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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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三峡库区消落带水淹初期土壤种子库月份动态

王晓荣1,2,程瑞梅1,*,唐万鹏2,肖文发1,潘摇 磊2,史玉虎2,封晓辉1

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室,北京摇 100091;

2. 湖北省林业科学研究院,武汉摇 430079)

摘要:干湿交替往往导致土壤种子库产生剧烈变化,严重影响着地上植被的自然恢复和生长。 采用垂直空间梯度代替水淹时间

梯度,研究了消落带水淹初期土壤种子库月份动态变化。 结果表明:消落带内不同土地环境类型土壤种子库具有不同的月份变

化趋势,分别是采伐迹地土壤种子库密度逐渐增加,弃耕地则逐渐降低。 随着垂直空间梯度的升高,5、7、9 月份消落带土壤种

子库密度都表现为逐渐增加,说明水淹时间越长越不利于土壤种子的储存。 不同月份共同出现的优势物种包括地果、黄鹌菜、
具芒碎米莎草、毛马唐、婆婆纳、匍茎通泉草、鼠曲草、水田碎米荠、雾水葛、细穗腹水草、香附子、一年蓬、知风草、苎麻,这些物种

构成了消落带土壤种子库的主要组成部分。 各月份土壤种子库的物种生活型非常接近,主要以 1 年生草本和多年生草本为主,
相对缺少乔灌木,且生活型百分比例在不同海拔梯度存在差异。 结合土壤种子库物种水分生态功能,将其划分为湿生植物、湿
中生植物、中生植物、旱中生植物,发现其主要以中生植物为主,高海拔区段旱中生植物比例相对较高,低海拔区段湿中生植物

比例相对较高,而湿生植物比例则变化较小,水淹导致种子库植物呈现向中生和湿中生植物类型的变化趋势。 消落带土壤种子

库植物具有较高的生物多样性,但不同海拔区段植物变异性较高,没有形成绝对优势的物种,植被群落明显处于演替早期。 研

究认为,消落带水淹初期,土壤生境、物种组成以及种子储量都发生着剧烈的变化,仅依靠土壤种子库进行消落带植被恢复与重

建是不现实的,必须要给予更多的人为干预。
关键词:三峡库区;消落带;水淹初期;土壤种子库;水分生态类型

Monthly dynamic variation of soil seed bank in water鄄level鄄fluctuating zone of
Three Gorges Reservoir at the beginning after charging water
WANG Xiaorong1,2, CHENG Ruimei1,*, TANG Wanpeng2, XIAO Wenfa1, PAN Lei2, SHI Yuhu2,
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State Forestry Administration, Beijing 100091, China
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Abstract: The periodical fluctuation of water鄄level鄄fluctuating zone in Three Gorges Reservoir led to the variation of the soil
ecological environment between wet and dry state. This variation inevitably produce a greater change in the soil seed bank,
which further affects the standing vegetation recovery and growth. In this paper, we studied the dynamic variation of soil
seed bank in water鄄level鄄fluctuating zone of Three Gorges Reservoir at the beginning after charging water was studied by
substituting flooding time gradient with vertical space gradient. As soil seed bank density of clear鄄cutting land increased
gradually with time, the density of abandoned farmland decreased. With the vertical space gradient increasing, density of
soil seed bank in water鄄level鄄fluctuating zone in May, July, September showed gradual increasing trend respectively. The
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above results suggested that the longer flooding dures, the smaller soil seeds storage amount is. Co鄄occuring dominant
species in different months, including Ficus tikoua, Youngla japonica, Cyperus microiria, Digitaria chrysoblephara,
Veronica didyma, Mazus miquelii, Gnaphalium affine, Cardamine lyrata, Pouzolzia zeylanica, Veronicastrum
stenostachyum, Cyperus rotundus, Erigeron annuus, Eragrostis ferruginea and Boehmeria nivea, were main components of
soil seed bank. These species had a strong adaptability to the fluctuating environmental changes. The life鄄form composition
of soil seed bank in different months was very similar. They were mainly composed of seeds of annual and perennial herbs,
while being relatively lack of the seeds of shrub and arbor. Moreover, the life form composition proportions of soil seed
banks of different altitude space were different. Combining with water ecological function of the soil seed bank, we can
divided it into hygrophytes, hygromesophytes, mesophytes and mesoxerophytes. They were mainly mesophytes based, the
proportion of mesoxerophytes in high鄄altitude section and that of hygromesophytes in low altitudes of were relatively high,
while the proportion of hygrophytes in different altitude section in different months changes only a little. This indicated water
flooded caused mesophytes and hygromesophytes gradually increasing in the soil seed bank, which was also the change trend
of plant water ecological function type in water鄄level鄄fluctuating zone. The plants in soil seed bank had higher biological
diversity as well as the plant species was high variable in different elevation sections and was lack of absolute dominant
species. The vegetation communities were obviously in its early succession stage. In conclusion, from the results of the soil
seed bank of water鄄level鄄fluctuating zone in Three Gorges Reservoir, vegetation restoration and reconstruction of the
potential were unrealistic. This suggested that the changes of habitat, spesies composition and seed reserves of the soil seed
bank were drastic at the beginning after charging water. In order to restore the vegetation of water鄄level鄄fluctuating zone
more quickly, more manual intervention need to be introduced rather than only depending on the original ones.

Key Words: Three gorges reservoir; water鄄level鄄fluctuating zone; the beginning after charging water; soil seed bank;
water ecotypes

土壤种子库是指存在于土壤表层凋落物和土壤中全部存活种子的总和[1],在一定程度上可以反映以往

植被的状况,也预示着未来的植被结构和演替动态。 一般而言,种子库都是由于种子扩散产生的,种子借助各

种媒介力量扩散进入土壤种子库,随着种子的被摄食、腐烂或萌发而形成一个动态的过程[2],与植物的繁殖

物候以及所处的环境紧密相关,且植物本身的生物学特性、传播方式以及水位变化、人为干扰等均为影响土壤

种子库动态的重要因素[3鄄4]。 所以,土壤种子库的动态变化过程以及受干扰程度,往往都会成为影响植物群

落保护和恢复的关键。
消落带是由于季节性水位涨落而使水库周边被淹没土地出露水面的一段特殊区域,处于水陆生态系统过

渡地带,已经成为人类急需要保护和管理的生境类型之一。 三峡水库属于反季节性的大型水库,水位周期性

涨落产生了干湿交替的生境,同时水土资源的不合理利用彻底改变了自然的水文状况,原有植被早已破坏殆

尽,区域生态系统产生了严重的生态退化现象[5],表现出一定易变性、不稳定性和脆弱性[6]。 特别是水库消

落带形成初期,水淹导致土壤生境承受着由干到湿的剧烈变化,对区域内植物的光和作用、呼吸作用、生长发

育、繁育及物候产生巨大的制约作用,使得原来多数喜旱生的植物因难以忍受长时间水淹而消失,如何快速恢

复和重建消落带植被,恢复消落带生态系统的基本生态功能,已经成为消落带建设成功与否的关键。
近年来,通过土壤种子库研究来探讨植被自身恢复潜力已经成为生态学研究的一个热点。 许多学者对水

位变化干扰方式下的种子库进行了不同程度的探讨,包括河岸带土壤种子库物种的组成[7]、不同植被的种子

库储量和特征[8鄄9]、分布格局[4,10]、动态变化[11鄄12]、种子库与地表植被的关系[13鄄14]、水位涨落干扰对种子库的

影响[15鄄16]、种子库在植被恢复过程中的应用[4,17]等方面,但对消落带区域水淹初期阶段土壤种子库月份动态

变化却鲜见报道。
本研究采用选择垂直空间梯度代替水淹时间梯度的方法,以湖北省秭归县典型消落带为研究对象,研究

8013 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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水淹初期不同月份消落带土壤种子库的数量、组成、结构、分布、变化规律,旨在探讨:(1)不同时间段消落带

种子库的数量和组成的变化;(2)以垂直空间梯度代替水淹时间梯度,土壤种子库的物种组成特征的时空变

化;(3)初步评价水淹初期消落带土壤种子库在其植被快速恢复和重建过程中的潜力。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区域紧邻三峡大坝,其地理位置为北纬 30毅38忆14义—31毅11忆31义,东经 110毅00忆04义—110毅18忆41义。 气候

属亚热带大陆性季风气候,气候温暖湿润,四季分明,雨热同季,热量充沛。 年平均气温为 17. 9 益,逸10 益积

温 5723. 6 益,年平均降水量为 1006. 8 mm,年日照时间 1631. 5 h,无霜期平均为 260 d 左右。 消落带回水区内

地形起伏较大,土层瘠薄且易风化岩层出露较多,水土流失极其严重。
按照三峡水库预定运行调度方案,每年汛期(6—9 月)水库水位降至最低的 145 m,于 10 月底开始蓄水到

最高水位 175 m 且保持到 12 月,而后水位又重新逐次降低,这样在一年内库区周围形成垂直距离为 30 m 的

消落带区域[18]。 2007 年试验性蓄水位为 156 m,2008 年最高蓄水位为 172. 8 m,连续两年消落带未完全淹

没。 受人为种植、工程清库以及水位涨落等因素的影响,消落带内原生植被早已消失殆尽,存在以采伐迹地和

弃耕地为主的土地环境类型。 采伐迹地内主要优势木本植物包括地果 (Ficus tikoua)、栓皮栎 (Quercus
variabilis)、盐肤木(Rhus chinensis)、乌桕(Sapium sebiferum)等,优势草本为毛马唐(Digitaria ciliaris)、野茼蒿

(Crassocephalum crepidioides)、商陆(Phytolacca acinosa)、香附子(Cyperus rotundus)等,弃耕地的主要优势木本

植物包括地果、茅莓(Rubus parvifolius)、盐肤木,优势草本为毛马唐、金盏银盘(Bidens pilosa)、具芒碎米莎草

(Cyperus microiria)等。 水位下降后,消落带内生长的优势乔灌植物多是以一些未被淹死而继续萌生生长的植

物或者依懒土壤中贮存的种子萌发形成的植物为主,植株个体矮小且数量少、盖度低,形成以草本为主的植被

外貌。
1. 2摇 野外植被调查取样

2009 年,在消落带回水区内选取地理条件相似且具有代表性的采伐迹地和弃耕地样地各 2 块,采伐迹地

145—185 m,弃耕地 145—175 m(弃耕地 175 m 以上一般都为耕地,故不存在原生植被),具体样地情况见表

1。 以垂直空间梯度代替水淹时间梯度,在每块样地内分别以海拔 145 m、155 m、165 m、175 m、185 m 为分界

线,平行水面将样地划分成 145—155 m,155—165 m、165—175 m、175—185 m 相邻的 4 段样带,且将存有原

生植被的消落带缓冲带(175—185 m)作为对照样带。 分别于水位下降初期(5 月)、水位下降中期(7 月)、水
位上升前期(9 月),选择每个区段正中央,与分界线平行拉成样线,每隔 4 m 设置一个取样点,作为该区段的

一个重复,每个区段共设 5 次重复。 鉴于消落带土壤种子库主要分布于表层 5 cm 厚度土壤内[19],应用内径 5
cm、高 5 cm 的环刀,在每一个取样点采用梅花型布样取 5 次,最后合为 1 份土样。 这样,每个采样月份取 70
份土样,共取 210 份种子库土样。

表 1摇 三峡库区消落带固定样地概况

Table 1摇 Permanent plots of water鄄level鄄fluctuating zone of Three Gorges Reservoir

样地编号
Plot

number

海拔 / m
Altitude

坡度 / ( 毅)
Slope
degree

坡向
Slope
aspect

纬度
Latitude

经度
Longitude

地理位置
Geography
location

土地环境类型
Land

environmental
types

1 145—185 32—42 北偏西 N30毅51. 81忆 E 110毅55. 893忆 秭归县松树坳 采伐迹地

2 145—175 27. 5—37 北偏西 N30毅52. 41忆 E 110毅55. 113忆 秭归县杉木溪 弃耕地

3 145—175 30—33. 2 北偏东 N30毅53. 05忆 E 110毅53. 586忆 秭归县中坝村 弃耕地

4 145—185 22—32 北偏东 N30毅52. 51忆 E 110毅54. 726忆 秭归县兰陵溪 采伐迹地

1. 3摇 室内萌发

种子库萌发在中国林科院自动控温温室内进行。 将采集的土样过 4 mm 筛子,除去石块和杂质等后混合
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均匀,平均分成 2 份,平铺于装有厚度约为 3 cm 的干沙作为基质(用烘箱经过 120益高温烘烤 12 h,确保沙子

内的种子死亡)、大小为 50 cm伊50 cm 的萌发盘内,厚度大约为 1—2 cm。 温室内光照充足,温度为 20—25益,
每天适时浇水,保持土壤表面的湿润,保证土壤中的种子能够尽可能充分萌发。 4 d 为一个统计周期,鉴定幼

苗,记录萌发幼苗的种类和数量,同时将其去除。 对于未辨认出的幼苗进行移栽到单个花盆,待其长大直至可

鉴定为止。 当萌发数量较少时翻动土壤,保证其继续萌发,直至连续 2 周无种子萌发为止。 2009 年 5 月的样

品采回后未立即进行萌发,在 4益光照培养箱中保存萌发[11],其余月份样品则采回及开始萌发,实验于 2009
年 8 月 17 日开始,到 2010 年 1 月 5 日结束,共历时 135 d。
1. 4摇 数据分析

所有数据统计和作图采用 SPSS 16. 0 和 Microsoft Excel 2003 软件进行处理和分析。 将取样面积内的种

子数量换算成 1 m2 的数量,以 log(x+1)进行对数转换后,利用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)的方法计算

不同环境状况下土壤种子库密度的差异。
参照王相磊[11]和李吉玫[20] 等人的研究,选取 Shannon鄄Wiener 和 Simpson 多样性指数、Pielou 均匀度指

数、Margalef 丰富度指数计算种子库萌发物种的多样性:

Simpson 多样性指数 D = 1 - 移
S

i = 1

Ni Ni -( )1
N N -( )1

Shannon鄄Wiener 多样性指数 H =- 移
S

i = 1
P i lnP( )i

Margalef 丰富度指数 D = S - 1
lnN

Pielou 均匀度指数 E = H / lnS
式中, N 表示全部种的个体总数; Ni 表示种 i 的个体数; P i 为第 i 个物种占总物种数的比例; S 表示物种数。

土壤种子库萌发植物重要值的计算方法:
重要值=相对密度+相对频度

相对密度= 某个种的个体数
所有种的个体总数

伊100

相对频度=某个种的频度之和
所有种的频度之和

伊100

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同月份消落带土壤种子库数量特征

2. 1. 1摇 不同月份不同土地环境类型土壤种子库密度

如图 1 所示,随着月份的延伸,消落带内两种土地环境类型土壤种子库密度具有不同的变化趋势,即采伐

迹地表现为逐渐增加,弃耕地逐渐降低。 对比两者差异可知,5 月份和 7 月份,弃耕地较采伐迹地分别高

157郾 80%和 9. 24% , 9 月份则是采伐迹地较弃耕地高 41. 09% 。 经方差分析,5 月份采伐迹地和弃耕地种子

库储量存在极显著差异(P <0. 01),而 7 月份和 9 月份则不具有显著性差异(P >0. 05),可见水位下降初期,
二者土壤种子库储量具有较大的差异,而随种子的萌发生长以及外界影响,导致其差异性逐渐变小。
2. 1. 2摇 不同月份不同海拔梯度土壤种子库密度

分析整个消落带不同月份种子库密度随垂直空间梯度的变化(图 2)。 随着垂直空间梯度的升高,其受水

淹时间会越短,5、7、9 月份消落带土壤种子库密度都表现出逐渐增加的趋势,可见水淹时间越长越不适宜土

壤种子库的留存。 经方差分析,5 月份不同海拔梯度间种子库不存在显著性差异(P >0. 05),而 7 月份和 9 月

份 165—175 m 区段的种子库密度极显著高于与其他区段(P <0. 01)。 就单一海拔区段种子库密度比较可

知,随着月份的延伸,145—155 m 区段和 155—165 m 区段表现为逐渐降低,与对照样带具有相同的变化,而
165—175 m 区段则为逐渐升高。
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图 1摇 不同月份不同土地环境类型种子库密度变化

摇 Fig. 1摇 Change of soil seed bank density of different land

environmental types in different months

图中各组间表不同字母者表示组间差异显著(P < 0. 01);标有相

同大写字母者表示组间差异不显著(P > 0. 01)

图 2摇 不同月份种子库密度沿海拔梯度变化

摇 Fig. 2 摇 Change of seed bank density along altitude gradient in

different months

图中字母分别表示单个月份不同海拔区段种子库密度的方差分

析,其中小写字母表示在 0. 05 水平上具有显著性差异,大写字母

表示在 0. 01 水平上具有极显著性差异

2. 2摇 不同月份消落带土壤种子库植物种类变化

2. 2. 1摇 不同月份土壤种子库物种组成

5 月份消落带土壤种子库共出现了 79 种物种,隶属于 36 科 66 属,其优势科为菊科(13. 92% )、禾本科

(11. 39% )、玄参科(10. 13% )、荨麻科(5. 06% )、十字花科(5. 06% )、石竹科(5. 06% ),优势物种为鼠曲草

(Gnaphalium affine)、具芒碎米莎草、雾水葛(Pouzolzia zeylanica)、细穗腹水草(Veronicastrum stenostachyum)、香
附子、知风草(Eragrostis ferruginea);7 月份种子库共出现了 80 种物种,隶属于 35 科 69 属,其优势科为菊科

(15% )、禾本科(12. 5% )、玄参科(10% )、十字花科(6. 25% )、石竹科(5% )、报春花科(3. 75% )等,优势物种

为鼠曲草、具芒碎米莎草、细穗腹水草、苎麻(Boehmeria nivea)、香附子、雾水葛、毛马唐等;9 月土壤种子库共

出现了 73 种物种,隶属于 32 科 64 属,其优势科为菊科(16. 44% )、禾本科(9. 59% )、十字花科(8. 22% )、玄
参科(6. 85% )、石竹科(5. 48% )、莎草科(4. 11% )等,优势物种为鼠曲草、一年蓬(Erigeron annuus)、水田碎

米荠(Cardamine lyrata)、野茼蒿、香附子、细穗腹水草、毛马唐、具芒碎米莎草。
对比不同月份土壤种子库所出现的优势物种,5、7、9 月份共同出现的优势物种包括地果、黄鹌菜

(Youngla japonica)、具芒碎米莎草、毛马唐、婆婆纳(Veronica didyma)、匍茎通泉草(Mazus miquelii)、鼠曲草、
水田碎米荠、雾水葛、细穗腹水草、香附子、一年蓬、知风草(Eragrostis ferruginea)、苎麻,这些物种构成了消落

带种子库的主要组成部分,表明其对消落带退水环境变化具有较强的适应性。 而单独在某个月出现的物种包

括 5 月份的狗尾草和三数马唐(Digitaria ternata),9 月份的反枝苋(Amaranthus retroflexus)和马唐(Digitaria
sanguinalis),其种子储量存在一定变化,表明这些物种容易在某时期萌发,或者是水淹降低了这些物种的种子

库储量(表 2)。
2. 2. 2摇 不同月份不同海拔梯度土壤种子库物种生活型

通过对土壤种子库萌发植物特性进行物种生活型的归类统计,划分为 1 年生草本、多年生草本、灌木或藤

本、乔木 4 个类别,以单个月份单海拔梯度的各生活型类型中萌发种子数量占其萌发种子数量总和的比例来

表示生活型特征(表 3)。 5、7、9 月份消落带土壤种子库均主要以 1 年生草本和多年生草本为主,占萌发总量

的 95%以上,且 1 年生草本种子数量高于多年生草本,而相对缺乏灌木和乔木种子,乔木种子只有在对照样

带内存在,同时 7 月份和 9 月份灌木种子比例较 5 月份明显减少。 另外,不同月份土壤种子生活型比例组成

随海拔梯度的升高均表现出不同的变化趋势,即 1 年生草本在 5 月份先降低后逐渐升高,7 月份先降低后升

高再降低,9 月份先逐渐升高后降低;多年生草本变化趋势与当月 1 年生草本变化趋势则刚好相反;灌木或藤

本在各月份随海拔梯度具有相同的变化趋势,均表现为先升高后降低再升高。
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表 2摇 不同月份土壤种子库优势物种重要值

Table 2摇 Importance value of dominant species of soil seed bank in different months

物种 Species 科 Family 5 月份 May 7 月份 July 9 月份 September

酢浆草 Oxalis corniculata 酢浆草科 3. 494 4. 584
地果 Ficus tikoua 桑科 3. 935 5. 950 4. 977
反枝苋 Amaranthus retroflexus 苋科 4. 389
甘野菊 Chrysanthemum seticuspe 菊科 2. 121 2. 458 2. 021
狗尾草 Setaria viridis 禾本科 2. 695
黄鹌菜 Youngla japonica 菊科 4. 286 6. 037 5. 551
具芒碎米莎草 Cyperus microiria 莎草科 20. 696 12. 880 5. 976
马兰 Kalimeris indica 菊科 3. 878
马唐 Digitaria sanguinalis 禾本科 2. 721 2. 774
毛马唐 Digitaria chrysoblephara 禾本科 5. 803 7. 478 6. 208
婆婆纳 Veronica didyma 玄参科 3. 509 3. 003 3. 209
匍茎通泉草 Mazus miquelii 玄参科 6. 269 6. 040 5. 593
球序卷耳 Cerastium glomeratum 石竹科 7. 718 3. 580
三数马唐 Digitaria ternata 禾本科 3. 183
蛇莓 Duchesnea indica 蔷薇科 2. 664 3. 164
鼠曲草 Gnaphalium affine 菊科 22. 740 47. 399 57. 174
水田碎米荠 Cardamine lyrata 十字花科 6. 734 6. 714 8. 966
粟米草 Mollugo stricta 番杏科 2. 404 2. 838
雾水葛 Pouzolzia zeylanica 荨麻科 10. 737 7. 924 4. 399
细穗腹水草 Veronicastrum stenostachyum 玄参科 10. 599 10. 270 7. 351
香附子 Cyperus rotundus 莎草科 9. 361 8. 912 7. 501
野茼蒿 Crassocephalum crepidioides 菊科 8. 178
叶下珠 Phyllanthus urinaria 大戟科 4. 375 2. 621
一年蓬 Erigeron annuus 菊科 6. 393 4. 861 10. 078
知风草 Eragrostis ferruginea 禾本科 9. 305 4. 623 4. 708
苎麻 Boehmeria nivea 荨麻科 8. 902 8. 956 5. 083
紫色翼萼 Torenia violacea 玄参科 7. 581 5. 790

表 3摇 不同月份不同海拔梯度土壤种子库植物生活型变化

Table 3摇 Variations of plant life form of soil seed bank along altitude gradient in different months

月份
Month

海拔梯度 / m
Altitude gradient

1 年生草本 / %
Annual

多年生草本 / %
Perennial herb

灌木或藤本 / %
Shrub or fluorescence

乔木 / %
Arbor

5 A 63. 51 35. 36 1. 13 0

B 43. 94 54. 81 1. 25 0

C 61. 85 37. 56 0. 59 0

D 70. 34 27. 27 2. 32 0. 06

7 A 57. 06 41. 41 1. 53 0

B 46. 87 50. 77 2. 36 0

C 86. 08 12. 85 1. 07 0

D 54. 99 40. 90 3. 97 0. 14

9 A 58. 95 39. 41 1. 64 0

B 66. 69 30. 42 2. 89 0

C 89. 45 10. 12 0. 43 0

D 54. 10 42. 54 3. 36 0
摇 摇 A: 145—155 m; B: 155—165 m; C: 165—175m; D: 175—185m

2. 2. 3摇 不同月份不同海拔梯度土壤种子库物种水分生态类型

植物由于受外界生态因素的影响,逐渐演化出各种各样的形态和结构来适应所生长的环境,其中影响最

大的是植物生长环境周围水分的供应状况。 依照植物与水分的关系,可以将植物分为旱生植物、中生植物和
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水生植物等水分生态类型[21]。 结合消落带土壤种子库物种水分特性,将其划分为湿生植物、湿中生植物、中
生植物、旱中生植物,分析不同月份不同海拔高程种子库各物种水分生态类型所占比例(表 4)。 5、7、9 月份

消落带种子库植物主要以中生植物为主,随着月份的延伸,消落带整体表现为中生植物比例上升,湿中生植物

比例降低的趋势。 比较不同海拔高程萌发植物则发现,高海拔区段旱中生植物比例相对较高,低海拔区段湿

中生植物比例相对较高,而湿生植物比例则变化较小。 可见在消落带水淹初期,土壤环境呈现由旱到湿的变

化,土壤种子库植物呈现向中生和湿中生植物类型的变化趋势。 由此也反映出,消落带水淹初期土壤种子库

虽以中生植物为主,但湿化趋势较旱化趋势更加明显。

表 4摇 不同月份不同海拔梯度土壤种子库植物水分生态类型变化

Table 4摇 Variations of plant water ecotypes of soil seed bank along altitude gradient in different months

月份
Month

海拔梯度 / m
Altitude

gradient / m

湿生植物 / %
Hygrophytes

湿中生植物 / %
Hygromesophytes

中生植物 / %
Mesophytes

旱中生植物 / %
Mesoxerophytes

5 A 1. 67 20. 04 65. 37 12. 72

B 1. 12 28. 93 60. 89 9. 06

C 6. 53 24. 83 39. 65 28. 99

D 2. 76 23. 64 39. 62 33. 98

7 A 3. 00 23. 19 66. 33 7. 48

B 3. 85 17. 83 67. 57 10. 69

C 2. 45 12. 32 78. 23 6. 99

D 3. 97 22. 44 50. 21 23. 39

9 A 5. 62 7. 69 76. 58 10. 11

B 2. 36 9. 75 74. 72 13. 17

C 3. 88 3. 28 79. 44 13. 40

D 7. 28 15. 11 60. 26 17. 35

摇 摇 A: 145—155 m; B: 155—165 m; C: 165—175m; D: 175—185m

2. 2. 4摇 不同月份消落带土壤种子库物种多样性

如表 5 所示,随着不同海拔梯度升高,5 月份消落带土壤种子库物种的 Shannon鄄Wiener 多样性指数和

Pielou均匀度指数基本表现出逐渐增加的趋势,Simpson多样性指数基本无明显变化,而Margalef丰富度指数

表 5摇 不同月份不同海拔梯度土壤种子库植物生物多样性指数表比较

Table 5摇 Comparison of several ecological indices of soil seed bank along altitude gradient in different months

月份
Month

海拔梯度
Altitude gradient / m

物种数量
Number of species

Simpson 指数
Simpson index

Shannon鄄Wiener 指数
Shannon鄄

Wiener index

Margalef 指数
Margalef index

Pielou 指数
Pielou index

5 A 53 0. 99 1. 81 4. 25 0. 46

B 32 0. 99 2. 57 2. 52 0. 74

C 59 0. 92 2. 93 4. 53 0. 72

D 39 0. 92 2. 85 3. 17 0. 78

7 A 54 0. 89 2. 75 4. 42 0. 69

B 53 0. 90 2. 72 4. 26 0. 69

C 34 0. 64 1. 97 2. 51 0. 56

D 45 0. 94 3. 06 3. 92 0. 80

9 A 47 0. 82 2. 55 3. 94 0. 66

B 48 0. 91 2. 79 3. 90 0. 72

C 56 0. 60 1. 80 4. 15 0. 45

D 37 0. 89 2. 73 3. 30 0. 76

摇 摇 A: 145—155 m; B: 155—165 m; C: 165—175m; D: 175—185m
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产生无规律变化。 7 月份和 9 月份消落带土壤种子库物种的 Simpson 多样性指数、Shannon鄄Wiener 多样性指

数以及 Pielou 均匀度指数均表现出规律的变化,145—155 m 和 155—165 m 区段以及对照样带维持较高的生

物多样性,而 165—175 m 则降低较多,这可能与其未完全淹没有关系,而低海拔区域水淹后大量的 1 年生草

本进入,提高了物种多样性,这可从不同月份不同海拔区段土壤种子库物种的 Margalef 丰富度指数波动较大

分析得到。 另外,随着不同月份的延伸,仅有 175—185 m 对照样带各多样性指数变化趋势都一致,且变化幅

度都较小,其他区段则呈现无规律的变化。 可见水淹初期消落带土壤内物种种类还是相对较丰富,但是变异

性较大,没有形成绝对优势的物种,植物群落明显处于演替早期。
3摇 结论与讨论

土壤种子库的动态受种子输入和种子输出两个过程的影响,输入受制于种子雨的散布,输出主要是种子

解除休眠后而萌发。 一般来说,较多物种的种子散布后,在土壤中存留较短的时间就萌发了,而另外一些物种

的种子除有一部分萌发外,另有一部分仍留存在土壤中,处于休眠状态[11, 22],导致土壤种子库的组成和大小

随时间呈现有规律的变化。
本文研究发现,随着月份的延伸,消落带种子库具有明显的动态变化,这与 Miao 等[12]在研究美国佛罗里

达州沼泽湿地种子库组成的季节性变化,以及王相磊等[11] 研究洪湖湿地退耕初期种子库的季节动态的研究

结果相一致,说明土壤种子库的萌发和储存都会因生长季节不同,其物种的数量和组成呈现明显差异。 同时,
不同土地环境类型土壤种子库密度也存在着不同的变化趋势,即采伐迹地逐渐增加,弃耕地为逐渐降低,且采

伐迹地种子库储量要远远低于弃耕地,这可能是由于其原生植被以乔灌木为主,大量的乔灌木种子在水淹后

失活或者接近休眠,虽然生长季节许多种子萌发会减少种子库储量,但是外来进入的草本物种反而增加了种

子库储量。 而弃耕地由于以前人为耕作,致使之前大量的物种进入土壤更深层次,积累了较多的种子,且种子

多以 1 年生的草本物种为主,在生长季节土壤种子的萌发使种子库储量呈现为逐渐降低的趋势,可见原有土

地环境类型的不同,导致土壤种子库在应对干湿变化的响应存在差异,才会出现变化动态相反的情况。 另外,
就单个海拔高度而言,随着月份的延伸,145—155 m 区段和 155—165 m 区段表现为逐渐降低,这与对照样带

具有一致的变化,说明随着生长季节的延伸,种子库会因种子的不断萌发而减少,而 165—175 m 区段则逐渐

升高,这可能主要是由于此区段存在已淹水和未淹水两种生境类型的缘故,多样的小生境为许多物种提供了

生存条件,导致此区域种子库储量随月份不断增加。
对消落带种子库而言,水文条件的变化成为决定其发生和发展的最主要因素,因为水位变化的强度、持续

时间和频率,改变了土壤的氧气、营养和光照条件,都会显著影响种子库的物种组成和种子萌发格局[23]。 以

垂直空间梯度代替水淹时间梯度,意味着较低海拔的消落带区段受水淹时间较长,高海拔的区段则被水淹时

间较短。 本研究中,不同月份种子库储量,随着垂直空间梯度的上升均表现为逐渐增加,说明水淹时间越长越

不利于种子的储藏,影响着种子库萌发的数量,导致种子库储藏量降低[9],或者是水淹造成了种子库物种的

生理休眠,其需要特殊的萌发条件[17],这与王正文等[24] 的研究结果相一致,但 Capson 等[25] 研究却表明水淹

能够增加种子库密度,这可能是所研究的区域差异以及水淹时间长度和强度差异,导致研究结果不一致。 根

据野外调查发现,水位下降后消落带内地上植被生长的植物状况相对较差,多以 1 年生草本和多年生草本为

主,但植被盖度较低,处于生态系统结构和功能退化严重的早期演替阶段。 5、7、9 月份消落带土壤种子库物

种主要以菊科、禾本科、玄参科等为主,共同出现的优势物种包括地果、黄鹌菜、具芒碎米莎草、毛马唐、婆婆

纳、匍茎通泉草、鼠曲草、水田碎米荠、雾水葛、细穗腹水草、香附子、一年蓬、知风草、苎麻,这些物种构成了种

子库的主要组成部分,表明其对消落带水位涨落变化具有较强的适应性。 同时,优势物种生活型非常接近,土
壤种子库的物种生活型主要以 1 年生草本和多年生草本为主,且 1 年生草本种子数量高于多年生草本,而相

对缺乏灌木和乔木种子,这与过去的研究结果相一致[3,7,19,22],说明大幅度水淹条件根本不利于灌木和乔木植

物种子萌发和保存,而只有草本植物才更容易生长,但具有地方特有成分缺乏、群落组成简单的特征[5]。 另

外,消落带土壤环境由干旱到湿润的变化,其土壤种子库所储存的植物为了适应水因子势必会发生变化,通过

4113 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

分析植物水分生态类型组成特点,可了解消落带生态系统对水因子的适应特征,以及环境变化和人为干扰对

生态系统的影响及其变化趋势[26]。 本研究发现,水淹初期消落带土壤种子库植物水分生态功能类型主要以

中生植物为主,但呈现逐渐向中生和湿中生植物类型过渡的变化趋势,可见消落带水淹初期土壤种子库正处

于物种选择期,物种逐渐向着喜湿、耐淹的特征发展。 综上可知,就三峡库区消落带水淹初期而言,反季节水

淹时间较长且水淹强度较高必定会导致大量原有喜旱生种子发生死亡,破坏了原有土壤种子库的完整性,使
原有物种因不适应新环境而难以继续存活。 虽然水淹初期消落带土壤种子库具有较高的物种多样性和丰富

度,但主要是因为水位下降后周围环境内大量野生杂草种子进入土壤所致,而且变异程度较高,植物群落明显

处于不稳定状态。
很多研究也都已经证实了种子库对植被恢复的积极作用,只是植被恢复通常都是由于缺乏足量的种子数

量而被限制[4,27鄄28]。 从以上可以看得出,水淹初期消落带土壤种子库所存在的优势物种,按物种生态特性而

言,多是一些退水后能迅速占领消落带干燥环境的物种,其耐水淹程度较差,而且数量相对较少,优势度较低,
三峡库区消落带完全处于严重的生态退化阶段,现有土壤种子库种子储量及组成根本不能满足消落带植被快

速恢复的要求。 据张咏梅等[29]研究发现,并不是在任何地方,任何生境均能利用土壤种子库进行植被恢复,
对于干扰严重、立地条件差,不利于种子定植、萌发和种苗生长的地域要结合人工重建及工程措施初建演替先

锋种,逐步达到原有植被的恢复。 而三峡库区消落带植被恢复面临长期淹水逆境、以及泥沙、干旱、立地条件

差等环境的胁迫[30],对物种的生物特性和抗逆性要求较高,所以此时仅依靠消落带自然恢复植被是不现实

的。 应该根据地带性规律、生态演替及生态位原理选择适合消落带水位涨落干湿变化的先锋物种,构建种群

或生态系统,实行土壤、植被与生物同步分级恢复,以逐步使生态系统恢复到一定的功能水平,或者是人为补

充适应性的种子,提高土壤种子库的储量,从而加速植被恢复的进程。 同时,水位的涨幅变化是消落带最重要

的决定因素,它不仅影响消落带生态环境的理化性质,而且也是选择生物群落的主要因素之一,在进行消落带

植被恢复和重建时,除考虑土壤、植被、生物的恢复外,还必须要结合水位变化来考虑,此为消落带生态恢复和

重建成败的关键因素[31]。
一般而言,要预测土壤种子库发展的趋势以及植被自然恢复的潜力,需要了解现存植被的各组成种的生

活史过程以及各阶段种群数量的变化。 本研究虽然考虑到以垂直空间梯度代替水淹时间梯度来研究消落带

种子库月份动态变化,但并没有进行控制实验的研究,且观测时间较短,导致消落带土壤种子库内的种子来源

不明,土壤种子库中可能包括土壤原有的种子、退水后外界进入消落带的种子、水中沉降的种子,究竟这 3 部

分种子所占比率大小如何,对从根本上了解消落带种子库的组成和结构动态变化相当关键。 所以,未来消落

带土壤种子库研究应在考虑水位涨落变化的同时,进行长期的定位观测和控制实验,以区分各种子来源,从而

可以精确的了解消落带种子库的变化情况,这对探讨此区域消落带植被自然恢复和生长具有十分重要的

意义。
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