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摘  要： 土壤种子库是指存在于土壤上层凋落物和土壤中全部存活种子的总和。土壤种子库是种群定居、生存、繁衍和

扩散的基础，也是植被潜在更新能力的重要组成部分，在植被的更新、演替和恢复过程中起着重要的作用。本文总结提出了土

壤种子库研究的几个热点问题以及发展趋向，包括土壤种子库的研究方法，入侵植物的土壤种子库，种子雨、种子库与地上植

被的关系，种子库在退化生态系统植被恢复和生物多样性保护中的作用，土壤侵蚀对土壤种子库的影响，全球变化对土壤种子

库的影响。同时对这些领域的研究进展进行了综述，旨在为进一步推动今后土壤种子库的研究工作提供参考。 
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土壤种子库是指存在于土壤上层凋落物和土壤中

全部存活种子的总和[1]。土壤种子库内所含的种子是

特定生态系统的潜在种群，是种群定居、生存、繁衍

和扩散的基础[2]。同时，土壤种子库也是植被潜在更

新能力的重要组成部分，是植被动态的重要制约因素，

影响着生态系统的抗干扰能力和恢复能力[3]，在植被

的更新、演替和恢复过程中起着重要的作用。因此，

土壤种子库一直都是种群生态学和恢复生态学研究的

热点问题之一。目前土壤种子库的研究主要集中在土

壤种子库的种类组成、密度大小、时空分布格局、动

态、与地上植被的关系、影响因素以及作用功能等方

面。但还需要在以下热点问题方面继续从深度和广度

上进行研究，并加强土壤种子库研究与其他研究领域

的结合，以进一步推动未来的土壤种子库研究工作。 

1  土壤种子库的研究方法 

土壤种子库的研究方法主要包括取样方法的选

择、取样量的大小、取样时间和种类鉴定等方面。土

壤种子库的研究方法是进行土壤种子库研究的基础和

关键。国内现有文献中通过实验来探讨种子库研究方

法的论文比较少[4-5]。由于不同群落的土壤种子库内的

种子具有多种生活型，且不同物种的种子个体大小、

密度、在土壤中的水平和垂直分布特征、以及萌发特 

 

 

 

 

 

性等差异显著[6]，所以不同研究者选用的取样时间和

取样面积都不尽相同。取样时间和取样量的大小会直

接影响到检测出的物种数量和种类。取样面积与物种

数量之间有着密切的相关关系。目前，很少有研究者

考虑取样面积和取样时间等是否适合所研究的植被类

型或生态系统。沈有信等[4]对滇中喀斯特森林土壤种

子库的研究表明，总物种数的增加在面积位于 0.15 ~ 

0.2 m2（15 ~ 20 个 10 cm × 10 cm × 10 cm 土样）时逐

渐趋缓，这一取样面积可作为同类地区种子库取样的

参考。但种类鉴定的方法基本相同，国内大约 80% 的

研究均采用直接萌发法，且很少在萌发前对土样进行

水洗处理。但是，国外很多研究在种子萌发试验以前，

都要进行浓缩处理以增加种子萌发数量并缩短萌发时

间，但筛洗方法有所不同[7-11]。沈有信等[5]对滇中岩溶

山地多种样地的土壤种子库样品进行经水洗处理和不

经水洗处理的对比研究，发现水洗的方法能降低土壤

的体积和萌发厚度，增加多数物种的萌发，是一种值

得推荐并适用于大规模土壤种子库研究的方法。另外，

种子萌发法也有一定的缺点，如同一萌发条件可能无

法满足所有种子萌发所需要的条件，因而可能会导致

种子库物种组成和数量的偏差。为此国内有的研究者

也提出了将物理法和种子萌发法结合起来进行种类鉴

定，但是目前种子萌发法仍是国内外应用最广的方法， 
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它在物种检测的精度和准确度方面仍然具有其他方法

不可比拟的优越性。 

国外对土壤种子库研究方法的探讨较多。关于土

壤种子库取样量的大小，不同的学者通过种-面积曲线

得出单个物种和不同的生态系统取样量有较大的差

异。Benoit 等[12]在加拿大安大略省对于 Chenopodium 

spp. 土壤种子库的研究表明，60 个样本单元（直径为

1.9 cm 的土钻）可以量化其种子库特征。Gross[13]在美

国密西根西南部农地通过种-面积曲线得出，15 ~ 20

个取样点检测出的物种数量可以充分代表研究区种子

库的特征。Forcella[14]的研究认为澳大利亚草场种子库

取样量的参数值为 1 000 cm2。Hayashi 和 Numata[15]的

研究认为日本草地和森林土壤种子库的取样量大小分

别为 500 ~ 600 cm3和 4 000 ~ 6 000 cm3。Numata 等[16]

的研究得出日本草地演替前期的土壤种子库取样量大

小为 400 cm3。可见，不同研究对象的土壤种子库适宜

的取样面积均不同，所以在进行种子库研究前，需要

建立其种-面积关系，以找到合适的取样面积，进而节

省工作量且保证土壤种子库研究的准确性。 

2  入侵植物的土壤种子库研究 

    随着经济全球化进程的加快，生物入侵已成为全

球性的社会经济和环境问题。外来种入侵是除生境丧

失外，威胁全球生物多样性的最重要因素之一，并导

致两种值得关注的全球效应，即降低动植物区系的独

特性和打破维持全球生物多样性的地理隔离[17-18]。外

来种对野生生物资源库产生了强烈的影响，并一直被

认为是制定物种保护策略时应考虑的核心问题[19]。因

此，科学地管理外来入侵物种十分必要，而探究外来

种成功入侵的机制是制定有效管理策略的前提。目前

入侵植物成功入侵的机制研究主要从生物生态学特

征、表型可塑性、遗传分化、天敌逃逸和化感作用等

方面展开，且大多数集中在入侵植物地上部的入侵机

制方面。而关于入侵植物地下部入侵竞争机制，特别

是有关其土壤种子库特征的研究目前还较少。土壤种

子库是植物潜在的种群，其时空分布格局对植物群落

的动态与稳定性有着举足轻重的影响，尤其是在受外

来物种入侵危害地区，土壤种子库结构的变化决定着

入侵种未来的危害程度，而且对当地生态系统的演替

和植物群落的结构、功能、组成与动态等的干扰影响

更为重要[20]。许多植物都具有持久性土壤种子库，这

使其具有在承受了空间或时间上不可预测的干扰植被

中发挥繁殖能力的潜势[21]，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下降或无种

子生产时，植物种群也能利用持久性种子库中的种子

繁殖后代，以避免灭绝的危险[22]。入侵植物持久土壤

种子库的存在使得入侵植物很难在短期内被消除，即

使短时间被消除，一旦条件适宜，土壤种子库中的种

子又会很快建立新的种群。所以，为有效地控制入侵

植物，需揭示其土壤种子库特征，以便为制订其防治

措施提供理论基础。另外，人类干扰也是入侵植物难

以根除的原因之一。人类干扰使更多的入侵植物种子

进入到土壤深层，形成持久种子库，使其入侵有了种

源补充的保障，大大增加了其防治的难度。因此，在

入侵植物的防治中还必须减少人类活动干扰，并保护

原有生境，以达到长期有效治理外来入侵种的目的。

目前，国内关于入侵植物的土壤种子库研究主要集中

在紫茎泽兰[4,20,23-24]、薇甘菊[25]、裂叶月见草[26]和阔叶

丰花草[27]这 4 种植物，其中对紫茎泽兰的研究相对较

多。 

3  种子雨、种子库与地上植被的关系研究 

种子雨是指在特定的时间和空间从母株上散落的

种子量[28]，是植物生命史动态过程中一个必不可少的

环节，其研究对更好地了解种群和群落动态等具有重

要意义，且可以预测土壤种子库的物种组成和大小以

及植被演替的趋势。种子雨和种子库是密不可分的，

具有一定的相似性，种子雨是种子库的主要来源，研

究种子雨时一般都要与土壤种子库研究相结合[29]。 

种子雨和地上植被的物种组成具有较高的相似性
[30-31]，因为地上植被是种子雨的潜在提供者[27]，而且

也与地上植被大部分物种的种子扩散距离较小有关。 

地上植被和土壤种子库有着密切的关系，一方面，

地上植被的种子雨是土壤种子库的直接来源，地上植

物种子的产量直接影响着土壤种子库的数量动态；另

一方面，土壤种子库的种子通过参与群落的自然更新，

又影响着地上植物群落结构与组成及物种多样性的维

持[32]。只有把地上植被与土壤种子库这两个过程有机

联系起来进行耦合研究，才能更深刻和更全面地阐明

植被退化过程及其受损机理，并为植被恢复重建寻求

有效的技术途径[33]。Whipple[34]将一个植物群落地面现

有种与土壤种子库的种类组成之间的关系划分为 4 种

类型：第 1 种类型是地下种子和地面植株都存在；第

2 种类型是地下种子存在，但地面植株不存在；第 3

种类型是地面植株存在，但地下种子不存在；第 4 种

类型是地下种子与地面植株均不存在。于顺利和蒋高



  564                                            土      壤                                       第 44 卷 

 

明[35]认为土壤种子库和地上植被的关系大致有不相似

性和相似性两种情况。这主要与群落类型有关，演替

阶段和环境因子（如干燥度等）也影响二者的关系。

有关土壤种子库和地上植被的关系争论较多，目前为

止尚未得出统一的结论。有研究表明二者的相似性较

低[31,36-41]。而有研究表明二者的相似性较高，如李宁

等[42]在塔克拉玛干沙漠的研究表明土壤种子库和地上

植被的相似性系数为 0.778；詹学明等[43]的研究表明，

围封与放牧条件下克氏针茅草原土壤种子库与地上植

被的相似性较高，分别为 0.71 和 0.61；赵丽娅等[44]在

科尔沁沙地的研究得出，地上植被与土壤种子库群落

组成上的相似性程度比较高，相似性系数平均为 0.63。

这些研究结果的差异主要与群落类型有关。另外，有

研究表明土壤种子库和地上植被的相似性在演替早期

较高，随着演替的进行而降低[41,45-46]。这可能是因为

随着演替的进程，外来种子的比例逐渐增加的缘故。 

4 种子库在退化生态系统植被恢复和生物多样    

   性保护中的作用研究  

土壤种子库是植被潜在更新能力的重要组成部

分，可以为群落的演替、更新以及退化生态系统的恢

复提供稳定的繁殖体[37]。如果退化生态系统拥有丰富

的种子库资源，在植被恢复过程中就会成为重要的种

子来源[47]。因此，研究退化生态系统种子库对于其植

被恢复和管理具有非常重要的意义。 

目前，关于土壤种子库在退化生态系统中的作用

的研究较多，但结论不尽相同。Liu 等[48]在内蒙古浑善

达克沙地的研究表明，退化草地土壤种子库中含有大

量的种子，可以实现自然恢复，没有必要引种。王增

如等[49]对塔里木河下游典型漫溢区土壤种子库的研究

认为，塔里木河下游土壤种子库物种组成相对丰富，

种子库密度较高，土壤种子库对受损植被恢复具有很

大潜力。Benigno 等[50]在尼加拉瓜退耕农田、Wang 等
[51]在广东鹤山南亚热带森林生态系统、白文娟等[52]在

黄土丘陵沟壑区退耕地、Kebrom 和 Tesfaye[37]在埃塞

俄比亚南沃洛地区退化山坡的研究均认为，由于土壤

种子库密度总体上较低或者目标种密度较低，有必要

人工引进一些目标种，以加快植被恢复进程。Bossuyt

等[53]综述了 1990—2006 年关于欧洲植物群落（包括森

林、湿地、草地和石楠地）土壤种子库的研究发现，

土壤种子库中目标种缺失，主要以演替前期物种为主，

说明仅仅依靠土壤种子库来实现目标植物群落的恢复

是不可行的。Ma 等[41]在青藏高原亚高山草甸的研究

表明，土壤种子库在退化生态系统植被演替前期起着

重要的作用，但是在演替的后期贡献较小。演替后期

物种更新主要依赖营养繁殖和扩散。由此可见，土壤

种子库在不同生境植被恢复中的潜力是不同的，其潜

力受到多种因素的影响，如土壤种子库特征（物种组

成、密度、物种多样性、种子特性等）、立地条件、外

部干扰等，且这些因素间相互制约。对于自然恢复来

说，即使微气候非常适宜，但如果缺乏种源的话，也

很难进行植被恢复[54]。而在立地条件差、外部干扰严

重的地方，其不利于种子萌发和幼苗建植，即使有丰

富的种源，也很难进行自然恢复[55]。因此，在退化生

态系统植被恢复过程中，应结合各生境特征而采取相

应的措施。 

随着人口、经济、技术和社会压力的增加以及人

类对土地资源的不合理利用，生态系统出现了不同程

度的退化，生物多样性急剧丧失。近年来，很多学者

都强调土壤种子库在生物多样性保护中的作用[56-59]，

尤其是濒危物种的保护[60-61]。因为有些物种的种子在

土壤中可休眠很多年，受外界干扰较小，所以比地表

植被具有较强的忍耐胁迫的能力。另外，种子库可能

累积更多的在不同选择压力下产生的基因，所以在濒

危物种的保护中具有非常重要的作用。 

5  土壤侵蚀对土壤种子库的影响研究 

土壤侵蚀给土壤生产力、粮食安全、生态环境、

人居环境和社会经济发展等带来严重影响[62]，全球（除

永冻地区外）均存在不同程度的土壤侵蚀，已成为当

今世界资源和环境问题的重点[63]。植被对降雨和径流

侵蚀能量具有很大的减弱或消除作用，可以改变植株

底部的土壤性质，改善其结构，进而降低土壤可蚀性，

增加入渗能力，从而减轻土壤侵蚀程度[64]。植被恢复

已成为防治土壤侵蚀最有效的措施之一。土壤种子库

作为植被潜在更新能力的重要组成部分，在植被自然

恢复过程中起着重要的作用。它是植被重建与恢复的

重要种源和模板，在很大程度上决定了植被恢复的进

度和方向[65-67]。因此，在土壤侵蚀严重的地区开展土

壤种子库特征以及与植被恢复演替之间的相互作用机

制研究，可为控制土壤侵蚀和土壤生态恢复提供理论

依据和实践指导。 

土壤侵蚀影响植被的恢复演替过程，这种影响始

于种子的形成发育，且贯穿于植物的整个生长发育过

程，干扰着种子数量、活性、萌发、再分布、定植、

群落结构及植被的空间格局[68-69]。土壤侵蚀可减少土
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壤对种子的保持力，造成种子的流失，使土壤种子库

密度减少[70]。土壤侵蚀降低了土壤的持水能力和养分

积累，进而影响种子的正常发育，不能形成受精胚芽，

从而降低种子活性并影响种子的萌发[71]。由土壤侵蚀

引起的种子流失和种子活性降低可能会部分地解释土

壤侵蚀严重地区植被盖度较低的原因，但还需要进一

步的研究证实。土壤侵蚀造成的种子流失会引起种子

的二次传播，改变种子的初始散落状态与存储状况而

造成种子的再分布，从而影响幼苗更新的空间分布，

进而影响植被的恢复演替过程[72-73]。可见，土壤侵蚀

可能会引起土壤种子库空间格局的变化[68]。 

目前国内对于土壤侵蚀对土壤种子库影响的研究

还很少，现有研究主要集中在水蚀很严重的黄土丘陵

沟壑区，如焦菊英在国家自然科学基金“黄丘区土壤

种子库分布格局及植被恢复的土壤侵蚀解释”的支持

下，在这方面开展了较多的工作。Jiao 等[68]就土壤侵

蚀对植被的影响研究进行了综述，其中特别提出在土

壤侵蚀严重的地区，加强土壤侵蚀对土壤种子库研究

的重要性。韩鲁艳等[74]对于土壤侵蚀过程中种子流失

与迁移的人工降雨模拟试验方法的探索，主要从实验

过程中的土槽处理、种子处理、种子布设层次和种子

布设方式等方面进行了总结，为以后不同形态的种子

随土壤侵蚀流失特征的人工降雨模拟试验研究提供了

方法上的参考。张小彦等[69]研究了黄土丘陵沟壑区土

壤侵蚀对 3 种蒿属（猪毛蒿、铁杆蒿、茭蒿）种子有

效性的影响，结果表明，土壤侵蚀程度对种子产量与

萌发率的影响很大，土壤侵蚀越严重，种子的有效性

越低。同时，关于风蚀对土壤种子库影响的研究也很

少，主要集中在内蒙古沙丘生态系统，如 Ma 和 Liu[75]

在内蒙古流动沙丘研究了沙生植物沙蓬种子库的时空

格局，发现风蚀对形成流动沙丘种子库的时空格局起

着关键的作用。这主要是因为在沙丘生态系统中，种

子的命运受风的影响较大，较小的种子易被强风吹走，

且种子散布距离和种子重量之间有一种反向关系[78]。

关于风蚀对土壤种子库影响研究的室内模拟实验还鲜

有报道。国外有关土壤侵蚀对土壤种子库影响的研究

也较少，且主要集中在对种子流失的影响[73,76-81]以及

对种子活性的影响[71]。土壤侵蚀对土壤种子库的影响

可能成为土壤侵蚀严重地区未来研究的一个新趋向。 

6  全球变化对土壤种子库的影响研究 

全球变化特别是气候环境变化问题日益突出，已

成为人类可持续发展面临的最严峻挑战之一和当今世

界关注的焦点，并被国际上多个科学计划列为新世纪

学科前沿。目前，世界上很多国家均已开始了全球变

化的相关研究。全球变化特别是温度升高、雨量变化

和 CO2 浓度的升高可能会对种子、植物的生长及土壤

产生一定的影响，进而影响到土壤种子库的组成和密

度大小。休眠和萌发机制促进了长久种子库的维持，

以确保种子库萌发延迟直到遇到合适的条件或者不同

时全部萌发[82]。而种子休眠和萌发机制直接受温度影

响。 

目前，有关全球变化对土壤种子库影响的研究比

较缺乏，现有的研究基本上集中在温度和雨量变化对

土壤种子库的影响。Pakeman 等[83]的研究表明，在英

国较干燥和温暖的地区欧石楠土壤种子库密度较小。

但由于该研究所选的各气候变量之间是互相联系的，

没有办法决定哪个气候变量对土壤种子库密度的影响

更大。Akinola 等[9,84]对控制气候条件下草地和石灰质

草地群落土壤种子库的研究表明，气候条件对土壤种

子库的影响较小。一般认为，气候变暖和雨量增加有

利于真菌病原体的存活[85]。而真菌病原体可能会引起

种子的腐烂，造成土壤种子库大小的衰减，同时还会

影响幼苗的存活[86]，这方面需要根据种子的特征而定。

小粒种子与老龄种子更容易受到病原真菌的威胁[87]，

而休眠的种子一般不易被真菌感染[88]。另外，病原真

菌对种子的影响还表现为产生有毒代谢物而影响种子

活力；加快种子代谢过程，缩短其存活时间[89]。但

Leishman 等[85]研究了模拟气候条件下（冬季气候变暖

和夏季雨量增多）英国 4 种植物持久种子库的命运和

真菌病原体的作用，发现了真菌病原体对种子持久性

的影响要根据具体的物种而定，而不具有普遍性。另

外，模拟气候对于其研究中 4 个物种的种子持久性而

言，均没有显著的影响，因而推断模拟气候条件并非

促进真菌病原体的生长和存活。他们认为这一现象可

能是因为所模拟的气候条件没有达到提高真菌活性的

暖湿条件。Ooi 等[90]研究了温度升高对澳大利亚干旱

区 8 种植物持久种子库寿命和动态的影响。其研究发

现，8 个物种中有 3 个物种的萌发量显著增大，1 个物

种的种子活性出现显著的下降，而有 4 个物种完全不

受影响，这可能是因为它们的萌发生态特性提前适应

了较大的温度变化。这一结果会对种子库寿命和动态

产生显著的影响，进而也会影响种子库双面下注

（Bet-hedging）的功能（即一些物种通过种子分散在

几年内萌发以增加其基因型保存的几率来度过不利环

境的功能）。尽管上述有的研究认为，温度对某些物种
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土壤种子库的影响较小，但温度影响种子休眠的潜力

仍然存在[90]。可见，目前对全球气候变化对土壤种子

库的影响研究结论不尽相同，这可能与所选生境或物

种有关。国内的相关研究还很少，因而有待开展这方

面的工作。 

7  结语 

以上综述了土壤种子库几个热点领域的研究进

展，也是目前该方面较为薄弱的研究领域，因此，今

后需进一步强化这些方面的研究。归结起来，大致可

从以下几个新领域加强对土壤种子库的研究，包括：

①全球变化等外界环境胁迫（如全球升温、酸雨、UV-B

辐射等）对土壤种子库的影响及其作用机制研究；②

土壤退化（如土壤侵蚀、土壤污染等）与生态恢复过

程（如植被恢复、土壤恢复等）中土壤种子库的时空

演变动态及其生态作用研究；③外来有害植物（如飞

机草、豚草等）入侵对本地土壤种子库的影响研究；

④地上部植物多样性与地下部土壤种子多样性之间的

耦合模式与相互关系研究；⑤植物种子在土壤中迁移、

演变及其在土壤生态系统食物网中的转化及归宿研

究；⑥土壤种子库的研究方法与技术创新研究。 
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Hot Topics and Developing Trends in Soil Seed Bank 

       

BAI Wen-juan,  ZHANG Jia-en,  QUAN Guo-ming 

(Key Laboratory for Ecological Agriculture of Ministry of Agriculture, South China Agricultural University, Key Laboratory for Agro-ecology and Rural 

Environment of Guangdong Regular Higher Education Institutions, Guangzhou  510642, China) 

 

Abstract：Soil seed bank constitutes all diverse seeds presented on or in soil and the associated litters. It is not only a basis of plant population 

establishment, survival, reproduction or dispersal, but also plays an important role in vegetation regeneration, succession and restoration. This paper 

summarized some hot topics and trends in the studies of soil seed bank, which included: 1) research methods of soil seed bank, 2) soil seed bank 

characteristics of invasive plants, 3) relationships among seed rain, soil seed bank and the related standing vegetation, 4) roles of soil seed bank in 

vegetation restoration of degraded ecosystems and biodiversity conservation, 4) effects of soil erosion on soil seed bank, 5) influences of global 

change on soil seed bank. Meanwhile, some related research progress was reviewed with an attempt to provide references for future research of this 

area. 

Key words：Soil seed bank, Ecological restoration, Biological invasion, Soil erosion, Global change 


