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摘要　采用方差 /均值比率法、游程法和点到点距离比率法测定广西北海海岸沙生白骨壤种群的分布格局类型 ,

同时对该种群的平均拥挤度进行刀切法估计。结果表明 , 白骨壤种群的分布格局主要受自身的生物学特征和微

地形影响 , 呈随机或集群分布。 3种方法都适用于白骨壤种群分布格局的研究 , 刀切法是一种比较有效的估测

种群平均拥挤度的方法。
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Abstract　 By means of variance /mean ratio method, move-distance method and ratio of the dis-
tance f rom first point to the second point method, the dist ribution pat tern types of Avicennia marina

population on the sand beach of Beihai, Guangxi w ere analy zed, and the jackknife estimations of

mean crowing index of the population w ere also measured. The dist ributions of the population is
random or clumped, and inf luenced mainly by its biological characteristics and microtopog raphy.

The three methods are all sui table for the study of the dist ributions of Avicennia marina population,

and the jackknife method is a more ef fectiv e tool fo r estimating the mean crowing index of popula-

tion.
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　　白骨壤 ( Avicennia marina ) 是我国红树林主要

的先锋红树植物种类之一 ,它耐贫瘠和抗风浪 ,生态

幅度比较宽 , 从内滩、中滩到外滩都有分布 , 在淤泥

质、泥沙质和沙质的海滩上都可以生长。以白骨壤为

建群种的红树林群落 ,普遍分布于广西沿海各地 ,是

广西面积最大的红树林群落 [1 ]。广西海岸有沙质盐土

约 53 672. 3 hm
2
,占滨海盐土 61. 9% ,其中红树林潮

滩沙质盐土约 1 949. 7 hm
2 ,占 2. 3%。沙生白骨壤种

群就是在这类沙质盐土上生长的白骨壤个体群的总

称 ,研究沙生白骨壤种群的分布格局特征 ,有利于进

一步了解该种群的地理分布性质和数量结构特征 ,同

时对红树林的造林布局等具有指导意义。

1　研究地点和群落概况

野外调查工作于 2000年 6月在广西北海大冠沙

( 21°26′N, 109°14′E) 的红树林区进行。该地区年平

均气温 22. 4℃ ,极端最低温 0. 5℃ ,年平均相对湿度

82% 。潮汐为全日潮 , 平均潮差 2. 36 m, 最大潮差

5. 36 m。林内的土壤在部分岸段从内滩、中滩到外滩

依次为淤泥质、泥沙质和沙质 ,一些岸段则是以沙质

土壤为主 [2 ]。

大冠沙红树林区分布的红树植物有白骨壤、桐

花 树 ( Aegiceras corniculatum )、 秋 茄 (Kandelia

candel )、 红 海 榄 ( Rhizophora stylosa) 和 海 漆

( Excoecaria agallocha) 5种 ; 半红树植物有黄槿

( Hibiscus til iaceus ) 和 杨 叶 肖 槿 ( Thespesia

populnea) 2种。红树林群落低矮 , 且高度参差不齐 ,

高约 0. 6 m～ 2 m。主要的类型是白骨壤群落 ,局部地

段有小面积的白骨壤+ 桐花树群落等镶嵌。其中 ,在

沙质土壤上生长的白骨壤群落比较典型 ,而且面积比

较大 , 研究的样地就设置在这类群落中。

2　研究方法

2. 1　取样方法

根据滩位和群落发育的特点 ,在白骨壤群落中选

择 4个样地 , 样地的基本情况见表 1。采用 3种方法

进行野外调查 , 一是样方法 , 在群落样地内随机设

57广西科学　 2001年 2月　第 8卷第 1期

DOI : 10. 13656 /j . cnki . gxkx . 2001. 01. 018



表 1　群落样地的概况
Tabl e 1　 The general situation of plots

样地编
号 No.
of plo ts

滩位
Beach

po sition

土壤类型
Type of
soil

群落类型
Type of

community

盖度
Coverage
(% )

平均高度
Mean height

( m)

种类组成
Species

composition

Q1
外 滩 Ex terio r
beach

沙质盐土
Sandy salty soil

白骨壤群落 Avicennia

marina community
50 1. 35 白骨壤 Av icennia marina

Q2
中 滩 Middle
beach

沙质盐土

Sandy salty soil

白骨壤群落 Avicennia

marina community
55 1. 26 白骨壤 Av icennia marina

Q3
内 滩 Inner
beach

沙质盐土
Sandy salty soil

白骨壤群落 Avicennia

marina community
40 0. 63

白骨壤 ,桐花树 Avicennia marina,
Aegiceras corniculatum

Q4
外 滩 Ex terio r
beach

沙质盐土
Sandy salty soil

白骨壤群落 Avicennia

marina community
75 1. 37

白 骨 壤 , 桐 花 树 ( Avicennia
marina, Aegiceras corniculatum )

置 10个 10 m× 10 m的样方 , 记录每个样方内基径

≥ 2 cm的白骨壤种群个体的数量 ,同时测定群落的

盖度和平均高度。二是游程法 ,在群落样地内 ,沿着海

岸平行的方向 ,设置一条 100 m长样线 ,顺序记录 1

m范围内的白骨壤存在或不存在的情况 ,即有白骨

壤存在的记为“ 1” ,没有白骨壤存在的记为“ 0”。 三是

点到点距离法 ,在群落样地内随机设置 20个样点 ,分

别测量每个样点到最近的一株白骨壤个体的距离

( P1 )和到次最近的一株白骨壤个体的距离 ( P2 )。

2. 2　分布格局测定

2. 2. 1　方差 /均值比率法 [3 ]

利用样方法的取样数据 (表 2) , 首先计算方差

( S
2
)和均值 (X- )的比率 ,计算的公式为:

S
2

X
- =
∑
N

i= 1
(xi - ∑

N

i= 1
xi /N ) 2 / (N - 1)

∑
N

i= 1
xi /N

,

其中 , N为样方数 , xi为第 i个样方内的个体数。若

S
2
/X- = 1,种群为随机分布 ;若 S

2
/X- > 1,种群为集

群分布 ;若 S
2 /X- < 1,种群为均匀分布。实测与预测

的对 1. 0的偏离程度用 t检验来确定:

t = ( S2 /X- - 1) 2 / (N - 1) ,

表 2　白骨壤种群个体的取样数据
Tabl e 2　 The sampl ing data of the individuals of Avicennia

marina populat ion

样方编号

No.

o f quadra ts

样地编号 No. o f plo ts

Q1 Q2 Q3 Q4

1 26 28 27 52

2 32 37 32 20

3 28 25 23 42

4 25 36 18 51

5 18 22 16 45

6 27 24 20 36

7 16 31 28 53

8 35 32 25 50

9 25 38 19 55

10 23 37 22 63

2. 2. 2　游程法
[ 4]

根据白骨壤种群个体的游程序列 (表 3)计算总

游程数 u的期望值 u
-和方差 S

2
u:

u-= 1+ 2n0n1 / (n0 + n1 ) ,

S
2
u = 2n0n1 ( 2n0n1 - n0 - n1 ) /(n0 + n1 ) 2 (n0+ n1

- 1) ,

其中 ,n0和 n1分别表示“ 0”和“ 1”的个数。然后 ,构造

统计量 w:

w = (ua - u
-) /Su ,

当 n(n = n0 + n1 )充分大时 ,w近似标准正态分布

N ( 0, 1) ,因此 ,可用 w的正态性确定 uT。当T= 0. 05,

有

p{|w| < 1. 96} = p {|uT - u
- /Su| < 1. 96} =

0. 95,

由此得出 uT以概率 95% 落在区间:

(u- - 1. 96Su ,u-+ 1. 96Su ) ,

因此 ,对于随机分布格局来说 ,至少有:

uT= u
- - 1. 96Su ,

当 u < uT时 ,种群趋于集群分布 ,反之趋于随机分布。
表 3　白骨壤种群个体的游程系列
Table 3　 The move-distance series of the individuals of Avi-

cennia marina population

样地编
号 No.
of plots

游程系列 Move-distance series

Q1 11010001000111000001100011000010010000110000011100

01000011000010001000100001110000001100000011100000

Q2 10001000000011110001000100111000011000100100001110

00110000001110000100110001010001100010010111010000

Q3 10010000011000100101000001110010000100011000000100

00100011000100001000100010001100010001000001000011

Q4 11100010000011100000111100100111000010000111101000

11000110011100001100011100001110011000110000111100

2. 2. 3　点到点距离比率法
[5 ]

对每一个随机点的 P1和 P2数据 (表 4)进行平

方 ,然后用下列公式计算集群系数 ( A ):

A = [∑
N

i= 1

P
2
1 /P

2
2 ] /N .

若 A = 0. 500,种群为随机分布 ;若 A < 0. 500

时 ,种群为均匀分布 ;若 A > 0. 500,种群为集群分
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布。A对 0. 500的偏离程度用 Z公式来检验:

Z = |0. 500 - A|/( 0. 2887 / N ) .

表 4　白骨壤种群的点到点距离法取样数据

Tabl e 4　 The sampling data of Av icennia marina population

measured by the ratio of the distance f rom the f irst point to

the second point method

样点编号
No. of
sampling
points

样地编号 No. of plot

Q1 Q2 Q3 Q4

P1 P2 P1 P2 P1 P 2 P1 P2

1 3. 80 4. 11 2. 00 3. 82 2. 29 4. 47 1. 80 2. 23

2 3. 73 4. 40 1. 79 2. 35 4. 31 6. 31 1. 31 1. 74

3 2. 84 3. 12 0. 96 1. 12 3. 13 5. 6 2. 50 2. 90

4 0. 91 2. 33 2. 70 2. 96 4. 71 6. 70 1. 10 2. 70

5 1. 80 3. 14 2. 45 3. 75 1. 91 3. 58 0. 95 2. 20

6 1. 95 2. 98 1. 05 3. 39 3. 1 3. 82 3. 09 3. 14

7 4. 69 5. 31 1. 56 2. 67 2. 49 3. 24 1. 20 2. 15

8 2. 55 5. 50 0. 76 1. 95 1. 04 1. 19 2. 75 3. 60
9 2. 63 4. 11 2. 53 3. 40 1. 00 1. 69 2. 00 2. 35

10 1. 40 5. 36 2. 80 3. 65 1. 95 2. 19 2. 70 3. 07

11 0. 84 3. 12 1. 20 3. 35 3. 40 5. 36 2. 28 3. 50

12 2. 33 3. 50 1. 89 2. 25 2. 86 4. 20 0. 96 1. 24

13 1. 74 2. 92 1. 16 3. 21 2. 10 3. 37 2. 35 2. 50

14 2. 45 4. 10 2. 01 2. 90 1. 50 4. 65 3. 80 4. 15

15 0. 63 4. 53 2. 30 3. 65 0. 85 3. 72 3. 35 3. 85

16 2. 86 3. 77 2. 40 3. 09 2. 35 4. 50 4. 21 4. 37

17 1. 72 4. 10 1. 91 2. 47 0. 62 3. 86 3. 20 3. 80

18 2. 30 5. 20 0. 59 1. 96 3. 10 4. 28 4. 50 4. 63
19 0. 96 4. 11 1. 09 2. 31 1. 95 3. 70 3. 68 4. 35

20 2. 10 3. 12 1. 55 2. 38 0. 85 2. 15 1. 53 2. 20

2. 2. 4　刀切估计法
[ 6, 7]
　

主要是对种群的平均拥挤度进行刀切法估计。

令 x 1 , x2 ,… ,xn是依赖于参数θ的分布的 n个测定值 ,

g = g (x 1 ,x 2 ,… ,xn )是由 n个测定值确定θ的估计

值 , g0是由全部 x 1 ,x 2 ,… , xN ,即 N个测定值确定θ的

估计值。将 N个测定值分成 n组 ,假设每组有 k个测

定值 ,则有全部测定值的个数 N = nk ,原则上 1≤ k

≤ N /2。以 xij ( 1≤ i≤ n, 1≤ j≤ k )来表示第 i组里

的第 j个测定值 ,令

g
( - i)

= g (x 11 , x1 2 ,… ,x 1k ,… ,x (i- 1) 1 , x( i- 1) 2 ,… ,

x( i- 1)k , x( i+ 1) 1 ,x (i+ 1) 2 ,… ,x (i+ 1)k ,… , xn1 ,xn 2 ,… , xnk ) ,

表示将第 i组测定值略去之后剩余的 (n - 1)组测定

值 ,按同样公式计算的θ的估计值。令

gi = ng
0 - (n - 1)g (- i) ,

称 gi为虚拟值 ,则有θ的刀切估计值 Jθ 的计算公式

为:

Jθ =
1
n∑

N

i= 1

gi .

对于虚拟值 gi , Tukey提出了这样的猜想
[6, 7 ]

:所

有的虚拟值可以看作是 n个独立同分布的随机变量

的样本值 ,以 Jθ 估计θ可以减少偏差。而它的抽样方

差是这些随机变量方差的 1 /n倍 ,以虚拟值的方差 S
2
J

来估计随机变量的方差 ,则用 1 / n SJ估计 Jθ 的标

准误将是合理的 ,可以认为:

TJ =
Jθ - θ
SJ / n

,

将近似遵从自由度为 (n - 1)的 t分布 ,由此得到θ的

近似估计区间为:

Jθ ± tT(n - 1)
SJ

n
.

3　结果与分析

3. 1　分布格局类型

根据表 2中的取样数据 , 由方差 /均值比率法测

定得到的各个样地的白骨壤种群分布格局的结果如

表 5。其中 , 样地 Q1、 Q2和 Q3的 S
2 /X-略大于 1. 0,

样地 Q4的 S
2 /X-为 3. 0552,这样通过 S

2 /X-对 1. 0的

偏离程度的 t检验 ,就可以确定种群的分布格局类

型。由于 95%置信度、 9自由度的 t临界值为 2. 262,

因此 ,根据表 5中各个样地的 t值大小 , 可以判定样

地 Q1、 Q2和 Q3的白骨壤种群趋于随机分布 ,而样地

Q4的白骨壤种群趋于集群分布。

表 5　方差 /均值比率法测定的白骨壤种群分布格局

Table 5　 Distribution pattern of Avicennia marina popul ation

measured by the ratio method

样地编
号 No.
of Plot s

个体总数

Number of
individuals

S2 X- S2 /X-
t值
t value

格局类型
Type of

pat tern*

Q1 255 32. 7222 25. 5 1. 2832 0. 6008 R

Q2 310 35. 7778 31. 0 1. 1541 0. 3269 R

Q3 230 25. 1111 23. 0 1. 0918 0. 1947 R

Q4 467 142. 6778 46. 7 3. 0552 4. 3597 C

* R——随机分布 Random dis tribution, C——集群分布 Clump. 下同 ,

The same in the oth er tables.

　　根据表 3中的取样数据 ,用游程法测得的各个样

地白骨壤种群分布格局的结果如表 6。由表 6可知 ,

样地 Q1、 Q2和 Q3的 u > uT,而样地 Q4的 u < uT。因

此 ,可以推断样地 Q1、 Q2和 Q3的白骨壤种群趋于随

机分布 , 而样地 Q4的白骨壤种群趋于集群分布。
表 6　游程法测定的白骨壤种群分布格局

Table 6　 Distribution pattern of Avicennia marina popul ation

measured by the move-distance method

样地编号
No.

of Plot s
n0 n1 u u

-
S2u uT

格局类型
Type of
pat tern

Q1 68 32 37 44. 52 18. 6916 36. 0462 R

Q2 64 36 42 47. 08 20. 9827 38. 1019 R

Q3 71 29 43 42. 18 16. 7133 34. 1672 R

Q4 56 44 36 50. 28 24. 0327 40. 6715 C

　　根据表 4中的取样数据 ,由点到点距离比率法测

定得到的各个样地白骨壤种群分布格局的结果如表

7。由表 7可知 ,在 95%置信度时 ,样地 Q1、 Q2和 Q3

的 Z值都小于 Z0. 05的临界值 , 而样地 Q4的 Z值为
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2. 2921,大于 Z0. 05的临界值。因此 , 可以判断样地

Q1、 Q2和 Q3的白骨壤种群趋于随机分布 ,而样地 Q4

的白骨壤种群则趋于集群分布。
表 7　点到点距离比率法测定的白骨壤种群分布格局

Tabl e 7　 Distribution pattern of Av icennia marina population

measured by the ratio of the distance f rom the f irst point to

the second point method

样地编
号 No.
of plot

∑ P2
1 /P2

2 N A Z Z0. 05

格局类型

Type of
pattern

Q1 7. 4860 20 0. 3743 1. 9471 1. 96 R

Q2 8. 3598 20 0. 4180 1. 2703 1. 96 R

Q3 7. 6440 20 0. 3822 1. 8248 1. 96 R

Q4 12. 9593 20 0. 6480 2. 2921 1. 96 C

3. 2　平均拥挤度

根据表 2中的取样数据 ,采用刀切法对各个样地

的白骨壤种群的平均拥挤度进行刀切估计 ,其计算结

果如表 8。采用柯尔莫哥洛夫检验法对所有群落样地

的白骨壤种群平均拥挤度的虚拟值都进行正态性检

验。由于这里 n = 10,属于小样本 ,而柯尔莫哥洛夫

检验的临界值表是对 Dn的精确分布得出的 ,因此 ,可

适用于小样本
[6 ]
。如果计算得到的 Dn值小于 Dn (T)的

临界值 ,则认为种群平均拥挤度的虚拟值遵从正态分

布。其中 ,

Dn = max
1 < i <n
|Fn ( x ) - F0 (x )|.

取显著性水平T= 0. 05,查柯尔莫哥洛夫检验的

临界值表 ,得 D10 ( 0. 05) = 0. 4093。由表 8可知 ,最大

的 D10 为 0. 4044, 即 所有 群落样 地的 D10 <

D10 ( 0. 05) , 也就是说白骨壤种群平均拥挤度的虚拟

值遵从正态分布 ,由此也表明用刀切法对白骨壤种群

的平均拥挤度进行估计是适用的。

4　讨论

潮滩作为一种生境 ,土壤基质、养分状况、盐度、

海浪冲击、 水淹程度等影响着红树植物的生长和分

布。本文的研究得出 , 沙生白骨壤种群呈随机或集群

分布 ,这主要与白骨壤的生物学特性和微地形的影响

密切相关。白骨壤是隐胎生植物 , 胎生苗呈扁球形 ,

直径约 12 mm , 体积小且重量轻 , 可随海浪四处漂

流。因此 , 胎生苗的散布具有较大的偶然性 , 即胎生

苗的固着和生长完全取决于机会。白骨壤的水平根系

发达 , 分布范围可达冠幅的 3～ 5倍 , 一些根长可达

10 m以上。发达的水平根系使白骨壤的营养源宽而

增强了耐贫瘠的能力 ,同时起着固定、固沙和侵入的

作用。白骨壤的指状呼吸根的作用 ,使它能在退潮后

地面仍有浅水浸泡的缺氧生境中生长。白骨壤的这些

生物学特性使它能分布于其它红树植物难于生长的

环境中 , 形成先锋群落。样地 Q1、 Q2和 Q3的白骨壤

种群呈随机分布 ,是由于它们生长的地形平坦 , 环境

条件均匀 ,主要因子对种群个体的综合作用比较一致

的结果。而样地 Q4的白骨壤种群呈集群分布 , 主要

是与其群落内凹凸不平的微地形相关。凹陷的地形有

利于截留更多的白骨壤胎生苗 ,由此形成集群的分布

格局。这种格局会随着群落的发展 ,种群内的个体间

对环境资源 ,特别是营养源和空间的竞争的增强 ,而

逐渐发生变化 , 形成随机的分布格局。这也是种群生

存竞争的一种策略 ,因为随机分布的种群个体对环境

资源的利用是离散的 ,从而有可能获得足够的物质和

能量而延迟被排斥。

研究表明 , 采用方差 /均值比率法、 游程法和点

到点距离比率法测定沙生白骨壤种群的分布格局得

到一致的结果 , 而且与种群的实际分布情况相吻合 ,

说明这些方法都是有效的。 其中 , 方差 /均值比率法

和游程法简单易行 , 野外取样工作强度也不大 , 这对

于工作环境条件差的潮滩的红树植物种群研究具有

重要意义。点到点距离比率法是一种无样地取样的测

定技术 , 能克服不同的取样面积对测定结果的影响。

因此 ,多种方法同时使用 ,测定结果相互比较和检验 ,

结论将会更可靠。平均拥挤度能比较直观地反映种群

密度及其分布规律 ,而且在统计过程不受零样方的影

响。它是在调查一定数量的样方基础上 ,根据有关公

式计算得到的唯一数值。由于调查的样方是有限的 ,

表 8　白骨壤种群的刀切估计

Tabl e 8　 Jackknif ing estimat ion of mean crowing index of Avicennia marina population

样地编号
No.

of plots

平均拥挤度
Index of

mean crowing

刀切估计值
Jackknifing

estimation value

标准差
Standard

dev ia tion

估计区间
Estimation interv al max

1< i < n
|Fn ( xi ) - F0 (x i )|

Q1 25. 7832 25. 7749 5. 6519 ( 21. 7320, 29. 8177) 0. 3522

Q2 31. 1541 31. 1441 5. 5451 ( 27. 1777, 35. 1106) 0. 4044

Q3 23. 0918 23. 0969 5. 4081 ( 19. 2284, 26. 9654) 0. 3424

Q4 48. 7552 48. 6467 8. 8703 ( 42. 3017, 54. 9918) 0. 4039
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病。令人奇怪的是 , 过去认为是普遍发生的罗汉果疱

叶丛枝病 , 在不足 20年后的今天却难以找到丛枝症

状 ,普遍见到的是罗汉果花叶病的症状 ,我们对丛枝

病是否曾经在广西罗汉果产区普遍发生表示怀疑。
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而且个体数在样方单元中的数量变化一般较大 ,用一

个的数值来描述种群在空间分布中的拥挤程度有一

定的模糊性。而用刀切法来估计种群的平均拥挤度 ,

不仅得到了一个合理的估计值 ,还具有一定可靠性的

估计区间 ,因此在某种意义上克服了单独给出一个平

均拥挤度值的缺点。刀切法是将同一数据资料经过刀

切处理后 ,求得其估计区间。这样增加了计算上困难 ,

但是经过刀切处理可以减少偏差
[6, 7 ]
。另外 ,通过对平

均拥挤度虚拟值进行正态性检验 , 间接地验证了

Tukey猜想的适用性 ,使合理地应用刀切法估计种群

的平均拥挤度有了理论依据。本文的研究表明用刀切

法来估计种群的平均拥挤度是有效和适用的。

参考文献

1　梁士楚 . 广西红树林群落的数量分类 . 广西科学院学报 ,

1993, 9 ( 2): 8～ 12.

2　梁士楚 , 范航清 , 何斌源 . 广西海岸白骨壤群落的数量分

析 . 广西科学院学报 , 1993, 9 ( 2): 94～ 97.

3　梁士楚 , 莫竹承 , 葛文标 . 广西曲湾红树植物种群分布格

局的研究 . 见: 范航清 , 梁士楚主编 . 中国红树林研究与

管理 . 北京: 科学出版社 , 1995. 85～ 93.

4　郑松发 , 郑德璋 , 廖宝文 . 海莲群落和木榄群落主要种群

分布格局的研究 . 见: 郑德璋 , 郑松发 , 廖宝文 . 海南岛

清澜港红树林发展动态 . 广州: 广东科学技术出版社 ,

1995. 53～ 62.

5　王伯荪 ,余世孝 , 彭少麟 . 植物群落学实验手册 . 广州: 广

东高等教育出版社 , 1996. 100～ 102.

6　洪　伟 , 林思祖 . 计量林学研究 . 成都: 电子科技大学出

版社 , 1993. 50～ 55.

7　陈华豪 . 用刀切法估计多样性指数 . 东北林学院学报 ,

1982, ( 4): 87～ 97.

(责任编辑: 邓大玉 ) 　　

69广西科学　 2001年 2月　第 8卷第 1期


