
书书书

! "#$$ 年 % 月 重庆师范大学学报（自然科学版） &’( "#$$
第 ") 卷 第 * 期 +,-./’0 ,1 23,/456/4 7,.8’0 9/6:;.<6=(（7’=-.’0 >?6;/?;） @,0A ") 7,A *

三峡地区资源环境生态研究 BCD：27ED：%#F $$G% H 7A "#$$#%$GA $#$*A $I)

三峡库区澎溪河消落带湿地土壤种子库特征
!

陈忠礼$，"，刘! 红$，"，孙! 荣*，张跃伟$，"，袁兴中$，"

（$A 重庆大学 资源及环境科学学院；"A 西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室，重庆 J###*#；
*A 华侨大学 化工学院，福建 厦门 *G$#"$）

摘要：考察三峡库区澎溪河消落带湿地土壤种子库特征，分析水位变动对消落带种子库分布格局的影响。试验采用

萌发法，以直径为 $% ?8的培养皿作为萌发器，控制温度 "# K、光照 $" 3 H L 条件下进行萌发试验。试验结果表明：
萌发物种为一年生植物，种子库种子密度在 $$$A $" M $ ))NA #J 粒 H 8"，萌发物种数量介于在 $ M ) 种之间；随着水淹
程度增加，地上植被物种丰富度、种子库物种数目和种子存量均呈减小趋势；种子在第 $ 周开始萌发，萌发高峰期在
第 " 周，I 周后停止萌发。水位梯度上植被物种丰富度、种子萌发密度和物种数目差异性极显著（! O #A ###）。研究
发现水位变动对种子库分布格局产生影响，波动强度和持续时间是影响种子库的主要因素，在植被恢复与重建中应

该重视。
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! ! 土壤种子库（>,60 <;;L R’/S）是指存在于土壤凋
落物以及土壤中有活力的种子的总和［$F"］，蕴含着地

上植被历史及目前的信息，是植被更新、种群进化的

基础，能体现植物对生境变化的响应情况［*］。土壤

种子库研究一直是生态学的热点之一［JF%］，近年来的

研究表明种子库在植被演替预测、植被恢复等方面

具有重要作用，对生态系统健康和保护生物学具有

重要实践意义［GFN］。三峡工程建成后采取“蓄清排

浑”的运行方式，夏季低水位运行，冬季高水位运

行。自 "##) 年 N 月三峡水库进入三期蓄水运行后，
在库周 $J% M $I% 8 高程形成与天然河流涨落季节
相反、涨落幅度高达 *# 8的水库消落带湿地。这种
反季节性的水位涨落过程，导致消落带的生态环境

发生改变，对区域生物多样性、生态系统结构和功能

产生重大影响［$#F$"］。如何根据三峡水库水位变动

规律，对消落带区域植被进行重建与恢复，是消落带

湿地生态学研究中亟待解决的科学问题。

本文以地处三峡水库腹地的澎溪河支流白夹溪

消落带为研究区域，以消落带土壤种子库为研究对

象，研究种子在土壤中的存量、萌发动态，探讨水位

变动对其的影响。研究旨在积累水库湿地植物变化

的生态学数据，为消落带新生湿地生态保护及合理

利用提供科学依据。

$ 研究区域与方法
$A $ 研究区域概况
研究区域位于重庆开县澎溪河白夹溪河口，地

理坐标为 7*$T#)A #I"U，V$#)T**A *%#U。该区域为亚
热带湿润季风气候，多年平均气温 $)A % K，多年平
均降水 $ *)% 88。白夹溪发源于开县金峰乡，由北
向南汇入澎溪河，全长 $* S8，其中受 $I% 8 蓄水直
接影响的河段 $$ S8。消落带主要以草本植物为
主［$*F$J］，乔灌木仅零散分布在消落带海拔较高区

域。根据三峡水库水位变动规律，将消落带分为

% 个水位梯度，分别对应海拔高程为 $J% M $%% 8、
$%% M $G# 8、$G# M $G% 8、$G% M $I# 8 和 $I# M
$I% 8。此外将 $I% M $)# 8区域划分为未受水淹干
扰区。白夹溪河口三角洲区域，$JG M $%* 8 为河岸
带，$%* M $%G 8 为河流一级阶地，$%G 8 以上为荒
坡。$G# 8以下以禾本科、莎草科为主的湿地植物
居多，$G# M $I* 8湿生、中生草本植物比较茂盛，物
种丰富高，$I* 8以上以白茅为优势群落。
$A " 研究方法
$A "A $ 外业调查! "##N 年 N 月，在样地每个梯度内随
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机选择 !个取样点设置 " # $ " #样方，调查植物种
类及数量，随后参考大数量小样方的方法按"% &# $
"% &# $"% &# 的规格在植物调查样方内采集土样
’ 份，种子库土样共采集 ! $ ! $ ’ ( "%) 份，最后分
别将各梯度的样品混匀后取部分带回，混合土样共

采集 ! 份。
"* +* + 种子萌发试验 , 土壤样品经室温自然风干
后，过 - 目筛，去除杂草残体等。用直径为 ". &#的
培养皿作为萌发器，在培养皿里铺上 " &#厚经预处
理细沙，最后铺上土样，控制温度在 +% /、光照
"+ 0 1 2条件下在培养箱中进行萌发试验。为使试验
具有统计学意义，每份样品设置 ’ 次以上的重复。
试验期间保持土样湿润。萌发试验于 +%%3 年 "% 月
"3 日开始，持续到 +%%3 年 "+ 月 ’" 日结束，共计
4- 2。试验期间每周观察记录物种（鉴定到科级水
平）及萌发数量，剔除死掉的幼芽，直至每个培养皿

中再无种子萌发，+ 周后，实验结束。
"* +* ’ 数据分析与处理, 采用 5655 "4* % 软件分析
土壤种子库萌发动态；789:7方差分析各梯度间种
子萌发数量及种类特征，5;<=>#=? 相关分析生境异
质性与种子萌发动态的相关性。

+ 结果与分析
+* " 地上植被物种丰富度格局
调查发现样地共有维管植物 "%. 种，分属 -+ 科

3" 属。随着海拔上升，物种丰富度逐渐增大（图
"），丰富度最大的区域在水位梯度 ’（"!% @ "!. #）。
苍耳（!"#$%&’( )&*&+&’(）是该区域主要优势物种，常
常形成片状单优群落。"-. @ ".. # 高程梯度上丰
富度最低，小于 "% 种。植物以狗牙根（,-#./.# /"01

$-2.#）、双穗雀稗（3")4"2’( 4")4"2.&/5)）、稗子（60%&1
#.0%2." 0+’)7"22&）、香附子（,-45+’) +.$’#/’)）、苍耳等
为主。单因素方差分析表明水位梯度上植物物种丰

富度差异极显著（/8 ( .，9 ( "!* "-!，4 ( %* %%%）。
+* + 种子萌发数量特征
萌发试验结果表明，萌发物种全为一年生草本

植物。种子在第 " 周第 + 天就开始萌发，萌发高峰
期在第 + 周，4 周后停止萌发。莎草科和禾本科植
物为萌发的单子叶植物物种，双子叶植物以菊科、茄

科为主。萌发物种以双子叶植物所占比例居多，与

地上植被物种组成情况基本相符。

萌发密度随水位梯度的上升呈增大趋势（图

+），即水淹干扰程度越重种子萌发数量越小，这与
王正文和祝廷成在松嫩平原上的研究结果一致［".］。

对照区域（梯度 !）的物种数量最高。萌发密度介于
"""* "+ @ " ))3* %- 粒 1 #+，均值为).’* -% 粒 1 #+。萌

发密度在梯度 ’（"!% @ "!. #）上有一个下降拐点。
从萌发密度随水位梯度变化趋势来看，淹水对消落

带种子库种子存量产生比较明显的影响。方差分析

表明水位梯度上种子萌发密度差异极显著（/8 ( .，
9 ( +’* "’’，4 ( %* %%%）。
萌发物种数量沿水位梯度的变化趋势与萌发密

度一致，均随着水位梯度的上升而增大（图 ’）。萌
发物种数量范围在 " @ )，均值为 .* +-。萌发物种数
量在水位梯度 ’ 上出现下降拐点，与密度变化趋势
一致。方差分析表明水位梯度上萌发物种数量差异

极显著（/8 (.，9 ()* ’4-，4 (%* %%%）。ABC<D EFG（H）
检验表明相邻梯度间差异显著（4 I %* %.）。

"!% @ "!. # 高程区域种子萌发物种数量及密
度都下降，可能是由于该区域以苍耳为优势物种，群

注：字母不同代表差异显著，4 I %* %.，下同

图 ", 地上植被物种丰富度格局
JKL* ", 6=MM<>?E NO ;P=?M >K&0?<EE

图 +, 种子萌发密度分布
JKL* +, Q<?EKMD 2KEM>KGBMKN? NO

E<<2 L<>#K?=MKN?

图 ’, 萌发物种数量分布
JKL* ’, RB=?MKM=MKS< 2KEM>KGBMKN?

NO E;<&K<E
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落类型单一。苍耳优势群落中其他伴生物种生长受

竞争影响激烈，植物生长高度、结实量等都比其他群

落低。

!" # 种子库生境异质性分析
用 $%&’()’* 相关分析对河口区域水位梯度物

种丰富度、种子库特征之间的相关性进行检验。结

果表明（表 +），水位梯度与地上植被物种丰富度、种
子萌发物种数量以及萌发密度呈极显著相关，说明

消落带植物受水淹影响程度较大，消落带植物丰富

度格局、种子库分布格局与水淹程度关系密切。本

试验中萌发种子仅鉴定到科级水平，未对种子萌发

特征与地上植被间进行相似性分析，可能是造成地

上植被物种丰富度与种子萌发特征相关性不明显的

原因。

表 +, 种子库特征相关矩阵
-’." +, /0((&1’230* )’2(34 ’)0*5 67’(’62&(382368 09 8&&: .’*;

水位

梯度

植物

丰富度

萌发物

种数量

萌发

密度

水位梯度 +

植物丰富度 <" =#+!! +

萌发物种数量 <" >?=!! <" +>= +

萌发密度 <" >=+!! <" !!# <" =@#!! +

, , 注：!!表示相关性呈极显著（! A <" <+，双边检测）。

# 讨论

研究表明［+>B+=］，土壤种子库在生境受干扰严重

和频繁区域的植被重建中发挥的作用显著。就河

流、湖泊湿地土壤种子库而言，水位变动频率、波动

强度和持续时间是水文条件影响种子库的主要干扰

因素［+@B!<］。三峡大坝建成后，库区与中下游的水文

变化规律有所区别，这是造成两个区域种子库受水

文影响结果有所区别的原因之一［!+B!#］。三峡水库

投入运行以来，消落带不同海拔高程土壤受水淹的

时间存在差异。在水力、土壤类型、坡度坡向等因素

的综合作用下，消落带土壤养分含量、光照、含水率

和氧气含量发生改变，影响种子的萌发［!?］。种子库

萌发试验初步表明水位变动对消落带湿地种子库分

布格局产生影响。水淹程度越严重，种子萌发物种

数量及密度越小。种子数量（密度）可能比物种数

量更能反映种子库对环境变化的响应程度［!!］。

近年来对三峡水库消落带的研究中生物多样性

保护、气候变化以及消落带生态友好型利用方面越

来越受重视［!CB!=］。消落带种子库结构以一年生草

本植物为主，植被恢复虽然难以达到大坝修建前的

水平，但种子库仍然会在库区植被恢复与重建中发

挥重大作用［!#］。此外一些乔木、灌木能够经受住长

时间淹水干扰的影响［!@B!D］，可以尝试用于消落带植

被立体网络恢复与重建。
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