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西双版纳热带森林的土壤种子库储量及优势成分
Ξ

曹 敏　唐 勇　张建侯　盛才余
(中国科学院昆明生态研究所, 昆明 650223)

摘要　作为西双版纳热带森林土壤种子库生态学系统研究的首次报道, 本文采用野外样带取样与

萌发实验相结合的方法, 探讨了当地 1 类季节雨林 (番龙眼、千果榄仁林) 和 3 类次生森林 (山黄

麻林、中平树林、半人工林) 的土壤种子库储量及其优势成分。结果发现, 中平树林和山黄麻林的土

壤中蕴藏着十分丰富的种子, 在厚度为 10 cm 的表层土壤中, 它们的种子密度分别高达 29 945 ±2

267 粒öm 2和 24 740±2 275 粒öm 2。而季节雨林和半人工林土壤种子库中的种子密度仅为5 905 ±

202 粒öm 2和 3 345±438粒öm 2。草本植物无论是在种类还是个体数量上都是这几类森林土壤种子

库的优势成分, 但随着森林演替年龄的增加, 其所占比例有所减少。
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STORAGE AND DOM INANTS IN SO IL SEED BANKS UND ER THE

TROP ICAL FORESTS OF X ISHUANGBANNA
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(K unm ing Institu te of E cology , Ch inese A cad emy of S ciences, Kunm ing 650223)

Abstract　A s a p relim inary con tribu tion to the system atic study on the eco logy of viab le so il seed

bank s under differen t trop ical fo rests in X ishuangbanna, the p resen t paper exam ines the sto re and

dom inan ts of viab le seeds in the so ils of 10 cm dep th in a seasonal ra in fo rest charactered by P om etia

tom entosa , T erm ina lia m y riocarp a and th ree secondary fo rests respectively dom inated by M acarang a

d en ticu la ta , T rem a orien ta lis and M allotus p an icu la tus. T he resu lts disp lay that M acarang a d en ticu2
la ta fo rest and T rem a orien ta lis fo rest have the mo st abundan t so il seed bank s w ith the seed densi2
t ies of 29 945±2 267 seedsöm 2 and 24 740±2 275 seedsöm 2 (m ean ± SE, n = 20) , respectively. T he

seed density in the so il of seasonal ra in fo rest is 5 905±202 seedsöm 2, and M allotus p an icu la tus fo r2
est is on ly 3 345±438 seedsöm 2. H erb is the mo st dom inan t p ropo rt ion in the compo sit ion of so il

seed bank s of these four fo rest types, w h ich, how ever, is decreased as fo rest becom es o lder in the

secondary succession.

Key words　T rop ical fo rest, So il seed bank, Seed density, Secondary succession

我国西双版纳热带雨林区具有物种丰富、植被类型多样化、自然景色秀丽及民族文化独特的特点。然而,

经过长期的农业垦殖, 这一地区的热带森林植被已经发生了巨大变化, 当地的森林覆被率已从 50 年代初的

60% 减少到了 90 年代初的27% 左右。即使在现存的森林植被中, 也有相当面积的森林处于退化及贫化过
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程中 (Zhang et a l, 1995)。在热带森林遭到破坏 (主要是砍伐、火烧、短期耕种后丢荒) 之后, 我们面对的是

大面积的各种次生植被, 因此, 如何改造、管理和合理利用次生植被, 已经成为当地农林业发展中的一个重大

问题。土壤种子库是植被潜在的更新能力的一个重要组成部分, 在植被恢复过程中起着重要作用。

土壤种子库 ( so il seed bank) 是指由埋藏在土壤中或处于土壤表层的、具有活力 (能萌发) 的种子组成

的储存库。由于种子自身的生物学特性或由于种子所处小环境对种子本身造成的生理生态学作用, 使得这

些种子暂时处于一种休眠 (do rm ancy) 或静止 (qu iescence) 的状态 (M urdoch et a l, 1992) , 一旦休眠被打破

或小环境发生改变 (如森林中出现林窗、森林被破坏、或由于土壤被翻动使得下面的种子暴露到土壤表面来

等) , 这些种子就能够迅速萌发和侵占环境条件适合于它们的地段, 甚至在局部地区形成优势种群, 从而对

森林的更新过程和植被演替进程产生重大影响。由于土壤种子库与森林生长过程的不同步性, 加之土壤种子

库的特殊位置 (处于生态系统的两大子系统——植被系统和土壤系统的接触界面上, 是两者相互作用的重

要的功能性纽带之一) , 对它的研究将直接涉及植被演替过程中的一些本质性问题, 如次生植被的起源及其

扩散潜力, 以及次生植被自身相互替代的内在驱动力等。因此, 土壤种子库生态学已经成为目前国际上植物

生态学研究的热点之一, 其研究成果不仅能丰富植被演替生态学理论, 而且在实践上能够指导植被恢复和管

理过程。作为我国热带森林土壤种子库系统研究的一部分, 本文首次报道了西双版纳热带季节雨林及其它 3

类次生林下土壤种子库的储量、优势成分及垂直分布规律。

1 热带森林土壤种子库的研究历史及现状

1933 年 Sym ington 开创性地报道了马来西亚热带雨林的土壤种子库状况, 在原生的热带雨林的土壤中

他惊奇地发现了很多次生树种的种子。从此以后, 一系列的种子库生态学研究工作就先后在热带亚洲和大洋

洲 (马来西亚、泰国、巴布亚新几内亚、澳大利亚) (Graham et a l, 1990; Sau lei et a l, 1988; Pu tz et a l, 1987;

Hopk ins et a l, 1983; Cheke et a l, 1979; L iew , 1973; N g, 1978)、热带美洲 (墨西哥、巴拿马、哥斯达黎加、巴西)

(E llison et a l, 1993; Young et a l, 1987; Garw ood, 1983, 1982;U h l et a l, 1983; Guevara et a l, 1972)、热带非洲

(尼日利亚、加纳) (H all et a l, 1980; Keay, 1960)的热带森林中开展起来, 并相继发表了一些初期研究的学术

论文。这些研究成果都揭示了一个普遍的现象, 即在热带森林的土壤中显然存在着一个由具有活力的种子组

成的土壤种子库, 并且先锋植物的种子在种子库成分中占有很大的比重, 甚至在一些地上部分没有先锋植物

的群落的土壤中也发现了先锋植物的种子 (W h itmo re, 1990; Garw ood, 1989;W h itmo re, 1983; )。在对某些

草本植物种子库研究的基础上 (T homp son et a l, 1979) , Garw ood 于 1989 年以种子的萌发行为及种子散布

的时间格局为依据, 详细而系统地描述了 5 种基本的热带土壤种子库对策, 即暂时的 ( transien t)、持久的

(persisten t)、假性持久的 (p seudo - persisten t)、季节性暂时的 ( seasonal- transien t) 以及滞后暂时的 (de2
layed- transien t) 种子库 (参阅 Garw ood, 1989, T ab le 1, F ig. 2)。这无疑有助于我们认识土壤种子库的起源

及维持机制、以及它们与森林繁殖格局的关系, 同时也是对热带土壤种子库理论的一大贡献。目前这一领域

的研究正集中于探讨种子在不同植被土壤中的生理生态学反应、土壤种子库与种子雨的相互关系以及这两

者在森林更新中所起的生态学作用。

我国热带森林土壤种子库生态学的研究还处于起始阶段, 目前还未见这方面的研究报告。但关于某些温

带草本植物群落、温带阔叶林、亚热带常绿阔叶林的土壤种子库状况, 已经逐渐有所报道 (安树青等, 1996;

王刚等, 1995; 杨允菲等, 1995a; 杨允菲等, 1995b; 熊利民等, 1991; 王义弘等, 1990)。

2 研究方法

2. 1 研究地点及森林类型

研究场地选在西双版纳热带生态站及其邻近的自然保护区中。经过实地调查, 分别选择了在当地比较具

有代表性的原生及次生植被类型作为研究对象。番龙眼 (P om etia tom entosa)、千果榄仁 (T erm ina lia m y rio2
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carp a ) 林是典型的季节雨林, 也是当地原生植被的代表类型之一 (Zhang et a l, 1995)。而其它 3 种次生林,

即半人工林、中平树 (M acarang a d en ticu la ta ) 林和山黄麻 (T rem a orien ta lis) 林, 均为季节雨林被砍伐、火

烧或短期耕种丢荒后在自然状况下发育起来的次生植被, 处于不同的演替阶段。半人工林实际上是以白背桐

(M allotus p an icu la tus)为优势的次生林, 但在其演替后期被人为地引入了部分雨林成分的树种及经济植物,

如大叶藤黄 (Garcin ia x an thochym us )、滇南风吹楠 (H orsf ield ia tetra tep a la ) 以及芒果 (M ang if era ind ica)

等, 但森林的外貌及结构基本未变。这 4 类森林的基本情况见表 1。
表 1　各类森林的基本情况

T able 1　B rief in troduction to the fo rets studied

森林类型 海拔 (m ) 坡度 (°) 群落高度 (m ) 群落分层 林龄 (a)

季节雨林 750 > 15 40 5 > 150

半人工林 600 5 12 3 25

中平树林 960 10 10 3 9

山黄麻林 620 20 8 3 6

2. 2 取样方法

采用样带取样法定距取样。具体步骤是: 在不同类型的森林中设置样带, 沿样带每隔 1 m 或 2 m (视小

地形及森林面积而定) 取一组样, 每一组样的表面积为10×10 m 2, 由上 (0～ 2 cm )、中 (2～ 5 cm )、下 (5～

10 cm ) 3 层组成, 每类森林取20 组样。土样用小布袋分层装取。取样时间为 1994 年 4 月底～ 5 月初。

2. 3 种子萌发

从野外取回的土样分层置于花盆中萌发。花盆顶部用白布遮盖, 防止外来种子污染。适时浇水, 定期观测

记录种子萌发情况, 对已萌发并经种类鉴定后的幼苗进行计数, 然后清除。将暂时无法鉴定的幼苗移载并挂

牌标记, 直至植株形态能够确认鉴定。待花盆中不再有幼出现, 将土样分层取出充分混合搅拌后, 再继续萌发

试验, 持续到不再有种子萌发为止。

3 结果与讨论

3. 1 种子密度

土壤种子库储量是用密度来表达的。这里所说的种子密度是指厚度为10 cm 的表层土壤中单位面积上

所包含的有活力的种子数量。表 2 是这 4 类森林林下的土壤种子库密度。总的说来, 中平树林具有最大的土

壤种子库储量, 其它依次为: 山黄麻林> 季节雨林> 半人工林。从统计学 ( t 检验) 的意义上来说, 中平树林与

山黄麻林两者之间的差异显著 (P = 0. 048) ; 山黄麻林与季节雨林的差异极显著 (P = 3. 08 × 10- 8) ; 季节

雨林与半人工林的差异也是极显著 (P = 0. 005)。

表 2　各类森林的土壤样本 (20 个 10×10×10 cm 3) 中萌发的种子数量和密度 (平均值 ± 标准误,n = 20)

T ab le 2　T he num ber of seeds germ inated from 20 samp les of 10×10×10 cm 3 taken from the four fo rest types

and their density (m ean ± standard erro r, n = 20).

森林类型
萌发的种子数量 (粒)

0～ 2 cm 2～ 5 cm 5～ 10 cm 合计
种子密度
(粒) öm 2)

季节雨林 616 325 240 1 181 5 905±202

半人工林 323 216 130 669 3 345±438

中平树林 1 752 2 088 2 149 5 989 29 945±2 267

山黄麻林 3 206 1 374 368 4 948 24 740±2 275

　　从种子库在土壤中的垂直分布来看 (以单位体积土壤中的种子含量计算) , 上层与中层或下层的种子

9712期 曹 敏等: 西双版纳热带森林的土壤种子库储量及优势成分



储量有着显著差异 (中平树林除外) (表 3) , 也即 0～ 2 cm 土层的种子显然要比 2～ 5 cm 或 5～ 10 cm 深的土

层储存的种子多。同样地, 各类森林中层 (2～ 5 cm ) 土壤的种子含量也明显地高于下层 (5～ 10 cm ) 土壤的

种子含量, 并且多数都处于非常显著的水平上。中平树林上层与中层土壤种子含量的差异并不显著, 这可能

与牛群对这类森林的频繁践踏有关。但其中层与下层、上层与下层土壤的种子含量则呈现出十分显著的差

异。
表 3　不同类型的森林中土壤种子库垂直分布的差异显著性检验结果

T able 3　Statist ic test on the sign ificance of difference in vertical d istribu tion

of seeds germ inated from differen t so il layers

森林类型
各层土壤种子含量的 t- 检验结果 (P 值)

上层- 中层 中层- 下层　 　上层- 下层

季节雨林 1. 04 × 10- 63 3 3 0. 0223 3 5. 40 × 10- 83 3 3

半人工林 2. 30 × 10- 43 3 3 0. 0083 3 3 5. 84 × 10- 63 3 3

中平树林 0. 1063 0. 0023 3 3 3. 18 × 10- 43 3 3

3 : 当 P > 0. 05, 差异不显著; 3 3 : 0. 05 > P > 0. 01, 差异显著; 　　　　　

3 3 3 P < 0. 01, 差异非常显著

3. 2 生活型及优势种类成分

生活型组成及优势种类成分是土壤种子库的重要特征之一。图 1 表明了这 4 类森林的土壤种子库中各

生活型的种类百分比。很显然, 草本种类无论是在次生林还是在热带季节雨林中都占有较大比例, 即使是在

草本种类最少的半人工林及雨林中, 其比例也几乎达到一半, 这一现象与当地雨林地上部分现有植物的生活

型组成以高位芽植物 (其中主要是大、中、小高位芽植物, 主要是乔木) 为主 (Zhang et a l, 1995) 的事实恰

恰相反, 而乔木种类则居第 2 位。另外, 随着森林演替年龄的增长, 土壤种子库中草本种类的比例有所减小,

而灌木和乔木种类的比例则有所增加。总的说来, 山黄麻林与中平树林有着相似的图形格式, 而半人工林的

图形则更接近于季节雨林。

表 4　各类森林土壤种子库样本中萌发

的物种数量 (20 个 10×10×10 cm 3

样本)

T ab le 4　Species num ber of the seedlings

germ inated from the so il samp les taken

from the four fo rest types (20 samp les of

10×10×10cm 3 fo r each fo rest type)

森林类型 科 属 种
季节雨林 29 39 49

半人工林 29 50 58

中平树林 29 57 66

山黄麻林 23 46 56

　　然而, 生活型个体数量百分比 (图 2) 与种类百分比

(图 1) 之间也存在着差异。在前两类次生林中, 草本个体

所占的比例更大 (均达 70% 以上)。而半人工林和季节雨

林的草本比例并未明显增加 (稳定在 50% 左右)。在半人

工林中, 由于山黄麻及构树 (B roussonetia p apy rif era) 种

子的大量出现 (各占种子库的15. 6% 和 14. 6% ) , 使得乔

木所占比例明显增加。在季节雨林中, 则是由于长玉叶金

花 ( M ussaend a elong a ta) 的大量出现 (316 株, 占土壤种

子库总量的 28. 1% ) 使得灌木个体数量所占比例大大提

高。由于采样时间与长玉叶金花种子散布的季节相同, 使

得季节雨林的土壤种子库储量增加, 甚至大于半人工林的

土壤种子库储量。

萌发实验的结果显示, 次生林土壤种子库中的物种数

量大于季节雨林 (表 4)。由于季节雨林的地上部分森林成分中含有一些顶级树种, 这些种类一般都具有体

形较大的种子, 并且在种子散布之后能够在林冠的荫蔽下快速萌发 ( Sw aine et a l, 1988) , 种子寿命较短, 因

此很难驻留在土壤种子库中, 这是造成季节雨林土壤种子库物种成分少于次生林的重要原因之一。
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图 1　各类森林土壤种子库中生活型的物种组成

F ig. 1　P ropo rtional compo sition of life fo rm s by species in the so il seed bank s of the fo rests

T re. 山黄麻林;M ac. 中平树林;M al. 半人工林; Raf. 季节雨林

图 2　各类森林土壤种子库中生活型的个体组成

F ig. 2　P ropo rtional compo sition of life fo rm s by individuals in the so il seed bank s of the fo rests

T re. 山黄麻林;M ac. 中平树林;M al. 半人工林; Raf. 季节雨林

各类森林土壤种子库的优势成分也具有一定的差别。藿香蓟 (A g era tum cony z oid es) 在山黄麻林和中

平树林的土壤种子库中表现出十分丰富的数量 (分别占这两类森林土壤种子库种子总数的 48% 和 61% ,

是较为突出的优势种; 这两类森林的亚优势种分别是飞蓬 (Cony z a canad ensis) (占 16% ) 和中平树 (占

7% ) , 但山黄麻的种子在山黄麻林的土壤种子库中仅占 1%。有趣的是, 中平树和山黄麻在以对方为优势的

森林的土壤种子库中分别仅出现 1 粒。半人工林中的优势土壤种子成分是山黄麻, 其种子数量占总数的

16% , 其次是构树 (占15% )。如上所述, 季节雨林土壤种子库的优势成分是长玉叶金花 (占27% ) , 其次是粽

叶芦 (T hy sanolaena m ax im a) (占16% )。需要强调的是, 除中平树之外, 上述各优势种子成分的植株在其占

优势的土壤种子库的取样点地上部分植株的相应层次中均不属优势成分。

藿香蓟和飞蓬均为一年生小型草本植物, 种子产量高, 种子长度不到 2 mm , 顶端有白色纤细的冠毛, 易

于随风散播, 常常在湿润的小生境 (如溪流附近、坡地两侧凹谷的次生林缘及其稀疏的林冠下) 群聚分布。
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藿香蓟还能形成单优的群落片段。从它们在种子库中的表现来看, 其种子萌发需要较好的光照及水分条件,

因此在某些处于演替初期阶段的次生林土壤种子库中, 它们以优势种的身份出现是可以理解的。但随着森林

演替进程的发展、林冠的重叠郁闭, 这些草本种类将逐步失去其优势地位, 甚至最终从土壤种子库中消失。山

黄麻和中平树在西双版纳都是常见的次生林优势树种, 它们通常出现在次生演替的初级阶段 (Cao et a l,

1996) , 具有某种先锋性质, 能在一定时期内形成单优森林 (如本实验的样地)。构树系喜光抗干旱耐瘠薄土

壤的种类, 广布于干旱的坡地及村 (宅) 旁及路边旷地, 具有较强的适应能力, 在次生林中常以伴生种的身

份出现。长玉叶金花是季节雨林的灌木层成分之一 (但不是优势种) , 其种子较小, 结实量大, 结实的季节性

强。粽叶芦不是季节雨林的草本成分, 但在其土壤种子库中占有较高比例, 推测其来源具有外源性。另外这

一事实也解释了某些地段的季节雨林被破坏撩荒之后出现的粽叶芦高草草丛 (Zhang et a l, 1995) 的起源。

结　论

在本文涉及的 4 类西双版纳热带森林中, 中平树林和山黄麻林具有最大的土壤种子库储量, 而这两类

森林正好是处于次生演替的初期。季节雨林和半人工林的土壤种子库储量极显著地低于前两类森林, 并且半

人工林的土壤种子库储量也极显著地低于季节雨林。

除中平树林外, 其余 3 类森林上层土壤 (0～ 2 cm ) 的种子储量均显著地或非常显著地大于中层 (2～ 5

cm ) 或下层 ( 5～ 10 cm ) 土壤的种子储量。在中平树林中, 上层与中层的种子储量无显著差异, 这可能与牛

群对这一森林的长期干扰有关。

次生林土壤种子库的物种数量大于季节雨林。草本植物无论是在种类数量还是个体数量上都是这几类

森林土壤种子库的主体成分, 占有十分显著的优势地位。在中平树林和山黄麻林中, 藿香蓟 (A g era tum cony 2
z oid es) 是绝对的优势成分, 其次是中平树 (M acarang a d en ticu la ta ) 和飞蓬 (Cony z a canad ensis)。而在季节

雨林和半人工林中, 则分别以长玉叶金花 (M ussaend a elong a ta) 、粽叶芦 (T hy sanolaena m ax im a) 和山黄麻

(T rem a orien ta lis) 占优势。随着演替年龄的增长, 草本植物在种子库中所占的比例有所减少。

这些优势成分在它们的土壤种子库取样点的地上部分植被的相应层次中都不是优势种, 表明植物群落

地上部分的发育与其地下部分的土壤种子库的发育具有明显的不同步性, 这一发现将对揭示森林更新及植

物群落演替动态的内在潜力产生重要影响。

致谢　部分幼苗标本承陶国达、王洪先生鉴定。
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