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摘  要  种子雨是植物种子扩散的起点, 对群落更新及种群动态起着关键作用。该文以三峡大老岭自然保护区内一片面积为

1.3 hm2的光叶水青冈(Fagus lucida)群落固定样地为研究对象, 运用分层随机设计, 在10个不同的地形部位放置了100个种子

雨收集框, 自2001年起进行种子雨观测, 对该群落种子雨的数量与物种多样性的年际动态、种子雨和群落物种构成的关系等

进行了统计分析。结果表明: 1)过去10年间, 共收集到来自48种木本植物的60 926粒种子, 种子雨的多年平均密度为(82.9 ± 
61.5) seeds·m–2·a–1 (mean ± SD), 平均物种丰富度为(16.7 ± 5.5) species·a–1 (mean ± SD)。2)种子生产的种间差异极为显著, 种子

量排名前三的植物贡献了累计种子雨总量的70%。3)群落种子雨的密度和物种丰富度在10年中基本同步, 均呈现显著的周期

性波动, 并出现了3个大年。乔木和灌木种子雨密度的年际波动无显著相关性, 但物种数变化显著正相关; 4)种子雨与样地群

落共有种为23种, 分别占种子雨和群落中木本植物种数的47.92%和54.76%, 但这些共有种贡献了种子总量的96.22%, 表明扩

散限制在研究群落中十分显著。与国内其他森林群落种子雨研究结果相比, 该研究群落的种子雨密度明显较低。 
关键词  光叶水青冈群落, 年际变化, 种子雨, 种子雨密度, 物种构成, 木本植物 
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Abstract   

Aims  Our objective was to analyze the temporal dynamics of the number and species composition of the seed 
rain of a Fagus lucida community and determine the relationship of species composition between seed rain and 
the community. 
Methods  For ten years, we studied the seed rain in a 1.3 hm2 plot in the Dalaoling Nature Reserve of the Three 
Gorges Region, using 100 seed traps at ten different topographic positions. 
Important findings  A total of 60 926 seeds from 48 woody species fell into the traps, the average seed rain den-
sity was (82.9 ± 61.5) seeds·m–2·a–1 (mean ± SD) and the average species number was 16.7 ± 5.5 (mean ± SD) per 
year. The interspecific difference of seed production was striking, with the top three species having contributed 
70% of the total seeds. The interannual variation of seed rain density and species richness was synchronic, both 
revealed periodic fluctuations including three mast years. There was no correlation of seed rain density between 
trees and shrubs, but a significant positive correlation was found in species richness of these two life forms. There 
were 23 woody species shared by the seed rain and the community, accounting for 47.92% of the species richness 
in seeds and 54.76% in the community. However, the 23 species contributed 96.22% of the total seed rain, indi-
cating that dispersal limitation occurred in this community. Compared with other forest community types in 
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China, the seed rain density of this community is significantly lower.  
Key words  Fagus lucida community, interannual variability, seed rain, seed rain density, species composition, 
woody plant 

 
种子雨是在特定时间和空间从母株上散落的

种子群(Harper, 1977), 是对植物的繁殖体(包括种

子和果实)扩散的形象描述。种子雨是植物繁殖体的

主要来源。种子的生产、扩散与萌发更新构成植物

生命史循环的关键环节(Wang & Smith, 2002); 并
被认为是群落更新的重要限制因素(Tilman, 1997; 
Nathan & Muller-Landau, 2000; Turnbull et al., 2000; 
Holyoak & Loreau, 2006)。种子扩散的生态功能主要

有 3 个方面 (Howe & Smallwood, 1982; Wenny, 
2001): 1) “逃逸”效应, 即Janzen-Connell假说, 使种

子远离母株, 以避开与母株相关的取食者和专性病

原菌; 2)减轻“竞争”效应, 即减轻母株与后代之间

及同种后代之间的竞争; 3)定向扩散效应, 即有更

多的机会到达适宜种子萌发和幼苗定居的安全地

点。因此, 种子雨的数量特征、物种构成及其时空

动态, 对于理解植物种群更新和群落的结构与动态

具有关键意义(Young et al., 1987; Denslow & Diaz, 
1990; 王刚和梁学功, 1995; 班勇和徐化成, 1996; 
Nathan & Muller-Landau, 2000; Levine & Murrell, 
2003)。 

尽管种子雨是植物群落生态学长期关注的问

题, 但过去大量的研究集中于特定物种的种子扩散

时空特征、定量描述及其生态与进化效应(Howe & 
Smallwood, 1982)。针对群落多物种的种子雨研究从

20世纪80年代才开始(Levine & Murrell, 2003; 于顺

利等, 2007)。森林群落具有复杂的物种结构、空间

格局和动态, 不同物种的结实量往往具有不同的季

节和年际变化特征 (Howe & Smallwood, 1982; 
Herrera et al., 1998), 其 成 因 涉 及 物 种 属 性

(Gutterman, 1994; Wenny, 2001)、种间相互作用

(Thompson & Willson, 1979; Jordano, 1995)和气候

变化(Brearley et al., 2007)等方面。而由于工作量和

技术限制, 已有的研究较多关注于群落种子雨的数

量特征和物种构成动态(Martinez-Ramos & Soto- 
Castro, 1993; Hardesty & Parker, 2002; Shen et al., 
2007), 或针对特定扩散机理, 如种子的动物扩散

(Ballardie & Whelan, 1986; Izhaki, 1987)、种子的长

距离风扩散 (Okubo & Levin, 1989; Bullock & 

Clarke, 2000), 以及群落种子雨与土壤种子库、现存

群落之间的结构关联性等方面(Holl, 1999)。 
随着数据积累, 种子雨观测在揭示群落更新机

制方面取得了重要的进展, 如种子生产的大小年节

律及其对动物捕食饱和的影响等(Norton & Kelly, 
1988; Koenig & Knops, 2000; Liebhold et al., 2004)
等。近年来, 随着巴拿马巴洛科罗拉多岛BCI热带雨

林样地群落种子雨观测方法的推广(Condit, 1998), 
关于生境异质性对种子扩散格局的影响, 及扩散限

制对群落构建的作用等方面的研究 (Ehrlén & 
Eriksson, 2000)也对新的群落学说, 如中性理论、

meta群落模型等提供了重要的证据。然而, 由于早

期种子雨观测的时间和空间尺度普遍较小, 对不同

植物群落类型的异质生态空间中种子扩散机制和

物种策略的深入探讨亟待更多的数据积累来支撑。 
群落种子雨研究的野外工作量大, 种子种类鉴

定存在一定困难, 尤其是不易定量评价不同来源的

种子贡献和不同个体的种子去向, 因此, 关于群落

种子雨的长期研究, 特别是森林群落种子雨的研究

迄今仍很少见于国内外文献(于顺利等, 2007)。自

2001年起, 我们对长江三峡大老岭自然保护区一个

常绿落叶阔叶混交林群落的种子雨进行了持续的

定位观测(Shen et al., 2007)。本文利用过去10年的观

测数据, 对这一群落种子雨的数量和物种构成及其

动态进行了初步分析, 并比较其与所在植物群落的

关系, 主要探讨以下3个问题: 1)在10年时间尺度上, 
群落种子雨的数量、物种多样性及相关统计特征; 2)
群落不同结构成分对种子雨年际动态节律的贡献; 
3)种子雨的物种构成及其与现存群落的关系。 

1  研究区域和研究方法 

1.1  研究地概况 
种子雨观测地点在湖北省宜昌市大老岭自然

保护区内。大老岭位于三峡的西陵峡北岸, 地理位

置为110°52′–111°01′ E, 31°01′–31°08′ N, 属大巴山

脉东端的荆山余脉。该地为亚热带湿润季风气候。

据太平溪气象站(海拔75 m)的观测资料, 多年平均

气温16.7 ℃, 7月平均气温27.3 ℃, 1月平均气温5.5 
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℃ , 多年平均最低气温–2.0 ℃。平均年降水量

1 000–1 500 mm, 以春夏季降水为主。该区地带性

土壤为红壤 , 海拔960–1 600 m的地段为山地黄  
棕壤。 

观测样地选择在大老岭南坡海拔1 300–1 495 
m之间的一片成熟的天然次生林内, 群落类型为以

光叶水青冈(Fagus lucida)为优势种的常绿落叶阔叶

混交林。主要的伴生种包括吴茱萸五加 (Acan- 
thopanax evodiaefolius)、石灰花楸(Sorbus folgneri)、
短柄枹栎(Quercus serrala var. brevipetiolata)和四照

花(Dendrobenthamia japonica var. chinensis)等落叶

树种, 以及粉白杜鹃(Rhododendron augustinii)、尖

叶山茶 (Camellia cuspidata)、黄丹木姜子 (Litsea 
elongata)、叶萼山矾(Symplocos phyllocalyx)、交让

木(Daphniphyllum macropodum)和宜昌润楠(Machilus 
ichangensis)等常绿树种。 
1.2  研究方法 
1.2.1  样地植物群落调查 

在光叶水青冈群落内设置一个投影面积为1.3 
hm2的多边形样地, 用经纬仪(BDT-2L, 新北光大地

测量仪器有限公司, 北京)结合激光测距仪(DISTO 
D5, Leica, USA)精确测量样地边界。在样地内选择

不同的坡向、坡位、坡度地形部位组合, 设置10个
种子雨收集地点(Shen et al., 2007)。在每个地点以20 
m × 20 m的样方调查群落乔木层物种结构, 记录所

有胸径>2.0 cm的植株的胸径、高度和株数。样方群

落调查在2001年完成。 
1.2.2  种子雨观测 

从2001年起, 在每个20 m × 20 m样方内随机布

设5个种子雨收集框, 总共50个种子雨收集框。从

2003年起, 每个地点增加到10个收集框, 合计100
个种子雨收集框。每个种子雨收集框面积为l m2, 用
6号粗铁丝围成圆框, 下面用孔径为1 mm的塑料窗

纱围成深0.6 m的口袋, 底部封口, 将种子雨收集框

支起, 至口部中心距地高l m处, 并保持框面水平, 
以避免啮齿动物取食收集的种子。 

在种子雨期间, 每隔一定时间收集截留的种

子, 并清除种子雨收集框内的枯枝落叶等杂物。收

集到的种子以种子雨收集框为单位进行物种鉴定

和数量记录, 然后将种子装入布袋, 对每个样品依

次按年份、种子雨收集框和物种编号。 
根据预试验观测, 光叶水青冈群落冠层物种的

种子雨绝大多数从8月初开始, 故种子雨的收集从8
月1–3日开始(2001年的观测从9月2日开始), 每3天
收集1次种子, 直至种子雨期结束, 当连续5次种子

雨记录为0时, 终止观测。 
1.2.3  数据分析 

1)种子雨密度D: D (seeds·m–2·a–1) = 种子数·样
框面积–1·年数–1。 

2)种子雨和群落物种构成相似性的Sørenson 
相似系数(SI) (Magurran, 1988) :   

SI = 2C / (A + B) 
其中: A、B分别为群落和种子雨中出现的物种数; C
为群落和种子雨之间共有的种数。 

3)对群落整体和不同生活型的种子雨密度和物

种数量之间作Pearson相关分析。 
数据整理和分析分别借助Excel、R等统计软件

进行。 

2  研究结果 

2.1  群落种子雨数量与物种构成 
在2001–2010年的10年间, 样地内的100个种子

雨收集框共收集到种子60 926粒, 平均密度为(82.9 
± 61.5) seeds·m–2·a–1 (mean ± SD)。全部种子属于24
科38属48种植物。其中包括壳斗科4属8种, 山茱萸

科4属4种, 杜鹃花科和木通科各3属3种, 蔷薇科、

忍冬科2属3种等, 有12科均为1属1种。10年贡献种

子最多的树种是常绿阔叶大灌木美丽马醉木(Pieris 
formosa), 共计21 780粒, 占种子总量的35.75%。前

9种植物在群落中重要值之和为58.6%, 合计贡献了

种子总量的95.48% (表1)。 
2.2  种子雨密度和物种多样性 

种子数量及其物种丰富度存在着极大的空间

变异性。以每个种子雨收集框每年的收集量计, 10
年间共收集到900个样本, 单元样本种子数量介于

0–7 977 seeds·trap–1·a–1 (每年每个种子雨收集框种

子量平均值 x = 67.7 ± 402.3 (mean ± SD))。其中种

子数为0的频度为240, 小于100粒的569次 , 大于

500粒的仅21次(大于1 000粒的4次)。每年每个种子

雨收集框收集的物种数范围从0到7种( x = 1.3 ± 1.1 
(mean ± SD)), 其中物种数为0的共240次, 3种以内

共624次, 6种和7种的各一次。 
以每个种子雨收集框10年接收的种子总量计, 

观测值介于10–11 242粒( x = 609.2 ± 1 595.0 (mean  
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表1  群落中重要值和10年种子雨收获前15名的木本植物种 
Table 1  Top fifteen woody plant species regarding the importance value in the community and seed rain harvest in ten years 
种名  
Species name 

种子量 
Seed number 

占总量百分数 
Percentage of the total (%) 

重要值 
Importance value 

美丽马醉木 Pieris formosa1) 21 780 35.748 5.70 
光叶水青冈 Fagus lucida1) 10 674 17.520  31.40 
楤木 Aralia chinensis1)  10 185 16.717  
吴茱萸五加 Acanthopanax evodiaefolius1) 4 445  7.296 4.76 
灯台树 Bothrocaryum controversum1)  3 500  5.745 2.11 
石灰花楸 Sorbus folgneri1)  3 172  5.206 5.71 
雷公鹅耳枥 Carpinus viminea1)  2 730  4.481 2.93 
短柄枹栎 Quercus serrata var. brevipetiolata1) 1 065  1.748 4.39 
川鄂山茱萸 Cornus chinensis1) 622  1.021  
青钱柳 Cyclocarya paliurus 424  0.696  
细枝柃 Eurya loquaiana  420  0.689  
毛肋杜鹃 Rhododendron augustinii1)  336  0.551  
茅栗 Castanea seguinii1)  218  0.358 2.38 
四照花 Dendrobenthamia japonica1)  162  0.266 3.99 
华中五味子 Schisandra sphenanthera   159  0.261  
小果南烛 Lyonia ovalifolia var. elliptica1)   4.06 
青椆 Cyclobalanopsis myrsinaefolia   3.04 
华中山柳 Clethra fargesii   3.01 
微毛樱桃 Cerasus clarofolia   2.38 
宜昌木姜子 Litsea ichangensis   1.98 
华中樱桃 Cerasus conradinae    1.40 

1) 种子雨和群落的共有种。 
1) Shared species by both the community and seed rain. 
 
 

 
 
图1  种子雨收集框年记录种子雨密度和物种丰富度的频率分布。 
Fig. 1  Frequency distributions of seed rain density and species richness recorded per trap per year. 
 

 
± SD)), 在100粒以内的种子雨收集框有22个, 超过

1 000的仅7个。种子雨收集框10年累计收获种子的

物种丰富度在2–10种之间( x = 5.6 ± 1.8 (mean ± 
SD)), 其中3–8种的占总种子雨收集框数的95%。 
2.3  群落种子雨的年际变化 
2.3.1  种子雨密度和物种丰富度年际变化 

种子雨密度及其物种丰富度具有显著的年际

波动。以种子雨收集框为单元计, 10年平均种子雨

密度为(82.9 ± 61.5) seeds·m–2·a–1 (mean ± SD); 10年
累计种子物种丰富度为 x = (16.7 ± 5.5) species·a–1 
(mean ± SD)。种子雨密度和物种数在过去的10年里

均出现了3个相对的峰值和低谷, 其中物种数的波

动更为明显(图3)。种子雨密度及其物种数的年际波

动表现出显著正相关(p = 0.035)。 
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图2  种子雨密度和物种丰富度的10年累计频率分布。 
Fig. 2  Ten-year-cumulative frequency distributions of seed rain density and species richness. 
 

 

 
 
图3  种子雨密度和物种丰富度的年际变化(平均值±标准偏

差)。 
Fig. 3  Interannual variations of seed rain density and species 
richness (mean ± SD). 
 
 
2.3.2  不同生长型物种的种子雨数量 

全部种子所属的植物分乔木、灌木和木质藤本

三个生长型。这3个生长型的物种生产的种子分别

占种子雨总量的36.81%、62.77%和0.42%。乔木种

子雨密度介于1.5–110.2 seeds·m–2·a–1 ( x = 25.0 ± 
32.2 (mean ± SD)), 物种介于4–17种( x = 11.1 ± 4.2 
(mean ± SD)) 。 灌 木 种 子 雨 密度 为 1.8–125.9 
seeds·m–2·a–1 ( x = 39.8 ± 50.2 (mean ± SD)), 物种数

为1–6种( x = 11.1 ± 4.2 (mean ± SD))。木质藤本的种

子雨少得多, 密度为0–2.1 seeds·m–2·a–1 ( x = 0.3 ± 
0.6 (mean ± SD)), 物种数0–2种( x = 1.0 ± 0.8 (mean 
± SD))。 

乔木与灌木的种子雨密度无显著相关性, 而物

种数之间显著正相关(p = 0.025); 二者与藤本种子 

 
 
 
图4  不同生长型植物种子雨密度及物种丰富度的10年变

化。 
Fig. 4  Ten years’ variations of seed rain density and species 
richness for different growth form plants. 
 

 
雨之间没有相关性。各生活型物种的种子雨密度与

物种数之间均无显著相关性。 
2.4  种子雨与群落的物种构成相似性 

在收集种子雨的1.3 hm2群落样地中, 共记录到 
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表2  种子雨和植被物种构成的Sørenson相似系数的年际变化 
Table 2  Interannual variations of Sørenson similarity coefficients of species composition between seed rain and vegetation 

年份 Year  2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 总计 Total

物种构成相似性 
Similarity of species composition 

 0.39  0.33  0.12  0.43  0.32  0.39  0.48  0.29  0.32  0.24  0.51 

共有种子百分数(%) 
Percentage of shared seeds (%) 

79.75 98.19 30.34 91.52 97.42 97.97 97.25 97.49 99.65 99.70 96.22 

 
 
 
表3  样地内未收集到种子的木本植物的生物学特征 
Table 3  Biological characteristics of woody plants without seed collected in the sample plot 
植物 
Plant species 

生活型 
Life form 

高度 
Height (m)

果实类型及所含种子数量 
Fruit type and seed number per fruit 

果实成熟期 
Fructescence 

样方内株数 
Tree numbers in the plot

黄丹木姜子 
Litsea elongata 

常绿灌木 
Evergreen shrub 

3–12 浆果状核果, 1粒 
Berrylike drupe with one seed per fruit

2–6月 
Feb. to June 

1 

微毛樱桃 
Cerasus clarofolia 

落叶小乔木 
Deciduous small tree 

5–13 核果, 1粒 
Drupe with one seed per fruit 

6–8月 
June to Aug. 

5 

华中樱桃 
Cerasus conradinae 

落叶乔木 
Deciduous tree 

3–12 核果, 1粒 
Drupe with one seed per fruit 

7月 
July 

5 

青皮木 
Schoepfia jasminodora 

落叶灌木 
Deciduous shrub 

2–3 核果, 1粒 
Drupe with one seed per fruit 

6月 
June 

1 

 
 

胸径DBH ≥ 2 cm的乔木、灌木和木质藤本95种, 
属于35科60属, 而其中的10个20 m × 20 m样方包含

了42种木本植物, 属于19科29属。样方群落与10年
收集的种子雨计有23个共有种。这些物种构成了种

子雨物种总数的47.92%, 贡献了96.22%的种子雨总

量 , 占群落木本植物种数的54.76%和重要值的

73.30%。 
比较10年间收集的全部种子与其所在的10个

20 m × 20 m群落样方, 两者的物种构成年度相似系

数仅为0.331 ± 0.102 (mean ± SD), 10年累计种子雨

与群落的相似系数为0.51 (表2)。比较全部种子样

本、10个群落样方和这些样方所在的1.3 hm2样地的

物种构成, 则相似系数分别为: 种子雨:样方= 0.51; 
种子雨:样地= 0.47; 样地:样方= 0.46。 

3  讨论和结论 

3.1  群落种子雨的物种来源 
种子的来源和去向是群落种子雨研究的关键

问题之一, 它反映了扩散限制和竞争等机理对于群

落组建的作用(Ehrlén & Eriksson, 2000), 并有助于预

测未来群落物种结构的变化趋势(Nathan & Muller- 
Landau, 2000)。 

在本研究10年种子雨累计记录的48种木本植

物中, 有25种未见于种子雨收集框所在的10个植被

样方(面积为20 m × 20 m)。其中有18个物种尽管不

见于10个样方, 但存在于1.3 hm2样地内, 因此这些

种子也来源于当地群落。也就是说, 实际来源于群

落外的种子仅7种 , 占10年种子雨物种总数的

14.85%。 
逐年来看, 种子雨与群落的物种构成差异很

大, 但两者共有种的种子量占种子雨总量的百分比

除2003年外均大于80%, 表明绝大部分种子雨还是

来自于群落本身, 远距离扩散种的贡献较小。如果

以1.3 hm2样地来衡量种子雨的扩散范围, 那么10年
间来自群落之外的7种植物一共贡献了种子雨样本

总量的2.33%。由此可见, 尽管存在远距离种子扩散

的现象, 但是在这一群落中, 种子扩散限制还是非

常显著的, 这种情况对山地复杂地形中植物物种多

样性的维持具有重要意义。Hardesty和Parker (2002)
对西非热带森林的研究也表明, 种子雨和群落的物

种构成相似性较低(SI = 0.47), 但明显高于本研究

所获取的各年平均值0.331, 与10年累计值0.51近
似。如果考虑不同来源物种贡献的种子量, 那么研

究的结果或许又有不同。 
3.2  群落种子雨密度与采样设计 

单位面积种子数量是群落种子雨的基本统计

特征。国内关于森林群落种子雨已有不少研究, 如
涉及重庆四面山常绿阔叶林(彭军等, 2000), 贵州梵

净山、茂兰常绿落叶阔叶混交林(刘济明 , 1999, 
2001)和常绿阔叶林(刘济明和钟章成, 2000), 云南

五凤山山地针阔混交林(史鸿飞等, 2010), 云南西双

版纳季节性雨林和季雨林(唐勇等, 1998), 黑龙江凉
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水针阔混交林(刘双和金光泽, 2008), 吉林长白山针

阔混交林(张健等, 2008)等, 这些研究报道的群落种

子雨密度在237.0–4 923.0 seeds·m–2·a–1之间, 但观

测时间均少于3年。本研究连续10年的种子雨观测

密度平均值为82.9 seeds·m–2·a–1, 比国内其他森林

群落种子雨研究所得的观测值明显较小。这一差距

产生的原因值得探讨。 
在采样设计上我们先进行了预实验, 即在2001

年对样区进行了全年的种子雨观测, 采样频率为: 
3–5月份10天一次, 5–8月份15天一次, 8–12月份3天
一次, 最终, 当连续5次的种子收集量为0时, 停止

采样。2001年全年的采样结果表明: 该光叶水青冈

群落的种子雨期基本上从8月初开始, 一直延续到

11月底或12月初。在此以外的其他时间收集到的种

子可以忽略。因此自2002年起, 每年的种子雨收集

从8月1日开始, 至上述方法确定的种子雨终结时停

止。与国内外种子雨相关研究中的实验设计相比较, 
有5种因素可能会使得本研究的观测值偏小:  

1)采样时间限制带来的估计误差。根据近期实

施的群落物候观察和文献记载(丘华兴和林有润, 
1988; 傅书遐, 2001, 2002), 种子雨观测从8月开始

可能错过群落中部分植物的种子雨期。样地中有几

种植物的种子雨期在8月以前结束(表3), 但树种不

多, 且种群数量较小。据估计, 这些树种产生的种

子数量仅占总量的0.5%。 
2)种子雨采样空间布局的影响。本研究采用分

层随机采样设计, 即兼顾坡向、坡度和坡位3个小地

形因子, 选择样地内出现的10种不同地形组合(地
点), 在每一地点的20 m × 20 m样方内随机布设种

子雨收集框。研究表明, 山地森林群落结构存在着

显著的空间异质性, 往往山脊部位群落较为成熟, 
林相整齐, 而山谷则多有树倒后形成的林窗(沈泽

昊, 2002)。群落种子雨往往受结实母株分布的影响

较大, 并形成与小地形相关的格局(Nathan & Muller- 
Landau, 2000)。种子雨的空间格局及其影响因素也

是需要进一步探讨的问题。 
3)其他采样效应。有5种存在于样方内的树木都

只有1–2株, 仅仅采样效应即可导致错失其种子雨。

此外, 对于一些具有鲜艳种皮的植物(如小花八角

枫(Alangium faberi)等), 野外观测到它们的种子在

扩散前明显被鸟类取食, 有可能导致大部分种子在

树上被取食, 这将加剧种子雨的采样效应带来的种

子雨数量的低估。 
4)绝大多数业已发表的种子雨研究是基于短期

的种子雨观测数据, 而通常群落种子雨小年的数据

往往在种子数量和物种构成上非常不具代表性, 容
易被舍弃。因此, 不排除这些短期研究基于群落种

子雨大年数据的可能性较大。事实上, 本研究中, 
大年的种子雨密度可达130–170 seeds·m–2·a–1, 而在

某些地形部位上, 种子雨收集框收集的种子雨密度

可达到7 977 seeds·m–2·a–1。 
5)尽管本研究的样地位于自然保护区内, 但在

20世纪70年代经历过林场的择伐。因此, 除十分陡

峭的山脊部位之外, 沟谷、侧坡等地势稍缓的地段, 
群落的平均株径明显较小。这可能与人为择伐有关,
人为择伐导致群落年龄较年轻, 进而影响了种子雨

产量。 
综上所述, 本文得到的种子雨密度可能受到实

验设计不同因素的影响, 但观测值基本上是可靠

的。本文与其他经验研究的观测值差异也反映了群

落种子雨自身的时空不确定性及其影响因素的复

杂性。种子雨观测中的技术方法问题, 值得进一步

探讨。 
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