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热带森林群落土壤种子库对海拔梯度的响应*
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摘 要 在西双版纳海拔 800～1400 m 的热带森林中，设置海拔梯度垂直样带和样地，研究
热带森林群落土壤种子库对海拔梯度的响应。结果发现: ( 1) 土壤种子库的密度和物种丰
富度在海拔 800 m 最大，分别为 10540±1578 粒·m－2和 71 个种，最小的土壤种子库密度和
物种丰富度则分别出现在海拔 1400 m 和 1200 m。基于 Bray-Curtis 相似性系数，对 4 个海
拔的土壤种子库物种进行了 NMDS 排序，发现不同海拔土壤种子库物种组成存在显著的空
间分异。( 2) 土壤种子库中的异质性成分丰富度也因海拔不同存在差异，海拔 800 m 有 9
个异质性成分种，海拔 1400 m 只有 5 个; 而异质性成分种的多度却在海拔 1200 m 最大。
( 3) 土壤种子库与地上植被的相似性在 4 个海拔带都低于 15%。研究表明，海拔变化对土
壤种子库的密度、物种组成格局都能产生显著影响。
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Abstract: Knowledge about how soil seed banks in tropical forests respond to elevational gra-
dients is crucial for predicting how tropical forests adapt to climate change． Soil seed banks of
tropical forests in Xishuangbanna were investigated by setting transects and plots at four elevations
( 800，1000，1200，and 1400 m) ，in which soils were sampled and transported to a greenhouse
for seed germination． The results showed that: ( 1) Seed density and species richness were the
highest at 800 m; while the lowest seed density and species richness occurred at 1400 and 1200
m，respectively． NMDS analyses based on Bray-Curtis similarity indices showed great distinctions
in species composition of soil seed banks among the 4 elevations． ( 2) The abundance of noncon-
stituent species in soil seed banks varied along the elevation gradient; nine species were found at
800 m，while only five at 1400 m． The number of individuals for nonconstituent species peaked at
1200 m． ( 3) The similarity in species composition between standing vegetation and soil seed
banks was low at all elevations ( ＜15%) ． All of these results suggested that forest soil seed banks
respond significantly to the changes in elevation in Xishuangbanna．
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热带森林是地球上生物多样性最丰富的生态系

统。西双版纳是我国热带森林的主要分布区之一，

但由于近几十年来的人口增长，尤其是 20 世纪 60
年代以来大规模的橡胶种植，使得大面积的原生森

林受 到 破 坏、热 带 森 林 面 积 锐 减 ( Zhang et al．，
1995) 、森林片段化过程严重( Li et al．，2009) 、外来

种入侵加剧( 管志斌等，2006) ，导致了森林的物种

多样性减少、生态系统的结构和功能退化。因此，加

强热带森林生态系统的研究与保护并提出相应的生

态系统管理和保护对策，就变得尤为迫切和重要。
土壤种子库是指埋藏在土壤中或处于土壤表层
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的、具有活力( 能萌发) 的种子组成的储存库( 曹敏

等，1997) 。在森林生态系统中，植物以休眠繁殖体

形式存在的个体数量十分丰富。森林土壤种子库作

为植被潜在更新能力的重要组成部分，与植被演替

动态、林窗发育及生物多样性维持都有着密切的关

系( Harper，1977; Fenner，1985) ，在部分情况下甚至

决定 了 植 物 群 落 发 展 的 进 度 和 方 向 ( Falińska，

1999) 。
我国热带森林土壤种子库研究起始于 20 世纪

90 年代末期，研究内容涉及到土壤种子库储量( 曹

敏等，1997; Cao et al．，2000) 、土壤种子库的季节变

化( 唐勇等，2000) 、土壤种子库与地上植被的关系

( 唐勇等，1999) 、不同生境类型和演替阶段土壤种

子库储量和物种构成的比较分析 ( 唐勇等，1998;

Cao et al．，2000; Tang et al．，2006; 李帅锋等，2012)

以及土壤种子库的异质性成分( Lin et al．，2006) 、边
缘效应对土壤种子库的影响( 林露湘，2007; Lin et
al．，2009) 等方面。但这些研究都集中在热带低地

上开展的，而对于热带山地森林土壤种子库在垂直

海拔梯度的响应的研究却涉及较少。海拔梯度变异

是山地地貌的显著特征，它包含了气候、温度、水分

和光照等多种环境因子的变化( 唐志尧等，2004) 。
海拔梯度作为验证全球变化对森林生态系统影响的

最佳场所( Krner，2007) ，能够实现对森林系统对全

球变化响应的很好预测。因此，基于海拔梯度，实现

对热带森林群落土壤种子库在不同海拔带的观测研

究，不仅可以有效评估热带森林群落土壤种子库的

梯度差异变化，而且可以在更大尺度上预测热带森

林生态系统在未来气候变化条件下的发展趋势。
本项研究拟通过对比西双版纳热带森林土壤种

子库的结构以及异质性成分在不同海拔高度的配置

格局，分析森林土壤种子库与地上植被相似性的变

化规律，揭示土壤种子库对海拔梯度的响应，为预测

热带森林对气候变化的适应策略提供直接的科学

依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 自然概况

西双 版 纳 位 于 云 南 省 西 南 部，地 理 位 置 为

21°09'N—22°36'N，99°58'E—101°50'E。全区地貌

以山原为主，海拔变化范围为 550 ～ 2429．5 m。该区

地处热带北缘，长期受西南季风的影响，具有明显的

干、湿季节交替。年平均温度 21．5℃，平均最低气温

为 7．5 ℃。全年分为旱季( 11 月—次年 4 月) 和雨

季( 5—10 月) 。年 平 均 降 雨 量 为 1500 mm，其 中

80%以上的降雨主要集中在雨季，旱季降雨量稀少。
森林植被类型主要有热带雨林、热带季雨林和热带

山地常绿阔叶林( 朱华，2007) 。
本项研究的山地垂直带设在勐腊县补蚌村南贡

山东 部 斑 马 山 脚，东 距 勐 腊-瑶 区 公 路 约 500 m。
基带样地 地 理 位 置 为 21° 36' 42″ N—20° 36' 58″ N，

101°34'26″E—101°34'47″E，植被类型是以望天树林

为主的热带季节雨林，优势树种有望天树( Parasho-
rea chinensis ) 、假 海 桐 ( Pittosoporopsis kerrii ) 、云 树

( Garcinia cowa) 、短刺锥( Castanopsis echidnocarpa) 、
蚁花( Mezzettiopsis creaghii) 和毛猴欢喜( Sloanea to-
mentosa) 等( 兰国玉等，2008) 。

实验取样样地基本信息见表 1。
1. 2 样地设置

在西双版纳海拔 800、1000、1200 和 1400 m 的

不同海拔带分别设置 5 个 20 m×20 m 的森林样地。
1. 3 地上植被

乔木层: 在土壤种子库采样的 20 m × 20 m 的

样地中，所有 DBH( 胸高直径) ≥5 cm 的乔木均挂

牌标记，记录物种名，并测量胸径。
林下植被: 于样地林下设置 1 m × 1 m 的调查

样方，共 5 个。记录 DBH ＜5 cm 的乔木幼株、灌木、
藤本幼株和草本的种名、高度和数量 ( 株·m－2 ) 。
克隆生长的植物每丛记为一株，对于难以区分个体

的匍匐草本，估计其盖度( percentage cover) ，在分析

表 1 样地环境基本信息
Table 1 Environmental characteristics of plots at four elevations
海拔带
( m)

实际海拔
( m)

样地编号 森林类型 林冠开度
( %)

土壤水分含量
( %)

坡度
( ° )

800 739 C1-5 热带季节雨林 3．19±0．59 32．68±1．65 27．7±3．26
1000 999 C2-1 热带山地雨林 3．64±0．42 26．59±1．19 27．7±2．58
1200 1209 C3-2 热带山地常绿阔叶林 7．65±0．19 23．48±2．57 22．7±2．91
1400 1411 C4-1 热带山地常绿阔叶林 8．66±0．49 27．93±2．18 19．5±2．04
数值为平均值±标准误。
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中，将盖度转换成个体数量，使用 1% = 1 株这一人

为的转换标准 ( 林露湘，2007) 。
1. 4 土壤种子库取样方法

土壤种子库采样于雨季末期( 12 月) 进行。在

每个海拔带上，每个海拔布置 4 条样带，每条样带距

离 5 m，每条样带取 5 个土样，每个样点距离 5 m，一

个海拔带共取 20 组，每一个面积为 10 cm×10 cm 的

土样，深度为 10 cm。每一组土样分成 0～2 cm、2～5
cm、5～10 cm 3 层分别萌发。取样前去除土壤表面

新鲜的枯枝落叶，采集的土样分层装于布袋内，带回

至西双版纳热带植物园的种子萌发隔离室进行萌发

实验。
1. 5 室内萌发实验

将取回的土样分层平铺在底部装有无菌沙子

( 放在 120 ℃的恒温箱里高温高压处理 48 h 后的沙

子) 或蛭石的花盆中，土层厚度为 1 ～ 3 cm。每天浇

水，保持土壤的适度湿润，萌发的前 2 个月每隔 2 d
对新萌发的幼苗进行鉴定和计数一次，直至不再有

新的幼苗萌发，然后定期搅拌土壤，再继续观测萌发

直至停止萌发 2 周以后，不再有新的种子萌发，结束

萌发实验( Cao et al．，2000) 。总共萌发实验周期为

7 个月。在幼苗鉴定和计数过程中，及时清除已经

鉴定的幼苗，对未能鉴定的幼苗进行室外移栽，保持

其生长至能够鉴定为止。同时，还设置若干对照萌

发盆，即空白对照( 只铺设无种子沙子或蛭石，同样

进行浇水处理，以监测可能发生的外来种子的污染。
1. 6 土壤种子库相关数据测定

1. 6. 1 多样性指数测定

( 1) Shannon 指数( H) ( Magurran，1988) :

H =－∑
S

i = 1
pi lnpi

( 2 ) Simpson 多 样 性 指 数 ( D ) ( Simpson，

1949) :

D = 1 －∑p2i
( 3) Pielou 指数 ( JSW ) ( Pielou，1966) :

JSW = －∑Pi lnPi / lnS

式中，S 为 20 个采样点的土壤种子库土样 ( 0 ～ 10
cm，即 3 个土层) 萌发出来的全部物种数目; N 为萌

发出来的所有个体数之和; Ni 为采样点土壤种子库

萌发的物种 i 的个体数; Pi 为第 i 种的比例多度，

Pi =Ni /N。
1. 6. 2 土壤种子库与地上植被的物种相似性比较

( 1) Sorensen 相似性系数:

S= 2a / ( 2a+b+c) ×100
式中，a 为土壤种子库与地上植被共同拥有的物种

数量，b 和 c 分别为土壤种子库与地上植被各自所

特有的物种数量( Grei-Smith，1983) 。
1. 7 数据处理

土壤种子库密度( 粒·m－2 ) 用 20 个土样的萌

发密度的平均值±标准误来表达，而每个土样( 厚度

为 10 cm) 的萌发密度则由每个土样( 3 层) 萌发出

来的幼苗数除以 0．01 算出。
采用非度量的多维尺度格局分析( NMDS) ( 在

PＲIMEＲ 6 软件中进行) ，比较不同海拔带土壤种子

库物种组成的空间变异性( Legendre et al．，1998) 。
为减少变量的异质性，对每个土壤样本中的幼

苗数据进行 lg ( n+1) 数据转换，n 为土壤样本的幼

苗数。采用方差分析( ANOVA) 比较不同海拔土壤

样品数量差异( Cao et al．，2000) 。以上所有统计分

析均在 SPSS 20．0 中实现。

2 结果与分析

2. 1 各海拔带土壤种子库的萌发特征

从图 1 可见，4 个海拔的土壤种子库的绝大多

数种子在 60 d 内都实现了萌发，其中海拔 800 和

1000 m 土样的萌发率达到了 93%以上，而海拔 1200
m 和 海 拔 1400 m 的 萌 发 率 分 别 为 88． 9% 和

75. 40%，海拔 1400 m 的萌发率相对于其他 3 个海

拔稍低一些。4 个海拔的土壤种子库萌发率均从第

3 周到第 8 周实现快速增长，其中海拔 800 m 的萌

发在第 16 天到第 32 天这期间增长率最快，其次是

海拔 1000、1200 和 1400 m。总体来说，低海拔的土

壤种子库种子萌发速率要比更高海拔的快。

图 1 土壤种子库萌发速率
Fig．1 Germination rates of soil seed banks at four eleva-
tions
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表 2 海拔各层土壤种子库萌发数及海拔萌发密度
Table 2 Numbers of seeds germinated from 20 soil samples ( 10 cm ×10 cm×10 cm) and density of germinants along eleva-
tion
海拔
( m)

萌发数

0～2 cm 2～5 cm 5～10 cm
未鉴定死亡

苗数
鉴定

幼苗数
合计 密度

( 粒·m－2 )

800 928 433 747 134 1974 2108 10540±1578 a
1000 308 376 648 106 1226 1332 6660±479 b
1200 279 483 1051 110 1703 1813 9065±659 ac
1400 170 341 554 27 1038 1065 5325±361 b
不同小写字母标记表示单因素方差检验下的差异显著，数值为平均值±标准误。n= 20。

2. 2 土壤种子库密度特征及其海拔梯度分布

从表 1 可知，不同的海拔土壤种子库密度的大

小不同。海拔 800 m 的土壤种子库密度最大，为

10540±1577 粒·m－2，高于其他 3 个海拔梯度的种

子库 密 度。海 拔 1400 m 的 种 子 库 密 度 最 小，为

5325±361 粒·m－2。虽然海拔 1200 m 的种子库密

度( 9065±659 粒·m－2 ) 高于海拔 1000 m 的种子库

密度( 6660±479 粒·m－2 ) 。对 4 个海拔带的土壤种

子库密度进行单因素方差分析，结果显示，各海拔的

土壤种子库密度存在显著性差异( P＜0．05) 。海拔

800 m 与海拔 1000、1400 m 之间存在显著性差异，

与海拔 1200 m 差异不明显( P＞0．05) ，海拔 1200 m
与 1000、1400 m 这 2 个海拔的土壤种子库密度相互

之间差异显著( P＜0．05) 。
此外，对各海拔带的每一层土壤种子库密度同

样进行 LSD 法多重比较 ( 图 2) ，海拔 800 m 的上层

萌 发 密 度 与 中、下 层 之 间 存 在 显 著 性 差 异

( P＜0．01) 。海拔 1000 m 上、中、下三层之间差异不

明显( P＞0．05) ; 而海拔 1200 m 上、下层差异明显

( P＜0．05) ，中、下层则没有明显差异( P＞0．05) ; 海拔

1400 m 的上、中层差异明显( P＜0．05) ，而中、下层之

图 2 各海拔带土壤种子库各土层的种子密度
Fig．2 Vertical distribution of density in different layers
along elevation
对各海拔各土层的种子密度同时进行组内( 同一海拔土层间) 和组间
( 不同海拔不同土层间) 的差异比较后标; 不同字母表示差异显著。

间以及上、下层之间( P＞0．05) 差异不显著。4 个海

拔带土壤种子库中、下层密度之间均不显著。
2. 3 土壤种子库物种组成及其海拔梯度分布

2. 3. 1 土壤种子库物种组成 经过 7 个月的土壤

种子库萌发实验，4 个海拔带共有 129 个物种，隶属

48 科 103 属 ( 表 3 ) 。其 中 海 拔 800 m 以 茜 草 科

( Ｒubiaceae) 的团花( Anthocephalus chinensis) 占绝对

优势，占海拔 800 m 所有物种的 60．84%; 海拔 1000
m 以茜草科的红皮水锦( Wendlandia tinctoria) 、桑科

( Moraceae) 的鸡嗉子榕( Ficus semicordata) 、禾本科

( Poaceae) 的马唐( Digitaria sanguinalis) 、醉鱼草科

( Buddllejaceae ) 的 白 背 枫 ( Buddleja asiatica ) 等 为

主，合计占到萌发幼苗数的 84．67%; 而海拔 1200 m
以马唐占绝对优势，达到 55．16%。其次是茜草科的

红皮水锦、脉耳草( Hedyotis costata) 等，为 11．50%。
海拔 1400 m 以鸡嗉子榕、禾本的马唐、茜草科的红

皮水锦、野牡丹科( Melastomataceae) 的多花野牡丹

( Melastoma affine) 、山茶科( Theaceae) 的海桐叶柃

( Eurya pittosporifolia ) 为 主，合 计 占 到 总 数 的

70. 13%。
物种丰富度是指出现在样方内的物种数。海拔

800 m 土壤种子库的物种种类最为丰富，为 71 种，

而海拔 1200 土壤种子库的物种种类最少，为 51 种

( 图 4) 。就土壤种子库的生活型来看，海拔 800 m
的乔木株数占总个体数的 71．38%，主要有千果榄仁

( Terminalia myriocarpa) 、水同木( Ficus fistulosa) 、鸡
嗉子 榕、团 花、青 果 榕 ( Ficus variegata var． chloro-
carp) 等，表明，海拔 800 m 土壤种子库以乔木种为

主，而藤本仅有 7 个种 8 株，有扁担藤( Tetrastigma
planicaule) 、杜仲藤( Parabarium micranthum) 等。海

拔 1000 m 土壤种子库中灌木和草本，分别占总个体

数的 11．75%和 39．89%，其中灌木有大叶玉叶金花

( Mussaenda macrophylla) ; 草本有马唐等; 海拔 1200
m土壤种子库草本种达到1027株，主要是马唐、脉
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表 3 各海拔土壤种子库的物种组成及种子数量
Table 3 Species numbers and composition of soil seed bank along elevation gradients
物种名 生活型 拉丁学名 物种数量海拔分布

800 m 1000 m 1200 m 1400 m
白背枫 灌木 Buddleja asiatica 112( 5．67%) 12( 0．98%) 6( 0．58%)

白饭树 乔木 Flueggea virosa 1( 0．05%)

斑籽 灌木 Baliospermum montanum 9( 0．45%)

包疮叶 灌木 Maesa indica 14( 0．71%) 2( 0．16%) 16( 0．94%) 16( 1．54%)

薄叶羊蹄甲 藤本 Bauhinia glauca subsp． tenuiflora 1( 0．05%)

扁担藤 藤本 Tetrastigma planicaule 2( 0．10%) 5( 0．41%) 2( 0．19%)

波缘大参 乔木 Macropanax undulatus 3( 0．15%)

草龙 草本 Ludwigia hyssopifolia 128( 0．65%) 20( 1．63%) 1( 0．06%)

翅果麻 乔木 Kydia calycina 3( 0．15%)

穿鞘菝葜 藤本 Smilax perfoliata 1( 0．05%)

刺蒴麻 灌木 Triumfetta rhomboidea 1( 0．05%) 2( 0．12%) 4( 0．39%)

粗叶悬钩子 灌木 Ｒubus alceifolius var． alceaefolius 1( 0．05%) 1( 0．08%) 3( 0．18%) 28( 2．70%)

大叶玉叶金花 灌木 Mussaenda macrophylla 5( 0．25%) 25( 2．04%) 29( 1．70%) 33( 3．18%)

大叶紫珠 灌木 Callicarpa macrophylla 2( 0．10%) 8( 0．47%) 9( 0．87%)

滇缅斑鸠菊 灌木 Vernonia parishii 1( 0．05%) 3( 0．24%)

滇茜树 灌木 Aidia yunnanensis 14( 0．71%)

杜仲藤 藤本 Parabarium micranthum 1( 0．05%)

对叶榕 灌木 Ficus hispida var． hispida 2( 0．10%) 8( 0．65%)

多花白头树 乔木 Garuga floribunda var． gamblei 2( 0．10%) 1( 0．09%)

飞机草 草本 Chromolaena odorata 2( 0．10%) 1( 0．08%) 1( 0．09%)

革命菜 草本 Crassocephalum crepidioides 6( 0．30%) 31( 2．52%) 7( 0．41%) 10( 0．96%)

华南吴茱萸 乔木 Euodia austro-sinensis 2( 0．10%) 3( 0．2%) 4( 0．23%)

黄花蝴蝶草 草本 Torenia flava 1( 0．05%)

藿香蓟 草本 Ageratum conyzoides 3( 0．15%)

鸡嗉子榕 乔木 Ficus semicordata 56( 2．83%) 183( 14．93%) 37( 2．17%) 118( 11．37%)

加拿大飞蓬 草本 Conyza canadensis 2( 0．10%) 4( 0．33%)

假马鞭 草本 Stachytarpheta jamaicensis 1( 0．05%)

假斜叶榕 灌木 Ficus subulata 6( 0．30%)

尖叶木 灌木 Urophyllum chinense 1( 0．05%)

浆果苔草 草本 Carex baccans 2( 0．10%)

聚果九节 灌木 Psychotria morindoides 2( 0．10%)

宽管花 灌木 Eurysolen gracilis 3( 0．15%)

梨叶悬钩子 灌木 Ｒubus pirifolius 1( 0．1%) 4( 0．33%) 2( 0．19%)

栎叶枇杷 乔木 Eriobotrya prinoides 1( 0．1%) 9( 0．73%) 2( 0．12%) 2( 0．19%)

连蕊藤 藤本 Parabaena sagittata 1( 0．1%)

柳叶箬 草本 Isachne globosa 1( 0．1%) 5( 0．41%) 1( 0．06%) 3( 0．29%)

马唐 草本 Digitaria sanguinalis 99( 5．01%) 391( 31．89%) 938( 55．08%) 197( 18．98%)

毛绞股蓝 草本 Gynostemma pubescens 1( 0．05%)

美脉杜英 乔木 Elaeocarpus varunua 10( 0．51%) 3( 0．24%)

木瓜榕 乔木 Ficus auriculata 1( 0．05%)

攀茎耳草 灌木 Hedyotis scandens 1( 0．05%)

桤叶黄花稔 灌木 Sida alnifolia 1( 0．05%) 5( 0．41%)

千果榄仁 乔木 Terminalia myriocarpa 43( 2．18%)

千头艾纳香 草本 Blumea lanceolaria 2( 0．10%) 7( 0．57%) 13( 1．25%)

青果榕 乔木 Ficus variegata var． chlorocarp 44( 2．23%) 72( 5．87%) 1( 0．06%) 24( 2．31%)

青藤公 乔木 Ficus langkokensis 12( 0．61%) 15( 1．22%) 1( 0．06%) 1( 0．09%)

三桠苦 灌木 Evodia lepta var． lapta 2( 0．10%) 1( 0．06%) 2( 0．19%)

山黄麻 乔木 Trema orientalis 2( 0．10%) 20( 1．63%) 13( 0．76%) 17( 1．64%)

山麻杆 灌木 Alchornea davidii 3( 0．15%) 6( 0．49%) 3( 0．18%) 12( 1．16%)

山油柑 乔木 Acronychia pedunculata 1( 0．05%)

匙叶鼠麴草 草本 Gnaphalium pensylvanicum 1( 0．06%) 2( 0．16%) 2( 0．19%)

红皮水锦 乔木 Wendlandia tinctoria 3( 0．15%) 202( 16．48%) 124( 7．28%) 59( 5．68%)
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续表 3
Table 3 Continued
物种名 生活型 拉丁学名 物种数量海拔分布

800 m 1000 m 1200 m 1400 m
水同木 乔木 Ficus fistulosa 32( 1．62%)

四裂算盘子 乔木 Glochidion assamicum 1( 0．05%)

四数木 乔木 Tetrameles nudiflora 1( 0．05%) 1( 0．08%) 1( 0．06%) 2( 0．19%)

桐叶千金藤 藤本 Stephania hernandiifolia 1( 0．05%) 1( 0．08%) 1( 0．09%)

团花 乔木 Anthocephalus chinensis 1173( 59．42%) 18( 1．47%)

歪叶榕 乔木 Ficus cyrtophylla 8( 0．41%) 6( 0．49%) 19( 1．83%)

细齿锥花 灌木 Gomphostemma leptodon 1( 0．05%) 2( 0．12%)

狭叶一担柴 乔木 Colona thorelii 8( 0．41%) 7( 0．57%) 1( 0．09%)

纤梗腺萼木 灌木 Mycetia gracilis 2( 0．10%)

线柱苣苔 灌木 Ｒhynchotechum obovatum 52( 2．63%) 1( 0．08%) 2( 0．19%)

小刺蒴麻 草本 Triumfetta annua 2( 0．10%)

小果野蕉 草本 Musa acuminata 40( 2．02%) 9( 0．73%)

印度崖豆 灌木 Millettia pulchra 1( 0．05%)

羽叶楸 乔木 Stereospermum colais 1( 0．05%)

云南水东哥 灌木 Saurauia yunnanensis 6( 0．30%)

针齿铁仔 灌木 Myrsine semiserrata 1( 0．05%) 4( 0．32%) 1( 0．09%)

帚序苎麻 灌木 Boehmeria zollingeriana 21( 1．06%) 2( 0．16%) 1( 0．06%) 2( 0．19%)

紫麻 灌木 Oreocnide frutescens 2( 0．10%) 8( 0．65%) 3( 0．18%) 3( 0．29%)

紫茉莉 草本 Mirabilis jalapa 1( 0．05%)

白楸 乔木 Mallotus paniculatus 2( 0．16%)

白花蛇舌草 草本 Hedyotis diffusa 2( 0．16%)

赤苍藤 藤本 Erythropalum scandens 4( 0．32%) 3( 0．18%)

川楝 乔木 Melia toosendan 1( 0．08%)

粗糠柴 灌木 Mallotus philippensis 2( 0．16%)

粗叶榕 灌木 Ficus hirta var． hirta 11( 0．90%) 5( 0．29%) 4( 0．39%)

粗叶耳草 草本 Hedyotis verticillata 3( 0．24%)

大花虫豆 藤本 Cajanus grandiflorus 3( 0．24%) 4( 0．39%)

大叶斑鸠菊 灌木 Vernonia volkameriifolia 1( 0．08%)

大叶蛇根草 草本 Ophiorrhiza repandicalyx 1( 0．08%)

单穗水蜈蚣 草本 Kyllinga monocephala 5( 0．41%) 8( 0．47%) 16( 1．54%)

构树 乔木 Broussonetia papyifera 4( 0．32%) 1( 0．09%)

多花山壳骨 草本 Pseuderanthemum polyanthum 2( 0．16%) 1( 0．06%) 3( 0．29%)

光叶丰花草 草本 Spermacoce remota 3( 0．24%) 3( 0．18%)

海桐叶柃 乔木 Eurya pittosporifolia 15( 1．22%) 121( 7．11%) 117( 11．27%)

黑面神 灌木 Breynia fruticosa 2( 0．16%)

红丝线 灌木 Lycianthes biflora 2( 0．16%)

黄毛豆腐柴 灌木 Premna fulva 14( 1．14%)

灰毛浆果楝 乔木 Cipadessa cinerascens 1( 0．08%)

蕺菜 草本 Houttuynia cordata 2( 0．16%)

金珠柳 灌木 Maesa montana 3( 0．24%) 92( 5．40%) 25( 2．49%)

六苞藤 藤本 Symphorema involucratum 1( 0．08%)

泉七 草本 Steudnera colocacieafolia 4( 0．32%)

南酸枣 乔木 Choerospondias axillaris var． axillaris 1( 0．08%) 2( 0．12%)

四方蒿 草本 Elsholtzia blanda 3( 0．24%)

四果野桐 乔木 Mallotus tetracoccus 1( 0．08%)

小果叶下株 灌木 Phyllanthus reticulatus var． reticulatus 3( 0．24%)

羊耳菊 灌木 Inula cappa 17( 1．39%) 1( 0．06%)

夜香牛 草本 Vernonia cinerea 2( 0．16%) 4( 0．23%) 3( 0．29%)

圆基火麻树 乔木 Dendrocnide basirotunda 11( 0．90%)

云南莎草 草本 Cyperus duclouxii 1( 0．08%) 3( 0．18%) 14( 1．35%)

云南银柴 乔木 Aporosa yunnanensis 3( 0．24%)

草山杭子梢 灌木 Campylotropis prainii 2( 0．12%)
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续表 3
Table 3 Continued
物种名 生活型 拉丁学名 物种数量海拔分布

800 m 1000 m 1200 m 1400 m
大叶酸藤子 灌木 Embelia subcoriacea 2( 0．12%)
椴叶山麻杆 乔木 Alchornea tiliifolia 2( 0．12%) 1( 0．09%)
多花野牡丹 灌木 Melastoma affine 167( 9．81%) 128( 12．33%)
多毛玉叶金花 灌木 Mussaenda mollissima 1( 0．06%) 8( 0．78%)
刚莠竹 草本 Microstegium ciliatum 1( 0．06%) 8( 0．78%)
苦玄参 草本 Picria fel-terrae 2( 0．12%) 37( 3．56%)
脉耳草 草本 Hedyotis costata 37( 2．17%) 8( 0．78%)
勐腊核果木 乔木 Drypetes hoaensis 2( 0．12%)
密齿酸藤子 藤本 Embelia vestita 9( 0．53%) 1( 0．09%)
母草 草本 Lindernia crustacea 13( 0．76%)
牛白藤 藤本 Hedyotis hedyotidea 2( 0．12%)
铜锤玉带草 草本 Pratitia nummularia 3( 0．18%) 10( 0．96%)
野拔子 草本 Elsholtzia rugulosa 4( 0．23%) 4( 0．39%)
羽萼木 灌木 Colebrookea oppositifolia 4( 0．23%) 34( 3．28%)
越南巴豆 灌木 Croton kongensis 6( 0．4%)
中平树 乔木 Macaranga denticulata 4( 0．23%)
网叶山胡椒 灌木 Lindera metcalfiana var． dictyophylla 1( 0．06%) 1( 0．09%)
杯苋 草本 Cyathula prostrata 1( 0．09%)
穿鞘花 草本 Amischotolype hispida 1( 0．09%)
厚果崖豆藤 藤本 Millettia pachycarpa 1( 0．09%)
假糙苏 草本 Paraphlomis javanica 2( 0．19%)
节鞭山姜 草本 Alpinia conchigera 1( 0．09%)
坡油甘 草本 Smithia sensitiva 10( 0．96%)
十字苔草 草本 Carex cruciata 2( 0．19%)
物种合计 71 68 51 58
( %) 表示物种个体数所占该海拔总物种数量的比例。

耳草等形成了绝对的优势，也表明海拔 1200 m 的土

壤种子库以草本为主; 海拔 1400 m 的乔木和灌木所

占种数和株数的比例相比海拔 1200 m 都有所增加，

主要为乔木种鸡嗉子榕、海桐叶柃、红皮水锦，灌木

种有多花野牡丹、金珠柳( Maesa montana) 等。而草

本的株数比例下降到为海拔 1200 m 草本株数的
1 /2，为 32．08%，主要为马唐、苦玄参( Picria fel-ter-
rae) 和单穗水蜈蚣( Kyllinga monocephala) 等。

就物种数量来看，从海拔 800～1400 m，乔木、灌
木和藤本的种数随海拔的升高而降低，而草本的种

数随海拔的升高而增加( 图 3) 。而依各生活型所占

图 3 各海拔土壤种子库物种数量
Fig．3 Species richness in soil seed banks along elevation

个体数比例来看，乔木株数所占比例在海拔 800 m
最高，海拔 1200 m 最低; 而灌木株数所占比例在海

拔 1000 m 最低，其中海拔 1200 m 的草本株数比例

在 4 个海拔带中最高( 图 4) 。
同时，将土壤种子库的物种数据进行对数转换

后，基于 Bray-Curtis 相似性系数，对各海拔带土壤种

子库的物种组成进行 NMDS 排序。在相同海拔，除

去海拔 800 m 的 20 个样点的物种组成较为分散外，

其他3个海拔( 1000、1200、1400 m) 20个样点的土

图 4 各海拔土壤种子库生活型株数所占比例
Fig．4 Proportion of life form in soil seed banks along ele-
vation
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图 5 各海拔带土壤种子库的 NMDS 排序结果图
Fig．5 NMDS ordination based on the composition of soil
seed banks among elevational gradients

图 6 各海拔土壤种子库的物种多样性指数
Fig．6 Diversity indices of soil seed banks along elevation
对多样性指数每个组内( 海拔间) 的差异进行比较后标注，不同字母
表示差异显著。

壤种子库中的物种组成呈现明显的相似性，样点呈

聚集趋势，不同海拔样方则有明显差异( P＜0．001) 。
海拔 800 m 的物种组成呈现分散分布，并与以上 3
个海拔距离间隔远，表明其物种组成与其他 3 个海

拔差异性较大( 图 5) 。
2. 3. 2 土壤种子库的物种多样性 1) α 多样性。
以 3 个物种多样性指数( Shannon、Simpson、Pielou)

为指标对海拔 800～1400 m 土壤种子库进行的分析
( 图 7) 。具体而言，Shannon 指数在海拔 1200 m 最

低，为 1．87，在海拔 1400 m 最高，为 2．96; 而 Simpson
指数在海拔 800 m 最低，为 0．63，在 1400 m 最高，为
0．91。在 4 个海拔带中，海拔 800 m 的土壤种子库

的 Pielou 均匀度指数最低，海拔 1400 m 的 Pielou 均

匀度指数最大，为 0．73，表明海拔 1400 m 的土壤种

子库物种个体数量的分布较为均匀。同时分别对 3
个多样性指数分做非参检验( Kruskal-Wallis 检验) ，

结果表明，3 个多样性指数在海拔梯度上均有明显

差异( P＜0．05) 。
2) 物种相似性系数。相似性系数越大，表明，2

个海拔之间物种的构成越相似。通过对各海拔之间

物种组成相似性的比较发现，海拔 1200 和 1400 m
的相似性系数最大，为 0．41，而海拔 800 和 1200 m
的相似性系数最小( 表 4) 。除去海拔 1000 和 1400
m 的相似性系数较大外，相邻海拔之间的相似性高

于间隔海拔之间的相似性。
2. 4 各海拔带土壤种子库异质性成分的构成

通过对本研究涉及的 4 个海拔带土壤种子库的

分析发现，异质性成分种在 4 个海拔带均有出现，主

要由飞机草( Chromolaena odorata) 、革命菜( Crass-
ocephalum crepidioides) 、马唐组成，其中马唐在 4 个

海拔的异质性成分中都占绝对优势。海拔 800 和

1000 m 的异质性成分物种数量最多，海拔 1400 m
的物种数最少( 表 4) 。就异质性成分物种个体数量

和其所占土壤种子库总数的比例而言，海拔 800 m
的土壤种子库的异质性成分所占比例最小，海拔

1200 m 的最大。

表 4 各海拔带之间土壤种子库物种组成的相似性
Table 4 Similarity of species composition in seed banks be-
tween elevations
海拔( m) 800 m 1000 m 1200 m 1400 m

800 1 0．33 0．26 0．32
1000 1 0．32 0．36
1200 1 0．41
1400 1

表 5 各海拔土壤种子库的异质性成分构成
Table 5 Composition of soil seed banks nonconsitituent
species along elevation
异质性
成分种

拉丁名 海拔( m)

800 1000 1200 1400
白花蛇舌草 Hedyotis diffusa 2
草龙 Ludwigia linifolia 128 20 1
粗叶耳草 Hedyotis verticillata 3
飞机草 Chromolaena odorata 2 1 1
革命菜 Crassocephalum crepidioides 6 31 7 10
光叶丰花草 Spermacoce remota 3 3
藿香蓟 Ageratum conyzoides 3
加拿大飞蓬 Conyza canadensis 2 4
假马鞭 Stachytarpheta jamaicensis 1
马唐 Digitaria sanguinalis 99 391 938 197
脉耳草 Hedyotis costata 37 8
母草 Lindernia crustacea 13
匙叶鼠麴草 Gnaphalium pensylvanicum 1 2 2
铜锤玉带草 Pratitia nummularia 3
紫茉莉 Mirabilis jalapa 1
个体数小计
比例( %)

243
12．31

457
37．28

1002
58．84

218
21．00

物种数小计 9 9 7 5
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表 6 土壤种子库与地上植被的关系
Table 6 Ｒelationship between seed banks and standing vegetation along elevation
海拔
( m)

乔木层
物种数

土壤种子
库物种数

共有
物种数

Sorensen
相似性系数

林下植被
物种数

土壤种子
库物种数

共有
物种数

Sorensen
相似性系数

800 23 71 0 0 35 71 2 3．60%
1000 25 68 1 2．10% 27 68 1 2．10%
1200 10 51 1 3．20% 12 51 5 13．70%
1400 7 58 2 5．80% 7 58 2 5．80%

2. 5 各海拔带土壤种子库与地上植被的关系

土壤种子库的种子来源于地上成熟植物。在 4
个海拔带上，乔木层( 成熟具有繁殖能力的植株) 与

土壤种子库的共有物种都非常少，因而二者的相似

性非常低。具体而言，海拔 800 m 的相似性最低，为

0，即 800 m 的乔木层与土壤种子库物种没有相同的

种类; 海拔 1400 m 的相似性最大，有 2 个共有物种。
而林下植被与土壤种子库的共有物种同样也较少，

但总体上高于乔木层与土壤种子库的共有物种数，

林下植被与土壤种子库的相似性在海拔 1200 m 最

大，为 13． 70%，在海拔 1000 m 的相似性最低，为

2. 10%。因此可以看出，不管是地上乔木层，还是林

下幼苗植被，与土壤种子库的物种相似性都非常低。

3 讨 论

3. 1 土壤种子库基本特征

通过对西双版纳热带森林群落的土壤种子库海

拔 800 ～ 1400 m 土样进行室内萌发鉴定实验，共萌

发出种子植物 129 个种，隶属 48 科 103 属。土壤种

子库的萌发速率在 4 个海拔梯度上存在差异，表明

海拔梯度上土壤种子库的种子生活史策略和生活型

的差异性。即由于海拔梯度下气候环境条件的不

同，使低海拔地区( 800 m) 土壤种子库里更多的是

休眠期较短的乔木种子，而在高海拔 ( 1200、1400
m) 地区土壤种子库里更多的是休眠期较长的草本

种子。土壤种子库密度在海拔 800 m 处最大，为

10540±1577 粒·m－2。此结果比曹敏等( 1997) 热带

季节雨林森林土壤种子库密度为 5905 ± 202 粒·
m－2较高。这是与来自林外的先锋种团花细小种子

在土壤种子库中大量密集出现有关。最小的土壤种

子库密度出现在海拔 1400 m，为 5325 ± 361 粒·
m－2。海拔较高，使得种子受到的散布限制较大，来

自低海拔群落或群落外的种子难以到达以及高海拔

不利的生境条件等因素都可能是使得 1400 m 种子

库密度较低的原因。

土壤种子库的垂直分布是指种子在某一立地类

型中种子的剖面分布情况。大部分的研究表明土壤

种子库的密度随着土层深度的加深而减少( 安树青

等，1996) 。在海拔 800 m 的森林中，上层与中下层

的土壤种子库密度存在显著性差异，而中下层之间

的密度差异不明显，这与 Cao 等 ( 2000) 对西双版纳

热带森林土壤种子库的研究结果相一致。其主要是

由于团花种子在土壤种子库的上层中的积累造成

的。张丹桔 ( 2006) 在研究沐川亚热带常绿阔叶林

土壤种子库时发现，上层的土壤中保留了 66%的种

子。同样，尹锴( 2005) 通过对天山云杉林土壤种子

库研究发现，68%的种子分布在 0 ～ 6 cm 的土层深

度，土壤种子数随着土壤深度的增加而逐渐减少。
海拔 800 m 样地土壤种子库的种类大部分为来自于

群落外的先锋种类( 唐勇等，2000) ，片段化的森林

群落，更 有 利 于 先 锋 种 类 进 入 林 内 ( Cao et al．，
2000) 。在海拔 800 m 的土壤种子库中占绝对优势

的团花( 67．84%) ，为典型的热带先锋树种，其种子

在郁闭的林冠下不能萌发，具有休眠特性，能够形成

土壤种子库，其大量密集的出现从而使得低海拔的

土壤种子库密度高于高海拔的。而随着海拔的升

高，受距离散布的限制和隔离效应的影响，土壤种子

库的地上种源也就相对较少，土壤种子库密度相对

减少。
3. 2 土壤种子库的物种构成及其沿海拔梯度的分布

彭少麟( 1987) 认为，优势度高的种子库物种多

样性指 数 偏 低。团 花 和 马 唐 分 别 在 海 拔 800 和

1200 m 的土壤种子库中占绝对优势，因此降低了这

2 个海拔带土壤种子库的物种多样性; 而在海拔

1400 m 的样地中，土壤种子库的物种种类较海拔

1200 m 多，从而提高了其物种多样性。
从生活型的角度来看，海拔 800 m 土壤种子库

主要以乔木种子占绝对优势，草本物种较少。这与

Dalling 等( 1998) 在成熟未受干扰的热带森林里主

要以乔木种子为主的观点相符，也暗示着本次海拔
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800 m 取样点的热带季节雨林土壤种子库受到的干

扰相对较小。曹敏等 ( 1997) 及唐勇等 ( 2000) 研

究发现，西双版纳热带森林的土壤种子库以草本为

主，乔木种子数量较少。本研究与此结论存在一定

的出入，主要是由于团花种子的大量聚集萌发，形成

绝对的优势种，从而改变了海拔 800 m 土壤种子库

的生活型谱。在海拔 1200 m，土壤种子库中草本个

体数最多，所占总数比例最大。Grombone-Guarantini
等( 2004) 认为，大量草本种子的存在是所在生态系

统不稳定和丧失抵抗力的指示，这也表明海拔 1200
m 的森林群落更不稳定。同时，Luzuriaga 等 ( 2005)

认为，在受干扰的生境中，种子在土壤中的积累相比

种子 雨 对 群 落 的 更 新 影 响 更 大。本 项 研 究 海 拔

1200 m 的样点大量草本种子在土壤中的储存，可能

与干扰活动有关。
3. 3 土壤种子库的异质性成分

Lin 等 ( 2006) 在云南省常绿阔叶林土壤种子

库物种成分中鉴别出一组新的生态学种组，即异质

性成分( nonconstituent speices) ，它是指森林生态系

统中出现的外来成分，它们不是这个生态系统的正

常组成成分，是来自这个生态系统之外的物种成分，

其实际上包括了地理尺度上和生态系统尺度上的外

来种。土壤种子库的异质性成分的物种数在海拔

1400 m 最少，而在海拔 800 m 处最多。这与外来种

的丰富度在海拔最高处最小的结论( Mallen-Cooper
et al．，2008) 相一致。Lin 等( 2006) 研究发现，片段

化森林土壤种子库中的异质性成分远远高于受干扰

较小的连续森林中的异质性成分，并且多数异质性

成分主要由杂草和一些外来种组成，其出现通常与

人类活动相关，反映了森林生态系统对人为干扰的

响应策略。土壤种子库中的异质性成分，作为评价

干扰的指示物种类群( indicator species group) ( 林露

湘，2007) ，是森林生态系统受到人为干扰程度的重

要指示者( Lin et al．，2006) 。因此，土壤种子库异质

性成分的数量多少可以从侧面印证干扰程度的差

异。本研究发现，土壤种子库的异质性成分物种数

在高海拔较少，也可能是由于在海拔梯度下异质性

成分的繁殖体散布受限，从而使得较高海拔异质性

成分的种类较少。另一方面，异质性成分个体数量

所占百分比在海拔 1000 和 1200 m 较高的特点，也

反映出海拔 1000 和 1200 m 土壤种子库的异质性成

分积累的繁殖体压力已经非常大，在过去的森林群

落历史中，很可能受到过严重的人为干扰，导致异质

性成分的繁殖体在土壤中的大量积累。同时相比其

他 3 个海拔，海拔 1200 m 取样点的人为干扰的程度

最强。马唐具有快速生长的特点，一旦条件合适，会

立即萌发形成地表覆盖，与地上的树种幼苗产生竞

争，因此，可以预见一旦森林遭到破坏，海拔 1200 m
的林下乔木幼苗的更新将会受到抑制。
3. 4 土壤种子库与地上植被的相似性

在西双版纳热带森林的 4 个海拔带上，土壤种

子库与地上植被( 乔木层和林下植被) 的相似性都

非常低，这与前人的研究( Hopfensperger，2007) 较为

一致。本研究中，土壤种子库中大量存在的物种，例

如海拔 800 m 的团花，海拔 1200 m 的马唐，以及海

拔 1400 m 的海桐叶柃等植物均未在地上植被中出

现。同时，一些在地上植被中占优势的物种，比如假

海桐、短刺锥、湄公栲( Castanopsis mekongensis) 等植

物均未在土壤种子库中出现，这样就导致了地上植

被与土壤种子库的低相似性。同时也表明了地上植

被的发育与其地下土壤种子库的发育具有明显的不

同步性( 唐勇等，1999) 。Amiadu 等 ( 2004) 认为，

地上植被与土壤种子库相似性低，与地上植被物种

的影响繁殖特性有关。在热带森林里，地上植被物

种绝大多数生产的是瞬时性种子，即遇到合适的环

境条件会选择立即萌发，因此地上植被与土壤种子

库 的 相 关 性 不 大 ( Thompson，1992 ) 。张 志 权
( 1996) 认为，随着植被群落的演替，其种类的组成

以一些生长在稳定环境、较多的种类其种子较大、数
量较少和缺乏休眠性。因而在土壤种子库中，经常

见到的是次生演替早期种类的种子。所以二者间种

类组成上的差异性就越来越大。在 4 个海拔梯度

上，地上植被与土壤种子库的相似性非常低，也表明

所研究的森林群落处于植被演替后期阶段。
本研究探讨了西双版纳热带森林群落不同海拔

梯度土壤种子库的储量、物种组成特征、异质性成分

种的海拔分布、以及种子库与地上植被的关系在海

拔梯度变化，但对于土壤种子库对海拔梯度所产生

的差异性响应的内部驱动机制，有待进一步深入的

研究。
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