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甘肃省民勤连古城自然保护区沙木蓼种群的结构与
动态

刘世 增１，２，３， 李 昌 龙１，２，３∗， 纪 永 福１，２，３， 胡 生 新４， 李 得 禄１，２，３， 唐 卫 东１，２，３， 柴

成武１，２，３

１ 甘肃省荒漠化与风沙灾害防治国家重点实验室， 武威　 ７３３０００

２ 甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站， 民勤　 ７３３３００

３ 甘肃省治沙研究所， 兰州　 ７３００７０

４ 甘肃民勤连古城国家级自然保护局， 民勤　 ７３３３００

摘要：根据甘肃省民勤连古城自然保护区沙木蓼种群的生境和植被差异，分别选择低山剥蚀残丘覆沙地（生境Ⅰ）和山前倾斜

洪积扇沙地，有小型风积沙丘（生境Ⅱ）和无风积沙丘（生境Ⅲ）３ 种生境类型样地，对其种群的发育状况、年龄结构、静态生命

曲线与分布格局进行了研究，揭示沙木蓼种群动态规律并评价其在构建荒漠植被方面的价值，为科学合理地管护和持续利用沙

木蓼种质资源提供科学依据。 研究结果表明，１）沙木蓼苗龄级、幼龄级、成熟龄级和老龄级种群密度大小顺序为生境Ⅲ＞生境

Ⅰ＞生境Ⅱ，而三种生境中同龄级种群在株高、冠幅、新梢生长量方面差异不显著；２）苗龄级种群在三种生境下都占据了较大的

优势地位，对沙木蓼种群的更新具有积极作用。 生境Ⅰ和Ⅲ的幼龄级和成熟龄级的年龄结构为连续增长型，老龄级为独立的增

长型，种群具有较大的发展空间。 而生境Ⅱ的幼龄级和成熟龄级种群的年龄结构为连续的稳定型，老龄级种群为稳定型，种群

结构比较稳定。 ３）种群 ｌｘ，ｄｘ 和 ｑｘ 曲线在苗龄级、幼龄级和成熟龄级阶段具有相同的变化趋势，其中苗龄级种群向幼龄级种群

转变过程中均呈下降趋势，幼龄级和成熟级种群发育过程中基本保持平稳，但在老龄级种群阶段三种曲线变化趋势的差异性较

大，其中生境Ⅰ和Ⅲ种群产生重叠，沙木蓼种群的死亡高峰主要发生在苗龄级和老龄级阶段，具有前期增长，中期稳定，后期衰

退的一般规律。 ４）沙木蓼苗龄级、幼龄级和成熟级种群的分布格局均为聚集分布，而老龄级种群为随机分布。 以上分析表明，
三种生境下沙木蓼种群更新能力旺盛，种群结构趋于合理，生境差异（风沙流活动）只对土壤种子库、种子萌发和幼苗保存具有

显著影响，对其它龄级种群发育没有显著影响，在荒漠植被演变中表现出较强的适应能力和优越性，因此沙木蓼在荒漠植被恢

复和重建中具有重要的利用价值。
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｌｕｍｐ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ｏｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ａ． ｂｒａｃｔｅａｔａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎｌｙ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ， ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｂｕｔ
ｎｏｔ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ａ． ｂｒａｃｔｅａｔａ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ａｒｅａｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ； ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｃｕｒｖｅ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ

沙木蓼（Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ Ａ．Ｌｏｓ．）是蓼科木蓼属的荒漠旱生灌木，分布于我国内蒙古及甘肃的西部，为
鄂尔多斯和阿拉善的特有种，在甘肃省民勤连古城自然保护区花儿园保护站内呈岛屿状分布。 沙木蓼是我国

荒漠地区优良的沙旱生植物资源之一，具有耐旱，抗寒，抗风蚀、耐沙埋的优良特性，它以特化的形态适应严酷

的荒漠环境。 近年来，由于人为因素和环境因素的综合影响，民勤连古城自然保护区荒漠化草场植被逐渐衰

败，导致物种多样性减小，植被盖度下降［１］。 以沙木蓼为建群种的草场由于过度放牧和生境恶化而导致植被

退化，进一步影响沙木蓼种群的生长发育，所以有必要对连古城自然保护区花儿园保护站沙木蓼种群的结构

和动态作进一步深入研究，揭示其种群动态规律，为更加科学合理地管护和持续利用沙木蓼种质资源提供科

学依据。

１　 研究区概况

民勤连古城自然保护区地处阿拉善荒漠区的西南部，植被的组成成分以被子植物为主，且北温带分布种

类多。 植物区系起源古老，有白刺属 （Ｎｉｔｒａｒｉａ）、裸果木属 （ Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ）、麻黄属 （ Ｅｐｈｅｄｒａ）、霸王柴属

（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ）、绵刺属 （Ｐｏｔａｎｉｎｉａ）、红砂属（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ）等古老属植物，它们以不同的方式适应干旱荒漠气

候，成为干旱荒漠地区的优势种。 保护区的植物区系受到多方面的深刻影响和渗透，形成以下区系成分：世界

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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分布成分、北极区系成分、古北极区系成分、古东北极区系成分、古地中海区系成分、亚洲中部区系成分、达乌

里—蒙古区系成分、蒙古区系成分、戈壁—蒙古区系成分、东亚区系成分［２，３］。
试验区海拔 １ １８０—１ ５００ ｍ，北纬：３８° ０５′—３９° ０６′，东经：１０３° ０２′—１０４° ０２′。 水热状况为典型的温带

大陆性极干旱气候类型，气候特征表现为常年干旱，雨量少而集中，蒸发强烈，寒冬长，热夏短，昼夜温差悬殊，
日照充足，多风。 本区年均温度 ７．４℃，极端最高气温为 ３８． １ ℃，极端最低气温是 – ２８．８ ℃，≥１ ０ ℃积温为

３ ２４８．８ ℃。 年均降水量 １１３ ｍｍ，主要集中在 ７、８、９ 三个月，占年均降雨量的 ７３％。 年均蒸发量 ２ ６４４ ｍｍ，年
日照时数 ２ ８３２．１ ｈ。 年平均风速 ２．３ ｍ ／ ｓ，以西北风、西北偏西风为主，全年平均 ５９ ｄ 为扬沙，２７ ｄ 为沙尘暴。
土壤以风沙土为主，面积 １９６ ９５８ ｈｍ２，占全区总面积的 ５０．５２％，由风积沙性母质发育而成，其次为灰棕漠土，
面积 １５５ ５００ ｈｍ２，占全区总面积的 ３９．８８％，主要分布在低山剥蚀残丘和山前倾斜洪积扇形地上［４］。

２　 研究方法

２．１　 样方设置与种群调查

在民勤连古城自然保护区花儿园保护站内（３８°５８′３６ 〞 Ｎ，１０２°５５′２２ 〞 Ｅ）沙木蓼群落样地，根据沙木蓼

种群分布区地质地貌特征和植被特征，选取低山剥蚀残丘覆沙地（生境Ⅰ）和山前倾斜洪积扇沙地，有小型风

积沙丘（生境Ⅱ）和无风积沙丘（生境Ⅲ）３ 种种群生境类型（表 １），在每个生境样地内随机设置 ８ 个面积为

５０ｍ２样方，进行每木调查，记录物种种类、数量、株高和冠幅。

表 １　 民勤连古城自然保护区沙木蓼种群的生境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ Ｌｉａｎｇｕｃｈｅｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

种群生境 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｂｉｔａｔ 生境Ⅰ ＨａｂｉｔａｔⅠ 生境Ⅱ ＨａｂｉｔａｔⅡ 生境Ⅲ ＨａｂｉｔａｔⅢ

经纬度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ３８°５８′３６ 〞 Ｎ，１０２°５５′２２ 〞 Ｅ ３８°５８′４８ 〞 Ｎ，１０２°５６′１９ 〞 Ｅ ３８°５８′４５ 〞 Ｎ，１０２°５６′１２ 〞 Ｅ

坡度 Ｓｔａｎｄｓ ｓｌｏｐｅ ２０° —３０° ＜５° ＜５°

地貌特征 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ 低山剥蚀残丘 山前倾斜洪积扇 山前倾斜洪积扇

地质特征 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 裸露基石，高 １５—２０ 米 平坦沙地，沙丘高 ０．２—０．５ 米 平坦沙地

土壤特征 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 风沙土，覆沙层 ２０—４０ｃｍ 灰棕漠土和风沙土 灰棕漠土

风积蚀特征 Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ａｅｏｌｉａｎ 沙埋 风蚀与风积相间 风蚀

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ １６．０２％ １３．１３％ ２１．７０％

物种数量 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ６ ７ ６

优势物种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 沙木蓼，沙生针茅 沙木蓼，膜果麻黄 沙木蓼，沙生针茅

种群密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５１ ／ ｍ２ ０．２７ ／ ｍ２ ０．９８ ／ ｍ２

种群高度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ３３．９２ ３５．８７ ２６．７０

种群冠幅 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ １８９９．７０ｃｍ２ ２５７１．７３ｃｍ２ １５９７．９７ｃｍ２

２．２　 种群龄级划分方法

生态学上通常称荒漠植物为超旱生或强旱生植物，以矮化的木本、半木本或肉质植物为主，形成稀疏的灌

木植物群落。 荒漠灌木基部萌发枝较多，其年龄差异在植株高度上表现不明显，主要体现在灌丛冠幅方面，采
用空间尺度代替时间尺度，用椭圆面积的计算公式 Ｃ＝ ３．１４ＸＹ ／ ４ （其中 Ｘ 和 Ｙ 分别为十字交叉法所测得的冠

幅大小轴）计算荒漠灌木冠幅［４］。 沙木蓼种群根据其灌丛的生长特性，分为以下几个龄级：冠幅≤０．１ｋｃｍ２为

苗龄级，为一个统计单元；冠幅 ０．１—１．０ ｋｃｍ２为幼龄级，冠幅 １．０—２．０ ｋｃｍ２为成熟龄级，幼龄级和成熟龄级以

每 ０．２ ｋｃｍ２为一个统计单元，冠幅≥２．０ ｋｃｍ２为老龄级，每 １．０ ｋｃｍ２为一个统计单元。 统计样方内每个统计单

元内的存活个体数，利用统计结果绘制种群的年龄结构图和静态生命曲线，分析沙木蓼种群在群落中的年龄

结构和种群发展趋势。
２．３　 种群的分布格局

采用方差 ／均值比率法判断种群的分布格局，其原理是一个 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布的总体有方差 Ｖ 与平均值 ｍ 相
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等的性质。 当 Ｖ ／ ｍ ＝ １ 时，种群 表现为 Ｐｏｉｓｓｏｎ 型（随机型）分布，如果 Ｖ ／ ｍ 大于 １ 时则为聚集分布，如果 Ｖ ／
ｍ 小于 １ 时则为均匀分布［５，６］。 调查方法同上。 计算公式：

上式中 ｎｉ 为沙木蓼种群的个体数， Ａ 为样方数。 Ｖ ／ ｍ 比值对 １ 离差的显著程度用 ｔ 检验确定［１０］。

３　 结果与分析

３．１　 沙木蓼种群的发育特征

在植物生态学研究中，通常以种群密度、高度、冠幅、生长量等调查的实际数值来表示某一种群的发育特

征，民勤连古城自然保护区花儿园保护站三种生境条件下沙木蓼种群的发育特征见表 ２。 分析表明，三种生

境条件下沙木蓼种群各个龄级的种群数量为类型Ⅲ＞类型Ⅰ＞类型Ⅱ，而同龄级植株在株高、植株冠幅、新梢

生长量方面差异不显著，表明三种生境条件对沙木蓼种群生长的制约差异不显著，而对土壤种子萌发和幼苗

保存率的制约性差异显著，是限制种群发育的关键因素。 生境Ⅰ中，种群数量大小为老龄级＞幼龄级＞苗龄级

＞成熟龄级，表明该种群比较古老，但种群自然更新能力相对较强；生境Ⅱ中苗龄级＞老龄级＞幼龄级＞成熟龄

级，该种群相对比较古老，种群数量相对缺乏，更新能力相对较弱；生境Ⅲ中苗龄级＞幼龄级＞老龄级＞成熟龄

级，该种群比较年轻，种群更新能力旺盛。

表 ２　 民勤连古城自然保护区沙木蓼种群的发育特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ Ｌｉａｎｇｕｃｈｅｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

种群生境
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｂｉｔａｔ

苗龄级 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｇｅ ｇｒａｄｅ 幼龄级 Ｙｏｕｎｇ ａｇｅ ｇｒａｄｅ
种群数量 ／株
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

平均高度 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

平均冠幅 ／ ｃｍ２

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

新梢长度 ／ ｃｍ
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

种群数量株
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

平均高度 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

平均冠幅 ／ ｃｍ２

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

新梢长度 ／ ｃｍ
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

生境ⅠＨａｂｉｔａｔ Ⅰ ６．８±１．６ａ ６．５±０．９ａ ２４．０±５．１ａ ３．８±０．９ａ ７．６±２．２ｂ ２１．２±１．９ａ ４５９．８±４５．７ａ １１．６±０．７ａ

生境ⅡＨａｂｉｔａｔ Ⅱ ４．３±０．９ａ ６．７±０．８ａ １９．１±２．１ａ ３．０±０．６ａ ２．５±０．９ａ ２２．２±４．５ａ ４３２．８±１１１．０ａ １１．５±２．７ａ

生境ⅢＨａｂｉｔａｔ Ⅲ １９．８±８．１ｂ ５．３±１．８ａ ２３．３±８．６ａ ３．０±１．１ａ １１．８±１．７ｃ １７．２±０．９ａ ４４３．３±１７．９ａ １５．６±０．９ａ

种群生境
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｂｉｔａｔ

成熟龄级 Ｍａｔｕｒｅ ａｇｅ ｇｒａｄｅ 老龄级 Ｏｌｄ ａｇｅ ｇｒａｄｅ
种群数量 ／株
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

平均高度 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

平均冠幅 ／ ｃｍ２

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

新梢长度 ／ ｃｍ
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

种群数量株
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

平均高度 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

平均冠幅 ／ ｃｍ２

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

新梢长度 ／ ｃｍ
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

生境ⅠＨａｂｉｔａｔⅠ ４．１±１．５ｂ ３５．６±５．３ａ １４０６．９±１８９．９ａ １８．２±２．７ａ ９．１±１．４ｂ ５６．７±５．２ａ ４２８７．２±５１８．２ａ ３１．６±３．３ａ

生境ⅡＨａｂｉｔａｔⅡ １．４±０．８ａ ３４．５±７．３ａ １３４８．４±２９１．０ａ ２３．１±５．５ａ ４．０±０．７ａ ６５．９ ±５．１ａ ５８２５．０±８０１．０ａ ３７．０±２．６ａ

生境ⅢＨａｂｉｔａｔⅢ ６．４±１．３ｂ ３２．５±１．５ａ １４２８．２±３７．０ａ ２５．５±１．６ａ １１．３±１．１ｂ ５５．８±２．３ａ ４５４５．８±４６２．６ａ ３５．５±２．２ａ

　 　 列内比较，含有相同字母表示均值间差异不显著；反之，差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １　 生境类型Ⅰ沙木蓼种群的年龄结构

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａ． ｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ Ⅰ

３．２　 沙木蓼种群的年龄结构

以全部调查样方内所有种群数作为统计样本研究

沙木蓼的种群结构，结果显示三种生境下其种群年龄结

构差异显著（图 １—３）。 生境Ⅰ沙木蓼种群的年龄结构

为增长型，其中苗龄级植株数量占绝对优势，说明在适

宜环境条件下土壤种子萌发而发育为幼苗，为沙木蓼种

群输入新鲜成分，而幼龄级和成熟龄级种群的年龄结构

呈连续的增长型椎体，老龄级种群年龄结构同样呈增长

型椎体，表明该生境条件下沙木蓼种群持续增长，每个

龄级都有新鲜成分加入，种群结构逐渐趋于完善。 而生

境Ⅱ的沙木蓼种群年龄结构为稳定型，虽然苗龄级植株

相对于其它龄级多，但幼龄级和成熟龄级种群的年龄结

构为连续稳定型，老龄级种群年龄结构呈稳定型，而且每个龄级的种群数量相对较少，说明该生境条件下沙木
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蓼种群的结构保持稳定，对导致种群结构改变的任何因素具有较强的抵抗力。 而生境Ⅲ中沙木蓼种群年龄结

构为增长型，其中苗龄级植株大量发生，保障了该种群的更新发育，幼龄级和成熟龄级种群的年龄结构为连续

增长型，老龄级种群年龄结构同样呈增长型，而且每个龄级单元种群数量远大于其它两个种群，说明该生境下

沙木蓼种群处于健康发育阶段，每个龄级都有新鲜成分的加入，种群结构逐渐趋于稳定。

图 ２　 生境类型Ⅱ沙木蓼种群的年龄结构

Ｆｉｇ．２　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａ． ｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ Ⅱ

图 ３　 生境类型Ⅲ沙木蓼种群的年龄结构

Ｆｉｇ．３　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａ． ｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ Ⅲ

图 ４　 生境类型Ⅰ沙木蓼种群的 ｌｘ ｄｘ ｑｘ 曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｆｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ．ｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ Ⅰ

ｘ：年龄等级组中值；ｌｘ：在 ｘ 年龄开始的标准化存活数（以 １ 为基

数）；ｄｘ：ｘ 年龄间隔期（ｘ－ｘ＋１）的标准化死亡数；ｑｘ：表示 １ 个个体在

该年龄间隔期开始时的死亡率，即 ｑｘ＝（ｄｘ ／ ｌｘ）

３．３　 沙木蓼种群的静态生命表

图 ４—６ 为三种生境条件下沙木蓼种群静态生命曲

线，在苗龄级、幼龄级和成熟级种群 ｌｘ，ｄｘ 和 ｑｘ 曲线的

变化趋势基本保持一致，其中苗龄级种群向幼龄级种群

转变过程中三种曲线均呈下降趋势，幼龄级和成熟级种

群发育过程中基本保持平稳，但在老龄级种群的 ｌｘ，ｄｘ
和 ｑｘ 曲线差异性较大，其中生境Ⅰ和Ⅲ产生重叠。 苗

龄级种群对环境胁迫的抵抗能力较差，导致种群具有较

高的死亡率。 而幼龄级和成熟林级种群对环境胁迫的

抵抗性能逐渐加强，以及种群内对抗力较弱，种群保持

了较高的保存率和较低的死亡率。 而老龄级种群虽然

对环境胁迫具有较强的抵抗力，但种群内部对环境资源

的竞争力增强，导致种群保存率持续下降，死亡率持续

上升，其中生境Ⅰ和Ⅲ种群的这种表现比较显著，而生

境Ⅱ种群的表现比较缓和。 生境Ⅲ老龄级种群后期阶

段（８．０—１０．０ ｋｃｍ２）保持较高的保存率和降低的死亡率，主要是因为此阶段种群数量极度缺乏有关。
３．４　 沙木蓼种群的分布格局

采用方差 ／均值比率法来判定沙木蓼种群的分布格局（表 ３），三种生境条件下的沙木蓼种群不同龄级的

分布格局基本保持一致，苗龄级、幼龄级和成熟级种群为聚集分布，而老龄级种群为随机分布（除生境类型Ⅰ
的老龄级种群为聚集分布）。 种群分布格局与种群的繁殖策略以及种群生物学特性有关，沙木蓼通过种子萌

发途径进行种群扩散，土壤种子分布以母株为中心进行扩散，在环境条件适宜情况下种子萌发而发育成新的

个体，所以苗龄级植株的分布格局均为聚集分布，其中生境类型Ⅲ苗龄级植株高度聚集分布，远远大于其它两

种生境类型的种群。 随着植株个体的发育，环境制约性加强，种群开始自疏而导致种群数量下降，其聚集分布

程度逐渐降低。 老龄级种群个体较大，由于环境制约性和密度制约性的综合影响，生境类型Ⅱ和Ⅲ的种群呈

随机型分布，而生境类型Ⅰ的种群仍然为聚集分布，但聚集程度大大降低。

５　 ８ 期 　 　 　 刘世增　 等：甘肃省民勤连古城自然保护区沙木蓼种群的结构与动态 　
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图 ５　 生境类型Ⅱ沙木蓼种群的 ｌｘ ｄｘ ｑｘ 曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｆｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ．ｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ Ⅱ

图 ６　 生境类型Ⅲ沙木蓼种群的 ｌｘ ｄｘ ｑｘ 曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｆｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ．ｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ Ⅲ

表 ３　 民勤连古城自然保护区沙木蓼种群的分布格局

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ Ｌｉａｎｇｕｃｈｅｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

苗龄级 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｇｅ ｇｒａｄｅ 幼龄级 Ｙｏｕｎｇ ａｇｅ ｇｒａｄｅ 成熟龄级 Ｍａｔｕｒｅ ａｇｅ ｇｒａｄｅ 老龄级 Ｏｌｄ ａｇｅ ｇｒａｄｅ

生境Ⅰ
ＨａｂｉｔａｔⅠ

生境Ⅱ
ＨａｂｉｔａｔⅡ

生境Ⅲ
ＨａｂｉｔａｔⅢ

生境Ⅰ
ＨａｂｉｔａｔⅠ

生境Ⅱ
ＨａｂｉｔａｔⅡ

生境Ⅲ
ＨａｂｉｔａｔⅢ

生境Ⅰ
ＨａｂｉｔａｔⅠ

生境Ⅱ
ＨａｂｉｔａｔⅡ

生境Ⅲ
ＨａｂｉｔａｔⅢ

生境Ⅰ
ＨａｂｉｔａｔⅠ

生境Ⅱ
ＨａｂｉｔａｔⅡ

生境Ⅲ
ＨａｂｉｔａｔⅢ

Ｖ ／ ｍ ３．０８ １．４６ ２６．７３ ４．８３ ２．５１ ２．０９ ４．４６ ４．１４ ２．１５ １．６１ １．００ ０．８６

Ｖ ／ ｍ⁃１ ２．０８∗∗ ０．４６∗ ２５．７３∗∗ ３．８３∗∗ １．５１∗ １．０９∗ ３．４６∗∗ ３．１４∗∗ １．１５∗ ０．６１∗ ０．００ －０．１４

分布格局
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ Ｃｌｕｍｐ Ｃｌｕｍｐ Ｃｌｕｍｐ Ｃｌｕｍｐ Ｃｌｕｍｐ Ｃｌｕｍｐ Ｃｌｕｍｐ Ｃｌｕｍｐ Ｃｌｕｍｐ Ｃｌｕｍｐ Ｐｏｉｓｓｏｎ Ｐｏｉｓｓｏｎ

　 　 ｔ 检验∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１；格局：Ｐｏｉｓｓｏｎ＝随机分布；Ｃｌｕｍｐ＝聚集分布；Ｒａｎｄｏｍ＝均匀分布

４　 结论与讨论

４．１　 在干旱荒漠地区，土壤水分是影响植物生存与发育的关键因素，而小区域范围内影响土壤水分的关键因

子是物种间土壤水分的竞争关系和土壤的保水能力，特别是在种群的种子萌发期和幼苗期［１８，２１］。 研究表明

沙木蓼苗种群在三种生境下生长发育不存在显著性差异，但种群密度存在显著性差异。 在种群生境Ⅰ和Ⅲ的

群落中，深根性沙木蓼种群与多年生草本沙生针茅和浅根性矮小灌木猫头刺种群之间土壤水分竞争较弱。 同

时风沙流活动较弱，稳定性的沙面减少土壤水分蒸发，为沙木蓼种子的定居、萌发以及幼苗的生长创造了有利

条件。 而在生境Ⅱ中沙木蓼与共优物种膜果麻黄同为深根性的灌木物种，共同构成群落的共优物种，二者之

间存在土壤水分竞争较为剧烈。 而且在该生境下有小型风积沙丘存在，表明风沙流活动比较剧烈，加速了浅

层土壤水分蒸发和种子扩散［１９］，限制了种子萌发和幼苗保存［２０］。 可见物种间土壤水分竞争关系和风沙流活

动是影响沙木蓼种群密度差异的主要原因。
４．２　 基株的出生与死亡进程影响基株种群大小和基因组成［１０］，沙木蓼苗龄级种群在三种生境下都占据了较

大的优势地位，为其种群的更新发育提供了物质基础［７，８］，但三种生境条件下种群更新能力存在显著差异，生
境Ⅲ＞生境Ⅰ＞生境Ⅱ。 生境Ⅰ和Ⅲ的幼龄级和成熟龄级的年龄结构为连续增长型，老龄级种群为独立的增

长型，种群结构具有较大的发展空间［９］。 而生境Ⅱ的幼龄级和成熟龄级种群的年龄结构为连续的稳定型，老
龄级种群为独立的稳定型，种群结构比较稳定［１０］。 种群年龄结构与种子对策、种群繁殖方式、生活史对策有

关［２２］，沙木蓼以种子繁殖进行种群更新，其发芽期长，寿命长。 风沙流环境对种子萌发和幼苗保存产生显著

影响，可见生境差异对苗龄级种群具有显著影响，对其它龄级种群的影响不显著。
４．３　 沙木蓼种群在苗龄级、幼龄级和成熟龄级种群 ｌｘ，ｄｘ 和 ｑｘ 曲线具有相同的变化趋势，其中苗龄级种群向

幼龄级种群转变过程中三种曲线均呈下降趋势，幼龄级和成熟级种群发育过程中基本保持平稳。 但在老龄级

种群的 ｌｘ，ｄｘ 和 ｑｘ 曲线差异性较大，其中生境Ⅰ和Ⅲ产生重叠，表明沙木蓼种群的死亡高峰主要发生在苗龄
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级和老龄级阶段，表现出种群前期增长，中期稳定，后期衰退的一般规律［１１⁃１４］。 风沙流加剧表层土壤水分的

蒸发，导致三种生境下苗龄级种群死亡，而种內种间深层土壤水分的竞争关系加剧，导致老龄级种群自燃稀

疏，死亡明显加快的主要原因。
４．４　 沙木蓼苗龄级、幼龄级和成熟级种群的分布格局均为聚集分布，而老龄级种群为随机分布（除生境类型

Ⅰ的老龄级种群为聚集分布），与许多研究结果相一致［４，９，１１］。 种群的分布格局具有渐变的特性［１５］，主要受自

身的生物学特性、环境条件的制约以及种内种间的相互竞争作用的影响［５，１６］。 沙木蓼种群以种子繁殖进行种

群扩散，形成以母株为中心的聚集分布格局。 但三种生境下种群聚集程度存在显著差异，风沙流是影响种群

扩散的主要因素［１９］，同时通过影响浅层土壤水分蒸发进一步影响种子萌发和幼苗保存［２０］。 聚集分布常常出

现在种群发育的早期阶段［１７］，说明沙木蓼种群为比较年轻的种群，在构建荒漠植被稳定性和重建荒漠植被方

面具有积极意义。
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