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摘　 要　 朝鲜崖柏为长白山植物区系特有树种，是国家Ⅱ级重点保护的珍稀濒危植物。 通
过调查长白山区天然分布朝鲜崖柏种群的生境条件和克隆构件的形态学指标，分析了朝鲜
崖柏克隆种群特征，并基于构件理论，采用灰色关联及通径分析方法，对种群构件与土壤因
子的关系进行研究。 结果表明：１）朝鲜崖柏克隆种群具有较强的表型可塑性，分布于暗针
叶林下的朝鲜崖柏克隆种群分株间隔子长、地上扩张域、分株间距高于朝鲜崖柏纯林群落，
种群构件变异性较高。 ２）朝鲜崖柏克隆生长格局介于密集型和游击型之间，具有快速克隆
扩张能力和明显的斑块状。 在土壤贫瘠的纯林群落内，种群更趋近于密集型分布；在土壤
条件较好的暗针叶林下，更趋于游击型分布。 ３）朝鲜崖柏克隆种群生长对土壤异质性的响
应具有特殊性，土壤水分是影响朝鲜崖柏种群扩张的最关键因子，土壤 ｐＨ 值、土壤腐殖酸、
土壤速效磷、土壤速效钾是影响朝鲜崖柏克隆种群构件较重要的因子。 ４）土壤养分直接影
响克隆植物构件特征及生态适应对策，各克隆分株构件受土壤养分影响的排序为速效磷＞
速效钾＞有机质＞全氮。

关键词　 朝鲜崖柏； 克隆种群； 构件结构； 土壤； 灰色关联

吉林省科技发展计划项目（２０１８０１０１０１７ＪＣ ／ ２０１５０２０４００７ＳＦ）资助。
收稿日期： ２０１８⁃０５⁃２９　 　 接受日期： ２０１８⁃１１⁃２９
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆｉｖｅｃｌ１０ｊｉｎｈｕｉ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｌｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ． ＹＩＮ Ｈａｎｇ， ＪＩＮ Ｈｕｉ∗， ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇ， ＬＩＵ Ｌｉ⁃ｊｉｅ， ＱＩＮ Ｌｉ⁃ｗｕ， ＪＩＡ Ｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ
Ｃｈａｏ， ＬＩ Ｂｉｎｇ⁃ｙａｎ （Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｂｉｏｃｏｅｎｏｓｉｅ ａｎｄ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｙａｎｂｉａｎ １３３６１３， Ｊｉｌｉｎ， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ， ａｎ ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎａ’ｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｔ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｉｔｓ ｃｌｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ａｎｄ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐａｔｃｈｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆ⁃
ｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｄ ｌｏｎｇｅｒ ｓｐａｃｅｒ ｌｅｎｇｔｈ， ｌａｒｇｅｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ， ｈｉｇｈｅｒ ｒａｍｅｔ ｓｐａｃ⁃
ｉｎｇ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．
（２） Ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｔ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｇｕｅｒｒｉｌｌａ ｔｙｐｅ． Ｉｔ ｈａｄ
ｒａｐｉｄ ｃｌｏｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｐｏｏｒ ｓｏｉｌ， ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｇｕｅｒｒｉｌｌａ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． （３） Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｔ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｃｌｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗａｓ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｔ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ ｐＨ， ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ， ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｗｅｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ Ｔ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ． （ ４） Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１９，３８（３）：６７２－６７９　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１９０３．０１４



ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｅａｃｈ ｃｌｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｗｅｒｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＞ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ＞ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ＞ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ； ｃｌｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ； ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ．

　 　 植物的克隆生长使一个有性生殖产生的合子

（即基株）具有众多遗传上相同的独立新个体，即克

隆分株，分株间不同的连接方式，形成植株不同的克

隆构型（Ｅｖａｎｓ，１９９２；周资行等，２０１４），亦称为克隆

分株种群的空间格局，是植物在进化过程中形成与

利用环境异质性能力相关的性状（董鸣等，１９９９）。
克隆植物由于具有克隆整合、克隆分工、克隆觅食行

为等特性，被认为比非克隆植物对环境异质性具有

更强的适应能力（董鸣，２０１１；叶子奇等，２０１８），异
质环境下植物通过克隆构型可塑性变化来获取生存

对策，最终在空间上表现出异质性分布格局的过程

（董鸣等，１９９６）。 克隆植物表型可塑性在某种程度

上是构件数量和大小对不同资源水平的反应，这种

反应将决定分株个体在小生境内株高、根状茎长、间
隔子长度等克隆器官的形态学特征，进而引起分株

种群特征的变化（Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓ ｅｔ ａｌ．，１９９４；宋明华等，
２００２）。 从克隆种群表型可塑性对异质资源的响应

入手来研究种群构件结构，能更全面地获得关于克

隆种群的构件信息。 目前，在克隆植物生态学研究

领域已经得到广泛应用，并取得了丰硕的成果（Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００２；何维明等，２００２；朱丽洁等，２０１２）。

土壤作为影响植物生长和繁殖的重要环境资

源，土壤养分水平可以创造强的选择压力，从而改变

植株生长特征和克隆构件的形态，在一定程度上，土
壤条件能够更加清楚地反映在自然条件下植物种群

构件分化的生态适应性（金慧等，２０１７）。 因此，通
过研究克隆植物构件种群特征及其对土壤因子的响

应，可深入探讨克隆植物种群的生态适应机理，对于

资源保护和利用具有重要的生态学意义。
朝鲜崖柏（Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）又名长白侧柏，柏科

崖柏属常绿乔木，属于典型的木本根茎型克隆植物，
是长白山植物区系的特有树种（王戈戎等，２０１７）。
自然分布区异常狭窄，仅现于长白山西南坡狭小地

带（尹航等，２０１６），呈小斑块状分布，被《中国物种

红色名录》定为濒危种（汪松等，２００４），属国家Ⅱ级

重点保护植物。 近年来，受太行崖柏热炒的影响，朝
鲜崖柏乱砍乱罚现象也日趋严重，野生资源数量急

剧锐减，濒危程度进一步加剧。 由于长白山特殊气

候条件，朝鲜崖柏结实率低，实生苗少，其野生种群

主要靠克隆繁殖来维持种群生存和发展。 迄今为

止，对朝鲜崖柏的研究大部分集中于群落生态、化学

成分分析及繁育技术等方面（杨智蕴等，１９９４；戚继忠

等，１９９５；孟繁华，１９９７；尹航等，２０１３），对克隆种群构

件、种群繁衍规律及影响因素等研究尚未见报道。
本文通过对不同生境的朝鲜崖柏克隆种群分株

生长的形态学特征和土壤因子进行调查，拟解决如

下问题：（１）不同生境条件下，朝鲜崖柏克隆分株构

件是否存在差异，克隆分株生长格局如何；（２）克隆

种群构件结构对土壤条件的可塑性，影响种群克隆

构件变化的关键土壤因子。 以期深入了解朝鲜崖柏

种群的克隆生长适应机制，探求朝鲜崖柏资源的保

护策略。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区地处吉林长白山国家级自然保护区南坡

（４１°２４′Ｎ—４１°４７′Ｎ、１２７°５５′Ｅ—１２８° １１′Ｅ），海拔

１４００～２０００ ｍ。 属温带大陆性山地季风气候，冬季

寒冷而漫长，夏季温暖多雨而短暂，年降雨量 ７５０
ｍｍ 左右。 土壤主要为棕色森林土、暗棕色森林土、
白浆土，局部地区有草甸土。 该地区海拔高，气候多

变，植被类型呈现垂直分带现象，自下而上依次为针

阔混交林带、暗针叶林带、岳桦林带、高山苔原带。
本文以分布于长白山南坡的朝鲜崖柏作为研究

对象，朝鲜崖柏为典型的根茎克隆植物，具有特殊的

个体形态，萌生能力强，野生种群主要采用根茎压条

方式进行克隆生长，被土埋覆盖后产生不定根形成

向数个方向上延伸的有多个形体相连的分株构成的

植株结构。 经实地调查，根据现实朝鲜崖柏种群分

布群落的林木组成、外貌和生境特征，天然朝鲜崖柏

种群主要分布在暗针叶林带和岳桦林带。 在海拔

１８５０ ｍ 的范围内，片状分布一处面积 ２３５０ ｍ２的朝

鲜崖柏为单优物种的纯林群落，伴生有少量岳桦、花
楸树。 其余以小斑块状混交于暗针叶林下。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地设置与构件统计　 在朝鲜崖柏种群分
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表 １　 调查样地描述
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

林分
类型

样地 海拔
（ｍ）

经度
（Ｅ）

纬度
（Ｎ）

郁闭度
（％）

坡度
（°）

坡向 乔木层优势种

暗针叶林 Ｐ１ １４７６ １２８°０６′ ４１°４７′ ８５ ９ 东南 朝鲜崖柏、臭冷杉

暗针叶林 Ｐ２ １５２０ １２７°５６′ ４１°４６′ ７５ １ 东南 臭冷杉、花楷槭、花楸树、鱼鳞云杉、岳桦

纯林群落 Ｐ３ １８５３ １２７°５６′ ４１°４５′ ５ １９ 南坡 朝鲜崖柏

布的群落，利用 ＧＰＳ 定位，记录样地外貌特点、海
拔、经纬度、群落状况等。 调查样地概况见表 １。 在

自然状态下，不同的群落内随机选取 １５ 株成年朝鲜

崖柏基株，测计每个朝鲜崖柏无性系地上扩张域

（克隆种群地上部分范围）、基株地径、基株株高、基
株冠幅、分株数（独立地上主茎）、分株地径、分株高

度、分株冠幅、间隔子长（分株距基株长度）、分株间

距等构件特征。
１􀆰 ２􀆰 ２　 克隆分株生长格局　 分株密度：分株密度的

计算，不以样地面积为基础，而尝试以朝鲜崖柏克隆

种群地上扩张域为底数，更好地反映小尺度下克隆

种群微生境特征（周资行等，２０１４）。

分株平均密度 ＝
∑（分株数 ／ 地上扩张域）

ｎ
式中，分株数为朝鲜崖柏的克隆分株总和，ｎ 为样地

内选测的朝鲜崖柏无性系个数。
间隔子长度频率：分析 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 样地朝鲜崖

柏间隔子长度频率，判断频率分布特征，用 Ｋｒｕｓｋａｌ
Ｗａｌｌｉｓ 法进行比较，判断生境内部克隆构件的变化

差异（周资行等，２０１４）。
体斥效应 υ 值：随机行走模型是对植物克隆生

长的有效的近似描述，结合自回避行走模型确定朝

鲜崖柏克隆生长格局，计算体斥效应 υ 值（李镇清，
１９９９；周资行等，２０１４）。

ｖ＝
ｌｎ ［Ｅ（Ｒ２）］

１
２

Ｅ（Ｌ）
ｌｎｎ

　 １
２
≤ｖ≤１æ

è
ç

ö

ø
÷

式中，假设朝鲜崖柏扩张域内资源环境同质，则 Ｅ
（Ｌ）为分株间距的算术平均。 ｖ 值代表体斥效应，等
于期望的位移值 Ｅ（Ｒ）与期望的步长值之比的对数

与潜在克隆分株数的对数之比。 当 ｖ ＝ １ ／ ２ 时，植株

体斥效应最小且非密度制约，属于密集型；当 ｖ ＝ １
时，对应一维自回避行走模型，属于游击型。
１􀆰 ２􀆰 ３　 土壤因子测定　 采用梅花形布点法在每个

调查样地内随机设置 ６ 处采样点，利用环刀（１００

ｃｍ３）采集表层土壤后混合，室内自然风干，过 ２ ｍｍ
孔径的土壤筛后，进行土壤成分分析。 测定指标有

土壤含水量、富里酸碳量、速效磷、ｐＨ 值（水浸）、速
效钾、有机质、胡敏酸碳量、全氮，分析方法参照《土
壤农业化学分析方法》（鲁如坤，２０００）。
１􀆰 ２􀆰 ４　 数据处理与分析　 将朝鲜崖柏克隆种群分

株构件作为自变量，选测基株地径、分株地径、基株

冠幅、分株冠幅、基株株高、分株株高、间隔子长、地
上扩张域、分株间距等指标参数，各数据分别记作

Ｘ ｉ（ ｉ＝ １，２，３，…，９）。 计测土壤因子作为因变量，分
别为土壤含水量、ｐＨ 值（水浸）、胡敏酸碳量、富里

酸碳量、有机质、速效钾、速效磷、全氮，记作 Ｙ ｊ（ ｊ ＝
１，２，３…，８）。 将 Ｘ ｉ 定义为母数列，以 Ｙ ｊ 为比较数

列，将原始数据经标准化处理，进行灰色关联和通径

分析，综合讨论朝鲜崖柏克隆种群的生态适应对策。
以上数据处理应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＤＰＳ

９．５和 ＳＰＳＳ １７．０ 专业软件完成。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 克隆生长格局

２􀆰 １􀆰 １　 克隆分株构件分化　 朝鲜崖柏种群属于根

茎型克隆植物，种群对异质环境的生态适应性主要

表现在分株构件的可塑性变化上。 表 ２ 显示，异质

环境下朝鲜崖柏种群构件个体组织发生一定变化，
表现出较强的形态可塑性。

Ｐ３ 样地朝鲜崖柏种群的平均分株数、基株地

径、分株地径、基株冠幅、分株冠幅、基株株高、分株

株高都显著高于 Ｐ１、Ｐ２ 样地（Ｐ＜０．０１）；Ｐ３ 样地种

群分株的间隔子长、地上扩张域、分株间距低于 Ｐ１、
Ｐ２ 样地，差异未达到显著水平。 从调查数据看，纯
林群落内朝鲜崖柏基株最大分株数为 ８ 株，地上扩

张域最大 ６３．６５ ｍ２，间隔子长最长 ４．５ ｍ；分布于暗

针叶林下的混交群落朝鲜崖柏最大分株数为 １３ 株；
地上扩张域最大 ２４７．２２ ｍ２，间隔子长最长 ８．８７１ ｍ。
变异系数显示，朝鲜崖柏种群克隆分株构件在混交

群落具有较高的变异性；在纯林群落变异系数较小，
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表 ２　 朝鲜崖柏克隆分株构件的数量特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｍｅｔ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
样地 特征值 分株数

（株）
基株地径
（ｃｍ）

分株地径
（ｃｍ）

基株冠幅
（ｍ２）

分株冠幅
（ｍ２）

基株株高
（ｍ）

分株株高
（ｍ）

间隔子长
（ｍ）

地上
扩张域（ｍ２）

分株间距
（ｍ）

Ｐ１ ｍａｘ １３ ５．６０ ７．００ ４．８３ ２．４０ ３．５０ １．３０ ８．８７ ２４７．２２ ６．２８
ｍｉｎ １ ０．５０ ０．２０ ０．１３ ０．０１ ０．４０ ０．１０ ０．１０ ０．０３１ ０．０３
ｍｅａｎ ４．５３ｂ ２．２１ａ １．１０ｃ １．１９ｂ ０．３２ｂ １．１５ｂ ０．４７ｃ １．８７ａ ４２．６２ａ ０．８０ａ
ＳＥ ０．７９２ ０．３６３ ０．２７ ０．３２ ０．１１ ０．２１ ０．０６ ０．３６７ １８．５７８ ０．１３
ＣＶ ０．１７５ ０．１６４ ０．２４５ ０．２６９ ０．３４４ ０．１８３ ０．１２８ ０．１９６ ０．４３６ ０．１６３

Ｐ２ ｍａｘ ９ ６．７０ ６．００ ２．８８ ２．９１ １．９５ ２．３５ ８．５３ ２２８．３５ ７．３９
ｍｉｎ ２ ０．４０ ０．９０ ０．０３ ０．０８ ０．１４ ０．３０ ０．１４ ０．０６ ０．０７
ｍｅａｎ ４．２０ｂ ３．５２ｂ ２．０６ｂ １．３９ｂ ０．５９ｂ １．１６ｂ ０．９８ｂ ２．０７ａ ３４．４４ａ ０．８６ａ
ＳＥ ０．６１８ ０．２２ ０．１３ ０．２４ ０．０８ ０．１１ ０．０７ ０．５２７ １４．４４ ０．１６
ＣＶ ０．１４７ ０．０６３ ０．０６３ ０．１７３ ０．１３６ ０．０９５ ０．０７１ ０．２５５ ０．４１９ ０．１８６

Ｐ３ ｍａｘ ８ ６．７０ ５．２０ ５．５０ ４．５６ ２．５０ １．９０ ４．５０ ６３．６５ ３．５０
ｍｉｎ １ ２．６０ ０．９０ １．１７ ０．０７ １．１０ ０．９０ ０．２２ ０．１６ ０．０３
ｍｅａｎ ５．３１ａ ５．１３ｃ ２．９４ａ ３．３８ａ １．６０ａ １．７９ａ １．５２ａ １．１６ａ ８．９６ａ ０．７４ａ
ＳＥ ０．６９６ ０．２６ ０．１９ ０．３５ ０．１７ ０．０８ ０．０６ ０．２２ ３．６３ ０．１４
ＣＶ ０．１３１ ０．０５１ ０．０６５ ０．１０４ ０．１０６ ０．０４５ ０．０３９ ０．１９０ ０．４０５ ０．１８９

式中 ｍａｘ 代表最大值；ｍｉｎ 代表最小值；ｍｅａｎ 代表平均值；ＳＥ 代表标准误差；ＣＶ 代表变异系数（ＣＶ ＝ ＳＥ ／ ｍｅａｎ）。 小写字母代表 Ｐ＜０．０５ 差异显
著性。

变异性较低。
２􀆰 １􀆰 ２　 间隔子长分布频率　 朝鲜崖柏克隆分株间

隔子长分布频率见图 １，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 样地内间隔子长

度分别为 １．８７、２．０７、１．１６ ｍ。 Ｐ１ 样地间隔子长分布

的偏斜度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ 值 ＝ １．２５２，Ｐ２ 样地 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ 值

＝ １．６２２，Ｐ３ 样地 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ 值＝ １．８４９，表现为 Ｐ１＜Ｐ２
＜Ｐ３，表明 Ｐ１ 样地分株种群会产生较多长的间隔

物，间隔子长更接近于正态分布，分株延伸距离较

远；相对分布于暗针叶林下的混交群落，朝鲜崖柏纯

林群落内分株种群会产生大量较短的间隔物，分株

延伸距离较近。
２􀆰 １􀆰 ３　 分株密度、分株强度、体斥效应 υ 值　 分株

强度的大小决定克隆植物利用资源的能力，Ｐ３ 样地

比 Ｐ１、Ｐ２ 样地具有较大的分株密度和分株强度。
结合分株间距，说明纯林群落资源更有利于朝鲜崖

柏克隆种群的生长，指示着朝鲜崖柏克隆分株类似

于动物获取斑块性分布食物的觅食行为。 在混交群

落，克隆分株数量减少，分株密度减小，分株间距增

大，以 Ｐ２ 样地表现最为明显。
综合自回避行走模型确定朝鲜崖柏种群克隆生

长格局，统计体斥效应 ｖ 值如表 ３ 所示，体斥效应 ｖ
值 Ｐ１＞Ｐ２＞Ｐ３＞１ ／ ２，克隆生长格局均介于密集型和

游击型之间。 Ｐ１ 样地体斥效应 ｖ 值＝ ０．９１４，趋近于

１，克隆种群更趋近游击型生长格局；Ｐ３ 样地体斥效

应 ｖ 值＝ ０．６７１，朝鲜崖柏纯林群落较混交群落相比，
更趋于密集型，呈聚集分布。 这与分株密度、分株强

度的结论相吻合。
２􀆰 ２　 朝鲜崖柏群落土壤特征

朝鲜崖柏群落土壤特征分析见表 ４，Ｐ３ 样地土

壤各项特征值均低于Ｐ１、Ｐ２样地，尤其是土壤有机

图 １　 朝鲜崖柏克隆分株间隔子长频率
Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐａｃｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｒａｍｅｔ ｏｆ Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
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表 ３　 克隆植株分株密度、分株强度、体斥效应
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｍｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｒａｍｅｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｏｎｅｄ ｐｌａｎｔｓ
样地 分株密度 分株强度 体斥效应 υ 值

Ｐ１ １．４８６ ４．５３３ ０．９１４
Ｐ２ ０．３２０ ４．２００ ０．７８２
Ｐ３ １．６１５ ５．３１０ ０．６７１

质、土壤 ｐＨ 值已达到 Ｐ＜０．０５ 的显著水平。 Ｐ３ 样

地位于长白山南坡海拔 １８５３ ｍ 的五十岗附近，朝鲜

崖柏成片分布在山上腹或山脊，坡度大，树种组成单

一，土壤发育程度相对较低，土层薄，土壤贫瘠。
２􀆰 ３　 种群构件结构与土壤因子的灰色关联度

从构件结构与土壤特征的相互关系入手，运用灰

色系统理论分析土壤对朝鲜崖柏克隆种群构件的影

响，理论上有据可依，实践中切实可行，可从量的角

度反映土壤因子对不同种群构件结构的重要程度。
　 　 灰色关联分析结果显示种群构件与各土壤因子

的关联表现出一定规律（表 ５）。 土壤含水量是影响

朝鲜崖柏种群构件的最关键因子；土壤 ｐＨ 值（水
浸）、土壤腐殖酸（胡敏酸碳量、富里酸碳量）、土壤

速效磷、土壤速效钾是影响朝鲜崖柏克隆种群构件

较重要的因子；关联度最小的是土壤全氮。
２􀆰 ４　 直接和间接通径系数分析

土壤有机质、氮、磷、钾是植物生长的主要养分元

素，为进一步分析土壤养分条件对朝鲜崖柏克隆种

群构件结构的具体关联趋同特征，采用通径分析法

量化种群构件结构对土壤养分（有机质、速效磷、速
效钾、全氮）的直接和间接效应（表 ６）。

土壤有机质对间隔子长具有强烈的直接作用

（直接通径系数为 ５．０７３），绝大部分被反向间接作

用所抵消（间接通径系数达到－４．９７６），间隔子长通

过影响分株地上扩张域、分株间距等对土壤有机质

表 ４　 土壤特征质量分数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
土壤指标 样地

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３
ｐＨ（水浸） ５．３９±０．０３ ａ ４．５５±０．０１ ｂ ４．２７±０．０４ ｃ
土壤含水量（％） ２．５２±０．７４ ａ １．０１±０．００ ａ １．００±０．０６ ａ
有机质（ｇ·ｋｇ－１） ３０５．８９±１９．５９ ａ ３０９．１５±６．２２ ａ ２４３．７１±２２．９７ ａ
全氮（ｍｇ·ｋｇ－１） １．８６±０．１６ ａ ２．１２±０．０６ ａ １．３４±０．４４ ａ
速效磷（ｍｇ·ｋｇ－１） ２１．２３±３．７８ ａ ２５．３０±１．９４ ａ １９．２９±１．６４ ａ
速效钾（ｍｇ·ｋｇ－１） １６９．８±８．７ ａ １５７．１±３０．１ ａ １４１．１±２５．４ ａ
胡敏酸（ｇ·ｋｇ－１） ６．０２±０．４９ ａ ５．５６±０．１４ ａ ４．２０±１．６６ ａ
富里酸（ｇ·ｋｇ－１） ４４．７３±４．８２ ａ ３３．４０±２．６５ ａｂ ２４．５７±１．４７ ｂ
同列字母代表 Ｐ＜０．０５ 差异显著性。

表 ５　 种群构件结构与土壤特征的灰色关联度
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ
ｃｌｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
因子 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７ Ｙ８

Ｘ１ ０．４６５ ０．３６２ ０．４２１ ０．３６５ ０．３５６ ０．３７７ ０．４０８ ０．２８６
Ｘ２ ０．４６６ ０．４００ ０．３５０ ０．４３３ ０．３８５ ０．３２６ ０．４４０ ０．２９９
Ｘ３ ０．４６１ ０．４１５ ０．４１９ ０．４６２ ０．３３５ ０．３４６ ０．４１５ ０．３２４
Ｘ４ ０．５６４ ０．３７９ ０．３６１ ０．４３０ ０．３６６ ０．３７０ ０．３９４ ０．２５３
Ｘ５ ０．４３８ ０．３７０ ０．３５５ ０．４２６ ０．３６９ ０．３５２ ０．４３０ ０．３１１
Ｘ６ ０．４１１ ０．３４４ ０．４５４ ０．３３５ ０．３２７ ０．３８６ ０．３８０ ０．３０１
Ｘ７ ０．４４８ ０．４１６ ０．３５８ ０．４２６ ０．３３７ ０．３０８ ０．３９３ ０．２７１
Ｘ８ ０．５８５ ０．４５３ ０．３５０ ０．４２０ ０．３５５ ０．３９７ ０．４４４ ０．２８９
Ｘ９ ０．５９９ ０．４２３ ０．４０６ ０．４１８ ０．３５４ ０．４０４ ０．４１７ ０．２８１
表中变量表示如下：基株地径 Ｘ１、分株地径 Ｘ２、基株冠幅 Ｘ３、分株冠
幅 Ｘ４、基株株高 Ｘ５、分株株高 Ｘ６、间隔子长 Ｘ７、地上扩张域 Ｘ８、分株
间距 Ｘ９、土壤含水量 Ｙ１、土壤 ｐＨ 值（水浸）Ｙ２、土壤胡敏酸碳量 Ｙ３、
土壤富里酸碳量 Ｙ４、土壤有机质 Ｙ５、土壤速效钾 Ｙ６、土壤速效磷 Ｙ７、
土壤全氮 Ｙ８。

产生更加强烈的间接负效应；通过与分株地径、基株

株高、分株株高的相互影响产生较为强烈的间接正

效应。 同样，分株地上扩张域对土壤有机质的间接

作用较强烈（间接通径系数达到 ５．０５４），两者表现

出不显著正相关。
土壤速效磷作为植物生长从土壤获取的主要磷

养分资源，与基株地径产生绝对值最大的直接负效

应及最大的间接正效应，其次是间隔子长。 土壤速

效磷除与分株间距负相关，与其他构件均正相关。
受土壤速效钾直接影响最明显的 ３ 个构件指标

依次为：间隔子长＞基株地径＞分株地上扩张域。 三

者与土壤速效钾的间接效应非常接近，故相关程度

偏小。
受土壤全氮直接影响最明显的 ３ 个构件指标依

次为：间隔子长＞分株地上扩张域＞分株地径。 间隔

子长与土壤全氮的直接作用最强烈，而间隔子长通

过影响分株地上扩张域、分株间距等对土壤全氮产

生了更加强烈的间接正效应，最终二者的负相关系

数为－０．５５２，关系不显著。
２􀆰 ５　 决定程度分析

种群构件结构对决定系数的贡献程度排序可以

得知（表 ７），分株地上扩张域、分株间距、间隔子长

成为土壤有机质的主要响应因素。 土壤速效磷的主

要响应因素是分株基径和分株间距，土壤速效钾的

主要响应因素是分株间距。 所选定的 ９ 个构件指标

对速效磷的响应明显，剩余项系数仅为 ０．００３，说明

这些分株构件能够表达对土壤速效磷响应的众构型

中的大多数。 在构件间的相互作用下，种群构件结

构对速效钾的决定系数为 ０．９６８。 可见，所选的分株
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表 ６　 种群构件结构与土壤养分的通径分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
土壤
养分

分析
因子

直接通径
系数

间接通径系数

→Ｘ１ →Ｘ２ →Ｘ３ →Ｘ４ →Ｘ５ →Ｘ６ →Ｘ７ →Ｘ８ →Ｘ９ 合计
合计

有机质 Ｘ１ －３．９３２ ３．７１９ －１．１２９ －１．５１０ ０．８３１ ２．２４４ ３．６９５ －２．９３７ －１．２４２ ３．６７２ －０．２６１
Ｘ２ ４．２１３ －３．４７１ －１．０６２ －１．４９２ ０．８８７ １．９１３ ４．４４９ －４．１３９ －１．３３１ －４．２４６ －０．０３３
Ｘ３ －１．３２７ －３．３４７ ３．３７４ －１．３８８ ０．８５６ １．６７２ ２．５８３ －２．５４０ －０．１１６ １．０９４ －０．２３３
Ｘ４ －１．７３８ －３．４１８ ３．６１９ －１．０６０ ０．７４９ １．９３１ ３．４５２ －２．７８７ －１．１１８ １．３６９ －０．３６９
Ｘ５ ０．９７１ －３．３６６ ３．８４９ －１．１７０ －１．３３９ １．６５０ ３．８６９ －３．５５８ －１．０１８ －１．０８２ －０．１１１
Ｘ６ ２．３４５ －３．７６２ ３．４３７ －０．９４６ －１．４３１ ０．６８３ ３．４８２ －２．６０３ －１．４５３ －２．５９３ －０．２４７
Ｘ７ ５．０７３ －２．８６４ ３．６９５ －０．６７６ －１．１８２ ０．７４１ １．６１０ －４．１７３ －２．１２７ －４．９７６ ０．０９７
Ｘ８ －４．９０７ －２．３５３ ３．５５４ －０．６８７ －０．９８７ ０．７０４ １．２４４ ４．３１４ －０．７３５ ５．０５４ ０．１４７
Ｘ９ －３．１７６ －１．５３８ １．７６６ －０．０４９ －０．６１１ ０．３１１ １．０７３ ３．３９８ －１．１３５ ３．２１５ ０．０３９

速效磷 Ｘ１ －８．４２４ ３．２４６ －２．２６８ ０．０８５ ３．５４７ ５．３２７ ３．７９７ －３．４４３ －１．７６０ ８．５３１ ０．１０８
Ｘ２ ３．６７７ －７．４３６ －２．１３４ ０．０８４ ３．７８５ ４．５４１ ４．５７２ －４．８５３ －１．８８６ －３．３２５ ０．３５２
Ｘ３ －２．６６５ －７．１７０ ２．９４５ ０．０７８ ３．６５３ ３．９７０ ２．６５４ －２．９７８ －０．１６５ ２．９８７ ０．３２２
Ｘ４ ０．０９８ －７．３２１ ３．１５８ －２．１２９ ３．１９４ ４．５８５ ３．５４７ －３．２６７ －１．５８３ ０．１８４ ０．２８２
Ｘ５ ４．１４４ －７．２０９ ３．３５９ －２．３４９ ０．０７５ ３．９１６ ３．９７５ －４．１７１ －１．４４２ －３．８４５ ０．２９９
Ｘ６ ５．５６８ －８．０５９ ２．９９９ －１．９００ ０．０８１ ２．９１５ ３．５７８ －３．０５１ －２．０５８ －５．４９７ ０．０７１
Ｘ７ ５．２１２ －６．１３６ ３．２２５ －１．３５７ ０．０６７ ３．１６０ ３．８２２ －４．８９２ －３．０１３ －５．１２４ ０．０８８
Ｘ８ －５．７５３ －５．０４１ ３．１０２ －１．３７９ ０．０５６ ３．００４ ２．９５３ ４．４３２ －１．０４１ ６．０８６ ０．３３３
Ｘ９ －４．４９９ －３．２９４ １．５４１ －０．０９８ ０．０３４ １．３２８ ２．５４７ ３．４９１ －１．３３１ ４．２１９ －０．２８１

速效钾 Ｘ１ ８．１６１ －０．１４４ １．１８８ －０．２７９ －３．３９７ －５．６３１ －６．４０７ ４．３００ １．９５９ －８．４０９ －０．２４８
Ｘ２ －０．１６３ ７．２０４ １．１１８ －０．２７５ －３．６２５ －４．８００ －７．７１４ ６．０６１ ２．１００ ０．０６７ －０．０９５
Ｘ３ １．３９６ ６．９４６ －０．１３０ －０．２５６ －３．４９８ －４．１９７ －４．４７８ ３．７２０ ０．１８４ －１．７１０ －０．３１４
Ｘ４ －０．３２０ ７．０９３ －０．１４０ １．１１５ －３．０５９ －４．８４６ －５．９８５ ４．０８０ １．７６３ ０．０２２ －０．２９９
Ｘ５ －３．９６９ ６．９８４ －０．１４９ １．２３１ －０．２４７ －４．１３９ －６．７０８ ５．２１０ １．６０５ ３．７８７ －０．１８２
Ｘ６ －５．８８５ ７．８０８ －０．１３３ ０．９９６ －０．２６４ －２．７９１ －６．０３７ ３．８１１ ２．２９２ ５．６８１ －０．２０４
Ｘ７ －８．７９６ ５．９４４ －０．１４３ ０．７１１ －０．２１８ －３．０２７ －４．０３９ ６．１１０ ３．３５５ ８．６９４ －０．１０２
Ｘ８ ７．１８６ ４．８８３ －０．１３７ ０．７２３ －０．１８２ －２．８７７ －３．１２１ －７．４７９ １．１５９ －７．０３２ ０．１５４
Ｘ９ ５．０１０ ３．１９２ －０．０６８ ０．０５１ －０．１１３ －１．２７２ －２．６９２ －５．８９１ １．６６２ －５．１３１ －０．１２１

全氮 Ｘ１ －１．０７５ －１．６６３ １．４９７ ０．６４４ －０．６７１ ０．７９０ －１．８６４ １．５３６ ０．５２１ ０．７８９ －０．２８６
Ｘ２ －１．８８４ －０．９４９ １．４０８ ０．６３７ －０．７１７ ０．６７４ －２．２４５ ２．１６５ ０．５５８ １．５３１ －０．３５３
Ｘ３ １．７５９ －０．９１５ －１．５０９ ０．５９２ －０．６９１ ０．５８９ －１．３０３ １．３２９ ０．０４９ －１．８６０ －０．１０２
Ｘ４ ０．７４１ －０．９３５ －１．６１８ １．４０５ －０．６０５ ０．６８０ －１．７４２ １．４５７ ０．４６９ －０．８８８ －０．１４７
Ｘ５ －０．７８４ －０．９２０ －１．７２１ １．５５０ ０．５７１ ０．５８１ －１．９５２ １．８６１ ０．４２７ ０．３９７ －０．３８８
Ｘ６ ０．８２６ －１．０２９ －１．５３７ １．２５４ ０．６１０ －０．５５２ －１．７５７ １．３６１ ０．６０９ －１．０３９ －０．２１３
Ｘ７ －２．５５９ －０．７８３ －１．６５３ ０．８９５ ０．５０４ －０．５９８ ０．５６７ ２．１８２ ０．８９２ ２．００７ －０．５５２
Ｘ８ ２．５６７ －０．６４３ －１．５８９ ０．９１０ ０．４２１ －０．５６９ ０．４３８ －２．１７６ ０．３０８ －２．９００ －０．３３３
Ｘ９ １．３３２ －０．４２１ －０．７９０ ０．０６４ ０．２６１ －０．２５１ ０．３７８ －１．７１４ ０．５９４ －１．８７９ －０．５４７

表中变量表示如下：基株地径 Ｘ１、分株地径 Ｘ２、基株冠幅 Ｘ３、分株冠幅 Ｘ４、基株株高 Ｘ５、分株株高 Ｘ６、间隔子长 Ｘ７、地上扩张域 Ｘ８、分株间距
Ｘ９。

表 ７　 决定系数和剩余项系数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
养分 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ 综合决定

系数
剩余项
系数

有机质 －０．２６１ －０．０３３ －０．２３３ －０．３６９ －０．１１１ －０．２４７ ０．０９７ ０．１４７ ０．０３９ ０．７９４ ０．４５３
速效磷 ０．１０８ ０．３５２ ０．３２２ ０．２８２ ０．２９９ ０．０７１ ０．０８８ ０．３３３ －０．２８１ ０．９９９ ０．００３
速效钾 －０．２４８ －０．０９５ －０．３１４ －０．２９９ －０．１８２ －０．２０４ －０．１０２ ０．１５４ －０．１２０ ０．９６８ ０．１７９
全氮 －０．２８６ －０．３５３ －０．１０２ －０．１４７ －０．３８８ －０．２１３ －０．５５２ －０．３３４ －０．５４７ ０．６４２ ０．５９８
表中变量表示如下：基株地径 Ｘ１、分株地径 Ｘ２、基株冠幅 Ｘ３、分株冠幅 Ｘ４、基株株高 Ｘ５、分株株高 Ｘ６、间隔子长 Ｘ７、地上扩张域 Ｘ８、分株间距
Ｘ９。

构件受土壤速效钾的影响重要。
种群构件结构对土壤有机质、速效磷、速效钾、全

氮的综合决定系数分别为 ０． ７９４、 ０． ９９９、 ０． ９６８、
０．６４２，各分株构件受土壤养分影响的排序为土壤速

７７６尹　 航等：濒危植物朝鲜崖柏克隆种群可塑性及其对土壤条件的响应



效磷＞土壤速效钾＞土壤有机质＞土壤全氮。 结果与

灰色关联分析结果一致。

３　 讨　 论

朝鲜崖柏是分布于长白山区系的特有植物，属于

典型的木本根茎型克隆植物，由于长白山南坡高海

拔特殊的气候条件，朝鲜崖柏结实率低，实生苗少，
野生种群大部分通过克隆繁殖来维持种群更新，朝
鲜崖柏种群对异质环境生态适应性主要表现在分株

构件的可塑性变化上。 朝鲜崖柏横走茎在土壤中呈

水平方向扩展，大多数在土层下 ２～３ ｃｍ 深处，土壤

条件对克隆植株芽体的形成及分株发育具有非常大

的影响（宋明华等，２００２）。
本研究中，朝鲜崖柏分布纯林群落中土壤的各项

特征值低于朝鲜崖柏种群分布的混交群落，其克隆

种群的间隔子长、地上扩张域、分株间距等构件低于

混交群落，分株构件变异性较小。 这种结果符合克

隆可塑性的适应假说（Ｇｒｉｍｅ ｅｔ ａｌ．，１９８６），即克隆植

物在资源水平高且资源斑块性稳定生境中比资源水

平低且资源斑块性不稳定生境中具有更高的形态可

塑性。 张称意等（２００１）认为，植物根茎在地上分株

支持下的连接长期保持，主要是其确保分株建植和

存活的途径。 混交群落中克隆分株间隔子长较纯林

群落高，更接近于正态分布，也说明混交群落内植株

的密度制约较小，在有限的资源水平下，分株种群尽

可能的扩张觅食范围，提高种群生态优势。
另外，朝鲜崖柏种群克隆生长格局介于密集型和

游击型之间，纯林群落更趋近于密集型，这种差异说

明了克隆植物表型可塑性的多样性。 混交群落土壤

养分含量高并没有提高植株的株数和种群密度，分
析原因可能由于植物生长在肥沃土壤上会吸收较多

的养分，导致其地上竞争和种间竞争加强（Ｇｒｕｂｂ
ｅｔ ａｌ．，１９９６），对克隆植株起到抑制和胁迫作用。 克

隆植物的可塑性反应可能与林冠层树种组成有着密

切关系，Ｅｌｉｓａｂｅｔｈ 等（１９９８）研究证明了克隆植物的

生长模式不仅仅用资源竞争的观念来解释，在很大

程度上取决于伴生植物种类。
灰色关联结果显示，有效的土壤水分决定着朝鲜

崖柏种群的格局特征，同时，克隆分株会充分吸收土

壤中的生理活性物质和速效养分，增强根系活力，促
进其生长发育。 这种对土壤因子的特殊利用方式使

得朝鲜崖柏在较为恶劣的环境条件下，构件不断更

新与增加，向垂直、水平方向上扩展，扩张其占据的

空间范围，以获取更多资源，维持自身稳定。 量化种

群构件结构对土壤养分（有机质、速效磷、速效钾、
土壤全氮）的直接和间接效应，分株间隔子长对土

壤有机质、土壤速效钾、全氮，基株地径对土壤速效

磷均具有强烈的直接响应，其次是地上扩张域、基株

地径、分株间距与土壤养分间也表现较为强烈的直

接响应。 各克隆分株构件受土壤养分影响的排序结

果与灰色关联分析结果趋同。

４　 结　 论

朝鲜崖柏克隆种群具有较高环境适合度，克隆生

长参数对土壤资源水平的适应性最终表现在克隆生

长格局或觅食生长格局上。 朝鲜崖柏利用间隔子可

塑性选择生境，具有较为快速的克隆扩展能力和明

显的斑块状分布。 在土壤条件相对贫瘠的纯林群

落，趋近于密集分布，体现了其对生境侵占的能力；
土壤条件丰富的混交群落，趋近于游击型分布，且构

件可塑性较高。 从生态适合度的角度，朝鲜崖柏种

群通过其根茎和分株向周围扩展，形成数个方向上

延伸的多个形体相连的分株构成的植株结构，在逆

境生态系统的自我恢复能力方面具有明显优势。
朝鲜崖柏种群生长对土壤要求具有特殊性，其生

长及分布格局在一定程度上会受土壤条件制约，土
壤水分条件是影响朝鲜崖柏种群扩张的最关键因

子，土壤速效养分和生理活性物质次之。 不同的土

壤因子对不同的构件起决定作用，但对所有构件的

绝对支配作用需要综合考虑，朝鲜崖柏种群克隆分

株构件受土壤养分影响的排序为土壤速效磷＞土壤

速效钾＞土壤有机质＞土壤全氮。
种群构件结构和生长格局反映了整个种群生长

发育的基本规律和特点，也反映植物发育对环境的

响应规律及资源分配对策 （Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９５；
Ｓｍｉｔｈ，１９９８）。 对朝鲜崖柏克隆分株生长格局、构件

结构及其与土壤关系分析，探讨朝鲜崖柏克隆分株

生长规律和环境适应机制，有助于进一步认识异质

生境下朝鲜崖柏克隆种群的生存策略。 然而，各资

源水平对克隆种群构件变化规律的综合作用尚需进

一步研究和分析，并从基因角度预测其可塑性反应

的进化，解释克隆种群表型可塑性及其异质资源适

合度的关系将是今后工作重点。
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