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摘 � 要:以黄土丘陵沟壑区不同土壤侵蚀程度下的猪毛蒿、铁杆蒿、茭蒿 3 种蒿属种子为研究对象, 对 3 种植物种

子产量与萌发特性进行了估算与观测,分析 3 种蒿类种子的产量、萌发率与土壤侵蚀程度的关系。结果表明:土壤

侵蚀程度的不同,对种子产量与萌发率的影响很大,土壤侵蚀越严重, 种子的有效性越低;同时, 种子产量与种子的

萌发率具有一致性,同一立地的种子产量高, 其萌发率也高,说明种子的产量与萌发率对土壤侵蚀变化的响应是一

致的。
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Effects of Soil Erosion on Seed Availability of 3 Artemisia

Species in the Hilly-gullied Loess Plateau
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Abstract: The seed yield and seed g er minat ion characterist ics of 3 A rtemisia sp ecies i. e. A r temisia scop ar-

ia, A r temisia gmel inii and A r temisia gi ralai i under dif ferent soil erosion condit io ns w ere est imated and

observed in the hilly-gullied Lo ess Plateau, and the relationship of seed yield and seed germinat ion r ate

w ith soil ero sion deg ree of the 3 A r tem isia species w er e analy zed. T he results show ed that the degr ee of

soil erosio n have a great impact on seed y ield and seed g erm inat ion rate, the mor e serious soil erosio n, the

low er availability o f seed. And the variat io n of seed productio n and seed g erm inat io n rate has consistency,

the site having hig h seed y ield, the g er minat ion rate in the site was also hig h, indicat ing seed y ield and

seed g er minat ion rate have the same response to the chang e of soil erosion.
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� � 土壤侵蚀是影响植被发育并受植被反作用的一
种生态应力[ 1] , 不但可通过降低土壤的持水能力和

养分积累,来胁迫植物群落的发生与演替 [ 2-3] , 降低

植被的盖度与物种的数量
[ 4-5]

,并通过机械作用力破

坏植物根系,使得根茎比减少,加速植被的逆向演替

过程[ 4, 6] ;而且还可减少土壤对种子的保持力, 造成

种子的流失,使得土壤种子库密度减小[ 7] ,并影响着

种子的萌发及建植
[ 8]
。植物建植是植被恢复演替最

为敏感的阶段 [ 9] , 受种子活性与建植微环境特征的

影响, 决定着种子的萌发、出苗及成活
[ 10-12]

; 而种子

活性、出苗与成活是植物生长发育的关键[ 13] , 影响

着植物种群与群落的结构特征及植被恢复的程度。

种子活性与建植微环境特征也受土壤侵蚀的影响,

研究表明种子的活性与土壤侵蚀呈负相关
[ 14]

,且土

壤侵蚀造成地形的冲淤变化而形成微地形、土壤养

分、水分条件的差异是导致植被分布格局变化的主

要原因
[ 15]
。可见,土壤侵蚀对植被的影响始于种子

的形成发育,且贯穿于植物的整个生长发育过程,干
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扰着种子的活性、再分布、萌发、建植、群落结构以及

植被的空间分布格局。

种子在生态系统中具有非常重要的地位, 可将

退化劣地转变为植被环境[ 16]。在植物的整个生活

史中,种子及种苗阶段对环境条件的反应特别敏感

和脆弱,这一阶段中发生的一系列过程将影响着成

年种群和群落的结构特征
[ 17]
。而种苗建植则是受

种子有效性决定。种子的有效性指单位面积距地面

某深度土层中具有活性的植物种子数量, 首先取决

于种子的产量与活性,其次是种子初级与次生掠夺,

以及种子在土壤中的有效储量。关于土壤侵蚀对种

子产量与活性的影响, 则是通过降低土壤养分与水

分来胁迫植物种子的正常发育,不能形成受精胚芽,

种子失去活性, 致使土壤侵蚀严重区域的植物种子

活性与产量明显低于土壤保护好的区域[ 14] 。而有

关土壤侵蚀对植物种子产量与活性影响的研究很少

见。为此以黄土高原主要优势物种猪毛蒿( A r te-

misia scopar ia)、铁杆蒿( A rtemisia gmel inii )、茭蒿

( A rtemisia gi r alai i )为研究对象, 对不同侵蚀条件

下 3种蒿属种子产量与萌发特性比较分析, 探讨土

壤侵蚀对种子有效性的影响, 以期为土壤侵蚀条件

下种子生态学与恢复生态学的完善提供基础资料。

1 � 研究方法

1. 1 � 研究区概况
研究区位于黄土丘陵沟壑区的典型地区安塞县

( 36�22�40�- 36�32�16�N, 105�51�44�- 109�26�18�

E) ,属暖温带半干旱气候, 年平均降水量 505. 3

mm, 年平均蒸发量 1 000 m m,无霜期 160~ 180 d,

年日照时数 2 352~ 2 573 h, �10 � 积温 2 866 � ,

年均气温 8. 9 � [ 18]
。该地区处于暖温带森林草原

区,天然森林已全遭破坏, 人工林以刺槐 ( R obinia

p sendoacacia)、小叶杨 ( Pop ulus simonii )、柠条

( Car agana intermedia )、沙棘 ( H ip pophae r ham-

noid es)为主;荒坡主要为铁杆蒿、茭蒿、长芒草( St i-

pa bungeana )、白羊草 ( B othriochloa ischaemum )

等组成的处于不同演替阶段的草本植物群落; 也有

一些灌木物种, 如狼牙刺( S op hor a vici if ol ia)、丁

香( S y ring a j ul ianae)、互叶醉鱼草( Buddleya al-

ter ni f ol ia)、虎榛子 ( Ostr y op sis davidiana )、黄刺

玫( R osa xanthina )、杠柳( P er ip loca sep ium ) 等零

星或局部出现。多数荒坡因过度放牧成为退化草

地。土壤类型主要为黄绵土, 其中粉粒占 64% ~

74% ,黏粒占 17% ~ 20%, 土质疏松, 抗蚀抗冲性

差,水土流失严重[ 19]。

1. 2 � 种子采集

2008年 10月在安塞杏子河的 3个小流域 (纸

坊沟、大路沟、阳砭沟)内采集, 每个物种选择 7~ 10

个具有不同侵蚀程度的样地,并记录样地的详细位

置和坡位、坡度、坡向、海拔高度等,在每个样地选择

一个 5 m � 5 m 的样方(表 1) ,对样方内的所有植株

以标准枝为基准采集植株的部分种子, 采集后的植

株在室内风干,混合均匀,在纸袋内存储备用。

1. 3 � 种子产量计算

风干后的标准株, 去除枝条及叶片后,将含有种

子的小花轻轻拨碎,将碎末过 2 mm 的筛子,去除 2

m m以上的(种子远小于 2 mm ) ,再把 2 m m 以下的

过 0. 15 m m 的筛, 将小于 0. 15 mm 以下的混合均

匀称其重量 W ( g ) , 取其重量的 1/ n 3份, 在显微镜

下数每份含有的种子数, 记为 N i ,三次的平均值为

N,即可得采集的标准枝的种子量= N � n, 再根据

采集量与样方植株的比例 1/ m, 即可得到不同样地

植物种子的产量 Y,即 Y= N � n � m(表 2)。

1. 4 � 萌发实验

2009年 3月随机选取部分样地内采集的种子

以滤纸和蒸馏水为萌发基质,在培养皿中做萌发试

验,在人工气候培养箱 ( RX - 380C )内进行, 白天

(光照时段)取 13 h, 温度 25 � ,光照 8 800 lx ,湿度

60%,夜晚(黑暗时段)取 11 h, 温度为 16 � 。每个

培养皿放 50粒种子,重复 3次。将种子置于培养皿

中浸湿的滤纸上萌发, 一旦胚根出现则认为已经萌

发。发芽开始后, 每天记数萌发种子数量,并将萌发

种子移走, 同时每天加入蒸馏水以保证滤纸湿润。

记数直到连续 5 d不出现发芽种子时为止。其中萌

发指标有:

( 1)萌发率( % ) = 种子发芽总数/供试种子数�

100%

( 2)萌发时滞( d) ,即萌发开始时间,就是从萌发

试验开始到第 1粒种子开始萌发所持续的时间。

( 3)萌发持续时间( d) ,是指萌发开始到结束所

持续的时间。

( 4) T50和 T 90 分别是达最终发芽数 50%和

90%比例的萌发时间, 作为种子萌发完成一半及萌

发大致结束的两个衡量指标
[ 20]
。萌发结果见表 2。

1. 5 � 数据处理

所得数据用 SPSS 软件辅以 Excel电子表格进

行统计分析,通过 One- Way ANOVA 在 95%的置

信度水平上, 用 LSD显著性检验方法来比较不同样

地下种子产量及萌发率的差异性。萌发结果以百分

率 � 标准误差表示。
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表 1� 样地的基本情况

植物 样地 坡度/ (�) 坡形 坡位 坡向
海拔

高度/ m

植被

盖度%

平均

高度/ cm

土壤侵

蚀程度

1 15 直 沟坡下 北偏西 25� 1301 35 58 轻度

2 24 凸 坡上 南偏西 9� 1213 35 55 中度

3 13 直 坡上 西偏南 23� 1239 30 65 轻度

猪毛蒿 4 30 直 坡下(鱼) 西偏南 25� 1114 30 73 中度

5 23 直 坡中 东偏北 20� 1360 33 53 中度

6 13 直 坡上 北偏东 30� 1392 30 45 强烈

7 6 直 坡顶 东偏北 15� 1683 20 22 强烈

8 32 直 沟坡上 南偏西 25� 1294 30 60 强烈

9 25 直 坡下(鱼) 南偏西 30� 1266 25 50 强烈

10 22 凹 坡上 北偏东 10� 1215 33 48 中度

11 15 直 坡中(鱼/水平沟) 西偏北 27� 1208 27 70 强烈

铁杆蒿
12 23 直 坡中下 北偏东 10� 1186 28 55 极强烈

13 23 凹 坡中 东偏北 40� 1337 27 41 强烈

14 5 直 沟沿线上坡上(鱼) 北偏西 10� 1403 28 51 中度

15 45 直 坡下 东偏北 10� 1291 20 50 强烈

16 42 直 坡中 北偏东 30� 1653 30 40 强烈

17 22 直 坡上 西偏南 40� 1614 35 50 中度

18 23 凹 坡下 西偏南 29� 1216 30 55 中度

19 16 直 坡中 北偏西 25� 1244 25 45 强烈

20 32 凸 坡下 南偏西 20� 1195 15 53 强烈

21 45 直 沟坡上 南偏东 20� 1297 20 45 强烈

茭蒿
22 30 直 沟坡上 北偏西 20� 1341 30 37 极强烈

23 45 直 坡下 东偏北 10� 1291 20 50 强烈

24 45 直 坡中 东偏北 20� 1317 29 45 强烈

25 30 直 坡中下 北偏东 25� 1628 32 34 强烈

26 23 直 坡下 北偏东 30� 1594 65 80 轻度

27 27 直 坡下 西偏南 10� 1542 40 49 中度

注:鱼代表在样地里有鱼鳞坑。土壤侵蚀程度依据土壤侵蚀分类分级标准 SL 190- 2007 以及样地的植被长势状况与整地工

程等分为轻度、中度、强烈、极强烈以及剧烈。

2 � 结果与分析

2. 1 � 种子产量

不同样地 3种蒿类的种子产量较高,不同样地

间单位面积的平均产量为猪毛蒿> 茭蒿> 铁杆蒿。

不同样地猪毛蒿种子产量为( 52. 45 � 2. 01) ~ ( 5. 13

� 0. 35)万粒/ m
2
, 样地 3 的种子产量最高, 样地 7

的产量最低, 7 个样地间种子产量平均值为 16. 40

万粒/ m2。不同样地铁杆蒿种子产量为 ( 1. 16 �
0. 05) ~ ( 0. 09 � 0. 01)万粒/ m2 , 样地 17的种子产

量最高,样地 12的种子产量最低, 10个样地种子产

量平均值为 0. 42 万粒/ m
2
。不同样地茭蒿种子产

量为( 4. 67 � 0. 07) ~ ( 0. 01 � 0. 001)粒, 样地 26 的

产量最大,样地 22的产量最小, 10 个样地种子产量

的均值为 0. 75万粒/ m
2
(表 2)。

2. 2 � 种子的萌发特性
总的来说,不同立地的 3种蒿类在充分吸水的情

况下,第 2 d大多数种子开始萌发, 萌发时滞、达到

T50的时间相对于达到 T90的时间与萌发持续时间

比较集中, 3种蒿类不同立地的种子达到 T50的时间

都集中在2~ 3 d,说明 3种植物在不同立地的萌发具

有相似的整齐度(即萌发的同步性) (表2)。

( 1)猪毛蒿的萌发率为 68% ~ 87%, 平均萌发

率为 78%。不同样地猪毛蒿的萌发时滞样地 3为 3

d,其余样地为 2 d;达到 T50的时间除样地 2为 3 d

外,其余不同样地的种子均在萌发开始的 2 d内达
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到;达到 T90的时间样地 6与 7最短,为 3 d, 样地 2

最长为 16 d;萌发持续时间最短的为样地 6, 在 7 d

内完成萌发,而最长的为样地 5, 萌发持续进行了 27

d。不同样地间猪毛蒿的萌发进程如图 1所示。猪

毛蒿在不同样地条件下的萌发趋势基本一致,萌发

前期直线上升,后期缓慢增加,直至萌发结束。
表 2 � 不同样地 3 种蒿类物种的产量及萌发特性

植物种 样地
种子产量

(万粒� m- 2 )

萌发时

滞/ d

萌发率

� SE/ %
T 50/ d T 90/ d

萌发持

续时间/ d

1 8. 41� 0. 30c 2 87� 2a 2 5 9

2 9. 49� 0. 78c 2 77 � 4ab 3 16 26

3 52. 45� 2. 01a 3 85� 4a 2 15 17

猪毛蒿 4 8. 12� 0. 45c 2 79 � 8ab 2 8 26

5 15. 09 � 0. 57b 2 82 � 5ab 2 7 27

6 16. 09 � 0. 22b 2 70 � 5b 2 3 7

7 5. 13 � 0. 35d 2 68 � 3b 2 3 8

8 0. 31 � 0. 03de 2 84 � 2ab 2 4 13

9 0. 45� 0. 02c 2 81 � 6ab 3 16 29

10 0. 22 � 0. 02f 2 88� 6a 2 10 26

11 0. 36 � 0. 04d 2 78 � 1ab 2 6 12

铁杆蒿
12 0. 09 � 0. 01g 2 73 � 2b 2 14 23

13 0. 22 � 0. 03f 2 87 � 1ab 3 11 18

14 0. 96 � 0. 03b 2 91� 1a 2 8 19

15 0. 23 � 0. 02ef 2 84 � 6ab 3 14 28

16 0. 16� 0. 01fg 2 80 � 10ab 2 11 16

17 1. 16� 0. 05a 2 92� 3a 2 10 18

18 0. 02� 0. 02E- 1 f 3 93 � 2ab 4 7 18

19 0. 37 � 0. 05d 3 97� 3a 3 11 17

20 0. 31 � 0. 03d 2 91 � 4ab 2 7 11

21 0. 12� 0. 02e 2 93 � 3ab 3 7 18

茭蒿
22 0. 01� 0. 05E- 2 f 2 84� 2c 3 7 11

23 0. 01� 0. 08E- 2 f 2 95 � 2ab 3 5 9

24 0. 63� 0. 05c 2 95 � 2ab 3 8 15

25 0. 18� 0. 01e 2 90 � 3bc 2 8 11

26 4. 67� 0. 07a 2 98� 1a 3 9 15

27 1. 17 � 0. 03b 2 97� 2a 3 6 16

注:方差分析是在同一物种不同样地间进行。凡有相同字母表示样地之间无差异 (P > 0. 05) , 凡没有相同字母表示样地间具

有差异(P< 0. 05)。

图 1 � 不同样地猪毛蒿的萌发进程

( 1- 7 为样地与表 2 对应,下同)

( 2)铁杆蒿的萌发率为 73% ~ 92%, 平均萌发

率 84%。10 个不同样地的铁杆蒿种子萌发时滞一

致,均为 2 d; 达到 T50的时间集中在 2~ 3 d,样地

9, 13, 15为3 d,其余样地为 2 d;达到 T 90的时间变

化范围为4~ 16 d,样地 8最短仅为 4 d, 样地 9最长

达 16 d;萌发持续时间样地 11的最短为 12 d,而样

地 9的为 29 d。不同样地的铁杆蒿的萌发进程如图

2所示。铁杆蒿不同样地的萌发趋势也一致, 从萌

发开始到 T50之间直线上升,而后平缓增加。

( 3)茭蒿的最低萌发率为 84% , 最高萌发率可
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达 98% , 10个不同样地的平均萌发率为 93%。不

同样地茭蒿的萌发时滞除样地 18与 19萌发时滞为

3 d外,其余 8个样地的萌发时滞为 2 d; 达到 T 50

的时间 2~ 4 d, 样地 20与 25最短为2 d,样地 18最

长为 4 d,其余样地下均为 3 d; 达到 T90的时间范

围 5~ 11 d, 样地 23最短为 5 d, 样地 19最长为 11

d;萌发持续时间变化范围较窄,最短的为样地 23持

续9 d, 样地 18和 21最长持续 18 d。不同样地茭蒿

的萌发进程如图 3所示。茭蒿在不同样地的萌发趋

势在 6 d前直线增加(除样地 22,在 4 d前) ,而后也

是平缓增加。

图 2 � 不同样地下铁杆蒿萌发进程

图 3 � 不同样地下茭蒿的萌发进程

2. 3 � 不同侵蚀程度对种子有效性的影响

2. 3. 1 � 对种子产量的影响 � 对不同侵蚀程度样地
的 3种蒿属产量通过单因素方差分析与 LSD 多重

比较可知: 3 种蒿属的种子产量与土壤侵蚀程度有

密切的关系,即土壤侵蚀越严重的样地,其种子产量

越低。如对于猪毛蒿,样地 3的侵蚀程度轻, 其种子

产量最大,与其它样地之间种子产量存在显著的差

异( P< 0. 05) ,样地 7的侵蚀程度强烈, 种子产量最

低,也与其它样地之间存在显著的差异( P< 0. 05) ;

对于铁杆蒿,样地 17 的侵蚀程度为中度, 种子产量

最高,与其它样地之间存在显著的差异性 ( P <

0. 05) ,样地 12的侵蚀程度极强烈, 种子产量最低,

与除样地 16外的其它样地之间存在显著的差异( P

< 0. 05) ; 对于茭蒿,样地 26的侵蚀程度为轻度, 产

量最高,与其它样地之间存在显著的差异性( P <

0. 05) ,样地 22的侵蚀为极强烈, 产量最低, 与除样

地 23与 18外的其它样地之间均存在显著的差异

( P< 0. 05) (表 1, 2)。

2. 3. 2 � 对种子活性的影响 � 对不同样地 3种蒿属

的萌发率通过单因素方差分析与 LSD多重比较,结

果如下(表 1,表 2)。

( 1)对于猪毛蒿,样地 6、7的萌发率分别与样地

1、3之间差异显著( P< 0. 05) ,而其它样地之间的萌

发率则差异不显著( P> 0. 05)。这与样地所处立地

的侵蚀程度有一定的关系。如样地 7的萌发率最低

为 68%,这与其处于坡顶,受土壤侵蚀的影响强烈,

水分与养分条件较差有关; 而样地 1 的萌发率最高

为 87%,这与该样地处于阴坡的沟坡下部, 水分和

养分条件好,植株长势较好, 土壤侵蚀程度低有关。

样地 6, 7受土壤侵蚀的影响大, 因而其萌发率低,样

地 1、3受土壤的影响程度轻,因而其萌发率高。

( 2)对于铁杆蒿, 样地 12 的萌发率与样地 10,

14, 17之间存在显著差异( P< 0. 05) ,其它样地之间

则没有明显的差别( P> 0. 05)。这也与样地所处的

立地侵蚀环境有一定的关系。在 10个样地中, 样地

12的土壤侵蚀极强烈, 因而其萌发率最低为 73%,

样地 10, 14, 17 的土壤侵蚀为中度, 其萌发率较高,

由于样地 17 的植被长势较好, 其萌发率最高为

92%(表 1, 2)。

( 3)对于茭蒿,样地 22的萌发率与除样地 25外

的其它样地之间均存在显著差别, 样地 25 与样地

19、26、27之间存在显著差别( P< 0. 05) , 除此之外

的其它样地之间不存在显著差别( P> 0. 05)。样地

26处于阴坡、土壤侵蚀轻、植被长势好,种子萌发率

最高为 98%,样地 22土壤侵蚀极剧烈,其萌发率最

低为 84%。由表 2可知,茭蒿的萌发率也与样地的

土壤侵蚀程度的关系表现出明显的一致性,即土壤

侵蚀程度越轻的样地具有较高的萌发率。

综上可知,土壤侵蚀对种子的有效性具有明显

的影响,同一物种不同样地之间种子产量、萌发率与

土壤侵蚀程度的相关性具有一致性, 即种子产量高

的样地, 其种子的萌发率也高。对于不同样地的猪

毛蒿,样地 3的产量最高,其种子的萌发率达 85%

(与最高萌发率 87%无差异性) , 样地 7的种子产量

最低,其萌发率也是最低为 68% ;对于铁杆蒿,样地

17的种子产量最高,其萌发率最高为 92%, 样地 12

的种子产量最低, 其萌发率最低为 72%; 对于茭蒿,

样地 26 的产量最高, 萌发率最大为 98% , 样地 22

的产量最低,萌发率最低为 84%。

3 � 结 论

不同的侵蚀条件势必会造成土壤养分、水分、植
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被生长状况的差异,从而对植物种子的形成发育过

程产生很大的影响。通过对 3种蒿类种子的产量、

萌发率与立地土壤侵蚀程度的分析可知: 立地条件

的土壤侵蚀程度对种子产量与萌发率有很大的影

响,土壤侵蚀越严重, 种子的有效性越低; 种子产量

与种子的萌发率具有一致性, 立地的种子产量高, 其

萌发率也高,说明种子的产量与活性对土壤侵蚀变

化的响应是一致的。由于土壤侵蚀关联到一系列的

生态因子, 包括土壤颗粒、有机质、养分、水分等, 这

些因子对植物的发育过程起到关键的作用, 贯穿于

种子的整个生活史,干扰着种子的活性、萌发、建植

以及植被的分布。因此, 需在了解植被与土壤侵蚀

之间的相互生态应力的基础上, 系统研究土壤侵蚀

对植物种子的产量与活性、迁移与流失、萌发与存

活,以及幼苗建植与植被发育的作用机制,才能更好

地解释黄土丘陵沟壑区植被自然恢复演替的现状与

格局,并为该区加速植被恢复进行人为适度干预与

调控提供科学依据。
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