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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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青杨雌雄群体沿海拔梯度的分布特征

王志峰1,2,胥摇 晓1,2,*,李霄峰1,2,杨摇 鹏1,2,袁新利3

(1. 西华师范大学生命科学学院, 南充摇 637002; 2. 西南野生动植物资源保护教育部重点实验室,南充摇 637009;

3. 小五台山国家自然保护区,蔚县摇 075700)

摘要:以小五台山天然青杨种群为试验对象,通过在其分布海拔范围内(1400—1700 m)设置样方的方式研究青杨雌雄群体的

平均胸径、密度、性比、大小级结构和空间分布的差异。 结果显示:雌株群体的平均胸径在整个海拔梯度上无显著差异,而海拔

1700 m 处的群体密度显著低于其它海拔;雄株群体的平均胸径在海拔 1700 m 最大,显著高于其它海拔,而群体密度在各海拔

梯度间无显著差异。 在海拔 1600 m,雌雄群体的平均胸径最接近,同时密度也最接近。 从整个海拔范围来看,青杨雌雄个体的

比例(雄 /雌)为 0. 80颐1,性比不偏离 1 颐1(字2 = 2. 94,P > 0. 05)。 但在不同海拔梯度上性比有所不同,低海拔性比为 0. 44,显著

偏雌(字21400 = 5. 91,P < 0. 05),而高海拔性比为 2. 55,显著偏雄(字21700 = 6. 56,P < 0. 05);随着海拔接近 1600 m,性比逐渐趋于

1 颐1(字21600 = 0,P > 0. 05)。 除海拔 1700 m 为下降型外,青杨雌雄群体的大小级结构在其它海拔主要表现为稳定型。 而最稳定

群体结构的分布海拔在雌雄群体间不同。 在海拔 1400 m,雌株群体中玉级和域级植株占群体比例最大;雄株群体玉级和域级

植株占群体比例最大的海拔是 1600 m。 群体空间分布以聚集分布为主,彼此间无明显差异;但群体间聚集强度的变化在海拔

梯度上各有不同,主要表现为雌株群体的 PAI 随海拔的升高逐渐增加,而雄株群体的 PAI 则随海拔的升高呈现出先增加后减少

的趋势。 研究结果表明了青杨雌雄群体的分布特征沿海拔梯度的变化明显不同,中等海拔区域可能为青杨种群的最适繁衍区。
关键词:雌雄异株;海拔梯度;种群密度;性比;分布格局;青杨

The distribution of male and female Populus cathayana populations along an
altitudinal gradient
WANG Zhifeng1,2, XU Xiao1,2,*, LI Xiaofeng1,2, YANG Peng1,2, YUAN Xinli3

1 College of Life Science, China West Normal University, Nanchong 637002, China
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Abstract: Dioecious plant species are an important component of terrestrial ecosystems. However, little is known about
their ecology, including the factors affecting their distribution. We investigated the ecology of Populus cathayana Rehd, a
dioecious and deciduous species that occupies a wide range of habitats in China. We measured the mean diameter at breast
height (DBH), population density, sex ratio, size structure, and spatial distribution of male and female P. cathayana
populations in a series of forest plots along an altitudinal gradient (1400—1700 m) in the Xiaowutai Mountains. The results
showed that the trends in mean DBH and density were significantly different for males and females. There was no significant
difference in mean DBH along the altitudinal gradient in female populations and the population density at 1700 m was lower
than at other altitudes. Compared with females, the maximum mean DBH for males was observed at 1700 m and was
significantly larger than at other altitudes. However, there was no variation in the population density of males associated
with altitude. The mean DBH in male and female populations was nearly equal at 1600 m and the density at this altitude
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was also very similar among male and female populations. The sex ratio ( male 颐 female) tended to increase along the
altitudinal gradient. Although the sex ratio was close to 1 颐1 (字2 = 2. 94, P > 0. 05) for the entire population (1400—1700
m), the ratio was biased towards females (字21400 = 5. 91, P < 0. 05) at low altitudes and biased toward males (字21700 = 6. 56,
P < 0. 05) at high altitudes. The sex ratio approached 1 颐1 (字21600 = 0, P > 0. 05) as the altitude tended towards 1600 m.
Furthermore, the size structure of all male and female P. cathayana populations revealed a steady鄄state distribution along
the altitudinal gradient ( except for a decline鄄state distribution at 1700 m). However, the distribution of the size classes
differed between male and female P. cathayana populations. A large proportion of class 玉 and 域 were observed at 1400 m
in female populations but at 1600 m in male populations. In addition, we also found that the distribution of male and female
populations was affected by altitude. We observed a random distribution pattern at low altitudes and a clumped distribution
pattern in most male and female populations at other altitudes, though we did not detect a difference among the sexes.
However, the aggregation intensity between male and female P. cathayana populations differed markedly along the elevation
gradient. The aggregation intensity of female populations increased gradually along the elevation gradient whereas the change
in aggregation intensity was nonlinear in male populations. Below 1500 m, the aggregation intensity increased with
increasing altitude, but then decreased with increasing altitude above 1500 m. This phenomenon may be explained by
differences in the adaptability of male and female P. cathayana plants. In summary, we showed that differences in the
distribution of male and female P. cathayana populations along an altitudinal gradient. And we conclude that P. cathayana
populations are likely to reproduce and survive best at moderate altitudes.

Key Words: dioecious; altitudinal gradient; population density; sex ratio; distribution pattern; Populus cathayana

作为重要的一种生态因子,海拔对植物的生理过程、外部形态以及种群分布的影响已经在众多研究中得

以报道。 如吴栋栋等人发现长白山岳桦(Betula ermanii)叶片的比叶面积(SLA)和叶绿素(Chl)含量随着海拔

的升高而减小,叶绿素 a / b(Chla / Chlb)比值含量和类胡萝卜素(Car)的相对含量(Car / Chl)随海拔升高而增

加[1]。 王赟等人发现岩白菜(Bergenia purpurascens)植株个体的大小随海拔的升高而减小[2]。 周晓峰等人发

现大兴安岭北部低海拔地带蒙古栎(Quercus mongolica)种群更新良好,趋于形成蒙古栎阔叶林,而较高海拔地

带的蒙古栎更新不良,趋于形成兴安落叶松和阔叶树的混生林[3]。 然而,从前人已完成的工作来看,海拔对

植物影响的相关研究大多数集中在雌雄同株植物中,而很少有针对雌雄异株植物的研究,尤其是探究雌雄群

体的分布特征沿海拔梯度的变化差异。
近年来的一些研究已经表明,雌雄异株植物的雌株个体对环境因子(如干旱、温度、CO2和光照等)的敏感

性显著高于雄株[4鄄7]。 这种性别间的响应差异最终将导致种群的性比和分布沿海拔梯度发生变化[8]。 虽然

少数研究已经揭示雌雄异株植物的性比随海拔而发生变化,如颤杨(Populus tremuloides)的性比(雄 /雌)会随

着海拔的增加而增加[9];山靛(Mercurialis perennis) 的性比会随着海拔的增加而减少[10];沙棘(Hippophae
rhamnoides)的性比随海拔的增加表现出先减少后增加的趋势[11]。 但是,有关雌株异株植物种群的空间分布

特征随海拔的变化规律却未曾得到报道,甚至其随环境梯度变化关系的研究目前也不多。 作为被子植物的重

要组成部分,雌雄异株植物(如杨柳科和槭树科植物)广泛地分布在我国及世界各地,并在维护当地森林生态

系统的稳定性方面起着不可忽略的作用。 由于性别的分化,雌雄个体在不同环境中所表现出来的适应性差异

最终将影响该类植物种群的组成、结构、繁衍和分布。 因此,本试验以我国常见的雌雄异株植物青杨(Populus
cathayana)天然种群为研究对象,通过分析种群中雌雄植株的数量和分布在不同海拔梯度的变化特点,以揭

示雌雄异株植物种群的性比和分布格局随环境梯度的变化规律。 研究结果为进一步探究雌雄异株植物种群

与环境之间的适应关系提供参考。
1摇 研究区域和调查实验方法

1. 1摇 研究区域概况

摇 摇 小五台山自然保护区位于燕山、恒山和太行山山脉的交汇地带,分布范围为东经 114毅47忆—115毅30忆,北纬

8607 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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39毅50忆—40毅07忆。 该区域属东亚大陆性季风气候,垂直气候明显、气候差异大。 区内海拔高差较大,最高海拔

为 2882 m(主峰东台),最低海拔为 1190 m(西金河口)。 植被保存较完好,现存大片原生林。 主要植被类型

有亚高山草甸、落叶针叶林、常绿针叶林、落叶阔叶林和落叶灌丛[12]。 在海拔 1400—1700 m 内的沟谷中有成

群的天然青杨林。 土壤类型主要为褐土、山地棕壤及亚高山草甸土。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置与调查

以青杨天然种群的实际分布海拔范围(1400—1700 m)为研究区域,分别在海拔 1400、1500、1600、1700 m
处各选取 4 个 20 m 伊 20 m 的群落样方,共计 16 个。 采用群落常规调查方法调查各样地内青杨雌雄植株的数

量、胸径、树高,并用 GPS 对每株定位;同时对各海拔梯度的大气湿度、光照强度、土壤含水量以及土壤肥力指

标等环境因子进行测定(表 1)。

表 1摇 海拔梯度上的环境指标

Table 1摇 The indexes of the environment at different altitudes

海拔 Altitude / m 1400 1500 1600 1700

土壤含水量 Soil moisture / % 16. 40依2. 70ab 11. 53依1. 83b 16. 35依0. 71ab 18. 45依0. 88a

空气湿度 Air humidity / % 95. 25依0. 25a 95. 00依0. 00a 95. 00依0. 00a 89. 50依0. 87b

光照强度 Light intensity / lx 0. 20依0. 05a 0. 11依0. 01a 0. 20依0. 02a 0. 27依0. 10a

有机质 Organic matter / (g / kg) 92. 74依15. 70a 70. 72依13. 01a 81. 40依5. 32a 86. 95依13. 42a

pH 6. 22依0. 14a 6. 50依0. 09a 6. 36依0. 18a 6. 45依0. 05a

N / (g / kg) 3. 87依0. 58a 3. 59依0. 64a 4. 31依0. 21a 4. 45依0. 74a

P / (g / kg) 0. 83依0. 03a 0. 77依0. 03a 0. 82依0. 03a 0. 84依0. 04a

K / (g / kg) 22. 28依0. 44a 22. 25依1. 98a 19. 49依0. 26a 19. 31依0. 21a

摇 摇 测定值以平均值依标准误表示,同一行中测定值后标有不同字母则表明相互间有显著差异(采用邓肯多重范围检验法(Duncan忆s Multiple

Range Test))

青杨性别主要是通过观察雌雄株的花序与花型的不同来区分。 对于未开花的植株,主要通过观察是否是

无性繁殖来确定其性别。
1. 2. 2摇 种群结构

种群结构一般通过大小级结构来表征,常采用径级法确定乔木的年龄。 根据小五台山青杨的胸径和生长

史,将青杨大小级分为 3 个径级:玉,DBH<20 cm,代表幼树和小树;域,20 cm臆DBH<35 cm,代表中树;芋,
DBH逸35 cm,代表老树。
1. 2. 3摇 种群空间分布格局测定

测定空间分布格局的数学模型很多,但结果可能不一致,因此往往采用多指标测定结果进行综合分析。
一般认为扩散系数基本上可以确定种群的分布格局类型[13];丛生指数和 Cassie 指标能够验证扩散系数的测

定结果。 丛生指标、负二项式、平均拥挤指数和聚块性指标彼此间相互关联[14],可以有效的分析种群的聚集

强度。 根据青杨在各样方中的位置信息,以 10 m 伊 10 m 为标准对雌雄个体在空间上的分布格局类型及聚集

程度进行分析研究。 公式如下:
(1)扩散系数(Dispersal index,C)及其 t 检验

C = S2 / 軃x
当 C = 1 时为随机分布,C > 1 时趋于聚集分布,C < 1 时趋于均匀分布。 为检验 C 偏离 Poisson 分布的

显著性,可进行 t 检验,其表达式为

t = (C - 1) / 2 / n - 1
(2)丛生指标(Index of clumping,I)

I = (S2 / 軃x) - 1
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当 I = 0 时为随机分布,I > 0 时为聚集分布,值越大聚集强度越大,I < 0 时则为均匀分布,值越小强度

越大。
(3)负二项式(Negative binomial parameter,K)

K = x2 / (S2 - 軃x)
K 值越小聚集程度越大。
(4)Cassie 指标(Cassie index,Ca)

Ca = (S2 - 軃x) / x2

Ca= 0 为随机分布,Ca > 0 为聚集分布, Ca < 0 为均匀分布。
(5)平均拥挤指数(Index of mean crowing,M)和 Lloyd 聚块性指标(Lloyd index of patchiness,PAI)

M = 軃x + (S2 / 軃x - 1)
PAI = M / 軃x

式中,M 表示平均每个个体有多少个在同单位的其它个体,数值越大拥挤效应越大。 PAI 不涉及到密度的影

响,值越大聚集性越强。
以上公式中,S2是样方中个体数的方差,軃x 是样方中个体数的均值,n 为样方数。

1. 2. 4摇 数据分析

采用 SPSS13. 0 统计软件进行统计分析。 性比(雄 /雌)偏离 1 颐1 零假设的显著性程度采用卡方检验确定。
环境指标的显著性采用单因素方差分析。
2摇 研究结果

2. 1摇 青杨雌雄群体的平均胸径和密度沿海拔的变化规律

图 1 中,雌株群体平均胸径在海拔梯度上的分布无显著差异;雄株群体的平均胸径在海拔 1700 m 最大,
与其它海拔差异显著。 雌株群体的密度在海拔 1700 m 最小,与其它海拔有显著差异;雄株群体的密度在海拔

梯度并无显著差异(图 1)。 图 1 中,海拔 1600 m 处,雌雄群体的平均胸径值最接近,同时密度值也最接近。
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图 1摇 海拔梯度上青杨雌雄群体平均胸径和密度

Fig. 1摇 Mean DBH and density of male and female plants of Populus cathayana along an altitudinal gradient

条形图中,大写字母标注雌株群体间的平均值差异,小写字母标注雄株群体的平均值差异;具有不同字母则表明相互间有显著差异(采用邓

肯多重范围检验法(Duncan忆s Multiple Range Test))

2. 2摇 青杨雌雄群体的性比沿海拔的变化规律

在整个海拔梯度上,除未确定性别的植株外,共调查到 DBH逸4 cm 的青杨 311 株,其中雌树 138 株,雄树

110 株,枯立木 63 株。 青杨雌雄性比随海拔梯度的增加而增加(表 2)。 在低海拔,性比显著偏雌性( 字21400 =
5郾 91,P < 0. 05);而在高海拔 1700 m,则显著偏雄性(字21700 = 6. 56,P < 0. 05)。 随着海拔向 1600 m 接近,性比
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逐渐趋于 1 颐1(字21500 = 2. 64, P > 0. 05;字21600 =0,P > 0. 05)。 从整个青杨种群分布的海拔范围来看,雌雄群体的

性比接近 1 颐1(字2 = 2. 94,P > 0. 05)。

表 2摇 海拔梯度上青杨雌雄群体性比

Table 2摇 Sex ratio of male and female plants of Populus cathayana at different altitudes

海拔
Altitude / m

雄株
Males

雌株
Females

雄株 / 雌株
M / F 字2 P

1400 24 54 0. 44 5. 91 <0. 05

1500 25 39 0. 64 2. 64 >0. 05

1600 33 34 0. 97 0. 00 >0. 05

1700 28 11 2. 55 6. 56 <0. 05

总计 Total 110 138 0. 80 2. 94 >0. 05

2. 3摇 青杨雌雄群体的大小级结构沿海拔的变化规律

图 2 中,在海拔 1700 m,群体中由于玉级植株数量减少,芋级植株数量增多,导致群体在此海拔梯度上都

表现为下降型。 在其它海拔梯度上,玉级和域级植株占群体比例大,芋级植株占群体的比例小,群体都表现为

稳定型。 图 2 A 中,玉级和域级植株占雌株群体比例最大的海拔是 1400 m。 与雌株群体不同,雄株群体中玉
级和域级植株占群体比例最大的海拔是 1600 m(图 2 B)。
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图 2摇 海拔梯度上青杨雌雄群体大小级结构

Fig. 2摇 Size structure of male and female plants of Populus cathayana along an altitudinal gradient

2. 4摇 青杨雌雄群体的空间分布和聚集强度沿海拔的变化规律

由表 3 可知,青杨雌雄群体的分布格局与海拔有关。 在海拔 1400 m,雌雄群体均表现为随机分布。 在海

拔 1700 m,雌株群体表现为聚集分布、雄株群体表现为随机分布。 其它海拔梯度上,雌雄群体都表现为聚集

分布。 另外聚集强度指标研究结果显示,海拔梯度对雌雄群体聚集强度有明显的影响。 随着海拔的变化,群
体的聚集强度也发生变化,并且这种变化在雌雄群体之间也有差异。 雌株群体的 PAI 值随着海拔的升高逐渐

增加,雄株群体的 PAI 值却随着海拔的升高呈现出先增加后减少的趋势。
3摇 讨论

对青杨种群调查发现,雌雄群体的平均胸径在海拔梯度上的分布趋势不同。 雄株的平均胸径在海拔

1600 m 处最小,而雌株的平均胸径最小的海拔是 1400 m。 雌株在低于海拔 1600 m 的密度都大于雄株(图 1
B)。 但随着海拔增加,雌株密度逐渐减小。 高于海拔 1600 m 以后,雌株密度迅速下降,说明环境变化对雌株

生长的影响较大[11],使得它不利于在高海拔生长。 图 1 中,在海拔 1600 m 处,雌雄群体的平均胸径值最相
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近,密度值也最相近,表明在该海拔梯度上雌雄群体的生长繁殖速率最接近。 雌雄群体平均胸径的海拔分布

规律在群体结构的海拔梯度分布上有所反映。 研究表明,随着平均胸径的增大,玉级和域级植株占群体比例

会下降,群体会从稳定型转变为下降型。 海拔 1700 m 是雄株群体平均胸径最大的海拔,群体结构表现为下降

型,说明虽然雄株在高海拔占优势,但依然是不利于其生存的。 雌株群体平均胸径最小的海拔是 1400 m,群
体结构也是所有海拔梯度中稳定性最高的;雄株群体结构则是在海拔 1600 m 稳定性最高。 这种现象说明,随
着海拔的变化,雌雄群体会选择最适合其自身生长的环境进行繁殖。 该研究结果也证实了雌株适合在低海拔

进行繁殖生长,雄株则适合在较高海拔生长的结论[8]。 由平均胸径和群体密度在海拔梯度上的变化规律,以
及实地调查中发现青杨种群幼株数量在海拔 1600 m 最多,海拔 1600 m 可能是种群最适繁衍区域。 根据李春

阳等人的研究,沙棘(Hippophae rhamnoides)在最佳生长条件下的性比接近 1 颐1[11]。 因此,推测雌雄性比在海

拔 1600 m 这个种群最适繁衍区域内的性比可能符合 1 颐1 的比例关系。

表 3摇 青杨雌雄群体的分布格局与聚集强度

Table 3摇 Distribution pattern and aggregation intensity of male and female plants of Populus cathayana

海拔
Altitude / m

类别
Class C t 检验

t鄄test

分布类型
Distribution

type
I K Ca M PAI

1400 雌株 1. 05 0. 13 随机 0. 05 74. 63 0. 01 3. 48 1. 01

雄株 1. 16 0. 43 随机 0. 16 9. 64 0. 10 1. 66 1. 10

1500 雌株 2. 30 3. 55 聚集 1. 30 1. 88 0. 53 3. 73 1. 53

雄株 3. 07 5. 67 聚集 2. 07 0. 76 1. 32 3. 63 2. 32

1600 雌株 3. 07 5. 66 聚集 2. 07 1. 03 0. 97 4. 19 1. 97

雄株 2. 15 3. 19 聚集 1. 16 1. 77 0. 56 3. 23 1. 56

1700 雌株 1. 69 1. 89 聚集 0. 69 1. 00 1. 01 1. 38 2. 01

雄株 1. 18 0. 50 随机 0. 18 9. 67 0. 10 1. 93 1. 10

对雌雄性比研究的结果显示,在海拔 1600 m 雌雄性别比例正好接近于 1 颐1(表 2),从而证明上述推测是

正确的。 另外,研究显示:在整个海拔梯度上,青杨雌雄群体的性别比例没有偏离 1 颐1。 但在不同海拔梯度上

雌雄群体则出现了明显的性别空间隔离。 在低海拔 1400 m,雌雄性比为 0. 44,显著偏雌性;在高海拔 1700 m,
雌雄性比为 2. 55,雄株在高海拔区域又占据了显著优势。 随着海拔向 1600 m 接近,性比逐渐趋向于 1 颐1。 该

结论与 Grant 等人对颤杨性比的研究结果完全吻合。 Grant 等人发现颤杨性比在整个海拔梯度上没有发生偏

倚。 但在不同海拔梯度的划分上性比会偏离 1 颐1。 随海拔的升高,雌株所占种群的比例从 56%降低至 36% 。
在海拔 2700 m 以上雄株占优势,性别比例约为 2颐1,但在海拔 2700 m 以下,雌株占优势[9]。 此外,从种群的更

新来看,雌雄植株的性比会对其产生影响。 当雌雄植株的性比偏离 1 颐1 时,植株有性繁殖的机率降低,种群中

实生幼苗数目减少,天然更新能力下降,植物种群的扩展和繁衍受到限制。 尽管在适宜的条件下部分植株也

可通过无性繁殖来维持种群的规模,但长期无性繁殖的结果将会导致遗传基因多样性下降,从而对外界环境

的抗逆能力降低,最终导致种群的衰退。 而当雌雄植株的性比接近 1 颐1 时,会使该类植物有性繁殖的机率最

大化,有利于维持种群的遗传多样性,弥补种群通过无性繁殖去适应环境变化的局限性,从总体上促进种群的

天然更新和扩展能力,进而保证该类植物种群对复杂多变环境的适应。
对于雌雄异株植物性比的变化原因,Meagher、Waser 和 Allen 等认为种群偏雄性是由于雌树较高的繁殖

投资导致雌树产生高死亡率,以致种群性比出现偏倚[15鄄17]。 在对样地内青杨枯木进行统计时发现所有枯木

胸径均未达到开花年龄时的胸径,说明这些植株并不是由于繁殖投资过多而死亡。 因此,该结论不适合解释

本试验中出现种群偏雄的原因。 对此,推测出现这种现象的原因可能与雌雄个体之间对环境因子梯度变化的

响应差异有关。 通过对不同海拔梯度的环境指标测定发现,除土壤含水量和空气湿度在个别海拔之间略有差

异外,其它指标在海拔梯度上均无显著差异(表 1),而温度受海拔的影响最大[18]。 根据胥晓等人的试验结
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果,青杨雌株适宜在温暖湿润的环境中生存,而雄株胁迫环境下的适应能力明显高于雌株[4,19]。 所以,可以认

为雌雄异株植物种群的性比在低海拔偏雌、高海拔偏雄的现象很可能与雌雄个体在不同海拔的温度条件适应

差异有关,这种适应差异将直接决定雌雄之间的竞争和生存能力的大小。 同时,由于受到不同海拔区域温度

的影响,种子萌发也有可能影响种群性比的偏倚。 在高海拔区域(低温环境中)雄株的抗寒性比雌株强[5],这
种长期适应环境的结果可能会导致发育成雄株的种子更易萌发和生长,而在低海拔区域(温暖环境)则正好

相反。
此外,海拔梯度对雌雄群体的空间分布有一定的影响。 在低海拔,群体都表现为随机分布;随着海拔的升

高,群体则表现为聚集分布。 研究认为,随机分布多出现在资源分布均匀、丰富的情况下[20]。 而植物本身繁

殖体散布的有限性、环境因子的异质性以及种间竞争是植物种群形成集群分布的几个重要原因[21鄄22]。 结合

野外调查情况和青杨本身的繁殖特性,笔者认为造成随机分布的原因可能与种子的散布有关。 青杨种子是风

媒传播,传播距离远,有较强的散布能力。 而青杨植株自身也存在无性繁殖现象(野外调查发现,有以一母株

为中心伴生有数量不等无性分株的丛生现象),这种现象可能有利于雌雄植株形成聚集分布。 同时,由于青

杨雌雄植株在各海拔上的适应性具有性别差异,其结果则导致雌雄群体聚集强度沿海拔呈现出不同的变化

特征。
综上所述,青杨雌雄群体的分布特征沿海拔梯度的变化明显不同,中等海拔区域可能为青杨种群的最适

繁衍区。 此外,由于雌雄性比会对种群更新产生影响,因而在使用青杨进行人工造林时应考虑种群中雌雄植

株的数量比例。
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