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摘 　要 　选择青海湖地区的次生芨芨草草地为研究对象 ,以围栏内封育和围栏外自由放牧的草地做对
照 ,研究了围栏内外土壤种子库的萌发状况、密度和数量、物种多样性 ,以及土壤种子库与地上植被的
关系。结果表明 ,围栏内外土壤种子库的萌发趋势非常相似 ,但是萌发种子累计数量不同 ;围栏内外土
壤种子库中萌发种子的平均密度分别为 3 660 和 2 460 粒·m - 2 ,围栏内萌发种子数比围栏外提高了
48. 8 % ;围栏内外土壤种子库的物种多样性指数差异较大 ,围栏内外丰富度指数 R1 分别为 17 和 13 ,
R2 为 3. 693 和 2. 832 ,丰富度围栏内大于围栏外 ,多样性指数和丰富度指数具有相同的规律 ,均匀度指

数围栏内外分别为 0. 812 和 0. 857 ,则是围栏外大于围栏内。围栏内外地上植被群落组成存在显著差
异 ,围栏内的封育草地的物种丰富度和多样性指数均大于围栏外的放牧草地 ,而均匀度指数则呈相反
趋势。
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Soil seed banks of Achnatherum splendens steppes in the Qinghai Lake area. ZHOU Guoying1 ,2 , CHEN
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The study was conducted in the sheep breeding pasture2land of Sanjiao in Qinghai Province ,which was located
on the northern bank of Qinghai Lake. The germinated seed accumulation , density , amount , diversity of
Achnatherum splendens communities , soil seed banks ,and relationship between the vegetation and soil seed
banks were studied and compared within and out of the fence. The results showed that the germination trend
of soil seed banks was similar within and out of the fence ,while the seed accumulation was different . The aver2
age density of germinationant seed within and out of the fence was 3660 seeds·m22 and 2460 seeds·m22 . The
number of seed accumulation was between 103 and 104 seeds·m22 . Diversity indices of soil seed banks within
and out of the fence were significantly different . Richness indices R1 and R2 within and out of the fence were
17 and 13 ,3. 693 and 2. 832 ,respectively. The change of diversity indices was the same as richness indices.
Evenness indices E1 within and out of the fence were 0. 812 and 0. 857 respectively. The community composi2
tion within and out of the fence was significantly different . The diversity index change of vegetation was the
same as the soil seed banks.
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1 　引 　言

土壤种子库是指存在于土壤表面和土壤中全部

存活种子的总和[25 ] 。种子库内种子作为潜在的植

物种群 ,在植物生态学研究中占据重要地位 ,而成为

植物种群生态学和植被生态学研究的热点之一。在

国外 ,种子库的研究始于 1930 年 Ridley 的经典工

作[17 ] ,但主要的研究集中在最近的 20 年。研究内

容包括种子的生产、散布和外界因子 (火、动物和气

候等) 对种子生产及散布的影响[16 ,20 ,21 ] ;土壤种子

库中种子的分布格局、被摄食及被分解过程、数量动

态、种类组成与地上植被的关系、种子休眠及萌发特

征[3 ,15 ,18 ,26 ,27 ] ;种子及种子库寿命、种子库在植物

遗传变异及进化上的意义[22 ,23 ]等。在我国 ,种子库

的研究在最近 10 来年得到蓬勃发展 ,从土壤种子库

研究的总结和评述[4 ,6 ] ,西双版纳热带森林土壤种

子库与地上植被的研究[10 ] ,常绿阔叶林的种子雨和

种子库的研究 [11 ,12 ] ,不同演替阶段种子库的比

较[13 ] ,松嫩草原种子雨和种子库动态的研究[7～9 ]到
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对青藏高原矮嵩草草甸土壤种子库的研究[2 ] 。

土壤种子库部分地反映了植被的历史 ,同样影

响植被的未来 ,不仅与植被演替动态而且与生物多

样性有密切关系 ,同时退化生态系统的恢复与重建

都涉及到种子库的时空格局、种子萌发和幼苗的补

充更新[5 ] 。基于种子库在生态学上的作用及意义 ,

本文以青海湖北岸芨芨草群落为研究对象 ,对种子

库的种类组成、种子数量和物种多样性以及它与地

上植被的关系进行了比较研究 ,为退化高寒草原的

治理、恢复及重建提供理论依据。

2 　研究地区与方法

211 　自然概况

青海湖是我国最大的高原内陆微咸水湖 ,位于

青藏高原的东北部、祁连山南麓 ,地理范围为 36°15′

～38°20′N ,97°50′～101°20′E。以青海湖北岸湖滨

地区的刚察县为例 ,研究区域地势由北向南倾斜 ,海

拔 3 200～3 800 m。该地区地势高寒 ,具有寒冷期

长 ,太阳辐射强 ,气温日差较大 ,干旱少雨 ,降水比较

集中 ,雨热同季 ,无明显四季之分 ,属高原大陆性气

候 ,据刚察县气象观测资料分析 ,多年平均气温为

- 016 ℃,极端最高温 25 ℃,极端最低温 - 31 ℃,

≥0 ℃的年积温为 1 299 ℃,多年平均降水量 37013

mm ,年蒸发量 60714 mm ,干旱指数为 4134 ,平均风

力 > 8 级 ,最大冻土深度 2188 m ;土壤为栗钙土。

样地选择青海省三角城种羊场地区的芨芨草草

地 ,该地区芨芨草草地于 20 世纪 50 年代末期被开

垦后 ,由于不适宜耕种而弃耕 ,群落自然演替成为次

生芨芨草草地 ,并于 80 年代初开始围栏封育 ,围栏

内外形成鲜明的对比。

212 　方法

21211 　野外取样 　调查样地选择植物生长均匀、微

地形取样差异较小、面积较大的群落在围栏内外分

别随机取样 ,取样面积 10 cm ×10 cm ,深度 5 cm。

在草场开始返青前时 ,于 2003 年 4 月中旬在围栏内

外分别取土样 10 个重复带回实验室。用发芽法记

数土样中有发芽力的种子含量 ,连续测定了 70 d。

并于同年 8 月做样方调查 ,记录群落的高度、物候期

和盖度以及海拔等环境因子。

21212 　室内萌发 　将带回实验室的土样拣净石头、

枯枝落叶等杂物 ,并将土块轻轻敲碎后分别装入自

制的 25cm ×25 cm ×7 cm 木盒中 ,木盒置入土中约

3 cm (木盒底部钻孔 ,可保持土壤水分 ;也可防止外

界种子进入) ,开始萌发实验。适时浇水保持土壤湿

润。定期观察、记录种子萌发状况。萌发实验从

2003 年 5 月 10 日至 2003 年 7 月 20 日共 70 d ,后期

不再有种子萌发。

21213 　数据处理 　①土壤种子库的密度 :将取样面

积 10 cm ×10 cm 的种子数目换算为面积 1 m ×1 m

的数量即为种子库的种子密度。

②土壤种子库的多样性指数 :

丰富度指数 : R1 = S ; R2 =
S - 1
ln N

物种多样性指数 :Shannon2Wiener 指数 :

H′= - ∑( Piln Pi)

Simpson 指数 :λ =
∑N i ( N i - 1)

N ·( N - 1)

Hill 指数 : D1 = eH
l

均匀度指数 : E1 =
H′

ln S

相似性系数 :Sφrensen 指数 : IS s =
2 C

A + B

式中 , S 为群落中的总种数 , N 为群落中全部种的总

个体数。

3 　结果与分析

311 　种子库的萌芽状况

从种子萌发实验第 3 天开始有幼苗出现 ,以后

逐渐增多 ,到第 25 天左右 ,萌发幼苗个体数达到高

峰 ,在此后的 40 天中再无第 2 次高峰出现 ,这与

Thompson 等[26 ]和熊利民等[11 ]对森林土壤种子库

的研究有两次萌发高峰的研究结果不同。萌发种子

数达到高峰的时间大约有 80 %的种子萌发。

　　围栏内封育区和围栏外自由放牧区土壤种子库

的萌发趋势如图 1 所示 ,由图 1 可见 ,在二者的萌发

图 1 　干扰梯度上芨芨草群落土壤种子库萌发状况
Fig. 1 　Germinated seed accumulation of Achnatherum splendens com2
munities in soil seed banks
注 :自 5 月 10 日后天数 (d) .
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趋势非常接近 ,只是萌发种子累计数量不同 ,围栏内

远大于围栏外。对萌发趋势进行曲线拟合 ,显示萌

发种子累计数与时间呈对数曲线关系 ,拟合方程分

别为 y = 712478ln x - 315377 ( r = 019521) 和 y =

141589ln x + 013537 ( r = 019209) 。

312 　种子库的密度及数量

围栏外自由放牧草地土壤种子库中植物种数为

13 种 ,隶属 8 科 13 属 ,围栏内封育草地土壤种子库

中植物种数为 17 种 ,属 9 科 16 属 ,后者的物种数比

前者提高了 3313 %。两者土壤种子库中萌发种子

的平均密度分别为 2 460 和 3 660 粒·m - 2 (表 1) ,围

栏封育草地萌发种子数比围栏外自由放牧草地提高

了 4818 % ,种子库数量介于 103～104 粒·m - 2 ,与张

志权[15 ]的结论一致。自由放牧区地处开垦后的围

栏外 ,放牧强度较大 ,由于牲畜的践踏 ,土壤板结较

重 ,植被盖度较小 ,大部分种子尚未成熟就为牲畜采

食 ,损失种子多 ,所以萌发数量少 ,密度小 ;封育区地

处开垦后的围栏内 ,受到围栏封育的保护 ,放牧强度

小 ,种子成熟度高和成熟种子的数量大 ,所以萌发密

度大。
表 1 　土壤种子库主要种类及密度
Tab. 1 　Main species and their density of soil seed banks

种 名 围栏外自由放牧区

萌发 频度
( %)

密度
(粒·m - 2)

围栏内封育区

萌发 频度
( %)

密度
(粒·m - 2)

芨芨草
A chnatherum splendens Y 10 20 Y 20 60

早熟禾
Poa spp. Y 40 800 Y 50 2080

海乳草
Glaux m aritim a

Y 30 720 Y 20 120

赖草
L eym us secalinus

Y 20 60 Y 30 160

垂穗披碱草
Elym us nutans

Y 10 40 Y 20 260

青海苔草
Carex iv novae

Y 20 180 Y 10 20

多裂委陵菜
Potentilla m ultif ida

Y 10 20 Y 10 20

西伯利亚蓼
Polygonum sibi ricum

Y 10 20 Y 10 60

棘豆
Oxyt ropis spp1 Y 10 20 Y 10 20

白茎盐生草
S alicornia europaea Y 30 380 Y 40 300

纤杆蒿
A rtmisia gansuensis

Y 10 80 Y 30 320

灰绿藜
Chenopodium glaucum

Y 30 100 Y 20 80

碱茅
Puccinellia spp1 Y 10 20 Y 10 40

猪毛蒿
A rtmisia scoparia

N - - Y 20 60

独行菜
L epidium capitatum

N - - Y 10 20

针茅
S tipa spp1 N - - Y 10 20

刺儿菜
Cirsium setosum N - - Y 10 20

合计 2460 3660
注 : Y为萌发 ;N 为未萌发 ; - 不存在 .

　　野外调查表明 ,在围栏外自由放牧区由于常年

过度放牧 ,在返青之前 ,芨芨草群落蓄存的立枯物高

度极低 ,除芨芨草外其他植物均非常少 ,种子不宜停

留 ,易被风吹走 ,土壤种子库取样在返青前的 4 月

份 ,这可能围栏外土壤种子库种子数目较小的另一

重要原因。围栏内封育区种子萌发曲线陡度大于围

栏外自由放牧区 ,说明围栏内种子库中有活力的种

子数量较多。

另外 ,围栏内外土壤种子库组成上存在一定的

差异。围栏外自由放牧区种子库群落中 ,最丰富的

3 种植物依次是早熟禾、海乳草和白茎盐生草 ,其种

子库密度占土壤种子库总密度的 77 %。围栏内封

育区的土壤种子库群落中 ,最丰富的 3 种植物依次

是早熟禾、白茎盐生草和纤杆蒿 ,其种子库密度占土

壤种子库总密度的 73 %。土壤种子库中不同植物

种对放牧干扰的响应模式明显不同。以禾本科植物

为例 ,在发现的 6 种禾草中 ,芨芨草、早熟禾、赖草、

垂穗披碱草、针茅种子库密度分别由围栏内封育区

草地的 60、2080、160、260、40 和 60 粒·m - 2降至围

栏外自由放牧区的 20、800、60、40、20 和 0 粒·m - 2 ;

相反 ,优势杂类草如海乳草、白茎盐生草和灰绿藜的

种子库密度从围栏内封育区草地的 120、300 和 80

粒·m - 2增至围栏外自由放牧区草地的 720、380 和

100 粒·m - 2 。

313 　种子库的多样性

植物群落物种多样性作为生态系统多样性最直

接和最易于观察研究的一个层次 ,一直受到重视 ,对

它的研究可以更好地认识群落组成、变化和发展 ,并

能够揭示群落与环境的关系上有着重要作用。表 2

为围栏内外芨芨草群落土壤种子库的物种多样性指

数的变化。

　　由表 2 可见 ,围栏内外土壤种子库群落的物种

多样性指数差异较大。丰富度指数反映种子库中植

物种类的多少 ,围栏内外 R1 分别为 17 和 13 , R2 为

31693 和 21832 ,种子库中的种子种类围栏内大于围

栏外 ;围栏内外物种多样性指数 Shannon2Wiener 指

数 H′、Simpson 指数入和 Hill 指数 D1 分别为 21301
表 2 　土壤种子库群落结构指标
Tab. 2 　Index of community structure of soil seed banks

样地 丰富度指数

R 1 R 2

均匀度
指数

E

物种多样性指数

H′ λ D1

围栏外自由放牧区 13 21823 01857 21195 01136 81977

围栏内封育区 17 31693 01812 21301 01158 91987
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和 21195、01158 和 01136、91987 和 81977 ,可见多

样性指数和丰富度指数具有相同的规律 ,均为围栏

内大于围栏外 ;而均匀度指数则是围栏外大于围栏

内 ,围栏内外分别为 01812 和 01857 ,说明围栏外的

优势种明显。多样性指数和均匀度指数的变化可在

一定程度上间接说明生境条件的差异 ,一般而言 ,生

境条件越适宜 ,多样性就越高[1 ] 。由此可见 ,不同

植物群落 ,其群落环境、群落结构、群落稳定性等方

面都不相同 ,从而导致群落物种多样性的差异。

314 　地上植被与土壤种子库特征的对比

在围栏内外地上植被的群落结构如表 3 所示 ,

地上植被群落组成存在显著差异。围栏内封育草地

地上植物群落的植物种数为 24 ,与围栏外自由放牧

草地的 18 种相比提高了 3313 %。围栏封育草地土

壤种子库的植物种数为 17 ,与围栏外自由放牧草地

的 13 种相比提高了 3017 %。同样 ,围栏封育和围

栏外自由放牧草地在地上植物群落组成上亦存在显

著的差异。在封育草地定植群落中 ,群落平均总盖

度为 63104 % ,而围栏外放牧草地为 47137 % ,封育

草地中重要值最大的 3 个种是芨芨草、裸花碱茅和

纤杆蒿 ,其重要值分别为 29106、14154 和 10118 ,围

栏外放牧草地中重要值最大的 3 个种是芨芨草、赖

草和碱蓬 , 其重要值分别为 271162、191140 和

91355。

围栏内外地上植被物种多样性的规律见表 3 ,

围栏内外地上植被的丰富度指数 R1 分别为 24 和

18 , R2 为 51212 和 31909 , 多样性指数 Shannon2
Wiener 指数 H′、Simpson 指数λ和 Hill 指数 D1 分

别为 21501 和 21344、01124 和 01131、121195 和

101423 ,均匀度指数分别为 01787 和 01811 ,可见地

上植被和土壤种子库在物种多样性方面存在相同的

规律 ,即围栏内的封育草地的物种丰富度和多样性

指数均大于围栏外的放牧草地 ,而均匀度指数则呈

相反趋势。
表 3 　地上植被群落结构指标
Tab. 3 　Index of community structure of the vegetation

样地 丰富度指数

R 1 R 2

均匀度
指数

E

物种多样性指数

H′ 入 N 1

围栏外自由放牧区 18 31909 01811 21344 01131 101423

围栏内封育区 24 51212 01787 21501 01124 121195

　　在围栏封育草地地上植被与土壤种子库的共有

种数是 13 ,占地上植被物种数的 54 % ,占土壤种子

库物种数的 76 %。在围栏外自由放牧草地 ,地上植

被与土壤种子库的共有种数是 9 ,占地上植被物种

数和土壤种子库物种数的比例分别为 50 %和 69 %。

从计算出的 Sφrensen 的相似性系数可知 ,围栏封育

草地地上植被与土壤种子库的组成相似性程度 (相

似性系数为 01634) ,要高于围栏外自由放牧草地
(相似性系数为 01581) ,表明放牧降低了地上植被

与土壤种子库的共有种数 ,从而降低了地上植被与

土壤种子库组成上的相似性。另外 ,还发现围栏封

育和围栏外自由放牧草地在土壤种子库组成上的相

似性 (相似性系数为 01867) 要显著高于在地上植被

组成上的相似性 (相似性系数为 01581) ,表明放牧

对地上植被组成的影响要大于对土壤种子库组成的

影响。同时也表明土壤种子库中的物种与地上植株

间有着一定的关系 ,这一结果与 Roach[24 ]在阿拉斯

加北极圈内的研究一致 ,但与熊利民[20 ]对亚热带常
绿阔叶林的研究、Wilson[28 ]和 Arroyo 等[14 ]对高山

冻原和亚高山地区对森林植被的研究结果不同 ,他

们发现地上植被与土壤种子库组成上的相似性很

低。

4 　结 　论

对开垦后自然恢复的芨芨草草地实施封育措施

后明显提高了土壤种子库的密度和物种丰富度 ,特

别是显著增加了土壤种子库群落中优良禾草的种数

和密度 ,使草地质量得到很大改善 ,进一步表明了封

育是促进垦后芨芨草草地地上植被和土壤种子库修

复的有效措施之一。在草地退化过程中 ,地上群落

与土壤种子库对放牧干扰的响应机理不同 ,放牧对

地上植被物种丰富度的影响要明显大于土壤种子

库 ,而对土壤种子库密度的影响明显大于地上植被。

从封育到自由放牧草地 ,地上植被物种多样性提高

了 33 % ,而土壤种子库物种多样性提高了 3017 %。

物种多样性而言放牧对于地上植被的影响要大于对

土壤种子库的影响。但是地上植被和土壤种子库的

物种多样性具有相同的变化规律。

放牧显著降低了地上植被与土壤种子库的共有

种的数量 ,从而降低了地上植被与土壤种子库组成

上的相似性。另外 ,围栏内封育和围栏外自由放牧

草地的土壤种子库组成的相似性要高于地上植被组

成的相似性 ,这是自由放牧对地上植被组成的影响

大于对土壤种子库组成影响的另一个重要证明。
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