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摘 要 具有长久性土壤种子库的植物在适应多变的生境和不良的生长条件方面具有优越性。于紫茎泽兰（!"#
$%&’()"* %+,-’$.’("*）的主要萌发时段后（( 月到次年的 ) 月间）在云南的 $ 个地点采集了共 !’ 个不同植被覆盖下的

土壤种子库样本，萌发实验结果表明，紫茎泽兰具有长久性的土壤种子库，其在云南的不同生境的土壤中广泛分

布，所有 !’ 个样地中都有长久性的紫茎泽兰种子。% * !% +, 土层的种子密度变动于 )( * !& -%# ./01·,2 "，平均为

" "%" ./01·,2 "。种子密度与样地内地表的紫茎泽兰间没有直接的联系，但与植被的覆盖状况有关，种子库密度由

滑坡堆积物（)( ./01·,2 "）到草地（-%! ./01·,2 "）到灌丛（" &)’ ./01·,2 "）到森林（& "$$ ./01·,2 "）间逐渐增加。种

子在各种类型土壤的采样点间出现的频度为 #%3 * !%%3。在土壤的垂直方向上，% * " +, 土层分布有较多的种

子，" * $ +, 土层次之，$ * !% +, 土层最少，其各层占总数的比例的平均值分别为 $#1!3、"$1 "3和 !-1 #3。但值得

注意的是，虽然紫茎泽兰的种子在 $ * !% +, 深的土层内的存在量占总量的比例相对较少，但如果折合成密度值，其

量仍高达 "(% ./01·,2 "，仍有形成危害的潜在可能。广泛分布且数量巨大的具有长久性特性的紫茎泽兰土壤种子

库对各种防治措施的制订意义重大，它要求我们长远地、大尺度地考虑防治措施。
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紫茎泽兰（!"$%&’()"* %+,-’$.’("*）是世界性恶

性杂草，大约于 "% 世纪 )% 年代由中缅边境传人云

南省，约经半个多世纪的传播扩散，现已在西南地区

的云南、贵州、四川、广西、西藏等省区广泛分布（刘

伦辉等，!’-$；赵国晶等，!’-’；强胜，!’’-；周俗等，

!’’’）。自 "% 世纪 -% 年代以来，许多学者和有关部
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门已经在其生理、生化、生态学特性，各种控制方法

和措 施 方 面 作 了 大 量 的 研 究 和 探 索（刘 伦 辉 等，

!"#"；陈旭东等，!""$；丁智慧等，!"""），但紫茎泽兰

并未得到有效控制，有人估计每年仍在以大约%$ &’
的速度，随西南风向东和北传播（向业勋，!""!）。很

多植 物 具 有 长 久 性 的 土 壤 种 子 库（()*+,+-)./) +0,1
+))2 34.&），它们的种子能在土壤中等待萌发时机，

在新的种子季节到来时仍然保持活力（560’7+0. 8
9*,’)，!":"）。有长久性种子库的植物在适应多变

的生境和不良的生长条件方面具有优越性（560’7;
+0.，<$$$），即使植物在某个年份因不良环境条件而

导致植物的种子产量大幅度降低甚至无种子生产

时，植物种群也不会受到灭绝威胁。种子传播是紫

茎泽兰扩散蔓延的主要方式，其每年产生大量的细

小种子，通过自然和人为活动传播并在土壤中保持

有较大的土壤种子库（刘伦辉等，!"#"）。长期以来，

对于紫茎泽兰种子在土壤中特言的研究一直未得到

重视，我们推测紫茎泽兰具有长久性土壤种子库并

在各种土壤中广泛分布。本研究通过在紫茎泽兰萌

发季节后对云南省内 = 个地点的 !" 种不同植被覆

盖条件下土壤内的紫茎泽兰种子库储量与萌发特性

的研究，验证紫茎泽兰种子库的长久性性质并揭示

其土壤分布规律，为对其进行防治提供基础。

! 研究方法

为验证紫茎泽兰土壤种子库在其分布区的广泛

分布性，在云南选择了生境条件相对较差的 = 个点，

于每个地点尽量选择具有不同植被覆盖的样地，分

别涵盖森林、灌丛、草地以及滑坡新堆积物。= 个地

点中两个为干旱河谷，> 个为岩溶山地（表 !），总样

地数 !" 个。在每个地点，除植被差异外，尽量保持

其它生态因子的相对一致性，如海拔、坡向、坡度等。

无论是原生的还是人工种植的森林，在各地点的分

布面积有限，都为被周围的灌丛和退化草地包围的

片段化自然林或人工种植林地。每个样地内分别设

置 <$ ’ ? <$ ’（林地）或 !$ ’ ? !$ ’（草地）样方 < @
> 个。对每个样方内的植被进行调查，搜寻样方内

是否存在紫茎泽兰植株并按照 A*B2) 多度进行记

录。每个 样 方 内 机 械 布 点 采 集 = 个 土 样。根 据

C4+&,. 和 C4+&,.（!""#4；!""#3）的建议，主要萌发季

节完后的土壤种子库可视为长久性种子库。因此各

点的采样时间分别安排在紫茎泽兰的主要萌发季节

末期（: 月）到次年种子散落之前（D 月）。限于实验

条件，: 月底在一个干旱河谷点的 % 个样地内采样，

!< 月在另一个干旱河谷点的 D 个样地内采样，次年

D 月在 > 个岩溶点的 " 个样地内采样。

每个样地内共采集 !$ @ != 个 !$ /’ ? !$ /’ ?
!$ /’ 土样，每土样分 > 层（$ @ <、< @ =、= @ !$ /’）。

取回土样用水冲洗过 = 目（D ’’）和 := 目（$ E<! ’’）

筛（5)* F))*2- !" #$ E，!""%），将中间部分转入萌发皿

内，编号后置于温室内，隔离外界可能的种子干扰，

保持土壤湿润以利于种子萌发，记录出苗种类与数

表 ! 紫茎泽兰土壤种子库研究样地概述

5431) ! G,-) /0.2,-,0. 0H %&’#"()*&+ #,!-(’.()&+ +))2 34.& *)+)4*/6 10/4-,0.+

地点 I0/4-,0.+ 生境概述 A)+/*,7-,0. 0H +,-) /0.2,-,0.

广南 9B4.J.4.（GC!）

（!$DK=#L M，<>K="L N）

岩溶山地，海拔 ! !$$ @ ! !=$ ’，年平均气温 !%E% O，年平均降雨量 ! $:! ’’，坡度 <$K @ D$K，岩石裸露

率 %$P @ :$P，森林为 <$ 世纪 #$ 年代后自然恢复的常绿阔叶林 Q4*+- B714.2，! !$$ R ! !=$ ’ 430S) +)4
1)S)1，4S)*4J) 4..B41 -)’7)*4-B*) !% E% O，4..B41 *4,.H411 ! $:! ’’，+107) <$K R D$K，%$P R :$P *0/& +B*H4/)，
)S)*J*)). 3*0421)4S)2 H0*)+- *)J).)*4-)2 4- !"#$+ 4+ H0*)+- +,-)

文山 T).+64.（GC<）

（!$DK>"L M，<>K<%L N）

岩溶山地，海拔 ! D=$ @ ! =$$ ’，年平均气温 !:E# O，年平均降雨量 ! $$$ ’’，坡度 <$K @ D$K，岩石裸露

率 %$P @ :$P，森林为 #$ 年代后自然恢复的常绿阔叶林 Q4*+- B714.2，! D=$ R ! =$$ ’ 430S) +)4 1)S)1，4S;
)*4J) 4..B41 -)’7)*4-B*) !: E# O，4..B41 *4,.H411 ! $$$ ’’，+107) <$K R D$K，%$P R :$P *0/& +B*H4/)，)S)*J*)).
3*0421)4S)2 H0*)+- *)J).)*4-)2 4- !"#$+ 4+ H0*)+- +,-)

西畴 U,/60B（GC>）

（!$DK<DL M，<>K!%L N）

岩溶山地，海拔 ! D=$ @ ! =$$ ’ 年平均气温 !=E# O，年平均降雨量 ! <"D ’’，坡度 <$K @ D$K，岩石裸露

率 %$P @ :$P，森林为 #$ 年代后自然恢复的常绿阔叶林 Q4*+- B714.2，! D=$ R ! =$$ ’ 430S) +)4 1)S)1，4S;
)*4J) 4..B41 -)’7)*4-B*) != E# O，4..B41 *4,.H411 ! <"D ’’，+107) <$K R D$K，%$P R :$P *0/& +B*H4/)，)S)*J*)).
3*0421)4S)2 H0*)+- *)J).)*4-)2 4- !"#$+ 4+ H0*)+- +,-)

南涧 N4.V,4.（GCD）

（!$$K>$W M，<DK=DW N）

干旱河谷区，海拔 ! D$$ @ ! =$$ ’，年平均气温 !#E: O，年平均降雨量 :$$ ’’，坡度 !$K @ >$K，#$ 年代

后种植了很多人工森林 F0- 4.2 2*X S411)X，! D$$ R ! =$$ ’ 430S) +)4 1)S)1，4S)*4J) 4..B41 -)’7)*4-B*)
!# E: O，4..B41 *4,.H411 :$$ ’’，+107) !$K R >$K，-*))+ 714.-)2 4H-)* !"#$+

东川 A0.J/6B4.（GC=）

（!$>K!$W M，<%K!=W N）

典型干旱河谷区，海拔 ! D$$ @ ! =$$ ’，年平均气温 <$ O，年平均降雨量 %"> ’’，坡度 >$ @ D$K，泥石流

严重，#$ 年代后种植森林以控制水土流失 5X7,/41 60- 4.2 2*X S411)X，! D$$ R ! =$$ ’ 430S) +)4 1)S)1，4S)*4J)
4..B41 -)’7)*4-B*) <$ O，4..B41 *4,.H411 %"> ’’，+107) >$K R D$K，+)S)*) 2)3*,+ H10Y 4*)4，-*))+ 714.-)2 H0* +0,1
4.2 Y4-)* )*0+,0. /0.-*01 4H-)* !"#$+
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量，每次拔苗后翻动土壤，直到一周内无出苗为止。

! 研究结果

! !" 种子萌发特性

当年 " 月到次年 # 月采集的不同地点所有土壤

样品内，都有紫茎泽兰的种子存在。任何时间采回

的土壤内的种子都能很快萌发。所有土壤的种子萌

发与时间的关系差异不大，即早期较多，后期较少，

且各层的种子萌发率与时间的关系基本一致。以南

涧点为例，土壤各层内的种子在实验开始后的一个

月内已经萌发近 #$%（图 &），但该物种的持续时间

较长，直到第 ’’$ ( 才完全出苗。拔苗后的土壤翻

动对种子萌发有刺激作用。

图 & 紫茎泽兰土壤种子库的种子萌发与时间的关系（南涧）

)*+!& ,-./+.01. 23 !"#$%$&’"( )*+,$#-$&"( 4..(4 56
(*33./.06 42*7 758./（950:*50）

! !! 种子密度及其与地表紫茎泽兰的关系

测试结果表明，在所取样的云南 ; 个地点的所

有土壤中都储藏有大量的紫茎泽兰种子，&< 个样地

内的种子库密度值变动于 #" *0(!·-= ’（滑坡新堆

积）> &? @$A *0(!·-= ’（ 松 林 ），平 均 为 ’ ’$’
*0(!·-= ’（表 ’）。各样地内紫茎泽兰种子密度占其

相应种子库总密度的比值变动于 $ ! ;% > ’’! ’%，

平均 < ! #%。虽然各地点的自然状况间有很大差

异，而且因采样时间的不同，种子库的密度值变异很

大，但这些种子库密度值足以说明紫茎泽兰种子在

" 月到次年的 # 月期间在云南不同生境的土壤中的

广泛分布性，即使在由滑坡形成的新堆积中也分布

有大量的种子。

地表植被中母体出现与否，B/C(. 多度的高低与

种子库密度间无直接关系（表 ’），表明土壤中紫茎

泽兰种子的外源性对种子库的贡献较大，如在滑坡

新堆积物上，紫茎泽兰的种子已经大量涌入。很多

森林内，并未见紫茎泽兰的母体，但其内储藏有丰富

的种子。同一地点或不同地点的不同植被覆盖下的

土壤中所贮藏种子的密度差异较大（表 ’）。虽然植

被覆盖只是土壤贮藏环境的一个重要组成部分，且

不同地点的同一种植被类型间也存在巨大差异，不

能应用统计方法分析种子库密度差异与植被覆盖差

异的直接关系，但由同一地点的不同植被覆盖下（其

它贮藏因子相似）的土壤种子库的密度差异可看出，

植被覆盖对紫茎泽兰的种子密度有较大影响。

! !# 种子在土壤中的分布

紫茎泽兰的种子在土壤中的分布十分广泛，这

种广泛性反映在紫茎泽兰萌发土样占总取样点的比

例，即出现的频度上。在各点的不同植被状况下的

土壤中，这种频度值变动于 A$% > &$$%之间，平均

为 @;%（表 ’）。

垂直方向上，$ > ’ 1- 土层分布有较多的种子，

在 &< 个样地内该层种子占总种子（$ > &$ 1-）的比

例变动于 ’A% > <&!@%，平均为 ;@ !<%；’ > ; 1- 土

层占总种子密度的比例变动于 ; ! ;% > ;&! A%，平

均为 ’# !A%；; > &$ 1- 土层占总种子密度的比例变

动于 $% > ;&%，平均为 &A ! ;%。多数样地的种子

在土壤中的分布由 $ > ’ 1- 土层向下逐渐减少，仅

有少量地点例外，从 &< 个样地的平均值看，这种趋

势十分明显（图 ’）。在同一地点的不同林、灌、草覆

盖下的土壤中，这种垂直方向上的差异间并无显著

规律，总体的平均值间也没有显著差异（图 ?）。但

值得注意的是，虽然紫茎泽兰的种子在 ; > &$ 1- 深

的土层内的存在量占总量的平均比例相对较低，但

如果折合成密度值，其量仍高达 ?A$ *0(!·-= ’。

# 讨 论

按照种子在土壤中的储藏行为，种子植物至少

可分为两类，即具有短暂种子库（D/504*.06 4..( E50F）

的植物和具有长久性种子库（G./4*46.064..(E50F）的

图 ’ 紫茎泽兰种子在土壤中的垂直分布差异

)*+!’ B.H6I (*46/*EC6*20 23 !"#$%$&’"( )*+,$#-$&"( 4..(4
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表 ! 不同地点不同植被覆盖下的土壤中紫茎泽兰的种子密度

"#$%& ! ’&&( (&)*+,- ./ !"#$%$&’"( )*+,$#-$&"( +) *&&( $#)0* 1)(&2 (+//&2&), 3&4&,#,+.) 5.3&2* #, (+//&2&), %.5#,+.)*

地点编号

6.5#,+.) 5.(&
植被覆盖类型

7&4&,#,+.) ,-8&

紫茎泽兰母体多度

9$1)(#)5& ./ :.,;&2
8%#),

种子出现频度

<2&=1&)5- ./ *&&(* +)
,;& *#:8%&（>）

种子库密度

’&&( (&)*+,-
（*&&(*·:? !）

占总密度的百分比

@&25&),#4& ./ ,;& ,.,#%
*.+% *&&( $#)0（>）

’AB 次生林 ’&5.)(#2- /.2&*, 无 C. DE F!E B! GF
’AB 灌丛 ’;21$ 无 C. DE HEE B! G!
’AB 草地 I2#** 无 C. FE BFE ! G!
’A! 次生林 ’&5.)(#2- /.2&*, 无 C. BEE ! EFE BJ G!
’A! 灌丛 ’;21$ 少 ’.% DE B BFE BE GF
’A! 草地 I2#** 少 ’.% KE B LDE !E GL
’AL 次生林 ’&5.)(#2- /.2&*, 少 ’.% KE L LBE !! G!
’AL 灌丛 ’;21$ 少 ’.% KE JJE BK GJ
’AL 草地 I2#** 少 ’.% JE MME J GD
’AM 松林 @+)& /.2&*, 多 N.8! BEE BL DEF LGL
’AM 桉树林 O15#%-81* /.2&*, 少 ’.% JL LLL E GJ
’AM 相思林 ./)/’) /.2&*, 尚少 ’8 KL H FJL MGD
’AM 合欢林 0+"/)+,) /.2&*, 少 ’.% FJ BMJ E GH
’AM 灌丛 ’;21$ 极多 ’.5 BEE K !MJ LGK
’AM 草地 I2#** 尚少 ’8 KL B KME LGK
’AH 合欢林 0+"/)+,) /.2&*, 无 C. ME KLF GM
’AH 灌林 ’;21$ 无 C. LL FF D G!
’AH 草地 I2#** 无 C. HL DL F GD
’AH 滑坡新堆积 C&P *%+(& :#,&2+#% 无 C. FE MJ BF GE

平均 93&2#4& DH ! !E! KGM

图 L 不同植被覆盖下的紫茎泽兰种子库垂直分布

<+4GL Q&8,; (+*,2+$1,+.) ./ !"#$%$&’"( )*+,$#-$&"( *&&(
1)(&2 (+//&2&), 3&4&,#,+.) 5.3&2*

植物（";.:8*.) R I2+:&，BKJK ）。前者的种子在新的

种子季节来临前已经失去活力，而后者的种子在新

的季节来临后仍具有萌发活力。一些种子在土壤中

的活力甚至超过百年（S+3+%##) R A#)(12*0+，BKDB）。

现今已在 BHH 个科的很多属中发现具有长久性种子

库的植物（A#*0+) R A#*0+)，BKKD）。在植物的主要萌

发季节后采集土壤样品，其所得的土壤种子可视为

长久性的土壤种子库（A#*0+) R A#*0+)，BKDK）。在云

南大多数地区，紫茎泽兰的种子成熟季节在 M 月后

期，而 萌 发 的 主 要 季 节 为 H T F 月（刘 伦 辉 等，

BKDK）。本研究在 J 月到次年新的种子成熟前不断

采样，所有的土壤样品中都有紫茎泽兰的种子萌发，

表明紫茎泽兰具有长久性的种子库，它的种子至少

能存活到新的萌发季节到来前。但这些种子在土壤

中存活的年份长短还有待于进一步的研究。光因子

是长久性种子萌发的一个重要限制因子（";.:8*.)，

!EEE；A#*0+) R A#*0+)，BKDK）），紫茎泽兰种子萌发需

要光（91%( R U#2,+)，BKJH）。在紫茎泽兰萌发季节后

的多个时间采样，其种子都能在短时间内萌发，表明

紫茎泽兰的种子不具有生理休眠特性，同时在温室

内的土壤种子随着扰动而不断萌发，萌发历时很长

（图 B），表明很薄的实验土壤层深度都会对种子的

光诱导产生影响。正因为这种长久性，使得很多个

体很小的种子能有较长的时间机会埋藏到深层土壤

中，从而使 H T BE 5: 土层内仍有大量的紫茎泽兰种

子（图 !，LFE +)(G·:? !，, V BK）存在，形成潜在危害

的基础。

紫茎泽兰产种量十分巨大，正常生长的紫茎泽

兰群体，不同年龄级植株都会产生大量种子，其中以

LT H 年结 实 力 最 高，每 平 方 米 能 产 生 !FE EEE T
!DE EEE粒种子（刘伦辉等，BKDK）。紫茎泽兰的种子

重量小，连萼瘦果重约 M W BE? H 4，折合千粒重为

E GEM 4（刘伦辉等，BKDK），其种子形态也适合于风播，

其种子能随风到达各种不同的生境。云南的 H 个地

点的 BK 个生态系统内的土壤中都检测到了活力种

子，即使在那些地表并无母体的样地内也检测到了

种子，正是这种风播能力的体现。BK 个样地内土壤

F 期 沈有信等：长久性紫茎泽兰土壤种子库 JJB



种子库的密度值变动于 !" #$%&·’( )（滑坡新堆积）

* +, -./ #$%&·’( )之间，平均为 ) ).) #$%&·’( )（表

)），表明现今云南的各种土壤中都储藏了大量的长

久性的紫茎泽兰种子。虽然紫茎泽兰为先锋物种，

荫蔽、干旱的生境不利于其生长（刘伦辉等，+0-0），

但它们是潜在的植物种群，决定着未来的危害程度。

长久性紫茎泽兰土壤种子库的存在对紫茎泽兰

的微观和宏观控制具有重要意义。当植物生长于不

利的环境条件下时，长久性土壤种子库对生物适应

外界环境的变化会起到积极作用，即使某些年份因

环境恶劣而不能产生种子，植物仍能利用长久性种

子库中的种子繁殖后代，避免灭绝的危险（123’45
63$，)...；78#’9 : ;#<<#98，)..+），对于有害杂草而

言，则避免被消灭。对微观或局部的防治而言，在任

何一地点使用任何的防治技术，尤其是单一的技术

能使该地点地表植株在短时间内被消灭或消除，但

要根除土壤种子库中的长久性种子则十分困难，尤

其是深层土壤（= * +. >’）中的种子，在停止防治时

地表植被会因这些种子的存在而得以补充，同时外

界的种子可能通过风播而快速补充到土壤种子库中

（如该研究中的新滑坡堆积物）。从宏观防治上说，

紫茎泽兰的防治更为艰巨。理论上讲，只有将整个

西南地区土壤中的种子全部耗尽时，地表的紫茎泽

兰才可能彻底根除，但因为局部的单一的防治并不

能彻底根除紫茎泽兰的种子，少量的植株母体的存

在会导致大量的种子产生和大范围的种子随风传播

而达到土壤，增加防治的困难。而且对紫茎泽兰长

久性还不完全清楚，该种子在土壤中的寿命到底有

多长还有待深入的研究。一般来说，在较短的时间

内在整个西南地区实施全面防治是很困难的，何况

要在多年实施防治（由种子在土壤中的寿命长度决

定）来消耗所有土壤中的种子。但尽管如此，长远

地、大尺度地考虑并制订防治措施是十分必要的。

值得一提的是良好的森林群落为紫茎泽兰的种子储

藏提供了优良的环境，使得其内部保留有大量的种

子，可以预见，一旦这些森林被破坏，其内的紫茎泽

兰种子可能因为荫蔽的消除而得以大量繁殖，成为

先锋物种占据破坏后的生境。另一方面，从实验结

果中发现，增加土壤的翻动能促进紫茎泽兰种子的

萌发，因此也建议尽量减少土壤翻动以抑制其危害。
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