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安徽大蜀山五角枫种群年龄结构与动态分析
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摘要:五角枫 ( Acerm ono )落叶阔叶林是江淮丘陵大蜀山重要森林群落之一。为了更好地了解五角枫种群的数

量动态,根据样地调查和数据统计,对五角枫种群的年龄结构、静态生命表及其与环境因子之间的关系进行了

分析。结果表明:五角枫种群个体数量主要集中在� (胸径为 15~ 20 cm )和 龄级 (胸径为 20~ 25 cm ) (个

体数量比例占 42. 86% ), 中老龄个体数量多,幼龄个体数量较少,种群处于成熟阶段。种群死亡趋势是生长后

期高于生长前期,在 ! ~ ∀龄级的年龄阶段出现死亡率高峰,存活曲线趋于 Deevey- #型。引入生命表栏目中

的几个函数很好地说明了种群的结构。更新方式为实生苗繁殖, 幼龄期发展不稳定,量化分析现阶段整体为稳

定型种群,结构增长性很低。
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Structure and Dynam ics of

Acer mono Population inMountain Dashu, Anhui, China
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� � Abstract: A cer mono deciduous broad - leaved forest is one of the m a in secondary forests in M outa in

Dashu in the h ill terrain betw een theYangtze and H uaihe R iver. In order to understand the popu lation quant ity

and structure dynam ics ofA. mono populat ion, the quadra t invest igation w as conducted on its age structure,

life table and fecundity according to the popu lation structure o f diam eter class. The results show ed thatm ost

individuals concentra ted in the age� and  c lass( 42. 86% ) ( the age o f15~ 25) , ind icat ing tha t the popu�
lation w as in the grow ing and m aturing stage. The peak o fm orta lity w as from ! to ∀ d iam eter class, the sur�
vival curve of the popu lation trends to the type ofDeevey- # , and the death rate o f the population was higher

in the later stage than in the form er stage. The popu lation w as stable in the who le comm unity at the presen t

stage. The funct ions used in the static life table could w ell expla in the structure and dynam ics ofA. mono pop�
u lation. The regeneration of the popu lation w as o f seed germ ination and unstab le at young stage.

Key words:Acerm ono; population quant ity; structure dynam ics; M ountain Dashu

� � 受生长环境制约和人为因素的干扰, 植物种群数量不可能是无限增长, 随着年龄增长, 种群数量将

逐渐减
[ 1- 2]
。对种群结构和动态量化分析,研究其出生率、死亡率和生存函数等重要参数, 可提供更多

关于种群年龄结构和数量动态方面的信息,了解物种在特定条件下存活与繁殖的可能性, 反映其与环境
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间的相互关系以及在群落中的作用和地位
[ 3- 9]
。关于植物种群数量和动态变化方面的研究较多,也相

对比较成熟。

五角枫 (A cer mono )是槭树科、槭树属落叶阔叶乔木,主要分布于东北、华北及长江流域各省。五角

枫树冠广阔、树体高大,且季相变化明显、适应性强,是著名的秋色叶树种和优良的园林风景树种。 20

世纪 50年代,曲仲湘对安徽滁州琅琊山 ( 118∃18%E, 32∃18%N )植被研究时指出, 青檀 ( P teroceltis tatari�
now ii )、五角枫和榉树 (Z elkova schneideriana)等种群耐荫性强, 对石灰岩土壤这一特殊环境具有较好适

应性, 将发展成琅琊山顶极群落的优势种群
[ 10 ]
。大蜀山与琅琊山地理位置较近, 地质上都属于江淮丘

陵的一部分。现阶段五角枫已发展成为大蜀山顶极群落的优势种群之一,也是相对稳定的植被类型和

地带性植被。但却缺乏对该区五角枫种群生态学和群落生态学的相关研究。笔者在实地调查的基础

上,利用 &空间代时间∋的方法编制五角枫种群静态生命表,对生存函数进行分析, 以期真实反映该种群

数量动态,对了解五角枫种群的演替发展规律以及维持大蜀山森林植被的生态平衡具有重要的现实意义。

1� 材料与方法

1. 1� 研究区概况

研究地大蜀山位于安徽省合肥市,属于北亚热带湿润季风气候,年均气温 15~ 16 ( , 年降水量 900

~ 1 000 mm,年均蒸发量 1 538 mm, 年均相对湿度 74% ~ 78%, 全年无霜期 230 d。土壤类型主要为黄

棕壤、黄褐土、粗骨土和水稻土。五角枫种群主要分布在海拔 120~ 160 m的东坡,地理位置约 117∃10. 396%E ~

117∃10. 506%E, 31∃50. 424%E~ 31∃50. 655%N,地形较为陡峭,坡度 8~ 21∃。植被类型是以五角枫为主的
落叶阔叶林, 群落结构明显, 乔木层高 15~ 17 m, 有五角枫、麻栎 (Quercus acutissima )、马尾松 ( P inus

massoniana)和乌桕 ( Sap ium sebiferum )等树种; 灌木层主要有六月雪 ( Serissa serissio ides)、圆菱叶山蚂蝗

(Desmodium oblongum )、白檀 ( Symp locos paniculata)和扁担杆 (Grew ia biloba )等; 草本层有绵枣儿 (S cilla

scilloid es)、天葵 ( Sem iaquileg ia adoxoides)、苎麻 (B oehmeria nivea)、蛇莓 (Duchesnea ind ica )、心叶堇菜 ( V i�
ola concordifolia)和明党参 (Changium smyrnioides)等;层外植物有葛 (Pueraria lobata )、络石 (Trachelosper�
mum jasm inoid es)、南蛇藤 (C elastrus orbiculatus)、小果蔷薇 (R osa cymosa )和菝葜 ( Sm ilax china )等。

1. 2� 野外调查方法
以五角枫种群为研究对象,在大蜀山以五角枫为优势种的代表性地段设置 6块 20 m ) 20 m的乔

木样方。同时在每块乔木样方内设置 2 m ) 2 m灌木层 (含乔木更新层 )小样方 5个, 1 m ) 1 m的草本

层小样方 5个。对胸径∗ 4 cm的乔木进行每木检尺,记录树高、胸径、冠幅和株数等基本指标。统计灌

木和更新层各物种的数量、基径、高度和盖度等,以及草本层和层外植物的名称、盖度和高度等,并记录

各样地的生境条件和植被概况。

1. 3� 年龄结构分析

由于缺乏五角枫解析木资料,只能以径级代替龄级进行分析。依照林木胸径大小进行分级,每级间

隔 5 cm, 即 0~ 5 cm为第 1径级, 5~ 10 cm为第 2径级++, (上限排外 )。第 1径级对应第#龄级, 第

2径级对应第 ,龄级, 以此类推, 统计各个龄级数量,组成五角枫种群的年龄结构基本数据。以龄级为

横坐标,以各龄级株数为纵坐标绘制种群年龄结构图。采用量化方法
[ 11]

,推导出衡量五角枫种群年龄

结构的动态指数,定量描述种群动态。

1. 4� 生命表的编制

特定时间生命表包括如下内容
[ 1, 3 - 4]

: x为单位时间内年龄等级的中值; ax为在 x 龄级内现有个体

数; lx 为在 x龄级开始时标准化存活个体数 (一般转换为 1 000); dx 为从 x到 x + 1龄级间隔期内标准

化死亡数; qx 为从 x到 x + 1龄级间隔期间死亡率; Lx为从 x到 x + 1龄级间隔期间还存活的个体数;

Tx 为从 x 龄级到超过 x龄级的个体总数; ex 为进入 x 龄级个体的生命期望或平均期望寿命; Kx 为亏损

率 (损失度 )。以上各项相互关联,通过实测值 ax 或 dx 求得,其关系为: lx = ax / a0 ) 1 000; dx = lx - lx

+ 1; qx = dx / lx ) 100%; Lx = ( lx + lx+ 1 ) /2; Tx = −
.

x
Lx; ex = Tx / lx; K x = lglx - lglx+ 1。
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图 1� 五角枫种群年龄结构

F ig. 1� Age structure ofA cer m ono population

� � 为了更好地分析五角枫种群的结构形式, 阐明其生存规律,引入生存分析中的 4个函数, 即生存率

函数、累积死亡率函数、死亡密度函数和危险率函数,具体计算方法见参考文献 [ 1, 3- 4]。

2� 结果与分析

2. 1� 种群径级结构分析

根据对 6块样地数据统计, 得出五角枫

种群年龄结构, 如图 1所示。从种群结构来

看,各个立木级均有分布, 以�级和 级立木

数量较多,二者数量占种群总数的 42. 86%。

最大年龄为 44. 20 cm。 0 ~ 5 a的个体数量

占总数的 20. 95%, 5~ 10 a的个体数量仅占

总数的 4. 76% ,在幼龄阶段个体出现一定程

度缺失。在 # ~ 0龄级出现较大的波动, 尤

其 ,、0龄级数量均少于后一龄级。�龄级

以后, 种群则又趋于稳定。种群以中老龄立

木为主,处于生长成熟阶段,幼龄阶段发展不

稳定, 幼苗幼树数量相对较少。

依据量化分析方法,五角枫种群相邻各级间个体数量变化动态为: V1 = 70. 83% , V2 = - 41. 67%,

V3 = - 37. 5% , V4 = 12. 5%, V5 = 50% , V6 = 12. 5%, V7 = 16. 67%, V8 = 4. 17% ,整个种群年龄结构的

动态指数 Vp i = 22. 67% ;在考虑到种群的外部干扰时, Vp i = 2. 42% > 0, 现阶段种群整体较为稳定, 数

量动态指数虽为正值,但数值很小,种群结构增长性很低。

2. 2� 五角枫种群静态生命表
2. 2. 1� 生命表中的数据处理 � 结合实际调查资料,将种群划分为 9个径级, 每级间隔 5 cm, 统计各个

龄级数量,编制种群静态生命表。因调查的数据不完全满足编表的 3个假设, 采用匀滑 ( smoothout)技

术
[ 2]
进行数据处理。检查调查数据发现在 #、,、0、�龄级的数据发生波动, 据特定时间生命表假设,

认定区段# ~  龄级,计算区段存活数累积: T = −
5

i= 1
( ax i ) = 87, 平均数即组中值为 ax =

T

n
= 87 /5 =

17. 4 1 17。另外,根据区段的最多存活数和最少存活数的差数为: 24- 5= 19,区段的间隔数为 5,可以

确定每一相邻年龄组的存活数之间的差数为 3左右,经匀滑修正后,得 ax。

2. 2. 2 � 生命表的编制 � 根据调查数据编制五角枫种群静态生命表 (表 1) ,可以看出种群在 45 a范围

内的死亡 ( qx )变化趋势:在幼龄时个体死亡率低,在 #龄级的死亡率仅为 0. 130,随着个体的生长,死亡

率有逐渐增加的趋势,死亡率高峰出现在 ! 、∀龄级,死亡率分别增大到 0. 667和 0. 506,在 ! 龄级表现

出最大值。死亡率在�龄级出现一定的波动, 死亡率有一定增加, 随后又下降。种群死亡趋势总体上表

现为生长后期高于生长前期。在�龄级死亡率有一定的增加,此期个体由幼年阶段向成年阶段发育,处

于生理活动旺盛期,对空间环境资源的要求增大而具有一定的竞争,个体间的竞争加强。在进入 ! 龄级

死亡率再次升高达最大值,可能与生理衰老有关,在进入主林层以后,个体树冠增大,对光照、养分和空

间竞争趋于激烈,同时树木趋于成熟,对风害、雪灾等自然灾害以及虫害的抗性降低, 环境筛的选择强度

大,导致种群数量减少。

种群期望寿命 ( ex )在种群发展前期较高,最高值出现在 II龄级, 说明五角枫种群从幼年到成年阶

段的生存质量较好,生理活动旺盛,随着年龄的增加,种群的生理能力减弱。亏损率 (K x )和死亡率动态

变化趋势基本一致,幼龄时亏损率低,随着年龄增长有逐渐增加的趋势。

2. 3� 存活曲线分析

存活曲线和死亡率曲线分别反映各年龄阶段存活率和死亡率的变化状况, 从整体上反映了种群的

数量动态变化趋势及结构特征。根据 Deevey对存活曲线的划分
[ 12]

,五角枫种群的存活曲线趋向于 D e�
evey- #型 (图 2)。种群的前期存活值较高,中期存活值较为稳定,后期数量逐渐下降。从死亡曲线来
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图 2� 五角枫种群存活曲线和死亡曲线

F ig. 2� Surv ived curve and m orta lity curve o fA. mono population

表 1� 五角枫种群静态生命表

Tab. 1� Static life table ofA. mono population

龄级

Age c lass

径级 / cm

DBH c lass
Ax ax lx lg( lx ) dx qx Lx T x ex Kx

# 0~ 5 22 23 1 000 3. 000 130 0. 130 935 3 058 3. 058 0. 061

, 5~ 10 5 20 870 2. 939 131 0. 151 805 3 023 3. 475 0. 070

0 10~ 15 15 17 739 2. 869 130 0. 176 674 2 218 3. 001 0. 085

� 15~ 20 24 14 609 2. 784 131 0. 215 544 1 544 2. 535 0. 104

 20~ 25 21 11 478 2. 680 87 0. 182 435 1 000 2. 092 0. 087

2 25~ 30 9 9 391 2. 593 130 0. 332 326 565 1. 445 0. 177

! 30~ 35 6 6 261 2. 416 174 0. 667 174 239 0. 916 0. 477

∀ 35~ 40 2 2 87 1. 939 44 0. 506 65 65 0. 747 0. 301

3 40~ 45 1 1 43 1. 638

� � A
x
为种群实际存活数, a

x
为匀滑后种群个体数。Ax. Surv iva l num be rs; ax. Surv iva l num be rs after sm oothed.

看,死亡趋势是种群生长后期大于生长前期, 中期死亡率最小, 在 V II龄级死亡数量最大。说明中龄时

个体生理活动最为强烈,而到老龄就趋向成熟后死亡。聚集生长在一起的五角枫个体在向成年阶段的

发展过程中,个体间对环境资源的需求逐渐

增大, 植株间竞争加大,局域内的光照、土壤、

养分和空间等因子不能满足其要求, 导致死

亡率增高。加上其它因素如林下土层较薄、

虫害以及大雪和风害等自然灾害天气都会对

成年植株的生存造成一定程度的损失。

五角枫种群存活曲线趋于 Deevey- #

型,是幼龄级个体数量少, 中大径级个体多的

现象, 也与其幼苗缺乏程度密切相关。可见

存活曲线在很大程度上与种群天然更新能力

及更新层数量密切相关, 同时受到生长环境

条件的制约。

2. 4� 种群生存函数分析

五角枫种群生存率函数单调下降,累积死亡率函数单调上升 (表 2)。种群死亡密度函数曲线呈现

较为平缓的特点,而危险率函数随着龄级的增加有增大的趋势,在 ∀龄级出现峰值 (图 3)。径级达 35 cm

表 2� 生存分析函数估算值

Tab. 2� Estim ated value s of surv iva l analysis function s

龄级

Age c lass

生存率函数 S ( t)

Function of surv iva l rate

累积死亡率函数 F ( t)

Function of accumu lated mortality rate

死亡密度函数 f ( t)

Function of mo rta lity density

危险率函数 �( t)

Func tion o f ha zard rate

# 0. 870 0. 130 0. 026 0. 030

, 0. 739 0. 261 0. 026 0. 035

0 0. 609 0. 391 0. 026 0. 043

� 0. 478 0. 522 0. 017 0. 036

 0. 391 0. 609 0. 026 0. 066

2 0. 261 0. 739 0. 035 0. 134

! 0. 087 0. 913 0. 009 0. 103

∀ 0. 043 0. 957 0. 009 0. 209

3 0. 000 1. 000 0. 000 0. 000
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图 3� 五角枫种群死亡率、死亡密度函数和危险率函数曲线

F ig. 3� Functiona l va lue o fm orta lity function, mo rtality density

func tion and hazard rate function ofA. mono population

时,累计死亡率超过 90% ,生存率小于 5%,

反映出种群在径级达 35~ 40 cm呈现明显衰

退的特点。五角枫种群存活数在 ! 龄级向 ∀

龄级发展时急剧下降, 此期环境筛的选择强

度大, 只有 8. 7% 的个体能够进入 ∀龄级。

后期死亡率高的特性与个体的生物学特性和

环境因素有关。

此时,五角枫发育为成熟个体,到达生理

年龄时种群开始衰退, 个体间对环境资源的

需求逐渐增大,以致与其它种群间对光照、土

壤、养分和空间等因子不能满足其要求,植株

间竞争加大,个体间分化现象严重,导致死亡

率增高。

3� 结论和讨论

大蜀山五角枫种群个体数量以中大径级较多, 处于中老龄阶段, 种群趋于成熟, 量化分析整体为稳

定型种群,结构增长性很低。五角枫种群数量统计的特定生命表表明,种群早期死亡率低, 后期死亡率

高,死亡率高峰出现在 ! 、∀龄级的年龄阶段,种群存活曲线为 D eevey- #型。幼龄个体数量较少, 早

期死亡率低,中期发展阶段较为稳定,生理活动旺盛,而在达到一定生理年龄时, 种群开始衰退。幼年时

个体之间的竞争不是很激烈,但是随着树龄的增加,对生存空间、光照、养分以及与其他树种存在一定的

资源和空间竞争。种群生存分析生存率函数单调下降,累积死亡率函数单调上升。种群死亡密度函数

曲线呈现较为平缓的特点,而危险率函数随着龄级的增加有增大的趋势,在 ∀龄级出现峰值。

五角枫种群林下多大型裸露岩石,土层浅薄、肥力贫瘠,不利于种子在土壤中的保存以及萌发。五

角枫是一种喜阳树种,而群落郁闭度高,林内光照条件差,使林冠下的低龄级个体生长受抑,导致更新层

五角枫幼龄数量很少甚至缺损。在种群发展前期出现较大波动, 尤其 ,龄级数量极为缺乏,因此,应在

#、,龄级过渡阶段加强抚育管理,促进幼年个体的成长。更新方式为种子繁殖, 由于立地环境坡度较

大,土层薄, 加之人为活动影响强烈, 种子更新具有一定的困难,现阶段已处于群落演替的近顶极阶段。

五角枫是一种优良的色叶树种, 季相变化明显,在江淮丘陵地区用于植被恢复和经济用材林树种均

有很大的发展空间。对五角枫种群的经营利用应充分考虑其生物学特性,在自然条件下, 五角枫是通过

种子繁殖的,虽然果实较多,但五角枫林冠郁闭度高, 只能在林窗和林中空地更新, 这些特点决定了光

照、养分资源是有限的,对林下个体的更新也具有一定的抑制作用。在幼龄期应进行适度的人为干扰,

尤其加强幼龄林的抚育管理,保持种群的稳定持续发展。
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