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天目山常绿落叶阔叶混交林种子雨特征及其与群落组
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摘要：林木种子是森林更新的重要物质基础，其数量多少与组成会对群落动态和生态系统的结构与功能产生深刻影响。 为了更

好的了解天目山常绿落叶阔叶混交林动态变化，利用种子收集器对天目山常绿落叶阔叶混交林种子雨进行了一年定位监测，分

析了种子雨物种组成、季节动态、空间动态、种子性状以及种子雨与群落树种空间关系。 结果表明：（１）天目山常绿落叶阔叶混

交林种子雨密度为 ９２１．３３ 粒 ｍ－２ ａ－１，一年中每月都能收集到一定数量种子，月平均种子雨密度为 ７６．７８ 粒 ／ ｍ２，种子雨密度最

大高峰是在 １０ 月份，达到 ２６３．７８ 粒 ／ ｍ２，种子雨散布具有很大的空间变异，群落种子雨空间分布格局呈聚集分布。 （２）一年中

共收集到 ３０ 个物种的种子，单粒种子平均重量为 ０．０６５ ｇ，其中小叶青冈重量最大为 ０．４０５ ｇ，最小的为柳杉重量为 ０．００３ ｇ，不同

散布方式和不同果实类型的物种种子重量差异显著，在散布方式中重力散布的种子重量最大，在果实类型中坚果的种子重量最

大。 （３）植物群落物种对种子雨组成，特别是优势种的物种丰富度有很大贡献，种子不同的散布方式会影响种子雨与母树组成

的相似性，风力散布的相似系数的最高值（Ｒｍａｘ）和距种子雨收集器的距离（ｄ）均最大（风力散布：Ｒｍａｘ ＝ ０．２１２，ｄ ＝ ８ ｍ；动物散

布：Ｒｍａｘ ＝ ０．１４３，ｄ＝ ６ ｍ；重力散布：Ｒｍａｘ ＝ ０．１００，ｄ＝ ７ ｍ），种子雨密度与周围母树数量在一定范围内呈显著正相关。 综上，天目

山常绿落叶阔叶混交林种子物种种类丰富，种子雨具有明显的季节动态和空间变异，符合亚热带常绿落叶阔叶混交林种子雨时

空动态的典型特征，通过风力散布的种子在远距离传播上有更大的优势。
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种子雨是指种子或果实借重力和外部力量等向地面扩散的一种过程［１］。 种子雨通过直接影响林木种子

的扩散过程，进而对种子萌发、幼苗定居起着至关重要的作用，最终影响着森林天然更新的质量和群落的结构

与功能［２—３］。 在森林群落中，种子雨的组成主要由植物群落树种组成结构情况决定［４—５］。 种子雨与群落物种

关系密切，种子雨会影响群落植被的更替，而植物群落又是种子雨的提供者，因此种子雨和植物群落的组成存

在较高的相似性［６］。 种子雨也是土壤种子库的重要来源，许多树种的幼苗都是由近期产生的种子所萌发

的［７］。 因此，对种子雨的研究将有利于探寻森林群落更新机理和动态变化规律［８］。
近年来有关种子扩散对于森林群落功能结构的影响备受关注。 目前为止，生态学家对种子雨的有关研究

可以归纳为两个方面，一是对单一种群种子雨的研究，主要研究某个物种的种子数量、大小、时空分布等；二是

对群落种子雨的研究，主要研究群落内一部分物种乃至所有物种的种子雨特征［９］。 由于森林群落层次种子

雨的研究存在收集工作量大，特别是每个物种的种子类别鉴别困难等问题，因此关于森林群落层次种子雨的

相关研究相比要少于种群水平种子雨的研究［１０—１１］。
为了更深入理解天目山自然保护区常绿落叶阔叶混交林动态变化，在对天目山常绿落叶阔叶混交林群落

组成进行长期定位监测基础上，于 ２０１８ 年 ９ 月至 ２０１９ 年 ９ 月开展了常绿落叶阔叶混交林种子雨监测，以种

子雨监测数据为基础，分析天目山常绿落叶阔叶混交林种子雨的物种组成、种子性状变异、时空动态变化特征

以及空间分布格局，讨论种子雨与群落物种组成关系，旨在为亚热带常绿落叶阔叶混交林的保护与植被恢复

等工作提供借鉴，丰富中国亚热带常绿落叶阔叶混交林的种子雨相关研究。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况及样地的建立

　 　 浙江省天目山国家级自然保护区地处浙江省杭州市临安区天目山镇，海拔高度 ３００—１５０６ ｍ，最高峰仙

１８７　 ２ 期 　 　 　 王通　 等：天目山常绿落叶阔叶混交林种子雨特征及其与群落组成的关系 　
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人顶海拔 １５０６ ｍ。 保护区内降水量充沛，年降水量 １３９０—１８７０ ｍｍ，年均气温 ８．８—１４．８℃ ［１２，１３］。 保护区内的

植物物种多样性丰富，森林植被具有明显的垂直梯度分布特征：在海拔 ２３０—８５０ ｍ 内为常绿阔叶林，海拔为

８５０—１１００ ｍ 内为常绿落叶阔叶混交林，海拔为 １１００—１３５０ ｍ 内为落叶阔叶林，海拔为 １３５０—１５００ ｍ 内为落

叶矮林。
本研究选取保护区内海拔 １０６６ ｍ 的 １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ）常绿落叶阔叶混交林样地进行动态监测

（１１９°２５′４７．１５４″Ｅ，３０°２０′２２．２００″Ｎ）。 将样地划分成 ２５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，以胸径 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 为木本植物

起测径阶，记录其种名、胸径、树高、枝下高、冠幅及位置坐标等信息，经调查，监测样地内共有 ４４０６ 株 ＤＢＨ≥
１ ｃｍ 的木本植物，隶属于 ３９ 科 ７６ 属 １１９ 种，样地内主要优势树种为交让木（Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ）、细
叶青冈 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ ）、 大 果 山 胡 椒 （ Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｒａｅｃｏｘ ）、 中 国 绣 球 （ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、 杉 木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、缺萼枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ）、青钱柳（Ｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｐａｌｉｕｒｕｓ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等，样地内物种多样性贡献有很大一部分来自于稀有种和偶见种（样地内株数少于 １０ 株），
这类物种分布占样地内总物种数的 ６３．０３％［１４］。 群落内重要值排名前 １４ 位的树种重要值总和占群落总重要

值的 ７５．５５％，可以代表群落内基本树种组成结构情况（表 １）。

表 １　 样地群落物种基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量
Ａｍｏｕｎｔ

胸径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ／ ｍ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ ９２２ ６．３７±５．３１ ４．９３±２．４３ １６．６３

细叶青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ ２９１ １０．８２±１０．４０ ６．０３±３．８５ ８．６８

大果山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｒａｅｃｏｘ ６３４ １．８８±０．５４ ２．８５±０．７３ ６．７９

中国绣球 Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５２４ １．６８±０．５０ ２．３９±０．５４ ６．７３

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １４９ １４．２０±１０．４８ ９．０１±７．７１ ６．５６

缺萼枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ ４５ ３２．８７±２４．２５ １７．９８±９．４９ ５．５１

青钱柳 Ｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ６３ ２７．８０±１４．１９ １５．０８±６．６０ ５．１９

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １２ ５４．５８±４７．７８ １６．５１±１３．３４ ４．８３

短尾柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｄａｔｕｓ １５８ ８．５７±７．０７ ５．７３±３．３９ ４．０２

微毛柃 Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ １３６ ７．０７±３．４４ ５．１３±１．５７ ２．４６

红果山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ １８７ ２．８２±２．５１ ３．０２±１．３５ ２．４５

四照花 Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ７３ ８．７８±５．４１ ５．８８±２．３７ １．９０

宜昌荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｅｒｏｓｕｍ １１５ １．８１±０．４９ ２．９１±０．７２ １．９０

老鸦糊 Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｇｉｒａｌｄｉｉ １１０ ２．２７±１．０２ ３．２±０．９７ １．９０

１．２　 种子雨动态监测

１．２．１　 种子收集器的布置

在 １ ｈｍ２样地内设置 ９ 个种子雨收集器，为了降低样地外部的植物对样地内种子雨收集器所收集种子种

类的干扰，在样地内距离边界 ２０ ｍ 的范围内不放置种子雨收集器，种子雨收集器由 １ ｍｍ 网目的尼龙网和

７５ ｃｍ×７５ ｃｍ 规格的 ＰＶＣ 管构成，样地内种子雨收集器距离地面的高度控制在 ０．６ ｍ 左右，每个收集器的有

效面积为 ０．５ ｍ２（图 １）。

１．２．２　 种子雨收集

种子雨的收集从 ２０１８ 年 ９ 月开始，到 ２０１９ 年 ９ 月结束，每两周收集一次收集器内的种子，将收集器内收

集到的种子装入有编号的塑封袋内带回实验室，１２ 个月累计共收集 ２４ 次，将收集到的种子进行烘干处理，并
对种子进行物种鉴定、记数、称重、记录，参考浙江植物志中记录的树种种实特征并结合外业样地实地调查，确
定不同物种种实的主要传播途径。

２８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 种子雨收集器位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

１．３　 数据处理

以样地群落物种调查和种子收集器中收集到种子

数据为基础，统计群落与种子雨重要值、种子雨密度、相
似系数等指标，公式如下：

种子雨密度＝种子数量 ／所在种子收集器面积

群落物种重要值 ＝ （相对多度＋相对显著度＋相对

频度） ／ ３
式中：相对多度 ＝ （某物种株数 ／所有物种总株数） ×
１００％；相对显著度 ＝ （某物种的胸高断面积 ／所有物种

的胸高断面积） ×１００％；相对频度 ＝ （某物种的频度 ／所
有物种的频度总和）×１００％。

种子雨重要值＝（相对密度＋相对频度） ／ ２
式中：相对密度＝（某个物种的个体总数 ／所有物种的个

体总数）×１００％，相对频度 ＝ （某物种的频度 ／所有物种

的频度总和）×１００％。
相似性指数 Ｊａｃｃａｒｄ ＝Ｃ ／ （Ａ＋Ｂ－Ｃ）

式中，Ａ 为种子雨收集器中存在的物种数，Ｂ 为周围母

树中存在的物种数，Ｃ 为种子雨收集器和周围母树共有

的物种数。
１．４　 统计分析方法

对不同时期种子散落密度以及不同类型的种子重量进行单因素方差分析，差异显著度水平为 ０．０５。 对天

目山常绿落叶阔叶混交林样地采用方差 ／均值（Ｃｘ）、聚集度指标（ Ｉ）、Ｃａｓｓｉｅ． Ｒ． Ｍ．指标（ＣＡ）和负二项指数

（Ｋ）４ 种评价方法判断种子雨具体的空间分布类型。 将样地内群落树种空间分布位置及种子收集器位置导

入地形图，在软件中分析种子雨和周围母树之间空间关系，考虑到能产生种子的母树径级，本文在数据分析时

选取了种子收集器周围 ＤＢＨ≥１０ ｃｍ 的乔木以及 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的灌木作为参考对象。
对于样地内不同时期收集到的种子数量，先验证样本数据是否符合方差分析要求，若符合，则通过方差分

析进行相关的显著性分析，若样本数据不符合方差齐性或正态分布，则通过 Ｋｒｕｓａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验进行相关显著

性差异分析，差异性分析过程在软件 ＳＰＳＳ 中完成，种子雨与植物群落中母树的空间关系分析用软件 Ａｒｃｇｉｓ
实现。

２　 结果与分析

２．１　 种子雨产量及组成

２０１８ 年 ９ 月至 ２０１９ 年 ９ 月，９ 个种子雨收集器共收集到种子 ４１４６ 粒，种子雨密度为 ９２１．３３ 粒 ｍ－２ ａ－１，隶
属于 １７ 科 ２５ 属 ３０ 种，主要树种种子雨密度分别为：缺萼枫香 ４６４．８９ 粒 ／ ｍ２、柳杉 １７０．６７ 粒 ／ ｍ２、交让木

１４６．４４ 粒 ／ ｍ２、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）７５．５６ 粒 ／ ｍ２、小叶白辛树（Ｐｔｅｒｏｓｔｙｒａｘ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｓ）２７．３３ 粒 ／ ｍ２。
从表 ２ 可以看出，种子雨的物种主要分为三种生活型，分别为常绿乔木（ＥＢＴ）、落叶乔木（ＤＢＴ）和落叶灌

木（ＤＢＳ），物种数分别为 ８ 种、１５ 种、７ 种。 从物种的果实类型来看，样地内收集到种子的物种果实类型共有

７ 种，分别是：核果 １３ 种、坚果 ７ 种、球果 ４ 种、蒴果 ３ 种、浆果 １ 种、翅果 １ 种和聚合果 １ 种。 种子雨散布方式

主要有 ３ 种，其中靠重力散布的物种数最多，有 １３ 种，其次分别是依靠动物散布的物种 １１ 种和风力散布物种

６ 种。 种子的散布单位分为 ２ 种，其中以种子作为散布单位的物种有 １６ 种，以果实作为散布单位的物种有

１４ 种。

３８７　 ２ 期 　 　 　 王通　 等：天目山常绿落叶阔叶混交林种子雨特征及其与群落组成的关系 　
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表 ２　 样地种子雨收集器收集到 ３０ 个物种的基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

果实类型
Ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅ

主要散
布方式
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｍｏｄｅ

散布单位
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｕｎｉｔ

种子
千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｔｈ ／ ｇ

种子数量
Ｎｏ．ｏｆ ｓｅｅｄｓ

缺萼枫香
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ

金缕梅科
Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ ＤＢＴ 蒴果 重力散布 种子 ３．１７４±２．００６ ２０９２

柳杉
Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

杉科
Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ ＥＢＴ 球果 风力散布 种子 ２．５８２±２．５５４ ７６８

交让木
Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ

虎皮楠科
Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ＥＢＴ 核果 动物散布 果实 ８９．６８１±３１．１７５ ６５９

枫香
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

金缕梅科
Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ ＤＢＴ 蒴果 重力散布 种子 － ３４０

小叶白辛树
Ｐｔｅｒｏｓｔｙｒａｘ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｓ

安息香科
Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ ＤＢＴ 核果 动物散布 果实 ２５．７８７±６．８６４ １２３

青钱柳
Ｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｐａｌｉｕｒｕｓ

胡桃科
Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ ＤＢＴ 坚果 风力散布 种子 １４１．６６１±５７．４５０ ６０

杉木
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

杉科
Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ ＥＢＴ 球果 风力散布 种子 ６．５２８±３．１９５ ３０

雷公鹅耳枥
Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｖｉｍｉｎｅａ

桦木科
Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ ＤＢＴ 坚果 风力散布 种子 ９．５３８±１．０３２ １７

大果冬青
Ｉｌｅｘ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ

冬青科
Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ ＤＢＴ 核果 动物散布 果实 ５０．６６７±２８．７６７ １４

灯台树
Ｃｏｒｎｕｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ

山茱萸科
Ｃｏｒｎａｃｅａｅ ＤＢＴ 核果 动物散布 果实 ８６．３３４±０．４７２ ８

苦糖果
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｆｒａｇｒａｎｔｉｓｓｉｍａ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ

忍冬科
Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ ＤＢＳ 浆果 动物散布 果实 － ６

金钱松
Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ

松科
Ｐｉｎａｃｅａｅ ＤＢＴ 球果 重力散布 种子 ７６．６６７±４７．８４２ ５

梾木
Ｓｗｉｄａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

山茱萸科
Ｃｏｒｎａｃｅａｅ ＤＢＴ 核果 重力散布 果实 － ４

小叶青冈
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ

壳斗科
Ｆａｇａｃｅａｅ ＥＢＴ 坚果 重力散布 种子 ４０５．０００±２１．２１３ ２

锐齿槲栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ

壳斗科
Ｆａｇａｃｅａｅ ＤＢＴ 坚果 重力散布 种子 － ２

大果山胡椒
Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｒａｅｃｏｘ

樟科
Ｌａｕｒａｃｅａｅ ＤＢＳ 核果 动物散布 果实 － ２

山胡椒
Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ

樟科
Ｌａｕｒａｃｅａｅ ＤＢＳ 核果 动物散布 果实 － １

紫楠
Ｐｈｏｅｂｅ ｓｈｅａｒｅｒｉ

樟科
Ｌａｕｒａｃｅａｅ ＥＢＴ 核果 动物散布 果实 － １

红果山胡椒
Ｌｉｎｄｅｒａ ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ

樟科
Ｌａｕｒａｃｅａｅ ＤＢＳ 核果 动物散布 果实 － １

灰白蜡瓣花
Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ

金缕梅科
Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ ＤＢＳ 蒴果 重力散布 种子 － １

化香
Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ

胡桃科
Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ ＤＢＴ 坚果 风力散布 种子 － １

黄山松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ

松科
Ｐｉｎａｃｅａｅ ＥＢＴ 球果 重力散布 种子 － １

宜昌荚蒾
Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｅｒｏｓｕｍ

忍冬科
Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ ＤＢＳ 核果 重力散布 果实 － １

蓝果树
Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

蓝果树科
Ｎｙｓｓａｃｅａｅ ＤＢＴ 核果 重力散布 果实 － １

老鸦糊
Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｇｉｒａｌｄｉｉ

马鞭草科
Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ ＤＢＳ 核果 动物散布 果实 － １

４８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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续表

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

果实类型
Ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅ

主要散
布方式
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｍｏｄｅ

散布单位
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｕｎｉｔ

种子
千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｔｈ ／ ｇ

种子数量
Ｎｏ．ｏｆ ｓｅｅｄｓ

橉木
Ｐｒｕｎｕｓ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎａ

蔷薇科
Ｒｏｓａｃｅａｅ ＤＢＴ 核果 动物散布 果实 － １

稀花槭
Ａｃｅｒ ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｍ

槭树科
Ａｃｅｒａｃｅａｅ ＤＢＴ 翅果 风力散布 种子 － １

青冈
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ

壳斗科
Ｆａｇａｃｅａｅ ＥＢＴ 坚果 重力散布 种子 － １

细叶青冈
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｈｅｎｎｏｎｇｉｉ

壳斗科
Ｆａｇａｃｅａｅ ＥＢＴ 坚果 重力散布 种子 － １

玉兰
Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ

木兰科
Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ＤＢＴ 聚合果 重力散布 种子 － １

合计 Ｔｏｔａｌ ４０４６

　 　 ＥＢＴ：常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ；ＤＢＴ：落叶乔木 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ；ＤＢＳ：落叶灌木 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂ

２．２　 种子雨季节动态

从图 ２ 可以看出，群落种子雨密度呈现单峰型，从 ７ 月份产生种子，８、９ 月份种子雨密度明显上升，到 １０
月份达到全年高峰，种子雨密度达到 ２６３．７８ 粒 ／ ｍ２，其次在 ９ 月和 １１ 月，种子雨密度仍可达 １００—１５０ 粒 ／ ｍ２

之间， １ 月、２ 月、３ 月、８ 月和 １２ 月份，种子雨密度在 ５０—１００ 粒 ／ ｍ２之间，而 ５ 月和 ６ 月是一年中种子雨密度

最低时间，平均密度仅为 ０．１１ 粒 ／ ｍ２。 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 检验结果表明不同时间收集到的种子雨密度之间有极

显著差异（Ｐ＜０．０１）。
种子雨收集器中收集到的物种数与种子雨密度的月动态相似，也在 １０ 月份达到高峰，多达 １５ 种，９ 月和

１２ 月也有 １２ 到 １４ 种，１ 月、２ 月、３ 月和 １１ 月在 ６ 到 ８ 种之间。

图 ２　 种子密度和物种月动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

从图 ３ 可以看出，４ 个主要优势树种在一年中集中散布的时间差异明显。 缺萼枫香的种子散布高峰在

１０—１１ 月，８ 月和次年 ３ 月有两个小高峰，呈现多峰型特征，５—６ 月份没有收集到缺萼枫香的种子；柳杉的种

子在 １０ 月和次年的 ３ 月出现两个集中散布高峰，在其他时间几乎没有收集到柳杉种子，呈双峰型特征；交让

木的种子散布从 ７ 月开始增加，一直到次年的 １ 月份达到最高峰，除 ３—６ 月未收集到交让木种子外其它月份

均有较多种子散布，呈现平台式单峰型特征；小叶白辛树的种子散布高峰期在 ９—１０ 月，其余月份种子很少或

５８７　 ２ 期 　 　 　 王通　 等：天目山常绿落叶阔叶混交林种子雨特征及其与群落组成的关系 　
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无种子，呈现集中式单峰型特征。

图 ３　 主要优势树种种子雨的季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．３　 种子雨空间分布特征

从表 ３ 中 ４ 种空间分布类型评价结果看，不同指标均显示群落与主要优势树种的种子雨分布模式均呈聚

集分布，且群落与前 １０ 个主要树种的 ４ 个指标都大于临界值，说明种子扩散的聚集程度很高，但不同物种间

的指标差异较大，说明物种空间聚集程度差异明显。
２．４　 种子雨性状特征

所收集到的 ３０ 个物种种子平均重量为 ０． ０６５ ｇ，其中种子重量最大的物种为小叶青冈 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ）达 ０． ４０５ ｇ，其次青钱柳种子重量为 ０． １４２ ｇ，交让木种子重量为 ０． ０９０ ｇ，灯台树 （ Ｃｏｒｎｕｓ
ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ）种子重量为 ０．０８６ ｇ，种子重量最小的物种为柳杉重量达 ０．００３ ｇ（表 ２）。

从图 ４ 可以看出，不同种子散布单位的物种种子重量没有显著差异（ρ ＝ ０．０１９， Ｐ ＝ ０．７８１＞０．０５），不同种

子散布方式的物种种子重量具有显著差异（ρ＝ ０．２７０， Ｐ＝ ０．０００＜０．０５），通过重力散布的种子重量显著大于风

力散布的种子；不同果实类型的物种种子重量差异显著（ρ＝ ０．７６８， Ｐ＝ ０．０００＜０．０５），种子重量最大的为坚果，
最小的为蒴果；不同生活型的物种种子重量无显著差异（ρ＝ ０．０６１， Ｐ＝ ０．３６８＞０．０５）。
２．５　 种子雨与群落共有物种关系

种子雨与植物群落共有物种的关系分为 ４ 种类型：ａ）植物群落和种子雨均占较大比例；ｂ）植物群落占较

大比例，种子雨所占比例较小；ｃ）种子雨占较大比例，植物群落所占比例较小；ｄ）植物群落和种子雨均占比

少。 种子雨和植物群落共有物种数为 ２５ 种，其中，ａ 类有交让木 １ 种植物，ｂ 类有细叶青冈、大果山胡椒、蓝果

树（Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等 ７ 种植物，ｃ 类有青钱柳（Ｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｐａｌｉｕｒｕｓ）、柳杉、缺萼枫香等 ８ 种植物，ｄ 类有灰白蜡

瓣花（Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ）、稀花槭（Ａｃｅｒ ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｍ）、苦糖果（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｆｒａｇｒａｎｔｉｓｓｉｍａ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ ）等 ８ 种植
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物。 表明群落植物的组成对种子雨丰富度有很大的贡献，同时物种重要值排名在群落树种和种子雨之间存在

一定程度的分化（图 ５）。

表 ３　 种子雨空间分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

方差 ／ 均值
Ｖａｒｉａｎｃｅ ／

Ｍｅａｎ

分布格局
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ

负二项指数
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｂｉｎｏｍｉａｌ
ｉｎｄｅｘ

分布格局
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ

聚集度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

分布格局
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ

Ｃａｓｓｉｅ 指标
Ｃａｓｓｉｅ
ｍｅｔｒｉｃｓ

分布格局
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ

缺萼枫香
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ ５３９．１５ 聚集 ０．４３ 聚集 ５３８．１５ 聚集 ２．３２ 聚集

交让木
Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ １０５．１８ 聚集 ０．７０ 聚集 １０４．１８ 聚集 １．４２ 聚集

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３２３．５３ 聚集 ０．２６ 聚集 ３２２．５３ 聚集 ３．９０ 聚集

小叶白辛树 Ｐｔｅｒｏｓｔｙｒａｘ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｓ ５３．６０ 聚集 ０．２６ 聚集 ５２．６０ 聚集 ３．８５ 聚集

青钱柳 Ｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ９．６８ 聚集 ０．７７ 聚集 ８．６８ 聚集 １．３０ 聚集

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ５．４９ 聚集 ０．７２ 聚集 ４．４９ 聚集 １．３９ 聚集

雷公鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｖｉｍｉｎｅａ ９．４６ 聚集 ０．２２ 聚集 ８．４６ 聚集 ４．４８ 聚集

灯台树 Ｃｏｒｎｕｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ ３．７８ 聚集 ０．３２ 聚集 ２．７８ 聚集 ３．１３ 聚集

苦糖果
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｆｒａｇｒａｎｔｉｓｓｉｍａ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ ６．００ 聚集 ０．１３ 聚集 ５．００ 聚集 ７．５０ 聚集

金钱松 Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ １．８５ 聚集 ０．６５ 聚集 ０．８５ 聚集 １．５３ 聚集

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ４２４．８７ 聚集 １．０９ 聚集 ４２３．８７ 聚集 ０．９２ 聚集

图 ４　 不同种子散布单位，不同种子散布模式，不同果实类型和不同生活型的物种种子重量比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔ， ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

不同小写字母表示种子不同散布单位，不同散布模式，不同果实类型和不同生活型的种子重量之间差异显著

７８７　 ２ 期 　 　 　 王通　 等：天目山常绿落叶阔叶混交林种子雨特征及其与群落组成的关系 　
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图 ５　 群落树种与种子雨优势种比较

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
１：交让木 （ Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ）； ２： 青钱柳 （ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ
ｐａｌｉｕｒｕｓ）； ３： 柳杉 （ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）； ４： 缺 萼 枫 香

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ）；５：杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）；６：细
叶青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ）；７：大果山胡椒（Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｒａｅｃｏｘ）；８：
小叶白辛树 （ Ｐｔｅｒｏｓｔｙｒａｘ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｓ）； ９：雷公鹅耳枥 （ Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｖｉｍｉｎｅａ）；１０：金钱松（Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）

２．６　 种子散布与群落物种空间关系分析

２．６．１　 种子雨与群落物种空间关系分析

通过对 ９ 个种子收集器收集到种子与周围 １—
２０ ｍ范围内（１２５６ ｍ２）不同空间距离内物种分布进行

相似分析，从图 ６ 显示的 Ｊａｃｃａｒｄ 系数来看，在 ２０ ｍ 范

围内，种子雨收集到的物种数与收集器周围的母树的

Ｊａｃｃａｒｄ 系数大致随着与收集器距离的增加呈快速上升

趋势，在 ８ ｍ 处达到极值 Ｒｍａｘ ＝ ０．１１４，随后整体呈现小

幅下降趋势，但并不明显。 同时，图 ６ 还说明在群落水

平上，种子雨收集器收集到的物种与群落物种之间相似

系数不高，都在 ０．１２ 以下，且在距离收集器 ４ ｍ 内的相

似系数更小，在 ０．０６ 以下，表明种子雨收集器能收集到

的物种与距离关系不明显。
种子不同的散布方式对种子雨的传播有一定影响，

从图 ７ 可以看出，风力散布的相似系数的最高值（Ｒｍａｘ ＝
０．２１２）和距种子雨收集器的距离（ｄ＝ ８ ｍ）均最大，其次

是动物散布（Ｒｍａｘ ＝ ０．１４３，ｄ ＝ ６ ｍ）和重力散布（Ｒｍａｘ ＝
０．１００，ｄ＝ ７ ｍ），但总的来说，三种散布方式的种子与收

　 图 ６　 收集器所收集到的种子物种组成与收集器 １—２０ｍ 范围内

母树物种组成之间的相似性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎ １—２０ｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

集器周围母树物种组成的相似性系数值都较低。 不同

生活型树种会对种子雨的传播产生影响，常绿乔木的相

似性系数极值 Ｒｍａｘ ＝ ０．１６７，ｄ ＝ ６ ｍ；落叶乔木的相似性

系数极大值 Ｒｍａｘ ＝ ０．１００，ｄ ＝ ５ ｍ；落叶灌木的相似性系

数极大值 Ｒｍａｘ ＝ ０．０３７，ｄ＝ ３ ｍ。 不同散布单位的种子对

种子雨的传播也会产生一定的影响，散布单位为种子的

物种的相似性系数极大值 Ｒｍａｘ ＝ ０．２００，ｄ ＝ ３ ｍ；散布单

位为果实的物种的相似性系数极大值 Ｒｍａｘ ＝ ０．２３１，ｄ ＝
８ ｍ。
２．６．２　 种子雨与母树相关性分析

对种子雨密度与收集器范围内 １—２０ ｍ 的母树个

体数量、平均胸径和树高分别进行相关性分析，结果表

明（图 ８），群落种子雨密度与母树数量呈极显著正相关

（Ｐ＜０．００１），母树的数量增加 １ 个单位，种子的密度增

加 ４３．７６ 粒 ／ ｍ２，但种子雨密度与母树的平均胸径和树

高没有显著关系。

３　 讨论

３．１　 种子雨产量及组成

样地内不同树种收集到的种子雨数量差别很大，如缺萼枫香收集到的种子多达 ２０９２ 粒，而山胡椒

（Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ）、紫楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｓｈｅａｒｅｒｉ）等 １６ 个树种仅收集到 １ 粒种子，说明样地内植物种类组成比较复杂，
且许多偶见树种的存在也增大了群落种子雨结构组成的复杂性［１５］。 样地中收集到种子数最多的前 ３ 种物种

种子数量占种子雨总数的 ８４．８８％，分别是缺萼枫香、柳杉、交让木，说明大部分的种子来源于一小部分物种。
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图 ７　 不同传播方式，生活型和散布单位的种子雨物种组成与不同半径（１—２０ｍ）范围内母树物种组成之间的相似性分析

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ

ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ （１—２０ｍ）

样地内有约 ８５％的物种在种子雨收集器中没有收集到相应的种子，产生这种结果的原因和群落中存在很多

稀有种和偶见种有关，这一类树种在样地内个体量很少，导致种子收集器很难收集到这类物种的种子［１６］。
３．２　 种子雨时空动态特征

样地内物种种子雨散布都具有一定规律，种子散布大多都集中在下半年（９—１１ 月），说明种子雨散布具

有一定的季节动态。 在为期一年的种子雨调查周期内并非所有的物种都具有共同的季节动态变化［１７—１８］：缺
萼枫香种子散布高峰为 １０—１１ 月，柳杉种子散布高峰为 １０ 月及次年 ３ 月，交让木种子散布高峰为 １０—１２ 月

及次年的 １ 月，小叶白辛树种子散布高峰为 ９—１０ 月。 在植物群落中，不同树种种子雨散布的高峰期和持续

的时间存在差异的现象使得多数不同物种的种子在不同时间段萌发，这使得植物在幼苗阶段对资源的竞争有

所降低，有利于不同物种的共存［１９—２０］。
研究样地中主要优势种的种子雨空间分布呈现聚集分布，种子围绕母树聚集分布这一现象使得植物群落

分布具有较大的空间变异。 植物个体之间存在的结实差异所产生的种子限制和不同物种的种子传播能力不

同造成的扩散限制是导致种子雨在空间上产生变异的根本因素［２１—２３］。
３．３　 种子性状特征

种子的大小是植物生活史中的关键特征之一［２４—２５］。 植物在进行繁殖的时候，由于可分配资源量的制约，
使得植物会在种子的大小和数量之间形成一种竞争，从而导致种子大小产生一定变异。 在同一群落内，种子

大小变异程度可达 ２—５ 个数量级，天目山常绿落叶阔叶混交林 ３０ 个木本植物种子重量范围为 ０．００１—０．４２
ｇ，变异达 ２ 个数量级，低于黄力等有关缙云山常绿阔叶林种子雨研究的 ３ 个数量级［２６］。

不同果实类型的物种种子重量之间存在显著差异，其中果实类型为坚果的种子重量显著大于果实类型为

蒴果的种子重量；不同散布方式的物种种子重量间存在较大差异，种子散布方式为重力散布的物种的种子重

９８７　 ２ 期 　 　 　 王通　 等：天目山常绿落叶阔叶混交林种子雨特征及其与群落组成的关系 　
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图 ８　 种子雨密度和收集器 １—２０ｍ 范围内母树回归性分析

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １—２０ｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

量显著大于风力散布的物种的种子重量，说明果实类型和种子散布方式是影响种子大小权衡的重要

因素［２７—２８］。
３．４　 种子雨与群落物种组成的关系分析

种子雨的物种结构组成情况主要取决于植物群落的物种结构组成，种子雨的传播限制使不同的物种存在

明显的时空分布动态特征［２９—３０］。 本研究中有关共有物种重要值的分析，有些物种如细叶青冈、大果山胡椒、
小叶白辛树等在群落和种子雨中的重要值占比差异较大，造成这一结果的原因和样地中母树与种子雨收集器

距离，母树的密度以及在样地内的分布情况有关［３１］。 种子雨与植物群落之间有着密切的关系，种子雨与土壤

种子库是植物群落更新演替的关键，同时植物群落又是种子雨的提供者，因此种子雨和植物群落之间的物种

组成有较高的一致性［３２］。
利用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数对各个收集器所收集到的种子物种组成与收集器 １—２０ ｍ 范围内母树物种组成之

间的相似性分析，发现相似性系数值在一定范围内上升达到极值而后呈现下降趋势，但就总体而言，相似性系

数值较低，这表明植物群落有很强的扩散限制作用［３３—３４］。 此外，群落内种子雨密度和周围母树数量有显著正

相关关系，大多数物种的种子由于受到自身重力的影响，种子主要集中降落在林冠下，因此收集器内种子主要

来源于其附近的母树［３５—３６］。

４　 结论

天目山常绿落叶阔叶混交林样地种子雨物种组成丰富，在群落水平上种子雨有明显的季节动态，种子散

布峰值主要集中在 ９—１１ 月份，群落内种子雨在空间上呈聚集分布，不同果实类型和不同散布方式的物种种

子重量有显著差异，种子散布距离主要受散布方式的影响，其中风力散布的物种种子传播距离最远。 种子雨

０９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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在季节上呈错峰散布会降低不同树种的种子萌发时对资源的竞争，有利于维持群落内的物种多样性，同时种

子通过风力传播的物种能在距离母树更远的距离产生幼苗，增加了物种对环境资源的利用率，这对植物的生

存繁殖有重要意义。
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