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摘要 :2002～2003 年研究了模拟林窗光照条件对福建南靖和溪南亚热带雨林土壤种子库幼苗萌发的影响 . 结果显示 :和

溪南亚热带雨林土壤种子库萌发的乔灌木及木质藤本幼苗的种类有 43 种 ,其优势成分香楠 ( Randia canthioi des) 、三叉苦

( Euodia lepta) 、山油麻 ( T rema dielsiana) 、山黄麻 ( T rema orientalis ) 、楤木 ( A ralia chinensis) 等为先锋物种 ,杜茎山

( M aesa j aponica)为林下植物 ,榕属植物 ( Ficus) 生态位较独特. 在数量上 ,春季最高 (1 391 株/ m2 ) ,秋季次之 (1 116 株/

m2 ) ,夏季 (940 株/ m2 )和冬季 (930 株/ m2 )最低 ;在垂直分布上 ,土壤种子库 0～2 cm 与 2～5 cm 两个层次在种类组成上

是一致的 ,对于同个物种一般上层数量明显高于下层 ;在出苗顺序上 ,各物种在不同季节的出苗顺序基本一致 ,白楸

( M al lotus paniculatus) 、三叉苦、山黄麻、盐肤木 ( R hus chinensis) 、山乌桕 ( S api um discolor) 、楤木等植物一般在萌发实验

开始的早期出苗 ,香楠、笔管榕 ( Ficus vi rens) 、凸脉榕 ( Ficus nervosa) 、山油麻、黄毛榕 ( Ficus f ulva) 、玉叶金花 ( Psycho2
t ria p ubescens) 、野牡丹 ( Melastoma candi dum) 等在中期和晚期出苗 ,杜茎山、拟赤杨 ( A lni p hy l l um f ortunei) 、雅榕 ( Ficus

concinna) 、红栲 ( Castanopsis hyst ri x ) 等一般在萌发实验晚期出苗.
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　　林窗这一概念是伴随森林循环的研究而产生的 ,

用以表示群落中一株以上林冠层树木死亡而形成的由

新个体占据更新的空间[1～3 ] . 林窗作为特殊的干扰体

系 ,为不同种类的植物提供了更新的机会[4 ] . 林窗更新

动态研究是认识森林自然变化规律与合理经营森林的

基础 [ 1～4 ] . 近年来 ,我国林学界和植物学界积极开展

了这方面的研究工作 ,但由于起步晚 ,目前的研究还处

在林窗基本特征的描述阶段 ,对其机理、机制性问题尚

缺乏深入探讨 ,而国外已从早期的林窗描述特征研究

转向林窗内生理生态学及其相关机制的研究[5 ] .

土壤种子库是指由埋藏在土壤中或处于土壤表层

的、具有活力的种子组成的储存库[ 6 ] . 在森林中出现林

窗的条件下 ,这些种子能够迅速萌发和侵占环境条件

适合于它们的地段 ,从而对森林的更新过程产生重大

影响[ 6 ,7 ] .

福建南靖和溪南亚热带雨林长期以来受到当地居

民的保护 ,保护时间近 800 年[8 ] ,这里的植被已是地带

性的顶极植被 ,对南亚热带地区退化植被的生态恢复

具有指导意义 ,因此南靖南亚热带雨林自我维持的机

理应开展深入的研究. 由于树木自身的死亡以及受台

风、暴雨等因素的影响 ,南靖和溪南亚热带雨林内形成

大小不同的林窗[ 9 ] . 林窗形成后 ,土壤种子库如何通过

幼苗萌发对其进行响应 ? 不同季节形成的林窗中 ,其

土壤种子库萌发的幼苗的种类与数量是否有所不同 ?

土壤种子库的各组成种类在林窗形成后 ,其出苗顺序

如何 ? 本文通过和溪南亚热带雨林现实林窗幼苗调查

和模拟林窗光照条件下的土壤种子库萌发实验 ,对以

上 3 个问题开展研究 ,为深入探讨南靖南亚热带雨林

的更新机理和当地森林生态系统管理提供依据.

1 　研究方法

1 . 1 　样地介绍
南靖和溪南亚热带雨林 (24°55′N ,117°14′E) ,属

南亚热带季风气候区 ,年均温 20. 4°C ,年降雨量达

2 001. 3 mm ,年均相对湿度为 81. 4 % ,林内土壤为花

岗岩发育的灰化红壤 ,表层为砂质和壤质粘土 ,地带性

植被类型为以红栲 ( Cast anopsis hyst ri x ) 、乌来栲

( Cast anopsis urai ana) 为建群种的常绿阔叶林 ,具有

林内树干通直 ,有板状根、大型木质藤本、滴水叶尖、绞

杀植物、老茎生花、附生植物等明显雨林特征[8 ,9 ] .

1 . 2 　现实林窗生境与幼苗调查
调查时间为 2002 年 4 月 29 日. 首先 ,对整个森林



进行摸底调查 ,初步确定 15 个比较有代表性的林窗 ,

调查各林窗形成的原因及时间 ,然后再从这些林窗中

选出 2 个典型林窗 ,分别为 1999 年、1995 年风倒形成

的林窗. 用罗盘仪测定坡向. 林窗中心冠层、地表、林下

和林外的光照强度测定采用 ZDS210 照度计 ,分别测

定其整点日变化. 同时记录地面枯枝落叶层的厚度、记

录倒木方向、确定林窗形状 ,然后记录样地内各幼苗的

种类、数量.

1 . 3 　土壤种子库样品的采集
在雨林内确定东西南北 4 个坡面 ,由坡底往坡顶

拉样线 ,每隔 10 m 取边长 10 cm 正方形土样 1 次 ,43

个采样点 ,各点分上层 (0～2 cm) 、下层 (2～5 cm)分别

取样. 2002 年 4 月 30 日、2002 年 7 月 30 日、2002 年

10 月 30 日、2003 年 1 月 26 日 ,春、夏、秋、冬 4 个季节

各采样一次. 不同采样时间中同一样点的采样范围在

0. 25 m2 以内以保证种子来源的一致性.

1 . 4 　模拟林窗条件下土壤种子库的萌发实验
各份样品独立混匀 ,分别平铺于直径 20 cm 花盆

中 ,盆内垫有适量经 105 ℃灭活植物种子的农田土壤

作萌发基质 ,依据前面测定的林窗中心下层的平均光

照强度 ,用单层遮阳网遮盖近似模拟林窗地表的光照

条件 (透光率 10 %)进行土壤种子库萌发. 每天浇水保

持土壤湿润 ,每 15 天松土 1 次. 约每 30 天观察各盆样

品乔木与灌木种类的出苗状况 ,鉴定并记数. 直到 1 个

月内无新幼苗发生 ,结束萌发实验.

2 　结果与分析

2 . 1 　和溪南亚热带雨林现实林窗的描述
林窗 1 : 林窗形成时间 : 1999 年 ; 冠层透光率 :

15. 9 % ;地表透光率 :7. 8 % ;坡向 :西南 ;大小 :13 m ×

26 m ;形状 :椭圆 ;倒木方向 :西 ;倒木类型 :风倒 ;凋落

物层厚度 :3 cm.

林窗 2 : 林窗形成时间 : 1995 年 ; 冠层透光率 :

22. 6 % ;地表透光率 : 13. 5 % ;坡向 :南 ;大小 : 15 m ×

20 m ;形状 :椭圆 ;倒木方向 :南 ;倒木类型 :风倒 ;凋落

物层厚度 :5 cm.

林窗的形成导致森林群落生境的异质化 ,与林下

生境相比 ,其一般变化规律是 :林窗中的光照明显增

加 ;土壤和空气温度增高 ,而且变动的幅度加大 ;土壤

表层湿度高 ,土壤营养元素的有效性增加[10 ,11 ] ;并且 ,

林窗中环境条件的具有偏向性和局部性[15 ] ,因此在实

验室条件要对其进行真实模拟的难度非常大. 由于具

体的生境因子中 ,林窗中最为明显的环境变化就是光

照的增强 ,如在本实验研究样地中 ,林下的地表透光率

一般低于 5 % ,而在新形成的林窗中地表透光率可超

过 10 % ,光照的增强导致了其他环境因子的相应变

化[3 ,10 ,11 ] . 本研究模拟林窗中的光照条件可以接近自

然状况 ,体现林窗形成对土壤种子库幼苗发生的影响.

2 . 2 　和溪南亚热带雨林现实林窗内乔灌木幼

苗的种类与数量
表 1 为 2002 年 4 月调查的林窗 1 与林窗 2 中乔

灌木及木质藤本幼苗的种类与数量. 由表 1 ,和溪南亚

热带雨林的建群种红栲和乌来栲的幼苗在两林窗的幼

苗组成上均不占据重要地位 ,林窗 1 内有乔灌木和木

质藤本 35 种 ,主要种类为香楠 ( R andi a cant hioi des) 、

白楸 ( M al lot us p anicul at us) 、三叉苦 ( Euodi a le pt a) 、

山油麻 ( T rem a dielsi ana ) 、山 黄 皮 ( R an di a co2
chi nchi nensis) 和毛茜草树 ( R andi a acumi natissi m a)

等 ;林窗 2 内有 37 种 ,主要种类为白楸、大叶冬青 ( I2
lex l at i f ol i a) 、鹅掌柴 ( S che f f lera octop hy l l a) 和华

杜英 ( Eleaocarp us chi nensis) 等. 林窗 1 与林窗 2 在幼

苗种类组成方面的相似程度仅 0 . 41 . 造成此现象的原

因除了种子来源的差异以外 ,林窗形成时间的先后也

有很大影响. 林窗形成后 ,由于幼苗本身的竞争、遮蔽

和冠层树种的侧向填充作用 ,环境条件随着时间的推

移逐步由阳性生境向阴性生境过渡. 本次调查时 ,林窗

1 仅形成 3 年 ,而林窗 2 已形成 7 年 ,因此在幼苗种类

组成上表现出阳性种类的下降和阴性种类的上升.

2 . 3 　模拟林窗光照条件下土壤种子库幼苗萌

发种类与数量
模拟林窗光照土壤种子库萌发实验中 ,和溪南亚

热带雨林土壤种子库萌发的乔灌木及木质藤本幼苗的

种类有 43 种 ,略高于片断化的热带雨林土壤种子库中

乔灌木物种数量 (37 种) [12 ] ,优势成分香楠、三叉苦、山

油麻、山黄麻、楤木 ( A ral i a chi nensis) 等为先锋物种 ,

杜茎山 ( M aesa j a ponica) 为林下植物 ,榕属植物生态

位较为独特. 顶极成分很少、密度小并且驻留时间很

短 ,例如红栲种子密度仅 6. 82 粒/ m2 ,并仅在其种子

雨刚结束的冬季样品中出现. 种子在土壤中的存在状

态与种子本身的生物学特性有关 ,先锋种类的种子一

般较小、含水量低 ,常常具有休眠现象 ,因而能在土壤

种子库中长时间驻留 ;而顶级树种的种子较大、含水量

较高 ,富含淀粉 ,常常表现出快速萌发 ,或因霉烂、动物

取食等因素损耗 ,很难进入土壤种子库或仅以静止的

形式驻留很短的时间[ 10 ] ,例如在和溪南亚热带雨林

中 ,先锋物种白楸的种子直径约为 0. 2 cm ,含水量低

于 25 % ,而顶级物种红栲种子的直径约为 0. 7 cm ,含

水量超过 40 %且富含淀粉.
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表 1 　和溪南亚热带雨林林隙乔灌木幼苗种类与数量

Tab. 1 　Seedling species and quantity in canopy gaps in southern subtropical rain forest in Hexi

植物名称 林窗 1 林窗 2 植物名称 林窗 1 林窗 2

香楠 Randia canthioi des 40 罗伞树 A rdisia quinquegona 1

白楸 M allotus paniculatus 17 19 臀形果 Py geum topengii 1

三叉苦 Euodia lepta 12 1 野漆树 Tox iocodend ron succedaneum 1

山油麻 T rema dielsiana 7 乌药 L indera ag g regata 1

华南吴茱萸 Euodia aust rosinensis 7 鸡屎藤 Paederia scandens 1

山黄皮 R andia cochinchinensis 5 1 亮叶猴耳环 Pithecel lobi um l uci dum 1 2

猴耳环 Pithecel lobi um cl y pearia 5 3 大叶冬青 I lex lati f olia 4

毛茜草树 Randi a acuminatissima 4 3 鹅掌柴 Sche f f lera octophy l la 4

枇杷叶紫珠 Callicarpa kochiana 4 华杜英 Eleaocarpus chinensis 4

疏花卫矛 Euony m us lax i f lorus 3 毛叶嘉赐树 Casearia vel utina 3

五月茶 A nti desma buni us 3 尖脉木姜子 L itsea avuti vena 3

绢毛杜英 Elaeocarp us nitenti f ol i us 2 2 橄榄 Canari um album 3

华山姜 A l pinia chinensis 2 1 杜英 Elaeocarp us deci piens 2

白背瓜馥木 Fissisti gma glaucescens 2 1 厚壳桂 Cry ptocary a chinensis 2

红叶藤 Rourea microphy l la 2 1 黄桐 Endos perm um chinense 2

山苍子 L itsea cubeba 2 柏拉木 B lastus cochinchinensis 2

牛矢果 Osmanthus matsumuranus 2 粗叶木 L asianthus chinensis 1

毛冬青 I lex pubescens 2 粗叶榕 Ficus hi rta 1

网脉叶酸藤果 Embelia rudis 2 扁担藤 Tet rasti gma planicaule 1

红栲 Castanopsis hyst ri x 1 1 沉水樟 Cinnamom um micranthum 1

硬壳桂 Cry ptocary a chingii 1 1 藤黄檀 Dalbergia hancei 1

玉叶金花 M ussaenda p ubescens 1 1 笔罗子 Meliosma ri gi da 1

红磷蒲桃 S y z y gi um hancei 1 1 算盘珠 Glochi dion puberum 1

狗骨柴 T rical ysia dubia 1 1 白背叶 M allotus a pelta 1

大果卫矛 Euony m us m y rianthus 1 小紫金牛 A rdisia chinensis 1

山杜英 Elaeocarp us sy lvest ris 1 薄叶润楠 M achi l us leptophy l la 1

毛果算盘子 Glochi dion eriocarp um 1 短柱树参 Dend ropanax brevist y l us 1

羊舌树 S y m plocos glauca 1 华南省藤 Calam us rhabdocladus 1

野柿 Dios p y ros kaki 1 当归藤 Embelia parvi f ol ia 1

山乌桕 S api um discolor 1

　　与现实林窗对幼苗更新影响的研究结果相比较 ,

土壤种子库中出现的物种大部分在林窗中出现 ,其优

势成分也基本一致 ,均为香楠、三叉苦和白楸等物种 ,

结果表明 :南亚热带雨林土壤种子库作为森林中的潜

在种群 ,在森林受干扰形成林窗后即结束休眠大量萌

发补充进林窗的幼苗库中 ,参与森林循环更新过程.

和溪南亚热带雨林土壤种子库萌发幼苗的优势成

分与鼎湖山季风常绿阔叶林土壤种子库研究的优势成

分基本一致[13 ] ,均为三叉苦、杜茎山和榕属植物等. 表

2 列出各个物种在不同季节的有效萌发种子数量. 从

表 2 中可以看出 ,三叉苦、香楠、杜茎山、凸脉榕 ( Ficus

nervosa)等 11 个南亚热带雨林土壤种子库的优势成

分 4 个季节的萌发幼苗总数达 1 643 株 ,占总萌发幼

苗数量的 88 %. Garwood 将热带森林土壤种子库分为

暂时性、持久性的、假持久性的、季节性暂时的、滞后暂

时的 5 种对策[14 ] ,而在同一森林土壤种子库中可以存

在多种形式的适应对策. 从和溪南亚热带土壤种子库

中各种子在不同季节的丰度以及萌发行为上看 ,三叉

苦、香楠、杜茎山、凸脉榕、楤木、玉叶金花 ( Psychot ri a

p ubescens) 、白楸等物种在四个季节中数量稳定 ,应属

于持久性物种. 山油麻、笔管榕、雅榕 ( Ficus conci nna)

等物种在各个季节中数量波动较大 ,属于季节性暂时

物种.

实验表明 ,和溪南亚热带雨林土壤种子库乔灌木

种类在不同的季节中形成林窗后萌发的幼苗数量具有

明显的不同 ,其中春季 (4 月) 最高 ,为 1 391 株/ m2 ,秋

季 (10 月) 次之为 1 116 株/ m2 ,夏季 (7 月) 与冬季 (1

月)数量低 ,分别为 940 株/ m2 与 930 株/ m2 . Onaindia

在西班牙天然林与人工针叶林土壤种子库季节动态的

研究中得出的结论与本文的结果是一致的[13 ] ,春季最
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表 2 　土壤种子库主要物种幼苗萌发数量的季节动态

Tab. 2 　Seasonal quantity dynamics of seedlings of common species f rom soil seed bank

种 　　类
幼苗数量/ 株

春季 夏季 秋季 冬季 总计

三叉苦 Euodia lepta 98 63 132 105 398

香楠 Randia canthioi des 139 69 28 43 279

杜茎山 M aesa j a ponica 45 28 78 37 188

凸脉榕 Ficus nervosa 3 64 54 55 176

楤木 A ralia chinensis 17 15 47 33 112

山油麻 T rema dielsiana 51 31 2 26 110

笔管榕 Ficus vi rens 92 5 4 3 104

玉叶金花 Psychot ria p ubescens 29 31 22 14 96

山黄麻 T rema orientalis 5 3 65 19 92

黄毛榕 Ficus f ulva 28 31 21 8 88

雅榕 Ficus concinna 35 25 0 0 60

野牡丹 Melastoma candi dum 14 3 15 11 43

白楸 M allotus paniculatus 8 4 2 9 23

紫珠 Callicarpa dichotoma 0 9 4 8 21

冬青 I lex p urpurea 1 2 3 6 12

山乌桕 S api um discolor 2 2 3 3 10

拟赤杨 A lni phy l l um f ortunei 1 0 1 6 8

油茶 Camel lia olei f era 0 0 4 1 5

红紫珠 Callicarpa rubel la 4 0 0 0 4

红栲 Castanopsis hyst ri x 0 0 0 3 3

葡蟠 B roussonetia kaem p f eri 0 0 0 3 3

石斑木 R hap hiolepis indica 2 1 0 0 3

盐肤木 R hus chinensis 3 0 0 0 3

荚蒾 V iburnum f ordiae 0 0 0 2 2

　　季节

　图 1 　和溪南亚热带雨林土壤种子库幼苗萌发的 (粒/

m2 )季节动态

　Fig. 1 　Seasonal seedlings germination dynamics in soil

seed bank of subtropical rain forest in Hexi

高 ,秋季次之 ,夏季与冬季数量最低.

2 . 4 　模拟林窗条件下不同层次南亚热带雨林
土壤种子库幼苗萌发响应

表 3 为南亚热带雨林土壤种子库春、夏、秋、冬 4

个季节样品上层 (0～2 cm)和下层 (2～5 cm)萌发的幼

苗总数 ,南亚热带雨林中上层土壤中种子的含量显著

高于下层 ( p < 0. 05) . 曹敏等对西双版纳热带森林的

土壤种子库储量及优势成分开展研究得出与本实验结

果一致的结论 ,同样认为季节性雨林上层 (0～2 cm)的

土壤中种子密度高于中下层[ 6 ] .

以下分别对 4 个季节中主要植物在土壤种子库萌

发的幼苗数上下两个层次的数量进行合并后做分布

图. 从图 2 可得 ,森林土壤种子库 0～2 cm 与 2～5 cm

两个层次在种类组成上是一致的 ,对于同个物种一般

上层数量明显高于下层.

　表 3 　和溪南亚热带雨林土壤种子库幼苗萌发数量的垂直的

分布

Tab. 3 　Vertical dist ribution of seeds storage in soil seed bank

of subtropical rain forest in Hexi

季 　节
幼苗数量/ 株

上层下层

春季样品 360 238

夏季样品 274 131

秋季样品 271 220

冬季样品 263 138
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　图 2 　和溪南亚热带雨林土壤种子库中主要物种幼苗萌发数量的垂直分布

　Fig. 2 　Vertical dist ribution of seeds storage in soil seed bank of subtropical rain forest in Hexi

　图 3 　和溪南亚热带雨林春季土壤种子库中各物种的出苗顺序

　Fig. 3 　Germinating sequence of different species in spring soil seed bank of subtropical rain forest in Hexi

2 . 5 　模拟林窗条件下南亚热带雨林土壤种子

库物种的出苗顺序
本实验把土壤种子库中幼苗的出苗顺序分为早、

中、晚三类 ,其中在萌发实验开始后前 2 个月内出苗的

植物为早出苗种类 ,在 2 个月与 4 个月之间的为中出

苗种类 ,4 个月以后出苗的即为晚出苗种类. 在 4 个季

节中 ,虽然出苗时间略有不同 ,但各个物种在不同季节

的出苗顺序基本一致. 图 3 为和溪南亚热带雨林春季

土壤种子库中各个物种的出苗顺序 ,由图 3 :白楸、三

叉苦、山黄麻、盐肤木、山乌桕、楤木等植物一般在萌发

实验开始的早期出苗 ,香楠、笔管榕、凸脉榕、山油麻、

黄毛榕、玉叶金花、野牡丹等在中期和晚期出苗 ,杜茎

山、拟赤杨、雅榕、红栲、紫珠 ( Cal l icar p a dichotom a) 、

冬青一般在萌发实验晚期出苗. 土壤种子库物种间出

苗顺序的差别主要原因在于不同物种种子萌发对光资

源敏感程度的差异性 ,早出苗种类的种子对有效光照

的增加变化比较敏感 ,林窗形成后 ,在有效光照增加的

刺激下即快速萌发 ,而晚出苗种类则对有效光照的变

化较不敏感.

早出苗与晚出苗这两种更新策略在南亚热带雨林

的森林循环过程中各有优劣. 在春季、夏季等温度较高

的季节条件下 ,林窗形成后 ,早出苗种类由于出苗时间

早 ,可先占领林窗内空地 ,有效的获得光资源 ,同时根

系也可以较早发展 ,并抑制其他物种种子的萌发 ,因此

在竞争中处于优势. 而若林窗是在秋季、冬季形成 ,则

对晚出苗物种较有利 ,因早出苗物种在迅速萌发后幼

苗未获得有效生长的情况下 ,马上面临被冬季的低温

造成大量的凋亡的危险 ,而晚出苗的种类可以通过继

续休眠 ,躲避冬季低温的影响 ,在气温较高的春夏季节

实现萌发 ,补充进幼苗库中. 林窗形成后 ,植物在土壤

种子库中萌发的时间异质性可能是其在森林中实现共

存的重要原因之一.
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Effect of Simulating Forest Gap’s Illumination on Germination
of Seed from Seed Bank in Subtropical Rainforest

in Hexi , Nanjing ,China

ZHU Xiao2long ,L I Zhen2ji 3 ,XIE Ming2yi ,SON G Ai2qin ,L IU Yi
(School of Life Sciences ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China)

Abstract :The effect of simulating forest gap’s illumination intensity (10 % of full sunlight) on germination of soil seed bank of sub2
t ropical rain forest in Hexi Nanjing ,China was studied. Result s showed :there were 43 of t ree ,shrub and vine species seedlings in our

germinating experiment of Hexi south subtropical rain forest’s soil seed bank. The common species were Euodia lepta , R andia can2
t hioi des , M aesa j aponica , T rema orientalis and species of f icus , which were all pioneer species. The seedlings of spring sample ,

reached 1 391 indiv. / m2 was the highest ,then that of autumn sample was 1 116 indiv. / m2 ,that of summer sample was 940 indiv. / m2

and that of winter sample was 930 indiv. / m2 . Seedlings that germinated f rom upper layer of soil seed bank (0～2 cm) was more than

that of under layer soil seed bank (2～5cm) ,although composing species being similar. Species had different germinating sequence in

soil seed bank after forest gap forming. In our experiment , seeds of M allotus paniculatus , Euodia lepta , T rema orientalis , R hus

chinensis , S a pi um discolor and A rali a chinensis germinated in the forepart , R andia canthioi des , T rema dielsiana , Ficus f ulva , Psy2
chot ria pubescens and Melastoma candi dum ,germinated in the middle phase and late phase , M aesa j a ponica , Ficus concinna , Castan2
opsis hyst ri x and A lni p hy l l um f ortunei ,germinated in the late phase.

Key words :forest gap ;seedling ;seed bank
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