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珙桐种群结构与动态变化
———以黑竹沟国家级自然保护区为例
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摘　要：为了解四川省黑竹沟国家级自然保护区珙桐未来的发展趋势，探讨其致危主要因子，为珙桐的保护和恢复
提供理论参考。通过对四川省黑竹沟珙桐种群进行研究，运用绘制珙桐分布图、种群结构图、静态生命表、存活曲

线以及时间序列模型等方法来揭示珙桐种群结构和动态特征。结果显示，该种群径级结构与高度结构变化趋势相

似，近似纺锤型，幼苗、幼树和老龄个体数量较少，该种群发展主要靠中龄个体维持。种群标准存活曲线为ＤｅｅｖｅｙＩ
型，即凸型，属于下降型种群；种群个体死亡率与个体损失度走向基本一致，表现为前后期脆弱，中期稳定的特征。

时间序列预测表明：在未来５年后，现存个体存活总数将呈现明显减少的趋势。该地区幼苗主要以萌生为主，实生
苗罕见；研究表明，该种群属于下降型种群，并处于快速衰退阶段，随着时间的推移，会出现严重的老龄化问题。种

子自然更新力差成为该种群发展最严峻的问题。根据研究结果，提出了保护策略。
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　　植物种群结构是生态学研究的主要内容之
一［１］，通过对植物的种群结构研究可以了解种群不

同年龄组所占比例及配置情况，从而反映出种群的

过去受干扰情况、当前种群生存状况以及客观预测

种群未来的发展趋势［２～３］。种群作为群落的基本单

位，其动态发展客观反映群落的演替趋势［４］。

珙桐（Ｄａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）隶属被子植物门珙桐
科珙桐属，落叶乔木，是第三纪古热带植物区系的孑

遗种［５］，属一级保护植物［６］。在经第四纪冰川之

后，因气候和地理环境的变迁，再加上分布区分散，

森林植被破坏严重，种子败育现象严重等特点，造成

珙桐数量急剧下降［７－８］。目前仅分布在我国西南部

的鄂西、川中及川南、黔东北部、滇等山区。目前，我

国对珙桐生态学的研究主要包括结构特点［９］、空间

分布格局［１０］、群落稳定性［１１］、遗传多样性［１２］等方

面。其中珙桐结构研究由于地理位置的差异导致研

究结果也不同，如马宇飞［８］对湖北七姊妹山珙桐种

群研究与张望［１３］对四川省喇叭河自然保护区珙桐

结构研究表明种群结构呈衰退型，杨心兵对湖北后

河自然保护区珙桐研究为中衰型［１４］。四川卧龙［１５］

与甘肃文县［１６］的珙桐种群属于增长型种群。黑竹

沟自然保护区为国家级自然保护区，且区内珙桐数

量可观，关于珙桐结构和动态研究尚不全面深入，但

其种群结构和动态至今未见报道研究，本文选取黑

竹沟为研究地，尝试对珙桐生态恢复及濒危植物多

样性保护和管理提供基础数据支撑。

１　研究地概况

四川省黑竹沟国家级自然保护区位于乐山市峨

边彝族自治县境内，地理坐标为东经１０２°５４′～１０３°
４′Ｅ，２８°３９′～２９°８′Ｎ，海拔 １０５４ｍ～４２８８ｍ。总
面 积 为 ２９６４３０ｈｍ２，其 中 核 心 区 面 积

１６７４５９ｈｍ２，缓冲区面积 ３３３６７ｈｍ２，试验区面
积 ９５６０４ｈｍ２。该保护区属亚热带季风性湿润气

候．受季风气候影响，温暖湿润，年平均气温 －３℃
～９℃，年均降水量达２０００ｍｍ［１７］。保护区内为原
始生态类型，生物多样性丰富，是目前国内保存最完

整、最原始的生态群落之一。

２　研究方法

２．１　样地设置和调查
根据珙桐多分布于沟谷两侧的特征，确定沿沟

谷采用样线结合样方的方法对珙桐树种进行调查。

调查区域为保护区全境，重点野外调查区域从北往

南按照流域划分大致是茨竹河→三岔河→白熊河→
瓦基河→二岔河→儿子木依达→杉木沟→红宇沟→
西沟和西二沟的流域范围。在以上流域范围内选取

典型地带布设样线（图１），在样线上，沿物种分布的
生境区域等距离（非直线距离）设置４００ｍ２的样方
作为典型调查样地。对于分布区狭窄、分布地势险

要、分布数量较少且分布面积较小区域，采用直接观

察法。调查时详细记录各样地生境基本情况（表

１）；样方内进行每木调查（株数、地径、冠幅、树高、
枝展、病虫害），其中通过围尺进行植物胸径测量，

测高仪测量树高，进行拍摄记录有 ＧＰＳ定位数据的
数字照片，同时采集植物标本。

２．２　种群年龄结构划分
对于濒危木本植物，多数学者认为为了不对濒

危植物造成损害，较难获取年龄的情况下，可以采用

径级（ＢＤＨ）代替龄级的方法［１８］。径级结构：考虑到

珙桐生物学特性，按照胸径大小将珙桐分为５个径
级：Ⅰ级（ｈ"

０３３ｍ）、Ⅱ级（ｈ≥０．３３ｍ，ＢＤＨ"

２５０ｃｍ）、Ⅲ级（２５０≤ＢＤＨ＜７４０ｃｍ）、Ⅳ级（７５０
≤ＢＤＨ＜２２５０ｃｍ）、Ⅴ级（ＢＤＨ≥２２５０ｃｍ）。
２．３　静态生命表及曲线绘制

静态生命表可以反映年龄动态历程中的某个特

定时间［１９］，参考赵阳［２０］静态生命表编制方法进行

珙桐种群静态生命表编制。根据静态生命表参数制

４１ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



图１　黑竹沟自然保护区珙桐种群调查样线图
Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｅｙｏｆＤａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｚｈ

ｕｇｏｕＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ

作存活曲线图种群死亡率和损失度曲线。静态生命

表计算公式如下：

ｌｘ＝ａｘ／ａ０×１０００ （１）
ｄｘ＝ｌｘ－ｌｘ＋１ （２）

ｑｘ＝（ｄｘ／ｌｘ）×１００％ （３）
Ｌｘ＝（ｌｘ＋ｌｘ＋１）／２ （４）

Ｔｘ＝Ｌｘ＋Ｌｘ＋１＋Ｌｘ＋２＋Ｌｘ＋ｎ （５）
ｅｘ＝Ｔｘ／ｌｘ （６）

Ｋｘ＝ｌｎｌｘ－ｌｎｌｘ＋１ （７）
Ｓｘ＝ｌｘ＋１／ｌｘ （８）

式中ａｘ为龄级内存活个体数；ａ０为第一龄级内存活
个体数；ｌｘ为标准存活个体数；ｄｘ为标准死亡数；ｑｘ
是ｘ到 ｘ＋１龄级间隔期死亡率；Ｌｘ为ｘ到 ｘ＋１龄
级间隔期死亡率；Ｔｘ指从 ｘ龄级到超过 ｘ龄级的个
体总数；ｅｘ为生命期望寿命、Ｋｘ为消失率；Ｓｘ为存活
率。

２．４　时间序列模型预测
采用时间序列分析中的一次平均推移法对珙桐

种群数量动态进行预测［２１］，模型为：

Ｍ（１）ｔ ＝１ｎ∑
ｔ

ｋ＝ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ （９）

其中ｎ是预测的未来时间年限；ｔ为龄级；Ｋｘ为
当前ｋ龄级种群存活数；Ｍｔ为未来 ｎ年时 ｔ龄级的
种群存活数，称为第 ｎ周期的移动平均。本文对未
来经过２、３、４、５和４龄级时间后的种群各龄级的个
体数量进行预测。

２．５　数据处理及分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１７和ａｒｃｇｉｓ１０．５软件进行相关数

据的处理和分析。

３　结果

３．１　样地基本特征
在踏查了解珙桐在保护区的分布情况之后，选

择黑竹沟二支沟、梁家沟、主沟、无名沟等为重点研

究地。表１可知，这些区域坡度均在３０度以上，郁
闭度和地被物的盖度都比较大，０６的郁闭度和
７０％以上的植被覆盖也造就了良好的林内和周遭环
境，且人为干扰少。珙桐作为优势种之一，林内伴生

植物主要包括水青树（Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒｏｎｓｉｎｅｎｓｅ）、野核桃
（Ｊｕｇｌａｎｓｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）、桦木（Ｂｅｔｕｌａ）、灯台树（Ｃｏｍｕｓ
ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ）、青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）、连香
树（Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍ）等；灌木层主要由箭竹
（Ｆａｒｇｅｓｉａｓｐａｔｈａｃｅａ）、水麻（Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、
悬钩子（Ｒｕｂｕｓｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、红果树（Ｓｔｒａｎｖａｅｓｉａ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）等树种组成；草本层植物丰富，且密度较
大，典型植物有荚果蕨（Ｍａｔｔｅｕｃｃｉａｓｔｒｕｔｈｉｏｐｔｅｒｉｓ）、水
蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、天 胡 荽 （Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ
ｓｉｂｔｈｏｒｐｉｏｉｄｅｓ）、金毛狗脊（Ｃｉｂｏｔｉｕｍｂａｒｏｍｅｔｚ）、蒿草
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉ）等。其中水青树、连香树、金毛狗
脊都属于国家Ⅱ级保护植物。

表１ 典型样地基本特征

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地 地名
面积

／ｍ２
海拔
／ｍ

坡度
／° 郁闭度

盖度
／％

土壤
类型

健康
状况

１ 主沟 ４００ ２０９８ ３０ ０．８ ８０ 黄棕壤 健康

２ 梁家沟 ４００ ２１２１ ４０ ０．８ ９０ 黄棕壤 健康

３ 二支沟 ４００ ２１６５ ４０ ０．７ ７０ 黄棕壤 健康

４ 觉莫 ４００ １２７９ ６０ ０．７ ８０ 黄壤 健康

５ 无名沟 ４００ ２１８０ ５０ ０．８ ７０ 黄壤 健康

３．２　珙桐种群年龄结构分析
种群龄级结构能清晰地反映种群的生存状

态［２２］。从图２可知，本次调查珙桐共计１８２株，最
大胸径３６ｃｍ，最高树高２６ｍ。总体来看，珙桐龄级

５１６期 张淑伟，等：珙桐种群结构与动态变化———以黑竹沟国家级自然保护区为例 　　



结构近似纺锤型，也可认为是倒金字塔的特殊形式。

中间龄级种群数量较多，幼龄级与老龄级数量较少，

幼苗以萌生为主，实生苗极为少见。Ⅰ龄级（ｈ"

０３３ｍ）个体数为１１株，占调查总数的６０４％，Ⅱ
龄级（ｈ≥０３３ｍ，ＢＤＨ"

２５０ｃｍ）３６株，占调查总
数的１９７８％。Ⅰ、Ⅱ级占总数的２５８２％，说明幼
龄个体数较少。珙桐个体主要集中在Ⅲ（２５０≤
ＢＤＨ＜７４０ｃｍ）—Ⅳ（７５０≤ＢＤＨ＜２２５０ｃｍ）龄
级之间，Ⅲ级个体数为５０株，Ⅳ级个体数最多为６８
株，Ⅲ级与Ⅳ级占总数的６４８４％。Ⅰ—Ⅳ龄级的
个体数随着龄级的增大呈现上升趋势，Ⅳ龄级以后，
数量变化迅速减少。说明成年珙桐所占比例最大，

幼苗个体数所占比例相对较小，表明珙桐种群有衰

退的趋势。

图２　珙桐种群龄级结构图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｉｚｅｃｌａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ

３．３　静态生命表及生命过程分析
３．３．１　静态生命表分析

依据径级结构数据为基础，绘制保护区珙桐种

群静态生命。据表２可知：珙桐种群总体表现为个
体随着龄级增大而增大，从Ⅰ龄级（ｈ"０３３ｍ）至
Ⅳ级（７５０≤ＢＤＨ＜２２５０ｃｍ），该种个体存活数在
缓慢增长，当达到Ⅳ级后，个体存活数急剧下降。其
中，第Ⅲ龄级与第Ⅳ龄级个体存活数所占个体数最
多，Ⅰ龄级与 Ｖ龄级个体存活数较少，这与该种群
径级结构变化趋势基本相符。该种群个体死亡率与

个体损失度在Ⅰ至Ⅲ龄级的均为负值。种群在第Ⅰ

表２ 珙桐种群静态生命表

Ｔａｂ．２　ＬｉｆｅｔａｂｌｅｏｆＤａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级 ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｋｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｓｘ
Ⅰ １１ １０００ －２２７２－２．２ －１．２ ２１３６ １７５８８ １７．６ ３．３
Ⅱ ３６ ３２７２ －１２７３－０．４ －０．３ ３９０８ １５４５２ ４．７ １．４
Ⅲ ５０ ４５４５ －１６３６－０．４ －０．３ ５３６３ １００８９ ２．２ １．４
Ⅳ ６８ ６１８１ ４６３６ ０．７ １．４ ３８６３ ６２２６ １．０ ０．３
Ｖ １７ １５４５ ４６３６ ３ ０．０ ２３１８ ３９０８ ２．５ ０．０

龄级阶段具有很高的期望寿命，这是由于第Ⅰ径级
个体存活数过少导致的。

３．３．２　生命过程分析
根据Ｄｅｅｖｅｙ存活曲线划分方法，既存活曲线一

般划分为３种类型，ＤｅｅｖｅｙＩ型（凸型）为下降型种
群；ＤｅｅｖｅｙⅡ（直线型）为稳定型；ＤｅｅｖｅｙⅢ（凹型）
为增长型［２３］。由图３可知，珙桐种群的存活曲线属
于ＤｅｅｖｅｙＩ型（凸型），既下降型种群。从 Ｉ龄级到
Ⅳ龄级，种群个体标准存活数随着径级的增加稳定
增长。当到达Ⅳ龄级之后，其个体标准存活数急剧
下降，死亡率升高。

图３　珙桐种群的个体标准化存活曲线
Ｆｉｇ．３　ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｕｒｖｉｖａｌｃｕｒｖｅｏｆＤａｖｉｄｉａｉｎ

ｖｏｌｕｃｒａｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

结果图４显示，该种群死亡率曲线（ｑｘ）与损失
度曲线（Ｋｘ）走势大致一致。第 Ｉ龄级到第 ＩＩ龄级，
两曲线数值随着径级增大急剧上升，变化幅度较大。

第Ⅱ龄级与第Ⅲ龄级过程中，两曲线变化趋势较为
稳定，第Ⅲ龄级之后，个体死亡率与个体损失度升高
的趋势继续增强。总体来说，从该种群死亡率和损

失度曲线表明该种群具有前后期变化幅度大，中期

稳定特点。

图４　珙桐种群个体死亡率和损失度曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄｋｉｌｌｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆＤａ

ｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３．４　珙桐种群时间序列预测
珙桐种群时间序列预测结果表３显示，经历了

５年之后，各龄级的个体数总体呈现下降的趋势。
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其中第Ⅰ龄级到第Ⅳ龄级，各龄级个体数随着年限
的增长整体呈现出递减的趋势，这表明该种群处于

衰退趋势中。而Ⅴ龄级个体数，随着年限的增加个
体数增大，由开始的１７株演变为３６株，这表明随着
时间的推移，在未来的５年后，老龄个体逐渐增加，
出现老龄化迹象。

表３ 珙桐种群时间序列预测结果

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级 ａｘ Ｍ（１）２ Ｍ（１）３ Ｍ（１）４ Ｍ（１）５
Ⅰ １１
Ⅱ ３６ ２４
Ⅲ ５０ ４３ ３２
Ⅳ ６８ ３０ ５１ ４１
Ⅴ １７ ２２ ２３ ４３ ３６

４　结论与讨论

分析种群年龄结构是了解种群结构现状和更新

策略的重要方法之一［２４］。珙桐径级结构表现为纺

锥型。Ⅰ龄级（ｈ"０３３ｍ）至Ⅱ龄级（ｈ≥０３３ｍ，
ＤＢＨ

"

２５０ｃｍ）的个体存活数仅占总体的
２３８７％。Ⅲ龄级（２５０≤ＢＤＨ＜７４０ｃｍ）至Ⅳ龄级
（７５０≤ＢＤＨ＜２２５０ｃｍ）个体存活数占总体的
６６％。而Ⅴ龄级（ＤＢＨ＞２２５０ｃｍ）个体数仅占总
体的１０％。表明该种群小径级与大径级个体数较
少，中间径级占有较高比例。在种群静态生命表中

出现了死亡率（ｑｘ）为负值的现象，虽然这与数学假

设相背离，但仍有生态学参考意义［２５］。表中，第Ⅰ
至Ⅲ龄级的死亡率均为负值，表明该种群幼小植株
严重缺乏。珙桐自然更新方式主要是根蘖繁殖和种

子繁殖［２６］两种，根据调查发现，保护区内珙桐更新

以根蘖繁殖占主要方式，种子繁殖力差。这种现象

的原因与珙桐生境条件有关［１６］，珙桐种子萌发需要

种子接触土壤以及群落中的林窗，但林下草本层覆

盖度较高，不利于珙桐种子到达土壤，并且林内郁闭

度较高，林内光照低，使得珙桐种子萌发率较低。再

加上由于珙桐种子外壳坚硬，种子后熟休眠期长，种

子败育现象严重，这就导致珙桐自然更新困难，实生

苗较少。

从珙桐个体标准存活曲线来看，珙桐种群存活

曲线为凸型曲线，属于 ＤｅｅｖｅｙＩ型，为下降型种群。
从种群死亡率和损失度来看，两条曲线走势基本一

致。根据前人金雅琴［２７］和李辛雷［２８］研究表明，个

体死亡率和损失度在第Ⅰ、Ⅱ龄级为负值，表明幼苗
缺失严重。黑竹沟珙桐死亡率和损失度均为负值，

表明幼苗严重缺乏。且第Ⅰ、Ⅱ龄级曲线斜率较大，
说明幼苗死亡率较高，只有少数个体能进入到下一

龄级，这与年龄结构分析和静态生命表分析结果一

致。第Ⅱ与第Ⅲ龄级死亡率和损失度变化较为平
稳，表明经过筛选机制的珙桐幼苗，对环境具有较强

抗性和竞争力，个体死亡率与损失度降低，总体趋于

稳定。Ⅳ级之后，珙桐越接近生理死亡年龄，对群落
中的光照、土壤、水分、空间等因素的竞争力减弱，导

致珙桐种群死亡率和损失度急剧上升。珙桐种群时

间序列表明：该种随着时间的变化，幼苗减少，老龄

植株增多，种群总体个数大幅度减少，为衰退型种

群，且出现老龄化迹象。由此可见，该种群如果不加

以恢复和保护，种群幼苗得不到及时补充，随着时间

的推移，珙桐种群优势地位将会被其他树种所取代。

综上所述，从珙桐种群的径级结构、个体标准化

存活曲线与时间序列分析，均可得出珙桐种群为衰

退趋势，属于下降种群，造成该种群衰退的主要原因

是珙桐种子自然更新力差。在自然环境中，植物种

子向幼苗过渡期间遇阻和幼苗存活率低下是植物濒

危最主要的原因［２９］，种群稳定发展的关键在于提高

种子的萌发率和营造良好的适宜幼苗生长的自然环

境。因此，提出以下保护策略：（１）加强珙桐种子萌
发机制的科研投入，通过人工种子繁殖提高繁殖力。

（２）考虑人工繁育幼苗，逐步扩大珙桐的人工栽植
区，以加强国家Ⅰ级保护植物的生殖繁衍。（３）加
强巡护管理，避免毁林开荒和森林火灾，加强病虫害

监测与防治。积极宣传保护野生植物对维护生态平

衡的重要性和必要性，减少人为对珙桐种群带来的

不可逆的破坏。
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