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南山国家公园候选区濒危植物长苞铁杉生境群落及种
群结构特征

赵丽珍１，吴敬东２，王明旭３，付新喜１，∗，刘应志４，刘其武５，封林华４，肖怀中４

１ 中南林业科技大学生态环境学院，长沙　 ４１０００４

２ 中南林业科技大学低空经济学院，长沙　 ４１０００４

３ 湖南省林业局，长沙　 ４１０００４

４ 湖南南山国家公园管理局，邵阳　 ４２２０００

５ 湖南黄桑国家级自然保护区，邵阳　 ４２２６０７

摘要：长苞铁杉（Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ）是中国特有的珍稀濒危植物，被列为国家Ⅱ级重点保护野生植物。 而位于南山国家

公园候选区黄桑国家级自然保护区源头山的长苞铁杉群又是全国百个最美古树群之一，保护意义重大。 为揭示该长苞铁杉种

群的生存潜力与濒危机制，实现科学有效保护目标，采用标准样地调查法，通过空间代替时间的研究策略，分析了该群落特征及

种群年龄结构，编制了种群静态生命表和存活曲线，并进一步结合种群动态量化分析和时间序列模型，预测了种群未来发展趋

势。 研究表明：（１）长苞铁杉生境群落共有植物 ６４ 种，被子植物占比最高（９４．１％），长苞铁杉为乔木层的显著优势种；（２）该长

苞铁杉群共有完整植株 ３２ 株，种群的年龄结构整体表现为Ⅰ龄级个体比重小，其余龄级个体比重大，难以维持种群的更替，属
于衰退型种群；（３）基于静态生命表所构建存活曲线符合 Ｄｅｅｖｅｙ—Ⅱ型特征，这反映出长苞铁杉种群具有相对稳定的死亡模

式；（４）种群动态分析显示，Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ指数均为正值，但 Ｖ′ｐｉ趋近于零，表明该种群在未来将维持缓慢的增长态势，但整体上抗外

界干扰能力弱；（５）时间序列分析预测发现，尽管预测显示种群整体数量存在缓慢增长，但受Ⅰ龄级个体存活率低、自然更新受

阻、年龄结构断层等因素，未来该种群整体仍呈现不同程度的衰退趋势，甚至濒危。 基于以上结果，本文提出以就地保护为主，
生境修复为辅的综合保护策略，以促进长苞铁杉种群的保护与恢复。
关键词：珍稀濒危植物；长苞铁杉；生境群落；种群结构；种群动态
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ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｌｏｗ ｆｕｔｕｒｅ ｇｒｏｗｔｈ ｂｕｔ ｗｅａｋ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． （５） Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｈｏｗ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｌｏｗ ｏｖｅｒａｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｌｏｗ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ａｇｅ Ｃｌａｓｓ Ⅰ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｂｌｏｃｋｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ａｇｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｌｅｄ ｔｏ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
ｅｘａｃｅｒｂａｔｅ ｉｔｓ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｔａｔｕｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇ ｉｎ ｓｉｔｕ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｇｏａｌ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔｓ； Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ； ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ　

种群是物种在自然界中存在、繁衍和进化的基本单元，也是维持生态系统结构和功能的重要组成部

分［１］。 作为生物多样性保护的关键研究对象，种群动态及其结构特征长期以来受到生态学、保护生物学和资

源管理领域的广泛关注。 种群结构是指种群内个体在年龄、性别、空间分布和遗传组成等方面的配置格局，它
既是种群历史动态的累积结果，也是未来发展趋势的重要预测指标。 深入解析种群结构特征，不仅能够揭示

种群内部组成特征、种群与生境的适合度，还能评估种群的受干扰状况及预测种群未来发展趋势，进而为生物

多样性保护提供理论依据和实践指导［２］。 种群结构研究通常可通过分析个体数量、年龄结构、静态生命表及

存活曲线、动态量化、生存函数、时间序列预测等途径来开展［３］。 总体上，研究种群结构可揭示物种的生存状

态与稳定性，对促进濒危种群的恢复至关重要。
长苞铁杉（Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ）是中国特有珍稀濒危植物，属于松科中较为原始的类群，素有“活化

石”之称，已被列为国家Ⅱ级重点保护野生植物［４］。 作为第三纪古近纪孑遗物种的长苞铁杉，曾广泛分布于

北半球，但到第四纪冰期，分布区急剧萎缩，目前仅在我国中亚热带针阔混交林的中海拔山区残存。 长苞铁杉

的急剧减少与其生物学特性和人类活动有密切关系［５—６］。 在繁殖方面，长苞铁杉属于雌雄同株但需异花授

粉，传粉效率低。 而种子又具有深度休眠特点，自然萌发率不足 ５％。 幼苗更新依赖特定林窗环境，竞争力

弱。 此外，长苞铁杉生长极其缓慢，乔木成材需 ８０—１００ 年，种群恢复周期长。 在人类活动方面，长苞铁杉木

材耐腐性强，２０ 世纪 ５０—８０ 年代被大量采伐，湖南城步县志记载 １９５８ 年单年砍伐量超 ３０００ 株［７］。 而生境破

坏也加剧了长苞铁杉的减少。 据《中国植物红皮书》旅游开发记载，垦荒造林导致南山等地原生群落面积缩
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减，种群呈“岛屿化”分布［８］。 基于以上因素，目前长苞铁杉天然分布仅见于广西、湖南、贵州交界处以及福建

南部等中亚热带地区，生境片段化极其严重［９］。 ２０２３ 年，湖南黄桑国家级自然保护区源头山长苞铁杉群被评

为全国 １００ 个最美古树群之一［１０］，是国内罕见的长苞铁杉古群落。 因此，开展该长苞铁杉种群特征研究极其

迫切，且保护意义重大。
基于此，本研究采用标准样地调查法，基于野外调查数据，分析种群内部组成结构和分布状况，通过静态

生命表、存活曲线、生存函数构建和绘制，揭示长苞铁杉与生境的适合度，利用种群动态量化分析和时间序列

预测评估种群受干扰状况及未来种群发展趋势，从而为长苞铁杉的保护和恢复提供基础数据和科学参考。

１　 区域概况

本研究区位于南山国家公园湖南黄桑国家级自然保护区源头山，地理坐标为 １１０°０５′ Ｅ，２６°２２′ Ｎ，海拔

约 １０００—１２００ｍ，分布范围约为 ３２ｈｍ２。 研究区属中亚热带湿润气候，温暖湿润，四季分明，年均气温为

１５．７℃，年均降雨量为 １５３６．３ｍｍ。 山区常年云雾缭绕，空气湿度约在 ８５％—９５％之间。 土壤类型多为山地黄

棕壤，土壤 ｐＨ 值呈弱酸性，主要分布马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｅｙｒｅｉ）等植物。

２　 研究方法

图 １　 长苞铁杉样地设置及分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ

所有小样方大小为 ２ｍ×２ｍ；Ｓ 代表长苞铁杉的编号

２．１　 样地设置与野外调查

为合理设置研究样地，本研究在全面踏查湖南黄桑国家级自然保护区源头山长苞铁杉种群的基础上，参
照《森林生态系统长期定位观测研究站建设规范》中样地建设相关要求［１１］，固定样地的设置见图 １。 采用全

站仪将样地划分为 ４ 个 ２０ｍ×３０ｍ 的样方，并进行固定标记，对样地内所有胸径（ＤＢＨ）≥１．０ｃｍ 的木本植物个

体，用红色油漆标记其胸径。 调查、测定并记录每个样方的总盖度和样方内的植物个体数、胸径、高度和冠

幅等。
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２．２　 年龄结构划分

濒危木本植物的年龄结构，通常采用“空间代替时间”方法，即用径级代替龄级的方式划分［１２］。 基于胸

径（ＤＢＨ）实际分布情况，参考乔木径级划分方法［１３］ 及相关森林资源规划规范标准［１４］，本研究区的长苞铁杉

种群年龄结构，可划分为 ５ 个等级：Ⅰ级，ＤＢＨ≤４０ｃｍ；Ⅱ级，４０ｃｍ＜ＤＢＨ≤６０ｃｍ；Ⅲ级，６０ｃｍ＜ＤＢＨ≤８０ｃｍ；Ⅳ
级，８０ｃｍ＜ＤＢＨ≤１２０ｃｍ；Ⅴ级，ＤＢＨ＞１２０ｃｍ。
２．３　 群落物种重要值

本研究参照张喜亭等［１５］对林层的划分方法，将林层分为乔木层、灌木层与草本层，其中 ＤＢＨ≥５ｃｍ 的树

种为乔木层；ＤＢＨ＜５ｃｍ 且高度 Ｈ≥５０ｃｍ 的树种为灌木层。
分层计算群落物种重要值：

乔木层重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３　 　 　 　 （１）
灌木层 ／草本层重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对盖度） ／ ３ （２）

其中，相对多度为某一物种株数占所有物种株数总和的百分比；相对频度为某一物种出现的样方数占所

有物种出现样方数总和的百分比；相对显著度为某一物种的胸高断面积占所有物种的胸高断面积总和的百分

比；相对盖度为某一物种的盖度占所有物种盖度总和的百分比［１６］。
２．４　 种群静态生命表及存活曲线

参考吴承祯的种群生命表分析方法［１７］，编制湖南黄桑国家级自然保护区源头山长苞铁杉种群静态生命

表。 而静态生命表往往只能反映特定时间点的种群结构，而非长期追踪［１８］。 为减少相关因素对原始数据产

生的波动，使静态生命表更符合真实规律，本研究采用匀滑技术处理长苞铁杉的原始数据，并绘制存活曲线。
为确定长苞铁杉属于 Ｄｅｅｖｅｙ—Ⅱ型还是 Ｄｅｅｖｅｙ—Ⅲ型，参考相关文献［１９］，采用指数函数（Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ

－ ｂ ｘ）和

幂函数（Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ
－ ｂ）对两种存活曲线进行拟合，建立检验模型。 式中 Ｎｘ、Ｎ０分别代表 ｘ 龄级内存活数和种群

形成初期的个体数，ｂ 为死亡率。
２．５　 种群动态量化分析

参考陈晓德的种群结构动态量化分析方法［２０］，应用种群动态量化分析中的三个动态指数，对长苞铁杉种

群动态进行定量描述。 计算公式如下：
种群龄级间动态指数（Ｖｎ）

Ｖｎ ＝
Ｓｎ－Ｓｎ＋１

ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
１００％ （３）

忽略外部干扰时，种群年龄结构的数量变化动态指数（Ｖｐｉ）

Ｖｐｉ ＝
１

∑
Ｋ－１

ｎ ＝ ｉ
Ｓｎ

∑
Ｋ－１

ｎ ＝ ｉ
（Ｓｎ × Ｖｎ） （４）

考虑未来外部干扰时，种群年龄结构数量变化动态指数（ Ｖ′ｐｉ）

Ｖ′ｐｉ ＝
∑ Ｋ－１

ｎ ＝ ｉ
（Ｓｎ × Ｖｎ）

Ｋ × ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，……，ＳＫ）∑
Ｋ－１

ｎ ＝ ｉ
Ｓｎ

（５）

种群对外界干扰所承担的风险概率（Ｐ极大）

Ｐ极大 ＝ １
Ｋ×ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，……，ＳＫ）

（６）

当 Ｖｎ取正、零、负值时，分别表示种群相邻龄级个体数量的增长、稳定和衰退的动态关系；Ｖｐｉ、Ｖ′ｐｉ取正、
零、负值时分别表示种群个体数量的增长、稳定和衰退情况。 式中，Ｓｎ、Ｓｎ ＋１、分别为第 ｎ、ｎ＋１ 龄级种群个体

数，Ｋ 为年龄级数。 仅当 Ｐ 取值为最大时才会对种群动态指数 Ｖ′ｐｉ构成最大的影响。
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２．６　 种群生存力分析

为了更好地分析长苞铁杉种群的动态变化规律，应用生存分析中的四个函数进一步揭示长苞铁杉种群的

结构动态变化情况，参考杨凤翔等的计算方法［２１］，公式如下：
种群生存率函数（Ｓ（ ｉ））

Ｓ（ ｉ）＝ Ｓ１×Ｓ２×Ｓ３…． ×Ｓｉ （７）
种群累计死亡率函数（Ｆ（ ｉ））

Ｆ（ ｉ）＝ １－Ｓｉ （８）
种群死亡密度函数（ ｆ（ ｔｉ））

ｆ（ ｔｉ）＝
Ｓｉ－１－Ｓｉ

ｈｉ
（９）

种群危险率函数（λ（ ｔｉ））

λ（ ｔｉ）＝
２（１－Ｓｉ）
ｈｉ（１＋Ｓｉ）

（１０）

式中，Ｓｉ为存活率，ｈｉ为龄级宽度。
２．７　 种群数量时间序列预测

应用时间序列分析，可以对种群未来的年龄结构和发展趋势进行预测［２２］。 本研究采用一次移动平均法

对长苞铁杉种群年龄结构进行模拟和预测［２３］，计算公式如下：

Ｍｔ ＝
１
ｎ ∑

ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ （１１）

式中，ｔ 为龄级；ｎ 为预测时间年限；Ｘｋ为 ｋ 龄级的种群存活数量；Ｍｔ表示经过 ｎ 年时 ｔ 龄级的种群存活数量。

３　 结果与分析

３．１　 群落物种组成

由图 ２ 可知，样地内调查记录植物 ６４ 种，隶属 ３２ 科 ４２ 属。 其中被子植物在群落中占比最高，共有 ６０ 种

２９ 科 ３８ 属。 代表性植物有甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、冬青（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等；裸子植

物共有 ３ 种 ２ 科 ３ 属，依次为长苞铁杉（Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）。 群落中蕨类植物仅 １ 种—里白（Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ），且呈零星分布。
３．２　 群落优势物种分析

由表 １ 可知，长苞铁杉为显著优势种，相对显著度高达 ６８．２４％，但相对多度（４．５８％）和频度（５．００％）较
低，表明个体数量少但单株胸径大。 甜槠为乔木层次优势种，同时其多度（２１．９２％）和显著度（１１．９５％）均较

高，说明甜槠生态位较广。 木姜子的重要值位居乔木层第三，其多度第二（１５．３３％），但显著度低（０．３４％），这
可能与其为小乔木有关。 木荷重要值为 ５． ５８％，位居乔木层第四，其显著度较高 （ ９． ０１％），但多度低

（２．７２％），可能与其为散生大树有关。 如表 ２、３ 所示，杜鹃（２８．０３％）是灌木层中优势种，多度和盖度均较高。
鹿角杜鹃（８．２６％）与马银花（８．０４％）为灌木层次优势种，盖度与频度较高，分布较均匀。 柃木的频度突出，但
多度较低，可能为少数个体广布。 在草本层中，酢浆草占据绝对优势地位，其多度与盖度显著高于其他物种，
这可能与其较强繁殖能力和快速扩展特性有关。
３．３　 种群年龄结构

种群结构特征及其动态变化规律反映了物种的时空适应策略，不仅决定了种群的生存适合度，同时可作

为预测群落演替趋势的重要指标［２４］。 经实地调查，湖南黄桑国家级自然保护区源头山内共有长苞铁杉

３３ 株，其中 １ 株仅剩树根，为不完整植株，因此后续分析以 ３２ 株完整植株开展。 基于径级特征划分的长苞铁

杉种群的年龄结构如图 ３ 所示。 该种群年龄结构共划分为 ５ 个等级，其中Ⅰ龄级 ６ 株，Ⅱ龄级 １１ 株，Ⅲ龄级 ８

８７０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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图 ２　 群落不同分类水平的组成及占比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｌｅｖｅｌｓ

株，Ⅳ龄级 ６ 株，Ⅴ龄级 １ 株。 Ⅱ龄级的个体数量最多，占总个体数的 ３４．３７５％。 种群的年龄结构整体表现为

Ⅰ龄级的个体比重小，Ⅱ龄级之后，随着龄级增加，植株数量随之减少，呈现“两头小，中间大”的年龄结构，属
于衰退型种群。
３．４　 种群数量动态

长苞铁杉种群动态量化分析结果如表 ４ 所示。 Ｖ１的值为负值（－４５．４５％），表明此时种群结构已出现衰退

趋势；Ｖ２—Ｖ４均大于零，说明Ⅱ龄级之后种群结构动态表现为增长趋势，整个种群呈现“衰退⁃增长”波动的结

构动态关系。 长苞铁杉种群的数量动态变化指数 Ｖｐｉ为 ２３．４６％，Ｖ′ｐｉ为 ４．６９％，说明长苞铁杉种群动态结构总

体波动大，抗外界干扰能力较弱。 种群随机干扰风险的极大值为 ２０％，说明长苞铁杉种群对外界随机干扰有

９７０２　 ４ 期 　 　 　 赵丽珍　 等：南山国家公园候选区濒危植物长苞铁杉生境群落及种群结构特征 　
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一定的敏感性。

表 １　 乔木层树种的重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

乔木
Ｔｒｅｅ

相对多度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

相对频度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相对显著度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

长苞铁杉 Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ４．５８ ５．００ ６８．２４ ２５．９４

甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ２１．９２ ５．００ １１．９５ １２．９６

木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ １５．３３ ５．００ ０．３４ ６．８９

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ２．７２ ５．００ ９．０１ ５．５８

鹿角杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ ７．４５ ５．００ １．６０ ４．６８

木姜叶柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｌｉｔｓｅｉｆｏｌｉｕｓ ４．３０ ３．７５ ２．５６ ３．５４

冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２．０１ ５．００ ０．０５ ２．３５

多花蓝果树 Ｎｙｓｓａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ ０．８６ ３．７５ ２．０９ ２．２３

桂樱 Ｐｒｕｎｕｓ ｌａｕｒｏｃｅｒａｓｕｓ Ｌ． １．８６ ３．７５ ０．０８ １．９０

肉桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ １．２９ ３．７５ ０．０２ １．６９

　 　 表中鹿角杜鹃 ＤＢＨ≥５ｃｍ，为乔木层范围

表 ２　 灌木层树种的重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

相对多度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

相对盖度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒ

相对频度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ １２．３２ ６０．９６ １０．８１ ２８．０３

鹿角杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ ４．１５ １２．５１ ８．１１ ８．２６

马银花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ ３．３０ １２．７３ ８．１１ ８．０４

柃木 Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ １．２９ １．７１ １０．８１ ４．６０

栎树 Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌ． ０．７２ １．４９ ８．１１ ３．４４

油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ０．８６ １．６４ ５．４１ ２．６３

四照花 Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．４３ １．３８ ５．４１ ２．４１

山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌ． ０．５７ １．１１ ５．４１ ２．３６

鼠刺 Ｉｔｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｈｏｏｋ． ＆ Ａｒｎ． ０．４３ ０．２５ ５．４１ ２．０３

丁香杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆａｒｒｅｒａｅ Ｓｗｅｅｔ ０．４３ １．４２ ２．７０ １．５２

　 　 表中鹿角杜鹃 ＤＢＨ＜５ｃｍ 且高度 Ｈ≥５０ｃｍ，为灌木层范围

表 ３　 草本层树种的重要值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

草本
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ

相对多度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

相对频度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相对盖度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ ０．５７ ２０ ５６．４３ ２５．６７

麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．２９ ４０ １８．６７ １９．６５

求米草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ ０．２９ ２０ １２．４５ １０．９１

里白 Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ ０．１４ ２０ １２．４５ １０．８６

表 ４　 种群年龄结构动态指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群动态指数级 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖｐｉ Ｐ极大 Ｖ′ｐｉ

动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ／ ％ －４５．４５ ２７．２７ ２５．００ ８３．３３ ２３．４６ ２０％ ４．６９

　 　 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； Ｐ极大：随机干扰风险极大值 Ｒｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔ；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
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图 ３　 长苞铁杉种群结构

　 Ｆｉｇ．３　 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　

根据胸径将长苞铁杉划分为 ５ 个龄级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ

ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｉｎｔｏ ５ ｃｌａｓｓｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

（ＤＢＨ）：Ⅰ，ＤＢＨ≤４０ｃｍ；Ⅱ，４０ｃｍ＜ＤＢＨ≤６０ｃｍ；Ⅲ，６０ｃｍ＜ＤＢＨ≤

８０ｃｍ；Ⅳ，８０ｃｍ＜ＤＢＨ≤１２０ｃｍ；Ⅴ，ＤＢＨ＞１２０ｃｍ

３．５　 静态生命表

长苞铁杉种群静态生命表结果如表 ５ 所示。 随着

龄级的增加，长苞铁杉的存活数（ ｌｘ）逐渐减少，在Ⅳ—
Ⅴ龄级中，死亡率（ｑｘ）总体较高，表明长苞铁杉种群中

大树的生存适应能力较弱。 Ⅰ、Ⅱ龄级的生命期望值

（ｅｘ）是所有龄级中最高的两个龄级，表明该阶段的个体

对环境适应力较强，稳定性较好。 种群的死亡率（ｑｘ）和
消失率（Ｋｘ）在第Ⅳ龄级时达到最大值，分别为 ０．５００ 和

０．６９３，整体趋势表现为随龄级增加而增加。
３．６　 种群存活曲线和生存力分析

存活曲线是一种描述种群个体在不同年龄阶段的

存活情况，直观反映了种群个体动态存活过程的曲

线［２５］。 经过匀滑处理后的长苞铁杉种群的生存曲线如

图 ４ 所示。 可以看到，长苞铁杉存活量随着龄级增加而

减少。 从龄级Ⅰ到Ⅳ，曲线斜率下降较缓，而从龄级Ⅳ
到Ⅴ，曲线斜率增加。 这表明种群存活率随龄级增长而

降低，且后期死亡率高。 种群结构的存活曲线，一般划

分为Ⅰ型凸曲线、Ⅱ型对角线、Ⅲ型凹曲线三种类型。
采用 Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ 提出的数学模型，即指数方程式Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ

－ ｂｘ与幂函数式 Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ
－ ｂ对其进行检验［２６］。 结果

如表 ６ 所示，两种模型的拟合结果均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），指数模型的 Ｆ 检验值及 Ｒ２值均大于幂函数模

型的 Ｆ 检验值和 Ｒ２值，表明指数函数拟合结果优于幂函数。 因此，长苞铁杉的整体存活曲线更符合 Ｄｅｅｖｅｙ—
Ⅱ 型特征，表现为各龄级死亡率基本相同。

表 ５　 长苞铁杉种群生命静态表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

基径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

Ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｋｘ Ｓｘ

Ⅰ　 ０—４０ ６ １０ １０００ ６．９０８ ２００ ０．２００ ９００ ２５００ ２．５００ ０．２２３ ０．８００

Ⅱ　 ４０—６０ １１ ８ ８００ ６．６８５ ２００ ０．２５０ ７００ １６００ ２．０００ ０．２８８ ０．７５０

Ⅲ ６０—８０ ８ ６ ６００ ６．３９７ ２００ ０．３３３ ５００ ９００ １．５００ ０．４０６ ０．６６７

Ⅳ ８０—１２０ ６ ４ ４００ ５．９９１ ２００ ０．５００ ３００ ４００ １．０００ ０．６９３ ０．５００

Ⅴ ＞１２０ １ ２ ２００ ５．２９８ — — １００ １００ ０．５００ — —

　 　 Ａｘ：龄级内现有个体数 Ａｃｔｕａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ；ａｘ：匀滑修正后的存活数，Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ａｘ；ｌｘ：标准化存活个体数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ；ｄｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级期间内标准化死亡个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅａｔｈｓ；ｑｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级期间的死亡率 ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ；Ｌｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１

龄级期间的平均存活个体数 Ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１；Ｔｘ：从 ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的个体总数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ

ｌｅｖｅｌ ｘ ｔｏ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｌｅｖｅｌ ｘ；ｅｘ：生命期望寿命 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ；Ｋｘ：各年龄组消失率 Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ；Ｓｘ：存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

表 ６　 长苞铁杉种群存活曲线的检验模型

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

拟合模型 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

Ｎｘ ＝Ｎ０ ｅ－ｂｘ Ｎｘ ＝ ７．５４７３ｅ－０．０６４ｘ ０．９２９８ １５．９７４５ ０．００４０

Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ－ｂ Ｎｘ ＝ ７．１６４５ｘ－０．１４６ ０．７８５８ ７．２１２４ ０．０２７７

　 　 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

随着龄级的增加，长苞铁杉种群生存率逐渐下降，累计死亡率逐渐增加，生存率和累计死亡率呈互补状态
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图 ４　 长苞铁杉种群存活曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

（图 ５）。 Ⅲ—Ⅳ级的曲线变化较为急剧，表明种群数量

在Ⅲ到Ⅳ级之间衰减速度较快。 长苞铁杉种群的死亡

密度与危险率变化趋势基本一致。 随着年龄的增加，种
群死亡密度呈现先下降后增加的趋势，其中第Ⅰ龄级、第Ⅲ
龄级具有死亡高峰期。 从第Ⅱ到Ⅲ龄级，死亡密度与危险

率急剧上升，危险率曲线整体波动较大，表明这个时期长

苞铁杉种群生命状态稳定性差，死亡可能性较大。 进入

老龄（第Ⅳ龄级）后，死亡密度与危险率出现骤减，均在第

Ⅳ龄级时出现最小值，分别为 ０．００１ 和 ０．００５。
３．７　 种群数量时间序列预测

基于野外调查获取的种群各龄级数据，采用移动平

均法模拟了未来 ２、３、４ 个龄级时间尺度下的种群动态

变化趋势（图 ６）。 预测结果表明，２ 个龄级后，除Ⅱ龄

级个体数减少 ２ 株外，其余龄级均呈现增长趋势；３ 个

龄级后，Ⅲ龄级仅增加 １ 株；４ 个龄级后，Ⅳ龄级增加 ２ 株。 尽管预测显示种群整体数量存在缓慢增长，但结

合Ⅰ龄级个体占比少及种群的中老龄个体增加，年龄结构失衡等特征，表明未来该种群整体仍呈现不同程度

的衰退趋势，甚至濒危。 这种增长乏力现象可能与种群本身幼龄个体存活率低、自然更新受阻、年龄结构断层

有关［２７—２８］。

图 ５　 长苞铁杉种群生存率与累计死亡率曲线、死亡密度与危险率曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

４　 讨论

４．１　 长苞铁杉生境群落特征

南山国家公园候选区黄桑国家级自然保护区整体属于中亚热带常绿阔叶生态系统，源头山长苞铁杉与甜

槠形成生境群落属针阔混交林，是南岭森林群落结构中最复杂的类型［２９—３０］。 乔木层和灌木层的优势属种分

别为长苞铁杉和甜槠，其它优势属种的重要值差值均较少，说明群落中多种树种能较好的适应环境。 研究调

查发现，群落中草本层的种类和数量都较少，可能是乔木层和灌木层的树种丰富，群落郁闭度高，导致群落下

层的植物缺少光照资源，而不利于多数植物生长。 此外，草本层的优势种为耐阴植物的现象也可印证以上观

点。 群落中长苞铁杉的相对显著度极高（６７．６１％），远超其他物种。 这与其个体胸径极大有关，同时也表明长

苞铁杉已处于为成熟或极成熟阶段。 长苞铁杉相对多度（４．５８％）和频度（８．８９％）中等，表明数量不多但分布

均匀。 而具有高显著度的长苞铁杉不仅表明其为该群落的建群树种，同时也反映着群落已处于中后期演替阶

２８０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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图 ６　 长苞铁杉种群年龄结构的时间序列预测图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ

ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｍ（０）为野外的实际调查数据； Ｍ（２），Ｍ（３），Ｍ（４），分别表示对

经历 ２，３，４ 龄级时间后长苞铁杉的种群大小的预测

段，长苞铁杉的衰退可能导致群落结构剧变。 因此，保
护和恢复长苞铁杉种群显得尤为迫切。
４．２　 长苞铁杉种群的结构特征

研究结果显示，种群Ⅰ龄级个体数量较少，仅占总

个体数的 １８．７５％，远低于维持种群稳定所需的 ３０％阈

值［３１］，难以实现中老龄个体的有效更替，表明该种群结

构呈典型的衰退型特征。 这一结果与福建天宝岩［３２］长

苞铁杉种群研究结论一致，反映出该物种面临的区域性

生存危机。 长苞铁杉幼树生长速率低（年均生长量仅

１２．３ｃｍ），远低于同域分布的甜储（约 ６０ｃｍ）和木荷（约
４０ｃｍ）。 这种生长劣势在其伴生树种（如甜槠等耐阴阔

叶树）形成的郁闭环境中更为突出。 高郁闭度的林分

中，林下光照强度不足将严重抑制长苞铁杉幼苗的光合

作用和生物量积累。 这种低生长率、高竞争压力的环

境，致使幼树数量显著不足，从而成为种群更新的关键

限制因素。 值得注意的是，野外调查显示长苞铁杉呈狭

窄分布格局，这意味着当生境受到干扰时，种群难以通

过迁移或表型可塑性适应，衰退风险进一步加剧。 同时实地调查发现，在郁闭度较低、竞争物种遮蔽较少的生

境中，长苞铁杉的生长状态显著更优，这再次验证种群更新依赖全光照条件［３３］。 综上，黄桑国家级自然保护

区源头山长苞铁杉种群结构属于衰退型，而光照强度可能是影响其动态发展的重要环境因子。
４．３　 种群动态变化

种群动态分析能够有效表征各生长阶段个体的分布特征，进而揭示种群的生存状态与更新潜力，对珍稀

植物保护具有重要的指导价值［３４］。 基于静态生命表所构建的存活曲线符合 Ｄｅｅｖｅｙ—Ⅱ型特征，这反映出长

苞铁杉群具有相对稳定的死亡模式。 种群动态分析显示，Ｖ１指数呈现负值（Ｖ１ ＝ －４５．４５％），表明第Ⅰ至Ⅱ龄

级个体存在明显的衰退趋势，种群扩张能力受到显著制约。 虽然 Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ指数均为正值（Ｖｐｉ ＝ ２３．４６％，Ｖ′ｐｉ≈
０），但 Ｖ′ｐｉ趋近于零的特征表明，该种群在未来将维持缓慢的增长态势，整体上仍属于易受环境干扰的衰退型

种群。 这种特殊的种群动态特征可能与现存中龄个体占优势的年龄结构有关，使得种群在短期内仍能维持一

定的更新能力。 然而，种群结构的不稳定性使其对外界干扰表现出高度敏感性，这可能是导致长苞铁杉濒危

状态的重要机制，该结论与多项濒危树种的研究结果相吻合［３５—３６］。 相关研究表明，幼苗阶段作为个体发育最

脆弱的时期，其生长往往受到资源可获得性的严格限制［３７］。 时间序列预测结果进一步验证了上述发现，经过

２—４ 个龄级时间后，成体植株数量增长极为有限，这表明长苞铁杉种群已难以适应当前的生境条件。 若该趋

势持续发展，种群将面临严重的衰退风险，甚至可能出现区域性灭绝现象。

５　 保护对策

针对濒危植物的保护策略主要包括就地保护和迁地保护两种方式，其中就地保护被视为优先采取的保护

措施［３８］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代起，我国相继建立了 ６ 处以长苞铁杉为重点保护对象的国家级自然保护区，这些

保护区的建立对该物种的保护起到了关键作用［３９］。 本研究样地设置于湖南黄桑国家级自然保护区源头山，
其中长苞铁杉种群具有分布范围狭窄、根系浅表且相互交错等生物学特性，导致其极易受到人为踩踏活动的

干扰。 因此，建议采取以下保护措施；第一，强化就地保护；针对生态旅游等人为活动造成的干扰影响，通过完

善保护区基础设施建设、合理规划游览路线、设置生态隔离带等措施，最大限度降低人类活动对自然生境的干

扰。 第二，加强生境修复。 通过科学措施提升长苞铁杉群喜湿的种群生境，优化生境条件，提升林内种子的自
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然萌发和幼苗生长环境，充分释放种群增长潜力，促进种群恢复。 第三，建立楠竹林扩张监测与防控机制，采
用物理隔离与定期清理相结合的方式，防止邻近生境的楠竹林入侵，维护长苞铁杉古树群落的原生境完整性。
第四，提升长苞铁杉人工繁育技术水平，通过组织培养等现代育苗手段提高育苗效率，并开展科学回归实验，
选择适宜生境实施种群扩繁计划，以维持种群数量稳定，促进种群的可持续恢复。
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