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摘要: 采用典型样方调查法ꎬ调查重庆东南部金佛山、赵云山和白马山中阔柄杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｔｙｐｏｄｕｍ Ｄｉｅｌｓ)
的种群特征及其环境因子ꎬ并对二者的关系进行分析ꎮ 结果表明:阔柄杜鹃种群分布于海拔 １ ７０９~ ２ １５２ ｍꎬ样方

间生境差异较大ꎬ在坡度陡峭、阳坡、树冠和地表透光率高、土层厚且有枯枝落叶层覆盖的生境有较多分布ꎻ阔柄杜

鹃种群成年植株和幼苗密度较低ꎬ平均值分别为 １ ３７３.７ 和 ２５２.６ ｈｍ－２ꎬ基径和成年植株株高较小ꎬ平均值分别为

１２.０ ｃｍ 和 ２.２ ｍꎬ开花株比率较高ꎬ平均值为 ７５.８％ꎬ但枝条开花率较低ꎬ平均值为 ２２.１％ꎮ 阔柄杜鹃种群个体数随

径级增加总体呈先增加后减少的变化趋势ꎬ径级结构完整ꎮ 阔柄杜鹃的种群存活曲线符合 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅰ型曲线ꎬ种群

早期的个体死亡率较低ꎬ绝大多数个体能活到其生理寿命ꎮ 阔柄杜鹃种群特征与环境因子关系复杂ꎬ可用直线、二
次三项式和三次四项式描述ꎬ较高的树冠和地表透光率以及土层厚且有苔藓覆盖土壤能够显著促进阔柄杜鹃幼苗

更新及开花ꎮ 阔柄杜鹃种群分布的生境特殊ꎬ成年植株及幼苗密度较低ꎬ易于濒危ꎬ在管理中应加强生境保护及合

理促进幼苗更新ꎮ
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　 　 杜鹃花科(Ｅｒｉｃａｃｅａｅ)许多植物为著名花卉ꎬ野生

种和人工培育品种丰富ꎬ不少已在园林景观营造中广

泛应用[１]ꎮ 但由于生境退化、直接采挖或砍伐以及

植物本身等原因[２]ꎬ杜鹃花科中已有 １２２ 种野生种处

于易危、濒危甚至极危状态[３]ꎬ亟需保护ꎮ 关于中国

杜鹃属(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｌｉｎｎ.)植物的资源分布[４ꎬ５]、分
类[６]、种群特征[７－１０] 及环境因子对种群的影响[１１ꎬ１２]

等方面已有较多研究ꎬ但仍有众多种类的种群特征、
种群动态及其与环境因子的关系亟需研究ꎬ尤其是受

威胁种类ꎬ这些研究能为受威胁种类的保护提供重要

科学依据ꎮ
阔柄杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｔｙｐｏｄｕｍ Ｄｉｅｌｓ)因其

分布区狭窄、种群数量过少以及生境破碎化等原

因[２]ꎬ被«中国高等植物受威胁物种名录» 列为易

危[３]ꎮ 该种类生长于密林中或岩石上ꎬ为常绿灌木

或小乔木ꎬ叶革质ꎬ深绿色ꎬ宽椭圆形或近于圆形ꎬ顶
生总状花序ꎬ花冠漏斗状钟形ꎬ粉红色ꎬ花量大ꎬ极具

观赏价值[１３]ꎮ 阔柄杜鹃主要分布在四川东南部和北

部、贵州北部[１４]及重庆东南部ꎬ其中重庆市仅在大娄

山余脉的金佛山、赵云山和白马山有分布ꎬ而且种群

规模较小ꎮ 尽管阔柄杜鹃具有极高的观赏价值并且

种群处于濒危状态ꎬ但目前仅黄梅等[１４] 对贵州大沙

河自然保护区阔柄杜鹃的群落结构及多样性特征进

行了探讨ꎬＭａ 等[１５]对重庆市阔柄杜鹃叶绿体全基因

组进行了研究ꎮ 植物的种群特征是其对生长环境长

期适应的结果ꎬ能够体现种群与环境的交互关系及其

在群落中的地位和作用[１６－１９]ꎬ因此ꎬ研究植物种群特

征及其与环境因子的关系对于理解森林生态系统内

种群动态变化十分重要[１９ꎬ２０]ꎮ
本研究以重庆东南部集中分布的阔柄杜鹃种群

为研究对象ꎬ调查了其种群特征和生境条件ꎬ分析了

种群特征与环境因子的关系ꎬ以期为重庆市阔柄杜鹃

种群保护、引种驯化和景观利用提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于重庆市东南部的金佛山、赵云山和白

马山 (地理坐标为东经 １０７° ００′ ~ １０７° ３７′、 北纬

２８°５０′~２９°２０′ꎬ海拔 １ ６００ ~ ２ ２００ ｍ)ꎮ 该区域地质

上属川东南陷褶束ꎬ是四川盆地东南缘与云贵高原的

过渡地带ꎮ 土壤类型为由石灰岩、砂岩和页岩发育的

山地黄壤和黄棕壤ꎬ土层深厚ꎬ微酸性ꎮ 该区域属亚

热带湿润季风气候ꎬ气候温和ꎬ雨量充沛ꎬ年平均气温

１２.０ ℃ꎬ最高温 ３１ ℃ꎬ最低温 － ５ ℃ꎬ年均降水量

１ ３５０ ｍｍꎬ空气相对湿度 ８０％以上ꎬ全年光照时间约

１ １５０ ｈꎮ研究区植被类型主要有亚热带常绿阔叶林、
常绿阔叶与落叶阔叶混交林、山地矮林和亚热带针叶

林等ꎬ群落层次结构明显ꎬ乔木层优势种主要有栲

(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.)、青冈 〔 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｏｅｒｓｔ.〕、灯台树 (Ｃｏｒｎｕｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ
Ｈｅｍｓｌｅｙ)、巴东栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ Ｓｅｅｍ.)、化香树

(Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)、 粗 脉 杜 鹃

(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｏｅｌｏｎｅｕｒｕｍ Ｄｉｅｌｓ) 和柏木 (Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ｅｎｄｌ.) 等ꎻ 灌 木 层 主 要 有 杜 茎 山 〔 Ｍａｅｓａ
ｊａｐｏｎｉｃａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｍｏｒｉｔｚｉ. ｅｘ Ｚｏｌｌ.〕、 金 佛 山 方 竹

〔 Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｕｔｉｌｉｓ ( Ｋｅｎｇ ) Ｋｅｎｇ ｆ.〕、 箭 竹

(Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ Ｆｒａｎｃｈ.) 和山梅花 (Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ
ｉｎｃａｎｕｓ Ｋｏｅｈｎｅ)等ꎻ草本层主要有蕨类和薹草(Ｃａｒｅｘ
ｓｐｐ.)等[２１]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样方设置和调查　 分别于 ２０１７ 年 ４ 月、２０１７
年 ７ 月和 ２０１８ 年 ４ 月进行野外调查ꎬ在重庆市金佛

山、赵云山和白马山阔柄杜鹃群落内分别设置 ７、１０
和２ 个典型样方ꎬ共 １９ 个样方ꎬ样方面积均为 １０ ｍ×
１０ ｍꎮ 于各样方的中心ꎬ使用手持式 ＧＰＳ 测量海拔ꎻ

２６
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使用地质罗盘测量坡度和坡向ꎻ使用 ＴＥＳ－１３３４Ａ 照

度计(泰仕电子工业股份有限公司)分别于各样方的

四角和中心测量阔柄杜鹃成年植株〔胸径(ＤＢＨ)≥
１ ｃｍ〕树冠上方和距地表 ２０ ｃｍ 处的光照强度ꎬ以其

与空旷无植物遮蔽处光照强度的比值表示透光率ꎬ以
各样方 ５ 个点透光率的平均值作为该样方透光率的

最终值ꎬ分别记为树冠透光率和地表透光率ꎻ调查各

样方的土壤状况ꎬ并将其分为土层厚有苔藓覆盖

(Ｓ１)、土层厚有枯枝落叶层覆盖(Ｓ２)、土层厚无覆盖

(Ｓ３)和土层薄或无土层(Ｓ４)４ 种土壤类型ꎻ使用钢

卷尺(精度 １ ｍｍ)测量各样方中株高大于等于 １０ ｃｍ
的阔柄杜鹃植株的高度ꎬ统计开花植株数量以及单株

的枝数和开花枝数ꎬ并计算开花株比率和枝条开花

率ꎻ使用胸径尺(精度 １ ｍｍ)测量各样方中所有阔柄

杜鹃的基径和高度大于 １.３ ｍ 的植株胸径ꎮ
１.２.２　 坡向分类及种群年龄结构划分　 以正北方为

０°、正东方为 ９０°、正南方为 １８０°、正西方为 ２７０°ꎬ将
坡向(Ａ)划分为无坡向、阴坡(３１５°≤Ａ<３６０°或０°≤
Ａ<４５°)、半阴坡(４５°≤Ａ<１３５°)、半阳坡(１３５°≤Ａ<
２２５°)和阳坡(２２５°≤Ａ<３１５°)共 ５ 类[２２]ꎮ

以径级代替龄级ꎬ按照阔柄杜鹃的生物学特性和

生长情况ꎬ以胸径(ＤＢＨ)间隔 ４ ｃｍ 为 １ 个径级ꎬ将阔

柄杜鹃种群划分为Ⅰ(ＤＢＨ<１ ｃｍ)、Ⅱ(１ ｃｍ≤ＤＢＨ<
５ ｃｍ)、Ⅲ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ< ９ ｃｍ)、Ⅳ(９ ｃｍ≤ＤＢＨ<
１３ ｃｍ)、Ⅴ(１３ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７ ｃｍ)、Ⅵ(１７ ｃｍ≤ＤＢＨ<
２１ ｃｍ)、Ⅶ(２１ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)、Ⅷ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<
２９ ｃｍ)和Ⅸ(ＤＢＨ≥２９ ｃｍ)共 ９ 个等级ꎮ 将 ＤＢＨ<
１ ｃｍ的植株视为幼苗ꎬＤＢＨ≥１ ｃｍ 的植株视为成年

植株ꎬ据此计算幼苗和成年植株的密度ꎮ
１.２.３　 种群静态生命表编制　 参照王泳腾等[２３]的方

法ꎬ采用方程拟合法对各径级现存个体数匀滑处理ꎬ
以径级为自变量、各径级现存个体数为因变量进行方

程拟合ꎬ并以拟合得到的各径级个体数编制阔柄杜鹃

种群的静态生命表ꎮ
１.２.４　 种群特征与环境因子关系分析　 对于连续型

环境因子(包括海拔、坡度、树冠透光率和地表透光

率)ꎬ采用多项式的一阶、二阶和三阶回归模型探索

其与阔柄杜鹃种群特性的关系ꎻ对于分类型环境因子

(包括坡向和土壤类型)ꎬ采用方差分析法分析其对

种群特征的影响ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法进行多

重比较ꎮ 利用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４
软件整理和分析数据ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件制图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 重庆市阔柄杜鹃种群样方环境特征分析

结果(表 １)显示:重庆市阔柄杜鹃种群样方海

拔、坡度、树冠透光率和地表透光率的平均值分别为

１ ９５４.７ ｍ、４６.１°、６７.８％和 ２２.６％ꎬ变异系数(ＣＶ)分
别为 ７.０％、５２.７％、１６.７％和 ３５.８％ꎮ 参照 ＭｃＧｒｏｄｄｙ
等[２４]对变异程度的分类标准 (ＣＶ≤１５％ꎬ弱变异ꎻ
１５％<ＣＶ≤３５％ꎬ中度变异ꎻ３５％<ＣＶ≤１００％ꎬ高度变

异ꎻＣＶ>１００％ꎬ强变异)ꎬ海拔为弱变异ꎬ树冠透光率

为中度变异ꎬ坡度和地表透光率为高度变异ꎬ尤其

是坡度ꎬ最小值仅 １４°ꎬ而最大值达 ８６°ꎬ说明阔柄杜

鹃种群分布的生境具有较高的异质性ꎮ 在所调查

的 １９ 个样方中ꎬ阳坡样方有 １０ 个ꎬ土层厚有枯枝落

叶层覆盖(Ｓ２)土壤类型的样方有 ８ 个ꎬ说明阔柄杜

鹃种群喜好阳坡和土层厚有枯枝落叶层覆盖的

生境ꎮ
２.２　 重庆市阔柄杜鹃种群特征分析

结果(表 ２)显示:重庆市阔柄杜鹃成年植株密度

的平均值为 １ ３７３.７ ｈｍ－２ꎬ但不同样方间差异较大ꎬ成
年植株密度最小值仅 ５００ ｈｍ－２ꎬ最大值达２ ３００ ｈｍ－２ꎬ
变异系数达 ４３.２％ꎬ达到高度变异标准ꎻ不同样方中

幼苗密度的差异更大ꎬ部分样方没有幼苗ꎬ而幼苗密

度最大的样方达 １ ３００ ｈｍ－２ꎬ变异系数为１６０.７％ꎬ达
到强变异标准ꎬ说明阔柄杜鹃种群的幼苗分布呈聚集

状ꎮ 阔柄杜鹃植株个体整体偏小ꎬ基径的平均值仅

１２.０ ｃｍꎬ成年植株株高的平均值仅 ２.２ ｍꎬ最高也只

有 ２.９ ｍꎬ基径和成年植株株高的变异系数也较大ꎬ分
别为６０.８％和 ２１.４％ꎬ分别为高度变异和中度变异ꎮ
阔柄杜鹃种群开花株比率较高ꎬ平均值达７５.８％ꎻ单
株枝数的平均值较大(２３０.３)ꎬ但单株开花枝数的平

均值较小(４９.０)ꎬ枝条开花率的平均值也相应较小

(２２.１％)ꎬ开花株比率、单株枝数、单株开花枝数和枝

条开花率在不同样方间差异较大ꎬ变异系数分别为

２４.６％、８３.４％、１０６.４％和 ３９.２％ꎬ均在中度变异以上ꎮ
阔柄杜鹃种群中阔柄杜鹃株数随径级增加总体

呈先增加后减少的变化趋势ꎬ径级结构完整(图 １)ꎬ
其中ꎬⅠ〔胸径(ＤＢＨ) <１ ｃｍ〕至Ⅴ(１３ ｃｍ≤ＤＢＨ<
１７ ｃｍ)径级的株数占全部株数的 ８０.８％ꎬ而Ⅵ(１７ ｃｍ≤
ＤＢＨ<２１ ｃｍ)至Ⅸ(ＤＢＨ≥２９ ｃｍ)径级的株数相对

较少ꎬ占全部株数的１９ . ２％ ꎮ从单个径级来看ꎬⅢ

３６
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表 １　 重庆市阔柄杜鹃种群样方环境特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｔｙｐｏｄｕｍ Ｄｉｅｌｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ

样方１)

Ｑｕａｄｒａｔ１)
海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

树冠透光率 / ％
Ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

地表透光率 / ％
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

土壤类型２)

Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ２)

ＪＦ１ ２ ０７２ ７５ 半阳坡 Ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ４８.４ １６.８ Ｓ３
ＪＦ２ ２ ０７９ ２２ 无坡向 Ｎｏ ａｓｐｅｃｔ ４４.６ １２.０ Ｓ３
ＪＦ３ ２ ０６８ １４ 无坡向 Ｎｏ ａｓｐｅｃｔ ５８.８ １８.８ Ｓ３
ＪＦ４ ２ １４６ ８５ 半阳坡 Ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ８３.８ ２２.２ Ｓ４
ＪＦ５ ２ １２０ ８０ 半阳坡 Ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ８７.２ ２２.８ Ｓ４
ＪＦ６ ２ １５２ ５０ 半阳坡 Ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ６８.６ ３４.４ Ｓ１
ＪＦ７ ２ １４７ ５２ 半阳坡 Ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ５６.２ １５.４ Ｓ２
ＺＹ１ １ ８７６ ３０ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ６６.０ １７.８ Ｓ２
ＺＹ２ １ ８７５ ３０ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ６５.８ １６.８ Ｓ３
ＺＹ３ １ ８７２ ３０ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ７５.５ ３３.２ Ｓ２
ＺＹ４ １ ８７７ ２７ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ７８.２ ３７.２ Ｓ１
ＺＹ５ １ ９１２ ４５ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ６７.２ １９.０ Ｓ２
ＺＹ６ １ ９１５ ４７ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ６３.８ １４.２ Ｓ２
ＺＹ７ １ ９０４ ２１ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ７２.０ ４０.８ Ｓ１
ＺＹ８ １ ９０８ ３５ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ６２.４ ２０.６ Ｓ２
ＺＹ９ １ ９１０ ３４ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ８０.６ １８.８ Ｓ２
ＺＹ１０ １ ８８５ ２８ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ６０.８ ２３.２ Ｓ２
ＢＭ１ １ ７１３ ８５ 半阴坡 Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ７３.８ ２０.６ Ｓ４
ＢＭ２ １ ７０９ ８６ 半阴坡 Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ７３.６ ２４.２ Ｓ４

􀭵Ｘ １ ９５４.７ ４６.１ ６７.８ ２２.６
ＳＤ １３７.７ ２４.３ １１.３ ８.１
ＣＶ / ％ ７.０ ５２.７ １６.７ ３５.８

　 １) ＪＦ１－ＪＦ７: 金佛山 Ｊｉｎｆｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ ＺＹ１－ＺＹ１０: 赵云山 Ｚｈａｏｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ ＢＭ１ꎬＢＭ２: 白马山 Ｂａｉｍａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ. 􀭵Ｘ: 平均值 Ｍｅａｎꎻ ＳＤ: 标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

　 ２) Ｓ１: 土层厚有苔藓覆盖 Ｔｈｉｃｋ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｓｓꎻ Ｓ２: 土层厚有枯枝落叶层覆盖 Ｔｈｉｃｋ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｅｒꎻ Ｓ３: 土层厚无覆盖 Ｔｈｉｃｋ ｓｏｉｌ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇꎻ Ｓ４: 土层薄或无土层 Ｔｈｉｎ ｏｒ ｎｏ ｓｏｉｌ.

表 ２　 重庆市阔柄杜鹃种群特征１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｔｙｐｏｄｕｍ Ｄｉｅｌｓ
ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ１)

统计量２ )

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ２ ) ＢＤ / ｃｍ ＤＡＰ / ｈｍ－２ ＤＳ / ｈｍ－２ ＡＰＨ / ｍ

Ｍｉｎ. ３.３ ５００ ０ １.５
Ｍａｘ. ２４.１ ２ ３００ １ ３００ ２.９
􀭵Ｘ １２.０ １ ３７３.７ ２５２.６ ２.２
ＳＤ ７.３ ５９３.３ ４０６.０ ０.５

ＣＶ / ％ ６０.８ ４３.２ １６０.７ ２１.４

统计量２ )

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ２ ) ＮＢ ＰＦＰ / ％ ＮＦＢ ＰＦＢ / ％

Ｍｉｎ. ３４ ３０.１ ６ １０.０
Ｍａｘ. ６８８ １００.０ ２３４ ４１.５
􀭵Ｘ ２３０.３ ７５.８ ４９.０ ２２.１
ＳＤ １９２.１ １８.６ ５２.１ ８.６

ＣＶ / ％ ８３.４ ２４.６ １０６.４ ３９.２

　 １)ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＡＰ : 成年植株密度 Ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ
ＤＳ: 幼苗密度 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＡＰＨ: 成年植株株高 Ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔꎻ ＮＢ: 单株枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ＰＦＰ : 开花株
比率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓꎻ ＮＦＢ: 单株开花枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ＰＦＢ: 枝 条 开 花 率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ.

　 ２) Ｍｉｎ.: 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍꎻ Ｍａｘ.: 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍꎻ 􀭵Ｘ: 平均值
Ｍｅａｎꎻ ＳＤ: 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

Ⅰ: ＤＢＨ<１ ｃｍꎻ Ⅱ: １ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍꎻ Ⅲ: ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<９ ｃｍꎻ Ⅳ: ９
ｃｍ≤ＤＢＨ<１３ ｃｍꎻ Ⅴ: １３ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７ ｃｍꎻ Ⅵ: １７ ｃｍ≤ＤＢＨ<２１ ｃｍꎻ
Ⅶ: ２１ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍꎻ Ⅷ: ２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２９ ｃｍꎻ Ⅸ: ＤＢＨ≥２９ ｃｍ.
ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

图 １　 重庆市阔柄杜鹃种群径级结构
Ｆｉｇ. １ 　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｔｙｐｏｄｕｍ Ｄｉｅｌｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ
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(５ｃｍ≤ＤＢＨ<９ ｃｍ)径级的株数最多ꎬⅧ(２５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<２９ ｃｍ)径级的株数最少ꎬ分别占全部株数的

１９.６％和 ２.２％ꎮ
阔柄杜鹃种群静态生命表(表 ３)显示:标准化存

活个体数随径级的增加持续减小ꎬ死亡率持续增加ꎬ
而生命期望则不断下降ꎮ 阔柄杜鹃死亡率和消失率

在Ⅰ和Ⅱ(１ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ)径级均较小ꎬ不足 ０.１ꎬ
而其生命期望均较高ꎬ大于 ４ꎬ说明在这 ２ 个阶段的

生存能力较强ꎬ生长状况较好ꎻ从Ⅶ(２１ ｃｍ≤ＤＢＨ<
２５ ｃｍ)到Ⅷ径级ꎬ死亡率和消失率均急剧升高ꎬ而在

Ⅷ径级其生命期望也下降到 １ 以下ꎬ说明Ⅷ径级时阔

柄杜鹃种群已达到生理寿命而加速消亡ꎮ
以径级为横坐标、标准化存活个体数为纵坐标绘

制阔柄杜鹃种群存活曲线(图 ２)ꎬ阔柄杜鹃种群符合

Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅰ型曲线ꎮ
２.３　 重庆市阔柄杜鹃种群特征与环境因子的关系

结果(表 ４)显示:不同阔柄杜鹃种群特征指标受

环境因子的影响不同ꎬ基径主要受海拔、树冠透光率

和坡度的影响ꎬ其与海拔和树冠透光率均存在显著的

二次三项式关系ꎬ与坡度存在显著的三次四项式关

系ꎻ成年植株密度与海拔和树冠透光率均存在显著的

线性关系ꎬ与坡度和地表透光率分别存在显著的三次

表 ３　 重庆市阔柄杜鹃种群静态生命表１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｔｙｐｏｄｕｍ Ｄｉｅｌｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ１)

ｘ Ａｘ ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ

Ⅰ(ＤＢＨ<１ ｃｍ) ４５ ５０ １ ０００ ６２ ０.０６２ ９６９ ５ ０２１ ５.０２１ ０.０６４
Ⅱ(１ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍ) ４５ ４７ ９３８ ７７ ０.０８２ ９００ ４ ０５２ ４.３１９ ０.０８６
Ⅲ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<９ ｃｍ) ５４ ４３ ８６１ ９３ ０.１０８ ８１５ ３ １５３ ３.６６２ ０.１１４
Ⅳ(９ ｃｍ≤ＤＢＨ<１３ ｃｍ) ４５ ３９ ７６８ １０８ ０.１４０ ７１４ ２ ３３８ ３.０４３ ０.１５１
Ⅴ(１３ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７ ｃｍ) ３４ ３３ ６６０ １２３ ０.１８７ ５９９ １ ６２４ ２.４５８ ０.２０７
Ⅵ(１７ ｃｍ≤ＤＢＨ<２１ ｃｍ) １７ ２７ ５３７ １３９ ０.２５８ ４６８ １ ０２５ １.９０８ ０.２９８
Ⅶ(２１ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ) １８ ２０ ３９９ １５４ ０.３８６ ３２２ ５５７ １.３９７ ０.４８８
Ⅷ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２９ ｃｍ) ６ １２ ２４５ １６９ ０.６９２ １６０ ２３５ ０.９６２ １.１７７
Ⅸ(ＤＢＨ≥２９ ｃｍ) １２ ４ ７５

　 １) ｘ: 径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ａｘ: ｘ 径级现存个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｘꎻ ａｘ: 匀滑后 ｘ 径级个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ
ｘ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇꎻ ｌｘ: ｘ 径级标准化存活个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｘꎻ ｄｘ: ｘ 径级标准化死亡个体数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅａｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｘꎻ ｑｘ: ｘ 径级死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｘꎻ Ｌｘ: ｘ 至 ｘ＋１ 径级间隔期间存活个体
数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ｘ＋１ꎻ Ｔｘ: ｘ 及以上径级的总个体数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ
ｘ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓꎻ ｅｘ: ｘ 径级生命期望 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｘꎻ Ｋｘ: ｘ 径级消失率 Ｋｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｘ. ＤＢＨ: 胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

Ⅰ: ＤＢＨ<１ ｃｍꎻ Ⅱ: １ ｃｍ≤ＤＢＨ<５ ｃｍꎻ Ⅲ: ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<９ ｃｍꎻ Ⅳ: ９
ｃｍ≤ＤＢＨ<１３ ｃｍꎻ Ⅴ: １３ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７ ｃｍꎻ Ⅵ: １７ ｃｍ≤ＤＢＨ<２１ ｃｍꎻ
Ⅶ: ２１ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍꎻ Ⅷ: ２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２９ ｃｍꎻ Ⅸ: ＤＢＨ≥２９ ｃｍ.
ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

图 ２　 重庆市阔柄杜鹃种群存活曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｔｙｐｏｄｕｍ Ｄｉｅｌｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ

四项式和二次三项式关系ꎻ幼苗密度、单株开花枝数

和枝条开花率与地表透光率以及成年植株株高和单

株枝数与海拔均存在显著的二次三项式关系ꎻ开花株

比率与坡度和地表透光率存在显著的线性关系ꎬ与树

冠透光率存在显著的三次四项式关系ꎮ 说明阔柄杜

鹃种群特征与环境因子的关系复杂ꎮ
坡向对阔柄杜鹃种群特征的影响存在差异(图

３)ꎮ 阔柄杜鹃的基径和单株枝数均以阳坡最高ꎬ且
前者显著高于其他坡向ꎬ而后者与半阳坡和无坡向间

差异显著ꎬ但与半阴坡间差异不显著ꎻ成年植株密度

和株高均以半阴坡最大ꎬ前者与半阳坡和无坡向间差

异显著ꎬ与阳坡间差异不显著ꎬ而后者与阳坡间差异

显著ꎬ与半阳坡和无坡向间差异不显著ꎻ幼苗密度、开
花株比率、单株开花枝数和枝条开花率在不同坡向间

层厚无覆盖(Ｓ３)土壤类型ꎻ幼苗密度、单株枝数、开
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表 ４　 重庆市阔柄杜鹃种群特征与环境因子的多项式回归分析(ｎ＝１９)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｔｙｐｏｄｕｍ Ｄｉｅｌｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｃｉｔｙ (ｎ＝１９)

种群特征 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (ｙ) 环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ (ｘ) 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ １)

基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｙ＝－６８０.９２１ ４＋０.７４７ ２ｘ－０.０００ ２ｘ２ ０.７０５ ９∗∗∗
坡度 Ｓｌｏｐｅ ｙ＝－２９.５９５ １＋３.３２４ ０ｘ－０.０７３ ４ｘ２＋０.０００ ５ｘ３ ０.４００ １∗
树冠透光率 Ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｙ＝－１１６.７４２ ８＋３.８５４ ６ｘ－０.０２８ １ｘ２ ０.３７７ ２∗

成年植株密度 Ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｙ＝ ５ ６４５.０７４ ３－２.１８５ ２ｘ ０.２５７ ０∗
坡度 Ｓｌｏｐｅ ｙ＝－２ ５０２.２０８ ８＋２６７.３１５ １ｘ－５.７３２ ３ｘ２＋０.０３７ ９ｘ３ ０.５２２ ６∗∗
树冠透光率 Ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｙ＝－４７１.３９５ ３＋２７.１９６ ７ｘ ０.２６８ ８∗
地表透光率 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｙ＝－１ ９５９.０３８ ８＋２８８.８９８ ５ｘ－５.５８９ ３ｘ２ ０.３５５ ４∗

幼苗密度 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ 地表透光率 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｙ＝ １ １２３.７６０ ７－１１０.３３９ ７ｘ＋２.８３８ ６ｘ２ ０.８１４ ８∗∗∗
成年植株株高 Ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｙ＝ ５７.９９１ ８－０.０５７ ６ｘ＋０.０００ ０１ｘ２ ０.３６９ ４∗
单株枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｙ＝－１６ ４３５.５１０ ４＋１７.７２９ ４ｘ－０.００４ ７ｘ２ ０.４０３ ２∗
开花株比率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ｙ＝ ９６.９６１ ８－０.４５８ ５ｘ ０.３５８ １∗∗

树冠透光率 Ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｙ＝ １ ０１４.１４９ ５－５０.５２８ ６ｘ＋０.８７３ ９ｘ２－０.００４ ９ｘ３ ０.７２８ ９∗∗∗
地表透光率 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｙ＝ ４９.０９８ ３＋４.１８３ ５ｘ ０.２５９ ９∗

单株开花枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

地表透光率 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｙ＝ １９３.９６８ ２－１５.３６８ ５ｘ＋０.３５３ ９ｘ２ ０.４５０ １∗∗

枝条开花率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ 地表透光率 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｙ＝ ４１.８７６ １－２.３５２ ８ｘ＋０.０５８ ３ｘ２ ０.６４５ ４∗∗∗

　 １)∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗: 分别表示在 ０.０５、０.０１ 和 ０.００１ 水平显著 Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ０.０５ꎬ ０.０１ꎬ ａｎｄ ０.００１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

同一指标中不同小写字母表示不同坡向间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ.

ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＡＰ : 成年植株密度 Ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＤＳ: 幼苗密度 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＡＰＨ: 成年植株株高 Ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＮＢ: 单株
枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ＰＦＰ : 开花株比率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓꎻ ＮＦＢ: 单株开花枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ＰＦＢ:
枝条开花率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ. Ａ１: 无坡向 Ｎｏ ａｓｐｅｃｔꎻ Ａ２: 半阴坡 Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅꎻ Ａ３: 半阳坡 Ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅꎻ Ａ４: 阳坡 Ｓｕｎｎｙ
ｓｌｏｐｅ.

图 ３　 坡向对重庆市阔柄杜鹃种群特征的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｔｙｐｏｄｕｍ Ｄｉｅｌｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ

的差异均不显著ꎮ
土壤类型对阔柄杜鹃种群特征也存在一定影响

(图 ４)ꎮ 土层薄或无土层(Ｓ４)土壤类型阔柄杜鹃的

成年植株密度显著高于土层厚有苔藓覆盖(Ｓ１)和土
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同一指标中不同小写字母表示不同土壤类型间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ.

ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＡＰ : 成年植株密度 Ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＤＳ: 幼苗密度 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＡＰＨ: 成年植株株高 Ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＮＢ: 单株
枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ＰＦＰ : 开花株比率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓꎻ ＮＦＢ: 单株开花枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ＰＦＢ:
枝条开花率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ. Ｓ１: 土层厚有苔藓覆盖 Ｔｈｉｃｋ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｓｓꎻ Ｓ２: 土层厚有枯枝落叶层覆盖 Ｔｈｉｃｋ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｅｒꎻ Ｓ３: 土层厚无覆盖 Ｔｈｉｃｋ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇꎻ Ｓ４: 土层薄或无土层 Ｔｈｉｎ ｏｒ ｎｏ ｓｏｉｌ.

图 ４　 重庆市土壤类型对阔柄杜鹃种群特征的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｔｙｐｏｄｕｍ Ｄｉｅｌｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ

花株比率、单株开花枝数和枝条开花率均以 Ｓ１ 土壤

类型最高ꎬ其中ꎬ幼苗密度和枝条开花率与其他土壤

类型间的差异均达显著水平ꎬ单株枝数与 Ｓ３ 土壤类

型以及开花株比率和单株开花枝数与 Ｓ３ 和 Ｓ４ 土壤

类型的差异达显著水平ꎻ阔柄杜鹃的基径和成年植株

株高在不同土壤类型间差异不显著ꎮ

３　 讨论和结论

调查结果显示:重庆市 １９ 个阔柄杜鹃样方中ꎬ坡
度大于等于 ３０°的样方占 ７３.７％ꎬ且 ４７.４％的样方坡

度大于等于 ４５°ꎬ阳坡和半阳坡样方共占 ７８.９％ꎬ说明

阔柄杜鹃种群分布的生境条件十分恶劣ꎬ主要是较陡

峭、干旱的悬崖和山脊ꎮ 推测造成这种情况的原因

是ꎬ在相对优越的生境中ꎬ阔柄杜鹃与其他物种相比

竞争力不足ꎬ而在其他物种较难分布的恶劣生境上ꎬ
阔柄杜鹃能占据较多的生态位[１４]ꎮ 本研究中ꎬ土层

厚有枯枝落叶层覆盖土壤类型分布的阔柄杜鹃最多ꎬ
说明在较陡峭、干旱的悬崖和山脊上ꎬ较厚的土壤可

以为阔柄杜鹃的生长提供更多的基质ꎬ且土层厚有枯

枝落叶层覆盖的土壤含有更多的水分ꎮ 阔柄杜鹃种

群分布生境的特殊性决定了其分布范围的狭窄ꎬ其生

境条件一旦遭到破坏ꎬ种群极易濒危甚至灭绝ꎬ因此ꎬ
在管理中保护其生境不受破坏是对该种群保护的重

要措施ꎮ
本研究中ꎬ阔柄杜鹃成年植株株高的平均值仅

２.２ ｍꎬ最高也只有 ２.９ ｍꎬ且变异系数较大(２１.４％)ꎬ
远低于«中国植物志»中“株高 ２ ~ ８ ｍ”的记录[１３]ꎮ
阔柄杜鹃多生长于研究区山顶陡峭山崖和山脊处ꎬ且
种群上层很少有其他植物遮盖ꎬ近山顶长期较强的风

可能是导致该种群植株普遍较低的重要原因[２５]ꎮ 此

外ꎬ不同样方的阔柄杜鹃种群可能处于不同发育阶

段ꎬ有些可能还处于发育的较早期阶段ꎬ有些可能已

处于衰退期[１４]ꎮ
阔柄杜鹃种群成年植株(ＤＢＨ≥１ ｃｍ)密度较

低ꎬ平均值为 １ ３７３. ７ ｈｍ－２ꎬ密度最大的样方也仅

２ ３００ ｈｍ－２ꎬ密度最小的样方更是只有 ５００ ｈｍ－２ꎻ幼苗

(ＤＢＨ<１ ｃｍ)密度也非常低ꎬ平均值仅 ２５２.６ ｈｍ－２ꎬ且

７６
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７ 个样方(占比 ３６.８％)中没有幼苗ꎻ从长势来看ꎬ阔
柄杜鹃植株个体整体偏小ꎬ株高、基径均较小ꎻ这些结

果说明阔柄杜鹃种群十分脆弱ꎮ 阔柄杜鹃种群整体

的径级结构较为合理ꎬ其各径级大小序列完整ꎮ 静态

生命表和存活曲线显示:阔柄杜鹃在生长发育前期的

死亡率较低ꎬ绝大多数植株都有较高的生命期望ꎬ表
明阔柄杜鹃种群整体上能够持续存活ꎬ但不少样方中

更新苗缺失ꎬ种群局部更新很差ꎬ成年植株密度整体

较低ꎬ种群脆弱性不容忽视ꎮ
环境因子对阔柄杜鹃种群特征有明显影响ꎬ但关

系较为复杂ꎬ比如基径主要受海拔、坡度、坡向和树冠

透光率的影响ꎬ而影响成年植株密度的环境因子更

多ꎬ海拔、坡度、树冠透光率、地表透光率、坡向和土壤

类型均对其有显著影响ꎻ幼苗密度主要与地表透光率

和土壤类型有关ꎮ 因此ꎬ在管理中可以通过适当调控

树冠和地表透光率的方式来调控阔柄杜鹃的密度ꎬ尤
其是幼苗密度ꎬ较高的地表透光率以及土层厚且有苔

藓覆盖的土壤能够显著促进幼苗的更新ꎮ 此外ꎬ阔柄

杜鹃种群的开花特征(开花株比率、单株开花枝数和

枝条开花率)与树冠透光率、地表透光率及土壤类型

关系密切ꎬ当树冠透光率达到 ７０％左右ꎬ高地表透光

率以及土层厚且有苔藓覆盖的土壤利于植株开花ꎬ提
高其观赏性ꎮ
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