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人为干扰对乌溪江流域山蜡梅种群结构与动态的影响
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摘要: 为了揭示乌溪江流域山蜡梅(Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ.)野生种群的生存现状和受干扰程度ꎬ对浙江省遂昌县

乌溪江流域天然林和干扰林中山蜡梅种群的结构特征、动态指数、静态生命表、存活曲线、死亡率曲线和消失率曲

线进行分析ꎬ并进行生存分析和时间序列预测ꎮ 结果表明:天然林中ꎬ山蜡梅种群结构为增长型ꎻ各径级的个体数

和标准化个体存活数随径级增加而减少ꎬ生命期望总体上随径级增加而下降ꎻ存活曲线趋于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型中的

Ｂ１亚型ꎬ死亡率曲线和消失率曲线均呈双峰型ꎬ２ 个峰值分别出现在Ⅱ级〔１.５ ｃｍ<基径(ＢＤ)≤２.０ ｃｍ〕和Ⅵ级

(３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍ)ꎻ从生存率函数看ꎬ该山蜡梅种群具有幼龄期锐减、中龄期稳定、老龄期快速衰减的特点ꎻ经
过 ２、４、６ 个径级时间后ꎬ天然林中山蜡梅种群各径级的个体数量逐渐增多ꎮ 干扰林中ꎬ山蜡梅种群结构为稳定型ꎬ
Ⅰ级(ＢＤ≤１.５ ｃｍ)和Ⅱ级的生命期望明显高于其他径级ꎬ存活曲线趋于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅰ型ꎬⅠ级至Ⅳ级(２.５ ｃｍ<ＢＤ≤
３.０ ｃｍ)的死亡率和消失率呈现负值ꎻ从生存率函数看ꎬ干扰林中山蜡梅种群具有幼龄期递增、中龄期递减、老龄期

衰退的特点ꎻ预测结果显示:在山蜡梅种群的小径级个体未得到及时补充的情况下ꎬ随着时间推移ꎬ种群存在全面

衰退的风险ꎮ 整体来看ꎬ乌溪江流域山蜡梅种群结构仍为增长型ꎮ 目前ꎬ该区域山蜡梅种群受干扰程度尚在其耐

受阈值内ꎬ但若不及时采取保护措施ꎬ势必对种群发展造成不利影响ꎮ 建议采取原地保护、人工播种或补植实生苗

及建立种质资源保存库等方式加强对该区域山蜡梅种群的保护和管理ꎬ促进其种群自然更新和种群恢复ꎮ
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ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｃ. ｎｉｔｅｎｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ.ꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ
ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　 　 山蜡梅(Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ.)隶属于蜡梅科

(Ｃａｌｙｃａｎｔｈａｃｅａｅ)蜡梅属(Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ Ｌｉｎｄｌ.)ꎬ为常

绿灌木ꎬ常生于山地疏林中或石灰岩山地ꎬ主要分布

于皖、浙、苏、赣、闽、湘、鄂、云、贵等省[１ꎬ２]ꎮ 山蜡梅

含有多种活性成分 (如黄酮类、生物碱和香豆素

等) [３]ꎬ其根和叶都具有极高的药用价值ꎬ可镇咳祛

痰、消毒抑菌、降压、增强免疫ꎬ是中国宝贵的中药资

源[４]ꎮ 在农林活动活跃区ꎬ山蜡梅野生资源常因竹

林和其他树种的抚育而被大量砍伐ꎬ加上过度采挖ꎬ
其野生资源大量减少ꎬ自然更新日益困难[５]ꎮ

植物的种群结构能够反映其在时间和空间上的

变化规律ꎬ从而体现种群动态变化趋势及群落演替趋

势[６－８]ꎮ 植物种群的年龄结构能够反映其生存现状、
与环境的适合度以及受干扰状态ꎬ预测种群的未来发

展趋势ꎬ对指导种群的人工复壮、更新ꎬ恢复种群稳定

性具有重要意义[９－１１]ꎮ 湖南[１２] 和江西[１３] 等地已经

先后展开了对山蜡梅野生资源的调查工作ꎬ但关于山

蜡梅的种群结构和动态特征及外界干扰对山蜡梅种

群结构的影响尚不清楚ꎬ亟待研究ꎮ
浙江省遂昌县乌溪江沿岸分布着大片以山蜡梅

为主、伴生柳叶蜡梅(Ｃ. ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ Ｈｕ)的植物群落ꎮ
笔者初步调查发现ꎬ虽然山蜡梅为这些群落的优势

种ꎬ但在人为干扰下山蜡梅的种群数量大幅下降ꎬ种
群结构的动态平衡遭到严重破坏ꎮ 为了保护这一山

蜡梅野生资源ꎬ笔者对该区域天然次生林和人为干扰

林中山蜡梅的个体数量和植株大小进行了调查ꎬ并采

用多种种群生态学方法分析了该区域山蜡梅野生种

群的结构和数量变化动态ꎬ预测了种群的未来发展趋

势ꎬ以期揭示乌溪江流域山蜡梅野生种群的生存现状

和受干扰程度ꎬ评估该山蜡梅种群与自然环境的适合

度ꎬ为有效保护和合理管理山蜡梅野生资源、保证山

蜡梅野生资源的可持续利用提供理论依据ꎮ

１　 研究区自然概况和研究方法

１.１　 研究区自然概况

浙江省遂昌县的乌溪江流域(东经 １１８°５５′３６″ ~
１１９°００′ ３２″、 北纬 ２８° ２１′ ２１″ ~ ２８° ３７′ １３″) 全长约

５６ ｋｍꎬ海拔 ２５８~３１８ ｍꎬ属亚热带季风气候ꎬ多年平

均气温 １６.８ ℃ꎬ最高气温 ４０.６ ℃ꎬ最低气温－９.９ ℃ꎬ
全年雨水充足ꎮ 该区域林分类型多样ꎬ土壤为红壤、
黄壤和岩性土ꎬ呈酸性ꎬ有机质丰富ꎬ速效钾和水解氮

含量中等到丰富ꎬ速效磷较为缺乏ꎮ 群落内乔木层植

物有杉木〔Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.〕、
苦槠〔Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｌｉｎｄｌ.) Ｓｃｈｏｔｔ.〕、石栎

〔 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉ 〕、 青 冈

〔Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｏｅｒｓｔ.〕、 黄 瑞 木

〔Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ (Ｈｏｏｋ. ｅｔ Ａｒｎ.) Ｂｅｎｔｈ. ｅｔ Ｈｏｏｋ. ｆ.
ｅｘ Ｈａｎｃｅ〕和水杉(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ
Ｃｈｅｎｇ) 等ꎻ灌木层植物有山蜡梅、杜茎山 〔Ｍａｅｓａ
ｊａｐｏｎｉｃａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｍｏｒｉｔｚｉ. ｅｘ Ｚｏｌｌ.〕、 檵 木

〔Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ (Ｒ. Ｂｒ.) Ｏｌｉｖ〕、峨眉鼠刺( Ｉｔｅａ
ｏｂｌｏｎｇａ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.)、香花崖豆藤(Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ
Ｈａｒｍｓ)、白花苦灯笼 〔 Ｔａｒｅｎｎａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ (Ｈｏｏｋ. ｅｔ

４７
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Ａｒｎ.) Ｒｏｂ.〕 和 水 团 花 〔 Ａｄｉｎａ ｐｉｌｕｌｉｆｅｒａ ( Ｌａｍ.)
Ｆｒａｎｃｈ. ｅｘ Ｄｒａｋｅ 〕 等ꎻ 草 本 层 植 物 有 狗 脊 蕨

〔Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｌｉｎｎ. ｆ.) Ｓｍ.〕、美丽复叶耳蕨

〔 Ａｒａｃｈｎｉｏｄｅｓ ｓｐｅｃｉｏｓａ ( Ｄ. Ｄｏｎ ) Ｃｈｉｎｇ 〕、 里 白

〔Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ (Ｔｈｕｎｂ. ｅｘ Ｈｏｕｔｔ.) Ｎａｋａｉ〕、
芒萁〔Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔｅ (Ｈｏｕｔｔ.) Ｎａｋａｉｋｅ〕、山类芦

(Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｋｅｎｇ) 和淡竹叶 ( Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ
ｇｒａｃｉｌｅ Ｂｒｏｎｇｎ.)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置及植物调查　 于 ２０２１ 年 ６ 月至 １０
月在浙江省遂昌县境内由北向南踏查乌溪江两岸的

山蜡梅分布情况ꎮ 在乌溪江流域不同区段ꎬ选择山蜡

梅分布较为集中的区域ꎬ选择 ６ 个地点设置样地ꎬ依
次编号 Ｐ１ 至 Ｐ６ꎮ 根据实际地形划分样地ꎬ样地面积

均为 ４００ ｍ２ꎬ每个样地平均分成 ４ 个样方ꎮ 其中ꎬ
Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 样地位于乌溪江两岸的陡峭林地中ꎬ为
未经人为干扰的天然次生常绿阔叶林 (简称天然

林)ꎬ林分密度为 １ ８００ ｈｍ－２ꎻＰ４、Ｐ５ 和 Ｐ６ 样地位于

人为间伐抚育后的常绿阔叶林内(简称干扰林)ꎬ林
分密度为 １ ５３０ ｈｍ－２ꎮ 各样地的基本概况见表 １ꎮ 测

量每个样方内所有山蜡梅的基径、株高、冠幅等指标ꎬ
并对样地内所有山蜡梅进行单株拍照和定位ꎮ

表 １　 供试乌溪江流域各样地的基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｗｕｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

编号
Ｎｏ.

样地
Ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

面积 / ｍ２

Ａｒｅａ
郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｐ１ 孟淤 Ｍｅｎｇｙｕ Ｅ１１８°５６′３６″ Ｎ２８°３６′１６″ ２５８ １９ 西 Ｗｅｓｔ 下 Ｄｏｗｎｈｉｌｌ ２０×２０ ０.７０
Ｐ２ 左肩 Ｚｕｏｊｉａｎ Ｅ１１８°５５′４４″ Ｎ２８°３２′１０″ ２７１ ４５ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 下 Ｄｏｗｎｈｉｌｌ ８×５０ ０.５０
Ｐ３ 焦滩 Ｊｉａｏｔａｎ Ｅ１１８°５８′２９″ Ｎ２８°２４′１４″ ３０５ ５０ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 下 Ｄｏｗｎｈｉｌｌ １０×４０ ０.６０
Ｐ４ 沙会一 Ｓｈａｈｕｉｙｉ Ｅ１１８°５７′３７″ Ｎ２８°３２′４０″ ２７６ ３０ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 中 Ｍｉｄ￣ｓｌｏｐｅ ２０×２０ ０.７５
Ｐ５ 沙会二 Ｓｈａｈｕｉｅｒ Ｅ１１８°５８′３５″ Ｎ２８°３０′５０″ ２５９ ３５ 西 Ｗｅｓｔ 下 Ｄｏｗｎｈｉｌｌ ２０×２０ ０.５０
Ｐ６ 沙会三 Ｓｈａｈｕｉｓａｎ Ｅ１１８°５８′０６″ Ｎ２８°２９′２１″ ２６０ ２５ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 下 Ｄｏｗｎｈｉｌｌ ２０×２０ ０.６０

１.２.２　 种群结构分析　 基于种群的龄级结构与径级

结构对相同环境具有反应一致性的规律[１４]ꎬ以径级

代替龄级划分年龄结构ꎮ 根据山蜡梅的生长特性ꎬ结
合实地调查结果ꎬ参照灌木、小乔木的径级划分方

法[１５－１７]ꎬ依据基径(ＢＤ)分为 ８ 个径级ꎬ其中ꎬＢＤ≤
１.５ ｃｍ 为Ⅰ级ꎬ１.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍ 为Ⅱ级ꎬ２.０ ｃｍ<
ＢＤ≤２.５ ｃｍ 为Ⅲ级ꎬ２.５ ｃｍ<ＢＤ≤３.０ ｃｍ 为Ⅳ级ꎬ
３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍ 为Ⅴ级ꎬ３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍ 为

Ⅵ级ꎬ４. ０ ｃｍ<ＢＤ≤４. ５ ｃｍ 为Ⅶ级ꎬＢＤ> ４. ５ ｃｍ 为

Ⅷ级ꎮ
灌木的株高在数量性状中较为稳定ꎬ且测量误差

小[１８]ꎬ因此ꎬ分析植物种群的高度结构不仅可以显示

其垂直空间资源竞争情况ꎬ也可以作为种群结构稳定

性的辅助判断依据ꎮ 依据株高(Ｈ)分为 ６ 个等级ꎬ从
１.０ ｍ 起ꎬ每增加 １.０ ｍ 为 １ 个等级ꎬ即 １.０ ｍ<Ｈ≤
２.０ ｍ为 Ｈ１ 级ꎬ２.０ ｍ<Ｈ≤３.０ ｍ 为 Ｈ２ 级ꎬ３.０ ｍ<Ｈ≤
４.０ ｍ 为 Ｈ３ 级ꎬ４.０ ｍ<Ｈ≤５.０ ｍ 为 Ｈ４ 级ꎬ５.０ ｍ<
Ｈ≤６.０ ｍ 为 Ｈ５ 级ꎬＨ６>６.０ ｍ 为 Ｈ６ 级ꎮ

采用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件分别绘制山

蜡梅种群的天然林(Ｐ１ 至 Ｐ３)、干扰林(Ｐ４ 至 Ｐ６)以
及整体(Ｐ１ 至 Ｐ６)的径级和高度级结构图ꎮ 基于所

有山蜡梅植株株高和基径数据ꎬ对株高和基径进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ参考张婕等[１９] 的方法绘制山蜡

梅基径和株高散点图ꎬ采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件构建回归

模型ꎮ
１.２.３　 种群结构动态量化分析　 参考陈晓德[２０]的方

法对不同样地山蜡梅种群进行动态量化分析ꎮ 用 Ｖｎ
表示该种群从 ｎ到 ｎ＋１ 径级的山蜡梅个体数量变化

动态ꎬ即相邻径级间的动态指数ꎻ用 Ｖｐｉ表示不考虑未

来外部环境干扰时ꎬ种群的数量变化动态指数ꎬ即种

群动态指数ꎻ用 Ｖｐｉ′表示在受到外部干扰时种群的数

量变化动态指数ꎬ即随机干扰动态指数ꎮ Ｖｎ、Ｖｐｉ和
Ｖｐｉ′值的正值、零和负值分别表示 ２ 个径级间或整个

种群的山蜡梅个体数量的增长、稳定和衰减的动态趋

势ꎮ 用 Ｐｍａｘ表示遭受外界干扰时ꎬ种群结构对外界干

扰的敏感性指数ꎬ即随机干扰风险概率ꎮ
１.２.４　 静态生命表编制及生存分析　 分别编制山蜡

梅种群的天然林、干扰林和整体的静态生命表ꎬ并绘

制存活曲线、死亡率曲线和消失率曲线ꎮ 各参数的计

算参考相关文献[６ꎬ１５ꎬ２１] 中的方法ꎮ 由于编制特定时

间的生命表调查的个体为多个世代的重叠ꎬ造成分析

结果产生一些负值数据ꎬ本研究中的负值为人为干扰
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的结果ꎮ 为了分析人为干扰作用的程度ꎬ本研究未对

实验数据进行匀滑处理ꎬ而直接采用实测数据ꎮ
参照杨凤祥等[２２]的方法ꎬ利用生存率函数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)分析山蜡梅的生存规律ꎬ各函数的计算公

式参照文献[２３－２５]ꎮ 采用指数函数和幂函数检验

山蜡梅种群存活曲线的类型[２６]ꎮ
１.２.５　 种群个体数量的时间序列预测　 采用时间序

列分析中的一次移动平均法[２５ꎬ２７ꎬ２８] 预测山蜡梅种群

在天然林和干扰林以及整个种群在未来 ２、４、６ 个径

级的发展趋势ꎬ分析乌溪江流域山蜡梅的种群动态ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 山蜡梅种群的结构特征

２.１.１　 径级结构特征　 供试 ６ 个样地山蜡梅种群的

径级结构统计结果显示:在调查的 ６ 个样地中共发现

３６５ 株山蜡梅ꎬ其中天然林内有 ２３４ 株ꎬ干扰林内有

１３１ 株ꎬ以径级为横坐标、个体数量占比为纵坐标绘

制径级结构图ꎬ结果见图 １ꎮ

　 　

Ⅰ: ＢＤ≤１.５ ｃｍꎻ Ⅱ: １.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍꎻ Ⅲ: ２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５ ｃｍꎻ Ⅳ: ２.５ ｃｍ<ＢＤ≤３.０ ｃｍꎻ Ⅴ: ３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍꎻ Ⅵ: ３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍꎻ
Ⅶ: ４.０ ｃｍ<ＢＤ≤４.５ ｃｍꎻ Ⅷ: ＢＤ>４.５ ｃｍ. ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

Ａ: 天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｂ: 干扰林 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｃ: 整体 Ｗｈｏｌｅ.

图 １　 乌溪江流域山蜡梅种群的径级结构
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ. ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 结果表明:天然林内的山蜡梅个体数量在Ⅰ级

〔基径(ＢＤ)≤１.５ ｃｍ〕和Ⅱ级(１.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍ)
明显高于其他径级ꎬ种群结构呈“金字塔”型ꎬ即增长

型ꎬ说明天然林内的山蜡梅种群具有良好的更新潜

力ꎬ可以在较长时间内稳定发展(图 １－Ａ)ꎮ 干扰林

内的山蜡梅小径级(Ⅰ级和Ⅱ级)个体数量偏少ꎬ大
径级〔Ⅶ级(４.０ ｃｍ<ＢＤ≤４.５ ｃｍ)和Ⅷ级(ＢＤ>４.５
ｃｍ)〕个体数量与小径级个体数量相当ꎬ中间径级〔Ⅲ
级(２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５ ｃｍ)至Ⅵ级(３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０
ｃｍ)〕的个体数量较多ꎬ种群结构呈“纺锤型”ꎬ即稳

定型ꎬ说明干扰林内的山蜡梅种群结构相对稳定(图
１－Ｂ)ꎮ 整体来看ꎬⅠ级和Ⅱ级的个体数量占比为

４０.３％ꎬⅢ级至Ⅵ级的个体数量占比为 ５３.２％ꎬⅦ级和

Ⅷ级的个体数量占比为 ６.６％ꎬ可见ꎬ供试山蜡梅种群

的整体结构也表现为增长型ꎬ即中径级和小径级个体

数量较多ꎬ但大径级个体数量较少(图 １－Ｃ)ꎮ
２.１.２　 株高与基径的相关性　 基于株高和基径构建

的供试山蜡梅种群的回归模型ꎬ结果见图 ２ꎮ 经计

算ꎬ山蜡梅株高与基径的相关系数为 ０.６４６ꎬ且相关性

达到极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎬ拟合的一元线性回归方

程为 ｙ＝ ０.８３９ｘ＋２.０６９(Ｆ＝ ２５８.６７３ꎬＰ＝ ２.６８４×１０－４４)ꎮ
说明山蜡梅的株高与基径呈极显著正相关ꎬ不同高度

　 　 　

图 ２　 基于株高和基径的乌溪江流域山蜡梅种群的回归模型
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ. ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｗｕｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

６７
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级的个体数量分布情况亦可以反映山蜡梅种群的年

龄结构状况ꎮ
２.１.３　 高度级结构特征　 供试 ６ 个样地山蜡梅种群

的高度级结构统计结果(表 ２)显示:天然林中ꎬＨ３ 级

〔３.０ ｍ<株高(Ｈ)≤４.０ ｍ〕山蜡梅的个体数量最多ꎬ
共 ８２ 株ꎬ占天然林样地内山蜡梅个体总数的 ３５.０％ꎻ
Ｈ５ 级(５.０ ｍ<Ｈ≤６.０ ｍ)山蜡梅的个体数量骤减至

１２ 株ꎬ占天然林样地内山蜡梅个体总数的 ５.１％ꎻＨ６
级(Ｈ>６.０ ｍ)山蜡梅的个体数量最少ꎬ仅 ８ 株ꎬ占天

然林样地内山蜡梅个体总数的 ３.４％ꎮ 干扰林中ꎬＨ５
级山蜡梅的个体数量最多ꎬ且 Ｈ５ 级和 Ｈ６ 级山蜡梅

的个体数量合计 ６３ 株ꎬ占干扰林样地内山蜡梅个体

总数的 ４８.１％ꎮ 整体来看ꎬ山蜡梅种群的高度级结构

为纺锤型ꎬ种群结构较为稳定ꎮ

表 ２　 乌溪江流域山蜡梅种群的高度级结构
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ. ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

高度级１)

Ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ１)

天然林　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

干扰林　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

整体　 Ｗｈｏｌｅ

个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｈ１ ３１ １３.２ 　 ７ 　 ５.３ ３８ １０.４
Ｈ２ ５１ ２１.８ ５ ３.８ ５６ １５.３
Ｈ３ ８２ ３５.０ ２０ １５.３ １０２ ２７.９
Ｈ４ ５０ ２１.４ ３６ ２７.５ ８６ ２３.６
Ｈ５ １２ ５.１ ４８ ３６.６ ６０ １６.４
Ｈ６ ８ ３.４ １５ １１.５ ２３ ６.３

合计 Ｔｏｔａｌ ２３４ １００.０ １３１ １００.０ ３６５ １００.０

　 １)Ｈ１: １.０ ｍ<Ｈ≤２.０ ｍꎻ Ｈ２: ２.０ ｍ<Ｈ≤３.０ ｍꎻ Ｈ３: ３.０ ｍ<Ｈ≤４.０ ｍꎻ Ｈ４: ４.０ ｍ<Ｈ≤５.０ ｍꎻ Ｈ５: ５.０ ｍ<Ｈ≤６.０ ｍꎻ Ｈ６: Ｈ>６.０ ｍ. Ｈ: 株高
Ｈｅｉｇｈｔ.

２.２　 山蜡梅种群的动态量化分析

对乌溪江流域山蜡梅种群的动态量化分析结果

见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见:天然林中ꎬ山蜡梅各径级的动

态指数均大于 ０ꎬ种群动态指数(Ｖｐｉ)为 ２７.７１％ꎬ随机

干扰动态指数(Ｖｐｉ′)为 １. １５％ꎬ随机干扰风险概率

(Ｐｍａｘ)为 ０.０４２ꎬ说明天然林中山蜡梅各径级的个体

数量呈增长趋势ꎬ种群较为稳定ꎬ但易受外界干扰影

响ꎮ 干扰林中ꎬＶ１至 Ｖ４的动态指数均小于 ０ꎬ而 Ｖ５至

Ｖ７的动态指数均大于 ０ꎬ Ｖｐｉ 值为 ７. ００％ꎬ Ｖｐｉ′值为

０.１１％ꎬＰｍａｘ值为 ０.０１６ꎬ说明干扰林中山蜡梅幼龄个

体缺失造成种群内小径级和中径级个体数量呈现衰

减趋势ꎬ种群增长趋势减弱ꎬ趋于稳定ꎬ同样易受外界

干扰ꎮ 对山蜡梅种群整体而言ꎬ除 Ｖ４外ꎬ其余 Ｖｎ值均

大于 ０ꎬ说明该山蜡梅种群个体在由Ⅳ级〔２.５ ｃｍ<基
径(ＢＤ)≤３.０ ｃｍ〕向Ⅴ级(３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍ)转化

时受到阻碍ꎬ其余径级间的个体数量均呈增长趋势ꎮ
整个种群的 Ｖｐｉ值为 １８.３８％ꎬＶｐｉ′值为 ０.２１％ꎬＰｍａｘ值

为０.０１１ꎬ说明目前该山蜡梅种群个体数量总体呈增

长趋势ꎬ种群稳定ꎬ但易受外界干扰ꎮ

表 ３　 乌溪江流域山蜡梅种群的动态指数１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ. ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ１)

林分
Ｓｔａｎｄ

动态指数 / ％　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７
Ｖｐｉ / ％ Ｖｐｉ ′ / ％ Ｐｍａｘ

天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ８.９６ ３７.７０ ２６.３２ ２５.００ ４２.８６ ６６.６７ ２５.００ ２７.７１ １.１５ ０.０４２
干扰林 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔ －１０.００ －４４.４４ －２５.００ －２７.２７ ３９.３９ ５５.００ １１.１１ ７.００ ０.１１ ０.０１６
整体 Ｗｈｏｌｅ ６.５８ ２１.１３ ７.１４ －３.７０ ４０.７４ ５９.３８ １５.３８ １８.３８ ０.２１ ０.０１１

　 １) Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４ꎬＶ５ꎬＶ６ꎬＶ７: 分别表示从Ⅰ〔基径(ＢＤ)≤１.５ ｃｍ〕到Ⅱ(１.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍ)、Ⅱ到Ⅲ(２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５ ｃｍ)、Ⅲ到Ⅳ(２.５ ｃｍ<
ＢＤ≤３.０ ｃｍ)、Ⅳ到Ⅴ(３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍ)、Ⅴ到Ⅵ(３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍ)、Ⅵ到Ⅶ(４.０ ｃｍ<ＢＤ≤４.５ ｃｍ)、Ⅶ到Ⅷ(ＢＤ>４.５ ｃｍ)径级的动态指
数 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｆｒｏｍ Ⅰ 〔ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＢＤ)≤１.５ ｃｍ〕 ｔｏ Ⅱ (１.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍ)ꎬ Ⅱ ｔｏ Ⅲ (２.０ ｃｍ<ＢＤ≤
２.５ ｃｍ)ꎬ Ⅲ ｔｏ Ⅳ (２.５ ｃｍ<ＢＤ≤３.０ ｃｍ)ꎬ Ⅳ ｔｏ Ⅴ (３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍ)ꎬ Ⅴ ｔｏ Ⅵ (３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍ)ꎬ Ⅵ ｔｏ Ⅶ (４.０ ｃｍ<ＢＤ≤４.５ ｃｍ)ꎬ Ⅶ
ｔｏ Ⅷ (ＢＤ>４.５ ｃｍ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 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.

７７
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２.３　 山蜡梅种群的静态生命表分析

由编制的乌溪江流域山蜡梅种群静态生命表

(表 ４)可见ꎬ天然林中ꎬ山蜡梅种群各径级的个体数

(ａｘ)和标准化个体存活数( ｌｘ)均随径级增加逐渐减

少ꎻⅠ级〔基径(ＢＤ)≤１.５ ｃｍ〕的生命期望( ｅｘ)最

高ꎬ达到３.４９３ꎬ总体来看ꎬ随着径级增加ꎬ各径级

的 ｅｘ值呈逐渐下降的趋势ꎮ Ⅱ级( １. ５ ｃｍ<ＢＤ≤
２.０ ｃｍ)较Ⅰ级以及Ⅷ级 ( ＢＤ > ４. ５ ｃｍ) 较Ⅶ级

(４.０ ｃｍ<ＢＤ≤４.５ ｃｍ)的 ｅｘ值下降幅度较大ꎮ 可

能山蜡梅种群小径级个体较为丰富ꎬ随着单位样

方内个体的体积和数量增加ꎬ生存空间竞争加强ꎬ
　 　 　

自疏作用显著ꎻⅢ级(２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５ ｃｍ)至Ⅵ级

(３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍ)为壮年期ꎬ数量逐级递减ꎬ
幅度相对平缓ꎻ当径级达到Ⅶ后ꎬ山蜡梅进入老龄

期ꎬ生理活动减弱ꎬ生命期望迅速降低ꎮ
　 　 干扰林中ꎬⅤ级(３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍ)的 ａｘ和
ｌｘ值均最高ꎬ并在Ⅰ级至Ⅴ级间随着径级增加而逐

渐增大ꎬ在Ⅴ级至Ⅷ级间随着径级增加而逐渐减

小ꎻⅠ级至Ⅳ级到下一径级的标准化死亡个体数

( ｄｘ)和个体死亡率( ｑｘ)以及Ⅰ级至Ⅳ级( ２.５ ｃｍ<
ＢＤ≤３.０ ｃｍ) 的消失率( Ｋ ｘ) 均为负值ꎬ说明种群

中缺乏这些径级个体ꎬ特别是小径级个体ꎻ但由于

　 　 　
表 ４　 乌溪江流域山蜡梅种群的静态生命表 １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ. ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ１)

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

天然林 　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｌｎ( ｌｘ) Ｋ ｘ
Ⅰ(ＢＤ≤１.５ ｃｍ) ６７ １ ０００ 　 ９０ 　 ０.０９０ ９５５ ３ ４９３ ３.４９３ ６.９０８ ０.０９４
Ⅱ(１.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍ) ６１ ９１０ ３４３ ０.３７７ ７３９ ２ ４９３ ２.７３８ ６.８１４ ０.４７３
Ⅲ(２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５ ｃｍ) ３８ ５６７ １４９ ０.２６３ ４９３ １ ５８２ ２.７８９ ６.３４１ ０.３０５
Ⅳ(２.５ ｃｍ<ＢＤ≤３.０ ｃｍ) ２８ ４１８ １０４ ０.２５０ ３６６ １ ０１５ ２.４２９ ６.０３５ ０.２８８
Ⅴ(３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍ) ２１ ３１３ １３４ ０.４２９ ２４６ ５９７ １.９０５ ５.７４８ ０.５６０
Ⅵ(３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍ) １２ １７９ １１９ ０.６６７ １１９ ２８４ １.５８３ ５.１８８ １.０９９
Ⅶ(４.０ ｃｍ<ＢＤ≤４.５ ｃｍ) ４ ６０ １５ ０.２５０ ５２ １０４ １.７５０ ４.０８９ ０.２８８
Ⅷ(ＢＤ>４.５ ｃｍ) ３ ４５ — — — ４５ １.０００ ３.８０２ —

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

干扰林 　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｌｎ( ｌｘ) Ｋ ｘ
Ⅰ(ＢＤ≤１.５ ｃｍ) ９ １３４ －１５ －０.１１１ １４２ １ ９５５ １４.５５６ ４.９００ －０.１０５
Ⅱ(１.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍ) １０ １４９ －１１９ －０.８００ ２０９ １ ８２１ １２.２００ ５.００６ －０.５８８
Ⅲ(２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５ ｃｍ) １８ ２６９ －９０ －０.３３３ ３１３ １ ６７２ ６.２２２ ５.５９３ －０.２８８
Ⅳ(２.５ ｃｍ<ＢＤ≤３.０ ｃｍ) ２４ ３５８ －１３４ －０.３７５ ４２５ １ ４０３ ３.９１７ ５.８８１ －０.３１８
Ⅴ(３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍ) ３３ ４９３ １９４ ０.３９４ ３９６ １ ０４５ ２.１２１ ６.２００ ０.５０１
Ⅵ(３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍ) ２０ ２９９ １６４ ０.５５０ ２１６ ５５２ １.８５０ ５.６９９ ０.７９９
Ⅶ(４.０ ｃｍ<ＢＤ≤４.５ ｃｍ) ９ １３４ １５ ０.１１１ １２７ ２５４ １.８８９ ４.９００ ０.１１８
Ⅷ(ＢＤ>４.５ ｃｍ) ８ １１９ — — — １１９ １.０００ ４.７８３ —

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

整体 　 Ｗｈｏｌｅ

ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｌｎ( ｌｘ) Ｋ ｘ
Ⅰ(ＢＤ≤１.５ ｃｍ) ７６ １ １３４ 　 ７５ 　 ０.０６６ １ ０９７ ５ ４４８ ４.８０３ ７.０３４ ０.０６８
Ⅱ(１.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍ) ７１ １ ０６０ ２２４ ０.２１１ ９４８ ４ ３１３ ４.０７０ ６.９６６ ０.２３７
Ⅲ(２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５ ｃｍ) ５６ ８３６ ６０ ０.０７１ ８０６ ３ ２５４ ３.８９３ ６.７２８ ０.０７４
Ⅳ(２.５ ｃｍ<ＢＤ≤３.０ ｃｍ) ５２ ７７６ －３０ －０.０３８ ７９１ ２ ４１８ ３.１１５ ６.６５４ －０.０３８
Ⅴ(３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍ) ５４ ８０６ ３２８ ０.４０７ ６４２ １ ６４２ ２.０３７ ６.６９２ ０.５２３
Ⅵ(３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍ) ３２ ４７８ ２８４ ０.５９４ ３３６ ８３６ １.７５０ ６.１６９ ０.９０１
Ⅶ(４.０ ｃｍ<ＢＤ≤４.５ ｃｍ) １３ １９４ ３０ ０.１５４ １７９ ３５８ １.８４６ ５.２６８ ０.１６７
Ⅷ(ＢＤ>４.５ ｃｍ) １１ １６４ — — — １６４ １.０００ ５.１０１ —

　 １) ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ. ａｘ: ｘ 径级的个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｌｘ: ｘ 径级的标准化个体存活数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ 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 ｑｘ: 从 ｘ到 ｘ＋１ 径级的个体死亡率 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｌｘ: 从 ｘ到 ｘ＋
１ 径级的平均个体存活数 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋ １ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｔｘ: 大于等于 ｘ 径级的个体总数 Ｔｏｔａｌ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｅｘ: ｘ径级的生命期望 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｆ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｌｎ( ｌｘ) : ｌｘ的自然对数
Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｘꎻ Ｋ ｘ: ｘ径级的消失率 Ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ. —: 数据无法计算 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.
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小径级植株的密度降低ꎬ其Ⅰ级和Ⅱ级的 ｅｘ值(分

别为 １４.５５６ 和 １２.２００)明显高于干扰林其他径级

和天然林相应径级ꎬ说明干扰林中山蜡梅小径级

个体的生存能力较强ꎮ
总体来看ꎬ随着径级增加ꎬ整个种群的 ｅｘ值逐

级降低ꎻ从Ⅲ级到Ⅳ级的 ｑｘ值为负值且最低ꎬⅣ级

的 Ｋ ｘ值也为负值且最低ꎻ从Ⅵ级到Ⅶ级的 ｑｘ值最

高ꎬⅥ级的 Ｋ ｘ值也最高ꎮ
２.４　 山蜡梅种群的存活曲线、死亡率曲线和消失

率曲线分析

　 　 天然林山蜡梅种群存活曲线指数函数和幂函

数的 拟 合 方 程 分 别 为 Ｎ ｘ ＝ ８. １６６ｅ－０.０８８ ｘ ( Ｒ２ ＝
０.９１１ꎬＦ ＝ ６１. ４２４ꎬＰ ＝ ０. ０００) 和 Ｎ ｘ ＝ ７. ８８３ｘ－０.２７２

(Ｒ２ ＝ ０.７１８ꎬＦ ＝ １２. ２７５ꎬＰ ＝ ０. ００８) ꎻ种群整体存

活曲线指数函数和幂函数的拟合方程分别为 Ｎ ｘ ＝
７.７４５ｅ－０.０４６ ｘ( Ｒ２ ＝ ０. ８２２ꎬ Ｆ ＝ ２７. ７３２ꎬ Ｐ ＝ ０. ００２ )
和 Ｎｘ ＝ ７.５６４ｘ－０.１４０(Ｒ２ ＝ ０.６１４ꎬＦ＝ ９.５４６ꎬＰ ＝ ０.０２１)ꎮ
２ 种函数拟合结果的 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ꎮ 结合上

述方程及存活曲线(图 ３－Ａ)ꎬ天然林和种群整体的

存活曲线更趋于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型ꎬ且各径级存活个体数

量相差较大ꎬ因此ꎬ天然林和种群整体的存活曲线趋

于 Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅱ型中的 Ｂ１亚型ꎻ干扰林的存活曲线趋于

Ｄｅｅｖｅｙ－Ⅰ型ꎬ预示干扰林中的山蜡梅种群个体在达到

平均生存年龄时将集中死亡ꎮ
由图 ３－Ｂ 和图 ３－Ｃ 所示ꎬ天然林和整体的山蜡

梅种群的死亡率曲线和消失率曲线的变化趋势一致ꎬ
均呈双峰型ꎬ２ 个峰值分别出现在Ⅱ级〔１.５ ｃｍ<基径

(ＢＤ)≤２.０ ｃｍ〕和Ⅵ级(３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍ)ꎮ 结合

表 ３ 的 ｑｘ和 Ｋｘ值ꎬ天然林和整个种群的个体数量在

Ⅱ级开始急剧降低ꎬ但 ｑｘ和 Ｋｘ值均低于 ５０％ꎬ说明天

然林和整个种群在苗期可以适应环境ꎬ维持种群稳

定ꎬｑｘ和 Ｋｘ值升高可能是由于山蜡梅苗期呈簇状迅速

生长ꎬ使种群的自疏作用增强ꎻⅢ级(２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５
ｃｍ)和Ⅳ级(２.５ ｃｍ<ＢＤ≤３.０ ｃｍ)的 ｑｘ和 Ｋｘ值上升趋

势较为平缓ꎻ从Ⅴ级(３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍ)开始ꎬｑｘ和
Ｋｘ值迅速上升ꎬ在Ⅵ级时达到最高峰ꎮ 干扰林中ꎬ由
于人为砍伐Ⅰ级(ＢＤ≤１.５ ｃｍ)植株ꎬ使得Ⅱ级、Ⅲ级

和Ⅳ级的 ｑｘ和 Ｋｘ值下降ꎬ甚至出现负值ꎬ这一情况在

Ⅱ级中表现尤为突出ꎬ说明供试山蜡梅种群的Ⅰ级个

体数量显著减少ꎬ前 ４ 个径级的植株也大量缺失ꎬ达
到Ⅴ级后ꎬｑｘ和 Ｋｘ值迅速上升ꎬ并表现出与天然林相

似的变化趋势ꎬ即达到生理极限后集中死亡ꎮ
２.５　 山蜡梅种群的生存分析

由乌溪江流域山蜡梅种群的生存分析结果(表
５)可见ꎬ天然林中ꎬ山蜡梅种群的生存率函数和累积

死亡率函数分别呈持续降低和持续升高的趋势ꎬ二者

此消彼长ꎮ 其中ꎬ生存率函数在Ⅱ级〔１.５ ｃｍ<基径

(ＢＤ)≤２.０ ｃｍ〕急剧下降ꎬ且随着径级的增长ꎬ累积

死亡率函数逐渐升高ꎬⅥ级(３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍ)累
积死亡率达到 ９４.０％ꎬ此径级的生存率仅 ６.０％ꎬ此时

山蜡梅达到生理老龄阶段ꎬ这一研究结果与静态生命

　 　

: 天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔꎻ : 干扰林 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ : 整体 Ｗｈｏｌｅ.

ｌｘ: ｘ径级的标准化个体存活数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ ｑｘ: 从 ｘ到 ｘ＋１ 径级的个体死亡率 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓꎻ Ｋｘ: ｘ径级的消失率 Ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ. Ⅰ: ＢＤ≤１.５ ｃｍꎻ Ⅱ: １.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍꎻ Ⅲ:
２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５ ｃｍꎻ Ⅳ: ２.５ ｃｍ<ＢＤ≤３.０ ｃｍꎻ Ⅴ: ３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍꎻ Ⅵ: ３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍꎻ Ⅶ: ４.０ ｃｍ<ＢＤ≤４.５ ｃｍꎻ Ⅷ: ＢＤ>４.５ ｃｍ. ＢＤ:
基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

图 ３　 乌溪江流域山蜡梅种群的存活曲线(Ａ)、死亡率曲线(Ｂ)和消失率曲线(Ｃ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ (Ａ)ꎬ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ (Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ (Ｃ) ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ.

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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表 ５　 乌溪江流域山蜡梅种群的生存分析１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ. ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ１)

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

天然林　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

Ｓ( ｉ) Ｆ( ｉ) ｆ( ｔｉ) λ( ｔｉ)

干扰林　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

Ｓ( ｉ) Ｆ( ｉ) ｆ( ｔｉ) λ( ｔｉ)

整体　 Ｗｈｏｌｅ

Ｓ( ｉ) Ｆ( ｉ) ｆ( ｔｉ) λ( ｔｉ)

Ⅰ ０.９１０ ０.０９０ ０.０４５ ０.０４９ １.１１１ －０.１１１ －０.０５６ －０.０５０ ０.９３４ ０.０６６ ０.０３３ ０.０３５
Ⅱ ０.５６７ ０.４３３ ０.１７２ ０.３０３ ２.０００ －１.０００ －０.４４４ －０.２２２ ０.７３７ ０.２６３ ０.０９９ ０.１３４
Ⅲ ０.４１８ ０.５８２ ０.０７５ ０.１７９ ２.６６７ －１.６６７ －０.３３３ －０.１２５ ０.６８４ ０.３１６ ０.０２６ ０.０３８
Ⅳ ０.３１３ ０.６８７ ０.０５２ ０.１６７ ３.６６７ －２.６６７ －０.５００ －０.１３６ ０.７１１ ０.２８９ －０.０１３ －０.０１９
Ⅴ ０.１７９ ０.８２１ ０.０６７ ０.３７５ ２.２２２ －１.２２２ ０.７２２ ０.３２５ ０.４２１ ０.５７９ ０.１４５ ０.３４４
Ⅵ ０.０６０ ０.９４０ ０.０６０ ０.９９０ １.０００ ０.０００ ０.６１１ ０.６１１ ０.１７１ ０.８２９ ０.１２５ ０.７３１
Ⅶ ０.０４５ ０.９５５ ０.００７ ０.１６７ ０.８８９ ０.１１１ ０.０５６ ０.０６３ ０.１４５ ０.８５５ ０.０１３ ０.０９１
Ⅷ ０.０００ １.０００ ０.０２２ — ０.０００ １.０００ ０.４４４ — ０.０００ １.０００ ０.０７２ —

　 １) Ⅰ: ＢＤ≤１.５ ｃｍꎻ Ⅱ: １.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍꎻ Ⅲ: ２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５ ｃｍꎻ Ⅳ: ２.５ ｃｍ<ＢＤ≤３.０ ｃｍꎻ Ⅴ: ３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍꎻ Ⅵ: ３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０
ｃｍꎻ Ⅶ: ４.０ ｃｍ<ＢＤ≤４.５ ｃｍꎻ Ⅷ: ＢＤ>４.５ ｃｍ. ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ. Ｓ( ｉ): 生存率函数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ Ｆ( ｉ): 累积死亡率函数
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｆ( ｔｉ): 死亡密度函数 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ λ( ｔｉ): 危险率函数 Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. —: 数据无法计算 Ｔｈｅ
ｄａｔａ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.

表结果一致ꎮ 由此可见ꎬ该山蜡梅种群具有幼龄期锐

减、中龄期稳定、老龄期快速衰减的特点ꎮ 死亡密度

函数在Ⅱ级快速上升ꎬ但在其他径级的变化较小ꎮ 危

险率函数与死亡率曲线和消失率曲线的变化趋势一

致ꎬ也呈现 ２ 个高峰ꎬ分别出现在Ⅱ级和Ⅵ级ꎮ
干扰林中ꎬ山蜡梅种群的生存率函数和累积死亡

率函数变化趋势恰好相反ꎬ前者先升高后降低ꎬ后者

则先降低后升高ꎬ且二者均在Ⅳ级(２.５ ｃｍ<ＢＤ≤３.０
ｃｍ)出现明显拐点ꎮ 由生存率函数可见ꎬ该山蜡梅种

群具有幼龄期递增、中龄期递减、老龄期衰退的特点ꎮ
死亡密度函数的峰值出现在Ⅴ级(３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５
ｃｍ)ꎬ危险率函数的峰值出现在Ⅵ级ꎮ

　 　 整体来看ꎬ乌溪江流域山蜡梅种群的生存率函数

和累积死亡率函数的变化趋势与天然林基本相同ꎬ且
其生存率函数较同径级天然林升高ꎬ累积死亡率和危

险率较同径级天然林下降ꎬⅠ级(ＢＤ≤１.５ ｃｍ)至Ⅳ
级的死亡密度函数低于同径级天然林ꎬ而Ⅴ级至Ⅷ级

(ＢＤ>４.５ ｃｍ)的死亡密度函数高于同径级天然林ꎮ
２.６　 山蜡梅种群的时间序列预测

对乌溪江流域山蜡梅种群经过 ２、４ 和 ６ 个径级

时间后各径级的个体数量进行预测ꎬ结果见图 ４ꎮ 结

果显示:经过 ２、４、６ 个径级时间后ꎬ天然林中山蜡梅

种群各径级的个体数量均逐渐增多ꎬ平均增幅分别为

３６.５％、８７.４％和 ６５.９％ꎮ 干扰林中ꎬ受山蜡梅种群的

　 　 　

　 　

: 当前各径级的个体数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎻ : 经过 ２ 个径级时间后各径级的个体数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅꎻ : 经过 ４ 个径级时间后各径级的个体数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅꎻ : 经过 ６ 个径级时间后各径级的个体数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅ.
Ⅰ: ＢＤ≤１.５ ｃｍꎻ Ⅱ: １.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍꎻ Ⅲ: ２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５ ｃｍꎻ Ⅳ: ２.５ ｃｍ<ＢＤ≤３.０ ｃｍꎻ Ⅴ: ３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍꎻ Ⅵ: ３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍꎻ
Ⅶ: ４.０ ｃｍ<ＢＤ≤４.５ ｃｍꎻ Ⅷ: ＢＤ>４.５ ｃｍ. ＢＤ: 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

Ａ: 天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｂ: 干扰林 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｃ: 整体 Ｗｈｏｌｅ.

图 ４　 乌溪江流域山蜡梅种群的动态时间序列预测
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｎｉｔｅｎｓ Ｏｌｉｖ. ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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Ⅰ级〔基径(ＢＤ)≤１.５ ｃｍ〕和Ⅱ级(１.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０
ｃｍ)个体被砍伐的影响ꎬ经过 ２ 个径级时间后Ⅲ级

(２.０ ｃｍ<ＢＤ≤２.５ ｃｍ)至Ⅴ级(３.０ ｃｍ<ＢＤ≤３.５ ｃｍ)
个体未得到及时补充ꎬ个体数量减少ꎬⅥ级(３.５ ｃｍ<
ＢＤ≤４.０ ｃｍ)至Ⅷ级(ＢＤ>４.５ ｃｍ)的个体数量增加ꎬ
但随着时间推移ꎬ这 ３ 个径级的个体数量总体上趋于

负增长ꎬ存在种群消失的风险ꎮ 整体来看ꎬ在经过 ２、
４ 和 ６ 个径级时间后ꎬ山蜡梅种群各径级个体数量的

平均增幅为 ２２.０％、４７.５％和 ２４.０％ꎬ分别为同期天然

林的 ６０.３％、５４.４％和 ３６.４％ꎬ值得注意的是ꎬⅤ级的

个体数量在经过 ２ 个径级时间后略有减少ꎮ

３　 讨　 　 论

３.１　 人为干扰对乌溪江流域山蜡梅种群结构的影响

植物种群的年龄结构是其生物学特性和环境因

子共同作用的结果[２９ꎬ３０]ꎬ能够反映植物种群的动态

变化和未来演化趋势[３１ꎬ３２]ꎮ 调查和分析结果表明:
山蜡梅为乌溪江流域天然林中的优势种ꎬ其种群结构

为增长型ꎻ干扰林中山蜡梅的种群结构由增长型转变

为稳定型ꎮ ＭｃＥｖｏｙ 等[３３] 认为ꎬ人为干扰破坏会导致

植物种群密度下降ꎬ实生苗缺乏ꎮ 李辛雷等[３４] 发现ꎬ
在野外条件下ꎬ杜鹃红山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｚａｌｅａ Ｗｅｉ)具

有较高的结实率和产苗潜力ꎬ但无序砍伐和采挖等人

为干扰不仅使其适宜生境破碎化ꎬ而且使其种群中小

径级幼苗严重缺乏ꎬ导致种群呈衰退趋势ꎮ 从供试山

蜡梅的整体种群结构看ꎬ该山蜡梅种群仍属于增长

型ꎬ说明目前的人为干扰水平对乌溪江流域山蜡梅种

群的影响尚未超过其耐受阈值ꎬ但是若不积极采取相

应保护措施ꎬ随着人为干扰程度的加剧ꎬ乌溪江流域

山蜡梅种群的稳定性势必受到不利影响ꎮ
种群结构的动态量化分析能够更加准确地评价

种群的结构特征[２９]ꎮ 本研究中ꎬ天然林中山蜡梅种

群的所有径级个体数量均呈增长趋势ꎬ种群较为稳

定ꎮ 干扰林中山蜡梅种群 Ｖ１至 Ｖ４的动态指数均为负

值ꎬ说明干扰林中山蜡梅小径级和中径级个体数量的

大量减少ꎬ 使种群呈现衰退特征ꎮ 相关研究结

果[３５－３８]表明:高脆弱性是很多濒危植物种群的共同

特点ꎬ人为干扰和环境竞争致使濒危植物的种子萌发

和幼苗生长受到阻碍ꎬ威胁其种群稳定性ꎮ 本研究结

果显示:天然林、干扰林和整个种群均易受外界干扰ꎮ
因此ꎬ迫切需要对乌溪江流域的山蜡梅种群及时开展

封育保护措施ꎬ为其实生幼苗生长创造有利条件ꎬ以
维持其种群个体数量的稳定性和遗传多样性ꎮ
３.２　 人为干扰对乌溪江流域山蜡梅种群数量动态变

化和稳定性的影响

　 　 生存函数能够更直观、具体地反映种群增长与衰

亡的动态过程[１９]ꎮ 生存函数分析结果显示:天然林

中山蜡梅种群呈现前期锐减ꎬ中期相对稳定ꎬ后期达

到生理枯竭年龄后快速衰减的特点ꎻ干扰林中ꎬ山蜡

梅种群生存率和累积死亡率在Ⅳ级〔２.５ ｃｍ<基径

(ＢＤ)≤３.０ ｃｍ〕存在明显拐点ꎬ表现为幼龄期递增、
中龄期递减、老龄期衰退的趋势ꎮ

静态生命表能够反映植物种群与生境及其他物

种间的适应状态ꎬ体现种群的动态趋势ꎬ存活曲线、死
亡率曲线和消失率曲线则能够揭示植物种群的动态

特征ꎬ是种群内部各个特征的综合表现[２５]ꎮ 天然林

中ꎬ山蜡梅种群的死亡率曲线和消失率曲线具有相近

的变化趋势ꎬ均在Ⅱ级(１.５ ｃｍ<ＢＤ≤２.０ ｃｍ)出现次

峰值ꎬ在Ⅵ级(３.５ ｃｍ<ＢＤ≤４.０ ｃｍ)出现最大峰值ꎬ推
测可能是因为天然林中的山蜡梅在幼龄期受密度效

应或其他竞争等影响形成自疏现象ꎬ而在老龄期则因

自然生理衰退原因而减少ꎮ 然而ꎬ在干扰林中ꎬ山蜡

梅种群的死亡率和消失率在Ⅰ级(ＢＤ≤１.５ ｃｍ)至Ⅳ
级均为负值ꎬ这很可能是由干扰林中山蜡梅幼苗缺失

或数量过少所致ꎬ在一定程度上佐证了人为干扰后山

蜡梅种群的生长状况相对较差ꎮ 本研究还发现ꎬ干扰

林中山蜡梅种群Ⅰ级和Ⅱ级的生存期望明显高于其

他径级ꎬ说明适当减少山蜡梅幼苗数量有助于降低其

幼苗的种间竞争ꎬ提高山蜡梅种群由低龄级向高龄级

补充的效率ꎬ解除密度制约效应导致的幼苗、幼树自

疏现象[３９ꎬ４０]ꎬ从而提高山蜡梅个体的早期生存率ꎮ
研究发现ꎬ种子萌发并发育成幼苗阶段受阻是引

起植物濒危的主要原因[４１]ꎮ 山蜡梅种子数量较多且

萌生性强ꎬ其生存林分的郁闭度为 ０.５０ ~ ０.７５ꎬ适宜

山蜡梅幼苗实生苗或萌生苗的生长ꎬ由此推断山蜡梅

种群数量减少与其自身的繁殖能力无关ꎬ主要是受外

界干扰的影响ꎮ 人为干扰后ꎬ乌溪江流域山蜡梅种群

中的大径级个体增幅明显高于小径级个体ꎬ这可能是

因为小径级个体的定植与生存动态对环境的响应更

为敏感ꎬ而大径级个体受干扰后相对较难恢复ꎬ且山

蜡梅的生命周期相对较短ꎬ伴随越来越多个体进入老

龄阶段ꎬ该种群将面临衰退的风险ꎮ 维持种群稳定的

关键是为种子萌发、幼苗定居和生长创造适宜条件ꎬ
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这也是种群成功更新的关键[４２]ꎬ因此ꎬ应在山蜡梅种

子萌发和幼苗生长期采取必要的人工抚育措施ꎬ提高

幼苗成活率ꎬ这对于维持山蜡梅野生种群的稳定性具

有重要作用ꎮ
３.３　 乌溪江流域山蜡梅种群的保护管理策略

合适的干扰强度和频度可以改善森林生物多样

性ꎬ调整林分结构ꎬ提升森林的整体功能ꎮ 为促进目

的树种抚育经营和野生山蜡梅种群保护工作协调发

展ꎬ建议采取以下措施对乌溪江流域山蜡梅种群进行

保护和管理:１)对山蜡梅种群实施原地保护ꎬ并适度

疏伐与山蜡梅存在竞争的植物以及山蜡梅的丛生枝

或病弱个体ꎬ为山蜡梅拓展生存空间ꎬ提高其幼苗和

幼树的生存期望ꎻ２)采取人工播种或补植实生苗到

干扰林中的方式补充干扰林中的山蜡梅幼苗和幼树ꎬ
以维持种群的续存和稳定ꎻ３)以乌溪江流域山蜡梅

野生种群为资源搜集对象ꎬ通过遗传多样性研究ꎬ选
取核心种质ꎬ建立山蜡梅近地种质资源保存库ꎬ同时ꎬ
采取人工培育苗木和促进结实等方法ꎬ人为扩大乌溪

江流域山蜡梅种群的分布范围ꎮ
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