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摘　 要　 为了解国家Ⅱ级渐危植物新疆野核桃不同年龄幼苗的数量组成及生长特性，在野核
桃自然保护区不同坡向上设置 ４ 个 ２⁃ｈｍ２样地，应用相邻格子样方法对野核桃幼苗进行逐株
调查，分析了野核桃幼苗种群的数量组成、基径和株高的生长特征及各性状间的生长关系．结
果表明： 阳坡、半阳坡、阴坡和半阴坡野核桃 １ 龄幼苗均较丰富，１～３ 龄幼苗数量均占绝对优
势，不同坡向野核桃幼苗种群均呈增长型年龄结构．各坡向野核桃 １ 龄幼苗平均 ５．７％可存活
到 ４ 龄，平均 １．７％可以存活到 ７ 龄．３ 龄是野核桃幼苗数量的一个转折点，幼苗种群在生活史
中采用的是 ｒ 对策．野核桃幼苗的基径和株高在 ３ 龄前生长缓慢，３ 龄后加快生长；基径平均
生长速率为 ３．６ ｍｍ·ａ－１，按阴坡、阳坡、半阴坡、半阳坡顺序减小；株高平均生长速率为 ９．０
ｃｍ·ａ－１，按阳坡、半阳坡、半阴坡、阴坡顺序减小．不同坡向野核桃幼苗的基径与株高均随年龄
的增加呈指数函数生长，株高与基径呈幂函数异速生长，幼苗各性状间的生长快慢可通过函
数的性质和参数反映出来．
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　 　 植物幼苗定居和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［１－２］，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［３］ ．幼苗期是植物生活史中对环境条件反应极为

敏感的时期［４－８］， 也是个体数量变化最大的时

期［９－１１］，幼苗成功定居并生长发育为成熟个体需要

跨越 层 层 障 碍， 常 成 为 影 响 种 群 更 新 的 “ 瓶

颈” ［１２－１４］ ．生境的异质性必然导致生长在那里的幼

苗的差异，幼苗生长量大小、生长速率及其各性状间

的相对生长关系，既受自身生物学特性控制，也受立

地条件的影响［１５］ ．研究幼苗在不同环境条件下的生

长发育规律，不仅可以了解幼苗的生长过程，还可深

入地探讨特定植物种群的遗传特性、生态适应机理，
从而为更好地开展生态恢复工程提供科学参

考［２，６，１１－１３］ ．目前，已对辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉ⁃
ｃａ） ［２，１１］、栓皮栎（Ｑ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ） ［３］、台湾桤木（Ａｌｎｕｓ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ） ［６］ 等乔木幼苗，梭梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏ⁃
ｄｅｎｄｒｏｎ） ［１６］、 车桑子 （ Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ） ［１７］、 杞柳

（Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ） ［１８］ 等灌木幼苗，狭果鹤虱 （ Ｌａｐｐｕｌａ
ｓｅｍｉｇｌａｂｒａ） ［１９］、鸭茅（Ｄａｃｔｙｌｉｓ ｇｌｏｍｅｒａｔａ） ［２０］ 等草本

植物幼苗，以及对番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ） ［２１］、
甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ） ［８］、水稻（Ｏｒｙｚａ ｓｐ．） ［２２］、小麦

（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ） ［２３］ 等农作物幼苗的生长发育进

行了研究．对胡桃科植物幼苗数量组成的研究较少，
主要集中在光、极端温度、无机盐、植物激素等胁迫

因子［２４－２５］ 作用下或不同肥料配比［２６］、掐茎尖处

理［２７］幼苗的生长发育特性．
新疆的野核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）属胡桃科胡

桃属乔木，为中亚第三纪“残遗”喜暖阔叶树种与更

新世北方“移民”的结合物［２８］，是新疆珍稀野果林的

重要组成之一，为我国具有生物多样性国际意义的

优先保护物种［２９］，国家Ⅱ级重点保护渐危植物［２９］，
其主要分布区远在前苏联西天山和帕米尔⁃阿赖山

地，在亚洲，仅在我国新疆伊犁州巩留县的凯特明山

深峡谷中呈“岛屿”状分布［２８］，其对于研究栽培核桃

的起源、演化、古植物区系变迁和古地理及第三纪、
第四纪气候变化均具有重要的科学价值［２８］，并具有

普通核桃的经济、食用、药用和工业价值．目前，对新

疆野核桃的研究主要集中在地理气候特征［２８］、林下

土壤形成［３０］、群落特征［２８］、林学特性［３１］、资源现

状［３１］、植物区系组成［３２］、种群年龄结构及动态［３３］

等，对其幼苗的研究较少．本文采用野外调查，分析

野核桃自然保护区野核桃幼苗种群的数量组成，研
究野核桃幼苗的基径、株高在不同坡向上的生长特

征及其相对生长关系，为野核桃植物资源的保护和

管理提供科学参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

野核桃自然保护区位于新疆伊犁州巩留县城南

２０ ｋｍ 的前山山前峡谷（４３°２２′５６″—４３°２５′４０″ Ｎ，
８２°１５′２８″—８２°１７′２３″ Ｅ），总面积 １１８０ ｈｍ２ ．野核桃

生境是伊犁河谷气候温和、雨量充沛的地段，其分布

的 ４ 条沟谷均处在强“逆温层”控制下，尤其在海拔

１０００～１５００ ｍ，几乎处在一个等温层里，上下温差只

有 ０． ２ ℃，且逆温强度随入侵寒流的增强而增

大［２８，３０］ ．保护区地势南高北低，地形封闭，成一谷盆，
坡度 １０° ～ ６０°． 春季和夏季多雨，冬季积雪丰厚

（０．７～１．０ ｍ），年均温 ７．６ ℃，１ 月均温－３．３ ℃，７ 月

均温 １９．７ ℃，极端低温－２５．３ ℃ ．林区年均日照 １７３７
ｈ，≥１０ ℃积温 １８６５ ～ ２３３９ ℃ ［１９］，年均降水量 ５８０
ｍｍ，年均蒸发量 １２００ ｍｍ，相对湿度 ７０％ ～ ８０％，无
霜期 １５０ ｄ，土壤 ｐＨ ６．４ ～ ８．９．现存野核桃大都分布

在海拔 １２５０～１５５０ ｍ 的北、东北和西北等阴坡和半

阴坡，多成纯林［３０，３３］，胸径（ＤＢＨ）≥２ ｃｍ 的野核桃

共 ５５７６ 株．林内木本植物种类较少，草本植物种类

丰富．野核桃为保护区优势种，伴生乔木主要有野杏

（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、新疆野苹果（Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ）、
欧洲山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ）、天山桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｔｉａｎｓ⁃
ｃｈａｎｉｃａ）、郁李（Ｃｅｒａｓｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）、山柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓｅｕｄｏ⁃
ｔａｎｇｉｉ）等，林下灌木主要有野蔷薇 （Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏ⁃
ｒａ）、金丝桃叶绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、截萼忍

冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ａｌｔｍａｎｎｉｉ）、异果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏ⁃
ｄａ）等，常见草本植物主要有荨麻（Ｕｒｔｉｃａ ｆｉｓｓａ）、密
丛雀麦 （Ｂｒｏｍｕｓ ｂｅｎｅｋｅｎｉ）、短距凤仙花 （ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ
ｂｒａｃｈｙｃｅｎｔｒａ）、东北羊角芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ）、短
柄草（Ｂｒａｃｈｙｐｏｄｉｕｍ ｓｙｌｖａｔｉｃｕｍ）等．
１􀆰 ２　 样地调查

２０１５ 年 ８ 月下旬，在保护区的阳坡、半阳坡、阴
坡、半阴坡野核桃分布的典型地段各设置 ２ ｈｍ２样

３８３２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 张　 维等： 新疆野核桃自然保护区不同坡向野核桃幼苗种群年龄结构及生长特征　



地，每个样地划分为 ５０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方，每个样

方应用相邻格子法［３４］ 分成 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样

方，对每个小样方中的野核桃幼苗进行逐株调查，记
录年龄、基径、株高、坡向、海拔等指标，统计各样地

１～７ 龄幼苗的株数．保护区野核桃幼苗非木质化部

分不能越冬，翌年从开始木质化的叶节芽处生长新

枝条时会留下一个明显的“结”，通过计数“结”数可

判定幼苗年龄［３５］ ．对每一样地的乔木层采用 ２０ ｍ×
２０ ｍ、灌木层采用 ５ ｍ×５ ｍ、草本层采用 １ ｍ×１ ｍ 的

样方进行调查，记录植物名称、高度、密度、盖度、个
体数等指标，每个样地乔、灌、草层随机调查样方 ２０
个，记录整个样地生境条件（表 １）．４ 个样地土壤类

型（黑钙土）、土壤厚度、土壤水分、有机质和无机盐

离子含量等基本一致［３０］ ．
１􀆰 ３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对数据进行统计分析和作

图．幼苗株高、基径的差异采用方差分析，并采用

ＬＳＤ 法进行多重比较（α＝ ０．０５）．幼苗各性状间的关

系采用一元回归分析，并用线性函数（ｙ ＝ ａｘ＋ｂ）、对
数函数（ｙ ＝ ｌｎｘ）、幂函数（ ｙ ＝ ａｘｂ）和指数函数（ ｙ ＝
ａｅｂｘ）模拟，选用相关性最高的拟合方程作为生长关

系的定量描述模型．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 野核桃幼苗的数量组成

从图 １ 可以看出，在不同坡向上，野核桃同龄幼

苗数量百分比相差不大，其中，阳坡和半阴坡的 ４ 龄

幼苗的百分比相差最大，仅为 ２．９％．阳坡、半阳坡、
阴坡和半阴坡均以 １ 龄幼苗数量百分比最大，分别

占 ３７．８％、３９．０％、３９．９％、４２．０％，其中阳坡和半阳坡

１ 龄幼苗百分比小于阴坡和半阴坡，２ 龄幼苗数量百

分 比分别占２５．０％、２６．７％、２４．４％、２５．２％，３龄幼苗

表 １　 样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ

（°）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ

（％）

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

１２７０～１６３０ １０～４５ ４５ 野核桃＋野杏＋野苹果＋欧洲山杨 Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ＋ Ａｒｍｅ⁃
ｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ＋ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ＋ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ

半阳坡
Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

１３５０～１５８０ １５～４０ ５０ 野核桃＋野杏＋山柳 Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ＋ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ＋
Ｓａｌｉｘ ｐｓｅｕｄｏｔａｎｇｉｉ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

１２５０～１６６０ ２０～５５ ７５ 野核桃＋野苹果＋野杏＋天山桦 Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ＋ Ｍａｌｕｓ
ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ＋ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ＋ Ｂｅｔｕｌａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ

半阴坡
Ｓｅｍｉ⁃ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

１３７０～１６２０ １５～５０ ６５ 野核桃＋野杏＋郁李 Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ＋ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ＋
Ｃｅｒａｓｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ

图 １　 不同坡向野核桃幼苗种群的年龄结构
Ｆｉｇ．１　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ．
Ａ： 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ； Ｂ： 半阳坡 Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ； Ｃ： 阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ； Ｄ： 半阴坡 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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分别占 １９．４％、２１．８％、１９．８％、２１．３％，１～３ 龄幼苗分

别占 ８２．２％、８７．５％、８４．２％、８８．５％；３ 龄以后，随年

龄增长，幼苗数量百分比大幅度减小．虽然不同坡向

各龄幼苗数量百分比有差异，但幼苗数量组成结构

相似，且均以 １ ～ ３ 龄幼苗占绝对优势，显示出野核

桃幼苗种群呈增长型年龄结构．阳坡、半阳坡、阴坡

和半阴坡的 １ 龄幼苗分别有 ７． ８％、５． ６％、５． ９％、
４．９％可存活到 ４ 龄，分别有 ２．３％、１．６％、２．０％、１．４％
可存活到 ７ 龄，１ 龄幼苗平均有 ５．７％可存活到 ４ 龄，
平均仅有 １．７％可存活到 ７ 龄，表明仅有极少数野核

桃幼苗能通过环境筛的筛选而发育成幼树．
２􀆰 ２　 野核桃幼苗种群组分的生长分析

２􀆰 ２􀆰 １ 基径的数量特征　 表 ２ 表明，在不同坡向上，
幼苗基径在 ３ 龄前生长缓慢，每年仅生长 １．１ ～ １．５
ｍｍ，３ 龄后随年龄增长而加快生长，每年生长 ２．６ ～
７．９ ｍｍ．４ 个坡向上，幼苗基径生长速率不同：阳坡

幼苗基径生长速率为 １．１ ～ ７．５ ｍｍ·ａ－１，平均 ３．６
ｍｍ·ａ－１；半阳坡幼苗基径生长速率为 １． １ ～ ６． ３
ｍｍ·ａ－１，平均 ３．２ ｍｍ·ａ－１；阴坡幼苗基径生长速

率为 １．４～７．９ ｍｍ·ａ－１，平均 ４．０ ｍｍ·ａ－１；半阴坡幼

苗基径生长速率为 １． ３ ～ ６． ８ ｍｍ·ａ－１，平均 ３． ５
ｍｍ·ａ－１；幼苗基径整体上生长速率为 １． ２ ～ ６． ９
ｍｍ·ａ－１，平均生长速率为 ３．６ ｍｍ·ａ－１；基径平均

生长速率以阴坡最大，其次为阳坡，半阳坡最小．不
同坡向同龄幼苗的基径差异不显著，但同一坡向不

同龄幼苗的基径均差异显著．４ 个坡向 １ ～ ７ 龄幼苗

基径的标准差均远小于其平均值，表明同龄幼苗的

基径比较整齐．幼苗基径的变异系数既有坡向生境

内大于坡向生境间，也有坡向生境间大于坡向生境

内，表明坡向、坡度、海拔、林内郁闭度和群落中植物

环境等均对幼苗基径生长有影响，即野核桃幼苗基

径的生长速率是多种因素综合作用的结果．
２􀆰 ２􀆰 ２ 株高的数量特征　 由表 ３ 可以看出，不同坡向

上幼苗株高在 ３ 龄前生长缓慢，每年仅生长 ４．５ ～
５．７ ｃｍ；３ 龄后随年龄增长而加快生长，每年生长

８．７～１５．９ ｃｍ．４ 个坡向上，幼苗株高生长速率不同：阳
坡幼苗株高生长速率为 ５．１ ～ １５．９ ｃｍ·ａ－１，平均 ９．８
ｃｍ·ａ－１；半阳坡幼苗株高生长速率为 ４． ９ ～ １５． １
ｃｍ·ａ－１，平均 ９．２ ｃｍ·ａ－１；阴坡幼苗株高生长速率

为 ４．５ ～ １４．３ ｃｍ·ａ－１，平均８．６ ｃｍ·ａ－１；半阴坡幼

表 ２　 不同坡向野核桃幼苗基径的数量特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ
年龄
Ａｇｅ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

ｎ 平均值±
标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ｍｍ）

变异
系数
ＣＶ

（％）

半阳坡
Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

ｎ 平均值±
标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ｍｍ）

变异
系数
ＣＶ

（％）

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

ｎ 平均值±
标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ｍｍ）

变异
系数
ＣＶ

（％）

半阴坡
Ｓｅｍｉ⁃ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

ｎ 平均值±
标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ｍｍ）

变异
系数
ＣＶ

（％）

总体
Ｔｏｔａｌ

ｎ 平均值±
标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ｍｍ）

变异
系数
ＣＶ

（％）
１ ２３１ ３．８±０．８ａ ２２．３ ５２０ ３．７±０．９ａ ２４．８ ３０２ ３．９±０．８ａ ２１．５ ６６８ ３．９±０．９ａ ２２．１ １７２１ ３．８±０．９ａ ２２．９
２ １５３ ４．９±１．１ｂ ２２．１ ３５７ ４．８±１．３ｂ ２７．６ １８５ ５．３±１．２ｂ ２１．７ ４００ ５．１±０．９ｂ １８．３ １０９５ ５．０±１．２ｂ ２２．８
３ １１９ ６．２±１．２ｃ １８．５ ２９１ ６．０±１．４ｃ ２３．２ １５０ ７．０±１．４ｃ １９．７ ３３９ ６．６±１．１ｃ １６．９ ８９９ ６．２±１．３ｃ ２０．３
４ ４８ ９．７±２．４ｄ ２４．３ ７５ ８．７±１．８ｄ ２１．０ ４５ １０．２±１．４ｄ １３．５ ７８ ９．６±１．７ｄ １７．６ ２４６ ９．４±１．９ｄ ２０．２
５ ２８ １３．１±２．６ｅ ２０．１ ４１ １２．２±２．９ｅ ２３．４ ３４ １４．４±２．５ｅ １７．３ ５０ １３．４±２．４ｅ １８．２ １５３ １３．３±２．７ｅ ２０．３
６ １９ １８．０±３．８ｆ ２１．１ ３０ １２．２±２．９ｆ ２３．４ ２６ １９．９±３．０ｆ １５．０ ３３ １８．３±３．５ｆ １９．０ １０８ １８．２±３．７ｆ ２０．３
７ １４ ２５．５±６．１ｇ ２３．８ ２１ １２．２±２．９ｇ １９．９ １５ ２７．８±５．３ｇ １９．１ ２２ ２５．１±４．１ｇ １６．３ ７２ ２５．１±５．１ｇ ２０．３
同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 不同坡向野核桃幼苗株高的数量特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ
年龄
Ａｇｅ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ｃｍ）

变异系数
ＣＶ

（％）

半阳坡
Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ｃｍ）

变异系数
ＣＶ

（％）

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ｃｍ）

变异系数
ＣＶ

（％）

半阴坡
Ｓｅｍｉ⁃ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ｃｍ）

变异系数
ＣＶ

（％）

总体
Ｔｏｔａｌ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ
（ｃｍ）

变异系数
ＣＶ

（％）
１ １５．７±２．７ａ １７．３ １５．４±３．５ａ ２２．７ １５．１±３．３ａ ２１．６ １５．１±３．０ａ １９．５ １５．３±３．２ａ ２０．６
２ ２０．８±３．４ｂ １６．２ ２０．３±５．０ｂ ２４．６ １９．６±３．９ｂ １９．８ １９．８±３．８ｂ １９．１ ２０．１±４．２ｂ ２０．９
３ ２６．５±２．８ｃ １０．６ ２５．７±４．３ｃ １６．７ ２４．７±３．３ｃ １３．２ ２５．０±３．７ｃ １４．７ ２５．４±３．８ｃ １４．８
４ ３７．７±６．６ｄ １７．６ ３５．１±４．９ｄ １４．０ ３３．４±４．９ｄ １４．８ ３４．０±４．１ｄ １２．１ ３４．９±５．３ｄ １５．１
５ ４７．１±７．６ｅ １６．０ ４５．０±７．２ｅ １６．１ ４２．７±６．７ｅ １５．７ ４３．４±６．６ｅ １５．１ ４４．３±７．１ｅ １５．９
６ ５８．５±１１．４ｆ １９．５ ５５．５±８．３ｆ １４．９ ５２．４±６．８ｆ １３．０ ５３．６±８．０ｆ １４．９ ５４．７±８．７ｆ １５．８
７ ７４．４±１４．１ｇ １８．９ ７０．６±１１．２ｇ １５．９ ６６．７±１２．０ｇ １８．０ ６７．１±１３．７ｇ ２０．４ ６９．５±１２．８ｇ １８．４
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图 ２　 不同坡向野核桃幼苗的基径
Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ．
∗∗Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

苗株高生长速率为 ４． ７ ～ １３． ５ ｃｍ·ａ－１，平均 ８． ７
ｃｍ·ａ－１ ．幼苗株高整体上生长速率为 ４． ８ ～ １４． ８
ｃｍ·ａ－１，平均生长速率为 ９．０ ｃｍ·ａ－１；株高平均生

长速率以阳坡最大，其次为半阳坡，阴坡最小．不同

坡向同龄幼苗的株高差异不显著，但同一坡向不同

龄幼苗的株高均差异显著．幼苗株高的标准差均远

小于平均值，表明不同坡向同龄幼苗的株高比较整

齐．幼苗株高的变异系数既有坡向生境内大于坡向

生境间，也有坡向生境间大于坡向生境内，显示出不

同坡向上野核桃幼苗株高的生长速率受坡向、坡度、
海拔、群落小环境等多种因素的综合影响．
２􀆰 ２􀆰 ３ 基径与年龄的关系 　 由图 ２ 可以看出，不同

坡向野核桃幼苗基径随年龄的增长均呈指数函数异

速生长，其回归方程的相关性均达到显著水平，表明

不同坡向幼苗的基径均呈相同的生长模式．指数函

数的性质反映出，早期幼苗基径生长较慢（３ 龄前），
曲线平缓，从第 ４ 龄开始随年龄增长而加速生长．在
６ 龄（包括第 ６ 龄）前，幼苗基径生长速率按半阳坡、
阳坡、半阴坡、阴坡的顺序增大，但第 ７ 龄幼苗按半

阳坡、半阴坡、阳坡、阴坡的顺序增大．
２􀆰 ２􀆰 ４ 株高与年龄的关系 　 由图 ３ 可以看出，不同

坡向野核桃幼苗株高随年龄的增长均呈指数函数异

速生长，其回归方程的相关性均达到显著水平，表明

不同坡向幼苗的株高呈相同的生长规律．早期幼苗

株高生长较慢（３ 龄前），从第 ４ 龄开始随年龄增长

而加速生长． １ 龄幼苗株高生长速率按半阴坡、阴

坡、半阳坡、阳坡的顺序增大，２ ～ ７ 龄幼苗株高生长

速率按阴坡、半阴坡、半阳坡、阳坡的顺序增大，总体

上，阳坡和半阳坡幼苗株高的生长速率大于阴坡和

半阴坡．
２􀆰 ２􀆰 ５ 株高与基径的关系 　 由图 ４ 可以看出，不同

坡向野核桃幼苗株高随基径的生长均呈显著幂函数

异速生长，表明不同坡向幼苗株高与基径的生长具

有相同的规律．早期幼苗（３ 龄前）株高生长缓慢，基
径生长较快，从第 ４ 龄开始，株高快速生长，基径则

生长缓慢；各生境野核桃幼苗株高与基径的函数参

数不同，表明不同坡向幼苗株高与基径的生长速率

不同．

３　 讨　 　 论

种群结构对种群可能的发展趋势起着决定性作

用，它可以反映种群不同龄级个体的组配情况及其

与环境之间的相互关系，还可预测未来种群结构的

动态变化［１５，３６－３７］ ．本研究表明，不同坡向野核桃幼苗

种群均呈增长型年龄结构（图 １），但阳坡、半阳坡、
半阴坡和阴坡野核桃 １ 龄幼苗占 ３７．８％ ～ ４２．１％，２
龄幼苗占 ２４． ４％ ～ ２６． ７％， ３ 龄幼苗占 １９． ４％ ～
２１．８％，而 ４ 龄幼苗仅占 ４．９％～７．８％，可见 ３ 龄是野

核桃幼苗数量的一个关键转折点．在不同坡向上，野
核桃 ３ 龄幼苗的死亡率为 ５９．７％ ～７７．０％，远高于其

他龄幼苗的死亡率，与野核桃幼苗种群静态生命表

分析其死亡最高峰在３龄的结果一致［３５］ ．郑维娜
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图 ３　 不同坡向野核桃幼苗的株高
Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ．

图 ４　 不同坡向野核桃幼苗株高与基径的关系
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ．

等［２］报道，辽东栎种子较大，其子叶可为幼苗早期

的生长提供营养，使幼苗安全度过前 ２ 个生长季．野
核桃种子也较大，推测其与辽东栎类似，种子本身也

可为幼苗早期生长提供营养，使幼苗安全度过 １ 龄

和 ２ 龄期，当种子养分耗尽，３ 龄幼苗在郁闭度大的

主林层弱光照条件下无法进行充分的光合作用而大

量死亡．野核桃种群的自疏作用可能是导致 ４ ～ ６ 龄

幼苗仍有较高死亡率的重要原因［３３］ ．虽然野核桃 １
龄幼苗比较丰富，但仅有 １． ４％ ～ ２． ３％可存活到 ７

龄，其原因可能是作为阳性植物［３０，３３］ 的野核桃的成

年和壮年树枝繁叶茂，加之野核桃伴生乔木多为生

长迅速且耐阴的常绿或落叶阔叶植物，如天山桦、欧
洲山杨等，野核桃幼苗在郁闭度大的林冠下很难健

康地生长发育．对野核桃自然保护区天然林进行适

度的择伐、间伐，降低林地的郁闭度，可提高野核桃

幼苗向幼树乃至成年植株生长的成功率［３３］ ．
植物是采用冒险策略进行快速的资源获取和消

耗还是采用保守策略进行缓慢的资源获取和消耗，
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是不同物种在胁迫环境下对生存、生长和繁殖的权

衡［３８］ ．不同坡向上，随年龄增长，幼苗数量百分比依

次减小，表明野核桃种群 １～７ 龄幼苗的发育是连续

的［３３］ ．保护区林下 １ ～ ３ 龄幼苗占 ８２．２％ ～ ８８．５％，３
龄幼苗大量死亡，仅有极少数幼苗可存活到 ７ 龄，表
明野核桃幼苗种群是 ｒ 对策选择者．森林光环境在

空间上和时间上均不断地变化，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［３９－４０］ ．野核桃是喜光植物［３０，３３］，不同

坡向生境的异质性必然影响幼苗对光的吸收和利

用，幼苗在 ３ 龄前，其基径、株高生长均比较缓慢，结
合 １～３ 龄幼苗数量占较高百分比，可将 １～３ 龄幼苗

视为保护区的野核桃幼苗库，这在一定程度上反映

了野核桃幼苗种群具有不惜大量死亡以保障种群持

续更新的发展策略．
植物的生长不仅受自身生物特性的影响，还受

其所生长的生物环境、气候条件及自然灾害等的影

响［１５］ ．在不同坡向，同龄幼苗的基径和株高虽然比

较整齐，但其相对变异度（ＣＶ）差异较大，坡向、坡
度、海拔和群落小环境均对基径和株高的生长发育

有影响．这表明虽然新疆野核桃总是分布在最大限

度免于寒潮侵袭和干旱风影响的局部有利环境［２８］，
但野核桃分布地处在广大荒漠环抱之中，总的荒漠

景观使野核桃处在不利的环境条件下，且野核桃分

布的 ４ 条沟谷的海拔、坡度、地形以及不同沟谷野核

桃的胸径、树高、种群密度、林内郁闭度等也有较大

差异，因此，野核桃幼苗基径和株高的生长发育不是

单一环境因子决定的，而是各种环境因子综合作用

的结果．
植物在生长发育过程中，总是不断调整生长和

物质分配，同种植物在不同生境中可能有完全不同

的生长策略［３６］ ．野核桃幼苗的基径和株高在 ３ 龄前

均生长缓慢，３ 龄后则加快生长，其中基径在 ３ 龄前

每年生长不超过 １．５ ｍｍ，而 ４～７ 龄幼苗基径每年生

长最高可达 ７．９ ｍｍ；株高在 ３ 龄前每年生长不超过

５．７ ｃｍ，而 ４ ～ ７ 龄幼苗株高每年生长最高可达 １５．９
ｃｍ．在不同坡向上，野核桃幼苗的基径和株高生长速

率不同，基径的平均生长速率按阴坡、阳坡、半阴坡、
半阳坡顺序减小，若按最快和最慢生长速率比较，阴
坡幼苗基径每年的平均生长速率比半阳坡大 ０． ８
ｍｍ·ａ－１，可能是坡向、坡度、海拔、光环境的差异性

导致了不同坡向野核桃幼苗基径生长速率的差异；
株高的平均生长速率按阳坡、半阳坡、半阴坡、阴坡

顺序减小，阳坡幼苗株高每年的平均生长速率比阴

坡大 １．４ ｃｍ·ａ－１，在同一地区，光照强度一般为阳

坡＞半阳坡＞半阴坡＞阴坡，因此，不同坡向野核桃幼

苗株高生长速率的关键因子是光照时间和光照强

度．３ 龄后幼苗的基径和株高加速生长，主要是年龄

较大的野核桃幼苗已生长发育出较多、较大的叶片，
对光的吸收和利用能力明显增强，保证了基径和株

高生长需要的物质和能量．
植物个体异速生长或同速生长可看作是由物种

的遗传性决定的一个稳定特性［４１］，反映了生物体不

同方面性状的相关程度，是生物体不同性状对环境

选择压力采取的生态对策方式［４２］ ．本研究表明，野
核桃幼苗的基径、株高有一定的可塑性，但其不同性

状间的相对生长关系却具有一定的遗传稳定性，在
长期环境胁迫下已经形成了独特的生长模式．在不

同坡向上，幼苗的基径与年龄、株高与年龄的生长均

为指数函数异速生长，株高与基径的生长均为幂函

数异速生长，这与植物不同性状之间存在着异速生

长现象是比较普遍的规律，且植物往往朝着最佳的

异速生长曲线进化［４３］相符．
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