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汶川地震不同次生地质灾害类型区土壤种子库特征
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摘　要：为了解地震后次生地质灾害土壤种子库特征及其植被恢复特点，在四川省北川县采用野外取样和

在当地自然环境下萌发相结合的办法，研究了５种不同灾害类型（包括滑坡、崩塌、泥石流、落石及堰塞湖）

土壤种子库大小、物种组成及其与地上植被之间的关系。研究结果表明，不同灾害类型土壤种子库密度介

于３０　１３３．３３±６　７７６．０３～９３　３８３．３３±２６　４９９．８１粒／ｍ２；方差分析显示，只有落石损毁类型种子库密度与

其它几种灾害类型差异显著，各灾害类型土壤种子库种子密度在０—５ｃｍ和５—１０ｃｍ土层之间无明显分

层区别。土壤种子库中一年生和多年生草本所占比例为９０．４８％，灌木所占比例为９．５２％，没有观察到乔

木种。各土壤种子库之间Ｓｏｒｅｎｓｅｎ相似性指数较高，为０．５２９～０．７１４；土壤种子库与相应样地地上植物之

间相似性不高，相关性也不密切，其相似性指数介于０．１６７～０．２９２。建议灾害损毁地植被恢复以自然恢复

为主，若采取简易的水土保持措施和适量客土措施，将会促进种子的萌发和植被的更新；种子库中缺乏乔

木种，快速乔木化需要人工输入种子雨。
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　　土壤种子库指土壤表面落叶层和土壤中所有具
有生命力的种子的总和［１］，它既是对一个植物群落过
去状况的进化记忆，也是反映群落现在和未来特点的
重要因素之一［２］，是植物种群、群落更新与恢复的物
质基础［３］。

汶川“５·１２”大地震给灾区人民造成了极大的生
命和财产的损失，除了地震震动破坏效应和地表破裂
效应，地震还引发的大量次生地质灾害，仅北川县就
形成了５８１处滑坡、崩塌和泥石流［４］。这些次生地质
灾害导致重灾区森林损毁，地表原有植被被覆盖，形
成地表覆盖大量松散碎石的裸地，对生态环境造成了
毁灭性的损害［５］，生态环境的恢复工作艰巨复杂。震
后关于灾区植被恢复的研究很多，大多集中于地表植
被系统或立地条件的研究，而植物种群、群落更新与
恢复的物质基础———土壤种子库却少有涉及。为了
更好地探索地震灾区植被恢复的特点，以北川县为研
究点，对不同灾害类型的土壤种子库及相应地上植被
进行调查研究，以期通过研究不同次生地质灾害土壤
种子库的特点及与地上植被的关系，对灾区植被恢复
潜力的评价和植被恢复模式提供理论依据和支撑。

１　研究内容与方法

１．１　研究区概况
北川县位于四川西北盆地边缘，幅员面积２　８６９

ｋｍ２。山脉大致以白什、外白为界，其西属岷山山脉，

其东属龙门山脉，海拔５４０～４　７６９ｍ。主要河流有
湔江、苏宝河、平通河，顺山势自西北流向东南。该区
属于北亚热带湿润季风气候类型，四季分明，气候温
和，雨量充沛，年平均降水量１　００２．７ｍｍ，境内形成
龙门山暴雨区，夏季暴雨多。年平均气温１５．６℃，年
平均无霜期２７６ｄ。土壤和植被随海拔呈带状分布，
土壤自下而上有黄壤土、棕壤土、高山草甸土，农耕地
分布于海拔１　８００ｍ以下，以砾石土为主。植被有常
绿阔叶林、落叶阔叶林、针阔混交林及高山灌丛
草甸［６］。

１．２　样地选择
北川县境内次生地质灾害主要集中在东南部及

中部地区，呈条带状分布，距离断裂带越近地震地质
灾害发生的程度越重［７］，其中擂鼓镇—曲山镇—陈家
坝乡—桂溪乡段所属映秀—北川断裂是“５·１２”汶川

８．０级地震的主干发震断裂，震后地表破裂带的线性
影像清晰，贯通性较好［７－８］。沿北川县境内映秀—北
川断裂沿线选择５种典型的不同类型次生灾害点，包
括崩塌、滑坡、泥石流、落石和堰塞湖作为研究对象进
行土壤种子库研究。县境断裂沿线主要植被类型为
常绿落叶、针叶阔叶混交林，主要森林类型有桤木
（Ａｌｎｕｓ　ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ　ｆｏｒｔｕ－
ｎｅｉ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、厚朴（Ｍａｇ－
ｎｏｌｉａ　ｏｆｉｃｉｎａｌｉｓ）等。

１．３　地上植被调查与土壤种子库取样

２０１２年７月５号至７月１３号在北川县邓家乡
海光村崩塌损毁地、洪家坝村泥石流损毁地、曲山镇
景家山落石损毁地、王家岩滑坡损毁地、唐家山堰塞
湖淹没迹地各设置一个试验样地，在各样地上设置１
条５ｍ×３０ｍ的样带。其中，崩塌损毁地样带设置
在坡下堆集体，地表覆盖砂石碎屑和小块碎石，也有
大粒碎石散落，草本层覆盖度为３６％；滑坡损毁地样
带设置在滑坡体上，地表覆盖土砂质物质和小块碎
石，草本层覆盖度为５５％；泥石流损毁地样带设置在
泥石流形成区与堆集区相连处，地表覆盖松散大小颗
粒碎石，草本层覆盖度为８５％；落石损毁地样带设置
在坡中偏下部位大块落石滚过处，有３～５ｃｍ浅层土
壤母质零散留存，草本层覆盖度为７３％；堰塞湖淹没
迹地样带设置在坡中部位，地表覆盖砂石碎屑，几乎
无土壤，草本层覆盖度为８６％。各灾害类型样地的
土壤条件都较差，地上植被以草本植物为主，有极少
量灌木或乔木种（表１）。

设置完毕样带后，在每条样带上设置６个５ｍ×
５ｍ的样方进行植被调查，５ｍ×５ｍ的样方里调查
乔木；在样方对角线上两端取２个２ｍ×２ｍ的小样
方进行灌木调查；在对角线上随机取２个１ｍ×１ｍ
的小样方进行草本调查。

在５ｍ×５ｍ的样方里对角线交点处取面积大
小为２０ｃｍ×１０ｃｍ，深度为０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ的两
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块土样作为土壤种子库样本。遇到祼岩或树根盘结
区域避开，在原设取样点附近取样。取完土样后装入

自制土袋或自封带，作好标记带回备用，并在调查表
上作好取样记录。共计取样６×２×５＝６０个。

表１　研究样地基本概况

地质灾
害类型

植被自然
恢复时间／ａ

所属乡村 经纬度
海拔／
ｍ
坡向
坡度／
（°）

主要物种组成

崩 塌 ４ 邓家乡海光村　 ３１°５１′３７．７″Ｎ，１０４°３０′１８．０″Ｅ　 ６２４ 南偏东 ３６ 鸡骨柴（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ），千里光（Ｓｅｎｅｃｉｏ　ｓｃａｎｄｅｎｓ）
泥石流 ４ 邓家乡洪家坝村 ３１°５２′１７．１″Ｎ，１０４°３１′５３．１″Ｅ　 ７３５ 东偏南 ２４ 五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ），千里光
滑 坡 ４ 曲山镇王家岩沟 ３１°４９′２５．１″Ｎ，１０４°２７′１３．２″Ｅ　 ６９０ 东 ２８ 千里光，蒙古蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）
落 石 ４ 曲山镇景家山　 ３１°４９′０１．０″Ｎ，１０４°２７′０７．４″Ｅ　 ７３６ 西偏北 ２２ 荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ　ｈｉｓｐｉｄｕｓ），野棉花（Ａｎｅｍｏｎｅ　ｖｉｔｉｆｏｌｉａ）
堰塞湖 ４ 唐家山堰塞湖　 ３１°５０′３６．８″Ｎ，１０４°２５′３１．４″Ｅ　 ７３９ 西偏南 ２１ 三裂叶野葛（Ｐｕｅｒａｒｉａ　ｐｈａｓｅｏｌｏｉｄｅｓ），白苞蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ）

１．４　土样浓缩和均匀处理
从样地取回土样后在室内及时摊开，分别摆放，

作好标记，在室内自然温度环境下风干。将风干的土
样过１０ｍｍ孔筛，剔除土壤中大部分杂物和大颗粒石
子，并用适当力度手工把土样碾开，使其尽量分散和
质地均匀，并且注意保证种子的完整性。土样浓缩处
理有助于减少土样体积，充分利用光热条件，促进种
子快速萌发。将处理好的土样分袋装好，作好标记
备用。

１．５　萌发试验
萌发试验在北川县当地室外环境进行。在擂鼓

镇麻柳湾选择一块开阔场地作为萌发试验场地，场地
开阔平坦，远离其它植被，能满足光照和挡雨要求，保
障试验正常可持续进行。
从２０１２年８月１３号将风干后的土样分别装入内

径约为２７ｃｍ的塑料萌发盘均匀摊开，作好识别标
记，花盘土层厚度２～３ｃｍ；为防止土壤水分过度饱
和，在花盘底中心钻直径约５ｍｍ的小孔排出过多水
分；在土样中混入适量珍珠岩，起到保持水分、防止土
壤板结的效果。从第１天开始不定期浇水，保证土壤
湿润，幼苗出土后开始每隔两天定期记录一次各花盘
种子萌发数量。在后续观察记录过程中及时鉴定可
识别的小苗并作好记录后拔除，对于不能鉴定小苗继
续培养，直到长大可识别为止。２０１２年１２月２３号所
有小苗鉴定出后，萌发试验结束。

１．６　数据处理
利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１８．０软件进行数据处理和分

析。单因素方差分析法分析不同样地种子库密度的
差异性；用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法分析种子库与相应地
上植被之间物种数的相关性；用Ｓｏｒｅｎｓｅｎ相似性系数
（ＳＣ）度量土壤种子库及地上物种组成的相似性程度。

ＳＣ＝２ｗ／（ｓ＋ｄ）
式中：ｓ———土壤种子库中物种数；ｄ———地表植被物
种数；ｗ———种子库和相应地表植被共有物种数。

２　结果与分析

２．１　种子库物种组成及萌发动态
本次试验共观察到物种４２种，包含２０科，３６属，

详见表２。从表２可以看出，绝大部分为一年生或多
年生草本植物，所占比例为９０．４８％；灌木有茅莓
（Ｒｕｂｕｓ　ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ）、刺天茄（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｉｎｄｉｃｕｍ）、羊
耳菊（Ｉｎｕｌａ　ｃａｐｐａ）、山乌桕（Ｓａｐｉｕｍ　ｄｉｓｃｏｌｏｒ），占所
有物种比例为９．５２％，没有观察到乔木种。各个灾害
类型土壤种子库都包含的植物种有小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ），鼠麴草（Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ　ａｆｉｎｅ），野茼蒿
（Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ　ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ），黄鹌菜（Ｙｏｕｎｇｉａ　ｊａ－
ｐｏｎｉｃａ），附地菜（Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ　ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ）、飞蓬（Ｅ－
ｒｉｇｅｒｏｎ　ａｃｅｒ），牛至（Ｏｒｉｇａｎｕｍ　ｖｕｌｇａｒｅ），刺天茄（Ｓｏ－
ｌａｎｕｍ　ｉｎｄｉｃｕｍ）。
种子库的萌发动态特征反映种子萌发的时间格

局。图１—２记录了各个灾害类型０—５ｃｍ和５—１０
ｃｍ土层土壤层种子从开始萌发（第１天）到不再有新
种子萌发（第７６天）时间段的萌发动态。从图１—２
中可以看出，各样地土壤种子库萌发开始后短期内
（大部分集中在第１周）会经历一段短暂萌发高峰期，
随后萌发数量进入缓慢上升阶段。土壤种子库的短
期爆发式萌发特征显示这些种子库有潜力集中为地

上输出植被。

２．２　土壤种子库垂直分布特征
图３反映了不同土层土壤种子数量所占相应样

地土壤种子库总量的百分比。由图３可以看出，崩塌
损毁地、泥石流损毁地、落石损毁地种子分布０—５ｃｍ
土层接近或略低于５—１０ｃｍ土层，堰塞湖淹没迹地、
滑坡损毁地种子分布０—５ｃｍ土层接近或略高于５—

１０ｃｍ土层。
总体上，各个损毁林地０—５ｃｍ土层与５—１０ｃｍ

土壤层种子密度相差不大，种子库数量分布没有表现
明显分层区别。
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表２　试验区不同灾害类型土壤种子库物种

序号 物种名 分布样地 序号 物种名 分布样地

１ 小蓬草ａ ｙ１—ｙ５ ２２ 香附子（Ｃｙｐｅｒｕｓ　ｒｏｔｕｎｄｕｓ）ｐ　 ｙ１
２ 白苞蒿ｐ ｙ２—ｙ５ ２３ 粗根茎莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ　ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｓ）ｐ　 ｙ４
３ 狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）ａ ｙ４ ２４ 香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ　ｃｉｌｉａｔａ）ａ ｙ３
４ 酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）ｐ　 ｙ４—ｙ５ ２５ 蒲儿根（Ｓｉｎｏｓｅｎｅｃｉｏ　ｏｌｄｈａｍｉａｎｕｓ）ｂ／ｐ　 ｙ２
５ 鼠麴草（Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ　ａｆｉｎｅ）ｂ　 ｙ１—ｙ５ ２６ 华须芒草（Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）ｐ　 ｙ２—ｙ５
６ 白花鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ　ｖａｒ．ｒａｄｉａｔａ）ａ ｙ２，ｙ５ ２７ 夏枯草（Ｐｒｕｎｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）ｐ　 ｙ３，ｙ５
７ 商陆（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ　ａｃｉｎｏｓａ）ｐ　 ｙ２ ２８ 碎米荠（Ｃａｒｄａｍｉｎｅ　ｈｉｒｓｕｔａ）ａ ｙ３
８ 尼泊尔蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｎｅｐａｌｅｎｓｅ）ａ ｙ２ ２９ 茅莓ｓ ｙ３
９ 野茼蒿ａ ｙ１—ｙ５ ３０ 通泉草（Ｍａｚｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）ａ ｙ２
１０ 黄鹌菜ａ ｙ１—ｙ５ ３１ 广布野豌豆（Ｖｉｃｉａ　ｃｒａｃｃａ）ｐ　 ｙ２，ｙ５
１１ 附地菜ａ ｙ１—ｙ５ ３２ 牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａ）ａ ｙ５
１２ 卷耳（Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ　ａｒｖｅｎｓｅ）ａ ｙ１—ｙ２，ｙ５ ３３ 倒提壶（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ　ａｍａｂｉｌｅ）ｐ　 ｙ２
１３ 点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ　ｕｍｂｅｌｌａｔａ）ａ／ｂ　 ｙ４—ｙ５ ３４ 刺天茄ｓ ｙ１—ｙ５
１４ 一年蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ　ａｎｎｕｕｓ）ａ／ｂ　 ｙ３—ｙ４ ３５ 羊耳菊ｓ ｙ１—ｙ４
１５ 风轮菜（Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）ｐ　 ｙ３—ｙ４ ３６ 母草（Ｌｉｎｄｅｒｎｉａ　ｃｒｕｓｔａｃｅａ）ａ ｙ５
１６ 飞蓬ｂ ｙ１—ｙ５ ３７ 山乌桕ｓ ｙ５
１７ 野胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓ　ｃａｒｏｔａ）ｂ　 ｙ１—ｙ４ ３８ 野棉花ｐ ｙ４
１８ 苦荬菜（Ｉｘｅｒｉｓ　ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ）ａ／ｂ　 ｙ１—ｙ４ ３９ 东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）ｐ　 ｙ１—ｙ２
１９ 牛至ｂ ｙ１—ｙ５ ４０ 地耳草（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ　ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）ａ ｙ４
２０ 鹅肠菜（Ｍｙｏｓｏｔｏｎ　ａｑｕａｔｉｃｕｍ）ｂ／ｐ　 ｙ２ ４１ 夏至草（Ｌａｇｏｐｓｉｓ　ｓｕｐｉｎａ）ｐ　 ｙ２
２１ 繁缕景天（Ｓｅｄｕｍ　ｓｔｅｌｌａｒｉｉｆｏｌｉｕｍ）ａ／ｂ　 ｙ１ ４２ 铁苋菜（Ａｃａｌｙｐｈａ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）ａ ｙ３

　　注：ａ表示一年生草本，ｂ表示二年生草本，ｐ表示多年生草本，ｓ表示灌木；ｙ１表示崩塌损毁地，ｙ２表示泥石流损毁地，ｙ３ 表示滑坡损毁地，ｙ４
表示落石损毁地，ｙ５表示堰塞湖淹没迹地。

图１　研究区０－５ｃｍ土层土壤种子库萌发动态

图２　研究区５－１０ｃｍ土层土壤种子库萌发动态

图３　不同灾害类型土壤种子库数量垂直分布

２．３　不同灾害类型种子库特征差异性分析

５种不同灾害类型种子库密度为３０　１３３．３３±
６　７７６．０３～９３　３８３．３３±２６　４９９．８１粒／ｍ２。单因素方
差分析表明（表３），落石损毁地种子库密度明显高于
其它几种灾害类型，差异显著，其它４种灾害类型土
壤种子库密度差异不显著。落石损毁地和堰塞湖淹
没迹地极差值较大，表明这两个样地中种子分布离散
程度较大。

表３　不同灾害类型土壤种子库平均密度

灾害类型
不同土层土壤种子库密度／（粒·ｍ－２）

０—５ｃｍ　 ５—１０ｃｍ

总密度值／（粒·ｍ－２）

０—１０ｃｍ 极 差

崩 塌 １４　１８３．３３±４　１８３．７７　 １５　９５０．００±４　８７３．１６　 ３０　１３３．３３±６　７７６．０３ａ １７　６００．００
泥石流 １７　１６６．６７±７　０５８．１６　 １７　３６６．６７±４　６８１．７９　 ３４　５３３．３３±８　０７８．２５ａ ２０　５００．００
滑 坡 ２５　６３３．３３±１２　４３３．６９　 ２４　５５０．００±９　４５７．６８　 ５０　１８３．３３±１５　２８０．９４ａ ３５　１００．００
落 石 ４２　５１６．６７±１２　１５１．９８　 ５０　８６６．６７±１６　２０５．２３　 ９３　３８３．３３±２６　４９９．８１ｂ ７４　３００．００
堰塞湖 ２３６　００．００±１５　８４０．８８　 １９　５００．００±１０　１８９．７４　 ４３　１００．００±２７　３５８．９４ａ ９２　４００．００

　　注：同列不同字母表示在α＝０．０５水平上差异显著。
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２．４　不同灾害类型土壤种子库与地上植被的相关性
对不同灾害类型土壤种子库物种数与地上植被

物种数进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，结果详见表４。由表４
可以看出，崩塌损毁地、泥石流损毁地、滑坡损毁地、
堰塞湖淹没迹地相关系数ｒ分别为－０．３１５，０．３３５，

－０．２４８和０．１７５，土壤种子库物种数与地上植被物
种数均呈不显著相关；落石损毁地相关系数为０．０００，
土壤种子库物种数与地上植被物种数完全不相关。
可见，不同灾害类型土壤种子库与地上植被的相关性
并不密切。

表４　不同灾害类型土壤种子库与地上植被物种数的相关性

灾害类型 相关系数ｒ 样方数Ｎ 概率Ｐ 相关性

崩 塌 －０．３１５　 ６　 ０．５４４ 不显著相关
泥石流 ０．３３５　 ６　 ０．５１７ 不显著相关
滑 坡 －０．２４８　 ６　 ０．６３６ 不显著相关
落 石 ０．０００　 ６　 １．０００ 不相关

堰塞湖 ０．１７５　 ６　 ０．７４０ 不显著相关

　　注：Ｎ 指各灾害类型种子库和地上物种对比的样方数，Ｐ指取ｒ值

的概率。

２．５　不同灾害类型土壤种子库与地上植被物种组成
的相似性

表５为不同灾害类型土壤种子库及地上植被相似
性指数。由表５可知，落石损毁地、堰塞湖淹没迹地土
壤种子库与地上植物相似性相对较高，泥石流损毁地、
滑坡损毁地、崩塌损毁地土壤种子库与地上植物相似
性较低，均低于０．２００。各灾害类型地上植物相似性指
数最低０．２７１，最高０．５２０，主要介于０．３００～０．４００，
相似性较高。各灾害类型土壤种子库植物的相似性
指数介于０．５２９～０．７１４，表现出明显的相似性。

表５　不同灾害类型土壤种子库及地上

植被物种组成的Ｓｏｒｅｎｓｅｎ指数

灾害类型 崩塌 泥石流 滑坡 落石 堰塞湖

崩 塌 ０．１７１ｓｄ　０．２７３ｄ ０．３４８ｄ ０．２７１ｄ ０．３２７ｄ
泥石流 ０．６６７ｓ ０．１６７ｓｄ　０．５２０ｄ ０．３８１ｄ ０．４５３ｄ
滑 坡 ０．６２９ｓ ０．５９１ｓ ０．１７４ｓｄ　０．４３１ｄ ０．４３６ｄ
落 石 ０．５４１ｓ ０．６０９ｓ ０．７１４ｓ ０．２３０ｓｄ　０．４１２ｄ
堰塞湖 ０．５２９ｓ ０．６０５ｓ ０．５６４ｓ ０．５８５ｓ ０．２０８ｓｄ

　　注：ｓｄ指土壤种子库与相应样地地上植物的相似性指数；ｓ指不

同样地间土壤种子库的相似性指数；ｄ指不同样地间地上植物的相似

性指数。

３　结果讨论

取样的时间是种子库研究的重要问题之一，取样
时间不同影响种子库的结果，其内容和意义也不同。

一般认为多年生植物和（或）夏季一年生植物占优势
的群落中，在夏天采集的土样，种子完成萌发而新的
种子尚未成熟和散布，其研究对象是持久种子库［９］。
本研究土壤种子库以一年生或多年生草本为主，采样
时间是７月，植物多在春季完成萌发，而新的种子还
未散布到土壤中，因此得到的种子库是持久种子库。
持久种子库在植被承受干扰后的恢复中常起关键作

用［１０］，这是由于埋藏在土壤中的种子更能逃避干扰、
疾病的捕食的损害［１１］，例如研究地中草皮被刈割后，
植物仍能靠持久种子库繁衍［１２］。
一般情况下，土壤种子库垂直分布表现明显的异

质性，随土壤深度的增加，种类和密度均逐渐减
少［１３－１５］。本研究中０—５ｃｍ与５—１０ｃｍ土层种子库
密度相差不明显，这是持久种子库与短暂种子库的区
别之一［１６］，这种垂直分布格局有利于种子库的保存。
汶川地震破坏土体、形成了大量的颗粒侵蚀堆积
物［５，１７］，破碎的土层结构具有不稳定性，在雨水和径
流的冲刷下易形成水土流失，随之流失的还有表土层
中的大量种子，５—１０ｃｍ深土层存在的大量种子将
能避免土壤中的种子库大量损失，使得植被天然更新
恢复得到了物质保障。本研究未涉及到１０ｃｍ以下
土层的种子库情况，也没有对各损毁地的水肥条件及
土壤理化性质作系统调查，不能对幼苗的生长环境做
出细致评价，这是后续研究需要补充的内容。
当年已经萌发更新的植物主要由短暂种子库提

供，而存留在土壤中的种子构成了持久种子库［１８］。比
较物种组成的相似性系数，各灾害类型地上植物之间
及土壤种子库之间相似性较高，而土壤种子库与相应
地上植物之间相似性不高，从这种相似性关系可以看
到各种次生地质灾害类型具有相似度较高的短暂种

子库和持久种子库。这表明种子库对于次生地质灾
害的干扰表现出了相似的生活史繁殖对策，在地震形
成的特有生境下某些植物选择了萌发，而某些植物实
行强迫休眠［１９］，了解到这些情况可以帮助研究者确定
种子库中哪些物种是可以即时利用的，哪些物种能够
对未来的群落演替方向有贡献［２０］。事实上，观察到的
持久土壤种子库主要由草本植物组成，有较少的灌木
种，没有乔木种，未来建成乔木群落只能依靠外来种子
雨入侵达成，为了尽早形成更为稳定的生态系统———
乔木林，应当考虑人为输入乔木种子雨，还可结合当地
的经济林木种实现生态效益、经济效益的兼得。

５种次生地质灾害类型中，落石受损地土壤种子
库密度明显高于其它几种灾害受损地，分析其原因，
落石下滚毁林的方式对土层破坏相对要小，且大颗粒
落石毁林后稳定下来，落石与落石间容易形成较好的
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保水保土空间，这些土壤更容易捕获和容纳更多的种
子，在萌发试验的时候也能提供更充足的养分；堰塞
湖迹地经水淹没退水后带走大量土壤和养分，崩塌、
滑坡、泥石流表层覆盖松散碎屑，保水保肥能力差。
不同的灾害损毁方式导致了土壤的水肥差别，土壤种
子库种子萌发能力的强弱因此受到影响，落石损毁地
提供植物更新源的能力最强。

４　结 论
（１）通过对汶川地震北川县灾区不同次生地质

灾害类型的调查，发现该区存在规模较大的持久土壤
种子库，损毁地种子库密度介于３０　１３３．３３±６７７６．０３
～９３　３８３．３３±２６　４９９．８１粒／ｍ２，落石损毁地显著高
于其它损毁地。共观察到物种４２种，一年生或多年
生草本植物所占比例为９０．４８％，其余为灌木种，没有
发现乔木种。次生地质灾害对植被系统和土壤层面
损毁严重，但其形成的持久种子库密度垂直分布格局
有利于种子的储存和植被恢复更新。各次生地质灾
害地土壤种子库丰富的种子储量和一定优势的分布

格局显现了植被具有自我恢复更新的潜力，落石损毁
地相比其它灾害类型具有优势。

（２）考虑到损毁地区域地质灾害的易发性和多
发性，建议对于祼露岩面、人为活动较少的区域等地
的植被恢复采取自然恢复的措施，其条件能够满足生
态修复的要求，但由于种子库里乔木种缺失，对于居
民、道路、景区等较迫切需要恢复的区域考虑引入乔
木种子库。

（３）地震引发的次生地质灾害与传统的崩塌、滑坡
有所差异，其诱发因素属于动力性，破坏严峻，并且很
多时候彼此相伴而生［２１］，这就决定了其形成独特的生
境，水肥条件也都较差，若采取简易的水土保持措施和
适量客土措施，将会促进种子的萌发和植被的更新。

致谢：北京林业大学的张志翔和沐先运老师在植
物鉴定方面给予了很大帮助，北川县林业局周进站
长、张晓龙科长在野外取样中为本研究提供很多支持
和帮助，在此一并表示感谢。
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