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摘要: 分析了西双版纳热带季节雨林 20 公顷动态监测样地中 145 个树种的繁殖体特征。结果表明: 雨季

散布的种类最多 ( 71� 03% ) , 在雾凉季及干热季散布的种类相对较少; 果实类型以核果, 蒴果, 浆果居

多, 黑色、黄色、褐色果实最为常见; 动物散布的种类最多 ( 56� 55% ) , 其次为机械散布, 独立散布, 风

力散布; 大种子树种 (种子最大长度> 10 mm) 较占优势 ( 53� 10% ) ; 树种单粒种子重量从 2� 3 � 10�5~

22� 29 g 不等, 但 76� 55%的种子的重量集中在 0� 01~ 10 g 之间; 干热季散布的种子平均重量显著高于雨

季和雾凉季; 独立散布的种子重量最大, 风力散布的种子重量最小, 而机械弹射的种子重量和动物散布的

种子重量之间差异不显著; 树种的成年个体最大胸径与种子重量之间存在显著正相关。
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Abstract: In this paper , w e described fruit and seed t raits of 145 tr ee species fr om a 20 ha t ropical seasonal

ra info rest dynamics plot. The fruiting of most tr ee species o ccurr ed in rainy season ( 71� 03% ) . Fewer spe�

cies had fruit in dry season. Flesh fruits, such as drupes, capsules and ber ries, w ere ver y common in the plot

and, fruits w ere mainly black, y ellow and brow n color ed. Most species were animal disper sed ( 56� 55% ) .

Species w ith lar ge seeds ( max imum seed leng th > 10 mm) were predominate ( 53� 10% ) , fo llowed by medium�

sized seeds ( 2- 10 mm) , and small seeds ( < 2 mm in length) . Seed mass var ied from 2� 3 � 10�5 to 22� 29 g ,

the majo rity of species ( 76� 55%) produced seeds w ith a mass r anged f rom 0� 01 to 10 g. The mass of seeds

collected exhibited a significant seasona l changes. Seeds collected in r ainy season were heaver than seeds col�

lected in dry season. Unassisted disper sal species tended to have larg e seed, and species dispersed by w ind

tended to have small seeds. A significant po sitive cor relation w as found between the seed mass and max imum

DBH o f the species.
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� 在长期的自然选择过程中, 植物发展了多种

多样的繁殖体特征, 主要包括果实类型、果实颜

色、种子散布模式, 种子大小和形状以及种子重量

等 (Primack, 1987; Cornelissen等, 2003)。这些繁殖
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体特征在植物的生活史过程中起着重要的作用并深刻

地影响着许多复杂的生态学过程, 如种子散布 ( Will�
son and Traveset , 1992; Westoby 等, 1996; Butler等,

2007)、种子在土壤种子库的存留 ( Moles 等, 2000;

Funes等, 2007; Yu 等, 2007)、种子萌发 ( Bu 等,

2007; Norden 等, 2009) 及幼苗定居 ( Leishman and

Westoby, 1994b; Jakobsson and Eriksson, 2000)。植物

群落中种子数量- 种子重量的权衡普遍存在, 大种子

树种通常产生少量具有丰富营养物质的大种子, 能够

发展出具有较强竞争力的健壮幼苗, 而小种子树种则

采取数量取胜的策略产生大量的小种子, 增加种子到

达合适生境的机会 ( Venable, 1992)。不同种类的植

物采取多样的散布模式到达新的生境, 从而维持种

群的延续并形成多样化的分布格局 ( Carlquist ,

1967; V enable and Brow n, 1988; Nathan and

Muller�Landau, 2000; Wang and Sm ith, 2002)。

在植物的繁殖体特征中, 种子重量受关注最多

( Westoby 等, 1992; Leishman 等, 2000; Moles 等,

2005)。种子重量范围 10�6~ 105 g 不等, 横跨 11个

数量级, 不仅在不同种群之间存在差异, 在种群内

部个体之间也不同 ( Harper 等, 1970)。Moles 等

( 2004) 的研究表明, 种子重量与植株高度之间存

在显著正相关, 同时还与植物生活型有关: 乔木和

藤本植物的种子重量比灌木大, 而灌木的种子重量

又比草本植物大 ( Leishman and Westoby, 1994a;

Leishman等, 1995)。环境异质性 (如光照、水分、

土壤因子、干扰程度等) 对植物的种子重量也有较

大的影响 ( Foster and Janson, 1985; M etcalfe and

Grubb, 1995)。

国内关于植物繁殖体特征的研究大多集中在种

子大小变异理论及相关研究的综述 (张世挺等,

2003; 武高林等, 2006; 于顺利等, 2007; 武高林和

杜国祯, 2008)。如仲延凯等 ( 2001) 在内蒙古草

原对 120种植物种子的大小和重量的研究表明, 种

子数量和重量之间存在显著的相关性。刘志明等

( 2003; 2004) 在科尔沁沙地区域对 70种植物的种

子大小和形状的比较也显示种子的大小、形状和重

量等特征与植物繁殖策略密切相关。部分学者还探

讨了种子大小与种子萌发、幼苗建立的关系 (刘振

恒等, 2006)。

西双版纳地处热带北缘, 季节性明显, 有着发

育完好的热带季节雨林, 生物多样性极其丰富 (朱

华, 2007)。尽管许多学者对该地区的热带雨林有

着大量研究, 但对植物繁殖体特征的报道极少

( Chen 等, 2004)。本研究拟以西双版纳 20公顷热

带季节雨林动态监测样地为对象, 分析样地内 145

个乔木树种的繁殖体特征, 并初步探讨种子重量的

变异与种子散布模式, 散布季节, 以及与成年个体

大小之间的关系。

1 � 材料与方法
1� 1 � 样地概况

西双版纳 20公顷热带季节雨林动态监测样地位于西双

版纳傣族自治州勐腊县补蚌村南贡山东部斑马山脚 ( 101 

34!26∀~ 47∀ E, 21 36!42∀ ~ 58∀N)。该区域年平均气温为

21� 5 # , 年平均降雨量约 1 400 mm, 全年可分为雾凉季

( 11月~ 翌年 2 月) , 干热季 ( 3 月~ 4月) 和雨季 ( 5 月~

10 月) (李晓亮等, 2009)。样地东西长 500 m, 南北长 400

m, 海拔高度为 709� 27~ 869� 14 m。样地内地形变化比较

复杂, 3 条溪流平缓流经样地的沟谷, 沟谷两侧坡度较大。

样地主要森林类型是以龙脑香科的望天树 ( P arashor ea

chinensis ) 为优势树种的热带季节雨林。样地内共记录了

胸径∃1 cm 的乔木 95 834 株, 乔木种类 468 种, 隶属于

213 属和 70 科。主要优势种为望天树 ( P arashor ea chinen�

sis )、假海桐 ( P itto spor opsis kerr ii )、毛猴欢喜 ( Sloanea

tomentosa )、云树 ( Gar cinia cow a )、蚁花 ( Mezzettiopsis

creaghii ) 和短刺椎 ( Castanopsis echidnocarpa ) 等 (兰国玉

等, 2008)。

1� 2 � 果实和种子的采集和参数的测定

本次研究的种子采集于西双版纳热带季节雨林 20公顷样

地中。从 2008年 12月至 2009年 11月, 于各树种的果熟期进

入样地采摘成年个体植株上的成熟果实或收集散落至地面的成

熟果实或种子。将采集的样品带回室内进行处理, 剥离果肉并

清洗, 筛选完好干净的种子, 并鉴定到种的水平。

本研究测定的各项繁殖体特征见表 1。各树种成年植

株大小通过样地内该树种最大胸径 ( max imum DBH ) 个体

来代表 ( Chave等, 2003; K raft等, 2008) ; 种子大小以种

子最大长度来表示, 使用电子游标卡尺 (适于大、中粒)

和带标尺的显微镜 (适于小粒) 进行测量; 种子重量指一

个种的平均种子干重 (单位: g) , 将处理完好的种子置于

80 # 烘箱中 48 h 后, 用精度为 0� 01 g 的 SA210 型电子天

平 ( Scientech Boulder , Colo rado, U SA ) 测定; 根据果实或

种子的形态结构、外观及其附属结构, 已发表的文献资料

和野外的直接观察来判断各个树种主要的种子散布模式

( Co rnelissen 等, 2003)。
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表1 � 本研究测定的各项参数描述

T able 1 � Definit ions and categories of parameters in th is study

参数 Param eters 特征 Characterist ics

季节 ( season)
雾凉季 ( Cool dr y s eason) : 11月~ 翌年 2月; 干热季 ( Hot dry s eason) : 3 ~ 4 月; 雨季 ( Rainy

season) : 5~ 10月。

果实类型 ( Fru it t ype)
肉质果 ( Fleshy fruit ) : 核果 ( Dru pe) , 浆果 ( Berry) , 聚花果 ( Sycarp) ; 干果 ( Dry f ruit ) : 蒴果

( Capsule) , 荚果 ( Pod) , 蓇葖果 ( Follicle) , 翅果 ( Samara) , 坚果 ( Nu t)。

果实颜色 ( Fru it colou r)
红色 ( Red) , 黄色 ( Yellow ) , 褐色 ( Brow n) , 绿色 ( Green) , 蓝色 ( Blue) , 紫色 ( Pu rple) , 黑色

( Black) , 白色 ( White)。

散布模式 (Dispersal mode)

( 1) 动物散布 ( An imal dispers al) : 种子表面具有刺、芒、钩等附属结构和粘性物质的种子可以附

着在动物体表从而被传播到远离母体植株的地方; 一些具有鲜艳颜色的肉质果、浆果、营养

物质丰富的大种子可以被动物、鸟类、蝙蝠等取食, 但种子不消化并被排泄出来。

( 2) 独立散布 ( U nassisted dispers al) : 种子或果实没有明显能够帮助长距离散布的结构, 也不具

有吸引食果动物的可食部分或者营养物质, 仅仅被动散落在成年个体周围的散布方式。

( 3) 风力散布 ( W ind dispersal) : 种子极小或者具有冠毛、长毛、簇毛、具翅, 从而能够借助风

力传播到远处。

( 4) 机械弹射 ( Ballis ti c dispers al) : 当果实成熟时果皮开裂, 种子弹射出去, 如蒴果或者蓇葖果

果实。

种子大小 (S eed s ize)
种子大小以种子最大长度 ( Seed length) 为标准: 小粒 ( Small) < 2 mm; 中粒 ( M edium ) : 2~

10 mm; 大粒 (L arge) > 10 mm。

种子重量 (S eed m as s)
种子重量以重量级分为 7级, SM 代表种子平均重量. ( 1: SM< 10�4 g; 2: 10�4 % SM< 10�3 g; 3:

10�3 % SM < 10�2 g; 4: 10�2 % SM< 10�1 g: 5: 10�1 % SM< 1 g; 6: 1 % SM< 10 g; 7: SM> 10 g)。

1� 3 � 统计分析

在物种水平上, 不同季节、不同散布模式之间的树种

种子重量用方差分析 ( ANOVA) 和多重比较 ( LSD) 方

法。各树种按照散布模式分为动物散布和非动物散布两种

类型, 成年植株个体大小与种子重量之间的关系用简单线

性回归 ( simple linear reg ression ) 方法, 显著性水平取

0� 05。为满足正态性, 种子重量和成年个体最大胸径数据

进行了对数转换, 采用 SPSS16� 0 和 SigmaP lo t进行数据的

统计分析和作图。

2 � 结果
2� 1 � 科属组成

截止 2009年 11月底, 共收集到 145 种乔木的

果实或者种子, 分属于 104个属和 46个科 (表 2) ,

其中雨季收集到 103种, 雾凉季和干热季分别收集

到22种和 20种。主要的优势科为樟科 ( Lauraceae)

13种, 楝科 ( Meliaceae) 和桑科 ( M oraceae) 各

12种, 豆科 ( Legum inosae) 10 种, 有 21 个科只

收集到一个种。在一年的采集期内, 样地内的优势

树种如望天树、假海桐、木奶果 ( Baccaurea rami�
f lor a )、云树和短刺椎等均大量结实。

2� 2 � 果实类型和颜色
在收集到的 145 个种中, 92 种的果实为肉质

果, 占种类数的 63� 45%。其中核果类 55 种 (占

肉质果类型 59� 78% ) , 如优势种假海桐、蚁花; 浆

果类 25种 (占肉质果类型27� 17%) , 如云树、木奶

果; 聚花果类 12种 (占肉质果类型 13� 04%) , 主要

为青藤公 ( Ficus langkokensis )、水同木 ( F icus f is�
tulosa ) 等占优势的桑科植物。干果类 53种, 占种

类数的 36� 55%。其中蒴果类 32种 (占干果类型

60� 38%) , 如红光树 ( Knema furfuracea ) , 荚果类

10种 (占干果类型 18�87% ) , 全部为豆科种类; 蓇

葖果类 5种, 如假苹婆 ( Sterculia lanceolata ) ; 坚果

类 3 种, 为壳斗科的短刺锥、红锥 ( Castanopsis

hyst rix ) 和杯丝锥 ( Castanopsis calathiformis ) ; 翅

果类只收集到 3种 (占干果类型 5� 66%) , 包括望

天树 (图 1: A)。

果实颜色丰富多样, 本研究中分别将紫红

色、紫黑色、橙黄色三种颜色各自归并到红色、

黑色、黄色类型。从图 1: B 来看, 具有黑色、

黄色、褐色果实类型的树种最为常见, 分别占

收集种类数的 25� 52% ; 25� 52% ; 21� 38%, 且

大部分为肉质果。其次为红色果实类型的树种 (占

17� 93% )。本研究中绿色、蓝色、白色果实类型的

树种十分少见 , 均为肉质果 , 唯一的白色果实
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表2 � 西双版纳热带季节雨林20公顷样地内145个树种名录

Table 2 � Lis t of 145 t ree species in Xishuangban na T ropcial Seasonal Rainforest Dynamics Plot

种名 species 所属科 Family 种名 species 所属科 Family

傣槭Acer garret t ii Aceraceae 尖叶厚壳桂Cryptocarya acut ifolia

水东哥Sau rauia t ristyla Actin idiaceae 云南厚壳桂C� yunn anensis

毛八角枫Alan gium kurzii Alangiaceae 网叶山胡椒Lindera metcalfiana var� dictyophylla

大果人面子Dracontomelon macr ocarpum Anacardiaceae 五桠果叶木姜子Lit sea dilleniif olia

林生杧果Mangifera sylvat ica 滇南木姜子L� garret t ii

南酸枣Choerospon dias axillaris 香花木姜子L� panaman ja

野漆Toxicodendron succedaneum 思茅木姜子L� pierrei var� szemois

腺叶暗罗Polyalthia simiarum Ann onaceae 垂穗金刀木Barringtonia pendula Lecythidaceae

楔叶密榴木M iliusa cuneata 顶果木Acrocar pus fraxinifolius Leguminos ae

蚁花Mezzet t iopsis cr eaghii 海红豆Adenanthera pavonina var� microsperma

银钩花Mit reph ora thorel ii 楹树Alb izia ch inen sis

云南银钩花M� wangii 白花合欢A� cr ass iram ea

中华野独活M iliusa sinensis 光叶合欢A� lu cidior

糖胶树Alstonia s cholaris Apocynaceae 香合欢A� odorati ssima

短序鹅掌柴S cheff lera bodinieri Araliaceae 云南棋子豆Cylin drokelu pha yunnan ensis

鹅掌柴S� octophylla 黑黄檀Dalb ergia fus ca

幌伞枫Heteropanax f ragran s 云南红豆Ormosia yunnanen sis

文山鹅掌柴S cheff lera fengii 猴耳环Pithecelob ium clypearia

中华鹅掌柴S� chin ensi s 绒毛紫薇Lagers t roemia tomentosa Lythraceae

火烧花Mayodendron igneum Bignoniaceae 大叶玉兰Magnolia h enryi Magnoliaceae

木蝴蝶Oroxylum indicum 滇桂木莲Mangliet ia for rest ii

小萼菜豆树Radermach era m irocalyx 合果木Paramichelia baillonii

羽叶楸Stereospermum colais 缩序米仔兰Aglaia abbreviata M eliaceae

破布木Cordia dich otoma Boraginaceae 多蕊崖摩Amoora du od ecimantha

多花白头树Garuga f loribun da var� gamb lei Burs eraceae 滇南溪桫Chisocheton siamensis

橄榄Canarium tonkin ense 毛麻楝Chukrasia tabularis var� velut ina

毗黎勒Terminalia b elli rica Comb retaceae 灰毛浆果楝Cipades sa cin erascens

千果榄仁T� myriocarpa 红果坚木Dysoxylum bin ectarif erum

望天树Parashorea chin ens is Dipterocarpaceae 密花坚木D� densi florum

野柿Diospyr os kaki var� silvest ris Eb enaceae 皮孔坚木D� lent icellatum

长芒杜英Elaeocarpus apiculatus Elaeocarpaceae 川楝Melia toosendan

滇南杜英E� au st royu nnanen sis 红椿T oona cil iata

毛猴欢喜Sloan ea tomentosa 鹧鸪花T richi lia conn aroides

木奶果Baccaur ea ramif lora Euphorbiaceae 割舌树Walsura robu sta

秋枫Bischof ia javanica 见血封喉Ant iaris tox icaria M oraceae

棒柄花Cleidion brevipet iolatum 猴子瘿袋Artocarpus pithecogallus

白楸Mal lotus paniculatus 胭脂A� t onkin ens is
浆果乌桕Sapium baccatum 构树Brous sonet ia papyrifera

杯丝锥Cas tanopsis calathiformis Fagaceae 高山榕Ficu s alt is sima

短刺锥C� ech idnocarpa 大果榕F� auriculata

红锥Cas tanopsi s h yst rix 垂叶榕F� benjamina

云树Garcin ia cow a Gut t if erae 水同木F� f istulosa

大叶藤黄G� xanthochymus 对叶榕F� hispida

版纳藤黄G� xipshuanbannaens is 青藤公F� langkokensis

假海桐Pit tosporopsi s kerrii Icacinaceae 鸡嗉子榕F� semicordata

长柄油丹Alseodaphn e pet iolaris Lauraceae 棒果榕F� sub incisa
紫叶琼楠Beils chmiedia purpu ras cen s 风吹楠H orsf ieldia glabra My rist icaceae

钝叶桂Cinnamomum bejolghota 琴叶风吹楠H� pandurifol ia

坚叶樟C� chartophyllum 滇南风吹楠H� t et ratepala

云南樟C� glan duliferum 红光树Knema furfuracea

细毛樟C� t enuipil is 小叶红光树K� globularia����������������������������������������������������

370

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 云 � 南 � 植 � 物 � 研 � 究 � � � � � � � � � � � � � � � � 第 32 卷



续表2

种名 species 所属科 Family 种名 species 所属科 Family

云南肉豆蔻M yrist ica yu nnanens is 野荔枝Litch i chinensis var� eu spontan ea

密花树Myrsine seguin ii My rsinaceae 韶子Nephelium chry seum

短序蒲桃Syzygium brachythy rsum My rtaceae 绒毛番龙眼Pomet ia tomentosa

乌墨S� cum ini 龙果Pouteria gran di folia S apotaceae

阔叶蒲桃S� latil imbum 绒毛肉实树Sarcosperma kachinense

高檐蒲桃S� oblatum 光序肉实树S� k achinen se var� simondii

小果山龙眼H elicia cochin chinensis Proteaceae 八宝树Duab anga g randif lora S on nerat iaceae

滇刺枣Ziziphus maurit ian a Rhamnaceae 云南瘿槭树T apis cia yun nan ensis S taphyleaceae

竹节树Carallia brachiata Rhizoph oraceae 大果山香圆T urpinia pom ifera

大果臀果木Pygeum macrocarpum Rosaceae 窄叶半枫荷Pterospermum lanceaefolium S tercul iaceae

臀果木P� t opengii 假苹婆Stercul ia lanceolata

团花Anthocephalus chin esi s Rubiaceae 越南山矾Sym plocos coch inchin ens is S ymplocaceae

铁屎米Canthium parvifolium 四数木T et rameles nudif lora T et ramelaceae

截萼粗叶木L asianthu s vert icill atus 西南木荷Schima w allichii T heaceae

染木树Saprosma ternata 厚皮香T ern st roemia gymnanthera

尖叶木Urophyllum chin ense 破布叶Microcos pan iculata T iliaceae

华南吴萸Evodia au st rosinensis Rutaceae 糙叶树Aphananthe aspera U lmaceae

楝叶吴萸E� glab rifolia 山黄麻T rem a orientalis

山小橘Glycosmis pentaph ylla 云南石梓Gmelina arborea Verbenaceae

小芸木Micromelum integerrimum 黄毛豆腐柴Prem na fulva

滨木患Arytera l itt oralis S apindaceae 密花火筒树Leea com pacti flora Vitaceae

山木患Harpull ia cupanioides�����������������������

种类是常见于样地沟谷溪流岸边的水东哥 ( Sau�
r auia t risty la )。

2� 3 � 散布模式

收集到的 145种中 82种的果实或种子 (占种

类数 56� 55% ) 为动物散布。动物散布的果实类型

主要为具有丰富营养物质的核果和浆果, 如木奶果

和大叶藤黄等; 以机械弹射方式散布的树种占

20� 69%, 主要果实类型为蒴果、荚果和蓇葖果,

如海红豆; 独立散布类型的树种占 12� 41%, 如垂

穗金刀木、紫叶琼楠; 风力传播的种类最少, 占

10� 35%, 如毛麻楝、四数木等树种果实成熟开裂

之后, 具有膜质翅的大量微小质轻种子随风四处散

布 (图 1: C)。

2� 4 � 种子大小、种子重量

种子长度 10 mm 以上的大种子树种较多 ( 77

种) , 占种类总数的 53� 10%, 如垂穗金刀木种子

为梭形, 其平均长度为 81� 37 mm。中等大小 ( 2

~ 10 mm) 的种子占种类总数的 33� 11%。种子长
度< 2 mm 的小种子种类占 13� 79% , 种子长度最

小的为尖叶木, 不足 0� 1 mm (图 1: D)。尽管多

数桑科植物的果实较大, 却产生大量的小种子。本

研究大部分小种子树种的果实普遍较小, 如千果榄

仁、四数木果实, 都聚集成穗状果穗。

种子重量分为 7级。收集到的树种种子单粒重

量从 2� 3 � 10�5 ~ 22� 29 g 不等, 76� 55%的树种种
子重量集中在 0� 01~ 10 g 之间 ( 111 种) , 其中 5

级 ( 0� 1~ 1 g) 最多。种子重量最大的为垂穗金刀

木, 其种子干重达 22� 29 g; 种子重量最小的为四

数木, 单粒重量不足 3 � 10�5 g (图 1: E)。

2� 5 � 种子重量与季节、散布模式及成年植株大小
的关系

不同季节收集到的种子重量存在显著差异。在

干热季收集到的所有种类的平均种子重量显著高于

雨季 ( P < 0� 001) 和雾凉季 ( P < 0� 05)。例如干
热季成熟的林生芒果、紫叶琼楠及云南肉豆蔻等树

种均产生较大的果实和种子。尽管在雨季和雾凉季

期间散布的果实和种子较多, 但在这两个季节树种

的平均种子重量之间没有显著差异 ( P > 0� 05, 图
2: A)。

独立散布模式的种子重量显著地高于其它

三类散布模式 ( P < 0� 001) , 如分布在样地陡坡
上的长柄油丹、紫叶琼楠和垂穗金刀木 , 由于自
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身的种子重量很大, 从母体植株上掉落之后, 可以

沿陡坡散布到距母树很远的距离。由风力传播的种

子重量显著小于其它 3 种散布模式 ( P < 0� 05) ,
例如四树木、八宝树、红椿等树种为了适应长距离

散布而产生大量细小质轻的种子。动物散布类型和

机械弹射类型之间的种子重量差异不显著 ( P >

0� 05, 图 2: B)。

本研究中 145个树种的成年个体最大胸径范围

从 12~ 2277� 1 mm 不等。样地内截萼粗叶木、尖

叶木等树种胸径很小, 其成年个体产生小粒、质轻

的种子, 随着树种成年个体的增大, 果实或种子重

量变异范围变大, 样地内既有紫叶琼楠、多蕊崖摩

等冠层树种产生大粒、较重的果实和种子, 也有如

高山榕、望天树等冠层树种产生大量小粒质轻的种

子。物种水平上的相关分析结果表明 (图 3) , 145

个树种的成年个体植株最大胸径与各树种的种子重

量存在显著正相关 ( P < 0� 05)。就散布模式而言,

动物散布类型的树种其成年个体最大胸径与其种子

重量之间存在显著正相关 ( P < 0� 05) ; 而非生物
散布模式的树种其成年个体最大胸径与种子重量之

间则不存在相关关系 ( P > 0� 05)。
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图 2 � 不同季节、不同散布模式对种子重量的影响 ( A , B) . (不同小写字母表示差异显著P < 0� 05)

Fig� 2 � Seed m as s of tr ee sp ecies as a function of ( A) thei r rip ening seas on ; ( B) diff erent dispersal m od e

( Treatments w ith dif f erent let ters are signif icant ly diff erent at P < 0� 05)

图 3 � 145个树种成年个体最大胸径与种子重量的关系

& 非动物散布方式; ∋ 动物散布方式

Fig� 3 � Correlation betw een maximum adult DBH

and seed mass of 145 t ree species

& ab iot ic dispers al; ∋ anim al dispersal

3 � 讨论
西双版纳地区地处热带北缘, 气候具有明显的

季节性, 大多数树种选择雨季开始散布成熟的果实

或种子以利于种子的萌发和幼苗的建立, 体现了植

物的生活史对环境条件的适应 (于洋等, 2007)。本

研究中在干热季进行种子散布的树种较少, 而在雨

季散布的种类最多 (占 71%) , Funch等 ( 2002) 的

研究也表明在雨季散布果实的树种比例高达 60%。

雨季散布的种子能够很快萌发, 充足的水分条件有

利于新生幼苗的建立, 如优势树种望天树在雨季大

量散布种子, 其幼苗可以迅速占领有利生境。李晓

亮等 ( 2009) 的研究表明旱季的水分胁迫对幼苗的

死亡影响极大, 不同物种的幼苗对干旱胁迫的响应

也不尽相同, 如望天树幼苗在旱季死亡率极高

( 35� 87% )。因而多数树种选择在雨季进行种子散

布和幼苗建立应当是树种对季节性气候的一种长期

生态适应。

果实和种子是热带地区许多食果动物的重

要食物来源 , 果实类型和颜色、种子的大小和

营养物质等特征对动物的食物选择及随后的种

子散布具有较大影响 ( F leming 等, 1987; Will�
son, 1989; Vander Wall, 1990; Willson and T ra�
veset, 2000)。许多热带森林具有较高比例的肉

质果类型树种, 如哥斯达黎加 ( F rankie 等,

1974) , 巴西 ( Fun�ch 等, 2002) , 新喀里多尼亚

( Carpenter 等, 2003 ) 和 印 度 ( Selw yn and

Parthasarathy , 2006 ) 等地的热带森林。Chen 等

( 2004) 对西双版纳地区的植物果实特征研究发现,

66%的植物种所结果实为肉质果, 具有黑色、褐

色、黄色等颜色的果实较为丰富。本研究中肉质果

类型所占比例较高, 黄色、黑色和褐色类型的果实

较多, 与其结果类似 (图 1: A, B)。许多学者认

为热带森林食果动物更倾向于取食颜色艳丽的果实

或种子, 因为在绿色叶片的背景下颜色鲜艳的果实

更容易被发现 ( Yasuda 等, 2005)。然而, Chen

等 ( 2004) 则认为热带森林中不同比例的果实类型

和颜色可能是由该区域的植物科属组成、生活型和

区域环境决定。
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对植物种子大小在长期地质历史进程中变异的

研究表明, 暖湿与干冷气候的交替导致不同地质历

史时期的植被类型变化, 使得种子大小呈现出多样

化的格局 ( Eriksson 等, 2000)。本研究对世界主

要热带地区不同群落类型树种的种子重量比较发

现, 尽管这些植物群落所处的区域不同, 物种成分

也不一致, 然而种子重量通常跨越 6、7个数量级,

表现出较高的多样性 (表 3)。西双版纳季节雨林

的太阳辐射呈现出季节变化, 干热季太阳辐射总量

和有效辐射量较高, 而在雨季最低 (张一平等,

2005)。本研究结果发现在不同季节散布的树种种

子重量存在显著差异, 干热季收集到的种子明显较

重, 这很可能是由于干热季光温条件较好, 昼夜温

差大从而有利于干物质的积累。

关于种子重量与散布模式之间的关系早已有研

究 ( Har per 等, 1970)。Foster and Janson ( 1985)

在玻利维亚热带森林中对 203种木本植物的散布模

式和种子重量的关系研究表明, 散布模式是影响种

子重量变异的重要因素。Hammond and Brown

( 1995) 对圭亚那, 秘鲁和巴拿马 3个热带地区森

林几百个树种种子重量的研究也认为, 种子重量和

散布模式之间存在重要的关系。此外, M oles and

Westoby ( 2006) 的研究认为, 尽管种子大小与产

量之间的权衡普遍存在, 种子大小还与植物成年个

体大小、植物体寿命、幼苗存活率等因素有关。本

研究结果表明, 不同的散布模式种类在种子重量上

表现出差异, 这可能是长期的自然选择导致不同的

树种产生不同重量的种子以适应相应的散布模式。

群落中树种成年植株的大小反映其获取光照、水分

和土壤养分等资源的能力, 本研究发现树种的种子

重量与成年个体存在正相关关系。Leishman 等

( 2000) 比较了 8个温带地区不同植被类型下不同

生活型的植物种子重量, 就生活型而言, 乔木和藤

本植物的种子重量比灌木大, 而灌木的种子重量又

比草本植物大, 表明植株大小确实影响了后代种子

的重量, M oles等 ( 2004; 2005) 的研究进一步证

实了上述观点。Rees and Venable ( 2007) 研究认

为, 郁闭植物群落中植物之间争夺光照、水分和养

分等资源的竞争较为激烈, 大个体的树种产生大种

子显然是有利于其后代幼苗在竞争激烈的环境下存

活和建立。进一步的分析表明, 动物散布类型树种

的成年个体大小与种子重量之间具有显著的正相

关, 而在非动物散布模式类型的树种中却未发现相

关关系。这表明树种的散布模式也可能会影响树种

成年个体大小与种子重量的关系。

热带树种繁殖的年际间变化较大, 许多种类需

要间隔多年才结实, 同时由于样地中稀有种类较

多, 本研究在一年的时间仅收集到约 1/ 3 种类的种

子, 因而无法全面地探讨该区域植物种的繁殖体特

征。本研究仅对种子成熟的季节性、散布模式和植

株大小等因素对种子的重量变异作了初步探讨, 今

后的相关研究应展开长期的种子收集并测量植物的

繁殖体特征, 在此基础上系统分析

表3 � 不同森林群落类型树种种子平均重量比较

T able 3 � Comparison of mean seed mass w ith other forest s commun ity types

森林群落类型

Fores t comm unity types

物种数

No. of

species

种子重量 S eed mass ( g)

平均值 (标准误)

Mean ( SD)

变异范围

( Range)

参考文献

Referen ce

湿润热带森林

Brazil , Am azonian w et tr opical fores t s
319 7� 8 ( 84� 7) 1� 5� 10�4�1500 ( Norden等, 2009) ( Table 1)

常绿林 India, Karnataka evengreen for est s 90 1� 4 ( 3� 3) 2� 1� 10�3�20 ( Norden等, 2009) ( Table 1)

湿润林 Ivory Coas t, Af rican w et fores t s 277 4� 8 ( 13� 2) 2� 1� 10�3�100 ( Norden等, 2009) ( Table 1)

湿润林 Malaysia, Malaysia w et forest s 114 2� 9 ( 10� 2) 2� 0� 10�4�83 ( Norden等, 2009) ( Table 1)

低地湿性热带森林

Panama, BCI lowland moist t ropical forest s
237 0� 6 ( 2� 2) 3� 5� 10�5�20� 7 ( Norden等, 2009) ( Table 1)

热带森林Guyana, Mabura H ill t ropical forest s 134 4� 74 ( 3� 38) -
( Hammond and Brown, 1995)

( T abel 1)

热带季节雨林

China, Xishuangbanna Tropical seasonal rain forest
145 1� 2 ( 2� 8) 2� 3� 10�5�22� 29 � � � � � 本研究
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种子植物功能特征的形成机制及其如何影响群落中

复杂的生态学过程, 进而探讨群落物种共存的可能

机制。

总之, 西双版纳热带季节雨林季节性非常明

显, 有着长达 6个月的雨季。本文研究的 145个树

种的繁殖体特征丰富多样, 大多数的树种集中在雨

季进行种子散布, 而旱季进行种子散布的树种较

少; 该群落树种的果实以肉质果类型为主, 且多为

黑色、褐色、黄色等颜色; 动物散布是该森林群落

树种的主要散布模式; 大种子树种类型较为常见;

该样地常见树种的种子重量与果实成熟季节、散布

模式以及成年个体植株的大小等因素有密切关系,

群落中各树种丰富多样的繁殖体特征应当是植物本

身与环境长期适应的结果。
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