
第  35 卷  第  4 期
Vol. 35，No. 4

1-13
2026 年  4 月

草 业 学 报
ACTA PRATACULTURAE SINICA

李豫悦， 魏浩男， 马兴忠， 等 . 轮牧对荒漠草原土壤种子库特征的影响 . 草业学报， 2026， 35（4）： 1−13.
LI Yu-yue， WEI Hao-nan， MA Xing-zhong， et al. Effects of rotational grazing on characteristics of the soil seed bank in desert steppe. Acta Prataculturae 
Sinica， 2026， 35（4）： 1−13.

轮牧对荒漠草原土壤种子库特征的影响

李豫悦 1，魏浩男 2，马兴忠 2，姜海鑫 1，聂明鹤 1，周瑶 1，代成江 3，田小武 4，王国会 1，

马红彬 1*

（1. 宁夏大学林业与草业学院，农业农村部饲草高效生产模式创新重点试验室，宁夏草牧业工程技术研究中心，宁夏  银川  750021；2. 中宁县林业和

草原局，宁夏  中卫  755100；3. 固原市原州区林业和草原发展服务中心，宁夏  固原  756000；4. 中卫市国有林业总场，宁夏  中卫  755000）

摘要：土壤种子库对维持草地植物群落的稳定性、多样性和遗传性至关重要，研究放牧干扰对草地土壤种子库的影

响对草地的科学管理具有重要意义。以宁夏砾质灰钙土荒漠草原和沙壤灰钙土荒漠草原为研究对象，通过野外轮

牧试验和室内萌发试验，探讨了短期轮牧对土壤种子库特征的影响。结果表明：两种土壤质地的荒漠草原在轮牧下

种子库种子密度无显著变化、但多年生植物种子比例增加，主要集中于 0~5 cm 土层中；相对于封育，轮牧下砾质灰

钙土荒漠草原种子库种子 Shannon 指数提升、Simpson 指数下降，而沙壤灰钙土荒漠草原轮牧下 Margalef 指数与

Simpson 指数上升，两种土壤质地草原的 Pielou 指数均无显著变化；种子库物种与地上植被物种相似性较低，其中沙

壤灰钙土荒漠草原的相似性整体高于砾质灰钙土荒漠草原；砾质荒漠草原土壤种子库主要受土壤速效钾、pH 的影

响，而沙壤灰钙土荒漠草原种子库则受全磷、铵态氮的影响。研究认为，轮牧对干旱区荒漠草原土壤种子库的物种

组成及密度影响显著，土壤质地和环境因子共同影响着土壤种子库的变化。
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Abstract： The soil seed bank is crucial for maintaining the stability， diversity， and genetic integrity of grassland plant 
communities.  Knowledge of the impact of grazing disturbance on the soil seed bank is essential for the scientific 
management of grasslands.  This research focused on two desert grasslands in gravelly sierozem desert steppe and 
sandy loam sierozem desert steppe.  Field rotational grazing experiments and indoor germination tests were conducted 
to examine the effects of short-term rotational grazing on the soil seed bank.  Results indicate that rotational grazing is 
not significantly altering soil seed bank density in desert grassland of either soil texture； however， it is driving an 
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increase in perennial plant seed proportions， with seeds showing strong concentration within the 0-5 cm soil layer.  
Compared to grazing exclusion by fencing， the gravelly sierozem desert steppe under rotational grazing showed an 
increase in the Shannon index and a decrease in the Simpson index.  In contrast， the sandy loam sierozem desert 
steppe had increases in both the Margalef and Simpson indices.  However， the Pielou index of the seed bank did not 
change significantly with rotational grazing in either type of grassland.  The similarity between the seed bank species 
and aboveground vegetation species was low， with the sandy loam sierozem desert steppe showing overall higher 
similarity than the gravelly sierozem desert steppe.  In the gravelly sierozem desert steppe， the seed bank was mainly 
influenced by soil factors such as available potassium and pH， while in the sandy loam sierozem desert steppe， it was 
more affected by total phosphorus and ammonium nitrogen.  This study suggests that rotational grazing has a 
significant impact on the species composition and density of the soil seed bank in desert steppe.  Soil texture and 
environmental factors collectively impact soil seed bank dynamics.
Key words： soil seed bank； composition and density； diversity and similarity； short-term rotational grazing； desert 
steppe

土壤种子库是指存在于土壤和土壤表层凋落物中全部活性种子的总和［1］。作为草地生态系统的重要组成部

分，草地土壤种子库不仅是草地恢复和重建中不可或缺的天然种质资源，更是草地生态系统抵御环境扰动的重要

屏障［2-3］。土壤种子库通过参与群落的更新影响群落多样性［4-5］，对维持草地生态系统群落结构的稳定性、多样性

和遗传性发挥着关键作用［6］。近 30 年来，土壤种子库研究方向持续受到国内外学者的广泛关注，是生态学研究活

跃的领域之一［7］。目前，国内外土壤种子库研究热点主要聚焦于气候变化与极端环境对土壤种子库的影响、种子

库在生态修复和生物多样性保护中的作用、微生物-种子库互作机制、种子库遗传性等方面［8-10］。

放牧作为草地利用的主要方式之一，其对土壤种子库的影响具有多途径、多层次的复杂性。家畜通过采食、

践踏、排泄物返还等一系列行为对土壤种子库的组成、密度、相似性、多样性产生深远的影响［11］。目前关于放牧对

土壤种子库影响的研究主要集中在不同放牧强度或封育下土壤种子库与地上植被多样性、相似性的关系［12］，以及

不同轮牧时间对土壤种子库特征的影响等［13］。但研究结果不尽一致。有研究发现，家畜通过采食地上部分，会直

接减少地上植物的光合作用和生殖投入导致种子产量下降［14］；家畜践踏会导致土壤紧实度增加，种子被埋入更深

层的土壤中，影响其萌发［15］，过度践踏会破坏种子结构并抑制种子萌发［16］；家畜介导下的种子传播过程会通过其

消化道内环境促进部分种子萌发［17］。土壤理化性质是放牧影响土壤种子库的关键中介变量，放牧会导致土壤质

地与结构、pH 与盐分以及养分循环发生变化，从而间接影响种子的萌发和存活［18］。亦有研究表明土壤种子库及

植被多样性是评估放牧效应的核心［19］，适度放牧可通过抑制竞争种而提高植物群落的 Shannon 多样性指数和

Pielou 均匀度指数［20］；而过度放牧通常导致 Shannon 多样性指数、Pielou 均匀度指数和 Margalef 指数下降而

Simpson 优势度指数增加，比较种子库和地上植被多样性指数可以更全面地揭示放牧对土壤种子库的影响，了解

种子库多样性和植被多样性的异同［21］。可见，放牧对土壤种子库的组成、密度及多样性影响显著［22］，土壤种子库

的变化与草地的类型、草地环境、放牧强度等密切相关。

荒漠草原是我国草地生态系统的重要组成部分之一，宁夏荒漠草原地处我国干旱、半干旱地区，生态环境尤

为脆弱。在划区轮牧下，草地植物因间隔性休牧导致种子结实发生变化，影响土壤种子库，但目前荒漠草原在划

区轮牧下土壤种子库变化及其影响因子尚不明晰。为此，本研究以宁夏砾质灰钙土荒漠草原和沙壤灰钙土荒漠

草原为研究对象，探究短期轮牧对土壤种子库组成、密度的影响，分析种子库多样性与地上植被多样性的关系，旨

在揭示短期轮牧干扰下荒漠草原土壤种子库的响应机制，为荒漠草原科学放牧管理提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究区位于宁夏回族自治区中宁县新堡镇刘营村（37°45′ N，106°13′ E）和利通区扁担沟镇白塔水村
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（37°47′ N，106°13′ E）。其中，新堡镇刘营村地处黄土高原北部向鄂尔多斯台地过渡区域，海拔 1330~1350 m，属

于温带大陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，年平均气温 11. 5 ℃，年平均降水量约 205. 4 mm，年平均

蒸发量约 1614. 1 mm，土壤为砾质灰钙土，植被类型为荒漠草原类，主要为短花针茅（Stipa breviflora）、冰草

（Agropyron cristatum）、骆驼蓬（Peganum harmala）、猪毛蒿（Artemisia scoparia ）等。扁担沟镇白塔水村位于毛乌

素沙地西南缘的沙质缓岗地貌区，海拔 1328~1340 m，属于温带大陆性季风气候，年平均气温 9. 0 ℃，年平均降水

量约 192. 9 mm，年均蒸发量约 2018 mm，土壤主要为沙壤灰钙土，植被属荒漠草原类，主要有短花针茅、牛枝子

（Lespedeza potaninii）、糙 隐 子 草（Cleistogenes squarrosa）、老 瓜 头（Cynanchum komarovii）、阿 尔 泰 狗 娃 花

（Heteropappus altaicus）等。研究区的草原植被和土壤基本情况见表 1。

1. 2　试验设计

在研究区土壤类型、地形、植被种类等一致的地段，以封育草地为对照，设置轮牧处理。每个处理 3 个重复，

每个研究区共 12 个小区，小区间架设围栏，根据团队前期研究［23］结合试验区牧草返青枯黄日期，确定载畜率为

0. 75 只·hm-2、放牧日期为 90 d 左右、放牧方式为三区轮牧［24］，放牧时间为 2023 和 2024 年，每年选择体重约 20 kg
的滩羊为放牧羊只，按载畜率核算放牧羊只数并分组，各组间体重差异不显著（P<0. 05）［24］，根据载畜率和滩羊

日均采食量计算得出牧草利用率。放牧试验开始前，给试验羊打耳标，体内体外驱虫后，按试验设计的放牧时间

进行放牧。放牧期间每个放牧小区放置一个定期移动的水源和舔砖，设置一个遮阳棚，供放牧羊只休息。其他管

理措施按当地农民的放牧习惯采取相同的措施。放牧羊只数、放牧具体时间等见表 2。

1. 3　测定项目与方法

1. 3. 1　土壤种子库的采集与萌发　  于 2024 年 10 月采用自制土壤种子库取样器（10 cm×10 cm×5 cm）对土壤

种子库进行采集。采集前对样方地表的枯落叶、植物根以及杂类物进行清除。采用对角线法［25］，选取 10 个采样

点，分别按 0~5 cm、5~10 cm 和 10~15 cm 3 个土层进行取样，带回实验室后采用幼苗萌发法［25］对种子库进行鉴

表 1　研究区草原植被和土壤基本情况

Table 1　Basic situation of grassland vegetation and soil in the study area

草原类型

Grassland type

砾质灰钙土荒漠草原 GSDS

沙壤灰钙土荒漠草原 SLSDS

土壤有机质含量

Soil organic matter content
（g·kg-1）

11. 93±1. 42

3. 23±0. 67

土壤容重

Soil bulk density
（g·cm-3）

1. 61±0. 03

0. 77±0. 02

土壤砂粒含量

Soil sand content
（%）

55. 35±3. 21

37. 31±2. 89

地上生物量

Above ground biomass
（g·m-2）

55. 99±7. 49

69. 93±5. 88

植被盖度

Plant coverage
（%）

53±4. 84

57±3. 42

GSDS： 砾质灰钙土荒漠草原 Gravelly sierozem desert steppe； SLSDS： 沙壤灰钙土荒漠草原 Sandy loam sierozem desert steppe. 下同 The same 
below.

表 2　放牧试验设计

Table 2　Design of grazing experiment

草原类型

Grassland
type

GSDS

SLSDS

处理

Treatment

FY

SG

FY

SG

代号

Code 
mark

LCK

LLM

SCK

SLM

小区面积

Plot area 
（hm2）

110

110

180

180

小区数

No.  of 
plots

1

3

1

3

放牧羊只数

No.  of 
sheep

0

248

0

368

放牧频率

Frequency
of grazing

0

3

0

3

轮牧周期

Rotational grazing 
cycle （d）

0

30

0

33

放牧日期

The date of grazing

不放牧 No grazing

06-20-09-17，90 d

不放牧 No grazing

06-24-09-30，99 d

牧草利用率

Pasture utilization 
ratio （%）

0. 00

65. 23

0. 00

52. 10

FY： 禁牧封育 No grazing and pasture restoration； SG： 划区轮牧 Rotational grazing.
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定。先对土样进行风干处理并过 2 mm 孔径土壤筛（除去大石块、植物的营养器官），在花盆的底部铺设厚约 4 cm
的经过高温（105 ℃烘干 8 h）杀灭植物繁殖体的蛭石。将处理好的土样铺设在花盆内。在温室大棚进行萌发试

验，每天定时浇水以保持土壤湿润，记录盆中新生幼苗数量，确定幼苗种属后将其从盘中移除。为促进种子萌发，

在萌发后期，每 15 d 轻轻翻动一次土壤。若连续观测 6 周无新幼苗出现，则认为土壤中的种子已完全萌发。萌发

试验时间为 2024 年 10 月-2025 年 3 月。

1. 3. 2　地上植被调查　  于 2024 年在植物生长旺盛期，于各个试验样地进行植被调查，在各个样地中，采用网

状等距布设 5 个 1 m×1 m 的样方，调查并记录每个样方中植物的种类、数量、高度以及频度。密度采用单位面积

内植物出现的数量进行测定；频度采用样圆法［26］进行测定；盖度采用针刺法［26］进行测定。

1. 3. 3　土壤采集与测定　  采用重铬酸钾比色法［27］测定有机碳（soil organic carbon， SOC）含量；采用凯氏定氮

仪（KjelFlex-K-360）测定全氮（total nitrogen， TN）含量；采用靛酚蓝比色法［27］测定铵态氮（ammonium nitrogen， 
AN）含量；采用钼锑抗比色法［27］测定速效磷（available phosphorus， AP）和全磷（total phosphorus， TP）含量；采用

火焰光度法［27］测定速效钾（available potassium， AK）含量；采用玻璃电极法测定土壤 pH［27］。

1. 4　数据处理

1. 4. 1　种子库密度统计　  采用样地内单位面积土壤所萌发的全部种子数量表示土壤种子库密度（平均值±标

准差），将取样面积内（10 cm×10 cm）所萌发种子数目换算为 1 m×1 m 面积的萌发种子数。

1. 4. 2　物种多样性计算　  采用 Shannon 多样性指数（H）、Margalef 丰富度指数（R）、Pielou 均匀度指数（E）、

Simpson 优势度指数（D）表示土壤种子库与地上植被的多样性，公式如下［28］：

H = -∑Pi ln Pi

R = ( S - 1 ) /ln N
E = H/ln S

D = 1 - ∑P 2
i

式中：S 为物种总数（土壤种子库或地上植被）； Pi 为物种  i 的相对丰度； N 为物种个体总数（土壤种子库或地上

植被）。

1. 4. 3　相似性指数　  采用 Sorensen 相似性系数［29］计算各处理土壤种子库与对应的地上植物群落相似性，由此

分析干旱、半干旱地区群落演替及变化特征和地上植被物种组成与土壤种子库的耦合关系。

Sc = 2w/( a + b )
式中： w 为土壤种子库与地上植被中均存在的物种；a 和 b 分别代表种子库以及地上植被的物种数。

采用 Excel 2024 对数据进行整理，分析结果采用平均值±标准偏差表示，采用 SPSS 21. 0 软件对数据进行显

著性分析和单因素方差分析（one way ANOVA）。土壤种子库特征与土壤因子间的冗余分析（redundancy 
analysis，RDA）排序采用 Canoco 5. 0 进行，Pearson 相关性分析及柱状图绘制使用 Origin 2021 软件完成。

2　结果与分析

2. 1　轮牧对荒漠草原土壤种子库组成和密度的影响

2. 1. 1　土壤种子库组成和密度的变化　  萌发试验统计出的土壤种子库共有 11 科 17 种，其中砾质灰钙土荒漠

草原种子库共有 5 科 6 种，主要由禾本科、豆科、菊科组成（表 3）。从植物生活型来看，LCK 下种子库由多年生

（75%）和半灌木（25%）组成，总密度为（5218±2431）粒·m-2，而 LLM 下种子库由多年生种子（75%）和一年生种

子（25%）组成，总密度为（2280±480）粒·m-2，两个处理下只有短花针茅和猪毛蒿同时出现且猪毛蒿对两种类型

种子库的总密度贡献均最高。沙壤灰钙土荒漠草原种子库共有 9 科 14 种，主要由禾本科、豆科、菊科组成。SCK
下种子库生活型以一年生为主（62. 5%），多年生为次要部分（37. 5%），总密度为（3249±1687）粒·m-2。而 SLM
生活型则表现出相反的趋势，其多年生种子比例（58. 3%）高于一年生（33. 3%）和半灌木（8. 3%），种子库总密度

为（2724±815）粒·m-2，其中，虫实和二裂委陵菜分别对 SCK 和 SLM 种子库的密度贡献最高。
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2. 1. 2　土壤种子库的垂直分布　  LCK 下土壤种子库垂直分布从高到低表现为 0~5 cm>5~10 cm>10~15 
cm，其中 0~5 cm 土层种子库密度显著大于其他两个土层（图 1）。LLM 下土壤种子库密度同样在 0~5 cm 土层最

大，但远小于 LCK 处理，10~15 cm 土层种子库密度略高于 5~10 cm。SCK 下 0~5 cm 土层种子库密度最高，随土

层深度增加种子库密度表现为下降趋势。SLM 中 0~5 cm 土层种子库密度与前者表现一样，但 10~15 cm 土层种

子库密度略高于 5~10 cm。从不同土质荒漠草原看，禁牧封育下同一土层的种子库密度整体大于划区轮牧。

2. 2　轮牧对荒漠草原土壤种子库物种多样性的影响

在砾质灰钙土荒漠草原中，LCK 种子库的 Shannon 指数为 0. 17，远小于 LLM（0. 29），地上植被的则恰好相反

（图 2）。地上植被的 Pielou 指数表现为 LCK 较 LLM 高，但种子库间无显著差异。种子库或地上植被的 Margalef
指数在 LLM 和 LCK 间无显著差异，但种子库的 Margalef指数显著低于地上植被。种子库和地上植被的 Simpson
指数在 LLM 与 LCK 间无显著性差异。在沙壤灰钙土荒漠草原，SCK 处理下地上植被的 Shannon 指数显著小于

SLM，而种子库表现为 SCK 与 SLM 间无显著性差异。种子库的 Pielou 指数 SLM 小于 SCK，而地上植被为 SLM
显著大于 SCK。Simpson 指数在种子库与地上植被中均表现为 SLM 大于 SCK，Margalef 指数在种子库与地上植

被中均为 SCK 小于 SLM。可见，除 Shannon 指数外，砾质灰钙土荒漠草原种子库多样性指数在划区轮牧与封育

间未表现出显著性差异；地上植被的多样性指数呈划区轮牧小于封育，而沙壤灰钙土荒漠草原的地上植被多样性

指数表现为划区轮牧大于封育。

表 3　不同土质荒漠草原短期轮牧时间下土壤种子库的组成及密度

Table 3　Composition and density of soil seed bank under short-term rotational grazing time in desert steppe with different soil 
types （No.·m-2）

科名

Family name

禾本科

Poaceae

豆科

Leguminosae

苋科

Amaranthaceae

菊科

Asteraceae

旋花科 Convolvulaceae

石蒜科 Amaryllidaceae

紫草科 Boraginaceae

车前科 Plantaginaceae

蔷薇科 Rosaceae

唇形科 Lamiaceae

蒺藜科 Zygophyllaceae

总计 Total

物种

Species

狗尾草 Setaria viridis

短花针茅 S.  breviflora

糙隐子草 C.  squarrosa

苦豆子 Sophora alopecuroides

猫头刺 Oxytropis aciphylla

猪毛菜 Salsola collina

刺沙蓬 Salsola tragus

虫实 Corispermum hyssopifolium

中华苦荬菜 Ixeris chinensis

猪毛蒿 A.  scoparia

银灰旋花 Convolvulus ammannii

细叶韭 Allium tenuissimum

鹤虱 Lappula myosotis

细叶车前 Plantago minuta

二裂委陵菜 Potentilla bifurca

冬青叶兔唇花 Lagochilus ilicifolius

蒺藜 Tribulus terrestris

生活型

Life form

A

P

P

P

S

A

A

A

P

P

P

P

A

A

P

P

A

砾质灰钙土荒漠草原 GSDS

LCK

-

367±170a

-

-

133±47

-

-

-

-

4200±2083a

-

400±82

-

-

-

-

-

5218±2431a

LLM

-

150±50a

-

-

-

-

-

-

130±56

2000±374a

-

-

-

-

-

-

118±49

2280±480a

沙壤灰钙土荒漠草原 SLSDS

SCK

340±206a

480±117a

-

160±80a

-

667±249a

-

725±497a

-

340±250a

-

-

320±264

217±24

-

-

-

3249±1687a

SLM

233±46a

364±31a

267±125

133±45a

167±47

194±100a

110±70

300±100a

-

306±67a

133±40

-

-

-

400±82

117±62

-

2724±815a

P： 多年生植物 Perennial plant； A：一年生植物 Annual plant； S： 半灌木 Subshrub； -： 未出现此植物 This plant didn’t appeared； 不同小写字母表示

同一试验区内两个不同处理间差异显著（P<0. 05） Different lowercase letters in the same experimental area indicate significant differences between two 
different treatments in the same experimental site （P<0. 05）.
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2. 3　土壤种子库与地上植被的相似性

LLM 下土壤种子库与地上植被相似性指数最低，为 0. 12，且种子库与地上植被的共有物种个数仅为 1（表

4）。而 SCK 下种子库与地上植被的共有物种数为 4，相似性指数为 0. 44，相似性最高；SLM 下相似性指数为

0. 34。两种土壤质地荒漠草原放牧干扰下相似性指数为 0. 12~0. 44，相似性指数整体较低，其中沙壤灰钙土荒漠

草原的相似性指数整体高于砾质灰钙土荒漠草原。

2. 4　土壤种子库与土壤理化性质的关系

砾质灰钙土荒漠草原中，RDA 排序中前两轴的解释率占总排序轴的 76. 88%，解释程度较高，可以较好地反

图 1　不同土质荒漠草原短期轮牧与封育处理下土壤种子库的垂直分布

Fig. 1　Vertical distribution of soil seed bank under short-term rotational grazing and enclosure treatments in desert steppe with 
different soil types
不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。The different small letters indicate significant differences （P<0.05）， the same below.

图 2　不同土质荒漠草原土壤种子库及地上植被多样性特征

Fig. 2　 Diversity characteristics of soil seed bank （SSB） and aboveground vegetation （AV） in desert steppe with different soil 
types

6
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映土壤种子库与土壤环境因子的大部分关系（图 3）。速效钾、pH、电导率及速效磷对土壤种子库有较高影响。沙

壤灰钙土荒漠草原的 RDA 排序中前两轴的解释率为 29. 70%，远小于砾质灰钙土荒漠草原，解释程度较低。同

时沙壤灰钙土荒漠草原中土壤种子库的物种受到速效钾、速效磷、全磷、铵态氮、pH、土壤有机碳的影响较大。

砾质灰钙土荒漠草原种子库组成中猪毛蒿、细叶韭、短花针茅、中华苦荬菜、蒺藜、猫头刺与电导率、pH 呈显

著相关关系，猪毛蒿、细叶韭和猫头刺的组成与 AK 表现出显著正相关关系，而中华苦荬菜和蒺藜的组成则表现

为显著负相关（图 4）；种子库中所有物种组成与全磷和全氮无显著相关性。沙壤灰钙土荒漠草原种子库组成中

只有刺沙蓬的组成与 pH 显著负相关，其余种子库物种与土壤理化性质未表现出显著相关性。

3　讨论

3. 1　轮牧对土壤种子库组成和密度的影响

土壤种子库的来源主要分为七大类，分别为植物自生繁殖与种子的脱落、动物传播、风传播、水流传播、人类

表 4　不同土质荒漠草原土壤种子库与地上植被的相似性

Table 4　Similarity between soil seed bank and aboveground vegetation in desert steppe with different soil types

处理

Treat⁃
ment

LCK

LLM

SCK

SLM

地上植被物种数

Species number 
of aboveground 

vegetation
17

13

11

20

种子库物种数

Species num ⁃
ber of seed 

bank
4

4

7

15

共有物种数

Number of 
species by 

both
3

1

4

6

地上植被优势种

Dominant species of aboveground 
vegetation

短花针茅 S. breviflora

短花针茅 S. breviflora

猪毛菜 S. collina、冰草 A. cristatum

猪毛菜 S. collina

种子库优势种

Seed bank dominant species

猪毛蒿 A.  scoparia

猪毛蒿 A. scoparia

短花针茅 S. breviflora、虫实 C. hyssopifolium

短花针茅 S. breviflora、猪毛蒿 A. scoparia

相似性

指数

Similarity 
index
0. 29

0. 12

0. 44

0. 34

图 3　不同土质荒漠草原土壤种子库组成与土壤理化性质的冗余分析

Fig. 3　 Redundancy analysis of soil seed bank composition and soil physical and chemical properties in desert steppe with 
different soil types
A： 砾质灰钙土荒漠草原 Gravelly sierozem desert steppe； B： 沙壤灰钙土荒漠草原 Sandy loam sierozem desert steppe；SOC： 土壤有机碳 Soil organic 
carbon； TN： 全氮 Total nitrogen； TP： 全磷 Total phosphorus； AK： 速效钾 Available potassium； AN： 铵态氮 Ammonium nitrogen； AP： 速效磷

Available phosphorus； EC： 电导率 Electrical conductivity； 中华苦荬菜： I. chinensis； 短花针茅： S. breviflora； 猪毛蒿： A. scoparia； 蒺藜： T. 

terrestris； 猫头刺： O. aciphylla； 细叶韭： A. tenuissimum； 猪毛菜： S. collina； 虫实： C. hyssopifolium； 苦豆子： S. alopecuroides； 冬青叶兔唇花： L. 

ilicifolius； 刺沙蓬： S. tragus； 狗尾草： S. viridis.下同 The same below.
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活动引起的传播以及长期休眠种子的积累［30］。放牧干扰下，家畜的踩踏、采食等一系列行为活动会对种子的传

播、数量以及种子库的组成造成影响［31-32］。本研究发现，在砾质灰钙土荒漠草原封育下种子库中多年生占比为

50%，一年生和半灌木各占 25%，而在短期放牧处理下多年生种子库占比为 75%。在沙壤灰钙土荒漠草原中多

年生种子占比为 38%，一年生占比为 62%，在短期轮牧处理下，多年生种子库占比为 58%，一年生占比为 33%，灌

木占比为 9%。总体来看荒漠草原在短期轮牧的影响下，多年生种子库的占比均有提高而一年生的种子库降低。

有研究表明［33］，随着轮牧时间的加长，种子库中一年生种子占比会增加而多年生种子比例会降低。而本研究中，

可能因为一年生植物依赖快速生长去适应环境的波动变化，放牧家畜采食地上部分导致种子产量受到抑制［34］，也

可能是因为放牧家畜选择性采食导致种子库组成发生变化［35］。

放牧对土壤种子库密度的影响是一个复杂的生态过程，其中涉及多种直接和间接的作用机制［11］。在放牧过

程中家畜采食时会对植物的地上部分进行啃食从而导致植物无法完成种子的生产，加之放牧行为可能会导致植

被的地表覆盖度降低［36］，种子更易受到高温、冷冻或紫外线等伤害，导致产量、密度降低［37］。同时，植物本身的繁

殖时间也会对种子库密度产生影响［38］。本研究砾质灰钙土荒漠草原和沙壤灰钙土荒漠草原中，虽然封育下种子

库密度大小有高于短期轮牧处理的趋势，但差异不显著。沙壤灰钙土荒漠草原短期轮牧的土壤种子库密度大于

砾质灰钙土荒漠草原，可能因为沙壤灰钙土荒漠草原土壤以细沙为主，土质较为疏松，从而使进入土壤中的种子

数量增加［39］。而砾质灰钙土荒漠草原土壤颗粒较大［40］，在其土壤种子库中，猪毛蒿种子密度占比较大，作为一年

生植物，对于降水的变化极为敏感，且 2024 年宁夏荒漠草原地区降水增多使得其种子数量大幅度增加。从物候

期来看，猪毛蒿结实期为 9-10 月［41］，其结实器官会在轮牧过程中被家畜直接采食，直接导致其种子库密度锐减。

试验区短花针茅结实期在 6-7 月［41］，其部分种子在轮牧初期已成熟，加之短花针茅在开花结实期间适口性下降

导致家畜选择性采食减少，所以种子密度受轮牧干扰的影响较小。沙壤灰钙土荒漠草原中，虫实的结实期在 7-
9 月［41］，覆盖轮牧周期，导致种子密度下降，表明轮牧时间（家畜选择性采食）与植物物候期共同影响着种子库的

密度［13］。从牧草利用率对种子库的影响来看，砾质灰钙土荒漠草原划区轮牧处理的牧草利用率为 65. 23%（表

2），导致 LCK 下种子库总密度相较于 LLM 下降程度较大，而沙壤灰钙土荒漠草原划区轮牧处理的牧草利用率为

52. 10%，其 SCK 与 SLM 种子库的总密度差异不显著，这也印证了牧草利用率与种子生产的负反馈关系［35］。

在草地生态系统中，土壤种子库的垂直分布呈明显的结构性特征［15］。这种立体分布格局会对种子库的萌发

图 4　不同土质荒漠草原土壤理化性质与土壤种子库组成的 Pearson相关性

Fig. 4　 Pearson correlation between soil physical-chemical properties and soil seed bank composition in desert steppe with 
different soil types
*： P<0.05； 鹤虱： L. myosotis； 细叶车前： P. minuta； 二列委陵菜： P. bifurca； 糙隐子草： C. squarrosa.
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动态和持久性产生调控作用，从而对未来植被的恢复和重建产生潜在影响［5］。本研究中，荒漠草原土壤种子库在

封育下其密度均呈 0~5 cm>5~10 cm>10~15 cm，这与部分研究结果一致［42］，尤其集中分布在 0~5 cm 土层，这

与申波等［43］的研究结果一致。短期轮牧下，土壤种子库垂直分布的总体趋势与封育相似，但两种土壤质地的荒漠

草原类型土壤种子库密度在 10~15 cm 均略高于 5~10 cm 土层。这可能是因为在家畜的踩踏过程中其蹄部的作

用力促使种子发生了二次迁移，使得种子在土壤孔隙网络中有更深层次的渗透［44］。

3. 2　轮牧对荒漠草原土壤种子库物种多样性的影响

群落的物种多样性指数可以反映其生态属性（稳定性与抵抗能力、资源利用效率及生态系统服务功能）［45-46］。

土壤种子库与地上群落存在地上地下耦合关系，地上群落的物种组成会直接通过种子雨影响种子库的输入［47］。

本研究中，砾质灰钙土荒漠草原短期轮牧下种子库 Shannon 指数相较于封育条件下显著提高，这可能是由于短期

轮牧抑制了优势群落的生长导致其他物种的优势度增加［48］，而地上植被的 Shannon 指数则表现出相反的趋势，这

种地上、地下的不同响应变化一方面可能源于家畜的采食削减了优势种生长从而导致群落结构简化［49］，还可能因

为牧草的高利用率导致猪毛蒿的优势受到抑制［50］。另一方面短期轮牧下家畜的采食和践踏会改变群落的物种组

成，影响种子库的输入，同时种子库的萌发会存在滞后性，这也导致部分土壤种子库会因为踩踏作用被埋在深层

土壤中未能及时萌发［51］。值得注意的是，地上植被的 Margalef 指数在轮牧后有下降趋势，同时种子库的 Simpson
指数也表现出下降趋势，这种地上植被变化与地下种子库变化的不同步，也从侧面反映出砾质荒漠草原土壤的低

保水率是限制种子库未能及时向地上植被补充的原因［52］。

在沙壤灰钙土荒漠草原中，短期轮牧对地上植被和土壤种子库呈更加复杂的响应模式。轮牧后地上植被的

Shannon 指数和 Margalef 指数呈显著性增加，同时土壤种子库的 Margalef 指数也表现出增加趋势，这可能是因为

家畜的选择性采食抑制了猪毛菜等优势种的生长，改变了糙隐子草等中度喜食种的生态位宽度［51］。从 Pielou 指

数看，种子库在封育和轮牧下未表现出显著性差异，而地上植被的显著性差异明显，这可能是种子库受到生态系

统的“记忆效应”和“及时响应”的影响，而地上植被对短期轮牧产生了动态响应变化［53］。

3. 3　土壤种子库与地上植被的相似性

相似性指数是评估生态系统结构和功能的重要参数［54］，研究土壤种子库与地上植被的相似性有助于更好地

预测未来植物群落的改变以及生态系统的变化［55］。已有研究表明，放牧活动下，土壤种子库和地上植被的相似性

会呈不同结果：相似性增多［43］、降低［56］或无相似性［57］。本研究中，两种土壤质地的荒漠草原短期轮牧后，种子库与

地上植被的相似性指数均表现出封育大于短期轮牧，且沙壤灰钙土荒漠草原的相似性整体高于砾质灰钙土荒漠

草原，这可能是因为两处荒漠草原不同土质影响种子的萌发和滞留［46］。还可能因为放牧干扰、物种物候的差异机

制［50］。沙壤灰钙土荒漠草原中，由于家畜的采食和践踏降低了地上植被优势种比例、促进了其他物种的生长使得

其地上植被、种子库及共有物种数都有增长。而砾质灰钙土荒漠草原相似性低的原因可能是其在更加干旱的环

境以及放牧的共同作用下，种子库的“保险功能”［58］被激发，导致其长期无法萌发从而降低相似性。

3. 4　土壤种子库与土壤理化性质的关系

在草地生态系统中，土壤种子库受到多种因素的影响，其中土壤环境因子与土壤种子库的变化息息相关［58］。

天然草地的放牧过程中，家畜的采食、践踏以及排泄等行为同样影响着地上地下植被和土壤理化性质，进而对土

壤种子库产生影响［18］。本研究 RDA 分析和 Pearson 相关性分析发现，砾质灰钙土荒漠草原中 AK、pH、EC 和 AP
对种子库的解释率高达 76. 3%，这可能因为砾质灰钙土荒漠草原中土壤保水能力弱，淋溶作用强而导致土壤中

速效养分成为影响土壤种子库的关键因子之一［59］。从砾质灰钙土荒漠草原土壤组成来看，其富含丰富的钾，但土

壤中较高的 pH 和较低的有机质导致钾离子被固定于黏土与矿物层之间［60］，使得 AK 等速效养分与土壤种子库紧

密耦合，而在沙壤灰钙土荒漠草原中，环境因子对土壤种子库解释率仅为 29. 7%，远低于砾质灰钙土荒漠草原。

这种显著性差异的产生或也源于两类土壤的物理结构、养分固持能力以及植物适应性策略的不同［61］。相对于砾

质灰钙土荒漠草原，沙壤灰钙土荒漠草原的土壤颗粒质地更加细致，孔隙结构更加均质，这种结构有利于水分均

匀下渗，并间接削弱了速效养分的空间异质性［62］，故使土壤具有较高的 SOC 含量，其中 TP 和 AN 也在养分释放
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过程中起到关键作用，但空间异质性的下降使土壤性状对种子库变化的解释力变小，这与 Kushbokov 等［42］提出的

“干旱区植物-土壤反馈机制”理论一致，即物种通过差异化资源利用策略适应异质性土壤环境。

由于客观条件限制及当地传统放牧多为高强度自由放牧，因此本研究聚焦于两种土壤质地的荒漠草原禁牧

封育与轮牧处理对土壤种子库特征的对比分析，未涉及传统放牧对土壤种子库的影响，这还有待于今后进一步的

研究。

4　结论

本研究探讨了短期轮牧对不同土壤质地荒漠草原土壤种子库特征的影响发现，短期轮牧没有显著改变砾质

灰钙土荒漠草原和沙壤灰钙土荒漠草原的种子库密度，但改变了土壤种子库的组成，提高了多年生种子比例，种

子库垂直分布具有表聚性。短期轮牧对土壤种子库和地上植被产生了差异化调控，在砾质灰钙土荒漠草原中，

Shannon 指数上升与 Simpson 指数下降共同揭示了物种分布的均衡化趋势，表明轮牧削弱了优势种的绝对优势；

而沙壤灰钙土荒漠草原中，Margalef 指数与 Simpson 指数上升则反映了深层休眠种子的激活与特定物种的竞争

优势强化趋势。两类草原种子库的 Pielou 指数均未发生显著变化，但地上植被的均匀度显著提高，种子库物种与

地上植被物种的相似性较低，其中沙壤灰钙土荒漠草原的相似性更高；砾质荒漠草原种子库动态主要受到 AK、

pH 等因子影响，而沙壤荒漠草原土壤主要通过全磷、速效氮调控种子库的物种组成。
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