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　　摘要：采用野外调查取样与实验室分析相结合的方法，对大同矿区煤矸石山土壤种子库与地上植被的物种组成、
数量特征、物种多样性、相似性以及相互之间的关系进行研究。结果表明：种子萌发试验共记录９科２４种植物，共４４６
株，土壤种子库密度为８３５～２８７３粒／ｍ２；０～５ｃｍ土层种子密度大于其他土层，种子在土壤剖面上具有垂直递减的分
布特征；种子库密度随着时间演替不断增大；黄花蒿和虎尾草的种子密度最大，是矸石山土壤种子库的先锋物种和优

势种。地上植被调查共记录到植物１８科３９种，物种数是土壤种子库的１．６３倍；土壤种子库与地上植被的相似性普
遍较低（０．２８～０．４９），无论是同一地域还是不同地域之间的变异性都较高；随着演替的推进，土壤种子库与地上植被
之间的相似性逐渐增大，说明土壤种子库为植被的恢复演替提供了种源基础。随着演替的进行，土壤种子库对矸石山

地表植被恢复的影响越来越大。
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　　土壤种子库是指存在于土壤上层凋落物和土壤中具有生
命活力的种子的总和，被认为是土壤潜在的植物群落［１－３］。

种子库是植物群落最重要的组成部分，植被恢复依靠土壤种

子库，种子的存在为植被的重建提供了保证［２］。通过对土壤

种子库特征的系统调查和研究，可以了解植物群落结构、种类

组成及植物物种多样性变化的机理［３］。因此，土壤种子库的

研究对矿区植被的更新和恢复、演替和扩散以及生物多样性的

维护具有不容忽视的作用。近年来对土壤种子库的研究成为

生态学等学科研究的一个热门方向，其理论和实践上的研究对

恢复和保护生态环境都具有重要意义［２－３］。我国对土壤种子

库的研究起步较晚，但是近年来不少专家学者对不同地域内不

同植被类型的土壤种子库进行了大量研究，研究范围涉及从热

带雨林到温带落叶阔叶林的广大地域，研究对象主要为森

林［４］、草原［５］、沙漠［６］、湿地［７］等自然生态系统。出现了一定

数量的对于废弃地等退化生态系统土壤种子库的研究，如韩丽

君等对安太堡露天煤矿排土场土壤种子库的研究［８］、莫爱等对

天山北坡煤矿废弃地土壤种子库特征的研究等［９］，但相关研究

所占比例较低，尤其是对煤矿开采区排土场和矸石山种子库的

研究则更少。有关土壤种子库的研究已成为我国矿区土地复

垦与植被重建领域优先关注的关键问题之一［１０－１１］。

山西省是煤炭资源大省，煤矿区遍布全省各地。大同矿

区地处黄土高原东北部的干旱、半干旱生态脆弱区，是国内最

大的优质动力煤供应基地。大同煤田内有矿井５４对，主要集
中在口泉沟和云冈沟。自建矿以来，大同煤田内已堆积有６１
座煤矸石山，大都分布在矿区的支沟和山坡上，其中使用年限

较长、排矸量较大的矸石山及处置场有３５座，累计堆存量超
过０．８亿ｔ，占地面积约２７０ｈｍ２，分别占全国、全省累计堆存
量的３．３３％、１０％，并以每年３５０万ｔ的速度在继续增加［１２］。

大量堆积的煤矸石自燃现象时有发生，燃烧过程中排放出大

量的ＣＯ、ＳＯ２等有害气体，严重污染矿区生态环境。本研究
以大同矿区煤矸石山为研究对象，采用野外调查和实验室分

析相结合的方法，对该地区进行地表植被实地调查和土壤种

子库的萌发试验，分析土壤种子库物种组成、密度特征、物种

的多样性等，以期为矿区矸石山生态恢复和生态环境管理提

供理论依据。

１　研究区概况

大同市位于山西省北部，晋冀蒙３个省（区）的交界处，地处
黄土高原东北边缘，地理位置为１１２°３４′～１１４°３３′Ｅ、３９°０３′～
４０°４４′Ｎ，海拔高度１０００～１５００ｍ，地势西北高、东南低，地貌
主要是中低山和黄土丘陵，冲沟极为发育，水土流失严重。本

区属温带半干旱大陆性季风气候，年均降水量约４００ｍｍ，年
均气温６℃，无霜期约１２５ｄ。地带性土壤以栗钙土为主，肥力
差。植被类型主要有沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）灌丛、虎榛子
（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓｄａｖｉｄｉａｎａ）、三裂绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｔｒｉｌｏｂａｔａ）灌丛等，
草本植物群落主要有长芒草（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）草原、大针茅
（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）草原、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓａｃｒｏｒｕｍ）草原等［１２］。

２　研究方法

２．１　野外调查取样
　　研究区域及采样点分布如图１所示。２０１３年１０月通过
实地调查，确定永定庄矿（４０°００′４９．０５″Ｎ，１１３°０６′１５．６３″Ｅ）、
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晋华宫矿（４０°０５′５３．４８″Ｎ，１１３°０８′４５．２５″Ｅ）、云冈矿
（４０°０７′２９．８５″Ｎ，１１３°０５′３７．４３″Ｅ）矸石山覆土年限分别为４、
１５、３０年。

在每个矿区煤矸石山的不同高度、不同坡向的地段，设置

１０ｍ×１０ｍ样地，记录乔木层的株高、胸径、冠幅和盖度等；
灌木层的高度、盖度及株数等；在每个样地的四角与中心各设

置１个１ｍ×１ｍ的小样方。记录草本层平均高度、盖度和多
度等数量指标；同时记录海拔、坡向等环境因子。在每个

１ｍ×１ｍ小样方内用取样铲随机打５钻，土壤深度分３层，
为 ０～５、５～１０、１０～１５ｃｍ。然后分层将１个样方的同一层
土壤样品混合去杂质装袋，带回实验室，风干、研磨，过 １００
目筛。

２．２　种子库萌发试验
采用种子萌发法进行试验。将采集回来的土样放置在室

内自然风干，碾碎较大颗粒并过筛剔除杂物；将筛好的土样置

于铺垫沙子（沙子置于烘箱内１１５℃下处理４８ｈ）的半径为
５ｃｍ、高为１０ｃｍ的塑料花盆中，放置于适宜温度、湿度的人
工气候箱内，定期适量浇水；定期观测种子萌发状况，对萌发

的幼苗进行鉴定、标记并记录萌发数量和时间，已鉴定幼苗及

时去除。整个试验过程一直持续到无新幼苗出现为止。萌发

试验自２０１３年１１月１５日至２０１４年７月２４日结束，历时
２５０ｄ。
２．３　数据处理
２．３．１　物种多样性　根据马克平等评述的植物群落多样性
测度方法［１３－１４］，选择以下指标对土壤种子库的多样性和地上

植被的多样性进行测度。

（１）多样性指数。

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）：Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ。 （１）

（２）均匀度指数。

Ｐｅｉｌｏｗ指数（Ｅｐ）：Ｅｐ＝
Ｈ′
ｌｎＳ。 （２）

（３）丰富度指数。

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（Ｍａ）：Ｍａ＝
Ｓ－１
ｌｎＮ。 （３）

式中：Ｐｉ为第ｉ种物种数量占所有物种个体总数的比例；Ｓ为
物种数量；Ｎ为全部物种种子总数或者所有物种个体总数。
２．３．２　相似性指数　本研究采用 Ｊａｃａｒｄ相似性指数、

Ｓｒｅｎｓｏｎ相似性指数和 Ｍｏｕｎｔｆｏｒｄ相似性指数来衡量不同样
地土壤种子库及其与地上植被之间物种组成上的相似性［１５］，

计算公式如下：

Ｊａｃａｒｄ相似性指数：Ｃｊ＝ω／（ａ＋ｂ－ω）； （４）
Ｓｒｅｎｓｏｎ相似性指数：Ｃｓ＝２ω／（ａ＋ｂ）； （５）
Ｍｏｕｎｔｆｏｒｄ相似性指数：Ｃｍ＝２ω／［２ａｂ－（ａ＋ｂ）ω］。 （６）

式中：ω为两两对比样地共有的物种数；ａ和 ｂ分别为２个样
地各自拥有的物种数。

２．３．３　生态优势度　采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度指数公式［１５］

来计算各样地的生态优势度，计算公式如下：

Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度指数Ｃ＝∑
ｓ

ｉ＝１

ｎｉ（ｎ－１）
Ｎ（Ｎ－１）。 （７）

式中：Ｎ为所有物种个体总数；ｎｉ为第ｉ个物种的个体数。

３　结果与分析

３．１　土壤种子库特征分析
３．１．１　物种组成和数量特征　对大同矿区永定庄矿、晋华宫
矿、云冈矿（分别命名为Ａ、Ｂ、Ｃ矿区）共１２个样地的土样进
行萌发试验，共统计到９科２４种植物，其中菊科７种、禾本科
６种、莎草科３种、十字花科２种、藜科２种，萝雐科、车前科、
百合科、罂粟科各１种（表１）。由此可见，土壤种子库主要由
菊科和禾本科物种组成，二者占５４．２％，这与菊科、禾本科植
物物种分布范围广、适应性强有关［１６］。对比３个矿区土壤种
子库的物种组成，Ａ矿区出现５科８种植物种，共萌发植物２２
株；Ｂ矿区出现４科８种植物种，共萌发植物１７８株；Ｃ矿区
出现８科２０种植物种，共萌发植物２４６株；Ｂ、Ｃ矿区萌发株
数分别是Ａ矿区的８．０、１１．２倍，可见，随着矸石山覆土年限
的增加，种子库中科数、种数都呈增加趋势，后期出现了藜科、

萝雐科、车前科和罂粟科物种。

生活型分析结果表明，种子库主要由草本植物组成，有

２３种，占 ９５．８％，其中一年生草本植物共 １０种，占总数的
４１７％；多年生草本植物共１３种，占总数的５４．２％。半灌木
只有菊科的白莲蒿１种。就不同矿区来看，Ａ矿区、Ｂ矿区种
子库主要由一年生和多年生草本植物组成，未发现半灌木和

灌木种；Ｃ矿区种子库同样主要由一年生和多年生草本植物
组成，但出现了半灌木种白莲蒿。

　　各矿区土壤种子库密度从大到小依次为 Ｂ矿区（２８７３
粒／ｍ２）＞Ｃ矿区（２７０９粒／ｍ２）＞Ａ矿区（８３５粒／ｍ２）。由此
可见，Ｂ矿区、Ｃ矿区土壤种子库密度明显大于 Ａ矿区，约为
Ａ矿区的３倍，这说明土壤种子库种子密度随着时间的演替
不断增大，后期处于相对稳定状态。Ａ矿区中，菊科植物种子
密度最大，占总数的 ４０．８％，密度最大的 是黄 花蒿
（２６５粒／ｍ２），占３１．７％。黄花蒿是 Ａ矿区土壤种子库的优
势物种和先锋物种，这与黄花蒿及其种子生境适应性强有关，

在局部地区演替初期可成为植物群落的优势种或主要伴生

种［１６］。Ｂ矿区、Ｃ矿区种子密度最大的植物种是虎尾草，分
别为２３５７、１４０８粒／ｍ２，虎尾草是Ｂ矿区、Ｃ矿区矸石山土壤
种子库的优势种。

３．１．２　土壤种子库的物种多样性　从表２可以看出，多样性
指数和均匀度指数从大到小依次为 Ａ矿区 ＞Ｃ矿区 ＞Ｂ矿
区，说明Ａ矿区的生境好于Ｂ矿区、Ｃ矿区，虽然Ａ矿区种子

—５４３—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１２期



表１　土壤种子库物种组成及种子密度

科名 植物 生活型
种子密度（粒／ｍ２）

Ａ矿区 Ｂ矿区 Ｃ矿区
菊科 小飞蓬（Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） 一年生草本 — — ２２

黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｎｎｕａ） 一年生草本 ２６５ １６ ７６９
大籽蒿（Ａ．ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ） 一年生草本 — — １１
野艾蒿（Ａ．ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ） 多年生草本 — — １１
铁杆蒿（Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ） 多年生草本 ７６ — —

茵陈蒿（Ａ．ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ） 多年生草本 — — ２２
白莲蒿（Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ） 半灌木 — — １１

禾本科 虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓｖｉｒｇａｔａ） 一年生草本 １１４ ２３５７ １４０８
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ） 一年生草本 １１４ ２８１ １５２
野燕麦（Ａｖｅｎａｆａｔｕａ） 一年生草本 — ９４ ２２
毛秆野古草（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａｈｉｒｔａ） 多年生草本 — — １１
白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ） 多年生草本 — — ３２
黄背草（Ｔｈｅｍｅｄａｊａｐｏｎｉｃａ） 多年生草本 ７６ — —

莎草科 三棱草（Ｐｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａ） 多年生草本 — １６ １１
羊胡子草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ） 多年生草本 — — ３２
大披针薹草（Ｃａｒｅｘｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 多年生草本 — ３１ ２２

十字花科 涩荠（Ｍａｌｃｏｌｍｉａａｆｒｉｃａｎａ） 一年生草本 ３８ — —

独行菜（Ｌｅｐｉｄｉｕｍａｐｅｔａｌｕｍ） 一年生草本 — — ４３
藜科 地肤草（Ｋｏｃｈｉａｓｃｏｐａｒｉａ） 一年生草本 １１４ １６ ３２

灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｇｌａｕｃｕｍ） 一年生草本 — ６２ １１
萝雐科 鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ） 多年生草本 — — ６５
车前科 车前（Ｐｌａｎｔａｇｏａｓｉａｔｉｃａ） 多年生草本 — — １１
百合科 薤白（Ａｌｌｉｕｍｍａｃｒｏｓｔｅｍｏｎ） 多年生草本 ３８ —

罂粟科 博落回（Ｍａｃｌｅａｙａｃｏｒｄａｔａ） 多年生草本 — — １１
总计 ８３５ ２８７３ ２７０９

　　注：“—”表示无。表６同。

表２　种子库多样性、丰富度、均匀度和生态优势度指数

矿区 多样性指数 丰富度指数 均匀度指数 生态优势度

Ａ １．９０ ２．２６ ０．９１ ０．１４
Ｂ ０．７４ １．３５ ０．３５ ０．６７
Ｃ １．５１ ３．４５ ０．５０ ０．３６

库密度最小，萌发数量最少，但物种数达到了８种，而且８个
物种的种子库密度相对均匀；生态优势度指数从大到小依次

为Ｂ矿区＞Ｃ矿区＞Ａ矿区，Ｂ矿区达到了０．６７，说明该矿区
种子库内物种数量分布不均匀，优势种虎尾草（２３５７粒／ｍ２）
的地位相当突出；从演替角度来考虑，Ｃ矿区的丰富度指数高
于Ａ矿区、Ｂ矿区，说明随着演替的进行，矿区种子库物种丰
富程度提高，相较于 Ｂ矿区，优势种虎尾草的地位也趋于下
降，群落逐渐达到相对稳定状态。

３．１．３　土壤种子库垂直分布特征　由表３可知，３个矿区土
壤种子库萌发的科数、种数在各层土壤中差异较小，最大值均

出现在０～５ｃｍ土层；从萌发植物的株数来看，各矿区均表现

为０～５ｃｍ土层 ＞５～１０ｃｍ土层 ＞１０～１５ｃｍ土层。０～
５ｃｍ土层土壤种子库的密度从大到小依次为 Ｂ矿区 ＞Ｃ矿
区＞Ａ矿区，Ｂ矿区种子库密度约为Ａ矿区的３．７倍，Ｃ矿区
种子库密度约为Ａ矿区的３．１倍。由图２可知，随着土层深
度增加，种子库密度呈递减趋势；Ａ矿区０～５ｃｍ土层种子密
度约为５～１０、１０～１５ｃｍ土层的１．９倍，Ｂ矿区０～５ｃｍ土
层种子密度约为５～１０ｃｍ土层的１．７倍，约为１０～１５ｃｍ土
层的２．０倍，Ｃ矿区０～５ｃｍ土层种子密度约为５～１０ｃｍ土
层的１．１倍，约为１０～１５ｃｍ土层的１．６倍。由此可见，大同
矿区土壤种子库具有明显的垂直结构，种子在土壤剖面上具

有垂直递减的分布特征。

３．１．４　土壤种子库的相似性特征　由表４可知，０～５ｃｍ土
层与５～１０ｃｍ土层的相似性指数随着演替时间的延长逐渐
增大，其他土壤层之间相似性指数变化范围为０．２７～０８０之
间，表现出较大的异质性。根据相似性指数的评价指标分析

结果（表５）可知，Ｂ矿区与Ｃ矿区种子库相似性指数最大，说

表３　各土层种子库组成及种子密度

矿区

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～１５ｃｍ

科数

（科）

种数

（种）

株数

（株）

密度

（粒／ｍ２）
科数

（科）

种数

（种）

株数

（株）

密度

（粒／ｍ２）
科数

（科）

种数

（种）

株数

（株）

密度

（粒／ｍ２）
Ａ ４ ７ １７ １００３ ３ ３ ３ ５３１ ２ ２ ２ ５３１
Ｂ ３ ６ １０５ ３７１５ ２ ３ ４１ ２１７６ ３ ５ ３２ １８８７
Ｃ ７ １３ １０１ ３１５３ ４ ８ ９１ ２８４１ ４ ９ ５４ １９１１
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表４　Ａ、Ｂ、Ｃ等３个矿区不同土层间种子库的相似性指数

矿区

相似性指数

０～５ｃｍ土层与
５～１０ｃｍ土层

０～５ｃｍ土层与
１０～１５ｃｍ土层

５～１０ｃｍ土层与
１０～１５ｃｍ土层

Ａ ０．４０ ０．４４ ０．８０
Ｂ ０．４４ ０．７２ ０．５０
Ｃ ０．４８ ０．２７ ０．５９

表５　Ａ、Ｂ、Ｃ等３个矿区种子库的相似性指数

矿区

相似性指数

整体
０～５ｃｍ
土层

５～１０ｃｍ
土层

１０～１５ｃｍ
土层

Ａ与Ｂ ０．５０ ０．６２ ０．３３ ０．２９
Ａ与Ｃ ０．２９ ０．３０ ０．３６ ０．３６
Ｂ与Ｃ ０．５７ ０．４２ ０．３６ ０．４３

明随时间演替，种子库间的相似性增大；Ａ矿区与Ｂ矿区种子
库相似性指数小于Ｂ矿区与Ｃ矿区的相似性指数；Ａ矿区与
Ｃ矿区种子库不相似，相似性指数最小，这是因为Ａ矿区与Ｃ
矿区矸石山时间跨度较大。不同样地相同土层之间的相似性

指数变化范围为０．２９～０．６２，表现出较大的异质性，仅出现１
个相似，其他均为不相似。由此可见，３个矿区虽然都处于大
同市境内，但由于土壤状况、坡度差异等小尺度的地域分异和

时间分异的影响，均未达到极相似的程度。

３．２　地上植被分析
由表６可知，３个矿区地上植被共统计到１８科３９种植

物，分属禾本科１０种，菊科８种，藜科、豆科各３种，莎草科２
种，萝雐科、车前科、大戟科、景天科、茄科、瑞香科、石竹科、卫

矛科、苋科、旋花科、亚麻科、榆科、鸢尾科各１种，其中以禾本
科和菊科种类最多，占总种数的４６．２％。生活型分析结果表
明，地上植被主要由草本植物组成，有 ３４种，占总种数的
８７２％；灌木有胡枝子、河朔荛花和小卫矛３种；乔木有槐和
榆树２种。就不同矿区的地上植被组成来看，Ａ矿区共统计
到１２科２８种植物，Ｂ矿区８科１８种，Ｃ矿区１２科２５种，可
见随着演替的进行和矿区生境的变化，植物群落的结构也发

生相应的变化，一些不能适应的物种数量逐渐减少甚至消失

而被其他物种取代，如画眉草、芨芨草、披碱草、白羊草、鬼针

草、长裂苦苣菜、地肤草、猪毛菜、曼陀罗、女娄菜、小卫矛、野

亚麻等，同时伴随外来物种的入侵也出现了一些新的物种，如

野黍、灰绿藜、胡枝子、八宝景天、田旋花、鸢尾等，群落演替明

显［１７］。Ａ矿区统计到较多的是莎草科羊胡子草和禾本科狗
尾草，分别占总数的４３．６％和３３．８％；Ｂ矿区、Ｃ矿区出现最

多的是禾本科的虎尾草（１１２５７、３１０７株），占各矿区总数的
５６．９％和７１．１％。
　　由图３可知，地上植被的Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ多样性指数从
大到小依次为Ａ矿区＞Ｃ矿区＞Ｂ矿区，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数
从大到小依次为 Ａ矿区 ＞Ｃ矿区 ＞Ｂ矿区，Ｐｅｉｌｏｗ均匀度指
数从大到小依次为Ａ矿区 ＞Ｃ矿区 ＞Ｂ矿区，可见随着演替
的进行和矿区生境的变化，植物生长对空间和养分的竞争加

剧，多样性指数、丰富度指数、均匀度指数先表现减小，此后随

着演替的进行和矸石山生境的改善，地上植被的物种多样性

又逐步提高。地上植被生态优势度指数从大到小依次为 Ｃ
矿区＞Ｂ矿区＞Ａ矿区，说明 Ｃ矿区地上植被物种分布极不
均匀，生境适应能力强的物种大量繁殖，优势种虎尾草的地位

相当突出。

３．３　土壤种子库与地上植被的关系
３．３．１　土壤种子库与地上植被的物种组成比较　土壤种子
库共萌发了９科２４种植物，分属菊科７种、禾本科６种、莎草
科３种、十字花科、藜科各２种，其余４科各１种。地上植被
调查共发现１８科３９种植物，分属禾本科１０种、菊科８种、藜
科３种、豆科３种、莎草科 ２种，其余 １３科各１种。由此可
见，地上植被物种数多于土壤种子库的物种数，是土壤种子库

的１．６３倍，这是因为地上植被更容易受外界因素的干扰，而
土壤种子库相对来说稳定性更强。二者物种组成中草本植物

都占了相当大的比例，多年生草本和一年生草本所占比例相

当，均以菊科和禾本科植物为主。土壤种子库中出现半灌木

１种，地上植被出现灌木３种、乔木２种。土壤种子库和地上
植被中出现频率都较高的物种有虎尾草、狗尾草和黄花蒿。

Ａ矿区中，从地上植被和土壤种子库中共统计到３１种物
种，共有种为虎尾草、狗尾草、黄花蒿、铁杆蒿、地肤草５种；Ｂ
矿区共统计到２２种物种，共有种为虎尾草、狗尾草、黄花蒿、
野燕麦４种；Ｃ矿区共统计到３４种物种，共有种为虎尾草、狗
尾草、野燕麦、黄花蒿、小飞蓬、茵陈蒿、灰绿藜、大披针薹草、

羊胡子草、鹅绒藤、车前１１种。Ｗｈｉｐｐｌｅ等的研究结果说明这
些物种的种子在当地的生境下能够顺利地自然更新和生存，

从而出现在地上植被中［１８］。由图４可知，Ｃ矿区的地上植被
与土壤种子库的共有物种最多，共有种所占比例最大；Ａ矿
区、Ｂ矿区的地上植被与土壤种子库的共有物种相对较少，说
明随着演替的推进，共有种所占比例逐渐增大。在地上植被

与土壤种子库的共有物种中同时出现在３个矿区的有黄花
蒿、虎尾草、狗尾草，３个物种在３个矿区的地上、地下都能检
测到，说明这３个物种在该地为广泛存在的物种，植株及其种
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表６　３个矿区地上植被物种组成

科名 种名 生活型
株数（株）

Ａ矿区 Ｂ矿区 Ｃ矿区
禾本科 虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓｖｉｒｇａｔａ） 一年生草本 １５ １１２５７ ３１０７

狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ） 一年生草本 ２９０９ ５９１３ ２１７
画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓｐｉｌｏｓａ） 一年生草本 ２２ ６８ —

野黍（Ｅｒｉｏｃｈｌｏａｖｉｌｌｏｓａ） 一年生草本 — — １
小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓｍｉｎｏｒ） 一年生草本 ２ １８８９ １５
野燕麦（Ａｖｅｎａｆａｔｕａ） 一年生草本 １５ １１ ８
芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍｓｐｌｅｎｄｅｎｓ） 多年生草本 ３４５ — —

芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ） 多年生草本 ９４ ４０１ ３０５
披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ） 多年生草本 ５０ — —

白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ） 多年生草本 １５ — —

菊科 鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ） 一年生草本 １２ — —

黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｎｎｕａ） 一年生草本 ２５０ １０４ ６４
小飞蓬（Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） 一年生草本 ２８ １ １０
长裂苦苣菜（Ｓｏｎｃｈｕｓｂｒａｃｈｙｏｔｕｓ） 一年生草本 ２２９ — —

蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） 多年生草本 — ２５ ３８
铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓａｃｒｏｒｕｍ） 多年生草本 ２６９ ３５ １７７
阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓａｌｔａｉｃｕｓ） 多年生草本 １５６ １ ４
茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｃａｐｉｌｌａｒｉｓ） 多年生草本 ２７０ ５ ２０４

藜科 地肤草（Ｋｏｃｈｉａｓｃｏｐａｒｉａ） 一年生草本 １ — —

灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｇｌａｕｃｕｍ） 一年生草本 — — １
猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａ） 一年生草本 １１８ — —

豆科 胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｂｉｃｏｌｏｒ） 灌木 — — １
槐（Ｓｏｐｈｏｒａｊａｐｏｎｉｃａ） 乔木 — — １
苦马豆（Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａｓａｌｓｕｌａ） 多年生草本 — １ ３９

莎草科 大披针薹草（Ｃａｒｅｘｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 多年生草本 ２ — ４
羊胡子草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ） 多年生草本 ３７５０ ３ １４

萝雐科 鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ） 多年生草本 ３ — ３
车前科 车前（Ｐｌａｎｔａｇｏａｓｉａｔｉｃａ） 多年生草本 — ４ ５
大戟科 地锦（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｈｕｍｉｆｕｓａ） 一年生草本 — １５ —

景天科 八宝景天（Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ） 多年生草本 — — ７６
茄科 曼陀罗（Ｄａｔｕｒａｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ） 多年生草本 １ — —

瑞香科 河朔荛花（Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａｃｈａｍａｅｄａｐｈｎｅ） 灌木 １６ — ６４
石竹科 女娄菜（Ｓｉｌｅｎｅａｐｒｉｃａ） 一年生草本 １６ — —

卫矛科 小卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓｎａｎｏｉｄｅｓ） 灌木 ２ — —

苋科 苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓｔｒｉｃｏｌｏｒ） 一年生草本 ５ ３３ —

旋花科 田旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓａｒｖｅｎｓｉｓ） 多年生草本 — — ３
亚麻科 野亚麻（Ｌｉｎｕｍｓｔｅｌｌｅｒｏｉｄｅｓ） 一年生草本 １ — —

榆科 榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ） 乔木 １３ １ ７
鸢尾科 鸢尾（Ｉｒｉｓｔｅｃｔｏｒｕｍ） 多年生草本 — — １
总计 ８６０９ １９７６７ ４３６９

　　注：“—”表示无。

子的生境适应能力较强，空间生态位较广，同时具有较强的耐

受能力［１７，１９］。

３．３．２　土壤种子库与地上植被的相似性分析　统计各矿区
土壤种子库与地上植被的共有种数，计算其Ｊａｃｃａｒｄ相似性指
数、Ｓｒｅｎｓｏｎ相似性指数和 Ｍｏｕｎｔｆｏｒｄ相似性指数，发现３个
矿区土壤种子库与地上植被的相似性普遍比较低，变异性比

较高，说明煤矸石山土壤种子库与地上植被在演替的各阶段

都表现出较大的差异。由图５可知，以上３个相似性指数都
存在一个共同特征，即Ｃ矿区＞Ｂ矿区＞Ａ矿区，这说明随着
演替的推进，土壤种子库与地上植被之间的相似性逐渐增大，

这也表明土壤种子库在煤矸石山植被恢复与更新中的潜能作

用随演替时间的延长而逐渐提高［１７］。

４　结论与讨论

对大同矿区煤矸石山土壤种子库进行种子萌发试验，共

—８４３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１２期



统计到４４６株植物，分属９科２４种，其中以菊科和禾本科为
主，二者占５４．２％；生活型以一年生和多年生草本植物为主，
比例达９５．８％。随着覆土年限的增加，种子库的科数、种数
和萌发株数都呈增加趋势，但仍然以草本植物种为主，说明矸

石山有生态适应性广的种子存在，但贫瘠的生境还不适合大

量灌木种和木本植物种的生存。这些广泛存在且生态适应性

广的种子为矸石山植被恢复和生态改善奠定了基础。

土壤种子库密度大小为８３５～２８７３粒／ｍ２，种子密度随
着时间演替不断增大，远低于该区自然生境下土壤种子库密

度（１３８８～９８５３粒／ｍ２）［１７］；土壤种子库具有明显垂直结构，
种子在土壤剖面上具有垂直递减的分布特征，这与国内外许

多学者的研究结果［１９－２０］一致。本研究中，０～５ｃｍ土层种子
密度为５～１０ｃｍ土层的１．１～１．９倍，为１０～１５ｃｍ土层的
１．６～２．０倍。黄花蒿和虎尾草的种子密度最大，是矸石山土
壤种子库的优势种。

矸石山土壤种子库的多样性分析结果表明，随着演替的

进行，矿区种子库物种丰富程度随之提高，群落逐渐达到相对

稳定的状态，生态优势度指数逐渐下降，优势种趋向不明显。

土壤种子库的相似性研究结果表明，土壤种子库相似性指数

变化范围为０．２９～０．６２，表现出较大的异质性，说明各矿区
以及各土层之间种子库差异显著。

对矿区矸石山地上植被进行调查，共统计到１８科３９种
植物，以禾本科和菊科为主，生活型以草本植物为主；羊胡子

草、狗尾草和虎尾草统计数量最多，占有重要地位。与土壤种

子库相比，地上植被物种数多于土壤种子库的物种数，是土壤

种子库的１．６３倍。土壤种子库和地上植被中出现频率都较
高的物种有虎尾草、狗尾草和黄花蒿。本研究中土壤种子库

与地上植被的相似性普遍比较低，为０．２８～０．４９，变异性比
较高，这是因为植被和种子库之间的关系是微弱的，地上植被

与种子库产生差异的可能因素包括传播、演替、干扰等［２１－２２］。

本研究结果表明，随着演替的推进，土壤种子库与地上植被之

间的相似性逐渐增大，这与张智婷等的研究结论［２３－２４］相同，

而与程积民等的结论［１７，２５］不同。由此可见，关于土壤种子库

和地上植被的关系这一问题还没有形成统一的结论，还须要

进行大量深入的研究。
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紫外辐射增强对人工湿地氮形态及去除的影响
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　　摘要：通过构建人工湿地，模拟ＵＶ－Ｂ增强１０％、２０％，研究人工湿地基质中氮的形态，硝化与反硝化强度及氮去
除率的变化。结果表明：ＵＶ－Ｂ辐射下，基质的氨态氮、硝态氮含量增加，与对照相比，ＵＶ－Ｂ增强１０％、２０％处理下
人工湿地基质中平均氨态氮含量分别增加２０１％、２２０％，硝态氮含量也分别增加２６％、５２％。ＵＶ－Ｂ促进了人工湿地
基质的硝化强度，但抑制了反硝化强度；ＵＶ－Ｂ增强降低了人工湿地对氮的去除率，其原因可能与 ＵＶ－Ｂ增强促进
凋落物分解导致氮释放和ＵＶ－Ｂ抑制反硝化强度有关。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｅｆｕｘｕ１＠１６３．ｃｏｍ

　　人工湿地生态系统是人为建造的用于污水处理的系统，
因其具有投资少、能耗低、管理方便、无二次污染、生态效益显

著、可美化环境等优点，在国内外得到广泛应用［１］。其中表

面流人工湿地因建设成本低、运行维护方便而被广泛采

用［２］。人工湿地脱氮的途径有多种：植物和其他生物吸收作

用，微生物氨化、硝化和反硝化作用以及氨气的挥发作用［３］，

其中，微生物硝化、反硝化作用是湿地氮去除的主要途径，但

是其脱氮效果受气候、植物种类、负荷及立地条件等因素的影

响［４－５］。本研究分析紫外辐射对表面流人工湿地的硝化反硝

化强度，探讨紫外辐射对湿地脱氮机制及硝化反硝化的作用，

旨在为人工湿地系统在我国的推广应用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验设计
采用长８０ｃｍ、宽６０ｃｍ、高６０ｃｍ的铁箱模拟表面流人

工湿地，用纱网将每个池子垂直隔成３个区域，分别在相应的
区域种植菖蒲６棵、茭白５棵、黄花鸢尾６棵。同时在每个人
工湿地中加入１０条泥鳅。紫外辐射强度设３个处理：对照人

工湿地（自然光）、ＵＶ－Ｂ增强 １０％、ＵＶ－Ｂ增强 ２０％。
ＵＶ－Ｂ辐射增强通过在人工湿地上架设 ＵＶ－Ｂ紫外灯
（４０Ｗ，峰值３１０ｎｍ，上海华德电光源厂）来供给，并通过调
节紫外灯的高度来实现紫外辐射增强１０％、２０％。试验污水
由人工配制而成，总氮（ＴＮ）浓度１３．９～３０．０ｍｇ／Ｌ，氨态氮
浓度１０．９～１７．４ｍｇ／Ｌ。２０１４年３月２０日开始试验，先往每
个箱子里加入相同质量的基质，３月２８日种植植物，开始放
水，人工湿地初建成，４月１０日往每个箱子中加入等量的泥
鳅，４月２０号开紫外灯，开灯时间为０８：００—１６：００，阴雨天除
外。采用间歇进水，每次加入污水后停留２ｄ，分析水质变化。
１．２　方法

２０１４年 ７月初，对人工湿地每种植物种植区表层
（０～１０ｃｍ）基质进行取样，一部分基质用于分析硝化强度与
反硝化强度；一部分基质经风干，过 ２ｍｍ筛测基质的氨态
氮、硝态氮含量。同时在７月初取样分析进出水的氨态氮、
ＴＮ浓度变化。
１．２．１　硝化强度测定［６］　硝化培养液配制方法：０．２ｍｇ／Ｌ
磷酸二氢钾溶液、０．２ｍｇ／Ｌ磷酸氢二钾溶液、０．０５ｍｇ／Ｌ硫酸
铵溶液，按体积比３∶７∶３０配制，用 Ｈ２ＳＯ４或 ＮａＯＨ稀溶液
调至培养液ｐＨ值为７．２。分别称取１０ｇ基质置于１５０ｍＬ三
角瓶中（每个样品取３个平行样），加入１００ｍＬ硝化培养液，
用脱脂棉塞住瓶口，置于２０℃水浴恒温振荡器中，基质硝化
作用计算公式如下：

Ｗ１＝（Ｃ２－Ｃ１）×（Ｖ１＋Ｖ２）×ｋ／（ｔ×ｍ）。 （１）
式中：Ｗ１为单位时间内单位质量土壤所产生的 ＮＯ
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