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摘要：为了解陆均松(Dacrydium pierrei)的自然更新能力，对海南霸王岭陆均松进行为期 3 年的种子雨、种子库及幼苗幼树

观测，并分析其与环境因子的关系。结果表明，陆均松种子雨和种子库有效种子数量太少并存在季节性差异；其结实存在大

小年现象；种子雨的扩散密度随着距母树距离的增加而逐渐减少；土壤种子库种子数量在枯枝落叶层所占比例最大, 但有活

力种子数量极少。幼苗幼树适宜生存的海拔范围为 800~1 400 m，经度、纬度、坡度与幼苗幼树分布有明显相关性。因此, 选

择适宜季节采摘种子，提高种源数量和质量，清除林下枯枝落叶，增加种子萌发能力等以减少陆均松更新的限制条件的人工

抚育措施应适当考虑。 
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Abstract: In order to understand the regeneration ability of Dacrydium pierrei under nature condition, the seed 

rain, soil seed bank and seedlings and saplings of D. pierrei at Bawangling, Hainan, China were observed for 3 

years, and the relationship between environmental factors and the number of seedlings and saplings was analyzed. 

The results showed that the effective seeds number of seed rain and seed bank of D. pierrei was very litter and had 

seasonal differences. There was an on-and-off-year phenomenon of fruiting in population. The dispersal density of 

seed rain gradually decreased with the increment of distance to mother tree. The seed number of soil seed bank in 

the litter layer accounted for the largest proportion, but the viable seed number was small. The suitable altitude 

range for seedlings and saplings was from 800 to 1 400 m, and the longitude, latitude, slope had significant 

correlation with the distribution of seedlings and saplings. Therefore, artificial managements, such as picking 

seeds in suitable season, improve the quality and quantity of seed sources, and removing litter under forest, 

enhance seed germination ability, should be considered appropriately for D. pierrei regeneration. 

Key words: Dacrydium pierrei; Seed rain; Soil seed bank; Seedling; Nature regeneration 

 

森林天然更新对森林生物多样性的维持、生态

系统的稳定、发展和恢复具有重要意义[1–2]。影响

森林天然更新的因子有：种子雨的扩散状态、种子

库种源数量、种子萌发、幼苗生长环境条件 [3–4]、

海拔高度[5]、林隙干扰[6]、坡向、坡位、郁闭度、

土层厚度等[7–8]。种子雨和土壤种子库的特性能很
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好的反映树种更新状态[9–10]。种子雨的组成和分布

模式决定森林初始阶段的成份和结构[11–12]，土壤种

子库种子数量、时空动态变化及萌发过程对森林更

新都具有重要影响作用[13]。因此，种子雨和土壤种

子库在森林天然更新影响因素中具有重要地位。 

关于种子雨和土壤种子库已有大量研究，探讨

了种子雨特征、种子扩散规律、土壤种子库、幼苗

生长环境和生态系统之间的关系[14–15]。近年来，国

内相关研究多集中在不同种群、不同群落和不同地

形的种子雨和种子库等方面[16–18]。但对某一树种的

种子雨和土壤种子库的种子数量、组成、时空动态

格局、幼苗分布状态进行系统的分析较少，从水平

垂直分布特征、种子活力、幼苗与环境之间的关系

等特征系统阐述种子雨、土壤种子库、幼苗与树种

天然更新关系的研究缺乏。 

陆均松(Dacrydium pierrei Hichel)属于罗汉松

科(Podocarpaceae)陆均松属植物，分布于大洋洲、

南美洲和亚洲的中南半岛、东南亚等地[19]。陆均松

是陆均松属分布于我国的唯一一种[20]，也是国家三

级濒危保护植物。自 20 世纪 60 年代以来，海南岛

丰富的热带森林资源在大量的过度砍伐和台风的

影响下受到了严重的破坏[21]，陆均松天然林资源也

受到极大影响，森林面积变小，林分品质变差，幼

苗更新困难，严重影响其正常演变、生存和发展, 可

能在中国灭绝。种子雨的时空分布特征是种子下落

特点的一种反应方式，土壤种子库的水平垂直方向

特征反映种源存储状态，种子雨和种子库与外界环

境条件共同决定陆均松幼苗的萌发和幼树的生长

状态，从而决定了陆均松的更新状态。因此，从时

间和空间角度分析陆均松种子雨、土壤种子库、幼

苗分布的动态揭示陆均松天然林自然更新困难的

原因很有必要。 

本文以海南霸王岭国家级自然保护区陆均松

林为研究对象，测定种子雨过程、土壤种子库和幼

苗的数量，对种子雨和土壤种子库的组成和时空动

态格局及幼苗幼树分布状态进行研究，揭示陆均松

天然更新规律，为陆均松天然更新障碍诊断以及其

保护、恢复提供理论依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 研究区域和样地选择 

霸王岭国家级自然保护区位于 109°03′~109°17′ 

E, 18°57′~19°11′ N。属热带季风气候，年平均温度

23.6℃，年均降水量 1 500~2 000 mm。森林覆盖率

98%以上，是海南省保护最好且最为典型的热带山

地雨林之一。该区域内有维管束植物 220 科 967 属

2 213 种，其中包括蕨类植物 36 科 73 属 131 种；裸

子植物 5 科 8 属 13种；被子植物 179 科 886 属 2 069

种[22]。 

天然生长的陆均松大部分以非成群的方式分布

在高海拔(800~1 400 m)山地雨林地带的山脊线上[23]。

因此，海拔梯度不宜作为调查差异因子，遂于 2013

年 9 月 -2016 年 5 月，在霸王岭自然保护区陆均松

分布集中区域，对陆均松个体进行全面调查。 

天然陆均松个体最大树龄超过 2000 年，个体

年龄的确定极其困难，则用胸径(DBH)来区分个体

差异。天然陆均松个体数量很少，且幼树极少，结

有种子的成熟个体数量更是甚微[24]。经调查，在研

究地区共有 35 株生长良好，相对孤立且结有种子

的陆均松雌树，并作为研究母树, 划分为 11 个径级

组(M1: DBH<40 cm，M2: 40~50 cm，M3: 50~60 cm，

M4: 60~70 cm，M5: 70~80 cm，M6: 80~90 cm，M7: 

90~100 cm，M8: 100~110 cm，M9: 110~120 cm, M10: 

120~130 cm，M11: DBH≥ 130 cm)，每个径级组随

机抽取不少于 3 株母树(图 1)。以母树为中心，设置

调查样地(20 m×20 m)，调查母树及群落特征(表 1)。 

 

1.2 样地设置 

以母树为中心, 在东、西、南、北 4 个方向设

置样方，间距为 1 m，最远距离为 10 m，每个距离

设置母树不少于 3 株(表 2)。 

土壤种子库样方为 20 cm×20 cm, 共设置 140

个。由于本研究是将土壤种子库样方内的枯落物及

土壤全部取出带回实验室，不利当年再次取样。因

此，采用平行法，于 9 月、12 月，分别在 4 月设置

样方的左右两侧相隔10 cm处设置大小方向相同的样

方(图 2)。根据陆均松开花、结种、种子成熟及种子

下落特点，确定 3 个种子库样方调查时间，即每年 4

月(开花后)、9 月(种子成熟前)、12 月(种子成熟期后)。

每个土壤种子库样方分 3 层分别采集种子：即枯枝落

叶层、土壤一层(0~5 cm)和土壤二层(5~10 cm)。 

 

1.3 种子雨收集 

种子接收框大小为 1 m×1 m，用塑料纱窗网制

成漏斗状，漏斗深度 20 cm 以上，4 个角用高 60 cm 
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图 1 陆均松母树分布图 

Fig. 1 Distribution map of Dacrydium pierrei mother trees 

 

表 1 陆均松母树及群落特征基本情况 

Table 1 General status of Dacrydium pierrei mother trees and community 

径级 

Diameter 

class 

株数 

Number 

海拔
Elevation  

(m) 

坡向
Aspect 

坡度 (°) 

Slope 

胸径 

DBH  

(cm) 

树高 

Height  

(m) 

冠幅 (m) 

Crown  

diameter 

郁闭度
Canopy 

density 

盖度 Coverage /% 

乔木 

Tree 

灌木 

Shrub 

草本 

Herb 

M1 3 1 141.0 NW 257 28.58 2210 4 ×3.5 0.8 80 70 40 

M2 3 1 125.4 NE 63 4316 2412 3 ×4 0.7 75 70 40 

M3 3 1 132.1 N 247 5625 208 5 ×7 0.9 90 70 40 

M4 3 1 120 N 116 6321 188 8 ×7 0.8 90 60 40 

M5 3 1 170 NE 195 8016 2010 8 ×10 0.7 90 60 30 

M6 3 1 130 S 2010 8419 289 9 ×10 0.9 90 70 30 

M7 4 1 190 W 158 9545 197 12×11 0.8 90 60 40 

M8 3 1 221 E 82 10353 235 10×13 0.9 90 70 30 

M9 4 1 090 W 63 11152 2410 9 ×12 0.9 90 60 30 

M10 3 1 200 N 175 11941 229 13×9 0.8 90 60 40 

M11 3 1 224 N 219 13832 168 7 ×11 0.7 90 70 30 

 

表 2 土壤种子库样方设计方案 

Table 2 Quadrat design of soil seed bank 

距母树的距离 (m) 

Distance to mother tree  

径级 Diameter class  

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 

1  √    √   √   

2   √    √   √  

3 √   √    √   √ 

4  √   √  √  √   

5   √   √    √  

6 √   √   √  √  √ 

7  √   √   √    

8   √   √   √   

9    √   √   √  

10 √    √   √   √ 

√: 2014; : 2015; : 2016. 



16 热带亚热带植物学报           第 26卷 

 

 

 
图 2 种子雨、库分布试验样方布设图。绿色: 母树; 蓝色: 种子雨; 红

色: 4月种子库; 黑色: 9月种子库; 紫色: 12月种子库。 

Fig. 2 Plot design of seed rain and seed bank. Green: Mother tree; Blue: 

Seed rain; Red: Seed bank in April; Black: Seed bank in September; Purple: 

Seed bank in December.  

 

以上的硬塑料管支撑，在漏斗中部放 1 石块，保持

漏斗不变形和种子不外泄(图 3)。种子雨记录持续 3

年时间，期间每隔 14 d 对种子收集框内的种子收集

1 次，并按照实心种子、空壳种子(形态完好但无胚

及胚乳)、霉烂种子、受损种子 4 类分别记录。整个

种子雨期间所设种子筐内收集到种子的总数与收

集框总面积的比值(共调查 3×12 个 1 m×1 m 样方)

即为研究区种子雨的密度(grain m
–2

)。种子雨强度 =

收集种子的数量(粒)/(收集框面积×收集天数)。 

 

 

图 3 种子接收器 

Fig. 3 Seed trap 

 

1.4 土壤种子库调查 

土壤种子库物种的鉴定是土壤种子库研究的

基础，参照前人研究方法[25]，采用物理分离法与种

子萌发法相结合的方法。将每个样地 8 个土壤种子

库样方按不同土层分别取土带回实验室，土样先室

内风干，经过 1 mm孔径的筛子滤去杂物与石头, 将

样方枯落物、腐殖质和土壤 3 个层面分别进行筛选，

并取出陆均松种子。记录各层种子总粒数，并按健

康种子、变黑种子(种子外表完整，种壳未腐烂但己

变黑且为空壳)、霉烂种子(用手轻捏即破碎)、缺损

种子(外形不完整)分为 4 类。 

 

1.5 种子活力测定 

用四唑染色法[26]测定种子活力。称量 1 g 的

2,3,5-三苯四唑氯化物(TrC)溶于重蒸水 100 mL (pH 

6.5~7.0)中作为染色剂，把陆均松种子 50 粒用自来

水冲洗干净，浸泡 2 h 后，吸干种子表面水分，横

切不断裂，放入四唑染液中，在 35℃ ~40℃温箱内

染色 2 h，然后取出种子在放大镜下观察，着色种

子为有生活力的种子。 

 

1.6 陆均松幼苗幼树动态和分布 

对研究区域的所有树木进行每木检尺调查，有

332 株陆均松，其中幼苗 73 株(树高 H<1.3 m), 幼

树 91 株(H>1.3 m，DBH<5 cm)，成树 168 株(DBH> 

5 cm)，调查记录这些树木的性别、胸径、树高、东

西冠幅、南北冠幅、经度、纬度、海拔、坡度、坡

向、坡位等。 

 

1.7 数据分析 

所有数据采用 SPSS 18.0 软件进行处理和分析。

数据间的差异显著性采用单因素方差分析(One- 

Way ANOVA)。用数量化 I 方法对包含定性因子的

环境因子进行统计分析。通过数量化 I 分析，可获

得方差分析结果，表明每个因子对因变量是否有显

著作用，模型匹配的误差(残差)、模型相关系数。

通过模型匹配的残差和模型相关系数判定模型拟

合的效果。通过方差分析的 F 值判定各自变量对因

变量影响的程度，确定建模因子, 1-pr>F 判断某因

子对因变量显著影响的可靠性。通过 Fisher 判别分

析方法对模型拟合因子进行判别分析，选取适合陆

均松幼苗生长的各环境因子适宜值[27]。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 种子雨组成 

由调查可知，2013 年 10 月到 2016 年 4 月期间, 

140 个种子雨接收框共收集陆均松种子 10 764 粒, 平
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均种子雨密度为(898±98) grain m
–2

a
–1，共收集到完

好种子 546粒，仅占总雨量的5.07%，空壳种子5 148

粒，占总雨量的 47.83%，霉烂种子 830 粒，占总雨

量的7.71%，受损种子4 240粒，占总雨量的39.38%，

4 类种子的比例约为 1∶9.43∶1.52∶7.77。 

 

2.2 种子雨的时间分配格局 

由图 4 可见，不同时间收集的陆均松种子数量

存在显著差异(P<0.01)，各类种子数量的差异也很

显著(P<0.01)。种子雨数量从 2013 年 10 月开始逐

渐增多，到 11 月达到高峰，之后略有下降，到 2014

年 4 月再次达到高峰，5 月高峰结束，此后种子下

落数量骤降，并且一直处于平稳状态，直至 2015

年 5 月再次略有增加，从 9 月开始，种子下落数量

急剧增加，直至 11 月达到 3 年来的高峰，之后骤

然下降，到 12 月底降到接近零。2016 年 4 月，种

子下落数量开始逐渐增加。 

 

 

图 4 2013年 10月-2016年 4月母树的种子雨组成类型动态 

Fig. 4 Dynamic of seed rain composition of mother trees from October 2013 

to 2016 April 

 

2.3 种子雨空间分布格局 

由图 5 可见，在 4 个方向上种子雨量存在显著

差异(P<0.01)。东、南、西、北 4 个方向的种子总

量与距离的关系呈―多峰‖曲线关系，东、南、北 3

个方向的曲线大体相同，种子总量呈随距离增加递

减的变化趋势，在西方的变化例外。东、南、北 3

个方向均以距母树 1 m 的种子数量最大，达到第 1

个高峰，在距母树 6 m 时达到第 2 个高峰，峰值小

于第 1 个。东、南两个方向均在距母树 3 m 时达第

1 个波谷，在 7 m 时达第 2 个波谷，在 9 m 的时候

达第 3 个峰值。北方向在距母树 2 m 时到达曲线第

1 个波谷，在距母树 9 m 时达第 2 个波谷，在距母

树 10 m 时达第 3 个峰值，峰值小于第 1 个和第 2

个的。西方向分别在 1、5、9 m 达到第 1、2、3 个

波峰，峰值为第 1 个最小，第 2 个次之，第 3 个最

大；分别在距母树 4、7、10 m 处达第 1、2、3 个

波谷。以母树为中心，半径为 5 m 的范围内，35 棵

母树的种子雨数量占种子总数的 76.20%，35 棵母

树的平均种子雨密度 (grain m
–2

)以北 (313)> 西

(250)>南(233)>东(194)。 

 

 
图 5 种子雨量的空间分布 

Fig. 5 Spatial distribution of the mean value of seed rain number  

 

2.4 土壤种子库组成 

陆均松土壤种子库中不同类种子数量及不同

季节的各类种子数量均存在明显差异(表 3)。土壤种

子库中完好种子所占比例低，仅有 0.48%。种子库

种子储量以 12 月 >4 月 >9 月。其完好种子、霉烂

种子、空心种子、受损种子分别占种子库种子总数

的 0.48%、45.28%、34.54%和 23.83%。在 12 月收

集的陆均松完好种子多于 9 月和 4 月的，可能是因

为陆均松种子 9 月开始陆续下落，12 月种子下落高

峰结束，此时，刚下落的种子部分存有活力，种子

在枯落物和土壤里经过一段时间的埋存，种子被腐

化损坏。因此，到 4 月份的时候，种子大部分变成

了霉烂、受损种子，很难发现有完好种子；4 月份

的霉烂种子的比例高于 9 月和 12 月，这跟种子从

母树下落在枯落物和土壤里的存留时间有关系；4

月份的空心种子比例高于 9 月和 12 月；3 次取样中

的损坏种子比例差异不明显。表明母树在不同取样

时间，土壤种子库的组成和分布都不尽相同，陆均

松土壤种子库里的种子质量与取样季节有关系，每

年的 3 次取样时均能收获种子，说明不同母树的结

实与种子成熟时间存在差异，在考虑陆均松种群天 
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表 3 陆均松土壤种子库种子组成类型的数量 

Table 3 The number of seed composition types of soil seed bank of Dacrydium pectinatum  

取样月份 

Sampling month 

总量 

Total 

完好种子 

Intact seed 

霉烂种子 

Rot seed 

空心种子 

Hollow seed 

受损种子 

Damaged seed 

4 1 493.75 ±154.98 0 781.25 ±94.43(52.30%) 762.50 ±102.08(25.96%) 337.5 ±30.65(21.74%) 

9 918.75 ±292.13 6.25±4.50(0.68%) 418.75 ±161.87(46.58%) 375.00 ±35.77(29.95%) 193.75 ±47.54(22.79%) 

12 1 662.50 ±259.83 12.50 ±4.43(0.75%) 631.25 ±105.13(37.77%) 300.00 ±93.81(33.12%) 462.5 ±66.19(28.36%) 

均值 Mean 1 358.30 ±235.65 6.25±2.98(0.48%) 610.42 ±120.48(45.28%) 479.17 ±77.22(34.54%) 331.25 ±48.13(23.83%) 

 

然更新障碍机制时，这些因素不容忽视。 

 

2.5 土壤种子库空间分布特征 

陆均松种子水平分布的差异明显(图 6)。从距离

角度出发，种子集中落于距母树 1 m 的样方处，种

子数量最多，4 月、9 月和 12 月分别收集了 662、

1 297、1 610 粒，占当期种子总数的 21%、35%、42%。

其次为距离母树 2 m 的样方，4 月、9 月和 12 月种

子数量分别为 622、545、468 粒，占当期种子总数

的 20%、15%、12%。然后是距离母树 3 m 处，再

次是距离母树 4 m 处，可见，土壤种子库种子数量

大体呈现随着距母树距离增加而减少的趋势，但也

有例外，距离母树 6 m 处土壤种子库的种子数量少

于距离母树 7 m 处的，这与母树冠幅大小有关，不

同冠幅在同一距离处的种子雨数量也有差异，进而

导致土壤种子库种子数量分布规律也有所改变。在

距离母树 10 m 处的种子数量接近于零，说明陆均

松种子分布集中在 10 m 范围内。 

 

 
图 6 土壤种子库种子的水平分布 

Fig. 6 Horizontal distribution of seeds in soil seed bank 

 

陆均松土壤种子库种子空间分布特性具有明

显的季节性差异(图 7)。土壤种子库种子数量变化

曲线在花期(4 月)的波动性大于种子落种前期(9 月)

和落种末期(12 月)。4 月土壤种子库数量随着距母

树距离的增加呈倒‗J‘型曲线递减。4 月份枯落物层

的种子数量整体呈现随着距母树距离增加而递减

趋势，距母树 1 m (483 粒)与 2 m (494 粒)处的种子

数量相近，且距母树 2 m 处的种子略多于 1 m 处的，

有异于整体规律，距母树 3 m (349 粒)处的种子数

量少于 1 m 和 2 m 处的，距母树 1、2、3 m 处的种

子数量占枯落物层种子总数的 57%。距母树 5 m 

(160 粒)、6 m (108 粒)和 7 m (154 粒)处的种子数量

均低于 1、2、3 m 处的，占种子总数的 18%。0~5 cm

层和 6~10 cm 层的种子数量明显少于枯落物层且

均随着距母树距离的增加呈递减趋势，变化曲线波

动性小于枯落物层，且趋于平缓。9 月份的枯落物

层种子数量变化的波动性小于 4 月，在距母树 1 m

处(1 003粒)的种子与2 m处(406粒)的差异很大, 曲

线下降速率大于 4 月；距母树 3 m 处(350 粒)的种

子略少于 2 m 处的，整体都趋于递减趋势。距母树

7 m (125 粒)、8 m (142 粒)和 9 m (81 粒)处的种子数

量较低，占种子总数的 14%。种子数量在距母树 1 m

处最高，在距母树 10 m 处为零。12 月份的枯落物

层的种子数量变化相似于 9 月份的，整体都趋于递

减趋势。在距母树 1 m (1 118 粒)、2 m (317 粒)和 3 m 

(345 粒)处呈现骤然下降，距母树 7 m (122 粒)、8 m 

(158 粒)和 9 m (58 粒)处的种子数量较低，占种子总

数的 12%。土壤种子库数量随着距母树距离的增加

呈递减趋势，是由于种子重力作用和树冠冠幅大小

的原因，中途存在波峰波谷可能是受风向风速的影

响。此外，不同龄级的陆均松的物候存在差异，所

以，在花期也有种子存在。 

 

2.6 土壤种子库的种子活力动态 

4、9 和 12 月的 50 粒种子中，有生活力种子数

量有显著差异，分别为 0、7 和 16 粒，分别占土壤

种子库种子总量的 0、14%和 32%；陆均松由于自

身遗传及环境条件影响，无生活力种子比率较高。 
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图 7 土壤种子库种子的垂直分布 

Fig. 7 Vertical distribution of seed in soil seed bank 

 

2.7 地形因子对幼苗幼树动态和分布的影响 

主导因子的确定    本次研究设计了经度、纬

度、海拔高度、坡度、坡向、坡位 6 个地形因子, 包

含定量因子和定性因子，运用数量化 I 方法，分析这

些因子对陆均松幼苗幼树分布的影响(表 4)。结果表

明, 经度、纬度、坡度、坡向因子对幼苗分布的影响

显著，海拔高度和坡位对幼苗分布的影响不显著。 

幼苗幼树的分布判别    利用随机抽取的 259

个样本的经度、纬度、坡度、坡向数据和 Fisher 判

别分析法程序，计算基于地形因子的陆均松幼苗幼

树分布判别模型参数(表 5)。可见, 利用经度、纬度、

坡度、坡向作为判别因子，陆均松幼苗幼树分布判 

 

表 4 地形因子影响幼苗幼树分布的数量化 I 计算结果 

Table 4 Quantitative I result of terrain factors affect distribution of seedlings and saplings 

因子 

Factor 

平方和 

Sum of square 

自由度 

Degree freedom 

均方 

Mean square 
F Pr>F 

经度 Longitude 2.975 7 1 2.975 7 47.419 0.000 0 

纬度 Latitude 2.984 9 1 2.984 9 47.566 0.000 0 

海拔高度 Altitude 0.042 1 1 0.042 1 0.671 3 0.413 2 

坡度 Slope 8.346 0 1 8.346 0 132.99 0.000 0 

坡向 Slope aspect 1.503 6 3 0.501 2 7.987 1 0.000 0 

坡位 Slope position 0.000 8 1 0.000 8 0.012 9 0.909 5 

残差 Residual 20.269 3 323 0.062 7   

模型 Model 36.679 4 8 4.584 9 73.062 0.000 0 

校正计 Calibration meter 56.948 7 331    

截距 Intercept 16.051 2 1    

合计 Total 73 332    
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别模型拟合精度较高，相关系数为 0.910 3。有陆

均松幼苗幼树分布区域的正判率为 98.63%，无陆

均松幼苗幼树分布区域的正判率为 94.98%。为了

进一步验证该判别模型的精度和普适性，将剩下

的 73 个检验样本(30 个陆均松幼苗幼树分布样

本，43 个陆均松成树分布样本)的值代入模型，按

照判别规则确定每个样本的归属。结果表明，陆

均松幼苗幼树分布的样本正判数为 19 个，正判率

为 95.00%；陆均松大树分布样本正判数为 49 个，

正判率为 94.23%。由检验结果可知，判别模型的

判别精度较高，说明判别模型具有较好的精度和

普适性。 

 

表 5 基于地形因子的幼苗幼树分布判别模型参数 

Table 5 Discriminant model parameters of seedlings and saplings distribution based on terrain factors 

类型 

Type 

判别因子 

Discrimination 

factor 

判别系数
Discriminant 

coefficient 

有幼苗平均值
Average 

seedling 

无幼苗平均值
Average 

seedling free 

有幼苗正判率
Positive rate of 

seedling (%) 

无幼苗正判率
Positive rate of 

seedling free (%) 

相关系数
Correlation 

coefficient 

定量因子
Quantitative 

factor 

经度 Longitude 18.003 8 109.199 9 109.195 9 98.63 94.98 0.910 3 

纬度 Latitude -21.080 9 19.091 7 19.092 4    

坡度 Slope -0.001 7 18.424 6 34.332 0    

定性因子
Qualitative 

factor 

坡向 Slope aspect       

东 East 0.042 7 0.082 1 0.297 2    

西 West 0 0 0    

南 South 0.008 1 0.890 4 0.347 4    

北 North 0.031 26 0.027 3 0.166 0    

 

3 讨论 
 

3.1 陆均松种子雨的特征 

陆均松种子下落数量很多，但完好种子数量很

少，大部分种子为空壳，受鸟类啃食损坏率高，因

此陆均松的有效种子数量少，可在种子成熟后且下

落前进行种子采摘，以增加陆均松天然更新的种源

数量。陆均松种子雨周期较长，落种时间长于绝大

部分乔木树种。梭梭(Haloxylon ammodendron)种子

的散布高峰集中在 11 月中上旬，落种量占整个种

子雨的 65%
[28]。西南桦(Betula alnoides)种子雨从 2

月 16 日开始散种，4 月 16 日结束，持续 60 d
[29]。木

榄(Bruguiera gymnorrhiza)种子雨历时约 170 d
[30]。此

外，陆均松种子雨年间的高峰期还不尽相同，鉴于

其周期特点，可开展陆均松人工抚育措施促进天

然。经 3 年观测，初步确定陆均松种群结实存在大

小年现象，具有年际变化，有可能会导致种源出现

断层现象，使得陆均松种群的天然更新受阻。因此，

在种子成熟下落高峰期后立即收集种子，将有效种

子进行存储用于来年的幼苗培育，可改进陆均松天

然更新受种源限制的问题。 

陆均松种子大部分降落在距母树 7 m 范围内,

说明陆均松种子雨分布范围受冠幅的影响。胡星明

等 [31] 对浙江天童常绿阔叶林栲树 (Castanopsis 

fargesii)种子雨的时空格局的研究表明，散落在地表

的种子雨主要集中在离母株树干 1.5~5.5 m 区段

内，种子数量占总数的 85.6%，最远不超过 8 m。

此外，栲树大量的种子集中散落在母树附近，冠幅

以外的地方种子很少。这与本研究结果相似。这说

明陆均松种子雨扩散较为集中，且离母树较近，其

扩散范围限制了天然更新幼树的分布面积，母树的

分布对幼苗的分布区域有决定性作用。种子雨密度

大小与四个方向没有明显统一规律性，陆均松种子

下落方向受风力风向作用的影响，海南台风等灾害

的出现对其种子传播有重要的影响作用。 

 

3.2 陆均松土壤种子库的特征 

陆均松土壤种子库种子质量差，完好种子比例

低(0.48%)、霉烂种子最多(44.49%)。种子数量随土

层深度的增加不断减小，枯枝落叶层的种子数量最

多，显著高于 0~5 cm 土层和 6~10 cm 土层。大多

数植物的土壤种子库种子集中在枯枝落叶层[29–30]
, 

但枯枝落叶阻隔了下落后的种子与土壤的接触，阻

碍了种子的萌发和生长，影响植物天然更新。因此，

适当清除陆均松林下地表枯枝落叶，以增加种子进

入土壤的数量，提高种子萌发率等措施，在采取促

进陆均松天然更新的人工措施时可以考虑。9 月和

12 月的健康种子多于 4 月，说明陆均松土壤种子库

的种子质量与季节有关系，为减少陆均松种群天然

更新的种源质量障碍，应在 12 月进行种源收集并
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存储。土壤种子库有活力的种子密度也随着土壤深

度的增加而减少，并且有显著差异，无生活力种子

的数量、比率都较高，且不同季节，有活力种子数

量不同。有专家认为，种子库种子活力通过探索不

同种子品种的活力水平来定夺[32]。 

 

3.3 陆均松幼苗幼树分布的特征 

陆均松从幼苗到成树的生长过程中，在不同生

长阶段受不同因素的影响。橡树(Quercus palustris)

幼苗的生长受附近物种组成及不同层次阴影的影

响[33]；不同树种有特定的海拔生长范围，不同海拔

地区生长的森林有自身的生态作用，且与自然更新

的时空动态有相互作用的关系[34]；通过海拔、年龄，

相互竞争作用来适应气候的变化[35]，影响森林的幼

苗生长。陆均松幼苗幼树分布海拔范围相对差较小

(200 m 以内)，幼苗幼树在此海拔范围内均能生存

和发展。研究区陆均松幼苗幼树基本都分布在山脊

上，坡的其他部位几乎没有分布，也就是说可在高

海拔的山脊上人工种植适量陆均松幼苗，以改善其

更新状态。 

经度、纬度、坡度、坡向 4 个因子对陆均松幼

苗幼树分布的影响呈现显著相关性。经度、纬度反

映了从南到北、从东到西两个方向的太阳辐射强度

的变化对幼苗幼树的生存和发展产生显著影响。经

度与幼苗幼树分布呈正相关，从东到西，随着太阳

辐射强度的增强，幼苗幼树分布增加。纬度与幼苗

幼树的分布呈负相关，从南往北，随太阳辐射的减

弱幼苗幼树分布减少。坡度与幼苗幼树分布成负相

关，坡度越大，幼苗幼树分布越少，随着坡度的增

加，种子在坡上的固着能力越弱，能在坡度大的地

方发芽生根的机会越少。在不同坡向上幼苗幼树从

多到少的顺序依次是西南-北-西北-西，主要原因与

坡向分布权重有关，在研究区西南和北向的山脊分

布较长，面积较大，西和西北向的山脊较短，面积

较小。 

综上所述，陆均松种子雨的自然扩散范围较

窄，自我更新能力较弱，必须借助外力提高其繁衍

更新能力，否则，其数量会越来越少。陆均松的海

拔分布范围较为集中，海拔高度和坡位对陆均松幼

苗幼树的分布影响不明显。种子雨数量、组成和时

空分布格局对陆均松天然更新能力越发存有影响, 

可通过适度的人为抚育管理促进天然更新。鉴于陆

均松雌雄异株的生殖方式以及土壤种子库种子质

量差、萌发能力弱的现象，可从陆均松种群雌雄异

株生殖分配特征、雌雄花期、传粉方式、授粉率等

生物学特征方面进行探讨。此外，在今后的经营过

程中，可以适当间伐，清除部分地面枯枝落叶，增

加种子与土壤的接触率，提高种子萌发率，促进陆

均松林的天然更新。 
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