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摘 要:猫头刺是河西走廊东端重要的固沙植物,以河西走廊东端景泰县大咀子滩和白墩子滩猫头

刺天然种群为研究对象,采用空间代替时间的方法,分析其龄级结构、平均密度及变化、平均冠幅、
静态生命表、存活曲线等,掌握了猫头刺种群的结构及数量动态。结果表明,1)大咀子滩长势较好

的种群更新状况好,为增长型,但低龄级植株的存活处于严重限制状态;大咀子滩长势一般、长势差

及白墩子滩种群均为衰退型,尤其是长势差的种群,更新已基本停止,大龄级植株多数已死亡,种群

面临消失。2)总体年龄结构相对完整,呈正态分布,幼苗数量少,年龄中等偏小,龄级主要在2~6
级;平均密度4级之后明显下降,平均冠幅7~8级出现最高峰,8~9级是高生长的旺盛期;存活曲

线呈Deevey-Ⅲ型“凹”曲线,龄级与相对年龄存活数之间为显著线性关系;对环境变化敏感,尤其

是长势差种群;总体呈衰退趋势。3)导致河西走廊东端猫头刺种群更新状况差的主要原因,除结实

率、萌发率低之外,外界环境的改变也是一个方面,即立地条件由流动沙地向固定沙地转变,流沙减

少,猫头刺植株尤其是幼苗得不到沙埋,进而存活率低,死亡严重。因此,需采取措施对研究区猫头

刺种群,尤其是长势差种群制定切实可行的保护、恢复策略。
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Abstract:Oxytropis
 

aciphylla
 

is
 

an
 

important
 

sand
 

fixation
 

plant
 

at
 

the
 

east
 

end
 

of
  

Hexi
 

Corridor.In
 

this
 

paper,The
 

O.aciphylla
 

populations
 

occurring
 

in
 

two
 

regions
 

at
 

the
 

east
 

end
 

of
  

Hexi
 

Corridor
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

study
 

objects,including
 

Dazuizitan
 

and
 

Baidunzitan
 

of
 

Jingtai
 

County,Gansu
 

Province.The
 

quantita-
tive

 

dynamics
 

and
 

population
 

structure
 

of
 

O.aciphylla
 

populations
 

in
 

the
 

region
 

were
 

investigated
 

by
 

using
 

space
 

for
 

time
 

substitution
 

method.The
 

age
 

structure,average
 

density
 

and
 

variation
 

trend,average
 

crown,

static
 

life
 

table,survival
 

curve
 

were
 

analyzed
 

based
 

on
 

field
 

investigation.The
 

results
 

indicated
 

that
 

1)
 

the
 

well
 

growing
 

population
 

presented
 

good
 

regeneration
 

situation
 

in
 

Dazuizitan
 

area,belonging
 

to
 

growth
 

type,however,the
 

growth
 

of
 

young
 

plants
 

was
 

seriously
 

inhibited.General
 

and
 

poor
 

growing
 

populations
 

in
 

two
 

regions
 

belonged
 

to
 

declining
 

type.Especially
 

for
 

the
 

poor
 

growing
 

populations,the
 

regeneration
 

al-



most
 

stopped,manifested
 

by
 

the
 

facts
 

that
 

the
 

old
 

age
 

plants
 

had
 

died,the
 

population
 

was
 

facing
 

the
 

danger
 

of
 

distinction.2)
 

The
 

general
 

age
 

structure
 

of
 

O.aciphylla
 

population
 

was
 

relatively
 

complete,showed
 

a
 

normal
 

distribution,the
 

quantity
 

of
 

seedlings
 

was
 

little,the
 

age
 

was
 

moderately
 

small,the
 

age
 

class
 

was
 

mainly
 

in
 

the
 

levels
 

of
 

2-6.The
 

average
 

density
 

decreased
 

significantly
 

at
 

the
 

age
 

level
 

of
 

4,the
 

average
 

crown
 

appeared
 

high
 

peak
 

at
 

the
 

age
 

levels
 

of
 

7-8,the
 

growing
 

peak
 

period
 

of
 

height
 

was
 

in
 

8-9
 

age
 

lev-
els.The

 

survival
 

curve
 

was
 

classified
 

as
 

Deevey-Ⅲ
 

(convex)
 

type,there
 

was
 

significant
 

linear
 

relationship
 

between
 

age
 

class
 

and
 

relative
 

age
 

survival
 

quantity.The
 

stability
 

of
 

population
 

was
 

sensitive
 

for
 

the
 

change
 

of
 

environment,especially
 

in
 

poor
 

growing
 

population,which
 

exhibited
 

a
 

degradative
 

tendency
 

in
 

general.
3)

 

Except
 

its
 

lower
 

seed
 

setting
 

rate
 

and
 

germination
 

rate,the
 

change
 

of
 

external
 

environment
 

also
 

was
 

the
 

main
 

reason
 

that
 

led
 

to
 

the
 

poor
 

regeneration
 

of
 

O.aciphylla
 

population
 

at
 

the
 

east
 

end
 

of
 

Hexi
 

Corridor,

because
 

site
 

condition
 

changed
 

from
 

shifting
 

sandy
 

land
 

to
 

fixed
 

sandy
 

land,the
 

quantity
 

of
 

shifting
 

sand
 

gradually
 

decreased.Under
 

this
 

condition,the
 

plants,especially
 

the
 

seedlings
 

could
 

not
 

be
 

buried
 

by
 

sand,

and
 

leading
 

to
 

lower
 

survival
 

rate.So,the
 

feasible
 

restoration
 

and
 

protection
 

measures
 

were
 

very
 

necessary,

especially
 

for
 

poor
 

growing
 

population.
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  种群结构及动态是种群最基本的特征,是种群

生态学研究的重要内容[1-2],常用年龄结构、存活曲

线、静态生命表、数量动态指数等指标来表达[3-5]。
种群结构及动态是植物自身特性与环境因子长期相

互作用的结果,不仅体现种群内不同大小个体数量

的分布和配置状况,还可反映不同生境条件下植物

种群目前的存活状态及种群与环境间的关系,估计

种群受干扰状态,预测未来发展与演变趋势[6-7]。因

此,研究种群结构及其动态,有助于人们更好地认识

种群的生物学特性和种群发展的影响因素,探讨种

群的稳定性与演替规律,揭示种群对环境的适应机

制及其在群落中的地位和作用[8-11]。
猫头刺(Oxytropis

 

aciphylla)是蔷薇目豆科棘

豆属的强旱生垫状矮小半灌木,常见于我国西北地

区砾石质平原、薄层沙地及砂荒地上,分布区域广

阔。猫头刺根粗壮,根系发达,茎多分枝开展,植株

成球状植丛,具有很强的固氮能力[12]。在荒漠地区

猫头刺灌丛具有“沃岛效应”,还可为荒漠动物提供

食源[13],是荒漠草原带的标志性植物之一,为荒漠

地区重要的固沙植物。河西走廊东端景泰县的大嘴

子滩和白墩子滩分布大量的猫头刺灌丛,位于外围

沙漠和内部农田、绿洲之间,对阻止腾格里沙漠南

侵,保护农田,改善当地小气候具有重要作用。近年

来大咀子滩分布的猫头刺出现更新状况差、大面积

死亡的现象,种群退化严重。为此,本文采用空间代

替时间的方法,通过分析其龄级结构、编制静态生命

表、分析生存曲线,了解猫头刺种群的生存现状、年
龄结构特征、数量动态等生物学特性,为探讨猫头刺

种群对环境的适应机制提供理论依据,对研究区植

被的保护与恢复具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于河西走廊东端的景泰县,地理坐标

为36°43'-37°58'N,103°03'-104°43'E,平均海拔

1
 

650
 

m,属典型大陆性半干旱、半荒漠气候。降水

稀少,年平均降水量184.8
 

mm,且年内分配不均,
主要集中在7-9月;蒸发强烈,温差大,年均蒸发量

高达3
 

038.5
 

mm,是降水量的16.4倍;年均相对湿

度 49%;年 均 气 温 8.2℃;日 照 充 足,年 日 照

2
 

726
 

h,光热资源丰富;风沙活动频繁,年均风速

3.5
 

m/s,最大风速21.7
 

m/s,年大风日数27.7
 

d,
以西北风为主,生态环境十分脆弱。主要土壤类型

为风沙土、灰钙土和荒漠灰钙土。植被以典型的稀

疏荒漠植被为主,主要有油蒿(Artemisia
 

ordosi-
ca)、猫头刺、白刺(Nitraria

 

tangutorum)、荒漠锦

鸡儿(Caragana
 

roborovskyi)、驴驴蒿(Artemisia
 

dalailamae)、猪毛蒿(Artemisia
 

morrisonensis)、
沙生 针 茅(Stipa

 

capillata)、画 眉 草(Eragrostis
 

pilosa)等[14-15]。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置及调查方法 按照猫头刺的生长

状况及立地类型,在大咀子滩分为长势差、长势一般

和长势较好3类种群,每一类在长势相对均匀的地

段随机设置3个10
 

m×10
 

m的样地,白墩子滩长

势相对均匀,因此随机布设3个10
 

m×10
 

m的样

地,共12个样地。调查样地内植物种数及猫头刺数

量、高度、冠幅、分盖度、新枝生长量等指标,并记录

地理位置、生长状况、立地类型等信息。
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1.2.2 数据分析方法 
1.2.2.1 龄级划分及年龄结构 猫头刺属于多年

生丛生状灌木,基部分枝多而密,无法准确测量其基

径,所以本研究以冠幅和株高作为猫头刺种群大小

级划分的标准,采用空间序列代替时间序列的方

法[16-18],即大小结构分析法,以植株的冠幅与株高之

积(即植株体积)的立方根,将猫头刺种群划分为11
个龄级,第1级0~5

 

cm,之后每级间隔5
 

cm,超过

50
 

cm的都划分为11级。统计各龄级的植株数,分
别以各龄级代表相对年龄及各龄级植物个体数作为

纵轴和横轴,绘制种群年龄结构图。

1.2.2.2 种群静态生命表及存活曲线 静态生命

表:为了消除因年龄波动造成的影响,将种群各龄级

株数作标准化处理[19-20],其中最小龄级(1年生)个
体数标准化为1

 

000。由于项目区长势差和长势一

般的猫头刺种群均属于“幼龄株数少的衰退种群”,

为了更加准确地反应种群数量波动中的某些生态现

象,比如迅速发展或衰落[21-22],本研究没有对相关数

据作匀滑处理,将各龄级株数标准化后直接用于各

参数计算。根据特定生命表的编制方法,主要计算

了存活数(ax:在x 龄级内现存活个体数)、存活量

(lx:在x 龄级开始时标准化存活个体数)、死亡量

(dx:从x 到x+1龄级间隔期内标准化死亡数)、死
亡率(qx:从x 到x+1龄级间隔期间死亡率)、区间

寿命(Lx:从x 到x+1龄级间隔期间还存活的个体

数)、总寿命(Tx:从x 龄级到超过x 龄级的个体总

数)、期望寿命(ex:进入x 龄级个体的生命期望或

平均期望寿命)、消失率(Kx:为损失度)8个参数,
进而分析其动态变化[23-24]。

存活曲线:存活曲线是借助存活个体数量来描

述特定年龄死亡率[25],本文以龄级为横坐标,相对

年龄存活数的对数为纵坐标,绘制种群存活曲线。
表1 样地信息

Table
 

1 Plots
 

information

样地 长势 地理位置 立地类型 伴生种

大咀子滩 差 N37°36'14.3″,E103°48'35.1″ 固定沙地 油蒿(A.ordosica)

一般 N37°35'33.7″,E103°50'22.4″ 固定沙地 油蒿(A.ordosica)

较好 N37°35'46.4″,E103°50'17.2″ 半固定沙地 油蒿(A.ordosica)

白墩子滩 N
 

37°23'59.86″,E
 

104°10'4.91″ 砾质沙地
霸王(Zygophyllum

 

xanthoxylum)、白刺
(N.tangutorum)

1.2.2.3 种群结构的数量动态分析 根据种群内

两相邻龄级间个体数量变化动态(Vn),整个种群年

龄结构的数量变化动态指数(Vpi)及考虑未来外部

干扰时,整个种群年龄结构变化动态指数(V'pi),客
观 精 确 地 定 量 比 较 评 价 猫 头 刺 种 群 的 结 构 动

态[26-27]。具体计算公式如下

Vn=(Sn-Sn+1)/max(Sn,Sn+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)

k×min(S1,S2,…,Sk)×∑
k-1

n=1
Sn

(3)

式中:Sn 与Sn+1 分别为第n 与第n+1年龄级种群

个体数,K 表示种群最大年龄级。

2 结果与分析

2.1 猫头刺种群的年龄结构

大咀子滩猫头刺长势差,植株数量较少(图1),
为1

 

833株/hm2,幼苗(1级)数量极少,仅为33株/

hm2,占总数的1.80%,年龄结构为纺锤形、呈正态

分布,龄级集中在2~3级,年龄偏小,结构不完整,8
龄级以后缺失,大部分个体已死亡,植株稀疏,种群

整体呈现严重衰退态势;长势一般种群,幼苗数量较

长势差种群多,为66株/hm2,但幼苗占总数的比例

仅为1.5%,同样很少,年龄结构同样为纺锤形、呈
正态分布,龄级主要集中在2~5级,占总数的

88%,以2、3龄级的数量较多,年龄中等偏小,结构

不完整,8龄级以后缺失,部分个体死亡,种群开始朝

着衰退方向发展;长势较好种群植株数量多,为6
 

233
株/hm2,幼苗数量为866株/hm2,占总数的13.9%,
年龄结构完整,近似钟形,种群呈现增长态势。

白墩子滩猫头刺长势和大咀子滩长势一般种群

差不多,但形成鲜明对比的是幼苗数量多,是大咀子

滩长势一般种群的2倍,为133株/hm2,且年龄结

构相对完整;尽管幼苗数量多,占总数的比例同样很

低,仅为2.88%,年龄结构也是基本呈正态分布,龄
级主要集中在3~6级,占总数的75.54%,年龄中

等偏小,种群开始朝着衰退方向发展。
总体表现为:年龄结构相对完整,呈现正态分

布。幼苗较少,为275株/hm2,占总数的6.42%,龄
级主要集中在2~6级,占83.46%,年龄中等偏小,
呈衰退趋势。

2.2 猫头刺种群平均密度及变化动态

大咀子滩不同长势猫头刺种群灌木的平均密度
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差异明显(图2),长势较好、长势一般和长势差种群

相互间差异均显著,长势较好种群内猫头刺的数量

远远高于长势差和长势一般种群,为0.63株/m2,
是长势差种群的3.4倍;白墩子滩猫头刺平均密度

和大咀子滩长势一般种群的相当,基本代表了研究

区猫头刺生长的平均水平,相互间差异不显著。
同样地,大咀子滩不同长势猫头刺种群的密度

随龄级的变化趋势差异明显。长势较好种群的密度

在1~2龄级有所减少,之后逐渐增加,至4龄级时

达到最大值,4龄级后迅速降低;长势一般种群的密

度在1~2龄级逐渐增加,2龄级时达到最多,之后

逐渐减少,并在3~5龄级保持一段时间的稳定,之
后迅速降低;长势差种群密度在1~3龄级逐渐增

加,3龄级时达到最大,之后逐渐减少,尤以3~4龄

级减少迅速。白墩子滩和项目区整体种群的变化趋

势基本一致,总体来讲,种群密度呈现先增后降的趋

势,至4级时达到最大,之后随着龄级的增加逐渐降

低,到了8龄级时均已非常小。

图1 猫头刺种群的年龄结构

Fig.1 The
 

age
 

structure
 

of
 

population
 

of
 

O.aciphylla

图2 猫头刺种群平均密度及变化动态

Fig.2 The
 

average
 

density
 

and
 

dynamic
 

changes
 

of
 

population
 

of
 

O.aciphylla

2.3 猫头刺种群平均冠幅的变化动态

大咀子滩猫头刺种群平均冠幅在1~6级随着

龄级的增加缓慢增加,不同长势间没有明显差异;长
势差种群6~7级平均冠幅迅速增加,7~8级急剧

下降,说明在7~8级猫头刺以高生长为主;长势一

般和长势较好种群平均冠幅在6~8级迅速增加,

8~9级均有不同程度减少,以高生长为主,9级以后

长势较好种群平均冠幅继续增加,高生长逐渐减缓。
白墩子滩种群平均冠幅变化趋势与大咀子滩长势较

好种群基本一致,大小与大咀子滩平均及项目区整

体种群相当(图3)。

2.4 猫头刺种群静态生命表和存活曲线特征

大咀子滩长势差1~2级、2~3级,长势一般

1~2级,长势较好2~3级、3~4级及白墩子滩1~
2级、2~3级的dx、qx、Kx 均为负值(表2),种群在

负值龄级段植株缺乏;总体来看,主要缺乏的是低龄

级的植株,尤其是一年生幼苗。相比之下,长势较好

种群的幼苗数量较多,但在2~3、3~4龄级死亡率

352第4期 李 亚
 

等:河西走廊东端猫头刺种群结构与数量动态



表2 猫头刺种群静态生命

Table
 

2 Thestatic
 

life
 

table
 

of
 

population
 

of
 

O.aciphylla

种群
龄级

x
存活数

ax

存活量

lx

死亡量

dx

死亡率

qx

区间寿命

Lx

总寿命

Tx

期望寿命

ex

消失率

Kx

长势差 1 33.33 1
 

000 -10
 

000 -10 6
 

000 54
 

500 9.08 -2.4
2 366.67 11

 

000 -12
 

000 -1.09 17
 

000 48
 

500 2.85 -0.74

3 23
 

000 18
 

000 0.78 14
 

000 31
 

500 2.25 1.53
4 5

 

000 1
 

000 0.2 4
 

500 17
 

500 3.89 0.22

5 133.33 4
 

000 1
 

000 0.25 3
 

500 13
 

000 3.71 0.29
6 100 3

 

000 -4
 

000 -1.33 5
 

000 9
 

500 1.9 -0.84

7 233.33 7
 

000 6
 

000 0.85 4
 

000 4
 

500 1.13 1.95
8 1

 

000 1
 

000 1 500 500 1 6.91
长势一般 1 66.67 1

 

000 -19
 

000 -19 10
 

500 66
 

000 6.29 -3.00
2 1

 

333.33 20
 

000 7
 

000 0.35 16
 

500 55
 

500 3.36 0.43

3 866.67 13
 

000 2
 

500 0.19 11
 

750 39
 

000 3.31 0.21
4 700 10

 

500 -4
 

500 -0.42 12
 

750 27
 

250 2.13 -0.36
5 1

 

000 15
 

000 10
 

000 0.67 10
 

000 14
 

500 1.45 1.10

6 333.33 5
 

000 4
 

000 0.8 3
 

000 4
 

500 1.5 1.61
7 66.67 1

 

000 0 0 1
 

000 1
 

500 1.5 0

8 66.67 1
 

000 1
 

000 1 500 500 1 6.91
长势较好 1 866.67 1

 

000 346.15 0.35 826.92 6
 

692.31 8.09 0.42

2 566.67 653.85 -153.85 -0.24 730.77 5
 

865.38 8.03 -0.21
3 700 807.69 -1

 

153.85 -1.42 1
 

384.62 5
 

134.61 3.71 -0.89

4 1
 

700 1
 

961.54 846.15 0.43 1
 

538.46 3
 

750 2.44 0.56
5 966.67 1

 

115.38 153.85 0.14 1
 

038.46 2
 

211.54 2.13 0.15

6 833.33 961.54 653.85 0.68 634.62 1
 

173.08 1.85 1.14
7 266.67 307.70 192.31 0.63 211.54 538.46 2.55 0.98
8 100 115.38 0 0 115.38 326.92 2.83 0

9 100 115.38 0 0 115.38 211.54 1.83 0
10 100 115.38 76.92 0.67 76.92 96.15 1.25 1.10

11 33.33 38.46 38.46 1 19.23 19.23 1 3.65
白墩子滩 1 133.33 1

 

000.00 -1
 

000.00 -1.00 1
 

500.00 34
 

250.00 22.83 -0.69

2 266.67 2
 

000.00 -5
 

250.00 -2.63 4
 

625.00 32
 

750.00 7.08 -1.29
3 966.67 7

 

250.00 1
 

500.00 0.21 6
 

500.00 28
 

125.00 4.33 0.23

4 766.67 5
 

750.00 -250.00 -0.04 5
 

875.00 21
 

625.00 3.68 -0.04
5 800.00 6

 

000.00 -1
 

250.00 -0.21 6
 

625.00 15
 

750.00 2.38 -0.19

6 966.67 7
 

250.00 6
 

000.00 0.83 4
 

250.00 9
 

125.00 2.15 1.76
7 166.67 1

 

250.00 -500.00 -0.40 1
 

500.00 4
 

875.00 3.25 -0.34
8 233.33 1

 

750.00 1
 

250.00 0.71 1
 

125.00 3
 

375.00 3.00 1.25

9 66.67 500.00 0.00 0.00 500.00 2
 

250.00 4.50 0.00
10 66.67 500.00 -1

 

000.00 -2.00 1
 

000.00 1
 

750.00 1.75 -1.10

11 200.00 1
 

500.00 1
 

500.00 1.00 750.00 750.00 1.00 7.31
整体种群 1 275.00 1

 

000.00 -1
 

303.03 -1.30 1
 

651.52 15
 

088.03 9.14 -0.83

2 633.33 2
 

303.03 -699.97 -0.30 2
 

653.02 13
 

436.52 5.06 -0.27
3 825.00 3

 

003.00 -30.33 -0.01 3
 

018.17 10
 

783.50 3.57 -0.01

4 833.33 3
 

033.33 394.33 0.13 2
 

836.17 7
 

765.33 2.74 0.14
5 725.00 2

 

639.00 606.67 0.23 2
 

335.67 4
 

929.17 2.11 0.26

6 558.33 2
 

032.33 1
 

365.00 0.67 1
 

349.83 2
 

593.50 1.92 1.11
7 183.33 667.33 273.00 0.41 530.83 1

 

243.67 2.34 0.53

8 108.33 394.33 242.67 0.62 273.00 712.83 2.61 0.96
9 41.67 151.67 0.00 0.00 151.67 439.83 2.90 0.00
10 41.67 151.67 -60.67 -0.40 182.00 288.17 1.58 -0.34

11 58.33 212.33 212.33 1.00 106.17 106.17 1.00 5.36
  注:x.龄级;ax.在x 龄级现存活个体数;lx.在x 龄级开始时标准化存活个体数(转换为1

 

000);dx.从x 到x+1龄级间隔期内标准化死

亡数;qx.从x 到x+1龄级间隔期间死亡率;Lx.从x 到x+1龄级间隔期间还存活的个体数;Tx.从x 龄级到超过x 龄级的个体总数;ex.进

入x 龄级个体的生命期望或平均期望寿命;Kx.消失率(
 

损失度)。
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图3 猫头刺种群平均冠幅变化动态

Fig.3 The
 

dynamic
 

changes
 

of
 

average
 

crown
 

of
 

population
 

of
 

O.aciphylla

同样是负值,说明外界环境对低龄期的猫头刺有较

高的淘汰率。ex 总体表现为随着龄级的增加而减

小,经过自然淘汰和种内、种间竞争之后,存活下来

的植株具有较强的生命期望寿命。不同长势及不同

分布区的生存能力有差异,长势差种群,4级和5级

的生存能力较强;长势一般种群6级和7级生存能

力较强;长势较好种群,7级和8级的生存能力较

强;白墩子滩种群7级、8级和9级的生存能力较

强;总体来讲研究区猫头刺种群在7级、8级和9级

的生存能力较强。
不同长势猫头刺种群的存活曲线明显不同(图

4),长势差的种群属于Deevey-Ⅰ型“凸”曲线[25],幼
苗非常少;长势一般种群呈现“凹凸”型变化,幼苗较

少,2~5级呈凹型,相对稳定,5级开始呈凸型,斜率

很大,死亡率非常高;长势较好种群和白墩子滩种群

属于Deevey-Ⅲ型“凹”曲线,存活曲线在1~2级和

2~3级斜率较大,之后经过对环境的适应,在3~6
级,进行营养生长和生殖生长,存活曲线相对稳定,6
级开始,死亡率随着龄级的增加而增加。整个大咀

子滩与项目区整体种群的存活曲线变化趋势基本一

致,呈现典型的Deevey-Ⅲ型“凸”曲线,5级开始死

亡率随着龄级的增加极速增加,群落整体处于波动

状态。
为了更准确地确定猫头刺种群存活曲线特征,

对不同生长阶段采用线性回归分析(y:相对年龄存

活数的对数;x:龄级),配合直线回归方程并检验其

显著程度,结果为大咀子滩长势较好种群、大咀子滩

整体和项目区整体种群为显著的线性关系(表3)。
总体来讲,大咀子滩长势差和长势一般种群,白

墩子滩种群均为衰退型,大咀子滩长势较好种群为

增长型,整个研究区猫头刺种群为衰退型。

图4 猫头刺种群存活曲线

Fig.4 The
 

survival
 

curve
 

of
 

population
 

of
 

O.aciphylla

表3 猫头刺种群存活曲线的线性回归

Table
 

3 The
 

linear
 

regression
 

ofsurvival
 

curve
 

of
 

population
 

of
 

O.aciphylla

生长状况 回归方程 相关系数 P

长势差 y=-0.044x+0.828 0.052 >0.05
长势一般 y=-0.088x+1.350 0.147 >0.05
长势较好 y=-0.142x+1.841 0.734 <0.05
大咀子滩 y=-0.177x+1.802 0.775 <0.05
白墩子滩 y=-0.061x+1.285 0.212 >0.05
整体种群 y=-0.104

 

5x+1.509
 

9 0.5334 <0.05

2.5 猫头刺种群结构的数量动态

不同长势及分布区猫头刺种群年龄级间个体数

量动态(Vn)均波动变化,但明显不同(表4)。大咀

子滩长势差种群在幼苗向2~3级发育中个体存活

数量急剧下降(Vn<0),呈现明显的衰退结构;长势

一般种群在幼苗向2级发育中个体存活数量急剧下

降(Vn<0),呈明显衰退结构;长势较好种群在2级

向4级发育中个体存活数量急剧下降,尤其是3级

向4级发育中,呈明显衰退结构,其他龄级则表现出

个体数量增长态势。白墩子滩在幼苗向2~3级发

育中个体存活数量急剧下降(Vn<0),呈明显衰退

结构。
整个研究区总体表现为幼苗向2~3级发育中

个体存活数量急剧下降(Vn<0),呈现明显的衰退

结构。
尽管长势差、长势一般种群目前有很多个体停

止生长、死亡,种群处于衰退状态,但目前各阶段年

龄结构的数量变化动态指数(Vpi)都大于零,总体来

讲,还处于稳定阶段。相比之下,在考虑未来外部干

扰时,长势差种群的年龄结构变化动态指数(V'pi)
较大(表5),说明长势差种群总体上受环境影响较

大,更加敏感。
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表4 猫头刺种群两相邻年龄级个体数量变化的动态量值

Table
 

4 The
 

dynamic
 

quantitative
 

value
 

of
 

individual
 

number
 

change
 

between
 

two
 

adjacent
 

age
 

class
 

of
 

population
 

of
 

O.aciphylla Vn·%
-1

种群
龄级

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

长势差 -90.91 -52.17 78.26 20 25 -57.14 85.71
长势一般 -95 37.5 32 -43.33 66.67 80 0
长势较好 34.62 -19.05 -58.82 43.14 13.79 68 62.5 0 0 66.67
大咀子滩 -57.35 -1.45 -5.48 13.70 39.68 55.26 64.71 50.00 0.00 66.67
白墩子滩 -50.00 -72.41 20.69 -4.17 -17.24 82.76 -28.57 71.43 0.00 -66.67
整体种群 -55.43 -41.03 8.97 4.93 7.41 74.40 15.63 66.67 0.00 -52.63

表5 猫头刺种群年龄结构的动态指数

Table
 

4 The
 

dynamic
 

index
 

of
 

age
 

structure
 

of
 

population
 

of
 

O.aciphylla %

动态指数
大咀子滩

长势差 长势一般 长势较好 整体
白墩子滩 项目区整体

Vpi 33.89 34.17 23.75 13.95 18.24 12.81
V'pi 4.24 2.14 2.16 3.80 0.83 0.78

3 讨论

通过对研究区猫头刺种群的年龄结构、种群平均

密度及变化动态、平均冠幅变化动态、种群静态生命

表和存活曲线、种群结构的数量动态等的分析,不同

长势及不同立地类型表现出不同的特征。大咀子滩

长势较好的猫头刺种群年龄结构相对完整,幼苗数量

丰富,中等龄级植株数量适度,高龄级较少,结构合

理,更新潜力较强,暂时处于增长状态;大咀子滩长势

一般、长势差及白墩子滩种群均表现为年龄结构不完

整,种群波动明显,幼苗数量少,密度低,植株死亡现

象严重,种群更新受到制约,为衰退型种群。
幼苗的数量及存活率是影响种群健康发展的重

要方面,在本研究区,只有长势较好种群幼苗数量相

对较多,但2、3龄级的数量较1龄级明显减少,说明

尽管长势较好种群属于增长型种群,但其幼苗的存

活在当地受到了一定的限制,环境对幼苗存在较残

酷的筛选和过滤,死亡率较高,1级向2级过渡的过

程中死亡率接近34.62%,基于幼苗的庞大基数,暂
时可以维持种群的正常更新,但低龄级苗成活率低

将影响种群未来的健康发展。而其他长势及分布区

的猫头刺幼苗数量均非常少,幼苗数量不足、存活率

低,种群更新状况差,在这种情况下,假如幼苗得不

到补充,种群最终将走向衰退[28-29]。除了幼苗数量

不足、存活率低,猫头刺种群密度低也影响着种群的

健康发展。总体来讲,种群密度在到了4龄级,也就

是立方根达到20
 

cm之后开始明显下降,个体死亡

严重,种群开始衰败;到了8龄级,也就是立方根达

到40
 

cm之后,猫头刺的数量基本降至最低,大部分

植株死亡,尤其是在长势一般和长势差的种群,超过

40
 

cm的植株存活数量非常少。
大咀子滩的天然植被,当地政府于2000年开始

封育管护,大面积的流沙被固定,尤其是猫头刺长势

差和长势一般种群,已基本为固定沙地,仅在长势较

好种群部分地段有流沙覆盖,白墩子滩的猫头刺分

布在山前的砾质沙地,有小范围的流沙覆盖,已有研

究表明猫头刺的更新苗在没有沙埋的情况下第2年

很难存活[30-31],本项目区的猫头刺种群也表现出与

流沙的密切关系,因此流沙覆盖是猫头刺存活,尤其

是幼苗存活的关键因素之一。外界环境改变,尤其

是立地类型由流动沙地向固定沙地转变,使得猫头

刺植株得不到沙埋,个体较难通过强烈的环境筛选

进入种群的更替层。尽管一个物种的种群自身具有

其独特的更新方式,外界环境淘汰后保存下来的植株

具有更强的生存能力,一定程度上会促进种群的进化

和繁荣,但与之相对的是,外界环境的改变、人为干扰

以及种间、种内竞争等对特定年龄段个体产生的影响

使种群的年龄结构偏离正常,进而对种群的自然更新

带来更加强烈的负面影响[32-33],再加之猫头刺本身结

实率、萌发率低,缺乏维持种群稳定的种子萌发、幼苗

定居及存活的适宜条件等关键因素[34],最终导致河

西走廊东端猫头刺种群逐渐衰退。
尽管封育管护措施改善了当地的小生境,研究

区大部分区域近年来植被覆盖度显著增加,尤其是

大咀子滩长势较好和长势一般的种群,近年来植被

恢复良好,但长势差种群除了残存的少量猫头刺外,
几乎没有其他的植被生长,同时在不同长势及不同

分布区,静态生命表中的死亡量、死亡率、消失率在

低龄级阶段大部分为负值,说明研究区的猫头刺种

群在低龄级阶段经常出现迅速发展或衰落的极端现
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象[21],种群对当地的环境非常敏感。而在考虑未来

外部干扰时,长势差种群的年龄结构动态指数较大,
对环境的变化更加敏感。因此,需在今后的保护和

利用过程中对长势差种群重点加以考虑。

4 结论

河西走廊东端猫头刺种群的结构与数量因植株

长势及生境的差异,表现出不同的结构特征及变化

趋势。大咀子滩长势较好的种群更新状况较好,为
增长型,但低龄级植株的存活在当地受到了严重的

限制;其他长势及分布区的种群均为衰退型,尤其是

长势差的种群,更新已基本停止,且大龄极植株大部

分已死亡。总体表现为年龄结构相对完整,呈正态分

布;幼苗数量少,龄级主要集中在2~6级,年龄中等

偏小;种群平均密度在4龄级之后明显下降,平均冠

幅在7~8级出现最高峰,8~9级高度生长最旺盛;种
群存活曲线呈现典型的Deevey-Ⅲ型“凸”曲线,种群

龄级与相对年龄存活数之间的线性关系较显著;种群

对外界环境的变化敏感,总体呈衰退趋势。
引起河西走廊东端猫头刺种群更新状况差的主

要原因,除自身结实率、萌发率低之外,外界环境的

改变也很重要,主要为立地类型由流动沙地向固定

沙地转变,流沙减少,幼苗得不到沙埋,进而存活率

低,死亡严重。猫头刺是当地一种重要的防风固沙

植物,维持其种群的稳定是维护当地生态平衡的重

要方面。在长势差的种群,除了大面积死亡的猫头

刺外,很少有其他物种出现,植被覆盖度非常低。
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