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恩施天然红椿种群结构及空间分布格局
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摘要! 红椿
6""%& 7-'-&4&

是国家
!

级重点保护野生植物! 以红椿为优势种的天然种群十分少见% 对湖北省恩施州
4

个不同红椿天然种群设立样方调查% 编制了红椿特定时间生命表! 绘制存活曲线! 对种群龄级数量进行动态预测!

并对空间分布格局进行分析! 以研究不同种群空间结构和分布格局的成因% 结果显示$
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个种群的人为干扰强度$
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个种群结构动态指数
8
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分别为
%.,-78 .4,+78 %#,-7

和
.%,.7

! 均为增长型% 由于不同外界干

扰强度! 不同种群死亡率'
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:

(出现在龄级上推迟的现象& 最高进入
:

龄级个体的生命期望)

+

:

(值
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存活曲线不符合
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曲线! 模拟符合三次函数曲线%
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%取样面积上! 方差
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均值比率法的
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检验*
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指数
;

"

参数的
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检验* 负二项参数
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值均表明$
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种群为聚集分布!

5%

和
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种群为泊松分布% 聚

集强度
54＞5!＞5%＞5.

& 拥挤程度$

5!＞54＞5.＞5%

% 研究表明$ 红椿种群在自然状态下处于增长状态! 潜在干

扰影响时! 仍表现为稳定种群% 红椿天然种群以泊松分布为特征! 聚集分布主要来源于人为干扰% 适当人为干扰!

可以促进红椿种群更新* 物种保护和生态效益最大化% 图
%

表
&

参
%&

关键词! 森林生态学& 红椿& 种群& 空间结构& 分布格局& 天然种群

中图分类号!

B#!-,&

&

B#3%,..

文献标志码!

C

文章编号!

%+3&#+#&"

"

%+!"

(

+!#++!##+3

B6A@)AD 1@?EF@E?: A2' ')1@?)GE@)(2 6A@@:?2 (H 2A@E?AD =""%& 7-'-&4&

6(6EDA@)(21 )2 @I: J21I) K:L)(2

MCNO PA2L

!

8 QJNO PA2RI)

!

8 BS TIA2L0)A2L

%

8 BUNO T(2LV:2

!

8 TWJNO 9:IEA

.

8

TCU P)2L2A2

!

8 XWCNO >)2

!

8 YS TE)D)2

!

%

!, WEG:) Z(FA@)(2AD T(DD:L: (H JF(D(L)FAD J2L)2::?)2L8 MEIA2 4.+%++8 WEG:)8 TI)2A[ %, >A2AL:=:2@ UHH)F:8

\)R)=:)1IA2 NA@)(2AD NA@E?: K:1:?;:8 J21I) 44&&++8 WEG:)8 TI)2A[ ., ])A2L@A2 N(, ! W)LI BFI((D8 ])A2L@A2 4!!!++8

WE2A28 TI)2A

&

!"#$%&'$( =""%& 7-'-&4& )1 A ^:< 6?(@:F@:' @?:: 16:F):1 A@ @I: 1:F(2' 2A@)(2AD D:;:D8 )@1 2A@E?AD 6(6EDA@)(2 AF@1

A1 A '(=)2A2@ 16:F):1 )2 )@1 :_)1@)2L F(==E2)@<8 )1 ?A?:D< 1::2 )2 1EG@?(6)FAD ?:L)(21 (H TI)2A, 5I)1 1@E'< VA1

@( ?:1:A?FI @I: 1@?EF@E?: (H AL: FDA118 @I: `EA2@)@< '<2A=)F F(2')@)(218 @I: @?:2' (H ':;:D(6=:2@ A2' @I: F(??:#

DA@)(2 G:@V::2 @I: ')1@?)GE@)(2 6A@@:?2 A2' @I: 1@?EF@E?: (H AL: FDA118 @I: `EA2@)@< '<2A=)F F(2')@)(2 (H ')HH:?#

:2@ =""%& 7-'-&4& 6(6EDA@)(21, Y(E? 1A=6D: 6D(@1 V:?: 1:D:F@:' )2 @I: J21I) K:L)(2 (H WEG:), 5I: 1A=6D: 6D(@18

:2@)?:D< F(;:?)2L 4 6(6EDA@)(218 V:?: 1:@ E68 :AFI )2 & = % & = L?)'8 G< E1)2L F(2@)LE(E1 L?)' `EA'?A@:

=:@I('8 V)@I 5! !+ = % .+ =8 5% %+ = % %+ =8 5. %+ = % %+ = A2' 54 !+ = % 4+ = )2 1)R: ?:16:F@);:D<,

aA1:' (2 H):D' 1E?;:< 'A@A8 A 16:F)H)F D)H: @AGD: VA1 :1@AGD)1I:'8 1E?;);AD FE?;: VA1 ':@:?=)2:'8 A '<2A=)F :1@)#

=A@)(2 (H @I: 1E?;);AD 2E=G:? H(? ')HH:?:2@ AL: FDA11:1 VA1 =A':8 A2' 16A@)AD ')1@?)GE@)(2 6A@@:?21 (H ')HH:?:2@

=""%& 7-'-&4& 6(6EDA@)(21 V:?: A2AD<R:' @( ':@:?=)2: @I: FAE1:1 (H 16A@)AD 1@?EF@E?:1 A2' ')1@?)GE@)(2 6A@@:?21

)2 ')HH:?:2@ 1A=6D)2L 6D(@1, C2AD<1)1 )2FDE':' 9::;:< FE?;:18 ?:L?:11)(28 ?A@)( =:@I(' (H ;A?)A2F: b =:A2 ;ADE:

收稿日期'

%+!&#+.#+!

# 修回日期'

%+!&#+&#%#

项目基金' 湖北省科技厅公益性研究项目%

4+ %+!%9aC4+++!

&

作者简介' 汪洋" 副教授" 从事生态学研究(

J#=A)D

'

!.%3""3-+%"c!".,F(=

( 通信作者' 宋丛文" 教授" 博

士" 从事植物遗传学研究(

J#=A)D

'

1(2LF(2LV:2c!%",F(=



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&'() ! (*+(, -./'+'(0 '12'3*+

!

"

!

"

&'() # (*+( 012 1*40('5* 6'1.7'08 90/07*(*/

!

$

"

, 90(3)'1*++ '12*:

!

%;<%

"

,

012 7*01 3/.&2'14 '12*:

!

%;

"

= >*+?8(+ .@ ()* )?701 2'+(?/6013* '1(*1+'(A @./ ()* @.?/ 9.9?80('.1+ &0+ BC ＞

B# ＞ B! ＞ BD &'() 2A107'3 '12'3*+

!

&

9'

"

.@ B# E !D=FG, B! E DC=#G, BD E !H=FG, 012 BC E D!=DG +).&!

'14 4/.&() @./7= I8+., ()* '

:

508?*+ .@ 2'@@*/*1( 9.9?80('.1+ 8044*2 '1 04*!380++ &'() *:(*/108 2'+(?/6013* '1(*1!

+'('*+, 012 ()* 8'@* *:9*3(013A 9*0J 508?*+

!

(

)

"

50/'*2 0+ @.88.&+K BD ＞ BC ＞ BL ＞ B!= M?/5'508 3?/5*+ 2'2

1.( 04/** &'() 01A N**5*A 3?/5*+, 6?( C 3?6'3 @?13('.1+ /*9/*+*1(*2 0 /*4/*++'.1 .@ ()* @.?/ +?/5'508 3?/5*+K

* E"%=L!L+

D

O!=C$P+

!

"LC=FLC+ ODL="HL, * E""=LD$+

D

O!=L$!+

!

"LL=!PH+ O !D=!F$, * E""=!FH+

D

OC=CL"+

!

"

LP=PP!+ ODL=LCD, *E""="QF+

D

OL=CP!+

!

"L"=$C+ O !C=DQHR S'() !Q 7

!

, Q" 7

!

, 012 L"" 7

!

0+ +0798* +'T*+, 0

/0('. .@ 50/'013* 012 7*01 508?* (. ! (*+(, "

!

&'() # (*+(, 012 $ 088 2*7.1+(/0(*2 ()0( BL 012 BC 9.9?80('.1+

)02 38?79*2 2'+(/'6?('.1+, 6?( B! 012 BD )02 U.'++.1 2'+(/'6?('.1+= B)* %;<% 50/'*2 &'() 0 +*V?*13* .@ BC ＞

BL ＞ B! ＞ BDR &)*/*0+, %; &0+ BL ＞ BC ＞ BD ＞ B!= B)'+ /*+*0/3) 2*7.1+(/0(*2 ()0( '1 0 10(?/08 +(0(*,

()* ,--./ 0121/!/ 9.9?80('.1 &0+ '1 4/.&() @./7 &'() 0 +(068* 9.9?80('.1 +?+3*9('68* (. 9.(*1('08 *:(*/108 2'+!

(?/6013*+ 012 )05'14 0 U.'++.1 2'+(/'6?('.1, 6?( &'() )?701 2'+(?/6013* 0 38?79*2 2'+(/'6?('.1 *7*/4*2 ()0(

&'() 9/.9*/ )?701 .6W*3('5* /*4?80('.1+, 9.9?80('.1 /*4*1*/0('.1, +9*3'*+ 9/.(*3('.1, 012 70:'7?7 *3.8.4'308

*@@*3( 3.?82 6* *1)013*2=

#

X), ! @'4= Q (06= !Q /*@=

$

!"# $%&'() @./*+( *3.8.4AR ,--./ 0121/!/R 9.9?80('.1R +90('08 +(/?3(?/*R 2'+(/'6?('.1 90((*/1R 10(?/08 9.9?80('.1

种群是生态学各个层次中最重要的一个层次% 其中种群年龄结构和空间分布是其核心研究内容#
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种群年龄结构反映了种群在特定时间世代重叠的特征% 是分析探索种群动态的有效方法% 被广泛应用于

种群动态研究中#

D

$

& 植物空间分布格局的研究对于确定种群特征' 种群间相互关系以及种群与环境之间

的关系具有非常重要的作用% 是植物群落空间结构的基本组成要素#

C

$

& 通过对森林中优势种群的结构和

空间分布格局的研究% 对阐明森林生态系统的形成与维持' 群落的稳定性与演替规律' 种群的生态特征

和更新具有极为重要的意义#
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& 红椿
,--./ 0121/!/

% 又名红楝子% 楝科
-*8'03*0*

香椿属
,--./

% 落叶或

半常绿大乔木% 强阳性树种% 是中国热带' 亚热带地区的珍贵速生用材树种& 国家
"

级重点保护野生植

物& 分布地理坐标为
!C#!8$%D!#C!&Y

%

L%%'L$&%LLP#C%&Z

#

$"H

$

& 红椿天然林多呈零星分布
,

以红椿为优势种

的天然种群十分少见& 过度开发以及天然更新较慢% 其数量不断减少#

$

$

& 鉴于红椿的优良品种特性和濒

危的现实% 越来越多的国内外学者对其进行广泛的研究% 包含种质资源' 遗传结构' 植物生理' 育种'

栽培' 造林' 医药和化学成分' 资源保护等方面% 而生态学相关研究极少见报道& 本研究从种群径级结

构动态' 空间分布格局等方面对红椿种群的基本特征进行了研究分析% 旨在为红椿种群生态学研究和红

椿种群保护与发展提供理论依据和科学参考&
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研究区概况

C

个研究样地!

BL

%

B!

%

BD

%

BC

"位于湖北省恩施州& 样地
BL

和
B!

分别位于咸丰县黄金洞乡横石梁

和村木田% 星斗山国家级自然保护区最南端& 样地
BD

位于恩施市盛家坝乡的马鹿河% 属星斗山保护区

的东部边沿& 样地
BC

位于宣恩县七姊妹山国家级保护区的肖家湾&

C

个样地内红椿均为优势种&

BL

与
B!

样地属亚热带大陆性季风气候& 该区年平均气温为
LC=P (

% 年平均降水
L C%%=% 77

以上%

土壤为泥质页岩发育成的以扁砂土为主的质地疏松的山地黄壤% 水热资源丰富% 群山连绵起伏% 植被生

长繁茂 #
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& 样地
BL

主要乔木包含重阳木
31405-61/ 7-2*0/87/

% 枫杨
9!(8-0/8*/ 4!(.-7!(8/

% 丝栗栲
:/4!

!/.-7414 6/8;(411

等
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种( 灌木层及藤本主要有苎麻
<8!10/ 6144/

% 叶蛇葡萄
=%7(2-7414 5>%>216-21/

% 蔓

赤车
9(221-.1/ 40/?8/

等
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种( 主要草本层为山麦冬
@181-7( 4710/!/

% 过路黄
@*41%/051/ 05814!1./(

和天名

精
:/87(41>% /?8-!/.-1A(4

等
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种&

样地
B!

主要乔木有湖北木姜子
@1!4(/ 5>7(5/./

% 红麸杨
B5>4 7>.C/?(.414

% 栓叶安息香!红皮树"

+!*8/) 4>?(816-21>4
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个种( 主要灌木有南一笼鸡
9/8/;>!D2/661/ 5(.8*1

% 棠叶悬钩子
B>?>4 %/216-21>4

和
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样地
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山地气候明显! 该区年平均气温
"$%& !

" 年降水量达
" !'(%( ))

以上#
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月间的降水

量占全年的
,"-(#

" 年内季节分配不均匀! 土壤为质地疏松的山地黄壤#

*

$

" 土壤自然含水率较高" 有机

质% 全氮% 有效氮% 全磷% 速效钾相对较高! 乔木丰富度最高&

!.!!

'! 群落乔木主要有绒毛钓樟
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" 黑壳楠
"#$%&'( .&/(012**(

" 竹叶楠
3'-$%#$( /'(.#$#)+*#(

等! 灌木有蒙桑
4+'-5 .+$/+*#!
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" 棠叶悬钩子
7-,-5 .(*#)+*#-5

" 乌泡子
7-,-5 0('8&'#
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种! 草本主要有楼梯草
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" 赤鴓
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" 高梁泡
7-,-5 *(.,&':#($-5

等
!*

种!

样地
#$

属于海拔
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的亚高山地带" 阳光充足" 年平均气温为
"!-, !

" 年降水量
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! 红椿群落位于山坡" 土壤为山地黄棕壤! 由于人为干扰严重" 物种丰富度最低! 主要乔木包含

棕榈
<'(6126('0-5 )+':-$&#

和樱桃
=&'(5-5 05&-%+6&'(5-5

等! 灌木藤本有八角枫
3*($/#-. 0*(:($#)+*#-.

"

柔毛绣球
>2%'($/&( ;#**+5(

" 中国旌节花
!:(612-'-5 61#$&$5#5

等
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种! 草本蕨类丰富" 有大叶水龙骨
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研究方法
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样地选择与设置

香椿属植物都有种群规模小的特点! 经过
/ 1

的调查" 确定了
$

处较为完整% 有代表性的种群研究

样地! 按不同生境和现存规模" 取样以覆盖全部红椿存活植株为标准! 样地设置分别为(
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个样地总面积共
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! 在各样地

内采用
+ ) % + )

格子设置样方" 共
00

个! 对样方内红椿进行每木调查( 对胸径
!/-+ 2)

的植株" 测

定地径% 高度) 对大于胸径
"/-+ 2)

的活立木" 记录胸径% 冠幅% 枝下高等指标! 样方内所有植物种类

进行调查并统计记录! 同时记录海拔高度% 坡度等生境指标&表
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'! 样地人为干扰强度大小(
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不同红椿群落样地的环境特征
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编号
样地面积
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/ 海拔
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坡度
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&

' 坡位 坡向
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' 个体数量
种群密度
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&株*
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群落类型 郁闭度
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中上
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樱桃
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G
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板
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种群结构特征分析

/%/%"

径级的划分 龙汉利等#
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$对红椿胸径与年龄的相关性进行拟合" 得出(

B./%(!0 0 47 3

(%,*$ "

" 相关

系数
7

/

.(%,+& +

" 说明年龄&

3

'与胸径&

B

'之间相关性较高! 本研究参照戴其生等 #

"/

$红椿用材林的解析

数据" 通过红椿平均胸径与连年生长过程分析" 采用 +空间替代时间法," 即将林木依胸径大小分级"

以立木级结构代替种群年龄结构分析种群动态#

"!""$

$

" 将该种群划分为
*

个径级&平均
$ 1

对应
"

个径级'"

从第
/

径级开始" 以胸径
+ 2)

为步长增加
"

级" 即幼苗级
!

&

B

IJ

＜/%+ 2)

'" 幼树级
"

&

/%+ 2)!B

IJ

＜

,%+ 2)

'"

#

&

,%+ 2)!B

IJ

＜"/%+ 2)

'"

$

&

"/%+ 2) !B

IJ

＜",%+ 2)

') 中树级
%

&

",%+ 2)!B

IJ

＜//%+

2)

'"

&

&

//%+ 2)!B

IJ

＜/,%+ 2)

') 大树级
'

&

/,%+ 2)!B

IJ

＜!/%+ 2)

'"

(

&

B

IJ

"!/%+ 2)

'! 然后将第
!

径级对应第
'

龄级" 第
"

径级对应第
"

龄级! 如此类推" 按龄级标准统计各级的植株数量!

/%/%/

结构特征及动态 以龄级为横坐标" 个体数为纵坐标" 分别绘制红椿种群龄级结构图! 采用陈晓

德的数学模型" 推导种群年龄结构的动态指数" 对红椿种群动态&

C

'进行定量描述 #

"+""0

$

K C

$

L C

0#

"

C(

0#

取

正% 负% 零值的意义分别反映种群或相邻年龄级个体数量的增长% 衰退% 稳定的动态关系!

汪 洋等( 恩施天然红椿种群结构及空间分布格局 "&
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!&!&'

静态生命表及其存活曲线 编制红椿种群静态生命表!

(')(*

"

# 特定时间内生命表包含$

!

为单位时

间内龄级 %

"

!

为在
!

龄级内红椿现有个体数 %

#

!

为在
!

龄级开始时标准化存活个体数&一般转换

为
( %%%

'%

$

!

为从
!

到
!!(

龄级间隔期内标准化死亡个体数%

%

!

为从
!

到
!+(

龄级间隔期间死亡率%

&

!

为从
!

到
!+(

龄级间隔期间还存活的个体数%

'

!

为从
!

龄级到超过
!

龄级的个体总数%

(

!

为进入
!

龄级

个体的生命期望或平均期望寿命%

)

!

为亏损率(损失度)* 以上各项相互关联+ 通过实测值
"

!

或
$

!

求得+

其关系为,

*

!

,

&

+

!

-"

"

)

" ( """

%

$

!

, *

!

+*

!+(

. $

!

, *

!

# *

!+(

%

%

!

,

&

$

!

- *

!

)

" (%%/

%

&

!

,

&

*

!

+ *

!+(

)

-!

%

,

!

$

%

!

!

&

!

%

(

!

,,

!

-*

!

* 以龄级为横坐标+ 以生命表中标准化存活数的自然对数
&'

&

*

!

)为纵坐标作图+ 绘制
0

个红椿种群

存活曲线*

!&!&0

种群空间分布格局分析 为准确研究红椿种群分布格局+ 设定不同格子大小进行研究,

1 2 " 1

2

+

1 2 " #% 2

+

#% 2 " #% 2

* 采用多个分布格局数学模型进行测度+ 以避免不同模型的片面性+ 即扩

散系数&

-

)的
.

检验和负二项参数&

)

)+

345567

指标&

-

"

)

) 89:;<

平均拥挤度&

/=

)

)

聚块性指数
0

>?

&

/=-/

)

)

@4A6< B C::D7

的丛生指标&

1

)

) C:D656E4

扩散型指数&

1

!

)的
2

检验+ 进行分布格局与聚集强度的判定!

#*##F

"

*

'

结果与分析

!"#

年龄结构及动态

从红椿龄级结构图
(

可以看出+

0

个不同样地的红椿种

群均属于增长型种群* 种群均在第
"

龄级占有最大百分比+

分别达到
'"&$1/

+

'(&F!/

+

!F&1*/

和
'$&1G/

* 种群
H(

存

活数量在第
#

龄级最低+ 占
0&F0/

% 种群
H!

的存活数最低

在第
$

龄级和第
%

龄级+ 均为
0&11/

% 种群
H'

最低存活数

在第
&

龄级+ 为
'&1*/

% 种群
H0

的最低值在第
#

龄级+ 只

有
!&00/

*

0

个样地同样经历了较高数量的幼苗存活期和损

失期+ 中龄级植株的高损失期+ 高龄级时的种群稳定期*

种群相邻级间个体数量的变化动态结果&表
!

)显示+

0

个不同种群动态指数变化差异较大+ 但增长性较强*

0

个种

群在不同龄级间均出现
!('

次负增长动态+ 但总体变化指

数
3

45

均大于
"

+

3)

45

指数也大于
"

+ 说明
0

个种群均为增长

型种群*

0

个种群动态增长指数为
H!＞H0＞H'＞H(

+ 说明

不同种群增长能力的大小% 干扰条件下的动态指数为
H0＞H!＞H'＞H(

% 干扰敏感指数为
H0＞H!,H'＞

H(

+ 表明了种群对应外界风险能力指数的大小* 实地调查发现+

0

样地红椿结实情况良好* 丰富的生殖

个体维系了种群整体的相对稳定*

表
$

不同生境红椿种群结构动态分析

H4I97 ! @;J426K 4J49;565 :L M:MN94E6:J 5EDNKEND7 :L ,667+ 85#5+.+ 6J <6LL7D7JE O4I6E4E5

种群
种群结构动态

-P

9

值
3

(

3

!

3

'

3

0

3

1

3

$

3

*

3

45

3)

45

H( 0*&'* $%&%% #''&'' 1%&%% #0%&%% #($&$* #''&'' !'&F0 %&GG' %&%0( *

H! '1&*( $$&$* #1%&%% 1%&%% #0%&%% $%&%% %&%% '0&%1 !&(!F %&%$! 1

H' *1&%% Q''&'' $$&$* #$$&$$ #(0&!G #!!&!! ''&'' !*&F0 (&*0" "&"$! 1

H0 0"&"" 11&11 1"&"" 1"&"" #1"&"" #''&'' #0"&"" '!&'( 0&"'G "&(!1 "

!%$

种群生命表分析

根据径级年龄结构分级数据+ 编制出红椿种群的特定时间生命表* 表
'

显示,

0

个不同年龄结构的

种群都表现出幼苗期植株数量最高+ 中间龄级数量最少或波动+ 高龄级种群趋于稳态* 种群
H(

幼苗最

多+ 高龄级存活数量也最多* 实际调查中+

H(

种群位于自然村落旁+ 人为干扰因素促进了种群的结构

图
(

不同种群红椿年龄结构图

R6SND7 ( ?S7 5EDNKEND7 :L ,667+ 85*5+.+ M:MN94E6:J5

' ( ) * + , $ %

!%



第
!!

卷第
"

期

变化!

#"

种群人为干扰仅低于
#$

" 其
!

"

最高出现在第
!

龄级" 低峰在第
"

龄级#

#%

种群也存在一定人

为干扰"

!

"

在第
#

龄级和第
!

龄级# 低峰在第
$

龄级" 为
&

#

#!

种群人为干扰最小" 能代表红椿天然种

群的典型特征"

!

"

出现
%

个高点" 分别在第
%

龄级和第
&

龄级" 说明了幼苗和幼树
%

个阶段的环境筛

选! 种群
#$

的人为干扰最强" 在第
!

龄级时"

!

"

'"(&&&

" 其种群结构与
#"

种群存在相似性! 期望寿命

#

"

可反映各龄级内个体的平均生存能力$

")!%&

%

!

#

"

值高表明生理活动旺盛" 生命力最强" 生存质量高!

#

"

值的大小分别为&

#!＞#$＞#"＞#%

!

#"

"

#%

与
#$

表现出了同样的
!

"

龄级对应现象" 明显与
#!

不同!

显然这与
!

个种群受到的不同程度强干扰有关! 干扰改变了第
#

龄级的环境筛选结构" 使
!

"

向后龄级

推迟!

表
!

不同样地红椿种群静态生命表

#*+,- ! ./*/01 ,02- /*+,- 03 4022-5-3/ $%%&' ()*)'+' 6768,*/0739

样地
" '

"

*

"

,

"

!

"

-

"

$

"

#

"

,3

'

.

"

(

,3

)

*

"

(

#"

% ") " &&&(&&& $:!(;<$ &($:$ :;!("=< % :;!("=) %(:;! %()$$ ;()&<

# "& =%;(!"; !"=(:)& &(;&& !;<($%" % &&&(&&" !(<&& %(!&! ;(%;;

' $ %"&(=%; !"&=(%;! !&(=&& %;!("=< " ;!"(=<& :(:=& "(!<; =(!=&

& ; !"=(:<) "=:(<)$ &(=&& %!;(<$% " !;<($$% $(!!! "(:)% =(:==

! ! "=:(<)= !"&=(%;! !&(;;: %"&(=%: " "!"(=<& :(";: "(&)) =(&;%

" = %;!("=< !=%(;!" !&(%&& %<)($:$ )%"(&=! !(=&& "(;&) =(=:!

$ ; !"=(:<) !"=:(<)= !&(=&& !)$(:!: ;!"(=:) %(&&& "(:)% =(:==

( ) $:!(;<$ $:!(;<$ %!;(<$% %!;(<$% &(=&& %("): ;(";"

#%

% "$ " &&&(&&& !=:("$! &(!=: <%"($%) % ;$%(<=< %(;$! %(;!) ;()&<

# ) ;$%(<=: $%<(=:" &(;;: $%<(=:" " <%"($%) %(<!! %("): ;($;;

' ! %"$(%<; !%"$(%<; !"(&&& !%"($%) " !)%(<=< ;(=&& "(&)) =(!;:

& ; $%<(=:" %"$(%<; &(=&& !%"($%) " &:"($%) %(=&& "(:)% ;(&;&

! ! %"$(%<; !"$%(<=: !&(;;: %<=(:"$ :=&(&&& !(=&& "(&)) =(!;:

" = !=:("$! %"$(%<; &(;&& %=&(&&& $;$(%<; "(!&& "(;&) =(<:<

$ % "$%(<=: &(&&& &(&&& "$%(<=: %"$(%<; "(=&& &(;)! $();%

( % "$%(<=: "$%(<=: :"($%) :"($%) &(=&& &(;)! $();%

#!

% "; " &&&(&&& :=&(&&& &(:=& ;%=(&&& ! &&&(&&& !(&&& %(::! ;()&<

# $ %=&(&&& !"%=(&&& !&(=&& !"%(=&& % !:=(&&& )(=&& "(!<; =(=%"

' ; !:=(&&& %=&(&&& &(;;: %=&(&&& % &;%(=&& =(=&& "(:)% =()%:

& % "%=(&&& !%=&(&&& !%(&&& %=&(&&& " <"%(=&& "$(=&& &(;)! $(<%<

! ; !:=(&&& !;%(=&& !&(";: $&;(%=& " =;%(=&& $(";: "(:)% =()%:

" : $!:(=&& !"%=(&&& !&(%<; =&&(&&& " "=;(%=& %(;$! "()$; ;(&<"

$ ) =;%(=&& "<:(=&& &(!!! $;<(:=& ;=;(%=& "(";: %("): ;(!!%

( ; !:=(&&& !:=(&&& "<:(=&& "<:(=&& &(=&& "(:)% =()%:

#$

% "= " &&&(&&& $&&(&&& &($&& <&&(&&& % %!!(!!! %(%!! %(:&< ;()&<

# ) ;&&(&&& !!!(!!! &(==; $!!(!!! " $!!(!!! %(!<) %("): ;(!):

' $ %;;(;;: "!!(!!! &(=&& %&&(&&& " &&&(&&& !(:=& "(!<; =(=<;

& % "!!(!!! ;;(;;: &(=&& "&&(&&& <&&(&&& ;(&&& &(;)! $(<)!

! " ;;(;;: !;;(;;: !"(&&& "&&(&&& :&&(&&& "&(=&& &(&&& $(%&&

" % "!!(!!! !;;(;;: !&(=&& ";;(;;: ;&&(&&& $(=&& &(;)! $(<)!

$ ! %&&(&&& !"!!(!!! !&(;;: %;;(;;: $!!(!!! %(";: "(&)) =(%)<

( = !!!(!!! !!!(!!! ";;(;;: ";;(;;: &(=&& "(;&) =(<&)

按照
>??@?A

的划分" 种群存活曲线一般有
!

种基本类型&

B

型是凸型曲线"

#

型是直线"

'

型是

凹型曲线$

%"!%%

%

" 分别表示不同的动态意义! 存活曲线图
%

显示
$

个种群的存活曲线均不符合
>--C-D

型

曲线特征! 红椿天然种群的特殊生理特征" 生活环境和不同干扰因子" 使得存活数量在不同龄级出现波

汪 洋等& 恩施天然红椿种群结构及空间分布格局 %"
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动! 通过
&'&&

软件用不同的回归方程进行存活曲线的

拟合"表
(

#!

表
(

表明$

)#

%

)!

和
)*

等
*

个种群的显著性检

验表现为极显著%

)(

种群为显著!

(

个不同种群存活

曲线都符合表
(

模型!

)*

种群相关系数最小$

!

!＞

"+,-!

% 最小
"

值大于
.+.$*

! 因此% 三次曲线回归方

程比较适合
(

个红椿种群的发展趋势! 通过模型的建

立% 可以预测出不同径级的个体存活数量趋势!

(

个

存活曲线反应出
)/

%

)!

和
)(

的曲线特征与
)*

不同!

!"!

空间格局分析

种群在一定的空间内都会呈现出特有的分布格局%

它能够反映出种内种间关系& 环境适应机制& 空间异

质性等'

!

(

! 表
-

中%

)/

种群无法在
/"" 0

!取样! 在
!-

和
-" 0

!取样时% 对应自由度为
/.

和
,

)

)!

%

)*

和
)(

种群在
!-

%

-"

%

/"" 0

!尺度对应自由度分别为

/-

%

.

和
*

! 由表
-

可见$

(

个红椿种群不同取样大小% 扩散系数法的
#

检验结果表明$

)/

种群在
!-

和

-" 0

!尺度时为聚集分布)

)!

种群在
!-

%

-"

和
/"" 0

!为泊松分布)

)*

种群
!-

和
-" 0

!尺度下为泊松

分布%

/"" 0

!尺度时趋近均匀分布)

)(

种群在
!-

%

-"

和
/"" 0

!尺度时为聚集分布! 聚集程度负二项

参数
$

值愈小% 聚集程度越高% 当
$

值趋于无穷大时"一般为
,

以上#% 则逼近泊松分布'

!*

(

!

$＞"

时%

为聚集分布%

)!

和
)*

种群
$

大于
,

% 为泊松分布!

)/

和
)(

种群小于
,

% 为集群分布! 对
%

"

的检验%

"

"

!"

"+"-

为随机分布%

"

"

＞"

"+"-

为集聚分布!

12345467

指数
&

!

结果经
%

%

检验% 与扩散系数
#

检验完全一致!

聚集强度
)(＞)#＞)!＞)*

! 平均拥挤指数
'8

表示生物个体在
/

个样方中的平均邻居数% 反映了

图
!

不同种群红椿种群存活曲线

94:;3< ! &3;=4=7> ?;3=<5 2@ A4@@<3<B6 ())*+ ,-.-+#+ C2C;>7642B5

! " # $ % & ' (

表
#

不同取样尺度红椿种群分布格局

)7D>< - E45634D;642B C766<3B 2@ ())*+ ,-.-+#+ C2C;>7642B5 4B A4@@<3<B6 570C>< 54F<5

种群 取样面积
G0

!

扩散系数

/

#

值 分布型
负二项参

数
0

H7554<

指

数
/

7

平均拥挤

度
'8

聚块指数

'8G'

丛生指数

&

12345467

指数
&

)

"

%

!- #+I,I !+,,*

聚集
*+(,! %+!,. (+(** #+!,. %+I,I #+!.$ #+II%

)# -% !+**I !+$..

聚集
-+#($ %+#I( ,+!!, #+#I( #+**I #+#.$ #+I.%

#%%

!- #+*** %+I#*

泊松
,+!$( %+#!# *+%,* #+#!# %+*** #+##$ #+***

)! -% #+(-- %+I%I

泊松
#!+#%% %+%,* -+I-- #+%,* %+(-- #+#.% !+%((

#%% #+%I# %+,#$

泊松
#!#+%%% %+%%, ##+%I# #+%%, %+%I# #+%.$ !+%,I

!- #+*** %+I#*

泊松
#%+(I. %+%I- *+,** #+%I- %+*** #+%I# #+***

)* -% #+*,I %+.!,

泊松
#,+%-* %+%-- .+*,I #+%-- %+*,I #+%(I #+*,-

#%% %+%I- !#+#%,

均匀
!#-+(.( !%+%$- #*+%I- %+I*- !%+I%- %+I-# %+#%#

!- !+.%( (+$$.

聚集
#+-%- %+$$- (+!$. #+$$- #+.%( #+$*I !+.%(

)( -% (+%I( -+.,,

聚集
#+$-$ %+$%( ,+!#I #+$%( *+%I( #+-(# (+%I#

#%% (+I$. (+,-I

聚集
!+-,( %+*,. #(+!#. #+*,. *+I$. #+!I, $+*%.

表
$

不同红椿种群存活曲线回归方程拟合

)7D>< ( H;D4? ?;3=4>4B<73 <J;7642B @4664B: @23 5;3=4=7> ?;3=<5 2@ ( ())*+ ,-.-+#+ C2C;>7642B5

种群 回归方程 相关系数"

!

!

#

"

值 显著性检验"

1

#

)# 2 K !%+#!#3

*

L !+($I3

!

!/(+,/(3 M */+"./ "+I($8 !*+("/ "+""-

)! 2 K !"+/*$3

*

M !+/$!3

!

!//+!I.3 M !*+!,$ "+,,I8 /"+./( "+"!!

)* 2 K !"+!,.3

*

M (+(/"3

!

!/I+II!3 M */+/(* "+,-!8 .+.$* "+"*I

)( 2 K !"+"-,3

*

M /+(I!3

!

!/"+$("3 M !(+*-. "+II.88 (.,+".I "+"""

说明$

3

为大小级%

2

为不同大小级的现存个体数的估计值!
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样方内生物个体的拥挤程度! 数值越大聚集强度越大! 表示种群内个体受其他个体的拥挤效应越大"

#$

#

$

$

个不同种群的拥挤程度分别表明%

%&＞%$＞%!＞%#

$ 聚集强度与拥挤程度进一步说明了
%&

和
%$

种群

的聚集分布特性及
%#

和
%!

种群的泊松分布特性$

$

讨论与结论

红椿幼苗有一定的耐阴性! 幼苗到幼树阶段! 需要足够的光照条件$ 强阳性特征! 决定了红椿种群

必须占据群落上层才能进一步发展$ 群落上层环境复杂! 其他乔木& 大型藤本一旦进入群落上层! 较差

的光照条件必然影响红椿幼树的生长! 产生高死亡率! 导致种群在第
!

龄级到
"

龄级的数量稀少! 种群

出现负增长$

$

个不同天然种群动态结构分析说明% 红椿天然种群基本处于增长型向稳定型过渡阶段$

种群的龄级与存活数量曲线表明%

%#

和
%!

种群出现
#

次波动现象! 可能与种群的
#

次 '自疏( 现

象有关$ 波动在幼苗到幼树期间最为明显! 此间种内种间竞争激烈$ 而
%&

和
%$

种群成活曲线显示第
"

级的高死亡率
!

"

和高期望寿命
#

"

! 则可能缘于 '自疏( 和外界干扰的共同作用$

种群空间分布格局是生物群落中各种内外因素相互作用最直接的反应结果$ 这不仅与物种的生物学

特性和种群间的竞争排斥有关! 而且与物种的生境)包括土壤& 地形& 地貌等*有密切的联系"

#'

#

$ 植物种

群分布格局并不是一成不变的! 而是随时间变化表现出动态变化的过程"

#'

#

$

恩施天然红椿种群的空间格局主要符合聚集分布和随机分布$ 这
#

种分布格局表现出与外部干扰有

相关效应$

$

个种群的人为干扰强度为%

%$＞%&＞%#＞%!

$

%&

和
%$

为集聚分布!

%#

和
%!

为泊松分布$

%&

种群位于自然村落旁! 种群处于村民住宅和河流之间的狭长落叶阔叶林群落之间! 群落结构较完整$

虽然人为干扰较小! 但种群的发展区域受限! 且红椿群落被几条小路分为多段$

%$

种群位于七姊妹山

保护区的缓冲区! 红椿群落一面依山! 另一面被开垦的农田隔断! 形成沿山凹地段延展的受干扰群落$

%#

种群干扰较小! 种群处于恢复期$

%!

种群人为干扰最小! 能代表红椿天然种群的特征$

可以得出结论% 红椿天然种群以泊松分布为特征! 聚集分布主要来源于人为干扰$ 另一方面! 种群

聚集分布或在某一斑块上形成优势有利于增加存活机会& 抵抗外来种的侵入和定居! 发挥群体效应! 从

而维持种群的稳定和续存"

#'

#

$ 根据红椿种群结构和分布格局特性! 采用适当人为干扰! 采伐成熟林! 制

造林窗! 加强林隙和林窗的幼苗抚育等管理措施! 可以促进幼苗向幼树转化和种群更新& 生长与保护!

提高林木质量! 使生态效益最大化$
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