
西北植物学报,2023,43(7):1198-1207
Acta

 

Bot.Boreal.-Occident.Sin.

  doi:10.7606/j.issn.1000-4025.2023.07.1198                   http://xbzwxb.alljournal.net

收稿日期:2023-02-03;修改稿收到日期:2023-05-25
基金项目:国家自然科学基金项目(31760125,31960334);兰州城市学院博士科研启动基金项目(LZCU-BS2020-05)
作者简介:张剑挥(1984-),男,硕士,副研究员,主要从事荒漠生态与荒漠化防治研究。E-mail:

 

zhangjh84@163.com

乌兰布和沙漠天然梭梭种群动态及空间分布

张剑挥1,马全林1,李得禄1,袁宏波1,张元恺1,常 丽2

(1
 

甘肃省治沙研究所,甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站/甘肃省荒漠化与风沙灾害防治国家重点实验室培

育基地,兰州
 

730070;2
 

兰州城市学院
 

城市环境学院,兰州
 

730070)

摘 要:为进一步明晰乌兰布和沙漠天然梭梭(Haloxylon
 

ammodendron)种群动态和空间分布特征,该研究以乌

兰布和沙漠天然梭梭林为研究对象,采用静态生命表、存活曲线、生存分析和空间分布格局指数等方法分析种群动

态与内在生活史特征和外在干扰之间的互动关系,探讨梭梭种群波动特征及其存续机制,以揭示天然梭梭种群动

态及空间分布特征,为梭梭种群的合理保护与种群恢复提供依据。结果表明:(1)乌兰布和沙漠天然梭梭种群龄级

结构呈倒“J”形,为增长型,但相邻龄级个体数量波动性较大;种群年龄结构数量变化动态指数Vpi=17.43,受随机

干扰时种群年龄结构动态指数Vpi'=1.02,种群年龄结构对随机干扰的敏感性指数
 

Pmax
 =5.88,说明种群对外界

干扰较为敏感。(2)研究区天然梭梭种群的存活曲线趋于Deevey-Ⅱ型,各年龄级种群有相近的死亡率;生存函数、

累积死亡率、死亡密度在第Ⅰ~Ⅹ龄级(基径<10
 

cm)变化较大,且在第Ⅰ~Ⅸ龄级危险率较高;生存函数、累计死

亡率、死亡密度在第Ⅺ~ⅩⅧ龄级(基径≥10
 

cm)趋于稳定,危险率在第Ⅹ龄级后逐渐增加,种群动态呈现出低龄级

间个体数量波动大,高龄级衰退的特征。(3)研究区天然梭梭种群密度在328.57~942.86
 

株/km2 之间,平均为

706.34
 

株/km2,种群空间分布大多呈聚集分布。研究表明,乌兰布和沙漠在现阶段环境气候条件下,适宜梭梭种

群的生长,而且在不受人为干扰的情况下,梭梭种群能够稳定存续,可以抵抗一定的气候风险。建议减轻人为干扰

对低龄级种群数量的影响,在局部梭梭林衰退严重区可参考天然梭梭种群密度与空间分布型建植人工梭梭林。
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Abstract:
 

This
 

study
 

aimed
 

to
 

further
 

clarify
 

the
 

population
 

dynamics
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteris-
tics

 

of
 

the
 

natural
 

Haloxylon
 

ammodendron
 

populations
 

in
 

Ulan
 

Buhe
 

deserts.
 

Taking
 

the
 

natural
 

H.
 

ammodendron
 

forests
 

in
 

Ulan
 

Buhe
 

deserts
 

as
 

the
 

study
 

object,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

interactions
 

be-
tween

 

population
 

dynamics
 

and
 

the
 

inherent
 

life
 

history
 

characteristics
 

as
 

well
 

as
 

external
 

disturbance,
 

and
 

explored
 

the
 

fluctuation
 

characteristics
 

and
 

survival
 

mechanism
 

of
 

H.
 

ammodendron
 

population.
 

Methods
 

such
 

as
 

static
 

life
 

tables,
 

survival
 

curves,
 

survival
 

analysis,
 

and
 

spatial
 

pattern
 

indices
 

are
 

used.
 

This
 

stud-
y

 

would
 

reveal
 

the
 

population
 

dynamics
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

species,
 

and
 

provide
 

a
 



scientific
 

reference
 

for
 

the
 

rational
 

protection
 

and
 

population
 

restoration
 

of
 

the
 

species.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

The
 

age
 

structure
 

of
 

Haloxylon
 

ammodendron
 

population
 

in
 

Ulan
 

Buhe
 

desert
 

was
 

inverted
 

J-
shaped,

 

taking
 

an
 

increasing
 

trend.
 

Whereas
 

there
 

was
 

a
 

big
 

fluctuation
 

of
 

individuals
 

quantities
 

among
 

neighboring
 

ages.
 

The
 

dynamic
 

index
 

of
 

population
 

age
 

structure
 

was
 

Vpi=17.43,
 

the
 

dynamic
 

index
 

of
 

population
 

age
 

structure
 

under
 

stochastic
 

disturbance
 

was
 

Vpi'
 

=1.02,
 

the
 

sensitivity
 

index
 

of
 

population
 

age
 

structure
 

to
 

stochastic
 

disturbance
 

was
 

Pmax
 =5.88,

 

which
 

indicated
 

the
 

population
 

was
 

sensitive
 

to
 

ex-
ternal

 

disturbance.
 

(2)
 

The
 

survival
 

curve
 

of
 

H.
 

ammodendron
 

in
 

the
 

study
 

area
 

tended
 

to
 

Deevey-Ⅱ,
 

the
 

mortality
 

of
 

population
 

with
 

different
 

ages
 

were
 

approximate.
 

The
 

survival
 

function,
 

cumulative
 

mortality
 

and
 

mortality
 

density
 

changed
 

significantly
 

in
 

the
 

Ⅰ-Ⅹ
 

age
 

class
 

(base
 

diameter
 

<
 

10
 

cm),
 

with
 

high
 

risk
 

rate
 

in
 

the
 

Ⅰ-Ⅸ
 

age
 

classes.
 

Whereas
 

the
 

survival
 

function,
 

cumulative
 

mortality,
 

and
 

mortality
 

density
 

tended
 

to
 

be
 

stable
 

in
 

the
 

Ⅺ-ⅩⅧ
  

age
 

classes
 

(base
 

diameter
 

≥10
 

cm),
 

and
 

the
 

risk
 

rate
 

gradually
 

increased
 

after
 

the
 

Ⅹ
 

age
 

class.
 

The
 

population
 

dynamic
 

was
 

characterized
 

by
 

big
 

fluctuation
 

of
 

individuals
 

in
 

the
 

young-age
 

population,
 

and
 

decaying
 

of
 

individuals
 

in
 

old-age
 

population.
 

(3)
 

The
 

population
 

density
 

of
 

H.
 

ammodendron
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

ranged
 

between
 

328.57-942.86
 

individuals/km2,
 

with
 

706.34
 

km2
 

averagely,
 

and
 

spatially
 

the
 

population
 

was
 

distributed
 

in
 

cluster.
 

The
 

study
 

showed
 

that
 

at
 

present
 

envi-
ronmental

 

conditions,
 

Ulan
 

Buhe
 

desert
 

was
 

adaptable
 

for
 

the
 

growing
 

of
 

H.
 

ammodendron
 

population.
 

Provided
 

there
 

was
 

no
 

human
 

disturbance,
 

H.
 

ammodendron
 

population
 

could
 

sustain
 

stably,
 

and
 

resist
 

certain
 

climate
 

risks.
 

It
 

was
 

suggested
 

to
 

eliminate
 

human􀆳s
 

disturbance
 

on
 

the
 

young
 

class
 

population,
 

and
 

to
 

construct
 

artificial
 

Haloxylon
 

ammodendron
 

forest
 

following
 

above-mentioned
 

population
 

density
 

and
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

in
 

the
 

areas
 

where
 

Haloxylon
 

ammodendron
 

severely
 

declined.
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  植物种群动态及空间分布是植物种群生态学研

究的核心内容之一[1-2],主要研究植物种群数量在时

间和空间上的变化规律和种群动态调节机理等[3-4]。
研究植物种群结构与动态可以客观反映植物种群历

史动态及现状,并对未来演变趋势做出预测与估

计[5-6],进而分析该种群的稳定性及其生境适合

度[7]。特别是针对建群种的种群动态及空间分布特

征研究,有助于了解其构建的群落与环境之间的关

系及其未来演变趋势。对区域植被恢复及特定植物

种群的保护与管理具有重要的指导意义[8]。
  

梭梭(Haloxylon
 

ammodendron)是藜科灌木

或小乔木,具有抗旱、耐高温和耐风蚀等生物学特

性,是干旱荒漠区分布最广泛的天然植被类型之

一[9]。应用人工梭梭林进行荒漠区植被恢复在中国

被大面积推广,但是由于人工梭梭种群的建设不合

理,导致部分人工梭梭种群出现生长缓慢、天然更新

困难的瓶颈问题[10]。
另外,乌兰布和沙漠是中国第八大沙漠,是中国

西北地区沙尘暴的策源地之一。天然梭梭林是乌兰

布和沙漠最主要的防风固沙林[11],对区域生态安全

起着重要的生态屏障功能。然而由于人为过度放

牧、樵采等干扰对乌兰布和沙漠梭梭种群的生存与

发展产生了一定的威胁[12],导致局部地区天然梭梭

林面积萎缩与衰退[10,13]。
那么乌兰布和沙漠天然梭梭种群在现有环境条

件下能否可持续发展? 且大面积人工梭梭林建设在

考虑生境适合度的同时如何参考天然梭梭种群合理

建植? 鉴于此,有必要对乌兰布和沙漠天然梭梭种

群动态及空间分布特征进行研究,从而明晰乌兰布

和沙漠天然梭梭种群的生存现状与发展趋势,同时

为人工梭梭种群建设提供参考。目前有关梭梭的研

究主要集中在种子萌发[14-15]、生理生态特性[16-17]、光
合特性[18-19]、生态功能[20]及群落多样性[21-22]等方

面。其中蔡新斌等[23]、闫涵等[24]对甘家湖自然保

护区内的梭梭、白梭梭种群年龄结构动态与空间分

布做了相关研究,但是梭梭种群的存活曲线类型相

关结论不一致,且针对乌兰布和沙漠天然梭梭林种

群动态及空间分布特征的研究相对较少。
因此,为进一步明晰天然梭梭种群动态和空间

分布特征,文章以乌兰布和沙漠天然梭梭林为对象,
采用静态生命表、存活曲线、生存分析和空间分布格

局指数等方法研究了乌兰布和沙漠天然梭梭种群动

态及空间分布特征,旨在揭示天然梭梭种群特征,分
析种群动态与内在的生活史特征和外在的干扰之间

的互动关系,探讨梭梭种群波动特征及其存续机制,
以期为梭梭种群的合理保护与种群恢复提供依据。
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1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于乌兰布和沙漠天然梭梭林区,地理

坐标(39°16'-40°57'N,106°09'-106°57'E)。海拔

1
 

030~1
 

474
 

m,年降水量107.9
 

mm,年潜在蒸发

量2
 

141.7
 

mm,年平均气温8.6
 

℃,属于温带大陆

性干旱气候类型。地下水埋深一般为1.5~3
 

m,局
部区域因地形或超采地下水埋深较,最深达18

 

m[10]。
地带性土壤类型有风沙土、灰漠土、灰棕漠土、

漠境盐土。地带性植被有梭梭、白刺(Nitraria
 

tan-
gutorum

 

Bobrov)、
 

沙冬青(Ammopiptanthus
 

mon-
golicus)、盐 爪 爪 [Kalidium

 

foliatum
 

(Pall.)
 

Moq.]、黑沙蒿(Artemisia
 

ordosica
 

Krasch)
 

、沙蒿

(Artemisia
 

desertorum
 

Spreng.
 

Syst.
 

Veg.)等。

1.2 样地设置与调查方法

在对乌兰布和沙漠天然梭梭林踏查的基础上,
选择典型区域设置A1、A2、…、A9共9块样地(图

1)。每块样地沿垂直主风向布设1条70
 

m样线,在
样线两侧间隔10

 

m交替布设7块10
 

m×10
 

m的

调查样方,记录样方内每种灌木个体数、盖度、基径、
高度、冠幅等指标。在每个样方内随机设置3个1

 

m×1
 

m的草本样方,调查草本植物种类、数量、盖
度、高度等指标。

图1 研究区位置示意图

Fig.1 Location
 

of
 

study
 

area

1.3 龄级划分及种群动态量化方法

虽然梭梭种群的龄级和径级有所不同[25],但在

同一环境条件下,同一树种的径级在时间上对环境

的反应规律具有一致性[26],因此大多数学者还是采

用径级结构代替年龄结构[7]。

本文根据王炜等[27]、李钢铁等[28]对乌兰布和

沙漠梭梭径级与龄级关系的研究成果,结合实际调

查情况,采用基径(BD)结构代替年龄结构。按照每

间隔1
 

cm为1级划分,即BD<1.0
 

cm,为第Ⅰ龄

级;1.0
 

cm
 

≤BD<2.0
 

cm,为第Ⅱ龄级;以此类推,

17.0
 

cm≤BD,为第ⅩⅧ龄级,共18级。以龄级作为

横坐标,以各龄级的株数作为纵坐标,绘制天然梭梭

种群龄级结构图。
 

为定量描述乌兰布和沙漠天然梭梭种群动态特

征,种群动态量化方法采用陈晓德[29]的方法。公式

如下:

Vn=
Sn-Sn+1

max(Sn,Sn+1)
×100% (1)

Vpi=
1

∑
K-1

n=1
Sn

∑
K-1

n=1
(Sn×Vn) (2)

Vpi'=
∑

K-1

n=1
(Sn×Vn)

Kmin(S1,S2,S3,…,Sk)∑
K-1

n=1
Sn

(3)

Pmax=
1

Kmin(S1,S2,S3,…,S,)
(4)

式中:
 

Vn 表示从其n 到n+1龄级间的个体数量变

化动态,-1≤Vn≤1,Vn 取正、负、0值时分别反映

出种群两相邻年龄级个体数量的增长、衰退、稳定的

结构动态关系;Vpi 为整个种群年龄结构的数量变

化动态指数;Vpi'为考虑未来外部环境干扰的整个

种群年龄结构的数量变化动态指数,Vpi、Vpi'取正、
负、0值意义与Vn 一致。Pmax 为种群在外部环境干

扰下承担的风险概率。

1.4 静态生命表的编制及种群生存分析方法

静态生命表的编制参考吴承祯等[30]的方法,龄
级划分同1.3节。在编制静态生命表的过程中,当
出现种群的死亡率为负值的情况时,采用分段匀滑

技术[31]对种群个体的存活数据进行处理,x 龄级现

有存活数ax 经过匀滑修正处理后可以得到a*
x 值。

以标准存活量的对数值ln
 

lx 为纵坐标,以龄级为横

坐标绘制梭梭种群存活曲线。
分别采用指数函数Nx=N0e-bx 和幂函数Nx=

N0x-b 模型检验天然梭梭种群的存活曲线类型[30]。
生存分析参考杨凤翔等[32]的方法,计算乌兰布

和沙漠梭梭种群生存率S(i)、累计死亡率F(i)、死
亡密度f(ti)、危险率λ(ti)并绘制生存率、累计死

亡率、死亡密度和危险率曲线。公式如下:

S(i)=S1×S2×…×Si (5)

F(i)=1-S(i) (6)
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f(ti)=[S(i-1)-S(i)]/hi (7)

λ(ti)=2(1-Si)/[hi(1+Si)] (8)
式中:Si 为存活率;hi 为龄级宽度;ti 为第i龄级。

1.5 种群空间分布分析方法

结合梭梭种群的自身特点与研究目的,对天然

梭梭种群空间分布类型与格局强度进行了多指数分

析。分布类型的判定采用方差/均值比率法,即在

Poisson分布的预期假设上,根据偏离Poisson分布

的大小确定分布类型。为了检验分布格局偏离泊松

分布的显著性,采用t进行显著性检验。在格局强

度上,采用了丛生指数(I)、负二项式参数(K)、平均

拥挤度指数(m)、聚块性指标(m')、Cassie指数进行

测定[33],通过指数大小判定聚集强度大小。

2 结果与分析

2.1 梭梭种群年龄结构及动态

乌兰布和沙漠天然梭梭林年龄结构为增长型

(倒J形)(图2)。

Ⅰ~ⅩⅧ分别表示梭梭基径,Ⅰ.基径<1.0
 

cm;Ⅱ.
 

1
 

cm≤基径

<2
 

cm;Ⅲ.
 

2
 

cm≤基径<3
 

cm;Ⅳ.3
 

cm≤基径<4
 

cm;Ⅴ.4
 

cm≤
基径<5

 

cm;Ⅵ.5
 

cm≤基径<6
 

cm;Ⅶ.6
 

cm≤基径<7
 

cm;

Ⅷ.7
 

cm≤基径<8
 

cm;Ⅸ.8
 

cm≤基径<9
 

cm;Ⅹ.9
 

cm≤基径

<10
 

cm;Ⅺ.10
 

cm≤基径<11
 

cm;Ⅻ.11
 

cm≤基径<12
 

cm;

􀃼.12
 

cm≤基径<13
 

cm;􀃽.13
 

cm≤基径<14
 

cm;ⅩⅤ.14
 

cm≤
基径<15

 

cm;ⅩⅥ.15
 

cm≤基径<16
 

cm;ⅩⅦ.16
 

cm≤基径

<17
 

cm;ⅩⅧ.17.0
 

cm≤基径。

图2 梭梭种群年龄结构

Ⅰ-ⅩⅧ
 

denotes
 

the
 

base
 

diameters(BD)
 

of
 

H.
 

ammondendron,
 

respectively,
 

Ⅰ.BD<1
 

cm;Ⅱ.1
 

cm≤BD<2
 

cm;Ⅲ.2
 

cm≤

BD<3
 

cm;Ⅳ.3
 

cm≤BD<4
 

cm;Ⅴ.4
 

cm≤BD<5
 

cm;

Ⅵ.5
 

cm≤BD<6
 

cm;Ⅶ.6
 

cm≤BD<7
 

cm;Ⅷ.7
 

cm≤BD

<8
 

cm;Ⅸ.8
 

cm≤BD<9
 

cm;Ⅹ.9
 

cm≤BD<10
 

cm;Ⅺ.10
 

cm

≤BD<11
 

cm;Ⅻ.11
 

cm≤BD<12
 

cm;􀃼.12
 

cm≤BD<13
 

cm;

􀃽.13
 

cm≤BD<14
 

cm;ⅩⅤ.14
 

cm≤BD<15
 

cm;ⅩⅥ.15
 

cm≤

BD<16
 

cm;ⅩⅦ.16
 

cm≤BD<17
 

cm;ⅩⅧ.17.0
 

cm≤BD.

Fig.2 Size
 

class
 

structure
 

of
 

H.
 

ammodendron
 

population

其中Ⅰ~Ⅶ龄级个体数量占种群总个体数量的

86.88%;Ⅷ~Ⅹ为7.92%;Ⅺ~ⅩⅧ龄级仅占5.20%。

Ⅰ、Ⅲ龄级个体数量分别少于Ⅱ、Ⅳ龄级的个体数

量。
 

根据种群动态量化方法分析天然梭梭种群相邻

龄级个体数量变化,以对种群动态进行更加客观的

精确评价。种群数量动态变化(表1)显示,相邻龄

级间个体数量变化动态指数变化较大,特别是第Ⅰ
~Ⅳ龄级、第Ⅹ~ⅩⅧ龄级,说明相邻龄级个体数量

波动性较大。在不考虑外界环境干扰时,天然梭梭

种群结构动态指数Vpi=17.43>0,受随机干扰时

的种群年龄结构动态指数Vpi'=1.02>0,下降明

显。随机干扰风险极大值即种群结构对随机干扰的

敏感性指数
 

Pmax
 =5.88。说明乌兰布和沙漠天然

梭梭种群为增长型,考虑随机干扰时,种群结构增长

性低,对外界干扰较为敏感。
 

表1 梭梭种群动态变化指数

Table
 

1 Dynamic
 

indices
 

of
 

H.
 

ammodendron
 

population

龄级
Age

 

class
种群动态指数
Dynamic

 

index
动态指数值

Dynamic
 

index
 

value/%

Ⅰ V1 -44.44

Ⅱ V2 44.44

Ⅲ V3 -12.50

Ⅳ V4 34.72

Ⅴ V5 42.55

Ⅵ V6 22.22

Ⅶ V7 38.10

Ⅷ V8 7.69

Ⅸ V9 16.67

Ⅹ V10 50.00

Ⅺ V11 -16.67

Ⅻ V12 66.67

􀃼 V13 0

􀃽 V14 -33.33

ⅩⅤ V15 -40.00

ⅩⅥ V16 80.00

ⅩⅦ V17 0

Vpi 17.43

Vpi' 1.02

Pmax 5.88

注:V1-V17.相邻龄级数量动态变化指数;Vpi.种群数量动态变

化指数;Vpi'.受外界干扰时种群数量动态变化指数;Pmax.随机干扰

风险概率极大值。

Note:
 

V1-V17.
 

Quantitative
 

dynamics
 

index
 

of
 

adjacent
 

age
 

class;
 

Vpi.
 

Quantitative
 

dynamics
 

index
 

of
 

population;
 

Vpi'.
 

Quan-

titative
 

dynamics
 

index
 

of
 

population
 

by
 

external
 

interference;
 

Pmax.
 

The
 

maximum
 

of
 

probability
 

in
 

random
 

disturbance
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2.2 梭梭种群静态生命表及存活曲线

静态生命表是用特定时间段抽样调查种群个体

数量编制而成。利用特定时间断面上异龄林个体数

量分析种群年龄结构及动态,存在系统抽样误差,在
编制静态生命表时通常会采用匀滑技术[31]。

从静态生命表(表2)可以看出:乌兰布和沙漠

天然梭梭种群随年龄增加,梭梭匀滑处理后的存活

数(a*
x )和标准化存活数(lx)逐渐减少;个体的生命

期望值ex 在Ⅰ级最大,随后逐渐降低,在Ⅷ~Ⅹ出

现增加趋势,Ⅹ级达到第二个高峰,又逐渐降低。
以标准存活量的对数值ln

 

lx 为纵坐标,以龄级

为横坐标作图(图3)。根据 Hett和Loucks的检验

估算模型,指数方程式 Nx=N0e-bx 描述Deevey-
Ⅱ型存活曲线,幂函数式Nx=N0x-b 描述Deevey-
Ⅲ型存活曲线,检验乌兰布和沙漠梭梭种群的存活

曲线类型。

  存活曲线模型拟合结果显示,指数函数的F 值

及相关系数均大于幂函数的F 值及相关系数(表

3)。因此,乌兰布和沙漠天然梭梭种群存活曲线更

趋向于Deevey-Ⅱ型(对角线型),各年龄级种群有

相近的死亡率。

图3 梭梭种群存活曲线

Fig.3 Survival
 

curve
 

of
 

H.
 

ammodendron
 

population

表2 乌兰布和沙漠天然梭梭林种群静态生命表

Table
 

2 Static
 

life
 

table
 

of
 

Haloxylon
 

ammodendron
 

population

龄级
Age

 

class

基径
Basal

 

diameter
/mm

ax a*
x lx ln

 

lx dx qx Lx Tx ex Kx Sx

Ⅰ 0~10 63 87 1
 

000 6.908 149 0.149 925 4
 

609 4.609 0.162 0.851

Ⅱ 10~20 91 74 851 6.746 138 0.162 782 3
 

684 4.331 0.177 0.838

Ⅲ 20~30 63 62 713 6.569 126 0.177 649 2
 

902 4.073 0.195 0.823

Ⅳ 30~40 72 51 586 6.374 115 0.196 529 2
 

253 3.843 0.218 0.804

Ⅴ 40~50 47 41 471 6.155 103 0.220 420 1
 

724 3.659 0.248 0.780

Ⅵ 50~60 27 32 368 5.908 92 0.250 322 1
 

305 3.547 0.288 0.750

Ⅶ 60~70 21 24 276 5.620 80 0.292 236 983 3.563 0.345 0.708

Ⅷ 70~80 13 17 195 5.275 57 0.294 167 747 3.824 0.348 0.706

Ⅸ 80~90 12 12 138 4.927 34 0.250 121 580 4.208 0.288 0.750

Ⅹ 90~100 10 9 103 4.639 11 0.111 98 460 4.444 0.118 0.889

Ⅺ 100~110 5 8 92 4.521 11 0.125 86 362 3.938 0.134 0.875

Ⅻ 110~120 6 7 80 4.388 11 0.143 75 276 3.429 0.154 0.857

􀃼 120~130 2 6 69 4.234 11 0.167 63 201 2.917 0.182 0.833

􀃽 130~140 2 5 57 4.051 11 0.200 52 138 2.400 0.223 0.800

ⅩⅤ 140~50 1 4 46 3.828 11 0.250 40 86 1.875 0.288 0.750

ⅩⅥ 150~160 5 3 34 3.540 11 0.333 29 46 1.333 0.405 0.667

ⅩⅦ 160~170 1 2 23 3.135 11 0.500 17 17 0.750 0.693 0.500

ⅩⅧ >170 1 1 11 2.442 11 1.000 6 6 0.500 2.442 -

注:ax.x 龄级内树木现存个体数;a*
x .匀滑处理后的存活数;lx.标准化存活个体数;ln

 

lx.标准化存活个体数的自然对数;dx.相邻龄级

间隔期内树木标准化死亡数;qx.相邻龄级间隔期内树木死亡率;Lx.从x 进入x+1龄级间隔期间还存活的树木个体数;Tx.x 龄级到超过x
龄级的树木个体总数;ex.进入x 龄级后树木个体的生命期望;Kx.消失率;Sx.存活率。

Note:ax.
 

Individual
 

number
 

of
 

age
 

class
 

x;
 

a*
x .

 

The
 

correction
 

value
 

of
 

ax;
 

lx.
 

Standardized
 

survivors
 

number;
 

ln
 

lx.
 

The
 

natural
 

log-

arithm
 

of
 

lx;
 

dx.
 

The
 

standardized
 

number
 

of
 

death
 

individuals
 

from
 

age
 

class
 

x
 

to
 

age
 

class
 

x+1;
 

qx.
 

Mortality
 

from
 

age
 

class
 

x
 

to
 

age
 

class
 

x+1;
 

Lx.
 

The
 

number
 

of
 

surviving
 

individuals
 

from
 

age
 

class
 

x
 

to
 

age
 

class
 

x+1;
 

Tx.
 

The
 

total
 

individuals
 

number
 

of
 

age
 

class
 

x
 

and
 

age
 

class
 

elder
 

than
 

x;
 

ex.
 

Life
 

expectancy
 

of
 

individuals
 

in
 

the
 

age
 

class
 

x;
 

Kx.
 

Vanish
 

rate;
 

Sx.
 

Survival
 

rate.
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表3 存活曲线拟合模型

Table
 

3 Survival
 

curve
 

fitting
 

model

存活曲线Survival
 

curve 拟合模型Fitting
 

model 拟合结果Fitting
 

result F P R2

Deevey-Ⅱ Nx=N0e
-bx Nx=7.856e

-0.052x 262.590 <0.01 0.943

Deevey-Ⅲ Nx=N0x
-b Nx=8.921x

-0.309 45.681 <0.01 0.741

2.3 梭梭种群生存分析

乌兰布和沙漠天然梭梭种群的生存率随龄级增

大而逐渐降低(图4),在Ⅰ~Ⅹ龄级种群生存率和

累计死亡率变化较大,Ⅺ~ⅩⅦ龄级生存率和累计死

亡率趋于稳定(图5)。
乌兰布和沙漠天然梭梭死亡密度在Ⅰ~Ⅹ龄级

变化较大(图5),之后趋于稳定。危险率出现一定

的波动,在Ⅰ~Ⅷ龄级递增,Ⅸ龄级有所下降,但是

在Ⅰ~Ⅸ龄级危险率较高,到Ⅹ级最低点后随龄级

增加逐渐递增。
 

图4 梭梭种群生存率函数S(i)和累计死亡率

F(i)函数曲线

Fig.4 Survival
 

rate
 

S(i)
 

and
 

cumulative
 

mortality
 

rate
 

F(i)
 

functional
 

curve
 

of
 

H.
 

ammodendron
 

population

图5 梭梭种群死亡密度f(ti)和危险率λ(ti)曲线

Fig.5 Mortality
 

density
 

f(ti)
 

and
 

hazard
 

rate
 

λ(ti)
 

functional
 

curves
 

of
 

H.
 

ammodendron
 

population

2.4 梭梭种群密度及分布格局

对各样地梭梭种群进行统计分析(表4),梭梭

密度在328.57~942.86
 

株/km2 之间。达到800
 

株/km2 以上的样地占了5个,接近全部调查样地的

67%。采用方差/均值比率法对乌兰布和沙漠天然

梭梭种群分布类型进行判定(表4)。9块调查样地

中,有6块样地方差/均值的比率大于1,3块样地方

差/均值的比率小于1。再通过丛生指数(I)、负二

项式参数(K)、平均拥挤度指数(m)、聚块性指标

(m')、Cassie指数等指标进行分析,各指标结论

一致。

表4 各样地梭梭种群密度与分布格局

Table
 

4 Population
 

density
 

&
 

spatial
 

distribution
 

of
 

Haloxylon
 

ammodendron
 

in
 

sample
 

plots

样地号
Plot

 

number

密度
Density

/(株数/km2)

方差/均值
Standard

 

variance
 

average
 

ratio

t检验
 

t
 

test

负二项式参数
Negative

 

binomial
 

parameter

平均
拥挤度
Mean

 

crowding

聚块性
指标

 

Patch
 

index
 

丛生指数
Clumping

 

index

Cassie
 

指数
Cassie

 

index

分布格局
Distribution

 

pattern

A1 557.14 10.656
 

6 16.725
 

7 0.488
 

2 14.370
 

9 3.048
 

4 9.656
 

6 2.048
 

4 C

A2 857.14 0.694
 

4 -0.529
 

2 -28.051
 

9 8.265
 

9 0.964
 

4 -0.305
 

6 -0.035
 

6 U

A3 857.14 1.511
 

1 0.885
 

3 16.770
 

2 9.082
 

5 1.059
 

6 0.511
 

1 0.059
 

6 C

A4 328.57 0.681
 

2 -0.552
 

2 -10.305
 

2 2.966
 

9 0.903
 

0 -0.318
 

8 -0.097
 

0 U

A5 928.57 0.779
 

5 -0.381
 

9 -42.109
 

6 9.065
 

2 0.976
 

3 -0.220
 

5 -0.023
 

7 U

A6 614.28 1.162
 

8 0.282
 

0 37.734
 

7 6.305
 

6 1.026
 

5 0.162
 

8 0.026
 

5 C

A7 800.00 1.666
 

7 1.154
 

7 12.000
 

0 8.666
 

7 1.083
 

3 0.666
 

7 0.083
 

3 C

A8 942.86 4.520
 

2 6.097
 

2 2.678
 

4 12.948
 

8 1.373
 

4 3.520
 

2 0.373
 

4 C

A9 471.43 10.656
 

6 16.725
 

7 0.488
 

2 14.370
 

9 3.048
 

4 9.656
 

6 2.048
 

4 C

注:C.聚集分布;U.均匀分布。

Note:C.
 

Clump;
 

U.
 

Uniform.
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  即67%的样地梭梭种群呈聚集分布,33%的样

地呈均匀分布。格局强度是表征种群斑块与斑块间

隙的密度差异程度。通过对丛生指数(I)、负二项

式参数(K)、聚块性指标(m')、Cassie指数等指标

分析,从聚集强度来看,样地 A1、A8、A9负二项参

数K 值小于8,聚集强度相对较高,A3、A6、A7负

二项参数K 值大于8,梭梭种群接近Poisson分布,
聚集强度相对较低。其他指数也印证了这一结论。

对9块样地的种群密度与方差/均值确定的空间

分布型之间进行相关性分析,相关系数r=-0.050,

P 值(Sig.=0.898)>0.05,表明没有明显的相关

关系。
 

3 讨 论

3.1 天然梭梭种群的结构特征

植物种群径级结构能很好地反映种群动态变化

和发展趋势[34-35],而且也反映了种群与环境之间的

适合度[7]。一般认为年龄结构呈倒J形的种群更新

良好[36],即种群幼龄林个体数量较多。本研究中乌

兰布和沙漠天然梭梭种群年龄结构呈倒J形,且梭

梭种群数量动态指数Vpi 和Vpi'均大于0,因此该梭

梭种群属于增长型种群,这与孙利鹏等[37]的研究结

果一致。说明乌兰布和沙漠的生境条件适合梭梭种

群的生存,并且在当前环境条件下种群有扩张潜力。
乌兰布和沙漠地下水位较浅[11],使得梭梭种群具备

数量相对丰富的低龄级个体,但是不容忽视的是不

同龄级梭梭个体数量有较大幅度波动,这与干旱荒

漠区气候特点有关,赵文智等[38]研究认为干旱荒漠

区降水事件通常以脉动形式发生,降水发生时间、持
续时间以及降水强度均不稳定。降水的间断性和不

可预知性导致土壤水分、养分等关键资源的获得也

不稳定。关键资源的脉动对个体、种群都有较大影

响,主要表现在对梭梭幼苗个体数量有较大的影

响[10],导致不同龄级梭梭个体数量出现一定的波

动。因此,只有减轻人为干扰(过度放牧、樵采)对不

同龄级梭梭个体数量的影响,才能保证不同龄级有

足够个体数量进入下一龄级,从而降低梭梭种群因

抵抗不稳定环境维持种群存续的生存风险。

3.2 天然梭梭种群动态趋势

生命表是判断植物种群发展趋势的重要指标之

一,对植物种群的生命表和存活曲线的分析可以反

映种群现实状况,展现植物种群与环境的互作关系,
对植物种群的保护和利用具有重要意义[39]。静态

生命表分析表明乌兰布和沙漠天然梭梭种群随年龄

增加,个体的生命期望值ex 在Ⅰ级最大,随后逐渐

降低,在Ⅹ级达到第二个高峰。这主要是由于不同

龄级种群数量波动造成的。种群存活曲线为 De-
evey-Ⅱ型,即种群死亡率在各个发育阶段大致相

等,这与解婷婷等[7]对荒漠灌木沙拐枣种群死亡率

研究结果一致。分析原因可能是与梭梭个体受到环

境阻力和人为干扰有关。梭梭种群低龄期Ⅰ~Ⅶ个

体数量较为丰富,但个体比较脆弱,环境阻力(不稳

定的降水、土壤养分等)与过度放牧叠加造成个体死

亡率较高。只有一部分进入到Ⅷ~Ⅹ龄期,此阶段

由于过度放牧、樵采、鼠害等等因素综合影响[11],从
而导致死亡率较高。而在Ⅺ~ⅩⅧ龄期,随着梭梭年

龄的增长,个体进入衰老阶段,抗性及适应环境的能

力随之减弱,且与人为樵采叠加,从而导致种群死亡

率较高。生存函数、累计死亡率、死亡密度、危险率

也基本印证了这一点。在第Ⅰ~Ⅹ龄级(基径<10
 

cm)变化较大,且在第Ⅰ~Ⅸ龄级危险率较高。生

存函数、累计死亡率、死亡密度在第Ⅺ龄级(基径≥
10

 

cm)以后趋于稳定,危险率在第Ⅹ龄级后逐渐

增加。

3.3 天然梭梭种群密度及分布格局

种群密度、种群空间分布是种群生物学特性与

环境相互作用的结果[40],是对种群个体在水平空间

上的配置和分布状态做出的定量描述[41]。不同分

布型指数反映的种群分布特征侧重点不同,几种指

数综合分析能从多侧面反映种群空间格局的相关信

息。自然界中聚集分布格局比较普遍,聚集分布是

植物种群最普遍的分布形式,这是植物种群生长、存
活以及竞争等适应环境异质性的结果,由于植物种

子散布不充分、环境因素的异质性和种群生殖过程

特性等,使得种群个体最终形成不同程度的聚集分

布。一定程度的群居有利于种群生存和发展,过疏

和过密则对种群有限制作用[42]。乌兰布和沙漠天

然梭梭种群密度在328.57~942.86
 

株/km2 之间,
平均为706.34

 

株/km2。种群空间分布多数样地呈

聚集分布。这与许多学者对荒漠灌木林的分布格局

研究结论[43-44]相一致,即种群在生长、存活以及竞

争过程中受环境异质性影响而导致个体趋向于聚集

分布。但是少量样地呈均匀分布。这与乌兰布和沙

漠土壤质地、局部环境的异质性以及梭梭种群的繁

殖特性有关。乌兰布和沙漠天然梭梭林地大多为风

沙土,地表风活动较强烈,梭梭种子掉落地表后会受

到地表风沙活动的影响。种群密度与空间分布型之

间没有明显的相关关系。明确天然梭梭种群密度与

4021 西 北 植 物 学 报                   43卷



种群空间分布型可为天然梭梭林的保护和人工梭梭

林的建设提供参考。

3.4 乌兰布和沙漠梭梭种群的保护策略

整体来看,乌兰布和沙漠现阶段环境气候条件

适宜梭梭种群的生长,在不受人为严重干扰情况下

梭梭种群能够稳定存续,且可以抵抗一定的气候风

险。但是如果放牧、樵采等人为活动加强,这会与环

境风险叠加,对梭梭幼龄个体数量产生较大影响。
最终导致不同龄级的梭梭个体数量波动加剧甚至部

分龄级断层,增加梭梭种群衰退风险。因此,应科学

制定管护措施,减轻人为活动对低龄级梭梭种群个体

数量的影响,对于基径大于17
 

cm的老龄林梭梭植株

也可以适度樵采。同时,在局部梭梭林衰退严重地区

可以适当建植人工梭梭林,人工梭梭林密度与空间分

布可参考天然梭梭种群密度与空间分布特征。

4 结 论

(1)乌兰布和沙漠天然梭梭林为增长型种群,且

更新良好,但是对外界干扰较为敏感。乌兰布和沙

漠在现阶段环境气候条件下,适宜梭梭种群的生长。
在不受人为干扰的情况下,梭梭种群能够稳定存续,
且可以抵抗一定的气候风险。

(2)乌兰布和沙漠天然梭梭种群的生存函数、累
计死亡率、死亡密度,在第Ⅰ~Ⅹ龄级(基径<10

 

cm)变化较大,且在第Ⅰ~Ⅸ龄级危险率较高。生

存函数、累计死亡率、死亡密度在第Ⅺ~ⅩⅧ龄级(基
径≥10

 

cm)趋于稳定,危险率在第Ⅹ龄级后逐渐增

加。种群动态呈现出低龄级间个体数量波动大,高
龄级衰退的特点。种群存活曲线为 Deevey-Ⅱ型,
种群密度在328.57~942.86

 

株/km2 之间,平均为

706.34
 

株/km2。种群空间分布大多呈聚集分布。
(3)建议科学制定管护措施,减轻人为活动对不

同龄级梭梭个体数量的影响,特别是对低龄级梭梭

个体数量的影响,对于老龄林可以适度樵采抚育。
在局部梭梭林衰退严重地区可参考天然梭梭种群密

度与空间分布型建植人工梭梭林。
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