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摘要： 通过样地调查和数据统计，以基径（ＢＤ）５ ｍｍ 为径阶距划分径级，对分布于广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区

内的杜鹃红山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｚａｌｅａ Ｗｅｉ）种群的径级结构和静态生命表进行了分析，通过个体标准化存活曲线、个体

死亡率曲线和个体损失度曲线探讨该种群的生命过程，并对种群的时间序列进行了预测。 结果表明：该种群径级

结构表现出小径级和大径级的个体存活数较少而中间径级的个体存活数较多的特征，其中，Ⅳ级（１５ ｍｍ≤ＢＤ＜２０
ｍｍ）至Ⅵ级（２５ ｍｍ≤ＢＤ＜３０ ｍｍ）以及Ⅰ级（ＢＤ＜５ ｍｍ）和Ⅱ级（５ ｍｍ≤ＢＤ＜１０ ｍｍ）的个体存活数分别占个体总存

活数的 ５２ ０％和 ３ ３％。 从静态生命表看，个体存活数和个体标准化存活数的变化趋势与种群径级结构的变化趋

势基本一致；个体标准化死亡数、个体死亡率和个体损失度在Ⅰ级至Ⅲ级（１０ ｍｍ≤ＢＤ＜１５ ｍｍ）均为负值，Ⅳ级后

随径级增大呈波动增加的趋势，Ⅸ级（４０ ｍｍ≤ＢＤ＜４５ ｍｍ）后随径级增大呈波动减少的趋势；个体区间寿命在Ⅳ级

和Ⅴ级（２０ ｍｍ≤ＢＤ＜２５ ｍｍ）达到峰值，此后随径级增大而减少；个体总寿命、个体期望寿命和个体存活率总体上

随径级增大而减少。 该种群的个体标准化存活曲线属于 ＤｅｅｖｅｙⅠ型曲线，显示该种群为下降型种群；个体死亡率

曲线和个体损失度曲线的变化趋势基本一致，均从Ⅲ级开始波动增加，无明显峰值。 时间序列预测结果表明：与现

存个体存活数相比，在未来 ２ 和 ５ 年后，Ⅷ级（３５ ｍｍ≤ＢＤ＜４０ ｍｍ）至ⅩⅣ级（６５ ｍｍ≤ＢＤ＜７０ ｍｍ）的个体存活数均

呈增加趋势；在未来 １０ 年后，Ⅹ级（４５ ｍｍ≤ＢＤ＜５０ ｍｍ）至ⅩⅤ级（ＢＤ≥７０ ｍｍ）的个体存活数增加，且径级越大增加

趋势越明显。 总体上看，该种群幼苗缺乏，呈衰退趋势，为下降型种群；生境恶劣和人为干扰是主要致危因子。 根

据研究结果，对该种群的保护提出了一些建议。
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ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｅ ｍａｊｏｒ ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｓｏｍｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｚａｌｅａ Ｗｅｉ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ； ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ；
ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　 　 杜鹃红山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｚａｌｅａ Ｗｅｉ）隶属于山茶科

（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山茶属（Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｌｉｎｎ．） ［１］，又名杜鹃叶山

茶，仅分布于广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区内，分
布范围小于 １００ ｋｍ２，已被《中国物种红色名录》 ［２］列

为极危物种。 杜鹃红山茶花期为 ４ 月份至 １２ 月份，
但在适宜的栽培条件下一年四季均可开花，具有重要

的观赏价值，是培育四季茶花的优良亲本［３－４］。 杜鹃

红山茶分布范围狭窄且生境恶劣，加之人为无序采

挖，天然种群个体数量仅存 １ ０００ 余株，处于极度濒

危状态。
种群结构反映了种群数量动态、发展趋势及其与

环境的相互关系［５－６］。 研究濒危植物的种群结构及

其动态变化有利于濒危植物保护策略制定，进而达到

保护其自然资源的目的［７－８］。 目前，关于山茶属植物

种群生态学的研究主要集中在种群结构及空间分布

格局［９－１２］等方面，而对杜鹃红山茶种群结构动态的变

化规律还有待深入研究。 鉴于此，作者以杜鹃红山茶

天然种群为研究对象，分析其种群结构和静态生命

表，并基于静态生命表绘制该种群的个体标准化存活

曲线、个体死亡率曲线和个体损失度曲线，对该种群

的时间序列进行预测，探讨杜鹃红山茶种群动态变化

及发展趋势，以期为杜鹃红山茶天然种群的保护及适

宜生境的恢复提供基础研究资料。

１　 研究区概况和研究方法

１ １　 研究区概况

杜鹃红山茶仅分布于广东阳春鹅凰嶂省级自然

保护区，地理坐标为北纬 ２１°５０′３６″～ ２１°５８′４０″，东经

１１１°２１′２９″～１１１°３６′０３″。 该区域属南亚热带气候，年
均温 ２２ １ ℃，年降水量 ３ ４２８ ９ ｍｍ，空气相对湿度

８０％以上，年日照时数 １ ７４３ ４ ｈ，无霜期 ３５０ ｄ。 土

壤为红黄壤，含沙量较高，ｐＨ ５ ２～ ｐＨ ６ ０。
杜鹃红山茶沿红花潭河流两岸呈狭窄的带状分

布，种群个体数量少，生境片断化严重，种群具较强的

次生性质； 杜鹃红山茶的主要伴生种类有铁榄

〔Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ （Ｈｅｍｓｌ．） Ｈ． Ｃｈｕａｎｇ〕
和大头茶〔Ｇｏｒｄｏｎｉａ ａｘｉｌｌａｒｉｓ （Ｒｏｘｂ．） Ｄｉｅｔｒ．〕等，群落

概况及生境条件详见文献［３］。
１ ２　 研究方法

１ ２ １　 样地划分和调查方法 　 分别于 ２００９ 年至

２０１２ 年的不同季节对杜鹃红山茶种群进行了 ４ 次野

外调查，全面清点保护区内杜鹃红山茶的个体数量。
在全面调查的基础上，根据种群分布范围及生境片断

化状况，沿河岸设置 ９ 个面积 １００ ｍ×５ ｍ 的代表性样

地；采用相邻格子法，将各样地划分为面积 ５ ｍ×５ ｍ
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的小样方，对杜鹃红山茶进行每木调查，并用数显游

标卡尺（精度 ０ ０１ ｍｍ，上海恒量量具有限公司）测

量其基径（ＢＤ）。
１ ２ ２　 种群结构特征分析　 采用径级代替龄级的方

法，分析杜鹃红山茶的种群结构特征。 因杜鹃红山茶

的主干不明显，根据其生物学特性及其他灌木种群的

研究结果［１３－１４］，以其基径划分径级［３］。 以基径 ５ ｍｍ
为径阶距，划分 １５ 个径级：Ⅰ级（ＢＤ＜５ ｍｍ）、Ⅱ级（５
ｍｍ≤ＢＤ＜１０ ｍｍ）、Ⅲ级（１０ ｍｍ≤ＢＤ＜１５ ｍｍ）、Ⅳ级

（１５ ｍｍ≤ＢＤ＜２０ ｍｍ）、Ⅴ级（２０ ｍｍ≤ＢＤ＜２５ ｍｍ）、
Ⅵ级 （ ２５ ｍｍ≤ＢＤ ＜ ３０ ｍｍ）、Ⅶ级 （ ３０ ｍｍ≤ＢＤ＜
３５ ｍｍ）、Ⅷ级（３５ ｍｍ≤ＢＤ＜４０ ｍｍ）、Ⅸ级（４０ ｍｍ≤
ＢＤ＜４５ ｍｍ）、Ⅹ级（４５ ｍｍ≤ＢＤ＜５０ ｍｍ）、Ⅺ级（５０
ｍｍ≤ＢＤ＜５５ ｍｍ）、Ⅻ级（５５ ｍｍ≤ＢＤ＜６０ ｍｍ）、ⅩⅢ
级（６０ ｍｍ≤ＢＤ＜６５ ｍｍ）、ⅩⅣ级（６５ ｍｍ≤ＢＤ＜７０
ｍｍ）和ⅩⅤ级（ＢＤ≥７０ ｍｍ）。 统计各径级个体存活

数，并根据公式 “个体百分率 ＝ （各径级个体存活

数 ／个体总存活数） ×１００％”计算各径级的个体百分

率；并以径级为横坐标、个体百分率为纵坐标，绘制杜

鹃红山茶种群径级结构图。
１ ２ ３　 静态生命表编制及曲线绘制 　 参考甄江红

等［１４］的方法编制杜鹃红山茶种群静态生命表。 以径

级（基径）代替龄级，将径级按从小至大的顺序视为

时间顺序，对所有样地内杜鹃红山茶的存活个体分级

结果进行统计并将数据标准化。 以静态生命表为基

础，以径级为横坐标，个体标准化存活数、个体死亡率

和个体损失度为纵坐标分别绘制个体标准化存活曲

线、个体死亡率曲线和个体损失度曲线［１５－１７］。
１ ２ ４　 种群数量动态的时间序列预测　 参考种群数

量动态的时间序列预测方法［１６，１８］，对未来 ２、５ 和 １０
年后杜鹃红山茶的种群数量进行预测。
１ ３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件进行相关数据的处理与

分析。

２　 结果和分析

２ １　 杜鹃红山茶种群的径级结构分析

以广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区杜鹃红山茶

种群径级为横坐标、个体百分率为纵坐标绘制该种群

的径级结构图，结果见图 １。 由图 １ 可以看出：杜鹃

红山茶种群的径级结构总体表现为中间高、两端低的

分布状态，其中，Ⅳ级（１５ ｍｍ≤ＢＤ＜２０ ｍｍ）至Ⅵ级

（２５ ｍｍ≤ＢＤ＜３０ ｍｍ）的个体存活数最多，此后随径

级增大而逐渐减少。 Ⅲ级（１０ ｍｍ≤ＢＤ＜１５ ｍｍ）至Ⅶ
级（３０ ｍｍ≤ＢＤ＜３５ ｍｍ）的个体存活数占个体总存活

数的 ７５ ２％，其中，Ⅳ级至Ⅵ级的个体存活数占个体

总存活数的 ５２ ０％，而Ⅰ级 （ ＢＤ ＜ ５ ｍｍ） 和Ⅱ级

（５ ｍｍ≤ＢＤ＜１０ ｍｍ）的个体存活数仅占个体总存活

数的 ３ ３％，表现出小径级和大径级的个体存活数较

Ⅰ： ＢＤ＜５ ｍｍ； Ⅱ： ５ ｍｍ≤ＢＤ＜１０ ｍｍ； Ⅲ： １０ ｍｍ≤ＢＤ＜１５ ｍｍ； Ⅳ： １５ ｍｍ≤ＢＤ＜２０ ｍｍ； Ⅴ： ２０ ｍｍ≤ＢＤ＜２５ ｍｍ； Ⅵ： ２５ ｍｍ≤ＢＤ＜３０ ｍｍ； Ⅶ：
３０ ｍｍ≤ＢＤ＜３５ ｍｍ； Ⅷ： ３５ ｍｍ≤ＢＤ＜４０ ｍｍ； Ⅸ： ４０ ｍｍ≤ＢＤ＜４５ ｍｍ； Ⅹ： ４５ ｍｍ≤ＢＤ＜５０ ｍｍ； Ⅺ： ５０ ｍｍ≤ＢＤ＜５５ ｍｍ； Ⅻ： ５５ ｍｍ≤ＢＤ＜６０
ｍｍ； ⅩⅢ： ６０ ｍｍ≤ＢＤ＜６５ ｍｍ； ⅩⅣ： ６５ ｍｍ≤ＢＤ＜７０ ｍｍ； ⅩⅤ： ＢＤ≥７０ ｍｍ． ＢＤ： 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ．

图 １　 广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区杜鹃红山茶种群的径级结构
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｚａｌｅａ Ｗｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｈｕａｎｇｚｈａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｙａｎｇｃｈｕｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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少而中间径级的个体存活数较多的特征。 由此可见，
杜鹃红山茶种群主要以中间径级个体占优势，严重缺

乏幼苗，呈衰退趋势，属于下降型种群。
２ ２　 杜鹃红山茶种群的静态生命表及生命过程分析

２ ２ １　 种群静态生命表　 广东阳春鹅凰嶂省级自然

保护区杜鹃红山茶种群的静态生命表见表 １。 由表 １
可以看出：在杜鹃红山茶种群中，Ⅲ级（１０ ｍｍ≤ＢＤ＜
１５ ｍｍ）至Ⅸ级（４０ ｍｍ≤ＢＤ＜４５ ｍｍ）（中间径级）的
个体存活数较多，Ⅰ级（ＢＤ＜５ ｍｍ）和Ⅱ级（５ ｍｍ≤
ＢＤ＜ １０ ｍｍ） （小径级） 以及Ⅻ级 （ ５５ ｍｍ ≤ ＢＤ ＜
６０ ｍｍ）至ⅩⅤ级（ＢＤ≥７０ ｍｍ）（大径级）的个体存活

数均较少，呈衰退趋势；个体存活数和个体标准化存

活数在Ⅰ级和Ⅱ级较少，并随径级增大而增加，Ⅳ级

（１５ ｍｍ≤ＢＤ＜２０ ｍｍ）至Ⅵ级（２５ ｍｍ≤ＢＤ＜３０ ｍｍ）

个体标准化存活数最多；此后随径级增大而减少，与
种群径级结构的变化趋势基本一致。 该种群Ⅰ级至

Ⅲ级的个体标准化死亡数、个体死亡率和个体损失度

均为负值，Ⅳ级后呈波动增加的趋势，Ⅸ级（４０ ｍｍ≤
ＢＤ＜４５ ｍｍ）后随径级增大呈波动减少的趋势，老龄

个体因接近其寿命极限而增多直至个体死亡。 该种

群个体区间寿命从Ⅰ级开始增加，在Ⅳ级和Ⅴ级

（２０ ｍｍ≤ＢＤ＜２５ ｍｍ）达到峰值，此后随径级增大而

减少；个体总寿命在Ⅰ级最高，此后随径级增大而减

少。 个体期望寿命和个体存活率总体上随径级增

大而减少，但由于Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅷ级 （３５ ｍｍ≤ＢＤ＜
４０ ｍｍ）和ⅩⅣ级（６５ ｍｍ≤ＢＤ＜７０ ｍｍ）的个体存活数

极少，导致对幼苗和老树的个体期望寿命和个体存活

率估计过高。

表 １　 广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区杜鹃红山茶种群的静态生命表１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｚａｌｅａ Ｗｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｈｕａｎｇｚｈａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｙａｎｇｃｈｕｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１）

径级２） 　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ２） ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｋｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｓｘ

Ⅰ（ＢＤ＜５ ｍｍ） ２ ３６ －１０９ －３ ０ －１ ４ ９１ ５ ５３９ １５３ ７ ４ ０
Ⅱ（５ ｍｍ≤ＢＤ＜１０ ｍｍ） ８ １４５ －４３６ －３ ０ －１ ４ ３６３ ５ ４４９ ３７ ６ ４ ０
Ⅲ（１０ ｍｍ≤ＢＤ＜１５ ｍｍ） ３２ ５８１ －４１９ －０ ７ －０ ６ ７９１ ５ ０８６ ８ ８ １ ７
Ⅳ（１５ ｍｍ≤ＢＤ＜２０ ｍｍ） ５５ １ ０００ １１０ ０ １ ０ １ ９４５ ４ ２９５ ４ ３ ０ ９
Ⅴ（２０ ｍｍ≤ＢＤ＜２５ ｍｍ） ４９ ８９０ －１１０ －０ １ －０ １ ９４５ ３ ３５０ ３ ８ １ １
Ⅵ（２５ ｍｍ≤ＢＤ＜３０ ｍｍ） ５５ １ ０００ ２９１ ０ ３ ０ ４ ８５５ ２ ４０５ ２ ４ ０ ７
Ⅶ（３０ ｍｍ≤ＢＤ＜３５ ｍｍ） ３９ ７０９ ３６４ ０ ５ ０ ７ ５２７ １ ５５１ ２ ２ ０ ５
Ⅷ（３５ ｍｍ≤ＢＤ＜４０ ｍｍ） １９ ３４５ －１８ －０ １ －０ １ ３５４ １ ０２４ ３ ０ １ １
Ⅸ（４０ ｍｍ≤ＢＤ＜４５ ｍｍ） ２０ ３６３ ２１８ ０ ６ ０ ９ ２５４ ６７０ １ ８ ０ ４
Ⅹ（４５ ｍｍ≤ＢＤ＜５０ ｍｍ） ８ １４５ ０ ０ ０ ０ ０ １４５ ４１６ ２ ９ １ ０
Ⅺ（５０ ｍｍ≤ＢＤ＜５５ ｍｍ） ８ １４５ ５５ ０ ４ ０ ５ １１８ ２７１ １ ９ ０ ６
Ⅻ（５５ ｍｍ≤ＢＤ＜６０ ｍｍ） ５ ９０ ５４ ０ ６ ０ ９ ６３ １５３ １ ７ ０ ４
ⅩⅢ（６０ ｍｍ≤ＢＤ＜６５ ｍｍ） ２ ３６ １８ ０ ５ ０ ７ ２７ ９０ ２ ５ ０ ５
ⅩⅣ（６５ ｍｍ≤ＢＤ＜７０ ｍｍ） １ １８ －３６ －２ ０ －１ １ ３６ ６３ ３ ５ ３ ０
ⅩⅤ（ＢＤ≥７０ ｍｍ） ３ ５４ ５４ １ ０ ４ ０ ２７ ２７ ０ ５ ０ ０

　 １） ａｘ： ｘ 径级的个体存活数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ； ｌｘ： ｘ 径级开始时的个体标准化存活数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ； ｄｘ： 从 ｘ 径级到 ｘ＋１ 径级的个体标准化死亡数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒｏｍ ｘ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ； ｑｘ： 从 ｘ 径级到 ｘ＋１ 径级的个体死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒｏｍ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ；
Ｋｘ： ｘ 径级的个体损失度 Ｌｏｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ； Ｌｘ： 从 ｘ 径级到 ｘ＋１ 径级的个体区间寿命 Ｓｐａｎ ｌｉｆｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒｏｍ ｘ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｏ ｘ＋１ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ； Ｔｘ： ｘ 径级及以上各径级的个体总寿命 Ｔｏｔａｌ ｌｉｆｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒｏｍ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ；
ｅｘ： ｘ 径级的个体期望寿命 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ； Ｓｘ： ｘ 径级的个体存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ．

　 ２）ＢＤ： 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ．

２ ２ ２　 生命过程分析　 以静态生命表为基础，绘制

该种群的个体标准化存活曲线、个体死亡率曲线和个

体损失度曲线，结果见图 ２。 结果（图 ２－Ａ）显示：依
据 Ｄｅｅｖｅｙ［１９］对种群存活曲线类型的划分标准，杜鹃

红山茶种群的个体标准化存活曲线为凸型曲线，属于

Ｄｅｅｖｅｙ Ⅰ型，其Ⅰ级和Ⅱ级的个体标准化存活数较

少，Ⅱ级以上的个体标准化存活数迅速增加；Ⅳ级和

Ⅵ级的个体标准化存活数最高，其次为Ⅴ级，此后随

径级增大迅速减少，个体死亡数逐渐增加；Ⅸ级后个

体标准化存活数减少，个体死亡数增加的趋势均变

缓，越接近生理寿命，个体标准化存活数越少，个体死

亡数越高。
结果（图 ２－Ｂ，Ｃ）还显示：杜鹃红山茶种群的个

体死亡率曲线和个体损失度曲线的变化趋势基本一

０２
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Ⅰ： ＢＤ＜５ ｍｍ； Ⅱ： ５ ｍｍ≤ＢＤ＜１０ ｍｍ； Ⅲ： １０ ｍｍ≤ＢＤ＜１５ ｍｍ；
Ⅳ： １５ ｍｍ≤ＢＤ＜２０ ｍｍ； Ⅴ： ２０ ｍｍ≤ＢＤ＜２５ ｍｍ； Ⅵ： ２５ ｍｍ≤
ＢＤ＜３０ ｍｍ； Ⅶ： ３０ ｍｍ≤ＢＤ＜３５ ｍｍ； Ⅷ： ３５ ｍｍ≤ＢＤ＜４０ ｍｍ；
Ⅸ： ４０ ｍｍ≤ＢＤ＜４５ ｍｍ； Ⅹ： ４５ ｍｍ≤ＢＤ＜５０ ｍｍ； Ⅺ： ５０ ｍｍ≤
ＢＤ＜５５ ｍｍ； Ⅻ： ５５ ｍｍ≤ＢＤ＜６０ ｍｍ； ⅩⅢ： ６０ ｍｍ≤ＢＤ＜６５ ｍｍ；
ⅩⅣ： ６５ ｍｍ≤ＢＤ＜ ７０ ｍｍ； ⅩⅤ： ＢＤ≥７０ ｍｍ． ＢＤ： 基径 Ｂａｓａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ．

图 ２　 广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区杜鹃红山茶种群的个体标
准化存活曲线（Ａ）、个体死亡率曲线（Ｂ）和个体损失度曲线（Ｃ）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ （Ａ）， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ
（Ｂ）， ａｎｄ ｌｏｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ｃｕｒｖｅ（Ｃ） ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｚａｌｅａ
Ｗｅｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｈｕａｎｇｚｈａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ
Ｙａｎｇｃｈｕｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

致，Ⅰ级和Ⅱ级的个体死亡率和个体损失度基本不

变，从Ⅲ级开始个体死亡率和个体损失度均缓慢增

加，此后个体死亡率和个体损失度升高的趋势增强，
但存在较为明显的波动，且无明显峰值；从Ⅻ级后，个
体死亡率和个体损失度升高的趋势变缓直至降低；至
ⅩⅤ级时，种群个体接近其生理寿命，出现死亡高峰。
２ ３　 杜鹃红山茶种群的时间序列预测

广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区杜鹃红山茶种

群的时间序列预测结果见表 ２。 由表 ２ 可以看出：与
该种群现存的个体存活数相比，在未来 ２ 和 ５ 年后，
Ⅷ级（３５ ｍｍ≤ＢＤ＜４０ ｍｍ）至ⅩⅣ级（６５ ｍｍ≤ＢＤ＜
７０ ｍｍ）的个体存活数均呈现增加的趋势，但ⅩⅤ级

（ＢＤ≥７０ ｍｍ）的个体存活数基本上无明显变化。 在

未来 １０ 年后，该种群个体将出现老龄化的趋势，Ⅹ级

（４５ ｍｍ≤ＢＤ＜５０ ｍｍ）至ⅩⅤ级的个体存活数增加，且
径级越大增加趋势越明显。 由此可见，杜鹃红山茶种

群呈衰退趋势，随时间推移，老龄个体存活数将逐渐

增加，但由于幼苗严重缺乏，幼龄个体相对较少，最终

也将导致老龄个体急剧减少。

表 ２　 广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区杜鹃红山茶种群的时间序列预
测结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｚａｌｅａ Ｗｅｉ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｈｕａｎｇｚｈａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｙａｎｇｃｈｕｎ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

径级１）

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ１）

个体
存活数
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

预测的个体存活数２）

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ２）

２ 年后
Ａｆｔｅｒ ｔｗｏ
ｙｅａｒｓ

５ 年后
Ａｆｔｅｒ ｆｉｖｅ
ｙｅａｒｓ

１０ 年后
Ａｆｔｅｒ ｔｅｎ
ｙｅａｒｓ

Ⅰ（ＢＤ＜５ ｍｍ） ２ — — —
Ⅱ（５ ｍｍ≤ＢＤ＜１０ ｍｍ） ８ ５ — —
Ⅲ（１０ ｍｍ≤ＢＤ＜１５ ｍｍ） ３２ ２０ — —
Ⅳ（１５ ｍｍ≤ＢＤ＜２０ ｍｍ） ５５ ４４ — —
Ⅴ（２０ ｍｍ≤ＢＤ＜２５ ｍｍ） ４９ ５２ ３０ —
Ⅵ（２５ ｍｍ≤ＢＤ＜３０ ｍｍ） ５５ ５２ ４０ —
Ⅶ（３０ ｍｍ≤ＢＤ＜３５ ｍｍ） ３９ ４７ ４６ —
Ⅷ（３５ ｍｍ≤ＢＤ＜４０ ｍｍ） １９ ２９ ４３ —
Ⅸ（４０ ｍｍ≤ＢＤ＜４５ ｍｍ） ２０ ２０ ３６ —
Ⅹ（４５ ｍｍ≤ＢＤ＜５０ ｍｍ） ８ １４ ２８ ２９
Ⅺ（５０ ｍｍ≤ＢＤ＜５５ ｍｍ） ８ ８ １９ ３０
Ⅻ（５５ ｍｍ≤ＢＤ＜６０ ｍｍ） ５ ７ １２ ２９
ⅩⅢ（６０ ｍｍ≤ＢＤ＜６５ ｍｍ） ２ ４ ９ ２６
ⅩⅣ（６５ ｍｍ≤ＢＤ＜７０ ｍｍ） １ ２ ７ ２１
ⅩⅤ（ＢＤ≥７０ ｍｍ） ３ ２ ４ １６

　 １）ＢＤ： 基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ．
　 ２）—： 无对应理论值 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ．

１２
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３　 讨论和结论

已有研究结果表明：种群静态生命表及以此为基

础绘制的个体标准化存活曲线、个体死亡率曲线和个

体损失度曲线整体上能够反映种群的数量动态变化

趋势及结构特征［２０－２１］。 通常种群径级结构呈纺锤

型，存活曲线为凸型曲线，均表明种群趋向衰退［２２］。
本研究表明：杜鹃红山茶种群的Ⅲ级（１０ ｍｍ≤ＢＤ＜
１５ ｍｍ）至Ⅶ级（３０ ｍｍ≤ＢＤ＜３５ ｍｍ）的个体存活数

占个体总存活数的 ７５ ２％，而Ⅰ级（ＢＤ＜５ ｍｍ）和Ⅱ
级（５ ｍｍ≤ＢＤ＜１０ ｍｍ）的个体存活数仅占个体总存

活数的 ３ ３％，种群径级结构呈纺锤型；在种群静态

生命表中，Ⅲ级至Ⅸ级（４０ ｍｍ≤ＢＤ＜４５ ｍｍ） （中间

径级）的个体存活数较多，Ⅰ级和Ⅱ级（小径级）及Ⅻ
级（５５ ｍｍ≤ＢＤ＜６０ ｍｍ）至ⅩⅤ级（ＢＤ≥７０ ｍｍ）（大
径级）的个体存活数较少，呈衰退趋势。 由此可知，
广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区的杜鹃红山茶种群

多为中间径级的个体，幼苗严重缺乏，为衰退型种群。
Ｌｅａｋ［２３］指出，种群的存活曲线若为直线则表示该种

群为稳定型，若为凹型则表示该种群为增长型，若为

凸型则表示该种群为下降型。 杜鹃红山茶种群的个

体标准化存活曲线为凸型曲线，属于 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅰ型［１９］

曲线，表明该种群为下降型种群。
作为种群动态的重要特征，个体死亡率曲线反映

了个体生存率和个体死亡率随年龄变化的状况［２４］。
小径级的个体死亡率为负值，说明种群Ⅰ级和Ⅱ级的

幼苗严重缺乏，种群呈衰退趋势［２２］。 金雅琴等［２５］ 的

研究结果表明：在朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｅｒｓ．）种群中，
由于Ⅰ级和Ⅱ级的幼苗和幼树数量偏少，导致种群Ⅰ
级和Ⅱ级的个体死亡率为负值，部分龄级存在不同程

度的个体缺失，种群整体呈衰退趋势。 ＭｃＥｖｏｙ 等［２６］

认为，人为干扰破坏会导致种群密度降低，实生苗缺

乏。 本研究中，杜鹃红山茶种群Ⅰ级至Ⅲ级的个体死

亡数、个体死亡率和个体损失度均为负值，也表明该

种群的幼苗数量严重不足，种群若要持续发展需要补

充相应数量的幼苗；其他径级的个体死亡数、个体死

亡率和个体损失度出现负值或 ０，主要原因为人为干

扰（如胡乱砍伐和挖掘等）导致部分径级个体缺失；
Ⅳ级（１５ ｍｍ≤ＢＤ＜２０ ｍｍ）后种群的个体死亡数、个
体死亡率和个体损失度波动增加，主要是由于幼苗和

幼树成长为成年树的过程中对养分及生存空间的需

求增加，自疏和他疏作用增强，导致个体死亡数及个

体死亡率大大增加；Ⅸ级后种群中的个体均已成年，
总体数量趋于稳定，个体死亡数、个体死亡率和个体

损失度降低。 时间序列预测表明：杜鹃红山茶种群Ⅷ
级（３５ ｍｍ≤ＢＤ＜４０ ｍｍ）至ⅩⅣ级（６５ ｍｍ≤ＢＤ＜７０
ｍｍ）的个体存活数表现出增加趋势，主要与种群中Ⅲ
级至Ⅶ级的个体存活数较多有关，使未来种群中的中

老龄个体得到充分补充。
在自然条件下，在种子萌发并发育成幼苗这一过

程中受到的阻碍是植物濒危的主要原因［２７］，保持种

群稳定性的关键是为种子萌发和幼苗生长提供适宜

条件［２８］，且幼苗的存活情况也是种群能否成功更新

的关键因子之一［２９］。 在野外条件下，杜鹃红山茶种

群的结实率较高，具有产生大量幼苗的潜力。 但由于

杜鹃红山茶天然种群仅分布于河流两岸距河床 ５ ～
１０ ｍ的河岸处，河床切割深、坡度较大，部分河段坡

度达 ９０°，生境条件恶劣；而且，杜鹃红山茶果实成熟

后自然开裂，除部分种子被雨水冲走外，大多数种子

散落在石缝中，因霉烂、空瘪而难以萌发，只有那些散

落在适宜环境中的少数种子才能顺利萌发并形成幼

苗，导 致 杜 鹃 红 山 茶 天 然 种 群 幼 苗 严 重 缺 乏。
Ｌｏｃｋｈａｒｔ 等［３０］认为，从维持种群持续稳定的角度出

发，应该对种群中的实生苗进行保护，以维持种群丰

富的遗传多样性。 人为干扰（如无序砍伐和采挖等）
不但导致杜鹃红山茶种群适宜生境破碎化，也对其种

子萌发和幼苗生长有明显影响，进而阻碍种群更新。
综上所述，从种群的径级结构、个体标准化存活

曲线和时间序列的预测结果，均可得出杜鹃红山茶种

群“呈衰退趋势，为下降型种群”的研究结论，因此，
应加强杜鹃红山茶天然种群保护区的建设，严禁无序

采挖等人为干扰活动，同时对其生境条件及生态系统

加以维护，从而促进杜鹃红山茶种群的自然更新。 此

外，在就地保护的基础上，通过采种育苗、扦插繁殖或

组培快繁等方法进行人工繁育，建立种质资源圃，实
施迁地保护；并对人工栽培群体进行仿生栽培、回归

自然驯化及回迁等，从而保护并逐渐恢复杜鹃红山茶

种群数量及其自然更新能力。
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