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海南吊罗山濒危植物美丽火桐种群结构与动态特征

桂慧颖，方发之*，黎肇家，张晓凤，麦有专

（海南省林业科学研究院（海南省红树林研究院），海口 571100）
摘 要：美丽火桐（Firmiana pulcherrima）是中国特有种和国家 II 级重点保护

野生植物，自然分布于海南中部热带雨林区。为摸清美丽火桐种群生存现状和发

展趋势，探究导致其濒危的主要原因，该文对吊罗山美丽火桐天然种群进行了野

外调查。以空间代替时间构建种群龄级结构，通过静态生命表、动态量化分析等

方法分析该种群结构特征和动态变化规律，并采用时间序列模型预测种群未来发

展潜力。结果表明：（1）美丽火桐种群为增长型种群，数量动态变化指数 Vpi
＞V′pi＞0，种群对完全随机干扰所承担的最大风险概率 Pmax为 1.82%，种群龄级结构

完整，抗干扰能力弱，增长性和稳定性差。（2）该种群生命期望在第 II 龄级达

到最大值，后随龄级增加而减小，死亡率和消失率均在第 I、VII 和 IX 龄级有峰

值，存活曲线为 Deevey-III 型。（3）生存分析表明该种群具有早期锐减、中后

期趋于稳定的特点。（4）经过未来 3个、6个、9个龄级时间后，除第 IV和第

VIII 龄级外，其余龄级个体数均有增多，种群自然更新良好。研究表明，强烈的

光环境筛和种内种间竞争是导致吊罗山美丽火桐种群濒危的主要原因，建议采取

适度间苗和修枝、强化种群及生境保护、积极开展人工繁育及回归种群扩充等措

施，保育美丽火桐种群增长和促进种群恢复。
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Population structure and dynamic characteristics of

endangered plant Firmiana pulcherrima in Diaoluo

Mountain of Hainan Province
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Abstract: Firmiana pulcherrima is not only an endemic species in China but also a national grade
second-level key protected plant. It is naturally distributed in the tropical rainforest area of central
Hainan. To explore the survival status, development trend and the main reasons for its
endangerment of the population, this paper conducted a field investigation on the natural
population of F. pulcherrima in Diaoluo Mountain. The age-class structure of the population was
constructed by replacing time with space. The population structure characteristics and dynamic
change rules were analyzed through methods such as static life table and dynamic quantitative
analysis, and the future development potential of the population was predicted by time series
model. The results were as follows: (1) The population of F. pulcherrima was a growing type. The

基金项目：海南省属科研院所技术创新专项（SQKY2022-0038）；海南省院士工作站（林业）。

第一作者：桂慧颖（1993-），硕士，工程师，研究方向为林木生理生化及濒危植物保育，（E-mail）
hnlkyghy@163.com
*通信作者：方发之，副研究员，研究方向为珍稀濒危植物保护扩繁及退化生态系统修复，（E-mail）
fangfazhi@126.com



number dynamic index of entire population structure when ignoring external interference Vpi is
greater than the number dynamic index of entire population structure when considering external
interference V′pi, and both are greater than 0. The maximum risk probability of population to
completely random disturbance Pmax was 1.82%. The population has a complete age structure,
weak anti-interference ability, poor growth and stability. (2)The life expectancy of the population
reached the maximum at the second age class, and then decreased with the increase of age class.
Mortality and vanish rates peaked at age I, VII and IX. The survival curve was Deevey-III type.
(3)Survival analysis showed that the population decreased sharply in the early stage and tended to
be stable in the mid-late stages. (4)After 3,6 and 9 age classes in the future, the number of
individuals in the remaining age classes increased except for the IV and VIII age classes. The
population has strong natural regeneration ability. Consequently, strong light environment
screening and interspecific competition are the main reasons for the endangerment of F.
pulcherrima. It is suggested to take measures such as moderately thinning and pruning,
strengthening population and habitat protection, actively carrying out artificial breeding and
returning population expansion to promote the growth and recovery of the population.
Key words: Firmiana pulcherrima, population structure, static life table, survival analysis, time
sequence analysis

植物种群生态学主要研究植物种群及其与生境间的相互关系，是植物生态学的重要组成

部分（戈峰等，2008）。植物的种群结构与动态特征反映了该种群和所处环境的适配度，是

植物长期适应与进化的结果。开展濒危植物种群结构与动态特征研究，有助于了解该种群的

数量特征、存活状态、更新繁育能力及种群数量变化趋势等（王飞等，2019），在探究种群

濒危机制、发展与演替规律等方面具有重要意义。动态量化分析、静态生命表、生存函数、

时间序列预测和谱分析等是研究植物种群结构与动态特征的典型分析方法，被广泛运用于珙

桐（徐云飞等，2020）、峨眉含笑（秦爱丽等，2020）、巴山榧树（江波等，2018）等珍稀

濒危植物研究中。植物种群结构与动态特征研究结果是有关部门对其开展保护利用工作的科

学基础，为合理制定物种保育策略、实施种群复壮等提供依据。

美丽火桐（Firmiana pulcherrima）为锦葵科（Malvaceae）梧桐属（Firmiana）落叶乔

木，是我国特有种和国家 II级重点保护野生植物（国家林业和草原局，农业农村部，2021）。
主要分布于海南吊罗山、尖峰岭等中部山区的低地雨林、山地雨林和山谷溪旁，亦见于广西

和云南。美丽火桐花叶不同期，花期时叶片落尽，红色聚伞状圆锥花序着生于枝头，颇具观

赏价值。过往因垦荒过度导致美丽火桐生境退化和种群数量减少，已被《中国高等植物受威

胁物种名录》（覃海宁等，2017）、《中国生物多样性红色名录—高等植物卷（2020）》（生

态环境部，中国科学院，2023）等收录，处于濒危（EN）等级。目前对美丽火桐的研究主

要集中在繁育技术（黎国运等，2011a；周亚东等，2013）、资源分布（黎国运等，2011b）、
叶绿体基因组和密码子偏好性分析（Wang et al., 2018; 陆奇丰等，2020）等方面，关于其种

群结构与动态特征的研究未见报道。吊罗山是美丽火桐的天然分布区之一，在此开展种群生

态学研究对该物种的保护和发展具有现实意义。基于此，本研究以吊罗山美丽火桐自然种群

为研究对象，采用编制静态生命表、绘制存活曲线、动态量化分析、计算生存函数等方法对

野外调查数据进行统计分析，探究了美丽火桐种群结构、动态变化规律、自然更新能力和主

要致濒原因等科学问题，明确了美丽火桐种群生存现状和发展趋势，并提出了种群保育和恢

复建议。研究结果将为吊罗山美丽火桐种群复壮、群落增长及生境保护等提供科学依据，也

为有关国家重点保护野生植物研究应用、生物多样性保护等提供基础参考。



1研究区概况

研究区设置于海南热带雨林国家公园吊罗山片区（109°45′—110°03′ E、18°43′—18°58′
N），该片区位于海南岛东南部，是中国大陆性岛屿型热带雨林区之一。该区域属于热带海

洋性季风气候，终年温热，年平均气温 24.4℃；降雨充沛，年降水量 1 870～2 760 mm，年

日照时数 1 676～2 150 h（李晨笛等，2023）。吊罗山成土母岩主要有黑云母花岗岩、花岗

斑岩及混合花岗岩类，土壤类型以山地赤红壤和山地黄壤为主，土层深厚，呈酸性，有机质

含量较高（张晓琳等，2014；王旭等，2022）。区域内记录有野生维管植物 239科 959属 2
127 种；天然分布着坡垒（Hopea hainanensis）、闽粤苏铁（Cycas taiwaniana）、美花兰

（Cymbidium insigne）、卷萼兜兰（Paphiopedilum appletonianum）4 种国家Ⅰ级重点保护野

生植物，蝴蝶树（Heritiera parvifolia）、黑桫椤（Gymnosphaera podophylla）、油丹

（Alseodaphnopsis hainanensis）、山铜材（Chunia bucklandioides）、海南粗榧（Cephalotaxus
hainanensis）等国家Ⅱ级重点保护野生植物 92种。吊罗山主要植被类型有热带低地雨林、山

地雨林、季雨林、山顶常绿矮林及灌丛等（谢春平等，2022；李晨笛等，2023）。

2研究方法

2.1调查方法

参照周赛霞等（2020）调查方法，在美丽火桐集中分布、群落保存较完整的区域设置 6
个 30 m×30 m 的典型调查样地，每个样地中以 10 m 为间隔，利用全站仪将其划分为 9 个

10 m×10 m 的小样方，合计 54 个调查样方。对样地内胸径（DBH）≥2 cm 的美丽火桐活

立木进行测量并记录植株的高度、胸径和冠幅，DBH＜2 cm 的幼苗仅记录株数。同时记录

各样地地理坐标、海拔、坡度、坡向等生境信息。各样地基本情况如下表 1所示。

表 1调查样地基本情况

Table 1 Basic situation of survey sample
样地

Plot

经度

Longitude

纬度

Latitude

海拔

Altitude (m)

坡度

Gradient (°)

坡向

Aspect

P1 109°49′54.15″ E 18°42′4.33″ N 468 6 东北 Northeast

P2 109°55′6.69″ E 18°40′0.88″ N 194 5 西南 Southwest

P3 109°53′43.68″ E 18°40′17.72″ N 275 7 北 North

P4 109°53′57.64″ E 18°40′5.32″ N 309 8 南 South

P5 109°53′52.29″ E 18°40′0.96″ N 371 5 北 North

P6 109°52′55.42″ E 18°40′17.01″ N 468 5 东北 Northeast

2.2龄级划分

基于濒危植物种群数量稀少，及同一树种径级和龄级对相同环境的响应具有一致性的规

律（Wu et al., 2010; 雷颖等，2022），应用生态学中常以胸径级代替年龄级开展濒危植物种

群动态变化研究。参照江杏香等（2021）对海南濒危植物蕉木（Chieniodendron hainanense）
和罗文等（2023）对海南极小种群坡垒的径级划分方法，及美丽火桐生活史和径级分布特点，

将 DBH＜2 cm的个体归为第 I龄级，此后每隔 5 cm为一个龄级，共将美丽火桐种群划分为

11个龄级，即 2 cm≤DBH＜7 cm为第 II龄级；7 cm≤DBH＜12 cm为第 III龄级；12 cm≤DBH
＜17 cm为第 IV龄级；17 cm≤DBH＜22 cm为第 V龄级；22 cm≤DBH＜27 cm为第 VI龄
级；27 cm≤DBH＜32 cm为第 VII龄级；32 cm≤DBH＜37 cm为第 VIII龄级；37 cm≤DBH
＜42 cm 为第 IX 龄级；42 cm≤DBH＜47 cm 为第 X龄级；DBH≥47 cm 为第 XI龄级。依

据美丽火桐树种特性，将 11个龄级归纳为 5大生长发育阶段，即幼龄（第 I至第 III龄级）、

中龄（第 IV至第 V龄级）、近熟龄（第 VI至第 VII龄级）、成熟龄（第 VIII至第 X龄级）



和过熟龄（第 XI龄级）。

2.3种群结构动态量化分析

吊罗山美丽火桐种群结构动态量化分析参照陈晓德（1998）的方法进行，分别计算种群

两个相邻龄级的数量动态变化指数（Vn）、不考虑未来外部环境干扰的整个种群数量动态变

化指数（Vpi）、考虑未来外部环境干扰时的整个种群数量动态变化指数（V’pi）和种群对完

全随机干扰所承担的最大风险概率（Pmax）。Vn、Vpi、V’pi为正值、负值、零时分别反映种

群两个相邻龄级个体数量的增长、衰退、稳定的结构动态关系（李先琨等，2002）。

2.4静态生命表及存活曲线

参照吴律欣等（2020）的方法计算各参数并编制美丽火桐种群静态生命表，使用匀滑技

术（杨彪等，2020）对数据进行处理。以龄级为横坐标，以标准化存活数对数（lnlx）为纵

坐标，绘制种群存活曲线（曹羚等，2022）。采用 Hett和 Loucks（1976）提出的指数函数

模型（Nx=N0e-bx）和幂函数模型（Nx=N0x-b）对存活曲线进行拟合，检验美丽火桐种群生存

现状是否符合 Deevey-Ⅱ型或 Deevey-Ⅲ型曲线（Edward & Deevey, 1947）。

2.5种群生存分析

使用生存率（Si）、累计死亡率（Fi）、死亡密度（ƒi）、危险率（λi）对美丽火桐种群

进行生存分析，并以龄级为横坐标，各生存函数为纵坐标，分别绘制 4种生存函数曲线，计

算公式参照唐凤等（2022）的方法。

2.6时间序列预测

使用时间序列分析的一次移动平均法，对未来经过 3个、6个、9个龄级时间后的种群

数量进行预测，具体计算参照吉也等（2019）的方法进行。

3结果与分析

3.1美丽火桐种群年龄结构与动态量化分析

吊罗山美丽火桐种群龄级结构如图 1 所示。调查样地内共有美丽火桐 238株，种群密度

为每平方米 0.044 1 株，其中幼龄（第 I 至第 III 龄级）个体数量最多，占种群个体总数的

62.18%；其次为中龄（第 IV至第 V龄级）个体，占种群个体总数的 14.29%；过熟龄（第

XI龄级）个体数量最少，仅发现 4株。吊罗山美丽火桐种群年龄结构趋近于下宽上窄的金

字塔型，为增长型种群。其林下幼苗数量充足，幼树数量急剧减少，表明美丽火桐虽有较强

的萌芽和繁殖能力，但幼苗向幼树过渡阶段存在障碍，强烈的环境筛作用使美丽火桐幼苗难

以发育成幼树。

吊罗山美丽火桐种群相邻龄级结构动态量化分析结果如表 2。美丽火桐种群动态指数

V1、V4、V6、V8、V9、V10均大于 0，说明种群在 I~II、IV~V、VI~VII、VIII~XI龄级表现为

增长的动态结构关系；而 V2、V3、V5、V7均小于 0，说明种群在 II~IV、V~VI、VII~VIII龄
级表现为衰退的动态结构关系。种群整体表现出“增长-衰退-增长-衰退-增长-衰退-增长”

的动态变化趋势，种群稳定性较差。忽略外部干扰时整个种群结构的数量动态变化指数（Vpi）
大于考虑外部干扰时整个种群结构的数量动态变化指数（V′pi）且均大于 0，表明吊罗山美丽

火桐种群属于增长型种群，这与种群龄级结构分析结果一致。但 V′pi较小且趋近于 0，表明

该种群在有外界干扰的情况下增长性较差。种群对完全随机干扰所承担的最大风险概率 Pmax
为 1.82%，表明种群对外界随机干扰有较高敏感度，种群抗干扰能力弱。



图 1美丽火桐种群龄级结构

Fig. 1 Age-class structure of Firmiana pulcherrima population

表 2 美丽火桐种群数量动态变化指数

Table 2 Number dynamic index of Firmiana pulcherrima population
指标

Index
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vpi V′pi Pmax

值

Value (%)
95.45 -40.00 -50.00 30.00 -12.50 50.00 -46.67 46.67 37.50 20.00 59.02 1.07 1.82

注：Vn为种群两个相邻龄级的数量动态变化指数；Vpi为忽略外部干扰时整个种群结构的数量动态变化指数；

V’pi为考虑外部干扰时整个种群结构的数量动态变化指数；Pmax为种群对完全随机干扰所承担的最大风险概

率。

Note: Vn is the number dynamic index of two adjacent age classes of the population; Vpi is the number dynamic

index of entire population structure when ignoring external interference; V′pi is the number dynamic index of entire

population structure when considering external interference; Pmax is the maximum risk probability of population to

completely random disturbance.

3.2美丽火桐种群静态生命表与存活曲线

吊罗山美丽火桐种群静态生命表（表 3）结果显示，随龄级增加，种群现有个体数（Ax）
和标准化存活个体数（lx）总体均呈下降趋势。该种群死亡率（qx）和消失率（Kx）在第 I
龄级达到最大值，这与美丽火桐幼苗向幼树发育过程中的高死亡率相对应；死亡率和消失率

均在第 II龄级急剧减小，随后均随龄级的增加呈先增后减的动态变化趋势，均在第 IX龄级

达到第二个峰值后下降，此为个体达到生理年龄后逐渐死亡导致的，符合其生物学特性。种

群生命期望（ex）总体呈先升后降的变化趋势，生命期望在第 II龄级急剧升高至最大值（5.31），
后随龄级增加逐渐减小，至第 XI龄级降至最小值（0.50）。

由图 2 可知，美丽火桐种群标准化存活数对数（lnlx）随龄级增加而减少，第 I至第 II
龄级存活曲线斜率大，表明该阶段死亡率增加，个体存活数减少；第 II至第 IX龄级存活曲

线斜率较小，即该阶段各龄级死亡率相当；第 IX 至第 XI龄级存活曲线斜率增大，死亡率

增加。美丽火桐种群存活曲线拟合结果如表 4，指数函数模型和幂函数模型的拟合结果均达

到极显著水平（P＜0.01），但幂方程的 R2值和 F值均大于指数方程，表明幂方程拟合效果

最优，美丽火桐种群存活曲线符合 Deevey-III型曲线。



表 3美丽火桐种群静态生命表

Table 3 Static life table of Firmiana pulcherrima population
龄级

Age

class

胸径级

DBH (cm)
Ax ax lx lnlx dx qx Lx Tx ex Kx Sx

I DBH＜2 132 132 1 000 6.91 841 0.84 580 1424 1.42 1.84 0.16

II 2≤DBH＜7 6 21 159 5.07 15 0.10 152 845 5.31 0.10 0.90

III 7≤DBH＜12 10 19 144 4.97 15 0.11 136 693 4.82 0.11 0.89

IV 12≤DBH＜17 20 17 129 4.86 15 0.12 121 557 4.32 0.13 0.88

V 17≤DBH＜22 14 15 114 4.73 15 0.13 106 436 3.83 0.14 0.87

VI 22≤DBH＜27 16 13 98 4.59 15 0.15 91 330 3.35 0.17 0.85

VII 27≤DBH＜32 8 11 83 4.42 15 0.18 76 239 2.86 0.20 0.82

VIII 32≤DBH＜37 15 9 68 4.22 8 0.11 64 163 2.39 0.12 0.89

IX 37≤DBH＜42 8 8 61 4.10 23 0.38 49 98 1.63 0.47 0.63

X 42≤DBH＜47 5 5 38 3.63 8 0.20 34 49 1.30 0.22 0.80

XI DBH≥47 4 4 30 3.41 — — 15 15 0.50 — —
注：Ax为 x龄级现有个体数；ax为 Ax匀滑后 x龄级的存活个体数；lx为标准化存活个体数；lnlx为标准化存

活数对数；dx为 x到 x+1龄级间隔期内标准化死亡数；qx为死亡率；Lx为 x到 x+1龄级间隔期的存活个体

数；Tx为 x龄级到超过 x龄级的个体总数；ex为生命期望；Kx为消失率；Sx为存活率。

Note: Ax is individual number of age class x; ax is the number of surviving individuals of x age class after Ax
smooth sliding; lx is the standardized number of surviving individuals; lnlx is the logarithm of standardized survival

number; dx is standardized number of deaths during the interval between age class x to x+1; qx is mortality; Lx is

number of surviving individuals between age class x to x+1; Tx is total number of individuals age class x to over x;

ex is life expectancy; Kx is vanish rate; Sx is survival rate.

表 4 美丽火桐种群存活曲线检验模型

Table 4 Test models of survival curves of Firmiana pulcherrima population
存活曲线

Survival curve

拟合模型

Fitting model

拟合结果

Fitting results
R2 F P

Deevey-Ⅱ Nx=N0e-bx Nx=6.241e-0.05x 0.867 58.965 0.000

Deevey-Ⅲ Nx=N0x-b Nx=6.641x-0.23 0.892 74.445 0.000

注：Nx为匀滑后 x龄级内存活数；N0为种群形成初期的个体存活数。

Note: Nx is survival within age class x after smooth sliding; N0 is the number of individuals surviving in the early

stages of population formation.



图 2美丽火桐种群存活曲线

Fig. 2 Survival curve of Firmiana pulcherrima population
3.3美丽火桐种群生存分析

美丽火桐种群生存率、累计死亡率、死亡密度及危险率的生存函数曲线如图 3 和图 4
所示。随龄级增加种群生存率单调递减，至第 XI龄级达到最小值；累计死亡率则单调递增，

至第 XI龄级达到最大值，各龄级种群生存率均远低于累计死亡率。种群死亡密度在第 I龄
级有最大值，向第 II龄级过渡时急剧减小，后随龄级增加总体呈下降趋势并趋近于 0，表明

幼龄个体有较高死亡率，但种群在中后期生长中面临的死亡风险较低。种群危险率随龄级增

加则呈“降-升-降-升-降-升”的变化趋势，分别在第 I、VII、IX、XI龄级出现峰值；第 II
至第 VIII 龄级的危险率保持在较低水平且小于对应龄级的生存率，表明该阶段种群发展较

为稳定。综合分析上述四种生存函数可知，吊罗山美丽火桐种群发展整体表现出早期锐减、

中后期趋于稳定的特点。

图 3美丽火桐种群生存率和累计死亡率曲线

Fig.3 Survival rate and cumulative mortality rate of Firmiana pulcherrima population



图 4美丽火桐种群死亡密度和危险率曲线

Fig.4 Mortality density and hazard rate of Firmiana pulcherrima population
3.4美丽火桐时间序列预测

以吊罗山美丽火桐种群各龄级原始数据为基础，采用一次移动平均法预测各龄级经过 3
个、6个、9个龄级时间后的个体数量，结果如表 5所示。经过 3个、6个、9个龄级时间后，

各龄级个体数总体呈上升趋势。经过未来 3个龄级时间后，除第 IV和第 VIII龄级外，美丽

火桐种群各龄级个体数均有增多，其中第 III龄级个体数较原始数据增幅达到 390.00%。经

过未来 6 个龄级时间后，除第 VII龄级外，第 VI和第 VIII至第 XI龄级个体数较 M3(1)分别

增加 94.12%、7.69%、40.00%、22.22%和 50.00%。经过未来 9 个龄级时间后，第 IX 和第

XI龄级个体数较 M6(1)分别增加 78.57%和 22.22%。表明吊罗山美丽火桐种群幼、中龄个体

相对丰富，随时间的增加可对种群中具有较强繁殖能力的近熟龄和成熟龄个体进行补充，种

群发展趋于稳定。

表 5美丽火桐种群数量动态变化时间序列分析

Table 5 Time sequence analysis on dynamic change of population quantity of Firmiana
pulcherrima

龄级

Age class

原始数据

Primary data
M3(1) M6(1) M9(1)

I 132 — — —

II 6 — — —

III 10 49 — —

IV 20 12 — —

V 14 15 — —

VI 16 17 33 —

VII 8 13 12 —

VIII 15 13 14 —

IX 8 10 14 25

X 5 9 11 11

XI 4 6 9 11

注：Mt(1)为经过 3个、6个、9个龄级时间后 t龄级的种群大小。

Note:Mt(1) indicates the population size at age t after the next 3, 6 and 9 age class.



4讨论与结论

4.1美丽火桐种群结构特征

构成植物种群结构的基本要素包括数量、密度、年龄和性别比例等，其中年龄结构反映

了种群内部不同龄级个体的数量分布情况和该物种对当前生境的适应程度（段昌群等，2020）。
对珍稀濒危植物的年龄结构进行研究有助于了解该物种种群消长规律和未来发展趋势，因此

本文采用胸径级代替年龄级的方法，对吊罗山濒危植物美丽火桐年龄结构进行研究。结果表

明，吊罗山现存美丽火桐种群为增长型种群，与其相邻龄级动态量化分析结果一致。但种群

抗干扰能力弱，增长性差，部分龄级间存在衰退现象，尤其是幼苗向幼树发育阶段存在增补

限制，该限制可能与美丽火桐生物学特性及幼苗的分布方式有关。一方面，美丽火桐是喜光

的阳性树种（黎国运等，2011b），其幼苗生长发育对光照的需求较大，而吊罗山美丽火桐

自然群落郁闭度均高于 0.60，因此林下光照不足成为限制美丽火桐幼苗生长的因素之一。另

一方面，美丽火桐林下虽有较多实生幼苗，但多为聚集式分布，该分布模式下幼苗的种内竞

争作用强烈，幼苗死亡率高，出现自疏现象。雷颖等（2022）的研究也发现桢楠（Phoebe
zhennan）幼苗的集群分布加剧了幼苗间的种内竞争，使幼苗死亡率升高。

4.2美丽火桐种群动态变化规律

辅以匀滑技术编制的静态生命表能够反映在特定时间下某一物种多世代重叠的年龄动

态（吴其超等，2021），生存分析和时间序列预测可辅助静态生命表阐述种群生存规律（张

兴旺等，2023），上述方法均在分析濒危植物种群生存现状和更新策略、判断种群发展趋势

中发挥重要作用。美丽火桐种群死亡率（qx）和消失率（Kx）最大值均出现在第 I龄级，与

上文中的幼苗死亡率高有关；至第 II龄级均急剧减小，生命期望（ex）则急剧上升至最大值，

表明经过第 I龄级剧烈的环境筛作用后，美丽火桐对环境的适应能力得以提升，此时个体生

存能力最强。此后 ex随龄级增加不断减小，qx和 Kx在第 III 至第 VIII 龄级始终保持在较低

水平，均至第 IX龄级达到第二峰值。该峰值形成的原因可能是美丽火桐到达成熟龄后，与

群落中红花天料木（Homalium hainanense）、囊瓣木（Miliusa horsfieldii）等其他高大乔木

争夺养分资源，种间竞争作用增强，导致占据生态位下层的被压木逐渐死亡，林分出现自疏

现象（袁志忠等，2004）。吊罗山美丽火桐种群存活曲线与雅砻江冬麻豆（Salweenia
bouffordiana）种群（杨彪等，2020）、台湾水青冈（Fagus hayatae）种群（李金昕等，2016）
一致，均为 Deevey-III型曲线，上述种群均具有早期锐减、中后期趋于稳定的特点。种群早

期死亡率高可能是幼龄植株生存力弱、激烈的种内种间竞争等因素共同导致，研究证实树木

死亡由竞争驱动的表现是小径级树木死亡率高于大径级树木（Coomes et al., 2018; 吴律欣等，

2020）。

4.3美丽火桐种群未来发展趋势

时间序列预测结果表明在经过未来 3个、6个、9个龄级时间后，吊罗山美丽火桐种群

个体数逐渐增多（第 IV 和第 VIII 龄级除外），其中第 III、第 IX和第 XI龄级的增长量较

大，龄级更替正常，种群出现衰退的风险较小。这与尕海-则岔地区紫果云杉（Picea purpurea）
种群（赵阳等，2018）、藏东南高山松（Pinus densata）种群（卢杰等，2013）的未来发展

趋势一致，丰富的幼苗储备为上述种群的短期繁衍奠定基础。但仍需警惕幼苗的低存活率和

低抗干扰能力对种群长期延续的不利影响，幼苗向幼树发展的低转换率将导致种群幼树个体

不断减少，进而导致中龄、近熟龄等其他龄级个体的补充受限，长此以往或将出现龄级断层，

使种群自然更新困难，导致种群衰退。此外调查还发现吊罗山部分美丽火桐植株分布于栈道

边、路旁等人类活动频繁的区域，而人为干扰将对植物种子萌发和幼苗定居产生不利影响（赵

阳等，2018），因此还需在保护管理过程中减弱外部因素对种群发展的影响。



4.4美丽火桐濒危原因及保护建议

美丽火桐是中国特有的珍稀濒危野生植物，具有极高的观赏价值，吊罗山是美丽火桐的

原生分布地之一，对其种群生存现状进行研究的结果表明，强烈的光环境筛和种内种间竞争

是导致吊罗山美丽火桐濒危的主要原因，其他生殖或生态特性的致濒因素有待进一步研究。

因此加强对美丽火桐的生境保护、减小环境阻力、提高幼苗保存率是保持该种群稳定和促进

种群增长的关键环节。本文根据吊罗山美丽火桐的种群现状特点，提出资源保护建议：（1）
强化现有种群及其原生境的保护与管理，在集中分布地建立自然保护小区，加强巡护和监管，

防止过度人为干扰对幼苗及其生境造成损害。（2）适当进行人工干预，通过人工间苗或移

栽，减弱幼苗种内竞争，促进幼苗存活；辅以修枝措施，改善林内光环境，增加大树枝下高，

释放幼苗及幼树生长空间。（3）积极开展人工繁育，并在适宜区域开展迁地保护、近地保

护和回归定植等保护行动，人为扩充种群及个体数量，为其植物资源保护和利用奠定物质基

础；同时可在造林绿化工程中推广种植，使其在利用中得到保护（邹天才等，2021）。（4）
围绕美丽火桐开展植物学、生态学和生理学等基础科学研究，解析个体和种群生长发育规律，

揭示其物种濒危机制，为有关生物多样性保护和利用提供科学基础。
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