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摘要：［目的］了解自然条件下陆均松（ＤａｃｒｙｄｉｕｍｐｉｅｒｒｅｉＨｉｃｋｅｌ）土壤种子库的组成和时空动态，揭示其天然林更新
机制。［方法］从２０１４年４月开始，对海南霸王岭陆均松土壤种子库种子数量、成分类型、时空动态进行为期３年的
观测，用地统计学等方法分析其与环境因子的关系。［结果］（１）陆均松土壤种子库中完好种子、霉烂种子、空心种
子、缺损种子占种子库种子总数的比例分别为０．４８％、４５．５５％、２９．６８％、２４．３０％；（２）距母树不同距离所含种子数
量与距离呈反“Ｊ”形曲线递减关系；（３）土壤种子库种子具有明显的空间格局；（４）种子数量垂直分布特征为：枯落
物层（８７．７８％）＞０ ５ｃｍ层（１１．０１％）＞６ １０ｃｍ层（１．２０％），０ ５ｃｍ土壤层种子分布急剧减少，至６ １０
ｃｍ层几乎没有种子分布；（５）土壤种子库无活力种子的数量和比例都较高，最高的１００％，有活力种子数量少且萌
发率低（１４％），种子寿命不到１ａ。［结论］土壤种子库的上述特征表明：陆均松具有极大的天然更新障碍，陆均松
土壤种子库完好种子数量少，种子质量差、萌发能力弱、寿命较短，种子大量集中在枯落物层，无法与土壤有足够的

接触从而降低萌发率。
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　　土壤种子库指一定体积土壤表面和土壤中有活
力的、休眠及未休眠种子的总和［１－２］，是森林种群定

居、生存、繁衍、植物群落天然更新的物质基础［３－４］。

土壤种子库种子的数量、质量、时空动态格局及萌发

过程对森林更新都具有重要影响［５－６］，种子库种子

的数量、生命力、萌发和幼苗生长环境条件均是森林

天然更新的关键因子［７－９］，土壤种子库与植物群落

的组成结构具有相互作用［４，１０］。此外，土壤种子库

的空间分布也反应植被恢复的潜力［１１］、植物的分

布、土壤性质和土壤侵蚀程度［１２］。

土壤种子库的研究始于２０世纪３０年代。国外
有关研究主要集中在探讨不同坡度土壤种子库的种

子萌发、幼苗生长状态［１３－１４］，土壤种子库在植被恢

复中的作用［１５］和土壤种子库种子的组成、脱水性、

活力持久性［１６－１８］，种子活力与环境的关系［１９］及种

子库与土层厚度的关系等方面［２０］。国内相关研究

多集中在不同种群、不同群落和不同地形的种子库

研究等方面［２１－２４］。优势树种的更新状况影响群落

演替的发展方向。目前，对群落优势树种土壤种子

库种子的数量、组成、时空动态格局进行系统分析的

较少，从种子活力等特征系统阐述种子库与森林天

然更新之间相关性的研究缺乏，开展相关研究具有

重要的意义。

陆均松（ＤａｃｒｙｄｉｕｍｐｉｅｒｒｅｉＨｉｃｋｅｌ）属罗汉松科
（Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ）陆均松属（ＤａｃｒｙｄｉｕｍＳｏｌａｎｄｅｒｅｘＧ．
Ｆｏｒｓｔｅｒ）树种，分布于大洋洲和亚洲的中南半岛、东
南亚等地［２５］，是陆均松属分布于我国的唯一代表

种，也是国家三级珍稀濒危植物［２６］，现仅分布于海

南省尖峰岭、霸王岭、吊罗山等热带山地雨林

中［２７－２８，３３－３４］。陆均松是优良树种［２９］，有保持水土、

防风固沙等功能，也是海南热带雨林陆均松群落的

优势树种［３０］。自２０世纪６０年代以来，海南岛森林
受过度砍伐和台风等外力的严重破坏［３１］，使陆均松

天然林面积逐渐减小，林分品质日益变差，幼苗天然

更新十分困难［３２］，不仅严重影响其生存和发展，而

且可能在中国灭绝。本文以海南霸王岭国家级自然

保护区的陆均松为研究对象，研究不同陆均松母树、

不同年度、不同位置的土壤种子库，探索陆均松土壤

种子库的组成、时空分配格局、种子活力和寿命等特

征，为海南岛霸王岭陆均松天然更新障碍机制研究

提供科学基础支持。

１　研究对象与样地选择
霸王岭国家级自然保护区中有维管束植物２２０

科９６７属２２１３种，其中，蕨类植物３６科７３属１３１
种，裸子植物５科８属１３种，被子植物１７９科８８６属
２０６９种。属于国家一级重点保护的有海南苏铁
（ＣｙｃａｓｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓＣ．Ｊ．Ｃｈｅｎ）、坡垒（Ｈｏｐｅａｈａｉｎ
ａｎｅｎｓｉｓＭｅｒｒ．ｅｔＣｈｕｎ）等２种，国家二级重点保护的
有蕉木（Ｏｎｃｏｄｏｓｔｉｇｍａｈａｉｎａｎｅｎｓｅ（Ｍｅｒｒ．）Ｔｓｉａｎｇｅｔ
Ｐ．Ｔ．Ｌｉ）、油丹（ＡｌｓｅｏｄａｐｈｎｅｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓＭｅｒｒ．）、海
南风吹楠（ＨｏｒｓｆｉｅｌｄｉａｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓＭｅｒｒ．）、蝴蝶树
（ＨｅｒｉｔｉｅｒａｐａｒｖｉｆｏｌｉａＭｅｒｒ．）等１８种，《中国植物红皮
书》所列的三级濒危植物有粘木（Ｉｘｏｎａｎｔｈｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｃｈａｍｐ．）、鸡毛松（ＰｏｄｏｃａｒｐｕｓｉｍｂｒｉｃａｔｕｓＢｌ．）、陆均
松３种［３４－３５］。

陆均松常绿乔木，雌雄异株，雄球花穗状；雌球

花生枝顶或近枝顶，种子坚果状。花期３—４月，种
子１０—１１月成熟。每千克种子约５ ６万粒。不
耐荫，喜温暖、湿润。幼树适于阳光下生长［３６］。

于２０１４年４月，按照１１个径级组（Ｍ１：胸径１
＜４０ｃｍ，Ｍ２：４０ｃｍ≤胸径２＜５０ｃｍ，Ｍ３：５０≤胸径３
＜６０ｃｍ，Ｍ４：６０ｃｍ≤胸径４＜７０ｃｍ，Ｍ５：７０ｃｍ≤胸
径５＜８０ｃｍ，Ｍ６：８０ｃｍ≤胸径６＜９０ｃｍ，Ｍ７：９０ｃｍ
≤胸径７＜１００ｃｍ，Ｍ８：１００ｃｍ≤胸径８＜１１０ｃｍ，
Ｍ９：１１０ｃｍ≤胸径９＜１２０ｃｍ，Ｍ１０：１２０ｃｍ≤胸径１０
＜１３０ｃｍ，Ｍ１１：１３０ｃｍ≤胸径１１），每个径级组随机
抽取不少于３株母树的原则，在研究区域（经调查，
该区域有陆均松雌树１２１株）选定３５株生长良好的
陆均松雌树作为研究母树，母树分布见图１。

以母树为中心，设置调查样地（２０ｍ×２０ｍ），
调查母树及群落特征，调查结果见表１。

２　研究方法
２．１　土壤种子库样方设置

以母树为中心的东、西、南、北４个方向设置土

４８
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壤种子库样方，样方间距１ｍ，最远距离１０ｍ，每个
距离设置母树不少于３株，母树按样方距离、径级组
的分布见表２。

土壤种子库样方２０ｃｍ ×２０ｃｍ，共设置样方
１４０个。由于本研究是将土壤种子库样方内的枯落
物及土壤全部取出带回实验室，不宜当年再次取样。

因此，采用平行法，在４月样方的左右两侧相隔１０
ｃｍ处设置９月和１２月的样方，大小与４月的样方
相同（图２）。
２．２　土壤种子库种子采集

根据陆均松开花、结种、种子成熟及种子下落特

点，确定３个种子库样方调查时间，即每年４月（开
花之后）、９月（种子成熟之前）、１２月（种子成熟期
之后）。每个土壤种子库样方分３层分别采集种子：

图１　陆均松母树分布图

Ｆｉｇ．１　ＭｏｔｈｅｒｔｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤａｃｒｙｄｉｕｍｐｉｅｒｒｅｉ

即枯落物层、土壤一层（０ ５ｃｍ）和土壤二层（６
１０ｃｍ）。

表１　 陆均松母树及群落特征基本情况
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｈｅｒｔｒｅｅａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤａｃｒｙｄｉｕｍｐｉｅｒｒｅｉ

径级组

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

株数

Ｎｕｍｂｅｒ
／株

平均海拔

Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ

坡向

Ａｓｐｅｃｔ

平均坡度

Ａｖｅｒａｇｅｓｌｏｐｅ
／（°）

平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ／ｃｍ

平均树高

Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均冠幅

Ａｖｅｒａｇｅｃｒｏｗｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／（ｍ×ｍ）

平均郁闭度

Ａｖｅｒａｇｅｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均盖度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

Ｍ１ ３ １１４１．０ 西北 ２５±７ ２９±８ ２２±１０ ４．０±３．５ ０．８０ 乔８０灌７０草４０
Ｍ２ ３ １１２５．４ 东北 ６±３ ４３±１６ ２４±１２ ３．０±４．０ ０．７５ 乔７５灌７０草４０
Ｍ３ ３ １１３２．１ 北 ２４±７ ５６±２５ ２０±８ ５．０±７．０ ０．９０ 乔９０灌７０草４０
Ｍ４ ３ １１２０ 北 １１±６ ６３±２１ １８±８ ８．０±７．０ ０．８０ 乔９０灌６０草４０
Ｍ５ ３ １１７０ 东北 １９±５ ８０±１６ ２０±１０ ８．０±１０．０ ０．７５ 乔９０灌６０草３０
Ｍ６ ３ １１３０ 南 ２０±１０ ８４±１９ ２８±９ ９．０±１０．０ ０．９０ 乔９０灌７０草３０
Ｍ７ ４ １１９０ 西 １５±８ ９５±４５ １９±７ １２．０±１１．０ ０．８０ 乔９０灌６０草４０
Ｍ８ ３ １２２１ 东 ８±２ １０３±５３ ２３±５ １０．０±１３．０ ０．９０ 乔７０灌２０草１０
Ｍ９ ４ １０９０ 西 ６±３ １１１±５２ ２４±１０ ９．０±１２．０ ０．９０ 乔９０灌６０草３０
Ｍ１０ ３ １２００ 北 １７±５ １１９±４１ ２２±９ １３．０±９．０ ０．８０ 乔９０灌６０草４０
Ｍ１１ ３ １２２４ 北 ２１±９ １３８±３２ １６±８ ７．０±１１．０ ０．７０ 乔９０灌７０草３０

表２　土壤种子库样方设计方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｄｒａｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋ

距母树距

离Ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍ

陆均松母树径级组

ＤｉａｍｅｔｅｒｃｌａｓｓｏｆｍｏｔｈｅｒｔｒｅｅｏｆＤａｃｒｙｄｉｕｍｐｉｅｒｒｅｉ
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９ Ｍ１０ Ｍ１１

１ ● √   ● √  ● √  ●
２  ● √   ● √  ● √ 
３ √  ● √   ● √  ● √
４ ● √  ● √ √ ● √  ●
５  ● √  ● √ ●  ● √ 
６ √  ● √  ● √ √ ● √
７ ● √  ● √  ● √ ●  ●
８  ● √  ● √  ● √  
９   ● √  ● √  ● √
１０ √  ● √  ● √  ● √

　　注：√代表２０１４年样方分布；●代表２０１５年样方分布；代表
２０１６年样方分布。

Ｎｏｔｅ：√ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ２０１４；● ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｐｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ２０１５； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ２０１６．

图２　种子库试验样方布设示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｐｌｏｔｏｆｓｅｅｄｂａｎｋ
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在参照相关研究的基础上［１０］，将１４０个样方按３个
层次分别取土带回实验室，经１ｍｍ孔筛子滤去杂
物与石头，将样方枯落物层、０ ５ｃｍ层和６ １０
ｃｍ层分别进行筛选，并将陆均松种子取出。记录各
层种子总粒数，按完好种子、空心种子（种子外表完

整但己空心）、霉烂种子（易破碎）、缺损种子（不完

整）４类及不同土层分别进行记录［３２］。

２．３　土壤种子库种子活力测定
采用四唑染色法测定种子活力。四唑染色溶液

的制备：称１ｇ２，３，５三苯四唑氯化物（ＴｒＣ），加重
蒸水１００ｍＬ（ｐＨ值６．５ ７．０），即为染色溶液。植
物种子用自来水冲洗干净，浸泡２ｈ后，吸干种子表
面水分，将种子横切但不断裂，放入四唑染色溶液

中，在３５ ４０℃温箱内染色２ｈ，然后从四唑溶液中
取出种子在放大镜下观察，着色种子为有生活力的

种子［２３，３７－３８］。

２．４　种子萌发实验
采用培养皿萌发法于室温下（１０ １８℃）进行

发芽测定［３９］。首先将试验器材和种子用０．５％ ＫＭ
ｎＯ４溶液消毒３ ５ｍｉｎ，然后用蒸馏水充分洗净至
无色。把种子均匀地点播于垫２层滤纸、直径９ｃｍ
的培养皿中，喷１ ２次 ＫＮＯ３，待滤纸上的水快蒸
发完时补水，在滤纸损坏或被杂物堵住失去功能时

更换滤纸，保持种子和滤纸清洁湿润。每日定时观

察发芽情况，以胚根露出为发芽标准，连续５ｄ无发
芽视为发芽结束。

２．５　种子寿命试验
于１２月初从３５棵母树上随机采取１０００粒完

好种子，在陆均松林内设定１个２ｍ×２ｍ的种子培
育样地，将种子均匀地播种于样地，从１月初开始，
随机取种子５０粒进行种子活力测定（四唑染色法），
下月同一时间再随机取未测定种子进行活力测定，

分别记录每月的活力种子数量，比较１—１２月有活
力种子数量的差异。

２．６　数据分析
采用 ＳＰＳＳ１６．０软件对数据进行处理和分析。

用地统计学方法［４０］，研究不同母树种子库的空间分

布特征，运用变异函数的主要参数块金值、基台值、

尺度、空间结构比分析陆均松种子库的空间格局。

变异函数式为：

γ（ｈ）＝１２Ｅ［Ｚ（ｘ）－Ｚ（ｘ＋ｈ）］
２ （１）

　　式（１）中：γ（ｈ）为变异函数；Ｚ（ｘ）为系统某属

性Ｚ在空间位置ｘ处的值，Ｚ（ｘ＋ｈ）为Ｚ在ｘ＋ｈ处
的值；Ｅ［Ｚ（ｘ）－Ｚ（ｘ＋ｈ）］２是距离为ｈ时的样本值
方差的数学期望。由式（１）可得：

γ()ｈ＝
∑
Ｎ()ｈ

ｉ＝１
Ｚｘｉ( )＋ｈ－Ｚｘ( )[ ]

ｉ
２

２Ｎ()ｈ
（２）

　　式（２）中：Ｚ（ｘｉ）和Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别为种子库种子
数量在点 ｘｉ处和点 ｘｉ＋ｈ处的值；Ｎ（ｈ）为样本对
数；ｈ为空间距离。

３　结果与分析
３．１　土壤种子库组成

母树林下土壤种子库储量平均值存在明显差

异。表３表明：土壤种子库中完好种子所占比例较
低（０．４８％）。取样种子库总数表现为１２月 ＞４月
＞９月，其完好种子、霉烂种子、空心种子、缺损种子
占种子库种子总数的比例平均值分别为 ０．４８％、
４５．５５％、２９．６８％、２４．３０％。在１２月份取样中，陆
均松完好种子比９、４月份的多，可能是因为陆均松
种子在９月开始陆续下落，在１２月种子下落高峰结
束，此时，刚下落不久的种子部分存有活力，随时间

的推移，存有活力的种子变成了霉烂、缺损等种子；４
月份的霉烂种子占种子总数的比例高于９、１２月份，
这与种子从母树下落在枯落物和土壤里的存留时间

有关；４月份的空心种子占种子总数的比例也高于
９、１２月份。
３．２　土壤种子库时空分布特征
３．２．１　土壤种子库总量的时空分布特征　由图３
可知：种子集中落于距母树１ｍ的样方处，４、９、１２
月份种子数量分别为６６２、１２９７、１６１０粒，占种子总
数的２１％、３５％、４２％；其次是距母树２ｍ的样方处，
４、９、１２月份种子数量分别为６２２、５４５、４６８粒，占种
子总数的２０％、１５％、１２％；之后是３ｍ处，再次是４
ｍ处。可见，随距母树距离的增加，土壤种子库种子
数量总体呈减少的趋势，但也有部分存在差异，如６
ｍ样方处的种子数量比７ｍ样方处的少，这与母树
的冠幅有关。不同的冠幅，相同距离的落种数量有

差异，进而影响土壤种子库种子的分布规律。陆均

松种子分布大量集中在１０ｍ范围内，这与大多数母
树的冠幅在１０ｍ以内密切相关（表１）。
３．２．２　土壤种子库各组分的时空分布特征　由图
４可知：完好种子、霉烂种子、空心种子、缺损种子数
量均随距母树距离的增加而减小。在４月份，１ｍ处
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表３　土壤种子库数量平均值 （平均值±标准差）及比例
Ｔａｂｌｅ３　ＮｕｍｂｅｒａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｉｎＤａｃｒｙｄｉｕｍｐｉｅｒｒｅｉ（ｍｅａｎｖａｌｕｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

（ｓｅｅｄｓ．ｍ－２）

取样时间

Ｔｉｍｅ

组成Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
总量

Ｔｏｔａｌ
完好种子

Ｓｏｕｎｄｓｅｅｄｓ
霉烂种子

Ｍｉｌｄｅｗｙｓｅｅｄｓ
空心种子

Ｈｏｌｌｏｗｓｅｅｄｓ
缺损种子

Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅｓｅｅｄｓ
Ｉ １４９３．７５±１５４．９８ ０　　　　 ７８１．２５±９４．４３（５２．３０） ７６２．５０±１０２．０８（２５．９６） ３３７．５０±３０．６５（２１．７４）
Ⅱ ９１８．７５±２９２．１３ ６．２５±４．５０（０．６８） ４１８．７５±１６１．８７（４６．５８） ３７５．００±３５．７７（２９．９５） １９３．７５±４７．５４（２２．７９）
Ⅲ １６６２．５０±２５９．８３ １２．５０±４．４３（０．７５） ６３１．２５±１０５．１３（３７．７７） ３００．００±９３．８１（３３．１２） ４６２．５０±６６．１９（２８．３６）

百分比／％ １００ ０．４８ ４５．５５ ２９．６８ ２４．３０
　　注：Ⅰ代表４月份取样，Ⅱ代表９月份取样，Ⅲ代表１２月份取样；表中数据为２０１４—２０１６年３年同月取样的平均值，括号内数据表示该类
种子占土壤种子库总量的比例（％），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｆｉｒｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐｅｒｙｅａｒ（Ａｐｒｉｌ）；ｓｅｃｏｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐｅｒｙｅａｒ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）；ｔｈｉｒｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐｅｒｙｅａｒ（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ）；ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（％）ｏｆｓｕｃｈｓｅｅｄｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｓ，Ｔｈｅｓａｍｅｂｏｌｏｗ．

图３　土壤种子库种子水平分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋ

的霉烂种子＞空心种子＞缺损种子＞完好种子；２ｍ
处的空心种子＞霉烂种子 ＞缺损种子 ＞完好种子；
到９ｍ处，空心种子和缺损种子的数量接近。在９
月份，１ｍ处的空心种子 ＞霉烂种子 ＞缺损种子 ＞
完好种子；２ｍ处的霉烂种子 ＞空心种子 ＞缺损种
子＞完好种子；该特征与４月份的不同，到 ８ｍ处
后，４类种子数量相似，接近于０。在１２月份，１、２ｍ
处的霉烂种子＞空心种子 ＞缺损种子 ＞完好种子，
该特征与４、９月份的不同，到１０ｍ处时，４类种子数
量相似，接近于０。
３．２．３　种子库各土层时空分布特征　由图５可知：
４月份枯落物层的种子数量总体呈随距母树距离的
增加而递减的趋势，但２ｍ处（４９４粒）的种子略多

图４　土壤种子库种子组分分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋ

表４　陆均松土壤种子库密度垂直分布 （平均值±标准差）
Ｔａｂｌｅ４　ＤｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｉｎＤａｃｒｙｄｉｕｍｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ（ｍｅａｎｖａｌｕｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

（ｓｅｅｄｓ·ｍ－２）

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ
取样时间 Ｔｉｍｅ

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ
检验参数Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｄｆ Ｆ Ｐ

枯落物层Ｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒ １１８１．２５±１１６．５７（７９．０８） ８８１．２５±５０８．９９（９５．９２） １４６８．７５±４００．９１（８８．３４） １０ ２５．９４ ０．０００２

０ ５ ２６８．７５±２２５．８１（１７．９９） ３１．２５±３０．４６（３．４０） １９３．７５±１６３．７８（１１．６５） ９ １５．７６ ０．００２５

６ １０ ４３．７５±３７．５（２．９３） ６．２５±４．５０（０．６８） ０　　　　　　 １０ １１．４２ ０．００３６
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图５　土壤种子库种子季节分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｉｎｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋ

于１ｍ处（４８３粒）的，１ ３ｍ处的种子占枯落物层
种子总数的５７％，５ ７ｍ处的种子数量占种子总
数的１８％。０ ５、６ １０ｃｍ层的种子数量明显少
于枯落物层的，均随距母树距离的增加呈递减趋势，

且波动性较小，趋于平缓。９、１２月份枯落物层的
种子数量变化相似，随距母树距离的增加呈递减趋

势，均距母树 １ｍ处的种子数量最高，在 １０ｍ处
为０。

对不同土层种子密度进行方差分析，结果（表

４）表明：枯落物层、０ ５、６ １０ｃｍ层的种子数量
差异均极显著 （Ｐ＜０．０１）。在整个观测期内，土壤
种子库数量垂直变化规律为：枯落物层（８７．７８％）
＞０ ５ｃｍ层 （１１．０１％） ＞ ６ １０ｃｍ 层
（１．２０％），随着土壤垂直深度的变化，土壤种子库
数量逐渐降低，且枯落物层内种子总数明显高于土

壤层（０ １０ｃｍ）。种子库在土壤剖面各层中的分
布不一致［３７］，不同土壤层的种子密度分布差异极

大，种子集中分布在枯落物层。

３．２．４　种子库海拔梯度特征　由图６可知：随海拔
高度的增加，土壤种子库种子密度没有明显的变化

规律，大部分分布于海拔１０５０ １２００ｍ，其内既有
种子密度大的，也有密度接近０的，与母树大小、年
龄有关，同时与这个海拔段取样数量多有关。

３．２．５　方位分布特征　对陆均松母树东、南、西、北
４个方向的土壤种子库种子进行数量统计，对不同
距离的种子密度进行方差分析，结果（表５）表明：土
壤种子数量在不同方向上均差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

从种子库方位看，母树种子库的种子密度总数

大小为：西 ＞北 ＞东 ＞南。距母树１、２、３ｍ处的种
子库种子密度大小与总数的规律不同，１ｍ处的为
北＞南＞西 ＞东，２ｍ处的为西 ＞东 ＞北 ＞南，３ｍ
处的为北＞东＞西＞南。距母树７ｍ处的种子大多
集中在西方，其余３个方向的种子密度都远少于西

图６　土壤种子库种子海拔分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｈｅｉｇｈｔ

方；８ｍ处的种子密度较大，除南方的种子密度
＜１０００粒·ｍ－２外，其余 ３个方向的种子密度都
＞１０００粒·ｍ－２。９ｍ处的种子大多集中在南方和
西方，东方和北方的较少。种子库种子在东南西北

４个方向的密度分布没有明显的规律，这可能受风
力作用的影响，海南岛主风向多为东南风、东风、南

风、西南风，冬季偶有东北风、北风。根据主风向，

西、北方向的种子应更多，南边的种子应最少，或受

群落不同种群的影响，周围树木林冠之间相互遮挡，

使陆均松种子结实量存在方位差异。

３．２．６　土壤种子库空间格局特征　分析有关空间
格局因子［４１］得知：不同样地所选模型均为指数模

型，其中，表征模型拟合效果的决定系数（Ｒ２）为
０．７，残差平方和（ＲＳＳ）为 １７．１１，块金值（Ｃ０）为
１１．０７，效果较理想。母树种子库的有效变程为６．０７
ｍ，陆均松种子库的空间格局相对较明显，其空间结
构方差与总变异方差的比值为 ０．３７，说明种子库
３７％的变异受空间自相关因素控制，而风力和风向
的影响可能引起的变异占６３％。
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表５　土壤种子库方位分布（平均值±标准差）
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｓ（ｍｅａｎｖａｌｕｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｃｍ
种子数量 Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ／（ｓｅｅｄｓ．ｍ－２）

东Ｅａｓｔ 南Ｓｏｕｔｈ 西Ｗｅｓｔ 北Ｎｏｒｔｈ
平均值

Ｍｅａｎ／（ｓｅｅｄｓ·ｍ－２）
Ｆ Ｐ

１ ４９１８．７±３５５．７ ８６６２±４７５．５ ５２２５±２２３．５ １３６１８±５９２．５ ８１０６．２５±３３４．３１ １９．７ ０．０００５
２ ２２５６．３±２０９ １６７５±１２５．２ ３５３７．５±３９１　 １７９３．７５±３８２．５ ２３１５．６±２７６．９４ ２６．３ ０．００３４
３ ３１００±３８８ １８３１±３１６．２ ３０２５±３６３　 ３７６２．５±７２６．５ ２９２９．７±４４８．４４ ２８．１ ０．００５７
４ １２０６±２３０．２５ １５６．２±１１６．３ １０８７．５±３４１．２５ １３６８．７５±２７４．５ ９５４．７±１２５．５６ １６．４ ０．００１１
５ ２７７５±３８１．２５ １４８１±３２０．７ ４８１８．８±３９０．５ ２２９３．７±２７９．７５ ２８４２．１９±２６８．０６ １５．７ ０．０００９
６ ２３１２．５±３２６．３ ８５０±１５１．８ ２１３７．５±２３７．９ ４６８．７５±１１５．４ １４４２．１９±３８５．２ １１．９ ０．００６１
７ １０３±７４．５ ３５０±１２１．６ ６１８３±５０７．７ ３１６±２０９．１ １７３８．２５±２１４．１９ １３．５ ０．００３７
８ １１１２．５±３２１．２ ６３７．５±２５４　 １９２５±２７４．３ ２８７５±４６７．４ １６３７．５±３７６．２ １４．２ ０．００４５
９ ３８１．２５±１５４．１ ２１７５±３８２．７ ２８３７．５±４３１．８ ４００±２０１　 １４４８．４４±３９７ ２０．８ ０．００１０
１０ １２５±５７．９ １５０±６７．５ ７５±１８．１ ５０±５４．５ １００±４６．８ １５．３ ０．００３３

总数 Ｔｏｔａｌ １８２９０．５ １７９６８．５ ３０８５１．８ ２６９４６．４５ ９４０５７．２５ １６．７ ０．００５２

３．３　种子品质特征
３．３．１　土壤种子库的活力动态　由表６可看出：不
同取样时间的５０粒样品中，有活力的种子数量分别
为０、７、１６粒·ｍ－２，差异极显著 （Ｐ＜０．０１），占土
壤种子库总量的比例分别为０％、１４％和３２％。由

于陆均松自身遗传及环境条件的影响，无活力种子

比率较高，第１次收集的样品中，３层无活力种子比
例高达１００％；第２次收集的样品中，３层无活力种
子比例为８６％；第３次收集的样品中，３层无活力种
子比例为６８％。

表６　土壤种子库的种子活力动态
Ｔａｂｌｅ６　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｅｅｄｖｉｇｏｒｉｎｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｓ

取样时间

Ｔｉｍｅ
实验种子数量

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
有活力种子Ｖｉａｂｌｅｓｅｅｄ

值Ｖａｌｕｅ／（ｓｅｅｄｓ·ｍ－２） 比率Ｒａｔｅ／％
无活力种子Ｌｉｆｅｌｅｓｓｓｅｅｄ

值 Ｖａｌｕｅ／（ｓｅｅｄｓ·ｍ－２） 比率Ｒａｔｅ／％
Ｉ ５０ ０ ０ ５０ １００
ＩＩ ５０ ７ １４ ４３ ８６
ＩＩＩ ５０ １６ ３２ ３４ ６８

３．３．２　土壤种子库的萌发状态　由表７可知：不同
土层、不同取样时间的陆均松土壤种子库种子萌发

率均极低。母树的枯落物层，第 Ｉ次收集了２粒完
好种子，发芽率为０％；第 ＩＩ次收集了３０粒完好种
子，发芽率为６％；第ＩＩＩ次收集了５０粒完好种子，发
芽率为１０％。０ ５ｃｍ土层，第 ＩＩＩ次收集的种子
发芽率最高（６％），第 ＩＩ次收集的种子发芽率为
５％，第Ｉ次收集的发芽率为０％。６ １０ｃｍ土层收
集的种子，发芽率均为０％。
３．４　土壤种子库的种子寿命

由试验结果可知：陆均松土壤种子库的种子寿

命属于短命种子，存活期不超过１ａ。种子库中的种
子在１、２、３、９、１０、１１、１２月份均存有生命力，而在４、
５、６、７、８月份有生命力种子比率均为０。这说明虽
然种子库种子在９月份开始下落，存有活力，直至来
年３月份种子活力几乎丧失，种子的寿命较短，时间
不到１ａ。

表７　土壤种子库种子萌发状态
Ｔａｂｌｅ７　Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

取样时间

Ｔｉｍｅ

种子数量

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
／（ｓｅｅｄｓ·ｍ－２）

发芽种子

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｅｅｄ
／（ｓｅｅｄｓ·ｍ－２）

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

枯落物层 Ｉ ２ ０ ０
Ｌｉｔｔｅｒ ＩＩ ３０ ２ ６
ｌａｙｅｒ ＩＩＩ ５０ ５ １０
０ ５ Ｉ １０ ０ ０

ＩＩ ２０ １ ５
ＩＩＩ ３０ ２ ６

６ １０ Ｉ ０ ０ ０
ＩＩ ５ ０ ０
ＩＩＩ １０ ０ ０

４　讨论
本研究发现，陆均松土壤种子库的种子质量差，

完好种子所占比例低（０．４８％），霉烂种子最多
（４５．５５％），空心种子 （２９．６８％）和缺损种子
（２４．３０％）次之。随土层的加深，土壤种子库的种
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子数量逐渐减小，枯落物层的种子所占比例最大。

对于大多数植物，土壤种子库中的种子多集中在枯

枝落叶层［４２］，枯枝落叶层缺乏种子发芽所必须的土

壤以及土壤里所含的生物和非生物因子，从而阻碍

了种子库种子的萌发和生长，影响植物天然更新。

这个特点应在分析陆均松天然更新障碍机制时加以

考虑。

研究表明，陆均松土壤种子库里的种子质量与

取样季节有关，３次取样中均有种子，说明不同母树
的结实与种子成熟时间存在差异，在考虑陆均松种

群天然更新障碍机制时，这些因素不容忽视。土壤

种子库数量随距母树距离的增加呈递减趋势，在不

同方位上，种子密度均差异极显著（Ｐ＜０．０１），是由
种子重力作用和树冠冠幅大小所致，中途存在波峰

波谷可能是受风向风速的影响。此外，不同龄级陆

均松的物候存在差异，所以，在花期也有种子存在。

有关研究表明［４２］，土壤种子库在时间和空间格

局上具有明显的变化规律。本研究的不同样地所选

模型均为指数模型，其中，表征模型拟合效果的决定

系数为０．７，说明拟合效果较理想，反映了土壤种子
库种子具有较强的空间异质性。在海拔 １０５０
１２００ｍ内既有种子密度大的，也有密度接近０的，
与母树大小年龄有关，同时与这个海拔段取样数量

多有关，这些特点同样可以在分析陆均松天然更新

障碍机制时加以考虑。

土壤种子库种子活力测定结果表明，有活力的

种子密度随着土壤深度的增加而减少，且差异极显

著 （Ｐ＜０．０１），由于陆均松自身遗传及环境条件影
响，无活力种子的数量、比率都较高，且不同季节，有

活力种子数量不同，３次取样中无生活力种子所占
比例最高为１００％。本研究发现，陆均松土壤种子
库的种子萌发率低，这是因为陆均松种子自身质量

低下，或是受外界环境综合因素的影响而致。另外，

种子库种子的萌发还受湿度的影响，也受温度的强

烈控制，随着温度的增加，其萌发效率下降，温度是

影响种子萌发的最相关因素之一［４３］。

陆均松土壤种子库的种子寿命属于短命种子，

存活期不超过１ａ。本研究没有对不同胸径的陆均
松土壤种子库的时间和空间分布格局的差异性进行

分析，该分析将另文报道。

５　结论
陆均松土壤种子库完好种子数量少，种子质量

差、萌发能力弱、寿命较短，种子数量与距母树距离

呈反“Ｊ”形曲线递减关系，没有明显的方位空间分布
规律。此外，种子大量集中在枯落物层，无法与土壤

有足够的接触从而降低萌发率，因此，为促进陆均松

天然更新，可以适当进行人工土壤翻新和间伐，提供

种子发芽生长的有利条件。
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