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江苏宝华山宝华玉兰种群结构与动态特征分析
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摘要: 为了揭示极危(ＣＲ)植物宝华玉兰〔Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ〕野生种群的结构和动态特征ꎬ对江

苏省句容市宝华山宝华玉兰野生资源进行全面调查ꎬ并运用静态生命表、存活曲线和生存分析等方法综合分析宝

华玉兰种群结构和动态变化ꎮ 结果表明:宝华山全境现存宝华玉兰野生开花植株 １１５ 株ꎬ主要分布于宝华山北坡

中部ꎮ 宝华玉兰种群以中树和大树〔１０ ｃｍ≤胸径(ＤＢＨ)<２５ ｃｍ〕为主ꎬ占比达 ６６.１％ꎬ属于衰退型种群ꎮ 从静态生

命表看ꎬ宝华玉兰种群的生命期望随着径级的增加逐渐下降ꎬ种群存活曲线趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎮ 生存分析结果显

示:宝华玉兰种群趋势具有前期锐减、中期稳定、后期衰退的特点ꎮ 种群动态量化分析结果表明:宝华玉兰种群动

态总体呈增长趋势ꎬ但增长极为缓慢ꎮ 基于上述研究结果ꎬ建议采取人工播种、补植实生苗等方式加强对宝华玉兰

种群的保护和管理ꎬ促进其种群的更新和良性发展ꎮ
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　 　 宝华玉兰〔 Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ.
Ｆｕ〕 隶属于木兰科 (Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ) 玉兰属 ( Ｙｕｌａｎｉａ
Ｓｐａｃｈ)ꎬ为落叶乔木ꎬ其树干挺拔通直ꎬ材质细致ꎬ开
花时红白掩映ꎬ素雅秀丽ꎬ是极佳的园林观赏树

种[１－２]ꎮ 作为木兰科为数不多的纯种ꎬ宝华玉兰对玉

兰属的分类研究也具有重要的科学意义[３]ꎮ 然而ꎬ
宝华玉兰自然种群的分布范围极其狭窄ꎬ仅分布于江

苏省句容市宝华山ꎬ且数量稀少ꎬ在«国家重点保护

野生植物名录» (ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｚｈｅｎｇｃｅ / ２０２１￣
０９ / ０７ / ｃｏｎｔｅｎｔ＿５７２７４１３.ｈｔｍ)中被列为国家二级重点

保护野生植物ꎬ在«中国物种红色名录» [４] 中被列为

极危(ＣＲ)ꎬ亟待采取有效的保护措施ꎬ促进宝华玉兰

的生存和繁衍ꎮ
迄今为止ꎬ研究者对宝华玉兰开展了一系列研

究ꎬ包括地理分布及资源现状[５]、叶绿体全基因组序

列及分类地位[６]、形态学[７]、生物生态学特性[８－９]、种
苗繁育[１０]、遗传多样性和遗传分化[１１]、濒危机制[１２]

等ꎬ并取得了一定的进展ꎮ 然而ꎬ近年来关于宝华玉

兰野生资源的调查主要描述了宝华玉兰种群分布格

局和群落特征[２ꎬ１３]ꎬ研究结果未涵盖宝华玉兰在宝华

山的全部分布区域ꎬ关于宝华玉兰的种群结构和动态

特征也尚不清楚ꎬ严重制约了对宝华玉兰长期有效的

保护及可持续利用ꎮ
植物的种群结构可以反映种群在时间和空间上

的变化规律ꎬ从而揭示种群的生长特性和生存潜

力[１４－１６]ꎮ 静态生命表、存活曲线和生存分析是种群

动态变化研究的重要工具ꎮ 采用种群结构分析及静

态生命表揭示宝华玉兰种群特性及动态变化规律ꎬ对
宝华玉兰种群的更新及稳定具有重要的指导意

义[１７－１９]ꎮ 据此ꎬ本研究基于 ２０２２ 年和 ２０２３ 年连续

２ 年对宝华山全境范围内宝华玉兰野生资源的调查

结果ꎬ分析了群落物种组成和种群年龄结构ꎬ并通过

静态生命表、生存分析及种群动态量化分析ꎬ揭示宝

华玉兰的种群结构及种群动态特征ꎬ以期为保护宝华

玉兰野生资源及宝华玉兰的合理开发和利用提供基

础理论依据ꎮ

１　 研究地概况和研究方法

１.１　 研究地概况

宝华山国家森林公园位于江苏省句容市西北部

宝华镇ꎬ地处沪宁铁路龙潭镇以南的宁镇山脉中段ꎬ
东至皮条岗ꎬ南至东葛庵石宕ꎬ西至哑巴口茶园ꎬ北
至铜山山顶 (东经 １１９° ０２′ ４６″ ~ １１９° ０８′ １７″、北纬

３２°０５′３２″~３２°０９′２６″)ꎬ属北亚热带中部季风气候区ꎬ
四季分明ꎬ热量充裕ꎬ雨量充沛ꎬ光照充足ꎮ 年平均气

温 １５.６ ℃ꎬ年平均日照时数 ２ ０００.９ ｈꎬ年平均降水量

１ ０８８.２ ｍｍꎬ年平均空气相对湿度 ７７％ꎬ全年无霜期

２２９ ｄꎮ 该地区的土壤为棕壤土ꎬ酸碱度在 ｐＨ ５.５ 至

ｐＨ ６.５ 之间ꎬ土层较为深厚ꎮ 森林群落类型主要为

常绿落叶阔叶混交林和落叶阔叶林[２０]ꎮ 该地区主要

植物种类有毛竹 〔Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ( Ｃａｒｒｉèｒｅ) Ｊ.
Ｈｏｕｚ.〕、虎刺(Ｄａｍｎａｃａｎｔｈｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ Ｃ. Ｆ. Ｇａｅｒｔｎ.)、青
冈 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ Ｔｈｕｎｂ.)、 枫 香 树 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ )、 榆 ( Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌｉｎｎ.)、 苦 竹

〔 Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ ( Ｋｅｎｇ ) Ｐ. Ｃ. Ｋｅｎｇ 〕、 构

〔Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ (Ｌｉｎｎ.) ＬＨéｒ. ｅｘ Ｖｅｎｔ.〕、紫
楠〔Ｐｈｏｅｂｅ ｓｈｅａｒｅｒｉ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｇａｍｂｌｅ〕、油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ)、胡桃楸(Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)、
栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ Ｂｌｕｍｅ)、胡桃 ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ
Ｌｉｎｎ.)、 桂 竹 〔 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ( Ｒｕｐｒ.) Ｋ.
Ｋｏｃｈ〕、臭椿〔Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ (Ｍｉｌｌ.) Ｓｗｉｎｇｌｅ〕、皂
荚 ( Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌａｍ.)、 朴 树 ( Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
Ｐｅｒｓ.)、 南 京 椴 ( Ｔｉｌｉａ ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ Ｍａｘｉｍ.)、 青 檀

( Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ Ｍａｘｉｍ.)、 梧 桐 〔 Ｆｉｒｍｉａｎａ
ｓｉｍｐｌｅｘ ( Ｌｉｎｎ.) Ｗ. Ｗｉｇｈｔ 〕、 牛 鼻 栓 ( Ｆｏｒｔｕｎｅａｒｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ)、榉树〔Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｍａｋｉｎｏ.〕、石蒜 〔 Ｌｙｃｏｒｉｓ ｒａｄｉａｔａ ( ＬＨéｒ.)
Ｈｅｒｂ.〕、络石 〔 Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ( Ｌｉｎｄｌ.)
Ｌｅｍ.〕、山麦冬〔Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｌｏｕｒ.〕、天葵

９９
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〔Ｓｅｍｉａｑｕｉｌｅｇｉａ ａｄｏｘｏｉｄｅｓ (ＤＣ.) Ｍａｋｉｎｏ〕、阔鳞鳞毛蕨

〔Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ ( Ｂｅｎｔｈ.) Ｃ. Ｃｈｒ.〕、 天 南 星

( Ａｒｉｓａｅｍａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｂｌｕｍｅ)、明党参 (Ｃｈａｎｇｉｕｍ
ｓｍｙｒｎｉｏｉｄｅｓ Ｈ. Ｗｏｌｆｆ ) 和 野 蔷 薇 ( Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ
Ｔｈｕｎｂ.)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 宝华玉兰野生资源调查 　 分别于 ２０２２ 年和

２０２３ 年的 ２ 月至 ３ 月(即宝华玉兰开花期)ꎬ对宝华

山全境宝华玉兰所有可能分布点进行野外调查ꎬ对所

有开花个体进行标记ꎬ采用每木检尺法调查和记录开

花个体数、胸径和株高ꎬ并记录其经纬度、海拔、坡向、
坡位、土壤类型和土层厚度等生境特征ꎮ 此外ꎬ记录

每株开花个体周边 ５ ｍ 范围内的伴生植物ꎮ
１.２.２　 种群结构划分　 参照王剑伟等[１３] 的方法ꎬ以
径级代替龄级ꎬ对宝华玉兰种群结构进行分级ꎮ 根据

宝华玉兰的生长特性ꎬ并结合实际情况适当调整ꎬ依
据胸径(ＤＢＨ)划分为Ⅰ(ＤＢＨ<５ ｃｍ)、Ⅱ(５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<１０ ｃｍ)、Ⅲ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)、Ⅳ(１５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<２０ ｃｍ)、Ⅴ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)、Ⅵ(２５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<３０ ｃｍ)、Ⅶ(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ)、Ⅷ(３５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<４０ ｃｍ)、Ⅸ(４０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４５ ｃｍ)和Ⅹ(ＤＢＨ≥
４５ ｃｍ)１０ 个径级ꎮ 此外ꎬ植物种群的高度级结构可

以作为种群结构稳定性的辅助判断依据[１４]ꎮ 依据株

高( ｈ) 将宝华玉兰种群划分为 Ｈ１ ( ｈ < ５ ｍ)、Ｈ２
(５ ｍ≤ｈ<１０ ｍ)、Ｈ３(１０ ｍ≤ｈ<１５ ｍ)、Ｈ４(１５ ｍ≤
ｈ<２０ ｍ)、Ｈ５(２０ ｍ≤ｈ<２５ ｍ)和 Ｈ６(ｈ≥２５ ｍ)６ 个

高度级ꎮ
１.２.３　 种群静态生命表编制及曲线绘制　 参照巩亚

梅等[２１]的方法ꎬ根据径级结构划分的个体数ꎬ编制宝

华玉兰种群静态生命表ꎮ 为防止编制中可能出现死

亡率为负的情况ꎬ采用方程拟合法对不同径级内的个

体数进行匀滑处理[２２]ꎮ 以径级(ｘ)为横坐标ꎬ分别以

相应径级的个体死亡率(ｑｘ)、消失率(Ｋｘ)和标准化

　 　 　

存活个体数的自然对数(ｌｎ ｌｘ)为纵坐标ꎬ绘制宝华玉

兰种群的死亡率曲线、消失率曲线和存活曲线ꎮ
１.２.４　 存活曲线拟合　 采用指数函数模型Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ

－ｂｘ

和幂函数模型 Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ
－ｂ检验宝华玉兰种群存活曲线

的类型[２３]ꎮ 式中ꎬＮｘ 和 Ｎ０ 分别代表 ｘ 径级内存活

个体数和种群形成初期的个体数ꎬｂ 为死亡率ꎮ
１.２.５ 　 生存分析 　 基于静态生命表和生存分析理

论[２４]ꎬ参照林春惠等[２５] 的方法ꎬ采用种群生存率函

数 Ｓ( ｉ)、累计死亡率函数 Ｆ( ｉ)、死亡密度函数 ｆ( ｔｉ)
和危险率函数 λ( ｔｉ)分析宝华玉兰种群生存状况ꎮ
１.２.６　 种群动态量化分析　 根据宝华玉兰种群内相

邻径级间个体数量变化动态指数(Ｖｎ)、不考虑未来

外部环境干扰时种群的数量变化动态指数(Ｖｐｉ)、考
虑未来外部环境干扰时种群的数量变化动态指数

(Ｖｐｉ′)以及种群对完全随机干扰所承担的最大风险

概率(Ｐｍａｘ)定量评价种群结构动态[２６]ꎮ 其中ꎬＶｎ 为

正值、负值、零时分别反映种群相邻径级个体数增长、
衰退、稳定的结构动态关系[２７]ꎮ
１.３　 数据统计与分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件进行数据统计和作图ꎬ利
用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行模型拟合和统计学分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 宝华玉兰的数量和分布

宝华玉兰自然分布地全境的调查结果(表 １)显
示:现存宝华玉兰野生开花个体全部分布于宝华山北

坡中部水土条件较好的养老山、大华山、秦庵和连山

４ 个区域ꎬ土壤类型主要为黄土、沙土和黑土ꎬ土层厚

度 ０.５~１.０ ｍꎮ 宝华玉兰共有 １１５ 株ꎬ其中ꎬ养老山分

布 ８７ 株ꎬ占宝华玉兰总个体数的 ７５.７％ꎻ大华山和秦

庵分别分布 １１ 和 １３ 株ꎻ连山分布的最少ꎬ仅在海拔

２２０~２３０ ｍ 范围分布 ４ 株ꎮ 上述地区均位于宝华山

　 　 　
表 １　 宝华玉兰自然分布地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤类型１)

Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ１)
土层厚度 / ｍ
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｎ２)

养老山 Ｙａｎｇｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅ１１９°０５′ Ｎ３２°０７′ １２０－２１１ 北 Ｎｏｒｔｈ 中位 Ｍｉｄ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＹＳꎬＳＳꎬＢＳ ０.５－１.０ ８７
大华山 Ｄａｈｕａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅ１１９°０６′ Ｎ３２°０７′ ２０３－３２０ 北 Ｎｏｒｔｈ 中位 Ｍｉｄ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＹＳꎬＳＳꎬＢＳ ０.５－１.０ １１
秦庵 Ｑｉｎａｎ Ｅ１１９°０５′ Ｎ３２°０８′ １３３－２９３ 北 Ｎｏｒｔｈ 中位 Ｍｉｄ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＹＳꎬＳＳꎬＢＳ ０.５－１.０ １３
连山 Ｌｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅ１１９°０４′ Ｎ３２°０７′ ２２０－２３０ 北 Ｎｏｒｔｈ 中位 Ｍｉｄ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＢＳ ０.５－１.０ ４

　 １)ＹＳ: 黄土 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌꎻ ＳＳ: 沙土 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌꎻ ＢＳ: 黑土 Ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ.
　 ２) ｎ: 宝华玉兰个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ.
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自然保护区范围内ꎮ 此外ꎬ伴生植物调查结果显示:
养老山和大华山宝华玉兰种群的主要伴生树种有毛

竹、苦竹、油茶、枫香树、榆和紫楠等ꎬ地被植物包括石

蒜、山麦冬、络石和天葵等ꎻ秦庵和连山的主要伴生树

种有皂荚、南京椴、青檀、油茶、牛鼻栓和枫香树等ꎬ地
被植物包括石蒜、山麦冬、明党参和野蔷薇等ꎮ
２.２　 宝华玉兰种群结构

宝华玉兰种群中的Ⅰ〔胸径(ＤＢＨ) <５ ｃｍ〕级幼

树数量极少ꎬ未作直接计数ꎮ 宝华玉兰种群的径级结

构和高度级结构见图 １ꎮ 由图 １ 可见:宝华玉兰种群

中胸径在Ⅱ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)级小树仅 ５ 株ꎬ数
量偏少ꎻⅢ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)级至Ⅴ(２０ ｃｍ≤
ＤＢＨ<２５ ｃｍ)级的中树和大树共有 ７６ 株ꎬ占宝华玉

兰总个体数的 ６６.１％ꎮ 由于Ⅱ级宝华玉兰个体数较

少ꎬ表明自然分布的宝华玉兰种群更新能力较弱ꎬ并
呈现出潜在的衰退趋势ꎮ 宝华玉兰种群的高度级结

构显示:Ｈ１〔株高(ｈ)<５ ｍ〕级和 Ｈ２(５ ｍ≤ｈ<１０ ｍ)
级分别有 ３ 和 ４ 株ꎬ数量偏少ꎻ从 Ｈ３(１０ ｍ≤ｈ<１５ ｍ)
级开始ꎬ个体数上升为 ２４ 株ꎬ占宝华玉兰总个体数的

２０.９％ꎻ个体数最多的高度级为 Ｈ４(１５ ｍ≤ｈ<２０ ｍ)
级和 Ｈ５(２０ ｍ≤ｈ<２５ ｍ)级ꎬ均含有 ３６ 株ꎬ累计占宝

华玉兰总个体数的 ６２.６％ꎻ之后高度级的个体数迅速

下降ꎬＨ６(ｈ≥２５ ｍ)级仅有 １２ 株ꎮ 由此可见ꎬ现存宝

华玉兰的高度多在 １０ ｍ 以上ꎬ小树稀缺ꎬ种群高度级

结构呈衰退趋势ꎬ这与其径级结构反映的特征情况基

本一致ꎮ

Ⅱ: ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ Ⅲ: １０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻ Ⅳ: １５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍꎻ Ⅴ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍꎻ Ⅵ: ２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍꎻ Ⅶ: ３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<
３５ ｃｍꎻ Ⅷ: ３５ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍꎻ Ⅸ: ４０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４５ ｃｍꎻ Ⅹ: ＤＢＨ≥４５ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. Ｈ１: ｈ<５ ｍꎻ Ｈ２: ５ ｍ≤ｈ<１０ ｍꎻ
Ｈ３: １０ ｍ≤ｈ<１５ ｍꎻ Ｈ４: １５ ｍ≤ｈ<２０ ｍꎻ Ｈ５: ２０ ｍ≤ｈ<２５ ｍꎻ Ｈ６: ｈ≥２５ ｍ. ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔ.

图 １　 宝华玉兰种群的径级结构(Ａ)和高度级结构(Ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (Ａ) ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (Ｂ) ｏｆ Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２.３　 宝华玉兰种群静态生命表

以宝华玉兰种群的径级为自变量、存活个体数为

因变量ꎬ采用方程拟合法进行数据匀滑ꎬ同时根据方

程拟合结果估算Ⅰ〔胸径(ＤＢＨ) <５ ｃｍ〕级幼树的存

活数量ꎬ并编制静态生命表(表 ２)ꎮ 结果显示:随着

径级的增加ꎬ宝华玉兰种群的标准化存活个体数( ｌｘ)
逐渐下降ꎬ在不同径级均出现个体死亡的情况ꎮ 此

外ꎬⅠ级幼树的生命期望( ｅｘ)最高ꎬ达到 ３.８５０ꎬ但随

着径级的增加ꎬｅｘ 值也呈逐渐下降的趋势ꎮ 值得注意

的是ꎬ宝华玉兰种群的 ｅｘ 值在Ⅴ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ <
２５ ｃｍ)级至Ⅶ(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ)级降幅减缓ꎬ表
明这一径级间隔期间的宝华玉兰为壮年期ꎮ 之后ꎬ宝
华玉兰对环境的适应能力减弱ꎬｅｘ 值再次迅速降低ꎮ

宝华玉兰种群死亡率曲线、消失率曲线和存活曲

线见图 ２ꎮ 由图 ２ 可见:宝华玉兰种群死亡率曲线和

消失率曲线的变化趋势基本一致ꎬ在Ⅰ级至Ⅴ级逐渐

上升ꎬ表明个体出现大量死亡ꎻ在Ⅴ级至Ⅵ(２５ ｃｍ≤
ＤＢＨ< ３０ ｃｍ) 级达到高峰ꎻ在Ⅵ级至Ⅷ(３５ ｃｍ≤
ＤＢＨ<４０ ｃｍ)级逐渐下降ꎻ结合 ｌｘ 值ꎬ仅有 １４.０％的

个体存活并进入之后的生长阶段ꎬ且个体死亡率和消

失率再次升高ꎮ
宝华玉兰种群存活曲线随着径级的增加呈单调

递减的变化趋势ꎮ 在Ⅳ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)级至

Ⅶ级 ｌｎ ｌｘ 值的下降幅度较大ꎬ表明此径级间隔期间

的宝华玉兰存活能力较弱ꎮ 分别采用指数函数模型

和幂函数模型对宝华玉兰种群存活曲线进行拟合ꎬ结
果显示:宝华玉兰种群存活曲线指数函数模型的拟合

方程为 Ｎｘ ＝ ７.５４４ ７ｅ－０.０５１ ｘ(Ｒ２ ＝ ０.９８０ꎬＦ＝ ３８７.０９３ꎬＰ＝
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　 　 　表 ２　 宝华玉兰种群静态生命表１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１)

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

Ⅰ(ＤＢＨ<５ ｃｍ) ０ ４３ １ ０００ ６.９０８ １４０ ９３０ ３ ８５０ ０.１４０ ３.８５０ ０.１５１ ０.８６０
Ⅱ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ) ５ ３７ ８６０ ６.７５７ １３９ ７９１ ２ ９２０ ０.１６２ ３.３９５ ０.１７６ ０.８３８
Ⅲ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ) ２５ ３１ ７２１ ６.５８１ １４０ ６５１ ２ １２９ ０.１９４ ２.９５３ ０.２１６ ０.８０６
Ⅳ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ) ３０ ２５ ５８１ ６.３６５ １６２ ５００ １ ４７８ ０.２７９ ２.５４４ ０.３２７ ０.７２１
Ⅴ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ) ２１ １８ ４１９ ６.０３８ １４０ ３４９ ９７８ ０.３３４ ２.３３４ ０.４０７ ０.６６６
Ⅵ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ) １１ １２ ２７９ ５.６３１ ９３ ２３３ ６２９ ０.３３３ ２.２５４ ０.４０５ ０.６６７
Ⅶ(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ) ８ ８ １８６ ５.２２６ ４６ １６３ ３９６ ０.２４７ ２.１２９ ０.２８４ ０.７５３
Ⅷ(３５ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍ) ６ ６ １４０ ４.９４２ ２４ １２８ ２３３ ０.１７１ １.６６４ ０.１８８ ０.８２９
Ⅸ(４０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４５ ｃｍ) ５ ５ １１６ ４.７５４ ２３ １０５ １０５ ０.１９８ ０.９０５ ０.２２１ ０.８０２
Ⅹ(ＤＢＨ≥４５ ｃｍ) ４ ４ ９３ ４.５３３ — — — — — — —

　 １)ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. ａｘ: ｘ 径级的个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ａｘ ′: 匀滑后 ｘ 径级的个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇꎻ ｌｘ: ｘ 径级的标准化存活个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｌｎ ｌｘ:
ｌｘ 的自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｘꎻ ｄｘ: 从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级的标准化死亡个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓꎻ Ｌｘ: 从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级的平均存活个体数 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ 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 ｑｘ: 从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级的个体死亡率 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｅｘ: ｘ 径级的生命期望 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｆ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｋｘ: ｘ 径级的消失率 Ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｓｘ: 从 ｘ 到 ｘ＋１
径级的存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

Ⅰ: ＤＢＨ<５ ｃｍꎻ Ⅱ: ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ Ⅲ: １０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻ Ⅳ: １５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍꎻ Ⅴ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍꎻ Ⅵ: ２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍꎻ
Ⅶ: ３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍꎻ Ⅷ: ３５ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍꎻ Ⅸ: ４０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４５ ｃｍꎻ Ⅹ: ＤＢＨ≥４５ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. ｑｘ: 从 ｘ 到ｘ＋１
径级的个体死亡率 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｋｘ: ｘ 径级的消失率 Ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｌｎ ｌｘ: ｘ 径级的标准化
存活个体数的自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ.

图 ２　 宝华玉兰种群死亡率曲线(Ａ)、消失率曲线(Ｂ)和存活曲线(Ｃ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ (Ａ)ꎬ ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ (Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ (Ｃ) ｏｆ Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０.０００)ꎬ幂函数模型的拟合方程为 Ｎｘ ＝ ７.６２６ １ｘ－０.１９１

(Ｒ２ ＝ ０.８２１ꎬＦ＝ ３６.７８１ꎬＰ ＝ ０.０００)ꎮ ２ 种函数模型拟

合的 Ｐ 值均小于 ０.０５ꎬ达到显著水平ꎬ且指数函数的

Ｒ２ 和 Ｆ 值均大于幂函数ꎬ结合上述方程及存活曲线ꎬ
宝华玉兰种群的存活曲线趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎬ在生

活史各阶段的死亡率基本相同ꎮ
２.４　 宝华玉兰种群生存分析

宝华玉兰种群生存分析结果见图 ３ꎮ 结果显示:
宝华玉兰生存率函数和累计死亡率函数呈互补状态ꎬ
随着龄级的增加ꎬ生存率函数逐渐下降ꎬ累计死亡率

函数逐渐上升ꎬ二者在Ⅲ〔１０ ｃｍ≤胸径 ( ＤＢＨ) <
１５ ｃｍ〕级至Ⅳ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)级间达到平衡ꎮ
其中ꎬ生存率函数在Ⅰ(ＤＢＨ<５ ｃｍ)级至Ⅴ(２０ ｃｍ≤

ＤＢＨ<２５ ｃｍ)级锐减ꎬ在Ⅴ级至Ⅸ(４０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４５
ｃｍ)级的变化趋于平稳ꎬ之后降幅又迅速增大ꎬ这一

研究结果与静态生命表结果一致ꎮ 死亡密度函数在

前 ３ 个径级的变化较为平稳ꎬ之后先小幅上升ꎬ从Ⅳ
级开始迅速下降ꎬ至Ⅸ级后又快速上升ꎻ危险率函数

的变化趋势则与累计死亡率函数基本一致ꎮ 由此可

见ꎬ宝华玉兰种群具有前期锐减、中期稳定、后期衰退

的特点ꎮ
２.５　 宝华玉兰种群动态量化分析

由于宝华玉兰Ⅰ〔胸径(ＤＢＨ) <５ ｃｍ〕级幼树未

作直接计数ꎬ因此ꎬ从宝华玉兰种群Ⅱ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<
１０ ｃｍ)级开始分析相邻径级间个体数量变化动态指

数ꎮ 宝华玉兰种群Ⅱ级到Ⅲ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)
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: 生存率函数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ : 累计死亡率函数 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ : 死亡密度函数 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ
: 危险率函数 Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ.

Ⅰ: ＤＢＨ<５ ｃｍꎻ Ⅱ: ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻ Ⅲ: １０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻ Ⅳ: １５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍꎻ Ⅴ: ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍꎻ Ⅵ: ２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍꎻ
Ⅶ: ３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍꎻ Ⅷ: ３５ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍꎻ Ⅸ: ４０ ｃｍ≤ＤＢＨ<４５ ｃｍꎻ Ⅹ: ＤＢＨ≥４５ ｃｍ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

图 ３　 宝华玉兰种群生存分析结果
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｙｕｌａｎｉａ ｚｅｎｉｉ (Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

级、Ⅲ级到Ⅳ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)级、Ⅳ级到Ⅴ(２０
ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)级、Ⅴ级到Ⅵ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０
ｃｍ)级、Ⅵ级到Ⅶ(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ)级、Ⅶ级到Ⅷ
(３５ ｃｍ≤ＤＢＨ<４０ ｃｍ)级、Ⅷ级到Ⅸ(４０ ｃｍ≤ＤＢＨ<
４５ ｃｍ)级、Ⅸ级到Ⅹ(ＤＢＨ≥４５ ｃｍ)级的个体数量变

化动态指数分别为 － ０. ８００、 － ０. １６７、０. ３００、０. ４７６、
０.２７３、０.２５０、０.１６７、０.２００ꎬ波动幅度较大ꎬ种群稳定

性较弱ꎮ 其中ꎬⅡ级到Ⅲ级、Ⅲ级到Ⅳ级的个体数量

变化动态指数均小于 ０ꎬ说明种群在Ⅱ级至Ⅳ级呈衰

退的结构动态ꎮ 不考虑未来外部环境干扰时种群的

数量变化动态指数(Ｖｐｉ)为 ０.１６１ꎬ表明种群总体上仍

呈增长趋势ꎮ 考虑未来外部环境干扰时种群的数量

变化动态指数(Ｖｐｉ′)为 ０.００４ꎬ趋近于 ０ꎬ种群对完全

随机干扰所承担的最大风险概率(Ｐｍａｘ)为 ０.０３７ꎬ说
明在外部环境干扰下ꎬ宝华玉兰种群结构增长性低ꎬ
趋于稳定型ꎬ且对外部环境干扰具有较高的敏感度ꎮ

３　 讨　 　 论

宝华玉兰由中国著名植物学家郑万钧先生于

１９３３ 年在江苏省句容市宝华山首次发现并命名[２８]ꎮ
有资料显示ꎬ１９８４ 年宝华山自然保护区建立时仅统

计到宝华玉兰野生个体 １３ 株ꎮ １９９９ 年ꎬ徐惠强等[５]

对宝华山自然保护区的资源调查结果显示宝华玉兰

成年个体有 ３４ 株ꎮ ２００８ 年ꎬ王剑伟等[１３]在宝华山地

区的样地调查共发现宝华玉兰 １４９ 株ꎬ其中成年个体

３８ 株ꎮ 本研究基于 ２０２２ 年和 ２０２３ 年对宝华山地区

宝华玉兰的本底调查ꎬ共统计宝华玉兰野生开花个体

１１５ 株ꎮ 与以往报道相比ꎬ本次调查的宝华玉兰成年

个体数量明显升高ꎬ这不仅与宝华玉兰种群的自然繁

衍及有效保护紧密相关ꎬ还得益于对宝华玉兰所有潜

在分布地点的详尽调查和定位标记ꎮ 此外ꎬ本次调查

极少发现宝华玉兰幼树ꎬ这与王剑伟等[１３] 的报道结

果并不一致ꎮ 究其原因可能是宝华玉兰幼树的存活

率低ꎬ且经过多年的生长发育ꎬ宝华玉兰不同龄级

(径级)的个体数量发生不同程度的变化ꎮ
３.１　 宝华玉兰种群结构特征

木本植物的径级结构与自身的生态学特性和外

界的环境竞争关系密切[２９]ꎮ 由宝华玉兰径级结构分

析结果可知ꎬⅢ〔１０ ｃｍ≤胸径(ＤＢＨ)<１５ ｃｍ〕级至Ⅴ
(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)级的宝华玉兰个体数在其种

群中占比较高ꎬ表明近年来对宝华玉兰成年个体的保

护颇具成效ꎮ 然而ꎬⅡ(５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍ)级小树

的数量较少ꎬ暗示宝华玉兰野生种群仍存在更新困难

的问题ꎮ 种群动态量化分析结果显示:宝华玉兰种群

的Ⅱ级到Ⅲ级、Ⅲ级到Ⅳ(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)级的

个体数量变化动态指数均为负值ꎬ说明中小径级个体

数量的大量减少是导致宝华玉兰种群呈现衰退特征

的主要原因ꎮ 尽管不考虑未来外部环境干扰时种群

的数量变化动态指数(Ｖｐｉ)仍为正值ꎬ暗示宝华玉兰

种群仍呈现增长趋势ꎬ但增长极为缓慢ꎬ考虑未来外

部环境干扰时种群的数量变化动态指数(Ｖｐｉ′)趋近

于 ０ꎬ表明人为干扰和环境竞争严重威胁宝华玉兰种

群的稳定性[３０]ꎮ 根据现场踏查可知ꎬ部分宝华玉兰
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中树、大树虽能开花结果ꎬ但林下乱石林立ꎬ聚合果破

败腐烂后ꎬ种子难以入土发芽ꎬ导致周边鲜有幼树生

长ꎻ此外ꎬ已经萌发的宝华玉兰幼树多生长在郁闭度

较高的林下ꎬ透光性差ꎬ很难长成大树ꎮ 这与楚秀

丽[３１]对宝华玉兰濒危机制的报道一致ꎮ 幼龄阶段是

维持后续龄级更新和保持种群增长趋势的重要阶

段[２２ꎬ３２]ꎮ 宝华玉兰幼树缺乏ꎬ随着越来越多个体进

入老龄阶段ꎬ种群将逐渐面临衰退甚至灭绝的风险ꎮ
这也是多数狭域分布的濒危植物致危的重要原因

之一[１９]ꎮ
３.２　 宝华玉兰种群数量特征

静态生命表和存活曲线反映了种群的现实状况

和对环境的适应性[３３]ꎮ 宝华玉兰种群的死亡率曲线

和消失率曲线具有相似的变化趋势ꎬ均在Ⅰ〔胸径

(ＤＢＨ)<５ ｃｍ〕级至Ⅴ(２０ ｃｍ≤ＤＢＨ<２５ ｃｍ)级逐渐

上升ꎬ并在Ⅴ级至Ⅵ(２５ ｃｍ≤ＤＢＨ<３０ ｃｍ)级达到高

峰ꎻ而以标准化存活个体数的自然对数(ｌｎ ｌｘ)为基础

的存活曲线随径级的增加呈不断降低的趋势ꎬ且在Ⅳ
(１５ ｃｍ≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)级至Ⅶ(３０ ｃｍ≤ＤＢＨ<３５ ｃｍ)
级降幅较大ꎮ 上述结果与项小燕等[３４]对大别山五针

松(Ｐｉｎｕｓ ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ Ｃ. Ｙ. Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｙ. Ｗ. Ｌａｗ)种
群的报道类似ꎬ反映了环境竞争对宝华玉兰种群生长

状况的潜在影响ꎮ 与存活曲线相比ꎬ生存分析函数能

更为直观和具体地反映种群的结构与动态ꎮ 生存分

析结果表明:宝华玉兰的种群特点主要表现为前期锐

减、中期稳定和后期衰退ꎬ这与静态生命表及存活曲

线的分析结果基本一致ꎮ 宝华玉兰野生种群主要分

布在宝华山北坡中部相距不远的 ４ 个地区ꎬ以养老山

分布的数量最多、且较为集中ꎬ大华山和秦庵分布的

数量次之ꎬ连山分布的数量最少ꎮ 不同地区的宝华玉

兰所在的坡位和坡向一致ꎬ海拔和土壤略有不同ꎬ而
伴生植物存在一定的差异ꎬ这从侧面反映了环境竞争

可能也是限制宝华玉兰种群扩张的重要因子之一ꎮ
值得注意的是ꎬ毛竹一直被认为是宝华玉兰栖息地的

一大威胁ꎮ 然而ꎬ本研究调查发现位于将军洞上方

(养老山区域)毛竹林内的宝华玉兰数量众多ꎬ且以

Ⅲ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)级和Ⅳ级中树为主ꎬ这可能

与早年开展的毛竹林疏伐密切相关ꎬ这在一定程度上

佐证了人为干扰及竞争剧烈导致的“自疏和他疏”现
象对种群数量及动态的影响[２２ꎬ３５]ꎮ
３.３　 宝华玉兰种群保护管理策略

目前ꎬ现存的宝华玉兰野生开花植株仅百余株ꎬ

且仅分布在宝华山北坡的 ４ 个地区ꎬ种群整体呈现衰

退趋势ꎬ这意味着宝华玉兰种群具有较高的灭绝风

险ꎬ对宝华玉兰种群进行人工抚育和干预已迫在眉

睫ꎮ 近年来ꎬ对宝华玉兰野生种群的威胁已由单纯的

人为破坏转变成人工林种群扩张所形成的种间竞争ꎮ
在人为干扰下ꎬ不同径级结构的植物种群个体应采取

不同的保护措施ꎬ比如通过就地保护促进大径级个体

的自然生长ꎮ 然而ꎬ在营养丰富的地区ꎬ即使是现有

的优势种群也不可能长期生存ꎬ除非恢复或建立幼树

生存的有利条件ꎬ并维持遗传多样性的稳定[３６]ꎮ 因

此ꎬ就宝华玉兰种群而言ꎬ首先应该在加强现有种群

保护力度的基础上ꎬ继续采取有效措施避免以毛竹林

为主的人工林快速扩张对后续新生个体的影响ꎮ 其

次ꎬ随着宝华玉兰人工繁育技术的不断进步ꎬ基于现

有的迁地保护和野外回归理论ꎬ建议合理开展宝华玉

兰种群的迁移和立地条件的改善ꎬ以扩大种群数量和

规模ꎮ 最后ꎬ需要在减少人为干扰的同时增加小树和

幼树的数量ꎬ比如采取人工播种、补植实生苗等方式ꎬ
使宝华玉兰种群结构由衰退型逐渐向增长型转变ꎬ实
现种群正常的自我繁衍[３７]ꎮ

通过与句容市宝华山国家森林公园管委会的合

作ꎬ本调查结果进一步明确了宝华玉兰野生种群与人

工种群的分布ꎬ以确保数据报道的可靠性ꎮ 这是迄今

为止对宝华玉兰现存资源和分布状况最新及范围最

大的调查报道ꎬ对宝华玉兰这一极小种群的研究和保

护具有重要意义ꎮ
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