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福建古田会址风水林小叶红豆种群结构与动态特征
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〔１. 福建农林大学: ａ. 林学院ꎬ ｂ. 菌草与生态学院(碳中和学院)ꎬ 福建 福州 ３５０００２ꎻ ２. 龙岩市园林绿化中心ꎬ 福建 龙岩 ３６４０００ꎻ
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摘要: 对福建省古田会址风水林 ７７ 个样方中的珍稀濒危植物小叶红豆(Ｏｒｍｏｓｉａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｈ. Ｙ. Ｃｈｅｎ)种
群进行调查ꎬ对其种群结构和动态特征进行分析ꎮ 结果表明:７７ 个样方中共有小叶红豆 ２７３ 株ꎬ根据株高(ｈ)和胸

径(ＤＢＨ)可分为 １０ 个径级ꎬ其中Ⅰ(ｈ≤５０ ｃｍ)级的幼苗个体最多(１１２ 株)ꎬ但从Ⅰ级到Ⅱ(５０ ｃｍ<ｈ≤１００ ｃｍ)级
死亡率为 ６０.７％ꎬ表明幼苗的个体生存能力差ꎻ幼树至小树阶段〔Ⅱ级至Ⅴ级(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)〕生长情况较为

平稳ꎬ从中树至大树阶段〔Ⅵ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)级至Ⅹ(ＤＢＨ≥３５ ｃｍ)级〕仅有少数个体能够存活ꎬ个体数总体

逐渐减少ꎻ从高度级结构看ꎬ小叶红豆种群在 ７ 个高度级均有个体分布ꎬ具有一定的完整性和稳定性ꎮ 小叶红豆种

群的动态指数(Ｖｐｉ)为 ４０.６７％ꎬ随机干扰动态指数(Ｖｐｉ ′)为 １.３６％ꎬ随机干扰风险概率(Ｐｍａｘ)为 ３.３３％ꎬ表明小叶红

豆种群为增长型种群ꎬ但增长不明显ꎬ抗干扰能力较弱ꎮ 小叶红豆种群存活曲线趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型的 Ｂ１ 亚型ꎻ随
着径级增加ꎬ小叶红豆种群整体生存率函数〔Ｓ( ｔ)〕呈降低趋势ꎬ而累积死亡率函数〔Ｆ( ｔ)〕则呈升高趋势ꎬ小叶红

豆种群死亡密度函数〔 ｆ( ｔ)〕和危险率函数〔λ( ｔ)〕从Ⅳ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)级至Ⅴ级明显升高ꎬ反映种群有向衰

退方向发展的趋势ꎮ 时间序列预测结果显示:总体上看ꎬ经过未来 ２、４、６、８ 径级时间后ꎬ小叶红豆种群各径级个体

数均有增加ꎬ种群发展潜力较好ꎮ 综合研究结果显示:小叶红豆种群整体上呈现增长趋势ꎬ但稳定性和抵抗性较

弱ꎬ小叶红豆自身抗干扰能力弱以及在资源竞争过程中处于劣势是限制小叶红豆种群增长和种群稳定性差的主要

原因ꎬ建议采取就地保护的同时ꎬ通过适当疏伐和施肥以及加强种子培养等手段增加个体数量ꎬ提高种群的竞争力

和稳定性ꎮ
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ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｏ. ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ
ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｉｔｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｕｓｉｎｇ ｐｏｏｒ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ａｄｏｐｔ ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅａｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｅｅｄ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｏｒｍｏｓｉａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｈ. Ｙ. Ｃｈｅｎꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅꎻ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｃｕｒｖｅꎻ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 种群结构和动态特征是种群生态学研究的重要

内容[１]ꎮ 种群结构涵盖个体数量、高度、年龄及空间

分布情况[２]ꎻ种群动态是种群在整个生命周期内数

量的变化ꎮ 静态生命表编制、存活曲线绘制、模型分

析拟合以及生存分析等方法不仅能有效量化种群的

结构和动态特征ꎬ还能为濒危物种的管理以及合理开

发、利用提供坚实的理论支撑ꎮ
小叶红豆 (Ｏｒｍｏｓｉａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｈ. Ｙ.

Ｃｈｅｎ)为豆科(Ｆａｂａｃｅａｅ)红豆属(Ｏｒｍｏｓｉａ Ｊａｃｋｓ.)落

叶乔木ꎬ已被纳入«国家储备林树种目录»(２０１９ 年修

订版) ( ｈｔｔｐｓ: ∥ ｌｙｊ. ａｈ. ｇｏｖ. ｃｎ / ａｈｌｑ / ｓｓｆｃｌ / ３９９８０６２５.
ｈｔｍｌ? ｉｖｋ＿ｓａ ＝ １０２４３２０ｕ)ꎬ并被列为 Ａ 类珍贵资源树

种ꎬ在 ２０２１ 年公布的«国家重点保护野生植物名录»
( ｈｔｔｐｓ: ∥ ｗｗｗ. ｆｏｒｅｓｔｒｙ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｃ / ｗｗｗ / ｇｋｍｌ / １１０５７.
ｊｈｔｍｌ)中被列为国家一级重点保护野生植物ꎮ 小叶

红豆的木材纹理通直、坚重并具独特光泽ꎬ是珍贵优

质用材ꎬ其根部还可入药ꎬ是一种多功能且价值高的

植物[３]ꎮ 小叶红豆种子种皮坚硬、致密且脆性ꎬ透水

性极差ꎬ休眠期长ꎬ发芽率低ꎬ导致现存野生资源稀

缺ꎻ此外ꎬ长期的掠夺性采伐加剧了其种群数量的减

少ꎬ影响了整个群落的动态特征[４]ꎮ 目前ꎬ关于小叶

红豆的研究报道较少ꎬ主要集中在分布格局[５]、最佳

生境[６]、与同属不同物种叶绿体基因组的序列比

较[７]、资源分布[８] 和繁殖技术[９] 等方面ꎬ但在生态学

方面尚无系统报道ꎬ对小叶红豆种群发展趋势无法准

确判断ꎬ不利于实施科学合理的保护措施ꎮ
福建古田会址风水林历史悠久ꎬ林内树种的生长

和保存状况良好ꎬ小叶红豆在其中分布较为普遍ꎬ龄
级完整ꎬ为近自然生长状态ꎬ是研究小叶红豆种群的

理想场所ꎮ 本文对该风水林群落中小叶红豆种群开

展调查ꎬ分析其种群结构及动态特征变化ꎬ以期为小

叶红豆濒危机制研究及制定针对性的保护措施提供

科学依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

古田会址风水林位于福建省上杭县古田镇(北
纬 ２５°１３′１５.２７″、东经 １１６°４９′２９.７１″)ꎬ研究区属于亚

热带湿润季风气候ꎬ温暖多雨ꎬ冬暖夏凉ꎬ年平均气温

１７.２ ℃ꎬ年平均降水量 １ ８５７ ｍｍꎬ年均日照时数

４ １３３ ｈꎬ无霜期 ２６２ ｄꎻ平均海拔 ６９０ ｍꎬ地势较为平

２６
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坦ꎻ土壤为红壤ꎬ呈微酸性ꎬ土层浅薄ꎬ肥力一般ꎮ 风

水林面积约 ３３ ０００ ｍ２ꎬ为针阔混交林ꎬ物种组成丰

富ꎬ样地内分布有长苞铁杉〔Ｎｏｔｈｏｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ
(Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｈｕ ｅｘ Ｃ. Ｎ. Ｐａｇｅ〕、小叶红豆等珍稀

濒危树种ꎮ 乔木层主要有新木姜子〔Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ
(Ｈａｙａｔａ) Ｋｏｉｄｚ.〕、长苞铁杉、弯蒴杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈｅｎｒｙｉ Ｈａｎｃｅ )、 木 荷 ( Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ
Ｃｈａｍｐ.)、 米 槠 〔 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ( Ｈｅｍｓｌ.)
Ｈａｙａｔａ〕、栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.)、桂北木姜子

(Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅａ Ｙｅｎ Ｃ. Ｙａｎｇ ｅｔ Ｐ. Ｈ. Ｈｕａｎｇ)、黄杞

(Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ Ｗａｌｌ.)、毛竹〔Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ ( Ｃａｒｒｉèｒｅ ) Ｊ. Ｈｏｕｚ.〕、 枫 香 树 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ ) 等ꎻ 灌 木 层 主 要 有 变 叶 树 参

〔 Ｄｅｎｄｒｏｐａｎａｘ ｐｒｏｔｅｕｓ ( Ｃｈａｍｐ.) Ｂｅｎｔｈ.〕、 牛 耳 枫

( Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｃａｌｙｃｉｎｕｍ Ｂｅｎｔｈ.)、 日 本 五 月 茶

( Ａｎｔｉｄｅｓｍａ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃ.)、 狗 骨 柴

〔Ｄｉｐｌｏｓｐｏｒａ ｄｕｂｉａ (Ｌｉｎｄｌ.) Ｍａｓａｍ.〕、山矾(Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ
ｓｕｍｕｎｔｉａ Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ. ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ )、 红 皮 糙 果 茶

(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｒａｐｎｅｌｌｉａｎａ Ｔｕｔｃｈｅｒ)等ꎻ草本层主要有倒挂

铁角蕨(Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｎｏｒｍａｌｅ Ｄｏｎ)、弓果黍〔Ｃｙｒｔｏｃｏｃｃｕｍ
ｐａｔｅｎｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ａ. Ｃａｍｕｓ 〕、 淡 竹 叶 ( Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ
ｇｒａｃｉｌｅ Ｂｒｏｎｇｎ.)、红盖鳞毛蕨 〔Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｅｒｙｔｈｒｏｓｏｒａ
(Ｄ. Ｃ. Ｅａｔｏｎ) Ｋｕｎｔｚｅ〕、钝角金星蕨〔Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ
ａｎｇｕｌａｒｉｌｏｂａ (Ｃｈｉｎｇ) Ｃｈｉｎｇ〕等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置和调查　 通过实地踏查来估算小叶

红豆的种群结构ꎬ界定其所在生物群落的维度ꎬ即长

度(东西向)和宽度(南北向)ꎮ 在长度和宽度的中点

附近ꎬ分别建立 ｘ 轴(东西向)和 ｙ 轴(南北向)ꎬ２ 轴

相交处为坐标原点ꎮ 从原点开始ꎬ沿 ｘ 轴和 ｙ 轴的

２ 个方向以２０ ｍ为间隔布设连续的方格网ꎬ每个方格

代表 １ 个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎮ 共选 ７７ 个样方ꎮ
每个样方划分为 ４ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ 的乔木小样方ꎬ
在样方四角设置 ４ 个面积 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木小样方ꎮ
对乔木小样方内胸径大于或等于 ５ ｃｍ 的小叶红豆植

株进行调查ꎬ采用测距仪(精度 １ ｍｍ)测量坐标ꎬ采
用胸径尺(精度 １ ｃｍ)测量胸径ꎬ采用测高仪(精度

１ ｃｍ)测量株高ꎬ记录株数和冠幅(东西向和南北向

距离的乘积)ꎻ对灌木小样方内所有小叶红豆植株进

行调查ꎬ采用测高仪测量株高ꎬ记录株数和冠幅ꎮ
１.２.２　 径级和高度级划分 　 使用空间代替时间ꎬ以
径级代替龄级ꎬ采用标准的分级方法[１０]ꎬ基于株高

(ｈ)和胸径(ＤＢＨ)ꎬ将样地内小叶红豆的年龄划分为

１０ 个径级:Ⅰ(ｈ≤５０ ｃｍ)、Ⅱ(５０ ｃｍ<ｈ≤１００ ｃｍ)、Ⅲ
(ｈ>１００ ｃｍꎬＤＢＨ<５ ｃｍ)、Ⅳ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)、Ⅴ
(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)、Ⅵ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)、Ⅶ
(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)、Ⅷ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ)、Ⅸ
(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ)、Ⅹ(ＤＢＨ≥３５ ｃｍ)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、Ⅸ级和Ⅹ级为大树ꎮ 参考李

雯等[１１]的方法对小叶红豆种群高度级进行分级ꎬ分
为 Ｈ１(ｈ<４ ｍ)、Ｈ２(４ ｍ≤ｈ<８ ｍ)、Ｈ３(８ ｍ≤ｈ<１２
ｍ)、Ｈ４(１２ ｍ≤ｈ<１６ ｍ)、Ｈ５(１６ ｍ≤ｈ<２０ ｍ)、Ｈ６
(２０ ｍ≤ｈ<２４ ｍ)、Ｈ７(ｈ≥２４ ｍ)共 ７ 个高度级ꎬ统计

各径级及各高度级个体数ꎬ绘制径级结构图和高度级

结构图ꎮ
１.２.３　 种群数量动态分析　 参考陈晓德[１２]的植物种

群动态量化方法ꎬ采用种群内相邻径级间的动态指数

(Ｖｎ)、不考虑外界环境和人为干扰情况下种群的动

态指数(Ｖｐｉ)、考虑外界环境和人为干扰情况下种群

的随机干扰动态指数(Ｖｐｉ′)分析小叶红豆种群径级

结构动态ꎮ Ｖｐｉ和 Ｖｐｉ′值大于 ０ 均反映种群结构关系

增长ꎬ小于 ０ 均反映种群结构关系衰退ꎬ等于 ０ 均反

映种群结构关系稳定[１２]ꎮ 随机干扰风险概率(Ｐｍａｘ)
为种群对外界干扰面临的风险极大值ꎬ可用于衡量种

群年龄结构对外界干扰的敏感性ꎬＰｍａｘ值越大ꎬ对外

界干扰越敏感[１３]ꎮ
１.２.４　 静态生命表及曲线绘制　 基于小叶红豆种群

不同径级和高度级的存活个体数编制小叶红豆种群

的静态生命表ꎮ 以径级(ｘ)为自变量ꎬ以标准化存活

个体数( ｌｘ)的自然对数(ｌｎ ｌｘ)、死亡率(ｑｘ)和消失率

(Ｋｘ)为因变量ꎬ分别绘制小叶红豆种群的存活曲线、
死亡率曲线和消失率曲线ꎮ 根据文献[１４－１５]中的

方法对存活曲线进行检验和判断ꎮ
１.２.５　 生存分析　 选择生存率函数〔Ｓ( ｔ)〕、累积死

亡率函数〔Ｆ( ｔ)〕、死亡密度函数〔 ｆ( ｔ)〕和危险率函

数〔λ( ｔ)〕４ 个相关函数[１６]ꎬ对小叶红豆种群进行生

存分析ꎮ
１.２.６　 时间序列预测　 根据小叶红豆种群各径级个

体数量ꎬ采用时间序列分析的移动平均法[１７－１８]ꎬ预测

小叶红豆种群经过未来 ２、４、６、８ 个径级时间后各径

级的个体数量ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０２１ 和 ＳＰＳＳ ２７ 软件进行数据处

３６
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理和分析ꎬ使用 ＥＸＣＥＬ ２０２１ 软件绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 小叶红豆种群径级与高度级结构

调查结果显示:福建古田会址风水林 ７７ 个样方

中共有小叶红豆 ２７３ 株ꎮ 从径级结构(图 １)看ꎬ小叶

红豆种群Ⅰ〔株高(ｈ)≤５０ ｃｍ〕级的个体最多ꎬ有 １１２
株ꎬ占总株数的 ４１.０％ꎻⅡ(５０ ｃｍ<ｈ≤１００ ｃｍ)级的个

体数急剧减少ꎬ仅有 ４４ 株ꎬ占总株数的 １６.１％ꎬⅢ〔ｈ>
１００ ｃｍꎬ胸径(ＤＢＨ) <５ ｃｍ〕级有 ２４ 株ꎬ占总株数的

８.８％ꎻⅣ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)级和Ⅴ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<
１５ ｃｍ)级共有 ５７ 株ꎬ占总株数的 ２０.９％ꎻⅥ(１５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<２０ ｃｍ)级和Ⅶ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)级共有 ２２
株ꎬ占总株数的 ８.１％ꎻⅧ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ <２５ ｃｍ)级至

Ⅹ(ＤＢＨ≥３５ ｃｍ)级共有 １４ 株ꎬ占总株数的 ５.１％ꎮ

总体上看ꎬ小叶红豆在幼苗阶段的个体最多ꎬ但在幼

苗至幼树阶段死亡率较高ꎬ幼树至小树阶段生长情况

较为平稳ꎬ从中树至大树阶段仅有少数个体能够存

活ꎬ个体数逐渐减少ꎮ 表明小叶红豆种群在成长过程

中对资源竞争处于劣势ꎬ幼苗对环境适应能力较差ꎬ
仅有少数幼苗能成长为大树ꎮ

从高度级结构(图 １)看ꎬ福建古田会址风水林小

叶红豆种群 Ｈ１(ｈ<４ ｍ)级的个体最多ꎬ共 １８０ 株ꎬ占
总株数的 ６５.９％ꎻＨ２(４ ｍ≤ｈ<８ ｍ)级个体数急剧下

降ꎬ仅有 ２０ 株ꎬ占总株数的 ７.３％ꎻＨ３(８ ｍ≤ｈ<１２ ｍ)
级至 Ｈ５(１６ ｍ≤ｈ<２０ ｍ)级个体数基本维持稳定ꎬ分
别有 １６、２１、２５ 株ꎻＨ６(２０ ｍ≤ｈ<２４ ｍ)级个体数又有

所下降ꎬ有 １１ 株ꎬ占总株数 ４.０％ꎻＨ７(ｈ≥２４ ｍ)级的

个体数最少ꎬ仅 ３ 株ꎮ 总体上看ꎬ小叶红豆种群在

７ 个高度级均有个体分布ꎬ具有一定的完整性和稳

定性ꎮ

Ⅰ: ｈ≤５０ ｃｍꎻ Ⅱ: ５０ ｃｍ<ｈ≤１００ ｃｍꎻ Ⅲ: ｈ>１００ ｃｍꎬ ＤＢＨ<５ ｃｍꎻ Ⅳ: ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ Ⅴ: １０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻ Ⅵ: １５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍꎻ
Ⅶ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍꎻ Ⅷ: ２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍꎻ Ⅸ: ３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍꎻ Ⅹ: ＤＢＨ≥３５ ｃｍ. Ｈ１: ｈ<４ ｍꎻ Ｈ２: ４ ｍ≤ｈ<８ ｍꎻ Ｈ３: ８ ｍ≤ｈ<１２ ｍꎻ
Ｈ４: １２ ｍ≤ｈ<１６ ｍꎻ Ｈ５: １６ ｍ≤ｈ<２０ ｍꎻ Ｈ６: ２０ ｍ≤ｈ<２４ ｍꎻ Ｈ７: ｈ≥２４ ｍ. ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

图 １　 福建古田会址风水林小叶红豆种群径级和高度级结构
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｈ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ

ｇｅｏｍａｎｃｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｇｕｔｉａｎ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｓｉｔｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ

２.２　 小叶红豆种群数量动态变化

基于小叶红豆种群径级结构ꎬ通过各相邻径级间

的动态指数(Ｖｎ)分析种群动态变化ꎬ结果见表 １ꎮ 结

果显示:福建古田会址风水林小叶红豆种群 Ｖ３、Ｖ４ 和

Ｖ８ 小于 ０ꎬ其余各径级间的动态指数均大于 ０ꎬ说明

Ⅲ〔株高( ｈ) > １００ ｃｍꎬ胸径(ＤＢＨ) < ５ ｃｍ〕级向Ⅳ
(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)级、Ⅳ级向Ⅴ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５
ｃｍ)级以及Ⅷ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ)级向Ⅸ(３０ ｃｍ≤

ＤＢＨ<３５ ｃｍ)级过渡时小叶红豆表现出个体数减少的

趋势ꎬ而其余径级间则表现为增长趋势ꎬ种群内部小叶

红豆个体数波动变化ꎮ 小叶红豆种群动态指数(Ｖｐｉ)
为 ４０.６７％ꎬ大于 ０ꎬ表明种群为增长型种群ꎻ随机干扰

动态指数(Ｖｐｉ′)为 １.３６％ꎬ接近 ０ꎬ表明小叶红豆种群

虽然为增长型种群ꎬ但增长不明显ꎬ结构趋于稳定ꎮ
此外ꎬ小叶红豆种群随机干扰风险概率(Ｐｍａｘ)为 ３.３３％ꎬ
表明小叶红豆种群对外界干扰具有一定的敏感度ꎮ

４６
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表 １　 福建古田会址风水林小叶红豆种群动态指数１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｈ. Ｙ.
Ｃｈｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｏｍａｎｃｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｇｕｔｉａｎ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｓｉｔｅ ｉｎ
Ｆｕｊｉａｎ１) 　

动态指数级
Ｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓ

动态指数 / ％
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｉｎｄｅｘ

动态指数级
Ｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓ

动态指数 / ％
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｉｎｄｅｘ

Ｖ１ ６０.７１ Ｖ７ ４４.４４
Ｖ２ ４５.４５ Ｖ８ －１６.６７
Ｖ３ －１１.１１ Ｖ９ ５０.００
Ｖ４ －１０.００ Ｖｐｉ ４０.６７
Ｖ５ ５６.６７ Ｖｐｉ ′ １.３６
Ｖ６ ３０.７７

　 １) Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４ꎬＶ５ꎬＶ６ꎬＶ７ꎬＶ８ꎬＶ９: 分别表示从Ⅰ( ｈ≤５０ ｃｍ) 到
Ⅱ (５０ ｃｍ<ｈ≤１００ ｃｍ)、Ⅱ到Ⅲ (ｈ>１００ ｃｍꎬ ＤＢＨ<５ ｃｍ)、Ⅲ到Ⅳ
(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)、Ⅳ到Ⅴ (１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)、Ⅴ到Ⅵ
(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)、Ⅵ到Ⅶ (２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)、Ⅶ到Ⅷ
(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ)、Ⅷ到Ⅸ (３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ)、Ⅸ到Ⅹ
(ＤＢＨ≥３５ ｃｍ)径级的动态指数 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｆｒｏｍⅠ(ｈ≤５０ ｃｍ) ｔｏⅡ(５０ ｃｍ<ｈ≤１００ ｃｍ)ꎬⅡｔｏ
Ⅲ (ｈ>１００ ｃｍꎬ ＤＢＨ<５ ｃｍ)ꎬ Ⅲ ｔｏ Ⅳ (５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)ꎬ Ⅳ ｔｏ
Ⅴ (１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)ꎬ Ⅴ ｔｏ Ⅵ (１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)ꎬ Ⅵ ｔｏ
Ⅶ (２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)ꎬ Ⅶ ｔｏ Ⅷ (２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ)ꎬ Ⅷ ｔｏ
Ⅸ (３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ)ꎬ Ⅸ ｔｏ Ⅹ (ＤＢＨ≥３５ ｃｍ) ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. Ｖｐｉ: 种群动
态指数 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘꎻ Ｖｐｉ ′: 随机干扰动态指数 Ｒａｎｄｏｍ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ.

２.３　 小叶红豆种群的静态生命表

根据径级结构分级结果ꎬ编制福建古田会址风水

林小叶红豆种群静态生命表(表 ２)ꎮ 结果显示:总体

上看ꎬⅠ〔株高(ｈ)≤５０ ｃｍ〕级至Ⅲ〔ｈ>１００ ｃｍꎬ 胸径

(ＤＢＨ)<５ ｃｍ〕级的幼年时期个体数明显多于Ⅷ(２５
ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ)级至Ⅹ(ＤＢＨ≥３５ ｃｍ)级的大树个

体数ꎮ 在Ⅹ级时ꎬ死亡率(ｑｘ)和消失率(Ｋｘ)均达到

最大值ꎬ分别为 １.０００ 和 ３.２８８ꎬ表明老年个体由于生

　 　 　

理衰老和外界环境压力ꎬ存活率极低ꎬ几乎全部死亡ꎮ
平均期望寿命( ｅｘ)在Ⅰ级至Ⅲ级、Ⅶ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<
２５ ｃｍ)级至Ⅷ级呈升高趋势ꎬ在Ⅳ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０
ｃｍ)级至Ⅴ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)级、Ⅵ(１５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<２０ ｃｍ)级至Ⅶ级、Ⅷ级至Ⅸ(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５
ｃｍ)级呈降低趋势ꎬ在Ⅲ级平均期望寿命达到最高

(４.３７５)ꎬ表明在该径级时个体具有较高的生命质量ꎮ
２.４　 小叶红豆种群的存活曲线、死亡率曲线和消失

率曲线

　 　 福建古田会址风水林小叶红豆种群在Ⅰ〔株高

(ｈ)≤５０ ｃｍ〕级至Ⅱ(５０ ｃｍ<ｈ≤１００ ｃｍ)级的个体数

急剧下降ꎬ因此不符合 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅰ型ꎬＤｅｅｖｅｙ－Ⅱ型和

Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅲ型存活曲线的拟合结果见表 ３ꎮ 结果显

示:２ 种模型拟合结果的 Ｐ 值均达到了极显著水平

(Ｐ<０.００１)ꎬ其中 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型存活曲线的指数函数

的 Ｒ２ 值更趋近于 １ꎬ说明该模型的拟合效果更好ꎮ 因

此ꎬ小叶红豆种群的存活曲线更符合 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎮ
结果(图 ２)显示:小叶红豆种群存活曲线中标准

化存活个体数的自然对数( ｌｎ ｌｘ)随着径级增加总体

呈降低趋势ꎬ其中ꎬⅠ级至Ⅲ( ｈ > １００ ｃｍꎬ ＤＢＨ <
５ ｃｍ)级逐渐降低ꎬ反映了小叶红豆在幼年时期(幼
苗和幼树)面临较高的死亡率ꎬⅢ级至Ⅴ(１０ ｃｍ≤
ＤＢＨ<１５ ｃｍ)级以及Ⅷ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ)级至Ⅸ
(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ)级略有升高ꎮ 小叶红豆种群

的死亡率( ｑｘ)和消失率(Ｋｘ )曲线变化趋势基本一

致ꎬ随着径级增加呈波动的变化趋势ꎬ在Ⅲ级、Ⅳ
(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)级和Ⅷ级的 ｑｘ 和 Ｋｘ 值较低ꎮ

表 ２　 福建古田会址风水林小叶红豆种群静态生命表１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｈ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｏｍａｎｃｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｇｕｔｉａｎ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｓｉｔｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ１)

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

Ⅰ(ｈ≤５０ ｃｍ) １１２ １ ０００ ６.９０８ ６０７ ０.６０７ ６９６ １ ７１０ １.７１０ ０.９３４
Ⅱ(５０ ｃｍ<ｈ≤１００ ｃｍ) ４４ ３９３ ５.９７３ １７９ ０.４５５ ３０４ １ ２４１ ３.１５９ ０.６０６
Ⅲ(ｈ>１００ ｃｍꎬ ＤＢＨ<５ ｃｍ) ２４ ２１４ ５.３６７ －２７ －０.１２５ ２２８ ９３８ ４.３７５ －０.１１８
Ⅳ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ) ２７ ２４１ ５.４８５ －２７ －０.１１１ ２５４ ４５５ １.８８９ －０.１０５
Ⅴ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ) ３０ ２６８ ５.５９０ １５２ ０.５６７ １９２ ４５５ １.７００ ０.８３６
Ⅵ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ) １３ １１６ ４.７５４ ３６ ０.３０８ ９８ ２６３ ２.２６９ ０.３６８
Ⅶ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ) ９ ８０ ４.３８６ ３６ ０.４４４ ６３ １６５ ２.０５６ ０.５８８
Ⅷ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ) ５ ４５ ３.７９９ －９ －０.２００ ４９ １０３ ２.３００ －０.１８２
Ⅸ(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ) ６ ５４ ３.９８１ ２７ ０.５００ ４０ ５４ １.０００ ０.６９３
Ⅹ(ＤＢＨ≥３５ ｃｍ) ３ ２７ ３.２８８ ２７ １.０００ １３ １３ — ３.２８８

　 １) ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. ａｘ: 存活个体数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ ｌｘ: 标准化存活个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ ｌｎ ｌｘ: 标准化存活个体数的自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ ｄｘ: 从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级
的死亡个体数 Ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ 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 径级的存活个体数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｔｘ: 大于或等于 ｘ 级的个体总数 Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｅｘ: 平均期望寿命 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙꎻ 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.
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　 　 　表 ３　 福建古田会址风水林小叶红豆种群存活曲线的检验模型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｍｅｒｒ.
ｅｔ Ｈ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｏｍａｎｃｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｇｕｔｉａｎ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｓｉｔｅ
ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ

曲线类型
Ｃｕｒｖｅ ｔｙｐｅ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ ｙ＝ ７.２３９ ２ｅ－０.０７２ ３ｘ ０.９３３ １１１.０１３ <０.００１
Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅲ ｙ＝ ７.４４５ １ｘ－０.２８５ ０.８３０ ３８.９３６ <０.００１

２.５　 小叶红豆种群生存分析

结果(图 ３)显示:总体上看ꎬ福建古田会址风水

林小叶红豆种群生存率函数〔Ｓ( ｔ)〕和累积死亡率函

数〔Ｆ( ｔ)〕呈相反的变化趋势ꎬＦ( ｔ)值上升ꎬＳ( ｔ)值则

下降ꎬ２ 个函数值在相同径级的和均为 １ꎮ Ｓ( ｔ)值在

Ⅱ〔５０ ｃｍ<株高(ｈ)≤１００ ｃｍ〕级至Ⅳ〔５ ｃｍ≤胸径

　 　 　

ｌｎ ｌｘ: 标准化存活个体数的自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ 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: ｈ≤５０ ｃｍꎻ Ⅱ: ５０ ｃｍ<ｈ≤１００ ｃｍꎻ Ⅲ: ｈ>１００
ｃｍꎬ ＤＢＨ<５ ｃｍꎻ Ⅳ: ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ Ⅴ: １０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻ Ⅵ: １５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍꎻ Ⅶ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍꎻ Ⅷ: ２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍꎻ
Ⅸ: ３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍꎻ Ⅹ: ＤＢＨ≥３５ ｃｍ. ｈ: 高度 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

图 ２　 福建古田会址风水林小叶红豆种群存活曲线(Ａ)、死亡率曲线(Ｂ)和消失率曲线(Ｃ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ (Ａ)ꎬ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ (Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ (Ｃ) ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｈ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ

ｇｅｏｍａｎｃｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｇｕｔｉａｎ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｓｉｔｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ

Ⅰ: ｈ≤５０ ｃｍꎻ Ⅱ: ５０ ｃｍ<ｈ≤１００ ｃｍꎻ Ⅲ: ｈ>１００ ｃｍꎬ ＤＢＨ<５ ｃｍꎻ Ⅳ: ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ Ⅴ: １０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻ Ⅵ: １５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍꎻ
Ⅶ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍꎻ Ⅷ: ２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍꎻ Ⅸ: ３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍꎻ Ⅹ: ＤＢＨ≥３５ ｃｍ. ｈ: 高度 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ.

图 ３　 福建古田会址风水林小叶红豆种群的生存分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｏｒｍｏｓｉａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｈ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｏｍａｎｃｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｇｕｔｉａｎ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｓｉｔｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ
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(ＤＢＨ)<１０ ｃｍ〕级呈升高趋势ꎬ在Ⅴ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<
１５ ｃｍ)级至Ⅹ(ＤＢＨ≥３５ ｃｍ〕级呈缓慢波动降低的

趋势ꎮ 各径级的死亡密度函数〔 ｆ( ｔ)〕均在 ０.０８ 以

下ꎬ在Ⅰ(ｈ≤５０ ｃｍ)级至Ⅲ(ｈ>１００ ｃｍꎬ ＤＢＨ<５ ｃｍ)
级急剧降低ꎬ表明在该阶段的个体数量锐减ꎬ在Ⅳ级

至Ⅴ级有所回升ꎬⅥ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)级后变化

趋于平缓ꎮ 各径级的危险率函数〔λ( ｔ)〕均在 ０.４０ 以

下ꎬ随径级增加总体呈前期波动升高、后期趋于平缓

的趋势ꎬ说明小叶红豆种群前期易受影响ꎬ稳定性一

般ꎬ后期危险率函数稳中有升ꎬ种群面临死亡风险ꎮ
２.６　 小叶红豆种群的时间序列预测

结果(表 ４)显示:福建古田会址风水林小叶红豆

种群在未来 ２ 个径级时间后ꎬⅡ〔５０ ｃｍ<株高(ｈ)≤
１００ ｃｍ〕级和Ⅵ〔１５ ｃｍ≤胸径(ＤＢＨ)<２０ ｃｍ〕级个体

数增幅较大ꎬ分别为 ７７.３％和 ６９.２％ꎻ在未来 ４ 个径

级时间后ꎬⅦ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)级和Ⅷ(２５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<３０ ｃｍ)级的个体数增幅较大ꎬ分别为１２２.２％和

１８０.０％ꎻ在未来 ６ 和 ８ 个径级时间后ꎬⅥ级、Ⅶ级、Ⅷ
级、Ⅸ(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ)级和Ⅹ(ＤＢＨ≥３５ ｃｍ)
级个体数均增加ꎬ增幅范围分别为 １５０.０％ ~ ２６６.７％
和 ２３３.３％~５６０.０％ꎬ种群呈增长趋势ꎮ

表 ４　 福建古田会址风水林小叶红豆种群数量动态时间序列预测１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｈ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｏｍａｎｃｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｇｕｔｉａｎ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｓｉｔｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ１)

径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｎ ｎ２ ｎ４ ｎ６ ｎ８

Ⅰ(ｈ≤５０ ｃｍ) １１２
Ⅱ(５０ ｃｍ<ｈ≤１００ ｃｍ) ４４ ７８
Ⅲ(ｈ>１００ ｃｍꎬ ＤＢＨ<５ ｃｍ) ２４ ３４
Ⅳ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ) ２７ ２６ ５２
Ⅴ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ) ３０ ２９ ３１
Ⅵ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ) １３ ２２ ２４ ４２
Ⅶ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ) ９ １１ ２０ ２５
Ⅷ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ) ５ ７ １４ １８ ３３
Ⅸ(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ) ６ ６ ８ １５ ２０
Ⅹ(ＤＢＨ≥３５ ｃｍ) ３ ５ ６ １１ １５

　 １) ｈ: 高度 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. ｎ: 原始个体
数 Ｉｎｉｔｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ ｎ２ꎬｎ４ꎬｎ６ꎬｎ８: 分别为未来 ２、４、６、８
径级时间后的个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ２ꎬ ４ꎬ ６
ａｎｄ ８ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨论和结论

３.１　 小叶红豆种群径级结构特征

本研究结果显示:福建古田会址风水林小叶红豆

种群个体数随着径级增加总体呈减少趋势ꎮ Ⅰ〔株

高(ｈ)≤５０ ｃｍ〕级个体数占比(４１.０％)较大ꎬ表明幼

苗个体数量丰富ꎬ为种群提供了较大的更新潜力ꎮ 虽

然幼苗基数大ꎬ但小叶红豆种群的存活率却很低ꎬ幼
苗死亡率高达 ６０.７％ꎬ表明幼苗阶段是其生存和发展

的“瓶颈”ꎬ个体生存能力差ꎬ种群密度降低ꎮ 这与张

金峰等[１９]对紫椴(Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.)种群以及秦

爱丽 等[２０] 对 峨 眉 含 笑 (Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｆｉｎｅｔ ｅｔ
Ｇａｇｎｅｐ.)的研究结果一致ꎮ 说明树木幼苗是比较脆

弱的阶段[２１]ꎬ随着林分内植株生长ꎬ密度制约效应开

始显现ꎬ使得幼苗难以顺利过渡到中龄个体阶段[２２]ꎮ
当小叶红豆种群的个体高度跨越了临界值(４ ｍ)之

后ꎬ种群展现出明显的环境适应能力ꎬ能够有效抵御

并克服外界环境带来的压力ꎬ具有一定的生长态势ꎮ
穆振北等[２３] 对猴头杜鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ
Ｈａｎｃｅ)种群的研究结果显示:猴头杜鹃种群为增长

型和稳定型ꎬ但由于森林环境不够稳定ꎬ种群整体面

临激烈的生存竞争ꎬ种群结构略失衡ꎮ 本研究中ꎬ小
叶红豆种群的动态指数(Ｖｐｉ)大于 ０ꎬ随机干扰动态指

数(Ｖｐｉ′)接近 ０ꎬ随机干扰风险概率(Ｐｍａｘ)为３.３３％ꎬ
说明小叶红豆种群虽然为增长型种群ꎬ但增长不明

显ꎬ抗干扰能力较弱[１３]ꎮ 说明环境因子在一定程度

上影响种群稳定性[２４]ꎮ 随着小叶红豆种群从低龄级

生长到中龄级ꎬ其对空间和资源的需求逐渐增加ꎬ有
限的生存空间和资源条件成为制约种群增长的主要

因子[２５]ꎮ 对外界环境干扰适应能力较差导致小叶红

豆种群在整个生长周期中面临高水平的死亡风险ꎮ
这种不稳定的结构动态进一步证明了小叶红豆群落

内环境压力对种群生长的不利影响ꎮ
３.２　 小叶红豆种群动态特征

静态生命表作为评估植物种群动态与发展趋势

的关键工具ꎬ直观展现了种群当前的生存状况与年龄

结构ꎬ可为珍稀濒危植物的保护策略制定与资源可持

续利用提供不可或缺的科学依据和前瞻视角[２６]ꎮ 由

于采用径级代替龄级的方法ꎬ数据中可能会出现死亡

率为负值的情况ꎬ通过数据匀滑技术可以解决[２７]ꎮ
但 Ｐｒｏｃｔｏｒ[２８]指出ꎬ尽管负值与数学假设相悖ꎬ这些数

据仍能提供有价值的生态学信息ꎬ表明种群是动态变

化的ꎬ可能呈现出增长或衰退的趋势ꎮ 小叶红豆种群

在Ⅲ〔株高(ｈ) >１００ ｃｍꎬ胸径(ＤＢＨ) <５ ｃｍ〕级和Ⅳ
(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)级的死亡率( ｑｘ)为负值ꎬ在Ⅴ
(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)级时个体数量有所增加ꎬ死亡

率又变为正值ꎮ 这可能是由于小叶红豆在生长过程
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中ꎬ经历了某些适应性变化ꎬ使其生存能力增强[２９]ꎮ
平均期望寿命(ｅｘ)随着径级增加呈波动变化趋势ꎬ其
中ꎬ在Ⅲ级最大ꎬ表明种群在经历环境筛选后ꎬ生存能

力得到提升ꎻ但从Ⅳ级开始ꎬ平均期望寿命开始波动ꎬ
可能是由于种间竞争和种内竞争或环境因子[３０]导致

小叶红豆种群个体存活数上下浮动ꎮ 其他指标也在

不同径级间出现波动ꎬ说明小叶红豆种群可能受到多

种内外因子的共同影响ꎬ也进一步表明小叶红豆种群

结构的不稳定性[３１]ꎮ
存活曲线通常分为 Ｄｅｅｖｅｙ －Ⅰ型 (凸线型)、

Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型(对角线型)和 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅲ型(凹线型)
３ 种类型ꎬ其中ꎬＤｅｅｖｅｙ －Ⅱ型可进一步分为 ３ 个亚

型ꎬＢ２ 亚型为标准的对角直线型ꎬ种群各个年龄的死

亡率基本相同ꎬＢ１ 和 Ｂ３ 亚型为曲线围绕对角线波

动ꎬＢ１ 亚型种群各时期存活率相差较大ꎬＢ３ 亚型种群

幼年期的死亡率较高ꎬ而成年以后的死亡率则降

低[１５]ꎮ 龚 笑 飞 等[３１] 对 乌 溪 江 流 域 山 蜡 梅

(Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ.)种群的研究结果显示种群

的存活曲线趋于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅰ型ꎮ 贾淇宇等[３２] 对野生

植物狭叶坡垒〔Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｍｅｒｒ.) Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.〕
种群的分析结果显示种群存活曲线表现为 Ｄｅｅｖｅｙ－
Ⅱ型ꎬ且由于狭叶坡垒不同龄级个体死亡率有较大差

异ꎬ种群存活曲线符合 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型的 Ｂ１ 亚型ꎮ 本

研究结果显示小叶红豆种群的存活曲线更符合

Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎻ从死亡率看ꎬ死亡率随着径级增加呈波

动的变化趋势ꎬ说明小叶红豆种群存活曲线趋向于

Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型的 Ｂ１ 亚型ꎮ 此外ꎬ种群数量动态分析

中ꎬ动态指数(Ｖｐｉ)大于 ０ 表明小叶红豆种群正处于

增长状态ꎮ 这种增长趋势可能是由于种群在一段时

间内能够实现自我更新ꎬ从而维持群落内个体的生长

和发育ꎮ 时间序列预测的结果也与这一结论相吻合ꎮ
生存函数可以进一步直观反映种群结构与动态

变化情况ꎬ具有较高的实际应用价值[３３]ꎮ 分析生存

率函数〔Ｓ( ｔ)〕发现ꎬ随着径级的增加ꎬ小叶红豆种群

整体生存率函数呈降低的趋势ꎬ而累积死亡率函数

〔Ｆ( ｔ)〕则呈升高的趋势ꎬ小叶红豆种群死亡密度函

数〔 ｆ( ｔ)〕和危险率函数〔λ( ｔ)〕从Ⅳ级至Ⅴ级明显升

高ꎬ种群有向衰退方向发展的趋势ꎮ 说明大多数小叶

红豆种群生命质量较差ꎬ容易被环境筛选淘汰ꎬ仅少

量幼苗可成长为幼树ꎬ小叶红豆种群在中、幼龄阶段

可能面临着与其他物种激烈竞争生存资源和空间的

风险[３４]ꎮ

３.３　 小叶红豆种群发展趋势

时间序列预测结果显示:总体上看ꎬ经过未来 ２、
４、６、８ 径级时间后ꎬ小叶红豆种群各径级个体数有所

增加ꎬ该种群发展潜力较好ꎮ 在小叶红豆种群中ꎬ高
径级个体数较少ꎬ但他们占据了较大的生存空间ꎮ 从

群落角度来看ꎬ这些老龄个体的消亡可能为其他植物

个体提供进入上层空间的机会ꎬ从而促进群落的发

展[３５]ꎮ 时间序列分析仅能预测生境和种群结构相对

稳定的种群的未来发展趋势ꎬ若生境和种群结构遭受

破坏ꎬ种群的增长趋势很可能被打断ꎬ甚至出现衰退

的现象ꎮ 本文调查数据显示:小叶红豆幼苗在成长过

程中大量死亡ꎬ幼苗向幼树、幼树向小树转换过程中

存在增补限制[３２]ꎬ制约种群发展ꎬ这可能是其濒危的

重要原因ꎮ 为确保小叶红豆种群数量的稳定增长ꎬ必
须采取切实有效的保护措施[８]ꎮ
３.４　 小叶红豆种群的保护和恢复

针对小叶红豆目前面临的濒危状态ꎬ本研究建议

在制定该地区种群保护与恢复策略时ꎬ应综合考虑以

下 ２ 个方面:
１)风水林外围区域的人为破坏(如踩踏植物和

随意丢弃垃圾等)已对种群的生存构成了较大威胁ꎬ
且种群稳定性较低ꎬ对外界干扰的抵抗能力较弱ꎮ 因

此ꎬ建议实施就地保护措施ꎬ以减少对其栖息地的人

为破坏ꎻ加大幼年时期小叶红豆的保护力度ꎬ对严重

影响小叶红豆生存的物种进行疏伐ꎬ或适量施肥、增
加营养物质吸收[３６]ꎬ促进幼苗存活与生长ꎬ维持种群

稳步增长ꎮ 此外ꎬ加强宣传力度ꎬ增强群众保护意识ꎬ
为小叶红豆种群营造稳定的生存环境ꎮ

２)增加科研力量和育苗形式ꎬ如加强种子培养、
培育发芽率高的种子、开展实生苗繁育、向风水林内

撒种育苗[３７]等ꎬ在一定程度上缓解小叶红豆数量稀

少的情况ꎬ提高种群生存力ꎮ
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