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濒危植物海南龙血树的种群结构与动态
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摘要：了解种群的生存现状与动态趋势对濒危植物的保护至关重要。 为了更好地保护濒危海南龙血树种群，对海南岛不同生境

的 １１ 个海南龙血树（Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ）种群进行了调查；并利用个体基径数据建立各种群的年龄结构和静态生命表，得到

种群年龄结构动态指数，绘制种群存活曲线和生存函数曲线，从而获得海南龙血树的种群结构与动态。 结果表明：海南龙血树

种群年龄结构与种群所处的生境关系密切，海边的 ＮＳ 和 ＹＬ 种群结构为衰退型，ＬＮ 和 ＣＨ 居群为稳定型，而非海边种群为增长

型，没有老龄个体；１１ 个种群中，ＥＸＬ 种群显示出最高的增长趋势和最好的种群稳定性，ＮＳ 和 ＹＬ 种群稳定性最差，种群抗干扰

能力极低；１１ 个种群的存活曲线均属于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ型，但生存函数分析显示海南龙血树种群生活史早期和晚期脆弱，中期稳定，
这表明海南龙血树种群所处的生境更适合成年个体生存，现有的生境对幼龄个体的环境筛作用较强。 海南龙血树属于退偿物

种，针对其种群的生存现状，应采取多种方法相结合的方式进行保护与复壮。
关键词：海南龙血树；年龄结构；种群动态指数；存活曲线；生存函数
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种群通常指某一特定时间和区域内同一物种构成的群体，它们共享同一基因库或存在潜在随机交配能

力［１］。 种群结构是种群的最基本特征，一直以来都是种群生态学研究的核心内容之一，通常通过分析种群的

年龄结构、生命表和存活曲线等方法来获得［２⁃３］。 种群结构既能反映现在的种群状态，即现在种群内不同大

小个体数量的分布和配置状况，也能反映植物与环境之间的适合度，分析过去种群结构与受干扰情况，预测未

来的种群动态和演变趋势［４⁃６］。 因此，研究种群的结构及其动态，有助于人们更好地认识种群的生态特性、稳
定性及发展动态等，对濒危种群的更新复壮及其所在群落和生态系统的恢复具有重要意义。

海南龙血树（Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ）（小花龙血树、柬埔寨龙血树），属百合科龙血树属的单子叶植物［７⁃８］，
国家二级重点保护植物和稀有濒危保护植物［９⁃１０］。 海南龙血树是一种生长缓慢，耐干旱的喜阳植物，目前分

布于海南岛西南部的内陆山区及南部沿海地区，生长于裸露花岗岩和石灰岩的石缝残积土中或紧贴石壁生长

于砂壤土中，属于典型的岩石伴生植物［１１⁃１２］。 由于海南龙血树具有较高的药用价值和观赏价值［１３⁃１５］，野生资

源受到掠夺性采挖，野生资源已十分匮乏，种群处于濒危状态。 目前关于海南龙血树的研究主要集中在组织

快繁、栽培技术、以血竭为基础的基础性研究和开发利用以及分子生物学等方面［１６⁃１９］。 此外，郑道君等人对

海南龙血树野生资源分布、种群更新情况及种子萌发进行了研究［１２， ２０⁃２１］。 近年来，海南龙血树的种群结构和

分布格局也有报道，但周文嵩等人仅对昌江地区的海南龙血树种群结构进行了研究［２２］，李伟杰等人涉及的种

群虽多，但仅对海南龙血树种群的年龄结构和分布格局进行了研究，并未对海南龙血树种群的静态生命表、数
量动态特征和生存状况进行分析［２３］。 本文拟以处于不同代表性生境的海南龙血树种群为对象，对它们的年

龄结构、数量动态特征与生存状况进行定量研究，预测种群未来的动态趋势，以期从种群生态学方面为海南龙

血树种群的保护和恢复提供依据。

１　 研究方法

１．１　 野外调查

在查阅文献资料的基础上，采用踏查法对海南龙血树种群进行实地调查。 海南龙血树主要分布在石灰岩

和花岗岩两种生境中，因此，本文对两种生境的 １１ 个种群进行了调查。 其中，石灰岩生境调查了东方市俄贤

岭的 ２ 个种群；花岗岩生境调查了分布于海边的三亚南山和亚龙湾种群、万宁乐南山种群、昌江昌化岭种群，
以及分布于非海边的三架岭种群、东方黑岭种群和乐东尖峰岭的 ３ 个种群（表 １）。 各种群的地理位置如图 １
所示。 采用路线调查法调查种群内的海南龙血树个体，记录个体的株型、基径、树高及冠幅。
１．２　 种群结构分析

１．２．１　 种群径级划分

在同一生境下同一树种的龄级和径级对环境的反应规律具有一致性［２４］。 因此，采用空间推时间的方法，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 １　 海南龙血树种群概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

东经
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

北纬
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

个体数量 ／ 株
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

分布点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

ＮＳ １５ １０９°０９′５．５０″ １８°１８′３．０８″ ８３ 三亚市南山 花岗岩

ＹＬ ５９ １０９°３９′１６．５０″ １８°１４′２１．７８″ １９ 三亚市亚龙湾 花岗岩

ＪＦ ８６５ １０８°５０′３４．５１″ １８°４５′３８．８６″ ４０ 乐东县尖峰岭 花岗岩

ＪＦＨ ８０８ １０８°５０′１５．１４″ １８°４５′４９．３７″ ２０ 乐东县尖峰岭 花岗岩

ＪＦＭ ２１９ １０８°５９′５３．１６″ １８°４４′３７．７６″ ２０ 乐东县尖峰岭 花岗岩

ＣＨ １７０ １０８°４２′２１．７４″ １９°２０′８．６４″ ４０ 昌江县昌化大岭 花岗岩

ＳＪＬ ９５ １０８°５０′５９．０６″ １９°２１′５９．７７″ ２１ 昌江县三架岭 花岗岩

ＬＮ ４４ １１０°２４′３７．４７″ １８°４０′４３．９９″ ２６ 万宁市乐南山 花岗岩

ＨＬ １９４ １０８°４８′４５．４９″ １８°４６′３０．０９″ ５７ 东方市黑岭 花岗岩

ＥＸＬ ９８０ １０９°０６′４０．３１″ １９°００′４５．０９″ ４０ 东方市俄贤岭 石灰岩

ＥＸ ２３０ １０９°０４′１１．９０″ １８°５９′５８．００″ ５５ 东方市俄贤岭 石灰岩

　 　 ＮＳ： 三亚市南山居群， Ｎａｎｓｈａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｙａ ｃｉｔｙ； ＹＬ： 三亚市亚龙湾居群， Ｙａｌｏｎｇｗａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｙａ ｃｉｔｙ； ＪＦ： 乐东县尖峰岭引水

头居群， Ｙｉｎｓｈｕｉｔｏｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｉｎ Ｌｅｄｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ； ＪＦＨ： 乐东县尖峰岭回头湾居群， Ｈｕｉｔｏｕｗａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｉｎ Ｌｅｄｏｎｇ

ｃｏｕｎｔｙ； ＪＦＭ： 乐东县尖峰岭叉河口居群， Ｃｈａｈｅｋｏｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｉｎ Ｌｅｄｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ； ＣＨ： 昌江县昌化大岭居群， Ｃｈａｎｇｈｕａｄａｌｉｎｇ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ； ＳＪＬ： 昌江县三架岭居群， Ｓａｎｊｉａｌｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ； ＬＮ： 万宁市乐南山居群， Ｌｅｎａｎｓｈａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｗａｎｎｉｎｇ ｃｉｔｙ； ＨＬ： 东方市黑岭居群， Ｈｅｉｌｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ｃｉｔｙ； ＥＸＬ： 东方市俄贤岭居群， Ｅｘｉａｎｌｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ｃｉｔｙ； ＥＸ： 东

方市俄贤岭南浪村居群， Ｎａｎｌａｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｅｘｉａｎｌｉｎｇ ｉｎ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ｃｉｔｙ

图 １　 海南龙血树种群的地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ′ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ

　 ＮＳ： 三亚市南山居群， Ｎａｎｓｈａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｙａ ｃｉｔｙ； ＹＬ： 三亚

市亚龙湾居群， Ｙａｌｏｎｇｗａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｙａ ｃｉｔｙ； ＪＦ： 乐东县尖

峰岭引水头居群， Ｙｉｎｓｈｕｉｔｏｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｉｎ Ｌｅｄｏｎｇ
ｃｏｕｎｔｙ； ＪＦＨ： 乐东县尖峰岭回头湾居群， Ｈｕｉｔｏｕｗａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ
Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｉｎ Ｌｅｄｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ； ＪＦＭ： 乐东县尖峰岭叉河口居群，
Ｃｈａｈｅｋｏｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｉｎ Ｌｅｄｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ； ＣＨ： 昌江县

昌化大岭居群， Ｃｈａｎｇｈｕａｄａｌｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ；
ＳＪＬ： 昌 江 县 三 架 岭 居 群， Ｓａｎｊｉａｌｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ； ＬＮ： 万宁市乐南山居群， Ｌｅｎａｎｓｈａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗａｎｎｉｎｇ
ｃｉｔｙ； ＨＬ： 东方市黑岭居群， Ｈｅｉｌｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ｃｉｔｙ；
ＥＸＬ： 东方市俄贤岭居群， Ｅｘｉａｎｌｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ｃｉｔｙ；
ＥＸ： 东方市俄贤岭南浪村居群， Ｎａｎｌａｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ Ｅｘｉａｎｌｉｎｇ ｉｎ
Ｄｏｎｇｆａｎｇ ｃｉｔｙ

用径级代替龄级分析海南龙血树种群的结构［２， ２５］。 根

据生活史特征和野外调查数据的特点，将海南龙血树种

群划分为 １３ 个径级，每个径级对应相应的龄级。 基径

（以下用 Ｄ 表示）≤３ｃｍ 为第Ⅰ龄级，３ｃｍ＜Ｄ≤１０ｃｍ 为

第Ⅱ龄级，Ｄ＞１０ｃｍ 的海南龙血树个体以 １０ｃｍ 作为级

差进行龄级划分，１００ｃｍ＜Ｄ≤１５０ｃｍ 为第Ⅻ龄级，Ｄ＞
１５０ｃｍ 为第ⅩⅢ龄级。 为了方便分析海南龙血树各种

群的年龄结构，根据野外调查情况和海南龙血树的生长

特点，将Ⅰ、Ⅱ龄级（Ｄ≤１０ｃｍ）的个体划分为幼龄个体，
将Ⅲ至Ⅵ龄级（１０ｃｍ＜Ｄ≤５０ｃｍ）划分为中龄个体，Ⅶ至

Ⅺ龄级（５０ｃｍ＜Ｄ≤１００ｃｍ）划分为成龄个体，将Ⅻ、ⅩⅢ
龄级（Ｄ＞１００ｃｍ）划分为老龄个体。
１．２．２　 种群年龄结构及动态

采用陈晓德种群结构动态量化分析方法［２６］，推导

海南龙血树种群年龄结构的动态指数，对种群动态（Ｖ）
进行定量描述，Ｖｎ、Ｖｐｉ、Ｖ′ｐｉ、Ｖ＂ ｐｉ取正、负、零值的意义分

别反映种群或相邻年龄级个体数量的增长、衰退、稳定

的动态关系［２，２５］。
种群龄级间动态指数（Ｖｎ）为：

Ｖｎ ＝
Ｓｎ－Ｓｎ＋１

ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
１００％

式中：Ｓｎ与 Ｓｎ＋１分别为第 ｎ 和第 ｎ＋１ 年龄级的个体数，
－１≤Ｖｎ≤１。

种群年龄结构的数量变化动态指数（Ｖｐｉ）为：

３　 ８ 期 　 　 　 杨立荣　 等：濒危植物海南龙血树的种群结构与动态 　
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Ｖｐｉ ＝
１

∑
ｋ－１

ｎ＝１
Ｓｎ

∑
ｋ－１

ｎ＝１
（ＳｎＶｎ）

式中：Ｋ 为最大龄级，此值越大，说明种群的增长趋势越大。
考虑种群年龄级数量（Ｋ）及种群年龄级个体数（Ｓｎ）因素的种群结构动态指数（Ｖ′ｐｉ）为：

Ｖ′
ｐｉ ＝

∑
ｋ－１

ｎ＝１
（ＳｎＶｎ）

Ｋｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，…，ＳＫ）∑
ｋ－１

ｎ＝１
Ｓｎ

此值越大，说明种群抗干扰能力越大，种群稳定性越好。
１．２．３　 静态生命表和存活曲线

根据特定时间生命表的编制方法［２７］，编制海南龙血树种群的静态生命表。 静态生命表包含：ｘ 为年龄

级；Ａｘ 为 ｘ 龄级内现有个体数；由于静态生命表是用同一时期收集到的种群中的所有个体的径阶编制而成，
它只反映了多个世代重叠的年龄动态历程中的一个特定时间，而不是对种群全部生活史的追踪［２８⁃２９］，因此，
生命表的编制中会出现死亡率为负值的情况，为此，本文采取文献中的匀滑技术对数据 Ａｘ 进行处理［２７， ３０⁃３１］，
ａｘ 即为 Ａｘ 匀滑修正后的数据；ｌｘ 为 ｘ 龄级开始时标准化存活个体数；ｄｘ 为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内标准化死

亡个体数；ｑｘ 为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间的死亡率；Ｌｘ 为从从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间还存活的个体数；Ｔｘ 为

从 ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的个体总数；ｅｘ 为进入 ｘ 龄级个体的生命期望或平均期望寿命；Ｋｘ 为消失率。 通过实

测 Ａｘ 值，计算以上各项的值，它们的计算公式分别为：

ｌｘ ＝（
ａｘ

ａ０
）×１０００；ｄｘ ＝ ｌｘ－ｌｘ＋１；ｑｘ ＝（

ｄｘ

ｌｘ
）×１０００；Ｌｘ ＝（ ｌｘ＋ｌｘ＋１） ／ ２；Ｔｘ ＝∑

¥

ｘ
Ｌｘ；

ｅｘ ＝
Ｔｘ

ｌｘ
；Ｋｘ ＝ ｌｎｌｘ－ｌｎｌｘ＋１。

１．２．４　 种群生存分析

种群生存分析采用种群生存率函数（Ｓ（ ｉ））；累计死亡率函数（Ｆ（ ｉ） ）；死亡率密度函数（ ｆ（ ｔｉ） ）和危险率函数

（λ（ ｔｉ）） ［３０⁃３１］。 计算公式如下：
Ｓ（ ｉ）＝ Ｓ１×Ｓ２×Ｓ３×…×Ｓｉ；Ｆ（ ｉ）＝ １－Ｓｉ；ｆ（ ｔｉ）＝ （Ｓｉ－１－Ｓｉ）

ｈｉ
；λ（ ｔｉ）＝ ２（１－Ｓｉ） ／ ［ｈｉ（１＋Ｓｉ）］式中 Ｓｉ 为存活频率其计算公式

为：Ｓｉ ＝
ｌｘ＋１
ｌｘ

，ｈｉ 为龄级宽度。 根据上述 ４ 个生存函数估值绘制生存率曲线、累计死亡率曲线、死亡密度曲线和

危险率曲线。 生存率函数以种群个体的生存期大于 ｔ 的概率来描述种群的生存规律，曲线单调递减。 累计死

亡率是描述一个种群在存活期内总体死亡状况的函数，为单调递增函数。 生存率函数和累计死亡率函数从两

个不同的方面描述种群的生存规律，两者互补。 死亡密度函数是表征种群个体在特定时段内的死亡概率，能
直观反映种群个体的死亡情况。 危险率函数表征种群个体的生存期达到 ｔ 时的瞬时死亡率［３１］。

２　 结果与分析

２．１　 种群年龄结构

分析结果表明，海南龙血树种群的年龄结构与其所处的生境关系密切。 ＮＳ、ＹＬ、ＣＨ 和 ＬＮ 种群分布在海

边的花岗岩生境，它们的特点是：种群中均存在一定比例的中龄、成龄和老龄个体。 三亚 ＮＳ 种群和 ＹＬ 种群

的年龄结构中均缺少幼龄个体，幼龄个体占种群个体总数的比例分别为 ０％和 ５％；中、成龄个体所占的比例

较高，分别为 ６１％和 ９０％；老龄个体占有一定的比例，分别为 ３９％和 ５％。 由于幼龄个体的极度缺乏，ＮＳ 和

ＹＬ 种群结构均属于衰退型。 其中，ＮＳ 种群幼龄个体缺失，且拥有更高比例的老龄个体。 因此，ＮＳ 种群的衰

退程度比 ＹＬ 种群更大。 位于万宁乐南山的 ＬＮ 种群幼龄、中龄、成龄和老龄个体所占的比例分别为 ２７％、
４６％、１９％和 ８％，属于稳定型种群。 同样，位于昌化大岭的 ＣＨ 种群幼、中、成、老龄的个体数量占种群个体总
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数量的比例分别为 ３０％、２５％、２５％和 ２０％，其种群年龄结构也属于稳定型种群。 相比之下，ＣＨ 种群幼、中、
成、老龄的个体数量分布较 ＬＮ 种群均匀，种群的稳定性更好些，而 ＬＮ 种群虽有老龄个体，但其老龄个体比例

仅为 ８％，偏向于增长型（图 ２）。

图 ２　 海南龙血树种群的年龄结构

Ｆｉｇ．２　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

Ⅰ： Ｄ（个体基径， ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ）≤３ｃｍ； Ⅱ： ３ｃｍ＜Ｄ≤１０ｃｍ； Ⅲ： １０ｃｍ＜Ｄ≤２０ｃｍ； Ⅳ： ２０ｃｍ＜Ｄ≤３０ｃｍ； Ⅴ： ３０ｃｍ＜Ｄ≤４０ｃｍ；

Ⅵ： ４０ｃｍ＜Ｄ≤５０ｃｍ； Ⅶ： ５０ｃｍ＜Ｄ≤６０ｃｍ； Ⅷ： ６０ｃｍ＜Ｄ≤７０ｃｍ； Ⅸ： ７０ｃｍ＜Ｄ≤８０ｃｍ； Ⅹ： ８０ｃｍ＜Ｄ≤９０ｃｍ； Ⅺ： ９０ｃｍ＜Ｄ≤１００ｃｍ； Ⅻ： １００ｃｍ

＜Ｄ≤１５０ｃｍ； ⅩⅢ： Ｄ＞１５０ｃｍ．

分布于花岗岩山间斜坡上的种群包括尖峰岭地区的 ＪＦ、ＪＦＨ、ＪＦＭ 和 ＨＬ 种群，以及昌江三架岭的 ＳＪＬ 种

群，它们的年龄结构无老龄个体，成龄的个体极少，种群中个体集中分布在幼、中龄，种群为增长型。 其中，ＪＦ
种群的幼、中龄比例为 ５３％和 ４２％，成龄的个体仅为 ５％；ＨＬ 种群幼、中龄比例为 ３３ ％和 ６０％，成龄的个体仅

为 ７％；ＪＦＨ 和 ＪＦＭ 幼、中龄比例均为 １００％。
位于石灰岩俄贤岭地区的 ＥＸＬ 和 ＥＸ 种群与花岗岩非海边种群的年龄结构类似，无老龄个体，种群中个

体集中分布在幼、中龄，种群也属于增长型。 但它们没有成龄个体，中龄个体也较少，种群个体主要集中在幼
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龄阶段，如，ＥＸＬ 的幼龄个体占 ９５％，中龄仅有 ５％；ＥＸ 幼龄个体占 ６７％。
２．２　 种群年龄结构的动态变化分析

基于种群动态量化分析方法，对海南龙血树 １１ 个种群相邻龄级间个体数量变化动态及各种群整体数量

变化动态进行分析（表 ２，表 ３）。 结果显示，海南龙血树各种群龄级间的个体数量均有明显的波动过程，各种

群的结构并不稳定，１１ 个种群在龄级间多出现了负增长动态，出现龄级间衰退现象的次数在 １ ／ ４ 以上，最高

达到 ３ ／ ５（ＪＦＨ）。 Ⅰ－Ⅳ龄级在大部分种群中存在，但是 １０ 个种群（ＮＳ 不存在Ⅰ和Ⅱ龄级）中，有 ６ 个种群在

Ⅰ和Ⅱ龄级之间出现衰退现象，表明Ⅰ向Ⅱ龄级时有严重的环境筛，导致Ⅰ向Ⅱ龄级过渡时极易出现高死亡

率；Ⅲ和Ⅳ龄级之间的衰退现象较少，９ 个种群（ＥＸ 和 ＥＸＬ 没有Ⅲ龄级）中仅 ２ 个种群出现负增长，表明Ⅲ向

Ⅳ龄级过渡时环境条件较为合适，种群稳定。 此外，有 ６ 个种群存在Ⅵ向Ⅶ龄级过渡，其中有 ５ 个种群的年龄

结构动态指数等于或大于零，仅 ＮＳ 的为负数，且仅为 １１．１１％，表明这个阶段也是较为稳定的。

表 ２　 海南龙血树种群的年龄结构动态指数（Ｖｎ ／ ％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级 ／ 种群
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ／ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＮＳ ＬＮ ＹＬ ＣＨ ＪＦ ＪＦＨ ＪＦＭ ＨＬ ＳＪＬ ＥＸ ＥＸＬ

Ⅰ — ２５．００ －１００．００ ５０．００ ５０．００ －１００．００ －１００．００ －６４．２９ ４０．００ －３１．８２ －９１．４３

Ⅱ — －５７．１４ －５０．００ ７５．００ ４２．８６ －１６．６７ ２７．２７ ４２．８６ ３３．３３ １８．１８ ９４．２９

Ⅲ ５０．００ １００．００ －３３．３３ １００．００ ０．００ ５０．００ ８７．５０ －２０．００ １００．００ — —

Ⅳ ０．００ －１００．００ ３３．３３ －１００．００ －５０．００ －２５．００ — ２０．００ — — —

Ⅴ －７５．００ －７５．００ ０．００ －５０．００ ８７．５０ ５０．００ — ０．００ －１００．００ — —

Ⅵ －１１．１１ ２５．００ ０．００ ６６．６７ １００．００ — — ８７．５０ — — —

Ⅶ ３３．３３ ６６．６７ ０．００ －３３．３３ －１００．００ — — －６６．６７ — — —

Ⅷ －４５．４５ １００．００ ５０．００ ６６．６７ １００．００ — — — — — —

Ⅸ ７２．７３ －１００．００ ０．００ －６６．６７ －１００．００ — — — — — —

Ⅹ －５０．００ １００．００ －５０．００ ６６．６７ — — — — — — —

Ⅺ －６８．４２ －１００．００ ５０．００ －８３．３３ — — — — — — —

Ⅻ ３１．５８ ０．００ — ６６．６７ — — — — — — —

ⅩⅢ — — — — — — — — — — —

　 　 Ⅰ： Ｄ（个体基径， ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ）≤３ｃｍ； Ⅱ： ３ｃｍ＜Ｄ≤１０ｃｍ； Ⅲ： １０ｃｍ＜Ｄ≤２０ｃｍ； Ⅳ： ２０ｃｍ＜Ｄ≤３０ｃｍ； Ⅴ： ３０ｃｍ＜Ｄ≤４０ｃｍ；

Ⅵ： ４０ｃｍ＜Ｄ≤５０ｃｍ； Ⅶ： ５０ｃｍ＜Ｄ≤６０ｃｍ； Ⅷ： ６０ｃｍ＜Ｄ≤７０ｃｍ； Ⅸ： ７０ｃｍ＜Ｄ≤８０ｃｍ； Ⅹ： ８０ｃｍ＜Ｄ≤９０ｃｍ； Ⅺ： ９０ｃｍ＜Ｄ≤１００ｃｍ； Ⅻ： １００ｃｍ＜Ｄ

≤１５０ｃｍ； ⅩⅢ： Ｄ＞１５０ｃｍ； “—”代表空值， “—” ｍｅａｎｓ ｎｕｌｌ ｖａｌｕｅｓ

种群总体动态变化指数分析结果表明，１１ 个种群均为增长型种群，种群总体动态变化指数 Ｖｐｉ 均大于 ０。
在这 １１ 个种群中，ＥＸＬ 种群的 Ｖｐｉ 值最大，达到 ８４． ８９％，显示出最高的增长趋势，同时 Ｖ′ｐｉ 值最大，为
１４．１５％，种群抗干扰能力强，种群稳定性好。 其次，Ｖｐｉ 值大于 ４０％以上的种群依次为 ＪＦＭ、ＥＸ、ＪＦ、ＣＨ 和 ＬＮ
种群，也显示出较高的增长趋势，其中，ＪＦＭ 的 Ｖｐｉ 值为 ５２．６３％，是 ＥＸＬ 种群 Ｖｐｉ 值的 ０．６２ 倍，但它的 Ｖ′ｐｉ 值
是 １３．１６％，抗干扰能力和稳定性近接 ＥＸＬ 种群；ＥＸ 种群虽然具较高的 Ｖｐｉ 值，但其抗干扰能力和稳定性较

差，Ｖ′ｐｉ 值为 １．０４％，仅略高于 ＮＳ。 ＳＪＬ、ＪＦＨ 和 ＨＬ 种群增长趋势较低，Ｖｐｉ 值分别为 ２０％、１８．９８％和 １７．６３％，
其中 ＳＪＬ 的 Ｖｐｉ 值为 ＣＨ 的 ０．４７ 倍，但 Ｖ′ｐｉ 值为 ３．３３ ％，略高于 ＣＨ。 ＮＳ 和 ＹＬ 种群总体动态变化指数 Ｖｐｉ 值
虽然大于 ０，但仅为 １１．３８％和 ７．４％；Ｖ′ｐｉ 值也极低，仅为 ０．４５％和 ０．６７％，种群波动大，种群稳定性差，种群抗

干扰能力极低；而且种群结构中幼龄个体极度缺乏，成、老龄个体比例高。 因此，ＮＳ 和 ＹＬ 应属衰退型种群。
２．３　 静态生命表及存活曲线

海南龙血树各种群的静态生命表如表 ４ 所示，以龄级为 ｘ 轴，以 ｌｎｌｘ、ｑｘ、ｋｘ 为 ｙ 轴绘制各种群的存活曲

线、死亡率曲线和消失率曲线如图 ３ 和图 ４ 所示。 种群存活曲线是对种群的死亡过程的直观描述，由于匀滑

处理会掩盖种群数量波动中的某些生态现象［３２］，因此，本文将匀滑处理前后的种群存活曲线进行对比。
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表 ３　 海南龙血树种群的动态指数（Ｖｐｉ 、Ｖ′ｐｉ ／ ％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ（Ｖｐｉ 、Ｖ′ｐｉ ）ｏｆ Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群 ／ 动态指数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

Ｖｐｉ Ｖ′ｐｉ
种群 ／ 动态指数

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ
Ｖｐｉ Ｖ′ｐｉ

ＮＳ １１．３８ ０．４５ ＪＦＭ ５２．６３ １３．１６

ＣＨ ４２．９８ ３．３１ ＨＬ １７．６３ ２．５２

ＬＮ ４２．１４ ３．２４ ＳＪＬ ２０．００ ３．３３

ＹＬ ７．４１ ０．６７ ＥＸＬ ８４．８９ １４．１５

ＪＦ ４５ ４．５ ＥＸ ４６．５７ １．０４

ＪＦＨ １８．９８ １．５８

　 　 Ｖｐｉ： 种群年龄结构的数量变化动态指数， ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｖ′ｐｉ： 考虑种群年龄级数量及种群年

龄级个体数因素的种群结构动态指数， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓ

图 ３　 海南龙血树种群的存活曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

从存活曲线看，１１ 个海南龙血树种群均属于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ型，呈现凸型，生命期望值 ｅｘ 随着龄级的增长而呈

现不断下降的趋势，表明海南龙血树的生存能力随着年龄的增加而下降，而且其生命期望值通常在老龄阶段

的下降趋势更显著，种群幼龄和中幼龄个体的生命期望通常相差不大，说明海南龙血树幼龄及中幼龄个体的

生存能力较好，接近老龄时个体生存能力较差。 图 ４ 也显示海南龙血树种群幼龄个体的存活率高于中龄个体

和老龄个体，幼龄个体的死亡率和消失率小于中、老龄个体（图 ３）。
２．４　 种群生存分析

ＮＳ、ＹＬ、ＣＨ、ＥＸ、ＬＮ 和 ＨＬ 种群累计死亡率的起始值较低，函数值≤０．２；ＪＦ、ＪＦＨ、ＪＦＭ 和 ＳＪＬ 种群累计死

亡率的起始值较高，函数值在 ０．２—０．４ 之间；ＥＸＬ 种群累计死亡率的起始值最高，函数值为 ０．６７，表明 ＥＸＬ 种
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图 ４　 海南龙血树种群的死亡率（ｑｘ）和消失率（Ｋｘ）

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｋｉｌｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

群所处的生境对龄级Ⅰ个体的环境筛作用较强。 ＮＳ、ＪＦ、ＪＦＨ、ＪＦＭ、ＳＪＬ、ＥＸＬ 种群的累计死亡曲线呈现出前期

变化幅度大，中后期变化幅度变小的特点；ＹＬ 的累计死亡曲线呈现出波动性变化，Ⅰ到Ⅱ龄级、Ⅳ到Ⅵ龄级、
Ⅷ到Ⅹ龄级的死亡累计率无变化，其余各龄级间的变化幅度基本一致；ＣＨ、ＥＸ、ＬＮ、ＨＬ 种群的累计死亡曲线

呈现出早中晚龄期变化幅度基本一致的特点（图 ５）。

表 ４　 海南龙血树种群的静态生命表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

Ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｋｘ

ＮＳ Ⅰ ０ １５ １０００ ６．９１ １３３ ０．１３ ９３３ ５３００ ５．３０ ０．１４

Ⅱ ０ １３ ８６７ ６．７６ １３３ ０．１５ ８００ ４４６７ ５．１５ ０．１７

Ⅲ ４ １１ ７３３ ６．６０ １３３ ０．１８ ６６７ ３７００ ５．０５ ０．２０

Ⅳ ２ ９ ６００ ６．４０ ６７ ０．１１ ５６７ ３０３３ ５．０６ ０．１２

Ⅴ ２ ８ ５３３ ６．２８ １３３ ０．２５ ４６７ ２４６７ ４．６３ ０．２９

Ⅵ ８ ６ ４００ ５．９９ ０ ０．００ ４００ ２０００ ５．００ ０．００

Ⅶ ９ ６ ４００ ５．９９ ６７ ０．１７ ３６７ １６００ ４．００ ０．１８

Ⅷ ６ ５ ３３３ ５．８１ ０ ０．００ ３３３ １２３３ ３．７０ ０．００

Ⅸ １１ ５ ３３３ ５．８１ ６７ ０．２０ ３００ ９００ ２．７０ ０．２２

Ⅹ ３ ４ ２６７ ５．５９ ０ ０．００ ２６７ ６００ ２．２５ ０．００

Ⅺ ６ ４ ２６７ ５．５９ １３３ ０．５０ ２００ ３３３ １．２５ ０．６９

Ⅻ １９ ３ １３３ ４．８９ ６７ ０．５０ １００ １３３ １．００ ０．６９

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

Ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｋｘ

ⅩⅢ １３ １ ６７ ４．２０ ６７ １．００ ３３ ３３ ０．５０ ４．２０

ＪＦ Ⅰ １４ １４ １０００ ６．９１ ５００ ０．５０ ７５０ ２７１４ ２．７１ ０．６９

Ⅱ ７ ７ ５００ ６．２１ ７１ ０．１４ ４６４ １９６４ ３．９３ ０．１５

Ⅲ ４ ６ ４２９ ６．０６ ７１ ０．１７ ３９３ １５００ ３．５０ ０．１８

Ⅳ ４ ５ ３５７ ５．８８ ７１ ０．２０ ３２１ １１０７ ３．１０ ０．２２

Ⅴ ８ ４ ２８６ ５．６５ ７１ ０．２５ ２５０ ７８６ ２．７５ ０．２９

Ⅵ １ ３ ２１４ ５．３７ ７１ ０．３３ １７９ ５３６ ２．５０ ０．４１

Ⅶ ０ ２ １４３ ４．９６ ０ ０．００ １４３ ３５７ ２．５０ ０．００

Ⅷ １ ２ １４３ ４．９６ ７１ ０．５０ １０７ ２１４ １．５０ ０．６９

Ⅸ ０ １ ７１ ４．２７ ０ ０．００ ７１ １０７ １．５０ ０．００

Ⅹ １ １ ７１ ４．２７ ７１ １．００ ３６ ３６ ０．５０ ４．２７

ＪＦＨ Ⅰ ０ ８ １０００ ６．９１ ２５０ ０．２５ ８７５ ２１８８ ２．１９ ０．２９

Ⅱ ５ ６ ７５０ ６．６２ ２５０ ０．３３ ６２５ １３７５ １．８３ ０．４１

Ⅲ ６ ４ ５００ ６．２１ ２５０ ０．５０ ３７５ ７５０ １．５０ ０．６９

Ⅳ ３ ２ ２５０ ５．５２ １２５ ０．５０ １８８ ３７５ １．５０ ０．６９

Ⅴ ４ １ １２５ ４．８３ ０ ０．００ １２５ １８８ １．５０ ０．００

Ⅵ ２ １ １２５ ４．８３ １２５ １．００ ６３ ６３ ０．５０ ４．８３

ＪＦＭ Ⅰ ０ １２ １０００ ６．９１ ３３３ ０．３３ ８３３ ８３３ ０．８３ ０．４１

Ⅱ １１ ８ ６６７ ６．５０ ２５０ ０．３８ ５４２ ５４２ ０．８１ ０．４７

Ⅲ ８ ５ ４１７ ６．０３ ３３３ ０．８０ ２５０ ２５０ ０．６０ １．６１

Ⅳ １ １ ８３ ４．４２ ８３ １．００ ４２ ４２ ０．５０ ４．４２

ＣＨ Ⅰ ８ ８ １０００ ６．９１ １２５ ０．１３ ９３８ ５５００ ５．５０ ０．１３

Ⅱ ４ ７ ８７５ ６．７７ １２５ ０．１４ ８１３ ４５６３ ５．２１ ０．１５

Ⅲ １ ６ ７５０ ６．６２ １２５ ０．１７ ６８８ ３７５０ ５．００ ０．１８

Ⅳ ０ ５ ６２５ ６．４４ １２５ ０．２０ ５６３ ３０６３ ４．９０ ０．２２

Ⅴ ３ ４ ５００ ６．２１ ０ ０．００ ５００ ２５００ ５．００ ０．００

Ⅵ ６ ４ ５００ ６．２１ １２５ ０．２５ ４３８ ２０００ ４．００ ０．２９

Ⅶ ２ ３ ３７５ ５．９３ ０ ０．００ ３７５ １５６３ ４．１７ ０．００

Ⅷ ３ ３ ３７５ ５．９３ １２５ ０．３３ ３１３ １１８８ ３．１７ ０．４１

Ⅸ １ ２ ２５０ ５．５２ ０ ０．００ ２５０ ８７５ ３．５０ ０．００

Ⅹ ３ ２ ２５０ ５．５２ ０ ０．００ ２５０ ６２５ ２．５０ ０．００

Ⅺ １ ２ ２５０ ５．５２ １２５ ０．５０ １８８ ３７５ １．５０ ０．６９

Ⅻ ６ １ １２５ ４．８３ ０ ０．００ １２５ １８８ １．５０ ０．００

ⅩⅢ ２ １ １２５ ４．８３ １２５ １．００ ６３ ６３ ０．５０ ４．８３

ＳＪＬ Ⅰ １０ １０ １０００ ６．９１ ４００ ０．４０ ８００ １９００ １．９０ ０．５１

Ⅱ ６ ６ ６００ ６．４０ ２００ ０．３３ ５００ １１００ １．８３ ０．４１

Ⅲ ４ ４ ４００ ５．９９ ２００ ０．５０ ３００ ６００ １．５０ ０．６９

Ⅳ ０ ２ ２００ ５．３０ １００ ０．５０ １５０ ３００ １．５０ ０．６９

Ⅴ ０ １ １００ ４．６１ ０ ０．００ １００ １５０ １．５０ ０．００

Ⅵ １ １ １００ ４．６１ １００ １．００ ５０ ５０ ０．５０ ４．６１

ＥＸＬ Ⅰ ３ ３０ １０００ ６．９１ ５６７ ０．５７ ７１７ ９６７ ０．９７ ０．８４

Ⅱ ３５ １３ ４３３ ６．０７ ４００ ０．９２ ２３３ ２５０ ０．５８ ２．５６

Ⅲ ２ １ ３３ ３．５１ ３３ １．００ １７ １７ ０．５０ ３．５１

ＥＸ Ⅰ １５ ２２ １０００ ６．９１ １８２ ０．１８ ９０９ １９５５ １．９５ ０．２０

Ⅱ ２２ １８ ８１８ ６．７１ １８２ ０．２２ ７２７ １０４５ １．２８ ０．２５

Ⅲ １８ １４ ６３６ ６．４６ ６３６ １．００ ３１８ ３１８ ０．５０ ６．４６

９　 ８ 期 　 　 　 杨立荣　 等：濒危植物海南龙血树的种群结构与动态 　
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续表

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

Ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｋｘ

ＬＮ Ⅰ ４ ７ １０００ ６．９１ １４３ ０．１４ ９２９ ５９２９ ５．９３ ０．１５

Ⅱ ３ ６ ８５７ ６．７５ １４３ ０．１７ ７８６ ５０００ ５．８３ ０．１８

Ⅲ ７ ５ ７１４ ６．５７ ０ ０．００ ７１４ ４２１４ ５．９０ ０．００

Ⅳ ０ ５ ７１４ ６．５７ １４３ ０．２０ ６４３ ３５００ ４．９０ ０．２２

Ⅴ １ ４ ５７１ ６．３５ ０ ０．００ ５７１ ２８５７ ５．００ ０．００

Ⅵ ４ ４ ５７１ ６．３５ １４３ ０．２５ ５００ ２２８６ ４．００ ０．２９

Ⅶ ３ ３ ４２９ ６．０６ ０ ０．００ ４２９ １７８６ ４．１７ ０．００

Ⅷ １ ３ ４２９ ６．０６ １４３ ０．３３ ３５７ １３５７ ３．１７ ０．４１

Ⅸ ０ ２ ２８６ ５．６５ ０ ０．００ ２８６ １０００ ３．５０ ０．００

Ⅹ １ ２ ２８６ ５．６５ ０ ０．００ ２８６ ７１４ ２．５０ ０．００

Ⅺ ０ ２ ２８６ ５．６５ １４３ ０．５０ ２１４ ４２９ １．５０ ０．６９

Ⅻ １ １ １４３ ４．９６ ０ ０．００ １４３ ２１４ １．５０ ０．００

ⅩⅢ １ １ １４３ ４．９６ １４３ １．００ ７１ ７１ ０．５０ ４．９６

ＹＬ Ⅰ ０ ４ １０００ ６．９１ ２５０ ０．２５ ８７５ ５６２５ ５．６３ ０．２９

Ⅱ １ ３ ７５０ ６．６２ ０ ０．００ ７５０ ４８７５ ６．５０ ０．００

Ⅲ ２ ３ ７５０ ６．６２ ０ ０．００ ７５０ ４１２５ ５．５０ ０．００

Ⅳ ３ ３ ７５０ ６．６２ ２５０ ０．３３ ６２５ ３３７５ ４．５０ ０．４１

Ⅴ ２ ２ ５００ ６．２１ ０ ０．００ ５００ ２７５０ ５．５０ ０．００

Ⅵ ２ ２ ５００ ６．２１ ０ ０．００ ５００ ２２５０ ４．５０ ０．００

Ⅶ ２ ２ ５００ ６．２１ ０ ０．００ ５００ １７５０ ３．５０ ０．００

Ⅷ ２ ２ ５００ ６．２１ ２５０ ０．５０ ３７５ １２５０ ２．５０ ０．６９

Ⅸ １ １ ２５０ ５．５２ ０ ０．００ ２５０ ８７５ ３．５０ ０．００

Ⅹ １ １ ２５０ ５．５２ ０ ０．００ ２５０ ６２５ ２．５０ ０．００

Ⅺ ２ １ ２５０ ５．５２ ０ ０．００ ２５０ ３７５ １．５０ ０．００

Ⅻ １ １ ２５０ ５．５２ ２５０ １．００ １２５ １２５ ０．５０ ５．５２

ＨＬ Ⅰ ５ １６ １０００ ６．９１ １２５ ０．１３ ９３８ ４０９４ ４．０９ ０．１３

Ⅱ １４ １４ ８７５ ６．７７ １２５ ０．１４ ８１３ ３１５６ ３．６１ ０．１５

Ⅲ ８ １２ ７５０ ６．６２ １２５ ０．１７ ６８８ ２３４４ ３．１３ ０．１８

Ⅳ １０ １０ ６２５ ６．４４ １２５ ０．２０ ５６３ １６５６ ２．６５ ０．２２

Ⅴ ８ ８ ５００ ６．２１ ６３ ０．１３ ４６９ １０９４ ２．１９ ０．１３

Ⅵ ８ ７ ４３８ ６．０８ １２５ ０．２９ ３７５ ６２５ １．４３ ０．３４

Ⅶ １ ５ ３１３ ５．７４ １２５ ０．４０ ２５０ ２５０ ０．８０ ０．５１

Ⅷ ３ ３ １８８ ５．２３ １８８ １．００ ９４ ９４ ０．５０ ５．２３

　 　 Ａｘ：ｘ 龄级内现有的个体数， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ；ａｘ：Ａｘ 匀滑修正后的数据， ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔａ ｏｆ Ａｘ；ｌｘ：ｘ 龄级开始时标准化存活个体

数， ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ；ｌｎｌｘ： ｌｘ 的自然对数，ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｘ；ｄｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内标准

化死亡个体数， ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｔｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋１；ｑｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间的死亡率， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ

ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋１；Ｌｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间还存活的个体数， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋１ ；Ｔｘ：从

ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的个体总数， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｌｄｅｒ ｔｈａｎ ｘ；ｅｘ：进入 ｘ 龄级个体的生命期望， ｌｉｆｅ

ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ；ｋｘ：消失率， ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ

各种群的死亡密度函数曲线和危险率动态基本相似，在Ⅰ龄级向Ⅱ龄级过渡过程中变化幅度较大，后面

各龄级间的变化趋势趋于平稳，除 ＥＸＬ 种群外，其它种群的危险率函数呈现先减小后增大的趋势，说明海南

龙血树种群在整个生活史中中期稳定，早期和晚期较为脆弱（图 ６）。
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图 ５　 海南龙血树种群的生存率（Ｓ（ ｉ） ）和累计死亡率（Ｆ（ ｉ） ）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

３　 讨论

３．１　 海南龙血树种群结构及生存现状

　 　 植物种群龄级结构是其生物学特征与环境因素共同作用的结果［３３⁃３４］。 李伟杰等人［２３］ 对昌江昌化岭、三
亚大小洞天、万宁东澳镇和东方江边乡及天安乡海南龙血树种群的年龄结构进行分析后认为这些种群的结构

均为衰退型；周文嵩等人［２２］对昌江地区的海南龙血树种群年龄结构进行分析后认为昌江地区的海南龙血树

种群也为衰退型。 本文对海南龙血树不同生境下 １１ 个种群的年龄结构及种群结构动态指数分析的综合结果

显示，海南龙血树种群结构与种群所处的生境关系密切，位于海边的 ＮＳ 和 ＹＬ 种群结构为衰退型，ＣＨ、ＬＮ 种

群为稳定型，而位于非海边生境的其它 ７ 个种群为增长型。 这一结果与以上两人的研究结果有一定差异。 造

成这种差异的原因可能是龄级划分标准、调查研究区域和研究方法的不同。 由于海南龙血树种群中的很多个

体都没有明显的主干，无法获得个体胸径，因此本研究中未用胸径，而是采用基径划分海南龙血树的个体年龄

级别，而且将 Ｄ≤１０ｃｍ 的个体划分为幼龄个体，这一划分标准可能将更多的海南龙血树个体划分成了幼龄个

体。 本研究调查的区域更广，处于尖峰岭保护区内的种群有 ４ 个，在海拔 ８００ｍ 以上的种群有 ２ 个，它们不易

受到人为干扰和破坏，跟其它种群相比，种群中的幼龄个体更多。 本研究在尖峰岭 ＪＦ 种群中发现了较多数量

的实生小苗，这是在其它种群中没有的现象。 此外，本研究用年龄结构和种群结构动态指数两种方法来综合

分析海南龙血树种群的结构，比仅用单一的年龄结构分析可能更准确。
缺乏可更新的幼龄个体将导致种群趋于衰退［３５］。 海南龙血树的自然更新方式有种子更新、根蘖更新和

桩蘖更新 ３ 种方式，其中后两种属于无性繁殖；目前的研究均显示海南龙血树种群中极少见到实生苗，种群更

新不良，其更新方式以无性繁殖为主［２０，２３］。 本研究结果与前人的基本一致，在调查到的 １１ 个海南龙血树种

群中，仅在 ＪＦ、ＬＮ 和 ＳＪＬ 种群记录到 ２ 年生左右的实生苗，其它种群中极少见到实生苗；在 ＣＨ 种群中发现的

幼苗均为根蘖苗或桩蘖苗，是被砍伐后残留的海南龙血树根或桩上萌生的幼苗。 海南龙血树种子萌发和幼苗
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图 ６　 海南龙血树种群的死亡密度函数（Ｆ（ ｔｉ） ）和危险率（λ（ ｔｉ） ）

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｒａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

生长对生境的依赖性较高，需要一定的遮荫环境，但遮荫度较好的 ＮＳ 和 ＹＬ 种群中没有发现幼苗的存在，且
幼龄个体都极度缺乏，导致 ＮＳ 和 ＹＬ 种群成为衰退种群。 在调查 ＮＳ 和 ＹＬ 种群时正值海南龙血树的结果

期，但调查过程中仅发现已枯萎的花序，并未见到其果实，因此推测是否是因为种群个体无法结实才导致 ＮＳ
和 ＹＬ 种群缺少幼苗和幼龄个体而成为衰退种群。 这一推测还有待于繁殖生态学方面的研究来验证。 ＪＦ、
ＪＦＭ、ＪＦＨ、ＨＬ、ＥＸＬ、ＥＸ 和 ＳＪＬ 种群仅有前 ３ 龄级的个体或缺少Ⅶ龄级以后的中老龄个体，说明这 ７ 个种群的

形成时间较短，是正在发展的种群。
３．２　 海南龙血树种群的动态趋势

生命表是判断植物种群发展趋势的重要指标，通过建立种群静态生命表、绘制存活曲线及生存函数曲线

可以对海南龙血树种群动态进行分析。 种群静态生命表和绘制存活曲线分析结果显示 １１ 个海南龙血树种群

的存活曲线均属于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ型，海南龙血树幼龄个体的生存能力较好，存活率高于中龄个体和老龄个体，老
龄个体生存能力较差；但生存函数分析的结果显示海南龙血树种群生活史早期和晚期脆弱，中期稳定，这说明

海南龙血树种群所处的生境更适合成年海南龙血树的生存，虽然幼龄树自身的生存能力较强，但现有的生境

对幼龄个体的环境筛作用较强，对幼龄树的生存不利，这一点与郑道君等人［２１］的研究结果一致。
植物种群的发展是一个漫长而复杂的过程，涉及到物种内和物种间的竞争，还涉及到物种与无机环境之

间的适应过程。 海南龙血树在种群发展的漫长过程中，适应了严酷的岩石生境，对种群分布及种群结构与动

态的综合分析后可以看出，位于海边生境的海南龙血树种群是古老种群，处于稳定发展中或正趋于衰退；而位

于非海边的种群则是年轻种群，是增长型种群。 由此推断海南龙血树种群正在由海边的岩石生境向非海边的

岩石生境转移，这一推测还需要分子生物学和生物地理学方面的研究结果来验证。
３．３　 海南龙血树种群的保护与恢复措施

根据种群聚集程度的不同，物种可分为补偿物种、中性物种和退偿物种三个类别，补偿物种不易灭绝，退
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偿物种容易灭绝，当退偿物种的种群数量小于该物种的最小存活种群 Ｋ０ 时，该物种趋于灭绝［３６］。 海南龙血

树在石灰岩生境中为集群分布，在花岗岩生境中为均匀分布，已被列入中国珍稀濒危保护植物名录，应属于退

偿物种。 人类对海南龙血树野生资源的掠夺性采挖和对其生境的破坏造成海南龙血树野生资源的分布范围

缩减，分布点数量变少。 从目前的文献和本研究的调查结果来看，野生海南龙血树种群的分布点不会超过 ２０
个，而且多数种群内的个体数量很少，在 １００ 株以下；目前种群估测数量能在 ５００ 株以上的仅有三亚的大小洞

天、昌江的昌化大岭和万宁的大洲岛，其中大洲岛的海南龙血树种群是目前发现的保存最为完好的种群，具有

重要的科学研究价值。
综上所述，为了防止海南龙血树这一物种的灭绝，海南龙血树种群的保护工作刻不容缓。 对濒危植物的

保护目前主要有三种方法：就地保护、迁地保护和利用现代生物技术的保护［３７］。 近年来，随着对极小种群野

生植物拯救保护工程的进行，一种新的野生植物保护方法“近地保护”被提了出来，即在物种现有分布区（点）
范围内的附近，选择与其相同气候和相似的生境建立人工保护点［３８］。 此方法经中科院西双版纳热带植物园

的比较论证，认为它对稀有、濒危植物的保护，大大优于通常的迁地保护，是一种行之有效的新保护方法［３９］。
在就地保护中，对于生活史中存在薄弱环节的濒危物种种群，可以采用人工辅助措施，如采用实验室辅助种子

萌发，待幼苗长至一定大小时，再移植回原种群［４０］。
根据本文的分析结果，对海南龙血树种群的保护应采取多种保护方法相结合的方式。 对于缺少幼龄个体

的种群可以采用人工辅助措施获得该种群的实生幼苗，然后将幼苗移植回该种群，如 ＮＳ、ＹＬ 和 ＣＨ 种群可以

采取此方式。 对于处于易受人为干扰生境下的种群，可以根据种群的情况选择迁地保护或近原地保护方式保

护这类种群的遗传多样性，如 ＬＮ、ＥＸ、ＳＪＬ 种群可以采取此方式。 而对于已在保护区内海南龙血树种群，如
ＥＸＬ、ＪＦ、ＪＦＨ、ＪＦＭ、ＨＬ 种群，可以根据种群的实际情况，利用人工辅助措施促进种群的天然更新能力，如扰动

土壤以促进种子落入土壤、伐除母树和幼苗周围的乔灌木、增加土壤养分等，可以促进母树的结实，提高幼苗

的生长量，增加幼苗的密度。 加强对海南龙血树遗传多样性的研究，明确其濒危的内在原因对海南龙血树种

群的保护极其重要。 建立异地种质资源圃来保存现存海南龙血树的核心种质，以防现存种群因人为或自然原

因而突然消失从而造成海南龙血树遗传多样性进一步丢失。
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