


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 31 卷 第 21 期摇 摇 2011 年 11 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
基于景观格局理论和理想风水模式的藏族乡土聚落景观空间解析———以甘肃省迭部县扎尕那村落为例

史利莎,严力蛟,黄摇 璐,等 (6305)
……

……………………………………………………………………………
武夷山风景名胜区景观生态安全度时空分异规律 游巍斌,何东进,巫丽芸,等 (6317)…………………………
旅游地道路生态持续性评价———以云南省玉龙县为例 蒋依依 (6328)…………………………………………
城市空间形态紧凑度模型构建方法研究 赵景柱,宋摇 瑜,石龙宇,等 (6338)……………………………………
丹顶鹤多尺度生境选择机制———以黄河三角洲自然保护区为例 曹铭昌,刘高焕,徐海根 (6344)……………
西南喀斯特区域水土流失敏感性评价及其空间分异特征 凡非得,王克林,熊摇 鹰,等 (6353)…………………
流域尺度海量生态环境数据建库关键技术———以塔里木河流域为例 高摇 凡,闫正龙,黄摇 强 (6363)………
雌雄异株植物鼠李的生殖分配 王摇 娟,张春雨,赵秀海,等 (6371)………………………………………………
长白山北坡不同年龄红松年表及其对气候的响应 王晓明,赵秀海,高露双,等 (6378)…………………………
不同高寒退化草地阿尔泰针茅种群的小尺度点格局 赵成章,任摇 珩,盛亚萍,等 (6388)………………………
残存银杏群落的结构及种群更新特征 杨永川,穆建平,TANG Cindy Q,等 (6396)……………………………
濒危植物安徽羽叶报春两种花型的繁育特性及其适应进化 邵剑文,张文娟,张小平 (6410)…………………
神农架海拔梯度上 4 种典型森林的乔木叶片功能性状特征 罗摇 璐,申国珍,谢宗强,等 (6420)………………
不同植被恢复模式下煤矸石山复垦土壤性质及煤矸石风化物的变化特征

王丽艳,韩有志,张成梁,等 (6429)
………………………………………

……………………………………………………………………………
火烧对黔中喀斯特山地马尾松林分的影响 张摇 喜,崔迎春,朱摇 军,等 (6442)…………………………………
内蒙古高原锦鸡儿属植物的形态和生理生态适应性 马成仓,高玉葆,李清芳,等 (6451)………………………
古尔班通古特沙漠西部梭梭种群退化原因的对比分析 司朗明,刘摇 彤,刘摇 斌,等 (6460)……………………
白石砬子国家级自然保护区天然林的自然稀疏 周永斌,殷摇 有,殷鸣放,等 (6469)……………………………
黑龙江省东完达山地区东北虎猎物种群现状及动态趋势 张常智,张明海 (6481)………………………………
基于 GIS 的马铃薯甲虫扩散与河流关系研究———以新疆沙湾县为例 李摇 超,张摇 智,郭文超,等 (6488)……
2010 年广西兴安地区稻纵卷叶螟发生动态及迁飞轨迹分析 蒋春先,齐会会,孙明阳,等 (6495)……………
B 型烟粉虱对寄主转换的适应性 周福才,李传明,顾爱祥,等 (6505)……………………………………………
利用 PCR鄄DGGE 方法分析不同鸡群的盲肠微生物菌群结构变化 李永洙,Yongquan Cui (6513)………………
鸡粪改良铜尾矿对 3 种豆科植物生长及基质微生物量和酶活性的影响

张摇 宏,沈章军,阳贵德,等 (6522)
…………………………………………

……………………………………………………………………………
铜绿微囊藻对紫外辐射的生理代谢响应 汪摇 燕,李珊珊,李建宏,等 (6532)……………………………………
10 种常见甲藻细胞体积与细胞碳、氮含量的关系 王摇 燕,李瑞香,董双林,等 (6540)…………………………
冬季太湖表层底泥产毒蓝藻群落结构和种群丰度 李大命,孔繁翔,于摇 洋,等 (6551)…………………………
城市机动车道颗粒污染物扩散对绿化隔离带空间结构的响应 蔺银鼎,武小刚,郝兴宇,等 (6561)……………
新疆城镇化与土地资源产出效益的空间分异及其协调性 杨摇 宇,刘摇 毅,董摇 雯,等 (6568)…………………
山东潍坊地下水硝酸盐污染现状及 啄15N 溯源 徐春英,李玉中,李巧珍,等 (6579)……………………………
增温对宁夏引黄灌区春小麦生产的影响 肖国举,张摇 强,张峰举,等 (6588)……………………………………
一种估测小麦冠层氮含量的新高光谱指数 梁摇 亮,杨敏华,邓凯东,等 (6594)…………………………………
黄河上游灌区稻田 N2O 排放特征 张摇 惠,杨正礼,罗良国,等 (6606)…………………………………………
专论与综述
植物源挥发性有机物对氮沉降响应研究展望 黄摇 娟,莫江明,孔国辉,等 (6616)………………………………
植物种群更新限制———从种子生产到幼树建成 李摇 宁,白摇 冰,鲁长虎 (6624)………………………………
研究简报
遮荫对两个基因型玉米叶片解剖结构及光合特性的影响 杜成凤,李潮海,刘天学,等 (6633)…………………
学术信息与动态
科学、系统与可持续性———第六届工业生态学国际大会述评 石海佳,梁摇 赛,王摇 震,等 (6641)……………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*340*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*37*

室室室室室室室室室室室室室室

2011鄄11

封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

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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残存银杏群落的结构及种群更新特征

杨永川1,2,*,穆建平2, TANG Cindy Q3,杨摇 轲2

(1. 重庆大学三峡库区生态环境教育部重点实验室, 重庆摇 400045; 2. 重庆大学城市建设与环境工程学院, 重庆摇 400045;

(3. 云南大学生态学与地植物学研究所, 昆明摇 650091)

摘要:银杏是现存裸子植物中最古老的孑遗植物,也是银杏纲植物现存的唯一种,但其自然群落和种群生态学特征至今尚未明

晰。 对分布于贵州省和重庆市交界的大娄山区 7 个地点的残存银杏群落的物种组成、垂直结构、主要组成种的种群大小级结构

等群落结构特征以及银杏种群更新特征进行了研究。 林木层共记录到 82 个种,其中常绿针叶树 3 种,常绿阔叶树和落叶阔叶

树分别为 37 种和 42 种;各群落中相对优势度均以落叶阔叶树为高,银杏在 7 个样方中为顶极优势种,其中在 6 个样方中为单

优势种。 银杏群落林木层在垂直结构上一般可分为 3 层,银杏为乔木层的主要成分。 各个群落中银杏种群的大小级结构均为

逆鄄J 型或多峰型,更新连续,而其余种类多为单峰型。 不同微地形单元上银杏具有不同的萌枝特性,沟谷生境中银杏的萌枝率

显著高于下部边坡和崖锥,有萌个体率的差异是主要的贡献因子,而银杏的萌枝能力与主干的胸径无显著关联。 残存银杏群落

为典型的发育在不稳定立地上的落叶阔叶林地形顶级群落,银杏通过萌枝维系种群的长期存留和群落的相对稳定。 群落中银

杏、红豆杉(Taxus chinensis)、红椿(Toona ciliata)和川黄檗(Phellodendron chinense)等多种珍稀濒危植物共存,有必要从群落层

次上加强对残存银杏群落的保护。
关键词:种群结构;萌枝;微地形;干扰;更新策略

Community structure and population regeneration in remnant Ginkgo biloba
stands
YANG Yongchuan1,2,*, MU Jianping2, TANG Cindy Q. 3, YANG Ke2
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3 Institute of Ecology and Geobotany, Yunnan University, Kunming 650091, China

Abstract: The living fossil species Ginkgo biloba is the sole survivor of the once moderately diverse Gingoalean clade. The
natural ecology traits of this species at population and community level are still largely unknown. Seven remnant stands of
G. biloba on Mt. Daloushan located on the boundary of Guizhou Province and Chongqing Municipality were investigated and
it忆s community structure characteristics including floristic composition, stratification structure, size structure of main species
were analyzed, as were the regeneration characteristics of G. biloba. Eighty two vascular species were recorded in the woody
layer; the number of conifers, evergreen broad鄄leaved trees and deciduous broad鄄leaved trees were 3, 37 and 42,
respectively. Deciduous trees accounted for the vast majority of the relative dominance, and G. biloba was the top dominant
species at all stands. The stratification structure of the woody layer at the stands could be distinguished into three layers
with G. biloba as the main component of the canopy layer. The size frequency distribution of G. biloba was of the inverse鄄J
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type or sporadic type suggesting the possibility of good regeneration, while most of the other main species showed a unimodal
pattern indicating weak regeneration. Sprouting traits varied among the G. biloba populations in differing micro鄄landforms.
The ratio of the number of all sprouts to that of main stems was significantly higher in the valley habitat than in the other two
areas, the lower side slope and the talus, the proportion of sprouting individuals being the main determination factor. The
diameter of the main stem of each individual clone was independent of the total number of stems in that clone. The remnant
G. biloba community is seen to be a specifically topographic climax community type developing on unstable micro鄄landforms
which are well watered and well drained. Vegetative reproduction by means of sprouts may have contributed to the
extraordinary persistence of G. biloba and the relative stability of the community. Community鄄level protective measures
should be considered, for there are several other endangered species, such as Taxus chinensis, Toona ciliate and
Phellodendron chinense living together with G. biloba.

Key Words: population structure; sprouting; micro鄄landform; disturbance; regeneration strategy

银杏(Ginkgo biloba)是现存裸子植物中最古老的孑遗植物,也是银杏纲植物现存的唯一种[1]。 银杏在中

生代侏罗纪曾广泛分布于北半球,白垩纪晚期开始衰退,第四纪冰川降临,在欧洲、北美和亚洲绝大部分地区

灭绝,进而成为中国的特有种[2鄄3]。 银杏被认为是具有高度生态保守性的物种,具有许多原始性状,对研究种

子植物系统发育、古植物区系、古地理及第四纪冰川气候有重要价值[1, 4]。
银杏原产中国,但中国是否存在野生银杏? 它的原产地在哪里? 中外植物学家、林学家和园艺学家已争

论上百年,其中的焦点集中在浙江天目山的银杏种群[5鄄7]。 然而,自 20 世纪 90 年代以来,在中国中南部地区,
先后报道了多个地区具有古银杏种群[8鄄10]。 而在贵州的务川仡佬族苗族自治县(以下简称务川县)、凤冈县

以及毗邻的重庆南川区则相继有发现银杏残存群落的报道[4, 11鄄12],分子生物学的证据也支持贵州务川县和重

庆南川金佛山可能是银杏第四纪冰期的避难所[13鄄15]。 事实上,在中国中南部地区,尤其是湘黔渝鄂交界处是

东亚亚热带植物区系华中区系成分分布的核心地段,以植物的丰富性及高度特有性成为世界生物多样性的热

点地区之一[16],同时,也是众多孑遗植物如水杉(Metasequoia glyptostroboides)、蓝果树(Nyssa sinensis)、连香树

(Cercidiphyllum japonicum)、瘿椒树 ( Tapiscia sinensis)、水青冈 ( Fagus longipetiolata) 等的第四纪冰期避

难所[17]。
到目前为止,对银杏的研究主要集中于形态学、细胞学、植物化学以及分子生物学等方面[13鄄15, 18鄄20]。 由于

没有明确的自然立地的存在,长期以来,对银杏种群的研究集中于种群原生性的考证上[5鄄10]。 对银杏群落的

研究,则由于近年来才逐步发现[4, 11鄄12], 多为简单的群落组成等属性的描述,缺乏对群落的定量分析以及对

银杏种群更新的深入研究。 因此,银杏野生种群的生物学、生态学属性在很大程度上仍处于未知状态[1],银
杏群落的结构与动态尚待深入的解析。 而事实上,以群落为研究对象,由于分布面积的相对局限性、个体分布

的相对集中性以及群落内部生境的相对一致性[21],相较在人类高强度活动区域动辄上平方公里的种群研究,
在银杏野生与否的判定上,也应更具科学性。

植物群落与其发育环境之间的关系是群落生态学研究的核心问题之一[22]。 在小尺度空间上,地形的分

异并由此导致的地表干扰机制的差异,是不同植物群落得以形成和维持的基础[22鄄23]。 在稳定的、低环境胁迫

的中生生境,如上部边坡、低级次山脊等,通常发育由气候决定的群落类型,相反,在具有各种类型胁迫和干扰

的不稳定生境,如下部边坡、沟谷、崖锥、泛滥原等,则发育各种地形植物群落[24]。 不稳定立地为很多第三纪

孑遗植物提供了生存的空间,如珙桐(Davidia involucrata)、蓝果树、香果树(Emmenoptery henryi)、水青树

(Tetracentron sinense)、连香树、领春木(Euptelea pleiospermum)等[23, 25鄄26]。 不同强度和频率的地表干扰一方面

弱化了种间竞争,促进了物种的共存;另一方面,为物种的更新提供了不同的微生境条件[25]。 对多数第三纪

孑遗植物而言,萌枝更新是相对实生苗更新更为有效的生存对策,因为实生苗更新通常与周期性干扰所形成

的开敞地密切相关,在生活史周期内是否发生这样的干扰是其能否成功的关键[26]。 而萌枝的产生模式与树
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干基部的形态密切相关,不同微生境内不同形式、强度和频率的地表干扰又是树干基部形态的主要决定因素,
因此,萌枝的产生在不同微生境内可能具有差异[27]。 已有报道表明银杏具有强大的萌枝能力[5],但其与生境

之间的关系尚不明确,而实生苗的有无还尚无定论[5, 10鄄11],因此,对银杏种群更新的研究还需进一步深入。
本研究以分布于贵州和重庆的 7 个地点的残存银杏群落为对象,通过对生境特征、物种组成、垂直结构、

主要组成种种群结构等群落结构特征以及银杏种群更新特征的研究,以期明确银杏群落的性质、动态以及银

杏种群的更新特征,进一步深化对自然生境中银杏生物学、生态学属性的认识,并为该区域残存银杏群落的可

持续保护和管理,提供基本的科学依据。
1摇 研究地点与方法

1. 1摇 研究地点

本研究共选择了 7 个研究地点,分别为位于重庆市南川区金佛山的杨家沟,贵州省遵义市凤冈县的响水

岩、青原村,务川县的大竹园、廖家村、青冈园和十二盘。 金佛山位于四川盆地东南部,属贵州大娄山东段的一

条支脉,主峰风吹岭海拔 2 251m,最低处鱼跳岩海拔 340 m。 金佛山自然环境复杂,地质古老,北坡地势陡峻,
峡谷深切;南坡地势平缓,研究地点杨家沟位于南坡。 凤冈县位于大娄山南麓的斜坡地带,海拔最低 398 m,
最高 1 433 m,研究地点响水岩及青原村位于县境南部的万佛山。 务川县位于大娄山东南麓,海拔最低 326
m,最高 1 743 m,研究地点大竹园位于华荣山,廖家村、青冈园和十二盘位于锯齿山。 7 个研究地点受干扰的

程度不尽一致,但是最近的大规模干扰基本都早在 1 958—1 962 年间的大炼钢铁时期,近年来没有明显的人

为干扰迹象;而杨家沟、响水岩和大竹园 3 个地点的残存群落自然程度最高。
7 个研究地点的海拔介于 850—1 200 m 之间,年平均气温介于 13. 0—15. 3 益之间,最热月气温(7 月)介

于 22. 0—25. 1 益之间,最冷月气温(1 月)介于 1. 8—4. 5益之间,年降水量介于 1 257—1 395. 5 mm 之间(表 1)。
1. 2摇 调查方法

于 2010 年 7—9 月,在对 7 个研究地点进行充分踏查之后,选择银杏分布较为集中的地段设置样方,样方

面积各有不同 ,介于600—3000 m2 之间 。对样方进行微地形识别[22, 28] ,杨家沟样方位于下部边坡 ,

表 1摇 研究地点概况

Table 1摇 Outline of the study sites

指标
Index

重庆南川区

杨家沟

贵州凤冈县

响水岩 青原村

贵州务川县

廖家村 青冈园 大竹园 十二盘

经度 Latitude(E) 107毅15忆50. 6义 107毅45忆51. 9义 107毅38忆20. 2义 108毅01忆53. 6义 108毅04忆42. 7义 107毅48忆56. 0义 108毅04忆45. 7义

纬度 Longitude (N) 28毅56忆5. 5义 27毅48忆44. 8义 27毅43忆21. 5义 28毅40忆43. 6义 28毅41忆53. 7义 28毅22忆22义 28毅42忆18. 7义

海拔 Altitude / m 1100 900 1100 1200 850 940 860

年均温*

Annual mean
temperature / 益

13 15. 0 13. 8 13. 2 15. 3 14. 8 15. 2

最热月均温*

Max. monthly mean
temperature / 益

22 24. 8 23. 6 23. 0 25. 1 24. 6 25. 0

最冷月均温*

Min. monthly mean
temperature / 益

1. 8 4. 2 3. 0 2. 4 4. 5 4. 0 4. 4

年降水
Annual
precipitation / mm

1395. 5[29] 1320[30] 1320[30] 1271. 7[11] 1271. 7[11] 1271. 7[11] 1271. 7[11]

微地形
Micro鄄 landform 下部边坡 沟谷 沟谷 沟谷 沟谷 沟谷 崖锥

摇 摇 * 温度数据 来源于中国气象科学数据共享服务网( http: / / cdc. cma. gov. cn / )中离研究地点最近的站点数据,并按照海拔以气温递减率

0郾 6益 / 100m 进行估算
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十二盘样方位于崖锥,其余 5 个样方均位于沟谷(表 1, 表 2)。 对每个样方目测分层,估计各层盖度,对高度

超过 1. 5 m 的木本植物进行每木调查,分别用胸径尺和测高杆测定每株植物的胸径(DBH, cm)、高度(H,
m),对植株中高度超过 1. 5 m 的萌枝也同时测定胸径。 为比较不同微地形单元内银杏的更新特性,对杨家

沟、响水岩和十二盘 3 个样方内所有高度低于 1. 5 m 的银杏基部萌枝和实生苗进行计数。
1. 3摇 数据分析

1. 3. 1摇 样方优势种

优势种由优势度分析法确定[31]。 公式如下:

d = 1 / N 移
i沂T

(xi - x) 2 + 移
j沂U

x2{ }j (1)

式中,xi为前位物种的相对优势度值,以相对基部面积(RBA)的百分比值表征每个种的优势度。 x 为以优势种

数量确定的优势种理想百分比,x j为剩余种的百分比(U)。 N 为总种数。 如果只有一个优势种,则优势种的理

想百分比为 100% 。 如果有两个优势种,则它们的理想百分比为 50% ,如果有 3 个优势种,则理想百分比为

33. 3% ,依次类推。
1. 3. 2摇 多样性指数

多样性指数采用 Gleason 指数、Shannon鄄Wiener 指数和 Pielou 均匀度指数进行测度[32]。 公式如下:

DG = S
lnA (2)

H忆 = - 移
s

i = 1
P i log2P i (3)

J忆 = H忆 / log2S (4)
式中,S 是样方的物种数,A 为样方面积,P i 为第 i 种的相对优势度。
1. 3. 3摇 银杏萌枝率

计算并比较杨家沟、响水岩和十二盘 3 个样方的银杏萌枝率(萌枝数量 /总个体数)。 将萌枝率分解为 2
个指标,即有萌个体率(有萌个体数 /总个体数)和有萌个体萌枝数(萌枝数量 /有萌个体数)。 应用 X2检验对

3 个样方银杏萌枝率和有萌个体率进行了比较,而对有萌个体萌枝数,应用 Kruskal鄄Wallis 检验进行了比

较[23, 33]。 在不同微地形的 3 个样方以及以 3 个样方为整体,对银杏茎干数与主干的胸径之间的关系进行非

参数 Spearman 检验[23]。
1. 4摇 植物名称、受威胁等级及保护等级和生活型

文内所有植物的中文名称和拉丁名均以《中国植物志》和《Flora of China》为准。 物种受威胁等级参照

《中国物种红色名录 第 1 卷: 红色名录》 [34]。 物种的保护等级参照《国家重点保护野生植物名录(第一

批)》 [35]。 生活型的划分参照《中国植被》的生活型分类体系[36]。
2摇 研究结果

2. 1摇 群落物种组成

在 7 个样方中,共记录到木本植物 82 种,分属 45 科 72 属。 含种数最多的科为樟科,有 7 种,其次为壳斗

科和蔷薇科,各有 5 种,含 4 种的有杜英科和榆科,含 3 种的有 5 个科,含 2 种的有 7 个科,含 1 种的有 28 个

科。 含种数最多的属为山胡椒属(Lindera)和荚蒾属(Viburnum),各有 3 种,含 2 种的属有 6 个,其余 64 个属

均含 1 种 (表 2)。
82 个组成种中,列入《中国物种红色名录》中受威胁物种的有 9 个种,银杏为濒危种,红豆杉(Taxus

chinensis)、柏木 ( Cupressus funebris)、白辛树 ( Pterostyrax psilophyllus)、红椿 ( Toona ciliata)、华榛 ( Corylus
chinensis)和杜仲(Eucommia ulmoides)为易危种,而瘿椒树和紫果槭(Acer cordatum)为近危种。 列入《国家重

点保护野生植物名录》的有 4 种,其中银杏和红豆杉为玉级,红椿和川黄檗(Phellodendron chinense)为域级。
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表 2摇 群落组成与物种相对优势度

Table 2摇 The floristic composition and their relative dominance (RBA) of the 7 plots

样方 Plot 十二盘 青冈园 廖家村 青原村 杨家沟 响水岩 大竹园

样方面积 Plot size / m2 1200 2000 600 1000 2000 3000 2000
Gleason 指数 Gleason index 0. 99 1. 32 2. 03 1. 30 4. 21 4. 12 5. 39
Shannon鄄Wiener 指数 Shannon鄄Wiener index 0. 35 1. 39 0. 53 1. 17 1. 02 1. 46 2. 71
均匀度指数 Pielou index 0. 12 0. 42 0. 14 0. 37 0. 20 0. 29 0. 51
常绿针叶乔木 Evergreen conifers
红豆杉 Taxus chinensis 4. 92 2. 19 <0. 01 0. 01 7. 86*

杉木 Cunninghamia lanceolata 0. 14 0. 83 0. 27 2. 7
柏木 Cupressus funebris 18. 03 6. 86
落叶阔叶乔木 Deciduous broad鄄leaved trees
银杏 Ginkgo biloba 94. 97* 67. 52* 92. 53* 72. 21* 85. 69* 78. 41* 45. 81*

野核桃 Juglans cathayensis 3. 68 0. 06 0. 42 0. 07 0. 25 0. 25
珊瑚朴 Celtis julianae 0. 04 0. 01 1. 31 1. 69
八角枫 Alangium chinense 0. 01 0. 01 <0. 01 0. 01
糙叶树 Aphananthe aspera 6. 46 0. 98 0. 1 2. 5
枫香树 Liquidambar formosana 5. 56 7. 17 15. 48*

枳椇 Hovenia acerba 0. 37 9. 3 0. 47
灯台树 Bothrocaryum controversum 0. 02 0. 1 0. 64
椴树 Tilia tuan 1. 85 1. 19
油柿 Diospyros oleifera 5. 32 0. 48
梧桐 Firmiana simplex 0. 1 0. 29
槲栎 Quercus aliena 0. 04 0. 22
华榛 Corylus chinensis 0. 03 0. 12
南酸枣 Choerospondias axillaris 1. 43 0. 25
华中樱桃 Cerasus conradinae 0. 06 0. 16
杜仲 Eucommia ulmoides 0. 79
油桐 Vernicia fordii 0. 17
红椿 Toona ciliata 0. 63
野漆 Toxicodendron succedaneum 0. 26
楝 Melia azedarach 0. 23
榔榆 Ulmus parvifolia 0. 08
光叶榉 Zelkova serrata 4. 09
白辛树 Pterostyrax psilophyllus 0. 22
瘿椒树 Tapiscia sinensis 0. 19
刺楸 Kalopanax septemlobus 0. 08
川黄檗 Phellodendron chinense 0. 02
天师栗 Aesculus wilsonii 0. 23
陀螺果 Melliodendron xylocarpum 0. 1
落叶阔叶小乔木 Deciduous broad鄄leaved sub鄄trees
盐肤木 Rhus chinensis 0. 06 <0. 01 0. 01
野茉莉 Styrax japonicus 0. 01 0. 14
化香树 Platycarya strobilacea 2. 2
飞龙掌血 Toddalia asiatica <0. 01
落叶阔叶灌木 Deciduous broad鄄leaved shrubs
球穗花楸 Sorbus glomerulata 0. 08 0. 47
山胡椒 Lindera glauca 0. 08 0. 01
水麻 Debregeasia orientalis 0. 02
雀梅藤 Sageretia thea 0. 01
鸡桑 Morus australis 0. 44
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摇 摇 续表

样方 Plot 十二盘 青冈园 廖家村 青原村 杨家沟 响水岩 大竹园

猫儿屎 Decaisnea insignis 0. 01
角叶鞘柄木 Toricellia angulata 0. 01
玉叶金花 Mussaenda pubescens <0. 01
青荚叶 Helwingia japonica 0. 01
棣棠花 Kerria japonica <0. 01
常绿阔叶乔木 Evergreen broad鄄leaved trees
黑壳楠 Lindera megaphylla 2. 85 7. 21 <0. 01 0. 68
竹叶楠 Phoebe faberi 0. 02 0. 69 0. 16
冬青 Ilex sp. 2. 39 <0. 01 0. 02
野桂花 Osmanthus yunnanensis 2. 45 2. 05
仿栗 Sloanea hemsleyana 0. 81 10. 34*

棕榈 Trachycarpus fortunei 0. 01 0. 16
褐毛杜英 Elaeocarpus duclouxii 0. 01 0. 18
钩锥 Castanopsis tibetana 0. 89 1. 74
灰柯 Lithocarpus henryi 2. 3
杨梅 Myrica rubra 0. 96
桃叶石楠 Photinia prunifolia 0. 79
光叶槭 Acer laevigatum 0. 15
香桂 Cinnamomum subavenium 0. 02
巴围檬果樟 Caryodaphnopsis baviensis 0. 01
栲 Castanopsis fargesii 0. 85
紫果槭 Acer cordatum 0. 16
肉桂 Cinnamomum cassia 0. 12
网脉山龙眼 Helicia reticulata 0. 12
巴东栎 Quercus engleriana 0. 08
常绿阔叶小乔木 Evergreen broad鄄leaved sub鄄trees
柞树 Xylosma racemosum 0. 38
巴东荚蒾 Viburnum henryi <0. 01
山杜英 Elaeocarpus sylvestris 0. 98
长花柱山矾 Symplocos dolichostylosa 0. 1
珊瑚树 Viburnum odoratissimum 0. 01
尖叶榕 Ficus henryi <0. 01
吴茱萸 Evodia rutaecarpa <0. 01
常绿阔叶灌木 Evergreen broad鄄leaved shrubs
香叶树 Lindera communis 0. 05 <0. 01 0. 01
油茶 Camellia oleifera 0. 04 0. 03
火棘 Pyracantha fortuneana 0. 01
西域旌节花 Stachyurus himalaicus <0. 01
十大功劳 Mahonia fortunei <0. 01
鳞斑荚蒾 Viburnum punctatum <0. 01
六月雪 Serissa japonica <0. 01
异叶梁王茶 Nothopanax davidii 0. 09
尖连蕊茶 Camellia cuspidata 0. 01
胡颓子 Elaeagnus pungens <0. 01
铁仔 Myrsine africana <0. 01

摇 摇 * 优势种, 摇 未出现

在生活型构成上,常绿针叶乔木 3 种,常绿阔叶树 37 种,其中,常绿阔叶乔木、常绿阔叶小乔木和常绿阔

叶灌木分别为 19 种、7 种和 11 种;落叶阔叶树 42 种,其中落叶阔叶乔木、落叶阔叶小乔木和落叶阔叶灌木分
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别为 28 种、4 种和 10 种。 常绿阔叶树和落叶阔叶树在种数上基本接近,但其相对优势度远低于落叶阔叶树,
在 7 个样方中,落叶阔叶乔木均占据绝对优势地位(图 1, 表 2)。
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图 1摇 7 个样方的生活型组成及其相对优势度

Fig. 1摇 Life鄄forms and relative dominance for species of the 7 plots

同时在 4 个以上样方中出现的物种有 7 个,分别为常绿针叶乔木红豆杉和杉木 ( Cunninghamia
lanceolata),以及落叶阔叶乔木银杏、野核桃(Juglans cathayensis)、糙叶树(Aphananthe aspera)、珊瑚朴(Celtis
julianae)和八角枫 (Alangium chinense)。 银杏在杨家沟、响水岩、青原村、廖家村、青冈园和十二盘等 6 个样方

中为单优势种,在大竹园与枫香树 ( Liquidambar formosana)、仿栗 ( Sloanea hemsleyana) 和红豆杉共优势

(表 2)。 摇
物种丰富度 ( Gleason 指数) 介于 0. 99—5. 39 之间,大竹园、杨家沟和响水岩明显高于其它样方。

Shannon鄄Wiener 指数介于 0. 35—2. 71 之间,均匀度指数介于 0. 12—0. 51 之间,均较低。 总体而言,多样性指

数以大竹园样方最高,而十二盘样方最低(表 2)。
2. 2摇 群落垂直结构特征

群落的高度自 30—40 m 不等,最高的为响水岩样方,达到 40 m。 除林床(H<1. 5 m)外,群落一般可分为

3 层,乔木 1 层 20—30 m,乔木 2 层高度 8—20 m,以下为灌木层,响水岩样方在乔木 1 层上有超高层的存在。
乔木层和超高层主要成分为以银杏为主体的落叶阔叶树,且银杏的高度分布较为连续,少量的针叶树和常绿

阔叶树能进入乔木层。 而灌木层则含有较多的常绿成分(图 2)。 乔木 1 层盖度多在 80%—90%之间,乔木 2
层 20%—30%左右,灌木层 40%—50% ,林床在 30%—50%之间。
2. 3摇 群落主要种的大小级结构特征

7 个样方中,银杏均有较多的萌枝存在,尤其是在位于沟谷的响水岩、青原村、大竹园、廖家村和青冈园等

5 个样方内。 银杏的大小级结构在响水岩、大竹园和廖家村样方呈逆鄄J 型,而在其余 4 个样方中为多峰型,但
径级分布连续,表现出积极的更新过程。 其他主要组成种中,除大竹园的红豆杉大小级结构为 L 型外,其余均

为单峰型。 银杏的茎干数量远多于其他的主要种类(图 3)。
2. 4摇 银杏的种群更新特征

在位于不同微地形单元的 3 个样方中,仅在杨家沟和十二盘样方各发现 1 株 1 年生幼苗,均生长于裸露

的岩石缝内。 银杏萌枝率在位于沟谷的响水岩样方为 2. 58,显著高于位于下部边坡的杨家沟和位于崖锥的

十二盘样方的 0. 44 和 0. 43(P<0. 05,X2检验),有萌个体率也表现为相同的趋势,响水岩样方为 0. 53,显著高
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图 2摇 7 个样方的高度级频率分布

Fig. 2摇 Height frequency distribution of the 7 plots

于杨家沟和十二盘样方的 0. 39 和 0. 29(P<0. 05,X2检验) (表 3)。 而有萌个体萌枝数 3 个样方有一定的差

异,但并不显著(Kruskal鄄Wallis 检验, H = 3. 09, n = 3, P = 0. 21, 图 4)。 响水岩样方有萌个体平均萌枝个

数为 5 个,单株个体最大萌枝数为 34 个;杨家沟样方有萌个体平均萌枝个数 2. 2 个,单株个体最大萌枝数为 8
个;十二盘样方有萌个体平均萌枝个数为 1. 7 个,单株个体最大萌枝数为 3 个。

表 3摇 不同微地形单元银杏的萌枝参数

Table 3摇 Sprouting characteristics of Ginkgo biloba in different micro鄄landforms

微地形
Micro鄄landforms

样方
Plots

个体数 Number of individuals

单干个体
Single鄄stemmed

有萌个体
Multi鄄stemmed

总计
Total

有萌个体率
Multi鄄stemmed /

total

萌枝
Sprouts

萌枝率
Sprouts / main
stem ratio

沟谷 Valley 响水岩 18 20 38 0. 53a 98 2. 58a

下部边坡 Lower side slope 杨家沟 60 15 75 0. 39b 33 0. 44b

崖锥 Talus 十二盘 33 11 44 0. 29b 19 0. 43b

摇 摇 有萌个体率和萌枝率列不同字母表示显著性差异(P<0. 05,X2检验)

在样方水平以及综合 3 个样方的水平上,银杏茎干数与主干的胸径之间除在杨家沟样方呈边际相关外

(Spearman 检验, n=75, R=0. 23, P=0. 052),均不存在显著的相关关系(图 5)。 表明银杏的萌枝能力与主

干胸径无明显关系。
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图 4摇 不同微地形单元样方内银杏的有萌个体萌枝数

摇 Fig. 4 摇 Number of sprouts per sprouting individual for Ginkgo

biloba in different micro鄄lanforms

荫表示中位值 相同字母表示无显著性差异(P>0. 05),线条下限

和上限分别表示第 10 和第 90 百分位; Kruskal鄄Wallis test, H =

3郾 09, n=3, P=0. 21

3摇 讨论

3. 1摇 残存银杏群落的原生性

以往关于中国是否有野生银杏的争论,其焦点往往

在于有长久历史的寺庙和道观等的存在[1, 5鄄7]。 而本次

调查的 7 个样方,尽管分布在村寨人类居住地周边,但
其附近均无寺庙和道观。 比较样方中最大银杏个体的

年龄和人类迁入的年代,可作为判定其野生与否的依据

之一。 参考邻近区域湖北兴山县银杏种群的调查结

果[10],得出银杏年龄与 胸 径 之 间 的 关 系: 年 龄 =
-34. 269+3. 631伊胸径( r = 0. 968, P<0. 01)。 杨家沟

样方最大银杏个体的年龄为 323a,而当地人类迁入约

200 a 左右[4],响水岩样方最大银杏个体年龄为 590a,而
人类迁入的历史尚不足 200a[12]。 而在群落水平上,与银

杏伴生的红豆杉、杜仲、瘿椒树等均为典型的第三纪孑遗

植物,华榛和天师栗(Aesculus wilsonii)更是 6000 万年前

就在广域范围内与银杏固定伴生在一起的 Corylus
insignis 和 Aesculus hickeyi 的最近现存亲缘种[1]。
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图 5摇 银杏茎干数与主干胸径的关系

Fig. 5摇 Relationship between the total number of stems and the DBH of the largest stem of each Ginkgo biloba individual clone

R 和 P 为非参数 Spearman 检验结果

而银杏的分布与村寨的分布相连,可能与特殊的地形相关。 7 个样方均位于贵州、重庆交界的大娄山及

周边区域,大娄山山体形成于燕山运动的末期,其后又受到喜马拉雅山造山运动的影响,主要由古生代和中生

代碳酸盐岩层组成,喀斯特地貌发育,由于经受长期剥蚀和多次构造抬升,形成了深沟狭谷、峭壁悬崖和大断

层及下陷地的中高山地貌,垂直高差可达 500—800 m[28, 37],适宜人类居住和发展的地方有限。 从观察看,该
地区的村寨也主要分布在麓坡和靠近崖锥的台地等较为平坦的区域。 在典型的喀斯特地貌区域,落水洞、溶
洞、暗河等均很发育,地表水分难以保存[38],因此,水是人类生存和发展的关键,而 7 个样方有 5 个分布在沟

谷,分布在崖锥与下部边坡的样方也靠近沟谷,水源较为丰富。 因此,形成了独特的残存银杏群落与村寨相连

的特殊景观。 事实上,化石证据表明,自晚白垩纪至新生代,银杏已限制分布于溪畔等干扰性强的生境,这些

生境湿润而排水性好,因此,银杏也被归类为水边林的组成成分,而频繁的干扰,也很可能阻碍了对银杏的生

态筛选,使其能够在远小于其潜在分布范围的生境中存留下来[1, 39]。
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3. 2摇 残存银杏群落的性质与动态特征

从 7 个样方的种类组成来看,尽管常绿阔叶树和落叶阔叶树种类数接近,但是落叶阔叶树,主要是落叶阔

叶乔木占据了绝对的优势地位,而从高度级分布来看,乔木层也主要由以银杏为主的落叶阔叶乔木构成(图
1, 表 2)。 从 7 个样方所处的生境来看,也是下部边坡、崖锥和沟谷这 3 类不稳定的微地形单元(表 1)。 而在

金佛山上的稳定立地条件下,在 1 400 m 以下地势平缓的砂岩发育的酸性黄壤上分布的植被类型为以栲

(Castanopsis fargesii) 和青冈 ( Cyclobalanopsis glauca) 为优势种的常绿阔叶林,主要伴生种为云山青冈

(Cyclobalanopsis sessilifolia )、 日 本 杜 英 ( Elaeocarpus japonicus )、 罗 浮 槭 ( Acer fabri )、 四 川 冬 青 ( Ilex
szechwanensis)、润楠 (Machilus pingii)、大头茶 ( Gordonia axillaris)、川杨桐 ( Adinandra bockiana)、曼青冈

(Cyclobalanopsis oxyodon)等。 在同高度石灰岩上仍为栲和青冈占优势,但含有较多的喜钙落叶树,如灯台树

(Bothrocaryum controversum)、黑弹树(Celtis bungeana)和枫香树等。 而在石灰岩陡坡上(50毅—60毅)则发育以

灯台树、大头茶和黑弹树为优势种的常绿落叶阔叶混交林,含较多的落叶树种还有朴树、四照花(Cornus kousa
subsp. chinensis)、鹅掌柴( Schefflera octophylla)、黄杞(Engelhardtia roxburghiana)、杨(Populus sp. )、黄连木

(Pistacia chinensis)、老鸹铃(Styrax hemsleyanus)、鹅耳枥(Carpinus tientaiensis)、八角枫(Alangium chinense)、合
欢(Albizia julibrissin)、木蜡树(Toxicodendron sylvestre)、飞蛾槭(Acer oblongum)、化香树(Platycarya strobilacea)
等,其下有日本杜英、大头茶、青冈、川桂(Cinnamomum wilsonii)、虎皮楠(Daphniphyllum oldhami)、中华木荷

(Schima sinensis)等形成的常绿层片[29]。 而本研究的银杏群落与石灰岩陡坡上发育的常绿落叶阔叶混交林

具有较多的共同种。 因此,残存的银杏群落可能是发育在不稳定立地上的落叶阔叶林,是一类地形植物群落。
区域尺度上,植被类型由地带性气候条件控制,而在局域尺度,地形分异导致的干扰频率、强度的差异以

及光、热、水和土壤养分等资源因子的空间再分配是决定植被特征的关键因子[22]。 下部边坡、崖锥和沟谷等

微地形单元被认为是具有频繁的滑坡、坡塌和侵蚀等干扰的生境,这限制了很多地带性顶极物种的定居,并且

弱化了物种的竞争能力,使得一些早期演替种或者具有特殊适应能力的物种,如具有强萌枝能力的种类在此

生存,形成地形顶极群落[22鄄23, 26, 31]。
在本研究的 7 个样方中,银杏在 6 个样方中为唯一的优势种,而在大竹园样方,尽管与其他 3 个种共优

势,但银杏也为第一优势种(表 2)。 群落主要种种群大小级结构可被应用于诊断群落演替阶段并预测群落发

展趋势[40]。 从种群大小级结构来看,各样方中银杏均具有连续的更新过程,种群结构完整,而其他主要种,其
更新均不连续,难以取代银杏的地位(图 3)。 此外,从目前的研究来看,几乎所有的银杏化石均发现于纬度

40毅以上向极的区域,在寒冷并具有较大季节温差的第三纪,更是整体上从南半球消失,并限制分布于北纬

40毅以上[1]。 而其现存自然种群的自然分布地,从在贵州和重庆的样地来看,分布于 850—1200 m,湖北兴山

县棒子乡白果坪主要分布在 700—1000 m[10]。 在这些区域,与高纬度类似,低温和低光照可能限制一些快速

生长的竞争性杂草对策的物种的生长速度,弱化其竞争能力,如本研究中的枫香树、糙叶树和枳椇 (Hovenia
acerba)等。 加之银杏寿命很长,在群落中具有顶级性种类的功能,因此,残存的银杏群落可被认为是落叶阔

叶林地形顶级群落,将长期存在。
3. 3摇 银杏种群更新特征

作为一个具有生态保守性的物种,银杏存活超过 1 亿 a,强大的萌枝能力是其得以存留下来的重要手

段[5]。 在 7 个样方中,银杏均有大量的萌枝存在,确保其连续的更新过程,这可能是其面对频繁干扰的重要对

策。 对于木本植物而言,萌枝是重要的存留对策,尤其是在高强度干扰生境中更是普遍的反应[41]。 很多第三

纪孑遗植物,如珙桐、蓝果树、香果树、水青树、连香树和领春木等都生存在不稳定的立地,也都具有很强的萌

枝能力[23鄄26]。 这可能是这些第三纪孑遗植物得以度过冰期并得以存留下来的普遍特征。
银杏在各个生境中均能萌枝,且萌枝数与主干胸径(年龄)大小无关(图 5),这与天目山银杏个体的萌枝

特性类似[5],因此,萌枝的形成可能是银杏自身的固有特征。 基部树奶是银杏萌枝形成的基础,Del Tridici 的
研究表明,所有的银杏幼苗均能形成树奶,而 6 周龄的幼苗就有在茎受损的情况下形成萌枝的能力[18],因此,
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银杏具有很强的萌枝潜力,萌枝形成与年龄无关,而与干扰有关。 这在不同微地形单元样方内银杏的萌枝能

力比较中得到很好的证实(表 3, 图 4)。 通常,在沟谷,由径流导致的侵蚀和沉积每年均会发生,在下部边坡,
由滑坡、坡塌等导致的干扰周期一般在一年以上,而在崖锥,由岩屑流导致的干扰一般在 10a 以上[26]。 而且,
由于村寨的存在,尽管对残存银杏群落本身的人为干扰已经很小,但其周边的地形受到强烈的人为改造。 如

杨家沟,由于村寨位于样方下的麓坡,为控制地灾,样方附近的沟谷被人为拓宽,样方上部也修建了防护设施,
导致由滑坡或坡塌产生的干扰缺失。 同样,十二盘样方,样方周边均被改造为耕地,而样方内均为大的岩石而

无法改变,导致原有的岩屑流干扰消失,而位于沟谷的响水岩样方由于仍然保持季节性洪水干扰,从而导致了

萌枝能力的差异。
相比较而言,银杏的有性繁殖相对困难。 在本研究中,仅在杨家沟样方和十二盘样方各发现 1 株 1 年生

幼苗,且均生长于裸露的岩石缝隙中,未发现实生的幼树。 Del Tridici 等对天目山银杏种群的研究中也未发

现幼苗和幼树[5]。 也有报道指出,残存的银杏群落中有大量的实生苗存在[10鄄11]。 而江明喜等在大洪山区的

研究表明,在郁闭度较大的森林中,没有银杏的幼苗和幼树,而在疏林中,则银杏有性更新良好[8]。 于 2010 年

10 月对日本横滨市内一块无人为管理的银杏人工林(35毅28忆21. 33义N, 139毅35忆20. 90义E,林龄约 100 年)进行的

调查表明,林内没有银杏的实生幼苗和幼树存在,而在林缘处却有大量的 1 年生幼苗,在 1 m2范围内达到 50
株,但在 12 月多数死亡。 经对幼苗进行逐株检查后发现,大量落叶形成的凋落物层导致幼苗的根系并未插入

土壤中 (未发表数据)。 因此,银杏具有典型阳生树种的特征,光和凋落物层可能是其有性更新的重要限制因

子,但这还需要进一步的深入研究。 本研究中的 7 个样地均具有多层结构(图 2),仅乔木 1 层的盖度就达到

80%—90% ,在如此郁闭的条件下,银杏的有性更新过程很难完成。 幼苗的建立过程通常是植物生活史中最

脆弱的阶段[42],这可能也是银杏有性生殖的瓶颈,萌枝从而成为主要的更新模式,并成为其种群得以长期存

留的关键。 很多生存于沟谷的物种,如连香树、薄叶润楠(Machilus leptophylla)、Pterocaya rhoifolia 等,其实生

苗需要开敞地的存在[22, 25, 43],而能造成开敞地的干扰周期通常为数十年[26],同生群的出现是这类干扰后典

型的植被特征。 而在本研究的 7 个银杏种群中,排除萌枝的作用,大小级结构上均有多个峰值的存在(图 3),
但是否是同生群,需要进一步的年龄解析和水平空间分布研究。
3. 4摇 残存银杏群落的管理启示

由于银杏种子具有良好的经济效益,加之近年来地方政府的重视,本研究中的 7 个银杏群落中的银杏大

树均得到很好的保护,且因为银杏强大的萌枝能力,这些群落可能长期得到维持。 但是,对植物的更新而言,
有性繁殖与无性繁殖具有不同的生态学意义[44]。 有性繁殖与植物种群的持久性、遗传变异等各种生态学现

象相联系[45鄄46],而无性繁殖则对种群的长期存留、通过更新瓶颈以及维持群落的稳定性具有重要的意义。 但

由萌生所形成的萌芽林普遍存在着林木衰退早、易感染病虫害、缺乏应变能力等方面的严重缺陷和不足,最终

必将导致种群的遗传多样性降低和生产力下降,并降低对环境变化的反应能力[46]。 因此,在人类对残存银杏

群落生境周边地貌的改变难以逆转的情况下,如何模拟自然干扰,促进银杏种群的实生苗更新,是一个亟待研

究的课题。
植物群落是植被的组成单位,亦是植被生态学的基本研究对象。 自然界中的物种并不能独立存在,而是

必须与其他物种共存于群落之中,共同反映群落的历史渊源和更为广阔的空间上的联系[21]。 因此,残存银杏

群落的存在,为研究上亿年来银杏及其伴生种的共同演化提供了珍贵的研究素材。 而本研究中的 7 个样方是

目前发现的少有的银杏集中分布之地,且其内还生存着众多珍惜濒危物种,如红豆杉、红椿、川黄檗、柏木、白
辛树、华榛、杜仲、瘿椒树和紫果槭等。 因此,从群落水平上强化对残存银杏群落的保护,也势在必行。
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