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海南铜鼓岭鸭脚木种群动态特征研究
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摘　 要: 鸭脚木(Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ)是海南文昌铜鼓岭国家级自然保护区内滨海森林的优势种ꎬ也是海南

其他地区热带森林常见伴生种ꎮ 为深入了解该区滨海森林内鸭脚木种群的生存现状、更新机制以及未来发

展的动态变化特点ꎬ该研究通过对海南热带滨海森林 ２.５６ ｈｍ２样地中鸭脚木种群的调查ꎬ以径级结构代替

龄级结构ꎬ编制鸭脚木种群静态生命表ꎬ并结合种群动态量化指数、生存函数、时间序列预测模型等方法定

量分析鸭脚木种群结构和数量动态变化ꎮ 结果表明:(１)研究区域内共记录鸭脚木数量２ ８１４株ꎬ按照径级

大小共划分为 １２ 个龄级ꎬ龄级结构呈倒 Ｊ 字型ꎬ属于趋向稳定型种群ꎮ (２)该区鸭脚木的存活曲线趋于

Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬ种群各径级的死亡率相接近ꎮ (３)鸭脚木种群的量化指数显示ꎬＶｐｉ ＝ ３０.６８５>０ꎬＶｐｉ′ ＝ ０.２３６>０ꎬ
说明该种群现处增长阶段并且相对稳定ꎮ (４)据时间序列模型预测鸭脚木种群在未来的 ３、６、９ ａ 内各龄级

的种群个体数量整体呈现增加的趋势ꎮ 综上分析认为ꎬ该区生境有利于鸭脚木种群的生长且该种群形成了

良好的生存策略ꎬ其幼龄个体较多且后备资源丰富ꎬ能较好地补充各龄级个体自然死亡造成的损失ꎬ对森林

的天然更新起到一定促进作用ꎮ
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　 　 植物种群生态学是生态学重要的基本组成ꎬ
植物种群结构对群落结构及发展趋势有着重要影

响ꎮ 种群生态学的核心问题之一是种群动态ꎬ主
要指研究种群个体数量动态和分布的变化规律

(常文峰和焦健ꎬ２０１８)ꎮ 种群龄级结构、存活曲线

和生命表是研究植物种群数量动态变化的核心内

容(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ姜在民等ꎬ２０１８)ꎮ 通过分析种

群的龄级结构、静态生命表及生存曲线等ꎬ不仅能

厘清种群个体数量现状ꎬ还能预测种群对群落变

化产生的影响及对环境的适应性与稳定性ꎮ 因

此ꎬ深入研究种群的数量动态信息ꎬ有利于分析种

群的生态特性、更新机制ꎬ对揭示种群发展与演替

规律等具有重要意义ꎮ
鸭脚木(Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ)ꎬ别名鹅掌柴ꎬ为

五加科(Ａｒａｌｉａｃｅａｅ)鹅掌柴属( Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ)植物ꎬ为
常绿乔木或灌木ꎬ既有观赏价值也有药用价值ꎮ
广布于中国台湾、福建、西藏、广西、云南、浙江、广
东和海南等地ꎬ越南、日本和印度均有分布ꎮ 鸭脚

木为热带及亚热带地区常绿阔叶林常见植物ꎬ或
为优势种(张坤洪ꎬ２００９)ꎬ生于海拔 １００ ~ ２ １００
ｍꎮ 在海南分布较为广泛ꎬ从沿海地区的森林到中

部五 指 山 山 顶 矮 林 均 有 分 布 ( 杨 小 波ꎬ １９９４ꎬ

１９９５)ꎮ 在海南文昌沿海地区铜鼓岭国家级自然

保护区的热带滨海森林(常绿季雨矮林)中ꎬ鸭脚

木为重要值位于首位的主要优势种(车秀芬等ꎬ
２００７)ꎮ 种群是群落的基本组成单位ꎬ种群结构不

仅能对群落结构产生直接影响ꎬ还能客观反映群

落的发展、演变趋势(汪殷华ꎬ２０１１)ꎮ 优势物种在

森林群落中ꎬ对群落结构的稳定性起着不可代替

的作用ꎬ通过研究群落优势物种种群结构动态ꎬ可
为揭示种群更新及群落演替机制提供理论支撑ꎮ
现阶段ꎬ越来越多学者通过对优势物种的研究来

揭示群落结构特征ꎮ 龙成等(２０１５)通过对热带常

绿阔叶林内优势种种群结构动态和种间关联分析

研究ꎬ以揭示该群落的主要植物组成及生态规律ꎻ
刘贵峰等(２０１４)探讨大青沟自然保护区内不同群

落类型的优势种种群结构动态特征ꎬ并为沙地沟

壑植物生态系统的研究提供了理论依据ꎻ戴文坛

等(２０１７)对青嶂山亚热带常绿阔叶林内群落物种

多样性和不同优势种种群结构特征进行分析ꎬ探
讨群落稳定性与演替进程ꎻ吴邦利等(２０１８)对梓

叶槭种群结构及其数量动态规律进行分析ꎬ并为

退化的喀斯特森林生态系统恢复重建提供了理论

依据ꎻ陈青等(２０１９)在对鼎湖山南亚热带常绿阔
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叶林群落中的优势种荷木的种群动态研究中ꎬ结
合径级和生境来分析荷木种群的死亡分布特征ꎬ
并探讨了该群落的构建机制ꎻ王进等(２０１９)结合

常绿落叶阔叶混交林内优势种翅柃的种群结构特

征和种间联结进行研究ꎬ阐明了该种群的生存现

状和未来发展趋势ꎮ
研究优势种种群结构动态特征ꎬ有利于深入了

解和掌握我国森林群落更新和演替进程、群落构建

和恢复机制ꎬ以及生态系统的变化规律等ꎮ 近年

来ꎬ针对植物优势种开展种群结构动态的研究案例

日渐丰富ꎬ但对热带滨海森林优势种的相关生态学

研究大多集中在植物群落资源分布、物种多样性、
种间联结等方面(王牌等ꎬ２０１８)ꎬ而对鸭脚木种群

动态特征的研究鲜有报道ꎮ 在沿海的自然森林群

落中ꎬ鸭脚木种群的发展动态及趋势规律等问题还

需进一步揭示ꎮ 因此ꎬ本文以鸭脚木种群为对象ꎬ
在样地调查的基础上ꎬ结合径级法、静态生命表、生
存函数、动态量化指标及时间序列模型等分析方

法ꎬ定量分析该种群各龄级的生存现状、种群结构

特征及未来发展趋势ꎬ有利于了解该种群所处的演

替阶段和在热带滨海森林群落中的作用与地位ꎬ为
这一类型的植被研究和资源保护提供基本资料ꎮ

１　 研究区概况

铜鼓岭国家级自然保护区位于海南省东北部

的文昌市内 ( １１０° ５８′３０″—１１１° ０３′００″ Ｅꎬ１９° ３６′
５４″—１９°４１′２１″ Ｎ)ꎬ东临南海ꎬ西接大陆ꎬ总面积

约为 ４４ ｋｍ２ꎬ其中海域面积为 ３０.６７ ｋｍ２ꎬ陆地面

积 １３.３３ ｋｍ２ꎮ 铜鼓岭是海南岛东北部的最高峰ꎬ
海拔约 ３３８.２ ｍꎮ 铜鼓岭地区的地质以花岗石为

主ꎮ 铜鼓岭属热带海洋性岛屿季风气候区ꎬ年均

温度为 ２３.９ ℃ ꎬ年均降雨量为 １ ７２１.６ ｍｍꎬ全年日

照时长为 ２ １３７ ｈꎮ 全年无霜冻ꎬ四季常青ꎮ 土壤

为砖红壤ꎬ迎海面土壤较湿润ꎬ背海面土壤含水量

低且岩石裸露面积较大ꎮ 铜鼓岭自然保护区内森

林资源丰富ꎬ从丘陵至沿海依次分布有滨海森林

以及局部人工林、山麓灌木林、滨海沙生植被、半
红树林、红树林ꎮ 其中顶级植被类型为热带滨海

森林(龙成等ꎬ２０１５)ꎮ

２　 研究方法

２.１ 野外调查方法

２０１１ 年在铜鼓岭保护区内设置 １６０ ｍ×１６０ ｍ
的固定大样地ꎬ并划分 ６４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的方形样

方ꎮ 本研究于 ２０１８ 年对样地进行复查ꎬ结合文昌

铜鼓岭保护区热带滨海森林一类森林资源相关数

据ꎬ进行了野外样地调查ꎬ调查总面积为 ２. ５６
ｈｍ２ꎮ 通过对样方内植株的实地调查ꎬ分别记录树

木的树种、树高、株数、冠幅、胸径、坐标、海拔、地
貌、坡度、坡向等因子及其他相关信息ꎮ 且在复查

的基础上选取出群落优势种群鸭脚木进行种群动

态研究ꎬ并统计鸭脚木数量及生长情况ꎮ
２.２ 数据分析

２.２.１ 径级划分　 为了保护森林资源ꎬ本研究利用

径级法代替取木芯的方法ꎬ对调查的植株胸径

(ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ＤＢＨ)由小到大进行分

级ꎮ 将 ＤＢＨ≤３ ｃｍ 个体均归到第 Ｉ 龄级ꎬ每径级

间距为 ３ ｃｍꎬ总共划分 １２ 个龄级:第 Ｉ 龄级为 １<
ＤＢＨ≤６ ｃｍꎻ第Ⅱ龄级为 ６<ＤＢＨ≤９ ｃｍꎻ第Ⅲ龄级

为９<ＤＢＨ≤１２ ｃｍꎻ第 ＩＶ 龄级为 １２<ＤＢＨ≤１５ ｃｍꎻ
第 Ｖ 龄级为 １５ <ＤＢＨ≤１８ ｃｍꎻ第 ＶＩ 龄级为 １８ <
ＤＢＨ≤２１ ｃｍꎻ第Ⅶ龄级为 ２１<ＤＢＨ≤２４ ｃｍꎻ第Ⅷ
龄级为 ２４<ＤＢＨ≤２７ ｃｍꎻ第 ＩＸ 龄级为 ２７<ＤＢＨ≤
３０ ｃｍꎻ第 Ｘ 龄级为 ３０<ＤＢＨ≤３３ ｃｍꎻ第 ＸＩ 龄级为

３<ＤＢＨ≤３６ ｃｍꎻ３６ ｃｍ 以上则为第Ⅻ龄级ꎮ 根据

该划分标准ꎬ统计各龄级株数ꎬ对鸭脚木种群数量

和结构动态进行统计分析ꎬ并绘制该种群龄级结

构图ꎬ进而分析铜鼓岭保护区滨海森林内鸭脚木

种群动态变化ꎮ
２.２.２ 种群动态量化分析方法 　 为克服龄级划分

的缺点与不足ꎬ且更客观准确地进行分析ꎬ该文参

照陈晓德(１９９８)文献法ꎬ结合函数曲线及量化指

数等对植物种群结构进行分析ꎮ 具体公式分别

如下ꎮ

Ｖｎ ＝
Ｓｎ－Ｓｎ＋１

ｍａｘ(ＳｎꎬＳｎ＋１)
×１００％ (１)

Ｖｐｉ ＝
１

􀰐ｋ－１
ｎ＝ １Ｓｎ

􀰐ｋ－１
ｎ＝ １(ＳｎＶｎ) (２)
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Ｖｐｉ′＝
􀰐ｋ－１

ｎ＝ １(ＳｎＶｎ)
ｍｉｎ(Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬ􀆺􀆺ꎬＳｋ)

(３)

Ｐ极大 ＝ １
ｋｍｉｎ(Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬ. . .Ｓｋ)

(４)

式中:ｎ 代表龄级ꎻＳｎ代表第 ｎ 龄级的种群个

体数ꎻｋ 代表种群年龄级数量ꎻＶｎ代表种群个体数

的量化动态指数ꎻＶｐｉ代表种群量化动态指数ꎻＶｐｉ′
代表修正动态指数ꎮ
２.２.３ 种群静态生命表编制及存活曲线的绘制 　
静态生命表是一种通过反映种群现状及龄级结构

特征来判定种群更新与发展趋势以及稳定性的有

效工具ꎮ 本研究依据各径级株数等基础数据编制

静态生命表ꎮ 其中所含的参数及计算公式如下:
Ｘ. 径级的大小代替龄级ꎻＮｘ. 各级存活的个体数ꎻ
Ｌｘ＝ (Ｎｘ＋Ｎｘ＋ １) / ２ꎻｌｇＬｘ. Ｌｘ 取以 １０ 为底的对数ꎻ
Ｄｘ＝Ｎｘ－Ｎｘ＋ １ꎻ Ｑｘ ＝Ｄｘ / Ｎｘꎻ Ｔｘ ＝∑ＬｘꎻＥｘ ＝ Ｔｘ / Ｎｘꎻ
Ｋｘ＝ ｌｎＬｘ－ｌｎＬｘ＋１ꎮ 利用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 软件绘

制鸭 脚 木 种 群 相 应 的 生 存 曲 线ꎬ 依 据 Ｄｅｅｖｅｙ
(１９４７)划分的 ３ 个基本模式( Ｉ 型为凸形曲线ꎻⅡ
型为对角线ꎻⅢ型为凹形曲线)来反映种群存活情

况ꎬ并通过指数方程式 Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ和幂函数式 Ｎｘ ＝

Ｎ０ ｘ
－ｂ 来验证相应的存活曲线类型 ( Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎꎬ

１９８３)ꎮ
２.２.４ 种群生存分析方法　 按照冯士雍(１９８３ａꎬｂ)
的方法ꎬ结合生存率函数 Ｓ( ｉ) 、死亡密度函数 ｆ( ｉ) 、
累计死亡率函数 Ｆ( ｉ) 、危险率函数 λ( ｉ) 进行讨论ꎬ
公式如下ꎮ

Ｓ( ｉ) ＝ Ｐ１􀅰Ｐ２􀅰Ｐ３ΛＰ ｉ (５)

Ｆ( ｉ) ＝
Ｓ( ｉ) － Ｓ( ｉ －１)

ｈ( ｉ)
(６)

Ｆ( ｉ) ＝ １ － Ｓ( ｉ) (７)

λ( ｉ) ＝
２[１ － Ｓ( ｉ) ]

ｈ( ｉ)􀅰[１ ＋ Ｓ( ｉ) ]
(８)

式中:Ｐ ｉ代表存活率ꎻｈ( ｉ)代表龄级宽度ꎮ
２.２.５ 种群数量的时间序列预测 　 参考申仕康等

(２００８)和薛瑶芹(２００８)的方法ꎬ对鸭脚木种群数

量的未来 ３、６、９ 个龄级时间序列预测ꎮ 具体公式

如下ꎮ

Ｍ ｉ ＝
１
ｎ

􀰐
ｉ

ｋ＝ ｉ－ｎ＋１
Ｘｋ (９)

式中:ｎ 代表所预测的未来时间年限ꎻｉ 代表龄

级ꎻＭ ｉ代表未来 ｎ 年的 ｉ 龄级的种群存活数ꎻＸｋ代

表目前 ｋ 龄级的种群存活数ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 鸭脚木种群龄级结构

对铜鼓岭自然保护区鸭脚木种群的胸径大小

进行等级划分ꎬ绘制出龄级结构图(图 １)ꎮ 样方

内鸭脚木植株共２ ８１４株ꎮ 其中ꎬ第 Ｉ 龄级株数最

多ꎬ共 １ ４２７ 株ꎬ占总数 ４１. ４％ꎻ第Ⅱ龄级共 ５６０
株ꎬ占总株数的 １６.２％ꎻ第Ⅲ龄级共 ２６７ 株ꎬ占总株

数的 ９.５％ꎻ龄级越高的鸭脚木ꎬ个体数量越少ꎬ第
ＩＶ 至第Ⅷ龄级株数分别占总数的 ７. ７％、５. ７％、
３.７％、 ２.６％、１.６％ꎻ而第 ＩＸ 至第Ⅶ龄级总株数只

占总数的 １.７％ꎮ 可以看出铜鼓岭保护区鸭脚木

种群幼龄级株数明显多于高龄级株数ꎬ符合植物

生长规律ꎮ 其中 Ｉ 级、Ⅱ级共 １ ９８７ 株ꎬ占总体的

７０.６％ꎻ Ⅲ~ ＩＸ 级 ７８２ 株ꎬ占总体的２７.８％ꎻＸ ~ Ⅻ
级 ４５ 株ꎬ占总体的仅为 １.６％ꎮ 从第Ⅱ龄级开始ꎬ
鸭脚木植株数量持续减少ꎬ第Ⅷ至第Ⅻ龄级株数

较为稀少ꎬ总比仅有 ２.６％ꎮ

图 １　 鸭脚木种群的龄级结构图
Ｆｉｇ. １　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３.２ 鸭脚木种群数量动态特征分析

对铜鼓岭自然保护区鸭脚木种群各相邻龄级

间的个体数量动态变化进行分析ꎬ结果见表 １ꎮ 从

表 １ 可以看出ꎬ各径级间个体数量变化动态指数

Ｖｎ 分 别 为 ６０. ７６％、 ５２. ３２％、 ２６. ２２％、 ３５. ５３％、
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２８.３５％、４０.６６％、４０.７４％、５６.２５％、７.１４％、２３.０８％、
－５４.５５％ꎬ整个鸭脚木种群结构动态指数 Ｖｐｉ ＝
３０.６８５>０(不考虑外界环境干扰)ꎻ种群龄级结构

动态指数 Ｖｐｉ′ ＝ ０.２３６>０(受随机干扰时)ꎬ表明种

群属增长型且相对稳定ꎮ

表 １　 鸭脚木种群龄级结构的动态变化指数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群龄级结构动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

动态指数百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ
(％)

Ｖ１ ６０.７６

Ｖ２ ５２.３２

Ｖ３ ２６.２２

Ｖ４ ３５.５３

Ｖ５ ２８.３５

Ｖ６ ４０.６６

Ｖ７ ４０.７４

Ｖ８ ５６.２５

Ｖ９ ７.１４

Ｖ１０ ２３.０８

Ｖ１１ －５４.５５

Ｖｐｉ ３０.６８５

Ｖｐｉ ′ ０.２３６

３.３ 种群静态生命表与存活曲线分析

由表 ２ 和图 １ 可知ꎬ随着龄级的增长ꎬ鸭脚木

种群的存活个体数大致呈现单调递减趋势ꎮ 鸭脚

木种群个体数从第Ⅱ龄级开始呈现出单调递减的

趋势ꎬ从第Ⅶ龄级到第 ＸＩ 龄级ꎬ鸭脚木种群个体

存活数总体呈下降趋势且个体存活数量少ꎮ 但Ⅶ
龄级的存活数又出现增长ꎮ 另外ꎬ个体存活数和

死亡率在第 Ｉ、第Ⅱ龄级都处于小高峰值ꎮ
存活曲线是对生命表的反映ꎬ可以表示种群

数量的变化过程并直观地表达种群个体在各龄级

的存活过程ꎮ Ｄｅｅｖｅｙ(１９４７)将存活曲线划分为三

种类型ꎬ分别是 Ｉ 型(又称 ａ 型)、Ⅱ型(又称 ｂ 型)
和Ⅲ型(又称 ｃ 型)ꎮ 据 Ｄｅｅｖｅｙ 的划分ꎬ鸭脚木存

活曲线(图 ２)接近对角线型ꎬ符合 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬ种

群各径级的死亡率基本相接近且龄级结构趋于稳

定型种群ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ鸭脚木种群的第Ⅱ龄级

的幼树存活率最高且从该龄级开始存活率逐渐下

降ꎬ从 ＸＩ 龄级开始呈现略有上升的态势ꎮ 在整个

鸭脚木的种群中ꎬ幼龄级的存活率显著高于老龄

级的存活率ꎬ这与前面对静态生命表的分析结果

相吻合ꎮ
３.４ 种群生存分析

根据铜鼓岭自然保护区鸭脚木种群的 ４ 个生

存函数值(表 ３)绘制成曲线图(图 ３)ꎮ 从图 ３ 可

以看出ꎬ鸭脚木种群的生存函数曲线与累积死亡

率曲线表现出轴对称ꎬ前者单调递减而后者与之

相反ꎬ但两者变化幅度基本一致ꎮ 鸭脚木种群生

存函数曲线显示ꎬ第 Ｉ 至第 Ｖ 龄级区间下降幅度

较大ꎬＳ( ｉ)指数由 ２.２４０ 下降到 ０.１４３ꎬ第 ＶＩ 至第Ⅶ
龄级区间便呈缓慢下降趋势ꎮ 而鸭脚木种群累积

死亡率在 Ｉ ~ Ｖ 龄级区间的增长的幅度较大ꎬＦ( ｉ)指

数从－１.２４０ 上升 ０.８５７ꎬ第 ＶＩ 至第Ⅶ龄级区间则

呈缓慢上升的趋势ꎮ 总之ꎬ生存率和累积死亡率

曲线呈现相互对应ꎬ相互互补的负相关关系ꎬ说明

鸭脚木种群结构相对稳定ꎮ
从铜鼓岭自然保护区鸭脚木种群来看ꎬ该种

群的死亡密度曲线和危险率曲线变化趋势大致相

近ꎬ死亡密度曲线表现为先下降后平缓ꎬ但整体大

致平稳ꎬ在第 Ｉ 龄级时出现峰值(图 ４)ꎬ其值为

ｆ( ｉ)＝ ０.４５３７ꎬ且各龄级 ｆ( ｉ) 值都小于 ０.５ꎬ表明该种

群的幼龄级死亡密度相较大龄级的高ꎮ 从图 ４ 可

以看出ꎬ鸭脚木危险率曲线整体表现出波浪式浮

动现象ꎮ 其中ꎬ危险率函数在Ⅷ~ ＩＸ 龄级和 Ｘ~ ＸＩ
龄级呈明显下降趋势ꎬ从 Ｉ ~ ＩＸ 龄级变化幅度缓

慢ꎬ危险率曲线的高峰值出现在 Ｉ、Ⅷ龄级ꎬ其值分

别为 ０.５６４ 和 ０.５３９ꎻ危险率曲线的低估值出现在

ＩＸ、ＸＩ 龄级ꎬ其值分别为 ０.０９２ 和－２.５６０ꎮ 再次论

证了前面静态生命表的分析结果ꎮ
３.５ 时间序列预测分析

基于鸭脚木种群各龄级株数ꎬ按照一次平均

推移法ꎬ预测出该种群各龄级在未来的 ３、６ 和 ９ ａ
后的个体数(表 ４)ꎮ 表 ４ 结果显示ꎬ在未来的 ３、
６、９ 个龄级时间后的总体个体数呈现增加趋势ꎬ在
经历未来 ３ 龄级后ꎬ 除了第Ⅶ和Ⅻ龄级个体数量分
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表 ２　 鸭脚木种群静态生命表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

实际
存活数

ａｘ

标准化
存活数

ｌｘ

标准化存
活数对数

ｌｎｌｘ

死亡数
ｄｘ

死亡率
ｑｘ

寿命区间
Ｌｘ

总寿命
Ｔｘ

生命期望值
Ｅｘ

存活率
Ｓｘ

消失率
Ｋｘ

Ｉ １ ４２７ ２ ２４０ ７.７１４ １ ３６１ ０.６０８ １ ５５９.６５５ ４ ４１８ １.９７２ ０.３９２ ０.９３５

Ⅱ ５６０ ８７９ ６.７７９ ４６０ ０.５２３ ６４９.１３７ ２１７７ ２.４７７ ０.４７７ ０.７４１

Ⅲ ２６７ ４１９ ６.０３８ １１０ ０.２６２ ３６４.２０７ １７１７ ４.０９７ ０.７３８ ０.３０４

ＩＶ １９７ ３０９ ５.７３４ １１０ ０.３５５ ２５４.３１７ ８７９ ２.８４３ ０.６４５ ０.４３９

Ｖ １２７ １９９ ５.２９５ ５７ ０.２８３ １７１.１１５ ５７０ ２.８５８ ０.７１７ ０.３３３

ＶＩ ９１ １４３ ４.９６２ ５８ ０.４０７ １１３.８１５ １０８ ０.７５８ ０.５９３ ０.５２２

Ⅶ ５４ ８５ ４.４４０ ３５ ０.４０７ ６７.５０４ ２２８ ２.６８５ ０.５９３ ０.５２３

Ⅷ ３２ ５０ ３.９１７ ２８ ０.５６３ ３６.１０７ １４３ ２.８４４ ０.４３８ ０.８２７

ＩＸ １４ ２２ ３.０９０ ２ ０.０７１ ２１.１９３ ９３ ４.２１４ ０.９２９ ０.０７４

Ｘ １３ ２０ ３.０１６ ５ ０.２３１ １８.０５３ ７１ ３.４６２ ０.７６９ ０.２６２

ＸＩ １０ １６ ２.７５４ －１９ －１.２００ ２５.１１８ ５０ ３.２００ ２.２００ －０.７８８

Ⅶ ２２ ３５ ３.５４２ － － － － － － －

图 ２　 鸭脚木种群存活曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ

别减少了 ２２.２％、８１.８％ꎮ 其他各龄级个体数均表

现为增加ꎮ 其中ꎬ鸭脚木第Ⅱ龄级在个体从 ５６０
株增加到 ８７５ 株ꎬ个体数量增长了 ５６.３％ꎬ鸭脚木

第Ⅲ龄级在经历未来 ３ 龄级时间后ꎬ个体数从原

来的 ２６７ 株 增 加 到 ７５１ 株ꎬ 个 体 数 量 增 加 了

１８１.３％ꎮ 另外ꎬ鸭脚木 ＶＩ 龄级后各龄级在经历未

来 ６ 龄级后ꎬ个体数量分别增加了 ３２２％、３８９％、
３００％、３００％、５１４.３％、３２３.１％、２６０％和 ９.１％ꎮ 鸭

脚木第 ＩＸ 龄级后各龄级在经历未来 ９ 龄级后ꎬ个

体数量分别增加了 １０７８. １％、２１００％、１０６１. ５％、
７９０％和 １８１.８％ꎮ

４　 讨论与结论

种群的龄级结构是反映种群动态信息的重要

基础ꎬ利用植株的胸径大小来表达种群的龄级结

构可以简化种群生态学的研究过程 (金慧等ꎬ
２０１７)ꎬ而分析种群龄级结构是揭示种群生存状况

和更新策略的重要途径之一ꎮ 在森林群落中ꎬ乔
木优势种的动态变化不仅能直接反映群落的演替

状况ꎬ而且能够决定群落的构建和特征(Ｄｈａｒｍａ￣
ｌｉｎｇａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 本研究以海南文昌铜鼓岭滨

海森林内主要优势种鸭脚木为研究对象ꎬ采用径

级法对该种群进行龄级划分并编制种群静态生命

表ꎬ结果显示鸭脚木种群总株数为２ ８１４株ꎬ其中幼

树比例最高ꎬ占总体的 ７０.６％ꎻ中树次之ꎬ占总体

的 ２７.８％ꎻ而大树仅占总体的 １.６％ꎬ种群径级分布

整体呈现倒 Ｊ 字型ꎬ由此说明该种群幼苗资源丰

富ꎬ更新状态较为理想ꎮ 范玉龙等(２０１４)、戴文坛

等 (２０１７) 在对热带常绿季雨林群落内优势种种

６０１１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ３　 鸭脚木种群四个生存函数值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

死亡率
ｑｘ

存活率
Ｓｘ

生存
Ｓ( ｉ)

累积死亡率
Ｆ( ｉ)

死亡密度
ｆ( ｉ)

危险率函数
λ( ｉ)

Ｉ ０.６０８ ０.３９２ ０.８７９ ０.１２１ ０.４５３ ７ ０.５６４

Ⅱ ０.５２３ ０.４７７ ０.４１９ ０.５８１ ０.１５３ ３ ０.５１５

Ⅲ ０.２６２ ０.７３８ ０.３０９ ０.６９１ ０.０３６ ６ ０.３０４

ＩＶ ０.３５５ ０.６４５ ０.１９９ ０.８０１ ０.０３６ ６ ０.３９０

Ｖ ０.２８３ ０.７１７ ０.１４３ ０.８５７ ０.０１８ ８ ０.３２４

ＶＩ ０.４０７ ０.５９３ ０.０８５ ０.９１５ ０.０１９ ４ ０.４３２

Ⅶ ０.４０７ ０.５９３ ０.０５０ ０.９５０ ０.０１１ ５ ０.４３３

Ⅷ ０.５６３ ０.４３８ ０.０２２ ０.９７８ ０.００９ ４ ０.５３９

ＩＸ ０.０７１ ０.９２９ ０.０２０ ０.９８０ ０.０００ ５ ０.０９２

Ｘ ０.２３１ ０.７６９ ０.０１６ ０.９８４ ０.００１ ６ ０.２７２

ＸＩ －１.２００ ２.２００ ０.０３５ ０.９６５ －０.００６ ３ －２.５６０

Ⅻ － － － － － －

图 ３　 鸭脚木种群的生存率函数 Ｓ( ｉ)和

累积死亡率函数 Ｆ( ｉ)曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｓ(ｉ) ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ(ｉ) ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

群结构研究中ꎬ发现该群落内优势种幼苗个体数

较多且径级分布呈现倒 Ｊ 字型分布ꎮ 一个种群中

的幼年个体数量相对老年个体数较多ꎬ则说明环

境条件对该种群很有利ꎬ且种群正在发展之中(刘
贵峰等ꎬ２０１４ꎻ郑振杰等ꎬ２０１８)ꎮ 而大龄级植株个

体数量稀少ꎬ这除了受自然或人为因素的干扰ꎬ也
与植物本身的生理代谢减退、对营养需求较高有

着相应联系ꎮ 但对于幼苗数量比例高ꎬ是由于土

图 ４　 铜鼓岭自然保护区鸭脚木种群的
死亡密度函数 ｆ( ｉ)和危险率 λ( ｉ)函数曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅａｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆ(ｉ) ａｎｄ ｒｉｓｋ ｒａｔｅ λ(ｉ) ｃｕｒｖｅ ｏｆ
Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｏｎｇｇｕｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

壤种子萌发率高ꎬ还是由植物所产生的种子数量

多导致ꎬ仍需进一步研究探讨ꎮ 基于前人惯用的

径级法ꎬ本次研究还结合存活曲线、动态量化指

数、生存函数及时间序列模型等方法ꎬ进一步深入

分析种群动态特征ꎬ发现鸭脚木种群各径级的死

亡率几乎相同且存活曲线接近对角线型ꎬ符合

Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型曲线ꎬ该种群表现稳定增长趋势ꎻ整个

鸭脚木种群龄级结构动态指数(不考虑外界的环

境干扰)Ｖｐｉ ＝ ３０.６８５>０ꎬ 种群龄级结构动态指数(受
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表 ４　 鸭脚木种群数量动态的时间序列预测
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ Ｍ３

[１] Ｍ６
[１] Ｍ９

[１]

Ｉ １４２７

Ⅱ ５６０ ８７５

Ⅲ ２６７ ７５１

ＩＶ １９７ ３４１

Ｖ １２７ １９７ ５３６

ＶＩ ９１ １３８ ４４５

Ⅶ ５４ ４２ ２１６

Ⅷ ３２ ５９ １２８ ３７７

ＩＸ １４ ３３ ８６ ３０８

Ｘ １３ ２０ ５５ １５１

ＸＩ １０ １２ ３６ ８９

Ⅻ ２２ ４ ２４ ６２

随机干扰)Ｖｐｉ′ ＝ ０.２３６>０ꎬ可见该区生境有利于鸭

脚木种群的生长ꎬ也进一步表明该种群属于增长

并趋于稳定型ꎻ但鸭脚木种群第 ＸＩ 龄级的动态指

数值小于 ０ꎬ说明该龄级的个体数量低于相邻龄级

个体数ꎬ且呈现出衰退的结构动态关系ꎻＶｐｉ的正值

为 ３０.６８５ꎬ也反映出鸭脚木种群具有在非完全随

机干扰下的增长潜力ꎬ对外界环境干扰做出的反

映较为敏感且能很好地适应该区的生长环境ꎬ形
成了良好的生存策略ꎬ这与张萱蓉(２０１７)、常文峰

和焦健(２０１８)等对森林群落优势种的量化分析

中ꎬ得到相类似的结果ꎮ
种群的龄级结构不仅能反映种群与环境之间

的相互关系ꎬ还能表现其在群落中的地位和作用ꎬ
Ｃｏｏｍｅｓ ｅｔ ａｌ.(２００８)认为若树木死亡主要是由竞

争所驱动ꎬ则小径级树木死亡率相较于大径级树

木的高ꎻ张兴旺等(２０１１)在研究安徽琅琊山青檀

种群结构中表明ꎬ由于林内光照条件较差ꎬ加上与

同层植物生存竞争激烈ꎬ而导致青檀幼苗数量减

少ꎻ周赛霞等(２０１９)对庐山黄山松种群动态研究

中发现ꎬ该种群在第 ４ 至第 ９ 龄级保持稳定ꎬ是由

于植株对环境的选择达到一定高度后受到较小的

竞争所致ꎻ李娟等(２０１９)认为植物从幼龄阶段到

中龄阶段ꎬ种群生长发育受限可能是其自身生理

机制造成的ꎮ 本研究也得到相似的结果ꎬ据存活

曲线分析发现该区鸭脚木种群前期出现种内和种

间竞争ꎬ致使存活个体数从第Ⅱ龄级开始逐渐递

减ꎮ 而由于种群随着年龄的增长ꎬ其生理功能衰

退而对环境的要求变高ꎬ加之人为因素的干扰ꎬ导
致大龄级鸭脚木存活数相对偏少ꎬ这符合 Ｃｏｏｍｅｓ
ｅｔ ａｌ.(２０１８)认为大树死亡率高是由于繁殖消耗和

自然衰老所导致的观点ꎮ 但鸭脚木种群存活数在

第Ⅻ龄级又出现增长ꎬ可以解释为后期经种内竞

争及自然筛选后留下的成年树对环境的生存适应

能力逐渐变强使得存活个体数又出现增长趋势ꎮ
虽然鸭脚木种群幼树存活个体数颇多ꎬ但在低龄

级阶段其生长和竞争能力都较弱ꎬ环境适应能力

也较差ꎬ故该种群个体存活数和死亡率均在第 Ｉ、
第Ⅱ龄级出现了峰值ꎮ 此外ꎬ鸭脚木种群的生存

函数曲线和累积死亡率曲线变化近轴对称ꎬ而死

亡密度、危险率曲线变化幅度整体上较为平缓ꎬ基
本趋近稳定ꎬ其动态变化特点表现为前期衰退－中
期增长－后期趋于稳定ꎮ 总体而言ꎬ鸭脚木种群的

径级结构、数量动态和生存函数的研究结果均一

致ꎮ 鸭脚木种群前期由于幼树自身抗性弱及生存

竞争激烈而出现高死亡率ꎬ发展到中期便具备一

定的竞争和适应能力ꎬ而后期种群为了获得更好

的环境资源便保留了相对稳定的老树个体数ꎮ 韩

路(２０１４)、常文峰和焦健(２０１８)、赵阳(２０１８)等

对种群结构分析时ꎬ发现对于增长型种群ꎬ时间序

列模型预测未来个体数量基本呈现增长趋势ꎮ 本

研究也得到了相同结果ꎬ在未来的 ３、６、９ ａ 内ꎬ鸭
脚木种群各龄级的个体数整体呈增加趋势ꎬ且随

着龄级的增加ꎬ对应的龄级个体数量也随之增加

且幅度越大ꎬ充分反映出铜鼓岭自然保护区的鸭

脚木种群低龄树个体数量较多ꎬ可以及时地补充

各龄级个体自然死亡产生的损失ꎬ同时也说明未

来该林区的鸭脚木中龄林对往后龄级个体的更新

将持续保持在一个较好的水平ꎮ 即便如此ꎬ为保

证该区鸭脚木种群持续稳定的发展ꎬ应不断保持

和加强对保护区生境的有效保护ꎮ
综上所述ꎬ现阶段该保护区内的生境条件有

８０１１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



利于鸭脚木种群的生长ꎬ种群自我更新能力强ꎬ生
存质量较高且正处于稳定发展阶段ꎬ未来仍将会

是该区域森林群落的优势种ꎮ 因此ꎬ鸭脚木作为

海南铜鼓岭滨海森林的主要优势种ꎬ对铜鼓岭自

然保护区滨海森林群落的构建与恢复起着重要作

用ꎬ通过研究优势种种群结构不仅能够反映种群

存活现状、未来发展动态和演替趋势ꎬ还能表现植

物与生境的适合度ꎬ为保护区内其他种群生态学

研究提供基础研究资料ꎬ且对进一步了解我国热

带次生林植物演替规律及维持生物多样性有着重
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