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南涧干热退化山地不同恢复群落土壤种子库储量及其分布
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摘要 :该文调查了南涧干热退化山地 5 种人工恢复群落恢复过程中及当地次生植被的土壤种子库的储量、分布格

局、组成及其优势成分. 研究表明:各样地土壤种子库的储量变化在 2 060~ 21 300 粒Pm2之间, 物种数为 22~ 32 种,

各恢复群落的土壤种子库储量和物种数均比当地次生的坡柳、黄茅草灌草坡有增加. 在 0~ 10 cm 土层内, 种子库

密度垂直分布呈上层( 0~ 2 cm) > 中层( 2~ 5 cm) > 下层 ( 5~ 10 cm) ,层间储量差异明显. 从物种和生活型组成来

看,各群落草本都占优势, 少数植物如菊科的紫茎泽兰、胜红蓟、烟管头草、戟叶火绒草等在土壤种子库中储量丰

富,但作为地上草本层的优势物种之一的黄茅草在土壤种子库中的储量却很少.
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Through the methods of transect sampling and greenhouse germination trial, the authors examined the

storage, distribution pattern, composit ion and dominant species of soil seed banks of the rehabilitated

communities and the local secondary vegetation on degraded mountainous area of dry_hot valley in Nanjian,

Southwest China. s Yunnan Province. The seed densit ies in the top soil of 10 cm varied between 2 060 and

21 300 grain per m
2
, and the number of species identif ied varied between 22 and 32 among 5 types of

rehabilitated communit ies and the local secondary vegetation. The storage and the species numbers of soil seed

banks of the rehabilitated communities greatly increased in comparison with the local secondary vegetation. In

the soil samples of 10 cm, the result of seed banks was in the order of upper layer ( 0--2 cm) > middle layer

( 2--5 cm) > lower layer ( 5--10 cm) , and statistical test of difference of seeds germinat ing from different soil

layers in different community types was significant . In terms of the species composit ion and life form, herb

species dominated the soil seed bank with a higher density and accounted for a high proportion of the soil seed

bank. A few species of Asteraceae such as Eupatorium adenophorum , Ageratum conyzoides , Carpesium

cernum and Leontopodum dedekensii were dominant in the soil seed bank. But Heteropogon contortus, one of

dominant species of the herbaceous layer on the ground, seldom appeared in the soil seed bank.
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  干热河谷是我国西南地区一类重要而特殊的区 域, 由于地质和气候等方面的原因,山地环境十分脆



弱,加之长期的人类干扰,致使干热河谷区域的山地

生态系统退化严重
[ 1]
. 从 1989年以来, 在云南省计

委支持下, 中国科学院西双版纳热带植物园联合有

关科研单位和当地有关部门, 在南涧县城后山干热

退化山地开展生物生态治理试验示范研究. 经过 10

多年的恢复与保护, 已在治理试验区内建立了由不

同植物种类组成、具有较好生态功能的人工群落.

有关该试验区的水分调蓄与植被恢复途径、植物种

类筛选、造林技术,以及恢复初期群落生物量与土壤

环境动态等已有报道
[ 2--5]

,但对该区域人工恢复群落

土壤种子库的特性研究极少. 本文选取南涧干热退

化山地恢复过程中的山毛豆 ( Tephrosia caudida)灌

丛、云 南 松 ( Pinus yunnanensis ) 林、新 银 合欢

( Leucaena glauca Benth) 混合林、台湾相思 ( Acacia

richii )林、桉树( Eucaliptus sp. )林及作为对照的当地

次生 植 被 坡 柳 ( Dodonaea viscosa )、黄 茅 草

(Heteropogon contortus )灌草丛 6个群落的土壤种子

库开展研究,比较分析不同恢复方式、不同植被类型

下土壤种子库的储量、分布格局、组成和优势成分,

为干热退化山地的植被恢复实践提供科学依据.

1  试验地概况及研究方法

1. 1  试验地概况

本项研究工作在云南省中南部的南涧彝族自治

县进行,地理位置N 24b39c~ 25b10c, E 100b06c~ 100b

41c. 试验地选择在县城后山, 主要恢复群落位于大

箐河流域和观音寺沟, 对照样地位于魏山河口. 试

验区山体海拔高度 1 380~ 2 064 m, 为中切割中山地

貌. 据县气象站设于海拔 1 382 m的观测点 30多年

资料统计, 该地区年平均气温 19 e , 极端高温

3519 e , 极端低温- 111 e ; 年平均降雨量 729115
mm,年蒸发量 3 27416 mm,干燥系数为 4149; 年均相
对湿度62% ,而3 ) 4月仅为 46%. 本区域的气候特

点是降雨量少、蒸发量大、热量充足、雨热同季、干湿

季分明、干季较长,属南亚热带干热河谷气候.

表1 南涧县城后山治理区主要恢复群落及次生植被的基本特征
TABLE 1 Characteristics of the rehabilitated and secondary plant

communities in degraded mountainous area of dry_hot valley in Nanjian

样地

类型

种植

方式

林龄P
a

平均高P
m

盖度P
%

枯落物现存

量P( t#hm- 2 )

RCA 袋苗+ 直播 13 312 95 7134

RCB 袋苗+ 直播 12 215 80 7109

RCC 袋苗+ 直播 12 415 80 3128

RCD 袋苗+ 直播 12 315 85 1199

RCE 直播 30 515 90 15135

LSC 天然 13 112 40 0160

注: RCA为山毛豆群落, RCB 为台湾相思群落, RCC 为桉树群落,

RCD为新银合欢群落, RCE为云南松群落, LSC为当地次生群落(坡

柳+ 黄茅草灌草丛) .下表同.

  本研究样地选择治理区范围内山坡上经过治理

后现存较大面积的人工恢复植物群落,同时,在治理

试验区外围选择一片目前处于人为干扰的次生灌草

丛作为对照. 表 1反映了治理试验区这些人工恢复

群落和治理区外未经过改造的次生植被的基本

特征.

1. 2  研究方法
大数量的小样方法具有的较高可靠性

[ 1]
, 在于

其可以尽量消除水平方向的变异产生的误差, 又可

通过分层取样探明垂直方向的变异. 所以本研究也

采用同样的方法,而取样时则采用随机取样法. 每

个群落设置 3个 20 m @ 20 m的样方,在每个样方内

随机取 5组土样,每组土样面积为 10 cm @ 10 cm, 由

上层( 0~ 2 cm)、中层( 2~ 5 cm)、下层( 5~ 10 cm ) 3

层组成, 6个群落采集土样 270份. 将取回的土壤置

于铺垫无种子的花盆中并放于温室,以防止外来种

子的污染,适时浇水保持盆内的湿度, 定期观察幼苗

的萌发情况和种名. 将已鉴定的幼苗去除, 对不能

鉴定的幼苗单独移栽, 直到长大能鉴定为止. 实验

自 2002年 7月 ) 2003年4月,整个过程持续至盆中

不再有幼苗长出, 然后将土样搅拌混合, 继续观察,

至连续 6个星期无种子萌发为止
[ 6]
.

2  结果与分析

211  土壤种子库储量与垂直分布
本文所指土壤种子库储量用种子密度来表达,

即单位面积上厚度为 10 cm的土壤中所储藏的有活

力的种子数, 以实验中所萌发的幼苗来推算(见表

2) . 由表2知,种子密度在2 026~ 21 300粒Pm2
之间,

群落间差异较大. 从总体看, 各恢复植物群落比当

地次生的坡柳、黄茅草灌草丛有更高的种子密度,其

种子密度的大小排序为: 山毛豆群落> 云南松群落

> 台湾相思群落> 桉树群落> 新银合欢群落> 坡

柳、黄茅草灌草丛. 通过 t 检验结果表明,不同植物

群落间土壤种子库储量的差异达到极显著水平.

表 2 南涧干热退化山地不同植物群落土壤样品中萌发的
种子数量及密度

TABLE 2 Number of seeds germinated and density of soil seed

banks in different communities in degraded mountainous area

of dry_hot valley in Nanjian

样地

类型

萌发的种子数量 ( n= 15)

0~ 2 cm 2~ 5 cm 5~ 10 cm 总数

种子密度P

(粒#m- 2)

共有物种种子

数P(粒#m- 2)

RCA 2 528 433 234 3 195 21 300 ? 12 578 192

RCB 1 046 313 145 1 504 10 027 ? 11 456 75

RCC 412 102 101 615 4 100 ? 11 324 72

RCD 382 147 77 606 4 040 ? 1584 53

RCE 1 569 842 433 2 844 18 960 ? 11 857 380

LSC 127 79 103 309 2 060 ? 1239 61
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  从种子库在土壤中的垂直分布看(以单位体积

土壤中的种子含量来计算) ,各恢复植物群落中土壤

种子库密度顺序均为上层> 中层> 下层, 而当地次

生植被的坡柳、黄茅草灌草丛的土壤种子库密度则

表现为下层> 上层. 从表 3可以看出, 除了桉树群

落和坡柳、黄茅草灌草丛的土壤种子库的中层--下

层及上层--下层无显著差异外, 其他群落的上层--中

层和上层--下层的土壤种子库密度差异都呈极显

著,中层和下层的土壤种子库密度则有显著差异, 桉

树群落和坡柳、黄茅草灌草丛出现这种现象可能与

这两个群落受到的干扰(人为和放牧等)最为严重有

关,严重的干扰使得相当数量的种子向深层次分布.

以上结果表明, 不同植物群落间及群落内土壤种子

库不同层次间种子储量上的差异,反映了不同植物

群落内物种对土壤种子库及其不同层次种子储量的

贡献有所不同.

表 3 南涧干热退化山地不同植物群落土壤种子库
垂直分布的差异显著性检验

TABLE 3  Statistical test on the significance of difference

in vertical distribution of seeds germinated from different

soil layers of different communities in degraded

mountainous area of dry_hot valley in Nanjian

样地类型
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

RCA 01000*** 01013** 01000***

RCB 01000*** 01015** 01000***

RCC 01035** 01377* 01057*

RCD 01003*** 01038** 01000***

RCE 01003*** 01012** 01000***

LSC 01028** 01074* 01385*

注: * 为 P > 0105,差异不显著;** 为 0105> P > 0101,差异显著; ***

为 P< 0101,差异极显著.

212  土壤种子库的物种及生活型组成

本项土壤种子萌发试验中, 6个不同植物群落

共萌发出各种幼苗共计 9 073株, 分属于 23科、45

属、48 种. 其中菊科 ( Asteraceae ) ( 5 755 株, 占

6314% )、马钱科(Loganiaceae) ( 1 873株, 占 2016% )、

禾本科 ( Gramineae ) ( 298 株, 占 313%)、石竹科

( Caryophyllaceae ) ( 291 株, 占 312% )、十 字花科

( Cruciferae) ( 237株, 占 216%)为种子储量最为丰富

的 5个科, 其余 18科内种子量总和仅有 619株(占

618% ) . 表 4 列出了各群落的物种组成及优势科

(前 5位)种子储量, 从表中可以看出,各人工恢复植

物群落土壤种子库的物种数均高于当地次生的坡

柳、黄茅草灌草丛,通过合理人工恢复措施和后续的

保护管理,在一定程度上增加了林地土壤种子库的

物种组成和数量. 与当地次生的坡柳、黄茅草灌草

丛相比较,各个恢复的植物群落土壤种子库中的优

势科由原来的十字花科转变为菊科占绝对优势, 这

与菊科植物的强繁殖力有关, 同时也出现了一些其

他科的植物.

  生活型物种及个体组成是反映土壤种子库的重

要特征之一. 土壤种子库生活型的物种组成表明

(见图 1) , 草本植物在各群落土壤种子库中占绝对

优势,其中新银合欢群落土壤种子库中草本物种数

最高为 30种,其他依次为: 山毛豆群落( 28) > 台湾

相思群落( 26) > 云南松群落( 21) > 桉树群落( 20) >

坡柳、黄茅草灌草丛( 16) . 灌木次之,其中云南松群

落和坡柳、黄茅草灌草丛有较高的灌木物种数, 分别

为 6种和 5种. 各个群落土壤种子库中乔木种类很

少, 但是山黄麻( Trama orientalis)的种子在各群落土

壤中都有分布.

表 4  南涧干热退化山地不同植物群落土壤种子库物种组成及优势科
TABLE 4 Species composition and dominant family of soil seed banks in different communities in degraded mountainous area

of dry_hot valley in Nanjian

样地类型 科 属 种 优势科(个体比例占前 5位)

RCA 15 30 32 菊科 6915%、马钱科 1812%、禾本科 311%、石竹科 210%、大戟科( Euphorbiaceae) 119%

RCB 15 29 31 菊科 8416%、石竹科 415%、马钱科 312%、禾本科 311%、玄参科( Scrophuhrhceae) 115%

RCC 12 22 24 菊科 6811%、石竹科 1711%、禾本科 716%、马钱科 314%、茄科( Solanaceae) 116%

RCD 14 30 32 菊科 6816%、禾本科 1012%、石竹科 618%、十字花科 315%、苋科( Amaranthacae)或玄参科 210%

RCE 16 25 28 菊科 4811%、马钱科 4215%、莎草科( Cyperaceae) 213%、酢酱草科( Oxalidaceae) 210%、禾本科 111%

LSC 15 22 22 十字花科 6115%、菊科 1911%、酢酱草科 711%、禾本科 412%、蓼科( Polygonaceae) 219%

  从图 2中可以看出, 土壤种子库中生活型的个

体组成与其物种组成在不同植物群落之间表现出一

定的差异. 就草本来看,个体数依次为: 山毛豆群落

(2 567) > 云南松群落 ( 1 556) > 台湾相思群落

( 1 446) > 新银合欢群落( 592) > 桉树群落( 591) > 坡

柳、黄茅草灌草丛( 291) ,这与草本物种生活型有较

一致的趋势. 然而, 灌木和乔木物种组成和个体组

成上各个群落表现出较大的差异性. 山毛豆群落和

云南松群落中有较多的灌木种子, 这主要来自于驳

骨丹( Budleja asiatica)对群落的贡献, 且该物种在各

群落土壤种子库中普遍存在, 我们对地上各群落的

野外调查却没有发现该物种, 显示出该种植物对萌

发条件要求较高,但其种子来源应进一步研究. 其

他一些灌木如地石榴 ( Ficus tigoua )、戟叶酸模
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图 1  南涧干热退化山地不同植物群落土壤种子库中

各生活型的物种组成

FIGURE 1  Life form composition of species in soil seed

banks of diff erent communit ies in degraded mountainous

area of dry_hot valley in Nanjian

图 2  南涧干热退化山地不同植物群落土壤种子库中

各生活型的种子组成

FIGURE 2  Life form composition of seeds in soil seed

banks of diff erent communit ies in degraded mountainous

area of dry_hot valley in Nanjian

( Rumex capitata)、坡柳等也有极少数的种子萌发,增

加了土壤种子库物种多样性. 就乔木个体组成来

看,乔木种子在各群落中极少,与乔木种子较大难以

保存及产生的种子数少有关, 同时与干扰历史可能

也有一定的关系.

表 5 南涧干热退化山地不同植物群落土壤种子库中优势物种种子储量及其所占总储量的比例
TABLE 5 Major species and their seed germination percentage in the soil seed banks of different communities

in degraded mountainous area of dry_hot valley in Nanjian

RCA RCB RCC RCD RCE LSC

密度P
(粒#m- 2)

种子

储量P%
密度P

(粒#m- 2 )

种子

储量P%
密度P

(粒#m- 2)

种子

储量P%
密度P

(粒#m- 2)

种子

储量P%
密度P

(粒#m- 2 )

种子

储量P%
密度P

(粒#m- 2)

种子

储量P%

紫茎泽兰 1 439 4510 887 5910 300 4818 51 814 622 2119 23 714

驳骨丹 582 1812 48 312 21 314 10 117 1 210 4215 2 016

胜红蓟 284 819 55 317 0 0 126 2018 7 012 1 013

烟管头草 177 515 95 613 41 617 156 2517 208 713 12 319

戟叶火绒草 56 118 73 419 13 211 28 416 261 912 10 312

漆姑草 64 210 68 415 105 1711 41 618 12 014 1 013

碎米荠 24 018 2 011 0 0 21 315 0 0 190 6115

黄茅草 19 016 25 117 36 519 41 618 17 016 10 312

毛叶菊 30 019 120 810 4 017 10 117 143 510 11 316

酢酱草( Oxali s corniculata) 16 015 8 015 2 013 10 117 58 210 22 711

牡蒿 159 510 9 016 4 017 13 211 10 014 0 0

小一点红(Emilia prenanthoides) 22 017 6 014 24 319 2 013 0 0 0 0

其余 323 1011 108 711 65 1014 97 1519 296 1015 27 819

注:种子储量为群落土壤种子库中优势物种种子储量与群落土壤种子库种子总储量之比的百分数.

213  土壤种子库优势成分

土壤种子库的另一重要特征就是其优势种类成

分. 从表 5可知, 在人工恢复植物群落和当地次生

植被中,无论从萌发的幼苗数量还是物种的种类组

成来看,南涧干热山地植被的土壤种子库中的种子

都是以草本为主. 同时, 各类群落土壤种子库的优

势成分具有一定的差别. 紫茎泽兰 ( Eupatorium

adenophorum)在山毛豆群落、台湾相思群落和桉树群

落表现出十分丰富的数量(分别占这 3类群落土壤

种子 库总数的 45%、59% 和 4818%) , 碎 米荠

( Cardamine f lexuosa)在坡柳、黄茅草灌草丛群落土壤

种子库中的比例达 6115% ,在新银合欢群落中胜红

蓟 ( Ageratum conyzoides ) ( 2018%) 和烟 管 头 草

( Carpesium cernum ) ( 2517% )作为共优种, 它们的和

也超过了 40%. 从表 5可知, 紫茎泽兰、胜红蓟、烟

管头草、戟叶火绒草( Leontopodum dedekensii )、牡蒿

( Artemisia japonica)和毛叶菊( Compasite sp. )为群落

中的优势种,这显然与它们是菊科植物可以产生大

量的种子的习性有重要关系. 群落土壤种子库内的

其他优势种如驳骨丹、漆姑草( Sagina japonica)和碎

米荠,尽管在群落土壤种子库内也占有一定的比例,

但在我们的地上植被调查中却不见这 3种植物, 这

可能是群落演替初期残留在土壤中的种子, 但由于

它们需要较好的萌发条件, 在原环境下由于生态环

境的恶化而不能萌发. 从生活型来看, 由于还处于

群落发育的初期, 优势种的组成也以草本植物为主.

3  结论与讨论

1)本研究中对照样地土壤种子库密度与沈有信

等人
[7]
对东川干热退化山地次生植被土壤种子库研

究结果(其密度为 292~ 1 450粒Pm2
)相接近,而恢复

群落的土壤种子库密度则与西双版纳热带雨林相似
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( 3 345~ 29 945粒Pm2
)

[2]
, 比红壤丘陵区各类恢复森

林( 110~ 225 粒Pm2
)的要高

[ 8]
. 恢复植物群落土壤

种子库密度比对照地高 2~ 10倍,可能是人工重建

群落后物种增加,给土壤种子库提供种源带来了机

会,同时与草本植物种类较多对种子库贡献有关, 因

为草本植物种子数量多、体积小,能在土壤中保留较

多的种子
[ 9]
.

2)干扰的方式与强度将明显影响土壤种子库的

组成与数量
[ 10, 11]

. 安树青等人
[ 12]
在宝华山的研究

发现人为干扰强使土壤种子库以草本居多. 本研究

中,各类群落的土壤种子库中主要以草本植物种类

为主,而木本植物种子较少,其原因可能是木本植物

种子一般个体较大, 易被觅食者发现取食而不再具

有发芽能力
[ 13]

, 动物也偏好于取食大的种子
[ 14]

,而

粒小的草本种子则有抵御捕食的功能
[ 15]

. 木本植物

个体数少与取样时间有关. 土壤中草本植物种子保

存时间往往超过一个种子萌发季节, 而木本植物的

种子寿命较短
[ 16]

,从而使得土壤种子库中草本植物

种子数量保存较多. 此外, 萌生是木本植物种群抵

抗干扰的一种重要方式
[ 17]

, 在干热退化山地较为恶

劣的生境条件下,多数木本植物采取萌生以保证种

群的繁衍, 这可能也导致了该地区植物群落土壤种

子库主要以草本种类为主,木本植物种子较少.

3)土壤种子库作为植被繁殖体的重要组分之

一,在退化生态系统植被恢复与重建中具有潜在重

要性
[ 2]
. 干热河谷山地水土流失严重

[ 2]
, 容易造成

土壤表层中的种子丧失, 即使有地上植物提供种源,

但种子进入土壤形成土壤种子库有一个过程, 自然

恢复不易发生; 或者有一定的种源,但因为生境恶劣

而缺乏萌发的机会, 对恢复也不利. 未经治理的当

地次生群落立地条件差、土壤种子库可更新的种源

少,自然恢复显然不利. 而人工恢复群落不仅增加

了土壤种子库里的种子数量和种类, 也因为森林小

环境的改善为土壤种子萌发创造了条件. 可以看

出,人工恢复在干热退化山地生态系统重建的重要

意义,因为人工恢复给群落提供了种源,为群落更新

提供了机会及群落正向演替创造了条件.

致谢  感谢何云玲博士在文章修改上给予的宝贵建议!
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