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祁连山祁连圆柏土壤种子库海拔梯度分布格局

田晓萍，马 力，占玉芳
（张掖市林业科学研究院，甘肃 张掖 ７３４０００）

摘　要：为了明确自然条件下祁连圆柏土壤种子库的组成及其垂直空间分布特征，选取祁连山中段（海拔 ２６００～

３４００ｍ）的祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）林为研究对象，采用野外采样、室内试验和数据分析相结合的方法，探讨自

然条件下祁连圆柏土壤种子库的组成和分布特征。结果表明：（１）祁连山祁连圆柏土壤种子库中饱满种子、空壳种

子、霉变种子、虫蛀种子占种子库种子总数的比例分别为 ５０．２０％、３２．３３％、９．８９％、２．８０％；但祁连圆柏种仁的饱

满种仁率很低，仅为 ８．０５％，种仁干瘪率较高，达 ５３．３８％；虫蛀种仁也占较大比例，为 ３６．５１％，主要是由于圆柏大

痣小蜂（Ｍｅｇａｓｔｉｇｍｕｓｓａｂｉｎａｅ）在种子内危害所致。（２）随海拔高度的增加，祁连圆柏土壤种子库种子密度分布趋于

“单峰型”，最大密度（１１０．１±２．４１粒·ｍ－２
）出现在海拔 ３２００ｍ，最小密度（５５．１６±１．６６粒·ｍ－２

）出现在海拔

２６００ｍ。（３）种子数量垂直分布特征为枯落物层 ＞０～５ｃｍ层 ＞５～１０ｃｍ层，即祁连圆柏土壤种子大量集中在枯落

物层而无法与土壤有足够的接触，表明自然条件下祁连圆柏土壤种子很难萌发。本研究补充和完善了祁连山祁连

圆柏繁育研究，为祁连圆柏天然更新障碍机制研究提供理论依据。
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中图分类号：Ｓ７１８．５　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　土壤种子库指一定体积土壤表面和土壤中有活

力的、休眠及未休眠种子的总和
［１］
，是森林种群定

居、生存、繁衍、植物群落天然更新的物质基础
［２］
。

土壤种子库种子的数量、质量、时空动态格局及萌发

过程对森林更新都具有重要影响
［３，４］
，土壤种子库

能够直接参与植被自然更新
［５］
。近年来，国外学者

对土壤种子库的研究集中在土壤种子库种子萌发、

幼苗 生 长
［６，７］

及 其 在 植 被 恢 复 中 的 作 用 等 方

面
［８－１１］

。国内相关研究多集中在不同种群、不同群

落和不同地形的种子库研究等方面
［１２－１４］

。在山地

环境中，海拔等地形因素通过改变能量平衡从而影

响植被分布格局
［１５］
，而地上植被作为土壤种子库的

主要种源，其格局受地形影响，也将直接影响土壤

种子库
［１６］
。通过了解不同海拔高度土壤种子库种

子存活情况及种子库数量动态，将有助于加深对群

落发展有重要限制作用的环境因子或过程的

认识
［１７］
。

祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）是我国特有常绿

针叶树。在祁连山林区，以它为建群种的天然林主

要分布在海拔 ２５００～３５００ｍ的阳坡、半阳坡上，伴

生树种少，种群结构不完整，幼苗严重不足，种群呈

衰退趋势，天然更新十分困难
［１８］
。目前，关于祁连

山祁连圆柏林土壤种子库组成及其垂直空间分布的

研究未见报道，其沿海拔梯度的分布格局尚不清楚。

因此，通过研究祁连山不同海拔梯度祁连圆柏土壤

种子库的组成和分布特征，深入了解祁连圆柏的种

子数量及种仁情况，以期为祁连山祁连圆柏天然更

新障碍机制研究提供科学依据。



１　研究区概况与研究方法

#"#

　研究区概况

研究区位于祁连山自然保护区的天老池流域

（３８°２５′１８″～３８°２６′３８″Ｎ，９９°５４′００″～９９°５６′５５″Ｅ）

（图片来源：祁连山国家级自然保护区管理局官网）

图 １　研究区域位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎＣｈｉｎａ

（见图 １）。海拔 ２６００～３４５０ｍ，林区 １月均温

－１３３℃，７月均温１１．８℃，年平均气温为０．５℃，

无霜期１４０ｄ以下，年降水量 ４００．５８ｍｍ，年均蒸发

量 １００５．５ｍｍ，年均相对湿度 ５８％，属典型的温带

高寒半干旱气候。土壤主要为山地灰褐土。森林

类型主要包括：青海云杉（Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）林，主

要分布在海拔 ２４００～３４００ｍ的阴坡和半阴坡，与

阳坡草场成犬牙状交错；祁连圆柏林呈小块状分

布在海拔 ２４００～３４００ｍ的阳坡、半阳坡，有大面

积灌丛、草甸与两大林型交错分布。灌木主要有

金 露 梅 （Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、箭 叶 锦 鸡 儿

（Ｃａｒａｇａｎａｊｕｂａｔａ）、吉拉柳（Ｓａｌｉｘｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ）等。

草本植物主要有垂穗披碱草（Ｃｌｉｎｅｌｕｍｕｓｎｕｔａｎｓ）、

黑穗苔草（Ｃａｒｅｘａｔｒａｔａ）、短颖鹅观草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ

ｂｒｅｖｉｇｌｕｍｉｓ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｖｉｖｉｐａｒｕｍ）等。

#"!

研究方法

１．２．１　土壤种子库土样采集

２０１７年９月下旬，在寺大隆向阳台生态监测站

的天老池流域，选择阳坡祁连圆柏林，沿海拔梯度

（２６００～３４００ｍ）每隔 ２００ｍ设置一个典型样地

（２０ｍ×２０ｍ），开展群落调查和更新层基本特征调

查，共设置５个样地（表１）；在典型样地内随机选取

２０个小样方，每个小样方的面积为 ３０ｃｍ×３０ｃｍ。

在各小样方内，分３层采集土样，分别采集枯枝落叶

层、０～５ｃｍ土层、５～１０ｃｍ土层共３个层次的土壤

种子库样品
［１９］
，将采集的土壤种子库土样装入自封

袋，做好编号，共采集土样３００份。

表 １　样地基本特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样

地

海拔

／ｍ
坡度

／（°）
坡位 坡向

平均树高

／ｍ
平均胸径

／ｃｍ
人为干

扰情况

１ ２６００ ２８．５６ 下坡 东南坡 ８．２０ ２８．４３ 有（放羊）

２ ２８００ １９．４２ 中坡 西南坡 ６．８８ １２．８６ 无

３ ３０００ ３０．０５ 下坡 南坡 ５．６８ １８．７８ 少

４ ３２００ ３５．２３ 中坡 南坡 ４．７６ ２１．１０ 少

５ ３４００ ２０．３４ 上坡 南坡 ５．６６ ２９．００ 严重（放牛）
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图 ２　不同海拔梯度祁连圆柏土壤种子库

垂直分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

Ｓ．ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ

１．２．２　土壤种子库种子筛选及分类

采用网筛法分离土壤种子库中的祁连圆柏种

子，并记录不同土层筛选出的饱满、空壳、干瘪、虫蛀

（种皮有虫孔作为标准）以及霉烂种子数
［２０］
。另外

随机选择部分外观饱满的种子，砸开种皮对种仁进

行调查。

#"$

　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１９．０对数据进行统计

分析。利用 ＳＰＳＳ１９．０分析软件对祁连圆柏种子的

饱满率、空粒率、虫蛀率等指标进行单因素方差分析

（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）。采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件作图。

２　结果与分析

!"#

　祁连圆柏土壤种子库特征及组成

将采集的祁连圆柏种子以样地为单位，测量种

子的形态和千粒重，并将所得种子分为完整、空壳、

虫蛀、霉变、发育不全等 ５类，计算各类种子占种子

总数的百分比（表 ２）。经调查，本研究区祁连圆柏

种子的百粒重约为 ２６０８ｇ，种子纵、横径分别为

８５３ｍｍ和７．３８ｍｍ。由表 ２可以看出，祁连圆柏

种子的空壳率非常高，其平均空壳率为 ３２．３３％，最

高４０．３６％。此外，祁连圆柏饱满种子占 ５０．２０％，

霉变率较低，平均为 ９．８９％，祁连圆柏种子虫蛀率

平均为２．８０％。同时，祁连圆柏种子干瘪率较高，

其平均值为 ７．１５％，此类种子发育不全，种子的种

皮很软，木质化程度低，胚结构不完整，种皮稚嫩。

由表 ３可知，不同海拔高度祁连圆柏种子饱满

率、空壳、虫蛀、霉变及干瘪率的差异均极显著

（Ｐ＜０．０１）。与其他海拔高度的种子相比较，海拔

２８００ｍ祁连圆柏种子的空壳率和虫蛀率较高，海拔

３４００ｍ祁连圆柏种子的干瘪率最高。

!"!

　祁连圆柏土壤种子库垂直分布特征

图２为祁连圆柏土壤种子库的垂直分布图，可

以看出祁连山祁连圆柏土壤种子库中的种子主要分

布在枯枝落物层，５个海拔梯度平均种子数量垂直

分布特征为：枯落物层 ＞０～５ｃｍ层 ＞５～１０ｃｍ层，

枯落物层和０～５ｃｍ土层是祁连圆柏土壤种子库的

关键区域，分布超过总量 ８８％的种子，其中枯落物

层占６１．７％，５～１０ｃｍ土层仅占 １１．４％。同一海

拔高度，最多有 ８３．３％的种子留存于枯枝落叶层

（３２００ｍ），５～１０ｃｍ土壤层留种量比较小，最少的

仅有５．０％（２６００ｍ）。但在部分样地内（样地 ５），

深层种子数量比较多，这可能与林内放牧有关。

从表 ３和表 ４可知，完整种子在枯枝落叶层占

较大比例，达到５７．０９％，５～１０ｃｍ土层完整种子数

量最少，不同土层间完整种子数量之间的差异显著

（Ｐ＝０．０４２７）；土层越深空壳种子和霉变种子越多，

５～１０ｃｍ土层空壳种子比例达到 ４２．５５％，但不

同土层间的空壳种子和霉变种子的差异均不显著

表 ２　不同海拔高度祁连圆柏种子组成百分比（平均值 ±标准差）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｅｅｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳ．ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

海拔／ｍ 饱满率／％ 空壳率／％ 虫蛀率／％ 霉变率／％ 干瘪率／％

２６００ ６５．６４±０．０２７ ３８．０７±０．０３１ ０．１８±０．１１８ ７．０７±０．０３１ ２．０３±０．０１３

２８００ ４０．９５±０．０１９ ４０．３６±０．０１２ ５．４５±０．０３３ ６．０２±０．００９ ７．２３±０．０２２

３０００ ４４．９６±０．０２２ ３８．４６±０．０２５ ４．７３±０．０１０ １１．２６±０．０２９ ０．５７±０．０２１

３２００ ６３．６５±０．５６０ １１．６２±０．１２３ ０．５０±０．０４１ １４．５８±０．０５３ ９．０９±０．０１４

３４００ ３５．８４±０．５６１ ３３．１６±０．０６２ ３．１７±０．０３３ １０．５３±０．０２２ １６．８３±０．０２２
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图 ３　不同土层深度祁连圆柏种子质量特征

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｅｅｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳ．ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｅｐｔｈ

表 ３　祁连圆柏种子组成在海拔高度和土层深度上的

显著性结果

Ｔａｂ．３　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳ．ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ

ｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｅｐｔｈ

指标
Ｐ值

海拔高度 不同土层

完整种子 Ｐ＝０．００１ Ｐ＝０．０４２７

空壳种子 Ｐ＝０．００１ Ｐ＝０．１５９８

虫蛀种子 Ｐ＝０．００１ Ｐ＝０．０７６２

霉变种 Ｐ＝０．００１ Ｐ＝０．１３１２

发育不全种子 Ｐ＝０．００１ Ｐ＝０．６５３７

注：表示显著，表示极显著。

（Ｐ值分别为 ０．１５９８和 ０．１３１２）；虫蛀种子在 ０～

５ｃｍ土层分布较多，而在 ５～１０ｃｍ土层未见其存

在；０～５ｃｍ土层发育不全种子数量最多，其次为

５～１０ｃｍ土层，枯枝落叶层分布最少，但不同土层间

的差异不显著（Ｐ＝０．６５３７）。
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　祁连圆柏土壤种子密度的海拔梯度分布

随海拔高度的增加，祁连圆柏土壤种子库种

子密度呈 现 单 蜂 分 布 格 局，种 子 密 度 最 大 值

１１０．１±２．４１粒·ｍ－２
出现在海拔 ３２００ｍ，其次为

祁连圆柏分布的海拔上线（３４００ｍ），其种子密度为

１０５．５６±０．３２粒·ｍ－２
，种子密度最小值 ５５．１６±

１．６６粒·ｍ－２
出现在海拔２６００ｍ，其中有 ４７．２％的

种子分布于海拔３２００～３４００ｍ（图２）。
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　祁连圆柏土壤种子种仁情况

表５显示了各类种仁占种仁总数的百分比。由

表５可知，祁连圆柏饱满种仁的比例很低，平均值仅

为 ８．０５％；种仁干瘪率非常高，其平均值达到

５３３８％；另外，虫蛀种仁也占到了 ３６．５１％，这与仅

从种子外观得到的统计数据有很大差异。另外，

ＳＰＳＳ单因素分析表明，不同海拔高度祁连圆柏种子

种仁的饱满率、虫蛀、干瘪及霉变率的差异极显著

（Ｐ＜０．０１）。与其他海拔高度的种仁相比较，海拔

２８００ｍ祁连圆柏种子的空粒率较高，海拔 ３４００ｍ

祁连圆柏种子的干瘪率最高。

不同土层深度祁连圆柏种子质量的差异如图 ３

所示。可见，各土层干瘪种仁、虫蛀种仁占有很大比

例；５～１０ｃｍ土层的完好种仁较其他土层多，其次

表 ４　不同土层深度祁连圆柏种子组成百分比（平均值 ±标准差）

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｓｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳ．ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｅｐｔｈ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

土层深度 完整种子／％ 空壳种子／％ 虫蛀种子／％ 霉变种子／％ 发育不全种子／％

枯枝落叶层 ５７．０９±０．１８１ ２７．５１±０．１７２ １．２５±０．０２５ ６．９０±０．０５８ ７．２５±０．０７４

０～５ｃｍ ３７．８１±０．１１２ ２８．５１±０．１７４ ６．５４±０．０７１ １５．８４±０．０６９ １１．３０±０．１２４

５～１０ｃｍ ３２．９８±０．１１９ ４２．５５±０．２２９ ０．００±０．０００ １５．９６±０．１３８ ８．５１±０．０５８

表 ５　不同海拔高度祁连圆柏种仁组成百分比（平均值 ±标准差）

Ｔａｂ．５　ＴｈｅｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳ．ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

海拔／ｍ 种仁总数 饱满率／％ 虫蛀率／％ 干瘪率／％ 霉变率／％

２６００ ６７ １．４８±０．０２６ ４１．７８±０．０１４ ５３．７３±０．０１３ ２．９７±０．０１９

２８００ １１９ ５．０５±０．０２８ ４８．７４±０．０１７ ３９．４９±０．０５４ ６．７３±０．０２６

３０００ ２０１ １０．４５±０．０２５ ４０．７９±０．０２６ ４８．７６±０．０２９ ０．０９±０．０２２

３２００ １８８ １０．１１±０．０３６ ３８．８４±０．０４０ ５０．５３±０．０２５ ０．５４±０．０３５

３４００ １２９ １３．１６±０．０２８ １２．４０±０．０３９ ７４．４０±０．０４６ ０．０５±０．０１３
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为枯枝落叶层，０～５ｃｍ土层的完好种仁最少。其

中，枯枝落叶层和０～５ｃｍ土层干瘪种仁最多，分别

占种仁总数的５７．０２％和５０．２７％，其次为虫蛀种仁

（分别占种仁总数的 ３１．８７％和 ４４．２６％），完好种

仁仅占种仁总数的 ９．２２％和 ４．９２％；５～１０ｃｍ土

层的虫蛀种仁最多，占种仁总数的 ５４．５５％，完好种

仁仅占种仁总数的 ２５．００％，干瘪种仁为 １８１８％；

各土层深度霉变种仁的比例都最小。

３　结论与讨论

$"#

　祁连圆柏土壤种子库组成特征

自然条件下，祁连圆柏主要通过种子繁殖进行自

然更新，其土壤种子库是种群发展及遭破坏后恢复的

基础。祁连山祁连圆柏土壤种子库中完好种子所占

比例最高 （５０．２０％）、空壳种子次之（３２．３３％ ）、霉

变种子 （９．８９％）和虫蛀种子（２．８％）的比例较低，

但其饱满种仁率很低（８．０５％），种仁干瘪率非常高

（５３．３８％），虫蛀种仁也占较大比例（３６５１％），这主

要是由于圆柏大痣小蜂（Ｍｅｇａｓｔｉｇｍｕｓｓａｂｉｎａｅ）在祁

连圆柏种子内的危害所致。据吕东等
［２１］
研究，圆柏

大痣小蜂以幼虫在祁连圆柏健康球果内蛀食胚乳，

并随球果同步发育，致使种子成熟后有果无仁，造成

种子质量严重下降。造成种子空壳的原因主要有种

子萌发、种子败育等
［１２，１４］

。

$"!

　祁连圆柏土壤种子库垂直分布特征

垂直方向上，随着土层深度的增加，祁连圆柏土

壤种子库中种子数量逐渐减小。枯落物层和 ０～

５ｃｍ土层是祁连圆柏土壤种子库的关键区域，分布

超过总量８８％的种子，其中枯落物层占６１．７％。对

于大多数植物，土壤种子库中的种子多集中在枯枝

落叶层
［２２－２５］

，有研究表明落于枯落物上的短命种子

由于它们无法与土壤接触，而被枯落物掩埋，或被苔

藓挤占生存空间
［２６］
，从而阻碍了种子库种子的萌发

和生长，影响植物天然更新。而大部分种子位于枯

枝落叶层，也增大了其被地上动物取食的危险，影响

其天然更新。但在部分样地内，深层种子数量比较

多，可能是由于降水、重力作用及动物践踏等原因导

致了土壤种子的二次扩散
［２２］
。另外，土层越深空壳

种子和霉变种子越多，不同土壤深度完好种仁占有

的比例不同，５～１０ｃｍ土层的完好种仁较其他土层

的多，其次为枯枝落叶层，０～５ｃｍ土层的完好种仁

最少；各土层干瘪种仁、虫蛀种仁均占有很大比例。

有研究表明，干瘪种子有少量发芽，但是幼苗存活率

几乎为零
［２２］
，这可能与种子萌发及土壤温、湿度等

环境有关，具体原因还有待与进一步研究。

$"$

　祁连圆柏土壤种子库海拔梯度分布特征

随海拔高度的增加，祁连圆柏土壤种子库的种

子密度呈现单蜂型分布格局，密度最大值出现在中

海拔（３２００ｍ），这与前人的研究结果一致［１５，２３］
。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而影响土壤种子库变化
［１５］
。

另外，海拔高度对种子和种仁组成的影响较大，不同

海拔高度祁连圆柏种子、种仁的饱满率、虫蛀、干瘪

及霉变率的差异极显著。与其他海拔高度的种仁相

比较，海拔２８００ｍ祁连圆柏种子及其种仁的空粒率

较高，海拔３４００ｍ祁连圆柏种子及其种仁的干瘪率

最高，这可能与高海拔地段的热量和水分等生境有

关。因此，在分析祁连圆柏天然更新障碍机制时应

考虑枯枝落叶层、海拔高度、温湿度等生境和动物践

踏等干扰的影响，有关该方面的研究需要进一步

开展。
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［８］ＱＩＡＮＪｉａｎｑｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｉｍｉｎ，ＨＡＴＩＥＲ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＳｅｅｄｂａｎｋａｎｄｉｔｓｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｎ

ａｃｔｉｖｅｓａｎｄｄｕｎｅｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｌａｎｄ

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，２７（２）：３０５－３１５．

［９］ＬＩＸ，ＪＩＡＮＧＤ，ＺＨＯＵＱ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｂｅｎｅａｔｈａｎａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａｓｈｒｕｂｓｉｎｔｈｅ

ｈｏｒｑｉｎｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｌａｎｄ

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，２５（３）：２３６－２４３．

［１０］ＨＥＭｅｎｇｘｕａｎ，ＬＩＨｏｎｇｙｕａｎ，ＭＯ Ｘｕｎｑｉａｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｖｉａ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，

８４：３６２－３６９．

［１１］ＰＥＲＥＳＳ．Ｓａｖｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｐｏｏｌｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅ：Ｓｅｅｄｂａｎｋｓａｓ

ａｒｃｈｉｖｅｓ［Ｊ］．ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＨｉｓｔｏｒｙａｎｄＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，５５：９６－１０４．

［１２］哈丽雅，岳永杰，李钢铁，等．浑善达克沙地沙地榆土壤种子库

特征与动态规律研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（１１）：

６２－６８．［ＨＡ Ｌｉｙａ， ＹＵＥ Ｙｏｎｇｊｉｅ， ＬＩＧａｎｇｔｉｅ， ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｌａｗｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｏｆｓａｎｄｅｌｍｉｎ

ＱｔｉｎｄａｇＳａｎｄｙＬａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２７（１１）：６２－６８］

［１３］曾加芹，卫敏，常占军，等．不同退化程度下川滇高山栎群落土

壤种子库特征研究［Ｊ］．安徽农学通报，２０１３，１９（１４）：２５－２６．

［ＺＥＮＧＪｉａｑｉｎ，ＷＥＩＭｉｎ，ＣＨＡＮＧＺｈａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＱｕｅｒｃｕｓ

ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１３，１９（１４）：２５－２６］

［１４］金屿淞，李慧仁，张培林．天然偃松土壤种子库空间分布研究

［Ｊ］．林业调查规划，２０１５，４０（４）：３０－３３．［ＪＩＮＹｕｓｏｎｇ，ＬＩ

Ｈｕｉｒｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉｌｉｎ．Ｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｎａｔｕｒａｌＰｉｎｕｓｐｕｍｉｌａ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＩｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１５，

４０（４）：３０－３３］

［１５］黄瑞灵，周华坤，刘泽华，等．坡向与海拔对青海省拉鸡山不同

植被土壤种子库的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１３，３２（１０）：

２６７９－２６８６．［ＨＵＡＮＧＲｕｉｌｉｎｇ，ＺＨＯＵＨｕａｋｕｎ，ＬＩＵＺｅｈｕａ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｏｎｔｈｅｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｉｎ ＬａｊｉＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，３２（１０）：

２６７９－２６８６］

［１６］葛斌杰，杨永川，李宏庆．天童山森林土壤种子库的时空格局

［Ｊ］．生物多样性，２０１０，１８（５）：４８９－４９６．［ＧＥＢｉｎｊｉｅ，ＹＡＮＧ

Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ，ＬＩＨｏｎｇｑｉｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌ

ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｓｏｎＴｉａｎｔｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１８（５）：４８９－４９６］

［１７］ＬＥＣＫＭＡ，ＰＡＲＫＥＲＶＴ，ＳＩＭＰＳＯＮＲＬ．Ｅｃｏｌｏｇｙｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄ

ｂａｎｋｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９８９：１１８－１２２．

［１８］田晓萍，马力，占玉芳．祁连山北坡中段祁连圆柏群落学特征的

研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１５，３０（２）：７７－８３．［ＴＩＡＮ

Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ＭＡＬｉ，ＺＨＡＮＹｕｆａｎｇ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＳａｂｉｎａｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｓｏｆＱｉｌｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３０（２）：７７－８３］

［１９］吴春燕，许洋瑜，陈永富，等．海南霸王岭陆均松天然更新土壤

种子库研究［Ｊ］．林业科学研究，２０１８，３１（２）：８３－９１．［ＷＵ

Ｃｈｕｎｙａｎ，ＸＵＹａｎｇｙｕ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｓｅｅｄ

ｂａｎｋｏｆＤａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｉｅｒｒｅｉＮａｔｕｒａｌＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＢａｗａｎｇｌｉｎｇ，

Ｈａｉｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３１（２）：８３－９１］

［２０］朱晨曦，刘志刚，于洋洋，等．杉木人工林种子雨组成和季节动

态［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，２９（５）：１５１５－１５２２．［ＺＨＵ

Ｃｈｅｎｘｉ，ＬＩＵ Ｚｈｉｇａｎｇ，ＹＵ Ｙａｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｅｅｄｒａｉｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１８，２９（５）：１５１５－１５２２］

［２１］吕东，李秉新，张宏斌，等．圆柏大痣小蜂羽化的生态学特性及

幼虫空间分布［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１７，５４（１）：１６９－１７４．［Ｌ

Ｄｏｎｇ， ＬＩ Ｂｉｎｇｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｅｇａｓｔｉｇｍｕｓｓａｂｉｎａｅＸｕｅｔＨｅａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｔｓｌａｒｖａｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１７，５４（１）：１６９－１７４］

［２２］方近圻．岷江上游高山林线附近优势树种土壤种子库和幼苗更

新特征的研究［Ｄ］．四川：中国科学院研究生院（成都生物研究

所），２００６．［ＦＡＮＧ Ｊｉｎｑｉ． Ｓｏｉｌｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｎｅａｒｔｈｅａｌｐｉｎｅｔｒｅｅｌｉｎｅ

ｅｃｏｔｏｎｅｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．

Ｓｉｃｈｕａｎ：ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ

（ＣｈｅｎｇｄｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｉｏｌｏｇｙ），２００６］

［２３］李华东，潘存德，张国林，等．天山中部天山云杉林土壤种子库

海拔梯度分布格局［Ｊ］．新疆农业科学，２０１２，４９（８）：１３７３－

１３８０．［ＬＩＨｕａｄｏｎｇ， ＰＡＮ Ｃｕｎｄｅ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｌｉｎ， ｅｔａｌ．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｏｆＰｉｃｅａｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａｆｏｒｅｓｔｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅＡｌｔｉｔｕｄｉｎａｌＧｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，

４９（８）：１３７３－１３８０］

［２４］邹林林．不同海拔梯度蒙古扁桃土壤种子库研究［Ｄ］．呼和浩

特：内蒙古师范大学，２００９．［ＺＯＵＬｉｎｌｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｅｄｂａｎｋ

ｏｆＰｒｕｎｕｓＭｏｎｇｏｌｉｃａａｌｍｏｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９］

７６６第５期 祁连山祁连圆柏土壤种子库海拔梯度分布格局



［２５］韦小丽，孟宪帅，邓兆．珍稀树种花榈木种子繁殖生态学特性与

濒危的关系［Ｊ］．种子，２０１４，３３（１）：８２－８６．［ＷＥＩＸｉａｏｌｉ，

ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｓｈｕａｉ， ＤＥＮＧ Ｚｈａｏ． Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｉｎｇ

ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄａｎｄｓｅｅｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅｃｏｌｏｇｙｏｆａｒａｒｅｓｐｅｃｉｅｓＯｒｍｏｓｉａ

ｈｅｎｒｙｉ［Ｊ］．Ｓｅｅｄ，２０１４，３３（１）：８２－８６］

［２６］ＤＯＮＡＴＨＴＷ，ＥＣＫＳＴＥＩＮＲＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓａｎｄｇｒａｓｓ

ｌｉｔｔｅｒｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｖａｒｙｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄ

ｓｉｚｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２０７（２）：２５７－２６８．
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