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道路干扰对种子传播及幼苗更新影响的研究进展

任天宇１，肖春芳２，陈　 健２，卫　 涛２，周友兵１，邹大虎１，∗

１ 三峡大学生物与制药学院，宜昌　 ４４３０００

２ 五峰土家族自治县林业局，宜昌　 ４４３０００

摘要：道路交通为人类提供便捷的同时也深刻地影响了道路周边的生态环境及其服务功能。 其对环境的负面影响体现在：车辆

产生的噪音、化学、光污染以及生态环境的破坏。 此前，生态学家多关注道路对动物栖息地的破坏，但对于道路干扰对植物的影

响研究尚少，道路对种子传播的影响结论尚不明晰，后续级联效应对幼苗更新的影响并不明确。 因此，梳理了近 ３０ 年来国内外

关于道路干扰下植物种子传播及幼苗更新的研究，以厘清道路对动植物互作和植被更新所产生的影响。 研究发现，道路明显干

扰了动物介导的种子传播，主要表现为直接影响动物种群数量、道路的屏障作用，间接影响动物的行为和种子的传播距离；道路

带来的物理、化学干扰、天敌作用等因素也显著地削弱了幼苗的更新与植物体后续生长和更新模式等。 并且道路的影响还会带

来一系列的级联效应。 未来从研究方法上应该侧重考虑道路的干扰对生态系统的长期影响，进行更长久更深入的监测与观察；
从研究内容上应将研究范围进一步扩大，更多考虑道路边缘与距离道路较远的生态系统之间的联系，以求探究道路干扰对更大

尺度的生态系统植物群落的空间结构产生的深远影响。 研究加深了关于道路干扰对植物种子传播及幼苗更新影响认识，并为

全球气候变化背景下各类生态系统中的道路建设提供科学建议和理论支撑。
关键词：道路干扰；种子散布；幼苗更新；分散贮食；传播距离
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种子传播又称种子散布或种子扩散，是传播体脱离母株之后到达新点位的过程［１］，种子传播确保了植物

繁殖和种群持续扩展、使各个生态系统能保持物种多样性，抵御环境压力［２］。 种子传播在植物种群更新过程

中扮演着重要角色［３］。 当种子传播受阻时，会对生态系统造成一系列影响：（１）植物种群生长受限，减少植物

多样性的同时也影响了植物的基因多样性 ［４—５］。 （２）生态系统自然更新的速度将显著减缓［６］。 （３）植物多

样性的降低导致生态系统抵御不利环境的能力下降［７—８］。
人为干扰在生态系统中非常普遍并且对种子传播的影响是多样且复杂的［９］。 人为干扰指人类的活动对

生态系统造成的一系列影响，其包括破坏性干扰和增益性干扰。 破坏性干扰会造成生态平衡失调和功能的退

化，如过度放牧、乱砍滥伐等；增益性干扰对生态系统演替起到促进作用，例如合理砍伐、低效林分改造、森林

抚育间伐等［１０］。 人为干扰对种子传播的影响主要通过动物种群的动态变化，进而影响到动物对种子的传

播［１１］；城市化和城市热岛效应也是人为干扰的主要表现形式，其会阻断种子传播过程［１２］、影响种子的萌

发［１３］；另外，农业活动显著影响种子传播，耕作、放牧和农药使用等活动会破坏种子传播的途径［１４］；在全世界

范围内，动物种群和行为正受到人为干扰的威胁和破坏。 越来越多的研究表明，人为干扰是物种灭绝风险升

高和生物多样性丧失的关键因素［１５］。 而道路的建设加剧了人为干扰造成的生态系统退化［１６］。
全球道路网的空前扩张为人类进入以前偏远的地区提供了便利［１７］，但也带来了极强的负面效应，使之成

为一种最为普遍的人为干扰形式（图 １）。 全球陆地的变化和人类活动的影响几乎覆盖了所有的陆地表面，其
中道路带来的干扰尤为突出，９８％的陆地受到道路的干扰或影响［１８］。 在陆地生态系统中，全球 ９０．７％的保护

区（包括森林）经受着道路干扰［１９］。 这些干扰不仅改变了自然栖息地的结构和功能，还在多个层面上对生物

群落产生了深远影响 ［２０］。 这些不利效应对动物影响尤为明显，如田鼠等小型啮齿类靠近道路的个体密度更

低 ［２１］；鸟类和其他哺乳动物都有避开道路的趋势［２２］；甚至蜣螂等节肢动物的生态服务功能都会受到影

响［２３］。 道路会通过交通噪音对动物的行为产生影响：交通噪音（如汽车鸣笛等）会使蝙蝠的繁殖和捕食行为

发生改变［２４］；另外还有道路交通带来的“路杀”现象会直接影响动物个体的数量［２５］。 此外，道路的存在也影

响了动物的行为模式［２６］，进而干扰种子的传播过程，限制植物种群的扩散和生态系统的自然更新能力。
道路的干扰并不是孤立、单一的，它会产生一系列级联效应，从而影响植物种子传播和幼苗更新。 在生态

系统网络中，作为一种特殊的环境因子，道路对种子传播和幼苗更新的影响是复杂多样的，但以往研究多关注

于道路对动物种群的直接影响，道路干扰对多种生态系统的深层次影响尚不明确，当前研究结论尚有矛盾冲

突。 本文通过梳理相关研究，按照“道路干扰⁃种子传播⁃幼苗更新⁃群落演替”级联效应模型，分为直接和间接两

种方式系统整理了道路干扰对植物种子传播及幼苗更新的综合影响。 有助于理解道路干扰影响植物种子传播

和幼苗更新的生态机制，为保护道路周边生态系统和平衡道路建设与生态保护之间的冲突提供理论基础。

１　 研究方法

　 　 如图２所示，在ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ ． ｃｌａｒｉｖａｔｅ ． ｃｎ）核心合集数据库中以检索公式ＴＳ ＝
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图 １　 道路干扰对种子传播和幼苗更新的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图 ２　 文献分析流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

（ｒｏａｄ） ＡＮＤ ＴＳ ＝ （ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ） ＯＲ ＴＳ ＝ （ ｒｏａｄ） ＡＮＤ
ＴＳ＝ （ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）搜索，时间截止至 ２０２５ 年 ４
月 ３ 日，文章类型为“Ａｒｔｉｃｌｅ”，出版年限定在 ２００６—
２０２５ 年。 去除无关领域的文章 ５ 篇，共搜到 ２９９ 篇文

章。 如图 ３，近年来对道路干扰研究的文献数量年份分

布较为平均，文献数量达到 ２０ 篇的国家依次为美国、西
班牙、德国、巴西、法国、中国和加拿大。

使用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对 ２９９ 篇文献进行关键词聚

类分析，选择出现 １０ 次以上的关键词，生成关键词共现

图谱（图 ４），可知物种丰富度（ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）、物种多

样性（ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）是被频繁使用的多样性代表指

数，研究区域多集中在森林（ ｆｏｒｅｓｔ）、雨林（ ｒａｉｎ⁃ｆｏｒｅｓｔ）、
草地（ｇｒａｓｓｌａｎｄ）。 研究关注生态系统演替的各个阶段，
如 建 立 （ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ）、 传 播 （ ｓｐｒｅａｄ ）、 补 充

（ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ）、恢复（ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）和再生（ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）。

２　 道路干扰的直接影响

道路干扰的直接影响主要表现为对生态系统物理

和生物特征的直接破坏。 首先，道路的建设和存在会对
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图 ３　 ２００６—２０２５ 年文献发表情况

Ｆｉｇ．３　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒｍ２００６ ｔｏ ２０２５

生态系统造成直接物理破坏，包括植被移除、土地改造、栖息地的丧失等［２７］。 这种破坏不仅影响生物群落的

组成，还重新配置了局部地形特征，导致陆地和水生生态系统的物理和生物特征受到影响［２８］；另外，道路网络

扩展增加了生态系统的破碎化程度，导致栖息地小片化和边界效应增强。 研究表明，道路密度和生态干扰之

间存在显著相关性，高密度道路网络对生态系统的干扰更为明显［２９］。 最后，道路的存在还改变了物种分布和

栖息地质量，某些动物如灰熊、沙漠龟等种群密度显著减少。 特别是对于栖息地依赖性强的物种，道路的影响

更为显著［３０］。
２．１　 道路干扰对种子传播的直接影响

２．１．１　 影响种子传播者种群数量

动物传播是一种极为重要的种子传播方式［３１］，特别是在森林生态系统中，动物传播途径是不可替代

的［３２］。 动物往往扮演着种子的捕食者和传播者的双重角色［１７，３３］。 如啮齿动物，它们在充当种子取食者的同

时，也介导了植物的更新过程［３４—３５］。 对于种子较大的树木，由于其无法借助风传播的方式进行种子的散布，
动物传播途径成为其主要传播方式，如栎子、榛子等。 星鸦 （Ｎｕｃｉｆｒａｇａ ｃａｒｙｏｃａｔａｃｔｅｓ） 作为红松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）的首要扩散者，其喙部宽大且尖锐，完美适应了啄食种子的取食方式，其单次运输种子能力最高可

达六十二枚 ［３６］。 这些传播方式直观的反应出了动物与植物在森林更新过程中的互惠关系［３７］。
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图 ４　 高频关键词标签可视化视图

Ｆｉｇ．４　 Ｏｖｅｒｌａｙ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

道路干扰对种子传播的影响主要通过影响动物传播途径实现。 在种群水平上，道路干扰破坏了动物种群

的水平和垂直结构，如道路会导致大熊猫栖息地被破坏，影响其种群交流和扩散［３８］。 这种破碎化使得大熊猫

的栖息地质量下降，种群被隔离，严重威胁了它们的生存［３９］。 道路对有蹄类动物影响较大，并且随着狩猎强

度的增加，有蹄类动物规避道路的行为现象更加明显［４０］。 研究人员通过分析欧洲交通基础设施网络建立了

一种评估道路对野生动物影响的功能响应曲线，并以西班牙为案例进行应用，发现在道路干扰延伸到大部分

地区后鸟类数量会出现中度下降（２２．６％），而哺乳动物数量会出现重度下降（４６．６％），说明哺乳动物对道路

干扰更为敏感［２３］。 通过对全球 ４９ 个研究进行 ｍｅｔａ⁃分析，研究人员发现在距离道路和其他类型的基础设施

２．６ ｋｍ 和 １７ ｋｍ 范围内，鸟类和哺乳动物的物种丰度分别下降了 ２８％—３６％和 ２５％—３８％［２２］。 这些数据说

明道路干扰已成为威胁野生动物生存和安全最为关键且迫切的因素［２６］。 在个体水平上，道路会影响动物的

多种行为，增加个体死亡率，如“路杀”现象。 “路杀”现象在两栖爬行动物中最为突出，因为两栖爬行类动物

体型小且移动缓慢，无法快速通过公路［４１］。 关于“路杀”的研究全球均有所报道［２５，２７，４２］，对某些在开阔区域

与森林生态系统之间活动的动物，“路杀”现象极为严重。 例如在弗兰德斯，每年因道路伤亡的獾类数量就超

过当地种群数量的 ４０％［４３］。 在美国，大约每日有一百万只脊椎动物因遭受车辆撞击而丧生［４４］；在荷兰，每年

推测有 １１．３ 万至 ３４ 万只欧洲刺猬（Ｅｒｉｎａｃｅｕｓ ｅｕｒｏｐａｅｕｓ）因交通事故而丧生［４５］。 沙漠生态系统中类似现象同

样存在，一项针对加利福尼亚州莫哈维沙漠中沙漠龟（Ｇｏｐｈｅｒｕｓ ａｇａｓｓｉｚｉｉ）的研究表明，距离公路 ０—５０ ｍ 范围

内，沙漠龟密度下降最为显著，每千米公路每年约有 ８ 到 １０ 只沙漠龟死亡［４６］。 鸟类中的交通致死现象同样

频繁，大型猛禽经常被小型哺乳动物吸引，在追猎过程中大量个体会与车辆碰撞致死［４４］。
２．１．２　 道路的屏障效应

屏障效应使动物的行为受到极大的限制，影响到迁移和觅食、交配等行为。 当日均车流达到 ２５００—
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１００００ 辆 ／天时，动物穿越道路屏障就会受到极大影响；当日均车流大于 １００００ 辆 ／天时，野生动物几乎完全被

道路隔断，无法穿过道路［４７］。 例如，道路的栅栏对于一些猫科动物如欧洲野猫（Ｆｅｌｉｓ ｓｉｌｖｅｓｔｒｉｓ）具有阻断效应，
致使这些欧洲野猫选择减少或者放弃过马路［４８］。 此外，道路干扰还会形成一种行为屏障，例如挪威野生驯鹿

倾向于利用位于道路 ５ｋｍ 之外的草地资源，其他小型哺乳动物及若干森林鸟类也倾向于在远离道路的区域

活动［４６］。 这一效应在许多研究中得到了证实，在对橡子⁃啮齿动物系统和米心水青冈（Ｆａｇｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ）坚果⁃
啮齿动物系统的两项研究中，研究者发现了一个现象，即被标记的种子没有出现在道路另一边的样地［１７，４９］。
这一现象可能是和啮齿动物的习性有关，即啮齿动物无论在何种交通强度下，一般都不会选择通过道路［２６］。
这也说明道路除了带来各种干扰因素之外，还作为物理屏障阻碍了啮齿动物对种子的扩散［５０］。
２．１．３　 道路导致生境破碎化

道路干扰对动物栖息地的破坏是重要的影响因素，道路的建成将野生动物的栖息地隔离成独立的斑块，
使自然生境破碎化［５１］。 对于迁移能力较差的物种，由于无法进行有效的基因交流，在局部尺度上导致种群出

现近交衰退现象［５２］。 对于一些采取 Ｋ 对策的大型动物，他们种群密度较低，繁殖率低，对道路干扰更加敏感，
例如有研究指出在美国蒙大拿州，高速公路附近灰熊（Ｕｒｓｕｓ ａｒｃｔｏｓ）的种群密度显著下降，且种群基因多样性

较低，这是因为高速公路形成了“生态屏障”，限制灰熊的活动范围，导致不同群体之间基因流减少［５３］。 道路

建设也会使草原生态系统退化并呈现出破碎化的趋势，在香格里拉市进行的一项研究表明道路附近的重度退

化草地面积较大，尤其是在主干道和交通繁忙区域［５４］。 对于栖息地被破坏产生的边缘化栖息地，某些野生动

物会主动避开。 对于那些不适合生活在森林边缘的物种，栖息地数量的显著减少会导致其种群数量

下降［５５—５６］。
２．２　 道路干扰对幼苗更新的直接影响

幼苗更新作为森林更新的一个重要部分，在林木生命周期中极其关键，是森林群落演替过程中不可或缺

的一环，对于维持和促进森林生态系统的健康及多样性至关重要［５７］。 在生长过程中，植物幼苗极为敏感且对

生长条件的要求较高［５８］，故在很多林地中出现“只见大树不见苗”的情况［５９］。 道路干扰下的幼苗更新受到物

理化学干扰等因素的直接影响，产生的更新结果是多样复杂的。
２．２．１　 土壤物理特性改变

道路至少改变了陆地环境的五个物理特征：土壤密度、温度、土壤含水量、光照、灰尘 ［６０］。 长期使用道路

会导致土壤压实，即使在停止使用后也会持续存在。 封闭林道上的土壤密度持续增大，特别是在冬季［６１］。 加

利福尼亚州东北部使用 ４０ 年以上的道路的土壤压实度比附近没有用做道路的地区高 ２０％［６２］。 高土壤密度

会导致氧气供应不足［６３］、水分渗透性差、养分供应受限［６４］、根系生长受限［６５］ 等多种不利影响，抑制幼苗的更

新。 道路下土壤的含水量也会出现下降，即使道路不使用这种下降也不可避免，这可能是对土壤孔隙度变化

的反应，土壤水分不足会导致幼苗的生长发育受到抑制［６６］。 根系无法充分吸收水分，导致叶片失水，生长停

滞；缺水会使幼苗叶片萎蔫，叶温上升，光合作用效率降低，影响植物的正常生长［６７］。 长期缺水会导致根系干

枯，影响植物对水分和养分的吸收能力，严重时可能导致幼苗死亡［６８］。
２．２．２　 道路带来的化学污染

道路干扰带来的化学污染是最多也是最复杂的［６０］，对于幼苗来说，路边土壤的重金属污染［６９］ 和汽车尾

气在空气中的残留都是有害的［７０］。 重金属如铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）和锌（Ｚｎ）会抑制种子的萌发和发芽，导致种子

活力下降，并且影响幼苗的根长、芽长、根鲜重和芽鲜重，导致幼苗生长受阻［７１］；重金属还会引起植物体内电

解质外渗、酶活性丧失及膜脂过氧化，干扰植物的正常生理代谢和生长发育［７２］；重金属在植物体内的长时间

累积也会导致植物中毒，表现为叶片黄化、萎蔫，甚至死亡［７３］。 汽车尾气中含有臭氧（Ｏ３）、氮氧化物（ＮＯｘ）等
有毒物质，臭氧会引起叶片出现斑点、黄化和早期脱落，减少植物的光合作用面积［７４］。 臭氧还会影响植物的

根系发育，导致水分和养分吸收不足，从而抑制幼苗的生长［７５］。 氮氧化物会通过气孔进入植物叶片，损害叶

片细胞膜，降低叶绿素含量，阻碍光合作用。 高浓度的氮氧化物还会引起植物叶片变色、脱落甚至枯死［７６］。
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道路带来的污染物还含有多种的盐，高盐浓度会导致植物幼苗的根系发育受阻，根体积、根表面积和根长均显

著减少。 这会影响植物对水分和养分的吸收，进而抑制幼苗的整体生长［７７］；在高盐环境下，植物会积累更多

的脯氨酸和可溶性糖等渗透调节物质，以抵抗盐胁迫。 然而，这些物质的过度积累也会对植物的正常生理功

能产生负面影响［７８］。 相对于成体，许多物种幼苗对盐更为敏感，这使得幼苗更容易受到环境干扰。 受化学干

扰，诸多植物的生长［７９］及其整体健康状况可能遭受抑制，严重时甚至可导致其死亡［８０］。
２．２．３　 光照和温度的变化

与裸露的土壤相比，硬质路面上水汽输送的减少会提高道路的表面温度，这种影响随着路面厚度的增加

而增加。 储存在路面上的热量在夜间释放到大气中，在道路周围形成热岛［８１］。 热岛效应会导致植物的生长

季节发生变化，提前发芽和开花，推迟落叶和休眠，这种不正常的生长周期会影响植物的正常发育［８２］；环境温

度的升高会加速植物的蒸腾作用，增加水分流失，幼苗更容易出现干枯萎蔫现象。 温度的升高还会引起病虫

害的增加，因为高温环境有利于害虫繁殖传播，温度升高使幼苗更易于受到病虫害的侵袭［８３］。 道路交通还会

产生灰尘，当灰尘落在植物上时，会阻碍光合作用、呼吸和蒸腾作用，并对植物体造成伤害［８４］。

３　 道路干扰的间接影响

道路干扰的影响可分为直接和间接两种。 直接影响直观的表现为“路杀”或造成动物的伤亡、栖息地斑

块化和破碎化以及栖息地丧失、道路的屏障效应等［６０，８５—８７］。 间接影响则表现为长期的时间尺度上，影响传播

者繁殖、扩散等行为［８８］；改变生态环境的微生境条件以及影响物种间的互作关系等，所以理解道路干扰对种

子传播和幼苗更新的间接影响机制对解决当前研究结果存在的矛盾冲突至关重要。 结合历史研究结果可梳

理出道路干扰的间接影响有以下方面。
３．１　 道路干扰对种子传播的间接影响

３．１．１　 动物取食行为变化

动物对种子的取食是动物介导种子传播途径的第一步。 世界上多达 ９０％的热带树种以及 ６０％的温带木

本植物依赖于动物传播途径进行种子传播［８９］。 在动物界中，啮齿类和鸟类主要取食和传播较大树木种

子［３６］，而大型哺乳动物包括野猪、黑尾鹿、马鹿则取食小型灌木、草本植物及其种子［９０］。
种子被动物取食的比例在不同生境下有差异［９１—９３］。 有研究表明鼠类对地表的种子捕食率更高［９４］，即落

叶覆盖层可以更好的保护种子免受鼠类捕食［９５］。 道路建设和使用过程中林隙变大，使得更多阳光照射进地

面，地表落叶覆盖层变的更密集，可以有效减少动物对种子的取食［９６—９７］。 另外有实验表明，同一年中树下的

种子，相比于灌丛和无植被覆盖的地面，被动物更快的移走［９８］，表明动物通常偏好于在收益最大化的位置，即
树木下方的地表区域，进行觅食活动［３３］。

栖息地大小也会影响动物对种子的取食行为。 研究者发现，鼠类在小林地的种子消耗量远远高于在大林

地的种子消耗量［９０］。 Ｓａｎｔｏｓ 和 Ｔｅｌｌｅｒíａ 在 １９９１ 年实验中发现，小片栎树林中的栎子被消耗的数量是大片林地

的 ３３．７ 倍；而在 １９９４ 年，则高出 ３．１ 倍。 在这两年期间，相较于鸟类，小片林地内鼠类对种子的消耗量分别高

出 ４９ 倍和 ９５ 倍，表明鼠类在小片栎树林中对栎子的消耗极为重要。 道路的建设将生态系统碎片化，导致大

块林地被切割成更多的小块林地，在这种情况下，啮齿动物对种子的取食将大大增加，从而降低种子传播成

功率。
３．１．２　 动物贮藏行为的变化

道路干扰带来的交通噪音和光污染对动物而言，是一种潜在的选择压力［９９］。 噪音会改变动物的生理、行
为（沟通、觅食、警惕）、繁殖、运动等一系列表型［１００—１０３］，尤其是警惕和种子贮藏行为［１０４］。 很多动物尤其是啮

齿动物有贮藏食物的习惯，这种习惯使它们可以更高效的利用食物资源，也为植物的种群更新提供一种有效

途径［１０５］。 啮齿动物将种子转移至适宜的微环境并进行浅层掩埋，不仅增加了种子萌发的概率，进而促进植

物种群的更新，还在一定程度上扩展了植物的分布范围［１０６—１０７］。 这一途径在部分植物的种子传播中极为重
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要。 例如，在一个羚羊角草种群中，超过 ９０％的新建成幼苗源自黄松花鼠所分散储藏的种子［１０８］。
道路干扰对动物贮藏种子行为的影响是复杂且多样的［１０４，１０９］。 道路干扰影响动物贮藏种子的行为模式

主要有两种方式［５０］：首先，路边的植被能为小型动物提供栖息地和庇护所［１１０］。 道路建设会破坏这些栖息地，
使啮齿动物的活动频率、警惕性和种子贮藏行为发生改变。 研究发现，中层植被提供了重要的掩护，使小型哺

乳动物在觅食和贮藏种子时能够躲避捕食者。 移除中层植被后，掩护减少，啮齿动物被捕食风险增加，导致觅

食活动和种子贮藏行为相应减少［９７］。 其次，道路建设过程中造成的残留物可能也会改变动物对种子的贮藏

率，如爆破产生的砾石堆和在沼泽地上修建路基时使用的填充材料对啮齿动物来说都是极佳的人工庇护所。
Ｊｅｎｓｅｎ 和 Ｎｉｅｌｓｅｎ 发现鼠类通常展示出一种偏好，即沿特定路径移动并将种子储藏于枯落物层与矿物质颗粒

之间的位置［１１１］。 建设道路时留下的庇护所是啮齿动物贮藏种子的理想场所。
３．１．３　 种子传播距离缩短

啮齿动物感知到捕食的风险有所增加时，加之种子被盗食的风险较低，单个啮齿动物投入大量能量将其

藏匿处分散在大面积、远距离上可能是不经济的［１０４］。 研究表明，种子在道路附近的传播距离缩短了

５０％［１１２］。 这种现象可能是由于机动车和道路带来的噪音和空气污染影响程度过大导致的。 道路附近的空气

污染可以诱导“掩蔽效应”，损害野生动物的嗅觉交流［１１３—１１４］，致使动物重新安置种子付出更高的能量代价，
导致种子被传播的距离变短［１１５］。 正如“搜索时间重定位假说”提出的那样，缩短种子扩散的距离可以让啮齿

动物花费更多的时间来搜索更多食物［１１６］。 然而，道路干扰对种子传播距离的影响并不符合“道路梯度效

应”，即离道路越近的地方影响越大。 研究发现相比于距离道路 １０ ｍ 和 １００ ｍ 的样点，距离道路 ２００ ｍ 的样

点种子传播距离也并没有明显变长。 这可能是由于其他环境因素的限制，比如周边资源的分布或种群间竞

争，导致啮齿动物不愿将种子带到更远的地方［１１２］。
３．２　 道路干扰对幼苗更新的间接影响

３．２．１　 种内竞争加剧

道路干扰带来的种子传播距离变短使得更多的种子散布在其母树周围，这一现象会带来不利后果。 关于

植物更新和种子扩散关系有如表 １ 三种假说。 同种邻居之间的相互影响通常比异种邻居大，这种现象被称为

同种负密度依赖（ＣＮＤＤ， Ｃｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）效应［１１７］。 种子无法被传播到较远的距离，
无法有效的规避同种负密度依赖效应（ＣＮＤＤ ｅｆｆｅｃｔｓ）的有害影响，将带来更为激烈的种内竞争，这意味着它

们在有限的空间内需要争夺水分、养分、光照等资源，例如在一项研究中，自然再生的山毛榉林中，竞争是幼苗

死亡的主要驱动因素，特别是在高密度分布下，相似大小的邻近幼苗之间的竞争对死亡率有显著影响［１１８］。
由于资源有限，这类竞争可能导致部分幼苗生长受阻甚至死亡［１１９］。 这导致母树周围同种植物的死亡率

升高［１２０—１２１］。

表 １　 植物更新和种子扩散关系的三种不同假说

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

假说名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

假说内容
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

Ｊａｎｚｅｎ⁃Ｃｏｎｎｅｌｌ 假说
Ｊａｎｚｅｎ⁃Ｃｏｎｎｅｌｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

Ｊａｎｚｅｎ 和 Ｃｏｎｎｅｌｌ 认为母树附近的种子和幼苗存活率较低，主要因为种子的死亡率受密度和距

离的制约。 目前许多研究结果支持了该假说［１２０—１２１］ 。
Ｈｕｂｂｅｌｌ 的假说
Ｈｕｂｂｅｌｌ′ｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

Ｈｕｂｂｅｌｌ 认为虽然母树附近的种子存活率很低，但那里的种子丰度很高，所以幼苗补充率仍然

很高［１２２］ 。
Ｈｏｗｅ 的假说
Ｈｏｗｅ′ｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

Ｈｏｗｅ 认为被成堆扩散的种子，其种子捕食率不会受密度性制约，并且在母树附近的种子存活

率较高［１２３］ 。

３．２．２　 天敌作用增强

除了同种负密度依赖效应带来更为剧烈的种内竞争以外，道路干扰造成的高密度的幼苗分布也更易招引

专一性天敌的攻击。 根据詹森⁃康奈尔假说（Ｊａｎｚｅｎ⁃Ｃｏｎｎｅｌｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ），专一性植食者以及其他天敌（主要指
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捕食者）的捕食使得母树周围区域不适宜自身后代的生存。 不论是距离敏感型捕食者（Ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｐｒｅｄａｔｏｒｓ，即那些倾向于捕食接近母树的种子及幼苗的捕食者），还是密度依赖性捕食者（Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｐｒｅｄａｔｏｒｓ，专门针对数量最为密集的种子与幼苗进行捕食的捕食者），均倾向于捕食位于母树周边的种子及幼

苗，进而抑制该物种幼苗的更新；Ｈａｒｍｓ 等在分析了巴拿马巴罗科罗拉多岛上的长期实验数据后发现昆虫（如
蛀虫和幼虫）倾向于攻击聚集的幼苗，这种专一性行为进一步减少了高密度种群的幼苗存活率［１２４］。

Ｊａｎｚｅｎ⁃Ｃｏｎｎｅｌｌ 假说认为，除了植食性动物类天敌对高密度幼苗产生威胁之外，宿主专一性的病原菌的攻

击也同样是导致幼苗更新受到阻碍的一个因素［１２０—１２１］。 正如 Ｍｅｔｚ 等在亚马逊雨林中的研究发现，病原体是

种子和幼苗阶段密度依赖性死亡的一个重要因素，在高密度的种子或幼苗聚集区，专一性病原体更容易传播，
例如真菌和细菌等病害，导致较高的死亡率。 病原体通过选择性杀死密度较高的种子或幼苗，抑制这些种群

的扩张，减轻它们对资源的竞争压力，从而为其他物种腾出生态位［１２５］。 由此可见道路干扰也促使了幼苗更

新过程中生态位的转变。

４　 道路干扰的级联效应

道路干扰对种子传播带来的级联效应复杂而多样，大致可分为四种：生态位的转变、互惠网络的破坏、引
起捕食释放效应、道路干扰引发幼苗更新模式改变（图 ５）。

图 ５　 道路干扰对种子传播带来的级联效应

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

４．１　 生态位的转变

道路干扰可以改变种子取食者的类型：研究发现，在距离道路 １０ ｍ 的样带的种子存放点，野猪没有吃带

标签的种子，而在距离 １００ ｍ 的样带上的一个存放点和沿 ２００ ｍ 样带的两个存放点，野猪吃了带标签的种子，
这表明有蹄类动物可能会避免靠近道路，将距离道路更近的种子让由啮齿动物捕食［４９］。 这是由于啮齿动物

繁殖率高、家域小以及无论交通量如何都避开路面，它们的种群比大型哺乳动物种子传播者更能忍受道路干

扰［２６，１２６—１２７］。 由此看出，道路干扰可以带来的生态位的转变。
最近的研究显示，道路作为通道，使外来植物物种如三裂叶豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ Ｌ．）能够进入新的区域，

道路建设和维护所带来的环境干扰为这些植物的生长和定植提供了有利条件。 道路不仅直接通过建筑材料

引入植物种子，而且通过提供交通途径（如车辆、机械等），进一步加速了种子的传播，推动了植物在更广泛区
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域的扩散。 作为外来入侵物种，三裂叶豚草通过与本地植物竞争、改变栖息地以及可能扰乱生态功能，改变当

地原有物种生态位，对当地生物多样性构成严重威胁［１２８］。
４．２　 互惠网络的破坏

道路干扰可能通过多种方式破坏生态系统中的互惠网络［１２９］，例如道路导致的生物多样性下降，互惠网

络的稳定性依赖于一些核心物种的存在，这些物种对于维持生态系统功能和生物多样性至关重要［１３０］。 当这

些关键物种因环境扰动（如道路建设或栖息地破碎化）而消失时，互惠网络可能崩溃［１３１］；道路也会通过引入

竞争性或掠食性物种破坏互惠网络，道路常成为入侵物种传播的通道，这些物种通过竞争或捕食，对本地物种

及其生态网络造成严重破坏［１３２］。 道路环境的边缘效应同样是造成互惠网络破坏的因素，道路建设使森林碎

片化程度增加，斑块交界处的边缘区域通常吸引更多的捕食者，因为这些区域提供了丰富的食物资源和栖息

地，所以边缘效应使啮齿动物的捕食者增加［１３３］。 道路的干扰会使得网络中的物种数量减少，导致互惠网络

更加简单、脆弱［１３４—１３５］。 网络的生态功能（如授粉效率、种子传播距离）可能显著下降，影响生态系统的健康

和稳定性，进而对种子传播产生影响［１３６］。
４．３　 引起捕食释放效应

道路建设和相关活动对生态系统的干扰，可能通过改变捕食者与猎物之间的动态关系，导致猎物种群数

量的上升或其他相关变化［１３７］。 捕食释放效应（Ｐｒｅｄａｔｏｒ Ｒｅｌｅａｓｅ Ｅｆｆｅｃｔ）是指由于捕食者数量减少或捕食压力

降低，使猎物种群繁殖率提高或种群规模扩大的一种生态现象［１３８］。 在某些森林或草原附近，由于道路建设

减少了捕食者（如猛禽、蛇类、野生猫科动物）的活动频率，导致鼠类种群数量显著上升。 例如有研究指出，有
些小型哺乳动物如白足鼠（Ｐｅｒｏｍｙｓｃｕｓ ｌｅｕｃｏｐｕｓ），由于极少上路、领地面积较小、繁殖率较高，斑块化的生境对

他们并无影响［１３９］。 随着两栖爬行动物和以肉食为主的中大型哺乳动物由于种群破碎化以及交通干扰导致

的栖息地数量减少［４４］，白足鼠的捕食者减少，使白足鼠数量上升［２１］。 由此可见，道路干扰通过捕食释放效应

传递影响了种子传播。
４．４　 道路干扰引发幼苗更新模式改变

道路建设过程中产生了树冠覆盖的中断，增加了树冠间隙。 这一间隙可以促进早期幼苗更新，以及幼树

的建立和存活［１４０］。 根据空间限制假说，在建成道路后，这些幼苗和树苗长成成年树木，大量的种子散布在周

围，幼苗密度升高，导致幼苗的死亡率升高，更新转化率降低［１４１］。 这种情况下，幼苗之间发生近似于抽彩式

竞争，而不是受到密度依赖效应的影响。 在靠近道路的区域，树木更新过程更像是一个随机的抽彩过程，物种

优先到达空斑块具有一定随机性［１４２］。 这一结论解释了一个有趣的现象，道路附近的树木相比林中更年轻，
年龄和道路建设的时间大致保持一致。 这可能是由于同种成年树会竞争和死亡，后续幼苗难以大量建成，导
致新生树苗数量下降。 进而引发了靠近道路的树木年龄与道路年龄相似的现象。

５　 展望

综上所述，针对道路干扰下的植物种子传播和幼苗更新已经有了一定研究成果积累，也有部分的理论认

识和实验依据，但较于道路干扰对动物影响的研究，对植物影响的认识仍然不足（图 ６）。 第一，研究层次较单

一，研究数量较少。 现有研究主要集中在道路对啮齿动物行为的干扰如何改变种子传播能力，进而影响到幼

苗更新，而且这类研究仍显不足。 从多方面、多维度、深层次的理解各种沿道路影响的共同作用的研究目前较

少。 道路对种子传播和幼苗更新的影响在自然环境中复杂多样，干扰动物行为的效应在不同研究区域可能产

生相反的结论；化学污染及植物的拮抗适应性、道路车辆和行人造成的物理破坏，这些因素交织成一个复杂的

影响因子网络。 对于生态系统演替来说，考虑多种因素的关联效应和多层次因素的级联效应是必不可少的。
然而，对于道路干扰下的植物种子传播和幼苗更新重视程度仍然不足，道路的数量每年都在飞速增加［１９，１４３］，
随着更大的道路交通网络建成，影响将进一步加剧。

第二，研究的时间和空间尺度较小。 研究者多关注 ３—５ 年内道路干扰对幼苗更新的变化，但对于大尺度
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图 ６　 当前研究问题与展望

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

的生态系统来说，这一时间尺度是完全不足以认识整体演替规律的，树木的生长往往需几十年时间，在此期间

种子传播效果、幼苗建立、树苗生长情况以及受到成年树木的影响等动态变化仍缺乏长期观测数据。 未来研

究应关注更长时间的更新动态变化，以便揭示道路干扰对植物幼苗更新的深层次影响；当前研究多关注道路

沿线受到道路干扰的情况，而忽视了向生态系统内部的延伸效应，下一步应对道路干扰深入生态系统内部的

深层次影响进一步探究，并在森林管理和交通基础设施可持续发展方面进行综合考量。
第三，多物种、多生态系统类型研究较少。 目前研究主要聚焦在橡子和啮齿动物的关系上。 未来研究应

扩展到其他种子和传播者，以了解不同物种之间的相互作用如何受到道路的影响；另外，当前研究主要集中在

单一生态系统中，未能建立多生态系统比较模型，未来研究需结合生态类型进行细化分析，对不同生态系统中

道路影响模型的建立有助于合理规划交通基础设施的建设。
总之，研究道路干扰对植物种子传播和幼苗更新的影响意义是深刻的，随着科技发展，以森林为首的多种

生态系统类型中出现道路的干扰和影响已经是不可逆的趋势，此后应通过持续规划、管理和监测进一步探索

通过优化道路设计来减轻这些负面影响，从而促进森林再生和生态系统健康发展。
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