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摘要:研究喀斯特地区异质性生境下的土壤种子库特征,
 

对于喀斯特地区植被的恢复具有重要的理论意义.
 

本

研究采取野外取样和室内萌发的方法对不同土壤厚度小生境下喀斯特灌草群落土壤种子库特征进行了探究.
 

结

果表明:
 

①
 

从浅土到深土生境,
 

土壤种子库总密度呈逐渐递增的趋势;
 

同一小生境下,
 

随着土层深度的增加,
 

种

子库密度呈现出递减的趋势.
 

②
 

研究区土壤种子库物种组成重要值排序从多到少依次为:
 

菊科、
 

禾本科、
 

其他

科,
 

按生活型分类从多到少依次为:
 

多年生草本、
 

一年生草本、
 

灌乔木.
 

③
 

中等土深的小生境下总的土壤种子库

的丰富度、
 

多样性和均匀度指数均最高.
 

④
 

不同土壤小生境下不同土层之间的种子库具有较明显的差异性,
 

即

在同一土壤生境下的各土层间与不同生境下的相同土层间土壤种子库的相似性均较高,
 

但不同生境下的其他层

次大部分呈现出较低的相似性.
 

喀斯特土壤种子库在植被恢复中的潜力较小,
 

该地区植被恢复还需要适度地进

行人为干预.
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Abstract:
 

Study
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

soil
 

seed
 

banks
 

under
 

heterogeneous
 

habitats
 

in
 

karst
 

areas
 

has
 

great
 

theoretical
 

significance
 

for
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

this
 

area.
 

Field
 

sampling
 

and
 

indoor
 

germination
 

were
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

characteristics
 

of
 

soil
 

seed
 

banks
 

under
 

different
 

soil
 

thickness
 

niches
 

in
 

karst
 

shrub-grass
 

communities.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

From
 

shallow
 

soil
 

to
 

deep,
 

the
 

total
 

density
 

of
 

the
 

soil
 

seed
 

bank
 

showed
 

a
 

gradually
 

increasing
 

trend;
 

in
 

the
 

same
 

niche,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

depth,
 

the
 

seed
 

bank
 

density
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend.
 

②
 

The
 

important
 

values
 

of
 

species
 

composition
 

of
 

soil
 

seed
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bank
 

in
 

studied
 

area
 

are:
 

Compositae,
 

Gramineae,
 

and
 

other
 

families
 

in
 

descending
 

order;
 

according
 

to
 

life
 

forms:
 

perennial
 

herbs,
 

annual
 

herbs,
 

shrubs
 

and
 

trees
 

are
 

in
 

descending
 

order.
 

③
 

The
 

richness,
 

diversity
 

and
 

evenness
 

index
 

of
 

the
 

total
 

soil
 

seed
 

bank
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

medium
 

soil
 

depth
 

niche.
 

④
 

There
 

were
 

obvious
 

differences
 

between
 

the
 

seed
 

banks
 

at
 

different
 

soil
 

layers
 

under
 

different
 

soil
 

niches.
 

It
 

means,
 

under
 

the
 

same
 

soil
 

habitat,
 

the
 

soil
 

seed
 

bank
 

of
 

each
 

soil
 

layer
 

shared
 

a
 

high
 

similarity
 

with
 

the
 

seed
 

bank
 

of
 

same
 

soil
 

layer
 

of
 

different
 

soil
 

niches,
 

but
 

most
 

of
 

other
 

layers
 

in
 

different
 

habitats
 

showed
 

lower
 

similarities.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

soil
 

seed
 

bank
 

of
 

karst
 

region
 

has
 

less
 

potential
 

in
 

vegeta-
tion

 

restoration,
 

and
 

still
 

needs
 

moderate
 

human
 

intervention.
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各种植物种子所采取的散落策略各异,
 

但无论是重力传播、
 

风播、
 

水传播,
 

还是依赖于各种动物传播,
 

成熟植物的种子最终都将回到土壤表面或进入土壤内部,
 

为植物群落的演替、
 

群落遭受干扰和破坏后的恢

复补充新个体[1-2].
 

可见,
 

土壤是陆生植物种子最主要的贮藏库.
 

而土壤种子库是指存在于土壤表层凋落物

和土壤中全部活性种子的总和,
 

是植物繁殖体的储备库,
 

在种群天然更新、
 

群落演替、
 

植被恢复和生物多

样性的保持等方面均发挥着关键作用[3-6].
 

因此,
 

土壤种子库的研究对揭示地表植被的演替规律[7]、
 

探索过

去植被的痕迹[8]、
 

预测未来植被的发展和探讨植被恢复的潜力[9]都具有十分重要的意义,
 

已成为现代生态

学研究的热点之一[10-11].
我国西南喀斯特地区成土缓慢,

 

水土流失极快,
 

加上地形陡峭破碎、
 

剥蚀强烈、
 

洼地堆积等特点[12],
 

形成具有空间分布差异的不同土壤厚度小生境.
 

研究表明,
 

喀斯特地区土壤厚度不仅决定了喀斯特土壤生

产力水平及其可持续能力[13],
 

更是喀斯特石漠化治理的重要影响因素[14].
 

同时,
 

因植被的立地条件各异及

生物间的竞争、
 

捕食关系等,
 

喀斯特不同土壤厚度小生境对种子的收集和储存及种子后续的萌发都有着不

同的影响[15],
 

从而也将影响植被的更新和恢复进程.
 

目前,
 

大量研究关注了喀斯特生态系统中种子库与群

落演替关系[16]、
 

土壤种子库与地上植被的关系[17]、
 

不同土地利用类型[18]和人为干扰方式下[19-20]土壤种子

库特征.
 

然而,
 

对于异质性土壤生境下的种子库研究鲜有关注.
 

另外,
 

喀斯特地区生态系统退化,
 

植被多以

草本、
 

灌木为主,
 

生存生长均受到一定限制[21].
 

因此,
 

本研究通过对喀斯特地区灌草植物占优势的群落进

行土壤种子库调查,
 

探究不同土层厚度小生境下土壤种子库储量、
 

分布特征和多样性,
 

以期为喀斯特地区

植被恢复重建和可持续发展提供理论参考.

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区域位于重庆市沙坪坝区中梁山北段(29°39'-30°03'N,
 

106°18'-106°56'E),
 

为典型的喀斯特山

地.
 

该区域属亚热带季风气候,
 

平均气温16.8~18
 

℃,
 

气温较市区低4~5
 

℃;
 

降雨充沛,
 

年降水量为

1
 

000~1
 

300
 

mm;
 

海拔稍高于重庆的平均海拔,
 

为500~700
 

m.
 

本实验样地的主要植被是次生演替形成

的灌木和草本植物,
 

土壤为黄色石灰土,
 

土层厚薄不均匀,
 

石缝众多.
1.2 土壤小生境调查

2019年11月18-25日,
 

在研究区域内随机选择3个植被类型一致的样地,
 

每个样地设置3个10
 

m×
10

 

m的大样方,
 

在每个大样方的对角线(含四角)每隔1
 

m设置一个面积为50
 

cm×50
 

cm的小样方,
 

用竹

签在4个角进行固定.
 

因此每个大样方共设置15个小样方(如果遇到石质基质不能取样,
 

则根据实际情况

可向左右偏移),
 

共计135个小样方.
 

用钢钎在每个小样方内随机插入10次,
 

求平均值作为该样方的土层

厚度,
 

通过对数据进行分析,
 

将调查的135个样方根据具体土层厚度划分为浅土层(0~10
 

cm),
 

浅中土层

(0~20
 

cm)、
 

中深土层(0~30
 

cm)和深土层(0~40
 

cm)4个厚度等级.
1.3 土壤种子库取样

完成土层厚度的调查定位后进行土壤种子库取土,
 

采集时间选择在11月底,
 

也即多数植物种子成熟后

的季节,
 

以小样方的实际土层厚度为标准,
 

在每个小样方的中心以12
 

cm×12
 

cm×10
 

cm(长×宽×高)的
标准进行取土.

 

由于土壤环刀取土量不足,
 

正方形器具不好取样,
 

因此采用小土铲切出12
 

cm×12
 

cm的面
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积进行深度10
 

cm分层取样,
 

即浅土层(0~10
 

cm)的小样方共取土一层,
 

浅中土层(0~20
 

cm)的小样方共

取土2层,
 

中深土层(0~30
 

cm)的小样方共取土3层,
 

深土层(0~40
 

cm)的小样方共取土4层.
 

每取一层

土用尺子进行深度测量,
 

避免不同深度的土层混合.
 

将所取的小样方的土样分层装袋、
 

编号并带回实验室

做萌发实验备用.
1.4 种子萌发实验

萌发实验在西南大学(29°49'N,
 

106°25'E)生态园实验基地内进行,
 

该基地海拔225
 

m,
 

属于亚热带季

风气候.
 

将带回的供试土样自然风至微干,
 

去除残留在土壤中的植物根系和其他杂质等后,
 

将每份土样混

合均匀.
 

混匀后的土样均摊于29
 

cm×29
 

cm×5
 

cm发芽盘中,
 

再将发芽盘置于温室大棚内(利于冬季保温

保水,
 

保证不受外界种子的干扰)自然萌发.
 

萌发过程中适当补水,
 

保持土壤湿润.
 

种子开始萌发后,
 

每日

观察和记录出苗的种类与数量,
 

标记已萌发的幼苗,
 

待其长大到能判别种属时,
 

记数(视其为有生命的种

子)并将其从发芽盘上去除.
 

土壤搅拌后连续两周内无种子萌发时,
 

停止萌发实验.
 

对于只能等到成熟或开

花时才能鉴定的植物,
 

将其移栽到其他容器中进行培养直至鉴定.
 

种子萌发实验于2019年12月21日-
2020年7月28日进行.
1.5 数据分析

1.5.1 数据处理

土壤种子库密度:
 

土壤种子库密度用单位面积土壤内所含有的活力种子数量表示[22].
种子库中种子生活型:

 

参照《中国植被》(1980)中所采用的生活型系统,
 

将记录到的植物分为乔木(含
小乔木)、

 

灌木(含小灌木)、
 

藤本(含草质和木质)、
 

多年生草本(含半灌木)植物和一年生草本植物5种类

型,
 

分别计算每一类型植物占植物种总数的百分比[22].
种子库物种百分比:

 

计算种子库中每一种植物种子数所占所有物种种子总数的百分比[23].
1.5.2 衡量指标

种子库特征采用 Margalef丰富度指数、
 

生态优势度指数(Simpson优势度指数)、
 

Shannon-Wiener多

样性指数和Pielou均匀度指数[24]度量;
 

各生境不同土层之间种类组成上的相似性采用Sorensen相似性系

数(Similarity
 

Coefficient,
 

SC)公式[25]计算.
 

各指数计算方法如下:
(1)

 

Margalef丰富度指数(DMG):

DMG=
S-1
lnN

式中:
 

DMG 为 Margalef丰富度指数;
 

S 为群落物种数;
 

N 为所有类群的总个体数.
(2)

 

Simpson优势度指数(D):

D=∑
S

i=1
P2

i

式中:
 

D 为
 

Simpson优势度指数;
 

S 为群落物种数;
 

Pi 为种i的个体数占群落中总个体数的比例,
 

即Pi=
ni/N.

(3)
 

Shannon-Wiener多样性指数(H):

H'=-∑
S

i=1
PilnPi

式中:
 

H'为
 

Shannon-Wiener指数;
 

S 为群落物种数;
 

Pi 为物种i个体数所占物种总个体数比例.
(4)

 

Pielou均匀度指数(E):
E=H'/lnS

式中:
 

E 为Pielou均匀度值;
 

H'为
 

Shannon-Wiener
 

多样性指数;
 

S 为群落物种数.
(5)

 

Sorensen相似性系数(Similarity
 

Coefficient,
 

SC):
SC=2w/(a+

 

b)
式中:

 

w 为土壤种子库和地上植被共有的植物种数;
 

a 和b分别为土壤种子库和地上植被的植物种数.
1.5.3 统计分析

采用SPSS软件中单因素方差分析(One-way
 

ANOVA)比较不同土层厚度下土壤种子库植物萌发总密度,
 

用最小显著差异法(LSD)进行多重比较检验,
 

数据分析在SPSS
 

13.0和Excel中完成,
 

并用Origin
 

2018作图.
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2 结果与分析

2.1 不同土壤厚度小生境下土壤种子库的储量与空间分布

从浅土到深土生境,
 

即随着小生境土壤厚度的增加,
 

土壤种子库总密度处于逐渐递增的趋势并在深土

生境中达到最大值.
 

同一土壤生境下,
 

随着土壤层级的增加,
 

土壤种子密度呈显著递减趋势(图1).
对不同小生境的相同土层进行水平对比发现,

 

0~10
 

cm土层下浅土生境土壤种子密度最高,
 

浅中土生

境的土壤种子密度最低,
 

二者差异有统计学意义,
 

其他小生境在这层密度差异不明显;
 

10~20
 

cm土层下

深土生境中土壤种子密度达到最高,
 

中深土生境密度最低;
 

20~30
 

cm土层下同样为深土生境中的土壤种

子密度大于中深土生境(图1).
2.2 不同土壤厚度小生境下土壤种子库物种及生活型组成

在本研究4种喀斯特小生境土壤种子库中,
 

共统计到69种植物种子,
 

隶属于3纲22目30科62属,
 

其

中以菊科植物(17种)最多,
 

其次为禾本科植物(7种),
 

再次为蔷薇科植物(4种),
 

唇形科、
 

大戟科、
 

蓼科、
 

桑科、
 

石竹科均为3种,
 

其余科为1~2种.
 

其中,
 

在浅土生境土壤种子库中共统计到44种植物种子,
 

隶属

于3纲19目24科41属,
 

优势种以风轮菜(Clinopodium
 

chinense)、
 

酢浆草(Oxalis
 

corniculata)、
 

八宝

(Hylotelephium
 

erythrostictum)、
 

繁缕(Stellaria
 

media)、
 

鼠曲草(Pseudognaphalium
 

affine)为主;
 

浅中

土生境土壤种子库中统计到49种植物种子,
 

隶属于3纲18目25科45属,
 

优势种以酢浆草、
 

风轮菜、
 

黄鹌

菜(Youngia
 

japonica)、
 

鼠曲草、
 

马唐(Digitaria
 

sanguinalis)为主;
 

中深土生境土壤种子库中统计到54
种植物种子,

 

隶属于3纲18目22科52属,
 

优势种以酢浆草、
 

风轮菜、
 

鼠曲草、
 

黄鹌菜、
 

马唐为主;
 

深土生

境土壤种子库中统计到48种植物种子,
 

隶属于2纲18目21科45属,
 

优势种以风轮菜、
 

鼠曲草、
 

酢浆草、
 

马唐、
 

黄鹌菜为主.
进一步对不同土壤厚度小生境的同一土层厚度进行种子库种类探究,

 

发现在各土壤厚度下种子库均以菊

科植物和禾本科植物占优势.
 

在0~10
 

cm土壤厚度下,
 

中深土生境中土壤种子库物种种类为50种,
 

在4
种小生境下最高,

 

而深土生境中土壤种子库仅有44种植物种类,
 

为最低;
 

10~20
 

cm土壤厚度下的趋势

与0~10
 

cm土层一样,
 

在中深土生境土壤种子库中植物种类数最高而在深土生境土壤种子库中最低;
 

在20~30
 

cm土壤厚度下,
 

中深土生境土壤种子库中植物种类为32种,
 

而深土生境土壤种子库中植物

种类有31种.
 

从总的土层来看,
 

各小生境土壤种子库物种数随着土层的加深而减少(图2).

S10 表示浅土生境,
 

S20 表示浅中土生境,
 

S30 表示中深土生境,
 

S40
表示深土生境;

 

D0~10 表示0~10
 

cm土层,
 

D10~20 表示10~20
 

cm

土层,
 

D20~30 表示20~30
 

cm土层,
 

D30~40 表示30~40
 

cm土层,
 

下同.
 

不同字母代表不同土壤厚度小生境下同一土层间差异有统计

学意义,
 

p<0.05.
图1 不同土壤厚度小生境下不同土层中

土壤种子库密度(平均值±标准误)

图2 不同土壤厚度小生境下

土壤种子库的植物种类
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  4种小生境土壤种子库中均以草本植物为主,
 

乔木、
 

灌木和藤本植物3类生活型所占的比例较小,
 

在

每一生境中多年生草本分别占比47.7%(浅土生境),
 

46.9%(浅中土生境),
 

44.4%(中深土生境),
 

41.7%
(深土生境),

 

一年生草本分别占比40.9%(浅土生境),
 

30.6%(浅中土生境),
 

38.9%(中深土生境),
 

39.6%(深土生境),
 

深土生境土壤种子库较其他小生境的种子库更丰富,
 

除了多年生草本、
 

一年生草本、
 

一年生或多年生草本、
 

灌木、
 

藤本植物外,
 

还发现了乔木植物的种子(图3).
对各小生境土壤种子库中植物生活型在不同土层下的种类数进行探究,

 

我们发现除乔木外,
 

在4种小

生境下各生活型的种类均随着生境土壤厚度的加深而递减.
 

各小生境均在0~10
 

cm土层下具有最大的一

年生草本、
 

多年生草本、
 

一年或多年生草本、
 

灌木、
 

藤本物种数量.
 

在0~10
 

cm土层下,
 

4种小生境中土壤

种子库均以草本植物为主,
 

并在中深土生境时各植物生活型种类数量取得最大值;
 

在10~20
 

cm土层下,
 

浅中土、
 

中深土、
 

深土生境中土壤种子库均以多年生草本和一年生草本植物为主,
 

但在中深土生境下占比

最高,
 

达88.9%(浅中土生境为82.9%,
 

深土生境为85.3%);
 

在20~30
 

cm土层下,
 

深土生境(87.1%)下

草本植物中的占比较中深土生境(90.6%)更低(图4).

图3 不同生活型植物种子物种数在

四种土壤厚度小生境中的分布

图4 土壤中不同生活型植物种子在

不同土壤厚度小生境中分层分布

2.3 不同土壤厚度小生境下土壤种子库多样性分析

各小生境下土壤种子库在中深土生境的 Margalef物种丰富度指数最高,
 

其次为浅中土、
 

深土、
 

浅土生

境;
 

而Shannon-Wiener多样性指数为浅中土生境最高,
 

浅土生境最低;
 

物种均匀度指数在浅中土生境中最

高,
 

在浅土生境与中深土生境相同,
 

但总体上4个小生境均匀度指数相差不大(均匀度指数越高,
 

植物的数

量在此区域内的一致程度较其他层次越高);
 

生态优势度则呈现出相反的趋势,
 

在浅土生境中达到最高,
 

物

种数量分布呈现不均匀的现象更明显(表1).
表1 不同土壤厚度小生境总物种多样性

土壤厚度小生境
物种多样性指数

物种丰富度 多样性指数 均匀度指数 生态优势度

S10 6.17 2.73 0.72 0.11

S20 6.58 2.96 0.76 0.08

S30 7.08 2.88 0.72 0.09

S40 6.24 2.85 0.74 0.09

  注:
 

表中物种丰富度是 Margalef丰富度;
 

多样性指数是Shannon-Wiener指数;
 

均匀度指数是Pielou均匀度指数;
 

生态

优势度是Simpson优势度指数,
 

下同.
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对不同土壤小生境同一土层的土壤种子库物种多样性指数进行分析,
 

0~10
 

cm土层下中深土生境中

Margalef物种丰富度指数最高,
 

其次为浅中土、
 

浅土,
 

深土生境最低;
 

Shannon-Wiener多样性指数为浅中

土生境最高,
 

其次为深土、
 

中深土、
 

浅土生境;
 

均匀度指数在浅中土和深土生境下最高,
 

浅土生境中最低;
 

生态优势度在浅土生境最高;
 

在10~20
 

cm土层下,
 

物种丰富度指数从高到低依次为中深土、
 

浅中土、
 

深

土生境;
 

多样性指数为浅中土生境最高,
 

深土生境最低;
 

均匀度指数从高到低依次为浅中土、
 

中深土、
 

深土

生境;
 

生态优势度则在深土生境中最高;
 

在20~30
 

cm土层下,
 

中深土生境物种丰富度和生态优势度指数

均高于深土生境,
 

但多样性指数和均匀度指数相比较低(表2).
表2 不同土壤厚度小生境下不同层土壤种子库的物种多样性

土壤小生境 不同土层 物种丰富度 多样性指数 均匀度指数 生态优势度

S10 D0-10 6.17 2.73 0.72 0.11

S20 D0-10 6.65 2.93 0.76 0.08

D10-20 5.55 2.87 0.81 0.09

S30 D0-10 6.91 2.86 0.73 0.09

D10-20 5.94 2.80 0.78 0.10

D20-30 5.71 2.66 0.77 0.11

S40 D0-10 6.11 2.87 0.76 0.09

D10-20 5.41 2.65 0.75 0.11

D20-30 5.04 2.76 0.83 0.08

D30-40 3.68 2.56 0.92 0.07

2.4 土壤种子库的相似性特征

从表3中可以看出,
 

各小生境不同土层之间种子库组成成分相似性系数变化范围为0.320~0.852,
 

大

部分为中等相似性(相似性值位于0.50至0.75之间),
 

体现出较大的差异性,
 

在同一土壤生境下各土层间

与不同土壤生境下相同土层间土壤种子库的相似性均较高,
 

但与不同土壤生境下的不同土层土壤种子库之

间大部分呈现出较低的相似性(表3).
表3 土壤厚度小生境土壤种子库的相似性

土壤厚度

小生境
不同土层

S10
D0-10

S20
D0-10 D10-20

S30
D0-10 D10-20 D20-30

S40
D0-10 D10-20 D20-30 D30-40

S10 D0-10 - - - - - - - - - -

S20 D0-10 0.685 - - - - - - - - -

D10-20 0.646 0.673 - - - - - - - -

S30 D0-10 0.621 0.644 0.635 - - - - - - -

D10-20 0.702 0.566 0.651 0.593 - - - - - -

D20-30 0.617 0.549 0.634 0.577 0.659 - - - - -

S40 D0-10 0.630 0.596 0.612 0.567 0.667 0.500 - - - -

D10-20 0.660 0.653 0.683 0.585 0.667 0.610 0.625 - - -

D20-30 0.565 0.596 0.658 0.560 0.684 0.852 0.636 0.771 - -

D30-40 0.364 0.340 0.457 0.320 0.500 0.412 0.364 0.471 0.571 -
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3 讨论

3.1 不同土壤厚度小生境下土壤种子库总密度、
 

物种组成与多样性分析

从不同土壤厚度小生境来看,
 

土壤种子库中植物总的物种组成和密度均在深土生境中最高,
 

与朱波

等[26]的研究相同.
 

可能原因是浅土生境中植物本身比较少,
 

因此产生的种子数量也较少,
 

深土生境中植物

种类增多,
 

产生的种子数量也较多.
 

另外也说明更深的土壤能储存更多的种子,
 

因为深土小生境相较于浅

土小生境有更大的种子储存空间.
 

对于物种组成,
 

我们发现在不同小生境下土壤种子库的物种组成较为一

致,
 

按科来分,
 

物种数量从多到少依次为:
 

菊科、
 

禾本科、
 

蔷薇科、
 

唇形科、
 

大戟科,
 

按生活型来分,
 

物种数

量从多到少依次为:
 

多年生草本、
 

一年生草本、
 

灌乔木,
 

说明研究区域目前处于演替的早期阶段,
 

物种主要

为菊科和禾本科等先锋草本植物.
土壤种子库的物种丰富度、

 

多样性和均匀度指数在中土生境中取得最大值.
 

可能原因是:
 

浅土生境中

由于植物本身数量较少,
 

因此产生的种子数量也较少;
 

随着土壤深度的增加,
 

土壤的种群承载力越来越强,
 

开始能够承载较大个体的植物,
 

在中等深度的土壤中较大个体与小个体植物之间能够共存,
 

使中等深度的

土壤小生境上的植物种数更加丰富,
 

种子数量较浅土生境有所增加;
 

在深土生境中,
 

个体较大的植物在竞

争中胜出,
 

在群落中占优势地位并排挤掉其他小型植物种,
 

相应地留在土壤中的草本、
 

灌木植物种类较中

等土厚生境种类减少,
 

较大个体的种子种类少量增加(比如乔木种子出现),
 

表现出物种丰富度、
 

多样性略

低于中等土深生境.
 

除此之外,
 

生态优势度值在浅土生境中略高于其他小生境.
 

生态优势度值越高表明群

落中优势种越单一或稀少,
 

一旦遭受破坏则恢复能力较差,
 

一般在演替早期,
 

水热条件较差或干扰强度大

的群落生态优势度值较高[27].
 

说明本研究中的浅土生境多是先锋种定居于此,
 

其种子库表现出的恢复潜力

不大.
 

但是,
 

生态优势度的变化趋势从另一方面也反映出随着土壤厚度的加深,
 

土壤种子库中种类和生活

型组分趋向多样化,
 

生境更加优越,
 

被破坏后恢复能力也更强.

3.2 不同土壤厚度小生境各土层中土壤种子库密度、
 

物种组成与多样性分析

土壤在不同的深度具有不同的理化性质和营养条件,
 

表层土壤的结构疏松,
 

通气性强,
 

微生物活

动强烈,
 

土壤养分含量较高,
 

而深层土壤更接近于母质,
 

土壤的养分含量急剧降低[28].
 

有研究发现,
 

喀斯特地区土壤种子库中的种子多集中分布于土壤表层,
 

随着土厚的加深,
 

土壤中植物种子的种类和

数量逐渐减少[18,20,29].
 

与上述研究结果相似,
 

本研究在4种不同土壤厚度小生境下,
 

植物的种子数量

和种类随着土层深度的增加均呈现出垂直递减的趋势.
 

虽然落到地表的种子通常通过雨水冲刷、
 

动物

活动或土壤裂隙的存在等不同的途径向下移动,
 

但是大多数植物的大部分种子难以主动埋入较深的

土层中,
 

所以种子数量分布多集中在土壤表层(0~10
 

cm),
 

土壤种子库的物种多样性和丰富度指数

也随着土层加深而降低.
种子库除了在同一生境的不同土层变化,

 

我们也发现在不同生境的相同土层上,
 

其物种组成和生活史

具有相似性,
 

即各小生境土壤种子库的物种组成在相同土层下均以菊科植物和禾本科植物占优势;
 

除深土

生境20~30
 

cm土层外,
 

各土壤小生境种子库在相同土层下,
 

物种组成按生活型划分,
 

物种数量从多到少

依次为:
 

多年生草本、
 

一年生草本、
 

灌乔木,
 

这与本研究中的不同小生境的土壤种子库的物种组成和生活

型相同.
 

段启辉等[30]在相同研究区对于种子大小分布的研究结果表明,
 

该地区大部分种子为小种子.
 

这些

先锋植物往往具有较强的生态适应能力,
 

例如风传播是菊科常见的传播方式[31].
 

另外,
 

菊科和禾本科的种

子多而小[32],
 

易在雨水的冲刷和动物的活动下,
 

通过土壤裂隙和掩埋进入土中,
 

使同一生境下不同土层的

土壤种子库出现与该生境基本相同的物种组成和生活型组成.
不同土壤小生境不同土层之间种子库体现出较大的差异性,

 

即在同一土壤生境下的各土层间与不同生

8 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第44卷



境下的相同土层之间土壤种子库的相似性均较高,
 

但与不同生境下的其他层次大部分呈现出较低的相似

性.
 

一般来说,
 

同一生境下的植物类型在同一垂直剖面上的组成和结构较为相似,
 

因此土壤种子库间具有

较高的相似性.
 

虽然不同土壤小生境相同土层的土壤深度基本一致,
 

但是小生境总体土壤深度不同,
 

承载

的植物群落不同,
 

更深的土壤能保存更多的水分[33],
 

能够支撑植物群落进一步发育,
 

使不同小生境物种组

成间的差异性增强,
 

群落的生态距离逐渐增大.
 

所以不同土壤小生境的相同土层的土壤种子库的相似性低

于同一土壤生境下不同土层土壤种子库的相似性,
 

且各土壤小生境同一土层相似性系数各异.
本研究表明,

 

喀斯特不同土壤厚度小生境会影响土壤种子库的密度及其分布,
 

深土小生境中土壤种子

库的总密度最大,
 

同一土壤生境不同土层的种子库密度呈现出降低的趋势.
 

土壤种子库的物种组成和多样

性也会随着土壤深度变化而呈现出一定的规律性,
 

浅土和深土生境可能由于资源限制和种间竞争等原因限

制,
 

使中深土小生境中土壤种子库物种组成最丰富,
 

多样性最高.
 

不过中深土小生境维持物种多样性的原

因还需要进一步探明.
 

另外,
 

本研究中所有土壤异质性小生境中的土壤种子库组成均具有较高的相似性,
 

并且大部分以草本为主,
 

表现出的恢复潜力较小,
 

植被的恢复还需要适度进行人为干预.
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