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摘要: 研究了四合木种群的径级结构、冠幅结构、高度结构和年龄结构, 运用静态生命表描述了四

合木种群年龄结构动态变化规律。研究表明: 四合木种群株数随径级、高度级的变化呈“山峰型”,植

株数随冠幅级变化成倒“J”型。现实的四合木种群年龄结构呈“凸”型。四合木种群的死亡率 qx、致死

力 kX 随龄级增大而增高,存活率 lx 随龄级增大而降低。其存活曲线接近于 Deevey Ⅰ型。利用

Leslie矩阵定量模拟种群动态, 发现在受外界干扰很小条件下, 该种群具有波动特点,各龄级的个

体数变化趋势不同, 种群由衰退型向增长型过渡。
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中图分类号: S718. 54+ 2　　　　文献标识码: A

　　四合木( T etr aena mongolica Maxim . )系蒺藜科( Zygophy llaceae)中单种属植物。目前仅

呈破碎的岛屿状分布在我国内蒙古自治区西部巴彦高勒至宁夏回族自治区东部石嘴山之间,

是典型的内蒙古特有植物。近年来,由于多种因素的影响,在草原荒漠化地区起防风固沙、防止

水土流失的四合木已处于濒危的状态,因而被列为国家二级重点保护植物。四合木种群命运如

何?这是国内外学者关注的焦点,但目前对四合木种群结构及其动态的研究还很少
[ 2, 3]

,因此有

必要对四合木主要的天然分布区种群结构及动态作进一步深入研究分析,为保护和利用该物

种提供科学依据。

1　自然概况

　　调查地区设在内蒙古杭锦旗丘地(Ⅰ区)及黄河滩地(Ⅱ区)、西鄂尔多斯生态保护区(Ⅲ

区)和乌海市四合木保护区(Ⅳ区)。39°00′～40°50′N , 106°40′～107°30′E。本区大陆性气候明

显,冬季寒冷,夏季酷热,干旱少雨,风大沙多,热量丰富, 全年日照总时数平均为 3 264 h,年平

均温度 9. 7 ℃, 7月平均气温 25. 7 ℃, 1月平均气温- 8. 3℃,极端最高气温 39. 4 ℃,极端最

低气温- 32. 6 ℃, 地面最高温度达 68. 5 ℃, 地面最低温度为- 36. 6 ℃, 年均降水量 139. 8

mm ,多集中在 6～8月,年均蒸发量 3 217. 7 mm ,干燥度 4. 05。年平均风速 3 m·s
- 1

,最大风

速达 28 m·s
- 1

,主害风偏西北。本区属草原化荒漠地带,土壤以灰钙土为主,沙化严重, pH 为

8. 42～9. 22[ 1, 2]。群落及生境特征见表 1。
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表 1　四合木天然分布区群落及生境特征

样区 群落类型 地　点 海拔/ m
土　　壤

层次/ cm 含水率/ % 质　地 pH

群落

郁闭度

四合木密度/

(株·hm- 2)

四合木

盖度

Ⅰ
四合木、红沙-丛

生禾草群落

杭锦旗丘

地
1 152

上　0～10

中　10～30

下　30～60

4. 31

6. 59

3. 93

砾质

沙壤质

砾石沙壤质

9. 22 0. 3～0. 4 2 700 8%～20%

Ⅱ

霸王柴、四合木、

沙冬青-绵刺等-

丛生禾草群落

杭锦旗黄

河滩地
1 112

上　0～10

中　10～30

下　30～60

2. 38

4. 23

2. 08

细沙质

沙壤质

砾石沙壤质

9. 36 0. 2～0. 3 1 000 2. 4%～5%

Ⅲ

白刺、四合木、绵

刺等-丛生禾草

群落

西鄂尔多

斯生态保

护区

1 115

上　0～10

中　10～30

下　30～60

2. 38

4. 30

2. 58

细沙质

沙壤质

砾石壤质

9. 18 0. 3～0. 5 1 400 4%～8%

Ⅳ
四合木、红沙-丛

生禾草群落

乌海市四

合木保护

区

1 200

上　0～10

中　10～30

下　30～60

5. 93

8. 52

8. 67

粗沙质

壤质

砾石壤质

8. 5 0. 4～0. 6 3 200 20%～40%

　　注: 红沙 [ R eaumuria soong ori ca ( Pal l. ) Maxim. ] , 霸王柴 [ Zy gop hy llum xanthoxylum ( Bun ge) Max im. ] , 沙冬青

[ A mmopip tanthus m ongoli cus ( Maxim . ) Cheng f . ] ,绵刺( P otanninia mong ol ica M. ) ,白刺( N it raria sibi ric a Pall. )。

2　研究方法

　　根据群落调查方法,在 4个调查地区沿样线每隔 100 m ,设置10 m×10 m 的样方 1个,其

中Ⅰ区 30个,Ⅱ区 35个,Ⅲ区 30个,Ⅳ区 11个。精确测量各样区每株四合木的地径、冠幅和

株高。截取 77株四合木标准植株的基径(地径)样品,做好标记,回到实验室内进行切面、磨光,

用年轮分析仪(日本产)准确测数年轮数确定年龄。建立年龄 A 与地径 D 的回归方程为: A =

0. 14+ 0. 670 9 D , R= 0. 918 9。以此方程为基础, 根据地径数据算出所调查的 4个样区1 349

株四合木的年龄。以 3 a 为一龄级统计各龄级的株数以确定年龄结构;以 10 cm 为高度级统计

各高度级内的株数,以确定高度结构; 以 5 mm 为一径级统计各径级内的株数,以确定径级结

构;以 0. 1 m 2为一冠幅级统计各冠幅级内株数, 以确定冠幅结构。根据特定时间生命表的编制

原理和方法
[ 4～11]

,计算生命表中各参数,绘制四合木种群特定时间生命表和存活曲线。在Ⅰ区

每个龄级选 5株以上标准植株,果实未脱落前,查数种子数 mx。依据生命表的参数 l x 及所调查

mx ,利用Leslie 矩阵定量模拟种群动态
[ 4]。在 t时间种群的年龄向量可用下式表示:

N
→

t+ 1= M×N
→

t

式中 N t 是 t时刻种群各龄级的个体数 N X 向量, N
→

t+ 1是 t+ 1时刻种群各龄级的个体数 N x 向

量,M 是各龄级特定生育力 f x 和特定存活率 Sx 组成的 n阶方阵。为了简捷起见,将这种关系

列成矩阵M :

M =

f 0 f 1 f 2 · f k

S 0 0 0 0 0

0 S1 0 0 0

0 0 · 0 0

0 0 0 Sk- 1 0

　　Sx= ( lx + 1+ l x+ 2 ) / ( l x+ lx + 1) ,从龄级 x 到龄级 x+ 1的总存活概率, mx 为每个龄级中植株

平均产种子数(实际调查所得) ,从野外调查可知, 1龄级四合木个体基本不产生种子, S0= 0,
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由 f x= mx·Sx ,可以求出各龄级个体的生育力 f x。

3　结果分析

3. 1　径级结构

4个样区的四合木种群的株数随地径的分布情况表明(见图 1) :不同生境的四合木种群由

于所处微环境各异,在径级结构上表现出一定的差异,杭锦旗Ⅰ区由于其生境及土壤结构(砾

石壤土、覆沙厚度< 3 cm )较适合其种子萌发,当年生苗较多, 1径级( 0～5 mm)四合木株数为

76株,占总株数的 17. 84% ; 2径级( 5～10 mm)株数为 41株, 占总株数的 9. 62% , 2径级的幼

苗死亡率较高。2径级开始,四合木种群的株数随径级增加逐步增加, 4径级以后,随着径级增

加,株数又逐步减少。Ⅳ区5径级以后,随着径级增加, 株数又逐步减少。Ⅱ区由于黄河对岸乌

兰布河沙漠影响, 覆沙较厚( 5～20 cm) ,由于四合木种子小(千粒质量平均为 1. 112 1 g
[ 3]
) , 覆

沙厚小种子不易萌发,Ⅱ区无当年生苗。4个样区中以 3～7径级( 15～35 mm)株数分布最多,

占总株数的 66%～90%。2径级以下( 0～10 mm)与 8径级以上( 35～50 mm)的株数分布较

少,仅占总株数的 10%～33%。可以看出,四合木种群中径级小与径级大的植株少,中间径级

( 3～7级)株数分布最多。

3. 2　冠幅结构

4个样区四合木种群的株数随冠幅级的增加而逐渐递减几乎成倒“J”型(见图 2) ,其中以

样区Ⅰ递减较快,样区Ⅳ递减较慢,并略有波动。4个样区的四合木种群以 1～7级植株数最

多,占总株数的 86%以上, 即 4个样区四合木冠幅面积大多集中在 0. 1～0. 7 m
2。所调查的

1 349株四合木冠幅(以椭圆面积计算) ,最大单株冠幅是在样区Ⅳ为 1. 367 m 2,样区Ⅰ单株最

大冠幅为 0. 73 m
2
,样区Ⅱ单株最大冠幅为 1. 139 m

2
,样区Ⅲ最大单株冠幅为 1. 354 m

2
。

图 1　4个样区四合木种群径级结构 图 2　4个样区四合木种群冠幅结构

3. 3　高度结构

4个样区的四合木种群的株数随高度级的分布如图 3所示。从图 3可以看出,所研究的四

合木种群的最大高度不超过 70 cm , 4个样区中四合木种群高度分布规律相似,其株数主要集

中于2～5级4个高度级上,样区Ⅳ的 2～5高度级植株数占 86. 33% ,样区Ⅱ的 2～5高度级占

89. 62% ,样区Ⅰ的 2～5高度级占 76. 29%, 样区Ⅲ的 2～5高度级占 58. 61%。四合木种群的

株数一开始随高度级逐渐增加,增加到一定高度级( 2～5)以后,随着高度级增加,株数又逐渐

减少,株数随高度级的变化呈“山峰型”。
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图 3　4个样区四合木种群高度结构 图 4　4个样区四合木种群年龄结构

3. 4　年龄结构

大量野外调查发现, 3 a 以内四合木植株均未开花结实, 据此, 以 3 a 为一龄级,统计出 4

个样区每一龄级所对应的四合木的植株个体数,以龄级为横坐标, 各龄级四合木个体数为纵坐

标,作出 4个样区四合木种群年龄结构图(如图 4)。从图 4可以看出,除Ⅰ区外,Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ

区的四合木种群皆幼龄个体、老龄个体很少,个体峰值出现于近中等龄级。而Ⅰ区,幼龄个体仍

较多。这与Ⅰ区的生境有关,土壤为砾石壤土, 覆沙厚度较Ⅱ、Ⅲ区薄( 0～3 cm) ,土壤含水率

( 0～60 cm 为 4. 94%)较Ⅱ、Ⅲ区高。其生境较适合四合木种子的萌发。从群落的外貌上看,地

表四合木并不郁闭,Ⅰ区四合木种群的盖度( 8%～20%)较Ⅳ区( 20%～40% )小,种群扩展的

空间较大。Ⅳ区土壤的含水率较高( 0～60 cm 为 7. 71%) ,土壤结构与Ⅰ区相近,较适合四合木

种子的萌发,但从群落的外貌上看,郁闭度较大( 0. 4～0. 6) ,四合木种群的盖度在 4个区中也

最大( 20%～40% )。据我们对 40株四合木根系的调查得知,四合木具有发达的根系, 10～30 a

的四合木的根系分布直径大于 2 m, 而Ⅳ区四合木个体间的平均距离不足 2 m ,地下完全郁

闭,说明环境资源(水分、养分等)已被四合木充分利用, 只有当老龄个体死亡后有空余的资源

空间,幼苗才能补充更新,因而更新较缓慢, 基于以上原因, Ⅳ区四合木种群仍属衰退种群, 但

其峰值较另 3个样区低,即为缓慢衰退。Ⅱ区、Ⅲ区土壤含水率较Ⅰ区低,覆沙较厚,不适宜小

种子萌发,现实种群年龄结构为典型的“凸”型, 为衰退种群。

3. 5　静态生命表编制及存活曲线的绘制

为了更进一步分析四合木种群的动态,最常用和最直观的方法是绘制存活曲线。存活曲线

是根据生命表绘制的。静态生命表是种群动态分析的一种强有力的手段
[ 6]
。我们选择了人为干

扰最轻的杭锦旗丘地(Ⅰ区)四合木种群编制生命表,如表 2所示。

　　由表2可以看出,四合木种群在 33 a 范围内的死亡( qx)趋势:样区Ⅰ四合木种群在0～6 a

的死亡率最低, qx 仅为 0. 117～0. 122,主要由于该龄级的个体,处于未开花结实阶段(未成熟

阶段) , 根幅、冠幅小,个体间的水分、光照及养分竞争不激烈, 环境压力不大( k x= 0. 124～

0. 130) ; 9～21 a, 植株根幅及冠幅增大, 个体对水分、营养空间的需求不断增大,死亡率 qx、环

境的选择压力 k x 较大,该阶段处在青年期和壮年期,表明个体对营养空间的需求达到最大, 四

合木的根系及地上部分与其它植物的生态位发生重叠,群落内水分、养分和空间等因子已不能

充分满足其要求, 植株间竞争非常激烈,自疏和他疏作用增加,个体间的分化现象严重,导致高

死亡率。21～24 a,四合木种群处于晚年期,其植株本身生理上发生一些变化, 器官在衰老, 木

质部组织坏死, 竞争弱的四合木因缺水大量死亡,此时的死亡率 qx 高达 0. 723,环境的选择压

力 kX 迅速增到最大 1。24 a 以后,死亡率 qx、环境的选择压力 kx 虽然出现小的波动,但仍然保
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表 2　杭锦旗丘地(Ⅰ区)四合木种群静态生命表

x ax l x dx qx L x T x kx

2 1 277 1　 0. 117 0. 117 0. 941 5 3 725 0. 124

5 1 127 0. 883 0. 108 0. 122 0. 829 2 783. 5 0. 13

8 990 0. 775 0. 188 0. 243 0. 681 1 954. 5 0. 278

11 750 0. 587 0. 177 0. 302 0. 498 5 1 273. 5 0. 359

14 523 0. 410 0. 138 0. 337 0. 341 775 0. 41

17 347 0. 272 0. 105 0. 386 0. 219 5 434 0. 488

20 213 0. 167 0. 073 0. 437 0. 130 5 214. 5 0. 575

23 120 0. 094 0. 068 0. 723 0. 06 84 1

26 33 0. 026 0. 018 0. 692 0. 017 24 1

29 10 0. 008 0. 005 0. 625 0. 005 5 7 0. 981

32 3 0. 003 0. 001 5 1. 5 1

　　注:表中, x——年龄等级组中值; x + 1表示 x 龄级的下一个龄级; ax——在 x 年龄开始存活的实际个体数(株·hm- 2;

l x——在 x 年龄开始的标准化存活数(以 1为基数) ; d x—— x 年龄间隔期( x～x+ 1)的标准化死亡数(株·hm- 2) ; qx——表

示 1个个体在该年龄间隔期开始时的死亡率,即 qx= ( d x/ l x) ; L x——x 到 x + 1年龄期间还存活的个体数(株·hm- 2) ,即

L x= ( l x+ l x+ 1) / 2; T x——龄级 x 及其以上各龄级的个体存活总数(株·hm - 2) , T x= � l x ; kx——致死力或消失率,表示种

群在 x～x + 1期间受到的阻力, kx= lnlx - lnl x+ 1。

持在这个较高的值(死亡高峰)。从死亡动态我们可以初步认为四合木种群的生理年龄为 24 a

左右。图 5表明,四合木种群在 33 a内存活率 l x 随龄级的增加在降低,死亡率 qx、致死率 kx 随

龄级的增加基本处于上升的趋势。四合木种群的存活曲线 lnlx 接近于 DeeveyⅠ型(如图 6)存

活曲线,进一步表明该种群为下降种群
[ 3]
。

　　　图 5　样区Ⅰ四合木种群的 qx、l x、kx 曲线 图 6　样区Ⅰ四合木种群存活曲线

3. 6　种群年龄结构的动态分析

根据调查的数据, 构造四合木种群的 Lesile射影矩阵如下:

0 0. 065 0. 582 0. 674 1. 897 3. 127 1. 638 0. 657 0. 163 0. 03 0. 009 0. 004

0. 880 5

0. 821 5

0. 732 0

0. 684 1

0. 643 7

0. 594 5

0. 459 8

0. 283 3

0. 323 5

0. 272 7

0 0. 272 7 1
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四合木种群各龄级个体数为初始向量:

N 0= ( 78, 39, 57, 74, 56, 46, 32, 28, 12, 2, 1, 1) T

利用上述 t+ i 时刻种群各龄级的个体数 N x 向量公式, 通过逐次迭代, 预测结果如图 7。

图中直观地表示出四合木种群的动态波动。

图 7　各时刻四合木种群数量变动模拟图

由图 7可以看出,随着种群平均年龄的下降,原来的年龄分布高峰逐渐右移,且峰值逐渐

降低。与此同时, 在幼龄个体中逐步形成一个新的分布高峰。由此看出,四合木种群动态变化

趋势也在发生变化。初期种群为衰退型,到 15 a 时种群年龄结构呈倒“J”型分布, 是一个标准

的增长型种群。这种增长趋势经 3 a 后已开始出现, 第 6 年时 1龄级、2龄级个体所占比例达

78. 68% ,这说明此时种群具有增长趋势,虽然此后种群数量仍在减少。
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4　结论与讨论

　　( 1)四合木种群株数随树高级的分布与同随直径级的分布基本一致,植株数随冠幅级变化

几乎呈“J型”, 其冠幅面积却大多集中在 0. 1～0. 7 m
2。

( 2)现实的四合木种群年龄结构呈“凸型”, 即衰退种群。四合木种群的死亡率 qx、致死力

kx 随龄级增大而增高, 存活率 l x 随龄级增大而降低。其存活曲线接近于 Deevey Ⅰ型, 进一步

表明该种群为下降种群。利用 Leslie矩阵定量模拟种群动态,发现在受外界干扰很小条件下,

该种群具有波动特点, 各龄级的个体数变化趋势不同,种群由衰退型向增长型过渡。造成这种

动态波动的主要原因是四合木自身的生物学特性和有限的环境资源。随着四合木的生长发育、

老龄个体不断死亡,产生了多余的资源空间,幼苗才得以萌发和定居。老龄个体死亡数量越大,

幼苗补充更新越多。个体的不断死亡,使得年龄峰值右移,大量个体死亡(即峰值消失) ,幼苗得

以有机会大量发生(相对而言) , 这样就形成一个新的高龄高峰,使原来的老化种群过渡到年轻

种群。随着幼苗的不断补充更新,种群数量也随之增加,达到最大数量后,受环境容纳量的限

制,幼年种群的继续发展受到限制,从而形成以某些年龄阶段为主的年龄结构特征。

( 3)四合木是亚洲中部古老的孑遗植物,是典型的西鄂尔多斯特有属、种,为我国内蒙古草

原化荒漠的建群种之一,这一旱生小灌木对当地生境基本适应,抗旱、抗劣境性较强,具有发达

的根系,是防止水土流失、治理荒漠化的良好树种,若在其环境不受外界干扰的条件下,该种群

有进展的趋势。然而,由于四合木叶可作饲料,枝含油,易燃,在四合木分布区过度放牧、过度砍

伐现象严重。乌达-海勃湾地下贮藏大量优质煤炭, 近十几年来,这里煤炭和其它工业迅速发

展,人口急剧增加, 由于人为活动的影响,四合木生境遭到严重破坏, 使四合木呈岛屿状分布,

分布范围逐渐缩小,个体数量日趋减少, 四合木的现实种群的大多年龄结构仍趋于衰退型, 处

于濒危灭绝的状态。
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A Study on the Population Structure and Dynamics of

Tetraena mongolica Endemic to China

X U Qing, ZAN G Run-guo, L IU Shi-r ong , GUO Quan-shui
( Res earch Ins titute of Forest Ecology, En vironmen t and Protect ion, CAF, Beijin g　100091, China)

Abstract: T he st ructur es o f diameter -class, crow n breadth and height of Tetraena mongolica

populat ion w ere studied. Based on the stat ic l ife table, the dynamic law of T . mongolica

populat ion w as described. The study show ed that the individual tr ee dist ribut ion of T .

mongol ica w ith the variation of diameter-class and height , and crow n breadth were in single

peak and reversed J-type r espect ively . With the increase o f the population age class, the

mor tality qx and killing pow er k x incr eased but the surv iv ing rate l x decreased. T he

survivo rship curve belonged to Deevey Ⅰ. Based on Leslie matrix , the change o f the number

of individual tr ees w as different in the different age class under the undisturbed condition and

the populat ion dynamic changed from declinat ion type to grow th type.

Key words: Tetraena mongol ica; populat ion st ructure and dynamics; static life table;

endem ic plant
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