
植物资源与环境学报ꎬ ２０２５ꎬ ３４(６): １１－１９ꎬ ３１
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２５－０３－２１
基金项目: 海南省省属科研院所技术创新项目(ＫＹＹＳＬＫ２０２３－０１３)
作者简介: 王　 如(１９８９—)ꎬ女ꎬ黎族ꎬ海南五指山人ꎬ本科ꎬ工程师ꎬ主要从事珍稀濒危植物保育研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｂｊｉａ１９９８＠ １６３.ｃｏｍ

引用格式: 王　 如ꎬ 廖立国ꎬ 杨　 佳ꎬ 等. 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木的种群结构及动态特征[Ｊ]. 植物资源与环境学报ꎬ ２０２５ꎬ ３４(６): １１－１９ꎬ ３１.

海南岛尖峰岭林区海南紫荆木的种群结构及动态特征
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摘要: 为探究濒危植物海南紫荆木(Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗ)的种群结构与动态特征ꎬ以海南岛尖峰

岭林区内天然分布的海南紫荆木种群为研究对象ꎬ在充分野外调查的基础上ꎬ基于胸径(ＤＢＨ)分析了种群的年龄

结构ꎬ并分析了种群的动态指数、静态生命表、存活曲线、死亡率曲线、消失率曲线、生存力和空间分布格局ꎮ 结果

表明:Ⅱ级(２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍ)和Ⅲ级(７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１２.５ ｃｍ)个体数明显多于其他径级ꎬⅤ级(１７.５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<２２.５ ｃｍ)和Ⅵ级(２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２７.５ ｃｍ)个体数较多ꎮ 从种群动态指数看ꎬ该海南紫荆木种群呈现“衰退—
增长—衰退”的动态变化趋势ꎻ忽略外界干扰时的种群动态指数(Ｖｐｉ)和考虑外界干扰时的种群动态指数(Ｖｐｉ ′)分
别为 １７.８６％和 ０.４４％ꎬ种群对外界随机干扰所承担的最大风险概率(Ｐｍａｘ)为 ２.７８％ꎬ说明该种群呈增长趋势ꎬ且对

外界随机干扰的敏感性强ꎮ 该种群的生命期望随着径级增大而降低ꎬ且存活曲线趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎮ 种群的死

亡率和消失率整体上随径级增大而升高ꎬ而存活个体数量则随着径级增大而减少ꎮ 生存力分析结果显示:该种群

在幼龄期易受到外界的影响ꎬ并在生长中后期面临较高的死亡风险ꎬ种群生存力较低ꎮ 另外ꎬ从空间分布格局看ꎬ
该种群呈聚集分布ꎮ 综上所述ꎬ海南岛尖峰岭林区的海南紫荆木种群缺少幼苗个体ꎬ种群稳定性较差ꎬ易受外界干

扰ꎬ建议通过原地保护、扩繁及人工补植幼苗等方式实现种群更新和恢复ꎮ
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　 　 种群结构是种群内个体与外界环境相互作用的

结果ꎬ包括种群内个体的年龄、数量及空间分布情况ꎬ
能够反映种群的现状与未来趋势[１－２]ꎮ 种群动态是

指种群大小和数量结构随着时间延续的变化规律ꎬ能
够预测种群的未来发展趋势[３－４]ꎮ 基于静态生命表、
存活曲线、空间分布格局等不仅能够揭示植物种群的

生存现状及其对环境的适应度ꎬ还能有效量化种群受

干扰程度ꎬ预测种群未来发展趋势[５]ꎮ 根据种群生

活史理论ꎬ植物种群动态变化既受内部生物因子影

响ꎬ也受外部环境因子制约[６－７]ꎮ 在全球背景下ꎬ温
度和降水量等的变化可能会显著影响植物的种群动

态[８]ꎮ 随着全球气候变暖加剧ꎬ地球生境遭到严重

破坏ꎬ增加了物种灭绝的风险[９]ꎮ 近年来ꎬ关于濒危

植物的研究与保护越来越受到人们的关注和重

视[１０－１１]ꎮ 开展濒危植物种群结构与动态特征研究ꎬ
有助于深入了解相关植物种群的数量特征、存活现状

及未来发展趋势等ꎬ对珍稀濒危植物有效保护策略的

制定和实施具有重要意义ꎮ
海南紫荆木(Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｆ. Ｃ.

Ｈｏｗ)为山榄科(Ｓａｐｏｔａｃｅａｅ)紫荆木属(Ｍａｄｈｕｃａ Ｊ. Ｆ.
Ｇｍｅｌ.)常绿乔木ꎬ主要分布于海南省的三亚、乐东等

地ꎬ个体数量少ꎬ属极小种群植物[１２]ꎮ 海南紫荆木为

海南省特有种[１３]和国家二级重点保护野生植物[１４]ꎬ
被 世 界 自 然 保 护 联 盟 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅꎬ ＩＵＣＮ) 评为易危种( ｈｔｔｐｓ:∥
ｗｗｗ. ｉｕｃｎｒｅｄｌｉｓｔ. ｏｒｇ)ꎬ并在«中国生物多样性红色名

录—高等植物卷(２０２０)» [１５] 中被列为易危(ＶＵ)等

级ꎮ 目前关于海南紫荆木的研究报道较少ꎬ且主要集

中在种子萌发特征[１６]、遗传多样性[１７] 和种间联结

性[１８]等方面ꎬ尚未见关于其种群结构动态特征和空

间分布格局方面的研究报道ꎮ 研究发现ꎬ海南紫荆木

的果实为浆果ꎬ易脱水失活ꎬ种子存活率低且种子传

播距离有限ꎬ导致其野生资源越来越稀缺[１６]ꎮ 此外ꎬ
根据笔者所在项目团队的多年调查研究结果ꎬ受生境

恶化及人类活动加剧的影响ꎬ海南紫荆木的野生种群

数量锐减ꎬ野外生存面临巨大威胁(数据未发表)ꎮ
鉴于此ꎬ以海南紫荆木分布较为普遍的海南省热

带雨林国家公园尖峰岭林区为研究区域ꎬ在充分野外

调查的基础上ꎬ采用典型抽样法ꎬ从种群数量统计学

角度深入探究海南紫荆木的种群结构和数量动态变

化趋势ꎬ旨在明确海南紫荆木种群的生存现状、动态

变化趋势和空间分布格局ꎬ以期为保护和恢复海南紫

荆木种群提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区域为海南省热带雨林国家公园尖峰岭林

区(北纬 １８.２３° ~ １８.８２°、东经 １０８.３６° ~ １０９.０５°)ꎬ位
于海南岛西南部ꎬ属于中国大陆性岛屿型热带雨林

区ꎮ 受印度洋季风、东亚季风及西北太平洋季风的影

响ꎬ该区域属于典型的热带季风气候ꎬ旱雨季明显ꎬ年
均降水量 ２ ５００ ｍｍꎬ 光照充足ꎬ 年均气温 １９.７~
２５.２ ℃ꎬ年均空气相对湿度 ８８％[１９]ꎮ 尖峰岭林区是

中国物种多样性较为丰富的地区之一ꎬ共有 ２３３ 科

９８８ 属 ２ ２８７ 种野生维管植物[２０]ꎮ 调查区域(海拔

２１
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２５０~ １ ０００ ｍ 的高山区域)植被以常绿阔叶林为主ꎬ
且分布有海南紫荆木等珍稀濒危植物ꎮ 乔木层种类

有海南紫荆木、竹叶青冈〔Ｑｕｅｒｃｕｓ ｎｅｇｌｅｃｔａ (Ｓｃｈｏｔｔｋｙ)
Ｋｏｉｄｚ.〕、青梅(Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ Ｂｌａｎｃｏ)、岭南山竹

子(Ｇａｒｃｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.)、白颜树

( Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ Ｐｌａｎｃｈ.)、 荔 枝 叶 红 豆

(Ｏｒｍｏｓｉａ ｓｅｍｉｃａｓｔｒａｔａ ｆ. ｌｉｔｃｈｉｉｆｏｌｉａ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗ)、红鳞蒲

桃( Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｎｃｅｉ Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｌ. Ｍ. Ｐｅｒｒｙ)、华润楠

〔Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.) Ｈｅｍｓｌ.〕等ꎻ
灌木 层 种 类 有 黄 叶 树 ( Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ
Ｈｕ)、显脉新木姜子(Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｐｈａｎｅｒｏｐｈｌｅｂｉａ Ｍｅｒｒ.)、
粗 毛 野 桐 ( Ｈａｎｃｅａ ｈｏｏｋｅｒｉａｎａ Ｓｅｅｍ.)、 厚 壳 桂

〔 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｈａｎｃｅ ) Ｈｅｍｓｌ.〕、 贡 甲

〔 Ｍａｃｌｕｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｌｉｇｏｐｈｌｅｂｉｕｍ ( Ｍｅｒｒｉｌｌ ) Ｔ. Ｇ.
Ｈａｒｔｌｅｙ〕、丛花山矾(Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｏｉｌａｎｅｉ Ｇｕｉｌｌ.)等ꎻ草本

层种类有露兜草(Ｐａｎｄａｎｕｓ ａｕｓｔｒｏｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｔ. Ｌ. Ｗｕ)、
粗脉桂(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｖａｌｉｄｉｎｅｒｖｅ Ｈａｎｃｅ)、尖蕾狗牙花

( Ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎａ ｂｕｆａｌｉｎａ Ｌｏｕｒ.)、 糙 叶 卷 柏

(Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ Ｃｈｉｎｇ ｅｔ Ｃｈｕ Ｈ. Ｗａｎｇ)、海南雀

舌木〔Ｌｅｐｔｏｐｕｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ (Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｃｈｕｎ) Ｐｏｊａｒｋ.〕、海
南海金沙〔Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｃｉｒｃｉｎｎａｔｕｍ (Ｂｕｒｍ. ｆ.) Ｓｗ.〕等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样方设置及调查方法　 在调查区域内共设置

２１ 个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的典型样地ꎻ将每个样地划分

成 ４ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方ꎬ合计 ８４ 个样方ꎮ 使

用集思宝 Ｇ６３９ ＧＰＳ 手持机(北京合众思壮科技股份

有限公司)测量每个样地的经度、纬度、海拔ꎬ使用指

南针确定坡向ꎬ根据树冠投影面积统计林分郁闭度ꎬ
并根据物种重要值确定各层次的优势种ꎮ 各调查样

地的基本情况见表 １ꎮ
于 ２０２３ 年 １２ 月至 ２０２４ 年 １ 月ꎬ对样方内胸径

大于或等于 ２.５ ｃｍ 的海南紫荆木进行每木检尺ꎬ主
要测量胸径和树高ꎬ并统计胸径小于 ２.５ ｃｍ 的海南

紫荆木个体数ꎮ 使用胸径尺(精度 １ ｃｍ)测量距地面

１.３ ｍ 处树干的直径ꎬ即胸径ꎻ使用测高仪 (精度

１ ｃｍ)测量树干基部到树冠顶部的距离ꎬ即树高ꎮ
１.２.２　 龄级划分　 采用径级代替龄级的方法[２１－２２] 分

析海南紫荆木种群的年龄结构ꎮ 根据样地内海南紫

荆木胸径(ＤＢＨ)的调查数据ꎬ划分成Ⅰ(ＤＢＨ<２.５
ｃｍ)、Ⅱ(２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍ)、Ⅲ(７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<
１２.５ ｃｍ)、Ⅳ(１２. ５ ｃｍ≤ＤＢＨ < １７.５ ｃｍ)、Ⅴ(１７. ５
ｃｍ≤ＤＢＨ<２２.５ ｃｍ)、Ⅵ(２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２７.５ ｃｍ)、
Ⅶ(２７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３２.５ ｃｍ)、Ⅷ(３２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<
３７.５ ｃｍ)、Ⅸ(ＤＢＨ≥３７.５ ｃｍ)９ 个龄级ꎬ其中ꎬⅠ级

为幼苗ꎬⅡ级和Ⅲ级为幼树ꎬⅣ级和Ⅴ级为小树ꎬⅥ级

和Ⅶ级为中树ꎬⅧ级和Ⅸ级为大树ꎮ 统计每个径级的

个体数ꎬ据此进行后续分析ꎮ
１.２.３　 种群动态分析　 参考陈晓德[２３] 的方法ꎬ采用

相邻径级的种群动态指数(Ｖｎ)、忽略外界干扰时的

种群动态指数(Ｖｐｉ)、考虑外界干扰时的种群动态指

数(Ｖｐｉ′)和种群对外界随机干扰所承担的最大风险

概率(Ｐｍａｘ)进行种群动态分析ꎮ 前 ３ 个指数为正值、
负值、零时分别表征种群个体数增加、减少、稳定ꎮ
Ｐｍａｘ值越大ꎬ表明种群对外界干扰的敏感性越强ꎮ

表 １　 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群调查样地的基本情况１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ
Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ１)

样地
Ｐｌｏｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

郁闭度 / ％
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

乔木层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

灌木层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

Ｐ０１ Ｎ１８.６８° Ｅ１０８.８６° ６８８ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ７０ Ｃｆ ＸｈꎬＭｃ
Ｐ０２ Ｎ１８.６８° Ｅ１０８.８８° ６１６ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ７０ Ｑｎ
Ｐ０３ Ｎ１８.７１° Ｅ１０８.８７° ９０２ 南 Ｓｏｕｔｈ ７０ Ｃｃ１ ＮｐꎬＤｍ
Ｐ０４ Ｎ１８.６７° Ｅ１０８.８８° ７４９ 北 Ｎｏｒｔｈ ７５ Ｃｔ Ｈｈ Ｐａ
Ｐ０５ Ｎ１８.７２° Ｅ１０８.９４° ４７３ 北 Ｎｏｒｔｈ ８０ Ｏｓ Ｃｃ２
Ｐ０６ Ｎ１８.７０° Ｅ１０８.９３° ５０７ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ８５ Ｘｈ
Ｐ０７ Ｎ１８.６９° Ｅ１０８.９２° ５８１ 北 Ｎｏｒｔｈ ８０ Ｍｈ
Ｐ０８ Ｎ１８.６８° Ｅ１０８.９４° ５７５ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ８５ Ｖｍ ＮｐꎬＯｆ
Ｐ０９ Ｎ１８.７６° Ｅ１０８.８７° ９２９ 南 Ｓｏｕｔｈ ６５ ＬｆꎬＱｂ ＭｏꎬＯｄ Ａａ
Ｐ１０ Ｎ１８.７４° Ｅ１０８.８７° ９９４ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ７５ Ｓｃ１ꎬＣｆ ＳａꎬＥｎ Ｃｖ
Ｐ１１ Ｎ１８.８０° Ｅ１０８.８９° ８４３ 西 Ｗｅｓｔ ７５ Ｐｍ Ｓｃ２ Ｓｓ１ꎬＰｈ
Ｐ１２ Ｎ１８.８０° Ｅ１０８.９０° ８３７ 南 Ｓｏｕｔｈ ７３ ＭｈꎬＱｎ ＳｐꎬＭｔ ＰｓꎬＡａ
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

样地
Ｐｌｏｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

郁闭度 / ％
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

乔木层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

灌木层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

Ｐ１３ Ｎ１８.７７° Ｅ１０８.９８° ５３５ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ８１ ＱｎꎬＭｈ ＭｚꎬＳｓ２ Ｇｔ
Ｐ１４ Ｎ１８.７７° Ｅ１０８.９６° ３７６ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ６７ ＱｎꎬＶｍ ＭｃꎬＳｔ１ Ｓｔ２
Ｐ１５ Ｎ１８.７７° Ｅ１０８.９７° ４２８ 西 Ｗｅｓｔ ７５ ＶｍꎬＱｎ ＯｉꎬＭｚ ＶｍꎬＴｂ
Ｐ１６ Ｎ１８.７５° Ｅ１０８.９９° ２５４ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ７６ ＭｈꎬＶｍ ＯｓꎬＴｍ Ｓｓ３ꎬＰｓ
Ｐ１７ Ｎ１８.７６° Ｅ１０８.９７° ２８４ 东 Ｅａｓｔ ７１ ＶｍꎬＭｈ ＭｚꎬＳｔ１ ＥｓꎬＨｌ
Ｐ１８ Ｎ１８.７８° Ｅ１０８.９９° ７５８ 东 Ｅａｓｔ ７８ ＤｐꎬＡｈ ＡｃꎬＯｄ
Ｐ１９ Ｎ１８.７８° Ｅ１０８.９２° ６１５ 南 Ｓｏｕｔｈ ６８ ＭｃꎬＰｉ ＭｚꎬＸｈ Ｌｈ
Ｐ２０ Ｎ１８.７８° Ｅ１０８.９７° ５６９ 东 Ｅａｓｔ ７６ ＭｈꎬＬｓ ＧｏꎬＧｃ ＨｃꎬＳｔ２
Ｐ２１ Ｎ１８.７４° Ｅ１０８.９５° ５９４ 北 Ｎｏｒｔｈ ８２ ＶｍꎬＳｈ ＨｈꎬＡｑ ＬｃꎬＡａ

　 １) Ｃｆ: 黧蒴锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ (Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.) Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎꎻ Ｘｈ: 黄叶树 Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ Ｈｕꎻ Ｍｃ: 华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
(Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.) Ｈｅｍｓｌ.ꎻ Ｑｎ: 竹叶青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｎｅｇｌｅｃｔａ (Ｓｃｈｏｔｔｋｙ) Ｋｏｉｄｚ.ꎻ Ｃｃ１: 米槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈａｙａｔａꎻ Ｎｐ: 显脉新木姜
子 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｐｈａｎｅｒｏｐｈｌｅｂｉａ Ｍｅｒｒ.ꎻ Ｄｍ: 柬埔寨子楝树 Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｔａｎｕｍ Ｒｉｄｌ.ꎻ Ｃｔ: 公孙锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｅｅｍｅｎꎻ Ｈｈ: 粗毛野桐
Ｈａｎｃｅａ ｈｏｏｋｅｒｉａｎａ Ｓｅｅｍ.ꎻ Ｐａ: 露兜草 Ｐａｎｄａｎｕｓ ａｕｓｔｒｏｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｔ. Ｌ. Ｗｕꎻ Ｏｓ: 荔枝叶红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｓｅｍｉｃａｓｔｒａｔａ ｆ. ｌｉｔｃｈｉｉｆｏｌｉａ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗꎻ Ｃｃ２: 厚壳
桂 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｈａｎｃｅ) Ｈｅｍｓｌ.ꎻ Ｍｈ: 海南紫荆木 Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗꎻ Ｖｍ: 青梅 Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ Ｂｌａｎｃｏꎻ Ｏｆ: 肥
荚红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ Ｏｌｉｖ.ꎻ Ｌｆ: 红柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｆｅｎｚｅｌｉａｎｕｓ Ａ. Ｃａｍｕｓꎻ Ｑｂ: 栎子青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｂｌａｋｅｉ Ｓｋａｎꎻ Ｍｏ: 贡甲 Ｍａｃｌｕｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｏｌｉｇｏｐｈｌｅｂｉｕｍ (Ｍｅｒｒｉｌｌ) Ｔ. Ｇ. Ｈａｒｔｌｅｙꎻ Ｏｄ: 异株木樨榄 Ｏｌｅａ ｄｉｏｉｃａ Ｒｏｘｂ.ꎻ Ａａ: 射毛悬竹 Ａｍｐｅｌｏｃａｌａｍｕｓ ａｃｔｉｎｏｔｒｉｃｈｕｓ (Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｃｈｕｎ) Ｓ. Ｌ. Ｃｈｅｎꎬ
Ｔ. Ｈ. Ｗｅｎ ｅｔ Ｇ. Ｙ. Ｓｈｅｎｇꎻ Ｓｃ１: 子凌蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ (Ｂｅｎｔｈ.) Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｌ. Ｍ. Ｐｅｒｒｙꎻ Ｓａ: 腺叶山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ａｄｅｎｏｐｈｙｌｌａ Ｗａｌｌ.ꎻ Ｅｎ: 细
齿叶柃 Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ Ｋｏｒｔｈ.ꎻ Ｃｖ: 粗脉桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｖａｌｉｄｉｎｅｒｖｅ Ｈａｎｃｅꎻ Ｐｍ: 多萼核果茶 Ｐｙｒｅｎａｒｉａ ｍｕｌｔｉｓｅｐａｌａ (Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｃｈｕｎ) Ｈ. Ｋｅｎｇꎻ Ｓｃ２: 厚
梗染木树 Ｓａｐｒｏｓｍａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ Ｈ. Ｓ. Ｌｏꎻ Ｓｓ１: 山竹仔 Ｓｅｍｉａｒｕｎｄｉｎａｒｉａ ｓｈａｐｏｅｎｓｉｓ ＭｃＣｌｕｒｅꎻ Ｐｈ: 海南大头茶 Ｐｏｌｙｓｐｏｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ (Ｈｕｎｇ Ｔ. Ｃｈａｎｇ)
Ｃ. Ｘ. Ｙｅ ｅｘ Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｗ ｅｔ Ｍｉｎｇꎻ Ｓｐ: 丛花山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｏｉｌａｎｅｉ Ｇｕｉｌｌ.ꎻ Ｍｔ: 野桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉｕｓ Ｐａｘꎻ Ｐｓ: 单叶新月蕨 Ｐｒｏｎｅｐｈｒｉｕｍ ｓｉｍｐｌｅｘ
(Ｈｏｏｋ.) Ｈｏｌｔｔｕｍꎻ Ｍｚ: 香润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｚｕｉｈｏｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａꎻ Ｓｓ２: 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ Ｃｈａｍｐ.ꎻ Ｇｔ: 黑莎草 Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ Ｎｅｅｓꎻ Ｓｔ１: 方枝
蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｔｅｐｈｒｏｄｅｓ (Ｈａｎｃｅ) Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｌ. Ｍ. Ｐｅｒｒｙꎻ Ｓｔ２: 高秆珍珠茅 Ｓｃｌｅｒｉａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆａｓｓｅｔｔꎻ Ｏｉ: 金莲木 Ｏｃｈｎａ ｉｎｔｅｇｅｒｒｉｍａ (Ｌｏｕｒ.)
Ｍｅｒｒ.ꎻ Ｔｂ: 尖蕾狗牙花 Ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎａ ｂｕｆａｌｉｎａ Ｌｏｕｒ.ꎻ Ｔｍ: 白花苦灯笼 Ｔａｒｅｎｎａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ ( Ｈｏｏｋ. ｅｔ Ａｒｎ.) Ｂ. Ｌ. Ｒｏｂ.ꎻ Ｓｓ３: 糙叶卷柏
Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ Ｃｈｉｎｇ ｅｔ Ｃｈｕ Ｈ. Ｗａｎｇꎻ Ｅｓ: 风轮桐 Ｅｐｉｐｒｉｎｕｓ ｓｉｌｅｔｉａｎｕｓ (Ｂａｉｌｌ.) Ｃｒｏｉｚａｔꎻ Ｈｌ: 银叶树 Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ Ｄｒｙａｎｄ.ꎻ Ｄｐ: 陆均松
Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ ｄｅ Ｌａｕｂ.ꎻ Ａｈ: 海南豆蔻 Ａｍｏｍｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ Ｙ. Ｓ. Ｙｅꎬ Ｊ. Ｐ. Ｌｉａｏ ｅｔ Ｐ. Ｚｏｕꎻ Ａｃ: 朱砂根 Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ Ｓｉｍｓꎻ Ｐｉ: 假鹊肾树
Ｐｓｅｕｄｏｓｔｒｅｂｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ Ｂｕｒｅａｕꎻ Ｌｈ: 海南雀舌木 Ｌｅｐｔｏｐｕｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ (Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｃｈｕｎ) Ｐｏｊａｒｋ.ꎻ Ｌｓ: 大叶蒲葵 Ｌｉｖｉｓｔｏｎａ ｓａｒｉｂｕｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｍｅｒｒ. ｅｘ Ａ.
Ｃｈｅｖ.ꎻ Ｇｏ: 岭南山竹子 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.ꎻ Ｇｃ: 红算盘子 Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｃｏｃｃｉｎｅｕｍ (Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ.) Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.ꎻ Ｈｃ: 大众耳草
Ｈｅｄｙｏｔｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｗ. Ｃ. Ｋｏꎻ Ｓｈ: 红鳞蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｎｃｅｉ Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｌ. Ｍ. Ｐｅｒｒｙꎻ Ａｑ: 罗伞树 Ａｒｄｉｓｉａ ｑｕｉｎｑｕｅｇｏｎａ Ｂｌｕｍｅꎻ Ｌｃ: 海南海金沙
Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｃｉｒｃｉｎｎａｔｕｍ (Ｂｕｒｍ. ｆ.) Ｓｗ.

１.２.４　 静态生命表编制及曲线分析　 对各径级的实

际存活个体数进行匀滑处理ꎬ据此编制海南紫荆木种

群静态生命表ꎮ 以径级为自变量ꎬ各径级的标准化存

活个体数的自然对数、死亡率、消失率为因变量ꎬ分别

绘制种群存活曲线、死亡率曲线和消失率曲线ꎮ 根据

Ｈｅｔｔ 等[２４]提出的 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ和 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅲ型曲线ꎬ检
验海南紫荆木种群的存活曲线类型ꎮ
１.２.５　 生存力分析　 为更好地揭示海南紫荆木种群

的动态变化规律ꎬ采用生存率函数、累计死亡率函数、
死亡密度函数和危险率函数进行生存力分析[２５]ꎮ
１.２.６　 空间分布格局分析 　 参照郑元润[２６] 和雷颖

等[２７]的方法ꎬ采用扩散系数(Ｃ)判断海南紫荆木种

群的空间分布格局ꎬ同时使用负二项参数(Ｋ)、丛生

指数( Ｉ)、平均拥挤度(Ｍ∗)、斑块聚集指数(ＰＡＩ)和
Ｃａｓｓｉｅ 指数(Ｃａ)进行分析ꎮ
１.３　 数据分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件进行数据整理和统计分

析ꎻ使用 Ｒ ５.１.１ 软件进行模型拟合ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４
软件绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 种群径级结构及动态变化分析

统计结果(图 １)显示:Ⅰ级(ＤＢＨ<２.５ ｃｍ)和Ⅵ
级(２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２７.５ ｃｍ)个体数相等且最少ꎬ种
群个体主要集中在Ⅱ级(２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍ)和Ⅲ
级(７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１２.５ ｃｍ)ꎬ共有 ５８ 株ꎬ总占比达

５０.９％ꎻⅣ级(１２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７.５ ｃｍ)个体数较Ⅲ级

急剧减少ꎻⅤ级(１７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２２.５ ｃｍ)和Ⅵ级个

体数逐渐减少ꎬⅦ级(２７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３２.５ ｃｍ)至Ⅸ
级(ＤＢＨ≥３７.５ ｃｍ)个体数明显回升ꎮ 比较来看ꎬ该
海南紫荆木种群的幼树较多ꎬ幼苗、小树和中树较少ꎬ
说明该种群严重缺乏幼苗ꎬ在幼树成长过程中个体死

亡率较高ꎬ且在对资源的竞争上处于劣势ꎮ
从种群动态指数(表 ２)看ꎬＶ１、Ｖ６、Ｖ７ 和 Ｖ８ 均小

于 ０％ꎬ说明海南紫荆木种群从Ⅰ级向Ⅱ级、Ⅵ级向

Ⅶ级、Ⅶ级向Ⅷ级(３２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３７.５ ｃｍ)、Ⅷ级向

Ⅸ级过渡时个体数减少ꎻＶ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５ 均大于 ０％ꎬ说
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明该种群从Ⅱ级向Ⅲ级、Ⅲ级向Ⅳ级、Ⅳ级向Ⅴ级、Ⅴ
级向Ⅵ级过渡时个体数增多ꎮ 整体来看ꎬ海南岛尖峰

岭林区的海南紫荆木种群动态变化呈现“衰退—增

长—衰退”的趋势ꎮ 该种群忽略外界干扰时的种群

动态指数(Ｖｐｉ)和考虑外界干扰时的种群动态指数

(Ｖｐｉ′)分别为 １７.８６％和 ０.４４％ꎬ二者均大于 ０％ꎬ且
Ｖｐｉ值为 Ｖｐｉ′值的 ４０ 余倍ꎬ说明该种群呈增长趋势ꎻ种
群对外界随机干扰所承担的最大风险概率(Ｐｍａｘ)为
２.７８％ꎬ说明该种群对外界随机干扰的敏感性强ꎮ

Ⅰ: ＤＢＨ<２.５ ｃｍꎻ Ⅱ: ２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍꎻ Ⅲ: ７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１２.５
ｃｍꎻ Ⅳ: １２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７.５ ｃｍꎻ Ⅴ: １７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２２.５ ｃｍꎻ Ⅵ:
２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２７.５ ｃｍꎻ Ⅶ: ２７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３２.５ ｃｍꎻ Ⅷ: ３２.５ ｃｍ≤
ＤＢＨ< ３７. ５ ｃｍꎻ Ⅸ: ＤＢＨ≥３７. ５ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ.

图 １　 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群的径级结构
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｆ.
Ｃ. Ｈｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ
Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ

表 ２　 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群动态指数分析１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ
ｅｔ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ
Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ１)

动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

数值 / ％
Ｖａｌｕｅ

动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

数值 / ％
Ｖａｌｕｅ

Ｖ１ －８７.５０
Ｖ２ １８.７５
Ｖ３ ７３.０８
Ｖ４ １４.２９
Ｖ５ ３３.３３
Ｖ６ －３３.３３

Ｖ７ －５３.８５
Ｖ８ －１８.７５
Ｖｐｉ １７.８６
Ｖｐｉ ′ ０.４４

Ｐｍａｘ ２.７８

　 １) Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４ꎬＶ５ꎬＶ６ꎬＶ７ꎬＶ８: 分别为Ⅰ级(ＤＢＨ<２.５ ｃｍ)到Ⅱ级
(２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍ)、Ⅱ级到Ⅲ级(７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１２.５ ｃｍ)、
Ⅲ级到Ⅳ级(１２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７.５ ｃｍ)、Ⅳ级到Ⅴ级(１７.５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<２２.５ ｃｍ)、Ⅴ级到Ⅵ级(２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２７.５ ｃｍ)、Ⅵ级到Ⅶ
级(２７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３２.５ ｃｍ)、Ⅶ级到Ⅷ级(３２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３７.５
ｃｍ)、Ⅷ级到Ⅸ级( ＤＢＨ≥３７. ５ｃｍ) 的动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｆｒｏｍ ｃｌａｓｓ Ⅰ (ＤＢＨ<２.５ ｃｍ) ｔｏ ｃｌａｓｓ Ⅱ (２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍ)ꎬ
ｃｌａｓｓ Ⅱ ｔｏ ｃｌａｓｓ Ⅲ (７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１２.５ ｃｍ)ꎬ ｃｌａｓｓ Ⅲ ｔｏ ｃｌａｓｓ Ⅳ
(１２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７.５ ｃｍ)ꎬ ｃｌａｓｓ Ⅳ ｔｏ ｃｌａｓｓ Ⅴ (１７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<
２２.５ ｃｍ)ꎬ ｃｌａｓｓ Ⅴ ｔｏ ｃｌａｓｓ Ⅵ (２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２７.５ ｃｍ)ꎬ ｃｌａｓｓ Ⅵ
ｔｏ ｃｌａｓｓ Ⅶ (２７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３２.５ ｃｍ)ꎬ ｃｌａｓｓ Ⅶ ｔｏ ｃｌａｓｓ Ⅷ (３２.５
ｃｍ≤ＤＢＨ < ３７. ５ ｃｍ)ꎬ ｃｌａｓｓ Ⅷ ｔｏ ｃｌａｓｓ Ⅸ (ＤＢＨ≥３７. ５ ｃｍ)ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. Ｖｐｉ: 忽略外界干
扰时的种群动态指数 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ Ｖｐｉ ′: 考虑外界干扰时的种群动态指数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ Ｐｍａｘ: 种
群对外界随机干扰所承担的最大风险概率 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｉｓｋ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ.

２.２　 种群静态生命表分析

从静态生命表(表 ３)看ꎬ该海南紫荆木种群中Ⅰ
级(ＤＢＨ<２.５ ｃｍ)至Ⅲ级(７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１２.５ ｃｍ)的
存活个体数(ａｘ)明显多于Ⅷ级(３２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３７.５
ｃｍ)至Ⅸ级(ＤＢＨ≥３７.５ ｃｍ)ꎮ 各龄级的标准化存活

个体数( ｌｘ)及其到下一龄级的存活率(Ｓｘ)均随着龄

级增大而减少ꎬ各龄级到下一龄级的死亡率(ｑｘ)和消

　 　 　
表 ３　 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群的静态生命表１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ１)

径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｘ ｌｘ ｌｎ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ Ｓｘ

Ⅰ(ＤＢＨ<２.５ ｃｍ) ２４ １ ０００ ６.９０８ ４２ ０.０４２ ９７９ ４ ７０８ ４.７０８ ０.０４３ ０.９９４
Ⅱ(２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍ) ２３ ９５８ ６.８６５ １２５ ０.１３０ ８９６ ３ ７２９ ３.８９１ ０.１４０ ０.９８０
Ⅲ(７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１２.５ ｃｍ) ２０ ８３３ ６.７２５ １２５ ０.１５０ ７７１ ２ ８３３ ３.４００ ０.１６３ ０.９７６
Ⅳ(１２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７.５ ｃｍ) １７ ７０８ ６.５６３ １２５ ０.１７６ ６４６ ２ ０６３ ２.９１２ ０.１９４ ０.９７０
Ⅴ(１７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２２.５ ｃｍ) １４ ５８３ ６.３６９ １２５ ０.２１４ ５２１ １ ４１７ ２.４２９ ０.２４１ ０.９６２
Ⅵ(２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２７.５ ｃｍ) １１ ４５８ ６.１２８ １２５ ０.２７３ ３９６ ８９６ １.９５５ ０.３１８ ０.９４８
Ⅶ(２７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３２.５ ｃｍ) ８ ３３３ ５.８０９ １２５ ０.３７５ ２７１ ５００ １.５００ ０.４７０ ０.９１９
Ⅷ(３２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３７.５ ｃｍ) ５ ２０８ ５.３３９ ８３ ０.４００ １６７ ２２９ １.１００ ０.５１１ ０.９０４
Ⅸ(ＤＢＨ≥３７.５ ｃｍ) ３ １２５ ４.８２８ — — — 　 ６３ ０.５００ — —

　 １) ａｘ: 匀滑后 ｘ 级的存活个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｔ ｃｌａｓｓ ｘꎻ ｌｘ: ｘ 级的标准化存活个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｔ ｃｌａｓｓ ｘꎻ ｌｎ ｌｘ: ｘ 级标准化存活个体数的自然对数 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｔ ｃｌａｓｓ
ｘꎻ ｄｘ: 从 ｘ 级到 ｘ＋１ 级的死亡个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ｃｌａｓｓ ｘ＋１ꎻ ｑｘ: 从 ｘ 级到 ｘ＋１ 级的死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ
ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ｃｌａｓｓ ｘ＋１ꎻ Ｌｘ: 从 ｘ 级到 ｘ＋１ 级的存活个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ｃｌａｓｓ ｘ＋１ꎻ Ｔｘ: ｘ 及以上级的存活个体总数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｔ ｘ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ｃｌａｓｓꎻ ｅｘ: ｘ 级的生命期望 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ａｔ ｃｌａｓｓ ｘꎻ Ｋｘ: 从 ｘ 级到 ｘ ＋ １ 级的消失率
Ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ｃｌａｓｓ ｘ＋１ꎻ Ｓｘ: 从 ｘ 级到 ｘ＋１ 级的存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｃｌａｓｓ ｘ ｔｏ ｃｌａｓｓ ｘ＋１. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.
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失率(Ｋｘ)则随着龄级增大而升高ꎻ从各龄级的生命

期望(ｅｘ)看ꎬⅠ级的 ｅｘ值最大ꎬ为 ４.７０８ꎬ并且ꎬｅｘ值随

着龄级增大而逐渐降低ꎮ 说明该种群中的老年个体

更易受到外界环境干扰ꎬ存活率低ꎮ
２.３　 种群存活曲线及死亡率和消失率曲线分析

根据存活曲线模型检验结果(表 ４)ꎬＤｅｅｖｅｙ－Ⅱ
和 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅲ模型的拟合结果均达到极显著水平(Ｐ<
０.００１)ꎻ比较而言ꎬＤｅｅｖｅｙ－Ⅱ模型的决定系数(Ｒ２)
明显大于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅲ模型ꎬ表明该海南紫荆木种群的

存活曲线更趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎬ该种群在各生长发

育阶段的死亡率基本相同ꎮ
从海南紫荆木种群的存活曲线(图 ２)及死亡率

和消失率曲线(图 ３)看ꎬ随着径级的增大ꎬ海南紫荆

木种群存活的个体数逐渐减少ꎬ而死亡率和消失率却

逐渐升高ꎬ且均在Ⅷ级(３２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３７.５ ｃｍ)达
到最大值ꎮ

表 ４　 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群的存活曲线检验模型１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ
Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ
Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ１)

模型 Ｍｏｄｅｌ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ ａｘ ＝ ２７.２１２ｅ０.２６３ ｘ ０.９９５ １４.１７０ <０.００１
Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅲ ａｘ ＝ ２７.７３３ｘ０.５２４ ０.７４０ ７.３８９ <０.００１

　 １) ｘ: 径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ａｘ: 匀滑后 ｘ 级的存活个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｓｓ ｘ. Ｒ２: 决 定 系 数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ.

ｌｎ ｌｘ: ｘ 级标准化存活个体数的自然对数 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｃｌａｓｓ ｘ. Ⅰ: ＤＢＨ<２.５ ｃｍꎻ
Ⅱ: ２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍꎻ Ⅲ: ７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１２.５ ｃｍꎻ Ⅳ: １２.５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<１７.５ ｃｍꎻ Ⅴ: １７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２２.５ ｃｍꎻ Ⅵ: ２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２７.５
ｃｍꎻ Ⅶ: ２７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３２.５ ｃｍꎻ Ⅷ: ３２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３７.５ ｃｍꎻ Ⅸ:
ＤＢＨ≥３７.５ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

图 ２　 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群的存活曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ

: 死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅꎻ : 消失率 Ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ.Ⅰ:
ＤＢＨ<２.５ ｃｍꎻ Ⅱ: ２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍꎻ Ⅲ: ７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１２.５ ｃｍꎻ
Ⅳ: １２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７.５ ｃｍꎻ Ⅴ: １７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２２.５ ｃｍꎻ Ⅵ: ２２.５
ｃｍ≤ＤＢＨ< ２７. ５ ｃｍꎻ Ⅶ: ２７. ５ ｃｍ≤ＤＢＨ< ３２. ５ ｃｍꎻ Ⅷ: ３２. ５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<３７. ５ ｃｍꎻ Ⅸ: ＤＢＨ≥３７. ５ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ.

图 ３　 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群的死亡率和消失率曲线
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍａｄｈｕｃａ
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ
ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ

２.４　 种群生存力分析

生存力分析结果(图 ４)显示:海南岛尖峰岭林区

海南紫荆木种群的生存率呈现在Ⅰ级 ( ＤＢＨ < ２. ５
ｃｍ)到Ⅷ级(３２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３７.５ ｃｍ)缓慢下降、在Ⅷ
级到Ⅸ级(ＤＢＨ≥３７.５ ｃｍ)大幅下降的趋势ꎻ累计死

亡率的变化趋势与之完全相反ꎮ 各个龄级的死亡密

度均在 ０.２０ 以下ꎬ且在Ⅰ级达到最大值ꎬ在Ⅰ级到Ⅱ
级(２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍ)急剧下降ꎬ之后随着龄级

的增大总体呈缓慢上升趋势ꎬ且在Ⅷ级大幅上升ꎮ 该

种群各径级的危险率均在 ０.４０ 以下ꎬ在Ⅰ级至Ⅷ级

缓慢上升ꎬ且在Ⅸ级大幅上升并达到最大值ꎬ而且ꎬ除
Ⅸ级外ꎬ其余龄级的危险率均保持在较低水平且均小

于对应龄级的生存率ꎮ 说明该海南紫荆木种群在幼

龄期易受到外界的影响ꎬ并在生长中后期存在较高的

死亡风险ꎬ呈现“前期锐减、中后期衰退”的特征ꎬ整
体来看ꎬ种群的生存力较低ꎮ
２.５　 种群空间分布格局分析

空间分布格局分析结果(表 ５)显示:所有检测指

标均大于 ０ꎬ且种群总体的 Ｃａｓｓｉｅ 指数(Ｃａ)为 ９.４４ꎬ
说明海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群呈聚集分布ꎮ
扩散系数(Ｃ)、丛生指数( Ｉ)、平均拥挤度(Ｍ∗)均在

Ⅱ级(２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍ)最大ꎬ在Ⅲ级(７.５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<１２.５ ｃｍ)次之ꎻ斑块聚集指数(ＰＡＩ)也在Ⅱ级

最大(１１.６３)ꎬ在Ⅸ级(ＤＢＨ≥３７.５ ｃｍ)和Ⅷ级(３２.５
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ｃｍ≤ＤＢＨ<３７.５ ｃｍ)较大ꎬ在Ⅰ级(ＤＢＨ<２.５ ｃｍ)和
Ⅵ级(２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２７.５ ｃｍ)最小ꎬ均仅为 ３.００ꎬ说
明径级为Ⅱ级时种群的聚集强度最大ꎻＣａ与 ＰＡＩ 值在

各径级的变化规律一致ꎮ 从上述指数看ꎬ该海南紫荆

木种群的聚集强度整体呈现“增大—减小—增大”的
趋势ꎬ且在径级为Ⅱ级时最大ꎮ

: 生存率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎻ : 累计死亡率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒａｌｉｔｙ ｒａｔｅꎻ : 死亡密度Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ : 危险率Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ. Ⅰ: ＤＢＨ<
２.５ ｃｍꎻ Ⅱ: ２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍꎻ Ⅲ: ７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１２.５ ｃｍꎻ Ⅳ: １２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７.５ ｃｍꎻ Ⅴ: １７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２２.５ ｃｍꎻ Ⅵ: ２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<
２７.５ ｃｍꎻ Ⅶ: ２７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３２.５ ｃｍꎻ Ⅷ: ３２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３７.５ ｃｍꎻ Ⅸ: ＤＢＨ≥３７.５ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

图 ４　 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群的生存力分析
Ｆｉｇ. ４　 Ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ

表 ５　 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群的空间分布格局
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ

径级１)

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ１)
扩散系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ (Ｃ)

负二项指数
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｋ)

丛生指数
Ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

( Ｉ)

平均拥挤度
Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ

(Ｍ∗)

斑块聚集指数
Ｐａｔｃｈ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ (ＰＡＩ)

Ｃａｓｓｉｅ 指数
Ｃａｓｓｉｅ ｉｎｄｅｘ

(Ｃａ)

Ⅰ(ＤＢＨ<２.５ ｃｍ) ３.００ ０.５０ ２.００ ３.００ ３.００ ２.００
Ⅱ(２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍ) ２９.３３ ０.０９ ２８.３３ ３１.００ １１.６３ １０.６３
Ⅲ(７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１２.５ ｃｍ) ２３.４０ ０.１２ ２２.４０ ２５.００ ９.６２ ８.６２
Ⅳ(１２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１７.５ ｃｍ) ５.６０ ０.３０ ４.６０ ６.００ ４.２９ ３.２９
Ⅴ(１７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２２.５ ｃｍ) ４.８０ ０.３２ ３.８０ ５.００ ４.１７ ３.１７
Ⅵ(２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２７.５ ｃｍ) ３.００ ０.５０ ２.００ ３.００ ３.００ ２.００
Ⅶ(２７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３２.５ ｃｍ) ４.５０ ０.４３ ３.５０ ５.００ ３.３３ ２.３３
Ⅷ(３２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３７.５ ｃｍ) １１.８２ ０.１１ １０.８２ １２.００ １０.１５ ９.１５
Ⅸ(ＤＢＨ≥３７.５ ｃｍ) １４.６７ ０.１０ １３.６７ １５.００ １１.２５ １０.２５

总体 Ｔｏｔａｌ １７.０６ ０.１１ １６.０６ １７.７６ １０.４４ ９.４４

　 １)ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

３　 讨论和结论

３.１　 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群的结构及数

量动态特征

植物种群结构特征是自身生物学特性与长期适

应环境共同作用的结果ꎬ径级结构能够反映植物种群

的动态变化[２８－２９]ꎮ 供试海南岛尖峰岭林区内的海南

紫荆木种群幼苗个体较少ꎬ说明该种群严重缺乏幼苗

个体ꎬ种群在成长过程中对资源竞争处于劣势ꎬ暗示

该种群更新困难[１０]ꎮ 供试海南紫荆木种群Ⅰ级

(ＤＢＨ<２.５ ｃｍ)到Ⅱ级(２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<７.５ ｃｍ)、Ⅵ级

(２２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２７.５ ｃｍ)到Ⅶ级(２７.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<
３２.５ ｃｍ)、Ⅶ级到Ⅷ级(３２.５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３７.５ ｃｍ)、Ⅷ
级到Ⅸ级(ＤＢＨ≥３７.５ ｃｍ)的种群动态指数均为负

值ꎬ说明幼苗及大树个体减少是海南紫荆木种群呈现

衰退特征的主要原因ꎮ 值得注意的是ꎬ忽略外界干扰

时的种群动态指数(Ｖｐｉ)明显大于 ０％ꎬ而考虑外界干
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扰时的种群动态指数(Ｖｐｉ′)略大于 ０％ꎬ且种群对外

界随机干扰所承担的最大风险概率(Ｐｍａｘ )也大于

０％ꎬ说明海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群为易受

外界干扰的增长型种群ꎬ种群结构不稳定且抗干扰能

力弱ꎮ 比较来看ꎬ 该海南紫荆木种群的 Ｐｍａｘ 值

(２.７８％)明显高于中卫香山和贺兰山甘沟的羽叶丁

香( Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ Ｈｅｍｓｌ.) 种群(Ｐｍａｘ 值分别为

０.０９％和０.０５％) [１０]以及吊罗山的美丽火桐(Ｆｉｒｍｉａｎａ
ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ Ｈ. Ｈ. Ｈｓｕｅ)种群(Ｐｍａｘ值为 １.８２％) [３０]ꎬ
说明海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群的稳定性较

低且抗干扰能力较弱ꎮ 另外ꎬ海南岛尖峰岭林区海南

紫荆木种群的死亡率和消失率曲线进一步佐证了该

种群的抗干扰能力弱ꎮ 以上研究结果表明:海南岛尖

峰岭林区的海南紫荆木种群幼苗个体较少ꎬ生存能力

差ꎬ种群更新困难ꎬ难以维持种群的长期稳定ꎮ 分析

认为ꎬ导致海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群幼苗个

体缺乏可能与其种子难以萌发或幼苗对生长环境不

适应有关[３１－３２]ꎮ
静态生命表和存活曲线能够直观地展现植物种

群的年龄结构ꎬ评估种群生存现状及种群个体对环境

的适应性ꎬ为珍稀濒危植物保护策略的制定提供科学

依据和理论参考[３３－３４]ꎮ 海南紫荆木种群从Ⅷ级到Ⅸ
级的死亡率和消失率均最大ꎬⅠ级的生命期望最大ꎬ
并且生命期望随着径级增大而减小ꎮ 说明海南岛尖

峰岭林区的海南紫荆木种群结构不稳定ꎬ且随着龄级

增大ꎬ种群个体对环境的适应能力越来越弱ꎬ究其原

因可能是该种群所在群落中的竹叶青冈、青梅、白颜

树等高大乔木与海南紫荆木争夺光照和水分资源ꎬ不
利于海南紫荆木生长ꎬ致使海南紫荆木种群出现林分

自疏现象[３５]ꎮ 根据种群存活曲线模型检验结果ꎬ海
南岛尖峰岭林区的海南紫荆木种群的存活曲线趋近

于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎬ表现为随着径级增大ꎬ种群内存活

的个体数缓慢减少ꎬ推测可能是生境保护不力ꎬ幼苗

更新不足所致[３６]ꎮ 此外ꎬ该海南紫荆木种群的死亡

率和消失率均随着径级增大呈缓慢上升趋势ꎬ说明海

南岛尖峰岭林区的海南紫荆木种群个体在生长过程

中逐渐衰亡ꎬ推测这可能是生长环境与种群自我调节

综合作用的结果[２７]ꎬ具体原因有待进一步深入研究ꎮ
值得注意的是ꎬ海南紫荆木属于喜光树种ꎬ其在生长

发育过程中对养分及光照的需求会越来越大[３７]ꎬ而
海南岛尖峰岭林区内海南紫荆木种群所在林分的平

均郁闭度达 ７５％ꎬ说明该海南紫荆木种群处于高郁

闭度环境条件ꎬ种群内个体的生长受到严重抑制ꎬ导
致部分竞争力较弱的成年个体无法进入林冠层[２７]ꎬ
从而在一定程度上限制了种群的自然更新ꎬ种群发展

面临严峻挑战ꎮ
研究发现ꎬ植物种群的年龄结构及数量动态特征

与其生长环境中的养分、气候等因子密切相关[８ꎬ３１]ꎮ
生存函数能够直观地反映种群的结构与动态特

征[３８]ꎮ 种群生存力分析结果表明:海南紫荆木种群

整体生存率呈不断降低的趋势ꎬ累计死亡率则呈持续

升高的趋势ꎬ死亡密度和危险率从Ⅱ级开始缓慢升

高ꎬ具有“前期锐减、中后期衰退”的特点ꎬ说明该种

群有向衰退方向发展的趋势ꎬ种群生存力低ꎬ易被淘

汰ꎻ而且ꎬ该种群中的幼龄个体易受到外界影响ꎬ需要

与其他物种争夺养分资源ꎬ存在种群衰退风险[３９]ꎮ
种群空间分布格局在很大程度上受到植物自身

繁殖方式及环境因子的双重影响[２７]ꎮ 供试海南紫荆

木种群的空间分布格局整体呈聚集分布ꎬ这可能主要

与海南紫荆木种子的散布方式有关ꎮ 海南紫荆木果

实呈卵球形至近球形ꎬ种子为长圆状椭圆形[１６]ꎬ主要

依靠风力传播ꎬ传播距离不会太远ꎬ多散布在母树周

围ꎬ形成聚集分布[４０]ꎮ 并且ꎬ小径级个体生存所需资

源较少ꎬ竞争能力有限ꎬ聚集分布有利于种群的稳定

发展[４０－４１]ꎮ 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群不同

发育阶段的聚集强度不同ꎬ整体呈现“增大—减小—
增大”的趋势ꎮ 该海南紫荆木种群在Ⅱ级的聚集强

度最大ꎬ之后随着龄级增大而减小ꎬ推测这是因为种

群内个体为捕获更多的光照、水分等环境资源ꎬ种间

和种内竞争持续加剧ꎬ导致个体数锐减、种群密度降

低ꎬ出现自疏与他疏现象[４２－４３]ꎮ 但该海南紫荆木种

群在Ⅷ级的聚集强度又开始增大ꎬ这可能与取样面积

有关ꎮ 杜华强等[４４] 认为ꎬ植株的空间格局随着尺度

变化而变化ꎬ具有强烈的尺度依赖性ꎮ 本研究虽然布

设了 ２１ 个样地ꎬ但样地面积仅 ２０ ｍ×２０ ｍꎬ且样地之

间的距离较大ꎬ可能对种群空间分布格局随龄级变化

的结果造成一定的影响ꎮ 综上ꎬ由于生长繁殖机制、
竞争机制、生境异质性等的影响ꎬ海南岛尖峰岭林区

的海南紫荆木种群在空间分布格局上有所差异ꎮ
３.２　 海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群的保护策略

针对海南岛尖峰岭林区海南紫荆木种群以上现

状ꎬ建议从以下几个方面制定种群保护策略:１)采取

原地保护措施ꎬ并在原地保护的基础上进行科学管

理ꎮ 通过实施适度干扰管理措施(如林窗构建、林下
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灌丛清除等)ꎬ构建有利于海南紫荆木幼苗定居的微

生境条件ꎬ解除幼苗生长空间限制ꎬ以增强海南紫荆

木种群的自然更新潜力ꎮ 同时ꎬ将部分幼苗从聚集地

移植到其他区域ꎬ以减轻种群内部的生存竞争ꎬ待幼

苗长成小树后ꎬ再移植到适宜的野外区域ꎬ进而扩大

海南紫荆木种群资源ꎮ ２)加大科研力度ꎮ 积极开展

海南紫荆木种群的实生苗繁育工作(实生苗种子需

从原生种群采集ꎬ避免出现遗传多样性降低等风

险[４５])ꎬ采取有效措施向原生种群中输入一定数量的

实生苗ꎬ是快速保护和恢复海南紫荆木种群的一个关

键措施ꎮ 此外ꎬ还可围绕海南紫荆木开展生理生态学

等领域的基础科学研究ꎬ分析其个体与种群的生长发

育规律ꎬ揭示其濒危机制ꎬ为有效保护海南紫荆木种

群多样性奠定理论基础ꎮ
３.３　 结论

海南岛尖峰岭林区的海南紫荆木种群缺少幼苗

个体ꎬ这可能是该种濒危的一个主要原因ꎮ 另外ꎬ该
种群虽然呈增长趋势ꎬ但种群稳定性较差ꎬ易受外界

干扰ꎬ面临着严峻的生存风险ꎬ建议采取原地保护、扩
繁及人工补植幼苗等方式实现种群更新和恢复ꎮ
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第 ６ 期 苏红华ꎬ 等: 海南尖峰岭地区闽粤苏铁的群落结构及种群特征
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