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狭域特有植物元江素馨的种群结构及动态特征
李　 娟ꎬ 邹　 琳ꎬ 吕亚媚ꎬ 肖明昆ꎬ 杜　 凡∗

( 西南林业大学 林学院ꎬ 昆明 ６５０２２４ )

摘　 要: 元江素馨(Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ)为云南省元江河谷狭限分布的特有植物ꎬ该研究采用典型选样

法在元江素馨较为集中分布地布置 ４ 个样方ꎬ包含干热灌丛、稀树灌木草丛 ２ 个植被类型ꎬ调查分析种群年

龄结构及存活曲线ꎬ量化种群结构类型ꎬ比较各局域元江素馨种群的差异性ꎬ并运用时间序列预测种群数量

动态ꎬ以揭示元江素馨种群结构及动态特征ꎮ 结果表明:(１)元江素馨种群属于增长型ꎬＶｐｉ′ ＝ ０.００４ １ꎬ表明

该种群趋近于稳定型ꎻ种群结构在发展过程中存在一定的波动性ꎬ种群生长前期个体数多于生长后期ꎻ存活

曲线趋于 ＤｅｅｖｅｙⅢ̄型和 ＤｅｅｖｅｙⅠ̄型ꎻ幼苗充足ꎬ死亡率高ꎬ幼龄阶段到中龄阶段个体生长发育受阻ꎮ (２)时

间序列预测分析表明ꎬ元江素馨种群具备一定的恢复能力ꎬ未来 ２、４ 个龄级时间后种群个体数均呈现小幅

度的增加趋势ꎮ (３)各局域元江素馨种群结构存在差异ꎬ但依据其年龄结构大致可划分为两类ꎬ即样地 １、

样地 ２ 和样地 ４ 种群为增长型ꎬ存活曲线表现出 ＤｅｅｖｅｙⅢ̄型ꎻ样地 ３ 的种群为稳定型ꎬ存活曲线呈现出

ＤｅｅｖｅｙⅠ̄型ꎬ稳定型种群生境较增长型种群生境更适宜于元江素馨的生长ꎮ

关键词: 元江素馨ꎬ 种群ꎬ 静态生命表ꎬ 存活曲线ꎬ 时间序列预测
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　 　 种群生态学是研究种群数量动态与环境相互

作用关系的学科(戈峰ꎬ２００８)ꎮ 种群是同一物种

占有一定时间和空间的个体集合ꎬ是物种的存在

单位、繁殖单位和进化单位(薛建辉ꎬ２００６)ꎮ 植物

种群的年龄结构是指不同年龄组的个体在种群内

的比例和配置情况(李博ꎬ２０００)ꎬ不仅能反映种群

个体数量的多少和分布状况ꎬ而且也能反映种群

的发生发展动态(韩璐等ꎬ２０１４)ꎮ 生命表和存活

曲线是研究种群结构及动态变化的重要工具(王

卓等ꎬ２００９)ꎬ可直观反映现有种群各龄级阶段的

个体数、死亡数以及种群未来变化趋势(刘国军

等ꎬ２０１１)ꎮ 因此ꎬ通过对植物种群结构动态进行

研究ꎬ了解现有植物种群对环境适应的结果ꎬ预测

种群未来发生发展趋势ꎬ对狭域特有种群的保护

和管理具有重要意义(申仕康等ꎬ２００８)ꎮ
元江 素 馨 ( Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ) 建 立 于

１９８５ 年(白佩瑜ꎬ１９８５ꎻ中国科学院中国植物志编

辑委员会ꎬ１９９２)ꎬ为木犀科(Ｏｌｅａｃｅａｅ Ｈｏｆｆｍａｎｎｓ ＆
Ｌｉｎｋ)素馨属( Ｊａｓｍｉｎｕｍ Ｄｕｍ.)攀援灌木ꎬ是云南

省元江河谷的土著种ꎬ是元江河谷狭域特有种ꎬ还
是元江国家级自然保护区重要物种监测对象ꎮ 元

江素馨花白色ꎬ小而密ꎬ是较好的园林绿化植物ꎬ
但尚未进行开发利用ꎮ 目前ꎬ素馨属植物的研究

主要集中于系统学(白佩瑜ꎬ１９８３ꎻ刘建林ꎬ２００５ꎻ
杨雪等ꎬ２００６ꎻ裴洪光等ꎬ２０１３)、药物化学(张修朋

等ꎬ２０１４)及植物生理学(程淑娟等ꎬ２０１２)等方面ꎬ

但对该属植物种群学、群落学的研究却少见ꎮ 笔

者调查到元江素馨分布于元江干热河谷海拔

５００ ~ ８５０ ｍ 的范围内ꎬ该区高温干热ꎬ人地矛盾突

出ꎬ人为干扰严重ꎮ 在如此恶劣的河谷生境中ꎬ影
响元江素馨分布、种群的因子有哪些ꎬ这些因子如

何影响元江素馨种群的发生发展ꎬ同时元江素馨

种群又是如何适应和响应的ꎮ 本研究以元江河谷

特有物种元江素馨为对象ꎬ首先通过分析元江素

馨种群年龄结构特征ꎬ以及编制静态生命表ꎬ绘制

种群存活曲线ꎬ确定种群结构类型ꎬ了解现有种群

动态及发展趋势ꎬ揭示元江素馨对干热河谷的独

特适应性ꎬ探讨元江素馨种群的更新和壮大机制ꎻ
并运用时间序列预测模型分析元江素馨未来种群

数量动态ꎬ揭示元江素馨种群数量动态变化趋势ꎬ
为解决自然种群的高死亡率问题和该物种资源的

保护与可持续利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

研究地为云南省中南部元江县ꎬ地理坐标为

１０１°３９′—１０２°２１′ Ｅꎬ ２３°１８′—２３°５４′ Ｎ 之间ꎬ元江

素馨分布地土壤属燥红壤ꎬ岩石裸露ꎬ土壤贫瘠、干
燥ꎮ 研究区位于该区海拔 １ ０００ ｍ 以下区域ꎬ是我

国第一个最具典型特征的干热河谷区域ꎮ 此区属

北热带气候ꎬ气温高ꎬ年均温为 ２４.１ ℃ꎬ极端高温达
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４２.３ ℃ꎬ降雨少ꎬ蒸发量大ꎬ梵风效应强ꎻ植被类型

以干热河谷灌丛和干热性稀树灌木草丛为主ꎮ
１.２ 样地设置

根据元江素馨零星或块状分布的特点ꎬ样地

设置采用典型选样原则ꎬ选择元江素馨分布较为

集中区域ꎬ设置 ３ 块 ２０ ｍ × ２０ ｍ 和 １ 块 ３０ ｍ ×
３０ ｍ 的样地(图 １)ꎬ记录样地的坡位、坡度、坡向

等生境因子ꎬ每块样地分成 ５ ｍ×５ ｍ 小样方ꎬ记录

样方内元江素馨的高度、东西冠幅、南北冠幅、株
数等因子(表 １)ꎮ

图 １　 元江素馨样地分布
Ｆｉｇ. １　 Ｐｌｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ

１.３ 种群结构分析

１.３.１ 种群年龄结构调查及处理 　 根据元江素馨

的生长规律和生活史特点ꎬ参考油蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｏｒｄｏｓｉｃａ)、山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ)等(杨洪晓等ꎬ
２００６ꎻ曾嘉庆ꎬ２０１６)的分级标准ꎮ 采用体积立方

根计算方法划分元江素馨大小级ꎬ即植株东西冠

幅(Ｐ１)、南北冠幅(Ｐ２)和地上部分高度(Ｈ)三者

乘积的立方根(ｄ)ꎬ将元江素馨按植株体积的立方

根划分为 ５ 个大小级ꎬ以代替元江素馨的年龄等

级ꎮ Ⅰ级ꎬ０<ｄ≤４０ ｃｍꎬ为幼龄阶段ꎻⅡ级ꎬ４０<ｄ≤
６０ ｃｍꎻⅢ级ꎬ６０<ｄ≤８０ ｃｍꎬ为中龄阶段ꎻⅣ级ꎬ８０<
ｄ≤１００ ｃｍꎻⅤ级ꎬｄ>１００ ｃｍꎬ为老龄阶段ꎮ 根据各

龄级个体数绘制年龄结构图ꎬ判断其种群结构类

型ꎮ 公式为 ｄ ＝ ３ (Ｐ１ × Ｐ２ × Ｈ) ꎮ

１.３.２ 静态生命表编制及存活曲线 　 根据野外调

查资料ꎬ统计各个龄级元江素馨植株数ꎬ编制元江

素馨静态生命表ꎬ根据静态生命表绘制种群存活

曲线ꎮ 本文以龄级和标准化后存活个体数 ｌｘ为横

纵坐标ꎬ绘制元江素馨的存活曲线ꎮ
１.４ 种群结构动态

种群结构动态分析采用陈晓德量化方法(陈

晓德ꎬ１９９９)ꎬ分析元江素馨种群内两个相邻龄级

(ｎꎬｎ＋１)个体间数量变化动态 Ｖｎ、元江素馨种群

年龄结构动态指数 Ｖｐｉꎬ在考虑未来外部干扰时ꎬ种
群龄级数量 Ｋ 及种群各龄级个体数 Ｓｎ对未来外部

干扰存在稀释作用ꎬ即 Ｋ 与 Ｓｎ值越大ꎬ其稀释作用

越强ꎬ故考虑外部干扰时ꎬ种群年龄结构动态值

为 ＶＰｉ′ꎮ
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表 １　 元江素馨种群 ４ 个样地环境状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｌｏｔｓ

样地 Ｐｏｌｔ 样地 １
Ｐｌｏｔ １

样地 ２
Ｐｌｏｔ ２

样地 ３
Ｐｌｏｔ ３

样地 ４
Ｐｌｏｔ ４

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ) ６２０ ６８０ ６２０ ６１０

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ( °) ９ ２０ ４１ １０

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 西 Ｗｅｓｔ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 西 Ｗｅｓｔ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 中 Ｍｉｄｄｌｅ 中下 Ｍｉｄ￣ｌｏｗ 中 Ｍｉｄｄｌｅ 中 Ｍｉｄｄｌｅ

岩石裸露 Ｅｘｐｏｓｅｄ ｒｏｃｋ (％) １０ ２０ ５ １０

面积 Ａｒｅａ (ｍ２) ４００ ４００ ４００ ９００

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

干热灌丛
Ｄｒｙ￣ｈｅａｔｅｄ ｓｈｒｕｂ

干热性稀树
灌木草丛
Ｓａｖａｎｎａ

干热性稀树灌
木草丛
Ｓａｖａｎｎａ

干热性稀树
灌木草丛
Ｓａｖａｎｎａ

群落特征
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

乔木稀疏、灌木较密集、
草本稀疏

Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｈｅｒｂ ａｒｅ ｌｅｓｓꎬ
ｓｈｒｕｂ ｉｓ ｍｏｒｅ

乔木稀疏、灌木较
密集、草本稀疏

Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｈｅｒｂ ａｒｅ ｌｅｓｓꎬ
ｓｈｒｕｂ ｉｓ ｍｏｒｅ

乔木层少ꎬ灌木层较多ꎬ
草本层少

Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｈｅｒｂ ａｒｅ ｌｅｓｓꎬ
ｓｈｒｕｂ ｉｓ ｍｏｒｅ

乔木稀疏ꎬ灌木、
草本较密集

Ｔｒｅｅ ｉｓ ｌｅｓｓꎬｓｈｒｕｂ
ａｎｄ ｈｅｒｂ ａｒｅ ｍｏｒｅ

群落高度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ (ｍ)

６ ５ ８ ６

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ (％) 乔木 Ｔｒｅｅ ８ １５ ２５ １０

灌木 Ｓｈｒｕｂ ２５ ４５ ４０ ３０

草本 Ｈｅｒｂ ２０ １０ ５ ５０

优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 清香木、三叶漆
Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａꎬ
Ｔｅｒｍｉｎｔｈｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ

厚皮树、余甘子、
三叶漆、元江素馨

Ｌａｎｎｅａ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａꎬ
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａꎬ
Ｔｅｒｍｉｎｔｈｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａꎬ
Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ

元江蚬木、山合欢
Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕꎬ

Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ

心叶木、厚皮树
Ｈａｌｄｉｎａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａꎬ

Ｌａｎｎｅａ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ

干扰 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ 方式
Ｍａｎｎｅｒｓ

放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ

无
Ｎｏ

放牧、砍伐
Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｏｐ

放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ

程度
Ｄｅｇｒｅｅ

低
Ｌｏｗ

无
Ｎｏ

高
Ｈｉｇｈ

低
Ｌｏｗ

图 ２　 元江素馨种群年龄结构图
Ｆｉｇ. ２　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

　 　 Ｖｎ ＝
Ｓｎ－Ｓｎ＋１

ｍａｘ(ＳｎꎬＳｎ＋１)
×１００％ꎻ

Ｖｐｉ ＝
１

∑
Ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

∑
Ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ( Ｖｎ) ꎻ

Ｖｐｉ′＝
∑
Ｋ－１

ｎ＝ １
(ＳｎＶｎ)

Ｋ×ｍｉｎ Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬ􀆺ꎬＳＫ( ) ×∑
Ｋ－１

ｎ＝ １
Ｓｎ

ꎮ

式中ꎬＳｎꎬＳｎ＋１为第 ｎꎬｎ＋１ 龄级种群个体数ꎬＫ
为龄级ꎬｍａｘ 表示取极大值ꎬｍｉｎ 表示取极小值ꎮ
１.５ 种群数量动态模型

预测生物种群动态有多种模型ꎮ 本文采用时

间序列一次移动平均法对元江素馨种群年龄结构
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进行模拟预测(张文辉等ꎬ２００５ꎻ郭其强等ꎬ２０１０)ꎬ
模型如下:

Ｍ(１)
ｔ ＝ Ｍ(１)

ｔ －１ ＋
ｘ ｔ － ｘ ｔ －１

ｎ
ꎮ

式中ꎬｔ 为龄级ꎬＭ ｔ
(１)是近期 ｎ 个观测值在 ｔ 时

刻的平均值ꎬ文中 ｔ 分别取种群经历 ２、４ 个龄级ꎬ
预测元江素馨未来种群个体数量变化趋势ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 种群年龄结构

２.１.１ 元江素馨种群数量　 面积 ２ １００ ｍ２的样地中ꎬ
记录 ６５３ 株元江素馨ꎬ其种群平均密度为每平方米

０.３１１ 株ꎬ各局域种群密度差异明显ꎬ以样地 ２ 密度

最大ꎬ达每平方米 ０.５５５ 株ꎬ样地 ３ 密度最小ꎬ仅每

平方米 ０. ０９２ 株ꎮ ４ 块样地平均高依次为样地 ３
(１.０７ ｍ)>样地 ４(０.６５ ｍ)>样地 １(０.５９ ｍ)>样地 ２
(０.５０ ｍ)ꎮ ４ 块样地中元江素馨最大高度出现于样

地 １ 中ꎬ为 ３.３４ ｍ(表 ２)ꎮ
２.１.２ 元江素馨种群的年龄结构 　 元江素馨某一

时间段的种群年龄结构图是对该种群现状客观的

反映ꎬ同时也可以直观地体现该种群的未来发展

变化趋势ꎮ 将元江素馨各局域种群进行单因素方

差分析和 ＬＳＤ 多重比较ꎬ结果显示差异性极显著ꎬ
即 Ｐ ＝ ０.００３>０.０１ꎬ各局域元江素馨种群结构差异

明显ꎬ不同生境对其龄级结构影响较大ꎮ 由图 ２
可知ꎬ除样地 ３ 外ꎬ各局域元江素馨种群年龄结构

均呈金字塔形ꎬ表明具有高出生率和低死亡率ꎬ种
群数量处于增长时期ꎻ样地 ３ 中年龄结构图呈壶

型ꎬ幼龄阶段个体数和中龄阶段个体数相差不大ꎬ
表明种群数量处于稳定状态ꎮ

元江素馨种群结构从Ⅰ龄级到Ⅴ龄级个体数

依次递减ꎬⅠ龄级到Ⅱ龄级个体数波动最大ꎬ枯死

木多ꎬ表明幼苗数量充足ꎬ但其很难过渡到Ⅱ龄

级ꎻⅡ龄级至Ⅳ龄级死亡个体逐渐减少ꎬ表明元江

素馨个体生长对生存空间及生存资源需求增大ꎬ
种内及种间竞争使种群死亡率维持在一个较高而

相对稳定的水平ꎻⅣ龄级和Ⅴ龄级个体数相差较

小ꎬ表明元江素馨种内、种间竞争基本处于平衡ꎬ
生存空间及生存资源已经不再是影响种群数量的

主要原因ꎮ
综上所述ꎬ样地 １、样地 ２ 和样地 ４ 中各年龄

阶段个体数依次为幼龄阶段(８７、１５３、１６４) >中龄

阶段(４８、５５、４８) >老龄阶段(２３、１４、２４)ꎬ种群中

幼龄阶段个体数多ꎬ老龄阶段个体数少ꎬ种群处于

增长时期ꎻ样地 ３ 中各年龄阶段个体数为中龄阶

段(２０) >幼龄阶段(１２) >老龄阶段(５)ꎬ种群中龄

阶段个体数较幼龄阶段个体数多ꎬ老龄阶段个体

数最少ꎬ表明种群处于稳定状态ꎮ
２.１.３ 元江素馨静态生命表及存活曲线 　 元江素

馨为天然种群ꎬ故采用空间取代时间的方法编制

静态生命表ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ元江素馨种群年龄增

加ꎬ标准化存活数 ｌｘ减少ꎮ 除样地 ３ 外ꎬ其余样地

消失率 Ｋｘ、死亡率 ｑｘ随年龄增加而减小ꎬ虽出现轻

微波动ꎬ但总体呈现减小趋势ꎬ此趋势同存活曲线

一致ꎬ即种群生长前期死亡率和消失率大于生长

后期ꎬ表明种群正处于稳定发展阶段ꎻ其种群生命

期望 ｅｘ 呈现先增后减的单峰趋势ꎬ峰值出现在中

龄阶段ꎬ即在中龄阶段表现出较高生命期望ꎮ 样

地 ３ 中死亡率、消失率呈现先增后减趋势ꎬ峰值均

出现在Ⅲ龄级阶段ꎬ表明此时元江素馨种群内部

竞争与外部竞争较强烈ꎬ种群内淘汰个体数较多ꎬ
这与标准化死亡数 ｄｘ 一致ꎮ 其生命期望值则表现

出减小趋势ꎬ即在幼龄阶段生命期望值最高ꎮ 元

江素馨种群的死亡率及消失率其最大值出现在Ⅴ
龄级ꎬ并非因为其死亡率、消失率最大ꎬ而是元江

素馨在Ⅴ龄级后已达到生理寿命而逐步死亡ꎮ
存活曲线是对种群在某一时期内存活状况的

反映ꎬ是衡量种群增长的基本参数ꎮ 根据 Ｄｅｅｖｅｙ
对存活曲线的划分ꎬ有 ３ 种类型ꎬ即 ＤｅｅｖｅｙⅠ̄型ꎬ
曲线 呈 凸 型ꎻ Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ̄ 型ꎬ 曲 线 呈 对 角 线 型ꎻ
Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ̄型ꎬ曲线呈凹型ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ元江素馨

存活曲线表现出 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ̄型(样 １、样 ２、样 ４)和

ＤｅｅｖｅｙⅠ̄型(样 ３)ꎬＤｅｅｖｅｙ Ⅲ̄型表明元江素馨种群

幼龄阶段死亡率极高ꎬ且只有少数个体能活到生

理寿命ꎻＤｅｅｖｅｙⅠ̄型表明元江素馨种群在接近生

理寿命前仅少量个体死亡ꎬ大多数个体基本能达

到生理寿命ꎮ
２.２ 种群结构类型

根据陈晓德量化分析的方法ꎬ结果显示ꎬ 元江
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表 ２　 元江素馨数量状况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ

样地
Ｐｌｏｔ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

(株􀅰ｍ￣ ２)

高度
Ｈｅｉｇｈｔ (ｍ)

平均 Ｍｅａｎ 最大值 Ｍａｘ. 最小值 Ｍｉｎ.

样地 １ Ｐｌｏｔ １ １５８ ０.３９５ ０.５９ ３.３４ ０.０３

样地 ２ Ｐｌｏｔ ２ ２２２ ０.５５５ ０.５０ １.７３ ０.０４

样地 ３ Ｐｌｏｔ ３ ３７ ０.０９２ １.０７ １.７５ ０.４５

样地 ４ Ｐｌｏｔ ４ ２３６ ０.２６２ ０.６５ ２.５９ ０.０８

图 ３　 元江素馨种群存活曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

素馨 种 群 相 邻 龄 级 个 体 数 量 变 化 动 态 为 Ｖ１

( ７２.２６％ ) > Ｖ２ ( ４５. ６１％) > Ｖ３ ( ４１. ９４％) > Ｖ４

(１６.６７％)ꎮ 数据显示ꎬ元江素馨种群各龄级间个

体数量变化呈“大—小—大”波动ꎮ 种群年龄结构

的动态指数 Ｖｐｉ为 ０.６１１ ６ꎬ在考虑未来的外部干扰

时ꎬ种群年龄结构动态与种群年龄级数量及各龄

级个体数有关ꎬ即 Ｖｐｉ′ ＝ ０.００４ １ꎬ接近零ꎬ表明种群

为增长型种群ꎬ但增长速度缓慢ꎮ
各局域元江素馨种群相邻个龄级间个体数量

存在波动ꎬ从表 ３ 可以看出ꎬ样地种群各龄级增长

性大小存在差异ꎬ样地 １ 为 Ｖ１ >Ｖ３ >Ｖ２ >Ｖ４ꎻ样地 ２
为 Ｖ２>Ｖ１>Ｖ３>Ｖ４ꎻ样地 ３ 为 Ｖ３>Ｖ４>Ｖ２>Ｖ１ꎻ样地 ４ 为

Ｖ１>Ｖ２>Ｖ３>Ｖ４ꎮ 当考虑未来的外部干扰时ꎬ各局域

元江素馨 种 群 年 龄 结 构 动 态 指 数 Ｖｐｉ′分 别 为

０.００９ ４、０.０２２ ７、０.１７０ ２ 及 ０.００７ ５ꎬ其增长性大

小排序为样地 ３>样地 ２>样地 １>样地 ４ꎮ 各局域

种群的年龄结构动态指数 Ｖｐｉ′较小ꎬ即种群为增长

型ꎬ但趋向于稳定型ꎮ
２.３ 种群数量动态预测

采用时间序列一次平均移动法进行了元江素

馨种群动态预测ꎬ因所调查各局域元江素馨种群个

体数量少ꎬ故不进行各局域种群的动态预测ꎮ 以元

江素馨各龄级现存活个体数为基础数据ꎬ采用一次

移动平均法预测在未来 ２、４ 个龄级时间后各龄级个

体数量ꎬ绘制元江素馨种群数量动态的时间序列预

测图ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ元江素馨种群数量在未来 ２、４
个龄级后呈增长趋势ꎬ如Ⅳ龄级原始个体数为 ３６
株ꎬ在 ２、４ 个龄级后分别增至 ４９ 株、１５６ 株ꎮ Ⅴ龄

级原始个体数为 ３０ 株ꎬ在 ２、４ 个龄级后增至 ３３ 株、
６１ 株ꎮ 这表明元江素馨幼龄阶段个体数量充足ꎬ可
为种群生长后期个体数提供补充ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 元江素馨生境和群落学特征

自然界中ꎬ原生境所含自然资源和承载能力

都是有限的ꎬ生境破碎化使种群原生境面积和容

纳量减少ꎬ承载能力降低ꎬ种群的生存发展受限ꎬ
甚至可能导致种群的消失ꎮ 调查到元江素馨分布

于海拔 ５００ ~ ８５０ ｍ 范围内的干热河谷区ꎬ该区高

温干燥、人为利用高、干扰强度大、生境常成片段

化ꎮ 且群落中乔木层物种少ꎬ林分郁闭度小ꎬ林内

光照较强ꎬ以接受直射光为主ꎬ每日直射光照时间

为 ８ ~ １０ ｈꎮ 而元江素馨种子萌发及幼苗生长需要
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表 ３　 元江素馨种群静态生命表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ￣ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔ ｘ Ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｌｎ( ｌｘ) Ｋｘ

样地 １
Ｐｌｏｔ １

Ⅰ ８７ １ ０００ ６７８ ０.７６８ ６６１ １ ９５６ １.９５６ ６.９０８ １.１３４

Ⅱ ２８ ３２２ ９２ ０.２８６ ２７６ ９５６ ２.９６９ ５.７７４ ０.３３６

Ⅲ ２０ ２３０ １９ ０.０８３ ２２０ ６３４ ２.７５８ ５.４３８ ０.０８７

Ⅳ １２ ２１１ １８ ０.０８５ ２０２ ４０４ １.９１７ ５.３５１ ０.０８７

Ⅴ １１ １９３ １９３ １ ９７ １９３ １ ５.２６４ ５.２６４

样地 ２
Ｐｌｏｔ ２

Ⅰ １５３ １ ０００ ７１９ ０.７１９ ６４１ １ ４５１ １.４５１ ６.９０８ １.２６９

Ⅱ ４３ ２８１ ２０３ ０.７２１ １８０ ４５１ １.６０５ ５.６３８ １.２７６

Ⅲ １２ ７８ ２６ ０.３３３ ６５ １７０ ２.１６７ ４.３６２ ０.４０５

Ⅳ ８ ５２ １３ ０.２５ ４６ ９２ １.７５ ３.９５７ ０.２８８

Ⅴ ６ ３９ ３９ １ ２０ ３９ １ ３.６６９ ３.６６９

样地 ３
Ｐｌｏｔ ３

Ⅰ １２ １ ０００ ８３ ０.０８３ ９５８ ３ ０８３ ３.０８３ ６.９０８ ０.０８７

Ⅱ １１ ９１７ １６７ ０.１８２ ８３３ ２ ０８３ ２.２７３ ６.８２１ ０.２０１

Ⅲ ９ ７５０ ５００ ０.６６７ ５００ １ １６７ １.５５６ ６.６２ １.０９９

Ⅳ ３ ２５０ ８３ ０.３３３ ２０８ ４１７ １.６６７ ５.５２１ ０.４０５

Ⅴ ２ １６７ １６７ １ ８３ １６７ １ ５.１１６ ５.１１６

样地 ４
Ｐｌｏｔ ４

Ⅰ １６４ １ ０００ ８１７ ０.８１７ ５９１ １ ４３９ １.４３９ ６.９０８ １.６９９

Ⅱ ３０ １８３ ７３ ０.４ １４６ ４３９ ２.４ ５.２０９ ０.５１１

Ⅲ １８ １１０ ３１ ０.２７８ ９５ ２５６ ２.３３３ ４.６９８ ０.３２５

Ⅳ １３ ７９ １２ ０.１５４ ７３ １４６ １.８４６ ４.３７３ ０.１６７

Ⅴ １１ ６７ ６７ １ ３４ ６７ １ ４.２０６ ４.２０６

　 注: ｘ. 按年龄分阶段划分的单位时间期限ꎻ Ａｘ . ｘ 期开始时的存活数ꎻ ｌｘ . ｘ 期开始时标准化的存活数ꎻ ｄｘ . 从 ｘ 到 ｘ＋１ 的标准化
死亡数ꎬ即 ｄｘ ＝ ｌｘ－ｌｘ ＋１ꎻ ｑｘ . 从 ｘ 到 ｘ＋１ 的死亡率ꎬ即 ｑｘ ＝ ｄｘ / ｌｘꎻ Ｌｘ . ｘ 到 ｘ＋１ 的平均存活数ꎬ即 Ｌｘ ＝( ｌｘ＋ｌｘ＋ １) / ２ꎻ Ｔｘ . 进入 ｘ 期的全部
个体在进入 ｘ 期以后的存活个体数ꎬ即 Ｔｘ ＝∑ｌｘꎻ ｅｘ . ｘ 期开始时的生命期望ꎬ即 ｅｘ ＝Ｔｘ / ｌｘꎻ Ｋｘ . 消失率ꎬ即 Ｋｘ ＝ ｌｎｘ－ｌｎｘ＋ １ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ｘ. Ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ａｇｅꎻ Ａｘ . Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｉｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ａｇｅ ｘꎻ ｌｘ . Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｖｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｘꎻ
ｄｘ . Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅａｔｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｘ ｔｏ ｘ＋１ꎻ ｑｘ . Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅａｔｈ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｘ ｔｏ ｘ＋１ꎻ Ｌｘ . Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｉｔ
ｔｉｍｅ(ｘꎬ ｘ＋１)ꎻ Ｔｘ . Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｅ ｘ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｅ ｘꎻ ｅｘ . Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ａｇｅ ｘꎻ Ｋｘ . Ｋｉｌｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ.

一定的水分和荫蔽环境ꎬ显然如此恶劣的生存条

件不利于其生存繁殖ꎮ
元江素馨各局域种群差异是由于环境差异及

其自身生态适应能力造成的ꎮ 元江素馨在发生发

展过程中受多方面的环境因素影响ꎬ如人为干扰

(砍伐、修路、放牧)、生物因子 (物种丰富度、盖
度)、地形地貌(坡度、坡向、坡位、岩石裸露程度)
等ꎮ 研究发现:(１)人为干扰不利于元江素馨种群

的发展ꎮ 海拔 １ ０００ ｍ 以下的元江干热河谷是主

要的农业耕作区ꎬ该区大量放牧、修建公路、近生

活区存在盗木砍伐现象ꎬ一方面使生境片段化更

加严重ꎬ减少元江素馨生存的原生生境ꎬ限制种群

的发生发展空间ꎻ另一方面ꎬ牲畜践踏、啃食元江

素馨幼苗、嫩枝嫩叶ꎬ使其生长发育受限ꎬ影响开

花结实ꎬ人为砍伐使元江素馨幼苗丧失荫蔽环境

而大量死亡或生长不良ꎮ (２)研究区物种丰富度
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表 ４　 元江素馨种群年龄结构类型量化分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔ

动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖｐｉ Ｖｐｉ ′

总和 Ｔｏｔａｌ ７２.２６ ４５.６１ ４１.９４ １６.６７ — ０.６１１ ６ ０.００４ １

样地 １
Ｐｌｏｔ １

６７.８２ ２８.５７ ４０.００ ８.３３ — ０.５１７ ０ ０.００９ ４

样地 ２
Ｐｌｏｔ ２

７１.９０ ７２.０９ ３３.３３ ２５.００ — ０.６８０ ６ ０.０２２ ７

样地 ３
Ｐｌｏｔ ３

８.３３ １８.１８ ６６.６７ ３３.３３ — １.７０１ ６ ０.１７０ ２

样地 ４
Ｐｌｏｔ ４

８１.７１ ４０.００ ２７.７８ １５.３８ — ０.４１２ ７ ０.００７ ５

　 注: “—”表示没有数据ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “—”ｍｅａｎｓ ｎｏ ｄａｔａ.

图 ４　 元江素馨种群数量动态的时间序列预测
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｙｕａｎｊｉａｎｇｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

低、盖度小ꎬ不利于元江素馨生长ꎮ 植物有保水固

土的作用ꎬ物种丰富度低、盖度小ꎬ一方面很难为

元江素馨幼苗生长提供荫蔽环境ꎬ另一方面很难

保证植物生长所需的水分、肥力等因子ꎮ (３)地形

地貌对元江素馨种群发展产生一定影响ꎮ 元江素

馨多分布与西坡、西南坡的中部及中下部位ꎬ我们

猜测是该区域地表水向下流动ꎬ冲刷地面ꎬ带走地

表养分ꎬ林分中枯落物少、腐殖质少、土壤贫瘠、物
种丰富度低、种间竞争相对较弱ꎬ可为元江素馨种

群发展提供充足的空间ꎬ免去严酷的种内种间竞

争等ꎮ 同时ꎬ元江素馨努力争取适宜自身生存发

展的空间ꎬ调查中也发现元江素馨可在石坑、石缝

等生境中发展种群ꎬ可谓“夹缝中求生存”ꎬ展现出

强大的生命力ꎮ 而样地 ３ 元江素馨仅生存在牲畜

无法啃食的灌木丛中ꎬ正是此种现象的真实写照ꎮ
面对如此恶劣的生境ꎬ元江素馨形成了独特的生

理适应机制以及具备了十分强大的生命力ꎬ如元

江素馨叶片小而厚、根系异常发达ꎬ其地下部分长

度常大于或等于地上部分高度、其种子仅在雨季

萌发以及元江素馨可凭借顽强生命力在夹缝中求

生等ꎬ正是元江素馨对干热河谷区长期适应的

结果ꎮ
元江素馨主要生长于干热灌丛和干热性稀树

灌木草丛中ꎬ群落中乔木层物种少而稀疏ꎬ灌木

层、草本层物种较乔木层多而密ꎮ 乔木层主要有

三叶漆、清香木、厚皮树、余甘子、山合欢、心叶木ꎬ
灌木层物种以疏序黄荆、小叶臭黄皮、元江素馨、
老人皮、假虎刺、虾子花等为主ꎬ草本层物种以扭

黄茅、旱茅、野骨草、黄背草、鬼针草等为主ꎬ藤本

植物有毛叶鸡屎藤、镰叶西番莲、古钩藤等ꎬ数量

较少ꎬ无附生植物ꎬ群落中物种组成以热带成分为

绝对优势ꎮ 元江素馨从幼龄阶段到中龄阶段死亡

率高ꎬ我们推测其幼龄阶段因群落中草本在６－ ８
月快速生长ꎬ为元江素馨幼苗生长提供相对荫蔽
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的环境ꎬ减少阳光直射ꎬ而使幼苗数量得以保存ꎮ
但因草本层多为一年生植物ꎬ提供荫蔽环境的时

间有限ꎬ乔木层物种稀疏、盖度小ꎬ无法为元江素

馨继续生长提供相对有利的环境ꎬ又加上该区常

年放牧ꎬ元江素馨被牲畜啃食而无法成苗ꎮ 如此

多的原因ꎬ致使元江素馨实生苗生长严重受限ꎬ幼
苗期死亡率高ꎮ
３.２ 元江素馨的种群结构特征

元江素馨各局域种群年龄结构呈两类变化趋

势ꎬ增长型种群的 Ｖｐｉ′值均小于稳定型种群ꎬ故稳

定型种群小生境更适合元江素馨生长ꎮ 样地 １、样
地 ２、样地 ４ 种群呈现增长趋势ꎬ这与研究中种群

存活曲线、种群结构类型及种群数量动态研究结

果一致ꎮ 其存活曲线表现为 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ̄型ꎬ与很多

珍惜濒危植物种群如梵净山冷杉 (李晓笑等ꎬ
２０１１)、贵州槭(刘海燕等ꎬ２０１６)、巴山榧树(江波

等ꎬ２０１８)的研究结果一致ꎮ 种群Ⅰ龄级到Ⅱ龄级

个体数减少较多ꎬ死亡率较高ꎬ一方面表明从幼龄

阶段到中龄阶段ꎬ其种群生长发育受到限制ꎬ考虑

是其自身生理机制造成ꎬ因此了解元江素馨生理

工作机制是维持种群稳定发展、提高幼苗存活率

的关键ꎻ另一方面考虑其高死亡率是极端生境造

成的ꎬ幼龄阶段个体数较多ꎬ是其种子萌发率高还

是产生种子数量多ꎬ其种子的萌发期是否与雨季

有关等尚有待研究ꎮ 当考虑未来外部干扰时样地

２ 的 Ｖｐｉ′值远大于样地 １、样地 ４ꎬ故样地 ２ 更适合

元江素馨生长ꎬ出现此种现象的原因有待进一步

研究ꎮ 样地 ３ 种群呈现稳定趋势ꎬ存活曲线表现

为 ＤｅｅｖｅｙⅠ̄型ꎬ与新疆野苹果(田润炜等ꎬ２０１６)一
致ꎮ 种群Ⅰ龄级到Ⅱ龄级个体数减少较小ꎬ其幼

苗能很好过渡到中龄阶段ꎬ同时调查中发现ꎬ此生

境因相对荫湿且林分郁闭度较大ꎬ很多牲畜常在

该生境下啃食及乘凉栖息ꎬ干扰严重ꎬ导致地表物

种较少ꎬ元江素馨基本存留于牲畜无法啃食践踏

的灌丛中ꎬ猜测这可能是其种群个体数量少特别

是幼龄个体数量稀少的主要原因之一ꎮ
３.３ 元江素馨种群动态趋势

元江素馨在干扰小的情况下ꎬ可实现种群的

自我更新ꎬ种群数量缓慢增长ꎮ 种群的壮大是一

个漫长的过程ꎬ元江素馨增长速度较缓慢ꎬ若未来

干扰强度变大且缺乏保护ꎬ种群将面临较高的死

亡风险ꎬ甚至消失ꎮ 因此ꎬ要保证元江素馨种群未

来稳定发展并不断壮大ꎬ首先是了解其生物学特

性及生殖繁育机制ꎬ促进母树结实ꎬ提高种子萌发

率ꎻ其次是适当进行人工抚育ꎬ保证幼苗成活率ꎬ
使幼苗继续稳定健康生长ꎻ最后是加强对其原生

境的保护ꎬ减少人为破坏、牲畜践踏、生境流失等ꎮ
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