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摘要：本研究以种群生命表为基础，对位于广西珍珠湾内的桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）种群、白

骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）种群、秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）种群和木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）种群采用

径级法及匀滑技术，编制种群特定时间生命表，绘制种群存活曲线、死亡率和消失率曲线，进行种群

数量动态变化和时间序列分析。 结果表明：①白骨壤种群、秋茄种群和木榄种群年龄结构呈倒“ Ｊ”
形，种群趋于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃ＩＩ 型，即增长型，主要集中在 Ｉ 龄级，存活曲线、死亡率和消失率曲线均呈现出

更新层死亡率较高的特征；②桐花树种群年龄结构呈“金字塔”形，属于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ｉ 型，为衰退型，更
新层个体数量少，种群总体不具备显著增长性幅度；③４ 种红树种群的数量变化动态指数 Ｖｐｉ 和 Ｖ′ｐｉ
均大于 ０．００％，种群稳定但易受外部环境影响；④在未来 ２、４、６、８ 个龄级时间后，４ 种红树种群中

老龄级个体能够得到不同程度的补充。
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　 　 植物种群个体的生存能力及其对外界生境条件

的适应能力，影响着整个植物种群数量动态特

征［１］，因此对植物种群数量结构和动态的研究，一
直是植物生态学核心之一［２］。 为了反映植物种群

与环境的关系，我国学者对植物种群年龄结构［３⁃４］、
存活曲线［５］、种群生命表［６⁃７］、植物动态指数［８］、时
间序列分析［９］ 等多个方面进行了探讨。 红树林是

生长在海岸潮间带，受周期性潮水浸淹的木本植物

群落［１０］。 红树林种群属于热带、亚热带森林种群的

重要组成部分，红树林生态系统具有防风消浪、固岸

护堤、维护生物多样性和沿海生态安全等重要作用。
目前，对红树林的研究多集中在生物学特性［１１⁃１２］、
群落结构与分布格局［１３⁃１４］、淹水对幼苗影响［１５⁃１６］、
遗传多样性［１７］、果实繁殖发育［１８］ 和药用价值［１９］ 等

方面，但针对红树种群数量动态分析方面的研究仍

较为缺乏。
广西北仑河口国家级自然保护区是广西最大的

红树林保护区，红树林总面积达 １ ０８６．２５ ｈｍ２（２０１８
年统计），其中珍珠湾内生长着我国海岸连片面积

最大的红树林。 本研究以种群生态学理论为基础，
通过分析种群年龄结构、编制生命表、计算动态指数

和时间序列预测等方法，对广西珍珠湾红树种群的

数量特征进行初步分析，探讨其种群动态和生存状

态，以期为该区域的红树林恢复和资源合理利用提

供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西珍珠湾内，中心地理坐标为

２１°３６′５０″Ｎ，１０８°１３′４９″Ｅ，年平均气温为 ２２．３ ℃，平
均年降雨量为 ２ ２２０． ５ ｍｍ，年均蒸发量为 １ ４００
ｍｍ，年平均相对湿度为 ８２％，海域潮汐类型为正规

全日潮，多年平均潮差 ２．２２ ｍ（以黄海高程基准面

起算），海水年平均温度为 ２３．５ ℃，盐度为 ２３．１［２０］。
研究区内红树植物群落的主要建群种为桐花树（Ａｅ⁃
ｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）、白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）、秋
茄 （ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）、木榄 （ Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉ⁃
ｚａ）、红海榄（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ）和海漆（Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ
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ａｇａｌｌｏｃｈａ）， 半红树植物主要有海芒果 （ Ｃｅｒｂｅｒａ
ｍａｎｇｈａｓ）、黄槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 群落野外调查 　 本研究在全面勘查广西珍

珠湾红树林自然分布的基础上，于 ２０１８ 年 ９—１０ 月

开展了典型样地野外调查。 调查样地按照“Ｓ”形布

设共包含 ３０ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地，即总样地南北

向宽 ３００ ｍ、东西向宽 １５０ ｍ。 在每个小样地内每木

调查红树种类、数量、株高、胸径 （ＤＢＨ） 或基径

（ＢＤ）和冠幅等指标。
１．２．２　 种群龄级划分 　 本研究根据红树的生理特

征和区域特点，统计 ３０ 个样地红树种群株高，采用

“径级代替龄级”方法［２１］ 分析红树种群的结构。 本

研究的径级划分中，木榄种群以胸径为量度，白骨壤

种群、秋茄种群和桐花树种群以基径为量度，共可划

分为 ８ 个龄级：第 Ｉ 龄级为幼苗（株高＜１．０ ｍ），第 ＩＩ
龄级［０ ｃｍ＜ＢＤ （ＤＢＨ）＜１ ｃｍ），第 ＩＩＩ 龄级（１ ｃｍ≤
ＢＤ （ＤＢＨ）＜４ ｃｍ］，第 ＩＶ 龄级［４ ｃｍ≤ＢＤ （ＤＢＨ）＜
７ ｃｍ］，第 Ｖ 龄级［７ ｃｍ≤ＢＤ （ＤＢＨ）＜１０ ｃｍ］，第 ＶＩ
龄级［１０ ｃｍ≤ＢＤ （ＤＢＨ） ＜１３ ｃｍ］，第 ＶＩＩ 龄级［１３
ｃｍ≤ＢＤ （ＤＢＨ）＜１６ ｃｍ］，第 ＶＩＩＩ 龄级［ＢＤ （ＤＢＨ）
≥１６ ｃｍ］。
１．２．３　 生命过程研究 　 本研究根据研究区红树种

群不同年龄个体的分布特征，编制静态生命表，各指

数计算公式［２２］如下：
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　 　 式（１）至（１０）中：ａｘ为 ｘ 龄级的现有存活数量

（株）；ａ∗
ｘ 为避免调查数据计算出现死亡率为负的

情况，采用匀滑技术修正的 ａｘ
［２３］；ｌｘ为 ｘ 龄级开始时

的标准存活数量（株）；ｄｘ为 ｘ 至 ｘ＋１ 龄级间的标准

死亡数量（株）；ｑｘ为 ｘ 至 ｘ＋１ 龄级间的期间死亡率；
Ｌｘ为 ｘ 至 ｘ＋１ 龄级间的标准存活个体数量（株）；Ｔｘ

为 ｘ 龄级及以上龄级的标准个体总数量（株）；ｅｘ为
ｘ 龄级植株个体的平均期望；ｐｘ为 ｘ 龄级的存活率；
Ｓｘ为生存率；Ｆｘ为累计死亡率；Ｋｘ为消失率。

在生命表的基础上，以龄级为横坐标、以 ｌｇｌｘ、
ｑｘ、Ｋｘ为纵坐标绘制 ４ 种红树种群的存活曲线、期间

死亡率和消失率曲线。
１．２．４　 种群数量动态量化指标 　 本研究利用红树

种群内动态指数分析种群结构数量动态变化趋势，
各动态指数计算公式［８］如下：
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Ｐｍａｘ ＝
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Ｋ × ｍｉｎ Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｋ( )
（１３）

Ｖ′ｐｉ ＝ Ｖｐｉ × Ｐｍａｘ （１４）
　 　 式（１１）至（１４）中： Ｖｎ 为种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 级的

个体数量变化动态指数，反映种群相邻龄级个体数

量间（种群整个年龄结构）关系，正值表示增长，负
值表示衰退，零表示稳定。 Ｖｐｉ 为整个种群结构的数

量变化动态指数， Ｓｎ 为第 ｎ 龄级的个体数量，Ｋ 为

种群最大龄级。 Ｐｍａｘ为整个种群承担的随机干扰风

险概率极大值。 Ｖ′ｐｉ 为种群结构动态对随机干扰的

敏感性指数，反映种群数量对未来外部干扰存在着

“稀释效应”。
１．２．５　 时间序列分析 　 本研究采用时间序列分析

法，对经过 ２、４、６、８ 个龄级时间后的 ４ 种红树种群各

龄级的个体数量进行预测，预测计算公式［２４］如下：

Ｍｎ ＝ １
ｔ ∑

ｎ

ｋ ＝ ｎ＋ｔ＋１
Ｘｋ （１５）

　 　 式（１５）中：Ｍｎ 为经过未来 ｎ 个龄级时间后 ｔ 龄
级的种群大小；ｎ 为需要预测的龄级； ｔ 为龄级； Ｘｋ

为 ｋ 龄级的个体数量。
在时间序列预测后，作相邻预测龄级时间后的

４ 种红树种群各龄级个体数量增幅分析，预测 ２、４、
６、８ 个龄级时间后红树种群的发展趋势。

２　 结果与讨论

２．１　 种群高度

本研究的 ３０ 个样地中生长有白骨壤、桐花树、
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秋茄和木榄 ４ 种红树植物，其成树数量分别为 ８８、
２ ７５４、１ １６９、１ １４４ 株，平均株高为 ２４２、２０１、２５０、
２０１ ｃｍ，均在 ５００ ｃｍ 以下。 在整个样地中，白骨壤

种群数量最少、株高最大，桐花树种群株数最大，木
榄种群分布范围最广、秋茄次之（表 １）。

表 １　 红树种群平均株高

Ｔａｂ． １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｚｈｕ Ｂａｙ

样地

编号

红树种群株高 ／ ｃｍ

白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ） 桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ） 秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ） 木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）

１ — — — ２４５

２ — １５５ — ２０７

３ — — ２３０ ２３２

４ — — ２４０ ２２３

５ — — — １６４

６ １２９ ２５６ ２１０ １３４

７ ２５３ １３９ ２０７ １５９

８ — — ２２４ ２６９

９ — １１５ ２２１ ２４０

１０ — — １９０ ２１４

１１ — — ２７６ ２６６

１２ ２７０ １６８ ２２４ １７８

１３ ２５７ — ２３２ １９７

１４ ２６０ １７０ ２４１ —

１５ — １６２ ２１８ １８７

１６ — １８１ ２３７ ２０６

１７ — １８５ ２６２ ２４６

１８ — １７１ ２２２ ２１５

１９ １７６ １７４ ２５３ ２３９

２０ ２９５ １６２ ２５２ ２０６

２１ ３１０ １７６ ２５９ ２１５

２２ １９０ １８０ ２４５ １９６

２３ ３００ １６８ ２２８ １６６

２４ ２９８ １７２ ２５４ １３１

２５ ３８７ １８２ ２６６ １５７

２６ ２５４ １８２ ２４３ １６０

２７ ３３４ １９９ ３１４ ２３１

２８ ２９５ ２０４ ２６６ １７３

２９ ５００ ２５７ ４０１ —

３０ ３６０ ２６４ ３４５ —

　 　 注：“—”表示该样地未发现该红树种群。

２．２　 龄级结构

从图 １ 可以看出，白骨壤种群 Ｉ 级所占比例最

多，为 ４０． ７２％，在 Ｖ 级出现小幅度上升，比例为

１９．７６％。 桐花树种群 Ｉ 级和 ＩＩ 级占比仅为 ８．６６％和

０．２４％，ＩＶ 级占比最多为 ４４．２５％。 秋茄种群表现为

Ｉ 级所占比例最多，为 ８３．９７％，ＩＩ 级开始各龄级所占
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比例急剧下降。 木榄种群 Ｉ 级占比达 ６７．３３％，在 ＩＩＩ
级有小幅增长，比例为 １８．１１％。 白骨壤种群、秋茄

种群和木榄种群分布整体均呈倒“Ｊ”形，幼苗（Ｉ 级）
比例最大，中树（ ＩＩＩ 至 Ｖ 级）比例次之，大树（Ⅵ至

ＶＩＩＩ 级）最小，个体数量随着龄级增大呈现下降趋

势，说明更新层的红树种群较为丰富，整个种群结构

较为稳定；桐花树种群分布呈“金字塔”形，种群更

新能力不强，种群有较为明显的衰退趋势。

图 １　 红树种群龄级结构

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｚｈｕ Ｂａｙ

２．３　 种群的生命过程分析

本研究以 ４ 种红树种群静态生命表（表 ２）为基

础，进一步进行生存分析，其种群存活曲线、期间死

亡率、消失率曲线分别如图 ２、３ 所示。
４ 种红树种群均存在结构波动性，种群数量总

体呈现随着龄级的增大而减少（表 １）。 ４ 种红树种

群幼年阶段的个体比较丰富，成年阶段个体的数量

相对较少。 白骨壤种群、桐花树种群、秋茄种群和木

榄种群的 ｅｘ分别在 ＩＩ 级、Ｉ 级、ＩＩ 级和 ＩＩ 级时达到峰

值，ｅｘ的峰值分别为 ３．８０４、４．７２９、３．４０６ 和 １．９１５，表
明种群该龄级的个体生长最旺盛。 ４ 种红树种群的

ｅｘ有随着龄级的增加而减小的趋势，在 ＶＩＩＩ 级 ｅｘ均
为 ０．５００，在成年阶段生命期望较高。

从图 ２ 可以看出，本研究中桐花树种群的存活

曲线属于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ｉ 型，个体均能达到其平均生理寿

命，在达到平均寿命后几乎同时死亡；白骨壤种群、
秋茄种群和木榄种群的存活曲线趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃ＩＩ
型，个体具有相对一致的死亡率。

本研究中 ４ 种红树种群的期间死亡率与消失率

的变化趋势基本趋于一致，且同一龄级内的消失率

均大于期间死亡率（图 ３）。 白骨壤种群的期间死亡

率与消失率在 Ｉ 级和 ＶＩＩＩ 级达到两个峰值，在这两

个龄级内有一半左右的个体死亡，其他龄级的期间

死亡率和消失率都维持在 ０．３ 以内，且变化幅度较

小。 秋茄种群的期间死亡率与消失率出现双峰值，
在 Ｉ 级和 ＶＩ 级达到最大，在这两个龄级内个体大量

死亡，其他龄级的期间死亡率和消失率变化幅度较

小。 木榄种群的期间死亡率与消失率同样呈现波动

趋势，在 Ｉ 级和 Ｖ 级达到最大（有超过近 ８０％的个

体死亡）。 以上 ３ 种红树种群均有丰富的更新层，
虽然有期间死亡率较高的特征（白骨壤种群和秋茄

种群甚至出现 ＩＩ 级断代现象），但在中老龄级时期

间死亡率与消失率大幅度降低，中树和大树的生长

趋于稳定。 桐花树种群期间死亡率与消失率在 Ｉ 至
Ｖ 级等 ５ 个阶段呈上升趋势，期间死亡率在 ＶＩ 级出

现峰值（０．９６０）且明显大于其他龄级，在该龄级内个

体大量死亡，总体上呈现中老龄级衰退趋势。

表 ２　 不同红树种群静态生命表

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｚｈｕ Ｂａｙ

种群 龄级

生命表指数

ａｘ ａ∗
ｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｐｘ Ｓｘ Ｆｘ Ｋｘ

白骨壤

（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ
ｍａｒｉｎａ）

Ｉ ６８ ６８ １ ０００ ６６２ ０．６６２ ６６９ １ ９５６ １．９５６ ０．３３８ ０．３３８ ０．６６２ １．０８４

ＩＩ ０ ２３ ３３８ ４４ ０．１３０ ３１６ １ ２８７ ３．８０４ ０．８７０ ０．２９４ ０．７０６ ０．１４０

ＩＩＩ １３ ２０ ２９４ ５９ ０．２００ ２６５ ９７１ ３．３００ ０．８００ ０．２３５ ０．７６５ ０．２２３

ＩＶ ２２ １６ ２３５ ４４ ０．１８８ ２１３ ７０６ ３．０００ ０．８１３ ０．１９１ ０．８０９ ０．２０８

Ｖ ３３ １３ １９１ ２９ ０．１５４ １７６ ４９３ ２．５７７ ０．８４６ ０．１６２ ０．８３８ ０．１６７

ＶＩ １５ １１ １６２ １５ ０．０９１ １５４ ３１６ １．９５５ ０．９０９ ０．１４７ ０．８５３ ０．０９５

ＶＩＩ １０ １０ １４７ ５９ ０．４００ １１８ １６２ １．１００ ０．６００ ０．０８８ ０．９１２ ０．５１１

ＶＩＩＩ ６ ６ ８８ ８８ — ４４ ４４ ０．５００ — — １．０００ １．０００
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续表

种群 龄级
生命表指数

ａｘ ａ∗
ｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｐｘ Ｓｘ Ｆｘ Ｋｘ

桐花树

（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）

Ｉ ２５１ ５５４ １ ０００ ５４ ０．０５４ ９７３ ４ ７２９ ４．７２９ ０．９４６ ０．９４６ ０．０５４ ０．０５６

ＩＩ ７ ５２４ ９４６ ５４ ０．０５７ ９１９ ３ ７５６ ３．９７１ ０．９４３ ０．８９２ ０．１０８ ０．０５９

ＩＩＩ ６８７ ４９４ ８９２ ５１ ０．０５７ ８６６ ２ ８３８ ３．１８２ ０．９４３ ０．８４１ ０．１５９ ０．０５８

ＩＶ １ ２８２ ４６６ ８４１ ５８ ０．０６９ ８１２ １ ９７１ ２．３４３ ０．９３１ ０．７８３ ０．２１７ ０．０７１

Ｖ ５４９ ４３４ ７８３ ５４ ０．０６９ ７５６ １ １５９ １．４７９ ０．９３１ ０．７２９ ０．２７１ ０．０７２

ＶＩ １００ ４０４ ７２９ ７００ ０．９６０ ３７９ ４０３ ０．５５２ ０．０４０ ０．０２９ ０．９７１ ３．２２９

ＶＩＩ １６ １６ ２９ ２０ ０．６８８ １９ ２３ ０．８１３ ０．３１３ ０．００９ ０．９９１ １．１６３

ＶＩＩＩ ５ ５ ９ ９ — ５ ５ ０．５００ — — １．０００ １．０００

秋茄

（Ｋａｎｄｅｌｉａ
ｏｂｏｖａｔａ）

Ｉ ６ １２０ ６ １２０ １ ０００ ９５２ ０．９５２ ５２４ ６９１ ０．６９１ ０．０４９ ０．０４８ ０．９５１ ３．０１９

ＩＩ １ ２９９ ４９ ７ ０．１４０ ４５ １６６ ３．４０６ ０．８６０ ０．０４２ ０．９５８ ０．１５１

ＩＩＩ １３４ ２５７ ４２ ６ ０．１５６ ３９ １２１ ２．８８１ ０．８４４ ０．０３５ ０．９６５ ０．１６９

ＩＶ ４２５ ２１７ ３５ ７ ０．２０３ ３２ ８２ ２．３２０ ０．７９７ ０．０２８ ０．９７２ ０．２２７

Ｖ ３９１ １７３ ２８ ７ ０．２４３ ２５ ５０ １．７８３ ０．７５７ ０．０２１ ０．９７９ ０．２７８

ＶＩ １２６ １３１ ２１ １２ ０．５６５ １５ ２６ １．１９５ ０．４３５ ０．００９ ０．９９１ ０．８３２

ＶＩＩ ５７ ５７ ９ ４ ０．４０４ ７ １０ １．０９６ ０．５９６ ０．００５ ０．９９５ ０．５１７

ＶＩＩＩ ３４ ３４ ６ ５ — ３ ３ ０．５００ — — １．０００ １．０００

木榄

（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ
ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）

Ｉ ２ ３６４ ２ ３６４ １ ０００ ７９９ ０．７９９ ６００ ９８５ ０．９８５ ０．２０１ ０．２０１ ０．７９９ １．６０５

ＩＩ １８５ ４７５ ２０１ ５６ ０．２８０ １７３ ３８５ １．９１５ ０．７２０ ０．１４５ ０．８５５ ０．３２９

ＩＩＩ ６３６ ３４２ １４５ ５６ ０．３８９ １１７ ２１２ １．４６５ ０．６１１ ０．０８８ ０．９１２ ０．４９２

ＩＶ ２０５ ２０９ ８８ ４９ ０．５５５ ６４ ９５ １．０７９ ０．４４５ ０．０３９ ０．９６１ ０．８１０

Ｖ ９３ ９３ ３９ ３２ ０．８０６ ２３ ３２ ０．８０１ ０．１９４ ０．００８ ０．９９２ １．６４２

ＶＩ １８ １８ ８ ４ ０．５５６ ５ ８ １．０５６ ０．４４４ ０．００３ ０．９９７ ０．８１１

ＶＩＩ ８ ８ ３ ３ ０．７５０ ２ ３ ０．７５０ ０．２５０ ０．００１ ０．９９９ １．３８６

ＶＩＩＩ ２ ２ １ １ — ０ ０ ０．５００ — — １．０００ １．０００

　 　 注：“—”表示无法计算获得数值。

图 ２　 红树种群的存活曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｚｈｕ Ｂａｙ
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图 ３　 红树种群期间死亡率和消失率曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｚｈｕ Ｂａｙ

２．４　 种群动态指数

本研究中 ４ 种红树种群各个龄级的 Ｖｎ 均大于

０．００％（表 ３），说明该研究区的整个红树种群结构

呈现增长趋势，能够良好适应当地的生存环境且保

持相对稳定；但 Ｖｎ 波动变化较大，说明研究区的红

树种群处于关键和敏感时期。 反映 ４ 种红树种群结

构的 Ｖｐｉ 大于 ０．００％ ，同时 Ｖ′ｐｉ 的值分别为 ０．８５％、
０．４８％、０．３１％、４．２１％，均趋于 ０．００％，说明 ４ 种红树

种群具有侧重于“稳定”的种群特征。 Ｐｍａｘ极小，说
明这 ４ 种红树种群在受到外界环境干扰时增长性较

低，对外界干扰敏感度较高，种群若处于不利于自身

生长的环境中将受到严重影响。

表 ３　 红树种群动态变化指数

Ｔａｂ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｚｈｕ Ｂａｙ

种群
动态变化指数 ／ ％

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖｐｉ Ｖ′ｐｉ Ｐｍａｘ

白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ） ６６．１８ １３．０４ ２０．００ １８．７５ １５．３８ ９．０９ ４０．００ １００．００ ４０．７２ ０．８５ ０．０２０ ８

桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ） ５．４２ ５．７３ ５．６７ ６．８７ ６．９１ ９６．０４ ６８．７５ １００．００ １９．１２ ０．４８ ０．０２５ ０

秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ） ９５．１１ １４．０５ １５．５６ ２０．２８ ２４．２８ ５６．４９ ４０．３５ １００．００ ８３．９７ ０．３１ ０．００３ ７

木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ） ７９．９１ ２８．００ ３８．８９ ５５．５０ ８０．６５ ５５．５６ ７５．００ １００．００ ６７．３３ ４．２１ ０．０６２ ５

２．５　 种群的时间序列预测

本研究中，４ 种红树种群在经过未来 ２、４、６、８
个龄级时间预测后，各龄级均出现个体数量不同程

度增加的情况（图 ４）。 时间序列预测后不同龄级个

体数量增幅差异大（表 ４），白骨壤种群和秋茄种群

均在未来 ２ 个龄级时间后，ＩＩ 龄级个体数量增幅最

大，分别为 ９８％和 ９７３％；桐花树种群和木榄种群分

别在 ＶＩＩＩ 龄级和 ＶＩＩ 龄级个体数量增幅达峰值，为
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１ ９４５％和 ５３１％（未来 ４ 个龄级时间后相较于未来 ２
个龄级时间后）。 而在未来 ８ 个龄级时间后相较于

未来 ６ 个龄级时间后，这 ４ 种红树种群 ＶＩＩＩ 龄级个

体数量增幅分别为 ６５％、１９％、５２９％和 ２９２％。 动态

预测结果表明，４ 种红树种群幼苗个体多，随着时间

推移，中老龄级个体数量能够得到不同程度的补充。

图 ４　 红树种群数量动态时间序列预测

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｚｈｕ Ｂａｙ
注： ａ∗

ｘ 为当前时间的种群数量； Ｍ２ 为未来 ２ 个龄级时间后种群数量； Ｍ４ 为未来 ４ 个龄级时间后种群数量； Ｍ６ 为未来 ６ 个龄级时间

后种群数量； Ｍ８ 为未来 ８ 个龄级时间后种群数量。

表 ４　 相邻预测阶段之间各龄级个体数量增幅

Ｔａｂ． ４　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

种群 龄级
个体数量增幅 ／ ％

Ｍ２ ⁃ａ∗
ｘ Ｍ４ ⁃Ｍ２ Ｍ６ ⁃Ｍ４ Ｍ８ ⁃Ｍ６

白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）

Ｉ

ＩＩ ９８

ＩＩＩ ８

ＩＶ １３ ７６

Ｖ １２ ２４

ＶＩ ９ ２５ ６８

ＶＩＩ ５ １９ ２４

ＶＩＩＩ ３３ ２５ ２７ ６５
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续表

种群 龄级
个体数增幅 ／ ％

Ｍ２ ⁃ａ∗
ｘ Ｍ４ ⁃Ｍ２ Ｍ６ ⁃Ｍ４ Ｍ８ ⁃Ｍ６

桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）

Ｉ

ＩＩ ３

ＩＩＩ ３

ＩＶ ３ ６

Ｖ ４ ７

ＶＩ ４ ７ ７

ＶＩＩ １ ２１３ ５７ １８

ＶＩＩＩ １１０ １ ９４５ ４１ １９

秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）

Ｉ

ＩＩ ９７３

ＩＩＩ ８

ＩＶ ９ ６２７

Ｖ １３ ２１

ＶＩ １６ ２８ ５１７

ＶＩＩ ６５ ５４ ３１

ＶＩＩＩ ３４ １１７ ４７ ５２９

木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）

Ｉ

ＩＩ １９９

ＩＩＩ １９

ＩＶ ３２ ２０８

Ｖ ６２ ８５

ＶＩ ２０８ １９８ ２５３

ＶＩＩ ６３ ５３１ １３３

ＶＩＩＩ １５０ ５０５ ２７０ ２９２

　 　 注：Ｍ２ ⁃ａ∗
ｘ 表示未来 ２ 个龄级时间后相较于当前时间；Ｍ４ ⁃Ｍ２表示未来 ４ 个龄级时间后相较于未来 ２ 个时间后；Ｍ６ ⁃Ｍ４、Ｍ８ ⁃Ｍ６以此类推。

２．６　 讨论

种群在不同生长期的个体数量以及数量动态，
体现了种群动态变化过程和群落的发展趋势［２５］。
通过高度结构和龄级结构的分析，能直观地显示种

群的垂直结构以及种群个体的资源竞争力，可反映

种群的生存状态［２６］。 根据静态生命表可以了解种

群的现存状态、受干扰状态以及未来动态［２７⁃２８］。 利

用种群的存活曲线、期间死亡率及消失率曲线能够

反映种群的特定年龄存活率和一般特征［２９⁃３０］。 本

研究的 ４ 种红树种群高度结构和种群龄级结构分析

表明，白骨壤种群、秋茄种群和木榄种群低龄级的个

体数量大，而后锐减，种群保持相对稳定；桐花树种

群低龄级个体数量缺乏且高龄级个体数量不足，种
群更新不良。 静态生命表显示 ４ 种红树种群低龄级

生长相对旺盛，种群具有一定的更新发展基础；白骨

壤种群、秋茄种群和木榄种群的存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃
Ⅱ型，种群中树和大树的生长趋于稳定；桐花树种群

的存活曲线属于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ型，总体上呈现中老龄级

衰退趋势。 动态指数和时间序列分析显示，白骨壤

种群、秋茄种群和木榄种群更新能力强，在没有人为
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干扰的自然环境中，呈现出先增长而后趋于稳定的

发展趋势，属于发展型种群；而桐花树种群 ＶＩＩＩ 龄

级的增幅不足 ５０％（在未来 ８ 个龄级时间后相较于

未来 ６ 个时间后），Ｐｍａｘ相对较小，表明其虽有一定

恢复能力但在整个调查样地中受随机干扰风险较

大。 由此可见，广西珍珠湾的 ４ 种红树种群表现出

不同的生长特征：白骨壤种群、秋茄种群和木榄种群

总体上为稳定增长型种群，桐花树种群总体上呈现

衰退趋势，这与胡刚等（２０１８）对桐花树种群的研究

结果［３１］相似，也符合范航清等（２０１５）认为该区域从

白骨壤＋桐花树群丛到木榄群丛的红树林演替规

律［３２］。 这主要由红树种群生长周期中的性状和生

境决定的。 一方面，桐花树种群幼年个体数量不足，
更新能力弱；另一方面，随着 ４ 种红树种群个体年龄

的增长，个体生长发育所面临的环境阻力及竞争压

力大幅增加，需要占据更多的空间和养分资源，但由

于生境空间和资源的限制，桐花树种群竞争不过其

他红树种群，只有少数个体能进入老龄阶段。 另外

桐花树遭受的虫害规模要远大于其他红树植物［１１］，
这也是导致桐花树种群衰退的原因之一。 因此，针
对广西珍珠湾红树林的研究工作，还应结合生物化

学与分子生物学、生态学和地理学等多方面的综合

研究，弄清研究区桐花树种群衰退的原因和程度，同
时保障白骨壤种群、秋茄种群和木榄种群的稳定增

长条件，从而有效及时地进行保护，为当地 ４ 种红树

群落更新层的生长提供优越的存活空间，增大人工

抚育管理强度来促进更新，提高更新层存活率，确保

红树林整体群落保持稳定，以实现当地红树林混交

林的可持续生长。

３　 结论

本研究以广西珍珠湾的 ４ 种红树种群作为对

象，通过对 ２０１８ 年 ９—１０ 月野外样地调查数据的研

究，获得了如下结论：
广西珍珠湾的白骨壤种群、秋茄种群和木榄种

群结构呈倒“Ｊ”形、存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型、动态指

数和时间序列预测为稳定增长型，桐花树种群衰退

型结构呈“金字塔”形，存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ型，动
态指数和时间序列预测为衰退型。 研究结果揭示了

广西珍珠湾红树种群结构及动态特征，可为保护和

恢复红树林资源提供重要的理论依据和技术支撑。
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