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三峡地区资源环境与生态研究

三峡库区典型岩溶山地土壤种子库研究
!

———以重庆市为例
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摘要：用“以空间代替时间”的方法，选取重庆市北碚、巫山、黔江、南川金佛山等 % 个典型地点，从种类组成、种子数
量、物种多样性、种子分布规律和物种相似性方面比较了三峡库区典型岩溶山地处于不同生态演替序列的自然（原

始）林地、次生林地、灌草坡、耕地、人工林、弃耕撂荒地等土地利用系统的土壤种子库特点。上述典型地点的研究表

明：研究区 "% 个不同的样地土壤种子库共萌发植物 *D 种，土壤种子库组成总体上以草本植物为主且与地上植被关
系较密切，并仍处于植被演替的早期阶段，退化较严重；随土地利用强度增加，土壤中草本种子所占的比例也越大，

在弃耕地"灌草坡"次生林地序列上，生态优势度呈降低趋势，而物种丰富度和多样性增加；石灰岩草坡开垦成耕
地后，其中本来较小的种子库很快受到破坏。因此，土地利用方式的变化是对三峡库区石灰岩次生植被及其种子库

的主要威胁。
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! ! 存在于确定面积的土壤表面及其下的土层中具
有活力的种子总数称为土壤种子库（ ?,60 <;;H
I/.J）。它作为潜在的植物种群以及原先植被的繁
殖体来源，在退化喀斯特植被的自然恢复过程中具

有巨大的潜在重要性。土壤种子库与群落更新、植

被重建、林窗动态及生物多样性保护密切相关，对农

业经济和生态环境有很大影响，特别是在退化土地

的植被恢复和砍伐林地的植被恢复方面更是有着重

要的生态意义，在矿业废弃地植被恢复中也有不可

忽视的作用。从 "# 世纪 C# 年代后期以来，种子库
方面的研究得以广泛地开展，如库中种子数量的统

计分析［B］、埋藏种子库种类组成与不同演替间关系

的研究［"］、不同群落类型种子库特征研究［F］、种子

库在废弃地动植物恢复中的作用研究［%］、施肥方式

对种子库与地上植被关系影响研究［G］、土地利用方

式对土壤种子库影响的研究［*］、喀斯特森林土壤种

子库动态研究［C］等，然而岩溶区土地利用方式对土

壤种子库影响的研究尚未见报道。由于土地利用方

式的变化是对半自然植物群落和其种子库的主要威

胁［D］，由此本研究以重庆市为例，研究了分布在三峡

库区的岩溶山区中不同土地利用方式下的土壤种子

库分布规律和物种多样性等，为三峡库区岩溶山区

植被恢复和生态建设提供理论依据。

B 研究地区与研究方法
B) B 研究区概况
作为三峡库区主要分布区段的重庆市，其幅员

面积 D" %## J8"，碳酸盐岩出露面积占其中的 %#K
左右，为类似于地中海型具溶洼、丘峰的侵蚀溶蚀亚

热带裸露岩溶景观，主要集中于渝东北和渝东南各

县，并可分为：渝中平行岭谷低山丘陵区、渝东北中

山区、渝东南低中山区。区内多年 B# L以上的积温
为% "## M * "## L。重庆市常年雨量充沛，多年平
均降雨量达 B #FD M B BD* 88。而市内以常绿阔叶
林为基带的自然植被类型包括了阔叶林、针叶林、灌

草丛等植被型组。B$$C 年重庆市升为直辖市后，其
耕地面积、未利用土地面积、林地面积呈下降趋势；

而园地面积、草地面积、居民点及工矿用地面积、交

通用地面积、水域面积均有不同程度增加，其中居民

点及工矿用地面积、交通用地面积增加明显。

B) " 研究方法
B) ") B 选点与采样! 研究选择北碚区、巫山县、黔江
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区和南川区的金佛山分别作为平行岭谷低山岩溶

区、渝东北岩溶区、渝东南低中山岩溶区和受干扰较

小的岩溶生态系统的代表。四个地区的地质地貌和

气候等生态背景不同，生态现状各异，典型的土地利

用方式和社会经济发展状况均有差别，能全面反映

重庆市岩溶山地的整体情况。所选取的研究样地

中，! " !# 号样地来自北碚鸡公山，!! " !$ 号样地来
自黔江，!% " &! 号样地来自南川金佛山，&& " &$ 号
样地来自巫山（表 !）。样地选择采用“以空间代替
时间”的方法，考虑岩溶山地生态演替序列：自然

（原始）林地、次生林地、灌草坡、耕地、人工林 、弃耕

撂荒地；每个研究区的样地都选在一个完整的岩溶

地貌单元内，尽量保证地形的一致性。依不同地貌

部位、不同荒漠类型、不同土地利用方式与表生植被

群落结构变异情况等在选定的 &’ 个样地上各随机
放置 ’# () *&+ ()小样方 ! 个，分三层（# " + ()、
+ " !# ()、!# " !+ ()）取土壤种子库土样；同时观测
生物生产量和多样性。土壤种子库试验采用萌发

法，将样品放在萌发框中，保持湿度、光照，记录种子

萌发数量和种类。实验持续 $ 个月，萌发延续到土
样搅拌后连续 $ 周无出苗为止。
!, &, & 计算分析- 物种多样性采用 ./)0123 多样性
指数和 .453323678/389 多样性指数进行计算，并在
此基础上进行生态优势度和丰富度指数的计算［:］，不

同土地的种子的群落相似性系数计算公式为 !! ;
&" #（$ < %），其中 !!为相似性系数，" 为两个样地
共有的种数，$ 和 % 分别是两个样地各自拥有的种
数。

表 !- 不同土地利用方式的样地分布与编号
=5>, !- =48 ?/1@9/>A@/23 53? 189/5B 3A)>89 2C 0B2@1

A3?89 ?/CC8983@ B53? A18

土地类型 样地数 采样地点 样地编号

自然林地（草甸） : 金佛山 !%、!D、&#

次生林地（&+ 5、!# 5、

!+ 5、!# 5、E 5、&# 5）!
$ 北碚、黔江、巫山 ’、$、!#、!+、!$、&+

灌草坡 + 北碚、黔江、巫山 :、D、!:、&&、&:

耕地、园地 % 北碚、黔江、巫山、南川 !、+、%、E、!!、&!、&’

撂荒地（! 5、! 5、% 5）& : 北碚、黔江、巫山 &、!&、&$

- - 注：! 指 $ 块次生林的时间依表中排列序列分别为 &+ 5、!# 5、
!+ 5、!# 5、E 5、&# 5；& 指 : 块地撂荒的时间依表中排列序列分别为
! 5、! 5、% 5。

& 结果与分析
&, ! 种子库组成分析
北碚 !# 个不同的样地共萌发植物 +E 种，隶属

&: 科，其中草本 +’ 种（含禾本科 !$ 种、菊科 E 种），
灌木 & 种，乔木 & 种。种子数量较大的植物有白茅
（ &’()*$+$ ,-./01*/,$. F85AG,）、细叶芹（2(/3’ .)(4+54
(6-/.3’）、大狗尾草（ 7)+$*/$ 8$%)*/ H89),）、酢浆草
（9:$./; ,5*0/,3.$+$ I,）、细柄草（!$(/../()1/3’ ($*4</4
8.5*3’ .@5C）、唐松草（ =6$./,+*3’ 10,）、黄牛奶树
（7-’(.5,5; .$3*/0$）、黄荆（>/+): 0)?3015 I,）。弃耕
地、果园、灌草坡均为草本植物种子，而人工林地灌

木种类仅占总数的 ’J，其中样地 $ 乔木种类占总
数的 $, %J、样地 !# 乔木和灌木种类占总数的
!!K !J。在 #, + ) * #, !+ ) 内，各样地的种子数量
有较大的差别，种子总数量的大小顺序是果园（成

园 &# 5，! #+% 粒）L 草坡（D:# 粒）L 弃耕地（$#D
粒）L人工林地（+$+ 粒）L次生林地（’%: 粒）L疏
林地（:&% 粒）L灌草坡（:!+ 粒）L菜地（!!D 粒）L
坡耕地（’$ 粒）L果园（成园 + 5，D! 粒）。
金佛山 ’ 个样地萌发植物 &D 种，其中草本 &+

种，灌木 & 种，乔木 & 种。种子库数量大小顺序是草
地（$$’ 粒）L耕地（E$ 粒）L阔叶林地（’! 粒）L银
杉林地（& 粒）。草本中以禾本科为主，乔、灌木主要
为萝摩科（M1(B80/5?5(858）植物以及鸡屎藤（@$)1)4
*/$ 10,）、盐肤木（A63; ,6/0)0;/;）。
黔江 + 个样地萌发植物 +’ 种，其中草本 ’D 种，

灌木 : 种，乔木 & 种。种子总数量的大小顺序是人
工林地（$:+ 粒）L次生林地（’#+ 粒）L灌草坡（&$D
粒）L弃耕地（&$% 粒）L耕地（$! 粒）。草本主要为
桔梗科（N5)053AB5(858）植物，以及金色狗尾草（7)4
+$*/$ ?.$3,$）（+# 粒）、荩草（2*+6*$:50 10,）（&# 粒）、
黄花蒿（2*+)’/;/$ $003$ I,）（DE 粒）、繁缕（7+)..$*/$
10,）（+!’ 粒）、过路黄（ B-;/’$,6/$ 10,）（!+# 粒），
乔、灌木为松（@/03; 10,）（& 粒）、蔷薇（A5;$ 10,）（:
粒）。

巫山 + 个样地萌发植物 ’E 种，草本 :E 种，灌木
+ 种，乔木 : 种。种子总数量的大小顺序为次生林
地（!%’ 粒）L耕地（$$ 粒）L 草坡（$’ 粒）L 灌丛
（+# 粒）L弃耕地（!+ 粒）。草本主要为莎草科（:%
粒）、唐松草（=6$./,+*3’ 10,）（!: 粒），乔灌有盐肤
木（A63; ,6/0)0;/;）（! 粒）、杉（C/*）（& 粒）、圆叶乌
桕（7$(/3’ *5+30 1/85./3’）（! 粒）、蔷薇（A5;$ 10,）
（: 粒）等。
从 ’ 个地区各样地土壤种子库组成来看，可以

认为随土地利用强度增加，土壤中草本种子所占的

比例也越大。经常耕种的土地，种子库数量减少，这

说明其数量和成分的变化与施肥和耕作等干扰有密
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切关系。石灰岩草坡开垦成耕地后，其中本来较小

的种子库很快受到破坏，导致种子库在质和量方面

的锐减。从灌草坡向次生林地演替，北碚、黔江、巫

山三地土壤种子库的种子有逐渐增加的趋势，与金

佛山样地的结果相反，与黔中地区的研究不相符［!］，

也与北碚区缙云山的观测［"#］不符，可能因为前三个

地区石灰岩植被处于演替的早期阶段，林下空旷，草

本植物和灌木种类较多，其散发的种子也较多。

$% $ 种子库物种多样性分析
从表 $ 可见，北碚区土壤种子库生态优势度大

小顺序为：果园（成园 & ’）(果园（成园 $# ’）(草
坡、弃耕地 (菜地 (次生林地 (坡耕地 (灌草坡 (
弃耕疏林地 (人工林地；丰富度指数 !" 的大小顺序

为：人工林地 (弃耕地 (次生林地 (菜地 (草坡 (
弃耕疏林地 (坡耕地 (灌草坡 (果园（成园 $# ’）(
果园（成园 & ’）；丰富度指数 !$ 的大小顺序为：菜

地 (弃耕坡地 (坡耕地 (人工林地 (弃耕疏林地 (
次生林地 (果园（成园 & ’）(灌草坡 (草坡 (果园
（成园 $# ’）。生态优势度高，反映种子库中优势种
少；生态优势度低，表示种子库中优势种多。丰富度

指数则反映种子库中植物种类的多少。由表 $ 还可
以看到，各样地的生态优势度和丰富度指数的走向

基本上是逆向的，即生态优势度低而丰富度指就高。

物种多样性指数中，)*+,-./ 指数大小顺序为：果园
（成园 & ’）(果园（成园 $# ’）(菜地 (草坡 (次生
林地 (坡耕地 (弃耕疏林地 (弃耕坡地 (灌草坡 (
人工林地；)0’//./123*/34 指数大小顺序为：弃耕疏
林地 (弃耕坡地 (人工林地 (灌草坡 (次生林地 (
坡耕地 (菜地 (草坡 (果园（成园 $# ’）(果园（成
园 & ’）；前者与生态优势度顺序基本一致，后者与生
态优势度大小顺序基本相反，其原因值得探讨。一

般来说，生态优势度高的种子库物种多样性指数低，

但弃耕坡地和菜地经常受人类活动干扰，杂草种子

储量增大，物种多样性增高，是符合 5.//366 中度干
扰假说的。

样地 "7、"!、$# 为地带性顶极群落，种子库中优
势种少，物种多样性指数低，表明在顶极植被种有特

定的适生种。样地 "8、样地 $& 生态优势度低，表示
其种子库优势种多，相应的丰富度指数和多样性指

数较高。样地 "& 人工林下仍间种农作物，土壤种子
库以农田杂草为主，生态优势度高，)0’//./123*/34
物种多样性指数较低。样地 ""、$"、$9 受耕作影响，
农田杂草的多样性较高。由此，在分析黔江、巫山和

金佛山三地的土壤种子库物种结构后可以认为，在

弃耕地"灌草坡"次生林地序列上，生态优势度呈
降低趋势，而物种丰富度和多样性增加，与北碚的试

验结果一致。

表 $: 土壤种子库物种结构指标
;’<% $: =/>*?3- .@ ?.++A/*BC -B4A?BA43 .@ -.*6 -33> <’/D-

样地

编号

物种

数 E个
生态

优势度

丰富度指数

!" !$

)0’//./1
23*/34
多样性指数

)*+,-./
多样性

指数

" "" #% "7F $% ""! "% #F! "% !!" #% "G#

$ $8 #% $#" F% G!! "% #&9 $% 9F8 #% "88

F "F #% "8F $% #G8 #% 7F$ $% #!9 #% "8$

9 $F #% "&8 &% 98& #% !8G $% $8" #% "&G

& "F #% $G9 "% 7$F #% 9## "% &8F #% $G9

8 "& #% "8! $% 9"G #% GF# $% 89# #% "7$

7 "$ #% "!F $% &"" "% "!$ "% !"! #% $#$

G G #% $!G "% FF# #% 7F9 "% F!7 #% F#8

! "G #% $#" $% 9G7 #% &!# "% G77 #% "!7

"# "G #% "GF $% 78# #% G$G $% #7! #% "G&

"" "$ #% "$G $% 878 "% &F8 $% "#! #% "9F

"$ "8 #% "!G $% 8G8 #% !G" "% 7#" #% $#"

"F "G #% "!7 F% #F! "% #!7 $% 87! #% $##

"& "F #% 899 "% G&! #% &"8 #% G$G #% 88F

"8 $! #% "79 9% 88F "% 99" $% F&" #% "7$

"7 "$ #% &!8 "% 8!F #% 9$7 "% 9#8 #% &!!

"! ! #% 97! $% "&9 "% 9#8 "% "78 #% 9!$

$# $ #% &$9 #% &"F #% 7&8 #% &!G #% &!$

$" "# #% $"8 $% #$# "% #7G "% 7"F #% $FF

$$ G #% $F! "% 7G! "% "F" "% &8" #% $&9

$F "" #% "98 $% 9#9 "% F7& $% #9" #% "&!

$9 "F #% $#& $% G89 "% 8## "% GG" #% $"7

$& $9 #% "F9 9% 9&G "% G7! $% F!" #% "FG

$8 8 #% 9$G "% G98 "% &9! "% "7F #% 987

$% F 土壤种子库的相似性分析
北碚、黔江、巫山、金佛山不同土地利用系统两

两间种子库组成成分相似性系数的变化范围总体上

较大，为 # H #% &&8（表 F）。这与种子库组成以草本
为主有很大关系，但也反映出它们之间有较大的异

质性。旱地（样地 "）、撂荒地（样地 $）、果园（样地
&）三者之间的相似性系数较大，与灌草坡（样地 F、
!）之间的相似性系数也相对较大；林地（样地 9、8、
"#）间的种子库相似性系数较大，与其它样地间种子
库相似性系数较小；样地 8 与样地 G 的相似性系数
最小，次生林地与其它土地利用类型的种子库成分

有较大差别。一种观点认为相似性系数 &#I可作
为判断一致性的低限［!］，以此为标准则仅有样地 F
与样地 9、样地 $ 与样地 & 的种子库间组成成分相
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似性系数达此显著水平。从样地 !、"、# 和 $% 的种
子库萌发来看，几乎没有当地石灰岩植被的适生种

和先锋种成分，在一定程度上说明当地生态系统的

关键种和建群种已处于退化状态，仅采取自然恢复

的措施是不行的，必须适当引进适生物种，对当地生

态系统进行重建。

黔江样地间旱地与弃耕地、草坡、人工林的相似

性系数顺序是弃耕地 &草坡 &人工林；次生林与灌
草坡间的相似性系数较大，与人工林的相似性系数

仅为 %’ %"(，说明了人工林的物种单一。金佛山各
样地间的相似性系数均很小，说明各群落的物种差

异和生境差异很大，物种在长期的演化过程中确定

了自己特定的生态位。巫山样地间灌丛与林地、草

坡间的相似性系数很小，仅从土壤种子库的角度来

看，在巫山从草坡、灌丛向次生林演替仍需要较长时

间；而弃耕地与草坡、耕地间的相似性系数较大。

表 !) 不同土地利用系统土壤种子库相似性分析
*+,’ ! *-. /0102+3045 +6+25/0/ 78 4-. /702 /..9 ,+6:/

06 9088.3.64 2+69 ;4020<+4076 /5/4.1

样
地
编
号

! $

" %’ ==# $

# %’ !=> %’ !#( $

$% %’ !?! %’ "!@ %’ !%! $

$! %’ "%% %’ !=% %’ !!! %’ $>$ $

$= %’ !%( %’ ??? %’ ?!$ %’ !?! %’ ?%% $

$# %’ $@% %’ $@? %’ $@% %’ ?$! %’ !"( %’ %"( $

$@ %’ %@$ %’ $?= %’ %@$ %’ ??? %’ %>> %’ $(? %’ %=! $

?? %’ ?(# %’ $@" %’ %@= %’ $=" %’ ?"% %’ %@= %’ %=" %’ %%% $

?= %’ !>( %’ !"% %’ ?@" %’ ?(# %’ $"# %’ $@% %’ $$! %’ $(? %’ $"! $

! " # $% $! $= $# $@ ?? ?=

样地编号

?’ " 土壤种子库与地上植被的关系
重庆地区石灰岩植被区系是热带至温带分布区

类型［$$］。?= 个不同的样地土壤种子库共萌发植物
#( 种，其中北温带分布型占明显优势，并反映出受
生境干旱和地貌条件的影响，使落叶成分和温带性

成分较多的区系特征；世界分布属较多，表明喀斯特

植被受人为活动的影响较大，区系具有明显的次生

性；泛热带分布也占较大比重，表明重庆石灰岩植被

仍具有较强的地带性特征；特有成分缺失，说明喀斯

特植被由于生境贫瘠，人为活动干扰严重，这与特有

成分丰富的喀斯特森林形成鲜明的对比。从各样地

的种子库也可以看出土地利用强度越大，世界分布

成分的比例越大，系统的次生性越强。

通过比较样地土壤种子库与地上植被组成的相

似程度以及乔木种的种数，试图判断各样地植被演

替阶段和恢复力度。北碚人工林、弃耕 = + 的柏木
疏林和次生林样地土壤种子库中萌发处于当地顶极

演替的常绿树种黄牛奶树、蔷薇科乔木和黄荆灌丛，

一般标志着植被受人为活动影响较轻，群落处于顺

向演替过程，有可能恢复成森林植被，但种子库中的

乔、灌种类较地上植被少。黔江石灰岩山地的灌草

坡和次生林（林龄 $% +）中种子库萌发演替先锋乔
木种，与地上植被组成相似性较大。巫山样地灌丛、

草坡种子库均以草本为主，与地上植被组成相似性

较大，已有 ?% +林龄的人工次生林中种子库除萌发
先锋种杉木外，还有阔叶树种盐肤木、喜钙树种圆叶

乌桕及蔷薇科的植物等，其物种多样性和种子数也

较该地的灌、草坡和弃耕地大为增加。金佛山样地

常绿阔叶林种子库萌发乔木 ? 种、灌木 ? 种、草本 =
种（但银杉林下的乔木种子未萌发），说明有较多种

类未向种子库中输入成熟有效种子，参与群落的更

新，这也可能是与喀斯特森林部分树种的生态对策

有关［>］，或是由于这些树种的种子较大，易被动物啃

食。处于各演替阶段的林地土壤种子库乔木种数均

少于地上植被，喀斯特植被土壤种子库是脆弱的。

因此，保护现有喀斯特植被斑块以及植被中这些少

数的乔木树种，对促进喀斯特灌草坡的顺向演替具

有非常重要的意义。

北碚丢荒 $ +、! +和多年草坡，种子库和地上植
被均以草本植物为主，且关系较密切，说明仍处于植

被演替的早期阶段，退化较严重。各样地灌草坡种

子库草本植物的地理成分世界分布属占较大比重，

表明草本层的发育受人为活动的影响较为明显，且

草本层中的厌钙植物和随遇植物也较多。这也从一

个侧面反映了在人为活动的干扰影响下区系成分和

生态类型的混杂。

! 结论与讨论
从以上分析不难看出，研究区不同土地利用系

统土壤种子库的差别较大。土地利用强度越大，木

本植物种子越少，草本植物种子越多，且以农田杂草

为主。因此，土地利用方式的变化如陡坡开垦等是

三峡库区石灰岩次生植被及其种子库的主要威胁。

研究区土壤种子库组成以草本植物为主，且与地上

植被关系较密切，说明仍处于植被演替的早期阶段，

退化较严重。种子库中当地适生种和先锋种较少，
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这使得在人类经常干扰的土地上，植被自然恢复需

要较长的时间，其恢复潜力很小。因此仅从土壤种

子库角度看，如果只采取自然封山育林措施，从弃耕

地、灌丛草坡向林地演替需要较长时间。同时，本研

究结果在一定程度上说明了岩溶生态系统的脆弱性

和石漠化发生的原因。此外，就研究方法看，本研究

中分析岩溶山地不同土地利用方式对土壤种子库的

影响是采用“以空间代替时间”的方法，如能进一步采

用长期定位试验研究，将会取得更令人满意的效果。
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