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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

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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农田开垦对三江平原湿地土壤种子库影响
及湿地恢复潜力

王国栋1,2, Beth A Middleton3,吕宪国1,姜摇 明1,*, 王摇 铭1,2, 赵魁义1,娄彦景1

(1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所湿地生态与环境重点实验室, 长春摇 130012; 2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100039;

3. U. S. Geological Survey, National Wetland Research Center, Lafayette, Louisiana, 70506, USA)

摘要:种子库是湿地植被恢复的重要途径之一,不同时期的耕作土壤中残留的种子对开垦湿地恢复具有重要的作用。 本文采用

温室萌发法在两种水分条件下对三江平原天然湿地、不同开垦年限湿地种子库结构和规模进行了研究,以了解不同开垦年限湿

地种子库特征及其在湿地植被恢复中的潜力。 本次实验共萌发物种 50 种,随着开垦年限增加,萌发物种逐渐减少,天然湿地、
开垦 1 年、3 年、10 年、20 年的湿地分别为 34 种、31 种、21 种、21 种和 8 种,萌发物种数与种子库规模均表现出极显著差异(F1 =

8. 32, F 2 =5. 946,P<0. 001)。 种子库密度以天然湿地和开垦 1 年湿地最大,分别为 7624 粒 / m2,9836 粒 / m2。 随着开垦年限增

加,种子库规模逐渐减小,开垦 3 年、10 年种子库密度为 4336 粒 / m2,4872 粒 / m2。 开垦 20 a 后,显著减少为 432 粒 / m2。 湿润条

件下萌发物种数及种子密度显著高于淹水处理,种子库具有明显的分层现象,0—5 cm 土层种子库规模显著高于 5—10 cm。 小

叶章(Calamagrostis angustifolia)作为该地区优势物种,由最初的 1192 粒 / m2,经过 20 a 开垦后在种子库中消失。 研究表明,在
一定的开垦年限范围内,开垦湿地土壤中仍然保留大量的湿地物种种子,在湿地恢复中具有重要的作用。
关键词:三江平原;湿地开垦;土壤种子库;湿地恢复

Effects of farming on wetland soil seed banks in the Sanjing Plain and wetland
restoration potential
WANG Guodong1,2, Beth A Middleton3, L譈 Xianguo1, JIANG Ming1,*, WANG Ming1,2, ZHAO Kuiyi1,
LOU Yanjing1

1 Research Center for Wetland Ecology and Environment, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences,Changchun 130012

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039

3 U. S. Geological Survey, National Wetland Research Center, Lafayette, Louisiana, 70506, USA

Abstract: Seed banks are an important source of regenerative material in wentlands, and can be of value in the restoration
of farmed wetlands if the seeds can survive periods of cultivation. A seed bank assay was performed in a greenhouse under
two water regimes to evaluate the community structure of the soil seed bank of natural versus farmed wetlands for different
years in the Sanjiang Plain of northeastern China. The seeds of fifty plant species germinated from the seed bank. The
number of species germinated from seed banks decreased gradually with the increase of the farm years, which were 34, 31,
21, 21 and 8 in natural wetland and farmed wetlands for 1yr, 3yrs, 10yrs and 20yrs respectively. One鄄way ANOVA was
performed and showed that mean species richness and seedling density of seed banks have significant difference among
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habitats(F1 =8. 32,F2 =5. 946,P<0. 001). The seed density of the natural wetland and wetland farmed for 1yr were 7624

individuals / m2, 9836 individuals / m2, much higher than that in wetlands farmed for 3yrs and 10yrs, whose seed density
were 4336individuals / m2, 4872individuals / m2 respectively. The lowest of seed density occurred in wetland farmed for
20yrs, which was only 432 individuals / m2 . The number of species and seedling density of seed banks under drawdown
condition were significantly higher than that under flooded condition. Seed density varied with depth so that seed density
was higher in 0—5cm than in 5—10cm. Calamagrostis angustifolia, the dominant species in the vegetation of the Sanjiang
Plain had 1192 individuals / m2 germinating in the seed bank from the natural wetland; this species was absent in seed banks
after 20 years of farming. Our research suggests that even after several years of farming that these wetlands retain the seeds
of many species, which can be valuable for wetland restoration.

Key Words: Sanjiang Plain; wetland farming; soil seed bank; wetland restoration

湿地是地球上最重要的生态系统之一,同时也是自然界最富生物多样性的生态景观和人类最重要的生存

环境之一。 近年来由于人类活动的加剧,湿地生态系统也成为最受威胁的生境类型之一[1]。 恢复和重建受

损湿地生态系统的重要性越来越被人们所认识,并逐渐成为研究的热点[2]。 作为湿地生态研究的重要组成

部分,湿地种子库在植被演替更新和受损湿地恢复中起着十分重要的作用。 受损湿地土壤种子库在植被恢复

过程中的作用日益受到重视[3]。 对于受到严重干扰和退化的湿地,湿地土壤种子库可能提供进行植被重建

和湿地恢复所需物种的种子和繁殖体。
农田开垦破坏了湿地原有植被,同时农田沟渠建设阻碍了种子的传播,从而影响湿地种子库的来源。 耕

作过程往往破坏土壤的结构,改变土壤原始状况,从而改变土壤中种子库的分布格局,影响种子的分布密度以

及数量。 目前,关于开垦湿地种子库的研究表明,不同类型湿地开垦后种子库中物种类型以及恢复潜力有所

不同。 湿地类型以及干扰的时间和强度严重影响湿地恢复的潜力[4]。 美国中西部 Prairie 湿地开垦 70 a 后土

壤种子库中仍然保存有重要的优势物种[5]。 然而,森林湿地在开垦 1—3 a 后其优势木本和草本物种就可能

在种子库中消失[4],美国东南部森林湿地在受到人为干扰破坏后,经过 5 a 的天然恢复,群落结构发生变化,
草本植物取代木本植物成为湿地中的优势种[6]。 农田湿地种子库物种与天然湿地植被呈现显著差异[4],长
江中下游湖泊湿地开垦为稻田后,种子库结构呈现单一化的发展趋势,且这种变化随开垦的时间而强化,开垦

50 a 后,湿地物种丧失,土壤种子库优势类群演变为单一的禾本科植物[7]。
三江平原是我国最大的沼泽分布区,也是重要的商品粮基地[8]。 为保障国家粮食安全,在过去的 50 多年

里,国家先后对三江平原进行了多次大规模的开垦。 兴建农田水利工程,将大片沼泽地开垦为耕地,导致三江

平原沼泽湿地面积急剧减少,目前大约有 80%的湿地已经丧失,洪涝灾害严重,沼泽生物资源大量减少,沼泽

湿地退化严重[9]。 然而,迄今未见三江平原垦后湿地土壤种子库特征及湿地植被恢复潜力的相关研究。 在

这种背景下,加强对三江平原湿地恢复潜力的研究显得非常重要。 本文采用温室萌发法在两种水分条件下对

三江平原天然湿地、不同开垦年限湿地种子库特征进行研究,进而分析通过种子库进行湿地植被恢复的潜力。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究地区概况

三江平原沼泽区位于中国东北部,由黑龙江、松花江、乌苏里江汇流冲积而成,地理坐标为 45毅—48毅N,
130毅—135毅E。 属于北温带大陆性季风气候,年平均降雨量为 550—600 mm,年平均气温大约为 1. 9 益。 最冷

月(1 月)平均气温在-18 益以下。 最热月(7 月)平均气温在 21—22 益左右。 北东走向的完达山脉将本区分

为两部分。 完达山以北的三江平原在大地构造上属同江内陆断陷,是一个中、新生代大面积沉陷地区。 完达

山以南的平原称为穆棱-兴凯平原,也属于三江平原一部分,在大地构造上属新生代内陆断陷,为第三纪初断

陷形成的平原。 第四纪以来,大部分地区处于间歇性缓慢下沉阶段,因而地势低平,河道蜿蜒曲折,河漫滩宽

广,径流滞缓,加之地面组成物质粘重,下渗困难,有利于沼泽的发育。 植被类型以典型沼泽湿地植被为主,植
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物群落以小叶章(Calamagrostis angustifolia)群落和毛苔草 (Carex lasiocarpa)群落为主,植被的覆盖度一般在

70%—90% 。 主要土壤类型有泥炭沼泽土、腐殖质沼泽土、草甸沼泽土、淤泥沼泽土、草甸土、泥炭土等[10鄄11]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 种子库取样与萌发

种子库是指土壤基质中有活力种子的总和,本文中研究的种子是广义的,既包括植物形态解剖学上严格

意义的种子,也包括植物繁殖体,如根茎、鳞茎等。 种子库取样工作于 2010 年 5 月 10 日进行,土样采集区域

位于黑龙江支流鸭绿河流域,该地位于三江平原东北部,黑龙江省佳木斯市抚远县浓桥镇(48. 0026 N,
134郾 0729 E)。 分别选取天然湿地、开垦 1、3、10、20a 的大豆地进行取样。 其中开垦 1a 的大豆地为 2009 年秋

季经过翻耕还没有进行作物种植的湿地。 天然湿地与开垦湿地相距较远,避免天然湿地植被对开垦湿地的种

源补给。 每个样地随机选取两个面积为 25 cm伊25 cm 的样点作为平行处理,同时在每个样点按 0—5 cm 和

5—10 cm 两个层次取土壤样品。 湿地开垦年限通过向当地农民调查得知。 其中,分别用以下简称代表天然

湿地和不同开垦年限湿地,NW:天然湿地;F1:开垦 1a 湿地;F3:开垦 3a 湿地;F10:开垦 10a 湿地;F20:开垦

20a 湿地。
萌发摇 2010 年 5 月 18 日,在中国科学院东北地理与农业生态研究所玻璃温室内进行种子库萌发实验。

温室保持通风,与外界温度、湿度条件保持一致。 将相同层次的土样进行去除碎石、均匀混合,同时过筛将土

样中根茎取出单独进行培养。 将每个样地的 0—5 cm、5—10 cm 土层和取出的根茎分别平铺于 12 个装有经

过清水冲洗的蛭石的圆柱形培养盆中。 培养盆高度为 11 cm,直径为 13. 4 cm,蛭石厚度为 8 cm,土层厚度约

2 cm。 培养盆底部具有圆形的小孔,保证水分交换。 将装有土样的 12 个培养盆两个一组分成 6 组,随机选取

3 组分别置于 3 个培养槽中,培养槽中加水保持土壤湿润,另外 3 组分别置于 3 个培养槽中,保持淹水 10 cm
处理。 这样,每个处理 6 个重复。 6 个培养槽中一共装有 180 个培养盆。

幼苗计数摇 实验期间每周统计每个培养盆内每种植物萌发的个体数。 对于经过鉴定的幼苗及时地进行

计数,并从培养盆中移出。 对于无法鉴定的物种,移栽至另外的培养盆培养至可鉴定为止。 萌发实验持续到

没有新的幼苗萌发为止,萌发实验持续大约 6 个月。
1. 2. 2摇 数据分析

不同开垦年限种子库的萌发种相似性采用群落系数 R=[c / (a+b-c)]伊100% 。
式中,a 代表类型 A 的物种数;b 代表类型 B 的物种数;c 代表类型 A 和 B 中的共有种数。

每个培养盆中萌发的幼苗数扩展到 1m2 的面积上,两种水分条件下土壤种子库萌发物种数与萌发密度

是各层萌发物种数与种子数的总和,不同土层种子库萌发物种数与萌发密度是两种水分条件下萌发物种数与

种子数的总和。 使用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)以及最小显著性检验(LSD 法)对不同类型湿地平均

幼苗萌发密度进行分析,显著水平 琢 = 0. 05。 幼苗萌发密度数据通过( log(x+1))转换以满足方差同质性要

求。 数据分析使用 SPSS16. 0 软件辅以 Excel 实现。
2摇 结果

2. 1摇 种子库萌发情况

本次试验共萌发物种 50 种,其中 1、2 年生草本 12 种,多年生草本 34 种,灌木 2 种,藓类 2 种。 天然湿地

与开垦 1 年、3 年、10 年、20 年湿地萌发的物种数依次是 34、31、21、21、8 种,见表 1。
2. 2摇 开垦年限对种子库的影响

农田开垦对湿地土壤种子库产生明显的影响,见图 1。 随着开垦年限的增加,种子库萌发物种数呈现极

显著差异,天然湿地与开垦 1、3、10、20a 湿地平均物种数分别为 12 种、20 种、10 种、6 种、3 种。 秋翻湿地(开
垦 1 年)平均萌发物种数最多,明显多于其他类型(P<0. 01),其次为天然湿地与开垦 3 年湿地,显著多于开垦

20 年湿地(P<0. 05),而开垦 10 年湿地与开垦 3 年、20 年湿地没有显著性差异(P>0. 05)。 随着开垦年限的

增加,种子库萌发密度呈现极显著差异,天然湿地与开垦1、3、10和20a湿地的种子萌发密度分别为7624、
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表 1摇 三江平原天然湿地及不同开垦年限湿地种子库组成及密度

Table 1摇 The germination species and seed density of natural wetland and wetlands farmed for different years in the Sanjiang Plain

生活型
Life form

物种
Species

种子密度 Seed density(粒 / m2)

天然湿地
Natural Wetland

开垦 1a 湿地
Farmed wetland

for 1 year

开垦 3a 湿地
Farmed wetland

for 3 years

开垦 10a 湿地
Farmed wetland
for 10 years

开垦 20a 湿地
Farmed wetland

for 20 year
灌木 柳(窄叶)Salix sp1 88 112 64 32 16
Shrub 柳(宽叶)Salix sp2 16 0 0 0 0

小叶章 Calamagrostis angustifolia 1192 656 352 296 0
湿苔草 Carex humida 48 16 0 8 0
苔草 Carex sp. 320 112 64 88 0
寸草苔 C. duriuscula 72 0 0 0 0
叉钱苔 Riccia sp. 0 0 48 0 0
泽泻 Alisma orientale 48 0 0 0 0
球尾花 Lysimachia thyrsiflora 8 80 0 0 0
毛水苏 Stachys baicalensis 0 16 0 0 0
水苏 S. japonica 16 32 0 8 0
三裂慈菇 Sagittaria trifolia 592 912 32 40 0
龙江凤毛菊 Saussurea amurensis 32 144 112 96 16
宽叶香蒲 Typha latifolia 168 720 192 152 160
苣荬菜 Sonchus brachyotus 8 48 48 16 0
线叶黑三棱 Sparganium angustifolium 25 0 0 0 0
菹草 Potamogeton crispus 2160 4064 448 1352 96
沼泽早熟禾 Poa palustris 40 0 16 0 0

多年生 灯芯草 Juncus effusus 0 80 0 48 0
Perennial 地瓜苗 Lycopus lucidus 0 32 0 0 0

金鱼藻 Ceratophyllum demersum 8 0 0 0 0
泽芹 Sium suave 8 0 0 0 0
毒芹 Cicuta virosa 0 96 0 0 0
杉叶藻 Hippuris vulgaris 0 64 0 0 0
兴安拉拉藤 Galium dahuricum 8 0 0 0 0
狭叶黄芩 Scutellaria regeliana 0 0 16 0 0
东北婆婆纳 Veronica rotunda 0 0 0 8 0
竹叶眼子菜 Potamogeton malaianus 168 208 0 0 0
牛鞭草 Hemarthria sibirica 8 0 0 8 0
艾蒿 Artemisia argyi 96 16 0 0 0
苦草 Vallisneria spiralis 648 768 16 136 0
鳞毛羽节蕨 Gymnocarpium dryopteris 591 108 176 1296 80
还阳参 Crepis crocea 8 112 160 0 0
水杨梅 Geum aleppicum 8 0 0 0 0
苋属一种 Amaranthus sp. 0 16 0 0 0
大活 Angelica dahurica 56 16 0 0 0
赛繁缕 Stellaria neglecta 0 0 32 0 0
野稗 Echinochloa crusgalli 0 16 96 208 16
东北鼠曲草 Gnaphalium mandshuricum 456 144 1920 64 16
鬼针草 Bidens bipinnata 16 0 0 40 0
荠菜 Capsella bursa-pastoris 56 96 416 912 32

一二年生 卵穗荸荠 Eleocharis ovata 0 176 0 0 0
草本 蒿 Artemisia sp. 528 304 0 56 0
Annual 水蓼 Polygonum hydropiper 112 544 0 8 0

芒剪股颖 Agrostis trinii 0 64 32 0 0
黄颖莎草 Cyperus microiria 8 0 0 0 0
灰绿藜 Chenopodium glaucum 0 64 80 0 0
狗尾草 Setaria viridis 8 0 16 0 0

总数 Total 7624 9836 4336 4872 432
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9836、4336、4872 和 432 粒 / m2。 秋翻湿地萌发种子密度最大,显著多于开垦 3a、10a 湿地(P<0郾 01),开垦 20a
湿地最少,显著低于其他类型(P<0. 01),而天然湿地与开垦 1、3、10a 湿地,开垦 3a、10a 湿地之间无显著差异

(P>0. 05)。
天然湿地与开垦年限小于 10a 的湿地物种数和种子密度没有显著差异,但是当湿地开垦年限达到 20a

后,物种数与种子密度显著降低,这与 Wienhold 等[12]的研究结果相一致。 天然湿地与小于 10a 开垦湿地相似

性维持在 0. 54—0. 58 之间,而与开垦 20a 湿地相似性却显著降到 0. 42,见表 2。

图 1摇 三江平原天然湿地与开垦湿地种子库萌发平均物种丰富度与种子密度(均值依标准误)

Fig. 1摇 Mean species richness and seedling density of seed banks from natural wetland and wetlands farmed for different years in the

Sanjiang Plain. Values are means依SE

对不同开垦年限湿地进行单因素方差分析和最小显著性检验(LSD),不同字母表示处理间差异极显著(P<0. 01); 天然湿地 NW,开垦 1a 湿

地 F1, 开垦 3a 湿地 F3,开垦 10a 湿地 F10, 开垦 20a 湿地 F20

表 2摇 三江平原天然湿地与开垦湿地相似性系数

Table 2摇 Similarity coefficients of soil seed banks between nature wetland and wetlands formed for different years

相似性系数
Similarity coefficients

天然湿地
NW

农田(1a)
F1

农田(3a)
F3

农田(10a)
F10

农田(20a)
F20

天然湿地 NW 1 0. 54 0. 58 0. 57 0. 42

农田(1a)F1 1 0. 51 0. 62 0. 41

农田(3a)F3 1 0. 59 0. 57

农田(10a)F10 1 0. 64

农田(20a)F20 1

2. 3摇 水分处理及种子库分层

本次试验共进行了两种水分处理:湿润和淹水 10 cm。 湿润处理共萌发物种 47 种,而淹水处理共萌发物

种 6 种,分别是菹草(Potamogeton crispus)、竹叶眼子菜(Potamogeton malaianus)、三裂慈菇(Sagittaria trifolia)、
苦草(Vallisneria spiralis)、泽泻(Alisma orientale)、宽叶香蒲(Typha latifolia),其中两种水分条件下共有物种 3
种:三裂慈菇(Sagittaria trifolia)、苦草(Vallisneria spiralis)、宽叶香蒲(Typha latifolia)。

图 2 表明湿润条件下萌发物种数显著高于淹水处理。 湿润条件下,天然湿地与秋翻湿地萌发物种数集中

在 28—32 种,开垦 3a、10a 萌发物种集中在 15—20 种,开垦 20a 萌发物种则只有 5—10 种。 淹水条件下,萌发

物种数比较稳定,集中在 4—7 种左右,开垦 20a 萌发物种则只有 2—3 种。 同时,湿润条件下种子萌发密度也

显著高于淹水处理。 湿润处理条件下,随着开垦年限增加,种子萌发密度逐渐减少,到开垦 20a,迅速减少到

304 粒 / m2。 淹水处理条件下,一经开垦,萌发种子密度迅速减小,到开垦 20a 时,密度只有 128 粒 / m2。
对 0—5 cm、5—10 cm 土层以及湿地中残留的根茎进行萌发培养表明不同深度土层种子萌发物种数和种

子密度具有显著差异(P<0. 01,LSD)。 不同开垦年限湿地,上层土壤萌发物种数及种子萌发密度均显著高于
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图 2摇 两种水分条件下(湿润 /淹水)天然湿地与开垦湿地土壤种子库萌发物种数与萌发密度

Fig. 2摇 Species richness and seed sensity of natural wentland and wetlands farmed for different years under two water regimes (drawdown /

flooded)

下层。 同时,随着开垦年限的增加,上下两层土壤萌发物种数和种子密度呈现逐渐减小的趋势,但到开垦 20a
湿地时,上下层土壤物种数和种子萌发密度都急剧减少,见图 3。 天然湿地与秋翻湿地培养根茎仍有大量物

种萌发,随着开垦年限增加,萌发物种数显著减少,到开垦 20a 时,无物种萌发。

图 3摇 不同土层(0—5cm / 5—10cm / 根茎)天然湿地与开垦湿地种子库萌发物种数与种子萌发密度

Fig. 3摇 Species richness and seed density of natural wetland and wetlands farmed for different years in different layers (0—5cm / 5—10cm /

Rhizome)

2. 4摇 典型优势物种萌发特征

小叶章(Calamagrostis angustifoli)和毛苔草(Carex lasiocarpa)为三江平原沼泽湿地的典型优势植物。 随

着开垦年限的增加,小叶章(Calamagrostis angustifoli)和苔草(Carex spp. )都呈现显著差异(P<0. 05,LSD)。
在天然湿地,小叶章和苔草种子密度都达到最大值,分别是 1200 粒 / m2,440 粒 / m2 左右。 湿地开垦为农田

后,两者种子密度显著下降,翻耕湿地、开垦 3a、开垦 10a 湿地两者密度分别是 350—600 粒 / m2,60—130 粒 /
m2,而开垦 20a 后,两者的密度均为 0(表 3)。

表 3摇 天然湿地与不同开垦年限湿地小叶章和苔草种子萌发密度

Table 3摇 Seed density of Calamagrostis angustifolia and Carex spp. in nature wetland and wetlands farmed for different years

物种 species 天然湿地 NW 农田(1a)F1 农田(3a)F3 农田(10a)F10 农田(20a)F20

小叶章 Calamagrostis angustifolia 1192 656 352 296 0

苔草 Carex spp. 440 128 64 96 0

3摇 讨论

3. 1摇 三江平原湿地种子库特征

三江平原不同开垦年限湿地种子库变化较大,其中以天然湿地和秋翻湿地最大,分别达到 7624 粒 / m2,
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9836 粒 / m2,而湿地一经开垦,则显著降低到 4000—5000 粒 / m2,开垦 20a 后,种子密度仅为 432 粒 / m2,可见

开垦年限显著影响湿地种子库的规模。 张志权[13]归纳,各种类型种子库密度在 102—106 粒 / m2 之间,其中耕

作地种子库含量在 103—105 粒 / m2 之间,湿地种子库的密度在 0—104 粒 / m2 之间。 Leck 和 Graveline [14]对

美国新泽西州淡水沼泽研究表明种子库规模在 6405—32000 粒 / m2 之间,刘贵华等[15] 对长江中下游湖滨和

丘陵沼泽研究表明种子库规模在 4689—35832 粒 / m2 之间。 本研究中湿地和农田中种子库规模都与已有结

果相符合。 而邢福等[16]采用温室萌发法通过经常浇水保持土壤湿润对三江平原沼泽湿地各演替序列的种子

库规模研究为 433—2066 粒 / m2,本研究结果要远远高于先前该地区的研究。
秋翻湿地萌发物种数与种子密度都是最高,明显高于其他开垦年限的湿地。 同时高于天然湿地,但两者

种子萌发密度没有显著差异。 由图 4 可以看出翻耕地导致下层 5—10 cm 萌发数量显著高于其他类型,这是

导致萌发密度增大的主要原因。 秋翻湿地不仅促使贮藏的湿地物种尤其是沉水物种菹草(Potamogeton
crispus)的大量萌发,同时翻耕也导致湿地中或附近农田传播的某些喜旱物种的萌发,比如苣荬菜(Sonchus
brachyotus)、灰绿藜 (Chenopodium glaucum)、荠菜(Capsella bursa-pastoris)、野稗(Echinochloa crusgalli)等。

对分层土壤的研究表明,0—5 cm 萌发的物种数与种子密度都显著大于 5—10 cm 土层。 这与以往的研

究结果相一致[17]。 虽然 5—10 cm 土壤种子库规模小于上层,由于农田翻耕导致下层依然具有相当规模的种

子密度,在进行开垦湿地种子库规模研究时,该层种子库依然不能忽视,因此取样深度应适当加大。 这与以前

的研究中,在没有或长期不受干扰的生境中的种子库大部分集中在地下 0—5 cm 深度内,5 cm 以下的种子库

往往被忽略不计有所不同[18]。
地表积水是湿地的重要水文特征,在进行种子萌发时,许多研究工作会专门进行不同的湿润处理研究,将

土壤置于不同的水位条件下,研究积水状况对种子萌发的影响。 vander Valk 和 Davis[18] 研究表明,湿润处理

和沉水处理仅有 25% 的种类是相同的,即使仅 2 cm 深的水也会对种子库的萌发产生重要影响。 本研究中将

土样置入湿润和 10 cm 淹水条件下,最大限度保证不同水分类型物种萌发。 萌发结果表明,两种水分条件下

萌发物种类型显著不同,湿润处理条件下萌发物种主要是湿生物种,同时萌发物种较丰富。 而淹水条件下萌

发物种只有 3—5 种,以菹草等沉水草本植物为主。
3. 2摇 湿地目标优势物种的消失

湿地植物是湿地生态系统的基本组分和主要生产者,是湿地结构和功能的核心部分。 植被的恢复是湿地

恢复成败的基本标准之一[19]。 而目标优势物种的建立,对于湿地植被群落的建立、动态与稳定起着决定性作

用[5]。 而对于开垦湿地优势物种的恢复潜力分析,不同类型湿地研究结果有很大差异。 美国中西部 Prairie
湿地开垦 70 a 后土壤种子库中仍然保存有重要的优势物种[5]。 然而,森林湿地在开垦 1—3a 后其优势木本

和草本物种就可能在种子库中消失[4]。 对 Prairie 湿地研究表明,苔草在湿地恢复中受到种子的限制,因此需

要播种来克服种子传播的限制[20]。 本研究中,小叶章作为三江平原优势物种,随着开垦年限的增加,种子密

度逐渐减小,到开垦 20 多年后,小叶章种子消失,这大大增加了湿地优势物种恢复的难度。 虽然小叶章作为

多年生草本物种,可以经过根茎进行无性繁殖,但是湿地一旦经过开垦,植被根茎等繁殖体必将受到损坏,如
果种子库中种子消失,同时缺乏外来的种子输入,则植被恢复的难度大大加大。 而王雪宏等[21] 的研究表明,
开垦大约 20 a 的小叶章湿地经过 10 a 左右的自然恢复,能够形成一个以小叶章为优势物种的湿地植物群落。
这主要有两个方面的条件:第一,弃耕地与周围大片的天然湿地相邻,温度、降水差异不大。 该开垦湿地进行

弃耕后,与周围的天然湿地具有连续的水力联系,保证了湿地恢复所需要的水文及气候条件[22,23]。 第二,周
围大片的天然小叶章湿地为该弃耕地提供了充足的种子来源。 湿地中小叶章和其他湿地物种种子成熟后,经
过风的传播作用,可以将种子带入弃耕地中。 同时连通的水力联系使得小叶章种子可以通过水播作用散播到

弃耕地中[22,24,25],这是小叶章群落得以重新建立的基础。 然而,三江平原大规模的农田开垦使得农田连片分

布,周围缺乏天然湿地种子的供给,同时农田道路、排水沟渠的建立将农田分割开来,缺乏必要的水力联

系[8,26],这对于种子传播极为不利。 因此,对于农田景观中残存的少量孤立天然湿地,由于其具有很高的生物
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多样性,对其利用与保护需要引起足够的重视。
3. 3摇 种子库研究与湿地恢复

湿地种子库在植被演替更新和受损湿地恢复中起着十分重要的作用,但是恢复生态学家有时对种子库在

恢复中的作用表示怀疑,而湿地类型以及先前受到的干扰的时间和强度不同,种子库在恢复中的作用也有很

大的差异。 种子库可能是很短寿命的,这时农田开垦可能破坏掉几乎全部的植被[3]。 相反,经过 20 a 的开垦

后,Prairie 湿地种子库中仍保存有至少 60% 的物种[12],仍保存有重要的优势物种和稀有物种[3,5]。 Winton
等[27]对植被退化湖泊的研究也表明,淹水湖泊种子库具有长寿命特征,对于保持种子密度和物种丰富度都有

作用,湖泊种子库为退化湖泊植被资源的恢复提供了可能。
三江平原沼泽湿地经历了长期的农田开垦后,土壤种子库密度下降,湿地物种逐渐消失。 湿地开垦 10 a

左右,萌发物种与种子密度依然保持在一定的水平,作为三江平原优势物种的小叶章和苔草依然存在,但密度

显著下降,开垦 20 a 后,两者彻底消失,生物多样性显著下降到很低的水平。 因此我们认为三江平原开垦农

田湿地保存有大量的湿地物种,依然具有很大的恢复潜力。 但是利用土壤种子库进行湿地恢复存在一个开垦

阈值,大约在 10—20 a 之间,当开垦超过 20 a 后,仅依靠湿地土壤种子库难以达到湿地植被恢复的效果。
水文恢复是湿地恢复的必要条件,合适的水文条件为湿地植物生长提供了足够的水分以及适宜的群落水

文生境,同时水流及洪水波动也是种子传播的重要途径。 种子库恢复湿地植被取决于开垦年限、种子寿命、种
子扩散和洪水发生的频率等许多因素[28]。 要成功进行农田湿地恢复需要景观尺度上恢复洪水波动来重新连

接种子传播的途径[4]。 多年生物种在三江平原湿地中占有很大的比例,小叶章、毛苔草等多年生湿地物种,
可以同时进行无性繁殖和有性繁殖,在湿地恢复过程中需要考虑两种繁殖方式的结合。 种子库为湿地植被恢

复提供了大量的物种,对于种子库中消失的物种以及小叶章、苔草等优势物种,播种法为我们提供一种新的途

径,此时需要注意种子的储藏、萌发条件与发芽率的关系[29],寻找保持种子最高活性的储藏技术,同时注意播

种方式、土层厚度、水深、播种密度等对种子发芽率和成活率影响。 对于可以进行无性繁殖的植物而言,营养

体移植法是成功率较高的方法。 尤其在三江平原,无性繁殖是天然湿地中优势物种繁殖的一种主要策略,加
强这方面的研究对三江平原湿地恢复具有重要意义。
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