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浙江天童常绿阔叶林不同传播方式
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摘要：为了研究不同传播方式物种种子雨的基本特征，以浙江天童常绿阔叶林２０　ｈｍ２ 动态监

测样地的种子雨为研究对象，分析了种子雨的密度、物种组成以及种子限制的强度．结果表明：

（１）种子雨收集器共收集到种子１３６　３８粒，隶属于２８科６６种，种子雨密度为１４６粒／ｍ２；（２）样

地内有５６％的物种未收集到种子，因此种子雨与可繁殖个体物种组成的相似性较低且受不同

传播方式影响，风力传播的相似性系数极值（Ｒｍａｘ）最大且距种子收集器距离（ｄ）最远（风力传

播：Ｒｍａｘ＝０．２２６，ｄ＝２０　ｍ；重力传播：Ｒｍａｘ＝０．０７７，ｄ＝９　ｍ；鸟类传播：Ｒｍａｘ＝０．０９４，ｄ＝１３　ｍ），

证明通过风力传播的种子在远距离传播上更有优势；（３）样地内存在一定程度的种子限制，有

４３个物种的种子只在很少的（＜１０）收集器中出现．对于较为优势的物种而言（ＩＶ≥１），传播方

式可能是影响种子限制的主要因素．另外，群落中通过风力传播的物种种子限制很可能仅仅是

由于可繁殖个体的缺少造成的，而通过重力和鸟类传播的物种存在很高的种子限制可能是因为

种子的低产量以及种子扩散能力的不足．
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０　引　　言

种子传播是植物群落更新过程中一个重要的生态学过程．Ｃｈａｍｂｅｒｓ将种子传播分为种
子前传播（ｐｒｅ－ｄｉｓｐｅｒｓａｌ）和种子后传播（ｐｏｓｔ－ｄｉｓｐｅｒｓａｌ）［１，２］．种子前传播主要指植物的果实
或者种子依靠重力、风力、弹力以及其它外力散布到地表的过程，我们把这一过程形象地称
为种子雨［３］．种子限制（ｓｅｅｄ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ）是指种子未能到达所有适宜其萌发的更新地点［４－６］，
群落中的种子限制一方面由于母树本身数量的缺少以及较低的种子产量；另一方面是由于
种子雨的扩散限制，这种限制受到植物的物候、果实或种子特征（如种子的大小、果实的类型
和开裂方式）等自身特性和传播媒体（如风、重力、动物等）以及地形条件的影响［７，８］．
在植物群落更新过程中，种子雨作为繁殖体的主要来源［７］，其空间分布对于种子萌发以

及幼苗定居等一系列生态学过程产生决定性的影响，并进一步影响群落组成［９］、物种多样
性［１０，１１］以及植被动态［１２－１４］等．种子雨空间分布格局受到生物因素和环境因素的影响［１０，１５］．
生物因素包括群落因子、种子重量和种子传播方式等；环境因素包括地形、坡位、坡向、风速、
风向［１６－１８］等．这些因素都造成了种子雨在空间上常常呈现聚集分布［１３］，由于种子的定居受个
体密度的制约，这种聚集分布会降低幼苗的萌发率，促进物种的共存并维持群落的多样性．
本文通过研究样地内种子雨的密度、种子雨物种组成与群落物种组成的相似性以及种

子限制的强度，来了解种子雨的空间分布特征，旨在揭示亚热带常绿阔叶林不同传播方式物
种种子雨的基本特征，以期进一步了解该森林系统的结构和功能，也为亚热带常绿阔叶林的
保护和恢复研究提供参考．

１　研究区域概况

１．１　研究区域概况
天童常绿阔叶林动态监测样地位于浙江省宁波市鄞州区天童国家森林公园的核心区

域．该地属于典型的亚热带季风气候，年平均降水量为１　３７４．４　ｍｍ，由于台风和梅雨季节的
影响，每年春末和夏初有两个降雨高峰．年平均温度为１６．２℃，最热月是７月份，最冷月是
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１月份［１９］．整个监测样地呈长方形，东西长５００　ｍ，南北宽４００　ｍ，最低海拔３０４．２６　ｍ，最高
海拔６０２．８９　ｍ，平均４４７．２５　ｍ，地形较为复杂．监测样地内ＤＢＨ≥１　ｃｍ的木本植物共有

１５２种．其中，常绿树种７３种，分别占总重要值、总多度和总胸高断面积的８０．３２％、９１．３１％
和６９．４３％；落叶树种７９种，分别占总重要值、总多度和总胸高断面积的１９．７２％、８．６９％和

３０．５７％［２０］．
１．２　研究方法

１．２．１　种子雨收集器设置
在天童动态监测样地内共计均匀设置了１８７个种子雨收集器（见图１），为了尽量减少

样地外围植被的影响，在样地内靠近边缘４０　ｍ 范围内未设置收集器．种子雨收集器由

７５　ｃｍ×７５　ｃｍ的ＰＶＣ管和１　ｍｍ网目的尼龙网组成，收集器的平均高度为０．６　ｍ左右，平
均深度０．３３　ｍ，按照收集器中尼龙网的实际长度（７１　ｃｍ×７１　ｃｍ）计算，将每个收集器的有
效面积为０．５　ｍ２．

图１　种子雨收集器位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄ　ｔｒａｐｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　２０　ｈｍ２　Ｔｉａｎｔｏｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｌｏｔ

１．２．２　种子雨收集与分类
在２０１２年１０月初将原有收集器内的凋落物和种子清空，从１０月份开始收集，每半个

月收集一次，如遇特殊天气可适当推迟收集日期，但一般不超过３　ｄ．将收集的调落物和种子
按收集器编号装入布袋带回．截止到２０１３年９月１４日，共收集１２个月，累计２４次．种子收
集回来后，将布袋放入烘箱内，在６５℃下烘干４８　ｈ至恒重，随后将烘干后的种子进行物种鉴
定并计数，如收集器内收集到的是果实，则按照物种平均每个果实所含种子数进行换算并记
录［８，２１，２２］．参照植物志中记录的果实及种子的特征并结合野外实地观察，确定每个物种主要
的传播方式（见表３）．
１．２．３　物种可繁殖个体径级的确定
由于样地内许多小径级的个体还不具有繁殖能力，为了排除这部分群落因子的影响，从

２０１３年５月至１０月，不定期的对样地内木本植物进行抽样调查，观测并记录已开花、结实
个体的径级，确定不同生活型物种的最小繁殖径级．根据观测结果，把ＤＢＨ≥１５　ｃｍ的大乔
木、ＤＢＨ≥５　ｃｍ的小乔木以及ＤＢＨ≥１　ｃｍ的灌木个体定义为可繁殖个体．
１．３　数据处理
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种子雨密度Ｄ的计算：Ｄ＝种子个数／收集器数／０．５　ｍ２［４，２３］；种子限制（ｓｅｅｄ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ）

ＳＬ＝１－ａ／ｎ（ａ：收集到该物种种子的收集器数；ｎ：收集器总数）［２４］．将种子雨按照母树的重
要值（ＩＶ＝ （相对多度＋相对胸高断面积）／２）［２０］分为两类（ＩＶ≥１；ＩＶ＜１），分别对两种类
型中不同传播方式的种子限制进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），并对不同传播方式物种种
子雨密度和繁殖个体的胸高断面积进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验．以上分析用ＳＰＳＳ　１８．０软件
完成．将种子雨按照传播方式和生活型进行分类，并使用Ｒ３．０．２软件分别计算距收集器不
同距离（ｄ）的Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数Ｒ，来表示种子雨与群落内可繁殖个体物种组成之间的相
似性：Ｒ＝Ｃ／（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）；公式中，Ａ为仅在样地内出现物种数，Ｂ为仅在种子雨收集器中
出现物种数，Ｃ为共有物种数［１６］．
２　结果和分析

２．１　种子雨概况
种子雨收集器共收集到７６个物种，其中３种鉴定到科（２７粒），７种未能鉴定（４１粒）．

已鉴定物种种子共收集到１３　６３８粒，隶属于２８科６６种，种子雨密度为１４６粒／ｍ２（样框有
效面积为９３．５　ｍ２）．从种子的传播方式来看（见表１），通过鸟类传播、重力传播、风力传播和
弹力传播的物种数有明显的差异，分别占种子物种总数的６０．６１％、２２．７３％、１５．１５％和

１．５２％．而从种子个数来看，收集器中除了弹力传播的种子数较少只有９粒，其余３种传播
方式重力传播、风力传播和鸟类传播收集到的种子数差异不大，分别占总数的３２．０６％、

３１．２０％和３６．６８％．风力传播物种的种子雨密度与繁殖个体胸高断面积之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关
系数为０．７３４，为显著相关（ｐ＝０．０２３＜０．０５）．相反，重力和鸟类传播的物种无明显相关性．

表１　天童２０公顷动态监测样地不同传播方式物种的种子雨概况（２０１２．１０－２０１３．９）

Ｔａｂ．１　Ｓｅｅｄ　ｒａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　２０　ｈｍ２　Ｔｉａｎｔｏｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｌｏｔ　ｆｒｏｍ　Ｏｃｔ．２０１２　ｔｏ　Ｓｅｐｔ．２０１３，ｇｒｏｕｐｅｄ　ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｐｅｒｓａｌ　ｍｏｄｅｓ
物种数／种 百分比／％ 种子数／粒 种子雨密度／（粒·ｍ－２） 百分比／％

重力传播 １５　 ２２．７３　 ４　３７２　 ４６．７５　 ３２．０６
风力传播 ９　 １５．１５　 ４　２５５　 ４５．５　 ３１．２０
弹力传播 ２　 １．５２　 ９　 ０．０９６　 ０．０７
鸟类传播 ４０　 ６０．６１　 ５　００２　 ５３．４９　 ３６．６８
合计 ６６　 １００．００　 １３　６３８　 １４５．８３６　 １００．００

　　样地内群落的组成与收集器中种子雨的组成有一定的相似性，种子收集器中的６６个物
种在样地内均有记录，占样地总物种数的４３．４０％．从传播方式来看，收集器中收集到的通
过风力传播的物种占样地内该传播方式的物种比例最大，达８３．３０％，而重力传播的物种仅
占４４．１０％，鸟类和弹力传播共占４０．００％．在不同的生活型中，种子雨收集器中出现的大乔
木物种占样地物种比例最大，为５３．２０％，其次是小乔木和灌木，分别占４４．１０％和２３．１０％
（见表２）．
样地内收集到物种的收集器数与物种数呈明显的对数关系（ｙ＝－２．９２５ｌｎｘ＋９．４２９　４，

Ｒ２＝０．６９９　９），有很大一部分物种的种子（４３／６６），只在很少（＜１０个）的收集器中出现，且
大多数种子雨收集器中只能收集到２－７个物种（见图２），样地内还有３４个收集器未收集
到种子．不同物种之间的种子限制也存在很大差别（０．９９４　７≥ＳＬ≥０．５９３　６）．在母树重要值

ＩＶ≥１的物种当中，种子限制受到种子传播方式的影响，风力传播的物种种子限制显著小于
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重力传播和鸟类传播（Ｆ＝０．２９７，ｐ＝０．００２；Ｆ＝０．２７８，ｐ＝０．００３）；而在母树重要值ＩＶ＜１
的物种当中，种子限制在不同的传播方式之间没有显著的差异性（见表４）．

表２　收集器中不同传播方式以及不同生活型种子雨物种数和样地内所有ＤＢＨ≥１ｃｍ的物种数

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ｒａｉｎ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｌｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ＤＢＨ≥１　ｃｍ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌｏｔ，ｇｒｏｕｐｅｄ　ｂｙ　ｄｉｓｐｅｒｓａｌ　ｍｏｄｅ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｆｏｒｍ
Ｇｒｏｕｐｉｎｇ　 Ｍｏｄｅ 种子雨物种数／种 样地内ＤＢＨ≥１　ｃｍ物种数／种 百分比／％

传播方式

重力 １５　 ３４　 ４４．１０
风力 ９　 １２　 ８３．３０
鸟类 ＆弹性 ４２　 １０６　 ４０．００

生活型

大乔木 ４２　 ７９　 ５３．２０
小乔木 １５　 ３４　 ４４．１０
灌木 ９　 ３９　 ２３．１０

表３　天童２０ｈｍ２ 动态监测样地收集到的６６个物种的基本信息

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｌｌ　６６　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　２０　ｈｍ２　Ｔｉａｎｔｏｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｌｏｔ
物种 科 生活型 果实类型 扩散方式 扩散单位 种子个数 种子限制

枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ
金缕梅科

Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 蒴果 重力 果实 ２　８６７　 ０．９１

毛脉槭 Ａｃｅｒ　ｐｕｂｉｎｅｒｖｅ
槭树科

Ａｃｅｒａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 翅果 风力 种子 ２　０７７　 ０．５９

木荷
Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ

山茶科

Ｔｈｅａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 蒴果 风力 种子 １　５８４　 ０．４４

细枝柃
Ｅｕｒｙａ
ｌｏｑｕａｉａｎａ

山茶科

Ｔｈｅａｃｅａｅ
ｓｔｒｅｅ 浆果 鸟类 果实 ９５７　 ０．７０

冬青
Ｉｌｅｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

冬青科

Ａｑｉｆｏｌｉａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ８０２　 ０．７３

南酸枣
Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ
ａｘｉｌｌａｒｉｓ

漆树科

Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 重力 种子 ４８１　 ０．６５

四川山矾
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ
ｓｅｔｃｈｕｅｎｓｉｓ

山矾科

Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ
ｓｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ４２１　 ０．８１

马银花
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｏｖａｔｕｍ

杜鹃花科

Ｅｒｉｃａｃｅａｅ
ｓｔｒｅｅ 蒴果 重力 果实 ３９２　 ０．９９

小果冬青
Ｉｌｅｘ
ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｉ

冬青科

Ａｑｉｆｏｌｉａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ３４９　 ０．９６

山矾
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ
ｓｕｍｕｎｔｉａ

山矾科

Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ
ｓｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ３３７　 ０．９１

枳椇
Ｈｏｖｅｎｉａ
ａｃｅｒｂａ

鼠李科

Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 种子 ３２３　 ０．９４

格药柃
Ｅｕｒｙａ
ｍｕｒｉｃａｔａ

山茶科

Ｔｈｅａｃｅａｅ
ｓｈｒｕｂ 浆果 鸟类 果实 ３２０　 ０．９９

虎皮楠
Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ
ｏｌｄｈａｍｉ

虎皮楠科

Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ３１３　 ０．７５

云山青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｓｅｓｓｉｌｉｆｏｌｉａ

壳斗科

Ｆａｇａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 坚果 重力 种子 ３０８　 ０．８３

雷公鹅耳枥
Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｖｉｍｉｎｅａ

桦木科

Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 坚果 风力 种子 ２２１　 ０．８０

化香树
Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ
ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ

胡桃科

Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 坚果 风力 种子 １８９　 ０．９７

长叶石栎
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｈａｒｌａｎｄｉｉ

壳斗科

Ｆａｇａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 坚果 重力 种子 １７４　 ０．９１

刺楸
Ｋａｌｏｐａｎａｘ
ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ

五加科

Ａｒａｌｉａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 １６８　 ０．９７

南天竹
Ｎａｎｄｉｎａ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａ

小檗科

Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ
ｓｈｒｕｂ 浆果 鸟类 果实 １６３　 ０．９６

浙江柿
Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ
ｇｌａｕｃｉｆｏｌｉａ

柿树科

Ｅｂｅｎａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 浆果 鸟类 果实 １３９　 ０．９４

三角槭
Ａｃｅｒ
ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ

槭树科

Ａｃｅｒａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 翅果 风力 种子 １１８　 ０．９４

木蜡树
Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｅ

漆树科

Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ
ｓｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 １１４　 ０．９８
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续表３
物种 科 生活型 果实类型 扩散方式 扩散单位 种子个数 种子限制

香桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｓｕｂａｖｅｎｉｕｍ
樟科

Ｌａｕｒａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ７８　 ０．８１

小叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｒａｃｉｌｉｓ
壳斗科

Ｆａｇａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 坚果 重力 种子 ７３　 ０．９５

红枝柴 Ｍｅｌｉｏｓｍａ　ｏｌｄｈａｍｉｉ
清风藤科

Ｓａｂｉａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ７２　 ０．９６

野漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ
漆树科

Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ６８　 ０．９４

浙江新木姜子
Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ　ａｕｒａｔａ　ｖａｒ．
ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

樟科

Ｌａｕｒａｃｅａｅｓ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ６３　 ０．９２

油柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ　ｏｌｅｉｆｅｒａ
柿树科

Ｅｂｅｎａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ６３　 ０．９６

青钱柳 Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａｐａｌｉｕｒｕｓ
胡桃科

Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 坚果 风力 种子 ５１　 ０．９５

大青 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ　ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ
马鞭草科

Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ
ｓｈｒｕｂ 核果 鸟类 果实 ４１　 ０．９２

木犀 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ　ｆｒａｇｒａｎｓ
木犀科

Ｏｌｅａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ３９　 ０．９０

黄丹木姜子 Ｌｉｔｓｅａ　ｅｌｏｎｇａｔｅ
樟科

Ｌａｕｒａｃｅａｅｓ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ３７　 ０．９３

糙叶树 Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ　ａｓｐｅｒａ
榆科

Ｕｌｍａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ２９　 ０．９６

大叶冬青 Ｉｌｅｘ　ｌａｔｉｆｏｌｉａ
冬青科

Ａｑｉｆｏｌｉａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ２７　 ０．９８

榉树 Ｚｅｌｋｏｖａ　ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ
榆科

Ｕｌｍａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 坚果 重力 种子 ２１　 ０．９７

茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ
山茶科

Ｔｈｅａｃｅａｅ
ｓｈｒｕｂ 蒴果 重力 种子 １９　 ０．９９

粉叶柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ　ｇｌａｕｃｉｆｏｌｉａ
柿树科

Ｅｂｅｎａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 浆果 鸟类 果实 １５　 ０．９９

光叶山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ
山矾科

Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅｓ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 １３　 ０．９７

米槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｃａｒｌｅｓｉｉ
壳斗科

Ｆａｇａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 坚果 重力 种子 １２　 ０．９６

山鸡椒 Ｌｉｔｓｅａ　ｃｕｂｅｂａ
樟科

Ｌａｕｒａｃｅａｅｓ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 １２　 ０．９６

白背叶 Ｍａｌｌｏｔｕｓ　ａｐｅｌｔａ
大戟科

Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ
ｓｈｒｕｂ 蒴果 重力 种子 １１　 ０．９５

黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ　ｈｕｐｅａｎａ
豆科

Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ
ｔｒｅｅ 荚果 弹力 种子 ９　 ０．９６

杨梅叶蚊母 Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ　ｍｙｒｉｃｏｉｄｅｓ
金缕梅科

Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅｓ
ｔｒｅｅ 蒴果 弹力 种子 ９　 ０．９８

腺叶桂樱 Ｌａｕｒｏｃｅｒａｓｕｓ　ｐｈａｅｏｓｔｉｃｔａ
蔷薇科

Ｒｏｓａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ８　 ０．９８

狗骨柴 Ｄｉｐｌｏｓｐｏｒａ　ｄｕｂｉａ
茜草科

Ｒｕｂｉａｃｅａｅ
ｓｈｒｕｂ 浆果 鸟类 果实 ５　 ０．９９

西川朴 Ｃｅｌｔｉｓ　ｖａｎｄｅｒｖｏｅｔｉａｎａ
榆科

Ｕｌｍａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ４　 ０．９８

披针叶茴香 Ｉｌｌｉｃｉｕｍ　ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｍ
八角科

Ｉｌｌｉｃｉａｃｅａｅ
ｓｔｒｅｅ 聚合果 重力 种子 ４　 ０．９８

楤木 Ａｒａｌｉａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
五加科

Ａｒａｌｉａｃｅａｅ
ｓｈｒｕｂ 浆果 鸟类 果实 ４　 ０．９９

栲树 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ
壳斗科

Ｆａｇａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 坚果 重力 种子 ３　 ０．９８

油桐 Ｖｅｒｎｉｃｉａ　ｆｏｒｄｉｉ
大戟科

Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 重力 种子 ３　 ０．９８

华东楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ
樟科

Ｌａｕｒａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ３　 ０．９８

薄叶山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ａｎｏｍａｌａ
山矾科

Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ
ｓｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ３　 ０．９９

苦枥木 Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｉｎｓｕｌａｒｉｓ
木犀科

Ｏｌｅａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 翅果 风力 种子 ２　 ０．９８９

锐角槭 Ａｃｅｒ　ａｃｕｔｕｍ
槭树科

Ａｃｅｒａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 翅果 风力 种子 ２　 ０．９９

华东野胡桃
Ｊｕｇｌａｎｓ　ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．
ｆｏｒｍｏｓａｎａ

胡桃科

Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 重力 种子 ２　 ０．９９
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续表３
物种 科 生活型 果实类型 扩散方式 扩散单位 种子个数 种子限制

光叶石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ　ｇｌａｂｒａ
蔷薇科

Ｒｏｓａｃｅａｅ
ｓｔｒｅｅ 梨果 鸟类 果实 ２　 ０．９９

细叶青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ

壳斗科

Ｆａｇａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 浆果 重力 种子 ２　 ０．９９

杭州榆 Ｕｌｍｕｓ　ｃｈａｎｇｉｉ
榆科

Ｕｌｍａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 翅果 风力 种子 ２　 ０．９９

赛山梅 Ｓｔｙｒａｘ　ｃｏｎｆｕｓｕｓ
安息香科

Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ
ｓｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 ２　 ０．９９

窄基红褐柃
Ｅｕｒｙａ　ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａｖａｒ．
ａｔｔｅｎｕａｔａ

山茶科

Ｔｈｅａｃｅａｅ
ｓｈｒｕｂ 浆果 鸟类 果实 ２　 ０．９９

樟
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ

樟科

Ｌａｕｒａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 １　 ０．９９

刺叶桂樱
Ｌａｕｒｏｃｅｒａｓｕｓ
ｓｐｉｎｕｌｏｓａ

蔷薇科

Ｒｏｓａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 １　 ０．９９

皱柄冬青 Ｉｌｅｘ　ｋｅｎｇｉｉ
冬青科

Ａｑｉｆｏｌｉａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 １　 ０．９９

迎春樱
Ｃｅｒａｓｕｓ
ｄｉｓｃｏｉｄｅａ

蔷薇科

Ｒｏｓａｃｅａｅ
ｓｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 １　 ０．９９

四照花
Ｃｏｒｎｕｓ　ｋｏｕｓａ　ｓｕｂｓｐ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

山茱萸科

Ｃｏｒｎａｃｅａｅ
ｔｒｅｅ 核果 鸟类 果实 １　 ０．９９

赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ
桃金娘科

Ｍｙｒｔａｃｅａｅ
ｓｈｒｕｂ 浆果 鸟类 果实 １　 ０．９９

图２　收集器中种子雨收集情况

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ｒａｉｎ　ａｒｒｉｖｉｎｇ　ｉｎ　ｓｅｅｄ　ｔｒａｐｓ

表４　天童２０ｈｍ２ 动态监测样地不同传播方式物种种子限制

Ｔａｂ．４　Ｓｅｅｄ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　２０　ｈｍ２　Ｔｉａｎｔｏｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｌｏｔ，ｇｒｏｕｐｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｐｅｒｓａｌ　ｍｏｄｅｓ
传播方式 重要值≥１的物种数 种子限制 重要值＜１的物种数 种子限制

风力传播 ３　 ０．６１±０．１５ａ ６　 ０．９７±０．０２ａ
重力传播 ９　 ０．９１±０．１０ｂ　 ７　 ０．９８±０．０２ａ
鸟类传播 ８　 ０．８９±０．１０ｂ　 ３３　 ０．９６±０．０６ａ

注：数据为均值±ＳＤ；同一列不同字母表示存在显著性差异（ｐ＜０．０５）

２．２　种子雨与群落物种组成的比较
如图３所示，种子雨物种组成与可繁殖个体物种组成的相似性系数Ｒ随着与收集器距

离的增加呈先增大后减小的趋势，在７　ｍ和８　ｍ处达到极值Ｒｍａｘ＝０．１２８　７，随后逐渐减小．
如图４所示，不同传播方式和生活型的种子与可繁殖个体物种组成的相似性系数Ｒ受

不同传播方式的影响，风力传播物种的相似性系数极值（Ｒｍａｘ）最大且距种子收集器距离（ｄ）

最远（风力传播：Ｒｍａｘ＝０．２２６，ｄ＝２０　ｍ；重力传播：Ｒｍａｘ＝０．０７７，ｄ＝９　ｍ；鸟类传播：Ｒｍａｘ＝
０．０９４，ｄ＝１３　ｍ）．但是就总体而言，３种传播方式的种子与可繁殖个体的物种组成相似性都
较小．可繁殖个体的生活型对于种子的传播也有影响，在各生活型中大乔木的相似性系数极
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值（Ｒｍａｘ）最大（Ｒｍａｘ＝０．２１５　５，ｄ＝９　ｍ），其后是小乔木（Ｒｍａｘ＝０．０６２　９，ｄ＝９　ｍ）和灌木（没
有呈现出明显的极值）．

图３　收集器种子雨物种组成与不同半径（１－１００　ｍ）范围内可繁殖个体物种组成的相似性系数Ｒ

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ｒａｉｎ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｗｉｔｈｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉｉ（１－１００　ｍ）ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｓｅｅｄ　ｔｒａｐ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｗａｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｒ－ｖａｌｕｅ

图４　收集器中不同传播方式（ａ）和生活型（ｂ）种子雨物种组成与不同半径（１－１００　ｍ）范围内可繁

殖个体物种组成的相似性系数Ｒ

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ｒａｉｎ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｗｉｔｈｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉｉ（１－１００　ｍ）ｆｒｏｍ　ｓｅｅｄ　ｔｒａｐ．Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｇｒｏｕｐｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｓｐｅｒｓａｌ　ｍｏｄｅ
（ａ）ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｆｏｒｍ（ｂ）ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｗａｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｒ－ｖａｌｕｅ

３　讨　　论

通过一年的种子雨调查发现，天童常绿阔叶林种子雨密度为１４６粒／ｍ２，明显小于同纬
度的古田山常绿阔叶林（４７１粒／ｍ２）［２１］、贵州亚热带常绿阔叶林（６８２粒／ｍ２）［２５］以及低纬度
地区的热带雨林（５　７１３粒／ｍ２）［２６］，这可能是因为天童常绿阔叶林当年种子产量相对较低．
其中，样地中超过６０％的种子来自种子数最多的５个物种，分别是枫香树（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、毛脉槭（Ａｃｅｒ　ｐｕｂｉｎｅｒｖｅ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、细枝柃（Ｅｕｒｙａ　ｌｏｑｕａｉａｎａ）
和冬青（Ｉｌｅｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），说明大多数的种子都来自于少数的物种．尽管物种间的种子雨密度
存在较大的差异，但以传播方式划分，不同传播方式的种子雨密度没有很大差异（见表１）．
样地内有５６％的物种未收集到种子，Ｃａｍｐｂｅｌｌ和Ｐｅａｒｔ等在Ｂｏｒｎｅｏ热带森林样地的
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研究也得到类似的结果［２７］．这些结果可能是因为大多数物种或个体并不是每年都会有种子

产生［２８］．例如，印度尼西亚婆罗洲（Ｂｏｒｎｅｏ）热带雨林植物在１０年中，有３次大开花和大结
实（ｍａｓｔｉｎｇ）事件，期间至少４０％的龙脑香科树种和至少１８％的其他树种同时开花、结实，

表明种子的产量确实存在很大的年际变异并且同种母树个体结实具有同步性［２７］．因此，延长
收集年限可能会收集到更多物种的种子．例如，ＢＣＩ样地的研究发现，在１０年的种子雨收集
中，只有２１％（５４／２６０）的物种未收集到种子［２９］；另外，在多度小的物种（稀有种）中，仅有１５个
物种收集到了种子．因此，群落本身物种丰富度较高也是造成这种结果的可能原因之一．
天童常绿阔叶林的研究表明通过风力传播的种子有更远的传播距离：收集器收集到的

风力传播物种占可繁殖个体物种的比例（８３．３０％）大于重力传播（４４．１０％）以及鸟类和弹力
传播（４０．００％）（见表２），这与长白山样地的结果一致［２２］；与重力传播相比，风力传播的物种
与可繁殖个体物种组成的相似性系数极值更大，且距收集器距离更远，证明通过风力传播的
物种有更大的比例传播到更远距离的收集器内．
物种的生活型也是影响种子传播距离的重要因素之一．在种子散布过程中，植株的高度

对于种子传播有很大的影响［２２］．例如，Ｍｕｌｌｅｒ－Ｌａｎｄａｕ等通过逆向建模的方法发现，在种子

传播过程中，可繁殖个体的高度与种子传播距离有显著的正相关性［３０］．对于乔木种而言，由
于可繁殖个体通常较为高大，所以种子散布的距离较远，而对于灌木种而言，可繁殖个体较
为矮小，因此种子散布的距离较近，这可能是样地中灌木种Ｒ值较低的原因（见图３）．在森
林中种子通过风力传播的距离要比其它传播方式更远［３１，３２］，而传播距离对于植物生活史的
后续阶段也有影响，例如，距离母树较近的种子会受到母树病原体、特异性害虫及其它方式
的影响而很难萌发和定居［１５］．因此深入研究种子的传播距离以及种子雨与其它生活史阶段
的关系对于了解森林动态是很有意义的．
收集到的物种中有超过６０％的物种在少于十个收集器中出现（见图１），表现出了很强

的种子限制．与同属中亚热带常绿阔叶林的古田山样地相比，种子限制强度基本相同［２１］．在

ＢＣＩ热带雨林样地的研究也有类似的结论（超过５０％的物种在少于６个收集器中出现）［２９］．
种子限制可能跟物种的传播方式以及物种的重要值有关．对于较为优势的物种而言（ＩＶ≥
１），传播方式可能是影响种子限制的主要因素（见表４）．研究发现，风力传播的物种可繁殖
个体的胸高断面积与种子雨的密度显著相关，表明物种间的种子雨变异能够由繁殖个体的
胸高断面积来解释［２１］．因此，群落中通过风力传播的物种种子限制很可能是由于繁殖个体
的缺少造成的，而通过重力和鸟类传播的物种存在很高的种子限制可能仅仅是因为种子的
产量低或者种子扩散能力的不足．在物种丰富度较高的植物群落中，种子限制是影响物种共
存的一种机制［２２］．群落中高强度的种子限制会降低对劣势物种的排除速率，从而有利于物

种多样性的维持［２９］．
目前只收集了一年的种子，随着收集时间的延长，收集到的种子会包含更多的物种．对

于样地内未收集到种子的物种，其原因可能是由于母树的个体数较少、果实和种子的产量较
低以及传播能力的不足，导致样地内存在一定程度的种子限制［２５］．未来可通过分子生物学
技术对天童常绿阔叶林种子雨和其后续生活史阶段进行深入的比较研究，以此来揭示在群
落水平上的种子雨传播、种子萌发、幼苗定居以及幼树生长等不同生活史阶段对于森林更新
的影响．
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