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安徽琅琊山青檀种群数量动态
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摘要：以种群生命表和生存分析理论为基础，采用胸径大小分级法和分段匀滑技术，编制琅琊山青檀（Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ
ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ）种群静态生命表，绘制了死亡率曲线、消失率曲线、存活曲线和生存函数曲线并分析种群数量特征，结
合种群动态量化方法和时间序列预测模型分析种群数量动态变化。结果表明：（１）琅琊山青檀种群属稳定增长
型。种群径级结构大体呈倒“Ｊ”型分布，中、幼龄阶段个体数量较为丰富，老龄阶段个体数量相对较少，种群在发
育过程中存在一定波动性，但种群数量变化动态指数Ｖｐ，ｉ和Ｖｐ，ｉ′（考虑外部干扰时）均大于０。（２）青檀种群死亡
率曲线和消失率曲线变化趋势基本一致，均出现２个高峰，一个出现在第Ⅱ龄级，另一个出现在第Ⅺ（或Ⅻ）龄级；
存活曲线经统计检验趋于ＤｅｅｖｅｙⅡ型。（３）青檀种群的生存率曲线单调下降，累计死亡率曲线单调上升，生存率
下降趋势表现为前期高于后期，累计死亡率则相反；生存函数曲线显示，青檀种群具有前期薄弱、中期稳定和后期

衰退的特点。（４）在未来２、４、６、８和１０ａ内，青檀种群幼龄级个体数量相对丰富，种群呈稳定增长趋势。
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　　青檀（Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ）又名翼朴、檀树，为
榆科青檀属落叶乔木，是我国特有的单种属植物，

对研究榆科系统发育有很高的学术价值［１］。自然

植被的大量破坏以及人为过度砍伐利用导致青檀

分布范围和资源量不断减少，在１９９２年出版的《中
国植物红皮书》中青檀被列为国家三级保护植

物［１］。因此，研究青檀种群的数量特征并揭示其种

群濒危的机制，对于青檀的保护、繁育与利用具有

十分重要的现实意义。

目前，针对青檀的研究主要集中在叶生理特性

及形态解剖结构［２］、种子生理特性［３－４］、幼苗水分生

理［５］、人工林栽培管理和檀皮质量与加工等方

面［６－７］，有关其种群与群落方面的研究仅见于对青

檀群落结构与物种多样性的报道［８］，尚缺乏种群数

量动态方面的研究。研究植物种群数量动态不仅

可以揭示种群的现实状况和发展过程中的某些机

理，还可展现植物种群与环境适应的结果［９］，同时

也是开展物种保护与种群恢复研究的基础。基于

此，笔者以分布于安徽琅琊山国家森林公园内群落

结构稳定、自然更新良好的青檀天然次生林为研究

对象，在野外调查基础上，利用胸径大小分级法编

制种群静态生命表，统计分析种群的数量特征，同

时应用种群动态量化分析方法以及时间序列预测

模型分析种群结构动态和未来发展趋势，以期揭示

青檀种群与环境因子之间的关系及种群适应机制，

同时也为青檀种群的恢复、物种保护与资源合理利

用提供科学依据。

１　研究区域与研究方法

１１　研究区自然概况
琅琊山位于安徽省滁州市郊西南部（３２°１４′～

３２°２０′Ｎ，１１８°１１′～１１８°２０′Ｅ），海拔１００～３２０ｍ。
该区地处北亚热带北缘，属于亚热带湿润季风气候

区，雨量充沛，四季分明，年平均气温约１５２℃，１
月平均气温 １６～１９℃，７月平均气温 ２８２～
２８５℃，极端最低气温 －１０℃，极端最高气温
４１２℃；全年无霜期约２１０～２３０ｄ；年平均降水量
１１００ｍｍ；年平均日照时数约２０７９～２２６９ｈ。土
壤为典型的石灰岩山地黄棕壤及下蜀系土母质上

的黏盘黄棕壤［１０］。琅琊山于１９８５年成为国家级森
林公园，１９８８年成为国家级风景名胜区，优越的自
然条件和长期的严格保护使这里形成了以榆科树

种占优势的茂盛天然次生林，成为我国东部保存最

好的北亚热带森林植被之一［１１］。青檀林主要分布

于醉翁亭至南天门一线约３５ｋｍ的沟谷或山坡，群

落乔木层主要由青檀、榉树（Ｚｅｌｋｏｖａｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）、
朴树（Ｃｅｌｔｉｓｔｅｔｒａｎｄｒａ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、栾
树（Ｋｏｅｌｒｃｕｔｅｒｉａｐａｎｉｃｕｌａｔａ）等组成，伴生的灌木层有
山胡椒（Ｌｉｎｄｅｒａｇｌａｕｃａ）、胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓｐｕｎ
ｇｅｎｓ）、柘树（Ｃｕｄｒａｎｉａｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ）、小叶女贞（Ｌｉｇｕｓ
ｔｒｕｍｑｕｉｈｏｕｉ）等，伴生的草本层植被有麦冬（Ｏｐｈｉｏ
ｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎｈｉｓｐｉｄｕｓ）、马兰
（Ｋａｌｉｍｅｒｉｓｉｎｄｉｃａ）、透骨草（Ｐｈｒｙｍａｌｅｔｏｓｔａｃｈｙａ）、明
党参（Ｃｈａｎｇｉｕｍｓｍｙｒｎｉｏｄｅｓ）、石蒜（Ｌｙｃｏｒｉｓｒａｄｉａｔａ）
等，层间植被主要有络石（Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍｊａｓｍｉ
ｎｏｉｄｅｓ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘｃｈｉｎａ）、海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍｊａ
ｐｏｎｉｃｕｍ）、五叶木通（Ａｋｅｂｉａｑｕｉｎａｔａ）等。
１２　研究方法
１２１　样地调查

在琅琊山景区，青檀集中分布于醉翁亭至南天

门一线１００～２３０ｍ的沟谷两侧，群落类型为次生落
叶阔叶林。在全面踏查的基础上选取生境、林相一

致且人为干扰较少的地段，设置２０ｍ×２０ｍ样地
１０个，共计４０００ｍ２。采用相邻格子法将每个样地
分成１６个５ｍ×５ｍ的小样方，对样方内乔木、灌木
进行每木调查，记录其胸径、树高、冠幅、枝下高等

指标，同时以每个样地的两边为坐标轴，测定每株

青檀的坐标（ｘ，ｙ）。每木调查时，如果某个树桩上
有多个无性系分株，则记录径级最大的分株。在每

个样地的４角与中央分别设置１个２ｍ×２ｍ的小
样方，记录草本层和层间植物的名称、高度或盖度

等指标，并记录各样地群落类型、海拔高度、坡向、

坡度、郁闭度等生境指标（表１）。
１２２　数据处理

由于测定植物种群个体年龄较为困难，故将林

木按胸径大小分级，以立木级结构代替年龄结构分

析种群动态。关于种群大小结构立木级的划分，许

多学者提出了不同的标准［１２－１４］。根据青檀的生活

史特点，参考范繁荣等［１５］和梁士楚［１６］的径级划分

方法，将种群划分为１２个径级，胸径 ＜２５ｃｍ划为
第１径级，之后每隔５ｃｍ为１个径级，将树木径级
从小到大的顺序看作是时间顺序关系，统计各龄级

株数，编制青檀种群静态生命表，进而分析其动态

变化。

１２３　种群动态分析方法
采用陈晓德［１７］的量化方法定量描述青檀种群

动态，其计算公式为

Ｖｎ ＝
Ｓｎ－Ｓｎ＋１

ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
×１００％， （１）
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Ｖｐ，ｉ＝
１

∑
Ｋ－１

ｎ＝１
Ｓｎ
·∑

Ｋ－１

ｎ＝１
（Ｓｎ·Ｖｎ）； （２）

当考虑未来的外部干扰时，计算公式为

Ｖｐ，ｉ′＝
∑
Ｋ－１

ｎ＝１
（Ｓｎ·Ｖｎ）

Ｋ·ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＫ）·∑
Ｋ－１

ｎ＝１
Ｓｎ
。 （３）

式（１）～（３）中，Ｖｎ为种群从第 ｎ到 ｎ＋１龄级的个
体数变化动态；Ｓｎ和 Ｓｎ＋１分别为第 ｎ与 ｎ＋１龄级
种群个体数；Ｖｐ，ｉ和Ｖｐ，ｉ′为整个种群数量变化动态指
数；Ｋ为种群龄级数。Ｖｎ值区间为［－１，１］，Ｖｎ取
正、负、零值时分别反映种群２个相邻龄级个体数增
长、衰退、稳定的结构动态关系，Ｖｐ，ｉ和Ｖｐ，ｉ′取正、负、
零值时反映的动态关系与Ｖｎ一致。

表１　各样地青檀种群概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１０ＰｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｎＬａｎｇｙａＭｏｕｎｔａｉｎ

样地 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向／（°） 岩石裸露率／％ 郁闭度／％ 群落类型

１ １９０ ３０ ＮＷ２０ ６０ ０８０ 青檀＋化香
２ ２３０ ３５ Ｗ ５５ ０６５ 青檀＋朴树＋醉翁榆
３ １８０ ３０ ＮＷ１５ １５ ０８５ 青檀＋榉树＋麻栎
４ １６０ ２５ ＳＥ３０ ３０ ０７５ 青檀＋五角枫
５ １４５ １５ ＳＥ２０ ２０ ０７０ 青檀＋五角枫
６ １３０ ２５ ＳＥ２０ ３５ ０８０ 青檀＋榉树
７ １２５ ３５ ＳＥ２５ ２５ ０８５ 青檀＋栾树
８ １５０ ２０ ＳＷ１５ ３５ ０７５ 青檀＋五角枫
９ １３０ １５ ＳＷ１０ ６０ ０７５ 青檀＋朴树
１０ １２０ ２０ ＳＷ１５ ４０ ０８０ 青檀＋朴树＋化香

１２４　生命表编制
特定时间生命表所包含的变量及其物理意义：ｘ

为单位时间龄级的中值；ａｘ为第 ｘ龄级现有个体
数；ｌｘ为第ｘ龄级开始时标准化（一般转化为１０００）
存活个体数；ｄｘ为第ｘ到ｘ＋１龄级间隔期内标准化
死亡数；ｑｘ为第 ｘ到 ｘ＋１龄级间隔期间死亡率；Ｌｘ
为第ｘ到ｘ＋１龄级间隔期间仍存活的个体数或区
间寿命；Ｔｘ为第ｘ龄级到超过第ｘ龄级的个体总数；
ｅｘ为进入第 ｘ龄级个体的生命期望或平均期望寿
命；Ｓｘ为存活率；Ｋｘ为消失率（损失度）。特定时间
生命表中各变量间是相互关联的，可以通过实测值

ａｘ或ｄｘ求得，其计算公式参见文献［１８］。
１２５　生存分析方法

为了更好地阐明青檀种群的生存规律，笔者引

入生存率函数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）进行种群生存分
析，这４个函数的计算公式［１９－２０］为：Ｓ（ｉ）＝Ｓ１×Ｓ２
×… ×Ｓｉ，Ｓｉ为存活率；Ｆ（ｉ）＝１－Ｓ（ｉ）；ｆ（ｔｉ）＝
（Ｓｉ－１－Ｓｉ）／ｈｉ，ｈｉ为龄级宽度；λ（ｔｉ）＝２（１－Ｓｉ）／
［ｈｉ（１＋Ｓｉ）］。根据上述４个函数值，绘制生存率曲
线、累计死亡率曲线、死亡密度曲线和危险率曲线。

１２６　种群动态的时间序列预测模型
参考肖宜安等［２１］的方法，应用时间序列分析中

的移动平均法对青檀种群动态进行预测分析，计算

方法为

Ｍｔ
（１） ＝１ｎ∑

ｔ

ｋ＝ｔ－ｎ＋１
ｘｋ。 （４）

式（４）中，ｎ为需要预测的未来时间；Ｍｔ
（１）为未来 ｎ

年时ｔ龄级的种群大小，以１ａ为１个龄级；ｘｋ为当
前ｋ龄级的种群大小。

２　结果与分析

２１　青檀种群龄级结构分析
由图１可知，青檀种群各龄级均有一定的数量

分布，第Ⅰ、Ⅱ龄级个体密度分别为 ５６５、３４５株·
ｈｍ－２，占总数的比例分别为４０１４％和２４５１％，说
明青檀种群幼苗、幼树储备较为丰富；进入第Ⅲ龄
级，个体密度迅速降低，占总数的 １１１９％；在第
Ⅳ～Ⅹ龄级，个体密度出现波动，其中第Ⅳ、Ⅵ、Ⅸ
龄级波动较大，均低于后一个龄级，这可能与种群

自身的生物学特性有关；第Ⅺ、Ⅻ龄级个体密度再
次下降，分别为１０、５株·ｈｍ－２，表明青檀种群进入
生理衰老期。整体来看，种群龄级结构呈倒“Ｊ”型
分布，表明琅琊山青檀种群发展稳定。对种群结构

动态的量化分析表明，相邻龄级间个体数量变化动

态指数（Ｖｎ）分别为 ３８９３％、５４３５％、４１２７％、
－８１１％、５１３５％、－１８１８％、５０００％、９０９１％、
－８５７１％、４２８６％和 ５０００％，种群在第Ⅳ ～Ⅴ、
Ⅵ～Ⅶ、Ⅸ ～Ⅹ龄级的 Ｖｎ均为负值，说明青檀在这
３组龄级间更新较差，个体数量呈衰退趋势。整个
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种群年龄结构的动态指数Ｖｐ，ｉ为４０４８％，当考虑外
部干扰时，Ｖｐ，ｉ′＝３３７％ ＞０。由此可见，琅琊山青
檀种群虽然有波动变化，但目前仍然为稳定增长型。

图１　青檀种群龄级结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅｃｌａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２２　青檀种群特定时间生命表
对野外调查数据整理后发现，如果直接以实测

存活数编制种群的静态生命表，其死亡率会出现负

值。参考江洪［２２］和范繁荣等［１５］的方法，采用分段

匀滑技术，对ａｘ值进行匀滑修正后得到ａｘ 值，据此

编制琅琊山青檀种群静态生命表（表２）。由表２可
知，青檀种群结构存在一定的波动性。幼年阶段个

体数量较多，成年阶段相对稳定，幼年个体向各龄

级的发育并不连续。在幼苗阶段，个体死亡率为

０３８９，略低于幼树、小树阶段，主要是由于该龄级个
体生长在群落下层，个体间竞争压力较小。进入幼

树、小树阶段，青檀对光照、水分、养分、空间等环境

因子的需求逐渐增大，而青檀是慢生树种，树干解

析结果表明，琅琊山青檀生长至第 ３３年时，胸径
（去皮）仅为８３ｃｍ，树高只有１０８ｍ［２３］，青檀在群
落中多处于林木亚层；此外，青檀是阳生树种，其耐

荫性随年龄增大而减弱［２４］，因此在这一阶段的种

内、种间竞争中青檀处于劣势，导致死亡率较高。

在第Ⅹ龄级之后，个体死亡率再次出现峰值，主要
与种群的生理衰老有关。种群平均期望寿命在第

Ⅳ龄级达最高值，为３９２７，表明此阶段的青檀个体
生理活动旺盛，生存质量较高。而后随着龄级增

长，平均生命期望逐渐下降，说明随着青檀个体的

生长发育，其生存能力逐渐降低，显示出种群的生

理衰竭。

表２　青檀种群静态生命表
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｃｌｉｆｅｔａｂｌｅｏｆＰｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级 径级／ｃｍ 组中值／ｃｍ ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｓｘ Ｋｘ

Ⅰ 　０～＜２５ １２５ ２２６ ２２６ １０００ ６９０８ ３８９ ０３８９ ８０６ １９９７ １９９７ ０６１１ ０４９３
Ⅱ ２５～＜７５ ５ １３８ １３８ ６１１ ６４１５ ３３２ ０５４３ ４４５ １１９１ １９４９ ０４５７ ０７８４
Ⅲ ７５～＜１２５ １０ ６３ ６３ ２７９ ５６３１ １４２ ０５１０ ２０８ ７４６ ２６７４ ０４９１ ０７１１
Ⅳ １２５～＜１７５ １５ ３４ ３１ １３７ ４９２０ １８ ０１３１ １２８ ５３８ ３９２７ ０８６９ ０１４１
Ⅴ １７５～＜２２５ ２０ ３７ ２７ １１９ ４７７９ １７ ０１４３ １１１ ４１０ ３４４５ ０８５７ ０１５４
Ⅵ ２２５～＜２７５ ２５ １８ ２３ １０２ ４６２５ １８ ０１７６ ９３ ２９９ ２９３１ ０８２４ ０３２４
Ⅶ ２７５～＜３２５ ３０ ２２ １９ ８４ ４３０１ １８ ０２１４ ７５ ２０６ ２４５２ ０７８６ ０１１１
Ⅷ ３２５～＜３７５ ３５ １１ １５ ６６ ４１９０ １７ ０２５８ ５８ １３１ １９４５ ０７４２ ０２９８
Ⅸ ３７５～＜４２５ ４０ １ １１ ４９ ３８９２ １８ ０３６７ ４０ ７３ １４９０ ０６３３ ０４５８
Ⅹ ４２５～＜４７５ ４５ ７ ７ ３１ ３４３４ １８ ０５８１ ２２ ３３ １０６５ ０４１９ ０８６９
Ⅺ ４７５～＜５２５ ５０ ４ ３ １３ ２５６５ ９ ０６９２ ９ １１ ０８４６ ０３０８ １１７９
Ⅻ ≥５２５ ≥５５ ２ １ ４ １３８６ ２ ２ ０５００ ０ １３８６

ａｘ为存活数；ａｘ 为匀滑后存活数；ｌｘ为标准化存活数；ｄｘ为标准化死亡数；ｑｘ为死亡率；Ｌｘ为区间寿命；Ｔｘ为总寿命；ｅｘ为生命期望；

Ｓｘ为存活率；Ｋｘ为消失率。

２３　存活曲线、死亡率曲线及消失率曲线
由图２可知，由于青檀种群在前期死亡率较高，

故存活曲线斜率较大，环境筛的选择强度大，只有

４９２％的幼树能够穿过此筛进入第Ⅳ龄级，第Ⅳ ～
Ⅸ龄级死亡率逐渐下降，并趋于稳定，第Ⅹ龄级之
后青檀存活数量再次呈现迅速下降趋势。青檀种

群在第Ⅰ～Ⅲ龄级死亡率较高，究其原因，可能是
因为青檀一般生长在石灰岩山地，生境条件较为恶

劣，不能为其生长发育提供充足的水肥条件，对幼

苗的存活造成一定影响。此外，青檀是一种喜阳喜

钙树种，在早期更新的过程中对光资源的需求量较

大，而其所处林分郁闭度较高，林内光照条件差，使

林冠下的低龄级个体生长受抑制，加之与同层植物

间的生存竞争激烈，因而导致低龄级个体死亡率较

高。按Ｄｅｅｖｅｙ的划分，存活曲线一般有３种基本类
型。青檀的存活曲线介于Ⅱ型和Ⅲ型之间，ＨＥＴＴ
等［２５］在检验估算的存活状况是符合 ＤｅｅｖｅｙⅡ型曲
线还是符合 ＤｅｅｖｅｙⅢ型曲线时，采用 ２种数学模
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型，即：指数方程式 Ｎｘ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ用以描述 ＤｅｅｖｅｙⅡ

型存活曲线；幂函数 Ｎｘ＝Ｎ０ｘ
－ｂ用以描述 ＤｅｅｖｅｙⅢ

型存活曲线。这里采用上述２种模型对青檀种群存
活曲线类型进行检验，运用 ＳＰＳＳ１３０统计分析软
件进行拟合，建立相应模型，得Ｎｘ＝２７１５７６ｅ

－０４０８ｘ，

Ｆ＝１５２５２５，ｒ＝０９６９；Ｎｘ＝４２１０８３ｘ
－１８５４，Ｆ＝

５８１１６，ｒ＝０９２４。由于指数模型的 Ｆ检验值及相
关系数ｒ值均大于幂函数模型，因此认为青檀种群
的存活曲线更趋于ＤｅｅｖｅｙⅡ型。

ｌｘ为标准化存活数。

图２　青檀种群存活曲线
Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｖｉｖａｌｃｕｒｖｅｏｆＰｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

青檀种群的死亡率和消失率曲线反映了种群

的一般特征。图３显示死亡率和消失率曲线变化趋
势基本一致，即在死亡高峰期出现消失率的极大

值，反映出大的环境选择压力与高死亡率的对应。

图３　青檀种群死亡率和消失率曲线
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ（ｑｘ）ａｎｄｖａｎｉｓｈｉｎｇｒａｔｅ（Ｋｘ）

ｃｕｒｖｅｓｏｆＰｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

在第Ⅱ龄级出现第１个峰值，死亡率和消失率
分别为５４３％和７８４％，进入第Ⅳ龄级之后死亡率
曲线趋于平缓，消失率曲线出现小幅波动，进入第

Ⅸ龄级之后开始缓慢上升，死亡率和消失率分别在
第Ⅺ和Ⅻ龄级达到第２个峰值。青檀自身的生物学
特性与所处生境的相互作用决定了死亡率和消失

率曲线变化的趋势。靠种子自然散布萌发的实生

苗以及萌蘖繁殖的青檀幼苗分布型均呈较强的聚

集分布，在幼苗向幼树发育的过程中，较为激烈的

种内、种间竞争致使幼龄个体大量死亡，形成第１个
死亡高峰。进入第Ⅳ龄级之后，个体密度为８５株·
ｈｍ－２，相比前３个龄级有所降低，来自种内的竞争
明显减小，种群的死亡率曲线趋于平稳，消失率曲

线在第Ⅵ、Ⅶ龄级出现波动，可能受到一定程度的
人为干扰。死亡率和消失率曲线第２个峰值产生的
原因主要是种群进入生理死亡年龄，个体逐渐消

亡；另外，生长空间、土壤深度等环境因子的限制以

及人为砍伐可能也是形成死亡率高峰的原因。

２４　种群生存分析
青檀４个生存函数的估算值见表３。以龄级为

横坐标，以生存函数估算值为纵坐标作图（图４）。

表３　青檀种群生存分析函数估算值
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｒｖｉｖａｌａｎａｌｙｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ
Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级 径级／ｃｍ 组中值／ｃｍ Ｓ（ｉ） Ｆ（ｉ） ｆ（ｔｉ） λ（ｔｉ）

Ⅰ 　０～＜２５ １２５ ０６１１ ０３８９０１５５６０１９３２
Ⅱ ２５～＜７５ ５ ０２７９ ０７２１００６６４０１４９１
Ⅲ ７５～＜１２５ １０ ０１３７ ０８６３００２８４０１３６８
Ⅳ １２５～＜１７５ １５ ０１１９ ０８８１０００３６００２８０
Ⅴ １７５～＜２２５ ２０ ０１０２ ０８９８０００３４００３０８
Ⅵ ２２５～＜２７５ ２５ ００８４ ０９１６０００３６００３８６
Ⅶ ２７５～＜３２５ ３０ ００６６ ０９３４０００３６００４７９
Ⅷ ３２５～＜３７５ ３５ ００４９ ０９５１０００３４００５９２
Ⅸ ３７５～＜４２５ ４０ ００３１ ０９６９０００３６００８９９
Ⅹ ４２５～＜４７５ ４５ ００１３ ０９８７０００３６０１６３８
Ⅺ ４７５～＜５２５ ５０ ０００４ ０９９６０００１８０２１１６
Ⅻ ≥５２５ ≥５５ ０ １０００００００８０４０００
Ｓ（ｉ）为生存率函数；Ｆ（ｉ）为累计死亡率函数；ｆ（ｔｉ）为死亡密度函

数；λ（ｔｉ）为危险率函数。

图４　青檀种群生存率、累计死亡率、
死亡密度和危险率函数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ，
ｍｏｒｔａｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｉｓｋｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＰｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

由图４可知，青檀种群的生存率随龄级增大呈
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单调递减，累计死亡率呈单调递增；生存率曲线和

累计死亡率曲线在前３个龄级变化幅度较大，从第
Ⅳ龄级开始，种群生存率曲线和累计死亡率曲线的
升降都比较平缓，分别呈逐渐下降和上升趋势，到

第Ⅸ龄级，种群生存率不足 ５％，累计死亡率大于
９５％，说明种群在此龄级进入生理衰老阶段，大量个
体由于到达生理年龄而死亡，种群呈现衰退特征。

青檀种群的死亡密度曲线在前３个龄级锐减，
进入第Ⅳ龄级时降至低点，随后趋于平稳；危险率
曲线与死亡率、消失率曲线的变化趋势基本一致，

分别在第Ⅰ、Ⅱ龄级和第Ⅻ龄级出现峰值。分析认
为，低龄级出现峰值主要与青檀自身的生物学特性

以及群落环境的影响有关；第Ⅸ龄级之后的死亡密
度不是很大，但由于生理衰老，种群的危险率逐渐

增大。４个生存函数曲线表明，青檀种群具有前期
薄弱、中期稳定、后期衰退的特点，这与种群的死亡

率、消失率曲线和存活曲线的分析结果基本一致。

２５　时间序列预测
以青檀种群各径级对应的龄级个体数为基准

年数据，按照一次移动平均法预测各龄级在未来２、
４、６、８和１０ａ后的株数（图５）。由图５可知，青檀
种群各龄级个体数的峰值在序列中依次向后推移。

随着时间的推移，中、老龄阶段青檀个体数逐渐增

多，但幼龄株数相对丰富，种群具有较为充足的后

备资源，能够补充在中龄阶段由于种内、种间竞争

而减少的个体数。从种群动态预测结果来看，如果

能维持现有生境状况，青檀种群具备较好的更新能

力，种群呈稳定增长趋势。

图５　青檀种群年龄结构的时间序列预测
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３　讨论

对于多年生植物种群，应用空间差异代替时间

变化的方法研究其种群数量动态具有重要的现实

意义，年龄结构和静态生命表以及种群动态预测都

是基于现有调查数据，能够反映种群的基本属性，

结果符合种群的自然动态规律［２６］。笔者研究表明，

安徽琅琊山青檀种群的径级结构大体呈倒“Ｊ”型分
布，种群各个立木级均有分布，但以中幼龄个体数

居多，这与分布于江淮丘陵大蜀山大叶榉［２７］、浙江

九龙山南方铁杉种群［１８］的年龄结构类型相一致。

种群在更新过程中存在一定的波动性，个别龄级间

的种群Ｖｎ虽然为负值，但其 Ｖｐ，ｉ和 Ｖｐ，ｉ′（考虑外部
干扰时）值均大于０，说明种群属于稳定增长型。一
般而言，珍稀濒危植物的种群年龄结构多呈衰退

型［２８］，但在适宜的生境条件下呈增长型。琅琊山作

为全国１０个重点森林公园之一以及国家级风景名
胜区，其生境条件受到了较好的保护，加之地处江

淮丘陵之间，自然条件较好，目前的生境条件适宜

青檀生存。傅松玲等［２３］对琅琊山青檀天然林群落

特征及发展前景的研究表明，在琅琊山天然次生林

中，青檀是群落进展种，在自然演替状态下，以青檀

为优势种的群落将进行进展演替，这与种群时间序

列预测结果基本一致。

青檀种群生命表显示，存活曲线趋于ＤｅｅｖｅｙⅡ
型，存活曲线、死亡率曲线和消失率曲线从整体上

反映了青檀种群数量的动态变化趋势。在琅琊山

青檀种群中，幼苗和幼树较为丰富，老龄阶段个体

数较少，种群在更新过程中，基本经历２次死亡高
峰，第１次高峰发生在第Ⅱ龄级，第２次高峰发生在
第Ⅺ龄级。对于一个植物体而言，生活在复杂的群
落里，其死亡的原因是多方面的，可能与其自身的

生物生态学特性以及环境因素有密切关系［１８］。琅

琊山青檀种群在幼龄阶段出现死亡高峰的主要原

因有２个：（１）青檀是一种喜阳喜钙树种，在幼苗成
长过程中需要充分光照条件，如果上层郁闭度太

大，光照不够，则会导致幼苗生长不良甚至死亡。

在实地调查中发现，青檀常与榉树、朴树、化香、栾

树等混生在一起，由于生长较为缓慢［２３］，在群落中

多处于林冠亚层，而琅琊山青檀群落郁闭度较高，

这使得青檀在群落生境中处于被动适应的地位，在

对空间的利用上无论是地上还是地下都不占优势。

此外，琅琊山土壤类型为典型的石灰岩黄棕壤，岩

石裸露率高，土层薄，水肥条件较差，故在幼龄阶段

受到强烈的环境筛选。（２）青檀的繁殖方式主要为
种子繁殖和萌蘖生殖，其果实为具翅的坚果，在种

子传播过程中受风力影响较大，在群落生境中易形

成小斑块，因而造成青檀幼苗分布型为较强的聚集

分布，在由幼苗向幼树发育的过程中，生境条件的
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差异导致大量自疏发生。第２个死亡率高峰的出现
更多地与青檀进入生理死亡年龄有关，生存空间、

土壤深度等环境因子的限制以及病虫害、人为干扰

也可能是形成死亡率高峰的原因。

许多学者在研究濒危植物种群生命表的过程

中都进行了生存函数分析，其结果与生命表分析基

本一致［１２－１４，１８］。李玲等［２９］在天目山自然保护区银

杏天然种群生命表中也应用了这４个生存函数，结
果表明，该种群具有前期薄弱、中期稳定、后期衰退

的特点。笔者研究中４个生存函数曲线表明，青檀
具有与天目山银杏相似的种群结构与动态特点。

青檀种群在前期由于自身的生物学特性及受群落

生境的影响，导致种群数量锐减；随着个体的发展，

进入中期后，在群落中占据一定的空间和环境资

源，种群数量趋于稳定；后期伴随着青檀进入生理

死亡年龄，种群逐渐衰退。

４　结论

保护濒危物种的关键是保护其现有种群，为此

建议进一步加强对青檀种群的保护以改善其种群

状况。针对琅琊山青檀种群在幼龄更新过程中死

亡率较高的原因，应对郁闭度较高的天然林进行适

度的人为干扰，通过间伐、砍灌、清理林下活地被物

等抚育措施，建立小面积林窗，使青檀更新层能够

接受更多的光照，以便为更新层个体的发育创造有

利生境。由于青檀生态适应性较强，可分布于不同

的气候带，笔者仅对分布于北亚热带边缘的琅琊山

天然青檀种群进行结构和动态分析，其结果仅能反

映该种群在某一特定时间和特定空间的特性，并不

能反映整个种群的自然属性。不同地带青檀种群

数量特征有何差异还需要进一步的研究。
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