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濒危植物明党参种群生存过程研究

李伟成，葛 I，盛海燕，常 杰‘
(浙江大学生命科学学院，杭州 310029)

摘要:对中国特有单种属濒危植物明党参杭州种群的生存过程进行了数量分析。针对难以测量明党参个体年龄的问题，基于实

验数据利用Logistic生长模型估算其年龄并得到可估测年龄最高界限为50 a。数量分析表明，目前明党参种群表现出衰退趋

势，种群年龄结构类似于老年型，种群的净增殖率、瞬时增长率和周限增长率均较低，世代周期较长。运用Leslie矩阵模型分析

预测未来30 a中种群个体数量将呈现出下降趋势。在所研究的样地中，明党参种群种子萌发和幼苗期((0̂-5 a),成熟期(15-

25 a)和老年期(45̂ 50 a)受到了环境筛的强烈作用。
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Analysis on population surviving process  of Changtum smyrnioides，an

endangered plant
LI Wei-Cheng，GE Ying，SHENG Hai-Yan，CHANG he” (College of Life Science, Zhejiang University, Hangzhou

310029,China). Acta Bcologica Sinica,2004,24(6):1187-1193.

Abstract: Changium smyrnioides Wolff, a monotypic species of Umbellaceae, occurs only in a narrow zone in the eastern to

middle part of the Yangtze River Basin, south part of China. As a result of human activity and its biological characteristics，C.

smyrnioides has already become an endangered species. It is important to understand the basic life history and growth process as

well as endangered mechanism. Because of the difficulty in estimating the age of C. smyrnioides individuals，a Logistic Growth

Model was used to estimate the age of the individuals by non-destructive method, based on the experimental data of seed-

seedling conversion rate and seedling survival rate. The static life table and fecundity schedule, the killing power, Deevey curve

and Leslie Matrix Model were used to analyze the numerical dynamics of the population. All data were obtained from the field

investigation，including the age structure, seed production and natural germination rate. The killing power indicated that there

were three bottlenecks throughout the whole life history of C. smyrnioides. The first bottleneck，which is the low survival rate

of seedling, was caused by environmental stress;the other two bottlenecks，high death rates of mature and aged individuals，

were caused by human activity and shortage of light, respectively. That limited the development and recruitment of the

populations. On the sense of meta-population, the local population of C. smyrnioides had a trend toward extinction for its age

structure indicating the low birthrate but high mortality. Net reproductive rate (Ro)，instantaneous rate of increase (r,)，finite

rate of increase (.I) and generation span (T) showed that the population was the decreasing type. When the mean offspring

number is 1. 678, the population of Nan Peak would increase. Under the static hypothesis of two main parameters，the mean

birthrate b; and livability P;，the Leslie Matrix Model predicted that the population size would decrease in the coming 30 years，

and the ratio of the old individuals in the population would increase. The population inhabited in seasonal gap originally, but it

now takes refuge in the corridor near the edge of forest where sunlight is rich and competitive species is less. According to the

cause of population declining, we suggest to take the method of insitu and exsitu conservation combined with human-aided
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offspring number increasing.
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    明党参(Changium smyrnioides Wolff)只分布在亚热带的长江流域，范围为290- 320N,1140  .1220E，是我国特有的单种属

植物，现野生种群仅在浙江、江苏、江西、安徽、湖北等省有分布，其根为名贵的中药材[E1,21。由于人为因素及其自身的生物学特性

如种子产量少及幼苗成活率较低等原因[p .31，明党参种群分布范围越来越狭窄，数量日益减少，1984年已被国家列为珍稀濒危

植物[147以往国内学者对明党参的研究大多集中于分类学、生物学特性、药用及化学成分、遗传多样性、系统进化的研究13, 53，而

种群数量及物种生存过程的研究未见报道。

    种群个体数量变化是种群生态学的核心内容。关于濒危物种的生存研究，动物种群主要采用种群生存力分析(population

viability analyses, PVA)，但在植物种群中进行PVA分析非常困难167。植物种群中主要采用生存分析方法〔，一‘。〕，所利用的数据

参数虽然较PVA少，但从所利用模型的简化效果来看，分析结果可信度较高。然而对明党参进行种群生存分析存在很大的困

难:每年地上部枯萎，根系生长多年但没有与年龄有关的痕迹，难以确定年龄的问题。在实验基础上尝试运用Logistic模型估测

明党参植株的年龄;基于该方法，采用空间代替时间的方法，建立静态生命表，进行Deevey曲线和致死压力分析;并利用Leslie

矩阵模型定量地对明党参种群数量的动态特征进行阐述，寻找其生活史中的环境筛和生存瓶颈，探讨其濒危的原因和机制，以

期为更有效地利用明党参及其保护提供重要理论根据。

    本文在传统的生存分析基础上，还利用了PVA中的射影矩阵(projection matrix)对濒危物种明党参进行生存分析和种群

动态预测。

1 材料与方法

1. 1 自然分布区概况

    明党参分布区位于中亚热带北缘一北亚热带，属典型的亚热带季风气候。杭州地区年平均温度16. VC, 1月份为最冷的月

份(月平均温度3. 90C )，年霜期约120d，年降水量1100̂ 1600 mm, 10-翌年2月份这段时间相对干早(降水量只占全年的200o

-27%)。

    野外调查在杭州明党参自然分布区内进行，明党参主要分布于落叶阔叶林、竹林、路边(路宽)和林缘，明党参为冬性草本植

物，其生活时间(12-翌年6月份)与常绿及春夏植物都有交叉，同生的植物主要有:(1)常绿植物，络石(Trachelospermum

jasminoides)、常春藤(Hedera helix) ; (2)春夏植物，蓬菜(Rubus hirsutus),野蔷薇(Rosa multiflora)、冷水花(Pilea notata)、牛膝

(Achyranthes bidentata )、接骨草(Sambucus chinensis )、天葵(Semiaquilegia adoxoides)、尖距紫茧(Corydalis sheareri),草草

(Arthraxon hispidus)等。

1.2 野外调查

    样方调查及生长参数 2001-2003年于杭州(120010'E, 30015'N)南高峰、翁家山连续观察明党参lox 10 m2样地3个，玉

皇山30X10 m2样地1个，葛岭、玉皇山、南天竺等地1X1 m，小样方32个，逐一记录样方内明党参植株株高、冠幅、最大带柄叶

长等参数，进行统计学分析。

    生殖力 在种子成熟期((5月下旬~6月初)对植株种子的产量进行调查，距上述大样方约5m处选择4个1Xlm，样方，将

样方中植株全部取回，统计单株种子数量和样方中种子数量[[U。建立个体植株种子产量与年龄、最大带柄叶长的线性模型，以此

来估算各龄级植株的种子产量。

    种子一幼苗转化率 在明党参种子将萌发时，选择具健康植株样方((1X1 m2)共16个，观察半径2m内幼苗数，建立自然萌

发率经验模型。将采集的种子置于塑料碗(直径12 cm，高6cm)内，置于阔叶林和竹林中(土壤类型为腐殖质土和黄土，各8个重

复)，观测种子萌发情况。

    幼苗存活率 在明党参种群自然分布区内，选取沙质土(小水沟附近)和腐殖质土两种土壤生境，分别选定4个1Xlm，的

样方，其中两个样方地面植被去除(样方内所有植物的地上部分均去除，定时去除)，两个样方地面植被保留，每个样方栽种16

株幼苗(实验室内种子萌发所得，处于刚出现真叶阶段)，每株幼苗用塑料标签定位。

1.3 野外样方植株年龄的判断

    明党参的地下部生长可塑性较高，不具备与年龄相联系的形态学构造和表观特征，但是根据根体积年均增长量与植株年龄

的模型、最大带柄叶长与根体积的经验回归方程可以确定明党参年龄[2]，而且达到了非破坏性这一目的。假设最大带柄叶长为

y.根体积为x，则有经验回归方程:y = 9.511x'-""(r = 0. 8704,n = 44)，这样通过测量最大带柄叶长就可以估测明党参的年

龄。得到最大带柄叶长与年龄之间的关系及以最大带柄叶长为根据来划分年龄的分类方法的验证[[21，此不复赘述。用SAS拟合
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实验数据得到关于明党参生物量积累的Logisti。增长方程(图1): V;,=
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一L的内察生长速率r.二0. 3056;1为个体年龄,Vi�t时刻个体体积;V*是自然环境中观察到的最大根体积，为

间。拟合相关性系数r = 0. 9613(P < 0. 05).

28;t是离散时

    一般被子植物的寿命与生殖前期之比值为10 : ill]，因此根据样方观察及模型估算，可以假设明党参植株最大年龄约50 a

同时以生活史(营养生长期、生殖生长期、衰老期)的年龄正态分布来考虑，假设年龄45 a时出现个体衰退现象。

1.4 静态生命表的编制及Deevey曲线的绘制
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    采用静态生命表来表述世代重叠、寿命较长、多年生和年龄

结构稳定的明党参比较合适。本文采用的静态生命表包含以下

内容[Ca.�7I，年龄级;J;,I龄级开始时的标准化存活数;d，从I

到I+1期的标准化死亡数;g;,I龄级的个体死亡率，g;=gr/J; x

1000;L;.从I到I+1时的平均存活个体数，L，二(J十J;+,)/2;

T;,I龄级及以上各龄级的个体存活总数，Ti =J;- +J;-,+...;e;,

进人i龄级个体的平均生命期望,e;=T,/J;;a�I龄级开始时的

实际存活数;K;，种群致死压力(killing power) K; = InJ，一

lnJ;十，〔’“〕。在此基础上取存活数的对数坐标绘制Deevey曲线。

1.5 种群生殖力表的编制

    种群生殖力表Cal的内容含有i，年龄级;J;,I龄级时的存活

率;mi,I龄级植株平均生产的子代数;组合项Jim‘与ijim、是计

算种群净增殖率(Ro),瞬时增长率(R,)、周期增长率(.1)和世代

20      30

年龄Age (a)

40      50

Fig. 1

图1 明党参年龄一体积的Logistic

Simulated Logistic growth curve

拟合曲线

of age-volume for

Changium smyrnioides
平均周期(T)的统计组成部分。计算公式如下:

                    R。一艺Jimi,T一艺ijimi/万，m，*，一1nRo/二，，一err
1.6  Leslie矩阵模型

    近年来国内外植物种群统计学研究仍十分活跃，主要涉及两类模型，即图解模型和转移矩阵模型[s7，后者如Dagma:运用

扩展Leslie矩阵分析了一种蝇类的年龄结构并进行了种群的预测[Ctz7 , Leslie矩阵模型考虑了种群年龄结构，可以预测种群的数

量变化，它把不同年龄的个体且具有不同的生育能力和死亡率计算人内，已在种群生态学中得到大量运用[[13.14]。本文按年龄以

5a为1组.划分成10个组。b，为I组每一个体在一个时段中繁殖子世代的平均数，P，为1组个体存活一个时段到下一时段升

人1-1-1组的个体数所占的比例(即死亡率d,=1-Pi),假设b; , P，不随时段的变化而改变，而且个体寿命上限为50 a，超过上限

视为小概率事件。

翁家山Wenjimshan
南商峰Nangaofeng
玉皇山、uhuangshan

阵
干

000

100

10

 
 
 
 

﹄名
目
目
.
.节
弓
勺
军
节
月
级
长
+

2 结果与分析

2.1 种群存活过程

    野外样方的Deevey曲线(图2)显示明党参种群的存活曲线

基本属于Deevey-I型，即直线型，只是在早期(特别是1年龄)死

亡率极高，一旦活到某一年龄(3̂-5 a)后，死亡率就很低，在整个

生活史中还有其它两个波动。

2.2 种群致死压力分析

    明党参种群在种子苗期((1 a)中受到强烈的环境筛的过滤作

用(表1，图2~图3)，标准存活数骤降，1年龄幼苗的存活率很

低，野外平均存活率只有10.9%,野外栽培实验(表1)表明种植

在沙质土中的明党参幼苗存活率稍高于腐殖质土，种植在地表

植物去除样方内的幼苗存活率显著低于地表植物未被去除的

20      3C

年盼A90(a)

40      50

图2 明党参Deevey存活曲线

Fig. 2  Deevey survivorship of Changium smyrnioides population

(P<0. 01)。因为腐殖质土遇上连续降雨易造成幼苗根部积水，导致幼苗烂根;遇上干早因植物去除降低了土壤保水能力，导致

幼苗大量死亡

存活率是水分

。同时周围植物的去除使明党参幼苗失去支持和遮盖物，容易受小动物的攻击和机械损伤。推测明党参幼苗的低

、小动物及幼苗本身的生物学特性的综合结果。
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                  衰1 野外幼苗存活情况

Table 1  Survivorship of Changium smyrnioides seedling in fields

  生境类型

Habita types

  野外移植幼苗数

Seedling numbers /m2

        la后幼苗存活数

Seedling numbers after one year /m2

    存活率

Livability(%)

腐殖质土+植被完好Humus soil+Vegetation reserved
腐殖质土+植被去除Humus soil+Vegetation removed

沙质土+植被完好Sand soil+Vegetation reserved

沙质土+植被去除Sand soil+Vegetation removed
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Table 2  Fecundity schedule of Changium smyrnioides population

mi     J," mi    .I," m;' I

n
户

J任

d
通

八U

lj

O
‘

 
 
 
 
 
 

…
n
U

八11

0

0.51

浦卜
U

扣匕

O
d

nj

l
l

Q
J

 
 
 
 
 
 

…

n

八U

O

    5̂ 15 a是明党参植株存活率较高的一段时期(图2，图3),

南高峰与玉皇山样方在15-20 a出现一个死亡小高峰(K=

1.1331, 1.2432)，在30̂-50 a段中出现第3个死亡高峰期(图

3),3个样地内种群致死压力K分别为 1.6094,1-6864和

0. 7731。

2.3 种群年龄结构

    研究种群的年龄结构对分析种群动态和预测具有重要价

值[E8, 101。明党参种群生活史的两个瓶颈发生在1-5 a和15̂ 30 a

两个时间段(图3)。在自然条件下，明党参年龄结构表现为锥体基

部窄，中部宽的种群(图4)，种群的死亡率大于出生率(表2)0
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Fig. 3  Killing powers
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图4 明党参种群年龄结构

Fig. 4  Age structure of Changium smyrnioides population
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2.4 明党参种群生殖力

    野外调查发现，各年龄植株平均每株产生136粒种子，种子产量不高u[野外种子埋藏实验结果表明，明党参种子萌发率与

土壤含水率密切相关(表3)，阔叶林下土壤非常潮湿导致种子全部腐烂，种子萌发率为零;竹林下土壤湿度较低，种子萌发率较

万方数据



6期 李伟成 等:濒危植物明党参种群生存过程研究 1191

高。但是野外种子萌发率远远低于实验室内的种子萌发率[[151

自然生境对种子下落到萌发这一过程中存在着巨大的选择

作用。

    生殖力表是反映种群存活率与种群生殖力之间关系的一

个重要工具[[8.171。从明党参种群生殖力表(表2)可以看到种群

的瞬时增长率Rp=-0.1218,-0.1421，一0. 1497，表明瞬时

出生率小于瞬时死亡率;净增长率Ro=0.21,0.53,0.23，均小

于1，表明样地内明党参种群平均每一世代可以增殖的倍数不

能使种群数量平衡;而世代平均周期较长(T = 12-81a,

12. 26a ,10. 02a );周限增长率x=0.8853 , 0.8676 , 0.8609，也小

              裹3 不同条件下明党今种子萌发率

Table 3  Seed germination of Changium smyrnioides under different

conditions

  生境

Habitat

土壤类型

Soil types

土壤含水量(%)
    Soil water

      content

萌发率(%)

Germination

落叶阔叶林 Deciduous腐殖质土

broadleved forest

竹林

Bamboo grove

实验室

Laboratory

Humus soil

黄土
Yellow soil

31. 3士4. 3    0士0

16.4士3. 3    39. 1士8. 5

沙 Sand        10.2士4. 5    64.8士10.1

于1，表明种群内个体数下降。从上述结果判断，明党参种群呈衰退型，种群更新能力不强。

    用个体产生平均子代数(假设m、对于各个龄级是常数)计算种群变化，发现当m、二1. 678时，种群开始出现正增长(图5)0

但在自然条件下，m，值远远小于1. 678，这也表示明党参种群更新能力弱。

2.5 种群数量预测

    通过Leslie矩阵分析可以定量地预测种群地数量动态变化[la[。张文辉等在已有的Leslie模型分析濒危植物状况的前提

下，综合分析了10种濒危植物的种群数量动态[[l8]。本文利用Leslie矩阵，以5a为时间间隔，预测明党参种群在未来30 a中种

群数量和年龄结构地变化。明党参种群的Leslie射影矩阵和预测结果(表4)分别给出:

0.34  0.23  0.4  0.29  0.13                   0.14  0.03  0.07  0.68

0      0      0      0      0      0      0      0      0

0. 94
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0    0.41     0

0   0.13   0
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    由表4可以得到，明党参种群数量将从现在的110株/100 m2下降到30 a后的43株/100 m,，种群数量减少约3/4，幼苗数

量也逐年减少，年龄结构逐渐向老龄化发展。Leslie矩阵分析得到明党参种群数量有减少趋势，种群呈现衰退现象，结果与种群

生殖力分析结果类似。
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3 讨论

    明党参种群数量的不断下降说明其濒危状况正在进一步加

剧，情况不容忽视。明党参种群呈衰退型是由多方面原因造成

的。种群生殖过程是研究种群动态全过程的一个重要环节，植株

种子产量和种子本身的生物学特性直接影响种群数量变

化[[u.191。自然条件下，明党参传粉主要依赖蚊蝇等昆虫，随机性

很大，且微气候的变化可以决定性地影响传粉效率及结实率[31

明党参种子脱落后不能马上萌发，需要 3̂-5个月的生理后熟过

程及低温刺激[D51，与大多数冬性植物的情况一致[[161;种子脱落

时间与长江流域的梅雨季节相遇，大多数种子因此而腐烂[[31。从

种子到幼苗这一过程转化率很小，导致明党参在整个生活史中

形成一个生理与环境不协同的瓶颈。然而这种生活史并非濒危

的决定因素，同科的峨参(Anthriscus sylvestris)种子散布期也逢

梅雨季节，但不濒危，可能与峨参产生种子数量大，且伴有无性
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图5 各年龄级植株平均子代数与种群增长率的关系

Fig. 5  Relationship between

offspring number

increase rate of population andn飞ean
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繁殖的特性有关Us7

    明党参主要生境为中亚热带一北亚热带光照较充足的冬季

林窗或林缘。该生境中微环境因子(主要是水分和光照)波动

较大，导致其种子萌发率和幼苗成长为成熟植株的机率下降。

除此以外，明党参种群还有两个较高致死压力时期，分别是成

熟期(15 30 a)和老年期((45̂ 50 a)。成熟期的致死压力与生

境被破坏和挖掘有关;而老年期还与生理寿命及光照条件有

关，因为老年植株需要更多的光能来保证自身的营养生长与

生殖生长[[41。种群生殖力表、静态生命表和种群年龄结构都明

确的体现出了这3个死亡高峰期。

    人为因素与明党参种群的衰退有着直接联系，由于明党

参的根是名贵中药，野生的价值更是比驯化栽培的高、品质

好，所以导致被大量的采挖[31。尽管近年来药材收购较少，但

仍然可以发现有人挖采。同时杭州地区的明党参主要分布在

风景区，其开花结实期((5-6月份)正值旅游旺季，游人的折

裹4 明党参种群南离峰lox 10 m2样方数，动态预测(未来30 a)

Table 4 Numeric dynamics of Changium smyrnioides population in

30 years

年龄级Age class N0 N, N2 N3 N4 N: N石

      1

      5

      10

      15

    20

    25

      30

    35

    40

      45

      50

总计Total

110
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14

14
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8

8

5

1

1

1

188
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17 11 8

4 4 3

5 4 4
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枝、践踏都会影响种群繁衍。由于种群自身恢复能力差川，加上生境变迁，在野外常常观察到的是零星散布的植株。

    明党参种群年龄结构、生殖力和Leslie矩阵分析都表明其出生率小于死亡率，个体数量逐渐降低。种群数量降低对种群的

未来意味着:(1)如果现在种群的个体数量多或密集，则数量的降低可能是其达到或超过环境容纳量时的一种负反馈调节，有助

于种群稳定发展[[201; (2)对于个体数量较少的种群，个体数量的减少在集合种群意义上意味着衰退(我们接下来要做的工作)，

是种群走向灭亡的前兆。显然明党参属于后者。
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