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不同环境条件下濒危植物蒙古扁桃
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摘要:蒙古扁桃为蒙古高原的古老残遗种,国家二级保护植物,具有极大的科研价值。为了揭

示蒙古扁桃种群对不同环境的适应策略及种群变化趋势,本研究选取沙漠和砾石平原的蒙古

扁桃种群为研究对象,采用大小结构法将蒙古扁桃植株划分为3个大小级,运用点格局分析法

对各大小级的空间分布格局及其关联性进行研究。结果表明:两种生境中的蒙古扁桃均以Ⅱ
级植株为主,但是沙漠中蒙古扁桃种群缺乏实生苗,更新受限;两个蒙古扁桃种群在中、大尺

度上以随机分布为主,在小尺度上具有一定差异性,其中砾石平原种群Ⅰ、Ⅱ级植株聚集性明

显,与繁殖方式、环境的异质性有关;蒙古扁桃的沙漠种群各大小级间关联性不明显,砾石质

平原种群中各大小级在小尺度上呈现正关联,与种间竞争有一定的关系。该研究结果对于蒙

古扁桃的保护具有一定的指导意义。
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  种群空间分布格局是指种群个体在空间上的分布或配置,是种群的基本特征之一。它能够反映

种群内部的相互作用、不同种群间的相互影响以及与环境的关系,进而揭示种群的生态学特性或过

程[1]。种群分布格局可分为均匀分布、随机分布、聚集分布三种类型[2],其中聚集分布是最普遍的一

种类型。早期的研究方法只能分析单一尺度下的种群空间格局,然而在不同尺度上,分布格局往往表

现为不同类型[3]。为解决这一问题,Ripley于1977年提出点格局分析法[4],该方法可以在一系列连

续尺度上进行分析,目前已成为空间分布格局研究的最常用方法。张金屯将点格局分析引入我国后,

被广泛应用到各类植被的种群研究中,解析不同环境、不同条件和不同空间尺度的生态学过程[3,5-9]。

在干旱区,种群空间分布格局研究也取得了较多的成果[10-11],揭示了严酷环境下种群的适应特征。

蒙古扁桃(Amygdalusmongolica)为蔷薇科(Rosaceae)桃属(Amygdalus)植物,为国家二级保

护植物。主要分布在内蒙古、宁夏(贺兰山)、陕西东北部、甘肃(河西走廊中部)、蒙古国南部以及东南

部,多生长于荒漠和荒漠草原区的山地、丘陵、石质坡地以及干河床等生境[12],是亚洲中部荒漠区特

有的旱生落叶灌木[13]。蒙古扁桃根系发达,耐寒、耐旱、耐瘠薄,具有良好的防风固沙、水土保持作
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用,其花色艳红,花期早,是优良的观赏绿化植物,种仁含油率高,种仁还可代“郁李仁”入药[14-15]。

蒙古扁桃由于自身的繁殖特性以及较为恶劣的生存环境,虽然开花率高但结实率低,成熟种子数

量少,种群天然更新受限[16],加之人类活动的干扰,其生境逐渐破碎化,加剧其濒危程度。蒙古扁桃

作为蒙古高原的古老残遗物种[17],具有很高的科研价值,开展了大量的研究,如地理分布[18]、传粉与

繁殖[19]、遗传结构与谱系地理[20-21]、抗逆特征[22]、药理特性[23]等。蒙古扁桃多生长于石质山坡,我们

在调查中发现,山前平原生长的蒙古扁桃植株高大,可达1.4m,随海拔升高,植株逐渐变矮,成为矮

灌木,高度不足20cm。在沙漠中蒙古扁桃也可以生长,且植株高大,达1.3m,表现出不同的生态适

应性。对于不同的生境,蒙古扁桃的种群格局有着怎样的差异? 各大小级间的关系如何? 这些问题

的研究有助于了解蒙古扁桃的生态适应特征。目前对于蒙古扁桃的种群分布格局还未见研究报道。

鉴于此,本研究采用点格局分析法探讨不同生境下蒙古扁桃种群的空间分布格局,进而为该种的保护

提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究地位于内蒙古西部的阿拉善盟阿拉善左旗和巴彦淖尔市乌拉特后旗。两地区主体均位于草

原化荒漠带,为温带大陆性气候,以风沙大、干旱少雨、日照强烈、蒸发量大为主要特点。阿拉善左旗

年平均气温为7.2℃,年降水量在80~220mm之间,年蒸发量为2900~3300mm,年日照时数能达

到3300h以上[24];乌拉特后旗年平均气温为3.8℃,年降水量在96~106mm 之间,年蒸发量达

2700~3700mm,年日照时数在3200h以上[25]。

设置两个调查区域,一个位于阿拉善左旗德日图南,地理坐标40°26′41″N、105°29′19″E,海拔

1532m,处于巴丹吉林沙漠东缘,蒙古扁桃种群生于沙漠生境中(沙漠种群),呈较大片斑块状分布且

生长良好,优势明显,样地内有少量白沙蒿(Artemisiasphaerocephala)、沙米(Agriophyllumsquar-
rosum),受人类活动影响小,环境条件较为均匀。另一区域位于乌拉特后旗西南部呼和温都尔镇,狼
山东部山前,地理坐标40°55′18.184″N、106°42′22.968″E,海拔1084.74m,为砾石质平原(砾石质平

原种群)。因在山地生长的蒙古扁桃随海拔升高逐渐变小,为与沙漠生长的蒙古扁桃作对比研究,故
选择山前平原的蒙古扁桃种群,该区域地势微起伏,蒙古扁桃呈小斑块分布,与大面积的白沙蒿群落

相间分布,草本层以狗尾草(Setariaviridis)、蒺藜(Tribulusterrestris)占优势。

1.2 调查方法

在两个研究地点进行实地调查,记录调查样地的地理位置及植被情况,并在调查地各设置一个

50m×50m的样方,将样方分割成25个10m×10m的小样方,以小样方同一方向的一个顶点为原

点,测量并记录样方里每一株蒙古扁桃的空间二维坐标以及东西、南北冠幅和株高。

1.3 年龄结构划分

确定灌木年龄较为困难,因此很多学者在研究灌木年龄结构时会采用“大小级代替年龄级”[26-27]

的方法进行研究。本研究亦采用大小级(即株高×冠幅长×冠幅宽的立方根,d)代替龄级的方法来

分析蒙古扁桃的种群空间分布格局。参考与蒙古扁桃个体大小相近的沙冬青大小级划分方法[28],并

结合本研究对蒙古扁桃大小级分布频率的调查,将蒙古扁桃划分为3个级别,分别为:Ⅰ级,d≤
60cm;Ⅱ级,60cm<d≤180cm;Ⅲ级,d>180cm。

1.4 点格局分析与零模型选择

本文采用由RipleyK函数推演而来的成对相关函数g(r)[29]对不同生境下的蒙古扁桃种群和每

个大小级的空间分布格局进行分析。与K 函数相比,成对相关函数g(r)能更敏感地判别在某一尺度
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上的种群格局实测数据与期望值之间的偏离程度,且不受积累效应的影响[30]。相关公式如下:

K(r)=A
n2∑

n

i=1∑
n

j=1
Ir(uij)

wij
(i≠j),

g(r)=(2πr)-1-dK
(r)
dr

。

式中,r为空间尺度;A 为研究区面积;n是样地内植物个体总数;uij是两个个体i与j之间的距离。
当uij≤r时,Ir(uij)=1;若uij>r,则Ir(uij)=0,Wij为以i为圆心uij为半径的圆位于A 中的弧长与

圆周长之比。
本文采用双变量gab(r)函数检测蒙古扁桃不同大小级之间的空间关联性,公式如下:

Kab(r)= A
nanb∑

na
i=1∑

nb
j=1

Ir(uij)
wij

(i≠j),

gab(r)=(2πr)-1-dKab(r)
dr

。

式中,na 和nb 分别表示不同大小级的个体数。

选择合适的零模型是成功运用成对相关函数g(r)解决种群分布格局问题的关键[31]。完全随机

模型(CSR)是判断种群空间分布格局的主要零模型,以个体在研究区各位置出现概率相同来进行模

拟,而异质泊松模型(HP)是在CSR的基础上通过排除生境异质性后进行模拟验证,前提条件模型

(AC)则用来进行不同大小级间的关联性分析。本研究运用Programita2018软件完成以上各模型的

分析,以99%置信概率计算上下包迹线,拟合199次。运用Origin9软件做个体空间分布图。

2 结果与分析

2.1 蒙古扁桃种群的年龄结构

生长在沙漠生境和砾石质平原生境中的蒙古扁桃种群,其基本的数量特征见表1。沙漠生境中

有蒙古扁桃64株,密度为0.03株/m2;植株个体大小变化大,33.06~416.92cm,均值为149.25
cm;种群中未见实生苗,Ⅱ级植株个体数最多,所占比例最大(48.44%),Ⅰ级植株个体数最少,占

17.19%,种群处于稳定向衰退的过渡阶段。砾石质平原生境中有111株蒙古扁桃,密度为0.04株/

m2;植株个体大小6.00~324.16cm,均值为105.09cm;Ⅱ级植株个体也明显占优势,占49.55%,

Ⅰ级植株个体数多于Ⅲ级植株,表明该生境蒙古扁桃种群有较好的更新能力,种群年龄结构为增长型。

表1 蒙古扁桃种群个体大小统计结果

Table1 StatisticalvaluesoftheplantsizeofA.mongolicapopulations

生境 株数
密度/

(株/m2)

植株大小d 各级植株

最小值/cm 最大值/cm 均值/cm 标准差/cm 变异系数/% Ⅰ Ⅱ Ⅲ

沙漠 64 0.03 33.06 416.92 149.25 85.99 57.61 11 31 22

砾石质平原 111 0.04 6.00 324.16 105.09 76.78 73.06 34 55 22

2.2 蒙古扁桃种群空间分布格局

两种生境的蒙古扁桃种群不同大小级的空间分布如图1所示,砾石质平原种群与沙漠种群相比

数量更多,密度更大。完全随机模型(CSR)结果(图2)表明,沙漠种群的实测值均位于上下包迹线之

内,为随机分布;砾石质平原种群也以随机分布为主,但在尺度0~3.8m上呈强烈的聚集分布(实测

值位于上包迹线之上)。由于聚集分布的存在,采用异质泊松模型(HP)进一步对砾石质平原种群进

行分析,结果显示HP模型的聚集性小于CSR模型的结果,在0~2.9m呈现聚集。总体上看,在沙
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漠中的蒙古扁桃种群整体呈现随机分布,而砾石质平原中的蒙古扁桃种群在小尺度上呈现明显的聚

集性,在中、大尺度上为随机分布。

  (a)沙漠种群              (b)砾石质平原种群

■Ⅰ级:d≤60cm ●Ⅱ级:60cm<d≤180cm ▲Ⅲ级:d>180cm

图1 蒙古扁桃不同大小级个体的空间分布

Fig.1 SpatialdistributionpatternofA.mongolicapopulationsdifferentsizeclasses

   (a)沙漠种群        (b)砾石质平原种群      (c)砾石质平原种群

——— 实测值    …… 包迹线

图2 蒙古扁桃种群的空间分布格局

Fig.2 SpatialpatternofA.mongolicapopulations

2.3 蒙古扁桃种群各大小级的空间分布格局

蒙古扁桃不同大小级个体的空间分布格局见图3。其中沙漠种群3个大小级在各尺度基本呈随

机分布,仅Ⅱ级植株在3m处略有聚集。砾石质平原种群不同于沙漠种群之处在于Ⅰ、Ⅱ级植株在小

尺度上呈现聚集分布,其中Ⅰ级植株在0~1.5m、4.3~5.3m出现聚集性,Ⅱ级植株在0~2.2m出

现聚集性。进而采用HP模型对Ⅰ、Ⅱ级植株的聚集性进行分析,结果显示聚集分布范围均减小,其

中Ⅰ级植株在0~1.1m呈现聚集,Ⅱ级植株在0~1.4m呈现聚集。

    (a)沙漠种群Ⅰ级植株    (b)砾石质平原种群Ⅰ级植株   (c)砾石质平原种群Ⅰ级植株
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   (d)沙漠种群Ⅱ级植株    (e)砾石质平原种群Ⅱ级植株    (f)砾石质平原种群Ⅱ级植株

  (g)沙漠种群Ⅲ级植株      (h)砾石质平原种群Ⅲ级植株

——— 实测值    …… 包迹线

图3 蒙古扁桃种群不同大小级的空间分布格局

Fig.3 SpatialpatternatdifferentsizeclassesofA.mongolicapopulations

2.4 蒙古扁桃种群大小级之间的空间关联性

通过前提条件模型(AC)的双变量gab(r)函数分析不同大小级蒙古扁桃的空间关联性,结果见

图4。沙漠种群中Ⅰ级植株与Ⅱ级植株、Ⅱ级植株与Ⅲ级植株均无显著关联性,Ⅰ级植株与Ⅲ级植株

除在小尺度1.7~2.8m呈正关联外,其余尺度上无显著关联性。砾石质平原种群中,Ⅰ级植株与Ⅱ
级植株(尺度0~2.4m)、Ⅰ级植株与Ⅲ级植株(尺度0.8~3.3m)、Ⅱ级植株与Ⅲ级植株(尺度

2~3.2m、8.5~9.4m)之间在小、中尺度存在一定正关联,其余尺度上无显著关联性。

  (a)沙漠种群Ⅰ级与Ⅱ级植株  (b)沙漠种群Ⅰ级与Ⅲ级植株   (c)沙漠种群Ⅱ级与Ⅲ级植株

(d)砾石质平原种群Ⅰ级与Ⅱ级植株 (e)砾石质平原种群Ⅰ级与Ⅲ级植株 (f)砾石质平原种群Ⅱ级与Ⅲ级植株

——— 实测值    …… 包迹线

图4 蒙古扁桃种群不同大小级间的关联性

Fig.4 SpatialcorrelationbetweendifferentsizeclassesofA.mongolicapopulations
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3 讨论

3.1 蒙古扁桃的种群年龄结构

年龄结构是种群的重要特征之一,可反映种群的动态变化和发展趋势,同时可以揭示种群的生存

现状和更新策略[32]。蒙古扁桃种群大小级的结构组成受自身生物学特性和环境因素的共同影响,环

境因素包括人类活动、极端天气、自然灾害等[33]。据刘建泉等[34]的研究可知,在自然状态下蒙古扁

桃种子发芽率不高,野生动物的啃食、病虫害及人类活动对蒙古扁桃具有较大影响,蒙古扁桃开花早

(4月下旬),气温低,风沙大,尤其遇极端天气,花损失大,出现花多果少的格局。我们实地观察发现,

本研究所选的巴丹吉林沙漠东缘的蒙古扁桃种群花期略早于狼山东部山前种群,且前者地处沙漠,风
沙大,花损失明显,种群结实率低。相反,在狼山山前砾石质地中的蒙古扁桃种群,其西及西北部有山

体阻挡,风沙小,种群的结实率相对较高。这可能是两个区域种群的年龄结构具有一定差异性的原因

之一。从具体的年龄结构来看,两个区域的种群中Ⅱ级植株均占优势,植株比例均接近50%。沙漠

种群中Ⅰ级植株个体数量较少,占17.19%,且种群中未见实生苗,表明该种群更新可能存在困难,不
过周围有蒙古扁桃呈大面积斑块状分布,总体生长状况良好,表明气候较好的年份可能会有新个体补

充,加之Ⅲ级个体枯枝率不高,因此该种群应处于稳定向衰退的过渡阶段。而在砾石质平原种群中,

Ⅰ级植株个体数量(30.63%)多于Ⅲ级植株(19.82%),且样地中存在实生苗,表明该种群为增长型,

种群更新良好。

3.2 蒙古扁桃种群的空间分布格局分析

种群空间分布格局是分析物种之间以及种群与其生境之间关系的重要方法,同时也能体现出种

群为适应不同生境而权衡各种资源配置的情况[35]。种群的空间分布格局与尺度关系密切,会随着尺

度的改变而发生变化[36]。本研究发现两种环境中的蒙古扁桃种群在中、大尺度上均以随机分布为

主,但在小尺度上有所不同。沙漠种群在小尺度呈随机分布,而砾石质平原种群在小尺度呈聚集分布

(图2),进一步分析显示砾石质平原种群的聚集性表现在Ⅰ、Ⅱ级植株上(图3)。种群分布格局在小

尺度上主要受物种自身生物学特性的影响,蒙古扁桃具有坚硬的内果皮,自重较大,成熟后散落在母

株周围,母株为幼苗提供了坚固的“避难所”[33],会导致幼株呈聚集分布。此外,很多荒漠植物幼株呈

聚集分布的原因为幼小植株的抗干扰和对资源的竞争能力都比较弱,只能通过彼此之间相互依赖发

挥出群体效应来提高存活率[3,37-38]。这种特性在蒙古扁桃砾石质平原种群中表现明显,由表1可以

看出,该种群Ⅰ级植株(幼龄)个体比例较高,呈现出明显的聚集性,而中龄级的分布格局是在幼龄级

的基础上发展形成的,必然具有一定的关联,因而该种群的Ⅱ级植株在小尺度上也呈现聚集分布。再

者,砾石质平原环境异质性高于沙漠,通过异质模型(HP)分析后,聚集性有一定下降,也说明环境异

质性的存在,这也会加大个体的聚集。蒙古扁桃沙漠种群地处巴丹吉林沙漠东缘,环境条件较为均

一,但沙地的流动性会使蒙古扁桃的种子被埋到更深的土层中,不利于种子萌发,因而不同于砾石质

平原,幼龄级在小尺度呈现随机分布。幼龄级的分布格局同样影响到中龄级与高龄级,后两者在小尺

度也呈随机分布。而砾石质平原种群的高龄级(Ⅲ级)植株在小尺度呈现随机分布,主要是由于伴随

着个体生长,植株对于养分、空间等资源的需求不断增加,个体间的竞争越来越激烈,种群内出现自疏

现象,种群密度降低,聚集性下降[39],因而呈现出随机分布。两种生境蒙古扁桃种群的各龄级植株在

中、大尺度上均为随机分布,与可利用资源的稀缺有关,类似的结果通常出现在荒漠植物的分布格局

研究中[37,40]。

3.3 蒙古扁桃种群各大小级间的空间关联性

种群的空间关联性可以揭示种群在特定时间的空间分布,是种群生态学关系的表现[41]。这种关
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联性既可以用于不同物种间分析也可以用于种内不同大小级间分析。正关联反映了不同物种或大小

级间相互依赖,表现出对环境的共同适应;负关联反映了它们在竞争资源时所产生的差异性[42]。蒙

古扁桃沙漠种群中各大小级关联性不明显,一方面与沙漠环境均匀有关,另一方面与群落内组成简单

且周围不见其他群落类型,受其他植物的影响不明显有关;而砾石质平原中蒙古扁桃呈小斑块分布,

周围存在大面积的白沙蒿群落,蒙古扁桃种群各大小级个体间在小尺度上均存在正关联关系,这可能

是幼龄植株对成熟植株具有一定依赖性,更主要的是蒙古扁桃在生长过程中为了对抗周围白沙蒿等

植物的竞争而采取的生态对策。植物间的相互作用大多只能集中在十几米的区域,一旦超过了该范

围,植株间的相互作用就会降低[42]。蒙古扁桃也体现出这一特点,随着空间尺度增大,趋于无关联,

这种特性也从侧面反映出种群的空间关联性与尺度有关。

4 结论

两种环境中的蒙古扁桃均以Ⅱ级植株为主,在砾石质平原种群中Ⅰ级植株个体数多于Ⅲ级植株

且存在实生苗,属于增长型;而在沙漠种群中Ⅰ级植株个体数较少且未见实生苗,种群更新受限,处
于稳定向衰退的过渡阶段。两个蒙古扁桃种群在中、大尺度上分布格局较为一致,以随机分布为主,

但在小尺度上具有一定差异性。砾石质平原种群的Ⅰ、Ⅱ级植株聚集性较沙漠种群明显,这与繁殖方

式以及环境的异质性有关。两种环境中的蒙古扁桃种群各大小级间的关联性也存在较大的差异性,

在沙漠种群中,各大小级间关联性不明显,砾石质平原种群中各大小级在中小尺度上呈现正关联,与
种间竞争有一定的关系。综上所述,砾石质环境更适合蒙古扁桃的生长和种群的延续,但会受到其他

植物群落的影响;沙漠环境中蒙古扁桃受其他植物的影响少,但多风、恶劣的自然条件会影响蒙古扁

桃的更新。在不同的环境条件下,蒙古扁桃会有着不同的生态学过程和适应策略,因而对该种的保护

也需要针对不同的环境采取不同的措施。
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SpatialPatternandCorrelationofEndangeredPlant
AmygdalusmongolicainDifferentEnvironment
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  Abstract:Amygdalusmongolica,anancientremnantspeciesoftheMongolianPlateau,isa
nationalsecond-classprotectedplantinChinaandholdssignificantscientificvalue.Thisstudyaims
toinvestigateadaptationstrategiesandvariationtrendsofA.mongolicapopulationsindifferent
environments,thereforeA.mongolicapopulationsdistributedindesertandgravellyplainwere
selected.Basedonsizestructure,theA.mongolicaindividualsweredividedintothreesizeclasses.
SpatialdistributionpatternsandcorrelationsbetweensizeclassesoftheselectedA.mongolicapop-
ulationswereanalyzedbypointpatternanalysis.Ourresultsshowedthat:1)A.mongolicapopula-
tionsinbothenvironmentsweredominatedbyclassⅡplants,butthelackofliveseedlingsinthe
desertpopulationlimitedrenewal.2)Atmediumandlargescales,bothpopulationsexhibitedpre-
dominantlyrandomdistributionpatterns,whilesmall-scalepatternsvaried.Specifically,classⅠand
Ⅱindividualsinthegravellyplainpopulationshowedsignificantaggregation,likelyduetorepro-
ductivestrategiesandenvironmentalheterogeneity.3)Nosignificantsizeclasscorrelationswere
observedinthedesertpopulation,whereasthegravellyplainpopulationshowedpositivecorrelations
atsmallscales,whichwasrelatedtointerspecificcompetition.Theseresultsprovideinsightsforthe
conservationofA.mongolica.
  Keywords:Amygdalusmongolica;spatialpattern;spatialassociation;sizestructure
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