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摘　 要　 为了明确喀斯特地区人为干扰对山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ）种群的影响，阐明山麻
杆种群特征随着干扰强度变化的规律，采用样方调查法对喀斯特 ４ 种不同干扰强度生境
（轻度、中度、重度及严重）中的山麻杆种群进行调查，分析其在不同干扰强度下的种群结
构、动态及分布格局的差异。 结果表明：（１）在中度、重度及严重干扰强度下山麻杆种群年
龄结构为正金字塔型，种群增长明显，随着干扰程度的减弱，种群趋于稳定。 （２）种群存活
曲线在轻度和中度干扰下趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型，种群稳定；在重度和严重干扰下更趋向于
Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型，种群增长性强。 （３）轻度和中度干扰下的种群具有较高的存活率和生命期
望，存活函数曲线和积累死亡率曲线波动较小，种群稳定。 在严重干扰下，环境筛选强度
大，幼苗进入中龄个体较少，老龄植株危险率高于低干扰等级种群。 （４）不同种群动态量化
指数 Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ值均为正值，且 Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ的值均随干扰等级的加重而明显增加，表明高干扰
强度下的种群增长性更强。 （５）不同干扰等级下的 ４ 个山麻杆种群在 ５ 种取样尺度上的分
布格局均为聚集分布，轻度和中度干扰下聚块性指数高于重度和严重干扰下种群，表明高
强度干扰下种群扩张性更强。 因此，该种群适宜应用于喀斯特地区严重干扰过后的初期植
被恢复中，有利于在短时间内迅速提高生境的植被覆盖。
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　 　 干扰作为一种生态学过程，直接影响着生态系

统的演变过程（陈利顶等，２０００）。 人为干扰破坏了

生态系统的稳定性，使生态系统处于一种过渡状态。
高强度、大面积和长时间的干扰往往造成生态系统

严重退化（江洪等，２００３）。 种群结构与动态的研

究，可以反映种群在特定条件下存活与繁殖的可能

性，可以重建种群过去的干扰历史，预测其发展趋势

（Ｌｏｒｉｍｅｒ，１９８０）。 分析种群的分布格局有助于认识

种群的生态过程（Ｇｒｅｉｇ，１９８４），在一定程度上也可

以反映种群与环境间的相互关系及种群在群落中的

作用与地位（李俊清，２０１０）。
喀斯特环境是一种脆弱的生态环境（李阳兵

等，２００２），喀斯特地区地形地貌特殊、高温多雨但

分布不均、碳酸盐岩溶蚀性强、土壤瘠薄、持水性能

差，生态系统的稳定性和抗干扰能力低（曾馥平等，
２００７）。 ２０ 世纪 ４０ 年代至 ８０ 年代中期，喀斯特地

区人口飞速增长，人类通过砍伐、采樵、垦殖等方式

对资源进行掠夺性的开发利用，人地矛盾激化，导致

森林生态系统严重退化和生物多样性的严重丧失

（王荣等，２０１０），人为干扰是导致退化的主要原因

（魏亚伟等，２０１１）。 植物对干扰的适应是多方面

的，不同植物适应干扰的能力不同 （刘志民等，
２００２）。 由于特殊的生态背景，在喀斯特地区形成

了具有嗜钙性、耐旱性和石生性等特点的植物组成，
人为干扰过后，一些适生岩溶植物凭借其较强的适

应性得以迅速恢复、发展种群，这对喀斯特地区石漠

化治理与植被恢复有着重要的意义。
山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ）为大戟科山麻杆属落

叶丛生灌木，喜光照，对土壤要求不严，耐干旱耐瘠

薄，萌蘖性强，根系发达，是较好的水土保持树种，兼
具园林和药用价值，石灰岩地区分布广泛。 在重庆

喀斯特地区，山麻杆多为人为干扰迹地自然恢复群

落的常见物种，在一些严重干扰的生境中，甚至成为

先锋群落的优势种或建群种。 一些研究表明，干扰

或极度胁迫环境会促进许多木本植物的萌蘖，如杨

树等（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 那么，山麻杆可能通过萌蘖

进行种群的快速更新和生长，来适应干扰或胁迫环

境。 目前这一现象并未引起人们的重视。 因此，我
们在喀斯特生境中不同干扰强度下探讨木本植物的

种群结构和格局的响应，对在植物生存环境极其恶

劣的喀斯特生境中进行植物种群的生态恢复有重要

价值。 本研究以重庆市中梁山次生演替阶段山麻杆

种群为对象，分析其在不同人为干扰强度下种群结

构、动态及分布格局的差异与规律，寻找干扰强度与

种群结构和分布格局变化之间的关系；探究干扰及

其强度变化引起种群结构、动态以及分布格局变化

产生的原因。 我们假设：在高干扰强度下，山麻杆种

群增长迅速，具有较强的扩张能力，随着干扰强度减

弱，种群趋于稳定，因而可以作为干扰迹地先锋群落

中的优势种，用于迹地的恢复与更新。 实验选取了

喀斯特生境 ４ 种干扰强度下的山麻杆种群，通过分

析种群统计特征的差异来进行验证。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于歌乐山中段（２９°３９′ Ｎ—３０°０３′ Ｎ，
１０６°１８′ Ｅ—１０６°５６′ Ｅ），属亚热带湿润季风气候区，
常年平均气温 １６．８ ℃，年降水量为 １０００～１３００ ｍｍ。
为典型的喀斯特地貌，属低山丘陵，以石灰岩山地为

主。 土壤为石灰岩发育的山地黄壤和山地黄棕壤。
２０ 世纪中期以前，生态演替为较好的亚热带森林。
１９６０ 年前后，人为因素造成大量森林砍伐殆尽，
１９９６ 年成立以石漠化治理为主的公园后又不断地

对园区内原有植被景观进行规划与干扰，成为亟需

进行生态恢复的喀斯特低山地区。 山麻杆在园区内

分布广泛，且多分布于人为干扰破坏过后的喀斯特

生境中，为次生演替初期群落的优势种。 主要伴生

物种有火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、南天竹（Ｎａｎｄｉ⁃
ｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ）、算盘子 （ Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ）、铁仔

（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ）、光枝勾儿茶（Ｂｅｒｃｈｅｍｉａ ｐｏｌｙｐｈｙｌ⁃
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ｌａ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、金樱子（Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａ⁃
ｔａ）、异叶鼠李 （ Ｒｈａｍｎｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、红泡刺藤

（Ｒｕｂｕｓ ｎｉｖｅｕｓ）等。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地设置及干扰等级划分　 在研究区设置

不同干扰强度的样地 ４ 块，依据林分距离道路的远

近（毛志宏等， ２００６； Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２００６；吴甘霖等，
２０１３）以及人为干预、治理、开发的年限（陈芙蓉等，
２０１３），将干扰程度由低到高划分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ
级、Ⅳ级干扰 ４ 个水平（表 １），为了便于表述，用轻

度、中度、重度、严重表示 ４ 个干扰等级。 在不同干

扰程度样地中分别选取山麻杆萌蘖种群，依次计为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ种群。
１􀆰 ２􀆰 ２　 调查方法　 在不同干扰强度的每块样地设

置 ２ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，调查总面积为 ３２００ ｍ２。
记录样方中灌木的个体数、盖度、基径、高度和冠幅，
对山麻杆进行每木检尺，记录其个体数、高度、冠幅、
基径指标。 并准确定位每一株山麻杆在以样方边界

为坐标轴的相对坐标位置（ｘ，ｙ）。
１􀆰 ２􀆰 ３　 种群结构和龄级的划分　 山麻杆是灌木，难
以直接获取龄级。 喀斯特地区生境异质性强，不同

生境下相同年龄的山麻杆植株径级差别大，不能很

好反映植株年龄。 随着植物生长发育，植株的个体

在不断增大，植株体积是反映其形体大小的重要指

标，许多学者研究灌木种群的结构和动态时常采用

大小结构分析方法 （杨洪晓等，２００６；王国严等，
２０１０；陈育等，２０１４）。 在异质性较强的生境条件下，
采用综合株高和冠幅指标的植株体积结构来代替年

龄结构。植株体积的计算使用了长短两个冠幅和地

表 １　 不同干扰等级
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
干扰等级 基本情况

Ⅰ级干扰（轻度） １９６０ 年砍伐殆尽后自然演替的次生植
被，远离（＞５０ ｍ）道路，没有进行人为开
发，干扰程度最低

Ⅱ级干扰（中度） １９６０ 年砍伐殆尽后自然演替的次生植
被，５０ ｍ 范围内有二级道路，没有进行
人为开发，干扰程度中等

Ⅲ级干扰（重度） １９６０ 年砍伐殆尽后，于 ２０１０ 年开辟道
路，位于（＜１０ ｍ 内）一级道路旁，干扰程
度严重

Ⅳ级干扰（严重） １９６０ 年砍伐殆尽后，于 ２０１１ 年重新开辟
成公益园林进行植树活动，再次砍伐后
自然演替的次生植被，紧邻（ ＜１０ ｍ）一
级道路，干扰程度最为严重

一级道路是指由石、土铺设的道路，可走小型机动车；二级道路是指
连接于一级道路、由行人行走而形成的狭窄土路，一般不走车辆（毛
志宏等，２００６）。

上部分高度三者的乘积（杨洪晓等，２００６），依据植

株体积的立方根（ ｄ）将山麻杆划分为 ５ 个大小等

级。 并以大小级代替反映山麻杆年龄等级：龄级 １，
ｄ≤４０ ｃｍ；为幼龄阶段；龄级 ２，４０ ｃｍ＜ｄ≤６０ ｃｍ；龄
级 ３，６０ ｃｍ＜ｄ≤８０ ｃｍ，为中龄阶段；龄级 ４，８０ ｃｍ＜ｄ
≤１００ ｃｍ；龄级 ５，ｄ＞１００ ｃｍ，为老龄阶段。 同时以

龄级作为横轴，各龄级山麻杆植株数作为纵轴，分别

可得不同干扰强度下种群的年龄结构图。
１􀆰 ２􀆰 ４　 静态生命表的编制和种群的生存分析　 参

考魏新增等（２００８）的方法，在对山麻杆龄级划分的

基础上，分别编制了 ４ 个不同干扰强度下山麻杆种

群的静态生命表。 在生命表的编制过程中，由于所

研究的山麻杆种群为自然种群，调查所得数据中出

现了死亡率为负值的情况，不能满足编制生命表的

前提条件。 因此采用匀滑处理技术（江洪，１９９２），
匀滑技术是基于特定时间生命表年龄组合是稳定

的，各年龄比例不变的假设，利用初始估计，结合经

验修正初始估计值的数学方法（李艳丽等，２０１４）。
这一方法在种群生态学中得到广泛应用（吴承祯

等，２０００；李玲等，２０１１；张悦等，２０１５）。 并以龄级为

横坐标，以标准化存活量为纵坐标，绘制 ４ 个种群的

存活曲线。 同时，采用 Ｈｅｔｔ 等（１９７６）的方法，分别

用指数方程和幂函数方程来描述存活曲线，检验不

同干扰强度下的 ４ 个种群存活曲线符合的类型。
为了更好地分析不同干扰强度下山麻杆种群的

结构形式，阐明其生存规律。 引入生存分析的 ４ 个

函数，即生存率函数 Ｓ（ ｔ）、积累死亡率函数 Ｆ（ ｔ）、死
亡密度函数 ｆ（ ｔ）、危险率函数 λ（ ｔ），参考吴承祯等

（２００２），张悦等（２０１５）等的方法，根据上述 ４ 个生

存函数的估算值，以龄级为横坐标，函数值为纵坐

标，绘制不同种群的生存率曲线、积累死亡率曲线、
死亡密度曲线和危险率曲线。 文中制图使用 Ｏｒｉｇｉｎ
８．６ 完成。
１􀆰 ２􀆰 ５　 种群动态数量化方法　 种群动态指数以下

列公式进行计算（陈晓德，１９９８）：
种群龄级间动态指数（Ｖｎ）为：

Ｖｎ ＝
Ｓｎ－Ｓｎ＋１

ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
×１００％ （１）

式中：Ｓｎ、Ｓｎ ＋１分别为第 ｎ 和 ｎ＋１ 级种群个体数。
种群年龄结构的数量动态变化指数（Ｖ′ｐｉ）为：

Ｖｐｉ ＝
１

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
（ＳｎＶｎ） （２）
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式中：ｋ 为种群龄级数量。
考虑种群龄级数量（ｋ）及种群龄级个体数（Ｓｎ）

因素的种群结构动态指数（Ｖ′ｐｉ）为：

Ｖ′ｐｉ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
（ＳｎＶｎ）

Ｋｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３…，Ｓｋ）∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

（３）

Ｐｍａｘ ＝
１

ｋｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３…，Ｓｋ）
（４）

式中，Ｖｎ、Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ分别反映种群个体增长、衰退和

稳定的动态关系（解婷婷，２０１４）。
１􀆰 ２􀆰 ６　 种群的空间分布格局　 以样地内山麻杆个

体定位数据为依据，应用相邻格子法，分 ２．５ ｍ×２．５
ｍ、２．５ ｍ×５ ｍ、５ ｍ×５ ｍ、５ ｍ×１０ ｍ、１０ ｍ×１０ ｍ 的样

方格子分别统计植株个体数，采用方差 ／均值比的 ｔ
检验方法判定格局类型（张金屯，２０１１），并用 Ｍｏｒｉｓ⁃
ｉｔａ 指数的 Ｆ 检验进行验证（王峥锋，１９９８；张金屯，
２０１１），聚集强度指标采用 Ｌｌｏｙｄ 平均拥挤度和聚块

性指数（赖江山等，２００６；魏新增等，２００８）。 在 ５ 种

取样尺度下对不同干扰强度下山麻杆种群进行格局

分析，避免单一尺度取样的缺陷。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同干扰强度下山麻杆种群的年龄结构

轻度干扰下的种群年龄结构完整，呈现典型的

基部、顶部较窄中部宽的纺锤形椎体，为稳定型种

群，但幼龄数量低于中、老龄数量，呈现出衰退趋势；
随着干扰程度的加剧，中度干扰下的种群Ⅱ，其年龄

结构呈现为典型正金字塔型，幼龄 １ 级所占比例为

４１％，与Ⅰ种群相比，其幼苗储备更为丰富，为增长

型种群。 重度干扰下的种群Ⅲ年龄结构也表现为典

型正金字塔型，幼苗储备丰富，种群增长性明显。 严

重干扰下的种群Ⅳ，种群密度大，幼龄比例高达

８８％，老龄植株缺失，种群年龄结构不完整，更新能

力强，种群将会迅速增长（图 １）。 严重干扰Ⅳ虽然

降低了种群高龄级数量，但相对于其他干扰强度，增
加了 １ 龄级数量及种群总数量（＞５０００ 株）。
２􀆰 ２　 不同干扰强度下山麻杆种群的静态生命表和

存活曲线

不同强度干扰对种群波动的影响显著，种群的

死亡率 ｑｘ随着干扰加重，呈现出上升趋势。 同时，
随着干扰加重，山麻杆种群各龄级的生命期望都呈

现出下降趋势。 各干扰强度下山麻杆种群的生命期

望排序为：Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅳ。 干扰显著降低了山麻杆

种群的生命期望（表 ２）。
结合图 ２ 结果，并经模型拟合检验不同干扰强

度下种群的存活曲线，可以得到在轻度和中度干扰

下 ，山麻杆种群存活曲线更趋向于Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型，种

图 １　 不同干扰强度下山麻杆种群年龄结构
Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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表 ２　 不同干扰强度下山麻杆种群静态生命表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
干扰等级 龄级 Ａｘ ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｌｎｌｘ Ｋｘ

Ⅰ １ １０８１ １４２４ １０００ ２８９ ０．２９ ８８６ ２１０７ ２．１１ ６．９１ ０．３４
２ １３９０ １０１３ ７１１ ３０９ ０．４４ ５５７ １２２１ １．６９ ６．５７ ０．５７
３ ５７０ ６０３ ４０２ ６６ ０．１６ ３６９ ６６４ １．６０ ６．００ ０．１８
４ ４７９ ４７９ ３３６ ８２ ０．２４ ２９５ ２９５ ０．８８ ５．８２ ０．２８
５ ３６１ ３６１ ２５４ － － － － － ５．５４ －

Ⅱ １ １０４１ １０４１ １０００ ２９６ ０．３０ ８５２ １９０１ １．９０ ６．９１ ０．３５
２ ７３３ ７３３ ７０４ ２８９ ０．４１ ５６０ １０４９ １．４９ ６．５６ ０．５３
３ ４３２ ４３２ ４１５ １７８ ０．４３ ３２６ ４８９ １．１８ ６．０３ ０．５６
４ ２４７ ２４７ ２３７ １４９ ０．６３ １６３ １６３ ０．６９ ５．４７ ０．９９
５ ９２ ９２ ８８ － － － － － ４．４８ －

Ⅲ １ １７２０ １７２０ １０００ ３５８ ０．３６ ８２１ １２８０ １．２８ ６．９１ ０．４４
２ １１０５ １１０５ ６４２ ５６７ ０．８８ ３５９ ４５９ ０．７１ ６．４７ ２．１５
３ １２９ １２９ ７５ １３ ０．１８ ６８ １００ １．３４ ４．３２ ０．２０
４ １０６ １０６ ６２ ５９ ０．９６ ３２ ３２ ０．５２ ４．１２ ３．２８
５ ４ ４ ２ － － － － － ０．８４ －

Ⅳ １ ４３８３ ４３８３ １０００ ８６６ ０．８７ ５６７ ６３６ ０．６４ ６．９１ ２．０１
２ ５８９ ５８９ １３４ １３３ ０．９９ ６８ ６９ ０．５１ ６．８０ ４．７７
３ ５ ５ １ １ １．００ １ １ １．００ ６．６８ －
４ ０ ０ ０ ０ － － ０ － － －
５ ０ ０ ０ － － － － － － －

Ａｘ：在 ｘ 龄级的实际存活数；ａｘ：匀滑后的存活数；ｌｘ：龄级开始时标准化存活数（以 １０００ 为基数），ｌｘ ＝ ａｘ ／ ａ０ ×１０００；ｄｘ：标准化死亡数，ｄｘ ＝ ｌｘ －
ｌｘ ＋１；ｑｘ：死亡率，ｑｘ ＝ｄｘ ／ ｌｘ；Ｌｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间平均存活的个体数，Ｌｘ ＝ （ ｌｘ ＋ ｌｘ ＋１ ） ／ ２；Ｔｘ：从 ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的个体总数， Ｔｘ ＝

∑Ｌｘ ；ｅｘ：进入 ｘ 龄级个体的生命期望，ｅｘ ＝Ｔｘ ／ ｌｘ；Ｋｘ：消失率，Ｋｘ ＝ ｌｎｌｘ－ｌｎｌｘ ＋１。

群均相对稳定，各年龄死亡率相差不大。 重度和严

重干扰下两个种群存活曲线更趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型，
幼年阶段死亡率稍高，种群增长。 这与种群年龄结

构反映的情形基本一致，在强烈干扰下山麻杆种群

更新能力强，种群迅速增长。 随着干扰程度的减弱，
种群逐渐趋于稳定。
２􀆰 ３　 不同干扰强度下山麻杆种群的生存分析

山麻杆种群的生存率函数和积累死亡率函数随

着龄级的增加分别呈现出逐级下降和上升的趋势。
在较低的干扰强度下（轻度、中度），生存率函数曲

图 ２　 不同干扰强度下山麻杆种群的存活曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ ｐｏｐｕ⁃
ｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

线和积累死亡率函数曲线随龄级变化趋势平缓，随
着干扰加重，重度、严重干扰下种群两函数曲线出现

了较大的波动，在第 ２ 龄级曲线出现了最大的斜率

（图 ３），此时环境筛选强度大，种群幼苗转化成幼树

较少。 同时，种群生存率函数和积累死亡率函数值

随着干扰强度的增加分别呈现出下降和上升趋势，
即干扰降低了种群的生存率并提高了种群的积累死

亡率；从危险率函数曲线可以看出，在轻度、中度干

扰强度下的两个种群，危险率函数随龄级增长略有

增长但变化平稳，各龄级稳定。 随着干扰等级增加，
危险率函数曲线上升趋势更加明显，重度和严重干

扰下的两个种群第 ２ 龄级均出现了较大的斜率（图
３），老龄植株危险率高于低干扰等级种群，这与种

群在强干扰等级下多以幼龄、中龄植株为主，老龄严

重缺失的情形相互印证；同时，各干扰等级种群的死

亡密度函数曲线变化平稳且相差不大。
２􀆰 ４　 不同干扰强度下山麻杆种群年龄结构的动态

变化指数

轻度干扰下，Ⅰ种群年龄结构动态指数在幼龄

期为负值，说明该种群幼龄级个体数量少于中龄级，
种群在幼龄阶段更新较差，个体数量衰减现象明显。
各干扰强度下的４个种群整体年龄结构动态指数
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图 ３　 不同干扰等级下山麻杆种群的 ４ 个生存函数值
Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｕｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｖｐｉ值均为正值，表明山麻杆种群整体呈增长趋势。
且 Ｖｐｉ大小排序为：Ⅰ＜Ⅱ＜Ⅲ＜Ⅳ，考虑干扰因素的

种群动态指数 Ｖ′ｐｉ排序为Ⅰ＜Ⅱ＜Ⅲ＜Ⅳ，Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ的
值均随干扰加重而明显增加。 表明在强干扰程度下

山麻杆种群个体数量增长明显而强烈，随着干扰程

度的降低，种群个体数量增长程度减弱，趋于稳定。
２􀆰 ５　 不同干扰强度下山麻杆种群分布的格局分析

不同干扰等级下的 ４ 个山麻杆种群在各个取样

尺度上均为聚集分布（表 ４），且经方差均值比的 ｔ
检验和 Ｍｏｒｉｓｉｔａ 指数的 Ｆ 检验，反映聚集显著度较

高（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．００１）。 聚块性指数随取样尺度增

大而减小，说明种群聚集强度均随尺度的增加而降

低。低干扰强度下的Ⅰ、Ⅱ种群聚块性指数大于高

表 ３　 不同干扰强度下山麻杆种群动态指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｌ⁃
ｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
种群动态
指数

动态指数值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｖ１ －２２ ３０ ３６ ８７
Ｖ２ ５９ ４１ ８８ ９９
Ｖ３ １６ ４３ １８ １００
Ｖ４ ２５ ６３ ９６ －
Ｖｐｉ ２２ ３９ ５６ ８８
Ｖｐｉ’ ０．０４７ ０．１５７ ０．５２９ １７．６１

干扰强度下的Ⅲ、Ⅳ种群（表 ４），说明高干扰下种群

聚集强度小于低干扰强度下的种群，种群扩张性

更强。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 干扰对山麻杆种群结构与动态的影响

植物种群结构是种群发育过程中个体实现其增

长机会的一种表达，也是对立地条件优劣及植物适

应性的反映（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 本研究发现，不同

干扰强度下山麻杆种群形成了各自的年龄结构类

型：高干扰强度下年龄结构为正金字塔型，种群呈现

增长型；随着干扰程度的减弱，种群出现衰退态势，
这与研究假设相符。 在山麻杆的年龄结构中，幼苗

数量随着干扰加重而增加，这是其形成不同年龄结

构的主要原因。 山麻杆是兼有有性繁殖和无性繁殖

的树种，在受到外界干扰时，可以通过萌生更新抵抗

干扰，强烈干扰后较短时间内会形成大量萌生幼苗

（＞４０００ 株），促进低龄级更新，保留并发展种群；在
较低的干扰程度下，生境中物种丰富度高，植物对资

源的竞争大，林下山麻杆幼苗处于劣势，因而数量较

少，种群更新能力弱，呈衰退趋势。
干扰（砍伐、筑路、人类活动及干扰年限等）不

仅改变了山麻杆的年龄结构，对种群的存活曲线和

发展过程也有显著的影响。 山麻杆种群存活曲线在
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表 ４　 不同干扰等级下山麻杆种群的空间分布格局
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
干扰
等级

样方面积
（ｍ２）

方差 ／ 均值

Ｖ ｔ
平均拥挤度

ｍ∗
聚块性指数

ｍ∗ ／ ｍ
Ｍｏｒｉｓｉｔａ 指数

Ｉδ Ｆ
格局

Ⅰ ２．５×２．５ ８．１１ ６２．２４∗∗∗ ３５．１６ １．２９ １．２８ ８．８１∗ Ｃ
２．５×５ １４．４９ ７５．６８∗∗∗ ６８．１７ １．２５ １．２４ １４．４８∗ Ｃ
５×５ １９．１２ ７１．３３∗∗∗ １２７．４９ １．１７ １．１５ １８．２２∗ Ｃ
５×１０ １７．３８ ４４．８５∗∗∗ ２３５．１３ １．０７ １．０７ １７．３８∗ Ｃ
１０×１０ １８．０２ ３１．８５∗∗∗ ４５４．５２ １．０４ １．０３ １８．０２∗ Ｃ

Ⅱ ２．５×２．５ １０．３３ ７４．３４∗∗∗ ２９．２０ １．４７ １．４６ ９．２４∗ Ｃ
２．５×５ １６．８８ ８９．１０∗∗∗ ５５．６３ １．４０ １．３９ １６．８８∗ Ｃ
５×５ ２６．６３ １００．７９∗∗∗ １０５．１３ １．３２ １．３１ ２６．６３∗ Ｃ
５×１０ １５．４８ ３９．６６∗∗∗ １７３．４８ １．０９ １．０８ １５．４８∗ Ｃ
１０×１０ １０．７４ １８．２２∗∗∗ ３２７．７４ １．０３ １．０２ １０．７４∗ Ｃ

Ⅲ ２．５×２．５ ７．６０ ５２．５１∗∗∗ ２９．４５ １．２８ １．４５ １３．６２∗ Ｃ
２．５×５ １１．９３ ６１．２９∗∗∗ ５６．６３ １．２４ １．２３ １１．９２∗ Ｃ
５×５ １７．５５ ６５．１６∗∗∗ １０７．９６ １．１８ １．１８ １７．５５∗ Ｃ
５×１０ ２８．７３ ７５．９４∗∗∗ ２１０．５４ １．１５ １．１４ ２８．７３∗ Ｃ
１０×１０ ７．５５ １２．２５∗∗∗ ３７２．１８ １．０２ １．０３ １０．７４∗ Ｃ

Ⅳ ２．５×２．５ ８．１６ ５７．０６∗∗∗ ４４．４４ １．１９ １．１９ ８．１６∗ Ｃ
２．５×５ １３．１７ ６８．２９∗∗∗ ８６．７３ １．１６ １．１６ １３．１７∗ Ｃ
５×５ １８．６４ ６９．４５∗∗∗ １６６．７６ １．１２ １．１１ １８．６４∗ Ｃ
５×１０ ３１．８０ ８４．３５∗∗∗ ３２９．０５ １．１０ １．０９ ３１．８０∗ Ｃ
１０×１０ ２９．１２ ５２．５９∗∗∗ ６２４．６１ １．０２ １．０４ ２９．１６∗ Ｃ

Ｃ：聚集分布，∗Ｐ＜０．０５，∗∗∗Ｐ＜０．００１。

低干扰强度下更趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型，种群稳定，而
在强烈的干扰下，存活曲线更向于 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型，种
群增长能力强；然而也有研究发现，在持续受到砍

柴、放牧等强烈干扰的群落中栓皮栎种群更新能力

弱，幼苗数量少且以萌生起源为主，但在受人为干扰

少、发育较好的群落中，栓皮栎种群呈现持续发展态

势、幼苗数量多并以实生起源占优势 （张文辉，
２００８）。 这说明不同物种对干扰适应能力不同，山
麻杆作为喀斯特地区适生物种，能够较好地适应特

殊生境，在受到干扰时，能够凭借其兼具萌生和实生

这种“双重更新”策略保留下来，并可能成为干扰迹地

先锋群落中的优势种。 此外，干扰显著降低了山麻杆

种群的生命期望并提高了种群的死亡率。 这可能是

因为山麻杆虽然能够形成大量萌生幼苗，但其生存能

力受干扰的影响处于较低水平，且萌生幼苗间种内竞

争大，抑制了幼苗向幼树的转化（黄玉清等，２０００；周
建云，２０１２）。 而随着干扰的减弱与种群的发展，种群

死亡率降低，生命期望提高，种群逐步稳定。
３􀆰 ２　 干扰对山麻杆种群分布格局的影响

植物种群空间分布格局是植物自身的生物学特

性（种子扩散机制、植物繁殖特性、种内种间竞争

等）与环境因素（地形、土壤、水分、光照等）共同作

用的结果（樊登星等，２０１６）。 在生物与环境因素的

共同作用下各干扰强度下山麻杆种群 ５ 种取样尺度

上均呈现聚集分布。 山麻杆果实为蒴果近球形，直
径 １．０～ １．２ ｃｍ，百粒重 ４５ ｇ 左右，种子随果实掉落

决定了其传播方式为重力传播，因而多散布于母树

周围。 且山麻杆萌蘖性强，在受到干扰时多以萌生

方式进行繁殖，这些生物学特性使其在空间上易形

成聚集分布；加之喀斯特生境异质性强、岩石裸露度

高，极易形成更多的微生境或者隔离（宋同清等，
２０１０；张忠华等，２０１５），生物和环境原因综合导致山

麻杆聚集分布特征的形成。
研究发现，高干扰下种群聚集强度小于低干扰

强度下的种群，种群扩张性更强，这也验证了研究的

假设。 遭受严重的干扰过后，山麻杆因其较强的萌

生能力而得以保留，而一些萌生能力较弱的植物则

有可能灭绝（Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 干扰后群落中物

种丰富度低、个体密度下降，山麻杆能够凭借充分的

阳光、充足的养分和自身特性，占据优势，扩展并增

长种群。 随着干扰程度的降低，种群中成熟个体增

多，群落中物种丰富度增加，种内和种间竞争加剧

（毛志宏等，２００６；郝建峰等，２０１４），种群聚集强度

更高，扩张性减弱。
３􀆰 ３　 山麻杆在喀斯特地区植被恢复中的应用

喀斯特地区生态环境脆弱，生态系统稳定性和
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抗干扰性差，遭到人为干扰破坏后，植被恢复十分困

难。 适生岩溶植物能够凭借其较强的适应性和独特

的种群行为得以保留，并迅速恢复。
山麻杆具有喜光、耐旱、耐瘠薄、萌蘖性强、根系

发达等生物学特性，实验结果验证了研究假设：喀斯

特生境中的山麻杆能够凭借其实生性和萌生性的繁

殖策略适应特殊生境，在严重的干扰情况下，可以在

短时间内通过产生大量萌生幼苗响应干扰、提高种

群更新能力并迅速发展种群。 因而适应将其应用在

喀斯特干扰迹地植被恢复中，在严重干扰后的生境

中应当适度播种，可以较快地提高植被覆盖；在种群

分布格局上，山麻杆种群采取聚集分布的策略适应

特殊生境，干扰后能够扩张种群分布响应外界干扰，
因此也可将其播种在喀斯特生境石坑、石缝中，利用

其扩张和耐瘠薄特性，促进植被恢复；同时因山麻杆

可产生大量萌条且根系发达，可以较好保持水土，具
有较高的生态价值。
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