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濒危植物羽叶丁香种群结构与动态特征
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摘要：羽叶丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ Ｈｅｍｓｌ．）是中国特有的珍稀濒危物种，首次对中卫香山和贺兰山甘沟保护区两地的天然种群

进行调查，通过建立种群静态生命表，绘制种群存活曲线描绘其种群结构特征，利用种群数量动态预测和时间序列分析定量研

究其未来的发展趋势。 结果显示，中卫香山种群属于增长型，贺兰山甘沟种群属于衰退型，二者对外界干扰均比较敏感。 两地

羽叶丁香种群均不同程度地缺乏幼苗，种群发展主要靠中老龄个体维持，存活曲线都趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，死亡率曲线和危险率

曲线均显示随着年龄的增长，各龄级呈波状上升趋势，且中卫香山种群波动更明显，生存分析也显示中卫香山种群更早进入衰

退期，结合生境气候条件，贺兰山甘沟地区更适宜羽叶丁香的生存。 动态指数和时间序列分析显示羽叶丁香种群具有前期缺

乏，中期稳定，后期衰退的动态特征，幼龄个体的缺乏是导致其濒危的重要原因之一。 因此，建议在目前封山育林保护基础上，
加强羽叶丁香高效繁育技术研究，并适当进行人工抚育，以保证其种群的正常更新。
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种群是指在一定时间内占据一定空间的同种生物的所有个体的总和，它是物种进化的基本单位。 种群结

构与动态是种群生态学研究的核心问题之一［１⁃２］，尤其针对濒危植物而言，可以定量研究其濒危过程及濒危

机理等［３］。 种群结构包括径级结构、高度结构以及年龄结构等［４］，种群结构是种群最基本的特征，它既可反

映种群内不同大小个体数量的分布和配置状况，也能反映种群的数量动态及其未来发展与演变趋势［５］。 种

群生命表与其构建的存活曲线以及生存分析理论分析不仅可以反映种群目前的存活状态，而且还可以反映植

物与环境之间的适合度［６⁃７］，结合种群动态量化分析和时间序列预测还可以阐明种群的受干扰状况及未来的

发展趋势［８⁃９］。
羽叶丁香是木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）丁香属中唯一具有羽状复叶的植物，为中国特有种，国家三级保护植

物［１０］。 羽叶丁香在丁香属系统演化及对我国植物区系的研究上，具有重要的学术意义［１１］。 内蒙古与宁夏交

界的贺兰山是目前羽叶丁香的主产区，在宁夏中卫香山、陕西秦岭、青海循化、甘肃以及四川西部也有零星分

布［１２］，常生于山坡灌丛，海拔 １８００—２８００ｍ。 羽叶丁香不仅具有较高的观赏价值，而且其根茎作为中医和蒙

医的名贵药材，具降气、温中、暖胃等功效［１３］。 但是由于生境恶化，加之人类活动频繁，羽叶丁香种群正在逐

步缩小，甚至面临濒危风险，因此对其种群生态学的研究迫在眉睫。 目前对于羽叶丁香的报道主要集中于种

子萌发［１４］、组织培养［１５］、药用成分分析［１６⁃１９］及光和生理［２０］ 等方面，而有关其种群结构与动态方面的研究还

未见报道。 本文通过样地调查和对比分析，首次阐明羽叶丁香天然种群年龄结构特征，分析其生存现状和受

威胁状况，利用种群数量变化动态指数及生存分析等数学模型，对种群未来发展趋势进行预测并揭示其形成

原因，探索羽叶丁香的濒危机理，以期为羽叶丁香天然种群的保护和恢复提出合理的适应性策略，并为其所处

群落及生态系统保护提供科学的决策依据。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

研究区甘沟（紫花沟）位于宁夏贺兰山区东麓地区，该区地理坐标（３７°４３′—３９°２３′Ｎ，１０５°４５′—１０６°４７′
Ｅ），为贺兰山东麓冲积扇与黄河冲积平原之间的宽阔地带。 南北长 ２００ｋｍ，东西宽 ５—３０ｋｍ，土地总面积

２４１０．７ｋｍ２。 羽叶丁香主要分布于紫花沟尽头的半阴坡中下部或坡底以及水流冲积扇地带，地理坐标为 ３８°
３１′８″—３８°３１′３２″Ｎ，１０５°５２′３０″—１０５°５３′５１″Ｅ，海拔 １８１１—１９１２ ｍ。 该区属中温带干旱气候区，具典型的大陆

性气候特点，光能资源丰富，热量适中，干旱少雨，昼夜温差大。 年均温 ８．８℃，４ 月至 １０ 月≥１０℃的有效积温

为 ３３００℃。 年均降雨量 ２００ｍｍ，年均蒸发量 １４７０ｍｍ，为降雨量的 ７ 倍，全年日照时数 ２８５１—３１０６ 小时，平均

无霜期 １７０ 天。 该区土地成土母质以冲积物为主，土壤含砾石、砾粒，地形起伏小，以淡灰钙土为主，有机质含

量 ０．４％—１．０％。 主要地带性植被有旱榆（Ｕｌｍｕｓ ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ）、西北栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｚａｂｅｌｉｉ）、黄蔷薇（Ｒｏｓａ
ｈｕｇｏｎｉｓ）、金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、置疑小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ）、蒙古扁桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、蒙古绣线菊
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（Ｓｐｉｒａｅａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、小叶忍冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、小叶鼠李 （ Ｒｈａｍｎｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）、虎榛子 （Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）等。

研究区中卫香山位于宁夏中部干旱带土石山区，属黄土高原向鄂尔多斯高原过渡带，地貌呈现山地、沙质

缓坡丘陵镶嵌分布。 该区光照资源丰富，昼夜温差大，无霜期 １５５ｄ 左右，年平均太阳总辐射量为 ６．０×１０９ Ｊ ／
ｍ２；年平均温度 ６．８℃，年日照时数在 ２８００ 小时以上，≥１０℃积温为 ２３３２℃；年平均降水量 ２４７．４ｍｍ，多集中

于 ７—９ 月，且多暴雨，年蒸发量 ２１００—２４００ｍｍ，约为降水量的 ８—１０ 倍。 羽叶丁香分布区面积狭小，位于 ３７°
９′３４″—３７°９′３８″Ｎ，１０５°１３′５６″—１０５°１４′０３″Ｅ 之间，海拔 ２２２０—２２６５ ｍ，具有独特的山地小气候特征。 由于降

水稀少，干旱频发，风沙大，土壤侵蚀严重，故此地植被稀疏，伴生植物多为旱生或超旱生植物，主要有小叶忍

冬（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、 鬼箭锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）、 叉子圆柏 （ Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、 青甘韭 （ Ａｌｌｉｕｍ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉａｎｕｍ）、香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｓｉｎｉｃａ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置与调查方法

本研究选择羽叶丁香在贺兰山甘沟的集中分布地紫花沟以及中卫香山地区作为调查取样地。 一共设置

１０ 块样地，贺兰山甘沟 ６ 块，中卫香山 ４ 块，大小为 ２０ｍ×２０ｍ，样地之间的距离＞１００ｍ，在每个样地中以 １０ｍ
为间隔设置成 ４ 个 １０ｍ×１０ｍ 的样方，共 ４０ 个样方 ４０００ｍ２，记录样方内所有羽叶丁香的个体数、基径、高度、
冠幅等指标。
１．２．２　 径级划分

对于木本植物尤其濒危物种而言，大多数学者认为在数量较少，较难获取其年龄的情况下，可用径级结构

代替其年龄结构［２１］。 因此，本研究采用基径大小作为标准划分径级结构，以此代替其年龄结构分析羽叶丁香

种群的年龄结构特征。 由于羽叶丁香为多分枝状灌木，在测基径时选取最粗枝干的基径大小作为该灌丛的基

径大小。 根据基径（ＢＤ，Ｂａｓｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ） 的分布状况，将基径划分为 １１ 个等级：Ⅰ级（ＢＤ ＜ ０． ５ｃｍ）、Ⅱ级

（０．５ｃｍ≤ＢＤ＜ｌ．０ｃｍ）、Ⅲ级（１．０ｃｍ≤ＢＤ＜１．５ｃｍ）、Ⅳ级（１．５ｃｍ≤ＢＤ＜２．０ｃｍ）、Ⅴ级（２．０ｃｍ≤ＢＤ＜２．５ｃｍ）、Ⅵ级

（２．５ｃｍ≤ＢＤ＜３．０ｃｍ）、Ⅶ级（３．０ｃｍ≤ＢＤ＜３．５ｃｍ）、Ⅷ级（３．５ｃｍ≤ＢＤ＜４．０ｃｍ）、Ⅸ级（４．０ｃｍ≤ＢＤ＜４．５ｃｍ）、Ⅹ级

（４．５ｃｍ≤ＢＤ＜５．０ｃｍ）和Ⅺ级（ＢＤ≥５．０ｃｍ）。 以上述划分为标准，统计每个龄级羽叶丁香个体数，建立种群静

态生命表。
１．２．３　 种群动态量化方法

种群动态量化分析方法参考陈晓德［２２］的种群与群落结构动态量化分析方法：

Ｖｎ ＝
ｓｎ － ｓｎ＋１

ｍａｘ（ ｓｎ，ｓｎ＋１）
× １００％ （１）

Ｖｐｉ ＝
１

∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ × ∑

ｋ－１

ｎ ＝ １
ＳｎＶｎ( ) （２）

式中， Ｖｎ 为种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 级的个体数量变化；式（２）中 Ｖｐｉ 为整个种群结构的数量变化动态指数（忽略外部

干扰）； Ｓｎ 、 Ｓｎ＋１ 分别为第 ｎ 和 ｎ＋１ 级种群个体数；ｋ 为种群大小级数量。 而当考虑未来的外部干扰时， Ｖｐｉ 还

与年龄级数量（ｋ）以及各龄级内的个体数（ Ｓｎ ）相关，可进一步将式（２）修正为：

Ｖ′ｐｉ ＝
∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
ＳｎＶｎ

ｍｉｎ Ｓ１，Ｓ２，．．．，Ｓｋ( ) ｋ∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

（３）

Ｐ极大 ＝ １
Ｋｍｉｎ Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ( )

（４）

式中， Ｖｎ 、 Ｖｐｉ 、 Ｖ′ｐｉ 取正、负、０ 值时分别反映种群个体数量的增长、衰退和稳定的结构动态关系。 仅当 Ｐ（种
群对外界干扰所承担的风险概率）取值为最大时才会对种群动态 Ｖ′ｐｉ 构成最大的影响。
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１．２．４　 种群静态生命表建立和生存分析

ｌｘ ＝ ａｘ ／ ａ０( ) × １０００ （５）

ｄｘ ＝ ｌｘ － ｌｘ＋１ （６）
ｑｘ ＝ ｄｘ ／ ｌｘ( ) × １００％ （７）
ｌｘ ＝ ｌｘ ＋ ｌｘ＋１( ) ／ ２ （８）

Ｔｘ ＝ ∑
α

ｘ
Ｌｘ （９）

ｅｘ ＝ Ｔｘ ／ ｌｘ （１０）
Ｋｘ ＝ ｌｎｌｘ － ｌｎｌｘ ＋１ （１１）

静态生命表又称特定时间生命表，多用于对长寿命的木本植物种群的统计研究，主要包括以下参数： Ａｘ

是在 ｘ 龄级内现有个体数； ｌｘ 是在 ｘ 龄级开始时标准化存活个体数； ｄｘ 是从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内标准化死

亡数； ｑｘ 是从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间死亡率； Ｌｘ 是从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间还存活的个体数； Ｔｘ 是从 ｘ 龄级

到超过 ｘ 龄级的个体总数； ｅｘ 是进入 ｘ 龄级个体的生命期望或平均期望寿命； Ｋｘ 为消失率（损失度）。 它们之

间的计算关系如下：
由于静态生命表是用同一时期收集的种群所有个体的径级编制而成，反映了多个时代重叠的年龄动态历

程中的一个特定时间，而不是对这一种群全部生活史的追踪［１］，而且在调查中存在系统误差，在编制生命表

时会出现死亡率为负的情况，这与生命表分析中的一些数学假设不符［２３］，故而采用匀滑技术进行处理［２４］，由
Ａｘ 得到 ａｘ 。

为了检验种群存活状况是符合 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型还是 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型曲线，本文采用 Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ 提出的数学

模型对羽叶丁香种群存活曲线进行检验。 即用指数方程 Ｎｘ ＝ Ｎ０ｅ
－ｂｘ 和幂函数方程 Ｎｘ ＝ Ｎ０ｘ

－ｂ 分别描述

Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ、Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型存活曲线［２５］。 式中 Ｎｘ 、 Ｎ０ 分别代表 ｘ 龄级内存活数和种群形成初期的个体数，ｂ 为

死亡率。
为了更好的揭示羽叶丁香种群的动态变化规律，本文引入生存分析中的 ４ 个函数，即生存率函数 Ｓｘ 、累

计死亡率函数 Ｆｘ 、死亡密度函数 ｆｘ 和危险率函数 λｘ ，参考杨凤翔等［８］的公式进行计算。
１．２．５　 种群数量动态的时间序列预测

本研究采用时间序列分析中的一次移动平均法［２６］对羽叶丁香种群的年龄结构进行预测。

Ｍ（１）
ｔ ＝ １

ｎ ∑
ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ （１２）

式中，ｎ 表示需要预测的时间（本研究为龄级时间），ｔ 为龄级， Ｘｋ 为 ｋ 龄级内的个体数量， Ｍ（１）
ｔ 表示经过未来

ｎ 个龄级时间后 ｔ 龄级的种群大小。 本文对未来经过 ２、４、６、８ 和 １０ 龄级时间后的种群各龄级的个体数量进

行预测。

２　 结果和分析

２．１　 羽叶丁香种群分布现状及结构特征

两个分布区羽叶丁香种群结构均呈现不规则金字塔型（图 １），经计算得出，中卫种群个体主要集中在第

Ⅲ—Ⅴ龄级，占比高达 ７５．９１％，贺兰山甘沟种群个体主要集中在第Ⅱ—Ⅴ龄级，占比达 ７２．６４％，说明两地区

中幼龄级个体数很充足，但幼龄个体数占比较少，中卫种群第Ⅰ和Ⅱ龄级仅占总数的 ５．８４％，贺兰山甘沟种群

第Ⅰ和Ⅱ龄级也仅占 １６．４２％，足以说明两地区严重缺乏幼龄个体。 中老龄个体数总体均呈下降趋势，中卫种

群个体数从第Ⅳ龄级后急剧减少，甘沟种群从Ⅲ龄级开始，除第Ⅷ龄级有少量增加外，总体也呈下降趋势。
采用种群动态量化方法分析羽叶丁香种群相邻大小级的结构动态变化，以对其结构特征进行更准确的评

价。 分析结果显示，两地种群 Ｖ１—Ｖ３均小于 ０，说明Ⅰ—Ⅲ龄级呈现衰退的结构动态关系，中卫种群 Ｖ４—Ｖ８均
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图 １　 羽叶丁香种群径级结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

大于 ０，呈现增长的结构动态关系，Ｖ９和 Ｖ１０均等于 ０，呈现稳定的结构动态关系；贺兰山甘沟种群 Ｖ４—Ｖ６均大

于 ０，说明Ⅳ—Ⅵ龄级呈现增长的结构动态关系，Ｖ７、Ｖ１０小于 ０，而 Ｖ８、Ｖ９大于 ０，呈现“衰退—增长—衰退”波动

的结构动态关系（表 １）。 进一步计算羽叶丁香总体数量动态变化指数 Ｖｐｉ（不考虑外部干扰）和 Ｖ′ｐｉ（考虑随机

干扰），结果显示，中卫香山种群 Ｖｐｉ＞Ｖ′ｐｉ＞０，而贺兰山甘沟种群 Ｖｐｉ＜Ｖ′ｐｉ＜０，Ｖ′ｐｉ更趋近于 ０，这说明中卫种群属

于增长型种群，而甘沟种群属于衰退型种群，但二者变化趋势均比较缓慢。 随机干扰风险极大值 Ｐ极大即种群

结构对随机干扰的敏感性指数分别为 ０．０９ 和 ０．０５，说明两地种群对外界随机干扰均具有较高的敏感性。

表 １　 羽叶丁香种群动态变化指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群动态指数级
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ／ ％

中卫香山 贺兰山甘沟

种群动态指数级
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ／ ％

中卫香山 贺兰山甘沟

Ｖ１ －８５．７１ －９０ Ｖ８ ７５．００ ８０
Ｖ２ －７０．８３ －４６．４３ Ｖ９ ０．００ ３３．３３
Ｖ３ －４７．８３ －４２．８６ Ｖ１０ ０．００ －３３．３３
Ｖ４ ２６．０９ １２．５ Ｖｐｉ ２０．２２ －５．０９
Ｖ５ ６１．７６ ３５．７１ Ｖ′ｐｉ １．８４ －０．２３
Ｖ６ ６１．５４ ３８．８９ Ｐ极大 ０．０９ ０．０５
Ｖ７ ２０．００ －２６．６７

　 　 Ｖｎ：种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 级的数量动态变化指数；Ｖｐ ｉ：忽略外部干扰时整个种群结构的数量动态变化指数；Ｖ′ｐｉ：考虑外部干扰时整个种群结构

的数量动态变化指数，Ｐ极大：随机干扰风险极大值

２．２　 羽叶丁香种群静态生命表及存活曲线

静态生命表分析结果显示，随着年龄增加，存活数（ ｌｘ）逐渐减小，个体的期望寿命（ ｅｘ）在Ⅰ、Ⅱ级后逐渐

降低，这与其生物学特性一致。 存活曲线是反映种群个体在各年龄级的存活状况曲线，其绘制方法有两种，一
是以存活量的对数值 ｌｎｌｘ为纵坐标，以年龄为横坐标作图；另一种是用存活数量对年龄作图，但年龄用平均寿

命期望的百分离差来表示。 本研究所作存活曲线是以径级相对龄级为横坐标，以 ｌｎｌｘ为纵坐标获得的（图 ２）。
按 Ｄｅｅｖｅｙ 的划分，一般有 ３ 种基本类型，Ⅰ型是凸曲线，属于该型的种群绝大多数都是能活到该物种年龄，早
期死亡率较低，但当活到一定生理年龄时，短期内几乎全部死亡；Ⅱ型是直线，也称对角线型，属于该型的种群

各年龄的死亡率基本相同；Ⅲ型是凹曲线，早期死亡率高，一旦活到某一年龄，死亡率就较低。 依据 Ｈｅｔｔ 和
Ｌｏｕｃｋｓ 的数学模型得出的检验方程及参数见表 ２：

模型检验结果显示，两种模型的拟合结果在两地均达到了极显著水平，而指数模型的 Ｒ２值均大于幂函数

模型，且 Ｐ 值更小，说明两地区羽叶丁香种群的存活曲线都趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型。
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以径级相对龄级为横坐标，以各龄级的死亡率（ｑｘ）及损失度（ｋｘ）为纵坐标作死亡率和消失率曲线。 两地

种群的死亡率和消失率曲线变化趋势一致，均呈现出先增长再降低最后急剧增长的状态（图 ３），认为二者种

群数量都具有前期减少，中期短暂增长，后期急剧减少的特点。 对比可知，中卫种群的波动幅度更大，说明中

卫种群更容易受到环境压力的影响。

表 ２　 羽叶丁香种群存活曲线的检验模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ

种群名称 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎａｍｅ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

贺兰山甘沟 ｙ＝ ８３．２０３ｅ－０．３２１ ｘ ０．８９５ ７６．９６４ ０．０００

ｙ＝ ８８．５８２ｘ－１．２４９ ０．６８５ １９．５７８ ０．００２

中卫香山 ｙ＝ ４３．７６６ｅ－０．２５５ ｘ ０．８２９ ４３．５５ ０．０００

ｙ＝ ４５．２５５ｘ－０．９８４ ０．６２１ １４．７４９ ０．００４

表 ３　 羽叶丁香种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群名称
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎａｍｅ

龄级 ｘ
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

基径 ＢＤ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ／ ｃｍ

Ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ

中卫香山 Ⅰ ＢＤ＜０．５ １ ３１ １０００ ６．９０８ １６２ ０．１６２ ９１９ ３５９０ ３．５９０ ０．１７７
Ⅱ ０．５≤ＢＤ＜１．０ ７ ２６ ８３８ ６．７３１ １６１ ０．１９２ ７５７ ２６７１ ３．１８７ ０．２１３
Ⅲ １．０≤ＢＤ＜１．５ ２４ ２１ ６７７ ６．５１８ １６１ ０．２３８ ５９６ １９１４ ２．８２７ ０．２７２
Ⅳ １．５≤ＢＤ＜２．０ ４６ １６ ５１６ ６．２４６ １６２ ０．３１４ ４３５ １３１８ ２．５５４ ０．３７７
Ⅴ ２．０≤ＢＤ＜２．５ ３４ １１ ３５４ ５．８６９ １２９ ０．３６４ ２８９ ８８３ ２．４９４ ０．４５３
Ⅵ ２．５≤ＢＤ＜３．０ １３ ７ ２２５ ５．４１６ ６４ ０．２８４ １９３ ５９４ ２．６４０ ０．３３５
Ⅶ ３．０≤ＢＤ＜３．５ ５ ５ １６１ ５．０８１ ３２ ０．１９９ １４５ ４０１ ２．４９１ ０．２２１
Ⅷ ３．５≤ＢＤ＜４．０ ４ ４ １２９ ４．８６０ ３３ ０．２５６ １１２ ２５６ １．９８４ ０．２９６
Ⅸ ４．０≤ＢＤ＜４．５ １ ３ ９６ ４．５６４ ３２ ０．３３３ ８０ １４４ １．５００ ０．４０５
Ⅹ ４．５≤ＢＤ＜５．０ １ ２ ６４ ４．１５９ ３２ ０．５００ ４８ ６４ １．０００ ０．６９３
Ⅺ ＢＤ≥５．０ １ １ ３２ ３．４６６ ３２ １．０００ １６ １６ ０．５００ —

贺兰山甘沟 Ⅰ ＢＤ＜０．５ ３ ４１ １０００ ６．９０８ １２２ ０．１２２ ９３９ ４４０２ ４．４０２ ０．１３
Ⅱ ０．５≤ＢＤ＜１．０ ３０ ３６ ８７８ ６．７７８ １２２ ０．１３９ ８１７ ３４６３ ３．９４４ ０．１５
Ⅲ １．０≤ＢＤ＜１．５ ５６ ３１ ７５６ ６．６２８ １２２ ０．１６１ ６９５ ２６４６ ３．５００ ０．１７６
Ⅳ １．５≤ＢＤ＜２．０ ３２ ２６ ６３４ ６．４５２ １２２ ０．１９２ ５７３ １９５１ ３．０７７ ０．２１４
Ⅴ ２．０≤ＢＤ＜２．５ ２８ ２１ ５１２ ６．２３８ １２２ ０．２３８ ４５１ １３７８ ２．６９１ ０．２７２
Ⅵ ２．５≤ＢＤ＜３．０ １８ １６ ３９０ ５．９６６ １２２ ０．３１３ ３２９ ９２７ ２．３７７ ０．３７５
Ⅶ ３．０≤ＢＤ＜３．５ １１ １１ ２６８ ５．５９１ ７３ ０．２７２ ２３２ ５９８ ２．２３１ ０．３１８
Ⅷ ３．５≤ＢＤ＜４．０ １５ ８ １９５ ５．２７３ ４９ ０．２５１ １７１ ３６６ １．８７７ ０．２８９
Ⅸ ４．０≤ＢＤ＜４．５ ３ ６ １４６ ４．９８４ ４８ ０．３２９ １２２ １９５ １．３３６ ０．３９９
Ⅹ ４．５≤ＢＤ＜５．０ ２ ４ ９８ ４．５８５ ７４ ０．７５５ ６１ ７３ ０．７４５ １．４０７
Ⅺ ＢＤ≥５．０ ３ １ ２４ ３．１７８ ２４ １．０００ １２ １２ ０．５００ —

　 　 ｘ：年龄级；Ａｘ：ｘ 龄级内现有个体数；ａｘ：匀滑后 ｘ 龄级内的存活个体数；ｌｘ：ｘ 龄级开始时标准化存活个体数；ｄｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内标

准化死亡数；ｑｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间死亡率；Ｌｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间还存活的个体数；Ｔｘ：从 ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的个体总数；ｅｘ：进入

ｘ 龄级个体的生命期望或平均期望寿命；Ｋｘ：消失率

２．３　 羽叶丁香种群的生存分析

羽叶丁香种群生存分析结果显示，生存率和累计死亡率呈互补状态，即随着龄级的增加，羽叶丁香种群生

存率逐渐下降，累计死亡率逐渐上升，中卫种群在第Ⅲ龄级达到平衡，贺兰山甘沟种群在第Ⅳ龄级达到平衡

（图 ４），表明中卫种群比甘沟种群更早进入衰退期。 贺兰山甘沟羽叶丁香种群死亡密度曲线趋势较为平缓，
都保持在 ０．０２４ 以下，危险率整体上升趋势，两地种群均在Ⅹ龄级出现峰值（图 ５），这和死亡率曲线单调上升

所得结论一致，后期个体随着逐渐进入生理衰退期，数量逐渐减少。 比较可知，中卫香山种群危险率波动起伏
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图 ２　 羽叶丁香种群存活曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

更大，表明其受环境影响更明显。
２．４　 羽叶丁香种群数量的时间序列分析

羽叶丁香种群数量动态变化的时间序列预测是以

羽叶丁香种群各龄级株数为原始数据，按照一次移动平

均法预测出各龄级在未来 ２、４、６、８ 和 １０ 个龄级时间后

的个体数。 分析结果显示，经历 ２、４、６ 个龄级时间，两
地种群从Ⅴ龄级开始之后均有不同程度的增加，经过 ８
和 １０ 个龄级时间，从Ⅷ龄级之后开始减少，趋于稳定，
说明一旦过了一定的生理年龄，羽叶丁香种群就开始逐

渐走向衰退（表 ４）。 对于种群前中期，中卫种群在第

Ⅱ—Ⅳ龄级经过 ２ 个龄级时间后个体数分别下降了

４２．８６％、３７．５％和 ２３．９１％，第Ⅳ龄级经过 ４ 个龄级时间

后下降了 ４５．７１％；甘沟种群在第Ⅱ、Ⅲ龄级经过 ２ 个龄

级时间后分别下降了 ４３．３３％和 ２３．２１％，Ⅳ龄级个体数

图 ３　 羽叶丁香种群死亡率和消失率曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图 ４　 羽叶丁香种群生存率和累计死亡率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

在经历 ４ 个龄级时间后也下降了 ３１．８％，这表明羽叶丁香种群严重缺乏幼龄个体。 综合其整个发展趋势来

看，羽叶丁香种群正常更新难以维持，未来仍然会不同程度地趋于衰退，甚至濒危。
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图 ５　 羽叶丁香种群死亡密度和危险率曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

表 ４　 羽叶丁香种群动态变化的时间序列分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

中卫香山 贺兰山甘沟

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ

Ｍ２
（１） Ｍ４

（１） Ｍ６
（１） Ｍ８

（１） Ｍ１０
（１） 原始数据

Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ
Ｍ２

（１） Ｍ４
（１） Ｍ６

（１） Ｍ８
（１） Ｍ１０

（１）

Ⅰ １ 　 　 　 　 　 ３ 　 　 　 　 　

Ⅱ ７ ４ ３０ １７

Ⅲ ２４ １５ ５６ ４３

Ⅳ ４６ ３５ １９ ３２ ４４ ３０

Ⅴ ３４ ４０ ２８ ２８ ３０ ３７

Ⅵ １３ ２３ ２９ ２１ １８ ２３ ３４ ２８

Ⅶ ５ ９ ２４ ２１ １１ １５ ２２ ２９

Ⅷ ４ ４ １４ ２１ １７ １５ １３ １８ ３０ ２４

Ⅸ １ ２ ６ １７ １７ ３ ９ １２ ２８ ２４

Ⅹ １ １ ３ １０ １６ １４ ２ ３ ８ ２８ ２４ ２０

Ⅺ １ １ ２ ４ １４ １４ ３ ３ ６ ２８ ２４ ２０

　 　 Ｍｔ
（１） ：经过 ２、４、６、８ 和 １０ 龄级时间后 ｔ 龄级的种群大小；（１）：移动平均法中的一次移动平均法标识

３　 讨论

３．１　 羽叶丁香种群的结构特征

植物种群结构特征不仅能够体现种群内部个体的发展过程，而且也是对立地条件优劣及植物对环境适应

性的反映［９］，其径级结构能很好地反应种群动态变化［２７］。 本研究认为两地区羽叶丁香种群的年龄结构均呈

不规则的金字塔型，动态指数结果显示中卫种群为增长型种群，而贺兰山甘沟种群为衰退型种群，且都对生存

环境具有较高的敏感性，这可能和中卫香山地区当年生长季节的降雨量有关系。 两地种群的中龄个体数量占

种群总体数量的比例较高，老龄个体处于衰退状态，种群结构总体呈相对稳定型，有向衰退转化的趋势，这说

明羽叶丁香种群虽然能暂时适应当地的生存环境，但由于Ⅰ、Ⅱ龄级个体数较少，幼龄个体无法补充中老龄个

体的发展，种群整体的长期稳定难以维持，这与裸果木和水曲柳的种群特征较为相似［２８⁃２９］。 有研究表明羽叶

丁香在野外主要以克隆繁殖方式为主［３０］，而这种繁殖方式产生的幼苗由于对环境变迁的适应能力弱且很容

易遭到食草动物的采食和破坏，故在林下很难长到成林层以补充中老龄个体的发展，这在一定程度上限制了

羽叶丁香种群的自然更新，形成该种群更新和发展的瓶颈。
３．２　 羽叶丁香种群的动态趋势

生命表是判断植物种群发展趋势的重要指标之一，对植物种群的生命表和存活曲线的分析可以反映种群
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现实状况、展现植物种群与环境的竞争关系，对珍稀濒危植物的保护和利用具有重要意义［３１］。 对于濒危植物

而言，其存活曲线的表现形式并不是单一的，在保护较好的天然群落中，一些濒危植物也属于稳定增长型种

群，如长蕊木兰和猪血木等［３２⁃３３］；但在生境保护不力或所处生境本就恶劣的情况下，也经常出现幼苗更新不

足所导致的衰退型种群，如新疆野苹果、半日花和珙桐等［３４⁃３６］。 本研究表明，两地区羽叶丁香种群存活曲线

均趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，羽叶丁香种群Ⅷ龄级之前的死亡率相对稳定，但是Ⅷ龄级之后死亡率又急剧上升，说
明老龄个体的发展遇到了瓶颈，这可能是因为一部分老龄个体的生理生长到了极限，对环境资源（如土壤、水
分、光照等）的竞争能力下降，个体逐渐衰老，这与时间序列预测的结果一致。 然而，时间序列分析也显示由

于缺乏幼龄个体的补充，羽叶丁香种群未来的发展趋于衰退，这也是小范围、片段化分布的濒危植物天然种群

必然经历的发展过程［３１，３７⁃３８］。 生存分析表明，中卫香山种群较早进入衰退期，且受环境影响更明显，这主要是

因为中卫香山地区的土壤层相对较薄，个体主要生长在坡的中部，贮藏水分的能力有限，而且较高的海拔与较

低的温度导致了其生长季的缩短，较强的蒸发也会限制其个体的生长。 综合以上分析，贺兰山甘沟地区更适

宜羽叶丁香的长期生存，幼龄个体的缺乏是导致其濒危的主要原因。 因此，人工抚育护林是阻止羽叶丁香种

群衰退和进行种群恢复的关键。
３．３　 羽叶丁香种群的保护和恢复对策

植物种群数量的减少，一方面是由于幼苗的供给不足，一方面是已成活个体的死亡［３９］。 羽叶丁香种群幼

龄个体严重不足，种群目前的稳定主要靠中龄个体维持，而且龄级越大的植株危险率越高，越容易死亡。 分析

两地区的气候因子可知，它们的年蒸发量是降雨量的 ７—１０ 倍，且分布区多为山石区，海拔较高，无霜期较短，
加之自然灾害影响及人类活动，其生境日益恶劣，生存条件加剧，故羽叶丁香的濒危现状已亟待解决。

针对羽叶丁香的濒危现状，本文认为可以从以下两个方面考虑该地区的种群保护和恢复策略：
（１）从羽叶丁香个体自身因素考虑，其野外繁殖方式主要以克隆繁殖为主［３０］，野外调查时也发现，新萌生

无性系幼苗经常分布在母株树下及其附近，种群扩大受影响。 本文作者已对羽叶丁香种子的休眠机制与萌发

特性作了详细研究，认为羽叶丁香在野外难以萌发主要是因为种子较轻，成熟后随风散布，很难进入土壤层，
且其萌发季节的气候条件尤其是水分不充足［１４］。 而对于羽叶丁香生殖生态学其他方面的研究还很欠缺，因
此，加大科研力度，尤其是高效繁育技术方面，是快速保护和恢复羽叶丁香种群的关键措施。 具体来说，可以

选择在降雨量较好的年份采集种子，人工散播于水分充足的生境内，并加以管护，提高实生幼苗的数量以扩大

其种群分布范围；人工种植，引种栽培并加强推广，扩大其生态位等。
（２）从羽叶丁香种群所处生境考虑，其生存环境降雨少，蒸发快，雨水只在半阴坡的坡底会有少量存积，

无法满足种群内所有个体的长期生长需求，结合 Ｃｕｉ ［４０］等人的研究结论，羽叶丁香在迁地保护时首选夏季低

温、阴凉和水分充足的环境，而中卫香山种群相对更急需此措施加以保护。 羽叶丁香作为蒙医常用珍贵药材，
以前也曾遭到人为的大量采挖，在多年的封山育林保护措施下，两地羽叶丁香种群才得以保存。 因此，还应该

在加大科学研究力度的同时继续加强对于羽叶丁香的保护和宣传力度，建立相应自然保护区和专类植物园，
促使其种群恢复正常更新。
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