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土壤种子库的分类系统和种子在土壤中的持久性

于顺利6，陈宏伟!，郎南军!

（62 中国科学院植物研究所植被与环境变化重点实验室，北京U 6$$$<7；!2 云南省林业科学院，云南 昆明U :#$!$9）

摘要：对国际上已经发表的 6$ 个土壤种子库分类系统的内容进行了总结和阐述，并对土壤种子库分类系统进行了评述，其中

’>0NH@0E V +B?NJ 在 6<"< 年提出的把土壤种子库分为短暂土壤种子库（’B4E@?JEI @0?1 @JJK L4EC）和持久土壤种子库（PJB@?@IJEI

@JJK L4EC）的二元分类系统以及 ’>0NH@0E 等人提出的把土壤种子库分为（6）短暂土壤种子库，（!）短期持久土壤种子库（->0BI

IJBN HJB@?@IJEI @JJK L4EC），（7）长期土壤种子库（*0EM IJBN HJB@?@IJEI @JJK L4EC）的三元分类系统在生态学文献中已被广泛采用。

在此分类的基础上产生了植物种子在土壤中的持久性（PJB@?@IJEFJ）概念，持久性是指植物的一种特性，是指植物的种子在土壤

中能够存活超过 64 的特性；植物种子的持久性被认为是一种对环境的进化适应，它可以在多个生长季节萌发从而分担环境震

荡的风险，持久土壤种子库不仅在不稳定的环境里占有优势；即使在稳定的环境里，也被认为能够减少种内和种间的竞争；造成

持久性的原因可分为环境因子和种子本身的特性比如休眠等两个方面，持久土壤种子库的出现使得土壤种子库的研究与进化

生物学结合起来，使得土壤种子库的研究进入一个新的领域，更易激发人们的兴趣。关于种子的大小、形状及持久性的关系问

题已经引起了相当的争论，基本上有 9 种格局：一是种子大小和形状与种子在土壤中的持久性有关，小而圆或扁的种子在土壤

易存活持久；二是种子大小与种子在土壤中的持久性有关，小种子在土壤中易存活持久，但种子形状与持久性无关；三是种子大

小、形状与种子在土壤中的持久性无关；四为较大的种子在土壤易存活持久，而种子形状与种子在土壤中的持久性无关。影响

种子在土壤中的持久性因子比较复杂，总结过去的文献发现主要有以下几个因子：!种子的散布方式，"捕食，#植被的物种组

成，$风，%土壤基质，&火，’干扰等。通过比较分析和研究，提出影响种子大小和在土壤中的持久性关系格局的关键因子是

气候，特别是生态系统所在地的雨量；湿润气候下容易产生前两种格局，而干旱环境下的生境容易产生后两种格局。

关键词：土壤种子库分类系统，土壤持久种子库，持久性，种子大小和形状
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土壤种子库是指土壤中存活种子的总体，关于土壤种子库的知识算是比较古老，例如种子散布后到达土

壤表面、然后被埋藏的知识以及种子的萌发、在不利条件下的种子休眠、农田中没有播种而出现的杂草现象等

知识应该是各地的农民或农场主最先注意到的，但对土壤种子库的科学观察应该是从 N!-*’1 K-7%,. 开始的，

《物种起源》一书记述了泥塘土壤种子库中种子的存在和萌发情况。在过去的几十年里，大量的土壤种子库

文献不断涌出，人类已经积累了丰富的土壤种子库知识。迫切需要对土壤种子库进行分类、总结和综合。自

从 23O3 年以来，较多的关于土壤种子库的分类系统问世了。本文首先介绍了国际上报道了 2> 个土壤种子库

的分类系统，并对它们进行了简单评述；其次还对持久土壤种子库划分而出现的持久性概念进行了阐释，探讨

了它与休眠的关系；另外，本文还介绍了关于种子重量与持久性关系的几种格局，并进行了机理探讨。对土壤

种子库的分类系统进行比较和分析不仅在科学研究方面有利于对合适的系统进行选择，而且土壤种子库的分

类系统还能促进种子生态学领域几个重要方面的发展，在恢复生态学中种子的散布至少与种子库一样重

要［2］，以种子散布、持久性和休眠等特性为基础的土壤种子库的分类系统在恢复生态学的研究领域是一个有

用的工具，探索土壤种子库的类型与种子或植物易测的生物学性状（比如种子的大小）之间的显著相关性，可

以不用直接实验就能够预测大量物种的土壤种子库类型；一旦知道种子库类型的植物种类的数量到达一定的

阈值，就可能获得或估计到这些植物之间的系统与进化关系，从而探索相关的规律［H］。

由于影响土壤种子库的因素颇多，不同种群和不同的植被区系以及不同的发育阶段、不同生态龛、不同土

壤等都对土壤种子库产生重大影响，因此对土壤种子库的研究结论需要诸多约束条件，该文提及的一些分类

系统只是对个别植被区系研究的总结，对其它生态系统未必适用，仅具有参考价值。当然，对土壤种子库分类

的终极目标是探询一个具有普遍意义的分类系统。

国内已有数位学者对国际上土壤种子库的分类系统进行了简单的介绍［< P 5］，但介绍的还不够全面，也不

够详细，有必要在这方面进一步开展工作。

)* 土壤种子库的几种分类系统的比较

关于土壤种子库的分类问题，倍受关注。自 23O3 年以来，已经陆续报道了 2> 个土壤种子库的分类系
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统，被认可的土壤种子库分类类型的数目从 / 个到 01 个不等（表 0）。种子在土壤中存活的时间长短是这些

分类类型划分的主要因子，当然，休眠和萌发类型对于土壤种子库的分类也非常重要。在当代植物生态学中，

几种比较简单的分类系统已经比较受欢迎，而对相对复杂的分类系统来说，由于缺乏物种方面详细的生态学

知识，因而没有引起人们极大的兴趣。对不同的土壤种子库分类系统的理解有利于为一些特别的研究目的选

择适当的系统。除了这种内部的优势外，分类系统可以促进种子生态学的几个重要方面的研究。例如，越来

越多的证据显示种子的散布至少与恢复生态学中的土壤种子库同样重要。根据种子在土壤中存留时间的长

短，陆续出现了下列的几种分类方法。

!& !" 2(!-3’4 5 6!,*()"’ 土壤种子库分类系统

根据拥有的资料，最早的土壤种子库分类系统是 2(!-3’4 5 6!,*()"’ 通过研究土壤中杂草种子后提出

的［7］，他们把种子库分为以下 8 种类型，类型!：包括那些由于外部条件引起的静止状态的种子，例如极端环

境造成的；类型"：包括由于内在原因引起休眠的种子，这些种子即使在适合萌发的外在条件下，也不萌发；类

型#：包括现在条件下就能萌发的种子；类型$：包括土壤中已经死亡的种子。

这个系统的划分主要是根据种子能否萌发和休眠的原因而划分的，而不是根据种子在土壤中存留时间的

长短，特别之处在于他们把死亡的种子也划分为一个类型。类型!只是属于瞬时性的种子库。

!& #" 9!):#;). 5 <4,:’ 的 0=>= 年的土壤种子库分类系统

9!):#;). 5 <4,:’ 在 0=>= 年通过研究英国草地土壤种子库后，对土壤种子库提出了一个等级的分类系

统［>］，简单地说，土壤种子库首先分为两种类型，即短暂土壤种子库（94-.;,’." ;),* ;’’? @-.A;）和持久土壤种

子库（B’4:-.’." ;),* ;’’? @-.A; )4 #’4;,;"’." ;),* ;’’? @-.A;）。短暂土壤种子库是指种子在土壤中存活不超过

一年，而持久土壤种子库是指种子在土壤中休眠期至少一年，这样在土壤中存活 1- 和 0CC- 的种子都归为后

一类型。土壤种子库可分为 8 种类型；短暂土壤种子库有分为两种类型，即：类型 D，种子散布后，在夏天和秋

天萌发的种子，种子在土壤存留几个月；类型"：种子散布后，进行冬天休眠，在春天完全萌发，种子在土壤存

留的时间不超过一年；持久土壤种子库也分为两个亚型，类型#为当年生产的种子仅有很少一部分休眠，大部

分种子在一年内萌发；另一种类型为类型$：当年生产的种子大部分进入休眠状态，休眠期超过一年，进入持

久土壤种子库，而仅有少量萌发。种子库中的持久成分包含随时间累积的种群遗传潜能库，借此在自然选择

中能最终保存自己的基因型［E］。植物种子的持久性被认为是一种对环境的进化适应，它可以在多个生长季

节分担环境震荡的风险，持久土壤种子库在不稳定的环境里占有优势；即使在稳定的环境里，持久土壤种子库

被认为能够减少种内和种间的竞争［1］。类型 D 为在干旱和被干扰的生境很快就能萌发的 0 年生和多年生禾

草种子库，类型 DD 为在早春时节，移栽植被间隙的 0 年生和多年生草本植物种子库，类型 DDD 在大部分种子散

布并很快萌发后，维持在秋天萌发的一年生和多年生的较少量的草本植物种子库，DF 具有大量的 0 年生、多

年生草本植物和灌丛种子的持久种子库，前两种为短暂土壤种子库［>］。

!& $" <4,:’ 在 0=E0 年和 9!):#;). 在 0==1 年修改的土壤种子库分类系统

<4,:’ 在 0=E0 年为了精练 9!):#;). 5 <4,:’ 在 0=>= 年的分类系统，他把 0=>= 年的类型 D 划分为 8 个类

型，类型#划分为两个亚型，类型"和类型$未变［=］。亚型的划分主要根据以下几个性状的结合，比如种子

释放的时间、休眠的形式、休眠存在与否、萌发需求的季节格局。<4,:’ 强调了占据相同生境的植物具有多种

多样土壤种子库类型的适应进化意义，他认为多样性的种子特性使物种能够在不同干扰的生境类型下生存，

这也解释（或至少部分的解释）了植物种类丰富的群落中的物种的共存现象。

9!):#;). 在 0==1 年又将短暂土壤种子库描述为以下两种类型［0C］，类型 D 为秋天散布后马上萌发的大种

子禾草，这些植物的种子在秋季下雨之后迅速萌发，填充了由于夏天干旱形成的空隙，在英国属于类型 D 的很

多物种是多年生植物，但是在具有更干旱夏季的地中海气候一年生植物最为普遍；类型"是在种子萌发之前

需要春化作用（寒季），在寒温带气候，随着冬天的结束而萌发、具较大种子的阔叶草本植物，如猪殃殃

（!"#$%& "’"($)*）、独活（+*(",#*%& -’./)01#$%&）等就是典型的这种类型。

0C01G H 期 G G G 于顺利G 等：土壤种子库的分类系统和种子在土壤中的持久性 G
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!& "# /-0-+)1!, 土壤种子库分类系统

日本生态学家在广泛研究当地土壤种子库的基础上，对 2!)3#1). 4 56,3’ 的分类系统进行了改进。

/-0-+)1!,［77］通过研究日本温带森林群落的土壤种子库，将 2!)3#1). 4 56,3’ 的分类系统的瞬时土壤种子库

划归为一类，而保留了另外两种持久土壤种子库的类型，这样植物种群的土壤种子库归纳为 8 种类型：（7）短

暂土壤种子库：在生长季节因种子萌发而不存在有萌发能力种子的土壤种子库，（9）具有显著季节动态的持

久土壤种子库：在生长季节因种子萌发而仅存在少量有萌发能力种子的土壤种子库，（8）没有显著季节动态

的持久土壤种子库：全年保持着基本恒定的种子数量的土壤种子库。他把这 8 种种子库类型与生活型（草

本、灌木和乔木）结合起来，这样导致了 : 个种子库的类型，另外再加上对每一个生活型没有种子产出的可能

性，就共有 79 种类型。

这个系统是所有系统中分类类型最多的一个系统，它除了根据种子在土壤中的寿命划分外，还结合了生

活型的特点，但最特别的还是它提出了一个没有明显季节动态的一个土壤种子库类型。

!& $# 56;<< 土壤种子库分类系统

与生活型相比，土壤种子库与干扰的联系更为密切，56;<< 以森林、草地等植被类型对此进行了讨论［7］，

他根据环境影响（干扰）以及相关的土壤种子库活动（恢复）把土壤种子库分为 8 种类型。（7）物种对干扰反

应迅速而敏感的土壤种子库，属于干扰打破类型；这些物种为自然界的先锋树种，首先在风暴摧毁的生境出

现，或为占据被干扰草地片段的短命植物。很多被火影响的植被类型的种类包含在内。（9）在不利条件下保

存部分休眠种子库的类型，属于风险扩散类型；这对于幼苗在某些年份死亡率极高的有些物种来说是非常重

要的。分散在几个年份萌发和风险分散通常是由于种子的原生休眠。（8）等待来自环境的特殊信号的种子，

预示着适当气候的发生，为天气依赖型；在半干旱地区，经常存有这种类型，信号就是土壤的变湿润。

该系统的划分也是根据种子的休眠特性划分的，第 7 种类型应属于能被光打破休眠的种子类型，第 9 种

类型属于持久种子库，第 8 种类型应属于瞬时土壤种子库。

!& %# 5-6%))= 土壤种子库分类系统

5-6%))= 以赤道热带雨林的种子的萌发行为及种子散布的时间格局为依据，将土壤种子库分为 > 种类

型［79］：（7）短暂（26-.1,’."）土壤种子库：这些物种的种子只在土壤中存活较短的一段时间，就很快萌发；而

对有些物种，存在持久的幼苗库。（9）持久性的 （?’61,1"’."）土壤种子库：种子在土壤中存活 9- 以上。（8）

假持久性的 （?1’;=)@#’61,1"’." ）土壤种子库：这种类型只在热带条件下存在，由于成熟的种子持续散布，即使

个体种子不会持久，但物种维持有持久的土壤种子库。（A）季节性的短暂土壤种子库 （B’-1).-*@"6-.1,’." ）：这

些种子在土壤中的存留时间不超过 7-，进行短期休眠，在合适的季节萌发。（>）滞后暂时性的 （C’*-D’=@
"6-.1,’."）土壤种子库：本类型种子库类似于短期的持久种子库，种子的萌发具有延迟现象，并不同步，种子在

土壤中存活 7 E 9-。

这个系统是按照种子在土壤中的寿命划分的，同时也参考了其它的特性，但有些类型的划分不易区分，如

类型 7 和类型 A，因而也不实用。

!& &# F-00’6 土壤种子库分类系统

F-00’6 依据自己对草地土壤种子库研究的大量数据基础上，在 7:G: 年修订了 2!)3#1). 4 56,3’ 的分类

系统，他把持久土壤种子库分为两个类型［78］，第一类命名为雏菊（!"##$% &"’"(($%）组，其种子大部分分布在土

壤表层两厘米处；另一类为漆姑草（)*+$(* &’,-./0"(%）组，这些物种的种子大多数存在土壤的深层，而不是存

在在土壤表层两厘米处，即使本物种在地上植被中已经不存在，其种子依然在土壤中存留数年。F-00’6 没有

强调短暂土壤种子库，而是注意到其它方面，比如，他认为第二种类型的土壤种子库在植被恢复方面更具有重

要作用。

该分类系统是一个比较独特的系统，其贡献在于它强调了土壤深层种子存在的重要性，这是其它系统所

不具备的，但是这个分类系统只适用于具有雏菊和漆姑草等种类的草地生态系统，对其它系统仅有参考作用。
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!& "# /!)0#1). 等人改进的土壤种子库分类系统

/!)0#1). 等人提出了一个三元分类系统［23］，4)5+1). 等进行了总结［26］，他们把土壤种子库分为以下 7 种

类型：（2）短暂土壤种子库，这些种子在土壤中存在不超过 2- 就萌发；（8）短期持久土壤种子库，种子在土壤

中的存活期超过 2-，但少于 6-；（7）长期土壤种子库，种子在土壤中的存留期超过 6-。

该分类系统与二元分类系统相比没有革命性的进展，只是把 2- 以上划分为两个时间段而已，如果想要有

突破性的进展，还需要做大量的工作。

!& $# 9)1(!)*5 : ;-(<’* 的土壤种子库分类系统

9)1(!)*5 : ;-(<’* 把土壤种子库分为以下 3 种类型［2=］：（2）种子在土壤中存留时间不超过 2- 就萌发；

（8）种子在土壤中存在 2 > 8-；（7）种子在土壤中存在数年；（3）种子在土壤中存在数十年。处于栖息地保护

的目的和恢复生态学的可能应用，9)1(!)*5 等人［2?］把上述分类系统改编为：（2）种子在土壤中存在不超过一

年就萌发；（8）种子在土壤中存在 2 > 8-；（7）种子在土壤中存在 7-；（3）种子在土壤中存在不超过 2@-；（6）种

子在土壤中存在数十年。

与前一个分类系统相类似，该系统的贡献也没有显著性的变化，只是时间长短的划分。几种类型没有与

植物学的其它性状相结合。

!& !%# 对以上系统的总结

以上几种分类方法，虽然都有一定的道理，但没有任何一个系统可被看作是最好的，可能是因为研究目的

和研究领域范围的多种多样，最好的土壤种子库分类系统从来就没有出现，随着研究的深入，一定会有更好的

分类系统出现。

最有用的分类系统当属 2A?A 年 /!)0#1). : BC,0’ 以及 2AA7 年 /!)0#1). 的分类系统，2A?A 年的系统一

经出现就被认可，并广泛地被采用［?，2? > 8@］。2AA7 年的系统也已经逐渐引起人们的兴趣，这两个系统不仅简单

明晰，而且比较有意义，主要表现在持久土壤种子库的出现，使得土壤种子库与进化生物学的结合，使土壤种

子库的研究更能引起人们的兴趣，具有深远的研究意义。

为了有更好的土壤种子库分类系统的出现，广泛性的种子萌发生理生态学研究需要加强，土壤中种子的

持久性与植物学的其它性状如生活型、植物的寿命、种子的大小等需要进一步研究。

&# 持久土壤种子库、持久性及休眠的关系

在土壤种子库的研究中，一个非常重要的贡献就是把持久土壤种子库从土壤种子库中划分出来，成为一

个新类型，持久土壤种子库的存在对生物多样性的保护和植物遗传种质资源的保护具有重要意义。持久土壤

种子库概念的出现以及对持久土壤种子库的研究，标志着宏观种子生态学的研究进入一个的新的领域，即与

进化生物学的结合。

伴随着持久土壤种子库的产生，出现了持久性的概念，持久性是指植物物种的一种特性，是指植物的种子

在土壤中的存活能力，植物的种子在土壤中存活超过一年才被认为具有持久性，种子的持久性是对环境的一

种进化适应，持久性是环境因子和种子本身特性相结合产生的一种现象［82］。

持久性和休眠没有必然的联系，休眠不是持久性产生的必要条件，也不是充分条件［82］；很多物种的种子

在土壤中存活几年甚至几十年，不是由于休眠，而是由于其它的各种因素，比如种子埋藏较深、种子外面有果

皮包被等萌发条件不足。但是在过去的很多文献中，生态学家一直把持久性和休眠看作是不可分的［82］，混乱

产生的根源主要在于 4-C#’C 对种子休眠类型的划分，即先天 （,..-"’）休眠、诱导 （,.5D(’5）休眠和强迫

（’.E)C(’5）休眠［88］。现在流行最广的被普遍接受的是 F-1<,. 夫妇把先天和诱导休眠划分为原生（#C,0-CG）休

眠和次生（1’().5-CG）休眠，而所谓的强迫休眠根本不是休眠，只是由于缺乏萌发的基本条件而导致的静止

（HD,’1(’."）［87］。

’# 种子大小、形状及其在土壤中的持久性

关于种子大小、形状和种子在土壤中的持久性问题，在国际上引起了一定的重视，截止现在为止共出现 3
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种格局，即（/）重量较小形状紧缩的种子在土壤中的更持久；（0）重量较小的种子在土壤中越持久，但种子形

状与持久性无关；（1）种子的大小和形状与持久性无关，（2）较重的种子在土壤中容易能够持久，种子形状与

持久性无关。影响这些格局的因子进行了总结（表 0）。

!& "# 种子持久性的埋藏假说

对于英国禾草植物物种来说，小而圆（或扁）的种子比大而长的种子在土壤中存留的时间要长，容易形成

持久土壤种子库［02 3 04］。5!)6#7). 等人提出产生这种现象的机理是小而圆（或扁）的种子在土壤中更容易埋

藏，因为埋藏的种子被捕食的概率比留在土壤表面的种子大大降低［08］，种子捕食是种子持久性的主要决定因

素之一［09］；另外，如果种子埋藏的很深，种子欠缺萌发的条件，从而导致种子在土壤中的持久性。上面就是埋

藏假说的主要内容。

埋藏机理强调的格局已在较多的生态系统被发现，比如西北欧洲的禾草生态系统［02，04］、阿根廷温带山地

草地生态系统［/8］，又如从阿尔卑斯山脉到地中海沿岸的意大利植物区系也是这种格局［1:］。

!& $# 种子持久性的新西兰植物区系格局及其解释

对于新西兰的植物来说，小种子具有持久性的趋势，但持久土壤种子库的种子也有一些尺寸较大的种子；

种子形状与持久性无关。产生这种格局的原因是由于新西兰生态系统种子捕食率的降低，另外植被的独特物

种组成也可能导致产生这种格局的原因之一［/9］

5!)6#7). 等人对伊朗植被的研究也发现与新西兰植物区系类似的格局，种子的大小与它们在土壤中的

永久性具有负相关的关系，就像英国草本群落的格局一样，这里强调的原因小种子不容易被捕食［1/］。

;’() 等人对西班牙中部地中海沿岸灌草丛群落研究发现，持久性的种子比短期性的种子在重量和体积

上明显的小，但种子形状与种子的持久性无关；种子的重量和形状方面没有明显的界线来预测持久性［10］。这

里强调的机理除了小种子容易埋藏外，还可能因为小种子数量多，与大种子相比，在土壤中被发现的几率大。

!& !# 种子持久性的澳大利亚生态系统格局及解释

对澳大利亚分布的宽生境范围的群落类型研究发现，种子的大小和形状与种子在土壤中的持久性无

关［11］，产生这种格局的原因一是澳大利亚生态系统的独特的植被结构和物种组成，二可能是由于干扰如经常

性的火的存在。在澳大利亚的悉尼地区、西部和北部地区、南新威尔士地区、昆士兰地区以及维多利亚等地的

灌丛或森林生态系统，具有大量的硬种子植物种类，这些持久性种子比那些短暂休眠就萌发的种子具有较大

重量。在澳大利亚由于经常性的火的存在，那些很容易被火烧死的种子的植物逐渐消失，使得硬种子植物种

类得以保存。总之，该地区的植被所具有独特的生命进化史决定了种子的大小和形状与种子在土壤中的持久

性没有明显的相关性。

!& %# 种子持久性的以色列东海岸生态系统格局及解释

通过研究以色列首都特拉维夫附近的 ;)*’+ 自然保护区植物，发现持久土壤种子库中有一大批较高重量

的植物种子［12］，当然，持久土壤种子库中也有一部分小重量的种子，没有清晰的界限从种子重量上来划分那

些种子能够在土壤中生命力更持久，而那些更短暂。另外，发现种子的形状与种子持久性没有任何关系。

之所以能发生这样的格局，强调的格局是有以下 1 个原因，植被的结构、动物对大种子捕食的相对缺乏以

及大量凋落物的存在。可能是由于独特的植被演化史和半干旱的地中海式气候，豆科植物比较丰富，由于豆

科植物具有不易渗水的种子，容易形成土壤种子库，这些种子具有相对较高的重量；;)*’+ 自然保护区主要动

物是蚂蚁，蚂蚁一般捕食小种子［09］，一些较大重量的种子得以幸存；凋落物的存在保护种子免遭被捕食的，另

外凋落物的存在不利于某些种子的埋藏，使得种子萌发条件不够而处于静止状态。最后，小种子更容易被地

表水冲走［1<］，也可能是造成这种格局的原因之一。

%# 土壤种子库分类系统和持久性的未来发展趋势

关于土壤种子库的分类问题尚待完善，随着对全球不同生态系统类型土壤种子库的广度研究以及对土壤

种子库分类的深度研究，肯定会有更合理、更完善的分类系统出现，在这个方面还需要继续努力。种子的大小
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和种子的散布机理很可能是丰富土壤种子库分类系统的又一个参考变量；与种子有关的那些植物学性状很可

能为本分类系统的创建提供更有用的信息，也帮助人们更好地理解种子库生态学；幼苗特性的应用也可能值

得的考虑，因为种子库的终极目的就是植被的再生，而幼苗是植被必然经过的一个阶段。

土壤种子库的分类方面存在一个问题，就是土壤中种子的年龄结构的测定，超过一年才萌发的种子可以

通过特别的取样时间来估测，但如何区分两年、三年以至更多年才萌发的种子，需要探究精确和简便的技术。

随着土壤持久种子库的出现，土壤持久种子库中的年龄结构也是未来的一个研究方向，这就需要引入一些新

的技术，比如稳定同位素放射技术等。在这方面很可能有所突破。

种子在土壤中持久性的机理也是未来研究的一个重要方向，究竟是植物的哪些特性决定了种子的这种行

为，还是环境因子更为重要，需要深入研究。另外，关于种子大小和形状与种子在土壤中的持久性的关系问

题，现在颇有争论，也算是一个新的研究话题，需要在全球不同气候条件下（特别是不同的雨量）的生态系统

继续开展工作。
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/QAT& TT/ TV@&

［/?］0 U-7%))9 N ;& B7)#,(-* 2),* 2’’9 6-.:2：- 7’L,’%& M.：I’(: 4 G，5-7:’7 \ B -.9 D,<#2). E I& >92& >()*)+3 )8 2),* 2’’9 6-.:2& D-. X,’+)，

G(-9’<,( 57’22，/QAQ& /RQ ?@Q&

［/F］0 Y-::’7 C 5& N-"=7’ <-.-+’<’." 63 +7-],.+ -.9 (="",.+& X)797’(!"，̂ *=%’7 G(-9’<,( 5=6*,2!’72，/QAQ&
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/@@&

［??］0 1-7#’7 C I& 5)#=*-",). 6,)*)+3 )8 #*-."& I).9).：G(-9’<,( 57’22，/QVV& ?TW ?WF&

［?F］0 Y-2:,. C 4 -.9 Y-2:,. ; ;& 5!32,)*)+3 )8 9)7<-.(3 -.9 +’7<,.-",). ,. 7’*-",). ") 2’’9 6-.: ’()*)+3& M.：I’(: 4& G& ，5-7:’7 \& B& ，-.9
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［CA］G H-99’< J >，H-99’< 5 /，2)1 . 5，\’<%’,] K 3，H’99’< 2 I& /),* 1’’4 8-.9 ()0#)1,",). -*).+ - +<-4,’." 7<)0 4<6 #$%#& ") ’()*+!&(, 1!<O8*-.4&
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表 !" 土壤种子库分类系统综合表 （参照 !"#$%#" 等人总结）

#$%&’ !" ()*+,’-’./01’ 2$%&’ )3 /’’4 %$.5 6&$//0306$20). /7/2’*/ （&’#( !"#$%#" !" #$，)**+）

文献

,-&-’-$.-
分类类型总数

/0- 1#2 #&
.34""5&5.4%5#$ %67-"

依据以下特性分类的类型数

持久性

8-’"5"%-$.-
休眠或萌发特性

/0- .04’4.%-’5"%5." #& 9#’(4$.6 #’ :-’(5$4%5#$

进一步细节

;<’%0-’ 9-%453"
相关的植被类型

,-34%-9 =-:-%4%5#$ %67-"
评语

>=43<4%5#$ ’-(4’?"

［@*］ A — + 包括死亡的种子

B$.3<95$: 9-49 "--9"
农业用地 C:’5.<3%<’43 34$9

［)D］ A )，/ 4$9 8 )，在 / 组内

E5%05$ / :’#<7"
每年的部分种子进入种子库

（8 组）C &’4.%5#$ #& 4 6-4’ F"
"--9" -$%-’" %0- "--9 G4$?

温带气候植被

H-:-%4%5#$ 5$ %-(7-’4%- .35(4%-
等级系统，主要依据持久性的

分类 I5-’4’.05.43 "6"%-("，(45$
.34""5&5.4%5#$ 5" G4"-9 #$ 3#$:-=J
5%6

［K］ L )，/ 4$9 8 D，在 / 组内

E5%05$ / :’#<7"
)，在 8 组内

E5%05$ 8 :’#<7"

每年的输入比率和种子库总

量（8 组）,4%5# #& 6-4’36 B$7<%
4$9 %#%43 4(#<$% #& "--9 G4$?
（M5%05$ 8 :’#<7"）

等级系统，主要依据持久性的

分类 I5-’4’.05.43 "6"%-("，(45$
.34""5&5.4%5#$ 5" G4"-9 #$ 3#$:-=J
5%6

［@@］ @) )，/ 4$9 8 每年的输入比率和种子库总

量（8 组）；+ 个主要类型被 +
个生 活 型 分 类 扩 增 ,4%5# #&
6-4’36 B$7<% 4$9 %#%43 4(#<$% #&
"--9 G4$?；+ (45$ %67-" 4’-
G’#49-$-9 G6 + 35&- %67-"

限于日本森 林 案 例 研 究 N<"%
5$ %0- .4"- #& N474$-"- &#’-"%

对无种子生产的物种的 + 个

额外分类 + 4995%5#$43 .34""5&5J
.4%5#$ %# "7-.5-" M5%0#<% #<%7<%
#& "--9"

［L］ + +，干扰打破，风险扩展，天气依赖

O5"%<’G4$.- G’#?-$， ’5"? "7’-495$:，

M-4%0-’ 9-7-$9-$%

广泛应用 C7735.4G3- M59-36 从环境影响的观点讨论休眠

和 萌 发 O5".<""5$: 9#’(4$.6
4$9 :-’(5$4%5#$ &’#( %0- =5-M
7#5$% #& -$=5’#$(-$%43 5(74.%

［@)］ D +，/，P8 4$9 Q8 “假J永久性”；由于持续的种

子散布，表面上为 8“8"-<9#J
7-’"5"%-$.-”；B% "--(" 7-’"5"%J
-$.- G-.4<"- #& "<"%45$4G3- "--9
95"7-’"5#$

赤道气候下的雨林和相关的

植被类型 ,45$ &#’-"% 4$9 ’-34%J
-9 =-:-%4%5#$ %67-" <$9-’ -R<4J
%#’543 .35(4%-，

P8 被 S4’M##9 称 为 延 续 短 暂

P0#’%J%-’( 7-’"5"%-$% 5" .433-9 P8
G6 S4’9M##9

［)T］ + +，/，P8 4$9 Q8 发展于温带植被，但广泛应用

O-=-3#7-9 &’#( %-(7-’4%- =-:-J
%4%5#$，G<% 47735.4G3- M59-36

被二歧检 索 表 支 持 P<77#’%-9
G6 95.0#%#(#<" ?-6 （/0#(7"#$
!" #$2 @KKU）

［+T］ U A，/@（V @4）/)（@
)6-4’）C$9 8@，8)

前 + 个持久类型有 ) 个亚型（有或无原

生休眠）

/0- &5’"% + 3#$:-=5%6 %67-" 04=- ) "<G%67-"
（M5%0 4$9 M5%0#<% 5$$4%- 9#’(4$.6）

温带气候 植 被 /-(7-’4%- .35J
(4%- =-:-%4%5#$

8#".03#9 发表该系统的修订版

本 C (#95&5-9 =-’"5#$ #& %05"
"6"%-( M4" ’-7#’%-9 G6 8#".03#9

W W /：暂时性 /’4$"5-$%；8：持久性 8-’"5"%-$%；P8：短暂持久性 P0#’%J%-’( 7-’"5"%-$%；Q8：长期持久性 Q#$:J%-’( 7-’"5"%-$%



表 !" 文献中出现的关于持久性与种子大小和形状的几种重要关系及其机理

#$%&’ !" ()*+),)-$+. /’&$.)0+1 2’.’-.’2 )+ 1’3’/$& 4$4’/1 .5$. &)+6 4’/1)1.’+-’ .0 1’’2 7’)*5. $+2 15$4’ $+2 .5’)/ -$81’1

地区 !"#$%&

植被类型

’"#"()($%& (*+"
与重 量 的 显 著 性

关系

,$#&$-$.)&(
/"0)($%&12$+ 3$(2
3"$#2(

与形 态 的 显 著 性

关系

,$#&$-$.)&(
/"0)($%&12$+ 3$(2
12)+"

捕食

4/"5)($%&
平均 每 年 的 降

雨量

6")& )&&7)0
/)$&-)00 )8%7&(
（88）

植被结构

’"#"()($%&1(/7.9
(7/"

土壤质地

,%$0 (":(7/"
文献

!"-"/"&."1

西北欧 ;%/(2
3"1( <7/%+"

草本植物

="/>)."%71
有 ?"1 有 ?"1 由于小种子易埋藏而具有低的捕

食率 @%3 /)(" >".)71" %- >7/$)0 -%/
18)00 1""51

A BCCC 不特殊

;%( ,+".$)0
非沙质

;%( 1$0$."%71
［DE，FE］

瑞典 ,3"5"& 乔木、灌丛、草本

G/""1，12/7>1，
2"/>).%71

有 ?"1 有 ?"1 由于小种子易埋藏而具有低的捕

食率 @%3 /)(" >".)71" %- >7/$)0 -%/
18)00 1""51

HCC I JCC 不特殊

;%( ,+".$)0
非沙质

;%( 1$0$."%71
［FJ］

英格兰南部

,%7(2"/&
<&#0)&5

草本植物

="/>)."%71
有 ?"1 有 ?"1 由于小种子易埋藏而具有低的捕

食率由于小种子易埋藏而具有低

的捕食率 @%3 /)(" >".)71" %- >7/$)0
-%/ 18)00 1""51

A BCCC 不特殊

;%( ,+".$)0
非沙质

;%( 1$0$."%71
［FK］

阿根廷中部

L"&(/)0
M/#"&($&)

草本植物

="/>)."%71
有 ?"1 有 ?"1 由于小种子易埋藏而具有低的捕

食率 @%3 /)(" >".)71" %- >7/$)0 -%/
18)00 1""51

JCC I KBB 不特殊

;%( ,+".$)0
非沙质

;%( 1$0$."%71
［NC］

意大利 O()0* 灌丛、草本植物

,2/7>1，2"/>).%71
有 ?"1 有 ?"1 由于小种子易埋藏而具有低的捕

食率 @%3 /)(" >".)71" %- >7/$)0 -%/
18)00 1""51

A BCCC 不特殊

;%( ,+".$)0
粗糙的土壤

L%)/1" 1%$0
［FC］

澳大利亚

M71(/)0$)
乔木、灌丛、草本

G/""1，12/7>1，
2"/>).%71

没有 ;% 没有 ;% 由鸟造成的高捕食率 =$#2 /)(" >*
>$/51

DPC I DCCC 特殊

,+".$)0
沙质或非沙质

,$0$."%71 %/ &%(
［FF］

新西兰

;"3 Q")0)&5
乔木、灌丛、草本

G/""1，12/7>1，
2"/>).%71

有负向关系

?"1，&"#)($R"
没有 ;% 低捕食率 @%3 /)(" BCCC I FCCC 不特殊

;%( ,+".$)0
非沙质

;%( 1$0$."%71
［BK］

伊朗 O/)& 乔木、灌木

G/""1，12/7>1
有 ?"1 没有 ;% 对小种子的高捕食率 =$#2 0"R"01

-%/ 18)00 1""51
FBH I HJH 不特殊

;%( ,+".$)0
沙质粘土

,)&5* 0%)8
［FB］

西班牙中部

L"&(/)0 ,+)$&
草本植物

="/>)."%71
有 ?"1 没有 ;% 对小种子的低捕食率 @%3 /)(" -%/

18)00 1""5
NPC I PCC 不特殊

;%( ,+".$)0
沙质

,$0$."%71 171(/)()
［NB］

以色列 O1/)"0 灌丛、草本

,2/7>1，2"/>).%71
有正向关系

?"1，+%1$($R"
没有 ;% 缺少大种子 @).S -%/ 0)/#" 1""5 FPC I HCC 特殊

,+".$)0
沙质

,$0$."%71 171(/)()
G2$1 +)+"/
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