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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

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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基于生物生态因子分析的长序榆保护策略

高建国1, 章摇 艺2, 吴玉环3, 邱志军1, 徐根娣1, 刘摇 鹏1,*, 李文巧1, 姚国浩1

(1. 浙江师范大学植物学实验室, 金华 321004; 2. 浙江旅游职业学院, 杭州摇 311231;3. 杭州师范大学生命与环境科学学院, 杭州摇 310036)

摘要:长序榆是我国二级重点保护的濒危植物,对研究榆属、榆科植物的系统发生有重要意义,并且具有潜在的经济价值。 研究

长序榆的生境特点,对该种的引种、科学保护有重大意义,通过对分布在我国的长序榆近两年的踏查发现,长序榆主要集中在我

国的安徽、浙江、江西和福建等省,长序榆生境已经严重片段化,自然干扰和人为干扰是造成其濒临灭绝的主要原因。 长序榆多

分布在海拔 600—900 m 的阳坡或半阳坡上,其中最大的种群分布在浙江开化和遂昌,分布区的特殊地势使其成为长序榆的冰

期避难所。 对 18 项生物学、生态学指标的主成分分析结果表明,影响长序榆生存的主要环境因子是:光照、土壤养分、坡向和海

拔。 对浙江松阳、江西武宁和福建南平数量极少的种群需优先进行迁地保护,积极引种栽培;而对于安徽歙县、浙江临安、开化

和遂昌等大种群分布区,应该扩大核心保护区面积,避免人为破坏。
关键词:长序榆;生境;生物多样性;保护策略

Conservation strategies for Ulmus elongata based on the analysis of biological and
ecological factors
GAO Jianguo1, ZHANG Yi2, WU Yuhuan3, QIU Zhijun1, XU Gendi1, LIU Peng1,*, LI Wenqiao1,
YAO Guohao1
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Abstract: The Grade II protected endangered plant Ulmus elongata (Ulmaceae) is a significant phylogenetic member of the
genus and the family; it may also have economic value. Research on the habitats occupied by U. elongata is important in
support of its potential introduction into horticulture and for the conservation of this species. Ulmus elongata occurs mainly
in Anhui, Fujian, Jiangxi and Zhejiang provinces based on our two years of field surveys in China. We concluded habitats
of U. elongata have become severely fragmented. The main causes of local extirpations of this species were both natural
events and human activities. The main forms of human impact were habitat destruction caused by mining and tourism, the
demand for firewood from mature trees by local farmers and the urbanization and development of forest plantations. Natural
disturbances were primarily caused by extreme weather, such as the blizzards of 2008, which caused extensive damage to
U. elongata populations in Suichang County, Zhejiang Province, but natural disturbances cause less damage than human
activities. Ulmus elongata primarily occurs at altitudes of 600—900m on sunny or partly sunny slopes. Suichang and
Kaihua County in Zhejiang Province were glacial refugia and had the largest populations because of their special terrain. A
Spearman correlation test shows the correlations of 18 biological and environmental factors to each other were significant
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(P>0. 05), but only slightly or barely significant because of serious habitat fragmentation, indicating the communities of
U. elongata were at different stages of succession. Principal component analysis shows the most important biological and
environmental factors of habitats were light, soil nutrients, aspect and elevation. We extracted 4 principal components.
Principal component 1, representing a light and energy factor, explained 28. 408% of the total variance; principal
component 2, driven by a soil factor, explained 27. 031% of the variance; principal component 3, slope, accounted for
19郾 063% and principal component 4, elevation, explained 12. 221% of the variance. Together, these four principal
components explained 86. 723% of the total variance. Light and energy, represented by principal component 1, were the
main factors affecting populations of U. elongata because it is a heliophilous plant. Ulmus elongata was mainly found on
slopes at higher elevations because destructive human activities had eliminated populations at lower elevations. We
concluded U. elongata is highly endangered based on its habitat preferences and distribution, which easily led to local
extirpations. The protection grade of U. elongata should be elevated since National Grade I is more suitable for providing
adequate protection for this rare species. Different regions should adopt different protection strategies to meet the immediate
needs of U. elongata populations. In鄄situ and ex鄄situ conservation should be combined with the sharing scientific knowledge
related to U. elongata. The prior strategy was ex鄄situ conservation for Songyang County in Zhejiang Province, Wuning
County in Jiangxi and Nanping City in Fujian provinces because their populations are small. Active introduction and
cultivation were also needed. The core protected areas should be expanded for Shexian County in Anhui, as well as the city
of Lin忆an and Kaihua and Suichang counties in Zhejiang Province to avoid additional extirpations; human destruction must
be prohibited. To the best of our knowledge, habitat loss and fragmentation are the primary reasons this species has become
endangered; human activities were the primary reason for past local extirpations of U. elongata. However, the physiological
and ecological effects of habitat fragmentation on populations of U. elongata should be studied further. Also, there is a need
to document the evolutionary status of U. elongata to verify its status as an Ulmus species and its membership in the
Ulmaceae to help define priority conservation populations.

Key Words: Ulmus elongata; habitat; biodiversity; conservation strategy

生物多样性是人类宝贵的生产、生活资源,它一方面维持自然生态平衡,保持人类的生存环境,另 一方面

为人类提供了食物、药物、工业原料等,生物多样性更是整个生态系统维持其生态功能的基础和保障[1]。 然

而,由于人类工业化、城市化以及环境污染,生物多样性正在以前所未有的速度丧失。 生物多样性的丧失不仅

会恶化人类的生存环境,还会直接危害人类的生命健康[2]。 2010 年 10 月召开的生物多样性会议中公布了由

英国皇家植物园和 IUCN 相关机构的调查报告,报告指出全球有超过 20%的植物物种面临灭绝的危险,有人

认为人类可能正在经历第六次生物大灭绝时期[3]。 因此保护生物多样性已经成为人们普遍关注的话题,如
何尽量地减少物种损失以及认清物种灭绝的机理是科学家的研究目标。 而在构建相对合理的保护策略之前

需要对研究对象的生存状况有一定的了解,这是保护生物多样性的第一步。
长序榆(Ulmus elongata)是榆科榆属植物,由我国植物分类学家傅立国 1979 年在浙江遂昌发现的[4],其

花序、花梗及花被性状,花序着生的部位以及开花的季节,与产于北美的墨西哥长序榆和翼枝长序榆等几个种

相一致[5],故归为一组,称长序榆组(Sect. Chaetoptelea (Liemb. ) Schneid)。 长序榆的发现丰富了我国榆属资

料,对研究北美和东亚植物区系有重要的科学意义,但其数量稀少,且处于极度分散的状态(至今还未发现大

片长序榆林的存在),故 1999 年被确定为国家二级重点保护植物[6]。 由于长序榆树干通直圆满、生长迅速、
材质优良,被认为是具有潜在应用价值的树种[7]。 20 世纪 90 年代福建南平来舟林业试验场对长序榆开展了

部分研究,如对分布在福建南平的长序榆天然种群的调查发现林冠下无法更新和果实种子传播距离过近是导

致野生状态更新不良的原因[8鄄9]。 康华靖等[10]在对浙江九龙山的长序榆天然群落调查时发现林下缺少长序

榆幼苗或幼树使其处于演替末期阶段。 复壮生物学研究发现长序榆属愈伤组织生根类型[7,11],实生苗基段是

8825 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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最好的无性繁殖材料[12],长序榆萌条数量与母桩地茎呈正相关[13],气温是 1 年生长序榆幼苗生长的主要环

境因子[14鄄16]。 然而,目前还没有我国长序榆的野生状态的生长状况的调查报告,这对科学地开展保护是不利

的。 植被生境是植物生活的空间和全部的环境因子的综合,是决定植物群落和生长状况的一个重要原因[17]。
探讨生境中影响长序榆生存和适应的主要因素,明确长序榆种群对环境因子的适应和变化趋势,揭示影响长

序榆群落生长的主要环境因子,不仅可以更深入地认识濒危机理,同时也为构建合理的濒危植物优先保护种

群的评价体系提供参考[18]。
1摇 研究地区和研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究地点是我国的长序榆主要分布地,有安徽歙县(AHSX)、浙江临安(ZJLA)清凉峰自然保护区、浙江开

化(ZJKH)古田山和浙江遂昌(ZJSC)国家级自然保护区、浙江松阳(ZJSY)、以及江西武宁(JXWN)和福建南

平(FJNP)7 个地区,属于亚热带气候,土壤均为黑壤或黄壤,年均气温在 16. 2—19. 5 益之间,年降雨量介于

1488—1856 mm,年日照时数除浙江开化均超过 1700h (表 1)。 长序榆群落主要伴生物种:乔木有枫香

(Liquidambar formosana Hance)、润楠(Machilus pingii Cheng ex Yang)、栲树(Castanopsis fargesii Franch)、马尾

松(Pinus massoniana Lamb)、杉木(Cunninghamia lanceolata(Lamb. ) Hook. )、山胡椒(Lindera glauca(Sieb. et
Zucc. )Bl. )、山鸡椒( Laurus cubeba Lour)、细叶青冈(Cyclobalanopsis gracilis (Rehd. et Wils) Cheng et T.
Hong)、毛竹(Phyllostachys heterocycla cv. Pubescens)等;灌木有乌药(Lindera aggregata (Sims) Kosterm)、山矾

(Symplocos sumuntia Buch. 鄄Ham. ex D. Don)、隔药柃(Eurya muricata Dunn)、油茶(Camellia oleifera Abel)、乌
饭(Vaccinium brevipedicellatum C. Y. Wu ex Fang et Z. H. Pan)等;草本有地丁(Viola philippica Cav. Lcons et
Descr. Pl. Hisp. )、淫羊藿(Epimedium ogisui Stearn)、茜草(Rubia cordifolia L. )、菝葜(Smilax china L. ) 、三脉

紫菀 (Aster ageratoides Turcz. )、狗尾草(Setaria viridis (L. ) Beauv. )等。
1. 2摇 调查方法

野外调查于 2009 和 2010 的 6—9 月份进行,对长序榆分布较少的浙江松阳和江西武宁划分一个 10 m伊
10 m 的样方,其余地区均采用一个 20 m伊20 m 的调查样方。 测量所有分布区每株长序榆母树的胸径、树高和

枝下高等参数,总计 54 株,同时记录样方内乔木、灌木和草本植物。 使用 GPS 记录样地的经纬度和海拔,测
定样方的坡度、坡向、岩石裸露度和盖度。 根据长序榆的受损情况和受人为干扰的程度划定了极其轻微、轻
微、中度和严重四个级别。
1. 3摇 比叶面积

选取处于生长旺盛期的长序榆母树 3 株或以上(不足 3 株的取不同的叶位,尽量地选取能接受光照的部

位)的叶片 50 片,做出标记,用叶面积扫描仪测量叶面积后,叶片经杀青后 80 益烘干至恒重,用 1 / 10000 电子

天平称干重,并计算比叶面积: SLA=叶面积 /叶重量(cm2 / g)。
1. 4摇 土壤和叶片理化测试

在每株母树的四周取 0—20 cm 土层的土样,每个地区的土样合并为一个,土壤 pH 值使用 Sartorius 300
pH 计测定,用 EC鄄215 电导仪测定土壤电导率,土水比为 1颐5,3 次重复求平均值。 土壤自然风干后过 20 目的

筛子清除土中的枯枝落叶和小石块等杂质,然后置于研钵研碎并混合均匀。 长序榆的叶片采用 1. 3 中的材

料,用剪刀剪碎后置于研钵研碎并混合均匀。 土壤和叶片样品均过 200 目的筛子,分别用 VARIO EL3 精密元

素分析仪测定 C、N 含量,并计算 C / N 的比值。
1. 5摇 数据分析

气象数据均来自当地气象站和附近的气象局。 比叶面积值是以 10 为底的对数平均值。 土壤和叶片的

C、N 含量由百分比例换算成 mg / g。
运用主成分分析法对年平均温度、年降雨量、年日照时数、海拔、坡度、坡向、乔木层盖度、岩石裸露度、样

地总株数、土壤 pH 值、土壤电导率、土壤全碳、土壤全氮、土壤 C / N、比叶面积、叶片全碳、叶片全氮、叶 C / N 等
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18 项指标 (表 1) 进行主成分提取。 其中坡向 ( ASP) 的定量为:阳坡 (1)、半阳坡 (2)、半阴坡 (3) 和

阴坡(4) [19]。

表 1摇 长序榆各分布地的生物和环境因子

Table 1摇 The biological and environmental factors of Ulmus elongata in different areas

地区 Areas

安徽歙县 浙江临安 浙江开化 江西武宁 浙江松阳 浙江遂昌 福建南平

纬度 Latitude(毅N) 30毅05忆 30毅02忆 29毅17忆 28毅58忆 28毅23忆 28毅23忆 26毅38忆

经度 Longitude(毅E) 118毅52忆 118毅56忆 118毅07忆 114毅57忆 119毅20忆 118毅53忆 117毅57忆

年 平 均 温 度 Mean annual
temperature, MAT / 益

16. 4
(-20—29. 5)

16. 4
(-13. 1—38. 2)

15. 3
(-6. 8—38. 1)

16. 6
(-13. 5—41. 9)

17. 7
(-8. 4—39. 9)

16. 2
(-10. 5—36. 5)

19. 5
(-5. 1—39. 4)

年降雨量 Annual precipitation,
APR / mm 1774 1628. 6 1963. 7 1488. 3 1700 1855. 6 1652. 5

年日照时数 Annual sunshine
duration, ASD / h 1963. 2 1847. 3 1334. 1 1700 1840 1925 2018

海拔 Elevation, ELE / m 880 610 660 880 670 850 600

坡度 Slope, SLO / (毅) 35 20 75 65 70 68 40

坡向 Aspect, ASP 2 3 2 4 3 1 2

乔木层盖度
Tree layer coverage, TLC / % 60 55 75 65 40 70 80

岩石裸露度
Bare rock ratio, BRR / (毅) 50 45 30 20 10 80 10

样地总株数 Total number of
species, TNS 25(8) 57(8) 150(14) 19(2) 17(1) 45(17) 34(4)

土壤 pH 值
Soil pH, SPH 4. 93 4. 29 4. 04 4. 45 3. 76 4. 13 3. 97

土 壤 电 导 率 Soil electrical
conductivity, SEC / (滋S / cm) 539 221 266 161 158 138 260

土壤 全 碳 Soil total carbon,
STC / (mg / g) 123. 25 72. 31 40. 01 24. 5 30. 94 208. 8 153. 05

土壤全氮 Soil total nitrogen,
STN / (mg / g) 13. 07 9. 16 7. 94 5. 73 6. 45 21. 57 5. 48

土壤 C / N Soil C / N, SCN 9. 43 7. 89 5. 05 4. 27 4. 8 9. 6 27. 95

比叶面积
Specific leaf area, SLA / ( lg) 2. 33 2. 35 2. 11 2. 22 2. 35 2. 23 2. 33

叶 片 全 碳 Leaf total carbon,
LTC / (mg / g) 426. 9 419. 5 429. 75 424. 25 394. 55 411. 75 391. 3

叶片全氮 Leaf total nitrogen,
LTN / (mg / g) 43. 58 53. 56 27. 25 25. 21 24. 51 30. 32 28. 66

叶 C / N Leaf C / N, LCN 9. 8 7. 83 15. 77 16. 83 16. 1 13. 59 13. 66

人为干扰 极其轻微 中度 轻微 中度 严重 极其轻微 严重

自然干扰 极其轻微 极其轻微 极其轻微 极其轻微 中度 严重 极其轻微

摇 摇 MAT 括号内的数据表示年最低和最高气温; TNS 括号内数字表示样地母树数; 相关性检验采用 Spearman 相关分析方法;所有运算均在

PASW(SPSS 18. 0)中进行

2摇 结果与分析

2. 1摇 长序榆的生境特征

从表 1 可以看出,长序榆主要分布在海拔 600—900 m 之间,长序榆多生长在陡峭山坡的阳坡和半阳坡,
占调查总株数的 77. 44% 。 由于长序榆母树较为高大,乔木层盖度至少在 40%以上。 岩石裸露度在浙江遂昌

九龙山可以高达 80% 。 长序榆生长的土壤为酸性黄土或黑土,pH 值 3. 76—4. 93。 除江西武宁较贫瘠外,其
余地区的土壤比较肥沃,总碳和总氮水平较高,保证了长序榆的正常生长。 对长序榆生长较大的人为干扰主

要是开矿(江西武宁)、旅游开发(浙江临安)和森林砍伐(福建南平),如在浙江临安和福建南平对长序榆母
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树的直接砍伐造成了其种群急剧减小(图 1)。 自然干扰主要是雪灾造成的破坏,如浙江松阳和浙江九龙山的

长序榆的断冠和断大枝[20]。 分布在安徽歙县的长序榆群落以长序榆+枫香为主,土壤是较为肥沃的黑壤,长
序榆生长在小溪旁边,水源较为充足。 浙江临安的群落以长序榆+枫香+润楠为主,着生半阴坡,表现出了与

安徽歙县相似的生境特征。 浙江开化以长序榆+山鸡椒+油茶群落为主,在林窗和林缘有幼苗更新,胸径

(DBH)>1 cm 的有 120 株左右,长序榆母树基本上都生长在坡度高达 80毅的陡峭山坡上,地势十分险要,是目

前所知的长序榆最大的种群分布地。 江西武宁群落以长序榆+杉木为主,最大的母树胸径高达 71. 34 cm,受
开矿修筑公路的影响,幼树被滑落的碎石包围。 浙江松阳长序榆的伴生树种有杉木和香榧,唯一的一株长序

榆母树生长在 70毅的陡峭山坡上,DBH 为 36 cm。 浙江遂昌的长序榆群落由长序榆+青冈栎+红楠+朴树组成,
土壤是腐殖质较为丰富的黑壤,岩石裸露度较大。 福建南平主要以长序榆+毛竹为主,群落表现出明显的次

生性质,地势较为平缓,土壤是含有有机质较多的黄壤,林窗下有长序榆幼树更新。

图 1摇 A)浙江临安清凉峰旅游开发和林间道路;B)江西武宁尧山村钨矿区修筑公路;C)福建南平来舟的长序榆伐桩;D) 5—7 年生长序榆

幼树枝丫;E)2 年生长序榆幼苗枝叶淤

Fig. 1摇 A) A road for tourism and forestry in Qingliangfeng, Lin忆an, Zhejiang; B) A road for tungsten mining in Yao village, Wuning,

Jiangxi; C) A U. elongata stake in Nanping, Fujian; D) The branches of a 5—7 year growth U. elongata seedling; E) The leaves and

branches of a 2鄄year seedling

1. 6摇 各环境因子的相关性分析

对长序榆分布区的 18 项指标的 Sparman 相关分析可以看出 MAT 与 BRR( r = -0. 764, P<0. 05)和 TNS
( r= -0. 703)以及 STN( r= -0. 739)和 LTC( r= -0. 721)相关性较大,与 SLA 正相关( r = 0. 523),这与棉花叶片

SLA 随温度的升高而增大是相同的[21]。 ASD 与 SCN 和 LCN 有显著的正相关关系,而 SLA、STC 和 SCN 随着

ELE 的升高而降低,LTC 与 LCN 随着 ELE 的上升而升高,这与长序榆投入更多的叶片建成消耗以抵御不良环

境有关[22]。 而 ASP 通过影响长序榆群落接受光照的多少对 STC 有显著作用,ASP 越阴暗,长序榆群落落叶

量也越少,导致 STC 降低。 BRR 与土壤肥力有一定的正相关关系,说明 BRR 越高,土壤有机质含量越大[23]。
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SPH 和 SEC 与其它环境因子相关性不大,说明二者受其它环境因子影响较小。
1. 7摇 环境因子的主成分分析

主成分分析(PCA)是一种简化信息的降维手段,已经广泛应用于植物生理生态研究中。 由表 3 以看出,
前 4 个主成分贡献率分别是 28. 408% 、27. 031% 、19. 063%和 12. 221% ,累积贡献率达到了 86. 723% >85% ,
说明前 4 个主成分能够很好地反映出长序榆的生境信息。

表 2摇 各生物和环境因子的相关性矩阵

Table 2摇 Correlation matrix of biological and environmental factors

MAT APR ASD ELE SLO ASP TLC BRR TNS

MAT 1

APR -0. 667 1

ASD 0. 396 -0. 071 1

ELE -0. 18 -0. 036 -0. 25 1

SLO -0. 27 0. 571 -0. 607 0. 107 1

ASP 0. 444 -. 0786* -0. 468 0. 187 -0. 168 1

TLC -0. 126 0. 286 0. 179 -0. 286 0. 214 -0. 543 1

BRR -. 0764* 0. 414 0. 144 0. 342 -0. 234 -0. 519 -0. 036 1

TNS -0. 703 0. 429 -0. 107 -0. 5 0 -0. 468 0. 464 0. 45 1

SPH -0. 324 -0. 214 0. 071 0. 607 -0. 571 0. 112 -0. 143 0. 631 0. 036

SEC -0. 126 0. 179 0. 143 -0. 179 -0. 286 -0. 112 0. 25 0. 018 0. 286

STC -0. 162 0. 393 0. 786* -0. 321 -0. 286 -. 0861* 0. 429 0. 505 0. 393

STN -0. 739 0. 536 0. 107 0. 286 -0. 107 -0. 524 -0. 25 0. 937** 0. 357

SCN 0. 018 0. 286 0. 857* -0. 464 -0. 357 -. 0786* 0. 5 0. 306 0. 357

SLA 0. 523 -0. 429 0. 464 -0. 464 -0. 571 0. 243 -0. 571 -0. 198 -0. 214

LTC -0. 721 0. 321 -0. 536 0. 429 0. 107 0. 037 0 0. 45 0. 357

LTN -0. 342 0. 036 0. 536 -0. 214 -0. 75 -0. 374 0 0. 703 0. 536

LCN 0. 306 -0. 143 -0. 571 0. 321 0. 679 0. 43 0. 107 -0. 649 -0. 5

SEC STC STN SCN SLA LTC LTN LCN

MAT

APR

ASD

ELE

SLO

ASP

TLC

BRR

TNS

SPH

SEC 1

STC 0. 036 1

STN -0. 071 0. 464 1

SCN 0. 179 0. 964** 0. 25 1

SLA -0. 143 0. 143 -0. 036 0. 214 1

LTC 0. 536 -0. 321 0. 357 -0. 393 -0. 607 1

LTN 0. 321 0. 643 0. 607 0. 607 0. 321 0. 143 1

LCN -0. 286 -0. 679 -0. 643 -0. 643 -0. 464 -0. 036 -. 0964** 1

摇 摇 *:P<0. 05,**:P<0. 01
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这 4 个主成分的线性组合分别为:
PC1 = 0. 686MAT -0. 505APR +0. 915ASD -0. 157ELE -0. 786SLO +0. 01ASP - 0. 192TLC - 0. 052BRR -

0郾 712TNS+ 0. 191SPH + 0. 267SEC + 0. 402STC - 0. 03STN + 0. 606SCN + 0. 927SLA - 0. 518LTC +
0郾 485LTN-0. 601LCN;

PC2 = -0. 591MAT+0. 478APR+0. 11ASD +0. 464ELE -0. 301SLO -0. 58ASP + 0. 201TLC +0. 892BRR +
0郾 191TNS+0. 66SPH+0. 523SEC+0. 541STC+0. 789STN-0. 135SCN-0. 126SLA+0. 604LTC+0. 59LTN
-0郾 625LCN;

PC3 =0. 373MAT+0. 478APR+0. 196ASD-0. 211ELE +0. 295SLO-0. 776ASP +0. 565TLC +0. 171BRR+
0郾 162TNS-0. 529SPH - 0. 233SEC + 0. 708STC + 0. 369STN + 0. 618SCN - 0. 173SLA - 0. 536LTC -
0郾 429LTN+0. 248LCN;

PC4 = -0. 025MAT-0. 257APR+0. 333ASD+0. 747ELE+0. 42SLO+0. 087ASP -0. 315TLC +0. 264BRR-
0郾 649TNS+ 0. 107SPH - 0. 304SEC + 0. 172STC + 0. 419STN - 0. 308SCN + 0. 05SLA - 0. 119LTC -
0郾 376LTN+0. 358LCN。

其中在第一个主成分中,MAT、ASD、和长序榆的 SLA 负荷值较大,这些指标反映出了影响长序榆对光和

温度的需求和利用情况,命名为“光能因子冶。 第二个主成分中 BRR、SPH、SEC、STC 以及 STN 含量负荷较大,
反映出了长序榆生长的土壤状况,即“土壤因子冶。 第三个主成分中载荷最大的是 ASP(-0. 776),反映了能够

接受光照的情况,定义为“光照因子冶。 ELE 是第四个主成分载荷最大的环境因子(0. 747),定义为“海拔因

子冶。

表 3摇 18 个生物和环境因子的主成分分析结果

Table 3摇 The PCA results of 18 biological and environmental factors

因子
Factors

主成分 1
PC1

主成分 2
PC2

主成分 3
PC3

主成分 4
PC4

MAT / 益 0. 686 -0. 591 0. 373 -0. 025

APR / mm -0. 505 0. 478 0. 478 -0. 257

ASD / h 0. 915 0. 11 0. 196 0. 333

ELE / m -0. 157 0. 464 -0. 211 0. 747

SLO / (毅) -0. 786 -0. 301 0. 295 0. 42

ASP 0. 01 -0. 58 -0. 776 0. 087

TLC / % -0. 192 0. 201 0. 565 -0. 315

BRR / % -0. 052 0. 892 0. 171 0. 264

TNS -0. 712 0. 191 0. 162 -0. 649

SPH 0. 191 0. 66 -0. 529 0. 107

SEC / (滋S / cm) 0. 267 0. 523 -0. 233 -0. 304

STC / (mg / g) 0. 402 0. 541 0. 708 0. 172

STN / (mg / g) -0. 03 0. 789 0. 369 0. 419

SCN 0. 606 -0. 135 0. 618 -0. 308

SLA / ( lg) 0. 927 -0. 126 -0. 173 0. 05

LTC / (mg / g) -0. 518 0. 604 -0. 536 -0. 119

LTN / (mg / g) 0. 485 0. 59 -0. 429 -0. 376

LCN -0. 601 -0. 625 0. 248 0. 358

特征值 Eigenvalue 5. 113 4. 866 3. 431 2. 2

贡献率 Contribution / % 28. 408 27. 031 19. 063 12. 221

累计贡献率 Cumulative contribution / % 28. 408 55. 439 74. 502 86. 723

3摇 讨论
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3. 1摇 长序榆濒危原因分析

有研究表明生境丧失[24]、气候变化[25]和外来物种入侵[26]是导致物种灭绝的主要原因,而这些因素的协

同作用更会加速灭绝步伐[27]。 城市化和人口膨胀导致物种栖息地破碎是生物多样性锐减的第一位原因[28]。
由于森林砍伐、旅游和矿产开发,长序榆的生境已经严重片段化,部分地区的长序榆母树只有一株或两株(表
1),种群数量极少,而过小的种群对逆境的抵抗较差,更容易走向衰落[29]。 长序榆多分布在 600—900 m 陡峭

的山坡山,较高的海拔不仅可以在一定程度上避免人为破坏,还有相对较适宜的温度进行新陈代谢。 Scherrer
等[30]对瑞士中部阿尔皮斯山脉植被分布的研究发现,高海拔山坡有较低的温度和丰富的温度带为植物物种

应对气候变化提供了避难所。 本研究 ELE 是影响长序榆种群的第四个主成分,说明了 ELE 对长序榆种群发

展的重要作用。
对长序榆不同分布区环境因子的主成分分析结果表明(表 3),光能和光照是影响其种群发展的主要因

素,这与长序榆是一阳生树种,需光量大有关。 有研究表明长序榆的光补偿点较低,光饱和点较高,对光的适

应幅度较大,长序榆不存在自身光合能力不足而导致濒危的原因[31]。 然而长序榆的种子是翅果,主要靠风力

传播,在郁闭度大、复杂的地形里传播距离有限[9]。 由种子发育的幼苗仅能在盖度较大的母树下方生长,长
期会导致光合不足而死亡,这是在福建南平“只见幼苗,不见幼树冶主要原因。 野生状态下,有近 80%的长序

榆分布在阳坡或半阳坡,主成分 3“光照因子冶单独解释长序榆生境信息的 19. 063% ,ASP 负荷值的绝对值高

达 0. 776。 ASP 主要影响接受太阳辐射的多少,不同坡向存在显著的水热差异,就热量而言,阳坡接受的太阳

辐射要多,温度也相对较高[32]。 由此我们认为光热条件是影响长序榆分布的重要限制因素。 土壤对植物的

生长和分布具有重要的作用,有研究表明某些濒危植物仅能生长在特定的土壤里[33],长序榆生长的土壤均是

pH 较低的酸性土壤,或许说明长序榆对土壤的酸碱度有一定的偏好。 本研究中 SCN 与各环境因子的相关性

不大(表 3),这与长序榆的生境片段化[34]和不同地区的长序榆群落处在不同的演替阶段有关[35]。
N 是参与植物光合作用和维持植物生命的重要元素,叶片的 N 有 1 / 2 以上用来构建植物的光合酶系

统[36]。 越来越多的研究表明 N 含量与植物的光合作用呈正相关[37鄄38],长序榆的 LTN 高达 33. 30 mg / g,高于

全球陆生植物的 20. 6 mg / g 和 20. 1 mg / g[39鄄40]和中国陆生植物的 20. 2 mg / g[41]。 说明了 N 不是限制长序榆

生长和分布的营养元素。 长序榆 LTN 与 STN 含量呈现正相关( r=0. 607),长序榆叶片 N 的吸收受到 STN 的

影响。 Batjes 等[42]在对全球土壤 C,N 与 SCN 的研究发现随着土壤有机质含量的降低,SCN 降低。 长序榆各

分布地 STN 含量除了福建南平的均较高,平均 SCN 为 9. 87,低于全球 SCN 的 13. 33[43] 和中国的 10. 1—
12郾 1[44],造成这种现象的原因需要进一步研究,人为干扰造成的氮沉降或许是一重要因素。
3. 2摇 长序榆濒危等级的商榷

浙江开化古田山和遂昌九龙山是长序榆最大种群所在地,是长序榆的进化历史中最大的避难所,这与其

山高地险有一定的关系。 然而其它地方的长序榆数量极少,如果一旦毁灭,种质基因资源就会消失,如长序榆

在陕西镇坪县和浙江庆元百山祖灭绝就是例子。 提高长序榆的保护级别,不仅有利于提高人们对濒危物种的

重视程度,更为其保护生物学研究提供更多的支持。 根据近几年的调查,野外存活的长序榆母树仅为 54 株,
DBH>1 cm 的小树算在内也不超过 350 株。 长序榆种群数量较少,群落结构单一,生境的地理环境较复杂,生
存适应能力强,但容易受到人为干扰。 如 20 世纪 90 年代分布在福建南平的长序榆母树有 12 株,而笔者 2010
年的调查发现仅存 4 株。 根据 IUCN 对濒危物种等级的划分[45鄄46]和我国相关学者对长序榆[47鄄48] 和其它濒危

植物保护等级划分的实践[49鄄50],建议提升长序榆的保护级别,列其为国家一级重点保护植物。
3. 3摇 长序榆的保护策略

生物多样性保护的目的是在不减少遗传多样性、保持原始生境前提下,使各物种和谐相处从而有利于生

态系统的可持续运转。 由于长序榆是 1979 年发现的植物新种,所以在开展长序榆生物学研究之时应该加强

宣传,普及长序榆的科学知识[51]。 从目前濒危植物保护的方法来看,主要是以就地保护为主[52]。 就地保护

不仅可以维持群落的原生境,而且还可以使群落自然演替。 针对目前长序榆分布的情况,安徽歙县、浙江临
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安、开化和遂昌等地,应以就地保护为主,同时还应该扩大保护区的核心区面积,避免由于保护面积过小而产

生的灭绝事件[53]。 如果确定林内无其它受保护的物种,可以适当砍伐地段内高大的乔木,增大群落的透光

量,改善长序榆的生存条件[8]。
对于浙江松阳、江西武宁和福建南平长序榆母树极少的地区,为了保护长序榆的遗传多样性,需优先以迁

地保护为主,并坚决禁止对长序榆的砍伐和对生境的进一步破坏[54]。 在选择长序榆生境时,应充分考虑长序

榆的生存能力,选择长序榆能得到充分发展的优越生境[55],如根据我们的观察,土壤有机质含量较高的向阳

山坡就比较有利于长序榆的生长。 在迁地保护时,除了采用扦插繁殖扩大种群外,还应该积极探讨组培、分子

育种等新技术手段培养优质种质资源[56鄄57]。 物种遗传单一往往是其对环境适应能力变弱和濒危的一个原

因。 Gil 等[58]对英国榆(Ulmus procera)的研究表明,其基因多样性单一是导致易感荷兰榆病的根本原因。 姚

小洪等[59]认为濒危植物长果秤锤树(Changiostyrax dolichocarpa)虽然种间基因多样性较为丰富,但处在严重

生境片段化的条件下也是极易走向灭绝的。 然而,像长序榆这样的大型乔木是不是一定会由于生境片段化导

致遗传漂变和自交衰退[60]、以及遗传多样性的变化对生境破碎的响应是否比其它不濒危的榆属植物更敏感

值得进一步研究[61]。 另外,长序榆在榆属、榆科的系统进化地位和如何确定优先保护种群也是下一步研究的

重点[62]。
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