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摘要:公路边缘生境促进外来植物的入侵，土壤种子库作为植被天然更新的物质基础对未来植被的构成至关重要。研究路旁生

境中紫茎泽兰土壤种子库的分布格局，对揭示路旁紫茎泽兰种群的补充和更新、探讨公路与入侵植物之间的关系以及科学制定

紫茎泽兰防除对策具有重要意义。在紫茎泽兰入侵的云南南部和中部地区选择 3 种不同级别的 9 条公路的 23 个取样地点，沿

垂直于公路方向设置 55 条样线，采得 374 个 10 cm × 10 cm × 10 cm 土样。采用温室萌发法，研究了紫茎泽兰土壤种子库从公路

沿线到邻近景观的储量、影响因子以及分布格局。结果表明: 9 条公路旁的土壤中贮藏着丰富的紫茎泽兰种子，其种子库密度

变动于 3 152—25 225 粒 /m2，占所有有效种子密度的平均比例为 48． 7%。公路级别、路旁景观类型和海拔对路旁紫茎泽兰种

子库密度有显著影响，密度随公路级别的提高而增加; 不同路旁景观类型中的种子库密度排序为: 稀树林 ＞ 稀树灌木林 ＞ 撂荒

地和荒坡 ＞ 森林; 海拔 1 700—1 900 m 范围内的种子库密度最大。不同样线的种子库密度值随垂直于公路的距离变化格局略

有不同，平均密度值和平均种子数量占样线总数的比例值都呈单峰变化，在距离公路最近端已经有很高密度，大多数样线的高

峰值出现在 9 m 以内。公路旁已经分布有一个紫茎泽兰种子带，因而提高路旁本地植物的盖度及郁闭度有利于控制紫茎泽兰

通过种子更新进一步扩散。
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Abstract: Acuumulated evidence has indicated that roads are contributing to the spread of invasive exotic plants in

numerous ecosystems by providing corridors for invasion and suitable habitat． However，little has been known about the

effect of roads on the exotic plant soil seed banks ( SSBs) which are important components of population dynamics，affecting

the ecosystem resilience． Herein，we examined the effect of different roadside habitats and distance from roads on SSB of

Eupatorium adenophorum ( EA) towards revealing the regeneration and recruitment of its population． Importantly，our study

will be remarkably helpful to realize the relationship between roads and exotic plant invasion and propose measurements for

weed regulation． We performed the study at 23 sits along 9 roads of three different grades in southern and middle part of

Yunnan where was invaded by EA． 10 cm × 10 cm × 10 cm soil samples were taken along transects leading awy from the

edges of roads at each sit． Totally，55 transects were established and 374 soil samples were collected． Greenhouse

germination method was applied to determine SSB storage and density． The results showed that there were abundant EA
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seeds stored in SSBs as well as the 9 roads with densities ranged from 3 152 to 25 225 ind /m2 ． Averagely，the proportion of
EA seeds reached 48． 7% of the total SSBs． The grade of roads，landscape along roadsides and elevation showed significant
effects on EA seed bank density: it increased with road grade; density of different roadside landscape together with the order
of Open forest ＞ Open shrubs ＞ Abandoned land and slope ＞ Forest; it reached its maximum within 1 700—1 900 m above
sea level． The curve of both seed bank density and the proportion of the total number of transects seeds have only a single
peak． Density of EA seeds at the nearest point of the roads was already very high，however，the highest density in any
transects was usually found within 9 m distance to the roadside． Taken together，we can conclude that there exists a seed
storage belt along with roadsides，and management of roadside habitats should be considered as a key to prevent and controll
exotic plant invasion，and the maintenance of a dense canopy of native vegetation would benefit the regulation of EA．
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越来越多的研究表明，公路在外来植物入侵进程中起到了重要作用
［1-4］，它作为外来植物繁殖体的扩散

通道以及人类干扰活动的渠道促进了外来植物的入侵，其两侧经过干扰的生境为外来入侵种的扩散与定居提

供庇护
［5-8］。成功定居并形成种群优势后的入侵植物将向公路旁扩散，改变邻近区域物种组成、分布和生态

系统过程，导 致 景 观 格 局 的 改 变，进 而 影 响 整 个 生 态 系 统 的 结 构 和 功 能
［1-3，9］。紫 茎 泽 兰 ( Eupatorium

adenophorum) 系菊科泽兰属多年生杂草，原产中美洲墨西哥和哥斯达黎加一带，继 20 世纪 40 年代从中缅、中
越边境侵入我国云南南部以来，已经在云南、四川、贵州、广西、西藏等地区泛滥成灾

［10-11］。种子传播是紫茎

泽兰扩散蔓延的主要方式，其每年产生大量的细小种子通过自然和人为活动传播并在土壤中保持有较大且具

有持久性的土壤种子库
［12-13］。路旁生境易贮存入侵植物的种子，为未来大规模入侵提供充分条件

［4，14］。很

多学者已就紫茎泽兰的生理生态特征、竞争机理等方面进行了广泛研究，探讨其入侵机制或预测其扩张区

域
［10，15-17］。仅少数研究关注公路旁包括紫茎泽兰在内的入侵植物的地上部分扩散格局

［18-19］，公路旁紫茎泽

兰土壤种子库的研究还未见报道。本文通过对云南南部和中部地区路旁紫茎泽兰种子库的研究，探讨公路生

境中紫茎泽兰种子库的储量及空间格局的变化规律，揭示公路与紫茎泽兰入侵的关系，为紫茎泽兰防治和影

响评价提供科学依据。
1 研究样地概况与研究方法

1． 1 研究区域

研究地区位于云南省思茅地区、临沧地区、大理州和楚雄彝族自治州，均属亚热带高原季风气候，干湿季

分明，雨热同期。区域内地形起伏较大，公路网发达且类型多样，紫茎泽兰广为分布。本研究选择了 3 种公

路级别的 9 条公路( 表 1) ，于有紫茎泽兰分布的典型路段设置 23 个取样地点。选点时，同一条公路上的不同

点之间尽量具有多样的路旁景观类型，同时尽量保持其它生态因子的相对一致性。
1． 2 研究方法

在每一取样地点，以路肩为起点，垂直公路向路旁生境设 2—3 条平行样线，在每条样线上距离路肩 0、2、
4、9、14、24、34、50、100、200 m 处向外设置样点，取一 10 cm × 10 cm × 10 cm 土样，分 3 层( 0—2 cm，2—5 cm，

5—10 cm) 放置于无种子的布袋中
［20］，封口，带回实验室。共设置 55 条样线，取得 374 个实验土样。路旁植

被景观类型沿垂直方向的变异很大，为尽量保证同一样线上的各点受到的地表植被影响一致，取样止于景观

变化后格局已经稳定的样点，而不跨越新的植被类型区，因此各样线实际取样数目不一。取回土样用水冲洗

过 5 目( 4 mm) 和 75 目( 0． 21 mm) 筛
［21］，将中间部分转入萌发皿，编号后置于温室内，隔离外界可能的种子干

扰，保持土壤湿润以利于种子萌发。记录出苗种类与数量，直到一周内无新苗出现为止。根据出苗数量计算紫

茎泽兰种子库密度值，经对数转化( lg ( 土壤种子库密度 +1) ) 后用 Excel 和 SPSS 13． 0 进行统计分析和作图。
2 研究结果

2． 1 路旁紫茎泽兰土壤种子库的密度

萌发实验共检测出 89 627 棵幼苗，其中紫茎泽兰 33 625 棵。23 个样地的 55 条样线中均存在紫茎泽兰种
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子。9 条公路的紫茎泽兰种子库密度为 3152—25225 粒 /m2，变化差异大，平均种子库密度值为 8 985 粒 /m2 ;

占所有有效种子密度的比例为 34． 4%—64%，平均为 48． 7%，几乎占了总种子库密度的一半( 表 2) 。垂直方

向上，0—2 cm 土层中紫茎泽兰种子密度占总种子密度的比例平均为 61． 3% ; 由 0—2 cm 土层向下逐渐减少，

2—5 cm 与 5—10 cm 土层中紫茎泽兰种子密度占总种子密度的平均比例分别为 26． 4%和 13． 3% ( 图 1) 。

表 1 研究样地概况

Table 1 Basic information of research sites

样地

Sampling sites
样地数量

Plot quantity
公路性质

Property of roads
公路级别

Grade of roads
路旁景观类型

Landscape type
海拔范围 /m
Elevation range

经纬度

Longitude
and latitude

耿马南滚河 3 砂石路

Sandstone road
四级

Grade 4
F，SS，A 1409—1815

N: 23°35'，
E: 99°22'

临沧 2 土路

Sand road
四级

Grade 4
A 1588—1749

N: 23°54'，
E: 100°07'

祥临公路 2 国道 214
National Highway214

三级

Grade 3
SS 1370—1520

N: 23°51'，
E: 100°05'

云县 2 乡镇公路

Town road
三级

Grade 3
A 1326—1656

N: 24°18'，
E: 100°14'

楚雄-双柏 2 省道 218
Province Highway218

三级

Grade 3
F 1934—2021

N: 24°46'，
E: 101°57'

双柏-镇沅 1 省道 307
Province Highway307

四级

Grade 4
F

2059 N: 23°93'，
E: 101°46'

哀牢山 4 土路

Sand road
等外

Substandard
F，SF 1505—2489

N: 24°48'，
E: 101°01'

无量山 4 砂石路

Sandstone road
等外

Substandard
F，A 1474—1903

N: 24°34'，
E: 100°86'

下关-巍山-大理 3 省道 224
Province Highway224

三级

Grade 3
F，SF 1973—2386

N: 25°49'，
E: 100°26'

F: 森林 Forest; SF: 稀树林 Open forest; SS: 稀树灌木林 Open shrubs; A: 撂荒地和荒坡 Abandoned land and slopes

表 2 路旁紫茎泽兰土壤种子库密度( 平均值 ± 标准误差)

Table 2 Soil seed bank density( Mean ± SE) of E． adenophorum along roadsides

样地

Sampling sites
最远取样距离 /m

Farthest sampling distance
土壤种子库密度 / ( 粒 /m2 )

Soil seed bnak density
占总种子库密度百分比 /%

Percentage of the total soil seed banks

耿马南滚河 200 15074 ± 1747 62． 7

临沧 24 6475 ± 934 47． 6

祥临公路 50 7559 ± 5823 51． 5

云县 50 3152 ± 424 44． 1

楚雄-双柏 50 8930 ± 1480 64． 0

双柏-镇沅 24 25225 ± 8242 61． 9

哀牢山 50 9410 ± 1634 44． 9

无量山 24 6417 ± 1032 37． 1

下关-巍山-大理 34 5531 ± 803 34． 3

平均 Average 8985 ± 588 48． 7

2． 2 环境因素对路旁紫茎泽兰土壤种子库的影响

本研究的 23 个样地分别位于三级公路、四级公路、等外公路旁的森林( 12 个) 、稀树灌木林( 3 个) 、稀树

林( 2 个) 、撂荒地和荒坡( 6 个) 4 种景观类型中。通用线性模型( GLM) 分析表明，公路级别( F = 4． 608，P =
0. 010) 、路旁景观类型( F = 3． 133，P = 0． 025) 与海拔( F = 2． 675，P = 0． 031) 对紫茎泽兰种子库密度有显著影

响，而坡向对其影响不显著( F = 1． 763，P = 0． 135) 。进一步的 LSD 多重比较发现，三级和四级公路旁紫茎泽

兰种子库密度显著高于等外公路( P ＜ 0． 05) ，稀树林的紫茎泽兰种子库密度显著高于森林( ( P ＜ 0. 05 ) 。研
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图 1 紫茎泽兰种子在土壤中的垂直分布格局

Fig． 1 Depth distribution pattern of E． adenophorum soil seeds

究调查的海拔范围为 1 362—2 489 m，路旁紫茎泽兰的

种子库密度在海拔 1 700—1 900 m 的范围内达到峰值，

然后开始下降( P ＜ 0． 05) ( 图 2) 。
2． 3 路旁紫茎泽兰土壤种子库的分布格局

由于公路两侧的群落变异较大，在距离公路稍远的

地方，因为群落变异而终止土壤样品采集。因此，在距

离公路不同远近的地方，采集到的样本数量明显不同

( 表 3) 。从平均密度看，紫茎泽兰土壤种子库密度随垂

直于公 路 的 距 离 变 化 而 变 化，最 高 值 出 现 在 距 公 路

100 m和 200 m 处 ( 表 3) ，但由于此处的样本数相对偏

图 2 路旁紫茎泽兰土壤种子库密度与公路级别、路旁景观类型、海拔之间的关系

Fig． 2 The relationship between soil seed bank density of E． adenophorum along roadsides and grade of roads，landscape along roadsides

and elevation

不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05)

少，而且其密度值变异太大，有待于未来更多的样本对其特性进行判断。公路 2、6、8 的最远取样点只达 24 m

处，从 0—24 m 的数据来看，密度值由距离公路路肩( 0 m) 处的高基点平缓上升然后降低，在 4 m 处有一相对

的高峰值。方差分析表明距公路不同距离处的紫茎泽兰土壤种子库的密度值差异显著 ( F = 83． 652，P ＜
0. 001) 。由于不同样地间的紫茎泽兰土壤种子库密度值之间也存在显著差异( F = 7． 0，P ＜ 0． 001 ) ，因此距

公路不同距离的各样点之间的差异也有可能受到样地差异的影响。将各样点的种子数量除以该样地的样线

总种子数量得到各样点种子数量占样线总数的比例，通过消除量纲的方式来降低样地差异造成的影响，其结

果仍与平均密度值的结果一致，距公路不同距离各样点间的差异更为显著( 图 3) 。从各样线的 0—24 m 数据

分布情况来看( 图 4) ，最高密度值出现在 4 m 处的样地数占总样地数的 30． 4%，出现在 9 m 内的比例为
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91. 3%。综合各种途径的分析结果可看出，紫茎泽兰种子分布的高峰值主要在距离公路 9 m 范围内。

表 3 距公路边不同距离处采集到的土壤样本数量和紫茎泽兰种子特征值

Table 3 Number of soil samples and the E． adenophorum seed bank eigen value at different distance to roads

距公路距离 /m
Distance to roads

样本数量

No． of samples

土壤种子库密度 / ( 粒 /m2 )
Soil seed bank density

( 平均值 ± 标准误 Mean ± SE)

种子数量占样线总种子数的百分比 /%
The proportion of the total number of transects seeds

( 平均值 ± 标准误 Mean ± SE)

0 55 4565 ± 684 9． 4 ± 1． 1

2 55 7775 ± 926 18． 9 ± 1． 9

4 55 13205 ± 2163 23． 7 ± 1． 9

9 55 11152 ± 1634 18． 6 ± 1． 6

14 55 8187 ± 1368 13． 0 ± 1． 5

24 55 5743 ± 1208 8． 1 ± 1． 3

34 21 9471 ± 1984 8． 9 ± 1． 7

50 17 10059 ± 2016 9． 6 ± 1． 4

100 3 49300 ± 14386 26． 0 ± 8． 3

200 3 19267 ± 14317 9． 8 ± 4． 5

总计 Total 374 8984 ± 588 14． 7 ± 0． 6

图 3 距公路不同距离的紫茎泽兰土壤种子库密度 ( a) 和种子数

量占样线总数的比例( b)

Fig． 3 Soil seed density( a) and the proportion of total transects

seeds( b) of E． adenophorum at different distance to roads

图 4 不同样地距公路不同距离的紫茎泽兰土壤种子分布

Fig． 4 The patterns of soil seed density of E． adenophorum at

different distance to roads at different plots

3 讨论

本研究检测出的紫茎泽兰活力种子平均密度高达 8 985 粒 /m2，说明紫茎泽兰种子已经广泛分布于中国

云南南部和中部区域的公路沿线土壤中。与同是紫茎泽兰入侵地的非公路生境相比，这一密度值显著高于云

南各种非公路生境土壤中的紫茎泽兰种子密度( 2 202 粒 /m2 ) ［13］，也高于四川攀枝花地区的紫茎泽兰种子库

密度( 1 950 粒 /m2 ) ［22］，可见公路边缘生境的紫茎泽兰种子储量远大于非公路生境，这将极大地促进该区域

紫茎泽兰的更新与扩散并为其被除灭后的再生提供便利。外来植物入侵需要跨越生物、物理与环境的三重障

碍，公路可为外来植物种子提供廊道、创造或改变原有的干扰机制而有利于外来植物跨越物理和环境障碍从

而入侵路旁生境
［7］。当公路廊道穿越某一自然生境时，引起周围理化环境的改变为入侵植物提供合适的生

境，使路旁外来植物生物量、种子产量和生长率都增大
［23］。同时车辆交通与公路维护等干扰活动促进外来植

物种子的传播，使部分当地种受到胁迫，土壤种子库也会发生相应的变化
［24］。紫茎泽兰种子占土壤中所有种

子总密度的 48． 7%，表明紫茎泽兰在公路边缘生境的土壤种子库中占绝对优势，具备强大的更新潜力和入侵

潜能，这些潜在种群将提供足够的入侵种源。
入侵植物从公路旁向周围扩散的距离是评价公路对入侵植物影响的一个重要指标。Flory 和 Clay［5］

在对
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印第安那州落叶林内公路的研究中发现入侵种密度与到公路距离呈负相关，0 m 处密度最高。澳大利亚

Dartmouth 地区高频率的外来种沿土路路旁扩散的距离为 5 m，少数物种扩散到 30 m 处
［25］。美国威斯康辛

Chequamegon 国家公园中外来种在路边 15 m 内最多
［23］。在美国蒙大纳州冰河国家公园，外来植物主要富集

在两车道的高速路旁 1—2 m 范围内
［7］。在我国四川犍为县，紫茎泽兰主要分布在公路附近 15 m 的范围

内
［26］。土壤种子库的空间格局反映了种子在土壤中的初始分布和以后的运动状况

［27］，种子水平分布越广，

说明其传播能力越强，有利于种子迅速找到适宜的生存环境促进群落更新
［28］。本研究发现，紫茎泽兰种子已

经形成一个公路沿线的分布带，其在公路边缘的土壤( 0 m) 中的密度值已经很高，4 m 处有一个峰值。张黎

等
［18］

和赵金丽等
［19］

得到的该地区路旁紫茎泽兰的地上生物量、密度值也表现出相似的分布格局，距离公路 4
m 处紫茎泽兰生物量和种子密度都有一个峰值，表明路旁紫茎泽兰的地上和地下土壤种子库之间具有协同

性，母株产生的大量种子散落在土壤中成为其种子库的来源，公路的存在使紫茎泽兰能保持一个植株与土壤

种子存在的连续带。Forman 在评价美国道路系统的生态效应区是指出，外来植物在入侵森林时的道路效应

带大于 100 m，最远距离是 120 m［29］，然而在本文中由于云南地区的公路多数依山而建，地形复杂以及景观类

型多变，而取样又止于景观变化后格局已经稳定的样点即直达非公路边缘生境，因此取样距离很多时候都小

于 50 m 甚至更短。研究结果发现绝大多数样地的紫茎泽兰种子分布可直达路旁景观类型改变后的非公路生

境生态系统中，从而使其对周围本地种生物多样性的危害成为现实，这个分布距离就是公路效应带可达到的

最远距离，可见公路效应带的距离大小因地域不同而具有相对性。
公路级别、路旁景观类型和海拔显著影响紫茎泽兰种子库密度。高等级公路相对于低等级公路有更频繁

的交通运输与路面养护活动，更易创造合适的生境供紫茎泽兰繁殖。光照差异可能是导致不同路旁景观类型

之间土壤种子库密度差异的原因。紫茎泽兰生长的最佳光照条件以全光照的 50%—80% 最佳
［11］，遮荫对其

成苗生长有明显的抑制作用，光水平的变化通常也影响了温度与土壤湿度进而影响种子萌芽率与存活

率
［30-32］。稀树林和稀树灌木林中较其它植被类型的光照条件更适宜紫茎泽兰生长，茂盛的母体提供了庞大

的种子基数增补土壤种子库。森林由于林冠封闭，光照少从而限制了紫茎泽兰的扩散，因而其土壤种子库密

度最小。卢志军和马克平
［33］

在云南、广西、贵州、四川和重庆海拔范围 75—2 330 m 的调查发现紫茎泽兰最易

生长在海拔 2 000 m 左右，本研究中土壤种子库密度在海拔 1 700—1 900 m 时达最大，表明土壤种子库与地

表母体的海拔响应是一致的。
本研究紫茎泽兰土壤种子库样品采集的最远端点为公路边地表植物群落稳定区域，当群落稳定后，采样

即停止，其实际位置位于 24—200 m 处不等。从这个意义上而言，紫茎泽兰种子已经渗入到公路沿线的各种

景观类型的植物群落内，至少已经存在于周围群落与公路交接的边缘地带，形成一条沿公路两侧的土壤种子

库分布带。紫茎泽兰能形成持久性土壤种子库
［13］，一旦周围的植物群落发生改变，这条带状的种子分布将为

其扩散提供巨大的前期物种种源。紫茎泽兰种子在每个样地均表现出递减的垂直分布的特点，仍有近 40%
的种子存活于 2 cm 以下的土层中，这些下层种子的长时间存活将对原有植被的恢复与重建形成潜在的危害。
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