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鄂西北濒危植物红椿天然种群动态分析
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摘要: 采用相邻格子法对分布于鄂西北的 3 个红椿(Toona ciliata Roem.)天然种群(竹山、谷城 T1 和谷城 T2)进行

统计;采用立木径级结构代替种群年龄结构的方法,分析了各种群不同龄级的个体数量动态指数(Vn)、静态生命表

及存活曲线,并对 3 个种群进行谱分析。 结果表明:3 个红椿种群均属于增长型种群,自然状态下竹山、谷城 T1 和

谷城 T2 种群个体数量动态指数分别为 46. 27% 、53. 46% 和 37. 71% ,标准化存活曲线分别为 Deevey 芋型、Deevey
域型和 Deevey 域型。 3 个种群第 2 龄级也2. 5 cm臆胸径(DBH)<7. 5 cm页幼树的死亡率均较高,竹山种群第 3 龄级

(7. 5 cm臆DBH<12. 5 cm)幼树的死亡率最高,谷城 T1 种群第 7 龄级(27. 5 cm臆DBH<32. 5 cm)大树的死亡率最

高,谷城 T2 种群第 6 龄级(22. 5 cm臆DBH<27. 5 cm)中树的死亡率最高;3 个种群第 1 龄级(DBH<2. 5 cm)和第 2
龄级个体的平均期望寿命均较高。 竹山、 谷城 T1 和谷城 T2 种群的基波振幅分别为 1. 061 6、 1. 097 1 和 0. 788 2,
明显的小周期分别出现在第 4、第 2 和第 4 波序,表明分布于鄂西北的红椿天然种群更新存在着周期性,且存在小

周期的多谐波叠加,种群波动与龄级的 Vn值相吻合。 种群动态分析结果表明:由于红椿的强阳性生理特征,其天然

种群受环境筛抑制和环境干扰,造成幼树个体损失和中龄级个体不足,这是造成红椿濒危的主要因素,因此,建议

加强人为正向“干扰冶以制造林窗、增强种群天然更新能力、引种造林,以保护和利用红椿这一濒危植物资源。
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Abstract: Statistics on three natural populations (Zhushan, Gucheng T1 and Gucheng T2) of Toona
ciliata Roem. in northwestern Hubei were carried out by contiguous grid quadrate method, individual
quantity dynamic index ( Vn ) in different age classes, static life table and survival curve of different
populations were analyzed by method of diameter class structure of tree replacing age structure of
population, and spectrum analysis of three populations was also conducted. The results show that all of
three populations of T. ciliata belong to growth population, individual quantity dynamic index of
Zhushan, Gucheng T1 and Gucheng T2 populations in natural state is 46. 27% , 53. 46% and 37. 71% ,
respectively. And standardized survival curve of three populations is conformed to be Deevey 芋 type,
Deevey 域 type and Deevey 域 type, respectively. Mortality of sapling in the 2nd age class 也2. 5 cm臆
DBH (diameter at breast height)<7. 5 cm页 of three populations is comparatively high, that of sapling in
the 3rd age class (7. 5 cm臆DBH<12. 5 cm) of Zhushan population is the highest, that of big tree in the
7th age class (27. 5 cm臆DBH<32. 5 cm) of Gucheng T1 population is the highest, and that of middle鄄
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aged tree in the 6th age class (22. 5 cm臆DBH<27. 5 cm) of Gucheng T2 population is the highest.
Average life expectancy of individuals in the 1st age class (DBH<2. 5 cm) and the 2nd age class of three
populations is relatively high. Amplitude of fundamental wave of Zhushan, Gucheng T1 and Gucheng T2
populations is 1. 061 6, 1. 097 1 and 0. 788 2, respectively, and their obvious minor cycles appear in the
4th, 2nd and 4th harmonic waves accordingly, which is indicated that there is periodicity in regeneration
of natural population of T. ciliata in northwestern Hubei with multi鄄harmonic wave superposition of minor
cycle, and fluctuation of population is in accordance with Vn value of age class. The analysis result of
population dynamics shows that due to strong light鄄demanding physiological feature, natural population of
T. ciliata is under restriction of environmental sieve and experiences environmental disturbance, resulting
in loss of sapling and deficiency of middle鄄aged plants, which is the principal extinctive factor of T.
ciliata. Therefore, some suggestions for T. ciliata are proposed, including intensification of artificial
positive “disturbance冶 to make forest gap, increase of natural regeneration capacity of population, and
species introduction and afforestation, to preserve and develop this endangered plant resource.

Key words: northwestern Hubei; Toona ciliata Roem.; population dynamics; static life table; survival
curve; spectrum analysis

摇 摇 植物种群结构和动态是植物个体生存能力与外

界环境相互作用的结果[1]。 种群年龄结构反映了种

群在特定时间世代重叠的特征,是研究种群动态的有

效方法,被广泛应用于种群动态研究[2]。 植物天然种

群存在复杂的周期现象,可以由不同振幅和相应的谐

波组成[3],种群天然更新动态可通过不同龄级个体的

数量分布波动来表现[4-5]。
红椿(Toona ciliata Roem.)又名红楝子,落叶或近

常绿乔木;其木材红褐色、纹理通直、结构细致且耐

腐,是珍贵速生用材树种[6]。 红椿自身的生理特性导

致其天然更新缓慢,加之环境变化和人为干扰,致使

其天然种群数量少、分布区缩小,已被列为野生濒危

物种[7]。 目前对红椿的研究涵盖种质资源、生理、育
种、栽培、造林、医药及资源保护等方面[8-9],而有关其

群落和种群生态学的研究却很少。
作者在红椿种质资源收集和优树选择过程中,通

过多次走访和实地踏查,在鄂西北地区的竹山和谷城

发现 3 个红椿天然群落。 以此为研究对象,作者开展

了种群个体数量动态、特定年龄生命表以及 Fourier
级数谱分析,并对群落数量动态进行研究,以期揭示

红椿种群的数量动态特征,并为红椿濒危机制研究及

其保护策略的制订奠定研究基础,并为红椿天然林资

源的保护和可持续利用开发提供参考资料。

1摇 研究地概况和研究方法

1. 1摇 研究地概况

竹山红椿种群位于堵河源国家级自然保护区的

核心区,属北亚热带湿润气候,年平均气温 12. 9 益,
逸0 益年积温 4 628 益,逸10 益年积温 3 750 益,无霜

期 219 d,年平均降水量在 1 000 mm 以上;土壤为石

灰岩、板页岩和砂页岩等发育的山地黄棕壤[10]。 谷

城县的 2 个红椿种群位于谷城县紫金镇玛瑙观村南

河流域的南河国家级自然保护区,属北亚热带季风气

候,年平均气温 16. 0 益,无霜期 234 d,年均降水量

934. 5 mm[11];地质结构为武当变质岩和石灰岩,土壤

为黄棕壤。 参照蔡秀珠[12] 和杨梅等[13] 的方法,并根

据实际调查结果,将 3 个红椿天然种群的人为干扰程

度进行分级和赋值:轻微干扰(0. 1 ~ 0. 3),中度干扰

(0. 4 ~ 0. 6),重度干扰(0. 7 ~ 0. 9)。 3 个红椿群落的

环境特征数据具体见表 1。
竹山红椿群落与竹林伴生,乔木主要有皂荚

(Gleditsia sinensis Lam.)、枫杨(Pterocarya stenoptera C.
DC.)和楠木(Phoebe zhennan S. Lee);灌木主要有小

叶女贞 ( Ligustrum quihoui Carr.)、水麻 ( Debregeasia
orientalis C. J. Chen)和山鸡椒也Litsea cubeba (Lour.)
Pers.页;草本主要有芒(Miscanthus sinensis Anderss.)、马
兰 也 Kalimeris indica ( Linn.) Sch. 鄄Bip.页 和 鬼 针 草

(Bidens pilosa Linn.)等。 谷城红椿群落内乔木主要有

红椿和宜昌润楠(Machilus ichangensis Rehd. et Wils.)
等;灌木主要有金花忍冬(Lonicera chrysantha Turcz.)、
黄栌(Cotinus coggygria Scop.)和棠叶悬钩子(Rubus
malifolius Focke)等;草本主要有大叶贯众也Cyrtomium
macrophyllum (Makino) Tagawa页和大叶冷水花也Pilea
martinii (Levl.) Hand. 鄄Mazz.页等。 群落内蕨类和藤本

较为丰富,群落结构较为完整,群落优势种为红椿。
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表 1摇 鄂西北 3 个红椿群落的环境特征
Table 1摇 Environmental characteristics of three communities of Toona ciliata Roem. in northwestern Hubei

群落1)

Community1)
经度

Longitude
纬度

Latitude
面积 / m2

Area
海拔 / m
Altitude

坡度 / ( 毅)
Slope

坡位2)

Slope
position2)

坡向3)

Aspect3)

土壤
类型4)

Soil
type4)

pH 值
pH
value

林分类
型5)

Forest
type5)

郁闭度
Canopy
density

人为干扰
程度
Human

disturbance

1 E110毅01忆59义 N31毅39忆58义 400 660-665 21 L ES15毅 MYB 6. 5 BB 0. 40 0. 4
2 E111毅15忆59义 N32毅01忆20义 300 394-402 35 MU WN55毅 YB 6. 2 DE 0. 65 0. 1
3 E111毅15忆25义 N32毅01忆32义 475 298-314 22 ML WN65毅 YB 6. 3 DE 0. 70 0. 6

摇 1)1: 竹山 Zhushan; 2: 谷城 T1 Gucheng T1; 3: 谷城 T2 Gucheng T2.
摇 2) L: 下坡位 Lower slope; MU: 中上坡位 Middle and upper slope; ML: 中下坡位 Middle and lower slope.
摇 3) SE: 东偏南 East by south; WN: 西偏北 West by north.
摇 4)MYB: 山地黄棕壤 Mountain yellow鄄brown soil; YB: 黄棕壤 Yellow鄄brown soil.
摇 5)BB: 阔叶竹叶林 Broad鄄leaved and bamboo forest; DE: 落叶常绿阔叶林 Deciduous and evergreen broad鄄leaved forest.

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设计及划分 摇 依据红椿种群现存规模,
采用相邻格子法设立面积 5 m伊5 m 样方,样地完全覆

盖种群。 竹山种群设立面积 40 m伊10 m 样地,共 400
m2;位于谷城三道沟的 T1 种群分段划定面积 20 m伊
10 m 和 10 m伊10 m 样地各 1 个,面积共 300 m2;位于

谷城二道沟的 T2 种群划定 1 个面积 20 m伊10 m 样

地、2 个面积 10 m伊10 m 样地、1 个面积 5 m伊10 m 样

地和 1 个面积 5 m伊5 m 样地,面积共 475 m2。 对红椿

进行每木调查,对胸径(DBH)<2. 5 cm 的个体测量地

径和高度;对 DBH逸2. 5 cm 的个体测量株高、DBH、
冠幅、枝下高和分枝角等。 同时调查并记录环境因

子,统计林下乔木、灌木、草本及藤本的种类和数量。
1. 2. 2摇 龄级划分及动态分析方法摇 根据“红椿种群

的年龄与 DBH 具有显著相关性[14] 冶的特点,采用“空
间替代时间法冶,以立木径级结构代替种群年龄结

构[15-16]分析红椿种群动态。 龄级划分标准为:幼苗级

1(DBH<2. 5 cm);从第 2 龄级开始,以 DBH 5. 0 cm
为步长,即幼树级 2(2. 5 cm臆DBH<7. 5 cm), 幼树级

3 (7. 5 cm臆DBH<12. 5 cm), 幼 树 级 4 (12. 5 cm 臆
DBH<17. 5 cm),中树级 5 (17. 5 cm臆DBH < 22. 5
cm),中树级 6(22. 5 cm臆DBH<27. 5 cm),大树级 7
(27. 5 cm臆DBH<32. 5 cm),大树级 8 (32. 5 cm臆
DBH<37. 5 cm),大树级 9(DBH逸37. 5 cm)。 据此,
将 竹山种群划分为8个龄级,谷城T1种群划分为

9 个龄级,谷城 T2 种群划分为 8 个龄级。
采用陈晓德[17] 的数学模型,推导种群年龄结构

的个体数量动态指数(Vn),对红椿种群个体数量动态

进行定量描述。 Vn、Vpi(自然状态下种群个体数量动

态指数)和 Vpi忆(外部干扰时种群个体数量动态指数)
取正值、负值和零值的意义分别反映相邻龄级或种群

个体数量的增长、衰退和稳定的动态关系[18]。
1. 2. 3摇 生命表编制与标准化存活曲线分析摇 根据龄

级划分结果,统计样地内各龄级个体数量,计算生命

表数据[15-16,19-20]。 由于 3 个红椿种群各龄级个体数

量有波动,不能满足生命表的 3 个假设,因此,采用匀

滑技术对数据进行处理,编制红椿种群静态生命

表[15,21]。 参照文献[22]的方法,检验分析 3 个红椿

种群标准化存活曲线类型并分析其形成机制。
1. 2. 4摇 种群谱分析摇 谱分析可以揭示种群数量的周

期性波动,是探讨林分分布波动性和年龄更替过程周

期性的数学工具。 各世代形成的一定时间间隔的规

律性即为种群天然更新过程的周期性[4]。 利用谱分

析公式计算各波形的振幅 Ak(k = 1,2,3,……,P),其
中,A1为基波振幅,A2、A3、A4、……、AP为各谐波振幅;
各谐波周期分别是基本周期的 1 / 2、 1 / 3、……、 1 / P;
P=n / 2;n 为种群全部龄级级差。 Ak值的大小差异反

映了各周期作用大小的差异[3-5]。

2摇 结果和分析

2. 1摇 红椿种群动态分析

鄂西北 3 个红椿种群个体数量变化动态见表 2。
结果显示:竹山种群在 V2(第 2 到第 3 龄级)、V4(第 4
到第 5 龄级)和 V7(第 7 到第 8 龄级)龄级的个体数量

动态指数分别为-21. 74% 、-43. 75% 和-50. 00% ,而
V1(第 1 到第 2 龄级)、V3(第 3 到第 4 龄级)、V5(第 5
到第 6 龄级)和 V6(第 6 到第 7 龄级)龄级的个体数量

动态指数均为正值,自然状态下种群个体数量动态指

数(Vpi)为 46. 27% ;考虑外部干扰时种群个体数量动

态指数(Vpi忆)为 5. 78% ,竹山种群整体为增长型种

群。 谷城 T1 种群在 V2、 V3、 V5和 V7龄级个体数量动
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表 2摇 鄂西北 3 个红椿种群不同龄级的个体数量动态指数1)

Table 2摇 Individual quantity dynamic index in different age classes of three populations of Toona ciliata Roem. in northwestern Hubei1)

种群
Population

不同龄级个体数量动态指数 / %
Individual quantity dynamic index in different age classes

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

Vpi / % Vpi 忆 / %

竹山种群 Zhushan population 69. 49 -21. 74 60. 87 -43. 75 81. 25 33. 33 -50. 00 — 46. 27 5. 78
谷城 T1 种群 Gucheng T1 population 82. 35 -43. 75 -15. 79 89. 47 -60. 00 80. 00 -66. 67 66. 67 53. 46 5. 94
谷城 T2 种群 Gucheng T2 population 47. 82 -16. 28 74. 42 -56. 00 72. 00 -22. 22 66. 67 —摇 37. 71 1. 57

摇 1) V1: 第 1 到第 2 龄级个体数量动态指数 Individual quantity dynamic index from the 1st to the 2nd age class; V2: 第 2 到第 3 龄级个体数量动态指
数 Individual quantity dynamic index from the 2nd to the 3rd age class; V3: 第 3 到第 4 龄级个体数量动态指数 Individual quantity dynamic index
from the 3rd to the 4th age class; V4: 第 4 到第 5 龄级个体数量动态指数 Individual quantity dynamic index from the 4th to the 5th age class; V5: 第
5 到第 6 龄级个体数量动态指数 Individual quantity dynamic index from the 5th to the 6th age class; V6: 第 6 到第 7 龄级个体数量动态指数
Individual quantity dynamic index from the 6th to the 7th age class; V7: 第 7 到第 8 龄级个体数量动态指数 Individual quantity dynamic index from
the 7th to the 8th age class; V8: 第 8 到第 9 龄级个体数量动态指数 Individual quantity dynamic index from the 8th to the 9th age class; Vpi: 自然
状态下种群个体数量动态指数 Individual quantity dynamic index of population in natural state; Vpi 忆: 外部干扰时种群个体数量动态指数 Individual
quantity dynamic index of population under external disturbance. —: 无对应龄级 No corresponding age class.

态 指数分别 为-43. 75% 、 -15. 79% 、 -60. 00% 和

-66. 67% ,说明该种群这 4 个龄级更新较差,但 V1、
V4、V6和 V8(第 8 到第 9 龄级)龄级个体数量保持较强

的增长性,Vpi忆值为 5. 94% ,在 3 个种群中最大,说明

该种群为增长型种群,抗风险能力最强。 谷城 T2 种

群中虽然仅有 V2、V4和 V6龄级的个体数量动态指数出

现负增长,但 V1龄级个体数量动态指数较低,人为干

扰最大 ,导致种群 Vpi值为 37. 71% , 且 Vpi忆值仅为

1. 57% ,远小于前 2 个种群;谷城 T2 种群虽然也为增

长型种群,但抗干扰能力下降,种群增长缓慢。 3 个种

群不同龄级个体数量动态指数的变化,与人为干扰及

其生理习性相关。

2. 2摇 红椿种群静态生命表与存活曲线分析

2. 2. 1摇 静态生命表分析摇 鄂西北不同红椿种群的静

态生命表见表 3。 3 个红椿种群的年龄结构均较为完

整,幼苗数量较大,第 2 龄级幼树均损失较大,第 3 龄

级存活个体数均较第 2 龄级有所提高;竹山和谷城 T2
种群第 4 龄级以及谷城 T1 种群第 5 龄级的存活个体

数损失也较大,3 个种群高龄级的存活个体数均较少。
竹山和谷城 T1 种群标准化死亡个体数(dx)在第 1 至

第 8 龄级随龄级增大逐步下降,第 9 龄级又升高;而
谷城 T2 种群 dx值在第 1 至第 9 龄级随龄级增大逐步

下降。 竹山种群个体死亡率(qx)在第 3 龄级最高(为
0. 609), 在第 4 龄级最低(为 0. 111), 说明在该种群

表 3摇 鄂西北 3 个红椿种群的静态生命表1)

Table 3摇 Static life table of three populations of Toona ciliata Roem. in northwestern Hubei1)

种群 Population x2) ax ax 忆 lx dx qx Lx Tx Ex ln(ax) ln( lx) Kx

竹山种群 1 59 57 1 000 298 0. 298 850. 877 2 219. 298 2. 219 4. 043 6. 908 0. 354
Zhushan population 2 18 40 702 298 0. 425 552. 632 1 368. 421 1. 950 3. 689 6. 554 0. 553

3 23 23 404 246 0. 609 280. 702 815. 789 2. 022 3. 135 6. 000 0. 938
4 9 9 158 18 0. 111 149. 123 535. 087 3. 389 2. 197 5. 062 0. 118
5 16 8 140 18 0. 125 131. 579 385. 965 2. 750 2. 079 4. 944 0. 134
6 3 7 123 18 0. 143 114. 035 254. 386 2. 071 1. 946 4. 811 0. 154
7 2 6 105 18 0. 167 96. 491 140. 351 1. 333 1. 792 4. 656 0. 182
8 4 5 88 88 —摇 43. 860 43. 859 — 摇 1. 609 4. 474 —

谷城 T1 种群 1 51 54 1 000 259 0. 259 870. 370 2 203. 704 2. 204 3. 989 6. 908 0. 300
Gucheng T1 population 2 9 40 741 444 0. 600 518. 519 1 333. 334 1. 800 3. 689 6. 608 0. 916

3 16 16 296 37 0. 125 277. 778 814. 815 2. 750 2. 773 5. 691 0. 134
4 19 14 259 74 0. 286 222. 222 537. 037 2. 071 2. 639 5. 558 0. 336
5 2 10 185 74 0. 400 148. 148 314. 815 1. 700 2. 303 5. 221 0. 511
6 5 6 111 37 0. 333 92. 593 166. 667 1. 500 1. 792 4. 711 0. 405
7 1 4 74 56 0. 750 46. 296 74. 074 1. 000 1. 386 4. 305 1. 386
8 3 1 19 0 0. 000 18. 519 27. 778 1. 500 0. 000 2. 919 0. 000
9 1 1 19 19 —摇 9. 259 9. 260 —摇 摇 0. 000 2. 919 —
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续表 3摇 Table 3 (Continued)

种群 Population x2) ax ax 忆 lx dx qx Lx Tx Ex ln(ax) ln( lx) Kx

谷城 T2 种群 1 71 62 1 000 194 0. 194 903. 226 3 225. 806 3. 226 4. 127 6. 908 0. 215
Gucheng T2 population 2 36 50 806 194 0. 240 709. 677 2 322. 580 2. 880 3. 912 6. 693 0. 274

3 41 38 613 129 0. 211 548. 387 1 612. 903 2. 632 3. 638 6. 418 0. 236
4 11 30 484 113 0. 233 427. 419 1 064. 516 2. 200 3. 401 6. 182 0. 266
5 25 23 371 113 0. 304 314. 516 637. 096 1. 717 3. 135 5. 916 0. 363
6 7 16 258 113 0. 438 201. 613 322. 580 1. 250 2. 773 5. 553 0. 575
7 9 9 145 97 0. 667 96. 774 120. 967 0. 833 2. 197 4. 978 1. 099
8 3 3 48 48 —摇 24. 194 24. 193 — 摇 1. 099 3. 879 —

摇 1) x: 龄级 Age class; ax: x 龄级存活个体数 Survival number at x age class; ax 忆: 匀滑处理后的 x 龄级存活个体数 Homogenized survival number at x
age class; lx: x 龄级开始时的标准化存活个体数 Standardized survival number starting from x age class; dx: x 到 x+1 龄级间隔期内标准化死亡个
体数 Standardized mortality from x to x+1 age class; qx: x 到 x+1 龄级间隔期内死亡率 Mortality rate from x to x+1 age class; Lx: x 到 x+1 龄级间
隔期间内存活个体数 Survival number from x to x+1 age class; Tx: x 龄级及 x 龄级以上的存活个体总数 Total survival number from x age class to
higher age class; Ex: 进入 x 龄级个体平均期望寿命 Average life expectancy of individual into x age class; ln(ax): ax的自然对数 Natural logarithm
of ax; ln( lx): lx的自然对数 Natural logarithm of lx; Kx: 损失度 Loss rate. —: 无对应理论值 No corresponding theoretical value.

摇 2)1: DBH<2. 5 cm; 2: 2. 5 cm臆DBH<7. 5 cm; 3: 7. 5 cm臆DBH<12. 5 cm; 4: 12. 5 cm臆DBH<17. 5 cm; 5: 17. 5 cm臆DBH<22. 5 cm; 6: 22. 5
cm臆DBH<27. 5 cm; 7: 27. 5 cm臆DBH<32. 5 cm; 8: 32. 5 cm臆DBH<37. 5 cm; 9: DBH逸37. 5 cm.

第 1 至第 3 龄级间环境筛的作用逐渐加强,到第 4 龄

级时因光照条件改善,qx值下降,种群逐渐稳定发展。
谷城 T1 种群受人为干扰最小,第 7 龄级 qx值最高,为
0. 750,表明群落内的种内和种间竞争使自疏加剧,红
椿个体在进入林冠层前损失较大;第2龄级 qx 值 为

0. 600,表明在生长过程中可能由于光照条件不足,幼
树个体损失较大;第 8 龄级 qx值为 0. 000,说明该龄级

的红椿个体已经进入群落上层,获得竞争优势。 谷城

T2 种群受人为干扰最强,在第1龄级 qx 值最低,为

0. 194, 幼苗数量也最多; 在第 7 龄级 qx值最高, 为

0. 667,在此龄级受到的干扰除种群自疏外,还存在人

为砍伐现象。
期望寿命(Ex)反映各龄级内个体的平均生存能

力[23]。 竹山种群的 Ex 值在第4龄级达到峰值,为
3. 389,体现出最强生命力和生存质量。 谷城 T1 种群

的 Ex值在第 3 龄级达到峰值,为 2. 750,其较低的峰

值说明该种群中个体竞争较强,种群处于强烈淘汰

期,也是红椿种群的自然发展模式。 谷城 T2 种群的

Ex值在第 1 龄级达到峰值,为 3. 226,高于同龄级其他

2 个种群,说明该种群幼苗期生长活动最旺盛,生存质

量最高,且随龄级增加个体间竞争逐渐加强,生存质

量逐渐下降。 3 个红椿种群损失度(Kx)与 qx值变化

幅度略有不同,但各种群 Kx值与 qx值的变化趋势一

致。
2. 2. 2摇 存活曲线分析摇 存活曲线是借助于存活个体

数量来描述特定龄级存活数量,或通过特定年龄组对

应个体数量的自然对数值作图[19-20]。 本文以某龄级

开始时的标准化存活个体数的自然对数 ln( lx)为纵

坐标,以龄级为横坐标作图,获得红椿种群的存活曲

线(图 1)。 对标准化存活曲线回归,对比决定系数 R2

和 F 值,选择不同存活曲线方程,结果见表 4。 竹山、
谷城 T1 和谷城 T2 种群的标准化存活曲线分别为

Deevey 芋型、Deevey 域型和 Deevey 域型。 随龄级增

大,竹山种群个体数量逐渐减少;谷城 T1 种群在第 2、
第 4和第5龄级个体数量损失较大,其他龄级较稳

—音—: 竹山种群 Zhushan population; —姻—: 谷城 T1 种群 Gucheng T1
population; —银—: 谷城 T2 种群 Gucheng T2 population.

ln( lx ): 某龄级开始时的标准化存活个体数的自然对数 Natural
logarithm of standardized survival number starting from some age class.

1: DBH<2. 5 cm; 2: 2. 5 cm臆DBH<7. 5 cm; 3: 7. 5 cm臆DBH<12. 5
cm; 4: 12. 5 cm臆DBH<17. 5 cm;5: 17. 5 cm臆DBH<22. 5 cm; 6: 22. 5
cm臆DBH<27. 5 cm; 7: 27. 5 cm臆DBH<32. 5 cm; 8: 32. 5 cm臆DBH<
37. 5 cm; 9: DBH逸37. 5 cm.

图 1摇 鄂西北 3 个红椿种群标准化存活曲线
Fig. 1 摇 Standardized survival curve of three populations of Toona
ciliata Roem. in northwestern Hubei
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表 4摇 鄂西北 3 个红椿种群标准化存活曲线的回归方程
Table 4摇 Regression equation of standardized survival curve of three
populations of Toona ciliata Roem. in northwestern Hubei

摇 种群1)

摇 Population1)

回归方程
Regression
equation

R2 F Sig.

存活曲线
类型

Survival
curve type

1 y=7. 251x-0. 228 0. 940 93. 567 0. 000 Deevey 芋
2 y=8. 299e-0. 110x 0. 914 74. 555 0. 000 Deevey 域
3 y=7. 903e-0. 071x 0. 851 34. 209 0. 001 Deevey 域

摇 1)1: 竹山种群 Zhushan population; 2: 谷城 T1 种群 Gucheng T1
population; 3: 谷城 T2 种群 Gucheng T2 population.

定, 表现出红椿强阳性的特点及环境筛的抑制作用;
谷城 T2 种群在第 2 至第 7 龄级个体数量损失均较

大,体现了红椿天然种群的自疏特点,同时人为干扰

是不可忽视的重要因素,这与恩施红椿种群动态的特

点一致[24]。
2. 3摇 红椿种群的谱分析

通过种群不同龄级与未经匀滑处理的实际存活

数量分布波动探讨红椿种群的动态,以生命表的龄级

作为波谱分析的级差,3个种群的龄级级差(n)均按

8 龄级处理,总波序(k)= n / 2 = 4。 鄂西北 3 个红椿种

群的周期性波动见表 5。
由表 5 可见:竹山种群基波振幅(A1)为 1. 061 6,

为种群本身所固有,反映种群波动特性[25];竹山种群

个体数量动态除受基波影响外,还显示出明显的小周

期波动,第 4 波序振幅(A4)为 0. 548 1,对应的胸径为

10 cm,即第 3 龄级,对应种群个体数量动态指数(V2)
为-21. 74% ,说明小周期的形成来自于种群数量动态

变化;竹山种群小周期波动区间约为 9 ~ 12 a(A4),是
该种群理论上的最小周期。谷城 T1 种群 A1 值为

1. 097 1, 明显的小周期波动在第 3 波序, 第 3 波序振

表 5摇 鄂西北 3 个红椿种群的周期性波动
Table 5 摇 Periodical fluctuation of three populations of Toona ciliata
Roem. in northwestern Hubei

种群1)

Population1) n2)

各谐波振幅3)

Amplitude of each harmonic wave3)

A1 A2 A3 A4

1 8 1. 061 6 0. 450 2 0. 041 2 0. 548 1
2 9 1. 097 1 0. 150 2 0. 849 0 0. 000 6
3 8 0. 788 2 0. 346 4 0. 043 0 1. 006 7

摇 1)1: 竹山种群 Zhushan population; 2: 谷城 T1 种群 Gucheng T1
population; 3: 谷城 T2 种群 Gucheng T2 population.

摇 2) n: 种群全部龄级级差 Age class range of each population.
摇 3) A1: 基波振幅 Amplitude of fundamental wave; A2: 第 2 波序振幅

Amplitude of the 2nd harmonic wave; A3: 第 3 波序振幅 Amplitude of
the 3rd harmonic wave; A4: 第 4 波序振幅 Amplitude of the 4th
harmonic wave.

幅(A3)为 0. 849 0,该种群小周期波动约 13 ~ 16 a,显
示在第 4 龄级,是该种群理论上的最小周期。 谷城 T2
种群 A1值为 0. 788 2,明显的小周期波动在第 3 波序,
A4值为 1. 006 7,反映在第 3 龄级,与竹山种群的小周

期波动一致,可能与这 2 个种群均受到较强人为干扰

有关。
综上所述,红椿种群天然更新存在周期性,且所

表现出的波动不是单一周期。 除基波振幅 A1外,各种

群在不同龄级表现出小周期,种群由 2 个或以上的周

期迭加,因此认为红椿天然种群大周期内有小周期的

多谐波叠加特征。 小周期波动可使种群的自我稳定

性得以维持与延续[26]。

3摇 讨论和结论

红椿结实有大小年现象,种子数量较大,可以生

产相对较大数量的幼苗,并且红椿根部有萌蘖特性,
也是其维系种群的基础。 红椿是强阳性植物,除幼苗

期外,需要强光照才能正常生长。 但由于其幼树对光

资源的竞争力较弱,很难进入主林层,幼林较高的死

亡率引起种群中龄级个体的缺失,导致种群负增长,
部分红椿种群甚至出现中龄级个体中断现象[24],因
此,推测红椿强阳性的特点与环境中光照资源不足,
不仅造成红椿种群在群落中的地位不稳定,也是导致

该物种濒危的主要原因。 3 个红椿种群各龄级的个体

数量动态指数都存在 3 至 4 次负增长,说明各龄级个

体的补充是不连续的,红椿种群处于中间断层的不稳

定状态。 推测一方面是由于环境筛的抑制导致种内

和种间竞争加剧,另一方面是来自环境的干扰使得种

群空间生态位重新分配。 竹山种群和谷城 T2 种群受

到中等程度干扰,人为干扰程度分别为 0. 4 和 0. 6,因
而这 2 个种群自然状态下种群个体数量动态指数

(Vpi)均低于谷城 T1 种群(人为干扰程度为 0. 1)。
长寿命乔木植物的种群动态主要为 Deevey 域型

和芋型存活曲线,Deevey 域型存活曲线表示种群在生

活史各个阶段具有稳定的死亡率;Deevey 芋型为凹曲

线,种群早期死亡率高,其后种群数量和死亡率均基

本稳定[3]。 竹山红椿种群标准化存活曲线近似于

Deevey 芋型,而谷城 T1 和谷城 T2 种群的标准化存活

曲线均为 Deevey 域型,符合长寿命乔木的种群存活

曲线特征。 种群的死亡率和生存率是种群内在变化

与极端环境条件相互作用的结果[26]。 3 个红椿种群
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的静态生命表显示:竹山种群第 3 龄级死亡率最高,
其后较为平稳;谷城 T1 种群第 2 和第 7 龄级的死亡

率较高;谷城 T2 种群第 7 龄级的死亡率最高。 红椿

种群不同龄级的高死亡率是否会引起存活曲线的变

化? 其中原因十分复杂,可能与其生理生态学特性及

环境因素有关,也可能与特殊条件和极端气候变化

(如冻害、地形条件、病虫害等)使生境发生改变有关。
竹山种群最高龄级个体数量动态指数为-50. 00% ,谷
城 T1 和谷城 T2 种群均为 66. 67% , 这可能决定了

3 个红椿种群的存活曲线类型。
种群数量动态既有基波的大格局定位,也有种群

自然生长特性和环境因素造成的小周期波动叠加。
3 个红椿种群的个体损失均集中在第 2 至第 4 龄级,
这一现象与小周期波动龄级一致,也与红椿生理特性

和环境筛矛盾相吻合。 由于湖北省内所有红椿天然

种群均为次生林,红椿种群周期受调查面积和年龄的

限制,谱分析不能完整反映种群的完整生命周期,但
3 个种群的小周期波动与其生命表特征吻合。 推测结

构完整的天然红椿种群,大周期内必然存在不同小周

期多谐波迭加。
上述研究结果表明:红椿强阳性的特点造成幼龄

个体损失继而引起中龄级个体不足,这是导致红椿天

然种群濒危的重要原因;从环境变化上看,人为干扰

也减少了天然种群的幼苗数量。 针对红椿种群的濒

危现状,必须开展相应的保护工作。 首先,加强人为

正向“干扰冶,制造“林窗冶,改善红椿的生存条件,为
种群更新层个体发育创造良好的生境,增强种群天然

更新能力;其次,对群落不同林层并用适当疏伐和人

工抚育等手段,完善种群分布格局;第三,进行种质资

源收集和引种实验,扩大优质人工林规模,使这一濒

危优良用材树种资源得到保护和合理开发。
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