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摘要： 通过野外定点取样与萌发试验相结合的方法，研究云南德宏州陇川县不同生境薇甘菊入侵地区的土壤种

子库与幼苗库的特征。 结果表明，根据土壤种子库萌发后的植物鉴定结果，橡胶林、林地、灌丛、草地和河岸边这 ５
种生境共统计到 ４０ 种植物，隶属 １８ 科。 不同生境薇甘菊入侵群落的物种组成、种子萌发特性与空间分布及其幼

苗库存在明显差异，橡胶林、林地、灌丛、草地和河岸边的薇甘菊种子密度分别为 ７５、１０９、１６５、１２４ 和 ５３ 粒·ｍ－２，
且各生境间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 室内萌发试验表明，薇甘菊土壤种子库萌发时间持续 ８ 周，其中第 ３～５ 周的萌发

速度最快；土壤垂直方向上，０～２、＞２～５、＞５～１０ ｃｍ 深度土层薇甘菊种子分别占 ０～ １０ ｃｍ 土层种子总数的 ８１％、
１７％和 ２％。 野外薇甘菊土壤幼苗库萌发时间持续 ６ 个月（５—１０ 月），其中 ６—８ 月萌发速度较快。
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　 　 薇甘菊（Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）是世界上最具入侵

性和危害性的恶性杂草之一［１］，原产于南美洲中

部［２］，１９ 世纪后传播至东南亚以及我国香港和广

东，２０ 世纪 ５０ 年代由缅甸边境传入云南［３－５］。 在入

侵地区，薇甘菊能通过快速生长、攀援和化感作用

与农作物争夺资源，影响林木生长和森林的自然更

新，改变土壤微生物的结构和功能属性，使土壤理

化性质发生改变，从而导致本地物种灭绝和生物多

样性降低［４－５］。 在中国，薇甘菊主要分布于广东、云
南、海南、广西和香港等地［６］，它的入侵给我国农

业、林业和生态环境等造成了严重危害［３－７］。
土壤种子库是指土壤及土壤表面的落叶层中

所有具有生命力的种子总和［７］。 土壤中的植物种

子具有长期或短期休眠的特殊性，这使得种子在一

些自然环境或干扰条件下常常具有比植物成株更

强的忍耐胁迫能力［８］。 土壤种子库对维持植物多

样性和遗传变异有重要作用［７］，植物入侵造成的土

壤种子库变化可能有助于个别或更多外来物种的

入侵和拓殖［９］。 入侵植物薇甘菊种子数量巨大，有
报道指出其种子密度达 １７ 万粒·ｍ－２［１０］或 ２３ ６７３～
５２ ６１６ 粒·（０ ２５ ｍ２） －１［１１］。 在适宜的实验室条件

下， 薇 甘 菊 种 子 萌 发 率 较 高， 可 达 ８３ ３％ ～
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９５ ３％［１２－１３］。 薇甘菊种子小且轻，具冠毛，成熟后

随风飘散，落于土壤中，成为薇甘菊的潜在种群［１２］。
张炜银等［１４］开展了薇甘菊土壤种子库的动态研究，
但鲜见关于薇甘菊土壤种子库与幼苗库特征的报

道。 笔者采用野外定点取样与萌发试验相结合的

方法，研究不同生境条件下薇甘菊土壤种子库的植

物组成、种子萌发与分布以及幼苗特征，以期为科

学防控薇甘菊入侵提供理论依据。

１　 材料与方法

１ １　 研究区概况

试验地位于云南省德宏州陇川县，地理位置为

２４°０８′～２４°３９′ Ｎ，９７°３９′～９８°１７′ Ｅ。 研究区为南亚

热带季风气候区，雨量充沛，日照充足，热量丰富，
四季不分明，年平均气温 １８ ９ ℃，年均降水量 １ ５９５
ｍｍ，降水集中在 ６—９ 月，年日照时数超过 ２ ３１６ ｈ，
全年基本无霜，空气湿度较大，月均相对湿度在

７９％以上。 地貌类型为丘陵山地，高海拔地区为森

林，中海拔地区为森林和旱地混合区，低海拔地区

为水田和旱地。 薇甘菊分布广泛，基本上覆盖所有

的生境类型，海拔 ８００ ～ １ ６００ ｍ 之间均有分布。 因

此，无论是开展相似气候条件下的不同生境还是不

同气候条件下的相似生境的薇甘菊对比研究，该区

域都是比较理想的。
在陇川县张凤镇选择地理、气候和海拔基本一

致的 生 态 区， 地 理 位 置 为 ２４° １１′ ～ ２４° １４′ Ｎ，
９７°４７′～９７°５０′ Ｅ，海拔为 ９７０ ～ １ ００８ ｍ。 共选择 ５
种不同的生境，即橡胶林、林地、灌丛、草地和河岸

边，各生境薇甘菊种群盖度为 ７０％～９５％。 橡胶林为

人工林，橡胶树种植 ５～６ ａ，遮荫较大，土壤黏性大，
每年进行 １ 次人工除草管理；林地为自然林，遮荫

大，土壤腐殖质含量高，湿度大；灌丛和草地遮荫

小，腐殖质较多，少量草地有放牧；河岸边遮荫小，
两侧为水稻田，土壤中沙子和碎石较多。
１ ２　 土壤取样和种子萌发

１ ２ １　 野外取样

于 ２０１２ 年 ４ 月 ５—１０ 日，当薇甘菊种子成熟飘

落（种子雨）后进行野外土壤取样。 在上述 ５ 种生

境中选择薇甘菊覆盖度比较均匀的区域分别设置 ４
条样带，在样带上设 ５ 个 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的小样方，共
计 １００ 个；分深度为 ０ ～ ２ ｃｍ（上层）、＞２ ～ ５ ｃｍ（中
层）和＞５ ～ １０ ｃｍ（下层）３ 层取样，共计 ３００ 份土壤

样品。 将每条样带上 ５ 个小样方采集的土样混装在

一起，按各生境和土层深度分开包装。 将样品带回

室内风干，于 ８～ １９ ℃条件下密封保存 ２ 个月后进

行种子萌发试验。
１ ２ ２　 室内萌发

于 ２０１２ 年 ６ 月中旬，将室内风干土样置于直径

３４ ｃｍ 的铁盆中旋转晃动，打碎较大的土块，拣去尚

未分解的凋落物以及土壤小动物、石块等杂物。 将

种子库土样分别均匀放入高 ６ ２ ｃｍ、半径 １５ ｃｍ 的

圆形花盆（底部设有小孔以利透水通气），每盆的土

壤厚度为 １～４ ｃｍ。 浇足水，全部花盆置于一间温室

大棚，定期适时浇水以保持盆内湿度，让种子自然

萌发。 定期（每周）观测种子萌发情况，对已萌发出

的幼苗进行种类鉴定、计数后清除，暂时不能鉴定

的幼苗进行标记后移栽至盆外，直至幼苗长到能鉴

定为止。 如连续 ２ 周没有种子萌发，再将土样搅拌

混合，继续观察，直到连续 ２ 周不再有种子萌发便结

束萌发试验，萌发试验总持续时间为 ７５ ｄ。
１ ３　 幼苗库调查

于 ２０１２ 年 ５—１０ 月，对薇甘菊土壤种子库在野

外条件下的幼苗动态进行监测调查。 在上述土壤

取样的基础上，在剩余的样带上标注 ５ 个 ５０ ｃｍ×５０
ｃｍ 的样方，一共设置 １００ 个；每月月底（２５—２９ 日）
统计样方中薇甘菊土壤种子萌发的幼苗数量。 试验

过程中尽量减少人为活动对生境造成的干扰，以免影

响薇甘菊幼苗数量。 １０ 月进行最后一次调查时，对
样方中地上植被的物种丰富度进行粗略统计。
１ ４　 数据处理

所有数据采用 ＤＰＳ ９ ０１ 软件进行分析，采用单

因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 新复

极差法比较不同数据组间的差异。 对土壤种子库

中物种种类和种子密度的分析，采取同一生境不同

深度土壤种子库的累加值。 土壤种子库储量以密

度表示，该研究中薇甘菊土壤种子库密度为单位面

积不同深度土壤中所有物种的活力种子密度值，以
出苗数量计算。

２　 结果与分析

２ １　 土壤种子库植物种类组成

根据土壤种子库萌发后的植物鉴定结果（表

１），５ 种研究生境共统计有 ４０ 种植物，隶属 １８ 科。
禾本科和菊科植物种数最多，分别占物种总数的

２７ ５％和 ２２ ５％，此外莎草科植物 ３ 种，茄科和马鞭

草科植物各 ２ 种，其余 １３ 科分别只有 １ 种。 生活型

分析表明，一年生草本植物占物种总数的 ５０ ０％，
多年生草本植物占 ３７ ５％，一年或多年生草本植物

占 ７ ５％，灌木植物占 ５ ０％，未发现乔木种子。 从

物种在生境的出现频率和密度看，５ 种生境类型均
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出现的植物有 １５ 种，为土荆芥、藿香蓟、三叶鬼针

草、小白酒草、野茼蒿、薇甘菊、异型莎草、香附子、
荩草、马唐、水蜈蚣、尼泊尔蓼、阔叶丰花草、马鞭草

和红花酢浆草，从密度看，这些植物也是各生境中

的主要物种；而密度较高的紫茎泽兰则只出现于林

地和灌丛中。 从物种的入侵性分析，有 ２３ 种为外来

入侵植物，占物种总数的 ５７ ５％，１７ 种为本地物种，
占物种总数的 ４２ ５％。

表 １　 不同生境土壤种子库主要植物及种子密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

科 种名 生活型
种子密度 ／ （粒·ｍ－２）

橡胶林 林地　 灌丛　 草地　 河岸边　
入侵
种

苋科（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ） 反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ） ＡＨ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ９± ５ｂ １０２± ２１ａ ５± ２ｂ Ｙ

藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） 土荆芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ） ＡＨ ／ ＰＨ ５± ２ｄ １５± ５ｄ ５７± ８ｂ ２６± ５ｃ ６８± １２ａ Ｙ

鸭跖草科（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ） 鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ） ＡＨ ７± ３ｂ １５± ５ａ ０± ０ｃ １２± ６ａｂ ０± ０ｃ Ｎ

菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ） 紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ） ＰＨ ０± ０ｃ １ ０５４± １２７ａ ７６１± １０４ｂ ０± ０ｃ ０± ０ｃ Ｙ
藿香蓟（Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ） ＡＨ １ ００５± １９９ａ １５３± １７ｄ ６９１± ６５ｂｃ ５５１± ４５ｃ ７６６± ４２ｂ Ｙ
三叶鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ） ＡＨ ２９± ９ｂｃ １８± ５ｃ ６４± １２ａ ５９± １２ａ ４１± １２ｂ Ｙ
小白酒草（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） ＡＨ １７± ５ｃ １５± ５ｃ ７１± １０ａ ３５± ６ｂ ８３± １４ａ Ｙ
野茼蒿（Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ） ＡＨ ／ ＰＨ ４６± ９ｂ ２１± ６ｃ ３６± １０ｂｃ ２６± ８ｃ １２６± ２２ａ Ｙ
飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ） ＰＨ ０± ０ｂ ２８± ８ａ ２５± ７ａ ０± ０ｂ ０± ０ｂ Ｙ
鼠麴草（Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ） ＡＨ ２５± ６ｂ ０± ０ｃ ０± ０ｃ ２１± ８ｂ ７４± １１ａ Ｎ
薇甘菊（Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ＰＨ ７５± ５ｄ １０９± ７ｃ １６５± １２ａ １２４± ８ｂ ５３± ５ｅ Ｙ
肿柄菊（Ｔｉｔｈｏｎｉａ ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ） Ｓ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ２３± ６ａ ０± ０ｂ ０± ０ｂ Ｙ

旋花科（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ） 牵牛（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｎｉｌ） ＡＨ ２３± ６ｂ ０± ０ｃ ３１± ７ａ ０± ０ｃ ０± ０ｃ Ｙ

莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ） 异型莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ） ＡＨ ２６１± ３４ａ １３１± ２２ｃ １７１± ４７ｂｃ ２０７± ２７ｂ １９１± ３２ｂ Ｎ
香附子（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ） ＰＨ ３８± ６ｂ ５５± １１ｂ ４１± １０ｂ ９５± ２０ａ ４３± ９ｂ Ｙ
水蜈蚣（Ｋｙｌｌｉｎｇａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ） ＰＨ ５± ２ｄ ２４６± ２５ｂ ６± ２ｄ ８６± １２ｃ ３５２± ３５ａ Ｎ

大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ） 叶下珠（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ） ＡＨ ５± ２ｄ ０± ０ｄ ４１± １０ａ １５± ７ｃ ２４± ６ｂ Ｎ

禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） 看麦娘（Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ ａｅｑｕａｌｉｓ） ＡＨ ０± ０ｃ ０± ０ｃ １５± ５ｂ ２４± ７ａ ５± ２ｃ Ｎ
荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ） ＡＨ １８± ６ｃ ４１± １１ｂ ５５± １０ａ ３４± ８ｂ ３５± ９ｂ Ｎ
地毯草（Ａｘｏｎｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ） ＰＨ ０± ０ｃ １７± ５ｂ ３１± ９ａ ２５± ４ａ １２± ４ｂ Ｙ
马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ） ＡＨ ２８９± ２５ａｂ ５７± １２ｄ １３６± ２８ｃ ２５８± ４８ｂ ３２３± ３１ａ Ｎ
稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ） ＡＨ ０± ０ｃ １２± ６ｂ １１± ４ｂ ３５± ６ａ ０± ０ｃ Ｙ
牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ） ＡＨ ０± ０ｂ ０± ０ｂ １５± ８ｂ ０± ０ｂ １５０± ２６ａ Ｙ
白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ） ＰＨ ０± ０ｃ ０± ０ｃ ２４± ６ｂ １０５± ２６ａ ０± ０ｃ Ｙ
刚莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｃｉｌｉａｔｕｍ ＰＨ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ８５± １９ａ ０± ０ｂ Ｎ
铺地黍（Ｐａｎｉｃｕｍ ｒｅｐｅｎｓ） ＰＨ ０± ０ｃ ０± ０ｃ ３１± ７ｂ ８１± １３ａ ０± ０ｃ Ｙ
奇异虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ｐａｒａｄｏｘａ） ＡＨ ９± ３ａ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ０± ０ｂ Ｙ
滇西早熟禾（Ｐｏａ ｗａｒｄｉａｎａ ＡＨ ０± ０ｃ ３０± ７ｂ ０± ０ｃ １８２± １７ａ ０± ０ｃ Ｎ

唇形科（Ｌａｂｉａｔａｅ） 夏枯草（Ｐｒｕｎｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ） ＰＨ ０± ０ｃ ０± ０ｃ １５± ６ｂ ３５± ７ａ ０± ０ｃ Ｎ

豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ） 含羞草（Ｍｉｍｏｓａ ｐｕｄｉｃａ） ＰＨ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ２２± ６ａ ０± ０ｂ ０± ０ｂ Ｙ

桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ） 水蛇麻（Ｆａｔｏｕａ ｖｉｌｌｏｓａ） ＡＨ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ５± ３ｂ ０± ０ｂ ３１± ７ａ Ｎ

酢浆草科（Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ） 红花酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｙｍｂｏｓａ） ＰＨ ２１± ９ｃ ４１± ９ｂ ３５± ６ｂ ６７± １４ａ １６± ５ｃ Ｙ

车前科（Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ） 平车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ） ＡＨ ／ ＰＨ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ５３± １２ａ ０± ０ｂ Ｎ

蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ） 尼泊尔蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｎｅｐａｌｅｎｓｅ） ＡＨ １５± ６ｂ ５± ３ｃ ５± ３ｃ ２９± ８ａ １± １ｃ Ｎ

茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ） 阔叶丰花草（Ｓｐｅｒｍａｃｏｃｅ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ＰＨ １７８± ２３ｃ ５１± １０ｄ ３７１± ４０ａ ３１０± ３７ｂ ２２１± ３５ｃ Ｙ

茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ） 曼陀罗（Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ） ＰＨ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ２４± ６ａ ０± ０ｂ ０± ０ｂ Ｙ
龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ） ＡＨ １５± ６ｂ ３２± ６ａ ０± ０ｃ ５± ４ｃ ０± ０ｃ Ｎ

马鞭草科（Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ） 马缨丹（Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ） Ｓ ５± ３ｂ ０± ０ｂ ２６± ７ａ ０± ０ｂ ０± ０ｂ Ｙ
马鞭草 Ｖｅｒｂｅｎａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ＰＨ １１± ４ｂｃ ４± ３ｃ ２１± ８ａ １５± ５ａｂ １９± ７ａｂ Ｎ

堇菜科（Ｖｉｏｌａｃｅａｅ） 紫花地丁（Ｖｉｏｌａ ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ） ＡＨ １２± ５ａ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ０± ０ｂ ０± ０ｂ Ｎ
ＡＨ 为一年生草本，ＰＨ 为多年生草本，Ｓ 为灌木。 Ｙ 为是，Ｎ 为否。 同一行英文小写字母不同表示不同生境类型间种子密度差异显著（Ｐ＜
０ ０５）。
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　 　 由表 ２ 可知，５ 种不同生境中外来入侵植物种

子密度占物种总密度的 ６０ ０２％～８４ ５１％，本地物种

种子密度占物种总密度的 １５ ４９％～３９ ９８％，而薇甘

菊种子密度仅占物种总密度的 ２ ０１％～５ ４４％，薇甘

菊的种子密度严重低于地上植物盖度。

表 ２　 不同生境土壤种子库的入侵植物、本地植物与薇甘菊种子密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ， ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境

入侵植物

种子密度 ／
（粒·ｍ－２）

占总密度比例 ／
％

本地植物

种子密度 ／
（粒·ｍ－２）

占总密度比例 ／
％

薇甘菊

种子密度 ／
（粒·ｍ－２）

占总密度比例 ／
％

总密度 ／
（粒·ｍ－２）

橡胶林 １ ４５１± １９７ｂ ６８ ６４ ６６３± ５６ｂ ３１ ３６ ７５± ５ｄ ３ ５５ ２ １１４± ２５０ｃ

林地 １ ５８９± １３２ｂ ７３ ９１ ５６１± １７ｃ ２６ ０９ １０９± ７ｃ ５ ０７ ２ １５０± １３８ｃ

灌丛 ２ ５６４± １７６ａ ８４ ５１ ４７０± ５０ｄ １５ ４９ １６５± １２ａ ５ ４４ ３ ０３４± １７２ａ

草地 １ ６４１± ７２ｂ ６０ ７３ １ ０６１± ７２ａ ３９ ２７ １２４± ８ｂ ４ ５９ ２ ７０２± ９０ｂ

河岸边 １ ５８４± ８１ｂ ６０ ０２ １ ０５５± ２５ａ ３９ ９８ ５３± ５ｅ ２ ０１ ２ ６３９± １０６ｂ

同一列英文小写字母不同表示不同生境类型间种子密度差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

２ ２　 薇甘菊种子库萌发与分布

２ ２ １　 种子萌发特性

由图 １ 可见，室内萌发试验结果显示薇甘菊土

壤种子库的萌发过程大约持续 ８ 周。 不同生境薇甘

菊土壤种子库的萌发特性有明显区别，１ 周内只有

林地薇甘菊种子库开始萌发；２ 周时其余 ４ 种生境

薇甘菊种子库也都出现萌发，其中林地、灌丛和草

地的萌发密度较大。 所有生境第 １ ～ ２ 和 ６ ～ ８ 周的

种子萌发速度缓慢，第３～ ５ 周的萌发速度较快，至
第 ７ 周时基本停止萌发。 从萌发过程中薇甘菊土壤

种子库的种子数看，林地、灌丛和草地密度较大，橡
胶林和河岸边较小。 萌发试验中各生境的湿度和

光照等环境因子基本一致，说明造成薇甘菊种子萌

发速度差异的主要原因是土壤结构和养分差异。
灌丛、草地和林地腐殖质多，土壤疏松，湿度较大，
有利于促进种子萌发时的呼吸作用，并提供充足营

养；而橡胶林和河岸边腐殖质少，土壤黏性高或过

于干燥，不利于种子萌发。

图 １　 室内条件下不同生境薇甘菊种子的萌发过程

Ｆｉｇ １　 Ｉｎ⁃ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ
Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｒｅａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

２ ２ ２　 种子的空间分布

由表 ３ 可知，不同生境薇甘菊土壤种子库密度

存在明显区别。 比较不同土层深度可知， ０ ～ ２ ｃｍ
土层薇甘菊种子最多，占种子总密度的 ８１％；其次

为＞２～５ ｃｍ 土层，占种子总密度的 １７％；＞５～ １０ ｃｍ
土层薇甘菊种子最少，只占种子总密度的 ２％。 比

较不同生境可知， ０ ～ ２ ｃｍ 土层各生境间薇甘菊种

子密度差异显著（Ｐ＜０ ０５），其中灌丛最高，河岸边

最低。 ＞２ ～ ５ ｃｍ 土层中，草地薇甘菊种子密度较

高，这可能与牲畜放牧所致的践踏有关。 ＞５～１０ ｃｍ
土层中，橡胶林和河岸边土壤中未出现薇甘菊种

子，林地、草地和灌丛土壤薇甘菊种子密度仅为 ３～４
粒·ｍ－２，且各处理间差异不显著。

表 ３　 不同生境各土层薇甘菊土壤种子库密度的垂直分布

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｓｅｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

土层深度 ／
ｃｍ

种子密度 ／ （粒·ｍ－２）
橡胶林 林地 灌丛 草地 河岸边

０～２ ６７ ± ４ｄ ８４ ± ３ｃ １３５ ± ８ａ ９４ ± ４ｂ ４８ ± ５ｅ

＞２～５ ８ ± １ｄ ２２ ± ２ｂ ２６ ± ４ａ ２７ ± ４ａ ５ ± １ｃ

＞５～１０ ０ ± ０ａ ３ ± １ａ ４ ± ２ａ ３ ± ２ａ ０ ± ０ａ

合计 ７５ ± ５ｄ １０９ ± ７ｃ １６５ ± １２ａ １２４ ± ８ｂ ５３ ± ５ｅ

同一行英文小写字母不同表示不同生境类型间种子密度差异显著

（Ｐ＜０ ０５）。

２ ３　 薇甘菊幼苗库

由图 ２ 可见，野外条件下薇甘菊土壤种子萌发

持续约 ６ 个月，５ 月初开始萌发，１０ 月结束。 从不同

时间的幼苗动态看，６—８ 月萌发速度最快，５ 月和

９—１０ 月萌发速度较慢。 不同生境中薇甘菊幼苗动

态差异明显，５ 月仅灌丛和林地有幼苗出现，６ 月所

有生境中均出现幼苗。 林地和河岸边薇甘菊种子
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萌发主要集中于 ６—７ 月，而橡胶林、灌丛和草地主

要集中于 ６—８ 月，９—１０ 月薇甘菊种子萌发基本进

入休眠期或进入长久性土壤种子库。 与室内试验

相比，薇甘菊土壤种子在野外条件下的萌发条件更

加苛刻，需要达到一定的光照、湿度和生境条件，否
则将进入长久性土壤种子库。 研究区光照充足，降
水集中于 ６—９ 月，因此野外条件下薇甘菊土壤种子

萌发主要受生境条件影响。 林地遮荫最严重，其次

为橡胶林，且橡胶林受人工影响较大，因此这 ２ 种生

境中薇甘菊幼苗密度较低，分别为 ４１ 和 ３７ 株·
ｍ－２；灌丛和草地遮荫较少，故幼苗密度较高，分别为

１０６ 和 ８５ 株·ｍ－２；河岸边遮荫最少，但由于种子雨

绝大多数飘落到河流中，故幼苗密度最低，只有 １８
株·ｍ－２。 不同生境薇甘菊幼苗密度的差异显著性

分析表明，除林地和橡胶林间差异不显著外，其余

各生境间均存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）。

图 ２　 野外条件下不同生境薇甘菊萌发的幼苗动态

Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ
ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

３　 讨论

３ １　 薇甘菊对土壤种子库植物群落的影响

大量研究证明，外来入侵植物会降低入侵地的

物种丰富度、物种多样性指数和均匀性指数，影响

植物群落组成和结构［１５－１６］。 土壤种子库与地上植

被关系密切，地上植被的种子雨是土壤种子库的主

要来源，反之，种子库通过参与群落的自然更新又

影响着地上群落结构组成及物种多样性的维持［１７］。
将研究区地上植被物种丰富度的粗略统计结果（１０
月）与土壤种子库对比发现，在薇甘菊入侵程度较

严重（盖度为 ７０％～９５％）的群落中土壤种子库的物

种丰富度明显高于地上植被。 其原因一方面可能

是其他群落中植物种子飘散时零星落入；另一方面

与入侵历史和其他植物种子的储藏特性有关，土壤

种子库物种种类多，说明大多数物种的种子是长久

性的［１８］。 薇甘菊具有攀援和匍匐生长方式，生长过

程中几乎能覆盖群落中的所有植物，有利于其争夺

光照和养分［１９］，从而直接影响其他植物的生长和群

落结构。 薇甘菊土壤种子库中一年生草本植物的

物种丰富度最高（表 １），反映出在薇甘菊致密的植

被覆盖层下多数一年生草本植物可以顺利完成有

性繁殖，而多年生植物会受到明显影响。 入侵种通

常具有比本地种更强的形态可塑性和竞争力［２０］，因
此在同等条件下或是当造成本地物种灭绝和群落

结构改变时，入侵种的存在也更利于其他外来种的

入侵和扩散。 笔者研究中外来入侵植物的物种丰

富度和总密度明显高于本地物种，说明薇甘菊的入

侵可能有助于个别或其他更多外来物种的入侵。
３ ２　 不同生境薇甘菊土壤种子库与幼苗库特征

土壤种子库是植物种群生活史的一个潜种群

阶段，是植被天然更新的物质基础［２１］。 作为繁殖体

的储备库，土壤种子库可以减小种群灭绝几率，成
为影响种群、群落乃至生态系统演替过程和发展趋

势的重要因子［２２］。 种子传播是薇甘菊扩散蔓延的

主要方式，其每年产生大量的细小种子［１０－１１］。 笔者

研究发现 ５ 种生境中薇甘菊土壤种子库的平均密度

仅为 ５３～１６５ 粒·ｍ－２，远小于薇甘菊产生的种子量

（０ ２５％～１ ７４％） ［１０－１１］，而且薇甘菊种子轻、具有冠

毛而适于风力传播［２３］，这说明薇甘菊种子的散布能

力很强，能借助风将种子传播到较远的距离，在新

生境或区域中形成新的入侵和扩散。 根据种子在

土壤中的储藏行为，种子植物至少可分为短暂种子

库植物（存活时间不足 １ ａ）和具有长久性种子库植

物（存活时间超过 １ ａ） ［２４］，不同类型种子库对植物

种群恢复具有不同作用。 张炜银等［１４］ 研究发现，薇
甘菊具有短暂性和长久性土壤种子库。 笔者研究

中，在室内湿度和光照良好条件下，薇甘菊土壤种

子库萌发过程持续约 ２ 个月，而野外条件下长达 ６
个月；从室内和室外萌发的幼苗密度来看，野外条

件下薇甘菊种子库当年雨季萌发率为 ３３ ９２％～
６８ ５５％，很多未萌发的种子会进入长久性土壤种子

库，这对薇甘菊的种群维持和发展具有重要意义。
薇甘菊短暂性种子库的存在能促进其种群稳定或

快速增长，进而有利于在某个时期形成大暴发；长
久性种子库的存在和野外条件下较长的萌发过程

能让薇甘菊在不良环境和人为干扰条件下也不会

受到灭绝威胁。 此外，不同土层深度都有薇甘菊种

子库分布，这也有利于其种群的维持与恢复。
３ ３　 土壤种子库与生态系统管理

生态恢复的目标是使受破坏的植被恢复到原

始状态［２５］，即充分发挥土壤种子库的作用［２６］，只有
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本地植物在土壤种子库中占绝对优势时才能实现

生态恢复。 根据目前的研究结果，在薇甘菊土壤种

子库中，外来入侵植物无论是物种种类还是种子密

度都占绝对优势，表明在薇甘菊入侵严重的生境中

本地植被自然恢复的可能性不大。 因此，在未来的

生态修复中需要同时加强对薇甘菊和其他外来入

侵植物的防治，而且还需要适当增加本地物种的种

类和种子数量。
幼苗是薇甘菊整个生活史中最脆弱的阶段，容

易防治，而且自然条件下部分幼苗会死亡［２７］。 然

而，薇甘菊在 ０～１０ ｃｍ 土层均有种子分布且存在长

久性土壤种子库，这极大地增加了薇甘菊生态管理

的任务和难度。 一方面，单一的化学除草剂或人工

防除技术能在短期内一次性消灭或清除地表植株，
但要根除土壤种子库中的长久性种子则非常困难，
尤其是储存于较深层（ ＞２ ～ １０ ｃｍ）土壤中的种子；
另一方面，只有将整个薇甘菊入侵区域的地表植株

和土壤种子全部耗尽时，薇甘菊才可彻底防治，但
由于局部的单一防治无法彻底根除薇甘菊的土壤

种子库，除草剂也难以杀死薇甘菊地下根茎，强大

的茎节与叶片克隆繁殖能力及其大范围的种子随

风传播，都增加了防治难度。 因此，在薇甘菊的防

治和生态管理中需要采取综合性措施，防治技术上

以化学除草剂防治为主，机械防治、生态恢复和替

代控制为辅［２８］，防治策略上注重点面结合。
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