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摘要： 本研究旨在探究固沙年限对荒漠土壤种子库及其与地上植被关系的影响。以流沙、草方格（固沙 5年）、固沙

37年和固沙 60年样地为研究对象，通过地上植被调查和土壤种子库萌发相结合的试验方法，重点围绕不同固沙年

限土壤种子库和地上植被的特征及二者之间的关系进行研究。结果表明：（1）土壤种子库与地上植被主要由一年

生草本植物构成，分别占 71.43%、54.55%。随固沙年限增加，土壤种子库物种组成、密度均呈现先增加后下降的趋

势，而地上植被变化规律与之不同；（2）土壤种子库的物种多样性指数随固沙年限增加呈先增加后降低趋势，而地

上植被的多样性则随固沙年限增加呈持续上升趋势；（3）土壤种子库与地上植被组成之间的相似指数为 0.28~0.07，

随固沙年限增加呈逐渐降低趋势。总体来看，植被固沙初期能够促进土壤种子库积累和多样性增加，但长期固沙

可能会导致种子库与地上植被的生态功能解耦，需结合人工干预以维持系统可持续恢复。
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0 引言 

荒漠化是全球面临的重大环境挑战［1］，受气候

变化和人类活动的双重影响，荒漠化进程不断加

剧，严重威胁着生态安全和区域可持续发展。人工

固沙植被建设是荒漠化治理的主要方法和手段［2］。

中国陆续建立了一系列人工固沙植被，如包兰铁路

沙坡头段植被固沙体系、“三北”防护林工程、新疆

塔克拉玛干石油公路固沙体系等。这些防护体系

的建立，改变了土壤理化性质、地表形态、风沙输移

等立地微环境［3］，生物土壤结皮也将逐渐形成，进而

将流动沙丘转变为固定和半固定沙丘。同时，人工

固沙植被体系的建立也促进了荒漠植被系统的形

成，提高了植被多样性，实现了沙区生态的恢复和

重建。然而，随着年限增加，固沙植被逐渐发生自

然演替，如部分固沙灌木衰退、一年生草本植物增

加等。因此，在植被演替与微环境变化的综合作用

下，固沙植被繁殖更新过程可能产生变化。

土壤种子库是植被繁殖更新的关键环节，对维

持荒漠人工固沙植被有重要作用。土壤种子库指

存在于土壤上层凋落物和土壤中全部有活力种子

的总和［4］，不仅记录植物群落的过去和现状［5］，还与

植被恢复、群落重建及生物多样性密切相关。在地

表植被受到干扰破坏时，土壤中种子库能够保证植

被的恢复和种群延续，这种作用对荒漠生态系统更

加突出。然而，相较于荒漠地上植被，对固沙措施

建立后的荒漠土壤种子库演变特征研究尚有不足。

固沙植被建立后，地上植被的演替通常先于土

壤种子库［6］。同时，居于土壤中的特征也使土壤种

子库的变化不如地上植被直观，因此对其变化特征

的系统研究较少。常选选［7］对不同固沙年限人工柠
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条固沙林的研究表明，地上植被丰富度随固沙年限

增加呈先增加后降低的变化趋势。罗维成等［8］发

现，科尔沁沙地樟子松人工固沙林演替过程中，随

樟子松栽植年限增加，物种总数显著降低。此外，

现有对荒漠土壤种子库的研究，多针对于某一阶段土

壤种子库的组成及垂直分布等。针对阿拉善荒漠区

的研究表明，土壤种子库的密度为 56~326 粒·m-2［9］。

藓类结皮覆盖区土壤种子库主要分布在 0~5 cm 土

层，而地衣结皮和裸沙覆盖区主要在0~2 cm［10］。

对此，本研究以沙坡头不同固沙年限（流沙、草

方格固沙 5 年、固沙植被建立 37 年、固沙植被建立

60 年）的荒漠植被系统为研究对象，通过地上植被

调查和土壤种子库萌发试验相结合的方法，旨在探

究以下科学问题：①不同固沙年限下土壤种子库和

地上植被的组成和结构如何变化？②土壤种子库

与地上植被之间物种相似性随固沙年限如何变化？

通过回答这些问题，本研究将揭示植被固沙过程中

土壤种子库的动态变化规律，阐明其与地表植被的

关系，为揭示荒漠植被演替机制、优化固沙措施以

及荒漠生态系统的长期稳定性提供科学依据和实

践指导。

1 研究区与研究方法 

1.1　研究区概况和样地概况　

研究区位于腾格里沙漠东南缘（37° 32′N，

105°02′E），介于阿拉善高原荒漠与荒漠草原过渡地

带［11］，为典型的干旱荒漠地区。该区海拔 1 330 m，

年平均气温 9.6 ℃，年降水量约 180 mm，降水集中

在5—9月［10］。

为了确保包兰铁路在沙坡头流沙区的完全运

行，建立了“以固为主、固阻结合”的植被固沙防护

体系［12］。首先，在流动沙丘上扎设麦草方格，待沙

面稳定后栽植固沙灌木，此后固沙植被在无灌溉的

条件下自行演替。为明确土壤种子库随固沙时间

变化的特征，选择中国科学院沙坡头沙漠研究试验

站周边流沙和 3个固沙时期样地作为研究对象，分

别为固沙初期（固沙 5年）、固沙中期（固沙 37年）和

演替趋于稳定状态的固沙 60年，以“空间代替时间”

的方法开展土壤种子库和地上植被同步调查。固

沙 37年和固沙 60年随着群落演替已经形成了稳定

的生态系统，样地中没有草方格的存在，而在固沙 5

年样地中草方格是明显存在的。目前，该人工固沙

植被区地上植被主要有柠条（Caragana korshin‐

skii）、花棒（Hedysarum scoparium）、油蒿（Artemisia 

ordosica）等灌木以及小画眉草（Eragrostis poae‐

oides）、砂 蓝 刺 头（Echinops gmelinii）、雾 冰 藜

（Bassia dasyphylla）、刺沙蓬（Salsola ruthenica）等

草本［11］。

1.2　研究方法　

1.2.1　土壤种子库取样方法　

于 2024 年 3 月下旬植被自然越冬但生长季开

始之前，对流沙样地、草方格样地、固沙 37年样地以

及固沙 60 年样地进行土壤种子库样品采集。为保

护样地，固沙 37 年和固沙 60 年土壤种子库样品于

保护区围栏外同一年限区域进行替代取样。用直

径为 4 cm的土钻沿 4 m×4 m样方对角线进行采集，

每 10钻为一个混合样品，深度为 0~4 cm。每个样地

设置 20个重复。4个样地共计获得 80个土样，采样

后样品即送至沙坡头站温室进行萌发试验。

1.2.2　萌发试验　

由于部分荒漠植物种子较小，难以采用物理筛

选法直接鉴别。本研究通过萌发法对物种组成进

行了鉴定。选择内径为 28.5 cm 的托盘作为载体，

底部铺设提前烘干处理的厚度 1~2 cm流沙（120 ℃

烘箱处理 24 h），种子库样品均匀铺设在托盘流沙之

上。同时，设置 6个流沙对照以排除可能由于风力

传播的种子。定期浇水并观察土壤种子库的出苗

情况，详细记录新出幼苗的种类和数量，并将已确

定的幼苗拔除。定期轻轻翻动托盘内的土壤以促

进下层种子萌发，萌发进行到约 120天时，喷洒浓度

为 500 mg·L-1的赤霉素溶液促使可能休眠的种子萌

发［13］。连续4周没有幼苗萌发后停止试验。

1.2.3　地上植被调查　

于 2024年 8月中旬植被生长旺盛期，对研究区

域植被群落进行详细调查。灌木调查方法为设置

20个 4 m×4 m的样方，对样方内所有灌木个体进行

全株调查。同时，在每个灌木样方中沿对角线方向

均匀布设 6个 20 cm×20 cm的草本样方。调查内容

包括灌木和草本植物的物种组成、多度等群落学特

征指标以及各物种的生长状况等。

1.3　数据统计与分析　

1.3.1　生物多样性指数　

采用 Simpson 优势度指数、Shannon-Wiener 多
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样性指数、Marglef丰富度指数和Pielou均匀度指数

来衡量土壤种子库和地上植被的物种多样性。

Shannon-Wiener多样性指数：

H = -∑
i = 1

S

Pi ln Pi （1）

Margalef丰富度指数：

R =
S - 1
ln N

（2）

Pielou均匀度指数：

E =
H

ln S
（3）

Simpson优势度指数：

D = 1 -∑
i = 1

S

( P 2
i ) （4）

式中：N 为土壤种子库和地上植被所有物种的个体

总数；Pi为第 i 种植物的个数占总个数的比例；S 表

示物种总数。

1.3.2　土壤种子库与地上植被的相似性　

采用Sorensen相似性系数来计算不同固沙年限

土壤种子库间、地上植被间以及相同固沙年限二者

之间的物种相似性。

SC =
2w

a + b
（5）

式中：SC 为相似性系数；w 为共有的物种数；a 和 b

分别为两个不同群落的物种数。分别比较 5年、37

年和60年样地与周边流沙样地的物种组成。

基于土壤种子库重要值（IVSS）和地上植被重

要值（IV）来评估不同固沙年限土壤种子库间、地上

植被间以及相同固沙年限二者之间的物种相似

性［14］。这一过程同样会采用Sorensen指数来进行计

算，以确保结果的准确性和可靠性。

采用盖度、高度、频度计算地上植被重要值（IV）。

IV =
RC + RH + RF

3
（6）

式中：IV为地上植被重要值；RC为相对盖度；RH为

相对高度；RF为相对频度。

因无法测量土壤种子库的生物量，所以采用密

度、频度计算土壤种子库重要值（Soil Seed Bank Im‐

portance Value，IVSS）

IVSS =
RD + RF

2
（7）

式中：IVSS 为土壤种子库重要值；RD 为相对密度；

RF为相对频度。

a' =∑
in = a

na

Pia （8）

b' =∑
in = b

nb

Pib （9）

c' = ∑
tab = 1

nab

Piab × ∑
tba = 1

nba

Piba （10）

S' =
2c'

a' + b'
（11）

式中：a′和 b′分别为土壤种子库和地上植被中不同

群落植物物种的 IVSS或 IV的总和。对于样本 a和

b 中的第 i 个植物物种，Pia和 Pib分别表示其 IVSS%

或 IV值。此外，c′表示两个样本中共同出现的物种

的 IVSS%或 IV 值的乘积。Piab和 Piba则分别代表在

两个样本中都出现的第 i个植物物种的 IVSS%或 IV

值。因土壤种子库中无灌木种子出现，所以计算相

似性时地上植被仅考虑草本层群落。

利用萌发试验统计到的土壤中种子数量和植

物种数来评价土壤种子库的组成和大小。通过统

计萌发的种子总数和植物种类，结合取样面积，将

土壤种子库密度标准化为每平方米种子数量表示。

地上植被的计算方法与之类似。数据分析采用

SPSS 27.0 统计软件，运用单因素方差分析（one-

way ANOVA）中的 Tukey HSD 多重比较法，检验不

同固沙年限处理下地上植被和土壤种子库的差异

性。采用Origin2024进行绘图。

2 结果 

2.1　土壤种子库与地上植被的物种组成和密度　

4种固沙年限样地中，土壤种子库共记录到 7种

植物，地上植被共调查到 11种植物（表 1）。其中，流

沙样地土壤种子库中未鉴别出物种，地上植被仅有

沙蓬 1种；固沙 5年样地土壤种子库有 6种，地上植

被有 8种；固沙 37年样地土壤种子库有 4种，地上植

被有 10种；固沙 60年样地土壤种子库也只有 4种，

地上植被有 6种。总的来说，各样地土壤种子库物

种总数均少于地上植被。固沙措施的增加显著提

高了土壤种子库和地上植被的密度。由表 1可知，

随着固沙年限的增加，土壤种子库和地上植被密度

均呈现先增加后降低趋势，在固沙 37 年达到最高

值，分别为1 270.83粒·m-2和14 331.21粒·m-2。

从生活型来看，土壤种子库主要由一年生和多

年生草本植物组成，而地上植被则由一年生和灌木

植物组成（图 1）。在流沙、固沙 5年、固沙 37年和固

沙 60年样地中，一年生植物在地上植被的组成占比
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分别为 100%、75.0%、50.0%、66.7%，在土壤种子库

中的占比分别为 0、71.4%、80.0%、75.0%。4个样地

中，多年生草本在土壤种子库中的组成占比为 0、

28.6%、20.0%、25.0%，灌木在地上植被中的组成占

比为 0、25.0%、50.0%、33.3%。土壤种子库以一年生

草本植物为主，而地上植被中灌木和多年生草本的

比例随固沙年限增加而上升，表明土壤种子库的演

替滞后于地上植被的变化。

2.2　土壤种子库与地上植被的物种多样性　

土壤种子库和地上植被在不同演替阶段（流

沙、固沙 5年、固沙 37年、固沙 60年）的多样性变化

（图 2）。对于地上植被，随固沙年限的增加，物种丰

富度和多样性指数普遍上升，特别是在 60年时达到

了最高值。各固沙年限样地土壤种子库的Margalef

图1　土壤种子库（A）与地上植被（B）生活型占比

Fig.1　Proportion of life forms in soil seed bank （A） and aboveground vegetation （B）

表1　土壤种子库与地上植被物种组成及密度（粒（株）·m-2）

Table 1　The composition and density of species within the soil seed bank and the aboveground vegetation

科

藜科

菊科

蓼科

禾本科

豆科

苋科

唇形科

总计

物种

刺沙蓬（Salsola ruthenica）

虫实（Corispermum hyssopifolium）

雾冰藜（Bassia dasyphylla）

叉枝鸦葱（Lipschitzia divaricata）

油蒿（Artemisia ordosica）

砂蓝刺头（Echinops gmelinii）

沙木蓼（Atraphaxis bracteata）

沙拐枣（Calligonum mongolicum）

狗尾草（Corispermum hyssopifolium）

针茅（Stipa capillata）

柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii）

花棒（Corethrodendron scoparium）

沙米（Agriophyllum squarrosum）

蒙古莸（Caryopteris mongholica）

生活型

AH

AH

AH

PH

S

AH

S

S

AH

PH

S

S

AH

S

流沙

地上

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

12.5

—

12.50

地下

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

固沙5年

地上

112.50

300.00

500.00

—

—

4.17

4.17

—

4.17

—

—

8.33

8.33

—

941.67

地下

796.16

99.52

895.68

99.52

—

—

—

—

99.52

99.52

—

—

199.04

—

2 289.01

固沙37年

地上

316.67

4.17

4.17

—

675.00

33.33

12.50

125.00

8.33

—

—

29.17

—

62.50

1 270.83

地下

2 488.00

99.52

199.04

—

—

—

—

—

2 886.08

8 658.24

—

—

—

—

14 331.21

固沙60年

地上

162.50

—

4.17

—

387.50

8.33

—

—

16.67

—

83.33

—

—

—

725.00

地下

398.08

—

199.04

—

—

—

—

—

1 691.84

4 677.44

—

—

—

—

6 966.56

注：S为灌木；AH为一年生草本； PH为多年生草本。
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注：图中A、C、E、G、I为地上植被多样性指数，B、D、F、H、J为土壤种子库多样性指数

图2　土壤种子库与地上植被多样性随固沙年限变化特征

Fig.2　Characteristics of soil seed bank and aboveground vegetation diversity with the duration of sand fixation
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丰富度指数均高于流沙，但各固沙年限间并未呈现

明显的差异。土壤种子库其他多样性指数随固沙

年限均呈现先增加后降低趋势。

2.3　土壤种子库和地上植被的关系　

2.3.1　不同固沙年限土壤种子库间的相似性　

不同固沙年限土壤种子库间和地上植被间的

相似性均较低（表 2）。对于不同固沙年限，固沙 37

年和固沙 60 年土壤种子库之间相似性指数最高，

为 0.26 和 0.14。流沙与其他固沙年限的相似性均

为 0。固沙 5年与固沙 37年、固沙 60年土壤种子库

间相似性均为 0.06 和 0.01。地上植被之间相似性

最高的为固沙 37 年和固沙 60 年，相似性指数为

0.58和 0.31。

2.3.2　不同固沙年限土壤种子库与地上植被之间

的相似性及群落演替特征　

不论是通过物种组成来计算还是以重要值为

基础计算，固沙样地土壤种子库与地上植被之间相

似性随固沙年限增加均呈现逐渐降低趋势（图 3）。

流沙的相似性系数为 0，固沙 5 年的相似性较高为

0.28和 0.26，而固沙 37年和固沙 60年的相似性逐渐

降低，分别为 0.14、0.15 和 0.13、0.07。这表明，在不

同固沙年限样地中，土壤种子库与地上植被各自的

演替阶段并非完全一致。

土壤种子库和地上植被的演替系数均呈现下

降趋势，且两者变化趋势相似（图 3）。各固沙年限

之间的演替系数存在显著差异，且随固沙时间增加

群落演替速率逐渐降低，最终趋于零。这表明各群

落演替随着时间的推移逐渐趋于稳定。

3 讨论 

3.1　不同固沙年限土壤种子库与地上植被的组成

和密度　

土壤种子库对干旱荒漠区植物多样性保护和

表2　不同固沙年限土壤种子库间和地上植被间的相似性指数

Table 2　Similarities between soil seed banks and aboveground vegetation across different durations of sand fixation

类型

S

S'

地上植被间

流沙/固沙

5年

0.02

0.003

固沙5年/

固沙37年

0.21

0.07

固沙5年/

固沙60年

0.13

0.05

固沙37年/

固沙60年

0.58

0.31

P

<0.001

<0.001

土壤种子库间

流沙/固沙

5年

0

0

固沙5年/

固沙37年

0.06

0.01

固沙5年/

固沙60年

0.06

0.01

固沙37年/

固沙60年

0.26

0.14

P

<0.001

<0.001

注：S为群落间物种组成相似性，S'为群落间基于物种数和种类组成的相似性。因相似性指数为 0，所以去除流沙-固沙 37年、流沙-固沙

60年的相似性。

注：不同大写字母表示不同固沙年限土壤种子库与地上植被之间Sorensen相似性差异显著（P<0.05），不同小写字母表示

不同固沙年限土壤种子库与地上植被之间Sorensen′相似性差异显著（P<0.05）

图3　不同固沙年限土壤种子库与地上植被间相似性（A）和群落演替系数变化趋势（B）

Fig.3　Trends in the similarity between the soil seed bank and aboveground vegetation （A） and changes 

in the community succession coefficient （B） across different sand-fixation years
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植被系统维持起着关键作用［15］。通过对沙坡头人

工固沙植被区土壤种子库和地上植被的研究，发现

土壤种子库中共调查到 7个物种，地上植被统计到

11种，表明地上植被的物种数高于土壤种子库。同

时，随着固沙年限的增加，土壤种子库和地上植被

密度均呈现先增加后降低趋势。此外，一年生植物

在土壤种子库中占据更大的优势，这与赵文智等［16］

对科尔沁沙地土壤种子库、刘晓霞［17］对浑善达克沙

地土壤种子库的研究结果类似。导致这一结果的

原因可能包括地上植被的繁殖策略差异［18］、土壤生

物结皮的形成以及土壤种子库的萌发特征等。首

先，不同荒漠植物在繁殖策略上存在差异。例如，

油蒿等荒漠灌木可以通过沙埋等方式进行无性繁

殖［19］，这保证了其种群数量的维持。尽管油蒿也可

以产生大量种子，但其散布时间与草本植物不同，

往往是在生长季后期开始。同时，其种子还会在冠

层长期停留，形成植冠种子库［20］。在本研究开始的

前一年，沙坡头地区植物生长季出现极端干旱，油

蒿等灌木大量死亡，这也可能是导致本研究未发现

油蒿种子库的另一原因，但这需要进一步开展时间

动态研究揭示其原因。与之相对，荒漠草本植物被

认为是繁殖的“机会主义者”［21］，其在水热合适的条

件下即可通过种子萌发形成当年生种群，完成种群

更新。因此，繁殖策略的差异可能是导致土壤种子

库物种较少且一年生植物更多的主要原因。其次，

固沙植被建立后，土壤微环境产生变化、生物土壤

结皮形成。在沙坡头 37 年和 60 年固沙植被区，形

成了以苔藓为主、藻类伴生的土壤结皮，结皮整体

厚度高于以地衣和藻类结皮为主的固沙 5 年样

地［22］。苔藓结皮可能在较大程度上阻碍了种子雨

到种子库的输入过程，但揭示其具体过程还需要开

展针对性研究。第三，尽管本研究采用的种子库萌

发鉴定法是当前种子库研究的主要方法，在萌发试

验时也满足了荒漠种子萌发的基础水热条件，但土

壤种子库的萌发机制较为复杂，可能存在长期留存

的“持久种子库”而无法被鉴定。因此，未来需针对

土壤种子库的年际动态开展跟踪观测，还需要结合

种子雨和幼苗萌发特征进一步探究荒漠土壤种子

库类型和时空动态。

3.2　不同固沙年限土壤种子库与地上植被多样性

差异　

物种多样性和组成特征是反映人工固沙体系

稳定性的重要指标［23］。本研究表明，随固沙年限增

加地上植被丰富度和多样性整体呈现逐渐增加趋

势，而土壤种子库变化趋势与之不完全相同。这与

马全林等［24］对腾格里沙漠花棒人工固沙林，也与赫

磊［25］对退化沙地恢复过程中地上植被与土壤种子

库特征的研究结果类似。产生这一现象的原因可

能包括土壤种子库演替滞后效应和环境筛选作用

等。首先，土壤种子库是植被恢复的潜在资源，但

其动态变化通常滞后于地上植被的变化［6］。在固沙

体系建立初期，土壤种子库可能包含过去植被群落

的种子，在当前环境下这些种子无法萌发或者生

存，使得土壤种子库组成与当前地上植被不匹配，

导致演替阶段的滞后性。同时，种子传播主要依赖

于重力、风、水、动物等，在地上植被发生变化时，新

种子的传播可能无法及时覆盖整个区域。此外，地

形、干扰等因素可能阻碍种子传播，导致土壤种子

库的演替整体滞后于地上植被。其次，环境筛选可

能在植被恢复和土壤种子库动态变化中起关键调

节作用。土壤种子库中的种子可能来自不同时期

的植被，其萌发和存活受到环境条件的严格筛

选［26］。例如，某些种子可能处于休眠状态，只有在

特定条件下才能萌发，而另一些种子可能因环境不

适而逐渐失去活性［27］。然而，相较于种子库，地上

植被恢复更容易直接受到土壤水分、养分、温度等

环境条件变换的影响。随着固沙年限增加和环境

条件的改变，植被通常能够更快速的适应［28］，进而

导致了其与种子库多样性特征的不同步变化。

3.3　土壤种子库与地上植被的相似性关系变化及

群落演替特征　

土壤种子库与地上植被物种组成的相似性是

判断群落未来演替方向的重要依据［29］。本研究表

明，土壤种子库与地上植被之间的相似性较低，这

与孙瑜硕等［30］对不同荒漠植被类型土壤种子库的

研究结果类似。这表明荒漠土壤种子库与地上植

被在物种组成上存在较大差异。本研究还表明，各

阶段土壤种子库和地上植被相似性最高的均为固

沙 37年与固沙 60年样地。产生这一结果的主要原

因可能随着固沙时间增加，适应环境的物种占据主

导，早期演替物种减少，导致两个阶段的物种组成

更为相似［6］。此外，本研究还表明，随固沙年限的增

加土壤种子库与地上植被的相似性逐渐降低，群落

演替系数逐渐趋于稳定，生态系统从早期的快速演
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替逐渐过渡到稳定状态。灌木植物在土壤种子库

中缺失而多年生草本植物则占比更多，可能是导致

这一现象的直接原因。同时，一年生草本植物也在

土壤种子库中占据更大的优势。这与前人研究类

似，即预测未来沙坡头人工固沙植被中的灌木将逐

渐衰退，进而形成以草本植物为优势的荒漠草

地［31］。相关结果与本研究中发现的土壤种子库的

演替规律更为一致，地上植被和土壤种子库在固沙

生态恢复中的协同作用，为生态系统的长期稳定性

和恢复力提供了重要依据。另外，土壤环境尤其是

生物土壤结皮的形成也在一定程度上影响地上植

被与土壤种子库间的相似性。生物土壤结皮形成

的致密表层可能阻碍种子进入土层形成土壤种子

库，进而影响土壤种子库的输出［32］。同时，土壤生

物结皮也改变了土壤表面的温度、湿度和光照条

件［33］，可能更适合某些特定物种种子萌发，从而导

致地上植被与土壤种子库的物种组成出现差异。

4 结论 

随着固沙年限的增加，土壤种子库物种组成和

密度呈现先增加后下降的趋势，而在地上植被中这

种趋势不明显，土壤种子库和地上植被主要由一年

生草本植物构成；土壤种子库的物种多样性指数随

固沙年限增加呈先增加后降低趋势，而地上植被的

多样性则随固沙年限增加呈持续上升趋势；不同固

沙年限样地土壤种子库与地上植被之间的相似性

随固沙年限增加逐渐降低，表明荒漠土壤种子库和

地上植被的演替并不完全同步。
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Effects of sand-fixing age on soil seed bank and its relationship 

with aboveground vegetation in Shapotou Desert

Wang Le1a， Lu Wenjia1a， Nan Yicong2，3， Niu Furong1b， Yu Xiaojun1a， Bai Bingxin4， Shi Yafei1a

（1. a.Pratacultural College / b.College of Forestry， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China； 2.Shapotou 

Desert Research and Experiment Station / National Key Laboratory of Ecological Safety and Sustainable Development in 

Arid Lands， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， 

China； 3. University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China； 4. Lanzhou City North and South Two 

Mountains Environmental Greening Project Headquarters， Lanzhou 730030， China）

Abstract：This study aims to investigate the effects of different sand-fixation durations on desert soil seed banks 

and their relationship with aboveground vegetation. Using mobile sand dunes， straw checkerboard barriers 

（5-year fixation）， 37-year and 60-year sand-fixation sites as research objects， the characteristics of soil seed 

banks and aboveground vegetation as well as their interrelationships were systematically studied through a com‐

bined approach of aboveground vegetation surveys and soil seed bank germination experiments. The results indi‐

cate： （1） Both the soil seed bank and aboveground vegetation were predominantly composed of annual herba‐

ceous plants， accounting for 71.43% and 54.55% respectively. With increasing sand-fixation duration， the spe‐

cies composition and density of the soil seed bank initially increased and then decreased， while the aboveground 

vegetation showed a different pattern； （2） The species diversity indices of the soil seed bank exhibited a unimod‐

al trend （initial increase followed by decrease） with prolonged sand-fixation， whereas the diversity of aboveg‐

round vegetation demonstrated a continuous increasing trend； （3） The compositional similarity between soil 

seed banks and aboveground vegetation ranged from 0.28 to 0.07， showing a gradual decline with extended sand-

fixation duration. Overall， vegetation-based sand fixation initially promotes soil seed bank accumulation and di‐

versity enhancement， but long-term fixation may lead to ecological decoupling between seed banks and aboveg‐

round vegetation， necessitating artificial interventions to maintain sustainable ecosystem restoration.

Key words：vegetation sand fixation； soil seed bank； species diversity； species similarity； community succes‐

sion
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