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摘要?四合木为中国特有种2其分布区局限于鄂尔多斯高原的西部D为了认识四合木濒危的机制并为其保

护提供理论依据2对四合木生活史的关键阶段oo繁殖进行了野外研究D由于分布区内存在较大的生境异

质性2并受到了不同强度的人类干扰2所以对不同生境条件下的 A个种群进行了取样D通过对四合木的营

养生长和繁殖的比较分析2得出如下结论?86>四合木植株的基径和冠幅和高度与年龄显著相关2但是与基

茎和冠幅相关性更大2冠幅可作为个体大小的测度估计种群的大小结构<8!>冠幅大小呈负偏斜分布2通过

不 同种群冠幅与年龄的相关分析2得出冠幅的增长速率随种群的衰老而减缓<8">四合木的冠幅与其果实

量和种子量相关关系显著2随着冠幅的增大2四合木植株的果实产量和种子产量也相应增加2但是这种关

系存在种群间差异<8:>四合木的大部分种群都处于衰老期2种群内个体的大小变异性很小2对于种群的生

存 有不利影响<8p>由于空间上四合木的大小结构以及反映四合木繁殖状况的植株果实产量=种子产量等

参 数在不同种群之间存在显著差异8qr#9##6>2因此应对不同的种群采取相应的管理措施以促进种群的

更新和续存D
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濒危物种L*-&(-+*)*&$7*6#*$4是指在较短时间内具有较高灭绝概率的物种;且其个体数量已接近或

达到存活极限;种群大小的进一步减小将导致该物种的灭绝d3ef椐估计;当今世界上 GgOOOO种维管植物的

Ggh将在未来 gO(内灭绝dGeF美国 GGh的维管植物已受到保育关注dJeF中国的高等植物中濒危种高达 QOOO

igOOO种;占总种数的 3ghiGOhdQef因此;濒危物种的生存和保育受到人们的普遍关注f
在 影 响 物 种 存 活 的 多 种 因 素 中dg;‘e;生 态 因 素 对 于 物 种 生 存 的 影 响 起 主 导 作 用djef环 境 和 统 计 学

L&*9/+)(7"#64的随机性常常引起濒危物 种 的 灭 绝daeF种 群 过 小k对 生 境 的 高 度 专 一 或 非 常 强 的 物 种 特 有

性d_e可能就是引起物种稀有的潜在原因;因此管理这些珍稀濒危植物物种必须了解它们的丰度k空间分布

格局k繁殖特性和遗传特征;尤其是影响其种子形成和幼苗定居的因子d3Oef许多植物物种由于定居及生存

环境的异质性;往往呈斑块状分布d33;3Gef近年来;由于生境的破碎化与生境丧失;物种的斑块状分布格局更

趋明显F空间上斑块状分布种群的动态以及种群间的相互关系成为保护生物学的新热点d3Jef对于以种子为

主要繁殖方式的植物;开花结实是物种生活史中的关键而脆弱阶段;直接影响到种群的维持和更新d3Qef讨

论空间上不同种群的年龄结构k大小结构及开花结实的关系;对于了解物种在不同生境下种群的生存力十

分重要;直接关系到濒危物种的保护d3gef
四合木L=[\]E[@E>?@A?BCDEH(I#94是典型的鄂尔多斯高原特有种;被列入首批国家珍稀濒危植物红

皮书f其现有分布区极为有限;集中分布在鄂尔多斯高原西北部k库布齐沙漠以南的桌子山山麓等草原化

荒漠地带d3‘ef四合木对于极端干旱条件有很强的忍耐性d3j;3ae;但其分布区的生态系统十分脆弱;根本原因

是 近 年 来 对 该 地 煤 炭k石 灰 岩 的 无 节 制 开 采;导 致 四 合 木 的 分 布 区 迅 速 减 小;目 前 点 缀 在 面 积 仅 为 G

jOOl9G的区域内f近年来;四合木的保育受到了各有关方面的高度重视;3__‘年成立了以保护四合木为主

的国家级自然保护区;许多专家也从不同角度对四合木的濒危机制d3_iG3e进行了探讨;但 是 目 前 有 关 不 同

生境下四合木种群繁殖的研究尚缺乏;本文试图以种群的繁殖为重点;寻找四合木种群的大小结构与繁殖

的关系;对四合木的濒危机制作出初步的探讨f

m 材料和方法

mnm 研究材料

四 合木L=n>?@A?BCDE4为蒺藜科四合木属植物;是强旱生落叶小灌木;对于 干 旱 有 极 强 的 忍 耐 力d3ae;
株高可达 _O69;老枝红褐色;小枝灰黄色或黄褐色;花 3iG朵着生于短枝上;果常下垂;具 Q个不开裂的分

果瓣;种子镰状披针形;种群的更新以种子为主f

mno 研究区自然条件
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研究区处于明显的草原化荒漠地带!年降水量为 "#$%&$$’’!年 平 均 气 温 ()"%*)&+!,"$+积 温

-"$$%-.#$+!年蒸发量 &*#$%-#$$’’!湿润系数为 $)"-/春季多大风天气!降水少于 #$’’!占全年降水

量的 "&0%".0!春旱突出!,"(’12的大风日数在 -$3以上!伴以沙暴天气!加重春旱!影响四合木的生

长和繁殖4土壤主要是棕钙土或灰漠土两种类型4

5)6 样地选择与数据收集

研究地点位于国家级自然保护区77西鄂尔多斯自然保护区境内!由于分布区周围有库布其沙漠8乌

兰布和沙漠以及黄河的阻隔!四合木只局限分布于桌子山山麓的狭长地段!该地区集中分布了四合木8半

日 花9:;<=>?@A;BCBDEE?FEG=CBH8沙冬青9IBBEJ=J@>?@ACDBE?FE<=KCDH8长叶红砂9L;>CBCG=>@G=FM?>H等

(种国家级珍稀濒危植物4利用卫星遥感影像以及地面考察9"**-%"***年H!在桌子山山麓外围没有发现

四合木种群!本研究实验种群分布见图 "4为了充分反映分布区内的生境异质性!选择了保护区内生境比较

有代表性的低山8丘陵8台地8高平原和倾斜平原 #个典型生境!.个四合木种群为研究对象/每一种群的生

境特征见表 "4四合木种群密度变化为N高平原种群O台地种群O倾斜平原种群 &O丘陵种群O低山种群

O倾斜平原种群 "4
表 5 不同四合木种群的生境特征及干扰方式

PQRST5 PUTUQRVWQWXTQWYZT[\X[V] \̂̂YSQWV\_[\X‘abcdaedfgehgijkd

种群名称

lmnopqrsmt

种群代码uu

lmnopqrsmt
vm3w

群落的主要伴生种

xvvm’nqtystz2nwvsw2
干扰方式

{s2ro|}qtvw

种群密度

9株1"$$’&Hu

lmnopqrsmt3wt2sry
9st3~1"$$’&H

高平原种群 !sz"lpqst
nmnopqrsmt

#$
霸王 %MFEJAM<<CB
&>?@AE&M<E?

放牧 #|q’stz "#)()"")-

倾斜平原种群 "*w||qvw
nmnopqrsmt"

+l"
小 叶 锦 鸡 儿 ,>G>F>?>
-@;?EJAM<<>

放牧 #|q’stz -)-)$).

倾斜平原种群 &*w||qvw
nmnopqrsmt

+l&
白刺 /=@G>G=>
@>?FC@EGCB

放牧 #|q’stz "")-)&)*

台地种群 *q}pwpqt3nmnopqrsmt *{
半 日 花 :;<=>?@A;BCB
DEE?FEG=CB

放牧 #|q’stz "&).)()*

低山种群 0npqt3nmnopqrsmt {1
红砂 :;<=>?@A;BCB
DEE?FEG=CB

放牧及大气污染

#|q’stzqt3nmpporsmt
-)()")(

丘陵种群 !sppnmnopqrsmt +2
红砂 :;<=>?@A;BCB
DEE?FEG=CB

放牧及大气污染

#|q’stzqt3nmpporsmt
.)$)-)$

u种群密度为平均密度)标准差 lmnopqrsmt3wt2sry3 q4w|qzw3wt2sry)2rqt3q|33w4sqrsmt/uu下同 r"w2q’w}wpm5

图 " 四合木的分布及研究种群的取样位置

6sz~" *"w3s2r|s}orsmtm78;@G>;?>BE?FE<=K>qt3

2srw2m72ro3ynmnopqrsmt2
图例见表 "种群名称 2wzwt32wwr"wrq}pw"nmnopqrsmt

对 于 植 物 种 群 特 征 的 调 查!采 用 无 样 地 取 样 的 样

线法!在每一种群内部 随 机 设 置 #$’长 的 样 线 -条 以

上!记录每条样线上四合木出现位置4本研究共调查四

合木 .$$株4本文所涉及的主要参数定义如下N
株高 通过四合木株冠中心点的自然垂直高度/
冠幅 经过株冠中心点的两个直径的平均值/
密 度 采 用 样 线 上 四 合 木 株 间 距 估 测!具 体 计 算

公式为N密度3"19株间距!’H&9"$$/
果实产量 植株上的所有果实数/
种子产量 对应植株上所有果实自然干燥脱粒后

的种子数量/
结 实 率 实 际 种 子 数 与 预 期 种 子 数9果 实 数9每

果实的平均种子数H之比/
基径 四合木主干离地面 "$KB处植株的直径/
年 龄 距 离 地 面 "$KB处 的 四 合 木 主 干 完 整 茎 面
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的年轮!
统计分析方法 为了揭示不同生境中四合木种群之间的生长和繁殖行为差异"对不同的参数进行了

方差分析#必要时"在分析之前对原始数据进行适当的数据转换以满足方差的整齐性条件!不同种群的生

长 和繁殖参数之间的相互关 系 则 通 过 回 归 分 析 来 确 定"种 群 间 回 归 系 数 的 差 异 由 一 般 线 性 模 型$%&’&()*

*+’&)(,-.&*/分析比较!

0 结果分析

012 四合木植株年龄与其冠幅3高度以及基径的关系

四合木是生长在草原化荒漠的多年生小灌木"由于该地区水分贫乏以及时间和空间上分布的不均匀

性"它的生长和发育有很大的可塑性"对 456株四合木的年龄与其植株冠幅3高度以及基径的多元回归分

析结果可以看出7四合木植株的年龄与其基径相关最显著$89:16;/#冠幅次之$89:1<5/#与高度的相关性

最小$89:1;</#考虑到植株的年龄与冠幅有较好的相关关系"而且植株的冠幅对于繁殖影响极大"因此本

文用冠幅作为指标反映四合木种群目前的大小结构以及不同种群的营养生长速率!

图 = 不同四合木种群冠幅分布

>+%?= @A&.+BC(+DEC+-’-FG(-H’B+I&F-(B+JK-KE*)C+-L

’B-FMNO8PNQPRSQTSUVWP

表 0 四合木植株年龄与高度3基径3冠幅的关系

XYZ[\0 X]\̂ \[Y_‘abc]‘dZ\_e\\bYf\Ybg]\‘f]_" Ŷg‘hcYbg

îaebajklmnolpoqrpsrtuvo
方程

wxyPOVSQ

样本数

zPR{UN|V}N

相关系数

~

显著性

K

高度 !NVT"O#94<14=$:1<%5J 456 :1;< &:1:::4

基径 ’P(Vy| #941;=$:1=<)J 456 :16; &:1:::4

UQ$冠幅/
UQ$W8S*Q/

#9=15;$:1:<+J 456 :1<5 &:1:::4

010 不同四合木种群内冠幅分布

从图 =可以看出7不同四 合 木 种 群 中 UQ冠 幅 小 于

<WR$对数小于 41</的个体没有出现"说明四合木种群

内没有幼苗"四合木种群的更新十分困难"比较不同种

群的冠幅结构"发现植株冠幅大小分布为负偏斜分布"
不同四合木种群个体冠幅较大的植株数量较多",-=植株冠幅在 +:.4<:WR$其对数为7%1<.</之间的个

体就有 %</"0z的植株集中在 ;;.<<WR$其对数为7;1<.%/之间!

011 不同四合木种群内个体的生长

从图 ;可以看出7不同种群内植株的冠幅随着年龄增长的速率有显著差异$>%";:%951+;"2&:1:::4/"

0z种群植株的冠幅增长最快"3-=增长最慢"不同种群四合木植株冠幅增长速率的排序为70z4M04,5

4364,-=!
表 1 四合木种群年龄与冠幅的关系

XYZ[\1 X]\̂ \[Y_‘abc]‘dZ\_e\\bYf\Ybgîaeb‘bg‘jj\̂\b_dadh[Y_‘abcajklmnolpoqrpsrtuvo

种群名称 -S{yUPOVSQ 36 ,-= M0 ,5 0z
样本数 zPR{UN|V}N +4 <= << =+ 6=
回归系数 ’NT8N||VSQWSN77VWVNQO :1:6) :1:=6 :1:55 :1:6 :144%
相关系数 ( :16)6 :1==% :15;; :1544 :1):;
显著度 K :1:::::4 :1:6 :1:::::4 :1:::::4 :1::::4

018 不同四合木种群果实产量变化

不同四合木种群间单株果实产量差异显著$K&:1:::4/$见表 ;/#其最高为 ,-4$4:5+粒9株/"最低为

36$45;粒9株/"值得注意的是种群内的变异亦较大!
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图 ! 四合木种群内植株年龄与冠幅关系

"#$%! &’()(*+,#-./’#01(,2((.3)-2.+.4+$(#./#50-06*+,#-./-789:;<9=<>?=@?ABC<

表 D 不同生境中四合木种群的繁殖状况

EFGHID JIKLMNOPQOMROSTUTLHFPOUMRUVWXYZ[\Z]̂_‘

种群名称 a-06*+,#-. bc dae daf &g gh di
样本大小 h+j0*(/#k( le !m nf nn of fl
果实产量+p粒q株r

")6#,0)-463,#-.
esmtsfu emsltenlsXu sletfoenXu !efteevvXl !!vte!uuXf ofmtonuXf

种子产量1p粒q株r

h((40)-463,#-.
!!Xute!nXs slmteusoXn fmvXltv!nXf eftofXs mtm vn!toueXl

+ 果实产量为平均果实产量t标准差 7)6#,0)-463,#-.w+x()+$(0)-463,#-.t/,+.4+)44(x#+,#-.y1 种子产量为平均种

子产量t标准差y/((40)-463,#-.w+x()+$(0)-463,#-.t/,+.4+)44(x#+,#-.

zX{ 不同四合木种群种子产量的差异

种 子产量在不同种群中的差异显著p|}mXmmmer~最高为 dae!达 slm粒q株!最低为 gh!即 m粒q株y
种子产量的变化情况是~bae"di"baf"bc"&g"gh#

zX$ 植株冠幅与繁殖关系

zX$X% 植株冠幅与果实产量的关系 将所有 o个种群的数据综合分析发现!四合木平均单株果实产量与

四合木冠幅呈显著的正相关关系p;wmXnf!=w!fm!|}mXmmmer#就单个种群而言!其相关关系亦显著p图

v&表 nr!但不同种群之间其斜率显著不同p’n!!mowfXum!(wmXmesr#通过比较回归方程的斜率可以发现~

di内植株果实产量随冠幅的增加最快!而 &g种群则增长最慢#

zX$Xz 植株冠幅与种子产量的关系

四 合木的植株冠幅与植株种子产量相关显著p;wmX!!v!|}mXmmmer!就单个种群pgh除外r而 言!其
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相关关系亦显著!表 "#$但不同种群之间斜率显著不同!%&$’&()(*+’$,)-*--(#.通过比较回归方程的斜

率可以发现/01+内植株的种子产量随植株的冠幅增长最快$23的冠幅与植株的种子产量无显著的线性

关系.

图 & 四合木种群内植株冠幅与果实产量的关系

4567& 289:9;<=5>?@85AB9=C99?D:>C?<?EF:G5=A:>EGD=5>?5?@5HA>AG;<=5>?@>FIJKLMJNMOPNQPRSTM

表 U 不同四合木种群个体的冠幅与果实产量的关系

VWXYZU [ZYW\]̂_‘a]b‘XZ\cZZ_dêc_W_fgeh]\i]ZYfĝe

‘]jb̂bhYW\]̂_‘̂ gklmnolpoqrpsrtuvo

种群名称

1>AG;<=5>?

样本数

w<xA;9
@5y9

回归方程

z96:9@@5>?9{G<=5>?
相关系数

L
显著性

,

|} ~+ !)""*+#’$’*+%%& ’)-*(# ()-*---+
3w "’ !)"(**~~$’*’’(& ’)-*"& ()-*---+
01+ #- !)"++*’~$#*~%+& ’)-**- ()-*---+
01’ (’ !)"(**(#$’*’*&& ’)-*"+ ()-*---+
23 (( !)"(*++*$+*"&~& ’)-*#- ()-*-’’
0+ ’~ !)"++*#-~$&*-#& ’)-*"# ()-*---+

表 , 四合木植株冠幅与种子产量的关系

VWXYZ, [ZYW\]̂_‘a]b‘XZ\cZZ_dêc_W_f‘ZZfi]ZYf]_

f]ggZeZ_\b̂bhYW\]̂_‘̂ gklmnolpoqrpsrtuvo

种群名称

1>AG;<=5>?

样本数

w<xA;9
@5y9

回归方程

z96:9@@5>?9{G<=5>?
相关系数

L
显著性

,

|} ~+ !)"#*&#($+*-#(&L)-*#"% ,)-*---+
3w "’ - - -
01+ #- !)"+’*%~+$#*~*#&L)-*"&’ ,)-*--+
01’ (’ !)"#*%%*$+*&(+&L)-*&+* ,)-*--+
23 (( !)"+*~#%$-*&%(&L)-*’#& ,)-*-%"
0+ ’~ !)"%*’-#$#*-(%&L)-*&’" ,)-*-’+

. 讨论

植物种群统计学研究对于了解种群变化和确定物种生活史关键阶段具有十分重要作用/($*$%0.由于种

群大小结构与繁殖特性直接相关$因而在濒危物种保护中日益受到重视/%0.通过对四合木种群大小结构的

分析!图 ’#$发现其大小结构呈不连续状态.种群内植株大小的分布集中在较大的等级内$这表明四合木种
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群的结构属于非金字塔形!幼苗和幼树的缺乏直接影响其自然的补充和更新"从机制上来看!由于种群内

成熟植株占优势!其与幼苗对光的竞争严重影响了出土幼苗的存活率#而且由于四合木的分布区内土壤的

有效水分低!刚出土的幼苗常常会因扎根较浅而难于吸收深处的土壤水分!加之成熟植株对水分的竞争而

使幼苗死亡"因而!这些可能是造成四合木不稳定种群结构的重要原因"野外调查时发现!四合木的更新苗

一般出现在种群的边缘或种群间大的空斑上!在种群内部很少有更新苗出现!这正说明上面所述原因是四

合木更新不良的机制"同时!由于四合木植株含有油性物质!容易点燃!长期被作为当地居民的薪柴砍伐!
人为干扰也影响了四合木种群的自然更新"

四合木以种子为主要繁殖方式!开花结实是物种生活史中的关键而脆弱阶段!直接影响到种群的维持

和更新$%&’"而四合木植株的果实和种子产量受种群的大小结构影响十分显著(图 )*图 +,!现存四合木种群

的 大小结构是决定种群繁殖量的主要因素!由于四合木不同种群大小结构空间上的变异(图 -,!不同四合

木 种 群 间 繁 殖 量 差 异 显 著!种 群 ./的 植 株 平 均 冠 幅 较 小!果 实 产 量 较 低!其 种 群 的 种 子 产 量 为 0#种 群

12%和 13由于个体数量最多的植株都集中在中龄级上!即 45(冠幅,为 +6+7&的个体数最多!种群的果

实产量和种子产量远高于其它种群#而种群 12-的大部分植株年龄大!其种群的繁殖量反而减小#高平原

种群的冠幅结构比较均匀!果实和种子产量较大#目前狭窄的四合木分布区内开采矿石*挖掘煤炭等经济

活动!造成了大面积的四合木种群消失!现存种群的面积缩少!导致不同种群的大小结构差异进一步扩大!
加之种群间日益隔绝!空间上不同四合木种群的种子交流日趋困难!种群间繁殖量的差异会进一步加剧#
在当地恶劣的自然资源的限制下!种子量大的种群中许多种子不能正常萌发转化为种群的幼苗!而低密度

种群也会因为种子量小而缺少更新苗#四合木种群在繁殖量和自然资源的双重压力下!比一般物种的种群

更易于衰亡"
影响物种濒危的原因包括8分布区大小*种群数量以及每一个种群的大小$&!9’"四合木局限分布于西鄂

尔多斯地区!由于人为干扰的频度和强度逐渐增加!分布区的面积和种群的数量急剧减少#同时也引起每

一个种群的面积进一步缩小!在种群内部开花结实集中在少量的植株上!使得有效种群的大小远远小于实

际种群!遗传多样性明显降低$-0’#种群的繁殖量存在很大的时间上和空间上的随机性!而四合木分布区内

降水量的年际波动性十分明显!对于种群的更新十分不利"
由于四合木种群的大小结构!营养生长速率以及繁殖在空间上都存在很大变异!因而对于处于不同发

育阶段的四合木种群的综合保护以及促进种群间种子的正常交流是保护这一古老植物的关键"

:;<;=;>?;@8

$%’ ABCDEABCDFGH4IJKLMKGNOFIGJE/PIKQGF4M55H!%RR+8ABCD!S4M5HE

$-’ TMUG52VEWXGJLOYGOZKXGY4M5KLO5JGFUMKIO5YFO[4G\POF4H]PIHGEA58 F̂M\PG44.!VM\M55_!VG‘POOHa!

/‘5NGV!GHIKOFJEbcdefghiejklfmefkdnlocjpkhcfmljqedgcfmdjedlirEsLMHG\IL2FGJJ!3O5HO5!t5N4M5H!%RR+E

%R6-0E

$)’ uM4v.sEuFO\ LO5JGFUMKIO5[IO4ON‘KOLO5JGFUMKIO5YFMLKILGJ8JKFMKGNIGJZOFYFOKGLKI5NY4M5KHIUGFJIK‘EA58

uIG4HGF23!wMI5/x!GHIKOFJEycfmljqedgcfzgcpcir8dnldnlcjrefk{jehdghlc|fed}jlhcfmljqedgcf!{jlmljqedgcf

efk~efeil~lfdECXMY\M5!VM44!DGP"OFv!B/s!%RR-E)R#6+R%E

$+’ CXG53I5]$XIE%nlmdedlc|zgckgqljmgdrgfyngfeefkhcfmljqedgcfmdjedlirEsLMHG\IL2FGJJ! ĜI&I5N!%RR+E

$&’ ’̂FN\M5( s!svLMvM‘MVTM5H3OGP//EWXG’JGOZG)KI5LKIO5\OHG4JZOFJYGLIGJLO5JGFUMKIO5Ebgcpcighep

ycfmljqedgcf!%R99!*+8R6-&E

$,’ 2I\\/3!wO5GJV3!.IM\O5HwE_5KXGFIJvOZG)KI5LKIO5E-~ljghef.ed}jepgmd!%R99!/+08#&#6#9&E

$#’ VO4JI5NGFxt!SOKK4IG[3.ECO5JGFUMKIO5OZFMFGM5HG5HM5NGFGHY4M5KJ8YFI5LIY4GJM5HYFOJYGLKJEA58uM4v.s!

VO4JI5NGFxt!GHIKOFJE1lfldghmefkhcfmljqedgcfc|jejl{pefdmE_)ZOFHB5IUGFJIK‘2FGJJ!DGP"OFv!B/s!

%RR%8%R&6-09E

$9’ 3M5HGTESG5GKILJM5HHG\ONFMYX‘I5[IO4ONILM4LO5JGFUMKIO5E2hglfhl!%R99!0*/8%+&&6%+,0E

$R’ TM[I5OPIKQ.!CMIF5J/!.I44O5WE/GUG5ZOF\JOZFMFIK‘M5HKXGZFG3’G5L‘I5KXGZ4OFMOZKXG[FIKIJXAJ4GJEA58
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