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川黔地区濒危植物红豆树种群结构与数量动态特征

王明彬ꎬ 韦小丽∗ꎬ 韦　 忆ꎬ 王　 嫚ꎬ 余大龙ꎬ 袁刚毅

( 贵州大学 林学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 红豆树(Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ)是我国南方特有珍稀濒危植物ꎬ具有极高的经济价值和人文价值ꎮ 为了解

红豆树种群在川黔山区的生存现状及制约种群发展的原因ꎬ该文以川黔 ４ 个区域红豆树自然种群为调查对

象ꎬ采用典型样地调查的方法ꎬ根据不同种群的分布特征ꎬ每个种群分别设置 ２ 个面积为 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的具

有代表性的样地进行调查ꎬ通过编制种群静态生命表、绘制存活曲线、计算数量动态指数、利用生存函数及

时间序列模型分析了川黔山区不同红豆树种群的结构与动态特征ꎮ 结果表明:(１)河株村和干耳盘村种群

龄级结构呈倒“Ｊ”型结构ꎬ陈家湾村和绒春村种群呈不规则“哑铃”型结构ꎬ红豆树种群自然更新能力强ꎬ但
中龄级个体容易缺失ꎮ (２)４ 个种群均为增长型ꎬ存活曲线接近于 ＤｅｅｖｅｙⅡ̄型ꎬ其中河株村、陈家湾村和绒

春村种群消失率和死亡率呈“多峰型”ꎬ种群在生长中期容易受到外界干扰ꎮ (３)红豆树种群数量动态变化

表现为幼龄级个体死亡率高ꎬ成熟龄级个体数量动态稳定的特点ꎬ其形成原因与山区地形特点和红豆树种

子传播特性有关ꎮ (４)ＲＤＡ 排序结果显示ꎬ海拔和坡度是影响幼龄个体数量结构的主导因子ꎬ干扰强度是

影响种群中高龄个体数量结构的主要因素ꎮ 综上表明ꎬ川黔山区红豆树天然种群结构与数量特征的形成受

制于山区地形特点、红豆树自身繁殖特性以及环境压力ꎻ通过对种群幼龄个体密度控制和中龄个体生长空

间进行管理ꎬ可以提高种群幼苗存活率ꎬ促进中龄个体健壮生长ꎬ维持红豆树天然种群稳定性ꎮ
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　 　 珍稀濒危植物指受自身原因或外界干扰的影

响ꎬ其野生种群面临很大灭绝风险的一类特殊群

体ꎮ 环境条件的不断变化和人为活动的过度干

扰ꎬ导致这类物种的生存受到严重威胁(马晨晨

等ꎬ２０１７ꎻ 许恒和刘艳红ꎬ２０１８)ꎮ 濒危植物保护

生物学以濒危物种的生物生态学特性、生活史及

生存环境为切入点ꎬ通过分析濒危植物的生存潜

力、发展规律及其濒危机制ꎬ为濒危植物的保护和

管理提供科学的指导依据(臧润国等ꎬ２０１６ꎻ 高岚

等ꎬ２０１９)ꎮ 其中ꎬ研究种群结构与动态是了解濒

危植物生态特性的重要方法ꎬ也是探讨物种濒危

原因的重要途径(王进等ꎬ２０２０)ꎮ 通过静态生命

表和存活曲线可以展现种群结构特征ꎬ了解种群

不同年龄个体之间的动态差异ꎬ从中找出种群发

展与变化规律(金慧等ꎬ２０１９ꎻ 唐凤等ꎬ２０２２)ꎮ 通

过生存函数及时间序列预测模型等统计学方法ꎬ
可以分析种群生存现状及演替方向ꎬ评价种群与

环境之间的相互关系ꎬ找到制约种群发展的关键

因素(李娟等ꎬ２０１９)ꎮ 种群结构与数量动态特征

是种群生态学研究的核心内容ꎬ也是濒危植物保

护生物学的重要方法ꎬ以种群结构与数量特征来

探讨物种濒危机制ꎬ对濒危物种的保护和利用具

有重要意义(邹天才等ꎬ２０２１)ꎮ
红 豆 树 ( Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ) 为 蝶 形 花 科

(Ｐａｐｉｌｉｏｎｏｉｄｅａｅ)红豆属(Ｏｒｍｏｓｉａ)的常绿或落叶乔

木ꎬ为国家二级重点保护野生植物ꎮ 红豆树是我

国特有种ꎬ主要分布于我国贵州、四川、福建、浙江

等省份ꎬ是我国南方地区珍贵用材树种之一ꎬ也是

南方地区重要的风水树种ꎬ具有极高的经济价值

和人文价值(李峰卿等ꎬ２０１８ａ)ꎮ 由于红豆树木材

珍贵ꎬ树皮与种子被老百姓视为重要的药材(张琳

婧等ꎬ２０２１)ꎬ因而其遭到过度的利用与破坏ꎬ加之

红豆树自然扩散能力差ꎬ其更新幼苗幼树均分布

在母株周围导致激烈的种内和种间竞争ꎬ造成红

豆树种群分布范围以及种群数量不断减少ꎬ趋于

濒危状态(邱浩杰等ꎬ２０２０)ꎮ 国内外有关红豆树

的研究集中在生物学特性、遗传分布、育苗造林、
人工林经营等 方 面 (蔡 勇ꎬ ２００７ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ 尤根彪等ꎬ２０１７ꎻ 李峰卿ꎬ２０１８ａ)ꎮ 针对红

豆树天然种群特征的研究主要集中于浙江、福建

等地ꎬ分布于溪流、河谷等流域附近的红豆树种群

(谢慕华ꎬ２０１５ꎻ 刘鹏等ꎬ２０１７ꎻ 李杨等ꎬ２０２１)ꎬ李
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峰卿等(２０１７)对 ３ 个小流域红豆树天然居群的研

究表明ꎬ水流对红豆树种子的传播起重要作用ꎬ是
影响红豆树种群发展的重要因素ꎮ 对分布于西南

山区ꎬ与河流相隔较远的红豆树种群生存现状、种
群结构特征、种群发展规律及濒危原因的研究尚

未见文献报道ꎮ 缺乏种群生态学特征的相关研

究ꎬ不利于该区域红豆树种群的保护和管理ꎬ因
此ꎬ本研究以川黔地区生长于山地上的红豆树天

然种群为研究对象ꎬ采用样地调查的方法ꎬ通过对

分布于不同自然条件下的红豆树种群结构特征、
发展规律及影响因素进行对比研究ꎬ拟探讨以下

两个科学问题:(１)川黔山区红豆树天然种群生存

现状如何ꎬ不同自然条件下种群结构特征与动态

发展规律有何不同ꎻ(２)立地环境对红豆树种群结

构特征有何影响ꎬ种群如何适应外界干扰ꎮ 以期

通过对川黔地区红豆树种群结构与动态的研究ꎬ
为该区域红豆树天然种群的保护和管理提供科学

的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

２０２１ 年 ６—１１ 月期间ꎬ根据资料记载对贵州

及四川两省 １４ 个样点进行实地踏查ꎬ发现存在 ４
个种群数量较大的红豆树天然种群ꎬ即四川省中

江县河株村和江安县陈家湾村、贵州省关岭县干

耳盘村和望谟县绒春村ꎮ 研究区地处四川及贵

州两省ꎬ该区域属于亚热带季风气候ꎬ海拔在

２８９ ~ １ ０２０ ｍꎬ年平均气温 １６.７ ~ １９.５ ℃ ꎬ年平均

降雨量 ９００ ~ １ ６５６ ｍｍꎮ ４ 个红豆树分布区林分

类型为常绿阔叶混交林或针阔混交林ꎬ除红豆树

外ꎬ４ 个 区 域 主 要 乔 木 树 种 有 柏 木 ( Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｆｕｎｅｂｒｉｓ) 、 油 茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ) 、 朴 树 ( Ｃｅｌｔｉｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ) 、 桑 树 ( Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ) 、 枳 椇 ( Ｈｏｖｅｎｉａ
ａｃｅｒｂａ) 、 山 核 桃 ( Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ) 、 枫 香 树

( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ) 等ꎮ 灌 木 层 主 要 有 油

茶、楤木(Ａｒａｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) 、杜荆( Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ) 、
吴茱萸 ( Ｔｅｔｒａｄｉｕｍ ｒｕｔｉｃａｒｐｕｍ ) 等ꎮ 草本层植物

主 要 有 鳞 盖 蕨 ( Ｍｉｃｒｏｌｅｐｉａ ｈａｎｃｅｉ) 、 鸢 尾 ( Ｉｒｉｓ
ｔｅｃｔｏｒｕｍ) 、大叶仙茅 ( Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｃａｐｉｔｕｌａｔａ) 、香附

子 ( Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ ) 、 紫 茎 泽 兰 ( Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ)等ꎮ 研究区红豆树分布地理位置见

图 １ꎬ研究区基本情况见表 １ꎮ

底图来源于标准底图服务系统 ( ｈｔｔｐ: / / ｂｚｄｔ. ｃｈ. ｍｎｒ. ｇｏｖ.
ｃｎ / )ꎬ运用 ＡｒｃＭａｐ １０.５ 软件绘制ꎮ
Ｔｈｅ ｍａｐ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｇｅｍａｐ ｗｅｂｓｉｔｅ
(ｈｔｔｐ: / / ｂｚｄｔ.ｃｈ.ｍｎｒ.ｇｏｖ.ｃｎ / ) ａｎｄ ｉｓ ｄｒａｗｎ ｕｓｉｎｇ ＡｒｃＭａｐ １０.５
ｓｏｆｔｗａｒｅ.

图 １　 红豆树分布区地理位置
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

１.２ 样地设置及调查方法

调查样地的大小取决于目标树种分布范围、
地形以及种群数量(李伟等ꎬ ２０１４)ꎮ 珍稀濒危植

物受地理分布、地形条件及人类干扰的影响ꎬ种群

分布区域可能相当有限ꎬ调查样地需要根据种群

实际分布特征进行设计ꎮ Ｌｉ 和 Ｚｈａｎｇ(２０１５)的研

究表明ꎬ３０ ｍ × ３０ ｍ 的样地可为濒危植物的种群

结构研究提供很好的代表性样本ꎮ 本研究根据红

豆树不同种群的分布特征ꎬ每个种群分别设置 ２
个面积为 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的具有代表性的样地进行

调查ꎮ 调查内容:(１)详细记录样地环境信息ꎬ即
经纬度、海拔、坡度、郁闭度等数据ꎻ(２)对样地内

所有红豆树及其他乔木树种进行每木检尺ꎬ分别

记 录 物 种 名、 胸 径 ( ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ
ＤＢＨ)、树高( ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ Ｈ)等信息ꎻ(３)以 ５ ｍ ×
５ ｍ 为调查单元ꎬ对红豆树更新幼苗(Ｈ<５０ ｃｍ)编
号ꎬ记录其地径、高度等数据ꎻ(４)各样地内沿对角

线各取 ３ 个 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤样品ꎬ用于测定土壤有

机质、ｐＨ 等ꎻ(５)不同样地的人为干扰强度根据调

查结果参照袁刚毅等(２０２１)的方法进行赋值ꎬ最
大赋值为 １ꎬ最小为 ０ꎮ
１.３ 年龄结构划分

采用得到广泛应用的“空间代替时间”ꎬ以树

高或胸径代替龄级的方法进行红豆树种群特征分

析(孟宪帅和韦小丽ꎬ ２０１１ꎻ 杨慧琴等ꎬ２０２０)ꎮ 结

１８１１ 期 王明彬等: 川黔地区濒危植物红豆树种群结构与数量动态特征



表 １　 研究区红豆树种群基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

样地
Ｐｌｏｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ
( ｇｋｇ ￣１)

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

干扰强度
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

河珠村
Ｈｅｚｈｕ Ｖｉｌｌａｇｅ

１０４°４４′５８″ Ｅ、
３１°０４′１４″ Ｎ

Ａ ４５３ １４ ０.８ ３３.６８ ６.４２ ０.２５

Ｂ ４４７ １２ ０.７ ５１.５２ ６.１８ ０.３５

陈家湾村
Ｃｈｅｎｊｉａｗａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

１０５°０４′１６″ Ｅ、
２８°３５′０２″ Ｎ

Ａ ２８６ ２６ ０.６ ２９.００ ４.８７ ０.５０

Ｂ ２９２ ２２ ０.４ ２０.３２ ５.３４ ０.３０

干耳盘村
Ｇａｎｅｒｐａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

１０５°３６′１３″ Ｅ、
２５°４２′０４″ Ｎ

Ａ ８６０ ２３ ０.６ １０８.５８ ６.７０ ０.２０

Ｂ ８６０ ２３ ０.６ ７９.７６ ６.００ ０.２０

绒春村
Ｒｏｎｇｃｈｕｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

１０６°０３′１７″ Ｅ、
２５°３２′２８″ Ｎ

Ａ １ ０２０ ４２ ０.７ １０３.１３ ６.３０ ０.５０

Ｂ １ ０３０ ３０ ０.６ １０１.６３ ６.１３ ０.４０

合样地调查数据和红豆树种群的生长状况ꎬ参考

张群芳等(２０１５)对红豆树种群龄级结构的划分方

式ꎬ将树高(Ｈ) <５０ ｃｍ 的个体划为第Ⅰ级ꎬＨ>５０
ｃｍ 且胸径(ＤＢＨ) <５ ｃｍ 的个体归为第Ⅱ级ꎬ之后

ＤＢＨ 以 ５ ｃｍ 为一个径阶ꎬＤＢＨ≥２５ ｃｍ 则为第

Ⅶ级ꎮ
１.４ 种群动态量化

采用陈晓德(１９９８)种群结构动态量化分析方

法对红豆树种群结构进行定量描述ꎬ以种群动态

变化指数(Ｖｎ)来评价红豆树种群结构动态ꎮ
１.５ 种群静态生命表和存活曲线

对原始调查数据进行匀滑修正( Ｂｉｓｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ 杨立荣等ꎬ２０１５)ꎬ以修正后各龄级内个体

数进行红豆树种群静态表编制ꎮ 以标准化存活数

为纵坐标ꎬ龄级为横坐标绘制红豆树种群存活曲

线ꎻ参考 Ｈｅｌｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ(１９７６)的数学模型ꎬ采用

指数模型 Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ来检验 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ̄型存活曲线ꎬ

幂函数方程 Ｎｘ ＝ Ｎ０ ｘ
－ｂ 检验 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ̄存活曲线

类型ꎮ
１.６ 生存分析

采用生存函数 Ｓ( ｉ) 、累计死亡率函数 Ｆ( ｉ) 、死亡

密度函数 ｆ( ｔｉ) 及危险率函数 λ( ｔｉ) 进行红豆树种群

的生存分析(杨凤翔等ꎬ１９９１)ꎬ了解种群动态发展

规律ꎮ
１.７ 时间预测模型

采用时间序列预测中的一次移动平均法(拓

锋等ꎬ２０２１)对红豆树不同种群动态变化进行分

析ꎬ预测经过 ２ 个、４ 个、６ 个龄级时间后不同红豆

树种群各龄级个体数量ꎮ
１.８ 数据统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０２２ 统

计分析及绘图ꎮ 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件的冗余度分析

(ＲＤＡ)方法检验红豆树种群数量结构与环境因子

之间的关联性ꎬ以海拔、坡度、郁闭度、土壤有机

质、土壤 ｐＨ 及干扰强度作为环境数据ꎬ参照国家

林业行业标准中主要树种龄级与龄组划分( ＬＹ / Ｔ
２９０８—２０１７)方法及红豆树种群生长特性ꎬ将红豆

树种群划分为 ３ 个龄组:幼龄组 Ａｇ１(包含第Ⅰ和

第Ⅱ龄级)、中龄组 Ａｇ２(包含第Ⅲ、第Ⅳ、第Ⅴ龄

级)、高龄组 Ａｇ３(包含第Ⅵ和第Ⅶ龄级)ꎬ并将 ３
个龄组个体数量作为物种数据ꎬ同时使用物种数

据及 环 境 数 据 对 样 地 进 行 约 束 性 排 序 分 析

(ＲＤＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 种群龄级结构特征及动态变化分析

使用胸径(ＤＢＨ)及树高(Ｈ)分别绘制了 ４ 个

红豆树种群的龄级结构ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ不同红豆

树种群之间龄级结构存在明显差异ꎮ 河珠村和干

耳盘村总体表现为幼龄级个体数量较多ꎬ为中、老
龄级个体数量逐级减少的倒“ Ｊ”型结构ꎬ陈家湾村

和绒春村表现为幼龄、老龄级个体数量多ꎬ为中龄

级数量较少的不规则“哑铃型”结构ꎮ
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图 ２　 红豆树不同种群龄级结构图
Ｆｉｇ. ２　 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

从表 ２ 可以看出ꎬ河珠村种群在第Ⅰ和第Ⅱ龄

级为衰退状态ꎬ第Ⅱ至第Ⅳ龄级为增长状态ꎻ陈家

湾村和绒春村种群在第Ⅰ和第Ⅱ龄级为增长状

态ꎬ第Ⅱ至第Ⅳ龄级为衰退状态ꎻ干耳盘村种群在

整个龄级都处于增长状态ꎮ ４ 个种群数量动态变

化指数均为 Ｖｐｉ>Ｖ″ｐｉ>Ｖ′ｐｉ>０ꎬ表明 ４ 个红豆树种群

均为增长型ꎮ ４ 个种群在无干扰下增长性参数 Ｖｐｉ

排序为陈家湾村>干耳盘村>河珠村>绒春村ꎻ对随

机干扰的敏感性参数 Ｐ′ｍａｘ排序为陈家湾村>河珠

村 ＝绒春村>干耳盘村ꎻ在随机干扰条件下的增长

性参数 Ｖ′ｐｉ排序为陈家湾村>河珠村>干耳盘村>
绒春村ꎻ对非随机干扰的敏感性参数 Ｐ″ｍａｘ排序为

陈家湾村>绒春村>河珠村>干耳盘村ꎻ非随机干扰

条件下种群的增长性参数 Ｖ″ｐｉ排序为陈家湾村>绒
春村>河珠村>干耳盘村ꎮ 总体上ꎬ４ 个种群在面

对外界干扰的情况下ꎬ都是呈增长状态ꎬ但是增长

速度缓慢ꎬ并且陈家湾村种群在受干扰下敏感度

高于其他 ３ 个种群ꎮ
２.２ 红豆树种群静态生命表及存活曲线

２.２.１ 静态生命表 　 由表 ３ 可知ꎬ红豆树种群不同

龄级个体数差别较大ꎬ种群期望寿命 ｅｘ随着龄级

增长呈逐渐降低趋势ꎬ河珠村种群期望寿命 ｅｘ表
现出两个高峰ꎬ分别在第Ⅰ龄级和第Ⅳ龄级ꎮ ４ 个

种群的死亡率( ｑｘ)和消失率(Ｋｘ)变化各有不同ꎮ
河珠村种群的死亡率和消失率在第Ⅰ龄级和第Ⅱ
龄级维持在较低水平ꎬ在第Ⅲ龄级达到第一个峰

值后下降ꎬ随后在第Ⅵ龄级达到第二个峰值ꎬ说明

该种群在生长中期受到一定程度上的人为干扰和

环境压力ꎻ陈家湾村和绒春村种群 ｑｘ 和 Ｋｘ 在第Ⅰ
龄级较高ꎬ在第Ⅱ龄级急速降至最低水平后ꎬ分别

于第Ⅴ龄级和第Ⅵ龄级出现峰值ꎬ表明陈家湾村

和绒春村 ２ 个种群在生长初期受到一定的生存压
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表 ２　 红豆树种群动态变化指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｖｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６
Ｖｐｉ Ｐ′ｍａｘ Ｖ′ｐｉ Ｐ″ｍａｘ Ｖ″ｐｉ

河珠村
Ｈｅｚｈｕ Ｖｉｌｌａｇｅ

－３１.６４ ４１.０９ ６９.１４ １００.００ ０.００ －１００.００ ３０.７９ ０.５７ ０.１８ １.２２ ０.３８

陈家湾村
Ｃｈｅｎｊｉａｗａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

９４.４４ －３４.２１ －７６.６２ －１８.７５ ０.００ ９５.２７ ５３.１９ １.１０ ０.５８ ３.４４ １.８３

干耳盘村
Ｇａｎｅｒｐａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

３０.００ ２８.５７ ４０.００ １００.００ ０.００ １００.００ ４４.４４ ０.２９ ０.１３ ０.６７ ０.３０

绒春村
Ｒｏｎｇｃｈｕｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

８５.７１ －３４.２１ －２４.００ ０.００ ０.００ －６３.５０ １９.１６ ０.５７ ０.１１ ２.０２ ０.３９

　 注: Ｖｎ . 种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 的数量动态变化指数ꎻ Ｖｐｉ . 忽略外部干扰的情况下ꎬ种群结构数量动态变化指数ꎻ Ｐ′ｍａｘ . 随机干扰风险
概率极大值ꎻ Ｖ′ｐｉ . 考虑外部随机干扰时ꎬ种群结构的数量动态变化指数ꎻ Ｐ″ｍａｘ . 非随机干扰风险极大值ꎻ Ｖ″ｐｉ . 考虑外部非随机干扰
时ꎬ种群结构的数量动态变化指数ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖｎ . Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ｎ ｔｏ ｎ＋１ꎻ Ｖｐｉ . Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｎｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎻ Ｐ′ｍａｘ . Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ Ｖ′ｐｉ . Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎻ Ｐ″ｍａｘ . Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｎｏｎ￣ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ Ｖ″ｐｉ . Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｎｏｎ￣ｒａｎｄｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ.

力ꎬ幼龄个体死亡率较高ꎬ需要加强对幼龄个体的

保护ꎻ干耳盘村种群 ｑｘ 和 Ｋｘ 变化呈现逐步攀升的

变化趋势ꎬ表明该种群处于较为稳定的状态ꎮ
２.２.２ 存活曲线分析 　 从图 ３ 可以看出ꎬ随着龄级

的增加ꎬ４ 个红豆树种群标准化存活数对数( ｌｎｌｘ)
逐渐减小ꎬ陈家湾村、干耳盘村和绒春村存活曲线

总体上呈对角线型ꎬ但河珠村种群呈阶梯型ꎬ在中

龄级个体波动较大ꎮ 分别采用指数模型 Ｎｘ ＝
Ｎ０ｅ

－ｂｘ和幂函数方程 Ｎｘ ＝ Ｎ０ ｘ
－ｂ检验存活曲线类型

(表 ４)ꎬ各种群指数模型的 Ｒ２值和 Ｆ 值均大于幂

函数模型ꎬ４ 个种群存活曲线均符合 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ̄ꎮ
２.３ 红豆树种群生存分析

种群生存函数如图 ４ 所示ꎬ随着龄级的增加ꎬ
红豆树种群生存率 Ｓ( ｉ)呈逐步降低的趋势ꎬ累计死

亡率 Ｆ( ｉ)呈逐步增加的趋势ꎮ 河珠村和陈家湾村

种群在第Ⅱ至第Ⅲ龄级之间出现两者的平衡点ꎬ
表明两地红豆树种群在Ⅲ龄级之后就开始进入衰

退期ꎮ 而在干耳盘村和绒春村ꎬ两者平衡点出现

于更早的龄级ꎬ分别在第Ⅱ龄级和第Ⅰ至第Ⅱ龄

级之间ꎬ说明干耳盘村和绒春村红豆树种群相比

河珠村和陈家湾村种群更早进入种群衰退期ꎮ
红豆树种群危险率函数 λ( ｔｉ)呈递增的趋势ꎬ在

河珠村ꎬ种群于第Ⅱ至第Ⅲ龄级之间出现危险率

骤增的情况ꎮ 红豆树种群死亡密度函数 ｆ( ｔｉ) 走势

较稳ꎬ基本保持在 ０.２ 以下ꎬ在第Ⅰ至第Ⅱ龄级种

群个体数骤减ꎮ 通过 ４ 种生存函数的分析发现ꎬ４
个红豆树种群数量动态变化表现为幼龄级个体死

亡率高ꎬ成熟龄级个体数量稳定的特点ꎮ
２.４ 红豆树不同种群数量动态的时间序列预测分析

时间序列预测结果如图 ５ 所示ꎬ河珠村种群第

Ⅱ龄级个体数在经历 ２ 个龄级时间后减少了

１５.８％ꎬ经历 ４ 个、６ 个龄级时间后各龄级个体数

均有不同程度的增加ꎮ 陈家湾村种群在经历 ２ 个

龄级时间后ꎬ第Ⅱ龄级个体数有明显增长ꎬ经历 ４
个、６ 个龄级后ꎬ第Ⅲ至第Ⅵ龄级个体数量有不同

程度的减少ꎬ第Ⅶ龄级数量先增加后减少ꎮ 干耳

盘村种群在经历 ２ 个、４ 个、６ 个龄级时间后ꎬ各龄

级个体数均有不同程度的增加ꎬ其中第Ⅵ龄级数

量变化稍有波动ꎮ 绒春村种群在经过 ２ 个、４ 个、６
个龄级后ꎬ第Ⅱ龄级个体数量有明显的增加ꎬ第Ⅲ
至第Ⅵ龄级个体数无明显变化ꎬ第Ⅶ龄级个体数

逐步减少ꎮ
２.５ 环境因子对红豆树种群结构的影响

ＲＤＡ 排序结果(图 ６)显示ꎬ排序轴 ＲＤＡ１ 与

排序轴 ＲＤＡ２ 两轴对不同龄组个体数量变异的解

释率分别为 ６５.５５％与 ３４.４１％ꎬ前两个排序轴对个

体数量变异的解释率达 ９９. ９６％ꎬ解释效果显著

(Ｆ ＝ ５.２ꎬＰ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ干扰强度(Ｒ２ ＝ ０.８２６ꎬ
Ｐ ＝ ０.０１２)与第一典范轴相关性最高ꎬ其次是郁闭

度(Ｒ２ ＝ －０.８００ꎬＰ ＝ ０.０２８)ꎬ 两者对种群数量结构

４８１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ３　 红豆树种群静态生命表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ Ａｘ ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｌｎｌｘ Ｋｘ Ｓｘ

河珠村
Ｈｅｚｈｕ Ｖｉｌｌａｇｅ

Ⅰ １８８ ２３０ １ ０００.０ ９５.７ ０.１ ９５２.２ ２ ５３０.４ ２.５ ６.９ ０.１ ０.９０

Ⅱ ２７５ ２０８ ９０４.３ ９１.３ ０.１ ８５８.７ １ ５７８.３ １.７ ６.８ ０.１ ０.９０

Ⅲ １６２ １８７ ８１３.０ ６７８.３ ０.８ ４７３.９ ７１９.６ ０.９ ６.７ １.８ ０.１７

Ⅳ ５０ ３１ １３４.８ ３４.８ ０.３ １１７.４ ２４５.７ １.８ ４.９ ０.３ ０.７４

Ⅴ ０ ２３ １００.０ ３４.８ ０.３ ８２.６ １２８.３ １.３ ４.６ ０.４ ０.６５

Ⅵ ０ １５ ６５.２ ３９.１ ０.６ ４５.７ ４５.７ ０.７ ４.２ ０.９ ０.４０

Ⅶ ２５ ６ ２６.１ — — — — ３.３ — —

陈家湾村
Ｃｈｅｎｊｉａｗａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

Ⅰ ４５０ ４５０ １ ０００.０ ４０８.９ ０.４ ７９５.６ ２ ０７０.０ ２.１ ６.９ ０.５ ０.５９

Ⅱ ２５ ２６６ ５９１.１ １４０.０ ０.２ ５２１.１ １ ２７４.４ ２.２ ６.４ ０.３ ０.７６

Ⅲ ３８ ２０３ ４５１.１ １４０.０ ０.３ ３８１.１ ７５３.３ １.７ ６.１ ０.４ ０.６９

Ⅳ １６３ １４０ ３１１.１ １４０.０ ０.５ ２４１.１ ３７２.２ １.２ ５.７ ０.６ ０.５５

Ⅴ ２００ ７７ １７１.１ １４０.０ ０.８ １０１.１ １３１.１ ０.８ ５.１ １.７ ０.１８

Ⅵ ２７５ １４ ３１.１ ２.２ ０.１ ３０.０ ３０.０ １.０ ３.４ ０.１ ０.９３

Ⅶ １３ １３ ２８.９ — — — — — ３.４ — —

干耳盘村
Ｇａｎｅｒｐａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

Ⅰ ２５０ ２１２ １ ０００.０ １８８.７ ０.２ ９０５.７ ２ ６８１.６ ２.７ ６.９ ０.２ ０.８１

Ⅱ １７５ １７２ ８１１.３ １８４.０ ０.２ ７１９.３ １ ７７５.９ ２.２ ６.７ ０.３ ０.７７

Ⅲ １２５ １３３ ６２７.４ １８８.７ ０.３ ５３３.０ １ ０５６.６ １.７ ６.４ ０.４ ０.７０

Ⅳ ７５ ９３ ４３８.７ １８８.７ ０.４ ３４４.３ ５２３.６ １.２ ６.１ ０.６ ０.５７

Ⅴ ０ ５３ ２５０.０ １９８.１ ０.８ １５０.９ １７９.２ ０.７ ５.５ １.６ ０.２１

Ⅵ ５０ １１ ５１.９ ４７.２ ０.９ ２８.３ ２８.３ ０.５ ３.９ ２.４ ０.０９

Ⅶ ０ １ ４.７ — — — — — １.６ — —

绒春村
Ｒｏｎｇｃｈｕｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

Ⅰ １７５ １７５ １ ０００.０ ３５４.３ ０.４ ８２２.９ ２ ４９１.４ ２.５ ６.９ ０.４ ０.６５

Ⅱ ２５ １１３ ６４５.７ １２５.７ ０.２ ５８２.９ １ ６６８.６ ２.６ ６.５ ０.２ ０.８１

Ⅲ ３８ ９１ ５２０.０ １２０.０ ０.２ ４６０.０ １ ０８５.７ ２.１ ６.３ ０.３ ０.７７

Ⅳ ５０ ７０ ４００.０ １２５.７ ０.３ ３３７.１ ６２５.７ １.６ ６.０ ０.４ ０.６９

Ⅴ ５０ ４８ ２７４.３ １３１.４ ０.５ ２０８.６ ２８８.６ １.１ ５.６ ０.７ ０.５２

Ⅵ ５０ ２５ １４２.９ １２５.７ ０.９ ８０.０ ８０.０ ０.６ ５.０ ２.１ ０.１２

Ⅶ １３７ ３ １７.１ — — — — — ２.８ — —

　 注: Ａｘ . 存活数ꎻ ａｘ . 匀滑处理后存活数ꎻ ｌｘ . 标准化存活数ꎻ ｄｘ . 标准化死亡数ꎻ ｑｘ . 死亡率ꎻ Ｌｘ . 区间寿命ꎻ Ｔｘ . 总寿命ꎻ ｅｘ . 生命
期望ꎻ Ｋｘ . 消失率ꎻ Ｓｘ . 种群存活率ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｘ . Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ ａｘ . Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｌｘ . Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｄｘ . Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅａｔｈ
ｎｕｍｂｅｒꎻ ｑｘ . Ｍｏｒｔａｌｉｔｙꎻ Ｌｘ . Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｌｉｆｅꎻ Ｔｘ . Ｔｏｔａｌ ｌｉｆｅꎻ ｅｘ . Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙꎻ Ｋｘ . Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅꎻ Ｓｘ . Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ.

变异的解释率分别为 ４８.２％与 １１.３％ꎻ坡度(Ｒ２ ＝
０.０４２ꎬＰ ＝ ０.００８)与第二典范轴相关性最高ꎬ对种

群数量结构变异解释率为 ３３％ꎮ 从环境因子对不

同龄组个体数量变异解释上来看:坡度和海拔是

限制幼龄个体发展的主导因子ꎻ郁闭度和海拔对

红豆树种群个体数量起负向影响ꎬ其中郁闭度对

中龄个体数量的影响较大ꎻ适度的人为干扰对红

豆树中、高龄个体起正向影响ꎬ其中对中龄个体的

影响较为明显ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 红豆树种群龄级结构及数量动态变化趋势

物种自身的生物学、生态学特性及周围环境

因子对种群特征有着重要的影响作用(张文辉等ꎬ
２００５)ꎮ 红豆树种群龄级结构显示ꎬ４ 个种群均呈

现幼龄个体数量比例较高的特点ꎬ表明种群自我

繁殖能力较强ꎬ具有较高的增长潜能ꎬ 这与红豆树
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图 ３　 红豆树不同种群存活曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

表 ４　 红豆树种群存活曲线的检验模型
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

存活曲线类型
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｔｙｐｅ

拟合模型
Ｆｉｔｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ

河珠村
Ｈｅｚｈｕ Ｖｉｌｌａｇｅ

ＤｅｅｖｅｙⅡ̄ Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ Ｎｘ ＝ ２ ８３８.５ｅ－０.６５３ｘ ０.９２９ ６５.５２５

ＤｅｅｖｅｙⅢ̄ Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ
－ｂ Ｎｘ ＝ ２ １３７.８ｘ－１.９１３ ０.８０１ ２０.０６６

陈家湾村
Ｃｈｅｎｊｉａｗａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

ＤｅｅｖｅｙⅡ̄ Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ Ｎｘ ＝ ６.９ｅ－０.００２ｘ ０.９９１ ５６４.４８３

ＤｅｅｖｅｙⅢ̄ Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ
－ｂ Ｎｘ ＝ ３２.８ｘ－０.４２９ ０.７７７ １７.３７５

干耳盘村
Ｇａｎｅｒｐａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

ＤｅｅｖｅｙⅡ̄ Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ Ｎｘ ＝ ５ ０２０.８ｅ－０.８０３ｘ ０.８０７ ２０.８６２

ＤｅｅｖｅｙⅢ̄ Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ
－ｂ Ｎｘ ＝ ２８４８.２ｘ－２.１７３ ０.５９３ ７.２９１

绒春村
Ｒｏｎｇｃｈｕｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

ＤｅｅｖｅｙⅡ̄ Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ Ｎｘ ＝ ２ ５４７.７ｅ－０.５６７ｘ ０.８１１ ２１.５１１

ＤｅｅｖｅｙⅢ̄ Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ
－ｂ Ｎｘ ＝ １ ７９９.３ｘ－１.５７５ ０.６３０ ８.５２５

结实间隔期长ꎬ但母树单次结实量大的繁殖特性

有关(刘鹏等ꎬ２０１７)ꎮ 从不同种群龄级结构差异

来看ꎬ河珠村和干耳盘村种群龄级结构呈现倒“ Ｊ”

型ꎬ陈家湾村和绒春村种群龄级结构均有不同程

度缺失ꎬ呈不规则“哑铃”型结构ꎮ 其中ꎬ河珠村种

群第Ⅲ龄级个体死亡率和消失率最高ꎬ 而陈家湾
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图 ４　 红豆树不同种群生存率、累计死亡率、死亡密度和危险率曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙꎬ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅａｔｈｓ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

村和绒春村种群第Ⅰ龄级和第Ⅱ幼龄级个体死亡

率和消失率最高ꎮ 可以看出ꎬ幼龄个体数量波动

及中龄个体数量缺失是导致不同种群龄级结构差

异的主要原因ꎬ其影响因素有以下三点ꎮ (１)红豆

树种子传播特性:由于红豆树种子重量大ꎬ千粒重

达 １ ３１０ ｇ(罗旋等ꎬ２０２１)ꎬ空间扩散能力差ꎬ分布

于山区以及隔河流较远的红豆树种群缺乏流水这

一重要的传播媒介ꎬ更新幼苗集中分布于母树周

围ꎬ幼苗存在激烈的种内竞争ꎬ一定程度上限制了

幼龄个体向中龄个体发展ꎬ是导致陈家湾村和绒

春村种群第Ⅰ龄级和第Ⅱ龄级个体死亡率和消失

率都高的重要因素ꎮ (２)红豆树的生长习性:红豆

树幼苗的生长需要适当的荫蔽环境 (潘惠均ꎬ
２０１４)ꎬ但当个体发展到中龄阶段以后ꎬ对光照的

需求逐渐增强ꎬ较高的郁闭度使得红豆树中龄个

体取光不足ꎬ是导致河珠村种群中龄个体发展受

限的重要原因ꎮ (３)外界干扰:中龄级个体数量缺

失的原因一方面可能与随着个体长大导致的种内

和种间激烈竞争有关ꎬ另一方面可能与遭受破坏

有关(黄冬柳等ꎬ２０１９)ꎮ 虽然红豆树被列为国家

二级保护树种ꎬ但调查中发现当地政府和居民只

注重红豆树古大树的保护ꎬ而忽略了对其种群的

保护ꎮ 在红豆树种群中ꎬ幼龄个体一般会被老百

姓忽略ꎬ古大树老百姓不敢砍ꎬ中龄个体则成为樵

采、盗伐的对象ꎬ这也是导致红豆树种群生境破碎

化ꎬ种群数量不断减少的重要原因ꎮ 此外ꎬ调查中

发现红豆树有着较强的萌蘖能力 (李峰卿等ꎬ
２０１７)ꎬ陈家湾村、绒春村 ２ 个种群分别有 ２７.７％、
４２.８％的幼苗个体来自于萌蘖更新ꎬ显然是由于外

界破坏导致部分中龄级个体死亡后由树桩萌发产

生的幼苗ꎬ中龄个体的缺失一定程度上激发了红

豆树种群的自我调节能力ꎮ 种群动态变化分析证
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Ｍ ｔ(ｎ) . 经过 ｔ 个龄级时间后第 ｎ 龄级所预测的个体存活数ꎮ
Ｍｔ(ｎ). Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ａｆｔｅｒ ｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅ.

图 ５　 红豆树不同种群数量动态时间序列预测
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

实了这一观点ꎬ种群在受外界随机干扰的情况下

增长性参数排序 Ｖ′ｐｉ为陈家湾村>河珠村>干耳盘

村>绒春村ꎬ说明在受到外界轻微干扰的情况下ꎬ
红豆树种群通过负反馈调节激发更高的增长潜

能ꎬ而过度的破坏则会使红豆树种群丧失这种自

我恢复能力ꎬ这与张群芳等(２０１５)对四川省万源

市红豆树种群结构的研究结果类似ꎮ 生存分析与

时间序列分析能直观地体现红豆树种群结构特征

与发展动态(张晓鹏等ꎬ２０２２ꎻ 李敏敏等ꎬ２０２２)ꎬ
川黔地区红豆树种群数量动态变化整体表现为幼

龄级个体死亡率高ꎬ成熟龄级个体数量稳定的特

点ꎬ中龄级个体受幼龄个体数量变化的影响ꎬ在不

同种群中出现较大的结构差异ꎮ 从时间序列预测

分析也可以看出ꎬ红豆树种群在未来 ２ 个、４ 个、６
个龄级后ꎬ幼龄龄级个体数变化较为明显ꎬ其他龄

级个体数变化相对平稳ꎮ 幼龄个体数量结构的变

化是种群演替发展的核心ꎬ因此ꎬ如何针对红豆树

种群生长特性和生境特点进行幼龄级个体的保护

和管理是促进红豆树种群自然恢复和更新的

关键ꎮ
３.２ 制约红豆树种群不同龄级个体发展的关键

因素

种内、种间竞争及周围环境对种群个体的发

展均有至关重要的影响(吴邦利等ꎬ２０１８)ꎮ 本研

究中 ＲＤＡ 排序结果表明ꎬ坡度、海拔是影响幼龄

级个体发展的关键因素ꎬ与幼龄个体呈负相关ꎮ
红豆树幼龄个体不仅受到个体间竞争的影响ꎬ外
部环境也制约着幼龄个体的发展ꎮ 坡度较大的山

区ꎬ红豆树散落的种子和萌发的幼苗易因坡度过

大而向下坡迁移ꎬ尤其是受雨季滑坡的影响ꎬ导致

种子和幼苗失去原有的生长环境而不能幸存(黄

萍和刘艳红ꎬ２０１８)ꎻ随着海拔的升高ꎬ温度降低ꎬ

８８１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ａｇ１. 幼龄组ꎻ Ａｇ２. 中龄组ꎻ Ａｇ３. 高龄组ꎻ Ｓ. 坡度ꎻ Ａｌｔ. 海
拔ꎻ Ｉｉ. 干扰强度ꎻ ＣＤ. 郁闭度ꎮ
Ａｇ１. Ｙｏｕｔｈ ａｇｅ ｇｒｏｕｐꎻ Ａｇ２. Ｍｉｄｄｌｅ ａｇｅ ｇｒｏｕｐꎻ Ａｇ３. Ｏｌｄ ａｇｅ
ｇｒｏｕｐꎻ Ｓ. Ｓｌｏｐｅꎻ Ａｌｔ. Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ Ｉｉ. Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ
ＣＤ. Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ.

图 ６　 红豆树种群龄级结构与环境因子冗余分析
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ
ｈｏｓｉｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

不利于红豆树种子萌发和幼苗生长ꎬ特别是西南

山区每年冬天都会出现不同程度的凝冻灾害ꎬ导
致一些幼苗不能越冬ꎮ 此外ꎬ适度的人为干扰对

红豆树种群中龄组和高龄组个体有着正向影响ꎬ
适度的人为干扰可以调节种群密度ꎬ能为种群保

留个体留出足够的生存空间(张群芳等ꎬ２０１５)ꎮ
可见ꎬ在保证不破坏红豆树自然种群生境的前提

下ꎬ适当进行种群密度调整ꎬ是稳定红豆树中高龄

级个体发展的有效措施ꎮ
３.３ 红豆树种群保护和恢复策略

研究濒危物种的种群特征是了解植物濒危机

制的重要基础ꎬ是濒危植物保护和恢复的理论依

据(吴其超等ꎬ２０２１)ꎮ 种群结构特征受多方面因

素的影响ꎬ其中坡度、海拔、人为干扰是影响红豆

树种群结构特征的主导因子ꎬ其自身的生物学特

性也是种群结构特征的重要影响因素(田慧霞等ꎬ
２０１７)ꎮ 在本研究中ꎬ川黔山区红豆树种群因远离

流域ꎬ种子缺乏传播媒介ꎬ导致种群发展受到限

制ꎬ４ 个区域红豆树种群均显示出幼龄个体密度较

大的特点ꎮ 由于红豆树自身的生物学特性ꎬ幼龄

个体容易聚集分布于母树周围ꎬ密度过大和死亡

率较高ꎬ建议采取人工移栽以减少幼苗密度ꎬ提高

幼龄个体存活率ꎮ 同时ꎬ进行人工采种培育ꎬ开展

野外回归以促进红豆树种群的恢复和自然更新

(任海等ꎬ２０１４ꎻ 丁剑敏等ꎬ２０１８)ꎮ 陈家湾村和绒

春村种群呈现出中龄个体“缺失”的种群结构ꎬ针
对种群中龄个体容易受到外界破坏的特点ꎬ采取

相应的保护措施ꎬ如建立自然保护区ꎬ加强对红豆

树保护的宣传力度ꎬ增强老百姓的保护意识ꎬ避免

对其生境造成再破坏(李丹等ꎬ２０１６)ꎮ 红豆树种

群具有一定的自我调节能力ꎬ当种群密度较大的

时候ꎬ对中龄个体进行适度的人为干预ꎬ调节生长

空间能稳定种群数量并保持其旺盛的生长ꎮ 此

外ꎬ调查中发现绒春村种群还存在红豆树古大树

被过度保护的现象ꎬ即对大树周围建立树池、硬化

路面ꎬ严重限制其根系呼吸和养分吸收ꎬ导致其生

长衰退ꎮ 针对此类现象应积极和当地政府沟通ꎬ
及时拆除以保护为名义建立的树池及硬化铺装ꎬ
并实施复壮等措施ꎮ
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Ｈｉｍａｌａｙａꎬ Ｉｎｄｉａ [ Ｊ ]. Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ Ｐｌａｎｔｓꎬ １９(３):
４４３－４４８.

ＣＡＩ Ｙꎬ ２００７. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ Ｄｅｓꎬ
(２): ９７－１００. [蔡勇ꎬ ２００７. 鄂西红豆树育苗技术初步研

究 [Ｊ]. 林业勘察设计ꎬ (２): ９７－１００.]
ＣＨＥＮ ＸＤꎬ １９９８. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ １８(２): １０４－１０７. [陈晓德ꎬ １９９８. 植物

种群与群落结构动态量化分析方法研究 [Ｊ]. 生态学报ꎬ
１８(２): １０４－１０７.]

ＤＩＮＧ ＪＭꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＤꎬ ＬＩ ＧＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ
Ｊꎬ ３６(３): ４５２ － ４５８. [丁剑敏ꎬ 张向东ꎬ 李国梁ꎬ 等ꎬ
２０１８. 濒危植物居群恢复的遗传学考量 [Ｊ]. 植物科学学

报ꎬ ３６(３): ４５２－４５８.]
ＧＡＯ Ｌꎬ ＬÜ ＺＰꎬ ＬＥ ＪＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｔｏｒｒｅｙａ ｆａｒｇｅｓｉｉꎬ ａ ｒａｒｅ ａｎｄ

９８１１ 期 王明彬等: 川黔地区濒危植物红豆树种群结构与数量动态特征



ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｊ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｎｏｒｍ
Ｕｎｉｖ(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３６(２): １３０－１３５. [高岚ꎬ 吕治平ꎬ 乐佳

兴ꎬ 等ꎬ ２０１９. 中国特有裸子植物巴山榧树的保护生物学

研究进展 [Ｊ]. 重庆师范大学学报(自然科学版)ꎬ ３６(２):
１３０－１３５.]

ＨＥＴＴ ＪＭꎬ ＬＯＵＣＫＳ ＯＬꎬ １９７６. Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂａｌｓａｍ
ｆｉｒ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｈｅｍｌｏｃｋ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ６４(３): １０２９－１０４４.

ＨＵＡＮＧ ＤＬꎬ ＬＩＡＮＧ ＳＣꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ２０１９. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ ｋａｒｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３８(３): ６６３－６７１. [黄
冬柳ꎬ 梁士楚ꎬ 姜勇ꎬ ２０１９. 桂林岩溶石山青冈种群数量

动态 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３８(３): ６６３－６７１.]
ＨＵＡＮＧ Ｐꎬ ＬＩＵ ＹＨꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３７ (４):１００３ － １００９. [黄萍ꎬ刘艳红ꎬ
２０１８. 北京松山油松林林分结构和地形对幼苗更新的影响

[Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３７(４): １００３－１００９.]
ＪＩＮ Ｈꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＬＩＵ ＬＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
ｐｌａｎｔ Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３０(５): １５６３－１５７０. [金慧ꎬ 赵莹ꎬ 刘丽

杰ꎬ 等ꎬ ２０１９. 长白山区濒危植物朝鲜崖柏种群数量特征

及动态 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ３０(５): １５６３－１５７０.]
ＬＩ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＲꎬ ＹＡＮＧ ＸＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ — ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ ｉｎ
ＣｈａｎｇｊｉａｎｇꎬＨａｉｎａｎ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓｏｕｒ Ｍａｎａｇꎬ ( １): １１８ －
１２５. [李丹ꎬ 张萱蓉ꎬ 杨小波ꎬ 等ꎬ ２０１６. 自然保护区对濒

危植物种群的保护效果探索———以海南昌江县青梅种群

为例 [Ｊ]. 林业资源管理ꎬ (１): １１８－１２５.]
ＬＩ ＦＱꎬ ＣＨＥＮ ＨＷꎬ ＺＨＯＵ ＺＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ａ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓ ｏｆ
Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆａｍｉｌｙ
[Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２７(２): ５７－６５. [李峰卿ꎬ 陈

焕伟ꎬ 周志春ꎬ 等ꎬ ２０１８ａ. 红豆树优树种子和幼苗性状的

变异分析及优良家系的初选 [Ｊ]. 植物资源与环境学报ꎬ
２７(２): ５７－６５.]

ＬＩ ＦＱꎬ ＺＨＯＵ ＺＣꎬ ＣＨＵ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ｂ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｆｒｏｍ ｐｌｕｓ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ３１(１): ４２－
５０. [李峰卿ꎬ 周志春ꎬ 楚秀丽ꎬ 等ꎬ ２０１８ｂ. 红豆树优树子

代遗传多样性及与生长相关性分析 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ
３１(１): ４２－５０.]

ＬＩ ＦＱꎬ ＺＨＯＵ ＺＣꎬ ＸＩＥ ＹＪꎬ ２０１７. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ [ Ｊ]. Ｍｏｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄꎬ １５ (１０): ４２６３ －

４２７４. [李峰卿ꎬ 周志春ꎬ 谢耀坚ꎬ ２０１７. ３ 个小流域红豆树

天然居群的遗传多样性和遗传分化 [Ｊ]. 分子植物育种ꎬ
１５(１０): ４２６３－４２７４.]

ＬＩ Ｊꎬ ＺＯＵ Ｌꎬ ＬÜ ＹＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｒｒｏｗｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｄｅｍｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ [ Ｊ ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３９(９):
１２７１－１２８０. [李娟ꎬ 邹琳ꎬ 吕亚媚ꎬ 等ꎬ ２０１９. 狭域特有植

物元江素馨的种群结构及动态特征 [ Ｊ]. 广西植物ꎬ
３９(９): １２７１－１２８０.]

ＬＩＵ Ｐꎬ ＱＵＥ ＳＱꎬ ＬＩＵ ＬＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ [ Ｊ ].
Ｓｕｂｔｒｏｐ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ４６(１): ９６－１００. [刘鹏ꎬ 阙生全ꎬ 刘丽

婷ꎬ 等ꎬ ２０１７. 红豆树研究现状及濒危保护建议 [Ｊ]. 亚热

带植物科学ꎬ ４６(１): ９６－１００.]
ＬＩ ＭＭꎬ ＬＩＵ ＰＣꎬ ＫＯＮＧ ＷＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ Ｃｒａｉｂ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４２(１３): １－
１２. [李敏敏ꎬ 刘鹏程ꎬ 孔维民ꎬ 等ꎬ ２０２２. 濒危植物澜沧

黄杉种群结构及动态特征 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ ４２(１３):
１－１２.]

ＬＩ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ ＧＦꎬ ２０１５. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｅｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ
Ｐａｒｒｏｔｉａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ (Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ) [ Ｊ]. Ｆｌｏｒａꎬ ２１２:
１０－１８.

ＬＩ Ｗꎬ ＷＡＮＧ ＲＸꎬ ＺＨＡＮＧ ＧＦꎬ ２０１４. Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｘ ｓｉｔｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３３(１): １６－ ２２. [李伟ꎬ 王瑞雪ꎬ 张光富ꎬ 等ꎬ
２０１４. 南方红豆杉迁地保护种群的点格局分析 [Ｊ]. 生态

学杂志ꎬ ３３(１): １６－２２.]
ＬＩ Ｙꎬ ＤＵＡＮ Ｘꎬ ＹＡＮＧ ＳＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ ｉｎ Ｚｉｇｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ [Ｊ]. Ｈｕｂｅｉ Ｆｏｒ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ５０(１): ６－９. [李杨ꎬ 段翔ꎬ 杨诗雨ꎬ 等ꎬ ２０２１. 秭
归县国家重点保护野生植物红豆树种群生态特征初步研

究 [Ｊ]. 湖北林业科技ꎬ ５０(１): ６－９.]
ＬＵＯ Ｘꎬ ＷＥＩ ＸＬꎬ ＬＵＯ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｊ Ｃｅｎｔ Ｓ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ４１(２):
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