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摘要<种子雨是森林群落更新繁殖体的主要来源B而地形对植被空间格局异质性的影响机制之一3就是作用于种子雨的空间分

布B为了在亚热带山地常绿落叶阔叶混交林群落中检验这一假设3在湖北宜昌市大老岭国家森林公园内7海拔 8=$$A8"#jg之

间的一片天然次生林内进行野外比较观测实验B选择 8$个不同的地形部位3在每一点设置重复6j个;的种子雨收集器3在种子

雨期间定期收集并记录种子雨的种类及数量B!$$87!$$!年的观测数据分析表明<68;种子雨密度和物种丰富度在不同地形坡

位7坡形上差异显著3都沿山脊>山坡>山谷梯度和凸坡>平坡>凹坡梯度而减小?6!;种子雨的密度和物种丰富度受坡向和坡度的

影响不显著?6=;种子雨和乔木层物种构成的相似性与坡位和坡形呈显著的正相关?与坡度呈不显著的负相关3与坡向值间存在

非线性关系?6";地形影响种子雨扩散的可能机制包括3影响不同种类母树的分布及其密度格局3影响不同坡位或坡形上分布的

母树种子生产的强度和节律3影响风力的方向和大小的分布3从而形成水平方向种子流的源>汇分化B
关键词<种子雨?地形?密度?多样性?相似性

k‘KID\D̂_H\‘JY\HIIK_FDlmKKG_HJFDlHLDEFIHJFLJnKGKZK_̂_KKFHFG
GKYJGEDEmlD_KmIYDLLEFJIa
-b(.c4>bM03*op.MP3cb%)qQP 6rstuvwxsywz{|}z~z!"3#z~~s!sz{|y$%vzyxsywu~&}%sy}s’3(s)%y!*y%$sv’%w"3+s%,%y!

8$$9:83#-%yu;2./012/34356/17686/139::;39;6<;<=<>=A=<>?2

[@mI_HYI<-44URMOPOfNW45ROgMRh0ROiOP0VR4i4P4RMNOA45R05MiMN0Rf0VV0R4fNS0ggQPONO4f2qQfNBhMVV4SNOPiNW4f5MNOM1

UOfNROBQNO0P0Vf44URMOPMf0P40VNW4QPU4R1hOPig4SWMPOfgf3N050iRM5WhWMfOPV1Q4PS4f0PNW4f5MNOM1W4N4R0i4P4ONh0V

A4i4NMNO0P2’0N4fNNW4Wh50NW4f4f0PMSS0QPN0VNW4g0QPNMOPgOC4U4A4RiR44PBR0MU14MA4UMPUU4SOUQ0QfV0R4fNS0ggQPONhOP

fQBNR05OSM1R4iO0P3D4S0PUQSN4UMVO41US0g5MRMNOA4g4MfQRMNOA44C54ROg4PNVR0g !$$82E4f4NjR454MN4Uf44U>S0114SNO0P

NRM5fRMPU0g1hMN4MSW0V8$f414SN4UN050iRM5WOS50fONO0PfOPMPMNQRM1f4S0PUMRhV0R4fNU0gOPMN4UBhFu!G’~G}%HuB4ND44P

8=$$gA8"#jgOP414AMNO0P3DWOSWB410PifN0NW4.MNO0PM1eM1M01OPiT0R4fNdMRI2E4OPA4fNOiMN4UNW4SMP05hfNRQSNQR40VNW4

S0ggQPONhMB0A44MSWiR0Q50Vf44UNRM5f3MPUS0114SN4Uf44Uf4A4RhND0UMhfUQROPiNW4f44URMOP54RO0U2’W4MPM1hf4f0PNW4

UMNM0V!$$8A!$$!fW0D4U<68;’W4U4PfONhMPUf54SO4fROSWP4ff0Vf44URMOPD4R4UOfNOPSN1hAMRO4UB4ND44PB0NWf1054

50fONO0PfMPUf1054fWM54f3fW0DOPiMU4SR4MfOPiNR4PUM10PiNW4iRMUO4PN0VROUi4>fOU4f1054>AM114hB0NN0g A4RNOSM11h3MPU

S0PA4C>51MOP>S0PSMA4W0ROJ0PNM11h26!;’W44C50fQR4MPUiRMUO4PN0Vf1054UOUP0NfW0DUOfNOPSN4VV4SNf0PNW4U4PfONhMPU

f54SO4fROSWP4ff0Vf44URMOP26=;’W4R4DMfMUOfNOPSN50fONOA4S0RR41MNO0PB4ND44PNW4fOgO1MRONhOPU4C0Vf54SO4fS0g50fONO0P

B4ND44Pf44URMOPMPUMRB0Rf54SO4f0VS0ggQPONh3MPUf105450fONO0PMPUf1054fWM543MP0P>UOfNOPSNP4iMNOA4S0RR41MNO0P

B4ND44PNWMNMPUf1054iRMUO4PN3MPUMP0P>1OP4RM1R41MNO0PfWO5B4ND44PNWMNMPUf10544C50fQR426";’WR0QiWV0110DOPi

Mf54SNfNW4N050iRM5WhgMhWMA4UOfNOPSN4VV4SNf0PNW45R0S4ff0Vf44UUOf54RfM1<NW4UOfNROBQNO0P0VUOVV4R4PNNR44f54SO4fMPU

NW4ORf5MNOM15MNN4RPf0VU4PfONh3NW4fNR4PiNWMPUN4g50RM1RWhNWg0Vf44U5R0UQSNO0P0PUOVV4R4PNf105450fONO0PfMPUfWM54f3

NW4f5MNOM15MNN4RP0VDOPUfNR4PiNWMPUUOR4SNO0P2’W4N050iRM5WOSM14VV4SNfOPUQS4UMW0ROJ0PNM1f0QRS4>fOPIUOVV4R4PNOMNO0P0V

f44UV1QC

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

2

万方数据



!"#$%&’()*++,-./0123435-.46/74.22+-01,+0*/281*4+7/+*73943*/2/301,/:+-*/28
文章编号);<<<=<>??@A<<BC<>=;>D;=<E 中图分类号)F;B>GF>BDGHE;DIJ 文献标识码)K

种子扩散是植物种群动态中一个重要的生态学过程L植物通过不同方式的种子扩散改变其种群格局和分布范围G并为随后

的一系列生态过程提供模板G如竞争和交配行为等M;GANL种子扩散由于在种群动态O基因多样性维持O物种特化和生物多样性保

护中的重要意义而被广泛关注M?NL群落的物种多样性及其动态不仅取决于种内与种间竞争G还依赖于种源的散布和更新的成

功L生境中一个物种的缺乏可能不是生境选择或种间排斥的结果G而是因为其繁殖体不能够到达该生境L生殖限制@73P30/Q.2/30

P/9/2.2/30C或扩散限制@,/*4+-*.PP/9/2.2/30C已被证明是决定群落演替动态O群落多样性和构成G以及冰川消失后群落长期动态

的重要因子MBNL
种子扩散过程既受扩散方式O株高O种实大小及种实产量等母株自身的传播特性制约G又受风O动物O流水及由地形产生的

环境空间异质性的影响MJNLR.-+/:.提出G空间是生态学理论的最后前沿MSNL空间格局与动态已经成为当前种群生态学研究的热

点领域G人们对空间生态学的关注为种子扩散提供了新的研究方法LT.0Q+0和 U300+PP的相关假说最先从种子存活率的角度阐

述植物更新与种子扩散在空间上的关系MEGDNL目前一些理论生态学家已经开始探讨与多样性格局密切相关的扩散过程和生境

异质性的重要地位L与光O热O水O营养物质等一样G空间也被视为一种重要的资源MBG>G;<NL
地形是环境时空异质性的主要来源之一L不仅导致了光O热O水O养分等生境条件的空间再分布G也对景观中的物质@如水

土CO能量@如风C和繁殖体流产生影响M;;G;ANL这些因素必将显著作用于植物种子扩散过程L如重力作用下G沟谷生长的植物种子

雨很难分布到更高的坡位1不同地形部位风力的大小与方向的差异G对不同大小和形态与结构的种子传播也可能带来明显不同

的后果L
但是G扩散对于某个阶段种子数量和格局的贡献并不能够反映它对下一个阶段种群格局的贡献G所以从整体上评价扩散对

于种群过程的意义必需包含种群过程的不同阶段M;?NG如种子扩散沉降和种子萌发O幼苗生长等一系列生态过程L本研究着重评

价种子雨的空间异质性G并试图检验以下假设)森林群落的种子雨存在与地形变化相关的空间格局G并成为地形控制植被空间

分异的途径之一L

V 样地概况

本研究的野外工作地点在湖北宜昌市大老岭国家森林公园内G该区域自然环境情况见文献M;BNL观测样地选择大老岭南坡

海拔 ;?<<W;B>J9之间@亮垭C的一片成熟的天然次生林内L由于地形比较陡峭G这一森林片段在 A<世纪 S<年代国营林场建

立以来一直没有被砍伐L其群落类型为以亮叶水青冈@XYZ[\][̂_‘YC为优势种的常绿落叶阔叶混交林L主要的伴生种包括吴茱

萸五加@âYbcdefYbYghie‘_Yhje]_[\CO石灰花楸@kelm[\je]Zbhl_CO短柄 栎@n[hl̂[\\hllYcY:.-omlhi_fhc_e]YcYC和四照花

@phb‘lemhbcdYq_YrYfeb_̂Y:.-o d̂_bhb\_\C等落叶树及粉白杜鹃@sde‘e‘hb‘lebY[Z[\c_b__CO尖叶山茶@tYqh]]_Y [̂\f_‘YcYCO黄

丹木 姜 子 @u_c\hYh]ebZYcYCO茶 条 果 @kvqf]êe\fdv]]êY]vgCO交 让 木 @pYfdb_fdv]][q qŶlefe‘[qCO宜 昌 楠 @wŶd_][\

_̂dYbZhb\_\C等常绿树种L

x 研究方法

xoy 野外调查取样

xoyoy 种子雨观测实验设计 用径粗 S99的粗铁丝围成面积 ;9A的圆框G下面用孔径 A99的塑料窗纱围成深 <IS9的口

袋G底部封口L将样框支起至口部中心距地高 ;9G使口部水平L
种子雨的观测从 A<<;年 >月 A日开始G收集频率为)A<<;年 >W;A月GA,z次1A<<A年 ;WA月G;<,z次1A<<A年 ?WB月G

;J,z次1A<<A年 JWE月G;<,z次LA<<A年 E月初结束第一年的观测L因第 ;年观测发现种子雨为单峰形式G在冬季结束G故第 A
年的观测从 A<<A年 D月 B日开始G每 A天收集 ;次种子G至 A<<A年 ;A月 ;日G连续 J次种子雨记录为零时停止L
考虑地形的坡向O坡位O坡度方面的梯度变化G选择了 ;<种地形组合部位G在每一地点随机布设 J个 ;9A的重复样框G标记

样框顺序号G依次序进行种子雨收集@表 ;CL取样地点坡向O坡度采用罗盘实测1坡形和坡位根据目测划分为坡位);谷底GA坡

脚G?坡中部GB坡脊GJ坡顶1坡形);凹坡GA平坡G?凸坡L
在种子雨期间每隔 ;天观察取样 ;次G并清除样框内的枯枝落叶L

xoyoV 群落乔木层调查 在整个取样区域范围内调查并记录全部的乔木种类L在各种子雨收集地点G以 ;<9{;<9的样方调

查群落乔木层物种结构G记录所有胸径|AIJ79的植株的胸径O高度和株数L

xoV 数据分析

种子雨密度 ‘ ‘@粒z9AC} 种子数@粒Cz样框面积@9AC
种子雨物种丰富度 l l@种z9AC}物种数@种Cz样框面积@9AC
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群落乔木层与种子雨物种构成的相似性!"#$$#%&系数 ’(

’) *+!,- .- *(
式中/,为仅在乔木层出现种数/.为仅在种子雨中出现种数/*为共有种数0

121 差异检验

由于种子雨的收集样框按地形部位集中设置/所以样本的分布呈聚集格局/其概率分布曲线不能以正态分布拟合0因此本

文中对样本组间差异的显著性检验采用非参数方法/即3多个独立样本的 4%567#89#88:6检验;<=>0根据不同的地形因子将样本

分组/检验样本的组间差异04%567#89#88:6的计算基于秩数据/其原假设和对立假设分别是3
表 ? ?@个种子雨收集地点的地形特征

ABCDE? AFEGHIJKLMKNKOJBNFHIIFBJBIMEJHPMHIPKQ?@PHMEPKQPEER

JBHSIKDDEIMHSO

样点

T:UV

样地

W#XVYZ6:UV

样框数

WY2YZ
[8YU

坡位

\Y6:]
U:Ŷ

坡形

T_#[V

坡度

T8Y[V

坡向

‘:%V$]
U:Ŷ

T< 顶峰 \V#7 = = a bc2= T9
Tb 北坡山脊 TY5U_%:&dV = e a ba2= W
Ta 北坡沟槽 WY%U_f#%&g#88Vh = a < aa2i W
Te 东坡 j#6UV%̂ 68Y[V = a b e=2b j
T= 东槽 j#6UV%̂ g#88Vh = a < ae2= j

Tk
北坡平脊

WY%U_f#%&_Y%:lŶ %:&dV
= a a <a2c W

Tm 东南宽谷 TY5U_f#%&g#88Vh = b < bc2c Tj
Tn 东南槽谷 TY5U_V#6Ug#88Vh = < < bc2c Tj
Ti 东南坡 TY5U_V#6U68Y[V = a b aa2= Tj
T<c东南山脊 TY5U_V#6U%:&dV = e a aa2e Tj

oc 若干样本来自大小没有明显差异的总体p

o< 若干样本来自大小有明显差异的总体0
计算统计量 o/从卡方分布表查得检验的临界值/如果

oq rbs;tu<>/则可拒绝原假设/即证实 t个总体大小有差异/
本文中 t值均为 a0
本检验过程通过数学统计软件 T[66<<2c实现0

v 结果与分析

v2? 不同地形部位种子雨组成及各种的密度

种子雨组成主要是群落优势种和常见的伴生种/<c个取

样点种子雨的物种构成及各个种的种子雨密度见表 b0bcc<
年和 bccb年/群落乔木种种子雨平均密度分别为 <nwee
粒+Xb和a<wik粒+Xbp两年均值为 b=wbc粒+Xb0包含的物种

数分别为 <=种和 <c种/两年累计出现 <i种0种子雨密度及其

物种构成表现了很明显的年际变化0各样点的种子雨物种构

成差别也很大0表现了种子雨时空格局的强烈异质性0

表 x ?@个样点种子雨的密度及物种构成

ABCDEx AFEGEBSRESPHMyBSRPNEIHEPIKGNKPHMHKSKQPEERJBHSPKS?@IKDDEIMHSOPHMEP

种名 T[V$:V6
种子雨密度 ‘V̂6:UhYZ6VV&%#:̂!6VV&6+Xb(

T< Tb Ta Te T= Tk Tm Tn Ti T<c
合计

UYU#8
巴东栎 z{|}~{!|"#$|}%&"& a2e c2< a2=
灯台树 *’}"{!~’"(}’)|}!& c2i c2i
短柄 栎 z{|}~{!!|}}&(&g#%2*}|)%+|(%’$&(& bm2a <b2= c2b c2a ec2a
华中山柳 *$|(,}&-&}#|!% c2< c2< c2a <2< c2b c2< c2k b2=
交让木 o&.&.|$%!.’$$%! c2< c2<
亮叶水青冈 /&#{!${~%0& bm2k <k2n aa2m b2i <a2< c2= <2b i=2n
毛肋杜鹃 ’,’0’0|"0}’"&{#{!(%"%% c2b c2b
茅栗 *&!(&"|&!|#{%"%% <e2c a2a c2a <m2k
美脉花楸 1’}*{~&$’"|{}& c2b c2b
青稠 *2~$’*&$&"’+!%!.2}!%"&|-’$%& c2b c2b
青钱柳 *2~$’~&}2&+&$%{}{! c2= c2=
山茱萸 /}{~({!*’}"%3&~}’~&}+%{.’--%~%"&$| <2< c2k <2m
石灰花楸 1’}*{!-’$#"|}% <2c c2e <<2i c2b <m2k a<2<
四照花 4|"0}’*|"(,&.%&5&+’"%~&g#%2~,%"|"!%! c2a c2b c2a c2n
吴茱萸五加 ,~&"(,’+&"&6|)’0%&|-’$%{! ee2k e2m c2a b2c =<2k
五裂槭 ,~|}’$%)|}%&"{. c2k c2= c2e <2b c2< c2< b2i
细枝柃 7{}2&$’8{&%&"& c2< c2<
小果南烛 92’"%&’)&$%-’$%&g#%2$&"~|’$&(& c2b c2b
锥栗 *&!(&"|&,|"}2% c2= <2a <2n

bcc<年
密度合计 T5XYZ&V̂6:Uh ni2n <e2c <e2k <c2k m2c m2c e2b b2k <2n ab2n
种数 T[V$:V6̂ 5X:V% e e a a = b = e = e <=

bccb年
密度合计 T5XYZ&V̂6:Uh <<<2e ke2b =e2k en2e c2c bk2k c2n =2n c2c m2n
种数 T[V$:V6̂ 5X:V% e m b e c = < < c a <c

两年平均密度 ;gV%#dV&V̂6:Uh <cc2k ai2< ae2k bi2= a2= <k2n b2= e2b c2i bc2a b=2b
种数合计 T5XYZ6[V$:V6̂ 5X:V% = n e = = k = e = m <i

ani<i期 沈泽昊 等3山地常绿落叶阔叶混交林种子雨的地形格局
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!"个样点之间#平均种子雨密度值的差异很大#从 "$%粒&’(到 !""$)粒&’(*种子雨密度的种间差异也很显著#亮叶水青

冈+吴茱萸五加+短柄 栎+石灰花楸+茅栗居前 ,位#其种子雨密度之和占全部种子雨密度总和的 %-$.!/*

图 ! (""!+(""(年平均种子雨密度的地形格局

0123! 4567869726:;<=97>=>;?>66@971<@6<>1=AB6=C66<=56

:D7>>6>;?>D;E6E;>1=1;<#>57E67<@@196:=1;<1<(""!7<@(""(

表 F 按 F类地形因子划分组间种子雨密度差异的 GHIJKLMNLMMOJ检

验

PLQMRF GHIJKLMNLMMOJPRJSTUSVRJRRWHLOXWRXJOSYQRSZRRXSVR

JL[\MR]HTI\JJTHSRWZOSVFST\T]HL\VÔUL̂STHJ

年份 _679

分组因子 ‘9;aE1<2?7:=;9
坡位 b;>1=1;< 坡形 c57E6 坡向 deE;>a96
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l3m 种子雨密度的地形格局

为了研究坡位+坡形+坡向+坡度 i种地形因子对种子雨

密度空间分布的影响#分别以这 i种因子为分类变量#将十个

取样地点的 ,"个样框分组统计#按地形因子逐一检验不同类

别间种子雨密度是否存在显著差别*

l3m3n 不同坡位的种子雨密度 根据坡位将样本点分为顶

脊oc!+c(+c)+c!"p+山坡oc-+ci+c%p和山谷oc,+ch+c.p-组*-个

坡位 (""!年+(""(年和两年平均的种子雨密度差异显著性检

验表明o表 -pq(""!年#各组在 "3",显著性水平上差异不显

著#而 (""(年差异非常显著ors"3""!p*两年平均结果则表

明q不同坡位之间种子雨密度存在显著差异#大小顺序q顶脊

t山坡t山谷o图 !p*

l3m3m 不同坡形的种子雨密度 根据坡形将样本点分为凸

oc!+c(+c)+c!"p+平oci+c%p+凹oc-+c,+ch+c.p-组#比较不同坡

形上种子雨的密度*结果同样表明o表 -p#(""!年在 "$",显著

性水平上差异不显著#(""(年差异非常显著ors"$""!p*不同

坡形之间种子雨密度的两年平均值存在显著差异u其大小顺

序q凸t平t凹o图 !p*

l3m3F 不同坡向的种子雨密度 根据取样点的坡向样本点

分为阳坡oc!+c(+c.+c%+c!"p+阴坡oc-+c)+chp和半阴半阳坡

oci+c,p-组*(""!年+(""(年和两年平均结果都表明#在 "$",
显著性水平上#坡向对种子雨密度分布的影响不显著#阴坡+
阳坡以及与半阴半阳坡之间种子雨密并无差异*

l3m3l 不同坡度的种子雨密度 图 (显示了 (""!年+(""(年及两年平均的种子雨密度随样点坡度的变化*在 ("v附近有一些

明显的高值#对应于顶脊坡位*(""!年+(""(年及两年平均的种子雨密度与坡度的 b679>;<相关系数分别为w"3"-"#w"3".!
和w"3!".#虽有负的相关关系#但统计检验均不显著oxy,"p*表明种子收集样框地点的坡度对种子雨密度没有显著的影响*

图 ( 坡度与种子雨密度的相关性
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l3F 种子雨物种丰富度的地形格局

l3F3n 种子雨物种丰富度与坡位+坡形和坡向的关系 统计每个地形点上 ,个重复样框中种子雨的物种构成*各样点之间和

同一样点两年间种子雨的物种数都存在差别#其中 c,+c%两点的样框 (""(年没有收集到种子雨*由于不同物种有不同的种子

结实量和结实周期#两年种子雨累计出现的物种更能代表不同样点种子雨的物种组成*两年累计结果减小了各点间物种丰富度

的差别o表 ip*
按上述方法对样点分组#分析坡位+坡形+坡向与种子雨物种丰富度的关系*每组物种数采用组内各样点全部样框中两年累
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图 ! 坡度与种子雨物种丰富度的相关性
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表 6 按 7类地形因子划分组间种子雨物种丰富度差异的 89:;<=>

?=>>@;检验

A=B>C6 89:;<=>?=>>@;AC;DEFDGC;CCH9=@I;JCK@C;9@KGIC;;BCDLCCI

DGC;=MJ>CN9E:J;;E9DCHL@DG7DEJEN9=JG@KF=KDE9;
分组因子 O(’P2#-$4+3,’(

坡位 Q’1#,#’- 坡形 R0+2) 坡向 ST2’1P()
UV WX%YVZ[[ W\%V!![[ W%W\]
^ Z%ZZW Z%ZZZW Z%\_Z

表 ‘ ab个样点种子雨和群落乔木层的物种组成及其 c=KK=9H系数 defg

A=B>C‘ AGC;JCK@C;KEMJE;@D@EI;EF;CCH9=@I=IHK=IEJh=IHDGC@9

c=KK=9HKECFF@K@CIDdefg
样点

R#,)
RY RV R_ RW RWZ R] R! RX R\ Ri

j \ X \ X \ WV ] i _ X
k Z ! V V ! W V X \ \
& \ \ X ! X ! V W Z Z
lmno Z%\ Z%XV Z%!_ Z%!! Z%!! Z%WYZ%Wi Z%Z]Z Z

jp仅见于乔木层 q-*r#-3+-’2rskp仅见于种子 q-*r#-1))5(+#-s

&p种子雨和乔木层共有 &’tt’-#-1))5(+#-+-53+-’2r

积出现的物种数uv(P1w+*x+**#1检验的结果表明y表 Xzp

yWz坡位因子 不同坡位的种子雨物种丰富度差异显著{大小顺序p顶脊|山坡|山谷u

yVz坡形因子 不同坡形的种子雨物种丰富度差异显著{大小顺序p凸|平|凹u

y!z坡向因子 不同坡向的种子雨物种丰富度无差异显著u

6%7%} 种子雨物种丰富度与坡度的关系 图 !显示了在坡度梯度上种子雨物种丰富度的变化{两年累积的物种丰富度与坡度

之间呈负相关关系{但相关性并不显著ylV~Z!ZZW!z{表明坡度对种子雨的物种丰富度无显著影响u

6%6 种子雨与群落冠层的物种相似性

计算各组样本的种子雨物种组成与其上层乔木物种组成相似性的 "+33+(5系数 lmno{以之测度种子雨水平扩散的强度uWZ
个样点上 lmno的最大值为Z%\V{最小值为 Z{表明种子雨降落过程中的侧向扩散过程非常明显{并存在空间差异y表 \zu
分别按坡位#坡形#坡度#坡向将 WZ个样点分组{分析 lmno值与这些地形因子的关系u图 X表明{随着坡位升高{种子雨的物

种构成与群落冠层的物种构成相似性增大ylV~Z%VZ_{$%Z%Z\zs同样{从凹坡到平坡到凸坡{种子雨和群落冠层的物种构成

相似性上升ylV~Z%\V!{$%Z%Z\zs随着坡度增大{两方面的物种构成相似性有减小的趋势{但统计相关性并不显著

ylV~Z%Z_Zzs坡向的情况有所不同{随着坡向由北坡y阴坡z转向东坡y半阴坡z再转向南坡y阳坡z{种子雨与群落冠层的物种构

成相似性先减小后增大{表现了一种非线性关系{这种变化似乎与坡向与主导风向间的差异有关u因为大老岭地区的主导风向

为东南风和西北风{可能在东#西方向的风力较大{导致侧向扩散更显著u

‘ 讨论

种子雨扩散包括 W次和 V次扩散两个阶段uW次扩散指植物种子成熟后由重力#风#水#动物等外力携带或果实爆裂#喷射{
离开母树运动{并最终降落地面的过程uV次扩散是指种子在

土壤表面的水平运动和向土壤深层的垂直运动过程u本文研

究是针对地形对种子 W次扩散过程的影响u母树的空间分布

是导致种子雨的格局差异的主要原因之一&W_’{因此地形通过

影响森林群落的空间异质性{而导致种子雨数量和构成在空

间分布上的非随机性s另一方面{地形带来地表能量流动的差

异{如风#水流的强度和方向{作用于不同形态特性的种子{从

而形成不同的种子雨分布格局ux+$-)(发现风播y通常轻而

小{或具翅z的种子对林窗植被演替产生明显的影响&Wi’u
种子雨的密度取决于成熟母树的密度{和种子雨下落过

程中的侧向扩散程度u对同一地区植物群落结构地形格局的

研究发现{沿山脊线和凸坡部位林窗干扰更少{林相更整齐{
群落更成熟{而沟谷两侧刚好相反u因此成熟母树的密度沿山

脊n山坡n山谷#凸n平n凹坡降低可能是种子雨密度表现出相同

梯度的原因之一u坡向与种子雨密度的不相关反映坡向对成

熟母树密度没有显著影响u而坡度与种子雨密度的负相关关

系可能因为陡坡上树木密度较小{但由于种子雨样框口部水

平设置{不显著的关系表明{坡度对投影面积上的树木密度及

种子雨密度的影响可能不显著u
种子雨的物种丰富度同样遵循沿山脊n山坡n山谷#凸n平n

凹坡的地形梯度减小的特点{其原因可能有 !方面p(在同样

的地形梯度上{群落冠层的物种丰富度存在相似的规律s)冠

层物种丰富度不存在类似的梯度s但在凸坡或较上坡位{植物

结实的种类较多{而在下坡位由于光照等生境条件的影响{平

均每年结实的种类较少s或*存在某种外在动力{使种子雨在

降落过程中{有向凸坡和上坡位集中的趋势u然而{沈泽昊等

对同一地区的研究发现{群落乔木层的 +多样性通常在上坡

位较小{中下坡位较大&WY’u图 X也表明群落冠层种数与种子雨

种数之间只存在不显著的负相关{故第 W种可能不成立u而重

\]YWY期 沈泽昊 等p山地常绿落叶阔叶混交林种子雨的地形格局
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力的影响使得种子向凸坡或上坡位集中的可能性也难以成立!因此"种子雨物种丰富度沿坡位或坡形梯度变化的特征"有可能

与不同坡位上树种的种子生产的节律差异有关!

图 # 种子雨和群落冠层物种构成的相似性与地形要素的关系

$%&’# ()**++*,-./+-/0/&120)%,+2,-/1./3-)*.%4%521%-6/+.0*,%*.,/40/.%-%/37*-8**3.**912%3239-)*,23/06/+,/44:3%-6

样框内收集到的种子来源于当地和周边的树木产生的种子雨!由于种子雨在下落过程中可能存在侧向的扩散"种子雨和群

落冠层物种构成的相似性;<=>越大"说明当地树木对种子雨的贡献越大?;<=>越小则说明周边扩散的种子雨贡献越大!图 #显示"

;<=>沿山脊=山坡=沟谷"或凸坡=平坡=凹坡的梯度减小"及其与坡向的非线性关系表明"在山地种子扩散过程中"存在由正地形

@高坡位A凸坡B向负地形@低坡位A凹坡B的净传输过程"这可能是垂直方向的重力作用与水平方向风力作用的综合结果!因此"
本文数据的分析结果表明"在种子传播的第 C阶段@种子雨阶段B"地形可能通过对风力的影响导致了水平方向种子流的源=汇

分化!但不同地形部位风的作用方向与大小"及其对不同类型种子扩散的影响还有待进一步的实验研究加以证实!

D 结语

上述分析表明"山地地形对种子雨扩散过程产生了明显的影响!各个地形因子@坡位A坡形A坡向和坡度B共同起作用!

@CB种子雨密度受到坡位和坡形的显著影响!种子雨密度顺序E顶脊F山坡F山谷?凸坡F平坡F凹坡!坡向和坡度对种子

雨密度分布无显著影响!

@GB种子雨的物种丰富度受到坡位和坡形的显著影响!种子雨物种丰富度顺序E顶脊F山坡F山谷?凸坡F平坡F凹坡!种

子雨的物种丰富度分布与样点坡度和坡向无显著相关性!

@HB种子雨和群落冠层物种构成的相似性受坡形A坡位的显著影响!其物种构成的相似性与坡位和坡形值显著正相关A与坡

度值呈不显著的负相关"与坡向存在非线性相关关系!

@#B地形通过影响不同种类成熟母树的分布及其种群密度来影响种子雨的空间格局?不同地形部位树木的种子生产强度和

年际周期可能存在差别?地形还可能通过风力作用的差异"使群落种子雨的水平扩散方向偏离随机格局"形成从正地形向负地

形的种子流!
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