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摘要：细果秤锤树（Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）是中国特有极小种群植物之一，属国家Ⅱ级重点保护植物。 为揭示该种群的生存潜力

与濒危机制，为种群保护提供依据，采用样地调查法在浙江省建德市细果秤锤树自然集中分布区进行野外调查，以空间代替时

间研究了细果秤锤树种群的结构特征，绘制了种群静态生命表及种群存活曲线，并应用种群动态和时间序列量化预测种群未来

发展态势。 结果表明：（１）细果秤锤树的径级、高度和冠幅结构均表明该种群龄级结构总体呈衰退型，种群幼年树淘汰率较高，
中年树到老年树过渡阶段适应力增强，生长情况较前期稳定。 （２）生活曲线属 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型，早期死亡率高，生存分析揭示细果

秤锤树种群具有前期锐减的动态特征。 （３）时间序列分析预测在未来 ２、４、６、８ 个龄级后，细果秤锤树的年龄结构存在幼年个体

数下降，中、老年树占优势的衰退风险。 （４）种群动态指数表明该种群结构总体波动大，抗外界干扰能力较弱，环境对个体的选

择作用较强。 为促进种群自然更新，应加强就地保护措施，降低人为干扰对个体生存环境的威胁，提高幼苗至幼树转化率，实现

种群恢复。
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种群结构与数量动态是种群生态学研究的核心问题之一［１—２］。 种群结构包含径级结构、高度结构以及年

龄结构等［３］，以上作为种群动态的研究指标既可体现种群大小个体间数量的分布和配置现状，也能反映种群

的数量动态及其未来的发展与演变趋势。 结合种群生命表、存活曲线和生存分析等方法研究种群结构，可以

揭示种群目前的存活现状，分析植物在群落中与环境之间的适合度及相互关系［４—５］。
当前生物界的众多物种遭受着不同程度的消失威胁，因未获得保护地位有些或已灭绝［６］。 生境要求独

特、基因易流失的极小种群物种的保护是生物多样性保护内容的重中之重。 目前中国多地区在极小种群野生

植物保护战略框架下，相关学者基于野外群落监测调查，通过分析黄梅秤锤树（Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｈｕａｎｇｍｅｉｅｎｓｉｓ） ［７］、
重度砍伐后的崖柏（Ｔｈｕｊａ ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ） ［８］、密叶红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｆｕａｎａ）雌雄个体的种群结构及生境特征［９］，从
而阐释其种群生存力及维持机制；运用基因组学的方法对浙江天目铁木（Ｏｓｔｒｙａ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ） ［１０］ 进行遗传多样

性分析来揭示极小种群遗传机制下的濒危机理，结合微卫星分子标记技术确定野生水杉 （Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）核心种质母树资源并得以进行保存试验［１１］；基于实践示范针对性地取得了就地生境改善和种

群恢复、迁地保护和野外回归、繁殖特性与人工扩繁等保育方面的研究进展［１２］。 就极小种群植物的拯救保护

内容和技术要点而言，针对性的监测植物种群数量、规模、结构特征和动态变化，可以定量研究其致濒机理及

过程，从而定向研究天然种群保护、人工种群重建和种质资源保存有关的保护生物学课题［１３—１４］。
细果秤锤树（Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ），为安息香科秤锤树属落叶大灌木或小乔木，其花朵洁白，枝干奇特，

常具棘刺，果木质，呈细梭形。 由华南植物研究所陈涛先生和浙江林学院李根有教授于 １９９７ 年在美国密苏里

植物园学报上联名发表［１５］，是中国特有极小种群野生植物，为 ＷＰＥＳＰ 保护工程首批优先保护的物种之一。
由于细果秤锤树多分布于低海拔地段，受人为活动影响较大，适生环境退化，自然更新困难，已被世界自然保

护联盟（ＩＵＣＮ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ｒｅｐ ／ ｎｅｗｓ ／ ３４）评估为极度濒危物种，目前仅在浙江省建德、富阳和临安等

地发现零星分布且范围狭窄。 ２０００ 至 ２００７ 年间，建德市乌石滩林区作为细果秤锤树种群的最大集中分布

地，种群资源由 １０５２ 株锐减至 ６００ 余株，始终低于种群稳定存活的最小界限［１６—１７］。 因此，亟需对细果秤锤树

自然分布区进行种群资源全面复查和挂牌保护。 本研究通过分析细果秤锤树的种群结构特征，预测其数量动

态变化规律，探究其濒危和更新机制，为该野生植物资源的保护、恢复和可持续更新提供可靠的理论依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

细果秤锤树集中分布于浙江省建德市建德林场乌石滩林区（图 １），主要有三个分布点，分别为乌石滩、富
家坞和灵山顶。 种群位于 １１９°３３′０８″—１１９°３４′０５″Ｅ，２９°３２′５６″—２９°３５′４３Ｎ″，海拔 ２３—４２９ ｍ 处。 属亚热带

北缘季风气候，雨量充沛，四季分明，年平均气温 １７．４ ℃。 土壤类型以凝灰岩发育的红壤、黄棕色壤土为主，
土层浅薄且质地较为疏松，土壤容重 １．０６—１．１９ ｇ ／ ｃｍ３；ｐＨ 值 ４．７３—５．７９，呈弱酸性；３ 个分布点有效磷和速效

钾含量均较低，其中灵山顶群落土壤碱解氮、有机碳总体含量最高，分别为 １０５．９６ ｍｇ ／ ｋｇ、４５．２３ ｇ ／ ｋｇ，土壤有
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机质含量均值为 ４５．２３ ｇ ／ ｋｇ。 细果秤锤树原生种群所处群落类型复杂多样，多顺沿生长在岩石裸露率较大的

山谷溪沟边的灌丛林中，个体呈带状分布，由山地沿山脊横跨约 ３—５ ｋｍ，生境受历史人为砍伐、割灌干扰较

严重。

图 １　 样地及资源分布路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　 样地设置与调查

细果秤锤树为典型极小种群野生植物，残存数量较少，因适存的小流域生境使得种群呈片、带状大小不等

斑块状分布，样地设置受限。 在全面踏查细果秤锤树野生群落的基础上，参照热带森林科学研究中心的样地

建设技术规程，建立 ０．１８ ｈｍ２的固定监测样地。 使用全站仪在 ３ 个带状分布点：乌石滩、富家坞和灵山顶分别

设置 ３ 个典型样地进行种群特征调查（表 １），共计 ９ 个 １０ ｍ×２０ ｍ 的长方形样方。 用 ＧＰＳ 定位样方，调查样

方内的生境因子包括海拔、经纬度、坡向坡位、植被类型、群落高度等。 对样地内所有细果秤锤树个体进行挂

牌测量，记录其胸径、树高、冠幅和位置坐标，并调查幼苗幼树的更新数量。

表 １　 细果秤锤树种群样地环境概况

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌｏｔｓ

分布地区
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｌｏｐｅ

群落特征
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

干扰
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

乌石滩 Ｐ１ ５８ １１９°３３′１０″ ２９°３４′１６″ 西 香樟⁃板栗混交林 砍伐林下灌木及草

Ｐ２ ４５ １１９°３３′６０″ ２９°３４′１８″ 西 板栗林 砍伐林下灌木及草

Ｐ３ ６４ １１９°３３′００″ ２９°３４′１７″ 东北 板栗林 砍伐林下灌木及草

富家坞 Ｐ４ ５８ １１９°３３′４２″ ２９°３４′５７″ 东南 柏木⁃南酸枣混交林 收割林下灌木

Ｐ５ ９５ １１９°３３′３６″ ２９°３４′５７″ 东南 柏木林 砍伐林下灌木及草

Ｐ６ １２８ １１９°３３′２４″ ２９°３５′２０″ 东 柏木⁃拟赤杨混交林 砍伐林下灌木及草

灵山顶 Ｐ７ １９０ １１９°３３′５２″ ２９°３５′３５″ 东北 香樟林 无

Ｐ８ ３８４ １１９°３３′１１″ ２９°３５′１１″ 东北 毛竹林 无

Ｐ９ ３９６ １１９°３３′１０″ ２９°３５′４０″ 东北 毛竹林 无

０８６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１．３　 年龄结构划分

基于同一树种的龄级和径级在同一环境作用中符合一致性规律，可以运用空间代替时间及应用生态学中

的大小结构分析法来研究细果秤锤树的种群动态［１８］。 细果秤锤树与黄梅秤锤树的生长特征相近，植株基部

多萌蘖分枝，无明显主干，丛生性强且排列方式不一，无法采用基径作为划分标准确定个体年龄级别。 通过单

丛中单个分枝胸径越大、分枝数越多，对应冠幅、株高级别越高的生活史规律，同时回归拟合分析表明树高、冠
幅两者与最大胸径呈极显著相关关系（Ｆ＝ ８９．８０７，Ｐ≈ ０＜０．００１），故采用单丛中最大分枝枝干作为个体胸径

来划定径级结构同时辅以高度、冠幅结构［１０，１８—１９］。 如表 ２ 所示，其径级划分：以胸径间隔（ＤＢＨ）０．５ ｃｍ 为径

阶距，Ⅰ径级 ＤＢＨ≤１．５ ｃｍ，ＩＩ 径级 １．５＜ＤＢＨ≤２．０ ｃｍ…，类推至将胸径大于 ５．５ ｃｍ 的全部归为 Ｘ 径级，同时

依据细果秤锤树种群的资源调查数据，对比生活史特征将生长期划分为 ３ 个阶段；高度级划分：按株高大小以

１ ｍ 为级差，１ 级 Ｈ≤１．０ ｍ，２ 级 １．０＜Ｈ≤２．０ ｃｍ…，类推至将冠幅大于 ９ ｍ 的全部归为 １０ 级；冠幅级划分：以
经过树冠中心东西、南北两垂直方向的平均冠幅表示，以 ０．５ ｍ 设为级差，１ 级 Ｃｒ≤０．５ ｍ，２ 级 ０．５＜Ｃｒ≤１．０ ｍ

…，类推至将胸径大于 ８ ｍ 的全部归为第 １０ 级，全部林木均共划为 １０ 个级别，３ 种分级方式相互独立［２０—２１］。

－表 ２　 细果秤锤树种群年龄结构级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ

径级指标
ＤＢＨ ／ ｃｍ

年龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

生长期
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

高度指标 Ｈ ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

冠幅指标 Ｃｒ ／ ｍ
Ｃｒｏｗｎ ｉｎｄｅｘ

高度 ／ 冠幅级
Ｈｅｉｇｈｔ ／ Ｃｒｏｗｎ ｃｌａｓｓ

０—１．５ Ⅰ 幼树 ０—１．０ ０—０．５ １

１．５—２．０ Ⅱ １．０—２．０ ０．５—１．０ ２

２．０—２．５ Ⅲ ２．０—３．０ １．０—２．０ ３

２．５—３．０ Ⅳ 中年树 ３．０—４．０ ２．０—３．０ ４

３．０—３．５ Ⅴ ４．０—５．０ ３．０—４．０ ５

３．５—４．０ Ⅵ ５．０—６．０ ４．０—５．０ ６

４．０—４．５ Ⅶ ６．０—７．０ ５．０—６．０ ７

４．５—５．０ Ⅷ 老年树 ７．０—８．０ ６．０—７．０ ８

５．０—５．５ Ⅸ ８．０—９．０ ７．０—８．０ ９

＞５．５ Ⅹ ＞９．０ ＞８．０ １０

　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１．４　 静态生命表及存活曲线的编制

在特定时间断面上以细果秤锤树种群的年龄结构为基础数据编制静态生命表（表 ３），描述种群生存动态

的趋势［２２］。 因调查对象细果秤锤树是野生种群，利用不同径级结构中的现存个体数来研究特定时间段的种

群动态，反映的仅为多个世代重叠的年龄动态历程中的一个特定时间，而非对种群全部生活史的追踪，因此编

制中出现死亡率 ｑｘ为负值的情况，故运用方程拟合法进行数据匀滑来处理种群数量波动的某些生态现象［２３］。
本研究调查数据中第Ⅰ龄级（２６ 株）＜第Ⅱ龄级（６８ 株）；第Ⅲ龄级（６７ 株）＜第Ⅳ龄级（１１３ 株），数量存在异常

波动，以径级为自变量，存活株数为因变量，拟合后方程为：ｙ ＝ １２２３１．４１ｘ－３．１１１（Ｒ２ ＝ ０．９０７，Ｐ＜０．００１）。 编制细

果秤锤树静态生命表，其相关参数及关系式如下：ｌｘ ＝ （ｎｘ ／ ｎ１） ×１０００，ｄｘ ＝ ｌｘ － ｌｘ＋ １，Ｌｘ ＝ （ ｌｘ ＋ ｌｘ＋１） ／ ２，Ｌｘ ＝ （ ｌｘ ＋
ｌｘ＋ １） ／ ２，Ｔｘ ＝∑Ｌｘ，ｅｘ ＝Ｔｘ ／ ｌｘ，Ｋｘ ＝ ｌｎｌｘ－ｌｎｌｘ＋ １。
１．５　 种群动态量化分析

种群动态量化分析法是根据细果秤锤树种群内相邻龄级间个体数量变化动态指数（Ｖｎ）、整个种群年龄

结构的数量变化动态指数（Ｖｐｉ）以及考虑未来外部干扰时的种群年龄结构动态指数（Ｖ′ｐｉ）这三者客观精确地

定量描述评价种群结构动态［２４］。

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
× １００％ 　 　 　 　 （１）
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Ｖｐｉ ＝
１

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
（ＳｎＶｎ） （２）

Ｖｐｉ′ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
（ＳｎＶｎ）

ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…Ｓｋ）ｋ∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

（３）

Ｐｍａｘ ＝
１

ｋｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３…，Ｓｋ）
（４）

式（１）中，Ｖｎ为种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 龄级的个体数量变化动态，式（２）中 Ｖｐｉ为整个种群结构的数量变化动态

（忽略外部干扰），Ｓｎ与 Ｓｎ ＋１分别为第 ｎ 与第 ｎ＋１ 龄级的个体数，ｋ 表示种群大小年龄级数量，Ｖｎ∈［－１，１］，Ｖｎ

取正、负、零值时分别反映种群两相邻龄级个体数或整个种群年龄结构增长、衰退、稳定的结构动态关系。 Ｖｐｉ

仅适用于不考虑未来外部环境干扰的种群结构动态比较，当考虑未来外部干扰时，如修正后式（３）中种群年

龄结构动态（Ｖ′ｐｉ）还取决于龄级数量（ｋ）及各龄级个体数（Ｓｎ），Ｖ′ｐｉ也可作为衡量种群结构动态对随机干扰的

敏感性指标。 Ｖｐｉ、Ｖ′ｐ ｉ取正、负、零值时反映的动态关系与 Ｖｎ一致，式（４）中 Ｐｍａｘ为种群对完全随机干扰所承担

的最大风险概率［２５］。
１．６　 种群数量动态的的时间序列预测

种群数量动态变化时间序列预测是以种群各龄级实际存活株数为原始基础数据，采用一次移动平均法预

测年龄结构［２６］。

Ｍ（１）
ｔ ＝ １

ｎ ∑
ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ （５）

式中，ｎ 表示需要预测的时间（本研究为龄级时间），ｔ 为龄级，Ｘｋ为 ｋ 龄级内的个体数量，Ｍｔ
（１）表示经过未来 ｎ

个龄级时间后 ｔ 龄级的种群大小。 本文对未来经过 ２、４、６、８ 龄级时间后的细果秤锤树种群各龄级的个体数

量进行预测。

２　 结果与分析

２．１　 细果秤锤树种群年龄结构

２．１．１　 种群径级结构

本次调查到 ３ 个分布点共计细果秤锤树 ５０９ 株，最大胸径为 ７．２ ｃｍ，形成的种群龄级结构均较为完整（图
２），Ⅰ—Ⅲ龄级个体数量占调查总体的 ３１．６３％，Ⅳ—Ⅶ这 ４ 个龄级个体数之和占总数的的 ６１．３０％，自Ⅳ龄级

后种群数量出现逐级递减，反映中龄级所占比例较大，幼龄级和老龄级占比次之的纺锤形结构，种群结构表现

为衰退型种群。
２．１．２　 种群高度结构

细果秤锤树整体的种群高度结构基本呈现为中间高两边低的偏正态分布（图 ３），种群个体数随高度级的

变化表现为前期递增，幼龄级（１—３ 级）共计 ８９ 株，占调查总体的 １７．４９％，第 ４—７ 级分布居多共计 ３６０ 株，
个体占比 ７０．７３％，后期个体数逐级递减，第 ８—１０ 级个体数量相对少且变化趋于平缓，个体占比 １１．７８％，株
高龄级分布大致呈纺锤型，幼龄和老龄级个体共占种群数量的 ２９．２７％，高度结构亦表明细果秤锤树种群处于

衰退型种群结构。
２．１．３　 种群冠幅特征

由细果秤锤树的冠幅龄级结构可知（图 ４），同株高龄级结构分布趋势一致，均为中龄级占比最高，第 ３—
４ 级个体数量相同且达到峰值，幼龄级（１—３ 级）共计 ２１６ 株，占调查总体的 ４２．４４％，第 ４—７ 级分布居多共计

２８０ 株，个体占比 ５５．０１％，自第 ４ 级后就逐级递减至第 １０ 级为 ０ 株。 体现细果秤锤树冠幅结构也呈较典型的
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衰退型结构。

图 ２　 细果秤锤树种群径级结构

Ｆｉｇ．２　 ＤＢＨ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

图 ３　 细果秤锤树种群高度结构

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图 ４　 细果秤锤树种群冠幅结构

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｏｗｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２．２　 细果秤锤树种群静态生命表及存活曲线

由表 ３ 可知，细果秤锤树不同龄级间所对应的个体

存活数（ ｌｘ）差异明显，且总体呈现随龄级增大而下降的

趋势，表明幼龄树环境适应性较差或受人为砍伐干扰因

素大， 经外界干扰及自然竞争优胜劣汰了总体的

８８．４３％。 ｅｘ反映的是 ｘ 龄级开始时细果秤锤树个体的

生命期望，见表可知 ｅｘ随着龄级增加而逐渐增大，说明

细果秤锤树个体在此期间已具备了较强的环境适应能

力，在Ⅶ径级达到峰值 ０． ８４６，此龄级阶段生存能力

最强。
采用相对年龄径级为横轴，根据 Ｄｅｅｖｅｙ 的划分类

型，由图 ５ 可知，细果秤锤树种群的存活曲线呈凹曲型，趋于Ⅲ型，在第Ⅰ—Ⅲ龄级几乎呈直线下降趋势，表示

种群的大多数个体幼年期期死亡率较高，一旦活到中期的某一年龄，死亡率就较低而后稳定。 随着龄级增大，
曲线斜率越小，说明细果秤锤树幼龄级死亡率大，自然更新只有 １．３％的幼树能进入到Ⅳ龄级。

表 ３　 细果秤锤树种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

胸级
ＤＢＨ ／ ｃｍ

ａｘ ａｘ∗ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ

Ⅰ ＤＢＨ≤１．５ ２６ １２２３１ １０００ ６．９０８ ８８４ ０．８８４ ５５８ ６７８ ０．５５８ ２．１５６

Ⅱ １．５＜ＤＢＨ≤２．０ ６８ １４１６ １１６ ４．７５２ ８３ ０．７１７ ７４ １２０ ０．６４２ １．２６２

Ⅲ ２．０＜ＤＢＨ≤２．５ ６７ ４０１ ３３ ３．４９０ ２０ ０．６０１ ２３ ４６ ０．７００ ０．９１９

Ⅳ ２．５＜ＤＢＨ≤３．０ １１３ １６０ １３ ２．５７１ ６ ０．４８８ １０ ２３ ０．７５６ ０．６６８

Ⅴ ３．０＜ＤＢＨ≤３．５ ８１ ８２ ７ １．９０３ ３ ０．４３９ ５ １３ ０．７８０ ０．５７８

Ⅵ ３．５＜ＤＢＨ≤４．０ ７７ ４６ ４ １．３２５ １ ０．３７０ ３ ８ ０．８１５ ０．４６１

Ⅶ ４．０＜ＤＢＨ≤４．５ ４１ ２９ ２ ０．８６３ １ ０．３４５ ２ ５ ０．８２８ ０．４２３

Ⅷ ４．５＜ＤＢＨ≤５．０ １６ １９ ２ ０．４４０ ０ ０．３１６ １ ３ ０．８４２ ０．３７９

Ⅸ ５．０＜ＤＢＨ≤５．５ １３ １３ １ ０．０６１ ０ ０．３０８ １ １ ０．８４６ ０．３６８

Ⅹ ５．５＜ＤＢＨ ７ ９ １ ０．０６１ － － ０ ０ ０．５００ －０．３０７

　 　 ｘ 表示某一特定龄级，ａｘ为龄级内现有个体数；ａｘ∗为匀滑修正后的存活数，ｌｘ为 ｘ 龄级开始时标准化存活个体数；ｄｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级期间内标准化死亡个体

数；ｑｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级期间的死亡率；Ｌｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级期间的平均存活个体数或区间寿命；Ｔｘ为从 ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的个体总数；ｅｘ为 ｘ 龄级开始时个体的

平均生命期望寿命；Ｋｘ为各年龄组消失率
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细果秤锤树种群死亡率 ｑｘ和消失率 Ｋｘ曲线变化趋势大体一致，图 ６ 中显示两者均在第一龄级出现峰值，
表明在此阶段通过环境筛选和外界干扰后植株生长受到较大阻碍，从而形成死亡高峰，自第Ⅱ龄级起死亡速

率逐渐减缓，个体死亡比重降低，在Ⅸ龄级个体向Ⅹ级阶段的发展过程中，死亡率和消失率显著降低，死亡率

为 ３０．８％，消失率为 ３６．８％，说明中年树到老年树过渡阶段适应力增强，生长情况较前期稳定。

图 ５　 细果秤锤树种群存活曲线 ｌｎｌｘ

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ （ｌｎｌｘ） ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图 ６　 细果秤锤树种群死亡率（ｑｘ）和消失率曲线（Ｋｘ）

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ （ ｑｘ ） ａｎｄ ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ （ Ｋｘ ） ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｑｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级期间的死亡率；Ｋｘ为各年龄组消失率

２．３　 细果秤锤树种群动态量化分析

由表 ４ 可知，细果秤锤树相邻龄级间数量变化动态指数随龄级的增大呈现较大波动，其中仅 Ｖ１级小于 ０，

说明Ⅰ—Ⅱ龄级之间个体数量呈衰减的动态结构关系，种群扩张受限，剩余的龄级间均为增长关系。 Ｖｐｉ ＝
０．１２６８，Ｖ′ｐｉ ＝ ０．００１８，Ｖｐｉ＞Ｖ′ｐｉ，在不考虑外部干扰时的 Ｖｐｉ指数大于 ０，为 ０．１２６８，考虑随机干扰时的 Ｖ′ｐｉ指数仅

为 ０．００１８，两者均趋近于 ０，表明细果秤锤树种群动态结构总体波动大，抗外界干扰能力较弱。 种群结构对随

机干扰的敏感指数即随机干扰风险极大值 Ｐｍａｘ ＝ ０．０１４，说明受外界环境干扰时，种群结构增长性低且对外界

干扰敏感度较高，说明其环境适应性低，同时由于种群年龄结构幼龄个体更新困难，老龄级的未来个体数增

多，细果秤锤树种群将面临衰退威胁。

表 ４　 细果秤锤树种群动态变化指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ

龄级
Ａｇｅ

数量动态指数级
Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓ

动态指数
Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｄｅｘ ／ ％

龄级
Ａｇｅ

数量动态指数级
Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓ

动态指数
Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｄｅｘ ／ ％

Ⅰ—Ⅱ Ｖ１ －６１．７６ Ⅶ—Ⅷ Ｖ８ １８．７５

Ⅰ—Ⅱ Ｖ２ １．４７ Ⅸ—Ⅹ Ｖ９ ４６．１５

Ⅱ—Ⅲ Ｖ３ ４０．７１ 种群动态指数 Ｖｐｉ １２．６８

Ⅲ—Ⅳ Ｖ４ ２８．３２ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｄｅｘ

Ⅳ—Ⅴ Ｖ５ ４．９４ 随机干扰敏感指标 Ｖ′ｐｉ ０．１８

Ⅴ—Ⅵ Ｖ６ ４６．７５ Ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ⅵ—Ⅶ Ｖ７ ６０．９８
随机干扰风险概率 Ｐｍａｘ

Ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
１．４２

　 　 Ｖｎ表示种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 龄级的个体数量变化动态，Ｖ１为种群从第Ⅰ到Ⅱ龄级的个体数量变化，Ｖ２、……、Ｖ９以此类推

２．４　 细果秤锤树种群时间序列预测

由表 ５ 分析可知，在未来的 ２、４、６、８ 个龄级后，细果秤锤树幼年（Ⅰ—Ⅲ）及成年（Ⅳ—Ⅵ）个体数整体趋

于稳定，但在种群前期，第Ⅱ龄级经过 ２ 个龄级时间后个体数下降了 ３０．８８％，种群前中期，第Ⅳ龄级经过 ２、４
个龄级时间后个体数分别下降了 ２０．３５％、３８．９４％；种群自第Ⅶ龄级起均有不同幅度的增加趋势，即老龄个体

同一龄级随经历时间增加个体存活数渐增，但由于幼树个体储量不够丰富且更新不良呈消减动态趋势，随时
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间推移，最终也会导致种群数量的衰减及种群结构的不完整。

表 ５ 　 细果秤锤树种群数量动态时间序列预测

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

实际存活数
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ

Ｍ２
（１） Ｍ４

（１） Ｍ６
（１） Ｍ８

（１）

Ⅰ ２６

Ⅱ ６８ ４７

Ⅲ ６７ ６８

Ⅳ １１３ ９０ ６９

Ⅴ ８１ ９７ ８２

Ⅵ ７７ ７９ ８５ ７２

Ⅶ ４１ ５９ ７８ ７５

Ⅷ １６ ２９ ５４ ６６ ６１

Ⅸ １３ １５ ３７ ５７ ６０

Ⅹ ７ １０ １９ ３９ ５２

　 　 （１）：移动平均法中的一次移动平均法标识

３　 讨论

３．１　 细果秤锤树种群的结构特征

植物种群结构研究是反映种群个体生长过程中立地条件优劣及对环境适应性强弱的一种方式，此间种群

的生长过程具有一定的波动性［２２］。 其中径级结构是物种所在群落稳定性和生长发育状况的衡量指标，植物

种群垂直株高可描述种群的高度结构以揭示种群特点［２０，２７］，冠幅在一定程度上可描述物种的同化能力及空

间占据和利用能力［２８］。 本研究中建德乌石滩林区的细果秤锤树野生种群径级结构和高度、冠幅结构规律呈

现一致性，整体结构完整但表现出衰退的趋势。 富家坞分布点的细果秤锤树个体数量较多，乌石滩次之，灵山

顶最少，三个分布点的Ⅰ—Ⅲ龄级（幼龄树）种群个体分别占总数量的 １１．７９％乌石滩、１４．７３％富家坞和 １２．
４４％灵山顶，均未超过种群数量的 １ ／ ３，处于灵山顶的种群因海拔较高且地势复杂不易受到人为干扰和破坏，
最能体现原生生境，但幼年树个体占比与另两个分布点无显著差异，三个分布点所在群落中均未发现实生小

苗，整个种群幼龄个体更新不良，说明细果秤锤树种群更新受阻。
３．２　 细果秤锤树种群的数量动态趋势

种群数量动态分析以建立种群静态生命表、绘制存活曲线来判断种群发展趋势，解释植物种群与环境的

相互作用，有助于针对性指导珍稀濒危植物的保护工作［２９］。 本研究静态生命表及存活曲线结果表明，该种群

的年龄结构为纺锤状衰退型，种群动态变化指数也显示种群前期薄弱、对外界干扰敏感程度较高的特征。 通

过对比安息香科的濒危属—秤锤树属中江西狭果秤锤树［３０］、湖北黄梅秤锤树［１０］以及湖南长果安息香［１６］这 ３
种濒危植物的种群结构特征（表 ６），从龄级结构情况来看，彭泽狭果秤锤树、长果安息香与细果秤锤树种群均

呈现衰退型，永修狭果秤锤树与黄梅秤锤树的龄级结构呈倒“Ｊ”型和偏倒“Ｊ”型， 表明个体更新良好，从存活

曲线类型来看，狭果秤锤树、长果安息香种群均为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ型，说明种群几乎所有个体都能达到生理寿命，而
细果秤锤树种群呈 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型，反映早期幼苗、幼树死亡率高，经环境筛选才能过渡到老龄级，与死亡高峰期

是 １—３ 年幼龄个体的裂叶沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｌｏｂｏｐｈｙｌｌａ Ｈｏｎｇ） ［３１］ 种群以及前期存活率较低的紫果云杉（Ｐｉｃｅａ
ｐｕｒｐｕｒｅａ）种群［２５］的生活史及生殖力情况相类似；更新状况中狭果秤锤树种群由于林下为砂性土壤，透气性好

且不积水，天然适合于果皮坚硬且具有深休眠特性的种子沙藏，故狭果秤锤树实生苗较丰富［３２］。 而细果秤锤

树喜生于溪沟边，种子多被溪水冲泡逐流，其次近溪沟边的林下壤土成分中多石砾，土质颗粒粘结性不够，保
肥及持水力较低，种子贮藏及萌发条件欠佳，同长果安息香均表现出因种子萌发困难而导致未来种群数量呈

衰退趋势的共性。

５８６３　 ９ 期 　 　 　 谭菊荣　 等：极小种群野生植物细果秤锤树种群结构与动态特征 　
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表 ６　 秤锤树属（Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ）濒危物种和细果秤锤树的种群结构特征比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｓａｍｅ ｇｅｎｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级结构
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

存活曲线
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ

致濒因素
Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｃａｕｓｅｓ

现存状态
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ

狭果秤锤树 江西永修种群 倒“Ｊ”型增长 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ 型 人为生境破坏 种子自然更新良好

Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ 江西彭泽种群 衰退型 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ 型 基数小；立地环境 极危

黄梅秤锤树
Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｈｕａｎｇｍｅｉｅｎｓｉｓ 湖北种群 偏倒“Ｊ”型增长 — 人为砍伐 萌蘖自然更新良好

长果安息香
Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ 湖南种群 衰退型 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ 型

种子萌发率低，大树
倒伏

极危

细果秤锤树
Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ 建德种群 衰退型 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ 型 人为砍伐，更新受阻 极危

３．３　 细果秤锤树种群的保护对策与研究建议

植物种群更新主要受种源、传播和建成的限制，幼苗的补给及存活生长情况影响着种群更新的成败，小尺

度上植物幼苗的建成取决于微环境［３３］。 因细果秤锤树多茎刺不利于开路行走而遭历史人为砍伐活动影响较

大，故应加强细果秤锤树种群的封育保护，重点监测细果秤锤树残存种群数量及其分布生境。 就地保护是濒

危植物解濒最及时有效的措施，防止人为破坏，综合巩固好现存的种群数量及生境，更好地释放和发挥种群增

长潜力，能使种群在一定时期内保持相对稳定的数量，得到恢复发展；同时，建德细果秤锤树分布区多处于水

陆交替的不稳定环境，调查中有细果秤锤树根系经水涝冲刷而裸露的情况，与长喙毛莨泽泻（Ｒａｎａｌｉｓｍａ
ｒｏｓｔｒａｔｕｍ）等生境敏感且生态幅狭窄的植物一样，此类小种群植物一经旱化或周期性水深变化影响则有消亡

风险［３４］，当地林业部门应制定拯救该树种遭受自然灾害的紧急预案，加固基础设施或建立近地、异地保护点。
本研究中，建德地区细果秤锤树种群结构呈衰退型，且为零星或聚集狭域分布，导致种群遗传多样性降低，环
境适应力和进化潜力减弱［３５］，因此亦需从遗传学角度研究致濒的内在原因，构建细果秤锤树居群的核心种质

资源圃，必要时采取人工辅助授粉和繁育措施，降低败育风险，提高种子萌发率，扩大种群数量。
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