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濒危植物大花黄牡丹（!"#$%&" ’()’$*&&）种群数量动态

杨小林9，#，王秋菊!，兰小中#，李春燕#

（92北京林业大学自然保护区学院，北京W 9$$$<#；!2 北京林业大学经济管理学院，北京W 9$$$<#；

#2西藏农牧学院资源与环境系，林芝W <8$$$$）

摘要：运用种群静态生命表、存活曲线、生殖力表和 *FK1?F 矩阵模型，研究了西藏特有的濒危植物大花黄牡丹种群数量动态过

程。静态生命表和种群存活曲线反映出大花黄牡丹在树龄 9$4之前和 !$ = !64之间分别经历了强烈的环境筛和竞争自疏，!$4

左右为其生理寿命，#64左右为极限寿命；大花黄牡丹种群的净增长率、内禀增长率和周限增长率较低，表现为衰退型种群；

*FK1?F矩阵模型的模拟结果表明，在 !$4内种群幼苗数量和总数量呈现出下降趋势，下降了大约 #$X；大花黄牡丹种群存活表

现为 UFFVFB7!型，早期个体死亡极高，幼龄苗木严重不足；现行种群数量主要是靠自身的萌蘖繁殖来维持。导致大花黄牡丹濒

危的可能原因是大花黄牡丹的生物学特性以及人为干扰。
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植物种群数量动态是植物个体生存能力与外界环境相互作用的结果［3］。植物种群年龄结构和生命表以

及存活曲线不仅可以反映种群现实状况，也反映了种群数量动态及发展趋势，并在很大程度上展现植物与环

境间的抗争关系，尤其对于濒危植物的保护和利用研究具有重要意义［4，5］。矩阵模型能够模拟和预测种群中

各个年龄组数量动态和年龄结构的变化，目前已在植物生态学中得到大量的应用［6，7］，它在濒危物种保护和

管理上具有重要的应用价值。关于植物种群数量动态方面的研究历史比较长久，研究方法较多，也相对比较

成熟［8 9 :］。近年来，虽然有不少濒危物种的分析研究，但对于濒危植物大花黄牡丹的研究只见形态的描述报

道［3;，33］，其生物生态学方面的研究甚少。

大花黄牡丹（!"#$%&" ’()’$*&&）是西藏特有的毛茛科（<$"+"/+($/!$!）芍药属丛生灌木。其花具有极高的
观赏价值，根因含有丹皮酚被作为常用的藏药入药，既是宝贵的花卉种质资源，又是名贵的濒危藏药材资源，

分布范围窄，数量少，自然更新能力差。由于自然植被的破坏和人为的采掘，致使大花黄牡丹分布区域范围日

益缩小，种群继续减少，目前处于濒危状态［3;］。本文通过静态生命表、存活曲线、生殖力表的编制，探讨大花

黄牡丹种群的动态变化，在此基础上建立 0!1(,!矩阵模型预测种群动态变化情况，定量地分析大花黄牡丹种
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。

)* 研究区概况

大花黄牡丹主要分布在西藏林芝地区米林县境内［33］（4:=;:>?，:6=34>@），生长在海拔 4:;; 9 54;;. 范
围的林缘坡麓次生灌木林或河谷台地，常与川滇高山栎（+(#,-(. "/(&0$’&$&)#.）、光核桃（!,(%(. 1&,"）、蔷薇
（2$." 1’’A）等混生。自然分布区位于雅鲁藏布江中游河谷地带，属高原温带半湿润季风气候。年平均气温
8A 7B，最冷月平均气温 ;A 3 9 5A 4B，最热月平均气温 34A 5 9 3CA 6B，无霜期 3C;#，年降水量 8;;..，平均相
对湿度 88D，3;B以上积温 44;;B，土壤类型主要为山地棕壤和暗棕壤［34］。
该地区地带性森林是以亚高山暗针叶林为优势种和建群种群落类型。大花黄牡丹分布区，主要以林芝云

杉（!&-#" ’&3&"%4#%.&. E$&5 ’&%67&#%.&.）、川滇高山栎（+(#,-(. "/(&0$’&$&)#.）、光核桃（!,(%(. 1&,"）等为乔木层优势
种；灌木层以大花黄牡丹、蔷薇、小檗（8#,9#,&. 1’’A）、多蕊金丝桃（:;<#,&-(1 7$$3#,&"%(1）为主，草本以禾草
（=,"1&%#"#）、蕨（!>#,&. 1’A）、蒿（?,>#1&.&" 1’’A）、车前（!’"%>"4$ ".">&-"）、香薷（@’.7$’>6&" )#%."）、工布乌头
（?-$%&>(1 3$%49$#%.&.）等为主，乔木层郁闭度 ;A 5，灌木层盖度 6;D 98;D，草本层盖度 8;D 9:;D。
+* 研究方法
+A )* 野外调查
在大花黄牡丹自然分布的典型区域内，共设置 3C 个 3;. F 3;. 样地，作常规的群落学调查，对样地内大

花黄牡丹株丛逐一记录其高度、基径、冠幅。调查草本植物的盖度、多度及高度，作分层频度的调查，同时进行

大花黄牡丹分布区域的海拔、坡向、坡度、土壤含水率、人为干扰强度等环境因子的调查。根据枝干的年轮和

根茎上每年留下的茎痕来确定植株年龄，调查种子数和更新状况。

根据 4;;6 9 4;;7 年野外采种实验结果，大花黄牡丹的果实较大，种子较重（千粒重达 3554%），株丛平均
冠幅为 3 9 3A 4.，种子的传播一般限于母树周围，母树的周围也常常以萌孽方式形成新的个体。根据种子传
播的范围和母树株丛的冠幅以及根孽繁殖的特点，确定在母树周围 4.4范围调查一年生幼苗，随机选取 4; 株
丛成熟植株进行调查。

依据 4;;6 9 4;;7 年调查实验结果，建立大花黄牡丹单株结实量与植株年龄、基径之间的回归方程，并用
此方程估算各个年龄级植株的结实量。利用连续两年的实验数据确定种子的饱满率和自然生境下饱满种子

的发芽率，大花黄牡丹种成年结实植株少，仅占 4;D左右，种子饱满率为 68D，自然萌发率约为 7;D，生根成
活率仅为 3;D左右，用植株结实量乘种子饱满率再乘发芽率得到有效种子产量。用 3 年生幼苗数与有效种
子产量的比值计算有效幼苗生产率，其结果是 4A 5G，用以进行 0!1(,!矩阵模型的建立。
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!! !" 静态生命表的编制

大花黄牡丹呈灌木丛状分布，采用“空间推时间”的方法进行静态生命表的编制［"# $ "%］。! 为年龄级，根据
大花黄牡丹的生物学特性，龄级划分标准以 %&为一龄级；"#，!龄级开始时的实际存活数（个体数·’(

)*）；$#，

!龄级开始时的标准化存活数（"+++）；%#，从 ! 到 ! , " 期的标准化死亡数；&#，! 龄级的个体死亡率，&# - .#
$#

/ "+++；’#，从 !到 ! , " 的平均存活个体数，’# -
$# , $# , "

* ；(#，!龄级至超过各龄级的个体总数：(# - ’# , ’# , "

, ’# , * ,，! ! !；)#，进入 #年龄个体的生命期望，)# -
(#
$#；*#，种群消失率，*# - 01$# ) 01$# , "。

!! #" 存活曲线绘制
通过特定年龄组的个体数量相对时间作图来描述特定年龄的死亡率。以存活数量的对数值（即 $#的对数

值）为纵坐标、以年龄为横坐标作图。

!! $" 种群生殖力表的编制
种群生殖力表包含：! 为年龄级；$#为 !龄级时的存活率；+#为 !龄级植株平均生产的子代数。种群净增

殖率（,+）、内禀增长率（-(）、周限增长率（!）、世代平均周期（(），按以下的公式计算：
,+ -!$#+#，! - .2 , " 3 .2 4 ( -!#$#+5 3!$5+5，-( - 01,+ / (

#" 结果与分析
#! %" 大花黄牡丹种群的静态生命表分析
以 "6 个样地的调查结果，按龄级为 %&进行大花黄牡丹种群生命表的编制（见表 "），并绘制大花黄牡丹

种群年龄结构分布图（见图 "）。

表 %" 大花黄牡丹种群静态生命表

&’()* %" +,’,-. )-/* ,’()* 0/ !"#$%&" ’()’$*&& 1012)’,-03

! $# %# &# ’# (# )# "# *#

" *%7 ) *#" ) 8+8 #98! % 7#77 "6! " *" ) +! 6

% 7:% ) #%6 ) 6#9 99#! % #867 :! * 7" ) +! 9

"+ :7* ) "%: ) ":: 8*"! + ##"" #! 8 6" ) +! *

"% "+++ "89 "89 8+*! + *#8+ *! 7 :7 +! *

*+ :+7 *7 #+ 68*! + "7:: "! 8 9: +! +#

*% 6:+ 76% 9+8 %7*! % 989 +! 8 99 +! 8

#+ #+% #+% "+++ "%*! % "%# +! % *% %! 6

4 4 !：&;< =0&>>；$#：2’< 1?(@<A BC >?ADEDBA> &2 2’< &;< #，>?FFB>E1; 2’< 1?(@<A BC FBF?0&2EB1 &2 2’< @<;E11E1; E> "+++；%#：2’< 1?(@<A BC .<&2’ &2 &;<（#，

# , "）；&#：2’< FABFBA2EB1 BC .<&2’ .?AE1; 2’< E12<AD&0 &;<（#，# , "）；’#：2’< 1?(@<A BC E1.EDE.?&0 &0ED< .?AE1; ?1E2 2E(<（#，# , "）；(#：2B2&0 1?(@<A BC

&0ED< BA;&1E>(> CAB( &;< #；)#：B@><AD<. <5F<=2&2EB1 BC 0EC< &2 &;< #；"#：2’< 1?(@<A BC &0ED< BA;&1E>(> &2 &;< #；*#：GE00E1; FBH<A

4 4 从表 " 可以看出，大花黄牡丹种群最大编表年龄为 #* 年生。在 "+ 龄级以前死亡率为负，种群消失率
（0#）较高，这说明幼苗严重不足，种群受到环境筛的强烈过滤作用，该种群要保持持续发展至少需要补充相应

数量的幼苗，否则种群将走向衰退。在 "% $ *+ 龄级之间死亡量开始下降，*+ 龄级以后死亡率又开始上升，说
明种群进入中龄期后，个体对营养空间的需求不断增大，基于对光照、水分、养分和空间生态位竞争，种群自疏

作用增强，导致了第二次的死亡，这可能与大花黄牡丹萌蘖繁殖有关。

图 " 表明，大花黄牡丹种群中龄个体比例大，幼龄和老龄个体少数量不足，种群结构不稳定，该种群的维
持依赖于中龄个体。调查发现，大花黄牡丹具较强的根蘖能力，母树的周围也常常以萌孽方式形成新的个体，

现行种群数量主要是靠自身的萌蘖繁殖来维持。

#! !4 大花黄牡丹种群的存活曲线及死亡曲线分析
以大花黄牡丹的特定时间表为基础，以存活数量的对数值（即 $#的对数值）为纵坐标、以年龄中值为横坐
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图 !" 大花黄牡丹种群年龄结构图

#$%& !" ’%( )*+,-*,+( ./ ./ !"#$%&" ’()’$*&& 0.0,12*$.3

标作图绘制存活曲线（图 42），以 +,为纵坐标，以年龄中

值为横坐标绘制死亡率曲线（图 45）。由图 42 可知，大
花黄牡丹种群存活表现为 6((7(89!型［!:］，早期个体死
亡极高，幼龄苗木少；图 45 看出，大花黄牡丹种群结构
存在波动性，种群死亡率高峰出现分化，不同种群各年

龄阶段的死亡率有差异，幼年个体（! ; !< 龄级）死亡率
极高，幼龄苗木严重不足，而且为负，表现为衰退之中；

!= ; 4< 龄级，死亡量开始下降，此阶段种群的生存质量
较高；4< ; 4= 龄级以后大花黄牡丹进入老龄阶段，死亡
率增加，种群稳定性维持困难。:=2 左右为大花黄牡丹
的极限寿命。

!& !" 大花黄牡丹种群生殖力表和重要参数的分析
根据 4& > 进行大花黄牡丹种群生殖力和有关参数

图 4" 大花黄牡丹种群存活（2）及死亡率（5）曲线

#$%& 4" ?,+7$721（2），@.+*21$*8 -,+7()（5）./ !"#$%&" ’()’$*&& 0.0,12*$.3

的计算，其结果见表 4。
由表 4 可知，大花黄牡丹的净增长率为 <& AB=，表明它的每一世代种群可以增殖 <& AB= 倍；内禀增长率为

C <& <<!D，表明瞬时出生率小于瞬时死亡率；周限增长率为 <& AAD4，表明大花黄牡丹种群将以 <& AAD4 倍的速
度作几何级数下降；世代平均周期为 !A& =D2，表明大花黄牡丹生殖期植株的平均年龄为 !A& =D2，这与大花黄
牡丹死亡曲线分析结果 != ; 4< 龄级种群的生存质量较高相吻合，因此，4<2 左右为大花黄牡丹为的生理寿
命。从参数 -<! !，./! <，!! ! 均表明，大花黄牡丹种群下降，不能完成自我更新，表现为衰退种群［E ; A］。

表 "# 大花黄牡丹种群生殖力表

$%&’( "# )(*+,-./0 1*2(-+’( 34 !"#$%&" ’()’$*&& +$+(’",&$%

0 ’, /, ’,·/, ,1 ’,·/,

! <& 4=> < < <
= <& >D= < < < 净增长率 F(* +(0+.G,-*$7( +2*(" -< H <& AB=

!< <& D>4 <& !<> <& <DD <& DD< 内禀增长率 I3*+$3)$- +2*( ./ $3-+(2)(" .J H C <& <<!D
!= !& <<< <& 4:: <& 4:: :& >A= 周限增长率 #$3$*( +2*( ./ $3-+(2)(" ! H <& AAD4
4< <& D<> <& >>= <& :=D E& !=B 世代平均周期 K(3(+2*$.3 )023" 2 H !A& =D（2）
4= <& ED< <& :!4 <& 4>: B& <E=
:< <& :<= <& !>: <& <>: !& 4A<

" " 0：2%( -12))；’,：*L( 3,J5(+ ./ ?,+7$721 2* 2%( 0；/,：*L( 3,J5(+ ./ 27(+2%( %(3(+2*$.3) 2* 2%( 0

!& 5# M()1$(矩阵模型的构建与模拟分析
本研究大花黄牡丹 M()1$(矩阵模型时，大花黄牡丹有效幼苗生产率 4& :N参与计算，以 =2为时间间隔，预

=>4!" : 期 " " " 杨小林" 等：濒危植物大花黄牡丹（!"#$%&" ’()’$*&&）种群数量动态 "



测该种群在未来 !"#内种群数量和年龄结构变化。大花黄牡丹种群 $%&’(%矩阵模型和预测结果（表 )，表 *）。

表 !" 大花黄牡丹种群的 #$%&’$矩阵模型

()*&$ !" #$%&’$ +),-’. +/0$& /1 !"#$%&" ’()’$*&& 2/23&),’/4

" " "+ ",- "+ ./) "+ !)- "+ "/- "

.+ 0)) " " " " " "

" .+ 0.0" " " " "

1 2 " " "+ ,!, " " " "

" " " "+ -/- " " "

" " " " "+ 0)! " "

" " " " " "+ !/. "

" " " " " " "

表 5" 未来 67)内大花黄牡丹种群数量动态预测

" " ()*&$ 5 " 83+$-’9)& 0:4)+’9% /1 !"#$%&" ’()’$*&& 2/23&),’/4 ’4 ,;$

67 :$)-%

年龄级

34% 5’#&&
6" 6. 6! 6) 6*

. !. .! .) .. ..

0 *. )- .* .! ."

." -. -0 7) -" 0,

.0 /* /) -. 7- 7)

!" 7/ -! -/ -! 7/

!0 77 *0 ** *) *.

)" !0 ." , / ,

总计 89:#’ )-7 ))* !,! !/) !7.

从表 )、表 * $%&’(% 矩阵模型模拟结果表明，大花
黄牡丹种群为衰退种群，这与生殖力表的分析结果相

吻合。$%&’(%矩阵模型从不同侧面反映了大花黄牡丹
种群的生长状况及种群的数量变化趋势，大花黄牡丹

种群数量从目前的 )-7 丛 ; <=!经过 !"# 下降到 !7.
丛 ; <=!，种群数量下降了大约 )">，. ? 0 年生幼苗数
量也呈下降趋势。

5" 结论与讨论
大花黄牡丹种群静态生命表、存活曲线、生殖力

表和 $%&’(%矩阵模型分析得出一致结果，早期个体死
亡极高，大花黄牡丹种群下降，幼龄苗木严重不足，天

然更新困难，为衰退种群；大花黄牡丹种群在树龄 ."#
之前和 !" ? !0# 之间分别经历了强烈的环境筛和竞
争自疏，!"#左右为大花黄牡丹为的生理寿命；!0 龄
级个体进入生理衰老期，)0# 左右为大花黄牡丹为的
极限寿命，种群的维持依赖于中龄个体；现行种群数

量主要靠自身的萌蘖繁殖来维持。

造成大花黄牡丹种群数量不断下降的可能原因

主要有两方面：一方面是本身的生物学特性，调查研

究表明，在自然条件下，大花黄牡丹结籽率、种子自

然萌发率、种子@幼苗转化率都很低。现代生境下天
然更新的巨大障碍造成大花黄牡丹的极度濒危。另

外，种群数量下降也与人类活动有关，人为的采挖活

动加速了大花黄牡丹的濒危进程。近几年由于藏药

事业的发展，其根被作为常用的藏药入药，大花黄牡丹的分布区成为藏药材基地；作为宝贵的花卉种质资源，

近 0#来，每年约有 0">天然种群的种子被人工采摘运往各地进行引种培育，造成大花黄牡丹天然分布区天
然更新种源匮乏；大花黄牡丹天然分布区为林缘坡麓次生灌木林或河谷台地，牲畜活动频繁，生境屡遭破坏，

直接影响了大花黄牡丹天然更新和幼苗的生长。

根据大花黄牡丹种群下降的原因，建议在分布区建立大花黄牡丹保护区和种质资源库，采取就地保护和

迁地保护相结合的办法，逐步恢复其种群个体数量。

静态生命表展示一个种群的年龄结构状态，$%&’(%矩阵模型提供了计算种群在各个年龄组中的个体随时
间变化的方法，是研究种群发展的一种决定链模型［.7，.-］，模型表达形式简单，参数生态学意义确切，应用精度

高，能够反映种群生长和动态特点，具有重要的生态学意义［./，.,］。两者结合，可以定量地模拟和预测种群的

数量动态变化，但计算较为复杂，需要大量的基础数据。因此，需要进行周密细致的野外调查，只有这样才能

使预测参数不断完善和发展，使结果更加可靠。
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