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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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珍稀濒危植物长蕊木兰种群的年龄结构与空间分布

袁春明1,2,孟广涛2,*,方向京2,柴摇 勇2,李贵祥2,蔺汝涛3,王摇 骞2,李品荣2

(1. 国家林业局云南珍稀濒特森林植物保护和繁育重点实验室,昆明摇 650204; 2. 云南省林业科学院, 昆明摇 650204;

3. 云南高黎贡山国家级自然保护区保山管理局, 保山摇 678000)

摘要:珍稀濒危植物长蕊木兰为国家玉级保护植物。 然而,由于受研究尺度和分析方法的限制,对其种群生态特征等方面仍不

清楚。 以云南高黎贡山原生的中山湿性常绿阔叶林 4 hm2 样地调查数据为基础,应用 Ripley 的 L 函数分析了长蕊木兰种群的

年龄结构与空间分布格局。 研究发现:(1)长蕊木兰种群的年龄结构为反“J冶型,属稳定型种群。 (2)长蕊木兰种群个体的空间

分布格局与空间尺度关系密切,空间尺度小于 75 m 时为聚集分布,大于 75 m 时为随机分布。 生境异质性在长蕊木兰种群空间

分布格局的形成中可能发挥了重要的作用。 (3)不同发育阶段个体的空间分布格局存在明显的差异,中树和小树阶段的分布

格局在中、小尺度上呈聚集分布, 在较大尺度上呈随机分布;大树阶段在整个空间尺度上均呈现随机分布。 (4)长蕊木兰不同

发育阶段的空间关联性主要表现为中、小尺度上的负相关,在较大尺度上则趋向于无关联。
关键词:长蕊木兰; 点格局分析; 空间关联性; 高黎贡山; 中山湿性常绿阔叶林

Age structure and spatial distribution of the rare and endangered plant
Alcimandra cathcartii
YUAN Chunming1,2, MENG Guangtao2,*, FANG Xiangjing2, CHAI Yong2, LI Guixiang2, LIN Rutao3, WANG
Qian2, LI Pinrong2
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Abstract: Understanding the population忆s change patterns in time and space of endangered species is essential for decision鄄
making to conservation of the rare and endangered species. However, most populations of these species are small, and it is
difficult to use traditional quadrat sampling techniques for demographic analysis. Alcimandra cathcartii, a rare and
endangered plant, is one of the first鄄class nationally protected species in China, but little is known about the population
ecology of this species because of the limitations of research scale and analytic methods. The objective of this present study
is to examine: 1) the age structure of A. cathcartii population; 2) spatial distribution pattern and its change with spatial
scale; and 3) the spatial distribution pattern and spatial relationship at different spatial scales and growth stages. The
Ripley忆s L鄄function was used to analyze the spatial pattern and spatial association of different development stages, based on
the investigation data from 4鄄hm2 plot in a primary middle鄄mountain moist evergreen broad鄄leaved forest in Gaoligong
Mountain, Yunnan. The 4鄄hm2 plot was divided into 100 quadrats, and all stems of A. cathcartii with diameter at breast
height (DBH) 逸1 cm were measured, tagged, and mapped. All individuals of this species were divided into three growth
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stages according to its DBH sizes: small trees, 1 cm臆DBH<7. 5 cm; medium trees, 7. 5 cm臆DBH<22. 5 cm; and large
trees, DBH逸22. 5 cm. The results showed that the number of small individuals of A. cathcartii was the highest in three
growth stages. The age structure of the species was inverted “J冶 shape curve, and the population is currently in rising stage
and is stable. The distribution pattern of this population is closely related to the spatial scale, with an aggregation
distribution in less than 75 m and a random distribution in 逸75 m spatial scale. The habitat heterogeneity may play an
important role in the formation of the spatial distribution of the population. There were obvious differences in spatial
distribution patterns among different growth stages of the population. The smaller individuals showed aggregation distribution
at smaller spatial scale, while larger trees were random distribution type at all spatial scales (0—100m). The spatial
relationships among different development stages are negative correlation at smaller scale, while it tends to be no association
at larger scale. This indicates that there may be different mechanism on the formation of distributions at different spatial
scales and growth stages. Based on the analysis, it was suggested that the age structure and spatial distribution pattern of A.
cathcartii population were determined by the combined impact of the species bioecological properties, intra鄄 and inter鄄
specific interactions, and environmental factors. The results of this study implicates that it is important for conservation of
small populations of A. cathcartii to strengthen protection of the forest ecosystem and habitats with these rare and
endangered species.

Key Words: Alcimandra cathcartii; point pattern analysis; spatial association; Gaoligong Mountains; mid鄄montane moist
evergreen broad鄄leaved forest

种群的年龄结构与分布格局是指种群个体在时间和空间上的配置或分布状态,反映了种群个体在时空上

彼此间的相互关系。 种群的空间分布格局不但因种而异,而且同一物种在不同发育阶段、不同生境条件下也

有明显差异[1鄄3]。 种群空间分布格局的研究对于确定种群特征、种内和种间相互作用,以及种群与环境之间

的关系具有非常重要的作用,对生物多样性保护及种群的保育具有一定的指导意义。
珍稀濒危植物大多为小种群物种,对其种群生态学的研究很难应用传统的小样方取样技术[4]。 况且,种

群的空间分布格局存在着尺度的依赖性,传统的样方取样及其格局分析方法只能分析一种尺度下的格局[5]。
近年来,大样地监测与点格局分析技术得到了较为广泛的应用[6鄄7]。 大样地监测技术的应用为这些小种群珍

稀濒危物种的种群生态研究提供了新的途经。 点格局分析的统计学理论是由 Ripley 于 1977 年首先提出的,
并逐步发展形成的一种种群格局分析的新方法[8鄄12]。 它是以植物种的个体在空间的坐标为基本数据,每个个

体都可以视为 2 维空间的 1 个点,这样所有个体就组成了在空间分布的点图,以点图为基础进行种群分布格

局类型的分析[10]。 该方法可以分析各种尺度下的种群格局和种间关系, 在拟合分析的过程中最大限度地利

用了坐标图的信息,因而检验能力较强[13]。
长蕊木兰(Alcimandra cathcartii)是木兰科稀有的单种属植物,分布于中国云南西南部至东南部及西藏南

部和东南部、印度东北部、不丹、缅甸北部和越南北部[14]。 该物种早已被列为国家玉级保护植物[15]。 然而,
由于受研究尺度和分析方法的限制,目前对其种群生态等方面的研究尚未见报道。 本文以云南高黎贡山中山

湿性常绿阔叶林 4hm2 样地调查数据为基础,应用点格局分析方法试图探讨以下问题:(1)天然群落中小种群

物种长蕊木兰种群的年龄结构特征;(2)种群的空间分布格局及随空间尺度的变化;(3)种群不同发育阶段的

空间分布格局和空间关联性。 研究的目的是从空间格局的角度了解小种群珍稀濒危物种长蕊木兰种群的某

些生物生态学特性及生态学过程,并为进一步研究其濒危机制及制定科学的保育措施提供参考。
1摇 样地概况

研究样地位于高黎贡山南段的云南腾冲、龙陵和保山三地交界处。 研究区属中亚热带山地季风气候。 年

均温 15. 5 益,1 月均温 9. 2 益,7 月均温 19. 7 益,降雨量 1650 mm,干湿季分明,雨季降水量约占全年的

74%—84% [16];土壤为黄棕壤,植被类型为原生的地带性植被中山湿性常绿阔叶林。

7683摇 12 期 摇 摇 摇 袁春明摇 等:珍稀濒危植物长蕊木兰种群的年龄结构与空间分布 摇
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研究样地地理位置为东经 98毅45忆53. 1义—98毅46忆1. 3义,北纬 24毅50忆9. 8义—24毅50忆17. 3义之间,海拔 2135—
2230 m。 群落乔木层组成树种主要有薄片青冈(Cyclobalanopsis lamellosa)、硬壳柯(Lithocarpus hancei)、肖樱

叶柃(Eurya pseudocerasifera)、长果大头茶(Gordonia longicarpa)、多沟杜英(Elaeocarpus lacunosus)、多花山矾

(Symplocos ramosissima)、龙陵新木姜子(Neolitsea lunglingensis)、尖叶桂樱( Laurocerasus undulata)、毛柄槭

(Acer pubipetiolatum)、星毛鹅掌柴(Schefflera minutistellata)和长蕊木兰(Alcimandra cathcartii)等;灌木层有针

齿铁仔(Myrsine semiserrata)、聚果九节(Psychotria morindoides)、梗花粗叶木(Lasianthus biermanni)、单叶常春

木(Merrilliopanax listeri)和虎刺(Damnacanthus indicus)等;草本有乌毛蕨(Blechnum orientale)、宽叶楼梯草

(Elatostema platyphyllum)、橙花开口箭(Tupistra aurantiaea)等。
2摇 研究方法

2. 1摇 野外调查

在面积较大且受人为干扰较轻的中山湿性常绿阔叶林的原生林中,设置 200 m 伊 200 m 的样地 1 个,参
照 BCI (Barro Colorado Island, Panama) 50 hm2 样地的技术规范[17],用全站仪将样地分为 100 个 20 m 伊 20 m
的样方,每个样方再划分为 16 个 5 m 伊 5 m 的小样方。 以 20 m 伊 20 m 的样方为单位,对样方内胸径(DBH)
逸1. 0 cm 的长蕊木兰及其它林木个体逐一进行调查,并挂牌编号。 记录每个林木个体的胸径、树高、冠幅及

树木空间位置等。
2. 2摇 数据分析

采用立木的大小级来代替不同的年龄结构。 根据野外实地调查情况,将 DBH逸1. 0cm 长蕊木兰的径级

大小分为 1. 0 cm臆DBH<2. 5 cm,2. 5 cm臆DBH<7. 5 cm,以后每隔 5 cm 为一级,最后到 DBH逸57. 5 cm 的 13
个等级,以分析不同龄级的个体数量。

图 1摇 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林长蕊木兰种群的径级结构

摇 Fig. 1 摇 Diameter鄄class of Alcimandra cathcartii population in

midmontane moist evergreen broad鄄leaved forest in the

Gaoligong Mountains

采用 Ripley 的 L 函数进行长蕊木兰种群的空间格局分析。 Ripley 的 L 函数是由 Ripley 的 K 函数改进而

来的;Ripley 的 K 函数是分析样方内以某点为圆心,以一定长度 r 为半径的圆内植物个体数目的函数,其计算

方法及边缘校正方法在有关文献中已有论述[11鄄12,18 ]。 为简化不同龄级立木的格局分析,按胸径大小将长蕊

木兰活立木划分为 3 个发育阶段: 1 cm臆DBH <7. 5 cm 为小树,7. 5 cm臆DBH<22. 5 cm 为中树,DBH逸22. 5
cm 为大树,以检验不同龄级阶段个体的空间分布格局及空间关联性。

用 Monte鄄Carlo 拟合检验计算上、下包迹线,即置信区间,并以空间尺度 r 为横坐标,上下包迹线为纵坐标

绘图[19]。 单变量分析中,种群实际分布数据计算得到的不同尺度下的函数值在包迹线内,则符合随机分布;
若在包迹线上,则为集群分布;若在包迹线下,则为均匀分布。 在双变量分析中, 种群实际分布数据计算得到

的不同尺度下的函数值高于上包迹线表示两类格局为

显著正相关,在上下包迹线间为无关联,低于下包迹线

为显著负相关。 本文采用的零模型是完全随机零模型。
点格局及空间关联分析通过生态学软件包 ADE鄄 4 中完

成。 空间尺度 r 的最大值为样地边长的 1 / 2,即 100 m,
步长为 1 m,拟合次数 1000 次,置信水平为 99% 。
3摇 结果与分析

3. 1摇 种群年龄结构

4 hm2 样地中共调查到 DBH逸1 cm 的长蕊木兰

119 株,其中 1—2. 5 cm 的幼树有 15 株,占总株数的

12郾 6% ;2. 5—7. 5 cm 的小树最多达 30 株,占总株数的

25. 2% 。 从小树到中树、大树的生长阶段 ( DBH 逸
2郾 5cm),随年龄的增长,立木株数逐渐减少(图 1)。 虽

然本次未调查幼苗及 1 cm 以下的幼树,但不难看出,从
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种群年龄结构来看,长蕊木兰应属于稳定型种群。
3. 2摇 种群空间分布格局

长蕊木兰种群个体在 200 m 伊 200 m 样地中的点分布图见图 2,它直观地表达了种群在样地内的空间分

布状态。 长蕊木兰种群个体的空间分布格局与空间尺度存在明显的关系(图 2)。 空间尺度小于 75 m 时为聚

集分布,其聚集强度开始随空间尺度的增大逐渐增强,在 30 m 时达到最大(最大聚集强度为 L( r) = 13. 74),
随后则逐渐减弱。 空间尺度大于 75 m 后则为随机分布。

图 2摇 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林长蕊木兰种群的分布点图与空间分布格局

Fig. 2摇 Mapped point pattern and spatial pattern of Alcimandra cathcartii population in midmontane moist evergreen broad-leaved forest in

the Gaoligong Mountains

3. 3摇 种群不同发育阶段的空间分布格局

长蕊木兰不同发育阶段个体的空间分布格局存在明显的差异(图 3)。 小树阶段(1cm臆DBH<7. 5 cm)在
空间尺度小于 49 m 时为聚集分布(最大聚集强度为 L( r)= 18. 92,最大聚集尺度为 r=25 m),大于 49 m 为随

机分布。 中树阶段(7. 5cm臆DBH<22. 5 cm)在空间尺度小于 86 m 时为聚集分布(最大聚集强度为 L( r)=
23. 06,最大聚集尺度为 r=35 m),在此之后则为随机分布;大树阶段(DBH逸22. 5 cm)在所研究的空间尺度

上均为随机分布(图 3)。

图 3摇 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林长蕊木兰种群不同发育阶段个体的分布格局

Fig. 3摇 Spatial patterns of different growth stages of Alcimandra cathcartii population in midmontane moist evergreen broad鄄leaved forest in

the Gaoligong Mountains

3. 4摇 种群不同发育阶段的空间关联性

双变量分析结果显示,长蕊木兰不同发育阶段之间主要表现为小尺度上的负关联和较大尺度上的无关联

(图 4)。 胸径 1—7. 5 cm 的个体与胸径在 7. 5—22. 5 cm 的个体间在 17 m 尺度内表现为负关联,在大于 17 m
后趋向于无关联(图 4a);胸径 1—7. 5 cm 的个体与胸径在大于 22. 5 cm 个体间在 39 m 的尺度内表现为负相
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关,在 39m 以上的尺度表现为无关联(图 4b);胸径 7. 5—22. 5 cm 的个体与胸径大于 22. 5 cm 个体间在 60 m
的尺度内表现为负相关,在 60 m 以上的尺度表现为无关联(图 4c)。

图 4摇 高黎贡山中山湿性常绿阔叶林长蕊木兰种群不同发育阶段的空间关联性

Fig. 4摇 Spatial associations of different growth stages of Alcimandra cathcartii population in midmontane moist evergreen broad鄄leaved

forest in the Gaoligong Mountains

4摇 结论与讨论

长蕊木兰作为所研究的中山湿性常绿阔叶林中的一个伴生种,其种群数量相对较小。 然而,本研究表明

在保护较好的天然群落中长蕊木兰仍属稳定型种群。 一个种群的年龄结构反映了该种群的动态变化及其发

展的趋势。 长蕊木兰种群的年龄结构为反“J冶型,表明长蕊木兰种群幼苗的补充充裕,种群更新良好。 长蕊

木兰种群的小树、中树和大树的个体数量依次减少,即呈现基部宽、顶部窄的种群结构,小树和幼树长成大树

的潜力大,显示出在研究区域该种群是稳定发展的。
长蕊木兰种群的空间分布主要表现为中、小尺度下的聚集分布和较大尺度下的随机分布。 这种分布格局

可能是由于种子传播限制[20]、环境异质性[21鄄23],以及种内种间竟争[24]等因素综合作用的结果。 一般认为,在
小尺度上的空间分布格局主要是受种群自身生物学特性的影响,而在较大尺度上的空间分布格局则更多的是

受到生境异质性的作用。 本研究样地内相对高差达 95 m,且山脊沟谷相间,地形较为复杂,生境的异质性较

强;样地中长蕊木兰种群在大于 10 m 的尺度上仍然表现出显著的聚集分布格局,因此生境异质性在长蕊木兰

种群空间分布格局的形成中发挥了重要的作用[25]。
长蕊木兰种群不同发育阶段个体的空间分布格局具有明显的差异。 小树阶段个体的聚集分布(最大聚

集尺度为 25 m)可能与其母树种子传播的限制有关。 由于重力的作用,种子多散布在母树周围,由种子萌发

产生的幼树或小树也表现为聚集分布。 其次,长蕊木兰为喜光树种,其幼苗的更新有赖于林窗的干扰作用,从
而也可以形成聚集分布的格局。 长蕊木兰中树阶段的个体在更大的尺度上(0—86 m)仍然表现为显著的聚

集分布,说明生境异质性在长蕊木兰种群的空间分布格局形成中发挥了一定的作用。 长蕊木兰种群大树阶段

个体的分布在所研究的空间尺度上(0—100 m)均为随机分布,这与其它研究结果是一致的。 这是因为随着

龄级的增大,种内与种间竞争加剧,种群个体死亡率提高,密度下降,种群一般由聚集向随机分布转变[26鄄28]。
长蕊木兰不同发育阶段的空间关联性主要表现为中、小尺度上的负关联,在较大尺度上趋向于无关联。

这种关联性与其空间分布格局存在一定的关系,即种子传播限制及生境异质性使得长蕊木兰种群在中、小空

间尺度上形成聚集分布,从而产生显著的空间关联性,而在较大的尺度上却倾向于随机分布,同时空间关联性

减弱。 在中、小尺度上,长蕊木兰种群的聚集分布也导致种内作用关系强烈,同种个体通过密度制约效应减少

了个体数量,为其他物种入侵和定居提供了空间,从而实现群落中物种的共存[24]。 另外,长蕊木兰耐荫性相

对较弱,林冠下长蕊木兰的个体不能很好地存活和生长,它的建成需要一定的光环境,这也预示着长蕊木兰种

群与群落中的其它种群之间可能存在比较强烈的种间竞争。
本研究对不同空间尺度(0—100 m)和不同发育阶段分布格局的研究探讨了长蕊木兰种群空间格局形成
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的过程,揭示出长蕊木兰种群的分布格局随空间尺度及发育阶段而变化,不同空间尺度及不同发育阶段长蕊

木兰种群分布格局的形成可能存在不同的机制。 长蕊木兰种群的年龄结构及空间分布格局是种群自身的生

物生态学特性、种内种间关系以及环境条件综合作用的结果。 小种群珍稀濒危物种的保护是我国当前生物多

样性保护的重要内容之一,如何有效地保护这些物种是一项艰巨的任务。 本研究的一个重要发现是,在保护

较好的天然群落中,小种群物种长蕊木兰的种群发展稳定,能够维持自身的生存与繁衍。 因此,对于长蕊木兰

等小种群珍稀濒危植物的保护,关键是对其所处森林生态系统的保护。
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