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摘  要  采用野外样线取样与温室萌发相结合的方法,研究了贵州省西北部喀斯特区域处

于不同演替阶段群落的土壤种子库季节动态与种子库对策。实验共检测出 130个物种, 种

子库密度变动于 541~ 11180粒 # m
- 2
,草本种子的密度和物种数远大于木本种子。采样时

间和地点对土壤种子库平均物种数和密度有显著影响。各群落类型的土壤种子库平均物

种数都在 4月达到最高,除草地外在 12月下降到最低, 草地在 8月下降到最低。各群落类

型土壤种子库密度都在 4月达到最高, 8月、12月以及次年 5月的密度差异不显著。至少

两种种子仅存在于 1年中某些时段的短暂性土壤种子库类型和两种种子在全年的土壤种

子库中都存在的持久性土壤种子库类型。植物的种子库对策是物种本身固有的生活史对

策,但某些物种的种子库对策可能受干扰历史及微环境因素的影响, 使其在种子数量上表

现出不同的季节动态。
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Seasonal dynam ics and strategies of soil seed banks in karst region of northwestGuizhou.
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Abstract: In this paper, 0- 10 cm so il samples w ere collected four times ( Apri,l August and
December of 2008, andM ay 2009) from five sites w ith plant commun it ies at different succession
stages in karst reg ion o f northw est Gu izhou, and germ inated in a greenhouse, aim ed to under-
stand the seasona l dynam ics and strateg ies o f the so il seed banks. In the soil seed banks, a tota l

of 130 speciesw ere identified, and the seed density varied from 541 to 11180 ind# m
- 2
. Herba-

ceous p lants seed density and species numberwere far g reater than woody p lants. , and sampling
t ime and sites had sign ificant effects on the mean values of the seed density and spec ies number
in the so il seed banks. A t all five sites, themean species number in the seed banksw as the h igh-
est in April and the low est in D ecember, w ith an exception in grassland where the spec ies number
in so il seed bank w as the low est in Augus.t The seed density peaked in Apri,l and had no sign if-i
cant d ifferences in Augus,t December, and nex tM ay. The peaks of the seed density and spec ies
number in April could be due to the seed input/output pattern, wh ich h ighly related to pheno lo-
gy, and to the persistence o f seeds from prev ious years. Four seasonal so il seed bank strateg ies
w ere identif ied, tw o transien t and tw o persisten.t Soil seed-bank strategy is a life-h istory tra it o f
plant species, but the d isturbance history andm icroenv ironmental factors also have effects on the
seasonal variations in seed quantity of some spec ies.

Key words: deg raded karst vegetation; persistent so il seed bank; seed bank strategy; seasona l

dynam ics.
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  土壤种子库 ( so il seed bank, SSB )的数量和分布

状况是决定群落种子更新的重要物质基础, 对未来

植被的构成至关重要 ( Fenner, 1992; B runa, 1998;

Tekle& Bekele, 2000)。种子通过种子雨进入土壤

种子库,物种成熟节律和种子散落规律首先影响着

土壤种子库的季节变化,然后随着种子的萌发、死亡

或被摄食而形成一个动态的过程。一些研究者依据

种子在土壤中的寿命是否超过 1年或 1个萌发季节

将种子分为具有暂时性土壤种子库 ( transient so il

seed bank, TSSB )和持久性土壤种子库 ( persistent

soil seed bank, PSSB )的 2种类型 ( Thompson &

Grime, 1979; W a lck et al. , 2005)。暂时性土壤种子

库种子能利用植被中季节性的、可预测的破坏和死

亡所形成的空隙,而持久性土壤种子库种子能在承

受了空间或时间上不可预测的干扰的植被中发挥繁

殖能力。当生境有 /好0、/坏0年景差异时,这些具

不同种子库对策的植物的后代繁殖机会差异是显而

易见的 ( Ka lisz & M cPeek, 1993; Thompson, 2000)。

认清种子库动态将为退化植被的有效管理和恢复实

践提供重要信息和理论参考 ( Thompson, 2000)。

黔西北地区 (毕节地区 )岩溶面积占全区总面

积的 6215%, 土地垦殖率仅为 3815%, 生态恶化的

不断加剧与贫困落后相辅相成,在岩溶山区极具典

型性和代表性。由于该地区的特殊性和脆弱性,植

被遭受破坏后恢复十分困难 (姚长宏等, 2001)。土

壤种子库在植被承受干扰和破坏后的恢复中起到关

键作用 ( Shaw, 1996) , 但目前对喀斯特区域植被的

土壤种子库季节动态和对策还不清楚, 需要更多探

讨种子进入土壤后的变化 ( Shen et al. , 2007)。本

文通过研究黔西北喀斯特森林和退化植被的土壤种

子库季节变化,探讨了处于不同演替阶段群落的土

壤种子库的季节变化,及其与种子输入节律的关系;

黔西北喀斯特植被的土壤种子库对策类型及不同群

落类型中相同物种土壤种子库的季节动态的差异,

为该喀斯特区域植被恢复实践的探索提供理论

依据。

1 研究地区与研究方法

111 自然概况
研究样地位于毕节地区大方县的乌江支流六冲

河北岸 ( 26b50c02dN) 27b36c04dN; 105b15c47dE)

106b08c04dE ), 海拔 720~ 2325 m, 暖温带湿润季风

气候明显。由于该区域人地矛盾突出, 人为干扰导

致的偏途、不同演替阶段群落共存现象明显,现存植

被为各种处于不同演替阶段的群落类型组成。通过

野外踏查,本文选择了 5类退化群落作为样地。依

据群落处于的不同演替阶段, 将这 5类群落类型分

别定义为处于草本群落阶段的草地、处于灌丛阶段

的藤刺灌丛、处于灌木林阶段的灌木林、处于灌乔过

渡阶段的灌乔林、处于乔林阶段的次生乔林,各样地

基本情况见表 1。草地以 1年生草本植物为主, 主

要组成物种为鬼针草 (B idens p ilosa )、小蓬草 ( Cony-

za canad ensis)、牛膝菊 ( Galinsoga parvifora )和狗尾

草 ( Setaria viridis) 等。藤刺灌丛主要组成物种是

铁仔 (M yrine af ricana )、异叶鼠李 ( Rhamnus hetero-

phylla )、薄叶鼠李 ( Rhamnus lep tophy lla )、匍匐栒子

( Cotoneaster adpressus)、小果蔷薇 (R osa cymosa )、蓝

果蛇葡萄 (Ampelopsis bodinieri )、粗齿铁线莲 ( C lema-

tis argentilucida )和鸡矢藤 (P aed eria scandens)等灌

木及藤本植物。灌木林主要组成物种是响叶杨

(P opulus adenopoda )、圆果化香 ( P latycarya longi-

pes )、金丝桃 (H yp ericum monogynum )、铁仔、火棘

(Py racantha fortuneana )等。灌乔林主要组成物种

是响叶杨、槲栎 (Quercus aliena )、圆果化香、盐肤木

( Rhus chinensis)和刺楸 (K alopanax sep tem )等。次生

乔林为石灰岩常绿、落叶阔叶混交林主要组成物种

是青冈栎 ( Cyclobalanopsis g lauca )、窄叶石栎 ( Litho-

carpus conf ines)、云贵鹅耳枥 (C arp inus pubescens)、化

香 (P latycarya strobilacea )、石灰花楸 ( Sorbus folgne-

ri)和云南樟 ( C innamomum g landuliferum )等 (陈坤

浩等, 2009)。

112 研究方法
2008年 4月、8月、12月, 2009年 5月在上述研

究样地采集土壤样品, 形成一个完整的采样周期。

在所选样地内,平行选取 3~ 4条 50m的样线,每 10

m取 10 cm @ 10 cm @ 10 cm土样 1个,其中 8月 每

样地采集 20个土样, 其余月份每样地 15个土样。

表 1 研究样地概况
Tab le 1 Basic in form ation of re search sites

群落类型 退耕年限
(年 )

坡向 海拔
( m )

坡度
( b )

群落盖度
(% )

草地 3 SE 1450 25 7214

藤刺灌丛 10 SW 1470 25 8617

灌木林 15 SW 1480 30 9011

灌乔林 30 SE 1470 25 9413

次生乔林 90 NE 1400 45 9518
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不同时间的采样样点尽量控制在相邻区域, 但受喀

斯特区域石质基岩的影响, 当上次采集地旁已经无

土可采时,于最近区域寻找新的样点。取回土样用

水冲洗过 5目 ( 4 mm )和 75目 ( 0121 mm )筛,将中

间部分转入萌发皿,编号后置于温室内,隔离外界可

能的种子干扰, 保持土壤湿润以利于种子萌发。记

录出苗种类与数量, 直到一周内无新苗出现为止。

对部分难鉴定幼苗, 移栽定植到能鉴定时为止 ( Ter

H eerdt et al. , 1996;沈有信等, 2008)。

2 结果与分析

211 不同群落类型下的土壤种子库物种多样性及
其季节变化

萌发实验共检测出 9 296棵幼苗 , 隶属 1 30个
表 2 不同月份各样地的土壤种子库中各生活型主要物种的种子密度 (粒# m- 2 )

Table 2 Seed density ( ind# m- 2 ) ofm ain spec ies in the seed banks of five sites at d ifferen tm onths

种名 草地

4月 8月 12月 5月
*

藤刺灌丛

4月 8月 12月 5月
*

灌木林

4月 8月 12月 5月
*

灌乔林

4月 8月 12月 5月
*

次生乔林

4月 8月 12月 5月
*

合计

乔木

 川榛 Corylu sh eterophy lla

var1 su tchu enens is
13 13

 构树 B rou ssone tia papyr ifera 13 33 46

 朴树 Celtis sin ensis 5 5

 榕属一种 F icu s 7 7

灌木

 长叶水麻

 D ebregea sia long ifolia
20 7 10 7 5 7 93 10 347 135 33 674

 醉鱼草 Budd leja lind leyana 27 5 27 20 220 7 306

 光叶绣线菊 Sp iraea japon ica

 var1 f or tune i
247 5 252

 黄脉梅 Rubus xanthoneu ru s 5 7 20 7 40 5 20 147 80 331

 水麻 D ebregea sia orienta lis 5 207 30 242

 其他 ( 11种 ) 13 5 67 5 7 27 47 20 13 33 127 50 13 13 273 105 33 67 918

草本和藤本

 莎草 Cyp erus rotundu s 7 7 373 320 113 240 327 240 147 133 719 365 113 220 893 505 347 540 5609

 巫山繁缕

 S tellar ia wu sh anensis

1000 755 1833 1700 15 47 47 20 5 7 73 20 10 33 7 53 5625

 鬼针草 B iden s pilosa 3213 275 320 180 7 45 20 5 15 5 4085

 辣子草Galinsoga parv iflora 2160 705 453 580 3898

 牛至 O riganum vulg are 207 10 7 93 760 105 93 27 1960 67 7 253 15 27 33 3664

 白酒草属 1种 Conyza 453 25 533 160 387 15 20 113 493 60 33 100 633 15 7 73 200 50 20 3390

 节节菜 Rotala ind ica 27 5 33 467 30 27 120 53 35 107 60 373 15 27 33 1740 15 13 7 3187

 禾本科 1种 Poaceae 205 13 27 1520 7 407 20 13 440 7 7 2666

 小蓬草 Conyza canaden sis 427 220 87 147 75 13 73 745 127 140 7 80 30 2171

 地石榴 F icu s tikoua 13 1053 45 80 93 180 50 147 33 113 45 7 7 33 5 1904

 茜草 Rubia cord ifolia 15 7 167 165 40 107 173 140 47 60 427 40 47 47 5 1487

 禾本科 1种 Poaceae 7 873 93 127 80 10 7 80 53 40 13 47 1430

 小藜 C henopod ium

 serotinum

1067 80 147 60 5 20 7 7 1393

 禾本科 1种 Poaceae 20 480 13 260 67 10 7 53 327 93 1330

 醡浆草 Oxa lis corniculata 93 55 27 307 173 90 20 87 40 15 87 80 75 60 27 7 7 7 1257

 狗尾草 S etaria v irid is 720 10 247 100 10 7 7 20 5 1126

 马鞭草 Verbena officinalis 53 5 367 150 47 7 7 13 13 140 7 5 7 7 828

 臭灵丹 L aggera pterodonta 147 87 193 50 206 5 67 67 10 7 13 852

 白花地丁 Viola pa trinii 30 33 7 33 15 47 40 107 120 7 33 87 25 7 13 133 20 33 790

 禾本科 1种 Poaceae 15 13 35 53 60 15 107 40 167 5 53 253 816

 艾 Ar temisia argyi 287 45 7 173 10 27 10 7 20 40 626

 异齿紫堇

 Coryd alis he terodon ta

73 40 7 7 67 95 13 27 20 90 7 7 25 13 7 13 5 516

 其他 ( 88种 ) 1393 335 160 223 753 280 40 313 233 190 147 247 687 130 113 287 1573 305 100 160 7669

11180 2605 4134 3498 7514 1485 913 1788 3181 1895 984 1126 6633 1170 541 1194 6439 1332 587 914 59113

* 次年。
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图 1 不同采样时间各群落类型土壤种子库的物种数
F ig. 1 Mean number of spec ies of so il seed banks in five

commun ity types a t d ifferen t samp ling t im e

数据为平均值 ?标准差; 不同小写字母表示差异显著 (P < 0105 )。
下同。

种, 39个科。其中乔木 4种, 占总种子库数量比例

变动于 0~ 015% ,平均为 011%,只在 4月的土壤种

子库中出现。灌木有 16种,占总种子库数量比例变

动于 014% ~ 3315%, 平均为 1015% ,有 8种在全年

的土壤种子库中均出现。草本和藤本 110种, 占总

种子库数量比例变动于 66% ~ 100% , 平均为

8913%, 大部分物种在全年的土壤种子库中均出现。

土壤种子库的平均物种数变动于 1417种 (次生乔

林, 4月 )和 219种 (次生乔林, 12月 )之间。各植被

类型的土壤种子库平均物种数均在 4月达到最高,

除草地外 12月下降到最低, 草地在 8月下降到最

低,到次年 5月回升 (图 1)。不同采样时间 (F3, 320

= 13819, P < 01001)和不同群落类型 (F4, 320 = 310, P
< 0105)的土壤种子库平均物种数差异显著。
212 不同群落类型下的土壤种子库密度及其季节
变化

土壤种子库密度变动于 541粒# m
- 2

(灌乔林,

12月 )和 11180粒 # m
- 2

(草地, 4月 )之间,平均为

290119粒# m
- 2
。各群落类型的土壤种子库密度都

在 4月达到最高,显著高于其他月份, 8月、12月和

次年 5月的密度差异不显著 (图 2)。不同采样时间

(F3, 320 = 7014, P< 01001)和不同群落类型 (F 4, 320 =

1411, P< 0101)的土壤种子库密度差异显著。各生
活型主要物种的土壤种子库密度见表 2。乔木种类

少且密度极小。灌木种类密度都在 4月达到最高

(次生乔林, 147粒# m
- 2

), 其余月份密度较低或没

有种子。草本种类占据了各群落类型土壤种子库的

绝大部分,巫山繁缕密度最高, 其次是莎草。

213 土壤种子库的不同季节模式
不同物种种子在土壤中出现的时间节律有较大

图 2 不同采样时间各群落类型的土壤种子库密度
Fig. 2 M ean soil seed bank density in five comm un ity types
at d ifferen t samp ling tim e

图 3 一些物种的土壤种子库平均密度的季节变化和不同
群落类型下土壤种子库的季节动态
Fig. 3 Seasonal variation in m ean soil seed banks density
and seasonal patterns of som e species in each of the f ive
comm un ity types
* 次年; L1:草地, L2:藤刺灌丛, L3:灌木林, L4:灌乔林, L5:次生乔林。
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差异。在物种水平上, 至少可归纳出以下几种土壤

种子库的季节模式: 1)种子只出现在 4月的土壤种

子库中,如构树、光叶绣线菊等; 2)种子只出现在 8

月的土壤种子库中, 如山乌龟 ( S tephan ia delavayi )、

堇菜 ( V iola philipp ica)等; 3)种子出现在全年的土壤

种子库中,种子密度全年均较高且季节性变化不大,

如莎草、巫山繁缕等; 4)种子出现在全年的土壤种

子库中,种子密度在 4月的土壤种子库中达到峰值

如牛至、鬼针草等 (图 3)。以不同月份的土壤种子

数量占全年土壤中种子总数的比例来分析物种在全

年土壤种子库中的数量分布特征, 发现某些物种的

土壤种子库季节动态在不同群落类型中具有相近的

趋势, 如莎草、牛至,而另一些物种,如鬼针草、巫山

繁缕的季节动态在不同群落类型的土壤种子库中变

异则较大 (图 3)。

3 讨  论

研究检测出的黔西北喀斯特退化植被土壤种子

库中的活力种子密度变动于 541~ 11180粒 # m
- 2
。

这一密度值高于相邻的贵州茂兰喀斯特山地退化植

被的土壤种子库种子密度 522 ~ 2267粒 # m
- 2

(陈

清惠, 2008), 但是这一密度值却远低于云南东南部

地区的 4090~ 14930粒 # m
- 2

(沈有信等, 2004)和

中部地区的 685 ~ 13650粒 # m
- 2

( Shen et al. ,

2007)喀斯特退化植被的土壤种子库种子密度。对

比这些不同研究结果的物种结构后发现, 草本植物

种子对这些差异贡献最大。贵州茂兰喀斯特退化植

被位于当地相对完好的喀斯特森林周遭, 外源性草

本种子较少;而外来入侵植物紫茎泽兰 ( Eupatorium

adenophorum )的巨大种子储量可能是导致云南喀斯特

山地土壤种子库种子密度远高于黔西北的主要原因。

该研究中的种子平均物种数和密度在黔西北喀

斯特森林及各退化群落类型的土壤种子库中都以 4

月最高,而 8月或 12月为最低, 到次年 5月有所上

升,充分反映了该区域土壤种子库的巨大的时间变

异特征。种子的输入和输出是决定土壤种子库季节

变化的物质基础,而这与物种成熟节律和种子散落

规律密切相关。 5) 10月是黔西北区域的雨季, 大

量植物于 4) 5月开花, 9) 12月果熟。也有少数物

种 2月开花, 5月果熟 (陈发军等, 2010)。一些植物

的种子成熟后还有推迟散落的特征 ( Lamont et al. ,

1991) ,雨季前期的 4月或 5月因承接了大量的上年

秋熟散落的种子而使土壤种子库的物种数和密度达

到高值,雨季的萌发和死亡使土壤种子库的物种数

和密度达到低值,可见 4月取样更接近 PSSB。很多

研究也发现土壤种子库的密度和物种组成具有明显

的季节动态。例如, Russi等 ( 1992 )通过对地中海

藤刺灌丛 3年的研究发现土壤种子库的最大密度出

现在每年春季末期种子成熟的时候 ( 5月 ), 而最低

密度则出现在种子散布之前 ( 4月 ) , 相似的结果也

在阿根廷 (M ayo r et al. , 2003)和巴塔哥尼亚 ( Bert il-l

er, 1992)的藤刺灌丛土壤种子库出现。西班牙北部

的天然林和人工松林的土壤种子库密度和物种丰富

度都表现为春季高于夏季和秋季, 原因是具有大量

的 PSSB ( Onaind ia & Am ezaga, 2000) , 这与本研究

结果相近。当然, 4月的土壤种子库与次年 5月的

土壤种子库之间也存在巨大差异, 可能由于雨季早

期 ( 5月 )有较多的种子萌发, 也可能由于种子库的

输入 /输出量在年际间的存在巨大变化,还有待于进

一步验证。年降水量、温度等气候因子的变异,物种

本身的生活史对策均会导致种子产量的年度变异

( Pake& Venab le, 1996; C erabo lin i et al. , 2007)。

种子在土壤中的存活能力是影响土壤种子库组

成和密度的另外一个重要因素, 而这种能力极大地

取决于物种本身固有的生活史对策 ( Thompson &

G rime, 1979; Roberts & N eilson, 1981; Bask in &

Baskin, 1985, 1986; Garw ood, 1989) , 结合本研究中

的土壤种子库季节变化数据, 在黔西北喀斯特森林

和退化植被的土壤种子库中至少可寻找到两类短暂

性土壤种子库 ( TSSB )和两类持久性土壤种子库

( PSSB)。

TSSB1: 种子于夏季成熟散落后很快萌发。这

类植物的种子经历了夏季的光、温条件后便萌发,所

以在土壤中于夏季 ( 8月 )存在着它们的种子, 而秋

季至春季则较少或没有它们的种子。这种类型与

Thompson和 Grime类型 Ñ相似, 如堇菜、豪猪刺

( Berberis julianae )、山乌龟。 TSSB2: 种子于夏秋季

成熟,需要较寒冷的条件以解除休眠在春季萌发。

由于存在冠层种子库以及种子易被捕食或毁坏等原

因,在 12月的种子库中极少或未发现这类种子, 因

此仅存在于 4月 (种子萌发前 )的种子库。如光叶

绣线菊、构树等。这两种类型的种子只在 1年中某
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个时间段存在,表明其从种子散落到萌发的时间有

限,如果在此时间段内萌发受阻, 物种种子将死亡,

新的幼苗补充必须等到下一个种子季节。

PSSB1:种子成熟于夏末秋初, 只有少数较快萌

发,而大部分都处于休眠状态而进入持久种子库中。

土壤种子库在数量上的季节性变化不大, 这种类型

与 Thompson和 G rime类型Ô相似, 如巫山繁缕、莎

草、辣子草、百花地丁等。PSSB2: 种子于夏末秋初

成熟并在很长一段时间内逐步散布, 其中大部分种

子在次年春季大量萌发, 而少量种子会休眠进入到

持久种子库中。因此, 它们在春季种子萌发前 ( 4

月 )由于上 1年种子完全散布和持久性种子库的积

累致使在土壤中会有较大数量的种子, 而其他月份

的种子数量则少很多。这类植物如牛至、鬼针草、小

藜、早熟禾 (Poa annua )等。这两种类型的种子成熟

散落后能在土壤中存活 1年以上, 萌发受阻 (当年

的环境条件不适宜 )时仍能等到来年萌发, 因此即

使某个年份植株母体不能产生种子, 该物种的土壤

种子库也能供应种子, 保证该物种的延续而避免灭

绝。对于退化土地而言, 由于某时刻的人为干扰而

使母体不能产生种子时, 种子库也能保证该物种能

萌发新的个体。从本研究表明,黔西北喀斯特不同

群落类型下的土壤种子库都以两种 PSSB类型

为主。

植物的种子库对策是物种本身固有的生活史对

策。同一物种在不同群落类型土壤种子库中的季节

动态很相近,证明了植物种子库这一固有属性。在

地中海的藤刺灌丛系统、西班牙的森林系统 ( Lavorel

et al. , 1993; Ona ind ia& Amezaga, 2000)的研究中也

发现了类似的种子库特性。但从全年的种子数量分

布特征来看也有一些物种在不同群落类型土壤种子

库中的季节动态差异较大。虽然现在还不能断言气

候、干扰历史和二者的交互作用哪个对植物的种子

库对策的作用更强 (W oodw ard& C ramer, 1996) ,但

从本研究结果来看, 研究地区不同的群落类型具有

相似的气候特征却有不同的干扰历史, 表明干扰历

史对植物的生活史对策具有重要作用。但部分研究

也证明,当微环境因素的作用足够大时,同一物种的

种子库季节模式也有可能发生改变。例如, 在新墨

西哥的沙漠中发现, L esquerella fensleri的种子在不同

环境内 (灌丛下和灌丛间 )的数量变化有明显差异

( Cab in et al. , 2000)。因此, 干扰历史及微环境因素

可能影响植物的种子库季节动态。

致  谢  感谢李锡文老师对部分物种所作的鉴定。
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