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唐家河自然保护区连香树种群结构与数量动态
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摘　要：以种群静态生命表及生存分析理论为基础，以林木径级结构代表年龄结构，利用生存函数分析等方法，对
唐家河自然保护区连香树种群的结构及数量动态特征进行了研究。结果表明：（１）研究区域内连香树种群结构基
本呈金字塔型，其种群内幼苗较少，中老龄个体较多；（２）种群死亡率和消失率曲线变化趋势基本一致，在第Ⅱ龄
级出现峰值，即幼苗死亡率较高；种群存活曲线趋于Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型；（３）４个生存函数曲线表明，连香树种群具有前
期锐减、中后期相对稳定和末期逐渐衰退的特点，目前种群已处于衰退的早期。
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　　植物种群结构是种群最基本特征，反映种群动
态及种群发展趋势，对于濒危植物保护、管理与利用

具有深刻的意义［１］。分析种群的年龄结构可以了

解种群的存在状态、受干扰情况、预测种群未来的发

展趋势［２］。生命表和生存曲线分析是种群统计中最

常用的方法，种群的生命表可直接反映出生率、死亡

率等重要参数，为探索种群动态特征、发展趋势提供

重要信息。



连 香 树 （Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｓｉｅｂ．ｅｔ
Ｚｕｃｃ．）为连香树科连香树属落叶乔木，间断分布于
中国和日本，是东亚地史的孑遗植物，我国将其列为

国家二级珍稀濒危保护植物［３、４］。连香树在中国分

布区域广，主要分布于浙江、安徽、江西、湖北、湖南、

山西、陕西、甘肃、四川和贵州［５］。目前对连香树天

然种群的结构及动态研究报道较少，何东等［６］对神

农架山地河岸带连香树的种群结构与动态进行了研

究，发现该地连香树种群更新主要以萌枝更新为主，

在中短期内能维持稳定。杨荣慧等［７］研究发现，秦

岭地区连香树种群结构断代严重，种群消亡的危险

性在不断加剧。位于岷山山系北部的唐家河自然保

护区分布有较多的连香树，其种群结构与动态如何

至今尚不清楚。研究唐家河自然保护区连香树种群

的结构与动态，揭示其生存现状，对于促进当地的生

物多样性保护具有重要的现实意义。

本文通过对唐家河自然保护区３个连香树种群
进行每木调查，分析种群年龄结构、编制静态生命

表、绘制生存曲线等，旨在解决以下问题（１）唐家河
自然保护区连香树种群的生存现状；（２）唐家河连
香树种群未来的发展趋势；（３）结合其生存现状、生
境等宏观因素阐明其年龄结构及未来发展趋势，为

唐家河野外种群的有效保护与利用提供科学依据。

１　研究地区与方法

１．１　研究区自然概况
唐家河自然保护区处于岷山山系龙门山西北

段、摩天岭南麓，四川盆地向青藏高原过渡的高山峡

谷地带，位于东经１０４°２４′～１０４°５３′，北纬３２°３２′～
３２°４１′，东西长约 ２４１５ｋｍ，南北宽约 １８１５ｋｍ，总
面积约４００ｋｍ２，保护区内气候垂直变化明显、四季
分明、雨量充沛，多年平均气温为１３７℃，年均日照
时数为 １３０３ｈ，年降雨量达 １１００ｍｍ［８］。连香树
主要分布在红军桥至摩天岭沿线的长沟、阴坝沟等

落叶阔叶林中。

１．２　研究方法
１．２．１　野外调查　

对唐家河地区连香树资源的分布采取线路实地

调查与访问相结合的方法记录该地区连香树分布情

况后，选择连香树分布相对集中且有代表性的地区

（阴坝沟、长沟），根据立地条件设置３个５０ｍ×５０
ｍ样地（见表１），每个样地代表一个种群，对样地内
的连香树个体进行每木调查。调查内容包括高度、

胸径以及冠幅，以便分析该地区连香树的分布和生

存情况。

表１ 连香树样地地理位置

种群
编号

分布
位置

经度 纬度
海拔
（ｍ） 坡向 坡位

Ｐｏｐ．１ 阴坝沟 １０４．７２６２０°Ｅ ３２．５７４２５°Ｎ １８００ 东北 下坡

Ｐｏｐ．２ 长沟１ １０４．６８６３６°Ｅ ３２．５８３５５°Ｎ ２０５１ 东北 谷底

Ｐｏｐ．３ 长沟２ １０４．６８５９９°Ｅ ３２．５９０６４°Ｎ １９６７ 东北 下坡

１．２．２　年龄结构编制
此次调查共记录１１８棵连香树，根据国际年龄

划分标准、濒危植物龄级划分标准以及所调查连香

树实际胸径和株高，将其划分为 ８个龄级［９～１２］。

Ⅰ，高度（Ｈ）＜０３３ｍ；Ⅱ，Ｈ＞０３３ｍ，ＤＢＨ＜２５
ｃｍ；Ⅲ，２５≤ＤＢＨ＜７５ｃｍ；Ⅳ，７５≤ＤＢＨ＜１５ｃｍ；
Ⅴ，１５≤ＤＢＨ＜２２５ｃｍ；Ⅵ，２２５≤ＤＢＨ＜３０ｃｍ；
Ⅶ，３０≤ＤＢＨ＜３５ｃｍ；Ⅷ，ＤＢＨ＞３５ｃｍ。统计各龄
级株数。

１．２．３　种群动态分析
采用陈晓德［１３］的量化方法定量描述连香树种

群的结构动态，种群结构动态的量化方法如下：

Ｖｎ＝ Ｓｎ－Ｓｎ＋１
ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）１００％ （１）

Ｖｐｉ＝ １

∑
Ｋ－１

ｎ＝１
Ｓｎ
·∑

Ｋ－１

ｎ＝１
（Ｓｎ·Ｖｎ） （２）

式中　Ｖｎ表示种群从ｎ到ｎ＋１级的个体数量变化
动态；Ｓｎ和Ｓｎ＋１分别是第ｎ龄级与其下一个龄级
个体数；Ｖｐｉ表示整个种群结构数量变化动态指数；
Ｋ为种群年龄级数量；Ｓｎ、Ｖｎ意义与式（１）相同。
考虑未来的外部环境对种群结构的干扰，需对其指

数进行修正如下：

Ｖｐｉ＝
∑
Ｋ－１

ｎ＝１
（Ｓｎ·Ｖｎ）

Ｋ·ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，ＳＫ）·∑
Ｋ－１

ｎ＝１
Ｓｎ
（３）

当 Ｖｎ、Ｖｐｉ分别取正、负、零值时，其意义分别反
映种群或相邻年龄级个体数量的增长、衰退、稳定的

动态关系。

１．２．４　静态生命表
本文编制的生命表是静态生命表，即在相同的

时间内，用样地中收集到的连香树龄级数据编制而

成。它表明该种群年龄动态过程中的一个特定时间

段内的特点，而不是所有生活史的特征。在用空间

替代时间的方法来探究连香树种群动态时，调查所

得数据并不完全符合编制静态生命表的 ３个假

０７ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



设［１４］，在编制种群静态生命表过程中出现了死亡率

为负值的现象，所以需要用匀滑技术予以校正，本文

采用江洪［１５］等的方法对数据进行匀滑处理，根据匀

滑结果参考毕晓丽［１６］等的计算方法编制静态生命

表。静态生命表包括：χ单位时间年龄等级的中值；
Ａχ在χ龄级的实际存活数；ａχ匀滑后的 χ龄级的
存活数；ｌχ在χ龄级开始时标准化存活数（以 １０００
为基数），ｌχ＝ａχ／ａ０×１０００；ｄχ，从 χ到 χ＋１龄级
期间标准化死亡数，ｄχ＝ｌχ－ｌχ＋１；ｑχ，从 χ到 χ＋１
龄级间隔期间的死亡率，ｑχ＝ｄχ／ｌχ；Ｌχ，从 χ到 χ＋１
龄级间隔期间平均存活的个体数，Ｌχ＝（ｌχ＋ｌχ＋１）／
２；Ｔχ，从χ龄级到超过χ龄级的个体总数：Ｔχ＝Ｌχ＋
Ｌχ＋１＋Ｌχ＋２＋…，即 Ｔχ＝∑Ｌχ；ｅχ，进入 χ龄级个体
的生命期望，ｅχ ＝Ｔχ／ｌ；Ｋχ，亏损率，Ｋχ ＝ｌｎｌχ －
ｌｎｌχ＋１；Ｐχ，存活率，即ｌχ＋１／ｌχ。
１．２．５　生存分析

为了更好地分析连香树的种群结构，阐明其生

存规律，本研究把生存分析中的４个函数引入种群
生存分析中［１７］，即种群生存率函数 Ｓ（ｉ）、累计死亡
率函数 Ｆ（ｉ）、死亡密度函数 ｆ（ｔｉ）、危险率函数 λ
（ｔｉ），计算公式如下：

Ｓｉ＝Ｐ１·Ｐ２·Ｐ３……Ｐｉ（Ｐｉ为存活频率）；
Ｆｉ＝１－Ｓ（ｉ）；
ｆ（ｔｉ））＝（Ｓｉ－１－Ｓｉ）／ｈｉ（ｈｉ龄级宽度）；

λ（ｔｉ）＝２ｑｉ／ｈｉ（１＋ｐｉ）（ｑｉ为死亡频率）．
１．２．６　存活曲线

存活曲线和死亡曲线是特定年龄存活率和死亡

率对径级的相关曲线。曲线的趋势反映了存活率和

死亡率随年龄的变动状况，是反映种群动态的重要

特征。根据Ｄｅｅｖｅｙ划分标准［１８］，种群存活曲线有３
种基本类型：Ⅰ型是凸曲线，属于该型的种群绝大
多数都是能活到该物种年龄，早期死亡率较低，但当

活到一定生理年龄时，短期内几乎全部死亡；Ⅱ型是
直线，也称对角线型，属于该型的种群各年龄的死亡

率基本相同；Ⅲ型是凹曲线，早期死亡率高，一旦活
到某一年龄后，死亡较低。参考 Ｈｅｔｔ等方法［１９］，采

用了以下两种数学模型对连香树的存活情况进行检

验：

ＤｅｅｖｅｙⅡ型存活曲线：Ｎｘ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ

ＤｅｅｖｅｙⅢ型存活曲线：Ｎｘ＝Ｎ０ｘ
－ｂ

２　结果与分析

２．１　连香树的种群结构
虽然３个种群海拔和纬度存在差异，但３个种

群结构基本呈金字塔型，均表现为中老龄个体数量

较多，幼龄个体较少（见图１）。Ｐｏｐ．２种群结构不完
整，缺乏第Ⅰ龄级，其余两个种群结构相对比较完整。

图１　连香树种群龄级结构

　　图２反映了３个种群个体百分率随龄级增长的
大致趋向。结果表明，３个种群均显示为幼龄级密
度低，低龄级密度较高，高龄级密度较低；Ｐｏｐ．１密
度高峰在第Ⅳ龄级，Ｐｏｐ．２、Ｐｏｐ．３密度高峰集中在
第Ⅲ龄级；总体而言，当龄级增高时，种群数量降低。
说明连香树幼树较多，种群较年轻，整个种群处于相

对稳定型。

由表２可知，３个种群年龄结构的动态指数分
别为 ３３３％、２５７％、２５６％，考虑种群的外部干扰 图２　唐家河连香树种群龄级密度分布

１７２期 毛维莉，等：唐家河自然保护区连香树种群结构与数量动态 　　



Ｖｐｉ分别为 ４１２％、３２１％、３１９％。由此可见，连
香树种群的年龄结构有一定的波动变化，但目前仍

表现为稳定型。

２．２　静态生命表及函数分析
根据生命表的编制方法和生存理论编制连香树

种群静态生命表（见表３）和生存函数值（见表４）。

表２ 连香树种群动态指数

龄级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ
Ｐｏｐ．１（Ｖｎ） ５０％ －９３．８％ ６％ ７６．５％ ０％ ５０％ ０％
Ｐｏｐ．２（Ｖｎ） －１００％ －９１％ １０％ ７０％ ３３．３％ －３３．３％ １５％
Ｐｏｐ．３（Ｖｎ） ０％ －９１．７％ ８．３％ ５４．５％ －２０％ ６６．７％ ５０％

表３ 唐家河连香树种群静态生命表

种群 龄级 χ Ａχ ａχ ｌχ ｄχ ｑχ Ｌχ Ｔχ ｅχ ｌｎｌχ Ｋχ Ｐχ
Ｐｏｐ．１ Ⅰ ０．５ ２ ２３ １０００ ２１７ ０．２１ ８９１．５ ３１９５ ３．２０ ６．９１ ０．２５ ０．７８

Ⅱ １．７５ １ １８ ７８３ ２１８ ０．２８ ６７４ ２３０３ ２．９４ ６．６６ ０．３３ ０．７２
Ⅲ ５ １６ １３ ５６５ ４３ ０．０８ ５４３．５ １６２９ ２．８８ ６．３３ ０．０８ ０．９２
Ⅳ １０ １７ １２ ５２２ １３１ ０．２５ ４５６．５ １０８６ ２．０８ ６．２５ ０．２８ ０．７４
Ⅴ １５ ４ ９ ３９１ １３０ ０．３３ ３２６ ６２９．５ １．６１ ５．９７ ０．４１ ０．６７
Ⅵ ２０ ４ ６ ２６１ １５１ ０．５８ １９５．５ ３０３．５ １．１６ ５．５６ ０．６９ ０．５
Ⅶ ２５ ２ ３ １３０ ８７ ０．６６ ８６．５ １０８ ０．８３ ４．８７ １．１１ ０．３３
Ⅷ ３２．５ ２ １ ４３ ４３ １ ２１．５ ２１．５ ０．５ ３．７６ ３．７５ ０

Ｐｏｐ．２ Ⅰ ０．５ ０ １５ １０００ １３３ ０．１３ ９３３．５ ３７６５ ３．７７ ６．９１ ０．１５ ０．８７
Ⅱ １．７５ １ １３ ８６７ １３４ ０．１５ ８００ ２８３２ ３．２７ ６．７６ ０．１６ ０．８５
Ⅲ ５ １１ １１ ７３３ １３３ ０．１８ ６６６．５ ２０３２ ２．７８ ６．６０ ０．２０ ０．８２
Ⅳ １０ １０ ９ ６００ １３３ ０．２２ ５３３．５ １３６６ ２．２８ ６．４０ ０．２５ ０．７８
Ⅴ １５ ３ ７ ４６７ １３４ ０．２９ ４００ ８３２．５ １．７８ ６．１５ ０．３４ ０．７１
Ⅵ ２０ ２ ５ ３３３ １３３ ０．４０ ２６６．５ ４３２．５ １．３０ ５．８１ ０．５１ ０．６０
Ⅶ ２５ ３ ３ ２００ １３４ ０．６７ １３３ １６６ ０．８３ ５．３０ １．１１ ０．３３
Ⅷ ３２．５ １ １ ６６ ６６ １ ３３ ３３ ０．５０ ４．１９ ４．１９ ０

Ｐｏｐ．３ Ⅰ ０．５ １ １６ １０００ １２５ ０．１３ ９２７．５ ３９８９ ３．９９ ６．９１ ０．１４ ０．８８
Ⅱ １．７５ １ １４ ８７５ １２５ ０．１４ ８１２．５ ３０６２ ３．５０ ６．７７ ０．１５ ０．８６
Ⅲ ５ １２ １２ ７５０ １２５ ０．１６ ６８７．５ ２２５０ ３．００ ６．６２ ０．１８ ０．８３
Ⅳ １０ １１ １０ ６２５ １２５ ０．２０ ５６２．５ １５６２ ２．５０ ６．４４ ０．２３ ０．８
Ⅴ １５ ５ ８ ５００ １２５ ０．２５ ４３７．５ １０００ ２．００ ６．２１ ０．２８ ０．７５
Ⅵ ２０ ６ ６ ３７５ １２５ ０．３３ ３１２．５ ５６２．５ １．５０ ５．９３ ０．４１ ０．６７
Ⅶ ２５ ２ ４ ２５０ １２５ ０．５０ １８７．５ ２５０ １．００ ５．５２ ０．６９ ０．５
Ⅷ ３２．５ １ ２ １２５ １２５ １ ６２．５ ６２．５ ０．５０ ４．８３ ４．８３ ０

　　由表３可知，各种群连香树随龄级增大，存活数
ｌχ逐步减小，死亡率 ｑχ和消失率 Ｋχ增大。其中，
种群死亡率生长后期大于生长前期，表明种群幼树

较多，成树较少，处在稳定发展阶段。生命期望值

ｅχ随年龄增长呈现减少的趋势。
根据表４分析结果作种群生存率 Ｓ（ｉ）、累计死

亡率Ｆ（ｉ）、死亡密度 ｆ（ｔｉ）和危险率 λ（ｔｉ）曲线（图
３，４）。

由图３可知，连香树种群的生存率随龄级升高
逐步降低，累计死亡率逐步上升，二者互补；Ｐｏｐ．１
种群从第Ⅰ龄级到第Ⅱ龄级，种群存活率锐减，累计
死亡率剧增，到老龄阶段生存率和死亡率都趋于平

缓，说明该种群在第Ⅰ龄级 ～第Ⅱ龄级之间幼苗对
环境的适应性不强．；Ｐｏｐ．２、Ｐｏｐ．３两个种群生存率
均呈等差锐减，累计死亡率等差增大，在第Ⅲ龄级到
第Ⅳ龄级出现生存率等于累积死亡率，但是老龄阶
段生存率和死亡率任趋于平缓。

表４ 连香树种群４个函数估计

种群 龄级 Ｓ（ｉ） Ｆ（ｉ） ｆ（ｔｉ） λ（ｔｉ）
Ｐｏｐ．１ Ⅰ ０．７８ ０．２２ ０．７８ ０．２３６

Ⅱ ０．５６ ０．４４ ０．４４ ０．６５１
Ⅲ ０．５２ ０．４８ ０．００８ ０．０１７
Ⅳ ０．３８ ０．６２ ０．０２８ ０．０５７
Ⅴ ０．２５ ０．７５ ０．０２６ ０．０７９
Ⅵ ０．１３ ０．８７ ０．０２４ ０．１５５
Ⅶ ０．０４ ０．９６ ０．０１８ ０．１９８
Ⅷ ０ １ ０．００４ ０．２

Ｐｏｐ．２ Ⅰ ０．８７ ０．１３ ０．８７ ０．１３９
Ⅱ ０．７４ ０．２６ ０．２６ ０．３２４
Ⅲ ０．６１ ０．３９ ０．０２６ ０．０４０
Ⅳ ０．４７ ０．５３ ０．０２８ ０．０４９
Ⅴ ０．３４ ０．６６ ０．０２６ ０．０６８
Ⅵ ０．２ ０．８ ０．０２８ ０．１
Ⅶ ０．０７ ０．９３ ０．０２６ ０．２０２
Ⅷ ０ １ ０．００７ ０．２

Ｐｏｐ．３ Ⅰ ０．８８ ０．２２ ０．８８ ０．１３８
Ⅱ ０．７６ ０．２４ ０．２４ ０．３０１
Ⅲ ０．６３ ０．３７ ０．０２６ ０．０３５
Ⅳ ０．５０ ０．５０ ０．０２６ ０．０４４
Ⅴ ０．３８ ０．６２ ０．０２４ ０．０５７
Ⅵ ０．２５ ０．７５ ０．０２６ ０．０７９
Ⅶ ０．１３ ０．８７ ０．０２４ ０．１３３
Ⅷ ０ １ ０．０１３ ０．２

２７ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



图３　种群生存率Ｓ（ｉ）和累计死亡率Ｆ（ｉ）

图４　连香树种群死亡密度ｆ（ｔｉ）和危险率λ（ｔｉ）曲线

图５　连香树种群死亡率和消失率曲线图

　　由图４可知，３个连香树种群的死亡密度都是
第Ⅰ龄级到第Ⅲ龄级间陡然降低，在第３龄级出现
峰值，之后趋于平稳，但是仍有逐渐降低的趋势。危

险率第Ⅰ～第Ⅱ龄级升高，第Ⅱ～第Ⅲ龄级降低，之
后逐渐升高，这种现象可能是连香树幼苗在所处环

境中不占优势，到中幼龄树阶段逐渐适应周围环境。

２．３　存活曲线
根据唐家河连香树种群个体的具体存活情况，

运用ＳＰＳＳ２３．０对存活曲线进行ＤｅｅｖｅｙⅡ型指数函
数ＤｅｅｖｅｙⅢ型幂函数进行拟合结果如表５。

表５ 连香树种群存活曲线拟合结果比较

种群 类型 Ｒ２ Ｆ 比较结果

Ｐｏｐ．１ ＤｅｅｖｅｙⅡ ０．８２９ ２９．０８０ ＤｅｅｖｅｙⅡ
ＤｅｅｖｅｙⅢ ０．６２７ １０．０７７

Ｐｏｐ．２ ＤｅｅｖｅｙⅡ ０．８１６ ２６．６２７ ＤｅｅｖｅｙⅡ
ＤｅｅｖｅｙⅢ ０．６０６ ９．２２２

Ｐｏｐ．３ ＤｅｅｖｅｙⅡ ０．８１９ ２７．１２６ ＤｅｅｖｅｙⅡ
ＤｅｅｖｅｙⅢ ０．６１３ ９．５１０

拟合结果表明，３个种群的 ＤｅｅｖｅｙⅡ型指数模

型的Ｒ２和Ｆ值均大于 ＤｅｅｖｅｙⅢ幂函数模型。由此
可以认为 ，唐家河连香树种群的存活曲线更趋于

Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型。
２．４　死亡率和消失率曲线

由图５可知，Ｐｏｐ．１种群在第Ⅰ ～第Ⅱ龄级之
间的ｑχ、Ｋχ均呈上升趋势，第Ⅲ～第Ⅳ龄级之间呈
下降趋势，第Ⅳ龄级之后 ｑχ、Ｋχ逐渐上升，到第Ⅶ
龄级Ｋχ出现陡然上升，这是由于连香树达到生理
年龄极限造成的。Ｐｏｐ．２、Ｐｏｐ．３两个种群ｑχ、Ｋχ均
呈现轻微上升趋势，但是第Ⅶ龄级后 Ｋχ显著的上
升，Ｐｏｐ．２、Ｐｏｐ．３两个种群在第Ⅱ龄级并未出现明
显峰值，这可能是由于种群中个体数小造成的。

３　结论与讨论

种群结构分析表明：唐家河自然保护区连香树

种群呈零星分布；种群内幼苗数量少，中幼龄树数量

较多，种群数量存在较大波动；种群在第Ⅰ ～第Ⅱ

３７２期 毛维莉，等：唐家河自然保护区连香树种群结构与数量动态 　　



龄、第Ⅶ龄级死亡率均增大；３个种群的存活曲线发
现均趋近于ＤｅｅｖｅｙⅡ型。就目前来看，唐家河连香
树种群基本属于稳定型。但是四个函数曲线显示连

香树种群具有前期数量锐减、中期相对稳定和后期

逐渐衰退的特点，说明种群已处于衰退早期。

调查数据显示，相邻龄级间的数量动态指数，各

种群都出现了负值，且在第Ⅰ～Ⅲ龄级出现最多，这
表明连香树幼苗存活率低，这一现象可能与落叶层

阻隔等原因有关［７］；野外调查发现连香树幼苗多以

残桩基部萌蘖株为主，种子繁殖的幼苗很少，一方面

萌蘖繁殖会导致遗传多样性的降低，种子的萌发率

和幼苗的成活率受到影响，另一方面萌蘖更新，使种

群扩展速度变慢，这是连香树种群呈零星分布的主

要原因；连香树为雌雄异株，种群零星散生，距离间

隔使连香树种群间相互授粉受到限制，只能进行种

群内雌雄株授粉，这进一步降低了种群的遗传多样

性；野外调查发现连香树多沿河沟两岸分布，连香树

种子带翼瘦小（每粒约０．７５ｍｇ）［２０］，成熟种子散落
多在河沟两岸，推测种子或刚萌发的幼苗被水流冲

到不适宜的环境从而导致种子萌发的幼苗存活率

低。通常认为，树种能否成功繁衍再生，幼苗和幼树

的建成是种群发展的首要条件［２１］，唐家河的连香树

各种群幼苗和幼树比例均比较少，将影响连香树各

种群的进一步发展，这说明相对稳定的连香树种群

可能已处于衰退早期阶段。

生存分析结果显示，３个种群斑块在前期其生
存率均急剧减少，累计死亡率均急剧增加；在中后期

其变化趋势相对平缓。结果表明，唐家河的连香树

种群具有前期数量锐减、中期相对稳定和后期逐渐

衰退的特点。在幼龄阶段，由于幼苗适应能力较弱，

导致大量的死亡；经过环境筛选作用存活下来的连

香树幼树，具有较强抗性与竞争能力，在特定的环境

容纳量下可获得较好的环境资源，死亡率下降，也解

释了中后期稳定的特点；末期伴随着连香树进入生

理死亡年龄，种群逐渐衰退。

鉴于此，关于濒危植物连香树的保护工作提以

下建议：（１）加强现有连香树 种群的保护，特别是
零星散生的母树。种子成熟下落时，母树周围进行

割灌、除草、松土等，以保证连香树种子顺利着土，促

进种子萌发和幼苗的更新［２２］。（２）进行人工造林，
逐步缩减种群间距。（３）培养结果母树，提高种子
产量和质量，重点培育母树种源。（４）杜绝过度开
发旅游和乱砍滥伐，应积极制定合理的就地保护方

案予以挽救。（５）不仅要对连香树本身进行保护，

更重要的是对其原始生境进行有效保护。
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