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两种不同保护模式下坡垒种群发育特征比较研究
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摘要：自上个世纪 ６０ 年代以来，坡垒种群的保护与恢复一直是海南地方林业工作者关注的内容，采用的保护与恢复方式主要有

原地保护和迁地保护，历经 ５０ 多年，该种群在原生境发育状况一直得不到有效的改善，一直被列为国家Ⅰ级保护植物，ＩＵＣＮ 的

极危种群，２０１２ 年又列入国家种极小种群（全国 １２０ 种）。 因此，该种群的有效保护方式一直在探索中。 本文通过野外调查和

数据统计分析，比较研究了海南霸王岭自然保护区野生坡垒种群与枫木林场迁地保护后形成的坡垒种群的发育状况。 结果表

明，迁地保护与原地保护的种群均属于增长型，幼龄个体占优势，中龄和老龄个体相对较少，迁地保护的种群存活曲线趋于

Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ型，原地保护的种群存活曲线趋于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型；时间序列预测分析表明，枫木迁地保护种群具备一定的恢复潜能，霸
王岭种群正常更新难以维持，种群面临衰退。 据生命表分析其主要原因是种群第Ⅰ龄级幼苗死亡率高达 ９９．５％，生境对第Ⅰ龄

级个体的环境筛选作用强，幼苗阶段数量仅 ０．１７％能过渡到幼树阶段，迁地保护形成的小种群第Ⅰ龄级幼苗死亡率为 ９０．３％，
但幼苗阶段数量的 ８．８５％能过渡到幼树阶段，具有充足的幼树个体数量，能够维持坡垒种群的稳定性，枫木林场地区更适宜坡

垒的生存。 因此，在原地保护的自然保护区内模拟迁地保护的环境特点，创造出适合的海南坡垒种群发育的环境条件，或许能

缓解野生坡垒濒危状态。
关键词：坡垒；种群结构；存活曲线；动态指数；时间序列；生存分析
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坡垒（Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）为龙脑香科（Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐａｃｅａｅ）坡垒属（Ｈｏｐｅａ）常绿高大乔木，植株高约 ２５—
３０ｍ，仅分布在中国海南和越南北部，是中国热带雨林的代表种之一［１］，其木材优质，为中国特类木材。 目前

在海南的吊罗山、黎母山、鹦哥岭、五指山、尖峰岭、霸王岭等热带雨林区海拔 ４００—８００ｍ 的山地沟谷、溪旁和

山坡上仍见其踪迹［２］，但因其木材优质，被人类采伐严重，导致其种群数量急速下降，在野生状态下，其种群

数量恢复缓慢，已经从热带雨林的代表树种转变为偶见种［３⁃５］。 尽管自上个世纪 ６０ 年代以来，坡垒种群的保

护与恢复一直是海南地方林业工作者关注的内容，最早采用的保护与恢复方式为迁地保护和建立保护区进行

原地保护，历经 ５０ 多年，但该种群在原生境发育状况一直得不到有效的改善，被列为国家Ⅰ级保护植物，
ＩＵＣＮ 的极危种群，２０１２ 年又列入国家种极小种群（全国 １２０ 种） ［６］。 目前与坡垒种群特征相关的研究报道主

要集中在地理分布格局［７］、幼苗分布与母树关系［８］、苗木分级［９］ 等方面，与坡垒保护生物学相关的研究报道

主要集中在迁地保护［１０］和种苗繁育［１１］等方面，基本回答了坡垒在海南的分布状况、野生种子传播及幼苗生

长、迁地保护的环境选择及种苗的培育等问题。 植物迁地保护工作是一个长期过程，由于资源条件有限，迁地

保护的个体数量受到限制而形成小种群［１２］，关于野生种群与迁地保护种群的比较研究已有相关报道，如刘梦

婷比较了濒危植物黄梅秤锤树野生与迁地保护种群的果实性状［１３］，骆文华比较了广西火桐自然种群和迁地

保护种群的遗传多样性［１４］，而有关坡垒种群在原地保护模式下和迁地保护模式下的种群结构和动态特征比

较研究还未见相关报道，本文通过对在霸王岭原地保护和枫木迁地保护两种保护模式下的坡垒种群调查，采
用种群年龄结构、静态生命表、存活曲线和时间序列预测模型分析等方法［１５⁃１９］，从种群各龄级的实际生存个

体数、死亡数及存活趋势，预测同龄级种群未来变化的波动状态等，旨在揭示坡垒种群的生存现状及动态趋

势，探讨保护模式与种群之间的关系及野生坡垒濒危的原因，为野生坡垒的保护、种群恢复方式和途径提供科

学依据。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

海南霸王岭国家级自然保护区位于海南岛西南部山区，地理坐标为 １８°５２′—１９°１２′Ｎ，１０８°５３′—１０９°２０′
Ｅ，属森林生态系统类型的自然保护区。 保护区总面积 ２９９８０ｈｍ２，属于热带季风气候，干湿季节明显。 海拔在

１００—１７００ｍ 之间，土壤类型为砖红壤和山地红壤［２０］。 该地区分布最广的两个主要植被类型为低地雨林和山

地雨林，低地雨林受人为干扰强度较大，优势种为野荔枝（Ｌｉｔｃｈｉ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和青梅（Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ）。 山地

雨林分布海拔较高， 人为干扰强度较小， 优势种为陆均松 （ Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｌｅｒｒｅｉ）、 鸡毛松 （ Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ
ｉｍｂｒｉｃａｔｕｓ） ［２１］。

枫木实验林场位于海南省屯昌县枫木镇，地理坐标为 １９°０８′—１９°３１′Ｎ，１０９°４５′—１１０°１５′Ｅ，林场辖区总

面积为 １．８ 万亩，现园内收集树种 ６００ 余种，隶属 ８３ 科 ２４４ 属。 属热带季风气候，春常有干旱，夏高温高湿，夏
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秋多台风，冬凉有阴雨。 一年四季光照充足，年平均日照在 １９９０—２１００ｈ 之间。 年平均气温 ２３．５℃，最高平均

气温 ２８．３℃，最低平均气温 １６—１８℃。 极端气温最高为 ３９℃，最低 － ０． ６℃。 雨水充足，年平均降雨量

１９６０ｍｍ—２４００ｍｍ 之间，平均日降雨量在 ０．１ｍｍ 以上的雨日在 １８０ｄ 左右。 年平均蒸发量为 １８４７ｍｍ，年平均

相对湿度 ８４％。 土壤类型有松散草原砂壤土、丘陵粘土质松芒箕质砂壤土、丘陵棕色粘壤土、山地灰棕色砂

壤土等。 枫木林场在 １９６２ 年及 １９６５ 年各种植一批野生坡垒，共 ６８ 株，长势良好平均胸径 ２０．５ｃｍ，平均树高

１６．０ｍ；种植间距 ５ｍ，期间无人为管理，让其自由生长，虽然坡垒生长较慢，但至今已发展到 １２５８ 株，形成正常

的种群年龄结构。
１．２　 研究方法

１．２．１　 调查方法

由于坡垒分布区域狭窄，分布面积较小，种群数量稀少可以直接计数，因此采用“实测法”进行调查。 在

整个霸王岭自然保护区和枫木林场苏木林全面调查坡垒种群个体，对坡垒个体进行每木调查，测定其胸径、树
高、冠幅、坐标等，记录高度小于 ０．３３ｍ 的幼苗数量。 本次调查发现霸王岭坡垒有 ３０９０ 株，其中幼苗 ２９７９ 株，
幼树 １６ 株，成树 ９５ 株；枫木林场迁地保护的坡垒有 １２５８ 株，其中幼苗 １０８２ 株，幼树 １０５ 株，成树 ７２ 株。
１．２．２　 径级划分

对于数量较少的濒危乔木树种，在较难获取其年龄的情况下，大多数学者采用径级结构代替年龄级结构

进行种群结构特征分析，效果良好［２２⁃２３］。 参考李丹等［２４］ 的划分标准将坡垒种群划分为 ５ 个大小级：高度

＜０．３３ｍ或胸径＜２．５ｃｍ，为龄级Ⅰ阶段（幼苗）；胸径≥２．５ｃｍ 以上，按其胸径大小分级：２．５ｃｍ≤Ｄ＜７．５ｃｍ 为龄

级Ⅱ阶段（幼树）、７． ５ｃｍ≤Ｄ＜２２． ５ｃｍ 为龄级Ⅲ阶段（小树）、２２． ５ｃｍ≤Ｄ＜４０． ５ｃｍ 为龄级Ⅳ阶段（中树）、
Ｄ≥４０．５ｃｍ为龄级Ⅴ阶段（大树）。 以上述划分为标准，统计每个龄级坡垒个体数，建立种群静态生命表。
１．２．３　 种群动态量化方法

种群动态数量化方法采用文献［１６］的方法，定量描述种群动态：

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ （Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
× １００％ （１）

Ｖｐｉ ＝
１

∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ( Ｖｎ） （２）

式中， Ｖｎ 为种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 级的个体数量变化； Ｖｐｉ 为整个种群结构的数量变化动态指数； 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。 式（２）仅适用于不考虑未来外部环境干扰的种群结构动态的

比较，当考虑未来的外部干扰时，则种群结构动态还与大小级数量（ｋ）及各大小级个体数（Ｓ）两因素相关，因
此将式（２）修正为：

Ｖｐｉ′ ＝
∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ Ｖｎ

ｍｉｎ （Ｓ１，Ｓ２ ，Ｓ３，…，Ｓｋ）ｋ∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

（３）

Ｐ极大 ＝ １
ｋｍｉｎ （Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｋ）

（４）

式中， Ｖｎ 、 Ｖｐｉ 和 Ｖｐｉ′ 分别反映种群个体数量的增长、衰退和稳定的动态关系。
１．２．４　 种群静态生命表建立和生存分析

依据文献［１５⁃１６，２４］的方法，综合调查个体存活数据编制坡垒种群的静态生命表并绘制种群的存活曲线，进
行种群分析。

为了更好地揭示坡垒种群的动态变化规律，在种群静态生命表的基础上，引入生存分析中的 ４ 个函数，即
种群生存率函数 Ｓｘ、积累死亡率函数 Ｆｘ、死亡密度函数 ｆｘ 和危险率函数 λｘ，参考易雪梅［２５］的公式进行计算。
１．２．５　 种群数量动态的时间序列预测

时间序列分析是时间数列预测和回归预测方法的综合形式，该方法不用于分析因果关系，而侧重于根据

３　 １０ 期 　 　 　 张丽　 等：两种不同保护模式下坡垒种群发育特征比较研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

时间序列过去的变化和变动规律推测今后的趋势［２６］。 本文采用时间序列分析的一次移动平均法对坡垒的种

群龄级结构进行模拟和预测［２７］。

Ｍ １[ ]

ｔ ＝ １
ｎ ∑

ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ

式中，ｎ 表示需要预测的未来时间年限， Ｍ １[ ]

ｔ 表示未来 ｎ 年时 ｔ 龄级的种群大小， Ｘｋ 为当前 ｋ 龄级的种群大

小。 本文分别对未来 ２、４、６ 个龄级的坡垒种群数量进行时间序列预测。

２　 结果和分析

２．１　 坡垒种群结构特征

本文以龄级为横坐标，株数百分比为纵坐标，绘制种群龄级结构图（图 １）。 结果显示，霸王岭种群和枫木

迁地保护种群的种群结构均呈现不规则金字塔型，种群径级均无个体缺失，坡垒幼苗均较丰富，个体数量充

足；霸王岭种群幼苗占比高达 ９６．４１％，第Ⅱ龄级个体数占比非常少，仅占总数的 ０．５２％，说明霸王岭坡垒种群

所处自然环境无法满足幼苗的生长和发育，导致种群出现严重的更新障碍，仅有极小量的幼苗个体能够进入

幼树阶段生长，因此表现为幼苗—幼树的转化率极低的现象，不利于种群的稳定生长。 而枫木迁地保护种群

幼苗占比为 ８５．９４％，第Ⅱ龄级个体数较多，是霸王岭种群的 ６．５６ 倍。 两个坡垒种群的中老龄个体数均较少，
其中，霸王岭种群中老龄个体数总体趋势较为稳定，波动较小，第Ⅲ龄级、第Ⅳ龄级、第Ⅴ龄级个体数分别为

３３ 株、３７ 株、２５ 株；而枫木迁地保护种群中老龄个体数总体均呈下降趋势，第Ⅲ龄级、第Ⅳ龄级、第Ⅴ龄级个

体数分别为 ４４ 株、２６ 株、１ 株。

图 １　 坡垒种群径级结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

为了对坡垒的种群结构特征进行更准确的评价，本研究采用了种群动态量化方法分析其种群相邻大小级

的结构动态变化。 分析结果表明，霸王岭种群整体呈现“增长⁃衰退⁃增长”波动的结构动态关系（表 １），其中，
Ｖ１大于 ０，说明第Ⅰ龄级至第Ⅱ龄级呈增长的结构动态关系，且第Ⅰ龄级的动态指数值 Ｖ１最大，高达 ９９．４６％，
表明第Ⅰ龄级幼苗数量较多；Ｖ２至 Ｖ３小于 ０，表明幼树、中树个体呈衰退的结构动态关系；Ｖ４大于 ０，大树个体

呈增长的结构动态关系，但数值较低，说明该龄级个体数不足。 而枫木迁地保护种群 Ｖ１至 Ｖ５均大于 ０，呈现

增长的结构动态关系（表 １）。 种群总体动态变化指数分析结果表明，种群总体动态变化指数 Ｖｐｉ 均大于 ０，霸
王岭种群及枫木迁地保护种群整体结构均为增长型种群，霸王岭种群的 Ｖｐｉ 值高于枫木迁地保护种群，但当

考虑外部干扰时其 Ｖｐｉ′值极低，仅为 ０．０１２５，种群稳定性差，种群抗干扰能力低，说明干扰是其种群退化的主

要驱动因素。 两类型坡垒的种群结构对随机干扰的敏感性指数即随机干扰风险极大值 Ｐ极大分别为 ０．１ 和 ０．
０１，说明两类型坡垒种群对外界随机干扰均具有较高的敏感性。
２．２　 坡垒种群静态生命表及存活曲线

静态生命表分析结果表明，霸王岭种群存活数（ ｌｘ ）随着年龄的增加，先急剧减少后逐渐增加的波动结构
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关系（表 ２）。 在第Ⅰ龄级向第Ⅱ龄级转化的过程中，种群数量急剧下降，具有高达 ９９．５％的死亡率，仅有 ０．
１７％的个体能进入到第Ⅱ龄级生长，表明坡垒幼年个体向成年阶段发育的不连续性。 枫木迁地保护种群存活

数（ ｌｘ ）随着年龄的增加，呈现减小的结构关系，与霸王岭种群一样，种群在第Ⅰ龄级向第Ⅱ龄级转化的过程

中，种群数量急剧下降，具有高达 ９０．３％的死亡率，但有 ８．８５％的个体能进入到第Ⅱ龄级生长，幼树个体数量

较霸王岭种群充足。 生命期望 ｅｘ反映的是 ｘ 级个体平均生存能力。 两种保护类型坡垒种群都在第Ⅱ龄级最

大，表明坡垒在第Ⅱ龄级阶段生存质量最高，是其生理活动的旺盛期。

表 １　 坡垒种群动态变化指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群动态指数级
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

动态指数值 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ／ ％

枫木 Ｆｅｎｇｍｕ 霸王岭 Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ
种群动态指数级
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

动态指数值 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ／ ％

枫木 Ｆｅｎｇｍｕ 霸王岭 Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ

Ｖ１ ９０．３０ ９９．４６ Ｖｐｉ ８５．９９ ９６．６８

Ｖ２ ５８．１０ －５１．５２ Ｖｐｉ ′ ８．５９ １．２５

Ｖ３ ４０．９１ －１０．８１ Ｐ 极大 ０．１０ ０．０１

Ｖ４ ９６．１５ ３２．４３

表 ２　 坡垒静态生命表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

Ａｘ ｌｘ ｌｎ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ Ｓｘ

枫木 Ⅰ １０８２ １０００ ６．９０８ ９０３ ０．９０３ ５４８ ６６１ ０．６６１ ２．３３３ ０．０９７
Ⅱ １０５ ９７ ４．５７５ ５６ ０．５７７ ６８ １１３ １．１６４ ０．８７０ ０．４２３
Ⅲ ４４ ４１ ３．７０５ １７ ０．４１８ ３２ ４５ １．１０７ ０．５２６ ０．５８２
Ⅳ ２６ ２４ ３．１７９ ２３ ０．９５７ １２ １３ ０．５４１ ２．５６５ ０．０４３
Ⅴ ２ ２ ０．６１４ － － １ １ ０．５４１ － －

霸王岭 Ⅰ ２９７９ １０００ ６．９０８ ９９５ ０．９９５ ５０２ ５３５ ０．５３５ ５．２９８ ０．００５
Ⅱ １６ ５ １．６０９ －６ －１．２００ ８ ３３ ６．６００ －０．７８８ ２．２００
Ⅲ ３３ １１ ２．３９８ －１ －０．０９１ １１ ２４ ２．１８２ －０．０８７ １．０９１
Ⅳ ３７ １２ ２．４８５ ４ ０．３３３ １０ １４ １．１６７ ０．４０５ ０．６６７
Ⅴ ２５ ８ ２．０７９ － － ４ ４ ０．５００ － －

　 　 ｘ ：龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ； Ａｘ： ｘ龄级开始时的实际存活数； ｌｘ ： ｘ龄级开始时的标准化存活数； ｄｘ ：从 ｘ到 ｘ ＋１ 龄级的标准化死亡数； ｑｘ ： ｘ龄级的

个体死亡率； Ｌｘ ：从 ｘ到 ｘ ＋１ 龄级的平均存活个体数； Ｔｘ ： ｘ龄级及以上各龄级的存活个体数； ｅｘ ：进入 ｘ龄级个体的平均生命期望； Ｋｘ ：种群消

失率； Ｓｘ：种群存活率

图 ２　 坡垒种群存活曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

本文以龄级为横坐标， ｌｎ ｌｘ 为纵坐标，绘制坡垒种

群存活曲线（图 ２）。 结果表明霸王岭种群的存活曲线

在 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型曲线和 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型曲线之间，为进一步

确定其存活曲线类型，用 Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ 的数学模型检

验方程进行检验［２８］，建立其相应模型得到， Ｎｘ ＝ ４．
８３１３ｅ－０．１９７ｘ（Ｒ２ ＝ ０．３１２２），Ｎｘ ＝ ４．８０２２Ｘ－０．６１（Ｒ２ ＝ ０．４８５）；
幂函数模型的 Ｒ２ 值大于指数模型的 Ｒ２ 值，因此霸王岭

种群存活曲线曲线更趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型，呈凹形曲线，
其幼年期死亡率很高，种群斜率较大，但生活到某一年

龄阶段，死亡率呈下降趋势。 枫木迁地保护种群的存活

曲线趋于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ型，说明该种群的绝大部分个体都

能活到物种年龄，早期死亡率较低，但到达一定生理年

龄后，短期内几乎全部死亡，其老龄个体死亡率高达 ９６．５％。 以龄级为横坐标， ｑｘ 、 Ｋｘ 为纵坐标作死亡率和消
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失率曲线作图（图 ３）。 结果表明两种类型种群的死亡率和消失率曲线标化趋势大体一致，反应了种群的一般

规律。 其中，枫木迁地保护种群的死亡率和消失率呈现出先急剧降低再急剧增长的趋势，迁地保护种群存在

２ 个消亡高峰，分别发生在第Ⅰ龄级和第Ⅳ龄级，其中第Ⅳ龄级的死亡率和消失率较高。 这可能是由于大多

数老龄个体的生理生长达到了极限，生存竞争能力减弱，对光照、水分、土壤等环境资源的竞争能力下降，导致

个体逐渐衰老死亡；而霸王岭种群则呈先急剧降低再逐渐增长的趋势，其幼龄个体的死亡率和消失率高于中

老龄个体死亡率，说明在第Ⅰ龄级遭受了强烈的环境筛选。

图 ３　 坡垒种群死亡率和消失率曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２．３　 坡垒种群的生存分析

依据 ４ 个生存函数的估计值（表 ３），以龄级为横坐标，生存率函数值、累计死亡率函数值为纵坐标绘制生

存率曲线、累计死亡率曲线作图（图 ４）。 结果表明，坡垒的生存率和累计死亡率为互补关系。 随着龄级的增

加，霸王岭原地保护种群生存率曲线先增后减，累计死亡率曲线先减后增，而枫木迁地保护种群生存率曲线单

调递减，累计死亡率曲线单调递增；枫木迁地保护种群生存率下降及累计死亡率上升的趋势都为前期较大，后
期较为稳定，说明种群在第Ⅱ龄级达到了平衡。 霸王岭种群的生存率极低，趋向于 ０；累计死亡率极高，趋向

于 １，说明霸王岭种群有衰退趋势。 综合死亡密度函数和危险率函数分析，霸王岭种群死亡率前期较高，种群

动态前期衰退较快。

表 ３　 生存分析函数估算值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

枫木 Ｆｅｎｇｍｕ 霸王岭 Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ

Ｓ Ｆ ｆ λ Ｓ Ｆ ｆ λ

Ⅰ ０．０９７ ０．９０３ －０．０６５ ０．３２９ ０．００５ ０．９９５ －０．４３９ ０．３９６

Ⅱ ０．０４１ ０．９５９ －０．０３２ ０．１６２ ０．０１１ ０．９８９ ０．２２２ －０．１５０

Ⅲ ０．０２４ ０．９７６ ０．１０８ ０．１０６ ０．０１２ ０．９８８ ０．０８５ －０．０１７

Ⅳ ０．００１ ０．９９９ ０．００９ ０．３６７ ０．００８ ０．９９２ ０．１３３ ０．０８０
　 　 Ｓ、Ｆ、ｆ、λ 分别为各龄级的种群生存率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ、积累死亡率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ、死亡密度 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ、危险率 Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ

２．４　 坡垒种群数量的时间序列分析

坡垒种群数量动态变化的时间序列预测是以坡垒种群个龄级株数为原始数据，按照一次平行移动平均法

预测出各龄级在未来 ２、４、６ 个龄级时间后的个体数（表 ４）。 分析结果显示，在经历 ２、４、６ 个龄级时间后，霸
王岭种群整体呈下降趋势，但种群数量存在一定的波动，前期波动幅度较大，后期较为稳定；第Ⅱ龄级在经历

２ 个龄级时间后，个体数增长了 ９３．６ 倍，这与霸王岭目前情况下幼苗丰富，种群维持有较充足的后备资源是一

致的；但第Ⅲ—Ⅳ龄级经过 ２ 个龄级时间后个体数分别下降了 ２４．２４％和 ５．４１％。 这表明坡垒种群严重缺乏

幼龄个体即第Ⅱ龄级个体数。 综合霸王岭种群整个发展趋势来看，其坡垒种群的正常更新存在难以维持的现

象，在未来可能会不同程度地趋于衰退，甚至濒危。 在经历 ２、４、６ 个龄级时间后，枫木迁地保护种群从Ⅳ龄级
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图 ４　 坡垒种群生存率和累计死亡率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

之后的个体数呈增加趋势，说明迁地保护坡垒种群的幼龄个体所占比列较高，能补充种群生长中后期的个体

数量。

表 ４　 坡垒种群动态变化的时间序列分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

枫木 Ｆｅｎｇｍｕ 霸王岭 Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ Ｍ２（１） Ｍ４（１） Ｍ６（１） 原始数据

Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ Ｍ２（１） Ｍ４（１） Ｍ６（１）

Ⅰ １０８２ ２９７９

Ⅱ １０５ ５９４ １６ １４９８

Ⅲ ４４ ７５ ３３ ２５

Ⅳ ２６ ３５ ３１５ ３７ ３５ ７６７

Ⅴ ２ １４ ４５ ２５２ ２５ ３１ ２８ ６１８

３　 结论和讨论

植物种群结构可以反映种群个体数量动态、空间上的配置以及发展趋势，并且可以反映立地条件优劣、植
物对环境的适应性及其在群落中的地位和作用［２３］；种群结构特征中的径级结构可以较好的反映种群的动态

变化［２９］。 本文对霸王岭种群和枫木迁地保护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，霸
王岭种群整体为增长型，但幼苗个体占优势，幼树个体严重缺乏，中老龄个体数目较少，种群结构呈不稳定状

态，其种群数量总体呈衰减趋势；而枫木迁地保护种群结构为增长型结构。 从霸王岭种群结构来看，幼苗数量

显著高于后几个龄级的个体数，幼树的个体数量稀少，霸王岭种群第Ⅰ龄级幼苗具有高达 ９９．５％的死亡率，仅
有 ０．１７％的个体能进入到第Ⅱ龄级生长，说明生境对第Ⅰ龄级个体的环境筛作用较强，幼苗阶段难以过渡到

幼树阶段。 坡垒种子属于顽拗性种子，在自然状态下易萌发，坡垒种子活力强，颗粒大、饱满的种子发芽率高

达 ９０．２％［３０］，且林下的荫蔽环境适宜坡垒幼苗生长，因此坡垒具有丰富的幼苗；调查时发现野生坡垒叶片被

昆虫啃食的比例较高，坡垒母株周围的幼苗密度较大，更易受到昆虫啃食，大量叶片被昆虫啃食导致幼苗植株

生长缓慢甚至死亡［３１］；因坡垒自身的生物学特性，耐阴性的幼苗随着苗龄的增长需光性逐渐增强，而热带雨

林的森林郁闭度通常较高，无法为坡垒幼苗提供充足的光照［２］，导致坡垒幼苗个体难以通过强烈的环境筛选

进入种群的更替层。 而幼龄个体的数量是维持种群稳定性的基础［３２］，霸王岭种群幼树的严重缺乏导致种群

稳定性较差，种群易衰退。 枫木迁地保护种群的年龄结构呈不规则金字塔型，种群径级均无个体缺失，第Ⅰ龄

级幼苗也具有高达 ９０．３％的死亡率，但有 ８．８５％的个体能进入到第Ⅱ龄级生长，幼树个体数量较霸王岭种群

充足，能够维持坡垒种群的稳定性，有利于坡垒种群的发育。
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生命表是判断植物种群发展趋势的重要指标之一，分析植物种群的生命表和存活曲线能够反映种群的现

实状况、反应植物种群和环境之间的竞争关系，对珍稀濒危植物的保护及利用有重要意义［３３⁃３４］。 根据坡垒种

群存活曲线分析，霸王岭原地保护种群的存活曲线更趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型；枫木迁地保护种群趋向 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ
型。 霸王岭种群死亡率先急剧下降后逐渐上升，死亡率在第Ⅰ龄级时最高；生命期望在第Ⅱ龄级最高，该龄级

之后生命期望随着年龄的增长而下降，说明这些龄级植物的平均生存能力较强，但由于人为因素影响较大，导
致植株大规模死亡，更新困难，种群衰退加剧，这与种群的动态量值结果也是一致的。 枫木迁地保护种群死亡

率在第Ⅳ龄级最高，但在第Ⅰ龄级的死亡率也高达 ９０．３％，第Ⅳ龄级死亡率高是由于大多数老龄个体的生理

生长达到了极限，生存竞争能力减弱，对光照、水分、土壤等环境资源的竞争能力下降，导致个体逐渐衰老死

亡。 第Ⅰ龄级的高死亡率可能是由于坡垒幼年期生存竞争能力不强，且随着坡垒径级的增加，对环境资源的

需求增多，种群内和种群间的资源竞争加剧，导致大量个体死亡。 生存函数能很好地说明种群的结构和动态

变化，生存函数是任意时刻的函数，在种群生命表分析中具有很高的实际应用价值［３５］。 生存分析表明，由于

存在幼苗的密度制约，两种保护方式下的坡垒种群的累计死亡率都相对较高，均高于 ９０％，但霸王岭原地保

护种群的累计死亡率显著高于枫木迁地保护种群；时间序列分析显示，由于缺乏幼树个体的补充，霸王岭原地

保护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［３３，３５⁃３７］，
而枫木迁地保护种群幼树充足，具备一定的恢复潜能，其现有的生境有利于幼年期到成年期的生长。

综合上述分析，野生坡垒幼树的缺乏是导致其濒危的主要原因，幼树的严重缺失不仅与坡垒种群自身的

更新机制有关，生存环境的破坏也具有很大的影响，调查发现，中老龄坡垒植株所处生境有大量裸石覆盖，导
致坡垒所处生境破碎化严重，中老龄坡垒数量较低。 此外，坡垒多分布于海拔为 ２００—８００ｍ 的山地，人为干

扰较大，易破坏坡垒所处的自然环境，进一步加重生境的破碎化，不仅加剧坡垒幼树幼苗的死亡，也限制了其

中老龄植株的生长，导致坡垒生存受到极大的威胁。 因此，需进一步加强对野生坡垒种群的保护。 保护濒危

物种的关键是保护其现有种群［３８］，通过进一步研究影响坡垒种群发育的环境因子，在原地保护的自然保护区

内模拟迁地保护的环境特点，创造出适合海南坡垒种群发育的环境条件，或许能有效缓解野生坡垒的濒危

局面。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｓａｔｉｒａｐｈａｎ Ｍ， Ｐａｍｏｎｓｉｎｌａｐａｔｈａｍ Ｐ， Ｓｏｔａｎａｐｈｕｎ Ｕ， Ｓｉｔｔｉｓｏｍｂｕｔ Ｃ， Ｒａｙｎａｕｄ Ｆ， Ｇａｒｂａｙ Ｃ， Ｍｉｃｈｅｌ Ｓ， Ｃａｃｈｅｔ Ｘ． Ｌｕｐａｎｅ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ Ｈｏｐｅａ ｏｄｏｒａｔａ Ｒｏｘｂ． ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， （ ４４）：

４０７⁃４１２．

［ ２ ］ 　 陈侯鑫， 黄川腾， 何芬， 郑伟， 冯家平． 坡垒研究进展综述． 热带林业， ２０１５， ４３（４）： ４⁃６．

［ ３ ］ 　 王发国， 张荣京， 邢福武， 吴世捷， 叶育石， 陈焕强． 海南鹦哥岭自然保护区的珍稀濒危植物与保育． 武汉植物学研究， ２００７， ２５（３）：

３０３⁃３０９．

［ ４ ］ 　 凡强， 廖文波， 苏文拔， 李意生， 吴昌魁． 五指山自然保护区的保护植物和珍稀濒危植物． 热带林业， ２００３， ３１（２）： ２５⁃２９， ２１⁃２１．

［ ５ ］ 　 莫锦华， 李意德， 许涵， 陈德祥． 海南尖峰岭国家级自然保护区部分珍稀濒危植物的分布、生态与保护研究． 热带林业， ２００７， ３５（４）：

２２⁃２４， １６⁃１６．

［ ６ ］ 　 孙卫邦， 韩春艳． 论极小种群野生植物的研究及科学保护． 生物多样性， ２０１５， ２３（３）： ４２６⁃４２９．

［ ７ ］ 　 陈彧， 方燕山， 方发之， 韩东苗， 吴钟亲， 陈修仁． 海南霸王岭坡垒分布格局初步研究． 热带林业， ２０１６， ４４（３）： ４０⁃４２．

［ ８ ］ 　 裴学军， 周晓芳， 刘娜， 洪小江， 周照骊， 成克武． 野生极小种群植物坡垒幼苗分布与母树的关系． 河北农业大学学报， ２０１５， ３８（３）：

４６⁃５１．

［ ９ ］ 　 方发之， 杨众养， 吴钟亲， 陈彧， 韩东苗， 陈修仁． 坡垒种苗分级标准研究． 热带林业， ２０１６， ４４（１）： ２２⁃２５．

［１０］ 　 杨德军， 邱琼． 海南坡垒引种初报． 江西林业科技， ２００７， （２）： ２７⁃２９．

［１１］ 　 李璟， 段宗亮． 海南坡垒扦插育苗试验． 河北林业科技， ２０１２， （６）： ２１⁃２１， ３３⁃３３．

［１２］ 　 Ｅｎβｌｉｎ Ａ， Ｓａｎｄｎｅｒ Ｔ Ｍ， Ｍａｔｔｈｉｅｓ Ｄ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｘ ｓｉｔｕ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ： Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｉｔｎｅｓｓ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏｃａｒｐｉｃ

Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｌ． ｉｎ ｂｏｔａｎｉｃ ｇａｒｄｅｎｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１１， １４４（１）： ２７２⁃２７８．

［１３］ 　 刘梦婷， 魏新增， 江明喜． 濒危植物黄梅秤锤树野生与迁地保护种群的果实性状比较． 植物科学学报， ２０１８， ３６（３）： ３５４⁃３６１．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１４］　 骆文华， 代文娟， 刘建， 胡兴华， 李祥军， 黄仕训． 广西火桐自然种群和迁地保护种群的遗传多样性比较． 中南林业科技大学学报，

２０１５， ３５（２）： ６６⁃７１．

［１５］ 　 张志祥， 刘鹏， 蔡妙珍， 康华靖， 廖承川， 刘春生， 楼中华． 九龙山珍稀濒危植物南方铁杉种群数量动态． 植物生态学报， ２００８， ３２（５）：

１１４６⁃１１５６．

［１６］ 　 张婕， 上官铁梁， 段毅豪， 郭微， 刘卫华， 郭东罡． 灵空山辽东栎种群年龄结构与动态． 应用生态学报， ２０１４， ２５（１１）： ３１２５⁃３１３０．

［１７］ 　 李博． 生态学． 北京： 高等教育出版社， ２０００．

［１８］ 　 何平． 珍稀濒危植物保护生物学． 重庆： 西南师范大学出版社， ２００５．

［１９］ 　 洪伟， 王新功， 吴承祯， 何东进， 廖成章， 程煜， 封磊． 濒危植物南方红豆杉种群生命表及谱分析． 应用生态学报， ２００４， １５（ ６）：

１１０９⁃１１１２．

［２０］ 　 Ｈｕ Ｙ Ｊ， Ｄｉｎｇ Ｘ Ｑ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ， Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００，

８（４）： ３７０⁃３７７．

［２１］ 　 陈玉凯， 杨琦， 莫燕妮， 杨小波， 李东海， 洪小江． 海南岛霸王岭国家重点保护植物的生态位研究． 植物生态学报， ２０１４， ３８（６）：

５７６⁃５８４．

［２２］ 　 何亚平， 费世民， 蒋俊明， 陈秀明， 张旭东， 何飞． 不同龄级划分方法对种群存活分析的影响———以水灾迹地油松和华山松种群生存分

析为例． 植物生态学报， ２００８， ３２（２）： ４４８⁃４５５．

［２３］ 　 康华靖， 陈子林， 刘鹏， 郝朝运， 韦福民． 大盘山自然保护区香果树种群结构与分布格局． 生态学报， ２００７， ２７（１）： ３８９⁃３９６．

［２４］ 　 李丹， 张萱蓉， 杨小波， 李东海， 林泽钦， 李苑菱． 自然保护区对濒危植物种群的保护效果探索———以海南昌江县青梅种群为例． 林业资

源管理， ２０１６， （１）： １１８⁃１２５．

［２５］ 　 易雪梅， 张悦， 王远遐， 姬兰柱， 吴培莉． 长白山水曲柳种群动态． 生态学报， ２０１５， ３５（１）： ９１⁃９７．

［２６］ 　 韩路， 王家强， 王海珍， 宇振荣． 塔里木河上游胡杨种群结构与动态． 生态学报， ２０１４， ３４（１６）： ４６４０⁃４６５１．

［２７］ 　 申仕康， 马海英， 王跃华， 王博轶， 申国柱． 濒危植物猪血木（Ｅｕｒｙｏｄｅｎｄｒｏｎ ｅｘｃｅｌｓｕｍ Ｈ． Ｔ． Ｃｈａｎｇ）自然种群结构及动态． 生态学报， ２００８，

２８（５）： ２４０４⁃２４１２．

［２８］ 　 Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎ Ｊ Ｗ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｐｌａｎｔ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｌｏｎｇｍａｎ， １９８２．

［２９］ 　 Ａｒｉｓｔａ Ｍ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｎ Ａｂｉｅｓ ｐｉｎｓａｐｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９９５， ７４（１ ／ ３）： ８１⁃８９．

［３０］ 　 陈青度， 宋学之， 杨军， 王东馥． 不同温度贮藏对坡垒（Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）种子活力的影响． 热带林业科技， １９８２， （１）： ４７⁃５０．

［３１］ 　 Ｂｅｂｂｅｒ Ｄ， Ｂｒｏｗｎ Ｎ， Ｓｐｅｉｇｈｔ Ｍ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ Ｐａｒａｓｈｏｒｅａ Ｋｕｒｚ （Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐａｃｅａｅ） ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｂｏｒｎｅｏ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００２， １８（５）： ７９５⁃８０４．

［３２］ 　 解婷婷， 苏培玺， 周紫鹃， 张海娜， 李善家． 荒漠绿洲过渡带沙拐枣种群结构及动态特征． 生态学报， ２０１４， ３４（１５）： ４２７２⁃４２７９．

［３３］ 　 杨小林， 王秋菊， 兰小中， 李春燕． 濒危植物大花黄牡丹（Ｐａｅｏｎｉａ ｌｕｄｌｏｗｉｉ）种群数量动态． 生态学报， ２００７， ２７（３）： １２４２⁃１２４７．

［３４］ 　 姜在民， 和子森， 宿昊， 赵涵， 蔡靖． 濒危植物羽叶丁香种群结构与动态特征． 生态学报， ２０１８， ３８（７）： ２４７１⁃２４８０．

［３５］ 　 杨凤翔， 王顺庆， 徐海根， 李邦庆． 生存分析理论及其在研究生命表中的应用． 生态学报， １９９１， １１（２）： １５３⁃１５８．

［３６］ 　 谢伟东， 陈建华， 赖家业， 石海明， 林少芳， 刘宝， 黎向东． 珍稀濒危植物蒜头果种群生命表分析． 中南林业科技大学学报， ２００９， ２９

（２）： ７３⁃７６．

［３７］ 　 刘海燕， 杨乃坤， 李媛媛， 洪江， 邹天才． 稀有濒危植物长柱红山茶种群特征及数量动态研究． 植物科学学报， ２０１６， ３４（１）： ８９⁃９８．

［３８］ 　 刘海洋， 金晓玲， 沈守云， 张日清． 湖南珍稀濒危植物———珙桐种群数量动态． 生态学报， ２０１２， ３２（２４）： ７７３８⁃７７４６．

９　 １０ 期 　 　 　 张丽　 等：两种不同保护模式下坡垒种群发育特征比较研究 　


