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极小种群野生植物对开蕨种群结构特征和群落物种多
样性

黄祥童１，∗，尹　 航１，黄启健２，崔凯峰１，赵　 莹１，金　 慧１，刘启斌３，段红军３

１ 长白山科学研究院，长白山生物群落与生物多样性吉林省联合重点实验室，安图　 １３３６１３
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摘要：以国家Ⅱ级保护极小种群野生植物———对开蕨（Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ）为研究对象，分析了在海拔 ７２９、１００８ｍ 群落内，其
种群大小、分布频度和密度，个体形态特征指标及其在种群内、种群间差异，苗高分布规律、相对苗高组替代年龄级结构，分布格

局和群落各层次的物种多样性，群落的相似性。 结果表明：对开蕨在自然分布区内为偶见种，呈斑块状分布。 在 ４００ｍ２内，海拔

１００８ｍ 处（０１ 群落）种群密度为 ３１ 株，样地分布频度为 ４３．７５％，最大密度 １５ 株 ／ ２５ｍ２；海拔 ７２９ｍ 处（０２ 群落）种群密度为 ９１
株，样地分布频度为 ９３．７５％，最大密度 ３０ 株 ／ ２５ｍ２。 通过对其自然苗高，叶片数量，有孢子囊叶片数量，最大叶片长、宽值，最小

叶片长、宽值，冠径，叶片厚度 ７ 个形态指标的分析显示，种群内变异较大，随着植株高度（年龄）的增加，其变异系数均随之减

小而趋于稳定；种群间在自然苗高，最大叶片长度和宽度，成熟孢子叶片数量，冠径，叶片厚度上达到极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 其

苗高分布呈现双峰型，０１ 种群波谷出现在 １５．１—２０．０ｃｍ 处；０２ 种群波谷出现在 １０．１—１５．０ｃｍ 处，两群落均显示有一次较大的

更新过程，同时 ０１ 种群在 ４０．１—４５．０ｃｍ 出现间断。 年龄级分析得出，０１ 种群划分为 ５ 个龄级，近于正态分布；０２ 种群划分为 ４
个龄级，为倒 Ｊ 型分布；两种群分别处于中龄期和幼龄期，没有出现衰退型年龄结构。 格局分析得出，对开蕨种群均为聚集分

布。 两群落的乔木、灌木、草本层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｍａｒｇｌｅｆ 丰富度指数、生态优势度和种间相遇机率

较低（与地带顶级植被相比）而且分布不均；对开蕨在两群落的草本层中重要值较低，仅为伴生种。 两群落相似性分析显示，乔
木、灌木、草本层的相似度指数分别为 ６６．６７％、６９．２３％和 ３８．４６％，草本层差异较大。
关键词：长白山；对开蕨；种群结构；分布格局；物种多样性
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ｐａｔｔｅｒｎ． Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ， Ｐｉｅｌｏｕ， ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ， ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ，
ｓｈｒｕｂ， ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｗａｓ ｌｏｗ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｌｏｗ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｘ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ｃｏｍｐａｎｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｙｐｅ ０１ ａｎｄ ０２
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｍｉｌａｒ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅｒｂ
ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ６６．６７％， ６９．２３％， ａｎｄ ３８．４６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ；ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ；ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

种群是构成群落的基本单位，是物种存在与适应、遗传和进化的基本单位，也是联系个体、群落和生态系

统之间的纽带［１］。 近代，由于环境急剧变化和特殊生境的消失，使许多种群来不及产生新的变异去适应而出

现了低于最小存活种群界线的野生植物，它们濒临灭绝危险，最需要优先保护［２］。 在珍稀濒危植物和重点保

护植物管理的实践中，我国云南省于 ２００５ 年向国家林业局提交了《云南省特有野生动植物极小种群保护工程

项目建议书》，首次提出了极小种群的概念。 极小种群野生植物包括分布地域狭窄或间断、长期受到外界因

素干扰而呈现种群退化和数量持续减少、种群及个体数量都极少，已经低于稳定存活界限的最小可存活种群

而随时濒临灭绝的野生植物种类［３］。 其最小存活种群是指该物种以一定概率存活一定时间所需的最少个体

数［４］。 极小种群概念第一次从种群角度，作为野生植物生物多样性保护与拯救的重要内容而逐步被接受和

认可［５］，而国际上亦对此类研究的关注度逐渐在增加［６］。 其本质是基于种群管理条件下物种维持和延续。
强调对种群数量、规模、结构特征和动态的调节与管理［７］，以期实现种群稳定发展和物种长期保存之目标。

研究极小种群结构及特征不仅可以了解种群现状，而且有助于评估生存状况和分析未来的发展动态。 种

群大小是 ＩＵＣＮ 评估物种濒危等级 ５ 个指标中最重要的指标［８］，它包括种群数量和种群规模，种群数量是决

定种群遗传与分化的内在遗传物质基础。 种群规模是个体数量的体现形式。 极小种群个体形态在异质生境

中的不同发育阶段和配置状态，造成个体占据环境空间能力差异，优势个体递进扩散和劣势个体退化及死亡，
因而对极小种群空间分布格局产生实质性影响［９⁃１１］。 极小种群的年龄结构不仅反映种群个体的组合与配置，
也反映了种群数量动态及未来的发展趋势［１２］。 群落物种多样性以种群为基础，包括物种丰富度和均匀度。
均匀度对极小种群的空间结构和分布产生实质性影响。 因此，系统测算极小种群植物的种群参数，分析种群

的结构特征［１３］和群落的物种多样性，对揭示极小种群野生植物长期生存潜力［１４］ 和种群维持机制［１５］ 有重要

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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意义。
对开蕨（Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ）是长白山区分布的国家Ⅱ级重点保护植物［１６］。 数量稀少，分布地域狭窄

或间断。 中国仅一属一种［１７］，是我国新记录种［１８］。 自 １９８０ 年在中国发现以来，一些学者先后对其组织结

构、形态解剖［１９⁃２１］、配子体发育机理和孢子育苗及引种栽培技术［２２⁃２６］、组织培养和孢子体诱导技术［２７⁃２９］ 以及

对光、空气湿度和栽培基质的生理适应性［３０⁃３９］等方面进行了研究。 黄祥童等［４０］通过野外调查，研究了对开蕨

群落种间联结性和群落稳定性。 而从极小种群角度分析对开蕨种群结构特征及群落物种多样性方面未见报

道。 为此，急需运用种群生态学原理和方法，开展对开蕨现状调查和分析，获得其种群数量、种群规模、种群结

构特征、群落物种多样性信息，为分析种群生存现状，建立极小种群濒危程度评价体系［４１］，探讨致濒机理，提
出有效的保护措施提供依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

研究地点位于吉林省临江市，地处长白山西南麓的鸭绿江北岸，地理坐标为：１２６°１１′—１２７°３５′Ｅ， ４１°
２７′—４２°０４′Ｎ。 属中温带大陆性季风气候。 年均气温 ４．７℃，７ 月均温 ２２．３℃，１ 月均温－１７．３℃，气温年较差

３９．６℃，≥１０℃活动积温 ２７５９．７℃，日照百分率 ５１％；年均降水量 ８５６．５ｍｍ，６—９ 月降水量占全年的 ７０．６％，年
均蒸发量 １０３３．４ｍｍ，相对湿度 ７１％，年最大水汽压 ３２．７Ｐａ，年均大雾 ６．６ｄ。
１．２　 样地设置与调查

在临江市花山镇四道洋岔（０１ 样地，海拔 １００８ｍ）和五道沟（０２ 样地，海拔 ７２９ｍ），仅发现两片对开蕨原

始群落，均位于西北坡。 ０１ 样地位于 １２６°５６′０３．４９″Ｅ，４１°５３′２３．５４″Ｎ，坡度 ２８°，树种组成（断面积）为 ２ 硕桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）２ 榆（Ｕｌｍｕｓ ｓｐｐ．） １ 胡桃楸（ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） １ 紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ） １ 水榆花楸（Ｓｏｒｂｕｓ
ａｌｎｉｆｏｌｉａ）１ 色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）＋花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ）－槭（Ａ．ｓｐｐ．），林分郁闭度 ０．７８；０２ 样地位于 １２７°
０９′２９．９″Ｅ，４１°４３′０７．１６″Ｎ，坡度 ５６°，树种组成（断面积）为 ４ 硕桦 ２ 紫椴 ２ 色木槭＋榆－槭，林分郁闭度 ０．７２。
调查中沿等高线，按南北向设置 ２０ｍ×２０ｍ 的样地，再用相邻格子法区划成 １６ 个 ５ｍ×５ｍ 的小样方。 以 ５ｍ×
５ｍ 的小样方为单元，按乔木、灌木和草本层分别调查。 乔木层主要调查种类，胸径，树高，冠径，相对坐标。
灌木和草本分别在每一单元的 ４ 个象限中心位置设置 ４ 个 ２ｍ×２ｍ 的小样方，调查植物名称，株高，冠径，多
度。 同时，测量单元内所有对开蕨个体的自然苗高、叶片数量、叶片长度、叶片宽度、孢子囊叶片数、叶片厚度

等指标。
１．３　 对开蕨种群大小、分布频度、密度及主要形态特征指标

４００ｍ２分布区 ０１ 样地有 ３１ 株，样地分布频度为 ４３．７５％，最大密度 １５ 株 ／ ２５ｍ２；０２ 样地有 ９１ 株，样地分布

频度为 ９３．７５％，最大密度 ３０ 株 ／ ２５ ｍ２。 对开蕨形态特征指标见表 １。

表 １　 对开蕨种群形态特征指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

群落号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

苗高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

叶片数量
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

最大叶片
Ｍａｘ． ｌｅａｆ

最小叶片
Ｍｉｎ． ｌｅａｆ

有孢子囊叶片数量
Ｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

冠径
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

健康
Ｈｅａｌｔｈ

不健康
Ｕｎｈｅａｌｔｈｙ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／

ｃｍ

宽度
Ｗｉｄｔｈ ／
ｃｍ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／

ｃｍ

宽度
Ｗｉｄｔｈ ／
ｃｍ

孢子成熟
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

孢子未成熟
Ｉｍｍａｔｕｒａｔｅ

东西向
Ｅ⁃Ｗ ／ ｃｍ

南北向
Ｓ⁃Ｎ ／ ｃｍ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／
ｍｍ

０１ ３１ １９．６４ ７．１９ １．５８ ３０．９４ ５．２２ １４．２４ ３．４８ ４．６８ ０．５５ ３７．１７ ３４．２４ ０．０３２８

０２ ９１ １１．１５ ６．１８ １．１３ １７．７５ ３．７８ １１．０７ ２．５４ ２．２３ ０．２８ １９．７９ １９．５５ ０．０２４９

１．４　 数据分析

１．４．１　 对开蕨种群内、种群间形态差异分析

形态特征是植物一切外部性状的综合，是植物适应环境变异最直接的表现，是反映植物生存状态的主要

３　 ７ 期 　 　 　 黄祥童　 等：极小种群野生植物对开蕨种群结构特征和群落物种多样性 　
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特征要素之一。 计算两个对开蕨种群内个体间 ７ 个形态特征指标的变异系数，可反映出种群内部个体变异程

度，通过 ｔ 检验来比较两个对开蕨种群间异同特点。
１．４．２　 对开蕨种群苗高与年龄结构分析

种群年龄结构对了解种群历史，分析预测种群动态具有重要意义。 蕨类植物年龄结构研究较少，林红

梅［４２］采用残基叶柄轮数对粗茎鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｒｈｉｚｏｍａ）年龄与相关地上性状进行了多元回归。 由于

对开蕨为常绿植物，休眠期叶片不脱落，其个体年龄无法从外观确定。 毋庸置疑的是其年龄与相对高度呈正

相关。 因此，以个体相对高度级替代年龄级进行分析。
１．４．３　 对开蕨种群分布格局

种群分布格局与种群本身的特性有关，同时也受生境条件或种群间效应的直接影响。 因此，种群空间分

布格局是其生物学特性对环境条件长期适应和选择的结果［９］，是种群生存状态的表现指标［１１］。 对开蕨自然

状态下为斑块状分布，为验证对开蕨种群分布格局，计算两种群的负二项参数（Ｋ）、扩散系数（Ｃ）、Ｍｏｒｉｓｉｔａ 扩

散型指数（ Ｉδ）、丛生指标（ Ｉ）、平均拥挤度（Ｍ）、聚块性指标（Ｐ ｉ）、Ｃａｓｓｉｅ 指标（ＣＡ）等 ７ 种指标［４３］。

负二项参数（Ｋ）： Ｋ ＝ （ｘ） ２ ／ （ ｓ２ － ｘ） （１）

扩散系数（Ｃ）： Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ／ ｘ（ｎ － １） ＝ ｓ２ ／ ｘ （２）

Ｍｏｒｉｓｉｔａ 扩散型指数（ Ｉδ）： Ｉδ ＝ ｎ（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － Ｘ） ／ Ｘ（Ｘ － １） （３）

丛生指标（ Ｉ）： Ｉ ＝ （ ｓ２ ／ ｘ） － １ （４）

平均拥挤度（Ｍ）： Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

２ ／ Ｘ － １ （５）

聚块性指标（Ｐ ｉ）： Ｐ ｉ ＝ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ ／ Ｘ － １） ／ ｘ （６）

Ｃａｓｓｉｅ 指标（ＣＡ ）： ＣＡ ＝ （ ｓ２ － ｘ） ／ ｘ２ （７）
式中： ｓ２ 为物种株数分布的方差； ｘ 为分布株数的平均值； ｘｉ 为第 ｉ 样方的株数； Ｘ 为物种总株数； ｎ 为样

方的数量。
１．４．４　 群落物种多样性分析

以物种重要值（ Ｉｖ）为基础，分别计算乔木层，灌木层，草本层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、
Ｍａｒｇｌｅｆ 丰富度指数、生态优势度（ λ ）和种间相遇机率（ＰＩＥ）。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ′ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｖｉ ｌｎＩｖｉ （８）

Ｐｉｅｌｏｕ 指数： Ｅ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎ（ ｓ） （９）
Ｍａｒｇｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）： Ｒ ＝ （ ｓ － １） ／ ｌｏｇ２

Ｓ （１０）

生态优势度（ λ ）： λ ＝ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ（ｎ － １ｉ）） ／ （Ｎ（ｎ － １）） （１１）

种间相遇机率（ＰＩＥ）： ＰＩＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｎ － ｎｉ

Ｎ － １
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

１．４．５　 群落的相似性分析

采用群落相似度指数、相异性系数、群落共有度进行分析。
相似度指数： ＣＳ ＝ ２Ｃ ／ （ａ ＋ ｂ） （１３）
相异性系数： ＣＤ ＝ １ － ２Ｃ ／ （ａ ＋ ｂ） （１４）
群落共有度： ＣＰ ＝ Ｃ ／ （ａ ＋ ｂ － Ｃ） （１５）

式中：Ｓ 为样地中的物种数目； ｎｉ 为第 ｉ 个种的个体数； Ｎ 为样地所有种的个体数。 Ｃ 为群落 Ａ 和 Ｂ 共有的种
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类数；ａ 为群落 Ａ 的物种数；ｂ 为群落 Ｂ 的物种数。

２　 结果与分析

２．１　 对开蕨种群内、种群间形态特征差异

２．１．１　 对开蕨种群内形态特征差异

对开蕨种群形态特征指标的变异系数结果见表 ２。

表 ２　 对开蕨种群内形态特征指标的变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＣＶ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群变异系数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

苗高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

叶片数量
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

最大叶片
Ｍａｘ． ｌｅａｆ

最小叶片
Ｍｉｎ． ｌｅａｆ

有孢子囊叶片数量
Ｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

冠径
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

健康
Ｈｅａｌｔｈ

不健康
Ｕｎｈｅａｌｔｈｙ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／

ｃｍ

宽度
Ｗｉｄｔｈ ／
ｃｍ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／

ｃｍ

宽度
Ｗｉｄｔｈ ／
ｃｍ

孢子成熟
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

孢子未成熟
Ｉｍｍａｔｕｒａｔｅ

东西向
Ｅ⁃Ｗ ／ ｃｍ

南北向
Ｓ⁃Ｎ ／ ｃｍ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／
ｍｍ

０１ 种群
０１ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．５５９０ ０．４１１５ １．２８３９ ０．４３４０ ０．２７７２ ０．７２１９ ０．５２１４ ０．７７７８ １．５５０１ ０．４８９９ ０．５５７５ ０．３８５５

０２ 种群
０２ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．８２８５ ０．５８６６ １．２７６１ ０．７７６６ ０．４３８０ １．０４０５ ０．６３３５ １．５４１８ ２．４６８７ ０．７２４０ ０．７２８３ ０．３５４９

结果表明：两种群 ７ 类形态特征指标在种群内的差异从大到小依次均为：有孢子囊叶片数＞叶片数量＞最
小叶片长宽＞冠径＞最大叶片长宽＞自然苗高＞叶片厚度；０２ 种群比 ０１ 种群形态特征指标的变异幅度大，除叶

片厚度指标外，其余 ６ 类指标均高于 ０１ 群落。 随着植株高度（年龄）的增加，其 ６ 类形态特征指标变异系数均

随之减小。 由上不难看出：孢子叶是植株趋向成熟的标志，幼龄期由于处于生长旺盛阶段，其孢子囊叶片数、
长和宽值，变异较大；随着植株的逐渐成熟，变异减小而趋于稳定。
２．１．２　 对开蕨种群间形态差异

对开蕨种群间形态特征指标显著性检验和方差分析结果见表 ３。

表 ３　 单因素方差分析及和 ｔ 检验（ ｔ ＜０．０１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔ⁃ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

检验指标
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ

苗高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

叶片数量
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

最大叶片
Ｍａｘ． ｌｅａｆ

最小叶片
Ｍｉｎ． ｌｅａｆ

有孢子囊叶片数量
Ｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

冠径
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

健康
Ｈｅａｌｔｈ

不健康
Ｕｎｈｅａｌｔｈｙ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／

ｃｍ

宽度
Ｗｉｄｔｈ ／
ｃｍ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／

ｃｍ

宽度
Ｗｉｄｔｈ ／
ｃｍ

孢子成熟
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

孢子未成熟
Ｉｍｍａｔｕｒａｔｅ

东西向
Ｅ⁃Ｗ ／ ｃｍ

南北向
Ｓ⁃Ｎ ／ ｃｍ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／
ｍｍ

方差分析 Ｆ １２．５０２ １．６１４ １．２２７ １６．３３６ １４．７８０ １．４４７ ５．３３７ ８．４５０ ２．２７１ ２０．２９１ １３．８１３ １０．１０８

ＡＮＯＶＡ Ｐ ０．０００７∗∗ ０．２０８２ ０．２７１９ ０．０００１∗∗ ０．０００３∗∗ ０．２３３０ ０．０２３９∗ ０．００４９∗∗ ０．１３６３ ０．００００∗∗ ０．０００４∗∗ ０．００２２∗∗

ｔ 检验 ｔ ３．５３５９ １．２７０４ １．０６１２ ４．０４１８ ３．８４４４ １．２０３１ ２．３１０２ ２．９０６８ １．５０７１ ４．５０４５ ３．７１６５ ３．００９９

ｔ⁃ｔｅｓｔ Ｐ ０．０００７∗∗ ０．２０８２ ０．２９３５ ０．０００１∗∗ ０．０００３∗∗ ０．２３３０ ０．０２３９∗ ０．００４９∗∗ ０．１３６３ ０．００００∗∗ ０．０００４∗∗ ０．００４２∗∗

　 　 注：∗为差异显著，∗∗为差异极显著

结果表明：叶片数量、孢子未成熟叶片数、最小叶片长 ３ 项指标差异不显著；最小叶片宽差异显著（Ｐ＜
０．０５）；苗高、最大叶片长和宽、孢子成熟叶片数、冠径、叶片厚度达到差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
２．２　 对开蕨种群苗高与年龄结构分析

将对开蕨植株的相对高度以 １０ｃｍ 进行分组，分别与株数绘图，见图 １。 依次划分为 ０—１０．０、１０．１—２０．０、
２０．１—３０．０、３０．１—４０．０ｃｍ 和 ４０．１—５０．０ｃｍ５ 个等级并标记为：幼龄期、中龄期、壮龄期、老龄期和衰退期。 图 １
显示：０１ 种群的中、壮龄植株比例累计高达 ６４．５２％，而幼龄植株比例和老龄植株比例仅占 １６．１３％。 ０２ 种群

５　 ７ 期 　 　 　 黄祥童　 等：极小种群野生植物对开蕨种群结构特征和群落物种多样性 　
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的幼龄植株最多，已经占到 ６２．５％，远远高于其他各时期。 从图 １ 可还以看出：海拔 １００８ｍ 的 ０１ 种群苗龄可

划分为 ５ 个级别，龄级株数分布近于正态；而海拔 ７２９ｍ 的 ０２ 种群苗龄仅划分为 ４ 个级别，龄级株数分布为倒

Ｊ 型。 说明 ０１ 种群处于中、壮龄期，较为成熟和稳定；０２ 种群还处于幼龄期发展阶段。 两群落对开蕨种群均

没有出现衰退型年龄结构。

图 １　 对开蕨种群年龄结构

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
图 ２　 对开蕨种群苗高分布

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

为进一步分析对开蕨种群的幼苗更新规律，再将相对苗高以 ５ｃｍ 分组与株数绘图，见图 ２。 图 ２ 显示：两
对开蕨种群株数分布均呈双峰型。 海拔 １００８ｍ 的 ０１ 种群波谷出现在 １５．１—２０．０ｃｍ 处；海拔 ７２９ｍ 的 ０２ 种群

波谷出现在 １０．１—１５．０ｃｍ 处。 反映出对开蕨更新具有周期性特点。 另外，０１ 种群株数波动性较大，尤其在

４０．１—４５．０ｃｍ 处出现间断。
２．３　 对开蕨种群分布格局及卡方检验

以每一单元 ４ 个 ２ｍ×２ｍ 的草本调查记录数据为基础，按目的物种在小样方内出现的株数，对 ７ 种经典分

析方法计算出对开蕨种群的空间分布格局指标，结果见表 ４。

表 ４　 对开蕨种群空间分布型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

群落号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

平均拥挤度
Ｍｅａｎ

ｃｒｏｗｄｉｎｇ （Ｍ）

聚块指标
Ｃｏｎｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃｅｓ
（Ｐ ｉ）

扩散系数
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｉｎｄｉｃｅｓ
（Ｃ）

Ｍｏｒｉｓｉｔａ
扩散性指数

Ｍｏｒｉｓｉｔａ
ｄｉｆｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｉｃｅｓ（ Ｉδ）

丛生指标
Ｃｅｓｐｉｔｏｓｅ
ｉｎｄｉｃｅｓ（ Ｉ）

Ｃａｓｓｉｅ 指标
Ｃａｓｓｉｅ

ｉｎｄｉｃｅｓ （ＣＡ）

负二项参数
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｂｉｎｏｍｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ （Ｋ）

卡方检验
Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ

Ｘ２ Ｘ２
０．０５

结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

０１ ８．４５１６ ４．３６２１ ８．０１５１ ４．５０７５ ７．０１５１ ３．６２０７ ０．２７６２ ０．０２３６ ７．８１００ 差异不显著，接受原假设，
即：符合负二项分布

０２ １４．５０５５ ２．５５０４ １０．４７２５ ２．５７８８ ９．４７２５ １．６６５５ ０．６００４ ２．７１５１ ９．４９００ 差异不显著，接受原假设，
即：符合负二项分布

表 ４ 可见，两群落均显示 Ｘ２＜Ｘ２
０．０５，差异不显著，反映出现实对开蕨的聚集分布程度较高。

负二项参数 Ｋ 值与种群密度无关，Ｋ 值越小，聚集度越大。 只有 Ｋ 值达到 ８ 以上则种群趋于随机分布。
平均拥挤度（Ｍ）反映了在各种群中每个个体的平均拥挤程度，数值越高，拥挤程度越大。 聚块性指标（Ｐ ｉ）反
映了聚集块状程度。 扩散系数（Ｃ）和 Ｍｏｒｉｓｉｔａ 扩散型指数（ Ｉδ）反映种群个体在空间散布的非随机程度（Ｐ ｉ、Ｃ、
Ｉδ 等，数值＝ １ 时为随机分布，数值＞１ 时为聚集分布）。 丛生指标（ Ｉ）反映种群丛生性程度（ Ｉ ＝ ０ 时为随机分

布；Ｉ＞０ 时为聚集分布）等。 虽然不同的指标反映结果略有差异，但 ７ 个指标均显示了对开蕨种群为聚集分

布，表现出一致性。 该结论与蕨类植物的生长习性相吻合。 以蕨类植物孢子有性繁殖为显著特征，从入侵、定
居、繁衍、扩大种群，是一个种群系统的演化过程。 另外，对开蕨分布格局随尺度变化的关系还需做点格局分
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析，以便从多尺度上描述对开蕨分布状况，为对开蕨最小存活种群数量提供参考。
本次调查的对开蕨在自然分布区内种群个体数量较少，其现存种群规模是否能够维持种群生存，还需通

过种群生存力分析［４４⁃４５］加以研究。
２．４　 群落物种多样性

两个群落不同层次物种多样性结果见表 ５。

表 ５　 对开蕨群落物种多样性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

层次
Ｌａｙｅｒ Ｃｌａｓｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｉｃｅｓ（Ｈ）

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｉｃｅｓ

（Ｅ）

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ
（Ｓ）

Ｍａｒｇｌｅｆ 指数
Ｍａｒｇｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｉｃｅｓ
（Ｒ）

生态优势度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

（λ）

种间相遇机率
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｍｅｅｔｉｎｇ ｒａｔｅ

（ＰＩＥ）

乔木 ２．０６９６ ０．８６３１ １０ ２．６０１６ ０．１３６３ ０．８６３７

０１ 灌木 ２．２８１８ ０．９１８３ １２ ２．９７２６ ０．２０４７ ０．８８１９

草本 ２．４３４４ ０．７５６３ ２５ ５．１６８１ ０．２７８９ ０．７２１１

乔木 ２．１３８９ ０．９２８９ １０ ２．７０９３ ０．１４２９ ０．８５７１

０２ 灌木 １．９６２６ ０．７４３７ １４ ３．４１４４ ０．２３５０ ０．７６５０

草本 ２．１９３６ ０．６６５６ ２７ ５．４６８１ ０．１５３７ ０．８４６３

表 ５ 显示：两个群落的物种丰富度和 Ｍａｒｇｌｅｆ 丰富度指数规律极为接近，按乔木层、灌木层、草本层顺序均

为金字塔型，说明各层物种分配比例基本合理。 同理，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，０１ 群落为金字塔型；０２ 群落为哑

铃型， 说明 ０１ 群落较 ０２ 群落稳定。 均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ 指数，０１ 群落为纺锤型，０２ 群落为倒金字塔型。 说明 ０１ 群

落的乔木不如 ０２ 群落分布均匀；而 ０２ 群落的灌木、草本分布均不如 ０１ 群落分布均匀。 生态优势度 λ，０１ 群

落为金字塔型，０２ 群落为纺锤型。 说明 ０２ 群落的草本层还有待于调整、充实和发展。 种间相遇机率，０１ 群落

为倒金字塔形，０２ 群落为哑铃型，说明 ０１ 群落的草本层种间相遇机率不及同群落的乔木和灌木层，０２ 群落灌

木层种类间，其隔离障碍导致种间相遇机率低，不及 ０１ 群落。
２．４．１　 乔木层物种多样性

为便于比较两个群落乔木层多样性指标的异同，分别对 ０１ 群落和 ０２ 群落的乔木绘制分布散点图，见图

３、图 ４。 从图 ３、图 ４ 看出，０１ 群落的乔木树种有 １０ 种，共 ３９ 株；０２ 群落有 １０ 种，共 ９１ 株，且 ０２ 群落的乔木

较 ０１ 群落分布更加均匀。 对两个群落的乔木重要值按从大到小顺序排序，结果见表 ６。

表 ６　 对开蕨群落乔木层树种重要值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｆｏｒ Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
０１ 群落 ／ ０１ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０２ 群落 ／ ０２ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种名称
Ｐｌａｎｔｓ ｎａｍｅ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种名称
Ｐｌａｎｔｓ ｎａｍｅ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

裂叶榆 Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ ９ ０．２１１４ 硕桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ ５ ０．２０８０

色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ １０ ０．１９５４ 千金榆 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ ２６ ０．１７１２

硕桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ ４ ０．１６１８ 裂叶榆 Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ １４ ０．１３４３

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ３ ０．０９７９ 紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ８ ０．１２２４

水榆花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ ３ ０．０９３２ 色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ４ ０．１０６５

胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２ ０．０８２８ 小楷槭 Ａ ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ １３ ０．０７９８

东北槭 Ａ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ４ ０．０７４９ 青楷槭 Ａ ． ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ７ ０．０６４４

花楸树 Ｓ． ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ ２ ０．０５４６ 暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ５ ０．０４９８

暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ．ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １ ０．０１４６ 东北槭 Ａ ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ５ ０．０４０２

紫花槭 Ａ． ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ １ ０．０１３４ 紫花槭 Ａ． ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ４ ０．０２３４

合计 Ｔｏｔａｌ ３９ 　 　 ９１

７　 ７ 期 　 　 　 黄祥童　 等：极小种群野生植物对开蕨种群结构特征和群落物种多样性 　
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图 ３　 ０１ 群落乔木分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ０１ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
图 ４　 ０２ 群落乔木分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ０２ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

表 ６ 显示：０１ 群落中裂叶榆、色木槭、硕桦是该群落的优势种；０２ 群落中硕桦、千金榆、裂叶榆、紫椴、色木

槭为优势种。 但其重要值都没有超过 ０．３，反映出乔木层优势种并不突出。 总体而言，两个群落乔木层的多样

性指标差异较小，说明对开蕨在临江分布的林型、林相基本类似，均为次生阔叶林。
２．４．２　 灌木层物种多样性

两群落灌木层物种数量及重要值排序见表 ７。 表 ７ 看出：０１ 群落共有灌木 １２ 种 １２７ 株，以凤城卫矛、黄
花忍冬、狗枣猕猴桃、东北山梅花株数较多、重要值较大。 ０２ 群落共有灌木 １４ 种 １６６ 株，以东北山梅花、软枣

猕猴桃、凤城卫矛的重要值较高。 两群落重要值较高的共有物种均为东北山梅花、凤城卫矛，且株数较大，分
别占灌木株数的 ３３．０７％和 ６２．６５％。

表 ７　 对开蕨群落灌木层物种重要值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
０１ 群落 ／ ０１ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０２ 群落 ／ ０２ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种名称
Ｐｌａｎｔｓ ｎａｍｅ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种名称
Ｐｌａｎｔｓ ｎａｍｅ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

凤城卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎｕｓ １９ ０．２９３９ 东北山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ ７１ ０．３１６０

黄花忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ４２ ０．２９２２ 软枣猕猴桃 Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ ４ ０．２８２１

狗枣猕猴桃 Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｋｏｌｏｍｉｋｔａ ２３ ０．１７００ 凤城卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎｕｓ ３３ ０．１１４２

东北山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ ２３ ０．１５２０ 刺五加 Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ １２ ０．０６３２

李叶溲疏 Ｄｅｕｔｚｉａ ｈａｍａｔａ １３ ０．１００１ 五味子 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ７ ０．０４１２

毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ５ ０．０６９７ 东北溲疏 Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ８ ０．０３４９

刺五加 Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ ３ ０．０４３７ 瓜木 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｐｌａｔａｎｉｆｏｌｉｕｍ １１ ０．０３０２

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表
０１ 群落 ／ ０１ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０２ 群落 ／ ０２ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种名称
Ｐｌａｎｔｓ ｎａｍｅ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种名称
Ｐｌａｎｔｓ ｎａｍｅ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
毛接骨木 Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ ｖａｒ． ｍｉｑｕｅｌｉｉ １ ０．０３３７ 暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ５ ０．０２７７
五味子 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３ ０．０２７６ 李叶溲疏 Ｄ． ｈａｍａｔａ ６ ０．０２６１
长白茶藨 Ｒｉｂｅｓ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ４ ０．０２２４ 长白茶藨 Ｒｉｂｅｓ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ２ ０．０２３３
东北茶藨 Ｒ ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ １ ０．０１７６ 东北茶藨 Ｒ ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ３ ０．０１８７
鸡树条 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｐｕｌｕｓ ｖａｒ． ｃａｌｖｅｓｃｅｎｓ １ ０．０１１８ 少花瘤枝卫矛 Ｅ． ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ ｖａｒ． ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ １ ０．０１０５

毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２ ０．００７８
狗枣猕猴桃 Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｋｏｌｏｍｉｋｔａ １ ０．００４１

合计 Ｔｏｔａｌ １２７ 　 　 １６６

２．４．３　 草本层物种多样性

０１ 群落草本植物有 ２５ 种；０２ 群落有草本植物 ２７ 种。 重要值排序较大的前 １５ 种见表 ８。

表 ８　 对开蕨群落草本层物种重要值（前 １５ 种）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ １５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
０１ 群落 ／ ０１ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０２ 群落 ／ ０２ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种名称
Ｐｌａｎｔｓ ｎａｍｅ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种名称
Ｐｌａｎｔｓ ｎａｍｅ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
粗茎鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｒｈｉｚｏｍａ ４９ ０．２５４９ 粗茎鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｒｈｉｚｏｍａ １９１ ０．３８３５
三叉耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｔｒｉｐｔｅｒｏｎ １２３５ ０．２０４２ 三叉耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｔｒｉｐｔｅｒｏｎ ５００ ０．１６７８
尖齿凤丫蕨 Ｃｏｎｉｏｇｒａｍｍｅ ａｆｆｉｎｉｓ １４０ ０．０８８１ 荨麻叶龙头草 Ｍｅｅｈａｎｉａ ｕｒｔｉｃｉｆｏｌｉａ ２２３ ０．０７４０
香车叶草 Ｇａｌｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ ４０２ ０．０６２８ 对开蕨 Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ ９１ ０．０６３６
大叶芹 Ｐｉｍｐｉｎｅｌｌａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ ４９ ０．０６００ 木贼 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ ９５ ０．０４７１
水金凤 Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉ⁃ｔａｎｇｅｒｅ ５８ ０．０５４０ 毛金腰 Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｐｉｌｏｓｕｍ ２１３ ０．０４３７
珠芽艾麻 Ｌａｐｏｒｔｅａ ｂｕｌｂｉｆｅｒａ １１９ ０．０４９７ 东北南星 Ａｒｉｓａｅｍａ ａｍｕｒｅｎｓｅ １６６ ０．０４３２
对开蕨 Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ ３１ ０．０３９８ 山茄子 Ｂｒａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ ｐａｒｉｄｉｆｏｒｍｉｓ ５５ ０．０２５７
荨麻叶龙头草 Ｍｅｅｈａｎｉａ ｕｒｔｉｃｉｆｏｌｉａ １２０ ０．０３９１ 山荷叶 Ａｓｔｉｌｂｏｉｄｅｓ ｔａｂｕｌａｒｉｓ １７ ０．０２５７
大叶蟹甲草 Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ｆｉｒｍｕｓ １４ ０．０２６３ 掌叶铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｐｅｄａｔｕｍ ５０ ０．０２３６
布朗耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｂｒａｕｎｉｉ １ ０．０２３２ 假升麻 Ａｒｕｎｃｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ７ ０．０１８１
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表 ８ 可见，两群落重要值大于 ０．１５ 的物种均为粗茎鳞毛蕨、三叉耳蕨。 说明粗茎鳞毛蕨、三叉耳蕨是草

本层的优势种。 而目的物种对开蕨分别暂居第 ８ 位和第 ４ 位，说明对开蕨在分布区仅为伴生种，而在整个长

白山区域只为偶见种。
２．５　 群落的相似性分析

计算两个群落各层次相似度指数、相异性系数和群落共有度，相似性结果见表 ９。

表 ９　 群落的相似性分析结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落相似度指数 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ 乔木 Ｔｒｅｅ 灌木 Ｓｈｒｕｂ 草本 Ｈｅｒｂ

相似度指数 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ０．６６６７ ０．６９２３ ０．３８４６

相异性系数 Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ０．３３３３ ０．３０７７ ０．６１５４

群落共有度 Ｃｏ⁃ｐｏｓｓｅｓｓｉｏｎ ５０．００００ ５２．９４１２ ２３．８０９５

９　 ７ 期 　 　 　 黄祥童　 等：极小种群野生植物对开蕨种群结构特征和群落物种多样性 　
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　 　 从表 ９ 得知：两群落的乔木、灌木相似度指数均在 ６６．６７％以上，尤其是灌木层相似度指数高达 ６９．２３％；
而草本层相似度指数仅为 ３８．４６％。 从群落共有度上看，乔木层为 ５０％，灌木层 ５２．９４％，草本层仅占 ２３．８１％，
说明两个群落的乔木、灌木层物种多样性相似性较高，而草本层植物相似性较低。

３　 讨论

３．１　 对开蕨种群年龄间断与波动

种群年龄结构在很大程度上反映了种群与环境间的相互关系以及它们在群落中的作用和地位。 特别提

出的是 ０１ 种群株数波动性较大，尤其苗高在 ４０．１—４５．０ｃｍ 处（相当于衰退期）出现间断点。 年龄间断点的出

现对种群的持续发展极其不利，说明此处对开蕨没有更新苗出现或由于采挖、环境改变导致死亡。 其年龄间

断原因尚待推敲，降水不足可能是影响成熟孢子萌发的重要原因。 但可以初步明确的是：只有在孢子萌发期

和精卵结合期的 ７—８ 月间，降水充足，气温适宜时，对开蕨的孢子才会大量萌发产生原叶体，进而受精形成孢

子体。
３．２　 对开蕨的种群现状评估

对开蕨为铁角蕨科多年生常绿蕨类植物。 记载［１７］ 间断分布于吉林省长白山区长白朝鲜族自治县、集安

市、临江市、抚松县、桦甸市等 ５ 个县市级分布点。 目前，通过走访和调查得知仅存于长白山西南坡，集中产于

临江市（花山镇）、集安市（阳岔乡）、长白县（宝泉山乡）等市县，数量极其稀少。 常小面积斑块状生于山地落

叶阔叶林下。 喜生岩石风化的酸性壤土中，要求较高的空气湿度。 根据 ＩＵＣＮ 红色名录濒危等级标准（３．１
版），推断该种群的分布区、占有面积、亚种群数目及成熟个体数方面持续衰退；推算过去 １０ 年或者三个世代

内，其减少原因可能还未终止或被认识可逆，种群数至少减少 ５０％；目前，种群分割严重，已知只有 ５ 个分布

点，甚至可能更少。 因此，评定为濒危级别。
３．３　 对开蕨种群的濒危因素

极小种群野生植物的主要受威胁因素包括环境变化［４６］、自身遗传限制［４７］ 以及生物相互作用［４８］ 等方面。
对开蕨繁殖生物学研究显示，相对湿度和温度是对开蕨孢子繁殖的关键。 两个世代过程中，尤其是湿度在对

开蕨原叶体受精作用和孢子体转化及生长中起到了决定性作用［２９］。 原叶体世代，孢子萌发最适宜的条件是

温度 ２５—３０℃，空气湿度 ９５．０％；原叶体转化成孢子体时，在相对湿度 ９５．０％时，转化率可以达到 ８７．６％。 孢

子体生长期间，空气湿度在 ７５．０％以上时，植株生长快，叶面积大，萌发叶数多，叶片平展而光亮［３９］。 在生物

间相互作用方面，对开蕨与大多数植物种类关联不显著或显著关联的种类极少，种间联结关系较为松散趋向

于相互独立［４０］。 因而只能靠本身密集的种群数量占据空间优势。 另外，对开蕨分布狭窄又呈斑块状分布，导
致种群间遗传基因交流障碍。 人为采挖严重。 上述是导致濒危重要因素。
３．４　 对开蕨种群的就地保护

通过分析对开蕨种群结构特征和群落的物种多样性，探索这种依附于森林群落而存在的物种能否随着群

落的演替而维持其种群的自我繁衍，有重要现实意义。 黄祥童等［４０］，通过分析群落稳定性得出群落总体均不

稳定。 联结性分析得出对开蕨种群与乔木、灌木的联结性低于与草本的联结性；对开蕨仅与三叉耳蕨达到极

显著正联结，与粗茎鳞毛蕨为显著正联结。 因此，该种群的就地保护必须以强调森林群落的稳定性为前提，以
建立正联结的物种对，控制负联结物种对为促进措施。 目前，该物种分布于保护区外，尚无保护措施。 建议切

实加强就地保护，在分布区建立保护小区（点） ［４９］，积极开展人工促进天然更新实验；在天然分布区外，选择

立地条件相似的自然或半自然生境中建立人工种群的近地保护示范小区［５０］，尤其是在建立人工种群、增加种

群数量的同时，强调保护基地和原生境气候、地形、土壤、水文、生物等立地因子的相似性，保持自然生境对新

建种群的支撑和压力［５１］；禁止人为采挖；积极开展对开蕨的孢子繁殖及组培扩繁工作，以便在现存种群内通

过人工增加个体数量扩大种群规模或增加某一特定群团组，以改善种群结构达到增强回归［５２］；制定对开蕨回

归与保育引种指标评价体系［５３］，确保回归成功而恢复种群。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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