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西南喀斯特山地森林群落土壤种子库研究综述!

马文宝! 薛建辉!!! 卜晓莉! 吴永波
（南京林业大学江苏省高校林业生态工程重点实验室，南京 "#$$%&）

摘! 要! 土壤种子库作为喀斯特山地研究的重要组成部分，其研究成果在深入探讨喀斯特
地区植被结构、功能与动态方面具有十分重要而独特的作用。本文系统介绍了该地区种子

库的研究方法及主要内容。在对已有成果进行综合分析的基础上，就目前喀斯特土壤种子

库研究中亟待解决的一些问题进行了探讨，认为今后应加强森林群落中优势种或建群种土

壤种子库动态变化，外来入侵物种土壤种子库动态及其对群落物种多样性的影响机理和土

壤种子库在退化植被恢复中的作用与潜力等领域的研究工作，以期为从事西南喀斯特地区

土壤种子库研究和该地区植被群落恢复实践提供理论指导。
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! ! 土壤种子库是指存在于土壤上层凋落物和土壤
中全部存活种子的总和（’;FGC62，#-,-），是植物群
落更新发展的重要基础之一（/6?1C W TH5E1，
#---），它的存在将为植物群落的演替、群落遭受干
扰和破坏后的恢复提供繁殖体（X1221H，#--"；L13
4H6F W O1CJ5K1，"$$$；杨跃军等，"$$#），其储量、种
类组成与结构是群落更新与恢复的重要决定因素

（’<5P，#--.；0;QD1N12 W L=Y11，"$$$）。土壤种子
库通常分为 " 种类型，即瞬时土壤种子库（ IH52C;12I
C6;? C11D 452EC）和长久土壤种子库（G1HF5212I C6;?

C11D 452EC）（O<6FGC62 W ZH;F1，#-&-）。土壤种子
库中的长寿命种子被认为是植物种群基因多样性的

潜在提供者（[5HG1H，#-&&），因此，土壤种子库在维
持种群和群落的生态多样性和遗传多样性方面具有

重要意义。同时，土壤种子库也是一种自然力，与植

被群落的动态密切相关，属于潜在植物群落，对退化

生态系统的恢复至关重要（ S6JJ;2 W \5=12H6I<，
#-,-）。
我国是世界上喀斯特山地面积最大、分布最广

的国家。其中，西南喀斯特山区面积达 (+ 万 EF"

（朱守谦，"$$"）。生境的严酷性和脆弱性是喀斯特
山地最典型的特征，集中表现为岩石裸露率高，石漠

化严重，土壤稀少、浅薄零星，水分和养分供应及保
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存能力差，抗干扰能力弱等（朱守谦，!""!；王德炉
等，!""#；彭晚霞等，!""$；王克林等，!""$）。喀斯特
地区石漠化问题已成为制约和束缚该地区社会经济

可持续发展的关键问题之一。通过荒漠化及石漠化

治理，恢复和重建受损喀斯特山地生态系统已成为

生态学研究热点（冯秀等，!""%）。作者检索了近 !"
年来国内外学术期刊上有关喀斯特地区土壤种子库

研究的文献，共检索到 &" 篇，其中外文 ’ 篇，中文
!( 篇。从发表的时间看，)*$*—)*** 年期间发表 !
篇，!"""—!""* 年 !$ 篇。有关我国西南喀斯特山
地林地种子库的研究地域主要集中在重庆市

（)"+ %,）、广西省（)’+ &,）、贵州省（#",）和云南
省（!#,）。从研究内容来看，不同演替阶段、不同
土地利用类型、不同人为干扰方式、不同喀斯特地点

森林群落的土壤种子库组成及数量研究最多，计 !)
篇；其次研究土壤种子库与地表植被种类组成关系

的有 ’ 篇，研究土壤种子库动态的有 & 篇，土壤种子
库在地表植被建立与恢复中的应用 ) 篇，另有 ! 篇
是喀斯特地区种子库研究方法方面的论文。本文系

统总结了西南喀斯特山地森林群落土壤种子库的研

究方法、研究领域及重要进展，分析了该地区森林种

子库的动态变化规律及影响因素，提出了今后应深

入探讨的一些问题。

!" 西南喀斯特山地种子库研究方法

!# !" 取样方法、取样大小和取样深度
由于种子在土壤水平和垂直方向上分布极不均

匀，所以减少取样随机误差，提高精确性是研究土壤

种子库的首要问题（于顺利和蒋高明，!""&；白文娟
和焦菊英，!""(）。到目前为止，野外取样方法主要
有随机法、样线法、小支撑多样点法等，其中样线法

最为常用（白文娟和焦菊英，!""(），通常在研究的
样地中设置一条长样线，在水平样线上每隔几米设

一个小样方，样方大小主要有 )" -. / )" -.（沈有
信等，!""’，!""%；沈有信和刘文耀，!""’；0123 !"
#$%，!""%）；)# -. /)# -.（龙梅和张嵘嵘，!"")），!"
-. /!" -.（吕仕洪等，!""%）和 ’" -. /!# -.（李阳
兵等，!""(）等多种设定。
对同一地点，如果采样深度不同，其土壤种子库

的密度会发生较大偏差。因此，垂直取样深度也是

土壤种子库采样中值得注意的问题。在喀斯特地区

种子库的取样深度多为 " 4 )" -.分为 & 层（沈有信
等，!""’，!""%；沈有信和刘文耀，!""’）和 " 4 !" -.

分为 ’ 层（刘济明，!"""5，!"""6，!"")；789，!"""；龙
梅和张嵘嵘，!"")；欧祖兰等，!""(；吕仕洪等，
!""%）。沈有信等（!""%）认为，)# 4 !" 个 )" -. /
)" -.、)" -.深的土样便能反应滇中喀斯特森林地
区种子库，但在研究黔中喀斯特植被土壤种子库时，

取样大小为 !" -. /!" -.，取样深度为 !" -. 并发
现 )# 4 !" -. 土层中种子含量大大减少（刘济明，
!"""5，!"""6，!"")；789，!"""）。
!# $" 取样时间
取样时间是土壤种子库研究中非常重要的一个

因素，直接影响到实验结果（ 7:;2<=>5?@A !" #$%，
!"""）。通常判定长久种子库的土样应该在萌发完
成之后或在种子成熟和开始散布之前，即夏季。如

果要同时综合判定瞬时土壤种子库和长久种子库，

就应该在种子开始萌发之前（B5?? !" #$%，)**’），即
冬季或早春。如沈有信和刘文耀（!""’）对紫茎泽
兰的长久种子库研究中采样时间分别安排在萌发季

节末期（% 月）到次年种子散落之前（’ 月）。吕仕洪
等（!""%）研究不同季节对桂西南石漠化山地种子
库组成和数量影响时，取样时间为 # 月和 )) 月。
!# %" 种类鉴定
种类鉴定是土壤种子库研究的基础，常用方法

有种子萌发法和物理法（于顺利和蒋高明，!""&；张
玲等，!""&），其中种子萌发法最常见，大约 *",的
研究工作采用萌发法（C1A.;DA3 !" #$%，)**%），国内
基本采用这一方法（张玲等，!""’；白文娟和焦菊
英，!""(；沈有信等，!""$）。该方法是将采集土壤样
品置于温室内，保持最佳的萌发环境让尽量多的物

种种子萌发，通过鉴定这些萌发幼苗的种类与数量

来推断土壤种子库的种类组成与密度。综上，喀斯

特山地森林种子库研究中常采用样线法，早春（’—
# 月）或冬季（)) 月）进行取样，种类鉴定采用种子
萌发法，但在不同地点取样大小和取样深度不同。

$" 土壤种子库的组成和储量

西南喀斯特山地种子库组成和储量因喀斯特类

型、土地利用类型和人为干扰类型不同而存在较大

差异。李阳兵等（!""(）研究表明，重庆喀斯特山地
种子库储量为 !!%+ ’ 4 ’#’+ $ 粒·. E!，随着土地利

用强度增大，木本植物种子减少，草本植物种子增

多，且以农田杂草为主，土地利用方式的变化（如陡

坡开垦）是对次生植被及其种子库的主要威胁。桂

西北 & 种不同干扰方式的土壤种子库中共有 && 种
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植物种子，分属 !" 科，以菊科植物最多（达 # 种），
且不同干扰方式下土壤种子密度存在显著差异（徐

丽丽等，!""#）。桂西南石漠化山地土壤种子库中
储量为 $%& $ ’ (()& * 粒·+ ,!，共 -"# 种植物，隶属
于 (( 科 #- 属，其中草本 #- 种、灌木 !" 种、藤本 *
种（吕仕洪等，!""*）。贵州茂兰 ( 个不同岩性（纯
灰岩、不纯碳酸盐岩和纯白云岩）森林的土壤种子

库储量为 -#*& . ’ .." 粒·+ ,!，主要由菊科和荨麻

科组成（黄红慧等，!""*）。贵州省普定县喀斯特石
漠化地区封山育林、退耕还林 ! 年和农耕地等 ( 种
不同土地利用类型平均种子密度分别为 -$$%、#"$"
和 $!() 粒·+ ,!，三者之间存在显著差异，物种组

成以草本植物为主，菊科和禾本科占优势（李生等，

!""#）。贵州省都匀市喀斯特封山育林区 # 个不同
封育年限样地的土壤种子库中共有 -# 科 %. 属 %$
种，种子密度为 !(") ’ %%.) 粒·+ ,!（刘济明等，

!""$）。滇东南喀斯特山地次生林下种子储量变化
范围为 %)(" ’ -%)(" 粒·+ ,!（沈有信等，!""%）。
研究表明，喀斯特地区森林土壤种子库中种子储量、

物种组成在不同生境条件下存在显著差异。

在垂直方向上，土壤种子库中约 #"/ ’ )"/的
种子分布于土壤上层 ! 0+处，集中分布于凋落物层
或土壤上层的几毫米处（12+3，-)#)），且随着土壤
深度的增加，单位面积种子数量下降（456 !" #$%，
-))#）。同样，西南喀斯特山地森林种子库储量随
着土壤深度的增加而减小（龙梅和张嵘嵘，!""-；沈
有信等，!""%，!""*；欧祖兰等，!""$；吕仕洪等，
!""*；龙翠玲和余世孝，!""*；黄红慧等，!""*）。

!" 土壤种子库动态变化及影响因素

!# $" 土壤种子库的季节变化
土壤种子库的物种组成和数量随不同季节而变

化（于顺利和蒋高明，!""(）。土壤种子库动态变化
受种子输入和种子输出 ! 个过程影响，土壤种子库
的输入取决于种子雨的散布，而输出主要受萌发、被

捕食和生理死亡等因素影响。对桂西南石漠化山地

各演替阶段群落土壤种子库调查表明，在 -- 月份采
样的土壤种子库其种子储量和物种组成均比在 . 月
份采样的高。这是因为每年 )—-" 月为该地区植物
种子成熟的高峰期，大多数种子在 -- 月散落并进入
土壤层中；而 . 月份由于种子萌发或腐烂等原因，且
大多数植物未结实或者种子未成熟，因而种子密度

较低（吕仕洪等，!""*）。

!# %" 干扰因素对种子库动态的影响
动物对于土壤种子库的影响很重要，一些脊椎

动物有意或无意地在打洞时把种子带入土中，如鸟

类和豪猪、蛇、田鼠等啮齿类动物常把种子埋进土壤

中作为食物储藏。班勇（-)).）研究发现，蚂蚁会将
种子埋藏到不同深度的土壤中，蚯蚓也可导致大量

的种子埋藏在土壤中。可见，动物是将种子散布到

安全立地的关键，对于森林土壤种子库的动态至关

重要（728928，-)#!）。龙翠玲和朱守谦（!""-）采用
人工模拟自然种子埋藏试验表明，种子库中种子命

运受种子休眠特性、埋藏条件和动物活动的影响。

干扰也对种子库动态有一定的影响。人类干扰

（如农耕和放牧）能降低土壤种子库的密度，并且改

变种子库的物种组成（沈有信和张彦东，!""-；徐丽
丽等，!""#）。不同人类干扰活动会导致一些种子
埋藏到土壤中去，如在农业耕作中，犁田活动是导致

种子埋藏到土壤中的主要方式。放牧降低土壤种子

库的物种多样性（:2;9982< = >?02@@，-)))），还能降
低土壤种子库中大多数植物种的种子密度，但也能

提高个别植物的种子数量（75A;@? = B2@;，-))#）。

&" 土壤种子库与地表植被种类组成的关系

土壤种子库的组成结构与更高演替阶段群落组

成结构之间的相似度系数表示土壤种子库恢复的潜

力度（喻理飞等，!"""）。目前，常将现有植被组成
现状或物种比例、种子库组成现状或物种比例相结

合来评价退化系统的质量或预测植被的发展动态

（杨小波等，-)))）。许多研究者对种子库与地表植
被种类组成进行对比分析，发现土壤种子库和地上

植被的关系有 ! 种情况，即不相似性和相似性。一
些研究表明，种子库和地表植被在种类组成上存在

显著差异（即不相似性），土壤萌发种子组成与地上

植被共有的物种不多，说明地上植被与土壤种子库

中发芽种子的相关性不大（欧祖兰等，!""*；李峰
等，!""*；黄红慧等，!""#）。又如单个物种紫茎泽兰
种子库密度与样地内地表植株间没有直接联系（沈

有信和刘文耀，!""%）。滇东南典型喀斯特山地次
生林的土壤种子库与地表植被间相似性较小（沈有

信等，!""(）。相反，一些研究表明，种子库和地表
植被在种类组成上存在相当高的相似性（龙翠玲和

余世孝，!""*），在一些植物群落的种子库中，现存
群落的优势种和其他主要树种均有活力种子存在，

群落具有较强的更新潜力（刘济明和钟章成，!"""；
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刘济明，!""#）。对植物群落的干扰方式不同会引
起土壤种子库和地表植被相似性的差异，如徐丽丽

等（!""$）研究发现，刈割群落和开垦群落土壤种子
库与地面植被物种组成相似性系数较大，而火烧群

落地上与地下物种组成相似性系数仅为 "% !&’。

!" 土壤种子库在原有植被恢复中的应用

土壤种子库持续时间的长短是影响植被恢复的

一个重要因素，土壤种子库里的持久成分在自然选

择中最终能保存自己的基因，一旦遇到合适的条件，

就可能在地上植被中出现并发挥作用。当群落受到

时空上不可预测的干扰时，持久种子库具有促进自

然恢复进程的趋势（()*+,- . /,01)2，!""3）。喀斯
特地区土壤种子库在植被恢复中的作用正日益受到

重视。人为干扰下，滇东南喀斯特山地生境破碎化

程度正不断加剧。沈有信等（!""3）以该地区次生
林样地和灌丛为研究对象，样地周边区域正遭受各

种人为干扰而向草丛阶段退化，它们已成为受强度

干扰的群落所包围的“岛屿”，其土壤不仅承接和储

藏了群落地表植被所产生的种子，还承接和储藏了

大量来自周围灌草丛植被群落内的草本植物种子，

这有利于干扰生境中的植被恢复。

#" 结语与展望

综上，我国关于喀斯特森林土壤种子库的研究

主要集中在种子库的种类组成、数量与空间分布，结

合国内外土壤种子库的研究进展，建议在西南喀斯

特山地森林土壤种子库研究中应关注以下几个方面

的研究：

#）喀斯特山地森林种子库研究方法。在喀斯
特森林群落实地考察和取样中发现土壤浅薄、裸露

率高导致取样深度和大小不能满足要求，采用种子

萌发法检测土壤种子库种类组成时，由于物理阻碍、

生物和化学作用等因素会抑制部分种类种子萌发。

因此，作者认为在喀斯特森林种子库研究中应增加

取样大小和数量，并要对打破种子休眠、促使种子萌

发的条件开展研究，同时建立研究区内植物种子图

谱和幼苗标本数据库并结合分子生物学技术来弥补

种子萌发鉴定的缺点（萌发时间长短不一，幼苗死

亡率高等），使调查结果更具典型性和代表性。

!）喀斯特山地森林种子库与地表植被的关系。
尽管土壤种子库与地表植被的对应关系已开展了一

些研究，但主要集中于对土壤种子库与植被的种类

组成进行相关性比较分析，这些相关性除了因喀斯

特地表植被类型的变化外，还存在着多种影响因素，

如物种丰富度、环境因子（土壤理化性质、温度）等，

这些因素间是相互影响和协同发展的。因此，需进

一步加强其他因素对土壤种子库与地表植被关系的

研究。同时，在喀斯特山地人为干扰林地植被恢复

研究中，应进一步开展不同干扰方式和不同恢复阶

段土壤种子库与地表植被相关性研究。

4）优势种和外来入侵种的种子库动态研究。
生态系统中的优势种对整个生态系统起着控制作

用，代表了群落恢复的潜力和趋势，应重视喀斯特山

地森林群落中优势种或建群种的种子库季节动态变

化研究；目前，外来入侵种如紫茎泽兰由中缅边境传

入我国西南喀斯特地区，在云南、贵州、四川和广西

等省区大量发生，对我国的农牧业生产造成极大的

危害。因此，研究外来入侵物种在西南喀斯特山地

土壤种子库的动态及对群落物种多样性的影响机

理，不但对喀斯特山地森林物种多样性保护管理具

有重要的现实意义，将成为今后喀斯特地区生态研

究的重点之一。

3）喀斯特山地森林种子库的应用。由于种子
的耐胁迫能力比幼苗和植株强，更能逃避干扰、疾病

和捕食的损害，因此，土壤种子库在植被遭受破坏后

的自然恢复中常常起着关键作用。在西南喀斯特山

地森林植被恢复与重建中，充分发挥喀斯特森林土

壤种子库尤其是持久种子库的基因库和进化记忆功

能，以及通过种子库移植等方法恢复喀斯特地区植

被，将更有利于喀斯特物种多样性和遗传多样性的

恢复，但土壤种子库在喀斯特森林保护和恢复实践

中的研究还很少。因此，今后应加强喀斯特山地森

林种子库在退化植被恢复中作用与潜力的研究，并

利用森林土壤种子库促进群落结构与功能恢复，加

速喀斯特森林群落的正向演替进程也是有待研究的

重要课题之一。
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