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昭通南方草山退化及人工改造对土壤种子库的影响
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摘要：土壤种子库在退化生态系统的恢复中发挥着重 要 作 用。本 研 究 选 取 了 昭 通 南 方 草 山 的４类 草 地，采 集 土 样

后通过萌发实验揭示其土壤种子库特征。结果表明：４类 样 地 的 土 壤 样 品 中 共 萌 发 出４５种 植 物，隶 属 于２０科３９
属，种子库储量为３　０８７～１８　５５３粒·ｍ－２，种子库密度随土层加深均在逐渐降低。与轻度放牧草地相比，过度放牧

草地的土壤种子库密度下降，但 物 种 数 量 和 多 样 性 增 加；严 重 退 化 的 稀 草 裸 斑 土 地 种 子 库 密 度 则 显 著 降 低（Ｐ＜
０．０５），物种数量和多样性减少；而人工改造后的草地种子库密度显著增高（Ｐ＜０．０５）、物种数量和多样性也达到最

高。昭通南方草山种子库与地上植被的总相似性系数为０．２２～０．４５，过度放牧草地、稀草 裸 斑 土 地 和 人 工 改 造 草

地种子库与地上植被的相似系数均高于轻度放牧草地。总之，昭通南方草山退化和人工改造对土壤种子库产生巨

大影响，上述结果可为后期退化草地治理提供理论依据。
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　　种子库被称为“隐藏的生物多样性库”，它是指 埋藏在土壤中或处于土壤表层的、具有活力的种子
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组成储存库［１－２］。与地上植被相比，土壤种子库对人

为干扰、病虫害和动物捕食的耐受性更强，能减少物

种灭绝风险，将种子保持在安全 备 用 的 条 件 下［３－５］。
土壤种子库作为潜在种源，在退化群落的恢复过程

中发挥着重要作用，其数量、物种组成，以及分布等

特征更直接关系区域内物种多样性、群落构建和植

被演替等问题［６－７］。识别退化生态系 统 的 土 壤 种 子

库特征，有助于指导受损生态系统的恢复与重建。
历史上，我国南方地区水热条件较好的区域，森

林砍伐后，经过垦种放荒、长期放牧所形成的次生草

地，是我国南方草山草坡畜牧业发展的重要组成部

分［８－９］。由于长期依赖这些天然草地，很多草山已经

退化或被 改 造 后 种 植 现 代 的 牧 草 品 种。就 云 南 而

言，草地面积有１　９８４．３万亩，但大部分草地均发生

了退化［１０－１１］。昭通是云南省草地资源分布较为集中

的区域，成片的草山草坡受人类活动的影响而表现

出草层低矮化、植被稀疏化和草群劣质化等退化特

点［１２］。目前，区域 内 常 见 的 草 地 类 型 主 要 有３种，
分别是：（１）过牧草地：原有的传统草山因自由放牧

而出现的退化类型，主要表现为植被高度和覆盖度

降低、优良 禾 草 少，有 害 杂 草 增 多；（２）人 工 改 造 草

地：原先的草地被人为耕作或种草，年限不一，由于

管护不当，草地植物群落发生改变，丢荒后农地杂草

茂盛，有退化的趋势；（３）裸斑土地：退化最为严重的

区域，多在路旁、沟边和陡坡处，地表植物稀少，局部

滑坡引发水土流失而出现的裸露土壤斑块。
土壤种子库的储量决定着退化生态系统的植被

恢复对策［１３－１６］。根据国际生态恢复的准则，生态 恢

复方法包括：自 然 再 生、辅 助 再 生 以 及 重 建３种 方

式，自然再生又被称为被动修复，是指在一定时间范

围内，植物依靠土壤种子库或附近自然散落传播的

种子萌发而实现群落的恢复；而辅助再生和重建则

属于主动恢复方式，即通过采取积极主动的干预措

施，消除退化原因或引入理想生物种群来促进群落

的恢复［１７］。有研究表明，退化生态系统若存有丰富

的种子库资源，可以采取被动修复式的方法进行恢

复，如匈牙利 东 北 部 的 沼 泽 性 草 甸［１８］，以 及 我 国 浑

善达克沙地［１９］；若种子库资源匮乏，再生潜力低时，
则要采取更为积极主动的手段进行恢复，如：西非热

带因过度放牧而退化的草地［２０］，我国黄土丘陵沟壑

的退耕地［２１］和物种匮乏的矿山地区［２２］。我国在 高

寒 草 地［４，７，２３］、荒 漠 草 原［２４－２５］、温 性 草 原［１５］、矿

区［１６，２２］和湿地［２６］等退化区域的种子库研究很多，但
我国南方退化草山的种子库研究还未见报道，草山

退化和人工改造对土壤种子库的影响及种子库的恢

复潜力也尚未可知。本研究以昭通大山包的草山作

为研究对象，研究不同草地类型的种子库数量特征、
垂直分布特征及与地上植被的关系，以期为区域内

退化草山的 恢 复 治 理 和 生 物 多 样 性 保 护 提 供 科 学

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

研究区位于云南省昭通市昭阳区西北部的大山

包境内（２７°１８′３８″～２７°２９′１５″Ｎ，１０３°１４′５０″～１０３°
２３′５２″Ｅ），总 面 积１９２００ｈｍ２，草 地 面 积 近１３　３００
ｈｍ２。区域内大小山丘起伏，山丘顶部较为平缓，平

均海拔约３　１００ｍ，属暖温性高原季风气候，冬季寒

冷，夏 季 温 凉，高 原 气 候 显 著，其 年 均 温 ５．１～
１０．３℃，日均温≥１０℃的持续日数仅６５ｄ，区域内霜

期 长 约 ８ 个 月，积 雪 期 长 约 半 年；年 降 水 量 在

８２４．６～１　２０５．８ｍｍ，夏秋季以降雨为主，冬季以降

雪为主，平均风速４．８ｍ·ｓ，是 云 南 省 风 速 最 大 的

区域之一。大山包地区主要发育暗棕壤、黄壤，植被

类型主要是亚高山草甸，是历史上森林被砍伐后人类

牧耕形 成 的 次 生 草 甸，优 势 植 物 曾 有 羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ｏｖｉｎａ）、细叶芨芨 草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ　ｃｈｉｎｇｉｉ）和 野 青 茅

（Ｄｅｙｅｕｘｉａ　ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）等［２７］；由于过度放牧，当地可

饲禾本科植物逐渐变少，而委陵菜属（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ）、香
青属（Ａｎａｐｈａｌｉｓ）等不可饲用植物逐渐增加。

经过实地调查，并咨询了当地畜牧站的管理人

员和牧民而得知，该区域的天然草山主要为放牧服

务，少部分区域放牧程度较轻，大部分区域存有过度

放牧的情况，还有一些区域地形地势特殊，受水土流

失影响，地表破损形成了退化严重的稀草裸斑土地。
而在地势相对平坦的区域，草地经过人工改造，种植

饲草物种。本研究选择了昭通大山包的轻度放牧草

地、过度放牧草地、严重退化的稀草裸斑土地和人工

改造草地作为研究对象，揭示草山退化和人工改造

对土壤种 子 库 的 影 响。各 样 地 的 具 体 环 境 参 数 见

表１。
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表１　样地基本概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｌｏｔｓ

样地

ｓｉｔｅ

代号

Ｎｏ

经纬度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　Ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡向

Ａｓｐｅｃｔ

坡度

Ｓｌｏｐｅ／

°

海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／

ｍ

盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／

％

可饲用植物生物量

Ｆｏｒａｇｅ　ｐｌａｎｔｓ

ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ·ｍ－２

概况

Ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

轻 度 放 牧 草

地

Ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＬＧ　 ２７°２１′３３″Ｎ，１０３°２０′３６″Ｅ　ＳＷ１９４　 ２１　 ３　０６２　 １００　 １４１

天然放牧草地，牧民偶尔放牧，

地上植 被 有 轻 微 啃 食 的 痕 迹。

优势 植 物 有 羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉ－

ｎａ）、西 南 野 古 草（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ

ｈｏｏｋｅｒｉ）等

过 度 放 牧 草

地

Ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＯＧ　 ２７°２２′０３″Ｎ，１０３°２１′０５″Ｅ　ＳＷ２０４　 １６　 ２　９８２　 ９２　 ６８

天然放牧草地，全年自由放牧，

啃食严重，饲草低矮，土壤轻微

裸露，优 势 植 物 有 西 南 委 陵 菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｌｉｎｅａｔａ）、胀 萼 蓝 钟

花（Ｃｙａｎａｎｔｈｕｓ　ｉｎｆｌａｔｕｓ），地表

有害杂草物种丰度达６０

稀 草 裸 斑 土

地

Ｂａｒｅ　 ｇｒａｓｓ－

ｌａｎｄ

ＢＧ　 ２７°２２′０３″Ｎ，１０３°２０′２６″Ｅ　 Ｓ１６１　 ２４　 ３　０１２　 ２３　 ３３

天然草地，受水土流失影响，而

出现的 裸 露 土 壤 斑 块，土 质 疏

松，并包含大量碎石，地上植被

较 少，偶 有 胀 萼 蓝 钟 花 （Ｃｙ－

ａｎａｎｔｈｕｓ　ｉｎｆｌａｔｕｓ）

人 工 改 造 草

地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＡＧ　 ２７°２２′３１″Ｎ，１０３°２０′３２″Ｅ　ＳＷ１９９　 １９　 ３　０２２　 ８９　 ７２

人工改 造 后 的 撂 荒 草 地，偶 见

马匹啃 食，之 前 有 进 行 垦 殖 耕

种、牧草补播活动，补播种有白

车 轴 草（（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ），

鸭茅（Ｄａｃｔｙｌｉｓ　ｇｌｏｍｅｒａｔａ）等，

由于缺乏管护，地表杂草旺盛，

优 势 植 物 有 香 薷 （Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ

ｃｉｌｉａｔｅ）等

１．２　野外取样

２０２０年１０月底，在每类样地内，从坡顶到坡底

设置４条３０ｍ长的样线，每条样线间隔１０ｍ左右。
样线内从起点开始每隔５ｍ设置一个采样点，清除

采样点的地表植物残体和 枯 枝 落 叶，采 集１０ｃｍ×
１０ｃｍ×１０ｃｍ土样，分为３层（０～２ｃｍ；２～５ｃｍ；５
～１０ｃｍ）装入布袋，带回温室萌发。每种类型样地

共采８４个土样，最后共计３３６个土样。

１．３　植被调查

植被调查于２０２１年植物生长季（８月）进行，在

种子库样线与样线的中间布设１ｍ×１ｍ的样方，
样方间距约１０ｍ，每个样 地 内 共 设 置９个 样 方，共

计３６个样方，统计样方内的物种及数量。每类样地

内选择了５个０．５ｍ×０．５ｍ的小样方，分类群收

获地上部分，测定生物量。

１．４　萌发鉴定

采 用 萌 发 法 来 检 测 土 壤 种 子 库 中 的 物 种 和 数

量。将野外取样带回的种子库样品平铺风干，去除

杂质，再将土样用水冲洗过筛［２８－２９］，将剩余的中心部

分平铺至萌发盒内，萌发盒内预先铺入３ｃｍ的珍珠

岩作为基垫。萌发盒编号置于温室中，隔离外界的

干扰，每天早晚各浇水一次以保持土壤湿润，同时设

置了７个无菌细沙的萌发盒作为对照。每天记录种

子萌发情况，对萌发出的幼苗进行鉴定，计数后再移

除。无法鉴定的物种移栽到花盆里培养，直到长出

明显的鉴别特征后，再确定物种名称。萌发期持续

１０个月，连续 两 周 内 不 再 有 幼 苗 产 生，整 个 实 验 结

束。实验期间，无菌细沙萌发盒中未出现幼苗，表明

种子萌发未受外来干扰。

１．５　数据统计与分析

将取样面积１０ｃｍ×１０ｃｍ内萌发的种子转化

为１ｍ２ 面积内萌发的种子数，以此作为土壤种子库

的密度。通过计算 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优 势 度 指 数 和Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数来比对样地间的物种多样性。采用单因

素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）比较不同草地类型
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下土壤种子库间各指数的差异，并利用最小显著差

异法（ＬＳＤ）检 验 各 样 地 间 的 差 异 显 著 性。采 用

Ｓøｒｅｎｓｅｎ相似性 系 数（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＣ）来

计算地上植被和土壤种子库之间物种组成的相似程

度。在 Ｅｘｃｅｌ　２０１９中 进 行 数 据 预 处 理，在ＩＢＭ－
ＳＰＳＳ２２．０软件中进行统计分析，再用Ｏｒｉｇｉｎ和Ｅｘ－
ｅｃｌ软件作图表。相关计算公式如下：

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎ　Ｎ
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样 性 指 数：Ｈ＝－∑ｓｉ＝１（Ｐｉ

×ｌｎＰｉ）

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数：Ｄ＝－∑ｓｉ＝１（Ｐｉ）２

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｅ＝ ＨｌｎＳ
Ｓøｒｅｎｓｅｎ相似性系数：ＳＣ＝２ａ／（Ａ＋Ｂ）
式中，Ｓ为土壤种子库萌发的总物种数，Ｎ 为总

个体数量，Ｐｉ 为第ｉ种植物萌发的个体数占土壤种

子库中萌发的 总 个 体 数 的 比 例；ａ为 地 上 植 被 和 土

壤种子库的相同物种数，Ａ和Ｂ 分别为地上植被和

土壤种子库各自出现的物种数。

１．６　饲用植物分类

种子库中饲用植物的分类，在咨询当地畜牧站

管理人员和 牧 民 的 基 础 上，参 考 了《中 国 饲 用 植 物

志》《云南野生饲用植物》和《云南草地资源》书籍。

２　结果与分析

２．１　昭通南方草山的土壤种子库物种组成特征

区域内４类样地的种子库中共萌发了４５种植

物，隶属于２０科３９属，以蔷薇 科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、禾 本

科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、石 竹 科（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）和 菊 科

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）植物的种 子 数 量 较 高；可 饲 用 植 物 有

２２种，不可饲用植物有２３种。４类草地中可饲用物

种数均高于不可饲用物种，其中可饲用植物共有种

有１０种，以羊茅属（Ｆｅｓ　ｔｕｃａ）植物的种子数量较大，
不可饲用植物仅有４种共有种，表明不可饲用植物

的种类在不同样地的种子库中差异较大（表２）。
大山包地区４类草地种子库的物种数量、组成

和生活型上也存有异同。轻度放牧草地有２８种物

种，过度放牧草地的总物种数高于轻度放牧草地，有

３１种，而 稀 草 裸 斑 土 地 的 物 种 数 则 最 低，仅 有２１
种，但天然草山中的３类草地种子库植物生活型均

以多年生植物为主，以西南委 陵 菜（Ｐ.ｆｕｌｇｅｎｓ）和

羊茅属植物的种子密度较高。人工改造草地种子库

物种数最为丰富，有３９种物种，但种子库以一年生

草本植物 为 主，其 中 大 爪 草（Ｓｐｅｒｇｕｌａ　ａｒｖｅｎｓｉｓ）和

秋拟鼠麹草（Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ　ｈｙｐｏｌｅｕｃｕｍ）的种子密度

较高，分别占种子总数的３７．６３％和１７．０５％（表２，
图１Ａ、１Ｂ）。

图１　研究样地土壤种子库物种数（Ａ）和生活型比例（Ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅ（Ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｆｏｒｍｓ（Ｂ）ａｂｏｕｔ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ　ｉｎ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ
注：ＬＧ，轻度放牧草地；ＯＧ，过度放牧草地；ＢＧ，稀草裸斑土地；ＡＧ，人工改造草地

Ｎｏｔｅ：ＬＧ，ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＯＧ，ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＢＧ，ｂａｒｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＡＧ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ
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表２　土壤种子物种组成及其密度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ

饲用类型

Ｆｏｒａｇｅ　ｔｙｐｅｓ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

科

Ｆａｍｉｌｙ

属

Ｇｅｎｕｓ

生活型

Ｌｉｆｅ

ｆｏｒｍ

不同样地的种子库密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ／ｓｅｅｄｓ·ｍ－２

ＬＧ　 ＯＧ　 ＢＧ　 ＡＧ
可饲用植物

Ｆｏｒａｇｅ　ｐｌａｎｔｓ

羽状短柄草

Ｂｒａｃｈｙｐｏｄｉｕｍ　ｐｉｎｎａｔｕｍ

禾本科

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

短柄草属

Ｂｒａｃｈｙｐｏｄｉｕｍ
Ｐ　 ６１９±２１０　 ３０７±１３２　 １３±１０　 ３３６±２２５

小画眉草

Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ　ｍｉｎｏｒ

禾本科

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

画眉草属

Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ
Ａ　 ６４±４１　 ９６±９５　 ２２８±９５　 ６７１±４０７

知风草

Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ　ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ

禾本科

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

画眉草属

Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ
Ｐ　 １８±２７　 １４±２０　 ３±６　 ２９±２６

蜈蚣草

Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ　ｃｉｌｉａｒｉｓ

禾本科

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

蜈蚣草属

Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ
Ｐ　 ４６±１４　 ５０±３４　 ５３±４３　 １１１±６

羊茅Ｆｅｓｔｕｃａｓｐｐ．
禾本科

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

羊茅属

Ｆｅｓｔｕｃａ
Ｐ　 １　３２９±４４８　 １　５００±８１６　 １　１２８±４８８　 ２　３８９±５７０

牛毛毡

Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ　ｙｏｋｏｓｃｅｎｓｉｓ

莎草科

Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

荸荠属

Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ
Ｐ　 １１±２１

薹草Ｃａｒｅｘｓｐｐ．
莎草科

Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

籉草属

Ｃａｒｅｘ
Ｐ　 １４３±９０　 １４６±８４　 １３±１４　 ９６±６２

独穗飘拂草

Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓ　ｍｏｎｏｔａｃｈｙａ

莎草科

Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

飘拂草属

Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓ
Ｐ　 ３９±２１　 ６４±３０　 ３１±３０　 ２５±１４

百脉根Ｌｏｔｕｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ
豆科

Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

百脉根属

Ｌｏｔｕｓ
Ｐ　 １４±１２　 ４±７　 １４±２０

紫雀花

Ｐａｒｏｃｈｅｔｕｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ

豆科

Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

紫雀花属

Ｐａｒｏｃｈｅｔｕｓ
Ｐ　 ４±７　 ３±６　 １８±７

白车轴草Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ
豆科

Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

车轴草属

Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
Ｐ　 １８±７

欧洲油菜Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｎａｐｕｓ
十字花科

Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ

芸薹属

Ｂｒａｓｓｉｃａ
Ａ　 ４±７

碎米荠Ｃａｒｄａｍｉｎｅ　ｈｉｒｓｕｔａ
十字花科

Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ

碎米荠属

Ｃａｒｄａｍｉｎｅ
Ａ　 ４６±３９　 ４±７　 ３４±１９　 ７１±２３

小鱼眼草

Ｄｉｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ　ｂｅｎｔｈａｍｉｉ

菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

鱼眼草属

Ｄｉｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ
Ａ　 １４±１２　 ４±７　 ２５±１４

苦荬菜Ｉｘｅｒｉｓ　ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ
菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

苦荬菜属

Ｉｘｅｒｉｓ
Ａ　 ７±８　 ７±８　 ６４±７２

苦苣菜Ｓｏｎｃｈｕｓ　ｏｌｅｒａｃｅｕｓ
菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

苦苣菜属

Ｓｏｎｃｈｕｓ
Ａ　 ７±８　 ４±７　 ７±８

凹头苋Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ　ｌｉｖｉｄｕｓ
苋科

Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ

苋属

Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ
Ａ　 ４３±６７　 １１±７　 ６±７　 １８±３６

猪殃殃Ｇａｌｉｕｍ　ａｐａｒｉｎｅ

ｖａｒ．ｔｅｎｅｒｕｍ

茜草科

Ｒｕｂｉａｃｅａｅ

拉拉藤属

Ｇａｌｉｕｍ
Ｐ　 １１±２１

小花灯心草

Ｊｕｎｃｕｓ　ａｒｔｉｃｕｌａｔｕｓ

灯心草科

Ｊｕｎｃａｃｅａｅ

灯心草属

Ｊｕｎｃｕｓ
Ｐ　 ７±１４

尼泊尔蓼

Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｎｅｐａｌｅｎｓｅ

蓼科

Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ

萹蓄属

Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
Ａ　 ７±８　 ３２±２９　 ６±１３　 ６４±１８

车前Ｐｌａｎｔａｇｏ　ａｓｉａｔｉｃａ
车前科

Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ

车前属

Ｐｌａｎｔａｇｏ
Ｐ　 ４±７　 １８±３６　 １６１±４７

大爪草Ｓｐｅｒｇｕｌａ　ａｒｖｅｎｓｉｓ
石竹科

Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ

大爪草属

Ｓｐｅｒｇｕｌａ
Ａ　 ７±１４　 ６　９８２±２　７５７

不可饲用植物

Ｎｏｎ－ｆｏｒａｇｅ　ｐｌａｎｔｓ

尼泊尔香青

Ａｎａｐｈａｌｉｓ　ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ

菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

香青属

Ａｎａｐｈａｌｉｓ
Ｐ　 ２５±１４　 ８６±１４３　 ２６１±１４５

珠光香青

Ａｎａｐｈａｌｉｓ　ｍａｒｇａｒｉｔａｃｅａ

菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

香青属

Ａｎａｐｈａｌｉｓ
Ｐ　 ８２±５６

野艾蒿

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ

菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

蒿属

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
Ｐ　 ２５±５０

两面刺Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｏｌｅｐｉｓ
菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

蓟属

Ｃｉｒｓｉｕｍ
Ｐ　 ４±７　 ４± ７
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续表２

饲用类型

Ｆｏｒａｇｅ　ｔｙｐｅｓ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

科

Ｆａｍｉｌｙ

属

Ｇｅｎｕｓ

生活型

Ｌｉｆｅ

ｆｏｒｍ

不同样地的种子库密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ／ｓｅｅｄｓ·ｍ－２

ＬＧ　 ＯＧ　 ＢＧ　 ＡＧ
火绒草

Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ

菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

火绒草属

Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
Ｐ　 ３２±２９　 １６±１６　 ３６８±６５

秋鼠麹草

Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ　ｈｙｐｏｌｅｕｃｕｍ

菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

拟鼠麹草属

Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ
Ａ　 １００±５６　 ７９±４４　 ９４±７７　 ３１６４±９５７

还阳参Ｃｒｅｐｉｓ　ｒｉｇｅｓｃｏｎｓ
菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

还阳参属

Ｃｒｅｐｉｓ
Ｐ　 ４±７　 ３９±２４

寸金草

Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ　ｍｅｇａｌａｎｔｈｕｍ

唇形科

Ｌａｂｉａｔａｅ

风轮菜属

Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ
Ｐ　 ７±８

匍匐风轮菜

Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ

唇形科

Ｌａｂｉａｔａｅ

风轮菜属

Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ
Ｐ　 ２５±２４　 ６１±５０　 ２１１±１０５

柳叶菜

Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ　ｈｉｒｓｕｔｕｍ

柳叶菜科

Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ

柳叶菜属

Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ
Ｐ　 ３±６　 ４３±４２

毛脉柳叶菜

Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ　ａｍｕｒｅｎｓｅ

柳叶菜科

Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ

柳叶菜属

Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ
Ｐ　 ４±７

胀萼蓝钟花

Ｃｙａｎａｎｔｈｕｓ　ｉｎｆｌａｔｕｓ

桔梗科

Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ

蓝钟花属

Ｃｙａｎａｎｔｈｕ
Ａ　 １４±１２　 ５６±４３

西南风铃草

Ｃａｍｐａｎｕｌａ　ｐａｌｌｉｄａ

桔梗科

Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ

风铃草属

Ｃａｍｐａｎｕｌａ
Ｐ　 ４±７　 １１±７

过路黄

Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ　ｃｈｒｉｓｔｉｎｉａｅ

报春花科

Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ

珍珠菜属

Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ
Ｐ　 ９±１９

小寸金黄

Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ　ｄｅｌｔｏｉｄｅａ　ｖａｒ．

ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

报春花科

Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ

珍珠菜属

Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ
Ｐ　 ３９±４５　 １１±２１

柔毛委陵菜

Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｇｒｉｆｆｉｔｈｉ

蔷薇科

Ｒｏｓａｃｅａｅ

委陵菜属

Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
Ｐ　 １　３８９±３０９　 ２８２±９３　 ９１±３６　 ３６４±１３５

西南委陵菜

Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｕｌｇｅｎｓ

蔷薇科

Ｒｏｓａｃｅａｅ

委陵菜属

Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
Ｐ　 ２　０２５±５００　 １　２４３±４８４　 １　２４４±３４６　 ２　６６８±３０３

鞭打绣球

Ｈｅｍｉｐｈｒａｇｍａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ

玄参科

Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ

鞭打绣球属

Ｈｅｍｉｐｈｒａｇｍａ
Ｐ　 １２１±７２　 ３±６

陌上菜

Ｌｉｎｄｅｒｎｉａ　ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ

玄参科

Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ

陌上菜属

Ｌｉｎｄｅｒｎｉａ
Ａ　 ４±７　 ４±７　 ７±１４

茅膏菜Ｄｒｏｓｅｒａ　ｐｅｌｔａｔａ

ｖａｒ．ｍｕｌｔｉｓｅｐａｌａ

茅膏菜科

Ｄｒｏｓｅｒａｃｅａｅ

茅膏菜属

Ｄｒｏｓｅｒａ
Ｐ　 ４±７　 ７±８　 ４±７

尼泊尔老鹳草

Ｇｅｒａｎｉｕｍ　ｎｅｐａｌｅｎｓｅ

牻牛儿苗科

Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ

老鹳草属

Ｇｅｒａｎｉｕｍ
Ｐ　 １８±２７　 ４３±３５

遍地金

Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ　ｗｉｇｈｔｉａｎｕｍ

藤黄科

Ｇｕｔｔｉｆｅｒａｅ

金丝桃属

Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ
Ａ　 ２５±２４　 ２９±３４　 ４４±３６　 ２９±１２

戟叶酸模Ｒｕｍｅｘ　ｈａｓｔａｔｕｓ
蓼科

Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ

酸模属

Ｒｕｍｅｘ
Ｓ　 ８９±１７９　 ９±１９　 １０４±８２

　　注：Ａ，１年生草本；Ｐ，多年生草本；Ｓ，灌木。ＬＧ，轻度放牧草地；ＯＧ，过度放牧草地；ＢＧ，稀草裸斑土地；ＡＧ，人工改造草地

Ｎｏｔｅ：Ａ，ａｎｎｕａｌ　ｈｅｒｂ；Ｐ，ｐｅｒｅｎｎｉａｌ　ｈｅｒｂ；Ｓ，ｓｈｒｕｂ．ＬＧ，ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＯＧ，ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＢＧ，ｂａｒｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＡＧ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２．２　昭通南方草山的土壤种子库密度特征

昭通南方草山各类样地的土壤种子库密度大小

表现为：人工改造草地（１８　５５３±２　４２５粒·ｍ－２）＞
轻度放牧草地（６１６８±１３６２粒·ｍ－２）＞过度放牧草

地（４　２３５±１　２２２ 粒 ·ｍ－２）＞ 稀 草 裸 斑 土 地

（３　０８７±９２４粒·ｍ－２）（图２）。与轻度放牧草地相

比，过度放牧草地种子库总密度和可饲用植物种子

密度未存在显著差异，但不可饲用植物种子发生了

显著下降（Ｐ＜０．０５）；稀草裸斑土地种子库总密度

和不可饲用植物种子密度均发生显著下降（Ｐ＜０．
０５），但在可饲用植物种子密度上未存在显著差异；
人工改造草地种子库总密度、可饲用植物和不可饲

用植物的种子密度均显著提高（Ｐ＜０．０５）。除轻度

放牧草地种子库中饲用植物种子显著低于不可饲用

植物种子（Ｐ＜０．０５）外，其余样地内饲用与不可饲

用植物种子密度上未存在显著差异。
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图２　研究样地土壤种子库密度

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ
注：ＬＧ，轻度放牧草地；ＯＧ，过度放牧草地；ＢＧ，稀 草 裸 斑 土 地；ＡＧ，
人工改造草地。不同字母表示不同样 地 间 总 密 度，可 饲 用 植 物 和 不

可饲用植物土壤种子库密度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：ＬＧ，ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＯＧ，ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＢＧ，

ｂａｒｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＡＧ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ，ｆｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｆｏｒａｇｅ　ｓｅｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋｓ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌｏｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ

２．３　昭通南方草山的土壤种子库垂直分布特征

区域内４类样地种子库的密度均表现出随着土

层加深而逐渐减少 的 趋 势，即０～２ｃｍ土 层＞２～
５ｃｍ土层＞５～１０ｃｍ土 层，各 样 地 土 层 间 种 子 密

度差 异 变 化 不 一 致（图３Ａ）。轻 度 放 牧 草 地 与 过

度放牧草地均表现 出０～２ｃｍ土 层 种 子 密 度 显 著

高 于其他土层（Ｐ＜０．０５），但２～５ｃｍ与５～１０ｃｍ
土层间种 子 密 度 差 异 并 不 显 著，人 工 改 造 草 地 和

稀草裸 斑 土 地 各 土 层 间 种 子 密 度 差 异 均 不 显 著

（图３Ａ）。图３Ｂ表明，轻 度 放 牧 草 地 中，各 层 均 表

现出不 可 饲 用 植 物 种 子 密 度 高 于 可 饲 用 植 物 种

子，在２～５ｃｍ土 层 中 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）；过 度

放牧草地 中，各 土 层 间 可 饲 用 植 物 种 子 密 度 均 高

于不可饲用植物，但 未 存 在 显 著 差 异；稀 草 裸 斑 土

地中，０～２ｃｍ与５～１０ｃｍ土 层 不 可 饲 用 植 物 种

子密度高于可饲用植物种子，而在２～５ｃｍ土层则

反之，各土 层 间 可 饲 用 植 物 与 不 可 饲 用 植 物 种 子

密度无显 著 差 异；人 工 改 造 草 地 各 土 层 均 表 现 出

可饲用植 物 种 子 密 度 高 于 不 可 饲 用 植 物，其 中 在

２～５ｃｍ和５～１０ｃｍ土层差异显著（Ｐ＜０．０５），可

饲用植物种子有深层化的发展趋势。

图３　研究区土壤种子库垂直密度分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ
注：ＬＧ，轻度放牧草地；ＯＧ，过度放牧草地；ＢＧ，稀草裸斑土地；ＡＧ，人工改造 草 地。图３Ａ不 同 字 母 表 示 不 同 土 层 间 土 壤 种 子 库 密 度 差 异

显著（Ｐ＜０．０５）。图３Ｂ不同字母表示可饲用植物和不可饲用植物种子库密度差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：ＬＧ，ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＯＧ，ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＢＧ，ｂａｒｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＡＧ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｆｉｇｕｒｅ　３Ａｉｎｄｉ－

ｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｆｉｇｕｒｅ　３Ｂｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｒａｇｅ　ｐｌａｎｔｓ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｆｏｒａｇｅ　ｐｌａｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ

２．４　昭通南方草山的土壤种子库物种多样性特征

相较于轻度放牧草地，过度放牧草地的物种多

样性略高，但二者在４类指数上并未存在显著差异，
表明区域放牧强度的不同并未对种子库物种多样性

产生显著影响；而稀草裸斑土地物种多样性发生降

低，在Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ和Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数 上 与 轻 度

放牧草地有显著差异（Ｐ＜０．０５）；人工改造的形式

提高了草地的物种多样性，４类指数均高于轻度 放

牧草地，其 中 在Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ和 Ｍａｒｇａｌｅｆ指 数

上有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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表３　研究样地土壤种子库物种多样性特征

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ
样地类型

Ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ　ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　Ｉｎｄｅｘ
ＬＧ　 １．６９±０．１３ｂ　 ０．７４±０．０３ａ ０．５８±０．０３ａｂ　 ２．９１±０．４６ｂｃ

ＯＧ　 １．８９±０．１５ａｂ　 ０．７６±０．０４ａ ０．６４±０．０６ａ ３．１７±０．３９ｂ

ＢＧ　 １．４３±０．１０ｃ　 ０．６６±０．０４ｂ　 ０．５５±０．０４ｂ　 ２．２６±０．３３ｃ

ＡＧ　 １．９８±０．１９ａ ０．７８±０．０６ａ ０．５９±０．０４ａｂ　 ４．００±０．６９ａ

　　注：ＬＧ，轻度放牧草地；ＯＧ，过度放牧草地；ＢＧ，稀 草 裸 斑 土 地；ＡＧ，人 工 改 造 草 地。同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 物 种 多 样 性 差 异 显 著（Ｐ＜

０．０５）

Ｎｏｔｅ：ＬＧ，ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＯＧ，ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＢＧ，ｂａｒｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＡＧ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌ－

ｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ

２．５　昭通南方草山的土壤种子库与地上植被的相

似性

由表４可知，昭通南方草山土壤种子库与地上

植被的总相似性系数在０．２２～０．４５之间，表明地上

植被与土壤种子库存在差异，共有物种偏少。过度

放牧草地、稀草裸斑土地和人工改造草地种子库与

地上植被的各类相似系数均高于轻度放牧草地。除

人工改造草地可饲用植物与地上植被的相似性高于

不可饲用植物，其余样地均表现出可饲用植物与地

上植被的相似性均低于不可饲用植物。
表４　土壤种子库与地上植被群落的相似性

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｓｅｅｄ　ｂａｎｋ

ａｎｄ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
样地类型

Ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ

总相似性

Ｔｏｔａｌ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

可饲用植物

Ｆｏｒａｇｅ　ｐｌａｎｔｓ

不可饲用植物

Ｎｏｎ－ｆｏｒａｇｅ　ｐｌａｎｔｓ
ＬＧ　 ０．２２　 ０．１４　 ０．２８
ＯＧ　 ０．４０　 ０．３８　 ０．４２
ＢＧ　 ０．３３　 ０．２５　 ０．４０
ＡＧ　 ０．４５　 ０．５２　 ０．３９

　　注：ＬＧ，轻度放牧草地；ＯＧ，过度放牧草地；ＢＧ，稀 草 裸 斑 土 地；

ＡＧ，人工改造草地

Ｎｏｔｅ：ＬＧ，ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＯＧ，ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；

ＢＧ，ｂａｒｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＡＧ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

３　讨论

３．１　草山退化及人工改造对土壤种子库数量特征

的影响

土壤种子库的数量特征反映了区域生境种子储

量情况，不同的研究方法［２９］、采样时间［３０］、以及干扰

的方式和强 度［３２］均 会 对 研 究 结 果 产 生 影 响。本 次

研究中，４类样地土壤种子库的平均密度在３　０８７～
１８　５５３粒·ｍ－２之间，物种数在２１～３９种之 间，处

于Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎ［３２］、沈有信等［３３］研究统计的种子库密

度与组成范围内。４类草地的种子库组成和密度间

的较大差异，反映了区域草山退化和人工改造对土

壤种子库产生了巨大影响。
本研究中，天然传统草山中的３类草地种子库

物种生活型均以多年生草本植物为主，这可能与当

前的植被 类 型 和 历 史 群 落 有 关［２７，３４］。以 多 年 生 草

本为主的植物群落，其繁殖方式更倾向于无性繁殖，

对种子库的贡献能力有限［３５］，这也是天然草山种子

密度和物种数量小于人工改造草地的原因。相较于

轻度放牧草地，过度放牧草地的种子库密度有所降

低，但未达到 统 计 差 异，物 种 多 样 性 也 未 有 显 著 差

异，表明区域放牧强度对种子库密度和物种多样性

的影响不大，种子库在放牧干扰的情况下，具有一定

的抵抗性，这与 Ｍａ等对 放 牧 制 度 下 高 寒 沼 泽 草 甸

的研究结果有类似之处［３６］，可能与植物的繁殖特性

有关。但放牧强度的不同，种子库中可饲用植物与

不可饲用植物的种子密度已发生了明显变化，轻度

放牧草地可饲用植物的种子密度显著低于不可饲用

植物，这可能是更多禾本科可饲用植物在面对轻度

放牧的干扰，植 物 产 籽 少 或 改 变 繁 殖 策 略 所 致［３７］。

当区域天然草地退化严重到损伤地表，水土流失致

使种子进一步损失，稀草裸斑土地种子库的密度和

物种数量均 低 于 其 他 草 地。申 波 等［３８］对 青 藏 高 寒

草甸的研究 以 及 李 志 强 等［３９］对 荒 漠 草 原 的 研 究 均

表明，相较于其他放牧草地，轻度放牧草地种子库有

较高的物种多样性。然而，在本研究中，过度放牧草

地的物种多样性指数高于轻度放牧草地和稀草裸斑

土地，这可能是因为频繁放牧降低了优势种的多度

而允许被压制种的增加，间而提高土壤种子库的物

种多样性［４０］。退 化 区 域 种 子 库 中 是 否 有 可 饲 种 源

关系到草地的利用与可持续发展，张起鹏等［４１］对高

寒退化草地群落的种子库研究曾发现，在放牧干扰

的背景下，退化草地群落的可食草种子密度占比很

小，不可食草占有很大的种子密度。在本研究中，传
统草山各类草地的种子库中包含了不少可饲物种，
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这些物种的 存 在 可 能 与 种 子 库 的 储 存 记 忆 特 征 有

关［４２］，在后期恢复治理中具有一定的利用价值。
为满足畜牧养殖需求，改造传统草山，营造现代

牧草品种草地，多数南方草山从上世纪８０年代已经

被陆续改造［１０］。这样的改造，也改变了草地种子库

的组成与结构。本研究表明，人工改 造 草 地 种 子 密

度、物种数以及物种多样性均高于天然草山，且种子

库的生活型已经发生了巨大改变，以一年生草本植物

为主。发生上述情况的原因与改造历史以及外来种

子输入有关，草山改造时的物种补播扩充了种子库的

储量，如一年 生 植 物 大 爪 草（Ｓ.ａｒｖｅｎｓｉｓ），该 物 种 是

２０世纪９０年代飞播草籽时引入的，具有产籽量高、传
播速度快［４３］等特点，在本次实验中形成了密度较大

的土壤种子库；此外，种植外来草种后，生境的改变也

为一些农耕地杂草的入侵和生长创造了条件，从而扩

充了该类草地种子库的密度和物种数。值得一提的

是，人工改造草地虽经过物种补播，但种子库中并未

出现大量的优质牧草物种，优势物种大爪草（Ｓ.ａｒ－
ｖｅｎｓｉｓ），虽有一定饲用价值，但由于数量大，繁殖快等

特点，也会危害其他作物的生长［４３］；且该样地地上植

被可饲用植物的生物量接近于过牧草地，表明撂荒后

的人工改造草地，目前利用价值不太理想。

３．２　草山退化及人工改造对土壤种子库垂直分布

格局的影响

种子散落后，大部分散布于土壤表层，无外界干

扰下，种子很难向下层运输［４４］。大量的研究表明，土
壤种子库的垂直分布主要表现为种子密度随着土层

加深呈递减趋势［１６，２３，３８，４５－４６］，本研究中４类样地的种

子密度也表现出相同的变化趋势，但由于４类样地存

在干扰方式或程度的不同，各土层间种子密度的差异

性并未存在一致变化。２类放牧草地中，因为牲畜践

踏，使地表变得紧实，种子向下运输能力差［３５］，所以

大部分种子都停留在０～２ｃｍ的表层土壤中。稀草

裸斑土地各土层间种子密度差异不显著，可能是水土

流失造成的。人工改造草地各土层间种子密度差异

不显著，且人工改造草地可饲植物种子有深层化的发

展趋向，这可能与之前垦殖和翻耕的历史有关，翻耕

使土壤变得松软，一些补播或散落的小种子在外力作

用（雨水冲刷、动物活动）下更易涌入土层深处。

３．３　种子库与地上植被的关系

昭通南方草山的种子库与地上植被的总相似性

系数在０．２２～０．４５之间，处于中等偏低水平，表明区

域地上植被与土壤种子库中的物种存在一定差异，可
能是因为该区域是经过森林砍伐后，人类牧耕形成的

次生草甸，地上植被群落虽发生变化，但种子库有储

存记忆的功能［４２］，保留一些历史遗留物种；此外，该

区域风速较大，风力促使一些草本种子能够远距离扩

散，人类的放牧行为也为种子传输提供了新的渠道，
种子若遇到适宜生境便能很快萌发，若未遇到适宜生

境则可能在土壤中保持休眠，从而使种子库与地上植

被的共有物种数较少。Ｂｏｓｓｕｙｔ等［４７］的研究曾指出，
干扰较少的稳定群落中，种子库与地上植被的相似程

度较低。本研究中，轻度放牧草地是４类样地中干扰

最小的样地，群落结构相对稳定，地上植被对种子库

的贡献较小，致使相似性最低［４８］，稀草裸斑土地虽受

严重的自然干扰，但因地表植物稀少，与种子库中的

共有种少，相似性系数也较低。此外，本研究中天然

传统草山中的３类样地均表现出不可饲用植物的相

似度高于可饲用植物，这可能与家畜采食偏好有关，
可饲用植物经常被采食导致结实率下降，对种子库贡

献较小；不可饲用植物因缺乏采食价值，在无特殊干

扰的情况下，能在地上植被中稳定存在，结实正常，从
而对种子库的贡献较大；而人工改造草地可饲用植物

的相似性高于不可饲用植物，可能与该样地可食草生

物量低，放牧活动少有关。
我国南方草山大多是由森林砍伐而形成的，受

人类活动的影响，地上植被发生改变，草山的种子库

也发生了相应的变化，尽管昭通南方草山不同类型

草地的种子库特征存在差异，种子库与地上植被的

相似性较低，但种子库内仍然有一定数量的饲草种

质资源，这些种子对今后地上植被的补充更新具有

重要作用，在退化区域的恢复中具有一定潜力。即

使在退化 严 重 的 稀 草 裸 斑 土 地，仍 然 有 高 达３０８７
粒·ｍ－２的种子，为 草 山 地 表 植 被 的 再 生 提 供 了 坚

实的种源基础，当然仅靠激活种子库资源，其恢复难

度大且时间长，今后应该在保护的基础上，引入一些

根系发达、护土固坡的物种，来防止水土流失；对于

过牧的草山和撂荒的人工草地，能在良好土壤种子

库的基础上通过减少放牧干扰，或加强管护后实现

植物群落的恢复。目前，南方草山土壤种子库的研

究还较为薄弱，与地上植被的历史联系密切且较为

复杂，今后在退化区域的作用还有待深入研究。

４　结论

昭通南方草山的４类草地共萌发了４５种植物，
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种子库储量在３　０８７～１８　５５３粒·ｍ－２之间，种子库

密度随土层加深均而逐渐降低。草山退化和人工改

造对土壤种子库产生了巨大影响，天然草山中３类

样地的种子库均以多年生草本为主，而人工改造草

地的种子库以一年生草本更占优势；相较于轻度放

牧草地，过牧草地的种子密度下降，但物种数量和多

样性增加；表皮破损的稀草裸斑土地种子密度发生

显著降低（Ｐ＜０．０５），物种数量和多样性也随之减

少；而人工改造的形式显著提高草地的种子库密度

（Ｐ＜０．０５）、物种数和物种多样性达到最高；昭通南

方草山种 子 库 与 地 上 植 被 的 总 相 似 性 在０．２２～
０．４５之间，过度放牧草地、稀草裸斑土地和人工改造

草地种子库与地上植被的相似系数均高于轻度放牧

草地。
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