
种群是指生活在一定空间和时间范围内的同

种生物个体的总和，种群结构和空间分布格局是现

代种群生态学研究的重要内容[1–3]。种群的年龄结

构反映了种群在时间和空间上的变化规律，从而体

现种群动态及其群落的演替趋势[4–5]。种群空间分

布格局是研究种群特征、种群间相互作用以及种群

与环境关系的重要手段，分布格局类型可以反映出

种群利用环境资源的状况，揭示种群繁殖演替的规
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贵州特有植物长柱红山茶种群年龄结构及空间分布
格局研究

杨乃坤1, 邹天才2, 刘海燕3*, 汪建文2, 黄丽华2

(1. 贵州大学林学院， 贵阳 550025； 2. 贵州科学院， 贵阳 550001； 3. 贵州省植物园， 贵阳 550004)

摘要： 为评估贵州特有植物长柱红山茶(Camellia mairei var. lapiden)的资源现状，采用样方法对其种群年龄结构和空间分布格

局进行了研究。结果表明，长柱红山茶种群年龄结构为衰退型，种群密度以中龄树 > 老年树 > 幼龄树；不同发育阶段种群的空间

分布格局不同，幼龄树和中龄树均呈显著集群分布，老年树接近集群分布或随机分布；种群的 3 个发育阶段之空间关系不密切，均

表现为负相关或不相关。长柱红山茶由于其繁殖生物学特性和受其群落之种内、种间竞争及生境异质性的影响而趋于濒危和灭

绝。因此，建立长柱红山茶就地保护区和开展引种栽培，扩大其栽培种植范围以增加种群数量是保护长柱红山茶种质资源的有

效措施。

关键词： 长柱红山茶； 种群； 年龄结构； 点格局； 空间分布格局 
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Age Structure and Spatial Distribution Pattern of Endemic Plant Camellia 
mairei var. lapidea Population in Guizhou Province, China

YANG Nai-kun1, ZOU Tian-cai2, LIU Hai-yan3*, WANG Jian-wen2, HUANG Li-hua2

(1. College of Forestry, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. Guizhou Academy of Sciences, Guiyang 550001, China; 3. Guizhou Botanical 

Garden, Guiyang 550004, China)

Abstract: In order to evaluate resource statuts of Camellia mairei var. lapidea endemic in Guizhou, the age 
structure and spatial distribution pattern of the population were studied by quadrat method. The results showed 
that the age structure of C. mairei var. lapidea population was decline type. The population density was in the 
order of middle-age trees > old trees > young trees. Spatial distribution pattern of C. mairei var. lapidea population 
was different in different development stages, which young trees and middle-aged trees had cluster distribution, 
and old trees were nearly cluster distribution to random distribution. The spatial pattern at different development 
stages had negative or no relation. C. mairei var. lapidea is rare and endangered species because of propagation 
biological characteristics and population habitat heterogeneity. So, it was effective measure to protect C. mairei 
var. lapidea germplasm resources by setting up in situ reserves and increasing populations by carrying out 
introduction and cultivation.
Key words: Camellia mairei var. lapidea; Population; Age structure; Point pattern; Spatial distribution pattern
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律，一直是现代生态学研究中的热点[6–9]，对于认识

种群繁衍规律、种内和种间关系、种群与环境因子

间的相互关系有重要意义。

长柱红山茶[Camellia mairei var. lapidea (Y. C. 
Wu) Sealy]是东亚植物区系贵州高原亚地区(Ⅲ D10d)
的特有珍稀濒危植物，隶属于山茶科(Theaceae)山茶

属红山茶组[10]，其模式标本虽采自雷公山自然保护

区，但现集中分布于贵州省赤水市金沙沟自然保护

区海拔 1100~1400 m 的常绿落叶阔叶混交林中，集

中分布区总面积约 3 km2，分布狭限，数量稀少，但

极具经济利用价值[11–12]。目前对其已开展了资源

调查和引种栽培试验[11,13]，但对其种群生态学尚缺

乏系统研究。本文以长柱红山茶集中分布区种群

为研究对象，对其种群结构和空间分布特征等进行

实地调查和系统研究，探讨其分布扩散规律及其环

境影响机制，以期为珍稀植物长柱红山茶种质资源

的有效保护和合理利用提供科学依据，也为深入研

究贵州高原植物资源及其区系特征提供参考。

1 样地概况

赤水金沙沟自然保护区地处贵州高原向四川

盆地过渡的斜坡地带，是贵州境内中生代晚期最

大的沉积区。地层产状平缓，岩区节理发育，为沟

谷纵横山高坡陡的侵蚀构造地貌。表土具有较高

肥力和延缓向地带性土壤发育的特点，土壤 pH 为

4.5~6.0。属中亚热带气候区，温暖且降水丰富，年

均 气 温 为 12.1℃，≥10℃ 的 年 积 温 4100~5000℃，

极端最高温为 38.8℃~40℃，极端最低温为 –8.4℃~ 
–12℃，最冷月(1 月)平均气温 2℃~5℃，年降水量

为 1200~1300 mm，年 均 相 对 湿 度 大 于 84%。 自

然植被为中亚热带湿润性常绿阔叶林，森林覆盖

率高，植被的原生性强，壳斗科(Fagaceae)、山茶科

(Theaceae)、樟 科(Lauraceae) 等 常 绿 树 木 和 毛 竹

(Phyllostachys pubescens)明显处于优势地位。

长柱红山茶原生植株分散，单株或丛生，生境

群落植物物种丰富，结构复杂。伴生植物达 23 科

30 余种。乔木层主要有毛竹、杉木(Cunninghamia 
lanceolata)、灯 笼 花(Agapetes lacei)、白 楠(Phoebe 
neurantha)等，株高 5~12 m，郁闭度 0.6，毛竹为建

群种。灌木层主要有杜茎山(Maesa japonica)、箭

竹(Fargesia spathacea)、百 两 金(Ardisia crispa)等，

株高 2~5 m，盖度 50% 左右。草本层主要有里白

(Hicriopteris glauca)、中华秋海棠(Begonia grandis)、
楮 头 红(Sarcopyramis  nepalensis)等，株 高 0.2~      
2.0 m，盖度 95% 左右。另外还有一些层间藤本植

物，如西南菝葜(Smilax bockii)、南赤瓟(Thladiantha 
nudiflora)等。

2 方法

2.1 野外样地调查

2014 年 4 月 1–3 日(晚 春)和 8 月 21–26 日(初
秋)共 2 次赴金沙沟自然保护区长柱红山茶分布区

开展野外实地踏查和观测。选择具有代表性的密

集分布区设置样方，样方中心坐标：28°27′45″ N 和

106°00′40″ E，海拔 1284 m，坡度 73°，坡向 ES125°。

土壤类型为山地黄壤，pH 5.8。样方内群落郁闭度

0.6。根据生境实际情况以垂直和沿着坡向的方向

为边界设置 1 个 50 m ×50 m 的大样方，用测距仪

测量每株长柱红山茶到样方边框的垂直距离，记录

坐标、树高、胸径和南北向的冠幅。在大样方中用 5
点取样法设置 5 个 5 m × 5 m 的中等样方，调查灌

木层物种组成、高度和盖度，在每个中等样方中心

设置 1 个 1 m×1 m 的小样方，记录草本层物种组

成、高度和盖度。

2.2 种群年龄级确定

长柱红山茶为常绿灌木或小乔木，植株矮小且

侧枝较多，不易钻取木芯，而伐木又有悖于生物多

样性保护的宗旨。因此，本研究采用以径级结构代

替年龄结构的方法[9,14–15]，以胸径 0~2 cm 为第 1 径

级，即第 1 龄级。胸径每增加 2 cm 径级(龄级)增加

1 级，并绘制种群径级(龄级)结构图。

2.3 空间分布格局分析

采用空间点格局分析法(SPPA，亦称 Ripley’s K
系数法)[9,16–18]，基本公式为： 

K^ (t)= A
n2 j=1

α
∑

n

i=1
∑

Wij

1 It(uij)                          (i ≠ j)　(1)

式中，A 为样地面积；n 为总点数；t 为距离尺度；uij

为树木 i 与树木 j 的间距，当 uij 小于 t 时，It(uij)=1；

当 uij 大于 t 时，It(uij)=0；Wij 为以树木 i 为圆心、以

uij 为半径的圆落在面积 A 中的弧长与整个圆周的

比值，其为一个点(植株)可被观察到的概率[19–20]。

现通常采用 Ripley’s K 的修正函数：
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L(t)=   K^ (t)/π – t                                                (2)
利用 Monte-Carlo 方法通过 10000 次随机空间

模拟计算 L(t)的 99% 置信区间。若实测 L(t)值大

于置信区间上限为集群分布，在置信区间内为随机

分布，小于置信区间下限为均匀分布[4]。

分析两个发育阶段的关系实际上是对他们的

点格局进行分析，也叫多元点格局分析[5,17]，即：

K^12(t)= A
n1n2

 
j=1

n1

∑ 
n2

i=1
∑ 

Wij

1  It(uij)                    (i ≠ j)　(3)

式中 n1 和 n2 分别为阶段 1 和阶段 2 的个体数(点
数)；A 为样地面积；It(uij)和 Wij 含义同(1)式，不同的

是 i 和 j 分别代表阶段 1 和阶段 2 的个体。

同样，用 Monte-Carlo 方法检验拟合置信区间

L12(t)，以检验两种间的关联是否显著。

L12(t)=   K^12(t)/π – t                                            (4)
若实测 L12(t)值大于置信区间上限为显著正相

关，在置信区间内为不相关，小于置信区间下限为

显著负相关。所有数据分析用生态学软件包 ADE-4
完成[21]。

3 结果和分析

3.1 种群径级分布及年龄结构

从图 1 可以看出，长柱红山茶种群的径级结

构呈“纺锤”形，中龄植株数量较多，幼龄植株和老

龄植株数量较少。样方中共有 150 株长柱红山茶，

其中胸径 0~2.5 cm 的幼龄植株 19 株，占 12.67%，

2.5~12.5 cm 的中龄植株 106 株，占 70.67%，胸径 > 
12.5 cm 的老年树 25 株，占 16.67%。胸径≤7.5 cm
时，种群的个体数量随着径级的增加而增加，当胸

径 >7.5 cm 时，个体数量则随着径级的增加而减少，

这表明长柱红山茶种群的年龄结构属于衰退型。

图 1 长柱红山茶种群的径级结构

Fig. 1 DBH classes of Camellia mairei var. lapidea population

3.2 种群空间分布格局

图 2 是长柱红山茶幼龄树、中龄树和老年树在

样地中的分布点。由图 2 可知，长柱红山茶种群 3
个发育阶段的植株密度存在较大差异，以中龄树个

体最多，其次是老年树，幼龄树最少。3 个发育阶段

的的分布格局均呈一定程度的集群分布，但却不能

图 2 长柱红山茶种群不同发育阶段个体在样地中的分布。A：幼龄树； B：中龄树； C：老龄树。

Fig. 2 Point pattern of individuals of different development stages of Camellia mairei var. lapidea population. A: Young tree; B: Middle-age tree; C: Old tree.

清楚显示出这种集群分布与尺度之间的关系。

图 3 是长柱红山茶种群的 3 个发育阶段空间

点格局分析，实线为用实际数据计算的 L(t)曲线，虚

线为拟合的上下包迹线(即置信水平)。分析时取 t
的间隔为 1 m，t 的最大值为样方边长的一半(25 m)，          

图中 x 坐标 t 直接用空间距离(m)表示。可见，长

柱红山茶种群不同发育阶段的分布格局随尺度的

变化差异较大，幼龄树(图 3：A)在尺度 0~19 m 和

22~25 m 内均为极显著的集群分布，而在 19~22 m   
内则呈随机分布；中龄树(图 3：B)在所有尺度下均

杨乃坤等：贵州特有植物长柱红山茶种群年龄结构及空间分布格局研究
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呈现出极显著的集群分布；老年树(图 3：C)在尺度

0~3 m 和 9~25 m 时为随机分布，在尺度 3~9 m 时

接近集群分布但集群特征不显著。 

3.3 不同发育阶段种群的空间关联分析

采用 Ripley’s K 函数分析长柱红山茶种群的幼

龄树、中龄树和老年树的空间关联性(图 4)。可见，

幼龄树与中龄树(图 4：A)在所有尺度内，实测 L12(t)
值均在上下包迹线之间，说明它们之间无关联。幼

龄树与老年树(图 4：B)在尺度 0~3 m 和 10~25 m 内

无关联，而在 3~10 m 内呈显著负相关关系。中龄

树与老年树(图 4：C)在所有尺度内均无相关性。这

表明，长柱红山茶种群不同年龄的个体间存在着种

内竞争，且竞争强度的差异明显。

图 3 长柱红山茶种群不同发育阶段的点格局。虚线为拟合的上下包迹线。A：幼龄树； B：中龄树； C：老龄树

Fig. 3 Point pattern of different development stages of Camellia mairei var. lapidea population. Dashed-lines present upper and lower envelops, 

respectively. A: Young tree; B: Middle-age tree; C: Old tree.

图 4 长柱红山茶种群不同发育阶段间关系的点格局。A: 幼龄树与中龄树； B: 幼龄树与老年树； C: 中龄树与老年树； 虚线为拟合的上下包迹线。 

Fig. 4 Point pattern of different development stages associations of Camellia mairei var. lapidea population. A: Young tree vs. Middle age tree; B: 

Young tree vs. Old tree; C: Middle-age tree vs. Old tree; Dashed-lines present upper and lower envelops, respectively.

4 结论和讨论

分析种群的年龄结构是揭示种群动态变化和

群落发展趋势的重要手段[22]。本研究结果表明，赤

水金沙沟自然保护区内长柱红山茶种群的年龄结

构为衰退型，这符合珍稀濒危物种的种群趋于衰退

的一般规律[23–24]。在野生条件下，长柱红山茶的结

籽率较低，果实病虫害发生率高，完好种子≤35%，

萌发率≤2.5%[25]，致使原生种群内幼苗严重稀少，

这是长柱红山茶种群年龄结构呈衰退型的根本原

因。另外，长柱红山茶所在群落内草本植物生长茂

盛，这使得萌发出的长柱红山茶幼苗在种间竞争中

处于劣势地位，因而在其向中龄树发育过程中遭受

较大的生存竞争压力，这可能也是导致其种群呈衰

退型的另一个原因。

种群的空间分布格局通常是植物自身的生物

学特性、生境异质性以及种内种间竞争等生物因素

与非生物因素综合作用的结果[21,26–30]。长柱红山茶

3 个发育阶段的种群分布格局呈现出一定差异，幼、

中龄树呈极显著的集群分布，老年树为随机分布或

由集群分布转变为随机分布的特点。在自然状态

下，长柱红山茶的果实含种子 2~6 颗，果实自然脱

落，受重力作用、雨水漂流、或其他生物移动作用而

传播，遇到适宜生境而萌发，通常出现 1~3 株幼苗

集中生长在一起，导致幼树集群分布显著。因此，

自然结实率低、果实病虫害严重发生和自然萌发的

成苗率低等生物学特性，造成了其种群幼龄个体数

量稀少，分布不均匀，这是幼龄树、中龄树呈集群分

布的主要原因。另外，由于群落内草本层分布不均

而形成的小生境间的异质性导致其分布极不均匀；
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以及幼苗与草本植物之间激烈的种间生存竞争，也

使得其只能以集群形式去争夺和利用环境资源，以

维持种群自身的养分供给和生长。这可能是幼、中

龄树呈集群分布的另一个原因。随着植物的生长，

种内竞争加剧，在密度制约效应引起的种群自疏作

用以及自身生理限制因素的影响下[20]，部分植株出

现死亡，导致了老龄阶段种群聚集强度减弱，种群

空间分布格局演变为随机分布。

种内联结是用来表示同一物种不同发育阶段

在空间分布上的关联性，是对一定时期内植物种群

组成个体之间相互关系的静态描述，这种关系不仅

包括空间分布关系，也包含着个体间的相互影响，

揭示了种群的现状，并能反映种群内个体间的相互

作用[14]。长柱红山茶种群各发育阶段的空间格局

关系均表现为不相关或负相关，这表明物种在繁衍

过程中同时受到种群内部个体间的相互影响和外

部环境因素的干扰和限制。在不同生长发育阶段

表现出不同的空间分布格局特征，与森林植物群落

的它疏过程、干扰格局以及生境异质性有密切关

系，如群落内其他物种带来的生存竞争压力、生境

中土壤水肥条件均一定程度上影响森林中树种的

空间分布格局[21,31]。长柱红山茶的原生境物种丰富，

种间竞争激烈，种群只能以集群的方式去参与激烈

的种间竞争。种群幼龄树与中龄树无关联性，这主

要是由于山坡较陡，自然脱落的果实或种子在自身

重力及雨水冲刷下迁移到离母株较远的地方，加上

幼树数量稀少导致的集群现象不及中龄树强烈。幼

龄树、中龄树与老年树分布格局呈负关联或无关联，

这是由于长柱红山茶自身生物学特性和激烈的种

间竞争导致的；另外，中龄树与老年树间的种内竞

争也是导致两者分布格局无关联的一个重要原因。

小种群珍稀濒危植物的保护是当前生物多样

性保护的重要内容之一，如何有效地保护这些物种

是一项艰巨的任务。本研究结果表明，在自然群落

中，小种群珍稀濒危特有植物长柱红山茶的年龄结

构为衰退型，说明长柱红山茶在种间竞争中处于劣

势地位，同时种群空间分布格局表明其群落内存在

激烈的种间生存竞争，加上长柱红山茶自然繁殖率

低，受立地生境和水热气候条件的影响，其自然繁

殖与种群扩散受到限制，种群分布狭窄，现存个体

数量已十分稀少，物种趋于濒危，现有的种群将有

消亡的风险。因此，建立长柱红山茶就地保护区，

保护原种群森林生态系统免受人为干扰和破坏性

采集，抚育小种群是当务之急和保护其种质资源的

有效措施。此外，对适合幼苗生长的斑块生态因子

进行深入研究，探索解决长柱红山茶的引种栽培、

种苗扩繁技术，扩大长柱红山茶的栽培种植范围以

增加种群数量，提高有效保护和合理利用的成效

等，对于解决珍稀濒危植物的保护利用和变特色资

源为经济优势具有重要价值和现实意义。
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