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普定杜鹃花种群结构和空间分布格局 
 

赵宏玖 1, 杨瑞 1*, 袁丛军 2,3*, 戴晓勇 2,3, 王浩东 1, 马觉兵 1, 郭家瑞 1 
(1. 贵州大学林学院, 贵阳 550025；2. 贵州省林业科学研究院, 贵阳 550005；3. 贵州荔波喀斯特森林生态系统国家定位观测研究站，贵州 荔波  

558400) 

 

摘要：普定杜鹃花(Rhododendron pudingense)是杜鹃花属一新种，在贵州省首次发现的 4 个分布区设置样方，采用匀滑技术

和均值比率等方法分析其种群结构和空间分布格局。结果表明，普定杜鹃花在 4 个分布区共有 1 113 株，其中晴隆 611 株, 望

谟 308 株，普定 83 株，镇宁 111 株；普定杜鹃花种群个体主要集中在第Ⅰ和第Ⅱ龄级；晴隆、望谟和普定分布点的存活曲线

表现为 Deevey-Ⅱ型，镇宁为 Deevey-Ⅲ型；各个分布点都表现为聚集分布。4 个分布区的普定杜鹃花种群属于增长型，但由

于普定杜鹃花在分布的群落中数量较少，在群落物种组成中处于从属地位，加上其生长区域大量基岩裸露导致其生境的脆弱

性，如果不加强人为干扰措施去保护普定杜鹃花，可能导致这一新物种会被森林群落中的其他物种淘汰。 

关键词：普定杜鹃花；种群；结构；分布格局 

doi: 10.11926/jtsb.4725 

 

Population Structure and Spatial Distribution Pattern of Rhododendron 
pudingense 
 

ZHAO Hongjiu1, YANG Rui1*, YUAN Congjun2,3*, DAI Xiaoyong2,3, WANG Haodong1, MA Juebing1, 
GUO Jiarui1 
(1. College of forestry, Guizhou University, Guiyang 550025, China；2. Guizhou Academy of Forestry, Guiyang 550005, China；3. Guizhou Libo Observation 

and Research Station for Karst Forest Ecosystem, National Forestry and Grassland Administration, Libo 558400, Guizhou, China) 

 

Abstract: Rhododendron pudingense is a new species in genus Rhododendron. The population structure and 

spatial distribution pattern of R. pudingense were analyzed by means of smoothing technique and mean ratio in 

four distribution regions first discovered in Guizhou Province. The results showed that there were 1 113 indivduals, 

including 611 in Qinglong, 308 in Wangmo, 83 in Puding and 111 in Zhenning. The population of R. pudingense 

was mainly concentrated in the first and second age classes. The survival curves of population in Qinglong, 

Wangmo and Puding showed Deevey-Ⅱ type, while that in Zhenning showed Deevey-Ⅲ type. The distribution 

patterns of all populations were aggregated. The population of R. pudingense in the four distribution areas 

belonged to the growth type. However, due to the small number of R. pudingense in the distributed forest 

community, it was in a subordinate position in species composition of community, the vulnerability of its habitat 

caused by a large amount of bare bedrock in the growth area, the new species of R. pudingense might be 

eliminated by other species in the forest community if human disturbance measures are not strengthened to protect 

R. pudingense. 

Key words: Rhododendron pudingense; Population; Structure; Distribution pattern 
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普定杜鹃花(Rhododendron pudingense)为杜鹃

花科(Ericaceae)杜鹃花属常绿灌木，高 0.5~1 m；小

枝近于轮生，叶倒卵形，叶柄长 2~4 mm，花 2~4

朵，花色由粉红到淡紫色，生长于海拔 1 300~1 400 m

的石灰岩山间的岩缝中，种群分布不均匀，个体稀少，

花期 4 月下旬至 5 月上旬，果期 10 月。2018 年在“贵

州天保工程效益监测”和“杜鹃花科植物研究”项目的

野外考察中，在贵州省普定县首次发现普定杜鹃花,

其形态与铁仔叶杜鹃(R. myrsinifolium)和小花杜鹃(R. 

microgynum)相似，但在花冠管、雄蕊和花柱处有明显

的区别。2019 年在贵州省望谟县又一次发现了该物

种，通过解剖、查阅文献和相似种的模式标本核对,

最终确认其为杜鹃花属一新种，因其首次在普定被发

现，将其命名为普定杜鹃花，2020 年在 PhytoKeys 上

发表[1]，主要分布于贵州的普定县、晴隆县、望谟县、

镇宁县等地的石灰岩山中上部，生长于石灰岩上的黑

色石灰土中。根据 IUCN 物种红色名录濒危等级和标

准将该种界定为濒危等级，还未开展保护研究工作。

近年来，关于杜鹃花科植物种群结构的研究较多，姜

顺邦等[2]对黔中杜鹃(R. feddei)种群结构及其动态特

征进行了研究，认为由于中幼龄个体数充足，但幼龄

个体数严重缺乏，黔中杜鹃种群结构有从相对稳定型

向衰退转化的趋势；莫罗坚等[3]的研究表明，东莞莲

花山毛棉杜鹃花(R. moulmainense)种群的径级分布呈

现“J”形，属于增长型种群；邓贤兰等[4]认为井冈山杜

鹃(R. jinggangshanicum)种群径级结构为金字塔型，生

命期望值基本随径级增加而呈递减趋势，存活曲线为

近直线型，属于增长型种群。这些反映了杜鹃花科植

物的种群结构及其数量动态特征。普定杜鹃花为贵州

特有种，具有优良观赏价值，市场前景好，但普定杜

鹃花野生居群较小，生境土壤浅薄，常有植株枯死现

象，其引种技术需要大量的理论支撑，目前关于其种

群结构与空间分布格局的研究尚属空白。为探究其种

群结构与空间分布格局，本研究对普定杜鹃花 4 个天

然种群分布点进行实地考查，比较不同分布点的种群

生存现状、结构特征及分布格局，揭示普定杜鹃花种

群的动态变化趋势，为保护和利用普定杜鹃花种群资

源提供科学参考。 
 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

本次调查选择在普定杜鹃花天然群落的主要

分布区进行，包括贵州省安顺市的普定县和镇宁县

以及黔西南布依苗族自治州望谟县和晴隆县。研究

区位于贵州省的西南部(24°53′~26°31′ N，105°08′~ 

106°26′ E)，总体地势普定县中间低，南北高，其余

3 县北高南低，都具有典型的喀斯特地貌，其中普

定县喀斯特地貌占全域总面积的 84.6%[5]，镇宁县

占 60%，晴隆县占 53%，望谟县占 76%。4 县年平

均气温 14 ℃~19 ℃，气候宜人，年平均降水量 1 222~ 

1 492 mm，冬暖夏凉，年平均日照少，无霜期长, 都

属于亚热带季风湿润气候。石漠化情况严重，土壤

类型丰富，主要为黄壤、石灰土、水稻土等。在调

查过程中，统计到研究区普定杜鹃花的主要伴生乔

木树种为化香 (Platycarya strobilacea)、鹅耳枥

(Carpinus turczaninowii)和黄杉(Pseudotsuga sinensis)

等，主要伴生灌木为短梗乌饭(Vaccinium brevipedicel- 

latum)、十大功劳(Mahonia fortunei)和山茶(Camellia 

japonica)等，主要伴生草本有凤尾蕨(Pteris cretica 

var. nervosa)、车前草(Plantago depressa)、五节芒

(Miscanthus floridulus )等。  

1.2 群落样地设置 

结合初步踏查结果，选择普定杜鹃花典型群落

进行调查[6]，布设面积为 200 m2 (10 m×20 m)的样地

共 12 个，其中普定、晴隆各 3 个，望谟 4 个，镇

宁 2 个，记录各样地的经纬度、坡向、坡位、坡度、

海拔等(表 1)。每个样地划分为 20 个 2 m×5 m 的小

样方。每个样方进行每木检尺，测定胸径≥5 cm 的

乔木物种名、胸径、冠幅、树高；灌木层调查物种

名称、测量地径和树高；草本层设置 2 m×2 m 小样

方，记录物种名称、株丛数、平均高和覆盖度。 

1.3 种群径级划分 

在同等环境条件下，同一树种的径级和龄级对

环境的响应规律具有一致性[7], 采取基径结构替代

年龄结构的方法，对普定杜鹃花的基径结构进行划

分，分析普定杜鹃花各分布点的种群结构[8]。种群

径级结构的划分有不同的标准[9–12], 结合样地内普

定杜鹃花整体基径的实际情况和生活史特点，依地

径D 划分为 7 个等级，D1≤0.5 cm；0.5 cm<D2≤1 cm; 

1 cm<D3≤1.5 cm；1.5 cm<D4≤2 cm；2 cm<D5≤ 

2.5 cm；2.5 cm<D6≤3 cm；D7>3 cm，其中 D1 对

应龄级 I，D2 对应龄级 II，以此类推，分别统计各

样地各龄级的株数，以个体数为横轴，对应的龄级

为纵轴，绘制普定杜鹃花种群结构图[13]。对普定杜

鹃花种群的径级进行分析，了解种群动态趋势对 
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表 1 研究样地概况 

Table 1 General situation of plots 

样地 
Plot 

编号 
No. 

经度 (E) 
Longitude 

纬度 (N) 
Latitude 

海拔 (m) 
Altitude 

坡度 (°) 
Gradient 

坡向 
Aspect 

面积 (m2) 
Area 

普定 
Puding 

1 105°35′17.61″ 26°17′31.63″ 1 496.0 30 南 10×20 

2 105°35′17.61″ 26°17′11.57″ 1 495.0 30 南 10×20 

3 105°35′16.85″ 26°17′31.15″ 1 496.0 40 南 10×20 

晴隆 
Qinglong 

1 105°16′34.31″ 25°50′27.38″ 1 444.9 47 东北-西南 10×20 

2 105°16′32.54″ 25°50′29.29″ 1 429.8 50 西南-东北 10×20 

3 105°16′33.39″ 25°50′29.88″ 1 435.9 45 东-西 10×20 

镇宁 
Zhenning 

1 105°49′58.03″ 26°7′17.29″ 1 382.3 40 西南-东北 10×20 

2 105°49′57.69″ 26°7′17.26″ 1 356.0 48 西南-东北 10×20 

望谟 
Wangmo 

1 106°22′31.13″ 25°14′17.48″ 1 298.4 50 东南-西北 10×20 

2 106°22′43.96″ 25°14′6.60″ 1 300.0 70 北 10×20 

3 106°22′48.04″ 25°14′7.82″ 1 274.4 45 南-北 10×20 

4 106°24′32.11″ 25°20′32.60″ 1 258.0 60 北-南 10×20 

 

群落演替方向的重要性[14]。 

1.4 静态生命表的编制  

将普定杜鹃花的基径按照大小分级，将树木径级

从小到大的顺序变化对应树木龄级从小到大的顺序

变化来编制普定杜鹃花种群静态生命表。静态生命表

是由某一特定时刻种群内所有个体年龄结构的统计

结果构成[15]。所以，偶尔会发生高龄级个体的数量多

于低龄级个体的数量的状况，这会使死亡率为负值, 

在静态生命表中是不应该发生死亡率为负值的情况

的，所以本研究采用匀滑技术处理收集到的原始数

据[16]以避免生命表中出现死亡率为负值的情况。 

生命表计算公式为: x 的标准化存活数(lx)=(ax/ 

a0)×1000; 从 x 到 x+1 龄级的标准化死亡数(dx)=lx– 

lx+1; 第 x到 x+1龄级的死亡率(qx)=(dx/lx)×100%; 第

x到 x+1龄级存活的个体数(Lx)=(lx+lx+1)/2; 超过第 x

龄级(含)个体总数(Tx)=Lx+Lx+1+Lx+2+ꞏꞏꞏ+Lx+n; 第 x

龄级个体的生命期望或平均期望寿命(ex)=Tx/lx; 消

失率(Kx)=lnlx–lnlx+1; 存活率(Sx)=lx+1/lx。 

1.5 存活曲线的拟合 

本研究以径级对应的龄级为横轴，以各龄级的

死亡率(qx)及消失率(Kx)为纵轴作各个分布点普定

杜鹃花种群死亡率曲线和消失率曲线[17]。以径级对

应的龄级为横轴，以标准化存活数的对数为纵轴作

各个分布点普定杜鹃花种群的存活曲线，运用指数

函数Nx=N0e–bx和幂函数Nx =N0x–b对存活曲线进行

拟合[18]，如果指数函数的拟合效果好，存活曲线为

Deevey-Ⅱ型，反之则为 Deevey-Ⅲ型[19]。 

1.6 种群空间结构 

种群的空间结构有 3 种类型：随机分布、均匀

分布和集群分布。采用方差均值比率法、负二项

式指数(Ｋ)、扩散指数(C)、Cassie 指标法(Ca)、

丛生指数法(I)、平均拥挤度法(M*)和聚块性指数

(P)分析普定杜鹃花种群空间分布格局的聚集程

度[20–21]。 

方差均值比率法：
1

/
N

i
i

X X N


  ， 2

1

( ) /
N

i
i

S X X


    

(N–1), 式中，N 为基本样方的个数，Xi 为第 i 样方

内的个体数。如果 S2/X=1 则种群趋于随机分布，如

果 S2/X>1 则趋于集群分布，如果 S2/X<1，则趋于均

匀分布。 

负二项参数(K)=X2/(S2-X)，当 K<0 时种群呈均

匀分布；当 K>0 时呈聚集分布；当 K>8 时呈随机

分布。 

扩散指数(C)=S2/X, 当C=1时种群呈随机分布；

当 C>1 时呈聚集分布；当 C<1 时呈均匀分布。 

Cassie 指数(Ca)=1/K, 当 Ca=0 时种群呈随机分

布；当 Ca>0 时呈聚集分布；当 Ca<0 时呈均匀分布。 

丛生指数(I)=S2/X-1, 当 I=0 时种群呈随机分布;

当 I>0 时呈聚集分布；当 I<0 时呈均匀分布。 

平均拥挤度(M*)=X+S2/X+1, 聚块性指数(P)= 

M*/X, 当 P=1 时种群呈随机分布；当 P>1 时呈聚集

分布；当 P<1 时呈均匀分布。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 普定杜鹃花种群的结构特征 

在各分布点中普定杜鹃花共有 1 113 株，其中晴

隆 611 株、望谟 308 株、普定 83 株、镇宁 111 株;
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从图 1 可见，4 个分布点的普定杜鹃花种群中龄级

I 占比均最大，晴隆、望谟、镇宁样地占 30%~40%，

普定样地占 80%。且随龄级的增加个体数逐渐减

少，其中晴隆和普定样地中几乎没有龄级 VI 和 VII

的个体。 

晴隆样地中龄级 II 的普定杜鹃花占 32%，龄级

III、IV、V 分别占 13%、9%、4%。望谟样地中龄

级 II 的植株占 17%，龄级 III、IV 占 18%，龄级 V、

VI、VII 的分别占 7%、4%、6%。普定样地中龄级

II 的植株占 11%，龄级 III、IV、V 分别占 1%、4%、

5%。镇宁样地中龄级 II 的植株占 14%，龄级 III、

IV、V 分别占 16%、11%、10%，龄级 VI、VII 分

别占 6%、7%。 

2.2 普定杜鹃花种群的动态趋势 

    由表 2 可见，随普定杜鹃花种群龄级的增长, 各

分布点的标准化存活个体减少，特别是从第 I 龄级

到第 II 龄级的个体数大幅度减少。标准化死亡数 

在第 I 龄级达到峰值，到第 II 龄级大幅度减少，之

后每个龄级都比较稳定，只有在望谟和镇宁的第

VI 龄级到第 VII 龄级有大幅增加。死亡率和消失率

具有相似的变化规律，都是随龄级的增加先下降后

上升。各个分布点的普定杜鹃花种群个体的生命期

望值除望谟分布点随龄级增加不断下降外，其他地

区都稳定在 0.5 左右。 

由图 2 可见，晴隆分布点的存活曲线接近对角

线型，初步判定是 Deevey-Ⅱ型，两模型方程分别为

y=9.2155e–0.16x (R2=0.845 3) 、 y=8.2532x–0.425 (R2= 

0.619 7)，模型检验结果亦为 Deevey-Ⅱ型。望谟分布

点存活曲线两模型的拟合方程分别为 y=7.2229e–0.047x 

(R2=0.979)、y=7.1188x–0.142 (R2=0.903 6)，指数方程

的 R2 较大，判定为 Deevey-Ⅱ型；普定分布点的存

活曲线两模型的拟合方程分别为 y=7.9657e–0.207x 

(R2=0.936 2)、y=6.9875x–0.51 (R2=0.923 3), 指数方程

的 R2 较大，判定为 Deevey-Ⅱ型；镇宁分布点的存

活曲线呈近似“凹”型，两模型的拟合方程分别为 y= 

6.5827e–0.05x (R2=0.793 9)、y=6.6376x–0.171 (R2=0.933 9), 

幂函数方程的 R2 较大，判定为 Deevey-Ⅲ型曲线。 

从图 3 可见，相同分布点的普定杜鹃花种群的

死亡率曲线和消失率曲线的变化趋势相似，而不同

分布点的变化不同。4 个分布点从第 I 龄级到第 II 

 

 
图 1 普定杜鹃花的年龄结构 

Fig. 1 Age structure of Rhododendron pudingense  
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表 2 普定杜鹃花种群静态生命表 

Table 2 Static life of Rhododendron pudingense population 

地区 
Area 

龄级 
Age class 

Ax ax lx lnlx dx qx Lx Tx ex Kx Sx 

晴隆 
Qinglong 

Ⅰ 253 253 1 000 6.908 419 0.419 209 499 0.499 0.543 0.581 

Ⅱ 196 147 581 6.365 150 0.259 75 290 0.499 0.299 0.741 

Ⅲ 78 109 431 6.066 150 0.349 75 215 0.500 0.429 0.651 

Ⅳ 52 71 281 5.637 151 0.538 75 140 0.499 0.766 0.465 

Ⅴ 22 33 130 4.871 130 1.000 65 65 0.498 4.871 0.000 

Ⅵ 7 0 0         

Ⅶ 3 3 12 2.473        

望谟 
Wangmo 

Ⅰ 130 130 1 000 6.908 338 0.338 169 405 0.405 0.413 0.662 

Ⅱ 73 86 662 6.495 116 0.175 58 236 0.357 0.192 0.826 

Ⅲ 79 71 546 6.303 115 0.211 58 178 0.326 0.237 0.789 

Ⅳ 76 56 431 6.066 115 0.268 58 120 0.279 0.312 0.732 

Ⅴ 28 41 315 5.754 116 0.368 58 62 0.197 0.455 0.634 

Ⅵ 18 26 200 5.298 8 0.038 4 4 0.020 0.039 0.962 

Ⅶ 25 25 192 5.259 192 1.000      

普定 
Puding 

Ⅰ 66 66 1 000 6.908 894 0.894 447 500 0.500 2.244 0.106 

Ⅱ 9 7 106 4.664 30 0.286 15 53 0.500 0.336 0.714 

Ⅲ 1 5 76 4.328 31 0.409 15 38 0.502 0.511 0.600 

Ⅳ 3 3 45 3.817 30 0.660 15 23 0.506 1.099 0.333 

Ⅴ 4 1 15 2.718 15 1.000 8 8 0.528 2.718 0.000 

Ⅵ 0 0          

Ⅶ 0 0          

镇宁 
Zhenning 

Ⅰ 39 39 1 000 6.908 742 0.742 371 500 0.500 1.356 0.258 

Ⅱ 15 17 258 5.551 31 0.120 15 129 0.501 0.125 0.882 

Ⅲ 18 15 227 5.426 30 0.133 15 114 0.502 0.143 0.867 

Ⅳ 12 13 197 5.283 30 0.154 15 99 0.503 0.167 0.846 

Ⅴ 11 11 167 5.116 31 0.186 15 84 0.504 0.201 0.818 

Ⅵ 7 9 136 4.915 15 0.111 8 69 0.506 0.118 0.889 

Ⅶ 8 8 121 4.798 121 1.000 61 61 0.503 4.798 0.000 

Ax: x 龄级个体数; ax: Ax 修正值; lx: 从 x 龄级开始的标准化存活个体数; dx: 从 x 到 x+1 龄级的标准化死亡数; qx: 从 x 到 x+1 龄级的死亡率; Lx: 从 x 到

x+1 龄级存活的个体数; Tx: x 龄级以上(含)的个体总数; ex: 进入 x 龄级个体的平均期望寿命; Kx: 消失率; Sx: 存活率。下同 

Ax: Number of individual at x age class; ax: Correction value of Ax; lx: Standardized number of survivals from x age class; dx: Standardized number of mortality 

from x to x+1 age class; qx: Mortality from x to x+1 age class; Lx: Number of survivals from x to x+1 age class; Tx: Number of individual above x age class 

(inclusive); ex: Mean life expectancy of individuals entering x age class; Kx: Disappearance rate; Sx: Survival rate. The same below 

 

 
图 2 普定杜鹃花种群的存活曲线 

Fig. 2 Survival curve of Rhododendron pudingense population 

龄级的死亡率和消失率都有幅度较大的下降，之后

晴隆和普定分布点死亡率随龄级增加逐渐上升，镇

宁分布点趋于平缓，但在第 VII 龄级死亡率大幅增

加，而望谟分布点死亡率在第 II 龄级之后稳步增

加，直到第 VI 龄级大幅下降并在第 VII 龄级剧烈

升高。 

2.3 普定杜鹃花的种群的空间分布格局 

由表 3 可见，各分布点的普定杜鹃花种群空间

结构都表现为聚集分布。镇宁样地的 K 值最小，I、 

M*、Ca 和 P 值最大，是聚集程度最高的样地，其

次是望谟，最后是普定和晴隆。 
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图 3 普定杜鹃花种群死亡率和消失率曲线 

Fig. 3 Mortality and disappearance rate of Rhododendron pudingense population 

 

表 3 普定杜鹃花种群的空间分布格局 

Table 3 Spatial patterns of Rhododendron pudingense population distributed in different locations 

种群 
Population 

均值 
Mean 

方差 
Variance 

S2/X K C Ca I M* P 分布格局 
Distribution pattern 

晴隆 Qinglong 5.25 17.63 3.36 2.23 3.36 0.45 4.15 9.40 1.45 聚集分布 

望谟 Wangmo 4.95 23.89 4.83 1.29 4.83 0.77 6.05 11.00 1.77 聚集分布 

普定 Puding 1.70 3.90 2.29 1.31 2.29 0.76 5.57 7.27 1.76 聚集分布 

镇宁 Zhenning 2.80 16.90 6.04 0.56 6.04 1.80 9.39 12.19 2.80 聚集分布 

S2/X: 方差/均值; K: 负二项式指数; C: 扩散指数; Ca: Cassie 指数; I: 丛生指数; M*: 平均拥挤度; P: 聚块性指数。 

S2/X: Variance/Mean; K: Negative binomial index; C: Diffusion index; Ca: Cassie index; I: Clumping index; M*: Average congestion; P: Agglomeration index. 

 

3 结论和讨论 
 

3.1 普定杜鹃花种群的结构特征 

种群年龄结构能反映种群的现存状况，可以根

据种群的年龄结构间接判断出该种群的发展趋势

并且对了解种群历史以及预测种群动态起到了重

要作用[22]，植物种群结构不仅能体现植物种群的动

态变化规律，并且也体现了植物对立地环境条件长

期适应。在当前演替阶段，各分布点普定杜鹃花种

群的龄级结构呈典型的反“J”型[23]，年幼的个体多，

老年的个体少，呈现为增长型种群。但在调查过程

中我们发现，绝大部分杜鹃花属植物都适生于酸性

土壤中，通常也作为酸性土壤指示植物[24]。而普定

杜鹃花仅生长在呈弱碱性的喀斯特石灰岩地区，造

成该物种适生区较狭窄，导致普定杜鹃花在分布的

森林群落中数量较少，在群落物种组成中处于从属地

位，加上其生长区域大量基岩裸露导致其生境的脆弱

性，不加强人为干扰措施去保护普定杜鹃花，可能导

致这一新物种被森林群落中的其他物种淘汰。 

3.2 普定杜鹃花种群的动态趋势 

静态生命表可以展现种群的动态特征和生存

规律[25]。随着普定杜鹃花种群龄级的增长，各分布

点的标准化后存活个体单调减少，特别是从第 I 龄

级到第 II龄级的个体数有较大幅度的减少以及各分
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布点标准化死亡数的最大值都出现在第 I 龄级，说

明普定杜鹃花在幼年期比较脆弱，对环境的适应力

不强，成活数量少。生命期望展现的是 x 龄级内个

体的平均存活能力[26]，望谟分布点普定杜鹃花种群

的生命期望随龄级不断减小，可能是因为随着龄级

的增长，对环境需求也在不断增长，激烈的竞争加

上环境的供给能力有限，导致该地区普定杜鹃花龄

级越高，生命期望越小。而其他 3 个分布点普定杜

鹃花各龄级的平均期望寿命均约为 0.5，说明在这

些地区普定杜鹃花各年龄阶段的生存能力相近，这

些地区的环境能为普定杜鹃花种群的稳定发展提

供足够的资源。 

存活曲线是体现种群个体在每个龄级的存活

数量的曲线，能生动表现种群在各龄级的生存情

况[27–28]。晴隆、望谟和普定分布点普定杜鹃花种群

的存活曲线为 Deevey-Ⅱ型，存活曲线近似对角线

型，幼苗和小树的死亡率较高。镇宁分布点普定杜

鹃花种群的存活曲线为 Deevey-Ⅲ型，该型的种群

幼年个体的死亡率高，随着年龄的增长，死亡率逐

步降低最后趋向平稳，存活曲线近似“凹”型。 

死亡率曲线体现的是各个分布点普定杜鹃花

种群死亡率的动态变化[29]。晴隆分布点普定杜鹃花

的死亡率变化波动小，说明种间对环境资源的竞争

不强烈，相对比较稳定。望谟种群 VII 龄级的死亡

率最高，可能是从第 VI 龄级到第 VII 龄级之间, 伴

随着普定杜鹃花龄级的增大，种内或者种间对环境

资源的需要增加，如对光照、水分、养分等，导致

大量个体死亡。普定和镇宁种群第 I 和第 V、VII 龄

级死亡率偏高，说明普定种群在幼苗期经历了环境

的强烈筛选[30]，之后伴随着普定杜鹃花龄级的增

大，种内或者种间对资源需要增加并且环境资源比

较贫乏，导致死亡率偏高。 

3.3 普定杜鹃花种群的空间分布格局 

普定杜鹃花种群的空间分布格局受该树种自

身的生物学特性如种群历史、繁殖方式等的影响较

大。整体而言，普定杜鹃花种群各分布点都表现为

聚集分布，聚集程度从大到小依次为镇宁、望谟、

普定和晴隆。呈现聚集分布的主要原因与母树种子

的散布方式有关[31]。种子自然成熟后，由于重力作

用，大多数种子都掉落在母树旁边，萌发出的幼苗、

幼树均分布在母树周围。此外，调查区域错综复杂

的地形也让种子的散布变得困难。在调查过程中, 

发现普定杜鹃花所生长的环境多数为郁闭度高的

林下或者生长于山体阴坡，根部多生长于喀斯特石

沟、石面等难以储存水分和养分的小生境。独特的

生长环境也是导致其聚集分布的原因之一。此外,

这种聚集分布的式样也可能与本研究在样地设置

时由于物种分布生境破碎化，所选的空间尺度较小

有关。 
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