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贵州特有植物红花瘤果茶种群空间格局及数量动态研究
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摘　 要: 红花瘤果茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ)为地理分布狭窄的贵州特有植物ꎬ颇具经济价值ꎮ 为查清其

分布特征和评估其濒危状况ꎬ该文在红花瘤果茶的集中分布区设置三个典型样地进行调查ꎬ采用空间点格

局及多元点格局分析法分析种群空间分布格局ꎬ利用种群动态量化指数分析预测种群数量动态规律ꎮ 结果

表明:(１)兴仁县新寨村大皮坡 １ 号样地幼龄树的小尺度呈集群分布、大尺度呈随机分布ꎬ中龄树和老龄树

均呈随机分布ꎻ兴仁县新寨村槽子土 ２ 号样地的幼龄树均呈集群分布ꎬ中龄树和老龄树均呈随机分布ꎻ晴隆

县紫马乡龙头村上捧碧林区 ３ 号样地幼龄树、中龄树和老龄树均呈随机分布ꎮ (２)不同发育阶段的空间关

联主要表现为 １ 号样地幼龄树和中龄树均为负相关ꎬ幼龄树和老龄树在中小尺度上为负相关ꎬ在大尺度上

为无相关ꎬ中龄树和老龄树均为无相关ꎮ ２ 号样地幼龄树和中龄树在小尺度上为负相关ꎬ中大尺度上为无

相关ꎻ幼龄树和老龄树在中小尺度上为负相关ꎬ中大尺度上为无相关ꎻ中龄树和老龄树均为无相关ꎮ ３ 号样

地的幼龄树和中龄树均为正相关ꎻ幼龄树与老龄树在小尺度上为负相关ꎬ中尺度上为无相关ꎬ大尺度上为正

相关ꎻ中龄树和老龄树均为无相关ꎮ (３)种群数量动态分析表明 ３ 个样地中幼苗补充充裕ꎬ种群结构为增长

型ꎬ但易受外界环境干扰、生态脆弱ꎮ (４)红花瘤果茶的生境异质性及其种内种间关系相互作用的结果是影

响种群数量扩大和物种散布的主要因素ꎮ
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ｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ. (４) Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｍｅｌｌｉａ ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａꎬ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃꎬ
Ｇｕｉｚｈｏｕ ｅｎｄｅｍｉｃ

　 　 红花瘤果茶又名红花三江瘤果茶 (Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｐｙｘｉｄｉａｃｅａ ｖａｒ. ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ)(Ｍｉｎｇ ＆ Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｗꎬ
２００８)、厚壳红瘤果茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ )
(张宏达和任善湘ꎬ１９９８)ꎬ常绿小乔木ꎬ高可达 ４
ｍꎬ花大且花期长ꎬ果实与种子表面具有瘤状突起ꎬ
是山茶属植物在系统发育上保持了原始性状的特

化物种ꎮ 主要分布在贵州省黔西南州兴仁县和晴

隆县的喀斯特山地ꎬ出现在群落中亚乔木层或灌

木层ꎬ喜光而耐阴ꎬ树形优美ꎬ为园林景观植物优

选ꎬ多岩生ꎬ适用于石漠化地区造林(邓忠治等ꎬ
２０１１)ꎮ 其分布区极其狭窄ꎬ资源稀少ꎬ设立自然

保护点ꎬ在保护的基础上加以研究和开发应用是

当务之急(安明态ꎬ２００５)ꎮ 当前ꎬ已经开展了资源

调查(杨冰等ꎬ２０１６)、生物学特性和种子萌发研究

(周丽等ꎬ２０１５ꎻ郭米香ꎬ２０１８)、生命表及生存力初

步研究(袁从军等ꎬ２０１６)ꎬ但其物种资源的濒危状

态评估、种群动态特征、资源保护与利用的科学问

题尚需研究ꎮ
种群是形成群落的基本单元ꎬ也是研究生态

学的最小单位(刘贵峰等ꎬ２０１１) ꎬ种群空间分布

格局能反映种群利用环境资源的基本情况ꎬ是研

究种群个体间相互作用、种群特征及种群与环境

关系的重要方法 (于倩ꎬ２００６ꎻ钟兆全ꎬ２０１５ꎻ许
梅等ꎬ２０１７) ꎮ 研究种群的数量动态及空间分布

格局可揭示种群对环境资源的利用与适应ꎬ有助

于认识种内、种间相互关系及物种的繁殖演替规

律(康佳鹏等ꎬ２０１９) ꎮ 本文以红花瘤果茶集中分

布区的天然群落为研究对象ꎬ对其种群空间分布

格局和种群数量动态进行实地调查研究ꎬ以揭示

红花瘤果茶种群空间分布特征及数量动态变化

规律ꎬ为红花瘤果茶种质资源的有效保护和合理

开发利用提供科学依据ꎬ也为石漠化地区植被恢

复和生态环境建设中特色优势植物的开发利用

提供参考ꎮ

０６３１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



１　 研究区概况

研究区位于贵州省晴隆县紫马乡龙头村和兴

仁县田湾乡新寨村ꎬ地处喀斯特沙页岩镶嵌的高原

峡谷ꎬ海拔在 １ ０００ ~ １ ５００ ｍ 之间ꎬ岩石裸露达

７０％~９０％ꎬ为典型的高原亚热带湿润季风气候ꎬ降
水丰富ꎬ雨热同期(袁从军等ꎬ２０１６)ꎮ 主要土壤为

黑色石灰土ꎬ土层厚度差异大(枯落物层约 ７ ｃｍ、Ａ
层约 １２ ｃｍ、Ｂ 层 １２~２７ ｃｍ)ꎬ土被分布不连续ꎬ有机

质含量高ꎬ土质较为疏松(邓忠治等ꎬ２０１１)ꎮ 实查

晴隆县和兴仁县两个分布区的生境概况如表 １ 所

示ꎬ红花瘤果茶分布为单株或丛生ꎬ群落均为常绿

落叶阔叶混交林ꎬ伴生植物较多ꎬ其中乔木层主要

有青冈栎 ( Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、白栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｆａｂｒｉ)、毛石栎(Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｐｅｔｅｌｏｔｉｉ)、云南樟(Ｃｉｎｎａ￣
ｍｏｍｕｍ ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒｕｍ)、川黔润楠 (Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｕａ￣
ｎｃｈｉｅｎｅｎｓｉｓ)等ꎬ红花瘤果茶主要位于亚乔木层ꎻ灌木

层主要有火棘(Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ)、清香木(Ｐｉｓ￣
ｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｉｆｏｌｉａ)、小叶女贞 ( Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｑｕｉｈｏｕｉ)
等ꎬ由于人类从事农林业生产活动的影响ꎬ红花瘤

果茶也常出现在灌木层ꎬ主要伴生植物有大叶酸藤

子(Ｅｍｂｅｌｉａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅａ)、杠柳(Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ)等ꎬ
草本植物和蕨类植物种类较为稀少ꎮ

表 １　 红花瘤果茶自然分布区的生境概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａ

分布区
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

年均气温和
相对湿度

Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃ )

ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ (％)

土壤
类型
Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅ

植被特征
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

≥１０ ℃年积温
≥１０ ℃ ａｎｎｕａｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

年均
日照
时数
Ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ
(ｈ)

年均
降水量
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉ￣
ｔａｔｉｏｎ
(ｍｍ)

岩石
裸露度
Ｒｏｃｋ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ
(％)

兴仁县田湾乡新寨村
Ｘｉｎｚｈａｉ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ

Ｔｉａｎｗａｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ
Ｘｉｎｇｒｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ

高原亚热带
湿润季风气候

Ｈｕｍｉｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ
ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

１ ４５８ １５.２ ℃ /
８０％

黑色
石灰土
Ｒｅｎｄｚｉｎａ

常绿落叶
阔叶混交林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

４ ５８８ １ ５６５ １ ３１５ ７０％ ~
９０％

晴隆县紫马乡龙头村
Ｌｏｎｇｔｏｕ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ
Ｚｉｍａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ
Ｑｉｎｇｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

高原亚热带
湿润季风气候

Ｈｕｍｉｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ
ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

１ １００ １４ ℃ /
７７％

黑色
石灰土
Ｒｅｎｄｚｉｎａ

常绿落叶
阔叶混交林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

４ ０８９ １ ４６２ １ ３８０ ６０％ ~
８０％

２　 研究方法

２.１ 野外样地调查

２０１８ 年 ９ 月ꎬ对红花瘤果茶天然种群分布区及

其所处群落设置样地进行了实地调查ꎬ在兴仁县新

寨村石鹅场组设置 ２ 个样地ꎬ分别为 １ 号样地大皮

坡、２ 号样地槽子土ꎬ在晴隆县紫马乡龙头村上捧碧

林区设置 ３ 号样地ꎬ样地总面积为 ２ ７００ ｍ２ꎮ 采用

方精云等(２００９)植物群落清查方法分别调查记录

每个样地的生境因子(表 ２)及乔、灌、草各层植物物

种组成和每株红花瘤果茶的相对坐标ꎮ
２.２ 种群的龄级划分

种群的龄级和径级存在一定的差别ꎬ但是在

相同的环境条件下ꎬ同一物种的龄级和径级对环

境的响应呈现一致性规律(王磊等ꎬ２０１０ꎻ张金屯

等ꎬ２００４)ꎮ 遵循生物多样性保护原则采用“空间

代替时间” 的方法 (张兴旺等ꎬ２０１３ꎻ杨乃坤等ꎻ
２０１５)ꎬ以径级结构代替年龄结构分析其种群动

态ꎬ根据红花瘤果茶的生长规律及生物学特性ꎬ将
该种胸径<１ ｃｍ 划为第一径级ꎬ胸径每增加 １ ｃｍ
则增加一个径级ꎬ 共划分为 １１ 个龄级ꎬ 统计各龄

１６３１１０ 期 郭米香等: 贵州特有植物红花瘤果茶种群空间格局及数量动态研究



表 ２　 红花瘤果茶自然分布区的生境因子调查分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

调查地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

样地面积
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

(ｍ２)

土壤类型和 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ 大皮坡
Ｄａｐｉｐｏ

１ ２８０~
１ ４００

９００ 黑色石灰土
Ｒｅｎｄｚｉｎａꎬ ｐＨ ８.２ ~ ８.４

Ｅ￣Ｗ ３７° 中位
Ｍｅｓｏ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２ 槽子土
Ｃａｏｚｉｔｕ

１ １５０~
１ ３００

９００ 黑色石灰土
Ｒｅｎｄｚｉｎａꎬ ｐＨ ８.３ ~ ８.６

ＮＷ￣ＳＥ ３２° 中下位
Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３ 龙头村
Ｌｏｎｇｔｏｕ Ｖｉｌｌａｇｅ

１ ３００~
１ ３５０

９００ 黑色石灰土
Ｒｅｎｄｚｉｎａꎬ ｐＨ ７.９ ~ ８.２

Ｅ￣Ｗ ３５° 中位
Ｍｅｓｏ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎ

级的株数ꎬ依次划分为Ⅰ级(ＤＢＨ<１.０ ｃｍ)、Ⅱ级

(１.０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２.０ ｃｍ)、Ⅲ级(２.０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３.０
ｃｍ)、Ⅳ级(３.０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４.０ ｃｍ)、Ⅴ级(４.０ ｃｍ≤
ＤＢＨ<５.０ ｃｍ)、Ⅵ级(５.０ ｃｍ≤ＤＢＨ<６.０ ｃｍ)、Ⅶ
级(６.０ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.０ ｃｍ)、Ⅷ级(７.０ ｃｍ≤ＤＢＨ<
８.０ ｃｍ)、Ⅸ级(８.０ ｃｍ≤ＤＢＨ<９.０ ｃｍ)、Ⅹ级(９.０
ｃｍ≤ＤＢＨ<１０.０ ｃｍ)、Ⅺ级(ＤＢＨ≥１０ ｃｍ)ꎮ 根据

野外调查情况及红花瘤果茶植株生长特点及袁从

军等(２０１６)对厚壳瘤果茶的生命表分析结果ꎬ将
Ⅰ龄级的个体(ＤＢＨ<１. ０ ｃｍ)划分为幼龄个体ꎬ
Ⅱ~Ⅴ龄级及胸径为 ５ ｃｍ 的个体(１ ｃｍ≤ＤＢＨ<５
ｃｍ)划分为中龄个体ꎬⅥ~Ⅺ龄级中(ＤＢＨ≥５ ｃｍ)
的个体划分为老龄个体ꎬ根据以上划分标准统计

各龄级的红花瘤果茶植株数量ꎮ
２.３ 种群空间分布格局分析

采用 空 间 点 格 局 分 析 法 ( ＳＰＰＡꎬ 亦 称 为

Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 系数法)的修正函数 Ｌ( ｔ)分析红花瘤

果茶种群的空间分布格局ꎮ

Ｌ( ｔ) ＝ Ｋ＾ ( ｔ) / π － ｔ (１)
利用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 方法进行一千次随机空间模

拟计算出 Ｌ( ｔ)９９％的置信区间ꎮ 实测 Ｌ( ｔ)值大于

置信区间上限为集群分布ꎬ介于置信区间为随机

分布ꎬ小于置信区间下限时则为均匀分布(张金

屯ꎬ１９９８)ꎮ
２.４ 种群不同发育阶段的空间关联分析

分析两个发育阶段的关系即对其进行多元点

格局分析ꎬ实际上是两个不同发育阶段的点格局

分析(张金屯和孟东平ꎬ２００４)ꎮ 计算公式如下:

Ｌ１２( ｔ) ＝ Ｋ＾ １２( ｔ) / π － ｔ (２)
用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 方法检验拟合 Ｌ１２( ｔ)ꎬ以检验

两种间的关联是否显著ꎬ调查数据采用生态学软

件 ＡＤＥ￣４ 进行分析(李帅峰等ꎬ２０１３)ꎮ
２.５ 种群动态量化分析

采用种群动态量化方法ꎬ推导出红花瘤果茶

种群年龄结构的动态指数并描述红花瘤果茶的种

群动态特征(陈晓德等ꎬ１９９８ꎻ刘海燕等ꎬ２０１６ꎻ黄
冬柳等ꎬ２０１８)ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 种群径级分布及年龄结构

调查统计红花瘤果茶种群径级结构如图 １ 所

示ꎬ３ 个样地幼龄树最多ꎬ中龄和老龄树相对较少ꎮ
１ 号样地共有 １９７ 株红花瘤果茶ꎬ幼龄树(ＤＢＨ<１
ｃｍ)９８ 株ꎬ占总数的 ４９.７５％ꎬ中龄树(１ ｃｍ≤ＤＢＨ<５
ｃｍ)７２ 株ꎬ占总数的 ３６.５５％ꎬ老龄树(ＤＢＨ≥５ ｃｍ)
共 ２７ 株ꎬ占总株数的 １３. ７１％ꎮ ２ 号样地共 １５４
株ꎬ幼龄树 ５４ 株ꎬ占 ３５.０６％ꎬ中龄树 ７２ 株ꎬ占总数

的 ４６.７５％ꎬ老龄树 ２８ 株ꎬ占总数的 １８.１８％ꎮ ３ 号

样地ꎬ存在大量的幼苗个体(约 １ ０００ 株)ꎬ占总个

体数的 ９３％ꎬ中龄树 ５２ 株ꎬ占 ３. １３％ꎬ老龄树 ６０
株ꎬ占 ３.６８％ꎬ该种群有大量幼苗储备ꎬ具备自然

更新能力ꎬ属于增长型的种群ꎮ ３ 号样地老龄树个

体数量约是 １ 号样地和 ２ 号样地的两倍ꎬ特定时间

和空间从母株上散落的种子量丰富ꎬ独特的生境

导致种子密集分布萌发产生大量的幼苗ꎮ
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图 １　 红花瘤果茶种群的径级结构分析
Ｆｉｇ. １　 ＤＢＨ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３.２ 不同发育阶段的空间点格局分析

红花瘤果茶不同发育阶段个体在种群中分布

的调查结果如图 ２ 所示ꎬ各年龄阶段植株的分布

密度呈显著差异ꎮ 在 １ 号样地中ꎬ３ 个发育阶段的

植株均显示出一定程度的集群分布ꎬ幼龄树最多ꎬ
老龄树最少ꎮ ２ 号样地中龄树最多ꎬ老龄树最少ꎬ３
个发育阶段均呈不同程度的集群分布ꎬ３ 号样地幼

龄树特多ꎬ分布最为密集ꎬ中龄树和老龄树分布相

对均匀ꎮ 图 ２ 虽然在一定程度上呈现了种群的分

布类型ꎬ但并不能具体反应出该分布类型与样地

尺度之间的关系ꎬ因此还需对该种群进行空间点

格局分析ꎮ
对三个调查样地红花瘤果茶种群不同发育阶

段的空间点格局进行了分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎬ实
线为实际数据计算的 Ｌ( ｔ)曲线ꎬ虚线为拟合的上

下包迹线(置信水平)ꎬ取 ｔ 间隔为 １ ｍꎬｔ 的最大值

为样方边长的一半(１５ ｍ)ꎬｘ 坐标 ｔ 用空间距离

(ｍ)表示ꎮ 这表明随着样地尺度的变化ꎬ红花瘤

果茶不同发育阶段的分布格局也呈现着相应的变

化规律ꎮ １ 号样地中幼龄树(Ａ－１)在尺度 ０ ~ ７ ｍ
呈现为集群分布ꎬ在尺度 ８ ~ １５ ｍ 呈现随机分布ꎻ
中龄树(Ｂ－１)所有尺度均呈现为集群分布ꎻ老龄

树(Ｃ－１)在尺度 ０ ~ ８ ｍ 为集群分布ꎬ在尺度 ８ ~ ９
ｍ 为随机分布ꎬ在尺度 ９ ~ １５ ｍ 为均匀分布ꎮ 样地

２ 中幼龄树(Ａ－２)在样地尺度 ０ ~ ２ ｍ、尺度 ４ ~ ５ ｍ
和尺度 １０ ~ １５ ｍ 接近集群分布ꎬ但集群分布特征

不显著ꎬ尺度 ２ ~ ４ ｍ 为集群分布ꎬ尺度 ５ ~ １０ ｍ 为

随机分布ꎻ中龄树(Ｂ－２)在尺度 ０ ~ ２ ｍ 和 ５ ~ １５ ｍ
为随机分布ꎬ在尺度 ２ ~ ５ ｍ 为集群分布ꎻ老龄树

(Ｃ－２)在 ０ ~ ２ ｍ、４ ~ １０ ｍ、１４ ~ １５ ｍ 尺度上为随

机分布ꎬ在 ２ ~ ４ ｍ 的尺度上呈集群分布ꎬ１１ ~ １４ ｍ
的尺度上为均匀分布ꎮ ３ 号样地中幼龄树(Ａ－３)
在所有尺度均表现为随机分布ꎻ中龄树( Ｂ－３)在

尺度 ０ ~ ７ ｍ、尺度 ８ ~ １０ ｍ、尺度 １１ ~ １５ ｍ 均呈现

随机分布ꎬ在尺度 ７ ~ ８ ｍ 和尺度 １０ ~ １１ ｍ 接近集

群分布ꎻ老龄树 ( Ｃ － ３) 在所有尺度上均为随机

分布ꎮ
３.３ 不同发育阶段种群的空间关联分析

对红花瘤果茶种群在不同发育阶段的空间关

联性分析结果如图 ４ 所示ꎬ１ 号样地中幼龄树与中

龄树(Ａ－１)在所有尺度内呈现负相关关系ꎬ幼龄

树与老龄树(Ｂ－１)在尺度 ０ ~ １３ ｍ 呈现显著负相

关关系ꎬ在尺度 １３ ~ １５ ｍ 内无相关性ꎬ中龄树与老

龄树(Ｃ－１)在所有尺度内均无相关性ꎮ ２ 号样地

中幼龄树与中龄树(Ａ－２)在尺度 ０ ~ ４ ｍ 呈现负相

关关系ꎬ在尺度 ４ ~ １５ ｍ 内无相关性ꎬ幼龄树与老

龄树(Ｂ－２)在尺度 ０ ~ ９ ｍ 呈现负相关关系ꎬ在尺

度 ９ ~ １５ ｍ 无相关性ꎬ中龄树与老龄树(Ｃ－２)在所

有尺度内均无相关性ꎮ ３ 号样地中幼龄树与中龄

树(Ａ－３)在所有尺度内呈现正相关关系ꎬ幼龄树

与老龄树(Ｂ－３)在尺度 ０ ~ ８ ｍ 为显著负相关关

系ꎬ在尺度 ８ ~ １２ ｍ 无相关性ꎬ在尺度 １２ ~ １５ ｍ 为

显著正相关关系ꎬ中龄树与老龄树( Ｃ－３)在所有

尺度内无相关性ꎮ
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注: Ａ. 幼龄树ꎻ Ｂ. 中龄树ꎻ Ｃ. 老龄树ꎮ １. 样地 １ꎻ ２. 样地 ２ꎻ ３. 样地 ３ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅꎻ Ｂ. Ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ ｔｒｅｅꎻ Ｃ. Ｏｌｄ￣ａｇｅｄ ｔｒｅｅ. １. Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ １ꎻ ２. Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ２ꎻ ３. Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ３. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 ３ 个样地中红花瘤果茶种群不同发育阶段个体的分布特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３.４ 种群数量动态

红花瘤果茶种群各相邻龄级间的个体数量动

态变化分析如表 ３ 所示ꎮ 表 ３ 结果表明ꎬ３ 个样地

的红花瘤果茶种群发育过程中各个龄级为下一龄

级贡献潜力均呈波浪起伏式变化ꎬ１ 号样地Ⅰ~Ⅳ
龄级贡献潜力下降趋势明显ꎬⅣ龄级为下一级贡

献潜力为负值ꎬ随后Ⅴ~ Ⅷ龄级有所反弹ꎬ整体变

化呈现“下降－上升－下降”的波浪式起伏ꎬ表明 １
号样地中幼苗充足ꎬ能够为种群各生长阶段提供

足量的幼苗补给ꎬ种群结构为增长型ꎮ 在 ２ 号、３
号样地中ꎬ各龄级为下一龄级的贡献潜力整体呈

“下降－上升－下降－上升－下降”的趋势ꎬ起伏频

繁ꎬ但幼苗补充充足ꎬ两个种群结构均呈增长型ꎮ
３ 个样地均在Ⅳ龄级时 Ｖｘ同时出现负值ꎬ说明Ⅳ龄
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注: 虚线为拟合的上下包迹线ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｓｈｅｄ￣ｌｉｎｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｓ.

图 ３　 红花瘤果茶种群不同发育阶段的点格局特征
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

级个体死亡率急剧增加ꎬ大量个体在这个阶段发

生死亡而不能成长为下一龄级个体ꎮ
红花瘤果茶种群年龄结构的动态指数(Ｖｐｉ)的

计算结果如表 ３ 所示ꎬ三个样地的动态指数均大

于 ０ꎬ表明红花瘤果茶种群属于稳定增长型种群ꎬ
能适应当地的气候条件并稳定增长ꎮ 种群龄级结

构的动态指数 Ｖｐｉ′均大于 ０ꎬ又远小于 Ｖｐｉꎬ表明了

红花瘤果茶种群生态脆弱ꎬ受外界干扰敏感程度

较高ꎮ 因此ꎬ一旦外界环境压力变化加大ꎬ例如过

度的人为干扰ꎬ喀斯特生境异质性的生态恶化ꎬ都

会影响到红花瘤果茶种群的生长发育ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 红花瘤果茶属增长型种群ꎬ中龄树和老龄树大

多呈现随机分布

分析种群的年龄结构和相关数量规律是揭示

种群数量动态变化和预测种群发展趋势的重要手

段(李文英等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究结果表明ꎬ３ 个调查

样地的野生红花瘤果茶种群幼龄树、中龄树和老
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注: Ａ. 幼龄树与中龄树ꎻ Ｂ. 幼龄树与老龄树ꎻ Ｃ. 中龄树与老龄树ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ ｔｒｅｅꎻ Ｂ. Ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｏｌｄ￣ａｇｅｄ ｔｒｅｅꎻ Ｃ. Ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｏｌｄ￣ａｇｅｄ ｔｒｅｅ.

图 ４　 红花瘤果茶种群不同发育阶段空间关联的点格局
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄树个体数量依次减少ꎬ呈现出基部宽ꎬ顶部窄的

种群金字塔结构ꎬ属于增长型种群ꎬ种群能进行天

然更新并稳定增长ꎬ其中兴仁县新寨村调查样地

以实生种群为主ꎬ晴隆县龙头村调查样地以萌生

种群为主ꎮ 种群的空间分布格局是种群个体在空

间上配置与分布的特征表现(袁春明等ꎬ２０１２)ꎬ红

花瘤果茶种群的空间分布主要表现为小尺度的集

群分布和大尺度的随机分布ꎬ该分布格局可能是

由于种子散布受限、生境异质性、种内—种间竞争

等相互作用的结果(Ｈｅ ＆ Ｄｕｎｃａｎꎬ ２０００ꎻＬｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 本研究中ꎬ红花瘤果茶在幼龄、中龄、老龄 ３
个发育阶段的种群分布格局呈现出一定差异性ꎮ
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表 ３　 红花瘤果茶种群两相邻年龄级个体数量变化动态量值(Ｖｘ)及种群年龄结构动态指数 (Ｖｐｉ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｌｕｅ (Ｖｘ) ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ ａｇｅ￣ｃｌａｓｓ ｏｆ
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｒｕｂｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ (Ｖｐｉ) ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ￣ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

Ｖｘ(％)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ

Ｖｐｉ
(％)

Ｖｐｉ′

(％)

样地 １
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ １

６４.２９ ４４.００ ２１.４３ －８１.８２ ５０.００ １０.００ ５５.５６ ７５.００ ０.００ －２００.００ １００.００ ３９.８８ ３.３２

样地 ２
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ２

７０.３７ －１８.７５ ４２.１１ －１１８.１８ ２９.１７ ４１.１８ ９０.００ ０.００ ０.００ －２００.００ １００.００ ３２.４８ ２.７１

样地 ３
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ３

９８.７０ －７.６９ ５０.００ －１２８.５７ ０.００ ４３.７５ －８８.８９ ４７.０６ ４４.４４ ０.００ １００.００ ８９.５６ ７.４６

１ 号、３ 号样地的幼龄树在小尺度上均呈现集群分

布ꎬ大尺度上呈随机分布或均匀分布ꎬ２ 号样地的

幼龄树在所有尺度上均呈集群分布ꎬ３ 个样地中龄

树和老龄树几乎在所有尺度上均呈随机分布ꎮ 这

种分布特征与生境特征及其自身生物学特性密切

相关ꎬ该种群主要分布在喀斯特山区的岩石缝隙

和岩坡地ꎬ坡度皆>３０°ꎬ且岩石裸露皆>７０％ꎬ土壤

小块状不连续分布在岩缝中ꎮ 红花瘤果茶果实一

般含有种子 ３ ~ １２ 颗ꎬ种子数量较多ꎬ其种子自然

脱落后ꎬ种子多聚集在适宜萌发的生境ꎬ因此幼苗

多呈现显著的集群分布ꎮ 随着幼苗成长ꎬ幼苗间

种内竞争及与其他物种种间竞争加剧ꎬ导致幼苗

死亡率升高ꎬ生长到中龄树和老龄树阶段的植株

减少ꎬ因此 ３ 个样地中的中龄树和老龄树大多呈

现随机分布ꎮ
４.２ 红花瘤果茶不同发育阶段之间空间关联性的

差异明显

种群不同发育阶段的空间关联分析是对一定

时期内植物种群个体在空间相互关系的描述ꎬ包
含空间分布关系、个体间的相互影响ꎬ关联分析可

以揭示生物种群的现状、反应种群个体的相互作

用(张健等ꎬ２００７)ꎮ 本研究中ꎬ红花瘤果茶幼龄、
中龄、老龄不同发育阶段的空间格局关系主要表

现为负相关、正相关和不相关ꎮ 样地 １ 幼龄树与

中龄树在所有尺度上均表现为负相关ꎬ样地 ２ 幼

龄树和中龄树在小尺度上为负相关ꎬ中大尺度上

为不相关ꎮ 主要是因为 １ 号、２ 号样地为次生林

地ꎬ受人为活动的干扰较为严重ꎬ中龄树和老龄树

结实率较低ꎬ大部分幼苗是人为砍伐的中龄树和

老龄树的树桩上萌生出的萌生苗ꎬ真正由红花瘤

果茶种子萌发的实生苗数量较少ꎮ 样地 ３ 幼龄树

与中龄树呈现显著的正相关关系ꎬ主要是 ３ 号样

地为准原生植被ꎬ植被群落和原生境保护完好ꎬ人
为活动干扰强度极低ꎬ中龄树和老龄树结实率较

高ꎬ果实和种子受重力脱落ꎬ就地萌生产生大量实

生苗ꎬ加上 ３ 号样地种群幼苗绝对数量大ꎬ较多的

幼龄树能发育成中龄树ꎮ １ 号、２ 号样地中幼龄树

和老龄树均在中小尺度上呈显著负相关ꎬ在大尺

度上无相关性ꎬ３ 号样地幼龄树和老龄树在小尺度

上呈显著负相关ꎬ在中尺度上无相关性ꎬ大尺度呈

显著正相关ꎻ３ 个样地中龄树和老龄树在所有尺度

上均无相关性ꎮ 这主要是由于随着红花瘤果茶自

身成长ꎬ种内竞争加剧ꎬ导致大部分中、老龄个体

周围的幼龄个体正常接受的营养和光照受到干扰

影响ꎬ缺乏生存竞争力而不能保障正常发育ꎬ导致

了个体的自然死亡ꎮ
４.３ 种子生物学特性和自然环境因素是红花瘤果

茶特有分布的主要原因

本研究从红花瘤果茶种群数量动态分析可以

看出ꎬ３ 个样地所代表的种群幼苗补充充裕ꎬ种群

结构可以定义为增长型ꎬ但 ２ 号、３ 号样地Ⅱ龄级

个体、１ 号、２ 号、３ 号样地Ⅳ龄级死亡率较高ꎬ贡献

潜力为负值ꎬ在一定程度上限制了种群数量的发

展ꎮ 通过实地调查发现 １ 号、２ 号样地实生苗数量
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较少ꎬ萌生苗所占比重较大ꎬ可能在之前相当一段

时间内受到外界人为活动干扰剧烈ꎬ如经济采伐、
制造农具等致使大量Ⅳ龄级个体被砍伐ꎮ 再加上

喀斯特石灰岩地区基岩裸露率高ꎬ土层瘠薄ꎬ当幼

苗生长到一定程度ꎬ瘠薄的土层不能满足其继续

生长所需要的营养条件时ꎬ导致了大量个体自然

死亡ꎮ 自然因素和人为干扰是限制种群数量扩大

的主要因素ꎮ 另外ꎬ贵州高原亚地区喀斯特地貌

沟壑纵横、坡陡谷深、地形切割破碎(吴征镒等ꎬ
２０１０)ꎬ而红花瘤果茶果实和种子的个大偏重ꎬ种
子传播大部分靠重力自然坠落、滚动ꎬ纵横交错的

山脊和深谷成了限制其种群扩散的主要因素ꎬ物
种生物学特性和生境异质性是红花瘤果茶种群狭

域分布的主要原因ꎮ 红花瘤果茶种群空间分布格

局及数量动态是由其种群自身的生态学特性、种
内、种间关系以及原生生境异质性共同作用的结

果ꎮ 红花瘤果茶种群在原生生境能进行自然更

新ꎬ但由于强烈的人为活动干扰、种内种间竞争及

其原生境的特殊性ꎬ导致其种质资源难以扩散ꎬ种
群分布面积狭窄ꎮ 对小种群的特有珍稀植物保护

来说ꎬ了解其野生种群生境和相关生态学特征是

对其进行引种抚育、迁地保护和开发利用的前提

条件ꎬ该研究结果可为稀有濒危的红花瘤果茶植

物种质资源保护利用提供参考ꎮ
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