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封育和放牧对黄土高原典型草原芽库的影响

崔 伟１,赵凌平１,２,赵芙蓉１,２

(１．河南科技大学动物科技学院,河南 洛阳４７１００３;

２．河南省饲草饲料资源开发与畜禽健康养殖院士工作站,河南 洛阳４７１００３)

摘要:在多年生草地生态系统中,芽库在干扰后的种群补充和更新中占据着重要地位.本研究采用单位面积挖掘取样

法,比较分析了封育和放牧对黄土高原典型草原地上植被特征和芽库密度的影响.结果表明,黄土高原典型草原芽库

以分蘖芽为主,密度为８３２~６８４８芽􀅰m－２.与放牧相比,短期封育显著提高了芽库总密度和禾草芽库密度,但显著

降低了非禾草芽库密度(P＜０．０５).封育和放牧对典型草原芽库密度的显著影响,主要来自根茎型、分蘖型和根蘖型

牧草芽库的贡献.短期封育显著提高根茎型和分蘖型牧草的芽库 密 度,而 显 著 降 低 根 蘖 型 牧 草 的 芽 库 密 度(P＜

０．０５).禾草芽密度与地上生物量呈显著正相关,与地上茎分枝数呈显著负相关(P＜０．０５).封育和放牧对黄土高原典

型草原地上植被特征的影响可能是通过调控禾草芽库密度来实现的.在草地管理中,芽库对地上植被的发展有一定的

指示作用,可以依靠芽库的测定来预测未来植被的产量、演替趋势和发展方向.
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Abstract:Inperennialgrasslandecosystems,thebudbankplaysanimportantroleinvegetationmaintenance
andrecruitment．Inthisstudy,weusedfieldrootＧdiggingtoexaminethebudbank,analyzeaboveＧgroundvegeＧ
tationcharacteristics,andbelowＧgroundbudbankdensity,underfencingandgrazingmanagementmeasures．
ResultsshowedthatthebudbankinasemiaridperennialsteppeontheLoessPlateauwasdominatedbytiller
buds,andbudbankdensityrangedfrom８３２to６８４８bud􀅰m－２．ShortＧtermfencingsignificantlyincreasedthe
budbankdensityandthedensityofgrassbudbanks,anddecreasedthedensityofforbbudbanksinrelationto
grazedgrasslands(P＜０．０５)．Thechangeoftillerbuds,rhizomatousbudsandrootsuckerbudscauseda
changeintotalbudbankdensityundertwomanagementtypes．Thedensityoftillerbudsandrhizomatousbuds
wassignificantlyhigherandthedensityofrootsuckerbudswassignificantlyloweringrasslandsfencedforfive
yearsthaningrazedgrasslands(P＜０．０５)．Grassbudbankdensitywassignificantlyandpositivelycorrelated
withaboveＧgroundbiomass,butnegativelycorrelatedwithaboveＧgroundshootnumbers(P＜０．０５)．ToacerＧ
tainextent,theeffectsofgrazingandfencingonabovegroundvegetationinasemiaridsteppeontheLoessPlatＧ
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　　多年生植物可以同时以有性繁殖和克隆繁殖进行

种群的维持与更新[１].在植物的繁殖库中,种子库和

芽库分别是有性繁殖和无性繁殖的基础[２].植物的繁

殖库能够使植物在遭受破坏后迅速恢复,大大降低了

灭绝的几率[３].与种子库相比,芽库在多年生草地的

种群更新中发挥着更重要的作用.例如,在北美高草

草原,９９％的地上枝条更新来自于地下芽库,而种子库

在植被更新中的作用几乎可以忽略[４].但是芽库在草

地群落中的特征和作用研究相对贫乏,直到近几年芽

库在草地生态系统中的特征、功能和作用才开始受到

国内外学者的重视.主要是因为受到试验地点以及外

界条件的严格限制,调查芽库十分困难,特别是调查地

下芽库有时只能对草地进行破坏性试验.
芽库是营养繁殖的潜在来源,是所有潜在能进行

营养繁殖的芽的集合[５].不同植物种群的芽库动态变

化能预测出群落的动态变化[６].在草地生态系统中,
芽库在植物种群的维持、群落生产力维持和对恶劣环

境的恢复响应等方面发挥重要作用[４,７Ｇ９].植物对芽休

眠的调节是一个十分复杂的过程,可通过调节芽的输

入和输出对干扰做出反应,进而影响着种群结构,群落

的物种组成和动态变化.正确理解干扰调控芽库的机

制对于探讨干扰影响机制,合理管理草地和解决生产

实践问题是十分重要的.
多年来研究者对封育和放牧对草地生态系统的影

响做过许多工作,其中包括封育和放牧管理措施下的

植被特征、多样性变化和土壤理化性质的研究等[１０Ｇ１１].
但从繁殖库,特别是从芽库方面阐述封育和放牧对多

年生草地的影响的研究鲜见报道.在黄土高原地区,
有关种子库在草地生态系统中的特征和作用研究较

多[１２Ｇ１５],而对芽库的研究较少.鉴于此,本研究分析封

育和放牧对黄土高原典型草原芽库特征的影响,有助

于预测典型草原植物群落动态变化和揭示干扰对芽库

的影响机制,为退化草地经营管理和植被恢复提供理

论依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验设在宁夏回族自治区固原市东北部４５km

处的黄土高原云雾山国家草原自然保护区(１０６°２１′－
１０６°２７′E,３６°１０′－３６°１７′N).该区平均海拔２０００
m,气候属于中温带半干旱气候,年平均降水量４４０．５
mm,且年内分布不均,降水主要集中在６月－９月.
年平均气温为５℃,最热月为７月,气温为２２~２５℃,
最冷月为１月,平均气温为－１４℃左右.年平均蒸发

量１３３０~１６４０ mm,≥０ ℃年积温２３７０~２８８２
℃􀅰d,年太阳总辐射量为５２３．３５kJ􀅰cm－２,干燥度为

１．５~２．０,全年无霜期１３７d.保护区土壤类型简单,
主要以淡黑垆土和黄绵土为主.植被区划为干草原

区,以本氏针茅(Stipabungeana)、铁杆蒿(Artemisia
sacrorum)、大针茅(Stipagrandis)、百里香(Thymus
mongolicus)、星毛委陵菜(Potentillaacaulis)和冷蒿

(Artemisiafrigida)等为优势种.

１．２　试验方法

在云雾山国家草原自然保护区中的实验区,选取

放牧地和封育５年草地作为试验样地.放牧地为自然

放牧状态,放牧强度为中度放牧(４．６羊单位􀅰hm－２).
封育５年草地采用铁丝网围栏,完全排除家畜的采食

和践踏.
芽库调查于２０１４年７月进行,这时植物正处于营

养生殖高峰期.在封育５年草地和放牧地随机设置面

积为５０m×５０m 的５个小区,每个小区之间至少间

隔５０m.芽库调查时,在每个小区内随机设置面积为

２５cm×２５cm 的６个样方,样方间隔至少５m.芽库

调查采用单位面积挖掘取样法.取样深度２５cm.取

样时将样方内地上部分茎枝连同地下部分(根茎和根

蘖等)一起挖出,用清水轻轻冲洗干净装入塑料袋带回

实验室.注意保持地上植株与地下器官及全部营养芽

的自然联系,以便鉴定与统计.参照参考文献[９]的方

法进行芽库鉴定与统计.在解剖显微镜下,根据芽形

态和芽所附着根系的形态鉴定芽库类型.本研究只统

计明显的芽,可能形成根的分生组织不予统计.不同

类型的植物需要不同的鉴定技术:对于游击型植物,通
过肉眼即可辨认根茎上、根蘖上和匍匐茎上的芽;而需

要借助解剖镜对位于丛生型植物基部的分蘖芽和根颈

芽来鉴定芽的类型和数量.本研究中,根据植物芽所

在的器官库进一步将芽分为分蘖芽、根蘖芽、根茎芽和
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根颈芽４类,忽略不计偶尔出现的其它芽类型.

２０１４年７月进行群落物种调查.在每个小区内

另外再随机设置面积为５０cm×５０cm 的４个样方,样
方之间间距至少５m.地上植被调查内容主要有群落

植物种类和植被总盖度以及每种植物的个数、分枝数、
盖度和地上生物量.

１．３　数据处理

物种多样性用ShannonＧWiener指数和物种丰富

度指数来计算.

ShannonＧWiener指数(H)的计算公式为:

H＝－∑
N

i＝１
(PilnPi)．

式中:N 为物种总数,Pi 为物种i的个数占所有物种

总数的比例.
用变异系数(coefficientofvariation,CV)来衡量

芽库密度的空间异质性.
变异系数的计算公式为:

CV＝
S
X

×１００％．

式中:S 为标准差,X 为平均数.
采用Excel２０１３对数据进行预处理,对封育地和

放牧地地上植被特征和芽库密度之间的差异,采用t
检验进行分析,用平均值和标准误表示测定结果,以

P＜０．０５表示差异显著.用Pearson相关分析芽库密

度与地上植被的密度、地上茎分枝数和地上生物量的

相关性.以上所有分析均用 SPSS１６．０统计软件进

行.

２　结果与分析

２．１　封育和放牧对地上植被特征的影响

在草地生态系统中,群落的结构与外貌常以优势

种种类组成为特征.该区草地经过长期的演替发展,

最终以本氏针茅为优势种的群落成为该区的主要群

落.该群落在长期放牧利用下,形成了以本氏针茅、大
针茅、百里香、冷蒿、铁杆蒿和星毛委陵菜等物种共同

为优势种的群落,结构趋于简化,层次分化不明显,多
为单层.在封育５年草地中,杂类草的地位下降,本氏

针茅的优势地位明显提高,形成了以本氏针茅和大针

茅为优势种的群落.
封育和放牧管理措施对黄土高原典型草原地上植

被的密度、地上生物量、总盖度、地上茎分枝数、ShanＧ
nonＧWiener多样性指数和丰富度均有显著影响(P＜
０．０５).与放牧地相比,封育５年草地显著增加了放牧

地的地上生物量 和 总 盖 度,分 别 增 长 了 ５６．８％ 和

９．６％.但封育５年草地显著降低了地上植被密度、丰
富度、ShannonＧWiener多样性指数和地上茎分枝数,
分别下降了３５．１％、２５．３％、１０．５％和２１．７％(表１).

２．２　封育和放牧对芽库密度的影响

在放牧地,芽库密度的变化范围是８３２~２９４４
芽􀅰m－２,变异系数为２７％;封育５年草地的芽库密

度变化范围是１０４０~６８４８芽􀅰m－２,变异系数为

４５％.可见,在放牧地,芽库密度的空间异质性较

低.封育和放牧措施显著影响本氏针茅群落地下芽

库总密度(P＜０．０５).与放牧相比,短期封育显著增

加了本氏针茅群落地下芽库的总密度,增长了７４．１％
(图１).

在放牧地,禾草芽占到芽库的５９．４％,非禾草芽占

到芽库的４０．６％;在封育５年草地,禾草芽占芽库的

８７．０％,非禾草芽占到芽库的１３．０％.可见,短期封育

保护了禾草芽免于动物的采食和践踏伤害,大大提高

了禾草芽在芽库中的比例,降低了非禾草芽在芽库中

的比例.封育和放牧措施对禾草和非禾草芽库密度均

有显著影响(P＜０．０５).与放牧地相比,封育５年草

表１　封育和放牧措施下地上植被特征变化

Table１　Vegetationparameterschangesundergrazingandfencingmanagement

指标

Parameter

放牧草地

Grazinggrassland

封育５年草地

Grasslandswith５yearsfencing

地上生物量 Abovegroundbiomass/g􀅰m－２ １９３．６５±９．７４b ３０３．８１±２１．８６a
地上茎分枝数 Abovegroundshoots/shoot􀅰m－２ ２８７１．００±２３４．００a ２２４７．００±２０９．００b
密度 Density/plant􀅰m－２ ４０６．００±３６．６０a ２６３．４０±２５．００b
总盖度 Totalcoverage/％ ７６．００±２．２０b ８３．３０±１．２０a
丰富度Speciesrichness １６．６０±０．９０a １２．４０±０．４０b

ShannonＧWiener指数ShannonＧWienerindex ２．２９±０．０６a ２．０４±０．０４b

注:同行不同小写字母表示两块样地间差异显著(P＜０．０５),下同.

Note:Differentlowercaselettersineachrowindicatesignificantdifferencebetweentwosamplingplotsatthe０．０５level．Thesamebelow．

１１
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图１　封育和放牧对本氏针芽芽库总密度的影响

Fig．１Effectsofgrazingandfeneingmanagementontotalbud
bankofStipabungeanadensity

注:不同小写字母表示不同样地间差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferencebetween

grazingandfencinggrasslandsatthe０．０５level．

图２　封育和放牧对禾草和非禾草芽库密度的影响

Fig．２　Effectsofgrazingandfencingmanagementonthe
densityofgrassandforbbudbank

注:不同小写字母表示相同样地禾草芽与非禾草芽间差异显著(P＜

０．０５).

Note:Differentlowercaseindicatesignificantdifferencebetweengrass

budsandforbbudsinthesamesampleplotatthe０．０５level．

地显著提高了禾草的芽库密度,而显著降低了非禾草

的芽库密度(图２).

　　在黄土高原典型草原芽库中,分蘖芽占优势,其次

为根颈芽和根茎芽,根蘖芽所占比例最小.封育和放

牧草地间的根茎芽、分蘖芽和根蘖芽密度差异显著

(P＜０．０５),而根颈芽密度差异不显著(P＞０．０５).封

育５年草地的根茎芽和分蘖芽密度均显著增加,而根

蘖芽密度显著降低,根颈芽密度也降低,但差异不显著

(P＞０．０５)(表２).

２．３　芽库与地上植被的关系

用Pearson相关分析法分析芽库密度与地上植被

的密度、地上茎分枝数和地上生物量的相关性,结果表

明芽库总密度、非禾草芽库密度与植被的密度、地上茎

分枝数 和 地 上 生 物 量 之 间 相 关 性 均 不 显 著 (P ＞
０．０５).禾草芽库密度与地上生物量呈显著正相关

(R２＝０．２２３,P＜０．０５),即随着禾草芽密度的增加,植
被的地上生物量增加(图３).禾草芽库密度与地上茎

分枝数呈显著负相关(R２＝０．１４５８,P＜０．０５),即随着

禾草芽密度的增加,地上茎分枝数量减少(图４).

表２　封育和放牧对不同芽库类型密度(芽􀅰m－２)的影响

Table２　Effectsofgrazingandfencingmanagement
ondensity(bud􀅰m－２)ofdifferentbudbanktypes

指标

Parameter

放牧草地

Grazing
grasslands

封育５年草地

Grasslandswith
５yearsfencing

分蘖芽 Tillerbuds ７８９±４９b ２０１２±２１８a
根茎芽 Rhizomatousbuds １７７±３５b ４５２±９０a
根蘖芽 Rootsuckerbuds ９６±２６a ２５±１２b
根颈芽 Rootcrownbuds ５６２±８４a ３３６±１１４a

图３　禾草芽库密度与地上生物量的相关性

Fig．３　Relationshipbetweengrassbudbank
densityandaboveＧgroundbiomass

图４　禾草芽库密度与地上茎分枝数的相关性

Fig．４　Relationshipbetweengrassbudbank
densityandaboveＧgroundshootnumbers

３　讨论与结论

芽库密度是芽库研究的重点问题,在恢复生态学
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上研究意义深远.研究者指出草地生态系统的芽库密

度多为１０２~１０３芽􀅰m－２[１６].与湿地生态系统相

比[１７],草地生态系统的种子密度相对较大.本研究得

出黄土高原典型草原芽库密度大小为 ８３２~６８４８
芽􀅰m－２,平均密度为２２２９芽􀅰m－２,与黄土丘陵沟

壑区 土 壤 侵 蚀 环 境 下 的 芽 库 密 度 (６００~１３００
芽􀅰m－２)[１８]处于同一数量级水平.可见,黄土高原

典型草原存在足够大小的芽库用于草地更新.采用变

异系数对芽库的水平分布格局进行研究,结果表明短

期封育提高了典型草原芽库的变异系数.芽库的水平

分布格局主要受地上植被分布格局的影响.在放牧

地,群落的物种多样性较高,均匀性较好,地上植被的

空间异质性低于封育５年草地.盐池柳杨堡进行研究

发现人工封育区的植被空间异质性高于围栏外[１９].
与放牧地相比,封育５年样地保护了禾本科牧草免于

动物的采食与践踏,已经形成了以本氏针茅和大针茅

为优势种的群落,群落结构单一且不稳定.本氏针茅

和大针茅为密集型植物,分蘖芽在形态上密集成块,因
此封育５年草地芽库水平分布的空间异质性较高.

本研究表明,封育和放牧显著影响典型草原芽库

密度.放牧对芽库密度的影响原因有两方面:一方面

是由于动物采食和践踏根、茎、叶和芽等部位,直接降

低牧草芽的存活率,另一方面是牧草被动物采食后,其
再生主要依靠根和根颈贮藏的营养物质,从而进一步

影响芽的输入、保存与输出.在该区,封育５年草地的

芽库密度明显大于放牧地.可见,放牧增加了芽库的

输出量,提高了地上分株数量.适度的动物取食,明显

提高了秋龙胆(Gentianellaamarelle)芽的输出和地

上分枝个数[２０Ｇ２２].但放牧干扰对不同类型的芽库影响

不同.本研究得出放牧明显提高了非禾草芽库密度,
降低了禾草芽库密度.在北美草原的地下芽库中,放
牧能显著影响禾草芽的输出,通过减少芽的密度而增

加了地上分株密度[２３],但放牧对垂穗草(Bouteloua
curtipendula)的腋芽数量、地位、寿命和输出影响均

不显著[２４].可见,放牧干扰如何影响芽库的密度还需

进一步研究.
在本研究中,根据芽的着生位置将芽库分为４种

类型:根茎型、分蘖型、根颈型和根蘖型.具有分蘖芽

和根颈芽的集团型植物更多表现为侵占行为,称为“利
用策略”,而具有根茎芽和根蘖芽的游击型植物则更多

的表现为逃避行为,称为“占据策略”[２５].在频繁干扰

的生境中,位于地下的根茎芽和根蘖芽更容易由休眠

芽转化为活动芽而萌发,进而补充到地上种群更新中.
本研究表明,封育和放牧管理措施对典型草原芽库密

度的显著影响,主要来自于根茎型、分蘖型和根颈型牧

草芽库的贡献.在以本氏针茅和大针茅为优势种的群

落,分蘖芽为芽库的主要类型,对草地群落芽库密度影

响较大.对分蘖型禾草来说,放牧可降低分蘖芽芽库

密度和提高分蘖芽输出量,使牧草分蘖或营养枝条增

加.对根茎型禾草来说,放牧可降低根茎芽密度,提高

根茎芽的输出,促进根茎上枝条的萌蘖,使其产生更多

的枝条.这在一定程度上可阐明放牧增加地上植被物

种多样性和密度的机制.研究者指出放牧管理主要通

过动物的采食与践踏来抑制牧草的垂直生长,从而增

加根茎型禾草和丛生型禾草的分蘖数[２６],这与本研究

结果一致.
本研究表明,禾草芽库密度能很好预测多年生草

地地上植被的动态变化.在该区,禾草芽库密度与地

上生物量呈显著正相关,这与研究者[９]在北美高草原

得出的结论一致,同时还得出禾草芽库大小是草原地

上生物量很好的预测指标,地上生物量变化主要通过

芽库数量来调控.另外,在封育５年草地,随着芽库密

度的增加,地上茎分枝数显著下降,但地上生物量显著

增加,说明短期封育提高地上生物量是通过增加单个

枝条的生物量,即通过减少动物采食,提高牧草高度,
这在一定程度上阐明了封育和放牧对地上植被动态变

化的影响机制.
综上所述,芽库在黄土高原典型草原地上植被的

更新与群落动态变化中发挥着重要作用.封育措施是

提高芽库密度的有效措施之一,实施封育措施后,能加

速退化草地的正向演替.在草地管理中,芽库对地上

植被的发展有一定的指示作用,可以依靠芽库的测定

来预测未来植被的产量、演替趋势和发展方向.
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２０１６年１２月国际市场主要畜产品与饲料价格分析

１２月国际饲料价格基本保持稳定,而畜产品价格普遍上调.
一、大豆、菜籽、豆粉、棉籽饼和苜蓿粉市场价格保持不变,玉米和豆粕市场价格轻微上调,而燕麦市场价格有

所下降

１２月份美国玉米和豆粕市场平均价格分别为１３７．６６和３４５．８４美元􀅰t－１,环比分别上涨１．４２％和１０．２０％.
燕麦市场平均价格为１４９．９４美元􀅰t－１,环比下降１．７１％.大豆、菜籽、豆粉、棉籽饼和苜蓿粉与１１月相比市场

价格保持相对稳定.
二、瘦肉猪、育肥牛、牛奶、牛肉、羊肉市场价格普遍上涨,其中瘦肉猪涨幅最大,猪肉市场价格出现下降,而鸡

肉市场价格与１１月持平

１２月份美国瘦肉猪、育肥牛、牛奶和牛肉市场平均价格分别为１．３１、２．８３、０．３０和４．０４美元􀅰kg－１,环比分别

上涨２５．０５％、２．４５％、４．７０％和１．３２％.美国鸡肉市场平均价格为２．４２美元􀅰kg－１,与１１月持平.新西兰羊肉

市场价格为２．６９美元􀅰kg－１,环比上涨３．２３％.欧盟猪肉市场价格为１．０３美元􀅰kg－１,环比下降７．２１％.

图１　２０１６年１２月国际市场主要饲料与畜产品价格

数据来源:国际市场商品价格网http://price．mofcom．gov．cn/;中国农业信息http://www．agri．gov．cn/;鸡肉http://www．indexmundi．com/;羊肉

http://interest．co．nz/rural;牛肉http://www．thebeefsite．com/;猪肉http://www．thepigsite．com/;货币汇率 http://qq．ip１３８．com/hl．asp.

(兰州大学草地农业科技学院 杨春涛 整理)
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