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宁夏贺兰山斑子麻黄种群的性比及雌雄空间格局
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摘要:性比、空间分布格局及关联性对雌雄异株种群的繁殖、进化与发展具有重要影响ꎮ 斑子麻黄是雌雄异株且狭域分布的国

家二级保护植物ꎬ在维持贺兰山荒漠生态系统稳定性和多样性发挥着重要作用ꎬ但有关斑子麻黄种群性比的研究未见报道ꎮ 研

究分析了宁夏贺兰山 ４ 个不同海拔(Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４)斑子麻黄天然种群性比、空间分布格局及关联性ꎮ 结果表明:(１)斑子麻黄性

比与生长环境条件密切相关ꎮ ４ 个种群都偏雄ꎬ生长环境严酷的 Ｓ３、Ｓ４种群性别显著偏雄(Ｐ<０.０５)ꎻ不同龄级分析显示由于环

境的异质性ꎬ斑子麻黄种群偏雄发生在不同阶段ꎬ生境条件好的 Ｓ１、Ｓ２种群在幼龄和成年阶段显著偏雌或有偏雌趋势ꎬ偏雄发生

在老年阶段ꎻ而生长环境严酷的 Ｓ３、Ｓ４种群偏雄发生在幼龄阶段ꎬ成年和老年阶段有偏雄的趋势ꎮ (２)雌雄种群的空间关联性

会决定种群的发展ꎮ Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４雌雄空间关联性表现为“正关联→不关联”ꎬ但 Ｓ１种群雌雄之间空间关联性远远小于 Ｓ３、Ｓ４种群ꎬ
以致 Ｓ１种群雌雄之间空间关联性不够ꎬ导致 Ｓ１种群为衰退型ꎻＳ３、Ｓ４种群为增长型种群ꎬ说明较大尺度的雌雄的空间关联有利于

繁殖ꎮ 而 Ｓ２种群在整个尺度上都表现为“无关联”ꎬ雌雄群体相互独立ꎬ各自发展ꎬ缺乏幼体ꎬ即衰退种群ꎮ 研究结果揭示了斑

子麻黄雌雄群体的组成、结构及空间分布特征ꎬ为其保育提供了理论依据ꎮ
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性比和空间分布格局对雌雄异株植物种群的生存潜力、遗传多样性维持、个体繁殖以及对环境响应等均

具有重要意义[１—２]ꎮ 性比是指雌雄异株种群中所有个体或某一龄级上的雌雄个体数目的比例ꎬ反映了种群产

生后代的潜力ꎬ在一定程度上影响着种群发展动态ꎮ 一般来说ꎬ雌雄异株植物自然种群的性比为 １∶１ꎬ但大量

研究结果表明ꎬ雌雄异株植物种群普遍存在性比偏倚的现象[３—５]ꎮ 导致种群性比偏离的原因有植物自身的因

素和环境因素ꎬ比如:雌雄植株受精卵构成比例、花粉粒的存活率、花粉管的存活率[６]、性别表达的遗传决定

性[７]、种子发育、萌发率[８]、死亡率、生理生化特性[９] 以及雌雄植株寿命差异等均会导致种群性比偏离ꎮ 此

外ꎬ环境因子也是造成性比偏离的重要原因[１０]ꎮ 雄株通常比雌株更有抗逆性ꎬ环境压力的增大会导致种群中

雄株比例明显增加ꎬ如土壤养分[３]、海拔高度变化[４]等环境变化都会显著的影响雄树比例[１１]ꎮ 雌雄株对环境

需求、性比格局、相邻植株敏感程度的差异[３ꎬ１２]以及雌树的分布对种子散布的决定作用ꎬ都会影响空间分布格

局ꎬ进而可能会影响种群动态ꎮ 研究雌雄异株植物的性比结构以及与性别相关的空间格局有助于深化对种群

动态的认识[１３—１４]ꎮ
斑子麻黄(Ｅｐｈｅｄｒａ ｒｈｙｔｉｄｏｓｐｅｒｍａ)为中国特有种ꎬ国家二级保护植物ꎬ主要分布于宁夏贺兰山ꎬ生于山前

洪积扇或砾石质山坡ꎬ具有耐贫瘠、抗旱、抗寒等优良特性ꎬ在维持荒漠生态系统多样性和生态平衡的方面具

有不可代替的作用ꎮ 近年来ꎬ随着贺兰山东麓的不断开发和利用ꎬ栖息生境遭到破坏ꎬ种群数量锐减ꎬ濒临灭

绝ꎮ 有研究表明:未来气候变化的过程中斑子麻黄将从适宜的分布区消失[１５—１６]ꎮ 由此可见ꎬ对斑子麻黄的保

护已迫在眉睫ꎬ急需开展试验研究ꎬ以便提出有效的保护和管理措施ꎮ 然而目前国内外相关研究匮乏ꎬ本文通

过对宁夏贺兰山 ４ 个不同海拔斑子麻黄种群调查与数据分析ꎬ旨在回答以下问题:(１)沿不同海拔分布的斑

子麻黄种群的性别比例是否偏离 １∶１? (２)沿海拔梯度的斑子麻黄种群的雌雄比是否有差异? (３)沿海拔梯

度的斑子麻黄种群雌雄植株的空间关联性是否相关? 本研究结果可为国家二级保护植物斑子麻黄的保育提

供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

贺兰山位于阿拉善荒漠东南缘ꎬ地貌形态呈东仰西倾ꎮ 本区域属于干旱大陆性气候ꎬ全年干旱少雨ꎬ寒暑

变化强烈ꎬ日照强ꎬ无霜期短ꎮ 年均温 ８.５℃ꎬ年均降雨量 ２００—４００ ｍｍꎬ年平均蒸发量 ２０００ ｍｍ 以上ꎬ年日照

时数 ３０４０ ｈꎮ 海拔 １９００ｍ 以下的洪积扇地区为山体灰钙土ꎬ生长着耐旱的短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)、酸枣

(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ ｖａｒ. ｓｐｉｎｏｓａ)、蒙古扁桃(Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、红砂(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ)、猫头刺(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ａｃｉｐｈｙｌｌａ)、斑子麻黄(Ｅｐｈｅｄｒａ ｒｈｙｔｉｄｏｓｐｅｒｍａ)、旱榆(Ｕｌｍｕｓ ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ)等疏林和灌丛植被ꎮ
１.２　 调查方法

１.２.１　 样地调查

２０２１ 年 ５ 月ꎬ在贺兰山东麓选取了 ４ 个具有代表性斑子麻黄群落作为样地(表 １)ꎮ 每个样地设置了 １ 个

３０ ｍ × ３０ ｍ 的样方ꎬ记录每株斑子麻黄的二维坐标、海拔、性别、株高、冠幅等信息ꎬ总计 ２０１２ 株ꎬ能够确定性

别有 １７７０ 株ꎬ占 ８７.９７％[１７—１８]ꎮ 不能确定性别的 ２４２ 株(Ｓ１:４ 株ꎬＳ２:１ 株ꎬＳ３:２３ 株ꎬＳ４:２１４ 株)ꎬ且性别未定

２４２ 株中植株 ｄ≤２０ ｃｍ 高达 ２１８ 株(ｄ 为植株体积的立方根ꎬ单位 ｃｍ)ꎬ占 ９０％ꎮ (Ｓ１:３ 株ꎬＳ２:１ 株ꎬＳ３:２２ 株ꎬ
Ｓ４:１９２ 株)２０<ｄ≤４０ ｃｍ ２２ 株ꎬ占 ９％(Ｓ１:０ 株ꎬＳ２:０ 株ꎬＳ３:１ 株ꎬＳ４:２１ 株)ꎬｄ>４０ ｃｍ ２ 株ꎬ占 １％(Ｓ１:１ 株ꎬＳ２:

８９２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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０ 株ꎬＳ３:０ 株ꎬＳ４:１ 株)ꎮ
生长在干旱环境中的灌木ꎬ其冠幅和株高之间的关系与灌木的发育阶段呈显著关系[１９—２０]ꎮ 本研究参照

宋垚彬等[１８ꎬ ２１—２３]采用植株体积(株高×冠幅)的立方根(ｄ 表示ꎬ单位 ｃｍ)并结合野外斑子麻黄植株形体大小

分布频次及植株是否具有开花能力划分为 ３ 个等级:龄级Ⅰ(幼年)ꎬｄ≤２０ ｃｍꎻ龄级Ⅱ(成年)ꎬ２０<ｄ≤４０ ｃｍꎻ
龄级Ⅲ(老年)ꎬｄ>４０ ｃｍꎬ (ｄ 为植株体积的立方根)ꎮ ６ 月又对样地的土壤指标及伴生植物等环境进行了测

定和调查ꎮ 在每个样地东、南、西、北、中 ５ 个方位设置 ５ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方ꎬ每个灌木样方中做 １ 个 １ ｍ
×１ ｍ 的草本样方ꎮ 记录样方内出现的植物种名ꎬ测定其高度、多度和盖度等ꎮ

表 １　 各样地种群概况和伴生植物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

经纬度
Ｌｏｃａｌｉｔｙ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

种群个体数量
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ / 株

伴生植物
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

Ｓ１
３８°３４′２７″Ｎ
１０５°５５′３５″Ｅ １６０３ ２８２ 刺旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ、狭叶锦鸡儿

Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ

Ｓ２
３８°３４′２６″Ｎ
１０５°５５′５０″Ｅ １４７７ ５５２ 薄 皮 木 Ｌｅｐｔｏｄｅｒｍｉｓ ｏｂｌｏｎｇａ、 狭 叶 锦 鸡 儿

Ｃ. ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ

Ｓ３
３８°３４′２５″Ｎ
１０５°５６′２１″Ｅ １３５０ ６３９ 刺旋 花 Ｃ. ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ、 猫 头 刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ

ａｃｉｐｈｙｌｌａ、狭叶锦鸡儿 Ｃ. ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ

Ｓ４
３８°３４′３０″Ｎ
１０５°５８′２３″Ｅ １２３６ ５３９ 刺旋花 Ｃ. ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ

１.２.２　 土壤采集与测定

分别在 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４样地内ꎬ利用土钻在样方的中心和四角各取 ０—４０ ｃｍ 土层样品ꎬ将土壤充分混合ꎬ重

复 ３ 次ꎬ自然风干后进行养分的测定ꎬ有机质采用重铬酸钾加热法ꎬ全氮用凯氏定氮仪(全自动凯氏定氮仪

Ｋ￣３６０ꎬＢＵＣＨＩ Ｌａｂｏｒｔｅｃｈｎｉｋ ＡＧꎬＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ)ꎬ全磷用 ＮａＯＨ 熔融￣钼锑抗比色法ꎬ土壤含水量用烘干法ꎬｐＨ 采

用酸度计测定法(水土比为 ２.５∶１)ꎬ土壤容重采用环刀法ꎮ
１.３　 数据分析

１.３.１　 形态特征及性比分析

采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件对数据进行处理ꎻχ２检验性比(雄 /雌)偏倚 １∶１ 零假设的显著程度ꎬ独立样本 Ｔ 检验

用于比较各样方中雌雄群体株高、盖度的差异ꎮ Ｏｒｉｇｉｎ ２０２０、Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行作图ꎮ
１.３.２　 空间格局、空间关联分析

本研究分别采用点格局分析中 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数与成对相关函数 ｇ( ｒ)进行种群整体空间分布与其种内关

联性分析[２４—２６]ꎮ 分析 ４ 个不同海拔种群所有斑子麻黄雌雄个体双变量点格局ꎬ采用随机标签零假设

(Ｒａｎｄｏｍｌａｂｅｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ)ꎬ通过计算以对象 １ 的每一个体为圆心、距离 ｒ 为半径的指定环宽的圆环区域内对象

２ 的个体数量ꎬ以此来判定雌雄个体在不同尺度下的空间关联性ꎮ 没有开花的植物ꎬ无法判定植株的性别ꎬ在
数据统计分析时未包括性别未定植株ꎮ

数据分析采用空间点格局分析软件 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ ２０１４ 完成ꎮ 空间尺度大小为各样地最短边长的一半ꎬ
Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 检验模拟循环 １９９ 次ꎬ建立 ９９％的置信区间ꎮ 对于雌雄双变量统计分析ꎬ某一尺度上ꎬ当 ｇ( ｒ)高
于置信区间上限ꎬ表示雌雄在该尺度上呈正相关关系ꎬ反之低于置信区间下限则为负相关关系ꎮ 若在置信区

间之间ꎬ则表示雌雄间的空间关联性不显著ꎬ趋于相互独立[２７]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 斑子麻黄群体分布

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ４ 个不同海拔种群斑子麻黄性别分布图(３０ ｍ × ３０ ｍ)ꎬＳ１ 种群植株最少 ２８２ 株

(１３１ ∶１４７ ∶４ꎬ雌株∶雄株∶性别未定ꎬ下同)ꎻＳ２种群 ５５２ 株(２７１∶２８０∶１)ꎻＳ３种群植株最多 ６３９ 株(２６９∶３４７∶２３)ꎻＳ４

９９２０１　 ２４ 期 　 　 　 赵玲　 等:宁夏贺兰山斑子麻黄种群的性比及雌雄空间格局 　
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种群 ５３９ 株(１３４∶１９１∶２１４)ꎮ 空间分布如图 １ꎮ

图 １　 ４ 个斑子麻黄种群空间分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｅ. ｒｈｙｔｉｄｏｓｐｅｒｍａ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

图 ２　 斑子麻黄种群大小级结构

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅ. ｒｈｙｔｉｄｏｓｐｅｒｍａ

龄级Ⅰ(ｄ≤２０ ｃｍ)代表幼年ꎬ龄级Ⅱꎬ(２０ ｃｍ<ｄ≤４０ ｃｍ)代表成

年ꎬ龄级Ⅲꎬｄ>４０ ｃｍꎬ代表老年(ｄ 为植株体积的立方根)ꎻ

２.２　 斑子麻黄种群的大小级结构

从(表 １)中可以看出ꎬＳ２、Ｓ３、Ｓ４的斑子麻黄种群个

体数量较多ꎻＳ１种群个体数量较少ꎮ ４ 个种群中(图 ２)ꎬ
Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４种群的个体数量均随 ｄ 值的增大呈先增后减

的“单峰型”ꎬ Ｓ３、Ｓ４种群个体数多度主要集中在幼树和

成年树两个等级ꎬ两者总和分别占各自种群个体总数的

７８％、８４％ꎬ表明幼树和成年树居多ꎮ 说明这 ２ 个种群

自然更新良好ꎬ在一定时期内表现出增长趋势ꎮ Ｓ１、Ｓ２

种群个体主要分布在成树和老年两个等级ꎬ其总和分别

各自种群个体总数的 ９２％和 ９４％ꎬ说明种群缺乏幼体ꎬ
更新较差ꎬ表现出一定的衰退趋势ꎮ
２.３　 斑子麻黄种群的性比格局及形态特征

４ 个不同海拔斑子麻黄种群雌雄植株的数量分布

如表 ２ 所示ꎮ ４ 个不同海拔种群中雄株总计 ９６５ 株ꎬ雌
株 ８０５ 株ꎬ整体上偏雄性ꎬ且性比极显著偏倚 １∶ １(Ｐ<
０.０１)ꎮ 其中ꎬＳ４种群(雄 /雌＝ １.４３)是 ４ 个种群中偏雄性最高的种群ꎬＳ２种群(雄 /雌＝ １.０３)是 ４ 个种群中偏

雄性最低的种群ꎮ Ｓ３(雄 /雌＝ １.２９)、Ｓ４(雄 /雌＝ １.４３)两个种群有显著的性别偏倚现象(Ｐ<０.０５)ꎮ
４ 个不同海拔斑子麻黄雌雄植株共 １７７０ 株ꎬ雌雄盖度差异极显著(Ｐ<０.０１)、株高无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

Ｓ２种群雌雄株间株高、盖度均差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ其次是 Ｓ１种群雌雄株高(Ｐ<０.０５)差异显著、盖度(Ｐ<

００３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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０.０１)差异极显著ꎬ从均值来 Ｓ１、Ｓ２看两个种群中雄株株高、盖度均大于雌株ꎻＳ１、Ｓ２种群中雌雄植株的株高和

盖度远远大于 Ｓ３、Ｓ４种群的植株ꎮ

表 ２　 ４ 个种群中雌雄比及雌雄植株的形态特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

雄株
Ｍａｌｅ

雌株
Ｆｅｍａｌｅ

性比
(雄 /雌)
Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ

Ｐ
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

雄株
Ｍａｌｅ

雌株
Ｆｅｍａｌｅ

Ｐ
盖度 Ｃｏｖｅｒ ｄｅｇｒｅｅ / ｃｍ２

雄株
Ｍａｌｅ

雌株
Ｆｅｍａｌｅ

Ｐ

Ｓ１ １４７ １３１ １.１２ ０.３３７ ２８.０７±０.９３ ２５.０３±０.８３ ０.０１６ ２５０９.１５±１５１.０１ １９７５.９２±１２７.６６ ０.００７
Ｓ２ ２８０ ２７１ １.０３ ０.７０１ ２８.８７±０.６０ ２４.４１±０.４４ <０.００１ ４３７９.５５±１８０.３６ ２５０２.９０±１０５.０５ <０.００１
Ｓ３ ３４７ ２６９ １.２９ ０.０２０ ２１.０２±０.４２ ２１.５５±０.４８ ０.４０５ １６２５.４４±９４.９２ １５７８.２９±１００.５６ ０.７３６
Ｓ４ １９１ １３４ １.４３ ０.０２０ ２０.２４±０.５４ ２１.３８±０.６６ ０.１７８ １７１７.１８±１０１.５２ １７８０.３６±１１９.５３ ０.６８８

总计 Ｔｏｔａｌ ９６５ ８０５ １.２０ <０.００１ ２４.１６±０.３２ ２３.０５±０.２８ ０.０９０ ２５７７.３４±７９.３２ １９８７.９０±５８.１８ <０.００１

　 　 雌雄植株性比的 Ｐ 表示卡方检验后的显著性概率ꎬ雌雄株高和盖度的 Ｐ 表示独立样本 Ｔ 检验后的显著性概率

２.４　 斑子麻黄种群不同径级的性比格局

为了解斑子麻黄种群内具体的性比格局ꎬ对不同径级上的雌雄植株数量进行统计并检验性比(雄 /雌)偏
离 １∶１ 零假设的显著程度(χ２检验)ꎮ 对 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４种群进行统计检验分析ꎬ结果如(图 ３)所示:Ｓ１种群在老

年阶段偏雄性ꎬ性比显著偏倚 １∶１ꎻ在幼年阶段偏雄性ꎬ成年阶段偏雌性ꎬ两龄级性比均不显著偏倚 １∶１ꎮ Ｓ２种

群在幼年、成年阶段偏雌性ꎻ老年阶段偏雄性ꎻ三龄级性比均显著偏倚 １∶１ꎮ Ｓ３、Ｓ４种群在不同径级上的性比格

局相同ꎬ三龄级都偏雄性ꎬ且在幼龄性比显著偏倚 １∶１ꎮ

图 ３　 斑子麻黄种群不同径级的性比格局

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｘ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｅ. ｒｈｙｔｉｄｏｓｐｅｒｍａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

∗和∗∗表示性比(雄 / 雌)性比显著偏离 １∶１(Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１)ꎬ∗∗∗表示性比(雄 / 雌)显著偏离 １∶１(Ｐ<０.００１)ꎬｎｓ 表示性比(雄 / 雌)

不显著偏离 １∶１(Ｐ≥０.０５)(χ２检验)

２.５　 斑子麻黄雌雄植株的空间关联性

双变量空间关系分析表明(图 ４)ꎬ４ 个种群雌雄植株间的相关性不完全相同ꎬ其中 Ｓ１种群内ꎬ雌雄植株在

０—０.４５ ｍ 尺度上正相关ꎬ０.４５—１.２ ｍ 尺度上彼此相互独立ꎬ１.２—１.５ ｍ 尺度上彼此轻微正相关ꎬ其余尺度上

彼此相互独立ꎬ整体趋于不相关ꎮ 整体尺度变化趋势大致为:“正关联→无关联”的特点ꎻＳ２种群内ꎬ雌雄植株
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在全部尺度内均为独立或相关性极小ꎮ 整体尺度变化趋势大致为:“无关联”的特点ꎻＳ３种群内ꎬ雌雄植株在

０—３ ｍ 尺度上为正相关ꎬ３—４.５ ｍ 尺度上为相互独立或轻微正相关ꎬ４.５—６.３ ｍ 尺度上为彼此相互独立ꎬ
６.３—９ ｍ 尺度上为相互独立或轻微负相关ꎬ９—１５ ｍ 尺度上雌雄植株为相互独立ꎮ 整体尺度变化趋势大致

为:“正关联→无关联→负关联→无关联”的特点ꎻＳ４种群内ꎬ雌雄植株在 ０—９ｍ 尺度上为正相关ꎬ９—１０.５ ｍ
尺度上为相互独立或轻微正相关ꎬ１０.５—１５ ｍ 尺度上彼此相互独立ꎮ 整体尺度变化趋势大致为:“正关联→无

关联”的特点ꎮ

图 ４　 斑子麻黄种群雌雄植株间的空间关联

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｅ. ｒｈｙｔｉｄｏｓｐｅｒｍａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

实线为 ｇ( ｒ)值ꎬ虚线为 ９９％置信区间

２.６　 斑子麻黄不同样地的土壤指标

４ 个种群的土壤理化性质如表 ３ 所示ꎬ土壤含水量均值高海拔种群(Ｓ１、Ｓ２)高于低海拔种群(Ｓ３、Ｓ４)ꎬ低

海拔 Ｓ４种群土壤含水量最低ꎬＳ２与 Ｓ４之间差异显著ꎻ土壤容重低海拔种群(Ｓ３、Ｓ４)高于高海拔种群(Ｓ１、Ｓ２)ꎬ
土壤容重均值 Ｓ３最大ꎬＳ３与 Ｓ１差异显著、Ｓ３与 Ｓ２差异显著ꎻ全氮高海拔种群(Ｓ１、Ｓ２)高于低海拔种群(Ｓ３、Ｓ４)ꎻ
土壤有机质含量高海拔种群(Ｓ１、Ｓ２)高于低海拔种群(Ｓ３、Ｓ４)ꎬＳ１最高ꎮ 土壤全磷含量高海拔种群(Ｓ１、Ｓ２)高
于低海拔种群(Ｓ３、Ｓ４)ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４之间差异不显著ꎻ土壤 ｐＨ 值 Ｓ３最大ꎬＳ３与 Ｓ１之间差异显著ꎮ

３　 讨论

种群的空间分布、大小结构反映了种群的发展动态及趋势ꎬ并在一定程度上揭示了种群的更新策略、地位

以及与环境的相互关系[２８—２９]ꎮ ４ 个斑子麻黄种群径级分析显示:Ｓ３、Ｓ４种群不同径级的发展趋势很相似ꎬ在成

年阶段呈现明显的“波峰”现象ꎬ均有一定数量的幼体和成体植株ꎬ两者总和占各自种群个体总数的 ７８％、
８４％ꎬ幼树和成树居多ꎬ说明这 ２ 个种群自然更新良好ꎬ说明 Ｓ３、Ｓ４种群在一定时期内表现出增长趋势ꎮ Ｓ１、Ｓ２

种群个体主要分布在成树和老年两个等级ꎬ其总和分别各自种群个体总数的 ９２％和 ９４％ꎬ说明种群缺乏幼

体ꎬ导致种群天然更新力较差ꎬ表现出一定的衰退趋势ꎮ 在 Ｓ１、Ｓ２种群中ꎬ成年、老年植株比例明显上升ꎬ说明
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成年和老年阶段的斑子麻黄成活率明显提高了ꎬ生存能力更强ꎮ 这与 Ｂｉｎ 研究的成年、老年植株个体生活史

策略可能相对保守、生长相对缓慢ꎬ死亡率较低结果一致[３０]ꎮ

表 ３　 各样地土壤指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ /

(ｇ / ｋｇ)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒ /

(ｇ / ｋｇ)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ /

(ｇ / ｋｇ)
ｐＨ

Ｓ１ ２.１５±０.２７ａｂ １.００±０.０８ｃ １.１３±０.０６ａ ２.４７±０.３０ａ ４１.７４±１.７１ａ ７.８７±０.０３ｂ
Ｓ２ ２.８７±０.５９ａ １.１９±０.０４ｂ ０.９０±０.０４ｂ ２.２４±０.０７ａ ３７.５０±１.７９ａ ７.９７±０.０８ａｂ
Ｓ３ ２.０２±０.２３ａｂ １.４１±０.０６ａ ０.７６±０.０４ｃ ２.２３±０.２１ａ ２７.０４±１.６５ｂ ８.０６±０.０６ａ
Ｓ４ １.１６±０.２１ｂ １.２８±０.０６ａｂ ０.６６±０.０２ｃ ２.２０±０.５７ａ １８.６０±１.６１ｃ ７.８５±０.０５ｂ

　 　 同列两两间不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

雌雄异株植物普遍存在性别依赖的繁殖差异ꎬ雌株付出的繁殖代价通常比雄株要高ꎮ 雌株较高的繁殖投

资将导致雌株产生高死亡率ꎬ以致种群性比偏雄性[３１—３２]ꎮ 本次调查的 ４ 个不同海拔的种群性比格局相似ꎮ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ ４ 个种群分别都偏雄性ꎮ ４ 个种群的总植株数雄株多于雌株ꎬ且性比极显著偏离 １∶１(Ｐ<０.０１)这
与很多雌雄异株植物的性比格局结果一致[３３—３５]ꎮ 很多研究表明ꎬ环境因子能够影响雌雄异株植物的性比ꎬ一
般干旱或少养分环境条件下ꎬ雄株占优势ꎻ而在湿润或高养分环境条件下ꎬ雌株占优势[３４]ꎮ 本研究中 Ｓ１、Ｓ２样

地土壤全磷、全氮、有机质及土壤含水量明显高于 Ｓ３、Ｓ４样地ꎬＳ１、Ｓ２两个种群性比格局不显著偏倚 １∶１(Ｐ>
０.０５)ꎻＳ３、Ｓ４整体性比格局显著偏倚 １∶１(Ｐ<０.０５)ꎻ这与 Ｄａｗｓｏｎ 等研究雌雄异株植物性比格局与环境因子异

质性的研究结果一致[３４]ꎮ
除去性别未定植株外ꎬ不同径级之间种群的雌雄分布ꎬＳ１和 Ｓ２种群土壤水分、养分条件优于 Ｓ３和 Ｓ４种群ꎮ

调查结果发现 Ｓ２种群在幼年、成年阶段均偏雌性ꎬ性比均显著偏倚 １∶１(Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.００１)ꎮ Ｓ１种群在成年阶

段也偏雌性ꎬ虽然 Ｓ１种群在幼年阶段没有明显偏雌性ꎬ但是雌雄植株数间仅差一株ꎻ结果表明 Ｓ１、Ｓ２在幼年成

年偏雌性ꎮ 这与 Ｄａｗｓｏｎ 等、Ｆｒｅｅｍａｎ 等研究的在湿润或高养分环境条件下雌株占优势结果一致[３４ꎬ３６]ꎮ 随着

年龄的增加ꎬ在老年阶段ꎬＳ１、Ｓ２种群均明显偏雄性ꎬ且两个种群性比均极显著偏倚 １∶１(Ｐ<０.０１、Ｐ<０.００１)这
可能由于雌株较高的繁殖投资造成死亡率高于雄株ꎬ雌株的生命周期明显短于雄株ꎬ性比由原来的偏雌性逐

渐过渡到偏雄性ꎬ这与 Ｒｏｃｈｅｌｅａｕ 等研究雌雄植株不同的繁殖投资成本将导致其生命周期的差异结果一

致[３７]ꎮ 土壤环境较差的 Ｓ３、Ｓ４种群幼年、成年、老年阶段均偏雄性ꎬ且在幼年阶段性比极显著偏倚 １∶１(Ｐ<０.
０１、Ｐ<０.０１)ꎮ 说明在干旱少雨的环境幼小的雄株比雌株具备更强的生命力ꎮ 由于雌树需要具有足够的资源

储备才能开始有性繁殖ꎬ而雄树只需相对较少的资源储备ꎬ这导致雄树在相对雌树较小年龄就开始有性繁殖ꎮ
小径级范围内性比的极显著偏倚也导致了整体水平上性比偏雄性[１３]ꎮ 这与赵亚洲等的雌雄异株植物黄连木

种群性比和空间分布结论一致[３８]ꎮ
对于斑子麻黄雌雄植株间的空间关联研究发现ꎬ４ 个不同海拔分布种群的空间关联性不一致:Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４大

致表现为不同尺度的“正关联→无关联”ꎬ但 Ｓ１种群雌雄之间的正关联(０—０.４５ ｍ)远远小于 Ｓ３、Ｓ４种群雌雄

之间的正关联(０—３ ｍ)、(０—９ ｍ)ꎬ以致 Ｓ３、Ｓ４种群为增长型种群ꎬＳ１种群为衰退型种群ꎻ由此可见ꎬ较大尺度

上的雌雄正关联有利于雌雄异株植物完成传粉ꎬ有利于繁殖ꎮ 而 Ｓ２种群在整个尺度上都表现为“无关联”ꎬ即
为衰退种群ꎮ 说明雌雄之间空间隔离不利于雌雄异株植物繁殖ꎮ Ｓ２种群雌雄株间可能为了能更好地适应微

环境ꎬ产生雌雄植株在空间占有和资源利用上的差异性ꎬ一定程度上导致空间分离[３８]ꎮ 这种空间分离虽然有

利于斑子麻黄雌雄植株对资源和空间的充分利用ꎬ但形成性别间的空间隔离ꎮ 且不利于种群繁殖ꎬ表现为 Ｓ２

种群出现衰退现象ꎮ Ｓ１、Ｓ２种群这种衰退现象足以说明雌雄之间的空间关联性不够或雌雄之间无关联不利于

种群繁殖ꎮ
本研究结果揭示了斑子麻黄种群的发展动态与环境因子以及与植株的年龄结构、性比、雌雄空间分布格
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局的关联性ꎬ将为斑子麻黄种群保护和恢复提供理论依据ꎮ
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