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世界古老果树榅桲在中国的归化及其种群动态
———以湖南省褒忠山种群为例

黄　 松１ꎬ李家湘１ꎬ∗ꎬ谢　 勇３ꎬ刘文倩１ꎬ龚群龙４ꎬ邓梦达１ꎬ黄明增１ꎬ赵茉涵２

１ 中南林业科技大学林学院ꎬ 长沙　 ４１０００４

２ 中南林业科技大学家具与艺术设计学院ꎬ 长沙　 ４１０００４

３ 国家林业和草原局中南调查规划院ꎬ 长沙　 ４１００１４

４ 湘潭市林业局ꎬ 湘潭　 ４１１１９９

摘要:外来植物归化因其对本地生态系统有潜在的入侵风险而受到生态学家的广泛关注ꎮ 群落和种群结构反映植物的环境适

应性、种群地位、稳定性和发展趋势ꎬ可为判定外来植物归化提供可靠依据ꎮ 榅桲(Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ)为在全球广泛引种栽培达

４０００ 多年的古老果树ꎬ引入中国已有 ２５００ 多年ꎬ但关于其野外逸生种群的生存状态未见报道ꎮ 以目前中国唯一逸生地———湖

南省褒忠山的榅桲种群为对象ꎬ在其所在群落物种组成和群落结构分析的基础上ꎬ采用时空替代法ꎬ运用静态生命表、生存曲线

和时间序列预测模型对榅桲种群动态进行了定量分析ꎮ 结果表明:(１)群落内共有维管束植物 ２０ 科 ２８ 属 ３１ 种ꎬ其中木本植物

１６ 种ꎬ草本植物 １５ 种ꎻ区系以温带成分为主ꎬ占群落内非世界分布总属数的 ７５％ꎻ(２)群落具有明显层次结构ꎬ可分灌木层和草

本层ꎬ灌木层个体集中于 ０—１.５ ｍ 高度级ꎬ占总个体数的 ８１.８１％ꎻ(３)种群龄级结构呈近倒“Ｊ”型ꎬ存活曲线趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ
型ꎬ具有稳定的更新潜力ꎻ(４)生存分析表明榅桲种群具有前期优势、中期减少、后期稳定的特点ꎻ时间序列预测表明该种群个

体数量未来能够持续增长ꎬ但幼苗及小树个体基本保持稳定ꎬ其种群更新能力一般ꎮ 结果显示ꎬ榅桲已归化ꎬ研究可为区域外来

物种管理和榅桲的进一步开发利用提供科学参考ꎮ
关键词:榅桲ꎻ归化植物ꎻ群落结构ꎻ种群动态
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａꎻ ｎａｔｕｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ

归化植物是指在自然状态下可自行繁衍ꎬ且能够长期维持种群(一般为 １０ 年以上)的本土之外的外来植

物[１—２]ꎬ当归化植物对本地的生态和经济造成损害时则构成了入侵ꎮ 外来植物的归化过程是其形成入侵的前

提ꎬ详细清晰的归化植物本底资料是防治外来植物入侵的重要基础ꎬ２１ 世纪以来越来越多的国家或地区制定

了本土归化植物清单ꎬ如印度、巴西和加纳等分别报道了本土共有 ７８７ 种[３]、５２５ 种[４]、２９１[５]种归化植物ꎮ 中

国的归化植物于不同的名录中分别记载有 ４２０ 种[６]、８６１ 种[７]、９３３ 种[８] 和 １０９９ 种[９]ꎬ呈现出物种数随着时

间的推移和研究的深入而不断增加的趋势ꎮ 但在部分名录中也存在着将引进栽培物种和国产物种视为归化

物种、已经归化的物种未能收录等问题[１０]ꎬ导致名录缺乏足够的科学性与说服力ꎬ其原因在于对外来物种是

否归化的判断缺乏科学规范的调查研究方法ꎮ
目前ꎬ中国对于归化植物的报道主要基于外来新记录种的植物分类依据ꎬ对于其群落学调查内容多限于

简要概述[１１—１３]ꎬ因而其数量规模、生境特征、自我繁衍和种群维持能力等是否完全符合归化植物的定性标准

仍有待商榷[１４]ꎮ 国际上关于如何判断外来引种植物的归化状态的研究多局限于草本植物[１５—１７]ꎬ对外来木本

植物多基于自我繁殖能力、物候规律以及生境适应性等特性来判断其归化状态[１８—２０]ꎬ鲜有从群落状况和种群

动态的角度对逸生木本植物种群的发展状况进行分析ꎮ 种群动态是种群生态学研究的重要内容ꎬ能反映现有

种群个体数量的分布和配置现状ꎬ体现种群的数量动态及未来演变趋势[２１]ꎮ 较草本植物而言ꎬ外来木本植物

生命周期长、更新世代慢ꎬ从引种、逸生再到归化需要更长的时间和更广的生境ꎬ对其归化状态进行确定更为

艰难ꎬ易出现偏差ꎮ 因此对外来木本植物的种群动态进行研究将有助于对其归化状态及潜在入侵性进行客

观、科学的判断ꎮ
榅桲(Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ)为蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)榅桲属(Ｃｙｄｏｎｉａ)木本植物ꎬ起源于高加索地区ꎬ以伊朗北

部、土耳其、阿塞拜疆、俄罗斯西南部等地区为多样性中心ꎬ在药用、食用加工和果树栽植等方面均具有重要经

济价值ꎬ已被引种于美国、墨西哥、印度、日本、突尼斯等多个国家[２２]ꎮ 榅桲在中国的引种可追溯至两汉至南

北朝时期ꎬ距今已有 ２５００ 年[２３]ꎬ现主要生长于新疆、陕西、山东、福建等省份ꎬ且均处于人工栽植状态下[２４]ꎬ
未见榅桲在中国逸生或归化的报道和研究ꎬ在已有的中国归化植物名录中也未将榅桲列入[８—９]ꎮ 本研究首次
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记录了逸生于湖南省褒忠山的榅桲种群ꎬ基于严靖等[２５] 提出的归化植物广义的定性标准ꎬ通过群落物种组

成、区系特征和垂直结构对榅桲种群优势地位和生境适应性进行分析ꎬ结合静态生命表、生存分析和时间序列

预测等方法对其种群动态进行描述ꎬ从而对榅桲的归化状态进行判断ꎬ结果可为中国归化植物名录的完善和

外来木本植物归化状况的判断方法提供参考ꎮ

１　 方法

１.１　 研究区概况

研究区位于湖南省湘潭市褒忠山国有林场(２７°４８′２４″—２７°５２′３５″Ｎꎬ １１２°１２′３０″—１１２°１２′５２″Ｅ)ꎬ为湘中

丘陵区孤山地貌ꎬ坡度在 ３０—４５°之间ꎬ最高海拔 ８０２ ｍꎬ最低海拔 １８５ ｍꎬ最大高差 ６１７ ｍꎮ 成土母岩主要为

板页岩和砂岩ꎬ土壤垂直分异明显:４００ ｍ 以下为红壤ꎬ４００—５００ ｍ 为黄红壤ꎬ６００ ｍ 以上为黄壤ꎬ土层厚度平

均为 ４０—８０ ｃｍꎬ土壤呈酸性至微酸性ꎮ 气候属中亚热带湿润气候ꎬ年均温 １５℃ꎬ年降水量 １２４０—１３６０ ｍｍꎬ
无霜期 ２６２—２７５ ｄꎮ 在植被区划上为中亚热带常绿阔叶林北部植被亚地带ꎬ属于湘中、湘东植被区下的长、
潭、株丘陵植被小区[２６]ꎬ地带性植被为中亚热带常绿阔叶林ꎬ因长期人为干扰ꎬ原生植被破坏严重ꎬ现存植被

以樟树 (Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ) 林、杉木 (Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ) 林、湿地松 ( Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ) 林和毛竹

(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)林为主ꎬ仅在名胜古迹附近保留有小面积老龄林ꎬ建群种以甜槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ)、苦槠

(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ)、小叶白辛树(Ｐｔｅｒｏｓｔｙｒａｘ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｓ)等为优势ꎮ 榅桲群落分布于褒忠山顶峰ꎬ海拔

７５０ ｍ 以上ꎬ平均坡度大于 ３０°ꎬ伴生小乔木有冬青( Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、白背叶(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ａｐｅｌｔａ)等ꎬ灌木有中华绣

线菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ)、山莓(Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ)等ꎬ林下草本主要有褐果薹草

(Ｃａｒｅｘ ｂｒｕｎｎｅａ)、阔鳞鳞毛蕨(Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ)、三脉紫菀(Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ)、芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)等ꎮ
１.２　 调查方法

于 ２０２１ 年 ７ 月对榅桲群落进行样地调查ꎬ设置 ２０ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的灌木层监测样方ꎬ每个灌木层样方沿斜

对角线在两角和中心共设置 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的草本层样方[２７]ꎮ 以灌木层样方为单位ꎬ将离地 ５ ｃｍ 以下分枝

的萌条视作独立个体[２８]ꎬ测记所有灌木个体的种类、基径(Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＢＤꎬ离地 ５ ｃｍ 处树干直径)、树高

(ＨｅｉｇｈｔꎬＨ)、冠幅[２９]ꎮ 同时记录草本层样方内的种类、多度、盖度、平均高度等[３０]ꎬ对调查范围内草本层样方

外的植物仅记录种类ꎮ
１.３　 数据分析

１.３.１　 群落数据分析

(１)群落植物区系ꎮ 参照吴征镒[３１]划分的中国种子植物属的分布区类型ꎬ对样方内种子植物属的区系成

分进行统计分析ꎮ
(２)物种重要值ꎮ 参考方精云[３０]计算灌丛样方各层物种重要值的方法:灌木层植物重要值＝(相对密度＋

相对显著度＋相对盖度) / ３×１００％ꎬ其中相对显著度 ＝ (该物种的基面积 /所有灌木的基面积) ×１００％ꎻ草本层

植物重要值＝(相对盖度＋相对多度＋相对频度) / ３×１００％ꎮ
(３)高度级划分ꎮ 仅对灌木层进行统计分析ꎬ高度级以 ０.５ ｍ 为递增单位ꎬ共划分成 Ｈ<０.５ ｍꎬ０.５ ｍ≤Ｈ<

１ ｍꎬ􀆺ꎬ３.５ ｍ≤Ｈ<４ ｍ 共 ８ 个级别ꎮ
１.３.２　 种群龄级划分

采用时空替代的方法ꎬ以径级代替龄级的划分标准来对种群动态变化规律进行分析已得到许多学者的认

可[３２]ꎮ 根据样地调查数据和种群状况ꎬ将其划分为 ８ 个龄级:Ⅰ级(ＢＤ<２ ｃｍ)、Ⅱ级(２ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍ)、Ⅲ级

(４ ｃｍ≤ＢＤ<６ ｃｍ)、......、Ⅷ级(１４ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ)ꎮ 根据榅桲生长发育特点ꎬ８ 个龄级可以归为 ５ 个生长发

育阶段:幼苗(Ⅰ龄级)、小树(Ⅱ—Ⅲ龄级)、中树(Ⅳ—Ⅴ龄级)、大树(Ⅵ—Ⅶ龄级)、老树(Ⅷ龄级)ꎮ
１.３.３　 种群年龄结构及动态

参考陈晓德[３３]分析种群结构动态量化的方法ꎬ具体公式如下:

２４８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

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 ꎬＳ２ꎬ􀆺ꎬ Ｓｋ) × ∑
ｋ ＝ １

ｎ ＝ １
Ｓｎ

Ｐ极大 ＝ １
ｋ × ｍｉｎ (Ｓ１ ꎬＳ２ꎬ􀆺ꎬ Ｓｋ)

式中ꎬＶｎ为种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 级的个体数量变化ꎻＶｐｉ为忽略外部干扰情况下种群结构数量变化动态指数ꎻＶ′ｐｉ为
在考虑外部干扰情况下种群结构数量变化动态指数ꎻＳｎ为第 ｎ 级种群个体数ꎻＳｎ＋１为第 ｎ＋１ 级种群个体数ꎻｋ
为种群年龄级数量ꎮ Ｖｎ、Ｖｐｉ、Ｖ′ｐｉ取正、零、负值时分别反映种群个体数量的增长、稳定和衰退的结构动态关系ꎮ
当 Ｐ 为最大值时ꎬ才会对种群动态 Ｖ′ｐｉ 构成最大影响ꎮ
１.３.４　 种群静态生命表和存活曲线

种群静态生命表是利用特定时期内所有个体数据编制而成ꎬ能够反映出种群年龄动态过程中的特定时

间ꎬ是解释种群变化的前提[６]ꎮ 静态生命表编制公式如下[３４]: ｌｘ ＝ (Ａｘ / Ａ０) × １０００ꎻ ｄｘ ＝ ｌｘ － ｌｘ＋１ ꎻ ｑｘ ＝
Ａｘ / ｌｘ( ) × １００％ ꎻ Ｌｘ ＝ ( ｌｘ ＋ ｌｘ＋１) / ２ꎻ Ｔｘ ＝ Ｌｘ ＋ Ｌｘ＋１ ＋ Ｌｘ＋２ ＋ 􀆺 ＋ Ｌｘ＋ｎ ꎻ ｅｘ ＝ Ｔｘ / ｌｘ ꎻ Ｋｘ ＝ ｌｎ ｌｘ － ｌｎ ｌｘ＋１ ꎻ Ｓｘ ＝ ｌｘ＋１ /

ｌｘ ꎮ 式中ꎬＡｘ为 ｘ 龄级内的每公顷存活个体数ꎻｌｘ为第 ｘ 龄级开始时标准化存活个体数ꎻｄｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级

期间的标准化死亡数ꎻｑｘ为第 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间死亡率ꎻＬｘ为第 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间仍存活的个体数ꎻ
Ｔｘ为大于或等于 ｘ 径级的存活个体总数ꎻｅｘ为进入第 ｘ 径级个体的生命期望或平均期望寿命ꎻＫｘ为消失率ꎻＳｘ

为存活率ꎮ
存活曲线与种群的更新能力密切相关ꎬ常被用于描述特定年龄的死亡率[６]ꎮ 依据 Ｈｅｌｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ 提出指

数函数 Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ和幂函数 Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ

－ ｂ对标准化存活对数 ｌｎｘ和龄级关系进行拟合ꎬ依据决定系数 Ｒ２和 Ｆ 检验

值确定最优模型ꎬ根据两个函数的拟合效果来判断榅桲种群存活状况符合哪种类型曲线(Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型和

Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅲ型) [３５]ꎮ
１.３.５　 种群生存分析

种群生存曲线基于生存分析中的 ４ 个函数(生存函数 Ｓ( ｉ )、累计死亡率函数 Ｆ( ｉ )、死亡密度函数 ｆ( ｔ ｉ )和危

险率函数 λ( ｔ ｉ ))ꎬ对榅桲种群动态变化情况进行分析ꎬ４ 个函数的表达式如下[３２]:
Ｓ ｉ( ) ＝ Ｓ１ × Ｓ２ × Ｓ３ × 􀆺 × Ｓｉ

Ｆ ｉ( ) ＝ １ － Ｓｉ

ｆ( ｔｉ) ＝ (Ｓｉ －１ － Ｓｉ) / ｈｉ

λ( ｔｉ) ＝ ２ １ － Ｓｉ( ) / [ｈｉ(１ ＋ Ｓｉ)]
式中ꎬＳｉ为存活率ꎻｈｉ为径级宽度ꎮ
１.３.６　 种群数量动态预测

时间序列分析是研究种群未来年龄结构发展趋势的重要手段ꎮ 采用一次移动平均法预测榅桲种群年龄

结构ꎬ其计算公式为[２１]:

Ｍｔ ＝
１
ｎ

× ∑
ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ

式中ꎬｎ 为预测时间ꎬｔ 为龄级ꎬＸｋ为 ｋ 龄级内的种群个体数量ꎬＭｔ为 ｎ 个龄级后 ｔ 龄级的种群个体数量ꎮ
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２　 结果

２.１　 群落结构

２.１.１　 物种组成与区系分析

榅桲群落共记录维管束植物 ２０ 科 ２８ 属 ３１ 种ꎬ包含蕨类植物 ３ 科 ３ 属 ３ 种ꎬ种子植物 １７ 科 ２５ 属 ２８ 种ꎮ 属、
种最具优势的科为蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)(３ 属 ６ 种)、菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)(４ 属 ４ 种)ꎮ 木本植物 １６ 种ꎬ占总种数的

５１.６１％ꎬ其中落叶木本植物 １３ 种ꎬ占木本植物总数的 ８１.２５％ꎬ常绿木本植物仅 ３ 种ꎬ分别为冬青(Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、
小果蔷薇(Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ)、菝葜(Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ)ꎮ 乔木树种共 ４ 种ꎬ分别为榅桲、冬青、白背叶和茅栗(Ｃａｓｔａｎｅａ
ｓｅｇｕｉｎｉｉ)ꎬ但皆成灌木状ꎮ 草本植物 １５ 种ꎬ占总种数的 ４８.３９％ꎮ 该群落区系地理成分复杂ꎬ２５ 个种子植物属可

划分为 ９ 个分布区类型(表 １)ꎮ 热带成分(２ꎬ６ꎬ７ 分布型)共 ５ 属ꎬ占总属数(未包括世界分布属)的 ２５％ꎮ 温带

成分(８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１４ 分布型)共 １５ 属ꎬ占总属数的 ７５％ꎬ其中以北温带分布(８ 分布型)为主ꎬ占总属数的 ２８％ꎮ

表 １　 榅桲灌丛种子植物属的分布区类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

分布区类型 Ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅ 属数 Ｎｏ. ｏｆ ｇｅｎｅｒａ 比例 / ％

１ 世界分布 Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ５ ２０
２ 泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ ３ １２
６ 热带亚洲至热带非洲分布 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｆｒｉｃａ １ ４
７ 热带亚洲分布 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ １ ４
８ 北温带分布 Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ７ ２８
９ 东亚和北美洲间断分布 Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ４
１０ 旧世界温带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ３ １２
１２ 地中海区、西亚至中亚分布 ＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎꎬＷｅｓｔ Ａｓｉａ ｔｏ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ １ ４
１４ 东亚分布 Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ３ １２
总计 Ｔｏｔａｌ ２５ １００

图 １　 褒忠山榅桲群落

Ｆｉｇ.１　 Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｂａｏｚｈｏｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ

２.１.２　 群落垂直结构

榅桲群落可以明显地分为灌木层和草本层ꎬ灌木层平均高 ０.９４ ｍꎬ草本层平均高 ０.２６ ｍꎬ各层优势种明

显(图 １)ꎮ 灌木层盖度约 ８５％ꎬ以榅桲为优势种(平均高 １.７３ ｍꎬ重要值达 ６７.１２％)ꎬ其次为中华绣线菊、杜
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鹃、白马骨(Ｓｅｒｉｓｓａ ｓｅｒｉｓｓｏｉｄｅｓ)、山莓等(表 ２)ꎮ 草本层盖度约为 ３０％ꎬ以褐果薹草为主要优势种ꎬ重要值达

４９.４９％ꎬ其次为阔鳞鳞毛蕨、三脉紫菀等(表 ３)ꎮ

表 ２　 榅桲灌丛灌木层物种重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ (ＩＶ) ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数
Ｎｏ. ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

平均高
Ｍｅａｎ Ｈ / ｍ

相对显著度
ＲＳ / ％

相对密度
ＲＤ / ％

相对盖度
ＲＣ / ％

重要值
ＩＶ / ％

榅桲 Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ Ｍｉｌｌ. ３８５ １.７３ ９６.２６ ２８.００ ７７.１１ ６７.１２

中华绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍａｘｉｍ. ２６５ ０.９２ １.１５ １９.２７ ９.４９ ９.９７

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ. １１５ ０.９９ １.０５ ８.３６ ５.４９ ４.９７

白马骨 Ｓｅｒｉｓｓａ ｓｅｒｉｓｓｏｉｄｅｓ (ＤＣ.) Ｄｒｕｃｅ １５５ ０.３５ ０.２５ １１.２７ ０.７８ ４.１０

山莓 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ.ｆ. １１０ ０.９３ ０.３２ ８.００ １.５９ ３.３０

金丝桃 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ Ｌ. ９５ ０.４０ ０.１３ ６.９１ ０.４４ ２.４９

胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ. ８０ ０.３０ ０.０８ ５.８２ ０.５０ ２.１３

茅莓 Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ. ４０ ０.９０ ０.０５ ２.９１ ０.７５ １.２４

小果蔷薇 Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ Ｔｒａｔｔ. ３５ １.０６ ０.１５ ２.５５ ０.８７ １.１９

冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｉｍｓ ３０ ０.７５ ０.０９ ２.１８ ０.６４ ０.９７

白背叶 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ａｐｅｌｔａ (Ｌｏｕｒ.) Ｍｕｅｌｌ. Ａｒｇ. ５ １.５０ ０.３５ ０.３６ １.３７ ０.７０

茅栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ Ｄｏｄｅ １５ １.００ ０.０７ １.０９ ０.５０ ０.５５

蜡子树 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｅｕｃａｎｔｈｕｍ(Ｓ.Ｍｏｏｒｅ) Ｐ.Ｓ.Ｇｒｅｅｎ １５ ０.４７ ０.０２ １.０９ ０.２９ ０.４７

忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ. １０ ０.３０ ０.０２ ０.７３ ０.０２ ０.２６

菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ Ｌ. １０ ０.６０ ０.０１ ０.７３ ０.０２ ０.２５

茶荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｅｔｉｇｅｒｕｍ Ｈａｎｃｅ ５ ０.３０ ０.００ ０.３６ ０.０８ ０.１５

灰白毛莓 Ｒｕｂｕｓ ｔｅｐｈｒｏｄｅｓ Ｈａｎｃｅ ５ ０.３０ ０.０１ ０.３６ ０.０４ ０.１４

合计 Ｔｏｔａｌ １３７５ — １００ １００ １００ １００

表 ３　 榅桲灌丛草本层物种重要值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ (ＩＶ) ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均高
Ｍｅａｎ Ｈ / ｍ

平均盖度
Ｍｅａｎ Ｃ / ％

相对多度
ＲＡ / ％

相对盖度
ＲＣ / ％

重要值
ＩＶ / ％

褐果薹草 Ｃａｒｅｘ ｂｒｕｎｎｅａ Ｔｈｕｎｂ. ０.２１ １８.９２ ５０.５５ ６２.６２ ４９.４９

阔鳞鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ (Ｂｅｎｔｈ.) Ｃ. Ｃｈｒ. ０.２５ ２.７５ １２.０９ ９.１０ １１.９７

三脉紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ Ｔｕｒｃｚ. ０.４１ ２.２１ １３.１９ ７.３１ １１.７３

芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ａｎｄｅｒｓｓ. ０.７３ ４.１７ ６.５９ １３.７９ ９.７４

海金沙 Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｗ. ０.１３ ０.３３ ４.４０ １.１０ ３.７９

凹叶景天 Ｓｅｄｕｍ ｅｍａｒｇｉｎａｔｕｍ Ｍｉｇｏ ０.０５ ０.０８ ４.４０ ０.２８ ３.５２

狗脊 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｌ. Ｆ.) Ｓｍ. ０.２０ ０.７５ ２.２０ ２.４８ ２.５４

山麦冬 Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｌｏｕｒ. ０.３０ ０.４２ ２.２０ １.３８ ２.１７

长萼堇菜 Ｖｉｏｌａ ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕａ Ｂｌｕｍｅ ０.０５ ０.０８ ２.２０ ０.２８ １.８０

千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ. ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ ０.１５ ０.２５ １.１０ ０.８３ １.６２

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ(Ｌ.) Ｃｒｏｎｑ. ０.２５ ０.２５ １.１０ ０.８３ １.６２

合计 Ｔｏｔａｌ — — １００ １００ １００

灌木层高度级集中于 １.５ ｍ 以下ꎬ共有 １１２５ 株ꎬ占灌木层总个体数的 ８１.８２％ꎬ其中以 １—１.５ ｍ 高度级个

体数最多ꎬ达 ４４０ 株ꎬ占总个体数的 ３２％(图 ２)ꎻ１.５ ｍ 以上的植株有 ２５０ 株ꎬ其中榅桲占个体数比为 ９８％ꎬ其
余皆为白背叶ꎮ 群落优势种榅桲的高度级整体缺乏规律性ꎬ最高为 ３.８ ｍꎬ以 １.５—２ ｍ 高度级个体数最多

(９０ 株)ꎬ其次为 ０－０.５ ｍ(７０ 株)、１—１.５ ｍ(６５ 株)和 ２.５—３ ｍ(６５ 株)ꎬ０.５—１ ｍ 高度级仅有 ５ 株ꎮ

５４８８　 ２１ 期 　 　 　 黄松　 等:世界古老果树榅桲在中国的归化及其种群动态———以湖南省褒忠山种群为例 　
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图 ２　 褒忠山榅桲灌丛灌木层的高度级结构及榅桲种群的高度级结构和龄级结构

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｌ ｓｈｒｕｂｓꎬ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｏｆ Ｂａｏｚｈｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

２.２　 种群数量动态

２.２.１　 种群龄级分布

　 　 榅桲种群龄级分布整体呈近倒“Ｊ”型[３６]ꎬ种群年龄结构完整ꎬ为增长型种群(图 ２)ꎮ 各龄级中ꎬⅠ龄级个

体数量最多ꎬ占总数的 ２２.０８％ꎬ其次为第Ⅱ、Ⅲ龄级ꎬ均占总数的 ２０.７８％ꎮ 各发育阶段中幼苗(Ⅰ)、小树

(Ⅱ—Ⅲ)、中树(Ⅳ—Ⅴ)、大树(Ⅵ—Ⅶ)和老树(Ⅷ)占总数比例分别为 ２２.０８％、４１.５６％、２７.２７％、７.７９％、和
１.３０％ꎬ整体来看小树个体数量最多ꎬ在往后各发育阶段个体数量下降平缓ꎬ但幼苗个体数量却远少于小树ꎬ
说明该种群繁殖更新能力略显不足ꎬ而后期生长趋势较好ꎮ

表 ４　 榅桲种群动态变化指数 / ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖｐｉ Ｖ′ｐｉ Ｐ极大

５.８８ ０.００ １２.５０ ５０.００ ５７.１４ ０.００ ６６.６７ ２１.０５ ２.６３ １２.５

榅桲种群 Ｖ１ꎬＶ３－Ｖ５ꎬＶ７大于 ０ꎬ而 Ｖ２和 Ｖ６等于 ０ꎬ说明种群龄级结构表现为“增长￣稳定￣增长￣稳定￣增长”
的动态关系(表 ４)ꎮ 数量动态变化指数 Ｖｐｉ>Ｖ′ｐｉ>０ꎬ说明榅桲种群整体呈现稳定增长趋势ꎬ但 Ｖ′ｐｉ趋近于 ０ꎬ可
见该种群在干扰情况下增长趋势不明显ꎮ 随机干扰风险极大值 Ｐ极大 ＝ １２.５％ꎬ说明榅桲种群对外界随机干扰

具有高敏感性ꎬ种群抗干扰能力弱ꎮ
２.２.２　 种群静态生命表和存活曲线

榅桲种群标准化存活数量( ｌｘ)随着龄级的增加而逐渐减少(表 ５)ꎬ符合物种生物学特性ꎮ 生命期望值

(ｅｘ)整体呈逐渐下降趋势ꎬ仅在第Ⅵ龄级略有波动ꎬ说明榅桲在幼苗(Ⅰ)和小树(Ⅱ—Ⅲ)发育时期的生理活

６４８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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动最为旺盛ꎮ 榅桲龄级间死亡率(ｑｘ)和消失率(ｋｘ)在第Ⅱ、Ⅵ龄级为 ０ꎬ说明在小树(Ⅱ—Ⅲ)和大树(Ⅵ—
Ⅶ)发育阶段内ꎬ竞争未造成其个体数量的减少ꎮ 在不考虑第Ⅱ、Ⅵ龄级的情况下ꎬ龄级间死亡率(ｑｘ)和消失

率(ｋｘ)从Ⅰ—Ⅷ整体呈逐渐上升的趋势ꎬ这与生命期望值(ｅｘ)逐渐下降紧密相关ꎮ
拟合回归得到榅桲种群相应存活曲线模型:ｙ＝ ２４０８.２ｅ－０.４０４ ｘ(Ｒ２ ＝ ０.８７３８)ꎬｙ ＝ １９７７.２ｘ－１.２２２(Ｒ２ ＝ ０.６５９９)ꎬ

可见指数函数的 Ｒ２更大ꎬ说明榅桲种群的存活曲线更趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎮ

表 ５　 榅桲种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

径级 / ｃｍ
ＤＢＨ ｃｌａｓｓ / ｃｍ

Ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ Ｓｘ

　 　Ⅰ ＤＢＨ<２ ８５ １０００.００ ６.９１ ５８.８２ ０.０６ ９７０.５９ ４０２９.４１ ４.０３ ０.０６ ０.９４

　 Ⅱ ２≤ＤＢＨ<４ ８０ ９４１.１８ ６.８５ ０.００ ０.００ ９４１.１８ ３０５８.８２ ３.２５ ０.００ １.００

　 Ⅲ ４≤ＤＢＨ<６ ８０ ９４１.１８ ６.８５ １１７.６５ ０.１３ ８８２.３５ ２１１７.６５ ２.２５ ０.１３ ０.８８

　 Ⅳ ６≤ＤＢＨ<８ ７０ ８２３.５３ ６.７１ ４１１.７６ ０.５０ ６１７.６５ １２３５.２９ １.５０ ０.６９ ０.５０

　 Ⅴ ８≤ＤＢＨ<１０ ３５ ４１１.７６ ６.０２ ２３５.２９ ０.５７ ２９４.１２ ６１７.６５ １.５０ ０.８５ ０.４３

　 Ⅵ １０≤ＤＢＨ<１２ １５ １７６.４７ ５.１７ ０.００ ０.００ １７６.４７ ３２３.５３ １.８３ ０.００ １.００

　 Ⅶ １２≤ＤＢＨ<１４ １５ １７６.４７ ５.１７ １１７.６５ ０.６７ １１７.６５ １４７.０６ ０.８３ １.１０ ０.３３

　 Ⅷ １４ ≤ＤＢＨ<１６ ５ ５８.８２ ４.０７ ５８.８２ １.００ ２９.４１ ２９.４１ ０.５０ ４.０７ ０.００

图 ３　 榅桲种群的生存率(Ｓ( ｉ) )、累计死亡率(Ｆ( ｉ) )、死亡密度( ｆ( ｔｉ) )和危险率(λ( ｔｉ)
)函数

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅꎬ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２.２.３　 种群的生存分析

榅桲种群生存率(Ｓ( ｉ ))和累计死亡率(Ｆ( ｉ ))随龄级增大而分别呈单调递减和单调递增趋势ꎬ在第Ⅰ—Ⅲ

和Ⅴ—Ⅷ龄级变化缓和ꎬ而在第Ⅲ—Ⅴ龄级升降变化剧烈ꎬ且相交于第Ⅲ、Ⅳ龄级之间(图 ３)ꎬ危险率(λ( ｔ ｉ ) )
变化趋势与累计死亡率基本一致ꎬ死亡密度( ｆ( ｔ ｉ ))在第Ⅰ—Ⅱ龄级从最高急剧降至最低ꎬ而后整体呈波动变

化ꎬ说明榅桲在幼苗和小树阶段面临的竞争压力较小ꎬ在中树阶段因为较强的种内竞争而使得个体数量逐渐

减少ꎬ直至生长为大树具有更强的竞争优势ꎬ从而使得升降变化趋于缓和ꎮ 整体来看ꎬ榅桲种群动态表现为前

期优势ꎬ中期减少ꎬ后期稳定的特点ꎮ

７４８８　 ２１ 期 　 　 　 黄松　 等:世界古老果树榅桲在中国的归化及其种群动态———以湖南省褒忠山种群为例 　
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图 ４　 榅桲种群的时间序列预测模型

　 Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｄｏｎｉａ ｏｂｌｏｎｇａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｍ０ꎬ各龄级现有个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｇｅ ｇｒｏｕｐꎻＭ２ꎬ

各龄级在未来 ２ 个龄级时间后的个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ

ｅａｃｈ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｔｗｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓꎻＭ４ꎬ各龄级在未来 ４ 个

龄级时间后的个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ａｆｔｅｒ

ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｆｏｕｒ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓꎻＭ６ꎬ各龄级在未来 ６ 个龄级时间后的个体

数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｉｘ ａｇｅ

ｃｌａｓｓｅｓꎻＭ８ꎬ各龄级在未来 ８ 个龄级时间后的个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｅｉｇｈｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ

２.２.４　 种群的动态预测

如(图 ４)可见ꎬ在经历 ２ 个龄级时间后ꎬ未来除第

Ⅲ、Ⅶ龄级外ꎬ其余龄级个体数量皆有小幅度上升ꎬ而经

历 ４、６、８ 个龄级时间后ꎬ未来所有龄级个体数量均呈增

长趋势ꎬ说明榅桲种群在未来个体数量会稳定增加ꎮ 整

体来看ꎬ未来榅桲种群个体数量于第Ⅳ龄级之后增幅较

大ꎬ而Ⅱ—Ⅳ龄级增幅较小ꎮ

３　 讨论

３.１　 群落结构与生境适应性

植物群落的区系成分取决于该地区的生存条件和

该地区植物的适应性ꎮ 研究区地处中亚热带地区ꎬ本地

植物区系应当表现出明显的亚热带过渡性质ꎬ即热带性

质属和温带性质属比例相当[３７]ꎮ 而榅桲灌丛温带性质

属和热带性质属分别占 ７５％和 ２５％ꎬ两者比达 ３∶１ꎬ温带

性质较大围山杜鹃灌丛[２９] 和庐山灌丛[３８] 更为显著ꎮ
从物种组成上来看ꎬ其原因在于榅桲群落生于孤山顶

峰ꎬ冷凉多风的环境和贫瘠干燥的土壤等条件致使热带

性质为主的常绿木本植物(３ 种)生存几率大大减小ꎬ而
以温带性质为主的落叶灌木(１３ 种)占据主要地位ꎬ如
灌木层(除榅桲外)重要值前 ５ 的中华绣线菊、杜鹃、白马骨(Ｓｅｒｉｓｓａ ｓｅｒｉｓｓｏｉｄｅｓ)皆为温带性质ꎬ另 ２ 种则为世界

分布ꎮ 同样ꎬ在草本层中重要值前 ５ 的种子植物也仅有芒为热带性质ꎬ而如三脉紫菀、凹叶景天( Ｓｅｄｕｍ
ｅｍａｒｇｉｎａｔｕｍ)、山麦冬(Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ)等皆为温带性质ꎮ 起源于高加索地区的榅桲本就属于温带内陆性质ꎬ能
够适应干旱期长、降水量小的 Ｉｒａｎ－Ｔｕｒａｎｉａｎ 地理分布区气候[３９]ꎬ因此对于研究区阴凉干燥的生境同样具有极

强的适应能力ꎮ
垂直结构是指群落在空间上的垂直分化现象ꎬ它是群落内物种对生境适应能力的体现ꎬ也是种间竞争的

直接结果ꎮ 榅桲群落分层明显ꎬ灌木层个体以 １—１.５ ｍ 高度级最多(图 ２)ꎬ这是因为在孤山顶峰低温风大、
贫瘠干燥等不利条件的影响下ꎬ群落内灌木层植物集体采取了较为保守的生活史策略以适应不利环境ꎬ使得

中等高度个体集中[２９ꎬ４０]ꎮ 榅桲种群个体集中于 １—３ ｍ 的中等高度(图 ２)ꎬ占总个体数的 ７１.４３％ꎬ说明其同

样采取了减少高生长的适应策略ꎮ 其个体数在 １.５—２ ｍ 高度级最多ꎬ而在 ０.５—１ ｍ 高度级榅桲种群个体最

少ꎬ可能是因为灌木层个体多集中于 １—１.５ ｍ 高度级ꎬ一定程度上限制了榅桲幼苗的高生长ꎬ当榅桲幼苗获

得高生长机会时ꎬ便会迅速突破这种的限制ꎮ 该群落灌木层 １.５ ｍ 以上高度级中榅桲个体数占总个体数的

９８％ꎬ说明榅桲突破低矮灌木层对其高生长的限制后ꎬ迅速占领了灌木层上层空间ꎬ最终形成了孤山顶峰以榅

桲为单优势种的群落ꎮ
３.２　 种群动态与发展趋势

种子和幼苗是植物生活史的关键环节ꎬ幼苗阶段是种群天然更新的瓶颈[３２]ꎮ 实地调查表明ꎬ榅桲种群存

在有性繁殖和根蘖繁殖两种方式ꎬ但以根蘖繁殖为绝对优势ꎬ这是因为榅桲种子存在休眠特性[４１]ꎬ且易被鸟

兽取食ꎬ再加上该种群生于土层瘠薄干燥的孤山顶峰ꎬ致使该种群有性繁殖几率较低ꎮ 幼苗的数量是影响一

个种群能否长期稳定的重要因素[４２]ꎬ如海南省的蕉木(Ｏｎｃｏｄｏｓｔｉｇｍａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ)种群[４３]第Ⅰ龄级幼苗个体数

量与第Ⅱ龄级之比为 ０. ３６ꎬ幼苗数量稀少ꎬ致使种群自我更新能力不佳ꎬ呈衰退趋势ꎻ而昆嵛山五莲杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｗｕｌｉａｎｅｎｓｉｓ) [３２]种群第Ⅰ级个体数量与第Ⅱ龄级之比却高达 ２２ꎬ尽管因强烈的自疏和他疏作用会导

８４８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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致幼苗死亡率最高可达 ９５.５％ꎬ但依旧能够保证种群的增长趋势ꎮ 本研究中榅桲种群幼苗第Ⅰ龄级个体数量

与第Ⅱ龄级之比为 １.０６ꎬ介于上述两种情况之间ꎬ第Ⅰ—Ⅲ龄级个体数量基本稳定ꎬ生存期望值均达 ２ 以上ꎬ
危险率和累计死亡率保持较低水平ꎬ说明该种群繁殖更新能力一般ꎬ幼苗数量较少ꎬ可以避免自疏作用的筛

选ꎬ但生理活动旺盛ꎬ即使存在较强的物种竞争ꎬ也能顺利进入小树发育阶段ꎬ基本维持种群前期的自我更新ꎮ
种群动态是生物因素与非生物因素共同作用的结果[４４]ꎮ 静态生命表和生存分析结果显示ꎬ榅桲种群在

第Ⅳ—Ⅴ龄级消失率、累计死亡率和危险率急剧升高ꎬ死亡密度达到最高值ꎬ而生存率和生存期望值则持续降

低ꎬ说明该种群在中树阶段经受了强烈的环境筛作用ꎬ造成了个体数量的大量死亡ꎬ与云南省的馨香木兰种

群[４５]中龄级个体大量死亡的情况一致ꎮ 其原因在于种群在幼龄阶段集群分布有利于发挥群体效应得以生

存ꎬ到成年阶段种群会通过拥挤效应和自疏作用来降低集群强度以保证个体获取足够的资源[４６]ꎬ且榅桲种群

根蘖繁殖为主所导致的聚集分布模式会进一步加强种内竞争的自疏作用ꎮ 随着榅桲生长至中树阶段ꎬ种内竞

争强度逐渐达到峰值ꎬ从而大量淘汰了较弱个体ꎬ剩余个体的生存能力则得到了增强ꎬ这也解释了整体呈逐渐

下降趋势的生命期望值为何在第Ⅵ龄级会出现增长ꎮ 而后在Ⅶ—Ⅷ龄级ꎬ榅桲种群生命期望值、生存率持续

下降至最低ꎬ累计死亡率和危险率平缓上升至最高ꎬ说明在不利生境的限制下ꎬ树木个体生长至老龄阶段已逐

渐进入生理衰老期ꎬ环境抗逆性减弱ꎮ 在现有因素不变的情况下ꎬ榅桲种群具有明显的增长趋势ꎮ 其龄级结

构完整ꎬ增长曲线表现出“增长￣稳定￣增长￣稳定￣增长”的动态关系ꎬ说明其合理的龄级个体数量分布保证了种

群的增长潜力ꎮ 存活曲线趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬ表明当前种群龄级结构总体处于稳定状态ꎬ这可能是因为榅桲

种群幼苗及小树阶段能够适应生境ꎬ个体数量稳定ꎬ从而保证了后续所有龄级个体数量的正常补给ꎮ 时间序

列预测结果显示榅桲种群个体数量在未来整体呈增长趋势ꎬ其中Ⅱ—Ⅳ龄级增长缓慢ꎬⅤ—Ⅷ增长幅度较大ꎬ
说明榅桲种群的增长趋势主要依靠中树和大树个体数量的增长ꎬ与长白山鱼鳞云杉(Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ.
ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ)种群和蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)种群类似[３５]ꎬ而其幼苗和小树数量会持续维持在一个稳定水

平ꎬ有限的繁殖更新能力成为了限制榅桲种群增长速率提高的主要因素ꎮ 然而ꎬＶ′ｐｉ趋近于 ０ 和 Ｐ极大为 １２.５％
体现了该种群在外界干扰情况下的脆弱性ꎬ一旦在外界环境的强干扰下导致幼苗数量减少ꎬ其稳定的龄级结

构和增长趋势易遭到破坏ꎬ最终转变为衰退种群ꎮ
３.３　 归化及入侵性分析

归化植物是指在无人类干预的前提下可以自行繁衍ꎬ并且能够长期维持种群自我更新的外来植物[２]ꎮ
实地调查发现ꎬ榅桲集中分布于褒忠山顶峰ꎬ远离人为栽植环境ꎬ表明了其逸生性ꎬ榅桲种群果期为 ７—９ 月ꎬ
林下存在实生苗ꎬ说明其具有独立完成生命周期的能力ꎬ且具有完整的高度结构和龄级结构(图 ２)ꎬ表明该种

群已建立稳定种群ꎮ 榅桲在其所在群落的灌木层的相对盖度达 ７７.１１％ꎬ重要值达 ６７.１２％(表 ２)ꎬ表明榅桲

种群是群落中的优势种群ꎬ对群落的结构和群落环境的形成有明显的控制作用ꎮ 在无人为干扰的情况下ꎬ种
群具有小幅增长趋势(表 ４)ꎬ且经历 ２、４、６、８ 个龄级后ꎬ种群数量将稳定增加ꎬ表明该种群可长期维持优势地

位ꎮ 基于褒忠山榅桲远离人为栽植环境、可独立完成生命周期并建立优势种群、可长期维持种群稳定和优势

地位等几点事实ꎬ榅桲符合外来木本植物归化定义及广义标准[２５]ꎬ因此判定榅桲已在中国成功归化ꎮ
植物在原生生境外成为入侵植物要经历引入、逃逸、归化、入侵四个阶段[４７]ꎬ当归化植物改变且威胁本地

生物多样性并造成经济损失时ꎬ就构成了入侵ꎬ因此对于外来植物是否入侵的判断应当慎重ꎮ 经走访调查ꎬ我
们了解到报恩寺百年前曾有位住持喜珍贵名木ꎬ要求弟子收集并栽植于寺庙内ꎬ住持曾访遍东南诸省研讨佛

学ꎬ累传弟子数十万ꎬ并前后两次访问福建涌泉寺[４８]ꎮ 榅桲最先在两汉至南北朝时期由丝绸之路引入中国ꎬ
是使臣献贡的皇家贡品ꎬ可见其高贵[４９]ꎬ榅桲在福建省明溪县有大规模种植ꎬ且栽培历超过 ３００ 年[５０]ꎬ因此

我们推测褒忠山的榅桲可能引种于明溪县ꎬ而后逸生ꎮ 参照郑景明[５１]外来木本植物入侵预测和评价方法ꎬ从
入侵历史、物种特征、繁殖压力等预测指标分析ꎬ榅桲在自然分布区之外没有过入侵记录ꎻ褒忠山榅桲种群仅

于顶峰形成优势种群ꎬ散生个体均距离该种群不超过 ２００ ｍꎬ且皆生于山坡草丛或荒地ꎬ在相近的黄檀群落、
山胡椒群落中未见榅桲的踪迹ꎻ褒忠山“成年”榅桲株数在 ４０ 株左右ꎬ每株母树挂果较少ꎬ均在 １０ 枚以下ꎬ且

９４８８　 ２１ 期 　 　 　 黄松　 等:世界古老果树榅桲在中国的归化及其种群动态———以湖南省褒忠山种群为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

榅桲种子存在休眠特性ꎬ易被鸟兽取食ꎮ 因此初步认为褒忠山榅桲种群入侵性较低ꎬ但基于一次的调查结果

来讨论其潜在的入侵风险可能存在偏差ꎬ其入侵性还需更多数据支撑ꎮ

４　 结论

本研究在对湖南褒忠山榅桲所在群落的组成和结构调查的基础上ꎬ对榅桲种群结构和动态进行了定量分

析ꎬ结果表明榅桲在中国已归化ꎬ能够在野外独立完成生命周期ꎬ在局域特殊生境中建立优势种群ꎬ并能长期

维持种群的稳定和群落中的优势地位ꎮ 榅桲作为一种古老而珍稀的果树ꎬ在经济林、医药和香料等方面都具

有广阔的应用价值和发展前景ꎬ其成功归化对榅桲的进一步开发利用和区域外来物种管理具有重要意义ꎮ 由

于本研究仅在目前中国发现的唯一归化地就群落和种群现状开展研究ꎬ关于榅桲种群的实际发展动态及其对

本地生态系统的影响ꎬ今后还需要扩大调查区域和持续监测其种群动态ꎮ
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