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广西茅尾海海域优势红树种群结构和动态变化特征

宁秋云ａꎬｂꎬ 赖廷和ａꎬｂꎬ 何斌源ａꎬｂꎬ①ꎬ 黄中坚ａꎬｂꎬ 朱　 婷ａꎬｂꎬ 张桂顺ａꎬｂꎬ 龙云宇ａꎬｂꎬ 马日宇ａꎬｂ

(广西壮族自治区海洋研究院: ａ. 自然资源部广西海洋检测中心ꎬ ｂ. 广西壮族自治区海洋灾害应急中心ꎬ 广西 南宁 ５３００２２)

摘要: 为了解广西茅尾海海域红树林群落现状ꎬ对茅尾海海域红树种群存活状况进行实地调查ꎬ并对优势桐花树

〔Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｂｌａｎｃｏ〕和秋茄树(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ)种群的结构和

动态变化特征进行了分析ꎮ 结果表明:广西茅尾海海域 １５ 个样方内共有红树植物 １０ ２４０ 株ꎬ其中ꎬ桐花树和秋茄

树分别占红树植物个体总数的 ９６.２％和 ３.１％ꎮ 桐花树种群和秋茄树种群幼苗资源丰富(个体数量分别占各自种群

个体总数的 ８２.８％和 ６１.６％)ꎬ更新状态较为理想ꎬ整个种群结构较为稳定ꎮ ２ 种红树种群的种群动态指数(Ｖｐｉ)和
随机干扰动态指数(Ｖｐｉ ′)均大于 ０ꎬ对外界环境较为敏感ꎮ ２ 种红树种群存活曲线均为 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎮ ２ 种红树种

群的积累死亡率函数值总体随着径级的增大而增大ꎬ死亡密度函数值和危险率函数值总体随着径级的增大呈波动

降低趋势ꎮ 在经过未来 ２、４、６、８ 个径级时间后ꎬ２ 种红树种群幼苗能够不同程度地补充较大径级的个体ꎬ均属于增

长型种群ꎮ 综上所述ꎬ现阶段红树种群能很好地适应茅尾海海域环境ꎬ桐花树种群稳定性高于秋茄树种群ꎬ前者抵

抗自然风险的能力高于后者ꎬ应持续加强红树林生态系统的保护与修复工作ꎮ
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　 　 红树林是生长在热带、亚热带海岸潮间带ꎬ受周

期性潮水浸淹的潮滩湿地木本植物群落[１]ꎬ是全球

生物多样性保护、湿地保护和可持续利用的重要对

象ꎬ支撑着热带、亚热带近海生物多样性和生态安

全[２]ꎮ 红树林湿地在提升海洋碳汇增量、缓解全球

变暖、降低风暴潮损失、提高海洋生产力、维持近海渔

业和生物多样性、净化水体、调节区域气候等方面具

有较高的生态和经济价值[３]ꎮ
茅尾海位于广西南部ꎬ属于广西钦州湾内湾ꎬ是

钦江、茅岭江两大河流的入海口ꎬ为广西红树林群落

的重要分布区ꎮ 随着广西西部陆海新通道建设的深

入推进ꎬ平陆运河(广西综合性战略项目)将经茅尾

海入海ꎬ运河开凿建设会造成地貌地质条件、物理性

质和化学成分改变ꎬ进而影响生物生长ꎬ导致生态环

境问题扩散化和复杂化ꎮ 项目的施工和运营涉及到

红树林这一生态敏感资源ꎬ因此ꎬ茅尾海海域红树种

群受到的影响应引起高度重视ꎮ
种群结构动态分析是研究植物种群生态学的核

心内容和基础科学问题[４]ꎬ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ꎬ有效评估种群对生存环

境的适应性[５－６]ꎬ可为针对性地提出有效保护措施提

供参考ꎮ 目前ꎬ关于茅尾海海域红树林的研究多集中

在生物量[７]、根际土壤[８]、遥感[９]、重金属[１０] 和生物

多样性[１１]等方面ꎬ尚未有针对红树种群结构的相关

报道ꎮ 研究茅尾海海域优势红树种群数量动态变化

特征ꎬ有助于了解该海域红树林群落结构ꎬ有效评估

红树种群对生存环境的适应性ꎮ
鉴于此ꎬ本文以广西茅尾海海域红树林群落集中

分布区为研究区域ꎬ依托海岸特征、红树种群分布特

征与种群结构现状ꎬ对茅尾海海域红树种群存活状况

进行实地调查ꎬ分析该海域优势红树种群结构和动态

变化特征ꎮ 以期为茅尾海海域红树种群的有效保护

和红树林群落可持续发展提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

茅尾海海域形似一个瓶状内湾ꎬ落潮流速大于涨

潮流速ꎮ 地貌特征主要有潮间浅滩、潮沟、河口沙坝、
潮流冲刷深槽等ꎮ 该地区属亚热带向热带过渡的海

洋季风气候ꎬ多年平均气温 ２２.１ ℃ꎬ季节平均水温在

１３.４７ ℃ ~３０.２１ ℃之间ꎬ水温年变化较为明显ꎮ 茅尾

海的红树林集中分布于顶部河口区、龙门和七十二

泾ꎬ 主 要 的 红 树 种 群 包 括 桐 花 树 〔 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ( Ｌｉｎｎ.) Ｂｌａｎｃｏ 〕、 秋 茄 树 ( Ｋａｎｄｅｌｉａ
ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ)、老鼠簕

(Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ Ｌｉｎｎ.)、白骨壤〔Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ
(Ｆｏｒｓｓｋ.) Ｖｉｅｒｈ.〕、榄李(Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ Ｗｉｌｌｄ.)、
海漆(Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｇａｌｌｏｃｈａ Ｌｉｎｎ.)、卤蕨( Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍ
ａｕｒｅｕｍ Ｌｉｎｎ.)、木榄 〔 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｓａｖｉｇｎｙ〕、红海榄(Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ Ｇｒｉｆｆ.)、无瓣海桑

(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ.) 和海桑 〔 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｅｎｇｌ.〕 [１２]ꎮ 茅尾海海域顶部分布

着广西面积最大、由地方种与红树林组成的乔灌木－
盐沼草本植物的独特湿地植物群落景观ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 样地设置与调查方法　 于 ２０１９ 年 １１ 月ꎬ考虑

平陆运河在茅尾海海域的影响范围ꎬ选择茅尾海海域

内红树林群落集中分布区ꎬ沿海岸线设置 １５ 个面积

１０ ｍ×１０ ｍ 样方(表 １)ꎬ开展典型野外红树林群落调

查ꎮ 调查每个样方内红树的种类、株数ꎬ并记录各样

方的经纬度ꎮ 使用卷尺(精度 １ ｍｍ)测量所有植株

的株高(植株冠顶距地面的高度)、基周长(地面处植

株基干的周长)、树冠投影的最长长度( ｌ)及其垂直

方向的树冠投影的最宽宽度( ｂ)ꎬ并计算冠幅 (冠

幅＝ ｌ×ｂ)、平均密度(株数与样方面积的比值)、基径

(基周长与 π 的比值)和重要值〔重要值 ＝ (相对密

度＋相对频度＋相对盖度) / ３〕 [１３]ꎮ 以优势种[１３] 为代

１９
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　 　 　表 １　 广西茅尾海海域红树种群各样方的基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

样方编号
Ｎｏ. ｏｆ ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

红树种群１)

Ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１)

１ Ｅ１０８°３１′２８″ Ｎ２１°４５′３０″ ＡＣꎬＫＯꎬＡＭ
２ Ｅ１０８°２９′３５″ Ｎ２１°５１′２８″ ＡＣꎬＳＡ
３ Ｅ１０８°２９′４２″ Ｎ２１°５１′２８″ ＡＣꎬＫＯꎬＳＡ
４ Ｅ１０８°３１′５２″ Ｎ２１°５３′３９″ ＡＣꎬＫＯꎬＳＡ
５ Ｅ１０８°３２′０１″ Ｎ２１°５３′３６″ ＡＣꎬＫＯꎬＳＡ
６ Ｅ１０８°３３′５２″ Ｎ２１°５３′２０″ ＡＣ
７ Ｅ１０８°３４′０５″ Ｎ２１°５３′１２″ ＡＣꎬＫＯꎬＳＡꎬＡＩ
８ Ｅ１０８°３５′１１″ Ｎ２１°５１′２８″ ＡＣꎬＫＯ
９ Ｅ１０８°３５′１３″ Ｎ２１°５１′３２″ ＡＣꎬＫＯ

１０ Ｅ１０８°３５′０７″ Ｎ２１°５１′３１″ ＡＣꎬＫＯ
１１ Ｅ１０８°３７′３８″ Ｎ２１°５３′１０″ ＡＣꎬＫＯ
１２ Ｅ１０８°３４′４３″ Ｎ２１°４８′１５″ ＡＣꎬＫＯ
１３ Ｅ１０８°３４′４３″ Ｎ２１°４８′０６″ ＡＣ
１４ Ｅ１０８°３４′４８″ Ｎ２１°４８′０７″ ＡＣ
１５ Ｅ１０８°３５′１０″ Ｎ２１°４４′３４″ ＡＣꎬＫＯꎬＡＭ

　 １)ＡＣ: 桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ( Ｌｉｎｎ.) Ｂｌａｎｃｏꎻ ＫＯ: 秋茄树
Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇꎻ ＡＭ: 白骨壤
Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ (Ｆｏｒｓｓｋ.) Ｖｉｅｒｈ.ꎻ ＳＡ: 无瓣海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ
Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ.ꎻ ＡＩ: 老鼠簕 Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ Ｌｉｎｎ.

表进行红树种群结构和动态特征分析ꎮ
１.２.２　 径级划分 　 采用径级代替龄级的方法[１４－１５]ꎬ
株高(ｈ)小于 １ ｍ 的植株根据株高进行分级ꎬ株高大

于或等于 １ ｍ 的植株根据基径(ＢＤ)进行分级[１６]ꎮ
共划分 ８ 个径级:Ⅰ(ｈ<０.５ ｍ)、Ⅱ(０.５ ｍ≤ｈ<１.０
ｍ)、Ⅲ(１ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍ)、Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ)、Ⅴ
(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ)、Ⅵ(１０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ)、Ⅶ(１３
ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ)和Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ)ꎮ 对不同径级种

群进行划分[１７]ꎬⅠ级和Ⅱ级为幼苗ꎬⅢ级和Ⅳ级为小

树ꎬⅤ级和Ⅵ级为中树ꎬⅦ级和Ⅷ级为大树ꎮ
１.２.３　 种群数量动态分析 　 根据调查数据ꎬ参考文

献[５ꎬ１８]中的方法ꎬ利用红树种群的动态指数分析

种群数量动态变化趋势ꎮ 推导红树种群相邻径级间

的动态指数(Ｖｎ)ꎬ对种群动态指数(Ｖｐｉ)、随机干扰动

态指数( Ｖｐｉ′)、随机干扰风险概率(Ｐｍａｘ ) 进行定量

分析ꎮ
１.２.４　 静态生命表及曲线绘制　 根据研究区红树种

群不同径级个体的分布特征ꎬ编制静态生命表ꎬ由于

调查的红树种群是天然种群ꎬ为避免出现死亡率为负

数的情况ꎬ匀滑处理茅尾海海域红树种群各径级个体

数量[１９]ꎮ 同时ꎬ以径级为横坐标ꎬ将标准存活数以 １０
为底的对数值( ｌｇ ｌｘ)、期间死亡率(ｑｘ)、消失率(Ｋｘ)
作为纵坐标分别绘制红树种群的存活曲线、死亡率曲

线和消失率曲线ꎮ
１.２.５　 生存分析 　 以静态生命表为基础ꎬ采用生存

率函数〔Ｓ( ｉ)〕、积累死亡率函数〔Ｆ( ｉ)〕、死亡密度函

数〔 ｆ( ｔｉ)〕和危险率函数〔λ( ｔｉ)〕分析红树种群的生

存规律[２０]ꎮ
１.２.６　 时间序列预测　 根据红树种群各径级个体数

量的调查数据ꎬ采用时间序列分析法[２１] 对红树种群

经过未来 ２、４、６、８ 个径级时间后的各径级发展趋势

进行预测ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件处理数据ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２４ 软件制图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 红树种群径级分布及结构特征

调查结果显示:广西茅尾海海域 １５ 个样方内共

有红树植物 １０ ２４０ 株ꎬ其中ꎬ桐花树 ９ ８４９ 株、秋茄树

３２０ 株、无瓣海桑 ３４ 株、老鼠簕 ３４ 株、白骨壤 ３ 株ꎮ
桐花树出现在 １５ 个样方中ꎬ在各样方重要值的最大

值、最小值和平均值分别为 １００.０％、１６.５％和 ５５.５％ꎻ
秋茄树出现在 １１ 个样方中ꎬ仅次于桐花树ꎬ在各样方

重要值的最大值、最小值和平均值分别为 ５０. ８％、
６.０％和 ３１.３％ꎮ 桐花树和秋茄树的重要值明显高于

其他红树种类ꎬ为茅尾海海域优势种ꎮ 桐花树种群平

均密度为 ６.６ ｍ－２ꎬ秋茄树种群平均密度为 ０.２ ｍ－２ꎮ
从径级结构(图 １)看ꎬ广西茅尾海海域桐花树的

幼苗数量最多ꎬⅠ〔株高(ｈ)<０.５ ｍ〕级和Ⅱ(０.５ ｍ≤
ｈ<１.０ ｍ)级的个体数量共占种群个体总数的 ８２.８％ꎻ
Ⅲ〔１ ｃｍ≤基径(ＢＤ) < ４ ｃｍ〕级和Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<
７ ｃｍ)级的小树数量占种群个体总数的 ９. ６％ꎻ
Ⅴ(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ)级和Ⅵ(１０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ)级
的中树数量占种群个体总数的 ６. ３％ꎻⅦ(１３ ｃｍ≤
ＢＤ<１６ ｃｍ)级和Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ)级的大树数量占种

群个体总数的 １.３％ꎮ 秋茄树的幼苗数量最多ꎬ占种

群个体总数的 ６１.６％ꎻ小树数量占种群个体总数的

１３.４％ꎻ中树数量占种群个体总数的 １９.４％ꎻ大树数量

占种群个体总数的 ５.６％ꎮ 总体上看ꎬ这 ２ 种红树种

群在更新层(幼苗)最为丰富ꎬ小树、中树数量较多ꎬ
大树数量较少ꎮ 由于桐花树种群的幼苗数量明显高

于秋茄树种群ꎬ桐花树种群更新能力更强、更为稳定ꎮ

２９
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: 桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｂｌａｎｃｏꎻ : 秋茄树 Ｋａｎｄｅｌｉａ
ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ.

Ⅰ: ｈ<０.５ ｍꎻ Ⅱ: ０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍꎻ Ⅲ: １ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍꎻ Ⅳ: ４ ｃｍ≤
ＢＤ<７ ｃｍꎻ Ⅴ: ７ ｃｍ≤ＢＤ < １０ ｃｍꎻ Ⅵ: １０ ｃｍ≤ＢＤ < １３ ｃｍꎻ Ⅶ:
１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍꎻ Ⅷ: ＢＤ≥１６ ｃｍ. ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ.

图 １　 广西茅尾海海域优势红树种群的径级结构
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

２.２　 优势红树种群数量动态分析

结果(表 ２)显示:广西茅尾海海域桐花树和秋茄

树种群各相邻径级间的动态指数(Ｖｎ)波动幅度较

大ꎮ 桐花树种群除Ⅲ〔１ ｃｍ≤基径(ＢＤ)<４ ｃｍ〕级到

Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ)级的 Ｖ３ 值外ꎬ其余动态指数均

大于 ０ꎬ说明桐花树种群个体由Ⅲ级向Ⅳ级过渡时受

阻ꎬ出现较高的死亡率ꎮ 秋茄树种群中ꎬＶ３ 值以及Ⅳ
级到Ⅴ(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ)级的 Ｖ４ 值均小于 ０ꎬ说明

该种群从Ⅲ级到Ⅳ级以及Ⅳ级到Ⅴ级过渡时受到阻

碍ꎬ出现较高的死亡率ꎻ从Ⅶ(１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ)级
过渡到Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ)级时达到稳定(Ｖ７ 值为 ０.０)ꎮ
２ 种红树种群的种群动态指数(Ｖｐｉ)和随机干扰动态

指数(Ｖｐｉ′)均大于 ０ꎬ说明 ２ 种红树种群处于关键和

敏感时期ꎮ ２ 种红树种群的随机干扰风险概率

(Ｐｍａｘ) 较小ꎬ且桐花树种群的随机干扰风险概率

(０.００５)低于秋茄树种群(０.０５３)ꎬ说明这 ２ 种红树种

群对外界干扰较为敏感ꎬ且秋茄树种群更为敏感、更
易受外界干扰ꎮ
２.３　 优势红树种群的静态生命表及存活曲线、死亡

率曲线和消失率曲线

　 　 广西茅尾海海域优势红树种群的静态生命表见

表 ３ꎮ 结果显示:广西茅尾海海域桐花树和秋茄树种

群的标准存活数( ｌｘ)随径级的增大而减少ꎮ 期望寿

命(ｅｘ)均在Ⅳ〔４ ｃｍ<基径(ＢＤ) <７ ｃｍ〕级达到最大

值(分别为 ２.２４ 和 ２.５０)ꎬ其后随着径级的增大而减

少ꎬ说明这 ２ 种红树种群在小树时期生存质量较高ꎮ
按照存活曲线的类型 ( Ｄｅｅｖｅｙ － Ⅰ 型为凸形线ꎬ
Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型为对角线ꎬＤｅｅｖｅｙ－Ⅲ型为凹形线) [２２]ꎬ
判断桐花树种群和秋茄树种群的存活曲线接近对角

线型(图 ２－Ａ)ꎬ属于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎮ

表 ２　 广西茅尾海海域优势红树种群的动态指数１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ１)

种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
动态指数 / ％　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７

Ｖｐｉ / ％ Ｖｐｉ ′ / ％ Ｐｍａｘ

桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ４１.７ ８７.４ －３４.１ １８.５ ６６.７ ５８.７ ４.７ ５３.０ ０.３ ０.００５
秋茄树 Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ２２.５ ７９.１ －２８.０ －３２.４ ３２.４ ６４.０ ０.０ ３６.５ １.９ ０.０５３

　 １) Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４ꎬＶ５ꎬＶ６ꎬＶ７: 分别表示从Ⅰ(ｈ<０.５ ｍ)到Ⅱ(０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍ)、Ⅱ到Ⅲ(１ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍ)、Ⅲ到Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ)、Ⅳ到Ⅴ
(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ)、Ⅴ到Ⅵ(１０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ)、Ⅵ到Ⅶ(１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ)、Ⅶ到Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ)径级的动态指数 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｆｒｏｍ Ⅰ (ｈ<０.５ ｍ) ｔｏ Ⅱ (０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍ)ꎬ Ⅱ ｔｏ Ⅲ (１ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍ)ꎬ Ⅲ ｔｏ Ⅳ (４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ)ꎬ Ⅳ ｔｏ Ⅴ
(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ)ꎬ Ⅴ ｔｏ Ⅵ (１０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ)ꎬ Ⅵ ｔｏ Ⅶ (１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ)ꎬ Ⅶ ｔｏ Ⅷ (ＢＤ≥１６ ｃｍ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＢＤ:
基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ. Ｖｐｉ: 种群动态指数 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘꎻ Ｖｐｉ ′: 随机干扰动态指数 Ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘꎻ Ｐｍａｘ: 随机干扰风
险概率 Ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ.

　 　 从死亡率曲线(图 ２－Ｂ)和消失率曲线(图 ２－Ｃ)
看ꎬ桐花树和秋茄树种群的死亡率曲线与消失率曲线

的变化趋势存在较大差异ꎮ 桐花树种群的期间死亡

率和消失率均在Ⅲ(１ ｃｍ≤ＢＤ< ４ ｃｍ) 级和Ⅵ(１０
ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ)级出现峰值ꎬ且在Ⅲ级较大(分别为

０.７０ 和 １.２２)ꎬ在这 ２ 个径级内个体大量死亡ꎬ而Ⅶ

(１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ)级的期间死亡率和消失率急剧

减小至接近 ０(均为 ０.０５)ꎮ 秋茄树种群的期间死亡

率和消失率均在Ⅲ级出现峰值 (分别为 ０. ５７ 和

０.８５)ꎬ在Ⅶ级的期间死亡率和消失率(分别为 ０.２０
和 ０.２２)高于桐花树种群ꎬ说明秋茄树种群在大树阶

段更快进入生理衰退期ꎮ

３９
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表 ３　 广西茅尾海海域优势红树种群的静态生命表１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ１)

　 径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｘ ａ∗
ｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ

桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ
　 Ⅰ(ｈ<０.５ ｍ) ５ １５１ ５ １５１ １ ０００ ４１７ ０.４２ ７９１ １ ４１２ １.４１ ０.５４
　 Ⅱ(０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍ) ３ ００３ ３ ００３ ５８３ ４０１ ０.６９ ３８２ ６２１ １.０６ １.１７
　 Ⅲ(１ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍ) ３７７ ９３６ １８２ １２８ ０.７０ １１８ ２３８ １.３１ １.２２
　 Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ) ５７２ ２７７ ５４ １５ ０.２７ ４６ １２０ ２.２４ ０.３２
　 Ⅴ(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ) ４６６ ２０２ ３９ ９ ０.２３ ３５ ７４ １.８９ ０.２６
　 Ⅵ(１０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ) １５５ １５５ ３０ １８ ０.５９ ２１ ３９ １.３１ ０.８８
　 Ⅶ(１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ) ６４ ６４ １２ １ ０.０５ １２ １８ １.４５ ０.０５
　 Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ) ６１ ６１ — — — — — — —

秋茄树 Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
　 Ⅰ(ｈ<０.５ ｍ) １１１ １１１ １ ０００ ２２５ ０.２３ ８８７ ２ ３８３ ２.３８ ０.２６
　 Ⅱ(０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍ) ８６ ８６ ７７５ ２８８ ０.３７ ６３１ １ ４９５ １.９３ ０.４７
　 Ⅲ(１ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍ) １８ ５４ ４８６ ２７９ ０.５７ ３４７ ８６５ １.７８ ０.８５
　 Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ) ２５ ２３ ２０７ ６３ ０.３０ １７６ ５１８ ２.５０ ０.３６
　 Ⅴ(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ) ３７ １６ １４４ ３６ ０.２５ １２６ ３４２ ２.３８ ０.２９
　 Ⅵ(１０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ) ２５ １２ １０８ １８ ０.１７ ９９ ２１６ ２.００ ０.１８
　 Ⅶ(１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ) ９ １０ ９０ １８ ０.２０ ８１ １１７ １.３０ ０.２２
　 Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ) ９ ８ — — — — — — —

　 １) ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ. ａｘ: 存活数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ ａ∗
ｘ : 匀滑后存活数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇꎻ ｌｘ: 标准存活数

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｄｘ: 期间标准死亡数 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｑｘ: 期间死亡率 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅꎻ Ｌｘ: 期间标准存活
数 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｔｘ: 标准存活总数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｅｘ: 期望寿命 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙꎻ Ｋｘ: 消失率 Ｖａｎｉｓｈ
ｒａｔｅ. —: 数据无法计算 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.

: 桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｂｌａｎｃｏꎻ : 秋茄树 Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｗ. Ｈ. Ｙｏｎｇ.

ｌｘ: 标准存活数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｑｘ: 期间死亡率 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅꎻ Ｋｘ: 消失率 Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ. Ⅰ: ｈ<０.５ ｍꎻ Ⅱ: ０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍꎻ Ⅲ:
１ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍꎻ Ⅳ: ４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍꎻ Ⅴ: ７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍꎻ Ⅵ: １０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍꎻ Ⅶ: １３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍꎻ Ⅷ: ＢＤ≥１６ ｃｍ. ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ
ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

图 ２　 广西茅尾海海域优势红树种群的存活曲线(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 ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

２.４　 优势红树种群生存分析

结果(表 ４)显示:广西茅尾海海域桐花树种群和

秋茄树种群的生存率函数〔Ｓ( ｉ)〕均在Ⅰ〔株高(ｈ) <
０.５ ｍ〕级为最大值ꎬ明显大于其他径级ꎬ而后在Ⅱ
(０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍ)级急剧下降ꎬ秋茄树种群的 Ｓ( ｉ)
值波动幅度较大ꎮ 桐花树种群的积累死亡率函数

〔Ｆ( ｉ)〕从Ⅳ〔４ ｃｍ<ＢＤ(基径) <７ ｃｍ〕级开始增加至

０.９５ 以上ꎬ秋茄树种群的 Ｆ( ｉ)值在Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ)
级前均未超过 ０.９５ꎬ这与桐花树种群更新层(幼苗)
个体数量更多有关ꎮ ２ 种红树种群的死亡密度函数

〔 ｆ( ｔｉ)〕 随着径级的增大总体递减ꎬ秋茄树种群的

ｆ( ｔｉ)值波动幅度大于桐花树种群ꎬ表明秋茄树种群

４９
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　 　 　表 ４　 广西茅尾海海域优势红树种群的生存分析１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ１)

　 径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ Ｓ( ｉ) Ｆ( ｉ) ｆ( ｔｉ) λ( ｔｉ)

桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ
　 Ⅰ(ｈ<０.５ ｍ) ０.５８３ ０.４１７ ０.５８３ ０.５２７
　 Ⅱ(０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍ) ０.１８２ ０.８１８ ０.４０１ １.０５０
　 Ⅲ(１ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍ) ０.０５４ ０.９４６ ０.０４３ ０.３６２
　 Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ) ０.０３９ ０.９６１ ０.００５ ０.１０４
　 Ⅴ(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ) ０.０３０ ０.９７０ ０.００３ ０.０８８
　 Ⅵ(１０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ) ０.０１２ ０.９８８ ０.００６ ０.２７７
　 Ⅶ(１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ) ０.０１２ ０.９８８ ０.０００ ０.０１６
　 Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ) ０.０００ １.０００ — —

秋茄树 Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
　 Ⅰ(ｈ<０.５ ｍ) ０.７７５ ０.２２５ ０.７７５ ０.２５４
　 Ⅱ(０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍ) ０.４８６ ０.５１４ ０.２８８ ０.４５７
　 Ⅲ(１ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍ) ０.２０７ ０.７９３ ０.０９３ ０.２６８
　 Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ) ０.１４４ ０.８５６ ０.０２１ ０.１２０
　 Ⅴ(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ) ０.１０８ ０.８９２ ０.０１２ ０.０９５
　 Ⅵ(１０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ) ０.０９０ ０.９１０ ０.００６ ０.０６１
　 Ⅶ(１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ) ０.０７２ ０.９２８ ０.００６ ０.０７４
　 Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ) ０.０００ １.０００ — —

　 １) ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ. Ｓ ( ｉ): 生存率函数
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ Ｆ( ｉ): 积累死亡率函数 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｆ( ｔｉ): 死亡密度函数 Ｄｅａｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ λ( ｔｉ):
危险率函数Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. —: 数据无法计算 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃａｎｎｏｔ
ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.

受环境影响更明显ꎮ ２ 种红树种群的危险率函数

〔λ( ｔｉ)〕均从Ⅲ(１ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍ)级开始减少ꎬ桐花

树种群的 λ( ｔｉ)值在Ⅵ(１０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ)级出现

１ 个小峰值ꎬ秋茄树种群的 λ( ｔｉ)值在Ⅶ(１３ ｃｍ≤ＢＤ<
１６ ｃｍ)级略有升高ꎮ 总体上看ꎬ桐花树种群相较秋

茄树种群更为稳定ꎮ
２.５　 优势红树种群的时间序列预测

结果(表 ５)显示:经过未来 ２、４、６、８ 个径级时间

后ꎬ广西茅尾海海域桐花树和秋茄树种群各径级个体

数量增幅差异较大ꎮ 桐花树种群经过未来 ２ 个径级

时间后ꎬ在Ⅲ〔１ ｃｍ≤基径(ＢＤ) <４ ｃｍ〕级的个体数

量增幅最大(３４８％)ꎬ在Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ)级出现

个体数量减少的现象(降幅为 １７％)ꎻ经过未来 ４ 个

径级时间后ꎬ在Ⅶ(１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ)级的个体数量

增幅最大(３９１％)ꎻ经过未来 ６ 个径级时间后ꎬ在Ⅶ级

的个体数量增幅最大(１ １０８％)ꎻ经过未来 ８ 个径级

时间后ꎬ在Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ) 级的个体数量增幅为

１ ９１８％ꎮ 秋茄树种群经过未来 ２ 个径级时间后ꎬ在
Ⅲ级 的 个 体 数 量 增 幅 最 大 ( １８９％)ꎬ 在 Ⅳ 级 和

Ⅴ(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ)级均出现个体数量减少的现象

　 　 　表 ５　 广西茅尾海海域优势红树种群的时间序列预测１)

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ１)

　 径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ Ｍ０ Ｍ２ Ｍ４ Ｍ６ Ｍ８

桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ
　 Ⅰ(ｈ<０.５ ｍ) ５ １５１
　 Ⅱ(０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍ) ３ ００３ ４ ０７７
　 Ⅲ(１ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍ) ３７７ １ ６９０
　 Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ) ５７２ ４７５ ２ ２７６
　 Ⅴ(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ) ４６６ ５１９ １ １０５
　 Ⅵ(１０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ) １５５ ３１１ ３９３ １ ６２１
　 Ⅶ(１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ) ６４ １１０ ３１４ ７７３
　 Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ) ６１ ６３ １８７ ２８３ １ ２３１

秋茄树 Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
　 Ⅰ(ｈ<０.５ ｍ) １１１
　 Ⅱ(０.５ ｍ≤ｈ<１.０ ｍ) ８６ ９９
　 Ⅲ(１ ｃｍ≤ＢＤ<４ ｃｍ) １８ ５２
　 Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ) ２５ ２２ ６０
　 Ⅴ(７ ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ) ３７ ３１ ４２
　 Ⅵ(１０ ｃｍ≤ＢＤ<１３ ｃｍ) ２５ ３１ ２６ ５０
　 Ⅶ(１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ) ９ １７ ２４ ３３
　 Ⅷ(ＢＤ≥１６ ｃｍ) ９ ９ ２０ ２１ ４０

　 １) ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ. Ｍ０: 原始个体数 Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ Ｍ２: 经过未来 ２ 个径级时间后的个体数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｔｗｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅꎻ Ｍ４: 经
过未来 ４ 个径级时间后的个体数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｎｅｘｔ ｆｏｕｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅꎻ Ｍ６: 经过未来 ６ 个径级时间后的个体
数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｉｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅꎻ Ｍ８:
经过未来 ８ 个径级时间后的个体数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅ.

(降幅分别为 １２％和 １６％)ꎻ经过未来 ４ 个径级时间

后ꎬ在Ⅶ级的个体数量增幅最大(１６７％)ꎻ经过未来

６ 个径级时间后ꎬ 在 Ⅶ 级的个体数量增幅最大

(２６７％)ꎻ经过未来 ８ 个径级时间后ꎬ在Ⅷ(ＢＤ≥１６
ｃｍ)级的个体数量增幅为 ３４４％ꎮ 可以预测ꎬ桐花树

种群的Ⅳ级个体数量在经过未来 ２ 个径级时间后表

现出降低的现象ꎻ秋茄树种群的Ⅳ级和Ⅴ级在经过未

来 ２ 个径级时间后出现个体数量减少ꎬ随着时间推移

２ 种红树种群能够得到不同程度的补充ꎮ 表明 ２ 种

红树种群在未来有一定的更新能力ꎬ桐花树种群的个

体数补充能力优于秋茄树种群ꎮ

３　 讨论和结论

通过植株胸径反映种群的龄级结构可以简化种

群生态学的研究过程ꎬ种群龄级结构反映种群动态信

息[２３－２４]ꎬ因此种群龄级结构分析是揭示种群生存状

况和更新策略的重要途径之一[２５]ꎮ 乔木优势种的动

态变化不仅能直接反映植物群落的演替状况ꎬ而且能

５９
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决定群落的构建和特征[２６]ꎮ 早期研究结果[２７－２８] 表

明:桐花树种群在茅尾海海域分布最普遍、面积最大ꎬ
秋茄树种群通常与桐花树种群组成复层结构群丛ꎮ
实地调查发现ꎬ桐花树(９ ８４９ 株)和秋茄树(３２０ 株)
为广西茅尾海海域的优势红树种群ꎬ分别占红树植物

个体总数的 ９６.２％和 ３.１％ꎬ与已有研究结果[２７－２８] 一

致ꎮ 本文中的桐花树种群和秋茄树种群的径级结构

变化趋势总体一致ꎬⅠ〔株高(ｈ)<０.５ ｍ〕级的个体数

量最多ꎬⅡ(０.５ ｃｍ<ｈ<１.０ ｃｍ)级次之ꎬⅢ〔１ ｃｍ≤基

径(ＢＤ)<４ ｃｍ〕级、Ⅳ(４ ｃｍ≤ＢＤ<７ ｃｍ)级和Ⅴ(７
ｃｍ≤ＢＤ<１０ ｃｍ)级的个体数量也较多ꎬⅥ(１０ ｃｍ≤
ＢＤ<１３ ｃｍ)级、Ⅶ(１３ ｃｍ≤ＢＤ<１６ ｃｍ)级和Ⅷ(ＢＤ≥
１６ ｃｍ)级的个体数量较少ꎬ表明桐花树种群和秋茄树

种群的幼苗数量较多ꎬ大树数量较少ꎮ 调查发现茅尾

海海域红树林群落的更新层(幼苗)有桐花树和秋茄

树ꎬ这与该海域红树林群落中桐花树和秋茄树重要值

较大的研究结果一致ꎬ表明未来几年桐花树和秋茄树

仍为该海域主要的建群树种ꎬ红树林群落类型变化不

大ꎮ 幼苗数量对种群演替具有决定性的作用[２９]ꎬ且
更新层的多样性研究可以作为预测红树林群落类型

变化的依据[２４]ꎮ 因此ꎬ虽然桐花树种群和秋茄树种

群的小树和中树占比均不超过 ２０％ꎬ但 ２ 种红树种群

的更新层资源较为丰富ꎬ更新状态较为理想ꎬ２ 种红

树种群整体能够增长ꎮ
种群数量动态分析可反映种群生活史不同阶段

的动态特征及其与环境间的相互关系[３０]ꎮ 本研究结

果显示:桐花树种群各相邻径级间的动态指数(Ｖｎ)
仅Ⅲ级到Ⅳ级的 Ｖ３ 值小于 ０ꎬ其余径级间的个体数

量均呈增长趋势ꎬ种群数量整体呈“增长—衰退—增

长”的波动变化ꎮ 秋茄树种群的 Ｖ３ 值和Ⅳ级到Ⅴ级

的 Ｖ４ 值小于 ０ꎬⅦ级到Ⅷ级的 Ｖ７ 值为 ０.０ꎬ种群数量

整体呈“增长—衰退—增长—稳定”的波动变化ꎮ 可

以看出ꎬ桐花树种群较秋茄树种群更为稳定ꎮ 从 ２ 种

红树种群的随机干扰风险概率看ꎬ２ 种红树种群均易

受外界干扰ꎬ种群一旦处于不利的生长环境中将受到

严重影响ꎬ秋茄树种群对外界随机干扰的敏感性更

高ꎮ ２ 种红树种群的种群动态指数和随机干扰动态

指数均大于 ０ꎬ反映出桐花树种群和秋茄树种群具有

在非完全随机干扰下的增长潜力ꎬ能很好地适应茅尾

海海域当前的生长环境ꎮ 目前对植物群落优势种的

量化分析的研究结果[３１－３３] 表明:植物种群在对外界

环境干扰较为敏感的情况下形成了良好的生存策略ꎬ

丰富的幼苗个体数量可以满足种群的生存繁衍需求ꎮ
本文的研究结果支持以上观点ꎮ

植物种群的发展主要受种内和种间竞争以及种

群与环境间适应性的影响[３４]ꎮ 研究认为ꎬ植物从幼

龄到老龄ꎬ种群生长发育受限可能是其自身生理机制

造成的[３５]ꎬ植株死亡主要是由种群种内和种间竞争

导致[３６]ꎮ 本研究结果显示:桐花树种群和秋茄树种

群的幼苗个体数量较多ꎬ小树生存质量较高ꎬ大树个

体数量较少ꎬ种群趋于稳定ꎮ ２ 种红树种群的存活曲

线均为 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎬ表示种群各径级个体有相对一

致的死亡率ꎮ ２ 种红树种群的期间死亡率和消失率

均从Ⅰ级的较低值随径级增大逐渐上升ꎬ在Ⅲ级出现

峰值ꎬ说明 ２ 种红树种群由于幼龄阶段出现种内和种

间竞争ꎬ致使整个种群在小树期间就开始进入生理衰

退期ꎮ ２ 种红树种群的积累死亡率函数值总体随径

级增大而增大ꎬ死亡密度函数和危险率函数值总体随

径级增大呈波动降低趋势ꎬ桐花树种群稳定性高于秋

茄树种群ꎬ前者抵抗自然风险的能力高于后者ꎮ 在经

过未来 ２、４、６、８ 个径级时间后ꎬ桐花树种群中树和大

树个体数量增加ꎬ秋茄树种群大树的个体数量增加ꎬ
说明幼龄个体数量较多的 ２ 种红树种群在未来有一

定的更新能力ꎬ可及时补充较大径级个体数量的损

失ꎬ２ 种红树种群均属于增长型种群ꎮ 也反映出在未

来种群发展过程中ꎬ２ 种红树种群的幼苗对较大径级

个体的更新将持续保持在一个较好的水平ꎬ符合增长

型种群在时间序列模型预测未来个体数量基本呈现

增长趋势的结论[３７－３９]ꎮ
综上所述ꎬ广西茅尾海海域优势红树种群桐花树

和秋茄树均以幼苗为主ꎬ小树、中树个体数量较多ꎬ大
树个体数量较少ꎬ种群更新能力较好ꎬ属于增长型种

群ꎬ能很好适应当前的环境ꎬ但对外界环境仍较为敏

感ꎬ桐花树种群抵抗自然风险的能力略高于秋茄树种

群ꎮ 因此ꎬ在茅尾海入海的平陆运河经济带的良性发

展的前提下ꎬ建议:１)在受影响区域的茅尾海海域的

红树林保护过程中ꎬ需要通过人为干扰(如抚育间伐

等)增强桐花树种群和秋茄树种群抵抗自然风险的

能力ꎻ２)充分利用红树林群落种内和种间竞争规律ꎬ
使红树林群落在水平结构和垂直结构上达到合理配

置ꎬ保护桐花树种群和秋茄树种群幼苗资源ꎬ确保桐

花树种群和秋茄树种群保持良好增长ꎻ３)积极开展

红树林资源保护宣传工作ꎬ加强周边群众的保护意

识ꎬ降低人为干扰ꎮ
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