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摘要：土壤种子库是沙地植被恢复的重要种源库，探究其随固沙年限的变化规律对荒漠沙化治理具有重要科学意

义。本研究以毛乌素沙地不同固沙年限（10、30、50、70 a）柠条固沙林为对象，结合野外调查、种子库萌发试验与土

壤理化性质分析，系统解析土壤种子库在不同固沙阶段的特征演变及驱动因子。结果表明：土壤种子库共萌发出

28 种植物，隶属 8 科 22 属，以菊科、禾本科和苋科为主。随着固沙年限延长，一年生草本植物占比逐渐减少，而多年

生草本植物占比逐渐增加。Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数与 Simpson 优势度指数均随固沙年

限的延长表现出递增趋势，而 Pielou 均匀度指数则逐渐降低。土壤种子库密度随固沙年限延长显著增加，种子库平

均密度为 303. 31~5719. 72 粒·m-2，主要集中于 0~2 cm 和 2~5 cm 土层土壤，且随土层深度的增加逐渐降低。除

30 a 样地外土壤种子库与地上植被均表现为中等相似性，并随固沙年限的延长呈波动性增加。冗余分析表明，地上

植被物种均匀度（F=4. 0， P=0. 016）是显著影响种子库的植被因子，土壤速效氮（F=13. 7， P=0. 002）则是主要

的土壤驱动因子。综上，随固沙年限延长，土壤种子库呈多样性增强、密度升高的正向演替趋势。本研究可以为毛

乌素沙地植被恢复及生态潜力提升提供科学依据。
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Abstract： The soil seed bank serves as a crucial seed source for vegetation restoration in sandy areas.  Investigating 
how it changes during prolonged periods of sand fixation holds significant scientific importance for combating 
desertification.  This study focused on Caragana korshinskii sand-fixing thickets of different ages （10， 30， 50， and 
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70 years） in the Mu Us Sandy Land.  By integrating field surveys， seed bank germination experiments， and soil 
physicochemical property analysis， we systematically analyzed the evolution of the soil seed bank and its driving 
factors across different periods of sand fixation.  The results show that 28 plant species germinated from the soil seed 
bank.  These 28 species belonged to 22 genera and 8 families， predominantly Asteraceae， Poaceae， and 
Amaranthaceae.  As the period of sand fixation increased， the proportion of annual herbaceous plants gradually 
decreased， while that of perennial herbaceous plants progressively rose.  The Shannon-Wiener diversity index， 
Margalef richness index， and Simpson dominance index all exhibited increasing trends with prolonged sand fixation， 
whereas the Pielou evenness index gradually declined.  The soil seed bank density increased significantly as the period 
of sand fixation increased， from 303. 31 to 5719. 72 seeds·m⁻².  The seed bank was primarily concentrated in the 0-
2 cm and 2-5 cm soil layers， and decreased progressively with increasing soil depth.  The similarity between the soil 
seed bank and aboveground vegetation exhibited moderate levels across all sites， except in the 30-year-old thicket， 
and showed a fluctuating increase with prolonged sand fixation.  A redundancy analysis revealed that aboveground 
vegetation species evenness （F=4. 0， P=0. 016） was the significant vegetation factor affecting the seed bank， while 
soil available nitrogen （F=13. 7， P=0. 002） was the primary soil factor driving the seed bank.  In conclusion， as the 
duration of sand fixation increased， the soil seed bank exhibited a successional trend characterized by enhanced 
diversity and increased density.  This study provides a scientific basis for vegetation restoration and potential 
ecological enhancement in the Mu Us Sandy Land.
Key words： Mu Us Sandy Land； Caragana korshinskii； soil seed bank； ecological restoration

土壤种子库是自然存储在土壤凋落物及土壤中有生命力种子的统称［1］。其被看作地上植被的潜在种群，并

显著影响着植被的恢复与更新、演替进程和方向［2］。土壤种子库的研究对于预测未来植被群落动态以及指导生

态恢复实践均具有重要的科学意义。在荒漠生态系统中，土壤种子库的保护与利用对维系生物多样性、阐释植被

更新潜力及促进区域生态可持续发展具有关键作用［3］。

种子库在植物种群和群落动态中的关键作用，以及其在生态恢复领域的重要意义，使其成为生态学研究关注

的重点领域之一［4］。Oliveira 等［5］研究指出，在对亚马孙东部被火烧森林后的恢复中发现地上植被早期的恢复主

要依赖于永久土壤种子库，即土壤种子库保证了先锋物种的快速补充，从而促进了森林的恢复过程；曲文杰等［6］

研究发现，在腾格里沙漠地区，土壤种子库特征与地上植被特征之间的关系随固沙年限的延长而愈发紧密；Wang
等［7］进一步指出，土壤种子库中占优势的先锋沙生植物和一年生草本植物，在固定沙丘植物多样性与群落稳定性

建立中具有重要作用。土壤种子库在维持群落结构、促进先锋物种建立以及支撑生态系统恢复方面发挥着核心

作用，其与地上植被之间的密切关系，已在多种生态环境中得到验证，成为生态恢复研究不可或缺的重要组成

部分。

除了植物本身的种源贡献外，生境恢复也需要植被恢复与土壤环境的协同作用。土壤环境不仅为植物完成

生活史提供必要的养分，也是种子贮存与萌发的关键场所。相关研究表明，土壤 pH［8］、有机质与速效磷［9］等营养

元素在调控土壤种子库物种组成的多样性特征格局方面具有显著作用，土壤环境特征在种子保存与植被重建过

程中具有不可忽视的调控功能。干旱荒漠区因其较为恶劣的生态环境，使得植被恢复变得更加困难，然而土壤种

子库中埋藏的有活力的种子，为地上植被恢复和种群延续提供了重要的种源基础［10］。因此，深入掌握荒漠生态系

统中土壤种子库的动态特征，并将其应用于生态修复实践，不仅有助于构建适应干旱环境的优势植物群落，更有

助于科学预测未来植被演替趋势，为区域生态系统的恢复与治理提供理论支持［11］。

毛乌素沙地位于干旱与半干旱气候过渡带，水分胁迫显著，生态系统极为脆弱［12］。柠条锦鸡儿（Caragana 

korshinskii）为豆科锦鸡儿属多年生灌木，具有防风固沙、减少水土流失等生态功能［13］。作为优良的本土固沙植

物，已被广泛用于宁夏灵武白芨滩地区的植被恢复实践。已有研究表明，人工柠条林在改善地上植被结构［14］与土
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壤理化性质［15］方面具有重要的生态功能，但有关其土壤种子库特征及其在生态恢复中作用的研究尚不足。土壤

种子库作为地上植被的“潜在种源库”，在评估恢复潜力和揭示演替机制中具有重要价值［16］。柠条固沙林土壤种

子库的动态变化是驱动植被自然更新的关键过程，然而其随种植年限延长的响应规律与内在机制仍是当前研究

的薄弱环节，制约着研究者对其长期的生态修复效果与稳定性的深入认知。因此，本研究以毛乌素沙地不同固沙

年限柠条林为对象，系统探讨土壤种子库特征及其与地上植被的关系，识别主要影响因子，揭示其对植被自然更

新能力的贡献潜力随时间演替的动态变化规律，以期为毛乌素沙地生态恢复实践及生态资源可持续管理策略优

化提供科学支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区设置于毛乌素沙地西南缘的宁夏白芨滩国家自然保护区（106°20′22″-106°37′19″E，37°49′05″-38°
20′54″N）内，为大陆性半干旱季风气候特征，气候干燥，常年多风，降水量少且集中，多年平均降水量为 206. 22~
255. 25 mm，年平均气温为 8. 60 ℃，蒸发量大，年平均蒸发量为 1928. 4 mm［12］。常见植物有猪毛蒿（Artemisia 

scoparia）、黑沙蒿（Artemisia ordosica）、柠条锦鸡儿、刺沙蓬（Salsola tragus）等［17］。

1. 2　土壤种子库取样与种子萌发测定

于 2024 年 2 月，在毛乌素沙地选择柠条种植年限为 10、30、50 和 70 年的固沙林分别设置样带（记 10、30、50、
70 a）。在每个样带中布设 3 个 10 m×10 m 的灌木样方（水平间距>100 m）；并在每个灌木样方内按“S”形布设 5
个 1 m×1 m 的草本样方，调查样方中出现的植物物种并记录其高度、盖度、多度，计算其频度。共设置灌木样方

12 个、草本样方 60 个。记录样地海拔、经纬度等。在当年 3 月中旬种子尚未开始萌发前进行土壤种子库取样，在

设置的 10 m×10 m 的柠条样地中沿对角线选择 3 个草本样方，选用直径为 7 cm、高 5 cm 种子库取样器，按 0~2 
cm、2~5 cm 和 5~10 cm，3 层分层采集土样并装袋。4 个不同固沙年限柠条林共取得 108 份种子库土样。采样时

清除地表枯枝落叶，所有土样标记后带回实验室风干备用。同时，在每个灌木样方使用直径 5 cm 的土钻按 0~10 
cm、10~20 cm 和 20~40 cm 进行土壤采样，每个样方 5 点混合，共获得 45 份混合样品，将混合土壤样品带回实验

室风干后进行土壤理化性质的测定。

将采集的种子库样品带回温室，过 3 mm 筛混匀并去除残留植物器官，自然通风干燥 10 d 以上。萌发时，采

用出苗法［18］定量分析土壤中活种子的种类组成和数量。于萌发盘（31. 0 cm×41. 0 cm×5. 8 cm）底部铺设厚度不

超过 3 cm 的无菌沙土，将种子库样品均匀铺设于其上，厚度不超过 3 cm。所有萌发盘每日定时浇水，保持土壤湿

润。萌发期间，每 3 d 观测 1 次出苗情况，记录幼苗物种名称及数量，移除已鉴定幼苗；未识别幼苗单独移栽至额

外萌发盘中，待可识别后鉴定。为减少温室空间异质性（光照和温度差异）对萌发产生的影响，每周随机调整萌发

盘位置 1 次。萌发后期，进行约 2 周的土壤脱水处理，每周灌溉 2 次并定期松土，以促进种子萌发。若持续 2 周未

萌发出幼苗则终止试验。萌发试验共持续 6 个月。

1. 3　土壤理化性质测定

参照《土壤农化分析》［19］，采用烘干称重法测定土壤含水率（soil water content， SWC）；采用环刀法测定土壤

容重（soil bulk density， SBD）；采用玻璃电极法测定土壤酸碱度（pH）；采用重铬酸钾氧化法（外加热法）测定土壤

有机质（soil organic matter， SOM）含量；采用碱解扩散法测定土壤速效氮（soil available nitrogen， SAN）含量；采

用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定土壤速效磷（soil available phosphorus， SAP）含量。

1. 4　数据处理

将取样面积的种子数目按单位面积（1 m2）种子数量换算来表示种子库密度［20］。

参照《宁夏植物志》［21］对萌发出的幼苗进行鉴定并划分为一年生草本、多年生草本、藤本及灌木 4 种生活型，

统计各生活型植物的萌发数量及占比。

基于地上植被群落特征的调查结果与萌发试验结果分别计算地上植被（aboveground vegetation）与土壤种子

库（soil seed bank）的物种多样性指数，包括 Shannon-Wiener 多样性指数（HA、HS）、Margalef 丰富度指数（RA、
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RS）、Pielou 均匀度指数（EA、ES）和 Simpson 优势度指数（DA、DS）。各指数计算公式如下［3］：

H = -∑Pi ln Pi

R = ( S - 1 ) /ln N
E = H/ln S

D = 1 - ∑Pi
2

式中：S 为地上植被（或土壤种子库）的物种总数；Pi为第 i个物种数量占所有个体总数的比例；N 为地上植被（或土

壤种子库）所有物种的个体总数［3］。

地上植被和土壤种子库的 Sorensen 相似性系数（similarity coefficient， Sc）计算公式如下［3］：

Sc = 2W/( a + b )
式中：W 为所统计地上植被与土壤种子库的共有物种数；a 代表地上植被物种数量；b 代表土壤种子库物种

数量［3］。

1. 5　数据分析和作图

采用 Excel 2019 对数据进行初步的计算与处理，使用 SPSS 22. 0 进行数据的多重比较与相关性分析，利用单

因素方差分析（One-way ANOVA）和最小显著差异法（least significant difference， LSD）对不同固沙年限间柠条土

壤种子库多样性特征和平均密度进行多重比较，以检验其差异显著性；采用双因素方差分析（Two-way 
ANOVA）探究固沙年限与土层及其交互作用对土壤种子库密度的影响，检验其差异显著性，利用 Origin 2024 制

图。采用 GraphPad prism 10. 0 分别对土壤种子库多样性及平均密度随固沙年限的增加进行线性回归分析和作

图。使用 Canoco 5. 0 通过冗余分析（redundancy analysis， RDA）探究影响土壤种子库特征的植被因子与土壤因

子，并作图。

2　结果与分析

2. 1　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库物种组成

土壤种子库共萌发出 28 种植物，分属 8 科 22 属（表 1）。以菊科种类最多（8 种），其次是禾本科（7 种）。固沙

10 a 的样地中仅萌发出 3 种植物，30 a 样地萌发出 15 种，50 a 样地萌发出 12 种，70 a 样地萌发植物种类最多，为 23
种。由此可见，随固沙年限增加，地上植被群落的物种数逐渐增加。

在各个固沙年限中，土壤种子库生活型以一年生草本植物为主，平均占比约为 93. 00%，多年生草本植物平

均占比较少，约为 4. 97%，藤本和灌木平均占比约为 1. 31% 和 0. 72%（表 2）。随着固沙年限延长，一年生草本植

物仍占较大比例但逐渐减少，多年生草本植物虽占比较少但随固沙年限延长而增长。

2. 2　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库的物种多样性

Shannon-Wiener 多样性指数平均值为 0. 63~2. 21（图 1），表现为 70 a>50 a>30 a>10 a，各固沙年限之间

存在显著差异（P<0. 05）。Margalef 丰富度指数平均值为 0. 91~2. 30，其中固沙 70 a 样地显著高于 10 和 50 a 样

地，Margalef 丰富度指数随固沙年限的延长呈波动性增长。Pielou 均匀度指数平均值为 0. 44~1. 00，固沙 10 a 样

地显著高于 30、70 a 样地。Simpson 优势度指数平均值为 0. 42~0. 86，固沙 50 和 70 a 样地显著高于 10 和 30 a 样

地。总体来说，固沙 70 a 样地的 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数和 Simpson 优势度指数均显

著高于其他样地，10 a 样地多样性、丰富度、优势度指数均为最低。土壤种子库 Shannon-Wiener 多样性指数

（R2=0. 943， P<0. 01）、Margalef 丰富度指数（R2=0. 526， P<0. 01）和 Simpson 优势度指数（R2=0. 802， P<
0. 01）均与固沙年限存在显著的正相关关系（图 2）。

2. 3　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库密度与垂直分布特征

同一土层不同固沙年限样地中，土壤种子库密度在各土层深度中都随着固沙年限的延长而表现出递增趋势

（图 3），具体表现为固沙 70 a 样地>50 a 样地>30 a 样地>10 a 样地。双因素方差分析表明，0~2 cm 与 5~10 cm
土层土壤的种子库密度，在固沙 70 a 样地均显著高于其他样地（P<0. 05），固沙 70 a 样地 2~5 cm 土层土壤种子

库密度显著高于固沙 10 与 30 a 样地（P<0. 05），与固沙 50 a 样地土壤种子库密度无显著差异（P>0. 05）。在同一

4
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固沙年限不同土层深度中，随着土壤深度的增加，4 个

固沙年限土壤种子库密度均呈递减趋势，表现为 0~2 
cm 土层>2~5 cm 土层>5~10 cm 土层，固沙 30 a 样

地与 70 a 样地 3 个土层土壤种子库密度之间均存在显

著差异（P<0. 05），固沙 10 与 50 a 样地 0~2 cm 土层

土壤种子库密度显著高于 2~5 cm 和 5~10 cm 土层

（P<0. 05）。

土壤种子库平均密度随固沙年限的延长表现为

递增趋势（图 4），表现为固沙 70 a 样地（5719. 72 粒·

表 1　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库物种组成及数量占比

Table 1　Species composition and quantitative proportions of soil seed banks in C. korshinskii sand-fixation forests with different 
sand-fixation durations

物种

Species

短花针茅 Stipa breviflora

画眉草 Eragrostis pilosa

三芒草 Aristida adscensionis

狗尾草 Setaria viridis

锋芒草 Tragus mongolorum

无芒隐子草 Cleistogenes songorica

赖草 Leymus secalinus

白沙蒿 Artemisia blepharolepis

猪毛蒿 A.  scoparia

圆头蒿 Artemisia sphaerocephala

黑沙蒿 A.  ordosica

栉叶蒿 Neopallasia pectinata

中华苦荬菜 Ixeris chinensis

砂蓝刺头 Echinops gmelinii

花花柴 Karelinia caspia

蒙古虫实 Corispermum mongolicum

藜 Chenopodium album

猪毛菜 Salsola collina

刺沙蓬 S.  tragus

雾冰藜 Grubovia dasyphylla

华北白前 Vincetoxicum mongolicum

地梢瓜 Cynanchum thesioides

蒙古葱 Allium mongolicum

细叶韭 Allium tenuissimum

远志 Polygala tenuifolia

地锦草 Euphorbia humifusa

沙生大戟 Euphorbia kozlovi

沙木蓼 Atraphaxis bracteata

科

Family

禾本科 Poaceae

禾本科 Poaceae

禾本科 Poaceae

禾本科 Poaceae

禾本科 Poaceae

禾本科 Poaceae

禾本科 Poaceae

菊科 Asteraceae

菊科 Asteraceae

菊科 Asteraceae

菊科 Asteraceae

菊科 Asteraceae

菊科 Asteraceae

菊科 Asteraceae

菊科 Asteraceae

苋科 Amaranthaceae

苋科 Amaranthaceae

苋科 Amaranthaceae

苋科 Amaranthaceae

苋科 Amaranthaceae

夹竹桃科 Apocynaceae

夹竹桃科 Apocynaceae

石蒜科 Amaryllidaceae

石蒜科 Amaryllidaceae

远志科 Polygalaceae

大戟科 Euphorbiaceae

大戟科 Euphorbiaceae

廖科 Polygonaceae

属

Genus

针茅属 Stipa

画眉草属 Eragrostis

三芒草属 Aristida

狗尾草属 Setaria

锋芒草属 Tragus

隐子草属 Cleistogenes

赖草属 Leymus

蒿属 Artemisia

蒿属 Artemisia

蒿属 Artemisia

蒿属 Artemisia

栉叶蒿属 Neopallasia

苦荬菜属 Ixeris

蓝刺头属 Echinops

花花柴属 Karelinia

虫实属 Corispermum

藜属 Chenopodium

猪毛菜属 Salsola

猪毛菜属 Salsola

雾冰藜属 Grubovia

白前属 Vincetoxicum

鹅绒藤属 Cynanchum

葱属 Allium

葱属 Allium

远志属 Polygala

大戟属 Euphorbia

大戟属 Euphorbia

木蓼属 Atraphaxi

LF

P

A

A

A

A

P

P

A

A

S

S

A

P

A

P

A

A

A

A

A

P

P

P

P

P

A

P

S

占比 Percentage （%）

10 a

-

-

-

-

-

-

-

44. 44±9. 62

-

-

-

16. 67±28. 87

-

-

-

55. 56±9. 62

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

30 a

1. 34±1. 61

4. 75±0. 10

3. 31±2. 91

4. 99±0. 56

-

-

-

-

1. 60±1. 42

-

-

-

0. 35±0. 20

0. 30±0. 12

-

4. 29±3. 66

67. 56±9. 75

1. 50±2. 60

6. 14±2. 24

-

0. 35±0. 60

-

2. 14±2. 13

-

1. 09±1. 88

0. 30±0. 12

-

-

50 a

-

29. 70±3. 29

-

8. 56±8. 04

-

-

-

3. 49±2. 07

27. 70±13. 26

-

4. 01±3. 67

-

0. 64±0. 11

-

-

1. 60±2. 77

5. 74±5. 16

-

8. 13±2. 20

5. 26±5. 02

-

-

4. 23±2. 47

1. 60±1. 56

-

-

-

-

70 a

2. 46±3. 72

15. 65±11. 35

4. 79±1. 45

11. 62±10. 46

2. 06±1. 33

0. 75±0. 13

2. 25±1. 89

6. 15±5. 06

18. 32±8. 08

0. 53±0. 72

1. 77±1. 06

0. 82±0. 43

0. 50±0. 47

-

0. 62±0. 11

-

23. 38±10. 34

-

2. 16±2. 02

1. 12±1. 05

-

2. 00±0. 55

0. 91±0. 88

0. 43±0. 73

-

0. 53±0. 62

0. 94±0. 62

0. 24±0. 41

LF： 生活型 Life form； -： 未萌发出该物种 No germination of the species； 下同 The same below； A： 一年生草本植物 Annual herbaceous plants； P： 
多年生草本植物 Perennial herbaceous plants； S： 灌木或半灌木 Shrubs or subshrubs； 数据为平均值±标准差 Data are presented as mean±standard 
deviation （SD）.

表 2　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库生活型占比

Table 2　 Life-form proportions in soil seed banks of C. 
korshinskii sand-fixation forests with different sand-fixation 
durations （%）

生活型

Life form

一年生草本 Annual herb

多年生草本 Perennial herb

灌木 Shrub

藤本 Liane

固沙年限 Sand-fixation durations

10 a

100. 00

-

-

-

30 a

94. 65

5. 02

-

0. 33

50 a

90. 45

6. 27

3. 28

-

70 a

86. 91

8. 57

1. 97

2. 55

5
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m-2）>50 a 样地（3403. 53 粒·m-2）>30 a 样地（2795. 40 粒·m-2）>10 a 样地（303. 31 粒·m-2）。固沙 10 a 样地土

壤种子库平均密度显著低于其他 3 个固沙年限（P<0. 05）；固沙 70 a 样地土壤种子库平均密度显著高于其他 3 个

固沙年限样地（P<0. 05）。土壤种子库平均密度与固沙年限存在显著的正相关关系（R2=0. 930， P<0. 01，图
5）。

图 1　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库的多样性特征

Fig. 1　Diversity attributes of soil seed banks in C.  korshinskii sand-fixation forests with sand-fixation durations
不同小写字母表示不同固沙年限之间差异显著（P<0.05），下同。Different lowercase letters indicate significant differences among the sand-fixation 
durations （P<0.05）， the same below.

图 2　土壤种子库多样性特征与固沙年限之间的回归分析

Fig. 2　Regression analysis between soil seed banks diversity and sand-fixation durations

6
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在 4 种固沙年限柠条固沙林下，0~2 cm 土层中种

子密度占比在 4 个样地中均为最大，均超过 60%（图

6）；4 种固沙年限的柠条固沙林样地中超过 80% 的种

子储量都分布在 0~2 cm 和 2~5 cm 土层。

2. 4　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库与地上植

被的相似性

不同固沙年限（10、30、50、70 a）土壤种子库与地

上植被中共有的物种数量分别为 1、7、8 和 16 种（表

3）。固沙 70 a 的样地相似性指数最高，为 0. 65；其次

为固沙 50 和 10 a，相似性指数分别为 0. 53 和 0. 50；固
沙 30 a 的样地相似性指数最低，为 0. 48。除固沙 30 a
的样地相似性指数表现为中等不相似性外，其他固沙

年限的样地相似性指数均表现为中等相似性。整体

来看，土壤种子库与地上植被的相似性随固沙年限的

延长而增加。

2. 5　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库的影响因

素

以不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库特征（密

度和物种多样性指标）为响应变量，以地上植被物种

多样性指数（RA、DA、EA 和 HA）以及土壤理化性质

（SOM、pH、SAP、SAN、SBD 和 SWC）作为解释变量，

进行冗余分析（RDA）。

RDA 排序中前两轴累计解释度达到 87. 99%，表

明这两轴能够有效反映地上植被物种多样性指数和

土壤理化性质对土壤种子库特征的解释作用（表 4）。

土壤种子库密度及多样性相关指标（多样性指数、丰

富度指数和优势度指数）均与植被丰富度和多样性指

数呈正相关关系，并与植被均匀度指数（F=4. 0， P=
0. 016）呈显著正相关关系（图 7）；同时与土壤速效氮、

速效磷、有机质和土壤容重呈正相关关系，其中与速

效氮（F=13. 7， P=0. 002）呈显著正相关关系；而与

土壤 pH 和含水量呈负相关关系。综上，植被均匀度

指数是显著影响土壤种子库的主要植被因子，土壤速

效氮则是关键土壤因子。

3　讨论

3. 1　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库的物种组

成与多样性

土壤种子库多样性不仅是衡量植物群落稳定性

潜力的关键指标，同时也是预测群落演替进程的关键

因素［22］。随着固沙年限的增加，地上植被类型的变化

也影响着土壤种子库的物种组成［6］。本研究中，随着

图 4　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库平均密度

Fig. 4　Mean density of soil seed banks in C.  korshinskii sand-

fixation forests with different sand-fixation durations

图 5　土壤种子库平均密度与固沙年限之间的回归分析

Fig. 5　 Regression analysis between the average soil seed 
bank density and sand-fixation durations

图 3　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库密度特征

Fig. 3　 Characteristics of soil seed bank density in C.  
korshinskii sand-fixation forests with different sand-fixation 
durations
不同小写字母表示同一土层深度不同固沙年限种子库密度差异显著

（P<0.05），不同大写字母表示同一固沙年限不同土层深度种子库密度

差 异 显 著（P<0.05）。 Different lowercase letters indicate significant 
differences （P<0.05） in seed bank density among sand-fixation durations 
within the same soil depth， and different uppercase letters indicate 
significant differences （P<0.05） in seed bank density among the different 
soil depths within the same sand-fixation duration.
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固沙年限的延长，土壤种子库中逐渐出现多年生草

本，如短花针茅、中华苦荬菜等，虽占比逐渐增大，但

如画眉草、狗尾草、藜等一年生草本仍占较大比例，这

与阿拉善沙漠区［23］、河西走廊中央沙漠区［24］等研究结

果相似，这是因为一年生植物具有更独特的繁殖策略

和更大的生态位宽度［25］。此外，由于研究区降水量多

集中在 7 至 9 月［14］，而一年生植物自身生命周期短，其

在繁殖过程中能量多用于繁殖消耗且对环境的变化

适应较快［26］，能有效利用降水期，这使得大多数一年

生草本植物在这一时间迅速完成其生命周期并产生

大量新种子。随着固沙年限的延长，种植柠条逐渐改

善了研究区草本植物群落的生存环境，其水分［27］、土

壤［28］、养分［17］和群落结构［12］变得更加稳定。生态环境

的改善，使得对资源的利用效率更高，抗胁迫能力强

的多年生草本逐渐入侵并占据优势，推动群落向更稳

定、更复杂的阶段发展［29］。这说明柠条种植对于毛乌

素沙地生态环境的治理存在正向的促进作用，能够促

进沙化土地的持续逆转与生态功能的逐步恢复。

物种多样性对生态环境的稳定与恢复有重要作

用，也反映了生态系统的恢复潜力［3］。在干旱荒漠区

的人工植被区土壤种子库在植被多样性的保护与地

上植被重建中，有着不可忽视的重要作用［24］。本研究

结果与 Wellstein 等［29］的结果相似，均为土壤种子库

Shannon-Wiener 多样性指数与 Margalef 丰富度指数

随着退化草地恢复年限的增加而增加，分析原因，则

可能是在固沙初期（固沙 10 a）因其恶劣的生存环境，

仅有少数耐旱的一年生植物能够存活，随着固沙年限

的增加，先锋植物通过其生长改善了地表微环境如增

加地上植被盖度，以及枯落物层的形成等，不仅有效

降低了风蚀与水蚀对种子造成的无法留存与极端环境胁迫的影响，也为其他对环境要求苛刻的多年生草本的入

侵和定居创造了条件，而随着固沙年限的增加（固沙 70 a），更多的地上植被物种成功定植并繁殖，植物群落结构

由简单到复杂，土壤中种子的来源不断丰富和得到补充［9］。此外，恢复过程中土壤有机质和养分的积累也可能为

种子长期存留提供了更有利的条件［30］，这一结果也与王占军等［31］对毛乌素沙地退化草原的研究结果相似；而

Pielou 均匀度指数随固沙年限增加呈波动性变化，整体上表现为递减趋势，固沙年限为 10 a 的样地显著高于固沙

30、70 a 的样地，占玉芳等［24］对河西走廊沙漠人工植被区的研究表现出相似的结果。这种变化符合生态演替的基

本规律，生态系统从初级恢复阶段植物的杂乱生长，逐渐转变为成熟阶段各种植物集中分布生长的过程［32］。土壤

种子库多样性的积累是生态系统恢复力增强的重要体现，为应对未来可能出现的环境变化提供了保障，也为地上

植被群落持续演替和生态系统功能长期恢复提供了坚实的基础。

3. 2　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库的密度与垂直分布特征

存在于土壤表面和土壤中的种子库，包括休眠和非休眠种子，在全世界几乎所有生态系统的种群动态和多样

性维持中起着重要作用［33］。土壤种子库密度不仅是判断地上植被恢复潜力的重要依据之一，同时也是种群更新

图 6　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库不同土层的种子密

度占比

Fig. 6　 Proportion of seed density across different soil layers 
in soil seed banks of C.  korshinskii sand-fixation forests with 
different sand-fixation durations

表 3　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库与地上植被相似性

Table 3　 Similarity between soil seed banks （SSB） and 
aboveground vegetation （AV） in C. korshinskii sand-binding 
forests with different sand-fixation durations

年限

Year （a）

10

30

50

70

物种数 Species

地上植被

AV

1

14

18

26

土壤种子库

SSB

3

15

12

23

共有

Common

1

7

8

16

Sc

0. 50

0. 48

0. 53

0. 65

注： Sorenson 相似性系数（Sc）在 0~0. 24 表示极不相似； 0. 25~0. 49 表

示中等不相似； 0. 50~0. 74 表示中等相似； 0. 75~1. 00 表示极相似。

Note： Sorenson similarity coefficient （Sc） in 0-0. 24 indicates 
extremely dissimilar； 0. 25-0. 49 indicates moderate dissimilarity； 
0. 50-0. 74 indicates moderate similarity； 0. 75-1. 00 indicates very 
similar.
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的关键因素之一［34］。本研究中，同一土层土壤种

子库密度，随着固沙年限的增加呈递增趋势，其

中固沙 70 a 样地种子库密度显著高于其他样地

（P<0. 05），这一结果与刘静逸等［9］的研究结果

一致；固沙年限的延长促进了植物凋落物的积

累，减少了土壤水分和养分的损失，提升了浅层

土壤中的养分和有机质［35］，从而促进了地上植被

的生长，使得地上植被的物种数量增加，也增强

了其对土壤种子库的补给能力。在垂直方向上，

土壤种子库密度随土层深度加深而逐渐降低，具

体表现为 0~2 cm 土层 >2~5 cm 土层 >5~10 
cm 土层，其中表层（0~2 cm）数量占比超过了

60%；这一分布特征与李国旗等［8］对荒漠草原区

4 种植物土壤种子库的研究结果相似，土壤种子

库的很大一部分种子，主要集中在接近地表的土

层中，位于土壤表层（0~2 cm）和亚表层，其密度

和可发芽种子的数量随着土壤深度的增加而下

降［24］，而土壤深层（5~10 cm）中种子最少。分析

原因，这可能是本研究区位于干旱荒漠区风沙活

动频繁，种子易受风力搬运影响，表层土壤是风

沙流的主要作用层，种子在风沙运动中易被捕获

并沉积于地表或浅层裂缝中，生物结皮形成的微

地形也会拦截小粒种子，使其难以进一步下沉，

导致种子在浅层集中［36］；此外，绝大多数种子都

表 4　冗余分析排序及蒙特卡洛置换检验

Table 4　Redundancy analysis （RDA） ordination and results of Monte Carlo permutation tests

项目

Item

地上植被

Aboveground 
vegetation

土壤因子

Soil factors

特征参数 Characteristic parameter
特征值 Eigenvalues
累计解释变异 Cumulative explained variation
多样性-环境因子相关系数 Correlation coefficient between diversity and environmental factor

环境因子

Environmental factors

均匀度指数 Pielou index （E）
多样性指数 Shannon-Wiener index （H）

丰富度指数 Margalef index （R）
优势度指数 Simpson index （D）

土壤速效氮 Soil available nitrogen （SAN）

土壤酸碱度 Soil pH
土壤速效磷 Soil available phosphorus （SAP）
土壤容重 Soil bulk density （SBD）

土壤含水量 Soil water content （SWC）
土壤有机质 Soil organic matter （SOM）

解释量

Explains （%）

12. 9
7. 3
2. 6
2. 5

57. 8
4. 5
4. 0
1. 9
1. 9
2. 0

轴 1 Axis1
0. 6337

63. 37
0. 9984

贡献率 Con⁃
tribution （%）

13. 3
7. 5
2. 7
2. 6

59. 3
4. 6
4. 1
2. 0
2. 0
2. 0

轴 2 Axis2
0. 2462

87. 99
0. 9576

F

4. 0
2. 7
1. 2
1. 2

13. 7
1. 8
1. 8
0. 9
0. 9
0. 8

轴 3 Axis3
0. 0558

93. 56
0. 9957

P

0. 016*
0. 086
0. 356
0. 382
0. 002**
0. 188
0. 172
0. 492
0. 500
0. 558

轴 4 Axis4
0. 0361

97. 17
0. 9860

*： P<0. 05； **： P<0. 01.

图 7　地上植被和土壤因子与土壤种子库的冗余分析

Fig. 7　 Redundancy analysis （RDA） of aboveground vegetation， 
soil factors， and soil seed bank metrics
空心箭头： 地上植被与土壤因子；实心箭头： 土壤种子库指标； MS： 土壤种子

库密度； RS： 土壤种子库丰富度指数； DS： 土壤种子库优势度指数； ES： 土壤

种子库均匀度指数； HS： 土壤种子库多样性指数； RA：地上植被丰富度指数； 
DA：地上植被优势度指数； EA：地上植被均匀度指数； HA：地上植被多样性指

数 。 Hollow arrows： Aboveground vegetation characteristics and soil-related 
parameters； Solid arrows： Metrics associated with the soil seed bank； MS： Soil 
seed bank density； RS： Soil seed bank richness index； DS： Soil seed bank 
dominance index； ES： Soil seed bank evenness index； HS： Soil seed bank 
diversity index； RA： Aboveground vegetation richness index； DA： 
Aboveground vegetation dominance index； EA： Aboveground vegetation 
evenness index； HA： Aboveground vegetation diversity index.
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是通过“种子雨”的方式传播到地表，使得表层土壤的种子库密度最高，深层土壤种子库主要依靠蚂蚁或啮齿动物

等的搬运，形成随着土壤深度增加，种子库密度不断减少的分布格局［3］，浅层土壤中的种子能在受到适宜的环境

刺激时迅速萌发，这种垂直分布模式本身也是一种自然选择的结果。

3. 3　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库与地上植被的相似性

土壤种子库研究中通常通过相似性系数来评估其维持现有植物群落的能力［24］。土壤种子库作为自然植被再

生的物质基础，与地上植被存在动态且密切的相互作用：一方面，土壤种子库中的种源主要来自地上植被；另一方

面，土壤种子库中种子的萌发潜力在一定程度上决定了地上植被群落的结构和功能。但也有学者认为是由于环

境因素和时空动态对种子库物种和地上植被生存状况的影响，这种关系在不同的植被类型和物种组成中也表现

出不同的特征［37］。本研究中，除固沙 10 a 样地土壤种子库与地上植被为中等不相似性外，其余固沙 30、50 和 70 a
样地均表现为中等相似性，且相似性随固沙年限延长而逐渐增加，共有物种数亦呈增长趋势。土壤种子库与地上

植被的相似性从固沙初期表现为中等不相似性过渡到后期的中等相似性，这与于洁等［38］在库布齐沙漠和赵丽娅

等［39］在科尔沁沙地研究中发现的相似性变化趋势一致，表明在地上植被恢复过程中，土壤种子库逐渐由“滞后于

植被”向与地上植被群落协同演替转变，生态系统逐渐趋于稳定。本研究进一步分析表明，随着固沙年限的增加，

地上植被物种群落种类和数量增加、群落结构趋于稳定，土壤养分状况改善，显著增强了种子的生存与萌发能

力［40］。因此，土壤种子库中活力种子数量增加，与地上植被的共有物种数上升，相似性显著增强。尤其在固沙 50
与 70 a 的样地中，其地上植被已形成相对稳定的生态系统，土壤种子库供给与地上植被更新建立了稳固的循环

机制。

3. 4　不同固沙年限柠条固沙林土壤种子库的影响因素

土壤环境因子为地上植被生长及土壤种子库的形成提供养分和生境条件，从而影响种子库的物种组成［41］。

已有研究表明，如土壤特性［42］、海拔［3］、人类活动［25］等均是土壤种子库的制约因素。本研究表明，在植被因子中，

地上植被均匀度指数对土壤种子库的影响最显著，高均匀度的群落通过促进多物种共存和增加种子雨种类，减少

优势物种的资源垄断，使小种群物种也能生产种子并补充到土壤种子库中［43］；同时，地上植被较高的均匀度通过

形成多层次冠层结构，能有效截留降水并削弱雨水带来的侵蚀，从而改善种子的存续环境［43］。此外，地上植被丰

富度指数和多样性指数均与土壤种子库密度、多样性指数呈正相关，这与鲁延芳等［44］在河西走廊中部沙漠的研究

结果相似，进一步验证了地上植被作为主要“种源库”对种子库的重要作用。土壤环境作为种子贮藏与萌发的主

要场所，其理化性质亦显著影响着种子库特征。本研究中，土壤速效氮是显著影响土壤种子库的关键因素，这与

杨竟艺等［45］的研究结果一致，即氮作为限制部分地表植物生长的关键因素，其可以通过改变地上植物群落和土壤

环境，间接地影响土壤种子库的密度及物种组成；而在固沙初期（10、30 和 50 a）样地土壤种子库中 90% 以上物种

均为一年生草本植物，其在早期不稳定的生活环境中能够迅速定植并产生大量种子，而适量的土壤速效氮则能刺

激种子萌发并为幼苗生长提供氮素营养，提高其存活概率，迅速建植。在土壤速效氮、土壤有机质与土壤速效磷

协同作用的影响下，既提升了土壤肥力，又促使地上植被群落向着更稳定的阶段演替。RDA 分析进一步揭示了

土壤性质和地上植被的交互作用对土壤种子库的综合影响，深化了对毛乌素沙地土壤种子库随固沙年限演变规

律的认识。

4　结论

本研究揭示了柠条固沙林林下草本土壤种子库的演替规律，可为毛乌素沙地植被恢复及固沙林可持续管理

提供科学依据。固沙年限对土壤种子库特征具有显著影响，70 a 固沙林土壤种子库的种子数量、物种丰富度及密

度均达到最高水平。柠条固沙林通过改善土壤理化性质、抑制风蚀、减少土壤水分蒸发，促进了土壤种子库的正

向演替；且生态修复效应随固沙年限的延长而增强。70 a 固沙林土壤种子库展现出最高的自然更新潜力，为区域

生态重建提供了关键种源保障。地上植被特征和土壤性质的综合影响共同塑造了不同年限柠条固沙林林下草本
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土壤种子库特征，反映了植被恢复与土壤改良在促进种子库发育中的协同作用。基于上述结果，建议在柠条固沙

林建设中增加乡土植物补播，并着力改善土壤理化性质，以进一步促进土壤种子库发育，提升柠条固沙林的恢复

潜力与可持续性。
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