
htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

第 ３８ 卷第 １ 期

２０１８ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１３６１１２３００１，３１６００３４０）；浙江省省院合作重大项目（２０１４ＳＹ０１）；浙江省“重中之重”学科“生物学”开放基金

项目

收稿日期：２０１６⁃１２⁃１０； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０９⁃１２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｋｙ８２＠ ｚｊｎｕ．ｃｎ
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南歌，金毅，吴初平，徐高福，曹南丰，李铭红，于明坚．生境片段化对千岛湖马尾松林内土壤种子库的影响．生态学报，２０１８，３８（１）：２０６⁃２１４．
Ｎａｎ Ｇ， Ｊｉｎ Ｙ， Ｗｕ Ｃ Ｐ， Ｘｕ Ｇ Ｆ， Ｃａｏ Ｎ Ｆ， Ｌｉ Ｍ Ｈ， Ｙｕ Ｍ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）
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生境片段化对千岛湖马尾松林内土壤种子库的影响

南　 歌１，２，金　 毅２，吴初平２，３，徐高福４，曹南丰４，李铭红１，∗，于明坚２

１ 浙江师范大学生态研究所，金华　 ３２１００４

２ 浙江大学生命科学学院，杭州　 ３１００５８

３ 浙江省林业科学研究院，杭州　 ３１００２３

４ 淳安县新安江开发公司，淳安　 ３１１７００

摘要：土壤种子库是森林群落更新的主要来源之一，对森林的演替和恢复等具有重要意义。 生境片段化现象正日益严重地影响

着森林群落，并可影响森林土壤种子库。 研究了千岛湖地区的大陆及岛屿次生马尾松林内土壤种子库的组成及其影响因素

（ｅ．ｇ．， 岛屿面积，形状指数，隔离度和距岛屿边缘距离等）。 根据大陆和岛屿的面积及边缘梯度，采用大数量小样方法，分别在

土壤种子库最大化 （初冬，２０１５ 年 １２ 月）和最小化 （晚春，２０１６ 年 ４ 月）时期对马尾松林内土壤进行了机械取样。 对土壤样品

进行萌发实验，检测了两个时期的土壤种子库上层 （０—２ ｃｍ）和下层 （２—５ ｃｍ）种子组成，并通过广义线性混合效应模型等手

段分析其影响因素。 结果显示：（１）所有 ３１６ 个土壤样本中，萌发出幼苗 １４２２ 株，隶属于 ２９ 科、４０ 属、４１ 种。 其中，木本植物幼

苗占 １３ 种 １０２４ 株，草本占 ２８ 种 ３９８ 株。 （２）Ｊａｃｃａｒｄ 指数和相关性分析均显示初冬、晚春时期的土壤种子库组成具有很高的相

似性；土壤种子库上、下层组成的相似性也很高。 （３）广义线性混合效应模型分析显示，在大陆和岛屿上，土壤种子库下层种子

含量低于上层；而大陆样地土壤种子库中的木本植物种子数较岛屿样地高。 岛屿上，土壤种子库中的种子数随土层的加深而降

低；随边缘梯度升高也下降，尤其是草本植物的种子。 对于岛屿上的木本植物，不耐阴种的种子数量远大于耐阴种，尤其是土壤

下层。 表明千岛湖地区马尾松林内土壤种子库组成受到生境片段化的影响，进而可能作用于该类型森林群落的演替。
关键词：次生演替；生境片段化；亚热带森林；土壤种子库
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ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ （０—２ ｃｍ） ａｎｄ ｌｏｗｅｒ （２—５ ｃｍ） ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ．
Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ （ １） １４２２ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ４１ ｓｐｅｃｉｅｓ， ４０ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ２９ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｗｅｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ３１６ ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ １０２４ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， １３ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ３９８ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ２８ ｓｐｅｃｉｅｓ． （２） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｏｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ
ｂａｎｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｌｙ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｐｒｉｎｇ， ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ． （ ３）
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ⁃ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｈａｒｂｏｒｅｄ ｆｅｗｅｒ ｓｅｅｄｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｆｏｒ ｍａｉｎｌａｎｄ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｉｎｌａｎｄ， ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｈａｒｂｏｒｅｄ ｍｏｒｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｐｌａｎｔｓ ｔｈａｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ． Ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｈａｒｂｏｒｅｄ ｌｅｓｓ ｓｅｅｄｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｄｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ； ａｍｏｎｇ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｓ， ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｈａｄｅ⁃ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｈａｄｅ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｉｓｌａｎｄ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ａｌｔｅｒｅｄ ｂｙ
ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ； ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

森林土壤种子库是指土壤表面枯枝落叶层和土壤中有活力种子总和，为森林更新的重要来源［１］，对于森

林演替和恢复等具有重要意义。 土壤种子库中的种子多处于休眠状态［２］，当遇到合适环境条件时，能够打破

休眠，补充森林更新。 因此，土壤种子库被称为植物的“潜种群阶段” ［３］。 森林土壤种子库组成具有时空动

态，且能够反映群落过去、现在以及将来［４］。
生境片段化是指连续生境被不同于原有生境的基质分隔成大小不一的不连续斑块［５］。 随着人类活动加

剧，大规模修建水库和道路等，造成自然生态系统的生境片段化问题愈来愈严重［６］。 生境片段化所产生生境

斑块的 （片段、岛屿）面积、形状、隔离度和边缘梯度等特点，会影响斑块内部的非生物 （例如，光照、土壤环

境）和生物 （例如，种间竞争，种子扩散）环境，改变森林动态 （例如，种子雨、种子存活和萌发），进而影响土壤

种子库［７⁃９］。 土壤种子库的改变会影响森林更新和演替，进而影响森林生物多样性和生态系统功能。
我国亚热带地区广阔，地带性植被是常绿阔叶林，具有很高的生物多样性［１０］。 但是该地区由于长期受到

人类干扰，原生常绿阔叶林几乎丧失殆尽，多被次生林所取代。 其中分布最为广泛的次生林类型为马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林［１１⁃１２］。 位于我国中亚热带地区的浙江千岛湖是 １９５９ 年建成的水库。 其蓄水过程所致

的路桥岛屿群，是研究片段化问题的理想地，且其主要植被为次生马尾松林［１３］。 目前，有关生境片段化对于

次生马尾松林内土壤种子库影响的研究还未见报道。 本研究通过对千岛湖马尾松林进行土壤取样和萌发试

验，希望了解：千岛湖马尾松林内土壤种子库组成及其时空分布特点；生境片段化特点如何影响马尾松林内土

壤种子库组成。

１　 研究方法

１．１　 研究地点

新安江水库 （２９°２２′—２９°５０′ Ｎ， １１８°３４′—１１９°１５′ Ｅ；图 １）位于浙江省淳安县境内，是 １９５９ 年修建新安

江水电站时形成的人工湖泊。 最高水位 １０８ ｍ 时，湖内有 １０７８ 个面积 ＞０．２５ ｈｍ２的陆桥岛屿，故而得名“千岛

湖”。 其东西长约 ６０ ｋｍ，南北宽约 ５９ ｋｍ，水域面积约 ５８３ ｋｍ２，平均水深 ３４ ｍ，容积 １７８．４ 亿 ｍ３。 地区性气

候为典型亚热带季风性气候，温暖湿润，四季分明。 年均气温 １７ ℃，年均降水量 １４３０ ｍｍ。 土壤主要为红壤

和岩性土，土层薄，保水保肥能力差。 水库建设前，原有森林基本均被砍伐［１４］。 目前，库区内岛屿森林覆盖率

＞８８．５％，主要为次生马尾松林［１５］。
根据美国热带森林研究中心的森林动态样地的建设标准，本研究在千岛湖 ２９ 个岛屿上建立了森林动态

样地，并对胸径大于等于 １ ｃｍ 的乔灌木种类进行了调查［１６］。 选岛原则为：（１）覆盖一定的面积和隔离度梯
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度；（２）人为干扰少；（３）植被主要为马尾松林且群落结构相似；（４）方便野外工作［１６］。 根据 ２００９—２０１０ 年的

首次群落调查结果显示：２９ 个岛屿上的森林动态样地内，共记录到乔灌木 ７６ 种，分属 ６１ 属、３４ 科。 主要优势

种有 ３ 个，分别是马尾松、檵木 （Ｌｏｒｏｐｅｔａｌａｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）和短尾越桔 （Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃａｒｌｅｓｉｉ）。 ２０１２ 年在库区周边大

陆的次生马尾松林内建立了一块 １ ｈｍ２森林动态样地。 大陆及所有岛屿样地的林龄约 ６０ ａ［１７］。 另外，从 ２０１１
年起，在 ２９ 个岛屿样地上建立了幼苗监测样方，后面也在大陆样地建立了幼苗样方，每年春、秋两季对木本植

物幼苗和草本植物进行监测［１８］。

图 １　 本研究岛屿的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｉｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｉｓｌａｎｄ Ｌａｋｅ

１．２　 方法

１．２．１　 土壤种子库取样

前期研究已在大陆和岛屿样地内按照距岛屿边缘距离梯度设置了梯度样方。 参考该研究方案设置了

７９ 个大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的马尾松林样方。 其中，在 １ ｈｍ２大陆样地内设置了 ４ 个样方；在岛屿样地内一共设

置了 ７５ 个样方。 根据样方中心到岛屿边缘的距离，将所选样方分成 ３ 个等级：边缘样方，样方中心距离边缘

＜１５ ｍ；中部样方，样方中心距边缘 ４０—５０ ｍ；内部样方，样方中心距边缘＞８０ ｍ。 边缘、中部和内部样方的边

缘梯度等级分别为 １、２ 和 ３，表示到边缘的距离逐级增大，理论上受到边缘效应的影响将逐级减小。 边缘、中
部和内部样方数量分别为 ５４、１９ 和 ６ （表 １）。

土壤取样在上述 ７９ 个样方内进行。 取样方法为：一个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方被划分成 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 小样方。
在位于中心的 ４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 小样方内随机选取 １ 个。 在此 ５ ｍ×５ ｍ 小样方及其周围的 ８ 个 ５ ｍ×５ ｍ 小样方

内，使用土钻 （内径 ５．５ ｃｍ）各进行一次取样。 钻取深度为 ５ ｃｍ。 对土芯样本进行分层，０—２．０ ｃｍ 为上层，
２．０—５．０ ｃｍ 为下层。 土壤表面枯枝落叶层归为上层［１９］。 ９ 个土壤上层样本合并成一个土壤上层混合样，
９ 个土壤下层样本合并成一个土壤下层混合样。 立即带回实验室。

在 ２０１５ 年 １２ 月 （初冬）和 ２０１６ 年 ４ 月 （晚春）分别进行了土壤取样，每次获得土壤上层和下层样本各

７９ 个，共计 ３１６ 个。
１．２．２　 萌发实验

在实验室内对混合土样进行过筛 （孔径 ５ ｍｍ）处理，将枯枝落叶、树根和石块等挑出来。 将大于 ５ ｍｍ 的

种子放回筛出的浓缩土样中，然后将浓缩土样平铺在装有 ２ ｃｍ 厚的无菌砂子作为基质的花盆中进行萌发实

验。 花盆长 ２３ ｃｍ、宽 １７ ｃｍ，土样厚度约 １．５ ｃｍ。 同时设置 ４ 个装有无菌砂子的花盆作为萌发对照。 将花盆
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置于温室内 （室温 ２５ ℃；空气湿度 ６０％；光照∶黑暗周期 １４ ｈ ∶１０ ｈ） ［２０⁃２１］，每日定时浇水 １ 次。 每日记录花盆

内幼苗种类及数量，萌发幼苗能进行物种鉴定时即可拔掉。 将不能鉴定的幼苗移栽到新花盆中生长到能够进

行物种鉴定为止。 整个观察过程中，连续 ２ 周花盆内无新幼苗出现时，将花盆内土样搅拌混匀后继续每日察

看，持续 ４ 周均无新幼苗出现时结束实验。 ４ 个对照萌发盆中萌发幼苗数均为零。

表 １　 本研究所在岛屿及土壤取样样方概况

Ｔａｂｌｅ 　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂａｎｋ ｑｕａｄｒａｔｓ

岛号
Ｉｓｌａｎｄ ｔａｇ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
样方数

Ｎｏ． ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ
岛号

Ｉｓｌａｎｄ ｔａｇ
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
样方数

Ｎｏ． ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ

Ｉ６８ ０．０８１ １ ／ ０ ／ ０ Ｉ３１ ０．７８８ ２ ／ ０ ／ ０

Ｉ３４ ０．１２ １ ／ ０ ／ ０ Ｉ５８ ０．８３９ ２ ／ ０ ／ ０

Ｉ６０ ０．１４ １ ／ ０ ／ ０ Ｉ７８ ０．８５４ ２ ／ ０ ／ ０

Ｉ３６ ０．１８７ １ ／ ０ ／ ０ Ｉ７５ ０．８６２ ３ ／ ０ ／ ０

Ｉ５９ ０．１８９ １ ／ ０ ／ ０ Ｉ１１３ ０．９８６ ２ ／ ０ ／ ０

Ｉ７３ ０．２５４ １ ／ ０ ／ ０ Ｉ６４ １．３０７ ２ ／ ２ ／ ０

Ｉ３２ ０．２５５ １ ／ ０ ／ ０ Ｉ３７ １．３１７ ３ ／ ２ ／ ０

Ｉ５０ ０．２８８ ２ ／ ０ ／ ０ Ｉ６３ １．３２６ ２ ／ ２ ／ ０

Ｉ３３ ０．３６５ ２ ／ ０ ／ ０ Ｉ７７ ２．５６２ ２ ／ ２ ／ ０

Ｉ７４ ０．３９５ ２ ／ ０ ／ ０ Ｉ４３ ３．６９６ ２ ／ ２ ／ ０

Ｉ６９ ０．４１６ ２ ／ ０ ／ ０ Ｉ１１７ ９．７９３ ２ ／ ２ ／ １

Ｉ１４ ０．４６４ ２ ／ ０ ／ ０ Ｂ７ ２７．４９４ ２ ／ ２ ／ １

Ｉ３５ ０．５３１ ２ ／ ０ ／ ０ Ｂ６ ４７．９７６ ２ ／ ２ ／ ０

Ｉ１５ ０．６１８ ２ ／ ０ ／ ０ ＪＳＥ １１５３．８７６ ３ ／ ３ ／ ０

Ｉ７２ ０．６８８ ２ ／ ０ ／ ０ ＪＸ＃ ０ ／ ０ ／ ４

　 　 “样方数”表示三类样方的个数；例如，“２ ／ ２ ／ １”表示“边缘 ／ 中部 ／ 内部”的样方个数分别为 ２、２、１；＃，大陆

每年秋冬季节是种子掉落高峰期，此时土壤种子库的输入量达到最大；而春季是种子萌发的季节，土壤种

子库中会因种子萌发而大量输出，存留种子是一年中的最小量［２２］。 因此本研究分别在冬春两季进行取样，了
解土壤种子库的季节动态。 冬季取样后，经过 ２ 个月冷沉积。 萌发实验于 ３ 月初开始，共持续 １６ 周。 春季取

样后，萌发实验于 ５ 月初开始，共持续 １３ 周。
１．２．３　 统计方法

在分析土壤种子库组成的影响因素时，由于物种水平萌出幼苗数为零的情况出现在较多土壤样本中

（如，３１６ 个土壤样本中，山莓 （Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）和牡荆 （Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）幼苗萌出数为零的样本数量分别为

１５２ 和 ２６０ 个），使用了零值膨胀泊松模型 （ｚｅｒｏ⁃ｉｎｆｌａｔｅｄ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｍｏｄｅｌ）进行拟和［２３］。 该分析通过广义线性混

合效应模型，采用“ＭＣＭＣｇｌｍｍ”软件包中的“ＭＣＭＣｇｌｍｍ”方程实现［２４］。 共进行了 ４ 个层次的分析，应变量均

为某个土壤样本的某个物种萌出幼苗数量。 完整模型的固定效应为： （１） 大陆和岛屿，模型固定效应包括木

质化 （木本植物 ｖｓ． 草本植物）、片段化 （大陆 ｖｓ． 岛屿）、土壤层 （土壤上层 ｖｓ． 土壤下层）、季节 （冬季 ｖｓ．
春季），以及木质化与其他项之间的交互作用。 （２）仅岛屿，固定效应包括木质化、土壤层、季节、边缘梯度、隔
离度 （岛屿距大陆的最小距离）、岛屿面积、以及木质化与其他项之间的交互作用。 （３）岛屿上的木本和草本

植物，包括土壤层、季节、边缘梯度、隔离度和岛屿面积。 （４）岛屿上的不同耐阴性木本植物，固定效应包括耐

阴性 （耐阴植物 ｖｓ． 不耐阴植物）、土壤层、季节、边缘梯度、隔离度和岛屿面积。 上述 ４ 个层次的模型中，随
机效应均为物种、取样区 （即岛屿，对于第一个模型，还包括大陆），以及嵌套在取样区内的取样点 （即 ２０ ｍ×
２０ ｍ 样方）。 模型选择使用向后剔除 （ｂａｃｋｗａｒｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）。 初始模型为完整模型，通过剔除某一个因素

后，比较模型 ＡＩＣｃ 值的变化，若该值减少 ２ 及以上，表明模型间有显著差异，此时剔除该因素，否则保留。 所

有运算在 Ｒ ３．１．０ 软件中进行［２５］。
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２　 结果

３１６ 个土壤样本共萌发出幼苗 １４２２ 株，隶属于 ２９ 科、４０ 属、４１ 种。 其中，木本植物 １３ 种 １０２４ 株，草本物

种 ２８ 种 ３９８ 株；耐阴植物 １２ 种，不耐阴植物 ２９ 种。 蔷薇科植物幼苗最多，共 ８４９ 株，占幼苗总个体数的

５９．７％，其中最多的为金樱子 （Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ）和山莓 （表 ２）。 ２９ 个岛屿和大陆样地有 １１１ 个物种，其中草本

２４ 种，木本 ８７ 种 （乔木 ３４ 种，灌木 ５２ 种，木质藤本 １ 种）。 这包括以往幼苗调查记录的木本植物中不耐阴幼

苗有 ２１ 种，耐阴种有 ３０ 个。 样地内的幼苗则以耐阴灌木最多，不耐阴乔木次之。 土壤种子库和地上植物群

落共有种类 ２２ 个，两者间 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数为 ０．１６９。 冬、春季节土壤种子库萌出幼苗间 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指

数为 ０．５８５。 冬、春季节土壤种子库萌出幼苗组成中，草本植物的 ρ ＝ ０．５９ （Ｐ＜０．００１），木本植物的 ρ ＝ ０．８７
（Ｐ＜０．００１）。 土壤上、下层萌出幼苗间 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数为 ０．６９０。 土壤上、下层种子库萌出幼苗组成中，草
本植物的 ρ＝ ０．８ （Ｐ＜０．００１），木本植物的 ρ＝ ０．９３ （Ｐ＜０．００１）。

表 ２　 千岛湖地区次生马尾松林内土壤种子库萌出幼苗组成概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ

Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｉｓｌａｎｄ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

耐阴性
Ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

木质化
Ｗｏｏｄｉｎｅｓｓ

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 金樱子 Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ ５３５ 不耐阴 木本

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 山莓 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ ３１２ 不耐阴 木本

椴树科 Ｔｉｌｉａｃｅａｅ 田麻 Ｃｏｒｃｈｏｒｏｐｓｉｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ９８ 不耐阴 草本

杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ８２ 不耐阴 木本

马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ 牡荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ ３６ 不耐阴 木本

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 鼠麴草 Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ ３５ 不耐阴 草本

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 香附子 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ ３５ 不耐阴 草本

榆科 Ｕｌｍａｃｅａｅ 山油麻 Ｔｒｅｍａ ｃａｎｎａｂｉｎａ ｖａｒ． ｄｉｅｌｓｉａｎａ ３１ 不耐阴 木本

商陆科 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａｃｅａｅ 垂序商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ ２８ 不耐阴 草本

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ ２５ 不耐阴 草本

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ２２ 不耐阴 草本

爵床科 Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ 爵床 Ｒｏｓｔｅｌｌｕｌａｒｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ ２０ 耐阴 草本

茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 白英 Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｒａｔｕｍ １８ 耐阴 草本

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ １７ 不耐阴 草本

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 地锦 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ １７ 不耐阴 草本

伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ 积雪草 Ｃｅｎｔｅｌｌａ ａｓｉａｔｉｃａ １７ 不耐阴 草本

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 野茼蒿 Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ １２ 耐阴 草本

金缕梅科 Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ 檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ １０ 耐阴 木本

茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ １０ 不耐阴 草本

玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 阿拉伯婆婆纳 Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｐｅｒｓｉｃａ ９ 不耐阴 草本

马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ 豆腐柴 Ｐｒｅｍｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ８ 耐阴 木本

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 铁苋菜 Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ６ 不耐阴 草本

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ ５ 不耐阴 草本

罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ 博落回 Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ ４ 不耐阴 草本

远志科 Ｐｏｌｙｇａｌａｃｅａｅ 狭叶香港远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ４ 耐阴 草本

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ ３ 不耐阴 草本

松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ Ｌｉｎｄｌ． 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３ 不耐阴 木本

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ３ 不耐阴 草本

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 石斑木 Ｒａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ ２ 耐阴 木本

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ２ 不耐阴 草本
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续表

科名
Ｆａｍｉｌｙ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

耐阴性
Ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

木质化
Ｗｏｏｄｉｎｅｓｓ

景天科 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ 费菜 Ｓｅｄｕｍ ａｉｚｏｏｎ ２ 不耐阴 草本

茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ 栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ２ 耐阴 木本

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 阔叶山麦冬 Ｌｉｒｉｏｐｅ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １ 耐阴 草本

唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ 印度黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｉｎｄｉｃａ １ 耐阴 草本

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ １ 不耐阴 木本

冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １ 耐阴 木本

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ １ 不耐阴 草本

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １ 不耐阴 草本

葡萄科 Ｖｉｔａｃｅａｅ 乌蔹莓 Ｃａｙｒａｔｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ １ 不耐阴 草本

山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 格药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ １ 耐阴 木本

石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 球序卷耳 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｍ １ 不耐阴 草本

广义线性混合效应模型结果显示：对于岛屿和大陆不同土层土壤，土壤下层种子数量低于上层。 另外，大
陆土壤木本植物种子比例较岛屿土壤高 （表 ３）。 对于岛屿，土壤下层种子数量低于上层，随边缘梯度增大，
土壤种子数量下降，尤其是草本植物种子 （表 ４）。 对于不同功能群的分析也发现：木本植物种子数量随土壤

层次加深而下降；而草本植物种子数量除了随土壤层次加深而下降外，还随边缘梯度增大而下降 （表 ５）。 木

本植物中，耐阴植物种子数量明显低于不耐阴植物，且耐阴植物种子数量随土层加深的降幅更大 （表 ６）。 同

时，也发现岛屿面积、形状指数、隔离度等对岛屿土壤种子的影响不显著。

表 ３　 岛屿与大陆土壤种子库组成影响因素的广义线性混合效应结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｍａｉｎｌａｎｄ

变量
Ｖａｒｉａｔｅ

效应
Ｅｆｆｅｃｔ

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐ

木质化 （木本） Ｗｏｏｄｉｎｅｓｓ （ｗｏｏｄｙ） ０．５３ －０．５３—１．７３ ０．３８

土层 （下层） Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ） －０．６５ －０．９１—－０．３９ ＜０．００１

季节 （冬季） Ｓｅａｓｏｎ （ｗｉｎｔｅｒ） －０．０９ －０．３６—０．１５ ０．５４

片段化 （大陆） Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ （ｍａｉｎｌａｎｄ） －０．７９ －２．２３—０．４ ０．２１

木质化 （木本） × 土层 （下层） Ｗｏｏｄｉｎｅｓｓ （ｗｏｏｄｙ） × ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ） －０．１５ －０．５２—０．２４ ０．４４

木质化 （木本） × 季节 （冬季） Ｗｏｏｄｉｎｅｓｓ （ｗｏｏｄｙ） × ｓｅａｓｏｎ （ｗｉｎｔｅｒ） ０．０８ －０．２５—０．４３ ０．７１

木质化 （木本） × 片段化 （大陆） Ｗｏｏｄｉｎｅｓｓ （ｗｏｏｄｙ） × ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ （ｍａｉｎｌａｎｄ） １．３６ ０．５１—２．１７ ０．００３

　 　 表中的效应表示同一因子不同层次间的差异及不同因子间相互关系。 例如“木质化 （木本 ） ”的效应值是 ０．５３。 其中，木质化分为木本和

草本两类，“木质化 （木本 ）” 表示：以草本植物为参照，木本植物的种子数量高 ０．５３ 倍。 而对于交互作用，例如 “木质化 （木本） × 片段化 （大

陆）”的效应值为 １．３６。 其中，木质化分为木本和草本两类；片段化包括大陆和岛屿两类。 “木质化 （木本 ） × 片段化 （大陆）”表示：以岛屿的木

本植物与草本植物种子数量差异为参照，大陆的木本植物与草本植物种子数量差异大 １．３６ 倍。 Ｐ＜０．０５ 表示效应显著，Ｐ＜０．００１ 表示效应极显著

表 ４　 岛屿土壤种子库群落水平组成的广义线性混合效应结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｂａｎｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄｓ

变量
Ｖａｒｉａｔｅ

效应
Ｅｆｆｅｃｔ

９５％置信区间
９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐ

木质化 （木本） Ｗｏｏｄｉｎｅｓｓ （ｗｏｏｄｙ） ０．６３ －０．４８—１．７４ ０．２７

土层 （下层） Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ） －０．７５ －０．９２—０．６ ＜ ０．００１

季节 （冬季） Ｓｅａｓｏｎ （ｗｉｎｔｅｒ） －０．０８ －０．２９—０．１２ ０．４９

边缘梯度 Ｅｄｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ －０．３３ －０．４９—－０．１６ ＜ ０．００１

岛屿面积 Ｉｓｌａｎｄ ａｒｅａ ０．１３ －０．１４—０．４４ ０．３３

１１２　 １ 期 　 　 　 南歌　 等：生境片段化对千岛湖马尾松林内土壤种子库的影响 　
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续表

变量
Ｖａｒｉａｔｅ

效应
Ｅｆｆｅｃｔ

９５％置信区间
９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐ

隔离度 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ０．０４ －０．２—０．２３ ０．８

木质化 （木本） × 边缘梯度 Ｗｏｏｄｉｎｅｓｓ （ｗｏｏｄｙ） × ｅｄｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ０．３３ ０．１—０．４９ ＜ ０．００１

木质化 （木本） × 隔离度 Ｗｏｏｄｉｎｅｓｓ （ｗｏｏｄｙ） × ｉｓｏｌａｔｉｏｎ －０．０３ －０．１７—０．１２ ０．７８

　 　 分类变量的效应解释见表 １ 注。 对于方向性分类变量和连续变量，例如边缘梯度的效应值为－０．３３，表示边缘梯度每增大 １，其效应值增大－

０．３３ 倍，也就是下降 ０．３３ 倍。 对于交互作用，例如“木质化 （木本 ） × 边缘梯度”的交互作用为 ０．３３，表示边缘梯度每增大 １，木质化 （木本）的

效应值增大 ０．３３ 倍。 Ｐ＜０．０５ 表示效应显著，Ｐ＜０．００１ 表示效应极显著

表 ５　 岛屿土壤种子库木本和草本植物种子组成的广义线性混合效应结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ

变量
Ｖａｒｉａｔｅ

效应
Ｅｆｆｅｃｔ

９５％置信区间
９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐ

木本植物 Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ 土层 （下层） Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ） －０．８１ －１．１—－０．５７ ＜ ０．００１

岛屿面积 Ｉｓｌａｎｄ ａｒｅａ ０．２ －０．０９—０．４７ ０．１３

隔离度 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ０．０８ －０．１２—０．２６ ０．４３

变量
Ｖａｒｉａｔｅ

效应
Ｅｆｆｅｃｔ

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐ

草本植物 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ 土层 （下层） Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ） －０．７２ －０．９７—－０．４８ ＜ ０．００１

季节 （冬季）Ｓｅａｓｏｎ （ｗｉｎｔｅｒ） －０．０６ －０．３１—０．２２ ０．６７

边缘梯度 Ｅｄｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ －０．２７ －０．４９—－０．０５ ０．０３

岛屿形状指数 Ｉｓｌａｎｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０．１３ －０．３２—０．４９ ０．４９

隔离度 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ０．０７ －０．２４—０．２８ ０．５５

　 　 效应项含义解释见表 ３ 和表 ４ 注；Ｐ＜０．０５ 表示效应显著，Ｐ＜０．００１ 表示效应极显著

表 ６　 岛屿不同耐阴性木本植物种子组成的广义线性混合效应结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ

变量
Ｖａｒｉａｔｅ

效应
Ｅｆｆｅｃｔ

９５％置信区间
９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐ

耐阴性 （不耐阴） Ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ （ｓｈａｄｅ ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ） ３．５９ １．５８—５．４６ ＜０．００１

土层 （下层） Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ） －２．８５ －３．７５—１．６７ ＜０．００１

季节 （冬季） Ｓｅａｓｏｎ （ｗｉｎｔｅｒ） ０．６４ －０．３８—１．６４ ０．１５

岛屿面积 Ｉｓｌａｎｄ ａｒｅａ ０．２１ －０．０８—０．４６ ０．１１

边缘梯度 Ｅｄｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ －０．３８ －０．７７—０．０８ ０．１４

耐阴性 （不耐阴） × 土层 （下层）
Ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ （ｓｈａｄｅ ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ） × ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ） ２．１５ １．０８—３．１７ ＜ ０．００１

耐阴性 （不耐阴） × 季节 （冬季）
Ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ （ｓｈａｄｅ ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ） × ｓｅａｓｏｎ （ｗｉｎｔｅｒ）

－０．７４ －１．６４—０．３３ ０．１６

耐阴性 （不耐阴） × 边缘梯度
Ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ （ｓｈａｄｅ ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ） × ｅｄｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ０．３６ －０．０４—０．７９ ０．０８

　 　 效应项含义解释见表 ３ 和表 ４ 注； Ｐ＜０．０５ 表示效应显著，Ｐ＜０．００１ 表示效应极显著

３　 讨论

千岛湖次生马尾松林内，取样土壤的萌发实验结果提示：土壤种子库组成大多为不耐阴木本和草本植物，
而木本耐阴植物种类较少。 这可能是因为片段化次生马尾松林的边缘面积比例大，光照等资源充足，较适合

不耐阴植物和草本植物生存。 该结果与片段化成熟森林土壤种子库的研究结果多不一致［２０］，而与演替早中

期阶段森林种子库的研究结果较为符合［２６］。 同时，土壤种子库与地上植物群落的共有种类少，两者的相似性

２１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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很低，Ｊａｃｃａｒｄ 系数仅 ０．１６９，该结果表明对于地上主要植被层的物种组成，土壤种子库中的植物种类不能与之

相对应。 该结果与我国亚热带其他地区马尾松林土壤种子库的研究结果相似［２７］。 提示土壤种子库可能更多

的积累了过去群落中的种类或外界扩散进入的种类。
冬、春季土壤种子库物种组成差异不大，有可能是由于土壤种子库中大多数植物种子并非短期休眠种子

植物，而多为干扰敏感植物［２８］（ｒｕｄｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ，表 ２），即需要对土壤进行干扰后种子才能萌发的植物。 这类

植物种子可在土壤中休眠较长时间，当土壤遇到翻动或者土壤表面光照或温度剧烈变化时，才能解除其休眠，
进入萌芽阶段［２９］。

本研究发现土壤种子库上、下层的组成较一致，提示过去不同时间段内的种子雨组成差异可能并不大。
种子扩散后，掉落到土壤表面，若未遇到合适萌发条件，种子可在自身重力、动物活动和降水等作用下，进入土

壤深处并休眠。 另外还发现土壤种子库上层 （２ ｃｍ 厚）所含的有活力种子数大于土壤下层 （３ ｃｍ 厚），即使

土壤下层样本含有更多的土壤量。 这可能与种子沉积时间有关，下层种子在土壤中沉积时间较长，失活比例

较大［３０⁃３１］。 另一方面，与不耐阴植物相比，萌出耐阴植物种子数量较小，且主要集中在土壤上层，这可能是由

于千岛湖岛屿上的马尾松林还是先锋群落，处于群落演替早期阶段，耐阴植物进入群落时间较晚，近期才有一

定的种子产量；也可能是由于耐阴植物种子休眠时间较短，难以进入土壤下层［３２］。
大陆土壤种子库较岛屿的萌出木本植物种子比例更高，估计由于大陆受边缘效应影响较小，光照等资源

水平较低，不利于草本植物生存，因此木本植物种子比例高。
对于岛屿上的马尾松林，发现草本植物种子数量随边缘梯度增大而减少，表明离岛屿边缘近的地方土壤

含有更多的草本植物种子，而岛屿内部土壤中含有的草本植物种子较少。 该格局的形成原因：一方面可能是

由于草本植物多为不耐阴 （阳性）植物，其成体多分布在岛屿边缘附近光照等资源比较充足的位置，种子易扩

散到岛屿边缘，但由于扩散限制，较难扩散到岛屿内部［３３］；同时，草本植物种子也可能来源于岛屿外部，经由

风力传播而扩散到岛屿边缘，而由于植被的阻挡，较难进入岛屿内部［３４］。 另一方面，即使植物种子扩散到达

岛屿内部，由于岛屿内部土壤可能较为潮湿，病原微生物较多，不适合草本植物种子存活，进一步降低了岛屿

内部土壤中的草本植物种子数量［３５］。
千岛湖次生马尾松林内的土壤种子库组成主要是不耐阴木本植物和草本植物等演替早期植物种类，且与

现阶段主要植物群落组成的差异巨大。 千岛湖岛屿森林主要层次 （乔木层和灌木层）中的物种 （约 ８４．８８％）
大多并不出现在土壤种子库中，表明该森林土壤种子库可能主要是反映群落过去或者非主要群落 （如木质不

耐阴小灌木和草本植物）的情况。 地上主要层次植物的进一步生长，大量到达繁殖阶段并产生种子后，才可

能影响土壤种子库组成，从而作用于该类型森林的演替。
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