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张掖市龙首山红砂种群结构和分布格局研究

董秋莲，李 毅，单立山，耿东梅
（甘肃农业大学 林学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：对张掖市龙首山天然红砂分布区的红砂种群结构和空间分布格局进行了研究。根据年龄大 小 结

构图和存活曲线以及静态生命表分析了红砂种群动态，用扩散系 数Ｃ，负 二 项 分 布 中 的Ｋ 值，平 均 拥 挤 度

ｍ＊，丛生指数Ｉ，Ｃａｓｓｉｅ指标ＣＡ和聚块性指标（ｍ＊／ｍ）６个分布指数对格局类型进行了判断，并 根 据 双 向

轨迹方差法分析了种群格局规模。结果表明，红砂种群的自然更新状况良好，各龄级苗木均有分布。种群

的年龄结构接近于增长型，表现为中龄级（１０ｃｍ＜ｄ≤３０ｃｍ）丰富；种群存活曲线趋向于ＤｅｅｖｅｙⅠ型，种群

目前处于较为稳定的状态；种群的聚集强度为０．８３１　８，分布格局类型为聚集分布；种群有两种空间格局规

模，分别为４ｍ×４ｍ和８ｍ×８ｍ。
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　　种群是群落结构和功能的最基本单位，也是物种

适应单位，同时也是生态学各个层次中最重要的一个

层次；种群的年龄结构和分布格局是其研究的核心内

容［１］，种群年龄结构是指种群内不同年龄个体数量的

组配情况，同 时 反 应 了 种 群 个 体 在 空 间 上 的 组 配 方

式，也在一定程度上反应了种群的发展趋势［２］；空间

分布格局是种内／种间相互关系及环境条件综合作用

的结果，是研究种群结构特征、种群互作以及种群与

环境间相互关系的重要方法；对于空间分布格局的研

究不仅能对种群格局进行定量描述，更重要的是能够

揭示格局成因，掌握种群演化过程并预测种群变化趋

势，能够为种群保护措施的制定提供科学依据，因此

成为近年来生态学研究的热点之一［３］。对于种群结

构和空间分布结局的研究，尤其通过对生态系统中优

势种群年龄结构和空间分布格局的研究，对阐明生态

系统的形成与维持、群落的稳定性与演替规律、种群



的动态特征、种群与环境之间的互作过程以及种群更

新具有极为重要的意义［４］。
红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）是 柽 柳 科 红 砂 属

落叶超旱生小灌木，具有抗严寒、耐瘠薄与盐碱等特

性，是我国干旱荒漠区分布最广的植物种之一［５］。以

红砂为优势种、建群种的灌丛植被是我国西北荒漠地

区的重要植被类型，因其抗逆性强，生态可塑性大，是

该区重要的生物屏障，对维护荒漠地区生态环境有着

重要作用［６］。目前，对于红砂种群的研究主要集中在

种群的数量动态与遗传多样性等方面［７］；同时对于红

砂种群年龄结构和分布格局已有少量研究，但是这些

研究集中在生境条件较好的黄土丘陵沟壑区和绿洲

过渡带［８－９］；而对于分布在荒漠区山前戈壁等 生 态 脆

弱地带的红砂种群年龄结构和分布格局的研究较少。

在山前戈壁生态脆弱地带，红砂受到自然和人类活动

的长期胁迫，致使其分布面积缩小种群数量减少，导

致更新上的断层，对维持西北干旱区红砂植被种群稳

定和持续发展产生不利影响。因此，本研究以张掖市

龙首山山前砂砾质地戈壁荒漠红砂种群为研究对象，

系统研究了该区域红砂种群结构及分布格局，旨在揭

示其种群结构和分布格局规律，为红砂种群的合理保

护、恢复及利用提供科学数据，研究结果对该区以及

类似荒漠区红砂种群的生态恢复具有重要的意义。

１　研究区概况

研究区位于甘肃省河西走廊中部张掖地区龙首

山山前砂 砾 质 地 戈 壁 荒 漠，地 理 坐 标 为３８°５４′Ｎ，

１００°１５′Ｅ，海拔高度为１　５９９ｍ，土壤为多砾质灰粽荒

漠土，土表及土层中砾石含量高，土壤贫瘠，０—３０ｃｍ
土层中有机质含量不足０．５％，该地区土壤的机械组

成为砾石含量５１．７７％，砂粒４１．８７％，粉粒６．０７％，
黏粒０．２９％；土 壤 有 机 质 含 量 为０．４２％，全 Ｎ 为

０．０２２％，全Ｐ为０．０３２％，全 Ｋ为１．９４％，ｐＨ 值 为

８．８９。研究区多年平均降水量为１２９．０ｍｍ，７０％的

降雨集中在６—９月份；年潜在蒸发量为２　０４８ｍｍ，
为降水量的近１６倍；年平均气温７．０℃，年日照时数

为３　０４５ｈ。该区环境条件严酷，气候干燥，属大陆性

荒漠气候。由于长期风蚀及雨水冲蚀，研究区植被呈

现条带状分布，并且无植被的砾石地斑块状分布在整

个样地 中。研 究 区 植 被 群 落 为 红 砂 和 珍 珠 猪 毛 菜

（Ｓａｌｓｏｌａ　ｐａｓｓｅｒｉｎｅ）混生群落，红砂 与 珍 珠 猪 毛 菜 共

为建群种；其他伴生植物有刺旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ　ｔｒａ－
ｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ　Ｔｕｒｃｚ．），小 画 眉 草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ　ｐｏａｅ－
ｏｉｄｅｓ　Ｂｅａｕｖ．），盐 生 草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ　ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ），中

亚 紫 菀 木 （Ａｓｔｅｒｏｔｈａｍｎｕｓ　ｃｅｎｔｒａｌｉ－ａｓｉａｔｉｃｕｓ　Ｎｏ－
ｖｏｐｏｋｒ．）等旱生植物，盖度不到１％。

２　研究方法

２．１　样地设置与调查

２０１１年８—９月，结 合 研 究 区 土 壤 类 型、水 分 等

立地条件，选取天然红砂种群分布典型样地，在样地

内设置３个２０ｍ×２０ｍ的样方，再把每个２０ｍ×２０

ｍ的大样方划分为１００个２ｍ×２ｍ的小样方，在小

样方内根据每木测定法测量每一株红砂的高度、冠幅

（十字交叉 法）、基 径，同 时 记 录 其 他 物 种 的 种 名、株

高、盖度、株数等。并且准确定位每一株红砂在以样

地某一顶点为圆心的相对坐标位置（ｘ，ｙ）。

２．２　种群结构分析方法

灌木植物基部分枝多，无明显主干，年轮不易辨

别且存在假年轮现象，应用生长锥或径级研究种群动

态的难度较大，且会对植株造成伤害，同时由于矮化

灌木的年龄差异在高度上表现不明显，主要表现在冠

幅方面［１０］。所以 采 用 空 间 尺 度 代 替 时 间 尺 度，采 用

椭圆面积公式计算红砂的冠幅：

Ｃ＝πｘｙ／４
式中：Ｃ———椭圆 面 积；ｘ，ｙ———十 字 交 叉 法 所 测 的

冠幅大小轴。

采用冠幅梯度指示荒漠植物红砂的年龄［１１］。以

冠幅直径ｄ作为划分龄级的依据，即Ⅰ级为０＜ｄ≤
１０ｃｍ，Ⅱ级为１０ｃｍ＜ｄ≤２０ｃｍ，Ⅲ级为２０ｃｍ＜ｄ
≤３０ｃｍ，依次类推。以此对红砂种群结构和发展动

态进行统计，绘制红砂种群年龄结构图。
综合３个样方的调查数据，按照静态生命表的编

制方法［１２］编制 张 掖 市 龙 首 山 红 砂 种 群 静 态 生 命 表。

根据红砂种群静态生命表，以龄级为横坐标，存活量

为纵坐标，绘制种群存活曲线，存活曲线是特定年龄

存活率对年龄的相关曲线，曲线的走势反映了生存率

随年龄的变化状况，是反映种群动态的重要特征，这

是生物 物 种 长 期 自 然 选 择 而 成 的［１３］。Ｄｅｅｖｅｙ将 存

活曲线分为３种类型：Ⅰ型，曲线凸型表示在接近生

理寿命前只有少数个体死亡，也即早期死亡率较低；

Ⅱ型，曲线呈对角线表示各年龄死亡率相等；Ⅲ型，曲
线凹型表示幼年期死亡率很高［１４］。通过绘制静态生

命表及存活曲线预测红砂种群发展趋势。

２．３　种群分布格局分析

研究种群空间分布格局的方法很多，不同的空间

分布格局研究方法从不同的角度来度量种群的聚集

特征。扩散系数（Ｃ）不受样方大小的影响；平均拥挤

５８２第４期 　　　　　　董秋莲等：张掖市龙首山红砂种群结构和分布格局研究



度（ｍ＊）、聚集指数受到种群密度的影响，它们不但表

征种群在空间分布即样方之间的差异，还表征单位样

方内种群的 数 量 和 密 集 程 度；聚 块 性 指 标（ｍ＊／ｍ）、
聚集强度都只考虑了空间格局本身的性质，不受种群

密度的影响，能够作为衡量集群程度的指标，表征种

群对空间的侵占、扩展程度。丛生指数（Ｉ）可以比较

不同样 地 种 群 的 聚 集 程 度，体 现 种 群 聚 集 特 征 差

异［１５］。本研究 应 用 扩 散 系 数（Ｃ），负 二 项 指 数（Ｋ），
平均拥 挤 度（ｍ＊），聚 块 性 指 标（ｍ＊／ｍ），丛 生 指 数

（Ｉ），Ｃａｓｓｉｅ指标（ＣＡ）６个分布类型指数判定红砂种

群的格局分布类型。
根据相邻格子法划分区组，将每个大样方划分为

２ｍ×２ｍ（Ⅰ），２ｍ×４ｍ（Ⅱ），４ｍ×４ｍ（Ⅲ），４ｍ
×８ｍ（Ⅳ），８ｍ×８ｍ（Ⅴ），８ｍ×１６ｍ（Ⅵ），１６ｍ×
１６ｍ（Ⅶ）这７个 区 组，运 用 双 项 轨 迹 方 差 法 计 算 每

一区组的均值，对区组进行方差分析得均方差值，以

区组大小为横坐标，均方差为纵坐标作图，图上曲线

的峰值 所 对 应 的 区 组 大 小 代 表 着 种 群 的 分 布 格 局

规模。

３　结果与分析

３．１　红砂种群年龄结构

由图１可以看出，各龄级红砂苗木均有分布。种

群的年龄结构接近于增长型，表现为幼龄级（０＜ｄ≤
１０ｃｍ）个体数为１０．２８％±７．５０％；中龄级（１０ｃｍ＜
ｄ≤３０ｃｍ）较 丰 富，所 占 比 例 为７６．７２％±１３．２５％；
老龄级（ｄ＞３０ｃｍ）个 体 数 占１３．００％±７．００％。随

着种群的发育、繁殖，幼龄个体由于环境胁迫（可能是

研究区干旱、土壤盐碱化严重）存活下来的数量较少，
中年植株个体数量较多且生长状况良好，成年植株可

能由于环境胁迫而逐渐死亡，种群目前处于较为稳定

的状态。由红砂种群的存活曲线图（图２）来看，种群

存活曲线趋向 于ＤｅｅｖｅｙⅠ型，显 示 出 稳 定 种 群 的 特

点，即种群趋于稳定型。

图１　研究区红砂种群年龄大小结构

图２　研究区红砂种群存活曲线

３．２　红砂种群静态生命表

红砂种群的静态生命表在一定程度上反映了种

群的历史积累和未来的发展趋势。由表１可以看出，
随着红砂个体的成熟，植株对水分、光照、养分的竞争

越来越激烈，导致死亡率逐渐上升。第Ⅰ龄级出现死

亡率为负的情况，说明该种群幼苗补充量较少，如若

这一情况长期存在，红砂种群将由于没有足够的幼苗

进行更新而走向灭亡。同时，种群在第Ⅰ龄级至第Ⅱ
龄级波动较 大，这 说 明 红 砂 幼 苗 对 于 环 境 的 要 求 较

高，受到环境的筛选存活下来的个体较少。种群期望

寿命反应的是ｘ龄级个体的平均生存能力。从期望

寿命来看，随着龄级的增加，个体间竞争加强，红砂个

体衰老导致期望寿命逐渐降低。这种趋势符合种群

的生物学特性，体现出龙首山红砂种群生长状况较为

稳定的特点。

表１　红砂种群静态生命表

龄级 ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ Ｅｘ Ｋｘ ｌｎＩｘ

Ⅰ ４８　 １　０００ －３　２２９ －３．２２９　０　 ２　６１４．５　 ９　１２３．０　 ９．２１３　０ －１．４４　 ６．９１

Ⅱ ２０３　 ４　２２９　 １　０８４　 ０．２５６　３　 ３　６８７．０　 ６　５０８．５　 １．５３９　０　 ０．３０　 ８．３５

Ⅲ １５１　 ３　１４５　 ２　１０４　 ０．６６９　０　 ２　０９３．０　 ２　８２１．５　 ０．８９７　１　 １．１０　 ８．０５

Ⅳ ５０　 １　０４１　 ８３３　 ０．８００　２　 ６２４．５　 ７２８．５　 ０．６９９　８　 １．６１　 ６．９５

Ⅴ １０　 ２０８　 ２０８　 １　 １０４　 １０４　 ０．５０　 ５．３４　 ５．３４

　　注：ｘ为龄级；ａｘ 为龄级开始时的实际存活数；ｌｘ 为第ｘ龄级开始时的标准化存活数；ｄｘ 为从第ｘ到ｘ＋１龄级的标准化死亡数；ｑｘ 为第ｘ

龄级的个体死亡率；Ｌｘ 为从第到ｘ＋１龄级的平均存活个体数；Ｔｘ 为第ｘ龄级及其以上各龄级的个体存活总数；Ｅｘ 为进入第ｘ龄级个体的平

均期望寿命；Ｋｘ 为种群亏损率；ｌｎＩｘ 表示标准化存活数的自然对数值。
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３．３　红砂种群分布格局

从表２可 以 看 出，用 扩 散 系 数Ｃ，负 二 项 分 布 中

的Ｋ 值，平均拥挤度（ｍ＊），丛生指数（Ｉ），Ｃａｓｓｉｅ指标

（ＣＡ），聚块性指标（ｍ＊／ｍ）来判断格局类型的结果比

较一致，即 该 地 区 红 砂 种 群 空 间 分 布 类 型 为 聚 集 分

布。负二项分 布Ｋ 值 量 化 了 聚 集 分 布 的 强 度，聚 集

强度为０．８３１　８。
聚块性指标考虑了空间格局的自身特性，并不涉

及现有的 总 个 体 数 和 密 度 特 征，聚 块 性 指 标 的 值 越

大，聚集性越强［１６］。

表２　红砂种群聚集指标与空间分布格局类型

指标 ｃ　 Ｋ　 ｍ＊ Ｉ　 ＣＡ　 ｍ＊／ｍ 分布格局

数值 ２．２６４　５　 ０．８３１　８　 ４．６１　 ０．０３１６　 １．２６４　５　 １．１５１　５ ＣＬ

　　注：ＣＬ为聚集分布。

３．４　红砂种群空间格局规模

聚集分布的 种 群 个 体 通 常 是 聚 集 成 大 小 不 等 的

斑块镶嵌在一起，这种斑块的大小即为种群格局的规

模［１７］。研究种群的格局规模是了解群落结构的基础，
因此在对红砂 种 群 进 行 了 年 龄 结 构 和 存 活 曲 线 研 究

的同时，对种群格局规模也进行了分析研究。从图３
可以看出，红砂种群格局规模呈增加—减小—增加—
减小的变化趋势，分别在区组ＩＩＩ和区组Ｖ出现双峰

值，周国英等［１８］研 究 表 明 均 方 差 峰 值 出 现 在 区 组ＩＩ
以后才可以 真 实 的 反 应 出 种 群 的 斑 块 性。本 研 究 结

果符合这个标准，可认为该研究区红砂种群有两种格

局分布规模，分别为４ｍ×４ｍ和８ｍ×８ｍ。

图３　研究区红砂种群格局规模

４　结果讨论

张掖市龙首 山 红 砂 种 群 的 年 龄 结 构 接 近 于 增 长

型，中龄级苗木 丰 富，这 与 周 资 行 等［８］对 兰 州 市 南 北

两山天然分 布 的 红 砂 种 群 的 研 究 结 果 不 一 致。这 可

能是由于南北 两 山 属 于 黄 土 丘 陵 沟 壑 地 带 土 壤 水 分

较高，因此幼苗生长状况较该研究区良好。这一影响

因素也在 准 噶 尔 盆 地 的 红 砂 种 群［１９－２０］得 到 了 验 证。
调查研究发现 张 掖 市 龙 首 山 红 砂 种 群 虽 然 属 于 稳 定

型，但不容忽视的是，红砂种群幼龄级、老龄级的个体

数量少于中 龄 级 的 个 体 数 量。虽 然 种 群 总 体 呈 现 稳

定的特性，但幼龄级呈现衰退趋势，即如果没有幼龄

个体对中老龄株数进行补充，该生态脆弱区红砂种群

的长期稳定性将难于维持。由此可见，幼苗个体向幼

树阶段转换困难已成为该种群更新、发展的瓶颈；此

外，人为活动干扰频繁，可能也是不利于种子萌发、幼

苗生长的主要原因，应加强管理与保护措施，促进红

砂的天然更新。
由于静态生 命 表 是 用 同 一 时 期 收 集 的 种 群 所 有

个体的龄级编制而成，是对多个世代重叠的年龄动态

历程中的一个特定时间的反映，而不是对种群全部生

活史的追踪［２１］，且调查当中存在系统抽样误差，因此

在生命表中 会 出 现 死 亡 率 为 负 的 情 况。对 于 这 一 问

题，很多学 者 认 为 应 该 对 龄 级 数 据 波 动 进 行 匀 滑 处

理［２２－２３］，但是 这 样 会 不 可 避 免 的 掩 盖 一 些 生 态 学 现

象。宋于洋等［２４］在对石河子不同生境条件下的梭梭

种群进行研究时没有对相关数据进行匀滑处理，将各

龄级株数标准化后直接用于各参数计算效果良好，因

此本研究未 采 取 匀 滑 处 理。通 过 对 张 掖 市 龙 首 山 红

砂种群静态生命表研究发现，红砂种群第Ⅰ龄级出现

死亡率为负的情况，说明该种群幼苗补充量较少，如

果这一情况长期存在，该区红砂种群将由于没有足够

的幼苗进行更新而逐渐走向灭亡；这与种群年龄结构

方面的研究结果相吻合，同时也与李昌龙［１１］等对民勤

县连城自然 保 护 区 红 砂 种 群 的 研 究 结 果 一 致。由 于

缺乏可更新的幼龄个体，严重影响了当地红砂的繁殖

更新，如不采取适当的护林抚育措施，红砂种群未来

将会趋于衰退。种群静态生命表中死亡率ｑｘ 和亏损

率Ｋｘ 的变化基本一致，Ｋｘ 在第Ⅴ龄级出现峰值，说

明中龄级个 体 向 老 龄 级 个 体 转 变 时 的 死 亡 率 高。红

砂幼苗的生长需要充足的水分，尤其是幼树阶段需要

的土壤水分较高，但是张掖市龙首山土壤水分不能很

好的满足红砂幼苗植株生长的需要，导致种内竞争激

烈，造成幼苗向幼树转变较为困难。第Ⅴ级出现峰值

是由于随着年龄增长，种群的抗性及适应环境的能力

随之减弱，即红砂种群利用土壤养分、水分等条件的

能力下降，使种群的存活率下降。
空间分布格 局 是 植 物 种 群 生 物 学 特 性 对 环 境 条
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件长期适应和选择的结果，自然环境的空间异质性也

约束着植物的空间分布，同时影响其动态发展。由于

沙地土壤缺乏生物结皮，在降水量少的大风天气下很

容易形成地表风沙流［２５］，风沙流会对植株尤其是幼小

的植株造成机械损伤，影响其正常的生理活动［２６］。在

这种恶劣的自然条件下，植株只有聚集成斑块结构才

能更好地抵御 这 种 自 然 灾 害 并 适 应 当 地 的 立 地 条 件

生存下来。本研究结果表明，在张掖市龙首山山前戈

壁脆弱地带，红砂种群分布格局呈明显的聚集分布，
这与其他学者 认 为 自 然 种 群 在 生 态 脆 弱 地 带 服 从 聚

集分布的较多 而 服 从 随 机 分 布 的 较 为 少 见 的 观 点 一

致［２７］。同时也与何志斌等［９］对黑河中游甘肃省临 泽

县北部荒漠绿 洲 过 渡 带 红 砂 种 群 的 分 布 格 局 呈 现 出

聚集分布的 观 点 一 致。张 掖 市 龙 首 山 红 砂 种 群 的 聚

集分布格局，一方面主要取决于红砂的无性繁殖生物

学特性，又与该地区的水文水资源、气候、土壤和地形

等异质性环境密切相关；另一方面也是红砂种群对异

质性环境的具体响应。

５　结 论

红砂作为张掖市龙首山天然植被的建群种之一，
对维持龙首山生态系统稳定，促进植被恢复与重建具

有极其重要 的 作 用。研 究 区 内 红 砂 种 群 的 年 龄 结 构

接近于增长型，各龄级苗木均有分布，中龄级苗木数

量较多且生长状况良好同时种群存活曲线趋向于Ｄｅ－
ｅｖｅｙⅠ型，种群稳定。红砂种群表现为４ｍ×４ｍ和８
ｍ×８ｍ两种规模大小的斑块状分布，种群年龄结构

和静态生命表都表现为缺少幼苗个体，应对该区红砂

种群进行适当抚育，从而促进其持续发育。
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