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摘要：为了解北京山区土质边坡和土石边坡土壤种子库特征，在北京市鹫峰、百花山和云蒙山采用野外调查和室内萌发实验相结合的办法，研究了这三个区域中土质边坡和土石边坡土壤种子库大小、物种组成及其与地上植被之间的关系。各个研究区的土壤种子库共包含54种植物，隶属于26科53属，其中有23种草本，21种灌木，未观察到乔木种；土壤种子库密度介于16166.67±2165.16~20612.50±2717.32粒/m2；各个实验地0-5cm土壤层与5-10cm土壤层种子库的种子数量垂直分布有一致的规律性，0~5cm土壤层种子库密度略高于5-10cm；土壤种子库与相应样地地上植被之间相似性指数介于0.390~0.492。通过研究发现，所选地区土壤种子库中包含大量植物种子，合适的环境条件下，可以顺利萌发，能够满足一般情况下的生态修复要求。可以考虑作为客土在北京山区的环境修复中发挥作用。
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Soil Seed Bank Characteristics of Natural Slope with Texture Types in Beijing Mountain Area
FU Kai1，YANG Jianying1,DING Wanquan1
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Abstract: In order to study the characteristics of soil seed banks of soil slope and soil-rock slope in mountainous area of Beijing, species composition, density and the relationship between soil seed banks and the above ground vegetation were analyzed. Field surveys backed with indoor germination experiments were conducted in three different areas of Beijing, Jiufeng Forest Park, Mount Baihua and Mount Yunmeng. There were found 54 species, which belonged to 26 families,53 genera, in which there were 23 herbs,18 perennial herbs, took the percentage of 78.2. The density of seed was between 16166.67±2165.16~20612.50±2717.32 seed/m2. There was no significant difference of seeds between 0-5cm and 5-10cm for soil depth. Some vertical trends were found for the seed distribution. The density of seed was higher in 0-5cm of soil depth than 5-10cm of soil depth. There was no significant relationship between seed and above-ground vegetation. Similarity coefficient of species composition between soil seed banks and above-ground vegetation were no high, which were between 0.390~0.492.From this study we found that various seed located in the study area. In addition, high diversity of species helps seed to grow under proper conditions. It can be considered to play a role in the environmental restoration of slope in Beijing area as soil replacement. 
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土壤种子库的研究是恢复生态学研究中必不可少的一部分[
]，随着生态系统恢复和重建的呼声日益高涨，越来越多的学者展开了对土壤种子库的相关研究，并逐渐成为生态学研究中的活跃领域。生态修复的恢复技术主要由人工恢复和自然恢复两种，而土壤种子库属于自然恢复的一种[
]，它是指土壤表面落叶层和土壤中存活种子的总体，和地上植被一样，是一个潜在的植物群落总体，可以反映植物群落的过去、现在和未来的特点，是生态系统的一个重要组成部分[
]。在种子库形成过程中，大多数种子散落到地表进入土壤，要经历一个休眠阶段，由于物种种类和环境条件的差异，休眠时间少则几天多则若干年，所以说一个植物群落的种子库是对其过去状况的“记忆”，也是反映植物群落现在和将来特点的重要因素，也是植物种群、群落更新与恢复的物质基础[
]。
目前，国内外对土壤种子库的研究所涉及的植物群落类型十分广泛，比如森林、草地、农田、湿地、沙地、荒漠等[
]，研究的内容也基本集中在土壤种子库的物种组成、储量和时空分布状况，物种多样性及与地表植被的相关性，以及土壤种子库在植被恢复过程中的作用等 [
][
]，但是缺少在山区林地的不同质地类型边坡的土壤种子库研究。为了更好的探究土壤种子库在边坡生态修复中的重要作用，本文以北京山区不同质地类型边坡为研究点，以室内萌发试验为主要手段，对北京三个区域土质边坡和土石边坡土壤种子库相应地上植被进行调查研究，以期通过研究土壤种子库大小、物种组成及其与地上植被之间的关系，对北京山区边坡的生态恢复潜力及恢复技术提供理论依据和支撑。

1 研究内容与方法

1.1研究区概况

北京市位于华北平原西北部，北靠燕山山地与内蒙古高原，西接太行山与山西高原，东北与松辽大平原相通，东南距渤海约150km，往南与黄淮海平原相连。总面积16410.54km2，西部、北部和东北部三面环山，南部是向渤海方向倾斜的平原，其中山地面积占62%，平原面积占38%[
]。
北京的地貌类型分为山地和平原。山地可分为中山、低山、丘陵和山地河谷。山地主要分布在西部和北部。西部的山地通称为西山，属太行山山脉，由一系列东北—西南向岭谷相间的褶皱山地组成。北部山地俗称北山，通称军都山，属燕山山脉，由镶嵌着若干山间盆地的断块山地组成，山势朝西北向呈阶梯状逐渐上升。其中中山主要分布在西山和北山的深山区，如百花山、东灵山、海坨山。
1.1.1北京鹫峰

鹫峰位于北京的西北部，距北京市中心30km，地理坐标为E116°05~116°28′，N39°54′~40°03′。最低海拔约为60m，最高峰海拔1153m，北邻阳台山、凤凰岭，南抵大觉寺，西达妙峰山，东侧紧邻平原地带，该地区属于典型的暖温带气候，夏季温暖湿润，冬季寒冷干燥，年降水量650~750mm，年平均气温12℃，无霜期190~200天[
]。鹫峰的自然状况较好，植物资源丰富，森林覆盖率达86%，人为破坏较轻，可以作为西山典型代表进行研究。
1.1.2北京百花山

百花山位于北京市西郊，属于太行山脉北端。地理坐标为E115°30′~115°38′，N39°49′~39°53′。百花山山脉为东北—西南走向，阳坡陡险，阴坡平缓，相对高差大，最高处百花草甸海拔2035m。百花山属典型大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，最冷月均温-10℃；夏季炎热，最热月均温21℃。年降水量超过700mm，且集中在6~8月[
]。百花山作为中山的典型代表，其山高坡陡，土壤肥力较好，森林覆盖度较高。
1.1.3北京云蒙山

云蒙山位于北京市密云县城西北部，E116°40′~116°50′，N40°26′~40°38′，为密云和怀柔两县交界处。该区域气候类型属于暖温带大陆性半湿润季风气候，四季分明、干湿显著、雨热同季，年均气温8.5~9.5℃，年均降水量607mm，且暴雨次数较多，主要集中在6~9月，年均水面蒸发量950mm，年日照时数2801小时，无霜期差异较大，一般在150天左右[
]。云蒙山位于燕山山脉中，景观资源丰富，土层较厚，植被覆盖率较高，可以作为北山典型代表进行研究。



1.2地上植被调查与土壤种子库取样

2015年7月在北京市鹫峰地区、百花山、云蒙山选取土质边坡和土石边坡两种不同质地类型边坡，按照不同海拔设置10m×10m的样地各6个，共计6×6＝36个样地，样地基本情况见表1。其中，鹫峰的土石边坡样带设置在海拔350m左右山路一侧，主要乔木为侧柏和国槐，草本层覆盖度为78%，土质边坡样带设置在300m左右山路一侧，主要乔木为蒙古栎和栓皮栎，草本层覆盖度为85%；百花山的土石边坡样地设置在海拔680m左右山路一侧，主要乔木为油松和刺槐，百花山土质边坡样地设置在海拔730m左右山路一侧，主要乔木为刺槐和小叶杨。云蒙山土质样地设置在海拔850m左右山坡，主要乔木为国槐和刺槐，云蒙山土石样地设置在海拔800m左右山坡，主要乔木为核桃和国槐。

将样方设置好之后，对每一个10m×10m的样方进行植被调查，10m×10m的样方里调查乔木；在样方的对角线上两端各设置一个2m×2m的样方进行灌木调查；在样方的对角线上随机取2个1m×1m的小样方进行草本调查。调查完毕后，在对角线的交点处取面积大小为20cm×10cm，深度分别为0~5cm、5~10cm的两块土样作为土壤种子库的样本。取完土样后装入准备好的自封袋内，做好标记带回备用，并在调查表上做好记录。共计取样6×6×2=72个。
	


表1 研究样地基本概况

	边坡类型
	经纬度
	  海拔/m
	坡向
	坡度/（°）
	主要物种组成

	鹫峰土质
	40°03′49.84″N，116°05′31.70″E
	300
	东偏南
	36
	蒙古栎（Quercus mongolica）、胡枝子（Lespedeza chinensis）

	鹫峰土石
	40°03′48.25″N，116°05′33.49″E
	350
	西偏南
	32
	国槐（Sophora japonica）、荆条（Vitex negundo）

	百花山土质
	39°50′55.19″N，115°37′38.46″E
	730
	  东
	42
	小叶杨（Populus simonii）、细叶苔草（Carex stenophylla）

	百花山土石
	39°51′03.43″N，115°37′43.75″E
	680
	东偏北
	40
	刺槐（Robinia pseudoacacia）、大野豌豆（Vicia gigantea）

	云蒙山土质
	40°33′17.08″N，116°40′50.08″E
	850
	西偏南
	32
	国槐（Sophora japonica）、蚂蚱腿子（Myripnois dioica）

	云蒙山土石
	40°33′22.45″N，116°41′00.07″E
	800
	东偏北
	30
	核桃（Juglans regia）、薄皮木（Leptodermis oblonga）


1.3土样浓缩和均匀处理

从样地取回土壤种子库的样本之后，将土样及时在室内均匀摊开，分别摆放，做好标记，使其在室内自然温度下风干。土样风干之后，将土样用10mm孔筛进行过筛，剔除土壤中的杂物和大颗粒石子，若土样较为凝结，则用适当的力度手工将土样碾开，使其尽量分散，在这过程中要注意保证种子的完整性。土样浓缩处理有利于减少土样体积，充分利用光热条件，促进种子的快速萌发。将处理好的土样分袋装好，做好标记备用。

1.4室内萌发试验

萌发实验在北京林业大学水土保持工程实验室进行。为保证种子快速萌发，在室内增设紫外线灯保证光照条件，并且隔天浇水，保证土壤湿润。实验条件可以满足光照和挡雨要求，保障试验正常可持续进行。

2015年8月将风干后的土样分别装入40cm×15cm的塑料萌发盆均匀摊开，做好标记，花盆土层厚度约3~5cm；为防止土壤水分过度饱和，在塑料盆底部钻出直径约3mm的小孔排出多余水分。从第一天开始隔天浇水，保证土壤的湿润，幼苗出土后开始每隔两天定期记录一次各萌发盆种子萌发数量。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出，对于不能鉴定小苗继续培养，直到长大可识别为止。2015年10月所有小苗鉴定出后，萌发试验结束。

1.5数据处理

利用Excel和SPSS18.0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Simpson多样性指数、Shannon-Wiene多样性指数、Margalef丰富度指数、Pielou 均匀度指数来反映各实验样地土壤种子库的物种组成特征。
Simpson多样性指数：D=1
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Shannon-Wiene多样性指数：H=
[image: image2.wmf]å

=

-

s

1

i

PilnPi       
Margalef丰富度指数：dMa=(S-1)/lnN ；
Pielou均匀度指数：E=H/lnS
其中：N表示全部种的个体总数，Ni表示种i的个体数；Pi表示物种i个体数占所有物种个体数的比率；S表示物种数。
用Sorensen相似性系数（SC)来研究不同质地类型边坡之间土壤种子库及与地上物种组成的相似性程度。
SC=2w(s+d)                        
其中：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54种，包含26科，53属，详见表2。从表2中可以看出，共观察到30种灌木和24种草本，没有观察到乔木种。其中多年生草本占所有草本比例的75%，观察到一年生草本细叶益母草（Leonurus sibiricus）、狗尾草（Setaria viridis）、灰菜（Chenopodium album）、荩草（Arthraxon hispidus），二年生草本二月兰（Orychophragmus violaceus），占所有草本比例的25%。各个边坡类型土壤种子库都包含的植物种有胡枝子（Lespedeza bicolor）、连翘（Forsythia suspensa）、荆条（Vitex negundo）、三裂绣线菊（Spiraea trilobata）、狗尾草（Setaria viridis）、二月兰（Orychophragmus violaceus）。
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	表2  实验地不同边坡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
	胡枝子（Lespedeza chinensis）s
	y1—y6
	28
	荆豆（Ulex europaeus）s
	y4

	2
	大花溲疏（Deutzia grandiflora）s
	y1—y4
	29
	大野豌豆（Vicia gigantea）s
	y3，y4

	3
	紫叶小檗（Berberis thunbergii）s
	y1
	30
	细叉梅花草（Parnassia oreophila）p
	y1—y4

	4
	珍珠梅（Sorbaria sorbifolia）s
	y1 , y2
	31
	小红菊（Dendranthema chanetii）p
	y4，y6

	5
	紫叶李（Prunus Cerasifera）s
	y3
	32
	北柴胡（Buplcurum chinensis）p
	y1—y6

	6
	榆叶梅（Amygdalus triloba）s
	y3，y4
	33
	苇状羊茅（Festuca arundinacea）p
	y1—y4，y6

	7
	合欢（Albizia julibrissin）s
	y1—y3
	34
	银背风毛菊（Saussurea nivea）p
	y3—y6

	8
	紫穗槐(Amorpha fruticosa)s
	y5，y6
	35
	歪头菜（Vicia unijuga）p
	y3，y5

	9
	小叶黄杨s
	y5，y6
	36
	盘果菊（Prenanthes tatarinowii）p
	y1—y4

	10
	红瑞木（Swida alba）s
	y5
	37
	细叶益母草（Leonurus sibiricus）a/b
	y1，y3-y5

	11
	连翘（Forsythia suspensa）s
	y1—y6
	38
	银莲花（Anemone cathayensis）p
	y3，y5

	12
	丁香（Syringa oblata）s
	y1—y6
	39
	大油芒（Spodiopogon sibiricus）p
	y1—y6

	13
	荆条（Vitex negundo）s
	y1—y6
	40
	地榆（Sanguisorba officinalis）p
	y3—y6

	14
	孩儿拳头（Grewia biloba）s
	y1，y2，y5
	41
	瞿麦（Dianthus superbus）p
	y4，y6

	15
	迎春（Jasminum nudiflorum）s
	y1—y6
	42
	蓝刺头（Echinops latifolius）p
	y3，y4

	16
	杜仲（Eucommia ulmoides）s
	y3，y5
	43
	中华卷柏（Selaginella sinensis）
	y1，y2

	17
	女贞（Ligustrum lucidum）s
	y1，y5
	44
	狗尾草（Setaria viridis）a
	y1—y6

	18
	紫珠(Callicarpa bodinieri)s
	y1，y2
	45
	灰菜（Chenopodium album）a
	y1—y6

	19
	锦带花（Weigela florida）s
	y1，y5，y6
	46
	荩草（Arthraxon hispidus）a
	y1—y3，y6

	20
	蝟实（Kolkwitzia amabilis.）s
	y1，y4
	47
	薄皮木（Leptodermis oblonga）s
	y1—y4

	21
	金银花（Lonicera japonica）s
	y1—y4
	48
	唐松草（Thalictrum aquilegifolium）p
	y1 , y2

	22
	金银木（Lonicera maackii）s
	y1，y3，y4
	49
	蚂蚱腿子（Myripnois dioica）s
	y1—y6

	23
	蓝盆花（Scabiosa tschiliensis)s
	y3，y4
	50
	雀儿舌头（Leptopus chinensis）s
	y1—y6

	24
	细叶苔草（Carex stenophylla）p
	y3，y4
	51
	鸢尾（Iris tectorum）p
	y1 , y3

	25
	展枝沙参（Adenophora divaricata）p
	y3，y4
	52
	二月兰（Orychophragmus violaceus）b
	y1—y6

	26
	隐子草（Cleistogenes caespitosa）p
	y4，y6
	53
	三裂绣线菊（Spiraea trilobata）s
	y1 , y3


	27
	火绒草（Leontopodium leontopodioides）p
	y3
	54
	红花锦鸡儿（Caragana rosea）s
	y2，y4，y5

	注：a指一年生草本，b指二年生草本，p指多年生草本，s指灌木；y1表示鹫峰土质样地y2表示鹫峰土石样地，y3表示百花山土质样地，y4表示百花山土石样地，y5表示云蒙山土质样地，y6表示云蒙山土石样地。


图1  土壤种子库萌发动态
种子库的萌发动态特征反映种子萌发的时间格局。图1记录了各个边坡类型0-5cm和5-10cm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53天）时间段的萌发动态。从图1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1-2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最终稳定。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
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	图2实验地不同边坡类型土壤种子库数量垂直分布


图2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2可以看出，鹫峰土质边坡、鹫峰土石边坡、百花山土石边坡、百花山土质边坡、云蒙山土石边坡种子分布0-5cm土层高于5-10cm土层，云蒙山土质边坡种子分布0-5cm土层接近或略高于5-10cm土层。

总体上看，各个实验地0-5cm土壤层与5-10cm土壤层种子密度相差不大，种子库数量垂直分布有一致的规律性，0~5cm土层种子库密度略高于5-10cm。
2.3不同质地类型边坡种子库特征差异性分析
所选6个不同样地种子库密度为16166.67±2165.16~20612.50±2717.32粒/m2。单因素方差分析表明（表3），鹫峰土质样地和百花山土质样地种子库密度高于其他几种类型边坡，差异显著，互相之间差异不显著；鹫峰土石样地、百花山土石样地和云蒙山土质样地之间种子库密度大小接近，互相之间差异不显著；云蒙山土石样地的种子库密度低于其他几种类型边坡，差异显著(P<0.05)。

表3 实验地不同类型边坡土壤种子库密度
	边坡类型
	不同土层土壤种子库密度/(粒·m-2)
	总密度值/(粒·m-2)

	
	0-5cm
	5-10cm
	0-10cm

	鹫峰土质
	11491.67±1987.82a
	8950.00±1959.69ab
	19441.67±2491.47a

	鹫峰土石
	9700.00±1965.33b
	8300.00±1796.61b
	18000.00±2044.12ab

	百花山土质
	11133.33±1680.65a
	9479.17±1819.10a
	20612.50±2717.32a

	百花山土石
	9633.33±1315.44b
	7875.00±1832.13c
	17508.33±2148.25ab

	云蒙山土质
	9716.67±1815.95b
	8116.67±1960.06b
	17833.33±1889.27ab

	云蒙山土石
	8550.00±2165.33c
	7616.67±1913.77c
	16166.67±2165.16b


注：同列不同字母表示在α=0.05水平上差异显著。
2.4土壤种子库的物种多样性
	表4 不同类型边坡土壤种子库丰富度指数、物种多样性指数和均匀度指数

	边坡类型
	Simpson指数
	Shannon-Wiener指数
	Margalef指数
	Pielou指数

	鹫峰土质
	0.942
	3.088
	3.856
	0.983

	鹫峰土石
	0.948
	3.072
	3.395
	0.976

	百花山土质
	0.956
	3.225
	3.675
	0.975

	百花山土石
	0.953
	3.169
	4.019
	0.977

	云蒙山土质
	0.936
	2.868
	2.689
	0.940

	云蒙山土石
	0.933
	2.827
	2.704
	0.967


用Shannon-Wiener指数和Simpson指数来评价基于物种数量的群落物种多样性和群落的复杂程度。从表4中可以看出，百花山土质样地的土壤种子库萌发出来的植物群落所表现出的复杂程度最高，群落物种多样性也最高，而云蒙山土质样地和云蒙山土石样地的土壤种子库萌发出的植物群落所表现出复杂程度相比较之下显得较低，群落物种多样性也较低。其余三种不同边坡类型样地中，鹫峰土质样地的物种多样性指数与鹫峰土石样地相似，略低于百花山土石样地，但是鹫峰土质样地的物种丰富度却比另外两者的指数高，可能是因为鹫峰土质样地的土壤种子库中植物物种数量较多，表现出的物种丰富度较高，但是其群落组成又比较稳定，物种数量构成基本保持不变，群落的物种多样性、复杂程度、所包含的信息量都较小。
从表4可以看出，鹫峰土质样地的Pielou指数最高，说明其土壤种子库植物分布比其他实验地的植物分布均匀。鹫峰土石样地、百花山土质样地、百花山土石样地的Pielou均匀性指数接近，说明这三者试验样地中土壤种子库植物分布均匀度较为相似。云蒙山土质样地的Pielou指数最低，说明该实验地的土壤种子库的植物分布较其余实验地分散，可能是由于实验地所在地气温相对较低，实验地内植物群落构成不稳定，植物生长比较无规律。                                     

2.5不同质地类型边坡之间土壤种子库的相似性

	表5 不同类型边坡之间土壤种子库间的相似性系数

	边坡类型
	鹫峰土质
	鹫峰土石
	百花山土质
	百花山土石
	云蒙山土质
	云蒙山土石

	鹫峰土质
	1
	
	
	
	
	

	鹫峰土石
	0.847 
	1
	
	
	
	

	百花山土质
	0.686
	0.635
	1
	
	
	

	百花山土石
	0.627
	0.633
	0.789
	1
	
	

	云蒙山土质
	0.552
	0.549
	0.581
	0.542
	1
	

	云蒙山土石
	0.545
	0.583
	0.542
	0.643
	0.723
	1


同时应用Sorenson相似性系数来比较各个实验地之间土壤种子库的相似性。6个实验地两两比较得出，鹫峰土质样地与鹫峰土石样地之间的相似性系数最高，为0.847，共有的物种有25种；百花山土石样地与云蒙山土质样地、百花山土质样地与云蒙山土石样地之间的相似性最低，相似性系数均为0.542，共有物种均为16种；云蒙山土质样地与其余5种实验地之间的相似性系数相对偏低，在0.542~0.643之间。
	表6 实验地内各边坡土壤种子库与地上植被的相似性系数

	边坡类型
	物种数
	共有种数
	相似性系数

	
	种子库
	地上植被
	
	

	鹫峰土质
	33
	21
	13
	0.481

	鹫峰土石
	26
	18
	10
	0.455

	百花山土质
	37
	28
	16
	0.492

	百花山土石
	34
	26
	14
	0.467

	云蒙山土质
	25
	16
	8
	0.390

	云蒙山土石
	22
	13
	7
	0.400


2.6不同质地类型边坡土壤种子库与地上植被物种组成的相似性

由表6可知，各个实验地的土壤种子库的物种与地上植被的相似程度均不高，并且各个土壤种子库的物种数都高于地上植被物种数。百花山土质样地的相似性系数最高，为0.492，最低的是云蒙山土质样地，为0.390。土壤种子库与地上植被之间共有物种数最高的是百花山土质样地，为16种，共有物种数最少的是云蒙山土石样地，仅有7种相同物种。
3 结果讨论
在6种实验地土壤种子库中共发现54个物种，平均密度为16166.67±2165.16~20612.50±2717.32粒/m2。本次实验采样时间为7月份，土壤种子库以多年生或一年生草本为主。一般情况下，夏季采集的土样，种子已经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[
]。因此本次实验得到的土壤种子库是持久种子库。

这次实验中，百花山实验样地的土壤种子库的物种丰富度和种子密度相对比较高。且作为衡量物种丰富度的重要指标之一的Margalef指数，实验样地所得到的指数分别为3.675和4.019，对比百花山地区调查所得到的不同群落土壤种子库的Margalef指数范围1.13~4.42[
]，可知本次实验的样地所得到土壤种子库子的物种丰富度在同种地区也是较高，也说明了百花山环境比较稳定，地上植物生长较好。而且其种子库物种与地上植被之间的相似性系数也是相对最高，说明受到外界干扰相对较小，地上植被产生的种子落地形成了可观的种子库密度，而且这些种子在种子萌发试验中也可以正常的出苗。说明即使在植被承受干扰之后，其在植被恢复中也可以起到关键作用。

一般认为，种子绝大部分集中在土壤表层1~5cm土层，随着土壤深度的增加，单位面积种子数量逐渐减少[
-][
][
]。本次实验中，5cm以下的土壤中依然有大量种子存在。各个实验样地的种子库垂直分布均显示出一致的规律性，0~5cm土层的种子密度均大于5~10cm土层，但是密度相差不是很明显，这是持久种子库与短暂种子库的区别之一，这种垂直分布格局有利于种子库的保存[
][
]。鹫峰、百花山和云蒙山均属于北京山区，由于北京地区干燥、而且多大风的气候特点影响，在风力侵蚀和雨水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。另一方面，由于北京山区常年受大风的影响，土埋形成的过程比较快，部分种子由表层土壤进入更深层土壤，并且不断累积，增加了5~10cm土层的种子库数量。5~10cm深土层存在的大量种子则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[
]。

4结论

(1)2015年7月，通过对北京山区不同质地类型边坡进行研究，选取北京鹫峰、百花山和云蒙山山区各处进行土质边坡和土石边坡调查，各个土壤种子库共萌发出54种植物，隶属于26科53属。其中萌发物种最多的是豆科（Leguminosae sp.）、菊科（Asteraceae）和蔷薇科（Rosaceae），分别为7种、6种和5种。各个实验地种子库密度介于16166.67±165.16~20612.50±277.32粒/m2，百花山土质样地种子库密度高于其他实验地，差异显著。6个实验地土壤种子库与地上植被的相似性系数都不高，而且其种子库物种数均高于地上植被物种数。

(2)各个实验地的土壤种子库的物种数量均高于地表植被，说明了土壤种子库的群落组成的稳定性要高于地上植被，在用作植被恢复的时候，土壤种子库可以作为更新地上植被的手段，同时大量的土壤种子库物种组成也可以为人工选种提供依据。

(3)北京山区的土质边坡的各项指标均优于土石边坡，且其中蕴含大量植物种子，而且物种丰富度很高，在适宜的环境条件下，可以顺利萌发，土壤种子库中蕴藏的大量植物种子，给植被恢复提供了重要的保障，并且会在环境修复过程中起到应有的恢复作用。另一方面，由于其在植被恢复方面的巨大潜力，在人工修复边坡之后，为后期的自然植被恢复提供丰富的土壤种子库资源。
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