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极小种群野生植物长果安息香种群结构与动态特征
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摘　 要: 本研究对分布于湖南桑植和石门、 湖北五峰和秭归 ４ 个现存区域的极小种群野生植物长果安息香
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进行生存分析ꎬ 利用时间序列预测分析种群未来发展趋势ꎮ 结果显示: 桑植、 石门和五峰种群均属增长型ꎬ 秭

归种群属衰退型ꎬ 这 ４ 个区域长果安息香种群对外界干扰均具有较高的敏感性ꎻ 存活曲线都趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ
型ꎬ 死亡率在前期相对稳定ꎬ 但后期逐渐上升ꎻ 生存分析结果表明ꎬ 桑植和秭归种群较早进入衰退期ꎬ 主要受

环境压力的影响ꎬ 石门和五峰种群进入衰退期相对较晚ꎬ 主要受生理衰退的影响ꎻ 时间序列分析显示ꎬ 在未来

２ ~ ８ 个龄级时间内ꎬ 桑植、 石门和五峰种群的幼龄个体数量会减少ꎬ 中老龄个体数量会增加ꎬ 秭归种群幼龄和

中龄个体逐渐减少ꎬ 老龄个体先增加后逐渐减少ꎬ 须采取适当的抚育措施ꎬ 以避免种群衰退ꎮ 针对长果安息香

的生存现状ꎬ 建议加强对原生境的保护和人工繁殖技术的研究ꎬ 以促进种群数量的稳定增长ꎮ
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　 　 中国是世界上生物多样性最丰富的国家之

一[１]ꎬ 拥有的植物类群谱系约占全球总数的 ８％ ~
１２％[２]ꎬ 其中特有种比例高达 ５４􀆰１％[３ꎬ ４]ꎮ 然而ꎬ
资源过度开发造成的自然栖息地丧失以及全球气候

变化[５ꎬ ６]ꎬ 导致生物多样性丧失的进程加快[７]ꎬ 目

前有很大比例的物种处于濒危状态ꎮ 极小种群野生

植物作为国家重点保护濒危植物ꎬ 由于分布区域狭

窄且长期受到外界干扰ꎬ 种群数量持续减少ꎬ 已经

低于稳定存活界限ꎬ 灭绝风险极高ꎬ 是生物多样性

优先保护的重点对象ꎮ
种群结构是种群的基本特征ꎬ 决定种群的发

展动态[８] ꎮ 种群生命表和存活曲线以及生存分析

可以反映种群的存活状态及影响因素[９] ꎬ 结合种

群动态数量分析和时间序列预测还可以阐明种群

的受干扰状况ꎬ 预测种群未来的发展趋势[１０] ꎮ 自

国家林业和草原局提出极小种群野生植物保护工

程以来ꎬ 全国范围内已经开始了有关极小种群野

生植物种群结构与动态方面的研究ꎬ 包括东北红

豆杉(Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔｅ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ) [１１]、 景东

翅子树(Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｋｉｎｇｔｕｎｇｅｎｓｅ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｅｘ
Ｈｓｕｅ) [１２]、 峨眉含笑 (Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｆｉｎｅｔ ｅｔ
Ｇａｇｎｅｐ) [１３]、 对 开 蕨 ( Ｐｈｙｌｌｉｔｉｓ ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｕｍ
Ａｋａｓａｗａ ) [１４]、 铁 竹 ( Ｆｅｒｒｏｃａｌａｍｕｓ ｓｔｒｉｃｔｕｓ
Ｈｓｕｃｈ ｅｔ Ｋｅｎｇ ｆ) [１５]、 黄梅秤锤树 ( Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ
ｈｕａｎｇｍｅｉｅｎｓｉｓ Ｊ. Ｗ. Ｇｅ ＆ Ｘ. Ｈ. Ｙａｏ) [１６] 、 银杉

(Ｃａｔｈａｙａ ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｋｕａｎｇ) [１７] 等ꎮ
这些研究有助于理解极小种群野生植物的种群现

状及成因ꎬ 有利于探索科学有效的种群保护

方案ꎮ
长果安息香(Ｃｈａｎｇｉｏｓｔｙｒａｘ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ Ｃ.

Ｊ. Ｑｉ)为安息香科长果安息香属落叶乔木ꎬ 国家

Ⅱ级保护植物[１８] ꎬ 也是我国 １２０ 种极小种群野

生植物之一ꎮ 自 １９８１ 年被发现以来ꎬ 已经对其

开展了一系列研究工作ꎬ 主要集中在种群及群落

生态学[１９－２１] 、 保育遗传学[２２－２４] 、 迁地保护[２５] 等

方面ꎮ 早期认为长果安息香仅分布于湖南省的石

门县和桑植县ꎬ 关于种群结构和动态方面的研究

也只涉及这两个区域[２０] ꎮ 近年来ꎬ 研究人员在湖

南桑植云头山和湖北五峰后河发现了长果安息香

的新分布点ꎬ 且种群个体数量较多ꎬ 生长良好ꎬ
具有重要的研究价值ꎮ 此外ꎬ 湖北省秭归县也发

现了长果安息香的野生分布ꎮ 为全面了解长果安

息香的生存状况ꎬ 本研究对分布于湖南桑植和石

门、 湖北五峰和秭归的长果安息香种群进行了全

面调查ꎬ 旨在阐明两个问题: 长果安息香的种群

结构和特征如何? 其生存现状以及影响因素是什

么? 研究结果以期为长果安息香种群的保护提供

科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究地点位于湖南省桑植县和石门县、 湖

北省五峰县和秭归县等 ４ 个地区ꎬ 地理坐标为

２９°３４′ ~ ３０°４６′ Ｎꎬ １０９°５４′ ~ １１０°５７′ Ｅꎬ 海拔

８２６ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



２５０ ~ ６５４ ｍꎬ 覆盖了当前已知长果安息香天然种

群的集中分布区(图 １)ꎮ 研究区域地处武陵山脉ꎬ
属典型的亚热带季风湿润气候ꎬ 热量充足ꎬ 降水丰

沛ꎬ 年均温 １３􀆰１℃ ~ １７􀆰５℃ꎬ 最热月 ２３􀆰６℃ ~
２９􀆰０℃ꎬ 最冷月 ４℃ ~ ６􀆰３℃ꎬ 年均降水量 １０６１ ~
１５００ ｍｍꎬ 年均日照 １０９５ ~ １７７０ ｈꎬ 无霜期

２１０ ~ ３３０ ｄ[２６]ꎮ 长果安息香常生长于峡谷溪流两

侧的砾质土壤中ꎬ 沿溪流零星分布在海拔 ２００ ~
７００ ｍ 的常绿阔叶林中ꎬ 伴生乔木树种有宜昌润楠

(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｉｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｗｉｌｓ)、 灯台树

(Ｃｏｒｎｕｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ Ｈｅｍｓｌｅｙ)、 南酸枣(Ｃｈｏｅ￣
ｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ (Ｒｏｘｂ.) Ｂ. Ｌ. Ｂｕｒｔｔ ＆ Ａ. Ｗ.
Ｈｉｌｌ)、 云和新木姜子(Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ ｖａｒ. ｐａｒａｃｉ￣
ｃｕｌａｔａ ( Ｎａｋａｉ) Ｙａｎｇ ｅｔ Ｐ. Ｈ. Ｈｕａｎｇ )、 青冈

(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ (Ｔｈｕｎｂｅｒｇ) Ｏｅｒｓｔｅｄ)
等ꎬ 林下灌木有苎麻(Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ (Ｌ.) Ｇａｕ￣
ｄｉｃｈ )、 短 序 荚 蒾 ( Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｂｒａｃｈｙｂｏｔｒｙｕｍ
Ｈｅｍｓｌ)、 粗糠柴 (Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ( Ｌａｍ.)
Ｍｕｅｌｌ. Ａｒｇ)、 蜡莲绣球(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｓｔｒｉｇｏｓｅ Ｒｅ￣
ｈｄ) 等ꎬ 草本植物有披针新月蕨 ( Ｐｒｏｎｅｐｈｒｉｕｍ
ｐｅｎａｎｇｉａｎｕｍ (Ｈｏｏｋ.) Ｈｏｌｔｔ)、 楼梯草(Ｅｌａｔｏｓｔｅ￣
ｍａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｕｍ Ｆｒａｎｃｈ. ｅｔ Ｓａｖ)、 卷柏(Ｓｅｌａｇｉ￣
ｎｅｌｌａ ｔａｍａｒｉｓｃｉｎａ (Ｐ. Ｂｅａｕｖ.) Ｓｐｒｉｎｇ)等ꎮ
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图 １　 长果安息香样地示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｃｈａｎｇｉｏｓｔｙｒａｘ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ

１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地设置

于 ２０１９ － ２０２０ 年ꎬ 在 ４ 个分布区域的典型地

段共设置 ２７ 个样地ꎬ 其中桑植 ６ 个ꎬ 石门 １２ 个ꎬ

五峰 ８ 个ꎬ 秭归 １ 个ꎮ 根据地势和地形ꎬ 每个样地

面积为 １００ ~ ４００ ｍ２ꎬ 共计 ７９００ ｍ２ꎮ 在每个样

地内设置 １ ~ ４ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的样方ꎬ 记录样方

内所有长果安息香的个体数、 胸径、 树高、 冠幅等

指标ꎬ 对有分蘖的长果安息香ꎬ 选择最粗的一株作

为主径ꎬ 其余记为萌株ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 径级划分

本研究采用胸径 (ＤＢＨꎬ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ)大小作为标准划分径级结构ꎬ 以胸径代替

龄级分析长果安息香的年龄结构特征ꎮ 根据样地内

长果安息胸径的分布状况ꎬ 将 ＤＢＨ < ２􀆰５ ｃｍ 的个

体作为第Ⅰ级ꎬ 之后以 ５ ｃｍ 为间隔ꎬ 将植株划分

为 １１ 个龄级ꎬ 分别为: Ⅰ: ＤＢＨ < ２􀆰５ ｃｍꎻ Ⅱ:
２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ７􀆰５ ｃｍꎻ Ⅲ: ７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ <
１２􀆰５ ｃｍꎻ Ⅳ: １２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < １７􀆰５ ｃｍꎻ Ⅴ:
１７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ２２􀆰５ ｃｍꎻ Ⅵ: ２２􀆰５ ｃｍ ≤
ＤＢＨ < ２７􀆰５ ｃｍꎻ Ⅶ: ２７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ <
３２􀆰５ ｃｍꎻ Ⅷ: ３２􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ３７􀆰５ ｃｍꎻ Ⅸ:
３７􀆰５ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ４２􀆰５ ｃｍꎻ Ⅹ: ４２􀆰５ ｃｍ ≤
ＤＢＨ < ４７􀆰５ ｃｍꎻ Ⅺ: ＤＢＨ ≥ ４７􀆰５ ｃｍꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 种群动态量化

计算长果安息香种群年龄结构的动态指数[２７]ꎬ
公式如下:

Ｖｎ ＝
Ｓｎ－ Ｓｎ＋１

ｍａｘ(Ｓｎꎬ Ｓｎ＋１)
× １００％ (１)

Ｖｐｉ ＝
１

∑
ｋ－１

ｎ＝１
Ｓｎ

× ∑
ｋ－１ｚ

ｎ＝１
(Ｓｎ Ｖｎ) (２)

Ｖ ′
ｐｉ ＝

∑
ｋ－１

ｎ＝１
(Ｓｎ Ｖｎ)

ｍｉｎ(Ｓ１ꎬ Ｓ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｓｋ)ｋ ∑
ｋ－１

ｎ＝１
Ｓｎ

(３)

Ｐｍａｘ ＝
１

ｋｍｉｎ(Ｓ１ꎬ Ｓ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｓｋ)
(４)

式中: Ｓｎ 为第 ｎ 龄级的个体数ꎻ Ｋ 为种群大小级

数量ꎻ Ｖｎ 为种群龄级间的动态指数ꎻ Ｖｐｉ为种群

年龄结构的数量变化动态指数ꎻ Ｖ ′
ｐｉ为考虑外部干

扰时的种群年龄结构的数量动态变化指数ꎻ Ｐｍａｘ

表示种群对外界随机干扰所承担的最大风险

概率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 种群静态生命表和存活曲线

根据不同径级的长果安息香株数编制静态生命

表[２８]ꎮ 为避免死亡率为负值ꎬ 与数学假设不符ꎬ
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采用匀滑技术对数据 Ａｘ 进行处理[２９]ꎮ
采用指数方程 Ｎｘ ＝ Ｎ０ｅ

－ｂｘ 和幂函数方程

Ｎｘ ＝ Ｎ０ｘ
－ｂ对长果安息香种群的存活曲线进行检

验ꎬ 分别描述 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ和 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅲ型存活

曲线 [３０] ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 生存分析和时间序列预测

为更好地揭示长果安息香种群的动态变化规

律ꎬ 引入生存分析的生存函数(Ｓ( ｉ) )、 累计死亡率

函数 ( Ｆ( ｉ) )、 死亡密度函数 ( ｆ( ｔｉ) ) 和危险率函数

(λ( ｔｉ)) [３１]ꎬ 公式如下:
Ｓ( ｉ)＝ Ｓ１× Ｓ２× Ｓ３× 􀆺 × Ｓ ｉ (５)
Ｆ( ｉ)＝ １ － Ｓ( ｉ) (６)

ｆ( ｔｉ)＝
(Ｓ( ｉ－１)－ Ｓ( ｉ))

ｈ ｉ

(７)

λ( ｔｉ)＝
２(１ － Ｓ ｉ)
ｈ ｉ(１ ＋ Ｓ ｉ)

(８)

式中 Ｓ ｉ 为存活频率ꎬ Ｓ ｉ ＝ ｌ ｉ＋１ / ｌ ｉꎬ ｈ ｉ 为龄级宽度ꎮ
采用一次移动平均法预测长果安息香种群的年

龄结构[３２]ꎬ 公式如下:

Ｍ(１)
ｔ ＝ １

ｎ
∑
ｔ

ｋ＝ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ (９)

式中 ｎ 为需要预测的时间ꎬ ｔ 为龄级ꎬ Ｘｋ 为 ｋ 龄级

内的个体数量ꎬ 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　 结果与分析

２􀆰 １　 种群龄级结构和动态变化

本次调查长果安息香共计 ２７３ 株ꎬ 最大胸径

５１􀆰４８ ｃｍꎮ 石门种群的个体数量最多ꎬ 有 １４２ 株ꎬ
桑植和五峰种群分别有 ７３ 株和 ５０ 株ꎬ 秭归种群

的个体数量最少ꎬ 仅 ８ 株ꎮ ４ 个区域长果安息香种

群的龄级结构均呈不规则金字塔型(图 ２)ꎮ 桑植、
石门和五峰地区的种群个体主要集中在Ⅱ、 Ⅲ龄

级ꎬ 占比分别为 ７１􀆰２３％、 ５４􀆰２３％和 ５６％ꎬ 中龄

和幼龄个体充足ꎮ 秭归种群个体主要集中在Ⅴ龄

级ꎬ 占比达 ５０％ꎬ Ⅰ和Ⅱ龄级个体数仅占总数的

１２􀆰５％ꎬ 且Ⅰ龄级缺失ꎬ 严重缺乏幼龄个体ꎮ 桑植

种群从Ⅲ龄级后急剧减少ꎬ Ⅵ龄级之后龄级缺失ꎬ
秭归种群从Ⅴ龄级之后龄级缺失ꎬ 说明这两个种群

相对年轻ꎮ
４ 个区域长果安息香种群的动态变化指数 Ｖ１

均 < ０ꎬ 说明在Ⅰ龄级呈现衰退的结构动态ꎬ 桑植

种群 Ｖ２ ~ Ｖ５ 均> ０ꎬ 呈现增长的结构动态ꎻ 石门

种群 Ｖ２ ~ Ｖ６ 均> ０ꎬ Ｖ８ ~ Ｖ１０均 ≤ ０ꎬ 呈现“衰退－
增长－衰退”的结构动态ꎻ 五峰种群 Ｖ２ ~ Ｖ５ 均 >
０ꎬ Ｖ６ 和 Ｖ８ 均 < ０ꎬ 也呈现“衰退－增长－衰退”的
结构动态ꎻ 秭归种群 Ｖ２ ＝ ０ꎬ 呈现稳定的结构动

态ꎬ Ｖ３ ~ Ｖ４ 均 < ０ꎬ 呈现衰退的结构动态(表 １)ꎮ
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图 ２　 长果安息香种群的年龄结构
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｉｏｓｔｙｒａｘ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
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表 １　 长果安息香种群动态变化指数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｉｏｓｔｙｒａｘ

ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ / ％

种群动态指数级
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

桑植
Ｓａｎｇｚｈｉ

石门
Ｓｈｉｍｅｎ

五峰
Ｗｕｆｅｎｇ

秭归
Ｚｉｇｕｉ

Ｖ１ －６７.８６ －４５.６５ －６２.５０ －１００.００
Ｖ２ １４.２９ ３２.６１ ２５.００ ０.００
Ｖ３ ６２.５０ ２９.０３ ３３.３３ －５０.００
Ｖ４ ７７.７８ ５９.０９ ７５.００ －５０.００
Ｖ５ ５０.００ ５５.５６ ５０.００ －
Ｖ６ － １００.００ －７５.００ －
Ｖ７ － － １００.００ －
Ｖ８ － －１００.００ －１００.００ －
Ｖ９ － ０.００ － －
Ｖ１０ － －６６.６７ － －
Ｖｐｉ ２９.０２ ２４.４０ ２９.５９ －３７.５０
Ｖ ′

ｐｉ ４.８４ ２.２２ ３.２９ －７.５０
Ｐｍａｘ ０.１７ ０.０９ ０.１１ ０.２０

　 　 注: Ｖ１ ~ Ｖ１０ꎬ 种群龄级间的数量动态变化指数ꎻ Ｖｐｉꎬ 忽略外
部干扰时种群年龄结构的数量动态变化指数ꎻ Ｖ ′

ｐｉꎬ 考虑外
部干扰时的种群年龄结构的数量动态变化指数ꎻ Ｐｍａｘꎬ 随
机干扰风险极大值ꎻ “－”代表空值ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ｖ１－ Ｖ１０ꎬ Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓꎻ Ｖｐｉꎬ Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ Ｖ′

ｐｉꎬ Ｐｏｐｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ Ｐｍａｘꎬ Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｉｓｋ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒ￣
ｂａｎｃｅꎻ “－” ｍｅａｎｓ ｎｕｌｌ ｖａｌｕｅｓ.

进一步计算 ４ 个区域长果安息香种群总体的数

量动态变化指数 Ｖｐｉ(忽略外部干扰)和 Ｖ 　 ′
ｐｉ(考虑外

部干扰)ꎬ 结果表明ꎬ 桑植、 石门和五峰种群的

Ｖ ′
ｐｉ和 Ｖｐｉ均大于 ０ꎬ 说明这 ３ 个种群都为增长型种

群ꎬ 秭归种群的 Ｖ 　 ′
ｐｉ和 Ｖｐｉ均小于 ０ꎬ 说明该种群

为衰退型种群ꎮ 桑植ꎬ 石门和五峰这 ３ 个种群的

Ｖｐｉ值相似且较高ꎬ 当考虑外部干扰时ꎬ 桑植种群

的 Ｖ 　 ′
ｐｉ值最高ꎬ 石门种群的 Ｖ ′

ｐｉ值最小ꎮ 桑植和秭

归种群的随机干扰风险极大值 Ｐｍａｘ相对较高ꎬ 石

门和五峰种群相对较低ꎬ 但这 ４ 个种群的 Ｐｍａｘ值

都接近 ０ꎬ 说明这对外界干扰均具有较高的敏感

性(表 １)ꎮ
２􀆰 ２　 种群静态生命表和存活曲线

随着龄级的增加ꎬ 长果安息香存活数量( ｌｘ)
逐渐减少ꎬ 个体的期望寿命(ｅｘ)逐渐降低(附表

１１) ) ꎮ ４ 个区域长果安息香种群的生存曲线变化

趋势相似ꎬ 在Ⅰ ~ Ⅴ龄级均呈平缓下降的趋

势ꎬ 随着龄级的增长下降速度也相应加快 (图

３) ꎮ ４ 个种群的指数模型 Ｒ２ 值均大于幂函数模

型ꎬ 且达到显著水平ꎬ 说明各区域群长果安息

香种群的存活曲线都趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型 (表

２) ꎮ ４ 个区域长果安息香种群死亡率和消失率

的变化趋势一致ꎬ 均随龄级的增长逐渐增加ꎬ
在后期达到最高值ꎬ 但桑植种群整体的波动相

对较大(图 ４) ꎮ
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图 ３　 长果安息香种群存活曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｉｏｓｔｙｒａｘ

ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

表 ２　 长果安息香种群存活曲线的检验模型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｉｏｓｔｙｒａｘ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

桑植 Ｓａｎｇｚｈｉ
ｙ ＝ ８.７１０ｅ－０.１３７ｘ ０.８７３ ２７.５１６ ０.００６
ｙ ＝ ７.８５３ｘ－０.３４３ ０.６８６ ８.７３１ ０.０４２

石门 Ｓｈｉｍｅｎ
ｙ ＝ ８.２５３ｅ－０.０６９ｘ ０.８２４ ４２.１６７ ０.０００
ｙ ＝ ８.２４９ｘ－０.２５８ ０.５９０ １２.９４８ ０.００６

五峰 Ｗｕｆｅｎｇ
ｙ ＝ ７.８５７ｅ－０.０５４ｘ ０.７２０ １７.９８１ ０.００４
ｙ ＝ ７.６６２ｘ－０.１７２ ０.５０５ ７.１２９ ０.０３２

秭归 Ｚｉｇｕｉ
ｙ ＝ ７.４２４ｅ－０.０５６ｘ ０.９６８ ９１.３１２ ０.００２
ｙ ＝ ７.１１０ｘ－０.１３０ ０.８４４ １６.２４５ ０.０２７

２􀆰 ３　 种群生存分析

长果安息香种群的生存率和累计死亡率呈互补

状态ꎬ 随着龄级的增加ꎬ 种群生存率逐渐下降ꎬ 累

计死亡率逐渐上升ꎮ 桑植种群在Ⅱ龄级达到平衡ꎬ
石门种群在Ⅳ龄级达到平衡ꎬ 五峰种群在Ⅴ龄级

达到平衡ꎬ 秭归种群在 ２􀆰５ 龄级处达到平衡ꎬ 表

明桑植和秭归种群更早进入衰退期(图 ５)ꎮ ４ 个

区域长果安息香种群死亡密度曲线和危险率曲线

的变化趋势基本一致ꎬ 均随龄级的增加呈现前期

下降ꎬ 中期稳定ꎬ 后期上升的趋势ꎻ 死亡密度曲

１)如需查阅附表内容请登录«植物科学学报»网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ.ｃｎ)查看本期文章ꎮ

１３６　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王世彤等: 极小种群野生植物长果安息香种群结构与动态特征
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图 ４　 长果安息香种群死亡率和消失率曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｉｏｓｔｙｒａｘ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
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图 ５　 长果安息香种群生存率和累计死亡率曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｉｏｓｔｙｒａｘ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

线的走势较为平稳ꎬ 变化范围在 ０􀆰１５ 以下ꎬ 桑

植和秭归种群的危险率曲线在Ⅳ龄级出现陡增拐

点ꎬ 石门和五峰种群分别在Ⅷ和Ⅵ龄级出现陡增拐

点(图 ６)ꎮ
２􀆰 ４　 种群时间序列预测

经过Ⅱ、 Ⅳ、 Ⅵ、 Ⅷ个龄级后ꎬ 桑植、 石

门和五峰种群的Ⅱ龄级个体数量减少ꎬ 从Ⅲ龄

级开始个体数量呈增加趋势ꎻ 秭归种群在Ⅱ ~
Ⅴ龄级个体数量呈减少趋势ꎬ Ⅱ ~ Ⅵ个龄级

之后ꎬ 出现Ⅵ ~ Ⅸ龄级个体ꎬ 但这几个龄级

的个体数量在未来也都呈下降或稳定的趋势

(表 ３) ꎮ

２３６ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　
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图 ６　 长果安息香种群死亡密度和危险率曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｉｏｓｔｙｒａｘ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

表 ３　 长果安息香种群动态变化的时间序列分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｉｏｓｔｙｒａｘ ｄｏｌｉｃｈｏｃａｒｐａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

龄级
Ａｇｅ
ｃｌａｓｓ

桑植 Ｓａｎｇｚｈｉ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｄａｔａ

Ｍ(１)
２ Ｍ(１)

４ Ｍ(１)
６ Ｍ(１)

８

石门 Ｓｈｉｍｅｎ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｄａｔａ

Ｍ(１)
２ Ｍ(１)

４ Ｍ(１)
６ Ｍ(１)

８

五峰 Ｗｕｆｅｎｇ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｄａｔａ

Ｍ(１)
２ Ｍ(１)

４ Ｍ(１)
６ Ｍ(１)

８

秭归 Ｚｉｇｕｉ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｄａｔａ

Ｍ(１)
２ Ｍ(１)

４ Ｍ(１)
６ Ｍ(１)

８

Ⅰ ９ ２５ ６ ０
Ⅱ ２８ １９ ４６ ３６ １６ １１ １ １
Ⅲ ２４ ２６ ３１ ３９ １２ １４ １ １
Ⅳ ９ １７ １８ ２２ ２７ ３１ ８ １０ １１ ２ ２ １
Ⅴ ２ ６ １６ ９ １６ ２７ ２ ５ １０ ４ ３ ２
Ⅵ １ ２ ９ １２ ４ ７ １７ ２３ １ ２ ６ ８ ０ ２ ２ １
Ⅶ ０ １ ３ １１ ０ ２ ９ １９ ４ ３ ４ ７ ０ ０ ２ １
Ⅷ ０ ０ １ ６ ９ ０ ０ ３ １１ １７ ０ ２ ２ ５ ６ ０ ０ １ １ １
Ⅸ ０ ０ ０ ２ ８ １ １ １ ６ １４ １ １ ２ ３ ６ ０ ０ ０ １ １

　 　 注: Ｍ２、 Ｍ４、 Ｍ６、 Ｍ８ 分别表示经过 ２、 ４、 ６、 ８ 龄级时间后种群大小的预测值ꎻ (１): 一次移动平均法标识ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｍ２ꎬ Ｍ４ꎬ Ｍ６ꎬ ａｎｄ Ｍ８ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｆｔｅｒ ２ꎬ ４ꎬ ６ꎬ ａｎｄ ８ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ (１): Ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ.

３　 讨论

３􀆰 １　 长果安息香种群的结构特征

植物种群龄级结构是其自身的生物学特性和环

境因素共同作用的结果ꎬ 可以较为直观地反映种群

的动态变化及其对环境的适应[３３]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ ４ 个区域长果安息香种群的龄级结构均呈不规

则金字塔型ꎬ 桑植和秭归种群缺乏老龄个体ꎬ 种群

相对年轻ꎮ 动态指数分析结果显示ꎬ 桑植、 石门和

五峰种群为增长型种群ꎬ 而秭归种群为衰退型种

群ꎬ 秭归种群个体数量较少ꎬ 龄级结构不完整ꎬ 严

重缺乏幼龄个体ꎬ 各龄级呈稳定或衰退状态ꎬ 种群

的长期稳定难以维持ꎮ 张程等[２０] 对湘西北长果安

息香种群特征的研究表明ꎬ 石门县壶瓶山景观门和

桑植县龙潭坪长果安息香种群均为衰退型ꎬ 并分析

认为长果安息香虽然有一定的萌蘖繁殖能力ꎬ 但无

法满足种群发展的需求ꎬ 种子萌发率降低是幼龄个

体缺乏的主要原因ꎮ 长果安息香喜湿润的环境ꎬ 土
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壤以砂质壤土为佳[２５]ꎮ 在自然条件下ꎬ 种子通过

流水冲刷ꎬ 在砂土中旋回ꎬ 利于削薄木质化的种

皮ꎬ 促进种子的萌发ꎬ 但修路等人为活动截断沟

谷ꎬ 致使溪流量减小或溪流改道ꎬ 破坏了长果安息

香的生境ꎬ 从而降低了种子萌发率[２０]ꎮ 本研究发

现ꎬ 桑植和石门种群都是增长型种群ꎬ 可能与本次

调查范围较广有关ꎬ 特别是位于桑植县云头山的长

果安息香种群所受的人为干扰较小ꎬ 生境保存较为

完好ꎬ 存在较多数量的幼龄个体ꎮ
３􀆰 ２　 长果安息香种群的动态趋势

生命表是判断植物种群发展趋势的重要指标ꎬ
通过静态生命表、 存活曲线和生存分析不仅可以反

映种群的生长现状和动态特点ꎬ 结合时间序列分析

还可以对种群的未来趋势做出预测[３４ꎬ ３５]ꎮ 本研究

发现ꎬ ４ 个区域长果安息香种群的死亡率和消失率

均随龄级的增长逐渐增加ꎬ 在后期达到最高值ꎬ 期

望寿命逐渐降低ꎮ 存活曲线分析结果显示ꎬ 不同长

果安息香种群的存活曲线均趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬ
死亡率在前期相对稳定ꎬ 后期逐渐上升ꎬ 与静态生

命表分析相似ꎬ 表明种群具有前期减少ꎬ 中期稳

定ꎬ 后期衰退的特点ꎮ 这与濒危植物羽叶丁香

(Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ Ｈｅｍｓｌｅｙ ) [３６] 和 紫 纹 兜 兰

(Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｐｕｒｐｕｒａｔｕｍ (Ｌｉｎｄｌ.) Ｓｔｅｉｎ) [３７]中

的研究结论一致ꎬ 可能是由于生长早期受到环境筛

选以及竞争压力ꎬ 随着年龄的增长进入衰老期ꎬ 老

龄个体生理生长到达极限ꎬ 死亡率升高ꎮ
生存分析发现ꎬ 桑植和秭归种群较早进入衰退

期ꎬ 危险率波动幅度较大ꎬ 在Ⅳ龄级危险率出现陡

增ꎬ 说明这两个种群受环境压力的影响较大[３８]ꎮ
石门和五峰种群进入衰退期相对较晚ꎬ 危险率在前

期波动幅度较小ꎬ 分别在Ⅵ和Ⅷ龄级危险率出现陡

增ꎬ 说明这两个种群受环境压力的影响相对较小ꎬ
在后期主要受生理衰退的影响ꎬ 数量逐渐减少[３９]ꎮ
时间序列预测显示ꎬ 在未来 ２ ~ ８ 个龄级时间内ꎬ
桑植、 石门和五峰种群的幼龄个体数量将会减少ꎬ
中老龄个体数量会增加ꎬ 而秭归种群的各龄级个体

都将缺乏补充ꎬ 种群结构难以维持ꎮ 因此ꎬ 如果幼

龄个体得不到及时补充ꎬ 长果安息香各种群都将趋

于衰退ꎬ 这与李敏敏等[４０] 对濒危植物澜沧黄杉

(Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ Ｃｒａｉｂ) 的研究结论一致ꎬ
可能也是小范围分布的濒危植物天然种群必然的发

展过程[３６]ꎮ

３􀆰 ３　 长果安息香种群的保护和恢复措施

长果安息香具有一定的萌蘖能力ꎬ 种子繁殖也

是其种群更新的方式之一ꎮ 本研究结果显示ꎬ 桑

植、 石门和五峰长果安息香种群的幼龄个体数量相

对丰富ꎬ 短期内不会出现毁灭性的衰退ꎻ 而秭归种

群个体数量较少ꎬ 龄级结构不完整ꎬ 且严重缺乏幼

龄个体ꎬ 种群结构难以维持ꎬ 须尽快采取适当的抚

育措施ꎬ 以避免种群衰退ꎮ 此外ꎬ ４ 个区域长果安

息香种群的个体数量都较少ꎬ 且对环境具有较高的

敏感性ꎬ 均需采取进一步的保护措施来避免种群灭

绝ꎮ 鉴于此ꎬ 我们提出以下几点保护措施: (１)加
大对原生境的保护力度ꎬ 避免破坏性干扰ꎬ 促进种

群稳步增长ꎻ (２)利用人工辅助措施ꎬ 促进幼苗的

存活与生长ꎬ 提高种群的更新能力ꎻ (３)加快繁殖

技术的研究ꎬ 促进个体数量的增加ꎻ (４)管理部门

同相关科研单位合作ꎬ 进行引种和迁地保护ꎮ
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