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雅鲁藏布江三大支流流域小花水柏枝种群结构及动态
特征

卫波宁ꎬ常子惠ꎬ张永娟ꎬ王素娟ꎬ德　 吉∗

西藏大学理学院ꎬ 拉萨　 ８５００００

摘要:小花水柏枝(Ｍｙｒｉｃａｒｉａ ｗａｒｄｉｉ)为西藏特有物种ꎬ是重要的藏药资源ꎬ主要分布于雅鲁藏布江(简称雅江)三大支流河谷流

域ꎮ 为探索小花水柏枝种群结构及分布特征ꎬ在雅江三大支流拉萨河、年楚河和尼洋河流域设定 １５ 个样点ꎬ每个样点 ５ 个样

方ꎬ测量小花水柏枝的基径大小ꎬ用径级大小划分年龄结构ꎬ通过编制静态生命表并绘制存活曲线来描述种群结构ꎬ并使用种群

动态量化和时间序列分析预测小花水柏枝种群数量变化ꎮ 结果表明:雅江三大支流小花水柏枝种群径级结构均为底部狭窄中

部膨大的非典型金字塔结构ꎮ 动态指数显示三大支流小花水柏枝种群均为增长型但增长趋势不明显ꎬ并且对外界干扰比较敏

感ꎬ抗干扰能力较差ꎮ 静态生命表及相关曲线显示三大支流小花水柏枝种群存活数量和生命期望随着径级增大逐渐下降ꎬ三大

流域小花水柏枝种群均发生不同程度的波动ꎬ整体呈现不稳定的状态ꎮ 生存分析和时间序列分析均表明缺乏幼苗是导致未来

小花水柏枝衰退的主要原因ꎬ且预测年楚河和拉萨河小花水柏枝种群将更快进入衰退期ꎬ尼洋河流域小花水柏枝种群衰退期较

晚ꎮ 同时ꎬ幼苗所占比例与居群所在地降水量显著正相关ꎬ因此高降水量的尼洋河流域更适合小花水柏枝的生存ꎮ 然而此环境

的小花水柏枝种群数量对干扰较敏感ꎬ建议在雅江三大支流流域经济发展的同时加强对小花水柏枝种群幼苗保护ꎬ保护和改善

小花水柏枝种群生境ꎬ以维持其种群的天然更新和恢复ꎮ
关键词:小花水柏枝ꎻ种群结构ꎻ静态生命表ꎻ生存分析ꎻ时间序列分析
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ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ
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ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
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ｅｎｌａｒｇｅｄ ｍｉｄｄｌｅ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ. ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｇｒｏｗｉｎｇꎬ ｂｕｔ
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｗｏｕｌｄ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ｓｏｏｎｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｔｅｒ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
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ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｍ.ｗａｒｄｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｒｉｖｅｒꎬ ｔｈｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｎｅｗａｌ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ.
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种群是物种进化的基本单位ꎬ种群生态学是研究物种与环境之间相互作用的学科ꎮ 种群的结构与动态特

征是种群重要的属性ꎬ也是种群生态学研究的核心内容之一[１—２]ꎮ 种群结构包括径级结构、高度结构及年龄

结构等[３]ꎬ它既可反映种群内不同大小个体数量的分布和配置状况ꎬ也能反映种群的数量动态及其未来发展

与演变趋势[４]ꎮ 研究植物的种群结构与动态特征有利于揭示种群生物学特性与生境之间的关系ꎬ 对物种的

保护和管理具有重要的理论指导意义[５]ꎮ
水柏枝为柽柳科(Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ)水柏枝属(Ｍｙｒｉｃａｒｉａ Ｄｅｓｖ.)植物ꎬ为灌木或亚乔木ꎬ生殖方式为种子繁殖ꎬ

具有清热解毒的药用价值ꎮ 同时ꎬ该属植物还可以保土固沙ꎬ护岸护坡ꎬ也可以用作畜牧饲料和观赏植物[６]ꎮ
根据野外调查发现和文献记载ꎬ小花水柏枝存在被乱砍滥伐滥用和被食草类动物过度采食的现象ꎬ并且正在

成为渐危物种[７]ꎮ 由于小花水柏枝是西藏的特有物种ꎬ所以对小花水柏枝的研究较少ꎬ主要集中在化学成分

研究等方面ꎮ 西藏地区小花水柏枝种群生态学研究没有报道ꎬ为探究小花水柏枝生态学特性ꎬ深入了解小花

水柏枝在西藏地区的渐危程度和受胁状况ꎬ阐明小花水柏枝的种群现状ꎬ对野生小花水柏枝种群的保护提供

科学依据ꎬ所以对现存小花水柏枝种群数量结构和动态特征展开调查与研究ꎬ为今后小花水柏枝种群生态评

估和保护策略的提出提供基础数据ꎮ

１　 研究区概况

研究区域为雅鲁藏布江三大支流尼洋河、拉萨河和年楚河ꎮ 尼洋河流域位于西藏自治区东南部ꎬ雅鲁藏

布江中下游左岸[８]ꎬ平均海拔约 ３２７４ｍꎬ流域面积约 １７５３５ｋｍ２ꎬ气候为高原温带半湿润季风气候ꎬ年均气温约

８.５℃ꎬ年均降水量约 １２９５ｍｍ[９]ꎮ 拉萨河流域位于西藏地区的中南部ꎬ雅鲁藏布江中游的左岸ꎬ平均海拔约

３６９１ｍꎬ流域面积约 ３２８７１ｋｍ２ꎬ气候为高原温带半干旱季风气候ꎬ年平均气温约 ５. ３℃ꎬ年均降水量约

４６０ｍｍ[１０—１１]ꎮ 年楚河流域位于西藏自治区西南部ꎬ雅鲁藏布江中游右岸ꎬ平均海拔约 ４０６５ｍꎬ流域面积约

１１１３０ｋｍ２[１２]ꎬ气候为高原温带半干旱季风气候ꎬ年平均气温约 ４.８℃ꎬ年降水量约 ３３０ｍｍ[１３]ꎬ三大支流降水均

集中在 ６—９ 月ꎮ 植物群落主要由旱生植物组成ꎬ主要包括沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ)、鬼箭锦鸡儿

(Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ )、 绢 毛 蔷 薇 ( Ｒｏｓａ ｓｅｒｉｃｅａ )、 西 藏 嵩 草 ( Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ Ｍａｘｉｍ )、 拉 萨 小 檗 ( Ｂｅｒｂｅｒｉｓ
ｈｅｍｓｌｅｙａｎａ)、小花水柏枝等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样点设置和调查方法

根据西藏地区小花水柏枝的分布状况ꎬ选择间隔大于 ４０ｋｍ 左右的分布区设置样点ꎬ共设置 １５ 个样点
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(图 １ꎬ表 １)ꎬ其中尼洋河流域设置样点 ５ 个(ＮＹ１—５)ꎬ拉萨河流域设置样点 ５ 个(ＬＳ１—５)ꎬ年楚河流域设置

样点 ５ 个(ＮＣ１—５)ꎬ每个样点设置 ５ 个 １０ｍ×１０ｍ 的样方ꎬ样方面积共计 ７５００ｍ２ꎮ 记录样方内所有小花水柏

枝的个体数ꎬ基径ꎬ高度以及冠幅等指标ꎮ

图 １　 小花水柏枝种群样点图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ

ＮＹ:尼洋河ꎻＬＳ:拉萨河ꎻ ＮＣ:年楚河

表 １　 小花水柏枝各居群基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群所在位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

所属流域
Ｂｅｌｏｎｇｓ
ｔｏ ｂａｓｉｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

气温 / ℃
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水量 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＮＹ１ 林芝巴宜区 尼洋河 ９４.４２７１５８３３° ２９.５７４３５１９８° ２９４２ ８.６ ７２０.７ [８ꎬ１３]
ＮＹ２ 林芝章八村 尼洋河 ９４.０３９６６８８１° ２９.７４８６５０５６° ３０７３ ８.０ ８３１.１ [８ꎬ１３]
ＮＹ３ 林芝巴河镇 尼洋河 ９３.５９３１３０７６° ２９.９２４６６６９０° ３２７１ ７.３ ７９１.９ [８ꎬ１３]
ＮＹ４ 林芝工布江达县城 尼洋河 ９３.２２７６３８６６° ２９.８８８６２２０６° ３４３５ ６.６ ６５８.６ [８ꎬ１３]
ＮＹ５ 林芝金达镇 尼洋河 ９２.９２０５７２７２° ３０.０３１３３４７０° ３６５２ ６.０ ６００ [１３]
ＬＳ１ 拉萨曲水县 拉萨河 ９０.９１１００７８２° ２９.４１９６１５３６° ３６３０ ７.５ ４１５.０５ [１４]
ＬＳ２ 拉萨堆龙德庆县 拉萨河 ９１.０１０７６０５０° ２９.６０６８９３０７° ３６４１ ５.１５ ３３１ [１５]
ＬＳ３ 拉萨城关区 拉萨河 ９１.２３３９１８９９° ２９.６６６９３２５６° ３６７５ ８ ４２０ [１６]
ＬＳ４ 拉萨达孜县 拉萨河 ９１.３８４６３１３５° ２９.６７２７３２６９° ３６９９ ６.７ ４４４.８ [１３]
ＬＳ５ 拉萨墨竹工卡县 拉萨河 ９１.６９１０４１９７° ２９.８２８３６００３° ３８１２ ７.２ ５６５ [１６]
ＮＣ１ 日喀则市区 年楚河 ８８.９２２６１４１３° ２９.２３７７６５０７° ３７８７ ６.３ ４３４ [１３]
ＮＣ２ 日喀则白朗县 年楚河 ８９.２８０１８３１８° ２９.０８６２９９３６° ３９３０ ５.９ ３６１ [１３]
ＮＣ３ 日喀则江孜县 年楚河 ８９.６１７０８１５０° ２８.８８７０９８９０° ４０１４ ４.７ ２８８.３ [１３]
ＮＣ４ 日喀则康马县 年楚河 ８９.６６３７７５２７° ２８.６６９０８４７０° ４１６９ ３.１ ２４５ [１３]
ＮＣ５ 日喀则孟扎村 年楚河 ８９.５３８２５０７４° ２８.３４２３７４３９° ４４２４ ２.４ ２４０ [１３]

　 　 ＮＹ:尼洋河ꎻＬＳ:拉萨河ꎻＮＣ:年楚河
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２.２　 种群径级结构划分

小花水柏枝为灌木ꎬ无年轮ꎬ难以获取年龄结构ꎬ所以本研究采用径级结构代替小花水柏枝年龄结

构[１７—２０]ꎮ 由于小花水柏枝为多分支的灌木ꎬ选择最粗枝干的基径大小作为灌木的基径大小ꎬ并使用可以精确

到 ０.０１ｍｍ 的锐能(ＲＡＹＥＮＲ)数显游标卡尺进行基径的测量ꎮ 根据基径(ＢＤ)的分布ꎬ将小花水柏枝基径大

小划分为 １１ 个径级(Ｉ—ＸＩ)ꎬ第 Ｉ 径级为幼苗(ＢＤ≤２ｍｍ)ꎻ第 ＩＩ 径级(２ｍｍ<ＢＤ≤４ｍｍ)、第 ＩＩＩ 径级(４ｍｍ<
ＢＤ≤６ｍｍ)、第 ＩＶ 径级(６ｍｍ<ＢＤ≤８ｍｍ)为低龄阶段ꎻ第 Ｖ 径级(８ｍｍ<ＢＤ≤１０ｍｍ)、第 ＶＩ 径级(１０ｍｍ<ＢＤ≤
１２ｍｍ)为中龄阶段ꎻ第 ＶＩＩ 径级(１２ｍｍ<ＢＤ≤１４ｍｍ)、第 ＶＩＩＩ 径级(１４ｍｍ<ＢＤ≤１６ｍｍ)、第 ＩＸ 径级(１６ｍｍ<
ＢＤ≤１８ｍｍ)为高龄阶段ꎻ第 Ｘ 径级(１８ｍｍ<ＢＤ≤２０ｍｍ)、第 ＸＩ 径级(ＢＤ>２０ｍｍ)为老龄阶段ꎮ
２.３　 种群动态量化方法

为了定量描述不同流域小花水柏枝的种群动态ꎬ本研究小花水柏枝种群动态量化方法参考陈晓德的种群

与群落结构动态量化分析方法[２１]ꎮ 具体公式如下:

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ(ＳｎꎬＳｎ＋１)
× １００％ 　 　 　 (１)

Ｖｐｉ ＝
１

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
(Ｓｎ Ｖｎ) (２)

Ｖ′ｐｉ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ Ｖｎ

ｍｉｎ(Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬ􀆺ꎬＳｋ)ｋ∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

(３)

Ｐ极大 ＝ １
Ｋｍｉｎ(Ｓ１ꎬＳ２ ꎬＳ３ꎬ􀆺ꎬＳｋ)

(４)

式中ꎬＶｎ代表种群各径级个体数量的动态变化ꎻＳｎ为各径级的个体数量ꎻＶｐｉ代表忽略外界条件干扰的情况下整

个种群的数量变化动态ꎻｋ 为总径级数ꎻ在考虑到外部干扰的情况下ꎬＶｐｉ还与径级总数(ｋ)和径级内个体数量

(Ｓｎ)有关ꎮ Ｖ′ｐｉ为考虑未来的外部干扰时ꎬ整个种群结构的数量变化动态指数ꎻ当 Ｐ 为最大值时ꎬ可以对种群

动态 Ｖｐｉ产生最大影响ꎮ
２.４　 种群静态生命表的编制与存活曲线的绘制

静态生命表是根据某一特定时间ꎬ对种群作一个年龄结构的调查而获得数据来编制的生命表ꎬ并能从中

看出种群的生存和繁殖对策ꎮ 静态生命表多用于木本植物种群的统计研究ꎬ参考吴承祯、江洪、项小燕等方

法[２２—２４]ꎬ编制三大支流小花水柏枝种群静态生命表ꎮ 具体公式如下:
ｌｘ ＝(ａｘ / ａ０) × １０００　 　 　 　 (５)
ｄｘ ＝ ｌｘ－ｌｘ ＋１ (６)
ｑｘ ＝(ｄｘ / ｌｘ) × １００％ (７)
Ｌｘ ＝( ｌｘ＋ｌｘ ＋１) / ２ (８)
Ｔｘ ＝Ｌｘ＋Ｌｘ＋１＋Ｌｘ＋２＋􀆺＋Ｌｘ＋ｎ (９)
ｅｘ ＝Ｔｘ / ｌｘ (１０)
Ｋｘ ＝ ｌｎｌｘ－ ｌｎ ｌｘ ＋１ (１１)
Ｓｘ ＝ ｌｘ ＋１ / ｌｘ (１２)

式中ꎬＡｘ为 ｘ 径级存活数ꎻａｘ为 ｘ 径级修正值ꎻｌｘ为 ｘ 径级标准化存活数ꎻｌｎｌｘ为 ｘ 径级标准化存活对数ꎻｄｘ为 ｘ
径级到 ｘ＋１ 径级死亡数ꎻｑｘ为 ｘ 径级死亡率ꎻＬｘ为 ｘ 到 ｘ＋１ 径级的平均存活数ꎻＴｘ为 ｘ 径级及以后各径级的存

活个体总数ꎻｅｘ为进入 ｘ 径级个体的生命期望ꎻＫｘ为 ｘ 径级的消失率ꎻＳｘ为 ｘ 径级的存活率ꎮ
此外ꎬ以径级为横坐标ꎬ标准化存活数对数为纵坐标绘制三大支流小花水柏枝种群存活曲线ꎮ
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２.５　 生存分析方法

为了揭示小花水柏枝的种群变化规律ꎬ本研究引入生存分析方法中的种群生存率函数 Ｓ( ｉ)、种群累计死

亡率函数 Ｆ( ｉ)、种群死亡密度函数 ｆ( ｔｉ) 以及种群危险率函数 λ( ｔｉ)ꎬ来进行小花水柏枝的种群生存分析[２５—２６]ꎮ
具体公式如下:

Ｓ( ｉ) ＝ Ｓ１ × Ｓ２ × Ｓ３ × 􀆺 × Ｓｉ 　 　 　 (１３)
Ｆ( ｉ) ＝ １ － Ｓ( ｉ) (１４)
ｆ( ｔｉ) ＝ Ｓｉ －１ － Ｓｉ( ) / ｈｉ (１５)
λ( ｔｉ) ＝ ２ × １ － Ｓｉ( ) / ｈｉ × １ ＋ Ｓｉ( )[ ] (１６)

式中ꎬｈｉ为径级宽度ꎬＳｉ为存活率ꎮ
根据四个生存函数分别绘制生存率曲线ꎬ累计死亡率曲线ꎬ死亡密度曲线和危险率曲线ꎮ

２.６　 时间序列分析方法

时间序列分析可以预测种群未来发展的趋势ꎬ本研究采用时间序列分析的一次平移法对小花水柏枝种群

的年龄结构进行预测[２７]ꎮ

Ｍ(１)
ｔ ＝ １

ｎ ∑
ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ (１７)

式中ꎬｎ 为需要预测的时间ꎬｔ 为径级ꎬＸｋ为 ｋ 径级的个体数量ꎬＭｔ
(１)为经过未来 ｎ 个径级后的数量ꎮ 本研究对

经过 ２、４、６、８ 径级时间后的小花水柏枝种群各径级的个体数量进行预测ꎮ

３　 结果与分析

图 ２　 小花水柏枝种群径级结构

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ

１１ 个径级(Ｉ—ＸＩ)ꎬ第 Ｉ 径级为幼苗(ＢＤ≤２ｍｍ)ꎻ第 ＩＩ 径级(２ｍｍ<ＢＤ≤４ｍｍ)、第 ＩＩＩ 径级(４ｍｍ<ＢＤ≤６ｍｍ)、第 ＩＶ 径级(６ｍｍ<ＢＤ≤８ｍｍ)

为低龄阶段ꎻ第 Ｖ 径级(８ｍｍ<ＢＤ≤１０ｍｍ)、第 ＶＩ 径级(１０ｍｍ<ＢＤ≤１２ｍｍ)为中龄阶段ꎻ第 ＶＩＩ 径级(１２ｍｍ<ＢＤ≤１４ｍｍ)、第 ＶＩＩＩ 径级

(１４ｍｍ<ＢＤ≤１６ｍｍ)、第 ＩＸ 径级(１６ｍｍ<ＢＤ≤１８ｍｍ)为高龄阶段ꎻ第 Ｘ 径级(１８ｍｍ<ＢＤ≤２０ｍｍ)、第 ＸＩ 径级(ＢＤ>２０ｍｍ)为老龄阶段

３.１　 小花水柏枝种群分布现状及结构特征

经野外测量分析结果发现在尼洋河流域、拉萨河流域、年楚河流域设定的 ５ 个样点分别分布小花水柏枝

５８０ 株、６９１ 株和 ４３９ 株ꎮ 根据三大流域小花水柏枝种群径级结构图(图 ２)显示ꎬ三大流域小花水柏枝种群径

级结构均为底部狭窄中部膨大的非典型金字塔结构ꎬ并不同程度的缺乏幼苗和老龄个体ꎮ 尼洋河流域小花水

柏枝种群各径级数量分布比较均匀ꎬ拉萨河和年楚流域小花水柏枝种群数量集中在低龄个体ꎬ从中龄阶段开

始急剧下降ꎮ 幼苗是种群稳定发展的基础ꎬ将环境因子(海拔ꎬ气温和降水)与小花水柏枝种群幼苗所占比例

(图 ３)进行关联分析可知ꎬ小花水柏枝种群幼苗所占比例与降水量(Ｐ<０.０５)为显著正相关ꎬ表明随着降水量
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的增加ꎬ幼苗所占比例逐渐增加ꎮ 由于尼洋河流域降水量高于拉萨河和年楚河流域ꎬ因此尼洋河流域小花水

柏枝种群较稳定ꎮ

图 ３　 小花水柏枝种群幼苗与环境因子关联分析

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

根据种群动态量化方法对三大流域小花水柏枝种群的结构特征进行分析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎬ尼洋河流域

小花水柏枝种群 Ｖ１和 Ｖ３小于 ０ꎬ表明第 Ｉ—ＩＩ、第 ＩＩＩ—ＩＶ 径级呈现衰退的结构动态ꎻＶ２、Ｖ４—Ｖ１０大于 ０ꎬ第 ＩＩ—

ＩＩＩ、ＩＶ—ＸＩ 径级呈现增长的结构动态ꎮ 拉萨河流域小花水柏枝种群 Ｖ１—Ｖ２、Ｖ８小于 ０ꎬ表明第 Ｉ—ＩＩＩ、ＶＩＩＩ—ＩＸ

径级呈现衰退的结构动态ꎻＶ３—Ｖ７、Ｖ９—Ｖ１０大于 ０ꎬ第 ＩＩＩ—ＶＩＩＩ、ＩＸ—ＸＩ 径级呈现增长的结构动态ꎮ 年楚河流

域小花水柏枝种群 Ｖ１和 Ｖ１０小于 ０ꎬ表明第 Ｉ—ＩＩ、Ｘ—ＸＩ 径级呈现衰退的结构动态ꎻＶ２—Ｖ９大于 ０ꎬ第 ＩＩ—Ｘ 径

级呈现增长的结构动态ꎮ 三大流域小花水柏枝种群第 Ｉ—ＩＩ 径级生长过程中均呈现衰退的结构动态ꎬ表明小

花水柏枝种群出生率较低ꎮ 年楚河流域小花水柏枝种群整体上表现为“衰退￣增长￣衰退”的趋势ꎬ拉萨河和尼

洋河流域小花水柏枝种群整体表现为“衰退￣增长￣衰退￣增长”的往复波动性结构动态关系ꎮ 通过进一步分析

种群动态指数 Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉꎬ虽然三大流域小花水柏枝种群总体动态变化指数 Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ均大于 ０ 但均趋近于 ０ꎬ表

明三大流域小花水柏枝种群均为增长型但增长趋势不明显ꎮ 随机干扰风险极大值 Ｐ极大分别为尼洋河流域

０.４８％ꎬ拉萨河流域 ４.５５％ꎬ年楚河流域 ３.０３％ꎬ表明尼洋河流域小花水柏枝种群对环境适应能力比拉萨河和

年楚河流域强ꎮ

表 ２　 小花水柏枝种群动态变化指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

尼洋河
Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

拉萨河
Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

年楚河
Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ

种群动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

尼洋河
Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

拉萨河
Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

年楚河
Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ

Ｖ１ －１０.９８ －６０.００ －３３.８７ Ｖ８ ３６.３６ －２０.００ ０.００

Ｖ２ ２８.０５ －２２.４１ ３３.３３ Ｖ９ ７.１４ ５３.３３ ５０.００

Ｖ３ －２０.２７ ２０.１１ ５.１０ Ｖ１０ ２６.９２ ７１.４３ －２５.００

Ｖ４ １４.８６ ４７.４８ ２２.４５ Ｖｐｉ １０.３５ １７.２６ ２６.５８

Ｖ５ ７.９４ ２１.９２ ６３.１６ Ｖ′ｐｉ ０.５４ ８.６３ ８.８６

Ｖ６ ６.９０ ５９.６５ ２１.４３ Ｐ极大 ０.４８ ４.５５ ３.０３

Ｖ７ １８.５２ ４７.８３ ７２.７３

　 　 Ｖｎ:种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 级的数量动态变化指数ꎻＶｐｉ:忽略外部干扰时整个种群结构的数量动态变化指数ꎻＶ′ｐｉ:考虑外部干扰时整个种群结构的

数量动态变化指数ꎻＰ极大:随机干扰风险极大值
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３.２　 小花水柏枝种群静态生命表

小花水柏枝种群静态生命表表明(表 ３)ꎬ三大流域小花水柏枝种群的植株个体的生命期望( ｅｘ)和存活数

( ｌｘ)均随着径级的增加而逐渐减少ꎬ这符合生物学特性ꎮ 三大流域的小花水柏枝种群植株个体的最大生命期

望值尼洋河流域(６.５５０)>拉萨河流域(４.５３４)>年楚河流域(４.０５６)ꎬ表明尼洋河流域小花水柏枝种群对环境

的适应能力较强ꎬ年楚河流域小花水柏枝种群对环境的适应能力较弱ꎮ 种群的死亡率和消失率可以反映种群

数量随径级增长的动态变化ꎮ 由死亡率和消失率曲线(图 ４)可见ꎬ三大流域小花水柏枝种群消失率均大于死

亡率ꎬ死亡率和消失率的变化趋势基本一致ꎬ三大流域小花水柏枝种群均发生不同程度的波动ꎬ说明三大流域

小花水柏枝种群容易受外界环境干扰ꎮ 种群存活曲线能够描述种群个体在各径级的存活情况和反映种群数

量动态变化的特征ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ拉萨河和年楚河流域小花水柏枝种群存活曲线较接近ꎬＩ 至 Ｖ 级存活曲线

下降比较平缓ꎬ之后下降趋势迅速增加ꎮ 但是尼洋河流域小花水柏枝种群存活数随径级增大下降趋势较均

匀ꎬ这说明尼洋河流域小花水柏枝种群各径级死亡率比拉萨河和年楚河流域低ꎬ外界环境对其种群数量干扰

影响相对较小ꎮ

图 ４　 小花水柏枝种群死亡率和消失率

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图 ５　 小花水柏枝种群存活曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３.３　 小花水柏枝种群生存分析

种群生存率和累计死亡率曲线如图 ６ 所示ꎬ随着径

级的不断增加ꎬ三大流域小花水柏枝种群生存率均不断

下降ꎬ累计死亡率不断上升ꎬ两者趋势相反ꎮ 尼洋河流

域小花水柏枝种群生存率在第 ＶＩ 径级后急剧下降ꎬ拉
萨河流域小花水柏枝种群生存率在第 ＩＩＩ 径级便开始急

剧下降ꎬ而年楚河流域小花水柏枝种群生存率从第 Ｉ 径
级便开始迅速下降ꎮ 在第 ＶＩＩ 径级左右ꎬ尼洋河流域小

花水柏枝种群的生存率和累计死亡率达到平衡ꎬ说明在

第 ＶＩＩ 径级左右后ꎬ尼洋河流域小花水柏枝种群开始逐

渐向衰退的趋势发展ꎮ 而拉萨河和年楚河流域小花水

柏枝种群在第 ＩＶ 径级左右就已经开始进入衰退状态ꎬ
这反映出年楚河和拉萨河流域小花水柏枝种群更早进入衰退期ꎬ尼洋河流域小花水柏枝种群衰退期较晚ꎮ

死亡密度和危险率变化曲线如图 ７ 所示ꎬ随着年龄的增加ꎮ 种群的危险率在不断增加ꎬ拉萨河流域和年

楚河流域的小花水柏枝种群危险率分别从ＩＩＩ径级、Ｉ径级就开始急剧上升ꎬ但是尼洋河流域小花水柏枝种群的
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危险率在 ＶＩ 径级后才急剧上升ꎮ 尼洋河流域小花水柏枝种群的死亡密度在 ＶＩＩＩ 径级达到最大值ꎬ拉萨河流

域小花水柏枝种群的死亡密度在 ＩＶ 径级就达到最大值ꎬ年楚河流域小花水柏枝种群死亡密度在 Ｖ 径级便达

到最大值ꎮ 这说明不同河流的生境不同ꎬ环境压力对小花水柏枝种群的影响也不同ꎬ除尼洋河流域外都集中

在 ＶＩ 径级前ꎬ既小花水柏枝种群发展的前期和中期ꎮ

图 ６　 小花水柏枝种群生存率和累计死亡率

Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图 ７　 小花水柏枝种群死亡密度和危险率

Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３.４　 小花水柏枝种群时间序列分析

根据不同河流小花水柏枝种群各径级个体数ꎬ对未来 ２、４、６、８ 径级的个体数进行预测(表 ４)ꎮ 在经历 ２、
４、６、８ 径级后ꎬ三大流域小花水柏枝种群数量均从 Ｖ 径级之后呈现增加的趋势ꎬ然而在种群发展的前期ꎬ时间

序列预测各个径级数量呈减少的趋势ꎬ表明三大流域小花水柏枝种群在未来均不同程度的缺乏幼苗ꎮ 因此ꎬ
从整个小花水柏枝种群的发展阶段来看ꎬ虽然中老龄个体数量在未来可以得到补充ꎬ但是由于缺少幼苗ꎬ种群

更新将难以持续ꎬ所以三大流域小花水柏枝种群在未来仍然会不同程度的趋于衰退ꎮ
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表 ４　 小花水柏枝种群动态变化的时间序列分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍ.ｗａｒｄｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

尼洋河 拉萨河 年楚河

原始
数据

Ｍ２
(１) Ｍ４

(１) Ｍ６
(１) Ｍ８

(１) 原始
数据

Ｍ２
(１) Ｍ４

(１) Ｍ６
(１) Ｍ８

(１) 原始
数据

Ｍ２
(１) Ｍ４

(１) Ｍ６
(１) Ｍ８

(１)

Ｉ ７３ ５４ ４１

ＩＩ ８２ ７８ １３５ ９５ ６２ ５２

ＩＩＩ ５９ ７１ １７４ １５５ ９３ ７８

ＩＶ ７４ ６７ ７２ １３９ １５７ １２６ ９８ ９６ ７４

Ｖ ６３ ６９ ７０ ７３ １０６ １３０ ７６ ８７ ８２

ＶＩ ５８ ６１ ６４ ６８ ５７ ６５ １１１ １０５ ２８ ５２ ７４ ６６

ＶＩＩ ５４ ５６ ６２ ６５ ２３ ４０ ７３ １００ ２２ ２５ ５６ ６３

ＶＩＩＩ ４４ ４９ ５５ ５９ ６３ １２ １８ ４１ ８０ ８３ ６ １４ ３３ ５４ ５３

ＩＸ ２８ ３６ ４６ ５４ ５８ １５ ２８ ２７ ５３ ７９ ６ ６ １６ ３９ ４９

Ｘ ２６ ２７ ３８ ３７ ５１ ７ １１ １４ ３１ ６３ ３ ５ ９ ２４ ４２

ＸＩ １９ ２３ ２９ ３８ ４６ ２ ５ ９ １９ ４１ ４ ４ ５ １２ ３０

　 　 Ｍ(１)
ｔ : 经过 ２、４、６、８ 龄级时间后小花水柏枝的种群大小ꎻ (１): 移动平均法中的一次移动平均法标识

４　 讨论

４.１　 小花水柏枝种群的结构与数量动态特征

植物种群年龄结构是由自身生物学特性和环境因子共同影响的结果[２８—２９]ꎬ可以反映种群的动态变化和

发展趋势[３０—３１]ꎮ 因雅江三大流域分布海拔不同ꎬ生境有较大差别ꎬ因此比较雅江三大流域小花水柏枝种群特

征可以显现小花水柏枝种群分布特征与环境的关联ꎮ 从年龄结构来看ꎬ三大流域小花水柏枝种群年龄结构均

为底部狭窄中部膨大的非典型金字塔结构ꎬ这与雅砻江冬麻豆(Ｓａｌｗｅｅｎｉａ ｂｏｕｆｆｏｒｄｉａｎａ)、西南地区大王杜鹃

(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｒｅｘ ｓｕｂｓｐ.ｒｅｘ)和安西地区裸果木(Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ) [３２—３４]的年龄结构较相似ꎮ 三大流域

小花水柏枝种群均不同程度的缺乏幼苗ꎬ幼苗是维持种群发展稳定的基础[３５—３６]ꎮ 小花水柏枝各种群幼苗占

比和环境因子关联分析表明降水量是影响小花水柏枝种群幼苗数量的主要因素ꎮ 小花水柏枝种群所在区域

降水量越大ꎬ其幼苗占比就越高ꎮ 水柏枝属植物繁殖方式主要为种子繁殖ꎬ种子传播途径主要为风传播和水

传播ꎮ 根据野外观察ꎬ幼苗主要生长在含水率较高的河滩上ꎬ在含水率较低的河谷几乎没有幼苗ꎮ 因此ꎬ推测

小花水柏枝种子萌发和结实对生境中水分条件要求较高ꎮ 缺乏幼苗种群的潜在更新能力较差ꎬ难以保持长期

稳定[３７—３８]ꎬ对很多渐危植物更是如此[３９]ꎮ
４.２　 不同河流小花水柏枝种群的发展趋势

小花水柏枝种群动态量化分析显示三大流域小花水柏枝种群均为增长型但增长趋势不明显ꎬ分析其原因

可能是因为现存低中龄个体数较多可以维持种群的持续ꎬ这与时间序列分析结果一致ꎮ 但是时间序列分析显

示ꎬ三大流域小花水柏枝种群幼苗在未来会持续减少ꎬ种群更新将难以维持ꎬ仍然会继续衰退ꎬ进一步说明幼

苗缺乏是小花水柏枝种群衰退的重要原因ꎬ这与燕山山脉黄檗(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ)、安西地区裸果木和

长白山水曲柳(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)的时间序列分析较相似[２０ꎬ２９ꎬ３４]ꎮ 此外随机干扰风险极大值 Ｐ极大(尼洋河

０.４８％、拉萨河 ４.５５％、年楚河 ３.０３％)ꎬ表明尼洋河流域小花水柏枝种群对环境适应能力比拉萨河和年楚河流

域强ꎮ 种群生命表是判断种群发展趋势的重要指标之一ꎬ对植物的保护和利用具有重要的意义[４０]ꎮ 根据小

花水柏枝种群静态生命表显示尼洋河流域生境更适合小花水柏枝种群生存ꎮ 生存分析显示尼洋河小花水柏

枝种群在第 ＶＩＩ 径级左右后进入衰退趋势ꎬ但是拉萨河小花水柏枝种群和年楚河小花水柏枝种群却在第 ＩＶ
径级左右后便进入衰退趋势ꎬ这表明尼洋河流域的小花水柏枝种群更晚进入衰退期ꎬ这与静态生命表所得结

果一致ꎮ 同时ꎬ尼洋河各径级死亡率低于拉萨河和年楚河ꎬ幼苗占比大于拉萨河和年楚河ꎬ各径级数量占比比

较均匀ꎮ 年楚河小花水柏枝种群数量较少ꎬ密度较低ꎬ各径级数量占比差异明显ꎬ种群衰退趋势最明显ꎬ可能
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是由于拉萨河和年楚河流域小花水柏枝居群生境中水分条件较差限制小花水柏枝的生长ꎮ 结合以上分析推

测小花水柏枝种群适合在降水量较高水分条件较好的尼洋河流域中生存ꎮ
４.３　 小花水柏枝种群的保护及恢复对策

雅鲁藏布江三大流域小花水柏枝种群低龄数量较丰富ꎬ年龄结构比较完整ꎬ预测在不受到外界干扰下短

期内不会出现毁灭性的衰退[４１]ꎮ 但是小花水柏枝幼苗占比较低ꎬ其衰退风险较高ꎬ其种群保护和恢复应受到

重视ꎮ 小花水柏枝作为药用植物ꎬ存在被乱砍滥伐滥用和被食草类动物过度采食的现象ꎬ这些因素加剧了小

花水柏枝种群衰退趋势ꎬ因此人工保护措施的介入是保护和恢复小花水柏枝种群的关键ꎮ 针对小花水柏枝种

群现状ꎬ本文提出以下保护建议和恢复策略ꎮ 首先对小花水柏枝种群进行合理利用和对生境进行改善ꎬ严格

控制放牧强度并优先利用种群发展趋势较好的尼洋河流域小花水柏枝ꎬ降低人类和动物对小花水柏枝种群的

干扰破坏ꎮ 其次ꎬ根据本文研究结果ꎬ提高种群内幼苗的数量是小花水柏枝种群恢复的关键ꎮ 因此可以通过

人工采集小花水柏枝种子并将其撒播在水分条件较好的生境ꎬ以此提高小花水柏枝幼苗数量ꎬ减弱小花水柏

枝种群衰退趋势ꎮ 本文对雅鲁藏布江三大流域小花水柏枝种群进行了系统的研究和分析ꎬ为了更好的保护和

利用小花水柏枝藏药资源ꎬ有必要开展遗传背景研究ꎮ 由于雅江三大流域修建公路铁路日益频繁ꎬ在雅江三

大流域工程建设前对小花水柏枝种群进行生态安全评估具有重要意义ꎮ
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