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摘 要:领春木( Euptelea pleiospermum) 是东亚特有珍稀濒危植物，在北川小寨子沟自然保护区主要沿河岸分布。

本文采用样方法，从种群的大小级结构、静态生命表、存活曲线、空间分布格局 4 个方面分析了该自然保护区领春
木种群的数量特征与空间分布格局。结果表明: 1) 幼龄期个体很少，中龄期个体相对较多，老龄期个体数量也很
稀少。由此可知其大小级结构呈纺锤形，因此种群属于衰退型; 2) I、II 级个体数少，致使其在静态生命表中死亡率
出现负值，个体在第Ⅳ级有一个死亡率高峰，而在第Ⅶ级死亡率达到了最高; 3) 虽然幼苗的存活率很低，但由于幼
树的存活率较高，所以存活曲线接近 Deevey I型，表明该地区沿河岸带的环境条件比较适合领春木的生长; 4) 种群
空间分布格局为聚集分布。为了保护和维持种群，应对群落进行适度的干扰，开辟林窗，促进领春木种子萌发，幼
苗和幼树正常生长。
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Quantitative Characteristics and Spatial Distribution Patterns of
Euptelea pleiospermum Populations in Xiaozhaizigou Nature Ｒeserve
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Abstract: E． pleiospermum，an endangered tree species endemic in East Asia，is mainly scattered in the ri-
parian zone in Xiaozhaizigou Nature Ｒeserve． In order to discover the causes of its concentrated distribu-
tion and maintaining mechanism in this area，by adopting the method of quadrat method，from the size of
the population structure，static life table，survival curve，and space distribution pattern data，studies were
made of its quantitative characteristic and spatial distribution pattern． The results showed that: 1) both its
individual number in the young-age period was few，relatively many in the mid-age period，and also very
rare in the old age period． This spindle-like structure displayed that the size of its population belonged to
the recession type; 2) Existing grade Ⅰ and Ⅱ had very few individual number，thus the individual mor-
tatity in the static life table of the level Ⅰ and Ⅱ was negative，the individual mortality peak appeared in
the grade Ⅳ，and reached the highest level in the grade Ⅶ; 3) Although the seedling survival rate was
low，but its sapling survival rate was higher，therefore the survival curve was close to Deevey type Ⅰ． This
indicated that E． pleiospermun easily survived in this area; 4) The spatial distribution pattern of its popu-
lation was an aggregation distribution and its trend was consistent with the most rare plant species． Some
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population protection measures were recommended，such as moderately disturbing community，appropriate-
ly enlarging the gap size． These measures would promote its seed germination，normal development of its
seedlings and saplings，and the individual＇s natural diffusion as well．
Key words: Euptelea pleiospermum，Quantitative characteristic，Spatial distribution pattern，Xiaozhaizigou
Nature Ｒeserve

1 前言

植物种群数量特征是植物个体生存能力与外界

环境相互作用的结果［1］，其种群年龄结构和生命表

以及存活曲线不仅反映种群生存现状，也能反映种

群的数量动态及变化趋势，并在很大程度上体现植

物与环境间的抗争关系，尤其对于濒危植物的保护

和利用研究具有重要意义［2］。种群空间分布格局
反映了种群个体在水平空间上彼此间的相互关系，

是由种群本身生物学特性和环境条件的综合影响所

决定的。种群空间分布格局的分析是研究种群生物
学特性、种内和种间关系以及种群与环境关系的重
要手段，一直是植物生态学中的研究热点［3］，对空

间格局的分析可以反映种群过去所经历的一系列生

态学过程［4］，是研究种群特征、种内和种间关系以
及种群与环境关系的重要手段［5］。
领春木为领春木科领春木属( Euptelea) 落叶灌

木或小乔木，古老的残遗植物，为典型的东亚植物区

系成分的特征种，被列为国家Ⅲ级重点保护植
物［6］。已有研究主要涉及其系统位置的确定［7 ～ 9］，

领春木的种子休眠与萌发特性［10］，而对该种的种群

数量动态与空间分布格局研究报道很少。在北川小
寨子沟自然保护区领春木林主要分布在海拔1 800
m ～2 200 m的局部地区，林冠不齐，乔木层主要以
领春木为优势种，通过在不同生境的领春木种群中

开展种群数量特征与空间分布格局研究，能够反映

领春木种群在不同生境中的扩展方式、繁殖能力，及
其对不同生境的适应能力，研究结果将为领春木种

群的合理保护和资源保存提供科学依据。

2 研究地概况

小寨子沟自然保护区地处四川盆地西缘，属于

横断山脉东缘的龙门山系中段，介于东经 103°45' ～
104°26'与北纬 31°50' ～ 32°13'之间。该地区属典型
的亚热带季风气候，据保护区管理处所处位置蔡家

坪( 海拔1 690 m) 的观测，年均温 9. 2℃，年均降水

量约 800 mm，年日照 1 527. 5 h，平均相对湿度
80%。由于小寨子沟自然保护区山体高大，气候垂
直分布带明显，形成了多种多样的小气候环境［11］，

因此植被垂直带谱明显，植被垂直带谱为: 常绿落叶

阔叶混交林 ( 1 300 m ～ 2 000 m ) 、落叶阔叶林
( 1 000 m ～ 2 300 m ) 、亚高山针叶林( 2 500 m ～
3 400 m) 、亚高山灌丛( 3 400 m ～ 3 600 m) 、亚高山
草甸( 3 400 m ～ 3 600 m ) 、高山灌丛( 3 600 m ～
3 800 m) 、高山草甸( 3 800 m ～ 4 200 m) 、高山流石
滩稀疏植被( 4 200 m 以上) ，部分植被类型在分布
海拔范围上有重叠现象［12］。

3 研究方法和数据处理

3． 1 取样方法
由于在北川小寨子沟自然保护区领春木主要分

布在海拔1 600 m ～ 2 200 m 的河岸带中，沿河岸在
领春木典型分布的区域设置 20 m × 30 m 的样方进
行植物群落学调查，共调查 5 个样方。记录以下指
标: 各样方的海拔、经纬度、坡度、坡向、植物总盖度;
胸径大于 0. 2 cm的乔木的树高、胸径、冠幅，胸径小
于 0. 2 cm 的乔木的高度和株数; 灌木和草本的种
类。表 1 是对调查区 5 个样方生境状况的统计。对
领春木的统计以基株为单位进行，一是由种子萌发

的实生苗长成的植株，二是由根系或树桩萌蘖生成

的植株，如果一个树桩上有多个无性系分株，则以其

中胸径最大的分株记录。同时以每个 20 m × 30 m
的样方的两个垂直边为坐标轴，记录每株领春木的

坐标( x，y) ，用于种群空间格局分析。
3． 2 数据处理
3． 2． 1 大小级结构图的绘制
由于领春木为濒危植物，生长锥钻取年轮对其

种群破坏较大，因此，本研究用胸径大小作为度量领

春木年龄大小级的指标。根据调查得到的数据，将
DBH ＜0. 2 cm的领春木幼苗作为大小级结构的第
Ⅰ级; 将胸径 0. 2 cm≤DBH ＜2. 5 cm的领春木作为
第Ⅱ级; 其后，以 DBH =5 cm作为步长增加一级，即
2. 5 cm≤DBH ＜ 7. 5 cm 作为第Ⅲ级，以此类推，将
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小寨子沟自然保护区中的领春木种群划分为 7 个大
小级。以大小级作为纵坐标，各大小级中个体百分

比作为横坐标，绘制总体和每个样地中领春木种群

的大小级结构柱状图。

表 1 小寨子沟自然保护区领春木生境状况

Table 1 Habitat condition of E． pleiospermum in Xiaozhaizigou Nature Ｒeserve

项目 Item 样地 1 样地 2 样地 3 样地 4 样地 5

经纬度
Latitude ＆Longitude

E: 103°52'11． 41″
N: 31°59'02． 81″

E: 103°51'13． 25″
N: 31°58'14． 74″

E: 103°56'20． 05″
N: 32°01'58． 78″

E: 103°56'30． 74″
N: 32°01'57． 45″

E: 103°57'42． 34″
N: 32°00'44． 27″

海拔 ( m) Elevation 1875 2047 1680 1669 1518
坡向 Aspect 阳坡 阴坡 阳坡 阳坡 阴坡

坡度 ( ° ) Slope gradient 60 50 20 10 55
样方大小 20* 30 20* 30 20* 30 20* 30 20* 30
植被总盖度

Vegetation cover( % ) 75 85 65 80 70

主要物种
Dominant species

油樟、野香蕉、缺苞
箭竹、腊李绣球

油樟、灯台树、沙棘、
腊李绣球、忍冬

楠木、油樟、青冈、长
叶水麻、腊李绣球

青冈、野板栗、野核
桃、腊李绣球、忍冬

油樟、日本落叶松、冷
杉、马桑、三颗针

3． 2． 2 静态生命表的编制和存活曲线的绘制
统计各大小级内的领春木株数，按照静态生命

表的编制方法，分别对小寨子自然保护区中领春木

总体和 5 个样地的领春木种群编制静态生命表。静
态生命表一般包括如下参数［5，13］:

x为大小级，在静态生命表中代替年龄等级;
Nx 为在 x大小级内出现的领春木个体数;
Lx 为存活数标准化，Lx = ( Nx + Nx + 1 ) /2;
lgLx 为 Lx 取以 10 为底的对数;
Dx 为从 x 到 x + 1 大小级的死亡数，Dx = Nx －

Nx + 1 ;

Qx 为从 x到 x + 1 的死亡率，Qx = Dx /Nx ;

T为从 x大小级起超过 x 大小级的存活个体总

数，T = ∑Lx ;

Ex 为生命期望，表示第 x 大小级的个体在未来
所能存活的平均年数，Ex = Tx /Nx。
以生命表的大小级为横坐标、lgLx 为纵坐标，绘

制总体和每个样地的领春木种群的存活曲线。
3． 2． 3 种群空间分布格局
本研究以样方为基础采用相邻格子样方进行种

群空间格局分析。根据记录领春木的坐标( x，y) ，
在坐标平面上把各样方划分成 5m × 5m 的小样方，
记录各个小样方内领春木的个体数，用于空间分布

格局的拟合。格局分析指标包括以下 3 个［5，13］:
方差均值比: C = V /珔X ( 1)
此式可用于离散分布理论的拟合，统计学基础

是波松分布。若 c = l，则个体分布符合波松分布，是
随机分布; 若 c ＞ l，则个体分布趋向于集群分布; 若 c
＜ l，则趋向于均匀分布。该值的显著性可以用 t 检
验:

t = ( C － 1) / 2 / ( q － 1槡 )

比较 t与 t0． 05 ( q － 1) 确定其差异显著性。
平均拥挤度系数:

m※ =珔X + V /珔X － 1
聚块性指数: PAI = m※ /珔X ( 2)
平均拥挤度是指每个个体在一个样方中的平均

其它个体数，即每个个体的平均邻居数。聚块性指
数可用于聚集程度的度量，以客观反映格局强度，由

于它考虑了空间格局本身的性质，并不涉及密度，其

值越大，聚集性越强。PAI = l，则个体分布为随机
分布; PAI ＞ l，则为集群分布; PAI ＜ 1，则为均匀分
布。

Morisita指数:

Iδ = ［q∑n( n － 1) ］/［N( N － 1) ］ ( 3)

Iδ = l，则为随机分布; Iδ ＞ l，则为聚集分布; Iδ ＜ 1，则
个体分布为均匀分布。该方法的检验可用 F检验:

F =［Iδ ( N － 1) + q － N］/ ( q － 1)
显著性水准值可以从 F 表中查得，分子自由度

为 q － 1，分母自由度为∞。
以上公式中，V为样本方差，为样方中观测值的

平均值，q为小样方数，n为样方中的观测值，N为样
方内个体总数。

4 结果与分析

4． 1 领春木种群的大小级结构
从图 1a ～ f 中可以看出，各样方的种群大小级

结构与整个北川小寨子沟自然保护区种群特征基本

一致。由图 1a可以看出，整个自然保护区中，领春
木种群胸径在 2. 5 cm以下的幼龄树( Ⅰ和Ⅱ级) 较
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少，个体数为 50 株，占领春木样本数的 21. 83% ; 胸
径为 2. 5 cm ～ 12. 5 cm 的中龄树( Ⅲ和Ⅳ级) 最多，
个体数为 158 株，占领春木样本数的 68. 99% ; Ⅴ级
以上的老龄树最少，个体数仅为 21 株，占总样本数
的 9. 18%。由图 1a ～ f 还可看出，Ⅰ级幼苗所占的
比例非常低，依次为 5. 24%、6. 56%、1. 75%、

6. 67%、2. 56%，在样地 5 中甚至没有Ⅰ级幼苗，表
明领春木幼苗严重缺乏。而且，纵观整个自然保护
区领春木种群的大小级结构，均呈中龄树比例最大、
幼龄树和老龄树比例次之的纺锤型结构。以上结果
表明，北川小寨子沟自然保护区的领春木种群属于

衰退型种群。

图 1 领春木种群的大小级结构
Fig． 1 The size structure of E． pleiospermum population

备注: a，b ～ f: 整个北川小寨子沟自然保护区，样方 1 ～ 5 中领春木种群的大小级结构
Notes: Total population and quadrat one to five of E． pleiospermum in Xiaozhaizigou Nature Ｒeserve

4． 2 领春木种群的静态生命表和存活曲线
4． 2． 1 领春木种群的静态生命表
按照静态生命表的编制方法，根据 5 个样方中

调查所得的数据编制了领春木种群的静态生命表

( 表 2) 。从表 2 样方合计中可以看出，第Ⅰ、Ⅱ级个
体数均小于其后面一级，导致出现死亡率为负的现

象; 在第Ⅳ级时死亡率出现一个高峰，在第Ⅶ级达到
最大值，这与存活数一栏第Ⅶ级领春木数量极少相
吻合。
表 2 中样方 1 与样方 5 对比可以看出，5 个样

方中领春木种群生命表特征基本能反映领春木种群

在整个自然保护区中的典型特征，但在死亡率、生命
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期望等数量动态参数上有差异。样方 3 的死亡率在
第Ⅳ、Ⅵ两级均有相同的最大值，这是因为第Ⅴ级在

该样方中不存在所致，这与表 2 样方合计中在最后
一个大小级死亡率达到最大是不相矛盾的。

表 2 北川小寨子沟自然保护区领春木种群静态生命表

Table 2 Static life table of E． pleiospermum in Xiaozhaizigou Nature Ｒeserve

大小级
Size class

x

存活数
No． of survival

Nx

存活数标准化
Standard survival

Lx
lgLx

死亡数
standard death
at interval

Dx

死亡率
Mortality

Qx

从第 x大小级起
超过 x大小级的
存活个体总数 T

生命期望
Expecting life

Ex

样方合计 Ⅰ 12 25． 0 1． 40 － － 223． 0 18． 58
Ⅱ 38 63． 5 1． 80 － － 198． 0 5． 21
Ⅲ 89 79． 0 1． 90 20 0． 22 134． 5 1． 51
Ⅳ 69 41． 0 1． 61 56 0． 81 55． 5 0． 80
Ⅴ 13 9． 0 0． 95 8 0． 62 14． 5 1． 12
Ⅵ 5 4． 0 0． 60 2 0． 40 5． 5 1． 10
Ⅶ 3 1． 5 0． 18 3 1． 00 1． 5 0． 50

样方 1 Ⅰ 4 4． 5 0． 65 － － 59 14． 75
Ⅱ 5 12． 0 1． 08 － － 55 10． 90
Ⅲ 19 25． 0 1． 40 － － 43 2． 24
Ⅳ 31 16． 5 1． 22 29 0． 94 18 0． 56
Ⅴ 2 1． 0 0． 00 2 1． 00 1 0． 50
Ⅵ 0 0． 0 － 0 － 0 －
Ⅶ 0 0． 0 － 0 － 0 －

样方 2 Ⅰ 1 4． 5 0． 65 － － 56． 5 56． 50
Ⅱ 8 19． 5 1． 29 － － 52． 0 6． 50
Ⅲ 31 23． 5 1． 37 15 0． 48 32． 5 1． 05
Ⅳ 16 8． 0 0． 90 16 1． 00 9． 0 0． 56
Ⅴ 0 0． 5 － 0． 30 － － 1． 0 －
Ⅵ 1 0． 5 － 0． 30 1 1． 00 0． 5 0． 50
Ⅶ 0 0． 0 － 0 － 0． 0 －

样方 3 Ⅰ 3 13． 0 1． 11 － － 43． 5 14． 50
Ⅱ 23 15． 5 1． 19 15 0． 65 30． 5 1． 33
Ⅲ 8 5． 0 0． 70 6 0． 75 15． 0 1． 88
Ⅳ 2 2． 5 0． 40 － － 10． 0 5． 00
Ⅴ 3 3． 0 0． 48 0 － 7． 5 2． 50
Ⅵ 3 3． 0 0． 48 0 － 4． 5 1． 50
Ⅶ 3 1． 5 0． 18 3 1． 00 1． 5 0． 50

样方 4 Ⅰ 1 2． 0 0． 30 － － 38． 5 38． 50
Ⅱ 3 12． 5 1． 10 － － 36． 5 12． 17
Ⅲ 22 16． 0 1． 20 12 0． 55 24． 0 1． 09
Ⅳ 10 6． 5 0． 81 7 0． 70 8． 0 0． 80
Ⅴ 3 1． 5 0． 18 3 1． 00 1． 5 0． 50
Ⅵ 0 0． 0 － 0 － 0． 0 －
Ⅶ 0 0． 0 － 0 － 0． 0 －

样方 5 Ⅰ 0 1 － － － 27． 0 －
Ⅱ 2 6 0． 74 － － 26． 0 13． 00
Ⅲ 9 10 0． 98 － － 20． 5 2． 28
Ⅳ 10 8 0． 88 5 0． 50 11． 0 1． 10
Ⅴ 5 3 0． 48 4 0． 80 3． 5 0． 70
Ⅵ 1 1 － 0． 30 1 1． 00 0． 5 0． 50
Ⅶ 0 0 － 0 － 0． 0 －

T: Total survival individuals size class to above x + 1 size class

4． 2． 2 领春木种群的存活曲线
北川小寨子沟自然保护区中领春木种群的存活

曲线( 图 2 ) 。从该图可以看出，5 个样方中领春木

的存活曲线基本上均呈 Deevey Ⅰ型，以这 5 个样方
调查所得的数据为基础汇总后绘制而成的整个北川

小寨子沟自然保护区领春木种群的存活曲线亦接近
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图 2 领春木种群的存活曲线
Fig． 2 Survivorship curves of E． pleiospermum population

DeeveyⅠ型。胸径小于 0. 2 cm ( 第Ⅰ龄级) 的领春
木存活率较低，幼树( 第Ⅱ龄级) 的领春木存活率就
有所升高，中龄级种群存活率达到最高，然后随着龄

级的增加，存活率开始下降，至老龄期存活率最低，

死亡率达到最大。
4． 3 领春木种群的空间分布格局
从表 3 可以看出，在北川小寨子沟自然保护区

所取的 5 个样方均呈现集群分布。但是聚集程度有
所差异，特别是样方 3，由于其特殊的地域环境，使
其呈现明显的集群分布，在调查过程中发现，在该样

方中某些区域幼树大量聚集，构成了集群性很高的

集群分布。

表 3 北川小寨子沟自然保护区各样方中领春木种群的空间分布格局

Table3 Spatial distribution patterns of E． pleiospermum population in different quadrats

样方
Quadrat

方差均值比
v /x ratio

Valuet

平均拥挤度
Index of

mean crowding

聚块性指数
Patchiness
index

Morisita 指数
Morisita index

ValueF

格局
Pattern

样方 1 Quadrat one 7． 11 20． 73＊＊ 8． 77 3． 31 21． 97 55． 70＊＊ C
样方 2 Quadrat two 7． 32 1． 42＊＊＊ 8． 69 3． 66 18． 48 43． 56＊＊ C
样方 3 Quadrat three 14． 86 46． 98＊＊＊ 15． 73 8． 39 56． 16 102． 52＊＊ C
样方 4 Quadrat four 6． 68 19． 26＊＊＊ 7． 30 4． 49 33． 90 55． 35* C
样方 5 Quadrat five 4． 99 12． 61＊＊＊ 5． 27 4． 10 74． 55 96． 62* C

C: 集群分布 Clumped distribution; Ｒ: 随机分布 Ｒandom distribution

5 讨论

北川小寨子沟自然保护区中领春木种群幼龄期

个体缺乏，中龄期个体相对丰富，老龄期个体数量稀

少，纺锤型的大小级结构表明种群属于衰退型

( 图 1) 。林冠层郁闭度较高，缺乏光照，且沿河岸带
分布，物种丰富，种间竞争激烈，导致幼苗死亡率较

高［14］; 另外，领春木的果实具翅，其中含有抑制物，

使得带翅的种子萌发率仅为 30%左右( 未发表资
料) 是导致领春木种群幼龄期个体缺乏的主要原

因。领春木种群幼苗的补充对群落的发展起着决定
性的作用［13］，如果群落中不出现重大干扰或者林

窗，领春木的幼苗很难出现，没有幼苗的补充，随着

演替的进行，领春木的个体不断死亡，数量逐渐减

少，最终势必会被更新能力更强的物种替代［15］。与
神农架地区河岸带领春木相比，北川领春木的萌蘖

率比较低( 35% ) ，老龄期个体数量稀少，则是由于
领春木为小乔木或灌木，其平均高度仅有 5. 5 m，达
不到亚热带森林的林冠层，吸收不到充足的阳光，使

其生理寿命减少( 胸径很少超过 22. 5 cm) 。
领春木种群静态生命表显示出领春木种群在第

1、II级时具有较高的生命期望，这表明领春木种群
在北川小寨子沟自然保护区中将维持较长时间。Ⅳ
级出现死亡率高峰，是由于随着个体的增大，对空

间、光照和营养的竞争激烈，出现自疏现象造成的。
这说明领春木种群在生长过程中，当胸径达到 10
cm( 即第Ⅳ级) 左右时，种内和种间竞争增强，种群
发展遇到一个瓶颈，而随后种群将趋于稳定发展，按

照其生物学特性，随着大小级的增加死亡率逐渐升

高。
然而对于北川小寨子沟自然保护区中的领春木

种群来说，虽然其幼苗的存活率较低，但由于其幼树

的存活率较高，其存活曲线接近 Deevey I 型。在 I
级的领春木幼苗 H ＜ 33 cm，缺乏光照使其生长受
限。进入 II、III级后，领春木个体生长迅速，平均树
高增加，更接近灌木层，竞争力增强，光照资源相对

增大，存活率逐渐增高。随后，由于个体的长大，对
光照的需求量大于灌木层所能获取的光照． 对空间
和矿质营养的需求量也逐渐增大，导致种群之间和

种群内部为争夺光照、空间和矿质营养而发生激烈
竞争，种内竞争产生自疏现象，种间竞争也导致部分

领春木个体死亡，从而使存活率开始下降。到第Ⅶ
级，个体接近生理寿命。死亡率达到最高峰。这与
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杨慧等对北京东灵山地区优势种之一的白桦和神农

架地区河岸带领春木种群的研究结果一致［13，16］。
北川小寨子沟自然保护区的领春木种群空间分

布格局总体为聚集分布。这与在更大尺度( 100 m
×100 m) 上对领春木的研究结果一致［17］，也与多数
珍稀植物种群的空间分布格局一致［18］。人为干扰
和自然环境通过影响其种群个体数量和密度而改变

种群的分布格局。据我们观察，北川小寨子沟自然
保护区的领春木种群分布范围收缩到河岸附近，表

现为沿河流的“一带多岛”现象。贺善安和郝日明
研究发现，鹅掌楸种群的地理分布格局因被多次分

隔、隔离，在整体上也呈现“一带五岛”的分布格
局［18］。领春木种群集中沿河岸分布，这是物种分布
范围收缩的表现，是种群衰退的标志。
鉴于以上原因，不仅应加强对现有领春木种群

的保护，而且更需要采取一定的措施促进其种群的

延续与发展。减少领春木种子萌发和个体发育过程
中受到高大乔木的遮荫和浓密的缺苞箭竹林的抑

制，应对群落进行适度的干扰，开辟适当的林窗，扩

大其种子扩散范围，促进领春木种子萌发，幼苗、幼
树正常发育。
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