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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１３７１２８０，４１５０１２９０）；黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室开放基金（Ａ３１４０２１４０２⁃ １５１２）；辽宁省

博士启动基金（２０１６０１３６８）；辽宁工程技术大学第五批生产技术问题创新研究基金（２０１６００４６Ｔ）

收稿日期：２０１６⁃０８⁃０６； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０６⁃０１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｙｊｉａｏ＠ ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０８０６１６１７

王东丽，焦菊英，王宁，寇萌，徐海燕，于卫洁．植冠与土壤种子库储存种子的萌发特性及策略．生态学报，２０１７，３７（２０）：６７４３⁃６７５２．
Ｗａｎｇ Ｄ Ｌ，Ｊｉａｏ Ｊ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｎ，Ｋｏｕ Ｍ，Ｘｕ Ｈ Ｙ，Ｙｕ Ｗ Ｊ．Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２０）：６７４３⁃６７５２．

植冠与土壤种子库储存种子的萌发特性及策略

王东丽１，２，焦菊英２，３，∗，王　 宁３，４，寇　 萌２，徐海燕２，于卫洁２

１ 辽宁工程技术大学环境科学与工程学院， 阜新　 １２３０００

２ 西北农林科技大学水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

３ 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

４ 陕西师范大学旅游与环境学院， 西安　 ７１０１１９

摘要：为明确黄土丘陵沟壑区植物种子库如何调控种子萌发来提高个体适合度，选择研究区 ７ 种具有种子库的主要物种为研究

对象，以刚成熟和室内储存种子为对照，比较植冠宿存（５ 个宿存期）和土壤埋藏（５ａ 埋藏期）对植物种子萌发特性的影响，探讨

植冠种子库与土壤种子库储存下的种子萌发策略。 结果表明：７ 种植物种子经过不同种子库储存后萌发特性表现出明显的种

间差异，黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）和水栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ）种子萌发力表现为植冠宿存不变型、土壤储存增强型，土壤储

存明显提高水栒子种子萌发速率；达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）和狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）种子萌发力表现为植冠宿存增

强型、土壤储存减弱型，种子萌发历时表现为植冠宿存延长型，土壤种子库储存还可加快达乌里胡枝子萌发速率、缩短萌发历

时；茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌａｉｉ）和铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ），种子萌发率随植冠宿存时间先升高后降低，随土壤储存时间先降低后

升高，土壤储存可推迟其萌发，铁杆蒿种子萌发速率在植冠与土壤储存后均加快；紫丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ）种子萌发率随植冠宿

存先升高后降低，土壤储存明显加快其种子启动萌发与速率。 在黄土丘陵沟壑区，植物种子经过植冠或土壤种子库储存，或增

加、加快、提早萌发充分利用有利条件提高占据性，或减少、减缓、推迟萌发分摊不利条件的风险；而且该区植物植冠与土壤储存

后种子萌发特性间的关系，体现各自适应环境与应对干扰的分工与协作策略，主要表现为：单一主导型和相辅相成型。
关键词：黄土丘陵沟壑区；植冠种子库；土壤种子库；种子萌发；种子策略

Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ
ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｌｉ１，２，ＪＩＡＯ Ｊｕｙｉｎｇ２，３，∗，ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇ３，４，ＫＯＵ Ｍｅｎｇ２，ＸＵ Ｈａｉｙａｎ２，ＹＵ Ｗｅｉｊｉｅ２
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｆｏｒ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ ａｎｄ Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ，
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ． ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｆｏｒ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ ａｎｄ
Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ， ｓｔｏｒａｇｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｂｕｔ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ
ｂａｎｋ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｌａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｗｅｒｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｌａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｗｅｒｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｆｏｒ Ｌ． ｄａｖｕｒｉｃａ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｏｒ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌａｉｉ ａｎｄ Ａ． ｇｍｅｌｉｎｉｉ， ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｔ ｔｈｅｎ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ａｌｓｏ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ａ． ｇｍｅｌｉｎｉｉ． Ｆｏｒ Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔｅ， ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｔ
ｔｈｅｎ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｉｌｌ⁃ｇｕｌｌｙ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｅｉｔｈｅｒ （１） ｔｏｏｋ ｆｕｌｌ ａｄｖａｎｔａｇｅ
ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｆｉｎｉｓｈ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｓｐｅｅｄｉｎｇ ｕｐ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ａｔ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒ （ ２） ｓｈａｒｅｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｓｌｏｗｉｎｇ ｄｏｗｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｒｒｉｎｇ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｒ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔ ｕｓｅ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｔｏ ａｄａｐｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏ ｒｅｓｐｏｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ａｓ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｔｏｗ⁃ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｉｌｌ⁃ｇｕｌｌｙ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｃａｎｏｐｙ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ； ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ； ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ｓｅｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ

植物种子库是植物更新的种子源储存库，包括土壤种子库与植冠种子库，具有避免胁迫与干扰对植被更

新威胁的生态功能。 土壤种子库指存在于土壤及上层凋落物中所有的存活种子，保存着过去、现有植被及外

界扩散来的种子，反映了群落的过去、现状和将来的发展潜力，很大程度上决定了植物群落发展的进度和方

向，在生态系统中占有非常重要的地位［１⁃３］。 大多数植物通过土壤种子库进行更新［４］，土壤种子库既可使种

子避免各种威胁，又可为受干扰群落的恢复补充新个体，在植被更新和恢复中具有重要意义［５⁃８］。 相对于土

壤种子库而言，种子成熟后，有些植物将种子储存在植冠中推迟脱落，形成植冠种子库［９］。 在干旱区，植冠种

子库使种子避免被捕食、产量波动及不可预测干扰等的威胁，具有分摊种子传播风险，保证种子持续供应，调
节种子萌发时间，分摊幼株定居风险，保证植物对生境的占据等生态功能［９⁃１０］。

种子萌发指成熟、干燥种子，在解除休眠并获得合适外界条件时，胚转入活动状态并开始生长［１１］，是种子

植物更新的开始，影响着幼苗存活、个体适合度以及植物生活史的表达，对种群持续、种群动态和群落结构起

着关键作用［１２］。 种子萌发是植物生活史的关键与敏感阶段，种子利用自身生存策略在适宜环境条件下迅速

萌发成苗，体现了植物适应环境胁迫的策略，对植物能否成功定植具有重要意义。 种子萌发一直备受国内外

学者的关注，研究主要集中于种子萌发机理及其影响因素，涉及分子生物学、生理学、形态学及生态等学科，关
于种子萌发的生态学研究主要集中在影响种子萌发的外界条件，诸如水分、温度、氧气、光照、土壤酸碱、土壤

盐分、化学物质、重金属、生物因素及埋藏条件等，研究范畴已涉及到储藏时间对种子萌发特性的影响，已有研

究发现，储藏时间可以改变种子萌发进程［１３⁃２０］。 然而，植物种子在植冠储存及萌发的现象受关注较少，主要

集中在国外干旱荒漠区［２１⁃２４］，国内在科尔沁沙地［２５］ 与黄土高原［２６⁃２７］ 对植冠种子库的研究有少量报道，但其

储存对种子萌发特性的影响少有全面的研究，将植冠种子库与土壤种子库储存下种子萌发结合的研究更是罕

见报道。
因此，本文通过研究植冠种子库和土壤种子库储存及其时间对植物种子萌发特性的影响，探讨黄土丘陵

４４７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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沟壑区植物植冠种子库和土壤种子库储存的种子萌发策略，明确二者在植被更新过程中如何调控种子萌发来

提高个体适合度，进而为解释该区植被过程提供理论依据，指导植被恢复建设与物种多样性保护。

１　 材料与方法

１．１　 物种选择

基于前期研究工作及野外经验［２７⁃２８］，在黄土丘陵沟壑区选择了 ７ 种具有植冠种子库及土壤种子库的代

表性物种，包括多年生半灌木达乌里胡枝子、铁杆蒿和茭蒿与灌木狼牙刺、黄刺玫、水栒子和紫丁香。 ７ 种植

物及其种子基本特征见表 １。

表 １　 研究物种及其种子的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

研究对象
Ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔ

储藏时限 Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ

植冠种子库［２７］

Ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ
土壤种子库［２９］

Ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ
铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａ 瘦果 Ａｃｈｅｎｅ ７—１０ 个月 ＞５ａ

茭蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌａｉｉ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａ 瘦果 Ａｃｈｅｎｅ ７—１０ 个月 ＞５ａ

达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 种子 Ｓｅｅｄ ７—１０ 个月 ＞５ａ

狼牙刺 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 种子 Ｓｅｅｄ ７—１０ 个月 ＞５ａ

紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ 木犀科 Ｏｌｅａｃｅａｅ 种子 Ｓｅｅｄ ＞１０ 个月 １—２ａ

黄刺玫 Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 果实 Ｆｒｕｉｔ ＞１０ 个月 ＞５ａ

水栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 果实 Ｆｒｕｉｔ ６—７ 个月 ＞５ａ

１．２　 植冠宿存种子的采集

在延河流域的宋家沟和纸坊沟两个典型小流域，选取 ５ 个包括所有研究物种的稳定群落作为样品采集

地。 为研究植冠储存对种子萌发的影响，采集时间选取 ６ 个不同的时期，其中首次采集期基于所有调查物种

种子均完成成熟，选择 ２０１１ 年 １１ 月 ８ 日进行种子采集，其余 ５ 次采集期为不同植冠储藏期，分别选择 ２０１１
年 １２ 月 ４ 日（Ａ１）、２０１２ 年 ２ 月 ２８ 日（Ａ２）、２０１２ 年 ４ 月 ９ 日（Ａ３）、２０１２ 年 ５ 月 １０ 日（Ａ４）和 ６ 月 ８ 日（Ａ５）
进行种子采集。 对于同一物种，采集植株不少于 １０ 株；对于同一植株，种子采集遵循“由上至下、由内而外”
的原则，采集种子装于纸袋带回实验室，挑选发育良好且完整的种子，对于有果肉包裹的种子进行人工去除果

肉，将筛选后的种子混合均匀、风干备用。
１．３　 土壤种子库储存试验

２００９ 年秋季，于种子成熟期，依据上述采集与处理方法准备供试种子，按照不同物种种子大小分别装于

大小和孔径合适的纱袋［３０］。 每个物种随机选取发育良好且完整的种子 １００ 粒装入纱袋，每年设置 ５ 个纱袋

重复，分别进行 １、２、３、４ ａ 和 ５ ａ 储存试验，每个物种共 ２５ 个纱袋重复。
在 ２０１０ 年 ２ 月底将种子埋藏于中国科学院安塞县水土保持研究试验站墩山试验田。 在试验田中选取 ５

条 １ ｍ×１０ ｍ 的样带，每条样带内设置 ５ 个 １ ｍ×１．５ ｍ 的样方，每个样方埋藏 １ 个重复，做好标记，每个样方间

距为 ０．５ ｍ。 每个样方内按 ３×５ 的排列挖掘埋穴，每个埋穴大小为 ０．２ ｍ×０．２ ｍ，间距为 ０．１ ｍ；依据土壤种子

库密度最大分布深度［２８］，将埋藏深度设置为 ３ ｃｍ 左右。 将纱袋放入埋穴中，均匀推开种子，以免成堆加大腐

坏机率。
埋藏后每隔一年收取样品，每个物种随机收取 ５ 个重复的纱袋样品，带回实验室风干后，统计与处理完好

种子备用。
１．４　 种子萌发特性的测定

萌发特性测定采用室内萌发实验。 对于植冠种子库宿存的种子，每个物种设置 ３ 个重复，每个重复种子

萌发基数因种子大小与采集样品基数而异，多为 ５０ 粒或 １００ 粒；对于土壤种子库埋藏的种子，每个物种重复

５４７６　 ２０ 期 　 　 　 王东丽　 等：植冠与土壤种子库储存种子的萌发特性及策略 　
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数因样品收取基数而异（２—５ 个），而且经过在土壤中埋藏，每个重复保存种子数各异，将埋藏后完好种子数

作为萌发基数（表 ２）。 采用直径 ９ ｃｍ 的培养皿和双层滤纸作培养床，萌发前用 １００℃热水消毒杀菌，置于人

工气候培养箱。 依据研究区多年平均气象观测资料，培养条件设置为白天（光照时段）１３ ｈ，温度 ２５℃，夜晚

（黑暗时段）１１ ｈ，温度为 １６℃，光照为 ８８００ ｌｘ，湿度为 ６０％。 种子萌发以胚突破种皮为标准（参考《国际种子

发芽规程》），从种子置床起，每 ２４ ｈ 记录 １ 次种子发芽数，记数直到连续 ５ ｄ 不出现有发芽种子时为止［３１］。
萌发特性用以下指标来表征：
１） 萌发率（％）＝ 种子萌发总数 ／供试种子数×１００％。
２） Ｔ５０ 和 Ｔ９０ 指从种子萌发开始，种子萌发数分别达到萌发总数的 ５０％和 ９０％所持续的时间（ｄ）。
３） 萌发时滞指从种子着床到种子开始萌发持续的时间（ｄ）。
４） 萌发历时指从第 １ 粒种子开始萌发至种子萌发结束所持续的时间（ｄ）。
其中，萌发率用来表征种子萌发能力的大小，Ｔ５０ 和 Ｔ９０ 用来表征种子萌发速率的快慢，萌发时滞和萌发

历时用来表征种子萌发格局。

表 ２　 不同埋藏年限后 ７ 种植物种子萌发基数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ ｓｔｕｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １ ａ ２ ａ ３ ａ ４ ａ ５ ａ

铁杆蒿 Ａ． ｇｍｅｌｉｎｉｉ ４８．２±１１．６ ２．８±０．４ １８．３±１７．３ １．０±０ １．０

茭蒿 Ａ． ｇｉｒａｌａｉｉ ３８．２±１１．４ １８．０±３．０ １．０±０ ２２．５±２１．５ １３．０±１２．０

达乌里胡枝子 Ｌ． ｄａｖｕｒｉｃａ ８４．２±２．１ ５９．３±１．８ ７３．５±０．５ ５８．５±９．５ ７１．０±１．０

狼牙刺 Ｓ． ｄａｖｉｄｉｉ ８５．８±１．８ ８０．７±３．０ ６５．８±１９．４ ８０．８±３．１ ７１．３±３．０

紫丁香 Ｓ． ｏｂｌａｔａ ５．２±１．５

黄刺玫 Ｒ． ｘａｎｔｈｉｎａ ９９．４±０．６ ９２．０±１２．２ ６９．０±３．０ ４４．３±２４．０ ３０．２±５．１

水栒子 Ｃ． ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ ９７．６±１．６ ８８．７±８．４ ６７．８±２．６ ２１．７±１０．６ ９．０±２．９

１．５　 数据分析

不同储存条件下植物种子萌发率、萌发时滞和萌发历时的差异性采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较（α＝ ０．０５）。

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行数据统计与分析，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １３．０ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同种子库储存对种子萌发率的影响

植冠种子库与土壤种子库储存对植物种子萌发率的影响各异，７ 种植物种子经过不同种子库储存后萌发

力表现出明显的种间差异性（图 １）。 黄刺玫和水栒子种子在刚成熟时和室温冬藏条件下完全不萌发，经过不

同植冠宿存期仍未发生萌发，表现为宿存不变型。 然而，土壤种子库储存对其萌发力具有促进作用，均表现为

埋藏增强型，分别在土壤种子库储存 １ａ 和 ２ａ 后解除休眠开始萌发。 达乌里胡枝子和狼牙刺种子在刚成熟时

萌发率极低，经过室温冬藏和植冠宿存后萌发率均有不同程度的增加，而且达乌里胡枝子种子随着在植冠上

宿存时间的增加，其萌发能力逐渐增强；但是经过土壤种子库储存后，其萌发率总体表现出低于刚成熟时和室

温储存条件下的规律，除了达乌里胡枝子种子在土壤中埋藏 １ａ 后萌发率有所提高，总体表现为植冠宿存增强

型而土壤埋藏减弱型。 茭蒿和铁杆蒿种子经过室温储存与植冠宿存 １ 个月后，种子萌发率较刚成熟后均有不

同程度的升高，表明这两种植物种子需要经过一定的后熟才能保证其萌发；此后，随着在植冠宿存时间的增加

有不同程度的降低。 茭蒿和铁杆蒿种子在土壤中埋藏后，实验结果表现出先升高后降低再升高的趋势，由于

埋藏 １ａ 小区地表无植被覆盖，有别于其它埋藏小区，这里将其不列入埋藏时间序列下植物种子萌发特性变化

规律的分析，故茭蒿和铁杆蒿种子萌发力表现为短期埋藏减弱型而长期埋藏增强型。 紫丁香种子在土壤中寿
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命不超过 ２ａ，在土壤中埋藏后萌发率显著降低（Ｐ＜０．０５），而在植冠宿存表现为先升高后降低的规律。

图 １　 不同储存方式与时间下植物种子萌发率

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

ＣＫ：种子刚成熟后直接萌发 Ｇｅｒｍｉｎａｔｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ；ＩＳ：种子成熟后室温储存至翌年春季萌发 Ｇｅｒｍｉｎａｔｅ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｐｒｉｎｇ；Ａ１—Ａ５：种子成熟后在植冠分别宿存 １ 个月、３．５ 个月、５ 个月、６ 个月和 ７ 个月后萌发 Ｇｅｒｍｉｎａｔｅ

ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒｅｄ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｆｏｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １ ｍｏｎｔｈ， ３．５ ｍｏｎｔｈｓ， ５ ｍｏｎｔｈｓ， ６ ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ７ ｍｏｎｔｈｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｓ１—Ｓ５：种子成熟后在土壤分别埋藏 １、

２、３、４ａ 和 ５ａ 后萌发 Ｇｅｒｍｉｎａｔｅ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １ ｙｅａｒｓ， ２ ｙｅａｒｓ， ３ ｙｅａｒｓ， ４ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ５ ｙｅａｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；不同小写字母表示差异

显著性水平达到 Ｐ＜０．０５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

２．２　 不同种子库储存对种子萌发速率的影响

７ 种植物种子萌发速率对不同种子库储存的响应各异（图 ２）。 植冠宿存与土壤储存对茭蒿种子萌发速

率的影响均较小，相对而言，Ｔ９０ 在不同植冠宿存期后均缩短，表明后期萌发速率有所提高。 铁杆蒿种子在植

冠宿存和土壤储存后萌发速率均有所提高。 植冠种子库和土壤种子库储存对狼牙刺种子萌发速率的影响均

表现为波动性较大，速率快时着床后就完成全部萌发。 达乌里胡枝子 Ｔ５０ 随着植冠宿存时间的变化呈先缩短

再延长的变化规律，而 Ｔ９０ 在植冠宿存前期变化幅度小，随着宿存时间的延续其延长较久；除埋藏 １ ａ 外，其
它埋藏年限后 Ｔ５０ 和 Ｔ９０ 均有所缩短。 紫丁香种子植冠宿存 ３．５ 个月和 ７ 个月后，Ｔ５０ 和 Ｔ９０ 均延长，植冠宿

存 ６ 个月后 Ｔ５０ 和 Ｔ９０ 均缩短，其它宿存时间后，Ｔ５０ 延长而 Ｔ９０ 缩短；土壤埋藏对其萌发速率均有促进作

用。 水栒子和黄刺玫种子埋藏前不萌发，水栒子埋藏后总体表现为随着埋藏年限的增加，萌发速率逐年加快，
表现为典型的埋藏加快型；黄刺玫种子埋藏后萌发速率不稳定，处于波动状态，受埋藏影响不明显。

然而，对于大部分研究物种，植冠宿存和土壤埋藏对 Ｔ５０ 和 Ｔ９０ 的作用较为一致，即萌发前期速率提高

时，萌发后期速率相应也有所提高，反之亦然；但是，有的物种在植冠宿存或土壤埋藏后 Ｔ５０ 和 Ｔ９０ 表现出相

反的响应趋势，如铁杆蒿种子在植冠宿后、茭蒿和狼牙刺种子在土壤埋藏 ３ ａ 后，随着时间延续 Ｔ５０ 先缩短后

延长，而 Ｔ９０ 先延长后缩短，表现为储存前期萌发减缓而后期萌发加快的变化趋势。
２．３　 不同种子库储存对种子萌发格局的影响

植冠种子库与土壤种子库储藏对 ７ 种植物种子萌发格局产生不同程度的影响，表现在萌发时滞和萌发历

时两个方面（图 ３）。
对于萌发时滞来说，茭蒿和铁杆蒿种子在刚成熟时，萌发时滞均为 １ ｄ，但是植冠种子库宿存对二者萌发

７４７６　 ２０ 期 　 　 　 王东丽　 等：植冠与土壤种子库储存种子的萌发特性及策略 　
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图 ２　 不同储藏方式与时间下植物种子萌发速率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

时滞影响表现各异，茭蒿种子在植冠宿存 ５ 个月和 ６ 个月后，种子启动萌发均有所推迟，但变化不显著；而铁

杆蒿种子在植冠宿存 １ 个月和 ５ 个月后，萌发均相对有所提前；在土壤种子库储存后，这两种植物的种子总体

表现为萌发时滞延长的趋势，除铁杆蒿种子在埋藏 ２ ａ 后萌发时滞仅为 ０．８ ｄ，其它条件下，种子萌发启动均有

推迟，而且铁杆蒿种子随着埋藏年限的增加萌发启动逐年推迟，种子启动萌发表现为典型的埋藏推迟型。 紫

丁香种子经过植冠宿存和土壤储藏 １ ａ 后萌发时滞总体表现为不同程度的缩短。 达乌里胡枝子和狼牙刺种

子随着在植冠上宿存，萌发时滞发生波动性变化，分析原因在于大部分种子处于高度休眠状态，很难启动萌

发，萌发时滞较长，有个别种子在植冠宿存过程中刚解除休眠被收集回来，在水分充足条件下直接吸水萌发，
萌发时滞较短；而随着在土壤中储存后，达乌里胡枝子种子萌发时滞仍表现出波动性变化，狼牙刺种子萌发时

滞则先缩短再延长。 黄刺玫和水栒子种子只有经过土壤储存才能发生萌发，随着埋藏时间的变化，种子萌发
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时滞变异较大。
对于萌发历时来说，茭蒿种子萌发历时随着在植冠宿存时间延长而缩短，土壤种子库储存对茭蒿种子萌

发历时的影响则表现出波动性，与其种子小在土壤中的命运波动性有关。 铁杆蒿种子刚成熟时萌发历时较

长，除植冠宿存 １ 个月外，植冠宿存与土壤储存均显著地缩短（Ｐ＜０．０５）。 达乌里胡枝子种子萌发历时随着宿

存时间的延续呈增长趋势，在土壤储存后则总体表现为缩短，除埋藏 １ ａ 后外。 狼牙刺种子经过植冠宿存后，
种子萌发历时均不同程度的延长，而土壤储存对其种子萌发历时影响相对较小，始终保持较短。 紫丁香种子

萌发历时在植冠宿存后始终较长，而在土壤储存后则缩短。 随着在土壤中埋藏年限的增加，黄刺玫种子萌发

历时整体表现为先延长后缩短的趋势，而水栒子种子萌发历时埋藏 ２ ａ 后持续较长，随后逐年显著缩短（Ｐ＜
０．０５）。

图 ３　 不同储藏方式与时间下植物种子萌发时滞与萌发历时

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｆｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

３　 讨论

３．１　 植冠种子库宿存下种子的萌发策略及生态意义

在干旱半干旱地区，植冠种子库可以在时间上通过调节种子扩散间接影响种子萌发来适应干旱环
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境［２１⁃２５， ３２］。 本研究区属于半干旱季风区，具有明显的雨季，主要集中在 ７—９ 月份，其降雨量占全年降水量的

７０％以上，且多为暴雨，同时存在着降雨后的极端干旱事件，面临着干旱胁迫。 本研究物种中，除水栒子外，其
它物种植冠种子库的种子至少可以宿存至翌年 ６ 月，植冠种子库将种子扩散及萌发推迟至雨季，通过持续性

释放种子，进而有效的分摊极端干旱事件的风险。
同时，植物种子在植冠种子库宿存过程中，经历外界光照、冷热与干湿循环，种子休眠性发生改变，直接影

响其萌发特征，不同物种表现出不同的应对策略。 在沙丘区，典型沙生植物的植冠储藏种子具有速萌性，是其

适应流沙和季节性干旱的策略［２５］。 本研究区休眠性极强的达乌里胡枝子种子在植冠宿存 ６ 个月后萌发率可

高达 ４７．３％，是其适应雨季为种子萌发及幼苗存活提供充足的水分供给，从而使植物的补充和定居成功率提

升的策略，体现出植冠储存促进萌发适应环境的优势策略。 水栒子和黄刺玫植冠种子库的种子在不同植冠宿

存期均未发生萌发，其植冠种子库的生态策略仅表现在对种子扩散的调节，对萌发没有发挥生态功能。 其次，
不同物种通过调节种子萌发速率与萌发格局来发挥植冠种子库储存后种子萌发的优势生态功能。 如铁杆蒿

种子在植冠宿存 １ 个月和 ５ 个月后，萌发均相对有所提前，狼牙刺种子萌发在翌年 ２ 月和 ５ 月较刚成熟时有

所提前，这一特性正好适应研究区降水分配不均，表层土壤水分长期处于干燥状态，种子在水分条件适宜时快

速启动萌发，对抓住有利的降雨事件迅速完成萌发及更新具有重要意义［２７］，与以往学者对植冠种子库在干旱

区生态功能的研究结果一致［９， ２２］。
此外，植冠种子库储存后种子萌发特性的改变还体现了对外界干扰的响应。 在沙丘区，植冠储存种子萌

发对沙埋干扰表现出一定的响应［１５］。 在黄土丘陵沟壑区，水力侵蚀引起坡面土壤的冲蚀与淤积，进而造成一

些植物植冠种子库（花序或生殖枝）的掩埋，可为植冠的种子提供更为有利的萌发条件，如本研究中的铁杆蒿

植冠上的种子，随着宿存时间的增加，萌发时滞缩短，特别是在雨季来临，以花序或生殖枝传播，在水力侵蚀作

用下到达合适的目的地，抓住有利条件迅速启动萌发，体现了研究区植冠种子库储存种子萌发对水力侵蚀的

响应。
３．２　 土壤种子库储藏下植物种子萌发策略及生态意义

土壤种子库储存种子为植被更新提供直接的种源保障，在时间序列上提供种子储备，不仅在不稳定的环

境里具有适应环境胁迫与干扰威胁的生态功能，在稳定的环境里也能减少种内和种间的竞争［１］。 土壤种子

库为其储存种子提供不同的微生境，生境异质性不仅是土壤种子库分布模式的决定因子，光、水分、土壤深度、
土壤机械结构、干扰类型等非生物因素直接或间接的影响着土壤种子库的时空分布特征及其植被发展［３３⁃３４］，
而且直接改变着植物种子的萌发特性，体现出土壤种子库的种子可通过调节休眠与萌发来增加繁殖适

合度［３５］。
土壤种子库储存对植物种子萌发特性的影响首先体现在种子萌发力方面。 植物种子经过土壤储存，萌发

力具有明显的种间差异性，特别是对于硬实种子。 硬实休眠有利于植物调节种子萌发的时空分布，种子硬实

率在储存期间会发生一定的变化，主要取决于贮存温度和湿度［３６］。 黄刺玫和水栒子种子由于硬实性，在刚成

熟时和室温冬藏条件下完全不萌发，硬实种子不能吸胀萌发是由于种皮（果皮）透水透气性差以及对胚生长

的机械束缚造成的［３６］，而土壤种子库储存增强了其萌发力，在于土壤储存过程有利于其坚硬的木质外壳与土

壤中的水分、微生物等接触，种子经历吸胀－干燥循环，细胞壁阻力下降，种皮限制作用减弱［３６］，促进水分进入

和气体交换；而且当种子在土壤中度过炎热的夏季，较高的温度有利于微生物促使种皮腐烂［３７］，进而解除硬

实性，具有在适宜条件下完成萌发的能力，表明土壤种子库储存是这两种植物种子萌发及更新的先决条件，因
而具有重要的生态意义。 具有硬实性的达乌里胡枝子和狼牙刺种子经过土壤种子库储存后萌发反而受到一

定的抑制，休眠性增强，主要在于不同植物的种皮细胞层次和排列、种类和含量及不透性物质等各异，导致种

皮透气透水性和机械强度不同［３５， ３７⁃３８］，豆科植物种子种皮非常坚韧，最外层角质层主要由半纤维素及胶质类

等疏水性的化学物质组成，里层又广泛发育着栅栏状细胞与骨状石细胞，形成坚固致密的保护层［３９⁃４０］，而且

豆科植物的种脐往往具有允许水分散出而阻止其进入的功能，在潮湿空气中则迅速关闭［３７， ４０］。 以上两种萌

０５７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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发类型体现了该区植物适应环境胁迫与干扰的两种种子萌发策略，即埋藏增强型种子能够抓住适宜条件完成

萌发及更新，埋藏减弱型种子能够避免不利条件的威胁且为干扰后提供种源保障。
另外，达乌里胡枝子和狼牙刺种子在土壤中储存较在其它条件下萌发弱休眠强，而且在地表无植被、透光

性强的小区埋藏 １ 年后萌发较其它小区埋藏后多，可能在于种子在土壤中由于较少的光可以透入［４１］，光照对

于此类硬实的破除更具限制性，其机理有待深入研究。 光照在促进一些植物种子萌发的同时，对另外一些植

物的种子萌发则具有抑制作用［４２］，本研究中茭蒿和铁杆蒿种子埋藏 ２ ａ 和埋藏 ３ ａ 后萌发率有所降低，体现

了土壤种子库短期储藏抑制茭蒿和铁杆蒿种子萌发，在干扰初期具有避免不利条件的风险，而埋藏 ４ ａ 和 ５ ａ
后种子萌发率均又升高，体现了超过一定时间的土壤种子库储藏可促进其种子萌发，有利于其在干扰环境稳

定后的适当时机成功萌发。
此外，植物种子经过土壤储存，通过调节萌发速率与格局来增加幼苗更新成功率。 总体而言，埋藏促进本

研究大部分植物种子萌发速率加快，无论是萌发前期还是萌发后期，有助于土壤储藏后种子把握有利降水事

件迅速完成萌发事件，在应对干旱半干旱地区多而急的降雨事件方面具有优势性［２５］。 但是，茭蒿和狼牙刺种

子在土壤埋藏 ３ ａ 后，表现为长期埋藏后种子萌发前期减缓而后期加快的变化趋势，体现了经过长期埋藏后

的种子萌发具有试探性，水分条件适宜时，部分种子先试探性地缓慢萌发，当适宜条件持续时，大部分种子便

快速完成萌发。 埋藏还通过调控植物种子的萌发格局适应环境，埋藏可推迟茭蒿和铁杆蒿种子萌发避免短暂

有利条件后的不利条件威胁；则通过缩短铁杆蒿种子萌发历时，提高其在短暂适宜条件下迅速完成萌发的成

功率；而且黄刺玫和水栒子种子选择短期埋藏后缓慢萌发而长期埋藏后迅速萌发的策略应对环境胁迫与

干扰。
然而，植冠种子库与土壤种子库储存后的种子萌发特性也存在着一定的关系，体现着各自适应环境与应

对干扰的分工与协作功能，表现为：单一主导型，如黄刺玫和水栒子种子萌发表现为植冠宿存不变型、土壤储

存增强型，体现了以土壤储藏促进萌发来应对长时间序列不确定性干扰的策略；相辅相成型，达乌里胡枝子和

狼牙刺种子萌发表现为植冠宿存增强型、土壤储存减弱型，体现了植冠宿存种子萌发适应短期生长季更新与

土壤储存种子适应长期不确定性干扰后种源需求的长短期互补策略。
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