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种群的年龄结构、生命表和存活曲线的分

析，是研究种群数量动态变化的重要手段 [1-3]。年

龄结构作为种群动态重要特征，它的研究可以了

解种群的现存状态、受干扰情况以及预测种群发

展趋势 [4-5]，还有助于揭示种子散布、种子萌发以

及幼苗库建立等特征 [6-7]。目前，对于树种种群年

龄结构的研究，基本上采用立木径级结构代替，

尤其见于濒危树种，其中在蚬木 Excentrodendron 
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摘   要：通过对广西分布区海南风吹楠野生资源的调查，从径级结构、静态生命表、存活曲线以及乔木重要值

等方面，分析了海南风吹楠种群的生态学特征。结果表明：（1）海南风吹楠种群径级结构呈典型的倒 J型，

偏态分布极为明显，种群结构大致趋于稳定型，但径级结构、幼苗库存在明显不均衡性。（2）存活曲线趋于 

Deevey-Ⅱ型，幼苗阶段的高死亡率是导致其种群濒危的重要原因，且光因素是该树种生长和种群发展的限制性

环境因子。（3）海南风吹楠在 5龄级以前，树高与胸径的增长几乎呈线性相关，此后开始变缓。（4）海南风

吹楠在群落中的竞争优势不明显，6龄级以后消失率增高。针对海南风吹楠濒危的原因，对现有种群进行适度人

工干预，提高幼苗至幼树的转化率，加强片段化居群间的基因交流是当前海南风吹楠种群恢复的关键。
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Population quantitative characteristics and dynamics of Horsfi eldia 
hainanensis, a rare and extremely small population plant
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Abstract: Through investigation into the wild resources of Horsfi eldia hainanensis distributed in Guangxi, this article analyzes the 
ecological characteristics of the H. hainanensis population from aspects including diameter class structure, static life table, survival 
curve, the importance value of arbor tree, etc. The results are as follows: (1) the diameter class structure of the H. hainanensis population 
presents a typical inversed J-shaped distribution, which indicates that the population will still be a stable one in the short term, but the 
diameter class structure and seedling inventory show clear imbalance. (2)the survival curve tends to conform to the Deevey- Ⅱ type. 
High mortality during the seedling stage is an important factor that leads to the endangered status of the population, and besides, the 
light factor may also plays a role in limiting the growth and development of this tree species. (3)before reaching the 5th age class, the 
height and DBH of H. hainanensis almost show a linear correlation which tends to slow down thereafter. (4)the competitiveness of H. 
hainanensis in the community is not obvious, and the mortality rate among individuals after reaching the 6th age class increases. In 
view of H. hainanensis endangered reasons, Appropriate human intervention on the current population, raising the transformation ratio 
from seedlings to saplings and enhancing the gene exchange between fragmented population are the keys in restoring the current H. 
hainanensis population.
Keywords: plant species with extremely small populations; Horsfieldia hainanensis; quantitative characteristics; diameter class 
structure; population dynamics
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hsienmu、 急 尖 长 苞 冷 杉 Abies georgei、 翠 柏
Calocedrus macrolepis、脱皮榆 Ulmuslam ellose、
沉水樟 Cinnamomun micranthum等的研究中均获
得了较为可靠的分析数据 [8-12]。制定种群生命表可

为种群数量的统计提供更丰富的指标信息 [13-14]，

诸如死亡率、消失率、期望寿命等。存活曲线是

建立在存活个体数量统计基础上的，可以反映树

木个体在各年龄阶段的存活状态 [15]。

肉豆蔻科Myristicaceae是湿润热带雨林的标
识性植物，尤其以风吹楠属为典型，它对于研究

热带雨林区系构成、地理分布和生态特征具有重

要价值 [16]。海南风吹楠 Horsfi eldia hainanensis为
肉豆蔻科风吹楠属高大乔木，雌雄异株，属渐危

种和国家Ⅱ级重点保护野生植物 [17]，2011年广西
壮族自治区将其列入广西极小种群野生植物名录。

海南风吹楠分布于我国广西、云南和海南的部分

地区，多见于原始森林中，分布在广西和云南的地

理位置多处于我国与越南、缅甸的交界处，而在

海南仅尖峰岭、霸王岭、五指山等处有少量分布。

据本项目组 2013年、2014年对广西、海南和云南
的资源调查结果，目前保存较为完好的海南风吹楠

天然种群多见于广西境内。有关海南风吹楠的研究

鲜见报道，仅见于采种育苗和药用价值分析等方

面 [18-20]，基础性研究相当薄弱。本研究利用 2013
年对分布于广西区内所有海南风吹楠群落的野外

调查数据，从径级结构、静态生命表、存活曲线、

个体生长动态、乔木重要值等方面，分析海南风

吹楠种群生态学特征，预测其数量动态变化规律，

揭示其濒危机制，希望能为海南风吹楠种群修复、

野生资源的保护和可持续发展提供参考依据。

1    调查区域概况

海南风吹楠地理分布狭窄，在广西零星分布

于大新、龙州、宁明、防城一带，且多处于保护区

内，分布区范围濒临北部湾海岸，地处 106°30′～
107°30′E，21°30′～ 23°0′N之间，西部为大青山
山脉，南部为公母山山脉和十万大山山脉，山多

地少，地貌复杂多样，以喀斯特岩溶峰丛、峰林

地貌为主体 [21]。防城，夏季多雨高温，年降雨量

可达 3 465 mm，年平均气温 22 ℃，无霜冻期。宁
明、龙州、大新一带，气候温和，夏长冬短，年

日照时数 1 600 h，1月平均气温 13.8 ℃，7月平
均气温 28.1 ℃，年平均气温 20.8 ℃～ 22.4 ℃，年
无霜期长达 340 d左右，年降雨量 1 200 mm以上。
主要成土母岩以石灰岩占优势，页岩、砂岩次之，

第四纪酸性赤红壤土层为地表盖层。

2    研究方法

2.1    样地调查

2013年 4月，对广西分布区海南风吹楠野生
资源展开调查，共调查了大新硕龙镇念典村念斗

屯和岩应村门屯、龙州县弄岗保护区弄岗站瞭望

台、龙州县三联村、宁明县院景村以及防城区垌

中林场 6个分布点。根据海南风吹楠种群的分布
特点，运用典型取样法，每个分布点调查面积基

本设置为 30 m×30 m，大新硕龙镇念典村念斗屯
分布点视实际地形另增加一个 20 m×30 m的样方，
调查面积共计 6 000 m2。选择代表区域种群特征的

4个分布点（样地编号为 PND=大新念斗、PNG=
龙州弄岗、PSL=龙州三联、PDZ=防城垌中）进
行种群特征分析，因宁明县院景村样方内仅 3株，
不纳入数据统计。

详细记录各样方中心地理坐标、海拔、生境面

积、郁闭度、坡度、坡向、岩石裸露度等生境指标。

采用相邻格子法将每个大样方划分成 10 m×10 m的
小样方，逐一对小样方内所有胸径 DBH≥ 2.5 cm
的乔木种类进行每木调查，包括胸径、树高、冠幅、

生长状况。测定和统计每个小样方内海南风吹楠

幼苗（胸径＜ 2 .5 cm）的株数以及株高、地径、
叶片数。统一在每个乔木样方内的左下角设置 1
个 5 m×5 m 的小样方，作为林下植被调查样方，
分别记录灌木、藤本和草本植物的种名、个体数、

高度和盖度。此外，对于样方外的海南风吹楠大

树及幼苗一并进行清查。

2.2     种群数量特征

2.2.1    径级结构分析
径级结构是植物群落稳定性和生长发育状况

的重要指标 [22]。海南风吹楠为国家二级野生保护

植物，极小种群树种，资源数量有限，树液呈血

红色且丰富，因此，不宜利用生长锥或解析木进行

年龄测定。故将依胸径大小代替年龄结构来分析种

群动态。关于种群结构立木级的划分标准，学者们

在研究不同树种中采用了不同的标准 [15,23]。本研究

参照种群结构研究经验，结合海南风吹楠种群生

活史特点，将其径级划分标准如下：胸径 DBH＜ 
2.5 cm划分为幼苗，其中幼苗高 H ＜ 0.50 m划分
为第 1龄级，幼苗高H≥ 0.50 m划分为第 2龄级；
2.5≤ DBH＜ 7.5 cm划分为幼树，为第 3龄级；
此后按每隔 10 cm为一个径级来进行划分，以此
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类推，海南风吹楠共分为 9个龄级，统计各龄级
个体株数比例。

2.2.2     静态生命表编制
对于长周期的多年生植物可应用静态生命表

来分析种群的动态。静态生命表是依据植物种群在

特定时间断面上的年龄结构而建立的，本研究以 4
个样地的综合资料来编制海南风吹楠种群的静态

生命表，其关系式及相关参数如下 [12]： lx=nx/n1× 
1 000，dx=lx-lx+1，qx=dx/lx×100%，Lx=(lx+ lx+1)/2，
Tx=ΣLx，ex=Tx/lx，Kx=lnlx-lnlx+1。其中：x表示某一
特定龄级，nx为 x 龄级内现有个体数；n1为 1 龄级
内存活的个体数；lx为 x 龄级开始时标准化存活个
体数；dx为从 x 到 x+1 龄级期间内标准化死亡个体
数；qx为从 x 到 x+1龄级期间的死亡率；Lx为从 x
到 x+1 龄级期间的平均存活个体数或区间寿命；Tx

为从 x龄级到超过 x龄级的个体总数；ex为 x 龄级
开始时个体的平均生命期望寿命；Kx为各年龄组

致死力，即消失率。只有 nx为测定值，其余参数

为统计值。由于第 3龄级与第 4龄级间存在死亡率
为负值的情况 [23]，参照陈远征 [12]、李艳丽等 [15]的

处理方法，采用分段匀滑技术对 nx数据进行了修

匀，得到 nx′，编制出海南风吹楠特定时间生命表。

2.3    个体生长动态分析

对所调查的 847株海南风吹楠，采用二项式回

归方程检验胸径与树高的相关性。将胸径 DBH＜
2.5 cm 的植株划分为 1级，以地径代替胸径，然
后每隔 2 cm 划分为 1 个级别，算出每一径级中胸
径和树高的平均值，利用二项式方程拟合曲线。

3    结果与分析

3.1    海南风吹楠在群落中的重要值

以样方调查数据为基础，统计出海南风吹楠

在分布点物种组成的数量特征，并对每个分布点

中海南风吹楠重要值进行计算（表 1）。样地的
分布状态与重要值反映了海南风吹楠对生境的要

求和不同立地条件下的竞争地位，通过对群落内

乔木层树种重要值的分析表明，海南风吹楠处于

优势或较优势地位的样地点为大新念斗（PND）
和龙州弄岗（PNG），重要值分别为 30.15%和
18.05%。大新念斗（PND）样地地势平坦开阔，
光照时间长，有利于幼苗和个体的生长，分布有

较多的成年大树，乔木重要值为最高。防城垌中

（PDZ）样地海南风吹楠重要值仅为 2.04%，在群
落中处于竞争劣势。海南风吹楠群落的主要伴生

树种有苹婆 Sterculia monosperma、火果 Baccaurea 
ramifl ora、 中 国 无 忧 花 Saraca dives、 人 面 子
Dracontomelon duperreanum、棋子豆 Archidendron 
robinsonii、秋枫 Bischofi a javanica等。

图 1    海南风吹楠种群的径级结构
Fig. 1    The diameter class structure of H. hainanensis 

populations

表 1    海南风吹楠的群落特征
Table 1    Community characteristics of H. hainanensis

样地 郁闭度 海拔 /m 坡度 /(°) 岩石裸露度 /% 重要值 /% 群落类型

PND 0.5 375 5～ 25 20 30.15 海南风吹楠 +灰毛浆果楝 +木油桐

PNG 0.6 163 30～ 35 85 18.05 中国无忧花 +苹婆 +海南风吹楠

PSL 0.7 540 20～ 35 40 9.97 苹婆 +岩生厚壳桂 +中国无忧花

PDZ 0.6 470 35～ 45 15 2.04 秋枫 +棋子豆

3.2    种群结构特征

统计到的 4个分布点共有海南风吹楠 847株，
形成的种群龄级结构呈典型的倒 J型（图 1），偏
态分布极为明显。1、2龄级幼苗个体数量多，占
83.23%，表明调查区域自然状态下海南风吹楠种
子的萌发状况良好。而到 3龄级幼树阶段数量却
断崖式下滑，表现出从幼苗→幼树转化率极低的

现象。由图 1可见，海南风吹楠种群在数量特征
上大致呈现增长型结构，但目前的 5～ 7龄级（中
树）、8～ 9龄级（大树、巨树）基数偏小，如若
幼苗→幼树的生存障碍长期存在，这两种现状将

可能威胁到海南风吹楠种群的发展。
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对各样地胸径数据进行单因素方差分析显

示（表 2），样地间差异显著（F=6.503，p ＜
0.001），表明调查区域海南风吹楠种群的大小级
结构存在明显不均衡性。比较图 2中各样地种群
径级结构发现，海南风吹楠处于不同生境条件下，

种群径级结构、幼苗库大小均存在较大差异。大

新念斗（PND）和龙州三联（PSL）种群 1、2龄
级幼苗个体所占比例大，整体接近增长型。其中，

PND样地点海南风吹楠幼苗的密集分布，对抗外
来因素具有一定优势，但同时存在激烈的种内竞

争，加上环境筛的强烈作用，导致了绝大部分幼

苗死亡。如将 1至 4龄级归为幼年期，5至 7龄
级归为中年期，8和 9龄级归为老龄期，龙州弄
岗站（PNG）种群则拥有较多的幼苗、幼树以及
中树，其幼、中、老龄期个体分别占比 41.89%、

52.70%、5.41%，属于成熟稳定型种群结构。防城
垌中（PDZ）种群径级大小结构缺乏延续性，幼
苗、幼树均缺乏，种群结构极不稳定。实际调查

发现，该点位于沟谷，灌、草盖度分别为 40.58%
和 34.17%，仅有 1株结果树，母株生长良好，结
果量大，但林下只发现了 2株幼苗，其中 1株在被
发现的一年后消失。推断分析，灌草盖度大，加上

长期的高温高湿是导致种子难发芽、幼苗难存活的

重要原因，因此导致种群难以实现自我更新。

表 2    各样地海南风吹楠胸径单因素方差分析
Table 2    ANOVA of DBH for H. hainanensis populations 

in sample plots

变异来源 SS df Mean Square F Sig.

样方间 2 387.402 3 795.801 6.503 0.000

样方内 26 939.882 136 198.087

总体 29 327.284 139

图 2    各样地海南风吹楠种群径级结构
Fig.2    The diameter class structure of H. hainanensis populations in sample plots

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，编制海南风吹楠种群特定时间生命表（见表

3）。从各龄级个体数量 nx数据来看，海南风吹
楠幼苗数量占据了资源总量的 83.23%，而进入 3
龄级的幼树仅占不到 2%。此过程中幼苗个体对
水分、养分、光照和空间环境资源的竞争存在高

度一致性 [8]，海南风吹楠果实硕大，自身传播距

离非常有限，来自空间上的高密集分布的种内竞

争作用是导致幼苗难进阶的重要原因之一。

以径级相对应的龄级为横坐标，以 lnlx为纵坐
标，绘制调查区域海南风吹楠野生种群的存活曲线

（见图 3）。按 Deevey 存活曲线的划分 [12]，初步

认为海南风吹楠野生种群存活曲线在 Deevey -Ⅱ型
和 Deevey-Ⅲ型之间波动，另采用 2种数学模型对
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海南风吹楠存活曲线进行趋势预测，建立的对应模

型为：线性方程 y=-0.518x+6.848，R=0.733，p＜
0.01；幂函数式 y=7.892x－ 0.48，R=0.647，p＜
0.01；2个模型均在 1%水平上显著，但线性模型
的相关系数 R大于幂函数模型，因此，判定调查
区域海南风吹楠野生种群的存活曲线确实接近于 
Deevey-Ⅱ型，但其存活曲线仍存在一个较大的波
动，即从 2龄级进入到 3龄级，要经过环境筛的
强烈筛选而大量死亡，此阶段的高死亡率可能是

限制海南风吹楠种群发展并导致濒危的重要原因

之一。

海南风吹楠种群存在 2次死亡高峰，分别为
第 2和第 8龄级（见图 4）。可见，海南风吹楠早
期死亡率较高，从 1龄级进入到 3龄级，出现了
88.72%的死亡高峰，仅有少量个体能发育成幼树
进入主林层。而 3龄级以后至成年阶段生长相对
平稳，死亡率为 4.35%～ 8.96%，种群处于稳定
状态；当进入老龄阶段（DBH≥ 57.5 cm）再次出
现较大死亡率（85.71%），种群的规模也因此受
到限制。调查表明，海南风吹楠在群落中的竞争

优势并不明显，6龄级以后消失率或者死亡率高（表
2和图4）正反应了这一点。无论是幼苗还是成年树，

海南风吹楠都表现出了较强的需光性，光环境筛

可能是该树种生长和种群发展的限制性因子。

3.4    个体生长动态

与刘方炎等 [10]人采用的指数方程式检验翠柏

胸高断面积与树高生长的相关性不同，本研究采

用多项式方程回归拟合胸径与树高的关系，拟合

曲线见图 5。回归方程的相关系数 R2=0.944，认
为此模型更符合海南风吹楠树种的生长曲线。散

点图示可以发现，海南风吹楠胸径大小在 25 cm
（5龄级）之前，树高与胸径的增长几乎呈线性相

表 3    海南风吹楠种群静态生命表
Table 3    Static life table of H. hainanensis population

龄级 径级 DBH /cm nx nx′ lx lnlx dx qx Lx Tx ex Kx

1 D＜ 2.5，h＜ 0.5 m 448 448 1 000 6.91 426 42.63 787 1391 1.39 0.56 

2 D＜ 2.5，h＞ 0.5 m 257 257 574 6.35 509 88.72 319 604 1.05 2.18 

3 2.5 ～ 7.5 11 29 65 4.17 5 7.72 63 285 4.40 0.07 

4 7.5 ～ 17.5 24 27 60 4.10 4 7.41 58 222 3.69 0.08 

5 17.5～ 27.5 35 25 56 4.02 5 8.96 54 164 2.94 0.08 

6 27.5～ 37.5 33 23 51 3.94 2 4.35 50 110 2.15 0.04 

7 37.5～ 47.5 23 22 49 3.89 18 36.36 40 60 1.23 0.45 

8 47.5～ 57.5 14 14 31 3.44 27 85.71 18 20 0.64 1.95 

9 ≥ 57.5 2 2 4 1.50  -- -- 2 2 0.50 --

图 3    种群存活曲线
Fig.3    Population survival curve

图 5    胸径与树高的关系
Fig.5    Relationship between tree H and DBH

图 4    种群死亡率（qx）曲线
Fig.4    Population mortality rate (qx) curve
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关，此时树高 16 m左右。5龄级以后树高生长开
始变缓。经回归计算，海南风吹楠树高 24.31 m，
胸径 54.56 cm为极值点。据此，将 3至 9龄级植
株进行分级，3至 5龄级为旺盛生长期，6～ 8龄
级为种群成熟期，9龄级为衰老期，以此计算各样
地不同生长期所占个体比例。结果发现，大新念

斗（PND）种群成熟个体占比 67.86%，种群整体
介于稳定和衰退之间，因此可推断该样地幼苗成

活率极低的原因可能与种实质量、幼苗抗性有关。

龙州弄岗站（PNG）种群成熟个体占比 40.35%，
进一步说明为典型的成熟型种群。龙州三联（PSL）
种群和防城垌中（PDZ）种群 3至 5龄级分别占比
66.67%和 72.73%，结合本研究径级结构分析结果，
PSL为增长型种群，生长旺盛；PDZ种群虽然径
级大小结构缺乏连续性，看似属衰退型结构，但

大树处于旺盛生长期，若通过合理的人为种群复

壮，完全可使种群朝着增长的方向发展。

4    结论与讨论

海南风吹楠种群径级结构偏态分布极为明显，

1、2龄级幼苗个体数量多，占 83.23%，种群大致
趋于稳定型。但在不同生境条件下，居群的径级

结构、幼苗库存在明显的不均衡性，这种不均衡

性极有可能与生境片段化后的生殖隔离有关，且

雌雄异株的树种特性更加重了这一结果。海南风

吹楠的存活曲线是趋于稳定的 Deevey-Ⅱ型，幼苗
阶段的高死亡率是导致其种群濒危的重要原因。

海南风吹楠种群具有一定数量的幼苗，但受生境

条件的影响，种子萌发率存在极大的不均衡性。

同时，幼苗期因种内竞争大、抗逆性差以及环境

筛的强烈筛选作用，表现出较高死亡率，进而造

成幼树断崖式缺失，最终导致了种群龄级的不连

续性和不稳定性。

4个样地海南风吹楠平均重要值为 15.05%，
在群落中的竞争优势并不明显，6龄级以后消失率
增高，海南风吹楠中年期在群落中竞争处于相对

弱势，进入主林层缓慢或在等待中逐渐死亡。无

论是幼苗还是成年树，海南风吹楠都表现出了较

强的需光性，光环境筛可能是该树种生长和种群

发展的限制性因子。根据海南风吹楠目前种群的

结构特征，预测在目前已知的地理分布范围内，

仍然存在一定数量的呈片段化和孤岛状分布的种

群，资源数量也比之前定义的“极小种群”要多，

但因为空间上的隔离导致了生殖上的隔离，以致

于遗传力的衰退，种群发展仍堪忧，种群在群落

中是不稳定和濒危的。

通常认为，小尺度上的空间分布格局主要是

受种群自身生物学特性的影响，而较大尺度上形

成的空间分布格局则更多的是受生境异质性的作

用 [24]。本研究只依据径级结构和数量特征来分析

了海南风吹楠树种的种群状况，尚未结合种群在

水平空间上的分布状况以及与微生境的相关性进

行分析，因此，对于海南风吹楠种群演替动态规

律还有待进一步研究。且在运用点格局、角尺读法、

树木定位 [25]等分析方法时，样地面积、最大分析

尺度等 [26]的选择很关键。针对海南风吹楠种群濒

危的原因，对现有种群进行适度人工干预，改善

林内透光度，提高种子萌发率和幼苗至幼树的转

化率，加强片段化居群间的基因交流是当前海南

风吹楠种群恢复的关键。同时，开展海南风吹楠

的人工采种育苗、立体保存以及扦插繁殖技术研

究，扩大资源数量，是海南风吹楠拯救保护工作

的必要手段。
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