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摘要:为了更好地了解丹霞地貌桫椤种群动态与分布格局,根据对桫椤种群的样地调查和数据统计,将桫椤个

体依茎干高度分级,编制其静态生命表,绘制存活曲线、危险率函数和死亡密度函数曲线等;运用v/m,k,CA,

m*/m 和C 共5种聚集度指标测定其种群的空间分布格局及其动态.结果表明:现阶段桫椤种群结构为衰退型,
桫椤种群以中龄林为主,幼株个体数量严重缺失,种群死亡趋势是生长后期高于生长前期,在Ⅵ,Ⅶ龄级阶段出

现死亡高峰;种群分布格局近似于随机分布.
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种群结构是种群最基本的特征,是遗传生态学研究的核心内容[1],种群结构及其动态变化规律不仅能

反映种群空间上的变动规律,对阐明生态系统发展、群落结构特征和发展趋势有着极其重要的科学价

值[2-5].种群分布格局是森林群落中各种维持机制相互作用的最直接反映,通过其特征分析种群的动态过

程及主要的维持机理,能更好地解释自然群落中生物多样性的维持机制[6-9].因此,研究种群结构和空间分

布格局的目的不仅是对种群的水平结构进行定量描述,更重要的是揭示格局的成因,阐述种群及群落的动

态变化,为保护措施的制定和恢复重建提供一定的科学依据[10-13].
桫椤Alsophilaspinulosa 又称树蕨是现今仅存的木本蕨类植物,被誉为“蕨类植物之王”,经过第四纪

冰川的袭击,桫椤的生存受到严重的影响,生境的改变和人为的破坏使得适宜桫椤生长的生境不断减少,
桫椤正处于濒危状态.桫椤科植物的古老性和孑遗性,是研究物种形成与植物地理分布关系及古生物学、
古气候学的理想材料,具有极为重要的科研、经济及文化价值.桫椤幸免于难并且在丹霞地貌内形成群落,
这与桫椤种群结构和分布密不可分,桫椤种群的结构和分布格局的研究对于揭示桫椤种群与环境间的相互

关系,正确评价种群在群落中的作用和地位具有十分重要的意义,至今,有关利用静态生命表和生存分析

理论对丹霞地貌桫椤种群结构动态与分布格局的研究鲜有报道.本文以贵州习水自然保护区桫椤种群为研

究对象,分析其种群结构及动态,探索桫椤种群数量特征,揭示桫椤群落空间结构特征,以期为丹霞地貌

桫椤种群濒危机制的探索以及群落演替趋势预测、合理保护提供理论依据.

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

研究地点位于贵州习水、赤水交界地段的国家级自然保护区长嵌沟童仙溪景区内,地理位置为106°09'36″E,
28°31'24″N,海拔600~800m,属亚热带湿润季风气候,地貌为侏罗系白垩系紫红色长石石英砂岩、
粉砂岩、细砂岩发育形成的丹霞地貌,土壤类型为紫色砂壤土,日照充足,雨量丰富,年均气温在
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11.3~11.8℃之间,年降雨量为900~1300mm,年相对湿度82%~91%,日均温超过10℃的积

温为3462.9~5888.3℃,年最高平均气温(7月)为21.8~28.0℃,最低平均气温(1月)为0.7~
7.9℃.研究群落为桫椤Alsophilaspinulosa +贵州琼楠Beilschmiediakweichowensis+粗糠柴 Mallo-
tusphilippinensis+线柱苣苔Rhynchotechumobovatum 群落.
1.2 研究方法

1.2.1 调查方法

在桫椤集中分布区约3000m2范围内选取有代表性的地段建立样地,设置21个半径为6m的样圆,
每个样圆面积为113.04m2,对各样圆内的乔木进行每木检尺,测量树高、胸径、枝下高、冠幅等,其中乔

木树种高度小于3m的归入灌木.
1.2.2 龄级划分

鉴于桫椤无径向生长的特征,年龄难以跟踪调查,选用茎干高度作为个体年龄的指标研究其种群动

态[14].本文依据桫椤植株个体高度将种群划分为10个级别,H≤1m的植株对应于第1龄级,1<H ≤2m
的植株对应于第2龄级,2m<H≤3m的植株对应于第3龄级,以后高度每间隔1m划作一个龄级,统计

各龄级株数,编制桫椤种群年龄结构图(H:树高).
1.2.3 静态生命表编制

采用“空间代替时间”的方法,编制静态生命表[15-17].
1.2.4 生存分析

为了更好地分析桫椤种群动态变化趋势,阐明其生存规律,本文采用以下4个种群生存分析函

数[18-19],即生存率函数S(i),积累死亡率函数F(i),死亡率密度函数f(i)和危险率函数λ(i).
1.2.5 分布格局测定

本文选用以下方法进行桫椤种群分布格局判断和检验[13,20-23]:方差/均值(v/m)的t检验法[15,20-25]、
丛生指数(C)、负二项参数(k)、平均拥挤度(m*)与聚块性指数(m*/m)、Cassie指标(CA)阐明其生

存规律.

2 结果与分析

2.1 种群年龄结构分析

种群结构通过不同年龄个体的数量分布状况,反映出种群的数量动态与发展趋势[21].在设置的

3000m2样地内,桫椤种群年龄结构基本为基部缺失、中部较宽、顶部狭窄的分布特征(图1),反应了幼龄

和老龄个体少,以中龄林为主,种群结构极不稳定,呈衰退型.结果发现:桫椤Ⅰ~Ⅲ龄植株最少,只占总

株数的17%;Ⅳ~Ⅵ龄级中树在整个桫椤生活史所占比例达到71%,表明此龄级阶段所代表的中树龄桫椤

占种群的主导地位;Ⅶ~Ⅸ龄级植株占总株数的12%;且Ⅸ龄级的个体数量最少,仅占总株数的1.22%.

图1 桫椤种群年龄结构图
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2.2 桫椤种群静态生命表与存活曲线分析

平均生命期望(ex)反映x 龄级内个体的平均生存能力.由表1可以看出,桫椤种群生命期望值随高度

级增加而逐级递减,符合种群生物学特性.同时也可以看出桫椤种群的死亡率(qx)和致死力(Kx)变化趋

势一致,即在死亡高峰期处出现致死力的极大值,反映出大的环境选择压力与高死亡率的对应.在Ⅰ龄级

的死亡率最低,可能缘于该龄级的个体大多数生长在群落下层,个体间竞争压力小,随着个体的生长,死

亡率逐渐增加,但在增大的过程中,在Ⅵ~Ⅶ龄级死亡率(qx)最大,其原因可能是缘于种内和种间竞争的

加剧导致其数量锐减,后期伴随着桫椤进入生理年龄,种群逐渐衰退.
以存活数量的对数值ln(x)为纵坐标,以龄级为横坐标绘制桫椤种群存活曲线(图2),存活曲线反映出

存活数随着径级的增加而减少,采用两种数学模型对桫椤种群存活曲线Deevey-Ⅱ型和Deevey-Ⅲ型进行检

验,建立其相应模型

Nx=8.431x-0.333   F=11.524   R=0.7887
Nx=8.740e-0.102   F=38.231   R=0.9192

由于指数函数的F 检验值及相关指数R 值均大于幂函数模型的F 检验值和相关指数R 值,可以认为,桫

椤种群存活曲线更趋于Deevey-Ⅱ型.种群生命表和存活曲线从整体上反映了桫椤种群数量动态变化趋势.
表1 桫椤种群静态生命表

龄级 高度级 ax a'
x lx dx qx Lx Tx ex Kx

Ⅰ 0~1 1 40 1000 150 0.150 925 3401 3.40 0.163

Ⅱ 1~2 3 34 850 150 0.176 775 2476 2.91 0.194

Ⅲ 2~3 23 28 700 150 0.214 625 1701 2.43 0.241

Ⅳ 3~4 59 22 550 150 0.273 475 1076 1.96 0.318

Ⅴ 4~5 42 16 400 150 0.375 325 601 1.50 0.470

Ⅵ 5~6 16 10 250 150 0.600 175 276 1.10 0.916

Ⅶ 6~7 9 4 100 75 0.750 63 101 1.01 1.386

Ⅷ 7~8 9 1 25 0 0.000 25 38 1.52 0.000

Ⅸ 8~9 2 1 25 25 1.000 13 13 0.52 -

2.3 种群生存分析

由图3可知,桫椤种群的生存率单调下降,积累死亡率单调上升,二者互补;生存率曲线和积累死亡

率曲线在前6个龄级下降或上升幅度都较大,在第4龄级处出现拐点,生存率锐减,积累死亡率骤增;从第

Ⅶ龄级阶段开始,种群生存率曲线和积累死亡率曲线的升降都比较平缓,分别呈逐步下降和上升趋势,说

明桫椤种群在此龄级后逐渐进入生理衰老期,种群呈现衰退的症状.

图2 桫椤种群存活曲线 图3 桫椤种群生存率(Sx)和积累死亡率函数曲线(Fx)

由图4可知,桫椤种群死亡密度和危险率函数曲线的变化情况基本相似,危险率函数曲线呈单调上

升,以Ⅴ龄级为拐点,后期上升趋势远远大于前期,而死亡密度函数曲线在Ⅰ龄级~Ⅴ龄级保持稳定,Ⅴ
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图4 桫椤种群死亡密度函数(Fx)和危险率函数曲线(λx)

龄级之后开始锐减,且在Ⅶ龄级达到最低点.
2.4 桫椤种群空间分布格局

种群分布格局是种群在水平空间上配置或分布

状况,是种群生存状态的表现指标[25].应用聚集度

指数对样地内桫椤种群空间分布格局进行测定,其

结果(表2)表明各项聚集度指标值一致,桫椤种群

空间分布格局大体上的趋势是Ⅳ~Ⅴ龄级集群分

布,这种集群格局在某种程度上有利于种群形成生

长的小环境,同时增强种群对其他植物侵入产生竞

争等不利环境的抗性,增加其在群落中的竞争力以

及种群对营养空间的占据与巩固[15].其他龄级为均

匀分布或随机分布.从桫椤种群的整体来看,空间分布格局的类型为随机分布,v/m=1.01≈1,t=
0.02,差异不显著;k=1164.33;CA=0;C=0.01>0;m*/m=1,均表明长嵌沟自然保护区桫椤种

群整体为随机分布,种群分布格局和聚集强度的分析结果与桫椤种群数量统计特征相吻合.Ⅰ~Ⅲ龄级

植株数量稀少,呈均匀分布和随机分布现象,Ⅳ~Ⅴ龄级个体数量较多,密度相对较大,因此表现为聚

集分布,但随着后期个体的生长,种内、种间竞争加剧,不利于一些大型植株生长而最终引起死亡,导

致种群空间扩散强烈,同时生理性衰老逐渐增加,对病虫害的抗性逐渐降低,这在一定程度上减少了桫

椤的大树株数,从而导致了Ⅵ~Ⅸ龄级均匀分布的形成.
表2 桫椤种群空间格局分析

龄级 株数/X
方差/均值v/m

V t 格 局

负二项参数

/k
Cassie指标

/CA

聚块性指数

(m*·m-1)
丛生指标

/C
Ⅰ 1 0.30 -2.22 均匀分布 -11.11 -0.09 0.91 -0.70
Ⅱ 3 0.15 -2.69 均匀分布 -9.17 -0.11 0.89 -0.85
Ⅲ 23 1.48 1.51 随机分布 16.36 0.06 1.06 0.48
Ⅳ 59 16.78 49.89*** 聚集分布 0.49 2.02 3.02 15.78
Ⅴ 42 7.48 20.51*** 聚集分布 1.20 0.83 1.83 6.48
Ⅵ 16 0.43 -1.80 均匀分布 -13.69 -0.07 0.93 -0.57
Ⅶ 9 0.01 -3.13 均匀分布 -7.88 -0.13 0.87 -0.99
Ⅷ 9 0.01 -3.13 均匀分布 -7.88 -0.13 0.87 -0.99
Ⅸ 2 0.22 -2.48 均匀分布 -9.96 -0.10 0.90 -0.78

总体 164 1.01 0.02 随机分布 1164.33 0.00 1.00 0.01

  *p<0.01;**p<0.005;***p<0.001.

3 讨 论

种群年龄结构分析是揭示种群结构现状和更新策略的重要途径之一,是探索种群动态的有效方法.运
用“空间序列代替时间变化”的方法,以大小(高度级)结构代替年龄结构分析桫椤种群的结构特征,研究结

果表明桫椤种群为衰退型,种群存活曲线趋于Deevey-Ⅱ型.生存率单调下降,累积死亡率单调递增,种群

的死亡率与消失率生存率曲线变化趋势基本一致.桫椤在Ⅰ龄级死亡率较低,在Ⅵ~Ⅶ龄级阶段出现死亡

高峰.桫椤幼苗阶段Ⅱ~Ⅲ龄级死亡率较高,可能在此期间存在一道较强的环境筛作用,导致个体很难通

过而大量死亡;当幼株生长到中树Ⅳ~Ⅴ龄级时成活率较高,中树生长到一定阶段可能缘于种内和种间竞

争的加剧导致其数量锐减,后期伴随着桫椤进入生理年龄,种群逐渐衰退.植物濒危过程是生活史各个环

节以及竞争力、适应力等综合生存能力与环境因子相互作用的生态过程,要全面地了解种群特征、种群间

相互作用及种群与环境间的关系,还需用物种多样性、生态位、种间联结等研究手段进行科学研究,确保

这一濒危物种的更新和繁育[26].
种群的分布格局是物种与环境长期相互作用的结果,它不仅受物种本身生态生物学特性和竞争排斥的
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影响,而且与物种的生境条件(包括土壤、地形、地貌)等有密切关系[27].影响桫椤种群特征的主要因子是

水分和热量条件,根据样地调查发现,长嵌沟童仙溪景区内生境条件较均衡,水热条件较好,因此桫椤种

群空间分布格局表现为随机分布.种群密度在某种程度上也影响着种群的分布格局,种群密度大,个体间

相互拥挤,易形成集群分布;而种群密度小,个体分布分散,则多表现为随机分布或均匀分布[27].桫椤在幼

苗期(Ⅱ~Ⅲ龄级)死亡率高,幼株密度小,且老龄化个体较少,所以在Ⅰ~Ⅲ龄级和Ⅵ~Ⅸ龄级内桫椤表

现为均匀分布或随机分布,桫椤成体数量相对较多且稳定,而在中龄林阶段桫椤个体数量较多,种群密度

较大,因此在Ⅳ~Ⅴ龄级内桫椤表现为聚集分布.
桫椤种群的衰退与群落种类的组成与结构有关[8],导致濒危植物衰退的原因主要有2个:一是自身适

应力、繁殖力低下;二是外界干扰导致其数量迅速减少[28].Norman[29]认为濒危植物所依赖的生境破碎化

可加速其濒危进程.当前生态旅游是使生境破碎化的主要原因,会造成自然保护区内桫椤生境的改变,因

此应降低对自然保护区核心区的旅游开发.
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StructureandDistributionPatternofAlsophilaspinulosa
PopulationsinDanxiaLandforminXishuiNatureReserve

XUDe-jing1, GUONeng-bin2, WANGPeng-peng1,
HEYue-jun1, MU Jun3

1.ForestryCollegeofGuizhouUniversity,Guiyang550025,China;

2.TheManagementBureauofChishuiAlsophilaSpinulosaNationalNatureReserve,ChishuiGuizhou564703,China;

3.TheManagementBureauofXishuiNationalNatureReserve,XishuiGuizhou564600,China

Abstract:InordertounderstandthepopulationstructureanddistributionpatternofAlsophilaspinulosa
inDanxialandform,asampleplotinvestigationwasconductedinXishui,Guizhou,inwhichtheA.
spinulosatreesweregradedaccordingtotheirheight.Basedonthestatisticaldata,astaticlifetableofthis
plantspecieswasworkedoutandtheirsurvivorshipcurve,hazardratefunctioncurveandmortalityrate
functioncurvewereplotted.Thenfiveaggregationindices(v/m,K,CA,m*/mandC).wereusedto
determinethespatialdistributionpatternanddynamicsofthepopulation.Theresultsshowedthatatthe
presenttimethestructureofthelocalA.spinulosapopulationwasofthediminishingtype,middleageof
standwaspredominant,andthenumberofyoungindividualswasverysmall.Thedeathrateofthepopula-
tionwashigherinthelaterstagethanintheearlierstage,andthepeakofmortalityoccurredinheight
classesⅥandⅦ.Thepopulationexhibitedadistributionpatternsimilartorandomdistribution.
Keywords:Alsophilaspinulosa;populationstructure;distributionpattern;Danxialandform
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