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摘　 要: 土壤种子库作为地上植被遗传信息库ꎬ对植被自然演替更新以及生态修复建设具有重要作用ꎮ 为

探明桂北喀斯特石漠化地区植被自然恢复潜力和恢复策略ꎬ该文选取恭城瑶族自治县喀斯特石漠化地区 ３
种典型植物群落为研究对象ꎬ分析不同群落的土壤种子库结构、多样性及其对土壤养分特征的响应ꎬ以期为

该地区石漠化治理和植被恢复提供理论依据ꎮ 结果表明:(１)共计监测到幼苗 ３ ６４８ 株ꎬ隶属于 ３３ 科 ５１ 属

５５ 种ꎬ其中 １ 年生和 ２ 年生草本幼苗共 ２０ 种ꎬ多年生草本幼苗 ２１ 种ꎬ藤本幼苗 ５ 种、灌木幼苗 ３ 种、乔木幼

苗 ６ 种ꎻ不同植物群落土壤种子库平均密度为三华李经济林(２２ ４９３ ｇｒａｉｎｍ ￣２)>青冈次生林(１ ０３３ ｇｒａｉｎ
ｍ ￣２)>金竹灌丛(７９３ ｇｒａｉｎｍ ￣２)ꎮ (２)土壤种子库植物生活型方面ꎬ三华李经济林主要分布 １ 年生恶性杂

草ꎬ青冈次生林和金竹灌丛则以多年生草本为主ꎬ木本植物占比较少ꎻ不同植被类型中土壤种子库物种多样

性和相似性总体较低ꎬ同时与地上群落物种组成的相似性也较低ꎮ (３)研究区域的土壤元素存在高氮低磷

的现象ꎬ其中磷元素为金竹灌丛和青冈次生林植物生长的限制因子ꎮ 综上表明ꎬ恭城县石漠化地区植物群

落虽然具备一定乡土种质资源ꎬ但其总体表现出的物种多样性较低ꎬ因此ꎬ亟须在自然封育的基础上人工引

入乡土树种以加速植被正向演替ꎬ同时要注重养分管理特别是磷元素的调节ꎮ 该研究结果为恭城的石漠化

管理和植被修复提供了理论参考ꎮ
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｎｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｎａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｂｕｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｈｏｗｓ ａ ｌｏｗ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｋａｒｓｔ ｓｔｏｎｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋꎬ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　 　 土壤种子库(ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋꎬ ＳＳＢ)是指某一特

定时间内单位面积土壤表面和土壤中具有活力的

种子总数(Ｇｒｉｍｅꎬ １９７９ꎻ Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ拥有着

成长为植物群落的潜力ꎬ也被认为是地上植物遗

传信息库(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 当地表植被面临严

重退化时ꎬ土壤种子库的“缓冲”作用将尽可能降

低种群消失的风险ꎮ 相关试验表明ꎬ土壤种子库

对物种多样性维持、植物群落恢复等方面具有重

要作 用 ( Ａｌｖａｒｅｚ￣Ｂｕｙｌｌａ ＆ Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｒａｍｏｓꎬ １９９０ꎻ
杨宁等ꎬ２０１４)ꎬ如边坡绿化和裸地植被重建(梁耀

元等ꎬ２００９)、滨海喀斯特地区适生物种的筛选

(Ｂａｅｚａ ＆ Ｖａｌｌｅｊｏꎬ ２００８) 以及河滨带生态恢复

(Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)等ꎮ

植物群落多样性是全球植被生态系统多样性

基础研究体系的核心内容(李基才ꎬ２００７)ꎬ可充分

反映出不同植物群落内部物种组成、空间结构、生
态功能等方面的异质性(董雪等ꎬ２０１７)ꎮ 植物群

落内部构成的物种多样性特征也同样反映出来自

群落外环境的影响(左小安等ꎬ２００６)ꎬ如人为干扰

是影响喀斯特植物群落生态功能退化的重要因

素ꎮ 广西恭城瑶族自治县喀斯特地貌占全县土地

面积的 ６０％ꎬ山地土壤稀薄、干旱贫瘠ꎬ长期的人

为活动影响下造成水土大量流失以及植被退化

(谢雨萍等ꎬ２００９)ꎮ 目前恭城县喀斯特地区植物

群落在不同程度人为活动影响下主要分为青冈次

生林、金竹灌丛、三华李经济林 ３ 种典型类型ꎬ同
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时均存在不同程度的石漠化现象ꎮ
退化植被恢复还需要土壤养分供应的协同进

行(刘志民等ꎬ２００３)ꎮ 土壤养分含量能显著影响土

壤种子库的丰富度(Ｇａｄ ＆ Ｋｅｌａｎꎬ ２０１２ꎻ 陈颖颖等ꎬ
２０１６)以及地上植物分布格局(翟付群等ꎬ２０１３)ꎮ
氮、磷等元素是土壤养分的重要组成部分ꎬ也是植

物生长所需的大量元素和限制因子ꎬ土壤元素在一

定程度上影响种子的萌发和分布 (田善义等ꎬ
２０１７)ꎬ进而影响地上植物群落结构(Ｍｉａｏ ＆ Ｚｏｕꎬ
２００９)ꎮ 目前ꎬ有关土壤种子库的研究主要集中在

土壤种子持久活性、种子库本身特征及其与地上植

被关系上(李国旗等ꎬ２０２２)ꎬ而结合土壤养分特征

及其与土壤种子库相互关系的研究较少ꎮ
为探明桂北喀斯特石漠化地区植被自然恢复

潜力和恢复策略ꎬ本文以恭城县石漠化地区 ３ 种

典型植物群落土壤种子库和土壤养分为研究对

象ꎬ主要探讨以下问题:(１)恭城县石漠化地区典

型植物群落地上植被和土壤种子库的物种组成以

及内在联系ꎻ(２)典型植物群落土壤肥力现状以及

对土壤种子库的影响ꎻ(３)评估恭城县石漠化地区

土壤种子库的恢复作用和潜力ꎮ 本研究可为恭城

县喀斯特石漠化地区生态和经济协同发展的植被

恢复模式以及土壤水肥管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

恭城瑶族自治县隶属于广西壮族自治区桂林

市ꎬ位 于 广 西 东 北 部、 桂 林 东 南 部 ( １１０° ３６′—
１１１°１０′ Ｅ、２４°３７′—２５°１７′ Ｎ)ꎮ 属中亚热带季风气

候ꎬ年均气温为 ２０.１ ℃ꎬ年降雨量为 １ ４５３.１ ｍｍꎬ年
均相对湿度为 ７４％ꎬ年均蒸发量为 １ ５２４.０ ｍｍꎬ无
霜期为 ３３６ ｄꎮ 恭城县主要植被类型可以按照人为

干扰程度分为 ３ 种ꎬ其中青冈次生林属于亚热带常

绿落叶阔叶混交林ꎬ受到人为干扰较轻ꎬ是典型喀

斯特自然群落ꎬ 其主要物种有石岩枫 (Ｍａｌｌｏｔｕｓ
ｒｅｐａｎｄｕｓ)、 青 冈 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ )、 翻 白 叶 树

( Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ )、 青 檀 ( Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ
ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ)等ꎬ乔、灌、草层次明显ꎻ受人为干扰较轻

的金竹灌丛以金竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｓｕｌｐｈｕｒｅａ)占绝对

优势ꎬ草本层物种较少ꎬ且无明显乔木层ꎻ三华李经

济林是 ３ 种典型植被类型中受人为干扰严重的群

落ꎬ除桃、李子等经济作物之外没有其他乔、灌层存

在ꎬ草本层多分布有一年和多年生草本植物ꎮ
１.２ 样地设置

结合恭城县喀斯特地形分布图和前期踏查ꎬ
于 ２０２０ 年 ７ 月在西岭镇费村和莲花镇枧头村分别

选取 ３ 种典型植物群落ꎬ每种类型各设置 ３ 个 ２０
ｍ×２０ ｍ 的样地(图 １)ꎮ

(１)三华李经济林:以三华李(Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ
‘Ｓａｎｈｕａ’)为主要经济作物ꎬ在恭城县石山地区广

泛分布ꎮ 受经济利益驱使长期大规模使用除草

剂、化肥等ꎬ对地表植被和土壤性质扰动强烈ꎮ 该

植被类型为砍伐原有植被ꎬ如金竹灌丛之后形成ꎬ
表现为岩石裸露高、土壤季节性干旱等特点ꎮ

(２)金竹灌丛:为原生植被破坏或石山果园弃

耕后自然形成的次生植被ꎬ以金竹占绝对优势ꎬ而
草本层、灌木和小乔木物种稀少ꎮ 该植被类型群

落结构单一ꎬ群落高度通常不超过 ３ ｍꎬ物种组成

和群落结构表现出明显的旱生性特征ꎮ 现阶段受

人为干扰较小ꎮ
(３)青冈次生林:为典型地带性植被类型的常

绿落叶阔叶混交林ꎬ以青冈和翻白叶树等为主要

优势种ꎮ 现阶段在恭城县内分布稀少ꎬ仅有少量

以风水林方式保存ꎬ但具有一定的次生性特征ꎮ
通常位于村落附近的房前屋后ꎬ主要干扰来源于

散养的鸡鸭等家禽对林下草本层和灌丛的破坏ꎮ
这 ３ 种植被类型在恭城县石漠化地区分布广

泛ꎬ具有一定的研究价值ꎮ 对这 ３ 种植被类型进

行研究能够更好地了解恭城县石漠化地区植被现

状ꎬ并提出更加适宜当地植被恢复的策略ꎮ
１.３ 地上植被调查

根据实地调查选取的采样点进行经典群落调

查法(样方法)ꎬ记录样地情况ꎬ如坐标、地形、干扰

程度、土壤信息、周边环境等信息ꎮ 分别记录各样

方内乔灌草 ３ 层物种数、盖度、密度、高度等数据ꎬ
鉴定物种名称ꎮ 对于高大乔木层林地采用大小为

２０ ｍ × ２０ ｍ 样方ꎬ对样方内直立木本植物中每木

胸径≥ １ ｃｍ 个体进行定位监测ꎬ测量指标包括:
胸径、株高、冠幅等ꎮ 对于灌木群落则采用大小为

５ ｍ × ５ ｍ 样方ꎬ监测小样方内灌木(胸径<１ ｃｍ
和株高≥１.３ ｍ 的直立木本植物)生长情况ꎬ测量

指标包括:地径、株高、冠幅、分枝情况等ꎮ 对于草

本植物群落(不存在乔木层和灌木层)则采用踏查

的方法ꎬ选择有代表性的植物群落ꎬ 在 １ ｍ × １ ｍ
小样方内记录物种名、多度、盖度、株高等ꎮ

４５４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 １　 采样点空间分布图
Ｆｉｇ. １ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１.４ 土壤种子库实验

１.４.１ 取样　 于 ２０２０ 年 １１ 月初在上述每个 ２０ ｍ×
２０ ｍ 样方的四角以及中心位置设置大小为 １０ ｃｍ×
１０ ｃｍ 的取土样方ꎬ共 ４５ 个取土样方ꎬ在避开原有

土壤理化性质分析取样位点的基础上进行取样用

于土壤种子库测定ꎮ 在取土样方内分 ２ 层取土ꎬ
每层土 ５ ｃｍ(果园因人为翻动土壤较为频繁因此

取 ３ 层土)ꎬ共计 １０５ 份土样ꎮ 取回的土样ꎬ在防

止损坏种子的前提下将土块打散、风干ꎬ去除杂

物ꎬ４.５ ℃恒温存放至 ２０２１ 年 １ 月初ꎬ以期打破部

分种子休眠ꎮ
１.４.２ 萌发 　 在大小为 ６０ ｃｍ×４０ ｃｍ×５ ｃｍ 的培养

框内铺满厚 ２~３ ｃｍ、经 １２０ ℃高温灭活的细沙ꎬ并
将处理好的土样均匀平铺在培养框内ꎮ 在防止土

壤板结的前提下保持土壤湿度ꎬ萌发实验开始两周

后ꎬ以 １０ ｄ 为一个固定观察日ꎬ鉴定物种并记录萌

发数量ꎮ 拔出已成功鉴别的幼苗ꎬ无法鉴别的继续

培养至成功鉴定ꎮ 土壤种子库萌发实验在适合萌

发环境的大棚内进行ꎬ实验持续监测 １２ 个月ꎮ
１.５ 土壤化学性质实验

在 ２０ ｍ×２０ ｍ 的植被调查样方中ꎬ在四个角和

中心位置随机取 ５ 份土样ꎬ装入布袋中ꎬ做好标记ꎬ
带回实验室ꎮ 取样时要注意避开裸石、树根等ꎮ 将

采集后的土壤均匀平铺在干净透气的纸上ꎬ放在室

内通风处阴干ꎬ剔除石块、根系等杂物后ꎬ采用 ０.２５
ｍｍ 和 ２ ｍｍ 的筛子进行过筛ꎬ将筛过样品混合均匀

后取出 １０ ｇ 进行化学元素检测(表 １)ꎮ
有机碳(ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＯＣ)含量用重铬酸钾
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氧化－外加热法测定ꎬ全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)含

量采用半微量凯氏法ꎬ全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)
含量采用氢氧化钠碱熔－钼锑比色法ꎬ全钾( ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＴＫ)含量采用氢氟酸消煮－氢氧化钠熔

融法ꎬ碱解氮( ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ)含量

采用 氢 氧 化 钠 碱 解 扩 散 法ꎬ 速 效 磷 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)含量氟化铵－盐酸浸提ꎬ钼锑抗比

色法测定ꎬ速效钾(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＡＫ)含量采

用 １ ｍｏｌ ｐＨ ７.０ 乙酸铵浸提火焰光度法测定ꎬ钙
(ｃａｌｃｉｕｍꎬ Ｃａ)、镁(ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎬ Ｍｇ)含量采用干灰

化－稀盐酸溶解－火焰原子吸收分光光度法测定ꎮ

表 １　 ３ 种石漠化地区植被类型土壤

元素含量(平均值±标准误)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ( ｘ±ｓｘ)

土壤元素指标
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

三华李
经济林
Ｐｒｕｎｕｓ
ｓａｌｉｃｉｎａ

‘Ｓａｎｈｕａ’
ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ

金竹
灌丛

Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｓｕｌｐｈｕｒｅａ
ｓｈｒｕｂ

青冈次生林
Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｕｃａ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ｇｋｇ ￣１)

５５.４２±
１０.７９

７５.３８±
１９.４４

４６.７６±
９.６１

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｇｋｇ ￣１)

５.１２±
１.０６

５.９８±
１.８２

４.１５±
１.０５

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ｇｋｇ ￣１)

１.９８±
０.６６

０.７２±
０.０７

０.９１±
０.２６

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ｇｋｇ ￣１)

１１.２５±
１.２１

９.３５±
１.５５

７.８１±
０.５９

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｍｇｋｇ ￣１)

１６５.３７±
３４.４７

１８３.３０±
４９.２９

１５４.７６±
２９.８０

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
( ｇｋｇ ￣１)

８６.３７±
７７.４９

１.０２±
０.８０

３.６４±
１.０９

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
(ｍｇｋｇ ￣１)

５５６.００±
１９０.０９

１４２.０９±
２８.６８

９８.７０±
１９.７０

钙 Ｃａｌｃｉｕｍ
(ｇｋｇ ￣１)

７.４９±
１.２９

７.５２±
０.６５

７.６７±
１.６０

镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
(ｇｋｇ ￣１)

６.５４±
０.６９

６.３０±
０.８２

６.９７±
０.５６

１.６ 数据处理

对地上植被数据进行数量、种类、生活型的统

计ꎬ用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数和 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性系数

计算不同样地相互之间的土壤种子库和地上植被

的相似性ꎬ并采用主成分分析法分析( ＰＣＡ)和典

型相关分析(ＣＣＡ)全面揭示土壤养分的贡献率及

其与地上植被和土壤种子库之间的关系ꎮ
本研 究 选 取 ４ 个 常 见 物 种 多 样 性 指 标:

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数(Ｄ)、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｒ)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数(Ｅ)ꎬ其中 Ｈ 是对样地内植物分布均匀程度

与物种丰富度的一种综合反映ꎬ一般而言ꎬ随着物

种数越多越均匀ꎬ其数值越高ꎬ常见区间为 １.５ ~
３.５ꎻＤ 则一般用来表示植物群落优势度的变化特

征ꎻＲ 能够很好地反映各样地物种多样性水平ꎻＥ
反映的是物种个体数量分布的均匀程度ꎮ 本文中

所采用的计算公式如下ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ):

Ｈ＝ －
ｓ

ｉ＝ １
(Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ) (１)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｄ) :

Ｄ＝ １－
ｓ

ｉ＝ １

Ｎ ｉ(Ｎ ｉ－１)
Ｎ(ｎ－１)

(２)

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｒ)

Ｒ ＝ Ｓ－１
ｌｎＮ

(３)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)
Ｅ ＝Ｈ / ｌｎＳ (４)

式中:Ｎ 表示全部种的个体总数ꎻＮ ｉ表示种 ｉ
的个体数ꎻＰ ｉ为第 ｉ 个物种占总物种数的比例ꎻＳ 表

示物种数ꎮ
Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数

Ｃ ＝ ａ / (ａ＋ｂ＋ｃ) (５)
式中:ａ 为 Ａ、Ｂ 两群落中相同的物种数量ꎻｂ

为群落 Ｂ 有但群落 Ａ 没有的物种数量ꎻｃ 为群落 Ａ
有但群落 Ｂ 没有的物种数量ꎮ

Ｓｏｒｅｎｓｅ 相似性系数

ＳＣ ＝ ２ｗ / (ａ＋ｂ) (６)
式中:ｗ 为种子库和地表植被共有的物种数ꎻａ

为土壤种子库中的物种数ꎻ ｂ 为地表植被的物

种数ꎮ
在 Ｒ４.１.１ 软件中进行所有数据整理及绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同植物群落土壤种子库特征

２.１.１ 密度及幼苗萌发数 　 萌发监测共计出现幼

苗 ３ ６４８ 株ꎮ 其中ꎬ三华李经济林 ３ ３７４ 株ꎬ占萌

６５４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



发总数的 ９２.４８％ꎻ金竹灌丛 １１９ 株ꎬ青冈次生林

１５５ 株ꎮ 三华李经济林土壤种子库密度 ２２ ４９３.３３
ｇｒａｉｎｍ ￣２ꎬ金竹灌丛 ７９３.３４ ｇｒａｉｎｍ ￣２ꎬ青冈次生

林 １ ０３３.３４ ｇｒａｉｎｍ ￣２(表 ２)ꎮ 不同植被类型、不
同土层的土壤种子库萌发存在明显差异ꎮ 在 ０ ~ ５
ｃｍ 土层ꎬ三华李经济林幼苗 １ ９３９ 株ꎬ金竹灌丛 ５５
株ꎬ青冈次生林 １２４ 株ꎬ共计２ １１８株ꎻ在 ５ ~ １０ｃｍ
土层ꎬ三华李经济林 ９０５ 株ꎬ金竹灌丛 ６４ 株ꎬ青冈

次生林 ３１ 株ꎬ共计 １ ０００ 株ꎻ１０ ~ １５ ｃｍ 层ꎬ只取了

三华 李 经 济 林 ３ 块 样 地 的 土 壤 种 子 库ꎬ 共 计

５３０ 株ꎮ

表 ２　 不同植被类型土壤种子库密度及垂直分布情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ

ｂａｎｋｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
( ｃｍ)

土壤种子库密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ

三华李
经济林

Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ
‘Ｓａｎｈｕａ’
ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ

金竹灌丛
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｓｕｌｐｈｕｒｅａ
ｓｈｒｕｂ

青冈次生林
Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｕｃａ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

０ ~ ５ １２ ９２６.６７±
２ ９２９.３２

３６６.６７±
６５.５９

８２６.６７±
３７６.９６

５~ １０ ６ ０３３.３３±
２ ２０９.１７

４２６.６７±
１０９.１７

２０６.６７±
５０.３１

１０~ １５ ３ ５３３.３３±
４９３.９４

— —

２.１.２ 物种组成　 ３ 种植被类型的土壤种子库共萌

发出的幼苗ꎬ隶属于 ３３ 科 ５１ 属 ５５ 种ꎬ其中 １ 年生

和 ２ 年生草本幼苗共 ２０ 种ꎬ多年生草本幼苗 ２１
种ꎬ藤本幼苗 ５ 种、灌木幼苗 ３ 种、乔木幼苗 ６ 种ꎮ
在三华李经济林中萌发的物种共 ３３ 种ꎬ隶属于 ２０
科 ３２ 属ꎮ 优势科为茜草科( Ｒｕｂｉａｃｅａｅ)、石竹科

(Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)、酢浆草科 ( Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ)、菊科

(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)、唇形科 ( Ｌａｍｉａｃｅａｅ)ꎮ 种子萌发较

多的物种多为 １ 年生杂草ꎬ如拉拉藤 ( Ｇａｌｉｕｍ
ｓｐｕｒｉｕｍ)、繁缕 ( Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｍｅｄｉａ)、酢 浆 草 ( Ｏｘａｌｉｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ)、饭包草(Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ)、鼠曲

草(Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ)等ꎮ
在金竹灌丛中萌发的物种共 ２６ 种ꎬ隶属于 １７

科 ２５ 属ꎮ 优势科为菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)、苦苣苔科

( Ｇｅｓｎｅｒｉａｃｅａｅ )、 禾 本 科 ( Ｐｏａｃｅａｅ )、 莎 草 科

(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)ꎮ 种子萌发较多的物种多为多年生

杂草ꎬ如 狗 尾 草 ( Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)、 龙 葵 ( Ｓｏｌａｎｕｍ
ｎｉｇｒｕｍ)、野菊(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ)等ꎮ

在青冈次生林中萌发的物种共 ２５ 种ꎬ隶属于

１８ 科 ２４ 属ꎮ 优 势 科 为 瓶 尔 小 草 科

(Ｏｐｈｉｏｇｌｏｓｓａｃｅａｅ)、 岩 蕨 科 ( Ｗｏｏｄｓｉａｃｅａｅ )、 桑 科

(Ｍｏｒａｃｅａｅ)、禾本科ꎮ 种子萌发较多的物种是阴

地 蕨 ( Ｓｃｅｐｔｒｉｄｉｕｍ ｔｅｒｎａｔｕｍ )、 岩 蕨 ( Ｗｏｏｄｓｉａ
ｉｌｖｅｎｓｉｓ)、构树(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)、龙葵、竹叶

草(Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ)等ꎮ
２.１.３ 多样性特征 　 三华李经济林中 Ｈ 高于金竹

灌丛和青冈次生林ꎬ但均小于 １.５ꎬ表现出较低的

物种多样性ꎮ ３ 种植被类型的土壤种子库的 Ｄ 较

平均ꎬ相差约 ０.１ꎮ Ｅ 相差约 ０.２ꎬ说明 ３ 种植被类

型种子分布相对较均匀(表 ３)ꎮ
２.１.４ 相似性　 ３ 种典型植物群落类型中的土壤种

子库之间物种组成的相似性系数变化在 ０. ２０ ~
０.３４ 之间ꎬ表现出较低的相似性ꎮ 其中ꎬ三华李经

济林与金竹灌丛的群落相似性系数最高ꎬ为 ０.３４ꎻ
其次是青冈次生林和金竹灌丛ꎬ为 ０.３ꎻ青冈次生

林与三华李经济林的土壤种子库物种相似性系数

最低ꎬ为 ０.２(表 ４)ꎮ
２.２ 不同植物群落类型地上植被特征及其与土壤

种子库关系

地上植物群落样方调查植物共有 ４ ５６６ 株ꎬ隶
属于 ９６ 种 ３８ 科 ９１ 属ꎮ 三华李经济林以禾本科、
鸭跖草科(Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ)为主要优势种ꎬ以 １ 年

生草本植物为主ꎬ优势草本为光头稗(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ
ｃｏｌｏｎａ)、饭包草、马唐 ( Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ) 等ꎮ
金竹灌丛以金竹占绝对优势ꎬ其他常见木本植物

有 檵 木 ( Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ )、 红 背 山 麻 杆

(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)、构树等ꎮ 青冈次生林以夹

竹桃科(Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ)、禾本科为优势科ꎬ建群种为

青冈、翻白叶树等ꎬ林下优势有金粟兰(Ｃｈｌｏｒａｎｔｈｕｓ
ｓｐｉｃａｔｕｓ)、剑叶凤尾蕨(Ｐｔｅｒｉｓ ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ)等ꎮ

从单个类型样地萌发与地上物种对比看ꎬ三
华李经济林种子库萌发物种数多于地上植被调查

物种数ꎬ分别为 ３３ 种和 ２８ 种ꎬ种子库和地上植被

中同时出现的植物有 ２ 种ꎬ分别是飞蓬(Ｅｒｉｇｅｒｏｎ
ａｃｒｉｓ)和饭包草ꎻ金竹灌丛种子库萌发物种数明显

多于地上植被调查物种数ꎬ分别为 ４２ 种和 ２６ 种ꎬ
在种子库和地上植被中同时出现的植物有 ６ 种ꎬ
分 别 是 千 里 光 ( Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ)、 龙 葵、 木 蓝

(Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ)、构树、狗尾草、 翠云草(Ｓｅｌａｇｉ￣

７５４３ 期 李佳奇等: 桂北喀斯特石漠化地区不同植物群落土壤种子库特征及其与土壤养分关系



表 ３　 不同植被类型土壤种子库物种多样性(平均值±标准误)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ( ｘ±ｓｘ)

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

地上植被
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｈ Ｄ Ｒ Ｅ

土壤种子库
Ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

Ｈ Ｄ Ｒ Ｅ

三华李经济林
Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ‘Ｓａｎｈｕａ’
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

１.８２±０.１３ｂ ０.４１±０.０７ｂ ２.０６±０.２６ｂ ０.６２±０.１２ａ １.３９±０.０９ａ ０.６５±０.０３ａ ３.２２±０.３３ａ ０.９６±０.１０ａ

金竹灌丛
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｓｕｌｐｈｕｒｅａ ｓｈｒｕｂ

１.２７±０.０９ａ ０.６４±０.０３ａ ３.１９±０.３２ａ ０.８２±０.０３ａ １.１２±０.１５ａｂ ０.６４±０.０６ａ ３.３７±０.３６ａ ０.８０±０.１３ａｂ

青冈次生林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１.３９±０.１１ａ ０.６７±０.０４ａ ３.６７±０.３９ａ ０.８１±０.０４ａ ０.８４±０.１６ｂ ０.５８±０.０７ａ ２.９１±０.３８ａ ０.５１±０.０９ｂ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０.０５) .

表 ４　 不同植物群落类型土壤种子库物种组成相似性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

三华李
经济林
Ｐｒｕｎｕｓ
ｓａｌｉｃｉｎａ

‘Ｓａｎｈｕａ’
ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ

金竹灌丛
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｓｕｌｐｈｕｒｅａ
ｓｈｒｕｂ

青冈
次生林
Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｕｃａ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

三华李经济林
Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ‘ Ｓａｎｈｕａ’
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

１ ０.３４ ０.２

金竹灌丛
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｓｕｌｐｈｕｒｅａ ｓｈｒｕｂ

１ ０.３

青冈次生林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１

ｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ)ꎻ青冈次生林种子库萌发物种数明

显少于地上植被调查物种数ꎬ分别为 ２５ 种和 ４４
种ꎬ在种子库和地上植被中同时出现的植物有 ４
种ꎬ分 别 是 竹 叶 草、 青 冈、 棕 叶 狗 尾 草 ( Ｓｅｔａｒｉａ
ｐａｌｍｉｆｏｌｉａ)、黄连木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎮ 总体上 ３
种典型植被类型土壤种子库萌发物种数与地上植

被物种数相似性较弱ꎮ
２.３ 不同植物群落类型下土壤养分特征

２.３.１ 地上植被与土壤养分关系 　 不同群落之间

土壤养分含量特征存在分离ꎬ其中三华李经济林

与其他 ２ 种植被类型之间的分离度显著(图 ２)ꎮ ３
种典型植被类型地上植被与土壤养分的 ＣＣＡ 排序

结果(图 ３)显示ꎬ前 ６ 个排序轴累计贡献率达到

８９.３１％ꎬ说明土壤养分能够较好地反映出地上植

被物种的特征ꎮ 速效钾、全磷、全钾、碱解氮、有机

碳、全氮 ６ 个土壤元素对地上植被物种分布影响

最大ꎬ不同生活型植被与土壤养分的相关性存在

明显差异ꎮ １ 年生草本植物在 ３ 种群落类型中均

有分布ꎬ与三华李经济林相关性较强ꎬ同时容易受

到速效钾、全磷、速效磷的影响ꎮ 金竹灌丛地上植

被位于第一排序轴的左上方ꎬ与有机碳、碱解氮含

量相关性较大ꎻ青冈次生林集中在轴一左下方ꎬ与
各土壤元素无显著相关性ꎮ
２.３.２ 土壤种子库与土壤养分的关系　 前 ６ 个排序

轴的累计贡献率达 ９２.２６％ꎬ说明土壤养分能够较好

地反映出土壤种子库物种的特征ꎬ３ 种典型植物类

型土壤种子库物种在 ＣＣＡ 结果(图 ４)中的位置差

异很大ꎬ表明它们各自具有其适宜的土壤养分需

求ꎮ 从各物种与土壤养分之间的相关性来看ꎬ对物

种影响较大的养分因子有全磷、碱解氮、全氮、速效

钾、全磷和有机碳ꎮ 但是ꎬ不同植被类型土壤种子

库物种与各土壤养分之间的相关程度有较大差异ꎬ
三华李经济林与全磷、全钾、速效磷相关性相对较

大ꎻ金竹灌丛与有机碳、碱解氮有一定相关性ꎬ与全

钾、全磷相关性较弱ꎻ青冈次生林与镁相关性较大ꎬ
与全氮、速效磷、碱解氮等相关性较弱ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同植物群落土壤种子库特征

恭城县喀斯特地区 ３ 种典型植被类型中土壤

种子库的平均密度为三华李经济林>青冈次生林>
金竹灌丛ꎬ在物种多样性方面ꎬ三华李经济林最

高ꎬ青冈次生林最低ꎬ 总体表现出土壤种子库密度
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ＯＣ. 有机碳ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＴＫ. 全钾ꎻ Ｃａ. 钙ꎻ Ｍｇ. 镁ꎻ ＡＮ. 碱解氮ꎻ ＡＰ. 速效磷ꎻ ＡＫ. 速效钾ꎮ 下同ꎮ
ＯＣ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ Ｃａ. Ｃａｌｃｉｕｍꎻ Ｍｇ. Ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎻ ＡＮ. Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 土壤元素主成分分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 ３　 地上植被与土壤养分 ＣＣＡ 排序
Ｆｉｇ. ３　 ＣＣＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

和物种丰富度均随着土地利用强度的增大而增

大ꎮ 这与贵州普定县石漠化地区土壤种子库分布

特征类似(李生等ꎬ２００８)ꎬ与李阳兵等(２００２)针

对岩溶山地土壤种子库的研究结果相反ꎬ可能是

因为总体上 ３ 种群落类型中草本植物以 ７４.５％的

比例远超乔灌木ꎬ虽然三华李经济林在高强度人

为干扰下地带性指示植物的种类和数量较少ꎬ但
其土壤种子库草本植物如拉拉藤、繁缕等农田杂

草种类占比较大ꎬ而这些 １ 年生和 ２ 年生草本具有

优秀的种子繁殖能力和充足的杂草种子储量使得

三华李经济林整体表现出较高的物种多样性和种

子库密度ꎮ 金竹灌丛和青冈次生林受人为干扰较

９５４３ 期 李佳奇等: 桂北喀斯特石漠化地区不同植物群落土壤种子库特征及其与土壤养分关系



图 ４　 土壤种子库与土壤养分 ＣＣＡ 排序
Ｆｉｇ. ４　 ＣＣＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

弱ꎬ人为或自然引入的 １ 年生和 ２ 年生杂草较少ꎬ
即使能够萌发也难以完成整个生活史周期ꎮ 同

时ꎬ虽然土壤中发达的根系以及密集的林冠限制

了乔灌木的生长ꎬ但青冈次生林相对丰富的木本

植物资源为其土壤种子库乔灌木物种水平带来了

一定提升ꎬ如青冈、黄连木等ꎬ因此青冈次生林土

壤种子库物种以无性繁殖突出的多年生草本为主

同时存在一些木本植物ꎮ 金竹灌丛物种多样性指

数均高于青冈次生林ꎬ这可能是金竹灌丛在中度

人为干扰(Ｃｏｎｎｅｌｌꎬ １９７８)情况下比轻度干扰下的

青冈次生林在多样性水平上有所提高ꎮ
本研究结果表明ꎬ随着土壤深度的增加土壤

内所包含植物种子数量逐渐降低ꎬ这与其他大部

分学者研究结论一致(罗超等ꎬ２０２１)ꎮ 土壤结构

影响种子在土壤垂直方向的分布ꎬ三华李经济林

存在着周期性的农耕行为ꎬ疏松的土壤可以促进

种子向更深的土层分布ꎮ 在与村民访谈中了解

到ꎬ金竹灌丛多为桃树种植弃耕后自然形成ꎬ部分

区域的土壤曾经受到翻耕ꎬ这使得土壤中层仍然

能有一定的种子储量ꎻ而青冈次生林土壤人为扰

动程度低ꎬ质地坚实ꎬ种子难以穿透到达深层ꎬ因
此其 ５ ~ １０ ｃｍ 土层中种子稀少ꎮ
３.２ 土壤种子库与地上植被相似性差异因素

土壤种子库对地上植物群落的演替更新具有

重要作用ꎬ在严重受到外部因素干扰的地区ꎬ土壤

种子库的物种组成与规模在很大程度上决定着植

物群落的结构和组成ꎬ而同时植物群落的组成与

分布对土壤种子库的空间变化与组成又具有重要

影响(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 三华李经济林土壤种

子库的物种多样性和丰富度总体大于地上植被ꎬ
萌发实验结果显示ꎬ其土壤种子库与地上植被对

应的物种为 １ 年生或多年生草本ꎮ 这是由于三华

李经济林周期性农耕减少了植被的地上分布ꎬ同
时莎草科、菊科等草本植物对当地环境有着很好

的适应能力ꎬ如飞蓬和饭包草等ꎬ其较强的种子繁

殖能力在一定程度上提升了三华李经济林土壤种

子库的物种丰富度水平ꎮ
青冈次生林土壤种子库的生物多样性和丰富

度均达不到地上植被水平ꎬ其土壤种子库与地上

植被所对应物种的生活型大部分为多年生草本且

乔木的比例有所增加ꎮ 依据实地踏查和植被统计

结果ꎬ青冈次生林乔灌木的种子是一些昆虫和动

物的食物来源ꎬ体积小、质量轻的特点使种子在脱

落过程中容易受风吹和地表径流的影响ꎮ 同时ꎬ
具有林下优势的金粟兰、竹叶草等多年生草本降

低了种子的萌发率ꎬ因此造成了地上地下物种组

成和丰富度的差异ꎮ
金竹灌丛土壤种子库与地上植被所共有的物

种生活型大部分为 １ 年生或多年生草本ꎬ具有绝对

优势的金竹繁殖速度快、空间占据多ꎬ加上木质藤
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本的缠绕导致土壤中的种子无法获取生长所需的

自然条件而难以萌发ꎬ造成该植被类型中土壤种子

库物种数明显多于地上植被调查物种数ꎮ 总体而

言ꎬ３ 种典型植被类型土壤种子库和地上植被物种

多样性指数相似度较低ꎬ其原因可能有两个方面:
一方面ꎬ本次地上植被调查的时间为秋季ꎬ而种子

库取样时间为春季且各类种子的休眠期长短的不

同ꎬ仅靠一次取样难以统计周全ꎻ另一方面ꎬ室内土

壤种子萌发环境满足不了所有植物的萌发条件ꎬ从
而造成萌发物种与地上植被相似度的差异ꎮ
３.３ 土壤养分对土壤种子库的影响

土壤种子库的组成特征受到地上植被和土壤

因子的综合影响(张雪等ꎬ ２０１６)ꎬ地上植被为种

子库提供种子源和有机物ꎬ土壤因子为种子萌发

提供必要的养分和萌发条件ꎬ这是保证物种复杂

性不 可 或 缺 的 因 素 ( Ｔａｃｋｅｔｔ ＆ Ｃｒａｆｔꎬ ２０１０ )ꎬ
Ｇｅｒｒｉｔｓｅｎ 和 Ｇｒｅｅｎｉｎｇ(１９８９)研究表明ꎬ氮、磷元素

是土壤种子萌发的主要影响因子ꎮ
经过土壤化学元素与种子库进行 ＣＣＡ 排序后

发现ꎬ地上植被物种组成与全磷、全钾、速效磷和

速效钾呈正相关ꎬ土壤种子库物种组成与全磷、全
钾、速效磷和速效钾呈负相关ꎬ这与盛茂银等

(２０１５)在贵州喀斯特地区得出的结论一致ꎬ即氮、
钾、有机质是石漠化梯度中物种多样性的主导因

素ꎮ 根据对农户的访谈和实地踏查ꎬ三华李经济

林在施肥、滥用除草剂和杀虫剂等集约化种植的

情况下极大地改变了土壤的化学性质ꎬ土壤元素

测定结果显示其速效磷和速效钾的含量远高出其

他 ２ 种植被类型ꎬ全氮、全钾含量也处于较高水

平ꎬ这也是其种子库密度和多样性处于最高水平

的原因之一ꎮ 金竹灌丛和青冈次生林速效磷、全
磷、速效钾含量较低ꎬ其中土壤速效磷均处于五级

或更低水平ꎮ 这是因为不同于三华李经济林人为

整改后平坦的地势ꎬ其自然地形坡度和坚硬土壤

质地造成了速效养分的快速流失ꎮ 但是ꎬ金竹、藤
本等茂密的地上茎秆ꎬ使得凋落物等有机组织被

很好地固定ꎬ因此金竹灌丛有机碳、碱解氮、全氮

含量在 ３ 种植物群落中处于最高水平ꎮ 综上ꎬ金
竹灌丛和青冈次生林的植物生长可能受到了磷元

素的抑制ꎬＷｅｎ 等(２０１６)认为岩溶地区钙质土壤

中速效磷是养分限制的重要指标ꎬ这符合本研究

结论ꎮ 在后续喀斯特石漠化植被恢复过程中应该

注重自然群落中磷元素的调节ꎮ

４　 结论

三华李经济林长期的耕种活动减少了木本植

物尤其是直立木本植物的种子来源ꎬ群落抗干扰性

较弱ꎬ因此ꎬ建议在人工剔除恶性杂草的同时开展

立体复合种植模式以实现更好的经济效益和生态

效益ꎻ金竹灌丛的群落稳定性相对较好ꎬ但金竹占

绝对优势ꎬ林下植物萌发生长困难ꎬ群落结构不合

理ꎬ应在剔除部分金竹的基础上ꎬ结合人工引入乡

土树种以促进群落正向演替ꎻ研究区域中土壤元素

存在高氮低磷的现象ꎬ其中磷元素成为金竹灌丛和

青冈次生林植物生长的限制因子ꎬ在植被近自然恢

复过程中可通过人工施肥来改善土壤中磷元素条

件ꎻ虽然青冈次生林群落结构稳定ꎬ存在一些乡土

树种ꎬ但也要对其进行自然封育并建立相关法律法

规(吕兴和郎发照ꎬ２０２０)ꎬ以避免潜在的人畜破坏

风险ꎬ进一步保护和丰富乡土种质资源ꎬ以提升基

于土壤种子库技术的石漠化生态恢复的可行性ꎮ
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