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１ 南京林业大学生物与环境学院， 南京　 ２１００３７

２ 南京林业大学南京现代林业创新协同中心， 南京　 ２１００３７

３ 自然资源部第一海洋研究所海洋生态研究中心， 青岛　 ２６６０６１

４ 江西武夷山国家级自然保护区管理局， 上饶　 ３３４５１５

摘要：明晰江西武夷山国家级自然保护区内 １８０ 年生的珍稀濒危植物南方铁杉（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）的种群特征，
并提出针对性的保护策略，对南方铁杉种群的就地保护具有现实意义。 通过分析保护区内 ６．４ ｈｍ２动态监测固定样地的南方铁

杉种群数据，编制了静态生命表，绘制了存活曲线、死亡率和消失率曲线、生存函数曲线，采用了时间序列模型对种群数量特征

进行未来预测；同时，运用点格局分析 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数中的成对相关函数 ｇ（ ｒ）判断不同生长阶段的南方铁杉种群在不同尺度下

的空间分布格局。 结果表明：（１）南方铁杉种群的年龄结构呈“金字塔”型，属于衰退型种群；各龄级间的数量变化动态关系显

示该种群在当前阶段呈增长型，但是种群的天然更新能力较差；（２）南方铁杉种群的存活曲线表现为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ｉ 型，种群个体在

进入生理死亡阶段后产生一定的波动；（３）南方铁杉种群的生存率随龄级增加而逐渐下降，累积死亡率逐渐递增；死亡密度整

体偏低，在第 １—２ 龄级较高，总体波动幅度较小；危险率曲线总体呈现上升的趋势；（４）在经过不同龄级的时间后，南方铁杉幼

龄树数量降低，中龄树和老龄树数量持平或增加；在未来的演替过程中，南方铁杉幼龄树的不足导致个体数出现波动；（５）总体

上，南方铁杉幼龄树和中龄树在样地中主要呈聚集分布。 老龄树在 ０—８０ ｍ 的尺度下呈随机分布。 种群所有个体 ｇ（ ｒ）值趋势

与幼龄树类似，皆呈聚集分布。 综上，要进一步加强保护南方铁杉以维持其种群数量，则需采取除灌、清理病腐木等良性干扰措

施以改善林内南方铁杉幼苗生长环境，为该地区的南方铁杉种群续存创造有利的生境条件。
关键词：南方铁杉；种群动态；年龄结构；空间分布；点格局分析
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ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｃｒｅａｔｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｐｏｉｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

植物种群动态和空间分布格局是植物种群生态学研究的核心内容之一，主要研究植物种群数量在时间和

空间的变化规律、密度的大小、分布与空间结构和种群动态调节机理等［１］。 研究植物的种群结构与动态研究

可以客观反映植物种群历史动态特征及现状，并预测未来演变发展趋势［２］。 目前学者通常对濒危植物的种

群数量动态特征和空间分布格局进行分析，能够对濒危种群的现状认知和保护策略探讨提供强有力的科学依

据。 例如：刘浩栋等［３］ 通过探讨珍稀濒危植物陆均松（Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ）天然种群的龄级结构及分布格

局，为陆均松的保护和恢复提出了合理的适应性策略；任毅华［４］ 发现了色季拉山急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ
ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）不同龄级立木的空间格局分布规律，为该种群保护与实践提供理论依据依据。 因此分析珍稀濒危

植物的种群动态和空间分布格局很有必要，对珍稀濒危植物的保护和管理具有重要的指导意义［５］。
南方铁杉（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）属松科铁杉属，为铁杉（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｆｒａｎｃｈ．）Ｐｒｉｔｚ）的变

种，南方铁杉分布广，但数量少而分散［６］。 江西武夷山国家级自然保护区海拔 １５００—１９００ ｍ 范围内的南方铁

杉的分布面积达 １５６０ ｈｍ２，是这一特有珍稀物种在我国少有的较大天然种群分布区域［７］。 目前已有学者报

道了关于南方铁杉地种群数量动态［８］、更新能力［９］、种间关系［１０］、生态位特征［１１］、林隙干扰规律［１２］及菌根生

态学［１３］等方面的研究。 关于南方铁杉的种群动态研究最早由杜道林［１４］ 报道，发现贵州茂兰的南方铁杉种群

呈衰退状态，更新能力极差。 江西武夷山猪母坑地区［１５］、广西猫儿山［１６］ 及湖南桃源洞牛石坪地区［１７］ 南方铁

杉种群同样存在种群衰退、无法天然更新的现象。 张志祥等［１８］ 发现浙江九龙山的南方铁杉种群发育具有波

动性，但仍属于稳定型种群。 另外，王大来［１９］ 和何建源等［２０］ 利用几项聚集度指标测定发现莽山和福建武夷

山的南方铁杉呈随机分布。 杨清培等［６］用点格局分析发现南方铁杉幼苗分布随研究尺度增长由聚集分布向

随机分布演变。 浙江九龙山［２１］的南方铁杉在幼苗和幼树阶段呈集群分布，中树和大树向随机分布发展。 综

上可以发现，由于影响南方铁杉更新和分布的因素较为复杂，不同地区的南方铁杉种群动态特征和空间分布

结果具有较大争议。
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为进一步诠释南方铁杉种群动态和空间分布特征，本文以江西武夷山国家级自然保护区内 １８０ 年生的南

方铁杉种群为对象，通过年龄结构分析、静态生命表、存活曲线、生存分析和时间序列预测等方法，探讨建群种

南方铁杉的种群结构和动态，阐明其天然更新能力。 目前点格局分析方法应用于种群的空间分布研究较多，
比只能分析单一尺度的传统方法更能揭示种群在连续样地中的扩散过程［４］，因此本文采用点格局分析 Ｒｉｐｌｅｙ′
ｓ Ｋ 函数衍生的成对相关函数 ｇ（ ｒ）明晰各生长阶段的南方铁杉在不同尺度下的空间分布格局［２２］，综合探讨

该地南方铁杉种群的保护策略，以期为珍稀濒危植物南方铁杉的就地保护提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

江西武夷山国家级自然保护区位于江西省上饶市铅山县南沿、武夷山脉北段西北坡，地理位置 １１７°３９′３０″—
１１７°５５′４７″Ｎ，２７°４８′１１″—２８°００′３５″Ｅ，平均海拔约 １２００ ｍ，属于海洋性气候和大陆性气候的过渡地带，区内地

貌形态为强烈侵蚀的岩浆岩中山地貌，土壤是典型的亚热带中山土壤［２３］。 年均气温 １４．２℃；年均降水量

１８１４—３５４５ ｍｍ；年均蒸发量 ５５３—９４１ ｍｍ；年均湿度 ８０％—９２％。 保护区主要为中亚热带中山山地森林生态

系统，植物地理区系呈现由温带向亚热带过渡的现象［２４］；植物种类十分丰富，主要有南方铁杉、红豆杉（Ｔａｘｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、香榧（Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ）、鹅掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、川黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等 ２１ 种重点

野生植物保护对象［２５］。
１．２　 样地设置

根据史密斯桑尼亚热带研究所的热带森林科学研究中心（Ｔｈｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ＣＴＦＳ）样
地建设标准［２６］，２０１４ 年于江西武夷山国家级自然保护区的核心区黄岗山设置了南方铁杉针阔混交林动态监

测固定样地，中心点坐标为 ２７°５０′２６＂ Ｎ，１１７°４５′４３＂ Ｅ，固定样地面积为 ６．４ ｈｍ２（４００ ｍ×１６０ ｍ），运用全站仪

将其分成 １６０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方。 ２０１５ 年 ８ 月在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方内对胸径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 的木本植

物进行物种鉴别、坐标定位、胸径测量和编号挂牌，记录每个调查对象的胸径、树高、冠幅等指标［２４］。 在每个

２０ ｍ×２０ ｍ 样方中，随机设置 １６ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，记录每个小样方内草本种名及盖度等指标。 样地调查

结果如表 １．

表 １　 江西武夷山固定样地基本情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

丰富度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

灌木盖度
Ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

草本盖度
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

１８００ 西北 ２５ ０．８５ １６００ ８９ ４２ ３５

１．３　 种群动态特征计算方法

１．３．１　 年龄结构

种群年龄结构不仅可以反映种群不同个体的组成情况，也反映了种群数量动态及发展趋势，对其分析是

揭示种群结构现状和更新策略的重要途径之一［２７］。 由于南方铁杉生长缓慢，缺少解析木资料，因此以立木级

结构代替种群年龄结构分析种群数量动态［２８］。 本研究中种群径级结构为：胸径 ５ ｃｍ 以下的南方铁杉为第 １
龄级，胸径 ５—１０ ｃｍ 为第 ２ 龄级，胸径 １０—２０ ｃｍ 为第 ３ 龄级，之后以 １０ ｃｍ 为一间隔，以及类推至 １００ ｃｍ 以

上为第 １２ 龄级数。 根据南方铁杉生长规律［２９］，其中 １—４ 龄级为幼龄级，５—８ 龄级为中龄级，９—１２ 龄级为

老龄级。
１．３．２　 种群结构动态量化分析

本文对种群内两相邻龄级间个体数量变化动态（Ｖｎ）和整个种群年龄结构的数量变化动态（Ｖｐｉ）进行计

算［３０］，来描述南方铁杉种群年龄结构龄级间和整体的数量变化动态。 考虑到种群不可避免地受到随机的外
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部环境地干扰，则对（Ｖｐｉ）进行修正得（Ｖ′ｐｉ）。 公式分别如下：

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ Ｓｎ，Ｓｎ＋１( )
× １００％ ；　 Ｖｐｉ ＝ ∑

Ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ × Ｖｎ( ) ／∑

Ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ ；　 Ｖ′

ｐｉ ＝
∑ Ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ × Ｖｎ( )

Ｋ × ｍｉｎ Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，ＳＫ( ) × ∑ Ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

式中，Ｓｎ与 Ｓｎ＋ １分别为第 ｎ 与第 ｎ＋１ 年龄级种群个体数，Ｋ 为最大龄级。
１．３．３　 静态生命表和生存分析

根据吴承祯等［３１］的计算方法对南方铁杉静态生命表进行计算和绘制，且采用“匀滑技术”解决生命表绘

制时出现死亡率为负的情况。 同时本文引入生存分析中的 ４ 个函数：生存函数 Ｓ（ ｔ）、累积死亡率函数 Ｆ（ ｔ）、
死亡密度函数 ｆ（ ｔ）、危险率函数 λ（ ｔ） ［３２］，用于分析南方铁杉的种群动态。
１．３．４　 种群数量动态的时间序列预测模型

采用线性平稳时间序列分析中的一阶移动平均模型［３３］对南方铁杉种群年龄结构动态进行预测。 其模型

如下：

Ｍ（１）
ｔ ＝ １

ｎ ∑
ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ

式中，ｎ 为预测的龄级时间，ｔ 为龄级，Ｘｋ为第 ｋ 龄级的个体数，Ｍ（１）
ｔ 表示经过 ｎ 龄级时间后 ｔ 龄级的种群数量。

１．３．５　 空间分布格局

点格局分析广泛应用于固定大样地内的种群空间格局研究，通过种群个体的空间坐标数据分析不同尺度

下种群的分布格局。 南方铁杉种群在我国数量稀少，多为零星分布，但在保护区内有较大区域的分布，采用点

格局分析更为合适。 因此使用单变量成对相关函数 ｇ（ ｒ）分析不同尺度下各龄级的种群空间分布格局。 成对

相关函数 ｇ（ ｒ）由 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数衍生［２２］，计算公式如下：

Ｋ（ ｒ） ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｉｒ（ｕｉｊ）
Ｗｉｊ

　 　 （ ｉ ≠ ｊ） ；　 　 ｇ（ ｒ） ＝ １
２πｒ

× ｄＫ（ ｒ）
ｄｒ

式中，ｒ 为空间尺度，即研究半径，Ａ 为固定样地面积，ｎ 为样地内南方铁杉种群总数量，ｕｉｊ为种群个体 ｉ 到个体

ｊ 之间的距离，Ｉｒ为指示函数，Ｗｉｊ为边缘校正系数。
通过 １００ 次Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 随机模拟得到置信区间为 ９９％的上下两条包迹线，若 ｇ（ ｒ）值在上包迹线之上，则

种群成聚集分布；若 ｇ（ ｒ）值在上下包迹线之内，则种群成随机分布；若 ｇ（ ｒ）值在下包迹线之下，则种群成均匀

分布。

图 １　 江西武夷山固定样地南方铁杉种群年龄结构

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ

１．３．６　 数据处理与分析

通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 用于数据校对和整理，并用于静态生命表编算、动态量化分析、生存函数估算和

时间序列预测计算。 点格局数据计算和分析则使用生

态学软件 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ 完成，所选空间尺度为 ０—８０ ｍ，步
长为 １ ｍ。 其余数据制图利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 南方铁杉种群年龄结构及动态量化分析

本样地中，南方铁杉种群共 ８９４ 株，各龄级的个体

数量如图 １ 所示，种群年龄结构分布总体上呈“金字

塔”型，显示南方铁杉种群属于衰退型种群。 个体数在

第 ４ 龄级出现波动，其个体数低于第 ３ 及第 ５ 龄级，但
仍高于第 ６ 龄级。 种群个体数主要集中在 ２—８ 龄级，
所占比例约 ９０．３８％。

表 ２ 为南方铁杉种群各龄级间的数量变化动态关
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系。 其中，Ｖ１、Ｖ２和 Ｖ４小于 ０，表示南方铁杉种群在第 １—３、４—５ 龄级间呈现衰退的结构动态；Ｖ３、Ｖ５—Ｖ１ １大于

０，表示该种群在第 ３—４、５—１２ 龄级间呈增长的结构动态，说明南方铁杉幼树定居阶段以及生长阶段易受环

境的影响，种群中、老龄级抵抗干扰能力较强。 数量变化动态指数 Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ分别为 １０．４１％和 ０．４３％，皆大于

０，表示南方铁杉种群在当前阶段呈增长型。 但是龄级间出现的衰退结构主要发生在幼龄中，幼苗和幼树的缺

乏可能是种群进行天然更新的阻碍。

表 ２　 南方铁杉种群龄级结构动态变化指数 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖ９ Ｖ１０ Ｖ１１ Ｖｐｉ Ｖ′ｐｉ
－６５．０９ －２６．９０ １１．７２ －５．８８ ７．３５ ２２．２２ ２９．５９ ５６．５２ ７０．００ ４５．４５ ６６．６７ １０．４１ ０．４３

　 　 Ｖｎ：第 ｎ 龄级和第 ｎ＋１ 龄级间的数量变化动态指数 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｎ ｔｏ ｎ＋１；Ｖｐｉ：忽略外部干扰时种群的数量变化动态

指数 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ； Ｖ′ｐｉ：考虑外部干扰影响时种群的数量变化动态指数 Ｎｕｍｂｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

２．２　 静态生命表与存活曲线、死亡率和消失率曲线

南方铁杉种群的静态生命表如表 ３ 所示，随着龄级的增加，南方铁杉种群各龄级存活量（ ｌｘ）逐渐减少，各

龄级个体的生命期望（ｅｘ）逐渐降低，仅在第 １０ 龄级种群个体生命期望出现细微波动，其值略高于第 ９ 龄级的

个体生命期望。

表 ３　 江西武夷山固定样地南方铁杉种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ａ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ

１ ３７ １５８ １０００ ６．９０８ ９５ ０．０９５ ９５３ ５１６２ ５．１６２ ０．１００

２ １０６ １４３ ９０５ ６．８０８ ９５ ０．１０５ ８５８ ４２０９ ４．６５１ ０．１１１

３ １４５ １２８ ８１０ ６．６９７ ９５ ０．１１７ ７６３ ３３５１ ４．１３６ ０．１２５

４ １２８ １１３ ７１５ ６．５７２ ９５ ０．１３３ ６６８ ２５８８ ３．６１９ ０．１４３

５ １３６ ９８ ６２０ ６．４３０ ９５ ０．１５３ ５７３ １９２０ ３．０９６ ０．１６６

６ １２６ ８３ ５２５ ６．２６３ ９５ ０．１８１ ４７８ １３４７ ２．５６４ ０．２００

７ ９８ ６８ ４３０ ６．０６４ ８８ ０．２０４ ３８６ ８６９ ２．０１９ ０．２２９

８ ６９ ５４ ３４２ ５．８３５ １５２ ０．４４５ ２６６ ４８３ １．４１３ ０．５８８

９ ３０ ３０ １９０ ５．２４７ １２０ ０．６３２ １３０ ２１７ １．１４３ ０．９９９

１０ １１ １１ ７０ ４．２４８ ３２ ０．４６０ ５４ ８７ １．２５０ ０．６１１

１１ ６ ６ ３８ ３．６３８ ２５ ０．６５８ ２６ ３３ ０．８６９ １．０７３

１２ ２ ２ １３ ２．５６５ — — ７ ７ ０．５５３ ２．５６５
　 　 ｘ：龄级 ａｇｅ ｃｌａｓｓ；ａ：第 ｘ 龄级内的个体数 ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ；ａｘ：匀滑后 ｘ 龄级内的个体数 ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ａ；ｌｘ：标准化存活数

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ；ｌｎｌｘ：标准化存活数对数 ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｘ；ｄｘ：死亡数量 ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｅａｔｈ；ｑｘ：死亡率 ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ；Ｌｘ：ｘ 到 ｘ＋１

龄级间隔期间存活个体数 ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ｘ＋１；Ｔｘ：存活总数 ｔｏｔａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ；ｅｘ：生命期望 ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ；Ｋｘ：

消失率 ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ

图 ２ 中，南方铁杉种群的存活曲线显示随着龄级增长，ｌｎｌｘ 值逐渐减少，总体呈现出“凸”型，表现为

Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ｉ 型。 从图 ３ 中可知，南方铁杉种群的死亡率和消失率曲线变化趋势基本一致，皆在第 ９ 龄级出现峰

值；在第 １０ 龄级出现谷值。 有可能是南方铁杉种群在 ９ 龄级之后进入生理死亡年龄，种群个体快速减少，因
此出现一定的波动。
２．３　 南方铁杉种群生存分析

表 ４ 为南方铁杉种群的 ４ 个生存函数估算值，结合图 ４ 和图 ５，可以看出南方铁杉种群的生存率随龄级增

加而逐渐下降，累积死亡率逐渐递增，且二者互补。 在第 ９ 龄级前，二者增加或下降的幅度较大，其中，在第

７—９ 龄级之间幅度最大，第 ９ 龄级之后，生存率 Ｓ（ ｔ）和累积死亡率 Ｆ（ ｔ）变化幅度有所放缓。

６３０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 南方铁杉种群存活曲线

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　

图 ３　 南方铁杉种群死亡率（ｑｘ）和消失率（Ｋｘ）曲线

　 Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ （ｑｘ） ａｎｄ ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ （Ｋｘ ） ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

表 ４　 南方铁杉种群生存函数估算值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ Ｓ（ ｔ） Ｆ（ ｔ） ｆ（ ｔ） λ（ ｔ） 龄级

Ａｇｅ ｃｌａｓｓ Ｓ（ ｔ） Ｆ（ ｔ） ｆ（ ｔ） λ（ ｔ）

１ ０．９０５ ０．０９５ ０．０１９ ０．０２０ ７ ０．３４２ ０．６５８ ０．００９ ０．０９８
２ ０．８１０ ０．１９０ ０．０１９ ０．０４２ ８ ０．１９０ ０．８１０ ０．０１５ ０．１３６
３ ０．７１５ ０．２８５ ０．００９ ０．０３３ ９ ０．０７０ ０．９３０ ０．０１２ ０．１７４
４ ０．６２０ ０．３８０ ０．００９ ０．０４７ １０ ０．０３８ ０．９６２ ０．００３ ０．１８５
５ ０．５２５ ０．４７５ ０．００９ ０．０６２ １１ ０．０１３ ０．９８７ ０．００３ ０．１９５
６ ０．４３０ ０．５７０ ０．００９ ０．０８０ １２ ０．０００ １．０００ ０．００１ ０．２００

　 　 Ｓ（ ｔ）：生存率 ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ；Ｆ（ ｔ）：累积死亡率 ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ；ｆ（ ｔ）：死亡密度 ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；λ（ ｔ）：危险率 ｒｉｓｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅｓ

死亡密度 ｆ（ ｔ）整体偏低，在第 １ 和第 ２ 龄级出现最大值，为 ０．０１９，最小值出现在第 １２ 龄级，为 ０．００１，总
体波动幅度较小。 危险率 λ（ ｔ）曲线总体呈现上升的趋势，在第 ２ 龄级出现波动，其值高于第 ３ 龄级而低于第

４ 龄级。 第 ７—９ 龄级上升幅度较快，第 ３—７、９—１２ 龄级上升幅度较低。
２．４　 种群时间序列分析

利用时间序列预测模型对未来 ３、６、９ 个龄级时间后南方铁杉个体数进行推演，得出表 ５。 表中可知，在 ３
个龄级时间之后，第 ３、第 ４ 龄级个体数降低，第 ５ 龄级个体数持平，第 ６ 龄级之后个体数的预测值皆上升。 在

６ 个或者 ９ 个龄级之后，仅第 ６、９ 龄级的个体数降低，其余龄级个体数皆增加。 总体来说，幼龄树不足导致不

同龄级的时间后南方铁杉个体数出现少许波动。

表 ５　 南方铁杉种群数量的时间序列分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

原始数据
Ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｔａ

Ｍ３
（１） Ｍ６

（１） Ｍ９
（１） 龄级

Ａｇｅ ｃｌａｓｓ
原始数据
Ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｔａ

Ｍ３
（１） Ｍ６

（１） Ｍ９
（１）

１ ３７ ７ ９８ １２０ １２３
２ １０６ ８ ６９ ９８ １１７
３ １４５ ９６ ９ ３０ ６６ ９８ ９７
４ １２８ １２６ １０ １１ ３７ ７８ ９４
５ １３６ １３６ １１ ６ １６ ５７ ８３
６ １２６ １３０ １１３ １２ ２ ６ ３６ ６７

　 　 Ｍ３
（１） 、Ｍ６

（１） 、Ｍ９
（１） 分别是经过 ３、６、９ 龄级时间后南方铁杉种群数量的预测 Ｍ３

（１） ， Ｍ６
（１） ， Ｍ９

（１） ｉｓ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ．

ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ３，６ ａｎｄ ９， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

７３０４　 １０ 期 　 　 　 赵家豪　 等：江西武夷山珍稀濒危植物南方铁杉种群动态与空间分布 　
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２．５　 空间分布格局

南方铁杉种群在不同龄级的空间分布格局如图 ６ 所示。 南方铁杉幼龄树 ｇ（ ｒ）值皆高于上包迹线，在 ０—
８０ ｍ 的尺度下都呈聚集分布。 中龄树聚集程度较老龄树相比降低，在 ０—１ ｍ 的尺度下呈随机分布，在 １—８０
ｍ 尺度下显示为聚集分布。 老龄树 ｇ（ ｒ）值皆处于两条包迹线之间，在 ０—８０ ｍ 的尺度下呈随机分布。 样地

中南方铁杉种群的所有个体 ｇ（ ｒ）值趋势与幼龄树类似，皆呈聚集分布。

　 图 ４　 南方铁杉种群生存率函数（ Ｓ（ ｔ））和累积死亡率（Ｆ（ ｔ））函

数曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （Ｓ（ ｔ）） ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ （Ｆ（ ｔ））

ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

　 图 ５　 南方铁杉种群死亡密度（ ｆ（ ｔ））和危险率（λ（ ｔ））函数曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｆ （ ｔ）） ａｎｄ ｒｉｓｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ （ λ （ ｔ））

ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图 ６　 南方铁杉种群空间点格局分析

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图中实线为 ｇ（ ｒ）函数值，虚线为 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 随机模拟得到的上下两条包迹线

８３０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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３　 结论与讨论

３．１　 南方铁杉种群动态和更新能力

南方铁杉属阳性慢生树种，在早期生长较慢［２９］，一旦摆脱不利条件，南方铁杉的生长将趋于稳定。 本样

地中南方铁杉种群的径级结构总体呈“金字塔”型，属于衰退型种群，主要在幼龄时存在衰退状态。 南方铁杉

种群存活曲线呈现出 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ｉ 型，目前属于稳定型种群，与李林等［１６］ 对广西猫儿山及郭连金等［１５］ 在武夷山

猪母坑地区等对南方铁杉的调查研究类似，再结合时间序列预测分析，表明现阶段南方铁杉各龄级个体数量

在经过不同龄级时间后略有增长，易出现波动，种群自然更新能力较差。 这与浙江九龙山［１８］和湖南桃源洞梨

树洲［１７］的南方铁杉种群研究结果相反，其原因可能是本研究固定样地高海拔且是人为干扰较少的原始林，林
下的高郁闭的现状无法得到改善，不利于南方铁杉生长。

生存分析函数能很好地表现种群的结构和动态变化，结果表明南方铁杉种群具有前期缺乏、中期波动、后
期减少、总体衰退的特点。 祁红艳等［３４］认为南方铁杉生长缓慢、林下受压“早衰”、甚至死亡是南方铁杉缺乏

竞争优势、更新困难的原因。 树种在不同生长阶段对资源和空间的需求和耐性会表现出差异性［３５］，南方铁杉

在林下不具有优势，无法获得充足的空间的光照等条件导致其幼苗和幼树的生态位宽度较低［１１］；郭连金［１５］

发现南方铁杉种子散布能力弱，自然迁移能力低，且休眠期较长，这也使样地中个体数量不足。 随着龄级的增

长，生长期的南方铁杉对光照、空间等资源的需求越来越迫切，出现强烈的环境筛；另外，由于群落中种内和种

间竞争的加强，尤其是林冠层多脉青冈、青冈等大乔木的竞争［１１］，导致种群数量在中龄级出现波动；后期老龄

树伴随着南方铁杉进入生理死亡年龄，虽然具有较发达的根系，但仍无法提供老龄树庞大的生物量［２９］，因此

种群进入衰退阶段。
３．２　 南方铁杉种群的空间分布

植物种群分布格局主要受物种自身特性、种群相互关系及外部生境差异性的影响，可以反映种群个体在

水平空间上彼此的关系及其在群落中的作用和地位［３６］。 已有研究表明随着种群年龄的增加，种群的空间格

局的聚集程度逐渐降低，表现为由聚集分布向随机分布转变［３７］，同样，南方铁杉种群在不同生长阶段也会呈

现不同的分布状态［６］。 南方铁杉幼龄树和中龄树在样地基本呈聚集分布，老龄树呈随机分布，且幼龄树的聚

集程度比中龄树大，这很可能由南方铁杉的种子扩散机制、种内或种间竞争决定。 南方铁杉种子扩散能力较

差［１５］，使得幼苗幼树多聚集在母树周围，表现出较高的聚集程度。
随着龄级的增长，环境筛作用对种群动态的影响越发明显，呈聚集分布的幼龄树在生长过程中受到环境

因子、种内种间竞争的干扰后个体数量锐减，逐渐降低聚集程度，最后呈随机分布。 种群进入老龄阶段后呈随

机分布，是因为此时南方铁杉多为大径级个体，对周围环境干扰的抵抗能力较强，具有稳定的资源获取和空间

占用能力，生长或存活主要受自身生理特性影响，该结果也与本文种群动态特征的研究结果一致。
３．３　 南方铁杉种群保护策略

南方铁杉种群在多地出现“断层”的现象［１５—１７］，将会导致这一种群趋于濒临灭绝，但是至今仍没有切实

有效的保护政策。 江西武夷山的南方铁杉种群动态特征和空间格局显示该种群不具备自我更新和维持的能

力和潜力，其更新依赖于母树周围充足的种子源。 原始林林冠层的高度郁闭性现状和来自林下植被的持续性

种间竞争，很有可能对该地区的南方铁杉种群造成不可逆的影响。
近年来，我国对濒危植物的保护研究集中在两个方面，一是重点考虑濒危植物的种群动态监测和遗传多

样性保护［３８］。 二是减轻或消除胁迫性生态因子如人为干扰对珍稀植物种群维持的不利影响［３９］，而本研究所

得结论恰好相反，亟需人为的良性干扰促进南方铁杉幼苗更新。 因此，可以在保护南方铁杉现有种群数量的

基础上，适度地采取除灌、清理病腐木等科学措施保证林内南方铁杉种子萌发和幼苗定居具有良好环境，为该

地区的南方铁杉种群续存创造有利的生境条件。

９３０４　 １０ 期 　 　 　 赵家豪　 等：江西武夷山珍稀濒危植物南方铁杉种群动态与空间分布 　
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