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莫莫格扁秆藨草恢复湿地土壤种子库对长芒稗入侵的
响应

刘　 波１，２， 吕宪国１，∗， 姜　 明１， 张文广１， 武海涛１， 于珊珊１，２

１ 中国科学院东北地理与农业生态研究所 中国科学院湿地生态与环境重点实验室，长春　 １３０１０２

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：湿地恢复过程中，时常有外来种或本地杂草入侵。 土壤种子库作为未来植被的潜在种源，对湿地恢复效果具有重要的指

示意义。 在莫莫格国家级自然保护区，以恢复白鹤栖息地（扁秆藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ）沼泽）为目的，进行了退化湿地的水文

恢复；但退化湿地恢复两年后，一年生杂草长芒稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃａｕｄａｔａ）在大部分区域成为建群种。 本文以长芒稗入侵湿地和

扁秆藨草自然湿地为研究对象，对比分析了长芒稗和扁秆藨草的土壤种子库及生长结实特征。 结果表明，在自然湿地扁秆藨草

种子库规模是长芒稗的 １８．４２ 倍，而在恢复湿地长芒稗种子库大小是扁秆藨草的 ５．０４ 倍。 与自然湿地相比，扁秆藨草种子库密

度在入侵湿地明显减少，但仍保留了一定量具有活力的种子（６６４．３２±１０５．９８） ｍ－２，这与研究区扁秆藨草较高的种子生产力

（９２１０．４±１５１３．４）ｍ－２及种子较强的浮力（ＦＰ５０＝ ３９．７ｄ）有关，说明扁秆藨草具备通过种子库或水传播恢复的潜力。 长芒稗土壤

种子库密度在入侵湿地高达（３３４５．９±５２０．３） ｍ－２，明显高于自然湿地种子库规模（Ｐ＜０．０１），说明恢复湿地受长芒稗入侵影响严

重，这与长芒稗较高的种子生产力（７６２１．４±３７６．２５） ｍ－２及较弱的种子浮力（ＦＰ０＝ ５ｄ）有关，同时也表明长芒稗通过水传播扩散

的能力较弱。 另外，研究区长芒稗平均高度超过 １ｍ，且盖度较大，不仅阻碍扁秆藨草种子的水播，也降低了到达地表的光照水

平，从而抑制扁秆藨草更新。 因此，在莫莫格受长芒稗入侵湿地，于开花结实前收获长芒稗地上植物体及凋落物应是限制长芒

稗扩展、同时促进扁秆藨草恢复的有效措施。
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ＭＮＮＲ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ｍｉｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｄａｙｓ， ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｌｉｔｔｅｒ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｓｈａｄｅ． Ｔｈｕｓ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｆｏｒ Ｓ． ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ ａｎｄ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｂｙ
ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｌｉｖｅ ｓｔａｎｄｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｍａｙ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ． Ｍｏｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ Ｓ． ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ ｔｏ Ｅ． ｃａｕｄａｔａ ｒｅｍｏｖａｌ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ｍｏｍｏｇｅ ｗｅｔｌａｎｄ； ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ； Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃａｕｄａｔａ； Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ

土壤种子库作为过去植物群落的“记忆”，是植被自然恢复的重要潜力，尤其对于一些珍稀濒危植物更为

重要［１⁃２］。 退化湿地的植被重建能力是评估湿地恢复成功与否的关键指标之一［３］，土壤种子库作为潜在的植

物群落，影响植被的物种组成、空间结构和演替动态［４］，因此，土壤种子库对于成功恢复湿地也具有重要的指

示作用［５］。 在美国 Ｋｅｎｉｌｗｏｒｔｈ 沼泽研究表明，自然湿地重要物种假泽兰 （Ｍｉｋａｎｉａ ｓｃａｎｄｅｎｓ） 和箭头蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ）在恢复 １０ 年湿地很少或没有出现，说明尽管湿地恢复已达 １０ 年，种子库仍没有恢复

到其原始状态［６］。
扁秆藨草是莫莫格湿地的重要植物，也是白鹤在该地停栖的主要食源植物［７］。 由于气候变化和人类活

动的影响，扁秆藨草湿地退化严重。 当地从 ２０１０ 年开始生态补水以恢复白鹤栖息生境。 然而，在恢复两年湿

地扁秆藨草很少出现，而一年生植物长芒稗快速扩展，在大部分区域成为建群种。 与扁秆藨草相比，长芒稗在

研究区生长高大（１．３—１．７ｍ），覆盖度达 ７０％—８０％，说明长芒稗在地表植物群落明显占优势（未发表数据）；
不过有关两者地下植物群落的研究还未见报道。

在湿地生态系统，种子水传播对于种子库形成十分重要［６］。 种子浮力高的植物通过水传播而扩散的能

力更强，在维系群落动态和植被恢复方面起重要作用［８］。 然而，关于种子浮力与种子库特征关系方面的研究

还不多见。 种子在水传播过程中，容易受到植物体等的机械阻碍而搁浅［９］。 在问题物种入侵严重的湿地，由
于其生长高大、致密，且凋落物大量积累［１０］，势必影响种子水传播格局。

针对莫莫格受长芒稗入侵严重的恢复湿地，拟回答以下问题：（１） 长芒稗入侵湿地土壤种子库有何特征

（２）长芒稗与扁秆藨草种子库格局的形成机制；以期为控制长芒稗、促进扁秆藨草恢复提供科学依据。
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１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地区概况

莫莫格湿地位于吉林省镇赉县境内，面积约为 １４．４ 万 ｈｍ２，位于松辽沉降带的北段，地理坐标为北纬 ４５°
４５′—４６°１０′，东经 １２２°２７′—１２４°０４′，属于嫩江及其支流冲积而成的低平原，平均海拔 １４２ｍ；研究区气候属温

带大陆性季风气候，年平均气温 ４．２℃，年蒸发量 １ ５５３ｍｍ，年降水量 ３９１．８８ ｍｍ，降水主要集中在 ６—８ 月，占
全年降水量的 ７６．６％［７］。

莫莫格鹅头泡湿地是白鹤在该区停歇的主要区域，也是受长芒稗影响严重的湿地。 该湿地是一个半封闭

的湿地区，内部水分自然流通（图 １）。 野外调查发现，恢复两年湿地大部分区域为长芒稗群落，也存在少量扁

秆藨草残余湿地（自然湿地），水深一般在 ５—３０ｃｍ；常见湿地植物有长芒稗、扁秆藨草、三江藨草（ Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ）、水葱（Ｓ． ｖａｌｉｄｕｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、狸藻（Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）和碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）等。
研究区土壤理化性质详见文献［１１］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 土壤种子库取样及分析

为了获取研究区持久性土壤种子库信息，我们在 ２０１２ 年 ６ 月下旬（即种子萌发高峰已过，当年植物种子

尚未成熟或扩散的时间）取样。 根据扁秆藨草残余湿地的实际分布情况，在研究区内选择 ６ 个自然湿地斑块

（图 １），在小斑块中央设一个 ５ｍ∗５ｍ 样地；在每个斑块附近长芒稗群落内设一个 ５ｍ∗５ｍ 样地，所有样地的

水位基本一致（１０—２０ｃｍ），样地内植物长势一致。 在样地中央取一个 ０．５ｍ∗０．５ｍ 样方，在小样方内用直径

７ｃｍ 的采样器各随机取三次，混合为一份样品，共采集 １２ 份样品，采集土壤表面积共 １３８４．７４ｃｍ２；取样深度参

考研究区已有研究结果［１１］，取 ０—１０ｃｍ 土壤样品。
鉴于扁秆藨草和长芒稗种子体积较大，容易辨识，样品采集完后，立即用漂洗法进行物理分选。 统计并保

存每份样品中的植物种子。 针对每份样品中的扁秆藨草和长芒稗种子各随机抽取 ５０ 粒（不足 ５０ 粒的，取所

有种子），用 ＴＴＣ 法测定其活力。

图 １　 ａ 研究区在莫莫格保护区的位置；ｂ 植物群落取样点位置。
Ｆｉｇ． １　 ａ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｍｏｇｅ ＮＮＲ； ｂ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

１．２．２　 地表植被调查

在上述取土壤样品的样方附近各设 １ｍ∗１ｍ 样方 １ 个（共 １２ 个），进行地表群落调查。 考虑到扁秆藨草

和长芒稗结实时间不同，我们分别在 ７ 月初和 ８ 月中旬进行两种群落的样方调查。 调查指标包括植物种类、
高度、盖度及长芒稗和扁秆藨草结实植株数量；在样方周围每物种各选 ３０ 茎秆和 ５０ 小穗，分别统计每茎小穗

３　 ８ 期 　 　 　 刘波　 等：莫莫格扁秆藨草恢复湿地土壤种子库对长芒稗入侵的响应 　
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数和每穗种子数量，以计算单位面积结实量。 单位面积结实量＝单位面积结实茎数×每茎平均小穗数×每穗平

均种子数量，见表 １。

表 １　 长芒稗和扁秆藨草的生长结实特征

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｆｒｕｉｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃａｕｄａｔａ

ａｎｄ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 长芒稗 Ｅ． ｃａｕｄａｔａ 扁秆藨草 Ｓ． ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ

植株高度
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １１０．８３±１７．５７ａ ６８．３３±１０．４９ｂ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ／ ％ ７５±４．３５ａ ３０±６．２４ｂ

单位面积结实茎数
Ｎｏ． ｏｆ ｆｒｕｉｔ⁃ｓｔｅｍｓ ９１．４±４．５１ ６１．６±１０．１２

每茎小穗数
Ｐａｎｉｃｌｅ ｎｏ． ｐｅｒ ｓｔｅｍ １８．５３±１．７３ ５．６±０．１９

每穗种子数
Ｓｅｅｄ ｎｏ． ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ ４．５±０．４３ ２６．７±１．０１

种子生产力

Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｍ－２ ７６２１．４±３７６．２５ａ ９２１０．４±１５１３．４ａ

　 　 同一行不同小写字母表示差异显著，Ｐ＝ ０．０５．

１．２．３　 种子采集与浮力测试

分别于 ７ 月中旬和 ８ 月下旬采集扁秆藨草和长芒

稗的种子。 每个物种随机选取 ５０ 株健康植株，采集整

个小穗，回室内后，去除果皮等杂质，挑选饱满的种子风

干备用。
９ 月份在静水中进行植物种子浮力测试。 每物种

各选取 ３ 份 ５０ 粒种子，放入盛有蒸馏水的烧杯中，搅拌

使所有种子接触到水。 以后每天记录下沉种子的数量，
补充水分并搅拌。
１．３　 数据处理

将每份样品中有活力种子的数量扩展到 １ｍ２的面

积上，采用成组数据 ｔ 检验分析不同物种及湿地类型对

种子库大小的影响，分析长芒稗与扁秆藨草在株高、覆
盖度及结实量方面的差异。 种子浮力特征采用维持一

定漂浮种子比例（ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ＦＰ％）所需要的时

间（ｄ）来表示［８］，如 ＦＰ５０ 表示在水中仍有 ５０％种子漂

浮所需要的时间，时间越长表示种子浮力越高；通过线性回归分析建立 ＦＰ％与时间之间的定量关系。 所有数

据分析在 ＳＰＳＳ１６．０ 和 Ｅｘｃｅｌ 软件下进行。

图 ２　 莫莫格恢复湿地长芒稗和扁秆藨草土壤种子库密度

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃａｕｄａｔａ ａｎｄ Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ ｉｎ Ｍｏｍｏｇｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ
图中大写字母或小写字母不同表示差异达到显著性水平，Ｐ＝ ０．０５

２　 结果

２．１　 恢复湿地土壤种子库特征

本研究共发现六种植物， 其中一年生草本 ３ 种， 分

别是长芒稗、尖头叶藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）和碱

蓬（Ｓ． ｇｌａｕｃａ）；多年生草本 ３ 种，分别是三江藨草（ Ｓ．
ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ）、扁秆藨草和水葱（Ｓ． ｖａｌｉｄｕｓ）。

长芒稗和扁秆藨草的种子库规模在两类湿地呈现

明显不同的格局（图 ２），在自然湿地扁秆藨草种子密度

是长芒稗的 １８．４２ 倍，而在入侵湿地长芒稗种子密度是

扁秆藨草的 ５．０４ 倍。 在入侵湿地，有活力长芒稗种子

的密度高达（３３４５．９±５２０．３） ｍ－２，明显高于自然湿地的

密度（ｔ ＝ －６．２７， Ｐ＜０．０１）；扁秆藨草种子库密度在自然

湿地为（１４１３．１６±２３７．８） ｍ－２，显著高于入侵湿地的种

子库密度（ｔ ＝ ２．８８， Ｐ＜０．０５）。
２．２　 长芒稗和扁秆藨草生长结实特征

由表 １ 可以看出，长芒稗植株高度和覆盖度均显著大于扁秆藨草。 在入侵湿地，单位面积长芒稗结实植

株数量占总植株数的 ９３．４１％；在自然湿地，扁秆藨草结实植株占总植株数的 ２０．７６％。 在单位面积结实量方

面，长芒稗和扁秆藨草无明显差异。
２．３　 长芒稗和扁秆藨草种子浮力特征

漂浮种子比例随时间变化的趋势如图 ３ 所示。 长芒稗种子在静水中浸水 ５ 天后已全部下沉，漂浮种子剩
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余 ５０％仅用了不到 ４ 天时间（ＦＰ５０ ＝ ３．７ｄ）。 扁秆藨草种子浮力较强，浸水约 ４０ 天后仍然有一半种子漂浮

（ＦＰ５０＝ ３９．７ｄ）。

图 ３　 长芒稗和扁秆藨草种子在静水中的下沉速率

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｅｅｄ ｓｉｎｋｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃａｕｄａｔａ ａｎｄ Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ ｉｎ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

３　 结论与讨论

土壤种子库作为繁殖体的储备库， 在植被演替更

新和受损湿地恢复中起着十分重要的作用［１２］。 在以恢

复某一种群或群落为目标时，研究其土壤种子库特征对

于指导湿地植被恢复实践有重要意义［１３］。 Ｋｅｔｔｅｎｒｉｎｇ
和 Ｇａｌａｔｏｗｉｔｓｃｈ［１４］ 比较了在采用自然和人工恢复方法

后的湿地土壤种子库，发现自然植被莎草属植物的种子

在土壤中非常少；在我国南四湖退耕地也发现种子库中

缺失自然湿地常见的挺水植物，需要通过播种或栽苗补

充植物物种［１５］。 与之相反，在本研究尽管长芒稗在入

侵湿地地表植被中占优势，但土壤中仍存在一定量有活

力的扁秆藨草种子，说明可以利用土壤种子库进行扁秆

藨草的恢复。
土壤种子库研究也可以检验恢复湿地是否受非目

标种入侵的影响［１６］，为植被恢复调控提供可靠信息。
在美国中部壶穴湿地，退耕还湿 ３ 年后种子库缺失该地

区莎草沼泽一些常见植物（如薹草）的种子，而一年生植物在土壤中占优势［１７］；在我国三江平原的研究也表

明，一年生杂草宽叶山蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ）在恢复湿地土壤中占优势［１２］。 与之类似，本研究发现入侵湿地

土壤中存在大量有活力的长芒稗（一年生禾草）种子，这与完全黑暗条件下部分长芒稗种子萌发被限制有关

（未发表数据）。 土壤中大量非目标植物种子的存在，预示着其在未来地表植被中仍然占优势，进一步限制自

然植被的恢复。
在湿地生态系统，尤其是有一定地表水位的湿地，较高的浮力增强了种子水播的可能性［８］。 扁秆藨草种

子浮力较强，在水中漂浮的种子能够随水流进行中长距离传播，并且扁秆藨草种子具有休眠特性（即，在当年

水传播过程中不会萌发），这为扁秆藨草种子库的形成及物种扩散提供了可能。 莫莫格鹅头泡湿地绝大部分

区域保持有一定地表水位，且分布着一定面积的扁秆藨草群落，再考虑到扁秆藨草较高的种子生产力和土壤

种子库，这为该区域扁秆藨草的恢复提供了种源保障。 与扁秆藨草相反，长芒稗种子的浮力较弱，这应是长芒

稗种子在入侵湿地远远高于自然湿地的重要原因。
与其他湿地问题物种类似，长芒稗也具有生长高大、致密的特点。 大量植物体的存在阻碍了种子的水传

播，限制了扁秆藨草的扩散。 并且，凋落物的大量累积降低了到达地表的光照水平，改变了地表温度及其变化

范围［１０］。 与长芒稗不同，扁秆藨草适应遮荫条件的能力弱［１８］，因此，长芒稗的生长扩展对自身种子萌发影响

不大，却极大地限制了扁秆藨草的更新。 尽管这在一定程度上能够保存土壤中的扁秆藨草种子，使其在条件

合适时萌发，但也容易使其遭受土壤生物的侵害，降低种子的活力和种子库规模。 因此，在长芒稗入侵初期，
于开花结实前及时进行清除处理，应是限制其种子库发展，同时促进扁秆藨草种群更新的重要措施。

致谢：本研究野外取样工作得到了莫莫格国家级自然保护区邹畅林、王波和孟庆祥等工作人员的支持和帮助，
样点分布图由中国科学院东北地理与农业生态研究所的刘春悦博士提供，在此一并表示感谢。
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