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紫金山南麓枫香种群结构与动态特征
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摘要：【目的】明晰自然演替下枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）种群的数量动态特征，为南京紫金山地区森林的可持

续经营提供参考。 【方法】以南京紫金山南麓受人为干扰较小的固定样地中枫香种群为研究对象，记录样地内

所有枫香个体的胸径、树高、冠幅等指标；根据调查样地内枫香个体胸径的大小，划分为 ９ 个径级（以 ０～ ７􀆰 ５ ｃｍ
径阶为径级Ⅰ，后每间隔 ５ ｃｍ 划分径级直至径级Ⅸ），用径级来对应种群个体的龄级，绘制枫香种群年龄结构

图，并用结构动态指数定量描述种群数量动态。 通过编制植物种群静态生命表，绘制种群存活率、死亡率和消失

率曲线，利用生存分析函数和线性平稳时间序列对该种群的结构特征现状及未来变化趋势进行分析和预测。
【结果】①枫香种群个体年龄结构为“金字塔”型，在干扰下种群整体的龄级结构数量变化指数为 ０．０２，表明种群

个体数量在当前演替阶段能够维持正增长。 ②种群存活曲线趋于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ型，种群个体生存率逐渐下降，死亡

率、消失率、累积死亡率和危险率总体上逐渐上升，死亡密度则趋于稳定。 ③时间序列模型的预测结果表明枫香

种群能够在未来较长的演替时间内仍呈增长趋势。 ④枫香树在胸径达到≥３２．５～ ３７．５ ｃｍ 后可能逐渐进入寿命

后期阶段，抗外界环境干扰能力较差。 【结论】作为北亚热带、暖温带区域地带性树种，枫香种群在南京紫金山

地区能够保持较多的个体数量以及完整的年龄结构，具有较强的天然更新能力，这使得枫香种群在未来演替阶

段有占据先锋树种马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）种群生态位的可能。 但是枫香种群个体在胸径达到Ⅶ龄级

（≥３２．５～３７．５ ｃｍ）后逐渐进入生理寿命，抗外界环境干扰能力较差。 因此，为进一步发挥紫金山地区景观功能，
建议加强对胸径达到 ３２．５ ｃｍ 的枫香个体的保护力度，增加该种群的抵抗力稳定性和生态空间扩展潜力，促进森

林群落的进展性演替。
关键词：枫香；种群结构；数量动态；静态生命表；生存分析
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ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｕｔｕｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅａｃｈ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＤＢＨ ｒｅａｃｈｅｓ ａｇｅ ｃｌａｓｓ Ⅶ （≥ ３２．５－３７􀆰 ５ ｃｍ）， ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｐｏｏｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｈｏｓｅ ＤＢＨ ｒｅａｃｈｅｓ ３２􀆰 ５ ｃｍ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｌｅｎｄｏｒ ｏｆ Ｚｉｊｉｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃ； ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ； ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 种群数量动态是种群个体长期适应生境的结

果，也是生态学中关于种群研究的热点问题［１－３］。
它不仅反映物种与生境之间的契合度［４］，也反映

了该物种在群落中的地位与作用［５－７］。 静态生命

表是研究植物种群数量动态的基本方法［８］，能够

反映植物种群在特定时间段内的死亡率和存活率，
进而估算该种群在一定生境条件下的内禀增长率，
并结合时间序列模型推测种群数量未来的变化趋

势［９－１２］。 研究地带性优势种群的数量动态特征对

于了解典型森林群落的稳定性和演替动态具有重

要意义［１３－１６］。
枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）是我国北亚热带

及部分暖温带森林的上层先锋树种［１７］。 作为秋季

彩林景观的重要组成部分，紫金山南麓枫香林的年

龄约 ５９ ａ，受人为干扰程度较低，林分郁闭度较高，
优势种群径阶结构完整，研究其种群结构与数量动

态具有重要理论价值和实践意义［１８］。 然而，以往

关于枫香种群的研究主要为干扰条件下（如采伐）
的种群结构、分布格局及天然更新特征。 例如，陈
水永［１９］和王丹［２０］ 的研究表明，在人为干扰严重的

生境中，枫香苗木个体数量最多，且主要聚集分布

在下坡位。 李冬林等［１７］在连云港市枫树湾的研究

发现，在生物入侵和人为活动的双重干扰下枫香种

群径级结构不完整，龄级结构呈偏正态分布，苗木

总体较少，种群趋于衰退。 王传华等［２１］研究表明，

枫香幼苗萌芽更新是对生境的适应，伐桩萌芽更新

是对砍伐干扰的响应，其中萌芽更新在林木生长过

程中存在显著的自疏现象。 当前，对于森林群落长

期自然演替下的枫香种群结构与数量动态特征研

究依旧较为缺乏。 仅少量研究表明，在中亚热带常

绿阔叶林自然保护区中，枫香种群径级结构完整，
幼苗个体较少，天然更新较为困难，种群呈现出前

期薄弱、中期稳定、后期衰退的特征［２２］。 而该种群

特征在北亚热带至暖温带过渡带的地带性植被针

阔混交林中是否同样适用，需要做进一步实证

研究。
为此，本研究以南京紫金山南麓样地中的枫香

种群为研究对象，利用植物种群静态生命表、结构

动态指数、时间序列模型等方法分析和预测该种群

的结构特征及未来变化趋势，以期阐明自然演替条

件下枫香种群的数量动态特征，为该地区森林的可

持续经营提供重要的参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况及试验设计

南京紫金山位于南京市城东 （ １１８° ４８′２４″ ～
１１８°５３′ ０４″ Ｅ，３２° ０１′ ５７″ ～ ３２° ０６′ １５″ Ｎ），总面积

２ ９７０ ｈｍ２，海拔最高处 ４４８．９ ｍ，相对高度 ４２０ ｍ，
属于北亚热带向暖温带过渡的季风气候区，四季分

明，年降水量在 １ ０００ ～ １ ０５０ ｍｍ，年均气温 １５．４
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℃，年均日照 ２ ２１３ ｈ，全年无霜期 ３２２ ｄ［２３］。 土壤

为酸性山地黄棕壤和灰棕壤。 森林资源清查数据

表明，紫金山针叶林约 ５１６． ７１ ｈｍ２， 阔叶林约

１ ７５２．５０ ｈｍ２，针阔混交林约 １４．０１ ｈｍ２，其他林分

约 １１８．０４ ｈｍ２ ［２４］。
在紫金山南麓针阔混交林 （ １１８° ５１′ ５６″ Ｅ，

３２°０３′３２″Ｎ）中受人为干扰较小处，用全站仪和罗

盘仪设定固定样地 １．３６ ｈｍ２。 在相邻格子法划分

的 １００ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 调查样方中，记录每株胸径≥
５ ｃｍ 林木的植物种名、胸径、树高、冠幅、坐标距离

位置。 在每个调查样方的 ４ 个边角及中心设置 ２
ｍ×２ ｍ 调查小样方，在调查小样方内记录更新幼

树、灌木、草本和藤本植物的种名、坐标距离位置、
基径、株高、株数（或丛数）、盖度。
１．２　 试验指标测定

１．２．１　 乔木树种重要值

针阔混交林中每个树种的优势度以重要值大

小来衡量，相对密度、相对频度、相对显著度及重要

值的计算方法详见文献［２］。
１．２．２　 种群个体径阶与龄级划分

由于缺乏江苏省枫香树的解析木资料，并且利

用生长锥获取林木年轮较为困难，因而无法精确测

定紫金山南麓枫香种群个体的真实年龄。 但是，林
木胸径与年龄存在一定的正相关关系，故采用径级

来对应种群个体的龄级。 枫香种群的径阶划分主

要参考熊文愈等［２５］对紫金山森林乔木大小等级的

划分方法，并在此基础上稍做改动：在原方法上Ⅰ、
Ⅱ级苗木与Ⅲ级立木合并为胸径为 ０～７．５ ｃｍ 的幼

苗幼树，定义为第Ⅰ径级，之后每径阶间隔 ５ ｃｍ；
第Ⅰ径级对应龄级Ⅰ，第Ⅱ径级对应龄级Ⅱ，依此

类推直至龄级Ⅸ。 按照径阶统计种群各龄级株数。
１．２．３　 种群结构动态指数

定量描述种群结构的数量动态，参见文献

［２６］测定两相邻龄级间个体数量动态（Ｖｎ）、整个

种群龄级结构的数量动态（Ｖｐｉ）以及在外部环境干

扰下整个种群龄级结构的数量动态（Ｖ′ｐｉ）。
１．２．４　 静态生命表与生存分析函数

参见文献 ［２７］对种群各龄级个体数编制静态

生命表，包括种群每一龄级的存活率、死亡率、消失

率等指标。 引用生存率 Ｓ（ ｔ）、累计死亡率 Ｆ（ ｔ）、死
亡密度 ｆ（ ｔ）、危险率 λ（ ｔ）等 ４ 个生存分析函数，具
体算法参见文献［２８］。

此外，以龄级为横坐标，以标准化存活个体数

的自然对数 ｌｎｌｘ为纵坐标，绘制的种群个体存活曲

线，可归为 ３ 种类型：Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ凸线型，该类型的

种群在接近生理寿命前只有少数个体死亡；
Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ直线型，该类型的种群在各龄级死亡率

相等；Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ凹线型，该类型的种群在苗木期死

亡率很高［１， ２９］。 此外，Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ直线型又被细分

为 ３ 个亚型，其中 Ｂ１亚型指种群在各龄级的存活

个体数（ ｌｘ）相差较大；Ｂ２亚型指种群各龄级的死亡

率（ｑｘ）基本相同；Ｂ３亚型指种群在苗木期的死亡

率较高， 而后死亡率则明显下降。 采 用 函 数

（Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ与 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ）模型对存活曲线进行拟

合检验［２７， ３０］。
１．２．５　 时间序列预测模型

采用线性平稳时间序列预测种群年龄结构动

态，其计算公式详见文献［３１］。 本研究对枫香种

群经过Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ龄级时间后的各龄级个体数进

行预测。
１．３　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理， ＳＰＳＳ ２０．０ 进行

数据分析，Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行图形处理。

２　 结果与分析

２．１　 针阔混交林固定样地内植被特征

研究发现，紫金山南麓固定样地内胸径≥５ ｃｍ
的树种有 ３６ 种，总计 １ ６１６ 株，林分密度为 １ １８８
株 ／ ｈｍ２，平均胸径为 ２１􀆰 ３ ｃｍ，平均树高为 １２􀆰 ５ ｍ。
在这 ３６ 个乔木树种中，针叶树为马尾松 （Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）、柳
杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎ⁃
ｔａｌｉｓ）和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），共计 ２６７
株。 针阔混交林固定样地内针叶树与阔叶树的比

例为 １．０ ∶５．１。 重要值前 １０ 位树种依次为枫香、马
尾松、樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、山胡椒（Ｌｉｎｄｅｒａ
ｇｌａｕｃａ）、椤木石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ 　 ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、水杉、柳
杉、黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、糙叶树（Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ
ａｓｐｅｒａ）和石楠 （ Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ），共计 １ ３７３
株，占总株数的 ８４．９３％（表 １）。 固定样地内胸径

≥５ ｃｍ 枫香有 ５２８ 株，其相对密度（３２􀆰 ６７％）、相
对显著度（１８􀆰 ７３％）和相对频度（３４􀆰 ４４％）的总和

最高， 因而可被认为是针阔混交林主要群落

（枫香＋马尾松）建群种之一。 另外，固定样地内植

物多 样 性 较 高 （ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指 数： 乔 木 层

３􀆰 ４７３，灌木层 ３．８４０，草本层 ３．６８８），其中灌木有

４３ 种，草本有 ４４ 种，藤本有 ８ 种。
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表 １　 紫金山针阔混交林固定样地重要值前 ２７ 个树种概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙｓ ｏｆ ２７ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｚｉｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

树种
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均
胸径 ／ ｃｍ
ｍｅａｎ
ＤＢＨ

平均
树高 ／ ｍ
ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

平均
冠幅 ／ ｍ
ｍｅａｎ
ｃｒｏｗｎ

相对
密度 ／ ％
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

相对
显著度 ／ ％
ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

相对频度 ／ ％
ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

重要值 ／ ％
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ １６．７ １０．３ ３．６ ３２．６７ １８．７３ ３４．４４ ８５．８４

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２９．５ １２．６ ３．３ ８．２９ ２７．３４ ８．６８ ４４．３１

樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ９．７ ７．０ ３．０ １２．９６ ５．４４ １３．７６ ３２．１６

山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ ６．６ ５．５ ２．９ ８．９１ ４．７６ ９．２６ ２２．９３

椤木石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ９．５ ６．２ ３．３ ３．４７ ４．７６ ３．６５ １１．８８

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ２４．２ １５．４ ３．９ ３．３４ ３．９４ ３．５２ １０．８０

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ２０．６ １２．０ ２．７ ３．３４ ３．５３ ３．３３ １０．２０

黄连木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ９．３ ６．８ ２．８ ３．２８ ３．４０ ３．４６ １０．１４

糙叶树 Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ ａｓｐｅｒａ １０．１ ６．８ ４．８ ３．２８ ２．３１ ３．３９ ８．９８

石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ １．０ ５．５ ２．８ ３．２２ ２．４５ ３．２６ ８．９３

栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ２６．８ １２．７ ５．２ ２．７８ ３．２６ １．７０ ７．７４

白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ７．１ ５．４ ２．６ １．２４ ２．４５ １．３０ ４．９９

冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ７．７ ５．７ ３．０ １．０５ ２．０４ １．１１ ４．２０

三角枫 Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ ８．２ ６．６ ３．７ １．２４ １．６３ １．０４ ３．９１

朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２０．１ １１．６ ５．３ ０．８７ １．３６ ０．７８ ３．０１

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １０．８ ６．７ ２．６ ０．８７ １．０９ ０．９１ ２．８７

玉兰 Ｙｕｌａｎｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ ７．３ ７．１ ４．２ ０．６８ １．２２ ０．７２ ２．６２

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １１．０ ６．８ ２．２ ０．．６８ １．２２ ０．７２ ２．６２

刺楸 Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ ８．４ ４．７ ２．９ ０．５６ ０．９５ ０．５９ ２．１０

拐枣 Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ ８．０ ７．０ ４．０ ０．４３ ０．８２ ０．５２ １．７７

广玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ８．５ ６．９ ３．０ ０．５０ １．０９ ０．０７ １．６６

青桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ ８．７ ８．５ ２．８ ０．３７ ０．８２ ０．３９ １．５８

樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ９．０ ６．４ ２．４ ０．４７ ０．９５ ０．０７ １．４９

紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ １０．３ ８．６ １．７ ０．５０ ０．５５ ０．２０ １．２５

麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ４６．５ １７．４ ８．０ ０．１９ ０．６８ ０．１３ １．００

榔榆 Ｕｌｍｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ ２６．５ １０．２ ６．４ ０．２５ ０．４１ ０．２６ ０．９２

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ２９．３ １１．９ ７．６ ０．２５ ０．４１ ０．２６ ０．９２
　 　 注：树种按重要值降序排列。 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｏｒｔｅｄ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ。

２．２　 种群结构和动态变化指数

经分析发现，紫金山南麓固定样地内枫香种群

个体有 ５５５ 株，种群各龄级结构分布见图 １。 其

中，苗木低龄级（Ⅰ）的 １３１ 株，占种群个体数的

２３．６％；中龄树（Ⅱ～Ⅵ）３５７ 株，占种群的 ７１􀆰 ８９％。
两相邻龄级间个体数量变化指数 Ｖ２ （ ０􀆰 １８）、Ｖ３

（０􀆰 ３５ ）、 Ｖ４ （ ０􀆰 ２１ ）、 Ｖ５ （ ０􀆰 ３５ ）、 Ｖ６ （ ０􀆰 ５６ ）、 Ｖ７

（０􀆰 ５０）、Ｖ８（０􀆰 ８８）均大于 ０，表明枫香种群在Ⅱ—
Ⅸ龄级间呈现出增长型的结构动态关系；此外，整
个种群龄级结构的数量变化动态指数 Ｖｐｉ（０􀆰 ２４）以
及在外部环境干扰下的整个种群龄级结构数量变

化动态指数 Ｖ′ｐｉ（０􀆰 ０２）均大于 ０，表明紫金山南麓

的枫香种群在当前演替阶段为增长型种群。

图 １　 紫金山固定样地内枫香种群年龄结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎ Ｚｉｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ
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２．３　 种群静态生命表、存活曲线、死亡率曲线和消

失率曲线

　 　 经分析，固定样地内枫香种群标准化存活个体

数（ ｌｘ）和生命期望值（ ｅｘ）整体上随龄级增加而降

低（表 ２）。

表 ２　 紫金山固定样地内枫香种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｚｉｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

龄级
ａｇｅ ｃｌａｓｓ

径阶 ／ ｃｍ
ＤＢＨ ｃｌａｓｓ

存活数
ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ｌｘ ｌｎ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｋｘ

Ⅰ ０～７．５ １３１ １ ０００ ６．９１ ０ ０．００ １ ０００ ３ ７３７ ３．７４ ０．００

Ⅱ ≥７．５～１２．５ １３１ １ ０００ ６．９１ １８３ ０．１８ ９０８ ２ ７３７ ２．７４ ０．２０

Ⅲ ≥１２．５～１７．５ １０７ ８１７ ６．７１ ２８２ ０．３５ ６７６ １ ８２８ ２．２４ ０．４２

Ⅳ ≥１７．５～２２．５ ７０ ５３４ ６．２８ １１５ ０．２１ ４７７ １ １５３ ２．１６ ０．２４

Ⅴ ≥２２．５～２７．５ ５５ ４２０ ６．０４ １４５ ０．３５ ３４７ ６７６ １．６１ ０．４２

Ⅵ ≥２７．５～３２．５ ３６ ２７５ ５．６２ １５３ ０．５６ １９８ ３２８ １．１９ ０．８１

Ⅶ ≥３２．５～３７．５ １６ １２２ ４．８１ ６１ ０．５０ ９２ １３０ １．０６ ０．６９

Ⅷ ≥３７．５～４２．５ ８ ６１ ４．１１ ５３ ０．８８ ３４ ３８ ０．６３ ２．０８

Ⅸ ≥４２．５ １ ８ ２．０３ — — ４ ４ ０．５０ ２．０３
　 　 注：ｘ． 龄级 ａｇｅ ｃｌａｓｓ； ｌｘ ． 在 ｘ 龄级开始时标准化存活个体数 ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ；ｄｘ ． 从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄
级标准化死亡数 ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋１；ｑｘ ． 从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级死亡率 ｔｈｅ ｍｏｒ⁃
ｔａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋１；Ｌｘ ． 从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级还存活的个体数 ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ
ｃｌａｓｓ ｘ ａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ＋１；Ｔｘ ． 从 ｘ 龄级始的个体总数 ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ａｇｅ ｃｌａｓｓ；ｅｘ ． 进入 ｘ 龄级个体的生命期望 ｔｈｅ
ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｎｔｅｒ ａｇｅ ｃｌａｓｓ；ｋｘ ． 消失率 ｔｈｅ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ．

　 　 通过比较生存曲线 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６６３）与
Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ（Ｒ２ ＝ ０．４０６）拟合模型，结合静态生命表

中种群死亡率 ｑｘ前期较低后期较高（表 ２）可知，枫
香种群的存活曲线趋于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ｉ 型（图 ２）。 由图

２ 可知，枫香种群死亡率、消失率曲线的变化趋势

相似，总体上随龄级增加而增加，局部存在一定

波动。

图 ２　 紫金山固定样地内枫香种群存活率、死亡率

和消失率曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎ Ｚｉｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

２．４　 种群生存变化规律

分析表明，枫香种群生存率随龄级增加而逐渐

降低，累积死亡率随龄级单调递增，二者互补

（表 ３），并且在第Ⅵ龄级之后，种群生存率与累积

死亡率逐渐趋于平缓。 种群死亡密度仅在Ⅱ、Ⅲ龄

级间数值较大，在其他龄级间相对较小；危险率则

随龄级单调递增，表明固定样地内枫香种群抵抗力

稳定性逐渐增强，而恢复力稳定性逐渐下降。
表 ３　 紫金山枫香种群生存函数估算值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒｄｅｐｉｃｔｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｉｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

龄级
ａｇｅ
ｃｌａｓｓ

径阶 ／ ｃｍ
ＤＢＨ ｃｌａｓｓ Ｓ（ ｔ） Ｆ（ ｔ） ｆ（ ｔ） λ（ ｔ）

Ⅰ ０～７．５ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ⅱ ≥７．５～１２．５ ０．８１７ ０．１８３ ０．０４６ ０．０５０

Ⅲ ≥１２．５～１７．５ ０．５３４ ０．４６６ ０．０７１ ０．１５２

Ⅳ ≥１７．５～２２．５ ０．４２０ ０．５８０ ０．０２９ ０．２０４

Ⅴ ≥２２．５～２７．５ ０．２７５ ０．７２５ ０．０３６ ０．２８４

Ⅵ ≥２７．５～３２．５ ０．１２２ ０．８７８ ０．０３８ ０．３９１

Ⅶ ≥３２．５～３７．５ ０．０６１ ０．９３９ ０．０１５ ０．４４２

Ⅷ ≥３７．５～４２．５ ０．００８ ０．９９２ ０．０１３ ０．４９２

Ⅸ ≥４２．５ ０．０００ １．０００ ０．００２ ０．５００

２．５　 种群个体数量的时间序列预测

基于固定样地内枫香种群各龄级的个体数，利
用一阶移动平均法，对经过Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ龄级时间

后种群各龄级的个体数量进行预测，结果见表 ４。
在经过Ⅱ龄级时间后，除龄级Ⅱ外，枫香种群的各
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龄级个体数均有不同程度的增加；经过Ⅲ、Ⅴ龄级

时间后，枫香种群内中龄树（Ⅱ—Ⅵ）依旧是种群

主体；并且，种群老龄树（Ⅶ—Ⅸ）个体数量在经过

Ⅴ、Ⅶ龄级时间后得到了大幅提升。
表 ４　 紫金山固定样地内枫香种群数量动态变化

的时间序列预测

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｚｉｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

龄级
ａｇｅ ｃｌａｓｓ

个体数
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｍ（１）
２ Ｍ（１）

３ Ｍ５
（１） Ｍ７

（１）

Ⅰ １３１
Ⅱ １３１ １３１
Ⅲ １０７ １１９ １２３
Ⅳ ７０ ８９ １０３
Ⅴ ５５ ６３ ７７ ９９
Ⅵ ３６ ４６ ５４ ８０
Ⅶ １６ ２６ ３６ ５７ ７８
Ⅷ ８ １２ ２０ ３７ ６０
Ⅸ １ ５ ８ ２３ ４２

　 　 注：Ｍ（１）
２ 、Ｍ（１）

３ 、Ｍ（１）
５ 、Ｍ（１）

７ 分别表示一阶移动平均模型下对经
过Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ龄级时间后种群各龄级个体数量的预测值。 Ｍ（１）

２ ，
Ｍ（１）

３ ，Ｍ（１）
５ ，Ｍ（１）

７ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ
ｅａｃｈ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ⅱ， Ⅲ， Ⅴ ａｎｄ Ⅶ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　 讨　 论

在当前演替阶段，针阔混交林中枫香种群个体

数量较多，径阶结构完整且为“金字塔”型，具有较

多的苗木数量，具备较好的天然更新能力，这与干

扰条件下的枫香种群呈衰退型结构特征［１７， １９－２０］ 显

著不同。 这是因为枫香为强阳性树种，其苗木稍耐

阴，喜温湿润气候和深厚的土壤条件，不耐水涝，极
易在北亚热带至部分暖温带的森林群落中成为优

势树种；并且，枫香种子小且具翅，能够借助风力传

播，易在山脚处散布；此外，紫金山南麓针阔混交林

为砂质酸性壤土，土壤深厚，海拔较低，坡度平缓，
适合枫香种群的天然更新。 有研究表明，在受干扰

较小的马尾松⁃枫香针阔混交林中，枫香种群具有

较为丰富的实生幼苗库，并且能够通过萌芽更新主

动适应环境压力［１７］。
本次研究发现，紫金山南麓枫香种群存活曲线

为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ｉ 凸线型，与安徽省黄山市查湾自然保护

区枫香种群存活曲线一致［２２］，均表现出种群死亡

率和消失率在幼龄期较低，在老龄期较高，这表明

自然状态下的枫香种群个体在胸径达到Ⅶ龄级

（≥３２．５～３７．５ ｃｍ）后可能逐渐进入生理寿命，对外

在环境干扰（如种间竞争和病虫害等）的抵抗力较

差，符合枫香可能是乔木树种中偏向 ｒ⁃对策者的推

测［２１］。 时间序列模型的预测结果表明，枫香种群

能够在未来较长的演替时间内仍呈增长趋势，这与

紫金山北坡红柴枝（Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ）种群［３２］、南
坡栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）种群［２］ 等地带性优势

种群相类似，这是因为紫金山森林质量持续改善，
郁闭度较高，阳性先锋树种马尾松已无林下更

新［１８］；虽然在紫金山南麓针阔混交林中马尾松的

重要值较大，但随着森林群落进展性演替，枫香及

其他地带性乡土树种会逐渐占据马尾松种群生态

位，实现种群个体数量的正增长。 并且，紫金山南

麓枫香林空间结构（混交度、角尺度、大小比数和

开敞度）较为合理，群落处于较高的演替阶段［１８］，
因而具有较强抵抗力。 此外，有研究表明，位于阳

坡下坡位的枫香种群分形维数较高，生态间隙维较

大，表现出较强的生态空间扩展潜力［１９］。
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［１７］ 李冬林，江浩，王火，等．连云港市枫树湾景区枫香种群结构与
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南京林业大学， ２０１１． ＣＡＯ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
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