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摘 要 该文研究了科尔沁沙质草地在放牧和围封条件下土壤种子库密度、组成及其与地上植被的关系。结果表

明：!）放牧草地植物种数 "" 种，围封草地植物种数 $% 种，围封使土壤种子库植物种数增加了 $&(；"）放牧草地土壤

种子库密度为 !& !#) * ! )%% 有效种子数·+, "，围封草地土壤种子库密度为 "% &-’ * $ $#" 有效种子数·+, "，比放牧

草地增加了 ".(。放牧和围封草地种子库组成密度均以一年生植物为主（分别占 ))(和 ).(的比例），多年生植物

所占的比例很小；$）放牧草地种子库的 /0122324567278 指数和丰富度指数分别为 %9 .$& $ 和 #9 )-# )，明显小于围封

草地的 %9)&. " 和 ’9""& %，表明自由放牧导致物种多样性下降；#）放牧和围封草地土壤种子库密度与地上植被密度

均存在显著的相关性（ ! : %9%%!）。表明了随着土壤种子库密度的增加，地上植被密度随之增加，放牧草地地上植

被密度 ’.(的变异可归结为土壤种子库密度的变异，而围封草地地上植被密度 -.(的变异可由土壤种子库密度

的变异来解释。
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土壤种子库（@/’) #""- >0.?）是指土壤中的种子

储存（J0!$"!，B488）。也有学者把它定义为一定面

积土壤中有生活力或发芽力种子的集合（K/>"!&#，
B46B；L’1+//- M N./9*"，B466）。土壤种子库的研究

最早可追溯到 B6E4 年 C0!+’. 对池塘淤泥土中种子

数量的统计。国外，不少生态学家对不同地域不同

类型植被的土壤种子库组成与数量特征，以及不同

放牧管理方式对种子库组成与数量的影响进行了大

量试验研究（K/0%,，B46O；@%,."’-"! M @,0!’&=，B465；

L’1+//- M N./9*"，B466；P/<<’. M Q09".!/&,，B464；F’

%/../! M R’%?"&&，B447；L"??"! "# $% 3，B448；S!!/*/ "#
$% 3，B444；Q’ "# $% 3，7227）。国内，也有不少学者

针对不同类型植被土壤种子库组成与数量特征、种

子雨动态以及种子的萌发等科学问题展开了大量的

试验研究。近几十年，种子库越来越引起我国生态

学家的重视，其研究主要涉及森林植被演替、典型草

原植物群落种子散布和土壤种子库特征等方面（杨

允菲和祝玲，B44E0，B44E>；安树青等，B445；徐化成

和班 勇，B445；邓 自 发 等，B448；赵 明 莉 和 许 志 信，

7222；杨允菲等，722B；韩有志和王政权，722O），而对

沙质草地这种隐域、半隐域性植被研究的较少。

科尔沁沙地是中国北方农牧交错带沙漠化强烈

发展的地区之一，也是中国温带典型的退化草原。

由于风沙危害和超载过牧等自然和人为因素的共同

作用，草地土壤沙化、植被退化相当严重，致使生态

环境进一步恶化。近年来，尽管对草地实行围封禁

牧，但是对围封效果缺乏定量的评价。本文以科尔

沁沙地这一典型的干旱荒漠化地区为研究区域，选

择了持续放牧和围封保护的沙质草地作为研究对

象，系统研究了放牧和围封草地土壤种子库的组成

与结构特征，并分析了地上植被与土壤种子库的关

系。旨在为该区草地生态系统生物多样性的保护及

退化植被的恢复与重建提供理论依据。

) 研究区与研究方法

) 3) 研究区概况

研究区设在科尔沁沙地中南部的奈曼旗中国科

学院奈曼沙漠化研究站境内。地理位置 T7UEEV W，

B72UTBV I，海拔 O52 ;。该区属温带半干旱大陆性季

风气候，年平均气温 5 3 O X，年平均降水量 O55 ;;，

生长季（E Y B2 月）降水占全年降水的 62D以上，年

均蒸发量 B 4OE ;;。土壤类型为沙质栗钙土，经破

坏后退化为流动风沙土，沙土基质分布广泛，风沙活

动强烈。原生植被也被破坏殆尽，大部分已演变为

沙生植被和隐域性的草甸植被，处于华北区系和蒙

古区系的过渡地带。

本试验选择自由放牧和围封保护的沙质草地作

为研 究 对 象，围 封 草 地 建 于 B445 年，面 积 约 T 3 E
,;7，植被恢复较好，物种丰富度较高，主要植物种是

黄蒿（ &’#"()*)$ *+,!$’)$）、画眉草（ -’$.’,*#)* !)%,*$）、

白草（ /"00)*"#1( +"0#’$*)$#)+1(）、糙 隐 子 草（ 2%")*#,3
."0"* *41$’’,*$）和达乌里胡枝子（ 5"*!"6"7$ 6$81’)+$）

等。放牧草地与围封草地相邻，由于长期放牧植被

退化严重，主要建群种是黄蒿、猪毛菜（ 9$%*,%$ +,%%)3
0$）和狗尾草（9"#$’)$ 8)’)6)*）等。

) 3* 研究方法

722O 年 O 月底，分别在自由放牧地、围封草地

（已封育 5 年）的典型地段等距离（72 ;，南北方向）

设置 O 条长 722 ; 的样带，在每条样带上等距离（B2
;）设置 72 个固定样点，每种类型 O 条样带共 52 个

样点，7 个类型共计 B72 个样点，用以土壤种子库和

地上植被的测定。

B）土壤种子库的测定：T 月上旬，用专门设计制

作的土壤种子采样器在每个样点采取深度为 E %;
（722B 年在流动、半流动和固定沙地的预实验表明

土壤种子库中 46D的种子集中在 2 Y E %; 范围内）、

面积为 72 %; Z 72 %; 的原状土体，装入布袋，带回

试验室，过筛除去杂物后，将土样均匀平摊在发芽盆

内（盆的外径为 O8 %;，内径为 OO %;，高为 B7 %;，盆

底部钻有输水孔），上层覆土厚度约为 B %;，然后置

于玻璃温室中进行种子发芽和幼苗种属鉴定。种子
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发芽实验期间，每天下午定时喷洒适量的水分，使盆

内的土壤保持湿润状态，以保证尽可能多的植物种

子萌发出苗。种子萌发出苗后，仔细观察和诊断幼

苗种属，一旦能够判别出一个幼苗的种属，则记其数

（视其为有生命力的种子）并把它从盆中轻轻拔掉。

直到识别出所有幼苗的种属为止。土壤种子库密度

用单位面积（! "#）土壤中有生命力的种子数量（即

有效种子数量）来表示。种子发芽实验持续的时间

为 $ 个月。

#）地上植被的测定：在每个土壤种子库取样点

的旁边，设置面积 ! "# 的样方，于 % 月下旬测定每

个样方的植被盖度、种类组成及每种植物的个体数

量。各样地每种植物的出现频率根据 &’ 个样点的

测定数据计算。

! (" 数据处理

! (" (! 物种重要值和物种优势度

采用下面两个公式计算物种重要值和优势度：

!" ) 相对密度 * 相对频度

#" ) !" $ # + !’’
式中，!" 为物种重要值；#" 为物种的优势度。

! (" (# 多样性指标

多样性指标采用生态优势度、,-.//0/1234/45 多

样性指数、6.57.849 丰富度指数和 :3480; 均匀度指数

计算。

生态优势度：# ) ! <!
%

& ) !
（’&）

#

,-.//0/1234/45 多样性指数：( ) <!
%

& ) !
（’& 8/’&）

6.57.849 丰富度指数：) )（* < !）= 8/+
:3480; 均匀度指数：, ) ( = 8/*

式中，* 为种子库物种总数；+ 为种子库所有种的种

子总数；’& 为第 & 种植物的种子数占种子库中总种

子数比例，文中 ’& 用重要值来代替。

! (" (" 配对样本 - 检验和回归分析

采取配对样本 - 检验法比较围封和放牧草地土

壤种子库密度（有效种子数·"< #）和每种植物种子

库密度的差异，比较围封和放牧草地地上植物群落

密度（植株数·"< #）和每种植物的定居密度的差异。

在进行 - 检验之前，对土壤种子库密度和地上植物

群落密度数据进行对数转换处理。另外，采用线性

和非线性回归分析确定放牧和围封草地土壤种子库

密度与地上植被密度的关系。进行回归分析之前，

对土壤种子库密度和地上植被密度数据进行对数转

换。采 用 ,054/>4/ 的 相 似 性 系 数（,3"38.539? @04AA31
@34/9，*.）确定放牧和围封草地在土壤种子库组成上

的相似性（B550?0 /- 01 (，!CCC），计算公式如下：

*. ) #2 $（0 * 3）

式中：*. 是相似性系数；2 为土壤种子库和地上植

被共有的植物种数；0 和 3 分别为土壤种子库和地

上植被的植物种数。

# 结果与分析

# (! 土壤种子库组成与密度

放牧草地种子库中共有植物 ## 种，其中单子叶

植物 D 种，双子叶植物 !E 种；围封草地种子库中共

有植物 $’ 种，其中单子叶植物 & 种，双子叶植物 #F
种。以生活型划分，放牧草地一年生草本植物 !%
种，多年生草本植物 $ 种；围封草地一年生草本植物

#’ 种，多年生草本植物 E 种（图 !）。放牧草地土壤

种子库 ## 种植物分属 % 个科，其中禾本科 D 种，藜

科 E 种，豆科 F 种，菊科 # 种，其它 F 科各 ! 种；围封

草地土壤种子库 $’ 种植物分属 !# 个科，其中禾本

科 & 种，藜科 D 种，豆科 E 种，菊科 F 种，其它 % 科各

! 种（表 !）。围封 D 年的草地比放牧草地植物种数

提高了 $&G，豆科植物增加了 #EG，围封措施显著

提高了沙质草地群落种子库的植物种数以及优良牧

草的种类，使草地质量得到改善，表明了围封禁牧是

促进退化沙质草地土壤种子库修复的有效措施之

一。

图 ! 放牧和围封草地土壤种子库的丰富度比较

H37(! I0"J.5393K4 ./.8?>3> 0A >038 >44L M./N 3/ 9-4 75.O4L
./L 4/@80>4L 75.>>8./L>

!：植物总数 P09.8 /Q"M45 0A J8./9> #：单子叶植物 60/0@09?84L0/
$：双子叶植物 R3@09?84L0/ F：一年生 B/Q//.8> E：多年生 :4541

/3.8> &：灌木 ,-5QM>

放牧和围封草地均是一年生植物占绝对优势，

在围封草地种子库群落中，一年生植物占 C%G，最

丰富的 E 种植物依次是黄蒿、画眉草、虎尾草（.4156
7&%8&790-0）、狗尾草和达乌里胡枝子，其种子库密度
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表 ! 放牧和围封草地土壤种子库密度（平均值 " 标准误，有效种子数·#$%）以及物种优势度

!"#$% & ’%()*+,（-%"( . !"，/*"#$% )%%0)·12 3）"(0 041*("(5% 46 )4*$ )%%0 #"(7 *( +8% 9:";%0 "(0 %(5$4)%0 )"(0, 9:"))$"(0)

科与生活型

<"1*$,
放牧

=:";%0
围封

>(5$4)%0 # $

植物种数 !4+"$ (?1#%: 46 )@%5*%) 2 33 AB
画眉草 "%&’%()#*) $*+()& 禾本科 CD&） EF& . 3GA（FHEG） 3 IF3 . AII（&FHAJ） JHK L B HBB&
虎尾草 ,-+(%*) .*%’&#& 禾本科 CD&） &BE . II（3HFJ） AGE . J&（GHJG） 3HA L B HBF
三芒草 /%*)#*0& &0)123)*(3*) 禾本科 CD&） &J3 . EA（GH3J） 3AE . G3（IH&3） &HJ MN
狗尾草 !2#&%*& .*%*0*) 禾本科 CD&） AK . &A（AHGF） AAI . J3（FH&E） 2 IHA L B HBB&
毛马唐 4*’*#&%*& 1*++*&%*) 禾本科 CD&） 3 . &（BHFB） I . 3（BHKI） 2 3H3 L B HBF
冠芒草 "332&$(’(3 5%&1-6)#&1-67) 禾本科 CD&） 3 . &（BHFB） 2 2 2
猪毛菜 !&+)(+& 1(++*3& 藜科 CD3） & AFK . &IE（JHBK） 3BF . JA（FHEI） 2 IHK L B HBB&
沙米 /’%*($-6++78 )97&%%()78 藜科 CD3） BHG . BHG（BH&3） & . &（BH&E） 2 BHE MN
大果虫实 ,(%*)$2%878 8&1%(1&%$78 藜科 CD3） JE . AA（3H3&） A . 3（BHIF） 2 FH& L B HBB&
五星蒿 :&))*& 0&)6$-6++& 藜科 CD3） GA . &A（3H3A） KA . F&（3 HAJ） 2 &HG MN
灰绿藜 ,-23($(0*78 ’+&7178 藜科 CD3） 3 . &（BHFB） 3&B . JA（3HGF） 2 GHK L B HBB&
地肤 ;(1-*& )1($&%*& 藜科 CD3） 2 3F . &A（& HEF） 2 2
鸡眼草 ;7882%(<*& )#%*&#& 豆科 CDA） I . A（&H&A） G . 3（BHG&） &HB MN
砂蓝刺头 "1-*3($) ’82+*3* 菊科 CDG） 2 & . &（BHBJ） 2 2
苦苣菜 !(31-7) (+2%&127) 菊科 CDG） 3 . &（BHAJ） 2 2 2
黄蒿 /%#28*)*& )1($&%*& 菊科 CDG） &A GBJ . & 3EJ（GEH&E） &F KGE . 3 AA3（GFHEF） &HF MN
蒺藜 =%*57+7) #2%%2)#%*) 蒺藜科 CDF） BHG . BHG（BH&3） E . 3（BHJ&） 2 3HK B HBBF
地锦 "7$-(%5*& -78*>7)& 大戟科 CDE） AJ . 33（3HI&） JK . 3J（K3HKA） 2 3HE L B HBF
反枝苋 /8&%&3#-7) %2#%(>+2?7) 苋科 CDI） 2 &G . A（&HIK） 2 2
马齿苋 @(%#7+&1& (+2%&12& 马齿苋科 CDJ） A . &（BHIF） GB . F（AHEB） 2 KHF L B HBB&
鹤虱 A&$$7+& 86()(#*) 紫草科 CDK） BHG . BHG（BH&3） & . &（BHFJ） 2 BHE MN
太阳花 "%(0*78 )#2$-&3*&378 牛儿苗科 CD&B） 2 K . F（BH&E） 2 2
糙隐子草 ,+2*)#(’232) )97&%%()& 禾本科 OD&） I . G（BHJK） AB . E（3H&G） 2 AHE B HBB&
扁蓿豆 B2+*))*#7) %7#-23*17) 豆科 ODA） BHG . BHG（BH&A） A . A（BH&I） 2 &HB MN
苜蓿 B20*1&’( )&#*.& 豆科 ODA） BHG . BHG（BH&A） &F . E（BHKK） 3HF L B HBF
田旋花 ,(3.(.7+7) &%.23)*) 旋花科 OD&&） 2 3 . &（BH3G） 2 2
问荆 "97*)2#78 &%723)2 木贼科 OD&3） 2 BHG . BHG（BHBJ） 2 2
华北驼绒藜 ,2%&#(*02) &%5(%2)123) 藜科 ND3） 2 A . A（BHBK） 2 2
达乌里胡枝子 A2)$202C& 0&.7%*1& 豆科 NDA） 3&B . GI（EHGA） 3IE . FG（GH&A） 3HB MN
小叶锦鸡儿 ,&%&’&3& 8*1%($-6++& 豆科 NDA） 2 & . &（BHBJ） 2 2
差巴嘎蒿 /%#28*)*& -&+(0230%(3 菊科 NDG） 2 3 . 3（BH&E） 2 2
冷蒿 /%#28*)*& >%*’*0& 菊科 NDG） 2 & . &（BHBJ） 2 2
小计 !4+"$) &E &GK . & KBB 3B EFI . A AG3 2 3HI B HBBK

配对样本 # 检验采用对数转换数据，但表中所示数据是未转换数据，括号里的值是物种优势度 P49Q+:"()64:1%0 0"+" R%:% ?)%0 *( @"*:%0Q)"1Q
@$% # +%)+ #?+ ?(+:"()64:1%0 0"+" ":% )84R( *( !"#$% &，"(0 /"$?%) *( @":%(+8%)%) ":% 041*("(5% 46 )@%5*%) MN：差异不显著 M4()*9(*6*5"(+ CD：一年生草

本植物 C((?"$ 8%:#) OD：多年生草本植物 O%:%((*"$ 8%:#) ND：灌木 N8:?#) &）=:"1*(%"% 3）S8%(4@40*"5%"% A）P%9?1*(4)"% G）S41@4)*+"%
F）T,94@8,$$"5%"% E）>?@84:#*"5%"% I）C1":"(+8"5%"% J）O4:+?$"5"5%"% K）U4:"9*("5%"% &B）=%:"(*"5%"% &&）S4(/4$/?$"5%"% &3）>V?*)%+"5%"%

占土壤种子库总密度的 K3D。在放牧草地种子库

群落中，一年生植物占 KKD ，最丰富的 F 种植物依

次是黄蒿、猪毛菜、画眉草、达乌里胡枝子和三芒草

（/%*)#*0& &0)123)*(3*)），其种子库密度占土壤种子库

总密度的 KFW（表 &）。由此可见，围封草地土壤种

子库群落处于黄蒿 X 禾草的恢复演替阶段，而放牧

草地土壤种子库群落处于黄蒿 X 杂类草 X 禾草的退

化演替阶段。

配对样本 # 检验结果显示（表 &），放牧和围封

草地的土壤种子库密度存在显著的差异（表 &）。放

牧草地种子库密度为 &E &GK . & KBB 有效种子数·

12 3（ 平 均 值 . !" ），围 封 草 地 种 子 库 密 度 为

3B EFI . A AG3 有效种子数·12 3，比放牧草地提高了

3JW。表 & 还显示，放牧和围封草地土壤种子库中

不同植物种的变化模式不同。以禾本科和藜科植物

为例，在发现的 I 种禾草中，画眉草、虎尾草、三芒

E3B 植 物 生 态 学 报 AB 卷



草、狗尾草、毛马唐（!"#"$%&"% ’"(("%&")）和糙隐子草的

种子库密度分别由围封草地的 ! "#! $ %""、%&’ $
()、!%’ $ &!、%%" $ (!、" $ ! 和 %* $ ’ 有效种子数·

+, !降至放牧草地的 ’#) $ !&%、)*’ $ ""、)(! $ ’%，

%- $ )%、! $ ) 和 " $ & 有效种子数·+, !，冠芒草（*+,
+-%./#/+ 0&%’12)$%’123)）只出现在放牧草地的种子库

群落。在出现的 " 种藜科植物中，从围封草地到放

牧草 地，猪 毛 菜 和 大 果 虫 实（ 4/&").-&535 5%’&/,
’%&.35）的 种 子 库 密 度 增 加，相 反，五 星 蒿（ 6%))"%
7%)2.12((%）、沙米（ 8#&"/.12((35 )93%&&/)35）和灰绿藜

（41-+/./7"35 #(%3’35）的 种 子 库 密 度 减 少，地 肤

（ :/’1"% )’/.%&"% ）和 华 北 驼 绒 藜（ 4-&%$/"7-) %&,
0/&-)’-+)）只出现在围封草地种子库群落。

! .! 土壤种子库物种多样性

放牧草地种子库物种的 /0122324567278 指数、

丰富 度 指 数、生 态 优 势 度 和 均 匀 度 指 数 分 别 为

* .(%’ %、& .-#& -、* ."&# " 和 * . ’!% *，均小于围封草

地的 * . -’( !、" . !!’ *、* . "’- ( 和 * . ’&- !。可以看

出，种子库的物种多样性与植物种数密切相关。对

沙质草地实施围封措施后，随着土壤养分的增加，种

子库植物种数随之增加，以致土壤种子库的物种丰

富度和多样性增加（表 !）。围封草地与放牧草地相

比，放牧草地土壤的有效氮、速效磷和有机质分别为

% .#) $ ). *( +9·:9, )、!& . &* $ &. "# +9·:9, )、

* .!!; $ *.)!;，而围封草地土壤的有效氮、速效磷

和有机质分别为 % . -! $ *. -’ +9·:9, )、%* . )’ $ #. ((
+9·:9, )、* .&&; $ *.));，分别增加了 )!;、!&;和

)*%;。

表 ! 放牧和围封草地土壤种子库物种丰富度、多样性和

均匀度指数

<1=>7 ! ?6@027AA，B6C78A6DE 12B 7C7C27AA 3F A36> A77B =12: 62 D07
981G7B 12B 72@>3A7B A12BE 981AA>12BA

放牧

H81G7B
围封

I2@>3A7B
植物种数 JK+=78 3F AL7@67A !! %*
种子库密度 M72A6DE 3F A77B =12:A )" %*" )- #*!
/6+LA32 指数 /6+LA32’A B6C78A6DE 62B7N * ."&# " * ."’- (
/0122324567278 指数 /0122324567278 62B7N * .(%’ % * .-’( !
丰富度指数 ?6@027AA 62B7N & .-#& - " .!!’ *
均匀度指数 IC7227AA 62B7N * .’!% * * .’&- !

! ." 地上植被与土壤种子库的关系

从计算出的放牧和围封草地土壤种子库种类组

成上的 /3872A72 相似性系数 可 知，相 似 性 系 数 为

* .-"*，表现出较小的异质性。基于一、二年生草本

植物，放牧和围封草地的相似性系数为 * . -"!，基于

多年生草本植物，放牧和围封草地种子库的相似性

系数为 * .-%!。

回归分析结果显示，放牧和围封草地土壤种子

库密度与地上植被密度存在显著的相关性（图 !）。

该结果表明，随着土壤种子库密度的增加，地上植

被密度随之增加，放牧草地地上植被密度 "(;的变

异可归结为土壤种子库密度的变异，而围封草地地

上植被密度 #(;的变异可由土壤种子库密度的变

异来解释。结果与 O’P32238 和 Q6@:7DD（)--!）在非洲

热带 稀 树 草 原 的 研 究 结 果 相 一 致，而 与 R18L78
（)-""）、<03+LA32 和 H86+7（)-"-）及 P3FF62 和 S1K724
83D0（)-(-）的研究结果不同，他们认为土壤种子库

密度与地上植被密度不存在显著的相关性。

" 讨 论

" .# 土壤种子库组成和密度

种子库的大小与种子的大小有关，通常一些产

生种子数量多而体积小的植物具有较大的土壤种子

库。大部分森林土壤中的种子含量在 )*! T )*% 种子

数·+, !，草地种子库为 )*% T )*’ 种子数·+, !，而耕

作土为 )*% T )*# 种子数·+, !（<03+LA32 U H86+7，
)-"-；P3FF62 U S1K7283D0，)-(-；O’P32238 U Q6@:7DD，
)--!）。科尔沁沙地放牧和围封草地种子库密度分

别为 )’ )&- $ ) -** 有效种子数·+, !和 !* ’#" $
% %&!有效种子数·+, !，这与其它草地的种子库密度

处于同一数量级。

放牧和围封草地土壤种子库群落均以一年生植

物为主，多年生植物所占的比例很小。主要原因是

这些多年生草本植物如糙隐子草、扁蓿豆（;-("))"$3)
&3$1-+"’3)）等，它们的繁殖途径主要是营养繁殖，萌

孽性强，通常借助于无性系分株（?1+7D）来产生后

代，有些在植物的基部，有些在露出地面的根上萌

芽，最终脱离母株，独立生长，达到扩散种群的作用。

这种繁殖方式可以看作是此类植物在一定的生境条

件下形成的一种生态适应对策（钟章成等，)--"）。

与放牧沙质草地相比较，围封 " 年的沙质草地

土壤种子库的密度和植物种数明显增加（增加的比

例分别为 !(;和 %’;），同时还增加了种子库优良

禾草的密度以及豆科植物的种类，使草地质量得到

改善，表明围封是促进退化沙质草地土壤种子库修

复的有效措施之一。因此，有必要对放牧草地进行

围封管理，尤其是在植物生长季节，适当地撒播优良

牧草种子，加快过度放牧草地的恢复演替进程。
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!：放牧草地 "#!$%& ’!(&) *#!’’+!(& ,：围封草地 -(.+/’%& ’!(&) *#!’’+!(&

图 0 土壤种子库密度与地上植被密度的关系

12*30 4%+!52/(’627 ,%58%%( ’5!(&2(* 9%*%5!52/( &%(’25) !(& ’/2+ ’%%& ,!(: &%(’25)

! 3" 种子库的物种多样性

自由放牧草地种子库的 ;6!((/(<=2%(%# 多样性

指数和丰富度指数明显小于围封草地。这是由于土

壤是植物赖以生存的物质基础，其理化性质的好坏

直接关系到植被的生长状况。在自由放牧条件下，

土壤粘粒、有机质和有机碳含量很低，粉沙粒含量较

高，土壤综合性状明显恶化，导致种子库的物种多样

性下降，并且还使适口性好的优良草种在地上植被

中消失。然而对放牧草地实施封育措施后，随着植

物种类、盖度和密度的增加，植被得以恢复，从而降

低了土壤风蚀，有效减少了土壤养分的吹蚀；同时植

被的恢复还可增加凋落物的输入来改善土壤性状，

土壤性状的改善又有利于其它植物种的入侵和定

居，由此形成一个植被<土壤相互作用的良性循环系

统（赵哈林等，0>>?）。

! 3! 种子库与地上植被的关系

地上植被的动态特征与土壤种子库的种类组成

及其数量特征有着不可分割的制约关系。已有的研

究得出了两种不同的结论：@）土壤种子库与地上植

被在种类组成上存在显著差异，尤其是演替后期的

植被（A!++ B ;8!2(%，@CD>；安树青等，@CCE；赵明莉

和许志信，0>>>）；0）土壤种子库与地上植被在种类

组成上存在相当高的相似性（4/!.6，@CD?；;.6(%2&%#
B ;6!#25$，@CDE；F’G/((/# B H2.:%55，@CC0）。我们的

研究结果表明，放牧和围封草地土壤种子库密度与

地上植被密度均存在显著的相关性，其中放牧草地

地上植被密度 IDJ的变异可归结为土壤种子库密

度的变异，围封草地地上植被密度 KDJ的变异可由

土壤种子库密度的变异来解释。与第二种研究结果

相一致。

不难看出，目前还不能就种子库与地上植被间

的关系得出一个统一的结论。造成这种状况的原因

是多方面的：第一，不同植物种在自然环境中的生活

史对策不同，包括繁殖策略、种子产量、种子大小、外

部特征等，这些因素都直接影响植物种在地上植被

和种子库中的地位和比例，即各物种在地上植被和

种子库中的多度决定于它们的生活史（F’G/((/# B
H2.:%55，@CC0）；第二，地上植被的种子未能进入种子

库；第三，地上植被的种子虽然进入种子库，但属于

短暂留存种子，在调查前已萌发或死亡，在种子的抽

样调查中未被抽到。

# 结 论

@）放牧草地种子库植物种数 00 种，围封草地

种子库植物种数 ?> 种，围封使种子库植物种数增加

了 ?EJ；放牧和围封草地种子库组成密度均以一年

生植物为主（分别占 CCJ和 CDJ的比例），多年生植

物所占的比例很小。

0）放牧草地土壤种子库密度为 @E @LC M @ C>>
有效种 子 数·NO 0，围 封 草 地 土 壤 种 子 库 密 度 为
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!" #$% & ’ ’(! 有效种子数·)* !，比放牧草地增加了

!+,。

’）放牧草地种子库的 -./00102345056 指数和丰

富度指数分别为 " 7 +’# ’ 和 ( 7 8$( 8，明显小于围封

草地的 " 78#+ ! 和 % 7 !!# "，这是由于放牧使土壤养

分下降，导致土壤种子库的物种多样性减少，而且过

度放牧还使适口性好的优良草种在地上植被中消

失。

(）放牧和围封草地土壤种子库密度与地上植

被密度均存在显著的相关性。表明了随着土壤种子

库密度的增加，地上植被密度随之增加，放牧草地

地上植被密度 %+,的变异可归结为土壤种子库密

度的变异，而围封草地地上植被密度 $+,的变异可

由土壤种子库密度的变异来解释。
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