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摘要：运用种群静态生命表、生殖力表和)=A0;=矩阵模型，研究了中国特有的濒危植物南川升麻种群数量动态过程。结果

表明，南川升麻种群为衰退型种群，种群的净增殖率、内禀增长率和周限增长率较低，种群世代周期偏长，在!"3内种群幼

苗数量和总数量呈现出持续下降的趋势。南川升麻种群经历了两次死亡高峰期，受到了环境筛的强烈过滤作用。
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南川升麻（@%(%0%;/6+#+#04/+#)#.%.）是中国特有的毛茛科、升麻属多年生草本植物 。其根茎具较高
的药用价值，有解热透疹、去瘀消肿之功效，是四川东部有名的药材。南川升麻分布区十分狭窄、个体数量

稀少、结籽率低，目前已处于濒危状态。为了揭示濒危的原因和机制，国内一些学者曾对其生殖生物学特

性和光合生理特征进行研究［5!U］。本文运用生命表、生殖力表探讨种群的动态过程，并在此基础之上建立

预测种群数量动态变化的)=A0;=矩阵模型，定量地阐明南川升麻种群数量变化特征，为更好的保护和有效
利用这一珍贵的植物资源提供理论依据。
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南川升麻自然分布区概况
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南川升麻仅分布于四川省金佛山区（!"#$!%&，’()#!)%*），生长在海拔’)((+以上的北坡。分布区内生
境阴湿，土壤为黄棕壤，,-为./$!)/!。分布区主要群落类型为扁刺栲（!"#$"%&’#(#’)"%$*+"%$,"）林。灌
木层主要植物种类有阔柄杜鹃（-,&.&./%.0&%’)"$’&.12）、峨马杜鹃（-,&.&./%.0&%&+,0"+/12）；草本层以
岩乌头（3+&%($120"+/21)&#12）、羊齿天门冬（3#’"0"41#5()(+(%1#）、藜芦（6/0"$012%(4012）为主。南川升
麻分布区气候寒冷、雾浓、风强、雪多。年降水量为’01$/$++，降水分布极不均衡，夏季降水占全年降水量
的).2，年平均气温"/34，相对湿度1(2以上，极端高温为!1/34，极端低温为5’3/34，年平均雾日
为!.06。

! 研究方法

!"# 野外调查
在南川升麻自然分布区内，随机设置样方3(个，样方面积为$7$+!，对样方内南川升麻植株逐一记录

其高度、基径、冠幅。根据根茎上每年遗留下的马蹄型茎痕确定南川升麻植株年龄。在种子成熟时期（’’
月初）收集种子，建立单株种子产量与植株年龄、株高和基径的模型方程，并以此来估算各龄级植株的种子

产量。随机选取’$株成熟植株，调查其周围!+!范围内生长的’年生幼苗数。根据每棵成熟植株所产生
的种子数，估算南川升麻种子的自然萌发率。

!8! 静态生命表的编制
南川升麻属于长寿命的多年生草本植物，故采用“空间代替时间”的方法编制静态生命表。静态生命

表包含以下内容：7，年龄级；)8，7龄级开始时的标准化存活数；.8，从7到79’期的标准化死亡数；

98，7龄级的个体死亡率，98:.8／)87’(((；:8，从7到79;时的平均存活的个体数，:8:（)89)89’）／!；

;8，7龄级及以上各龄级的个体存活总数，;8:)89)89’9，⋯；/8，进入8龄级个体的平均生命期望，/8
:;8／)8；"8，7龄级开始时的实际存活数（本文"8为个体数／<+!）；<8：种群消失率，<8:;=)85;=)89’。

!8$ 种群生殖力表的编制
种群生殖力表含有7、)8、28、)828、8)828$列内容，其中7代表年龄级；)8代表7龄级时的存活率；

28代表7龄级植株平均生产的子代数。按照以下公式计算种群净增殖率（-(）、内禀增长率（02）、周限增

长率（!）、世代平均周期（;）。

-(=!)828!=>$?’?>$，;=!8)828／!)828，02 =;=-(／;，!=>$?’／>$或!=/0
$ 结果与分析

$8# 南川升麻种群的静态生命表
以$>为龄级，根据原始数据并采用匀滑处理技术［$］，编制南川升麻种群生命表（表’）。

表# 南川升麻种群静态生命表

%&’()# *+&+,-(,.)+&’()/.!"#"$"%&’()()$*&()+),",0/01(&+,/2
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由南川升麻种群静态生命表可知，在幼苗期，种群消失率（<8）较高。这说明，在幼苗阶段，种群受到了
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环境筛（!"#$%&"’(")*+,$(#(）的强烈过滤作用。幼苗期的环境筛主要是水分的胁迫。南川升麻幼苗根系比
较浅，再加上林下具有较厚的枯枝落叶层，阻碍了根系向土壤的发展，一旦遇到短期干旱少雨，便可导致幼

苗大量枯死。在-.!/0*年龄段，种群消失率也较高。在这一时期，较高的种群消失率可能是光照强度不
足导致的。南川升麻属于耐荫植物，但其耐荫性是有限的［1］，而大多数处于林下的植株受到荫蔽。经过一

段稳定生长期的南川升麻植株，需要更多的光能来保证自身的营养生长和生殖生长。能够到达林下并可

被植株吸收的光能就成为生长和发育的限制因子。种群消失率的增加也可能与自身的生理衰关。

!2" 南川升麻种群生殖力表和重要参数的分析
种群生殖过程是研究种群动态全过程的一个十分重要环节。植株的种子产量和种子本身的生物学特

性直接影响种群数量的变化。生殖力表是反映种群的存活率与种群生殖力之间关系的一个重要工具。根

据种群生殖力表中的数据，可以计算种群增长的内禀增长率、周限增长率、净增殖率、世代长度（亲子平均

周期），进而预测种群数量的发展趋势。南川升麻种群生殖力表如表3所示。
表" 南川升麻种群生殖力表

#$%&’" (’)*+,-./0)1’,*&’23!"#"$"%&’(
)()$*&()+),",424*&$.-2+

! "# $# "#·$# #·"#·$#
1 1 0 0 0
. 024-00 0 0 0
10 02.5-0 0 0 0
1. 02//-0 0 0 0
30 02/--0 023/0 0210/ 32060
3. 02/0-0 02563 02-54 52500
-0 02---0 02701 023-3 42540
-. 02---0 02/7- 021.6 .2.-0
/0 0207-0 02/7- 020-. 12/00
/. 020-70 02/.4 02017 0274.
.0 020-70 02.03 02015 025.0
净增殖率8()%(9%&:;<)$#(%*)(%0=025410
内禀增长率>")%$",$<%*)(&?$"<%(*,(&$=@0A001/
周限增长率B$"$)(%*)(&?$"<%(*,(!=0A5564
世代平均周期C("(%*)$&",9*"’=37A.5（*）

南川升麻种群的净增殖率为0A5410，表明它的
每一世代种群可以增殖0A5410倍；内禀增长率为

@0A001/，表明瞬时出生率小于瞬时死亡率；周限增
长率为0A0056，表明南川升麻种群将以0A5564倍的
速度作几何级数下降。所有这些参数值（%0!1，&$
!0，!!1）均表明，南川升麻种群不能完成自我更
新，种群为负增长。但从周限增长率来看，南川升麻

种群数量下降的速度比较缓慢。

!5! D(,+$(矩阵模型的构建与模拟
矩阵模型是D(,+$(E2F2首先引入种群生态学

的［4］。D(,+$(矩阵模型以前主要用于动物种群的研
究中，目前已在植物生态学中得到大量应用［7，6］。通

过D(,+$(矩阵，可以定量地预测种群的数量变化。在
建立南川升麻种群D(,+$(矩阵模型时，南川升麻种子
自然萌发率以-A3G参与计算。利用南川升麻种群

D(,+$(矩阵模型，以.*为时间间隔，预测该种群在未
来3.*内种群数量和年龄结构的变化。南川升麻种

群D(,+$(矩阵模型和预测结果如下：

(=

0 0 0 0 0231- 027.1 02--76 02145 0237- 0214/ 0
02753 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 02640 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 02501 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0251- 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 02664 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0274. 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 02/61 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 02-.7 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 02.56 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 02-37 0
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%0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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