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旅游区游憩活动对鸟类扩散种子的影响
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摘要：鸟类在植物种子传播中扮演着重要的角色。 为了研究旅游活动对鸟类传播种子的影响，在兴凯湖自然保护区游憩区和非

游憩区选择黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ．）树种作为观测对象进行对比研究。 结果显示，游人活动高峰时段游憩区鸟的取

食行为发生了明显改变，取食鸟的物种丰富度、取食频度、取食时间以及种子取食量均显著减少。 观察发现，游人活动干扰是导

致鸟的取食行为发生改变的根本原因。 取食行为的改变，减少了种子的扩散机会，进一步导致了幼苗更新量的减少以及相对较

短的扩散距离。 此外，对幼苗更新格局的检验发现，游憩区幼苗在空间分布上明显偏向景观内部。 产生该结果的原因与鸟的飞

离路径有关，来自景观外部的游人干扰压力可能是导致鸟的飞行路径发生改变的主要原因。 结果表明，旅游活动可能通过干扰

动植物关系对植物产生连锁影响。
关键词：动植物关系；旅游干扰；种子扩散；游憩带管理
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种子扩散是种子离开母树、扩散至适宜萌发生境和生长地的过程［１］。 如果种子在空间上高度聚集，最终
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会导致密度制约性死亡，降低种子的成活率［２］。 因此，种子扩散被认为是植物个体物理运动的唯一机会［３］，
它对植物种群大小、遗传多样性、种群分化以及生物多样性具有重要意义［４］。 同时，种子扩散的空间格局构

成了一个潜在的空间模板，对未来种群乃至整个群落的演替过程都将产生重要影响［５⁃６］。
作为一种重要的传播媒介，鸟类在一些植物种子的长距离传播、幼苗逃避竞争中扮演着极其重要的角

色［７⁃８］：首先，鸟的数量对植物幼苗补充量具有重要影响［８］；其次，鸟的取食时间、飞离母树的距离、种子的取

食数量等对种子的空间散布格局具有决定性作用［９⁃１０］，并最终影响种子的萌发率和幼苗成活率［１１］。
然而越来越多的研究发现，人类活动如公路修建、森林砍伐、旅游开发等已经使许多景观导致了严重的破

碎化，降低了景观的生态连通度，阻碍了鸟类在大尺度空间上的运动，切断了它们对某些植物种子的长距离扩

散［１２⁃１７］；而频繁的人类活动对鸟的生理或社群行为也产生了各种消极影响［１７⁃２２］。 基于这些研究，笔者猜想，
除了景观破碎化对种子扩散产生的隔离效应之外，人类活动是否会通过干扰鸟的行为而对种子扩散产生连锁

影响？ 如果这种影响存在，那么是通过何种机制产生的？ 这种影响是否会进一步改变植物幼苗的更新与空间

分布格局？ 本研究即是基于该假设，选择典型的具有高强度人类活动的旅游区对鸟类扩散种子影响进行研

究，以此深入了解人类活动对种子扩散这种生态过程的影响，这对于景观生态安全、干扰源控制、旅游地人地

关系管理具有重要意义。

１　 实验方法

１．１　 研究区概况

实验选择在兴凯湖自然保护区（４５°０１＇—４５°３４＇Ｎ，１３１°５８＇—１３３°０７＇Ｅ）内进行。 兴凯湖自然保护区位于

黑龙江省鸡西市东部（距鸡西市 １２０ ｋｍ、密山市 ６３ ｋｍ），总面积 ２８５４ ｋｍ２，其中水域面积 １２３５ ｋｍ２，是中俄边

境的界湖。 兴凯湖自然保护区由于地处鸟类南北迁徙的咽喉地带，每年春、秋两季成千上万只候鸟均在此停

歇、觅食、繁殖，是三江平原最大的水鸟栖息繁殖地，具有较高的鸟类物种多样性。
１．２　 气候条件

兴凯湖地区属温带大陆性季风气候。 冬季漫长干燥，严寒少雪；夏季温热湿润，雨量充沛；春秋两季短促，
气候多变；春季多风降水少，秋季少雨降温缓慢。 年平均气温 ３℃，１ 月份最冷，月均－１８℃，最低达－３９℃；７ 月

份最热，月均 ２１℃，最高达 ３６℃。
兴凯湖地区年平均降水量 ６５４ ｍｍ，月降水量以 ８ 月份为最多，平均 １１９．７ ｍｍ，１ 月份最少，平均只有 ５．４

ｍｍ。 兴凯湖地区春夏季盛行西南风，秋冬季多西北风。 年平均风速 ４．０ ｍ ／ ｓ，年均大风天数 ３８ ｄ。 无霜期 １４７
ｄ，湖水封冻期 １６０ ｄ。
１．３　 野生动植物概况

兴凯湖在湿地生物多样性保护中占有重要地位。 据最新统计，保护区内有高等植物 ６９１ 种，其中包括兴

凯湖松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｋａｈａｓｉｉ Ｎａｋａｉ）、胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ．）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ．）、
黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ．）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ．）、野大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ Ｓｉｅｂ． Ｅｔ Ｚｕｃｃ．）等国家

级珍稀濒危植物 １０ 种。 区内脊椎动物 ３６３ 种，其中国家二级保护动物 ５ 种。 圆口类 ２ 种，鱼类 ６９ 种，两栖类

７ 种，爬行类 ８ 种，兽类 ４０ 种，包括赤狐（Ｖｕｌｐｅｓ ｖｕｌｐｅｓ）、雪兔（Ｌｅｐｕｓ ｔｉｍｉｄｕｓ）、马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）等。 兴凯湖

有鸟类 ２３７ 种，是亚太候鸟迁徙的重要通道。 其中有丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）、东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ）等
国家一级保护鸟类 ９ 种，国家二级保护鸟类 ４１ 种。
１．４　 实验区选择

植物的种群更新不仅取决于鸟的传播距离［２３⁃２４］，也与生境类型和环境条件有直接的关系［２５］。 为消除环

境差异可能产生的影响，本实验在同一类型景观中选择游憩区和非游憩区进行对照实验。 两个实验区距离约

２．２ ｋｍ。 其中，游憩区存在大量游人活动，日均客流量约 １０００—２０００ 人左右；非游憩区无人类活动干扰。
观测地点选择林缘的开放地带，方向一致，坡度≤１５°。 优势乔木主要有山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ）、

７８７４　 １４ 期 　 　 　 刘炳亮　 等：旅游区游憩活动对鸟类扩散种子的影响 　
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樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、春榆（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ）、黑桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ Ｐａｌｌ．）、茶条

槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ Ｍａｘｉｍ．）等；灌木主要有金刚鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄｉａｍａｎｔｉａｃａ Ｎａｋａｉ）、小叶鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ
Ｂｕｎｇｅ）、刺五加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ （Ｒｕｐｒ． Ｅｔ Ｍａｘｉｍ．） Ｈａｒｍｓ）、短梗五加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒｕｓ）、卫矛

（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．）Ｓｉｅｂ．）、刺蔷薇（Ｒｏｓａ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ Ｌｉｎｄｌ．）、暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）
等；草本植物有苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、伪泥胡菜（Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｏｒｏｎａｔａ）、打碗花（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ）、牻牛儿

苗（Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ Ｗｉｌｌｄ．）、老鹳草 （Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ）、玉竹 （Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）、茜草 （Ｒｕｂｉａ
ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、东北蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｏｈｗｉａｎｕｍ）、林大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｌｕｃｏｒｕｍ）等。 黄檗在该区域属于非优势

树种。
１．５　 观测样本选择

选择黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ．）为观测对象。 黄檗又名黄菠萝，北方花期为 ５—６ 月，花小，单
性、雌雄异株；果实圆球形，蓝黑色，为浆果状核果，表面有浅纵沟；种子呈半卵形，数量 ２—５ 粒，果期 ９—１０
月。 该树种主要通过食果鸟扩散，能够很好地反映鸟类对种子的扩散影响。

由于兴凯湖自然保护区秋冬季食果鸟的数量从每年的 ９ 月份开始递增，１０ 月初数量达到最大值，且该时

段正值秋季旅游高峰期，因此于 ２０１４ 年 ９ 月 １０ 日至 １０ 月 １０ 日整个果熟期至落果期（非果实歉收年）在游憩

区和非游憩区分别选择 ３ 株黄檗母树进行重复实验。 母树间距约 ８００—１２００ ｍ 不等，每株母树周围无其它黄

檗母树。 ６ 株母树生长状况良好，高度均在 １５—２０ ｍ，结实期果实产量无明显差异。
１．６　 野外观测

选择视野开阔、隐蔽地点，采用 Ｃｅｌｅｓｔｒｏｎ Ｇ２ 望远镜（２０×５０ 倍）每 ２ｄ 全天候观察 １ 次。 时间从 ６：００ 至

１８：００，取食特征以 ２ ｈ 为一个观测单位。
观测过程中对鸟类取食行为及取食方式（包括鸟的种类、整吞或啄食、取食频度、取食时间、单次取食量

等）进行记录。 同时根据鸟的形态特征、鸣叫及活动姿态等进行鉴定识别。 由于某些体型较小如鹟科的斑鸫

（Ｔｕｒｄｕｓ ｅｕｎｏｍｕｓ）、鳾科的普通鳾（Ｓｉｔｔａ ｅｕｒｏｐａｅａ）、雀科的普通朱雀（Ｃａｒｐｏｄａｃｕｓ ｅｒｙｔｈｒｉｎｕｓ）等通常为多只同时

取食，很难对所有个体进行精确观察，因此只对某一个体的取食行为进行典型观察［２５］，然后对整体进行估算。
为了检验两个实验区黄檗果实在形态上是否存在差异，于观测初期选择目标树种随机采集种子并测量种

实的形态参数。 方法是从 ６ 株母树分别随机采集 ２０ 个种实（总计 １２０ 粒），用电子天平（精确到 ０．０１）及游标

卡尺分别对果实和种子的重量与直径进行测量，然后计算平均值。
经测量，游憩区黄檗果实每粒平均重量 ０．６３ ｇ（Ｎ＝ ６０），直径 ９．６１ ｍｍ（Ｎ＝ ６０）；种子平均重量 ０．０６９ ｇ ／枚

（Ｎ＝ ６０）；非游憩区黄檗果实平均每粒重 ０．６５ ｇ（Ｎ ＝ ６０），直径 ９．６３ ｍｍ（Ｎ ＝ ６０），种子平均重量 ０．０７０ ｇ ／枚
（Ｎ＝ ６０）。 双样本差异性检验（Ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅ ｔ⁃ｔｅｓｔ）结果显示，两个实验地的果实在外形特征上并无明显差异

（重量 Ｐ＞０．２；直径 Ｐ＞０．３）。
１．７　 幼苗更新量及空间分布格局检验

幼苗的更新统计选择第 ２ 年（２０１５ 年 ５ 月）进行。 方法是以所观测的黄檗母树为中心，在其周围用丈绳

量取 ２００ ｍ×２００ ｍ 的区域，然后对内部的当年实生苗进行记录，包括数量、扩散距离以及方位等。
１．８　 数据处理与检验

采用 ｔ⁃ｔｅｓｔ 的统计学方法（Ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅ ｔ⁃ｔｅｓｔ 和 ｐａｉｒｅｄ ｔ⁃ｔｅｓｔ）检验两个实验区鸟类取食行为的差异性，显著

性水平设置为 α＝ ０．０５；相关图形通过 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件来完成。

２　 结果分析

两个实验区共记录到 １８ 种鸟取食黄檗种实，其中游憩区 １５ 种，非游憩区 １８ 种（表 １）。 白腹鸫（Ｔｕｒｄｕｓ
ｐａｌｌｉｄｕｓ）、赤颈鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ）、红胁蓝尾鸲（Ｔａｒｓｉｇｅｒ ｃｙａｎｕｒｕｓ）在游憩区未见记录。 通过对两个实验区总

体物种丰富度的检验发现，在整个观测期内两者之间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

８８７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 １　 游憩区和非游憩区鸟类取食黄檗种实的行为比较

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｂｉｒｄｓ′ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ． ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃

ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

鸟种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

取食频度 ／ （只 次 ｄ－１）
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

取食时间 ／ （ ｓ 只－１次－１）
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

取食数量 ／ （粒 只－１次－１）
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ

游憩区
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ

非游憩区
Ｎｏｎ⁃Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ

游憩区
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ

非游憩区
Ｎｏｎ⁃Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ

游憩区
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ

非游憩区
Ｎｏｎ⁃Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ

啄木鸟科 Ｐｉｃｉｄａｅ

黑枕绿啄木鸟 Ｐ． ｃａｎｕｓ ０．８ １．５ ２３．３±１０．１ ３２．６±１５．９ ２．５±０．４ ３．５±０．６

大斑啄木鸟 Ｄ． ｍａｊｏｒ ０．９ ２．８ １９．４±７．４ ３９．３±１６．６ １．２±０．２ ２．０±０．８

小斑啄木鸟 Ｄ． ｍｉｎｏｒ ０．６ ２．２ ２０．６±９．８ ３６．４±１５．１ ０．９±０．２ １．１±０．５

太平鸟科 Ｂｏｍｂｙｃｉｌｌｉｄａｅ

小太平鸟 Ｂ． ｊａｐｏｎｉｃａ ２．２ ５．３ １５．５±１１．４ ３３．１±２３．１ １．０±０．２ ２．２±０．３

太平鸟 Ｂ． ｇａｒｒｕｌｕｓ ２．６ ４．９ １６．３±１５．６ ３５．２±２１．８ １．１±０．３ ２．５±０．２

鹟科 Ｍｕｓｃｉｃａｐｉｄａｅ

斑鸫 Ｔ． ｎａｕｍａｎｎｉ １４．２ ５１．５ ２９．２±３５．２ ６４．５±４２．２ ２．４±２．０ ７．５±５．５

白腹鸫 Ｔ． ｐａｌｌｉｄｕｓ ５．５ ６０．２±３６．８ ７．０±４．２

赤颈鸫 Ｔ． ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ ０．４ ５８．６±３８．９ ５．２±３．４

灰背鸫 Ｔ． ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ ０．２ ４．５ ２４．２±３３．８ ５９．８±４０．４ ３．４±２．６ ８．０±４．５

红胁蓝尾鸲 Ｔ． ｃｙａｎｕｒｕｓ ０．０８ ３３．５±２２．６ ６．６±３．８

鸦科 Ｃｏｒｖｉｄａｅ

灰喜鹊 Ｃ． ｃｙａｎａ １．０ ２．２ ３２．６±２２．８ ５５．２±３５．８ ２．０±１．２ ３．２±１．５

喜鹊 Ｐ． ｐｉｃａ １．１ １．９５ ３５．１±２４．６ ４９．６±３８．６ １．９±１．０ ２．２±１．１

鳾科 Ｓｉｔｔｉｄａｅ

普通鳾 Ｓ． ｅｕｒｏｐａｅａ ４．４ ６．２

雀科 Ｆｒｉｎｇｉｌｌｉｄａｅ

普通朱雀 Ｃ． ｅｒｙｔｈｒｉｎｕｓ ５．０ ５．２

北朱雀 Ｃ． ｒｏｓｅｕｓ ６．８ ５．５

芦鹀 Ｅ． ｓｃｈｏｅｎｉｃｌｕｓ ６．２ ５．８

田鹀 Ｅ． ｒｕｓｔｉｃａ ８．８ ５．９

黄雀 Ｃ． ｓｐｉｎｕｓ ７．１ ５．３

观察发现，在所有取食黄檗果实的鸟类中，并非全部是种子的扩散者。 其中，啄木鸟科的黑枕绿啄木鸟

（Ｐｉｃｕｓ ｃａｎｕｓ）、小斑啄木鸟（Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｍｉｎｏｒ）、大斑啄木鸟（Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｍａｊｏｒ）、鸦科的喜鹊（Ｐｉｃａ ｐｉｃａ）、灰喜

鹊（Ｃｙａｎｏｐｉｃａ ｃｙａｎａ）以及鹟科的斑鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｎａｕｍａｎｎｉ）、白腹鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｐａｌｌｉｄｕｓ）等主要取食果肉或整吞果

实。 这种取食方式对种子无损坏，果肉被消化后，种子便可以通过粪便排出，并随鸟的飞离而落在母树附近或

其它较远的地方，从而实现扩散，因此它们是黄檗种子的传播者。 这与其他研究者的发现［２６⁃２７］ 相一致。 其它

几种如鳾科的普通鳾（Ｓｉｔｔａ ｅｕｒｏｐａｅａ）、雀科的北朱雀（Ｃａｒｐｏｄａｃｕｓ ｒｏｓｅｕｓ）等则是将果实啄开，直接啄食种子。
这种方式通常会使种子破损［２６］，因此它们是种子的捕食者或消耗者，而非传播者。
２．１　 全天取食行为分析

全天取食行为比较发现，两个区域中鸟的取食行为（扩散者）存在明显差异（图 １）。 游憩区中食果鸟的

取食频度平均每天只有 ２．７ 只 ／次，而非游憩区平均 ６．９ 只 ／次，游憩区比非游憩区低 ６０．８％，两个区域存在显

著差异（ ｔ＝ －２．９１１６４，ｄｆ＝ ８，Ｐ＜０．０２）；游憩区中鸟的平均取食时间为（２４．０±１８．９） ｓ 只－１次－１，非游憩区中平均

（４５．７±２９）ｓ 只－１次－１，游憩区比非游憩区减少 ４７．５％（ ｔ ＝ －９．０２５１３，ｄｆ ＝ ８，Ｐ＜０．００１）。 取食时间的减少导致了

取食数量的下降，游憩区鸟的取食数量平均只有（１．８±０．７）粒 只－１次－１，非游憩区中平均为（４．２５±２．２）粒 只－１

次－１，两者相差 ５７．６％，差异性极为显著（ ｔ＝ －８．５８６８，ｄｆ＝ ８，Ｐ＜０．００１）。

９８７４　 １４ 期 　 　 　 刘炳亮　 等：旅游区游憩活动对鸟类扩散种子的影响 　
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图 １　 游憩区和非游憩区 １ｄ 中鸟的取食总体差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂｉｒｄｓ′ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｎｅ ｄａｙ

与种子扩散者不同，游憩区中种子捕食者（非扩散者）的取食频度日均 ５．７ 只 ／次，非游憩区 ４．８ 只 ／次，游
憩区不仅没有减少，相反比非游憩区增加 １７％（ ｔ＝ １．２１８０１，ｄｆ＝ ５，Ｐ＞０．２）。
２．２　 食果肉鸟（扩散者）一天中不同时段的取食行为分析

观测结果显示，游憩区中食果鸟的取食行为在一天中不同时段产生了明显的波动（图 ２）。 与非游憩区相

比，６：００—８：００ 时段游憩区中鸟的取食频度、取食时间和取食数量均无显著差异（取食频度：ｔ ＝ －３．１０８３５，ｄｆ ＝
２，Ｐ＞０．０５；取食时间：ｔ＝ －２．０２０６１，ｄｆ＝ ２，Ｐ＞０．０５；取食数量：ｔ ＝ －２．８９６７６，ｄｆ ＝ ２，Ｐ＞０．０５）。 但该时段游憩区中

取食鸟的物种丰富度略高于非游憩区，但也无显著差异（ ｔ＝ ０．８６７７６，ｄｆ＝ ４，Ｐ＞０．４）。
８：００ 后，随着游人和交通量的增加（瞬时游客量最高可达 １０００ 人），游憩区中食果鸟的物种丰富度、取食

频度、取食时间以及取食数量均迅速下降。 尤其在中午游憩活动高峰时段，两者差异性显著（Ｐ＜０．００１）。 在

８：００—１６：００ 时段，游憩区与非游憩区中的 ４ 个观测变量均存在显著差异（丰富度：ｔ ＝ －４．１８４０２，ｄｆ ＝ ３，Ｐ＜
０．０３；取食频度：ｔ＝ －４．０１３８，ｄｆ＝ ３，Ｐ＜０．０３；取食时间：ｔ＝ －６．４６５１９，ｄｆ＝ ３，Ｐ＜０．０１；取食数量 ｔ＝ －５．６７５３７，ｄｆ＝ ３，
Ｐ＜０．０２）。 但 １６：００ 以后随着游人的减少，游憩区中鸟的物种丰富度、取食频度、取食时间和取食数量均开始

回升，并接近非游憩区水平（丰富度：ｔ＝ ⁃０．７７１４９，ｄｆ＝ ２，Ｐ＞０．１；取食频度：ｔ＝ ⁃０．９１５８６，ｄｆ ＝ ２，Ｐ＞０．１；取食时间：
ｔ＝ ⁃０．１８５４５，ｄｆ＝ ２，Ｐ＞０．０９；取食数量：ｔ＝ ０．９３４５５，ｄｆ＝ ２，Ｐ＞０．１）。
２．３　 幼苗更新检验

对幼苗更新调查发现，所有母株树冠下均无实生苗出现。 游憩区 ３ 个调查样方中当年实生苗更新量平均

２６．７ 株，非游憩区 ３５．７ 株，游憩区比非游憩区少 ３２％（图 ３，ｔ ＝ －３．４２３３８，ｄｆ ＝ ４，Ｐ＜０．０３）。 游憩区幼苗距离母

树树冠的平均扩散距离为 ４０．８ ｍ（Ｎ＝ ８０）（图 ３），其中最近为 ６．１ ｍ，最远为 ９１．７６ ｍ；非游憩区中平均扩散距

离为 ４２．３ ｍ（Ｎ＝ １１１）（图 ３），其中距离母株树冠最近 ６．８２ ｍ， 最远 ９７．２９ ｍ。 两者的平均扩散距离相差 １．５ ｍ
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图 ２　 游憩区和非游憩区食果鸟不同时段的取食动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｒｕｇｉｖｏｒｏｕｓ′ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ａｃｒｏｓｓ ｏｎｅ ｄａｙ

　 图 ３　 游憩区和非游憩区黄檗幼苗更新量与扩散距离

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｅｃｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ

Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

（３．１％），但不存在显著差异（ ｔ ＝ ０．４５４１２，ｄｆ ＝ １８９，Ｐ ＝
０．６５０６２）。 游憩区中幼苗的空间分布频度主要集中在

１０—５０ ｍ 范围内（图 ４），非游憩区空间分布频度主要

集中在 ２０—６０ ｍ（图 ４）。 两者的空间分布总体上均遵

循负指数分布［２８］，符合鸟类的扩散规律［２９］。
此外，幼苗的空间分布格局检验结果显示，游憩区

中有 ８４％的幼苗分布于景观内部，只有 １６％被扩散至

林缘的开放地带；而非游憩区中只有 ５７％分布于景观

内部，４３％被扩散至林缘开放地带。

３　 讨论

研究表明，林缘增加了景观在空间上的连通性，能
促进某些鸟类在该区域的活动［３，３０］。 然而本实验中，游
憩区林缘在有游人活动的情况下鸟的取食活动发生明显改变，取食鸟的物种丰富度、取食频度、取食时间等均

显著减少。 而取食行为的改变进一步影响了种子扩散，改变了幼苗的更新数量和空间分布格局。 该结果证明
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图 ４　 游憩区（Ａ）和非游憩区（Ｂ）中黄檗幼苗的空间分布频度

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｃｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ． ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

了旅游活动对鸟类扩散种实的影响，这与本研究假设相一致。
观察发现，游人活动干扰是导致鸟的取食行为发生改变的主要原因。 在游憩区，游人多喜欢在林缘或树

下进行游憩活动，这给鸟的取食行为带来了显著影响。 游人的各种行为如打闹、跑动、喧哗以及体育运动等使

大部分鸟在取食过程中表现出高度的警惕性（如频繁的观望、跳动、甚至惊飞等），降低了取食专注度，尤其在

距离母株 １０ ｍ 范围内，干扰尤为明显。 有些游客在游憩过程中甚至对鸟发出明显的威胁性动作，如投掷食物

和石块、惊叫、摇动树干等，使得部分鸟在尚未完成取食过程即被惊飞。 取食行为的改变不仅直接减少了取食

频度，缩短了取食时间，减少了种子直接扩散的数量，而且也导致部分未被完全取食的种实因鸟的惊飞而直接

掉落于母株树冠下或距离母树较近的距离范围内，距离较近的种子最后可能因密度性制约或母树的自毒性作

用而死亡，从而减少了种子扩散的机会。 此外，也有部分数量的鸟由于游人活动干扰在尚未飞达母树便改变

路径飞离了游憩区，这同样减少了种子扩散的机会。
游憩区一天中不同时段鸟的取食行为（图 ２）变化表明，旅游活动强度与鸟的取食行为具有直接的相关

性。 ８：００ 前和 １６：００ 后游憩区在无游人或少量游人活动的情况下，鸟的取食行为与非游憩区并无明显差异。
但在 ８：００—１６：００ 游人活动高峰期，游憩区中鸟的取食行为则发生显著变化。 这给旅游活动干扰提供了直接

的证据。 但一个显著的结果是，游憩区在清晨无游人活动的情况下，取食鸟的物种丰富度略高于非游憩区

（图 ２）。 产生该现象的原因可能是因为游憩区因旅游开发导致景观在空间上更具连通性和开放性，加之林缘

环境（如光照、温度等）的改变，使得食果鸟在无游人活动时更倾向于在该区域活动［２，２７］。 此外，相对于非游

憩区而言，游憩区中取食鸟的总体物种丰富度在整个观测期并未发生显著变化，这可能与旅游干扰强度有关，
即旅游强度可能尚未达到使物种丰富度发生显著变化的阈值。 但此推论尚缺乏实验证据，需要在未来的工作

中做进一步的观察加以验证。
尽管本实验中鸟的取食行为均受到了旅游活动的影响，但观察发现，在相同的干扰条件下不同的鸟类个

体对干扰的反应明显不同。 体型相对较小的鸟如鹟科的斑鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｎａｕｍａｎｎｉ）以及太平鸟科的太平鸟

（Ｂｏｍｂｙｃｉｌｌａ ｇａｒｒｕｌｕｓ）等对游人干扰较为敏感，它们即使在游人较少的情况下也会产生明显的惊扰行为。 而体

型较大的食果鸟如喜鹊（Ｐｉｃａ ｐｉｃａ）、大斑啄木鸟（Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｍａｊｏｒ）等对游人活动干扰的反应相对较弱，在游

人较少、低噪音环境中它们几乎不受影响，只有在游人活动高峰期，它们才会产生警惕和惊飞行为，缩短取食

时间减少取食频度。 但相对于游人干扰，这些体型较大的鸟类个体对机动车噪音较为敏感，尤其在交通量较

大时段，惊飞频率较高。 此外，游憩区中一些小型鸟如鳾科的普通鳾 （ Ｓｉｔｔａ ｅｕｒｏｐａｅａ）、雀科的普通朱雀

（Ｃａｒｐｏｄａｃｕｓ ｅｒｙｔｈｒｉｎｕｓ）和田鹀（Ｅｍｂｅｒｉｚａ ｒｕｓｔｉｃａ）等尽管数量相对较多，但它们是种子的捕食者和破坏者，因此
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不仅无法实现种子扩散，而且可能导致种实被扩散数量的减少。
通常情况下，地表的种子库在不同年份变化较大，但总体上趋于稳定［３１］。 本实验虽然没有对种子库进行

检验，但游憩区幼苗补充量的显著减少也在一定程度上反映了旅游活动的干扰效应。 通过以上分析发现，这
种干扰主要来自两个方面：一方面，物种丰富度、取食频度、取食时间和取食数量的下降直接减少了种子的扩

散机会；另一方面，旅游干扰使得一些果实在尚未被完全取食的情况下而直接落于母树树冠下，最后可能因捕

食、病毒、竞争或自毒作用而导致死亡［３２⁃３３］。 这可能也是母株树冠下无实生苗出现的根本原因。 另外，由于

种子萌发对水分的要求比较严格，黄檗种子尤为敏感［３４］，因此，游憩区中游人践踏导致的物理环境的改变如

土壤板结、干旱缺水等可能也是导致部分种子无法萌发的重要原因［３５］。
导致游憩区与非游憩区幼苗空间分布格局差异的原因主要源于鸟的飞离路径的不同。 观察发现，游憩区

中鸟的飞离路径大多朝向景观内部或平行于边缘方向，这可能与游人活动方位有关。 因为游人活动大多处于

林缘的开放地带，这种来自景观外部的干扰压力迫使鸟的飞离路径更多地偏向林内；而非游憩区中由于无游

人活动干扰，因此，大多数鸟的飞行路径更偏向于开放空间，这符合“景观的连通性（开放性）有利于物种向边

缘溢出［３０］”的假说。 尽管幼苗期通常需要一定荫蔽，但非游憩区中幼苗的扩散格局在一定程度上排除了黄檗

幼苗更新对于荫蔽的依赖性。
需要说明的是，本研究没有考虑取食过程中不同鸟类物种之间的竞争（驱赶）行为，同时也未对种子雨和

种子库做进一步监测，这在一定程度上限制了对幼苗更新量以及空间分布的解释。 在未来的研究中将进一步

关注旅游干扰对不同鸟类之间的取食竞争、种子雨以及种子库的影响，为旅游干扰和动植物关系影响提供更

直接的实验证据。

４　 结论

本研究发现，旅游活动对鸟类取食黄檗种实的行为产生了消极影响，这种影响减少了种子的扩散数量、改
变了幼苗的更新格局。 这表明，旅游活动不仅能对物种产生直接影响，而且也可能通过干扰某些关键的生态

过程如动、植物关系对物种产生连锁影响［３６］。 这些影响具有潜在性，不容易被直接观察，因此可能给景观生

态安全带来巨大风险。 对此，在旅游开发过程中，应该严格限制旅游开发强度和面积，并尽可能增加缓冲区的

范围以减少甚至避免旅游活动对景观内部某些关键生态过程的影响；同时，也要严格控制旅游者的活动范围，
并对旅游者行为加以规范，尤其对具有复杂生态过程和较大脆弱性的景观交错带［３７］应该加强管理，这对于景

观生态安全、生物多样性保护具有重要意义。
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