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濒危植物油丹种群结构与动态特征

贵新丽１ꎬ 叶储民１ꎬ 陈玉凯１∗ꎬ 张　 凯１ꎬ 吴庭天２

( １. 海南师范大学 生命科学学院ꎬ 热带岛屿生态学教育部重点实验室ꎬ 海口 ５７１１５８ꎻ
２. 海南省林业科学研究院 (海南省红树林研究院)ꎬ 海口 ５７１１９９ )

摘　 要: 油丹(Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｏｐｓｉｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)是国家二级重点保护野生植物ꎮ 为了探讨油丹种群的生存状况ꎬ
该文根据样地调查数据ꎬ利用径级代替龄级ꎬ编制种群静态生命表ꎬ分析种群数量特征ꎬ同时应用种群动态

变化指数及时间序列模型来分析预测该种群的动态及未来发展趋势ꎮ 结果表明:(１)无论是原生林还是次

生林ꎬ油丹的种群龄级结构均呈现倒“Ｊ”型ꎬ各龄级均有个体分布ꎻ与原生林相比ꎬ次生林的幼苗数量更多ꎮ
(２)在原生林和次生林中ꎬ油丹种群的动态指数在相邻的龄级间有一定的波动ꎬ原生林和次生林的动态指数

Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ都大于 ０ꎬ这表明该种群目前是增长型ꎬ但种群对外界干扰比较敏感ꎬ抗干扰能力较差ꎻ次生林的抗

干扰概率相对较小ꎬ表明次生林油丹种群的抗干扰能力强于原生林ꎮ (３)静态生命表显示ꎬ原生林和次生林

的油丹种群存活数和个体生命期望值都随着龄级的增加逐渐下降ꎻ种群存活曲线趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎮ (４)
时间序列分析预测ꎬ在经历未来 ２~ ３ 个龄级时间后ꎬ原生林Ⅲ龄级的个体数出现下滑ꎻ在经历未来 ２ 个龄级

时间后ꎬ次生林Ⅲ龄级的个体数出现下滑ꎻ在经历未来 ５ 个龄级时间后ꎬ原生林和次生林中所有龄级个体数

均呈稳定增长ꎮ 综上认为ꎬ不管是原生林还是次生林ꎬ油丹种群均为增长型ꎬ种群处于波动状态ꎬ对外界干

扰敏感ꎻ种群幼龄个体能补充各龄级个体死亡造成的损失ꎬ维持种群稳定性ꎮ 为促进油丹种群自然更新ꎬ应
加强就地保护措施ꎬ深入开展幼苗更新、繁育和遗传多样性研究等工作ꎬ同时可以采取适度的人为措施ꎬ提
高幼苗到幼树的转化率ꎬ促进油丹种群数量增长ꎮ
关键词: 油丹ꎬ 濒危植物ꎬ 种群结构ꎬ 存活曲线ꎬ 生存分析ꎬ 动态指数
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ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｓａｐｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ. ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｏｐｓｉｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓꎬ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ

　 　 种群生态学的核心研究领域包括种群结构和

数量动态(张婕等ꎬ２０１４ꎻ何佳宁等ꎬ２０２４)ꎮ 种群

结构由径级结构、高度结构和年龄结构等多方面

组成(胡千惠等ꎬ２０２３)ꎬ既可以反映种群内个体的

年龄、大小和数量ꎬ又可以显示种群数量的动态及

变化趋势ꎮ 根据静态生命表建立的存活曲线ꎬ数
量动态指数和时间序列预测模型等都是种群统计

学的重点研究方法ꎬ这些方法不仅有助于分析植

物种群当前的生存状况及其与环境的互动关系

(范海兰等ꎬ２００４)ꎬ还能评估历史上的干扰因素ꎬ
更重要的是它们能预测种群未来的发展趋势

(Ｏｍｅｌｋｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ王泳腾等ꎬ２０２１)ꎮ 通过对种

群结构和数量动态的深入研究ꎬ能够为植物资源

的保护提供有力的科学依据ꎬ并有效规划植物资

源的合理利用ꎬ以确保其可持续发展ꎮ
油 丹 ( Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｏｐｓｉｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ) 是 樟 科

(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)乔木树种ꎬ是中国海南岛热带山地雨

林树种ꎬ除越南北部外仅在中国海南岛有野生分

布ꎬ主要生于海拔 ７００ ~ １ ７００ ｍ 的林谷或密林中ꎬ
是国家Ⅱ级重点保护野生植物(陈玉凯等ꎬ２０１１)ꎮ
油丹树干通直ꎬ材质优良ꎬ为热带名贵用材ꎮ 由于

长期利用和不合理的采伐ꎬ以及原生境的破碎化ꎬ
加之种群更新经常失败ꎬ致使天然资源已面临枯

竭(陈玉凯等ꎬ２０１１)ꎮ 油丹群落的生境类型可分

为两大类:第一类是受人为活动干扰很少或无人

为干扰的原生林ꎬ这些原生林相对较为原始ꎬ受到

的人为影响较小ꎬ仍然保持着较为自然的状态ꎻ第
二类是经常受到人为活动(如砍伐、开垦和污染

等)干扰的次生林ꎮ 目前ꎬ关于油丹的研究主要集

中在生境和生物学特征描述(黄桂华等ꎬ２０１１)、种
间联结(陈玉凯等ꎬ２０１１)、化学成分提取(常海涛

等ꎬ２０１１)、种苗培育(苟志辉等ꎬ２０１７)等方面ꎮ 陶

建平和臧润国(２００４)对海南霸王岭热带山地雨林

的林隙树种进行研究ꎬ发现油丹属于阳性树种ꎬ主
要分布在幼年林隙或大林隙中ꎮ 陈玉凯等(２０１１)
对海南霸王岭油丹所在群落主要树种的种间联结
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性进行研究ꎬ发现油丹所在群落主要树种间在总

体上表现出不显著的正联结关系ꎬ反映了该地区

油丹所处群落曾受到一定的破坏且分布范围较

窄ꎬ种群较小ꎮ 然而ꎬ当前对海南岛油丹种群情况

并不清楚ꎬ制约了该物种的保护成效ꎮ 深入研究

油丹的种群结构与动态ꎬ了解其生存现状及对未

来的动态进行预测ꎬ有利于油丹种群的保护和管

理ꎮ 为此ꎬ本研究以海南热带雨林国家公园及周

边为研究区域ꎬ采用实测法和典型抽样法对海南

岛的油丹种群进行调查ꎬ通过分析原生林和次生

林中油丹种群的龄级结构、静态生命表、存活曲线

和时间序列预测ꎬ探讨两种生境中油丹的种群结

构、数量动态变化规律、主要致濒原因等科学问

题ꎬ揭示油丹种群的生存现状和未来发展趋势ꎬ旨
在为油丹种群的保护和可持续利用提供科学

依据ꎮ

１　 研究区概况及研究方法

１.１ 研究区概况

海南岛面积约 ３.３９×１０４ｋｍ２(刘少军等ꎬ２０１５)ꎬ
气候类型为热带季风气候ꎬ地处中国的最南端ꎬ地
理坐标为 １０８°３７′—１１１°０３′ Ｅ、 １８°１０′—２０°１０′ Ｎꎮ
该区域年均气温 ２２~２７ ℃ꎬ最炎热时月平均温度可

至 ２８.４ ℃ꎬ而每年最严寒时月平均温度可至 １７.２
℃(李肇晨等ꎬ２０１５)ꎮ 每年平均降水量充沛ꎬ约为 １
６３９ ｍｍꎬ具分明的少雨季和多雨季ꎬ少雨季位于每

年的 １１ 月到次年 ４ 月ꎬ多雨季位于每年 ５ 月到 １０
月ꎮ 玄武岩和花岗岩是海南岛土壤的主要成土母

质岩ꎬ砖红壤、黄壤和赤红壤为该地区常见的 ３ 种基

本土壤种类(龚子同等ꎬ２００４)ꎮ 油丹群落乔木层伴

生树种主要有黄叶树(Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ)、
红鳞蒲桃 ( Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｎｃｅｉ)、厚壳桂 ( Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、白颜树(Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ)、长柄梭椤

(Ｒｅｅｖｅｓｉａ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ)、米槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ)ꎻ
灌木层植物主要有九节(Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ)、粗丝

木(Ｇｏｍｐｈａｎｄｒａ ｔｅｔｒａｎｄｒａ)、琼岛染木树 ( Ｓａｐｒｏｓｍａ
ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ)、三角瓣花(Ｐｒｉｓｍａｔｏｍｅｒｉｓ ｔｅｔｒａｎｄｒａ)、亮叶

猴耳 环 ( Ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｏｎ ｌｕｃｉｄｕｍ )、 郎 伞 木 ( Ａｒｄｉｓｉａ
ｃｒｅｎａｔａ)ꎻ 草本层植物主要有双盖蕨 ( Ｄｉｐｌａｚｉｕｍ
ｄｏｎｉａｎｕｍ)、粗叶卷柏 ( Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｔｒａｃｈｙｐｈｙｌｌａ)、单
叶新月蕨(Ｐｒｏｎｅｐｈｒｉｕｍ ｓｉｍｐｌｅｘ)、乌毛蕨(Ｂｌｅｃｈｎｏｐｓｉｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)ꎮ

１.２ 研究方法

１.２.１ 样地设置与调查方法 　 本研究采用实测法

和典型抽样法对海南岛的油丹种群进行调查ꎮ 海

南热带雨林国家公园范围内ꎬ油丹连片分布ꎬ采用

典型抽样法ꎬ在霸王岭、尖峰岭、五指山、吊罗山、
黎母山设置样方进行调查ꎬ其中 ２７ 个为次生林ꎬ８
个为原生林(图 １)ꎬ每个样方大小为 ２０ ｍ × ２０ ｍꎬ
总计 ３５ 个样方１４ ０００ ｍ２ꎻ将每个大样方划分成 ４
个 １０ ｍ × １０ ｍ 的小样方ꎬ测量记录各样方内胸径

(ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 的油丹个体的胸径、树高、冠幅ꎬ同
时用 ＧＰＳ 定位样方ꎬ记录样地的海拔、坡度、坡向

等基本信息ꎮ 样地具体情况见表 １ꎮ 海南热带雨

林国家公园范围外ꎬ由于油丹的分布范围有限且

种群规模较小ꎬ适于直接计数ꎬ因此这些地区的油

丹种群调查采用实测法ꎬ测定油丹个体的胸径、树
高、冠幅等指标ꎬ同时采用 ＧＰＳ 定位ꎬ记录物种所

处的海拔、坡度、坡向等基本信息ꎮ
１.２.２ 龄级结构划分 　 油丹在野外分布数量有限ꎬ
不适合采用生长锥或解析木来测定植株年龄ꎬ因
此采用空间替代时间ꎬ并结合应用生态学中的大

小结构分析法来探究油丹种群的动态变化ꎮ 本研

究以胸径大小取代年龄大小来探究油丹种群动态

(Ｆｒｏｓｔ ＆ Ｒｙｄｉｎꎬ ２０００)ꎮ 以其生物学特征及实地

调查结果作为油丹龄级的划分依据ꎬ参照罗文等

(２０２３)对坡垒径级的划分方法ꎬ油丹种群的龄级

划分如下:幼苗阶段(龄级Ⅰ)ꎬ包括 ＤＢＨ 小于或

等于 ２. ５ ｃｍ 的个体ꎻ幼树阶段 (龄级Ⅱ)ꎬ是指

ＤＢＨ 在 ２.５ ｃｍ 到 ７.５ ｃｍ 之间(包括 ７.５ ｃｍ)的个

体ꎻ小树阶段(龄级Ⅲ)ꎬ是指 ＤＢＨ 在 ７. ５ ｃｍ 到

２２.５ ｃｍ 之间(包括 ２２.５ ｃｍ)的个体ꎻ中树阶段(龄
级Ⅳ)ꎬ是指 ＤＢＨ 在 ２２.５ ｃｍ 到 ４２.５ ｃｍ 之间(包
括 ４２.５ ｃｍ)的个体ꎻ大树阶段(龄级Ⅴ)则适用于

ＤＢＨ 超过 ４２.５ ｃｍ 的个体ꎮ
１.２.３ 种群龄级结构动态的量化方法 　 为客观、准
确地评价油丹种群动态特征ꎬ利用陈晓德(１９９８)
提出的种群动态量化法对油丹种群动态进行研

究ꎬＶｎ、Ｖｐｉ、Ｖ′ｐｉ可以体现种群的变化趋势ꎬ正值表

示种群数目增长ꎬ零表示种群数目稳定ꎬ负值表示

种群数目衰退(申仕康等ꎬ２００８)ꎮ
１.２.４ 种群静态生命表建立 　 生命表为反映种群

目前生存情况及判定油丹发展趋势的重要指标ꎬ
根据静态生命表的编写体系(江洪ꎬ１９９２)ꎬ编写油

丹种群的静态生命表ꎮ 油丹种群静态生命表由 ９

３６１１ 期 贵新丽等: 濒危植物油丹种群结构与动态特征



图 １　 研究区域及调查点示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｐｏｉｎｔｓ

个参数所组成(张悦等ꎬ２０１５)ꎮ 由于静态生命表

无法记录一个种群从诞生到消亡的完整过程ꎬ仅
反映了特定时间内不同年龄阶段群体的动态变化

情况ꎬ因此在野外调查中存在一定的非随机误差ꎮ
由于在油丹种群静态生命表编制过程中会出现死

亡率为负值的情况ꎬ因此采用匀滑处理技术(解婷

婷等ꎬ２０１４ꎻ胡满等ꎬ２０１７)对各年龄阶段的油丹实

际数量进行匀滑修正ꎮ
１.２.５ 种群存活曲线　 存活曲线为生命表数据提供

了一种视觉表现形式ꎬ当无法准确获知特定年龄或

年龄组的出生和死亡数据时ꎬ通过分析存活曲线的

形态可以推断种群的增长和衰退模式 (刘智慧ꎬ
１９９０)ꎮ 此研究通过将龄级置于横轴ꎬ将标准化存

活数的自然对数(ｌｎｌｘ)置于纵轴ꎬ绘制了种群总体、
原生林以及次生林的存活曲线ꎮ 本研究中油丹存

活曲线的分析采用 Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ(１９７６)的指数函

数方程(ｙ＝ ｙ０ｅ
－ｂｘ)和幂函数方程(ｙ＝ ｙ０ｘ

－ｂ)ꎮ

１.２.６ 种群数量动态的时间序列预测 　 利用时间

序列模型(张文辉ꎬ１９９８ꎻ谭一波等ꎬ２０１０ꎻ解婷婷

等ꎬ２０１４)对经历未来 ２ 个、３ 个、４ 个、５ 个龄级时

间后的油丹种群龄级结构进行模拟和预测ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 油丹种群的龄级结构

由图 ２ 可知ꎬ本次调查共统计到油丹个体 ４７４
株ꎮ 其中ꎬ原生林 ９０ 株ꎬ最大胸径为 ７１ ｃｍꎻ次生

林 ３８４ 株ꎬ最大胸径为 ８７ ｃｍꎮ 由图 ２ 可知ꎬ原生

林和次生林中油丹种群各龄级均有个体分布ꎮ 整

体来看ꎬ油丹种群龄级结构呈倒“ Ｊ”型ꎬ为增长型

种群ꎮ 在原生林和次生林中ꎬ油丹种群结构均呈

现出倒“Ｊ”形ꎬ然而两种不同生境中各个年龄段的

植株数量存在差异ꎬ尤其是幼苗ꎬ次生林的幼苗数

量超过原生林幼苗数量的 ５ 倍ꎮ 在相同的调查方
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表 １　 调查样方基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｓａｍｐｌｅ

样方号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓａｍｐｌｅ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ
( °)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｌｏｓｕｒｅ

生境类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

１ １０９°１１′４３″ Ｅ １９°０５′１６″ Ｎ １ ０６５ 南 Ｓｏｕｔｈ ２６ ０.６０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２ １０９°１１′５１″ Ｅ １９°０５′２２″ Ｎ １ １０２ 南 Ｓｏｕｔｈ ３７ ０.６０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

３ １０９°１２′０１″ Ｅ １９°０５′３１″ Ｎ １ １６５ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ２３ ０.６０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

４ １０９°１２′４３″ Ｅ １９°０４′４０″ Ｎ １ １２２ 西 Ｗｅｓｔ ２１ ０.７０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

５ １０９°１２′４０″ Ｅ １９°０４′３６″ Ｎ １ １００ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ １７ ０.７５ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

６ １０９°１３′０８″ Ｅ １９°０６′３８″ Ｎ ９０７ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ １５ ０.８０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

７ １０９°１３′０５″ Ｅ １９°０６′３４″ Ｎ ８６４ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３６ ０.８０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

８ １０８°５５′２８″ Ｅ １８°４５′１７″ Ｎ ７０９ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ３５ ０.６２ 次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

９ １０８°５５′０４″ Ｅ １８°４６′０９″ Ｎ ６７８ 西 Ｗｅｓｔ ３０ ０.５５ 次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１０ １０８°５２′４６″ Ｅ １８°４２′４３″ Ｎ １ １０８ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３４ ０.６０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１１ １０８°５２′３９″ Ｅ １８°４２′２９″ Ｎ ９３４ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２２ ０.６８ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１２ １０８°５０′４７″ Ｅ １８°４４′２８″ Ｎ ９９６ 东 Ｅａｓｔ １８ ０.５８ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１３ １０８°５０′４５″ Ｅ １８°４４′２５″ Ｎ ９９２ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ １６ ０.７０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１４ １０８°５５′５５″ Ｅ １８°４４′４４″ Ｎ ６６９ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ３３ ０.５５ 次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１５ １０９°４１′３３″ Ｅ １８°５４′０９″ Ｎ １ ０００ 西 Ｗｅｓｔ ２２ ０.７５ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１６ １０９°４１′２８″ Ｅ １８°５４′１０″ Ｎ ９２０ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １７ ０.８５ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１７ １０９°５２′４９″ Ｅ １８°４３′０４″ Ｎ ８９８ 北 Ｎｏｒｔｈ ２６ ０.７０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１８ １０９°５３′１２″ Ｅ １８°４２′２８″ Ｎ ７８１ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ４５ ０.４０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１９ １０９°５３′０４″ Ｅ １８°４１′４６″ Ｎ ６８８ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ３ ０.５５ 次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２０ １０９°５２′３５″ Ｅ １８°４３′１１″ Ｎ ９２７ 南 Ｓｏｕｔｈ ２５ ０.５５ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２１ １０９°４１′１５″ Ｅ １８°５４′０４″ Ｎ ８４８ 北 Ｎｏｒｔｈ １９ ０.６５ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２２ １０９°４１′２８″ Ｅ １８°５３′５９″ Ｎ ９３３ 北 Ｎｏｒｔｈ １６ ０.８０ 次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２３ １０９°４１′３０″ Ｅ １８°５４′０１″ Ｎ ９４２ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ２６ ０.８０ 次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２４ １０９°４１′０８″ Ｅ １８°５４′１５″ Ｎ ７８９ 南 Ｓｏｕｔｈ ３８ ０.８０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２５ １０９°４１′１８″ Ｅ １８°５２′５６″ Ｎ ９１０ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３２ ０.８０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２６ １０９°４５′１１″ Ｅ １９°１０′３３″ Ｎ ８２０ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １０ ０.６８ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２７ １０９°４５′１８″ Ｅ １９°１０′４２″ Ｎ ８６１ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２６ ０.７３ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２８ １０９°４５′２７″ Ｅ １９°１０′４３″ Ｎ ９３４ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １３ ０.７５ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２９ １０９°４５′３８″ Ｅ １９°１０′４８″ Ｎ １ ０１６ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２３ ０.８１ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

３０ １０９°４５′０２″ Ｅ １９°１０′２９″ Ｎ ７４７ 西 Ｗｅｓｔ １８ ０.８２ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

３１ １０９°５２′０６″ Ｅ １８°４３′３２″ Ｎ ９７５ 东 Ｅａｓｔ ２２ ０.５５ 次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

３２ １０９°５２′１１″ Ｅ １８°４３′４０″ Ｎ ９８２ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２４ ０.５５ 次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

３３ １０９°５０′３６″ Ｅ １８°４２′２９″ Ｎ ６３３ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ２３ ０.６５ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

３４ １０９°４４′３３″ Ｅ １９°１０′４３″ Ｎ ７９７ 南 Ｓｏｕｔｈ ２０ ０.５０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

３５ １０９°４４′３０″ Ｅ １９°１０′３４″ Ｎ ７９４ 东 Ｅａｓｔ ２０ ０.６０ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

法下ꎬ次生林的幼苗平均数量高于原生林ꎮ 在典

型抽样调查方法下ꎬ原生林幼苗平均值为 ４.６３ꎬ次
生林幼苗平均值为 ６.１９ꎬ说明次生林幼苗数量大

于原生林ꎻ通过实测法调查ꎬ原生林幼苗平均值为
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０.１９ꎬ次生林幼苗平均值为 ０.５１ꎬ也得出相同的结

论ꎬ说明次生林幼苗数量更多(表 ２)ꎮ

图 ２　 油丹种群的龄级结构
Ｆｉｇ. ２　 Ａｇｅ￣ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｏｐｓｉｓ

ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

表 ２　 不同生境类型和不同调查

方法下的油丹幼苗平均值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｏｐｓｉｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄｓ

调查方法
Ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄ

幼苗平均值
Ｓｕｒｗａｙ ｍｅｔｈｏｄ

原生林
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

典型抽样法
Ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ４.６３ ６.１９

实测法
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ０.１９ ０.５１

２.２ 油丹种群的龄级结构动态

由表 ３ 可知ꎬ原生林油丹种群中ꎬＶ１、Ｖ３ 大于

０ꎬ表明Ⅰ－Ⅱ、Ⅲ－Ⅳ龄级的结构动态关系具有增

长趋势ꎻＶ２、Ｖ４小于 ０ꎬ说明Ⅱ－Ⅲ、Ⅳ－Ⅴ龄级的结

构动态关系趋于衰退ꎮ 次生林油丹种群中ꎬＶ２ 小

于 ０ꎬ说明Ⅱ－Ⅲ龄级的结构动态关系趋于衰退ꎬ其
余龄级均为增长关系ꎮ 在没有外部干扰因素的前

提下ꎬ原生林和次生林中油丹种群的总体龄级结

构动态指数 Ｖｐｉ均显示出正值ꎬ这表明油丹种群目

前正处于增长状态ꎬ该结论与种群龄级结构的分

析结论基本一致ꎮ 即使在考虑到外部因素可能造

成的影响后ꎬ原生林和次生林中油丹种群的总体

龄级结构动态指数 Ｖ′ｐｉ仍然保持正值ꎬ这一数据反

映出该种群维持着增长趋势ꎻ考虑外部干扰时次

生林的数值急剧下降且小于原生林ꎮ 种群总和的

表 ３　 油丹种群龄级结构的动态变化指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ａｇｅ￣ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｏｐｓｉｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

动态指数级
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

ｃｌａｓｓ

动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ (％)

种群总和
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

原生林
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

Ｖ１ ８８.１０ ９０.００ ８７.７４

Ｖ２ －７５.４１ －９０.２４ －６７.９０

Ｖ３ ６３.９３ ９５.１２ ４８.１５

Ｖ４ ４０.９１ －３３.３４ ４５.２４

Ｖｐｉ ６６.２２ ８１.２９ ６２.７０

Ｖ′ｐｉ ５.０９ ８.１３ ０.５５

Ｐ极大 ０.００７ ７ ０.１００ ０ ０.００８ ７

随机干扰风险极大值 Ｐ极大为 ０.００７ ７ꎬ原生林的随

机干扰风险极大值 Ｐ极大为０.１００ ０ꎬ次生林的随机

干扰风险极大值 Ｐ极大为 ０.００８ ７ꎬ说明不同生境中

的油丹种群对外界环境干扰均具有一定的敏感

性ꎬ种群抗干扰能力差ꎮ 次生林的抗干扰概率最

小ꎬ这说明次生林油丹种群的抗干扰能力较好ꎮ
２.３ 种群静态生命表

从静态生命表(表 ４)可以看出ꎬ原生林和次生

林中油丹种群的标准化存活个体数( ｌｘ)随龄级的

增长而降低ꎬ这与种群逐渐接近生理寿命有关ꎬ此
趋势基本符合种群的生物学特征ꎮ 原生林和次生

林中油丹种群的生命期望值( ｅｘ)随龄级的增长逐

渐减小ꎬ其中原生林和次生林中的油丹种群都是

在第Ⅰ龄级和第Ⅱ龄级阶段 ｅｘ 较高ꎬ说明在幼苗

和幼树阶段ꎬ个体对环境的适应能力较强ꎮ 原生

林和次生林中油丹种群的死亡率( ｑｘ)也表现为相

似的趋势ꎬ随着龄级的增大ꎬｑｘ 逐渐增大ꎬ次生林

的油丹种群 ｑｘ 在第Ⅳ龄级较大ꎬ为 ９４.９６％ꎬ此龄

级的消失率(Ｋｘ)也达到最大值ꎬ推测该龄级的个

体可能遭到了砍伐或破坏ꎮ
２.４ 种群的存活曲线

由图 ３ 可知ꎬ在原生林和次生林中ꎬ油丹种群的

存活曲线表现出一致性和差异性ꎮ 一致性方面ꎬ两
种生境中的种群在最初的 ３ 个龄级(Ⅰ－Ⅲ)中ꎬ其
标准化存活数对数( ｌｎｌｘ)的下降趋势大致保持一

致ꎮ 然而ꎬ在第四和第五龄级(Ⅳ－Ⅴ)期间ꎬ两种生

境中的 ｌｎｌｘ下降速度出现明显差异ꎬ即原生林的下

降速度相对较慢ꎬ而次生林的下降速度则较为迅速ꎮ

６６１ 广　 西　 植　 物 ４５ 卷



表 ４　 油丹种群的静态生命表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｏｐｓｉｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

类型
Ｔｙｐｅ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

胸径级
ＤＢＨ ｃｌａｓｓ

( ｃｍ)
Ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ

ｑｘ

(％)
Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｓｘ Ｋｘ

种群总和
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ⅰ ＤＢＨ≤２.５ ２５２ １９１ １ ０００ ６.９０８ ２５７ ２５.７０ ８７２ ２ ０２９ ２.０２９ ０.７４３ ０.２９７

Ⅱ ２.５<ＤＢＨ≤７.５ ３０ １４２ ７４３ ６.６１１ ２４６ ３３.１０ ６２０ １ １５７ １.５５７ ０.６６９ ０.４０２

Ⅲ ７.５<ＤＢＨ≤２２.５ １２２ ９５ ４９７ ６.２０９ ２３５ ４７.２８ ３８０ ５３７ １.０８０ ０.５２７ ０.６４１

Ⅳ ２２.５<ＤＢＨ≤４２.５ ４４ ５０ ２６２ ５.５６８ ２３６ ９０.０８ １４４ １５７ ０.５９９ ０.０９９ ２.３１０

Ⅴ ＤＢＨ>４２.５ ２６ ５ ２６ ３.２５８ — — １３ １３ ０.５００ — ３.２５８

原生林
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

Ⅰ ＤＢＨ≤２.５ ４０ ３４ １ ０００ ６.９０８ ２６５ ２６.５０ ８６８ ２ １７７ ２.１７７ ０.７３５ ０.３０８

Ⅱ ２.５<ＤＢＨ≤７.５ ４ ２５ ７３５ ６.６００ ２０６ ２８.０３ ６３２ １ ３０９ １.７８１ ０.７２０ ０.３２９

Ⅲ ７.５<ＤＢＨ≤２２.５ ４１ １８ ５２９ ６.２７１ ２３５ ４４.４２ ４１２ ６７７ １.２８０ ０.５５６ ０.５８７

Ⅳ ２２.５<ＤＢＨ≤４２.５ ２ １０ ２９４ ５.６８４ １７７ ６０.２０ ２０６ ２６５ ０.９０１ ０.３９８ ０.９２２

Ⅴ ＤＢＨ>４２.５ ３ ４ １１７ ４.７６２ — — ５９ ５９ ０.５０４ — ４.７６２

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

Ⅰ ＤＢＨ≤２.５ ２１２ １６４ １ ０００ ６.９０８ ２７４ ２７.４０ ８６３ １ ９４６ １.９４６ ０.７２６ ０.３２０

Ⅱ ２.５<ＤＢＨ≤７.５ ２６ １１９ ７２６ ６.５８８ ２５６ ３５.２６ ５９８ １ ０８３ １.４９２ ０.６４７ ０.４３５

Ⅲ ７.５<ＤＢＨ≤２２.５ ８１ ７７ ４７０ ６.１５３ ２３２ ４９.３６ ３５４ ４８５ １.０３２ ０.５０６ ０.６８１

Ⅳ ２２.５<ＤＢＨ≤４２.５ ４２ ３９ ２３８ ５.４７２ ２２６ ９４.９６ １２５ １３１ ０.５５０ ０.０５０ ２.９８７

Ⅴ ＤＢＨ>４２.５ ２３ ２ １２ ２.４８５ — — ６ ６ ０.５００ — ２.４８５

　 注: Ａｘ . 龄级 ｘ 的存活数ꎻ ａｘ . Ａｘ匀滑处理后的龄级 ｘ 存活个体数ꎻ ｌｘ . 龄级 ｘ 的标准化存活个体数ꎻ ｄｘ . 在龄级 ｘ 和龄级 ｘ＋１ 之间
的标准化死亡数ꎻ ｑｘ . 龄级 ｘ 的个体死亡率ꎻ Ｌｘ . 在龄级 ｘ 和龄级 ｘ＋１ 之间的平均存活个体数ꎻ Ｔｘ . 在龄级 ｘ 及以上的存活个体数ꎻ
ｅｘ . 个体的平均生命期望值ꎻ Ｓｘ . 种群存活率ꎻ Ｋｘ . 种群消失率ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｘ . Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘꎻ ａｘ . Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ａｆｔｅｒ Ａｘ ｓｍｏｏｔｈ ｓｌｉｄｉｎｇꎻ ｌｘ . Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘꎻ ｄｘ . Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ｘ ＋ １ꎻ ｑｘ .
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘꎻ Ｌｘ . Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ｘ＋１ꎻ Ｔｘ . Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ｏｖｅｒ ｘꎻ ｅｘ . Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌꎻ Ｓｘ . Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｋｘ . Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.

图 ３　 油丹种群存活曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｏｐｓｉｓ

ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

　 　 原生林、次生林、种群总和的幂函数ꎬ检验方程

和指数函数检验方程见表 ５ꎬ上述方程中ꎬ指数函数

表 ５　 油丹存活曲线的拟合模型
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｏｐｓｉｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ

原生林
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

ｙ＝ ７.２８０ｘ－０.２０３ ０.７６２ ９.６２５

ｙ＝ ７.８３７ｅ－０.０８９ｘ ０.９１５ ３２.３７４

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

ｙ＝ ８.２１１ｘ－０.４７７ ０.５１５ ３.１８９

ｙ＝ １０.１５６ｅ－０.２２３ｘ ０.６９８ ６.９３２

种群总和
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｙ＝ ７.８１８ｘ－０.３６３ ０.５６７ ３.９２８

ｙ＝ ９.１３０ｅ－０.１６７ｘ ０.７４９ ８.９２９

的 Ｒ２值和 Ｆ 值均超过了幂函数的相应值ꎬ这表明油

丹种群的存活曲线与 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型的吻合度更高ꎮ
２.５ 种群的时间序列预测分析

由表 ６ 可知ꎬ油丹种群总和中Ⅲ龄级的个体数
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表 ６　 油丹种群的数量动态时间序列预测
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｏｐｓｉｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

种群总和
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｄａｔａ

Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

原生林
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｄａｔａ

Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｄａｔａ

Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

Ⅰ ２５２ ４０ ２１２

Ⅱ ３０ １４１ ４ ２２ ２６ １１９

Ⅲ １２２ ７６ １３５ ４１ ２３ ２８ ８１ ５４ １０６

Ⅳ ４４ ８３ ６５ ２２４ ２ ２２ １６ ２２ ４２ ６１.５ ５０ ９０

Ⅴ ２６ ３５ ６４ ５６ ９５ ３ ３ １５ １３ １８ ２３ ３３ ４９ ４３ ７７

　 注: Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５分别代表经过 ２ 个、３ 个、４ 个、５ 个龄级时间后的个体数ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｍ２ꎬ Ｍ３ꎬ Ｍ４ꎬ Ｍ５ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｅｘｔ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ５ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

经历 ２ 个龄级时间后出现下滑ꎬ其他各龄级在经

历不同的龄级时间后个体数均有不同幅度的增

加ꎮ 在经历 ２ ~ ３ 个龄级时间后ꎬ原生林种群中Ⅲ
龄级的个体数出现下滑ꎬ由原来的 ４１ 株下降到 ２３
株和 ２８ 株ꎮ 次生林Ⅲ龄级的个体数在经历 ２ 个龄

级后也出现下滑ꎬ由原来的 ８１ 株减少到了 ５４ 株ꎮ
总体而言ꎬ随着时间的推移ꎬ油丹种群中的低龄级

个体能够发育为成年个体ꎬ补充和替代中老龄级

个体ꎮ

３　 讨论

３.１ 油丹种群的龄级结构

研究表明ꎬ原生林和次生林中的油丹种群龄

级结构基本呈倒“Ｊ”型ꎬ油丹种群在特定的龄级遇

到了生长瓶颈ꎬ但总体龄级结构动态指数均保持

正值ꎬ这反映出该种群整体上呈现出增长的态势ꎮ
本研究共记录到油丹 ４７４ 株ꎬ其中Ⅰ龄级的幼苗

有 ２５２ 株ꎬ占比 ５３.１６％ꎬ可见幼苗数量储备充足ꎻ
两种生境中油丹幼苗数量均较多ꎬ但在油丹幼苗

转变为幼树的过程中ꎬ幼苗大量死亡ꎬ只有少部分

幼苗能成功过渡到幼树阶段ꎮ 野外调查过程中发

现ꎬ霸王岭、尖峰岭、五指山、吊罗山、黎母山的油

丹种群都面临一样的困境ꎬ幼苗经常性更新失败ꎮ
罗文等(２０２３)研究了尖峰岭两种生境中坡垒的种

群结构ꎬ发现种群的龄级结构基本呈倒“ Ｊ”型ꎬ但
在由幼苗转变为小树的过程中同样存在增补限制

问题ꎬ并且这种增补限制未随研究地点而发生改

变ꎬ这与本研究结果具有一致性ꎮ 此外ꎬ油丹次生

林比原生林保存有更多成年个体ꎬ幼苗数量也更

多ꎬ这一现象的成因可能与油丹自身的生物学特

性以及生境的环境差异有关ꎮ 一方面ꎬ陶建平和

臧润国(２００４)研究发现油丹属于阳性树种ꎬ幼苗

生长对光照要求苛刻ꎬ往往幼苗数量多ꎬ但死亡率

也高ꎬ这与本研究结果具有一致性ꎮ 另一方面ꎬ油
丹种群次生林的郁闭度比原生林低ꎬ次生林郁闭

度平均值为 ０.６２ꎬ原生林郁闭度平均值为 ０.６９ꎬ次
生林林下光照强度更高ꎮ 综上所述ꎬ推测次生林

的光照条件更适合油丹幼苗生长ꎮ 赵家豪等

(２０２２)研究发现原始林林下的高郁闭现状无法得

到改善ꎬ不利于南方铁杉生长ꎻ王燕玲等(２０２３)研
究发现林下光照不足是阻碍红鳞蒲桃幼苗种群天

然更新的因素之一ꎬ可见适当的光照有利于阳性

树种幼苗的生长ꎮ
３.２ 油丹种群的动态特征

本研究表明ꎬ原生林和次生林中油丹种群的

存活曲线趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬ在整个生长阶段各

龄级的死亡率较为稳定ꎬ与极小种群植物喜树(张
兴旺等ꎬ２０２３)、极小种群植物海南风吹楠(蒋迎红

等ꎬ２０１７)、珍稀濒危植物珙桐(徐云飞等ꎬ２０２０)的
存活曲线类型相似ꎮ

赵阳等(２０１８)和项小燕等(２０１６)提出限制种

群更新的关键因子主要是有限的资源和生长空

间ꎮ 在森林更新过程中ꎬ幼苗和幼树阶段是最为

敏感和重要的阶段(张婕等ꎬ２０１４)ꎮ 野外观察发

现ꎬ油丹的种子比较大ꎬ落地后很难直接入土ꎬ长
时间停留在地面ꎬ容易发霉及被动物取食ꎮ 在重

力的作用下ꎬ种子垂直落下ꎬ仅分布在母树附近ꎬ

８６１ 广　 西　 植　 物 ４５ 卷



这就导致幼苗期竞争激烈ꎬ淘汰了大量幼龄个体ꎬ
导致整体种群较小ꎮ 研究结果表明ꎬ次生林的幼

苗数量相对原生林充足ꎬ尽管次生林存在一定数

量的油丹种群ꎬ但只有极少数的幼苗可以转化为

幼树ꎬ导致维持油丹种群稳定性的基础不牢固ꎮ
长期低下的幼苗至幼树转化率可能会导致油丹种

群的增长趋势逆转ꎬ转变为衰退型种群ꎮ 前人研

究表明ꎬ大量的低龄幼苗是各龄级个体数得以增

加的基础ꎬ低龄幼苗比例越高种群的增长潜力越

大(张晓鹏等ꎬ２０２２)ꎮ 因此需要采取合适的措施ꎬ
增加油丹幼苗的成活率ꎬ保证种群稳定增长ꎮ

从时间序列预测结果可看出ꎬ不同龄级个体

数的增长速率在原生林和次生林中存在差异ꎮ 在

经历 ５ 个龄级时间之后ꎬ原生林和次生林中的油

丹个体数量都逐步增加ꎬ这说明原生林和次生林

中的油丹种群均具备较好的恢复潜能ꎬ只要给予

适当的时间ꎬ都能恢复至稳定状态ꎮ 与本研究类

似ꎬ罗文等(２０２３)对海南尖峰岭的坡垒种群进行

了预测ꎬ发现在保持尖峰岭现有坡垒种群和生境

不被破坏的前提下ꎬ原始林和次生林的坡垒种群

数量在经历 ２ ~ ５ 个龄级的时间后均将具备较好的

恢复潜能ꎮ 张晓鹏等(２０２２)对辽东山区的红松幼

苗种群进行研究ꎬ发现随着龄级的增加ꎬ该种群能

够实现天然更新ꎬ但存在更新障碍ꎮ
３.３ 油丹种群的濒危原因及保护建议

大多数濒危植物的濒危原因可通过内外两个

因素共同解释ꎮ 内在因素包括遗传力、生殖力、生
活力、适应力的衰竭ꎬ这些原因威胁植物生长繁衍

致使其稀有濒危ꎻ外在因素包括自然因素和人为

因素(吴小巧等ꎬ２００５ꎻＸｕ ＆ Ｚａｎｇꎬ２０２３)ꎮ 本研究

主要从内在因素探讨油丹的濒危原因ꎮ Ｚｈａｎｇ 等

(２０２４)在海南岛收集了蕉木的 ３５ 个样本ꎬ研究发

现栖息地破碎化不仅会减少种群规模ꎬ还会增加

空间距离ꎬ导致基因流和遗传多样性的减少ꎮ 油

丹在海南的分布也呈现出破碎化格局ꎬ结合上述

观察及前人的研究ꎬ推测油丹种群遗传多样性低ꎬ
影响了其适应环境变化的能力ꎬ加剧了灭绝的风

险ꎬ这有待后续研究验证ꎮ 结合上述分析ꎬ油丹濒

危的主要原因如下:(１)种子繁殖成功率低ꎻ(２)
竞争能力弱ꎬ幼龄个体死亡率高ꎻ(３)种群分布范

围小ꎬ可能导致遗传多样性低ꎮ 鉴于本研究揭示

的油丹种群存活状况ꎬ保护工作应聚焦于以下几

个领域:(１)完善对现有油丹种群的保护管理工

作ꎬ加强现有种群的就地保护和天然更新监测ꎮ
对于油丹成年个体分布集中的区域ꎬ应加强监管ꎬ
禁止砍伐树木ꎬ使油丹群落生境得到有效保护ꎻ对
于幼苗丰富的区域可以采取适当的上层林冠修枝

措施ꎬ降低郁闭度ꎬ促进其自然更新和再生ꎮ (２)
加大幼苗繁育研究及迁地栽培技术ꎬ利用培育的

幼苗开展野外回归研究ꎬ从而促进油丹种群恢复ꎬ
扩大油丹种群数量及分布面积ꎮ (３)开展种群遗

传多样性研究ꎬ深入理解其致濒机理ꎬ研究油丹遗

传组成分布、揭示其响应环境变化的遗传机制ꎬ为
制定相应的保护措施提供科学依据ꎮ

４　 结论

本研究发现ꎬ原生林和次生林中的油丹种群

结构均呈倒“ Ｊ”型ꎬ各龄级均有个体分布ꎻ种群均

属于增长型ꎬ抗干扰能力较差ꎻ存活曲线接近于

Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ型ꎬ在整个生长阶段ꎬ各龄级的死亡率基

本一致ꎻ在经历 ２ ~ ５ 个龄级时间后ꎬ两种生境中的

油丹种群均能够实现自然更新ꎬ但低龄个体在更

新过程中遭遇的障碍可能会使种群未来面临衰退

的风险ꎮ 建议加强就地保护、人工扩繁和迁地保

护等研究ꎬ同时采取适度的人为措施ꎬ提高幼苗到

幼树的转化率ꎬ促进油丹种群数量增长ꎮ
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