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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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准噶尔盆地东南缘梭梭种子雨特征

吕朝燕1,2, 张希明1,*, 刘国军1, 吴俊侠1,2, 闫海龙1,3, 邓潮洲1,4

(1. 中国科学院新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐摇 830011; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 新疆维吾尔自治区发展和改革委员会经济研究院,乌鲁木齐摇 830002; 4. 新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市环境监察支队, 乌鲁木齐摇 830011)

摘要:为了研究梭梭种子散布规律,通过布设种子雨收集器结合室内实验分析,对准噶尔盆地东南缘梭梭种子雨特征进行了研

究。 研究显示:(1)梭梭种子雨的累积密度达到平均 189 粒 / m2,其中有活力种子占约 80% ;(2)种子散布的高峰集中在 11 月初

到 11 月 15 日时间段,其落种量占整个种子雨的 65% 。 其后种子雨密度随时间逐渐减小;(3)整个种子雨过程,不同时期散落

的种子雨质量存在差异,表现为不同时期散落种子的萌发率呈现出先增大后减小的趋势;(4)变异函数分析表明,梭梭种子雨

在 8. 12 m 的有效变程内,种子雨具有明显的空间格局,其由空间自相关和随机因素引起的空间异质性各占 50. 0% 。 准噶尔盆

地东南缘梭梭种子雨密度大且质量较高,同时其时空分布异质性较高,这些特征均将影响梭梭种群的分布格局和种群更新。
关键词:梭梭种群; 种子雨密度; 时间动态; 空间格局; 准噶尔盆地

Characteristics of seed rain of Haloxylon ammodendron in southeastern edge of
Junggar Basin
L譈 Chaoyan1,2, ZHANG Ximing1,*, LIU Guojun1, WU Junxia1,2, YAN Hailong1,3, DENG Chaozhou1,4

1 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Academy of Economy Research, Xinjiang Uygur Autonomous Region, Development and Reform commission, Urumqi 830002, China
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Abstract: The Junggar Basin, located in the northern part of Xinjiang Autonomous Region, China, lies at the northern
edge of the arid region in northwestern China. The Gurbant俟ngg俟t Desert, in the middle of the basin, makes up the main
part of the Junggar Basin. The most concentrated populations of Haloxylon ammodendron, an important species for
stabilizing desert ecosystems, are in the Junggar Basin. This study looked at seed rain patterns of this species in the
southeastern edge of the Junggar Basin. Precipitation rarely occurs in this area of high temperatures. This basin is mainly
composed of fixed and semi鄄fixed sand dunes so the natural environment of this species is quite fragile. H. ammodendron is
a special desert shrub which grows larger than other desert shrubs. It is the most important native species here and is very
well adapted a variety of harsh desert environments. This key species is widely distributed in gaps between the fixed and
semi鄄fixed sand dunes and also grows into the lower part of the fixed and semi鄄fixed sand dunes and even forms pure forest.
The local desert vegetation dominated by H. ammodendron, called H. ammodendron forest, provides a green barrier which
benefits local economic and social development, and has significant effects on maintaining and stabilizing the local desert
ecosystem. The key to sustainably maintaining and developing local desert vegetation is achieving natural regeneration of H.
ammodendron. The seed is both the starting and end point of the plant life cycle. The stage at which seed rain occurs, an
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important phase of the plant life cycle, is the key link to natural regeneration, directly impacting the spread of plant seeds
and decisively influencing seed germination, seedling survival, plant growth and a series of ecological processes. The seed
rain of H. ammodendron on the southeastern edge of the Junggar Basin was studied by laying seed rain traps and using
laboratory experiments. The aim was to survey the temporal dynamics and spatial distribution of seed rain to determine the
laws and factors impacting seed dispersal. This study focused on the quality and quantity of seeds during different phases of
seed rain. The results show (1) the cumulative annual seed rain intensity reached 189 seeds / m2, although in some small
local environments it reached as high as 2413 seeds / m2 with viable seed comprising 80% of the total seed rain. (2) The
peak period of seed rain was early November, producing 65% of the total seed rain. Subsequently seed rain density
decreased gradually with time. The seed rain density stabilized in early December and the process of seed rain essentially
ended by mid鄄January. (3) Seed quality varied considerably during the process of seed rain and the germination rate of
seeds dehiscing in different times tended to increase at first and then decreased later. The highest quality seeds fell in early
December and had a germination rate as high as 82. 57% . (4) Semivariogram analysis revealed significant spatial seed rain
patterns within an effective range of 8. 12 m; 50. 0% of the spatial heterogeneity was caused by spatial autocorrelation and
50. 0% was caused by random factors. In summary, H. ammodendron produces a high quality and high intensity seed rain
at the southeastern edge of the Junggar Basin with a relatively high temporal and spatial heterogeneity. These characteristics
would be expected to influence the distributional patterns and regeneration of H. ammodendron populations.

Key Words: Haloxylon ammodendron population; seed rain intensity; time dynamic; spatial distribution; Junggar Basin

植物的自然更新影响着群落的物种组成和动态变化,是种群得以增殖、扩散、延续和维持群落稳定的一个

重要生态过程[1]。 种子植物自然更新的过程大致包括以下 3 个阶段或时期:种子生产、种子运动(主要为种

子扩散的过程) 和种子在适宜的地点萌发、建成,最后发育为成熟植物[2]。 种子雨指种子成熟后在特定时间

和空间内依靠自身的重力和外界力量(如风力等)从母株上降落到地面的过程[3]。 种子雨阶段是植物自然更

新的关键环节,直接影响到植物种子的散布[4],进而对种子萌发、幼苗存活、生长等一系列生态过程产生决定

性的影响[5鄄7]。 它影响种子密度、被捕食率、种子与母树的距离、种子到达的生境类型以及建成的植株将与何

种植物竞争等,从而影响幼苗的存活和建成,最终影响植物种群的生长和繁衍[8鄄10]。 它代表种子的扩散运动

及寻求最佳的萌发时间和空间的过程[11]。 由于种子雨格局受到植物物候、果实或种子特征(如大小、形态和

开裂方式)等自身特性和外界环境(如风、动物等传播媒体)的影响,不同植物以及同一植物不同种群之间都

可能存在着差异,而这些差异正是物种或种群对特定环境长期适应的结果[12]。 因此, 认识不同区域种群种

子雨的时空格局特征,对于种群的繁殖、种群的扩展、种群遭破坏后的恢复和物种抵抗不良环境有着重要

意义。
国外关于植物种子雨的研究起步较早,始于 20 世纪 30 年代[5]。 曾有学者对桉(Encalyptus regrous) [13]等

种子雨的空间分布特征,以及对禾草[14]、北美五针松(Pinus strobus) [15]等种子雨的时间动态特征进行过研究,
对种子的传布能力也有过研究[16]。 20 世纪 70 年代之后出现了对植物种子扩散研究的热潮[17鄄19]。 近年来国

内学者也开始关注这一领域,研究对象涉及森林和草地,涵盖种群、群落等不同的尺度。 研究内容主要涉及种

子雨散布的时间动态和空间格局[20鄄21],种子雨与动物捕食及种子的后扩散[22鄄23],种子雨与幼苗建成和更

新[24鄄25],等方面。
梭梭[Haloxylon ammodendron(C. A. Mey)Bunge],是藜科(Chenopodiaceae)梭梭属(Haloxylon Bunge)灌木

或小乔木,是一种典型的沙生植物和优良的防风固沙种质材料[26]。 准噶尔盆地是我国梭梭分布最集中的地

区,约占我国梭梭总面积的 68. 2% [27]。 准噶尔盆地东南缘自然条件恶劣,生态环境脆弱,以梭梭为优势种的

植物群落是当地经济与社会发展的绿色屏障,对于当地荒漠生态系统的稳定与维持意义重大。 然而,由于人

类活动的破坏,梭梭在该地区退化明显,为国家渐危三级保护植物[28]。 以前的学者对梭梭地理分布、生物学

1726摇 19 期 摇 摇 摇 吕朝燕摇 等:准噶尔盆地东南缘梭梭种子雨特征 摇



http: / / www. ecologica. cn

和生理生态学特性[29鄄32]进行了大量的研究。 但针对梭梭种群种子雨时空分布规律的研究尚未见报道。 本文

选择准噶尔盆地东南缘严酷自然环境下的梭梭种群,结合野外观测和室内实验,对梭梭种子雨的时空动态以

及不同落种期种子的数量和质量特征进行了深入分析,以期为梭梭种群的研究提供科学的数据支持,促进梭

梭种群的保护和科学利用。
1摇 研究区域与方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区位于准噶尔盆地东南缘奇台县西北湾牧场与古尔班通古特沙漠交错带奇台县荒漠化防治站(44毅
11. 401忆N, 89毅33. 357忆E)附近。 该区属中温带大陆性气候,夏季炎热,冬季寒冷,干燥少雨。 年平均气温 4. 7
益,7 月极端最高气温 43 益,1 月极端最低气温-42. 6 益,年平均降水量 176 mm,蒸发量 2141 mm,无霜期平

均 156 d。 地下水潜水位 2—3 m,且随季节略有变动。 土壤类型主要为风沙土。 植物群落以梭梭(Haloxylon
ammodendron)为优势种,伴生有白梭梭(Haloxylon persicum)、多枝柽柳(Tamarix ramosissima)、淡枝沙拐枣

(Calligonum leucocladum)、角果藜(Ceratocarpus arenarium)、对节刺(Horaninovia ulicina)等[33]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 种子雨样品收集

在古尔班通古特沙漠边缘选择一条东西向沙垄,在它们之间的丘间地上的天然生梭梭林设置样地。 样方

呈东西向,南北宽 25 m,东西长 150 m。 种子收集器的布置采用典型网格法, 以 5 m 为间隔,在样方中均匀布

置,共布设 96 个收集器。 种子雨收集器由周长 1 m 的铁丝围成的圆形收集框和网目 1 mm 的尼龙网组成。 圆

形收集框由 3 根长约 40 cm 的铁条支撑。 收集器框口离地面距离为 30 cm,尼龙网底部离收集框框口 25 cm,
离地面约 5 cm。 种子雨收集器的布设于 2008 年 10 月 20 日完成。

种子收集工作自 2008 年 11 月初种子自然下落起,至 2009 年 1 月中旬种子雨基本结束止。 将收集器中

所收集到的种子、同化枝和其他凋落物一同带回。 对收集物进行人工分拣,统计种子的数量。
1. 2. 2摇 种子质量检测

把不同时间收集到的种子用于种子萌发以测定其生活力。 将 50 粒种子均匀放入底部垫有两层滤纸的直

径 90 mm 的培养皿中,加入蒸馏水至滤纸饱和,盖上盖子,置于光照培养箱中,每天记录培养皿中萌发的种子

的数量并将已萌发的种子拣出。 种子萌发实验持续 10 d,每一处理 4 个重复。 萌发条件为 10 益恒温,每天光

照 12 h[34]。
1. 3摇 数据处理

1. 3. 1摇 种子雨密度的计算

种子雨密度=种子数量 /收集面积

1. 3. 2摇 种子雨的空间分析

种子雨的空间分布用变异函数[35]的主要参数块金值、基台值、尺度、空间结构比等来反映,并以此为基础

用插值法,分析了空间格局。 变异函数的主要参数的计算使用了 GS+ 7. 0 软件。
1. 3. 3摇 数据分析

对不同时期散落种子的萌发率进行单因素方差分析(One鄄way ANOVA),差异显著度水平为 0. 05。 采用

最小显著差异法(LSD) 对不同时期散落种子的萌发率进行多重比较,以确定其差异是否达到差异显著性水

平(P<0. 05)。 所用软件为 SPASS 13. 0 和 Origin 7. 0。
2摇 结果与分析

2. 1摇 梭梭种子雨的大小

2008—2009 年度梭梭种子雨从 2008 年 11 月初开始,到 2009 年 1 月中下旬基本结束,持续将近 3 个月时

间。 不同时间不同的种子雨收集框所收集到的梭梭种子雨密度从最少的 0 粒 / m2 到最多的 175 粒 / m2,变异

较大。 从整个种子雨过程来看,梭梭种子雨的累积密度达到平均 189 粒 / m2,局部小环境种子雨累积密度达
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到 2413 粒 / m2(表 1)。

表 1摇 不同取样时间种子雨的基本特征

Table 1摇 Basic characteristics of seed rain at different sampling times

取样时间
Sampling time

种子雨密 Seed density / (粒 / m2)
平均值 Mean value 最小值 Min value 最大值 Max value

变异系数
Coefficient of variation / %

2008鄄11鄄8 71 0 1175 259
2008鄄11鄄15 52 0 400 154
2008鄄11鄄22 38 0 788 337
2008鄄12鄄06 15 0 563 564
2009鄄01鄄15 13 0 388 378

All 189 0 2413 201

2. 2摇 梭梭种子雨密度的时间动态

准噶尔盆地东南缘梭梭种子开始散布的时间是在 11 月初。 从一开始,梭梭种子散布量就迅速达到了其

整个种子散布过程的最高峰。 梭梭种子散布的高峰集中在 11 月初到 11 月 15 日时间段,其落种量占整个种

雨的 65% (图 1)。 其后,梭梭种子散布量随时间迅速减小,到 12 月初趋于稳定,种子散布量保持在较低的水

平。 到第 2 年的 1 月中旬梭梭种子散布基本结束,此时也是梭梭种子散布量最小的时期(图 1)。
2. 3摇 梭梭种子雨活力的时间动态

在梭梭整个种子雨过程中,不同时期所散落的种子的萌发率差异显著(P<0. 05)。 种子雨过程初期散落

的种子,其种子质量相对较差,种子平均萌发率相对较低,为 75. 33% 。 其后,散落种子的平均萌发率逐渐升

高。 到 12 月初,此时散落的种子质量最好,种子的平均萌发率最高,达到 82. 57% 。 1 月以后,散落种子的平

均萌发率较 12 月初降低,但在整个种子雨过程中仍处于较高的水平。 整个种子雨过程,不同时期散落种子的

平均萌发率呈现出先增大后减小的趋势。 同时,整体上梭梭种子雨中有活力种子约占总散落量的 80% (图
2)。

图 1摇 种子雨密度随时间的变化

Fig. 1摇 Temporal variation of seed rain density

图 2摇 种子萌发率随时间的变化

Fig. 2摇 Temporal variation of seed germination rate(P<0. 05)

2. 4摇 梭梭种子雨的空间特征

对梭梭种子雨进行各向同性的变异函数分析显示,滞后距离大于 40 m 时,计算的变异函数值摆动性较

大。 但在 40 m 的滞后距离内,变化具有规律性。 即在小的分隔距离内,有较低的变异函数值,随着分隔距离

的加大,变异函数值也增大,并逐渐趋于平稳。 以 40 m 为最大滞后距离进行理论模型拟合,结果显示种子雨
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图 3摇 种子雨密度的空间变异

Fig. 3摇 Spatial variation of seed density

的自相关尺度为 8. 12 m。 在该尺度内,种子雨具有明

显的空间格局。 其空间结构方差与总变异方差的比值

为 0. 500(表 2),说明种子雨由空间自相关和随机因素

引起的空间异质性各占 50. 0% 。 而在这个尺度之外,
种子雨在空间上的变化,表现出随机性。 同时,由图 3
可以看出,种子雨高密度斑块面积较大,梭梭种子在空

间上呈聚集分布。
表 2摇 变异函数分析结果

Table 2摇 Variogram analysis results of seed rain

理论模型
Model

块金值
Nugget Co

基台值
Sill Co+C

空间变异比
Proportion C / ( Co+C)

自相关尺度
Effective ranges / m

A

决定系数

R2

指数模型 Exponential 85500 171100 0. 500 8. 120 0. 662

3摇 讨论

3. 1摇 梭梭种子雨的大小

种群种子雨密度的大小反映了树木结实能力的大小以及更新的潜在能力。 梭梭在整个种子雨期间其平

均累积种子雨密度为 189 粒 / m2。 由于植物种之间的种子产量的千差万别,不同种群之间的种子雨密度也会

相差也较大[36]。 例如:川西南高山栲(Castanopsis delavayi)种群[37] 年种子雨强度 2. 3—2. 8 粒 / m2,四川米亚

罗亚高山云杉 ( Picea asperata) 种群[38] 年种子雨强度 (57. 99 依 28. 93 ) 粒 / m2,甘肃子午岭油松 ( Pinus
tabulaeform is carr. )种群[39]年种子雨强度(146. 9依5. 25)粒 / m2,福建南平和旗山南方红豆杉(Taxus chinensis
var. mairei)种群[40]年种子雨强度(252. 9依185. 3)粒 / m2,云南西双版纳白背桐(Mallotus paniculatus)种群[41]

年种子雨强度 745 粒 / m2,湖北三峡地区柏木(Cupressus funebris)种群[42] 年种子雨强度 5982. 12 粒 / m2。 可

见,相对于其它树种,梭梭种子雨的密度处于中等偏上水平,梭梭种子雨的总量较大。
种子雨大小具有年际变化[18,43],有时这种差异不很明显[36],但是这种变异有时也相当大[44]。 65a 人工

云杉(Picea asperata)林[25]种子雨密度 2004 年为 2. 17 粒 / m2,而 2002 年为 2088. 16 粒 / m2;辽东山区长白落叶

松(Larix olgensis) [45]种子雨密度 2004 年为 937. 2 粒 / m2,2005 年为 64. 4 粒 / m2;都江堰常栲树(Castanopsis
fargesii ) [46]3 a 的观测表明,2001 年是种子雨强度的丰年(81. 5 粒 / m2),2002 年和 2003 年是平年。 目前还未

见对于梭梭种子降落年际变化的观测报道,要更准确的掌握梭梭种子雨的年际变化需要更进一步的长期定位

调查。
同时,梭梭种子雨中有活力种子占散落种子总量的约 80% 。 相对于其它树种来说,川西亚高山 65 年人

工云杉 ( Picea asperata) 林[25] 无活力种子占种子雨重量的 29. 42% ;东北帽儿山刺五加 ( Acanthopanax
senticosu)种群[47]种子雨中未成熟所占比例较高,平均为 49. 7% ,最高竟达 63. 1% ;辽东山区长白落叶松

(Larix olgensis) [45]种子雨中无活力的种子占整个总数的 70% ;川西南山地高山栲(Castanopsis delavayi)种

群[37]败育种子占种子雨总量的 89. 2%—94. 7% 。 可见,梭梭种子雨中有活力种子的比例较高,种子雨质量整

体较好。
3. 2摇 梭梭种子雨的时间格局

种子传播是一个时态过程。 对一个种群,尽管个体成熟时间参差不齐,种子雨仍有一定的期限[21]。 从开

始到结束梭梭的整个种子雨过程表现出明显的时间异质性(图 1)。 梭梭种子雨过程从 11 月初开始,并迅速

达到种子雨量的最大值,其后散落量逐渐减少,到翌年的 1 月下旬基本结束,历时近 3 个月时间。 不同的树种

种子雨降落的动态也不相同,黑龙江蒙古栎 (Quercusm ongolica) [48] 种子雨的起始时间及结束的时间基本一

致,从 8 月 20 日开始下落,到 9 月 20 日结束,持续 1 个月的时间;福建青冈(Cyclobalanopsis chungii)天然林[49]
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的种子和壳斗在 10 月中旬开始掉落,到 12 月下旬结束,历时 2 个月;湖北三峡柏木(Cupressus funebris) [42] 种

子雨从 8 月份开始降落到次年的 5 月份基本结束, 历经 9 个月左右。 可见,梭梭种子雨持续时间相对较长。
同时,高山栲(Castanopsis delavayi) [37]、云杉(Picea asperata) [38]、油松(Pinus tabulaeform is carr. ) [39]、白背桐

(Mallotus paniculatus) [41]等树种整个种子雨过程中,从种子雨过程初期开始,种子雨量较小,其后逐渐增大,
直到达到最大值。 种子雨过程后期种子雨量又逐渐减少至较低水平。 而梭梭从种子雨过程一开始,种子雨量

就达到了整个种子雨过程种子雨量的最大值,其后种子雨量随时间逐渐减少,到种子雨后期,种子雨量维持在

相对较低的水平。 造成这种现象可能的原因是梭梭种子雨过程与气象因子关系密切。 据观察,梭梭种子在

10 月底 11 月初成熟,此时,偶然的一场大风或降雨(雪)都将会造成梭梭种子的集中大量散落。
从梭梭种子雨种子质量的时间动态来看,种子雨过程初期,种子雨质量相对较差,种子活力相对较低。 种

子雨过程中后期,虽然种子雨密度较低,但种子雨质量较好(图 1,图 2)。 种子雨开始阶段质量较差的种子大

量集中散落,这可能是由于形成种子的早期胚胎很多,竞争作用十分强烈,从而产生较多败育的种子[45]。 由

于其生存活力较低,果实较早与母株形成离层,且质量较小,易受风、雨等外界因素的影响和干扰,容易在早期

脱落。 早期掉落的质量较差的种子,有可能成为部分摄食动物的食物,有利于保护中后期饱满成熟有萌发能

力的种子存留在种子库中,为实生苗更新提供了足够的种子保证[20]。 同时,相对集中的种子散布高峰

期[50鄄51],种子集中于较短时间内大量散落,使摄食动物的摄食量占种子雨量的比例减小,提高了不良环境条

件下种子留存的机会,从而有利于种子存留在种子库中[20]。
3. 3摇 梭梭种子雨的空间格局

种子传播是一个空间过程。 种子散布的空间格局构造了一个潜在的空间模板,它将对未来种群甚至整个

群落都产生重要的影响[6]。 在种子雨的格局研究中,采用地统计学的方法研究种群种子雨散布格局是近年

来生态学中常用的方法[52]。
梭梭种子在散落过程中主要依靠重力和风力的共同作用进行扩散,在群落内部由于不同植株树冠的相互

阻挡减小了风的作用力, 从而使种子主要降落在母树树冠范围内,而母树的聚集分布直接导致了种子雨的聚

集分布[53]。 梭梭种子雨陆续下落的种子形成了异质性的空间分布格局。 在母株附近,有聚集分布的特征。
远离母株后,倾向于随机分布(图 3)。 种子雨以母树为中心的扩散格局一直是许多生态学家研究的重点,并
且大多都得出一致的结论,即种子主要集中在母树周围一定范围内,并随距母树距离的增加而减小[12, 51鄄52]。
梭梭种子雨空间分布格局也得到了类似的结论。

通过种子雨散落的种子或是其他繁殖体,必须经受环境筛的考验,只有那些落入“安全岛冶的种子才有生

根出苗的机会[3]。 从格局尺度看,梭梭种子雨的自相关尺度较小(8. 12 m)。 “逃逸假说冶认为种子扩散的意

义在于减少幼苗与母树的竞争、幼苗之间的竞争以及母树附近的密制约性死亡率。 远离母树的种子和母树附

近的种子相比,出苗成功率较高[54]。 小尺度的种子雨异质性格局,对种群更新具有深刻的意义。 因为这样的

格局,使扩散的种子分布于多种小生境或微立地,可躲避密度制约的摄食和死亡,从而有更多的更新机会[55]。
现有研究没有对影响格局的因素进行调查分析,实际情况中影响种子雨散布格局的因素非常复杂,可分

为生物因素和非生物因素,前者主要有母树的分布情况[52]、植株高度[56]、种子重量[57]以及动物捕食[58]等,后
者主要包括地形[59]和风向[60]等。 要对梭梭种群种子散布格局进行详尽的分析,需要将各种影响因素考虑在

内,进行更进一步的长期定位研究。
3. 4摇 梭梭种群更新

种群能否实现更新,是种群能否长久存在与发展的关键。 种子植物自然更新的过程大致包括以 3 个阶段

或时期:种子生产、种子运动(主要为种子扩散的过程) 和种子在适宜的地点萌发、建成,最后发育为成熟植

物[2]。 然而,最为基础也最为关键的是多样性种子的生产[61]。 梭梭不同种子雨时期散落种子萌发率的差异,
一定程度上反映了梭梭种子的异质性。 它体现了梭梭种子的多样性,也为自然选择提供了物质基础。

同时,梭梭种子质量的异质性同种子雨过程的时空异质性紧密联系、相互协调。 种子雨过程早期大量相
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对质量较差的种子的集中散落,为后来质量较好的种子的散落提供了一定程度的保护。 种子雨中后期,质量

较好的种子散落时,整个地区均处于冬季最寒冷的时候,大地被厚厚的积雪覆盖,此时温度较低,动物活动很

少,是外界环境条件最有利于梭梭种子活力保持的时期。 质量较好的种子选择在外界环境条件最有利于其活

力保持的时期散落,这个时间的选择是非常精巧的,这体现了梭梭其物种自身的繁殖策略对于所处生境的积

极适应,有利于梭梭自然更新过程的实现。 同时,梭梭种子雨在空间上的分布具有异质性,其空间自相关尺度

较小(8. 12 m)。 异质性的空间分布和较小的空间自相关尺度使梭梭种子散布于多样的微生境成为可能,有
利于幼苗的萌发、生长,有利于梭梭种群的更新。
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