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不同干扰程度下沙生植物异翅独尾草的种群结构与动
态特征

安　 静，吴　 玲∗，王海娟，段　 呈，王绍明
石河子大学生命科学学院，石河子　 ８３２０００

摘要：不断加剧的人类活动导致古尔班通古特沙漠南缘异翅独尾草（Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ （Ｋａｒ．ｅｔ Ｋｉｒ．） Ｒｅｇｅｌ）生存生境片段化，
形成许多大小不一的斑块种群。 为深刻理解在不同程度破碎化斑块中异翅独尾草种群的生存现状，共选取 １９ 个样点，分析其

龄级结构，编制静态生命表，绘制存活曲线和死亡曲线，并引入 ４ 个生存分析函数。 结果表明：古尔班通古特沙漠南缘不同样地

中异翅独尾草种群动态因人类干扰与生境破碎化程度的差异，呈现为不同的结构特征及变化趋势，各样地异翅独尾草种群龄级

完整性均不同，破碎化程度高的样地中种群的龄级有残缺或断代现象；人类干扰程度中、弱的 ｂ 类型、ｃ 类型斑块的种群年龄结

构分别属于稳定至衰退型和增长型，而受干扰最强的 ａ 类型斑块中的种群结构表现出较强的波动性，种群趋于衰退的风险较

高；存活曲线与 ４ 个生存函数曲线表明，ａ 类型种群前、中期稳定，后期衰退；ｂ 类型种群前期衰退，中、后期稳定；ｃ 类型种群稳

定增长。 说明异翅独尾草种群的衰退可能是其生境破碎化引起的，因此，对于人类干扰程度强的衰退型种群应亟需减少人为干

扰，依据不同生境中的干扰因素及种群生存现状，制定科学与切实可行的保护、恢复策略。
关键词：破碎化；异翅独尾草；年龄结构；生命表；存活曲线
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生境破碎化是指在人为活动和自然干扰下，使原来大块连续分布的自然生境被分割、破碎，形成分散、孤
立的岛状生境或生境碎片的现象［１］，从而导致原生境总面积减小，产生隔离的异质种群，影响种间基因交流、
种群存活力、物种间相互作用及一系列生态过程［２⁃５］。 生境变化是自然、社会和生物因素相互作用的结果，人
类活动加剧了生境的破碎化［６⁃７］。 生境破碎化过程引起生境小气候、边缘效应等生物与非生物条件的变化，
进而影响到植物异质种群的动态［２，８⁃９］。 栖息地的碎化、退化和消失是目前公认的导致物种消失的重要原因，
那么从人类与自然界相互作用的过程中寻找保护地方特有种的规律和方法变得越来越重要。

异翅独尾草（Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ （Ｋａｒ．ｅｔ Ｋｉｒ．） Ｒｅｇｅｌ）是生长在古尔班通古特沙漠南部与天山北麓相邻

的固定、半固定沙丘上的一种多年生类短命植物，是早春时节固定沙区重要的植物之一［１０］。 在自然生境中，
该物种地下芽能形成新的个体，其利用早春（３ 月底至 ４ 月初）地面积雪融化、春雨开始、土壤湿润的有利条

件，在 ６０ ｄ 内迅速完成从萌芽到开花结果形成种子的整个生长发育过程［１１⁃１２］。 虽然生活周期短暂，却是古尔

班通古特沙漠早春防风固沙、稳定沙面的主要贡献者以及维持荒漠生态系统的主要参与者之一，具有十分重

要的生态学意义［１０，１３⁃１４］。 近年来由于大面积垦荒、过度樵采、放牧以及新疆北部油气资源的开发、道路等工程

项目的建设对荒漠生态系统产生重大影响，异翅独尾草所在生境斑块化现象明显，斑块数目、斑块隔离程度增

加。 以往有关异翅独尾草的研究主要集中于繁殖对策、化学成分、核型分析等方面［１５⁃１９］，而研究者对生境破

碎后该植物种群的数量分布与动态知之甚少。 王海娟等［１６］ 分析了荒漠斑块生境中异翅独尾草种子形态特

征，发现在被干扰的生境中，种子有尺寸小、质量轻、种翅长且小种子比率较高的特点，说明干扰条件已经对异

翅独尾草种子的形态特征产生了影响，那么持续的人为干扰可能也会对异翅独尾草种群的结构与动态产生影

响，例如遭受持续的严重的人为干扰可能造成该生境异翅独尾草的退化或消失，而未受到或受到轻度人为干

扰的种群将呈稳定的增长趋势。 种群结构与种群动态是种群最基本的特征，也是种群重要的特征之一，它运

用种群统计学方法分析种群现有状态，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［２０⁃２１］。 其相关研究可以反映种群数量特征、存活状态，展现种群生

物学特性对环境条件的适应结果，还能对种群的过去干扰和未来趋势做出估计与预测［２２⁃２７］。
本文基于对古尔班通古特沙漠中不同破碎生境下异翅独尾草种群的样地调查，分析研究其年龄结构、静

态生命表、存活曲线、生存分析，了解现有异翅独尾草种群生存现状，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，探讨其种群更新与维持机制，为揭示

生境破碎化后异翅独尾草种群数量动态变化规律，合理利用和保护沙生独尾草种群提供科学依据。

４２０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 古尔班通古特沙漠（４４°１１′—４６°２０′Ｎ，８１°３１′—９０°００′Ｅ）地处半封闭的准噶尔盆地中，面积约为 ４．８８ 万

ｋｍ２，整个沙漠面积的 ９５％以上为固定、半固定风沙土，是我国最大的固定与半固定沙漠。 地貌类型以沙垄及

树枝状沙垄为主，沙丘相对高度一般为 １０—５０ ｍ。 该沙漠年积温 ３０００—３５００ ℃，年降水量 ７０—１５０ ｍｍ，年潜

在蒸发量约 ２０００ ｍｍ，为典型的内陆干早气候。 该沙漠冬春两季降水量占全年 ３０％—４５％，冬季稳定积雪日

数一般在 １００—１６０ ｄ，最大积雪深度多在 ２０ ｃｍ 以上，而地下水埋藏多在 ３０ ｍ 以下，植物生长主要靠降水而

难以利用地下水，因此 ３ 月中旬气温回升、积雪融化，为早春短命植物生长发育提供良好条件［２８⁃２９］。
研究区位于新疆古尔班通古特沙漠南缘，异翅独尾草分布比较集中的炮台镇、西古城镇、十户滩镇三地。

该地区地形有沙丘、丘间平地和开垦地，实验样地海拔在 ３００—３５０ ｍ 之间。 植被主要是新疆沙漠常见的植

物，有异翅独尾草、粗柄独尾草（Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ）、角果藜（Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ）、木本猪毛菜（ Ｓａｌｓｏｌａ
ａｒｂｕｓｃｕｌａ）、沙大戟（Ｃｈｒｏｚｏｐｈｏｒａ ｓａｂｕｌｏｓａ）、琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、白茎绢蒿（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｅｒｒａｅａｌｂａｅ）
等。 近几十年来由于人为干扰，使该区植被景观遭到破坏，导致过去广阔连片分布的植物种群被分隔成一个

个小种群。
１．２　 样地的选择

经充分踏查，考虑生境特点和人为干扰等因素，于 ２０１５ 年 ４ 月—６ 月分别在有异翅独尾草分布的炮台

镇、西古城镇和十户滩镇设定样地，在沙垄或丘间地选择不同破碎化程度及不同受干扰程度，不同规模大小、
相互之间间距大的斑块共计 １９ 个，分别记为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、…、Ｐ１９，走访调查各斑块主要干扰因素、干扰成因及

干扰年限等，记录各样地如下信息：ＧＰＳ 位点、海拔高度、地形条件、斑块形状、斑块面积、斑块周长、边缘密度

（ＥＤ，单位面积上斑块的长度，其大小直接影响景观边缘效应，能反映斑块的破碎程度）、斑块敞闭度（指斑块

与周围环境的镶嵌关系，分为全敞型、三围一敞型、敞闭相齐型、三敞一闭型、全闭型）、是否与近缘种粗柄独

尾草混生等，并根据实地情况对斑块破碎程度在 ０—１ 内进行赋值。 用 ＳＰＳＳ １７．０ 对斑块初始数据进行标准转

换，采用 Ｑ 分层聚类法对样地进行类型划分。

图 １　 欧式距离离差平方和法分层聚类谱系树状图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｃｌａｓｓｉｆｙ Ｄｅｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｗａｒｄ′ｓ ｍｅｔｈｏｄ

１．３　 样地类型的划分

基于 ３ 个样区 １９ 个斑块的 １０ 个环境因子，用

ＳＰＳＳ １７．０ 分析软件的欧式距离离差平方和法做树状聚

类分析（图 １）。 结果表明，聚类分析方法可以将 １９ 个

斑块划分为两种类型或细化为 ３ 种类型，本文采用 ３ 种

类型的分类方法分别记为 ａ 类型、ｂ 类型、ｃ 类型。
ａ 类型为小面积⁃近全敞式⁃高破碎度的样地组合，

有 ６ 个斑块组成：Ｐ１、Ｐ５、Ｐ７、Ｐ１５、Ｐ１７、Ｐ１９。 这些斑块

受众多因素干扰，除沙漠道路、农田、放牧等干扰活动

外，还有周边灌溉井、养殖场和酒庄等场所的干扰；斑块

内有近缘种出现，和近缘种粗柄独尾草混合生长；斑块

面积在 １９６—６８２ ｍ２之间，属于小面积斑块；斑块敞闭方

式上近全敞开型；ＥＤ 值高显示出边缘发育程度高，破碎

程度赋值在 ０．８０ 以上，破碎化程度较高。
ｂ 类型为中等面积⁃中等破碎度的斑块组合，包括

的斑块有 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ８、Ｐ１３、Ｐ１８。 归属该类型的样地斑块特点是：样地地形近长方形；样地面积中等，面积

值在 １４６４—２９２５ ｍ２之间；边缘密度（ＥＤ）值中等，即边缘发达程度中等；样地内有少量近缘种分布；破碎度值
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在 ０．５—０．６ 之间，破碎程度中等。
ｃ 类型为大面积⁃近全闭合⁃低破碎程度的斑块组合，包括 Ｐ６、Ｐ９、Ｐ１０、Ｐ１１、Ｐ１２、Ｐ１４、Ｐ１６ 的 ７ 个斑块。 该

类型斑块面积中等偏大，各组成斑块的面积在 ０．５ ｈｍ２以上；斑块边缘不发达；斑块以四周近闭合的形态存在；
样地内少有近缘种生长；破碎度赋值在 ０．５ 以下，属于低破碎度的斑块类型。
１．４　 研究方法

１．４．１　 野外调查

采用样方法对不同类型样地中异翅独尾草种群进行研究。 每样地内划定 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样方，调查各样

方内异翅独尾草的株数，并对样方内异翅独尾草进行每株调查，调查指标为轮叶数、叶片长度以及株高等。
１．４．２　 龄级划分

植物种群具有其群体特征，这些特征一般都是用统计数据进行描述的，其中种群年龄（或龄级）分布对于

种群动态的研究具有重要意义。 不同的物种其龄级的确定可采用不同的方法，高大的木本植物可采用胸径或

树高作为个体大小的指标，对于多年生草本植物来讲，这一工作在多数情祝下还是存在较大的困难。 检索相

关文献得知，百合科植物叶长和轮叶数均可作为其龄级大小的指标［３０⁃３１］。 结合本次调查的实际情况，本文采

用以轮叶数代替年龄的方法，用实测轮叶数来划分龄级，以三片轮叶为一个龄级，共划分为 １２ 个龄级。 统计

各龄级的植株数，以各龄级代表相对年龄作为纵轴，以各龄级植物个体数为横轴，绘制种群年龄结构椎体图。
１．４．３　 静态生命表

由于异翅独尾草属于多年生类短命植物，故采用“空间代替时间”的方法编制种群静态生命表［２５⁃２７］，进而

分析其动态变化。 特定时间生命表各参数含义如下［３２］：ｘ 为单位时间内年龄等级的中值；ａｘ为在 ｘ 龄级内现

有个体数；ｌｘ为在 ｘ 龄级开始时标准化存活个体数（一般转换为 １０００）；ｄｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内标准化

死亡数；ｑｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间死亡率；Ｌｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间还存活的个体数；Ｔｘ为从 ｘ 龄级

到超过 ｘ 龄级的个体总数；ｅｘ为进入 ｘ 龄级个体的生命期望或平均期望寿命；Ｋｘ为亏损率（损失度）。 以上各

项相互关联，通过实测值 ａｘ或 ｄｘ求得其余各项的数值。
由于静态生命表用同一时期收集的种群所有个体的径级编制而成，反映了多个时代重叠的年龄动态历程

中的一个特定时间，而不是对这一种群全部生活史的追踪，并且在调查中存在系统误差，在生命表中会出现死

亡率为负的情况。 对于这种情况，Ｗｒａｔｔｅｎ 认为，生命表分析中产生一些负值，这与数学假设技术不符，但仍能

提供有用的生态学记录，表明种群并非静止不动，而是在迅速发展或衰落之中［３３］。
１．４．４　 存活曲线和死亡曲线

以龄级为横轴，以计算得到的标准化存活数和死亡率为纵坐标，绘制得到该种群的存活曲线和死亡曲线。
１．４．５　 生存分析方法

为了更好地分析异翅独尾草种群动态，阐明其生存规律，本文把生存分析中的 ４ 个函数引入种群生存分

析中，即种群的生存率函数 Ｓ（ ｉ）、累计死亡率函数 Ｆ（ ｉ）、死亡密度函数 ｆ（ ｔｉ）、危险率函数 λ（ ｔｉ），这 ４ 个函数用下列

公式计算［３４］：
Ｓ（ ｉ）＝ Ｓ１·Ｓ２·Ｓ３·Ｓ４… Ｓｉ

Ｆ（ ｉ）＝ １－Ｓ（ ｉ）

ｆ（ ｔｉ）＝ （Ｓｉ－１－Ｓｉ） ／ ｈｉ

λ（ ｔｉ）＝ ２（１－Ｓｉ） ／ ［ｈｉ（１＋Ｓｉ）］
式中，Ｓｉ为存活率；ｈｉ为龄级宽度。 根据上述 ４ 个生存函数的估算值，绘制生存曲线、累计死亡率曲线、死亡密

度曲线和危险率曲线。 数据的处理与作图均使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 与 Ｏｒｉｇｉｎ 进行。

２　 结果与分析

２．１　 年龄结构分析

通过统计各样地内各龄级异翅独尾草植株数量，计算得 ａ、ｂ、ｃ３ 种类型斑块的平均数，绘制不同类型样地
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异翅独尾草种群的年龄结构图（图 ２）。 首先，从图 ２ 中可以看出：ａ 类型样地中异翅独尾草植株数量最少，平
均仅有 １３４ 株，出现某一或多个龄级植株缺失的情况，尤其是高龄级植株缺失严重；ｂ 类型各样地异翅独尾草

除 Ｐ４、Ｐ１３、Ｐ１８ 样地有龄级缺失外，其他样地植株在每一龄级都有一定数量的个体分布，种群年龄结构为纺

锤型，呈两头小中间大的正态分布；ｃ 类型 ７ 个样地异翅独尾草总数平均达到 ５４０ 株，其中第Ⅰ、Ⅱ龄级的植

株就占植株总数的 ４３．８５％，幼苗个体数占有绝对的优势，各样地异翅独尾草种群的年龄结构呈金字塔型，属
于典型的增长型种群，说明种群能够很好地适应当地的自然条件，能够稳定维持发展下去。 总体来说，ａ 类型

样地受人为干扰较强，种群规模小且Ⅸ龄级以上的植株仅有一株，种群有波动、发展不稳定，衰退风险较大；ｂ
类型样地受中等程度的干扰，虽然异翅独尾草种群表现为稳定型，但其幼苗死亡率高且储量较少，因此将其归

属于稳定至衰退型种群，只要对现存的种群实行严格的保护和科学的抚育，可以在较短的时间内恢复；ｃ 类型

样地中异翅独尾草种群受人为干扰较轻，种群规模大且幼苗数量丰富，种群维持有足够的后续资源，更新潜力

较强，处于一种良好的增长状态。

图 ２　 ３ 种类型样地中异翅独尾草种群年龄结构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２．２　 种群静态生命表

根据静态生命表的编制要求，用每一种斑块类型中各样地平均存活数编制了异翅独尾草种群的静态生命

表（表 １）。 它反映了该种群年龄动态历程中的一个特定时间段内的特点，代表了该种群生死规律的基本属

性。 由表 １ 可以看出 ａ 类型斑块的第Ⅱ龄级和 ｂ 类型斑块的第Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ龄级均为低龄级的存活数小于高

其一龄级的植株，使得生命表中相应龄级的 ｄｘ、ｑｘ、Ｋｘ出现负值，反映了种群在该龄级段里的幼植株的缺乏程

度，尤其是低龄级植株。 相反，在 ｃ 类型斑块中异翅独尾草种群幼苗数量较大，第Ⅰ、Ⅱ龄生命期望 ｅｘ来看，种
群的期望寿命在Ⅱ、Ⅲ龄级和Ⅴ、Ⅵ龄级较高，生命期望值达到 ３．４８、３．４９、３．２４、３．２１，随后到较高龄级开始小

幅度下滑，说明异翅独尾草在中龄级阶段生存质量较高，在第Ⅴ、Ⅵ龄级的生存能力最强，并在经过种内竞争

和自然筛选之后，存活下来的植株具有较强的生命期望寿命。

表 １　 不同样地异翅独尾草种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

斑块类型
Ｐｌｏｔｓ ｔｙｐｅ Ｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ

ａ 类型 Ⅰ ２９．５００ １０００．０００ ６．９０８ ２８２．４７５ ０．２８２ ８５８．７６３ ４０３１．０８５ ４．０３１ ０．３３２

Ａ ｔｙｐｅ Ⅱ ２１．１６７ ７１７．５２５ ６．５７６ －１５２．５４２ －０．２１３ ７９３．７９７ ３１７２．３２２ ４．４２１ －０．１９３

Ⅲ ２５．６６７ ８７０．０６８ ６．７６９ ３１０．７４６ ０．３５７ ７１４．６９５ ２３７８．５２５ ２．７３４ ０．４４２

Ⅳ １６．５００ ５５９．３２２ ６．３２７ ３９．５５９ ０．０７１ ５３９．５４２ １６６３．８３１ ２．９７５ ０．０７３

Ⅴ １５．３３３ ５１９．７６３ ６．２５３ ５０．８４７ ０．０９８ ４９４．３３９ １１２４．２８８ ２．１６３ ０．１０３

Ⅵ １３．８３３ ４６８．９１５ ６．１５０ ２６５．５２５ ０．５６６ ３３６．１５３ ６２９．９４９ １．３４３ ０．８３５

Ⅶ ６．０００ ２０３．３９０ ５．３１５ ５６．５０８ ０．２７８ １７５．１３６ ２９３．７９７ １．４４５ ０．３２５

７２０２　 ６ 期 　 　 　 安静　 等：不同干扰程度下沙生植物异翅独尾草的种群结构与动态特征 　
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续表

斑块类型
Ｐｌｏｔｓ ｔｙｐｅ Ｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ

Ⅷ ４．３３３ １４６．８８１ ４．９９０ １０７．３２２ ０．７３１ ９３．２２０ １１８．６６１ ０．８０８ １．３１２

Ⅸ １．１６７ ３９．５５９ ３．６７８ ３９．５５９ １．０００ １９．７８０ ２５．４４１ ０．６４３

Ⅹ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ５．６６１

Ⅺ ０．０００ ０．０００ －５．６６１ ２．８３１ ５．６６１

Ⅻ ０．１６７ ５．６６１ １．７３４ ２．８３１ ２．８３１ ０．５００

ｂ 类型 Ⅰ ３８．１６７ ５６６．８３９ ６．３４０ －１４６．０３５ －０．２５８ ６３９．８５７ ６２７１．０６３ １１．０６３ －０．２２９

Ｂ ｔｙｐｅ Ⅱ ４８．０００ ７１２．８７５ ６．５６９ －８９．１０９ －０．１２５ ７５７．４２９ ５６３１．２０６ ７．８９９ －０．１１８

Ⅲ ５４．０００ ８０１．９８４ ６．６８７ －３７．１２９ －０．０４６ ８２０．５４９ ４８７３．７７７ ６．０７７ －０．０４５

Ⅳ ５６．５００ ８３９．１１３ ６．７３２ －８９．１０９ －０．１０６ ８８３．６６８ ４０５３．２２８ ４．８３０ －０．１０１

Ⅴ ６２．５００ ９２８．２２２ ６．８３３ －７１．７７８ －０．０７７ ９６４．１１１ ３１６９．５６０ ３．４１５ －０．０７４

Ⅵ ６７．３３３ １０００．０００ ６．９０８ ３３１．６８０ ０．３３２ ８３４．１６０ ２２０５．４４９ ２．２０５ ０．４０３

Ⅶ ４５．０００ ６６８．３２０ ６．５０５ ２２５．２５４ ０．３３７ ５５５．６９３ １３７１．２８９ ２．０５２ ０．４１１

Ⅷ ２９．８３３ ４４３．０６７ ６．０９４ １３３．６６４ ０．３０２ ３７６．２３５ ８１５．５９６ １．８４１ ０．３５９

Ⅸ ２０．８３３ ３０９．４０３ ５．７３５ １７３．２５８ ０．５６０ ２２２．７７３ ４３９．３６１ １．４２０ ０．８２１

Ⅹ ９．１６７ １３６．１４４ ４．９１４ ３４．６６４ ０．２５５ １１８．８１２ ２１６．５８８ １．５９１ ０．２９４

Ⅺ ６．８３３ １０１．４８１ ４．６２０ ５４．４４６ ０．５３７ ７４．２５８ ９７．７７５ ０．９６３ ０．７６９

Ⅻ ３．１６７ ４７．０３５ ３．８５１ ２３．５１７ ２３．５１７ ０．５００

ｃ 类型 Ⅰ １４２．１４３ １０００．０００ ６．９０８ ３３３．６７１ ０．３３４ ８３３．１６４ ３２９９．９９７ ３．３００ ０．４０６

Ｃ ｔｙｐｅ Ⅱ ９４．７１４ ６６６．３２９ ６．５０２ １５８．７９１ ０．２３８ ５８６．９３４ ２４６６．８３３ ３．７０２ ０．２７２

Ⅲ ７２．１４３ ５０７．５３８ ６．２３０ ７８．３９３ ０．１５４ ４６８．３４２ １８７９．８９９ ３．７０４ ０．１６８

Ⅳ ６１．０００ ４２９．１４５ ６．０６２ １２１．６１０ ０．２８３ ３６８．３４０ １４１１．５５７ ３．２８９ ０．３３３

Ⅴ ４３．７１４ ３０７．５３５ ５．７２９ ８４．４２２ ０．２７５ ２６５．３２４ １０４３．２１７ ３．３９２ ０．３２１

Ⅵ ３１．７１４ ２２３．１１３ ５．４０８ ２９．１４７ ０．１３１ ２０８．５４０ ７７７．８９３ ３．４８７ ０．１４０

Ⅶ ２７．５７１ １９３．９６７ ５．２６８ ３９．１９３ ０．２０２ １７４．３７０ ５６９．３５３ ２．９３５ ０．２２６

Ⅷ ２２．０００ １５４．７７４ ５．０４２ －２８．１４１ －０．１８２ １６８．８４４ ３９４．９８３ ２．５５２ －０．１６７

Ⅸ ２６．０００ １８２．９１４ ５．２０９ １０３．５１５ ０．５６６ １３１．１５７ ２２６．１３８ １．２３６ ０．８３５

Ⅹ １１．２８６ ７９．３９９ ４．３７４ ４１．２０５ ０．５１９ ５８．７９６ ９４．９８２ １．１９６ ０．７３２

Ⅺ ５．４２９ ３８．１９４ ３．６４３ ２１．１０６ ０．５５３ ２７．６４１ ３６．１８５ ０．９４７ ０．８０４

Ⅻ ２．４２９ １７．０８８ ２．８３８ ８．５４４ ８．５４４

　 　 ｘ：龄级；ａｘ：在 ｘ 龄级内现有个体数；ｌｘ：在 ｘ 龄级开始时标准化存活个体数（一般转换为 １０００）；ｄｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内标准化死亡数；

ｑｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间死亡率；Ｌｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间还存活的个体数；Ｔｘ：从 ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的个体总数；ｅｘ：进入 ｘ 龄级个体

的生命期望或平均期望寿命；Ｋｘ：消失率（损失度）

２．３　 存活曲线和死亡曲线

以该群体的轮叶数作为横坐标，分别以计算得到的标准化存活量 ｌｘ和死亡率 ｑｘ为纵坐标，绘制得到该独

尾草种群的存活曲线和死亡曲线（图 ３）。 从图 ３Ａ 可以看出 ｃ 类型斑块种群的存活曲线呈 ＤｅｅｖｅｙⅢ型，即幼

苗时死亡率很高，种群数量急剧减少，随着年龄的增加，死亡率逐渐下降，种群规模开始稳定。 异翅独尾草幼

年个体面临激烈的种内竞争，从而造成很高的死亡率，经过严酷的环境筛选以后，种群实现了定居，死亡率维

持在较低水平，直至其生理衰退年龄，整个生活史中受人为干扰较轻。 ｂ 类型斑块种群的存活曲线则表现为

先上升，到第Ⅵ龄级达最大存活数后又开始下降的趋势，说明严酷的自然条件使得幼苗的死亡率很高，又遭受

到放牧、土地开垦与道路、勘探等工程的人类活动影响，导致幼苗更难存活。 而受到人类活动严重干扰的 ａ 类

型种群已严重缺乏高龄级植株，说明人类干扰强度大且持续时间较长。
死亡率曲线能够反映种群死亡率的动态变化，图 ３Ｂ 为异翅独尾草的死亡曲线。 ａ 类型斑块种群的死亡

率极不稳定，是由于此类型斑块受人为干扰程度强，斑块破碎程度高，种群已遭到严重破坏，植株数量急剧下
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降，各龄级植株参差不齐，分布不全；ａ 类型斑块的第Ⅱ龄级和 ｂ 类型斑块的第Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ龄级的死亡率 ｑｘ

为负值，说明该龄级植株的存活数小于高其一龄级植株的存活数，同时也说明 ａ 类型与 ｂ 类型斑块种群低龄

级植株较少，缺乏幼苗补充；ｃ 类型斑块中从Ⅰ— Ⅲ龄级种群的死亡率逐渐下降，第Ⅳ龄级出现一个小高峰，
说明在此龄级之后存活下来的个体，随着年龄的增长，营养发育阶段有一定的筛选强度，而环境筛的作用强

大，只有少数幼苗完成营养生长后能进入下一生长阶段，之后死亡率又有所下降到第Ⅷ龄级开始急剧上升。
实地调查中发现，极少数异翅独尾草的最大轮叶数能达到 ３７ 片，这在一定程度上说明，样地内异翅独尾草龄

级越接近第Ⅻ龄级，就表示越接近其实际寿命。

图 ３　 异翅独尾草种群存活曲线（Ａ）与死亡曲线（Ｂ）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ （Ａ） ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ （Ｂ） ｏｆ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２．４　 生存分析

根据 ４ 个生存函数估算值，以龄级为横坐标，绘制生存率曲线、累积死亡率曲线死亡密度曲线和危险率曲

线得到图 ４、图 ５。 由图 ４ 可知 ａ 类型斑块中异翅独尾草种群的生存率曲线和累计死亡率曲线除第Ⅱ龄级外，
都呈逐级下降或增加的趋势，二者互补；ｂ 类型斑块中异翅独尾草种群在第Ⅱ—Ⅴ龄级的生存率增加，相应的

累计死亡率下降，Ⅴ龄级开始增加；ｃ 类型斑块中异翅独尾草种群的生存率曲线和累计死亡率曲线呈单调递

减或递增的趋势，变化平缓稳定。 结合死亡密度函数可以看出，死亡密度曲线基本持平，危险率曲线呈单调递

增的趋势。 ４ 个生存函数曲线表明，ａ 类型种群前、中期稳定，后期衰退；ｂ 类型种群前、中期衰退，后期稳定；ｃ
类型种群稳定增长。

图 ４　 异翅独尾草种群生存率（Ｓｉ）和累计死亡率（Ｆｉ）曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （Ｓｉ） ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ （Ｆｉ） ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３　 讨论

种群的年龄结构可以较直观反映种群与环境间的相互关系，同时呈现出其在群落中的作用与地位，而静

态生命表则可以描述种群的存亡动态。 因此，研究一个物种的种群结构和生命表特征，对深刻分析其种群的
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图 ５　 异翅独尾草种群死亡密度（ ｆ（ ｔｉ） ）和危险率（λ（ ｔｉ） ）曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｆ（ ｔｉ） ） ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ （λ（ ｔｉ） ） ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

现状、动态并预测未来具有重要意义［３５］。 在异翅独尾草的分布区内，不同强度人为干扰的斑块中，种群的结

构也有不同的表现。 其中，人类干扰较强和中等程度的 ａ 类型与 ｂ 类型的斑块中出现了种群幼苗缺乏、比例

较低和某些龄级的植株缺失的现象，尤其是 ａ 类型斑块，在开垦放牧、人为破坏以及缺乏相应保护措施下，死
亡或消失的风险较高，使得个体较难通过强烈的环境筛进入种群的更替层，种群整体上表现出一定的不稳定

性。 ｃ 类型种群结构表现为稳定型，虽然幼苗的死亡率较高，但其基数庞大足以维持幼苗更新。 Ｍａｎｕｅｌ 认为，
以种子繁殖为主的植物种群若缺少幼苗，一般判断该种群趋于衰退型［３６］。 虽然一个物种的种群自身具有独

特的更新方式，但气候变化、人为干扰以及种间竞争都会对特定年龄段的个体产生影响，使种群的年龄结构偏

离原有形状［３７］，并对种群的自然更新带来不同程度的影响［３８］。
对于 ａ 类型斑块中的种群，属重度干扰，种群的年龄结构波动较大，种群在未来的发展中趋于不稳定，如

果干扰强度加大并缺乏保护，种群中的低龄级面临死亡的风险较高，种群的更新困难，甚至导致该种群消失。
在 ｂ 类型斑块中，践踏及牲畜啃食导致低龄级的个体较少，种群个体主要集中在Ⅳ—Ⅶ级间，而高龄级个体也

有缺失或不足，导致种群趋于稳定衰退。 因此，对异翅独尾草而言，大尺度、高强度的干扰对种群的更新产生

严重制约作用，并使得种群趋向于不稳定，甚至衰退。 ｃ 类型斑块位于连片沙垄内，少有干扰，种群的个体主

要集中在Ⅰ—Ⅲ龄级，中等龄级植株数量适中，高龄级较少，种群属显著的增长型。
静态生命表就是在同一时间或某个调查期内，用收集到的植物样地内一个种群所有个体的年龄数据编制

而成的生命表，生命表结构分析是解释种群变化的前提，根据生命表可以预测出该物种在某些特定条件下存

活与繁殖的可能性，了解种群的现存状态，分析过去种群的结构与受干扰状态，预测种群未来的动态［３３］。 由

于所调查的异翅独尾草种群属于自然生境中受不同程度人为扰动后的一个真实的种群，而且是以“空间推时

间”的方法进行生命表的编制中，故在生命表中会出现死亡率为负值的情况［３９］，其中 ａ 类型斑块的第Ⅱ龄级

和 ｂ 类型斑块的第Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ龄级的死亡率 ｑｘ为负值。 对这种情况，Ｗｒａｔｔｅｎ 和 Ｆｒｙ 认为“生命表分析中产生

的一些负的 ｄｘ值，这与数学假设不符，但仍能提供有用的生态学记录，即表明种群并非静止不动，而是在迅速

发展或衰落之中” ［３３］。 种群的存活曲线能够较直观地反映出种群发育过程中各个龄级个体的死亡率，从而体

现出种群动态趋势，研究结果显示，异翅独尾草种群的存活曲线整体呈现为 ＤｅｅｖｅｙⅢ型，幼体的死亡率较高，
且种群的数量波动较大。 分析结果表明前期异翅独尾草种群密度大，死亡率较高，后期竞争强度显著下降，种
群趋于平稳。 从个体水平来看，前期高死亡率对种群个体不利，但对于整个种群而言，这个过程由于淘汰了较

弱的个体，保存了较强的个体，有利于种群的进化与繁荣。 结合野外实地调查，由于历年来开荒、公路、油田工

程建设的影响，以及牛、羊等对当年生、多年生的植株的毁灭性取食为种群的波动提供了较好解释，且这种波

动在没有及时和足够的幼龄个体补充的前提下，导致异翅独尾草种群趋于衰退的风险增高。 张文辉等指出，
维持种群稳定的关键因素是要为种子萌发、幼苗的定居和生长创造适宜条件［４０］，一旦异翅独尾草的生存环境

条件改善，则能为异翅独尾草种子的萌发和幼苗的形成、定居及其生长发育创造条件。

０３０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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自然界生境中每一个斑块资源都有限，生境破碎化造成物种的部分生境丧失，种群原有生境面积减少，即
生境容纳量减少，所能维持的平均物种个体数量随之降低。 同时，种群扩散受到限制导致种群分布范围缩小，
进而影响种群的未来发展动态。 Ｂｅｎíｔｅｚ⁃Ｍａｌｖｉｄｏ 等人［４１］对亚马逊河连续生境和破碎化生境中物种多样性、幼
苗生长速率的研究发现，破碎化森林中的再生乔木、藤本、草本、灌木的物种丰富度比连续生境中的乔木、藤
本、草本、灌木的物种丰富度低，除了藤本外其它植物个体数比原来生境中的植物减少 ４０％；胡世俊等人［４２］通

过对缙云卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｃｈｌｏｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ Ｙａｎｇ） 的研究也发现，生境破碎导致种群大小的降低，而生境破碎后

小种群不利于该物种的生殖成功，导致小种群的坐果率与幼苗比例降低；Ｈｅｌｍ 等人［４３］ 调查了爱沙尼亚石灰

质草地上维管束植物对长期生境丧失和破碎化度的反应，结果发现斑块中的生境专一物种与 ７０ 年前的斑块

面积和空间连通度有很大的关联性，预计每个斑块中约有 ２０ 种维管束植物将消失；Ｗｕ 等人［４４］在科尔沁破碎

化沙丘生态系统的研究中指出，生境破碎化对物种丰富度、植物功能型与稀有物种的影响存在阈值，且不同功

能型物种对生境破碎化的响应各异。 与本研究结果一致，大部分研究结果都表明，生境破碎化限制了种群分

布，降低了种群数量，甚至还可能改变种群结构，生境破碎化对物种的生存与发展具有负作用，因此，对于人类

及放牧干扰较重生境中的异翅独尾草种群，应积极进行限制或禁牧及围封育林措施，减少人类干扰，发挥其有

性生殖与通过地下部分无性繁殖实现自然恢复的潜力。

４　 结论

古尔班通古特沙漠南缘异翅独尾草种群的年龄与动态因人类干扰与生境破碎化程度的差异，呈现为不同

的结构特征及变化趋势。 上述 ４ 个方面的分析结果都一致反映了受人类活动影响强、生境破碎化程度高的异

翅独尾草种群衰退速度较快，在未来趋于衰退的风险更大，而受人为干扰较轻、低破碎程度的种群呈稳定增长

的趋势。 异翅独尾草种群作为古尔班通古特沙漠短命植物层片重要的组成部分之一，对春夏之际植被稳定沙

面、防沙固沙具有重要作用，而且在荒漠植被的恢复与重建以及维持生态系统的平衡中占据十分重要的生态

地位。 结合本文研究结果，现对异翅独尾草的保护应结合不同干扰程度、不同破碎程度生境中种群的生存现

状，制定切实可行的保护、恢复策略。
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