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荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群结构及动态特征
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(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 临泽内陆河流域研究站 / 寒旱区陆面过程与气候变化重点实验室,兰州摇 730000)

摘要:沙拐枣(Calligonum mongolicum)作为黑河中游荒漠绿洲过渡带的一种主要固沙植物种,它对于维护荒漠绿洲过渡带生态

系统的稳定性起到了至关重要的作用。 通过样地调查和数据统计,绘制了沙拐枣种群的径级结构图,在此基础上编制了种群的

特定时间生命表,分析了存活曲线、死亡率曲线等重要参数,并运用时间序列模型预测种群数量动态,以揭示荒漠绿洲过渡带沙

拐枣种群的结构及动态特征。 结果表明:沙拐枣种群属于增长型,Vpi 忆 = 0.0233,表明该种群趋近于稳定型,但沙拐枣种群玉、域
龄级个体数目少于芋龄级的个体数目;存活曲线趋于 Deevey鄄域,各龄级种群有相近的死亡率;时间序列预测分析表明,在未来

2、4、6、8 个龄级时间后沙拐枣老龄个体逐渐增多,幼龄株数则有所降低,种群稳定性长期维持困难,因此,适当的人工辅助恢复

和现有植株及生境的保护是保持沙拐枣种群自然更新和种群恢复的关键。
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Structure and dynamic characteristics of Calligonum mongolicum population in
the desert鄄oasis ecotone
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Abstract: The desert鄄oasis ecotone is an ecological transitional zone between desert and oasis ecosystems, and it is also
highly sensitive to climate change. The importance of the desert鄄oasis ecotone has received increasing attention in recent
years. The changes in plant populations and in community dynamics due to environmental disturbances reflect the interaction
mechanism between the ecotone and climate change, providing a foundation for understanding and predicting plant responses
to climate change. Population structure reflects not only population dynamics and plant development, but also reflects the
relationship among the population, its environment and each plant忆s position in the population; thus, comprehensive studies
of population structure can reveal population size, survival conditions, and habitat suitability, and, when combined with
analyses of ecological requirements, survival rates, and reproduction rates, also allow the evaluation of past population
disturbances and predictions of future behavior. Thus, they are invaluable in understanding how populations adapt to
environmental condition and will prove essential in protecting and regulating endangered plants. The shrub Calligonum
mongolicum (Polygonaceae) is one of the most important sand鄄binding plants in the desert鄄oasis ecotone of the middle
reaches of the Heihe River Basin in Gansu Province, China; it plays an important role in the stability of the desert鄄oasis
ecotone. To elucidate the population structure and population dynamics of C. mongolicum, we surveyed and analyzed the
size and structure of a natural C. mongolicum population in the field. Based on these data, we estimated the survival curve,
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mortality curve, and life expectancy of the plants, as well as other population parameters. Population dynamics were
predicted by a time鄄sequence model. The aims of our study were to 1) provide references for the regulation and protection of
C. mongolicum and 2) formulate strategies for enhancing its reproduction and restoring populations. The results showed that:
1) The age structure of the C. mongolicum population was a pyramid, with the size classes 玉—芋 comprising 89.98% of
the total population, but there were fewer individuals in classes I and II than in class III. Using the quantization method of
population dynamics, we found that the C. mongolicum population was of the growing type, with a dynamic index of
population size structure of Vpi忆= 0.0233 under random disturbance, which showed that its population tend to be stable in
this desert鄄oasis ecotone and that it was very sensitive to environmental disturbance. 2) The stationary life table of the C.
mongolicum population indicated that the number of survivors, l, at age x years ( lx) decreased as size class increased; the
observed life expectancies, e, at age x years (ex) were highest in size classes I and II then decreased. The survival curve of
the C. mongolicum population showed that it approached a Deevey鄄II type, and the mortality rate in different size classes
was similar. 3) The time sequence model predicted that the number of individuals in size class IV would increase in the
coming 2, 4, 6 and 8 age classes, but the numbers in size classes II and III would decrease. Therefore, if appropriate
action is not taken to protect and foster these plants, C. mongolicum populations will inevitably decline from a lack of
recruitment of young individuals. Therefore, we encourage appropriate vegetation restoration by humans and the protection of
their habitat as crucial strategies to renew the natural C. mongolicum populations.

Key Words: C. mongolicum;population structure;life table;survival curve;time sequence analysis

摇 摇 植物种群结构是种群最基本的特征,也是种群

重要的特征之一,它不仅能反映种群动态及其发展

趋势,在一定程度上也反映了种群与环境间的相关

关系以及它们在种群中的地位[1鄄2]。 其相关研究可

以反映种群数量特征、存活状态及生境适合度,同时

结合种群的生态需求、存活和死亡状况及繁育能力,
也能对种群的过去干扰和未来趋势做出估计与预

测[3鄄4],还可以展现种群生物学特性对环境条件的适

应结果,对于濒危植物的保护和管理具有重要意义。
荒漠绿洲过渡带指荒漠生态系统和绿洲生态系

统之间的生态交错带,是对气候变化较为敏感的区

域之一。 近年来,荒漠绿洲过渡带的重要性已经受

到越来越多的高度重视,其中,环境干扰与植物种群

和群落动态反映了过渡带与气候变化相互作用的机

制,是理解和预测植被对气候变化响应的基础[5]。
在我国黑河中游荒漠绿洲带分布着较多天然生长的

沙拐枣,具有生长快、易繁殖、耐旱、抗风蚀、耐沙埋

的特点,是优良的固沙先锋种,同时也是荒漠绿洲过

渡带的主要优势种之一,对维护荒漠绿洲过渡带生

态系统的稳定性起到了至关重要的作用,目前,关于

沙拐枣的研究主要集中在种子萌发[6]、形态特性[7]、
水分生理特性[8鄄9]、解剖结构与光合特性[10鄄11]和种群

的扩张[12]等方面,此外,谭勇[13] 等对我国沙拐枣属

天然群落物种多样性与土壤因子的关系也进行了研

究,但对处于过渡带特殊环境背景下该种群的结构

特征及数量动态方面的研究还未见报道,而这正是

物种保护和种群恢复的基础,鉴于此,本文旨在通过

对荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群的调查,试图揭示现

有沙拐枣种群的状态,分析种群的年龄结构特征与

受干扰情况,及其种群动态与内在的生活史特征和

外在的干扰状况之间的互动关系,探讨种群更新与

维持的机制,以期为沙拐枣管理以及合理保护和增

殖、种群恢复策略的制定提供参考。

1摇 研究区概况与研究方法

1.1摇 研究区概况

研究区地处甘肃省河西走廊中部临泽县北部,
距中国生态系统研究网络临泽内陆河流域综合研究

站约 5 km,地理坐标(39毅19忆—39毅21忆 N, 100毅02忆 —
100毅21忆 E)。 平均海拔 1370 m,年平均降水量为 117
mm,降水多集中在 7—9 月份,年潜在蒸发量 2390
mm,为降水量的 20 多倍;年平均气温 7.6 益,最高气

温 39.1 益,最低- 27 益,逸10 益 的年积温为 3088
益,属干旱荒漠气候类型,风向以西北风为主,年平

均风速为 3.2 m / s,最大风速 21 m / s,>8 级大风日数

年平均为 15 d,地带性土壤为灰棕漠土。 地带性植
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被有沙拐枣、泡泡刺(Nitraria sphaerocarpa Maxim.)、
红砂(Reaumuria soongorica Maxim.)、籽蒿( Artemisia
sphaerocephala Krasch.)、盐生草(Halogeton glomeratus
(Bieb.) C. A. Mey.)、 雾 冰 藜 ( Bassia dasyphylla
(Fish. Et Mey.) O. Kuntze)、细叶骆驼蓬(Peganum
nigellastrum Bge.) 和沙蓬 ( Agriophyllum squarrosum
(Linn.) Moq.)。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 样地设置与调查方法

在黑河中游临泽县北部沙质荒漠绿洲过渡带沙

拐枣样带,从绿洲边缘开始,从南向北延伸,长 1000
m。 以绿洲边缘为起点,每隔 120 m 由近至远设置

A1(距绿洲 20 m)、A2、 A3、A4、A5、A6、A7、A8、A9
共 9 个样地。 样地大小为 40 m伊40 m,在每个样地

中,再以 20 m 为间隔设置成 4 个 20 m伊20 m 的样

方,记录每种灌木的个体数、盖度、基径、高度、冠幅

等指标;同时在每个 20 m伊20 m 的样方内随机取 3
个 1 m 伊1 m 的草本样方,调查草本种类、数量、盖
度、高度、频度等指标。
1.2.2摇 径级划分

虽然种群的龄级和径级有所不同,但同一环境

下,同一树种的龄级和径级对环境的反应规律具有

一致性[14],对于数量较少的濒危树种,在很难获取

其年龄的情况下,大多数学者采用径级结构代替年

龄级结构[15鄄16],因而本文也采用径级结构代替年龄

结构分析优势种群的结构动态特征。 结合本次调查

实际情况,由于大多数沙拐枣主干不明显,就以沙拐

枣基径作为划分标准。 根据基径(BD)的分布状况,
将基径划分为 10 个等级:玉级(BD<0.5 cm)、域级

(0.5 cm臆BD< l. 0 cm )、芋级(1. 0 cm臆BD < 1. 5
cm)、郁级(1.5 cm臆BD<2.0 cm)、吁级(2.0 cm臆BD
<2.5 cm)、遇级(2.5 cm臆BD<3.0 cm)、喻级(3.0 cm
臆BD<3.5 cm)、峪级 (3.5 cm臆BD<4.0 cm)、御级

(4.0 cm臆BD<4.5 cm)和 X 级(BD逸4郾 5cm)。 根据

上述大小级划分标准,以大小级为横轴,以各大小级

的株数为纵轴分别作优势种群大小级分布图。
1.2.3摇 种群动态数量化方法

种群动态数量化方法采用文献[17] 的方法,定量

描述种群动态:

Vn =
Sn - Sn +1

max(Sn,Sn +1)
伊 100% (1)

Vpi =
1

移
k-1

n = 1
Sn

移
k-1

n = 1
(SnVn) (2)

式中, Vn 为种群从 n 到 n+1 级的个体数量变化; Vpi

为整个种群结构的数量变化动态指数; Sn 、 Sn +1 分

别为第 n 和 n+1 级种群个体数;k 为种群大小级数

量.式(2)仅适用于不考虑未来外部环境干扰的种群

结构动态的比较,当考虑未来的外部干扰时,则种群

结构动态还与大小级数量(k)及各大小级个体数(S
)两因素相关,因此将式(2)修正为:

V忆pi =
移
k-1

n = 1
SnVn

min(S1,S2,S3,…,Sk)k移
k-1

n = 1
Sn

(3)

P极大 = 1
kmin(S1,S2,S3,…,Sk)

(4)

式中, Vn 、 Vpi 和 V忆pi 分别反映种群个体数量的增长、
衰退和稳定的动态关系.
1.2.4摇 种群静态生命表编制方法

静态生命表又称特定时间生命表,多用于对长

寿命的木本植物种群的统计研究,根据对不同年龄

径级每年等量生长的假设,本文在沙拐枣的径级划

分标准的基础上,综合样地数据对个体按 0.5 cm 的

级差编制静态生命表进行精细分析,详细编制方法

参考文献[18]。
1.2.5摇 种群数量动态的时间序列分析

本 文 采 用 时 间 序 列 分 析 的 一 次 移 动 平 均

法[19-20]对沙拐枣的种群龄级结构进行模拟和预测。

Mt
(1) = 1

n 移
t

k = t-n+1
Xk

式中,n 表示需要预测的未来时间年限,t 为龄级,是
近期 n 个观测值在 t 时刻的平均值,称为第 n 周期的

移动平均,即表示未来 n 年时 t 龄级的种群大小, Xk

为当前 k 龄级的种群大小。 本文 t 分别取种群经历

2、4、6 和 8 龄级的时间后,对种群未来发展趋势进行

预测。

2摇 结果与分析

2.1摇 沙拐枣种群分布现状及结构特征

由图 1 可以看出,荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群

龄级呈现基部极宽顶部狭窄的金字塔型,经统计,沙
拐枣种群在玉—郁龄级个体数比较丰富,占整个种
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群个体数的 89.98%,吁—喻龄级占 8.4%,峪—愈龄

级仅占 1.62%,种群整体结构接近金字塔型,但沙拐

枣种群中玉、域龄级个体数目少于芋龄级的个体

数目。

图 1摇 沙拐枣种群龄级结构

Fig.1摇 The size structure of Calligonum mongolicum population

根据种群动态量化方法分析沙拐枣种群相邻大

小级个体变化,以对种群动态进行更加客观精确的

评价。 由表 1 可以看出,沙拐枣种群相邻各级间个

体数量变化动态指数为 V1、V2小于 0,说明玉、域龄

级个体数目少于芋龄级个体数目。 在不考虑外界的

环境干扰时,沙拐枣种群大小级结构的动态指数

Vpi = 0.2333>0,受随机干扰时的种群年龄结构动态

指数 Vpi忆= 0.0233>0,但趋于零,随机干扰风险极大

值即种群结构对随机干扰的敏感性指数 P = 0.1,说
明荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群为增长型,但种群结

构增长性低,趋于稳定型,且对外界干扰较敏感。

表 1摇 沙拐枣种群龄级结构的动态变化指数

Table 1摇 Dynamic index of population sizes structure of Calligonum

mongolicum population

种群动态指数级
Dynamic index

动态指数值
Dynamic index value / %

V1 -3.33
V2 -3.85
V3 32.05
V4 69.81
V5 65.62
V6 18.18
V7 44.44
V8 20
V9 75
Vpi 23.33
Vpi 忆 2.33

2.2摇 沙拐枣种群静态生命表及存活曲线

由于静态生命表用特定时间段调查的种群所有

个体编制而成,荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群是天然

种群,分析中利用异龄林种群年龄结构在空间上的

差异研究特定时间断面上的种群动态,难免存在系

统抽样误差产生与数学假设不符的现象,但仍能提

供有用的生态学记录。 对于这种情况,在编制静态

生命表时通常会采用匀滑(Smooth out)技术,这里采

用方程拟合方法进行匀滑处理。 把大小级作为自变

量,存活株数作为因变量,对其进行拟合,拟合方程

为 y = 528.5e -0.5808x (R2 = 0. 9394)。 从静态生命表

(表 2)可以看出,荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群随年

龄增加,存活数 lx逐渐减少。 个体的生命期望值 ex
在 I、域级时最大,随后逐渐降低。

存活曲线是借助于存活个体数量来描述特定年

龄死亡率,它是通过把特定年龄组的个体数量相对

作图而得到的。 其绘制方法有两种,一是以存活量

的对数值 lnlx为纵坐标,以年龄为横坐标作图;另一

种方法是用存活数量对年龄作图,但年龄用平均寿

命期望的百分离差来表示。 本文以存活量 lx为纵坐

标,以龄级为横坐标作图(图 2)。 按 Deevey 的划分,
一般有 3 种基本类型,玉型是凸曲线,属于该型的种

群绝大多数都是能活到该物种年龄,早期死亡率较

低,但当活到一定生理年龄时,短期内几乎全部死

亡;域型是直线,也称对角线型,属于该型的种群各

年龄的死亡率基本相同;芋型是凹曲线, 早期死亡

率高, 一旦活到某一年龄, 死亡率就较低。 由图 2
可以看出,沙拐枣的存活曲线表明沙拐枣早期死亡

数较高, 曲线斜率较大, 环境筛的选择强度大, 只

有 5.4% 的幼树能穿过此筛进入遇龄级。 Hett 和

Loucks 在检验估算的存活状况是符合 Deevey鄄域型

曲线还是符合 Deevey鄄芋型曲线时, 采用两种数学模

型进行检验, 即指数方程式 Nx = N0e
-bx 用以描述

Deevey鄄域型存活曲线,幂函数式 Nx = N0x
-b 描述

Deevey鄄芋型存活曲线[21]。 这里采用上述两种模型

进行沙拐枣种群存活曲线类型的检验, 经建立其相

应模型得到:
Nx = 1685.9e-0.56538 x(R2 = 0. 9983)

Nx = 2207.9x-2.2372(R2 = 0.9163)
由于指数模型的 R2值(0.9983)大于幂函数模型

的 R2值(0.9163),因此, 可以认为沙拐枣种群存活
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曲线更趋于 Deevey鄄域,呈对角线型,各年龄级种群 有相近的死亡率。

表 2摇 荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群静态生命表

Table 2摇 Stationary life table of Calligonum mongolicum population

龄级 x
Age class

基径 BD
Interval / cm

Ax ax lx dx qx Lx Tx ex lnlx Kx

玉 BD<0.5cm 145 296 1000 443 0.44 779 1762 1.76 6.91 0.59

域 0.5臆BD<l.0cm 150 165 557 243 0.44 436 983 1.76 6.32 0.57

芋 1.0臆BD<l.5cm 156 93 314 138 0.44 245 547 1.74 5.75 0.58

郁 1.5臆BD<2.0cm 106 52 176 78 0.44 137 302 1.72 5.17 0.59

V 2.0臆BD<2.5cm 32 29 98 44 0.45 76 165 1.68 4.58 0.59

遇 2.5臆BD<3.0cm 11 16 54 24 0.44 42 89 1.65 3.99 0.59

喻 3.0臆BD<3.5cm 9 9 30 13 0.43 24 47 1.57 3.40 0.57

峪 3.5臆BD<4.0cm 5 5 17 7 0.41 14 23 1.35 2.83 0.53

御 4.0臆BD<4.5cm 4 3 10 3 0.30 9 9 0.90 2.30 0.35

X BD逸4.5cm 1 2 7 - - - - - 1.95 -

摇 摇 x: 年龄级;Ax: 在 x 龄级的实际存活数;ax: 匀滑后的 x 龄级的存活数;lx: 在 x 龄级开始时标准化存活数(以 1 000 为基数), lx = ax / a0 伊

1000;dx: 从 x 到 x + 1龄级期间标准化死亡数,dx = lx - lx+1;qx: 从 x到 x + 1龄级间隔期间的死亡率,qx = dx / lx;Lx: 从 x到 x + 1龄级间隔期

间平均存活的个体数,Lx. = ( lx + lx+1) / 2;Tx: 从 x龄级到超过 x龄级的个体总数,Tx = Lx + Lx+1 + Lx+2 + 阴,即 Tx = 移Lx;ex: 进入 x龄级个

体的生命期望,ex = Tx / lx;Kx: 消失率(损失度),Kx = lnlx - lnlx+1

摇 摇 沙拐枣种群死亡率(qx)和消失率(Kx)曲线变化

趋势基本一致(图 2), 沙拐枣种群的死亡率和消失

率在御龄级以前变化幅度不大,基本相近,这与存活

曲线的分析结果相一致,只有在御龄级个体向愈级

阶段的发展过程中,死亡率和消失率显著降低,死亡

率为 0.3,消失率为 0.35。

图 2摇 沙拐枣种群存活曲线和死亡率及消失率曲线

Fig.2摇 Standard survival, mortality and vanish rate curve of Calligonum mongolicum population

2.3摇 时间序列预测

沙拐枣种群数量动态时间序列预测以沙拐枣种

群各龄级株数为原始数据,按照一次平均推移法预

测出各龄级在未来 2、4、6、8 个龄级时间后的个体

数。 可以看出(表 3),在未来 2、4、6、8 个龄级时间

后,荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群从郁龄级后的个体

数均呈现小幅度的增加趋势,表明沙拐枣幼龄个体

占总数的比例高,使得种群生长中后期的个体数得

到一定的补充。 而沙拐枣域龄级在经历未来 2 个龄

级时间后,个体数从原来的 150 株下降到 148 株,芋
龄级在经历未来 2 个龄级时间后,个体数从原来的

156 株下降到 153 株,这一结果表明,由于沙拐枣幼
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苗的不足,小树数量将有所衰减,但幅度不大。 可以

推断,由于缺乏可更新的幼龄个体,如不采取适当的

护林抚育措施,沙拐枣种群未来必然趋于衰退。

表 3摇 荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群动态变化的时间序列预测

Table 3 摇 Time sequence analysis of age structure of Calligonum

mongolicum population

龄级 X
Age class

原始数据
Primary data

M(1)
2 M(1)

4 M(1)
6 M(1)

8

玉 145

域 150 148

芋 156 153

郁 106 131 139

V 32 69 111

遇 11 22 76 100

喻 9 10 40 77

峪 5 7 14 53 77

御 4 5 7 28 59

X 1 3 5 10 41

3摇 讨论

3.1摇 荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群结构特征

植物种群表现结构是种群发育过程中每个个体

实现其增长机会的一种表达, 也是对立地条件优劣

及植物对环境适应性的反映[22]。 比较不同种群的

大小结构能反映植物与环境之间的适合度。 本研究

发现荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群的年龄结构呈非典

型金字塔型,种群呈现增长型,有向稳定型转化的趋

势,这说明沙拐枣种群适应当地的生境条件,并能利

用当地的环境条件实现自身生存扩展的最大化。 但

不容忽视的是,沙拐枣种群年龄结构玉、域龄级数量

少于芋龄级个体数量,说明沙拐枣幼龄级株数少,芋
级株数较多,虽然种群总体呈现增长,但玉、域龄级

到芋龄级呈衰退趋势,也就是说,如果没有幼龄个体

对中老龄个体的补充,沙拐枣种群整体的长期稳定

性将难以维持,这与其他一些频危植物情况相

似[23]。 河西走廊荒漠绿洲过渡带沙质生境中沙拐

枣主要以有性繁殖来保证幼苗的数量,同时沙拐枣

无性繁殖也可以产生一定数量的幼龄个体[12],从而

使得该物种具备数量相对丰富的幼龄个体,但由于

幼龄个体竞争能力较弱,在其生长过程中最易受到

动物采食和不利气候因素的影响,沙拐枣幼龄个体

很难进入种群的更替层,即种群幼龄植株很难向中

龄和成龄阶段转化,这在一定程度上限制了沙拐枣

种群的自然更新,形成该种群更新和发展的瓶颈。
3.2摇 荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群动态趋势

生命表是判断植物种群发展趋势的重要指标之

一,对植物种群的生命表和存活曲线的分析可以反

映种群现实状况、展现植物种群与环境的竞争关系,
对珍稀濒危植物的保护和利用具有重要意义[24]。
本研究表明,荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群的存活曲

线为 Deevey鄄域,种群在御龄级以前的死亡率基本相

近,这说明沙拐枣种群各龄级树种的死亡率都较高,
这与大多数研究发现幼龄阶段的种群死亡率最高的

结果不相一致[23,25鄄26]。 分析原因可能是与沙拐枣个

体经受的环境阻力和个体的竞争力大小有关,沙拐

枣种群玉—芋龄期个体数量较为丰富,且个体比较

脆弱,环境阻力(包括土壤水分、养分等)使得其大量

死亡,只有一部分进入到郁—喻龄期,此阶段可能由

于大量的沙拐枣被人为樵采,从而导致死亡率较高,
而峪—御龄期可能由于随着年龄增长,种群的抗性

及适应环境的能力随之减弱,对于沙拐枣种群来说

其利用土壤养分、水分等条件生长的能力下降,使种

群的存活率开始下降。 从时间序列预测来看,在未

来 2、4、6、8 个龄级时间后沙拐枣老龄个体逐渐增

多,幼龄株数则有所降低,这说明由于缺乏可更新的

幼龄个体,如不加强幼龄期的抚育管理,沙拐枣种群

未来必然趋于衰退。
3.3摇 荒漠绿洲过渡带沙拐枣适应性保护和恢复对策

对于同时具有两种繁殖方式的沙拐枣种群来

说,促进其种子向幼苗转化率是种群恢复的关键环

节,成年沙拐枣的结实量较大,保护好荒漠绿洲过渡

带现有的成年个体,提高成年个体种子生产能力,促
进种子的萌发和幼苗的更新,沙拐枣种群恢复潜力

还是存在的,同时也要保证沙拐枣的无性繁殖个体

的成活率,而且在沙拐枣种子丰产年,适时采集一些

种子,进行撒播、飞播,提高天然条件下的种子发芽

率,通过人工辅助进行种群的恢复。 因此,适当的人

工辅助恢复和现有植株和生境的保护是保持沙拐枣

种群自然更新和进行种群恢复的关键。
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