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摘摇 要摇 在非破坏性判定幼苗年龄及大样方逐苗调查的基础上,编制了新疆西天山峡谷不
同坡向野核桃幼苗种群静态生命表,分析了幼苗株高的数量特征和生长规律。 结果表明:
不同坡向野核桃幼苗的期望寿命均以 1 龄最大,阳坡为 2. 018,阴坡为 1. 766,1 ~ 6 龄普遍
为阳坡大于阴坡。 不同坡向幼苗种群均以 1 龄个体数量所占比率最大,阳坡为 39. 7% ,阴
坡为 44. 2% ;3 龄幼苗死亡率均最高,阳坡为 82. 0% ,阴坡为 78. 3% ;均为增长型年龄结构;
存活曲线均趋于 Deevey鄄域型。 1 龄幼苗在阳坡和阴坡分别仅有 3. 3%和 1. 1%可以存活到
7 龄。 不同坡向幼苗株高随着年龄的增加均为指数函数异速生长,其模型的生长速度( b
值)也大体相同。
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Population dynamics and growth of Juglans cathayensis seedlings of different slope aspects
in the west Tianshan valley in Xinjiang, China. ZHANG Wei1,2, JIA Feng鄄qin1, NA Sen鄄
bate1, YANG Yun鄄fei2** ( 1 School of Chemistry and Bioscience, Yili Normal College, Yining
835000, Xinjiang, China; 2 Institute of Grassland Science, Northeast Normal University, Key La鄄
boratory of Vegetation Ecology, Ministry of Education, Changchun 130024, China) . Chinese
Journal of Ecology, 2014, 33(10): 2596-2602.
Abstract: On the basis of the non鄄destructive determination of seedling age and survey one by
one in plots, the static life table of Juglans cathayensis of different slope aspects in the west Tian鄄
shan valley in Xinjiang was established, and the quantitative characteristics of seedling height
and the growth patterns were analyzed. Results showed that the seedling life expectancy of differ鄄
ent slope aspects was longest in the 1st age class, being 2. 018 on the sunny slope and 1. 766 on
the shady slope. The seedling life expectancy was generally higher on the sunny slope than on the
shady slope in the 1st to 6th age classes. The proportions of the seedling population number of
different slope aspects were largest in the 1st age class, being 39. 7% on the sunny slope and
44. 2% on the shady slope. The mortality rates of the seedlings were highest in the 3rd age class,
with 82. 0% on the sunny slope and 78. 3% on the shady slope. The age structure of the seedling
population was of an expanding type, and the survival curve tended to be of Deevey鄄域 type re鄄
gardless of slope aspects. The seedlings could survive only 3. 3% on the sunny slope and 1. 1%
on the shady slope from 1st to 7th age class. The seedling heights followed an allometry of the ex鄄
ponent function with the age classes, and the growth rate (b value) of the model was substantial鄄
ly the same regardless of slope aspects.

Key words: Juglans cathayensis; seedling; population dynamics; static life table; growth; slope
aspect.
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摇 摇 植物幼苗定居与生长发育是植物群落演替、种
群更新或植被恢复过程的重要阶段 (周先叶等,
1997),不同年龄幼苗数量的组配情况反映了种群

动态及未来发展趋势(张文辉等,2008)。 幼苗是植

物生活史中对环境条件反应最为敏感的时期(Yo鄄
shiko & Kudo,2003),幼苗成功定居并生长发育为

成熟个体需要跨越层层障碍,其数量随环境变化波

动较大( Fenner,2000),成为影响种群更新的 “瓶

颈冶 之一 ( Grubb, 1977; Sancher鄄Coromado et al. ,
2007)。 生长节律的变化是植物本身生理机能的体

现,同时也受外界环境的影响。 坡向变化下,环境因

子特别是光照的差异会引起幼苗生长速率的变化,
最终会影响幼苗的竞争及其能否成功定居和种群更

新。 生命表是种群统计的核心内容(Begon & Morti鄄
mer,1981; 江洪,1992),据生命表可以分析种群的

出生率、死亡率等重要参数,还可提供更多关于种群

年龄结构和数量统计方面的信息 (Harper,1977;
Stewart,1989,1990; 郭晋平等,1997)。

新疆西天山峡谷野核桃(Juglans cathayensis)属
胡桃科(Juglandaceae)、胡桃属植物,系国家域级渐

危物种(国家环境保护局和中国科学院植物研究

所,1987)。 它是中亚第三纪残遗阔叶树种与更新

世北方“移民冶的结合物,在原苏联境内的西天山和

帕米尔鄄阿赖山地有较大的天然群落 (张新时,
1973)。 在亚洲,成片分布的野核桃仅在中国新疆

西天山峡谷的野核桃沟。 野核桃是栽培核桃的直接

祖先(张新时,1973),它在胡桃属植物的系统分类、
种质资源保存上具有重要地位,在核桃育种及对研

究栽培核桃的起源、演化上均具有重要价值(王磊

等,1997)。 前人对新疆西天山峡谷野核桃的地理

气候特征(徐德炎等,1989,1991)、林下土壤的形成

(佘定域,1994; 刘立诚等,1998)、群落学(张新时,
1973)、林学特性(新疆维吾尔自治区自然保护区考

察队,1982;王磊等,1997)、资源现状(曾斌,2005;
董玉芝等,2012)、种质资源分类(王磊等,1998)、种
子的表型变异(张维等,2013)、复叶的生长及生物

量分配特征(张维等,2011,2012)等已开展了较多

研究。
基于幼苗在种群更新、群落演替、植被恢复等生

态过程中的重要性,针对不同植物幼苗的生理、生态

已有较多报道。 如:黄果厚壳桂(Cryptocarya concin鄄
na)幼苗的年龄结构和高度结构(周先叶等,1997);
辽东栎(Quercus liaotungensis)幼苗的动态生命表及

生存分析(郭华等,2011);臭柏(Sabina vulgaris)居

群有性更新幼苗的动态(张国盛等,2006);不同施

水量对云杉(Picea asperata)幼苗(杨燕等,2005)、种
子大小对小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)幼苗

(何玉惠等,2008)及林窗小气候对冷杉(Abies fabri)
幼苗 (张远彬等, 2006 ) 生长的影响; 羊留冬等

(2010)还系统报道了森林凋落物对幼苗生长的影

响。 针对胡桃科植物幼苗的研究,仅见王凯等

(2010)报道了光环境对胡桃楸幼苗生长与光合作

用的影响,尚无野核桃幼苗种群动态及生长节律的

报道。 本文通过样方内逐苗测定的大样本调查统

计,编制不同坡向野核桃幼苗种群静态生命表,分析

其生命期望、年龄结构、存活曲线、死亡曲线及幼苗

生长特征,以期揭示野核桃幼苗种群动态及个体生

长节律,为了解野核桃种群的更新策略,揭示其濒危

机制提供科学依据。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究地点位于新疆西天山峡谷野核桃自然保护

区, 82毅 15忆 28义 E—82毅 17忆 23义 E, 43毅 22忆 56义 N—
43毅25忆40义N,总面积 1180 hm2。 保护区分为主沟、东
沟、中沟和西沟(董玉芝等,2012),每条沟大体走向

由北向南,海拔逐渐升高,坡度 30毅 ~ 50毅。 春季和夏

季多雨,冬季积雪丰厚(0. 7 ~ 1. 0 m)。 年平均气温

7. 6 益,1 月平均气温-3. 3 益,7 月平均气温 19郾 7 益,
极端最低气温-25. 3 益,逸10 益 的积温 1865. 4 ~
2338. 9 益,年平均降水量 580 mm,年平均蒸发量

1200 mm,相对湿度 70% ~80% ,无霜期约 150 d(徐
德炎和朱晓专,1991)。 野核桃分布地逆温层表现

明显,据伊犁州气象台 1965—1969 年探空观测记

录,1 月逆温强度为 9. 5 益,最大为 22. 6 益;1 月逆

温层平均厚度为 950 m,最大为 2077 m(徐德炎和朱

晓专,1991)。 现存野核桃集中分布面积约 45 hm2,
胸径逸2 cm 的个体 5500 余株(董玉芝等,2012; 张

维等,2013),主要分布在海拔 1250 ~ 1550 m 的沟

谷、山坡。 野核桃为保护区优势树种,伴生乔木主要

有新疆野苹果(Malus sieversii)、野杏(Armeniaca vul鄄
garis)、天山桦(Betula tianschanica)、郁李 (Cerasus
japonica)、欧洲山杨(Populus tremula)等;林下灌木

主要有金丝桃叶绣线菊(Spiraea hypericifolia)、截萼

忍冬(Lonicera altmannii)、山刺玫(Rosa davurica)、野
蔷薇(R. multiflora)、异果小檗(Berberis heteropoda)、
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阿尔泰山楂(Crataegus altaica)等;草本植物主要有密

丛雀麦(Bromus benekeni)、大羊茅(Festuca gigantea)、
短距凤仙花( Impatiens brachycentra )、小叶羊角芹

(Aegopodium alpestre)、短柄草(Brachypodium sylvatic鄄
um)、荨麻(Urtica fissa)、新疆党参(Codonopsis clema鄄
tidea)、水金凤(Impatiens noli鄄tangere)等。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 野外调查 摇 2012 年 5—10 月,采用样带调

查法,在野核桃自然保护区主沟、东沟、中沟、西沟的

阳坡和阴坡各设置 4 ~ 6 个 20 m 宽的样带,每个样

带从坡底到野核桃分布的上限以 20 m伊20 m 为单

位设置样方,每个样方又划分为 16 个 5 m伊5 m 的

小样方,对每一个小样方的野核桃逐苗调查,记录坡

向、株高、株数和年龄(在保护区,野核桃 7 年生以

下幼苗顶部非木质化部分均不能越冬,翌年将从开

始木质化的叶节芽生长出新的枝条,这样每年生长

都将留下一个明显的“结冶,计数“结冶数即可判定幼

苗年龄。 采用此非破坏性调查方法可准确地判定

1 ~ 7龄野核桃幼苗,高于 7 龄的植株,“结冶逐渐模

糊或消失)。
1郾 2郾 2摇 数据处理 摇 采用统计软件 SPSS 13. 0 对数

据进行处理分析和作图。 采用一元回归分析建立种

群存活曲线模型,模型的显著性采用 F 检验(吴承

桢等,2000)。 为探索不同坡向幼苗株高的生长模

式,对株高(各龄平均值)和年龄作散点图,分别用

线性函数、对数函数、幂函数和指数函数模拟,选用

相关性最高的拟合方程作为其生长关系的定量描述

模型,回归方程的拟合优度检验用判定系数 R2 实

现,回归方程的显著性采用 F 检验。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 静态生命表分析

根据样方逐苗调查 1 ~ 7 a 野核桃幼苗,在不同

坡向生境内,阳坡为 463 株,阴坡为 629 株,总共 1092
株,并依此编制出野核桃幼苗种群静态生命表(表
1)。 此表包含一定的幼苗种群生存与发展的信息。
2郾 1郾 1摇 期望寿命摇 以年龄为横坐标,以表 1 中各龄

幼苗的期望寿命(ex)为纵坐标作图(图 1)。 从图 1
可以看出,幼苗的期望寿命在不同坡向生境上均以

1 a 最大,1 ~ 6 a 普遍为阳坡大于阴坡,7 a 为阳坡小

于阴坡;而在同一坡向生境内,随龄级增加,1 ~ 3 a
依次减小,3 ~ 5 a 依次增加,5 ~ 7 a 又依次减小。 种

群的期望寿命表明:(1)幼苗在不同坡向经历环境

筛的强度不同;(2)不同坡向同一年龄幼苗和同一

坡向不同年龄幼苗的期望寿命均存在波动。
2郾 1郾 2摇 年龄结构摇 以年龄为横坐标,以生命表中各

龄幼苗株数(ax)的百分比为纵坐标绘制野核桃幼

苗种群年龄结构图(图 2)。 图 2 显示,不同坡向生

境均以 1 a 个体数量所占的比率最大,阳坡和阴坡

的比率分别为 39. 7%和 44. 2% ,并且均以 1 ~ 3 a 幼

苗占绝对优势,分别达到 92. 9%和 91. 6% ,4 a 以后

随着龄级的增加而大幅度减小,表明不同坡向生境

表 1摇 不同坡向野核桃幼苗种群的静态生命表
Table 1摇 Static life table in seedling populations of Juglans cathayensis in different slope aspects
生境 x ax lx lnlx dx qx Lx Tx ex Kx

阳坡 1 184 1000 6. 908 310 0. 310 845 2018 2. 018 0. 371
2 127 690 6. 537 114 0. 165 633 1173 1. 699 0. 181
3 106 576 6. 356 451 0. 783 351 540 0. 937 1. 528
4 23 125 4. 828 71 0. 565 90 189 1. 512 0. 833
5 10 54 3. 995 16 0. 300 46 99 1. 822 0. 357
6 7 38 3. 639 5 0. 143 36 53 1. 393 0. 154
7 6 33 3. 485 - - 17 17 0. 521 3. 485

阴坡 1 278 1000 6. 908 399 0. 399 801 1766 1. 766 0. 510
2 167 601 6. 398 101 0. 168 551 965 1. 606 0. 184
3 139 500 6. 215 410 0. 820 295 414 0. 828 1. 716
4 25 90 4. 499 50 0. 560 65 119 1. 323 0. 821
5 11 40 3. 678 18 0. 455 31 54 1. 365 0. 606
6 6 22 3. 072 11 0. 500 17 23 1. 066 0. 693
7 3 11 2. 379 - - 6 6 0. 556 2. 379

x:年龄;ax:在 x 龄的观测苗数;lx:标准化的存活苗数[ lx =(ax / a0)伊1000];dx:从 x 到 x+1 龄间隔期内的标准化死亡苗数(dx = lx -lx +1 );qx:从
x 到 x+ 1龄间隔期间的死亡率(qx =dx / lx);Lx: 从 x 到 x+1 龄间隔期间还存活的苗数[Lx =( lx +lx +1 ) / 2];Tx:从 x 龄到超过 x 龄的总苗数(Tx =
移Lx);ex:进入 x 龄苗的期望寿命(ex =Tx / lx);Kx:消失率(Kx = lnlx-lnlx +1)。
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图 1摇 不同坡向野核桃幼苗种群的期望寿命
Fig. 1 摇 Expected life in seedling populations of Juglans
cathayensis in different slope aspects

图 2摇 不同坡向野核桃幼苗种群的年龄结构
Fig. 2 摇 Age structures in seedling populations of Juglans
cathayensis in different slope aspects

均为增长型年龄结构。
2郾 1郾 3摇 存活曲线摇 以年龄为横坐标,以存活量的对

数 lnlx为纵坐标绘制存活曲线(图 3)。 与经典的存

活曲线相对照,不同坡向生境的存活曲线均介于

Deevey玉型和域型之间。 采用数学模型检验的方法

(吴承桢等,2000),阳坡和阴坡生境的 F 检验值及

判定系数 R2 均为指数函数大于幂函数(表 2),因
此,可以认为,阳坡和阴坡野核桃幼苗种群存活曲线

均趋于 Deevey鄄域型。 图 3 表明,不同坡向上 1 ~ 3 a
幼苗的存活率比较高,曲线平缓,而 3 a 以后存活率

大幅度下降。 1 a 幼苗,阳坡和阴坡分别仅有 3. 3%

和 1. 1%可以存活到 7 a,表明新疆西天山峡谷野核

桃种群中每存活一株幼树,都以幼苗的高死亡率为

代价。
2郾 1郾 4摇 死亡率和消失率曲线摇 以年龄为横坐标,以
死亡率(qx) /消失率(Kx)为纵坐标作图(图 4)。 从

图 4 可以看出,阳坡和阴坡的死亡最高峰均在 3 a,
分别达到 78. 3% 和 82. 0% 。 1 ~ 4 a 幼苗的死亡率

曲线趋势相似,从 5 a 开始,死亡率在不同坡向上产

生较大波动,表明坡向局域环境选择压力远远小于

区域环境所导致的同步大量死亡。 死亡率曲线与消

失率曲线图表现出相一致的变化趋势,反映出大的

环境选择压力与高死亡率相对应。
2郾 2摇 生长分析

2郾 2郾 1摇 幼苗高的数量特征摇 经统计分析,不同坡向

生境野核桃各龄级幼苗株高虽有一定的波动,但均

未达到显著差异(P>0. 05)。 表 3 显示:各龄幼苗株

高的变异系数均为坡向生境内大于坡向生境间,表
明在不同坡向生境同龄幼苗株高的变异度不大,而
受生境内群落小环境的影响较大,并且阳坡和阴坡

生境的幼苗种群可以看成是同一个样本。
2郾 2郾 2摇 幼苗高的生长模型摇 回归分析显示,在阳坡

和阴坡,幼苗株高与年龄的生长关系均可用指数函

数定量描述(图 5),均为异速生长型,其回归方程的

相关性均达到极显著(P<0. 01)水平,表明不同坡向

图 3摇 不同坡向野核桃幼苗种群的存活曲线
Fig. 3 摇 Survival curves in seedling populations of Juglans
cathayensis in different slope aspects

表 2摇 不同坡向野核桃幼苗种群存活曲线的检验模型
Table 2摇 Test models of survival curves in seedling popula鄄
tions of Juglans cathayensis in different slope aspects
生境 方程摇 摇 R2 F P
阳坡 y=7. 933x-0. 392 0. 772 25. 786 0. 004

y=8. 341e-0. 132 x 0. 932 83. 178 0. 000
阴坡 y=8. 385x- 0. 519 0. 722 22. 926 0. 005

y=9. 069e-0. 178 x 0. 928 111. 063 0. 000
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表 3摇 不同坡向野核桃幼苗株高的数量特征
Table 3摇 Quantitative characteristics in seedling height of Juglans cathayensis in different slope aspects
生境 统计参数 1 龄 2 龄 3 龄 4 龄 5 龄 6 龄 7 龄

阳坡 平均值依标准差(cm) 14. 3依5. 1 20. 9依7. 0 25. 6依8. 4 32. 8依11. 2 35. 7依18. 8 54. 6依16. 9 80. 5依21. 7
变异系数(% ) 35. 7 33. 5 32. 7 34. 2 52. 7 31. 0 26. 9

阴坡 平均值依标准差(cm) 14. 8依5. 5 20. 2依5. 8 24. 8依6. 7 30. 8依9. 4 43. 0依21. 5 54. 8依33. 6 56. 7依25. 2
变异系数(% ) 37. 0 28. 8 27. 2 30. 4 50. 0 61. 3 44. 4

总体 平均值依标准差(cm) 14. 6依0. 4 20. 6依0. 5 25. 2依0. 6 31. 8依1. 4 39. 4依5. 2 54. 7依0. 1 68. 6依16. 8
变异系数(% ) 2. 7 2. 4 2. 4 4. 4 13. 2 0. 2 24. 5

图 4摇 不同坡向野核桃幼苗种群的死亡率(a)和消失率(b)
曲线
Fig. 4摇 Curves of mortality (a) and disappear rate (b) in
seedling populations of Juglans cathayensis in different slope
aspects

的幼苗具有相同的生长规律。 指数函数的性质反映

出,早期幼苗生长较慢,曲线增长平缓,以后则快速

生长。 由函数的参数可知,在不同坡向生境,幼苗的

生长速度大体相同。

3摇 讨摇 论

非破坏性研究是生态学一直推崇的理想研究途

径,由于判定个体的实际年龄极为困难,以往在乔木

树种种群年龄结构的研究中常采用胸径大小级结构

来代替年龄结构,尽管较小的径级划分也能较好地

反映种群个体在不同生活史中的状况(江红,1992;
段仁燕等,2009;张育新等,2009),但总不如以实际

年龄来研究种群数量动态更能体现种群的真实状

图 5摇 不同坡向野核桃幼苗高的观测值和拟合曲线
Fig. 5 摇 Average observed values and simulation curves on
growth of seedling height of Juglans cathayensis in different
slope aspects

况。 本研究创建的野核桃幼苗年龄的判定方法,也
可用在高寒地区或山地类似阔叶树种幼苗阶段的相

关研究。
森林光环境在空间和时间上均不断地变化,光

照条件的不同可能影响任何光依赖过程,幼苗对森

林光环境异质性的适应能力在某种程度上决定了其

存活、生长、分布和丰度(Messier & Bellefleur,1988;
Zhu et al. ,2003)。 本研究结果显示:(1)虽然野核

桃幼苗的期望寿命在阳坡和阴坡均以 1 a 最大,但
1 ~ 6 a普遍为阳坡大于阴坡(表 1),且阴坡 1 a 幼苗

占 44. 2% ,大于阳坡的 39. 7% ,但 2 ~ 7 a 幼苗的比

率均为阳坡大于阴坡(图 2),可能是阳坡光照相对

强于阴坡,阴坡幼苗缺少生长所需要的阳光,幼株细

弱,茎的木质化程度低,很容易遭受冻害,导致阳坡
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和阴坡幼苗的期望寿命和年龄组成形成较大差异;
(2)不同坡向野核桃幼苗种群的存活曲线均趋于

Deevey鄄域型,存活曲线从整体上反映了野核桃幼苗

种群的数量变化,即幼苗数量随着时间的推移持续

降低。 从图 3 还可以看出,阳坡和阴坡幼苗种群的

存活曲线虽然均趋于 Deevey鄄域型,但种群的死亡率

不是直线下降,而是呈现阶梯式下降,反映出幼苗在

不同阶段经历环境筛选的强度不同。
幼苗的补充、生长受到群落内非生物条件(土

壤类型、坡向、小气候等)的限制,其对种子的保存

和萌发,以及幼苗的成长都具有强大的筛选作用。
研究结果表明,新疆野核桃幼苗株高的变异性及株

高的生长速率受坡向影响不大,而受生境内群落小

环境的影响较大(表 3)。 种群更新,是种子生态特

性和幼苗更新能力与环境相互作用的过程,这一过

程不仅影响种群的数量动态,也对种群的空间格局

和遗传结构造成深远的影响(M俟nzbergov觃 & Her鄄
ben,2005)。 阳坡野核桃各龄幼苗的存活率均高于

阴坡(图 3),幼苗死亡率总体上也为阳坡小于阴坡

(图 4a),幼苗死亡与幼苗发育阶段、环境因子、种子

自身的营养特征等有关,不同坡向野核桃幼苗死亡

率的差异的影响因素有待进一步研究。 郭华等

(2011)报道,辽东栎种子的子叶可为幼苗前期的生

长提供营养,使幼苗安全度过前 2 个生长季。 本研

究中,不同坡向野核桃幼苗种群的死亡最高峰均在

3 a(图 4),结合野外踏查,保护区内野核桃发芽种

子的子叶在第 1 年完好,第 2 年仅剩 40% ~ 60% ,
第 3 年则找不到子叶,我们推测野核桃种子本身可

为幼苗前期生长提供营养,使幼苗安全度过 1 ~ 2 a,
当其养分耗尽,3 a 幼苗在郁闭度大的野核桃主林层

弱光照条件下,无法进行充分的光合作用,导致幼苗

大量死亡。
植物在茎干和枝叶生长上进行快速的资源获取

和消耗或进行缓慢的资源获取和消耗,是不同植物

种在光环境胁迫下对生存和生长的权衡(Falster &
Westoby,2005),如喜光植物在幼苗期往往采取快速

生长,把更多的资源投入到茎干或枝叶的生长以获

取充足的阳光,这种快速生长一般会缩短物种寿命

和降低耐阴性(Condit et al. ,1996);较矮的植物通

常采取缓慢生长,在幼苗期生殖投入少、生长率低,
而把资源用于地下结构的建立和维持 ( Kruger
et al. ,1997; Pausas et al. ,2004)。 保护区林下存在

较多 1 ~ 3 a 野核桃幼苗(图 2),其中,1 a 占 39. 7%

以上,2 a 占 26. 6%以上,3 a 占 22. 1%以上,1 ~ 3 a
占幼苗总数的 91. 6% 以上,且早期幼苗生长缓慢

(图 5),可见在野核桃自然保护区存在一个 1 ~ 3 a
的野核桃幼苗库,这可能是寒冷地区植物适应环境

的种群更新策略之一。 一般情况下,幼苗数量增加

会使种群幼树、成树数量增加,在新疆西天山峡谷野

核桃种群中这一规律是适用的。 保护区的野核桃在

数量上,1961 年为 2000 余株 (董玉芝等,2012),
1989 年为 3100 余株(徐德炎,1989,1991),2009 年

上升为 5500 余株(董玉芝等,2012; 张维等,2013),
反映出该野核桃种群属于增长型种群。
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