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摘 要:以祁连山中段不同海拔高度(2
 

600~3
 

400
 

m)祁连圆柏天然更新幼苗为研究对象,通过典

型样地调查,采用点格局法分析其种群结构及空间分布格局。结果表明:1)祁连山祁连圆柏天然更

新幼苗数量稀少且不能正常发育生长,在1
 

m2 样方尺度上,幼苗密度最大为1.53±1.00株·

m-2,祁连圆柏幼苗高度主要集中Ⅰ、Ⅱ级(0.5~20
 

cm),高度大于50
 

cm的幼苗数量严重不足甚

至缺失,种群结构不稳定,处于衰退状态。2)祁连圆柏幼苗数量随着海拔升高先增大后减少,在海

拔3
 

100
 

m和3
 

200
 

m样地内幼苗生长状况较好,较低海拔和较高海拔幼苗生长状况较差。3)在

0~10
 

m空间尺度下,祁连山祁连圆柏幼苗以聚集分布为主要特征,只是在个别尺度下呈随机分

布,这是祁连山祁连圆柏种群长期适应自然环境的结果。因此,在祁连山浅山区退化林分生态修复

中,植被配置格局应以集群配置为主。研究结果可为揭示祁连圆柏种群天然更新障碍机制及祁连

山林区特别是阳坡的植被恢复提供理论参考。
关键词:祁连圆柏;幼苗;点格局分析;海拔;祁连山

中图分类号:S791.44   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2023)03-0018-06

Population
 

Structure
 

and
 

Spatial
 

Distribution
 

Patterns
 

of
 

Sabina
 

przewalskii
 

Seedlings
 

in
 

the
 

Qilian
 

Mountains

TIAN
 

Xiao-ping1,2,3,NAN
 

Zhong-ren1,CHEN
 

Peng2,3,ZHAN
 

Yu-fang2,3,QIAN
 

Wan-jian2,3

(1.Lanzhou
 

University,Lanzhou
 

730020,Gansu,China;
 

2.Zhangye
 

Academy
 

of
 

Forestry,Zhangye
 

734000,Gansu,China;

3.Collaborative
 

innovation
 

base
 

of
 

Zhangye
 

Academy
 

of
 

Forestry,Zhangye
 

734000,Gansu,China)

Abstract:The
 

population
 

structure
 

and
 

spatial
 

distribution
 

patterns
 

of
 

Sabina
 

przewalskii
 

seedlings
 

at
 

an
 

altitude
 

of
 

2
 

600
 

to
 

3
 

400
 

m
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

Qilian
 

Mountains
 

were
 

analyzed
 

by
 

used
 

the
 

typical
 

plots
 

investigation
 

and
 

point
 

pattern
 

method.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

number
 

of
 

regenerated
 

seedlings
 

was
 

rare
 

and
 

the
 

seedlings
 

could
 

not
 

grow
 

normally.The
 

maximum
 

seedling
 

density
 

was
 

1.53±1.00
 

plants
·m-2,their

 

heights
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

grade
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅱ(0.5-20
 

cm).Seedlings
 

with
 

the
 

height
 

over
 

50
 

cm
 

were
 

seriously
 

insufficient
 

and
 

even
 

missing,indicating
 

the
 

population
 

structure
 

were
 

unstable
 

and
 

in
 

a
 

recession
 

state.2)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

altitude,the
 

seedling
 

density
 

of
 

S.przewalskii
 

firstly
 

in-
creased

 

and
 

then
 

decreased,the
 

seedling
 

growth
 

was
 

better
 

at
 

an
 

altitude
 

of
 

3
 

100
 

and
 

3
 

200
 

m,but
 

showed
 

poor
 

growth
 

status
 

at
 

the
 

lower
 

and
 

higher
 

altitude.3)
 

Within
 

the
 

spatial
 

scale
 

of
 

0-10
 

m,S.przewalskii
 

seedlings
 

exhibited
 

aggregation
 

distribution,but
 

presented
 

random
 

distribution
 

at
 

individual
 

scale,which
 

was
 

the
 

result
 

of
 

long-term
 

adaptation
 

of
 

S.przewalskii.Therefore,for
 

the
 

ecological
 

restoration
 

of
 

dam-
aged

 

forests
 

in
 

the
 

shallow
 

mountainous
 

areas
 

of
 

the
 

Qilian
 

Mountains,the
 

vegetation
 

configuration
 

pattern
 

should
 

be
 

primarily
 

based
 

on
 

the
 

cluster
 

configuration.The
 

study
 

provides
 

theoretical
 

references
 

for
 

dem-
onstrating

 

the
 

natural
 

regeneration
 

barrier
 

of
 

S.przewalskii
 

population
 

and
 

the
 

vegetation
 

rehabilitation
 

in
 



the
 

Qilian
 

Mountains,especially
 

on
 

the
 

sunny
 

slope.
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  天然更新是森林生态系统自我繁衍和恢复的主

要方式[1],是森林资源再生产的重要过程,对实现森

林的可持续经营有决定性作用[2]。木本植物实生幼

苗天然更新作为森林植被恢复与演替的主要方式,
其定植、生长及扩散等过程影响了未来森林群落的

物种构成、种群结构、分布格局及演替进程[3],幼苗

阶段是森林演替过程中最重要和最敏感的阶段,开
展幼苗种群结构、空间分布规律及天然更新等方面

的探究,有助于推测森林演替过程及方向[4]。
种群空间分布格局是植物种群的重要属性,是

种群生物学特性、种内及种间关系及环境条件等综

合作用的体现[5-6]。研究种群结构及其空间分布格

局,对阐明种群特性及其发展趋势、群落稳定性等具

有重要意义[7]。植物种群在群落中的分布格局与空

间尺度大小密切相关[8-9]。点格局分析方法是研究

种群空间格局的重要方法[10-11],可在不同尺度上研

究种群空间分布格局,且不受样地大小和种群密度

的影响,其结果清晰准确[12-13],被广泛应用于植物群

落空间格局研究中[14-15]。
 

祁连圆柏(Sabina
 

przewalskii)是我国特有常

绿针叶树种。在祁连山林区,以它为建群种的天然

林主要分布在海拔2
 

500~3
 

500
 

m,伴生树种少,天
然更新十分困难[16]。祁连圆柏作为祁连山林区亚

高山暗针叶林带中唯一分布在阳坡或半阳坡上的森

林类型,在寒区和旱区水土保持和水源涵养方面起

重要的作用,具有其他针叶树种不可替代的生态价

值[17-18]。迄今为止,关于祁连山祁连圆柏天然更新

幼苗种群空间分布格局的研究报道很少。因此,本
研究主要对祁连山祁连圆柏天然更新幼苗的种群结

构及空间分布格局进行分析研究,旨在了解祁连圆

柏种群的分布特征及其发展趋势,为进一步揭示祁

连圆柏种群天然更新障碍机制及该群落的保护与植

被恢复提供借鉴和参考。

1 研究区概况

研究区位于祁连山自然保护区寺大隆林区的天

涝池流域(38°25'18″-38°26'38″N,99°54'00″-99°
56'55″E)。海 拔2

 

600~3
 

450
 

m,年 平 均 气 温

0.6
 

℃,无霜期140
 

d以下,年均蒸发量1
 

005
 

mm,
年降水量400

 

mm,且集中在5-9月,属典型的温

带高寒半干旱气候。祁连圆柏林呈小块状分布在海

拔2
 

600~3
 

400
 

m的阳坡、半阳坡,乔木成单一,无
其他伴生树种。灌木主要 有 金 露 梅(Dasiphora

 

fruticosa)、鬼箭锦鸡儿(Caragana
 

jubata)、高山绣

线菊(Spiraea
 

alpina)等。该区域土壤类型主要为

山地森林灰褐土、山地栗钙土、高山草甸土[19-20]。

2 研究方法

2.1 样地设置与调查

2021年
 

7月对祁连山天涝池流域祁连圆柏种群

集中分布地,沿海拔分别设置20
 

m×20
 

m的样地6
个,将每个样地分成

 

16
 

个5
 

m×5
 

m
 

的小样方。每

个小样方西南角为坐标原点,X 轴为东西方向,Y 轴

为南北方向。测量并记录每株祁连圆柏幼苗及母树

相对于坐标原点的X 轴、Y 轴距离及祁连圆柏的高

度、胸(地)径,并记录样地经纬度、海拔等信息(表1)。
因所调查样地灌木植物种类和数量很少,所以该文不

考虑灌木植物对祁连圆柏更新幼苗的影响。
表1 样地基本特征

Table
 

1 Characteristics
 

of
 

sample
 

plots

样地 经纬度 海拔/m 坡度/(°) 坡位 坡向 平均树高/m 平均胸径/cm 干扰情况

1 38°26'39″N,99°54'00″E 2
 

600 28.56 下坡 东南坡 5.57 13.72 无

2 38°26'14″N,99°55'10″E 2
 

800 19.42 中坡 西南坡 6.46 17.18 无

3 38°26'18″N,99°55'39″E 3
 

000 30.05 下坡 南坡 5.71 13.37 有

4 38°26'02″N,99°55'57″E 3
 

100 35.23 中坡 南坡 6.02 15.71 少

5 38°25'31″N,99°56'28″E 3
 

200 29.32 中坡 南坡 6.56 17.69 少

6 38°25'26″N,99°56'54″E 3
 

400 20.34 上坡 南坡 6.37 22.02 有

2.2 幼苗结构分析

从幼苗的高度结构来分析祁连圆柏天然更新幼

苗的结构。依据国家《森林资源连续清查技术规程》
(GB/T

 

38590-2020)评价标准[21]及黄婷等[22]对祁

连圆柏幼苗高度进行划分,并结合调查样地祁连圆

柏幼苗生长现状,高度小于50
 

cm的祁连圆柏幼苗

按10
 

cm一个等级划分,50~100
 

cm划分按30
 

cm
一个等级划分,大于110

 

cm的划为一个等级,祁连

山祁连圆柏更新幼苗高度共划分为8个高度级:Ⅰ
级≤10

 

cm,10
 

cm<Ⅱ级≤20
 

cm,20
 

cm<Ⅲ级≤
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30
 

cm,30
 

cm<Ⅳ级≤40
 

cm,40
 

cm<Ⅴ级≤50
 

cm,50<Ⅵ级≤80,80<Ⅶ级≤110
 

cm,Ⅷ级>110
 

cm。分别统计不同海拔样地中每一个高度级祁连

圆柏幼苗、幼树的个体株数,绘制高度级结构图。

2.3 点格局分析

点格局分析采用Ripley[10]提出的K 函数。

K(r)=
A
n2∑

n

i=1
∑
n

j=1

Ir(uij)
Wij

(i≠j) (1)

式中:A 为样地面积;n 为样方中物种的总数;uij 为

植株i和j之间的距离;r表示空间尺度。当uij≤r
时,Ir(uij)=1;当uij>r时,Ir(uij)=0。Wij 表示

权重,用于消除边界效应。

Besag[23]修正了的L(r)函数,将公式(1)简化

为:

L(r)=
K(r)
π -r

 

(2)

式中:当
 

L(r)>0,则种群在尺度r 下服从聚集分

布;当L(r)=0,则种群在尺度r 下服从随机分布;
当L(r)<0,则种群在尺度r下服从均匀分布。

2.4 数据处理

利用SPSS26.0软件统计分析,结果以平均值

±标准误表示。采用Programita软件进行点格局

分析,选取的空间尺度为0~10
 

m,通过100次

Monte-Carlo随机模拟得到L(r)的99%置信区间,
并拟合检验计算上下包迹线(envelopes)。L(r)如
果在上下包迹线之间为随机分布;L(r)高于上包迹

线为聚集分布;L(r)低于下包迹线为均匀分布[14]。
采用Origin软件绘图。

3 结果与分析

3.1 祁连圆柏天然更新幼苗随海拔高度数量分布

特征

  祁连圆柏幼苗数量随着海拔升高先增大后减

少,差异达到极显著水平(图1)。其中,海拔3
 

100、

3
 

200
 

m样地中的幼苗数量较多,在1
 

m2 的样方尺

度上,幼苗密度分别为1.53±1.00株·m-2 和

1.39±0.68 株 ·m-2,海 拔 3
 

000
 

m 次 之,为

0.69±0.47株·m-2;海拔2
 

600
 

m幼苗数量最少,
幼苗密度仅为0.24±0.22株·m-2。

3.2 祁连圆柏天然更新幼苗种群高度结构

祁连山不同海拔祁连圆柏幼苗高度分布不均

匀,祁连圆柏幼苗主要集中在Ⅰ、Ⅱ
 

高度级(0.5~
20

 

cm),分别占幼苗总数量的54.59%、17.85%(图

2)。各高度级幼苗数量随着海拔高度的上升呈先增

加后降低的趋势;随幼苗高度级增大,各海拔样地中
 

Ⅲ
 

级以上幼苗数量逐渐减少,Ⅲ
 

级以上幼苗分别

占幼苗总数量的5.86%、3.64%、3.96%、5.33%、

3.64%和5.12%。海拔3
 

100
 

m和3
 

200
 

m 样地

的幼苗总数及其Ⅰ、Ⅱ级幼苗数量最多,其中Ⅰ级幼

苗数 量 分 别 占 其 样 地 幼 苗 总 数 的 54.25% 和

54.32%;而海拔3
 

400
 

m样地中
 

Ⅲ
 

级以上幼苗仅

有4株,占该调查样地幼苗总数的2.06%。总体

看,祁连山祁连圆柏更新幼苗不能正常发育生长,导
致幼树数量严重不足,甚至缺失,种群结构不稳定,
更新种群处于衰退状态。

图1 不同海拔高度祁连圆柏幼苗密度

Fig.1 The
 

seeding
 

density
 

of
 

S.przewalskii
 

at
 

different
 

altitudes

图2 不同海拔高度祁连圆柏幼苗高度结构

Fig.2 The
 

seedling
 

height
 

structure
 

at
 

different
 

altitudes

3.3 祁连圆柏天然更新幼苗种群空间点格局分析

海拔3
 

100
 

m和3
 

200
 

m样地内祁连圆柏幼苗

数量多,分别为612株和556株;海拔3
 

000、3
 

400
 

m样第内幼苗数量次之,分别为279、213株;祁连

圆柏自然分布的最低海拔(2
 

600
 

m)样地内幼苗数

量最少,仅有94株。其幼苗的分布特点大致表现为

母树周边密度较大,在海拔3
 

000~3
 

200
 

m样地中

表现最为突出(图3)。祁连圆柏幼苗的数量因母树

而异,在母树周围一定距离其幼苗分布较为密集,而
超出这一距离范围时聚集程度逐渐降低。

祁连圆柏幼苗种群在0~10
 

m尺度下均呈显

著的聚集分布,聚集强度随尺度变大而降低(图4)。
在海拔2

 

800
 

m 样 地 中,祁 连 圆 柏 幼 苗 种 群 在

02 西北林学院学报 38卷 



5.8~6.4
 

m及9.2~10.0
 

m尺度下呈随机分布,其
他尺度下呈聚集分布。在海拔3

 

100
 

m样地中,祁
连圆柏幼苗种群在9.8~10.0

 

m
 

尺度下呈随机分

布,其他尺度下呈聚集分布。在海拔3
 

400
 

m样地

中,祁连圆柏幼苗种群在9.5~10.0
 

m尺度下呈随

机分布,其他尺度下呈聚集分布。

图3 祁连山不同海拔祁连圆柏种群空间位置

Fig.3 Spatial
 

location
 

of
 

S.przewalskii
 

at
 

different
 

altitudes
 

in
 

in
 

the
 

Qilian
 

Mountains

图4 祁连山不同海拔祁连圆柏幼苗空间分布格局

Fig.4 Spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

S.przewalskii
 

seeding
 

at
 

different
 

altitudes
 

in
 

the
 

Qilian
 

Mountains

4 结论与讨论

4.1 结论

祁连山祁连圆柏天然更新幼苗数量稀少且不能

正常发育生长,幼树严重不足甚至缺失,种群结构不

稳定,属于衰退型。种群中
 

Ⅰ、Ⅱ
 

级(高度0.5~20
 

cm)幼 苗 所 占 比 例 最 大,Ⅰ
 

级 幼 苗 占 总 数 的

54.59%,但绝大部分未达到1
 

m 而死亡。各高度

级祁连圆柏幼苗数量随着海拔的上升呈现先增加后

降低的趋势,在海拔3
 

100
 

m和3
 

200
 

m样方内幼
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苗生长状况较好,较低海拔和较高海拔幼苗生长状

况较差。祁连山祁连圆柏天然更新幼苗个体的分布

格局受空间尺度影响较小,在0~10
 

m 空间尺度

下,祁连山祁连圆柏幼苗以聚集分布为主要特征,在
个别尺度下呈随机分布,这是种群长期适应自然环

境的结果。祁连圆柏是祁连山水源涵养林主要建群

种之一,具有很高的水源涵养及水土保持价值,因此

在祁连山浅山区祁连圆柏退化林分生态修复中,其
植被配置格局应以集群配置为主。

4.2 讨论

更新种群的高度级结构是指示更新现状与未来

发展潜力的重要的因子[24]。本研究发现,祁连山祁

连圆柏天然更新幼苗稀少,在1
 

m2 的样方尺度上,
祁连圆柏更新幼苗密度最多仅为1.53±1.00株·

m-2;同时,幼苗高度主要集中Ⅰ、Ⅱ级(高度0.5~
20

 

cm),当高度达到20
 

cm以上数量锐减,经过强

烈的环境筛选,大部分未达到50
 

cm而死亡。可见,
祁连山祁连圆柏更新幼苗不能正常发育生长,幼树

数量严重不足,甚至缺失,种群结构不稳定,更新幼

苗幼树种群处于衰退状态,这与井赛等[25]对三江源

东部祁连圆柏天然更新的研究结果一致。
祁连山祁连圆柏幼苗数量随着海拔升高先增大

后减少,海拔3
 

100
 

m和3
 

200
 

m样方内种子萌发

及其幼苗生长状况较好,较低海拔和较高海拔幼苗

生长状况较差,可能是因为高海拔地区土壤立地条

件较差,土层较薄、保水性差,土壤温度较低[26],植
物根系扩散困难[10],而引起幼苗死亡的主因是土壤

含水量较低[27]。低海拔样地中草本盖度较高,阻碍

了种子和土壤层的接触,影响了种子的萌发和幼苗

的建植[28-29]。同时,自然条件下祁连圆柏种子萌发

率极低,野外观测实生苗较少,并且定植的幼苗很难

正常成长,而造成幼苗大量死亡的原因有待进一步

研究。
种群生物学特性、种内及种间关系及环境条件

等决定了植物种群的空间分布格局,种群分布格局

也因空间尺度大小及个体龄级不同而异[30-32],不同

的 分 布 类 型 体 现 出 种 群 对 环 境 不 同 的 响 应 机

制[5,12],聚集分布是种群内部正向关系的体现,有利

于提高幼苗存活率[12]。本研究表明,祁连圆柏天然

更新幼苗个体的分布格局受空间尺度影响较小,在
所调查的空间尺度下(r<20),各海拔祁连圆柏幼苗

的分布格局略有差异,但总体呈现较为显著的聚集

分布。因为幼苗生命力脆弱,在生长过程中需要集

聚起来抵抗外界不利因素,另外,祁连圆柏天然林为

种子繁殖,种子往往散播在母株周围,所以种群会呈

现聚集分布,这也是祁连圆柏种群长期适应自然环

境的结果。因此,在祁连山浅山区祁连圆柏退化林

分生态修复中,其植被配置格局应以集群配置为主。
祁连圆柏幼苗的分布特点大致表现为母树周边密度

较大,在海拔3
 

000~3
 

200
 

m 样地中表现最为突

出;祁连圆柏幼苗的数量因母树而异,在母树周围一

定距离其幼苗分布较为密集,而超出这一距离范围

时聚集程度逐渐降低。原因可能是所调查样地的坡

度较大,种子掉落时会沿着坡度滚落一段距离,也可

能是祁连圆柏种子通过啮齿类动物进行二次传播,
但传播的距离比较短,因而大尺度空间内为随机

分布。
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