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摘　要：黄土丘陵沟壑区植被稀疏，土壤侵蚀严重，会造成种子随地表径流和泥沙运移发生流失，从而对植被恢复产

生影响。采用人工模拟降雨试验，研究了该区２９个主要物种种子在不同降雨侵蚀条件下（降雨强度１００ｍｍ／ｈ和１５０

ｍｍ／ｈ与坡度１５°、２０°、２５°和３０°的不同组合，降雨历时为１ｈ）的流失特征，分析了黄土丘陵区主要物种种子的流失特

征。结果表明：在所有供试的物种中有７９．３％的物种种子发生了流失，平均流失率为２７．４％。雨强越大，种子流失率

越高，而坡度的影响不如雨强明显。种子的流失特征也受其质量、形状、大小和生理特征等的影响，发生流失的种子质

量（Ｍ）多在５０ｍｇ以下，当Ｍ＜１０ｍｇ时，种子质量越小，流失率越大，而当１０ｍｇ＜Ｍ＜５０ｍｇ时，种子流失主要受形

状特征及附属物的影响，圆形和椭圆形的种子发生流失的机率最大。
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　　在干旱半干旱地区，由于植被盖度低，降雨强度
大，土壤表面容易产生坡面径流［１］，在导致坡面土粒
与养分流失的同时，也会将散落到地表的种子和土壤
中原来保存的种子移走，在很大程度上将会改变种子

的初始散落与存储状态而造成种子的再分布，引起种
子的二次传播，决定着种子的空间分布，进而影响幼
苗的萌发、存活与定植格局，最终影响地上植被的空
间分布［２－８］。因而种子流失被认为是阻碍植被恢复和



解释荒坡地植被稀疏的一个主要因子［６，９－１１］。为此，

水蚀引起的种子流失也受到了关注，主要研究有西班
牙东南地区水蚀引起的种子流失特征［６，９］及种子尺

寸和形状［３，１２］、坡度［１３］对种子流失及植被更新的影
响，埃塞俄比亚北部地区植被防止种子流失的作
用［１４］，法国阿尔卑斯山区生物工程［１５］、植被覆盖和

动物蹄印［１６－１７］对种子流失的影响。这些研究表明种
子随坡面径流的流失不仅受坡度、地表糙度、降雨强
度等的影响，同时也受种子自身特点即形状和大小的
影响；而且认为在西班牙东南部地区水蚀引起的种子
流失不是解释植被稀少的关键因素，而种子萌发与幼
苗存活等因素可能起着重要的作用［６，９］。然而，在我
国土壤侵蚀非常严重且植被恢复难度大的黄土丘陵

沟壑区［１８］，由于降雨特性、地形地貌与植被物种组成
等与以上研究区的不同，土壤侵蚀引起的该区主要植
物种子的流失特征必定也不相同，这可能是造成该区
植被恢复演替状况不佳的一个原因，但有关此方面的
研究在国内尚未见报道。为此，本文通过室内人工模
拟降雨试验，分析黄土丘陵区２９个主要物种的种子
在不同降雨侵蚀条件下随坡面径流和泥沙搬运流失

的特征，探明影响种子流失的主要因素和能够抵抗土
壤侵蚀的种子形态特征，不仅可为黄土高原地区植被
盖度低、植被恢复速度慢提供土壤侵蚀学的解释；而
且可为黄土高原地区植被建设的物种选择提供一定

的参考依据，为加速植被恢复进行人为适度干预与调
控提供一定的理论基础。

１　材料与方法

本试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重

点试验室降雨大厅内进行，采用侧喷式自动模拟降雨
系统［１９］，降雨高度１６ｍ，满足所有雨滴达到终点速
度，降雨强度变化范围为４０～２６０ｍｍ／ｈ，降雨均匀
度大于８０％，观测黄土坡面不同植物种子在降雨侵
蚀过程中的流失特征。

１．１　试验土槽
试验土槽的规格为长（２ｍ）×宽（０．５ｍ）×高

（０．５ｍ），底部有均匀的小孔。供试土壤为黄绵土，

采自陕西省安塞县。装填土槽前先将试验用土除去
碎石块、植物根系等杂质，并过６ｍｍ筛网，将土均匀
混合后备用。填土时先将土槽底部铺垫１０ｃｍ厚沙
子，并铺上一层纱布，以保证良好的透水性。在沙子
上层填土３０ｃｍ，为了土层的均匀性，采用分层填土
的方法，共装６层，每层５ｃｍ厚，并将土壤容重控制
在１．１０～１．１５ｇ／ｃｍ３。

１．２　供试种子
依据种子不同的形态特征，选取了２９个物种，在

黄土丘陵区安塞纸坊沟和延安燕沟流域采集这些植

物的种子（表１）。进行降雨试验时将供试种子随机
播撒在距土槽顶部边缘７０～１７０ｃｍ且距土槽两侧各

１０ｃｍ的范围内，以特制的样方框（１００ｃｍ×３０ｃｍ）
为参照，保证种子能尽量均匀分布。除亚麻（Ｌｉｎｕｍ
ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ）、酸枣 （Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ　ｖａｒ．ｓｐｉ－
ｎｏｓａ）、山 杏 （Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）、大 豆 （Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ）、玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）和山荆子（Ｍａｌｕｓ　ｂａｃｃａｔａ）的
种子各布设５粒外（由于试验土槽尺寸较小，且这些
种子较大，布设数量多会分割径流），其余所有物种的
种子均布设１０粒，每场降雨同时设置４个土槽，每个
土槽内选１５个物种布设。

１．３　种子形态量测与估算
种子质量测定：根据种子尺寸的大小，分成５粒

（＞１００ｍｇ）、１０粒（１０～１００ｍｇ）或１００粒一组（＜１０
ｍｇ），用万分之一天平称其质量，每种植物５个重复，
然后计算每种植物种子的平均质量（Ｍ）。禾本科植
物带外稃和芒（如果有芒）测量，菊科植物果实测量时
带冠毛。
种子形状量测：对不同大小的种子分别以游标卡

尺和螺旋测微器为量测工具，量测种子的长（Ｌ）、宽
（Ｗ）、高（Ｈ）。禾本科植物不带外稃测量，菊科植物
不带冠毛测量，杠柳等种子不带绢毛测量。每种植物
测量５个重复，然后计算其平均值作为该植物种子的
尺寸。同时，计算种子的表面积（Ｓ＝Ｌ×Ｗ）、体积（Ｖ
＝Ｌ×Ｗ×Ｈ）、种子密度（Ｄ＝Ｍ／Ｖ）和比表面积（Ｓｗ
＝Ｓ／Ｍ）。种 子 的 形 状 用 Ｐｏｓｅｎ　Ｆｌａｔｎｅｓｓ　Ｉｎｄｅｘ
（ＦＩ）［２０］和Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘ（ＥＩ）［３］来衡量，两个指
数的计算如公式如下：

ＦＩ＝（Ｌ＋Ｗ）／２　Ｈ
ＥＩ＝Ｌ／Ｗ

１．４　降雨模拟试验
根据预试验结果及前人有关黄土坡面人工降雨

试验［２１－２２］，模拟降雨强度设置为１００ｍｍ／ｈ和１５０
ｍｍ／ｈ。坡度采用１５°、２０°、２５°和３０°，每个降雨强度、
坡度和不同组合条件下的物种均设置３个重复。
降雨前对降雨强度进行率定，确保降雨的强度和

均匀度达到试验要求。降雨过程中坡面开始产流时，
记录产流时间，从坡面产流开始，用塑料桶将径流泥
沙样全部收集，每隔３ｍｉｎ收集一次，降雨历时６０
ｍｉｎ。降雨结束后分别观察径流和泥沙样中流失种
子的数量。径流量的测定采用量筒量取法，产沙量的
测定采用烘干称重法。
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１．５　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１７．０软件包对数

据进行统计分析，采用双因素方差分析方法研究降雨
强度和坡度对种子流失率产生的影响，利用相关分析
探讨径流量、侵蚀量和种子各个形态特征指标与流失
率之间的关系。

２　结果与讨论

２．１　不同植物种子的流失特征
不同物种的种子在不同降雨强度与坡度条件下

的流失率见表１。供试的２９个植物平均种子流失率
为２７．４％，且有８２．７％物种的种子流失率不超过

５０％。种子平均流失率大于５０．０％的物种包括达乌
里胡枝子 （Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、阿尔泰狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、白 羊 草 （Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ

ｉｓｃｈｅｍｕｍ）、杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ　ｓｅｐｉｕｍ）和刺槐（Ｒｏｂｉｎ－
ｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）；种子平均流失率在１０％～５０％范
围内的物种有异叶败酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、灌
木铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、谷子（Ｓｅｔａｒｉａ　ｉｔａｌｉ－
ｃａ）、狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎ－
ｔｈｉｎａ）、沙 棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、火 炬 树
（Ｒｈｕｓ　ｔｙｐｈｉｎａ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ）、柠条（Ｃａ－
ｒａｇａｎａ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、野萝卜花（Ｄａｕｃｕｓ　ｃａｒｏｔａ）、水
栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ）、紫丁香 （Ｓｙｒｉｎｇａ
ｏｂｌａｔａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、拉拉藤（Ｇａｌｉｕｍ
ａｐａｒｉｎｅ　ｖａｒ．ｅｃｈｉｎｏｓ　ｐｅｒｍｕｍ）和亚麻；种子平均流失率
低于１０％的物种有茶条槭（Ａｃｅｒ　ｇｉｎｎａｌａ）和大针茅
（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）；而香青兰（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ　ｍｏｌｄａｖｉ－
ｃａ）、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）、酸枣、山杏、大豆、玉米
和山荆子的种子在任何条件下均没有发生流失。

表１　不同降雨强度下不同植物的种子流失率 ％

物种 生活型
１００ｍｍ／ｈ

１５° ２０° ２５° ３０°
１５０ｍｍ／ｈ

１５° ２０° ２５° ３０°
白羊草 ＰＨ　 ５５．０　 ５０．０　 ７０．０　 ５０．０　 ８０．０　 ６０．０　 ９０．０ －
阿尔泰狗娃花 ＰＨ　 ５５．０　 ７０．０　 ７０．０ － ７０．０　 ８０．０　 ８０．０　 ８０．０
异叶败酱 ＰＨ　 ３５．０　 ３２．５　 ３０．０　 ２０．０　 ７０．０　 ７０．０　 ８０．０ －
紫丁香 Ｓ － ２０．０ － １０．０ － ３０．０ － －
野萝卜花 ＢＨ　 ３０．０　 ３０．０　 １５．０　 ０．０　 ３０．０　 ４０．０　 ５０．０ －
大针茅 ＰＨ － １０．０ － ０．０ － ０．０ － －
杠柳 Ｓ　 ６５．０　 ３６．０　 ７０．０　 ３０．０　 １００．０　 ７６．７　 １００．０　 ３５．０
侧柏 Ａ － ２０．０ － ０．０ － ３０．０ － －
鬼针草 ＡＨ　 １０．０　 ３．３　 １５．０ － ４０．０　 ４３．３　 ５０．０　 ４５．０
达乌里胡枝子 ＳＳ　 ６０．０　 ６０．０　 ７０．０ － １００．０　 ８６．７　 ８０．０　 ９０．０
拉拉藤 ＡＨ　 １０．０　 ２３．３　 ２０．０　 ２０．０ － １０．０ － －
灌木铁线莲 Ｓ　 ３０．０　 １０．０　 ３０．０ － ４０．０　 ６５．０　 ８０．０　 ５５．０
茶条槭 Ａ － １０．０ － ０．０ － ０．０ － －
香青兰 ＡＨ　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０
柠条 Ｓ　 １０．０　 ８．０　 ５．０　 ２０．０　 ４０．０　 ３０．０　 ９０．０ －
沙棘 Ｓ　 １０．０　 １３．３　 １５．０ － ８０．０　 ３６．７　 ６０．０　 ３５．０
狼牙刺 Ｓ　 ０．０　 ３６．７　 １５．０ － ６０．０　 ５３．３　 ７０．０　 ５０．０
黄刺玫 Ｓ　 １５．０　 １４．０　 １５．０ － ６０．０　 ５６．７　 ７０．０　 ３０．０
刺槐 Ａ　 ３０．０　 ６．７　 １５．０ － １００．０　 ８５．０　 １００．０　 ３５．０
水栒子 Ｓ　 １０．０　 ６．７　 １５．０ － ２０．０　 ３０．０　 ５０．０ －
火炬树 Ａ － － － － － ２０．０ － ５０．０
谷子 ＡＨ － － － － － ５０．０ － ３５．０
亚麻 ＡＨ － － － － － １０．０ － －
小麦 ＡＢＨ － ０．０ － ０．０ － ０．０ － －
酸枣 Ｓ － ０．０ － ０．０ － ０．０ － ０．０
山杏 Ｓ － ０．０ － ０．０ － ０．０ － －
大豆 ＡＨ － ０．０ － ０．０ － ０．０ － －
玉米 ＡＨ － － － － － ０．０ － ０．０
山荆子 Ｓ － － － － － ０．０ － ０．０

物种生活型：ＡＨ———一年生植物；ＡＢＨ———一、二年生植物；ＢＨ———二年生植物；ＰＨ———多年生草本；Ｓ———灌木；ＳＳ———半灌木（小灌木）；

Ａ———乔木；“－”表示物种没有参与该组试验。
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２．２　降雨强度与坡度对种子流失率的影响
统计所有供试物种的种子在２个降雨强度、４个

坡度不同组合条件下的流失率，先将数据进行方差齐
性检验（Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ　Ｔｅｓｔ），然后与降雨强度、坡度
这两个因素进行双因素方差分析，结果见表２。由表
中可以看出：降雨强度和坡度两个因素对种子流失率
都产生了显著的影响（ｐ＜０．００１），并且降雨强度对种
子流失产生的影响比坡度大，但二者的交互作用对种
子流失率的影响不显著。
表２　基于种子流失率的降雨强度和坡度双因素方差分析

数据源 离差平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｐ值

修正模型 ５．９１１ａ ７　 ０．８４４　 １６．１６４　０．０００

２８．２１８　 １　 ２８．２１８　５４０．１４８　０．０００

雨强 ５．００９　 １　 ５．００９　 ９５．８８８　０．０００

坡度 １．０２７　 ３　 ０．３４２　 ６．５５２　 ０．０００

雨强×坡度 ０．２８１　 ３　 ０．０９４　 １．７９２　 ０．１５０

２．３　种子形态特征对种子流失的影响
对种子流失率和种子形态特征值之间的相关性

分析（表３）表明，种子质量（Ｍ）、长（Ｌ）、宽（Ｗ）、高
（Ｈ）、比表面积（Ｓｗ）和体积（Ｖ）都对种子流失率产生
了显著性影响。所有供试种子，除去明显受附属物和
形状、生理特征影响比较大的物种（包括香青兰、野萝
卜花、大针茅和鬼针草），将其余物种种子的质量和ＦＩ
值与种子平均流失率进行相关性分析，得出种子质量

与流失率之间的Ｐｅａｒｓｏｎ系数为－０．５２７，在０．０１水
平上显著相关，且为负相关，说明种子质量越小，流失
的机率越大；种子ＦＩ值与流失率之间的Ｐｅａｒｓｏｎ系数
为０．４６１，在０．０５水平上显著相关，为正相关，说明种
子越接近圆形，流失的几率越大。随降雨发生流失的
种子质量大都分布在Ｍ≤５０ｍｇ的范围内（图１）。

图１　种子质量和流失率散点分布图

在Ｍ＜５０ｍｇ的范围内，除香青兰和大针茅外，
质量比较小的种子流失率大多都比较高。Ｍ＜１０ｍｇ
的种子（占５４％）流失率变化在１０．０％～７８．１％之
间，平均为４８．４％。质量在１０～５０ｍｇ之间的种子
（占 ４６％）流失率变化为 ３．３％ ～５３．１％，平均

３１．８％。当Ｍ＜１０ｍｇ时，种子流失率受种子质量影
响较大，当１０ｍｇ＜Ｍ＜５０ｍｇ时，种子的体积对流失
率呈显著性影响（表３）。但不是所有物种的种子都遵
循这个规律，有些种子由于具有附属物或特殊的生理
特性而比较特殊。为此，按影响种子流失的形态特征
指标，可将种子流失划分为以下４种情况。

表３　种子流失率与形态特征值之间的相关系数

供试种子 Ｍ　 Ｌ　 Ｗ　 Ｈ　 Ｓ　 Ｖ　 ＦＩ　 ＥＩ　 Ｄ

所有供试种子 －０．４４０＊ －０．４８４＊＊ －０．５４６＊＊ －０．５７４＊＊ －０．５０４＊＊ －０．４１９＊ ０．２０７　 ０．０４５ －０．０９７

Ｍ＜１０ｍｇ －０．５６６＊ －０．２９２ －０．０４０ －０．４７０ －０．３１８ －０．２７５　 ０．００４ －０．１７８ －０．２００

１０ｍｇ＜Ｍ＜５０ｍｇ－０．４７４ －０．５１３ －０．５２７ －０．２９５ －０．５３４ －０．６１６＊ －０．３５６ －０．３４６　 ０．４８９

＊和＊＊分别表示该值在ｐ＜０．０５和ｐ＜０．０１水平上差异显著。

　　（１）种子流失主要受种子质量的影响：主要表现

为种子质量大于５０ｍｇ和小于１０ｍｇ的种子两种情

况。种子质量大于５０ｍｇ的植物包括大豆、山荆子、

玉米、酸枣和杏，这些植物的种子由于质量比较大，在

降雨过程中基本不发生流失；种子质量小于１０ｍｇ的

植物如白羊草、阿尔泰狗娃花、达乌里胡枝子、谷子、

杠柳等，由于种子质量很小，降雨过程中容易发生流

失，它们的流失率分别为６５．０％、７２．１％、７８．１％、

４２．５％和６４．１％。

（２）种子流失主要受种子形状特征的影响。形

状特征对种子流失的影响比较复杂，不同的种子表现

不同。如狼牙刺、水栒子、火炬树和沙棘，这些物种的

种子呈圆形或椭圆形，在降雨侵蚀作用下容易随坡面

向下滚动，发生流失，其流失率分别为４０．７％、２１．９％、

３５．０％和３５．７％；刺槐和柠条的种子呈扁椭圆形或具

有棱角，不容易在坡面发生滚动，却容易随泥沙的搬

运而流失，这些物种的流失率分别为 ５３．１％ 和

２９．０％，其种子随泥沙的流失率是随径流的流失率的

１２．２倍和３．１倍。

（３）种子流失主要受种子附属物的影响：有些种

子的附属物有利于种子的流失，如异叶败酱的种子呈

椭圆形，略扁平，周围具翅，在径流作用下产生较大的

浮力，主要以悬浮方式发生流失，流失率达到４８．２％，

其随径流的流失率是随泥沙流失率的６．７倍；也有些

种子的附属物有抵抗种子流失的作用，如大针茅的种

子具有一呈螺旋状芒针，容易刺入土壤中，抵抗降雨
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侵蚀作用，因而流失率也较小仅为３．３３％；还有野萝

卜花的刺毛和鬼针草的芒刺，二者流失率为２７．９％和

２９．５％，而与其质量相似的达乌里胡枝子和杠柳的种

子流失率分别达到了７８．１％和６４．１％。

（４）种子流失主要受种子生理特性的影响：香青

兰的种子在任何不同降雨条件下都不发生流失，是由

于该物种种子在开始降雨以后，经过受潮、吸水，表面

会产生一层粘液，与土壤表面粘附在一起，产生较大

的粘结力，同时种子本身质量由于吸水而大大增加，

增强了抵抗径流冲刷的能力，所以没有流失现象

发生。

２．４　讨 论
关于降雨强度和坡度对种子流失特征的影响，

Ａｅｒｔｓ等［１４］在埃塞俄比亚半干旱地区采用野外人工

模拟降雨试验（降雨强度１２０ｍｍ／ｈ，降雨历时１０

ｍｉｎ）的研究表明坡度对种子流失率的影响较小；而

Ｇａｒｃíａ－Ｆａｙｏｓ等［６］的野外降雨模拟试验（降雨历时４０

ｍｉｎ，降雨强度５５ｍｍ／ｈ）表明山麓侵蚀平面（２°）的土

壤侵蚀速率比坡面（２２°～５５°）低４０倍，而种子流失却

高出６倍，认为主要差别在于种子流失的时间动态。

然而，两个坡面相差２０°，是很难得出种子流失与坡度

成反比关系的；而且在坡度为２２°～５５°的坡面，试验

研究数据却表现出种子流失与坡度成不显著正比关

系；本研究中坡度对种子流失率虽然产生显著性影

响，但是具体的流失率随坡度变化并没有呈现出明显

的相关关系，可能是由于不同种子的抗蚀策略，致使

种子流失与坡度之间的关系在不同的研究中结果有

所不同。由于降雨强度和降雨历时是影响水文过程

的重要因子，种子在不同的降雨强度和历时条件下将

会产生不同的响应特征［２３］。

关于种子形状特征对种子流失率的影响，Ｃｅｒｄà

ａｎｄ　Ｇａｒｃíａ－Ｆａｙｏｓ［３］的研究表明：当种子小于５０ｍｇ
时，种子的流失率主要决定于种子的大小，而当种子

大于５０ｍｇ时，种子的形状将影响种子的流失率，当

种子在１０～５０ｍｇ范围时，具有最低的流失率。但这

个结论是在特定试验条件（２６ｃｍ×２６ｃｍ小区，坡度

１１°，雨强５５ｍｍ／ｈ，历时２５ｍｉｎ）下取得的，当供试物

种、降雨强度、坡度、地面糙度等条件发生改变时，结

果可能会随之而发生变化。

本研究采用黄土裸坡，且只控制了降雨强度与坡

度两个影响因子，与野外黄土坡面实际情况差异还很

大。在野外条件下影响种子流失的因素还有很多，如

地表结皮、灌草丛、微地形特征等。研究表明灌丛下

面储存的种子即使在极端降雨条件下也不易随坡面

径流流失，而储存于裸露地的种子容易流失［１４，２４］；蹄

印中的土壤种子数量和物种数是邻近裸露地面的２
倍［１７］；水土保持生物工程如植物篱［１６］、垂直于坡面的

措施［２５］能有效地截获和保持种子。因此，可以推断本

研究的种子流失率会比在自然条件下的大，但对植被

恢复的物种选择具有一定实践参考价值。

３　结 论

（１）在黄土丘陵沟壑区，土壤表面散落的种子在

可蚀性降雨条件下很容易发生流失，本研究中发生流

失物种的种子占供试物种总数量的近８０％。

（２）降雨强度和坡度是影响种子流失的外部因

素，都产生显著性影响。种子流失率随着降雨强度的
增大而增大，而随坡度的变化规律不明显，说明降雨

强度产生的影响比坡度大。

（３）种子质量及形态特征是影响其发生流失的自

身因素。种子质量越小发生流失的几率越大，其中低

于１０ｍｇ的种子主要受自身质量的影响，而质量为１０

～５０ｍｇ的种子则主要受形态特征及附属物的影响；

圆形和椭圆形的种子最容易发生流失，而狭长形，具

附属物的种子抵抗流失的能力较强；也有部分种子由

于遇水后会分泌一层粘液附着于土壤表面，通过与土

壤表面的粘结力而不发生流失。

（４）根据本研究所选用的２９个物种种子的流失

特征，可为黄土高原植被恢复的选种提供几点建议：

可选用种子质量较大（Ｍ＞５０ｍｇ）的物种，如山荆子、

酸枣和大豆等，在本试验条件下不发生种子流失；选

取具有分泌粘液特性的种子如香青兰；选取种子体积

较小，很容易进入土壤缝隙中形成土壤种子库的猪毛

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏ－
ｒｕｍ　Ｌｅｄｅｂ）和醉鱼草（Ｂｕｄｄｌｅｊａ　ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ）等；选用
带附属物（刺毛、芒）的种子，如物种野萝卜花、鬼针草

和大针茅都具有抵抗土壤侵蚀流失的作用；尽量避免

选用圆形或椭圆形种子，如本试验中狼牙刺、火炬树

和沙棘等。
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