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南亚热带森林土壤种子库与地上植被的组成特征及其关系

史军辉1�2　黄忠良1　欧阳学军1�2　张　池1�2　李　林1�2　周小勇3
（1中国科学院华南植物园鼎湖山自然保护区　2中国科学院研究生院

3中山大学环境科学与工程学院）

摘要：该文通过在鼎湖山自然保护区设立的固定植物样带�研究地上植物组成数量特征和土壤种子库的关系．结果
表明：①该植物样带共有木本植物93种�其中�乔木60种�灌木33种；草本植物30种�其中�蕨类植物12种．② 植
物样带土壤种子库出现木本植物36种�其中�乔木11种�灌木25种．土壤种子库木本植物种子数量平均183粒/m2�
其中�灌木平均数量为162粒/m2�乔木平均数量为21粒/m2�灌木在土壤种子库中的数量远远高于乔木；出现草本
植物13种�其中蕨类植物3种�草本植物种子数量平均为215粒/m2∙③土壤种子库与地上优势种相关性比较：草本
＞灌木＞ 乔木．土壤中�草本植物种子数量以先锋种为主；乔木中�演替中间种的种子数量占优；灌木中�演替先锋
种种子数量占优．④地上植被和土壤种子库之间的关系通过将森林群落植物划分为不同的生活型进行比较�灌木
的 Sorensen系数（0∙54）＞草本（0∙32）＞乔木（0∙28）．如果将地上植物按径级除去幼树�乔木的 Sorensen 系数为0∙47∙
从共有种百分比来看�乔木为91％�灌木为65％�草本植物为50％．
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A permanent sample transect of plant communities was established on Dinghushan Mountain to study the
relationship between the size of the vegetation composition above-ground and the soil seed bank．The results
were as follows：1） ninty-three woody species were present in the forests transect and of which60were trees
and33shrubs；as well�30species of herbage appeared under the canopy and of which12were ferns；2）
thirty-six species of woody plants were found in the soil seed bank�including11tree species and25shrub
species．The average woody seed density was183grains/m2；for shrubs the density was162grains/m2 and for
trees21grains/m2∙The number of seeds of shrubs was far more than that of trees．In addition�thirteen
species of herbage were identified in soil seed bank samples including three species of fern and their average
seed density was215grains/m2；3） the pertinent comparison of species predominance between soil seed bank
and above-ground vegetation was：herbage＞shrub＞tree．In the soil seed bank�most herbage seeds were
pioneer species；seeds of middle succession species were dominant in trees and the seeds of pioneer species
were dominant in shrubs；4） to study the relationship between vegetation and soil seed bank�species in plant
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communities were divided into three groups by life forms．Result was that the Sorensen coefficient of shrub
0∙54＞ herbage0∙32＞ tree0∙28∙If we omit saplings according to DBH�the Sorensen coefficient for trees
increases to0∙47∙The following percentages of species were present both above ground and in the soil seed
bank：tree91％�shrub65％ and herbage50％．
Key words　 community composition�seed bank�dominant species�Sorensen coefficient

　　地上植被与土壤种子库有着密切的关系�植被
通过种子雨扩散种子到土壤�直接影响着土壤种子
库的组成和数量［1--3］�同时�土壤种子库的种子通过
形成幼苗参与群落的自然更新过程�影响着地上植
物群落形成和演化［4］．以往这方面的研究主要集中
在种子雨对土壤种子库的贡献以及土壤种子库的组

成与数量变化特征的方面�对土壤种子库和地上植
被的研究往往是独立进行的�而把土壤种子库与地
上植被有机结合起来进行耦合研究的工作很少［2］�
特别是在森林植被和土壤种子库数量特征关系方面

缺乏深入的了解．地上植被和土壤种子库关系较为
复杂�常常有相反的结论［5］�主要原因之一可能是取
样尺度不同．国内的研究大部分是选择典型植物群
落的样地来比较地上植被和地下土壤种子库之间的

关系［2�4�6--8］�对森林而言取样尺度较小�并且样带法
连续取样少有报道．在自然界中�很少存在单一植物
群落的森林�特别是亚热带和热带森林分布区�不同
森林群落镶嵌分布�由于种子扩散的多途径�森林群
落之间常有种子流动�因而�地上植被和地下土壤种
子库的关系可能在较小尺度下难以得到反映．本文
通过在鼎湖山自然保护区设立的固定植物样带�连
续取样�在10m×1200m 尺度下�研究地上植物组
成数量特征和土壤种子库的关系�对认识南亚热带
森林群落地上植被和土壤种子库的关系以及种子生

态学等方面具有重要意义．
1　研究地区与方法
1∙1　自然概况

鼎湖山国家级自然保护区位于广东省肇庆市东

北部�地理位置为112°30′39″～112°33′41″E�23°09′
21″～23°11′30″N�总面积1155hm2�属低山丘陵地
貌�海拔14∙1～1000∙3m�土壤多为发育于砂岩和
沙页岩母质上的赤红壤和黄壤．本区属南亚热带季
风湿润气候�年均气温20∙9℃�年均降雨量1956
mm�年相对湿度为81∙5％．鼎湖山拥有丰富的生物
多样性�据统计�具有野生高等植物1800多种�亚
热带常绿阔叶林是本地区典型的地带性植被．

为了研究鼎湖山植物群落的垂直格局�于2003
年在鼎湖山建立了1条10m×1200m的固定样带．
样带起点于海拔50∙2m 的迪坑上方�终点于海拔
476∙5m的三宝峰顶�相对高差426m．森林类型是

针阔混交林�阳性阔叶林和中性阔叶林�其中以针阔
混交林为主．植物固定样带按10m×10m 划分为
120个样方．样带乔木层林冠连续、重叠�覆盖率
80％～90％�鲜有大的林窗．
1∙2　研究方法
1∙2∙1　木本植物种类调查

在10m×10m的固定样方内�对胸径＞1cm的
所有植物（乔木和灌木）进行挂牌和每木检尺�测定
指标：种名、胸径、枝下高、树高、冠幅、坐标．
1∙2∙2　草本层植物种类调查

在10m×10m样方内设10m×2m的草本层样
方�对草本样方内所有的草本植物和胸径＜1cm 的
木本植物进行测定�测定指标：种名、高度、株丛数、
盖度．
1∙2∙3　土壤种子库试验

土壤种子库鉴定常用的方法有种子萌发法、漂
浮浓缩法和网筛分选�其中种子萌发法是最常见的
鉴定方法�大约90％ 的工作采用的方法是幼苗萌
发技术［5］�因此�本文采用种子萌发法．2004年3月
雨季之前�于15－17日在样带120个10m×10m样
方中心周围取20cm×20cm×10cm的土壤�4次重
复�共计480个土壤样本�带回进行种子萌发．在屋
顶平台搭建宽10m×20m的遮荫棚两个�用深色遮
荫网将顶部和四周围住�避免强光和外界种子．在棚
内用砖垒砌23cm×23cm 的方格480个�下面铺垫
3cm的平整纸板利于排水．将土壤去除碎砾和枯叶
等杂质�放入方格中�土壤厚度6～5cm�让其自然
萌发［5�9--10］�并适时浇水�保持土壤的湿度．10d 后种
子开始萌发�以后定期观测．对已萌发的幼苗进行种
类鉴定、计数后清除．整个过程持续180d�至土壤中
不再有幼苗长出．
1∙2∙4　地上植被和土壤种子库关系分析

植物土壤种子库来源于地上的植物群落�潜在
植物群落和现存植物群落的关系是研究群落动态变

化的重要内容之一�为了进一步探讨�将土壤种子库
分为乔木、灌木和草本分别与地上相同植物类型进
行比较．由于种子来源于成熟的植物个体�比较地上
成熟植物种类组成和土壤种子库组成�可以较好的
了解土壤种子库来源及相关程度．本文按照胸径划
分成熟树木�乔木一般成熟胸径设为≥7∙5cm ［11--12］�
灌木一般成熟胸径≥2∙0cm�小于此范围记为幼树．
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相似系数采用 Sorensen 系数计算方法；用土壤种子
库共有种百分比＝该生活型共有种/土壤种子库该
生活型物种总和�表示土壤种子来源于地上植被的
程度�简称共有种百分比．
2　结果与分析
2∙1　植物样带地上及土壤种子库乔木组成特征

本植物样带共有乔木60种．根据表1�样带乔
木植物主要优势种是木荷（34∙80�重要值）、马尾松
（23∙44）和黄果厚壳桂（6∙01）�其中木荷和马尾松占
绝对优势�由于它们树体高大�通常处于植物群落林
冠第1层［13］．从数量指标相对多度来看�木荷数量
占绝对优势�黄果厚壳桂和马尾松数量相当．根据胸
径�马尾松大多为成年树�平均胸径22∙8cm�黄果厚
壳桂大多为小树�平均胸径5∙7cm．处于乔木第2层
树种众多�主要树种有红皮紫棱 （5∙02）、鼠刺
（4∙52）、绒楠（2∙32）、降真香（1∙84）等�红皮紫棱、鼠
刺、绒楠和降真香是阔叶林主要组成树种［14］．可以
看出�该样带植物物种构成复杂�各演替阶段的植物
种成分都有出现�但总趋势是演替中间种的种类占

优势．
植物样带土壤种子库出现乔木11种�乔木平均

数量为21粒/m2�见表1∙土壤种子数量前3位的是
白楸（23∙35％�相对数量）、白背算盘子（21∙98％）和
降真香（20∙33％）．白楸是群落演替先锋种�白背算
盘子和降真香是演替中间种．根据植物在植物群落
演替阶段出现的程度�将土壤种子库中乔木划分为
不同的种组［13�15］�演替先锋树种3种�土壤种子相对
多度36％；演替中期树种6种�土壤种子相对多度
63∙5％；演替后期树种2种�土壤种子相对多度仅
0∙5％�因此乔木种子库中演替中间种的种类和种子
数量占优�见图1∙将地上和种子库乔木种进行比较
分析�发现土壤种子库中相对数量前两位白楸和白
背算盘子不是地上乔木层优势种�而主要优势种木
荷在种子库相对数量仅为9∙34％．主要优势种马尾
松和黄果厚壳桂没有幼苗出现�但是�对幼苗层调查
的结果发现�马尾松没有稳定的幼苗层�黄果厚壳
桂具有稳定的幼苗层�这是否与生物生态学特征或
生活史策略有关值得进一步研究．

表1　样带地上和土壤种子库主要乔木数量特征
TABLE1　Quantity characteristics of dominant tree species in permanent transect and soil seed bank

地上乔木数量特征 乔木土壤种子库数量特征

种　名 株数 重要值 种　名 种组 种子数量 相对数量/％
木荷 Schima superba 1416 34∙8 白楸 Mallotus paniculatus P 85 23∙35
马尾松 Pinus massoniana 248 23∙44 白背算盘子 Glochidion wrightii M 80 21∙98
黄果厚壳桂 Cryptocarya concinna 294 6∙01 降真香 M 74 20∙33
红皮紫棱 Craibiodendron kwangtungense 174 5∙02 鼠刺 M 58 15∙93
锥栗 Castanopsis chinensis 109 4∙83 木荷 P 34 9∙34
鼠刺 Itea chinensis 244 4∙52 鼎湖钓樟 M 16 4∙4
绒楠 Machilus velutina 110 2∙32 山乌桕 Sapium discolor P 12 3∙3
降真香 Acronichia pedunculata 58 1∙84 绒楠 M 2 0∙55
短序润楠 Machilus breviflora 61 1∙78 翅子树 Pterospermum lanceaefolium L 1 0∙27
鼎湖钓樟 Lindera chunii 66 1∙68 红车 Syzygium rehderianum L 1 0∙27
其他乔木50种 366 13∙76 鸭脚木 Schefflera octophylla M 1 0∙27
注：P 为演替先锋种�M为演替中间种�L为演替后期种．

图1　土壤种子库植物种组及种子相对数量
FIGURE1　Relative quantity of plant species

group and seeds in seed bank
2∙2　植物样带地上及土壤种子库灌木组成特征

样带灌木层树种有33种�见表2�主要优势树
种为桃金娘（17∙90�重要值）、豺皮樟（17∙75）、罗浮

柿（10∙41）、三叉苦（8∙11）、罗伞树（7∙61）等．桃金娘
和三叉苦是马尾松林灌木层主要优势树种�罗浮柿
和罗伞主要出现在阔叶林�它们处于不同的群落演
替阶段．季风常绿阔叶林灌木层常见种云南银柴
（ Aporosa yannanensis ） 和 光 叶 山 黄 皮 （ Randia
canthioides）很少出现�表明林下灌木层环境特征以
阳生为主．

种子库有灌木25种�灌木平均数量为162粒/
m2�见表2�远远高于乔木种子数量．三叉苦
（41∙52％�相对数量）、野牡丹 （20∙08％）和毛稔
（12∙12％）占土壤木本植物种子库数量的66％�这3
种灌木阳性喜光�多出现在南亚热带植物群落演替
初期的灌木层�毛稔在阳性阔叶林中也有分布．灌木
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中�演替先锋树种9种�土壤种子相对多度为
88∙6％�演替中期树种15种�土壤种子相对多度为
11％�演替后期树种1种�土壤种子相对多度为
0∙4％．据图1�种子库中�演替先锋种种类虽少于中

间种�但数量占绝对优势．对比分析地上和种子库优
势种�发现地上优势种三叉苦和毛稔在种子库中也
占优势；地上灌木主要优势种桃金娘和豺皮樟在种
子库中也有一定的数量．

表2　样带地上和土壤种子库主要灌木数量特征
TABLE2　Quantity characteristics of dominant shrub species in permanent transect and soil seed bank

地上灌木数量特征 灌木土壤种子库数量特征

种　名 株数 重要值 种　名 种组 种子数量 相对数量/％
桃金娘 Rhodomyrtus tomentosa 462 17∙90 三叉苦 P 1185 41∙52
豺皮樟 Litsea rotundifolia var．oblongifolia 327 17∙75 野牡丹 Melastoma candidum P 573 20∙08
罗浮柿 Diospyros morrisiana 120 10∙41 毛稔 P 346 12∙12
三叉苦 Evodia lepta 121 8∙11 岗松 P 162 5∙68
罗伞树 Ardisia quinquegona 143 7∙61 山黄麻 Trema orientalis M 132 4∙63
黄牛木 Cratoxylon ligustrinum 86 6∙04 蔓九节 Psychotria serpens P 104 3∙64
毛稔 Melastoma sanguineum 74 5∙63 桃金娘 P 83 2∙91
密花树 Rapanea neriifolia 67 4∙62 玉叶金花 Mussanda pubescens M 63 2∙21
九节 Psychotria rubra 38 3∙67 五指毛桃 Ficus hirta P 40 1∙40
岗松 Baeckea frutescens 28 3∙42 米碎花 Eurya chinensis M 23 0∙81
其他灌木23种 254 14∙15 其他灌木10种 143 5∙01

2∙3　植物样带地上及土壤种子库草本组成特征
植物样带有草本植物30种�其中�蕨类植物12

种．根据植物在植物群落演替阶段出现的程度�将土
壤种子库中草本植物划分为不同的种组．据表3�本
样带草本植物中占优势的物种为芒萁（35∙04�重要
值）、淡竹叶（23∙44）、黑莎草（11∙77）、铁线蕨（7∙04）、
山菅兰（4∙02）和五节芒（3∙55）�其中芒萁、黑莎草、山
菅兰和五节芒是先锋草本植物�它们喜光�耐瘠薄干
旱的土壤．在草本植物中�先锋草本植物有12种�占
草本植物的40％；演替中期的植物有6种�占草本植
物的20％；演替后期的植物有12种�占草本植物的
40％．虽然演替后期的植物种类相对丰富�但数量较
小�重要值和不到6％．样带先锋草本植物的重要值
占50％以上�从分布来看�淡竹叶出现的相对频度高
于芒萁和黑莎草�表明林下微环境的复杂性．

植物样带土壤种子库出现草本植物13种�其中
蕨类植物3种．土壤种子库中�草本植物平均数量为
215粒/m2∙从表3可知�土壤种子库中植物数量前5
位的是乌毛蕨 （32∙11％�相对数量）、双唇蕨
（20∙97％）、黑莎草（16∙97％）、淡竹叶（11∙24％）和鹧
鸪草（7∙45％）�其中乌毛蕨、黑莎草和鹧鸪草多分布
在植物群落演替的先锋群落的林下层�耐干旱和土
壤瘠薄�在林窗及空旷或疏林等光照适宜的条件下
生长快�繁殖力强．样带土壤种子库中�演替先锋草
本植物9种�其种子数量占土壤草本植物种子数量
的63∙76％；演替中间3种�种子数量占35∙23％；演
替后期种1种�种子数量占1∙01％．据图1�土壤中�
草本植物种和种子数量以先锋种为主．分析地上和
种子库优势种�淡竹叶和黑莎草在地上和种子库中
都是优势种．

表3　样带地上和土壤种子库主要草本植物的数量特征
TABLE3　Quantity characteristics of dominant herb species in permanent transect and soil seed bank
样带草本植物数量特征 样带土壤种子库草本植物种类和数量

种　名 种组 重要值 种　名 种组 种子数量 相对数量/％
芒萁 Dicranopteris linearis var．dichotoma P 35∙04 乌毛蕨 Blechnum orientale P 1228 32∙11
淡竹叶 Lophatherum gracile M 23∙44 双唇蕨 M 802 20∙97
黑莎草 Gahnia tristis P 11∙77 黑莎草 P 649 16∙97
铁线蕨 Adiantum capillus-veneris M 7∙04 淡竹叶 M 430 11∙24
山菅兰 Dianella ensifolia P 4∙02 鹧鸪草 Eriachne pallescens P 285 7∙45
五节芒 Miscanthus floridulus P 3∙55 长蒴母草 Lindernia anagallis P 124 3∙24
海金沙 Lygodium japonicum P 2∙35 割鸡芒 Hypolytrum nemorum P 81 2∙12
双唇蕨 Schizoloma ensifolium M 1∙64 纤毛鸭嘴草 Ischaemum ciliare P 58 1∙52
四脉金茅 Eulalia quadrinervis P 1∙08 山菅兰 P 56 1∙46
苏铁蕨 Brainea insignis P 1∙06 剑叶耳草 Hedyotis lancea L 49 1∙28
其他草本20种 9∙01 其他草本3种 62 1∙62
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2∙4　植物样带地上植被与土壤种子库组成相似性
从表4可知�土壤种子库和地上植被的乔木相

似性受分析方法影响很大．没有剔除地上植被中的
幼树种类时�即统计所有胸径≥1cm 的乔木种�
Sorensen系数是0∙28；当与成熟植物种类比较时�即
只统计胸径≥7∙5cm 的乔木种�Sorensen 系数是
0∙47�是前者的两倍．土壤种子库中�乔木共有种百
分比是91％�表明样带乔木种子库和地上植被的关
系非常紧密．但是�也发现地上乔木中�有22种成熟
乔木种在土壤中没有种子萌发�未萌种占乔木种总
和的68∙8％�这可能受取样季节和种子大小年的影
响�具体原因有待进一步了解．

土壤种子库灌木和地上灌木关系较紧密�见表
4�Sorensen系数分别为0∙54和0∙59�高于样带乔木
的 Sorensen系数．成熟灌木胸径选择为2∙0cm�与地

上植被调查时木本植物检测胸径1∙0cm 相比�对
Sorensen系数影响不大．土壤种子库灌木的共有种
百分比为65％�低于乔木�表明土壤种子库和样带
植被关系较密切．土壤种子库中有8种灌木可能来
源于样带植被外�种类占35％�远高于乔木�同时�
地上成熟灌木种中有13种在土壤种子库中没有种
子萌发�占灌木种总和的46∙4％；有种子萌发的灌
木有15种�占53∙6％．

土壤种子库和地上草本植物 Sorensen相似系数
为0∙32�低于灌木和乔木�见表4∙草本植物共有种
百分比为50％�低于乔木和灌木�表明种子库种类
约有50％来自样带地上草本植物．草本中�有23种
地上植物没有种子在土壤种子库中萌发�占草本种
总和的76∙6％�萌发的仅占23∙3％．

表4　土壤种子库与地上植被组成相似性
TABLE4　Composition similarity of species between soil seed bank and above ground vegetation

地上植物种

乔　木 灌　木 草　本

胸径≥1cm 胸径≥7∙5cm 胸径≥1cm 胸径≥2∙0cm
有 无 有 无 有 无 有 无 有 无

土壤种子 有 10 1 10 1 15 8 15 8 7 6
库种类 无 50 0 22 0 18 0 13 0 23 0
相似系数 0∙28 0∙47 0∙54 0∙59 0∙32

3　结论与讨论
1）森林优势种土壤种子库．从地上植被和种子

库的优势种种类看�乔木地上优势树种在土壤种子
库中不占优势�木荷在种子库中仅列第5．优势树种
马尾松和黄果厚壳桂没有种子萌发�但是�样带中有
较多成熟的马尾松个体�黄果厚壳桂也有不少成熟
的大树�形成此现象的原因是否与取样季节和种子
大小年以及种子库策略有关？需要进一步探讨．种
子库中的优势树种大部分是处于森林第2层的演替
中间种．灌木地上优势种在种子库中可以看到有幼
苗出现�而且占有一定的数量�如三叉苦和桃金娘．
草本层除去蕨类植物�地上优势种基本为种子库优
势种．根据植物生活史策略［16］�草本植物多为杂草
型�灌木多为竞争型和乔木多为忍耐型�因此�土壤
种子库优势种与地上优势种的相关性草本＞灌木＞
乔木�这个趋势明显与植物生活史策略有关�同时可
能也受到森林演替的影响［15］．另外�从图1发现�乔
木层中地上植被和土壤种子库演替中间种类和数量

都占优�基本反映了森林群落的现状以及发展趋势．
灌木层中�地上植被演替先锋种虽然种类少于演替
中间种�但优势程度高于后者�导致土壤种子库中先
锋种的数量占优�这一现象是否表明林下灌木群落
演替滞后于乔木群落�这可能与灌木的生存策略即

对生存空间需求小有关�值得进一步研究．
2）种子库储量．土壤种子库在维持植物种群方

面起到重要的作用［17］．鼎湖山南亚热带森林样带土
壤种子库种子储量398粒/m2�其中草本植物平均
数量为215粒/m2�灌木平均数量为162粒/m2�乔木
平均数量为21粒/m2�并且木本植物种子储量丰富�
高于宝华山落叶常绿阔叶林［6］�低于西双版纳热带
森林［18］．植物样带土壤种子库出现木本植物36种�
其中乔木11种�灌木25种�木本植物丰富度较高�
高于温带和北亚热带�与西双版纳热带森林相同�因
此�土壤种子库储量和物种多样性受植物群落地带
性分布和群落类型与结构的影响．
3）土壤种子库和地上植被关系．本文通过将森

林群落植物划分为不同的生活型进行比较�发现灌
木的 Sorensen 系数 （0∙54）＞草本 （0∙32）＞乔木
（0∙28）．如果将地上植物按径级除去幼树�则乔木的
Sorensen系数变为0∙47．从共有种百分比来看�乔木
是91％�灌木为65％�草本植物为50％�土壤种子库
乔木种与地上植物关系极为密切�灌木次之�草本种
子有50％来自样带地上植物．这与Olano J M［19］研究
有相似的结果．本样带土壤种子库和地上植被的相
似程度高于其他在热带和南亚热带的研究�可能与
取样尺度和森林发育的年龄［20］有关．
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