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重庆喀斯特生境中桢楠种群结构与动态特征

雷　 颖１，何雪娜１，王佳敏１，刘俊婷１，谭兴旺２，赵　 彬２，刘锦春１，∗

１ 西南大学生命科学学院，三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室，重庆　 ４００７１５

２ 重庆市永川区国有林场，重庆　 ４０２１００

摘要：桢楠是我国珍稀渐危树种，国家二级保护植物，野生多散生于海拔 １５００ ｍ 以下的亚热带常绿阔叶林中。 而喀斯特生境岩

石裸露、土壤浅薄贫瘠、岩溶干旱频发，理论上并不适合喜湿耐荫且喜酸性土壤的桢楠生长及幼苗更新。 因此重庆市大足区和

永川区喀斯特生境中的天然桢楠种群可能存在一定的更新困难。 为明确这两个桢楠种群的生存现状及动态特征，采用野外调

查法，从径级结构、静态生命表、存活曲线、结构动态及分布格局等方面分析桢楠种群结构及其数量动态规律，以期预测种群未

来发展趋势，为喀斯特地区桢楠种群的保护、群落更新及植被恢复提供理论基础。 结果表明：（１）大足区桢楠种群的年龄结构

趋于稳定型，而永川区桢楠种群的年龄结构为增长型。 两地区幼苗充足但死亡率高。 （２）静态生命表及相关曲线分析显示，两

个桢楠种群存活数量总体上随径级增大而减少；两个桢楠种群的生存期望值在不同径级间存在波动，大足区桢楠种群在第Ⅱ径

级而永川区则是第Ⅳ径级期望值最高。 （３）两个种群的存活曲线均为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型，即幼树死亡率较高，并且种群的增长速度较

为缓慢。 （４）大足区种群为随机分布，永川区种群为集群分布；种群各生长发育阶段均为集群分布，但聚集强度随着龄级的增

加而减弱。 桢楠种群在喀斯特地区生长周期长，天然更新能力较强但对外部干扰敏感。 建议加强对幼苗的抚育工作，提高幼苗

存活率，促进桢楠种群的自然更新和恢复。
关键词：桢楠；径级结构；种群动态；分布格局；存活曲线
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种群结构与动态特征是种群生态学研究的两大核心［１—２］，是植物种群的生物学特性对环境长期适应和选

择的结果［３］。 珍稀渐危树种在植物的系统演化和遗传育种中占据着重要地位，且在经济、科研和文化等方面

有着较高的价值，其数量稀少，生境特殊［４］。 珍稀保护树种在特定生境下的种群结构和动态特征以及繁殖更

新情况，可以反映珍稀树种与环境之间的相互关系，对分析种群的现实情况、预测种群未来的走向以及实施合

理的保护措施有重要意义。
桢楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ Ｓ． Ｌｅｅ）为樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）楠属（Ｐｈｏｅｂｅ Ｎｅｅｓ）的高大乔木，是珍稀渐危树种［５—６］。

由于历年来对桢楠的滥砍滥伐，其原生林几乎被毁，加上桢楠后期生长缓慢［７］ 和遗传多样性较低［８］ 等原因，
导致现存资源有限且分布零散［９］。 研究表明，桢楠喜湿耐荫，适宜在酸性土壤的山腰山谷中生存［１０］，野生多

散生于海拔 １５００ ｍ 以下的亚热带常绿阔叶林中［５，１１］。 然而，在野外调查中发现重庆市大足区及永川区的喀

斯特生境中也存在长势良好的桢楠林。
喀斯特生境是一种整体资源量低的脆弱生境，其岩石裸露率高、土壤浅薄且呈斑块化分布、土壤营养贫瘠

且持水性能较差［１２］。 由于生境特点和人类活动的影响，喀斯特地区的植被常呈退化之势，乔木树种生存困

难。 受喀斯特生境独特地貌形成的地理屏障限制，植物种子很难通过水流、风力和重力等非生物因子进行长

距离传播而到达到适宜其萌发的微生境中；且喀斯特的特殊生境也不利于后期种子的萌发和幼苗的生长，从
而对后期植物种群的空间分布产生重要影响［１３］。 因此我们推测喀斯特地区的桢楠种群可能存在结构不稳

定、更新困难等问题。
目前对于桢楠的研究大多集中在抗性生理［１４—１５］、营养生理［１６—１７］和群落特征［１８—２０］等方面，也有少数研究

关注了部分楠木种群的结构和动态特征。 如吴大荣等［２１］ 研究了福建罗卜岩闽楠种群，发现该种群空间分布

格局总体上具有由集群向随机分布的趋势，具有较强的自然更新的能力。 徐振东［１８］ 和李贤碧等［２２］ 研究表

明，贵州思南县楠木种群和湖北利川楠木种群所在群落物种组成均较丰富，更新能力强。 然而，曾凡勇和冯邦

贤［２３］的研究却发现，德江沙溪楠木群落物种多样性整体偏低，更新能力较弱。 可见，楠木种群结构和动态特

征与其所在的群落环境及群落物种组成有一定的关系。
因此，本研究通过对重庆喀斯特生境中的两个桢楠种群的年龄结构、数量动态特征与空间分布格局的定

量研究，明确其在喀斯特生境中的生存现状，揭示其动态规律和未来发展趋势，以期为桢楠种群的保护、群落

更新和植被恢复提供理论依据。
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１　 研究区概况

研究区域选择重庆市大足区高坪镇纸槽沟和永川区太岚坳，是桢楠的天然群落分布区。 该区四季分明，
春季回温早，夏季气温高，降雨分布不均匀，光照充足，雨热同季，属于亚热带季风气候。 地貌以丘陵、山地为

主，坡地面积较大。 土壤为黄壤土，中性至微酸性［７］。
重庆市大足区高坪镇纸槽沟（２９°５０′Ｎ，１０５°３９′Ｅ），海拔 ４８０ ｍ，境内分布的野生楠木占地约 ２００ ｈｍ２，集

中成片达 １０７ ｈｍ２，林内百年树龄以上 ２ 万余棵，主要以黄绒润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｇｒｉｊｓｉｉ）为主。 该楠木林已有两三

百年历史，一直由该地村民守护。 该区年均无霜期 ３２３ ｄ，全年均降水量 ７２７ ｍｍ，集中在 ５—９ 月。 该区域内

有高等植物 ２４ 科 ２８ 属 ３１ 种。
重庆市永川区太岚坳（２９°３３′Ｎ，１０５°５３′Ｅ）大碑寺公路附近，海拔 ６２８ ｍ，境内分布的天然桢楠占地约 ６４

ｈｍ２，林内最高树龄有上百年。 当地村民从 １９５７ 年起对此林进行严格管理，现林场为桢楠建立了一套完整的

保护体系，实现全方位立体化的保护。 该区年均无霜期 ３１７ ｄ，年均降水量 １０１５ ｍｍ，集中在 ５—８ 月。 该区域

内有高等植物 ２６ 科 ３６ 属 ３８ 种。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

由于两个区域的桢楠林林分均比较简单，因此设计的样方面积均为 １０ ｍ×１０ ｍ。 根据地形特点，大足区

的桢楠林中共设置 ７ 个样方，呈“一”字形排列，永川区共设置 １０ 个样方，呈环状分布。 调查并记录所有样方

内桢楠的个体数、树高、胸径、高度和冠幅等指标。 同时测定和记录各样地的海拔、坡度、坡向、郁闭度、草本覆

盖度和凋落物厚度（表 １）。

表 １　 桢楠种群环境条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ． ｚｈｅｎｎａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

样方号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

郁闭度 ／ ％
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

草本盖度 ／ ％
Ｈｅｒｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

凋落物厚度
Ｌｉｔｔｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

大足区 １ ４９１ ＳＷ２２４° １０° ９０ ２０ ２６．６７ ２．０

２ ４６３ ＳＷ２３０° ４４° ８０ ３０ ２６．１２ ２．５

３ ４５７ ＳＥ１３２° ４０° ９０ １５ １６．８２ ３．０

４ ４３６ Ｎ９° １５° ７５ ２８ １９．９３ １．５

５ ４４７ ＳＷ２３５° ３５° ７５ ４５ １７．４６ ３．０

６ ４２３ ＮＷ２９５° １０° ８５ ２０ ２１．０７ ２．５

７ ４１７ ＮＷ２９０° ３０° ９０ ２０ ２２．９３ ３．０

永川区 １ ５５０ ＮＷ３２１° ２５° ９５ ５０ ２３．３８ ５．０

２ ５４０ ＮＷ６０° １８° ９０ ４５ ２５．５３ ３．０

３ ５５０ ＮＥ６０° ３４° ７５ ３５ １２．４８ ３．５

４ ５７０ ＮＥ６５° １１° ７０ ８０ ２９．３６ ４．０

５ ５６８ ＳＥ１０７° ４５° ８０ ３ ２８．０７ １．０

６ ３８３ ＮＷ２９４° ２１° ７５ ３０ １４．９９ １．０

７ ５５７ ＮＷ２９７° ９° ６０ ６５ １２．３７ ２．５

８ ５４４ ＳＥ１５２° ９° ８５ ６５ １６．９３ ２．５

９ ４７１ ＮＷ３１９° ８° ９０ １０ １８．４７ ２．０

１０ ５４１ ＮＷ３４０° １３° ８０ ２０ １５．８６ ２．０
　 　 Ｓ： 南 Ｓｏｕｔｈ； Ｎ： 北 Ｎｏｒｔｈ； Ｅ： 东 Ｅａｓｔ； Ｗ： 西 Ｗｅｓｔ

２．２　 种群径级划分

由于同一树种的年龄结构（龄级）和径级对相同的环境所呈现出的规律具有一致性［２４］，再加上树木年龄
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获取比较困难，因此采用径级结构代替年龄结构的方法。 根据所得调查数据和已有研究［７，２５—２６］，将桢楠划分

为 ８ 个龄级：第Ⅰ龄级，幼苗，Ｈ＜２．５ ｍ；第Ⅱ龄级，幼树，Ｈ≥２．５ ｍ，胸径＜１０ ｃｍ；第Ⅲ龄级，中树，１０ ｃｍ≤胸

径＜１５ ｃｍ；第Ⅳ龄级，中树，１５ ｃｍ≤胸径＜２０ ｃｍ；第Ⅴ龄级，成树，２０ ｃｍ≤胸径＜２５ ｃｍ；第Ⅵ龄级，成树，
２５ ｃｍ≤胸径＜３０ ｃｍ；第Ⅶ龄级，成树，３０ ｃｍ≤胸径＜３５ ｃｍ；第Ⅷ龄级，老树，胸径≥３５ｃｍ。
２．３　 静态生命表及存活曲线

静态生命表是用特定时间点上调查种群内各个年龄组上存活状况的数据编制而成的［２７］。
在调查中系统误差不可避免，有可能会出现生命表中的死亡率为负值的情况，这是由于静态生命表反映

的是世代重叠的年龄动态历程中的一个特定时间，而不是该种群的全部生活史［２８］。 因此在编制生命表之前

对实测数据进行匀滑处理［２９］得到 ａｘ（实际存活个体数经匀滑处理后所得存活数），编制出桢楠种群的静态生

命表。
此外，采用 Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ［３０］的方法检验桢楠种群的存活曲线。 指数方程 Ｎｘ ＝ Ｎ０ ｅ

－ｂｘ 描述 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型存

活曲线，幂函数 Ｎｘ ＝ Ｎ０ ｘ
－ｂ 描述 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型存活曲线。

２．４　 种群年龄结构及动态分析

运用陈晓德［３１］的种群结构动态量化分析方法，得到桢楠种群年龄结构的动态指数，从而对种群动态（Ｖ）
进行定量的描述。 在方法中， Ｖｎ 取正值、负值、零值时分别反映种群两相邻龄级个体数量的增长、衰退、稳定

的结构动态关系； Ｖｐｉ 、 Ｖ′ｐｉ 取正值、负值、零值分别反映种群个体数量的增长、衰退、稳定。 计算公式如下：

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 ＝
１

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
（Ｓｎ Ｖｎ）

考虑外部干扰时，种群结构动态指数 Ｖ′ｐｉ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
（Ｓｎ Ｖｎ）

ｍｉｎ （Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，… Ｓｋ）∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

随机干扰风险最大值 Ｐｍａｘ ＝
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 为种群大小数量级。
２．５　 种群空间结构分析

采用扩散系数（Ｃ），并进行 ｔ 检验，从而判断桢楠的空间分布格局，同时使用负二项指数（Ｋ）、丛生指数

（ Ｉ）、平均拥挤度（Ｍ∗）和聚块性指数（ＰＡＩ）、以及聚集度指数（Ｃａ）等多个指标拟合桢楠种群的分布格局［３２］。
具体计算公式如下：

（１）扩散系数 Ｃ
Ｃ ＝ Ｖ ／ ｍ

当 Ｃ＞１、Ｃ ＝ １ 和 Ｃ＜１ 时，种群表现为聚集、随机和均匀分布。
（２）负二项指数 Ｋ

Ｋ ＝ ｍ２

Ｖ － ｍ
当 Ｋ＜０ 时为均匀分布；Ｋ＞０ 为聚集分布，低 Ｋ 值表示丛生比较显著，即聚集强度大，高 Ｋ 值表示丛生程度

低，聚集强度弱；当 Ｋ 值趋于无穷大时（一般为 Ｋ＜８），种群逼近泊松分布。
（３）丛生指数 Ｉ

Ｉ ＝ Ｖ
ｍ

－ １
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丛生指数 Ｉ＞０、Ｉ ＝ ０ 和 Ｉ＜０ 时，种群分别表现为为聚集、随机和均匀分布。
（４）平均拥挤度和聚块性指标

Ｍ∗ ＝ ｍ ＋ Ｖ
ｍ

－ １ ＝ ｍ ＋ Ｉ

ＰＡＩ ＝ Ｍ∗ ／ ｍ
Ｍ∗ 为平均拥挤度，代表的是样方内生物个体的拥挤程度；ＰＡＩ 为聚块性指标，当 ＰＡＩ＞１ 时，为聚集分布；

ＰＡＩ＝ １ 时，为随机分布；ＰＡＩ＜１ 时，为均匀分布。
（５）聚集指数

Ｃａ ＝ Ｉ
ｍ

当 Ｃａ ＜ ０、 Ｃａ ＝ ０、 Ｃａ ＞ ０ 时，种群分别表现为均匀分布、随机分布、聚集分布。
以上所有公式中 Ｖ 和 ｍ 均分别表示种群方差和均值。

３　 结果与分析

图 １　 桢楠种群龄级结构图

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐ． ｚｈｅｎｎａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ⅰ—Ⅷ表示桢楠的年龄结构划分为第 １—８ 龄级

图 ２　 桢楠种群存活曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐ． ｚｈｅｎｎａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３．１　 种群年龄结构

大足区与永川区两个桢楠种群年龄结构均为幼苗、
幼树株数多，中、成、老树个体比例大致相同，整体为增

长型（图 １）。 在桢楠种群实际调查中，样方内的幼苗由

于生存空间的限制不可能全部存活，且桢楠幼苗 ２０ ｃｍ
以下的个体成活率较低。 大足区的第Ⅰ龄级幼苗平均

高度 ０．４２ ｍ，０．２ ｍ 以上的幼苗占总体幼苗的 ６０％（１６
棵），由此来看，大足区桢楠种群各龄级数目相当，幼
苗、幼树、中树、老树比例基本相同，大足桢楠种群的实

际年龄结构应该为稳定型。 永川区的 ０．２ ｍ 以上的幼

苗占总体幼苗的 ７４％（２４８ 棵），第Ⅰ龄级幼苗远大于其

他龄级，但永川区桢楠种群依然呈幼树多的增长型。
３．２　 静态生命表与存活曲线

随着径级的增加，两个种群的标准化存活个体数

（ ｌｘ）、消失率（Ｋｘ）和死亡率（ｑｘ）逐渐减小，说明桢楠幼苗、幼树的死亡率较高，种群易受外界环境的干扰（表

２）。 大足区桢楠种群的生命期望（ｅｘ）在幼苗、幼树和中

树（Ⅰ—Ⅳ龄级）阶段较高，并且随着个体的生长而下

降，符合种群生态学特征。 永川区种群中树的生命期望

（ｅｘ）达到顶峰，说明该种群正处于活力旺盛的时期，此
后开始逐渐降低。

大足区桢楠种群前期死亡率较高，后期较低（表 ２、
图 ２）；永川区桢楠种群幼苗幼树死亡率较高（表 ２、图
２）。 两个桢楠种群存活曲线均与 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型拟合程度

较高（表 ３）。
３．３　 种群年龄结构的动态变化分析

大足区桢楠种群在 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ６和 Ｖ７均大于 ０，种

群呈现增长的结构动态，Ｖ４等于 ０，种群呈稳定状态，Ｖ５

７０９４　 １２ 期 　 　 　 雷颖　 等：重庆喀斯特生境中桢楠种群结构与动态特征 　
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小于 ０，表明这个龄级的桢楠种群呈衰退状态；永川区的 Ｖ２和 Ｖ５均小于 ０，种群呈衰退状态（表 ４）。

表 ２　 桢楠种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｐ． ｚｈｅｎｎａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ⁃
ｃｌａｓｓ

径级 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓｅｓ

Ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ

大足区 Ⅰ ＜１０ ２７ ２０ １０００ ６．９０８ ２９９ ０．２９９ ８５０ ３８１０ ３．８１ ０．３５６

Ⅱ ＜１０ １１ １４ ７０１ ６．５５２ １３２ ０．１８８ ６３５ ２９６０ ４．２２４ ０．２０８

Ⅲ １０—１５ １０ １２ ５６９ ６．３４４ ７８ ０．１３７ ５３０ ２３２５ ４．０８５ ０．１４８

Ⅳ １５—２０ ８ １０ ４９１ ６．１９７ ５３ ０．１０８ ４６４ １７９５ ３．６５５ ０．１１４

Ⅴ ２０—２５ ８ ９ ４３８ ６．０８２ ３９ ０．０８９ ４１８ １１５８ ２．６４５ ０．０９３

Ⅵ ２５—３０ １２ ８ ３９９ ５．９８９ ３０ ０．０７６ ３８４ ９１２ ２．２８７ ０．０７９

Ⅶ ３０—３５ ８ ７ ３６９ ５．９１ ２４ ０．０６６ ３５６ ５２８ １．４３４ ０．０６９

Ⅷ ＞３５ ７ ７ ３４４ ５．８４１ — — １７２ １７２ ０．５ ０

永川区 Ⅰ ＜１０ ３３３ １６９ １０００ ６．９０８ ６７６ ０．６７６ ６６２ １３００ １．３ １．１２７

Ⅱ ＜１０ １６ ５５ ３２４ ５．７８１ １５６ ０．４８３ ２４６ ６３８ １．９７ ０．６５９

Ⅲ １０—１５ ２９ ２８ １６８ ５．１２２ ６３ ０．３７４ １３６ ３９２ ２．３４１ ０．４６８

Ⅳ １５—２０ ２３ １８ １０５ ４．６５３ ３２ ０．３０４ ８９ ２５６ ２．４４ ０．３６３

Ⅴ ２０—２５ １０ １２ ７３ ４．２９１ １９ ０．２５７ ６４ １６７ ２．２８７ ０．２９７

Ⅵ ２５—３０ １７ ９ ５４ ３．９９４ １２ ０．２２２ ４８ １０３ １．９０４ ０．２５１

Ⅶ ３０—３５ ７ ７ ４２ ３．７４３ ８ ０．１９５ ３８ ５５ １．３０５ ０．２１７

Ⅷ ＞３５ ５ ６ ３４ ３．５２６ — — １７ １７ ０．５ ０

　 　 Ａｘ：存活个体数 Ｓｕｒｖｉｖｏｒ；ａｘ：匀滑处理后存活个体数 ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｌｘ：标准化存活个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｎｕｍｂｅｒ；ｌｎｌｘ：标准化存

活个体数的自然对数 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｎｕｍｂｅｒ；ｄｘ：准化死亡个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ；ｑｘ：死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ；Ｌｘ：标准化平均存

活的个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｎｕｍｂｅｒ；Ｔｘ：标准化存活个体总数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ；ｅｘ：个体生命期望值 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ，Ｋｘ消失

率 Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ；Ⅰ—Ⅷ表示桢楠的年龄结构划分为第 １—８ 龄级

表 ３　 桢楠种群存活曲线的检验模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ． ｚｈｅｎｎａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

曲线方程
Ｃｕｒｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

大足区 ｙ ＝ ６．８７８５ ｅ －０．０２２ｘ ０．９３１９ ８１．９８９ ０．０００

ｙ ＝ ６．９２１９ ｘ －０．０８１ ０．９９９４ ９７３７．６３６ ０．０００

永川区 ｙ ＝ ７．０３１４ ｅ －０．０９２ｘ ０．９６４７ １６４．０９８ ０．０００

ｙ ＝ ７．１２７８ ｘ －０．３２４ ０．９９００ ５９４．７１５ ０．０００

表 ４　 桢楠种群年龄结构动态指数 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｖｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｐ． ｚｈｅｎｎａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

位置
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

指数等级 Ｉｎｄｅｘ
Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖｐｉ Ｖ′ｐｉ Ｐｍａｘ

大足区 ５９．２６ ９．０９ ２０．００ ０．００ －３３．３３ ３３．３３ １２．０５ ２５．４ ０．４５ １．７９

永川区 ９５．２０ －４４．８３ ２０．６９ ５６．５２ －４１．１８ ５８．８２ ２８．５７ ７７．４ １．９４ ２．５

　 　 Ｖ１—Ｖ７：相邻龄级数量动态变化指数 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓ； Ｖｐｉ：种群数量动态变化指数 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；Ｖ′ｐｉ：受外界干扰时种群数量动态变化指数 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；Ｐｍａｘ：随机干扰风险概率极

大值 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

种群总体动态变化指数分析结果显示：大足区（ Ｖｐｉ ＝ ２５．４０％）和永川区（ Ｖｐｉ ＝ ７７．４０％）种群动态指数均

大于 ０，种群整体结构属于增长型（表 ４）。 当不忽略外部干扰时，种群龄级结构动态指数 Ｖ′ｐｉ ＝ ０．４５％ 和 Ｖ′ｐｉ ＝
１．９４％ 均趋于 ０，且种群结构对随机干扰的敏感指数，即随机干扰风险的极大值 Ｐｍａｘ ＝ １．７９％ （大足）、 Ｐｍａｘ ＝
２．５０％ （永川）（表 ４），说明永川的桢楠种群结构对随机干扰的敏感性更大。 因此，当两个种群在受到外部干

８０９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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扰的情况下，大体上仍然是增长型的种群，只不过增长速度较慢，并且对外界干扰敏感度高。
３．４　 桢楠种群空间分布格局

大足区桢楠种群呈随机分布，聚集指数为 ０．０７；永川区桢楠种群呈聚集分布，聚集指数为 ５．３５（表 ５）。 两

个种群在不同龄级上均呈聚集分布，从聚集强度来看，大足区和永川区桢楠种群均为幼苗聚集程度最大

（表 ６）。

表 ５　 桢楠种群分布格局

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｐ． ｚｈｅｎｎａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

平均值
Ｍｅａｎ Ｃ ｔ Ｋ Ｉ Ｍ∗ ＰＡＩ Ｃａ

分布格局
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

大足区 ２５．３３ １３．００ １．９５ １．６４ １３．７０ ０．９５ １３．９５ １．０７ ０．０７ 随机

永川区 １０４０２．００ ４４．００ ２３６．４１ ４９９．３８ ０．１９ ２３５．４１ ２７９．４１ ６．３５ ５．３５ 聚集

　 　 Ｃ：扩散系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ；Ｋ：负二项参数 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｉ：丛生指数 Ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ； Ｍ∗：平均拥挤度 Ｍｅａｎ

ｃｒｏｗｄｉｎｇ；ＰＡＩ：聚块指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ ；Ｃａ：Ｃａｓｓｉｅ 指标 Ｃａｓｓｉｅ ｉｎｄｅｘ

表 ６　 桢楠不同径级分布格局

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｐ． ｚｈｅｎｎａｎ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ⁃
ｃｌａｓｓ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ 均值 Ｍｅａｎ Ｃ ｔ Ｋ Ｉ Ｍ∗ ＰＡＩ Ｃａ

分布格局
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

大足区 Ⅰ ８９．２７ ３．８６ ２３．１４ ３８．３５ ０．１７ ２２．１４ ２６ ６．７４ ５．７４ 聚集

Ⅱ １９．３６ ２．２０ ８．８０ １１．０３ ０．２８ ７．８０ １０ ４．５５ ３．５５ 聚集

Ⅲ １６．００ ２．００ ８．００ ９．９０ ０．２９ ７．００ ９ ４．５０ ３．５０ 聚集

Ⅳ １０．２４ １．６０ ６．４０ ７．６４ ０．３０ ５．４０ ７ ４．３８ ３．３８ 聚集

Ⅴ １０．２４ １．６０ ６．４０ ７．６４ ０．３０ ５．４０ ７ ４．３８ ３．３８ 聚集

Ⅵ ２３．０４ ２．４０ ９．６０ １２．１６ ０．２８ ８．６０ １１ ４．５８ ３．５８ 聚集

Ⅶ １０．２４ １．６０ ６．４０ ７．６４ ０．３０ ５．４０ ７ ４．３８ ３．３８ 聚集

Ⅷ ７．８４ １．４０ ５．６０ ６．５１ ０．３０ ４．６０ ６ ４．２９ ３．２９ 聚集

永川区 Ⅰ ９９８０．０１ ３３．３０ ２９９．７０ ６３３．６４ ０．１１ ２９８．７０ ３３２ ９．９７ ８．９７ 聚集

Ⅱ ３１．３５ ２．２９ １３．７１ ２３．７９ ０．１８ １２．７１ １５ ６．５６ ５．５６ 聚集

Ⅲ １０２．９８ ４．１４ ２４．８６ ４４．６３ ０．１７ ２３．８６ ２８ ６．７６ ５．７６ 聚集

Ⅳ ７３．４７ ３．８３ １９．１７ ３１．４７ ０．２１ １８．１７ ２２ ５．７４ ４．７４ 聚集

Ⅴ １８．７５ ２．５０ ７．５０ ７．９６ ０．３８ ６．５０ ９ ３．６０ ２．６０ 聚集

Ⅵ ３１．６１ ２．１３ １４．８８ ２５．９６ ０．１５ １３．８８ １６ ７．５３ ６．５３ 聚集

Ⅶ ７．８４ １．４０ ５．６０ ６．５１ ０．３０ ４．６０ ６ ４．２９ ３．２９ 聚集

Ⅷ ４．６９ １．２５ ３．７５ ３．３７ ０．４５ ２．７５ ４ ３．２０ ２．２０ 聚集

４　 讨论

多数研究者认为桢楠适合生长在土壤深厚、温润潮湿的地方，而喀斯特地区土层浅薄，且容易出现干湿交

替的现象，不宜桢楠生长。 然而，大足区桢楠种群年龄结构属于稳定型，永川区种群年龄结构属于增长型，这
与种群动态分析的结果一致，说明桢楠也能在喀斯特地区生长，但是两个区域的种群动态量化分析中仍存在

局部龄级间衰退的现象。
大足区种群成树阶段呈衰退状态，永川区的幼树和成树也出现类似的情况，即在幼树、成树阶段呈衰退

型。 由于两地区的桢楠一直受到当地村民的保护，因此推测该阶段的生存压力主要是环境和种群自我调节导

致的。 桢楠幼树有一定的耐阴性［３３］，而成树对光的需求逐渐增强［３４］，且桢楠林郁闭度均在 ７０％以上。 随着

龄级的增长，所需养分和光照逐渐增加，导致部分竞争力弱的成树无法进入林冠层。 Ｊａｎｚｅｎ［３５］提出动物取食、
幼苗竞争的强度会受种子 ／幼苗与母株的距离有关，越近发生的频率越高。 由于永川区 ２０ ｃｍ 以下的幼苗较

９０９４　 １２ 期 　 　 　 雷颖　 等：重庆喀斯特生境中桢楠种群结构与动态特征 　
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多且呈聚集型分布（５ 号、６ 号样地凋落物厚度较小，种子萌发率远高于其他样地），推测其密度效应较强，种
内竞争过于激烈且幼苗数量很可能远远超过了当地的环境容纳量，大部分幼苗无法成功转向幼树阶段，所以

在一定范围内出现大量幼苗，且幼苗都在母株周围，大大提高了桢楠幼苗的死亡率。 这与 Ｃｏｍｉｔａ 和 Ｈｕｂｂｅｌｌ
等［３６］研究的幼苗密度与耐阴性对幼苗存活影响的结果一致。 再加上喀斯特地区土壤资源匮乏，水土易从岩

石裂隙中流失，雨后即处于干旱缺水的状态［３７］，这对抵抗能力差的幼苗、幼树来说是致命，因此呈衰退状态。
从生命表、存活曲线和种群动态分析来看，大足区和永川区桢楠种群前期幼苗和幼树死亡率较高，此后死

亡率逐渐下降。 从种群年龄结构动态变化指数来看，在不忽略外部干扰时，两个桢楠种群整体结构呈增长型，
这与湖北来凤县桢楠种群［９］的调查结果相反。 其主要原因是大足区和永川区的桢楠种群长期以来受到人为

干扰的强度较小，而来凤县的桢楠受人为砍伐严重。 但这两个区域的桢楠种群也存在动态指数小于 ０ 的阶

段，说明两个种群增长缓慢且对外界干扰敏感度高。
桢楠种群的空间分布格局受自身繁殖方式和环境的影响较大。 整体而言，大足区桢楠种群的空间分布格

局为随机分布，永川区桢楠种群为集群分布。 研究表明，集群分布是楠木种群常见的分布方式［２１］。 原因是桢

楠的种子传播能力不强，主要是靠自由掉落和鸟类传播，因此常聚集在母树附近，呈现聚集分布。 永川区桢楠

种群集群分布，一是与桢楠的种子传播力有关，另一方面也与其地形原因不易扩散有关。 这也可能是对喀斯

特环境的一种积极响应策略，因为聚集分布可以增强种群抵抗外界干扰的能力。 而大足区的桢楠种群呈现随

机分布的状况，其原因可能是种群内部之间的竞争导致的，幼苗充足，且幼苗到成树之间的竞争较为激烈，因
而对资源（光照、水分和养分等）的需求加大，竞争加剧，从而形成均匀分布的格局。 同时，大足区与永川区的

森林小气候的不同，可能也是导致桢楠种群空间分布格局差异的另一原因，永川区的年平均降雨量比大足区

多 ２８８ ｍｍ，土壤微酸性，海拔较高，因此永川区更适合桢楠的生存，且在一定范围内可利用的资源相对丰富，
能容纳的桢楠就更多。 此外，大足区楠木林的范围是永川区桢楠林的 ３ 倍左右，可能是由于两者的尺度不同

导致调查结果有差异，这也能看出桢楠种群发育过程中，分布格局由集群分布向随机分布发展。
可见，重庆大足区与永川区两个桢楠种群生存现状良好，整体呈现稳定趋势，但局部龄级间仍存衰退现

象。 与我们的推测相反，喀斯特生境中桢楠种群仍有较强的更新能力，但因种群生长周期长［７］，遗传多样性

较低［８］，对外部干扰敏感，适应能力较差。 因此，对桢楠种群的保护仍不能掉以轻心，需要制定适宜的保护措

施，进行科学合理的管理。 同时建议在幼苗幼树死亡率高的情况下可以采用人工辅助措施，将幼苗从聚集的

地方移植一部分出去，减少内部的竞争压力，待幼苗长成小树时再将其移植到合适的野外分布区，在现有条件

下不断扩大桢楠资源，创造更多的生态价值和经济价值。
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