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千岛湖片段化生境中木本植物种子雨
基本特征及其影响因子
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摘　 要: 为探究片段化生境中木本植物种子雨的基本特征ꎬ该研究根据 ２０１５—２０２０ 年(研究期间)在千岛

湖样岛上的植物群落长期监测样地内每月收集的种子雨数据ꎬ采用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验对木本植物的种子

雨密度进行年际差异分析ꎬ对不同传播方式物种的种子雨密度进行月份间差异性分析ꎬ并利用线性混合效

应模型ꎬ探究岛屿空间特征(岛屿面积、距最近岛屿的距离、距大陆的距离)以及气候因子(０ ℃以上积温、降
水量)对木本植物以及不同传播方式物种的种子雨密度的影响ꎮ 结果表明:(１)２０１５—２０２０ 年 ６ 年间ꎬ在 ２９
个样岛用 ２４０ 个收集器共收集到 ８７７ １７８ 粒木本植物的成熟种子ꎬ属于 ２６ 科 ４０ 属 ５２ 种ꎮ (２)动物传播是

木本植物主要的种子传播方式ꎬ不同传播方式物种的种子雨时间动态存在较大差异ꎮ (３)木本植物的种子

雨年密度与岛屿面积和年积温呈显著正相关ꎬ与年降水量呈显著负相关ꎮ (４)自主传播物种的种子雨月密

度与距最近岛屿的距离呈显著正相关ꎬ而动物传播物种的种子雨月密度则与距大陆的距离呈显著正相关ꎬ
风力传播物种的种子雨月密度与月积温呈极显著正相关ꎮ 综上表明ꎬ生境片段化通过岛屿空间特征影响了

木本植物种子雨的时间动态ꎮ
关键词: 种子雨ꎬ 传播方式ꎬ 生境片段化ꎬ 时间动态ꎬ 木本植物
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　 　 种子雨是指种子植物的种子或果实从母树向

地表散落的过程(杜彦君和马克平ꎬ２０１２ａ)ꎮ 种子

雨是森林种群和群落更新的关键因子之一( Ｐｅｒｉｎｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 种子雨的时间动态是种子雨的基

本特征之一ꎬ主要表现为群落、种群和个体水平上

的季节动态和年际变化(于顺利等ꎬ２００７ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 由于种子受环境中生物因子和非生

物因子的影响ꎬ这些因子包括温度和降水等非生

物因子以及物种自身生物学－生态学特征如种子

传播方式等ꎬ因此种子雨可作为种群和群落动态

的指标 ( Ｒａｈｂｅｋꎬ ２００５ꎻ Ｂａｒｒｅｔｔꎬ ２０１３ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ ｄｅｌ Ｃａｃｈｏ 等(２０１３)发现ꎬ温度升高、
年降雨量增加提升了多花欧石楠(Ｅｒｉｃａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ)
的种子雨产量ꎮ Ｍｕｌｌｅｒ￣Ｌａｎｄａｕ 等 ( ２００８) 对 ＢＣＩ
(Ｂａｒｒｏ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｉｓｌａｎｄ) ５０ ｈｍ２森林动态监测样地

中 ４１ 个树种的研究发现ꎬ种子传播方式相同的不

同物种ꎬ其种子越重传播距离越近ꎮ
种子传播方式可分为自主传播和借物传播ꎮ

其中ꎬ借物传播又可分为水力传播、风力传播和动

物传播三大类ꎻ自主传播是指种子通过本身的构

造机能ꎬ经由重力、弹跳或旋钻等方式离开母体甚

或入土ꎮ 种子因动物的携带而传播到他处称为动

物传播ꎮ 靠风力传播的传播方式称为风力传播

(郭华仁ꎬ２０１９)ꎮ 种子雨的季节性动态由不同的

种子传播策略驱动(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 风力传播的

物种倾向于在干季果实成熟传播ꎬ动物传播的物

种倾向于在雨季果实成熟传播ꎬ这一结论已在多

项研究中得到验证ꎬ如厄多瓜尔的季节性干旱热

带森林(Ｊａｒａ￣Ｇｕｅｒｒｅｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、巴西卡廷加旱

生热带林(Ｇｒｉｚ ＆ Ｍａｃｈａｄｏꎬ ２００１)ꎮ 种子传播对维

持种群和群落结构等功能至关重要ꎬ但在片段化

生境中ꎬ它是被破坏最严重的过程之一 ( Ｂｕｒｎｓꎬ
２００５ꎻ ＭｃＣｏｎｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｅｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ

生境片段化是指连续的生境被分割成多个相

互隔离的小斑块(片段)(Ｗｉｌｃｏｖｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６)ꎬ及
其带来的生境面积减小、生境隔离度增加和边缘

效应增强等过程(Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ ２００６)ꎮ 生境片段化通

常会导致生物同质化ꎬ从而导致群落以喜光和耐

旱物种为主(Ｌｏｂｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ并加剧物种之间

的 竞 争ꎬ 减 少 了 物 种 多 样 性 ( Ｂｒｅｇｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 此外ꎬ生境片段化还会导致种子传播者的

多度和丰富度的改变ꎬ尤其是大型种子扩散者的

减少(Ｈａｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ破坏了动物对种子的有

效传播ꎬ减少了动物传播植物的补员率(Ｃｏｒｄｅｉｒｏ ＆
Ｈｏｗｅꎬ ２００３ꎻ Ｌｅｈｏｕｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ并导致植物灭

绝概率最高可达 １０ 倍(Ｃａｕｇｈｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
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在森林群落演替中ꎬ种子雨的动态是植物种

群更新的限制因子( Ｂａｒｎｅｓꎬ ２００１)ꎮ 探究种子雨

基本特征及其影响因子ꎬ对深入了解植物种群更

新和群落演替趋势具有重要意义ꎮ 目前ꎬ片段化

生境中种子雨的研究主要集中在种子雨基本特

征、种子雨的物种属性(如丰富度、生活型、扩散方

式、演替状态和种子重量等)ꎬ以及是否与片段化

生境下斑块的空间特征(斑块的面积、数量以及边

缘梯度)有关等(Ｂｕｒｎｓꎬ ２００５ꎻ Ｊｅｓｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
Ｋｎｏｒｒ ＆ Ｇｏｔｔｓｂｅｒｇｅｒꎬ ２０１２ꎻ ＭｃＣｏｎｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
Ｆｒｅｉｔａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｅｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ａｒｒｅｏｌａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｃａｍａｒｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 但是ꎬ从种子雨

密度出发ꎬ探究生境片段化对不同传播方式物种

的种子雨密度影响的研究仍然较少 ( Ｓａｎ￣Ｊｏｓｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 位于我国亚热带区域的千岛湖ꎬ其水

库大坝建设形成了 １ ０００ 多个相互隔离的陆桥岛

屿ꎬ是研究生境片段化对植物种群更新和群落演

替影响的理想平台ꎮ 本文以千岛湖片段化生境为

研究区域ꎬ利用 ２０１５—２０２０ 年间的种子雨数据ꎬ
使用非参数检验以及线性混合模型等统计方法ꎬ
拟探讨:(１)千岛湖岛屿上木本植物种子雨基本概

况ꎻ(２)种子雨的时间动态ꎻ(３)气候因子以及生

境片段化对种子雨的时间动态的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

研究地点位于浙江省杭州市淳安县境内新安

江水库(１１８°３４′—１１９°１５′ Ｅ、２９°２２′—２９°５０′ Ｎ)ꎬ
亦称千岛湖ꎬ是 １９５９ 年新安江水电站建设蓄水形

成的大型水库ꎬ水域面积约 ５４０ ｋｍ２ꎮ 该地区为典

型的亚热带季风气候ꎬ温暖湿润ꎬ四季分明ꎬ雨热

同期ꎮ 年平均气温 １７ ℃ꎬ年最高气温 ４１.８ ℃ ꎬ年
最低气温－７.６ ℃ ꎬ年平均降水量１ ４３０ ｍｍ(钟雨

辰ꎬ２０２０)ꎮ 水库大坝建设后岛上的原有森林基本

被砍伐ꎬ同步开始次生演替ꎬ至今已有 ６０ 余年(Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 森林覆盖率大于 ８８.５％ꎬ主要为次

生马尾松 (Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ) 林ꎮ 马尾松为建群

种ꎬ林下以檵木( Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、短尾越橘

(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃａｒｌｅｓｉｉ)和杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ)等
小乔木和灌木为主(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
１.２ 种子雨收集器的布置

选取 ２９ 个人为干扰较少且以马尾松林为主的

岛屿作为植物群落样岛(图 １)ꎮ ２００９—２０１０ 年ꎬ
在样岛上建立了共 １２.７ ｈｍ２ 的植物群落长期监测

样地ꎬ对样地内胸径 １ ｃｍ 以上的木本植物进行挂

牌和调查ꎬ并于 ２０１４—２０１５ 年完成第一次复查工

作ꎮ 在 ２９ 个岛屿的样地内ꎬ间距 １０ ~ １５ ｍ 的每个

５ ｍ × ５ ｍ 小样方中设置一个种子雨收集器ꎮ 种

子雨收集器由 ０.７１ ｍ × ０.７１ ｍ(０.５ ｍ２)的 ＰＶＣ 框

和 １ ｍｍ 网目的尼龙网组成ꎬ用 ４ 个高 ０. ８ ｍ 的

ＰＶＣ 管固定(南歌ꎬ２０１７)ꎮ ２９ 个样岛的样地内共

设置 ２４０ 个种子雨收集器ꎮ ２０１５ 年 １ 月至 ２０２０
年 １２ 月ꎬ每月对种子雨收集器内果实、种子进行

一次收集ꎬ带回实验室用烘箱 ８０ ℃烘 ４８ ｈ 后ꎬ将
收集物分成 ８ 类ꎬ分别为成熟果实、成熟种子、果
皮果荚、碎片、未成熟的果实、花、动物咬过的果

实、动物咬过的种子ꎬ对照花、果实、种子图谱进行

物种识别ꎬ记数并称重(如果果实中含有 １ 颗以上

的种子ꎬ那么果实里的种子数要进行计数) (杜彦

君和马克平ꎬ２０１２ｂ)ꎮ 成熟果实主要根据体积、形
状、色泽等决定ꎻ若无法由外观决定ꎬ则可通过胚

的形态和质地决定(杜彦君和马克平ꎬ２０１２ａ)ꎮ
１.３ 数据分析和处理

本研究数据为 ２０１５ 年 １ 月至 ２０２０ 年 １２ 月间

收集的 ７１ 次种子雨数据(２０２０ 年 ８—９ 月只收集

１ 次数据)ꎮ 根据果实类型、种子特征且结合野外

实地观察及文献参考(杜彦君和马克平ꎬ２０１２ｂꎻ
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ)ꎬ确定每个物种种子(果实)的传

播方式ꎮ 将物种分为动物传播、自主传播和风力

传播三大类ꎮ 种子雨密度用每平方米收集到的种

子数量表达ꎬ即种子雨密度( ｓｅｅｄｓ􀅰ｍ ￣２) ＝ 该物种

在某岛屿上收集到的种子总粒数 /对应岛屿的收

集器总面积ꎮ 气象数据为 ２０１５—２０２０ 年淳安县

气象数据ꎮ 由于种子雨密度不满足正态性和方差

齐性ꎬ因此采用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验对木本植物的

种子雨密度进行年际差异分析ꎬ对不同传播方式

物种的种子雨密度进行月份间差异分析ꎬ并用线

性混合效应模型ꎬ探究岛屿空间特征(岛屿面积、
距最近岛屿的距离、距大陆的距离)和气候因子

(０ ℃以上积温、降水量)对木本植物以及不同传

播方式物种种子雨密度的影响ꎮ 考虑到种子雨数

据在不同月份和不同岛屿上的非独立性ꎬ在探究

种子雨月密度变化的影响因子时将月份和岛屿编

号作为随机截距项ꎬ而在探究种子雨年密度变化

的影响因子时则将岛屿编号作为随机截距项ꎮ 以

２０６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



编号表示岛屿号ꎮ
Ｃｏｄｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｓｌａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ.

图 １　 千岛湖样岛的分布图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｉｓｌａｎｄ Ｌａｋｅ

上非参数检验以及线性混合效应模型的分析ꎬ均
对种子雨密度、岛屿面积进行了 ｌｏｇ 对数转化ꎮ 因

为０ ℃以上积温与温度显著相关(Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

检验:ｒ＝ ０.９９ꎬＰ<０.００１)ꎬ故只选择了积温作为固

定项进行分析ꎮ 线性混合效应模型用 ｌｍｅｒ 软件包

完成ꎬ作图使用 ｇｇｐｌｏｔ ２ 软件包完成ꎬ以上分析均

在 Ｒ ４.１.０ 软件(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ ２０２１)中完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 种子雨概况

在 ２０１５—２０２０ 年的 ６ 年间ꎬ在 ２９ 个岛屿用

２４０ 个收集器共收集到 ８７７ １７８ 粒木本植物的成

熟种子ꎬ属于 ２６ 科 ４０ 属 ５２ 种 [其中ꎬ金樱子

( Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ )、 楝 ( Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ )、 构 树

(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)为样地调查没记录到的物

种]ꎮ 在 ２０１４—２０１５ 年样地复查中ꎬ在 ２９ 个岛屿

的样地内共记录到 ７４ 种木本植物ꎬ其中共有 ２５ 个

物种没有收集到成熟种子ꎮ 收集到种子数最多的

１０ 个 物 种 分 别 为 毛 果 南 烛 ( Ｌｙｏｎｉａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ
ｖａｒ. ｈｅｂｅｃａｒｐａ )、 短 尾 越 橘、 格 药 柃 ( Ｅｕｒｙａ
ｍｕｒｉｃａｔａ)、马银花(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ)、马尾松、
枫 香 树 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ )、 牡 荆 ( Ｖｉｔｅｘ

ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ)、檵 木、 刺 柏 ( Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ)和木荷( Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)ꎮ 种子雨收集

到的果实类型主要为核果和蒴果(表 １)ꎮ 从种子

传播方式来看ꎬ动物传播的物种数量远高于风力

传播与自主传播ꎬ分别占物种总数的 ７３.５８％、
１３.２１％、１３.２１％(表 ２)ꎮ 因此ꎬ动物传播是千岛湖

马尾松林木本植物主要的种子传播方式ꎮ
２.２ 种子雨时间动态

２.２.１ 木本植物种子雨的年际变化　 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ
检验结果表明ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年的种子雨密度均

显著高于 ２０１５ 年的种子雨密度(Ｐ<０.０５)ꎬ其余年

份之间差异不显著(图 ２)ꎮ
２.２.２ 不同传播方式物种种子雨季节变化 　 不同

传播方式物种的种子雨时间动态存在较大差异ꎮ
动物传播物种的种子雨密度在 ８ 月至翌年 １ 月期

间达到高峰ꎬ在 ３—５ 月间到达低谷ꎻ风力传播的

种子雨密度在 １—２ 月间达到高峰ꎬ在 ６—８ 月间到

达低谷ꎻ自主传播的种子雨密度在 ２—６ 月虽呈上

升趋势ꎬ但相较于其他传播方式变异幅度较大ꎬ没
有显著的高峰或低谷(图 ３)ꎮ
２.３ 影响种子雨时间动态的因子

２.３.１ 木本植物种子雨时间动态的影响因子　 线性

混合效应模型结果表明ꎬ 木本植物的种子雨年密度
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表 １　 研究期间千岛湖 ２９ 个样岛种子雨收集物种基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｏｎ ２９ ｓｔｕｄｙ ｉｓｌａｎｄｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｉｓｌａｎｄ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

传播方式
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔ

果实类型
Ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅ

种子质量
Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ( ｇ)

檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 金缕梅科 Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ 自主传播 Ａｕｔｏｃｈｏｒｙ 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ ０.０２６ ４１１

短尾越橘 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃａｒｌｅｓｉｉ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 浆果 Ｂｅｒｒｙ ０.０００ ３２７

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ 风力传播 Ａｎｅｍｏｃｈｏｒｙ — ０.０１０ ８９４

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 自主传播 Ａｕｔｏｃｈｏｒｙ 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ ０.０００ ０８９

格药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ 山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 浆果 Ｂｅｒｒｙ ０.０００ ６４９

黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 风力传播 Ａｎｅｍｏｃｈｏｒｙ 荚果 Ｐｏｄ ０.０１３ ０８８

毛果南烛 Ｌｙｏｎｉａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ｈｅｂｅｃａｒｐａ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 自主传播 Ａｕｔｏｃｈｏｒｙ 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ ０.０００ ０２５

短柄枹 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 坚果 Ｎｕｔ ０.２４７ ０４０

乌饭树 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 浆果 Ｂｅｒｒｙ ０.０００ ４５５

刺柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 柏科 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 球果 Ｃｏｎｅ ０.０１９ ４９３

白栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 坚果 Ｎｕｔ ０.４２２ １６０

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ 山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 风力传播 Ａｎｅｍｏｃｈｏｒｙ 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ ０.００５ ０５９

石斑木 Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 梨果 Ｐｏｍｅ ０.０９６ ６００

毛花连蕊茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ 山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ ０.３７３ ６１５

乌药 Ｌｉｎｄｅｒａ ａｇｇｒｅｇａｔａ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.０４８ ７２０

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 杉科 Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ 风力传播 Ａｎｅｍｏｃｈｏｒｙ — ０.００３ ０９６

冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.００２ ７６８

江南越橘 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｍａｎｄａｒｉｎｏｒｕｍ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 浆果 Ｂｅｒｒｙ ０.０００ ０９４

马银花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 风力传播 Ａｎｅｍｏｃｈｏｒｙ 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ ０.０００ ０５２

石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 坚果 Ｎｕｔ ０.１４１ ０６０

苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 坚果 Ｎｕｔ ０.７２６ ４４０

白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ 山矾科 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.０２１ ６４０

麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 坚果 Ｎｕｔ １.００５ ５２０

枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 金缕梅科 Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ 风力传播 Ａｎｅｍｏｃｈｏｒｙ 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ ０.０１４ ２０１

山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ 山矾科 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.００１ ２８７

白花龙 Ｓｔｙｒａｘ ｆａｂｅｒｉ 安息香科 Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ 自主传播 Ａｕｔｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.０７５ ７９６

野柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ ｖａｒ. ｓｉｌｖｅｓｔｒｉｓ 柿树科 Ｅｂｅｎａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 浆果 Ｂｅｒｒｙ ０.３３３ ８９１

山合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 自主传播 Ａｕｔｏｃｈｏｒｙ 荚果 Ｐｏｄ ０.０２２ ３０１

栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ 茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ ０.００２ ３００

牡荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ 马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.００１ ５００

老鼠矢 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ 山矾科 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.０３４ ９００

长叶冻绿 Ｒｈａｍｎｕｓ ｃｒｅｎａｔａ 鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.０１８ ５２０

山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.０２７ ５６０

铁冬青 Ｉｌｅｘ ｒｏｔｕｎｄａ 冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.００４ ２１５

青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 坚果 Ｎｕｔ ０.６０６ ６６０

垂珠花 Ｓｔｙｒａｘ ｄａｓｙａｎｔｈｕｓ 安息香科 Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ 自主传播 Ａｕｔｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.０８７ ０８９

赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ 桃金娘科 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 浆果 Ｂｅｒｒｙ ０.０９９ ３４０

茶荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｅｔｉｇｅｒｕｍ 忍冬科 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.０３９ ０２０

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 漆树科 Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.００９ ７８０

樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.１５３ ３００

乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ ０.１７８ ４１３

４０６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



续表 １
物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

传播方式
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔ

果实类型
Ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅ

种子质量
Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ( ｇ)

毛八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｋｕｒｚｉｉ 八角枫科 Ａｌａｎｇｉａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.０８５ ０００

杨梅 Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ 杨梅科 Ｍｙｒｉｃａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.２４９ ８００

化香树 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ 胡桃科 Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ 风力传播 Ａｎｅｍｏｃｈｏｒｙ 翅果 Ｓａｍａｒａ ０.００７ ３３４

枸骨 Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ 冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ ０.０２４ ８２３

小构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｋａｚｉｎｏｋｉ 桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 瘦果 Ａｃｈｅｎｅ ０.０００ ９７０

白背叶 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ａｐｅｌｔａ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ ０.００８ ６７１

豆梨 Ｐｙｒｕｓ ｃａｌｌｅｒｙａｎａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 梨果 Ｐｏｍｅ ０.００８ ３３１

山鸡椒 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ —

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ 桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 瘦果 Ａｃｈｅｎｅ —

金樱子 Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 自主传播 Ａｕｔｏｃｈｏｒｙ 蒴果 Ｃａｐｓｕｌｅ ０.０２８ ３４５

楝 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ 楝科 Ｍｅｌｉａｃｅａｅ 动物传播 Ｚｏｏｃｈｏｒｙ 核果 Ｄｒｕｐｅ —

　 注: — 表示该物种没有种子质量数据或该裸子植物没有果实ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｏｅｓｎ’ ｔ ｈａｖｅ ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｄａｔａ ｏｒ ｔｈｅ ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍ ｈａｓ ｎｏ ｆｒｕｉｔ.

表 ２　 研究期间千岛湖 ２９ 个样岛不同

传播方式物种的种子雨概况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｙｎｄｒｏｍｅｓ ｏｎ ２９ ｓｔｕｄｙ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｉｓｌａｎｄ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

传播方式
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｓｙｎｄｒｏｍｅ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

物种百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

(％)

种子总数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｅｅｄｓ

种子总数
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｅｅｄｓ

(％)

动物传播
Ｚｏｏｃｈｏｒｙ

３９ ７３.５８ ３３２ ４３０ ３７.９０

风力传播
Ａｎｅｍｏｃｈｏｒｙ

７ １３.２１ １０６ １２０ １２.１０

自主传播
Ａｕｔｏｃｈｏｒｙ

７ １３.２１ ４３８ ６２８ ５０.００

合计
Ｔｏｔａｌ

５３ １００ ８７７ １７８ １００

与岛屿面积和年积温呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而
与年降水量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎮ
２.３.２ 不同传播方式物种种子雨时间动态的影响

因子 　 线性混合效应模型结果显示ꎬ不同传播方

式物种的种子雨月密度对月积温、月降水量、岛
屿面积、距最近岛屿的距离以及距大陆的距离均

有不同程度的响应ꎮ 自主传播物种的种子雨密

度与距 最 近 岛 屿 的 距 离 呈 显 著 正 相 关 ( Ｐ <
０.０５) ꎬ风力传播物种的种子雨密度与月积温呈

极显著正相关(Ｐ<０.００１) ꎬ动物传播物种的种子

雨密度与距大陆的距离呈显著正相关( Ｐ<０.０５)
(图 ５) ꎮ

∗表示 Ｐ<０.０５ꎮ 不同字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 误差

棒代表 ９５％的置信区间ꎮ
∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５). Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ.

图 ２　 研究期间木本植物的种子雨年密度
Ｆｉｇ. ２　 Ａｎｎｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ

ｐｌａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

３　 讨论

本研究在 ２０１５—２０２０ 年的 ６ 年间ꎬ通过种子

雨共收集到 ５２ 个木本物种的种子ꎬ 占千岛湖样地

木本植物物种总数的 ６７％ꎮ 有 ３３％的物种未收集
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∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎮ 不同字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 误差棒代表 ９５％的置信区间ꎮ
∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５). Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ.

图 ３　 研究期间不同传播方式物种的种子雨月密度
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｙｎｄｒｏｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

实心表示该固定项显著ꎬ空心表示该固定项不显著ꎮ 下同ꎮ
Ｓｏｌｉｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｉｔｅｍ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｉｔｅｍ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 木本植物种子雨时间动态的影响因子
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ

到种子ꎬ其主要原因是存在种子限制 (肖静等ꎬ
２０１９)ꎬ即扩散限制和源限制( Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ

图 ５　 不同传播方式物种种子雨时间动态的影响因子
Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｙｎｄｒｏｍｅｓ

扩散限制是指种子不可能到达每个能支持萌发的

地方ꎻ源限制是指因母树的种子产量低而影响幼

苗的增补(Ｓｃｈｕｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 这些未收到种子

的物种ꎬ在样地中存在多度较低(仅占物种总多度

６０６１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



的 ０.２％)、缺少母树、种子产量低的情况ꎮ 同时ꎬ
这些物种超过半数为灌木ꎬ树高较低(平均树高在

１.７ ~ ３.３ ｍ 之间)ꎬ种子的扩散距离有限ꎬ难以被收

集ꎮ 几年后ꎬ这些未收集到种子的物种更新会十

分困难ꎮ
３.１ 不同传播方式物种种子雨的季节动态

动物传播是千岛湖马尾松林木本植物主要的

种子传播方式ꎬ这与其他亚热带森林种子雨研究

结果一致(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ也与热带森林种子雨

研究结果一致 ( Ｆｒａｎｋｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７４ꎻ Ｌｉｅｂｅｒｍａｎꎬ
１９８２)ꎮ 在千岛湖的马尾松林中ꎬ动物传播者主要

是鸟类和啮齿类动物ꎬ并且鸟类传播物种数要大

于哺乳动物传播物种数(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ)ꎮ 这是

因为鸟类通常是片段化森林中最重要的种子传播

者ꎬ在森林恢复的早期参与种子传播( Ｐｅｊｃｈａｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｃａｒｌｏ ＆ Ｍｏｒａｌｅｓꎬ
２０１６ꎻ Ｍａｒｔｉｎｅｚ ＆ Ｇａｒｃｉａꎬ ２０１７)ꎮ 例如ꎬ墨西哥的

一项研究表明ꎬ在实验性次生林中增补物种大多

数是鸟类或蝙蝠扩散的物种(ｄｅ ｌａ Ｐｅｎａ￣Ｄｏｍｅｎｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ

植物往往倾向于在对其传播有利的时候进入

繁殖期ꎬ以此最大幅度地提高种子扩散率和幼苗

萌发率ꎮ 本研究结果显示ꎬ风力传播与动物传播

的物种均在秋冬季节达到种子雨密度的高峰ꎮ 这

种在秋冬季节出现结实高峰的现象ꎬ可以通过幼

苗的建立来解释ꎮ 例如ꎬ秋冬季风力更强ꎬ可使种

翅充分展开ꎬ有利于翅果的传播( Ｓｈａｒｐｅ ＆ Ｆｉｅｌｄｓꎬ
１９８２)ꎮ 如果亚热带森林中大部分种子在雨水较

为充沛的夏季传播ꎬ那么种子将会很快发芽ꎬ幼苗

也将经历漫长的冬季ꎬ这不利于幼苗的建立ꎮ 在

秋冬扩散的种子ꎬ因受水分与温度的限制而无法

立刻萌发ꎮ 到了翌年的 ３—４ 月ꎬ种子获得足够的

水分和适宜的温度而萌发ꎬ接着经历几个月的生

长ꎬ幼苗变得足够强壮ꎬ能抵挡翌年冬天的干旱和

低温(杜彦君和马克平ꎬ２０１２ｂ)ꎬ这与华南地区香

港灌 丛 繁 殖 物 候 的 研 究 结 果 相 似 ( Ｃｏｒｌｅｔｔ ＆
Ｒｉｃｈａｒｄꎬ １９９３)ꎮ 同时ꎬ种子经过冬天的低温层

积ꎬ可打破种子的休眠ꎬ从而增加种子的萌发率ꎮ
３.２ 影响种子雨时间变化的因子

本研究表明ꎬ木本植物种子雨的年密度与岛

屿面积呈显著正相关ꎮ Ｌｉｕ 等(２０１９ｂ)对千岛湖植

物分布的研究表明ꎬ耐阴种的生物量与岛屿面积

呈显著正相关ꎬ而非耐阴种则没有这种变化趋势ꎮ

本研究中ꎬ耐阴植物种子数占种子雨总产量的

４０％ꎬ而树木的生物量在一定范围内与种子产量

呈正比(Ｇｒｅｅｎｅ ＆ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ １９９４)ꎮ 由于耐阴种的

生物量随着岛屿面积增加而增加ꎬ提高了耐阴种

的种子产量ꎬ因此木本植物的种子雨密度随着面

积增加而增加ꎮ 同时ꎬ受边缘效应的影响ꎬ面积较

小的岛屿更容易受到周围环境或基质干扰的影

响ꎬ如水土流失严重(邬建国ꎬ２０００)ꎬ进而导致面

积较小的岛屿种子产量下降ꎮ
种子产量与开花期有关 ( ｄｅｌ Ｃａｃｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１３)ꎮ 影响开花期 ３ 个主要气候因子是温度、光
周期和降水量ꎬ温度和降水量会因气候变化而显

著改变(Ｒａｔｈｃｋｅ ＆ Ｌａｃｅｙꎬ １９８５)ꎬ从而导致开花物

候的变化ꎬ进而使种子产量受到影响( Ｐｅｎｕｅｌａｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｌｌｏｒｅｎｓ ＆ Ｐｅｎｕｅｌａｓꎬ ２００５ꎻ Ｏｇａｙａ ＆
Ｐｅｎｕｅｌａｓꎬ ２００４ꎬ ２００７)ꎮ 千岛湖木本植物的种子

雨年 密 度 与 年 降 水 量 呈 显 著 负 相 关ꎮ Ｎｉｋｌａｓ
(１９８５)的研究表明ꎬ空气湿度增加可以降低花粉

的传播能力ꎬ从而影响种子产量ꎮ 因此ꎬ降水量的

增加会影响植物传粉ꎬ进而对种子雨密度产生负

效应ꎮ 千岛湖木本植物的种子雨年密度与年积温

之间呈显著正相关ꎬ可从温度对植物的性能产生

影响这一角度来解释ꎮ 一方面ꎬ温度升高可以缓

解开花期较低的温度对植物的负面影响ꎬ以此来

提高植物繁殖能力(ｄｅｌ Ｃａｃｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 另一

方面ꎬ实验性地升高温度会促进植物的营养生长

(Ｐｅｎｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｐｅｎｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 因

此ꎬ在开花期提高温度会促进植物的营养生长和

繁殖能力ꎬ从而提高种子的产量( ｄｅｌ Ｃａｃｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ

本研究表明ꎬ动物传播物种的种子雨月密度

与距大陆的距离呈显著正相关ꎬ即岛屿离大陆距

离越近ꎬ岛屿上动物传播物种的种子雨密度越低ꎬ
这可根据岛屿生物地理学中的“距离效应”来解

释ꎬ即岛屿距离大陆越近ꎬ则物种的迁入率越高ꎬ
反之越低(Ｍａｃａｒｔｈｕｒ ＆ Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９６３ꎻ ＭａｃＡｒｔｈｕｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９６７)ꎮ 迁入率越高则意味着有更多的植物

和动物迁入岛屿ꎬ越多的哺乳动物迁入岛屿ꎬ导致

越多的动物传播物种的种子被哺乳动物取食或散

播(Ｇａｒｃíａ ＆ Ｃｈｉｎｅａꎬ ２０１４)ꎬ而我们设立的种子雨

收集器收集到的大多是直接从树上掉落的果实和

种子以及一部分鸟类取食果实后排出的种子ꎮ 因

此ꎬ哺乳动物取食或散播种子越多ꎬ种子雨收集器
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收集到的种子数量越低ꎮ
本研究发现ꎬ自主传播物种的种子雨月密度

与距最近岛屿的距离成正比ꎮ Ｌｉｕ 等(２０２０)的研

究表明ꎬ在千岛湖片段化生境中ꎬ同种个体的空间

作用强度ꎬ即它们之间的负相互作用随着距最近

岛屿距离的增加而增加ꎮ 这是因为在片段化生境

中ꎬ植物及其天敌具有较高的扩散限制ꎬ因此导致

宿主－天敌之间的相互作用或种内竞争更加激烈

(Ａｄｌｅｒ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ￣Ｌａｎｄａｕꎬ ２００５)ꎮ 自主传播的扩散

限制较强(雷霄ꎬ２０１４)ꎬ在这种激烈的相互作用与

种内竞争背景下ꎬ植物会通过增加种子产量、降低

种子质量等方式来提高物种的存活率 ( Ｌｅｓｌｉｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 因此ꎬ自主传播物种的种子雨月密度

与距最近岛屿的距离成正比ꎮ
千岛湖风力传播物种的种子雨月密度与月

积温呈极显著正相关ꎬ而积温对自主传播和动物

传播产生负效应ꎮ 种子产量的变化是因温度、降
水等环境因子的改变而产生的一种进化策略

(Ｗａｌｔｅｒ ＆ Ｊｏｈａｎｎｅｓꎬ ２０００)ꎬ不同生存策略的植物

在种子数量变化上有不同体现:大种子植物往往

会选择产出质量更大、数量更少的种子ꎬ而小种子

植物则往往会选择产出质量更小、数量更多的种

子 ( Ｌｅｉｓｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｍｏｌｅｓ ＆ Ｗｅｓｔｏｂｙꎬ
２００４)ꎮ 风力传播物种种子平均质量最小ꎬ动物传

播物种种子平均质量最大ꎮ 因此ꎬ温度增加时ꎬ风
力传播植物会选择产生更多更小的种子ꎬ而对动

物传播植物来说ꎬ会产生更少更大的种子ꎬ自主传

播植物的种子平均质量介于二者之间ꎬ可能选择

的是产生更少更大的种子ꎮ 本研究中ꎬ动物传播

与自主传播的种子雨密度分别与距大陆的距离和

距最近岛屿的距离呈显著正相关ꎬ从而导致积温

对动物传播与自主传播的种子雨密度的负效应不

显著ꎮ

４　 结论

动物传播为千岛湖地区木本植物主要的种子

传播方式ꎻ木本植物以及不同传播方式物种的种

子雨密度对气候因子和岛屿空间特征的响应程度

不同ꎬ生境片段化通过岛屿空间特征影响了种子

雨的时间动态ꎮ 本研究仅使用了 ６ 年的种子雨监

测数据ꎬ后期可继续对千岛湖种子雨进行监测ꎬ同
时将种子雨与后续生活史阶段进行比较研究ꎬ进

一步探究片段化生境中植物群落的更新机制ꎮ
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