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摘 要 在纸坊沟流域 3 个撂荒阳坡各设置 30 个种子雨收集器，于 2010 年 10 月—2013 年 4
月收集种子，2011 和 2012 年 8 月进行植被调查，研究黄土丘陵沟壑区撂荒植被恢复过程中种
子雨动态特征及其与地上植被的关系．结果表明: 撂荒坡面种子雨来自于 17 个科的 37 个物
种，主要有达乌里胡枝子、草木樨状黄耆、狗尾草、糙隐子草、长芒草、白羊草、猪毛蒿、铁杆蒿
和阿尔泰狗哇花，占种子雨总量的 95．8%; 种子雨中仅有 3 个外来物种，与地上植被物种组成
的相似性系数为 0．77; 2011 年 5 月—2012 年 4 月和 2012 年 5 月—2013 年 4 月种子雨的平均
密度分别为 3737 和 6449 粒·m－2，存在显著的“大小年”现象; 收集期间不同位置收集器收集
的物种数为 7～15 个，种子雨密度为 3853～37923 粒·m－2．研究区种子扩散受到限制，种子雨
密度与其他草地相比处于中等水平，种子雨的时空分布受降雨和微地形等因素的影响存在明
显的异质性．
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Characteristics of seed rain on abandoned slopes in the hilly-gullied Loess Plateau，North-
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Abstract: The objective of this study was to analyze the dynamic characteristics of seed rain on
abandoned slopes in the hilly-gullied Loess Plateau region and identify the relationship between seed
rain and standing vegetation． Three abandoned slopes were chosen as sampling sites in Zhifanggou
watershed． Thirty traps were installed at each site to collect seed rain from October 2010 to April
2013． Standing vegetation was surveyed to identify dominant species in August 2011 and 2012，re-
spectively． Thirty-seven species belonging to seventeen families were identified in the seed rain，and
the dominant species，i．e．，Lespedeza davurica，Astragalus scaberrimus，Setaria viridis，Cleistogenes
squarrosa，Stipa bungeana，Bothriochloa ischcemum，Artemisia scoparia，A． gmelinii，and Hetero-
pappus altaicus，took up to 95．8% of the total seed rain． Three species in seed rain were not found
in the standing vegetation． The Sorensen similarity index between seed rain and standing vegetation
was 0．77． Seed rain densities were 3737 and 6449 seeds·m－2 in May 2011－April 2012 and May
2012－April 2013，respectively，and alternate bearing existed． During the study period，seed rain
from different positions varied from 3853 to 37923 seeds·m－2 and belonged to 7－15 species． The
results indicated the space limitation of seed dispersal． Seed rain densities were in the middle of the
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pack compared with similar ecosystems in other studies． High temporal and spatial heterogeneity of
seed rain was observed because of rainfall，micro-topography and so on．

Key words: seed rain; seed dispersal; vegetation regeneration; abandoned slope; the hilly-gullied
Loess Plateau．

植物在群落内正常生长发育的标志是能够完成

从种子发芽到种子散布这一完整的生活周期［1］．种
子是植物种群生活史的初始阶段，也是种群和群落

更新的基础．种子成熟后散落，从而形成种子雨［2］．
Harper［3］根据多年的研究，将种子雨定义为种子或

果实在特定时间、特定空间靠自身的重力和外界力

量( 如风力等) 从母株上散落到地表的过程．种子通

过散落能够为植物提供诸多有利条件，如“逃逸”、
阻止或减少“竞争”、定向扩散等生态功能［3－4］，这不

仅是植物的生物学特性，也是对环境适应的体现．种
子雨是种子植物生命史中一个不可缺少的环节，直

接影响种群和群落的组成、结构及动态，是群落更新

发展的关键环节［5］．因此，了解种子雨的时空动态特

征，对研究植被的更新演替、退化生态系统的恢复与

重建有重要意义．
种子雨的研究始于 20 世纪 30 年代，迄今为止

已有大量工作，研究内容包括草本或木本植物、种群

或群落的种子雨时空动态特征，及其与种子库、幼苗

更新、植被演替的相互关系等多个方面，研究样地的

景观特征也不相同［1，6］．随着种子扩散重要性逐渐被

阐明，种子雨的研究经历了由早期描述性研究逐渐

转向模式研究及潜在作用的研究［7］，并在解释植被

更新机制方面取得了重要进展，如“大小年”现象、
种子扩散限制现象［8－9］．植被的更新是一个复杂的生

态学过程，它对于种群的增殖、扩展、延续和群落的

稳定及演替具有重要作用; 而种子雨动态特征的研

究对于植物种群或群落的补充和再生极为重要．因
此，在借鉴前人研究成果的基础上，了解某一特定区

域的种子雨特征，可为揭示该区域或与其相近的环

境条件下的植被更新规律提供科学依据．
黄土丘陵沟壑区由于受地理位置的过渡性、气

候变化的剧烈性、地形和地貌的复杂性、土壤的易蚀

性以及人类活动对植被的破坏等多种因素影响，该

区水土流失严重、生态环境脆弱，而水土流失与生态

环境恶化的主要原因是坡地的水土流失［10］．植被恢

复是退化生态系统恢复的前提与关键．自然恢复的

植被与 其 生 态 环 境 相 适 宜 而 具 有 较 高 的 生 态 功

能［11］．黄土丘陵沟壑区“退耕还林( 草) ”生态工程实

施后，自然撂荒是坡地退耕的主要方式之一［12］．不

同立地条件下大面积坡耕地退耕撂荒，使其自然恢

复，形成了不同年限的撂荒植被，对生态环境的恢复

与重建具有重要意义．种子雨为植被恢复提供了丰

富的种源，其扩散为群落的发展提供了模板．然而，

黄土丘陵沟壑区撂荒坡面种子雨的相关研究还未见

报道．为此，本文通过对黄土丘陵沟壑区撂荒坡面两

年多的定位观测，研究撂荒坡面种子雨的物种组成、
密度、时空动态及其与地上植被的相似性，从种源、
种子扩散的角度探讨该区域的撂荒植被自然更新演

替的限制因素，并为植被的恢复提供参考依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于黄土丘陵沟壑区延河流域的纸坊沟

小流 域 ( 36° 22' 40″—36° 32' 16″ N，105° 51' 44″—
109°26'18″ E) ，地貌为典型的梁峁状丘陵．流域面积

8．39 km2，海拔 1010～1431 m，气候属暖温带大陆性

季风气候，年日照时数 2300～2400 h，年均温 8．8 ℃ ．
流域内多年平均降雨量 505 mm ( 1970—2010 年) ，

降雨主要集中在 7—9 月，占全年降雨量的 60%以

上，并多为暴雨．流域内土壤类型较为单一，主要为

黄绵土，土壤质地均一，主要以粒径＜0．25 mm 的颗

粒组成，以细砂砾和粉粒为主，有机质含量低，结构

疏松．
该流域处于森林草原区，经过多年的治理，流域

植被基本得到恢复．人工乔灌木林有刺槐( Ｒobinia
pseudoacacia) 林、油松 ( Pinus tabuliformis ) 林、柠条

( Caragana korshinski) 林、锦鸡儿( Caragna fruten) 林

和沙棘( Hippophae rhamnoides) 林等; 天然灌丛主要

为黄刺玫( Ｒosa xanthina) 灌丛、树锦鸡儿( Caragana
arborescens) 灌丛、狼牙刺( Sophora davidii) 灌丛等;

在撂荒坡面上广泛分布着由猪毛蒿( Artemisia sco-
paria) 、铁 杆 蒿 ( A． gmelinii ) 、长 芒 草 ( Stipa bun-
geana) 、白 羊 草 ( Bothriochloa ischaemum ) 、茭 蒿

( A． giraldii) 等组成的处于不同演替阶段的植物群

落［13－14］．
1. 2 试验设计

在流域内选取 3 个退耕年限( 7 a) 相同的相邻

的 A、B、C 3 个撂荒阳坡．植被盖度约为 30%，坡度
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11° ～38°，约一半的区域坡度＞30°; 坡面上广泛分布

着猪毛蒿、长芒草、白羊草等群落．
1. 2. 1 种子雨收集 种子雨收集容器是由内径为 20
cm 的塑料漏斗、纱网袋子( 网格大小为 0．15 mm) 和

直径 20 cm 的无底塑料圆筒组成( 图 1) ．采用 20 cm
直径的漏斗，可使收集到的种子迅速落入纱网，并防

止落入纱网袋子中的种子飞出; 塑料圆筒高度为 20
cm，纱网袋子底端和下部土壤之间有 5 cm 左右的

间隔，使落到收集器中的降雨透过纱网直接渗入土

壤，防止收集到的种子因水分过多变霉腐烂．
在每个坡面上均匀的选取 3 块样地，每样地布

设 10 个种子雨收集器．垂直于顺坡方向，自上而下

布设 3 条间距 15 m 的平行样线，3 条样线上分别安

放 3、4、3 个种子雨收集器．塑料圆筒垂直固定于坡

面，漏斗边缘高出土壤表面 0．5 ～ 1．0 cm，以防止漏

斗周围土壤或降雨产生的径流进入收集器．在网格

袋中放置樟脑丸，避免昆虫进入收集器．2010 年 10
月—2013 年 4 月，每隔 30 ～ 40 d 收集并更换纱网

袋，将纱网袋中的种子带回实验室风干、鉴定．
1. 2. 2 种子鉴定 采用筛选法进行种子鉴定: 把收

集到的种子样品过筛除去枯落物，依据实验室中已

建立的该研究区域的种子标本库鉴定出各物种，并

统计各物种完整、饱满、无动物啃食痕迹种子的数

量．对于难以鉴定的物种种子，通过萌发试验待开花

后鉴定．
1. 2. 3 植被调查 分别于 2011、2012 年 8 月上旬进

行植被调查．在每个坡面均匀设置 9 个 2 m × 2 m 样

方，共 27 个，记录样方内所有物种，测量其高度、冠
幅、盖度、多度和频度等．

坡面撂荒植被的种子散落从 5 月开始( 主要物

种长芒草的种子开始散落) ，翌年 4 月基本结束［15］．
由于 2010 年 10 月—2011 年 4 月为不完整的收集

期，为此本文主要对 2011 年 5 月—2012 年 4 月和

2012 年5月—2013年4月2个 完 整 的 种 子 雨 周 期

图 1 种子雨收集器设计图
Fig．1 Design drawing of seed rain collecting container．

进行研究．
1. 3 数据分析

1. 3. 1 种子雨密度、频度的计算 种子雨密度=种子

数量 /收集面积; 种子雨频率=出现某物种的收集器

个数 /收集器总个数( 90) ．
1. 3. 2 相似性系数计算 采用 Sorensen 相似性系

数［16］计算种子雨中出现的物种数与地上植被的相

似性，公式为:

SI= 2C / ( A+B)

式中: SI 为相似性系数; A、B 分别为地上植被和种

子雨中出现的物种数; C 为地上植被和种子雨中共

有的物种数．
1. 3. 3 重要值 重要值=相对密度+相对频度+相对

盖度［17］．
1. 4 数据处理

采用 SPSS 软件对数据进行统计分析，采用单

因素方差分析( one-way ANOVA) 和最小显著差异法

( LSD) 进行方差分析和多重比较( α = 0．05) ．因检验

样本数据方差不齐性，方差分析之前对数据进行对

数转换．
利用 GS+9．0 软件，采用半方差变异函数模型对

种子散布的空间自相关特征进行分析［18］．根据决定

系数( Ｒ2 ) 选择对散点数据拟合效果最佳的模型，并

产生变程和空间结构比 2 个重要指标．其中，变程表

示空间变异的尺度，在变程之内种子雨密度具有空

间自相关性，反之则为随机分布; 空间结构比反映了

自相关部分的空间异质性占总空间异质性的程度，

体现了在变程范围内种子雨密度分布的空间依赖

( 相关) 程度．一般认为，空间结构比＜0．25 时，空间

自相关性很弱; 为 0．25～0．75 时，具有中等程度的空

间自相关; ＞0．75 时，空间变量具有强烈的空间自

相关［19］．
用变异系数( CV) 辅助分析主要物种种子雨密

度的时空变化特征．CV 为 90 个收集器周期内收集

到的主要物种种子雨密度的标准差除以平均值．当
CV≤0．1 时为弱异质性，当 0．1＜CV＜1．0 时为中等异

质性，当 CV≥1．0 时为强异质性［20］．

2 结果与分析

2. 1 地上植被和种子雨的物种组成 由表 1 可以

看出，坡面上有 22 个科 51 个物种，包括豆科 10 种，

菊科 11 种，禾本科 8 种，蔷薇科 3 种，玄参科 2 种，

其余 17 科均为 1 种．重要值＞ 10%的物种有长芒

草、狗尾草( Setaria viridis) 、猪毛蒿、阿尔泰狗哇花
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表 1 植物物种重要值及种子雨中各物种种子所占比例
Table 1 Importance value of species and the percentage of seed rain

科
Family

物种
Species

重要值
Importance value

( %)

种子雨比例
Percentage of
seed rain

败酱科 Valerianaceae 异叶败酱 Patrinia heterophylla ＜0．1 ＜0．1
大戟科 Euphorbiaceae 地构叶 Speranskia tuberculata 0．3
豆科 Leguminosae 糙叶黄耆 Astragalus scaberrimus 1．6 ＜0．1

草木樨状黄耆 Astragalus melilotoides 12．5 12．2
达乌里胡枝子 Lespedeza davurica 13．8 3．3
二色棘豆 Oxytropis discolor 0．4
甘草 Glycyrrhiza uralensis 8．2 ＜0．1
灰叶黄耆 Asttragalus discolor ＜0．1
狼牙刺 Sophora davidii 0．6 ＜0．1
柠条 Caragana korshinskii 0．1
沙打旺 Astragalus adsurgens 0．3 ＜0．1
狭叶米口袋 Gueldenstaedtia stenophylla ＜0．1
野豌豆 Vicia amoena 0．3

禾本科 Poaceae 白羊草 Bothriochloa ischcemum 13．3 17．0
糙隐子草 Cleistogenes squarrosa 3．9 4．0
鹅观草 Ｒoegneria kamoji 0．5 0．1
狗尾草 Setaria viridis 45．4 16．2
芦苇 Phragmites australis 14．6
硬质早熟禾 Poa sphondylodes ＜0．1
长芒草 Stipa bungeana 49．6 12．4
中华隐子草 Cleistogenes chinensis 14．5 0．3

堇菜科 Violaceae 地丁 Viola philippica 0．5 ＜0．1
菊科 Asteraceae 阿尔泰狗哇花 Heteropappus altaicus 23．3 3．4

抱茎苦荬菜 Ixeris sonchifolia 0．1 0．3
臭蒿 Artemisia hedinii 0．2 0．8
飞廉 Carduus nutans ＜0．1 ＜0．1
拐轴鸦葱 Scorzonera divaricata 6．7
茭蒿 Artemisia giraldii 1．7 0．8
苦苣菜 Sonchus oleraceus 0．1
山苦荬 Ixeridium chinense 0．1 ＜0．1
铁杆蒿 Artemisia gmelinii 14．3 2．6
小蓟 Cirsium setosum 9．6
猪毛蒿 Artemisia scoparia 29．8 24．7

苦木科 Simaroubaceae 臭椿 Ailanthus giraldii ＜0．1 ＜0．1
藜科 Chenopodiaceae 猪毛菜 Salsola collina 4．9 0．1
龙胆科 Gentianaceae 獐牙菜 Swertia bimaculata ＜0．1
萝藦科 Asclepiadaceae 杠柳 Periploca sepium 1．3 ＜0．1

地梢瓜 Cynanchum thesioides ＜0．1
牻牛儿苗科 Geraniaceae 牻牛儿苗 Erodium stephanianum 1．4 ＜0．1
毛茛科 Ｒanunculaceae 灌木铁线莲 Clematis fruticosa 1．1 0．1
木犀科 Oleaceae 丁香 Syringa oblata ＜0．1 ＜0．1
葡萄科 Vitaceae 地锦 Euphorbia humifusa 6．3
茜草科 Ｒubiaceae 茜草 Ｒubia cordifolia ＜0．1
蔷薇科 Ｒosaceae 二裂委陵菜 Potentilla bifurca 2．4

菊叶委陵菜 Potentilla tanacetifolia 0．8 ＜0．1
羽裂叶委陵菜 Potentilla multifida ＜0．1

鼠李科 Ｒhamnaceae 酸枣 Ziziphus jujuba 0．1
唇形科 Lamiaceae 香青兰 Dracocephalum moldavica 11．3 0．1
玄参科 Scrophulariaceae 地黄 Ｒehmannia glutinosa 0．3

阴行草 Siphonostegia chinensis ＜0．1 ＜0．1
亚麻科 Linaceae 亚麻 Linum stelleroides ＜0．1
远志科 Polygalaceae 远志 Polygala tenuifolia 2．2 0．1
紫草科 Boraginaceae 紫筒草 Stenosolenium saxatile ＜0．1
紫葳科 Bignoniaceae 角蒿 Incarvillea sinensis 1．4 1．5
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表 2 主要物种种子雨密度特征及频率
Table 2 Density and frequency of seed rain of the dominant species ( n=90)

物种
Species

2010 年 10 月—2011 年 4 月

平均密度
Density

( seeds·m－2 )

CV 频率
Frequency

( %)

2011 年 5 月—2012 年 4 月

平均密度
Density

( seeds·m－2 )

CV 频率
Frequency

( %)

2012 年 5 月—2013 年 4 月

平均密度
Density

( seeds·m－2 )

CV 频率
Frequency

( %)

猪毛蒿 Artemisia scoparia 752 1．2 97．8 375 1．3 98．9 2132 1．4 85．6
白羊草 Bothriochloa ischcemum 391 1．8 73．3 570 1．7 71．1 1152 1．6 76．7
狗尾草 Setaria viridis 134 1．9 52．2 1514 1．5 87．8 128 1．5 62．2
草木樨状黄耆 Astragalus melilotoides 83 3．6 31．1 109 1．9 44．4 1128 1．8 72．2
长芒草 Stipa bungeana － － － 424 1．5 73．3 830 1．4 93．3
铁杆蒿 Artemisia gmelinii 817 2．2 96．7 119 0．9 91．1 145 1．3 82．2
阿尔泰狗哇花 Heteropappus altaicus 406 1．8 83．3 172 2．2 62．2 173 1．9 71．1
糙隐子草 Cleistogenes squarrosa 192 1．7 47．8 124 2．0 41．1 279 1．5 61．1
达乌里胡枝子 Lespedeza davurica 27 1．9 40．0 186 2．0 66．7 145 1．6 53．3

( Heteropappus altaicus) 、芦苇( Phragmites australis) 、
中华隐子草( Cleistogenes chinensis) 、铁杆蒿、达乌里

胡枝子( Lespedeza davurica) 、白羊草、草木樨状黄耆

( Astragalus melilotoides ) 、香 青 兰 ( Dracocephalum
moldavica) ．

2010 年 10 月—2013 年 4 月，收集到的种子属

于 17 科 37 个物种，其中，菊科 9 种，豆科 7 种，禾本

科 6 种，萝藦科 2 种，其余 13 科均为 1 种．2011 年 5
月—2013 年 4 月 2 个完整周期的种子雨主要物种

有达乌里胡枝子、草木樨状黄耆、狗尾草、糙隐子草

( Cleistogenes squarrosa) 、长芒草、白羊草、猪毛蒿、铁
杆蒿和阿尔泰狗哇花，这些物种占种子雨总量的

95. 8%( 表 1) ．
2. 2 种子雨与地上植被的物种相似性 种子雨物

种与坡面植被物种组成的相似性系数为 0．77，二者

共有的物种有 34 种．在种子雨中 3 个物种未在地上

植被中出现，地上植被中有 17 个物种的种子在种子

雨收集中未被发现( 表 1) ．
2. 3 种子雨的时间变化特征 在 2011 年 5 月—
2012 年 4 月和 2012 年 5 月—2013 年 4 月 2 个完整

的周期中，种子雨的平均密度分别为( 3737±2286)

和( 6449±3754) 粒·m－2，后者约为前者的 2 倍，存

在显著的“大小年”现象，且各物种“大年”出现的周

期不一致( 表 2) ．
由图 2 可以看出，5 月至翌年 4 月，种子雨密度

分布呈双峰模式．第 1 个高峰期主要为长芒草种子

散落; 第 2 个高峰期主要为猪毛蒿、白羊草、狗尾草、
草木樨状黄耆、铁杆蒿、阿尔泰狗哇花、糙隐子草和

达乌里胡枝子的种子散落．不同周期间种子散落开

始和持续时间大致相同: 长芒草种子散落时间为

5—8月，主要集中在6月; 狗尾草、白羊草、糙隐子

图 2 主要物种密度随时间的变化
Fig．2 Temporal dynamics of seed rain density of dominant spe-
cies．
Ⅰ: 总密度 Total density; Ⅱ: 狗尾草 Setaria viridis; Ⅲ: 猪毛蒿 Arte-
misia scoparia; Ⅳ: 长芒草 Stipa bungeana; Ⅴ: 草木樨状黄耆 Astrag-
alus melilotoides; Ⅵ: 阿尔泰狗哇花 Heteropappus altaicus; Ⅶ: 白羊草

Bothriochloa ischcemum; Ⅷ: 铁杆蒿 Artemisia gmelinii; Ⅸ: 达乌里胡

枝子 Lespedeza davurica; Ⅹ: 糙隐子草 Cleistogenes squarrosa．
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表 3 变异函数分析结果
Table 3 Analysis result of semivariogram function

物种
Species

坡面
Slope

理论模型
Model

变程
Effective range

( m)

空间结构比
Proportion
C / ( C0 +C)

Ｒ2

猪毛蒿 A 指数模型 Exponential model 257 0．79 0．20
Artemisia scoparia B 高斯模型 Gaussian model 125 0．82 0．67

C 高斯模型 Gaussian model 124 0．94 0．45

狗尾草 A 球状模型 Spherical model 5 1．00 0．20
Setaria viridis B 高斯模型 Gaussian model 29 0．72 0．77

C 指数模型 Exponential model 46 0．84 0．89

长芒草 A 高斯模型 Gaussian model 90 0．76 0．39
Stipa bungeana B 高斯模型 Gaussian model 27 0．59 0．54

C 球状模型 Spherical model 23 0．83 0．30

白羊草 A 球状模型 Spherical model 9 0．92 0．20
Bothriochloa ischcemum B 球状模型 Spherical model 10 1．00 0．10

C 球状模型 Spherical model 10 1．00 0．33

达乌里胡枝子 A 球状模型 Spherical model 19 0．92 0．33
Lespedeza davurica B 球状模型 Spherical model 6 0．88 0．15

C 指数模型 Exponential model 50 0．66 0．17

草木樨状黄耆 A 球状模型 Spherical model 5 1．00 0．00
Astragalus melilotoides B 球状模型 Spherical model 23 0．72 0．26

C 线性模型 Linear model 50 0．00 0．11

糙隐子草 A 高斯模型 Gaussian model 13 0．60 0．13
Cleistogenes squarrosa B 高斯模型 Gaussian model 22 0．98 0．79

C 球状模型 Spherical model 25 0．86 0．31

铁杆蒿 A 球状模型 Spherical model 23 0．88 0．29
Artemisia gmelinii B 线性模型 Linear model 50 0．00 0．15

C 高斯模型 Gaussian model 14 0．64 0．12

阿尔泰狗哇花 A 球状模型 Spherical model 9 1．00 0．18
Heteropappus altaicus B 高斯模型 Gaussian model 12 1．00 0．43

C 球状模型 Spherical model 17 0．71 0．18

草、猪毛蒿、铁杆蒿、阿尔泰狗哇花、达乌里胡枝子和

草木樨状黄耆的种子散落持续时间长达 5～ 7 个月，

散落时间可延续到次年的 3 或 4 月．
2. 4 种子雨的空间变化特征

不同收集器收集的物种数为 7 ～ 15 个，种子雨

密度为 3853～37923 粒·m－2，平均为( 13474±6363)

粒·m－2．由表 2 可以看出，不同周期内主要物种种

子在撂荒坡面 90 个收集点出现的频率为 31．1% ～
98．9%，猪毛蒿种子出现的频率最高; 主要物种的种

子在不同收集点密度差异较大，除 2011 年 5 月—
2012 年 4 月铁杆蒿的种子雨密度变异系数为 0．9 以

外，其他均＞1．0．
由表 3 可以看出，根据空间自相关分析，大部分

物种的种子雨在 3 个坡面空间结构比＞0．59，处于中

等或强烈程度的空间自相关．演替前期物种猪毛蒿

种子雨的自相关尺度为 124 ～ 257 m，该尺度远大于

其他主要物种种子雨的自相关尺度( 5～90 m) ．

3 讨 论

3. 1 种子雨的组成及其与地上植被的相似性

种子来源于地上植被，种子雨的物种组成很大

程度依赖于植被的物种组成．本研究中，种子雨与地

上植被具有较高的相似性( 相似性系数为 0．77) ，与

科尔沁草地［21］的研究结果类似．高的相似性可能与

地上植被结种量大及种子存在扩散限制有关．首先，

在半干旱地区的植物群落中植物恢复种群主要的方

式之一是增加结种量［22］，较大的结种量提高了种子

在样地中出现的概率; 第二，尽管种子( 特别是风传

种子) 的长距离扩散对植物很重要，大多数种子却

只能从种子发散源传播较短的距离，进而减小了种

子因长距离扩散而离开坡面的损失，并且对于本研

究中以草本植物为主的撂荒植被来说，植株的高度

可能限制了其种子的扩散距离．虽然纸坊沟流域物

种丰富( 133 个) ［23］，种子雨收集到的 37 个物种中
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仅有 3 个未在研究样地的地上植被中出现，这进一

步说明种子扩散的空间限制是存在的．因此，在种子

空间扩散受到限制的情况下，引入适宜的演替后期

物种可加快坡面植被的恢复与演替．
本研究中，地上植被中部分物种种子未在种子

雨收集器中出现，通过分析坡面群落及个体的基本

特征、种子的命运等因素，造成该现象的原因主要

有: 1) 物种的植株数量很少，这些物种除芦苇外重

要值均＜10%; 2) 由于自身生物学特性和环境的影

响，物种的结种量很少或没有，如小蓟( Cirsium seto-
sum) ; 3) 部分灌木或乔木在定植后未到结种年龄，

如酸枣( Ziziphus jujuba) ; 4) 种子在散落前被动物捕

食［24］．
3. 2 种子雨的时间变化特征

由于不同研究区域之间的种子产量和影响因素

千差万别，种子雨大小也存在较大差异．在 2011 年 5
月—2012 年 4 月、2012 年 5 月—2013 年 4 月，种子

雨的平均密度分别为( 3737±2286) 、( 6449±3754)

粒·m－2，与其他草地的种子雨密度比较，处于中等

水平［21，25］．
不同周期种子雨密度存在“大小年”现象，该现

象在种子雨的相关研究中也曾被提出．例如，尹华军

等［9］通过连续 7 年的野外观测发现，云杉种子散落

存在明显的大小年现象．种子雨密度的大小主要由

种子产量决定［26］，反映了植被结实能力及更新的潜

在能力．本研究区，与土壤侵蚀相关联的一系列的生

态因子，如土壤颗粒、有机质、养分、水分等，对植物

的发育过程起关键作用［27］，因而，降雨及降雨引起

的土壤侵蚀程度的差异可能是影响种子产量进而影

响种子雨密度的重要因素．此外，种子的扩散前捕食

可能是影响种子雨密度大小的另一重要因素［24］．
黄土丘陵沟壑区降雨主要集中在夏季，种子脱

落延缓到春季或夏季初的现象是植物适应环境的一

种繁殖对策，可确保其后代在合适的时间和地点萌

发，有利于植被的更新［28－29］．本研究中，猪毛蒿、铁

杆蒿的种子散落过程长达 7 个月，与张小彦等［15］的

研究结果一致．虽然种子雨存在“大小年”现象，某

一物种种子散落的开始和持续时间是基本固定的，

说明不同生境( 气候、土壤等) 对种子散落时间影响

较小，但对种子雨密度影响较大．
3. 3 种子雨的空间变化特征

种子雨是植物种子扩散的开端，作为潜在的种

子植物种群的输入源，种子雨空间分布的异质性反

映了撂荒坡面的植被分布的不均匀性．地形和环境

状况等影响着地上植被物种的丰富度以及物种的定

植和分布［30－31］，其中，微地形的存在可能是植被分

布不均匀的重要因素．由于退耕前耕作方式的不同

以及土壤侵蚀形成不同规模的侵蚀沟对坡面的分割

作用，使黄土丘陵沟壑区撂荒坡面形成大量变化多

端的微地形，如浅沟、缓台、陡坎、鱼鳞坑等，微地形

内植物物种组成、数量特征及其多样性存在明显差

异，使坡面撂荒植被在更新演替过程中表现出不同

的演替速率［32－33］，从而形成了研究样地中多个处于

不同演替阶段的植物群落．尽管影响种子散落的空

间分布格局因素复杂多样［34］，在本研究中，几乎所

有的种子都是通过风力和自身力量散布的，种子的

密度随着与植株或种群距离的增加而逐渐下降［35］，

因此，在植被分布不均匀的条件下，种子雨密度呈不

均匀分布．
种子传播是一个空间过程，种子散布的空间格

局构造了一个潜在的空间模板，反映了种群扩展生

态位空间的潜在趋势，它将对未来种群甚至整个群

落都产生重要的影响［36］．对主要物种种子雨密度的

统计分析可知，空间自相关引起的种子雨密度空间

变异性占主要部分．本研究中，演替前期物种猪毛蒿

的种子在风和重力的作用下较容易扩散，来自不同

斑块的种子相互叠加，使其扩散的空间尺度增大且

已接近或大于研究坡面的长度; 基于“逃逸”假说可

推断，在撂荒坡面这一面积有限的空间尺度上，种子

扩散呈大尺度异质性格局时，种群内部的竞争较为

激烈，进而可能会造成坡面上演替前期物种的种群

更新潜力的降低［4］．大部分演替后期物种( 达乌里胡

枝子、糙隐子草、铁杆蒿、阿尔泰狗哇花和白羊草)

扩散的种子分布于多种小生境或微立地，躲避密度

制约的摄食和死亡，从而有更多的更新机会［36］．尽
管如此，在本研究中，演替前期物种猪毛蒿不管是从

种子雨的数量还是分布范围( 表 2) 来看都具有绝对

优势，且可形成密度相当大的持久的土壤种子库，能

够使生态系统受到干扰后迅速恢复并为演替后期物

种的定植创造良好的生存环境［37］; 但由于种间竞争

的存在，猪毛蒿种子的大量存在可能会减缓坡面植

被演替的速率．
虽然收集期间种子雨的密度较大、物种丰富，为

撂荒坡面植被恢复提供了丰富的种源; 但种子以种

子雨的形式输入后，还会受各种因素的影响，其输出

形式也多种多样，如动物捕食、种子流失、种子生理

死亡、种子萌发等［24，38］．可见，种子雨的动态特征并

不能直接解释该研究区域植被更新演替规律．因此，
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在分析种子雨的基础上，还需要对种子的输出、种子

的有效性和幼苗的存活等问题深入研究．
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