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摘 � 要: 以内蒙古苏尼特右旗短花针茅荒漠草原为研究对象, 通过划区轮牧与自由放牧的比较试验, 研究可萌发土

壤种子库对不同放牧制度的响应。结果表明: � 可萌发种子库物种组成在划区轮牧草地为 11 种,自由放牧草地为

8 种, 封育禁牧区为 9 种,划区轮牧较自由放牧和禁牧有利于提高草地群落可萌发土壤种子库的植物种数以及多年

生优良牧草;可萌发土壤种子库密度在封育禁牧区为( 19 533. 33 � 10 552. 83)粒� m- 2 ,划区轮牧区为( 3 233. 33 �

524. 21)粒� m- 2 ,自由放牧区为( 2 553. 60� 2 152. 48)粒� m- 2 ,可萌发土壤种子库密度封育禁牧区显著高于划区

轮牧区与自由放牧区, 两放牧处理间无显著差异。� 不同处理可萌发土壤种子库垂直分布有共同趋势, 有

75� 06% ~ 83� 19%分布在 0~ 5 cm 土层内, 14� 16% ~ 21� 68%分布在 5~ 10 cm 土层内, 2� 65% ~ 4� 90% 分布在

10~ 15 cm 土层内, 且不同土层可萌发土壤种子库密度均为封育禁牧区显著高于划区轮牧区与自由放牧区,两放牧

处理间无显著差异。� 划区轮牧区可萌发土壤种子库的丰富度指数和多样性指数高于自由放牧区。划区轮牧区

和封育禁牧区可萌发土壤种子库组成的相似性系数最大, 为 0� 857。
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� � 土壤种子库是指存在于土壤上层凋落物和土壤

中全部存活种子的总和。土壤种子库作为植被潜在

更新能力的重要组成部分, 在植被恢复过程中起着

极其重要的作用,它不仅是地上植被补充更新的基

础,也是维持植物物种多样性的保障 [ 1]。对土壤种

子库的组成、数量及分布的研究,具有重要的理论和

实践意义。近几十年来国内外许多学者在不同地域

对不同类型植被的土壤种子库组成与数量特征进行

了大量的试验研究 [ 2- 10] ,还有一些研究者从人为干

扰如割草和放牧活动的角度对典型草原、沙化草地

以及温性荒漠草地作了较深入的研究
[ 11- 21]

,关于放

牧强度和不同季节放牧对土壤种子库的影响也有不

少研究[ 22- 23] , 但关于不同放牧制度干扰对土壤种子

库特征及其生态作用的影响尚为少见。

短花针茅荒漠草原作为亚洲中部分布的群落类

型,是最干旱的草原类型, 近年来,由于人类严重干

扰和气候日趋干旱的共同作用,草地植被沙化、退化

相当严重,致使生态环境进一步恶化
[ 24]
。放牧是草

地利用的主要方式之一, 不合理的放牧活动是草地

退化的主要原因
[ 25- 27]

。探讨放牧干扰影响下荒漠

草原土壤种子库特征、多样性对于荒漠草地的保护,

防止荒漠化的发生具有积极作用。因此, 本试验以

短花针茅荒漠草原放牧制度和封育禁牧为研究对

象,系统比较不同放牧制度下土壤种子库数量特征、

垂直分布以及多样性, 分析土壤种子库在不同放牧

制度之间的关系, 在调查短花针茅荒漠植被恢复的

潜力的同时,为揭示荒漠草原植被恢复和退化生态

系统恢复的机理提供科学依据。

1 � 研究地区与研究方法

1. 1 � 试验地概况

试验地位于锡林郭勒苏尼特右旗朱日和镇附

近, 42�16�26� N, 112�47�16� E, 海拔1 100~ 1 150 m
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之间。年平均气温 6� 3 � , 年均降水量 119� 64
mm, 年蒸发量1 982. 19 mm, 日照时数2 620. 64 h,

降水量主要集中 6 � 8月,前 3个月的降水量占全年

降水量的 60%,该地区无霜期为 214 d, 一年平均大

风日数为 63 d左右。实验地波状起伏, 比较开阔,

土壤为淡栗钙土较贫瘠,腐殖质层厚 5~ 10 cm , 发

育不明显, 钙积层分布在 10~ 35 cm。试验区属短

花针茅荒漠草原地带性植被。短花针茅( Stipa br e�

vif lor a)、无芒隐子草( Cleistog enes song or ica)和碱

韭( A l l ium p oly r hi z um )为群落主要植物种,其中短

花针茅为建群种,决定群落的结构与外貌,并形成群

落的景观特征, 无芒隐子草为亚建群种,碱韭为优势

种。主要伴生种还有糙隐子草( Cleistogenes squar�
r osa) , 细叶韭 ( A ll iun tenuissimum ) , 银灰旋花

( Convolvulus ammanni i ) , 阿尔泰狗娃花( H etero�
pap pus altaicus) ,木地肤( Kochia p r ostr ata) , 寸草

苔( Carex d ur iuscula )等。一年生植物在雨量丰富

的年份生长旺盛, 主要有栉叶蒿( N eopal lasia p ec�
tinata)、猪毛菜( Salsola coll ina)等。

1. 2 � 试验设计

放牧试验于 1999年在比较平坦,植被类型一致

的地段开始,每年( 1999 � 2007年) 5月 1日开始, 并

开展了定量放牧观测, 11月放牧终止。试验分别设

划区轮牧( RG)、自由放牧( CG)和封育禁牧( CK) 3

个试验处理,划区轮牧面积为 320 hm2 ,又分为 8个

等面积的轮牧小区进行划区轮牧,每个轮牧小区面

积为 40 hm2 , 按小区顺序依次轮流放牧, 各小区放

牧 7 d,整个放牧季节轮牧周期为 56 d; 自由放牧区

面积为 338 hm
2
; 划区轮牧与自由放牧全年载畜率

一致, 为 1� 24羊单位� hm- 2
; 另外, 设一个 100 m �

100 m 的封育禁牧区( CK)。

1. 3 � 研究方法

土壤种子库取样于 2006年 10 月进行, 在不同

处理分别用内部容积为 100 cm
3
的土壤环刀随机取

0~ 5 cm、5~ 10 cm、10~ 15 cm 的原装土壤, 5次重

复,连同凋落物带回室内, 捡出大的石块和草根, 用

孔径为 0� 2 mm 的细筛过筛风干后的土样, 将过筛

后剩余的含种子的土样铺在萌发用的发芽盘内(约

3 cm 厚) , 发芽盘底部预先填上 5 cm 厚的细河沙,

所有的萌发装置均摆放在自然光条件下的玻璃室内

(温度 17~ 22 � ) ,每天浇水 1~ 2次以保持土壤湿

润,待幼苗长出后记录植物种类和数量,试验持续至

半个月不再有幼苗长出为止。

多样性指数采用 Margalet 丰富度指数、Shan�
non�Wiener 多样性指数、Simpson 优势度指数和

Pielow 均匀度指数计算。

Margarlef丰富度指数( M a ) :

M a = ( S - 1) / lnN

� � Shannon�Wiener 多样性指数( H�) :

H� = - � P i ln( P i )

� � Simpson 优势度指数( D ) :

D = 1 - �( P i )
2

� � Pielow 均匀度指数( J p ) :

J p = - �P i ln( P i ) / ln( S)

式中: S 为种子库物种总数; N 为种子库所有种的种

子总数; P i 为第 i 种植物的种子数占种子库中总种

子数比例。

采用 Sorensen 相似性系数计算不同放牧制度

土壤种子库群落组成的相似性。

计算公式为: S c= 2w / ( a+ b)

式中: S c 为相似性系数; w 为两样地土壤种子库共

有的植物种数; a 和 b 为两样地土壤种子库各自拥

有的植物种数。

1. 4 � 试验数据处理方法

应用 Excel2003和 SAS9� 0统计软件, 对试验

所的数据进行分析比较, 设当 P < 0� 05 时差异显

著。

2 � 结果与分析

2. 1 � 可萌发土壤种子库物种组成

在土壤种子库中共统计到 12种植物,其中禾本

科植物最多,划区轮牧草地可萌发土壤种子库共有

植物 11种, 自由放牧草地可萌发土壤种子库中共有

植物 8种,封育禁牧区草地可萌发土壤种子库中共

有植物 9种。不同处理种子库密度较大的植物为无

芒隐子草、碱韭、冠芒草、栉叶蒿。其中,在划区轮牧

区、自由放牧区和封育禁牧区无芒隐子草种子比例

分别为 56� 51%、51� 56% 和 43� 09% , 碱韭分别为

11� 60%、5� 36%和 3� 92%, 冠芒草分别为 8� 51%、

28� 72%和 31� 91% , 栉叶蒿分别为 5� 41%、1� 96%
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和 10� 15%。
比较不同放牧制度下可萌发土壤种子库密度,

方差分析表明(表 1) , 封育禁牧区显著高于划区轮

牧区与自由放牧区( P< 0� 05) , 两放牧处理间无显
著差异( P> 0� 05) , 但划区轮牧区可萌发土壤种子
密度较自由放牧区有所提高; 可萌发土壤种子库密

度封育禁牧区除了多年生无芒隐子草外, 一年生植

物居多,冠芒草占 31� 91%; 划区轮牧区以多年生植

物居多,无芒隐子草和碱韭占 68� 11% ;自由放牧区

与封育禁牧区相似除了多年生无芒隐子草外,一年

生植物居多,冠芒草占 28� 72%; 封育禁牧区土壤种

子库密度分别是划区轮牧区与自由放牧区的 7� 65
倍和 6� 04倍。表明封育较放牧增加可萌发土壤种
子库密度。划区轮牧与自由放牧比较, 划区轮牧可

萌发土壤种子库密度是自由放牧区的 1� 27倍, 说明

划区轮牧较自由放牧增加可萌发土壤种子库密度。

表 1 � 不同放牧制度可萌发土壤种子库( 0~ 15 cm)的物种组成

Table 1� Species composition of germinable soil seed bank under different grazing systems

植物名称 � � � � 科 生活型
物种组成(粒� m- 2)

RG CG CK

短花针茅( S tip a bre v if l or a) 禾本科 P 4. 17 � 7. 22a � 33. 33 � 57. 73a

碱韭( A ll ium p olyr hi zum) 百合科 P 375. 00 � 231. 02ba 136. 93 � 81. 99b 766. 67 � 521. 75a

无芒隐子草( Clei stogene s song or ica ) 禾本科 P 1 827. 08 � 432. 67b 1 316. 67 � 938. 53b 8 416. 67 � 7 146. 77a

细叶韭( A ll ium tenui ssimum ) 百合科 P 12. 50 � 13. 82a � �

猪毛菜( Salsola col l ina ) 藜科 A 156. 25 � 170. 31 b 83. 33 � 109. 29b 383. 33 � 178. 73a

栉叶蒿( N eop al lasia p ect inata ) 菊科 A 175. 00 � 73. 36b 50. 00 � 28. 87b 1 983. 33 � 1 032. 12a

冠芒草( Enneap og on boreali s ) 禾本科 A 275. 00 � 102. 23 b 733. 33 � 1 082. 18b 6 233. 33 � 5 148. 14a

灰绿藜( Chenop od ium glaucum) 藜科 A 41. 67 � 19. 54 b 33. 33 � 57. 73b 183. 33 � 128. 02a

小叶棘豆( Ox yt rop is microp hyl la) 豆科 A 14. 58 � 20. 73a � 16. 67 � 28. 87a

狗尾草( S etar ia vi rid is ) 禾本科 A � 16. 67 � 28. 87a �

虱子草( T ragus ber te sonianus) 禾本科 A 2. 08 � 3. 61a � �

杂类草 禾本科 A 350. 00 � 70. 96b 183. 33 � 119. 02b 1 516. 67 � 1 293. 04a

总计 3 233. 33 � 524. 21b 2 553. 60 � 2 152. 48b 19 533. 33 � 10 552. 83a

� � 注:同一行内不同放牧制度字母( a, b )不同者差异显著( P < 0� 05)。

2. 2 � 可萌发土壤种子库的垂直分布

不同放牧制度下可萌发土壤种子库的垂直分布

见表 2, 随着土壤深度的增加可萌发土壤种子库密

度呈下降趋势。可萌发土壤种子库的种子主要分布

于 0~ 5 cm 的土层, 10~ 15 cm 的种子数很少, 有

75� 06% ~ 83� 19% 分布在 0 ~ 5 cm 土层内, 有

14� 16% ~ 21� 68% 分布在 5 ~ 10 cm 土层内, 有

2� 65% ~ 4� 90%分布在 10~ 15 cm 土层内。

不同土层不同放牧制度下可萌发土壤种子库单

因子方差分析表明, 封育禁牧区显著高于划区轮牧

区与自由放牧区( P< 0� 05) , 两放牧处理间无显著
表 2 � 不同放牧制度可萌发土壤种子库的垂直分布及所占百分含量

Table 2 � Species vertical composition of germinable soil seed bank and its proportion under different grazing systems

土层深度

/ cm

RG CG CK

分布/ (粒� m- 2 ) 比例/ % 分布/ (粒� m- 2 ) 比例/ % 分布/ (粒� m- 2) 比例/ %

0~ 5 2 439. 58 � 565. 45b 75. 45 1 916. 67 � 1 527. 80b 75. 06 16 250. 00 � 11 080. 65a 83. 19

5~ 10 635. 42 � 188. 60 b 19. 65 553. 53 � 653. 67b 21. 68 2 766. 67 � 3 155. 42a 14. 16

10~ 15 158. 33 � 54. 65 b 4. 90 83. 33 � 55. 28b 3. 26 516. 67 � 276. 39a 2. 65

� � 注:同一行内不同放牧制度字母不同者差异显著( P< 0� 05)。
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差异( P> 0� 05)。

2. 3 � 可萌发土壤种子库的物种多样性与相似性

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,对它的研究可以

更好地认识群落组成、变化和发展,并能够在揭示群

落与环境的关系上有着重要作用。不同放牧制度荒

漠草原可萌发土壤种子库的物种多样性指数分析见

表 3, 丰富度指数和多样性指数均为划区轮牧区高

于自由放牧区, 分别高于 39� 3%和 9� 09%。优势度
指数和均匀度指数封育禁牧区高于划区轮牧区与自

由放牧区。

表 3 � 不同放牧制度下可萌发土壤种子库多样性指数

Table 3� Diversity index of germinable soil seed

banks under different grazing systems

多样性指数 RG CG CK

M argalef丰富度指数 1. 24 0. 89 0. 81

Shannon�Wiener 多样性指数 1. 44 1. 32 1. 42

Simpson优势度指数 0. 64 0. 64 0. 69

Pielou均匀度指数 0. 60 0. 63 0. 65

� � 表 4对比了不同放牧处理可萌发土壤种子库的

相似性。划区轮牧区和自由放牧区可萌发土壤种子

库组成的相似性最小, 为 0� 740, 共有种数 7 种。划

区轮牧区和封育禁牧区可萌发土壤种子库组成的相

似性系数最大, 为 0� 857,共有种数 8种。封育禁牧

区和自由放牧区可萌发土壤种子库组成的相似系数

居中,为 0� 824,共有种数 7种。
表 4� 不同放牧制度下可萌发土壤种子库组成的相似性指数

Table 4 � Sorensen� s similarity index of germinable soil

seed bank under dif ferent grazing systems

放牧制度 RG CG CK

RG � 0. 740 0. 857

CG 0. 740 � 0. 824

CK 0. 857 0. 824 �

3 � 讨论与结论

本研究中, 可萌发土壤种子库密度封育禁牧区

为( 19 533. 33 � 10 552. 83)粒� m- 2 ,划区轮牧区为

( 3 233. 33 � 524� 21) 粒 � m
- 2
, 自由放牧区为

( 2 553. 60 � 2 152. 48)粒� m- 2
, 与自由放牧草地相

比较,划区轮牧和封育禁牧草地可萌发土壤种子库

的密度明显增加,表明划区轮牧和围封是促进荒漠

草原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。自由放牧和围封草地可萌发土壤种

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无芒

隐了草等,它们的繁殖途径主要是营养繁殖,萌孽性

强,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。本研究所得放牧能

够降低土壤种子库密度, 研究结果与 McDonald

等
[ 2 8]
、赵文智等

[ 29]
和张志权

[ 30]
的结论一致。放牧

区由于牲畜的连续践踏,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;封育区受到围栏封育

的保护,种子成熟度高和成熟种子的数量大,所以萌

发密度大。但研究结果也与前人研究有所差异, 据

前人[ 31]研究, 在放牧场上, 牲畜能把草类种子踏入

土中,这能促使种了更好地发芽;增多外来成分(杂

草植物) ,引起草原群落种类组成上的混杂性;牲畜

的粪中亦含有种子,即放牧可以引起种子数量增加。

所以这问题将有待于更进一步研究。

不同处理下可萌发土壤种子库密度的垂直分布

具有递减的规律, 影响着种子库种子的留存、萌发,

从而影响着原有植被的恢复。可萌发土壤种子库主

要分布于 0~ 5 cm的土层, 5~ 15 cm 的土层中种子

含量较少。结果与仲延凯等
[ 15]
、John

[ 32]
、Li

[ 33]
、曾

彦军等[ 34] 结论相吻合。

划区轮牧区可萌发土壤种子库丰富度指数和多

样性指数高于自由放牧区。丰富度指数反映种子库

中植物种类的多少, 一方面可能由于自由放牧使群

落内的可食性牧草啃食过度而失去了再生能力, 逐

渐在群落中消失, 使得可萌发土壤种子库群落多样

性下降
[ 35]

;另一方面自由放牧使土壤综合性状明显

恶化,对放牧草地实施划区轮牧措施后,草地植物种

类、盖度和密度增加,同时能够积聚更多的包含种子

的凋落物,减少了土壤养分的吹蚀,改善土壤的理化

性状,有利于其他植物种的入侵和定居,以至于可萌

发土壤种子库的丰富度和多样性增加[ 36]。研究结

果与吴涛等[ 23] 认为自由放牧成为古尔班通古特沙

漠南部生物多样性丧失和自然草地退化的主要原因

结论相一致,也证实了因放牧制度而带来的生态问

题已经不容忽视, 如果不对其进行合理的引导和安

排,将造成生态环境的严重破坏,对我国温带荒漠生
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态系统的可持续发展产生严重影响。

不同放牧处理可萌发土壤种子库物种组成的相

似性系数变化幅度为 0� 740~ 0� 857, 表现出较小的
空间异质性,主要因为不同处理群落的种子库中具

有较多相同的草本植物种。其中划区轮牧区和封育

禁牧区之间最大,是因为划区轮牧和封育禁牧条件

下可萌发土壤种子库具有高的相同植物种数, 自由

放牧使可萌发土壤种子库中一些重要物种缺失, 进

一步说明划区轮牧有利于提高草地群落可萌发土壤

种子库的植物种数,利于加快退化短花针茅荒漠草

原的恢复进程。
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Effects of Grazing Systems on Germinable Soil Seed Bank of Desert Steppe

YAN Rui�rui1, 2 , WEI Zhi�jun2
, XIN Xiao�ping1 , L IU Hong�mei2 , YANG Jing

2
, Wurenqiqige

3

(1 .K ey L abor atory of Resourc es Remote S ensing and Dig i tal A gr icu lture ; H ulunbe r Gr assland Ecosyst em R esearch Sta�

ti on , I nsti tu te of Ag ri cul tural Resourc es and Reg ional Plannin g , Chinese Academy of A g ri cul tu ral S ci ence s, B eij ing

100081 , China ; 2 . Col l ege of Ecology and En vi r onmental S ci ence , Inner Mongolia A gr icul tur al Univ ersi ty , H ohhot

010019 , China ; 3 .L if e Sc ienc e an d Chemistr y School , H u lu nber Col le ge , H ai lar 021008 , I nner Mongolia , China )

Abstract: We studied the soil seed bank of St ipa br evi f lor a desert steppe at three sites with different graz�
ing systems, namely a continuously grazed area, a rotationally grazed area including eight rotational pad�
dock, and an enclosed area which had been enclosed since 1999. The germinable seed bank species in the ro�
tationally grazed area, the continuously grazed area and the enclosed area were 11, 9 and 8 species respec�
tively. Rotational grazing increased germinable seed bank plant species of grassland community and perenni�
al grasses. The density of soil seed bank per square meter at the enclosed area (19 533. 33 � 10 552. 83 seeds

�m- 2) was significantly higher than those at the rotationally grazed area (3 233. 33 � 524. 21 seeds� m- 2)

and at the continuously grazed area ( 2 553. 60 � 2 152. 48 seeds�m- 2), but the difference between the rota�
tionally grazed area and the continuously grazed area was not significant. The vertical distribution of germ�
inable soil seed bank at different areas had a same tendency, and 75� 06% ~ 83� 19% of seed was distributed

in the soil horizon of 0~ 5 cm, 14� 16% ~ 21� 68% was distributed in the soil horizon of 5~ 10 cm, 0~

6� 10% was distributed in the soil horizon of 10~ 15 cm. The density of germinable soil seed bank at each

soil horizon in enclosed area was significantly higher than those in rotationally and continuously grazed area,

but there was not significant difference between the rotationally grazed area and the continuously grazed ar�
ea. Margalef index and Shannon�Wiener index of germinable soil seed bank in rotationally grazed area were

higher than that in continuously grazed area. The Sorensen's similarity index of germinable soil seed bank

between the enclosed area and the rotationally grazing area was the highest, which was 0. 857.

Keywords: grazing system; St ipa br evi f lor a ; desert steppe; germinable soil seed bank
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