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辽东山区长白落叶松（!"#$% &’()*+$+）种子雨和种子库
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摘要：长白落叶松是东北地区主要的用材树种，其种子雨和种子库研究鲜见报道。在辽东山区用收集器收集的种子分析了长白

落叶松种子雨组成、质量和扩散距离，每隔 ! 个月调查 7 次种子库数量，并结合靛蓝染色法测定每次种子的活力来分析土壤种

子库动态。结果表明，辽东山区的长白落叶松种子雨从 U 月中旬开始，8 月末到 7# 月初达到高峰期，77 月初结束。在起始期，

种子雨以干瘪的不完整种子为主，而从高峰期开始，种子雨以完整种子为主。整个长白落叶松种子雨中不完整种子约占种子雨

总量的 V:W，这些不完整种子由被动物取食、空粒和病虫害危害种子组成。完整种子的平均生活力为 :61 VW，即有活力的种子

仅占整个种子雨的 5#W。种子雨集中在母树周围，在林缘 7 次扩散距离一般不超过 71 : 倍树高。种子雨到达地面之后，主要分

布在枯枝落叶层，土壤 # ; : F< 层有少量分布，土壤 : F< 以下没有种子分布；土壤种子库的种子主要在翌年雪融化后开始萌

发、被取食、搬运以及腐烂，其中腐烂种子数占 V:1 VW，动物取食为 5#1 #W。种子库的种子数量和活力在冬季没有明显变化，而

在翌年，种子数量和活力明显减少，V、6 月和 U 月份种子数量分别为（:#61 5 X 5:1 :6）粒 < Y!，（!6"1 7 X 7"1 V"）粒 < Y! 和

（7V51 6 X 81 U5）粒 < Y!，对应的活力分别为 V"1 UW X V1 6U W，781 VW X 51 58 W和 # W，这表明长白落叶松种子不能在地面形成

连续的种子库。
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种子雨是森林群落更新繁殖体的主要来源。在森林更新动态中，种子雨的生产、扩散和土壤种子库中种

子动态等每个环节都可能成为更新的限制因素，这些不同环节的空间格局均对更新过程有重要的作用［H S F］。

种子的生产主要受树种结实特点控制［@，A］，种子的扩散既与树种及其种子特性有关，又受各种干扰因子的影

响［H，D］。森林土壤种子库是天然更新的物质基础，种子库的结构和功能影响天然更新的能力和方向，因此能

影响土壤种子库格局变化的各种因子或措施，均能显著地促进或妨碍森林的天然更新［O，Q］。通常土壤种子库

是指埋藏于土壤中的种子所组成的储藏库［P］，或指存在于土壤上层凋落物和土壤中全部存活种子的总和［D］。

而种子库是种子扩散的结果，种子通过扩散进入土壤种子库，随着种子的萌发、腐烂或被摄食而形成一个动态

的过程［HG］。所以，孙书存等［HH］指出种子库与种子雨和地上植被间存在着密不可分的关系。

天然情况下，大多数针叶树种依靠种子更新［HN，HF］，一般认为，许多针叶树种种子质量比较差，且不能形成

连续的种子库，并认为阳性树种的种子生活力只能保持短暂的时间［H@，HA，］。长白落叶松（!*+), #$%&’()( J").+）

是东北地区主要的用材树种之一，被广泛种植，仅辽东山区就约有 NG 万 $!N。然而，长白落叶松林天然更新

自身不良，而只有在洪水、火或风等灾害后才出现天然更新［HD S HQ］。充足的良好种源是天然更新成功所必须具

备的条件之一，而一个物种的种源多少是由种子生产、种子雨密度、种子库动态决定［D］。然而，关于长白落叶

松种源（种子雨和种子库）的研究目前还尚未见报道。为此，本文通过调查长白落叶松种子雨的数量、质量和

扩散以及地面种子库种子数量和活力等动态，来确定长白落叶松种源状况。

)* 研究地点自然概况

辽东山区山脉纵横，为长白山西南延伸部分，境内有浑河、太子河、清河、柴河等几大主要河流。全区主要

基岩为花岗岩、片麻岩、玄武岩和其它变质岩。气候属暖温带大陆性季风气候，冬季漫长寒冷多雪，夏季炎热

多雨，年平均气温 @, OT，大于 HGT的年活动积温 NQGG S FHGGT。最冷出现在 H 月份，最热出现在 O 月份，年

均降水量 QHG, P !!，降雨量集中在 D S Q 月份，无霜期大约 HFG &，植物生长季在 @ S P 月。土壤多为棕色森林

土和暗棕色森林土，全区植被属长白区系，地带性植物群落是以红松（-)’.( /#+*)&’()(）为主的针阔混交林。在

历经长期的人为干扰破坏后，目前绝大部分已演变为天然次生林和人工林，人工林总面积 H, HA U HGA $!N，以
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落叶松（!"#$%! "##）为主。研究地位于中国科学院沈阳应用生态研究所清原站（$%&’(&! )*)+，,&-%’(.! &/&+，
,0(.% 1）长白落叶松人工实验林内，样地布置在 &2.( 年种植的落叶松人工林内（表 &）。

!" 研究方法

!! #" 样地选择

在清原站成熟的长白落叶松人工林内，选取了西长条、欢喜岭和大东山等 3 块样地，每块样地的面积为

&)) 1 4&)) 1，对每块样地进行立木调查，并在每块样地随机选择了 2 个点，在黄昏或多云的天气，用数码照

相机 $5678，977:#5;，<=#=8，& > /（-& 11）和 &*)’鱼眼镜头转换器 $59678，?@A,*，& > *（-% 11，<=#=8）距地

面& 1处，方向统一朝北，摄取林分垂直方向的影像，测定林冠空隙度［&2］，结果见表 &。

表 #" 长白落叶松人工林各样地概况

$%&’( #" )(*+,-./-01 02 3-22(,(1/ .’0/* 02 !" #$%&’()( .’%1/%/-01

样地

B:7C"
地理位置

079=C578
坡向

D:7#E ="#E9C
坡度（’）

D:7#E FG=H5E8C
胸径（91）

I5=1ECEG =C JGE="C KE5FKC
空隙度 （L ）

@=87#M 7#E88E""

西长条 N59K=8FC5=7 $(&! )*)+,(.! &/&+ OA$ * &2! . P )! ( -3! . P )! *=

大东山 I=H78F"K=8 $()! (3)+,(.! (/3+ O && -&! 3 P )! . 3)! . P &! .J

欢喜岭 QR=8;5:58F $(&! 3-+,(.! 3-*+ , 3 -*! / P )! * 3(! % P &! %9

S S 平均值 P 标准误，不同字母表示差异显著 （’ T )! )(）S UE=8 P D,；I=C= 1=G6EH V5CK CKE H5WWEGE8C :ECCEG" =GE "5F85W59=8C:M H5WWEGE8C （’ T )! )(）

!! !" 种子雨调查

!! !! #" 种子雨收集器布置"
长白落叶松球果 2 X &) 月份成熟，于 -))% 年 * 月初分别在以上 3 块样地随机设立了 &( 个接种点，每个

接种点布置以下 - 种种子接受器各 & 个。另外，考虑林地地形和收集器布置的方便，只选择了欢喜岭样地林

缘测定了种子雨 & 次扩散距离，根据当地秋季和冬季的主风方向，在欢喜岭样地东南和西南 - 个方向，分别选

择了 3 棵结实的树，从树下开始（)(），在地面每隔 )! ((（( 为树高）布置了离地种子收集器，即分别在 )(、

)Y ((、&(、&) ((、-(、-) (( 和 3( 处布置了地面种子收集器。-))( 年 * 月在以上样地相同的接种点重复种子

雨调查。

（&）离地种子收集器S 收集器采用尼龙网做成，框口面积为 & 1 4& 1，网眼为 - 11 4- 11。框口尼龙网

四周放低，内放一重物，以防种子落下后反弹出框和种子落下后被风吹走，每个种子收集器均离地面 () 91 X
*) 91，从而尽可能减少动物取食对种子雨统计的影响。

（-）地面种子收集器S 在离地种子收集器旁，选择比较平坦的地方，除去杂草或小灌木，将面积为 & 1 4
& 1的尼龙网四角固定，平铺在地面上。

!! !! !" 种子收集器统计

两种种子收集器调查同时进行，每 &)H 收集 & 次种子，先将收集器内的枯枝落叶和其它植物的种子等杂

物分离出去，按完整种子（种子饱满、颜色鲜明、无啃食痕迹）、被取食（种子有明显啃食痕迹）和干瘪与病虫害

等 3 类分别统计，后 - 类也记为不完整种子。最后，将所有收集的完整种子雨混合，从中抽取部分种子用靛蓝

染色法对其进行生活力鉴定［-)］。

!! 4" 土壤种子库调查

-))% 年 && 月中旬（也就是种子雨结束后）和 -))( 年的 % 月（雪刚融化完）、. 月和 * 月（下次种子雨开始

前），在种子雨相对较多的欢喜岭样地（签于大东山长白落叶松林种子雨数量少且整体质量差，故未进行土壤

种子库取样）的接种点四周，随机选择 & 个 3) 91 4 3) 91 的小样方，这样共计 .) 个小样方。分枯枝落叶层、

土壤层 ) X ( 91 和 ( X &) 91 等 3 层，用塑料袋将各层取样，带回室内调查落叶松种子数量。每次取样时，按

完整种子（种子饱满、颜色鲜明、无啃食痕迹）、被取食（种子有明显啃食痕迹）和干瘪与腐烂等 3 类分别统计，

后 - 类也记为不完整种子。并用靛蓝染色法对每次的完整种子进行生活力鉴定。
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!! "# 数据分析

对不同样地种子雨累计量、质量以及种子库种子数量和活力动态等差异性采用单了因素方差分析（"#""
$$! % 软件）。在方差分析前，对分析的数据进行方差齐性检验（&’(’)’*+’,+），当总体方差是非齐性时，用对数

将数据变换直到总体方差为齐性为止。并用邓肯（-.)/0)）多重检验法检验 1 组数据之间的差异显著性。以

上显著水平均为 ! 2 3! 3%。

$# 结果

$! %# 种子雨结果

由于西长条样地离站较远，所有的种子收集器被当地人收走，因此，本文只分析了欢喜岭和大东山 1 处样

地的种子雨情况。

$! %! % 种子雨落种过程#
两年种子雨（图 $ 和图 1）收集结果表明，长白落叶松种子从 4 月中旬就开始落种，5 月末和 $3 月初达到

高峰期，至 $$ 月初结束。种子雨密度随着时间的不同，有明显的差异，可分为 6 个阶段：（$）起始期，种子雨

密度从 3 开始，逐渐上升，时间持续 13 7 左右；（1）高峰期，种子雨密度上升到最大并持续一段时间后缓慢下

降，绝大多数种子在这期间散落，时间 63 7 左右；（6）末期，种子雨落种逐渐减少直至为 3，时间 13 7 左右。从

种子雨落种过程（图 $ 和图 1）可以发现，在起始期，种子雨主要是以干瘪的不完整种子为主。在高峰期，这个

阶段种子雨以完整种子占优势，此后，种子雨急剧减少。在种子雨后期阶段，还有少许不完整种子，主要是由

病虫害构成的不完整种子。另外，完整种子和不完整种子在种子散落过程中表现出相同趋势，即先升后降。

图 $8 1339 年欢喜岭（:）和大东山（;）样地长白落叶松种子雨密度动态

<=>! $8 -?)0@=/, AB ,’’7 C0=) 7’),=+? AB "# $%&’()*) =) D.0)E=F=)> （:）0)7 -07A)>,G0) （;）HFA+, =) 1339

“其它”表示干瘪和病虫害，图柱表示标准误8 “A+G’C,”,+0)7, BAC (0/0)+ 0)7 7=,’0,’ 0)7 =),’/+ H’,+! IG’ J0C =)7=/0+’, A)’ ,+0)70C7 ’CCAC BAC +G’

@’0)

$! %! !# 种子雨的大小和组成

长白落叶松种子雨累积量在不同年份、不同样地间不同（表 1）。欢喜岭样地种子雨累积量 1339 年为

（56K! 1 L K9! K3）粒 @1，而 133% 年仅为（M9! 9 L M! $$）粒 @1；大东山样地种子雨累积量 1339 年为（M94! 9 L
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图 !" !##$ 年欢喜岭（%）和大东山（&）样地长白落叶松种子雨密度动态

’()* !" +,-./(01 23 1445 6.(- 23 !" #$%&’()( (- 78.-9(:(-) （%）.-5 +.52-)1;.- （&）<:2=1 (- !##$

“其它”为干瘪和病虫害，图柱标准误" “2=;461”1=.-51 326 >.0.-= .-5 5(14.14 .-5 (-140= <41=；?;4 @.6 (-5(0.=41 2-4 1=.-5.65 46626 326 =;4 /4.-

A#B C#）粒 /!，!##$ 年为（!D* $ E !* CD）粒 /!。在这些种子雨中，不完整种子却占有较大比值，约为种子雨累

积量的 A$F，这些不完整种子主要由被动物取食、空粒和病虫害危害组成，其中又以被动物取食量多，约占不

完整种子累积量的 G#F 。最后，对所有种子雨的完整种子进行活力检验，结果发现其种子活力平均为

$DB AF，也就是说，!##A 年种子雨中有活力的种子仅为整个总数的 C#F。

表 !" !##$ 和 !##% 年欢喜岭和大东山样地种子雨累积量特征

&’()* !" &+* ,+’-’,.*-/0./,0 12 ,343)’./5* 0**6 -’/7 12 /7 83’79/)/7: ’76 ;’617:0+’7 <)1.0 /7 !##$ ’76 !##%，-*0<*,./5*)=

样地

H:2=1
完整种子

I-=.0= 14451（/ J!）

被取食种子

H645.=45 14451（/ J!）

干瘪和病虫害种子

K.0.-= .-5 5(14.14 .-5
(-140= <41=（/ J!）

不完整种子

L-M(-=.0= 14451（/ J!）

!##A 欢喜岭 78.-9(:(-) $A!* ! E DA* N#. C!O* D E ON* $O. G$* G E N* AC. CP$* O E CN* A!.

大东山 +.52-)1;.- CCP* A E !#* C#@ !AA* D E OC* $@ D$* C E $* #A@ C#P* $ E !O* OC@

!##$ 欢喜岭 78.-9(:(-) $!* A E D* OO0 N* C E O* CD0 $* O E #* AC0 O!* ! E !* N0

大东山 +.52-)1;.- OD* $ E !* CD5 A* $ E #* GN0 $* ! E #* A$0 P* G E #* PA0

" " 平均值 E 标准误，不同字母表示差异显著 （* Q #* #$）" R4.- E ST；+.=. /.6U45 V(=; =;4 5(33464-= :4==461 .64 1()-(3(0.-=:, 5(33464-= （* Q #* #$）

>* ?* >" 种子雨扩散"
长白落叶松种子雨在林缘的分布随离母树距离的增加而减少，且主要扩散在自己的林冠下，分布在距林

木 O* $ 倍树高范围内，在此以外区域很少有分布（图 C）。

>* !" 土壤种子库

>* !* ?" 种子库种子动态特征

地面种子收集器反映种子雨落到地面种子库期间种子的再分配过程。地面种子收集器和地上种子收集

器之差可以大概地反映种子雨落种这段时间地面种子库的种子取食和搬运状况。从图 A 可以明显看到，在种

子雨高峰期，地面种子收集器获得种子数始终比离地种子收集器获得的种子数量少，但两者数值上相差不大，

CG$" ! 期 " " " 刘足根" 等：辽东山区长白落叶松（!+,)- #$%&’()(）种子雨和种子库 "



图 !" 长白落叶松林缘种子雨扩散距离（! 为树高）

" #$%& !" ’$()*+(,- .$(/,01* 23 (**. +,$0 23 "# $%&’()*) ,/ /4* )5+-$*5 23

"# $%&’()*) )-,0/,/$20 （! 6*,0( /+** 4*$%4/）

大约为 778 。这表明此时种子的当场取食数很低，可

能与动物的取食特性有关。

土壤种子库中种子的质量是影响群落更新潜力大

小的主要因素。从表 ! 可以看出，欢喜岭长白落叶松人

工林样地土壤种子库中，不完整种子就将近占了整个土

壤种子库中种子总量的一半，对完整种子进行染色法检

验，结果发现其种子生活力为 9:& ;8 < !& =:8 。从表 !
也可以看出，尽管第 7 次取样（:>>; 年 77 月）和第 : 次

取样（:>>9 年 ; 月）间隔了 9 个月，: 次取样之间数值大

小有些变化，但它们之间除了种子生活力有差异性外，

完整种子数量、被取食和腐烂数量并没有显著差异；仅

图 ;" :>>; 年欢喜岭（?）和大东山样地（@）的离地和地面种子收集器内的种子状况

#$%& ;" A4* (**. .$(/+$B5/$20 23 12--*1/$0% 0*/ $0 C5,0D$-$0% （?）,0. ’,.20%(4,0 （@）)-2/( $0 :>>;

图柱表示标准误" A4* B,+ $0.$1,/*( 20* (/,0.,+. *++2+ 32+ /4* 6*,0

隔 : 个月，到第 ! 次取样时（:>>9 年 E 月），完整种子数量明显减少，接近一半，而被动物取食、空粒和腐烂的

种子却明显增多，且种子生活力减少到 7=& ;8 ；再隔 : 个月，也就是到第 ; 次取样时（:>>9 年 F 月），完整种子

减少为第 7 次取样时的三分之一，被取食、空粒和腐烂种子却占了种子库种子的绝大部分，而且，这时土壤种

子库中种子生活力减少为 >，这表明长白落叶松种子在野外不能形成连续的种子库。另外，根据表 ! 数据，很

容易得出土壤种子库中腐烂种子占大部分，为 ;9G ;8 （（7;!& E H 7F:& ; I F!& E）J 9!!& : K 7>>8 ），动物取食为

!>& >8 （（;L; I !7;）J 9!!& : K 7>>8 ），剩下部分为动物搬运和种子萌发数量。
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表 !" 欢喜岭样地长白落叶松土壤种子库种子动态

#$%&’ !" ()*$+,-. /0 .’’1 %$*2 /0 !" #$%&’()( ,* 34$*5,&,*6 7&/8

时间

!"#$

完整

%&’()’ *$$+*
（*$$+*·# ,- ）

生活力

."(/"0"’1（2 ）

被取食

34$+(’$+ *$$+*
（*$$+*·# ,- ）

空粒和腐烂

.()(&’ (&+ +$)(1$+ *$$+*
（*$$+*·# ,-）

-556788 9::; - < 96; 5=( 9-; 6 < :; >-( :86; ? < 8?; 98( @:; = < ?; 6:(

-559756 95=; : < :9; 9=( 6?; @ < 6; =@/ ::-; = < >; 9>( @9; 8 < @; 5>(

-55975= -=?; 8 < 8?; 6?/ 8>; 6 < :; :>) 6:=; : < -8; @?/ 88>; - < -5; 88/

-55975@ 86:; = < >; @:) 5 6?6; 6 < :8; ??) 8@-; 6 < 8-; -5)

A A 平均值 < 标准误，不同字母表示差异显著 （! B 5; 59）A C$(& < DE；F(’( #(4G$+ H"’I ’I$ +"JJ$4$&’ 0$’’$4* (4$ *"K&"J")(&’01 +"JJ$4$&’ （! B 5; 59）

图 9A 欢喜岭样地长白落叶松种子在土壤种子库中不同层次的分布

A L"K; 9A !I$ *$$+ +"*’4"/M’"N& NJ "# $%&’()*) "& +"JJ$4$&’ 0(1$4* NJ *$$+

/(&G "& OM(&P"0"&K Q0N’

!; 9; 9" 种子库种子垂直分布

图 9 表示欢喜岭样地长白落叶松种子在土壤种子

库中 的 垂 直 分 布 状 况，可 以 看 出，种 子 雨 刚 到 地 面

（-556 年 88 月）以及在雪全融化前（-559 年 6 月），土

壤种子库的种子全分布在枯枝落叶层，其它层次没有种

子分布。在 -559 年 = 月和 @ 月发现 5 R 9 )# 土壤层有

少量种子分布，分别为 -; >2 和 6; ?2，而土壤 9 )# 以

下一直没有发现有长白落叶松种子分布。这表明长白

落叶松种子主要分布在枯枝落叶层中。

:" 讨论

:; ;" 种子雨

在同一地区，林木结实量及早晚与树种的生物学特

性、林分状况、郁闭度、立地条件和气候条件等密切相关［?，-8］。落叶松属中大部分落叶松树种结实都有大小

年之分，且种子结实量在大小年之间差异非常大，一般认为其种子大小年周期为 : R 9(［8:，8=］，其原因很可能是

生理因素导致。根据 -556 和 -559 年调查以及访问当地林业工作者的结果，分析出 -556 年是研究区长白落

叶松的种子结实大年，当然，相应的这年种子雨扩散也较多。在种子扩散初期，长白落叶松种子雨中以不完整

种子相对较多，其中少部分是由动物取食构成，而大部分是干瘪的不完整种子。这可能是由于早期形成种子

胚胎多，竞争作用十分强烈，从而产生很多败育的种子［--］。而这些种子生活力低下，种子较早与母树形成离

层，且重量较小，易受风、雨等外界因素的影响和干扰，容易在早期脱落；完整的种子主要集中在种子雨中期阶

段扩散。而且这种种子雨初期由不完整种子占多数，而中期由完整种子占多数且集中在较短时间扩散的现

象，好像是大多数树种种子适应外界环境自我保护的一种机制。因为这种种子雨扩散方式可能使动物得到部

分食物，从而利于保护后期饱满成熟、有萌发能力的种子存留在种子库中［88，-:］。此外，这里应该看到，动物对

种子的取食强度，与种子育种成熟完整种子所占比例的变化趋势是完全一致的，表明动物对不成熟的种子不

感兴趣。因此植物通常有利用前期落果消耗动物的部分捕食潜力，以降低成熟种子被捕食风险的种子扩散策

略，在这里已经导致了动物捕食行为的适应性响应。

本文研究的种子雨扩散主要是是针对种子 8 次扩散过程的影响［-6］，而且由于动物携带研究比较困难，因

此只分析了种子受重力和风力的影响。落叶松种子较小且有翅，很容易受风力影响扩散到林冠以外，但由于

其重力的影响，落叶松种子主要降落在其林冠下，本研究中长白落叶松 8 次扩散距离最远为树高的 8; 9 倍。

查同刚等 ［-:］研究侧柏（+%,-./%,01) $2*’(-,%*)）也得出类似结果。当然，到达地面的种子，还会继续受动物、地

形、风力和流水冲洗等多次影响，实际距离应大于 8; 9 倍树高。

:; 9" 种子库动态

土壤种子库动态与植物的繁殖物候和所处的环境紧密相关，同时植物本身的生物学特性、传播方式和以

及种子的被取食和病虫害等也是影响土壤种子库动态的重要因素［-9］。辽东山区森林覆盖率高，植被种类丰

9@9A - 期 A A A 刘足根A 等：辽东山区长白落叶松（",2*3 $%&’()*)）种子雨和种子库 A



富，物种多样性高。长白落叶松种子 ! 月中旬开始下种，此时正逢研究地其它许多树种果实开始成熟或脱落，

如蒙古栎（!"#$%"& ’()*(+,%-）、红松（.,)"& /($-,#)&,&）和核桃楸 （0"*+-)& ’-)1&2"$,%-）等树种。这些树种种子

较大，富含丰富的营养物质，而且容易被发现。然而长白落叶松种子小，其与大粒物种相比，受影响较小，因动

物取食偏好于大的种子［"#，#$］。这或许是种子雨期间，本研究中地面种子收集器与地上种子收集器的之间种

子差值较小（图 %）的原因，即长白落叶松种子在种子雨期间受动物影响较小。此后，当地天气开始变冷，在冬

季，种子在枯枝落叶和雪的覆盖下，减少了动物取食的机会［#&］。来年 % 月中旬，当地气温开始回升，地面覆盖

的雪开始融化，土壤解冻，种子开始萌发；大量动物也开始四处觅食，致使地面种子急剧减少。另外，辽东山区

降雨较多，林地比较潮湿，而且落叶松种子种皮薄，种子很容易腐烂，到 ! 月，受各种因素的综合影响，地面种

子库的种子生活力几乎为零（表 ’）。所以本文确定了长白落叶松土壤种子库动态也主要由萌发、动物取食搬

运、腐烂 ’ 部分组成［#!］。而且根据表 ’ 数据，很容易得出腐烂种子占土壤种子库的大部分，为 %() %*（（"%’+ $
, "!#) % - !’) $）. (’’) # / "00*），成为影响土壤种子库动态的首要因子。造成这种结果的原因可能是由于

该区土壤湿度大、引起土壤微生物活动旺盛，使得腐烂种子在土壤种子库中所占比例较高。动物取食对种子

压力较大，是长白落叶松土壤种子库数量亏损的另一重要因素，为 ’0* （（%&% - ’"%）. (’’) # / "00*）。但本

研究没有跟踪调查取食动物种类，而根据地面种子库中种子被动物取食的种壳受害形状，可以推测大部分被

取食种子主要是由鼠类所致［"#］。此外，长白落叶松种子从开始扩散到完全失去活力整个时间间隔不到 "1，种

子库持续时间短，说明在辽东山区落叶松土壤种子库属于 23456748 189 :;<5= ［#>］和 ?4318748 189 @;A=;［"#］定

义的第!类型，即土壤种子库仅在冬季存在，在春季萌发，而在夏天和秋季种子很少。

种子的自身条件，如是否带有果翅、气囊等附属物、种子大小等特征和种子库所处的小生境对种子分布都

很重要［""，’0］。长白落叶松种子小，重量轻，又有种翅，而研究区落叶松林下枯枝落叶层较厚（% B "" C5），因

此，刚落下的种子很难穿过林下根系盘结层或枯枝落叶层构成的厚隔离带，只能储存于枯枝落叶层中。经过

一段时间后，可能在自身重力作用、下渗水的带动下，以及动物的储食，使少量落叶松种子下移，穿过枯枝落叶

层到达土壤表层。本研究发现长白落叶松种子从开始到来年雪融化完，所有的种子只储存在枯枝落叶层中，

以后，在外面的干扰下，种子向下运动，尽管如此，也不超过 (*的种子进入到 0 B ( C5 土壤层中，而 ( C5 以下

没有落叶松种子分布，这些表明落叶松种子主要集中分布在枯枝落叶层中，这个结果与许多其它树种研究结

果相似［#"，’"］。当然，在枯枝落叶层表面的种子，也会受动物活动、地表径流、风等因素的影响，使表层的一部

分种子移走和破坏，这些都影响着种子库种子的垂直分布。

!"#"$"%&"’：

［" ］D E1FF<8G ? H，IJ1<8= K E，:1;J449 L M) E<76=;71F 61NN=;87 189 7==9 O18P 9A815<C7 4Q 6<48==; N;==7 <8 54<7N N;46<C1F Q4;=7N) RC4F4GA，">>!，&>

（#）：($% (&!)

［# ］D S1;8=7 K R) I==9 6;=91N<48，G=;5<81N<48 189 7==9F<8G =7N1OF<735=8N 4Q 3%-%,- #$,(+(4- <8 84;N3=;8 S4N7J181) ?4T;81F 4Q U;<9 R8V<;485=8N7，#00"，

%>（’）：(%" ((%)
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［& ］D K4F=7 U 2，E;1P= E ]) ^4N=8N<1F C48N;<OTN<48 4Q N3= 7==9 ;1<8 189 7==9 O18P N4 ;=G=8=;1N<48 4Q 81N<V= Q4;=7N T89=; 6F18N1N<48 6<8= <8 L=J Y=1F189)

L=J Y=1F189 ?4T;81F 4Q S4N18A，">>>，’&（"）：!’ >’)
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