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摘要：海草的土壤种子库具有巨大的时空异质性，不同种类密度差别可达 ５ 个数量级，同一种植被

的土壤种子库，在不同环境、不同阶段亦相差甚大。 种子具有休眠现象的海草可形成持久种子库

（种子寿命≥１ ａ），例如喜盐草属（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ）、针叶草属（Ｓｙｒｉｎｇｏｄｉｕｍ）、川蔓草属（Ｒｕｐｐｉａ）和丝粉草

属（Ｃｙｍｏｄｏｃｅａ），或短暂种子库（种子寿命＜１ ａ），例如鳗草属（Ｚｏｓｔｅｒａ）和虾形草属（Ｐｈｙｌｌｏｓｐａｄｉｘ）。
种子没有休眠现象，例如海菖蒲属（Ｅｎｈａｌｕｓ）和泰来草属（Ｔｈａｌａｓｓｉａ），或具有胎生现象的海草，例如

全楔草属（Ｔｈａｌａｓｓｏｄｅｎｄｒｏｎ）和根枝草属（Ａｍｐｈｉｂｏｌｉｓ），则不形成土壤种子库。 植被特性、环境条件、
动物行为等影响海草的土壤种子库。 海草土壤种子库密度的研究方法可分为直接计数法和幼苗萌

发法两种，采用何种方法取决于种子的大小以及破除休眠的可控性。 土壤种子库尤其是持久种子

库是一年生海草场或受到较大干扰海草场恢复的关键。 我国绝大部分的海草场面临巨大的人为威

胁，且不少海草场由一年生海草组成，因此，保护好这些海草场的土壤种子库至关重要。
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　 　 土壤种子库是指土壤中和凋落物中具有活力的

全部种子［１］。 丰富的种子库多样性在退化生境中

为重建多种植被提供了可能性，成为植被周期变化

的关键［２］。 它是种群更新与拓展的重要基础，作为

繁殖体的储备库和潜在的植被，既反映了群落的历

史，也预示着种群的自我恢复能力，并能减小种群灭

绝的几率［３⁃４］。 基于其重要的生态学和遗传学意

义，土壤种子库研究日益受到重视。
海草是生长在浅海地区的单子叶植物。 全球

海草有 ７２ 种，除了极少数种类，绝大部分海草均

为水媒传粉植物，它们在水中完成其生活史。 作

为克隆植物，海草既能进行无性繁殖，也可进行有

性繁殖，产生种子或胎生苗［５］ 。 当具有活力的海

草种子进入土壤（又称“沉积物”，下文统称 “土

壤”）中，形成了土壤种子库。 本文对海草土壤种

子库的特征、采样方法、影响因素和生态学、遗传

学意义等作了系统的综述，为海草的保护与恢复

提供一些有益的思路。

１　 海草土壤种子库的类型和特征

在全球 １１ 属海草中，有 ６ 个属的海草可形成种

子库（表 １）。 在不能形成种子库的海草种类中，一
部分海草的种子在脱离母体后可快速发芽生长，例
如泰来草属（Ｔｈａｌａｓｓｉａ），其种子在脱离后数天内即

可发芽，若被沉积物覆盖，则一周内失去活力；另外

一些海草可形成胎生苗，例如全楔草属（Ｔｈａｌａｓｓｏ⁃
ｄｅｎｄｒｏｎ）和根枝草属（Ａｍｐｈｉｂｏｌｉｓ） ［６⁃８］。

具有休眠特性的海草种子形成了海草土壤种子

库。 海草种子的休眠特性使物种得以扩散并形成种

子库，并在不同的空间和时间尺度再生长。 根据种
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子休眠时长，可把海草土壤种子库分为持久种子库

（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ，种子寿命≥１ ａ）或短暂种子库

（ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ，种子寿命＜１ ａ） ［７］。 持久种子

库的种子寿命较长，例如丝状针叶草（ Ｓｙｒｉｎｇｏｄｉｕｍ
ｆｉｌｉｆｏｒｍｅ），其种子在沉积物中保持活力可超过

４ ａ［９］。 短暂种子库的种子寿命相对较短，例如鳗草

属（Ｚｏｓｔｅｒａ）和虾形草属（Ｐｈｙｌｌｏｓｐａｄｉｘ），它们的种子

休眠期通常不到 １ ａ。 种子的休眠特性是形成土壤

种子库的基础，然而，与陆地植物相比，海草种子的

休眠期普遍较短，目前所报道最长的种子休眠期，也
仅为数年，而有些陆地植物种子的休眠期可达数百

年甚至数千年［９⁃１０］。
海草的土壤种子库具有巨大的种间差异和空间

差异。 不同海草种子库密度数量级为 １００ ～ １０５，例
如小丝粉草（Ｃｙｍｏｄｏｃｅａ ｎｏｄｏｓａ）、诺氏鳗草（Ｚｏｓｔｅｒａ
ｎｏｌｔｉｉ）、魔蝎鳗草（Ｚｏｓｔｅｒａ ｃａｐｒｉｃｏｒｎｉ）的土壤种子库

密度分别为 ０ ～ ２２０、３６７ ～ ４８８、１７７ 粒 ／ ｍ２［１１⁃１３］，而三

脉喜盐草（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｔｒｉｃｏｓｔａｔａ）、单脉二药草（Ｈａｌｏ⁃
ｄｕｌｅ ｕｎｉｎｅｒｖｉｓ）、毛叶喜盐草（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）的

土壤种子库密度可分别高达 ７０ ０００、８０ ０００、１７６ ８８０
粒 ／ ｍ２［１４⁃１６］。 即使是同一种海草，不同种群之间差

别也较大。 例如马来西亚登嘉楼州甘马挽的贝克喜

盐草（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｂｅｃｃａｒｉｉ）种群土壤种子库密度仅 １５６
粒 ／ ｍ２［１７］，而我国华南地区贝克喜盐草土壤种子库

密度为 ２ １０５ ～ ５ ７４９ 粒 ／ ｍ２［１８⁃１９］，局部区域可高达

２４ ６８５粒 ／ ｍ２［２０］。
土壤种子库的空间分布包括种子的水平分布和

垂直分布。 在水平分布上，不同空间尺度（ｃｍ～ ｋｍ）
的海草土壤种子库密度均表现出巨大的异质

性［１２，２１⁃２２］。 而在垂直分布上，种子库密度常具有自

上而下递减的特点［１９，２３］。 这一特性使种子库在空

间上具有立体结构，影响着种子库种子的留存和萌

发，进而影响原有植被的恢复与重建。 垂直分布的

特性使小部分种子处于下层土壤中，发芽率一般较

低，但由于下层水热环境相对稳定，种子可以存活较

长时间，形成了植物种群的天然基因库，对物种保护

及维护生物多样性具有重要意义［２４⁃２５］。 此外，对同

一种海草而言，种子越重，被埋藏的深度通常越深，
但也意味这些重的种子有更多的代谢储备，因此种

子有更长的寿命，由此发育的幼苗有更高的生物

量［２６］。
海草土壤种子库同时具有高度的时间动态

性［２２，２７］。 Ｈａｒｒｉｓｏｎ（１９９３）对荷兰西南部一年生鳗草

的研究表明，不同季节土壤种子库密度差异显著，约
有 ８０％埋藏的种子在次年 ２ 月前消失［２２］。 对贝克

喜盐草的研究也表现出了土壤种子库的时间动态

性［２０］。

表 １　 不同海草属的有性繁殖与土壤种子库特征

Ｔａｂ． １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ

科名 ／ 属名 植物生活史类型 果实内种子数量 种皮结构 种子休眠期
种子（繁殖体）大小

／ ｍｍ
土壤种子库类型

水鳖科（Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｔａｃｅａｅ）

海菖蒲属（Ｅｎｈａｌｕｓ） 多年生 多个 膜质 无 １０～１５ 无种子库

泰来草属（Ｔｈａｌａｓｓｉａ） 多年生 多个 膜质 不明显 ８～１０ 无种子库

喜盐草属（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ） 一年生、多年生 多个 坚硬 明显 ０．２～１．０ 持久种子库

丝粉草科（Ｃｙｍｏｄｏｃｅａｃａｅ）

根枝草属（Ａｍｐｈｉｂｏｌｉｓ） 多年生 单个，胎生苗 — — ８０～１００ 无种子库

丝粉草属（Ｃｙｍｏｄｏｃｅａ） 多年生 单个 坚硬 明显 ７～１０ 持久种子库

二药草属（Ｈａｌｏｄｕｌｅ） 多年生 单个 坚硬 明显 ２～３ 持久种子库

针叶草属（Ｓｙｒｉｎｇｏｄｉｕｍ） 多年生 单个 坚硬 明显 ４～８ 持久种子库

全楔草属（Ｔｈａｌａｓｓｏｄｅｎｄｒｏｎ） 多年生 单个，胎生苗 — — ３５～５０ 无种子库

波喜荡草科（Ｐｏｓｉｄｏｎｉａｃｅａｅ）

波喜荡草属（Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ） 多年生 单个 膜质 不明显 ８～２０ 无种子库

鳗草科（Ｚｏｓｔｅｒａｃｅａｅ）
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续表

科名 ／ 属名 植物生活史类型 果实内种子数量 种皮结构 种子休眠期
种子（繁殖体）大小

／ ｍｍ
土壤种子库类型

鳗草属（Ｚｏｓｔｅｒａ） 一年生、多年生 单个 坚硬 明显 ２～４ 短暂种子库

虾形草属（Ｐｈｙｌｌｏｓｐａｄｉｘ） 多年生 单个 坚硬 明显 ２～１１ 短暂种子库

川蔓草科（Ｒｕｐｐｉａｃｅａｅ）

川蔓草属（Ｒｕｐｐｉａ） 一年生、多年生 单个 坚硬 明显 １～２ 持久种子库

　 　 注：表格中数据引自参考文献［５，２８⁃３２］。

２　 影响海草土壤种子库的因素

２．１　 植被 ／植物特性

长期以来，人们认为土壤种子库与地上植被并

没有必然的联系，陆地植物和海草皆如此［７，２４，３１，３３］。
然而，随着研究的深入，人们发现地上植被与土壤种

子库的关系比之前发现的更复杂，因为两者之间的

关系受植被的演替阶段、植物生物学、生理学特征等

的影响。 一般认为在演替早期或经常受干扰的生境

中，其种子细小且具休眠性，易于被埋藏在土壤库

中。 因此，在土壤种子库中，常见的是次生演替早期

种类的种子［３３］。 但随着植被的演替，形态较大、密
度较小、缺乏休眠性、适应于稳定环境的种子逐渐出

现［３３⁃３４］。 在多年生植物占优势的生境，成年植物的

密度与其种子库密度无关，而在一年生或短命植物

占优势的生境中则有较强的相关性［３４］。 例如，韦梅

球等（２０１７）对短命海草贝克喜盐草的研究表明，其
土壤种子库密度与其植被雌花密度、直立茎密度存

在极显著正相关关系［１９］。
种子库的规模与种子的形态大小有关，通常种

子数量多且个体小的植物具有较大的土壤种子库，
这一规律与陆地植物相似［７，２３，３３，３５］。 此外，海草植

物的生活史类型也对土壤种子库动态产生影响。 一

般而言，一年生海草种群的种子库比多年生海草种

群更具规模，且时间波动性更大［５，１７，３６］。
繁殖体扩散能力较弱的海草（例如喜盐草属和

二药草属）更有可能形成持久的种子库，并迅速成

为定殖草场内的定居者。 相反，果实较大且有浮力

的属（例如泰来草属和波喜荡草属）有更强的扩散

能力，较少在原草场进行补充更新［１５］。
２．２　 动物因素

一些海洋动物，例如沙蚕、蟹类、儒艮（Ｄｕｇｏｎｇ
ｄｕｇｏｎ）等的取食行为或扰动可能对种子库的动态造

成较大的影响。 动物的取食行为会减少进入到土壤

种子库中的种子，还可造成种子的水平移动，或促进

种子的垂直移动，影响种子的埋藏［３７⁃３９］。 据报道，
蓝蟹（Ｃａｌｌｉｎｅｃｔｅｓ ｓａｐｉｄｕｓ） 最高可取食 ６５％的鳗草

（Ｚｏｓｔｅｒａ ｍａｒｉｎａ）种子［３８］。
动物既是海草种子的捕食者，同时也是某些海

草种子散播的重要媒介［２４］。 据报道，在儒艮粪便中

曾发现大量具有活力的海草种子，例如卵叶喜盐草

（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｏｖａｌｉｓ）、毛叶喜盐草、单脉二药草、牟氏鳗

草（Ｚｏｓｔｅｒａ ｍｕｅｌｌｅｒｉ）等的种子［２３］，由此可见海洋动

物的行为能影响土壤种子库的空间分布。
一些底内无脊椎动物（例如环节动物）的生物

扰动，也会促进海草种子在土壤中的移动，从而影响

种子的埋藏。 然而，埋藏的深度对某些海草种子的

存活具有决定性的影响。 例如，适度的埋藏有利于

鳗草种子的萌发，但埋藏过深则会影响种子的活力，
从而又降低了萌发率［３９］。
２．３　 环境因素

环境条件可通过影响海草植物的有性繁殖产

出，从而影响到土壤种子库的规模。 在很多情况下，
影响种子产量的环境因素可能比直接影响土壤种子

库的环境因素更能决定种子库的分布与规模［７，２１］。
大规模的干扰例如飓风、风暴潮等可显著改变

沉积物的空间位置，从而改变了海草土壤种子库在

空间上的水平分布和垂直分布。 对潮下带海草毛叶

喜盐草的一项研究表明，飓风造成了沉积物和种子

库的空间再分配，导致土壤种子库的整体移动［４０］。
尽管大部分的海草种子密度比海水大，从母体

中释放后常会沉降到母体植物附近的沉积物中，但
是一些海草的佛焰苞、果实或花序在海水中具有较

好的浮力［５］，从而加强了这些海草的种子扩散，使
土壤种子库在空间上分布范围更广。 因此，区域或

局部的水文条件会对土壤种子库的空间分布产生重

要的影响。
微生境的差异（例如洼地、土壤裂缝）是造成土

壤种子库空间异质性的重要原因。 例如，对单脉二

药草的研究表明，在被定向水流或儒艮取食行为去
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除了植被的洼地，比周边有更高的土壤种子库密

度［２１］。

３　 海草土壤种子库的研究方法

３．１　 采样方法

海草土壤种子库可通过一定容积的柱状采样器

进行样品采集，采样方法与海草生物量的采集基本

相同［３１，４１］。 考虑到较深的沉积物中几乎不存在有

活力的种子，采集沉积物时不必过深，通常以 １０～２０
ｃｍ 深度即可。

土壤种子库取样量的大小无统一标准，常用方

法有 ３ 种：小样方大样本量法、大样方小样本量法、
大单位内子样方再分亚单位小样方法。 考虑到海草

持久性土壤种子库的种子形态普遍较小以及在微生

境中的高度异质性，建议采用小样方大样本量的方

法，结果更具代表性和可靠性［３１，４２］。
由于海草土壤种子库的高度时空异质性，因此

土壤种子库需较高的时空采样精度［７，４３］。 每季度 ／
月的采样可精确描述土壤种子库大小的季节 ／月际

变化。 然而，土壤种子库研究耗时耗力，为节约人力

物力，可根据海草生活史（一年生 ／多年生）、土壤种

子库类型（短暂种子库 ／持久种子库）以及物候期

（如开花结实的月份）等特点，仅在每年的固定时间

开展若干次采样。 此外，如需揭示持久种子库大小

的年际变化，则要开展连续多年的定位取样［２］。
为减轻带回实验室的样品重量，通常在野外使

用合适孔径（比目标种子的直径稍小）的网筛或网

袋将沉积物样先筛洗一遍，剩余含种子的沉积物带

回实验室作进一步的处理分析。
３．２　 种子库密度的分析方法

海草土壤种子库密度的研究方法可分为直接计

数法和幼苗萌发法两种，采用何种方法取决于种子

的大小以及破除休眠的可控性。 两种方法各有优缺

点，直接计数法简单、相对萌发法更快捷，但由于有

些时候部分种子外观很完整却不具备活力，导致结

果偏高（如果不进行活力测试的情况下）。 直接计

数法是指在实验室的环境下，借助于筛网或某些溶

液对含种子的沉积物进行分选，以肉眼直接观察或

利用放大镜、显微镜等对沉积物中的种子进行鉴定

和计数。 网筛孔径的大小或分选溶液的浓度是该项

技术效率的关键［３１］。 直接计数法适用于种子个体

较大或难于破除休眠的海草种子。
直接计数法可借助某些溶液，使种子脱离沉积

物漂浮到所使用的溶液中，便于种子的鉴定和统计，
以提高分析处理的效率。 据报道，采用硅溶胶（Ｌｕ⁃

ｄｏｘ）方法在海草种子库的分析中已取得了较好的效

果，尤其是在研究喜盐草属的土壤种子库时［４４⁃４５］。
幼苗萌发法是指将样品置于人工气候箱或植物

生长室，控制适宜的光照、温度、湿度等条件，或者辅

助一些物理措施（例如去除种皮），使种子尽可能全

部萌发，定时记录和统计幼苗数，据此来评估土壤中

具有活力的种子数量。 此法对于个体特别小、难以

进行直接计数，且其休眠机理已被熟知的海草种子

较为适用。 但幼苗萌发法需时较长，因此，休眠机理

尚不清楚，无法破除休眠的海草种子并不适用。 此

外，若土壤种子库中存在 ２ 种或超过 ２ 种海草的种

子，但萌发条件较难同时满足不同海草种子的萌发

要求，加之有些海草种子的发芽同步性较低，因此，
在观察期间并非所有具活力的种子都能萌发，以上

因素常会造成幼苗萌发法结果的低估。 直接计数法

和萌发法的综合使用可给土壤种子库密度分析带来

更可靠的评估结果［３１］。
３．３　 种子活力测定方法

如果在土壤种子库密度分析时采用的是直接计

数法，还需要对种子活力进行测定，以评估土壤中

“真正具有活力”的种子。 确定海草种子活力有四

唑染色法、直接萌发法和直接检验胚法［３１］。 四唑染

色法在海草种子库研究中最常用，在鳗草属和二药

草属的种子活力测定中得到了较好的应用［３１，４６］。
染色前需去除种子外种皮，室温条件下以 ５％四唑

溶液浸泡 ２４ ｈ，然后对着色种子（被认为是有活力

的种子）进行统计［３１］。 采用染色法需保证足够的样

品量（每一重复种子数至少 ２５ 粒）和重复数（每一

处理至少 ３ 个重复），以获得准确的评估结果［３１］。

４　 海草土壤种子库的生态学和遗传学意义

在评估人为干扰或自然灾害对植物群落的影响

时，往往侧重于现有种群成熟个体的结构，而忽略了

植物生活史的土壤种子库阶段和种苗补充阶段［４７］。
在传统的海草生态监测中，也多聚焦于海草的覆盖

度、生物量和密度［４８⁃４９］，对海草的土壤种子库并未

加以重视。 然而，大量的研究表明，与陆生植物一

样，海草的土壤种子库，尤其是持久种子库，在植被

受干扰后（例如台风） 的恢复中常能起到关键作

用［８，５０］。 具有丰富土壤种子库的海草生态系统常意

味着其具备更大的恢复力，能从大规模的干扰中恢

复［５１⁃５４］。
种子库对种群恢复的重要性因物种、栖息地和

生活史特征的差异而有所不同。 在空间或时间上受

不可预测干扰的海草生境，持久土壤种子库具有巨
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大的恢复潜能［３５］。 在所有的海草中，丝粉草属（Ｃｙ⁃
ｍｏｄｏｃｅａ）、喜盐草属、针叶草属（Ｓｙｒｉｎｇｏｄｉｕｍ）和川蔓

草属（Ｒｕｐｐｉａ）可以形成持久性土壤种子库，而其他

属的海草只能形成短暂种子库或不能形成种子库。
对能形成持久种子库的海草而言，种子持续存在并

保持活力直到下一个繁殖周期，在种群受到重大干

扰的情况下，它们可以作为一个重要的恢复源。
海草土壤种子库对于一年生的海草种群的续存

必不可少，因为这些种群的恢复和更新几乎完全依

赖于土壤种子库，缺乏持续存在的种子库会降低这

些海草种群应对胁迫的恢复力［２３，５４⁃５６］。 例如，喜盐

草属栖息地的种子库为昆士兰的海草恢复提供了一

个重要的物质基础；在外界环境条件不利时，毛叶喜

盐草的恢复力依赖于土壤种子库的续存以及后续的

迅速萌发生长和繁殖［５７］。
中国的海草主要分布于南海区的海南、广西、广

东以及黄渤海区的山东、河北和辽宁。 南海区的海

草以卵叶喜盐草、日本鳗草（Ｚｏｓｔｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）和贝

克喜盐草分布较为广泛，而黄渤海区则以鳗草及日

本鳗草分布较广泛［５８⁃５９］。 这些广泛分布的海草种

类均具有土壤种子库，而且同时具有多年生和一年

生的生长形式。 尽管到目前为止，未见有人为干扰

与海草土壤种子库相互关系的报道，但是普遍认为

种子比植物成株具有更强的胁迫忍耐能力，因此埋

藏在土壤中的种子更能逃避干扰、疾病和捕食的损

害［３５，６０］。 中国海草场退化严重，人为干扰是导致其

退化的主要原因，突出表现为在海草床海域破坏性

的挖捕和养殖活动，以及在海草生境和周边的围填

海活动［５８］。 这些频繁的人为干扰活动对海草植被

的群落结构造成了负面影响［６１］，而土壤种子库往往

比海草植株有更强的生态恢复力，因此，保护好这些

海草场的土壤种子库成为日后这些受损草场恢复的

关键。
此外，土壤种子库被认为是植物种群基因多样

性的潜在提供者，所以土壤种子库在维持群落生物

多样性和遗传多样性方面具有重要意义［３４，６２］。 持

久续存的种子库是由不同世代、不同年月和不同基

因型的种子构成，因此一个刚刚萌发形成的幼苗种

群会包含有不同的基因型，构成一个 “进化的记

忆”。 如果环境受到干扰而种子混合体被带到土壤

表层，所萌发长成的植物，将是存在时限很不相同的

母株的后代。 在这些植物之间，通过开花授粉结籽

过程所进行的基因交换，将会对种群的遗传变异、环
境适应和种群进化等产生重要的影响［３３，６３］。 种子

寿命和休眠越长，生态学上积累的变异便越多，遗传

变异潜力就越大［２，６４］。 因此，可充分利用种子库的

基因库和进化记忆功能，对一些具有长命种子的海

草，例如针叶草属、二药草属和喜盐草属，开展保护

和进化方面的研究。

５　 展望与结论

尽管国内外对于海草土壤种子库给予了越来越

多的关注，但是对于很多基础性的问题仍然存在较

大的不确定性或研究空白。 例如，（１）很多海草种

子的休眠机理和寿命仍不清楚，这将影响我们对海

草土壤种子库持续性的认知；（２）在研究方法上，以
往多数的研究均存在样本量过少以及采样周期过短

的问题，这会对研究结果的可靠性以及长期动态变

化规律的阐明产生影响；（３）我国很多海草场都面

临人为干扰的影响，但到目前为止还没有人为干扰

与海草土壤种子库相互关系的系统性研究；（４）过

去的相关研究多侧重于海草土壤种子库本身的定量

描述，而没有将研究跟海草种群的恢复与重建、生物

多样性保护等生态学、生物学问题结合在一起，致使

研究的可应用性大打折扣。 鉴于此，未来的海草土

壤种子库研究，需在种子休眠的机理和调控、人为干

扰影响、研究方法的改进（基于长期定位观测的小

样方大样本量的方法）、在受损海草场恢复与重建

中的作用等方面开展更广泛而深入的研究。
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ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｏｒｔ［Ｊ］ ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ， １９９９， ６５（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ５９⁃６９．
［５７］ 　 ＨＯＶＥＹ Ｒ Ｋ， ＳＴＡＴＴＯＮ Ｊ， ＦＲＡＳＥＲ Ｍ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１５， １０１（２）： ５９４⁃５９９．
［５８］ 　 郑凤英， 邱广龙， 范航清， 等． 中国海草的多样性、分布及保护［Ｊ］ ． 生物多样性， ２０１３， ２１（５）： ５１７⁃５２６．

ＺＨＥＮＧ Ｆ Ｙ， ＱＩＵ Ｇ Ｌ， ＦＡＮ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｅａｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２１
（５）： ５１７⁃５２６．

［５９］ 　 邱广龙， 苏治南， 范航清， 等． 贝克喜盐草的生物学和生态学特征及其保护对策［Ｊ］ ． 海洋环境科学， ２０２０， ３９（１）： １２１⁃１２６．
ＱＩＵ Ｇ Ｌ， ＳＵ Ｚ Ｎ， ＦＡＮ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓｅａｇｒａｓｓ Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｂｅｃｃａｒｉｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃
ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ３９（１）： １２１⁃１２６．

［６０］ 　 ＣＨＡＮＧ Ｅ Ｒ， ＪＥＦＦＥＲＩＥＳ Ｒ Ｌ， ＣＡＲＬＥＴＯＮ Ｔ Ｊ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｉｎ ａｎ ａｒｃｔｉｃ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｓｈ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， ８（３）： ３６７⁃３８４．

［６１］ 　 苏治南， 邱广龙， 范航清， 等． 人为物理干扰对海草群落及大型底栖动物的生态影响［Ｊ］ ． 广西科学， ２０１７， ２４（５）： ４７４⁃４８２．
ＳＵ Ｚ Ｎ， ＱＩＵ Ｇ Ｌ， ＦＡＮ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｅａｇｒａｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ［Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ２４（５）： ４７４⁃４８２．

［６２］ 　 ＶＡＮＤＶＩＫ Ｖ， ＫＬＡＮＤＥＲＵＤ Ｋ， ＭＥＩＮＥＲＩ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ａｒｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｂｏｖｅ ｖｅｒｓｕｓ ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ
［Ｊ］ ． Ｏｉｋｏｓ， ２０１６， １２５（２）： ２１８⁃２２８．

［６４］ 　 ＭＣＧＲＡＷ Ｊ Ｂ， ＶＡＶＲＥＫ Ｍ Ｃ， ＢＥＮＮＩＮＧＴＯＮ Ｃ Ｃ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ Ｉ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９１， ７９（３）： ６１７⁃６２５．
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Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｅａｇｒａｓｓ
ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＱＩＵ Ｇｕａｎｇｌｏｎｇ１， ＱＵＡＮ Ｊｉａｈｕｉ２， ＳＵ Ｚｈｉｎａｎ１， ＦＡＮ Ｈａｎｇｑｉｎｇ１， ＺＨＡＯ Ｌｉｊｕｎ２∗

（１． Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，
Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｈａｉ ５３６０００， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｏｆ ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ ｓｈｏｗｓ ｈｉｇｈｌｙ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ａｓ
ｈｉｇｈ ａｓ ｆｉｖｅ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｍｏｎｇ ｓｅａｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １００ ｔｏ １０５ ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｏｆ ｓａｍｅ
ｓｅａｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｈｉｇｈｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｃｒｏｓｓ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｏｎｌｙ ｔｈｏｓｅ ｓｅａｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｏｒｍａｎｔ ｓｅｅｄｓ
ｃａｎ ｆｏｒｍ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ （ｓｅｅｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ≥１ ａ） ｓｕｃｈ ａｓ Ｈａｌｏｐｈｉｌａ，Ｓｙｒｉｎｇｏｄｉｕｍ，Ｒｕｐｐｉａ ａｎｄ Ｃｙｍｏｄｏｃｅａ，ｏｒ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ （ｓｅｅｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ＜１ ａ） ｓｕｃｈ ａｓ Ｚｏｓｔｅｒａ ａｎｄ Ｐｈｙｌｌｏｓｐａｄｉｘ； ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｓｅｅｄ⁃ｄｏｒｍａｎｃｙ （Ｅｎｈａｌｕｓ ａｎｄ Ｔｈａｌａｓｓｉａ）， ａｎｄ ｖｉｖｉｐａｒｏｕｓ ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ （Ｔｈａｌａｓｓｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｎｄ Ａｍｐｈｉｂｏｌｉｓ） ｃａｎ ｎｏｔ
ｆｏｒｍ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ａｎｉｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ， ｅｔｃ．， ｃａｎ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｅａｇｒａｓｓ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ． Ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ （ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ） ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ． Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｐｅｎｄｓ ｕｐｏｎ
ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｗｈｉｃｈ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｂｒｏｋｅｎ． Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ， ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ａｎｎｕａｌ ｆｏｒｍｓ． Ｓｉｎｃｅ
ｍｏｓｔ ｏｆ ｓｅａｇｒａｓｓ ｍｅａｄｏｗｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆａｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｔｈｒｅａｔｓ ａｎｄ ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ
ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｐｉｖｏｔａｌ ｔｏ ｃｏｎｓｅｒｖｅ ｔｈｅｉｒ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｍｅａｄｏｗｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｙ； ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ； ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ； ｓｅａｇｒａｓｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｈｕｍａｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｃｏａｓｔａｌ ｈａｂｉｔａｔ
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ Ｊ．ＩＳＳＮ．２０９５⁃４９７２．２０２２．０２．００３

（责任编辑：肖　 静）


