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稀有濒危植物贵州红山茶种群结构
及数量动态变化的研究
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摘　 要: 贵州红山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ)是红山茶组中稀有 ５ 室蒴果代表种之一ꎬ具有重要物种生物学意

义和经济利用价值ꎮ 为探索贵州红山茶物种稀有濒危原因ꎬ该文采用样方法与实测法调查ꎬ通过种群年龄结

构和生存力分析ꎬ开展种群结构动态量化特征和未来发展趋势的研究ꎮ 结果表明:(１)贵州红山茶原生植被具

有亚热带湿润性常绿阔叶林典型特征ꎬ常绿落叶阔叶混交林占主体林分ꎬ华山松(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ) ＋桦木

(Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ)＋枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ) ＋蓝果树(Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) ＋山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐ.) ＋铃木(Ｅｕｒｙａ
ｓｐ.)＋木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｐ.)等针叶阔叶混交林常见ꎮ (２)贵州红山茶植物种群结构为增长型ꎬ以小树和中树龄级

阶段植株为主体ꎬ占种群数量的 ７３.０２％ꎻ种群存活曲线 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型特征明显ꎬ种群生命期望值在幼苗期达到

最大值ꎬ死亡率和消失率曲线的变化趋势基本一致ꎻ种群幼苗库丰富但响应生境外的干扰敏感ꎬ幼苗存活至Ⅶ
龄级植株概率陡降至 ３６.１７％ꎬ整体呈现“Ⅳ龄级前增长－Ⅳ龄级后衰退”的特点ꎮ (３)贵州红山茶在未来 ２、４、
６、８、１０ 个径级的生长期之后ꎬ种群动态趋于中树(Ⅴ~Ⅶ龄级)、大树(Ⅷ~Ⅹ龄级)和老树(Ⅺ~ⅩⅢ龄级)的
态势ꎮ 综上认为ꎬ贵州红山茶生境资源及空间有限性导致种群内部或不同物种间的竞争加剧ꎬ使种群幼苗存

活率降低和低龄级植株数量减少ꎬ加上人类掠夺性采伐造成的成年植株死亡率增高ꎬ致使其种群的数量增加

及种群扩散受阻ꎬ分布区狭窄ꎬ物种趋于濒危ꎮ
关键词: 贵州红山茶ꎬ 种群结构特征ꎬ 种群数量变化ꎬ 时间序列预测ꎬ 物种濒危机制
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ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｌｏｇｇｉｎｇ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｎｅｗａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｒｅ ｈｉｎｄｅｒｅｄꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ｎａｒｒｏｗꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｈａｎｇｅꎬ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 种群是物种进化的基本单位 (姜在民等ꎬ
２０１８)ꎬ种群结构特征及其动态变化规律是种群生

态学研究的核心内容和基础科学问题(王飞等ꎬ
２０２２)ꎬ种群生命表、生存分析、数量动态量化和时

间序列预测等是研究植物种群数量特征的重要手

段和工具(张文辉等ꎬ２００４ꎻ张亚芳等ꎬ２０１５ꎻ朱强

等ꎬ２０１９)ꎮ 种群年龄结构能够反映种群数量配置

变化规律ꎬ表现出种群植株在各个阶段的生长状

况ꎬ可有效评估种群对生存环境的适应性(韩路

等ꎬ２０１４ꎻ王泳腾等ꎬ２０２１)ꎮ 数量动态量化和时间

序列分析能够揭示种群动态变化特征及其潜在驱

动机制(拓锋等ꎬ２０２１)ꎬ是研究种群更新和扩散机

制的基础ꎬ可为针对性地提出有效保护措施提供

参考(罗西等ꎬ２０２１ꎻ赵家豪等ꎬ２０２２)ꎮ 植物种群

年龄结构及其数量动态的研究ꎬ已成为稀有濒危

植物保护利用的科学基础ꎮ
贵州红山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ)是山茶属

植物红山茶组中少有子房 ５ 室的代表物种(张宏

达ꎬ１９８１)ꎬ常绿灌木或小乔木ꎬ树形优美ꎬ花冠直径

４~ １２ ｃｍ、花色靓丽ꎬ颇具观赏特性和经济价值ꎬ分
布于贵州省贵阳市百花湖乡九龙山森林植被区以

及清镇市站街镇宝塔山天然林区的狭窄区域ꎬ贵州

特有种(张宏达和任善湘ꎬ１９９８ꎻ邹天才ꎬ２００１)ꎮ 目

前ꎬ关于贵州红山茶植物资源调查评价(安明态ꎬ
２００５ꎻ张华海和班平原ꎬ２００７)、土壤铝离子吸收、种
子内含物检测(刘海燕等ꎬ２０１８)、种苗繁殖栽培(胡
光平等ꎬ２０１３)等方面已有报道ꎬ但在贵州红山茶种

群结构特征、数量动态变化规律、种群增长机制、有
效保护利用途径的科学问题认知还严重缺失ꎮ 本

研究以贵州红山茶自然分布区为研究区域ꎬ依托其

生境特征、植物区系成分组成以及贵州红山茶植物

分布特点与种群结构的现实状况ꎬ采用样方法和实

测法相结合的研究方法ꎬ通过贵州红山茶天然种群

存活状况的实地调查及其种群结构组成与数量动

态变化的研究ꎬ分析探讨了贵州红山茶种群的结构

特征、数量动态变化规律、响应外界干扰适应性机

制、物种濒危原因等科学问题ꎬ以期为贵州红山茶植

物种质资源的有效保护与合理利用提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于贵州省贵阳市百花湖乡九龙山森

林公 园 至 站 街 镇 宝 塔 山 一 带 的 森 林 植 被 区

(１０６°２３′４８″－１０６°３０′１３″ Ｅꎬ２６°３６′１２″－２６°４１′５１″ Ｎ)ꎬ
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属于亚热带季风湿润气候ꎬ年均降水 １ ３１７ ｍｍꎬ主
要集中在 ５—８ 月ꎻ年平均温度 １３.９ ℃ꎬ最热月均温

２２.６ ℃ꎬ最冷月均温 ３.７ ℃ꎬ无霜期长达 ２７８ ｄꎻ年均

相对湿度 ８２％左右ꎬ年平均日照时数 １ ０８７.９ ｈꎬ地
势起伏复杂多样ꎬ山区多雾ꎬ年均日照时数 １ ０８７.９

ｈꎬ在春秋季节偶有低温冷害发生ꎮ 分布区土壤主

要有黄壤、黄棕壤和石灰土ꎬ黄壤为主要土壤类型ꎬ
土层厚度多为 ４０~ ６０ ｃｍꎬ土壤 ｐＨ 值 ４.５ ~ ６.０ꎮ 植

被以常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、针叶阔叶

混交林、灌丛植被为主体ꎬ次生性较强ꎮ

图 １　 贵州红山茶自然分布区及研究样地
Ｆｉｇ. １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ

２　 研究方法

２.１ 调查方法和地点

采用样方法和实测法相结合开展调查(李苑

菱ꎬ２０１７)ꎬ选择贵州红山茶分布较为集中的林区ꎬ
随机选取 ３ 个标准样地(样地 Ａ、样地 Ｂ 和样地 Ｃꎬ
见图 １)ꎮ 每个样地 ３０ ｍ×３０ ｍꎬ划分成 ９ 个 １０ ｍ×
１０ ｍ 样方ꎬ总共 ２ ７００ ｍ２ꎮ 以 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方为

基础逐一调查贵州红山茶植株的基径和地理位置

坐标ꎮ 采用五点取样法在每个样地中取 ５ 个 ５ ｍ×５
ｍ 的灌木样方ꎬ在灌木样方的中心位置取１ ｍ×１ ｍ
的草本样方ꎮ 采用“目测估计法”记录样地内物种

乔木、灌木及草本植物种类及数量(杨持ꎬ２００８)ꎮ
其中ꎬ样地 Ａ 位于高规(１０６°２８′５１″ Ｅꎬ２６°４０′１２″ Ｎꎬ
海拔 １ ５８８ ｍ)、样地 Ｂ 在烂泥沟 (１０６°２８′５２″ Ｅꎬ
２６°３９′５７″ Ｎꎬ海拔１ ４５４ ｍ)ꎬ皆位于百花湖乡九龙山

自然植被区内ꎬ样地 Ｃ 位于宝塔山北坡天然林保护

区内(１０６°２４′５１″ Ｅꎬ２６°３９′２２″ Ｎꎬ海拔 １ ６３６ ｍ)ꎮ

２.２ 种群龄级的划分

贵州红山茶分布区的植株数量稀少ꎬ基于同一

物种的径级和龄级对相同生存环境的响应机制是

一致的原理(Ｆｒｏｓｔ ＆ Ｒｙｄｉｎꎬ２０００)ꎬ为避免砍伐植

物ꎬ本文采用“空间序列代替时间变化”的方法(蔡
飞和宋永昌ꎬ１９９７)ꎬ根据检测数据特点及贵州红山

茶植株生长特性ꎬ以基径 １ ｃｍ 为一个单位径级对其

进行划分ꎬ统计各径级植株数量ꎬ即以 ０<ＤＢＨ<１ ｃｍ
为Ⅰ径级ꎬ１ ｃｍ≤ＤＢＨ<２ ｃｍ 为Ⅱ径级ꎬ以此类推ꎬ
将贵州红山茶共划分为 １３ 个径级ꎬ在径级划分的基

础上划分相应的龄级ꎬ将基径<１ ｃｍ 即Ⅰ龄级的划

分为幼苗ꎬⅡ~Ⅳ龄级为小树ꎬⅤ~Ⅶ龄级为中树ꎬ
Ⅷ~Ⅹ龄级为大树ꎬⅪ~ⅩⅢ龄级为老树ꎮ 植物的存

活状况可客观反映其生长环境ꎬ鉴于 ３ 个样地的不

连续整体性实际ꎬ采用以各个样地中贵州红山茶种

群各龄级存活数量为基础ꎬ进行方差分析ꎬ以此评

估判断其差异是否显著ꎮ
２.３ 种群生命表及存活曲线

静态生命表即特定时间生命表ꎬ是对某一特

２２５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



定的时间点的种群状况的表达ꎮ 由于贵州红山茶

是天然种群ꎬ随机抽样调查的随机性会出现死亡

率为负的现象ꎬ对贵州红山茶各径级植株数量进

行匀滑处理和编制种群静态生命表(江洪ꎬ１９９２ꎻ
吴承祯等ꎬ２０００ꎻ李先琨等ꎬ２００２)ꎮ 参照 Ｈｅｔｔ ＆
Ｌｏｕｃｋｓ(１９７６)提出的指数函数模型和幂函数模型

对存活曲线进行拟合ꎮ
２.４ 种群数量动态分析

参考陈晓德所提出的量化方法ꎬ采用种群内

龄级间动态变化( Ｖｎ)和整个种群年龄动态变化

(Ｖｐｉ)来分析贵州红山茶的种群数量结构ꎮ 考虑未

来干扰因素的影响进一步引入修正函数( Ｖ ｐｉ)和

最大风险概率(Ｐ极大)(陈晓德ꎬ１９９８)ꎮ

Ｖｎ ＝
Ｓｎ－Ｓｎ＋１

ｍａｘ(Ｓｎꎬ Ｓｎ＋１)
×１００％

Ｖｐｉ ＝

ｋ－１

ｎ＝ １
(Ｓｎ×Ｖｎ)


ｋ－１

ｎ＝ １
Ｓｎ

Ｖ ｐｉ ＝

ｋ－１

ｎ＝ １
(Ｓｎ×Ｖｎ)

ｋ×ｍｉｎ(Ｓ１ꎬＳ２ꎬ. . .ꎬＳｎ) ×
ｋ－１

ｎ＝ １
Ｓｎ

Ｐ极大 ＝ １
ｋ×ｍｉｎ(Ｓ１ꎬＳ２ꎬ. . .ꎬＳｎ)

式中:Ｓｎ与 Ｓｎ ＋１分别为第 ｎ 与第 ｎ＋１ 龄级的个体

数ꎻｋ 为种群龄级数量ꎻＶｎꎬＶｐｉ和 Ｖ ｐｉ取正、负、零值时

分别反映出种群的增长、衰退、稳定的结构动态关系ꎮ
２.５ 种群生存力分析

通过引入种群生存率 Ｓ(ｘ) 、累计死亡率 Ｆ(ｘ) 、

死亡密度 ｆ(ｘ)及危险率 λ(ｘ)计算函数值绘制生存曲

线ꎬ进一步分析贵州红山茶的种群结构(冯士雍ꎬ
１９８２)ꎬ计算公式参照刘海燕等(２０１６)ꎮ
２.６ 时间序列预测

采用一次移动平均法ꎬ对贵州红山茶种群数

量动态进行预测ꎬ计算公式如下:

Ｍ ｔ ＝
１
ｎ


ｔ

ｋ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ

式中: ｔ 为龄级ꎻｎ 为预测时间ꎻＸｋ为 ｋ 径级的

现存量ꎻＭ ｔ表示 ｔ 龄级植株在经历 ｎ 个径级时间后

的数量(张文辉等ꎬ２００４ꎻ王泳腾等ꎬ２０２１)ꎮ
２.７ 数据统计分析

实验数据和图表采用 Ｒ 语言 ４.０.５ 和 Ｅｘｃｅｌ 软
件分析处理(Ｒｏｂｅｒｔ Ｉ. Ｋａｂａｃｏｆｆꎬ２０１６)ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 样地采样差异性分析

在采样选择的 Ａ、Ｂ、Ｃ 三个样地中均表现出了

较高的次生性植被ꎬ常绿落叶阔叶混交林占主体林

分ꎬ主要伴生植物有蕨类(Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔａ ｓｐ.)、华山松

(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ)、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)、日本柳

杉 ( Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ )、 枫 香 树 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ)、 山 矾 ( Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ )、 光 皮 桦

(Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ)、贵州连蕊茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｏｓｔｅｉ)、青
冈栎(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、蓝果树(Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、
野 茉 莉 ( Ｓｔｙｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ )、 杉 木 ( Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、箭竹 (Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ)、悬钩子蔷薇

(Ｒｏｓａ ｒｕｂｕｓ)和野山楂(Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｃｕｎｅａｔａ)等ꎮ ３ 个样

地种群各龄级存活数量的方差分析结果(表 １)显

示ꎬ样地间种群结构差异不显著(Ｆ ＝ ０.５７７ꎬＰ ＝ ０.
５６７>０.０５)ꎬ可视为三个重复ꎬ拟采用加和方式进行

数据处理和分析研究ꎮ
３.２ 种群龄级的确定及结构特征

样地调查贵州红山茶共计 ７１８ 株ꎬ种群平均

密度为 ０.２６５ ９ 株 / ｍ２ꎮ 如图 ２ 所示ꎬⅠ级幼苗植

株占种群数量的 １８.３６％ꎬ小树(Ⅱ~ Ⅳ龄级)个体

数量最多ꎬ占种群数量的 ５０.９０％ꎬ中树(Ⅴ~ Ⅶ龄

级)占种群数量的 ２２.１１％ꎬ大树(Ⅷ ~ Ⅹ龄级)和

老树 (ⅩⅠ ~ ⅩⅢ龄级) 的占比分别为 ６. ８２％ 和

１.８１％ꎮ 贵州红山茶种群部分龄级存在当前龄级

个体数量少于后一龄级的情况ꎬ种群数量存在波

动ꎬⅠ、Ⅶ龄级的存活数量小于后一龄级ꎮ 在Ⅴ~
Ⅵ龄级、Ⅵ ~ Ⅶ龄级过渡时期的种群数量急剧下

降ꎬ死亡率分别为 ５０.５３％、６３.８３％ꎮ 贵州红山茶

种群个体主要集中在Ⅰ~ Ⅶ龄级ꎬ比例之和高达

９１.３７％ꎬⅧ ~ ⅩⅢ龄级植株数仅占种群数量的

８.６３％ꎮ 种群结构整体表现为增长型结构ꎬ随径级

增加而减少ꎮ 但由于种群数量配置不合理ꎬ年龄

椎体基部过宽顶部过于狭窄ꎬ因此ꎬ种群在遭遇较

大的环境变动时ꎬ极易造成大规模的数量变动ꎮ
３.３ 种群生命表及存活曲线

随着植株年龄增加ꎬ种群标准化存活个体数

( ｌｘ)逐渐减少ꎬ期望寿命( ｅｘ)也逐渐降低(表 ２)ꎮ
种群在幼苗阶段生命期望达到最大值ꎬ之后随着

植株生长渐渐降低ꎬ说明在幼苗阶段贵州红山茶

对环境适应能力强ꎮ ３ 个样地种群存活曲线接近
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表 １　 贵州红山茶 ３ 个样地之间的差异性分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ

变差来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

离差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

(ＳＳ)

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ (ｄｆ)

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

(ＭＳ)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｆ 临界值
Ｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

组间 Ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ １ ３０７.３５０ ２ ２１８.９４９ ０.５７７ ０.５６７ ３.２５９

组内 Ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｐ １１ ２８３.３３６ ３６ ３７９.６５８

总合 Ｔｏｔａｌ １２ ５９０.６８６ ３８

　 注: 显著水平 α＝ ０.０５ꎬ∗Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ α ＝ ０.０５ꎬ ∗Ｐ<０.０５.

Ⅰ. ＤＢＨ<１ ｃｍꎻ Ⅱ. １ ｃｍ≤ＤＢＨ< ２ ｃｍꎻ Ⅲ. ２ ｃｍ≤ＤＢＨ<
３ ｃｍꎻ Ⅳ. ３ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ４ ｃｍꎻ Ⅴ. ４ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ５ ｃｍꎻ
Ⅵ. ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<６ ｃｍꎻ Ⅶ. ６ ｃｍ≤ＤＢＨ<７ ｃｍꎻ Ⅷ. ７ ｃｍ≤
ＤＢＨ<８ ｃｍꎻ Ⅸ. ８ ｃｍ≤ＤＢＨ<９ ｃｍꎻ Ⅹ. ９ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ
Ⅺ. １０ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < １１ ｃｍꎻ Ⅻ. １１ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < １２ ｃｍꎻ
ⅩⅢ. １２ ｃｍ≤ＤＢＨꎮ
下同ꎮ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 贵州红山茶种群年龄结构
Ｆｉｇ. ２　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ

ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

“对角线”型ꎬ各龄级死亡率基本一致(图 ３)ꎮ 经

模型拟合检验(表 ３)ꎬ两种拟合模型都达到显著

水平ꎬ但其中指数函数模型决定系数 Ｒ２和 Ｆ 值都

大于幂函数模型的 Ｒ２和 Ｆ 值ꎬ且 Ｐ 值更小ꎬ由此判

断贵州红山茶存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎮ
由图 ４ 可以看出种群的 ｑｘ和 ｋｘ变化趋势大致

相同ꎮ 种群 ｑｘ和 ｋｘ在Ⅶ龄级和Ⅸ龄级处出现明显

的峰值和凹谷ꎮ 前期Ⅰ~ Ⅶ龄级 ｑｘ和 ｋｘ随龄级增

加而缓慢上升ꎮ 说明在Ⅰ~ Ⅶ龄级间各龄级的死

亡率变化小ꎬ种群处于稳定增长状态ꎻ在Ⅶ龄级阶

段曲线出现峰值ꎬ ｑｘ 和 ｋｘ 增大 ( ｑｘ ＝ ０. ３５ꎬ ｋｘ ＝
０.４３)ꎬ表明经过筛选种群生存压力得到一定的缓

解ꎻ在Ⅸ龄级处 ｑｘ和 ｋｘ形成“凹槽”之后继续上涨ꎬ
且此后 ｑｘ和 ｋｘ的差值逐渐拉大ꎬ植株死亡率增加ꎻ
在分析模型的ⅩⅢ龄级时ꎬ种群死亡率达到最大

值ꎮ 前期Ⅰ~Ⅶ龄级种群基数大ꎬｑｘ和 ｋｘ数值缓慢

增长ꎮ 在Ⅶ龄级之后ꎬ种群 ｑｘ和 ｋｘ出现剧烈波动

下降至Ⅸ后又回升ꎬ在Ⅺ龄级后迅速陡增ꎬ说明植

株在Ⅵ龄级后受外界因素影响严重ꎮ
３.４ 种群数量动态分析

贵州红山茶种群的数量动态分析表明(表 ４)ꎬ
虽在部分龄级阶段存在一定的衰退现象ꎬ但种群

结构整体表现为增长型结构ꎮ 由表 ４ 可知 ＶⅠ、ＶⅦ

为负值ꎬ其他均为正值ꎬ表明贵州红山茶种群在

Ⅰ~Ⅱ、Ⅶ~Ⅷ龄级生长过程中种群结构动态表现

为衰退型ꎬ其他龄级均呈现增长型结构ꎮ 另外ꎬ表
明Ⅹ~Ⅺ龄级处于稳定的结构动态关系ꎮ 种群年

龄结构动态指数 Ｖｐｉ为正值ꎬ在考虑外界环境因素

干扰下的动态指数值 Ｖ ｐｉ大于 ０ꎬ但与 Ｖｐｉ具有较大

的差距ꎬ说明贵州红山茶种群抗干扰能力较低ꎬ稳
定性结构只出现在无外界干扰的生态环境中ꎬ一
旦有涉及到植株生长发育的干扰因子介入ꎬ便会

打破这种结构状态ꎮ
３.５ 种群生存力分析

贵州红山茶种群生存曲线如图 ５ 所示ꎬ种群生

存率 Ｓ(ｘ)呈均匀下降态势ꎬ与累计死亡率 Ｆ(ｘ) 变化

趋势相反ꎮ 在Ⅰ~Ⅲ龄级中 Ｓ(ｘ) 高于 Ｆ(ｘ) ꎬ说明种

群在此阶段处于增长状态ꎻ在Ⅳ龄级时ꎬ种群 Ｓ(ｘ)

和 Ｆ(ｘ)处于交汇稳定状态ꎻ在Ⅳ龄级之后ꎬＦ(ｘ) 高

于 Ｓ(ｘ)且差值逐渐拉大ꎬ说明在Ⅳ龄级种群生存力

开始进入衰退状态ꎮ 种群死亡密度 ｆ(ｘ) 在Ⅰ龄级

达到最大值( ｆ(ｘ)＝ ０.９２)ꎬ 由Ⅰ龄级向Ⅱ龄级过渡

时急剧下降ꎬ而后曲线趋于平缓ꎮ 危险率函数 λ(ｘ)

呈现单调递增的趋势ꎬ贵州红山茶的死亡概率随

着龄级的增加而不断增大ꎮ 通过生存力函数曲线

４２５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 贵州红山茶种群静态生命表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｘ ａｘ Ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｓｘ ｋｘ

Ⅰ １３２ １４１ １ ０００.００ ７８.０１ ０.０８ ９６０.９９ ４ ７２３.４０ ４.７２ ０.９２ ０.０８

Ⅱ １４０ １３０ ９２１.９９ ８５.１１ ０.０９ ８７９.４３ ３ ７２３.４０ ４.０４ ０.９１ ０.１０

Ⅲ １１８ １１８ ８３６.８８ ７０.９２ ０.０８ ８０１.４２ ２ ８０１.４２ ３.３５ ０.９２ ０.０９

Ⅳ １０８ １０８ ７６５.９６ ３５４.６１ ０.４６ ５８８.６５ １ ９６４.５４ ２.５６ ０.５４ ０.６２

Ⅴ ９５ ５８ ４１１.３５ １２７.６６ ０.３１ ３４７.５２ １ １９８.５８ ２.９１ ０.６９ ０.３７

Ⅵ ４７ ４０ ２８３.６９ １２０.５７ ０.４３ ２２３.４０ ７８７.２３ ２.７８ ０.５８ ０.５５

Ⅶ １７ ２３ １６３.１２ ５６.７４ ０.３５ １３４.７５ ５０３.５５ ３.０９ ０.６５ ０.４３

Ⅷ ２４ １５ １０６.３８ ２１.２８ ０.２０ ９５.７４ ３４０.４３ ３.２０ ０.８０ ０.２２

Ⅸ １７ １２ ８５.１１ ２８.３７ ０.３３ ７０.９２ ２３４.０４ ２.７５ ０.６７ ０.４１

Ⅹ ８ ８ ５６.７４ ０.００ ０.００ ５６.７４ １４８.９４ ２.６３ １.００ ０.００

ⅩⅠ ８ ８ ５６.７４ ２８.３７ ０.５０ ４２.５５ ９２.２０ １.６３ ０.５０ ０.６９

ⅩⅡ ４ ４ ２８.３７ ２１.２８ ０.７５ １７.７３ ３５.４６ １.２５ ０.２５ １.３９

ⅩⅢ １ １ ７.０９ ７.０９ １.００ ３.５５ ７.０９ １.００ １.００ １.９６

　 注: ａｘ . 存活数ꎻ Ａｘ . 匀滑后存活数ꎻ ｌｘ . 标准化存活数ꎻ ｄｘ . 死亡数ꎻ ｑｘ . 死亡率ꎻ Ｌｘ . 区间数量ꎻ Ｔｘ . 区间总数量ꎻ ｅｘ . 期望寿命ꎻ
Ｓｘ . 存活率ꎻ ｋｘ . 消失率ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａｘ . Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ａｘ . Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈꎻ ｌｘ . Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌꎻ ｄｘ . Ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｑｘ . Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅꎻ
Ｌｘ . Ｓｐａｎ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｔｘ . Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐａｎꎻ ｅｘ . Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙꎻ Ｓｘ . Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎻ ｋｘ . Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ.

图 ３　 贵州红山茶种群存活曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｓ(ｘ) 、Ｆ(ｘ) 、ｆ(ｘ) 、λ(ｘ)的分析表明ꎬ贵州红山茶种群动

态表现为“Ⅳ龄级前增长－Ⅳ龄级后衰退”的动态

特征ꎮ
３.６ 时间序列预测

由图 ６ 可知ꎬ在经历 ２ 个龄级时间后种群的不

同龄级个体数量变动存在差异ꎬ其中Ⅱ龄级和Ⅷ
龄级植株数量有所减少ꎬⅪ龄级数量无明显变化ꎬ
其余Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅸ、Ⅹ、Ⅻ、ⅩⅢ龄级的个体

数量增多ꎮ 在经历 ４、６、８、１０ 的径级时间后ꎬ各龄

级植株的数量和增幅都有一定的增加ꎬ 说明在未

表 ３　 贵州红山茶种群存活曲线模型检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

曲线方程
Ｃｕｒｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

(Ｒ２)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

指数函数
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ:
ｙ＝ ８.１７２ｅ－０.０６７ｘ

０.８６０ ６７.４４４ <０.０００ １

幂函数
Ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ:
ｙ＝ ８.０５５ｘ－０.２５４

０.６１０ １７.１８５ ０.００２<０.０１

来一段时间内生存环境保持良好的状况下ꎬ贵州

红山茶种群会呈增长趋势ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 贵州红山茶种群结构整体表现为增长型ꎬ对环

境因素影响敏感ꎬ种群数量随径级增加而减少

种群特征既是植物种群个体生长状况的体

现ꎬ又是植物对其生存环境的适应性反映ꎬ更是植

物资源有效保护利用的科学基础ꎮ 山茶属植物是

亚热带常绿阔叶林和常绿落叶阔叶林的重要组成
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图 ４　 贵州红山茶种群死亡率( ｑｘ)和消失率( ｋｘ)曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ (ｑｘ) ａｎｄ ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ (ｋｘ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

表 ４　 贵州红山茶种群动态指数 (单位:％)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (Ｕｎｉｔ: ％)

龄级 / 样地
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ / Ｐｌｏｔ Ｖｎ

龄级 / 样地
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ / Ｐｌｏｔ Ｖｎ

Ⅰ －５.７１ Ⅸ ５２.９４

Ⅱ １５.７１ Ⅹ ０

Ⅲ ８.４７ Ⅺ ５０

Ⅳ １２.０４ Ⅻ ７５

Ⅴ ５０.５３ ⅩⅢ １００

Ⅵ ６３.８３ Ｖｐｉ １８.７１

Ⅶ －２９.１７ Ｖ ｐｉ １.４４

Ⅷ ２９.１７ Ｐｍａｘ ０.０８

图 ５　 贵州红山茶种群生存曲线
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ

ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

部分ꎬ常参与建群或为伴生下木ꎬ在常绿落叶阔叶

混交林和次生林中优势显著(吴征镒等ꎬ２０１０ꎻ应

Ｍ０ . 种群现存量ꎻＭ ｔ . 经过 ｔ 径级时间后种群数量ꎮ
Ｍ０ . Ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｍｔ . Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ.

图 ６　 贵州红山茶种群数量的时间序列预测
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ

ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

俊生和陈梦玲ꎬ２０１１)ꎮ 本研究发现ꎬ贵州红山茶

在阳坡和疏林地的生长频率较高ꎬ在森林群落中

主要位于乔二层和灌木层ꎬ光在一定程度上影响

着贵州红山茶种群结构增长ꎮ 种群数量动态的研

究表明ꎬ除了在Ⅰ~ Ⅱ、Ⅶ~ Ⅷ龄级生长过程中种

群动态的表现为衰退以外ꎬ其他龄级动态均呈现

为增长ꎬ种群结构在整体上呈现出增长型特征ꎮ
种群年龄结构金字塔型ꎬ种群数量主要集中在小

树龄级和中树龄级阶段ꎬ在种群中的大树龄级和

老树龄级植株数量稀少ꎬ反映出在种群中大龄植

株出现生存困难的现象ꎬ种群生长对环境反应敏

感ꎬ受外部因素干扰的影响较大ꎬ种群数量随龄级

的增加而逐渐减少ꎮ 自然生境中贵州红山茶以种

子繁殖为主ꎬ但由于种群中大树、老树的植株数量

稀少ꎬ能够完成结实种子发育的植株有限ꎬ造成种

子库不足ꎬ种群幼苗数量占比偏低ꎬ幼苗库数量难

以保障其种群向中龄级植株和大龄级植株生长的

需求ꎬ致使其植物种群的增长受到限制ꎬ物种趋于

稀有濒危ꎬ所以ꎬ加强其种质资源的保护利用是当

务之急ꎮ
４.２ 贵州红山茶种群存活曲线 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬⅣ龄

级前增长ꎬⅣ龄级后衰退ꎬⅣ龄级后植株存活数量

增加是种群稳定增长之重要基础

种群生存力分析表明ꎬ贵州红山茶种群存活

曲线趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬ种群前期(Ⅰ~ Ⅳ龄级)
死亡率较低且平稳上升ꎬ在Ⅳ龄级时 Ｓ(ｘ) ＝ Ｆ(ｘ) ꎬ种
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群达到相对稳定状态ꎬ随后很快进入衰退状态ꎬ呈
现出“Ⅳ龄级前增长－Ⅳ龄级后衰退”的态势ꎮ 其

原因可能是以下两个:(１)Ⅳ龄级后的植株个体偏

大ꎬ维持其生命活动的营养物质需求增加ꎬ但生境

提供给植物营养物质的不充分或在植物种间生存

竞争的加剧ꎬ加快了种群的衰退速度(方顺清等ꎬ
２００４)ꎻ(２)贵州红山茶植株生长到Ⅳ龄级以后ꎬ在
应用栽培观赏和经济林木开发利用方面的价值日

益凸显ꎬ其中龄和大龄树种遭掠夺性采集现象严

重ꎬ在调查中发现了老树植株有受到病虫害侵蚀

的现象ꎬ部分植株基部遭到虫蚁啃食后倒下枯死ꎬ
或发生生理病变死亡ꎬ致使贵州红山茶种群植株

死亡率大幅度攀升ꎮ 在种群生存力分析中ꎬ贵州

红山茶前期生存率曲线下降速度和累计死亡率曲

线增幅均高于后期ꎬ前期幼苗和低龄植株抗干扰

能力低ꎬ资源竞争力弱ꎬ因而存活时间短ꎬ而经过

环境筛选的大树或高龄植株不仅占有一定的生存

空间ꎬ且积储了抗逆能力及适应生存策略ꎬ表现出

较长存活时间ꎮ 时间序列预测显示ꎬ贵州红山茶

种群在经历 ４、６、８、１０ 的径级时间后均呈现出增

长状态ꎬ且主要是中老龄植株数量的增加ꎬ说明在

未来预测时间内ꎬ贵州红山茶种群扩大及其数量

增加主要表现在成年植株ꎬⅣ龄级后植株存活数

量增加是种群稳定增长之重要基础ꎮ
４.３ 贵州红山茶植物资源的有效保护与合理开发

利用具有现实意义

植物种质资源是一个国家或地区所倚重的重

要战略资源ꎬ特有植物主要是基于物种起源和散

布障碍而形成的ꎬ是区域特色植物资源的重要特

征表现(邹天才ꎬ２００２)ꎬ贵州红山茶是区域性特有

的稀有濒危植物(覃海宁和赵莉娜ꎬ２０１７ꎻ覃海宁ꎬ
２０１７ꎻ邹天才等ꎬ２０２１)ꎬ保护利用其植物种质资源

具有现实意义ꎮ 调查发现贵州红山茶分布区具有

一定数量的实生苗ꎬ在一定程度上保证了物种的

延续ꎬ但生境中林间空隙小ꎬ幼苗生长发育困难ꎬ
存活时间短ꎮ 生境资源及空间有限性导致种内种

间生存竞争加剧ꎬ加之人类利益驱动采伐活动的

影响ꎬ致使其种群成年植株死亡率上升ꎮ 就其生

态习性而言ꎬ贵州红山茶分布区气候温暖湿润ꎬ斑
块状闭塞地形为贵州红山茶的生长发育提供了有

利条件ꎬ又由于贵州红山茶种子属于大粒种子ꎬ靠
种子重力传播为主ꎬ传播距离有限ꎬ分布区内地势

高低起伏大ꎬ高度的生境异质性在很大程度上限

制了贵州红山茶的种群扩散ꎬ种群在成长过程中

受到环境筛选以及人为干扰等因素的限制而散布

困难ꎬ自然分布区狭窄ꎬ依然存在着保护力量不足

和物种趋于濒危的危险(邹天才等ꎬ２０２１)ꎮ 为此

提出两点建议:第一ꎬ深入开展贵州红山茶植物资

源及其分布区生态环境本底调查和生态环境评

价ꎬ以有效保护与合理利用贵州红山茶植物资源

及其森林植物多样性为目标ꎬ合理区划和科学规

划ꎬ编制和提出建立贵州九龙山省级自然保护区

的建议ꎬ在加强就地保护和改善生态环境的基础

上ꎬ适当进行人工育苗回归返林以增加种群个体

数量ꎬ加快其种群更新进程ꎬ维持贵州红山茶植物

生态系统及其生物多样性资源培育与可持续利

用ꎻ第二ꎬ把保护和利用有机地结合起来ꎬ在有效

保护基础上开发利用植物资源ꎬ加强贵州红山茶

植物种质创新利用科学研究ꎬ解决种苗繁育产业

化技术难关及配套应用栽培生产实际问题ꎬ为培

育观赏山茶植物新品种和油用山茶植物育种新材

料注入优良种质ꎬ为生态环境建设和经济社会高

质量发展提供科技支撑服务ꎬ以转化区域性特有

植物种质资源特色优势为经济社会可持续发展的

竞争优势和现实效益ꎮ
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ＹＡＮＧ Ｃꎬ ２００８. Ｅｃｏｌｏｇｙ [ Ｍ]. ２ｎｄ ｅｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ

８２５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ: １２４－１２５. [杨持ꎬ ２００８. 生态学 [Ｍ]. ２
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