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常绿阔叶林不同方式采伐 32年后土壤种子库特征

赵厚本 1,3，邹滨 2，蔡继醇 1,3，周光益 1,3，王旭 1,3，李兆佳 1,3*

（1. 中国林业科学研究院热带林业研究所，广州 510520；2. 广东乐昌大瑶山省级自然保护区管理

处，广东 乐昌 512200；3. 南岭北江源森林生态系统国家定位观测研究站，广州 510520）
摘 要：土壤种子库既是过去植被的基因记忆又是未来植被的发展趋势，对探究受干扰森林恢复过

程的机制和未来演替方向具有重要生态学意义。为了揭示土壤种子库在森林恢复过程中的作用，为

亚热带次生林的经营管理和人工促进恢复技术开发提供科学基础和理论指导，该文以广东天井山林

场皆伐（CC）和择伐（SC）32 年后自然恢复的常绿阔叶林次生林为研究对象，以同地带未采伐常

绿阔叶林（NC）为对照，研究不同方式采伐经 32年恢复后对土壤种子库的影响。通过土壤种子萌

发实验研究了不同方式采伐 32年后林下土壤种子库的分布、密度、物种组成和多样性等特征，结合

植被调查分析了土壤种子库和地上植被的关系。结果表明：（1）不同采伐方式林下土壤种子库中的

种子均以草本为主，灌木次之，乔木最少；乔木和灌木的种子密度在不同采伐方式间依次为

NC>CC>SC，其中 NC显著高于 CC和 SC（P<0.05），CC和 SC间无显著差异；草本种子密度在不

同采伐方式间无显著差异。（2）土壤种子库中共发现 43个植物种，主要为阳生性植物种，其中乔

木 7种，NC=CC>SC；灌木 15种，NC>CC>SC；草本 21种，CC>NC>SC。（3）乔木种子的 Shannon
多样性指数、Simpson多样性指数和 Pielou均匀度指数在不同采伐方式间的大小顺序为 NC>CC>SC；
灌木和草本种子的多样性指数和均匀度指数在不同采伐方式间大多无显著差异。（4）不同采伐方式

林下土壤种子库和地上植被的相似性都很低，种子库和地上植被的共有乔木种有 4 种，其中 NC 3
种，SC 1种，共有灌木种有 2种，SC 和 CC各有 1种，共有草本种 1种，仅在 NC中出现。综上认

为，常绿阔叶林采伐后经 32年自然恢复土壤种子库中的种子密度、种数和多样性指数仍小于未采伐

森林；土壤种子库不能支持受干扰森林快速自然恢复。
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Abstract: Soil seed bank is both the genetic memory and the future in vegetation succession, and plays an
important role in revealing the mechanism in the recovery process of disturbed forests and in predicting its
successional direction. In order to reveal the role of soil seed bank in the process of forest restoration, and
to provide scientific basis and theoretical guidance for the management of subtropical secondary forests
and the development of artificial restoration techniques, the soil seed banks from secondary forests which
undertook different modes of harvesting and have recovered ever since, were analyzed. The comparisons
were conducted between forests naturally restored for 32 years after clear cutting (CC) or selective cutting
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(SC) in Tianjingshan Forest Farm, Guangdong, with noncutting (NC) evergreen broad-leaved forests in the
same area as controls. The distribution, density, species composition and diversity of the soil seed bank in
these three types of forest were investigated through vegetation surveys and soil seed germination
experiments, and the relationship between the soil seed bank and the above-ground vegetation was
analyzed. The results were as follows: (1) The seed banks of understory soils of different harvesting
methods were dominated by herbs, followed by shrubs and least by trees. The seed densities of trees and
shrubs were in the order of NC>CC>SC, with NC significantly higher than CC and SC (P<0.05), and there
was no significant difference between CC and SC; the seed densities of herbs were not significantly
different among different harvesting methods. (2) A total of 43 plant species were found in the soil seed
banks, most of which were light-damanded species, including 7 tree species (which were NC=CC>SC), 15
shrubs (which were NC>CC>SC), and 21 herbs (which were CC>NC>SC). (3) Shannon’s diversity index,
Simpson’s diversity index and Pielou’s evenness index of trees in the seed banks were in the order of
NC>CC>SC among different harvesting methods, the diversity indices and evenness indices of shrubs and
herbs were mostly not significantly different among different harvesting methods. (4) The similarity
between soil seed banks and vegetation was low in all investigated forests, with 4 shared tree species
including 3 in NC and 1 in SC, 2 shared shrub species, one each in SC and CC, and 1 shared herbaceous
species in NC. In conclusion, the seed density, number of species and diversity indices in the soil seed bank
after 32 years of natural recovery from logging in broadleaved evergreen forests are still smaller than those
in unharvested forests, the soil seed bank cannot support rapid natural recovery of disturbed forests.
Keywords: seed ecology, above-ground vegetation, similarity, selective cutting, clear cutting, diversity

种子的产生和萌发是植物实现有性生殖和种群延续发展的重要和敏感阶段(Martinez et al., 2017)。
植物的种子成熟后，经重力、弹射、风力、动物等方式传播并最终散落在地面上，其中大部分得不

到适宜的萌发条件最终失去活力而死亡，极少部分得以萌发形成林下更新幼苗，另一部分因具有休

眠特性可以保持萌发活力进入土壤形成土壤种子库(李雪华等，2024)。因此土壤种子库是指存在于土

壤表面和土壤中具有活力的种子的总和(Amiaud et al., 2004)。土壤种子库是一个潜在的植物群落体系，

可以看作是对地上植被过去状况的“进化记忆”（evolutionary memory）(杨跃军等，2001)，为未来植

被恢复和演替提供必需的种源基础，在生态系统受到极端破坏后减少物种灭绝概率(Roshan et al.,
2022)，是能反映群落现在和将来特点的重要因素(李雪华等，2024)。

自 80年代末以来，关于种子库的研究已成为国内植物生态学研究的热点之一，对亚热带常绿阔

叶林的种子库研究已有不少报道。这些研究主要集中在不同森林类型和演替阶段土壤种子库特征比

较(吴敏等，2011；段文军等，2024)以及林岭、土壤、生态恢复等对土壤种子库的影响(张敏等，2015；
刘颖等，2020；张洋洋等，2021)，同时也有一些学者研究了土壤种子库和地上植被的关系(李翠等，

2019；彭文成等，2023)。针对受到人工干扰的亚热带常绿阔叶林土壤种子库研究多集中在不同干扰

和退化程度下土壤种子库特征研究(史鸿飞等，2011；曾加芹等，2013)，较少有受干扰森林经过一定

时间恢复后土壤种子库恢复状况的报道。

亚热带常绿阔叶林具有极高的生产力，其分布面积约占我国森林面积的四分之一(Wang et al.,
2007)，贡献了世界森林生态系统净生产力的 8%(Yu et al., 2014)，对维持区域生态系统稳定和全球碳

循环上具有重要作用。但是由于历史上的大面积采伐，我国亚热带常绿阔叶林现大多被次生林所取

代(王希华等，2005)。森林采伐是林业生产和森林经营活动的重要组成部分，是森林生态系统的重要

干扰类型之一，对森林的群落环境、物种组成、演替过程等均具有重要影响(郭东罡等，2011)。采伐

干扰的强度和次数对恢复过程有决定作用，一般认为适度的择伐不会破坏森林固有的群落环境，同

时具有疏开林冠、增加林下光照、促进枯落物分解等作用，有利于群落的自然更新和生物多样性维

持。皆伐则会彻底破坏群落环境，同时造成地表径流增加、土壤侵蚀等后果，引起森林退化(韩景军
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等，2000)。但不同干扰程度对土壤种子库影响的研究则有不同的结论，如针对不同退化程度川滇高

山栎群落种子库研究中，轻度退化林种子库密度高于中度、重度和极度退化林(曾加芹等，2013)，而

西双版纳热带森林季节雨林种子库密度则小于次生林(曹敏等，1997)。开展不同采伐方式对森林土壤

种子库影响的研究，可以一定程度上揭示不同干扰强度下森林的恢复规律，同时预测森林未来的演

替方向，这一点对于退化森林生态系统的恢复管理尤为重要。

受到干扰后，森林生态系统如留存有较完善的种子库则可迅速恢复，此时丰富的种子库是促进

森林恢复的驱动因子，反之如种子库缺失，则森林恢复非常缓慢，此时贫瘠的种子库成为森林恢复

的限制因子(An et al., 2022)。利用土壤种子库进行生态恢复在退化草原生态系统中成效非常显著

(Buisson et al., 2021)，在林道、边坡等地的生态修复中也有较多成功案例(Nakamura et al., 2005)。土

壤种子库中是否存在植被恢复目标物种的种子是利用种子进行生态恢复的关键。因此，土壤种子库

对于探究受干扰森林恢复重建过程的机制和受干扰森林恢复方案的选择都具有重要意义。本研究选

取不同采伐方式自然恢复 32年后的亚热带常绿阔叶林为研究对象，以同区域未采伐森林为对照，研

究不同方式采伐经 32年恢复后对土壤种子库的影响，分析土壤种子库和地上植被的关系，进而揭示

土壤种子库在受采伐干扰森林恢复过程中的作用，旨在为南亚热带次生林的经营管理与人工促进恢

复技术开发提供科学基础和理论指导。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

研究区处于广东乳源县境内的天井山林场，位于乳源瑶族自治县西部，地处南岭支脉五岭的南

麓（112°53′—113°15′ E、24°39′—24°51′ N）。气候属中亚热带湿润气候大区南岭气候区，为中山山

地气候，雨量充沛，干湿季分明。年平均气温 17~20 ℃，年均降水量为 2 800 mm。成土母岩为花岗

岩。区内分布有山地红壤、山地黄壤、黑色石灰土 3个大类的土壤。地带性植被为中亚热带常绿阔

叶林。

1.2 研究方法

1.2.1样方设定与样地调查

在天井山林场仙溪电站附近分别选取未采伐常绿阔叶林（non cutting, NC）、择伐林（selective
cutting, SC）和皆伐林（clear cutting, CC）作为研究对象。NC为该地区因交通不便保留下来的原生

植被，林龄大于 100年，树种组成复杂，主要优势树种为蕈树（Altingia chinensis）、米槠（Castanopsis
carlesii）、大果马蹄荷（Exbucklandia tonkinensis）和青冈（Quercus glauca）；据查阅林场史料和走

访林场老年职工得知，SC和 CC前身为和 NC同区域同类型原生林，1989年择伐掉小班内胸径大于

40 cm 的树木后未经人工干预自然恢复形成的次生林，主要优势树种为蕈树、米槠、黧蒴锥

（Castanopsis fissa）。CC为 1989年皆伐掉小班内所有树木后未经人工干预自然恢复形成的次生林，

林内萌生有大量的竹子，主要优势树种为黧蒴锥、木莲（Manglietia fordiana）和米锥。

2021年 11月，在每个采伐类型各设置 3个规格为 30 m × 40 m 的植物样地，共 9个样地，重复

样地间距离大于 20 m，每个样地划分成 12个 10 m × 10 m的小样方以便开展调查，各样地信息见表

1。对每个样方内所有胸径>1 cm的乔木和灌木用铝牌标记，每木检尺，记录编号、种名、胸径、树

高、冠幅、坐标。在每个乔木样方内采用对角线法设置 3 个 2 m × 2 m 的灌木样方调查灌木层，记

录灌木（包含所有高度大于 50 cm 的灌木、乔木幼苗和木质藤本）的种名、株数、高度、基径、盖

度。在每个灌木样方内设置 1 个 1 m × 1 m 的草本样方调查草本层，记录草本植物（包含竹子和草

质藤本）的种名、株（丛）数、高度、盖度。

表 1 样地设置及信息

Table 1 Sample site settings and information
样地

Sample site

经度

Longitude

纬度

Latitude

海拔

Elevation (m)

坡度

Slope

坡向

Aspect

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

4
1

1
.0

0
0

8
5

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 4 - 1 0 - 2 5 .

https://chinaxiv.org/abs/202411.00085V1


NC 113°04′1.14" E 24°46′5.23" N 592~631 28° 东 East

SC 113°03′57.45" E 24°45′53.09" N 578~610 33° 东南 Southeast

CC 113°03′54.16" E 24°45′45.50" N 580~623 23° 西北 Northwest

1.2.2 土壤取样与种子萌发测定

土壤取样在 2022年 1月大多数种子成熟散落且雨季到来之前开展。每个样地内均匀布设 5个取

样点，每个取样点周围 1 m范围内取 4个样，取样时捡去表层凋落物后用边长为 10 cm 的正方形土

壤种子库取样器分 0~5 cm、5~10 cm 两层采集土样，合并同层土样，共采集土样 90份。将采集的

土样过 5 mm 筛（如有大粒种子放回土样）以去除杂物和石块并充分混合。

土壤种子库测定常用的方法有直接萌发法(史军辉等，2006；孙瑜硕等，2022)、网筛分选法(吴
敏等，2011；高郯等，2021)和漂浮法 (彭军等，2000；宋垚彬等，2010) 。直接萌发法可鉴定出有

活力的种子，是使用最为广泛的种子库测定方法，因此本文采用直接萌发法对种子库进行测定。

萌发实验在育苗温室内开展，先在地面铺设一层厚度约 5 cm的经过高温消毒的黄心土基底，将

经筛选的土样均匀平铺到底部带透水孔的塑料萌发盆（30 cm  30 cm）中，土样厚度约 5 cm，适时

浇水以保持土壤湿度。将萌发盒放置在黄心土基底上，用深色遮阳网将顶部和四周围住以防强光和

外来种子侵入。待有种子萌发后定期观测，待幼苗可鉴定种类后进行种类鉴定并计数后拔除，同时

对萌发盒中的土样翻动以促进土样下层需光的种子萌发，至连续 6周没有新的种子萌发后结束观测，

整个观测过程持续 1年。

1.2.3 地上植被和土壤种子库关系分析

土壤种子库种子密度（grains·m-2）用鉴定完毕的幼苗数量换算为 1 m2的数量来表示。

土壤种子库的物种多样性用 Shannon 多样性指数（H）、Simpson 多样性指数（D）和 Pielou 均

匀度指数（E）进行统计分析。Shannon多样性指数和 Simpson多样性指数均是基于物种数量反映群

落种类多样性，其数值越大，代表群落中生物种类越多，群落的复杂程度越高。Pielou 均匀度指数

反映群落的均匀度，其值越大代表物种分布越均匀。各指数计算公式如下：

� =− �=1
� ��� ln ��；� = 1 − �=1

� ��
2� ；� = �/ln �。

式中：S为物种的数目；Pi为第 i个物种所占物种总数的比例（可代表相对盖度、相对密度等）。

将土壤种子库分为乔木、灌木和草本分别与地上相同植物类型进行比较。采用 Sorensen相似性

系数（Sc）计算土壤种子库与地上植被群落间的相似性，公式如下：

Sc=2w/(a+b)。
式中：a为土壤种子库中物种数；b为地表植被物种数；w为土壤种子库和地表植被共有物种数。

1.3数据处理

采用 Excel 2021 对数据进行统计整理和作图，采用 SPSS 21.0对数据进行统计分析。采用单因

素方差分析（one-way ANOVA）和最小显著差异法（LSD）比较不同采伐方式林下种子库密度和多

样性。

2 结果与分析

2.1土壤种子库的密度与垂直分布

不同采伐方式常绿阔叶林经过 32 a 自然恢复后林下土壤种子库密度 NC 最高，平均为 3 408.3
grains·m-2，CC次之，平均为 2 508.3 grains·m-2，SC最低，平均为 2 091.7 grains·m-2，不同采伐方式

间差异不显著（P>0.05）（图 1）。种子的不同生活型中，乔木种子密度最低，平均为 272.2 grains·m-2，

灌木种子密度次之，平均为 822.2 grains·m-2，草本种子密度最高，平均达到了 1 575.0 grains·m-2。乔

木和灌木的种子密度在不同采伐方式间差异均表现为 NC>CC>SC，其中 NC 显著高于 CC 和 SC
（P<0.05），CC和 SC间无显著差异；草本种子密度在不同采伐方式间无显著差异（图 1）。

土壤种子库总密度和不同生活型种子密度的垂直分布在不同采伐方式间均表现为 0~5 cm 层高

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

4
1

1
.0

0
0

8
5

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 4 - 1 0 - 2 5 .

https://chinaxiv.org/abs/202411.00085V1


于 5~10 cm层。NC的乔木、灌木、草本和总种子密度在土层间差异均达到了显著程度；SC的乔木

种子密度在土层间差异达到显著程度，灌木、草本和总种子密度在土层间差异不显著；CC的乔木、

灌木、草本和总种子密度在土层间差异均不显著。

A. 乔木；B. 灌木；C. 草本；D. 全部。柱子上不同大写字母表示不同土层间存在显著差异（P<0.05），不同小写字

母表示不同采伐方式间存在显著差异（P<0.05）。

A. Trees; B. Shrubs; C. Herbs; D. All. Different capital letters on the columns indicate significant differences between

different soil layers (P<0.05), different lowercase letters indicate significant differences between harvesting methods

(P<0.05).

图 1 不同方式采伐 32 a后林下土壤种子库密度及垂直分布

Fig.1 Soil seed bank density and vertical distribution in the understory of forest after 32 years of different
harvesting methods

2.2土壤种子库的物种数量和组成

由表 2可知，不同采伐方式林下土壤种子库中乔木的种子种数较少，共有 7种，其中 NC和 CC
均有 4种，而 SC 仅有 2种。乔木种子以阳生性树种为主，其中光叶山黄麻（Trema cannabina）的

种子数量最多且在 3种林型都有出现，在 NC中的密度显著高于 SC，是土壤种子库的优势树种；樟

叶泡花树（Meliosma squamulata）在 NC和 CC中均有出现但数量较少，其他种只在其中一个林型中

出现。灌木种子的种数共有 15种，其中 NC有 11种，SC有 7种，CC有 9种，以阳生性灌木或木

质藤本为主，主要优势种为梅叶冬青（Ilex asprella）、玉叶金花（Mussaenda pubescens）和鲫鱼胆

（Maesa perlarius），并且前两种在 NC 中的密度显著高于 SC 和 CC。草本种子的种数最多，共有

21种，其中 NC有 12种，SC有 9种，CC有 16种，以莎草科、菊科和禾本科的阳生性草本植物为

主，主要优势种为香附子（Cyperus rotundus）、蜈蚣草（Eremochloa ciliaris）和叶下珠 （Phyllanthus
urinaria），其中香附子密度远高于其他草本植物，并且在 NC和 SC中的密度显著高于 CC，蜈蚣草

和叶下珠则在 CC中的密度远高于 NC和 SC。
表 2不同方式采伐 32 a后林下土壤种子库物种组成及密度
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Table 2 Species composition and density of soil seed banks in the understory of forest after 32 years of
different harvesting methods

生活型

Life form

物种

Species

种子密度 Seed density (grains·m-2)

NC SC CC

乔木

Tree

光叶山黄麻 Trema cannabina 366.7±41.7a 75.0±0.0b 216.7±79.5ab

蕈树 Altingia chinensis 58.3±22.0

盐肤木 Rhus chinensis 33.3±22.0

黧蒴锥 Castanopsis fissa 25.0±14.4

樟叶泡花树Meliosma squamulata 16.7±8.3a 8.3±8.3a

山乌桕 Sapium discolor 8.3±8.3

楮 Broussonetia monoica 8.3±8.3

灌木

Shrub

梅叶冬青 Ilex asprella 708.3±44.1a 191.7±104.4b 241.7±92.8b

玉叶金花 Mussaenda pubescens 408.3±36.3a 108.3±16.7b 75.0±25.0c

鲫鱼胆 Maesa perlarius 108.3±30.0a 25.0±25.0a 108.3±33.3a

山莓 Rubus corchorifolius 116.7±72.6a 58.3±30.0a

红背山麻秆 Alchornea trewioides 25.0±25.0a 41.7±41.7a 58.3±16.7a

竹叶花椒 Zanthoxylum armatum 8.3±8.3a 8.3±8.3a 66.7±44.1a

红叶野桐 Mallotus tenuifolius var. paxii 25.0±14.4

杜虹花 Callicarpa pedunculata 8.3±8.3a 8.3±8.3a

山油麻 Trema cannabina var. dielsiana 16.7±16.7

粗叶悬钩子 Rubus alceaefolius 8.3±8.3a

粉叶轮环藤 Cyclea hypoglauca 8.3±8.3

广东紫珠 Callicarpa kwangtungensis 8.3±8.3

石斑木 Raphiolepis indica 8.3±8.3

小叶女贞 Ligustrum quihoui 8.3±8.3

小柱悬钩子 Rubus columellaris 8.3±8.3

草本

Herb

香附子 Cyperus rotundus 966.7±84.6a 1233.3±329.9a 225.0±118.1b

蜈蚣草 Eremochloa ciliaris 66.7±8.3b 58.3±36.3b 491.7±140.2a

叶下珠 Phyllanthus urinaria 25.0±25.0a 16.7±16.7a 425.0±376.1a

空心藨 Rubus rosaefolius 125.0±90.1a 183.3±136.4a 75.0±38.2a

藿香蓟 Ageratum conyzoides 133.3±66.7a 16.7±16.7a 75.0±38.2a

鬼针草 Bidens pilosa 58.3±46.4a 16.7±16.7a 41.7±22.0a

粗叶耳草 Hedyotis verticillata 25.0±25.0a 75.0±14.4a

阔托叶耳草 H. platystipula 41.7±22.0a 41.7±22.0a

马唐 Digitaria sanguinalis 58.3±58.3

芒萁 Dicranopteris pedata 16.7±16.7a 33.3±33.3a

淡竹叶 Lophatherum gracile 41.7±41.7

山蓼 Oxyria digyna 8.3±8.3a 25.0±25.0a

母草 Lindernia crustacea 25.0±25.0

狭叶水竹叶 Murdannia kainantensis 25.0±25.0

铜锤玉带草 Lobelia nummularia 16.7±16.7

小蓬草 Conyza canadensis 16.7±8.3

车前 Plantago asiatica 8.3±8.3

饭包草 Commelina bengalensis 8.3±8.3
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黄葵 Abelmoschus moschatus 8.3±8.3

金线吊乌龟 Stephania cepharantha 8.3±8.3

野茼蒿 Crassocephalum crepidioides 8.3±8.3

注: 同行不同小写字母表示不同采伐方式间差异显著(P<0.05)。

Note: Different lowercase letters in the same row indicate significant differences between different harvesting methods

(P<0.05).

2.3土壤种子库的物种多样性

不同采伐方式林下土壤种子库的 Shannon多样性指数和 Simpson 多样性指数均表现为乔木显著

小于灌木和草本，灌木和草本间无显著差异（图 2）。乔木的种子多样性在 NC中最高，其次为 CC，
在 SC中最低，并且不同采伐方式间存在显著差异。灌木和草本的种子多样性在 NC和 CC间差异不

显著，均高于 SC，其中 Shannon多样性指数差异达到显著水平。

不同采伐方式林下土壤种子库的 Pielou 均匀度指数均表现为乔木小于灌木和草本，但差异大多

未达到显著水平（图 2）。乔木种子的 Pielou 均匀度指数表现为 NC大于 SC和 CC，而灌木和草本

的 Pielou 均匀度指数则相反，表现为 NC小于 SC和 CC，但均未达到显著水平。

不同大写字母表示不同生活型间存在显著差异（P<0.05），不同小写字母表示不同采伐方式间存在显著差异（P<0.05）。

Different capital letters indicate significant differences between different life forms (P<0.05), different lowercase letters

indicate significant differences between harvesting methods (P<0.05).

图 2 不同方式采伐 32 a后林下土壤种子库多样性指数

Fig. 2 Soil seed bank diversity index in the understory of forests after 32 years of different harvesting
methods

2.4土壤种子库与地上植被的相似性
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不同采伐方式林下土壤种子库与地上植被相似性极低，Sorensen 相似系数平均为 0.04（表 3）。

林下土壤种子库与地上植被的共有物种中。其中，乔木有 4种，NC有 3种，占种子库物种数的 75%，

SC有 1 种，占种子库物种数的 50%，CC无；灌木有 2 种，NC 无，SC 和 CC各有 1种；草本有 1
种，在 NC中。

表 3不同方式采伐 32 a后林下土壤种子库与地上植被相似性

Table 3 Similarity between soil seed banks in the understory and aboveground vegetation of forests after 32
years of different method harvesting

生活型

Life form

采 伐 方 式

Harvesting

method

地上植被物种数

Number of species in

aboveground vegetation

种 子库 物

种数

Number of

species in

soil seed

bank

共有物种数

Number of

species in

common

共有物种

Species in common

Sorensen 相似系数

Coefficient of Sorensen

乔木

Tree

NC 146 4 3 蕈树，盐肤木，樟叶泡花树

Altingia chinensis,

Rhus chinensis,

Meliosma squamulata

0.04

SC 71 2 1 山乌桕

Sapium discolor

0.03

CC 78 4 0 0.00

灌木

Shrub

NC 10 11 0 0.00

SC 16 7 1 梅叶冬青 Ilex asprella 0.09

CC 15 9 1 梅叶冬青 I. asprella 0.08

草本

Herb

NC 9 12 1 芒萁

Dicranopteris dichotoma

0.10

SC 20 9 0 0.00

CC 17 16 0 0.00

3 讨论

3.1 不同方式采伐对土壤种子库密度和垂直分布的影响

土壤种子库的种子密度可用来预测地上植被发展方向，对森林的保护管理和受干扰植被的恢复

具有指导意义(李国旗等，2022)。不同植被类型的土壤种子库密度差距很大，人为扰动也会造成种子

库密度的变化(曾加芹等，2013；孙瑜硕等，2022)。本研究中，NC土壤种子库中乔木和灌木种子密

度显著高于采伐森林，表明采伐干扰降低了土壤种子库中乔木和灌木种子的密度，且经过 32年仍未

恢复至正常水平。该结果和其他类型森林的研究结果一致，如不同退化程度川滇高山栎群落种子库

中，轻度退化林种子库密度高于中度、重度和极度退化林(曾加芹等，2013)。SC 和 CC间土壤种子

库密度不存在显著差异，表明择伐和皆伐对土壤种子库密度的影响差异不大，这和不同采伐方式对

森林群落其他生态因子的影响不同，相对于皆伐，择伐虽能改善群落环境提高生物多样性但并不能

提高土壤种子库密度。

植物种子在土壤中的垂直分布特征是种子库的立体结构，对种子的保存和萌发具有重要影响(Li
et al., 2007)。由于林冠层和枯枝落叶层的阻挡，大部分的种子均分布在地表的凋落物层和浅层土壤

中(刘济明等，2000；肖治术等，2001)。种子可通过雨水、动物、土壤缝隙等方式向土壤下层运动。

由于下层土壤环境较为稳定且可减少霉菌的侵染，种子可存活较长时间且更容易发芽从而维持一个

植物的天然基因库，对生物多样性的维持具有重要意义(Teketay, 1997；杨跃军等，2001)。本研究中，
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NC的上层土壤（0~5 cm）中的种子密度显著高于下层土壤（5~10 cm），这与大多数研究报道相同(刘
济明等，2000；张敏等，2015)。但除 SC的乔木种子外，采伐过的森林土壤种子库密度在土壤上层

和下层间差异并未达到显著水平，这可能是由于采伐干扰减少了表层的种子输入，也可能是由于采

伐干扰促进了种子向下层运动，或二者兼有，这有待进一步研究。

3.2不同方式采伐对土壤种子库物种组成和多样性的影响

本研究在土壤种子库中共发现植物种 43个，其中乔木 7种，灌木 15种，草本 21种。与其他同

一气候带的亚热带常绿阔叶林相比，略低于宝华山落叶常绿混交林(安村青等，1996)，高于缙云山和

黑石顶亚热带常绿阔叶林(熊利民等，1992；周先叶等，2000)。不同采伐方式林下土壤种子库中乔木

种子数量都很少且以阳生性先锋树种为主，这与黑石顶(周先叶等，2000)和鼎湖山(黄忠良等，1996)
常绿阔叶林相似。乔木种子种类少可能有多种原因：乔木一般种子个体大但产生的数量少且往往富

含淀粉，容易被动物所采食(黄忠良等，1996)，本研究取样时间为种子集中萌发前的 1月份，此时乔

木成熟的种子有相当大一部分被动物如鸟类、松鼠、野猪等采食或储藏起来；亚热带的气候温热多

雨，种子极易霉变腐烂，而霉变是种子活力丧失的重要原因(Gómez-Aparicio et al., 2010)。NC土壤

种子库中乔木种子的多样性指数高于 SC和 CC，且存在蕈树这一地带性植被优势树种，而 SC和 CC
则均为阳生性先锋种，这表明采伐干扰 32年后林下土壤种子库中仍缺乏支撑林下植被更新和群落正

向演替的乔木种子。土壤种子库中乔木种子种类少且缺乏演替中后期阶段树种的种子可能是受干扰

森林自然恢复缓慢的限制因子之一。不同采伐方式林下土壤种子库中的灌木和草本植物种子在物种

数量和多样性指数间并无明显差异，均以阳生性先锋种为主，与同气候带其他亚热带常绿阔叶林一

致(刘颖等，2020；王昌辉等，2020)。这主要是因为这些植物对环境适应性强，种子个体小产生量极

大且容易扩散，在林隙产生后可以大量萌生迅速占据生态位(Pearson et al., 2002)，这也是森林在受到

破坏后林内短时间内出现大量先锋种的幼苗从而急速逆向演替的原因之一。

3.3土壤种子库与地上植被的相似性

土壤种子库与地表植被之间的关系，可为预测群落演替方向和植被更新、恢复状态提供依据(刘
庆艳等，2014)。因此，有关干扰对地上植被和土壤种子库相似性影响的数据，对于了解植物群落动

态和制定适当的退化植被恢复策略至关重要(An et al., 2022)。本研究中，不同采伐方式林下土壤种子

库与地上植被相似性都很低，地上植被主要优势种为中生性阔叶树种和耐阴灌木，而土壤种子库优

势种为阳生性先锋物种，这和先前研究报道相符，土壤种子库与植被间以低相似性为主，而高相似

性的研究案例相对较少(李雪华等，2024)。该结果表明，地上植被的物种组成并不能反映到土壤种子

库中(Chaideftou et al., ,2009)，这可能和地上植被物种的繁殖策略有关：群落优势物种多为中生或耐

荫树种，这些植物的种子往往体积较大、数量较少且缺乏休眠性，遇到合适的环境条件会选择立即

萌发，因此很难在土壤中持续存活(Zobel et al., 2007)。NC土壤种子库中乔木种子中的 4种有 3种存

在地上母株，比例和数量均高于采伐森林，这可能是由于 NC丰富的物种组成造成的，表明采伐干

扰降低了林下土壤乔木种子库与地上植被的相似性，不利于林下植被更新。

3.4 土壤种子库在森林恢复中的作用

利用土壤种子库对受干扰植被进行恢复是一种低成本易操作的恢复方式，可借助围封等措施实

现自然恢复。但实际情况中，由于土壤种子库中多以一年生杂草植物和早期演替物种等瞬时性种子

为主，恢复目标物种的种子不存在或较少，单纯利用土壤种子库自然恢复至受干扰前植被的成功概

率非常小。土壤种子库比较现实的作用是在土壤基质未受到严重破坏的干扰（如采伐、台风等）后

迅速恢复成以先锋种为主的过渡性植被，以保护土壤和群落环境，以利于进一步恢复和演替。要实

现恢复至特定目标植被还需在一些关键环节进行必要的管理抚育。

4 结论

（1）采伐 32年后土壤种子库中的种子密度、种数和多样性指数仍小于未采伐森林，表明采伐

干扰后森林土壤种子库恢复需要更长的时间；
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（2）择伐和皆伐对土壤种子库的影响差异不显著；

（3）土壤种子库中乔木种子种类少且缺乏演替中后期阶段树种的种子可能是受干扰森林不能靠

土壤种子库中的种子快速恢复的原因之一。
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