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浙江西门岛不同林龄秋茄树人工林的
种群结构及动态特征

刘孟兰１ꎬ 祁政宇１ꎬ 朱明栋２ꎬ 陈　 磊２ꎬ 施　 展１ꎬ 徐娜娜１ꎬ①

(１. 浙江海洋大学水产学院ꎬ 浙江 舟山 ３１６０２２ꎻ ２. 浙江大学舟山海洋研究中心ꎬ 浙江 舟山 ３１６０２１)

摘要: 以浙江西门岛上林龄 ２１ 和 ６６ ａ 的秋茄树(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ )人工林为研究

对象ꎬ基于野外样方调查结果ꎬ对其种群结构、生命过程、生存力、动态变化进行分析ꎬ并进行种群个体数时间序列

预测ꎬ以期为中国红树成功引种北缘秋茄树种群有效保护与恢复及红树北扩引种提供基础资料和科学依据ꎮ 结果

表明:２１ 和 ６６ ａ 秋茄树人工林种群的高度结构相似ꎬ株高主要集中在 １.０~ １.５ ｍꎬ平均株高分别为 １.３１ 和 １.３７ ｍꎮ
但 ２ 个种群的密度和径级〔根据基径(Ｄ)划分〕结构差异明显ꎬ２１ ａ 种群密度(３.１１ ｍ－２)约是 ６６ ａ 种群的 ４ 倍ꎬ前者

径级以Ⅱ级(２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍ)为主ꎬ后者以Ⅲ级(６ ｃｍ≤Ｄ<１０ ｃｍ)至Ⅵ级(１８ ｃｍ≤Ｄ<２２ ｃｍ)为主ꎮ ２ 个种群的存活

曲线均符合 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎬ存活个体数随径级增大呈下降趋势ꎬ各径级死亡率均偏高ꎬ且 ６６ ａ 种群的死亡率明显小

于 ２１ ａ 种群ꎮ ２ 个种群的生存率和死亡密度随径级增大而下降ꎬ累计死亡率和危险率随径级增大而上升ꎬ且 ６６ ａ
种群的这 ４ 个指标均从径级Ⅴ级(１４ ｃｍ≤Ｄ<１８ ｃｍ)开始趋于稳定ꎮ ２ 个种群的动态指数变化很大ꎬ忽略外部干扰

时的种群动态指数(Ｖｐｉ)和考虑外部随机干扰时的种群动态指数(Ｖｐｉ ′)均大于 ０ꎬ总体呈增长趋势ꎬ种群对外部随机

干扰所承担的风险概率极大值(Ｐｍａｘ)分别为 １６.６７％和 ９.０９％ꎬ表明这 ２ 个种群对外界环境较为敏感ꎮ 在未来 ４ 和

６ 个径级时间后ꎬ２１ ａ 种群各径级个体数均增加ꎻ在未来 ２、４、６、８、１０ 个径级时间后ꎬ６６ ａ 种群Ⅴ级至Ⅺ级(３８ ｃｍ≤
Ｄ<４２ ｃｍ)个体数整体上逐渐增多ꎬⅠ级(Ｄ<２ ｃｍ)至Ⅳ级(１０ ｃｍ≤Ｄ<１４ ｃｍ)个体数减少ꎬ种群增长难以长期维持ꎮ
２１ ａ 种群的幼苗、小树和 ６６ ａ 种群的小树呈聚集分布ꎬ而 ２１ ａ 种群的大树和 ６６ ａ 种群的大树、老树呈均匀分布ꎮ
基于上述研究结果ꎬ建议加强对浙江西门岛秋茄树人工林种群的保护与管理ꎬ如对 ２１ ａ 种群进行幼苗间伐并减少

人类活动干扰ꎬ对 ６６ ａ 种群进行幼苗补种ꎬ从而促进种群的更新和良性发展ꎮ
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ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ １. ０ － １. ５ ｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｒｅ １. ３１ ａｎｄ １. ３７ ｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (３.１１ ｍ－２) ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｆｏｕｒ
ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ Ⅱ (２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍ)ꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｃｌａｓｓ Ⅲ (６ ｃｍ≤Ｄ<１０ ｃｍ) ｔｏ ｃｌａｓｓ Ⅵ (１８ ｃｍ≤Ｄ< ２２ ｃｍ). Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ ｔｈｅ Ｄｅｅｖｅｙ￣Ⅱ ｔｙｐｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｓｈｏｗｓ ａ
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ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎬ ｔｈｅ
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ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｖａｒｙ ｇｒｅａｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ (Ｖｐｉ ) ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ( Ｖｐｉ′) ａｒｅ
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ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ａｆｔｅｒ ｎｅｘｔ ４ ａｎｄ ６ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ
ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎻ ａｆｔｅｒ ｎｅｘｔ ２ꎬ ４ꎬ
６ꎬ ８ꎬ ａｎｄ １０ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｃｌａｓｓ Ⅴ ｔｏ ｃｌａｓｓ Ⅺ (３８ ｃｍ≤Ｄ<４２ ｃｍ)
ｏｆ ｔｈｅ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｃｌａｓｓ Ⅰ (Ｄ<２ ｃｍ) ｔｏ ｃｌａｓｓ
Ⅳ (１０ ｃｍ≤Ｄ<１４ ｃｍ) ｄｅｃｒｅａｓｅꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ
ｃｌｕｍｐｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｂｉｇ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｇ ａｎｄ ｏｌｄ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 红树林生态系统是地球上生产力最高的生态系

统之一ꎬ同时也是地球上受到威胁最大的生态系统之

一ꎬ是国际上生物多样性保护和湿地生态系统保护的

重要对象[１－２]ꎮ 受环境污染、围垦建设等人类活动的

影响ꎬ中国红树林面积从 ２０ 世纪 ５０ 年代的 ４２ ００１.０
ｈｍ２ 迅速减少到 ２０００ 年的 ２２ ０２４.９ ｈｍ２ꎬ此后中国政

府实施了一批红树林生态恢复和修复工程项目ꎬ红树

林面积又快速增加到 ２０１３ 年的 ３４ ４７２. １４ ｈｍ２[３]ꎮ
２０００ 年至 ２０１３ 年ꎬ中国红树林面积扩张以人工种植

新增面积为主ꎬ而大力种植红树林导致红树林宜林滩

涂减少ꎬ随后人工种植红树林面积新增比例下降ꎬ自
然恢复新增面积比例上升[４]ꎮ

浙江省是中国红树林人工种植的北界ꎬ经历了

２０ 世纪 ５０ 年代末至 ６０ 年代初、２０ 世纪 ８０ 年代中后

期、２０ 世纪 ９０ 年代至 ２１ 世纪初 ３ 轮红树林引种造林

高潮ꎬ温州、台州、宁波、舟山均开展了红树林引种造

林实践ꎬ引种和栽培的主要树种为秋茄树(Ｋａｎｄｅｌｉａ

ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ)ꎬ造林保留

至今的面积约 ３０ ｈｍ２ꎮ ２０１３ 年进入红树林造林发展

的新阶段ꎬ海洋部门应用海洋生态补偿和生态修复专

项资金开展了红树林造林ꎬ在台州、温州等地造林约

３００ ｈｍ２[５]ꎮ «红树林保护修复专项行动计划(２０２０—
２０２５ 年)» ( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｚｈｅｎｇｃｅ / ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ /
２０２０￣０８ / ２９ / ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５３８３５４.ｈｔｍ)要求浙江省在 ５ 年

内新植红树林 ２００ ｈｍ２ꎮ 温州乐清西门岛 (北纬

２８°１９′５０″~２８°２１′３３″、东经 １２１°０９′２２″ ~ １２１°１２′１３″)
是中国红树林人工引种存活、能够自我繁衍的北界ꎮ
１９５７ 年ꎬ乐清从海南岛引种秋茄树成功ꎬ后遭人类活

动破坏ꎬ当年引种的秋茄树林仅在西门岛留存 ０. ２
ｈｍ２ꎻ１９９８—１９９９ 年在母树外围进行人工扩种移植和

保护ꎬ秋茄树林面积达到 ２ ｈｍ２ꎻ２００２ 年ꎬ在西门岛周

边滩涂成功引种栽培秋茄树 １３.３ ｈｍ２[６]ꎻ２００５ 年ꎬ西
门岛海洋特别保护区建立后ꎬ在西门岛周边滩涂又多

次开展秋茄树种植和补种ꎮ 西门岛成功引种秋茄树

２
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后ꎬ滩涂底栖生物资源变得丰富[７－８]ꎬ这些红树林生

态系统以调节服务和支持服务为主ꎬ其中单项服务以

维护生物多样性、促淤造陆、防风消浪、科研教育等价

值为主ꎬ具有较高的服务产出[９]ꎮ
然而ꎬ由于纬度高、气温低等原因ꎬ西门岛人工引

种的秋茄树林与中国红树林主产区的生境存在明显

差异ꎮ 因此ꎬ评估中国红树成功引种北缘区西门岛秋

茄树人工林种群对环境的适应性ꎬ认识种群内个体在

空间中的配置模式或分布规律具有重要意义ꎮ 通过

种群龄级划分、静态生命表、数量动态分析、生存分析

和时间序列预测等能够反映植物种群数量特征、有效

评估种群对生存环境的适应性[１０－１１]ꎮ 种群空间分布

格局反映种群个体在空间上的配置状况ꎬ其形成与物

种本身的繁殖特性、种间种内关系以及环境因子等密

切相关[１２－１３]ꎮ 鉴于此ꎬ笔者于 ２０２３ 年 ５ 月对乐清西

门岛林龄 ２１ 和 ６６ ａ 的 ２ 个秋茄树人工林开展野外调

查ꎬ比较分析 ２ 个不同林龄秋茄树人工林种群的生存

现状、种群结构动态及空间分布格局ꎬ探究不同林龄

秋茄树人工林种群的天然更新潜力和稳定发展能力ꎬ
以期为西门岛秋茄树种群有效保护与恢复及红树北

扩引种提供基础资料和科学依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

西门岛位于浙江省乐清市雁荡镇乐清湾北部ꎬ属
中亚热带海洋型季风气候ꎬ年平均气温 １７.９ ℃ꎬ极端

最低和最高气温分别为－５.８ 和 ３７.２ ℃ꎬ无霜期 ２５８
ｄꎬ年平均光照时数 １ ７１３.９ ｈꎬ年平均降水量 １ ５５６.３
ｍｍꎮ 乐清湾北部潮汐属于不规则半日潮ꎬ最大潮

差 ８.３４ ｍꎬ平均潮差 ５. １５ ｍꎬ海水盐度为 ２６. ４‰ ~
２９.３‰ꎬ滩涂主要是淤泥质[１４]ꎮ 供试秋茄树人工林

的 ２１ ａ 种群(北纬 ２８°２０′５２.２０″、东经 １２１°１０′２８.３４″)
和 ６６ ａ 种群(北纬 ２８°２０′５５.８０″、东经 １２１°１０′４３.１２″)
均位于西门岛国家级海洋特别保护区内ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样方设置和植株调查　 根据地形特征和林地

面积ꎬ分别在林龄 ２１ 和 ６６ ａ 的秋茄树人工林内设置

３ 个调查样方ꎬ样方面积均为 ２０ ｍ×２０ ｍꎮ ２１ ａ 人工

林内 ３ 个样方间隔至少 ２０ ｍꎻ６６ ａ 人工林因面积过

小ꎬ３ 个样方紧邻ꎮ 观察样方内的人为干扰状况ꎬ计
算样方内的密度、郁闭度[１５]ꎮ 因林内秋茄树密度过

大难以行走ꎬ故在每个调查样方内均匀设置 ９ 个面积

２ ｍ× ２ ｍ 的小样方ꎬ小样方距邻近的大样方边界

３ ｍꎬ小样方间隔 ４ ｍꎬ对样方内秋茄树进行每木检

尺ꎬ测定秋茄树植株的株高、基径、冠幅(树冠东西向

和南北向距离的平均值)等生长指标ꎮ
１.２.２　 径级和高度级划分 　 参考何东进等[１６] 的方

法ꎬ将秋茄树的基径(Ｄ)划分为 １１ 个等级ꎬ分别为Ⅰ
级(Ｄ<２ ｃｍ)、Ⅱ级(２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍ)、Ⅲ级(６ ｃｍ≤
Ｄ<１０ ｃｍ)、Ⅳ级(１０ ｃｍ≤Ｄ<１４ ｃｍ)、Ⅴ级(１４ ｃｍ≤
Ｄ<１８ ｃｍ)、Ⅵ级(１８ ｃｍ≤Ｄ<２２ ｃｍ)、Ⅶ级(２２ ｃｍ≤
Ｄ<２６ ｃｍ)、Ⅷ级(２６ ｃｍ≤Ｄ<３０ ｃｍ)、Ⅸ级(３０ ｃｍ≤
Ｄ<３４ ｃｍ)、Ⅹ级(３４ ｃｍ≤Ｄ<３８ ｃｍ)、Ⅺ级(３８ ｃｍ≤
Ｄ<４２ ｃｍ)ꎮ 根据径级将种群划分为幼苗(Ⅰ级)、小
树(Ⅱ级至Ⅲ级)、大树(Ⅳ级至Ⅶ级)和老树(Ⅷ级至

Ⅺ级)４ 个发育阶段ꎮ 将株高(ｈ)划分为 ６ 个等级ꎬ
分别为 Ｈ１( ｈ< ０. ５ ｍ)、Ｈ２(０. ５ ｍ≤ｈ< １. ０ ｍ)、Ｈ３
(１.０ ｍ≤ｈ<１.５ ｍ)、Ｈ４(１.５ ｍ≤ｈ<２.０ ｍ)、Ｈ５(２.０ ｍ≤
ｈ<２.５ ｍ)和 Ｈ６(ｈ≥２.５ ｍ)ꎮ
１.２.３　 静态生命表编制与曲线分析　 采用空间代替

时间的方法ꎬ以径级代替龄级ꎬ按人工林不同径级的

个体数编制静态生命表ꎮ 由于种群处于动态变化中ꎬ
编制生命表时会出现死亡率为负的情况ꎬ采用拟合方

程对各径级的个体数进行匀滑修正ꎬ得到匀滑后存活

个体数(ａｘ
∗)ꎬ再编制种群静态生命表ꎬ绘制种群的

死亡率曲线、消失率曲线和存活曲线[１７－１８]ꎮ 存活曲

线分为 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅰ型(凸型)、Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型(对角线

型)、Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅲ型(凹型) ３ 种类型ꎬ采用指数函数

Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ和幂函数 Ｎｘ ＝ Ｎ０ｘ－ｂ检验秋茄树种群存活

曲线的类型[１９]ꎮ 式中ꎬＮｘ、Ｎ０ 分别表示 ｘ 径级的存

活个体数和种群形成初期的个体数ꎬｂ 为死亡率ꎮ 根

据决定系数 Ｒ２ 和 Ｆ 检验确定最优模型[２０]ꎮ
１.２.４　 种群生存力分析 　 采用生存率函数、累计死

亡率函数、死亡密度函数以及危险率函数对西门岛秋

茄树人工林进行种群生存力分析[２１]ꎮ 根据 ４ 个函数

值分别绘制相应的曲线ꎮ
１.２.５　 种群数量动态量化分析　 根据种群各径级存

活个体数ꎬ计算种群内 ２ 个相邻径级间的动态指数

(Ｖｎ)、忽略外部干扰时的种群动态指数(Ｖｐｉ)、考虑外

部随机干扰时的种群动态指数(Ｖｐｉ′)以及种群对外

部随机干扰所承担的风险概率极大值(Ｐｍａｘ) [２２]ꎮ 其

中ꎬＶｎ、Ｖｐｉ、Ｖｐｉ′正值表示种群增长ꎬ负值表示种群衰

退ꎬ０ 表示种群稳定ꎻＰｍａｘ值越小ꎬ表明种群对外部干

３
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扰越敏感ꎮ
１.２.６ 　 时间序列分析 　 根据种群各径级存活个体

数ꎬ采用一次移动平均法[２３] 预测各径级在未来 ２、４、
６、８ 和 １０ 个径级时间后的个体数ꎮ
１.２.７ 　 空间分布格局 　 采用聚集度指标综合分析

２ 个林龄秋茄树人工林种群的空间分布格局的动态

变化ꎬ包括扩散系数(Ｃ)、丛生指数( Ｉ)、平均拥挤度

(ｍ∗)、聚块性指数(ＰＡＩ)、负二项参数( ｋ)和 Ｃａｓｓｉｅ
指标(Ｃａ)ꎬ具体计算方法参照文献[２４]ꎮ 聚块性指

数定义为平均拥挤度与平均密度的比率ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０２１ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７ 软件

进行数据统计分析和方程拟合ꎬ采用独立样本 ｔ 检验

对秋茄树生长数据进行比较ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ｐｒｏ ２０２４
软件制图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 种群结构分析

调查发现ꎬ２ 个林龄秋茄树种群的人为干扰程度

不同ꎬ２１ ａ 种群人类活动较多ꎬ生活垃圾也较多ꎻ６６ ａ
　 　 　

种群偶有人类活动ꎬ且仅为科普调查ꎮ 从生长情况

(表 １)来看ꎬ２１ ａ 种群的密度在 ０.０１ 水平上显著高

于 ６６ ａ 种群ꎬ冠幅和基径在 ０.００１ 水平上显著小于

６６ ａ 种群ꎻ２ 个种群的郁闭度和株高无显著差异ꎮ
２ 个种群株高主要集中在 １.０ ~ １.５ ｍꎬ该高度范围的

个体数在 ２１ 和 ６６ ａ 种群中的占比分别为 ６８.５％和

５４.０％ꎻ２１ ａ 种群无株高 ２.０ ｍ 及以上的植株ꎬ６６ ａ 种

群中株高 ２.０ ｍ 及以上的个体数占 １２.４％(图 １)ꎮ
２ 个种群的径级结构具有明显差异(图 ２):２１ ａ 种群

最大径级为Ⅵ级〔１８ ｃｍ≤Ｄ<２２ ｃｍ〕ꎬ且仅有 １ 株ꎬ主要

径级是Ⅱ级(２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍ)(２７７ 株)ꎬ接下来依次为Ⅲ
级(６ ｃｍ≤Ｄ<１０ ｃｍ)、Ⅰ级(Ｄ<２ ｃｍ)和Ⅳ级(１０ ｃｍ≤Ｄ<
１４ ｃｍ)ꎬ分别有 ３１、２５ 和 ２ 株ꎬ无Ⅴ级(１４ ｃｍ≤Ｄ<１８
ｃｍ)ꎻ６６ ａ 种群最大径级为Ⅺ级(３８ ｃｍ≤Ｄ<４２ ｃｍ)ꎬ无
Ⅰ级ꎬ主要径级Ⅲ级至Ⅵ级的个体数占总数的 ８４.１％ꎮ
２.２　 种群生命过程分析

由 ２ 个林龄秋茄树种群静态生命表(表 ２)可知:
２ 个种群存活个体数均随着径级增大呈减少趋势ꎮ
２１ ａ 种群存活个体数波动很大ꎬⅠ级(Ｄ<２ ｃｍ)和Ⅱ
级(２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍ)死亡率均超过 ０.９ꎬⅢ级(６ ｃｍ≤
Ｄ<１０ ｃｍ)死亡率为 ０.８５７ꎻ平均期望寿命随着径级增

　 　 　
表 １　 浙江西门岛不同林龄秋茄树人工林种群的生长情况(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ
ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＥ) １)

林龄 / ａ Ｓｔａｎｄ ａｇｅ 密度 / ｍ－２ Ｄｅｎｓｉｔｙ 郁闭度 / ％ Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ 冠幅 / ｍ Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ 株高 / ｍ Ｈｅｉｇｈｔ 基径 / ｃｍ Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２１ ３.１１±０.３９∗∗ ４９.３４±２.６６ ０.５２±０.０１　 　 １.３１±０.０１ ３.８７±０.１０　
６６ ０.７９±０.１２ ５７.０３±６.１３ １.０８±０.０４∗∗∗ １.３７±０.０５ １４.５２±０.７０∗∗∗

　 １)∗∗和∗∗∗分别表示 ２ 个林龄种群间在 ０.０１ 和 ０.００１ 水平上存在显著差异∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｔａｎｄ ａｇｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.００１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｈ１: ｈ<０.５ ｍꎻ Ｈ２: ０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍꎻ Ｈ３: １.０ ｍ≤ｈ<１.５ ｍꎻ Ｈ４: １.５ ｍ≤ｈ<２.０ ｍꎻ Ｈ５: ２.０ ｍ≤ｈ<２.５ ｍꎻ Ｈ６: ｈ≥２.５ ｍ. ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔ.

图 １　 浙江西门岛不同林龄秋茄树人工林种群的高度结构
Ｆｉｇ. １　 Ｈｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４
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Ⅰ: Ｄ<２ ｃｍꎻ Ⅱ: ２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍꎻ Ⅲ: ６ ｃｍ≤Ｄ<１０ ｃｍꎻ Ⅳ: １０ ｃｍ≤Ｄ<１４ ｃｍꎻ Ⅴ: １４ ｃｍ≤Ｄ<１８ ｃｍꎻ Ⅵ: １８ ｃｍ≤Ｄ<２２ ｃｍꎻ Ⅶ: ２２ ｃｍ≤Ｄ<２６ ｃｍꎻ
Ⅷ: ２６ ｃｍ≤Ｄ<３０ ｃｍꎻ Ⅸ: ３０ ｃｍ≤Ｄ<３４ ｃｍꎻ Ⅹ: ３４ ｃｍ≤Ｄ<３８ ｃｍꎻ Ⅺ: ３８ ｃｍ≤Ｄ<４２ ｃｍ. Ｄ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

图 ２　 浙江西门岛不同林龄秋茄树人工林种群的径级结构
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ２　 浙江西门岛不同林龄秋茄树人工林种群的静态生命表１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ
ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

２１ ａ 种群的静态生命表　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ６６ ａ 种群的静态生命表　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ａｘ
∗ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｐｘ Ｋｘ ａｘ

∗ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｐｘ Ｋｘ

Ⅰ ３ ５７５ １ ０００ ９１５ ０.９１５ ５４３ ５９４ ０.５９４ ０.０８５ ２.４６５ ２１３ １ ０００ ４３７ ０.４３７ ７８２ １ ７８５ １.７８５ ０.５６３ ０.５７４
Ⅱ ３０４ ８５ ７８ ０.９１８ ４６ ５１ ０.６００ ０.０８２ ２.４９７ １２０ ５６３ ２４８ ０.４４０ ４３９ １ ００３ １.７８２ ０.５６０ ０.５８１
Ⅲ ２６ ７ ６ ０.８５７ ４ ５ ０.７１４ ０.１４３ １.９４６ ６７ ３１５ １３７ ０.４３５ ２４７ ５６４ １.７９０ ０.５６５ ０.５７１
Ⅳ ２ １ — — １ １ １.０００ — — ３８ １７８ ７９ ０.４４４ １３９ ３１７ １.７８１ ０.５５６ ０.５８７
Ⅴ ０ ０ — — — — — — — ２１ ９９ ４３ ０.４３４ ７８ １７８ １.７９８ ０.５６６ ０.５７０
Ⅵ ０ ０ — — — — — — — １２ ５６ ２３ ０.４１１ ４５ １００ １.７８６ ０.５８９ ０.５２９
Ⅶ ７ ３３ １４ ０.４２４ ２６ ５５ １.６６７ ０.５７６ ０.５５２
Ⅷ ４ １９ １０ ０.５２６ １４ ２９ １.５２６ ０.４７４ ０.７４７
Ⅸ ２ ９ ４ ０.４４４ ７ １５ １.６６７ ０.５５６ ０.５８８
Ⅹ １ ５ ０ ０.０００ ５ ８ １.６００ １.０００ ０.０００
Ⅺ １ ５ — — — — — — —

　 １) Ⅰ: Ｄ<２ ｃｍꎻ Ⅱ: ２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍꎻ Ⅲ: ６ ｃｍ≤Ｄ<１０ ｃｍꎻ Ⅳ: １０ ｃｍ≤Ｄ<１４ ｃｍꎻ Ⅴ: １４ ｃｍ≤Ｄ<１８ ｃｍꎻ Ⅵ: １８ ｃｍ≤Ｄ<２２ ｃｍꎻ Ⅶ: ２２ ｃｍ≤Ｄ<２６
ｃｍꎻ Ⅷ: ２６ ｃｍ≤Ｄ<３０ ｃｍꎻ Ⅸ: ３０ ｃｍ≤Ｄ<３４ ｃｍꎻ Ⅹ: ３４ ｃｍ≤Ｄ<３８ ｃｍꎻ Ⅺ: ３８ ｃｍ≤Ｄ<４２ ｃｍ. Ｄ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ. ａｘ

∗: 匀滑后 ｘ 径级的
存活个体数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｔ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇꎻ ｌｘ: ｘ 径级的标准化存活个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｔ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｄｘ: 从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级间隔期内标准化死亡个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ
ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｑｘ: 从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级的死亡率Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｌｘ: 从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级间隔期间的存活个体数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｔｘ: 大于或等于 ｘ 径级的个体总数 Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ
ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｅｘ: ｘ 径级的平均期望寿命 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ａｔ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｐｘ: ｘ 径级的存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｋｘ:
从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级的消失率 Ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

大逐渐增加ꎬ表明个体从幼苗发育到小树后生理活动

更为旺盛ꎮ ６６ ａ 种群各径级的死亡率明显较 ２１ ａ 种

群低ꎬ但也仍处于较高水平(均超过 ０.４)ꎬⅧ级(２６
ｃｍ≤Ｄ<３０ ｃｍ)为死亡高峰(死亡率为 ０.５２６)ꎮ ６６ ａ
种群各径级的平均期望寿命明显高于 ２１ ａ 种群ꎬ其
平均期望寿命随径级增大而波动变化ꎬ在Ⅰ级至Ⅵ级

(１８ ｃｍ≤Ｄ<２２ ｃｍ)基本稳定在 １.７８ 以上ꎬ从Ⅶ级

(２２ ｃｍ≤Ｄ<２６ ｃｍ)开始有所下降ꎬ在Ⅺ级(３８ ｃｍ≤
Ｄ<４２ ｃｍ)急剧下降至 ０.６００ꎬ说明随着径级增大ꎬ秋
茄树的生存力和对环境的适应能力逐渐下降ꎬⅧ级及

以上存活个体数少于 ５ 株ꎮ

　 　 从死亡率曲线和消失率曲线(图 ３)可以看出:
２１ ａ种群的死亡率随径级增大较为稳定ꎬ消失率在Ⅲ
级大幅降低ꎻ６６ ａ 种群的死亡率和消失率在Ⅰ~Ⅶ级

波动不大ꎬ在Ⅷ级有一定升高ꎬ之后迅速下降ꎮ
由图 ４ 可见:２ 个林龄秋茄树种群的存活曲线均

近似于对角线型ꎬ即 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎬ标准化存活个体

数的自然对数(ｌｎ ｌｘ)随径级增大以较为恒定的比例

下降ꎬ２１ ａ 秋茄树种群 ｌｎ ｌｘ随径级增大下降更急剧ꎮ
２１ ａ 种群因其林龄较小且径级数较少无法拟合出具

统计学意义的存活曲线方程ꎮ ６６ ａ 种群指数函数和

幂函数模型对存活曲线拟合均达到极显著水平(Ｐ<

５
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０.００１)ꎬ其中方程 ｙ ＝ ３.９８９ｅ－０.１５５ｘ的 Ｒ２ (０.９６２)较
方程 ｙ＝ ４.２３３ｘ－０.６２２的 Ｒ２(０.７８１)更趋近于 １ꎬ说明

此模型的拟合效果更优ꎬ 种群存活曲线更符合

Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎮ

: ２１ ａ 种群的 ｑｘ ｑｘ ｏｆ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ : ６６ ａ 种群的 ｑｘ ｑｘ ｏｆ
６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ : ２１ ａ 种群的 Ｋｘ Ｋｘ ｏｆ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ :
６６ ａ种群的 Ｋｘ Ｋｘ ｏｆ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. ｑｘ: 从 ｘ 到 ｘ＋ １ 径级的死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｋｘ: 从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级的消失
率 Ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ.

Ⅰ: Ｄ<２ ｃｍꎻ Ⅱ: ２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍꎻ Ⅲ: ６ ｃｍ≤Ｄ<１０ ｃｍꎻ Ⅳ: １０ ｃｍ≤
Ｄ<１４ ｃｍꎻ Ⅴ: １４ ｃｍ≤Ｄ<１８ ｃｍꎻ Ⅵ: １８ ｃｍ≤Ｄ<２２ ｃｍꎻ Ⅶ: ２２ ｃｍ≤
Ｄ<２６ ｃｍꎻ Ⅷ: ２６ ｃｍ≤Ｄ<３０ ｃｍꎻ Ⅸ: ３０ ｃｍ≤Ｄ<３４ ｃｍꎻ Ⅹ: ３４ ｃｍ≤
Ｄ<３８ ｃｍꎻ Ⅺ: ３８ ｃｍ≤Ｄ<４２ ｃｍ. Ｄ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

图 ３　 浙江西门岛不同林龄秋茄树人工林种群的死亡率和消失率曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

: ２１ ａ 种群 ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ : ６６ ａ 种群 ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.

Ⅰ: Ｄ<２ ｃｍꎻ Ⅱ: ２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍꎻ Ⅲ: ６ ｃｍ≤Ｄ<１０ ｃｍꎻ Ⅳ: １０ ｃｍ≤
Ｄ<１４ ｃｍꎻ Ⅴ: １４ ｃｍ≤Ｄ<１８ ｃｍꎻ Ⅵ: １８ ｃｍ≤Ｄ<２２ ｃｍꎻ Ⅶ: ２２ ｃｍ≤
Ｄ<２６ ｃｍꎻ Ⅷ: ２６ ｃｍ≤Ｄ<３０ ｃｍꎻ Ⅸ: ３０ ｃｍ≤Ｄ<３４ ｃｍꎻ Ⅹ: ３４ ｃｍ≤
Ｄ<３８ ｃｍꎻ Ⅺ: ３８ ｃｍ≤Ｄ<４２ ｃｍ. Ｄ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ. ｌｎ ｌｘ: ｘ 径级
标准化存活个体数的自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｔ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ.

图 ４　 浙江西门岛不同林龄秋茄树人工林种群的存活曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ.
Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｍｅｎ
Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２.３　 生存力分析

生存力分析结果(图 ５)显示:２ 个种群的生存率

和死亡密度随径级增加而下降ꎬ累计死亡率和危险率

随径级增加而上升ꎬ变化趋势互补ꎮ ６６ ａ 种群Ⅰ级

(Ｄ<２ ｃｍ)至Ⅳ级(１０ ｃｍ≤Ｄ<１４ ｃｍ)４ 个函数值变

　 　 　

: ２１ ａ 种群的生存率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ : ６６ ａ 种群的生存率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ : ２１ ａ 种群的累计死亡率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ : ６６ ａ 种群的累计死亡率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ : ２１ ａ 种群的死亡密度
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ : ６６ ａ 种群的死亡密度 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ : ２１ ａ 种群的危险率 Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｏｆ ２１ ａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ : ６６ ａ 种群的危险率 Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｏｆ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.

Ⅰ: Ｄ<２ ｃｍꎻ Ⅱ: ２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍꎻ Ⅲ: ６ ｃｍ≤Ｄ<１０ ｃｍꎻ Ⅳ: １０ ｃｍ≤Ｄ<１４ ｃｍꎻ Ⅴ: １４ ｃｍ≤Ｄ<１８ ｃｍꎻ Ⅵ: １８ ｃｍ≤Ｄ<２２ ｃｍꎻ Ⅶ: ２２ ｃｍ≤Ｄ<２６ ｃｍꎻ
Ⅷ: ２６ ｃｍ≤Ｄ<３０ ｃｍꎻ Ⅸ: ３０ ｃｍ≤Ｄ<３４ ｃｍꎻ Ⅹ: ３４ ｃｍ≤Ｄ<３８ ｃｍꎻ Ⅺ: ３８ ｃｍ≤Ｄ<４２ ｃｍ. Ｄ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

图 ５　 浙江西门岛不同林龄秋茄树人工林种群的生存力分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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化幅度较大ꎬ从Ⅴ级(１４ ｃｍ≤Ｄ<１８ ｃｍ)往后趋于稳

定ꎻ且仅在Ⅰ级时生存率高于累计死亡率ꎬ其余均表

现出累计死亡率高于生存率ꎻ种群在Ⅰ级时死亡密度

最大(０.１４１)ꎬ危险率最小(０.１４０)ꎮ ４ 个函数值均说

明 ６６ ａ 秋茄树人工林种群幼小阶段个体死亡率较

高ꎮ ２２ ａ 种群从Ⅰ级开始累计死亡率大于生存率ꎬ在
Ⅰ级时死亡密度最大(０.０２１ ３)ꎬ危险率最小(０.４２１ ７)ꎮ
２.４　 种群动态变化分析

对 ２ 个林龄秋茄树人工林种群的动态指数进行

分析ꎬ结果(表 ３)显示:２１ 和 ６６ ａ 种群的动态指数变

化很大ꎬ尤其是 ６６ ａ 种群ꎬ说明 ２ 个种群处于关键和

敏感时期ꎬ对当地的生存环境适应性较差ꎮ ２ 个种群

的忽略外部干扰时的种群动态指数(Ｖｐｉ)和考虑外部

随机干扰时的种群动态指数(Ｖｐｉ′)均大于 ０ꎬ且 Ｖｐｉ值

　 　 　

大于 Ｖｐｉ′值ꎬ种群对外部随机干扰所承担的风险概率

极大值(Ｐｍａｘ)分别为 １６.６７％和 ９.０９％ꎬ表明 ２ 个种群

秋茄树个体数总体呈增长趋势ꎬ但对外界干扰敏感度

很高ꎬ且 ６６ ａ 种群较 ２１ ａ 种群更敏感ꎬ如果处于不利

的生长环境中种群增长将会受到严重影响ꎮ
２.５　 种群数量时间序列预测

结果(图 ６)显示:２１ ａ 种群在未来 ２ 个径级时间

后ꎬ除Ⅱ级(２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍ)个体数减少近一半ꎬⅢ级

(６ ｃｍ≤Ｄ<１０ ｃｍ)和Ⅳ级(１０ ｃｍ≤Ｄ<１４ ｃｍ)个体数

增加ꎬⅤ级(１４ ｃｍ≤Ｄ<１８ ｃｍ)至Ⅵ级(１８ ｃｍ≤Ｄ<２２
ｃｍ)个体数稳定或略有增加ꎻ在未来 ４、６ 个径级时间

后ꎬ种群各径级的个体数均大幅增加ꎮ ６６ ａ 种群在未

来 ２ 个径级时间后ꎬⅡ级至Ⅳ级、Ⅹ级(３４ ｃｍ≤Ｄ<３８
ｃｍ)的个体数减少ꎬ其余径级个体数均小幅增加ꎻ在
　 　 　

表 ３　 浙江西门岛不同林龄秋茄树人工林种群的动态指数１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｍｅｎ
Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

动态指数 / ％　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖ９ Ｖ１０

Ｖｐｉ / ％ Ｖｐｉ ′ / ％ Ｐｍａｘ / ％

２１ ａ －９０.９７ ８８.８１ ９３.５５ １００.００ －１００.００ — — — — — ７５.９０ １２.６５ １６.６７
６６ ａ －１００.００ －８６.９６ －３４.２９ ４０.００ ２３.８１ ６８.７５ ２０.００ ７５.００ －６６.６７ ３３.３３ ２１.４８ １.９５ ９.０９

　 １) Ｖ１ 至 Ｖ１０分别为Ⅰ级(Ｄ<２ ｃｍ)至Ⅺ级(３８ ｃｍ≤Ｄ<４２ ｃｍ)相邻 ２ 个径级间的动态指数 Ｖ１ ｔｏ Ｖ１０ ａｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｃｌａｓｓ Ⅰ (Ｄ<２ ｃｍ) ｔｏ ｃｌａｓｓ Ⅺ (３８ ｃｍ≤Ｄ<４２ ｃｍ). Ｄ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ. Ｖｐｉ: 忽略外部干扰时的种群动态指数 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｉｎｄｅｘ ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓꎻ Ｖｐｉ ′: 考虑外部随机干扰时的种群动态指数 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ
Ｐｍａｘ: 种群对外部随机干扰所承担的风险概率极大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ. —: 无数
据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

: 当前 Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎻ : 未来 ２ 个径级时间后 Ａｆｔｅｒ ｎｅｘｔ ｔｗｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅꎻ : 未来 ４ 个径级时间后 Ａｆｔｅｒ ｎｅｘｔ ｆｏｕｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ
ｔｉｍｅꎻ : 未来 ６ 个径级时间后 Ａｆｔｅｒ ｎｅｘｔ ｓｉｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅꎻ : 未来 ８ 个径级时间后 Ａｆｔｅｒ ｎｅｘｔ ｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅꎻ : 未来 １０
个径级时间后 Ａｆｔｅｒ ｎｅｘｔ ｔｅｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅ.

Ⅰ: Ｄ<２ ｃｍꎻ Ⅱ: ２ ｃｍ≤Ｄ<６ ｃｍꎻ Ⅲ: ６ ｃｍ≤Ｄ<１０ ｃｍꎻ Ⅳ: １０ ｃｍ≤Ｄ<１４ ｃｍꎻ Ⅴ: １４ ｃｍ≤Ｄ<１８ ｃｍꎻ Ⅵ: １８ ｃｍ≤Ｄ<２２ ｃｍꎻ Ⅶ: ２２ ｃｍ≤Ｄ<２６ ｃｍꎻ
Ⅷ: ２６ ｃｍ≤Ｄ<３０ ｃｍꎻ Ⅸ: ３０ ｃｍ≤Ｄ<３４ ｃｍꎻ Ⅹ: ３４ ｃｍ≤Ｄ<３８ ｃｍꎻ Ⅺ: ３８ ｃｍ≤Ｄ<４２ ｃｍ. Ｄ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

图 ６　 浙江西门岛不同林龄秋茄树人工林种群的数量动态时间序列预测
Ｆｉｇ. ６　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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未来 ４ 个径级时间后ꎬ除Ⅳ级个体数减少ꎬⅤ级个体

数维持稳定ꎬ其余径级的个体数小幅增加ꎻ在未来 ６
个径级时间后ꎬ除Ⅵ级个体数维持稳定ꎬ其余径级的

个体数小幅增加ꎻ在未来 ８、１０ 个径级时间后ꎬ各径级

的个体数均增加ꎮ 由此可知ꎬ在未来 ２、４、６、８、１０ 个

径级时间后ꎬ２１ ａ 种群幼苗和小树个体数较多ꎬ未来

种群个体数趋于增加ꎻ６６ ａ 种群Ⅴ级至Ⅺ级(３８ ｃｍ≤
Ｄ<４２ ｃｍ)个体数增多ꎬⅠ级(Ｄ<２ ｃｍ)至Ⅳ级个体数

则下降ꎬ种群增长难以长期维持ꎮ

２.６　 空间分布格局分析

对 ２ 个林龄秋茄树种群不同发育阶段的聚集度

指标进行分析ꎬ结果(表 ４)显示:２１ ａ 种群幼苗、小树

及 ６６ ａ 种群小树的扩散系数和聚块性指数大于 １ꎬ丛
生指数、负二项参数和 Ｃａｓｓｉｅ 指数大于 ０ꎬ说明此类

种群个体呈聚集分布ꎻ２１ ａ 种群大树和 ６６ ａ 种群大

树、老树的扩散系数和聚块性指数小于 １ꎬ丛生指数、
负二项参数和 Ｃａｓｓｉｅ 指数小于 ０ꎬ说明此类种群个体

呈均匀分布ꎮ

表 ４　 浙江西门岛不同林龄秋茄树人工林种群的空间分布格局１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ
Ｘｉｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｓｔａｇｅ

２１ ａ 种群的空间分布格局
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ２１ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

６６ ａ 种群的空间分布格局
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ６６ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｃ Ｉ ｍ∗ ＰＡＩ ｋ Ｃａ Ｃ Ｉ ｍ∗ ＰＡＩ ｋ Ｃａ

幼苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ２.９８ １.９８ ２.９１ ３.１４ ０.４７ ２.１４ — — — — — —
小树 Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ４.５１ ３.５１ １４.９２ １.３１ ３.２５ ０.３１ １.６４ ０.６４ １.６０ １.６６ １.５１ ０.６６
大树 Ｂｉｇ ｔｒｅｅ ０.９２ －０.０８ ０.０３ ０.３１ －１.４４ －０.６９ ０.８２ －０.１８ ２.６４ ０.９４ －１５.７１ －０.０６
老树 Ｏｌｄ ｔｒｅｅ — — — — — — ０.６９ －０.３１ ０.０３ ０.０８ －１.０８ －０.９２

　 １) Ｃ: 扩散系数 Ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｉ: 丛生指数 Ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻ ｍ∗: 平均拥挤度 Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇꎻ ＰＡＩ: 聚块性指数 Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ｋ: 负二项
参数 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻ Ｃａ: Ｃａｓｓｉｅ 指数 Ｃａｓｓｉｅ ｉｎｄｅｘ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

３　 讨　 　 论

３.１　 浙江西门岛秋茄树人工林种群结构特征

秋茄树是中国分布纬度最广且最耐寒的真红树

植物ꎬ是浙江省主要的红树造林物种ꎬ并且其成林均

为秋茄树纯林[２５]ꎮ 浙江西门岛是国内潮差值最大的

海域ꎬ低高程使滩涂被海水淹没的时间相对较长ꎬ同
时沉积物中的碱解氮、有效磷、速效钾、有机质和盐含

量也相对较高[２５]ꎬ但海水淹没时长仍在秋茄树最佳

淹水时间之内[２６]ꎮ 研究表明:低温使红树林植物枯

黄、落叶ꎬ扰乱植物营养吸收[２７－２９]ꎬ降低叶片的光合

速率[３０－３１]等ꎮ 当秋茄树幼苗遭受 １２ ℃低温胁迫后ꎬ
长势会减弱ꎻ当秋茄树幼苗遭受 ５ ℃低温胁迫后ꎬ存
活率会降低[３２]ꎮ 根据浙江省气候中心资料记录ꎬ
１９５１—２０１２ 年浙江省冬季平均气温不超过 ９ ℃ꎬ大
部分年份冬季平均气温为 ５ ~ ８ ℃ [３３]ꎮ 因此ꎬ冬季低

温可能是影响西门岛 ２１ 和 ６６ ａ 秋茄树人工林个体

生长发育和种群发展的主要因子ꎮ 与低纬度地区的

秋茄树人工林[３４－３６] 和天然林[１１ꎬ３５ꎬ３７－３９] 相比ꎬ西门岛

秋茄树人工林的植株更为矮小ꎮ 如 ６６ ａ 种群秋茄树

平均株高为 １.３７ ｍꎬ不足福建九龙江口 ４８ ａ 种群平

均株高(７.１２ ｍ) [３４]的 １ / ５ꎬ约是福建福鼎 ７ ａ 种群平

均株高(１.８０ ｍ) [３５] 的 ３ / ４ꎮ 西门岛秋茄树人工林的

密度更高ꎬ尤其是 ２１ ａ 种群密度达到 ３.１１ ｍ－２ꎬ是福

建九龙江口 ２４ ａ 种群和福鼎 ７ ａ 种群密度(１.５４ 和

１.０２ ｍ－２) [３４－３５]的 ２ 倍多ꎮ 密度过高会影响秋茄树树

冠的发展ꎬ如西门岛 ２１ ａ 种群秋茄树的平均冠幅

(０.５２ ｍ)是福鼎 ７ ａ 种群(１.１０ ｍ) [３５] 的 １ / ２ 左右ꎮ
有研究表明:秋茄树的种群密度与基径呈显著负相

关ꎬ密度增加使得个体间的竞争加剧ꎬ尤其是对光照

和空间的竞争ꎬ导致基径增长受限[３６]ꎮ 与福鼎 ７ ａ 种

群[３５]相比ꎬ西门岛 ２１ ａ 种群密度为其 ２ 倍以上ꎬ平均

基径约为其 １ / ３ꎬ而西门岛 ６６ ａ 种群与福鼎 ７ ａ 种群

密度相近ꎬ二者的平均基径差异不明显ꎬ径级结构也

较为相似ꎮ 因此ꎬ西门岛 ２１ ａ 种群密度过高不利于

秋茄树生长ꎮ
３.２　 浙江西门岛秋茄树人工林种群动态变化

年龄结构是反映植物种群动态的重要指标ꎬ年龄

结构变化直接影响种群的更新和稳定[４０]ꎮ 在植物生

活史中ꎬ幼苗阶段既是个体生长最为脆弱、对外界环

境变化最为敏感的时期ꎬ也是种群数量变化最大的时

期ꎬ幼苗能否成功定居并生长发育为成熟植株是影响

种群发展方向的关键[１２ꎬ４１－４２]ꎮ 西门岛 ２１ ａ 秋茄树人

８
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工林种群的幼苗和小树个体数较多ꎬ而 ６６ ａ 秋茄树

人工林种群的幼苗和小树个体数较少ꎬ大树个体数最

多ꎮ 在 ２１ ａ 秋茄树人工林中幼苗和小树成长为大树

时的死亡率超过 ８５％ꎬ这可能是种群密度过大ꎬ种内

激烈竞争所致ꎮ ６６ ａ 种群各龄级死亡率相对稳定ꎬ种
群存活曲线符合 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎬ与广西红树混生林内

的秋茄树种群存活曲线一致[１１]ꎬ与福建福鼎秋茄树

天然林种群的存活曲线(Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅲ型)不一致[１６]ꎬ说
明西门岛秋茄树人工林虽然不存在其他红树物种的

竞争ꎬ但其生存环境不如天然分布区域ꎬ存活个体径

级增大后死亡率仍很高ꎮ 从种群动态指数分析可得ꎬ
西门岛 ２ 个林龄秋茄树人工林种群整体呈增长趋势ꎬ
但对当地的生存环境适应性不强ꎬ对外界干扰敏感度

较高ꎬ若是处于不利的生长环境中ꎬ种群增长将会受

到严重影响ꎮ 秋茄树虽适应了西门岛的生存环境并

且成林ꎬ但 ２ 个种群的幼苗死亡率过高ꎮ 有研究发

现ꎬ受乐清湾内强潮差、极端天气及藤壶 ( Ｂａｌａｎｕｓ
ｓｐｐ.)的影响ꎬ西门岛秋茄幼苗的存活率随高程降低

而明显下降ꎬ幼苗长势也逐渐变差ꎬ在高程 １.０３ ｍ 处

株龄 ３ ａ 的秋茄树幼苗全部死亡[２６]ꎮ ６６ ａ 秋茄树人

工林种群时间序列预测显示:未来Ⅴ级(１４ ｃｍ≤Ｄ<
１８ ｃｍ)至Ⅺ级(３８ ｃｍ≤Ｄ<４２ ｃｍ)个体数逐渐增多ꎬ
Ⅰ级(Ｄ<２ ｃｍ)至Ⅳ级(１４ ｃｍ≤Ｄ<１８ ｃｍ)个体数则

下降ꎬ种群维持长期的增长性比较困难ꎮ 笔者在野外

样方调查中发现长有胚轴的成树比例约 ５.４％ꎮ 如果

胚轴能够成功发育成幼苗ꎬ则该种群仍具有一定的更

新潜力ꎮ 因此ꎬ后续可开展秋茄树胚轴育苗研究ꎮ
３.３　 浙江西门岛秋茄树人工林种群空间分布格局

植物种群空间分布格局是种群生态学的核心内

容之一ꎬ反映了种群对环境的适应和自然选择的结

果ꎮ 种群空间分布格局是多种生态过程共同作用的

结果ꎬ如生境异质性、扩散限制、密度制约和随机作用

等[４３]ꎮ 对广西、福建等红树天然混生林中的秋茄树

种群空间分布格局研究发现ꎬ在较强的种间竞争下秋

茄树种群多呈现聚集分布格局[３８ꎬ４４]ꎮ 西门岛秋茄树

人工林 ２１ ａ 种群的幼苗和小树及 ６６ ａ 种群的小树呈

现聚集分布格局ꎬ而 ２１ ａ 种群的大树及 ６６ ａ 种群的

大树和老树则呈现均匀分布格局ꎮ 相对于秋茄树天

然的纯林和混生林ꎬ西门岛秋茄树人工林在种植时会

人为地控制幼苗间距ꎬ使得种群幼苗个体在空间配置

上较为规则均匀ꎮ 但随着幼苗对环境的适应和自然

选择ꎬ强潮差、极端低温、污损生物藤壶[２６]、人为干扰

和种群内的个体竞争等导致幼苗大量死亡ꎬ存活的幼

苗及长成的小树逐渐趋于聚集分布ꎮ 然而ꎬ在长期的

冬季低温影响下ꎬ聚集分布的小树会出现大量个体生

长限制甚至死亡ꎬ随后大树和老树在空间上呈现出随

机均匀分布ꎮ
３.４　 浙江西门岛秋茄树人工林保护对策

２ 个林龄的秋茄树人工林种群位于西门岛海洋

特别保护区ꎬ鉴于 ２ 个种群属于增长型群体ꎬ且对环

境干扰敏感度较高ꎬ建议加强科学养护ꎮ ２ 个种群的

幼苗死亡率均较高ꎬ但种群结构及其动态变化有较大

差异ꎬ建议对 ２１ ａ 种群加强保护ꎬ减少人类活动干

扰ꎬ在林内植株聚集程度较高处适当间伐幼苗以减小

种内竞争ꎬ给幼苗生长留出更多的空间ꎻ对于 ６６ ａ 种

群ꎬ应在相对空旷的滩涂适当补种幼苗ꎬ并可适当修

复潮沟等微生境条件促使胚轴能够自然萌发和生长ꎮ
同时ꎬ还需要进一步加强跟踪研究ꎬ监测种群个体生

长动态和幼苗个体生长情况ꎬ为秋茄树人工林的后续

营造和管理提供指导ꎮ
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