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珍稀濒危树种峨眉含笑种群结构与动态特征
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１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 四川米亚罗森林生态系统定位观测研究站， 阿坝州　 ６２３１００

３ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心， 南京　 ２１００３７

４ 四川省沐川县沐川国有林场， 乐山　 ６１４５００

摘要：珍稀濒危植物峨眉含笑是中国特有树种，国家二级重点保护野生植物。 为摸清其种群生存现状，了解其种群结构、动态及

空间分布格局，首次对分布于中国四川省峨眉山、沐川县国有林场和平武县宽坝林场 ３ 个现存地点的峨眉含笑天然种群进行野

外调查。 依据空间代替时间理论和匀滑技术，建立各种群的年龄结构和静态生命表、绘制种群存活曲线、死亡率曲线和损失度

曲线等阐明其种群结构特征，通过种群动态量化分析方法量化种群结构动态变化规律，并基于种群空间格局分析的多种方法分

析各种群的空间分布特征。 结果表明：峨眉和平武种群属于增长型，沐川种群属于衰退型；峨眉和沐川种群的存活曲线为

Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型，平武种群的存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型。 同一种群死亡率曲线和损失度曲线的变化趋势一致。 平武种群密度最大，
但小树的死亡率最高；沐川种群密度最低，幼苗严重不足，幼树、小树缺乏，中树死亡率最高，种群存在衰退的风险。 峨眉种群密

度介于沐川和平武之间，但幼苗、幼树的死亡率最高。 因此，需针对不同分布点的种群，采取不同的保护措施。 建议对峨眉种群

进行人工育苗，获得该种群的实生幼苗，待幼苗长成小树后将小树移植回该种群；对沐川种群，宜采用人工优化生境及人工辅助

育苗相结合的措施，促进种群更新；对平武种群应制订适宜的保护栖息地的有力措施，并呼吁当地相关部门及村民加强对该树

种的保护。
关键词：峨眉含笑；种群年龄结构；种群动态；存活曲线；种群空间分布格局
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Ｐｉｎｇｗｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ． Ｌｏｃａｌ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖｉｌｌａｇｅｒｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｌｌｅｄ ｕｐｏｎ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

种群是指在同一时期内占有一定空间的同种生物个体的集合，是物种存在的基本单位［１］，是联系个体、
群落和生态系统之间的纽带［２］。 种群结构是种群的最基本特征，既能反映种群不同年龄个体的数量和配置

状况，也能反映种群与环境间的相互关系［３⁃４］。 种群动态是研究种群数量在空间和时间上的变动规律［１］。 种

群结构与动态是种群生态学研究的核心内容［５⁃６］，对分析种群现实特征和预测其未来变化趋势具有重要

意义。
峨眉含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｆｉｎｅｔ ｅｔ Ｇａｇｎ．）是木兰科（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ）含笑属（Ｍｉｃｈｅｌｉａ）常绿乔木，高可大于

２０ ｍ，为中国特有种，自然种群较小，被列为国家二级重点保护野生植物［７］。 该树种分布范围狭窄，其自然种

群分布于中国四川省的中部和西部的峨眉、沐川、洪雅和平武等地，分布海拔 ６００—２０００ ｍ。 该树种树形优

美，枝干笔直挺立，叶色亮绿，四季常青，花重瓣，乳黄色，有芳香，是园林绿化的新兴树种。 目前对峨眉含笑的

研究多集中在该树种的遗传多样性研究［７］、形态解剖和生理特性研究［８⁃１１］、引种栽培研究［１２］ 和开发利用研

究［１３］等，关于该树种种群结构与动态的研究尚未见任何报道。 鉴于此，本文通过在峨眉含笑天然种群的不同

分布地点设置监测样地，进行实地调查，比较研究不同分布点峨眉含笑的种群情况。 首次分析其天然种群目

前生存状态，揭示其种群的年龄结构特征，阐明其种群更新与维持机制，为峨眉含笑种群的更新、保育和恢复

提供科学参考。

１　 研究区概况

研究地区位于四川省峨眉山市峨眉山周边地区、沐川县国有林场和平武县宽坝林场，覆盖了现存已知的

峨眉含笑天然种群的集中分布区。
峨眉山市位于乐山市西部，四川盆地西南边缘，地理坐标为东经 １０３°１０′３０″—１０３°３７′１０″，北纬 ２９°１６′

２９″—２９°４３′１１″。 该地区常年温暖、湿润和多雨，日照少、多云雾，属于亚热带和温带气候，自然植被为亚热带

常绿阔叶林和针叶林，土壤类型多为黄壤土和红壤土［１４］。 沐川县国有林场，地理位置为东经 １０３°４７′—
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１０３°４９′，北纬 ２８°２９′—２９°５４′。 该区域内气候类型为亚热带湿润气候，全年日均温 １２．８ ℃，全年降水量 １７８０
ｍｍ，林区内空气潮湿，年均相对湿度在 ９０％，全年日照 ５３９ ｈ。 土壤以黄壤和黄棕壤为主［１５］。 平武县宽坝林

场，地理坐标为东经 １０４°１９′，北纬 ３２°１２′，在纬度上属亚热带的北缘，年均温度为 １１ ℃，１ 月份均温为 １ ℃，
７ 月份均温为 ２０ ℃，≥１０ ℃的年积温为 ４７９３℃，年降雨量为 １１８７ ｍｍ，相对湿度为 ８８％，日照时数达 ６９１ ｈ，研
究区植被类型为山地常绿阔叶林和山地落叶阔叶林，土壤以黄壤和黄棕壤为主［１６］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

２０１８ 年 ９—１０ 月，在四川省峨眉山市峨眉山、沐川县国有林场和平武县宽坝林场 ３ 个现存峨眉含笑天然

分布区域，选择峨眉含笑分布较为集中的地段设置监测样地，根据地势和地形，样地面积为 ３００ ｍ２或 ４００ ｍ２，
共设置了 １０ 块样地。 每个样地内设置 ３ 或 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，调查并记录所有样方内峨眉含笑的个体

数、基径（Ｄ，高度＜１．３ ｍ）、胸径（ＤＢＨ， 高度≥１．３ ｍ）、高度和冠幅等指标。 同时测定和记录各样地的经纬

度、海拔、坡度和坡向（表 １）。

表 １　 研究样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ

样地位置
Ｐｌｏｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

经度 ／ Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

样地面积 ／ ｍ２

Ｐｌｏｔ ａｒｅａ

峨眉 Ｐｌｏｔ １ １０３°１７′０７．４″ ２９°３５′０４．１″ １２９８ ＜５° 南偏西 ３８° ４００

Ｐｌｏｔ ２ １０３°２２′３１．２″ ２９°３４′５０．４″ １２７５ ３０° 正东 ４００

Ｐｌｏｔ ３ １０３°２２′３１．７″ ２９°３４′３１．７″ １３６８ ３０° 正北 ３００

Ｐｌｏｔ ４ １０３°２２′２７．８″ ２９°３４′５０．６″ １３３５ ２６° 西偏北 ３０° ３００

沐川 Ｐｌｏｔ ５ １０３°４７′３０．８″ ２８°５８′０６．８″ １３３５ １５° 西偏北 ４５° ４００

Ｐｌｏｔ ６ １０３°４７′２１．０″ ２８°５７′５４．２″ １０６８ １５° 西偏北 ４５° ４００

Ｐｌｏｔ ７ １０３°４７′２７．１″ ２８°５７′５６．２″ １２３３ １２° 正南 ４００

平武 Ｐｌｏｔ ８ １０４°２２′２８．８″ ３２°１０′０３．４″ １２４８ ２９° 东偏北 ４５° ４００

Ｐｌｏｔ ９ １０４°２０′２９．３″ ３２°０９′２０．４″ １３７１ ３４° 正西 ４００

Ｐｌｏｔ １０ １０４°２０′４０．９″ ３２°１０′２２．９″ １４５１ ３０° 东偏南 ３０° ４００

２．２　 种群径级划分

基于同一树种的龄级和径级对相同环境的反应规律具有一致性的研究［１７］，针对峨眉含笑数量较少、年龄

获取存在一定难度的特点，采用径级代替龄级分析其种群年龄结构。 根据峨眉含笑的生长特点，参照曲仲湘

对树木龄级的划分标准［１８］，将峨眉含笑种群划分为 １１ 个径级，基径（Ｄ）≤１ ｃｍ 为第 １ 龄级；１ ｃｍ＜Ｄ≤２．５ ｃｍ
为第Ⅱ龄级；２．５ ｃｍ＜ＤＢＨ≤７．５ ｃｍ 为第 ＩＩＩ 龄级；７．５ ｃｍ＜ＤＢＨ≤１２．５ ｃｍ 为第 ＩＶ 龄级，此后每隔 ５ ｃｍ 为一个

龄级，最后到 ＤＢＨ＞４２．５ ｃｍ 为第Ⅺ龄级。
２．３　 静态生命表编制

静态生命表是用特定调查时间收集的种群所有个体的径级数据编制而成的［１９］。 由于静态生命表反映的

是多个世代重叠的年龄动态历程中的一个特定时间，而不是对某一种群全部生活史的追踪［２０⁃２１］，且调查过程

中也会存在系统抽样误差，导致在生命表的编制中有可能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［２２］。 对此，多数学者均采用匀滑技术［２３⁃２５］对统计数据进行处理。 本研究参照江洪［２３］在云杉

种群生态学中所用的方法对峨眉含笑的初始调查数据进行匀滑处理，进而编制峨眉含笑的种群静态生命表。
２．４　 存活曲线、死亡率曲线、消失率曲线的绘制及拟合

存活曲线的绘制方法一般有两种［２６］，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。 本研究所绘制的存活曲线是以径级
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相对龄级为横坐标，以 ｌｎｌｘ 为纵坐标获得的。 采用 Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ［２７］ 提出的指数函数（Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型： Ｎｘ ＝

Ｎ０ｅ
－ｂｘ ）和幂函数（Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型： Ｎｘ ＝ Ｎ０ｘ

－ｂ ）数学模型进行存活量的对数值 ｌｎｌｘ 和龄级关系的拟合，依据决定

系数、Ｆ 检验值来判定模型拟合效果。 方程式中 Ｎ０ 和 Ｎｘ 分别代表种群形成初期和第 Ｘ 龄级内存活数的个体

数，ｂ 为死亡率。
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。

２．５　 种群年龄结构及动态分析

采用陈晓德［２８］的种群结构分析方法量化峨眉含笑的种群结构动态，反映种群或相邻龄级间个体数量的

动态关系［２９⁃３０］。 量化指数及公式如下：

种群龄级间动态指数（ Ｖｎ ）＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
×１００％

忽略外部干扰时，种群年龄结构的数量变化动态指数（ Ｖｐｉ ）＝
∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
（ＳｎＶｎ）

∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

考虑外部干扰时，种群结构动态指数（ Ｖ′ｐｉ ）＝
∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
ＳｎＶｎ

ｋｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ ．．．．．．Ｓｋ）∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

种群对外界干扰所承担的风险概率（ Ｐ极大 ）＝ １
ｋｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ ．．．．．．Ｓｋ）

式中， Ｓｎ 与 Ｓｎ＋１ 分别为第 ｎ 和第 ｎ ＋１ 龄级的个体数； ｋ 为种群大小级数量；－１≤ Ｖｎ ≤１、 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 取值为最大时才会对种群动态

构成最大的影响［２６］。
２．６　 种群空间结构分析

种群的空间结构一般分为 ３ 种类型，即随机分布、均匀分布和集群分布［１］。 为简化不同龄级立木的格局

分析，本研究参照曲仲湘对树木龄级划分不同发育阶段的方法［１８］，结合实地考察中对该树种的观察和记录，
将峨眉含笑的不同龄级划分成 ６ 个发育阶段，第Ⅰ龄级，为幼苗阶段；第Ⅱ龄级，为幼树阶段；第 ＩＩＩ 龄级，为小

树阶段；第 ＩＶ—Ⅵ为中树阶段；第Ⅶ—Ⅸ为大树阶段；第Ⅹ和Ⅺ为老树阶段。 对分布于不同区域的峨眉含笑

种群在不同发育阶段上进行了空间结构分析。 所采用的指标包括方差 ／均值比率法、Ｃａｓｓｉｅ 指标法（Ｃａ）、平
均拥挤度法（Ｍ∗）以及丛生指数法（ Ｉ）；并通过负二项式指数（Ｋ）和聚块性指数（Ｐ）来分析分布格局的聚集

程度［３１］。

３　 结果与分析

３．１　 种群年龄结构

种群年龄结构能清晰地反映种群的生存状态［３２］，对了解种群历史，分析、预测种群动态具有重要价值［１］。
本研究共调查峨眉含笑植株 １８１ 株，其中峨眉山 ５５ 株，种群密度为 ０．０３９３ 株 ／ ｍ２，种群年龄结构不完整，缺乏

第Ⅲ、Ⅳ和Ⅵ龄级的个体，幼苗、幼树、小树、中树、大树和老树比例分别为 ５８％、２０％、０％、４％、１１％和 ７％（图
１），幼苗和幼树的比例较高，比例之和达到 ７８％，大树和老树所占比例较小，仅有 １８％，种群表现为增长型；沐
川县国有林场调查范围内仅有 １５ 株，种群密度最低，为 ０．０１２５ 株 ／ ｍ２，种群年龄结构不完整，缺乏第Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ
和Ⅹ龄级的个体。 种群中个体集中分布在大树阶段，比例为 ５３％，幼苗和中树比例分别为 １３％和 １４％，无幼

树和小树，老树比例为 ２０％（图 １），种群中大树和老树比例偏高，种群表现为衰退型；平武县宽坝林场 １１１ 株，
种群密度最高，为 ０．０９２５ 株 ／ ｍ２，其幼苗比例最高，为 ３２％，幼树、小树、中树和大树的比例差不多，老树比例偏

低（图 １），种群表现为增长型。
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图 １　 不同分布区域峨眉含笑种群的年龄结构

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

Ⅰ：基径≤１ｃｍ；Ⅱ：１ ｃｍ＜基径≤２．５ ｃｍ；Ⅲ：２．５ｃｍ＜胸径 ≤ ７．５ ｃｍ；Ⅳ：７．５ ｃｍ＜胸径≤１２．５ ｃｍ；Ⅴ：１２．５ ｃｍ＜胸径≤１７．５ ｃｍ；Ⅵ：１７．５ ｃｍ 胸径

≤ ２２．５ ｃｍ；Ⅶ：２２．５ ｃｍ 胸径 ≤ ２７．５ ｃｍ；Ⅷ：２７．５ ｃｍ＜胸径≤３２．５ ｃｍ；Ⅸ：３２．５ ｃｍ＜胸径≤３７．５ ｃｍ，Ⅹ：３７．５ ｃｍ＜胸径≤４２．５ ｃｍ；Ⅺ：胸径＞

４２．５ ｃｍ

３．２　 静态生命表与存活曲线、死亡率曲线和消失率曲线

对峨眉含笑原始调查数据进行匀滑修正［２３］后编制的种群静态生命表见表 ２。
由表 ２ 知，随着年龄增加，标准化后存活个体数（ ｌｘ）逐渐减小，个体的期望寿命在幼树、小树和中树阶段

较大。 具体表现为峨眉种群种群的静态生命表在小树和中树（Ⅲ龄级和Ⅳ、Ⅴ龄级）阶段生命期望值突然升

高，之后再降低，说明峨眉含笑在小树和中树阶段生存能力较强，推测小树和中树阶段个体经历了幼苗期、幼
树期的自然筛选与种内、种间竞争后存活下来的个体具有较强的生命期望寿命。 沐川和平武种群的静态生命

表在幼树阶段（第Ⅱ龄级）就表现了较强的生命期望值，之后生命期望在小树和中树阶段也较高，大树和老树

阶段开始降低。

表 ２　 峨眉含笑种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｍ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

位置
ｌｏｃａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ⁃ｃｌａｓｓ

ａｘ ａｘ ′ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ Ｅｘ Ｋｘ ｌｎｌｘ

峨眉 Ⅰ ３２ ３２ １０００．００ ６５６．２５ ０．６６ ６７１．８８ １２５０．００ １．２５ １．０７ ６．９１

Ⅱ １１ １１ ３４３．７５ ２５０．００ ０．７３ ２１８．７５ ５７８．１３ １．６８ １．３０ ５．８４

Ⅲ ０ ３ ９３．７５ ０．００ ０．００ ９３．７５ ３５９．３８ ３．８３ ０．００ ４．５４

Ⅳ ０ ３ ９３．７５ ３１．２５ ０．３３ ７８．１３ ２６５．６３ ２．８３ ０．４１ ４．５４

Ⅴ ２ ２ ６２．５０ ０．００ ０．００ ６２．５０ １８７．５０ ３．００ ０．００ ４．１４

Ⅵ ０ ２ ６２．５０ ３１．２５ ０．５０ ４６．８８ １２５．００ ２．００ ０．６９ ４．１４

Ⅶ ２ １ ３１．２５ ０．００ ０．００ ３１．２５ ７８．１３ ２．５０ ０．００ ３．４４

Ⅷ ２ １ ３１．２５ ０．００ ０．００ ３１．２５ ４６．８８ １．５０ ０．００ ３．４４

Ⅸ ２ １ ３１．２５ ３１．２５ １．００ １５．６３ １５．６３ ０．５０ ３．４４ ３．４４

Ⅹ １ ０ ０．００ ０．００ — ０．００ ０．００ — ０．００ —

Ⅺ ３ ０ ０．００ ０．００ — ０．００ ０．００ — ０．００ —

沐川 Ⅰ ２ ３ １０００．００ ３３３．３３ ０．３３ ８３３．３３ ５１６６．６７ ５．１７ ０．４１ ６．９１

Ⅱ ０ ２ ６６６．６７ ０．００ ０．００ ６６６．６７ ４３３３．３３ ６．５０ ０．００ ６．５０

Ⅲ ０ ２ ６６６．６７ ０．００ ０．００ ６６６．６７ ３６６６．６７ ５．５０ ０．００ ６．５０

Ⅳ １ ２ ６６６．６７ ０．００ ０．００ ６６６．６７ ３０００．００ ４．５０ ０．００ ６．５０

Ⅴ ０ ２ ６６６．６７ ３３３．３３ ０．５０ ５００．００ ２３３３．３３ ３．５０ ０．６９ ６．５０

９４４４　 １３ 期 　 　 　 秦爱丽　 等：珍稀濒危树种峨眉含笑种群结构与动态特征 　
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续表

位置
ｌｏｃａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ⁃ｃｌａｓｓ

ａｘ ａｘ ′ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ Ｅｘ Ｋｘ ｌｎｌｘ

Ⅵ １ １ ３３３．３３ ０．００ ０．００ ３３３．３３ １８３３．３３ ５．５０ ０．００ ５．８１

Ⅶ ２ １ ３３３．３３ ０．００ ０．００ ３３３．３３ １５００．００ ４．５０ ０．００ ５．８１

Ⅷ ３ １ ３３３．３３ ０．００ ０．００ ３３３．３３ １１６６．６７ ３．５０ ０．００ ５．８１

Ⅸ ３ １ ３３３．３３ ０．００ ０．００ ３３３．３３ ８３３．３３ ２．５０ ０．００ ５．８１

Ⅹ ０ １ ３３３．３３ ０．００ ０．００ ３３３．３３ ５００．００ １．５０ ０．００ ５．８１

Ⅺ ３ １ ３３３．３３ ３３３．３３ １．００ １６６．６７ １６６．６７ ０．５０ ５．８１ ５．８１

平武 Ⅰ ３５ ３５ １０００．００ ４２８．５７ ０．４３ ７８５．７１ ２６７１．４３ ２．６７ ０．５６ ６．９１

Ⅱ ２０ ２０ ５７１．４３ ２８．５７ ０．０５ ５５７．１４ １８８５．７１ ３．３０ ０．０５ ６．３５

Ⅲ １９ １９ ５４２．８６ ２８５．７１ ０．５３ ４００．００ １３２８．５７ ２．４５ ０．７５ ６．３０

Ⅳ ９ ９ ２５７．１４ ５７．１４ ０．２２ ２２８．５７ ９２８．５７ ３．６１ ０．２５ ５．５５

Ⅴ ８ ７ ２００．００ ２８．５７ ０．１４ １８５．７１ ７００．００ ３．５０ ０．１５ ５．３０

Ⅵ ８ ６ １７１．４３ ２８．５７ ０．１７ １５７．１４ ５１４．２９ ３．００ ０．１８ ５．１４

Ⅶ ５ ５ １４２．８６ ２８．５７ ０．２０ １２８．５７ ３５７．１４ ２．５０ ０．２２ ４．９６

Ⅷ ４ ４ １１４．２９ ２８．５７ ０．２５ １００．００ ２２８．５７ ２．００ ０．２９ ４．７４

Ⅸ ２ ３ ８５．７１ ２８．５７ ０．３３ ７１．４３ １２８．５７ １．５０ ０．４１ ４．４５

Ⅹ ０ ２ ５７．１４ ２８．５７ ０．５０ ４２．８６ ５７．１４ １．００ ０．６９ ４．０５

Ⅺ １ １ ２８．５７ ２８．５７ １．００ １４．２９ １４．２９ ０．５０ ３．３５ ３．３５

　 　 ａｘ：龄级内现有个体数；ａｘ ′：对数据进行匀滑处理后存活个体数；ｌｘ：龄级开始时标准化存活个体数；ｄｘ：从 ｘ 到 ｘ＋ｌ 龄级间隔期内标准化死亡

个体数；ｑｘ：从到 ｘ＋ｌ 龄级间隔期间的死亡率；Ｌｘ：从 ｘ 到 ｘ＋ｌ 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

级个体的平均期望寿命，Ｋｘ：消失率；ｌｎｌｘ：标准化存活个体数的自然对数；Ⅰ：基径≤１ｃｍ；Ⅱ：１ ｃｍ＜基径≤２．５ ｃｍ；Ⅲ：２．５ｃｍ＜胸径 ≤ ７．５ ｃｍ；Ⅳ：

７．５ ｃｍ＜胸径≤１２．５ ｃｍ；Ⅴ：１２．５ ｃｍ＜胸径≤１７．５ ｃｍ；Ⅵ：１７．５ ｃｍ 胸径 ≤ ２２．５ ｃｍ；Ⅶ：２２．５ ｃｍ 胸径 ≤ ２７．５ ｃｍ；Ⅷ：２７．５ ｃｍ＜胸径≤３２．５ ｃｍ；Ⅸ：

３２．５ ｃｍ＜胸径≤３７．５ ｃｍ，Ⅹ：３７．５ ｃｍ＜胸径≤４２．５ ｃｍ；Ⅺ：胸径＞４２．５ ｃｍ

图 ２　 峨眉含笑种群存活曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

存活曲线是反映种群个体在各年龄级的存活状况

曲线［２６］，可直观的表达种群个体在各龄级的存活过

程［１， ５， ３３］。 自 Ｐｅａｒｌ［３４］ 首次提出了种群存活曲线后，
Ｄｅｅｖｅｙ［３５］曾对存活曲线划分为 ３ 种类型：即Ⅰ型（曲线

凸型），表示幼体存活率高，老年个体死亡率高，在接近

生理寿命前仅有少数个体死亡；Ⅱ型（曲线对角线型），
各龄级死亡率基本形同；Ⅲ型（曲线凹型），幼体死亡率

很高。 峨眉种群前期死亡率较高，后期较低（表 ２ 和图

２），属于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ曲线特征，存活曲线近似“凹”型（图
２），模型检验亦支持其为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型（表 ３）；沐川种群

幼苗期和小树期死亡率较高（表 ２，图 ２），经模型检验

与 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型有较高的相关系数（表 ３），因而判断沐

川种群的存活曲线亦为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型；平武种群各龄级

的死亡率基本相同（表 ２ 和图 ２），存活曲线近似对角线型（图 ２），且模型检验结果亦为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型（表 ３）。
死亡率曲线反映的是不同分布点峨眉含笑种群死亡率的动态变化。 由图 ３ 可以看出：同一分布点峨眉含

笑种群死亡率和消失率的变化趋势基本一致，不同分布点峨眉含笑种群死亡率和消失率的变化不同。 峨眉种

群死亡率在幼苗期和幼树期的死亡率偏高；说明峨眉种群在幼苗和幼树期就经历了环境筛的强烈筛选。 沐川

种群中树（第Ⅴ龄级）的死亡率最高，说明从小树向中树第Ⅴ龄级过度过程中，随着峨眉含笑径级的增加，种
内或者种间对资源如光照、水分等的需求加剧，致使大量个体死亡。 平武种群在小树（第Ⅲ龄级）的死亡率最

高的原因除了该价段对资源的需求加剧之外，更可能的因素是人类活动的干扰。 实地调查中发现，平武宽坝

０５４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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林场人为对生境的破坏严重，乱砍乱伐现象时有出现，导致大量幼树、小树没有成林就被砍伐。

表 ３　 峨眉含笑种群存活曲线的检验模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

曲线方程
ｃｕｒｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

决定系数（Ｒ２）
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ （Ｒ２）

Ｆ Ｐ

峨眉 ｙ＝ ６．６４２ｅ－０．０８４ｘ ０．８８７ ５４．８１０ ０．０００

ｙ＝ ７．００９ｘ－０．３３２ ０．９６２ １７９．６０９ ０．０００

沐川 ｙ＝ ６．８５３ｅ－０．０１８ｘ ０．７９５ ３４．９４０ ０．０００

ｙ＝ ７．０００ｘ－０．０８２ ０．８１７ ４０．０６４ ０．０００

平武 ｙ＝ ７．３９２ｅ－０．０６２ｘ ０．９５０ １７１．７９３ ０．０００

ｙ＝ ７．６６９ｘ－０．２５８ ０．８２３ ４１．７４３ ０．０００

图 ３　 峨眉含笑种群死亡率与消失率曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３．３　 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，对峨眉含笑种群年龄结构动态指数的分析结果见表 ４。

表 ４　 峨眉含笑种群年龄结构动态指数 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

种群 ／ 龄级
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ Ａｇｅ ｃｌａｓｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ

峨眉 ６６ １００ — －１００ １００ －１００ ０ ０ ５０ －６７ －９５

沐川 １００ — －１００ １００ －１００ －５０ －３３ ０ １００ －１００ －８０

平武 ４３ ５ ５３ １１ ０ ３８ ２０ ５０ １００ －１００ －９９

由表 ４ 知：峨眉种群在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ和Ⅸ龄级种群数量动态指数分别是 ６６、１００、１００ 和 ５０，均大于 ０，呈现

增长的结构动态，说明峨眉山的环境条件比较适合该树种从第Ⅰ－Ⅱ和第Ⅴ、第Ⅸ龄级的生长。 从第Ⅲ向第

１５４４　 １３ 期 　 　 　 秦爱丽　 等：珍稀濒危树种峨眉含笑种群结构与动态特征 　
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Ⅳ龄级以及从第Ⅴ到第Ⅵ龄级过渡时种群数量动态系数小于 ０，呈现衰退的结构动态，说明环境筛在该龄级

内存在。 沐川种群从Ⅱ龄级向第Ⅲ龄级和从第Ⅴ和第Ⅵ龄级向第Ⅶ龄级过渡时动态指数均小于 ０，呈现衰退

的结构动态，说明沐川分布区环境对幼树、小树和中树的生长压力大，该阶段存在严重的环境筛。 平武种群数

量动态指数在第Ⅴ龄级等于 ０，其他阶段（除老树正常死亡）均大于 ０，说明平武的环境比较适合该树种的

生长。
种群总体动态变化指数分析结果显示：峨眉（Ｖｐｉ ＝ ０．５７）、平武（Ｖｐｉ ＝ ０．３１）和沐川（Ｖｐｉ ＝ ０．１６）种群总体

变化动态指数 Ｖｐｉ均大于 ０，种群均为增长型。 但由于沐川种群总体动态变化指数仅为 ０．１６，且由于种群年龄

结构极不完整，显著缺乏幼树和小树，大树和老树比例又明显偏高，因此沐川种群应为衰退型种群。
３．４　 峨眉含笑种群空间分布格局

峨眉含笑种群在不同龄级的空间分布格局见表 ５。 由表 ５ 知，除峨眉种群小树和沐川种群幼树和小树发

育阶段由于缺乏个体表现为随机分布外，峨眉和沐川种群在不同龄级上均呈聚集分布。 平武种群的中树和大

树呈均匀分布，其他龄级的空间分布格局也呈聚集分布。 从聚集强度看，峨眉种群的中树、沐川种群的幼苗和

中树、平武种群的老树聚集程度最大。

表 ５　 峨眉含笑种群的空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｍ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

均值
Ｍｅａｎ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｖ ／ Ｍ Ｉ Ｋ Ｃａ Ｍ∗ Ｐ

分布格局
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

峨眉 Ⅰ ２．２９ ４．５１ １．９７ ０．９７ ２．３５ ０．４３ ３．２６ １．４３ 聚集分布

Ⅱ ０．７９ １．３２ １．６８ ０．６８ １．１６ ０．８６ １．４６ １．８６ 聚集分布

Ⅲ ０．００ ０．００ — — — — — — 随机分布

Ⅳ—Ⅵ ０．１４ ０．３５ ２．４５ １．４５ ０．１０ １０．１５ １．５９ １１．１５ 聚集分布

Ⅶ—Ⅸ ０．４３ ０．６２ １．４５ ０．４５ ０．９５ １．０６ ０．８８ ２．０６ 聚集分布

Ⅹ—Ⅺ ０．２９ ０．５９ ２．０６ １．０６ ０．２７ ３．７２ １．３５ ４．７２ 聚集分布

沐川 Ⅰ ０．１７ ０．５５ ３．３２ ２．３２ ０．０７ １３．９０ ２．４８ １４．９０ 聚集分布

Ⅱ ０．００ ０．００ — — — — — — 随机分布

Ⅲ ０．００ ０．００ — — — — — — 随机分布

Ⅳ—Ⅵ ０．１７ ０．５５ ３．３２ ２．３２ ０．０７ １３．９０ ２．４８ １４．９０ 聚集分布

Ⅶ—Ⅸ ０．６７ ０．９４ １．４１ ０．４１ １．６１ ０．６２ １．０８ １．６２ 聚集分布

Ⅹ—Ⅺ ０．２５ ０．４３ １．７３ ０．７３ ０．３４ ２．９３ ０．９８ ３．９３ 聚集分布

平武 Ⅰ ２．９２ ４．１７ １．４３ ０．４３ ６．７７ ０．１５ ３．３５ １．１５ 聚集分布

Ⅱ １．６７ １．７０ １．０２ ０．０２ ８４．１６ ０．０１ １．６９ １．０１ 聚集分布

Ⅲ １．５８ １．９８ １．２５ ０．２５ ６．３６ ０．１６ １．８３ １．１６ 聚集分布

Ⅳ—Ⅵ ２．０８ １．７１ ０．８２ －０．１８ －１１．５０ －０．０９ １．９０ ０．９１ 均匀分布

Ⅶ—Ⅸ ０．９２ ０．７６ ０．８３ －０．１７ －５．３４ －０．１９ ０．７４ ０．８１ 均匀分布

Ⅹ—Ⅺ ０．０８ ０．２８ ３．３２ ２．３２ ０．０４ ２７．８０ ２．４０ ２８．８０ 聚集分布

　 　 Ｖ ／Ｍ：方差 ／ 均值 Ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ｍｅａｎ；Ｉ：丛生指数 Ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；Ｋ：负二项参数 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｋ；Ｃａ：Ｃａｓｓｉｅ 指标 Ｃａｓｓｉｅ ｎｄｅｘ；

Ｍ∗：平均拥挤度 Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ；Ｐ：聚块指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ

４　 讨论

４．１　 峨眉含笑种群结构特征

植物种群结构不仅能体现植物种群的动态变化规律，同时也是植物对立地环境条件长期适应的反映。 在

当前演替阶段，峨眉和平武种群年龄结构属增长型，沐川种群属衰退型，这与种群量化动态分析的结果基本一

致。 沐川种群衰退的主要原因可能是林场内林分密度和上层林冠郁闭度过大，导致林内光线不足，林下阴暗

潮湿，致使大量种子腐烂，丧失发芽能力。 另外，林场内林下大部分区域方竹生长茂密，盖度可达 ８０％，方竹
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根系发达，占据了林下大部分的空间，限制了峨眉含笑种子的萌发，致使幼苗比例偏低，郁闭度大的阴暗潮湿

的生境阻碍了幼苗的生长，导致沐川国有林场内峨眉含笑幼苗极少能发育成幼树和小树，种群年龄间存在断

点，缺乏幼树和小树，导致种群呈现衰退状态。 已有研究表明，幼苗和幼树阶段是森林更新过程中最敏感和最

重要的阶段［３６⁃３７］，有限的资源和空间是限制种群更新的关键因子［３８⁃３９， ２５］。 已有多个树种如海南龙血树［３０］、
羽叶丁香［２６］、紫果云杉［２５］的研究表明，幼苗和幼树不足是导致种群衰退或种群内局部龄级呈衰退现象的原

因之一。
本研究中峨眉种群和平武种群虽是增长型，但峨眉种群动态量化分析显示局部龄级间仍存在衰退现象。

峨眉种群缺乏小树，说明幼树向小树转变的过程中存在巨大的环境压力，其次在中树阶段，龄级间呈衰退状

态，推测该阶段亦存在巨大的环境选择压力，中树长到一定高度后，空间、营养等有限资源的限制，致使部分竞

争力弱的中树无法向下一级林木大量转化进入林冠层。 平武种群虽呈增长型，但其幼树阶段的种群动态系数

很低，且我们在实地调查中，发现平武种群存在大量的峨眉含笑实生幼苗，这是在其他两个种群未能发现的，
但该龄级的年龄结构动态指数却仅为 ５，呈现衰退的结构动态，说明该环境下幼苗向幼树的转变过程中存在

瓶颈，或者幼苗转换成幼树后存在人为活动的干扰，导致动态指数急剧下降，在实地调查中发现部分峨眉含笑

被砍伐后，其原生地被栽植成其他经济树种厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）或者农作物的现象时有发生，人为活动

干扰较多。
４．２　 峨眉含笑种群的动态趋势

从生命表及相关的存活曲线、死亡率曲线、消失率曲线和种群动态量化分析看出，峨眉种群前期幼苗和幼

树期死亡率较高，突破该瓶颈后，种群死亡率就一直降低，直到老树阶段，但种群由于缺乏小树抗外界干扰能

力也一般。 沐川种群在逐步衰退，不仅种群密度极低，且维持种群数量的中树的死亡率也最高，种群由于缺少

幼树和小树其结构极不完整，种群现状堪忧。 平武种群呈现从增长型向稳定型过度的迹象，种群在小树阶段

呈现出的死亡高峰，可能是该地种群濒危的重要原因。 死亡高峰的出现除了与该树种种内竞争有关，外界人

为乱砍乱伐也是一个重要原因。 故针对此地我们应首先加强对峨眉含笑栖息地的保护。
４．３　 不同分布点峨眉含笑种群的空间分布格局

峨眉含笑种群的空间分布格局受该树种自身的生物学特性如种群历史、繁殖方式等的影响较大。 整体而

言，峨眉和沐川种群均呈聚集分布，主要是与母树种子的散布方式有关。 峨眉含笑的种子较大，自然成熟后，
由于重力作用，种子多散落在母树周围，萌发出的幼苗、幼树均分布在母树周围，呈聚集分布。 此外，这种聚集

分布的式样也可能与本文在样地设置时由于物种分布生境破碎化，所选的空间尺度较小有关。 平武种群中树

和大树呈现均匀分布的式样，原因可能是种群内个体间的竞争所致，研究发现平武种群密度最大且种群内幼

苗最充足，幼苗到幼树、小树以及小树成长为中树的阶段都是对资源竞争最激烈的阶段，因而对光照因子、土
壤养分的需求加大，竞争加剧，导致呈均匀分布的格局。
４．４　 峨眉含笑的保护与恢复

根据本文的研究结果，对峨眉含笑不同分布地点种群的保护应采取不同的措施。 对于幼龄死亡率高的峨

眉种群可以采用人工辅助措施获得该种群的实生幼苗，待幼苗长成小树后将小树移植到该种群的野外分布

区。 对于林分密度和郁闭度大的沐川种群，宜利用人工辅助措施促进种群的天然更新，如首先伐除母树和幼

苗周围的乔灌木、方竹等，增加种子入土后萌发呈幼苗的可能性，并为幼苗的成长创造条件，另外鉴于此地区

苗木数量不足，宜采用人工育种方式，实行就地保护，人工育种后把苗木移栽到附近山区适于该树种生长的海

拔区段，加强对该树种的保护。 而对于生境破坏严重的平武种群，宜制订适宜的保护栖息地的有力措施，并呼

吁当地相关部门及居民加强对该树种的保护，禁止乱砍乱伐，禁止破坏栖息地的行为，并巩固和保存好现有的

种群结构及生境条件，促使种群的增长潜力进一步释放，促进种群的稳步增长。
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