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土壤和枯落物覆盖对林鼠捕食栓皮栎种子的影响
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（河南师范大学 生命科学学院，河南 新乡４５３００７）

摘　要：在伏牛山国家级自然保护区研究了覆盖处理下森林鼠类对建群种栓皮栎种子扩散和命运的影响，对

人工释放种子分别设置了２ｃｍ土壤覆盖（ＳＣ）、５ｃｍ（ＬＣ）和１０ｃｍ枯落物覆盖（ＨＣ）３种处理，探讨不同覆盖处理下

贮食鼠类与森林种子间的作用机制，以期为制定南水北调水源区人工促进天然更新措施积累基础数据．结果发现：１）

３种处理显著影响栓皮栎种子的留存，种子留存率由高到低始终为 ＨＣ、ＳＣ、ＬＣ；２）ＨＣ处理的原地捕食（ＥＩＳ）量显著

低于其他两种处理，但３种处理间种子埋藏率未呈现显著差异；３）在ＳＣ下，动物更倾向于将种子搬运至（１，２］ｍ，而

在ＬＣ和 ＨＣ处理下动物更倾向于将种子搬运至（５，１０］ｍ．结果表明，覆盖处理对伏牛山水源林建群种种子扩散动

态、种子命运以及种子扩散距离均可产生显著影响，在直播造林时，对种子进行１０ｃｍ枯落物覆盖可延缓动物发现

的时间，这在一定程度上为非休眠性白栎类橡子提供了临时庇护并为种子萌发争取了“时间”．
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森林更新作为森林生态系统自我繁衍、恢复的基础，是森林生态学的重点研究内容［１－２］，而种子扩散又

是森林更新研究的重要环节［３－４］．种子扩散通常指种子在风力、水力、动物等外力或自身弹爆力的作用下，远

离母体的动态过程［５］，而母树附近的幼苗因密度制约会受到不利影响［６］，因此，种子扩散对种子命运具有积

极作用．在种子扩散过程中，鸟类和啮齿类动物又扮演着主要角色
［７－９］，据研究资料显示，影响动物种子扩散

行为的内部因素包括：种子的理化性质［１０］、营养成分、次生防御物质［１１－１２］等；外部因素包括：植被盖度、生境

类型、捕食风险［１３］等．对于森林而言，改变种子的理化性质（如为种子进行包衣）可延长其存活时间，但包衣

地表种子的存活时间明显短于埋藏的种子［１４］．

栓皮栎（犙狌犲狉犮狌狊狏犪狉犻犫犻犾犻狊）属温带、亚热带地区的优势物种，也是伏牛山国家级自然保护区建群种之一．

栓皮栎林生态系统为南水北调水源地承担着净化水质、涵养水源、保持水土、调节气候等多种防护功能，其生

态地位至关重要．因此，栓皮栎林的更新情况将直接影响整个伏牛山生态系统的健康与稳定．栓皮栎种子属

于非休眠性白栎类橡子，大多数非休眠性白栎类橡子在成熟后数天内即可萌发，但是这类种子是许多啮齿类

动物的主要食物来源［１５－１６］．尽管啮齿类动物分散埋藏对种子扩散起到不可或缺的作用
［１７］，但动物过度捕食

势必会影响栎林的森林更新［１８－２０］．对华山松（犘犻狀狌狊犪狉犿犪狀犱犻犻）、油松（犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊）种子
［１６］以及辽

东栎（犙狌犲狉犮狌狊狑狌狋犪犻狊犺犪狀狊犲犪）种子
［２１］的相关研究表明，种子下落地表后很快被动物捕食，凋落物和土壤覆盖

处理会影响种子的取食和扩散，但此类研究文献资料因生境异质性存在较大差异．为此，本研究以伏牛山栓

皮栎种子与森林鼠类间的相互作用关系为基础，采用塑料标签标记法，对种子设置２ｃｍ土壤覆盖，５ｃｍ枯

落物覆盖，１０ｃｍ枯落物覆盖三种处理，探究伏牛山森林鼠类对栓皮栎种子扩散和命运的影响，以期为进一

步阐明该南水北调关键地动植物间的互惠效应以及指导森林更新经营实践提供科学依据．
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１　研究地区与研究方法

１．１　研究地概况

研究地位于河南省栾川县的伏牛山国家级自然保护区落叶阔叶天然林（３３°３９′－３４°１１′Ｎ，１１１°１１′－

１１２°０１′Ｅ）．该区气候属大陆性季风气候，年平均气温１０～１４℃，年降水量６００～１０００ｍｍ．土壤以山地褐土

为主．植被垂直地带性分布明显，自下而上有落叶阔叶林带、针阔叶混交林带、针叶林带和灌丛草甸带等，植

被以栓皮栎为主，覆盖率超过８０％．除此之外乔木层还有锐齿槲栎（犙狌犲狉犮狌狊犪犾犻犲狀犪犪犮狌狋犲狊犲狉狉犪狋犪犕犪狓犻犿），华

山松、日本落叶松（犔犪狉犻狓犽犪犲犿狆犳犲狉犻），油松；主要灌木种类有：连翘（犉狅狉狊狔狋犺犻犪狊狌狊狆犲狀狊犪）、珍珠梅（犛狅狉犫犪狉犻犪

狊狅狉犫犻犳狅犾犻犪）、#木（犛狑犻犱犪犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾犪）、山梅花（犘犺犻犾犪犱犲犾狆犺狌狊犻狀犮犪狀狌狊）、荆条（犞犻狋犲狓狀犲犵狌狀犱狅犔狏犪狉．犺犲狋犲狉狅

狆犺狔犾犾犪）、鹅耳枥 （犆犪狉狆犻狀狌狊狋狌狉犮狕犪狀犻狀狅狑犻犻）、小果蔷薇（犚狅狊犪犮狔犿狅狊犪）、铁仔（犕狔狉狊犻狀犲犪犳狉犻犮犪狀犪）；草本多分

布在土壤瘠薄、陡坡和水土流失或人为干扰严重的地段，以耐旱草本植物组成，异型莎草（犆狔狆犲狉狌狊犱犻犳犳狅狉

犿犻狊）、稀羽鳞毛蕨（犇狉狔狅狆狋犲狉犻狊狊狆犪狉狊犪）、针叶薹草（犆犪狉犲狓狅狀狅犲犻）、求米草（犗狆犾犻狊犿犲狀狌狊狌狀犱狌犾犪狋犻犳狅犾犻狌狊）、络石

（犜狉犪犮犺犲犾狅狊狆犲狉犿狌犿犼犪狊犿犻狀狅犻犱犲狊）等．该区动物主要有岩松鼠（犛犮犻狌狉狅狋犪犿犻犪狊犱犪狏犻犱犻犪狀狌狊）、隐纹花松鼠

（犜犪犿犻狅狆狊狊狑犻狀犺狅犲犻）、花鼠（犜犪犿犻犪狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊）、大林姬鼠（犃狆狅犱犲犿狌狊狆犲狀犻狀狊狌犾犪犲）、中华姬鼠（犃狆狅犱犲犿狌狊

犱狉犪犮狅）、豪猪（犎狔狊狋狉犻狓犺狅犱犵狊狅狀犻）等
［２２］．总体而言，天然林面积较大，植物类型丰富，动物种类繁多，生态系统

稳定，整体代表性强．

１．２　研究方法

１．２．１　实验设计

在选择的样带上，自坡底到坡顶按照“之”字形每隔２０ｍ设置一个小样方，面积为１，共３０个样方，同时

进行实验．根据研究区历年种子产量平均值确定释放到每个样方中的种子为２０个，并且每个种子大小与重

量基本一致［３］．经过测量当地的枯落物厚度，发现其为０～１０ｃｍ之间．另一方面为探究土壤埋藏对种子的影

响，将３０个样方分为３组，每组分为１０个样方，每个样方中放入２０个种子．设置如下：１）１～１０样方组：土壤

下２ｃｍ埋藏处理．将样地表面的枯落物清理干净并依据需要在样地内挖出若干个深为２ｃｍ的小土坑，种子

放入后用土填上，标签置于表面便于观察；２）１０～２０样方组：５ｃｍ枯落物覆盖处理．将地表凋落物清除干净，

投放种子再用５ｃｍ厚的凋落叶覆盖种子；３）２０～３０样方组：１０ｃｍ枯落物覆盖处理将地表凋落物清除干

净，投放种子再用１０ｃｍ厚的凋落叶覆盖种子．其中，２ｃｍ土壤覆盖作为对照组，５ｃｍ枯落物覆盖为较薄的

枯落物处理，１０ｃｍ枯落物覆盖为较厚的枯落物处理．

１．２．２　种子标记、释放和野外调查

实验所用种子采自伏牛山保护区的成年栓皮栎植株冠层下自然成熟散落的种子，种子采用微钻在种子

远离子叶和胚的一端钻一个小孔，然后用长约１０ｃｍ的细钢丝将种子和一个很轻的白色塑料标签（＜０．１ｇ）

连接起来，因此种子胚部分是完整的．每个塑料片上都用记号笔连续编号，以便对种子进行追踪和确定．通过

对研究地区进行的活捕笼实验证明该地区种子的主要捕食者是啮齿类动物［３］．通过前人研究表明，塑料片和

细钢丝对鼠类对种子的命运没有显著影响［２３］．２０１５年８月１９日，在所选样地投放标记的栓皮栎种子各

２０枚，共计６００枚（２０枚×３０种子释放点）．由于白栎类（狊狌犫犵犲狀狌狊犙狌犲狉犮狌狊）橡子在成熟后即可迅速萌发
［２４］，

种子释放后，若不实施任何措施，在１周甚至更短的时间内被动物全部捕食
［２］，因此本试验分别在种子释放

后的第１ｄ、第３ｄ、第４ｄ、第５ｄ、第６ｄ、第７ｄ和第９天检查被标记的种子来确定种子命运，寻找被标记种

子，确定种子随后的命运：原地剩余（ＩＳ）、原地捕食（ＥＩＳ）、移动后捕食（ＥＡＲ）、移动后完整（ＩＡＲ）、移动后贮

藏（ＣＡＲ）、丢失（Ｍ）．记录标签信息及种子到对应释放点中心的距离和角度．

１．３　数据分析

所有数据的统计分析均在Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１６．０统计软件上完成．采用ＣｏｘＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ对存留动态
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进行分析；运用ＧｅｎｅｒａｌＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌ分析比较不同种子命运和扩散距离之间的差异显著性．

２　结果与分析

２．１　种子在释放点的留存动态

从种子存留动态图可以看出，土壤覆盖和凋落叶覆盖对栓皮栎种子均具有保护作用，其中１０ｃｍ凋落叶

覆盖比土壤覆盖效果更好．研究发现，１０ｃｍ凋落叶覆盖处理的种子留存最多，且明显高于２ｃｍ土壤覆盖和

５ｃｍ的枯落叶覆盖（１０ｃｍ枯落物的７次观察留存率分别为：１００．００％、９４．５０％、８９．００％、８９．００％、７７．５０％、

７４．００％、７２．００％、７１．００％），实验最后１０ｃｍ凋落叶覆盖仍有７０％左右的留存率．相比之下，土下２ｃｍ处理

的种子和１０ｃｍ凋落叶处理的种子则留存率较低，且始终都呈现出土下２ｃｍ埋藏的留存率略高于１０ｃｍ凋

落叶覆盖处理的种子（最后一次观测分别为４２％和３１％）．通过对３种处理进行ＣｏｘＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ分析后发

现，３种处理间存在差异（狑＝１１．５３８，犘＝０．００３），即３种处理能够非常显著的影响种子留存．

２．２　种子的命运

由图２可知，２ｃｍ土壤覆盖处理后原地捕食率与移动后遗弃率最高，５ｃｍ的枯落叶覆盖移动后捕食率

与移动后埋藏率最高，而对于１０ｃｍ凋落叶覆盖来说，种子命运集中于移动后捕食和原地捕食，几乎没有其

他形式．此外除了１０ｃｍ凋落叶覆盖，其他两种处理内，均呈现出原地捕食率最高的情况．

ＧｅｎｅｒａｌＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌ分析后发现，不同处理方式对种子命运起着不同的影响．不同处理对原地留存

（ＩＳ）有显著影响（犉＝３．６６４，犘＝０．０３９），但是对原地取食 （ＥＩＳ）（犉＝１．５８８，犘＝０．２２３），移动后取食（ＥＡＲ）

（犉＝０．８２３，犘＝０．４５０），移动后丢弃（ＩＡＲ）（犉＝１．９２８，犘＝０．１６５），移动后储藏（ＣＡＲ）（犉＝２．０３７，犘＝

０．１５０），以及丢失（Ｍ）（犉＝１．８４３，犘＝０．１７８）影响不显著．由卡方检验显示，ＥＩＳ的处理差异达到了极显著

（犘＜０．０１），ＣＡＲ的处理差异达到了显著水平（犘＜０．０５）（图２）．

２．３　种子被动物搬运的距离及分布

２ｃｍ土壤覆盖，５ｃｍ凋落叶覆盖和１０ｃｍ凋落叶覆盖处理下栓皮栎种子的平均扩散距离分别是（３．０８±

０．３８）ｍ、（５．２６±０．５８）ｍ、（５．７３±０．７０）ｍ，之间差异显著（犉＝８．０６６，犘＝０．０１０）．５ｃｍ枯落物覆盖和１０ｃｍ

枯落物覆盖种子平均扩散距离显著大于２ｃｍ土壤覆盖．另外，在１组，２ｃｍ土壤覆盖的种子数最大，而在

（５，１０］和＞１０组，５ｃｍ枯落物覆盖种子数最大，即５ｃｍ枯落物覆盖处理下，种子更易扩散到更远的地方．２

ｃｍ土壤覆盖和１０ｃｍ枯落物覆盖均更容易在较近处扩散（图３）．
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３　讨　论

本研究发现，在整个试验期间被处理的种子留存率始终呈现出１０ｃｍ枯落物覆盖大于２ｃｍ土壤覆盖大

于５ｃｍ枯落物覆盖，这说明种子释放的早期阶段覆盖处理可延缓动物发现种子的时间
［１９］，也有学者研究认

为枯落物覆盖会加大捕食难度，降低动物对种子的捕食［１４］．同时，研究表明栓皮栎种子在２ｃｍ土壤覆盖下，

动物更倾向于将种子搬运至（１，２］ｍ；而在５ｃｍ枯物和１０ｃｍ枯物覆盖下动物更倾向于将种子搬运至更远

的距离中（５，１０］ｍ．虽然５ｃｍ和１０ｃｍ的种子扩散都集中在一个范围，但是前者明显比后者的数量多．这可

能是因为厚度影响了啮齿动物对取食风险的判断．在扩散的平均距离上，５ｃｍ枯落物覆盖比１０ｃｍ枯落物

覆盖的扩散距离更远，但这一结果是否普遍存在还有待进一步研究．

啮齿动物发现食物（植物的种子或果实）后并不会全部捕食，而是将一部分搬离扩散开，有时埋藏，有时
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遗弃至地表［２５］，这些贮藏行为是许多啮齿动物和鸟类应对食物资源短缺的一种适应，有利于保证动物自身

生存和繁殖，对于未被找回的种子，扩散过程被阻止，则为种子扎根赢取了更多的时间，完成森林更新的幼苗

建成阶段［２６］．本试验中发现１０ｃｍ枯落物覆盖处理的原地捕食（ＥＩＳ）显著低于其他两种处理（４．５％＜２４％），

与此相反，前人研究较厚凋落物覆盖处理原地取食（ＥＩＳ）的比例大于较薄凋落物覆盖处理
［２７］，这是因为哺乳

动物的觅食行为与其对消耗成本和所获收益的判断不同［２８］．但是相较于５ｃｍ 的枯落物覆盖中原地捕食

（ＥＩＳ）比例均大于移动后捕食（ＥＡＲ），１０ｃｍ枯落物覆盖则正相反，因为枯物覆盖处理下，当动物取食种子

时，要投入更多的时间，这可能是啮齿类动物在种子捕食过程中投资与收益间进行权衡的结果［２９］，就种子萌

发而言，覆盖物太厚阻碍了种子与土壤之间接触［３０］，可能对提高土壤温度不利，对促进土壤养分分解也不

利，可能会引起通气不畅，不利于种子萌发出苗，对其造成机械损伤的可能性增大，导致种子萌发困难，或种

子本身营养物质不足以支持幼苗伸出土壤表面［３１－３２］．另外，本研究发现栓皮栎种子在２ｃｍ土壤覆盖下，动

物更倾向于将种子搬运至（１，２］ｍ，而在５ｃｍ枯物和１０ｃｍ枯物覆盖下动物更倾向于将种子搬运至更远的

距离中（５，１０］ｍ．虽然５ｃｍ和１０ｃｍ的种子扩散都集中在一个范围，但是前者明显比后者的数量多，这可能

是因为覆盖物厚度影响了啮齿动物对取食风险的判断．

综上，覆土与覆枯显著影响了伏牛山森林鼠类对栓皮栎种子的存留动态、种子命运和扩散距离．３种处

理下种子释放后留存率表现为１０ｃｍ、５ｃｍ、２ｃｍ，１０ｃｍ枯落物覆盖处理的原地捕食（ＥＩＳ）量显著低于其他

两种处理，但３种处理间种子埋藏率未呈现极显著差异．由此可见，对伏牛山水源林建群种种子进行覆盖可

以延缓动物发现种子的时间，显著影响森林种子命运．从森林更新的角度而言，覆盖处理能够为种子提供临

时庇护，这在一定程度上为非休眠性白栎类橡子萌发争取了“时间”，从而有利于完成森林更新和幼苗建成．

该结果在不同地区或不同生境是否呈现同一性仍需进一步研究．
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