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摘摇 要摇 本文采用种子雨收集器、土壤种子库筛选、室内萌发实验及野外实地调查等手段,
研究了贡嘎山海螺沟内不同林龄和海拔分布上下界限的 6 个峨眉冷杉(Abies fabri)林的土
壤种子库、种子雨的组成和时空分布特征。 结果表明:土壤种子库分布随土壤深度增加而
减少,主要集中在凋落物层;在同一海拔,随着林龄增加,土壤种子库和种子雨大小先增加
再降低,成熟林达到最大值,且其完整种子比例最高,整体质量最好;不同海拔,林龄相近的
成熟林调查结果显示,海拔分布上下界限的峨眉冷杉林土壤种子库和种子雨显著小于海拔
分布中段的成熟林,这可能与海拔引起的水热条件差异有关;峨眉冷杉林的最佳结实阶段
在成熟林,其种子质量好,且散布后在林下保存得最好;树种生物学特性和林下微生境可能
是主要原因。
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Abstract: By the methods of collecting seed rain with traps, sieving soil seed bank, laboratory
seed germination experiment, and field investigation, this paper studied the compositions and
spatiotemporal distribution features of soil seed bank and seed rain in six Abies fabri forests with
different ages and at different altitudes in Gongga Mountain of Southwest China. The size of soil
seed bank decreased with increasing soil depth, and the seeds mainly concentrated in litter layer.
At the same altitudes, the sizes of soil seed bank and seed rain decreased after an initial increase
with increasing forest age, and the biggest values were found in mature forests. Moreover, the
percentage and the overall quality of intact seeds were the highest in mature forests. At different
altitudes, the seed density of soil seed bank and seed rain in the mature forests with similar ages
were apparently lower at higher and lower altitudes than at intermediate altitudes, which could be
related to the differences of water and heat conditions. It was suggested that mature A. fabri for鄄
ests had the best productive phase, their seed quality was good, and their micro鄄habitat condition
was most suitable for the seed conversation after dispersal, possibly because of the unique biologi鄄
cal features of A. fabri and its micro鄄habitat condition.

Key words: Gongga Mountain; Abies fabri forest; spatiotemporal distribution; natural regenera鄄
tion.
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摇 摇 种子雨(seed rain)是指植物种子成熟从母株上

降落下来,特定时间和空间内降落的种子量(Howe
& Smallwood, 1982)。 土壤种子库( soil seed bank)
是种子雨的结果,是指埋藏在土壤中或储于土壤表

层的、具有活力(能萌发)的种子所组成的储存库

(Roberts, 1981)。 作为森林生态系统的重要组成部

分和植物生活史中重要的阶段之一,土壤种子库在

植物种群生态学研究中占据重要位置,其时空分布

格局的特征对未来气候变化情景下植被组成以及区

域生物多样性研究至关重要,更是影响群落自然更

新过程中生产力变化的重要因子,已成为目前国际

上植物种群生态学和植被生态学研究的热点之一

(Grime, 1989)。
土壤种子库的研究主要涉及土壤种子库研究方

法、分布的时空格局、动态特征、种子库与地上植被

的关系及种子的寿命等 ( Onaindia & Amezaga,
2000)。 杨允菲(1990)对东北松嫩平原碱化草甸星

星草种子散布的研究及杨允菲和祝玲(1995)对松

嫩平原盐碱植物群落种子库比较分析,发现单优群

落内种子散布无明显规律及地上植被和土壤种子库

中占优势的植物种一致。 崔艳等(2010)对腾格里

沙漠东南缘天然固定沙地不同微生境下土壤种子库

进行研究,发现土壤种子库的组成和密度因距灌丛

中心的位置(灌丛下、灌丛边缘和灌丛间)不同而

异,且种子密度具物种异质性。 有研究认为,围栏封

育能提高退化高寒草地土壤种子库的数量,从而对

退化草地的恢复有积极影响(邓斌等, 2012)。 唐毅

和刘志民(2012)总结前人的研究成果,归纳了沙丘

生态系统种子库的研究,认为沙丘种子库大小与组

成由生态系统类型、部位和深度共同决定;风沙和降

水控制着种子库的季节动态和年际变化。 关于锦鸡

儿属植物的研究,主要依据生境(植物会采取不同

的繁殖方法)而将锦鸡儿属植物的繁殖策略分为 A、
B、C 三类(赵晓英和任继周, 2005)。 此外,尹华军

和刘庆(2005)系统地研究了川西亚高山地区云杉

人工林和自然林更新,通过对人工云杉林及天然林

的种子雨和土壤种子库的研究,发现在一定龄级范

围内,人工林结实能力和更新潜力随林龄增加而增

加,且人工林在更新潜力方面比天然林(约 150 年)
好。 然而,高寒地区针叶树种土壤种子库和种子雨

的关注还较少,贡嘎山地区峨眉冷杉林的土壤种子

库和种子雨的研究更是鲜见报道。
峨眉冷杉(Abies fabri)是四川盆地西北边缘山

区一种常见的地方性树种,在贡嘎山东坡分布于海

拔 2800 ~ 3600 m(钟祥浩等, 1999),与云杉属、冷
杉属的其他树种作为主要建群种共同组成川西亚高

山暗针叶林森林类型,其森林更新的早期阶段是关

系到这一地区针叶林物种结构与群落成功演替的关

键环节。 因此,持续的自然更新能力是决定群落演

替方向和维持暗针叶林大面积存在的基础。
不同的演替阶段能影响种子雨和土壤种子库组

成和大小特征 ( Young et al郾 , 1987; Thompson,
1992; Dessaint et al郾 , 1997; Kalamees & Zobel,
1998),尤其是在受自然或人为干扰的生态系统中,
土壤种子库不同功能型植物群种子的代替更为显

著。 同时,种子库大小也随演替进行而呈现一定规

律的变化,或呈正相关或呈负相关(Wolters & Bak鄄
ker, 2002;Maza鄄Villalobos, 2011; Kalamees et al郾 ,
2012;Stroh et al. , 2012)。 不同林龄的林分是处于

不同的演替阶段的植物群落,其土壤种子库在群落

演替的不同阶段所起到的作用不同。 本文通过开展

贡嘎山不同林龄和不同海拔的峨眉冷杉林种子雨和

土壤种子库的研究,试图:揭示不同林龄和不同海拔

峨眉冷杉种子雨和土壤种子库时空分布特征;探寻

峨眉冷杉林的最佳结实阶段;明确峨眉冷杉林的自

然更新潜力,以期为青藏高原暗针叶林生态系统生

物多样性保护、森林保育及资源的可持续利用提供

科学依据和数据支撑。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区域位于贡嘎山东坡的海螺沟(29毅20忆N—
30毅20忆N, 101毅30忆E—102毅15忆E),海拔 2800 ~ 3600
m。 6 个峨眉冷杉林被选择作为研究对象,分别是相

同海拔的 4 个样地:中龄林(林龄<80 年)、近熟林

(林龄为 120 ~ 150 年)、成熟林(林龄为 160 ~ 180
年)和过熟林(林龄>200 年)。 2 个海拔上下限的成

熟林样地:1)海拔上限,林龄为 170 ~ 200 年,海拔

3622 m;2) 海拔下限,林龄为 180 ~ 200 年,海拔

2832 m (罗辑等, 2003)。 该研究区域夏季雨量大

且集中,空气相对湿度大;冬季气候寒冷,相对干燥。
年均气温 3郾 8 益,最冷月(1 月)和最热月(7 月)的
平均温度分别为-4郾 3 和 11郾 9 益。 各样地年均降水

量在 1940 mm 上下且差异不大,年际变化不显著,
但季节分布不均匀,60郾 6%集中在 6—12 月;年均蒸

发量 1578郾 6 mm,年均空气相对湿度 90郾 2% 。 土壤

2411 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 生态学杂志摇 第 32 卷摇 第 5 期摇



类型主要为山地暗棕色森林土。 随海拔变化,林地

土壤类型有所差异,其中中龄林土壤类型为粗骨土,
成熟林(下限)土壤类型为棕壤—暗棕色森林土(张
保华等, 2006)。
1郾 2摇 研究样地设置及取样方法

2011 年 5 月底,在峨眉冷杉中龄林、近熟林、成
熟林和过熟林,及峨眉冷杉分布的海拔上下限 6 个

林分内采用样线法,即沿顺坡方向设置 2 条间隔 10
m 长为 50 m 的样线,每条样线上每 5 m 设置一个

点,共 10 个点(Wu & Wang, 2001)。 在样点直径 1
m 范围内选取小样方(25 cm伊25 cm)用于取样,每
个样地 20 个。 取样时分 4 层(凋落物层、地下 0 ~ 2
cm、2 ~ 5 cm 和 5 ~ 10 cm 层),土样带回实验室风

干,用物理分离法筛选出峨眉冷杉种子,每 1 m2 种

子数的换算如下:
每 1 m2种子数=土壤内种子总数伊16
本研究中 6 个样地共计 12 条样线,中龄林、近

熟林、成熟林和过熟林,及海拔分布上下限峨眉冷杉

林其编号分别为 5 / 6、7 / 8、3 / 4、1 / 2、9 / 10、11 / 12。
样线法示意图如图 1 所示。
1郾 3摇 种子雨收集方法及数据收集

种子雨收集框规格为 50 cm伊50 cm,框底采用

图 1摇 土壤种子库调查样线法示意图
Fig. 1摇 Sketch map of sampling lines for soil seed bank sur鄄
vey

2 mm伊2 mm 的尼龙网。 2011 年 9 月底将收集框布

置于 6 个样地,布置时沿样线每 5 m 布置一个,翌年

3 月下旬一次性收集种子雨。 收集时,先清除框内

的枯枝落叶等杂物,再带回实验室进行水选,将漂浮

种子与沉底种子分开。 沉底种子在人工气候箱进行

萌发实验(每天 20 益12 h,15 益12 h),未萌发种子

和漂浮种子剥离种皮,查明受损原因。 分别记录峨

眉冷杉种子总数、完整种子(能萌发种子)、腐烂种

子(用手轻压即破碎)、空粒(因动物及虫害破坏所

形成)及发育不全种子(形态成熟但不发芽),并分

别测定种子千粒重、长、宽、种子含水量及萌发率。
种子雨强度(seed rain intensity, SRI)折算为单位面

积,用如下公式表示:
SRI (粒·m-2 ) = 样框内种子个数 / 0郾 25 m2

(0郾 25 为种子雨收集框的面积)
1郾 4摇 数据处理

采用 SAS8郾 2 统计软件分别对不同林龄和海拔

分布上下界限的峨眉冷杉种子雨和土壤种子库的所

有指标进行单因素分析 ( one鄄way ANOVA),利用

Duncan 检验法检验数据之间的显著性,并用字母法

标记,显著水平为 P<0郾 05。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤种子库

2郾 1郾 1摇 不同林龄土壤种子库密度及空间分布差异

性摇 由表 1 可知,不同林龄峨眉冷杉林土壤种子库

大小依次是:成熟林(180郾 98依106郾 45 粒·m-2) >近
熟林(171郾 78 依135郾 41 粒·m-2 ) >过熟林(117郾 6 依
110郾 41 粒·m-2)>中龄林(94郾 09依94郾 28 粒·m-2)。
即林龄增加(随林分发育程度由低到高),种子库大

小先增加而后降低,成熟林达到最大值,说明土壤种

子库年际变化较大。

表 1摇 不同林龄峨眉冷杉土壤种子库密度及其垂直分布特征(粒·m-2)
Table 1摇 Densities and distribution of Abies fabri seeds along the soil depth at different鄄age forests
林分 凋落物层 0 ~ 2 cm 2 ~ 5 cm 5 ~ 10 cm 合计

中龄林 73郾 26依76郾 35
(77郾 86) A / a

19郾 76依35郾 79
(21郾 00) A / b

1郾 07依3郾 99
(1郾 14) A / c 0 94郾 09依94郾 28

(100) A

近熟林
121郾 78依110郾 62
(70郾 89) B / a

32郾 00依42郾 13
(18郾 63) B / b

18郾 00依31郾 43
(10郾 48) B / c - 171郾 78依135郾 41

(100) B

成熟林
142郾 12依97郾 85
(81郾 62) B / a

22郾 59依28郾 55
(12郾 97) A / b

9郾 41依13郾 51
(5郾 40) C / c

6郾 86依16郾 8
(3郾 94) A / c

180郾 98依106郾 45
(100) B

过熟林
64郾 80依75郾 02
(55郾 10) A / a

25郾 60依24郾 55
(21郾 77) A / b

20郾 00依41郾 07
(17郾 01) D / b

7郾 20依13郾 10
(2郾 41) A / c

117郾 6依110郾 41
(100) A

合计 364郾 80依243郾 00 a 85郾 60依60郾 56 b 36郾 00依42郾 29 c 12郾 00依24郾 72 d 498郾 00依327郾 21
数值为平均值依标准差,n=20;括号内为该部分种子占种子总数的比例(% );大写字母为纵向比较,小写字母为横向比较,不同字母为差异显
著,P<0郾 05。
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2郾 1郾 2摇 土壤种子库空间分布格局摇 海拔分布上下

界限峨眉冷杉成熟林的土壤种子库密度及垂直分布

如表 2 所示。 结合表 1 可知,3 个成熟林样地(林龄

相近),随海拔的变化,种子库表现出极显著差异,
成熟林土壤种子库远远高于海拔分布上下界限的两

个成熟林样地,而成熟林(上限)土壤种子库又显著

高于成熟林(下限) (P<0郾 05),种子库大小分别为

(86郾 86依97郾 27)和(10郾 67依18郾 16) 粒·m-2。
摇 摇 在土壤垂直方向上,6 种林分的峨眉冷杉土壤

种子库的绝大部分分布于凋落物层,总体上呈现随

深度增加而急剧减少的趋势(表 1,2)。 然而,海拔

分布下限的成熟林其土壤种子库主要集中于土壤

0 ~ 2 cm层。 此外只有成熟林和过熟林的 5 ~ 10 cm
土层中存在种子。
2郾 1郾 3摇 土壤种子库组成摇 峨眉冷杉林土壤种子库

以腐烂和干瘪种子为主,且腐烂种子所占比例均大

于干瘪种子;完整种子较少,空粒种子最少(表 3)。

海拔分布下限峨眉冷杉林土壤种子库的完整种子占

所有种子数的 50% ,是调查的 6 个林分种子库中完

整种子比例最高的;其他 5 个林分种子库中完整种

子所占比例 15% ~30% 。
2郾 2摇 种子雨

2郾 2郾 1摇 峨眉冷杉种子形态特征摇 峨眉冷杉种子长

椭圆形或卵形,上部具宽膜质翅。 该区峨眉冷杉球

果 9—10 月成熟,种子一般从每年的 11 月初开始散

落,一直到翌年 3 月底才能下落完成,整个时间持续

较长,种子主要靠重力传播。
6 种林分种子形态特征如表 4 所示,峨眉冷杉

林的年龄和海拔分布不同,各指标均表现出一定差

异性,变化趋势并不明显。 近熟林和成熟林的含水

量和种子萌发率明显高于其他林分,各林分种子形

态差异均不明显(P>0郾 05)。
2郾 2郾 2摇 峨眉冷杉种子雨大小及组分摇 峨眉冷杉种

子雨大小与林龄和分布海拔密切相关。 种子雨大小

表 2摇 海拔分布上下界限峨眉冷杉土壤种子库密度及其垂直分布特征(粒·m-2)
Table 2摇 Densities and vertical distribution of Abies fabri seeds in soil at altitude鄄limit up and down
林分 凋落物层 0 ~ 2 cm 2 ~ 5 cm 5 ~ 10 cm 合计

成熟林(上限) 73郾 14依90郾 45
(84郾 20) A / a

11郾 43依14郾 09
(13郾 16) A / b

2郾 29依5郾 60
(2郾 64) A / c

- 86郾 86依97郾 27
(100) A

成熟林(下限) 4郾 27依12郾 35
(40郾 02) B / a

6郾 40依14郾 07
(59郾 98) B / a

0
(0郾 00) B

- 10郾 67依18郾 16
(100) B

合计 72郾 53依98郾 61 a 17郾 07依21郾 44 b 2郾 12依5郾 44 c - 91郾 73依105郾 72
数值为平均值依标准差, n=20;括号内为该部分种子占种子总数的比例(% );大写字母为纵向比较,小写字母为横向比较,不同字母表示差异
性显著,P<0郾 05。

表 3摇 不同林龄和海拔分布上下界限峨眉冷杉土壤种子库组分及其大小(粒·m-2)
Table 3摇 Components and sizes of Abies fabri seeds in soil at various age and altitude鄄limit up and down forests
林分 完整种子 干瘪种子 腐烂种子 空粒种子

中龄林 20郾 56依25郾 60(21郾 85) a 25郾 05依15郾 04(26郾 62) a 37郾 00依31郾 18(39郾 32) b 11郾 49依14郾 90(12郾 21) c
近熟林 34郾 00依35郾 15(19郾 79) a 49郾 73依50郾 62(28郾 96) b 69郾 69依57郾 75(40郾 57) c 18郾 35依18郾 24(10郾 68) d
成熟林 57郾 41依55郾 44(31郾 73) a 31郾 12依15郾 41(17郾 20) b 76郾 38依26郾 18(42郾 20) c 16郾 05依13郾 44(8郾 87) d
过熟林 22郾 4依26郾 31(19郾 05) a 29郾 6依24郾 33(25郾 17) b 53郾 6依49郾 48(45郾 58) c 12郾 00依14郾 71(10郾 20) d
成熟林(上限) 13郾 57依22郾 98(15郾 62) a 25郾 18依27郾 32(28郾 99) b 39郾 68依38郾 84(45郾 68) c 8郾 43依12郾 80(9郾 71) d
成熟林(下限) 5郾 33依9郾 54(50郾 00) a 2郾 13依5郾 44(19郾 98) b 2郾 13依7郾 98(19郾 98) b 1郾 07依3郾 99(10郾 04) b
数值为平均值依标准差,n=20;括号内为该部分种子占种子总数的百分比例(% );不同小写字母为横向比较差异显著,P<0郾 05。

表 4摇 不同林龄和海拔分布上下界限峨眉冷杉种子形态特征
Table 4摇 Morphological characteristics of Abies fabri seeds at various age and altitude鄄limit up and down forests
分别 千粒重(g) 长(mm) 宽(mm) 含水量(% ) 萌发率(% )

中龄林 13郾 79依0郾 21 a 8郾 82依0郾 83 a 3郾 83依0郾 47 a 11郾 94依0郾 62 a 18郾 00依4郾 32 a
近熟林 13郾 79依0郾 11 a 8郾 95依0郾 94 a 3郾 85依0郾 66 a 13郾 04依0郾 40 b 18郾 67依0郾 94 a
成熟林 14郾 81依0郾 14 a 9郾 02依0郾 80 a 3郾 64依0郾 42 a 12郾 33依0郾 46 a 30郾 67依3郾 40 b
过熟林 13郾 80依0郾 08 a 9郾 33依0郾 78 a 3郾 62依0郾 41 a 10郾 74依0郾 93 a 16郾 67依2郾 49 a
成熟林(上限) 14郾 30依0郾 43 a 8郾 70依0郾 58 a 3郾 79依0郾 35 a 12郾 49依0郾 28 a 22郾 00依5郾 66 a
成熟林(下限) 13郾 81依0郾 19 a 8郾 78依0郾 64 a 3郾 53依0郾 54 a 11郾 88依0郾 31 a 15郾 33依1郾 89 a
数值为平均值依标准差, n=20;不同小写字母为纵向比较差异显著,P<0郾 05。
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图 2摇 不同林龄和海拔分布上下界限峨眉冷杉种子雨大小
Fig. 2摇 Sizes of Abies fabri seed rain at various age and alti鄄
tude鄄limit up and down forests

图 3摇 不同林龄和海拔分布上下界限峨眉冷杉种子雨种子
组成
Fig. 3摇 Components of Abies fabri seed rain at various age
and altitude鄄limit up and down forests

顺序为成熟林(348依66郾 15 粒·m-2) >近熟林(272依
50郾 46 粒·m-2)>中龄林(132依36郾 99 粒·m-2) >过
熟林(124依31郾 13 粒·m-2) (图 2)。 随着林龄的增

加,种子雨大小先增加再降低,成熟林达到最大值。
对于林龄相近而分布在不同海拔上的 3 个处于成熟

阶段的林分,分布于海拔上限的成熟林显著高于分

布下限的成熟林(P<0郾 05),种子雨大小分别为(104
依18郾 44)和(20依4郾 63)粒·m-2,相差约 5 倍;而二者

与分布于海拔中段的成熟林种子雨数量的差异极显

著,可见海拔的变化是影响峨眉冷杉种子雨数量的

一个重要环境因子。
摇 摇 不同林分种子雨组分存在较大差异,随着林龄

的增加,种子雨质量先增加后较缓减少,成熟林最好

(图 3)。 随分布海拔不同,种子雨质量优劣大小呈

现为海拔中段的成熟林>海拔分布下限成熟林>海
拔分布上限成熟林。

3摇 讨摇 论

在同一海拔,随着林龄增加,峨眉冷杉林种子雨

和土壤种子库数量先增加再降低,成熟林达到最大

值,且其完整种子比例最高,整体质量最好。 这一结

果显示峨眉冷杉林的最佳结实阶段在成熟时期,且
种子散布后保存得最好。 这可能是由于与树种生物

学特性和林下微环境条件(土壤温湿度及微生物活

动)。 中龄林因树龄较小仅有少量结实,且大部分

种子质量较差。 近熟林虽然已具有较强的有性繁殖

能力,能提供较多质量较好的种子,但其仍然次于成

熟林。 成熟阶段的峨眉冷杉林繁殖能力旺盛,种子雨

雨量大,种子保存完善,土壤种子库种子数量多。 而

过熟林因为经历了成熟期,其结实能力有所下降,并
且完全发育种子所占比例相比成熟林和近熟林较小。

林下微生境在土壤种子库中对种子的保存起着

至关重要的作用。 在中龄林、近熟林和过熟林的土

壤种子库中,完整种子所占比例在 20% 左右(成熟

林的超过 30% ),在其他 3 种组分中,腐烂种子所占

比例最大,其次是干瘪种子,最小为空粒种子,3 种

组分的总和所占比例均在 80% 左右(成熟林的为

70%左右)。 造成这种差异的原因可能是不同发育

阶段的峨眉冷杉林开花结实能力不同,中龄林和过

熟林的开花结实能力低于成熟林,且种子败育比例

高。 成熟林群落结构完整,林下微环境异质性高,微
生物种群间相互抑制而活动减弱。 此外,导致完整

种子比例偏低的原因可能有:1)病原体感染种子。
种子受病害的影响可能是真菌等微生物引起种子霉

烂,如,Wu 和 Wang(2001)研究发现,闽楠种子在野

外的发芽率仅为 12% ,原因就是手病原体感染后,
种子霉烂失去萌芽力。 这种情况在相对空气湿度常

年保持在 90% 以上的海螺沟内更容易发生。 2)异

质生境对种子的影响。 这主要体现在林下凋落物层

通过对微气候、营养循环和化学他感作用的影响或

通过物理障碍来影响种子存活,有研究表明凋落物

可能对种子存在自毒作用(罗侠等, 2006)。 根据贡

嘎山站在海螺沟海拔 3000 m 设立的微型气象站进

行的多年观测表明,该地区相对空气湿度为 92% ,
多年平均降雨量 1900 mm,潮湿的环境使种子在凋

落物层和地表深层发生霉烂而失去萌发能力。 3)
动物对种子的取食。 种子作为繁殖体在生命周期中

总是面临各类生物的取食风险,比如啮齿动物和鸟

类的取食;在调查过程中注意到,贡嘎山地区动物尤

其是鸟类的种类相当多。
峨眉冷杉林的土壤种子库的绝大部分种子集中

在凋落物层,这主要是因为峨眉冷杉为针叶树种,其
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种子体积小、质量轻,很难穿过林下根系盘结层。 同

时,海螺沟地区峨眉冷杉林下凋落物层厚度大、分解

较慢(罗辑等, 2003),形成了机械障碍,一定程度上

阻碍了峨眉冷杉种子向凋落物层下土壤输送。 相同

的结果在另外一些针叶树种的研究也被报道(张希

彪等, 2009;岳红娟等, 2010)。 分布于林下凋落物

层的这部分种子极难穿透厚实的隔离带而达到土壤

表层,慢慢会因为潮湿的环境而腐烂或者被动物取

食(孙书存和陈灵芝, 2000),这对种子萌发极为不

利以至于影响到种群的天然更新。 这就解释了为什

么土壤种子库种子主要集中于凋落物层,且组成上

又以腐烂种子最多的现象。 有小部分种子由于动物

的搬运或者人为的干扰等外界因素而被带到土壤下

层中,由于下层土壤微环境较为稳定,种子可以存活

较长时间,海拔分布下限成熟林的种子库便是很好

的证明。 这部分种子往往形成峨眉冷杉林种群的天

然基因库,这对于树种保护及维持生物多样性具有

重要意义。
峨眉冷杉种子库大小与许多相关研究所得结论

有所不同。 导致种子库大小差异的主要原因是研究

对象不同(张玲和方精云, 2004; 尹华军和刘庆,
2005; 刘彤等, 2009; 张希彪等, 2009; 岳红娟等,
2010)。 此外,研究方法(土壤种子库调查方法、土
壤取样深度和样方面积大小)、调查时间(种子雨结

束后而种子萌发之前、种子萌发之后而种子雨开始

前以及种子萌发高峰期)、统计方法(分离种子的过

程中所产生的人为误差)以及区域和地形(气候、坡
向、坡度和地形)等差异也均有一定作用。 不同研

究区域和树种的种子雨雨量是不同的,通过与唐勇

等(2000)对西双版纳地区的热带季雨林、岳红娟等

(2010)对福建南平大坪村和福州旗山的南方红豆

杉、张希彪等(2009)对黄土高原子午岭的油松林、
尹华军和刘庆(2005)对川西米亚罗亚高山的云杉

林、刘彤等(2009)对黑龙江穆棱的东北红豆杉等相

关研究成果进行对比,发现峨眉冷杉种子雨大小在

所研究树种中处中偏上级别。
研究发现,位于凋落物层的种子的绝对数量和

所占百分比均以成熟林最大,而在土壤 2 ~ 5 cm 和

5 ~ 10 cm 均以过熟林最大,这可能是由于:1)与群

落的生产力密切相关。 峨眉冷杉种子体积小、质量

轻及林内较厚的枯枝落叶,使得绝大部分掉落的种

子被截留在凋落物层,而成熟林的生产力最高,在研

究的几种林分中被截留在凋落物层的种子数量最

多;2)过熟林降落下的种子一部分可以穿过凋落物

层或被动物搬运进入土壤深层等待萌发,但其中也

有一部分种子因萌发条件不足而处于休眠状态或由

于潮湿的土壤环境而腐烂,这部分种子被长期的保

存在土壤深层,并且过熟林经过了高产的成熟期,这
部分种子数量自然比成熟林要大得多。

位于海拔分布上下界限的两个林分的土壤种子

库和种子雨有自身的特点,异于居中分布的成熟林

林分;尤其是种子数量上,低整整一个数量级。 森林

海拔分布的上限即是林线,关于高山林线的形成机

制,目前有很多种假说且尚无统一定论,即全球范围

内,没有一种假说能解释所有林线格局及其变动的

原因。 宋洪涛等(2009)综合分析前人的研究成果,
将林线的形成机制大致归纳为 7 种假说,其中繁殖

更新障碍假说认为,林线带植物传粉、花粉管生长、
种子发育与传播、发芽和幼苗定植受阻,从而阻止林

木的更新补充。 从本研究可以看出,成熟林峨眉冷

杉的结实量应该是最大的,且种子库最大;但在海拔

分布上下界限的两种成熟林林分的土壤种子库和种

子雨数量上低很多,且成熟林(上限)种子库和种子

雨质量较差,种子雨中发育不完全的种子所占比例

均在 15%以上,从某种角度来说,种子资源限制可

能是林线分布格局的形成原因之一。 这一假设的正

确性有待进一步验证。
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