
生物多样性  2016, 24 (4): 431–439                                                         doi: 10.17520/biods.2015253 
Biodiversity Science                                                              http: //www.biodiversity-science.net 
 

—————————————————— 
收稿日期: 2015-09-18; 接受日期: 2016-04-29 
基金项目: 国家自然科学基金(31160101, 41371190, 41361046)、中国科学院“西部之光”人才培养项目, 贵州省社会攻关计划项目(黔科合SY[2015]3018) 
∗ 通讯作者 Author for correspondence. E-mail: xkou@ynu.edu.cn 

元江流域干热河谷灌草丛土壤种子库与        
地上植物群落的物种组成比较 
张志明1  沈  蕊1  张建利2  徐  倩1  罗  园3   

遇翘楚1  张秋霞1  欧晓昆1* 

1 (云南大学生态学与地植物学研究所, 昆明 650091) 
2 (贵州省山地资源研究所, 贵阳 550001) 

3 (云南省环境工程评估中心,  昆明 650032) 

摘要: 土壤种子库与地上植被之间的关系和相似性是长期争议的群落生态学问题之一。本研究旨在通过比较元江

流域干热河谷典型灌草丛群落与其土壤种子库的物种组成, 探讨土壤种子库与地上植物群落存在怎样的相似性关

系。在元江干热河谷上、中、下游选取典型灌草丛群落, 采用典型样地调查法进行植物群落调查, 同时在样方内

采集0–5 cm、5–10 cm、10–15 cm三层土壤样品, 采用萌发实验研究土壤种子库的种子数量和物种组成, 并与地上

植物群落进行比较。结果表明: (1)全部调查样方的地上植被中共包含种子植物76种, 隶属于25科64属, 主要集中在

豆科、禾本科、菊科、大戟科, 群落物种组成以多年生草本为主、灌木为辅; (2)土壤种子库中共发现33种植物, 隶
属于14科32属, 以旱生型禾本科、豆科、菊科物种为主; (3)土壤种子库中的植物种子密度在表层土壤中最高, 随着

土层的加深而递减; (4)各样方的土壤种子库与地上群落共有物种数较少, 相似性较低; 土壤种子库密度与地上群

落的种群密度没有显著的相关性。总体而言, 本研究发现元江流域干热河谷典型灌草丛群落其土壤种子库与地上

群落之间没有显著的相关性, 并且地上群落和土壤种子库都有外来入侵种类。 
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Abstract: The relationship between the seed bank and aboveground communities has attracted much interest 
among plant community ecologists. The objective of this study was to address the relationships between soil 
seed banks and aboveground plant communities by comparing the species composition in the dry-hot valley 
of the Yuanjiang River. Typical shrub-grass communities in the dry-hot valley were selected and five plots 
were established in upper, middle, and lower sections of the Yuanjiang River watershed. A total of 100 sam-
pling quadrats were collected, and plant communities were surveyed. In addition, soil samples were collected 
in three layers (0–5 cm, 5–10 cm, and 10–15 cm) in each community sample. The seed banks from the soil 
samples were germinated in the lab and species were identified. The results showed that (1) 76 plant species 
belonging to 25 families and 64 genera were found in the aboveground plant communities. These species 
mainly belonged to Fabaceae, Poaceae, Asteraece and Euphorbiaceae. (2) 33 plant species belonging to 14 
families and 32 genera were found in the soil seed banks. These species mainly belonged to xeromorphy 
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Gramineae. (3) In three soil layers, the proportion of the surface soil seed banks was the largest, and the 
numbers of seeds decreased as the depth of soil increased. (4) For each plot, few common species were found 
between the soil seed banks and plant communities, and thus their similarity is low. In summary, there were 
no significant correlations between the soil seed banks and aboveground plant communities. Moreover, sev-
eral invasive species can be found both in the seed banks and aboveground plant communities. 
Key words: dry-hot valley; soil seed banks; above ground plant communities; species composition; similar-
ity; Yuanjiang River 

 
土壤种子库(soil seed bank)指存在于土壤上层

凋落物内和土壤中全部存活种子的总和(Robers, 
1981)。这些种子作为重要的种源储备库, 萌发后参

与地上植被的自然更新和演替, 直接影响着群落的

组成与结构, 土壤种子库的种子储量、种类组成与

结构对群落更新具有重要影响。因此土壤种子库是

植被潜在更新能力的重要组成部分, 是植被动态的

重要制约因素, 影响着生态系统的抗干扰能力和恢

复能力(Pugnaire & Lázaro, 2000; 白文娟等, 2012)。
大多数情况下, 当地上植物群落受到干扰、群落生

境发生改变时, 土壤种子库可以作为植物群落恢复

的主要种源(马坚等, 2007)。 
土壤种子库与地上植被之间的关系和相似性

是长期争议的群落生态学问题之一 (赵凌平等 , 
2008)。通常地上植被与土壤种子库有着密切的联

系, 土壤种子库的密度反映出土壤种子库的大小, 
同时也可以显示种子库的数量特征。一方面, 地上

植被的种子雨是土壤种子库的来源, 地上植物种子

的产量直接影响着土壤种子库的大小和动态; 另一

方面, 土壤种子库的种子通过参与群落更新, 进而

影响地上植物群落结构与组成, 乃至物种多样性的

维持(刘建立等, 2005; 白文娟等, 2012)。相关研究

显示, 在不同的生境中土壤种子库与地上植被的相

似关系存在较大差异(于顺利和蒋高明, 2003; 赵凌

平等, 2008)。部分关于草地的研究结果显示种子库

与地上群落物种组成的相关性微弱 (孙建华等 , 
2005)或不显著 (Falinska, 1999; Thompson, 2000;  
Olano et al, 2002; 李峰等, 2007), 也有部分研究发

现草地种子库与地上群落在组成上具有显著的相

关性(赵丽娅等, 2003; 詹学明等, 2005)。这种关系

主要受群落类型、演替阶段和环境因子(如干燥度

等)等因素的影响, 迄今尚未得出一致的结论(赵凌

平等, 2008; 白文娟等, 2012)。 
由于典型的干热生境和独特的地势地貌特征, 

干热河谷有着以热带区系成分为主的耐干旱型植

被 , 其群落外貌以稀树灌木草丛为主 (金振洲 , 
2002)。此外干热河谷受人为干扰严重, 植被普遍稀

疏、低矮, 表现为稀树草丛、稀灌草丛和草丛等外

貌特征(金振洲, 2002), 并处于脆弱退化状态(钟浩

翔, 2000; 方海东等, 2009)。前人针对金沙江干热河

谷土壤种子库特征以及种子库与地上植被之间的

关系开展了许多研究(沈有信等, 2003; 罗辉和王克

勤, 2006a, b; 张建利等, 2008; 张建利和毕玉芬, 
2009), 其结果也表现出明显的不一致(沈有信等, 
2003; 罗辉和王克勤, 2006a; 张建利等, 2008)。 

云南的干热河谷以元江流域的元江坝和金沙

江流域的元谋龙江段气候最为典型。但迄今对元江

干热河谷的土壤种子库的研究较少, 关于种子库与

地上植被之间的联系尚未见报道。元江干热河谷的

土壤种子库与地上植被具有怎样的特征？两者之

间存在怎样的关联？该关系是否存在一定的空间

异质性？对这些问题的回答一方面有助于了解土

壤种子库对地上植物群落结构与组成, 乃至物种多

样性维持的贡献, 另一方面可以为干热河谷中严重

退化的植被群落恢复提供参考依据。 
本研究旨在通过调查元江流域干热河谷区典

型灌草丛群落及其土壤种子库, 了解土壤种子库的

物种组成、数量和空间分布等特征及其与地上植物

群落的相互关系, 以完善元江流域干热河谷现有植

被资料, 为干热河谷环境演变、退化植被恢复和生

物多样性保护提供理论依据, 并希望能对生态工程

和林业措施的实施提供一定的参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 
元江干热河谷呈西北–东南走向狭长斜贯于云

南高原的中南部, 经楚雄、双柏、新平、元江、红

河、元阳至蒙自的曼耗河谷, 约在23˚12′–25˚10′ N和
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100˚30'–103˚30′ E范围之内(图1) (金振洲和欧晓昆, 
2000), 海拔高度在300–1,400 m。属北热带特征的干

热气候, 河谷地带的年平均气温23.8℃, 最冷月均

温16.8 , ℃ 最热月均温28.6 , ℃ 全年日平均气温

>10 , ≥10℃ ℃年积温达8,700℃。年平均降水量

600–800 mm, 干湿季节分明, 干季为11月至翌年4
月, 雨季为5–10月。年内干燥度在0.94–7.94之间, 全
年干燥度平均为1.89。太阳辐射充裕, 年日照总时

数>2,291.7 h, 河谷年辐射量>126.495 kcal/cm2, 有
效生理辐射量63.248 kcal/ cm2。全年盛行东南风, 
年均大风(≥8级)天数为14.3天(何永彬, 2002)。河谷

内土壤主要是燥红土, 土壤有机质分解快、含量低

(朱华, 1990)。 
 

 
 
图1  研究样地的分布图 
Fig. 1  Distribution of the sampling plots 
 
 
 
1.2  样地设置及调查 

根据环境和植被状况等特征, 沿元江流域干热

河谷区域布设样点, 并选择典型样地(图1)。各个样

地海拔差异较大, 样地1位于祥云县境内, 称为祥

云样地, 海拔最高, 为1,396 m; 样地2为新平样地, 
海拔为467 m; 样地3为元江样地, 海拔为402 m; 样
地4位于红河县境内, 称为红河样地, 海拔为735 m; 
样地5位于元阳县, 称为元阳样地, 海拔最低, 为
241 m。取样均严格限制在干热河谷的灌草丛群落

中, 因此取样在坡面上距江岸垂直距离0–200 m的

地段内进行。 
采用典型样地法(马克平和黄建辉, 1995; 贺金 

生和江明喜, 1998)对元江干热河谷灌草丛群落进行

调查。选取群落特征典型且分布较均匀、地形条件

适宜的位置布设样地。各样地内随机设置5个5 m×5 
m的样方调查灌木层, 15个1 m×1 m的小样方调查草

本层, 5个样地一共设置100个样方。记录每个样方

内的植物种类、数量、植株高度、盖度等指标, 并
用GPS定位经、纬度和海拔高度。 
1.3  土壤种子库野外取样 

土壤种子库的取样于2010年5月初进行。在这

个时段, 前一年进入土壤中的种子已经萌发, 而当

年还未有新的种子输入, 因此土样中只包含持久土

壤种子库 , 为持久土壤种子库的较佳取样时间

(Leckie et al, 2000; 罗辉和王克勤, 2006a)。 
在上述5个样地中的每个5 m×5 m的样方中随

机取3个重复(Lavorel et al, 1993)。然后利用土壤取

样器, 在每个样点分0–5 cm、5–10 cm、10–15 cm三

层采集土样, 分装于土壤袋中, 贴上标签, 带回实

验室风干, 以防种子萌发。 
1.4  土壤种子库萌发实验 

采用幼苗萌发法对土壤种子库进行种类鉴定。

具体步骤为: 将土样中的石块、枯枝落叶拣出, 风
干后将土样中的结块部分用母锤轻轻破碎, 尽量不

破坏土壤结构 , 保证种子不受到损伤 (Holzel & 
Otte, 2004; Adams et al, 2005)。将不同层的土样各自

均匀地铺于直径约为13 cm的塑料花盆内, 每个花

盆底部都预先填上5–6 cm厚的烘烤处理的无种子

基质(无种子基质置于恒温150℃的鼓风干燥箱内烘

4 h后得到)。于实验室的温室大棚里进行萌发, 温度

在25℃–35℃之间, 花盆顶部用一层透光和透气性

良好的密织白布遮盖, 防止其他种子进入污染。种

子发芽期间, 每天适当浇水, 使花盆内土壤保持湿

润。一旦有种子萌发, 则视为有活力的种子, 该植

物即为土壤种子库植物。进行物种鉴定, 并统计数

量, 随之将鉴别出的植物从花盆中拔除。整个过程

持续至盆中不再有幼苗长出, 然后再将盆中土样进

行搅拌混合, 继续进行萌发观测, 直至土样中不再

有种子萌发后结束萌发实验(唐勇等, 1997)。 
考虑到春季是植物萌发的季节, 所以采回的土

壤样品风干20天左右后进行低温处理保存, 尽量避

免种子萌发和失去活性。萌发实验从次年的春季3
月份开始持续到6月份, 前后共持续了3个月。 
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1.5  数据处理 
1.5.1  土壤种子库密度和地上植物群落密度测定 

种子密度是指单位面积上的种子数量。本研究

中根据萌发法统计的种子数量与样方面积的比即

为土壤种子库的密度。群落密度一般是指主要层或

者主要生长型种群个体在单位面积内的数目和分

散的疏密程度(金振洲, 2009), 即单位面积(S)内植

物个体数量(N), 即D = N/S (宋永昌, 2000)。法瑞学

派少用密度指标描述植物群落, 多用“多度”, 而“密
度”或者“相对密度”是英美学派的重要指标(金振洲, 
2009)。本研究中的群落密度即调查样方内植物个体

数量与样方面积的比。 
1.5.2  相似性分析 

本研究采用Jaccard相似性系数对元江干热河

谷不同灌草丛群落的土壤种子库的相似性以及同

一群落的土壤种子库与地上植物群落的相似性进

行分析(张金屯, 2004)。 
Jaccard相似性系数: qjk = c/(a+b+c); Sorensen

相似性系数: qjk = 2 c/(a+b)。其中c为两个样方共有

的物种数, a为存在于样方j中但不存在于样方k中的

种数, b为存在于样方k中但不存在于样方j中的种数

(张金屯, 2004)。 
根据Jaccard相似性原理, 当q为0.00–0.25时为

极不相似, 当q为0.25–0.50时为中等不相似, 当q为
0.50–0.75时为中等相似, 当q为0.75–1.00时为极相

似(谭速进等, 2010)。 
1.6  数据统计分析 

本研究采用SPSS 13.0对样方数据和实验数据

进行分析。由于各组数据在以自然对数变换后仍旧

不符合正态分布和方差齐性原则, 所以采用非参数

Wilcoxon秩和检验方法进行方差分析及检验。此外

通过线性回归分析土壤种子库密度与其萌发后形

成的群落密度之间的相关性, 并进行Pearson相关性

检验。 

2  结果 

2.1  地上植物群落种类组成 
元江流域干热河谷灌草丛群落样地内共包含

76种植物, 隶属于25科64属(附录1)。其中豆科21种, 
占植物种类总数的 27.63%; 禾本科 10 种 , 占

13.16%; 菊科 9 种 , 占 11.84%; 大戟科 4 种 , 占

5.26%。莎草科、茜草科、马鞭草科、锦葵科各含3

种, 各占3.95%; 唇形科、蔷薇科、桑科各含2种, 各
占2.63%; 其余14科均只含1个物种, 共占18.42%。

由此可见, 该流域的植物种类主要集中在少数科

内, 如豆科、禾本科、菊科、大戟科等, 优势现象

明显。 
2.2  土壤种子库数量特征 

样地中土壤种子库的密度特征如附录1所示。

种子库密度自元江上游到下游逐渐减少, 呈现下降

趋势。位于上游的祥云样地种子库密度最大, 为
2,026.67±130.13粒/m2; 而位于下游的元阳样地种

子库密度最低, 仅为486.67±70.40粒/m2。土壤种子

库密度方差分析结果表明, 祥云、新平、元江、红

河和元阳的土壤种子库密度差异显著(x2 = 12.703, 
P = 0.013)。 

此外, 不同样地的土壤种子库中各植物种群密

度差异较大(附录2)。在祥云、新平、元江和红河的

样地土壤种子库中扭黄茅(Heteropogon contortus)
种群密度最大, 均占总密度的30%以上, 其中在元

江的密度甚至达到了76.09%; 而飞机草的种群密度

在元阳最大, 其在新平和红河也仅次于扭黄茅位居

第二。其他物种的活性种子在数量上分配很不均匀, 
种群密度之间差异显著。 
2.3  土壤种子库种类组成 

物种种类成分及生活型组成是土壤种子库的

重要特征。调查的元江流域干热河谷灌草丛群落样

方内土壤种子库中共发现33种植物, 隶属于14科32
属。其中豆科和菊科各7种, 分别占植物种类总数的

21.21%; 禾本科6种, 占18.18%; 锦葵科和大戟科

各2种, 分别占6.06%; 其他9科各含1个物种, 共占

27.27%。由此可见, 该区内土壤种子库的植物种类

主要集中在豆科 、禾本科、菊科(附录1)等少数科内, 
优 势 现 象 明 显 。 此 外 , 禾 本 科 的 臂 形 草

(Brachiaria eruciformis)、菊科的飞机草、大戟科的

飞扬草为外来物种。 
2.4  土壤种子库垂直分布规律 

调查的样方土壤种子库密度随土壤深度增加

而减小, 土壤种子库中的种子主要集中分布在浅层

土壤(0–5 cm)中, 该层中种子的数量达到种子总数

的57.8%以上, 而5–10 cm、10–15 cm土层中分布的

种子较少(表1)。 
2.5  不同样地间土壤种子库差异 

元江干热河谷不同样地灌草丛群落土壤种子 
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表1  元江干热河谷不同灌草丛群落土壤种子库密度(有活力种子数/m2)和种子密度百分比在不同土壤深度的垂直分布 
Table 1  Vertical distribution and percentage of seed bank density (seeds/ m2) at different soil depth in grass and shrub communities 
in the dry-hot valley of Yuanjiang River  
分层 
Layer 

祥云 
Xiangyun 

新平 
Xinping 

元江 
Yuanjiang 

红河 
Honghe 

元阳 
Yuanyang 

Chi-Square 
x2 

   P 

1,313.3±83.8 706.7±155.4 493.3±116.5 420.0±57.1 326.7±37.1 0–5 cm 
种子密度百分比 
Seed density percentage 

64.80% 65.43% 80.44% 57.80% 67.12% 
27.646 <0.01**

426.7±41.9 240.0±52.4 100.0±23.9 193.3±50.2 106.7±33.0 5–10 cm 
种子密度百分比 
Seed density percentage 

21.05% 22.22% 16.30% 26.60% 21.92% 
26.822 <0.05* 

286.7±60.1 133.3±38.6 20.0±14.5 113.3±35.0 53.3±23.6 10–15 cm 
种子密度百分比 
Seed density percentage 

14.15% 12.35% 3.26% 15.60% 10.96% 
23.616 <0.05* 

 
 
 
表2  元江干热河谷不同样地间土壤种子库的相似性指数 
Table 2  Similarity index of soil seed bank among five differ-
ent plots in the dry-hot valley of Yuan River 
 祥云 

Xiangyun 
新平 
Xinping 

元江 
Yuanjiang

红河 
Honghe

新平 Xinping 0.292 – – – 

元江 Yuanjiang 0.217 0.167 – – 

红河 Honghe 0.292 0.200 0.400 – 

元阳 Yuanyang 0.208 0.222 0.462 0.467 

 
 
库的Jaccard相似性系数在0.167–0.467之间(表2), 处
于中等不相似水平。此外, 不同样地间土壤种子库

的相似性大小显示出相邻样地的土壤种子库相似

性相对较高, 间隔样地间的相似性偏低, 即距离越

近的样地其土壤种子库相似性越高, 反之则相似性

越低。 
2.6  土壤种子库与地上群落的关系     
2.6.1  土壤种子库与地上群落的相似性 

由表3可知, 元江干热河谷灌草丛地上群落和

土壤种子库共有植物种类较少, 土壤种子库与地上

群落的Jaccard相似性系数介于0.083–0.167之间。说

明地上群落对土壤种子库的形成虽然有一定的促

进作用, 但是综合贡献不大。此外, 5个样地的调查 

结果都显示出地上群落的植物种类多于土壤种子

库的植物种类(附录1, 附录2)。不同的样地中, 元阳

土壤种子库与地上群落的相似性最高, 其次为祥

云、红河、新平, 在元江样地相似性最低(表3)。这

说明灌草丛群落样方中, 地上群落与土壤种子库的

物种组成有较大的差异, 处于不相似水平。 
元江流域干热河谷祥云(P = 0.396)、新平(P = 

0.659)、元江(P = 0.769)、红河(P = 0.884)和元阳(P = 
0.156)样地的土壤种子库密度与地上植物群落密度

没有显著的相关性。 
2.6.2  土壤种子库与地上群落的入侵植物种类 

外来入侵种有6种, 即牛膝菊(Galinsoga par-
viflora) 、小蓬草 (Conyza Canadensis) 、飞机草

(Chromolaena odorata) 、金腰箭 (Synedrella nodi-
flora)、飞扬草(Euphorbia hirta)、大叶桉(Eucalyptus 
robusta)。其中地上群落有3种入侵种, 即臂形草、

飞机草和飞扬草。土壤种子库中有6种, 即牛膝菊、

小蓬草、飞机草、飞扬草、金腰箭, 以及大叶桉等

种类。地上群落中的3种入侵植物除了臂形草外, 其
他的在土壤种子库中都有贮存, 而另外3种(牛膝

菊、小蓬草和大叶桉)则只在土壤种子库中有发现。 
 
 
表3  土壤种子库与地上群落共有种比例以及其相似性系数 
Table 3  The common species percentage and similarity index between soil seed banks and vegetation 
样地 
Plots 

共有种 
No. of common 
species 

占地上植被种类百分比 
% of common species in above- 
ground communities 

占土壤种子库种类百分比 % 
% of common specie in seed banks 

Jaccard 相似性系数 
Jaccard similarity index 

祥云 Xiangyun 7 22.58 36.84 0.163 

新平 Xinping 4 13.79 33.33 0.108 

元江 Yuanjiang 2 11.76 22.22 0.083 

红河 Honghe 5 20.00 41.67 0.156 

元阳 Yuanyang 5 20.00 50.00 0.167 
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3  讨论  

3.1  土壤种子库密度差异 
本研究结果显示元江干热河谷调查样地的土

壤种子库密度介于486.67–2,026.67粒/m2之间。沈有

信等(2003)在金沙江流域的东川干热退化恢复区的

土壤种子库的统计结果为292–1,450粒/m2。罗辉和

王克勤(2006a, b)针对金沙江流域元谋段的植被恢

复 区 土 壤 种 子 库 调 查 统 计 得 出 其 密 度 为

2,633–9,737粒/m2。相对而言, 本研究结果与金沙江

东川段的种子库密度较接近, 而低于金沙江元谋段

的植被恢复区。引起种子库密度和组成差异的原因

多样, 包括自然气候条件差异和生境条件的差异

(沈有信等, 2003; 刘贵华, 2005)。人类干扰也是引

起土壤种子库密度和组成差异的重要原因, 无论是

金沙江还是元江干热河谷人类干扰都比较严重(金
振洲, 2002)。 

此外, 种子库密度随土壤深度增加而减小, 可
能是因为干热河谷主要以草本植物为主, 草本植物

的种子通常都较小较轻, 大部分种子散落在表层土

壤中, 难以进入土壤深层。没有机会萌发或处于休

眠状态的种子在经过一段时间后, 在重力作用、下

渗水、动物活动、地表径流、风等因素的带动下, 少
量种子下移进入土壤深层中; 而越是下层的种子, 
在土壤中的时间越长, 种子活力丧失也越多, 这可

能是导致深层土壤中能萌发的种子数量较少的原

因(Donelan & Thompson, 1980; Milberg, 1995; 于顺

利和蒋高明, 2003; 张玲等, 2004)。 
3.2  土壤种子库与地上群落的关系 

本研究结果表明元江干热河谷各调查样地的

土壤种子库与地上群落共有物种数较少, 相似性较

低, 并且土壤种子库密度与地上群落密度也没有显

著相关性。该结果与前人相关研究有的一致(沈有信

等, 2003; 李彦娇等, 2010), 有的不一致(罗辉和王

克勤, 2006a; 张建利等, 2008)。造成这种差异的原

因很多, 如群落类型差异、环境因子和演替阶段不

同, 研究方法的差异, 也有物种本身的生物学特征

所导致的差异(赵凌平等, 2008)。 
本研究显示元江干热河谷地上群落的物种数

均大于土壤种子库的物种数。Whipple (1977)将土壤

种子库与地上群落的关系分为3种情况: (1)有种子, 
有植株; (2)有种子, 没有植株; (3)有植株, 没有种

子。本研究调查的元江干热河谷灌草丛群落样方中

也发现类似的3种情况:  
(1)扭黄茅、矛叶荩草(Arthraxon lanceolatus)、

车桑子(Dodonaea viscosa) 、飞机草等植物种类既出

现在地上群落中, 也存在于土壤种子库里, 并且这

些物种的种子产量很高。 
(2)刺蒴麻(Triumfetta rhomboidea)这一灌木物

种在祥云样地土壤种子库中普遍存在, 但对地上群

落的野外调查却没有发现该物种。同样, 一些优势

种草本植物 , 如绵毛挖耳草 (Carpesium cernuum 
var. lanatum)、地耳草(Hypericum japonicum)、苍耳

(Xanthium sibiricum)等, 尽管在土壤种子库内也占

有一定的比例, 但在地上群落调查中未记录到。可

能是这些种子受外界环境因子的影响或抑制萌发。

影响种子萌发的因素多样, 如土壤水分条件、温度、

光照等(Fenner & Thompson, 2005)。 
(3)有些种类广泛存在于植被中而未在种子库

中发现或种子存量很少 , 如蔓草虫豆 (Cajanus 
scarabaeoides)、类芦(Neyraudia reynaudiana)等。此

外, 样地内存在少量的灌木和乔木物种, 如酸豆

(Tamarindus indica)、余甘子 (Phyllanthus emblica)
等, 在种子库萌发实验中也没有发现其萌发的种

子, 这些物种是否具有持久土壤种子库？仍需深入

研究。 
总体而言, 造成土壤种子库与地上群落的物种

组成存在差异的原因是多方面的: (1)由于实验条件

的局限性, 很难在一个实验中满足所有植物种类种

子萌发的最适条件(光照、温度、水分等), 导致土壤

种子库中的一些物种不能萌发, 从而有可能低估了

一些种子库的物种组成(Pekas & Schupp, 2013)。(2)
土壤种子库中的种子并非全部来自现存群落, 而是

群落不同演替阶段的长期积累, 因而种子库与现存

群落必然会有一定的差异(刘济明和钟章成, 2000; 
Wang et al, 2015)。(3)用来与种子库进行比较的地上

群落的物种组成只是一次调查的结果, 不同物种生

长时间存在差异, 因此也可能低估了植被的物种组

成, 并且调查取样面积的大小也会影响土壤种子库

和相应地上群落物种组成的相似性结果(刘建立等, 
2005)。(4)人类的干扰作用也是影响土壤种子库与

地上群落的物种组成差异的重要原因之一(Willems, 
1984)。 
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3.3  土壤种子库中入侵种与本地种比较 
该区的主要外来入侵物种有牛膝菊、小蓬草、

飞机草、飞扬草等。地上群落只发现臂形草、飞机

草和飞扬草3种, 而土壤种子库中发现有小蓬草、飞

机草、飞扬草、牛膝菊、金腰箭以及大叶桉。地上

群落中的3种入侵植物种除了臂形草外其他的种类

在土壤种子库中都有贮存, 而另外3种(牛膝菊、小

蓬草和大叶桉)则只在土壤种子库中有发现。由此可

见, 一些入侵植物具有一定持久土壤种子库, 可以

为这些物种入侵和定殖提供种源。 
一些本地种, 如扭黄茅、马唐(Digitaria san-

guinalis)、假蓬风毛菊(Saussurea conyzoides)、叶下

珠(Phyllanthus urinaria)、矛叶荩草等通常种子体积

小、数量多, 也能形成相对较大的持久土壤种子库

密度, 萌发后形成的种群密度较大。但是, 相对而

言, 研究区的本地适宜物种能形成持久土壤种子库

的比例较小, 而入侵种能形成持久土壤种子库的比

例较高。因此入侵种潜在的入侵能力及与本地草本

灌木物种间的竞争能力等, 值得进一步开展深入研

究。 
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附录1  元江干热河谷灌草丛群落密度特征 
Appendix 1  Density of shrub and grass communities in the dry-hot valleys of the upper, middle and lower regions of the Yuanjiang River 
科 
Family 

物种名称 
Species 

地上植物群落密度(丛(株)/m2) 
Aboveground vegetation density (plants/m2) 

Chi- 
Square

P 

祥云 
Xiangyun 

新平 
Xinping 

元江 
Yuanjiang 

红河 
Honghe 

元阳 
Yuanyang 

植物总种数 Total number of species              31 29 18 25 25   

植物总密度 Total plant species density in each plot 91.75±7.78 99.54±15.87 113.06±18.68 98.28±11.22 109.94±9.45 1.888 0.756 

禾本科 Gramineae 扭黄茅 Heteropogon contortus 52.60±1.88 33.00±5.45 79.13±12.41 83.33±13.64 45.93±4.35 14.516 0.006** 

禾本科 Gramineae 白羊草 Bothriochloa ischcemum 0.06±0.06 — — 3.33±2.56 — 9.063 0.060 

禾本科 Gramineae 旱茅 Eremopogon delavayi 0.33±0.33 — — — — 4.000 0.406 

禾本科 Gramineae 矛叶荩草 Arthraxon lanceolatus 4.93±1.36 — — 1.87±1.08 — 33.202 <0.001*** 

禾本科 Gramineae 拟金茅 Eulaliopsis binata 0.73±0.44 — — — — 12.000 0.015* 

禾本科 Gramineae 疏花野青茅 Deyeuxia arundinacea var. laxiflora 3.67±0.90 — — — — 40.153 <0.001*** 

禾本科 Gramineae 扭鞘香茅 Cymbopogon hamatulus — 0.13±0.13 — 0.13±0.13  3.041 0.551 

禾本科 Gramineae 孔颖草 Bothriochloa pertusa — 24.80±8.49 — — — 36.485 <0.001*** 

菊科 Compositae 牛膝菊 Galinsoga parviflora — — — 0.06±0.06 — 4.000 0.406 

菊科 Compositae 百能葳 Blainvillea acmella 0.13±0.13 — — 0.13±0.13 0.40±0.40 3.645 0.456 

菊科 Compositae 万丈深 Crepis phoenix 0.20±0.14 — — — — 8.108 0.088 

菊科 Compositae 小蓬草 Conyza canadensis 0.93±0.44 — — — — 21.112 <0.001*** 

菊科 Compositae 飞机草 Eupatorium odoratum — 0.67±0.67 — 0.40±0.19 0.33±0.16 10.582 0.032* 

菊科 Compositae 金腰箭 Synedrella nodiflora — 0.27±0.15 — — — 12.329 0.015* 

菊科 Compositae 地胆草 Elephantopus scaber — — — 0.47±0.35 — 8.108 0.088 

菊科 Compositae 一点红 Emilia sonchifolia 0.13±0.13 — — — 0.06±0.06 3.041 0.551 

菊科 Compositae 牡蒿 Artemisia japonica — — — 0.33±0.23 — 8.108 0.088 

豆科 Leguminosae 单叶木蓝 Indigofera linifolia — — 28.20±8.49 0.33±0.27 9.13±6.92 18.517 0.001*** 

豆科 Leguminosae 丁癸草 Zornia gibbosa — 0.27±0.21 0.06±0.06 — — 5.526 0.237 

豆科 Leguminosae 灰色木蓝 Indigofera cinerascens — — — 0.47±0.20 — 21.119 <0.001*** 

豆科 Leguminosae 假地蓝 Crotalaria ferruginea — — — 1.00±1.00 — 4.000 0.406 

豆科 Leguminosae 截叶铁扫帚 Lespedeza cuneata 2.93±0.64 — — — — 50.466 <0.001*** 

豆科 Leguminosae 蔓草虫豆 Cajanus scarabaeoides — 2.60±1.08 0.87±0.43 1.00±0.32 0.53±0.47 18.025 0.001*** 

豆科 Leguminosae 三点金 Desmodium triflorum 0.40±0.24 0.20±0.20 — 0.33±0.19 0.06±0.06 22.489 <0.001*** 

豆科 Leguminosae 小鹿藿 Rhynchosia minima — — — — 1.53±1.13 8.108 0.088 

豆科 Leguminosae 小叶三点金 Desmodium microphyllum — — — 0.53±0.27 0.67±0.67 12.337 0.015* 

豆科 Leguminosae 圆锥山蚂蝗 Desmodium elegans 0.27±0.21 — — — — 8.108 0.088 



科 
Family 

物种名称 
Species 

地上植物群落密度(丛(株)/m2) 
Aboveground vegetation density (plants/m2) 

Chi- 
Square

P 

祥云 
Xiangyun 

新平 
Xinping 

元江 
Yuanjiang 

红河 
Honghe 

元阳 
Yuanyang 

豆科 Leguminosae 练荚豆 Alysicarpus vaginalis 0.27±0.21 23.73±11.56 — — 0.73±0.54 16.932 0.020* 

豆科 Leguminosae 肾叶山蚂蝗 Desmodium renifolium — 0.20±0.20 — — — 4.000 0.406 

豆科 Leguminosae 马棘 Indigofera pseudotinctoria — 5.27±3.11 — — — 16.660 0.002** 

豆科 Leguminosae 铁刀木 Cassia siamea — — — 0.13±0.13 — 4.000 0.406 

豆科 Leguminosae 狸尾豆 Uraria lagopodioides — — — 0.13±0.13 — 4.000 0.406 

豆科 Leguminosae 长波叶山蚂蝗 Desmodium sequax — — — 0.80±0.50 — 12.327 0.015* 

豆科 Leguminosae 深紫木蓝 Indigofera atropurpurea — 1.27±1.02 1.13±0.93 — 1.40±1.26 5.445 0.245 

豆科 Leguminosae 大叶千斤拔 Flemingia macrophylla 0.13±0.13 — — — — 4.000 0.406 

豆科 Leguminosae 元江杭子梢 Campylotropis henryi — — — — 0.06±0.06 4.000 0.406 

大戟科 Euphorbiaceae 飞扬草 Euphorbia hirta 0.40±0.27 0.13±0.13 — 0.13±0.13 0.80±0.35 9.260 0.054 

大戟科 Euphorbiaceae 算盘子 Glochidion puberum — 0.27±0.21 — — — 8.108 0.088 

大戟科 Euphorbiaceae 叶下珠 Phyllanthus urinaria 2.47±1.07 — — — 19.00±4.64 58.395 <0.001*** 

大戟科 Euphorbiaceae 余甘子 Phyllanthus emblica 1.00±0.41 0.06±0.06 — — — 21.500 <0.001*** 

莎草科 Cyperaceae 水蜈蚣 Kyllinga brevifolia — — — — 14.47±5.99 40.149 <0.001*** 

莎草科 Cyperaceae 滇飘拂草 Fimbristylis yunnanensis — — — — 1.47±1.33 8.108 0.088 

莎草科 Cyperaceae 两歧飘拂草 Fimbristylis dichotoma — — — — 6.40±3.44 12.327 0.015* 

锦葵科 Malvaceae 黄花稔 Sida acuta 0.13±0.13 4.33±1.80 1.13±0.65 0.06±0.06 — 31.355 <0.001*** 

锦葵科 Malvaceae 梵天花 Urena procumbens — — — — 1.40±1.33 8.108 0.088 

锦葵科 Malvaceae 拔毒散 Sida szechuensis 0.20±0.20 0.53±0.29 — — — 12.500 0.014* 

唇形科  Labiatae 野拔子 Elsholtzia rugulosa 1.40±0.52 — — 0.13±0.13 — 25.689 <0.001*** 

唇形科  Labiatae 毛萼香茶菜 Rabdosia eriocalyx — — — 0.06±0.06 — 60.000 <0.001*** 

茜草科 Rubiaceae 野丁香 Leptodermis potanini — — — — 1.27±1.27 4.000 0.406 

茜草科 Rubiaceae 白花蛇舌草 Hedyotis diffusa 0.47±0.35 0.06±0.06 — — — 5.573 0.233 

马鞭草科 Verbenaceae 牡荆 Vitex negundo var. cannabifolia — 0.71±0.32 — — 0.13±0.09 12.652 0.013* 

马鞭草科 Verbenaceae 山牡荆 Vitex quinata — — — — 0.13±0.09 8.108 0.088 

卷柏科 Selaginellaceae 卷柏 Selaginella tamariscina — — 0.13±0.13 — — 4.000 0.406 

萝藦科 Asclepiadaceae 牛角瓜 Calotropis gigantea — — 0.06±0.06 — — 4.000 0.406 

漆树科 Anacardiaceae 清香木 Pistacia weinmannifolia — 0.13±0.13 0.06±0.06 — — 3.041 0.551 

蔷薇科 Rosaceae 黄果悬钩子 Rubus xanthocarpus 0.20±0.20 — — — — 4.000 0.406 

桑科 Moraceae 地石榴 Ficus tikoua 14.73±6.66 — — — — 16.662 0.002** 

无患子科 Sapindaceae 车桑子 Dodonaea viscosa 2.20±0.35 — — 2.67±1.48 0.93±0.28 33.192 <0.001*** 

旋花科 Convolvulaceae 土丁桂 Evolvulus alsinoides — — — — 1.40±1.40 4.000 0.406 

鸭跖草科  
Commelinaceae 

鸭跖草 Commelina communis — — 1.20±0.77 — — 12.327 0.015* 
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科 
Family 

物种名称 
Species 

地上植物群落密度(丛(株)/m2) 
Aboveground vegetation density (plants/m2) 

Chi- 
Square

P 

祥云 
Xiangyun 

新平 
Xinping 

元江 
Yuanjiang 

红河 
Honghe 

元阳 
Yuanyang 

紫茉莉科 Nyctaginaceae 黄细心 Boerhavia diffusa — — 0.33±0.27 0.33±0.27 0.73±0.60  5.583 0.233 

防己科 Menispermaceae 毛木防己 Cocculus orbiculatus var. mollis — 0.06±0.06 0.33±0.23 — —  5.573 0.233 

禾本科 Gramineae 扭鞘香茅 Cymbopogon hamatulus — 0.24±0.10 — — —  18.147 0.001*** 

禾本科 Gramineae 蔗茅 Erianthus rufipilus — — 0.06±0.06 — —  4.000 0.406 

禾本科 Gramineae 类芦 Neyraudia reynaudiana 0.08±0.05 0.03±0.02 — — —  6.878 0.142 

豆科 Leguminosae 酸豆 Tamarindus indica — — 0.01±0.01 — —  4.000 0.406 

豆科 Leguminosae 蔓草虫豆 Cajanus scarabaeoides — 0.06±0.06 — — —  4.000 0.406 

豆科 Leguminosae 马棘 Indigofera pseudotinctoria — 0.28±0.27 — — —  8.333 0.080 

豆科 Leguminosae 铁刀木 Cassia siamea — 0.02±0.02 — 0.05±0.04 —  5.790 0.215 

豆科 Leguminosae 白刺花 Sophora davidii 1.68±1.68 — — — —  4.000 0.406 

锦葵科 Malvaceae 拔毒散 Sida szechuensis — 0.01±0.01 — — —  4.000 0.406 

锦葵科 Malvaceae 黄花稔 Sida acuta 0.20±0.20 0.32±0.20 0.02±0.02 — —  6.818 0.146 

唇形科 Labiatae 毛萼香茶菜 Rabdosia eriocalyx — — 0.02±0.02 — —  4.000 0.406 

大戟科 Euphorbiaceae 余甘子 Phyllanthus emblica 0.07±0.03 — — — —  13.091 0.011* 

番荔枝科 Annonaceae 细基丸 Polyalthia cerasoides — 0.02±0.02 — — —  4.000 0.406 

含羞草科 Mimosaceeae 山合欢 Albizia kalkora — 0.01±0.01 — — —  4.000 0.406 

菊科 Compositae 飞机草 Eupatorium odoratum — 0.53±0.11 — 0.09±0.05 0.02±0.02  18.129 0.001*** 

蓼科 Polygonaceae 戟叶酸模 Rumex hastatus 0.09±0.04 — — — —  13.028 0.011* 

萝藦科 Asclepiadaceae 牛角瓜 Calotropis gigantea — — 0.02±0.01 0.03±0.02 0.03±0.02  6.685 0.154 

漆树科 Anacardiaceae 清香木 Pistacia weinmannifolia — — 0.05±0.02 — —  13.028 0.011* 

千屈菜科 Lythraceae 虾子花 Woodfordia fruticosa 0.02±0.02 — — — —  8.333 0.080 

茜草科 Rubiaceae 水锦树 Wendlandia uvariifolia 0.05±0.03 — — — —  8.333 0.080 

蔷薇科 Rosaceae 华西小石积 Osteomeles schwerinae 0.02±0.02 — — — —  4.000 0.406 

桑科 Moraceae 构树 Broussonetia papyifera — 0.16±0.16 — — —  4.000 0.406 

柿科 Ebenaceae 云南柿 Diospyros yunnanensis — 0.02±0.02 — — —  4.000 0.406 

桃金娘科 Myrtaceae 大叶桉 Eucalyptus robusta — 0.01±0.01 — — —  4.000 0.406 

无患子科 Sapindaceae 车桑子 Dodonaea viscosa — — 0.03±0.03 0.11±0.05 0.29±0.03  17.862 0.001*** 

马鞭草科 Verbenaceae 疏序黄荆 Vitex negundo var. negundo f. laxipaniculata — 0.03±0.02 0.19±0.08 — —  14.801 0.005** 

***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05.  
 
 
 



 
 
附录2   元江干热河谷灌草丛群落土壤种子库密度特征 
Appendix 2  Soil seed bank density of the shrub-grass community in dry-hot valley of the Yuanjiang River 
科  
Family 

植物名称 
Speices 

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

Chi- 
Square

P 

祥云 
Xiangyun 

新平 
Xinping 

元江 
Yuanjiang 

红河 
Honghe 

元阳 
Yuanyang 

物种总数量 Total number of species          19 12 9 12 10   

物种平均总密度 The mean species density in each plot 2026.67±130.13 1080.00±339.87 613.33±196.52 726.67±118.51 486.67±70.40 12.703 0.013* 

禾本科 Gramineae 扭黄茅 Heteropogon contortus  633.33±114.02 373.33±112.25 466.67±222.86 240.00±75.57 40.00±12.47 12.893 0.012* 

禾本科 Gramineae 矛叶荩草 Arthraxon lanceolatus 173.33±41.36 6.67±6.67 — 60.00±26.67 — 17.681 0.010** 

禾本科 Gramineae 旱茅 Eremopogon delavayi   120.00±73.48 — — — — 8.348 0.080 

禾本科 Gramineae 臂形草 Brachiaria eruciformis  46.67±16.99 — — — — 18.130 0.010** 

禾本科 Gramineae 马唐 Digitaria sanguinalis 326.67±92.73 — — — — 23.659 <0.001*** 

禾本科 Gramineae 白草 Pennisetum centrasiaticum — 160.00±48.76 — — — 18.113 0.001*** 

豆科 Leguminosae  响铃豆 Crotalaria albida  6.67±6.67 20.00±20.00 — — — 3.133 0.536 

豆科 Leguminosae  狸尾豆 Uraria lagopodioides 6.67±6.67 — — — — 4.000 0.406 

豆科 Leguminosae  苍耳 Xanthium sibiricum  — 6.67±6.67 — — — 4.000 0.406 

豆科 Leguminosae  猪屎豆 Crotalaria pallida   — 113.33±113.33 — — — 4.000 0.406 

豆科 Leguminosae  绵三七 Eriosema himalaicum   — — — 13.33±8.16 — 8.438 0.080 

豆科 Leguminosae  截叶铁扫帚 Lespedeza cuneata   — — — 6.67±6.67 — 4.000 0.406 

豆科 Leguminosae  单叶木蓝 Indigofera linifolia   — — — — 6.67±6.67 4.000 0.406 

菊科 Compositae  假蓬风毛菊 Saussurea conyzoides   240.00±64.46 — 26.67±19.44 26.67±12.47 13.33±8.16 13.691 0.008 

菊科 Compositae  苦蒿 Artemisia codoncephala   — — 46.67±22.61 20.00±8.16 20.00±13.33 8.048 0.090 

菊科 Compositae  飞机草Eupatorium odoratum  26.67±16.32 173.33±140.39 — 193.33±66.16 140.00±48.76 14.952 0.005** 

菊科 Compositae  鼠麴草Gnaphalium affine   — 6.67±6.67 6.67±6.67 — 6.67±6.67 2.182 0.702 

菊科 Compositae  豨莶Siegesbeckia orientalis   53.33±45.46 — — — — 8.330 0.800 

菊科 Compositae  一点红 Emilia sonchifolia   — — 6.67±6.67 — — 4.000 0.406 

菊科 Compositae   绵毛挖耳草 Carpesium cernuum var. lanatum  73.33±24.49 — — — — 23.659 <0.001*** 

锦葵科 Malvaceae  黄花棯 Sida acuta  — 13.33±8.16 — — — 8.348 0.080 

锦葵科 Malvaceae  拔毒散 Sida szechuensis   — — — 13.33±13.33 — 4.000 0.406 

大戟科 Euphorbiaceae 飞扬草 Euphorbia hirta  180.00±59.25 — 20.00±20.00 46.67±29.05 166.67±59.62 11.347 0.230 

大戟科 Euphorbiaceae 叶下珠 Phyllanthus urinaria   20.00±8.16 146.67±107.80 26.67±16.32 26.67±12.47 80.00±24.94 4.093 0.394 

唇形科 Labiatae 香薷 Elsholtzia ciliata  — — 6.67±6.67 — — 4.000 0.406 

萝藦科 Asclepiadaceae  牛角瓜 Calotropis gigantea   — — — — 6.67±6.67 4.000 0.406 

荨麻科 Urticaceae  红雾水葛 Pouzolzia sanguinea   13.33±8.16 — 6.67±6.67 66.67±29.81 — 11.550 0.210 

椴树科 Tiliaceae  刺蒴麻 Triumfetta rhomboidea  13.33±13.33 — — — — 4.000 0.406 



张志明, 沈蕊, 张建利, 徐倩, 罗园, 遇翘楚, 张秋霞, 欧晓昆. 元江流域干热河谷灌草丛土壤种子库与地上植物群落的物种组成比较. 生物多样性, 2016, 24 (4): 431–439. 
http://www.biodiversity-science.net/CN/10.17520/biods.2015253 
 
 
科  
Family 

植物名称 
Speices 

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

Chi- 
Square

P 

祥云 
Xiangyun 

新平 
Xinping 

元江 
Yuanjiang 

红河 
Honghe 

元阳 
Yuanyang 

茜草科 Rubiaceae  白花蛇舌草 Hedyotis diffusa  6.67±6.67 53.33±45.46 — — — 5.948 0.203 

茄科 Solanaceae 龙葵 Solanum nigrum  6.67±6.67 — — — — 4.000 0.406 

莎草科 Cyperaceae  水蜈蚣 Kyllinga brevifolia 46.47±20.00 6.67±6.67 — — — 10.352 0.035 

藤黄科 Guttiferae  地耳草 Hypericum japonicum   33.33±10.54 — — — — 18.182 0.001*** 

无患子科 Sapindaceae 车桑子 Dodonaea viscosa  — — — 13.33±8.16 6.67±6.67 5.818 0.213 

 ***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05.  
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