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摘　 要: 庙台槭(Ａｃｅｒ ｍｉａｏｔａｉｅｎｓｅ Ｔｓｏｏｎｇ)为我国三级保护植物ꎬ 是秦岭特有的濒危树种ꎬ 具有重要的经济价

值和观赏价值ꎮ 通过对庙台槭主要分布区野生资源进行调查ꎬ 研究其种群的年龄结构、 静态生命表、 存活曲线

和死亡曲线ꎬ 用动态指数(Ｖｐｉ、 Ｖｐｉ ′)和时间序列模型预测其种群发展趋势ꎮ 结果显示ꎬ 庙台槭种群幼龄个体多ꎬ
中龄和老龄个体少ꎬ 其生存曲线呈 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅲ型ꎻ 静态生命表及相关曲线分析显示ꎬ 庙台槭种群的存活率与径

级表现出显著负相关ꎬ 而种群死亡率曲线总体呈先下降后增加的趋势ꎻ 种群数量动态分析显示ꎬ 庙台槭种群整

体结构处于增长型ꎬ 在缺乏成年个体的情况下ꎬ 种群对外部环境的抗干扰能力下降ꎻ 时间序列预测发现ꎬ 经过

幼苗、 幼树阶段ꎬ 同一时间曲线的庙台槭种群数量在高径级所占比例略有增加ꎬ 但高龄级个体相对较少ꎻ 庙台

槭分布地区的主要植被类型为落叶阔叶林和常绿阔叶林ꎬ 但庙台槭个体受保护较少ꎬ 人为活动及病虫害影响较

大ꎬ 天然更新困难ꎬ 生存和保护状况不容乐观ꎮ
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　 　 庙台槭(Ａｃｅｒ ｍｉａｏｔａｉｅｎｓｅ Ｔｓｏｏｎｇ)又名留坝

槭ꎬ 为槭树科(Ａｃｅｒａｃｅａｅ)槭属(Ａｃｅｒ)植物ꎬ 是

我国秦岭特有落叶乔木ꎬ 具有重要的经济价值ꎬ 其

树皮、 叶子和果实均可作为栲胶的原料[１]ꎮ 庙台

槭不仅可以作为化工原料ꎬ 而且是重要的现代园林

绿化树种ꎬ 具有树形大、 叶形优美、 果形奇特的特

点ꎮ 在我国主要分布于陕西、 甘肃两省的秦岭地

区ꎬ 大巴山北坡海拔 １０００ ~ ２０００ ｍ 的山坡和河

谷丛林中ꎮ 庙台槭对研究槭树科植物的起源和演化

历史具有重要意义[１]ꎮ
庙台槭自被列为我国第一批三级保护植物以

来ꎬ 对其研究已陆续展开ꎬ 但对庙台槭种群特征的

研究报道较少ꎮ 狄维忠等[２] 对庙台槭的形态特征、
分布范围和保护价值进行了研究ꎬ 发现其模式标本

原产地唯一的大树被洪水冲走ꎬ 表明该树种在原产

地已不复存在ꎮ 通过调查发现ꎬ 陕西省留坝镇大坝

沟内存在零星分布的庙台槭[３]ꎮ 随后ꎬ 在佛坪自

然保护区的白马沟中段海拔 １２００ ｍ 处[４]和河南伏

牛山区栾川县相继发现庙台槭野生种群[５]ꎬ 这些

发现对庙台槭的保护、 研究和开发具有重要意义ꎮ
另外ꎬ 有学者将 ＧＰＳ 与 ＡｒｃＶｉｅｗ ＧＩＳ 相结合ꎬ 通

过种群调查、 空间分析等方法ꎬ 对秦岭小陇山林区

庙台槭的主要分布点[６] 和种群分布[７] 进行了调查

研究ꎬ 发现庙台槭作为群落中的优势种ꎬ 占据了较

大的生态位宽度ꎬ 但庙台槭幼苗、 幼树在林下的更

新比较困难[８]ꎮ
分析种群的年龄结构、 绘制生命表和存活曲

线ꎬ 对研究种群数量动态变化具有重要意义ꎮ 种群

的年龄结构不仅可以了解种群的存在状态、 受干扰

情况ꎬ 而且还可以预测种群未来的发展趋势[９]ꎮ
生命表和生存曲线分析是种群统计中最常用的方

法ꎬ 种群的生命表可直接反映出生率、 死亡率等重

要参数ꎬ 为探索种群动态特征、 发展趋势提供重要

信息[１０]ꎮ 因此ꎬ 研究不同分布区野生植物种群特

征ꎬ 有助于了解物种的生存状况和环境适应性ꎬ 进

而提出有效的保护措施ꎮ 本研究以分布于秦岭的庙

台槭为对象ꎬ 通过对其 ８ 个主要天然分布种群的

２８７ 株单株进行调查ꎬ 分析庙台槭现有种群的生态

学特征和种群结构特征ꎬ 绘制生命表和生存曲线ꎬ
采用动态指数(Ｖｐｉ、 Ｖｐｉ′)和时间序列模型预测种群

的发展趋势ꎬ 以期了解野生庙台槭种群的生存繁殖

状况、 种群结构和种群数量动态ꎬ 为野生庙台槭种

群资源的修复、 保护和利用提供参考ꎮ

１　 研究区自然概况

本研究调查对象为 ８ 个庙台槭天然种群ꎮ 研究

区位于秦岭沿线的陕西省宝鸡市太白山国家级自然

保护区、 陕西省汉中市佛坪自然保护区和甘肃省天

水市小陇山国家级自然保护区ꎮ
太白山国家级自然保护区位于陕西省太白、

眉县、 周至 ３ 县交界处ꎬ 秦岭山脉中段ꎬ 地理坐

标为 ３３° ４９′３０″ ~ ３４° ０５′３５″Ｎ、 １０７° ２２′２５″ ~
１０７°５１′３０″Ｅꎬ 主峰拔仙台海拔 ３７６７􀆰２ ｍꎮ 平均温

度 １２􀆰９℃ꎬ 最高温 ４２℃ꎬ 最低温－１７􀆰 ２℃ꎬ ７－９
月降水量最多ꎬ 约占全年降水量的 ５０％ꎬ 属于内

陆季风气候ꎮ 主要植被类型为常绿阔叶林ꎬ 主要树

种为水青树(Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒｏｎ ｓｉｎｅｎｓｅ Ｏｌｉｖ.)、 连香树

(Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)、 五
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角枫 (Ａｃｅｒ ｏｌｉｖｅｒｉａｎｕｍ Ｐａｘ)、 杜仲 ( Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓ　 Ｏｌｉｖ.) 等ꎬ 草本有星叶草 (Ｃｉｒｃａｅａｓｔｅｒ
ａｇｒｉｓｔｉｓ Ｍａｘｉｍ.)、 铁筷子(Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ
Ｆｒａｎｃｈ.)、 车前草 ( Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ Ｌｉｎｎ.) 等ꎮ
土壤类型为褐土壤和棕土壤ꎮ

佛坪国家级自然保护区位于陕西省佛坪县ꎬ
秦岭中段南坡ꎬ 调查地 点 位 于 ３３° ３３′ ８８２″ Ｎ、
１０７°４８′６９９″Ｅꎬ 保护区地势为西北高东南低ꎬ 海

拔 ９８０ ~ ２９０４ ｍꎮ 保护区内有高等植物 １５８０ 种ꎬ
野生动物 ２６５ 种ꎬ 有“天然动植物基因库”之称ꎮ
年平均温度 １１􀆰５℃ꎬ 极端高温 ３７℃ꎬ 极端低温

－１２􀆰９℃ꎬ 年均降水量 ９２４ ｍｍꎬ 年最大降水量

１３８２􀆰３ ｍｍꎬ 年最小降水量 ６０３􀆰８ ｍｍꎬ 属于山地

暖温带气候ꎮ 植被类型为落叶阔叶林和高山针叶

林ꎬ 主要树种有鹅耳栎 (Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ
Ｈａｎｃｅ)、 栓皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌｕｍｅ)、 水

曲柳 ( Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ.)、 山 核 桃

(Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｓａｒｇ.)、 太 白 红 杉 ( Ｌａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｅｉｓｓｎ.)、 秦岭冷杉(Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ
Ｔｉｅｇｈ.)和红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ.)等ꎮ 土

壤类型为黄棕壤、 棕壤和暗棕壤ꎮ
小陇山国家级自然保护区位于甘肃省东南部ꎬ

秦岭山脉西段ꎬ 地理坐标为 ３３°３５′１２″ ~ ３３°４５′
１１″Ｎ、 １０６°１３′１０″ ~ １０６°３３′０６″Ｅꎬ 海拔 ７００ ~
２５００ ｍꎮ 年平均气温 ７℃ ~ １２℃ꎬ 枯丰年降水量

差别较大ꎬ 相对湿度 ６８％ ~ ７８％ꎬ 无霜期 １２０ ~
２１８ ｄꎬ 属暖温带大陆性季风气候ꎮ 植被类型为温

带落叶阔叶林ꎬ 主要树种有千金榆(Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒ￣
ｄａｔａ Ｂｌ.)、 桑树(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ.)、 悬钩子(Ｒｕ￣
ｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ Ｌｉｎｎ. ｆ.)、 山白树(Ｓｉｎｏｗｉｌｓｏｎｉａ
ｈｅｎｒｙｉ Ｈｅｍｓｌ.)、 胡桃( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.)和银

杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌｉｎｎ.)等ꎮ 土壤类型为褐土壤ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 样地设置与调查

通过查阅文献、 中国数字植物标本馆(ＣＶＨ)
和全球生物多样性信息网络(ＧＢＩＦ)ꎬ 在庙台槭主

要分布区内选取秦岭中段南坡的 ８ 个天然种群(图
１)ꎬ 即: 陕西留坝县留侯镇张良庙(ＺＬＭ)、 留坝

县留侯镇大坝沟(ＤＢＧ)、 陕西佛坪自然保护区白

马沟 ( ＢＭＧ)、 陕西省周至县厚畛子镇大树沟

(ＤＳＧ)、 厚畛子镇鱼肚河(ＹＤＨ)、 秦岭中段北坡

的太白县鹦鸽镇羊皮沟(ＹＰＧ)、 眉县太白山篙坪

(ＨＰ)和秦岭西段的甘肃天水市小陇山林区(ＸＬＳ)ꎬ
于 ２０１７ 年 ６ 月至 ７ 月进行野外调查ꎮ 在对庙台槭

进行实地考察的基础上ꎬ 选择 ８ 个具有代表性的样

地ꎬ 每个样地面积为 ２０ ｍ × ２０ ｍꎬ 进行逐木调查

并记录植物名称、 树高、 胸径、 冠幅、 盖度、 个体

数等ꎮ 利用 ＧＰＳ 定位系统记录植株经纬度和海拔

高度ꎬ 测定叶长、 叶宽、 叶厚和结实情况ꎬ 并记录

坡向、 坡度、 林分郁闭度、 植被群落和土壤类型等

生境因子ꎮ
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ＸＬＳ: 小陇山ꎻ ＤＢＧ: 大坝沟ꎻ ＺＬＭ: 张良庙ꎻ ＹＰＧ: 羊皮沟ꎻ
ＹＤＨ: 鱼肚河 ＨＰ: 蒿坪ꎻ ＤＳＧ: 大树沟ꎻ ＢＭＧ: 白马沟ꎮ
下同ꎮ

图 １　 野生庙台槭种群
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ａｃｅｒ ｍｉａｏｔａｉｅｎｓｅ

２􀆰 ２　 径级结构分析

径级结构是探讨种群动态、 植物群落稳定性

和群落空间结构的重要指标[１１] ꎮ 庙台槭属国家重

点保护植物ꎬ 野生资源数量有限ꎬ 不宜用生长锥

或解析木测定年龄ꎮ 因此ꎬ 通过计算野生庙台槭

的径级结构ꎬ 对其种群动态和群落结构进行分

析ꎮ 根据庙台槭种群结构和生活史特征ꎬ 按不同

的胸径将庙台槭划分为 １０ 个龄级: 第 １ 龄级为幼

苗(ＤＢＨ < １􀆰５ ｃｍ)ꎻ 第 ２ 龄级(１􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ <
２􀆰５ ｃｍ) ꎻ 第 ３ 龄级为幼树(２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ <
７􀆰５ ｃｍ)ꎻ 第 ４ 龄级(７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < １２􀆰５ ｃｍ)ꎻ
第 ５ 龄级(１２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < １７􀆰５ ｃｍ)ꎻ 第 ６ 龄

级(１７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ２２􀆰５ ｃｍ)ꎻ 第 ７ 龄 级
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(２２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ２７􀆰 ５ ｃｍ ) ꎻ 第 ８ 龄 级

(２７􀆰 ５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ３２􀆰 ５ ｃｍ ) ꎻ 第 ９ 龄 级

(３２􀆰 ５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ３７􀆰５ ｃｍ)ꎻ 第 １０ 龄级

(３７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ４２􀆰５ ｃｍ)ꎮ 统计各龄级个体

株数比例ꎬ 绘制径级分布图ꎮ 利用 Ｅｘｃｅｌ、 ＡｒｃＧＩＳ
和 ＳＰＳＳ 对原始数据进行统计和分析ꎮ
２􀆰 ３　 静态生命表编制

生命表是判定种群趋势ꎬ 反映种群实际状况的

重要指标ꎬ 对于多年生植物ꎬ 可以利用静态生命表

来分析种群动态ꎮ 本研究对原始数据进行方程拟合

并做匀滑处理ꎬ 利用多种群综合数据ꎬ 参考易雪梅

等[１２]和张维等[１３]的方法ꎬ 编制庙台槭种群静态生

命表ꎬ 绘制种群存活曲线ꎮ 根据生命表ꎬ 采用生存

率函数 Ｓ(ｎ)、 累计死亡率函数 Ｆ(ｎ)、 死亡密度

函数 ｆ(ｎ)和危险率函数λ( ｔ) [１４]进一步分析庙台槭

种群动态ꎮ
２􀆰 ４　 时间序列预测

在实地调查庙台槭种群径级存活数的基础上ꎬ
利用时间序列分析法ꎬ 通过移动平均法预测野生庙

台槭不同种群的年龄结构[１５]ꎮ 其计算公式为:

Ｍｔ
(１)＝ １

ｎ
∑ｔ

ｋ＝ｔ－ｎ＋１Ｘｋ (１)

式中ꎬ ｔ 代表龄级ꎻ (１)表示一次移动平均ꎻ ｎ
为需要预测的时间(本文为 ２、 ３、 ４ 个龄级时间)ꎻ
Ｘｋ为 ｋ 龄级内的个体数量ꎻ Ｍ (１)

ｔ 表示经过未来 ｎ
个龄级时间后 ｔ 龄级的种群大小ꎮ
２􀆰 ５　 种群动态数量化方法

为了客观、 准确地评价庙台槭的种群动态特

征ꎬ 采用常规定量方法对种群动态进行研究[１６ꎬ １７]ꎮ
种群内每个龄级个体数量的动态指数(Ｖｎ)ꎬ 表示

从 ｎ 到 ｎ＋１ 龄级的个体数量的动态ꎮ 其计算公

式为:

Ｖｎ ＝
Ｓｎ－Ｓｎ＋１

ｍａｘ(ＳｎＳｎ＋１)
× １００％ (２)

式中ꎬ Ｓｎ、 Ｓｎ ＋１分别代表第 ｎ、 第 ｎ＋１ 龄级的

个体数量ꎮ
种群整体的年龄结构动态变化指数(Ｖｐｉ)的计

算公式为:

Ｖｐｉ ＝
∑ｋ＝１

ｎ＝１(Ｓｎ× Ｖｎ)

∑ｋ＝１
ｎ＝１Ｓｎ

(３)

式中ꎬ ｋ 为最大年龄级ꎮ
种群年龄结构动态变化指数(Ｖｐｉ)与年龄级数

量(ｋ)及各龄级个体数(Ｓｎ)两个因素相关ꎬ 这两个

因素的值越大ꎬ 说明对外界干扰的缓冲作用越强ꎮ
因此ꎬ 考虑到外部干扰因素ꎬ 将 Ｖｐｉ 变换为 Ｖｐｉ ′ꎮ
其计算公式为:

Ｖｐｉ′ ＝
∑ｋ＝１

ｎ＝１(Ｓｎ× Ｖｎ)

ｋ × ｍｉｎ(Ｓ１ꎬＳ２ꎬ􀆺ꎬＳｋ)×∑ｋ＝１
ｎ＝１Ｓｎ

(４)

３　 结果与分析

３􀆰 １　 种群生长状况

在调查的 ８ 个野生庙台槭种群共 ２８７ 株个体

中ꎬ 胸径为 ０􀆰６ ~ ４２ ｃｍꎬ 高度为 ０􀆰３５ ~ ２０􀆰４ ｍꎬ
其中胸径最大的个体在白马沟种群ꎬ 可达 ４２ ｃｍꎬ
高度最大的个体在小陇山种群ꎬ 为 ２０􀆰４ ｍꎮ ８ 个

野生种群的叶长为 ６􀆰６ ~ １２􀆰２ ｃｍꎬ 其中羊皮沟种

群叶长最大ꎬ 其叶宽也最大ꎬ 为 １３􀆰４ ｃｍꎬ 鱼肚河

种群叶长最小ꎮ 庙台槭主要分布在距河流约 ５０ ｍ
范围内的沟谷和林缘较平坦区ꎬ 受病虫害和人为砍

伐影响较大(表 １)ꎮ
３􀆰 ２　 种群结构特征

调查发现ꎬ ８ 个野生庙台槭种群中ꎬ 张良庙、
大坝沟、 羊皮沟和蒿坪等地的庙台槭数量较少ꎬ
因此ꎬ 仅对白马沟、 大树沟、 鱼肚河和小陇山 ４
个种群的胸径和树高分布状况进行研究ꎮ 从这 ４
个群落龄级分布来看(图 ２)ꎬ 树龄总体偏小ꎬ 只

有白马沟种群树龄相对较大ꎮ 在调查的 ８ 个种群

中ꎬ 白马沟庙台槭平均胸径最大ꎬ 达 １７􀆰８ ｃｍꎬ 该

种群中幼树较多ꎬ 树龄较大的个体较少ꎬ 且各龄级

均有个体存在ꎬ 以第 ２ 龄级为主(表 １ꎬ 图 ２)ꎮ 大

树沟和鱼肚河庙台槭种群主要分布在第 １ 龄级ꎬ
以幼苗为主ꎮ 小陇山种群的径级主要在 ７􀆰５ ~
１２􀆰５ ｃｍ 之间ꎬ 没有发现胸径大于 ３７􀆰５ ｃｍ 的单

株ꎮ 大坝沟、 羊皮沟、 蒿坪野生庙台槭种群均只

有 １ 棵大树有结实ꎬ 其中大坝沟的胸径最大ꎬ 为

３４􀆰２ ｃｍꎬ 但仅发现 １ 株天然更新的幼树ꎮ 张良庙

种群平均胸径为 １５􀆰１ ｃｍꎬ 最大胸径为 １７􀆰２ ｃｍꎮ
种群年龄结构动态变化指数 Ｖｎ、 Ｖｐｉ、 Ｖｐｉ′分别

取正值、 负值和零值时ꎬ 可反映种群个体数量的增

长、 衰退和结构稳定的动态关系ꎮ 从庙台槭种群龄

级结构的动态指数来看(表 ２)ꎬ Ｖ３ 在所有龄级中

小于 ０ꎬ 表明种群中的幼树个体呈现衰减趋势ꎮ 其

它各龄级 Ｖｎ为正数ꎬ 其中第 １ 龄级的动态指数值

Ｖ１ 最大ꎬ 达 ５５􀆰４％ꎬ 表明该龄级幼苗数量多ꎬ Ｖ４ 最
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表 １　 野生庙台槭的生长状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｌｄ Ａｃｅｒ ｍｉａｏｔａｉｅｎｓｅ

调查地点
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ
(株)

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｉｎ￣ｍａｘ)

(ｃｍ)

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ
(ｍｉｎ￣ｍａｘ)

(ｍ)

平均叶长
Ｍｅａｎ ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ
(ｃｍ)

平均叶宽
Ｍｅａｎ ｌｅａｆ

ｗｉｄｔｈ
(ｃｍ)

平均叶厚
Ｍｅａｎ ｌｅａｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
(ｍｍ)

结果株数
Ｎｕｍｂｅｒ
(株)

主要威胁
因素
Ｔｈｒｅａｔ
ｆａｃｔｏｒｓ

陕西留侯张良庙
(ＺＬＭ) １２８０ ３３°４０.６８３′Ｎꎬ

１０６°５０.１６４′Ｅ ３ １５.１(１３.５－１７.２) ８.１(７.６－９.８) ７.４ ６.５ ０.２ ３ 病虫害

陕西留侯大坝沟
(ＤＢＧ) １３８９ ３３°３８.９７９′Ｎꎬ

１０６°４８.２２６′Ｅ ２ １７.６(１－３４.２) ９.３５(０.６－１８.１) ７.８ ５.５ ０.１ １ 病虫害

陕西鹦鸽羊皮沟
(ＹＰＧ) １５２０ ３４°０１.５１９′Ｎꎬ

１０７°４１.０５９′Ｅ ３ ６ (４.１－１０) ７ (３.２－１５.４) １２.２ １３.４ ０.３ １ 病虫害、
砍伐

陕西太白山篙坪
(ＨＰ) １０９７ ３４°０５.３１４′Ｎꎬ

１０７°４２.７１７′Ｅ ３ ９.８ (６.２－１７.５) ４.４ (４－６.２) ８ ９.８ ０.１ １ 砍伐

陕西厚畛子大树
沟(ＤＳＧ) １５０２ ３３°５０.６８０′Ｎꎬ

１０７°４８.０６８′Ｅ ６５ ３.６(１.４－３７.２) ２.５(０.４５－２０.３) ８.１ ８.７ ０.２ １ 病虫害

陕西厚畛子鱼肚
河(ＹＤＨ) １５００ ３３°５０.０５７′Ｎꎬ

１０７°４７.３９５′Ｅ ４６ ４.６(１.２－４０) ２.５(０.４５－１８.５) ６.６ ７.２ ０.１ ０ 病虫害

陕西佛坪保护区
白马沟(ＢＭＧ) １２６０ ３３°３３.８８２′Ｎꎬ

１０７°４８.６９９′Ｅ ３８ １７.８(１.４－４２) ７.５(０.３８－２０.２) ７.９ ９ ０.２ １６ 修路
威胁

甘肃天水市小陇
山(ＸＬＳ) １４８６ ３４°１８.４０５′Ｎꎬ

１０６°０８.３２３′Ｅ １５５ １６.２(０.６－３６.１) １０(０.３５－２０.４) ９.６ ７.８ ０.２ ４６ 病虫害
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ａ: 大树沟种群龄级分布ꎻ ｂ: 鱼肚河种群龄级分布ꎻ ｃ: 白马沟种群龄级分布ꎻ ｄ: 小陇山种群龄级分布ꎮ
图中横坐标上的 １ ~ １０ 分别表示种群 １ ~ １０ 个龄级ꎬ 径级范围分别为: １ 龄级(ＤＢＨ < １􀆰５ ｃｍ)ꎻ ２ 龄级(１􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ２􀆰５ ｃｍ)ꎻ
３ 龄级(２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ７􀆰５ ｃｍ)ꎻ ４ 龄级(７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < １２􀆰５ ｃｍ)ꎻ ５ 龄级(１２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < １７􀆰５ ｃｍ)ꎻ ６ 龄级(１７􀆰５ ｃｍ ≤
ＤＢＨ < ２２􀆰５ ｃｍ)ꎻ ７ 龄级(２２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ２７􀆰５ ｃｍ)ꎻ ８ 龄级(２７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ３２􀆰５ ｃｍ)ꎻ ９ 龄级(３２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ３７􀆰５ ｃｍ)ꎻ
１０ 龄级(３７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ４２􀆰５ ｃｍ)ꎮ 下同ꎮ
ａ: Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＤＳＧꎻ ｂ: Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＹＤＨꎻ ｃ: Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＢＭＧꎻ
ｄ: Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＸＬＳ.
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ １０ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ １０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: １ ａｇｅ ｃｌａｓｓ (ＤＢＨ < １􀆰５ ｃｍ)ꎻ ２ ａｇｅ ｃｌａｓｓ (１􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ２􀆰５ ｃｍ)ꎻ ３ ａｇｅ ｃｌａｓｓ (２􀆰５ ｃｍ ≤
ＤＢＨ < ７􀆰５ ｃｍ)ꎻ ４ ａｇｅ ｃｌａｓｓ (７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < １２􀆰５ ｃｍ)ꎻ ５ ａｇｅ ｃｌａｓｓ (１２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < １７􀆰５ ｃｍ)ꎻ ６ ａｇｅ ｃｌａｓｓ (１７􀆰５ ｃｍ ≤
ＤＢＨ < ２２􀆰５ ｃｍ)ꎻ ７ ａｇｅ ｃｌａｓｓ (２２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ２７􀆰５ ｃｍ)ꎻ ８ ａｇｅ ｃｌａｓｓ (２７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ３２􀆰５ ｃｍ)ꎻ ９ ａｇｅ ｃｌａｓｓ (３２􀆰５ ｃｍ ≤
ＤＢＨ < ３７􀆰５ ｃｍ)ꎻ １０ ａｇｅ ｃｌａｓｓ(３７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ４２􀆰５ ｃｍ) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 各种群龄级分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
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表 ２　 庙台槭种群龄级结构的动态指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

Ａｃｅｒ ｍｉａｏｔａｉｅｎｓｅ

种群动态指数级
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｌｅｖｅｌ

动态指数值 (％)
Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｌｕｅ

种群年龄结构动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ａｇｅ￣ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｖｐｉ Ｖｐｉ ′

Ｖ１ ５５.４
Ｖ２ ３７.８
Ｖ３ －２２.２
Ｖ４ １９.４
Ｖ５ ２０.７
Ｖ６ ５６.５２
Ｖ７ ２０
Ｖ８ ５０
Ｖ９ ２５
Ｖ１０ １００

３４.８０％ １.２０％

小ꎬ 为 １９􀆰４％ꎬ 说明种群中小树、 中龄树和成年树

不足ꎮ 种群年龄结构动态指数 Ｖｐｉ ＝ ３４􀆰８％ > ０ꎬ 表

明庙台槭种群整体结构处于增长型ꎬ 而 Ｖ３ 小于 ０ꎬ
表明庙台槭种群结构呈缓慢增长或是衰退型状态ꎮ
当考虑外部干扰时ꎬ 种群龄级结构动态指数 Ｖｐｉ ′为
１􀆰２％ꎬ 远远小于 Ｖｐｉ值ꎬ 表明庙台槭种群对环境变

化比较敏感ꎬ 在缺乏大树的情况下ꎬ 种群对外部环

境的抗干扰能力下降ꎬ 可能导致了种群数量下降ꎮ
３􀆰 ３　 种群静态生命表与存活曲线分析　

根据静态生命表的编制方法和本研究调查数

据ꎬ 采用径级结构代替年龄结构ꎬ 用空间代替时间

的方法ꎬ 编制庙台槭种群特定时间生命表(将径级

从小到大的顺序作为时间顺序关系)(表 ３)ꎮ 从各

龄级个体数量(Ａｘ)来看ꎬ 庙台槭幼苗数量占资源

总量的 ３５􀆰２％ꎬ 而进入 １０ 龄级的仅有 １􀆰０％ꎮ 庙

台槭种群死亡率一直很高ꎬ 种群死亡率有 ２ 个高

峰: 第一个高峰出现在第 １ 龄级ꎬ 死亡率高达

５５􀆰４５％ꎻ 另一个高峰出现在第 ７ 龄级ꎬ 死亡率为

４１􀆰６７％ꎮ 种群生命期望寿命的波动性较大ꎬ 其中

第 ２ 龄级生命期望寿命最大ꎬ 为 ４􀆰１３ａꎬ 第 ２ 龄级

个体生命期望寿命较高ꎬ 说明庙台槭的幼苗耐荫性

较强ꎮ 自第 ２ 龄级开始ꎬ 生命期望寿命随年龄的

增长而下降ꎬ 表明这些龄级的植株平均生存能力很

强ꎬ 可以达到理论生命值ꎮ
以径级相对应的龄级为横坐标ꎬ 以 ｌｎ( ｌｘ)为纵

坐标ꎬ 绘制调查区域庙台槭野生种群的存活曲线

(图 ３)ꎮ 从图 ３ 可看出ꎬ 庙台槭的生存曲线大致呈

Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅲ型ꎮ 曲线早期斜率较大ꎬ 说明对环境的

自然选择强度大ꎬ 因此死亡率较高ꎬ 随着龄级增

大ꎬ 死亡率逐渐降低ꎮ 庙台槭种群的存活率与龄级

表现出显著的负相关ꎬ 随着龄级增大存活率降低ꎬ
特别是在第 ６、 ７、 ８ 龄级更加明显ꎬ 其他龄级变

化则较平稳ꎮ

表 ３　 庙台槭种群静态生命表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｅｒ ｍｉａｏｔａｉｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

径级(ｃｍ)
ＤＢＨ

Ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎ( ｌｘ) ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ

１ 　 ０ ~ １.５ １０１ １０１ １０００ ６.９１ ５５４ ５５.４５ ７２３ ２８４２ ２.８４ ０.８１
２ １.５ ~ ２.５ ４５ ４５ ４４６ ６.１０ ６９ １５.５６ ４１１ １８４２ ４.１３ ０.１７
３ ２.５ ~ ７.５ ２８ ３８ ３７６ ５.９３ ７９ ２１.０５ ３３７ １３９６ ３.７１ ０.２４
４ ７.５ ~ １２.５ ３６ ３０ ２９７ ５.６９ ４０ １３.３３ ２７７ １０２０ ３.４３ ０.１４
５ １２.５ ~ １７.５ ２９ ２６ ２５７ ５.５５ ５９ ２３.０８ ２２８ ７２３ ２.８１ ０.２６
６ １７.５ ~ ２２.５ ２３ ２０ １９８ ５.２９ ７９ ４０.００ １５８ ４６５ ２.３５ ０.５１
７ ２２.５ ~ ２７.５ １０ １２ １１９ ４.７８ ５０ ４１.６７ ９４ ２６７ ２.２５ ０.５４
８ ２７.５ ~ ３２.５ ８ ７ ６９ ４.２４ ２０ ２８.５７ ５９ １４９ ２.１４ ０.３４
９ ３２.５ ~ ３７.５ ４ ５ ５０ ３.９０ ２０ ４０.００ ４０ ７９ １.６０ ０.５１

１０ ３７.５ ~ ４２.５ ３ ３ ３０ ３.３９ － － １５ ３０ １.００ －

　 　 注: Ａｘ 为相应龄级的个体数ꎻ ａｘ 为匀滑处理后的个体数ꎻ ｌｘ 为 ｘ 龄级标准化存活个体数(通常基数为 １０００)ꎬ ｌｘ ＝ ａｘ / ａ０×１０００ꎻ ｄｘ
为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间标准化的死亡数ꎬ ｄｘ ＝ ａｘ－ａｘ ＋１ꎻ ｑｘ 为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间的个体死亡率ꎬ ｑｘ ＝ ｄｘ / ｌｘꎻ Ｌｘ 为从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级
的平均存活个体数ꎬ Ｌｘ ＝ ( ｌｘ＋ ｌｘ ＋１) / ２ꎻ Ｔｘ 为大于等于 ｘ 龄级的各龄级存活数ꎬ Ｔｘ ＝ ∑Ｌｘꎻ ｅｘ 为 ｘ 龄级平均期望寿命ꎬ ｅｘ ＝ Ｔｘ /
ｌｘꎻ Ｋｘ 为致死率ꎬ Ｋｘ ＝ ｌｎ ( ｌｘ)－ ｌｎ ( ｌｘ ＋１)ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ａｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｇｅ ｃｌａｓｓꎻ ａｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｆｔｅｒ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇꎻ ｌｘ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｘ ａｇｅ ｃｌａｓｓ (ｕｓｕａｌｌｙ ｂａｓｅ １０００)ꎬ ｌｘ ＝ ａｘ / ａ０ ×１０００ꎻ ｄｘ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｆｒｏｍ ｘ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｔｏ ｘ＋１ꎬ ｄｘ ＝ ａｘ－ａｘ ＋１ꎻ ｑｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｘ ａｇｅ
ｃｌａｓｓ ｔｏ ｘ＋１ꎬ ｑｘ ＝ ｄｘ / ｌｘꎻ Ｌｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ｘ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｔｏ ｘ＋１ꎬ Ｌｘ ＝ ( ｌｘ＋ ｌｘ ＋１) / ２ꎻ
Ｔｘ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｏｆ ａｌｌ ａｇｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｘ ａｇｅ ｃｌａｓｓꎬ Ｔｘ ＝ ∑Ｌｘꎻ ｅｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅ
ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｘ ａｇｅ ｃｌａｓｓꎬ ｅｘ ＝ Ｔｘ / ｌｘꎻ Ｋｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅꎬ Ｋｘ ＝ ｌｎ ( ｌｘ)－ ｌｎ ( ｌｘ ＋１) .
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图 ３　 种群存活曲线( ｌｘ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ( ｌｘ)

庙台槭种群死亡率曲线总体呈先下降后增加

的趋势(图 ４)ꎬ 两次死亡高峰分别出现在第 １ 和

第 ８ 龄级ꎮ 庙台槭早期死亡率较高ꎬ 从第 １ 龄级

开始ꎬ 出现 ５５􀆰４５％的死亡高峰ꎬ 幼苗生长和竞

争能力不强ꎬ 仅有少量个体能发育成幼树ꎮ 进入

第 ３ 龄级时ꎬ 再次出现较大死亡率 (２１􀆰０５％)ꎬ
随着径级增大ꎬ 进入第 ８ 龄级ꎬ 又出现 ４２􀆰８６％
的死亡高峰ꎮ
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图 ４　 种群死亡率曲线(ｑｘ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ (ｑｘ) ｃｕｒｖｅ

３􀆰 ４　 种群生存函数分析

从图 ５ 可以看出ꎬ 生存率函数 Ｓ(ｎ)从 １ 龄级

到 ２ 龄级呈上升趋势ꎬ 在 ２ 到 ７ 龄级呈下降趋势ꎬ
到 １０ 龄级时生存率下降到最低ꎮ 累计死亡率函数

Ｆ(ｎ)从 １ 龄级到 ２ 龄级呈下降趋势ꎬ 在 １０ 龄级时

累计死亡率达到高峰ꎮ 庙台槭种群死亡密度 ｆ(ｎ)
曲线波动较大ꎬ 但危险率 λ(ｎ)曲线从 １ 龄级到 ３
龄级持续下降ꎬ 随后逐渐平缓变化ꎬ 最后稳步上

升ꎮ 庙台槭种群具有早期下降、 中期波动、 后期下

降的特点ꎬ 与种群存活曲线、 死亡率曲线分析结果

一致ꎮ
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Ｓ(ｎ)为生存率函数ꎻ Ｆ(ｎ)为累计死亡率函数ꎻ ｆ(ｎ)为死亡密度函
数ꎻ λ (ｎ)为危险率函数ꎮ
Ｓ(ｎ) ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎻ Ｆ( ｎ) ｉｓ ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｆ(ｎ) ｉｓ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ
λ (ｎ) ｉｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ.

图 ５　 庙台槭种群生存函数
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｃｅｒ ｍｉａｏｔａｉｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

３􀆰 ５　 种群时间序列预测

时间序列分析显示ꎬ 各种群经过两个龄级时间

后ꎬ ４ 龄级个体数量有所下降ꎬ ２ ~ ３ 龄级和５ ~
１０ 龄级个体数量有所增多ꎻ 经过 ３ 个龄级时间后ꎬ
除 ４ 龄级个体数量没有变化外ꎬ ３ 龄级和５ ~ １０
龄级个体数量均比现有种群有所增加ꎻ 经过 ４ 个龄

级时间后ꎬ 所有种群 ４ ~ １０ 龄级个体数量均比现

有种群有所增加ꎻ 经过 ２、 ３、 ４ 个龄级时间ꎬ 在

２、 ３、 ４ 龄级阶段ꎬ 个体数量明显增加ꎬ 而 ８、 ９、
１０ 龄级个体数量略有增加(图 ６)ꎮ 表明庙台槭种

群经过幼苗、 幼树阶段后ꎬ 同一时间曲线的个体数

量在高径级所占比例略有增加ꎬ 但大树数量较少ꎬ
自然繁殖相对困难ꎬ 呈衰退趋势ꎮ

0

15

30

45

60

75

90

105

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

!
"
#
（

）
pl

an
t

N
um

be
r o

f i
nd

iv
id

ua
ls

&' Age class

M0
M2
M3
M4

Ｍ０ 表示种群目前的年龄结构ꎻ Ｍ２、 Ｍ３、 Ｍ４ 分别表示经过 ２、
３、 ４ 个龄级时间后现有种群的剩余年龄结构ꎮ
Ｍ０ ｉｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎻ Ｍ２ꎬ Ｍ３ꎬ ａｎｄ
Ｍ４ ａｒｅ ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｆｔｅｒ ２ꎬ ３ꎬ ａｎｄ ４ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ６　 庙台槭种群时间序列分析
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｍａｉｎ Ａｃｅｒ ｍｉａｏｔａｉｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
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４　 讨论

庙台槭是我国秦岭地区特有的树种ꎬ 是极小种

群珍稀濒危植物ꎮ 了解庙台槭资源现状、 种群数量

和种群结构ꎬ 对保存庙台槭种质资源ꎬ 研究槭树科

植物的演化和分类具有重要科学价值[７]ꎮ 本研究

通过对濒危植物庙台槭进行野外调查ꎬ 以种群生态

学方法分析庙台槭种群数量特征与动态ꎮ 结果显

示ꎬ 庙台槭种群幼龄个体占优势ꎬ 中龄和老龄个体

缺乏ꎬ 群落结构呈不稳定状态ꎬ 其种群数量总体呈

衰减趋势ꎮ
种群数量是种群生态学的核心ꎬ 它代表种群个

体数量的分布状况ꎬ 可以揭示种群的形成机制和维

持机制[１８]ꎮ 径级结构能够反映种群的空间分布ꎬ
可作为种群龄级估计的重要参数[１９]ꎮ 本研究中ꎬ
野生庙台槭数量受人为因素影响较大ꎬ 年龄特征显

示群落不稳定ꎮ 种群年龄结构动态指数 Ｖｐｉ ＝
３４􀆰８％ > ０ꎬ 表明庙台槭种群处于增长型结构ꎮ 而

种群龄级结构动态指数 Ｖｐｉ ′为 １􀆰２％ꎬ 远小于 Ｖｐｉ

值ꎬ 表明庙台槭种群对外部环境的抗干扰能力下

降ꎬ 可能导致种群的数量下降ꎮ 此外ꎬ 在实地调查

中发现ꎬ 庙台槭大树数量少ꎬ 自然更新能力差ꎬ 这

可能是庙台槭濒危的一个重要原因ꎮ 静态生命表研

究发现ꎬ 从第 ２ 龄级开始ꎬ 期望寿命随着年龄的

增长而下降ꎬ 说明这些龄级植物的平均生存能力较

强ꎬ 但由于人为因素影响较大ꎬ 植株大规模死亡ꎬ
难以更新ꎬ 成为种群衰退加剧的主要原因ꎮ 庙台槭

种群死亡率曲线呈现先下降后上升的趋势ꎬ 而庙台

槭种群存活率与径级呈显著负相关ꎬ 随着庙台槭径

级的变大存活率降低ꎬ 反眏出野生庙台槭种群高径

级株数较少ꎬ 这与庙台槭生境密切相关ꎬ 受河水涨

落及旅游开发的影响较大ꎮ 李倩中等[２０]研究表明ꎬ
小河边或其斜坡上极湿润的混交林或灌木丛最适合

槭树科植物生长ꎮ 本研究也发现ꎬ 对生境的严苛要

求在一定程度上也限制了庙台槭的自然分布ꎬ 导致

其种群在生存竞争中处于劣势ꎬ 种群数量急剧减

少ꎮ 我们认为ꎬ 应优先保护其天然种群和生境ꎬ 只

要保护得当ꎬ 其种群数量有可能逐步恢复ꎮ
植物种群动态是个体生存能力与外界环境相互

作用的结果[２１]ꎮ 生存函数分析表明ꎬ 生存率函数

从 １ 龄级到 ２ 龄级呈上升趋势ꎬ 在 ２ 到 ７ 龄级整体

呈下降趋势ꎬ 当达到 １０ 龄级时下降到最低ꎬ 而累

计死亡率函数从 １ 龄级到 ２ 龄级呈下降趋势ꎬ 在

１０ 龄级时达到高峰ꎬ 说明庙台槭种群具有前期增

长、 后期下降的特点ꎮ 调查发现ꎬ 野生庙台槭种群

基本处于自然状态ꎬ 天然更新困难ꎬ 大树相对较

少ꎬ 较小的庙台槭几乎全被砍伐为柴火ꎬ 在森林抚

育时ꎬ 庙台槭多次被砍伐ꎬ 导致现有的庙台槭主要

是基部萌生株ꎬ 不能正常生长、 结实ꎬ 在一定程度

上影响了庙台槭种群的繁殖ꎮ 从种群数量动态预测

结果来看ꎬ 经过 ２、 ３、 ４ 个龄级时间后ꎬ 大龄级

个体数量呈现减少趋势ꎬ 而幼龄级株数呈现增大的

态势ꎬ 说明整个庙台槭种群主要集中在幼龄级ꎬ 种

群繁殖相对困难ꎬ 种群结构不平衡ꎮ 因此ꎬ 建立就

地保护区ꎬ 保持其生境的完整性是防止或减缓种群

结构继续衰退、 有效保护这一珍稀濒危物种的关键

措施ꎮ
植物的生长和种群数量不仅受自身生物学特性

的影响ꎬ 还受环境气候等因素的影响ꎮ 样地调查发

现ꎬ 庙台槭生境地海拔在 １０９７ ~ １５２０ ｍꎬ 平均海

拔为 １３７９ ｍꎬ 研究区跨越了秦岭南坡和北坡ꎬ 无

论是在生态环境还是植被类型方面ꎬ 都有显著不

同之处ꎮ 研究发现ꎬ 庙台槭海拔分布于 １０００ ~
２０００ ｍ[２２]ꎬ 该海拔范围植被类型主要为落叶阔叶

林和常绿阔叶林ꎮ 此外ꎬ 由于秦岭北面属暖温带ꎬ
南面属亚热带ꎬ 造成南北坡景观高度不同[２３]ꎬ 但

秦岭南北坡植被相似ꎬ 只在垂直分布上有所不同ꎬ
这也使得野生庙台槭在秦岭南北坡均有分布ꎮ 本研

究中ꎬ 分布于秦岭中段南坡的张良庙种群、 大坝沟

种群、 白马沟种群、 大树沟种群和鱼肚河种群的数

量总和明显比分布于秦岭中段北坡的羊皮沟种群和

篙坪种群数量总和大ꎮ 这可能是由于秦岭南坡属亚

热带ꎬ 热量充足ꎬ 降水丰富ꎬ 可以为庙台槭的生长

带来一定养分ꎮ 因此ꎬ 研究庙台槭不同地理种群间

的年龄结构、 种群数量和动态具有重要意义ꎮ
综上所述ꎬ 野生庙台槭种群结构不稳定ꎬ 结果

树相对较少ꎬ 自然繁殖困难ꎬ 种群数量波动大ꎬ 种

群自然更新能力差ꎬ 同时受生境及人为因素影响较

大ꎮ 因此ꎬ 应根据庙台槭种群的生长特点调整林分

结构ꎬ 采取适当的保护措施ꎬ 避免人为活动的影

响ꎬ 努力避免其野生资源被破坏ꎮ 同时ꎬ 要开展就

地保护ꎬ 研究其种群繁育技术ꎬ 增强种群自身繁殖

能力ꎬ 扩大种群数量ꎮ
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