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摘要：雌雄异株植物的性比和空间分布格局对其繁殖策略、种群进化及发展起着至关重要的作用。 黄柳是浑善达克沙地重要的

固沙先锋植物，但针对其种群性比方面的研究却鲜有报道。 采用点格局分析的方法，对黄柳 ４ 个天然种群的性比、空间分布格

局以及空间关系进行了调查分析。 结果表明：黄柳雌雄群体间在形态上的差异与种群所处环境条件密切相关；在调查样地内

（５０ ｍ×５０ ｍ）种群性比（雌 ／雄）均极显著偏雌性（Ｐ＜０．０１）。 决定性比的主要组成部分为第 Ｉ 径级和第 ＩＩ 径级雌雄个体的数量；
随着年龄的增长，性比由原本的偏雌性转变为接近于 １∶１。 ４ 个种群的雌雄群体在全部尺度范围内主要以聚集分布为主，偶尔

在小尺度内呈随机分布。 扎格斯台、饮马井、巴格来 ３ 个种群雌雄群体的空间关系均表现为相互独立，说明性别之间对资源的

竞争不激烈；而宝绍岱种群两性的空间关系为相互排斥，即存在性别空间分离现象。 研究结果揭示了天然黄柳雌雄群体的组

成、结构及分布特征，为提高人工黄柳林群落稳定性奠定了理论基础。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ； ｄｉｏｅｃｉｏｕｓ； ｓｅｘ ｒａｔｉｏ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

雌雄异株植物是指雌花和雄花分别生长在不同植株上的植物，尽管该类植物在 ２４ 万被子植物中仅占 ６％
（约 １４６２０ 种），但其所属科的数量却占被子植物门总科数的 ４０％，是地球陆地生态系统不可或缺的组成部

分［１⁃２］。 自 １９３０ 年 Ｆｉｓｈｅｒ 首次提出当雌株和雄株对后代的资源投资相等时种群性比应该是平衡［３］的观点后，
针对雌雄异株植物的研究就吸引了大家越来越多的注意。 大量研究表明，与雄株相比，雌株会在生殖方面投

资更多的资源以孕育种子［４］，造成种群性比出现不同程度的失衡，通常以雄株多于雌株为主，但也有一些物

种性比偏雌。 如 Ｂａｒｒｅｔｔ 等基于前人研究统计了 １２６ 种雌雄异株植物（隶属于 ４７ 科）的种群性比，发现有 ６７％
的物种出现了性比偏倚，其中性比偏雄性的物种约为偏雌性的 ２ 倍［５］。 Ｌｅｉ 等对贡嘎山高海拔地区 ２ 种杨柳

科优势植物冬瓜杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｕｒｄｏｍｉｉ）和川滇柳（Ｓａｌｉｘ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ）进行性比调查，发现冬瓜杨性比偏雄、川滇

柳性比偏雌［６］。 雌雄异株植物性比偏倚是由其生长、繁殖、适应环境策略的不同所致，性比偏倚反过来会通

过影响植株生殖分配，在更大程度上造成性别差异［７］。 雌雄异株植物在空间分布中普遍呈非随机性分布，即
性别空间分离［８］。 如赵亚洲等发现太行山南端黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）种群雌株和雄株在空间上相互排

斥，存在性别空间分离现象［９］。 资源匮乏是导致性别空间分离的主要原因，为了更好的适应微生境，雌株和

雄株趋向于利用不同的环境和资源，以减少种内竞争。 在长期进化中，两性植株极有可能对环境形成了不同

的适应策略［１０⁃１４］，这最终将影响种群的性比组成、结构和空间分布等［１５］。 由此可见，性比和空间分布格局对

雌雄异株植物的繁殖策略、种群进化及发展起着至关重要的作用。
黄柳（Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ Ｙ． Ｌ． Ｃｈａｎｇ ｅｔ Ｓｋｖ．）是杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）柳属（Ｓａｌｉｘ）的旱中生灌木，具有生长迅

速、耐沙埋、耐干旱等特性，是流动、半流动沙丘的建群种或优势种，甚至可以在沙地上形成纯群落［１６⁃１７］。 因

其较强的适应性和显著的防风固沙效益，被誉为治理流沙的“活沙障” ［１８］，是京津风沙源治理区首选推广的

灌木树种之一，在改善沙区生态环境、逆转荒漠化过程中起着不可替代的作用。 我们在营造黄柳人工林调查

其成活率、保存率以及后期抚育的过程中发现，雌性个体数量往往大于雄性个体数量，由此引发了我们对天然

种群调查的兴趣，结果显示在天然种群中性比亦是如此。 近年来，关于黄柳的研究工作主要集中在营养器官

解剖结构［１６⁃１７］、光合特性日变化［１９］以及遗传多样性［２０］ 等方面，而从雌雄异株植物角度出发的研究还较为少

见。 同时，浑善达克沙地地处我国北方半旱、半干旱地区，降水量少、风沙大、土壤肥力低、资源异质性等恶劣

环境既会影响天然种群性比和空间分布特征，最终导致种群呈衰退趋势，也不利于营造稳定的防风固沙林。
因此，本研究以黄柳天然种群为研究对象，从种群性比和空间分布格局角度进行研究，旨在解决以下问题（１）
天然种群性比是否偏离 １∶１；（２）雌株和雄株是否出现性别空间分离现象。 研究结果不仅有助于深化了解种
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群自身特性、发展动态以及与环境间的关系，还可为黄柳在植被恢复治理中的性别选择、比例配用以及栽植方

式和位置提供理论依据，这对其种群建成和生态学效应最大化利用具有重要的实践意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古锡林郭勒盟正蓝旗，地理位置为 ４１°５６′—４３°１１′ Ｎ，１１５°００′—１１６°４２′ Ｅ。 该地区地处

中温带大陆性季风气候区，冬季寒冷漫长，夏季温热短促。 年平均温度 １．７℃，极端最高温度为 ３５．９℃，极端最

低温度为－３６．６℃，平均日照时数 ３０３７ ｈ，≥１０℃年积温为 ２０００℃；年平均降水量 ３５５ ｍｍ，降雨季节分布不均，
主要集中于 ７—９ 月，约占全年降雨量的 ８０％—９０％；年均蒸发量为 １９３１．４ ｍｍ；无霜期 １１０ ｄ；年平均风速为 ４
ｍ ／ ｓ，主要风向为西北风，春秋季节风大沙多，时有沙尘暴天气。 该地区的土壤类型为栗钙土，其上分布有风

沙土。 植被种类较为丰富，木本植物主要有沙地榆 （Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ｖａｒ． ｓａｂｕｌｏｓａ）、黄柳、小红柳 （ Ｓａｌｉｘ
ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ ｖａｒ． ｂｏｒｄｅｎｓｉｓ）、 小叶锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ） 等， 草本植物主要有褐沙蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ）等［２１］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

黄柳虽然是浑善达克沙地流动、半流动沙丘的建群种或优势种，但其分布连续性差，普遍呈斑块性分布，
对大面积研究种群结构及动态发展带来了一定的困难。 为了准确揭示黄柳雌雄群体数量比例、空间分布格局

及空间关系，２０１７ 年 ４ 月我们对浑善达克沙地进行了实地踏查，根据其天然种群的实际分布情况随机选取了

４ 个具有代表性的种群，分别位于扎格斯台、饮马井、巴格来、宝绍岱，具体位置见图 １。 在每个地区分别设置

１ 个 ５０ ｍ×５０ ｍ 的样方，对各样地的土壤含水量、土壤肥力指标以及伴生植物等环境因子进行了测定和调查

（表 １）。

图 １　 研究区的地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

１．２．２　 样地调查

为了准确的测量样方内黄柳个体的空间位置，采用相邻格子法将每个样方进一步划分成 ２５ 个 １０ ｍ×１０
ｍ 的亚样方，以亚样方的东西方向为 Ｘ 轴、南北方向为 Ｙ 轴，以坐标值（距离）表示，测量其空间位置，在分析
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时再将每个个体的坐标值转换为在 ５０ ｍ×５０ ｍ 的样方内所对应的坐标值。 根据繁殖器官（柔荑花序）识别并

记录所有植株的性别，并测量其基径、株高和冠幅等特征。 为了进一步分析不同阶段的性比格局，根据刘冠志

对黄柳丛生枝年龄结构的划分方法，即以“径级（基径）代替龄级” ［２２］，并结合样方内雌雄个体的数量特征，将
样方内的雌雄个体按基径大小划分为 ３ 个径级：径级 Ｉ（基径＜１０ ｍｍ），代表幼树和小树；径级 ＩＩ（１０ ｍｍ≤基

径＜２０ ｍｍ），代表中树；径级 ＩＩＩ（基径≥２０ ｍｍ），代表大树和老树。

表 １　 各样地环境因子及伴生植物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

ｐＨ
有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

伴生植物
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｐｌａｎｔｓ

扎格斯台
４２°３６′ Ｎ
１１６°１４′ Ｅ １３６７ １．３９±０．１４ｂ ７．７５±０．１７ａ ３．７５±０．２０ａ ０．１９±０．０３ａ ０．１５±０．０８ａ 沙地榆、小红柳、小叶锦鸡

儿等

饮马井
４２°２８′ Ｎ
１１５°５９′ Ｅ １４２２ ３．３７±０．０８ａ ７．７９±０．５４ａ ３．６１±０．０９ｂ ０．１９±０．０１ａ ０．１４±０．０３ａ 小红柳、褐沙蒿、羊草等

巴格来
４２°３１′ Ｎ
１１５°５２′ Ｅ １３３０ １．１３±０．０６ｃ ７．１４±０．７１ａ ２．１１±０．６０ｃ ０．０７±０．０３ｂ ０．１４±０．０５ａ

小红柳、小花花旗杆
（Ｄｏｎｔｏｓｔｅｍｏｎ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｓ）、
地梢瓜（（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ
ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ））等

宝绍岱
４２°３７′ Ｎ
１１５°３１′ Ｅ １２４２ ０．５８±０．０６ｄ ６．８５±０．１５ａ ２．２７±０．６５ｃ ０．１１±０．０２ｂ ０．１０±０．０１ａ

兴安虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ
ｃｈｉｎｇａｎｉｃｕｍ）、狗尾草
（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等

１．３　 数据分析

１．３．１　 形态特征及性比分析

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行形态特征和性比分析。 独立样本 Ｔ 检验用于比较各样地中雌雄群体在基径、株
高和冠幅间的显著性程度；c

２检验性比（雌 ／雄）偏离 １∶１ 零假设的显著性程度。
１．３．２　 空间格局分析

基于种群分布的二维坐标点信息，采用点格局分析中的单变量 Ｋ（ ｔ）函数［２３］和经过校正边缘效应的 Ｌ（ ｔ）
函数［２４］来分析雌雄群体的空间分布格局。 单变量 Ｋ（ ｔ）函数的表达式为：

Ｋ（ ｔ） ＝ （ Ａ
ｎ２）∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

１
Ｗｉｊ

Ｉｔ（ｕｉｊ） （ ｉ ≠ ｊ）

式中，ｔ 表示空间尺度；Ａ 表示样方面积；ｎ 表示样方内植物个体总数；Ｉ 表示指示函数；ｕｉｊ表示点 ｉ 和点 ｊ 之间

的距离，当 ｕｉｊ≤ｔ 时，Ｉｔ（ｕｉｊ）＝ １，当 ｕｉｊ﹥ ｔ 时，Ｉｔ（ｕｉｊ）＝ ０；Ｗｉｊ表示以点 ｉ 为圆心，ｕｉｊ为半径的圆周长在面积 Ａ 中的

比例。 为了使得方差更稳定、结果更可靠，Ｂｅｓａｇ［２４］对 Ｋ（ ｔ）函数进行了修正，得出了 Ｌ（ ｔ）函数，其表达式为：

Ｌ（ ｔ） ＝ Ｋ（ ｔ） ／ π － ｔ
式中，当 Ｌ（ ｔ）＝ ０ 时，则在空间尺度 ｔ 下的分布方式为随机分布；当 Ｌ（ ｔ）﹥ ０ 时，则在空间尺度 ｔ 下的分布方式

为聚集分布；当 Ｌ（ ｔ）﹤ ０ 时，则在空间尺度 ｔ 下的分布方式为均匀分布。 采用完全随机零假设来检验格局类

型［２５］，即使用随机点过程来检验分布偏离完全随机假设的显著性程度。
１．３．３　 空间关系分析

采用双变量 Ｋ１２（ ｔ）函数［２６］和修正后的 Ｌ１２（ ｔ）函数［２７］分析黄柳雌雄群体的空间关系。 双变量 Ｋ１２（ ｔ）函数

的表达式为：

Ｋ１２（ ｔ） ＝ Ａ
ｎ１ｎ２

∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １

１
Ｗｉｊ

Ｉｔ（ｕｉｊ）

式中，ｎ１和 ｎ２分别表示在面积 Ａ 中不同性别的个体数，其他参数含义同 Ｋ（ ｔ）函数。 同样，为了使方差更稳定、
结果更可靠，Ｄｉｇｇｌｅ［２７］对 Ｋ１２（ ｔ）函数进行了修订，得出如下 Ｌ１２（ ｔ）函数：
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Ｌ１２（ ｔ） ＝ Ｋ１２（ ｔ） ／ π － ｔ
式中，当 Ｌ１２（ ｔ）＝ ０ 时，则表示在空间尺度 ｔ 下雌雄群体呈空间独立；当 Ｌ１２（ ｔ）﹥ ０ 时，则表示在空间尺度 ｔ 下
雌雄群体呈空间正相关（吸引）；当 Ｌ１２（ ｔ）﹤ ０ 时，则表示在空间尺度 ｔ 下雌雄群体呈空间负相关（排斥）。 雌

雄个体是在同等先决条件下生长的，后天的空间过程才导致不同性别个体的分布及相互作用出现差异，因此

采用标签随机化假设进行双变量空间关系分析［２８］。
点格局分析采用 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ（Ｗｉｅｇａｎｄ，２０１０ 版）软件进行，其空间尺度 ｔ 为 ０—２５ ｍ，经 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ

拟合检验计算上、下包迹线，得到 ９９％的置信区间［２９］。 当实际分布的 Ｌ（ ｔ）值在包迹线之间时为随机分布，在
包迹线以上时为聚集分布，在包迹线以下时为均匀分布。 当 Ｌ１２（ ｔ）值在包迹线之间时表示空间独立，当Ｌ１２（ ｔ）
值在包迹线之上时表示呈空间正相关（吸引），当 Ｌ１２（ ｔ）在包迹线之下时表示空间负相关（排斥） ［３０］。

２　 结果与分析

２．１　 雌雄群体分布及植株形态大小

图 ２ 为各样方黄柳个体的空间分布图（５０ ｍ×５０ ｍ），其中扎格斯台种群植株数量最多，为 １０６ 株（７９∶２６∶
１，雌株∶雄株∶无法确定性别的植株，下同）；饮马井种群植株数量最少，为 ５５ 株（３９∶１６∶０）；巴格来种群和宝绍

岱种群植株数量居中，分别为 ９６ 株（６５∶２８∶３）和 ９２ 株（６５∶２２∶５）。

图 ２　 各样方黄柳（Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ）个体的空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

如表 ２ 所示，从 ４ 个种群的总平均值来看，黄柳雌株群体的基径和株高显著低于雄株群体（Ｐ＜０．００１ 和
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Ｐ＝ ０．０３６），而雌雄群体在冠幅方面无显著差异（Ｐ＝ ０．１８３）。 在 ４ 个种群中，扎格斯台种群雌株群体的基径和

株高显著低于雄株群体（Ｐ＜０．００１ 和 Ｐ＝ ０．００８），而冠幅无显著差异；饮马井、巴格来和宝绍岱 ３ 个样地中雌株

群体在基径、株高和冠幅的平均值上尽管均小于雄株群体，但统计检验不显著。 从种群间形态特征的比较结

果来看，宝绍岱种群中黄柳的雌、雄株群体的基径和株高最小，而饮马井种群中的雌株群体和扎格斯台种群中

的雄株群体则在上述两个指标上分别最大。 上述形态特征的比较结果反映了黄柳雌雄群体间在形态上的差

异与种群及其所处环境条件密切相关。

表 ２　 ４ 个黄柳（Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ）种群中雌雄植株的形态特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｆｏｕｒ Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

雌株 Ｆｅｍａｌｅｓ 雄株 Ｍａｌｅｓ
Ｐ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

雌株 Ｆｅｍａｌｅｓ 雄株 Ｍａｌｅｓ
Ｐ

冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｓｉｚｅ ／ ｍ２

雌株 Ｆｅｍａｌｅｓ 雄株 Ｍａｌｅｓ
Ｐ

扎格斯台 １５．２７±６．０７ ２１．６８±７．６０ ＜０．００１∗∗ １．７１±０．４４ ２．０６±０．５９ ０．００８∗∗ ５．１２±４．１３ ５．９９±４．２７ ０．３６９

饮马井 １６．５７±６．４２ １７．１７±５．５１ ０．７４４ １．７８±０．３２ １．８４±０．１８ ０．４５３ ４．６５±３．００ ５．５９±３．６４ ０．３２８

巴格来 １４．１６±５．２８ １６．５４±７．３２ ０．１２８ １．６９±０．３６ １．６５±０．３６ ０．６０６ ４．０６±４．４２ ３．５９±３．２８ ０．６１４

宝绍岱 １１．３６±６．０２ １４．３４±７．７２ ０．０６６ １．６８±０．８７ １．８７±０．８６ ０．３８２ ３．６８±４．３５ ５．４８±５．０８ ０．１１３

合计 Ｔｏｔａｌ １４．１６±６．１６ １７．５８±７．６３ ＜０．００１∗∗ １．７１±０．５６ １．８５±０．５８ ０．０３６∗ ４．３９±４．１３ ５．０７±４．１６ ０．１８３

　 　 Ｐ 表示经独立样本 Ｔ 检验后的显著性概率，∗表示雌雄间差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗∗表示雌雄间差异极显著（Ｐ＜０．０１）

２．２　 雌雄群体的径级组成及性比

如表 ３ 所示，扎格斯台、饮马井、巴格来和宝绍岱种群的雌雄比例分别为 ３．０４、２．４４、２．３２、２．９５，c
２检验表

明各种群性比均极显著偏雌性（Ｐ＜０．０１）。 扎格斯台、饮马井和巴格来种群雌株群体 Ｉ 和 ＩＩＩ 级个体数量相差

较小，年龄结构均表现为稳定型；而雄株群体 Ｉ 级个体数量明显比 ＩＩＩ 级个体数量少，年龄结构都表现为衰退

型。 宝绍岱种群雌株群体 Ｉ 级和 ＩＩ 级个体数量占群体数量的 ８４．６２％，表现增长型；而雄株群体各径级个体数

量相差不大，表现为稳定型。 为了进一步研究黄柳种群性比，对每一径级雌雄群体的性比进行分析，结果表明

４ 个种群性比基本均为在第 Ｉ 径级和第 ＩＩ 径级中表现出显著的偏雌性（Ｐ＜０．０１），第 ＩＩＩ 径级性比趋近于 １∶１。

表 ３　 黄柳（Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ）雌雄群体的径级组成及性比分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

扎格斯台 饮马井 巴格来 宝绍岱

雌株
Ｆｅｍａｌｅｓ

雄株
Ｍａｌｅｓ

性比
Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ

雌株
Ｆｅｍａｌｅｓ

雄株
Ｍａｌｅｓ

性比
Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ

雌株
Ｆｅｍａｌｅｓ

雄株
Ｍａｌｅｓ

性比
Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ

雌株
Ｆｅｍａｌｅｓ

雄株
Ｍａｌｅｓ

性比
Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ

Ｉ １４ ２ ７．００∗∗ ８ １ ８．００∗ １４ ６ ２．３３ｎｓ ３１ ８ ３．８８∗∗

ＩＩ ４８ １０ ４．８０∗∗ １７ ８ ２．１３ｎｓ ４２ １１ ３．８２∗∗ ２４ ８ ３．００∗∗

ＩＩＩ １７ １４ １．２１ｎｓ １４ ７ ２．００ｎｓ ９ １１ ０．８２ｎｓ １０ ６ １．６７ｎｓ

合计 Ｔｏｔａｌ ７９ ２６ ３．０４∗∗ ３９ １６ ２．４４∗∗ ６５ ２８ ２．３２∗∗ ６５ ２２ ２．９５∗∗

　 　 径级 Ｉ（基径＜１０ ｍｍ）代表幼树和小树，径级 ＩＩ（１０ ｍｍ≤基径＜２０ ｍｍ）代表中树，径级 ＩＩＩ（基径≥２０ ｍｍ）代表大树和老树；∗表示性比（雌 ／

雄）显著偏离 １∶１（Ｐ＜０．０５），∗∗∗表示性比极显著偏离 １∶１（Ｐ＜０．０１），ｎｓ 表示性比不显著偏离 １∶１（c２检验）

２．３　 雌雄群体的空间分布格局

对 ４ 个黄柳种群进行 Ｒｉｐｌｅｙ Ｌ（ ｔ）单变量空间格局分析（图 ３），结果表明扎格斯台种群全部植株在 ０—１
ｍ 尺度内表现为随机分布，随着尺度的增加表现为聚集分布；雌、雄群体均在 ０—４ ｍ 尺度内表现为随机分布，
４—２５ ｍ 尺度内表现为聚集分布。 饮马井种群全部植株和雌株群体分布格局一致，即在 ０—１ ｍ 尺度内表现

为随机分布，１—２５ ｍ 尺度内表现为聚集分布；雄株群体则在 ０—１４ ｍ 尺度内表现为随机分布，１４—２５ ｍ 尺度

内表现为聚集分布。 巴格来种群和宝绍岱种群全部植株和雌、雄群体三者均表现为在 ０—２５ ｍ 尺度内呈聚集

分布。 总体来看，黄柳全部植株、雌株群体和雄株群体基本表现为聚集分布，但部分种群或群体在小尺度内会

表现为随机分布。
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图 ３　 黄柳（Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ）的空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ

有数据点的实线代表由实际数据计算所得的值，无数据点的实线代表 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 拟合检验计算得出的上、下包迹线

２．４　 雌雄群体的空间关系

采用标签随机化假设对雌雄群体的空间关系进行分析（图 ４），结果表明扎格斯台、饮马井、巴格来种群雌

株和雄株的空间关系均表现为无空间相关性，说明两性在空间分布上相互独立，不存在资源竞争；而宝绍岱种

群两性的空间关系在全部尺度内表现为负相关，说明雌株和雄株在空间分布上相互排斥，对资源的需求存在

竞争性。

３　 讨论与结论

３．１　 雌雄群体径级分布与性比关系

性比是一个种群所有个体或某一龄级的个体中，雌性和雄性个体的数目比例，对种群的发展具有重要作

用，若两性个体数量相差过于悬殊，则不利于种群增殖，进而影响种群结构及其动态［３１］。 通过对浑善达克沙

地 ４ 个种群雌雄植株个体数量分析得出，黄柳种群性比极显著偏雌性（Ｐ＜０．０１），这与前人得出的柳属植物性

比偏雌的观点相符。 如 Ｕｅｎｏ 等对龙江柳（Ｓａｌｉｘ ｓａｃｈａｌｉｎｅｎｓｉｓ）３ 个种群的 ２９９２ 株个体进行了为期 ３ 年的观察，
发现其性比偏雌性［３２］；Ｍｙｅｒｓ－Ｓｍｉｔｈ 对加拿大地区 ５ 种柳属植物的性比进行研究也发现此规律［３３］。 雌雄群

体对环境压力的响应差异是造成种群性比失衡的主要原因之一，这种差异将直接决定雌雄之间的竞争和生存

能力的大小。 如在干旱胁迫下青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）雄株具有较好的适应能力和保护机制，而雌株的生长

发育和生理生化过程更易遭到破坏［１０，３４］，这种雄株对环境的适应能力强于雌株的差异就造成了其天然种群

性比通常偏雄。 柳属和杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ）同隶属于杨柳科，但性比偏倚方向却完全相反，即柳属植物性比偏雌。
Ｊｉａｎｇ 等以康定柳（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）为代表植物对该现象进行了研究，发现柳属植物在受到环境抑制时，雌株

会通过补偿生长将资源更多地投入于生长和繁殖，表现出比雄株更强的抵御不良环境的能力［１１］，所以柳属植
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图 ４　 黄柳（Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ）雌雄群体的空间关系

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

物种群性比偏雌。 这也说明柳属和杨属植物在性比偏倚方向上出现差异可能和二者在环境胁迫下雌雄植株

表现出的不同适应机制有关。
对不同径级植株的性比分析表明，第 Ｉ 和第 ＩＩ 径级的雌雄个体数量是决定黄柳种群性比偏倚的主要组成

部分，而随着植株径级的增长性比逐渐趋近于 １∶１，说明雌性的幼树、小树及中树的存活率高于雄性，而大树和

老树的存活率相似，这与 Ｍｙｅｒｓ－Ｓｍｉｔｈ 等［３３］的研究结果一致。 环境条件是继种子萌发后决定幼苗存活和生长

的主要因素，崔秀萍等认为浑善达克沙地环境恶劣，沙面温度高、土壤含水量低等环境条件对幼苗的存活和生

长属于强烈的逆境［３５］，而雌雄异株植物通常在逆境下表现出不同的适应策略［２］，因此雌性第 Ｉ 和第 ＩＩ 径级的

个体数量多于雄性是由于雌株较雄株对恶劣环境具有更强的适应性，从而表现出更多的存活数量；雌株较雄

株具有更高的繁殖成本，随着年龄的增加，雌株较高的繁殖投资造成死亡率高于雄株，性比由原本的偏雌性逐

渐过渡为趋近于 １∶１，故第 ＩＩＩ 径级的雌雄性比接近于平衡。 这也是雌株群体年龄结构多表现为稳定型或增长

型，而雄株群体多表现为衰退型的原因。
３．２　 雌雄群体的空间分布及空间关系

种群分布格局是物种生物学特性、种间关系以及环境条件综合作用的表现，一般可以概括为 ３ 种分布类

型，即随机分布、均匀分布和聚集分布［３１］。 黄柳种群空间格局（全部植株、雌株群体和雄株群体）均表现出明

显的聚集分布，研究表明聚集分布是植物种群最普遍的分布方式，这是由于在自然情况下，植物种子散布或无

性繁殖体传播多是在母株附近，加上环境异质性以及群落中植物种间关系的发展，都会导致不同植物种在群

落中占据其适合的生境，从而形成聚集分布格局［１５，３６］。 结合黄柳自身的繁殖特性来看，尽管种子以风媒传

播，具有远距离散布能力和次级散布能力，但从种子萌发后到第二年幼苗保存率仅为 １８．３％，天然更新困

难［２１］，这就使得种群在空间上很难呈现随机分布。 然而黄柳克隆繁殖能力很强，加之所处环境资源普遍呈斑

块状分布，这些因素都有利于雌、雄群体形成聚集分布。 这一结果支持了潘春芳等对山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）
的研究结论［３６］。 性别空间分离现象仅出现在宝绍岱种群，而其他 ３ 个种群雌雄群体的空间关系均表现为相

互独立，这种性别空间分离仅出现在部分种群的现象与前人的研究结果一致，如 Ｕｅｎｏ 等发现在日本宫城县附

近分布的龙江柳种群存在性别空间分离现象［３７］，而分布在北海道石狩川流域附近的种群却未出现此现象，他
认为这是环境资源的异质性所致［３２］。 根据黄柳种群所处位置的环境因子来看，宝绍岱相较于其他地区环境

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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更为恶劣，土壤含水量显著低于其他 ３ 个种群，全氮和有机质含量显著低于扎格斯台和饮马井种群（表 １），同
时结合其分布情况来看，雌雄个体生长紧密，仅约分布在调查样地内（５０ ｍ×５０ ｍ）的 １ ／ ２ 区域（图 ２），雌雄个

体对土壤水分、养分以及光照等资源的竞争更加强烈，最终导致空间分离。
综上所述，本研究对黄柳种群性比和空间分布格局以及空间关系进行了初步探究，发现其种群性比极显

著偏雌性（Ｐ＜０．０１），分析原因可能与雌株群体比雄株群体能够更好的适应浑善达克沙地的气候有关，具体原

因需进行进一步深入研究。 黄柳雌、雄群体均呈现明显的聚集性分布；除宝绍岱种群外，其他种群的雌雄群体

关系均为空间独立，不同性别的个体可以占据不同的微环境，资源竞争不激烈，这被认为是雌雄异株植物的进

化优势。 此外，雌雄异株植物种群的繁殖更新受性比及分布格局的影响，因此在使用黄柳人工造林时应考虑

雌雄个体的数量比例和空间位置，这对其种群建成、稳定和发展以及生态效益的最大化发挥具有重要的实践

意义。
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