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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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湖南珍稀濒危植物
———珙桐种群数量动态

刘海洋1,金晓玲1,*, 沈守云1, 张日清2

(1. 中南林业科技大学风景园林学院,长沙摇 410004;2. 中南林业科技大学林学院,长沙摇 410004)

摘要:在湖南省珙桐(Davidia involucrata)主要分布区八大公山和壶瓶山自然保护区设置了 7 个具有代表性的样地,采用样方法

对珙桐群落的组成进行调查,研究珙桐种群的年龄结构、静态生命表和生存规律。 结果表明:(1)两个保护区珙桐种群的径级

结构和高度结构都近似于倒金字塔型,并且珙桐种群幼树死亡率高,珙桐种群有衰退迹象。 (2)珙桐种群结构存在波动性, 幼

年阶段的个体数量少,并且多为萌生苗,实生苗很少;成年个体数量相对也较少,种群趋于 Deevey 的域型和芋型曲线之间。 (3)

珙桐种群死亡率和消失率曲线变化趋势基本一致,均在第 5 龄级阶段出现一个高峰;珙桐种群的生存率单调上升,累计死亡率

单调下降,生存率上升趋势前期低于后期,累计死亡率则相反。 (4)珙桐种群具有前期稳定、中期锐减和后期衰退的特点。

关键词:珙桐; 径级结构; 种群生命表; 存活曲线; 生存分析; 种群数量动态

Population quantitative characteristics and dynamics of rare and endangered
plant Davidia involucrata in Hunan Province
LIU Haiyang1, JIN Xiaoling1,*, SHEN Shouyun1, ZHANG Riqing2

1 College of Landscape Architecture, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004 China

2 Forestry College, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China

Abstract: Davidia involucrata Baill is the only species in Davidiaceae. It originated from tertiary period and now is a relic
plant known to the world. But now, it becomes one of the world famous ornamental tree for gardens and parks in many
countries because its flowers look like flying doves (dove tree) . In recent years, the increase of regional developing projects
has led to decrease of this ancient and rare plant in nature, especially its habitats and populations. The plant has been
listed in the rare and endangered plants in China. D. involucrata mainly distributed in very special niche habitats in the
mountainous region of Youngzi River in China. To better understand its natural community and propose management
strategy, we investigated the population structure and natural succession of D. involucrata in Hunan province. Seven plots
were established in Badagongshan and Hupingshan Nature Reserves. We developed a static life table of D. involucrata
based on the population life table and theory of survival analysis. Survivorship curves, mortality rate, killing power,
survival rate, mortality density and hazard rate were determined. The results showed that the population structure of D.
involucrata was an inverse鄄pyramid type. The death rate of young trees was higher. The D. involucrata population in Hunan
province was declining. There were fewer young and old D. involucrata trees in Badagongshan and Hupingshan Nature
Reserves. The young trees mainly belonged to sprouted seedlings. Population structure was fluctuated and the survival curve
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had trend to be the type between Deevey 域 and 芋. One peak of mortality rate and killing power existed in the lifespan in
the 5th age class period. The population survival rate of D. involucrata increased monotonically, whereas the cumulative
mortality rate decreased monotonically. Four survival functional curves showed that the D. involucrata population grew
stably at young age, decreased very quickly in middle age and declined in old age. Limited natural regeneration from seeds
was the mainly reason caused D. involucrata population decline. After exploring and sampling some natural populations, we
summarized that the species became endangered plants mainly because of 1) narrow distribution (niche habitat) . Dove tree
usually grows in the deep areas of the moun鄄tain ranges, with warm summer and abundant moisture. 2) Seed abortion. It is
very serious and majority of embryos could not develop normally. 3) Difficulty of natural regeneration. The seed of dove tree
has a long period of after鄄ripening and a hard exterior covering. Germination usually occurred after three years, which leads
to the significant loss of seed viability. 4) Human disturbance. Habitat loss ( logging) and collection of wild seedlings were
one of the important reasons to reduce its populations. Dove tree was very sensitive to the change of habitat. The
environment change would cause its reproduction difficulty. The number of individuals of dove tree was declined
dramatically. Further studies on its protection and habitat restoration should be our priority.

Key Words: Davidia involucrata; population life table; survival curve; survival analysis; population quantitative dynamics

珙桐(Davidia involucrata Baill. )为我国特有的珙桐科(Davidiaceae)单型属植物,是第三纪古热带植物区

系的孑遗种[1]。 由于珙桐生境范围狭窄、种子败育现象严重和种子后熟期长等特点,造成自然更新困难[2,3],
被列为国家一级保护植物[4]。 珙桐分布区为 26毅46忆—32毅20忆N,02毅52忆—111毅20忆E,主要分布于我国湖南、四
川、云南、贵州和湖北等地区,其自然分布区呈现出一较连续的马蹄形和两个远离马蹄形的孤立种群,分布区

地貌以丘陵、中山和山地峡谷为主,集中分布于山坡沟谷[5]。
对珙桐种群的研究主要集中在四川、贵州、甘肃、云南、湖北等地,研究发现贵州柏箐喀斯特苔原区[6]、湖

北七姊妹山自然保护区[7]和四川都江堰龙池地区[8] 的珙桐种群为衰退种群,湖北后河自然保护区属于中衰

性种群[9],而四川卧龙地区[10]、湖北省星斗山自然保护区[11] 和甘肃文县的珙桐种群[12] 属于增长型局域种

群。 湖南是珙桐的主要分布区之一,刘海洋等对壶瓶山自然保护区珍稀濒危植物珙桐群落进行了研究报

道[13],然而对湖南省境内珙桐种群数量的动态变化尚未开展。 为了解湖南省野生珙桐的种群现状,以湖南省

珙桐的主要分布区八大公山和壶瓶山国家级自然保护区为对象,以种群生命表及生存分析理论为基础结合样

方调查,对珙桐种群的数量特征进行了初步统计分析,以期为阐明珙桐的濒危机制、保护珙桐植物资源奠定理

论基础。
1摇 研究地概况

八大公山自然保护区位于湘西张家界市桑植县城境内。 地理坐标为北纬 29毅39忆18义—29毅49忆48义,东经

109毅41忆45义—110毅09忆50义。 保护区属北亚热带山地湿润季风气候。 拥有目前亚热带地区保存最完整的、面积

最大的原生性常绿阔叶林。 森林植被保存完好,珍稀、孑遗植物种类丰富,类型多样,有植物 216 科,2876 种,
包括 51 种濒临灭绝的稀有濒危植物和特有种,极具研究价值。 其中珙桐种群集中分布在海拔 700—1500 m
的山谷、山沟地带[14]。

壶瓶山国家级自然保护区位于湖南省石门县境内。 地理位置在 110毅29忆 —110毅59忆E 和 29毅50 忆 —30毅09 忆
N 之间,总面积 66568 hm2。 现有原始森林 2700hm2,木本植物 831 种,其中国家重点保护树种 28 种,有药用

植物 1019 种。 本区地处云贵高原向东部低山丘陵的过渡地带,区内气候受太平洋暖流气候的影响明显,属亚

热带山地气候。 中外植物学家证实,壶瓶山小溪一带的珙桐是目前世界上面积最大的珙桐群落集中地[15]。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地调查

采用样地调查方法,在踏察的基础上,根据群落分布的海拔和坡向,选择典型性地段,设立 7 处 40m伊20 m
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的样地(表 1)。
在样地中选取 6 块 10 m伊10 m 的小样方对乔木进行每木调查;在样地的四角及中央位置共设置 5 块 5m伊

5 m 的灌木层样方,对样方内的灌木(包括胸径 5 cm 以下的乔木幼树)进行每株调查;并在灌木层样方内设置

25 块 1 m伊1 m 的草本层样方。

表 1摇 调查样地的基本情况

Table 1摇 Situation of the plot

样地 Site 分布地区
Location 样地面积 / m2 海拔 / m

Elevation
经度(E)
Longitude

纬度(N)
Llatitude

坡向
Directon
of slope

坡位
Sloping field

Q1 八大公山亮垭摇 800 1215 110毅50忆12" 29毅36忆02" 北 35毅 中下部

Q2 八大公山亮垭摇 800 1264 110毅03忆42" 29毅45忆47" 北 35毅 中部

Q3 八大公山横沟摇 800 1288 110毅03忆32" 29毅45忆53" 东南 40毅 中上部

Q4 八大公山珙桐湾 800 1512 110毅44忆48" 29毅33忆48" 北 42毅 中上部

Q5 八大公山珙桐湾 800 1544 110毅44忆23" 29毅36忆33" 北 42毅 上部

Q6 壶瓶山珙桐湾摇 800 1352 110毅30忆55义 30毅04忆24义 东南 35毅 中上

Q7 壶瓶山大梯口摇 800 1459 110毅30忆58义 30毅03忆23义 北 32毅 中上

2. 2摇 珙桐种群年龄结构、静态生命表和生存规律分析

珙桐种群年龄结构分析中径级结构的分级标准:玉级幼苗高<0. 33 m;域级幼树高逸0. 33 m,胸径<2. 5
cm;芋级小树胸径 2. 5—7. 5 cm;郁级中树胸径 7. 5—22. 5 cm;吁级大树胸径逸22. 5 cm,高度结构的分级标准

为 1 级高 1. 3 m 以下,2 级 1. 3—2 m,2 级以上每隔 2 m 为一个高度级。 种群静态生命表分析 Wratten[16]和江

洪[17]的方法进行。 种群的生存规律分析按杨凤翔[18]的方法进行。
3摇 结果与分析

3. 1摇 珙桐种群年龄结构

采用径级结构对珙桐的种群结构及其动态进行分析,以立木胸径代替年龄对种群的年龄结构进行分析,
结果见图 1。 从图 1 可以看出,各个样地珙桐种群年龄结构相似,立木级分布图大体呈倒金字塔形,以芋级小

树、郁级中树和吁级大树的数量为多而缺乏幼苗。 Q1—Q6 样地中都没有玉级幼苗;域级幼树在整个群落中占

的数量也不多;芋级小树在各样地都有不同程度的分布,其中以 Q7 样地最多;郁级中树在各样地分布最多;吁
级大树在各样地各有分布。 在 Q7 样地中发现了罕见的珙桐实生苗,这可能是由于该样地没有大量砾石碎,地
表的枯枝落叶层也比较薄,珙桐种子可以直接接触到土壤,适合珙桐种子的萌发。 珙桐样地内玉、域、芋级幼

苗均很少的原因,可能是由珙桐种子被动物取食和种子萌发困难等原因造成的,珙桐的种群径级结构特点与

湖北七姊妹山的类似[19]。 从整体调查的结果来看,珙桐在一段时间内仍然是群落中的优势种,但是由于缺乏

玉级幼苗的更新,随着时间的推移珙桐种群会趋向衰退阶段。
3. 2摇 珙桐种群的静态生命表与存活曲线分析

由于研究的珙桐种群为野生分布或自然林,调查所得数据在生命表的编制中出现死亡率为负值的情况,
不能满足编制生命表的前提条件。 为此,本文采用匀滑技术处理[20],具体做法如下:

据特定生命表假设,年龄组合是稳定的,各年龄的比例不变。 认定区段 1—7 龄级,区段存活数的累积

T = 移
7

i = 1
axi = 34,平均数(即组中值)为 ax = T

n
= 34

7
= 5。 另外根据区段的最多存活数和最少存活数的差数

(12-2 =10),区段的间隔数为 7,相邻年龄组的存活数之间的差数为 10 / 7抑1。 该区段有 7 个龄级,组中龄为

第 4 龄级,那么匀滑后的 1—7 龄级的个体数应为 8,7,6,5,4,3,2。 用同样的匀滑技术处理在八大公山国家保

护区珙桐林的调查资料中发现的龄级时的数据发生波动。 最终经匀滑修正后,得到 a*
x ,据此编制珙桐特定时

间生命表(表 2)。
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图 1摇 珙桐种群的径级结构

Fig. 1摇 The size class structure of D. involucrate

图 2摇 珙桐种群存活曲线图

Fig. 2摇 Survival curve of D. involucrate population

摇 摇 珙桐种群结构存在波动性,幼年阶段的个体不是很

多,并且多为萌生的个体。 成年个体数量也相对较少。
随龄级的增大珙桐种群的个体数量依次减少。 ex 反映

了 x 龄级内个体的生命期望寿命,珙桐的生命期望表

明,种群在第 1 龄级和第 2 龄级阶段具有很高的期望寿

命。 按照 Deevey 的划分,种群存活曲线一般有 3 种基

本类型:玉型是凸曲线、域型是直线、芋型是凹型曲线。
根据静态生命表绘制了珙桐的存活曲线(图 2),从图 2
可以看出,两地的曲线的变化趋势介于 Deevey 的域型

和芋型曲线之间,幼年时存活个体数随年龄增加而减

小,个体数减少的程度一直保持稳定。 但八大公山样地

的珙桐种群在第 5 龄级之后显著下降,而壶瓶山样地的珙桐在第 5 龄级之后种群数量保持相对稳定的状态。
3. 3摇 死亡率和消失率曲线

以死亡率(qx)和消失率(kx)为纵坐标,以径级相对的龄级为横坐标,绘制珙桐的死亡率和消失率曲线,见
图 3。 由图 3 可见,八大公山和壶瓶山两个样地里珙桐种群的死亡率和消失率曲线变化趋势基本一致。 珙桐

的死亡率和消失率随龄级增加而增加,在第 5 龄级后有加剧趋势。 这可能是由于种内和种间竞争的加剧所

致,加上珙桐种群进入生理死亡年龄,个体迅速消亡;另外,珙桐对环境要求严格,所以死亡率一直处于很高的

水平。
3. 4摇 珙桐种群的生存分析

7 个样地珙桐种群的 4 个生存函数估算值见表 3。
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图 3摇 珙桐种群死亡率和消失率曲线

Fig. 3摇 Mortality rate (qx) and vanish rate (kx) value curve of D. involucrate population

表 3摇 壶瓶山和八大公山地区 4 个函数估算值

Table 3摇 Estimated values of four functions of Hupingshan and Badagongshan

地点
Site

龄级
Age class

径级距 / cm
Diameter
class

组中值
Data

生存率
Survival Rate

S( i)

死亡率
Cumulative Mortality

Rate F( i)

死亡密度
Mortality Density

f( i)

危险率
Hazard Rate

姿( i)

壶瓶山 1 0—5 2. 5 0. 875 0. 125 0. 004 0. 027

2 5—10 7. 5 0. 857 0. 143 0. 005 0. 031

3 10—15 12. 5 0. 833 0. 167 0. 007 0. 036

4 15—20 17. 5 0. 800 0. 200 0. 010 0. 044

5 20—25 22. 5 0. 750 0. 250 0. 017 0. 057

6 25—30 27. 5 0. 667 0. 333 0. 133 0. 080

7 30—35 32. 5 0. 000 1. 000 0. 000 0. 000

八大公山 1 0—5 2. 5 0. 857 0. 143 0. 005 0. 031

2 5—10 7. 5 0. 833 0. 167 0. 007 0. 036

3 10—15 12. 5 0. 800 0. 200 0. 010 0. 044

4 15—20 17. 5 0. 750 0. 250 0. 017 0. 057

5 20—25 22. 5 0. 667 0. 333 0. 033 0. 080

6 25—30 27. 5 0. 500 0. 500 0. 100 0. 133

7 30—35 32. 5 0. 000 1. 000 0. 000 0. 000

摇 摇 S( i)指种群生存率,F( i)指累计死亡率,f( i)指种群死亡密度,姿( i)指种群的危险率

以径级相对应的龄级为横坐标,分别以 4 个函数值为纵坐标作图,绘制生存率曲线、累计死亡率曲线、死
亡密度曲线和危险率曲线,得到图 4 和图 5。

由图 4 可知,珙桐种群的生存率单调下降,累计死亡率单调上升,二者互补;从第 1 龄级到第 5 龄级阶段,
种群生存率曲线和累计死亡率曲线的升降都比较平缓,分别呈比较平均逐步下降和上升趋势,种群呈现稳定

状态。 生存率曲线和累计死亡率曲线都在第 6 个龄级处出现拐点,生存率锐减,累计死亡率骤增;说明珙桐在

此龄级后逐渐进入生理年龄衰老期,种群呈衰退状态。
由图 5 可知,两个样地的珙桐种群的死亡密度曲线和危险率曲线变化趋势基本一致,两样地都在第 6 龄

级出现峰值。 不同的是,八大公山在峰值处, 危险率高达 13. 3% ,而生存率只有 5% ;而壶瓶山样地中危险率

为 8. 0% ,生存率在 7%左右。 4 个生存函数曲线表明,珙桐具有前期锐减、中期稳定、后期衰退的特点,这与

种群存活曲线、死亡率曲线和消失率曲线的分析结果一致。
4摇 讨论

珙桐分布在中国西南部复杂的亚热带山地地区,受第四纪冰川作用影响较小才得以残存[21]。 珙桐群落
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图 4摇 珙桐种群生存率(S( i) )和累计死亡率(F( i) )曲线

Fig. 4摇 Survival rate (S( i) ) and cumulative mortality rate (F( i) ) functional curve of D. involucrate population

图 5摇 珙桐种群死亡密度( f( ti) )和危险率(姿( ti) )曲线

Fig. 5摇 Mortality density ( f( ti) ) and hazard rate (姿( ti)) functional curve of D. involucrate population

处于高海拔、光照少、多云雾且湿度较大、温度较低的山谷地段。 由此看出珙桐群落具有由亚热带常绿阔叶林

向温带落叶阔叶林过渡的北亚热带常绿、落叶阔叶混交林的外貌特征。
珙桐种群的径级结构和高度结构都近似于倒金字塔型,并且发现珙桐种群幼树死亡率高,可以看出湖南

省珙桐种群有衰退迹象。 生命表及其相关曲线也显示珙桐种群具有前期稳定、中期锐减和后期衰退的特征,
种群个体具有幼苗数量较少,成年个体数量相对较少,种群趋于 Deevey 的域型和芋型曲线之间。 这与马宇飞

等对湖北七姊妹山珙桐种群结构研究[11]和梁宏伟等对湖北长阳光叶珙桐群落结构研究结果一致[22],而与张

望等对四川省的珙桐种群存活曲线趋于 Deevey芋型的研究结果有异[23]。 说明环境特征、植物群落以及所受

到干扰强度决定着种群在植物群落中的地位。
珙桐具有有性和无性两种繁殖方式,而且以无性繁殖的方式为主。 在 7 块样地中都发现珙桐的种子,但

是萌发成幼苗的并不多,只有在样地 7 中发现了两株珙桐实生苗,可见自然状态下有性繁殖不是珙桐最佳的

繁殖方式。 可能的原因是珙桐种子败育现象严重,结实率不到 60% ,种子重仅占果核的 6% ;而且,珙桐的种

子休眠期在 2a 以上,加之种子外壳十分坚硬,导致种子发芽困难甚至失去发芽能力[24]。 但是,珙桐的萌孽能

力很强,通过调查,我们发现在各个样地里珙桐的玉级幼苗虽然很少几乎没有,但域级幼树的数量却比较多,
且大多是萌生苗,这种萌生能力对维持不适于种子萌发的环境内珙桐种群的繁衍起到重要作用。

生存函数分析结果也表明珙桐在成长的过程中要经过严格的筛选。 珙桐种群从第 1 龄级开始死亡率就

不断上升,死亡高峰出现在第 6 龄级阶段,在整个阶段珙桐种群的幼苗和幼树数量持续锐减,分析认为:(1)
对野生珙桐来说,与其他植物的竞争主要表现在对光和空间的争夺,珙桐是典型的阴性树种,常生长气候温

凉、湿润、多雨的落叶、常绿阔叶混交林的深山峡谷地带[2],多处于中上层林冠,虽然珙桐成树较耐荫,但幼株

在成长过程中需求充分光照条件,如果上层郁闭度太大,光照不够,则会生长不良甚至死亡。 在实地调查中发
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现,珙桐群落郁闭度高,日照时间又比较短,地表覆盖有大量的块状岩石以及枯枝落叶层比较厚。 这样使得珙

桐在群落生境中,处于被动适应的地位,因其生长极其缓慢,在对空间的利用无论是地上还是地下都不占优

势,加之幼苗个体小、生长和竞争能力弱,故这一阶段受到强烈的环境筛选。 (2)人为因素也是导致这种情况

的原因之一。 调查发现珙桐一般生长在海拔较高的山区,但是近些年来随着珙桐的声名远扬,对其关注的人

也越来越多,人类对其生境的干扰也越来越大。 挖掘野生苗、采摘果实,导致珙桐自然种群更新非常困难和分

布区的缩小,使野生珙桐资源遭到严重破坏。 另外,野生珙桐林内其他类型的人为干扰(如砍伐木材等)也会

对珙桐造成影响,常导致一些幼苗幼树的死亡[7]。
保护濒危物种的关键是保护其现有种群。 为此,建议进一步加强对野生珙桐种群的保护,以改善其种群

状况[25]。 由于林内荫蔽度过高、频繁的人为干扰都不利于野生珙桐的生存,可在高荫蔽度林中适当间伐乔木

层和灌木层常见植物来提高林内透光率,增强种群的天然更新能力;同时采取适当措施减少当地居民对珙桐

种群的干扰,并且针对珙桐种群濒危的原因,开展相应的保护工作;打破其种子休眠、提高种子萌发力、加大对

珙桐无性繁殖的试验研究;积极地做好珙桐的引种繁殖、扩大其分布范围,专门建立珙桐的繁育基地、扩大人

工林规模以期保护和恢复当前珙桐资源[26鄄27]。
5摇 结论

对八大公山及壶瓶山两样地的珙桐种群径级结构、高度结构、静态生命表以及生存分析显示,珙桐种群的

径级结构和高度结构大部分都近似于倒金字塔型,并且发现珙桐种群幼树死亡率高,可以看出湖南省珙桐种

群有衰退迹象。 珙桐种群的存活曲线趋向于 Deevey 的域型和芋型曲线之间,珙桐种群具有前期锐减、中期稳

定、后期衰退的种群结构和动态特点。 珙桐幼苗主要是萌生苗,实生苗很少,是引起珙桐自然更新能力差一个

主要原因。
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