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濒危植物油丹种群结构与动态特征

贵新丽 1，叶储民 1，陈玉凯 1*，张凯 1，吴庭天 2

（1. 热带岛屿生态学教育部重点实验室，海南师范大学 生命科学学院，海口 571158;
2. 海南省林业科学研究院(海南省红树林研究院)，海口 571199 ）

摘要：油丹（Alseodaphnopsis hainanensis）是国家二级重点保护野生植物。为了探讨油丹种

群的生存状况，根据样地调查数据，利用径级代替龄级，编制种群静态生命表，分析种群

数量特征，同时应用种群动态变化指数及时间序列模型来分析预测该种群的动态及未来发

展趋势。结果表明：（1）无论是原生林还是次生林，油丹的种群龄级结构均呈现出倒“J”
型，各龄级均有个体分布；和原生林相比，次生林的幼苗数量更多。（2）在原生林和次生

林中，油丹种群的动态指数在相邻的龄级间有一定的波动,原生林和次生林的动态指数 Vpi
和 V′pi都大于零，这表明该种群目前是增长型，但种群对外界干扰比较敏感，抗干扰能力较

差；次生林的抗干扰概率相对较小，表明次生林油丹种群的抗干扰能力强于原生林。（3）
静态生命表显示，原生林和次生林的油丹种群存活数量和个体生命期望值都随着龄级的增

加逐渐下降；种群存活曲线趋近于 Deevey-Ⅱ型。（4）时间序列分析预测，在经历未来 2~3
个龄级时间后，原生林Ⅲ龄级的个体数量出现下滑；在经历未来 2个龄级时间后，次生林

Ⅲ龄级的个体数量出现下滑。在经历未来 5 个龄级时间后，原生林和次生林中所有龄级个

体数量均呈稳定增长。综上所述，不管是原生林还是次生林，油丹种群均为增长型，种群

处于波动状态，对外界干扰敏感；种群幼龄个体能补充各龄级个体死亡造成的损失，维持

种群稳定性。为促进油丹种群自然更新，应加强就地保护措施、深入开展幼苗更新、繁育

和遗传多样性研究等工作，同时可以采取适度的人为措施，提高幼苗到幼树的转化率，促

进油丹种群数量增长。
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Abstract: Alseodaphnopsis hainanensis is a national second-class key protected plant in China. In
order to explore the survival status of its populations in Hainan Province, a field quadrat survey
was conducted. Based on the sample site survey data, population dynamics and future
development trend were predicted by replacing the age class with the diameter class, compiling
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the static life table of the population, analyzing the quantitative characteristics of the population,
using the population dynamic index and the time series model. The results were as follows: (1)
The age-class structure of A. hainanensis populations exhibited an inverted J-shape in primary and
secondary forests, and the studied trees covered all age classes. Compared to primary forests,
secondary forests had more seedlings. (2) The dynamic indices of A. hainanensis populations in
primary and secondary forests fluctuated between neighboring age classes, and the values of Vpi
and V′pi were greater than zero, which indicated that the populations were the growth type, but it
were more sensitive to external disturbances, and had poorer anti-disturbance ability. The
secondary forests populations were more resistant to disturbances than primary forests. (3) The
static life table showed that the number of surviving A. hainanensis populations and individual
life expectancy decreased gradually with increasing age class in both primary and secondary
forests; the population survival curve tended to be Deevey-II type. (4) After experiencing 2-3
age-class times, there was a decline in the number of individuals in the primary forest age class III;
while after experiencing two age-class times, there was a decline in the number of individuals in
the secondary forest age class III. The number of individuals at all ages in both primary and
secondary forests showed a steady increase after the next five age-class times. In summary, the
populations of A. hainanensis are growth-oriented, and the populations are in a fluctuating state
and sensitive to external disturbances; young individuals of the population can replenish the losses
caused by the death of individuals of all ages and maintain population stability. Measures should
be taken to promote the natural regeneration of A. hainanensis populations, such as strengthening
in-situ conservation, strengthening research on seedling breeding and seedling renewal, carrying
out research on genetic diversity, and conducting moderate anthropogenic measures.
Key words: Alseodaphnopsis hainanensis, endangered plants, population structure, survival
curves, survival analysis, dynamic indices

种群生态学的核心研究领域包括种群结构和数量动态(张婕等，2014；何佳宁等，2024)。
种群结构由径级结构、高度结构和年龄结构等多方面组成（胡千惠等，2023），既可以反

映种群内个体的年龄、大小、数量，还可以显示种群数量的动态及变化趋势。根据静态生

命表建立的存活曲线，数量动态指数和时间序列预测模型等都是种群统计学的重点研究方

法，这些方法不仅有助于分析植物种群当前的生存状况及其与环境的互动关系（范海兰等，

2004），还能评估历史上的干扰因素，更重要的是它们能预测种群未来的发展趋势（Omelko
et al.，2018；王泳腾等，2021）。通过对种群结构和数量动态的深入研究，能够为植物资源

的保护提供有力的科学依据，并有效规划植物资源的合理利用，以确保其可持续发展。

油丹(Alseodaphnopsis hainanensis)是樟科(Lauraceae)乔木树种，是海南岛热带山地雨林

树种，除越南北部外仅在中国海南岛有野生分布，主要生于海拔 700~1 700 m的林谷或密林

中，是国家 II级重点保护野生植物（陈玉凯等，2011）。油丹树干通直，材质优良，为热

带名贵用材。由于长期利用和不合理的采伐，以及原生境的破碎化，加之种群更新常失败，

致使天然资源已面临枯竭（陈玉凯等，2011）。油丹群落的生境类型可分为两大类，第一

类是受人为活动干扰很少或无人为干扰的原生林，这些原生林相对较为原始，受到的人为

影响较小，仍然保持着较为自然的状态；第二类是经常受到人为活动（砍伐、开垦和污染

等）干扰的次生林。目前，关于油丹的研究主要集中在生境和生物学特征描述（黄桂华等，

2011）、种间联结（陈玉凯等，2011）、化学成分提取（常海涛等，2011）、种苗培育（苟

志辉等，2017）等方面。陶建平等（2004）对海南霸王岭热带山地雨林的林隙树种进行研

究，发现油丹属于阳性树种，主要分布在幼年林隙或大林隙中。陈玉凯等（2011）对海南
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霸王岭油丹所在群落主要树种的种间联结性进行研究，发现油丹所在群落主要树种间在总

体上表现出不显著的正联结关系，反映了该地区油丹所处群落曾受到一定的破坏,并且霸王

岭地区油丹分布范围较窄，种群较小。然而，当前对海南岛油丹种群情况并不清楚，制约

了该物种的保护成效。深入研究油丹的种群结构与动态，了解其生存现状及对未来的动态

进行预测，有利于油丹种群的保护和管理。为此，本研究以海南热带雨林国家公园及周边

为研究区域，采用实测法和典型抽样法对海南岛的油丹种群进行调查，通过分析原生林和

次生林中油丹种群的龄级结构、静态生命表、存活曲线和时间序列预测，探讨两种生境中

油丹的种群结构、数量动态变化规律、主要致濒原因等科学问题，揭示油丹种群的生存现

状和未来发展趋势，旨在为油丹种群的保护和可持续利用提供科学依据。

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况

海南岛面积约 3.39×104 km2（刘少军等，2015），气候类型为热带季风气候，地处中国

的最南端，地理坐标为 108°37′—111°03′ E、 18°10′—20°10′ N。该区域年均气温 22~27℃，

最炎热时月平均温度可至 28.4℃，而每年最严寒时月平均温度可至 17.2℃（李肇晨等，2015）。
每年平均降水量充沛，约为 1 639 mm，具分明的少雨季和多雨季，少雨季位于每一年的 11
月到次年 4月，多雨季位于每一年 5月到 10月。玄武岩和花岗岩是海南岛土壤的主要成土

母质岩，砖红壤、黄壤和赤红壤为该地区常见的三种基本土壤种类（龚子同等，2004）。

油丹群落乔木层伴生树种主要有黄叶树（Xanthophyllum hainanense）、红鳞蒲桃（Syzygium
hancei）、厚壳桂（Cryptocarya chinensis）、白颜树（Gironniera subaequalis）、长柄梭椤

（Reevesia longipetiolata）、米槠（Castanopsis carlesii）；灌木层植物主要有九节（Psychotria
asiatica）、粗丝木（Gomphandra tetrandra）、琼岛染木树（Saprosma merrillii）、三角瓣

花（Prismatomeris tetrandra）、亮叶猴耳环（Archidendron lucidum）、郎伞木（Ardisia crenata）；
草本层植物主要有双盖蕨（Diplazium donianum）、粗叶卷柏（Selaginella trachyphylla）、

单叶新月蕨（Pronephrium simplex）、乌毛蕨（Blechnopsis orientalis）。
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图 1 研究区域及调查点示意图

Figure 1 Schematic diagram of the study area and survey points

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置与调查方法

本研究采用实测法和典型抽样法对海南岛的油丹种群进行调查。海南热带雨林国家公

园范围内，油丹连片分布，采用典型抽样法，在霸王岭、尖峰岭、五指山、吊罗山、黎母

山设置样方进行调查，其中 27个为次生林，8个为原生林，大小为 20 m×20 m，总计 35个
样方 1 4000 m2；将每个大样方划分成 4个 10 m×10 m的小样方,测量记录各样方内胸径（DBH）
≥1 cm 的油丹个体的胸径、树高、冠幅，同时用 GPS 定位样方，记录样地的海拔、坡度、

坡向等基本信息。样地具体情况见表 1。海南热带雨林国家公园范围外，由于油丹的分布范

围有限且种群规模较小，适于直接计数，因此这些地区的油丹种群调查采用了实测法，测

定油丹个体的胸径、树高、冠幅等指标，同时采用 GPS定位，记录物种所处的海拔、坡度、

坡向等基本信息。

表 1 调查样方基本情况

Table 1 Basic situation of survey sample
样方号

Serial

number

of sample

经度

Longitude

纬度

Latitude

海拔

Altitude

(m)

坡向

Aspect

坡度

Gradient

(°)

郁闭度

Canopy

closure

生境类型

Type of

habitat

1 109°11'43" E 19°05'16" N 1 065
南

South
26 0.6

原生林

Primary

forest
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2 109°11'51" E 19°05'22" N 1 102
南

South
37 0.6

原生林

Primary

forest

3 109°12'01" E 19°05'31" N 1 165
西南

Southwest
23 0.6

原生林

Primary

forest

4 109°12'43" E 19°04'40" N 1 122
西

West
21 0.7

原生林

Primary

forest

5 109°12'40" E 19°04'36" N 1 100
东南

Southeast
17 0.75

原生林

Primary

forest

6 109°13'08" E 19°06'38" N 907
西南

Southwest
15 0.8

原生林

Primary

forest

7 109°13'05" E 19°06'34" N 864
西南

Southwest
36 0.8

原生林

Primary

forest

8 108°55'28" E 18°45'17" N 709
西北

Northwest
35 0.62

次生林

Secondary

forest

9 108°55'04" E 18°46'09" N 678
西

West
30 0.55

次生林

Secondary

forest

10 108°52'46" E 18°42'43" N 1 108
西南

Southwest
34 0.6

原生林

Primary

forest

11 108°52'39" E 18°42'29" N 934
东南

Southeast
22 0.68

原生林

Primary

forest

12 108°50'47" E 18°44'28" N 996
东

East
18 0.58

原生林

Primary

forest

13 108°50'45" E 18°44'25" N 992
东南

Southeast
16 0.7

原生林

Primary

forest

14 108°55'55" E 18°44'44" N 669
东北

Northeast
33 0.55

次生林

Secondary

forest

15 109°41'33" E 18°54'09" N 1 000
西

West
22 0.75

原生林

Primary

forest

16 109°41'28" E 18°54'10" N 920
西北

Northwest
17 0.85

原生林

Primary

forest
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17 109°52'49" E 18°43'04" N 898
北

North
26 0.7

原生林

Primary

forest

18 109°53'12" E 18°42'28" N 781
东北

Northeast
45 0.4

原生林

Primary

forest

19 109°53'04" E 18°41'46" N 688
西北

Northwest
3 0.55

次生林

Secondary

forest

20 109°52'35" E 18°43'11" N 927
南

South
25 0.55

原生林

Primary

forest

21 109°41'15" E 18°54'04" N 848
北

North
19 0.65

原生林

Primary

forest

22 109°41'28" E 18°53'59" N 933
北

North
16 0.8

次生林

Secondary

forest

23 109°41'30" E 18°54'01" N 942
西北

Northwest
26 0.8

次生林

Secondary

forest

24 109°41'08" E 18°54'15" N 789
南

South
38 0.8

原生林

Primary

forest

25 109°41'18" E 18°52'56" N 910
西南

Southwest
32 0.8

原生林

Primary

forest

26 109°45'11" E 19°10'33" N 820
西北

Northwest
10 0.68

原生林

Primary

forest

27 109°45'18" E 19°10'42" N 861
东南

Southeast
26 0.73

原生林

Primary

forest

28 109°45'27" E 19°10'43" N 934
西北

Northwest
13 0.75

原生林

Primary

forest

29 109°45'38" E 19°10'48" N 1 016
东南

Southeast
23 0.81

原生林

Primary

forest

30 109°45'02" E 19°10'29" N 747
西

West
18 0.82

原生林

Primary

forest

31 109°52'06" E 18°43'32" N 975
东

East
22 0.55

次生林

Secondary

forest

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

4
1

2
.0

0
0

2
0

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 4 - 1 2 - 0 2 .

https://chinaxiv.org/abs/202412.00020V1


32 109°52'11" E 18°43'40" N 982
东南

Southeast
24 0.55

次生林

Secondary

forest

33 109°50'36" E 18°42'29" N 633
东北

Northeast
23 0.65

原生林

Primary

forest

34 109°44'33" E 19°10'43" N 797
南

South
20 0.50

原生林

Primary

forest

35 109°44'30" E 19°10'34" N 794
东

East
20 0.60

原生林

Primary

forest

1.2.2 龄级结构划分

油丹在野外分布数量有限，不适合采用生长锥或解析木来测定植株年龄，因此采用空

间替代时间，并结合应用生态学中的大小结构分析法来探究油丹种群的动态变化。本研究

以胸径大小取代年龄大小来探究油丹种群动态（Frost & Rydin, 2000）。以其生物学特征及

实地调查结果作为油丹龄级的划分依据，参照罗文等（2023）对坡垒径级的划分方法，油

丹种群的龄级划分如下：幼苗阶段（龄级Ⅰ）包括胸径小于或等于 2.5 cm 的个体；幼树阶

段（龄级Ⅱ）涵盖胸径在 2.5 cm到 7.5 cm之间的个体；小树阶段（龄级Ⅲ）是指胸径在 7.5
cm到 22.5 cm的个体；中树阶段（龄级Ⅳ）包括胸径在 22.5 cm到 42.5 cm的个体；而大树

阶段（龄级Ⅴ）则适用于胸径超过 42.5 cm的个体。

1.2.3 种群龄级结构动态的量化方法

为客观、准确地评价油丹种群动态特征，利用陈晓德（1998）提出的种群动态量化法

对油丹种群动态进行研究，Vn、Vpi、V′pi可以体现种群的变化趋势，正值表示种群数目增长，

零表示种群数目稳定，负值表示种群数目衰退(申仕康等，2008)。

1.2.4 种群静态生命表建立

生命表为反映种群目前生存情况及判定油丹发展趋势的重要指标，根据静态生命表的

编写体系（江洪，1992），编写油丹种群的静态生命表。油丹种群静态生命表由 9 个参数

所组成（张悦等，2015）。由于静态生命表无法记录一个种群从诞生到消亡的完整过程，

仅反映了特定时间内不同年龄阶段群体的动态变化情况，因此在野外调查中存在一定的非

随机误差。在油丹种群静态生命表编制过程中会出现死亡率为负值的情况，采用匀滑处理

技术（解婷婷等，2014；胡满等，2017）对各年龄阶段的油丹实际数量进行匀滑修正。

1.2.5 种群存活曲线

存活曲线为生命表数据提供了一种视觉表现形式，当无法准确获知特定年龄或年龄组

的出生和死亡数据时，通过分析存活曲线的形态可以推断种群的增长和衰退模式（刘智慧，

1990）。此研究通过将龄级置于横轴，将标准化存活数的自然对数（lnlx）置于纵轴，绘制

了种群总体、原生林以及次生林的存活曲线。本研究中油丹存活曲线的分析采用 Hett 等
（1976）的指数函数方程（Nx=N0e−bx）和幂函数方程（Nx=N0x−b）。

1.2.6 种群数量动态的时间序列预测
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利用时间序列模型（张文辉，1998；谭一波等，2010；解婷婷等，2014）对未来 2、3、
4、5年的油丹种群龄级结构进行模拟和预测。

2 结果与分析

2.1 油丹种群的龄级结构

从图 2可知，本次调查共统计到油丹个体 474株，其中，原生林 90株，最大胸径为 71
cm；次生林 384株，最大胸径为 87 cm。由图 1可知，原生林和次生林中油丹种群各龄级均

有个体分布。整体来看，油丹种群龄级结构呈倒“J”型，为增长型种群。在原生林和次生林

中，油丹种群结构均呈现出倒“J”形，然而两种不同生境中各个年龄段的植株数量存在差异，

尤其是幼苗，次生林的幼苗数量是原生林幼苗数量的 5倍之多。在相同的调查方法下，次

生林的幼苗平均数量高于原生林；在典型抽样调查方法下，原生林幼苗平均值为 4.63，次

生林幼苗平均值为 6.19，次生林幼苗数量大于原生林；通过实测法调查，原生林幼苗平均

值为 0.19，次生林幼苗平均值为 0.51，也得出相同的结论，次生林幼苗数量更多。

图 1 油丹种群的龄级结构

图 2 油丹种群的龄级结构

Fig. 2 Age class structure of Alseodaphnopsis hainanensis populations

表 2 不同生境类型、不同调查方法下的油丹幼苗平均值

Table 2 Mean values of Alseodaphnopsis hainanensis seedlings under different habitat types and

survey methods

调查方法

Methodology of the survey

幼苗平均值 Mean values of seedlings

原生林

Primary forest

次生林

Secondary forest

典型抽样法

Typical sampling method
4.63 6.19

实测法 0.19 0.51
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Method of actual measurement

2.2 油丹种群的龄级结构动态

从表 3可知，原生林油丹种群中，V1、V3大于 0，表明Ⅰ-Ⅱ、Ⅲ-Ⅳ龄级的结构动态关

系具有增长趋势；V2、V4小于 0，说明Ⅱ-Ⅲ、Ⅳ-Ⅴ龄级的结构动态关系趋于衰退。次生林

油丹种群中，V2小于 0，说明Ⅱ-Ⅲ龄级的结构动态关系趋于衰退，其余龄级均为增长关系。

在没有外部干扰因素的前提下，原生林和次生林中油丹种群的总体龄级结构动态指数 Vpi均
显示出正值，这表明油丹种群目前正处于增长状态，该结论与种群龄级结构的分析结论基

本一致。即使在考虑到外部因素可能造成的影响后，原生林和次生林中油丹种群的总体龄

级结构动态指数 V′pi仍然保持正值，这一数据反映出该种群维持着增长趋势；考虑外部干扰

时次生林的数值急剧下降，且小于原生林。种群总和的随机干扰风险极大值 P 极大为 0.007 7，
原生林的随机干扰风险极大值 P 极大为 0.10，次生林的随机干扰风险极大值 P 极大为 0.008 7，
说明不同生境中的油丹种群对外界环境干扰均具有一定的敏感性，种群抗干扰能力差，但

次生林的抗干扰概率最小，次生林的油丹种群的抗干扰能力较好。

表 3 油丹种群龄级结构的动态变化指数

Table 3 Indices of the dynamics of the age-class structure of Alseodaphnopsis hainanensis

populations

动态指数级

Dynamic index class

动态指数 Dynamic index（%）

种群总和

Total population

原生林

Primary forest

次生林

Secondary forest

V1 88.10 90.00 87.74

V2 -75.41 -90.24 -67.90

V3 63.93 95.12 48.15

V4 40.91 -33.34 45.24

Vpi 66.22 81.29 62.70

V′pi 5.09 8.13 0.55

P 极大 0.007 7 0.100 0 0.008 7

2.3 种群静态生命表

从静态生命表（表 4）可以看出，原生林和次生林中油丹种群的标准化存活个体数（lx）
随龄级的增长而降低，这与种群逐渐接近生理寿命有关，此趋势基本符合种群的生物学特

征。原生林、次生林中油丹种群的生命期望值随龄级的增长逐渐减小，其中原生林和次生

林中的油丹种群都是在第Ⅰ龄级和第Ⅱ龄级阶段生命期望值较高，说明在幼苗、幼树阶段，

个体对环境的适应能力较强。原生林和次生林中油丹种群的死亡率（��）也表现为相似的趋

势，随着龄级的增大，死亡率逐渐增大，次生林的油丹种群死亡率在第Ⅳ龄级较大，为 94.96%，

此龄级的消失率也达到最大值，推测该龄级的个体可能遭到了砍伐或破坏。

表 4 油丹种群的静态生命表

Table 4 Static life table of Alseodaphnopsis hainanensis populations

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

4
1

2
.0

0
0

2
0

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 4 - 1 2 - 0 2 .

https://chinaxiv.org/abs/202412.00020V1


注：Ax. 在龄级的目前存活数；ax. 匀滑处理后的数据；lx. 龄级的标准化存活数目；dx. 在龄级的标准化死亡数目；qx. 在龄级

的个体死亡率；Lx. 在龄级的平均存活个体数；Tx. 在龄级及以上的存活个体数；ex. 个体的平均生命期望值；Sx. 种群存活率；Kx.

种群消失率。

Note: Ax. Individual number of age class x; ax. Number of surviving individuals of x age class after Ax smooth sliding; lx. the

standardized number of surviving individuals; dx. Standardized number of deaths during the interval between age class x to x+1; qx.

mortality; Lx. Number of surviving individuals between age class x to x+1; Tx. Total number of individuals age class x to over x; ex. Life

expectancy; Sx. Survival rate; Kx. Vanish rate.

2.4 种群的存活曲线

在原生林和次生林中，油丹种群的存活曲线表现出一致性和差异性。一致性方面，两

种生境中的种群在最初的三个龄级（Ⅰ—Ⅲ）中，其标准化存活数的对数（lnlx）的下降趋

势大致保持一致。然而，在第四和第五龄级（Ⅳ—Ⅴ）期间，两种生境中的lnlx下降速度出

现明显差异：原生林的下降速度相对较慢，而次生林的下降速度则更为迅速。

原生林、次生林、种群总和的幂函数,检验方程和指数函数检验方程见表5，上述方程中，指

数函数的R2值和F值均超过了幂函数的相应值，这表明油丹种群的存活曲线与Deevey-Ⅱ型的

类型 Type 龄级

Age

class

径级

Numerical

order（cm）

Ax ax lx lnlx dx qx

（%）

Lx Tx ex Sx Kx

种群总和

Total

population

Ⅰ DBH≤2.5 252 191 1 000 6.908 257 25.70 872 2 029 2.029 0.743 0.297

Ⅱ 2.5<DBH≤7.5 30 142 743 6.611 246 33.10 620 1 157 1.557 0.669 0.402

Ⅲ 7.5<DBH≤22.5 122 95 497 6.209 235 47.28 380 537 1.080 0.527 0.641

Ⅳ 22.5<DBH≤42.5 44 50 262 5.568 236 90.08 144 157 0.599 0.099 2.310

Ⅴ DBH>42.5 26 5 26 3.258 — — 13 13 0.500 — 3.258

原生林

Primary forest

Ⅰ DBH≤2.5 40 34 1 000 6.908 265 26.50 868 2 177 2.177 0.735 0.308

Ⅱ 2.5<DBH≤7.5 4 25 735 6.600 206 28.03 632 1 309 1.781 0.720 0.329

Ⅲ 7.5<DBH≤22.5 41 18 529 6.271 235 44.42 412 677 1.280 0.556 0.587

Ⅳ 22.5<DBH≤42.5 2 10 294 5.684 177 60.20 206 265 0.901 0.398 0.922

Ⅴ DBH>42.5 3 4 117 4.762 — — 59 59 0.504 — 4.762

次生林

Secondary

forest

Ⅰ DBH≤2.5 212 164 1 000 6.908 274 27.40 863 1 946 1.946 0.726 0.320

Ⅱ 2.5<DBH≤7.5 26 119 726 6.588 256 35.26 598 1 083 1.492 0.647 0.435

Ⅲ 7.5<DBH≤22.5 81 77 470 6.153 232 49.36 354 485 1.032 0.506 0.681

Ⅳ 22.5<DBH≤42.5 42 39 238 5.472 226 94.96 125 131 0.550 0.050 2.987

Ⅴ DBH>42.5 23 2 12 2.485 — — 6 6 0.500 — 2.485
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吻合度更高。

图 3 油丹种群存活曲线

Fig. 3 Survival curves of Alseodaphnopsis hainanensis populations

表 5 油丹存活曲线的拟合模型

Table 5 Fitting models for survival curves of Alseodaphnopsis hainanensis

种群 Population 方程 Equation R2 F

原生林

Primeval forest

y=7.280x-0.203 0.762 9.625

y=7.837e-0.089x 0.915 32.374

次生林

Secondary forest

y=8.211x-0.477 0.515 3.189

y=10.156e-0.223x 0.698 6.932

种群总和

Total population

y=7.818x-0.363 0.567 3.928

y=9.130e-0.167x 0.749 8.929

2.5 种群的时间序列预测分析

从表 6 可知，油丹种群总和中Ⅲ龄级的个体数量经历 2 个龄级时间后出现下滑，其他

各龄级在经历不同的龄级时间后个体数量均有不同幅度的增加。在经历 2~3个龄级时间后，

原生林种群中Ⅲ龄级的个体数量出现下滑，由原来的 41株下降到 23株和 28株。次生林Ⅲ

龄级的个体数目在经历 2个龄级后也出现下滑，由原来的 81株减少到了 54株。总的来说，

随着时间的推移，油丹种群中的低龄级个体能够发育为成年个体，补充和替代中老龄级个

体。

表 6 油丹种群数量动态时间序列预测

Table 6 Time series prediction of population dynamics of Alseodaphnopsis hainanensis
龄 级

Age

class

种群总和 Total population 原生林 Primary forest 次生林 Secondary forest

原始

数据

Primary

data

M2 M3 M4 M5 原始

数据

Primary

data

M2 M3 M4 M5 原始

数据

Primary

data

M2 M3 M4 M5

Ⅰ 252 40 212
Ⅱ 30 141 4 22 26 119
Ⅲ 122 76 135 41 23 28 81 54 106
Ⅳ 44 83 65 224 2 22 16 22 42 61.5 50 90
Ⅴ 26 35 64 56 95 3 3 15 13 18 23 33 49 43 77
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注：M2、M3、M4、M5分别代表经过 2、3、4、5龄级后的个体数目。

Note:M2, M3, M4,M5 indicates the population size at age after the next 2, 3, 4, 5 age class, respectively.

3 讨论

3.1 油丹种群的龄级结构

研究表明，原生林和次生林中的油丹种群龄级结构基本呈倒“J”型，油丹种群在特定的

龄级遇到了生长瓶颈，但总体龄级结构动态指数均保持正值，这反映出该种群整体上呈现

出增长的态势。本研究共记录到油丹 474株，其中Ⅰ龄级的幼苗有 252株，占比 53.16%，

可见幼苗数量储备充足；两种生境中油丹幼苗数量均较多，但在油丹幼苗转变为幼树的过

程中，幼苗大量死亡，只有少部分幼苗能成功过渡到幼树阶段。野外调查过程中发现，霸

王岭、尖峰岭、五指山、吊罗山、黎母山的油丹种群都面临一样的困境，幼苗经常性更新

失败。罗文等（2023）研究了尖峰岭两种生境中坡垒的种群结构，发现种群的龄级结构基

本呈倒“J”型，但在由幼苗转变为小树的过程中同样存在增补限制问题，并且这种增补限

制未随研究地点而发生改变，这与本研究结果具有一致性。此外，油丹次生林比原生林保

存有更多成年个体，幼苗数量也更多，这一现象的成因可能与油丹自身的生物学特性以及

生境的环境差异有关。一方面，陶建平等（2004）研究发现油丹属于阳性树种，幼苗生长

对光照要求苛刻，往往幼苗数量多，但死亡率也高，这与本研究结果具有一致性。另一方

面，油丹种群次生林的郁闭度比原生林低，次生林郁闭度平均值为 0.62，原生林郁闭度平

均值为 0.69，次生林林下光照强度更高。综上所述，推测次生林的光照条件更适合油丹幼

苗生长。赵家豪等（2022）研究发现原始林林下的高郁闭现状无法得到改善，不利于南方

铁杉生长；王燕玲等（2023）研究发现林下光照不足是阻碍红鳞蒲桃幼苗种群天然更新的

因素之一，可见适当的光照有利于阳性树种幼苗的生长。

3.2 油丹种群的动态特征

研究表明，原生林和次生林中油丹种群的存活曲线趋近于 Deevey-Ⅱ型，在整个生长阶

段各龄级的死亡率较为稳定，与极小种群植物喜树（张兴旺等，2023）、极小种群植物海

南风吹楠（蒋迎红等，2017）、珍稀濒危植物珙桐（徐云飞等，2020）的存活曲线类型相

似。

赵阳等（2018）和项小燕等（2016）提出限制种群更新的关键因子主要是有限的资源和生

长空间。在森林更新过程中，幼苗和幼树阶段是最为敏感和重要的阶段（张婕等，2014）。

野外观察发现，油丹的种子比较大，落地后很难直接入土，长时间停留在地面，容易发霉

及被动物取食。在重力的作用下，种子垂直落下，仅分布在母树附近，这就导致幼苗期竞

争激烈，淘汰了大量幼龄个体，导致整体种群较小。研究结果表明，次生林的幼苗数量相

对原生林充足，尽管次生林存在一定数量的油丹种群，但只有极少数的幼苗可以转化为幼

树，导致维持油丹种群稳定性的基础不牢固。长期低下的幼苗至幼树转化率可能会导致油

丹种群的增长趋势逆转，转变为衰退型种群。前人研究表明，大量的低龄幼苗是各龄级个

体数得以增加的基础，低龄幼苗比例越高种群的增长潜力越大（张晓鹏等，2022）。因此

需要采取合适的措施，增加油丹幼苗的成活率，保证种群稳定增长。

从时间序列预测结果可看出，不同龄级个体数的增长速率在原生林和次生林中存在差

异。在经历 5 个龄级时间之后，原生林和次生林中的油丹个体数量都逐步增加，这说明原

生林和次生林中的油丹种群均具备较好的恢复潜能，只要给予适当的时间，都能恢复至稳
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定状态。与本研究类似，罗文等（2023）对海南尖峰岭的坡垒种群进行了预测，发现在保

持尖峰岭现有坡垒种群和生境不被破坏的前提下，原始林和次生林的坡垒种群数量在经历

2～5个龄级的时间后均将具备较好的恢复潜能。张晓鹏等（2022）对辽东山区的红松幼苗

种群进行研究，发现随着龄级的增加，该种群能够实现天然更新，但存在更新障碍。

3.3 油丹种群的濒危原因及保护建议

大多数濒危植物的濒危原因可通过内外两个因素共同解释。内在因素包括遗传力、生

殖力、生活力、适应力的衰竭，这些原因威胁植物生长繁衍致使其稀有濒危；外在因素包

括自然因素和人为因素（吴小巧等，2005；Xu & Zang，2023）。本研究主要从内在因素探

讨油丹的濒危原因。Zhang等（2024）在海南岛收集了蕉木的 35个样本，研究发现栖息地

破碎化不仅会减少种群规模，还会增加空间距离，导致基因流和遗传多样性的减少。油丹

在海南的分布也呈现出破碎化格局，结合上述观察及前人的研究，推测油丹种群遗传多样

性低，影响其适应环境变化的能力，加剧了灭绝的风险，这有待后续研究验证。结合上述

分析，油丹濒危的主要原因如下：（1）种子繁殖成功率低。（2）竞争能力弱，幼龄个体

死亡率高。（3）种群分布范围小，可能导致遗传多样性低。鉴于本研究揭示的油丹种群存

活状况，保护工作应聚焦于以下几个领域：（1）完善对现有油丹种群的保护管理工作，加

强现有种群的就地保护和天然更新监测。对于油丹成年个体分布集中的区域，应加强监管，

禁止砍伐树木，使油丹群落生境得到有效保护；对于幼苗丰富的区域可以采取适当的上层

林冠修枝措施，降低郁闭度，促进其自然更新和再生。（2）加大幼苗繁育研究及迁地栽培

技术，利用培育的幼苗开展野外回归研究,从而促进油丹种群恢复,扩大油丹种群数量及分布

面积。（3）开展种群遗传多样性研究，深入理解其致濒机理，研究油丹遗传组成分布、揭

示其响应环境变化的遗传机制,为制定相应的保护措施提供科学依据。

4 结论

本研究发现，原生林和次生林中的油丹种群结构均呈倒“J”型，各龄级均有个体分布；

种群均属于增长型，抗干扰能力较差；存活曲线接近于 Deevey-Ⅱ型，在整个生长阶段，各

龄级的死亡率基本一致；在经历 2~5个龄级时间后，两种生境中的油丹种群均能够实现自

然更新，但低龄个体在更新过程中遭遇的障碍可能会使种群未来面临衰退的风险。建议加

强就地保护、人工扩繁和迁地保护等研究，同时采取适度的人为措施，提高幼苗到幼树的

转化率，促进油丹种群数量增长。
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