
第 ３８ 卷第 ９ 期

２０１８ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１５６０１３６）；北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验系统基金项目（２０１４ＢＧＥＲＬＸＴ０４；２０１４ＢＧＥＲＬＸＴ０５）

收稿日期：２０１７⁃０５⁃１７； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｘｔｃｚｚｈ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０５１７０９１８

胡刚，黎洁，覃盈盈，胡宝清，刘熊，张忠华．广西北仑河口红树植物种群的结构与动态特征．生态学报，２０１８，３８（９）：　 ⁃ 　 ．
Ｈｕ Ｇ， Ｌｉ Ｊ， Ｑｉｎ Ｙ Ｙ， Ｈｕ Ｂ Ｑ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｌｕｎ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（９）：　 ⁃ 　 ．

广西北仑河口红树植物种群的结构与动态特征

胡　 刚１，２，黎　 洁１，３，覃盈盈４，胡宝清１，３，刘　 熊５，６，张忠华１，２，∗

１ 广西师范学院北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室， 南宁　 ５３０００１

２ 广西师范学院广西西江流域生态环境与一体化发展协同创新中心， 南宁　 ５３０００１

３ 广西师范学院地理科学与规划学院， 南宁　 ５３０００１

４ 广西师范大学生命科学学院， 桂林　 ５４１００４

５ 防城港市海洋环境监测预报中心， 防城港　 ５３８００１

６ 广西北仑河口国家级自然保护区管理处， 防城港　 ５３８０２１

摘要：以广西北仑河口国家级自然保护区 ４ 种红树植物秋茄 （Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）、桐花树 （ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）、白骨壤

（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）和木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）为研究对象，在野外样地调查的基础上，采用高度级和大小级结构、静态生命

表、存活曲线、时间序列分析和 ７ 种聚集强度指数等方法对 ４ 种红树植物的种群结构和动态进行了分析和预测，旨在阐明红树

植物种群与群落的结构特征和动态变化规律以及潜在的驱动机制，为广西红树林生态系统的保护与恢复提供基础资料和科学

依据。 研究结果表明：木榄和秋茄种群更新良好，桐花树更新受到一定阻力，种群相对稳定，白骨壤种群更新不良，呈现明显的

衰退趋势；４ 种红树植物种群不同龄级的存活量差别较大，存活量和生命期望一般随龄级的增加逐渐减少；白骨壤种群的存活

曲线属于 ＤｅｅｖｅｙⅠ型，其种群个体均能达到其平均生理寿命，木榄和秋茄种群属 ＤｅｅｖｅｙⅡ型，各龄级个体具有相对一致的死亡

率，而桐花树种群介于 ＤｅｅｖｅｙⅠ型和 ＤｅｅｖｅｙⅡ型之间，其幼龄期死亡率偏高，中龄期后死亡率逐渐接近；时间序列分析同样表

明，白骨壤未来种群数量将明显降低，种群逐步衰退，桐花树未来种群数量将表现为稳中有降，而木榄和秋茄未来种群数量将趋

于增加。 ４ 种红树植物不同龄级种群多呈现聚集分布，聚集强度往往随种群龄级的增加而趋于降低。 上述结果表明，北仑河口

４ 种红树植物的种群动态与群落所处演替阶段息息相关，先锋植物白骨壤种群处于较快衰退阶段，演替前中期的桐花树种群稳

中有降，而演替中后期的秋茄和木榄种群出现不同程度的增长，反映出本次调查的红树林群落正处于演替的中期阶段，白骨壤

和白骨壤＋桐花树群丛将逐步演替为以木榄为优势种的群丛。 此外，红树植物的种群动态受到自身繁殖特性、生境条件、种内

和种间竞争、虫害等多种因素的调控。
关键词：红树植物；种群结构；空间分布格局；时间序列分析；北仑河口
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种群结构与动态一直是生态学研究的核心内容［１－３］。 种群是群落的基本组成部分，种群结构的变化对

群落特征产生直接影响，能客观地表征群落的发展和演变趋势［４］。 植物种群的生物学和生态学特性是植物

对环境条件长期适应和选择的结果，种群大小或数量在时空尺度上的动态变化反映了种群的配置和发展趋

势，体现了种群和环境间的交互性关系及其在群落中的地位和作用［５－７］。 因此，解析植物种群的结构与动

态对阐明群落的演替路线以及生态系统的结构和功能具有重要的意义。
红树林是生长于热带和亚热带海岸潮间带、受海水周期性浸淹的木本植物群落，兼具有陆地生态和海洋

生态特性，是海岸重要生态关键区［８］。 作为海岸潮间带特殊的植被生态系统，红树林在防风消浪、固岸护

堤、维护生物多样性和沿海生态安全等方面发挥着重要作用。 我国红树林主要分布于广东、广西、海南、福建

和台湾等省区，其中广西的红树林主要位于北部湾海岸带的珍珠湾、钦州湾和英罗湾等地，以白骨壤

（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）、桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）、秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）、红海榄（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ）和木

榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）等植物为主［９－１１］。 国内外学者和政府部门一直高度关注广西红树林的保护、恢
复与合理利用［１１⁃１２］。 然而，伴随海岸带人为干扰和全球变化因素的加剧，广西红树林生态系统遭受诸多负面

因素的制约，如生境丧失和破碎化、过度利用、环境污染和外来物种入侵等，部分地区红树林呈现逐步衰退甚

至消失殆尽的局面［１３⁃１５］。 广西红树林面积由 １９６０ ／ １９７６ 年的 ９０６２．５ｈｍ２降至 ２０１０ 年的 ７０５４．３ｈｍ２，近 ５０
年红树林面积减少了 ２２．１６％，平均每年减少 ０．５３％［１４］。 近些年，通过人工红树林造林措施的积极实施，广
西部分滩涂的红树林面积呈现一定程度的稳中有增态势［１６］。 然而，现存的天然红树林面积仍然面临逐年

减少的威胁，其科学研究和保育工作还亟待加强。
我国学者对广西红树林开展过较多生态学研究工作。 例如，林鹏等［９，１７⁃１８］ 较早关注广西红树林，在红树

林的植物种类组成、群落类型、生物量与生产力特征和演替规律等方面开展过奠基性基础研究工作，为科学认

识广西红树林做出了重要贡献。 范航清等［１１，１９⁃２２］在红树林分布与结构、生态恢复与重建、病虫害的防控等方

面持续进行过大量富有成效的研究工作。 此外，梁士楚［２３⁃２５］、何斌源等［２６］、李春干等［１４］分别在红树植物种群

和群落结构、生理生态以及遥感面积监测等方面开展过积极探索工作。 上述学者主要侧重红树林恢复与重建

措施以及大尺度时空分布演变等方面研究，而对种群和群落层面的基础研究多见于十年前的早期文献报道。
近些年，广西红树林面临气候变化和人为干扰等多重复杂的环境胁迫，亟需在变化环境下持续开展红树林结

构和动态的长期生态学研究，如红树植物的种群结构和分布格局的动态监测，将有助于及时掌握红树林植物

种群和群落结构现状，预测其发展趋势，为科学保护和管理红树林提供理论和实践支持。
广西北仑河口国家级保护区位于我国大陆海岸线最西南端的沿海地带，该保护区分布有我国唯一的连片

面积最大的边境红树林生态系统，为研究天然红树林生态系统结构与功能提供珍贵样本。 近年来，对北仑河

口红树林开展的生态学方面研究相对较少，仅在红树植物群落组成［２５］以及红树林生态恢复和重建［１９，２２］
等方面开展过一定研究工作，而针对红树植物的种群结构和动态方面，至今鲜有报道。 植物种群的年龄结构、
生命表、存活曲线、格局强度和时间序列预测等分析手段是进行种群结构与动态分析的重要方法，借助这些方

法可以分析种群的生存状态，揭示种群和群落的发展趋势［３，７，２７］。 本研究采用上述分析方法对北仑河口

保护区秋茄、桐花树、白骨壤和木榄 ４ 种优势红树植物的种群结构和动态进行分析和预测，旨在阐明北仑河口

红树植物种群与群落的结构特征和动态变化规律以及潜在的驱动机制，为广西红树林生态系统的保护与恢复

提供基础资料和科学依据。

１　 研究区概况

北仑河口国家级自然保护区（２１°３１′００″—２１°３７′３０″Ｎ，１０８°００′３０″—１０８°１６′３０″Ｅ）地处广西防城港市和东

兴市海域，东南临北部湾，西南与越南毗邻，由东到西跨越珍珠湾、江平三岛和北仑河口，岸线长 １０５ ｋｍ，滩涂

面积 ５３ ｋｍ２，现有红树林面积约 １２７４ ｈｍ２，其中 １０８１ ｈｍ２红树林分布于珍珠湾内［２２］。 该地区的气候属于南

亚热带海洋季风气候，年平均气温 ２２．３℃，极端最高温 ３７．８℃，极端最低温 ２．８℃，年平均降水量 ２２２０．５ ｍｍ，
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年均蒸发量为 １４００ ｍｍ；海域的潮汐类型为正规全日潮，多年平均潮差 ２．２２ ｍ（以黄海基准面起算），最大潮

差 ５．６４ ｍ，多年平均潮位 ０．３４ ｍ，海水年平均温度 ２３．５℃，盐度 ２３．１‰［２２］。 保护区现有红树植物 １６ 种，其中

真红树 １１ 种，伴生植物 ５ 种，除常见红树植物秋茄、桐花树、白骨壤和木榄外，还包括有红海榄、海漆

（Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｇａｌｌｏｃｈａ）、榄李 （ Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ）、 老鼠簕 （ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ）、 小花老鼠簕 （ Ａｃａｎｔｈｕｓ
ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

对广西北仑河口保护区红树林进行全面考察的基础上，于 ２０１５ 年 ４—１０ 月选取珍珠湾天然红树林分布

相对集中区域，依据红树植物的分布规律在高、中、低潮带随机建立 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样地 １２ 个（每个潮带

３—５ 样地，每个样地间隔 ５０ｍ 以上），将每个样地划分为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方调查单元，并使用 ＰＶＣ 管每

间隔 ５ ｍ 进行样方标记，对样方内所有基径（板状根和支柱根上方 １ ｃｍ 处）≥１ ｃｍ 的秋茄、桐花树和白骨壤

个体以及胸径≥１ ｃｍ 的木榄个体进行编号登记，并记录其名称、高度、胸径、基径、相对坐标等指标，对于基径

或胸径＜１ ｃｍ 的幼苗只记录种名和高度，同时记录每个样地地理坐标、滩涂类型、干扰程度和土壤性质等环境

指标。
２．２　 数据分析

２．２．１　 高度级和大小级结构

以 １．０ ｍ 为一个高度级将秋茄、木榄、白骨壤和桐花树的高度结构划分为 ５ 级（Ⅰ级 ０．０—１．０ ｍ，Ⅱ级 １．
０—２．０ ｍ，Ⅲ级 ２．０—３．０ ｍ，Ⅳ级 ３．０—４．０ ｍ，Ⅴ级 ４．０—５．０ ｍ），分级统计株数。

虽然植物的径级或大小级不能直接表征种群的龄级特征，但在相似的生境条件下，龄级和大小级对环境

的反应规律具有一定的一致性。 因而，在种群年龄难以准确获取的情况下，多数学者采用径级或大小级代替

龄级分析种群的结构和动态特征［２８⁃２９］。 北仑河口 ４ 种红树植物的生长习性差异明显，其中木榄为有独立主干

的小乔木，而秋茄、桐花树和白骨壤个体呈多萌枝的低矮灌木状。 因此，为合理地划分大小级，以胸径划分木

榄种群的大小级结构，而其余 ３ 种以基径大小进行划分。 由此，本文对 ４ 种红树植物大小级的界定方法为：将
基径＜１ ｃｍ 的幼苗，按其高度划分为 ２ 级，Ⅰ级：０＜高度＜０．５ ｍ、Ⅱ级：高度≥０．５ ｍ，对于基径≥１ ｃｍ 的秋茄、
桐花树和白骨壤个体，基径每增加 ３ ｃｍ 划分为 １ 级，合计划分为 ８ 级，对于胸径≥１ ｃｍ 的木榄个体，胸径每增

加 ３ ｃｍ 划分为 １ 级，同样可划分为 ８ 级。
２．２．２　 静态生命表与存活曲线

参考魏新增等［２７］对静态生命表的编制方法，分别编制 ４ 种红树植物的种群静态生命表，其参数包括：χ

为大小级，在静态生命表中替代年龄等级；Ｎχ为在 χ 大小级内出现的个体数；Ｌχ为标准化的存活数，Ｌχ ＝ （Ｎχ＋
Ｎχ ＋１） ／ ２；ｌｇＬχ为 Ｌχ取以 １０ 为底的对数；Ｄχ为从 χ 到 χ＋１ 大小级的死亡数，Ｄχ ＝Ｎχ Ｎχ ＋１；Ｑχ为从 χ 到 χ＋１ 大小

级的死亡率，Ｑχ ＝Ｄχ ／ Ｎχ；Ｔ 为从 χ 大小级起超过 χ 大小级的存活个体总数，Ｔ＝∑Ｌχ；Ｅχ为生命期望，表示第 χ 大

小级的个体在未来所能存活的平均年数，Ｅχ ＝Ｔχ ／ Ｎχ。 以 χ 为横坐标、ｌｇＬχ为纵坐标，绘制 ４ 种红树植物种群的

存活曲线。
２．２．３　 时间序列分析

时间序列分析在病虫害、树木生长等方面具有较高的预测准确性，在植物种群动态预测方面也得到广泛

采用并具有较高的预测能力和可靠性［３０－３２］。 本文采用时间序列分析中的一次移动平均法对 ４ 种红树植

物种群年龄结构进行预测，其计测方法如下［３１］：

Ｍ １( )

ｔ ＝ １
ｎ ∑

ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ

式中，ｎ 为需要预测的时间（本文为龄级时间），（１）表示 １ 次移动平均，ｔ 代表龄级， Ｘｋ 为 ｋ 龄级内的个体数
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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。 本文对经过 ２、４、６、８ 龄级时间后的种群各龄级

的个体数量进行预测。
２．２．４　 空间分布格局

综合运用平均拥挤度（ｍ∗）、丛生指标（ Ｉ）、聚块性指数（ｍ∗ ／ ｍ）、Ｃａｓｓｉｅ 指标（ＣＡ）、扩散系数（Ｃ）、负二项

参数（Ｋ）和格林指数（ＧＩ）７ 种聚集强度指数分析 ４ 种红树植物不同大小级种群的空间分布格局。 其中，平均

拥挤度 ｍ∗表示个体在样地中的邻体数，表征个体的拥挤程度，其数值越大表示聚集程度越高；丛生指标 Ｉ＜ ０
时表示种群为均匀分布，Ｃ＝ ０ 为随机分布，Ｃ＞ ０ 为聚集分布；聚块性指数 ｍ∗ ／ ｍ＜ １ 时判定为逼近均匀分布，
ｍ∗ ／ ｍ＝ １ 时为随机分布，ｍ∗ ／ ｍ＞ １ 时为逼近聚集分布；Ｃａｓｓｉｅ 指标 ＣＡ＜ ０ 时为均匀分布，ＣＡ ＝ ０ 为随机分布，
ＣＡ＞ ０ 为聚集分布；扩散系数 Ｃ＜ １ 时种群趋于均匀分布，Ｃ ＝ １ 趋于随机分布，Ｃ＞ １ 趋于聚集分布；负二项参

数 Ｋ＜ ０ 时趋于均匀分布，Ｋ ＞ ０ 时趋于聚集分布，当 Ｋ→＋∞（一般为 ８ 以上）则逼近随机分布；格林指数 ＧＩ 值
介于 ０－１ 之间，ＧＩ 趋于 ０ 时表示逼近随机分布，趋于 １ 时为逼近最大聚集分布。 ７ 种格局强度指数的计算结

果可进行对比分析，以确保种群分布格局结果的准确性和可靠性。 上述聚集强度指数的具体计测方法可参见

文献［２］。

３　 结果和分析

图 １　 北仑河口 ４ 种红树植物种群的高度结构

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｌｕｎ Ｅｓｔｕａｒｙ

３．１　 种群的高度结构

调查表明，１２ 个样地仅出现秋茄、桐花树、白骨壤和木榄 ４ 种红树植物，这 ４ 种红树植物也是北仑河口保

护区红树林的优势种。 高度结构分析表明（图 １），４ 种红树植物的高度均在 ５．０ｍ 以下。 其中，白骨壤高度级

Ⅰ级最少（仅 ２ 株），Ⅲ级最多（３２４ 株），分别占个体总数的 ０．３４％和 ５４．６５％。 木榄Ⅰ级个体数最多（１９１１
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株），占个体总数的 ６４．６０％，其余Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级株数分别为 ５０６ 株、３７７ 株、１５５ 株和 ９ 株，分别占个体总数的

１７．１１％、１２．７５％、５．２４％和 ０．３０％。 秋茄高度级Ⅰ级（１２９１ 株）和Ⅲ级（６７３ 株）个体数较多，占总数的 ５４．９６％
和 ２８．６５％。 桐花树高度级主要集中在Ⅰ级（８３５ 株）和Ⅱ级（１１８３ 株），占比 ３７．６６％和 ５３．３６％。 秋茄和桐花

树种群都没有株高大于 ４．０ ｍ 的植株。 上述结果表明，４ 种红树植物高度结构中，木榄种群呈现典型倒 Ｊ 形结

构，秋茄种群呈双峰型，说明其幼苗和幼树较为丰富，种群更新良好；桐花树种群更新受到一定阻力，成年植株

相对较少，但能维持一定幼苗数，种群相对稳定；白骨壤种群个体数相对较少且没有幼苗，种群更新不良，呈现

较为明显的衰退趋势。
３．２　 种群的大小级结构

由大小级结构分析表明（图 ２），白骨壤、木榄和桐花树种群个体数量变化均存在一个峰值，木榄Ⅱ级的个

体数最多（１３３６ 株），占个体总数的 ４２．９０％，白骨壤和桐花树种群都是Ⅳ级的个体数最多（１９８ 株和 ７９１ 株），
分别占个体总数的 ３３．３３％和 ３５．５５％；而秋茄个体数的变化存在两个峰值，分别是Ⅰ级（７３３ 株）和Ⅳ级（４６２
株），但是Ⅰ级的个体数要明显多于Ⅳ级的个体数。 大小级结构比较完整的是木榄和秋茄种群，而白骨壤和

桐花树种群都存在不同的大小级缺失。 与高度级结构相比，大小级结构进一步表明，北仑河口白骨壤种群属

于典型衰退型种群，桐花树种群有逐渐衰退趋势，而木榄和秋茄种群属于增长型种群。

图 ２　 北仑河口 ４ 种红树植物种群的大小级结构

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｌｕｎ Ｅｓｔｕａｒｙ

３．３　 种群的静态生命表

由静态生命表可看出（表 １），白骨壤的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级个体数均小于其后面一级，导致出现死亡率为负值，但
从第Ⅳ级开始，白骨壤的死亡率随着大小级的增加呈上升趋势，在第Ⅵ级时出现一个高峰，在第Ⅷ级时达到最

大值，这与存活数一栏第Ⅷ级白骨壤数量极少相符合。 白骨壤第Ⅱ级生命期望最高，随着龄级的增加生命期

望值呈递减趋势。 木榄的Ⅰ级个体数要小于其后一级，秋茄的Ⅲ级个体数小于其后一级，导致木榄Ⅰ级的死
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亡率和秋茄的Ⅲ级均出现负值，但木榄从第Ⅱ级开始，秋茄从第Ⅳ级开始，死亡率也是随着龄级的增大而增

加。 桐花树的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级个体数均小于其后面一级，也导致出现死亡率为负值，但与白骨壤不同的是，桐花树

的死亡率在第Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ大小级相同均为 ０．９，３ 个龄级的生命期望值也相近。 种群静态生命表表明，４ 种红树

植物种群不同龄级的存活量差别较大，存活量一般随龄级的增加逐渐减少。 白骨壤和桐花树第Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ级

个体数均小于其后面一级， 导致死亡数和死亡率均出现较高的负值，而木榄和秋茄幼年阶段的死亡率均较

低。 ４ 种红树植物的生命期望往往在第Ⅰ、Ⅱ或Ⅲ级较高，随后逐步递减。

表 １　 北仑河口 ４ 种红树植物的静态生命表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｌｕｎ Ｅｓｔｕａｒｙ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

大小级
Ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ χ

存活数
Ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｎｕｍｂｅｒ Ｎχ

标准化存活数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ Ｌχ

标准化存活
数对数

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
Ｌχ ｌｇＬχ

死亡数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｄχ

死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

Ｑχ

存活总数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ Ｔ

生命期望
Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

Ｅχ

白骨壤 Ⅰ ０ １ ０．０ －２ — ５９４ —

Ａ．ｍａｒｉｎａ Ⅱ ２ ８５ １．９ －１６６ －８３．０ ５９４ ２９７．０

Ⅲ １６８ １８３ ２．３ －３０ －０．２ ５９２ ３．５

Ⅳ １９８ １６３．５ ２．２ ６９ ０．３ ４２４ ２．１

Ⅴ １２９ ９９．５ ２．０ ５９ ０．５ ２２６ １．８

Ⅵ ７０ ４４．５ １．６ ５１ ０．７ ９７ １．４

Ⅶ １９ １３．５ １．１ １１ ０．６ ２７ １．４

Ⅷ ８ ４５８．５ ２．７ －９０１ －１１２．６ ８ １．０

木榄 Ⅰ ９０９ １１２２．５ ３．１ －４２７ －０．５ ３１１４ ３．４

Ｂ．ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ Ⅱ １３３６ ９３５ ３．０ ８０２ ０．６ ２２０５ １．７

Ⅲ ５３４ ３８６．５ ２．６ ２９５ ０．６ ８６９ １．６

Ⅳ ２３９ １４９．５ ２．２ １７９ ０．７ ３３５ １．４

Ⅴ ６０ ４２．５ １．６ ３５ ０．６ ９６ １．６

Ⅵ ２５ １７．５ １．２ １５ ０．６ ３６ １．４

Ⅶ １０ ５．５ ０．７ ９ ０．９ １１ １．１

Ⅷ １ ３６７ ２．６ －７３２ －７３２．０ １ １．０

秋茄 Ⅰ ７３３ ６６３ ２．８ １４０ ０．２ ２４３７ ３．３

Ｋ． ｏｂｏｖａｔａ Ⅱ ５９３ ３９５．５ ２．６ ３９５ ０．７ １７０４ ２．９

Ⅲ １９８ ３３０ ２．５ －２６４ －１．３ １１１１ ５．６

Ⅳ ４６２ ３６７ ２．６ １９０ ０．４ ９１３ ２．０

Ⅴ ２７２ １８８．５ ２．３ １６７ ０．６ ４５１ １．７

Ⅵ １０５ ７１ １．９ ６８ ０．６ １７９ １．７

Ⅶ ３７ ３７ １．６ ０ ０．０ ７４ ２．０

Ⅷ ３７ １６４ ２．２ －２５４ －６．９ ３７ １．０

桐花树 Ⅰ ２９１ ３４１．５ ２．５ －１０１ －０．３ ２２２６ ７．６

Ａ．ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ Ⅱ ３９２ ５１４．５ ２．７ －２４５ －０．６ １９３５ ４．９

Ⅲ ６３７ ７１４ ２．９ －１５４ －０．２ １５４３ ２．４

Ⅳ ７９１ ４４６ ２．６ ６９０ ０．９ ９０６ １．１

Ⅴ １０１ ５６．５ １．８ ８９ ０．９ １１５ １．１

Ⅵ １２ ６．５ ０．８ １１ ０．９ １４ １．２

Ⅶ １ １ ０．０ ０ ０．０ ２ ２．０

Ⅷ １ ０．５ －０．３ １ １．０ １ １．０

３．４　 种群的存活曲线

存活曲线一般分成 ３ 种类型，ＤｅｅｖｅｙⅠ型（凸型）表示种群中大多数个体均能达到其平均生理寿命，在达

到平均寿命时几乎同时死亡，ＤｅｅｖｅｙⅡ型（对角线型）表示种群中的各龄级个体具有相同的死亡率，ＤｅｅｖｅｙⅢ
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图 ３　 北仑河口 ４ 种红树植物种群的存活曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｌｕｎ Ｅｓｔｕａｒｙ

型（凹型）表示种群中的幼体死亡率较高，以后龄级个

体的死亡率低而稳定［３３］。 从图 ３ 可看出，白骨壤种

群的存活曲线属于 ＤｅｅｖｅｙⅠ型，幼苗（Ⅰ级）存活率低，
Ⅱ级开始存活率有所升高，Ⅲ级存活率最高，之后存活

率开始下降，至Ⅷ级死亡率达到最大值。 桐花树幼苗存

活率偏低，存活率最大值出现在Ⅲ级，其存活曲线介于

ＤｅｅｖｅｙⅠ型和 ＤｅｅｖｅｙⅡ型之间。 木榄和秋茄种群的存

活曲线属 ＤｅｅｖｅｙⅡ型，木榄和秋茄的存活率的最大值

均出现在幼苗阶段，但是秋茄种群在Ⅳ级出现一个峰

值，而木榄种群的存活率是逐渐减小的。 上述结果表

明，白骨壤种群个体均能达到其平均生理寿命，在达到

平均寿命后几乎同时死亡，桐花树幼龄期死亡率偏高，
中龄期后死亡率逐渐接近，而秋茄和木榄种群中的各龄

级个体具有相对一致的死亡率。
３．５　 种群的时间序列分析

时间序列分析结果表明（表 ２），在经历 ２、４、６、８ 龄级之后，白骨壤各龄级种群出现数量降低或先增加后

降低的趋势，例如，第Ⅵ龄级由现在的 ７０ 株增加到 ４ 龄级后的 １４１ 株，６ 龄级又降低至 ９５ 株，总的趋势是若干

龄级后种群多度逐步降低；除Ⅱ龄级种群数量在 ２ 龄级后有所下降外，木榄各龄级种群数量均呈现快速的增

长，如Ⅷ龄级种群仅 １ 株，８ 龄级后转变为 ３８９ 株；秋茄各龄级种群数量也均出现增长趋势，但增长速度相对

较缓；桐花树不同龄级种群出现不同的发展趋势，其中Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ龄级种群数量逐步降低，Ⅴ、Ⅶ、Ⅷ龄级种群逐

步增加。 由时间序列分析可看出，白骨壤种群未来种群数量将明显降低，种群逐步衰退；桐花树种群幼年个体

数降低而成年个体数趋增，在未来能维持一定的种群更新能力，种群数量会表现为稳中有降；木榄和秋茄幼年

个体较多，各龄级种群补充良好，因此未来种群数量将趋于增加。

表 ２　 北仑河口 ４ 种红树植物种群动态变化的时间序列分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｌｕｎ Ｅｓｔｕａｒｙ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ

两龄级后的
个体数

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ａｇｅ
ｃｌａｓｓ Ｍ２

（１）

四龄级后的
个体数

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ａｇｅ
ｃｌａｓｓ Ｍ４

（１）

六龄级后的
个体数

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ａｇｅ
ｃｌａｓｓ Ｍ６

（１）

八龄级后的
个体数

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ａｆｔｅｒ ｅｉｇｈｔ ａｇｅ
ｃｌａｓｓ Ｍ８

（１）

白骨壤 Ⅰ ０

Ａ．ｍａｒｉｎａ Ⅱ ２ １

Ⅲ １６８ ８５

Ⅳ １９８ １８３ ９２

Ⅴ １２９ １６４ １２４

Ⅵ ７０ １００ １４１ ９５

Ⅶ １９ ４５ １０４ ９８

Ⅷ ８ １４ ５７ ９９ ７４

木榄 Ⅰ ９０９

Ｂ．ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ Ⅱ １３３６ １１２３

Ⅲ ５３４ ９３５

Ⅳ ２３９ ３８７ ７５５

Ⅴ ６０ １５０ ５４２

Ⅵ ２５ ４３ ２１５ ５１７

Ⅶ １０ １８ ８４ ３６７

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ

两龄级后的
个体数

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ａｇｅ
ｃｌａｓｓ Ｍ２

（１）

四龄级后的
个体数

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ａｇｅ
ｃｌａｓｓ Ｍ４

（１）

六龄级后的
个体数

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ａｇｅ
ｃｌａｓｓ Ｍ６

（１）

八龄级后的
个体数

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ａｆｔｅｒ ｅｉｇｈｔ ａｇｅ
ｃｌａｓｓ Ｍ８

（１）

Ⅷ １ ６ ２４ １４５ ３８９

秋茄 Ⅰ ７３３

Ｋ． ｏｂｏｖａｔａ Ⅱ ５９３ ６６３

Ⅲ １９８ ３９６

Ⅳ ４６２ ３３０ ４９７

Ⅴ ２７２ ３６７ ３８１

Ⅵ １０５ １８９ ２５９ ３９４

Ⅶ ３７ ７１ ２１９ ２７８

Ⅷ ３７ ３７ １１３ １８５ ３０５

桐花树 Ⅰ ２９１

Ａ．ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ Ⅱ ３９２ ３４２

Ⅲ ６３７ ５１５

Ⅳ ７９１ ７１４ ５２８

Ⅴ １０１ ４４６ ４８０

Ⅵ １２ ５７ ３８５ ３７１

Ⅶ １ ７ ２２６ ３２２

Ⅷ ０ １ ２９ ２５７ ２７８

３．６　 种群的空间分布格局

综合 ７ 种格局强度指数的计测结果表明（表 ３），除木榄Ⅷ级和桐花树Ⅶ级种群属随机分布外，４ 种红树

植物不同龄级种群均表现出较高的聚集强度，不同龄级的聚集程度有所差异，但总体表现为聚集强度随种群

龄级的增加而逐渐降低。 上述结果表明，北仑河口红树林 ４ 种红树植物种群呈现明显的空间聚集分布，这种

聚集特征可能与其繁殖特性以及生境的异质性有关。

表 ３　 北仑河口 ４ 种红树植物种群的空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｌｕｎ Ｅｓｔｕａｒｙ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

大小级
Ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ

（χ）

平均拥挤度
Ｍｅａｎ

ｃｒｏｗｄｉｎｇ
（ｍ∗）

丛生指标
Ｃｌｕｍｐｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ （ Ｉ）

聚块性指数
Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ
（ｍ∗ ／ ｍ）

Ｃａｓｓｉｅ 指标
Ｃａｓｓｉｅ

ｉｎｄｅｘ （ＣＡ）

扩散系数
Ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ （Ｃ）

负二项参数
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｂｉｏｎｍｉａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

（Ｋ）

格林指数
Ｇｒｅｅｎ

ｉｎｄｅｘ （ＧＩ）

结果
Ｒｅｓｕｌｔ

白骨壤 Ⅰ

Ａ． ｍａｒｉｎａ Ⅱ １．０４ １．００ ２５．００ ２４．００ ２．００ ０．０４ ０．０１ Ａ

Ⅲ １９．８９ １６．３９ ５．６８ ４．６８ １７．３９ ０．２１ ０．１７ Ａ

Ⅳ １６．９３ １２．８１ ４．１１ ３．１１ １３．８１ ０．３２ ０．１３ Ａ

Ⅴ １０．６４ ７．９５ ３．９６ ２．９６ ８．９５ ０．３４ ０．０８ Ａ

Ⅵ ４．９２ ３．４６ ３．３７ ２．３７ ４．４６ ０．４２ ０．０３ Ａ

Ⅶ １．９５ １．５５ ４．９２ ３．９２ ２．５５ ０．２６ ０．０２ Ａ

Ⅷ １．０４ ０．８７ ６．２３ ５．２３ １．８７ ０．１９ ０．０１ Ａ

木榄 Ⅰ ５２．９４ ３４．００ ２．８０ １．８０ ３５．００ ０．５６ ０．３４ Ａ

Ｂ．ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ Ⅱ ７８．２８ ５０．４５ ２．８１ １．８１ ５１．４５ ０．５５ ０．５１ Ａ

Ⅲ ３２．７３ ２１．６０ ２．９４ １．９４ ２２．６０ ０．５２ ０．２２ Ａ

Ⅳ ２０．０７ １５．０９ ４．０３ ３．０３ １６．０９ ０．３３ ０．１５ Ａ

Ⅴ ４．４２ ３．１７ ３．５４ ２．５４ ４．１７ ０．３９ ０．０３ Ａ
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续表

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

大小级
Ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ

（χ）

平均拥挤度
Ｍｅａｎ

ｃｒｏｗｄｉｎｇ
（ｍ∗）

丛生指标
Ｃｌｕｍｐｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ （ Ｉ）

聚块性指数
Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ
（ｍ∗ ／ ｍ）

Ｃａｓｓｉｅ 指标
Ｃａｓｓｉｅ

ｉｎｄｅｘ （ＣＡ）

扩散系数
Ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ （Ｃ）

负二项参数
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｂｉｏｎｍｉａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

（Ｋ）

格林指数
Ｇｒｅｅｎ

ｉｎｄｅｘ （ＧＩ）

结果
Ｒｅｓｕｌｔ

Ⅵ １．１５ ０．６３ ２．２２ １．２２ １．６３ ０．８２ ０．０１ Ａ

Ⅶ ０．４３ ０．２２ ２．０４ １．０４ １．２２ ０．９６ ０．００ Ａ

Ⅷ ０．０２ ０．００ １．００ ０．００ １．００ ∞ ０．００ Ｒ

秋茄 Ⅰ ５１．０９ ３５．８２ ３．３５ ２．３５ ３６．８２ ０．４３ ０．３６ Ａ

Ｋ． ｏｂｏｖａｔａ Ⅱ ３６．１２ ２３．７７ ２．９２ １．９２ ２４．７７ ０．５２ ０．２４ Ａ

Ⅲ １４．７０ １０．５７ ３．５６ ２．５６ １１．５７ ０．３９ ０．１１ Ａ

Ⅳ １９．７２ １０．０９ ２．０５ １．０５ １１．０９ ０．９５ ０．１０ Ａ

Ⅴ １１．６５ ５．９９ ２．０６ １．０６ ６．９９ ０．９５ ０．０６ Ａ

Ⅵ ６．６１ ４．４２ ３．０２ ２．０２ ５．４２ ０．４９ ０．０４ Ａ

Ⅶ ２．９３ ２．１６ ３．８０ ２．８０ ３．１６ ０．３６ ０．０２ Ａ

Ⅷ ４．２０ ３．４３ ５．４５ ４．４５ ４．４３ ０．２２ ０．０３ Ａ

桐花树 Ⅰ ２７．２６ ２１．２０ ４．５０ ３．５０ ２２．２０ ０．２９ ０．２１ Ａ

Ａ． ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ Ⅱ ３１．０３ ２２．８６ ３．８０ ２．８０ ２３．８６ ０．３６ ０．２３ Ａ

Ⅲ ４９．９６ ３６．６９ ３．７６ ２．７６ ３７．６９ ０．３６ ０．３７ Ａ

Ⅳ ７１．５７ ５５．０９ ４．３４ ３．３４ ５６．０９ ０．３０ ０．５６ Ａ

Ⅴ ６．９１ ４．８１ ３．２９ ２．２９ ５．８１ ０．４４ ０．０５ Ａ

Ⅵ ３．７６ ３．５１ １５．０４ １４．０４ ４．５１ ０．０７ ０．０４ Ａ

Ⅶ ０．０２ ０．００ １．００ ０．００ １．００ ∞ ０．００ Ｒ

Ⅷ
　 　 注：Ａ：聚集分布 Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｒ：随机分布 Ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　 讨论和结论

４．１　 红树植物的种群结构与动态

种群结构受到生物（如种内和种间竞争、病虫害和人为干扰等）与非生物（如土壤理化性质、光照等）诸多

因素的共同影响，分析种群结构有助于推断种群的动态过程及其潜在的生态学机制，是揭示种群生存现状和

更新策略的重要途径之一［３４⁃３６］。 本研究基于高度和大小级结构、静态生命表、存活曲线以及时间序列预测

等分析方法均较为一致地表明，北仑河口 ４ 种红树植物中，白骨壤种群属于明显的衰退型种群，桐花树种群稳

中有降，而秋茄和木榄属于典型的增长型种群。 有学者认为，白骨壤种群主要分布于低潮带，是红树群落演替

的最前期先锋树种，桐花树种群分布于低潮带和中潮带，一般在红树林演替的中、前期阶段出现，秋茄多分布

于中潮带，属于演替的中、后期常见种，而木榄种群分布于高潮带，属于典型的演替后期常见种［１０，３７－３８］。
因此，本研究中 ４ 种红树植物的种群更新动态结果很好地印证了上述观点，表明红树植物种群动态与红树植

物群落所处的演替阶段息息相关。 先锋植物白骨壤种群处于衰退阶段，桐花树种群相对稳定，但由于幼苗增

补不多而出现衰退征兆，而相应地演替中后期的秋茄和木榄种群出现不同程度的增长，表明本次调查范围内

的红树林群落正处于演替的中期阶段。
红树植物种群的更新状况与其所处演替阶段的生境条件密切相关。 白骨壤作为北仑河口红树林的先锋

植物，其隐胎生繁殖特性和独特的树形和广展的根系结构使其能较快占据新生裸地，适应性强，内、中、外滩均

有分布，形成郁闭的潮间带先锋群落［３７］。 先锋群落形成后，消弱了风浪的侵蚀，加速了海滩淤泥的累积，滩
泥化的土壤开始累积有机质，盐度增加，为适应泥质生境的其他红树植物定居创设了立地条件，而此时土壤盐

度和光照环境的改变致使先锋植物幼苗难以成功定居，更新受阻［２５，３７］。 因此，木榄、秋茄等因显胎生繁殖

特性以及适应淤泥生境而逐步取得优势。 范航清等［１１］认为北仑河口红树林的演替规律为：老鼠簕、卤蕨和

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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桐花树为优势种的群丛→白骨壤、桐花树为优势种的群丛→秋茄为优势种的群丛→木榄为优势种的群丛→海

漆、黄瑾和银叶树为优势种的群丛。 因此，本研究结果有力地支持了这一观点，即北仑河口保护区现有的白骨

壤和白骨壤＋桐花树群丛将逐步演替为以木榄为优势种的群丛，如木榄＋秋茄群丛、木榄＋秋茄－桐花树群丛或

木榄群丛。
除了生境条件外，种内和种间竞争、虫害等生物因素也可能促进白红树植物种群出现不同程度的衰退。

白骨壤先锋单优群落形成后，植株的竞争力增强， 对空间、矿质营养和光照资源的需求相对增大，导致种群内

部为争夺光照、空间和矿质营养而发生激烈竞争， 种内竞争产生自疏作用。 此外，与桐花树、秋茄的种间竞争

也会导致白骨壤个体死亡，繁殖能力下降，从而使存活率和更新能力逐渐降低。 此外，近十余年广西红树林几

乎每年都不同程度地遭受病虫害危害，导致红树植物生长受限，严重情况下出现红树林大面积死亡［２１］。 因

此，虫害也是调控红树林植物种群动态的重要因素。 例如，广州小斑螟（Ｏｌｉｇｏｃｈｒｏａ ｃａｎｔｏｏｎｅｌｌａ）专一性取食白

骨壤的叶片，对桐花树、秋茄和木榄却危害极少，受害严重的白骨壤植株有 ９０％以上的叶片干枯，枝条或整株

逐渐枯死［２０］。 另外，白骨壤和桐花树是我国红树林的主体，危害这 ２ 种植物的害虫达 １０ 余种，因而白骨壤

和桐花树遭受的虫害规模要远大于其他红树植物［３８］。 综上所述，北仑河口白骨壤和桐花树种群出现不同

程度的退化可能与单优群落种内和种间竞争作用加剧以及红树林虫害的发生有关，但该推论还有待进一步

验证。
４．２　 红树植物的种群空间分布格局

种群空间分布格局是种群对环境长期适应和选择的结果，聚集分布与生境异质性、种子的扩散限制以及

种内和种间竞争作用等有密切关系，是陆地森林生态系统中最为普遍的植物种群空间分布格局类型［３９⁃４０］。
本研究中，４ 种红树植物不同发育阶段种群普遍表现为聚集分布，聚集强度随种群龄级的增加而逐渐下降。
已有研究表明，澳门凼仔等地的桐花树、白骨壤和老鼠簕［４１］、广东深圳福田的秋茄、桐花树和白骨壤种群［４２］、
福建漳江口的秋茄、桐花树和白骨壤［４３］，这些植物种群均呈现空间聚集分布。 此外，海南东寨港的角果木

（Ｃｅｒｉｏｐｓｔａｇａｌ）种群在中潮带和内潮带表现为聚集分布［４４］，广东湛江高桥的红海榄种群在中潮带或混交林中

趋于聚集分布［４５］。 综上所述，笔者认为，受潮间带生境异质性（如，盐度、微地形等）和植物自身生物和生态

习性（如，胎生现象等）的影响，局域尺度上的聚集分布应该是我国海岸带红树植物种群空间分布格局的主要

类型。
一般认为，在较小尺度上，种群空间分布格局可能由于不同程度的种内或种间竞争、种子扩散限制等生物

因素所致，而在大尺度上空间分布格局则可能是由物种分布的异质性以及土壤水分、养分与地形等非生物环

境的异质性造成的［３５－３６，３９］。 本研究中，４ 种红树植物种群趋于聚集分布受其自身的生物生态学特性及所处的

环境的双重影响。 虽然白骨壤和桐花树为隐胎生植物，轻且易于漂流的胎生苗有利于种群形成随机分布，但
无性系繁殖特性以及样地地形的异质性也有助于聚集格局的形成［４６］。 例如，梁士楚［２３］ 认为白骨壤种群的聚

集分布与取样地点凸凹不平的微地形有关，凹陷的地形会截留更多的胎生苗，从而形成聚集分布。 木榄和秋

茄是显胎生红树植物，其胎生幼苗成熟脱离母树后，在其胚轴重力的作用下，垂直下落后插入底泥中并迅速定

植［４７］，因而这种以母树为中心的胎生苗扩散限制特性大大提高了种群的空间聚集性。 此外，聚集强度随种群

龄级的增加而逐渐下降是林木生长中普遍存在的现象［３５－３６］。 随着 ４ 种红树林植物种群年龄的增大，它们对

资源的需求逐步增加，种内或种间相互作用增强而造成密度制约性的自疏或它疏作用出现，导致种群的个体

数量递减，从而降低了种群分布的聚集程度。
现有的关于红树林植物种群空间分布格局方面研究多是基于小尺度样地（如，１０ｍ×１０ｍ 或 ２０ｍ×２０ｍ 样

地）分析所得结果［４１⁃４５］，而种群空间分布格局分析结果的准确性与取样尺度和取样地点选取有密切关系，不
同的取样尺度和生境类型往往会产生不同的格局类型［３９］。 因此，针对红树林种群空间分布格局方面研究要

特别注重取样尺度和生境类型选取带来的影响。 在红树林集中分布区建立大尺度的红树林固定样地，如，沿
潮间带建立 １００ｍ×３００ｍ 样地（３ｈｍ２）或更大面积样地，可以涵盖多种潮间带类型和异质生境，并且可以基于

１１　 ９ 期 　 　 　 胡刚　 等：广西北仑河口红树植物种群的结构与动态特征 　
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点格局［４８－４９］、小波分析［５０］等方法探讨时空尺度与格局的关系，这将可以更为合理地解析红树植物种群结构

并推断格局形成的生态学机制。 因此，笔者建议今后的红树林生态学研究中应尝试建立大尺度固定样地，并
进行包括动植物、微生物与环境的长期生态监测研究。
４．３　 对红树林保护与抚育的建议

近些年，城市化、工业污染、生物入侵和病虫害等多重因素致使广西红树林多处于亚健康状态［１１，２１］。 作

为弥补和改善天然红树林逐步退化的现状，近些年人工红树林的营造面积不断扩大，然而天然红树林及其长

期形成的生态系统结构和功能往往是人工林系统无法比拟的［２２，５１－５２］。 因此，亟待保护和抚育物种多样性、生
产力和生态效益相对较高的天然红树林。 对现有天然红树林建立红树资源信息库和病虫害预警预报防控体

系，树立良好的信息搜集和反馈过程，及时发现和处理各种导致天然红树林出现退化的生态问题。 对由于干

扰而处于衰退的种类，采取人工抚育措施，做好幼林初期的抚育和保护，提高幼林的成活率和成林覆盖面积。
同时加强红树人工林的种植和培育，多层次、多角度提高红树自身抚育更新，有效提高红树群落的健康生长。

退化或受损生态系统的恢复目标是其结构与功能恢复到接近干扰前的水平［３］。 得益于人工红树林造林

措施的实施，近些年广西红树林分布面积保持相对稳定且出现一定幅度的增长趋势［１５－１６］，但红树林的人工恢

复与重建需要以现有的天然红树林种群和群落结构特征为参照系，研制出近自然的人工红树林林分结构和功

能的优化配置和调控技术［５３］。 不同红树植物具有不同的生物学和生态学特性并适应于不同的生境类型。 因

此，红树林生态恢复时需要遵循适地适树的原则，分析恢复区的环境特征和生态限制因素，在不同滩涂地带选

取合适的造林树种和配置措施，以乡土树种为主，采取多树种混交和乔、灌结合的方式构建红树植物群落，从
而增强红树林空间结构复杂性和群落稳定性。

广西早期人工红树林造林以乡土灌木种桐花树和白骨壤为主，近些年以小乔木种秋茄和外来树种无瓣海

桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ）为主［１１］。 对于早期营造的处于退化阶段的白骨壤和桐花树等先锋植物为主的低矮灌

丛，不能采用间伐、补植等改造措施继续栽植先锋红树植物，而是参照红树林自然演替的规律，引种相对高大

的演替中、后期乔木树种，如木榄和红海榄等，使之形成符合演替规律的乔灌两层混交的林分结构，从而提高

群落的生物多样性、群落稳定性和生态效益。 对于现有的红树林纯林（如无瓣海桑林、白骨壤林），可参考天

然红树林的物种配置模式，采取间伐修枝和补植套种等措施增加林分中的乡土红树植物，形成如无瓣海桑林

＋红海榄、白骨壤＋秋茄等混交群落，从而提升红树林的植物丰富度和林分的混交度，达到降低病虫害危害程

度和增强生态效益的目的。
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