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现代物种的灭绝一方面与人为胁迫有关，另一方面也取

决于与其本身生物学特性相关的脆弱性 [1]. 多数兰科植物有

着十分 独特的生活史特征和生态需求，如种子萌发需要特

定的共生菌，受精需要特定的传粉者，只能生存于某一特定

（如某一山坡、岩石或土壤、某类植物上）的生境条件下等，

保护在相当大的程度上取决于其自身的生物学特性，因而要

求人们对兰科植物必须有一个全面深刻的认识，需要对其生

态学、种群生物学、传粉生物学、繁育生物学以及其他生物

学分支学科进行深入研究[2]. 

流苏石斛Dendrobium f imbtiatum Hook，又名马鞭石

斛、旱马鞭、草石斛等，隶属于兰科（Orchidaceae）石斛属

（Dendrobium），在我国产于广西、云南和贵州，印度、不丹、

缅甸、越南、泰国也有分布[3]. 流苏石斛是《中华人民共和国

药典》收载的5种药用石斛属植物之一，含有多种药效成分

很高的化学物质，具 有很高的药用价值 [4~5]，因而受到人们

的过度采挖利用. 加之流苏石斛自身生长缓慢、繁殖率低和

对生长环境具特殊要求等原因，流苏石斛野外资源已临近枯

竭 [6]，已被列入《中国植物红皮书：稀有濒危植物》[7]. 为了揭

示其 濒危的原因和机制，本研究组已经对其遗传多样性和
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繁殖生物学作了初步研究 [8]，而有关种群动态方面的研究还

未见报道. 本文运用种群生命表、生殖力表探讨种群的动态

过程，在此基础上建立了预测种群数量动态的Leslie矩阵模

型，为深入研究该种的濒危机制及其有效保护和利用提供理

论依据. 

  1  研究地点及其自然概况

本研究的地点位于北纬  21°09′~22°36′、东经  99°58′~ 
101°50′ 之间的西双版纳地区，本区域地形基本特征是随着

山脉的北南走向，海拔高度逐渐下降. 西双版纳的石灰岩主

要分布于勐腊县的勐仑至勐远一带和景洪的亚诺一带，呈

北南走向，以块片状分布于本区东部海拔600~1 500 m的地

带 [9]. 该地区地处亚洲热带北缘，终年受西南季风影响，一

年分为明显的3个季节，3~4月份为干热季，5~10月份为湿热

季，11月至次年2月份为雾凉季 [10]，年平均温度21.8 ℃，最热月

均温25.3 ℃，最冷月均温15.6 ℃，年均降雨量1 506 mm左右，

且降雨量的83%~87%集中在雨季. 其中流苏石斛种群主要的

伴生物种中，木本有：闭花木Cleistanthus sumatranus、油朴 
Celtis wighetii、常绿榆Ulmus lanceaefolia、四数木Tetrameles 
nudiflora；灌木有：小叶九里香Murraya microphylla、缅甸树萝

卜Agapetes burmanica、中华鹅掌柴Schefflera chinensis、灰毛

浆果楝Cipadessa cinerascens；草本有：滇金石斛Flickingeria 
albopurpurea、流苏贝母兰Coelogyne f imbriata、多花脆兰

Acampe rigida、直唇卷瓣兰Bulbophyllum delitescens、锈色蛛

毛苣苔Paraboea rufescens、禾叶贝母兰Coelogyne viscose、小

毛姜花Hedychium villosum Wall. var. tenuiflorum. 

  2  研究方法

2.1  野外调查
根据多年的野外调察和2008年参与的“西双版纳国家

级自然保护区野外兰科植物资源调查”项目，我们发现：尽

管西双版纳很多石灰岩山区有流苏石斛的分布，但是种群数

量都比较小，多则十几丛，少则仅有几丛，无法满足实验的

要求 . 最后我们选择了2个种群数量较大的流苏石斛种群开

展研究，一个是受人为干扰的种群（21°58´N，101°13´E），流

苏石斛生长在石灰岩山顶，山脚几乎都被橡胶树包围，而且

当地村民经常对其进行采挖，简称为A种群；另一个是受保

护的种群（21°54´N，101°17´E），流苏石斛生长在石灰岩半山

腰，在西双版纳国家级自然保护区勐仑片区的绿石林内，简

称为B种群（图1）. 其中每个分布点设置1~2个400 m2 的样地，

共6个样地，每个样地划分为100个2 m × 2 m的小样方. 对小

样方中的流苏石斛进行每株调查，记录其长度、基径、叶片

数量、开花和结果率，同时调查各株产生的无性繁殖芽数量. 

尽管流苏石斛每年基部都能产生一个分蘖芽来维持基

株的数量，但是分蘖芽生长速度与基株长度有密切联系，如

具 有相同分蘖株的两丛流苏石斛，基株长度和基径大的分

蘖芽生长得更长、更粗，而且更早进入成熟期进行有性繁殖

和无性繁殖. 且流苏石斛为多年生草本，生长为单轴分枝类

型，茎没有分枝，易于重复测量；每丛中具有许多不同大小的

茎，茎的大小决定无性繁殖芽的产生能力，这是很多具有单

轴生长型兰科植物普遍存在的一个现象，尤其在石斛属中. 

因此，本文尝试以“茎（Stem）”的大小（Size classes）来替代

年龄级（Age classes）. 在多年的野外调查中发现，西双版纳

地区两个流苏石斛种群分布点都没有传粉昆虫，亦无结实现

象，种群的维持和发展主要依靠无性繁殖，因此我们尝试着

用当年的茎的顶端产生的无性繁殖芽数量来表示不同龄级

植株平均产生的子代数. 

图1  流苏石斛种群调查分布图

Fig. 1   Map of investigated Dendrobium fimbriatum population sites
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2.2  静态生命表的编制
根 据多 年观 测和 扦 插 实验 发现，流苏 石斛以2年为一

个年龄级. 采用静态生命表来表述世代重叠、寿命较长、多

年生和年龄 结 构稳定的流苏石斛比较合 适 [11]. 其 具体内容

有：X为年龄级；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龄级的个体死亡率，qx = dx / lx×1000；Lx，

从X到X +1的平均存活个体数，Lx =（lx + lx+1）/2；Tx，X龄级至

超过各龄级的个体总数，Tx = Lx + Lx+1 + Lx+2 +,…；ex（生命期

望），进入 X年龄个体的生命期望，ex = Tx／lx；ax（存活数），

X龄级开始时的实际存活数；Kx，种群消失率，Kx =ln lx - ln 

lx+1. 

2.3  存活曲线和死亡率曲线绘制
通过各年龄组的个体数量相对时间作图而得到，以描

述特定年龄的死亡率. 以死亡率为纵坐标，年龄为横坐标绘

制死亡率曲线. 以存活数量的对数值（即lx的对数值）为纵坐

标，以年龄为横坐标绘制存活曲线. 

2.4  种群生殖力表的编制
种群生殖力表包含：X，年龄级；lx，X龄级时的存活率；

mx，X龄级个体平均生产的子代数（以实测数计算）. 计算种

群净增殖率，Ro = Σ lx mx；内禀增长率，rm = ln Ro /T；周限增长

率λ = er；世代平均周期，T = Σ X lx mx／Σlx mx 
[11~12] . 

2.5  Leslie矩阵模型的构建和动态数量预测
利用生命表中存活率计算出总存活率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；从种群数量和分布推算出经过单位时间间隔

后的种群数量和年龄分布Nt+1 = M · Nt =Mt+1 · N0，其中M为种

群的射影矩阵（Population projection matrix）[13]. 

  3  结果与分析

3.1  流苏石斛种群静态生命表分析
以2年为龄级编制流苏石斛种群静态生命表，如表1. 从

表1可以看出，B种群个体数量多于A种群，而且种群总的生

命期望（ex）要大于A种群. 在种群消失率（Kx）上，A种群要

大于B种群，这主要是因为A种群处于保护区之外，人为干扰

比较严重所导致的. 两种群在种群消失率上（Kx）都是逐渐

变大，说明随着龄级的增加，所受到环境筛选的作用变大，

这主要是因为进入中龄期后，个体对营养空间的需求不断增

大，基于对水分、光照、养分和空间的竞争，种群自疏作用增

强，导致较高的死亡量. 

3.2  流苏石斛种群存活曲线分析
采用多 项 式 方 程和指数 方 程两 种 模 型描述 存 活曲线

Deevey-І型和Deevey-Ⅲ型，并进行检验. Deevey-П型则符合直

线分布. 流苏石斛中种群存活曲线的决定系数结果（图2-a）

为：Deevey-І型（0.959、0.964）大于Deevey-П型（0.870、0.875）

和Deevey-Ⅲ型（0.718、0.784）. 因此，可以判断流苏石斛种群

表1  流苏石斛种群静态生命表

Table 1  Static life table of D. fimbriatum population 
种群

Population
茎级

Size class
茎长区间

Stem length range (l/cm) ax lx dx qx Lx Tx ex Kx ln lx

1 <11 178 856 -144 -0.169         927.88 3019 3.53 -0.16 6.75
2 12~24 208 1000 558 0.558 721.15 2091 2.09 0.82 6.91
3 25~38 92 442 62 0.141 411.06 1370 3.10 0.15 6.09
4 39~52 79 380 87 0.228 336.54 959 2.53 0.26 5.94

A 5 53~65 61 293 110 0.344 242.79 623 2.12 0.42 5.68
6 66~79 40 192 9 0.050 187.50 380 1.98 0.05 5.26
7 80~92 38 183 106 0.632 125.00 192 1.05 1.00 5.21
8 93~106 14 67 38 0.571 48.08 67 1.00 0.84 4.20
9
10

106~120
>120

6
1

29
5

24
5

0.833
1.000

16.83
2.40

19
2

0.68
0.50

1.76
1.61

3.37
1.61

1 <11 227 780 -220 -0.282        890.03 3349 4.30 -0.25 6.66
2 12~24 291 1000 316 0.316 841.92 2459 2.46 0.38 6.91
3 25~38 199 684 151 0.221 608.25 1617 2.37 0.25 6.50
4 39~52 155 533 244 0.458 410.65 1009 1.90 0.61 6.28

B 5 53~65 84 289 93 0.322 242.27 598 2.07 0.39 5.67
6 66~79 57 196 93 0.474 149.49 356 1.82 0.64 5.28
7 80~92 30 103 0 0.000 103.09 206 2.00 0.00 4.64
8 93~106 30 103 62 0.602 72.17 103 1.00 0.92 4.64
9
10

106~120
>120

12
3

41
10

31
10

0.756
1.000

25.77
5.16

31
5

0.75
0.50

1.39
2.33

3.72
2.33
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的存活曲线应属于Deevey-І型. 从图2-b可以看出，流苏石斛2

个种群各龄级之间存在着波动，在幼龄（1~2龄级）阶段虽然

数量较多，但是死亡率很高；中龄级阶段（3~7龄级）虽然存

活质量很高，但是个体数量较少，A种群6龄级个体为维持种

群稳定的主要部分，而B种群则为7龄级个体，种群死亡率高

峰出现在生理寿命的后期. 

3.3  流苏石斛种群生殖力表和重要参数分析
流苏石斛2个种群生殖力表如表2. 从表2可以看出，A种

群净增长率（Ro）为0.434，表明它的每一世代种群可以增殖

0.434倍；内禀增长率（rm）为-0.146，表明瞬时出生率小于瞬

时死亡率；周限增长率为（λ）为0.864，表明流苏石斛种群将

以0.864倍的速度做 几何级数的下降；世代平均周期（T）为

11.416，表明流苏石斛生殖期植株的平均年龄为11.416年. 参

数Ro < 1、rm < 0、λ < 1均表明，流苏石斛A种群下降，不能完

成自我更新，表现为衰退种群. B种群净增长率（Ro）为0.677，

表明它的每一世代种群可以增殖0.677倍；内禀增长率（rm）

为-0.075，表明瞬时出生率小于瞬时死亡率；周限增长率为

（λ）为0.928，表明流苏石斛种群将以0.928倍的速度做几何

级数的下降；世代平均周期（T）为10.396，表明流苏石斛生殖

期植株的平均年龄为10.396年. 参数Ro < 1、rm < 0、λ < 1均表

明，流苏石斛B种群下降，不能完成自我更新，种群将呈现负

增长趋势，只不过其负增长速度相对比较缓慢（λ = 0.928），

属缓慢负增长型种群. 

3.4  Leslie矩阵模型的构件与模拟分析
Leslie矩阵模型能够预测种群数量及结构动态变化，它

在濒危物种保护和管理上具有重要的应用价值. 本研究根据

实验、野外调查及计算获得的基础数据，建立了流苏石斛人

工种群的Leslie矩阵模型（表3），并以5年为时间间隔，用模

图2  流苏石斛种群存活率（a）及死亡率（b）曲线

Fig. 2   Survival (a) and mortality curves (b) of two D. fimbriatum populations

表2  流苏石斛种群生殖力表

Table 2   Fecundity schedule of two D. fimbriatum populations
种群A  Population A 种群B  Population B

X lx mx lx mx X lx mx X lx mx lx mx X lx mx

1 0.856 0.000 0.000 0.000 

Ro = 0.434
rm = -0.146
λ = 0.864
T = 11.416

0.780 0.000 0.000 0.000 

Ro = 0.677
rm = -0.075
λ = 0.928
T = 10.396

2 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 
3 0.442 0.054 0.024 0.072 0.667 0.152 0.024 0.072 
4 0.380 0.152 0.058 0.231 0.533 0.426 0.058 0.231 
5 0.293 0.490 0.115 0.577 0.289 0.405 0.115 0.577 
6 0.183 0.543 0.091 0.548 0.196 0.421 0.091 0.548 
7 0.192 0.727 0.115 0.808 0.103 0.267 0.115 0.808 
8 0.067 1.267 0.030 0.243 0.103 0.567 0.030 0.243 
9
10

0.029
0.005 

0.000
0.000 

0.000
0.000 

0.000 
0.000

0.041
0.010 

1.333
0.667 

0.000
0.000 

0.000 
0.000
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型来预测了流苏石斛种群未来25年的动态（表4）. 

从表3、表4 Leslie矩阵模型模拟结果表明， 流苏石斛

种群各龄级的个体数及种群总数均表现出下降趋势，幼龄级

个体数量虽多，但死亡率较高，中龄级（4~7龄）个体在最初

几年出现了一个小的上升过程，但种群仍将在25年后消失. A

种群Leslie矩阵的平均特征值（λm）为0.773 7 ± 0.016 1，B种群

Leslie矩阵的平均特征值（λm）为0.811 9 ± 0.005 7，表明2个种

群均为衰退种群. 运用SPSS16.0统计软件中的Paired-Sample 

T-test对两个种群的特征值（λm）进行差异显著性分析，结果

表明A种群和B种群之间存在着极显著差异性（t = -14.50，P 

< 0.001，N = 24）. 

  4  讨论与结论

通 过流苏石斛种群静态生命表、存活曲线、生 殖 力表

和Leslie矩阵模型分析，得出一致的结果：A种群和B种群面

临着同样的发展趋势，但A种群消失率（Kx）较高，种群生殖

力表参数净增长率Ro、内禀增长率rm、周限增长率λ都低于B

种群，而然A种群中龄级个体总体无性繁殖能力要强于B种

群. 将各龄级个体数N、存活率Px（X龄级到X+1龄级的总存活

率）以及繁殖力mx作为参数，运用Leslie矩阵模型来模拟2个

种群的变化趋势，结果发现当Px与mx不变，增加各龄级个体

数 N或改变种群结构，尽管种群会有小幅度的上升，但不会

改变种群走向灭绝的命运；若N与mx不变，同时提高不同龄

级的Px，2个种群都会改变衰退趋势；从表2中可以看出，A

和B种群的繁殖力都很低，从图1-b可以看出，A种群6龄级个

体为维持种群的主要部分，而B种群为7龄级个体. 因此，当N

与Px不变，A种群繁殖力mx从目前的0.543增加到8.31时，才会

改变衰退趋势；而B种群繁殖力mx也要从当前的目0.267增加

到8.30. 然而，种群各龄级的存活率Px主要是受自然环境的影

响，如降雨、温度以及养分，而且版纳地区有长达半年的干

旱季节，也是导致幼龄个体死亡率高的主要原因，因此要提

高各龄级的存活率只能依靠环境条件和种群自身调节来实

表3  流苏石斛种群的Leslie矩阵模型

Table 3  Leslie matrix model of two D. fimbriatum populations 
0 0 0.041 0.099 0.397 0.303 0.210 0.807 0

0.777 0 0. 0 0 0 0 0. 0
0 0.570 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.749 0 0 0 0 0 0

MA = 0 0 0 0.656 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.810 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.559 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.289 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.637 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.143
0 0 0.103 0.251 0.250 0.290 0.187 0.202 0.267

0.942 0 0. 0 0 0 0 0. 0
0 0.721 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.679 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.590 0 0 0 0 0

MB = 0 0 0 0 0.617 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.690 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.700 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.357 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.200

表4  未来25年内流苏石斛种群数量动态预测

Table 4   Numerical dynamics of two D. fimbriatum populations in the 25 years

X
种群B  Population B

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N0 N1 N2 N3 N4 N5

1 178 42 10 3 1 1 277 65 22 8 3 1
2 208 40 9 3 1 1 291 79 26 9 3 1
3 92 23 7 2 1 0 197 69 24 8 3 1
4 79 19 7 2 1 0 155 50 20 7 2 1
5 49 13 6 2 0 0 84 30 14 5 2 1
6 35 31 7 2 0 0 57 38 11 4 1 1
7 33 26 5 1 0 0 30 36 10 3 1 0
8 15 6 1 0 0 0 30 24 8 3 1 0
9 6 4 1 0 0 0 12 10 3 1 0 0
10 1 1 0 0 0 0 3 2 1 0 0 0

总计 Total 696 206 54 15 4 2 1086 403 139 49 17 6



570

18卷

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

濒危兰科植物流苏石斛的种群数量动态  4期

现了. 通过多年的野外调查和室内观测，发现流苏石斛种群

的维持主要靠无性繁殖，然而要是繁殖力增加到8.0以上靠

无性繁殖是无法实现的. 但是，流苏石斛还保留了有性繁殖

特征，通过人工异花授粉可以产生果实，而且每个果荚中具

有约11万粒种子. 然而，兰科植物的果实虽然具有很多粒微

小种子 [14]，但大部分种类的种子没有分化完全，缺乏子叶 [15]

和胚乳 [14]，萌发需要特殊的共生菌[16]. 因此，环境稍加改变，

兰科植物种子就很难萌发，这也是导致当前兰科植物濒危的

主要原因之一. 

生长于不同分布点的2个流苏石斛种群，A种群山脚基本

被橡胶树和经济作物包围，而且时常有当地人 采挖包括流

苏石斛在内的兰科植物去集市上买卖，对种群造成很大的干

扰，这也是造成A种群中龄级个体数量少的一个主要原因，

随着时间的推移，这些人为干扰的积累效应会进一步加剧种

群衰退的进程. B种群尽管在自然保护区中，最大程度地免除

了人为的干扰，生长状况稍好于A种群，但是种群依然处于

衰退趋势，其中幼龄级个体死亡率很高，而维持种群稳定的

中龄级个体数量少，这很有可能是B种群在受保护之前也受

到过严重的人为干扰，导致种群结构的改变 . 加之B种群所

处生境缺乏其传粉昆虫（王晓静和刘强，未发表），居群遗

传多样性很低（H = 0.084）[8]，所以看似被很好地保护于原生

境中，其生存未必就能得到保障 . 流苏石斛不仅具有很高的

药用价值，而且其花大而艳丽，深受当地人的喜爱，并且其

花期正好是傣族泼水节之际，从而经常被用来装扮傣家姑

娘的头饰，说明流苏石斛还具有非常重要的文化价值. 因此，

对流苏石斛的保护是很有必要的. 本研究对流苏石斛种群数

量动态进行了研究，预测了未来种群的发展趋势，根据流苏

石斛种群下降的原因，建议：1）相关执法部门加强野生资源

贸易的管制，且对保护区之外的种群采取迁地保护和就地

保护区的种群增强和重建. 2）就流苏石斛而言，尽管保存于

就地保护区，但种群依然处于衰退趋势，其主要原因是中龄

级个体数量少，繁殖力低，加之缺乏传粉昆虫和居群遗传多

样性低，有性繁殖对种群的贡献几乎为零；因此，应尽快采

取种群增强、传粉昆虫引入或人工辅助授粉以及种子的就地

共生萌发等措施来阻止种群的进一步衰退；3）深入开展种

子的非共生萌发实验，通过人 工扩繁技术满足市场上的需

求，从而切实减轻野生资源的压力，达到真正意义上的保护. 
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