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川西山区自然边坡土壤种子库随海拔梯度的变化
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摘　要：明确土壤种子库在海拔梯度上的变化规律，可为人工边坡的拟自然恢复提供参考。本文选取川西高山亚

高山区为研究对象，通过野外样方调查和室内种子库萌发实验，研究了该区域自然边坡的土壤种子库组成、土壤种

子库与植被群落关系及其随海拔梯度的变化。结果发现：（１）不同海拔区域自然边坡土壤种子库的物种组成与物

种多样性有较大差异。随着海拔的上升，土壤种子库中一年生草本植物的物种占比逐渐降低，多年生草本植物则

逐渐增加。种子库的物种多样性则随着海拔上升呈先增加后下降的变化规律。（２）海拔及坡位都对土壤种子库的

密度有一定影响。低海拔地区土壤种子库的平均种子密度一般高于高海拔地区。同一边坡下坡位土壤种子库的

种子密度高于中、上坡位。（３）区域内自然边坡土壤种子库和植被群落物种组成的相似程度不高，且随着海拔的升

高，相似系数逐渐降低。研究表明，海拔是影响土壤种子库物种组成及密度的重要因素，该区域边坡的生态恢复需

根据海拔梯度选择适宜物种人工构建种子库。
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　　土壤种子库是指土壤内部及其表面具有生命力

的种子总和
［１］
。土壤种子库来源于地表植被，因此

植物群落对土壤种子库的组成及空间分布有着直接

影响
［２］
。同时，由于种子库也是植物群落形成与种

群更新的种质资源
［２］
，土壤种子库也对植物群落的

恢复与演变起着重要的作用
［３］
，尤其在干扰频繁的

区域，种子库对地表植被群落的影响更为显著
［４］
。

已有学者对典型森林
［５］
、灌丛

［６］
、草原

［７］
群落的土

壤种子库做了深入研究，结果表明不同植被群落的

土壤种子库储量及物种组成存在较大差异
［２，５－７］

。

其次，微地形
［８］
、土壤理化性质

［２］
、植株大小

［９］
等众

多环境因子也对土壤种子库的形成有不同程度的影

响。海拔是影响植物生长发育的关键因素，植被群

落通常也会随着海拔变化呈现一定的变化规律。但

目前鲜有针对海拔梯度变化条件下不同植被群落土

壤种子库的研究，缺乏土壤种子库在海拔梯度上的

变化规律及其响应机制的研究。

川西地区指四川省阿坝州和甘孜州等高原藏

区。区域内地势跌宕起伏，谷壑纵横，土地类型大多

为坡地。由于海拔差异显著，气候依次从亚热带到

温带、再到寒温带、寒带，呈现明显的垂直差异
［１０］
。

高寒少雨的气候以及特殊的地理位置（地震多发

带）使得该区域的自然边坡生态系统生境脆弱。近

年来随着水利水电、公路与铁路工程的快速建设与



发展，区域内形成了大量裸露的人工边坡。积极开

展人工边坡的生态恢复对于稳固边坡以及保护生物

多样性等都有着十分重要的意义。拟自然恢复是一

种仿照自然群落对退化生态系统进行生态恢复和改

造的过程
［１１］
，利用土壤种子库进行生态恢复是一种

常用的拟自然恢复方法
［１２］
。该方法具有恢复成本

低、操作方便、群落稳定性相对较强的优点，因此也

适合于边坡的生态恢复
［１３］
。通过这个方法重建的

植被群落具有一定的物种组成和群落结构，既能起

到固土护坡的作用，还能保育生物多样性，美化环

境
［１４］
。本研究以川西高山亚高山区松潘县境内不

同海拔梯度自然边坡为研究对象，通过开展植被群

落调查和种子萌发实验研究，揭示了该区域不同海

拔梯度自然边坡种子库与植被群落的物种组成特征

及其相互之间的关系，以期为该区域内人工边坡的

拟自然恢复提供参考。

１　研究区域概况与研究方法

$"$

　研究区域概况

研究地点位于四川省川西地区的阿坝藏族羌

族自治州的松潘县 （图 １；３２°０６′～３３°０９′Ｎ，

１０２°３８′～１０４°１５′Ｅ）。区域内地貌东西差异显著，

相对高差４５０８ｍ，具有川西地区典型的山地地形地

貌和亚热带高原季风气候特征。该地年平均气温为

７．０℃，年平均降雨量为 ７１５ｍｍ，土壤活动层通常

在１１月份冻结，次年 ２—４月融化，为典型的季节

性冻土区。研究区域内群落类型多样，垂直分布

明显。　

图 １　研究区域及样地分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｐｌｏｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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　研究方法

１．２．１　样地设置与样方调查

本研究选取松潘县境内的主要交通干线 Ｇ２１３

和 Ｘ１２０沿线自然边坡为研究对象，从海拔 ２４５０ｍ

到３９８３ｍ以４００ｍ左右的海拔梯度为间隔，依次选

取坡度相近、植被受人为干扰程度低的自然边坡设

置样地 ５个（表 １），各样地面积均大于 １００ｍ×

１００ｍ。

２０１８年 ３月分别在 ５个海拔自然边坡样地的

上、中、下坡位各设置１个３０ｍ（横向）×３ｍ（纵向）

样带，样带之间的纵向距离大于 ２０ｍ。每个样带内

横向间隔５～１０ｍ随机设置３个１ｍ×１ｍ的样方，

在各样方内设置四个角及中心点 ５个采样点［１５］
。

清除样点表层植物，使用内径为８ｃｍ的土壤采集

表 １　样地基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓ

样地 地名 海拔／ｍ 经纬度 坡度／° 坡向／° 群落类型 植被覆盖度／％ 土壤类型

１ 镇江关乡 ２４６２ ３２°１７′２９″Ｎ　１０３°４３′５６″Ｅ ４５ ７８
山桃群落

（Ａｓｓ．Ａｍｙｇｄａｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）
８０ 灰褐土

２ 十里乡 ２８７５ ３２°３９′２２″Ｎ　１０３°３６′０３″Ｅ ４３ ３８
银叶蒿群落

（Ａｓｓ．Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ）
９０ 灰褐土

３ 川主寺镇 ３１６８ ３２°４６′３９″Ｎ　１０３°３９′０６″Ｅ ３０ ２５
云杉群落

（Ａｓｓ．Ｐｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａ）
８０ 暗棕壤

４ 大寨乡 ３６６０ ３２°４４′２１″Ｎ　１０３°３９′５７″Ｅ ３５ ８３
川滇柳 ＋金露梅群落

（Ａｓｓ．Ｓａｌｉｘｒｅｈｄｅｒｉａｎａ＋Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｆｒｕｔｉｃｏｓａ）
８５

高山草

甸土

５ 雪山梁 ３９９７ ３２°４４′４４″Ｎ　１０３°３９′５８″Ｅ ４８ ３４
矮生嵩草群落

（Ａｓｓ．Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ）
７０

高山草

甸土
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器，采集０～１０ｃｍ的土壤样品。自封袋分装土样，

每个样带采集 １５份土壤样品，每个样地分别采集

４５份样品，整个实验共采集２２５份土壤样品。

２０１８年 ８月中旬，在上述各样地，按对角线设

置３个５ｍ×５ｍ的灌丛样方，三个样方边缘两两之

间最小距离５ｍ，最大距离不超过 ５０ｍ。在每个灌

丛样方内按对角线布置 ３个 １ｍ×１ｍ草本样

方
［１５］
。即每个样地共调查 ３个灌木样方、９个草本

样方。分别记录每个样方的植物种类及其盖度与

数量。

１．２．２　土壤种子库的萌发实验

利用室内种子萌发法
［１５］
测定土壤种子库的物

种组成和数量。将土壤样品自然风干，除去样品中

的杂质及石子，粉碎样品，过直径为 ４ｍｍ的圆孔土

壤筛。将筛分的土壤样品放在底部盛有约 ３ｃｍ厚

的干沙基质的萌发盘（１８ｃｍ×１２ｃｍ×６ｃｍ）中，土

壤厚度为２ｃｍ左右。干沙基质在实验之前进行高

温烘烤，确保其中原本存在的种子被灭活。将萌发

盘置于人工气候箱中，并在 ２５℃，２４０００ｌｘ的光照

强度和５０％的相对湿度下进行种子萌发实验。每

天适量浇水，观察并鉴定幼苗，记录幼苗的种类及数

量，并将已鉴定的幼苗去除。种子萌发２周后，将无

法识别的幼苗单独移植，待它们生长成完整的植物

再进行鉴定，并补充到样品记录中。当土样连续 １５

天无种子萌发时结束萌发实验。萌发实验从 ２０１８

年３月开始，同年９月结束。

１．２．３　数据分析与处理

计算各样地土壤种子库中各物种的重要值（重

要值 ＝相对密度 ＋相对频度）和地表植被中各物种

重要值（重要值 ＝相对密度 ＋相对盖度 ＋相对频

度）
［１５］
。然后分别计算不同海拔自然边坡土壤种子

库的 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性

指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数［１６］
。

各样地土壤种子库与植物群落物种组成的相似

性状况采用 Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数［１７］
表征，公式为：

ＳＣ＝ｗ／（ａ＋ｂ－ｗ） （１）

式中，ＳＣ为 Ｊａｃｃａｒｄ相似系数；ｗ（种）为种子库与植

物群落共有的物种数；ａ（种）为种子库中的物种数；

ｂ（种）为植物群落的物种数。

依据 Ｊａｃｃａｒｄ相似性原理，ＳＣ值在区间［０００，

０２５］、［０２５，０５０］、［０５０，０７５］、［０７５，１００］分

别表示极不相似、中等不相似、中等相似、极为相似。

数据处理与分析均采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ软件进行。

２　结果与分析

%"$

　土壤种子库的物种组成

五个海拔梯度自然边坡的土壤种子库中，共有

物种８１种，分属２４科６４属（表２）。其中菊科的物

种数最多，有 １９种；禾本科及蔷薇科次之，分别有

１０种和６种。土壤种子库植物的科数、属数和物种

数都随海拔的上升呈先增后减的变化趋势。其中群

落的物种数量以样地２的物种数最高，样地５最低。

生活型以多年生草本为主，一年生草本次之。共有

一年生草本植物２４种，多年生草本５５种，灌木物种

２种。随着海拔的升高，各海拔梯度物种生活型组

成发生明显变化，一年生草本植物的物种占比逐渐

降低，多年生草本植物的物种占比则不断升高，灌木

表 ２　土壤种子库的物种组成
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｓ

样地 科数 属数 种数
生活型组成种数

ＰＨ ＡＨ ＳＨ
优势种

１ １２ ２９ ３５ １９ １６ — 白莲蒿，细裂叶莲蒿，光叶风毛菊

２ １７ ３３ ４１ ２９ １２ — 雀舌草，光叶风毛菊，银叶蒿

３ １８ ３２ ３４ ２７ ７ — 紫苜蓿，垂穗披碱草，三叶委陵菜

４ １５ ２８ ３１ ２５ ５ １ 珠芽蓼，直梗高山唐松草，双柱头草

５ １３ １７ ２２ １８ ３ １ 矮生嵩草，珠芽蓼，光叶风毛菊

总数 ２４ ６４ ８１ ５５ ２４ ２ —

注：ＰＨ为多年生草本；ＡＨ为一年生草本；ＳＨ为灌木。白莲蒿—Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓａｃｒｏｒｕｍ；细裂叶莲蒿—Ａｒｔｅｍｉｓｉａｇｍｅｌｉｎｉｉ；光叶风毛菊—Ｓａｕｓｓｕｒｅａ
ｃｈｅｔｃｈｏｚｅｎｓｉｓ；雀舌草—Ｓｔｅｌｌａｒｉａｕｌｉｇｉｎｏｓａ；紫苜蓿—Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ；垂穗披碱草—Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ；三叶委陵菜—Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｆｒｅｙｎｉａｎａ；珠芽蓼—
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｖｉｖｉｐａｒｕｍ；直梗高山唐松草—Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍａｌｐｉｎｕｍ；双柱头草—Ｓｃｉｒｐｕｓｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ。
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物种仅在高海拔区域的样地４和样地５出现。优势

物种的种类也随海拔梯度的变化而变化，并由此导

致群落类型的变化。

土壤种子库的物种多样性指数、均匀度指数呈

相同的变化格局（表 ３），即随着海拔梯度的增加先

增加后减少，而优势度指数随海拔升高呈现相反的

变化规律。各样地土壤种子库的物种优势度指数排

序为样地１＞样地２＞样地 ５＞样地 ４＞样地 ３。低

海拔区域土壤种子库的生态优势度明显高于中、高

海拔区域。多样性指数和均匀度指数排序均为样

地３＞样地４＞样地５＞样地 ２＞样地 １。中海拔区

域土壤种子库的物种多样性和均匀度高于高海拔和

低海拔区域。

表 ３　土壤种子库的物种多样性

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｓ

样地 物种数 优势度指数 多样性指数 均匀度指数

１ ３５ ０．３２ １．９８ ０．５６

２ ４１ ０．２７ ２．２４ ０．６０

３ ３４ ０．０９ ２．８８ ０．８２

４ ３１ ０．１０ ２．７２ ０．７９

５ ２２ ０．１３ ２．４４ ０．７９

%"%

　土壤种子库的数量特征

各样地的土壤种子库平均密度介于 １０９５．２３±

７８．１９～３８０５．９１±３７６．１０粒·ｍ－２
之间（图 ２）。土

壤种子库平均种子密度总体上随着海拔上升呈先增

加后减小，其大小顺序为样地 ２＞样地 １＞样地 ４＞

样地３＞样地５。其中样地 １与样地 ２土壤种子库

密度差异不显著，但显著高于其他样地（Ｐ＜０．０５）。

坡位 对 土 壤 种 子 库 密 度 有 着 显 著 影 响

（Ｐ＜０．０５）（图２）。样地４种子密度呈下坡位 ＞上

坡位 ＞中坡位的变化，样地 ５的种子密度呈上坡位

＞下坡位 ＞中坡位的变化。其他样地种子密度均呈

下坡位 ＞中坡位 ＞上坡位的变化，且下坡位种子密

度显著高于上坡位（Ｐ＜０．０５），下坡位土壤种子数

占样地总种子数的４０％以上。

%"!

　土壤种子库与地上植被的关系

所调查样地植物群落共出现地上植物 １２３种，

分属３６科９７属。以菊科的物种数最多，有 ２０种；

蔷薇科和禾本科次之，分别有 １４种和 １１种。生活

型组 成 以 草 本 植 物 为 主 （１０２种），灌 木 次 之

（１９种），乔木最少（２种）。随海拔升高，各样地植

物群落的物种多样性指数依次为 ２．９１、３．０４、３．２６、

３．０３、３．０１。各个样地植物群落的物种数均大于其

土壤种子库物种数。５个样地土壤种子库与样地植

物群落的总物种数为 １５４种，共有物种数为 ６０种，

总体上两者之间物种组成的相似程度不高，相似系

数为０．４２（表 ４）。各样地间共有物种数随着海拔

梯度的增加而逐渐减少，土壤种子库与植物群落物

种组成的相似系数也随之逐渐减小。其中样地５物

种组成的相似水平为极不相似，其他样地的相似水

平为中等不相似。
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注：小写字母表示在 ０．０５水平上同一样地坡位间差异显著水

平；大写字母表示在０．０５水平上各样地间差异显著水平。

图 ２　土壤种子库的数量特征

Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋ

将植物群落及土壤种子库重要值占前８位的物

种作为优势种，比较各海拔梯度土壤种子库与植物

群落的优势种物种组成，发现不同海拔地上植被和

土壤种子库的优势种组成存在较大的差异（图 ３）。

随着海拔梯度的增加，植物群落和土壤种子库共优

种数量呈先减少后增加的变化趋势。其中样地１地

上植被和土壤种子库有４个共优种，分别为白莲蒿、

光叶风毛菊、早熟禾、紫苜蓿；样地 ２地上植被和土

壤种子库有３个共优种，分别为雀舌草、银叶蒿、紫

苜蓿；样地３地上植被和土壤种子库有３个共优种，

分别为紫苜蓿、双柱头草、西藏嵩草；样地 ４地上

植被和土壤种子库有４个共优种，分别为珠芽蓼、直

梗高山唐松草、双柱头草、天胡荽；样地 ５地上植

被和土壤种子库有５个共优种，分别为矮生嵩草、光
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表 ４　土壤种子库与地表植物物种组成的相似系数

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋａｎｄｓｔａｎｄｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

样地 种子库种数／种 地上植被种数／种 仅存在种子库的种数／种 仅存在地上植被的种数／种 共有种数／种 相似性系数

１ ３５ ３６ １４ １５ ２１ ０．４２

２ ４１ ４６ １６ ２１ ２５ ０．４０

３ ３４ ３６ １６ １８ １８ ０．３５

４ ３１ ３８ １３ ２０ １８ ０．３５

５ ２２ ３６ １１ ２５ １１ ０．２３

总数 ８１ １２３ ２１ ６３ ６０ ０．４２

叶风毛菊、佛甲草、双柱头草、川滇绣线菊。其中

光叶风毛菊在样地 １和样地 ５均为共优种，紫苜蓿

在样地１、样地２、样地３均为共优种，双柱头草在

样地３、样地４和样地５均为共优种。

３　讨论

!"$

　土壤种子库物种组成特征及其多样性随海拔

梯度的变化

　　土壤种子库的组成与区域气候特征和群落类型

密切相关
［３］
。川西高山亚高山区属于亚热带季风

气候带，群落类型随着海拔梯度的变化而变化。本

研究中所调查的自然边坡植物群落包括草坡、灌丛

和森林等不同类型，土壤种子库的物种生活型的总

体组成以多年生草本最多，其次是一年生草本，木本

很少出现。该结果与同气候带香格里拉亚高山

区
［５］
的研究结果相同。研究中各样地物种组成均

以菊科物种最多，禾本科及蔷薇科次之。与同气候

带的黔中地区
［１６］
和汶川地区

［１８］
土壤种子库优势物

种的科属特征相同。但随着海拔升高，一年生草本

植物的物种占比逐渐降低，多年生草本植物的物种

占比不断升高。各海拔梯度土壤种子库的优势物种

也明显不同。其中低海拔的样地以温带广布的白莲

蒿、雀舌草和紫苜蓿为优势种，高海拔样地则逐渐以

垂穗披碱草、珠芽蓼、双柱头草、矮生嵩草等高原

广布的耐寒植物种类为主。

海拔梯度的变化对区域内土壤种子库的物种多

样性有显著影响，土壤种子库的物种组成、优势成分

以及植被与种子库的关系常因海拔梯度的变化而变

化
［１９］
。但在不同研究尺度下，物种多样性的增长曲

线会有所变化，分别呈单峰或者双峰变化格局
［２０］
。

Ａｓｈｔｏｎ等［２１］
的研究发现中山坡地的物种多样性高

于低山山谷和河谷。黄瑞灵等
［２２］
对拉鸡山不同海

拔的土壤种子库开展了研究，发现土壤种子库物种

丰富度及多样性随着海拔梯度的增加先增加后减

少，中海拔地区物种数量高于低海拔和高海拔地区。

本研究中各海拔样地土壤种子库物种组成和多样性

有较大差异，种子库的多样性指数随着海拔升高呈

现先增大后减小的规律，呈单峰变化格局。本研究

中植物群落物种多样性与种子库基本一致，但多样

性指数与物种数的峰值所出现的样地不同。这主要

是因为多样性指数在一定程度上与物种数量无关，

但与物种配置中的个体数量和重要值等有关
［２３］
。

研究中位于低海拔的样地１和样地２的土壤种子库

中分别存在极端优势种白莲蒿和雀舌草，它们的种

子数量分别占样地种子库的５４．９０％和 ５０．８１％，优
势地位突出，这使得种子库的物种优势度指数较高，

而均匀度指数较低。随着海拔变化，土壤、温度、光

照、湿度等众多环境因子也都会发生改变，但海拔差

异引起的众多环境差异性因子往往是通过影响地表

植被的生长发育来间接影响土壤种子库
［１９］
。

!"%

　土壤种子库的数量特征及其随海拔梯度和地

形因素的变化

　　张玲等［２４］
在对太白山南坡不同海拔梯度

（１５００～３５００ｍ）土壤种子库的研究中，发现种子储

量在中等海拔呈现高峰值。本研究结果也显示海拔

对土壤种子库密度影响十分明显，土壤种子库密度

随着海拔升高呈先增加后减小的变化。该变化趋势

与前人在高山亚高山区的研究结果基本一致
［１７］
。

研究中样地 ２的土壤种子库密度远大于邻近的样

地。究其原因可能与植被群落类型对种子库密度空

间分布的影响有关。由于草本植物通常具有较高的

繁殖效率，木本植物的繁殖效率相对较低
［２５］
，同时

木本植物群落中草本植物的生长及繁殖常受木本植
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注：图中右上角的小写字母 ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ分别代表样地１，２，３，４，５。横坐标上数值分别代表不同的物种：１．山桃；２．白莲蒿；３．紫苜蓿；４．早

熟禾（Ｐｏａａｎｎｕａ）；５．小果蔷薇（Ｒｏｓａｃｙｍｏｓａ）；６．光叶风毛菊；７．矮探春（Ｊａｓｍｉｎｕｍｈｕｍｉｌｅ）；８．雀舌草；９．尼泊尔蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｎｅｐａｌｅｎｓｅ）；

１０．细裂叶莲蒿；１１．苦苣菜（Ｓｏｎｃｈｕｓｏｌｅｒａｃｅｕｓ）；１２．小蓬草（Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）；１３．银叶蒿；１４．细枝绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｍｙｒｔｉｌｌｏｉｄｅｓ）；１５．尼泊尔香

青（Ａｎａｐｈａｌｉｓｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）；１６．垂穗披碱草；１７．沙棘（Ｈｉｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）；１８．毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）；１９．朝天委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｓｕｐｉｎａ）；

２０．牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅｉｎｄｉｃａ）；２１．黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ）；２２．云杉；２３．川滇绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）；２４．西藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｔｉｂｅｔｉｃａ）；

２５．双柱头草；２６．地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）；２７．西南草莓（Ｆｒａｇａｒｉａｍｏｕｐｉｎｅｎｓｉｓ）；２８．平车前（Ｐｌａｎｔａｇｏｄｅｐｒｅｓｓａ）；２９．三叶委陵菜；３０．高

羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）；３１．川滇柳；３２．金露梅；３３．高山柏（Ｓａｂｉｎａｓｑｕａｍａｔａ）；３４．天胡荽；３５．珠芽蓼；３６．直梗高山唐松草；３７．二叶兜被兰

（Ｎｅｏｔｔｉａｎｔｈｅｃｕｃｕｌｌａｔａ）；３８．泽漆（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ）；３９．矮生嵩草；４０．婆婆纳（Ｖｅｒｏｎｉｃａｄｉｄｙｍａ）；４１．佛甲草（Ｓｅｄｕｍｌｉｎｅａｒｅ）；４２．卷耳

（Ｃｅｒａｓｔｉｕｍａｒｖｅｎｓｅ）；４３．蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）。

图 ３　不同海拔土壤种子库与地表植被的优势种及其重要值百分比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋａｎｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔ
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物的制约与影响，因此草地的种子库规模往往大于

灌丛和森林。本研究中样地 ２为草丛，邻近样地均

为灌丛或者森林，因此样地 ２种子密度最大。样
地５虽然群落类型是草丛，但其物种数量较少，特

别是一年生植物种类少，所以其种子密度仍相对

较低。　　

微地形对土壤种子库数量的影响较为突出
［２６］
。

韩润燕等
［８］
对不同微地形固定沙丘的研究发现土

壤种子库储量呈现出底坡 ＞下部坡位 ＞中部坡位 ＞

上部坡位 ＞顶坡的变化趋势。本研究结果显示，坡

位对种子密度有较大影响，同一边坡下坡位的土壤

种子库密度普遍高于中、上坡位。其原因可能是坡

位对土壤含水量、养分、侵蚀程度
［２７］
和种子传播有

着关键影响。下坡位的土壤含水量、养分相对较高，

植被发育相对较好，有性繁殖能力较强。此外种子

传播后受水流冲刷向下坡位转移也是使得下坡位种

子密度上升的重要原因。但研究中样地 ５出现反

常，可能是由于样地 ５因放牧导致中坡位及下坡位
植被退化所致。

!"!

　土壤种子库与植被的关系及其随海拔梯度的

变化

　　土壤种子库与植被之间的相似性长期以来一直
是许多研究者的争论焦点。Ｙｕａｎ等［２８］

认为土壤种

子库基本可以反映了植被群落的组成，但国内外众

多的研究者却发现土壤种子库和植被群落的物种组

成具有较大差异
［２９－３０］

。国内关于高山亚高山地区

土壤种子库与植被关系的研究主要集中在青藏高原

的高寒草甸
［３０］
、青海省东北部山区

［７］
和四川省干热

河谷
［６］
等地区。现有研究普遍表明在高海拔山地

土壤种子库与植被群落相似性较低，而低海拔山地

相似性较高
［３１］
。本研究中五个样地种子库与植被

群落总的物种组成相似系数为 ０．４２，相似程度处于
中等不相似。造成种子库与植被相似性较低的原因

有多种
［３２］
，其中植物群落的生活型组成是主要影响

因素。Ｊａｍｅｓ等［２５］
研究发现当土壤种子库的生活型

组成以多年生草本和木本植物为主时，植被和种子

库的相似性较低，当以多一年生草本为主时，两者相

似性较高。本研究中各样地土壤种子库的生活型组

成均以多年草本为主，因此其植物群落和种子库的

总相似性水平较低。

种子库与植被的相似性同样受到海拔梯度的影

响
［３３］
。李彦娇等

［６］
对岷江上游到下游 ３个样地种

子库与植被相似性进行了研究，发现相似性系数随

着海拔梯度的增加而降低。本研究结果显示川西高

山亚高山地区边坡种子库与植被的相似性系数也随

海拔梯度的增加呈下降的趋势。这同样可能与群落

类型及其物种生活型组成随海拔梯度的变化特征有

关
［１８］
。本研究中随海拔升高，植被群落土壤种子库

及植被群落的物种组成中一年生草本植物的占比逐

渐减小，多年生草本植物和乔灌木的占比逐渐增大，

植被与种子库的相似性因而逐渐降低。

川西高山亚高山区地形地貌复杂多变，工程建

设形成大量高陡边坡。由于冻融循环作用的影响，

坡地的稳定性相对较低，选择适宜的本地物种进行

生态恢复对于边坡的稳定具有十分重要的作用。本

研究结果对于生态恢复中的物种选择与配置有较好

的指导意义。由于自然边坡土壤种子库来源于边坡

及其周围植物群落，土壤种子库的物种是边坡植物

群落更新与发育的基础。因此，在利用土壤种子库

技术对工程边坡进行拟生态恢复时，应参考自然边

坡土壤种子库的物种组成及其空间分布的差异性，

以促进植被的生态恢复。考虑到快速恢复坡地及其

稳定性的需求，该地区边坡先锋群落构建应以草丛

为主，在２４００ｍ左右构建白莲蒿群落，物种组成上

搭配紫苜蓿、早熟禾、山桃等；２８００ｍ左右构建雀舌
草群落，物种组成上搭配银叶蒿、紫苜蓿、尼泊尔香

青等；３２００ｍ左右构建紫苜蓿群落，物种组成上搭

配西藏嵩草、垂穗披碱草、川滇绣线菊等；３６００ｍ左

右构建珠芽蓼群落，物种组成上搭配双柱头草、直

梗高山唐松草、川滇柳、金露梅等；４０００ｍ左右构建

矮生嵩草群落，物种组成上搭配珠芽蓼、光叶风毛

菊、川滇绣线菊等。

４　结论

本研究揭示了不同海拔梯度上川西山区自然边

坡土壤种子库和植物群落的物种组成和数量特征，

并分析了土壤种子库空间分布的差异性以及土壤种

子库与植物群落的相似性，结果表明：

（１）海拔梯度对土壤种子库物种组成及其多样
性有显著影响。各海拔区域自然边坡土壤种子库的

物种组成与优势物种有较大差异。随着海拔的上

升，土壤种子库中一年生草本植物的物种占比逐渐

降低，多年生草本植物则逐渐增加。种子库的物种
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多样性则随着海拔上升呈先增加后下降的变化

规律。　

（２）海拔梯度及坡位对土壤种子库的密度有一

定影响。总体上，低海拔地区土壤种子库的平均种

子密度高于高海拔地区，同一边坡下坡位土壤种子

库的种子密度高于中、上坡位。

（３）海拔梯度对土壤种子库和植被相似性影响

较小，但仍存在一定规律，即随着海拔的升高，相似

系数逐渐降低。由于土壤种子库与植被相似性较

低，依靠自然土壤种子库恢复原有植被群落的可能

性不大。因此，该地区人工边坡的生态修复可参考

本文研究结果，在不同海拔选择适宜的物种人工构

建植被种子库。
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