
书书书

西北植物学报!

!"#$

!

%$

"

&

#$

#''()#'&%

!"#$%&#'%&()$*'+,""-.)/#'0-/'

!!

文章编号$

#"""*$"!+

"

!"#$

#

"&*#''(*"(

!!!!!!!!!!!!!!!

!"#

$

#",(-"-

%

.

,/001,#"""*$"!+,!"#$,"&,#''(

收稿日期$

!"#$*"$*#+

&修改稿收到日期$

!"#$*"'*"!

基金项目$国家自然科学基金"

%#%-"#$+

#&江西省教育厅科技计划项目"

233"'$-%

#

作者简介$郭连金"

#&(-)

#!男!副教授!主要从事植物生态学'生物多样性的教学和科研工作(

4*56/7

$

8

9:7/61

.

/1

!

#-%,;:5

濒危植物香果树幼苗空间格局及数量动态研究
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要$采用相邻格子样方法采集数据!应用理论分布模型'分布系数法'

<:=/0/>6

格局指数法'聚集强度指数以及

2=?/
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区组均方方法研究了香果树幼苗种群空间格局!结果表明$"

#

#濒危植物香果树幼苗呈聚集分布!聚集

强度受区组尺度的影响较大!随尺度的增加而减小&不同幼苗种群格局强度随着纬度增加!也呈现下降的趋势(
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区组均方法研究显示!香果树种群在
'

"
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! 和
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"
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! 处聚集&香果树幼苗大小结构呈现出

高度在
"

"

$";5

范围内幼苗较多现象!但经过强烈的环境筛选!大部分生长未达到
#!";5

而死亡("

%

#主成分分

析表明!香果树幼苗受乔木盖度'灌木盖度'光照强度以及大气的温湿度影响较大(因此!建议加强香果树原生生

境的保护!严禁对香果树幼苗进行滥砍'滥伐'放牧等破坏&通过降低乔木层和灌木层盖度!清理林下枯落物'苔藓

等!增加林下光照强度!建立小面积林窗!促进香果树幼苗发育(

关键词$空间分布&聚集强度&种群格局&主成分分析
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种群是物种遗传和物种存在'适应'繁殖进化的

基本单位*

#

+

!其空间格局是种群生物学特性'种内种

间关系及环境条件综合作用的结果!是种群的基本

数量特征之一*

!

+

(研究种群的分布格局不仅能反映

种群空间变化规律!体现种群动态及其群落演替趋

势*

%

+

!而且可以对种群的水平结构进行定量描述!揭

示种群格局的成因!阐述种群及群落的动态变化等!

为保护措施的制定提供一定的科学依据*

$

+

(种群大

小结构不仅直接影响着群落结构!还能客观反映种

群乃至整个群落的发展'演变趋势!且对种群动态变

化有预测作用!是种群生态学研究的热点之一*
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+
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香果树"
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#属茜草科!是第

四纪冰川幸存孑遗植物之一!为中国特有单种属植

物!是研究茜草科系统发育'形态演化及中国植物地

理区系的重要材料!为国家
#

级重点保护植物和林

业部公布的国家珍贵树种*

-*&

+

(该物种主要分布在

江西'湖北'河南等地的亚热带中山或低山地区的阔

叶林和毛竹林中(近年来!关于种群格局方面的研

究虽有不少的报道!香果树种群数量结构研究也已

有报道*

#"*##

+

!但有关幼苗分布格局及大小结构方面

的研究尚未见报道(而幼苗分布格局及大小结构可

反映香果树更新状况!因此本实验采用传统的格局

分析方法对香果树幼苗格局的变化特征分别进行了

分析!以期揭示香果树幼苗空间分布格局'数量特

征!阐释该种群的结构和功能!为该种群保护提供理

论依据(
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研究地自然概况

研究地由北到南分别设在伏牛山宝天曼自然保

护区"
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%%V%%WH
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#'罗田大别

山"
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##$V
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!#'三清山风

景区"

!'V+$W
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##(V+&W
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##'V%"W4

#和武夷

山国家级自然保护区"
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"

!(V+$WH

!

##(V!(W

"
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#!其中宝天曼自然保护区位于伏牛山南

麓!秦岭东段!年平均气温
&

"

&,$X

!年平均降雨量

'&%,!55

!年蒸发量
&&#,-55

!相对湿度
+#,!Y

!

"

#"X

的年积温
$!""

"

$&""X

!无霜期低山区

!!(N

!土壤类型主要为黄棕壤'棕壤和暗棕壤!植被

类型以温带落叶阔叶林为主*

#!

+

&罗田大别山位于大

别山南麓!年平均气温
&,+

"

#!X

!年平均降雨量

#-!&55

!相对湿度
-!,+Y

!

"

#"X

积温
$+""
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!土壤类型主要以黄棕壤和山地黄棕壤为

主*

#%

+

&三清山是位于德兴和玉山两县交界处!年均

温
#"

"

#!X

!年均降雨量
#'$",&55

!无霜期
!--

N

!年均相对湿度
('Y

(植被以常绿阔叶林'常绿
*

落叶阔叶混交林'山地矮曲林'针叶林'竹林等为主!

土壤主要为红壤'黄红壤'山地黄壤'黄棕壤等类

型*
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&武夷山自然保护区年平均气温在
#!

"

#%X

!

年降水量约
!#+"55

!年蒸发量
#$&!55

左右!相

对湿度
'$Y

!无霜期
!+%

"

!(!N

(土壤类型主要有

红壤'黄红壤'黄壤和山地草甸土*

#+

+

(

香果树在研究地主要分布于落叶阔叶林'常绿

落叶阔叶林'针阔混交林以及毛竹林中(宝天曼香

果树种群伴生种主要有黑桦"
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#等&罗田大别山香果树种群主要的伴生种有
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等&三清山香果树伴生种主要有甜槠"
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#等&武夷山保护区

香果树中群主要的伴生种有银鹊树 "
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研究方法
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!

取样方法

经充分踏查!在武夷山"

D

#'三清山"

M

#'罗田大

别山"

L

#及伏牛山"

Z

#香果树分布样区内选择典型

样地各
$

块!样地面积为
!"5[!"5

!进行群落调

查"表
#

#(调查内容包括$"

#

#生境(地貌地形!土

壤!坡向!坡位和砾石覆盖率以及群落内环境因子!

其中光照'大气温度和湿度分别利用了
\Z@*#"

型

光照计和
Z]<!

型通风干湿温度计!在距地面
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5

处测定*
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#群落学特征(树种组成'高度'盖
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北
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报
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研究区样地概况
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D,

武夷山&

M,

三清山&

L,

罗田大别山&
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伏牛山&下同(
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度等*
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#高度小于
!5

的香果树幼苗'幼树

个体定位(以样地一边为
b

轴!以其垂直边作为
c

轴建立平面直角坐标系!记录每一株的坐标值!对样

地内香果树幼苗'幼树植株进行每木定位!记录每木

的具体坐标'基径'胸径'树高'冠幅(

=,=

!

分布类型及聚集强度

以分布系数法"

6K

#的
'

检验法和
<:=/0/>6

指数

"

H

$

#的
a

检验法对种群进行空间格局类型划分*

#&

+

!

种群分布格局的聚集强度采用负二项指数"

I

#法'

L600/?

指标"

6

D

#'丛生指标法"

H

L

#'平均拥挤度
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#

#以及聚块性指数法"
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#等方法进行计

测*

#&*!#

+
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=,?
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格局规模

运用
2=?/

8

*@5/>A

的方法计算各区组的均方并

绘制格局规模图!具体计算方法见文献*
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本研究将各样地划分为
!
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#!'

5

! 等
'

个区组!进行格局强度和格局规模分析(
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种群大小结构

根据
_91N?7

*

!%

+的研究!采用胸径或树高作为个

体大小的指标(本研究选取树高代表个体的大小

"或年龄#来研究其组成结构(将香果树幼苗'幼树

高度"

]

#每隔
$";5

划分一个等级!共分为
+

级(

统计每一高度级个体株数!作为该生境种群动态分

析的基础数据(根据每一高度级个体数统计!绘制

高度级结构图*

!$

+

(

=,A

!

数据处理

采用
@̂ @@#(,"

统计软件对数据进行统计

分析(

%

!

结果与分析

?,>

!

分布格局类型及强度

郭连金通过分形维数"计盒维数#的计算得出香

果树的个体聚集尺度"拐点尺度#为
!,+

"

%,%

5

*

#+

+

!本研究选取与之尺度相近的面积尺度
$5[!

5

进行分析!以真实反映其格局类型及强度(

离散分布拟合判断为随机和聚集型!而扩散系

数和
<:=/0/>6

指数判断武夷山'三清山'罗田大别

山中香果树种群为聚集型"表
!

#!说明聚集型是该

种群的基本属性(当取样面积为
$5[!5

时!武

夷山香果树幼苗聚集强度最大!其次是罗田大别山!

伏牛山最小"表
%

#(取样尺度在研究分布格局上是

非常重要的!取样尺度不同往往格局强度有所不同!

聚块指数与取样尺度关系分析表明"图
#

#!随着取

样尺度的增大!聚集强度逐步减小!且各群落间的差

异也逐渐减小(聚块指数与其它聚集强度指标显示

结果基本一致(

&''#

&

期
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表
=

!

不同样区香果树幼苗格局类型分析"面积尺度为
$5[!5

#

U6T7?!

!

D167

J

0/0:O0

R

6>/67

R

6>>?=10:O!-+#$(

)

,0??N7/1

8

0/1N?O?=?1>065

R

7?6=?60

"

@d$5[!5

#

样区

@65

R

7?

6=?6

离散分布拟合
Z/0;=?>?N/0>=/T9>/:1O/>>/1

8

泊松分布

:̂/00:1

负二项分布

H?

8

6>/I?

T/1:5/67

奈曼
D

分布

H?

J

561D

格局

6̂>>?=1

分布系数
Z/0

R

?=067/1N?K

6

J

B

'

"-"+

H

!

<:=/0/>6

指数
<:=/0/>6

)

0

R

6>>?=1/1N?K

K

K

","+

格局

6̂>>?=1

D &,-$ ","- ",((

6

N

#,-' %,%(

#

#,&' !,%! #,-&

#

#,!$

6

N

M (,(+ !,#& #,+$ 6

N

#,%! #,+& #,&' #,$&

#,%%

#

#,!$ 6

N

L #,(% ",&# ",'%

@

N

6

N

#,# ",+! #,&' #,!' #,## #,!$

@

N

6

N

Z !,-% ",!( #,"( @

N

6

N

#,+

!,$(

#

#,&' !,#%

#,+%

#

#,!$ 6

N

!!

注$

6

N

,

集群分布&

@

N

,

随机分布&

#

表示差异显著"

D

$

","+

#(

H:>?

$

6

N

=?

R

=?0?1>0;795

R

?NN/0>=/T9>/:1

&

@

N

=?

R

=?0?1>0=61N:5N/0>=/T9>/:1,

#

=?

R

=?0?1>00/

8

1/O/;61>N/OO?=?1;?6>","+7?I?7,

表
?

!

不同样区香果树幼苗空间分布格局分析"面积尺度为
$5[!5

#

U6T7?%

!

D167

J

0/0:O0

R

6>/67N/0>=/T9>/:1

R

6>>?=1:O!-+#$(

)

,0??N7/1

8

0/1N?O?=?1>065

R

7?6=?60

"

@d$5[!5

#

样区

@65

R

7?

6=?6

均值

<?61

方差

e6=/61;?

聚集强度的参数
S1N?K:O/1>?10/>

J

负二项指数"

I

#

H?

8

6>/I?T/1:5/67

R

6=65?>?=

L600/?

指标"

6

<

#

L600/?

)

0/1N?K

丛生指标"

H

6

#

L795

R

/1

8

/1N?K

平均拥挤度"

"

#

#

<?61;=:Q/1

8

/1N?K

D ",-' ",&" ",(' #,!' ",-' #,&-

M ",&! #,%# !,#% ",$( ",%! #,"$

L ",$! ",$- $,"+ ",!+ ",#" ",&"

Z ",$- ",-& ",&% #,"' ",+" #,+'

图
#

!

不同样区香果树幼苗聚集强度分析

#

"

'

为区组编号!区组所对应的样地面积依次为

!

'

$

'

'

'

#-

'

%!

'

+"

'

-$

'

#!'5

!

&下同

a/

8

,#

!

D167

J

0/0:O6

88

=?

8

6>?/1>?10/>

J

:O!-+#$(

)

,

0??N7/1

8

0/1N?O?=?1>065

R

7?6=?60

#

"

'=?

R

=?0?1>

8

=:9

R

195T?=0

!

61N>A?;:==?0

R

:1N/1

8

065

R

7?6=?60:O?6;A

8

=:9

R

6=?/1:=N?=:O!

!

$

!

'

!

#-

!

%!

!

+"

!

-$

!

#!'5

!

,UA?065?60T?7:Q

?,=

!

聚集规模

香果树幼苗聚集规模如图
!

所示(格局分布图

在区组
$

"

+

和区组
-

"

(

处出现两个峰值!区组
$

聚集尺度
'5

!

!区组聚集尺度
+

为
#-5

!

!区组
-

为

+"5

!

!区组
(

为
-$5

!

!表明不同山区香果树幼苗

个体为集群分布!在面积为
'

"

#-5

! 和
+"

"

-$5

!

时聚集强度较大(由此可见!香果树的聚集强度远

小于其他木本濒危植物*

!+*!-

+

!这与康华靖等*

#"

+对大

图
!

!

不同样区香果树幼树聚集规模分析

a/

8

,!

!

D167

J

0/0:O

R

6>>?=10;67?:O!-+#$(

)

,

0??N7/1

8

0/1N?O?=?1>065

R

7?6=?60

盘山不同生境香果树种群聚集规模所研究的结果基

本一致(香果树幼苗均方的第一个峰值出现在区组

$

!表明所取的起始区组面积偏小(为了更清楚地显

示斑块性!均方峰值出现在区组
!

以后为佳*

!(

+

(所

以在以后对香果树幼苗分布格局的研究中起始区组

面积以
$5

! 为宜(

?,?

!

幼苗大小结构

由于香果树幼苗较少!本研究将同一地区
$

个

样地所发现的幼苗合并!绘制大小结构图"图
%

#(

由图显示!香果树幼苗主要集中在
%

级"高度
"

"

$"

;5

#!当高度达到
'"

"

#!";5

!其数量锐减!其中武

夷山香果树幼苗变化幅度最大"

$&

棵幼苗在竞争中

"&'#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



死亡#!伏牛山最小"

!$

棵死亡#(

&

级以后幼苗数

量变化趋于平缓(

?,@

!

环境因子对香果树种群结构的影响

环境因素对香果树幼苗的生存'生长有重要影

响(为了明确各因子的影响程度!本研究选择
'

个

独立的环境因子进行了主成分分析"表
$

#(第一主

成分的贡献率为
%#,%-Y

!主要因素为灌木层盖度'

乔木层盖度'光照的主分量大于
("Y

!说明这些因

素对幼苗数量结构形成具有重要意义&在第二主成

分中!主要因素为大气温度和湿度"

)",'&

!

",'-

#&

在第三主成分中砾石覆盖率对香果树幼苗生长起着

关键作用(香果树种子萌发需光!幼苗耐阴!因此适

宜的乔木'灌木盖度可以使香果树幼苗获得适量的

图
%

!

不同样区香果树幼树的高度级结构

],

香果树幼树高度&

%

,]

$

$";5

&

#

,$";5

%

]

$

'";5
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&

,'";5

%
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$

#!";5
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'
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%

]

$

#-";5

&
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R
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!

&

!
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61N
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R
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$

$";5

!

$";5
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]

$

'";5

!

'";5

%

]

$

#!";5
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#!";5

%

]

$

#-";5

!

]

&

#-";5

!

=?0

R

?;>/I?7

J

表
@

!

香果树群落内不同环境因子的贡献率和主分量值

U6T7?$

!

UA?;:1>=/T9>/:1=6>?61N

R

=/1;/

R

67;:5

R

:1?1>

I679?:ON/OO?=?1>?1I/=:15?1>O6;>:=0

环境因子

41I/=:15?1>67O6;>:=

主分量

=̂/1;/

R

67;:5

R

:1?1>

# ! %

灌木层盖度
@A=9T;:I?=6

8

?

%

Y ",'# )","# )","(

光照
_?76>/I?7/

8

A>/1>?10/>

J

%

Y ",(( ",$+ ",$(

乔木层盖度
D=T:=;:I?=6

8

?

%

Y ",(! ",%! ",!%

坡度
@7:

R

?N?

8

=??

%

V ",+( )",!( )",##

温度
<?616/=>?5

R

?=6>9=?

%

X )","+ ",'& ",%#

湿度
D119675?61A95/N/>

J

%

Y )","# )",'- ",!'

砾石覆盖率
2=6I?7;:I?=6

8

?

%

Y ",!" )",#! ",&"

坡向
@7:

R

?O6;?

%

V ",## )","( )",-+

各成份贡献率
L:1>=/T9>/:1=6>?:O

?6;A;:5

R

:1?1>

%

Y

!,+# #,(+ #,$(

累积贡献率
L95976>/I?;:1>=/T9>/:1

=6>?

%

Y

%#,%- !#,'- #',%'

光照强度!过强的光照抑制幼苗生长甚至死亡!从而

影响了香果树幼苗的大小结构和分布格局&研究发

现在湿度大'温度低的密集毛竹林下幼苗很少"表

#

!

B#

样地#&砾石的盖度及分布影响着香果树幼苗

的分布!香果树幼苗均出现于岩石缝隙中(可见!香

果树幼苗的发育'分布与光照强度'大气温湿度以及

砾石覆盖率等因子有着密切的关系!而受坡向'坡度

影响较小(

$

!

讨
!

论

@,>

!

分布格局方法选择

植物种群空间分布格局!是其对环境的适应能

力'竞争力'占据空间能力的综合反映*

!'

+

(格局分

析的尺度问题历来受到许多学者关注!分形维数强

调了尺度的重要性!尺度变化的内涵通过分形维数

的变化反映出来!是刻画尺度依赖问题的有力工具!

可以用来定量反映种群的空间生态位!揭示种群对

生态空间的占据能力和程度*

#+

+

(而
2=?/

8

*@/5>A

的

区组分析是采用相邻格子法!克服了单一取样的缺

点!既可以进行分布格局的测定!又可以分离分布格

局规模与强度(但相邻格子存在取样尺度问题!从

而影响分布格局的测定*

!&

+

(本研究基于分形维数

计算出香果树聚集尺度为参照!采用
2=?/

8

*@/5>A

区组对香果树幼苗进行分布格局规模'强度分析!可

以弥补上述两种方法的缺点!研究结果更具说服力(

@,=

!

香果树分布格局及种群结构特征

香果树幼苗的空间分布格局在不同纬度山区基

本呈集群分布!由武夷山至伏牛山!其聚集强度呈现

逐步下降趋势(香果树幼苗分布格局聚集强度受尺

度影响较大!随着尺度的增大!其强度逐步减小(运

用
2=?/

8

*@5/>A

方法对聚集规模进行分析!不同山

区的香果树幼苗聚集规模大体上都介于
'

"

#-5

!

和
+"

"

-$5

! 之间(武夷山香果树种群计盒维数介

于
",'(!%

"

#,-!&!

之间!表明其个体分布聚集程

度较低*

#+

+

!与本研究结果有一定差异!其原因$前者

研究的是武夷山香果树不同类型整个种群!而本研

究主要是针对香果树幼苗(由上述结果可见香果树

在生长过程中存在自疏和他疏作用!部分幼苗在竞

争过程中死亡!导致其整体聚集程度下降!对空间占

据程度较弱(香果树在中国为衰退种群!出现明显

的退化迹象*

#"

!

#+

!

%"

+

(其分布面积虽然较广!但是大

树大多散生于疏林中!加之该种群数量较少!更新能

力差*

(

+

!这种分布格局特征不仅与其本身特性和竞

争有关!而且与其生境有密切联系(武夷山香果树

#&'#

&
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大多分布于茶园边'溪流边!香果树受人为干扰较

多!林地光照较为充足!幼苗数量较多!形成了沿河

流分布的较强聚集度的分布格局(因而种群格局通

常反映着一定环境因子对个体行为'生存和生长的

影响*

%#

+

(

@,?

!

香果树幼苗生长影响因子及保护建议

主成分分析结果显示!香果树幼苗受乔'灌木盖

度'光照强度以及大气温'湿度影响较大!可见香果

树幼苗对光照要求较高(一般来说!不同濒危植物

由于其生物学'生态学特性的不同!其恢复潜力存在

差异!喜光植物比耐阴植物容易恢复*

%!*%%

+

(如太白

红杉"

91(,F2+,$#$*,*

#种群年龄结构呈衰退趋势!

但太白红杉属于阳性植物!幼苗数量较少主要原因

是林下郁闭导致幼苗不能正常生长*

!+

+

&秦岭冷杉

"

<5,#*2+#$*,#$*,*

#是耐阴植物!其更新困难不仅是

光照问题!还有自身的生活力和适应性问题*

%$

+

(而

香果树喜光!为阳性树种!但幼树能耐庇荫!能在光

照充足且侧方庇荫的地段生存*

%+

+

!因此其幼苗匮乏

主要是由于自身生活力和对环境的适应较差所致(

植物物种保护是生物多样性保护最基本的工

作*

%-

+

(保护生物多样性必须从保护物种开始!而目

前最迫切的任务是珍稀'濒危物种的保护(由于自

身适应能力'环境恶化及人为干扰等!香果树数量正

在急剧减少!更新困难!亟需加以人工保护(自然条

件下香果树始花期长!母树少且
!

"

$

年结果一次!

尽管产种量较大!但种子萌发率极低!野外观测实生

苗很少!因此香果树主要依靠伐桩萌条'根蘖等繁

殖!无性繁殖不能产生新的基因信息!香果树的生长

适应性和生存力不能随环境变化而不断进化!导致

香果树生活力下降!对自然界的适应性'竞争力下

降(针对这一生物学特性!要严禁砍伐'破坏母树!

尤其是
!"

年生以上的母树*

##

+

&对原生生境进行人

为保护&在其天然分布区内!通过间伐'砍灌'清理林

下活地被物等抚育措施!建立小面积林窗!营造对喜

荫和怕光直射的香果树幼苗生长*

'

+的有利生境&通

过采集种子!人工育苗!扩大人工种群数量(
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