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三峡库区消落带回水区水淹初期土壤种子库特征!

王晓荣! 程瑞梅!!! 封晓辉! 郭泉水! 肖文发
（中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所国家林业局森林生态环境重点实验室，北京 "###$"）

摘! 要! 将三峡库区消落带回水区次生灌丛和弃耕地分成水淹区段、未水淹区段和对照样
带，通过萌发法对其土壤种子库进行研究%结果表明：两种植被类型的土壤种子库储量存在极
显著差异，次生灌丛种子密度为（&$$" ’ $()）粒·* +,、弃耕地种子密度为（,&"$- ’ &$,.）粒
·* +, % - 种生境中，水淹区段的种子密度最低，未水淹区段最高% 随着土层加深，种子库密度
逐渐下降%土壤种子库萌发试验出现的物种分属 )( 科 $/ 属 "". 种，以一年生和多年生草本
植物为主，其中菊科、禾本科、玄参科和十字花科为优势科；个体数量占土壤种子库总储量小

于 #0 #"1的物种有 -) 种，占 ,.0 .1 %两种植被类型的土壤种子库中物种数较接近，物种多样
性指数和均匀度较高，但优势物种组成差异很大，生态优势度较低% - 种生境中，未水淹区段的
生物多样性最高，水淹区段的生态优势度最高；而水淹区段和未水淹区段相似性指数最大%
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! ! 人类通过筑坝、修建水库、引水分洪和河道渠化 等活动对流域生态水文特征进行人工调控，导致原

有生态系统发生退化甚至消失，由此产生了一系列

的生态环境问题%消落带作为水位周期性变化的干
湿交替区，是水域生态系统和陆地生态系统交互过

渡的地带［" + ,］%季节性的水位涨落，导致区域生物多
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样性、生态系统结构和功能发生极大变化［!］" 如何
快速恢复和重建消落带植被，保证其生态功能的良

好运行，是当今急待解决的重要科学问题"
土壤种子库指存在于土壤上层凋落物和土壤中

的全部存活种子［#］"由于土壤种子库中积累了不同
时期和环境条件下地表植物产生的种子，在一定程

度上反映了以往植被的状况，也预示了未来的植被

结构和演替动态"在干扰严重和频繁的区域，土壤种
子库对地表植被具有显著的影响［$］，在植被重建过

程中起着重要的作用［% & ’］" 国内外学者就消落带种
子库在植被发展的应用［(］、入侵植物对种子库的特

征变化［)*］、水文变化对种子库的影响等方面进行了

研究［))］，但对消落带水淹初期土壤种子库的变化却

鲜见报道"
三峡大坝的修建，形成了人类历史上最大的水

库型消落带，水位具有反季节性涨落的特点，导致不

同海拔高程的土壤在水中浸泡时间的差异，长期淹

水和季节性干湿交替的回水区，形成了以水分、海拔

和坡度等为主要因素的异质性层次梯度，能够改变

土壤的氧气、营养和光照条件［)+］，从而显著影响土

壤种子库的物种组成和种子萌发格局［$］" 水淹初期
的消落带土壤生境承受了由干到湿的剧烈变化，土

壤种子库势必会对生境产生响应，从而对未来地上

植被的物种组成将产生重大的影响"为此，本文通过
分析此阶段消落带土壤种子库的数量、组成和分布

的变化特征，旨在为消落带植被的恢复和重建提供

理论依据，对土壤种子库长期动态研究具有重要的

理论和现实意义"

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区域概况
研究区域位于湖北省秭归县，紧邻三峡大坝，地

理位置在 !*, !’-)#.—!), ))-!). /，))*, **-*#.—
))*,)’-#). 0" 该地区气候属亚热带大陆性季风气
候，四季分明，雨热同季，热量充沛" 年平均气温为
)12 ( 3，")* 3积温 $1+!2 % 3，年均降水量为
)**%2 ’ 44，年日照时数 )%!)2 $ 5，年均无霜期在
+%* 6左右"消落带回水区内地形起伏较大，易风化
岩层出露较多，降雨多且集中，水土流失极其严重"
按照三峡水库预定运行调度方案，每年汛期

（%—( 月），三峡水库水位降至最低（)#$ 4），于 )*
月底开始蓄水到最高水位（)1$ 4），并保持到 )+
月，而后水位又重新逐次降低"由此库区周围形成垂
直距离为 !* 4的消落带区域［)!］" +**% 年试验性蓄

水位为 )$% 4，消落带未完全淹没，暂时形成以已淹
没的消落带、未淹没的消落带、原生植被缓冲带等区

带生境类型"另外，蓄水所产生的消落带回水区受水
位冲刷相对较弱，其土壤厚度较大，地形坡度较缓，

植被覆盖度相对较好，对研究消落带变化具有典型

性"样地的海拔在 )#$ 7 )’$ 4，平均坡度为 !+,，土
壤为黄壤和黄棕壤，土层厚度平均为 #* 84以上"原
生植被类型为针阔混交林和针叶林"其中，乔木以马
尾松（!"#$% &’%%(#"’#’）、杉木（)$##"#*+’&"’ ,’#-
./(,’0’）、白栎（1$/2.$% 3’42"）和!木（ 5(2(6/0’,$&
.+"#/#%/）等为主，灌木主要有牡荆（ 7"0/8 #/*$#9(
9:;" .’##’4"3(,"’）和山胡椒（5"#9/2’ *,’$.’）等，草本
主要有芒（:"%.’#0+$% %"#/#%"%）和栗褐苔草（)’2/8
42$##/’）等"受人为种植、清库和初期水淹等因素影
响，消落带内原生植被已消失殆尽，产生了以次生灌

丛和弃耕地为主的植被类型"
!# $" 试验方法
!# $# ! 样地设置及取样< +**’ 年 1 月，选取湖北省
秭归县消落带的回水区作为试验点，进行土壤种子

库采样和地上植被调查"
不同海拔高程消落带水淹的时间周期不同"以

海拔 )#$ 4、)$$ 4、)%$ 4、)1$ 4 和 )’$ 4 为分界
线，将消落带划分为：水淹区段（海拔 )#$ 7 )$$ 4）；
未水淹区段（海拔 )$$ 7 )%$ 4 和 )%$ 7 )1$ 4）! 段
高程，且将存有原生植的被缓冲带（海拔 )1$ 7 )’$
4）作为对照样带"选取生长类型相似的次生灌丛和
弃荒地样地各 + 块，其中次生灌丛海拔 )#$ 7 )’$
4，弃耕地海拔 )#$ 7 )1$ 4（弃耕地 )1$ 4以上多为
人类居住地，故比次生灌丛少取一个区段）"
在每个样地内，沿水面平行设置宽 +* 4，随地

形坡度保证垂直高程 #* 4，以海拔 )#$ 4、)$$ 4、
)%$ 4、)1$ 4和 )’$ 4为分割线，在其上、下两侧各
设置 # 个 $ 4 = $ 4 样方，进行乔、灌木调查；同时，
在每个灌木样方中央设置 ) 个 ) 4 = ) 4 的草本样
方，调查地表现存植被种类和生长情况"在每个 $ 4
=$ 4样方的中心位置取一个 +* 84 = +* 84 = )*
84土柱，分为 * 7 + 84、+ 7 $ 84和 $ 7 )* 84 ! 层取
样，将同一区段内相向的 # 个土柱同层土样混合作
为一份样品，共 # 次重复，共取 ’# 份土样"
!# $# $ 种子萌发试验< 种子库萌发试验在中国林业
科学研究院自动控温温室内进行" 将采集的土样过
# 44筛，除去石块和杂质后，混合均匀，分为 + 份，
平铺于装有约 ! 84 厚的干沙作为基质、$* 84 = $*
84的萌发盘内，厚度约为 ) 7 + 84"干沙经过 )+* 3

+(’+ 应< 用< 生< 态< 学< 报< < < < < < < < < < < < < < < < < < < +* 卷



高温烘烤 !" #，确保其内的种子已死亡 $ 温室内光
照充足，温度为 "% & ’ "( &，每天适时浇水，以保
持土壤表面湿润，使土壤中的种子能够充分萌发)以
* +为一个统计周期，鉴定幼苗的种类，记录萌发数
量，并将记录后的幼苗去除)对于种类尚难以辨认的
幼苗，移栽到单个花盆，待其长大直至可以鉴定为

止)当连续 " 周无种子萌发时视为试验结束)萌发试
验于 "%%, 年 , 月 !- 日开始，"%%. 年 " 月 !! 日结
束，历时近 / 个月)
!" #$ 数据分析
参照文献［!*0!(］，选取 1#233435678389 多样

性指数、:78;4<均匀度指数、17=>?43 优势度指标，分
析不同生境类型内土壤种子库的物种组成；选取

@A8B234C?B7相似性系数来表征相邻 D 种生境内物
种相似度，探讨不同干扰状况下种子库的变化)

1#233435678389多样性指数：

! " ##
$

% " !
&% ;E&%

:78;4<均匀度指数：
’ " ! ( ;3$
17=>?43优势度指标：

) " #*%（*% # !）( +（+ # !）

式中：&% 为第 %个物种种子数占总种子数的比例；$
为种子库的物种总数；+是样方所有物种的个体数；
*% 是第 %个物种的个体数,

@A8B234C?B7相似性系数：
)) " "- (（"- . / . 0）

式中：-为样带 F和样带 G 共有的物种；/ 为样带 F
中出现的物种；0为样带 G中出现的物种)
将取样面积内的种子数量换算成 ! =" 的数量，

以 ;4E（1 H !）进行对数转换后，利用 1:11 !/$ % 软件
进行单因素方差分析（4385C2I FJKLF），计算不同
样带不同植被类型种子库密度的差异，并进行多重

M1N检验)

%$ 结果与分析

%" !$ 水淹初期土壤种子库数量特征
%" !" ! 土壤种子库储量O 土壤种子库储量用种子密
度来表达，即单位面积上 !% P= 深土壤中储藏的活
力种子数，以试验中萌发的幼苗来推算［!/］) 比较消
落带内两种植被类型土壤种子储量可知，弃耕地的

种子密度（"/!.D 粒·= 0"）高于次生灌丛的种子密

度（/..! 粒·= 0"），二者存在显著差异（& Q %$ %!）)
在所选的 * 个区段内，已水淹的 !*( ’ !(( =区

图 !$ 土壤种子库密度沿海拔梯度的变化
&’() !$ @#23E8 4R ?47; ?88+ S23B +83?7TI 2;43E 2;T7T<+8 E92+783T
（=823 U 1V，* W ",）

段种子储量最低，分别比其他 D 个区段降低
/%$ ,-X、-%$ .,X和 (*$ -,X，表明特定物种对淹没
同期的忍耐力不同［!-］，长期的水淹不利于种子的储

藏，从而改变着种子萌发的数量) 这与王正文等［!,］

的研究结果相一致，但与 @2>?43 等［!!］的水淹能够
增加种子库密度结论不同) 在已清库而未水淹的
!(( ’ !/( = 和 !/( ’ !-( = 区段，其种子库储量比
对照样带平均增加了 D($ /.X（图 !），可能是由于
地上植被郁闭度减少，空间相对较空阔，使更多数量

的种子进入此区段，从而导致其种子储量增加)
%" !" % 土壤种子库密度的垂直分布O 由图 " 可以看
出，随着土层的加深，次生灌丛和弃耕地在垂直分布

上均呈下降趋势)其中，次生灌丛 % ’ " P=、" ’ ( P=
和 ( ’ !% P= 层土壤种子库密度分别为 D-D/、""*-
和 !/%% 粒·= 0"，前两层土壤种子库的储量占垂直

层次分布的 -,$ .%X，且表层分别与中、下层具有极
显著差异；弃耕地 % ’ " P=、" ’ ( P=和 ( ’ !% P=层
土壤种子库密度分别为 !%D/D、-/./ 和 *("D 粒·
= 0"，前二层种子库的储量占垂直层次分布的

-.$ .-X，三层之间没有显著差异 $ 这与先前的人为
耕作翻土有很大的关系)
%" %$ 土壤种子库物种种类
%" %" ! 物种种类组成O 由表 ! 可以看出，消落带土
壤种子库萌发出的物种分属 *( 科 .- 属 !!, 种，菊
科（ 占 !($ /(X）、禾 本 科（ -$ ,DX）、玄 参 科
（-$ ,DX）和十字花科（/$ %.X）在种类组成中占优
势，其中优势物种数量大于 !X的有 "- 种) 鼠曲草
（2*-34-5%67 -88%*9）的种子密度最大（",,"$ D 粒·
= 0"），母草（:%*;9<*%- 0<6=>-09-）最小（!*%$ // 粒·
= 0"）) 除了雾水葛（&?6@?5@%- @9A5-*%0-）和婆婆纳
（B9<?*%0- ;%;A7-）没有在水淹环境中出现外，其余

D.,"!"期O O O O O O O O O O O O 王晓荣等：三峡库区消落带回水区水淹初期土壤种子库特征O O O O O



图 !" 消落带土壤种子库垂直分布
#$%& ! " !"#$%&’( )%*$#%+,$%-. -/ *-%( *"") +’.0 -/ 1’$"#2("3"(2
/(,&$,’$%.4 5-."（6"’. 7 89）:
不同大、小写字母分别表示处理间差异极显著（! " ;< ;=）和显著（!
> ;< ;?）@%//"#".$ +%4 ("$$"#* 6"’.$ $A" 3"#B *%4.%/%&’.$ )%//"#".&" ’$ ;< ;=
("3"(，*6’(( ("$$"#* 6"’.$ *%4.%/%&’.$ )%//"#".&" ’$ ;: ;? ("3"(:

C? 种植物在水淹和未水淹环境中都有出现: 另外，
在所有出现的物种中，萌发数量占总储量 > ;< ;=D
的物种有 EF 种，占物种种类的 CG< GD :
次生灌丛中共出现了H?种植物，其优势物种

分别为：鼠曲草、细穗腹水草（#$%&’()*+,%-. +,$’&+/
,*)01-.）、香附子（213$%-+ %&,-’4-+）、毛马唐（5(6(/
,*%(* )0%1+&78$30*%*）和黄鹌菜（9&-’68* :*3&’()*），分
别占此种类型土壤种子总数的 CI< CHD、=J< CED、
I< CGD、?< IED 和 ?< FJD；弃耕地出现了 HG 种植
物，其优势物种分别为：鼠曲草、球序卷耳（2$%*+,(-.
68&.$%*,-.）、一年蓬（ ;%(6$%&’ *’’--+）、天蓬草
（<,$88*%(* -8(6(’&+）、匍茎通泉草（=*>-+ .(?-$8((）和
知风草（;%*6%&+,(+ @$%%-6(’$*），分别占此种类型土壤
种子总数的 =H< ?ID、J< HHD、I< FGD、I< E;D、
I< =CD和 ?< ?=D :说明两种植被类型土壤种子库中
物种数量变化不大，但是物种组成差异较大，优势物

种明显:
K K 对比分析发现，已水淹区段、未水淹区段和对照
样带分别出现了 JH 种、=;G 种和 J; 种物种: 其中，
已水淹区段以鼠曲草、毛马唐、水田碎米荠（2*%/
4*.(’$ 81%*,*）、细穗腹水草和巴东过路黄（ A1+(.*/
)0(* 3*,-’6$’+(+）为优势种，占此生境类型的
?C< G;D；未水淹区段以鼠曲草、球序卷耳、一年蓬、

表 ’" 消落带土壤种子库优势物种组成和密度
()*& ’" +,-.$/0 )-1 23453.$/$3- 36 134$-)-/ .5,2$,. 36 .3$7 .,,1 *)-8 36 9)/,:;7,<,7;67=2/=)/$-% >3-,

编 号
L,6+"#

物K 种
8M"&%"*

科
N’6%(B

种子密度
8"") +’.0 )".*%$B
（6"’. 7 89，粒·6 OC）

百分比
P"#&".$
（D）

= 鼠曲草 B’*30*8(-. *@@(’$ 菊 科 Q*$"#’&"’" CGGC< E; 7 JCE< HJ C;< ?J
C 球序卷耳 2$%*+,(-. 68&.$%*,-. 石竹科 R’#B-MAB((’&"’" HHH< ;; 7 CGH< GH J< =E
E 一年蓬 ;%(6$%&’ *’’--+ 菊 科 Q*$"#’&"’" J;=< F= 7 C;?< EC ?< ;=
F 匍茎通泉草 =*>-+ .(?-$8(( 玄参科 8&#-MA,(’#%’("* IFJ< JJ 7 CGJ< EJ F< IC
? 知风草 ;%*6%&+,(+ @$%%-6(’$* 禾本科 P-’&"’" IEF< CI 7 CFI< G; F< ?E
I 细穗腹水草 #$%&’()*+,%-. +,$’&+,*)01-. 玄参科 8&#-MA,(’#%’("* ICC< HC 7 C=E< =F F< F?
G 天蓬草 <,$88*%(* -8(6(’&+* 石竹科 R’#B-MAB((’&"’" I=C< =F 7 FJJ< CH F< EJ
H 水田碎米荠 2*%4*.(’$ 81%*,* 十字花科 R#,&%/"#’" ?CF< =F 7 =J?< ?I E< JF
=; 具芒碎米莎草 213$%-+ .()%&(%(* 莎草科 RBM"#’&"’" FI;< GE 7 =EE< GF E< CH
== 黄鹌菜 9&-’68* :*3&’()* 菊 科 Q*$"#’&"’" F?;< CC 7 GC< HC E< C=
=C 无瓣蔊菜 C&%(33* 4-7(* 十字花科 R#,&%/"#’" F=I< ;E 7 CF?< CJ C< HJ
=E 巴东过路黄 A1+(.*)0(* 3*,-’6$’+(+ 报春花科 P#%6,(’&"’" EJI< GC 7 =I;< JJ C< IH
=F 雾水葛 !&->&8>(* >$18*’()* 荨麻科 S#$%&’&"’" E?=< =H 7 =CC< ?= C< ?=
=? 婆婆纳 #$%&’()* 4(41.* 玄参科 8&#-MA,(’#%’("* E=H< HG 7 =E=< EC C< CG
=I 香附子 213$%-+ %&,-’4-+ 莎草科 RBM"#’&"’" E==< E? 7 G;< EF C< CC
=J 漆姑草 <*6(’* :*3&’()* 石竹科 R’#B-MAB((’&"’" CH?< GJ 7 CFF< CH C< ==
=G 苎 麻 D&$0.$%(* ’(E$* 荨麻科 S#$%&’&"’" CFH< JG 7 G;< I= =< JG
=H 毛马唐 5(6(,*%(* )0%1+&78$30*%* 禾本科 P-’&"’" CF?< =I 7 HJ< ;= =< J?
C; 马 兰 F*8(.$%(+ (’4()* 菊 科 Q*$"#’&"’" CF;< J; 7 =;?< ?C =< JC
C= 繁 缕 <,$88*%(* .$4(* 石竹科 R’#B-MAB((’&"’" =GG< JI 7 JJ< ?H =< E?
CC 酢浆草 GH*8(+ )&%’()-8*,* 酢浆草科 TU’(%)’&"’" =GG< I? 7 EH< F= =< E?
CE 地 果 I()-+ ,(J&-* 桑 科 V-#’&"’" =GF< HI 7 EF< II =< EC
CF 反枝苋 K.*%*’,0-+ %$,%&@8$H-+ 苋 科 Q6’#’.$A’&"’" =?F< ;I 7 GI< G =< =;
C? 附地菜 L%(6&’&,(+ 3$4-’)-8*%(+ 紫草科 W-#’4%.’&"’" =?E< CF 7 IH< CE =< ;H
CI 紫色翼萼 L&%$’(* E(&8*)$* 玄参科 8&#-MA,(’#%’("* =FC< EF 7 J=< C; =< ;C
CJ 母 草 A(’4$%’(* )%-+,*)$* 玄参科 8&#-MA,(’#%’("* =F;< II 7 JE< HG =< ;;

FHGC 应K 用K 生K 态K 学K 报K K K K K K K K K K K K K K K K K K K C; 卷



表 !" 消落带内不同取样带及植被类型土壤种子库多样性
指数

#$%& !" ’()*+,(-. (/0(1*, 23 ,2(4 ,**0 %$/5 (/ 0(33*+*/- ,$67
84(/9 :2/*, $/0 )*9*-$-(2/ -.8*, 23 ;$-*+74*)*4734<1-<$-(/9
:2/*

类! 型
"#$%&

物种数
’$%()%&

多样性
指! 数
*)+%,&)-#

均匀度
指! 数
.+%//%&&

生! 态
优势度
*01)/2/-

植 被
3%4%-2-)0/

次生灌丛
’%(0/52,#

67&8

9: ;< =:> ?< >;@ ?< AA@

弃耕地
B62/50/%5
C2,1D2/5

9= E< ;?E ?< >99 ?< ?@?

样 带
",2/&%(-

水淹区段
FD005%5
2,%2

@9 ;< 9A9 ?< >>= ?< AA:

未淹区段
G0/H

CD005%5 2,%2

A?= E< ;>> ?< >9@ ?< ?>=

对照样带
I0/-,0D
2,%2

@? ;< =:> ?< @?9 ?< ?=?

匍茎通泉草、天蓬草和知风草为优势种，占

J9< ?AK；对照样带以球序卷耳、鼠曲草、母草、紫色
翼萼（!"#$%&’ (&")’*$’）和具芒碎米莎草（+,-$#./ 0&1
*#"&#&’）为优势种，占 :E< JJK L E 种生境中共同出现
的优势物种只有鼠曲草，并且所占的比例相差不大，

说明鼠曲草的种子对环境的干湿变化有着较好的适

应性L
!= != ! 种子库多样性! 由表 ; 可以看出，两种植被
类型中，消落带土壤种子库的物种多样性较高，且弃

耕地种子库的 ’82//0/HM)%/%,多样性指数高于次生
灌丛；次生灌丛的 ’)1$&0/生态优势度高于弃耕地，
是由于次生灌丛土壤种子库比弃耕地小，外来物种

侵占相对较困难；N)%D07 均匀度指数相差 ?< > 左右，
说明两种植被类型种子分布相对较均匀L
! ! 在消落带 E 种生境类型内，未水淹区段的多样
性指数达 E< ;>>，说明清库增加了外来物种进入土
壤的机率，而长期水淹区段和森林郁闭度较好的对

照区段对新物种的进入有一定的阻碍作用，但由于

该区域早期存在丰富的土壤种子，导致其多样性指

数相对较高；均匀度指数都在 ?< @ 左右，表明 E 种生
境中种子分布的均匀度较好；而生态优势度以水淹

区段最大，达 ?< AA:，说明水淹条件可以增加某些适
生性物种的比例，降低了不适物种的比例L
!= != > 不同生境下土壤种子相似性! 由表 E 可以看
出，? O ; (1层土壤在!与"间的相似性最高，达到
?< @:=，而!、"与#间的相似性相对较低，在 ?< @ 左
右，说明初期的消落带和原生植被在此层的种子种

表 >" 不同取样区段土层间种子库的物种相似性指数
#$%& > " ?2(4 ,**0 %$/5 ,(6(4$+(-. (/0*@ (/ 0(33*+*/- ,$67
84(/9 :2/*, $/0 0*8-A,

土! 层
P2#%,（(1）

相似性指数 ’)1)D2,)-)%& )/5%Q
! O" " O# ! O#

? O ; ?< @:= ?< >>; ?< >=E
; O : ?< @E: ?< >:@ ?< >?@
: O A? ?< @E; ?< @?; ?< @?;

!：水淹区段 FD005%5 2,%2；"：未水淹区段 G0/HCD005%5 2,%2；#：对
照样带 I0/-,0D 2,%2L

表 B" 土壤种子库生活型分布
#$%& B" C(3* 32+6 0(,-+(%<-(2/ 23 ,2(4 ,**0 %$/5（D）

生活型
P)C%
C0,1

整个消落带
M2-%,HD%+%DH
CD7(-72-)/4

R0/%

水淹区段
FD005%5
2,%2

未淹区段
G0/H
CD005%5
2,%2

对照样带
I0/-,0D
2,%2

B :?< =>; ::< ;> J9< :; :?< ??

S E@< ?>9 E9< J@ E@< AJ E=< ;J

I A?< EJ: :< ;> AA< JE AA< @>

* A< @;J T A< 9? T

B：一年生草本 B//72D；S：多年生草本 N%,%//)2D 8%,624%；I：灌木或
藤本 ’8,76 0, CD70,%&(%/(%；*：乔木 B,60,；T未出现 G0 0((7,,%/(%L

类相似性较高；: O A? (1 层土壤中，三者间的相似
性都很高，而且非常接近，这与种子不易进入深层次

土壤有较大的关系L
!= != B 土壤种子库种子生活型! 由表 J 可以看出，
土壤种子库内种子萌发所形成的植被，更有利于向

原生植被方向恢复L试验结果表明，整个消落带内所
萌发的物种中，一年生和多年生的草本植物分别占

:A< @;K和 E>< ;AK，灌木或藤本占 AA< ;AK，乔木仅
为 ?< =>K L
! ! 另外，水淹初期 E 种生境类型的种子库植物生
活型组成没有较显著的差异L其中，已水淹区段一年
生草本植物比对照样带增加了 ;E< :K，灌木或藤本
植物则分别比未水淹区段和对照样带减少 >>< >@K
和 :?K；未水淹区段乔木物种只占 A< 9?K，而在原
生植被的土壤中没有乔木种子出现L

>" 讨" " 论

研究结果表明，次生灌丛土壤种子库储量小于

弃耕地土壤种子库，这与李生等［A:］研究结果相一

致L弃耕地由于过去耕作，地带性植物大量减少，取
而代之的是大量的农田杂草，提高了土壤种子库储

量L一般而言，种子数量比土壤物种组成对不同影响
因素的响应更加明显L 三峡库区消落带水位涨落具
有冬水夏陆的反季节性特征，水淹时间长、水位变化

幅度较大，极不利于种子存活L水淹区段种子储量最

:9=;A;期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 王晓荣等：三峡库区消落带回水区水淹初期土壤种子库特征! ! ! ! !



低，平均为 !"#!$ " 粒·% &’，分别比其他 " 个区段
降低 !($ )*+、,($ -’+和 "’$ ’"+ . /0102345 等［*-］认
为，水位波动不利于持久性种子库的建立.水位变化
的强度、持续时间和变化频率都会显著影响土壤种

子库［#，’(］，长时间的积水环境不利于土层中种子的

保存，水淹造成了种子库中物种的生理休眠，需要特

殊的萌发条件［’*］，从而导致种子库储藏量降低［’’］.
然而，未水淹区段的种子库储量平均为 *-((, 粒·
% &’，比对照样带（-"!# 粒· % &’）平均增加了

*(’+ .其原因主要是随着地上植被的清库和干扰，
覆盖度较大的高大乔木已消失，产生了许多裸露的

土壤缀块，生境由低温阴湿变成干燥高温，极适合土

壤物种萌发的条件，造成外来物种的入侵. 同时，土
壤表层枯枝落叶的减少，降低了附近植物繁殖体进

入土壤的阻力，势必会增加土壤种子库储量.
已有研究表明，土壤种子库大部分集中分布在

( 6 7 8%层土壤，7 8% 以下的种子库种子储量相对
较少［-，*#，’*］.对消落带土壤种子库分层研究发现，
在弃耕地，由于以往的耕作活动打乱了种子在土壤

中的分布格局，促进了下层土壤种子的分布，但表层

种子数量依然占多数，( 6 7 8% 深度的种子含量占
,-$ -,+；次生灌丛同样也遵循了这种规律. 由此可
见，消落带内物种萌发对干扰和演替过程物种再生

策略的不同反应，造成了两种植被种子库分布格局

的差异［’"］.
消落带土壤种子库中共出现有 #7 科 -, 属 **)

种，菊科、禾本科、玄参科、十字花科为优势科.物种
萌发数量占总储量小于 ($ (*+的物种占物种种类
的 ’)$ )+，说明受水位变化、清库等因素的影响，许
多物种数量急剧减少. 次生灌丛和弃耕地土壤种子
库中物种数量分别是 -7 种和 -) 种，优势物种明显，
组成差别较大.水淹区段和未水淹区段内主要干扰
因素的差异，导致各自生境下优势物种的带状分布，

与 9025:;2<1 等［’#］在河岸带种子库的研究结果相
似.另外，鼠曲草作为主要的优势物种，在 " 种生境
内都占有很大比例，这与鼠曲草具有较宽的生态位

和较好的耐受性有关，能够适应各种生境，说明受干

扰程度严重的消落带区域，土壤种子库只适合耐受

范围较大的物种的生存.通常，物种多样性指数高的
植被，其生态优势度较低. 本研究中，以弃耕地的物
种多样性和均匀度最高，次生灌丛的优势度高，但 "
种指数相差较小，可能由于消落带处于幼年期，高频

率的人为活动干扰，使大量外来杂草物种储存于土

壤.未水淹区段的生物多样性最高是由于植被经过

清库且未水淹，产生了异质性小环境，适合多种类型

物种生存，尤其是喜阳性物种；而水淹区段经过长时

间的水淹，使耐淹物种得以生存，喜干燥的种子消

亡，从而降低了种子库中储存的物种种类.
与对照样带相比，水淹区段和未淹区段的相似

性最高，主要是因为水淹和清库等干扰，增加了适应

性较强的外来杂草种类.整体来看，消落带物种组成
还没有形成稳定的群落，导致整体相似性较高.就土
壤种子库组成种子的生活型而言，次生灌丛和弃耕

地都主要以一年生草本和多年生草本为主，而灌木

和乔木物种十分有限，属于恢复演替的早期阶段.植
被调查时发现，样地经清库后，地表存在一定数量的

乔灌木实生小苗，而实验室控制条件下湿度、温度、

光照、盐分等与野外自然环境相差很大［’7］，导致种

子库内的灌木和乔木物种尚未能打破休眠而没有大

量萌发.而经过水淹一年的消落带区段内，一年生草
本明显增加，多年生草本数量和种类显著降低，灌木

和藤本明显减少，这与李吉玫等［’!］在塔里木河下游

荒漠河岸带内河水满溢区种子库的研究结果相一

致.另外，消落带生态系统退化较严重，土壤种子库
储量有限，且生境条件变化不稳定，=4:5345［’,］认为，
经过剧烈干扰的森林可能存在大规模的种子库；但

其能否形成稳定的植物群落，与水位干扰的程度、微

地形、人为干扰等有较大的关系［’)］$ 因此还有待于
进一步的长期动态研究.
受三峡库区水位预定的特殊调度方式所限，无

法在所有植物生长季开始之前或者植物生命周期结

束之后进行采样.本研究于夏季采样，许多消落带以
外生长周期较短的物种可能已经完成了生活史，土

壤中一部分种子是外来进入的，此时的种子库不能

全面正确的反映消落带土壤种子库的状况，但对未

来消落带受水淹后土壤种子库的变化趋势还是有很

好的指示作用.另外，本研究通过萌发法对种子的数
量和种类进行了统计分析，受萌发条件或种子生理

休眠作用的限制，土壤内一部分种子不能彻底萌发，

尤其是土壤种子库中没有乔木物种出现. 这有待开
展深入的研究.
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