脊。 
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表4 土壤种子库垂直分布格局(粒) 
Table 4 Vertical distribution patterns of soft seed banks in 

sample plOts 

土壤种子库为25 crux25 cm面积不同深度的种子数。 
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样方 

图2 土壤种子库物种多样性 

Fig．2 Species diversity of soft seed banks in different plots 

3 讨 论 

3．1 土壤种子库物种组成 

土壤种子库物种数组成的大小决定了土壤种子 

库群落的稳定性。本研究表明，海拔、坡向、植被类 

型及取样时间对土壤种子库的科、种组成均有一定 

影响，表现为土壤种子库在一连续坡面、不同海拔高 

度上既有一定的区域整体性，又表现出明显的垂直 

变化规律，即随着海拔的增加物种组成发生相应变 

化。本研究区土壤种子库物种生活型组成相对简 

单，以多年生草本为主，一年生或越年生草本植物次 

之，落叶灌木很少出现。 

3．2 土壤种子库储量大小、多样性 

土壤种子库储量大小与地上植被有关，直接影 

响植被更新库的数量和构成，并与植物繁殖能力、繁 

殖水平、繁殖方式和环境适应性紧密相关 (Ashton 

et a1．，1998；Assaeed & AI—Doss，2002；Diaz—Villa et 

a1．，2003)。本实验结果表明，土壤种子库中种子数 

量大的有2种植物，一种是地上繁殖能力大的植物， 

二是地上不存在、之前植被演替过程中遗留在土壤 

种子库中大量种子的植物，且从植物分类统计看，大 

部分集中于菊科、禾本科、毛茛科、莎草科、豆科等植 

物，基本上代表了研究区地上植被的优势植物成分， 

具有较广的生态幅，其传播能力极强，有利于找到适 

宜的生存环境(段吉闯等，2009)。从这个结果可以 

推测，如果地上植被退化则会 向杂草类草地演替。 

从文献报道来看，群落稳定其草地植被具有较高物 

种多样性和种子规模。通过公式计算，研究区丰富 

度指数在 1．355～3．876、多样性指数在 0．190～ 

0．956、均匀度指数在 0．070～0．304。分析得出，季 

节是影响丰富度的主要因素，而多样性和均匀度与 

海拔和坡向呈负相关，即海拔越高，物种多样性和均 

匀度越低。 

3．3 土壤种子库时空特征 

土壤种子库随时间呈规律性变化，具有季节动 

态特征。在其他研究中，土壤种子库季节动态并不 
一

致，动态变化较大的一般在2个时期，一是种子雨 

散布结束后、另一个是种子萌发季节结束后(Tomp． 

son et a1．，1997)。一般生态系统中种子雨散布后种 

子库达到最大，随后逐渐降低，而有些地上植被的优 

势植物则一直具有较高的土壤种子库，季节变化不 

明显。然而，在高寒地区，大多植物种子的繁殖策略 

则是在进入冷季前种子散布结束，然后迅速进入休 

眠，以便度过漫长的冬季，待第 2年进行繁殖，更甚 

者，则干脆不指望种子繁殖，如嵩草属植物(邓 自发 

等，2001)，因为种子繁殖对策在高寒地区具有很大 

的风险，造成了进人冬季前植物种子散布后土壤种 

子库中可萌发种子少于第 2年暖季来临种子适合萌 

发时候土壤种子库可萌发种子数量。本研究表明， 

大部分植物在种子雨输入后，经历漫长冬季其土壤 

种子库产生了损失，少数植物种子在春季种子萌发 

4 3  2  l 0  4  
糕 
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季节产生了集体萌发行为，导致种子数量在 2006年 

5月份较小。 

土壤种子库规模和构成是变化的，不仅受 自身 

植被种子生物学特征的影响，还受外界因素如干扰 

强度、海拔、植被类型、地形梯度、演替阶段的影响 

(Martin&Ogden，2002；Fenner&Thompson，2005)。 

草地系统植被相对稳定，除开垦外，家畜、老鼠、蚂蚁 

等动物的干扰最大，大部分草地植被土壤种子库集 

中于表层，如普列里高草地土壤种子库 66．5％集中 

于土层表 面 2 am范 围内 (Johnson& Anderson， 

1986)。阿根廷中部山地草地土壤种子库随海拔变 

化(1200～2200 m)，物种变化不大，但是种子密度 

和多样性则降低 ，大部分物种都存在一个长久种子 

库 ，其比例则随海拔升高而降低。本文取样地点海 

拔从山底公路旁开始(海拔 3100 m)至山脊(海拔 

3920 m)，与文献报道一致，海拔对土壤种子库的影 

响甚大。Osem等(2006)报道了地中海一年生草地 

不同地形下土壤种子库密度特征，不同地形下其土 

壤种子库变化范围2500～18000 seeds·m～，草地封 

育对南、北山坡草地土壤种子库分别提高了51％和 

18％，但对小山丘顶部土壤种子库没有作用。本实 

验由于北坡险峻，山岩多有裸露，除夏季外，山坡常 

常白雪覆盖，而南坡平缓，宜牧草生长，使得I~EI／南坡 

>阴／北坡>山脊土壤种子库。 

在本研究中，不论是土壤种子库物种组成、储量 

的大小，还是时空格局及物种多样性，都可以看出， 

海拔、坡向与季节对土壤种子库的影响很大。阴坡、 

阳坡土壤种子库与海拔(P<0．001)极显著负相关， 

阴坡和阳坡土壤种子库随海拔的增加而减少。土壤 

种子库物种多样性受多种生态因素的影响，但各因 

素对其影响程度在不同地区却不尽相同。目前这一 

问题仍没有形成统一的结论，但本研究结果表明，中 

海拔水平拥有最高的物种多样性，与 Ashton(1998) 

等研究落叶林的土壤种子库动态发现处于中坡位置 

的种子库物种数量与谷底和山脊的物种数量丰富基 

本一致；Miller和 Cummins(2003)研究土壤中夏枯 

草种子库特征时发现，海拔等环境因素对种子库的 

动态变化有很大的影响。土壤种子库物种多样性在 

阳坡、阴坡都随海拔的升高呈现单峰分布格局，增 

加．降低趋势明显，即中海拔物种多样性水平最高， 

可能与中海拔地段是热量和水分组合最好的生境， 

从而使得资源的可利用率较高有关，成为导致中海 

拔地区土壤种子库物种组成和多样性最高的原因 

之一。 
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