
第 ４４ 卷第 １９ 期

２０２４ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１９
Ｏｃｔ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３２０７０３７０）；安徽牯牛降国家级自然保护区森林生态系统固定样地监测项目（ＣＺＳ４２０２３０１０）

收稿日期：２０２４⁃０４⁃０７； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０７⁃２２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈａｏｊｗ＠ ａｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０４０７０７４６

王兴龙，程建军，张庆，施皓，方宏明，刘坤，邵剑文．牯牛降自然保护区浙江桂生境群落及种群结构特征．生态学报，２０２４，４４（１９）：８８４４⁃８８５３．
Ｗａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｓｈｉ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｌｉｕ Ｋ， Ｓｈａｏ Ｊ Ｗ．Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ ｉｎ
Ｇｕｎｉｕｊｉａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１９）：８８４４⁃８８５３．

牯牛降自然保护区浙江桂生境群落及种群结构特征
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１ 安徽师范大学生命科学学院，芜湖　 ２４１０００

２ 安徽省牯牛降国家级自然保护区石台管理站，池州　 ２４５１００

３ 安徽省重要生物资源保护与利用研究重点实验室， 芜湖　 ２４１０００

摘要：浙江桂经济价值高，野生资源有限。 基于 ２ｈｍ２ 固定样地调查数据，通过分析其群落特征，编制静态生命表、绘制存活曲

线、计算数量动态指数、引入时间序列模型等，研究了安徽省牯牛降国家级自然保护区浙江桂生境群落结构及种群动态特征。
结果表明：（１）样地内共记录物种 １９８ 种，木本以樟科、壳斗科、杜鹃花科为主；（２）甜槠是建群树种，其龄级组成以老龄级

（Ｖ 级）为主（占总株数的 ７８．９２％），其它优势种有香桂、马银花、新木姜子等，以幼龄级（Ⅰ和Ⅱ级）为主（占总株数 ９０％以上）；
（３）浙江桂种群龄级组成呈倒“Ｊ”型，幼龄级个体占总数的 ８５．１５％，但幼苗转化成体折损率高；（４）时间序列预测分析表明，浙
江桂种群未来个体数量呈增加趋势。 基于这些研究结果我们提出就地封育保护为主，辅以低龄级幼株的精准抚育管理，以促进

其种群的恢复。
关键词：浙江桂；种群结构；静态生命表；存活曲线；时间序列模型；保护策略
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种群是物种存在和进化的基本单位，是生物群落和生态系统的基本组成［１］。 种群结构与动态是种群生

态学研究的核心内容［２—３］。 种群年龄结构不仅可以反映种群内个体的年龄、数量及其配置情况，也能用于分

析种群数量动态、预测未来变化趋势等［４—６］。 基于静态生命表所构建的存活曲线、生存函数分析可以揭示种

群目前的存活状态与环境的相互关系和适合度［７］，结合种群动态量化分析和时间序列预测模型还可以评估

种群的受干扰状况及未来的发展趋势，对植物资源的保护及利用具有重要意义［８—９］。 了解生境群落物种组

成、径级结构特征及主要共存物种竞争关系，有助于理解种群的发展动态过程及机制［１０］。 近年来珍稀濒危物

种的研究和保护越来越受关注和重视，采用上述方法揭示珍稀树种的生境群落特征、种群结构与动态来探讨

其濒危原因，对珍稀植物种群及生境的保护和管理具有重要意义［３，１１—１６］。
浙江桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ）又称浙江樟、土肉桂，属于樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）桂属（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ），其树

皮和枝叶能够生产制作各种香料和香精，木材耐久坚硬，观赏价值高，宜作园林绿化或造林用树［１７—１８］。 但近

几十年来由于人类活动的影响，伴随天然阔叶林的砍伐和破坏及过渡利用（树皮作香料），其野生分布范围不

断缩小，在安徽省该种已被列为珍稀濒危树种［１９］。 目前有关浙江桂的研究主要是一些人繁殖技术、生理及活

性成份等［２０—２３］。 在《中国植物志》中，浙江桂曾被处理为天竺桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）的异名［２４］，因此之

前一些关于天竺桂的活性成份、育苗技术及病虫害防治、遗传多样性等研究实际也可能是有关该种的［２５—２８］。
近期基于形态和分子，其物种分类地位得到进一步确认［２９］，然而有关浙江桂野生种群及生境群落特征的研究

还未见报道。 本文以人为干扰较小的牯牛降国家级自然保护区内 ２ｈｍ２ 固定样地为例，研究浙江桂野生群落

和种群结构特征，为构建符合其物种特性的适宜生境、就地保护和人工促进种群恢复提供依据。

１　 研究区域与方法

１．１　 区域概况

安徽省牯牛降国家级自然保护区位于池州市石台县和黄山市祁门县交界处，总面积 ６７１３ｈｍ２，属亚热带

季风气候区，平均气温 １７．４℃，年平均降雨量 １１６９．５ｍｍ，平均湿度 ８９％。 它是黄山山脉向西延伸的主体，最高

海拔 １７２７．６ｍ，具有明显的山地垂直变化，主要植被类型为亚热带常绿阔叶林、落阔混交林和针叶林等［３０］。
１．２　 样地特征

样地选择在浙江桂较丰富的和尚庵、祁门叉附近，位于谷底一侧东坡，样地面积 １００ｍ×２００ｍ，东南角的

ＧＰＳ 信息为东经 １１７．４９７４１１°、北纬 ３０．０５７１６２°，海拔 ６３０—６８０ｍ，平均坡度约 ３０°，植被类型为常绿阔叶林

（图 １）。
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图 １　 研究样地位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｐｌｏｔ

１．３　 调查方法

采用全站仪将样地划分为 ５０ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的样方并进行固定永久标识，对样方内胸径（ＤＢＨ）≥１ｃｍ 木本

植物（乔木）个体进行每木挂牌编号，测量记录指标：种名、胸径以及坐标值（西南角为原点，测定 Ｘ 和 Ｙ 轴

长）等。 在样方四角各设置一个 ５ｍ×５ｍ 的灌木样方和 ２ｍ×２ｍ 的草本样方，记录灌木（ＤＢＨ＜１ｃｍ 木本植物）
和草本的种名、株（丛）数等指标。
１．４　 乔木径级划分

浙江桂种群：由于样地内浙江桂种群胸径普遍在 １０ｃｍ 范围内，因此参照小乔木的径级（龄级）划分方

法［１１］，分为 ９ 级：ＤＢＨ≤２ｃｍ 为Ⅰ级、２ｃｍ＜ＤＢＨ≤４ｃｍ 为Ⅱ级、…、１４ｃｍ＜ＤＢＨ≤１６ｃｍ 为Ⅷ级、ＤＢＨ＞１６ｃｍ 为Ⅸ
级。 其他乔木种群：采用大乔木的径级划分方法［３］，分为 ５ 级：１ｃｍ≤ＤＢＨ≤５ｃｍ 为Ⅰ级；５ｃｍ＜ＤＢＨ≤１０ｃｍ 为

Ⅱ级；１０ｃｍ＜ＤＢＨ≤１５ｃｍ 为Ⅲ级；１５ｃｍ＜ＤＢＨ≤２０ｃｍ 为Ⅳ级；ＤＢＨ＞２０ｃｍ 为Ⅴ级。
１．５　 群落物种重要值

分层计算群落物种重要值［３１］：
乔木重要值＝（相对频度＋相对优势度＋相对密度） ／ ３ （１）
灌木重要值＝（相对频度＋相对密度） ／ ２ （２）
草本重要值＝（相对频度＋相对密度） ／ ２ （３）

１．６　 种群静态生命表及存活曲线

参照相关文献［３］，根据不同龄级的数量编制浙江桂种群静态生命表，采用匀滑技术［３２］，对数据进行处理，
计算公式如下：

ｌｘ ＝（ａｘ ／ ａ０）×１００％　 　 　 　 　 （４）
ｄｘ ＝ ｌｘ－ｌｘ＋１ （５）
ｑｘ ＝（ｄｘ ／ ｌｘ）×１００％ （６）
Ｌｘ ＝（ ｌｘ＋ｌｘ＋１） ／ ２ （７）
Ｔｘ ＝Ｌｘ＋Ｌｘ＋１＋Ｌｘ＋２…＋Ｌｘ＋ｎ （８）
ｅｘ ＝Ｔｘ ／ ｌｘ （９）
Ｋｘ ＝ ｌｎｌｘ－ｌｎｌｘ＋１ （１０）

Ｓｘ ＝
ｌｘ＋１
ｌｘ

（１１）
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式中， ａｘ 指匀滑后的 ｘ 龄级的个体数量、 ｌｘ 指 ｘ 龄级开始时标准化存活个体数量、 ｌｎｌｘ 指标准化存活数的对

数、 ｄｘ 指 ｘ 龄级到 ｘ＋１ 龄级之间的死亡数量、 ｑｘ 指 ｘ 龄级到 ｘ＋１ 龄级之间的死亡率、 Ｌｘ 指 ｘ 龄级到 ｘ＋１ 龄级

之间的存活个体数量、 Ｔｘ 指第 ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的个体数（区间寿命）、 ｅｘ 指 ｘ 龄级的预测平均理想寿命

（期望寿命）、 Ｋｘ 指种群消失率、 Ｓｘ 指存活率。 同时，根据龄级和标准化存活个体数（ ｌｘ ）的对数（ ｌｎｌｘ ）绘制

出浙江桂种群存活曲线。 采用 Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋ 等提出的指数函数模型以及幂函数模型来对浙江桂群落存活曲

线拟合［３３］。
１．７　 种群动态量化分析

根据植物群落的动态量化分析方法对浙江桂种群结构动态进行分析［３４］。 计算公式如下：

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
× １００％ 　 　 　 （１２）

Ｖｐｉ ＝
１

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

× ∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
（ＳｎＶｎ） （１３）

Ｖ′ｐｉ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
（ＳｎＶｎ）

ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ）ｋ∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

（１４）

Ｐｍａｘ ＝
１

ｋｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ）
（１５）

式中， Ｓｎ 指 ｎ 龄级种群个体数量， Ｓｎ＋１ 指 ｎ＋１ 龄级种群个体数量；ｋ 指种群划分的龄级数量； Ｖｎ 指种群相邻的

两个龄级间个体数量动态变化指数，当 Ｖｎ 取正值时表示相邻龄级间个体数量增长，当取负值时表示衰退，当
取 ０ 时表示稳定［１１］； Ｖｐｉ 指外部干扰被忽略时种群龄级结构数量动态变化指数， Ｖ′ｐｉ 指考虑到未来外部干扰时

的种群龄级结构数量动态变化指数，当 Ｖｐｉ 、 Ｖ′ｐｉ 取正、负或 ０ 值时，分别代表种群个体数量的增长、衰退以及

平稳情况［３５］；Ｐｍａｘ指种群对完全随机干扰所需要承担的最大风险概率。
１．８　 种群生存力分析

引入四种生存分析函数绘制生存函数曲线，既生存率函数 Ｓ（ ｉ） 、累计死亡率函数 Ｆ（ ｉ） 、死亡密度函数 ｆｔｉ 以

及危险率函数 λ ｔｉ 对浙江桂种群进行生存力分析［８，３４］：
Ｓ（ ｉ） ＝ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３… Ｓｉ 　 　 　 　 　 　 （１６）
Ｆ（ ｉ） ＝ １ － Ｓｉ （１７）
ｆ（ ｔｉ） ＝ Ｓ ｉ －１( ) － Ｓｉ( ) ／ ｈｉ （１８）
λ（ ｔｉ） ＝ ２ １ － Ｓ（ ｉ）( ) ／ ｈｉ １ ＋ Ｓ（ ｉ）( )[ ] （１９）

式中， Ｓｉ 表示生存率， ｈｉ 表示龄级宽度（区间长度）。
１．９　 时间序列预测模型

参照肖宜安等的计算方法［３６］，采用一次移动平均法对浙江桂种群进行未来 ２、４、６、８ 龄级时间的个体数

量预测分析。 计算公式如下：

Ｍｔ
（１） ＝ １

ｎ ∑
ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ （２０）

式中， Ｍｔ
（１） 表示未来 ｎ 年时 ｔ 龄级种群数量，ｎ 表示未来预测的时间年限，ｔ 为龄级， Ｘｋ 表示 ｋ 龄级时的种群

数量。 通过对 ２、４、６、８ 龄级时间后浙江桂种群各龄级的个体数量进行预测。
１．１０　 竞争指数

样地内主要优势种甜槠平均冠幅约为 ８ｍ，对象木浙江桂平均冠幅约为 ２ｍ，因此取半径 ５ｍ 范围内ＤＢＨ≥
１ｃｍ 的乔木视为竞争木，利用 ＡｒｃＧＩＳ 测量对象木及竞争木之间的距离［３７］，再根据胸径和个体数以 Ｈｅｇｙｉ 竞争
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指数（ＣＩ）计算竞争强度［３８］：

ＣＩ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（ １
Ｌｉｊ

）（
Ｄ ｊ

Ｄｉ
） （２１）

式中，ＣＩ 是指目标个体 ｉ 的竞争指数； Ｌｉｊ 是指目标个体 ｉ 与竞争者 ｊ 之间的距离； Ｄｉ 是指目标个体 ｉ 的胸径；
Ｄ ｊ 是指竞争者 ｊ 的胸径；Ｎ 是指目标个体的邻近个体数。

２　 结果与分析

２．１　 群落物种组成

样地内共调查记录物种 １９８ 种（木本 １６１ 种），隶属 ５４ 科 ９６ 属。 乔木共有 １２２ 种 ７３８７ 株，隶属 ４６ 科 ７８
属，含 ５ 种以上的科有樟科、壳斗科、杜鹃花科、蔷薇科、山矾科、五列木科；灌木 ９３ 种 ３１５２ 株（丛），隶属 ３９ 科

６２ 属；草本 ３７ 种 ８１６ 株（丛），隶属 ２０ 科 ２９ 属。
２．２　 群落物种重要值

重要值超过 １０％ 乔木树种有甜槠 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ） （ ２２． ４２％） 和香桂 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｕｂａｖｅｎｉｕｍ）
（１１．１％），灌木优势种有香桂（１７． １４％）和尖连蕊茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ） （１７． １％），草本层有禾叶山麦冬

（Ｌｉｒｉｏｐｅ ｇｒａｍｉｎｉｆｏｌｉａ） （ １３． ９２％）、刺头复叶耳蕨 （ Ａｒａｃｈｎｉｏｄｅｓ ａｒｉｓｔａｔａ） （ １３． ５９％）、黑足鳞毛蕨 （Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ
ｆｕｓｃｉｐｅｓ）（１１．６３％）及沿阶草（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）（１１．２２％）（表 １）。 浙江桂在乔木层和灌木层重要值分别排

第 １２（１．７２％）和第 １４（１．７３％）。

表 １　 乔木、灌木、草本重要值前 ６ 位优势种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ｓｉｘ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ， ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ

乔木
Ｔｒｅｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ／ ％

灌木
Ｓｈｒｕｂｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ／ ％

草本
Ｈｅｒｂｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ／ ％

甜槠
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ２２．４２ 香桂

Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｕｂａｖｅｎｉｕｍ １７．１４ 禾叶山麦冬
Ｌｉｒｉｏｐｅ ｇｒａｍｉｎｉｆｏｌｉａ １３．９２

香桂
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｕｂａｖｅｎｉｕｍ １１．１０ 尖连蕊茶

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ １７．１０ 刺头复叶耳蕨
Ａｒａｃｈｎｉｏｄｅｓ ａｒｉｓｔａｔａ １３．５９

马银花
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ ６．２４ 新木姜子

Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ ６．３４ 黑足鳞毛蕨
Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｆｕｓｃｉｐｅｓ １１．６３

新木姜子
Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ ４．５７ 络石

Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ４．１２ 沿阶草
Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ １１．２２

格药柃
Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ ３．４４ 甜槠

Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ３．５８ 淡竹叶
Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ ９．２１

木莲
Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ ２．４８ 格药柃

Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ ３．３１ 青绿薹草
Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ ７．０２

２．３　 群落水平结构

乔木层的径级结构总体以Ⅰ、Ⅱ级为主的单峰型曲线，占乔木总数的 ８３．６５％；Ⅲ、Ⅳ级个体最少（占
６．５８％）；Ⅴ级个体数占 ９．７７％（图 ２）。 重要值排前 ４ 的优势种中，仅甜槠以Ⅴ级为主（占 ７８．９２％），平均胸径

为 ２８．９ｃｍ，另三个优势种香桂、马银花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ）、新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）均以Ⅰ、Ⅱ级为主

（９６．２６％、９５．２３％、９４．３７％）。 浙江桂径级组成以小径级为主，Ⅰ—Ⅲ级（幼龄）占 ８５．１５％（２５８ 株），Ⅳ—Ⅵ级

（中龄）占 １１．２２％（３４ 株），Ⅶ—Ⅸ级（老龄）占 ３．６３％（１１ 株）。
２．４　 种群数量动态

浙江桂种群数量动态（表 ２） Ｖ１ —Ｖ８ 均≥０，忽略外部干扰时， Ｖｐｉ 值大于 ０．５０，考虑外部干扰时， Ｖ′ｐｉ 值为

０．０２５７，表明其种群整体属于增长类型。 种群随机干扰的极大值（Ｐｍａｘ）为 ０．０３７，提示其对外部干扰的敏感程

度较高，对环境变化的适应能力较差。
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图 ２　 优势种及浙江桂种群径级结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

根据胸径将浙江桂划分为 ９ 个径级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ ｉｎｔｏ ９ ｃｌａｓｓｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ）：Ⅰ，

ＤＢＨ≤２ｃｍ、Ⅱ，２ｃｍ＜ＤＢＨ≤４ｃｍ、Ⅲ，４ｃｍ＜ＤＢＨ≤６ｃｍ、Ⅳ，６ｃｍ＜ＤＢＨ≤８ｃｍ、Ⅴ，８ｃｍ＜ＤＢＨ≤１０ｃｍ、Ⅵ，１０ｃｍ＜ＤＢＨ≤１２ｃｍ、Ⅶ，１２ｃｍ＜ＤＢＨ≤

１４ｃｍ、Ⅷ，１４ｃｍ＜ＤＢＨ≤１６ｃｍ、ⅨＤＢＨ＞１６ｃｍ；其他优势种划分为 ５ 个径级 Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｐａｔｈ ｃｌａｓｓｅｓ：Ⅰ，１ｃｍ＜

ＤＢＨ≤５ｃｍ、Ⅱ，５ｃｍ＜ＤＢＨ≤１０ｃｍ、Ⅲ，１０ｃｍ＜ＤＢＨ≤１５ｃｍ、Ⅳ，１５ｃｍ＜ＤＢＨ≤２０ｃｍ、Ⅴ，ＤＢＨ＞２０ｃｍ

表 ２　 浙江桂种群动态变化指数 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖｐｉ Ｖ′ｐｉ Ｐｍａｘ

５１．６３ ５８．１１ ３５．４８ ６０ ２５ １６．６７ ４０ ０ ５０ ２．５７ ３．７

　 　 Ｖｎ ： 种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 的数量动态变化指数 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｎ ｔｏ ｎ＋１； Ｖｐｉ ： 忽略外部干扰时种群的数量

动态变化指数 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ； Ｖ′ｐｉ ： 考虑外部干扰时种群的数量动态变化指数

Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ； Ｐｍａｘ： 随 机 干 扰 风 险 极 大 值 Ｒｒａｎｄｏｍ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

２．５ 　 静态生命表分析

浙江桂种群不同龄级匀滑处理后个体数（ ａｘ ）和标准化个体存活数（ ｌｘ ）都随龄级的增加而减少（表 ３）；

生命期望值（ ｅｘ ）随龄级增加呈现先升后降的趋势，Ⅰ级的生命期望值为 １．３８２，在Ⅴ级时升至峰值 ３．０７１，随
后迅速下降到Ⅸ级时达最小值 ０．５００，表明浙江桂随年龄的增长对环境的适应能力呈现出先升后降趋势，即中

龄浙江桂个体对生存环境的适应能力最强。
２．６　 种群存活曲线和生存力分析

　 　 浙江桂的存活量随龄级的增长而呈现逐渐下降趋势（图３），其中Ⅴ—ＩＸ径级斜率相较Ｉ—Ⅴ略显平缓，

９４８８　 １９ 期 　 　 　 王兴龙　 等：牯牛降自然保护区浙江桂生境群落及种群结构特征 　
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表 ３ 　 浙江桂种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

径级 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

Ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ Ｓｘ

Ｉ ＤＢＨ≤２ １５３ １５３ １０００ ６．９０８ ５１６ ０．５１６ ７４２ １３８２ １．３８２ ０．７２６ ０．４８４
ＩＩ ２＜ＤＢＨ≤４ ７４ ７４ ４８４ ６．１８１ ２８１ ０．５８１ ３４３ ６７６ １．３９９ ０．８７０ ０．４１９
ＩＩＩ ４＜ＤＢＨ≤６ ３１ ３１ ２０３ ５．３１１ ７２ ０．３５５ １６７ ３６３ １．７９０ ０．４３８ ０．６４５
ＩＶ ６＜ＤＢＨ≤８ ２０ ２０ １３１ ４．８７３ ８５ ０．６５０ ８８ ２１９ １．６７５ １．０５０ ０．３５０
Ｖ ８＜ＤＢＨ≤１０ ８ ７ ４６ ３．８２３ ７ ０．１４３ ４２ １４１ ３．０７１ ０．１５４ ０．８５７
ＶＩ １０＜ＤＢＨ≤１２ ６ ６ ３９ ３．６６９ ７ ０．１６７ ３６ ９８ ２．５００ ０．１８２ ０．８３３
ＶＩＩ １２＜ＤＢＨ≤１４ ５ ５ ３３ ３．４８７ ７ ０．２００ ２９ ６２ １．９００ ０．２２３ ０．８００
ＶＩＩＩ １４＜ＤＢＨ≤１６ ３ ４ ２６ ３．２６４ ７ ０．２５０ ２３ ３３ １．２５０ ０．２８８ ０．７５０
ＩＸ ＤＢＨ＞１６ ３ ３ ２０ ２．９７６ — ０ １０ １０ ０．５００ ０ —

　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； Ａｘ ： ｘ 龄级内现有个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ； ａｘ ： Ａｘ 匀滑后 ｘ 龄级内的存活个体数 Ｔｈｅ

ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔａ ｏｆ Ａｘ ； ｌｘ ： 标准化存活个体数 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ； ｌｎｌｘ ： 标准化存活数对数 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｘ ； ｄｘ ：死亡量 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋１； ｑｘ ： 死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ

ｘ＋１； Ｌｘ ： ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期间存活个体数 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋ １； Ｔｘ ： 第 ｘ 龄级到超过第 ｘ 龄级的

个体总数，Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｅｌｄｅｒ ｔｈａｎ ｘ； ｅｘ ： 期望寿命 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ； Ｋｘ ：消失率 Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ； Ｓｘ ：存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

图 ３　 浙江桂种群存活曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

指数函数和幂函数模型对存活曲线拟合均达到了极显

著水平（Ｐ＜０．０１），但指数方程的拟合效果更好（ Ｒ２ 值

更高，表 ４）。 因此浙江桂种群存活曲线整体偏向于Ⅱ
型对角线型，提示各龄级死亡率基本相同。 种群的生存

率和累计死亡率趋势互补（图 ４），前者随径级增加而下

降，而后者呈现上升趋势，其中 Ｉ—ＩＶ 级的曲线变化较

为急剧，个体数量衰减速度较快， ＩＶ 级生存率仅有

０．０４５，之后曲线变化明显平缓。 浙江桂种群的死亡密

度和危险率函数曲线反比例的变化（图 ４），在Ⅰ龄级时

死亡密度最高为 ０．２４２，危险率最低为 ０．３４８，从Ⅰ—Ⅲ
级死亡密度呈锐减趋势，危险率呈迅速上升趋势，随后

趋于平缓，说明浙江桂种群在幼龄个体死亡率较高。
２．７　 种群数量时间序列预测

如表 ５ 所示，在经过 ２ 个龄级后浙江桂种群各龄级

数量均有所增加，其中Ⅱ、Ⅲ龄级增长幅度达到 ５４．１％、
６４．５％，其余龄级增长幅度较小。 在经过 ４、６、８ 个龄级

后，其种群对应龄级的个体数量也都有不同程度的增

加。 这表明在不受外界干扰情况下，种群数量会随着时间的推移而呈现增长趋势。

表 ４　 浙江桂种群存活曲线检验模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
拟合模型
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

Ｎｘ ＝ Ｎ０ ｅ －ｂｘ ａｘ ＝ ７．１５０７ｅ －０．１３ｘ ０．９７２ ２４５．６５６ ０．０００

Ｎｘ ＝ Ｎ０ ｘ －ｂ ａｘ ＝ ７．５６３６ ｘ －０．４９５ ０．９４６ １２３．１２６ ０．０００

　 　 Ｎｘ ：匀滑后 ｘ 龄级内存活数 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ａｘ ； Ｎ０ ： 种群形成初期的个体存活数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｘ：龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

０５８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 浙江桂种群生存率与累计死亡率曲线、死亡密度与危险率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

表 ５　 浙江桂种群数量动态变化时间序列分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ

Ｍ２
（１） Ｍ４

（１） Ｍ６
（１） Ｍ８

（１）

Ｉ １５３

ＩＩ ７４ １１４

ＩＩＩ ３１ ５３

ＩＶ ２０ ２６ ７０

Ｖ ８ １４ ３３

ＶＩ ６ ７ １６ ４８

ＶＩＩ ５ ６ １０ ２３

ＶＩＩＩ ３ ４ ６ １２ ３８

ＩＸ ３ ３ ４ ７ １９

　 　 Ｍ２
（１） ：经过 ２、４、６、８ 龄级时间后 ｔ 龄级的种群大小 Ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２， ４， ６， ８ ａｇｅ ｃｌａｓｓ；（１）：移动平均法中的

一次移动平均法标识 Ｔｈｅ ｍａｒｋ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

２．８　 种内种间竞争

对浙江桂造成竞争压力排名前 １０ 的树种见表 ６，甜槠竞争指数最高 １７１７．１８，占总竞争强度的 ３４．８５％，平
均胸径为 ２９．４６ｃｍ。 其次是香桂、新木姜子以及马银花，共有 １０１２ 株参与种间竞争，占总竞争强度的 ２３．０７％，
平均胸径分别为 ３．４３ｃｍ、３．７６ｃｍ 和 ４．３４ｃｍ。 浙江桂种内竞争压力占总竞争强度的 ６．８２％，远小于种间竞争压

力（占 ９３．１８％）。

３　 讨论

３．１　 浙江桂生境群落特征

基于 ２ｈｍ２样地调查显示，牯牛降国家级自然保护区浙江桂生境群落属典型的亚热带常绿阔叶林，种类以

壳斗科、樟科常绿树种为主，优势种以甜槠、香桂、马银花、新木姜子、格药柃 （ Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ）、木莲

（Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ）等常绿树种为主，与安徽黄山、浙江古田山、浙江天童山已建大样地常绿阔叶林相

似［３９—４１］，与近缘种天竺桂在日本非典型常绿阔叶林略有不同［４２］。 该样地群落属于以甜槠为建群种的成熟

林，甜槠的径级以Ⅴ级为主（占 ７８．９２％），与周边报道样地以中小径级为主恢复型甜槠群落明显不同［４３—４４］。

１５８８　 １９ 期 　 　 　 王兴龙　 等：牯牛降自然保护区浙江桂生境群落及种群结构特征 　
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除建群种外的其它优势种（香桂、马银花、新木姜子、格药柃等）与浙江桂相似，均属于增长型，龄级组成上以

小径级（Ⅰ、Ⅱ级）为主（图 ２），也显示他们彼此间正处于强烈的竞争过程中（表 ６）。 近 ３０ 年来，由于封山育

林的实施以及农村耕作方式和能源结构的调整，安徽南部山区天然次生林，尤其是类似于调查样地的天然常

绿阔叶林得到了较大面积的恢复，它也是该区域低海拔区地带性的顶级植被群落［４５］。 本次调查样地位于保

护区的核心区，其建群种甜槠平均胸径为 ２８．９ｃｍ，推测其植被已自然恢复约 ６０—７０ 年［４６］，因此上述天然的常

绿阔叶林恢复可能为浙江桂种群增长起到积极的作用。

表 ６　 对浙江桂的竞争强度排前 １０ 的树种

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ

竞争木
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｏｏｄ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ／ ％

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

竞争指数
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

竞争强度
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ％

平均竞争指数
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ １７１ ７．９３ ２９．４６ １７１７．１８ ３４．８５ １０．０４

野漆 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ １６ ０．７４ １３．８８ ９３．６９ １．９ ５．８６

木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ ４５ ２．０９ １０．０７ １８４．１６ ３．７４ ４．０９

浙江桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ １０８ ５．０１ ４．４ ３３６ ６．８２ ３．１１

青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ９１ ４．２２ ８．８２ ２７６．６６ ５．６２ ３．０４

江南越橘 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｍａｎｄａｒｉｎｏｒｕｍ ４２ １．９５ ３．７９ １０８．８９ ２．２１ ２．５９

新木姜子 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ ２３８ １１．０４ ３．７６ ３６７．０５ ７．４５ １．５４

马银花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ ３００ １３．９１ ４．３４ ３４０．３４ ６．９１ １．１３

格药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ ９９ ４．５９ ３．８５ ９５．０４ １．９３ ０．９６

香桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｕｂａｖｅｎｉｕｍ ４７４ ２１．９９ ３．４３ ４２８．９ ８．７１ ０．９

３．２　 浙江桂种群动态变化

了解种群的生存状况及判断其未来的发展趋势对珍稀濒危植物的保护具有重要意义［１３］。 牯牛降自然保

护区浙江桂种群以小径级个体为主，其中 ＤＢＨ≤４ｃｍ 共有 ２２７ 株，占总株数的 ７４．９２％，４ｃｍ＜ＤＢＨ≤８ｃｍ 有 ５１
株，占总株数的 １６．８３％，ＤＢＨ＞８ｃｍ 有 ２５ 株，仅占株数的 ８．２５％。 因此径级结构显示调查样地浙江桂种群幼

苗储备较丰富，但幼苗到成体的更新过程中损耗度很高，存活曲线、生存率及死亡密度均一致显示幼苗有较高

的折损率（图 ３ 和图 ４）。 静态生命表显示浙江桂个体的生命期望值（ ｅｘ ）在Ⅴ龄级时出现高峰，表明浙江桂

在中龄期有较高的生长势，对生存环境有了较高的适应性；动态指数 Ｖｐｉ、Ｖ′ｐｉ 均大于 ０、且 Ｖ′ｐｉ 趋于 ０ 说明浙江

桂种群处于增长型，但种群结构相对不稳定，容易受到外界干扰；这些结果与濒危植物大苞山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｇｒａｎｔｈａｍｉａｎａ） ［１１］、堇叶紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ ｖｉｏｌａｃｅａ） ［１２］、山铜材（Ｃｈｕｎｉａ ｂｕｃｋｌａｎｄｉｏｉｄｅｓ） ［４７］相似。 时间序列预测分

析进一步显示，牯牛降自然保护区内浙江桂种群经过几个龄级后，各龄级的个体数量也都有不同程度的增加。
因此，综上所述牯牛降自然保护区浙江桂种群属增长型群体，幼苗数量较充足、不受外界干扰的情况下种群数

量会随着时间的推移而呈现增长趋势，但幼苗转化成体效率不高。

４　 保护对策

研究样地位于牯牛降自然保护区的核心区，鉴于该样地内的浙江桂种群属于增长型群体，因此建议以就

地封山保护为主。 针对幼苗折损率高的问题，建议对位于浙江桂幼苗附近胸径较小的竞争木如香桂、马银花、
新木姜子、格药柃等进行适当减伐，以便减小种间竞争，给浙江桂幼苗的生长留出更多的空间；对幼苗分布相

对集中区域，可将部分幼苗移栽到幼苗较少且相对较空旷的区域，以减少种内竞争对幼苗生长的影响。 此外，
需进一步加强该样地的跟踪研究，监测了解样地内浙江桂种群个体生长动态及精准抚育的幼苗个体生长情

况，为后续抚育管理提供指导；同时应进一步开展不同区域及植被浙江桂群落结构及种群动态研究，以便全面

了解其生境特点（偏好）及种群发展趋势。

２５８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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