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摘 要:为了揭示高山杜鹃种群生存潜力和濒危原因,以西南特有濒危植物大王杜鹃(Rhododendron
 

rex
 

subsp.
 

rex)为研究对象,通过对云南省轿子雪山和小百草岭2个大王杜鹃自然种群的野外植株胸径及数量的调查,采用

空间代替时间的方法建立大王杜鹃种群的径级结构、静态生命表并绘制种群存活曲线,阐明其种群的结构特征,利
用种群数量动态预测和时间序列预测来分析种群未来的发展趋势。结果表明:(1)云南轿子雪山和小百草岭两个

样地大王杜鹃均表现出第Ⅰ~Ⅱ龄级个体不足的现象,尽管两个样地内大王杜鹃种群仍表现为稳定型种群,但其

均对外界干扰具有很高的敏感性。(2)大王杜鹃存活曲线在云南轿子雪山和小百草岭2个样地都趋于Deevey-Ⅱ
型,个体平均生存能力的期望值均在幼年(Ⅰ和Ⅱ龄级)个体中最大,死亡率和消失率曲线的变化趋势基本一致。
(3)时间序列预测分析表明,云南轿子雪山大王杜鹃种群在未来2、4、6年龄级后总体均呈下降趋势,种群面临衰退

危险;小百草岭样地内,大王杜鹃种群总体上呈增长趋势,种群具有一定的恢复潜力。建议加强大王杜鹃自然种群

生境的保护与管理从而维持其种群自然更新与发展的能力。

关键词:大王杜鹃;种群结构;动态;存活曲线;保护策略
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

survival
 

potential
 

and
 

endangered
 

mechanism
 

of
 

alpine
 

Rhododendron
 

spe-
cies,

 

we
 

conducted
 

the
 

studies
 

of
 

population
 

structure
 

and
 

dynamics
 

on
 

two
 

natural
 

populations
 

of
 

Rhodo-
dendron

 

rex
 

subsp.
 

rex,
 

which
 

is
 

a
 

rare
 

and
 

endangered
 

plant
 

that
 

endemic
 

to
 

southwest
 

of
 

China,
 

based
 

on
 

field
 

survey.
 

The
 

age
 

structure
 

and
 

static
 

life
 

tables
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.
 

rex
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

survival,
 

mortality
 

and
 

vanish
 

curves
 

were
 

plotted
 

to
 

character
 

the
 

species􀆳
 

population
 

structure.
 

Mean-
while,

 

the
 

population
 

dynamics
 

were
 

predicted
 

by
 

the
 

results
 

of
 

a
 

time
 

sequence
 

model
 

and
 

the
 

quantitative
 



dynamic
 

index.
 

The
 

results
 

indicated
 

that:
 

(1)
 

the
 

lack
 

of
 

the
 

age
 

classⅠ~Ⅱ
 

was
 

occurred
 

in
 

both
 

Jiaozi
 

snow
 

Mountain
 

(JM)
 

and
 

Xiaobaicaoling
 

Mountain
 

(XM)
 

populations.
 

Although
 

the
 

populations
 

showed
 

a
 

stable
 

type,
 

both
 

populations
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.
 

rex
 

were
 

sensitive
 

to
 

external
 

disturbance.
 

(2)
 

The
 

popu-
lation

 

survival
 

curves
 

of
 

JM
 

and
 

XM
 

populations
 

were
 

trended
 

to
 

the
 

Deevey-Ⅱ
 

type.
 

The
 

life
 

expectancy
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.
 

rex
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

size
 

class
 

Ⅰand
 

Ⅱ.
 

The
 

change
 

trend
 

of
 

mortality
 

curve
 

is
 

con-
sistent

 

with
 

the
 

vanish
 

curve
 

in
 

each
 

population.
 

However,
 

this
 

change
 

was
 

different
 

between
 

the
 

two
 

nat-
ural

 

populations
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.
 

rex.
 

(3)
 

Time-sequences
 

prediction
 

analysis
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend
 

in
 

the
 

number
 

of
 

individuals
 

in
 

JM
 

population
 

after
 

2,
 

4
 

and
 

6
 

years
 

of
 

age
 

class
 

in
 

the
 

future.
 

However,
 

the
 

XM
 

populations
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

after
 

2,
 

4
 

and
 

6
 

years.
 

Therefore,
 

we
 

suggest
 

that
 

the
 

pro-
tection

 

and
 

management
 

of
 

wild
 

habitat
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.
 

rex
 

populations
 

should
 

be
 

strengthen
 

to
 

maintain
 

its
 

natural
 

regeneration.
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  种群是个体、群落以及生态系统之间相互联系

的纽带[1-2]。种群最基本的特征是种群结构,其能够

反映种群内不同龄级个体数量的分布和配置情况以

及种群动态,同时也能够反映种群与环境之间的相

互关系以及它在群落中的地位和作用[3-4]。种群动

态主要是研究种群数量在时间和空间上的变化特

征[2]。种群结构和动态是种群生态学研究的核心内

容[5],其对阐明种群的生存现状和更新策略,并进一

步探究种群所在的群落结构特征与演替规律,以及

生态系统的维持等有着重要的作用[5-6]。种群的年

龄结构、存活曲线、静态生命表和时间序列等是种群

统计学的重要运用方法,不仅可以分析种群的生存

现状,还可以分析种群结构经历的干扰情况、对环境

条件的适应性以及预测未来的种群发展趋势,对保

护和管理濒危植物具有重要的意义[6-7]。目前,国内

外学者已经对部分濒危植物开展了种群结构和动态

的研究,并在此基础上提出了保护与管理策略。
杜鹃属(Rhododendron

 

L.)是杜鹃花科(Eri-
caceae)中最大的属,广泛分布于欧洲、亚洲、北美

洲,主产东亚和东南亚[8],其中,中国西南地区是该

属植物最重要的现代分布和演化中心[9]。杜鹃花不

仅是著名的木本高山花卉,在园林景观构建和园艺

品种配置上具有重要的观赏价值和经济价值,同时,
也是亚高山及高山森林植被的重要组成成分,在植

物群落组成、物种共存以及生物多样性维持等方面

具有重要价值[9-10]。大王杜鹃(Rhododendron
 

rex
 

subsp.
 

rex)是杜鹃花科杜鹃属常绿杜鹃亚属的多

年生乔木,仅分布在云南东北部和四川西南部海拔

2
 

300~3
 

300
 

m的高山森林之中[8,11],为中国特有

种,被列为国家二级重点保护野生植物[12]。目前,
国内一些学者已经对大王杜鹃的生物学特性[10]、资

源分布以及保护遗传学[12-13]等方面进行了研究。
但以种群结构特征和数量动态为切入点的研究未见

报道,而这正是物种保护和种群恢复的基础[14]。鉴

于此,本研究通过对云南轿子雪山和小百草岭两个

样地内大王杜鹃种群的详细调查,开展其径级结构、
生命表和种群存活曲线分析,并进行时间序列预测

种群变化趋势,旨在探究:(1)大王杜鹃自然种群更

新和维持是否存在“瓶颈”阶段? (2)目前生境条件

下,大王杜鹃种群是否呈现衰退趋势? 研究结果将

揭示大王杜鹃的种群生存现状、种群结构特征及数

量动态变化,从而为科学、合理地保护大王杜鹃种质

资源提供依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区自然概况

云南轿子雪山国家级自然保护区位于云南省昆

明市东川区与禄劝县交界处,其地貌特殊,山高谷

深,海拔2
 

300~4
 

340
 

m,主峰雪岭海拔
 

4
 

344.1
 

m,为滇中第一高峰,年降水量为800~1
 

100
 

mm,
年平均温为0~13

 

℃,区域冬春少雨、干湿季分明,
其立体气候明显,垂直分布差异显著,属于高原季风

气候类型[15]。该自然保护区内植物资源丰富,目前

记载有维管植物157科563属1
 

613种(亚种、变
种)[12]。野外实地调查发现,大王杜鹃群落主要分

布在海拔2
 

400~2
 

650
 

m的硬叶常绿阔叶林中,主
要伴生植物包括红棕杜鹃(R.

 

rubiginosum)、黄背

栎(Quercus
 

pannosa)、云 南 勾 儿 茶 (Berchemia
 

yunnanensis)、滇西北小檗(Berberis
 

franchetiana)
和滇中绣线菊(Spiraea

 

schochiana)等。大王杜鹃

群落由于生态旅游开发,人为干扰强度大,不仅对幼

苗和幼树造成直接的破坏,同时亦影响立地条件进

941212期        
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而影响种群的自然更新。
小百草岭地处云南滇中高原北部,属于云南高

原亚地区和横断山南段亚地区的过渡带,海拔1
 

200
~3

 

647
 

m,垂直高差大,其亚热带和温带交融的山

地立体气候孕育了丰富的物种资源,形成了山地垂

直帯上相对完整的植物类型,目前记载有维管植物

141科576属1
 

406种[16]。该保护区内拥有大量的

杜鹃花资源,其中大王杜鹃主要生长于山腰的硬叶

常绿 阔 叶 林 中,主 要 伴 生 植 物 有:穗 序 鹅 掌 柴

(Schefflera
 

delavayi)、露珠杜鹃(R.irroratum)、
云南绣线梅(Neillia

 

serratisepala)和双核枸骨(I-
lex

 

dipyrena)等,群落受人为干扰较少,但林下凋

落物厚、林分密度以及郁闭度大。

1.2 研究方法

2017~2019年期间,在全面勘察大王杜鹃分布

的基础上,选择大王杜鹃集中分布的云南省轿子雪

山和小百草岭两个种群样地为研究对象,用GPS全

球定位仪对两个样地内大王杜鹃个体进行定位,根
据实测距离对GPS的定位进行校正,于坐标纸上绘

制(1∶1000)投影图。根据生境斑块面积的大小,对
云南省轿子雪山和小百草岭两个样地分别设置了8
个和12个20

 

m×20
 

m的野外调查样方,并对样方

内的大王杜鹃进行每木检尺(起测径阶>1
 

cm),记
录其胸径和个体数等,同时记录样方内胸径小于1

 

cm
 

的大王杜鹃幼苗数。

1.2.1 种群年龄结构划分 对于多年生濒危木本

植物而言,较难获取其年龄的情况下,多数学者建议

采用径级结构代替其年龄结构[6]。对于种群大小结

构立木的径级划分,不同的学者采用的标准有所差

异,本研究主要是参考曲仲湘等[17]对树木年龄级的

划分标椎,并结合大王杜鹃野外生长缓慢、小乔木的

特性和已有文献对杜鹃属径级结构的划分[18],将大

王杜鹃种群划分为7个龄级:胸径(DBH)≤1
 

cm为

Ⅰ级(幼苗期)、1
 

cm<DBH≤3
 

cm 为Ⅱ级(幼树

期)、3
 

cm<DBH≤7.5
 

cm为Ⅲ级(小树期)、7.5<
DBH≤12.5

 

cm为Ⅳ级(中年树)、12.5
 

cm<DBH
≤17.5

 

cm为Ⅴ级(中年树)、17.5
 

cm<DBH≤22.5
 

cm为Ⅵ级(成年树)、DBH>22.5
 

cm为Ⅶ级(老年

树)。按照上述划分标准统计各个龄级内大王杜鹃

的个体数量,以此进行种群结构特征、动态量化分析

及静态生命表的构建。

1.2.2 种群年龄结构和动态分析 植物种群龄级

动态反映种群对外界干扰的响应,常应用于濒危植

物种群结构与动态的研究,并对其在外界干扰下的

种群管理具有重要的指导价值[7,19]。按照大王杜鹃

种群年龄结构划分标准绘制龄级结构图。采用陈晓

德[19]的量化分析方法对该物种的种群动态进行分

析,并参照Leak[20]的划分理论确定其种群结构类

型,具体计算公式如下:

①种群间龄级动态指数

Vn =
Sn -Sn+1

max(Sn,Sn+1)
×100%

②忽略外部干扰时,种群结构动态指数

Vpi=
1

∑
k-1

n=1
Sn

·∑
k-1

n=1

(Sn·Vn)

③考虑外部干扰时,种群结构动态指数

Vpi'=
∑
k-1

n=1

(Sn·Vn)

K·min(S1,S2,S3…,Sk)·∑
k-1

n=1
Sn

④种群对外界干扰所承担的风险概率

P极大 =
1

K·min(S1,S2,S3…,Sk)
上面①②③④式中,Vn 表示种群从n到n+1龄

级的个体数量变化动态指数;Sn、Sn+1 分别表示第n
和第n+1龄级个体的数量;K/k表示种群大小数量

级;max、min分别表示取括号中Sn、Sn+1、Sk 的最大

值和最小值;Vpi 为整个种群结构的数量变化动态指

数(不考虑外部干扰);Vpi'为考虑外部干扰时整个种

群结构的数量变化动态指数。当Vn、Vpi、Vpi'为正值

时,表明种群个体数量呈增长趋势;当Vn、Vpi、Vpi'为
0时,表明种群个体数量处于稳定的状态;当Vn、Vpi、

Vpi'为负值时,表明种群个体数量呈衰退趋势[21]。

1.2.3 静态生命表和存活曲线 静态生命表能够

反映种群的死亡和存活过程,为分析种群动态提供

基础数据[22]。本研究在上述大王杜鹃年龄结构划

分的基础上,参考目前已经报道的大树杜鹃(Rho-
dodendron

 

protistum
 

var.
 

giganteum)静态生命表

编制方法[18]建立大王杜鹃两个样地种群的静态生

命表。存活曲线是反映种群个体在各年龄级存活状

况的曲线[21],本研究以年龄级为横坐标,标椎化存

活量的对数值lnlx 为纵坐标绘制存活曲线。为了

检验种群的存活状况是符合Deevey-Ⅱ型还是De-
eveyⅢ型,本研究采用 Hett等[23]提出的2种数学

模型:指 数 函 数 Nx =N0e-bx 和 幂 函 数 Nx =
N0x-b 对大王杜鹃种群存活曲线进行拟合。

 

1.2.4 种群数量动态的时间序列预测 本研究采

用一次移动平均法[24]对大王杜鹃两个样地种群的
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年龄结构进行预测。具体计算的公式如下:

M[1]
t =

1
n ∑

t

k=t-n+1
Xk

式中n 表示需要预测的时间;t
 

为龄级;M[1]
t 为

未来n 年时t龄级的种群大小;Xk 为k龄级内个体

数量。本研究对大王杜鹃在未来2、4、6年后种群各

龄级的个体数量进行预测。数据处理采用 Excel
 

2007和SPSS
 

21(SPSS
 

Inc.
 

Chicago
 

Illiong)软件。

2 结果与分析

2.1 大王杜鹃种群龄级结构

植物种群年龄结构能够清晰地反映种群内个体

对环境条件的适应性,并揭示其对生存现状与种群

维持策略[2,25]。本研究在云南轿子雪山和小百草岭

调查到大王杜鹃个体数分别为199株和347株。大

王杜鹃种群龄级结构分布表明,云南轿子雪山大王

杜鹃种群第Ⅰ~Ⅱ龄级个体数仅占9.05%,即大王

杜鹃种群幼年个体严重不足(图1),在小百草岭样

地中,大王杜鹃种群同样存在幼年个体数量不足的

情况(Ⅰ~Ⅱ龄级个体数占比为28.82%),植株个

体数集中分布于小树和中年树阶段(Ⅲ和Ⅳ龄级个

体数占比63.98%),但仅有5.26%的中年树(Ⅳ)向
成年植株(Ⅵ)阶段转化。

种群动态量化分析结果(表1)表明,云南轿子

雪山大王杜鹃相邻龄级间的数量动态指数(Vn)随
龄级的波动较大,其中V1、V4、V6 值均大于0,而其

他龄级的动态指数均小于0;小百草岭样地大王杜

鹃V2、V3 小于0,其他年龄级的动态指数均大于0,
故大王杜鹃在两个样地中均表现为“增长-衰退-增
长-衰退”的波动结构动态关系。进一步分析大王杜

鹃在两个样地内种群的数量变化动态指数Vpi(不
考虑外部干扰)和V'pi(考虑随机干扰),结果表明,
两个样地的Vpi 和V'pi 均大于0,但随机干扰风险

极大值P极大 均为0.14,即大王杜鹃在两个样地内种

群仍表现为稳定型种群,但均对外界干扰具有很高

的敏感性。

2.2 大王杜鹃种群静态生命表与存活曲线

静态生命表分析表明,大王杜鹃在云南轿子雪

山和小百草岭两个样地中均表现出幼年个体数量缺

少的现象,轿子雪山样地内大王杜鹃中年和成年植

株均表现为稳定型特征,而小百草岭样地内大王杜

鹃中年植株和成年植株的个体数减少,个体死亡率

增加。两个样地中,大王杜鹃幼年个体(Ⅰ和Ⅱ龄

级)均表现出最高的生命期望值,并随着年龄增加而

逐步降低(表2),这与物种生物学特性相一致。存

活曲线是对一定时期内种群个体存活状况的重要反

映,也是衡量种群类型的基本参数,按照Deevey的

划分其可分为3种类型,即Deevey-Ⅰ(曲线凸型):
表示幼龄个体存活率高,老年个体的死亡率高,在接

近生理寿命前仅有少量死亡个体;Deevey-Ⅱ
 

(曲线对

DBH.胸径;
 

Ⅰ~Ⅶ.龄级;
 

Ⅰ.
 

DBH
 

≤1
 

cm(幼苗期);

Ⅱ.1
 

cm<DBH≤3
 

cm(幼树期);
 

Ⅲ.3
 

cm<DBH≤7.5
 

cm(小树期);
 

Ⅳ.7.5<DBH≤12.5
 

cm(中年树);Ⅴ.12.5
 

cm<DBH≤17.5
 

cm
(中年树);

 

Ⅵ.17.5
 

cm<DBH≤22.5
 

cm(成年树);
 

Ⅶ.DBH>22.5
 

cm(老年树)。下同

图1 大王杜鹃种群的年龄结构

DBH.
 

Diameter
 

of
 

a
 

tree
 

trunk
 

taken
 

at
 

1.3
 

metres
 

above
 

the
 

ground;
 

Ⅰ-Ⅶ.
 

Age-class;
 

Ⅰ.
 

DBH≤1
 

cm
 

(Seedling
 

stage);
 

Ⅱ.
 

1
 

cm<DBH≤3
 

cm
 

(Sapling
 

stage);
  

Ⅲ.
 

3
 

cm<DBH≤7.5
 

cm
 

(Young
 

tree
 

period);
 

Ⅳ.
 

7.5<DBH≤12.5
 

cm
 

(Middle-age
 

tree);
 

Ⅴ.
 

12.5
 

cm<DBH≤17.5
 

cm
 

(Middle-age
 

tree);
 

Ⅵ.
 

17.5
 

cm<

DBH≤22.5
 

cm
 

(full-grown
 

tree);
 

Ⅶ.
 

DBH>22.5
 

cm
 

(Old
 

Age
 

tree).
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Age
 

structure
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.
 

rex
 

populations

表1 大王杜鹃种群相邻龄级间个体数量动态量值、动态指数和干扰的敏感性指数

Table
 

1 The
 

dynamic
 

values
 

(Vn),
 

dynamic
 

index
 

(Vpi)
 

and
 

disturbance
 

sensitive
 

index
 

(P)
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.
 

rex
 

populations/%

样地Location V1 V2 V3 V4 V5 V6 Vpi V'pi P

轿子雪山Jiaozixueshan 36.36 -68.18 -27.27 25.00 -27.27 29.55 6.06 0.87 0.14

小百草岭Xiaobaicaoling 10.53 -56.14 -5.26 84.21 10.53 4.39 21.18 3.03 0.14
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角线型):表示各龄级具有相近的死亡率;Deevey-Ⅲ
 

(曲线凹型):表示幼体的死亡率高,后期的死亡率低

而稳定[18,26]。云南轿子雪山大王杜鹃种群的存活

曲线整体表现为“下降-上升-平稳”的动态变化趋

势,通过对种群存活曲线的模型拟合分别得到其指

数函数和幂函数的方程(表3),两种模型的拟合结

果均未达显著水平,但其指数函数的R2 大于幂函

数的R2;而小百草岭样地大王杜鹃种群的存活曲线

整体表现为“下降-上升-下降”的动态变化趋势,对
其存活曲线进行模型拟合得到的指数函数的R2 值

亦大于幂函数的R2 值,因此,云南轿子雪山和小百

草岭两个样地大王杜鹃种群的存活曲线均趋近于

Deevey-Ⅱ型(图2)。
种群的死亡率曲线和消失率曲线可以反映种群

的动态变化过程[6]。随龄级增加,云南轿子雪山和小

百草岭两个样地内大王杜鹃种群死亡率和消失率曲

线存在差异(图3),但在同一样地内大王杜鹃种群

死亡率和消失率的变化趋势基本一致。云南轿子雪

山大王杜鹃种群在幼苗期(Ⅰ龄级)死亡率和消失率

最高,在第Ⅱ龄级时降至最低,随后从第Ⅲ龄级开始

趋于平稳发展且死亡率依然很高,这与存活曲线结

果是一致的。小百草岭样地内大王杜鹃种群死亡率

和消失率的波动频繁,分别在第Ⅱ、Ⅳ龄级出现死亡

最低峰和最高峰,其中出现最低峰的原因可能是由

于Ⅰ龄级其受环境强烈筛选,使得存活下来的幼苗

具有很强的生存能力,能够顺利地过渡到幼树阶段;
而出现最高峰的原因可能是小树向中树过渡的过程

图2 大王杜鹃种群标椎存活曲线

Fig.2 Standard
 

survival
 

curves
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.
 

rex
 

populations

表2 大王杜鹃种群静态生命表

Table
 

2 The
 

static
 

life
 

table
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.rex
 

populations

样地
Location

龄级
Age-class

胸径
Diameter/cm ax lx dx qx Lx Tx Kx ex lnlx

轿子雪山
Jiaozixueshan

Ⅰ ≤1 17 1
 

000.00
 

 941.18
 

0.94
 

529.41
 

11
 

705.88
 

 2.83
 

11.71
 

6.91
 

Ⅱ 1~3 1 58.82
 

-1
 

764.71
 

-30.00
 

941.18
 

11
 

176.47
 

-3.43
 

190.00
 

4.07
 

Ⅲ 3~7.5 31 1
 

823.53
 

-705.88
 

-0.39
 

2
 

176.47
 

1
 

0235.29
 

-0.33
 

5.61
 

7.51
 

Ⅳ 7.5~12.5 43 2
 

529.41
 

647.06
 

0.26
 

2
 

205.88
 

8
 

058.82
 

0.30
 

3.19
 

7.84
 

Ⅴ 12.5~17.5 32 1
 

882.35
 

-705.88
 

-0.38
 

2
 

235.29
 

5
 

852.94
 

-0.32
 

3.11
 

7.54
 

Ⅵ 17.5~22.5 44 2
 

588.24
 

764.71
 

0.30
 

2
 

205.88
 

3
 

617.65
 

0.35
 

1.40
 

7.86
 

Ⅶ >22.5 31 1
 

823.53
 

~ ~ 1
 

411.76
 

1
 

411.76
 

0.60
 

0.77
 

7.51
 

小百草岭
Xiaobaicaoling

Ⅰ ≤1 56 1
 

000.00
 

 214.29
 

0.21
 

892.86
 

5
 

696.43
 

 0.24
 

5.70
 

6.91
 

Ⅱ 1~3 44 785.71
 

-1
 

142.86
 

-1.45
 

1
 

357.14
 

4
 

803.57
 

-0.90
 

6.11
 

6.67
 

Ⅲ 3~7.5 108 1
 

928.57
 

-107.14
 

-0.06
 

1
 

982.14
 

3
 

446.43
 

-0.05
 

1.79
 

7.56
 

Ⅳ 7.5~12.5 114 2
 

035.71
 

1
 

714.29
 

0.84
 

1
 

178.57
 

1
 

464.29 1.85
 

0.72
 

7.62
 

Ⅴ 12.5~17.5 18 321.43
 

214.29
 

0.67
 

214.29
 

285.71
 

1.10
 

0.89
 

5.77
 

Ⅵ 17.5~22.5 6 107.14
 

89.29
 

0.83
 

62.50
 

71.43
 

1.79
 

0.67
 

4.67
 

Ⅶ >22.5 1 17.86
 

~ ~ 8.93
 

8.93
 

2.88
 

0.50
 

2.88
 

注:
 

ax.在x 年龄级内出现的个体数;lx.在x 年龄级开始时标准化存活的个体数(一般标准化为1000),lx=ax/a0×1000;dx.从x 年龄级到x+1
年龄级间隔期内标准化死亡数,dx=lx-lx+1;qx.从x 年龄级到x+1年龄级间隔期内死亡率,qx=

 

dx/
 

lx;Lx.从x 年龄级到x+1年龄级间隔期内

还存活的个体数,Lx=(lx+lx+1)/2;Tx.从x 年龄级到超过x 年龄级的个体总数,Tx=∑Lx;ex.进入x 年龄级个体的寿命期望值,ex=
 

Tx/
 

lx;

lnlx.标准化存活数的自然对数值,Kx.各年龄组的致死力(损失度),Kx=ln
 

lx-ln
 

lx+1

Note:ax.
 

Number
 

of
 

alive
 

organisms
 

at
 

age
 

x;
 

lx.
 

Proportion
 

organisms
 

surviving
 

from
 

the
 

beginning
 

of
 

the
 

life
 

table
 

to
 

age
 

x,
 

lx=aX/a0×1000;
 

dx.
 

Number
 

of
 

dead
 

organisms
 

from
 

age
 

x
 

to
 

x+1,
 

dx=lx-lx+1;
 

qx.
 

Mortality
 

rate
 

from
 

age
 

x
 

to
 

x+1,
 

qx=
 

dx/
 

lx;
 

Lx.
 

Number
 

of
 

survivors
 

from
 

age
 

x
 

to
 

x+1,
 

Lx=(lx+lx+1)/2;
 

Tx:
 

Total
 

number
 

of
 

alive
 

organisms
 

from
 

age
 

x
 

to
 

x+1,
 

Tx=∑Lx;
 

ex.Life
 

expectancy
 

at
 

age
 

x,
 

ex=
 

Tx/
 

lx;lnlx:
 

The
 

natural
 

logarithm
 

of
 

lx;
 

Kx:
 

Age-specific
 

mortality,
 

Kx=ln
 

lx-ln
 

lx+1
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中,随着大王杜鹃径级的增加,种内或种间对光照、
水分、生长空间等资源的需求加剧,导致大量个体死

亡;而Kx 在第Ⅶ级为最大值,表明植株个体接近其

生理衰老而形成死亡高峰。

2.3 大王杜鹃种群时间序列预测分析

根据轿子雪山和小百草岭大王杜鹃种群各龄级

统计数据,按照一次移动平均法预测各径级在未来

2、4、6个龄级后种群数量动态变化趋势(图4)。结

果表明:轿子雪山样地内的大王杜鹃种群个体数在

未来2、4、6年后总体均呈下降趋势,其中在Ⅲ、Ⅳ、

Ⅵ龄级种群个体数均减少,Ⅶ龄级个体数增加,这表

明该样地内的大王杜鹃种群低龄级个体数量不足,
中龄级个体数少,大龄级个体数多,种群将面临着衰

退的风险。在小百草岭样地内,大王杜鹃种群个体

数在未来2、4、6年后总体均呈增长趋势,其中在Ⅴ
~Ⅶ龄级种群个体数均增加,Ⅲ~Ⅳ龄级个体数减

少,种群表现出主要以大树、老树占主导地位,整个

大王杜鹃种群向高龄级个体集中,因此推断该样地

内大王杜鹃在现有生境不受破坏的情况下,能够保

持种群数量和发展动态的相对稳定。

表3 大王杜鹃种群存活曲线的检验模型

Table
 

3 Test
 

models
 

of
 

surrvival
 

curves
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.rex
 

population

种群
Population

曲线方程
Curve

 

function
决定系数(R2)

Coefficient
 

determination
F(1,

 

5) P

轿子雪山
Jiaozixueshan

Nx=5.506e
0.056x 0.263 1.789 0.239

Nx=5.651x
0.163 0.223 1.434 0.285

小百草岭
Xiaobaicaoling

Nx=9.617e
-0.129x

 

0.636 8.735 0.032

Nx=8.509x
-0.323 0.401 3.346 0.127

图3 不同样地大王杜鹃种群死亡率和消失率曲线

Fig.3 Mortality
 

and
 

vanish
 

rate
 

curves
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.
 

rex

图4 大王杜鹃种群数量动态的时间序列分析

Fig.4 The
 

time
 

sequence
 

analysis
 

in
 

the
 

quantitative
 

dynamics
 

of
 

R.
 

rex
 

subsp.rex
 

populations
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3 讨 论

3.1 大王杜鹃种群结构特征

植物种群结构是植物对环境条件适应性的体现

之一,能够反映种群内部个体生长发育的过程,其数

量动态可以反映种群不同阶段个体的组配情况,揭
示种群的生存现状以及更新策略[6,27]。本研究表

明,轿子雪山样地内Ⅰ龄级的大王杜鹃幼苗个体数

较少,仅有17株,Ⅱ龄级的个体数仅为1株,结合静

态生命表分析发现,该样地内大王杜鹃种群在第Ⅰ、

Ⅱ龄级个体生命期望寿命高,但实际存活量较少,推
断大王杜鹃种群在Ⅰ、Ⅱ龄级受到了强烈的环境筛

作用,对环境适应能力较强,其存活下来的个体生存

能力大大提高,这一特点与牛皮杜鹃(R.
 

chrysan-
thum)[28]等的研究结果相似。小百草岭样地内大王

杜鹃种群Ⅰ~Ⅱ龄级个体占总数的28.82%,Ⅲ~
Ⅳ龄级个体占总数的63.98%,而Ⅵ~Ⅶ龄级个体

占总数的2.02%,种群年龄结构呈两头小中间大的

纺锤型结构,即大王杜鹃种群在该样地内表现为稳

定型结构,这与姜顺邦等[29]对黔中杜鹃(R.
 

fed-
dei)种群结构及其动态分析的研究结果相似,也与

该样地内大王杜鹃的数量动态指数所反映出的种群

结构一致。张文辉等[27]认为自然条件下,从种子到

幼苗的转化是物种濒危的关键问题,没有足够的幼

苗数量,种群便难以维持。杜鹃属植物种子自然更

新对生境条件要求极其严格,立地条件常常影响着

该属植物种子萌发及幼苗的更新[30-31]。野外实地

调查发现,轿子雪山样地人为干扰较大,这在一定程

度上会对幼苗和幼树造成直接的破坏,同时也影响

大王杜鹃生存的立地条件从而影响着种群的自然更

新。相对于轿子雪山,小百草岭样地内人为干扰较

少,样地内凋落物较厚、林分密度以及郁闭度较大,
这可能会使大王杜鹃种子难以接触土壤、光照不足

以及营养物质供应不足等影响无法萌发而向幼苗、
幼树转化,这与刘芳黎等[32]对极小种群野生植物大

树杜鹃的研究结果相似。幼苗和幼树阶段是森林植

物更新最重要和最敏感的阶段[33-34]。有学者对珍

稀濒危植物的濒危原因进行分析表明,幼苗和幼树

不足是导致种群衰退或种群内局部龄级呈衰退现象

的原因之一[21,
 

35],因此,大王杜鹃两个样地内种群

动态指数波动较大以及存活曲线不稳定的主要原因

可能是幼龄个体的缺乏。

3.2 大王杜鹃的种群动态变化趋势

存活曲线能够直观地反映种群的现实状况,揭

示种群与环境之间的适应机制[36]。本研究发现,大
王杜鹃种群的存活曲线在两个样地内均趋于 De-
evey-Ⅱ型,幼苗阶段高死亡率可能是导致该种群濒

危的关键原因,这与贵州特有植物黔中杜鹃[29]相

似。根据野外调查发现大王杜鹃成年植株结实量

大、种子小,样地内有幼苗的地方比较集中,这可能

是在风与重力作用下,种子散布距离较近,使得种子

萌发后形成聚集分布而导致幼苗面临着种内竞争、
抗逆性适应以及环境筛的强烈作用,因为有限的空

间和资源是种群更新的主要限制因子[37]。苏应

雄[12]研究发现大王杜鹃成熟的种子在适宜条件下

萌发率较高,其在自然条件下萌发的关键影响因素

是光照。在本研究中,两个大王杜鹃样地内的林下

枯枝落叶厚、相对郁闭的环境往往难以满足种子萌

发所需的光照条件,因此推断大王杜鹃种子自然条

件下萌发率过低、幼苗竞争力弱以及立地条件等综

合因素是造成大王杜鹃幼树个体数量过低,种群难

以更新和发展的主要原因。
静态生命表和时间序列分析表明,云南轿子雪

山样地内大王杜鹃幼龄个体少、死亡率高,中、成龄

个体数稳定,但在未来2、4、6年后种群总体均呈下

降趋势,表明该样地内种群面临衰退,幼苗难以适应

生境条件而无法顺利通过环境筛选转化为幼树进入

大王杜鹃种群的更替层是其主要障碍;小百草岭样

地内大王杜鹃虽然幼苗死亡率高,但小树、中树个体

数量丰富,并且在未来2、4、6年后种群总体均呈增

长趋势,表明该样地内种群结构稳定,短期内不会出

现毁灭性的衰退,仍能保持稳定的种群结构,这与高

黎贡山国家级自然保护区内的大树杜鹃[18]的研究

结果一致。大王杜鹃种群死亡率和消失率曲线分析

表明,同一样地内大王杜鹃种群死亡率和消失率的

变化趋势基本一致,不同样地则存在差异,这与濒危

树种峨眉含笑(Michelia
 

wilsonii)的研究结果一

致[25]。在轿子雪山样地内,大王杜鹃在幼苗期死亡

率和消失率最高至幼树期降至最低,突破幼树阶段

(第Ⅱ龄级)后从第Ⅲ龄级开始基本趋于稳定,但种

群由于缺乏幼树更新,抗外界干扰能力一般。而小

百草岭样地内,大王杜鹃在中树阶段死亡率最高,其
原因可能主要与群落内种间或种内竞争相关。

3.3 大王杜鹃种群的保护建议

整体来说,目前大王杜鹃在轿子雪山和小百草

岭两样地中幼苗的个体数量均缺乏。尽管该种群中

年植株相对充足,年龄结构完整,种群存活曲线趋近

于Deevey-Ⅱ型,但从种群动态来看,幼苗及幼树的
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缺乏会严重制约着该种群的自然更新和发展,最终

导致种群逐渐走向衰退。针对大王杜鹃幼苗、幼树

缺乏的问题,建议适当进行人工干预,可以对林层或

林下灌木进行疏枝管理,同时适当清除林下枯枝落

叶,促进种子的萌发及幼苗向幼树的转换。虽然轿

子雪山和小百草岭处于保护区内,但是目前云南轿

子山保护区旅游开发较为严重,生境干扰相对严重,
建议加强对大王杜鹃分布生境及群落的管理力度。
此外,针对大王杜鹃的生物学特性,可以通过人工辅

助育种的手段,在原生境或相似生境进行人工种群

的恢复以增加种群的数量,改善种群的结构配置,促
进种群的恢复,最终实现种群健康发展的目标。
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