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摘要: 采用典型样线法对浙江天目山老龄柳杉 Cryptomeria fortunei 林的土壤种子库状态及更新特征展开研究 , 以此解译

柳杉种子库的基本特征 , 为柳杉林天然更新机制研究奠定基础。结果表明 : 天目山老龄柳杉林土壤种子库属于短暂性

土壤种子库 , 而且产生的种子活力低下 , 发育不完善的种子占 60% ～70%, 霉烂种子占 30% ～40%。种子活力低下 ,

枯落物层过厚 , 缺乏光照及化感作用等因素导致林下幼苗更新存在障碍 , 需进行人为更新才能实现其可持续生长。表 4
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Soil seed bank and natural regeneration in an old-growth Cryptomeria
fortunei stand on Mount Tianmu
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Abs tract: Soil seed bank in Cryptomeria fortunei stand had never been studied before, but the status of

the forest’s soil seed bank has important influence on the forest’s development. The soil seed bank and

regeneration of the old-growth Cryptomeria fortunei on Mount Tianmu were determined using sample line

approach. Results showed that the soil seed bank was short-term persistent as there were no vital seeds in

the seed bank after the spring germination period with seeds being 60% - 70% immature and the rest rotten.

Thus, one reason for the failure of natural regeneration of old-growth C. fortunei is low vitality, a heavy

litter layer, lack of sunshine, and allelopathy; therefore artificial reforestation should be considered. [ Ch,

4 tab. 21 ref.]
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土壤种子库( soil seed bank) 是指存在于土壤上层枯落物和土壤中的全部存活种子 [1]。一个植物群

落的种子库是对它过去状况的 “进化记忆”, 也是反映群落现在和将来特点的一个重要因素。土壤种

子库是种群生态学研究的重要内容, 它对种群个体的繁殖、种群的扩展更新、种群遭破坏后的恢复和

物种抵抗不良环境有着重要意义 [2]。所以研究一个群落的土壤种子库状况是研究一个种群发展的重要

组成部分。柳杉 Cryptomeria fortunei 系杉科 Taxodiaceae 柳杉属 Cryptomeria 植物 , 为我国特有种 , 常

绿针叶乔木, 产自长江流域以南至广东、广西、贵州等地, 是南方主要用材林树种。长久以来, 人们

对柳杉的研究主要集中于人工更新, 如抚育条件优化等, 但是 , 无论从经济角度还是生态角度出发 ,
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森林的天然更新才是实现资源可持续利用的最适宜途径。土壤种子库是森林天然更新的基础, 但柳杉

林的土壤种子库研究却未见报道, 所以, 通过对种子库的研究来探讨柳杉天然更新, 具有重要的现实

意义和理论价值。

1 研究区概况

研究区位于浙江省临安市境内的天目山国家级自然保护区 , 30°18′30″～30°21′37″N, 119°24′11″～

119°27′11″E, 总面积为 4 284 hm2 , 最高海拔 1 506 m。该区受海洋暖湿气候的影响较大 , 年平均气

温为 8.8 ～14.8 ℃; 年降水量 1 390 ～1 870 mm。成土母岩主要为流纹质凝灰岩。土壤类型海拔 600

m 以下为红壤 , 海拔 600 m 以上为黄壤。本研究样地的海拔高度为 450 ～1 100 m。天目山的柳杉主

要分布在这一海拔区间内, 植株高大, 年代悠久, 胸径大于 50 cm 的达 2 032 株, 占总数的 37%。林

内主要乔木有柳杉 Cryptomeria fortunei, 银杏 Ginkgo biloba, 金钱松 Pseudolarix amabilis 等; 灌木层主

要有山胡椒 Lindera glauca, 胡颓子 Elaeagnus pungens, 白蜡树 Fraxinus chinensis 等; 草本层主要有阔

叶箬竹 Indocalamus latifolius, 大蓟 Cirsium japonicum, 翠云草 Selaginella uncinata 等。

2 研究方法

2.1 调查研究时间的安排

本调查安排在春季种子萌发完成后, 而新生种子尚未进入土壤的 7 月( 柳杉种子于 11 月下落, 翌年

4 - 5 月萌发完成) 研究柳杉林土壤种子库的状态。选择这一时期对种子库进行研究, 可以在短期内了

解该林分种子库的一些重要特性。同时, 我们还开展了林下幼苗更新调查。

2.2 样方设置及采样

采用典型样线法[3]对天目山柳杉林土壤种子库进行调查, 共选取样线 5 条, 每条样线长 50 m , 样

线所在林分基本情况见表 1。采样时沿样线每隔 5 m

设一个 20 cm ×20 cm 的正方形采样点 , 每条样线

10 个。在每一采样点按枯枝落叶层、腐殖质层 ( ＜

5 cm) 和土层 ( 去除腐殖质层后的 0 ～10 cm) 共 3 层

分别采样, 每层采集样品 50 个, 共计 150 个, 逐一

作好标记装入袋中取回。

在每一样线附近 50 m 内柳杉林中 , 随机选取 4

块面积为 20 m ×20 m 的正方形样方 , 统计各样方

内柳杉幼苗的数量, 共调查 20 个样方。

2.3 种子分离筛选

野外采集回来的土样置于常温下。每份土样依次过筛 , 筛孔为 1 ～4 mm, 然后人工挑选种子。

最后进行淘洗。待反复冲洗干净后剔除杂物, 捡出种子进行统计。捡出的种子采用四唑法鉴定其活力
[4]。分别记录柳杉种子总数、完整种子( 有活力种子) 、腐烂种子( 种子发霉变黑) 和空粒种子( 中空和

破损种子) 。

3 结果与分析

3.1 土壤种子库特征

柳杉球果成熟时间为每年的 11 月, 种子萌发为翌年的 4 月。本次调查是在 7 月中旬 , 即种子发

芽完成而新种子尚未进入之时。取样结果( 表 2) 表明, 各样线所在林下所有柳杉种子均没有活力, 即

土壤种子库储量均为 0, 可见柳杉种子从开始下落到完全失去活力整个时间间隔还不到 1 a, 种子库

持续时间较短, 说明天目山老龄柳杉林土壤种子库属于 Thompson 和 Grime[5]定义的第Ⅱ类型, 即土壤

种子库仅在冬季存在, 春季萌发。表 3 则进一步显示各样线中柳杉种子不论分布于哪一层, 都没有具

活力的种子 , 可以推测柳杉种子的结构可能是导致它不能长久存活的一个重要因素。柳杉种子扁平

表 1 样线分布

Table 1 Distribution of sample plots

样线号 海拔 /m 坡向 坡度/° 平均树高/m 郁闭度

1 454 南 5 26.3 0.9

2 588 西南 25 24.1 0.8

3 646 西南 15 27.4 0.9

4 986 南 28 28.0 0.7

5 1 106 南 10 26.7 0.8
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( 约 3.5 mm ×2.0 mm ×1.0 mm) , 这一结构

亦符合 Thompson[6]及 Funes[7]等的种子形状和

土壤种子库寿命假说 , 即繁殖体扁平或细长

的土壤种子库寿命短。

由表 2 可知 , 天目山老龄柳杉林种子储

量丰富 , 尤其是样线 1, 样线 2, 样线 3 中 ,

可达约 1 000 粒·m- 2, 但是这些种子中空粒

占了 60%左右 , 可见天目山柳杉种子品质较

差。土壤种子库的丧失主要途径是萌发、被

捕食和生理死亡等 [ 8] , 而柳杉种子较小 , 被

动物捕食的风险较小。结合表 2 可知 , 天目

山柳杉土壤种子库的丧失主要是由种子霉变

引起的。

天目山柳杉林土壤种子库林下垂直分布

呈 2 种状态( 表 3) 。海拔较高的样线 4 和样

线 5( 海拔 900 m 以上) , 柳杉种子主要分布在

枯枝落叶层。与大部分针叶林土壤种子库调

查结果一致 [ 9, 10] , 原 因 是 针 叶 林 枯 落 物 分 解

缓 慢 , 能在林下堆积阻碍种子进入土壤。天

目山柳杉林年代久远 , 枯落物厚度大 , 加之

柳杉种子非常轻 , 下落后受重力作用影响较

小 , 主要散布在枯落物层是正常的。海拔较

低的样线 1, 样线 2 和样线 3 处柳杉种子的

垂 直 分 布 情 况 与 大 部 分 针 叶 林 并 不 一 致 ,

主要集中在腐殖质层。主要是由于这 3 处

海拔相对较低 , 种子经雨水﹑重力等因素

影响而再次分布, 进入了腐殖质层导致的。

3.2 林下幼苗调查

如果老龄柳杉林土壤种 子库为短暂 性

土壤种子库 , 那么具有活力的种子应当在

春 季 萌 发 , 形 成 幼 苗 , 逐 步 产 生 更 新 层 。

柳杉群落林下幼苗调查结果表明柳杉群落

自然更新数量几乎为 0( 表 4) , 这与夏爱梅

等 [ 11] 的调查结果一致。样线 4 和样线 5 中, 大多数种子落在枯枝落叶层, 枯枝落叶不能提供种子萌

发必要的养分和水分, 致使种子不能萌发。有的种子虽然萌发了, 但是枯落物层过厚, 胚根无法正常

抵达土壤引起烂根死亡 [12]。

样线 1, 样线 2 和样线 3 处种子主要停留在腐殖质层 , 但是真正转化成幼苗的比例几乎为 0。可

能原因有: ①柳杉种子为短命种子, 在等待萌发期间发生霉烂损失了一部分种子。②柳杉为中等阳性

树种, 天目山柳杉林内郁闭度高, 不能提供种子萌发或幼苗生长必需的光照。前人的研究发现天目山

柳杉的更新只在林窗这一阳光充裕的生境下发生[11] , 所以, 光照很有可能是影响柳杉更新的一个重要

因素。③化感作用也可能是抑制柳杉种子萌发或幼苗生长的因素。

4 结论与讨论

夏爱梅等 [ 11] 认为柳杉群落是天目山海拔 1 000 m 附近的顶极群落。成熟度越高群落优势种输入

表 2 各样线土壤种子活力特征

Table 2 Characteristic of the seed bank in different sample plots

样线号
各类别种子数/( 粒·m- 2)

种子总数 有活力种子 霉烂种子 空粒

1 1 027.5* ±21.1 0 367.5( 35.77) 660.0( 64.23)

2 958.3* ±31.7 0 365.8( 38.17) 592.5( 61.83)

3 961.1* ±17.4 0 358.6( 37.31) 602.5( 62.69)

4 412.5 ±12.1 0 117.5( 28.48) 295.0( 71.52)

5 360.0 ±7.0 0 157.5( 43.75) 202.5( 56.25)

说明: *P ＜ 0.05。括号内为各类种子数占种子总数的百分比%。

表 3 土壤种子库垂直分布

Table 3 Vertical distribution of seed banks

样线号
各样线垂直层种子数/( 粒·m- 2)

枯枝落叶层 腐殖质层 0 ～10 cm 土层

1 152.5 ±6.3( 14.84) 772.2* ±14.3( 75.16) 102.8 ±3.21( 10.00)

2 230.6 ±7.5( 24.06) 583.3* ±31.8( 60.87) 144.4 ±4.47( 15.30)

3 252.8 ±8.9( 26.30) 613.9* ±9.7( 63.87) 94.4 ±2.9( 9.83)

4 252.5 ±9.2( 61.21) 155.0 ±5.6( 37.58) 5.0* ±1.4( 1.21)

5 230.0 ±5.4( 63.89) 112.5 ±2.6(31.25) 17.5* ±1.8( 4.86)

说明: *P ＜ 0.05。括号内为各层种子数占种子总数的百分比%。

表 4 柳杉群落幼苗数量

Table 4 The number of seeding of Cryptomeria fortunei

样线号
各样线林下幼苗数量/株

≤1 ≤3 ≤5 m

1 0 0 0

2 0 0 1

3 0 1 0

4 0 0 0

5 0 0 0
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到土壤中的种子量越少 [13, 14]。样线 5 处土壤种子数量远低于样线 1 处 , 这是因为样线 5 处种群成熟度

远大于样线 1 处。可见种群成熟度差异是造成柳杉林土壤种子库数量差异的一大原因。

本次调查首次发现天目山老龄柳杉林土壤种子库为短暂性土壤种子库, 土壤种子库储量为 0。这

一现象符合植物本身个体寿命与种子休眠假说, 即个体寿命长的植物具有较少的休眠种子, 寿命短的

植物具有较多休眠种子 [ 15] , 这是因为短命植物抵抗逆境能力差, 种子是延续生命的重要手段, 而长命

植物植株本身抗逆能力较强 , 对种子的依赖非常小。Johnson [ 16] 发 现 3 种植物的种子只在幼龄林土壤

中存在 ; Kellman [ 17 ] 则 发现100 a 树龄的针叶林林分中种子储量非常低。短暂性土壤种子库是柳杉老

龄林的特征, 而其他龄级状态的土壤库特征则需进一步研究证实。

天目山柳杉年代久远, 目前受病虫害、酸雨等侵害严重, 树势较弱 [ 18 ] 。为 了保持其正常生长 , 必

须将大部分能量分配于抵御病虫害, 而分配给种子的能量必定减少, 导致产生的种子品质低下。虽然

有大量种子产生 , 但是种子多为空粒 , 而且活力低下 , 在土壤中存活时间不到 1 a, 符合 R 繁殖策

略, 即大量生产大量死亡。种子是森林实现自我更新的基础, 天目山老龄柳杉生产的种子活力低下 ,

可能是导致柳杉林下更新失败的一个重要因子。

此外, 柳杉林下枯落物太厚亦会影响种子萌发。本调查发现, 在人为干扰较少, 基本处于自然状

态的区域中, 柳杉种子在其林下各层的分布状况和前人的研究结果是一致的, 即种子主要集中在枯枝

落叶层, 这是因为柳杉种子本身质量比较轻, 而且针叶林枯落物分解缓慢, 厚度大, 自然条件下种子

很难穿过枯枝落叶形成的隔离带进入土壤层。

林分的总体光照条件不足等环境因子有可能导致林下更新失败。光照是影响林内微环境湿度、温

度变化的重要原因, 凡影响光照条件的因子都极大地影响种子发芽和幼苗生长 [ 19] , 如 林分郁闭度大小

及更新苗在林分中的位置等。

化感自毒作用影响森林更新已经得到广泛证实 [20, 21]。从群落和生态水平上来讲, 植物可以通过火

的周期性发生来清除系统中积累的化感物质, 消除化感物质带来的不利影响。但是天目山为国家级自

然保护区, 已有几十年没有发生过较大范围的火灾, 良好的保护从短期来看虽然保护了林区内的自然

环境, 但是也改变了生态系统的自然干扰机制 , 使生态系统的部分或全部排毒功能难以有效发挥作

用 , 积累在土壤中的毒素无法清除, 对存在于其中的种子萌发或幼苗的生长产生抑制作用, 最终导致

柳杉天然更新障碍。因此, 化感作用也有可能是柳杉不能更新的主要原因之一。

森林群落结构复杂, 影响其土壤种子库和幼苗更新的因素较多。本次调查结果表明, 天目山柳杉

树龄过老可能是影响其土壤种子库输入的重要因素, 而霉变是其丧失的主要途径。光照和化感作用可

能是影响其自我更新障碍的关键。柳杉是天目山国家级自然保护区的一大特色, 具有重要的观赏、科

研、人文等价值。良好的保护并不能促进柳杉的自我更新, 因此很有必要进行人工更新, 去除不利于

柳杉更新因子的影响, 以实现天目山柳杉林的可持续生长。
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中国山区生态经济与新农村建设高峰论坛召开

2008 年 5 月 19 日, 由中国农工民主党中央委员会主办, 农工民主党浙江省委、浙江林学院、临

安市委市政府承办的 “中国山区生态经济与新农村建设高峰论坛”在浙江林学院开幕。论坛宗旨是 :

推进政府、业界、学界的研究、总结、交流与探讨 , 提升农业休闲、观光、农家乐旅游业的发展水

平; 促进生态与环境保护, 寻求南方山区生态经济可持续发展路径, 推动生态文明建设, 实现传统农

业和现代农业的转变, 探讨新农村建设途径。

全国人大常委会副委员长、中国农工民主党中央委员会主席、中国工程院院士桑国卫在开幕式上

致辞。他指出, 目前我国农村人口占全国人口的 60%, 农村发展的任务很重 , 环境保护、生态建设

大部分都在农村 , 因此如何在科学发展观指导下 , 把生态建设和经济发展这两项工作有机地结合起

来, 走出一条山区经济快速可持续发展的路子, 是我们要思索和面对的难题。希望与会专家学者为生

态文明建设建言献策, 贡献智慧和力量, 并预祝大会圆满成功。

开幕式由中国农工民主党中央委员会副主席、全国妇联副主席汪纪戎主持。汪纪戎宣布论坛开幕

后, 与会人员全体起立, 向在四川地震中遇难的同胞默哀 3 分钟。

中共浙江省委副书记夏宝龙, 环境保护部党组成员祝光耀, 中国绿化基金会主席、国家林业局原

局长王志宝, 中国农工民主党浙江省委会主委、浙江省政协副主席姚克, 中共浙江林学院委员会书记

陈敬佑, 中共杭州市委副书记王金财, 中共临安市委书记邵毅等出席开幕式并先后致辞。

杜春华
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