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荒漠孑遗植物裸果木种子时空扩散特性

宋　 楠，李新蓉∗，狄林楠
新疆农业大学草业与环境科学学院 新疆土壤与植物生态过程重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００５２

摘要：裸果木（Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）是亚洲中部荒漠区少有的第三纪孑遗物种，由于气候变化及人为干扰，其自然种群分布

范围不断缩小。 种子扩散作为植物生活史过程中的重要阶段，不仅对物种生存及其多样性至关重要，还影响物种分布范围和局

部丰度。 ２０１５ 年和 ２０１６ 年分别在新疆哈密地区，采用布设种子收集器的方法，对其自然种群种子扩散的时空动态进行了定点

连续观测。 结果表明：该物种于当年 ６ 月上旬开始扩散，２０１５ 年略早于 ２０１６ 年。 每年种子扩散持续时间约两个月，扩散趋势为

单峰曲线，且呈集中大量扩散的模式，扩散高峰期与当年初次月降水高峰期吻合；在顺风的正南和东南方向上，种子扩散密度大

且距离远；种子扩散主要集中在母株冠幅下，随着距母株距离的增加，种子扩散密度减少，二者间存在极显著的负相关性（Ｐ＜
０．０１），由于裸果木枝条繁多，对风力强度起到了一定的阻碍作用，可能是造成种子集中扩散在母株下的原因。 裸果木种子扩散

受外界环境（降水、风向）和自身因素等方面的影响，当种子在大量降水前完成扩散，将有利于种子在适宜的微生境萌发，是对

多风、干旱的恶劣生境的一种长期适应。
关键词：裸果木；种子扩散；扩散时间；扩散方向；扩散距离
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种子扩散是植物的繁殖体远离母株扩散出去的过程，是植物主要的运动机制，是植物生活史重要的组成

部分［１⁃４］。 荒漠植物的种子扩散策略是生活史中重要的环节，也是其对严酷的环境条件的一种适应［５］。 种子

扩散受自然选择的影响强烈，外界环境（风向、降水和媒介动物等）和植物的自身特性是影响种子扩散的主要

因素，测定种子扩散参数比植物生活史中其他大多数参数更困难［６⁃８］。 不同物种及同一物种的不同种群种子

扩散的时间动态和空间格局可能存在差异，这对种子萌发和幼苗建成的时机及种群的分布具有深远的影响，
是物种或种群对其生境长期适应的结果［９⁃１３］，例如生长在古尔班通古特沙漠的 ７０ 种植物的种子共有 ５ 种不

同的扩散方式［１４］，蒙古扁桃的种子除了依靠自身重力扩散，动物和雨水也是其扩散媒介［１５］，霸王生长的地形

条件、邻近的植物以及风向等影响该物种种子扩散时空特征［１６］。
裸果木（Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ），属于石竹科（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）裸果木属（Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ）亚灌木，稀有种，

亚洲中部荒漠区鲜有第三纪孑遗物种，属古地中海旱生植物区系成分，其生存和演化发展过程对研究古地中

海气候变化和旱生植物演化过程极为重要［１７］。 近年来，由于裸果木植物种群遭羊群啃食、牧民樵采、分布区

内自然环境不断恶化及结籽率较低等影响，数量明显减少，分布范围不断缩小以及破碎化。 植物种子从母株

开始扩散，能够提高种子存活的几率，使其到达适宜萌发和生长的微生境，帮助种群开辟新生境［１８⁃１９］，对维持

物种生存及生物多样性至关重要。 目前，对裸果木的研究主要集中在种群结构［２０⁃２１］、繁育系统［２２］、开花物

候［２３］和种子萌发［２４］等方面，有关种子扩散时空特性的研究尚未见报道。
本文通过布设种子收集器等方法，对裸果木哈密种群种子扩散的时空动态进行连续定点观测，目的是了

解其种子在极端环境下的扩散特性及对环境的适应性，为进一步掌握该物种生活史特征及种群动态提供理论

资料。

１　 研究区和材料

研究地点位于新疆哈密地区三道岭（９２°３３．１７１′Ｅ，４３°１５．５５７′Ｎ），海拔 １３２３ ｍ，属新疆东部极端干旱区。
日照充足，年均日照 ３３５８ ｈ，夏季酷热，冬季寒冷，昼夜温差大，年平均气温 ９．８℃，全年中 ７ 月温度最高。 多

风，常年盛行北风和西北风。 年平均降水量为 ３３．８ ｍｍ，降水稀少且降水量在年度内分布不均，降水主要集中

在 ６ 月、７ 月（图 １）。 蒸发强烈，年均蒸发量 ３３００ ｍｍ，年均无霜期约 １８２ ｄ。 气候类型为典型的温带大陆性干

旱气候，土壤类型为石质性很强的棕色石膏荒漠土，主要伴生种有霸王（Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ）、琵琶柴

（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇｏｎｉｃａ）、 松叶猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、 盐生草 （ Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ） 和石生驼蹄瓣

（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｒｏｓｏｖｉｉ）等。
裸果木为多年生亚灌木，株高约 １３—８０ ｃｍ，东西冠幅约 １０—１２４ ｃｍ，南北冠幅约 ９—１２５ ｃｍ，植物无明显

主茎，茎曲折且多分枝，节膨大。 裸果木 ３ 月底至 ４ 月初长嫩叶，４ 月下旬到 ５ 月上旬进入初花期，聚伞花序

腋生，花小，不显著，每个花序约有单花 ５—１５ 朵不等，具宽椭圆形的白色膜质苞片，苞片易碎、易脱落，花萼宿

存且下部连合，萼片呈倒披针形，数量为 ５，萼片长度约 ２．３０ ｍｍ。 果期 ６ 月，瘦果包于宿存萼内，自然结实率

低，种子小，长圆形，表皮光滑，呈褐色。

２　 研究方法

２．１　 种子收集器布设及种子扩散观察

２０１５ 年和 ２０１６ 年每年的 ５ 月下旬，选取所处地形条件（海拔、坡度和坡向）和植株大小（株高和冠幅）基
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图 １　 ２０１５ 年、２０１６ 年和 １０ 年（２００７—２０１６ 年）观测区域的月降水量及月平均气温

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ２０１５， ２０１６ ａｎｄ １０ ｙｅａｒｓ（２００７—２０１６）

资料源自中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）

本一致，且 ２０ ｍ 范围内无其他株丛分布的 ３ 株孤立的裸果木植株为观察对象，布设种子收集器。 收集器由半

径 ０．０７５ ｍ 的白色圆形 ＰＶＣ 管和孔径 １×１０－３ ｍ 的尼龙网组成。 具体布设方法如下：以裸果木株丛基部为起

始点，用罗盘确定方向，分别沿东、南、西、北、东南、东北、西南、西北 ８ 个方向的延伸线布设收集器，每个方向

均以 ０．１ ｍ 为间隔布设收集器，前期野外观察发现，裸果木种子多在植株周围扩散，故最后一个收集器到母株

的距离是 ３ ｍ，各方向均有 １３ 个收集器，３ 株植株总计布设种子收集器 ３１２ 个。 裸果木种子扩散的时间和空

间变化动态观测具体方法见 ２．１．１ 和 ２．１．２。
２．１．１　 种子扩散时间动态观察

在裸果木结实期间开始观察种子扩散情况，收集器内第 １ 粒种子出现的时间记为种子扩散开始时间，每
５ ｄ 观察统计一次所有收集器内裸果木种子数量，并将收集器内的种子移出，直至连续 １５ ｄ 收集器内均不再

有种子出现，视为其种群种子完成扩散过程。 同时，收集观测期间每日的温度、降水量及风速，数据均来自中

国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。 将收集器里的种子数量换算为种子扩散密度（１ ｍ２单位面积扩散的种

子数量），种子扩散密度＝收集器内种子数量 ／收集器面积，粒 ／ ｍ２；收集器面积＝π×０．０７５２，ｍ２。
２．１．２　 种子扩散空间动态观察

为探讨风向对裸果木种子扩散的影响，依次对东、南、西、北、东南、东北、西南和西北 ８ 个不同方向种子收

集器内的种子数量进行观察和统计，每个方向的种子扩散数是各方向 １３ 个收集器中种子数总和。 同时，为了

解裸果木的种子扩散数量与其距母株扩散距离之间关系，依次对各不同方向距母株 ０、０．２５、０．５０、０．７５、１、
１．２５、１．５０、１．７５、２、２．２５、２．５０、２．７５ ｍ 和 ３ ｍ 收集器内的种子数量进行观察统计。 种子扩散数量均换算成种子

扩散密度，方法同 ２．１．１，各种子在不同距离的扩散百分比 ＝各方向上某距离范围内种子扩散数 ／某方向种子

扩散总数×１００％。
２．２　 数据处理

所有数据在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中进行整理，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对数据进行分析，所有数据首先用 Ｋ⁃Ｓ 检验

数据分布类型，所有数据均呈正态分布。 随后，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不同时期种子扩

散密度、不同方向种子扩散密度、不同扩散距离种子扩散密度以及不同年份种子扩散密度的差异；最小显著差

异法（ＬＳＤ）检验其差异性是否达到显著水平（Ｐ≤０．０５），用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 双侧相关性分析研究不同方向种子扩散

密度与扩散距离的关系（Ｐ≤０．０１）。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８．５ 进行绘图。 统计结果均以平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）
表示。
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３　 结果与分析

３．１　 种子扩散的时间变化特征

　 　 裸果木哈密种群种子于每年 ５ 月底成熟，随后开始扩散，由图 ２ 可知，２０１５ 年和 ２０１６ 年种子开始扩散时

间分别是 ６ 月 ６ 日和 ６ 月 １１ 日，２０１５ 年种子开始扩散的时间略早于 ２０１６ 年，２０１５ 年 ６ 月 ２１ 日种子扩散进入

高峰期，比 ２０１６ 年提前 ５ ｄ，种子扩散密度达到峰值后逐渐减少，两年的种子扩散趋势均呈单峰曲线，扩散持

续时间分别约 ５０ ｄ（６ 月 ６ 日—７ 月 ２１ 日）和 ４５ ｄ（６ 月 １１ 日—７ 月 ２１ 日）；２０１５ 年和 ２０１６ 年种子平均扩散

密度分别为（３９６．３２±８２．０３） 粒 ／ ｍ２和（２３６．５３±４９．８４） 粒 ／ ｍ２，二者间不存在显著差异（Ｆ ＝ ２．７，Ｐ＞０．０５）；２０１５
年和 ２０１６ 年种子集中扩散期分别是 ６ 月 ２１ 日—７ 月 １ 日和 ６ 月 ２６ 日—７ 月 ６ 日；扩散数量分别占扩散总量

的 ６８．５７％和 ６９．１５％，这说明虽然不同年份的种子扩散进程相似，不同年份种子集中扩散期的扩散密度分别

与当年其他时期种子扩散密度存在显著差异（２０１５：Ｆ ＝ １４３．０６，Ｐ＜０．０５；２０１６：Ｆ ＝ ９８．５２３，Ｐ＜０．０５）。 同时，从
图 ２ 可知，２０１５ 年、２０１６ 年观测期间平均温度范围约 １９—３３℃，平均风速范围约 ０—３．６ ｍ ／ ｓ，平均温度和平均

风速波动不大，降水量均呈“双峰曲线”，２０１５ 年峰值分别是 ６ 月 ２１ 日和 ７ 月 ６ 日，降水量为 ２２．１ ｍｍ 和 １０．５
ｍｍ，２０１６ 年峰值分别是 ６ 月 ２６ 日和 ７ 月 １１ 日，降水量为 ６．４ ｍｍ 和 １８．３ ｍｍ，降水量的第一个高峰期与种子

扩散高峰期相吻合。

图 ２　 ２０１５ 年和 ２０１６ 年裸果木种子扩散密度、降水量、温度及风速随时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ， ｒａｉｎｆａｌｌ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６
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３．２　 种子扩散的空间变化特征

３．２．１　 不同方向种子扩散特征

由图 ３ 可知，２０１５ 年正南和东南方向种子扩散密度分别为（１６４１．９０±１４９．８０） 粒 ／ ｍ２和（１３９６．５６±２７９．２９）
粒 ／ ｍ２，２０１６ 年正南和东南方向种子扩散密度分别为（８４９．２６±５６．６２） 粒 ／ ｍ２和（７９２．６５±１６３．４４） 粒 ／ ｍ２，２０１５
年和 ２０１６ 年均是正南和东南方向种子扩散密度大，且两年均与其他各方向上种子扩散密度间存在显著差异

（２０１５：Ｆ＝ ５７．４２，Ｐ＜０．０５；２０１６：Ｆ ＝ １７．３６，Ｐ＜０．０５）；２０１５ 年正北和西北方向种子扩散密度分别为（２０７．６０±
３２．６９） 粒 ／ ｍ２和（２６４．２２±３２．６９） 粒 ／ ｍ２，２０１６ 年正北和西北方向种子扩散密度分别为（１５０．９０±３２．８２） 粒 ／ ｍ２

和（１５０．９８±３２．６９） 粒 ／ ｍ２，２０１５ 年和 ２０１６ 年正北和西北方向种子扩散密度分别与正西和东北方向种子扩散

密度差异不显著（Ｐ＞０．０５），与其他 ４ 个方向上种子扩散密度差异显著（Ｐ＜０．０５）；２０１５ 年和 ２０１６ 年正南方向

种子扩散密度存在显著差异（Ｆ＝ ５８．８０，Ｐ＜０．０５），东南方向种子扩散密度差异不显著（Ｆ＝ ６．９２，Ｐ＞０．０５），正北

方向种子扩散密度差异不显著（Ｆ＝ ４．４９，Ｐ＞０．０５），西北方向种子扩散密度存在显著差异（Ｆ＝ １８．００，Ｐ＜０．０５）。
３．２．２　 不同距离种子扩散特征

裸果木种子自植株扩散后，在母株周围分布，种子扩散密度与距离之间存在非线性的负相关（图 ４），２０１５
年和 ２０１６ 年种子扩散密度均在母株下最大（距母株 ０ ｍ），种子最远扩散距离分别是 ２ ｍ 和 １．５０ ｍ，种子扩散

分别集中在距母株 ０．７５ ｍ 和 ０．５０ ｍ 范围内，分别占总扩散量的 ９１．３５％和 ８６．３６％，２０１５ 年距母株 ０ ｍ、０．２５
ｍ、０．５０ ｍ 和 ０．７５ ｍ 范围内的种子扩散密度分别为（２９８１．８４±１８２．００） 粒 ／ ｍ２、（１４３４．３１±１７２．９７） 粒 ／ ｍ２、
（６０３．９１±８６．４９） 粒 ／ ｍ２和（３５８．５７±３２．６８） 粒 ／ ｍ２，２０１６ 年距母株 ０ ｍ、０．２５ ｍ 和 ０．５０ ｍ 范围内的种子扩散密

度分别为（１７５５．１２±３１５．２３） 粒 ／ ｍ２、（７５４．９±６８．０５） 粒 ／ ｍ２和（３５８．５７±４９．９３） 粒 ／ ｍ２，２０１５ 年和 ２０１６ 年集中扩

散范围内的种子扩散密度均与其他各距离间差异显著（２０１５：Ｆ ＝ ３５３．８７，Ｐ＜０．０５；２０１６：Ｆ ＝ ７９．１６，Ｐ＜０．０５）；
２０１５ 年和 ２０１６ 年距母株 ０ ｍ、０．２５ ｍ、０．５０ ｍ 和 ０．７５ ｍ 时，两年间种子扩散密度均存在显著差异（０ ｍ：Ｆ ＝
３４．０７，Ｐ＜０．０５；０．２５ ｍ：Ｆ＝ ３１．６１，Ｐ＜０．０５；０．５０ ｍ：Ｆ＝ １２．０７，Ｐ＜０．０５；０．７５ ｍ：Ｆ＝ ４０．５０，Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 ２０１５ 年和 ２０１６ 年裸果木不同方向的种子扩散密度

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６

　 图 ４　 ２０１５ 年和 ２０１６ 年裸果木距母株不同扩散距离的种子

密度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｍｏｔｈｅｒ

ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６

３．２．３　 不同方向种子扩散距离的差异性

由表 １ 可知，２０１５ 年、２０１６ 年种子在正北、西北、东北和正西方向全部扩散在距母株 ０．２５ ｍ 范围内，正南

方向种子扩散最远，扩散距离分别为 ２ ｍ 和 １．５０ ｍ；在距母株 １ ｍ 范围内，正南、东南、西南和正东方向的种子

扩散数量均占该方向上总扩散数量的 ８５％以上；２０１５ 年、２０１６ 年每年不同方向种子扩散距离存在极显著差异

（２０１５：Ｆ＝ ４．８８，Ｐ＜０．０１；２０１６：Ｆ＝ ４．１６，Ｐ＜０．０１），各方向种子扩散密度和扩散距离呈极显著非线性负相关。
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表 １　 ２０１５ 年和 ２０１６ 年裸果木在不同方向上的种子扩散密度和距离的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

最大扩散距离
Ｍａｘ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

种子扩散百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

０—０．２５ ｍ ０—０．５０ ｍ ０—０．７５ ｍ ０—１．００ ｍ

种子扩散密度和
扩散距离的相关系数

Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２０１５ 北　 ０．２５ １００ １００ １００ １００ －０．５８∗∗

东北 ０．２５ １００ １００ １００ １００ －０．６３∗∗

东　 １．００ ７５ ８７．５ ９５ １００ －０．８５∗∗

东南 １．７５ ６３．５１ ７７．０３ ８５．１３ ９０．５４ －０．９５∗∗

南　 ２．００ ６３．２２ ７７．０１ ８３．９１ ８８．５１ －０．９６∗∗

西南 ０．７５ ８１．２５ ９１．６７ １００ １００ －０．８２∗∗

西　 ０．２５ １００ １００ １００ １００ －０．６３∗∗

西北 ０．２５ １００ １００ １００ １００ －０．６３∗∗

２０１６ 北　 ０．２５ １００ １００ １００ １００ －０．５８∗∗

东北 ０．２５ １００ １００ １００ １００ －０．６３∗∗

东　 ０．７５ ６８．１８ ８３．６８ １００ １００ －０．８１∗∗

东南 １．５０ ６１．９０ ７６．１９ ８３．３３ ９０．４８ －０．９１∗∗

南　 １．５０ ６４．４４ ７７．７８ ８４．４４ ９１．１１ －０．９１∗∗

西南 ０．７５ ８５．１８ ９６．３０ １００ １００ －０．７６∗∗

西　 ０．００ １００ １００ １００ １００ －０．４６∗∗

西北 ０．００ １００ １００ １００ １００ －０．４６∗∗

　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

４　 结论与讨论

种子扩散随时间动态变化的过程是植物世代更替的重要环节，在种群更新中起着重要作用，不同物种种

子扩散特性不同，这是物种或种群对特定环境长期适应的结果［７，１１］。 在本研究中，虽然不同年份裸果木种子

扩散高峰期略有不同，但是两年的种子扩散进程与大部分荒漠植物例如额济纳胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ） ［２５］、
古尔班通古特沙漠边缘羽毛针禾 （ Ｓｔｉｐａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｅｎｎａｔａ） ［１３］ 和浑善达克沙地沙地榆 （Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｖａｒ．
ｓａｂｕｌｏｓａ） ［２６］等相似，需要经历起始期、高峰期和消退期三个阶段，扩散趋势呈单峰曲线，也有一些荒漠植株的

种子扩散趋势也呈单峰曲线，但是其种子在扩散初期就达到最大扩散量，随后种子扩散密度不断减少，直至趋

于稳定，例如吕朝燕等［２７］研究发现，准噶尔盆地东南缘梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）种子扩散虽然历时约 ９０
ｄ，但其种子在刚开始扩散时，就已经达到了最大扩散量。 裸果木具有集中大量开花的开花模式，开花进程呈

单峰曲线［２３］，不同年份其种子扩散过程均与开花进程相似，也呈现出集中大量扩散的模式，一些学者认为植

物的开花物候往往与结实物候及种子的扩散进程相联系［２８⁃２９］，这可以解释裸果木的开花进程与种子扩散趋

势相似，而不同年份裸果木种子扩散扩散高峰期略有不同，可能是与当年气温、降水及光照等气象因子的差异

有关。 在裸果木种子扩散高峰期，观测区均有一次大量降水，Ｌｉｕ 等［１４］对 ７０ 种荒漠植物扩散特性研究的结果

表明，小种子比大种子更加容易被雨水冲洗，我们认为裸果木种子成熟期间，一次突发的降水有利于其种子集

中扩散，这种在短时间内大量扩散的策略可以减少蚂蚁、蜥蜴等摄食动物对该物种种子摄取的数量，从而提高

种子在严酷环境条件下的留存几率［３０］。 杨赵平等［２４］ 对裸果木种子萌发的研究表明，裸果木种子不休眠，不
同变温条件下的平均萌发时间不到 ２ ｄ，３０ ／ ３５℃萌发率为 ９５％，这表明种子适宜在夏季萌发且具有快速萌发

的萌发策略。 一般而言，伴随降水进行种子扩散的物种，其种子往往是非休眠的，如果有足够的土壤湿度，种
子会快速发芽［３１］。 观测地点 ７ 月温度最高，６ 月和 ７ 月降水量最大，且与该地区 １０ 年（２００７ 年—２０１６ 年）的
温度和降水量波动不大，７ 月份大部分裸果木种子已经完成了其扩散过程，此时，观测区降水频繁且温度适

宜，满足该物种种子萌发的条件，可以确保扩散的种子抓住机会在合适的条件下萌发，这在一定程度上提高了
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种子萌发的几率，有利于其实现种群的更新，同时，降水所形成的地表径流有助于种子进行二次扩散。 通过野

外观察发现，２０１５ 年和 ２０１６ 年，雨后在裸果木植株下均有少量的幼苗，我们认为该物种在大量降水前完成种

子扩散，是对其生境长期适应的结果。
研究区盛行北风和西北风，因此正南和东南方向为顺风方向，正北和西北方向为逆风方向，不同年份裸果

木种子均密集扩散在顺风的正南和东南方向，且扩散距离远，逆风的正北和西北方向种子扩散密度小，且扩散

距离较近。 Ｈｅｙｄｅｌ 等［３２］提出，风的方向和强度的变化会影响种子在时间和空间上的扩散模式，这可以解释不

同年份裸果木不同方向扩散密度及不同方向上种子扩散距离的差异，因此，风是其种子扩散的关键媒介之一。
在微生境尺度上，一些植物的种子扩散与幼苗库具有一致性［３３］，关于裸果木种子扩散和实生苗定居方面的问

题还有待进一步的研究。 在本研究中，虽然 ２０１５ 年和 ２０１６ 年各方向裸果木种子扩散距离不同，但其种子均

集中扩散在植物冠幅内，随着距母株距离的增加，种子扩散密度减少，扩散密度与扩散距离呈极显著的负相关

关系（Ｐ＜０．０１），这种以母株为中心的扩散格局与阔叶红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、梭梭以及差巴嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）等植物的扩散格局相似［１２，２７，３４］。 植物种子扩散的空间通常是非常有限的，扩散距离取决于植物

特性以及环境条件，并且在时间和空间上变化很大［６］。 裸果木没有明显的主茎，枝条繁多且极为密集，对植

株内部的风力起到了一定程度的削弱作用，从而导致种子集中扩散在母株附近并呈现植株成簇生长的现象。
有学者认为，一些种子质量小且具有扩散结构（冠毛、果翅、苞片等）的植物果实在成熟后能够扩散到更远地

方，从而扩大物种的分布范围［３５］，裸果木种子质量小且具有四棱形的宿存萼和膜质苞片，尽管我们观察到裸

果木种子扩散距离较短，但其一次扩散的种子很有可能会在风力的作用下进行二次扩散占领较远的地域。
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