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摘要:暰目的暱为探讨贝克喜盐草 (HalophilabeccariiAscherson)种群更新及濒危机制,研究其土壤种子库空

间分布特征及其生物影响因素。暰方法暱对广西合浦榕根山、防城港交东、防城港山心3个贝克喜盐草典型分

布点进行调查取样,统计(或称量)样品种子、直立茎、雌花、果实数量、地上部分生物量和地下部分生物量。
暰结果暱从水平方向分布来看,相同方向上不同距离处贝克喜盐草土壤种子库密度差异不显著,海草场潮沟、外
海、海岸方向一侧的土壤种子库密度在榕根山和交东分别为271粒/m2、180粒/m2、52粒/m2和52粒/m2、23
粒/m2、16粒/m2,差异显著,可见该海草种子水平空间分布格局受到落潮水流与落潮后流向潮沟的微水流的

影响,受距离影响较弱;垂直方向上,上层(0~4cm)、中层(4~8cm)、下层(8~12cm)土壤底质中贝克喜盐草

种子数量分别占总量的73.0%、20.8%和6.2%,上层土壤中种子数量显著高于中层和下层(P<0.05),表明

绝大部分的种子分布于土壤表层(0~8cm);贝克喜盐草海草场土壤种子库密度与其种群雌花密度、直立茎

密度存在极显著线性正相关关系,其相关系数r分别为0.7229(P <0灡01)、0.8451(P <0.01),与果实密

度、地上部分生物量及总生物量呈多项式曲线关系。暰结论暱贝克喜盐草土壤种子库的水平空间分布受潮沟、

入海河流等外界环境和地上植被的种群属性、种子自身特性等因素的影响,垂直方向上主要分布在表层底质

中,且地上植被的种群属性是决定土壤种子库密度的关键因素。

关键词:贝克喜盐草暋土壤种子库 暋 种群更新 暋 海草

保护

中图分类号:Q178暋 暋 文献标识码:A暋 暋 文章编号:
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Abstract:暰Objective暱Inordertoexplorethepop灢
ulationregenerationandthecauseofendanger灢
mentofHalophilabeccarii,thespatialdistribu灢
tioncharacteristicsofsoilseedbanksanditsbio灢
logicalinfluentialfactorswerestudied.暰Meth灢
ods暱Sedimentincludingseagrass plants were



sampledfromthreetypicalsitesofseagrassH.beccariiinGuangxiatRonggenshanofHepu,
JiaodongandShanxinofFangchengang.Thenumberofseagrassseeds,shoots,femaleflow灢
ers,andfruitsinthesampleswereanalyzedstatisticallyandtheseagrassbiomassofabove
groundandbelowgroundwereweighedinthelaboratory.暰Results暱Wegottheresultsin3
aspects:Horizontally,therewasnosignificantdifferenceofthesoilseedbanksdensityamong
thedistancesatthesamedirection.Thesoilseeddensitiesoftheseagrassatthesidetoopen
sea,tidalcreek,landatRonggenshanandJiaodongweresignificantlydifferentat271/m2,
180/m2,52/m2and52/m2,23/m2,16/m2respectively,revealingthatthehorizontaldistribu灢
tionpatternsofH.Beccariiseedswereaffectedbybothtidalflowofebbtideandthethin
flowofseawaterdowntotidalcreeksand wereweaklyaffectedbydistance;Vertically,
73灡0%oftheseedsofH.Beccariiwerefoundintheupperlayerofsediment(0-4cm),
20灡8%inthemiddlelayer(4-8cm)and6.2%inthelowerlayer(8-12cm),thenumber
oftheseagrassseedsintheupperlayerwassignificantlyhigherthanthoseinthemiddleand
thelowerlayers(P<0.05),showingthatmostoftheseedsdistributedinthesurfacelayer
ofthesoil(0-8cm);ThesoilseeddensitiesofH.Beccariiweresignificantlylinearlyde灢
pendentonthedensitiesoffemaleflowersandshootsoftheseagrasspopulation.Thecorrela灢
tioncoefficientsrwas0.7229(P<0.01)and0.8451(P<0.01)respectively,andthefruit
density,theabovegroundbiomassandtotalbiomasswereinthepolynomialcurve.暰Conclu灢
sion暱HorizontaldistributionofthesoilseedbanksofH.beccariiweremostlyaffectedby
someenvironmentalfactorssuchastidalcreeksandseagoingrivers,andthepopulationat灢
tributesofabovegroundvegetationandseedproperties.Populationattributesofabove飊
groundvegetationwerethekeyinfluentialfactorsthataffectedthedensitiesofsoilseed
banksofH.Beccarii.
Keywords:Halophilabeccarii,soilseedbank,populationregeneration,seagrassconserva灢
tion

0暋引言

暋暋暰研究意义暱贝克喜盐草(Halophilabeccarii
Ascherson)是一年或多年生的海草,雌雄同株,分布

于印度、马来西亚、菲律宾、越南、孟加拉、中国等南、
东南亚国家的浅海或河口环境[1]。2012年,该种被

国际自然保护联盟 (TheInternationalUnionfor
ConservationofNature,IUCN )列入渐危(VL)物
种名录[2]。土壤种子库是植物种群自然更新与拓展

物质的基础[3],它作为潜在的植被,预示着种群的自

我恢复能力[4]。研究贝克喜盐草土壤种子库的分布

有助于了解该植物种群结构与动态,也为深入剖析

该种种群更新、拓展及其濒危机制提供基础数据。
暰前人研究进展暱国外关于贝克喜盐草的研究主要集

中于 物 种 形 态[5]、物 候[6飊8]、群 落 分 布[9飊10]、耐 盐

性[10飊13]、生理生态[14飊15]等方面。国内对贝克喜盐草

的研究起步较晚且匮乏,1978年该种在香港作为新

记录种被发现[16],此后还有少量关于其分布[17]、种

群动态[18]、分子遗传[19飊21]等方面的报道。邱广龙

等[18,22]曾对广西和海南贝克喜盐草的土壤种子库

储量进行研究,但未对其分布做进一步探讨。暰本研

究切入点暱据IUCN 的估算,全球贝克喜盐草分布

面积已不足2000km2[2]。贝克喜盐草衰退形势严

峻,其衰退机制、生理生化、保护恢复等方面都亟待

研究。本研究以贝克喜盐草的土壤种子库为切入

点,对广西合浦榕根山、防城港交东村、山心村的贝

克喜盐草海草场开展调查。暰拟解决的关键问题暱探
明贝克喜盐草土壤种子库的空间分布规律及其主要

影响因素。

1暋材料与方法

1.1暋研究地概况

暋暋研究地位于广西贝克喜盐草的主要分布区,即
合浦的榕根山贝克喜盐草海草场、防城港珍珠港的

交东贝克喜盐草海草场和山心贝克喜盐草海草场。
各个海草场种群特征及地理自然环境概况见表1。
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表1暋各研究地概况

Table1暋Generalsituationofeachstudysites

研究地
Studysites

纬度
Latitude

经度
Longitude

海草覆
盖特点
Seagrass vege灢
tationcoverage
characteristics

物候期
Phenological
period

有无河
流影响
Affected
bythe
riveror
not

年均温
Mean
annual
temper灢
ature
(曟)[23]

年均风速
Mean
annual
wind
speed
(m·
s-1)[23]

年均海
水盐度
Mean
annual
seawater
salinity
(曤)[23]

榕根山海草场
Ronggenshan
meadow

21曘29曚46曞N 109曘40曚55曞E 连续
Continuous

花果期 Flower灢
ingandfruiting

无
No

22.9 3.7 26

交东海草场
Jiaodong mead灢
ow

21曘36曚20曞N 108曘11曚56曞E 破碎化斑块状
Patchy

花果期 Flower灢
ingandfruiting

有
Yes

22.5 5.1 29.1

山心海草场
Shanxin mead灢
ow

21曘34曚44曞N 108曘9曚45曞E 地表 当 前 无 海
草植被,但半年
前 曾 有 海 草
覆盖
Seagrassplants
werecovered
before but no
seagrass vege灢
tationisfound

无植被覆盖 No
seagrass

无
No

22.5 5.1 29.1

1.2暋采样方法及样品处理

暋暋为调查贝克喜盐草土壤种子库水平分布特征,
采样分别在榕根山、交东2个海草场的潮沟、外海、
陆岸3个方向进行,在每个方向距离草场边缘的0
m、1m、2m、4m 处随机采集含草的沉积物样品,采
样面积为50cm暳50cm,采样深度为10cm。为调

查贝克喜盐草土壤种子库的垂直空间分布特征,于
防城港珍珠港交东贝克喜盐草海草场内10个长期

定位监测站位(所有监测站位都有贝克喜盐草植被

生长或曾经有贝克喜盐草植被生长)[16]附近(半径

1.5m 范围内),用直径7cm 的柱状采草器于分别

随机采集3个12cm 深的沉积物样品。采集后对沉

积物样品进行分层处理,表层为0~4cm,中层4~8
cm,下层8~12cm,共采集90份样品。

暋暋样品以50目标准筛筛洗后,将剩余土壤中海草

种子及植物挑出,海草样品经去离子水冲洗干净后

分为地上部分(叶、叶柄以及花果等繁殖器官)和地

下部分(根状茎与根),统计贝克喜盐草雌花、雄花、
直立茎、果实和土壤中的种子数量,并将海草植物的

地上部分与地下部分分别烘干至恒重,用万分之一

电子天平称重[16]。

1.3暋数据处理

暋暋使用 Excel2010制作图表,用SPSS19.0软件

对数据进行方差分析、相关分析、线性及非线性拟合

等统计分析,P <0.05被认为差异显著,P <0.01
被认为差异极显著。

2暋结果与分析

2.1暋贝克喜盐草海草场不同水平方向、距离处的土

壤种子库密度

暋暋土壤种子库是群落中植物种群自然更新的物质

基础,它的水平分布格局是影响种群原地更新与向

外拓展建立新种群能力的重要因素。与陆地森林、
草地等生态系统中的植物种群不同,海草是水媒传

粉的海洋沉水植物[24飊25],水是其种子传播的主要媒

介[26]。海草种子散布后部分种子由于水流的作用

被带离原草场。调查结果表明,榕根山、交东海草场

相同水平方向的0m、1m、2m、4m 处的土壤种子

库密度均未见显著差异(P >0.05)(图1,图2),可
见在贝克喜盐草草场边缘周围4m 范围内,距离对

土壤种子库密度分布的贡献不大。在植物群落内,
由于环境的异质性和“安全地暠的存在,植物群落土

壤种子库通常倾向于集群分布[27]。Orth等[26]曾对

大叶藻(Zosteramarina)进行种子播种实验,发现

其种子成熟散布后会迅速沉入底质,致使80%的种

子分布于草场周围5m 之内。据室内观察,贝克喜

盐草种子密度远高于海水密度,放入海水(盐度约为

30)即立刻下沉。散布后难以随海水进行远距离漂

流。贝克喜盐草种子表面具有网纹[28],不利于种子

在底质中移动。这些特性使贝克喜盐草种子更容易

产生集群分布。贝克喜盐草土壤种子库密度不随距

离增大而呈现规律性变化的原因可能是因为集群分

布作用已远远超过距离对土壤种子库密度分布的

影响。
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不同字母代表差异显著(P <0.05)

Differentlettermeanssignificantdifferences(P <0.05)

暋暋图1暋榕根山贝克喜盐草土壤种子库密度在不同距离

处的分布

暋暋Fig.1暋DistributionofH.beccariisoilseedbanksindif灢

ferentdistanceatRonggenshanmeadow

不同字母代表差异显著(P <0.05)

Differentlettermeanssignificantdifferences(P <0.05)

暋暋图2暋交东贝克喜盐草土壤种子库密度在不同距离处

的分布

暋暋Fig.2暋DistributionofH.beccariisoilseedbanksin

differentdistanceatJiaodongmeadow

暋暋图3结果显示,不同水平方向的土壤种子库密

度变化显著。榕根山海草场潮沟方向、外海方向土

壤种子库密度分别为271 粒/m2、180 粒/m2,均远

高于内陆方向(52粒/m2)(P <0.01)。交东海草

场潮沟方向(52 粒/m2)也高于内陆方向(16 粒/

m2)(P <0.05)。外海方向是落潮时潮水退去的方

向,而潮水退去时有可能携带海草种子往更深的外

海方向或潮沟方向散布。可见贝克喜盐草种子向外

传播时受到落潮水流与落潮后流向潮沟的微水流的

影响,其草场外土壤种子库主要沿外海与潮沟两个

方向分布。Inglis[29]也发现,在二药藻(Halodule
uninervis)海草场的浅滩、凹槽中的土壤种子库储

量远远高于底质凸丘中的土壤种子库储量。

暋暋不同大写字母代表草场之间差异显著(P <0.05),不同小写字

母代表方向之间差异显著(P <0.05)

暋暋Differentcapitalsmeansignificantdifferencesamong meadow
(P <0.05),differentlowercasesmeansignificantdifferencesbe灢
tweendirections(P <0.05)

图3暋贝克喜盐草土壤种子库各水平方向的分布

暋暋Fig.3暋Distributionofsoilseedbankineachdirection
ofH.beccarii

2.2暋贝克喜盐草土壤种子库密度在不同土壤层中

的分布

暋暋贝克喜盐草土壤种子库的垂直方向分布总体上

表现为上层(0~4cm)>中层(4~8cm)>下层

(8~12cm),其土壤底质中各层种子数量分别占总

量的73.0%、20.8%和6.2%,上层与中层、下层之

间差异均达显著水平(P <0.05)(表2)。除 W5站

位外,在具有较高海草覆盖度(用直立茎密度表示,
下同)的西部区域,上层底质的种子数量占总数量的

比例均高于66%,最高达88%(W3),远高于中层与

下层土壤的种子数量(P <0.01)。但海草覆盖度

低时各层土壤之间种子分布较均匀,地上植被已经

衰败的 W5、E3及 E4站位中层与下层的土壤种子

密度甚至略高于上层。土壤种子垂直分布格局与植

被繁殖体形态、重量等自身生物特征及土壤结构、干
扰等因素密切相关。有研究发现,种子偏大或偏小

均会阻碍其向深层土壤分布[30飊32]。贝克喜盐草种子

偏小,长度仅为0.5~1mm[28],且种皮表面具网纹,
这可能是交东海草场东部草斑土壤种子主要分布于

上层的重要影响因素。造成 W5与西部各草斑中下

层土壤种子库密度略高于上层,可能的原因有如下

2点:(1)W5、E3、E4、E5草斑位于潮沟下游的边缘,
泥质底质松软易陷,且地表无任何海草植物覆盖,其
土壤上表层种子易被潮汐带走,或易被沉积物覆盖

而深埋;(2)W5与西部各草斑海草覆盖度极低(表

2),其种子散布后,表层土壤中的种子由于缺乏稳定

海草场微环境结构的“保护暠而丧失[28](例如水流作

用、动物啃食、干扰等)。Morita等[33]对大叶藻土壤
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种子分布深度的研究也发现,72%的大叶藻种子会

消失,而只有28%的种子因被深埋而留存于原草

场。因此,研究区贝克喜盐草种子散布后,高于

90%的种子埋藏于0~8cm 土壤底质中,但受环境

因素的影响,该深度范围底质中的种子可能逐渐被

深埋或丧失。
表2暋交东贝克喜盐草海草场各站位土壤种子库密度及显著性检验结果

Table2暋SoilseeddensityandsignificancetestofvariationforeachsamplingstationinJiaodongH.beccariimeadow

站位
Sampling
stations

各层土壤种子库密度(粒/m2)
Soilseeddensity(/m2)

上层 中层 下层

直立茎密度
(茎/m2)
Shootdensity
(/m2)

相对潮沟的位置
Positionrelativetotid灢
alcreek

方差分析结果 (P 值)
Resultsofvarianceanalysis(Pvalue)

上层飊中层
Upperlay灢
er飊middle
layer

上层飊下层
Upperlay灢
er飊lower
layer

中层飊下层
Middle
layer飊lower
layer

W1 1467暲
352 777暲440 0 0

上游,5m 外
Upstream,greater
than5m

0.007** 0.041* 0.217

W2 4230暲
373

1726暲
577 518暲423 12604暲

5200

中上游,5m 外
Upperandmiddle
reach,greaterthan5m

0.021* 0.004** 0.185

W3 8029暲
866 863暲343 173暲141 22187暲

3103

中游,5m 外
Midstream,greater
than5m

0.003** 0.002** 0.681

W4 1381暲
407 691暲186 0 9928暲3436

中游,2m 内
Midstream,lessthan
2m

0.000** 0.000** 0.000**

W5 0 86暲70 345暲141 0
中下游,2m 内
Middleandlower
reach,lessthan2m

0.447 0.117 0.349

E1 172暲141 259暲122 173暲141 432暲254
中下游,5m 外
Middleandlower
reach,greaterthan5m

0.725 1.000 0.725

E2 0 0 0 259暲122
下游,5m 外
Downstream,greater
than5m

- - -

E3 86暲70 0 0 0
下游,5m 内
Downstream,less
than5m

0.267 0.267 1.000

E4 0 86暲70 0 0
下游,5m 外
Downstream,greater
than5m

0.267 1.000 0.267

E5 0 0 0 0
下游,2m 内
Downstream,greater
than2m

- - -

平均
Average

1537暲
836 449暲179 121暲58 - - 0.031* 0.050* 0.643

合计
Total 15365 4488 1209 - - - - -

百分比
Percentage

(%)
73.0 20.8 6.2 - - - - -

注:表中数据为均值暲标准误;* 为0.05>P >0.01,差异显著;** 为P <0.01,差异极显著

Note:Datainthetablearemeans暲SE,*significantdifference,**extremelysignificantdifference

2.3暋贝克喜盐草土壤种子库密度与地上植被种群

特征的关系

暋暋对于陆地森林、草地等生态系统,土壤种子库与

地上植被的关系主要指它们土壤种子库的物种组成

与地上植被物种组成之间的相似性与差异性。相比

陆地生态系统丰富的植物多样性,海草床生态系统

植物种类组成单一,通常为一种或两种,其土壤种子

库物种组成亦然。本研究在贝克喜盐草海草场全部

的土 壤 样 品 中,仅 发 现 2 粒 矮 大 叶 藻 (Zostera
japonica)种子(在距取样地点约1km 处有该种海

草分布)。故本研究所述土壤种子库密度与地上植

被的关系侧重于土壤种子库与地上植物种群雌花密
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度、果实密度、海草直立茎密度、地上部分生物量及

总生物量等种群属性之间的关系。对土壤种子库密

度数据与种群各属性数据进行拟合发现,贝克喜盐

草海草场土壤种子库密度与该种群雌花密度、直立

茎密度在极显著水平下线性正相关(P <0.01),相
关系数r分别为0.7229,0.8451(图4,图5);与果

实密度、地上部分生物量及总生物量呈多项式曲线

关系(图6~8)。对比雌花密度、果实密度与土壤种

子库密度的相关程度及数据拟合度可看出(图4和

图6),种群果实密度对土壤种子库密度预测的准确

性更高,其原因可能是,有部份雌花未能成功授粉,
或授粉后受精卵在发育成果实的过程中因自然死

亡、被 动 物 取 食、随 海 水 流 走 等 因 素 而 丧 失。

Hootsmans等[34]也曾报道大叶藻与诺氏大叶藻

(ZosteranoltiiHornem)实际土壤种子库密度远低

于基于花序密度计算而得的密度。从图5可以看

出,贝克喜盐草土壤种子库密度随着海草直立茎密

度增加而呈线性增加,单位面积内直立茎密度高的

海草植被意味着有更多的机会形成过多的器官(雄
花和雌花),从而产生更多的海草种子,散播在底质

中,形成高密度的土壤种子库。但直立茎密度低时

种群所处时期则有两种可能:生长初期与末期。海

草种群历经繁殖期后进入发育末期,地上植被的衰

败导致种群植被覆盖度降低,而此时种群繁殖期所

散布的种子仍被埋于底质中,其土壤种子库密度较

高。待时机成熟,埋藏的种子萌发建立新的海草种

群,此时土壤种子库密度由于种子的萌发或在埋藏

过程中自然死亡、丧失而急剧降低。前文所述,未见

海草覆盖的贝克喜盐草海草场也可能存在高密度土

壤种子库,亦印证了此结果。

暋暋图4暋贝克喜盐草土壤种子库密度与地上植被雌花密

度的关系 (P <0.01)

暋暋Fig.4暋Relationshipbetweensoilseedbanksdensity
andfemaleflowerdensityofH.beccarii(P <0.01)

暋暋图5暋贝克喜盐草土壤种子库密度与地上植被直立茎

密度的关系 (P <0.01)

暋暋Fig.5暋Relationshipbetweensoilseedbanksdensity
andshootdensityofH.beccarii(P <0.01)

暋暋贝克喜盐草海草场土壤种子库密度与地上部分

生物量呈先升后降的曲线性关系(图 8),与总生物

量、果实密度均呈“S暠形增长(图6和图8)。海草植

被生物量高,此时土壤种子库密度与生物量、果实密

度之间呈正相关。当土壤种子库密度增加至某一阈

值后,地上部分生物量呈现下降趋势而总生物量则

继续增加,其原因可能是,此时植物体降低用于繁殖

的能量比例,而将更多能量投入建设地下根状茎等

组织,或地上部分开始衰败。邱广龙等[18]曾报道该

种群地上直立茎等营养器官先于地下根状茎等组织

形成,故种群生长后期分配于地下根状茎的能量很

可能来源于生物体对用于繁殖的能量的缩减。贝克

喜盐草果实密度到达一定阈值后,由于土壤种子库

集群分布的存在,可能导致形成过高密度的土壤种

子库而大幅度提高被捕食的概率,使土壤种子库密

度降低。贝克喜盐草土壤种子库密度数据与果实数

据拟合图(图6)亦显示,果实密度达某一域值时,土
壤种子库密度不再与其呈正相关。但果实密度继续

增加至更高值时,土壤种子库密度又与其呈显著正

相关,这可能是因为此时果实密度增长率已远远超

暋暋图6暋贝克喜盐草土壤种子库密度与地上植被果实密

度的关系 (P <0.01)

暋暋Fig.6暋Relationshipbetweensoilseedbanksdensity
andfruitdensityofH.beccarii(P <0.01)
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过种子的丧失率。

暋暋图7暋贝克喜盐草土壤种子库密度与地上植被地上部

分生物量的关系 (P <0.01)

暋暋Fig.7暋Relationshipbetweensoilseedbanksdensity

andabove飊groundbiomassofH.beccarii(P <0.01)

暋暋图8暋贝克喜盐草土壤种子库密度与地上植被总生物

量的关系 (P <0.01)

暋暋Fig.8暋Relationshipbetweensoilseedbanksdensity

andtotalbiomassofH.beccarii(P <0.01)

3暋结论

暋暋对广西合浦榕根山、防城港交东、防城港山心3
个典型贝克喜盐草分布点进行调查取样,统计(或称

量)样品种子、直立茎、雌花、果实数量、地上部分生

物量和地下部分生物量,得到如下结论:

暋暋(1)在水平方向上,距离对贝克喜盐草土壤种子

库分布格局贡献较小。该种海草种子向外传播同时

受到落潮水流与落潮后流向潮沟的微水流的影响,
在草场外,其土壤种子库主要沿外海与潮沟两个方

向分布。

暋暋(2)垂直方向上,高于90%的贝克喜盐草种子

分布于表层土壤(0~8cm 底质中)。

暋暋(3)贝克喜盐草土壤种子库密度与地上植物种

群雌花密度、果实密度、直立茎密度、地上部分生物

量及总生物量等种群特征之间均呈极显著的正相

关。地上植被种群特征是影响贝克喜盐草土壤种子

库空间分布的关键因素。
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