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摘 要：根据中国海南特有兰花种华石斛（Dendrobium sinense）的生物学特征调查和种群监测观察，计算其各龄

级的存活数、出现频率和子代数，描述其繁殖行为和机制；根据不同龄级植株存活数及平均子代数编制种群静

态生命表和生殖力表、绘制存活曲线和年龄锥体，并构建 Leslie 矩阵模型对种群数量动态过程进行预测；根据

物候特征和克隆生长观察，分析生殖行为和繁殖策略，并研究种群数量动态与生殖行为及年龄锥体之间的关

系。结果表明，华石斛的种群年龄锥体属于壶型锥体，种群存活表现为 Deevey I 型；种群的净增长率、内禀增长

率和周限增长率较低，属于衰退型种群，这与 Leslie 矩阵模型对种群的预测结果相似。华石斛的生殖行为兼具

无性繁殖和有性繁殖，无性繁殖不增加种群的个体数量，可延续基株的寿命以维持种群数量，并为有性繁殖积

累营养。华石斛平均开花和结实率仅为 19.38%和 25.61%，外加且幼苗萌发困难的局限性，致使华石斛幼苗补

充严重不足，因此，华石斛的迁地保护和组培苗野外驯化迫在眉睫。
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华石斛（Dendrobium sinense）是兰科石斛属多年附生植物，属于中国特有种，自然分布于海南省海拔

1000 m以上的中西部山区［1］。华石斛具有极高的药用价值，其中菲类和联节类化合物表现出较强的抗肿

瘤活性，也可用作妇科用药研发的先导化合物［2］。石斛属类植物兼具药用价值和观赏价值，市场需求大，

目前主要依靠野外采挖，致使我国野生石斛资源遭到严重破坏，尤其是野生华石斛资源濒临灭绝［3］。种群

动态分析的应用可以了解种群的受干扰情况，揭示种群的存活率和繁殖可能性，预测种群的发展趋势。据

报道，国内很多学者利用该方法，为濒危物种制定保护措施，为合理利用现有资源提供理论依据［4］。李丹

利用种群动态分析方法,对海南野生龙脑香科植物在非保护区和保护区内的种群进行比较研究，发现保护

区的建立保证了植物种群的演替发展 ［5］。赵志刚通过种群动态监测对我国格木种质资源进行了系统研

究，为格木保护机制提供科学依据［6］。兰科植物的生境比较特殊，种子萌发不易观察，年龄难以准确判断，

人为干扰严重，种种因素制约了种群数量动态分析。目前，关于华石斛在组织培养和菌根生物学方面的研

究已取得一定成果 ［7］，但是，由于其生活史复杂，保育工作困难，种群动态方面的研究基本处于空白状态，

在很大程度上决定了华石斛发育及繁殖方面的研究进展。笔者在华石斛生物学特性和种群监测的研究基

础上，编制静态生命表和生殖力表、绘制存活曲线和年龄锥体，探讨华石斛种群的动态变化；建立 Leslie
矩阵模型和 Lefkovitch 矩阵模型预测种群动态变化情况，以连续增长模型 Nt=N0 ert 定量预测种群数量变

化，并比较了它们的异同。利用华石斛的年龄锥体和繁殖策略以验证其种群数量动态的分析结果进而阐

明它们之间的相关性。利用种群数量动态的分析，结合生物学观察结果，探讨华石斛的濒危机制，为更好

地保护和利用这一珍贵的植物资源提供理论依据。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况 霸王岭国家级自然保护区位于海南岛西南部山区，是森林生态系统类型的自然保护区，

海拔 100~1 654 m，地理范围是 18°87'~19°20'N，108°88'~109°33'E。该地区属于热带季风气候，干湿季明显，

年平均气温 24.2℃，年平均降水量为 2 500 mm，每年 5~10 月为雨季，11 月至翌年 4 月为旱季。保护区以山

地为主，随着海拔的升高，优势植被类型依次是低地雨林、山地雨林、山地常绿林和山顶矮林。本研究选择在

有华石斛分布的东五地区进行，该地区的植被类型为热带山地常绿林和热带山顶矮林，附生植物丰富，海拔

在 1 150~1 350 m范围。7 月份气温最高，达 36℃，1 月份最低，为 1.33℃，年平均气温为 21.3℃。各月份平

均相对湿度达 90%以上，年平均湿度为 84.2%。
1.2 生物学特征调查 2011 年 9 月，在霸王岭东五地区设置 5 条 5 m×50 m 的样带，记录样带的地理位

置和海拔高度。把样带划分成 5 m×5 m的小样方。以一丛华石斛为单位，对样方内宿主树上的华石斛进

行挂牌标记，记录假鳞茎数量、最长假鳞茎长度和开花数量。由于每年每个基株只从新假鳞茎基部萌发

产生新假鳞茎，老假鳞茎枯死会留下痕迹，以假鳞茎数量确定基株的年龄，统计样带内各龄级基株开花

数量。确定样方内达到有性繁殖期的基株的年龄，统计其 1 年生幼苗，以计算达到有性繁殖期基株产生

的子代数量。
1.3 种群数量的监测 从 2011 年开始，每年 9 月份统计 5 条样带内标记的每丛华石斛的假鳞茎数量、有
叶假鳞茎数量、最长假鳞茎长度和开花数量，并于当年 10 月底统计华石斛的结实数。监测期间内，记录样

带内华石斛新生、死亡（掉落、枯亡）个体情况。从 2015 年开始，每个样带内随机挑选部分华石斛株丛测量

所有绿色假鳞茎的长度计算克隆生长的强度。
1.4 种群数量动态分析

1.4.1 静态生命表的编制 华石斛植株生长成单链状且具有明显时空标记，故采用“空间推时间”方法编

制静态生命表 ［8］。X，为龄级；lx（存活率），X 龄级开始时的标准化存活数（1 000）；dx（死亡数），从 X 龄级到

X+1 龄级的标准化死亡数；qx（死亡率），X 龄级的基株死亡率，qx=dx / lx ×1 000；Lx，从 X 到 X+1 的平均存

活基株数，Lx=（lx+lx+1）/2；Tx，X 龄级至超过各龄级的基株总数，Tx= Lx+Lx+1+Lx+2+，...；ex（生命期望），进入 X 龄

级基株的生命期望，ex=Tx / lx；ax（存活数），X 龄级开始时的实际存活数（基株数/500 m2）；Kx，种群消失率，

Kx=lnlx-lnlx+1。
1.4.2 存活曲线和死亡率曲线的绘制 根据各龄级组个体数量相对时间作图，得出特定年龄的死亡率。
以死亡率为纵坐标，龄级为横坐标绘制死亡率曲线。以存活量的对数值为纵坐标，龄级为横坐标绘制存

活曲线［9］。
1.4.3 种群生殖力表的编制 种群生殖力表包含：X，龄级；lx，X 龄级时的存活率；mx，X 龄级基株平均生产

的子代数（以实测成熟基株数和 1 龄苗数计算）。计算种群净增殖率，R0=∑lxmx；内禀增长率，rm=lnR0 / T；周

限增长率，λ=er；世代平均周期，T=∑Xlxmx /∑lxmx
［8］。

1.4.4 Leslie 矩阵模型的构建和动态数量预测 根据存活率计算得出总存活率 Px （X 龄级到 X+1 龄级的

总存活率），Px=Lx+1 /Lx =（lx + 1+lx +2）/（lx +lx+1）；利用生殖力计算得出 X 龄级平均生产的并能存活到 X+1 龄级

的后代数 fx，fx=Px×mx；根据种群数量及分布，推算得出单位时间间隔的种群数量和年龄分布：Nt+1=M·
Nt=Mt+1·N0，Nt+1，Nt 分别是种群在时间 t+1 和 t 时的个体数量，N0 为最初调查时的个体数量，M为种群的射

影矩阵［10］。
f0 f1 f2 … f19 f20
P0 0 0 … 0 0
0 P1 0 … … …

M= … … P2 … … …

… … … … … …

0 0 0 … P19 0
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根据生殖力表计算得出内禀增长率 rm，运用种群连续增加模型 Nt=N0 ert 和密度制约增长模型 Nt=K/
（1+ea-rt）对未来种群动态数量进行预测。
1.4.5 华石斛繁殖分配 分别记录 1 年内华石斛营养繁殖器官和有性繁殖器官的干物质总量，计算克隆

生长与有性生殖的比例，分析华石斛的繁殖分配策略。

2 结果与分析

2.1 华石斛生物学特征

2.1.1 生长状况 华石斛主要附生于海拔 1 000 m以上的海南中西部山区的乔木上，依靠细长的根系扎

入树皮或者紧贴树皮固定。假鳞茎呈棒状丛生，单根直径约 0.35 cm，成熟假鳞茎长度约 10 cm，叶片 10 枚

左右轮生两侧，伴随着休眠逐渐脱叶。每年 5 月份前后成熟的假鳞茎从其基部分蘖出 1～2 个笋芽，由老

鳞茎提供营养供其生长。新生的假鳞茎 1～2 年内达到成熟阶段，叶片数量达到最多，随后假鳞茎长度停

止增长且叶片逐渐脱落。成熟假鳞茎开花相对来说比较随机，但是华石斛植株开花需要达到一定年龄限

制，只有年龄指数达到 6.0 以上时才可能开花，每年 10 月初开始陆续开花至 12 月，单花平均开放 16 d 左

右，果实直至翌年 4 月左右成熟开裂，单果内约含种子 20 万粒。不是所有的达到有性繁殖期的植株每年

均能开花，性成熟基株的开花率为（29.19±45.52）%，n=346，结实率为（19.20±34.35）%，n=101。
2.1.2 年龄锥体 各龄级植株的统计结果（图 1）表明，样方内的各龄级的个体分布不均匀，每个龄级进

入上一级的个体数，与下一龄级进入该龄级的个体数的差别太大，表明植株非正常死亡率较高。幼年个体

比例较少，老年个体占比例最少，尽管中年个体占很高比例，但种群的死亡率大于出生率，年龄锥体属于

壶型锥体，表明华石斛种群为下降型种群。

图 1 华石斛种群年龄锥体

Fig. 1 The age pyramid ofDendrobium sinense population

2.2 种群动态和数量分析

2.2.1 华石斛种群的静态生命表 以 5 个样地按龄级为 1 年（物候周期）编制华石斛种群生命表（见表

1）。华石斛个体主要集中在 5，6，7，8，9，10 龄级，幼苗的死亡率和种群消失率（Kx）基本为负值，幼苗数量

不足，该种群需要补充一定数量的幼苗来维持发展，否则将走向衰退。从低龄阶段到高龄阶段都间断的

出现死亡率为负值的情况，说明华石斛整个生命史阶段都可能出现非正常死亡的情况。幼苗数量不足外

加非正常死亡事件的频发使华石斛种群处于衰退的境地。
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表 1 石斛种群静态生命表

Tab.1 Static life table of Dendrobium sinense populations

2.2.2 华石斛种群的存活曲线分析 华石斛存活曲线的死亡率曲线见图 2。由图 2A可知，华石斛种群的

存活曲线属于 Deevey I 型。从图 2B可以看出，华石斛种群结构不稳定，种群各年龄阶段的死亡率差异大，

其中 1~4 龄级的幼年个体数量不多且死亡率高，表现为下降的趋势；中龄级个体的生存质量较高，个体数

也较高。老龄个体死亡率最高，个体数也最少。死亡率为负值认为是非正常死亡，如图 2B可，知幼年个体

和老年个体的非正常死亡率比成年个体高。结果表明，种群内大量的有龄个体很难达到有性阶段，具有有

性繁殖能力的个体产生的新个体也无法大量存活，外加非正常死亡的外因致使种群稳定性难以维持。
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图 2 华石斛种群存活率及死亡率曲线

A：存活率；B：死亡率

Fig.2 Survival and Mortality curves ofDendrobium sinense populations Times new eawan
A: Survival curve; B: Mortality curve

2.2.3 华石斛种群生殖力表和重要参数的分析 华石斛种群生殖力（表 2）可通过计算得出，华石斛的净

增长率为 0.732，表明它的每一世代种群可以增值 0.732 倍；内禀增长率为 - 0.082，rm<0，表明瞬时出生率

低于瞬时死亡率；周限增长率为 0.920，表明华石斛种群将以 0.920 倍的速度做几何数下降；时代平均周期

为 11.489，表明华石斛生殖期基株的平均年龄为 11.489。参数 R0<1，rm<0，λ<1 的结果表明，华石斛的种群

不能完成自我更新，表现为下降型种群。

表 2 华石斛种群生殖力表

Tab. 2 Fecundity schedule of Dendrobium sinense populations

2.2.4 Leslie 矩阵模型与动态数量预测模型的构建 构建 Leslie 矩阵模型可以预测种群数量及结构动态

变化，在濒危物种保护和管理及衰退物种的植物生态学研究中发挥重要作用［11］。本研究采用总体样品的

平均生产后代数（mx）计算建立华石斛 Leslie 矩阵模型（表 3）。利用生物学特性观察结果，以在 5 个样带实

测每年每基株（具有性繁殖能力）平均可产子代幼苗 0.046 株（mx）为生殖力，预测该种群在未来 40 年内种

群数量和年龄结构的变化。

In
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华石斛为多年生植物，有性繁殖延续到生理期限之前，但其生殖能力较低，幼苗的补充能力不足，致

使种群呈现下降趋势，动态数量模型为 Nt=Nt-1-Nt-1e- 0.082 式中，其中 Nt，Nt-1 分别是种群在时间 t 和t- 1 时的

个体数量。利用这一模型对华石斛群动态数量预测结果见表 4。

表 3 华石斛种群的 Les lie 矩阵模型

Tab. 3 Leslie matrix model ofDendrobium sinense populations

表 4 未来 40 年华石斛种群数量动态预测

Tab.4 Numerical dynamics ofD. sinense populations in the coming 40 years

表 3，4 结果表明，Leslie 矩阵模型呈连续下降（负增长）趋势，说明华石斛种群为衰退（下降）种群，这

与生殖力表的分析和生物学特征观察结果一致。各龄级数量呈逐步下降趋势，特别是 1~4 龄级生幼苗数

量呈现负增长，顺利成长为中龄的个体占比例不大，中龄个体生殖力不强，而接近生理寿命的老龄基株又

处于下降状态，种群从幼龄到中龄直至老龄均出现非正常死亡的现象。华石斛种群数量从目前的 N0= 455
株 /1 250 m2 经过 40 年下降到 N8= 16 株 /1 250 m2。利用 Nt=NNt-1-NNt-1e- 0.082 进一步预测，华石斛种群可能

在未来约 82 年后在该分布地的数量为 0（图 3）。
2.3 繁殖策略

2.3.1 有性繁殖 华石斛有性繁殖的研究表明，自花授粉不结实，异株异花授粉结实率为 100％，但是结实

率受传粉者局限［1］。华石斛平均开花结实率分别为 19.38%和 25.61%，并且在不同年份和不同样带间存

龄级

1

2

3

4

5

6

…

32

合计

N0

20

36

30

23

36

41

…

1

455

N1

13

24

20

15

24

27

…

1

300

N2

9

16

13

10

16

18

…

0

198

N3

6

10

9

7

10

12

…

0

130

N4

4

7

7

4

7

8

…

0

86

N5

2

4

4

3

4

5

…

0

57

N6

2

3

2

2

3

3

…

0

37

N7

1

2

2

1

2

2

…

0

25

N8

1

1

1

1

1

1

…

0

16

0.000

0.000

0.023

0

0.500

0.030

0.667

0.027

0.600

0.046

1.000

0.033

0.714

0.037

0.800

0.040

0.864

…

…

0.048

1.052

0.000

1.305

0.000

1.113

0.000

0.803

0.000
1.179

194



第 2 期

图 3 华石斛种群负增长模型曲线

Fig. 3 Negative growth model curve ofDendrobium
sinense populations

图 4 居群内剩余华石斛假鳞茎数量

Fig. 4 Number of pseudoblubs ofDendrobium sinense in the
populations
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在差异。幼苗自然条件下萌发率低，繁殖能力弱，生长缓慢等自身的缺陷加剧了华石斛种群的灭绝的可

能性。
2.3.2 克隆生长 华石斛通过在老假鳞茎的基部形成新芽并借助老假鳞茎营养完成生长发育至成年，成

年假鳞茎待能量积累充足后从基部萌发出新的笋芽继续完成克隆生长的循环。丛生型生长的华石斛作为

密集型克隆植物其基株的水平拓展能力十分有限。克隆生长是维持华石斛种群数量的主要方式。图 4 结

果表明，东五地区华石斛种群内到 2015 年仍然幸存的华石斛植株其假鳞茎数量在 5 年内出现部分增长。
2.3.3 繁殖分配 华石斛种子萌发形成的幼苗依靠克隆生长增加分株的数量，随着克隆分株的密度越来

越大，增加分叉生长，分叉生长既可增加生长出路，也为有性繁殖提供了更多的机会。种子传播可以避开

资源匮乏的原环境，开发新的附生环境，同时也可调节分株密度。华石斛个体积累的物质能量用于有性生

殖的比例随着年龄的增加而增大，但是比例很低，远不如克隆生长（图 5）。

3 讨 论

从生物学调查来看，华石斛仅分布于海

南省海拔 1 000 m以上的中西部山区，属于狭

窄分布种。从年龄锥体来看，华石斛在霸王岭

东五地区的种群属于壶型锥体，表明华石斛

种群属于下降型种群。存活曲线、生殖力表、
静态生命表以及 Leslie 矩阵模型动态数量预

测模型的分析结果一致，表明自然条件下华

石斛种群最终将灭绝。通过分析，在内因和

外因双重影响下，华石斛种群数量下降。自

然附生种群中，幼苗的补充是非常少见的，

而幼苗补充对于兰科植物是非常重要的生活

史阶段［12］。据分析可能是因为兰科植物种子没有胚乳，种子缺乏足够的营养难以萌发［13］。研究发现华石

斛幼苗补充的概率也非常低。华石斛为附生兰，主要附生在宿主树上，不同的宿主树微环境差异，也可能

导致兰科种子萌发率较低。通常植物幼苗的死亡率最高，研究发现华石斛的幼苗的存活率最低。旱季水

份不足严重限制植物初始生活史阶段的生长［14- 15］。台风对附生兰群体影响也极大，影响植株在宿主上的

定植，造成种群大部分个体消失或死亡，使得种群处于濒危的状态［12］。从静态生命表可以看出，华石斛在

霸王岭地区存在非正常死亡的现象，这可能是受台风影响。
研究发现华石斛是通过释放模仿蜜蜂的报警信息素的气味［（Z）- 11- eicosen- 1- ol］来吸引胡蜂完成欺

骗性传粉［16］。胡蜂是华石斛唯一的传粉者，专一的传粉途径限制了华石斛自身的有性繁殖，传粉者的访
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图 5 不同年龄等级华石斛植株的繁殖分配

Fig. 5 Reproductive allocation ofD. sinense by age classes
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花频率易受到气温、降水等外界因素的干扰。华石斛的花期处于海南台风季，限制了传粉者正常访花授

粉，从而降低了华石斛的结实率［17］。自花授粉不结实的兰科植物，在人工补充异花授粉时结实率出现增长，

说明传粉活动的强度对于植株每年变化的结实率有很大影响。同时，植株自花授粉的频率、花粉的数量和

质量都有可能影响其结实和种子的散播［18］。结实率在温带地区和热带地区的一些兰花种群内不同年份间

保持相对的稳定。Orchis mascula 种群 6 年内的结实率维持在 4.8%～7.1%［19］。Epidendrum ciliare 种群的

结实率在台风前后都保持相对稳定［2］。但是，并非所有兰花种类的结实率都不受外界影响，如 Epipactis
palustris 3 年内的结实率在 5.01%～19.80%［19］。2011 年，华石斛的结实率同宋希强在 2005 年研究中的（同

样受到台风的影响）结实率基本一致。然而台风过后，2012 年华石斛的结实率达 22.0%，明显高于其他年份

（2003：13.2 %；2004：12.8 %；2011：11.9 %）。据分析这可能与台风的发生有关，台风造成样带内树木倒伏或

枝干折断，样带郁闭度降低［21］，这样光照充足，有利于传粉者的活动，访花频率增加，继而结实率增加［22］。
大多数克隆植物可以同时完成克隆生长和有性繁殖，两者之间相互作用、相互影响［23］。由华石斛种

子萌发形成的幼苗依靠克隆生长增加分株的数量来扩张基株的规模，积累物质与能量为有性繁殖做准

备；随着克隆分株的增加其密度越来越大，在高密度的情况下，华石斛个体通过分叉生长增加生长出路，

也为有性繁殖提供了更多的机会，种子转播可避开资源匮乏的原环境，也调节了分株密度从而达到科学

的繁殖策略。华石斛的分株繁殖概率可以达到 100%，但分株之间紧密排列，仅延续基株的寿命，维持着

当前种群数量。有性繁殖仍然是华石斛种群数量增加的主要途径，这与杏黄兜兰（Paphiopedilum
armeniacum）的繁殖方式是相似的［24］。由此可见，兰科植物的繁殖以有性繁殖为主，克隆生长只起到辅助

作用［25- 26］。在有性繁殖失效的情况下，克隆生长可以成为生存的保障。疣花三角兰放弃有性繁殖，强化克

隆生长，使自身得以生存和繁衍［27］。
研究结果表明，在霸王岭东五地区的华石斛种群表现为衰退种群，种群结构不稳定，幼苗存活率低，

成年植株非正常死亡率高。华石斛拥有一套较健全的繁殖策略，但近些年来的极端气候以及人为破坏对

华石斛种群破坏严重。因此，维持保护区的生境稳定，防止人为干扰特别是非法采集对于华石斛的保护

尤为重要。考虑到物种的长久稳定发展，亟需展开组培苗的培育以及引种栽培的相关保护策略。
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Correlation Analysis Between Population Dynamics and Reproduction Strategies in
Dendrobium sinense（Orchidaceae）, an Endemic Orchid in Hainan Island

WANGTongxin, QI Shanjiang, SONGXiqiang, MENGQianwan, YUXudong
（Institute of Tropical Agriculture and Forestry; Research Center for Terrestrial Biodiversity of the South China Sea;

Hainan University, Haikou, Hainan 570228，China）

Abstract：Analysis of population dynamics has rarely been used in orchids in China. According to the
investigation of biological characteristics of and the population monitoring of Dendrobium sinense, an endemic
orchid in Hainan, the survival number in each age-class, the emergence frequency and the number of filial
generations of D. sinense were computed, and the reproductive behavior and mechanisms of D. sinense were
described. The population static life table and fecundity table as well as the survival curve and age pyramid
were prepared based on the survival number in each age class and the number of filial generations, and a
Leslie matrix model were established to predict the numeric dynamics of the populations. Reproductive
behavior and breeding strategy were analyzed based on the observation ofphenological characteristics and
clonal growth of D. sinense. The relationship of the numeric dynamics of the populations of D. sinense with its
reproductive behavior and its age pyramid were analyzed. Results showed that the age pyramid was kettle-
shaped and that the survival performance of populations was similar to that of Deevey type I. The net
reproduction rate, the intrinsic increase rate and the finite increase rate of D. sinense were very low, which
indicates that the populations were in decline, which was similar to the prediction by Leslie matrix model.
Reproductive behavior of D. sinense included both sexual reproduction and clonal growth. Clonal growth could
increase the number of individuals prolong the life of individuals, maintain the populations and accumulate
nutrients for sexual reproduction. The average flowering and seed setting rates were 19.38% and 25.61% ,
respectively, and seed germination of D. sinense were limited, causing serious shortage in supply of seedlings
of D. sinense. Therefore, it is imperative to conduct ex situ conservation and field domestication of tissue
cultured seedlings of D. sinense.
Keywords: Dendrobium sinense; population dynamics; reproductive allocation; endemic to Hainan
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