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摘要：小秦岭国家级自然保护区濒危植物秦岭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ）近几年出现了不明原因的衰败死亡现象，并有不断扩展的

趋势，分析研究就地保护这一珍稀植物资源迫在眉睫。 本研究在对小秦岭全部秦岭冷杉定位监测的基础上，通过对活树、死树

分布和结构的对比分析，并采用相关分析、偏相关分析和结构等式模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ， ＳＥＭ）结合环境因子，探讨了

秦岭冷杉的生存状况和死亡原因。 结果如下：（１）枯死树与活树分布基本相一致，活树个体中小树和大树相对较少，死亡个体

主要为小树和中龄树；（２）秦岭冷杉的生长与海拔、坡度、土壤含水量和土壤温度呈显著的相关性；（３）ＳＥＭ 分析结果显示，秦岭

冷杉活树与土壤含水量和温度呈明显的正相关系，而死树却表现出负相关关系，枯死树与空间位置和地形表现出的负相关关系

要明显大于活树。 上述结果说明，秦岭冷杉幼苗和小树较少，更新能力差，秦岭冷杉的死亡不是个别现象和局部环境变化所造

成的；秦岭冷杉的生长与海拔、坡度、土壤含水量和土壤温度关系密切；土壤含水量和温度对秦岭冷杉生长具有促进作用，是影

响秦岭冷杉死亡和衰败的重要环境因素。 在今后秦岭冷杉经营保护过程中要注意微环境的变化，减少人为因素对环境的干扰。
关键词：濒危植物；小秦岭；等结构模式方程；土壤；地形
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ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ ｍａｙ ｂｅ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈａｔ ｈａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ； Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ； Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ； ｓｏｉｌ； ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

随着人口增加，经济活动不断加剧，生物多样性正急剧下降，生态系统更是遭到了严重破坏，大量物种已

经灭绝或处于灭绝的边缘［１⁃２］。 目前，物种保护特别是濒危物种保护成了国际社会关注的热点。
秦岭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ）是松科冷杉属常绿乔木，为我国特有珍稀濒危植物，主要分布于秦巴山地［３］。

秦岭冷杉树干通直，木质松软，富含冷杉胶，是非常优良的用材和林化产品资源树种［４］。 秦岭冷杉喜气候温

凉湿润，通常生于山沟溪旁或阴坡，天然更新较差，加上过度采伐，分布面积日益缩小，现多为零散分布。 秦岭

冷杉的濒危状态已经引起不少学者的关注［５⁃６］。
秦岭冷杉死亡的现象在分布地陕西秦岭，神农架等都有报道［７⁃９］，特别是河南省鲁山县石人山，秦岭冷杉

出现大量死亡，死亡数量目前已达 ２００ 多株［１０］。 小秦岭国家级自然保护区主峰高 ２４１３．８ ｍ，为河南最高峰，
生物资源丰富，区系成分复杂。 小秦岭区域的秦岭冷杉群落是河南省保存较好的野生秦岭冷杉群落。 可经过

多年的跟踪调查，近 ３—４ 年小秦岭区域的秦岭冷杉也出现了不明原因的衰败死亡现象，并有不断扩展的趋

势。 为避免秦岭冷杉死亡现象的进一步扩大，分析研究就地保护这一珍稀植物资源迫在眉睫。
许多学者针对秦岭冷杉已经开展了一些非常有意义的研究。 朱秀红等在石人山研究了秦岭冷杉群落特

征并进行了群落分类［１０］；李为民等描述了秦岭山地秦岭冷杉的群落结构特征［３］；张文辉等探讨了秦岭冷杉的

地理分布和生物生态学特征［４］。 这些研究结果有助于人们了解秦岭冷杉的群落结构特征。 还有许多学者针

对秦岭冷杉的结实特性［８⁃９］、幼苗扦插［１１］和种子萌发［７，１２］开展大量研究，在秦岭冷杉幼苗扦插、引种保护和培

育等方面起到了指导作用。 然而在秦岭冷杉生长状况不良并不断死亡原因研究方面并没有进展。 是什么因

素造成了秦岭冷杉的死亡？ 这方面一直没有相关报道。
自然生态系统是多个相互作用的过程组成的，物种的生长和死亡过程也是复杂的［１３⁃１４］。 随着研究的深

入，单变量统计方法已经不能完全满足生态学发展的需要，因为它无法提供所研究内容的完整信息［１５］。 结构

等式模型作为一种多变量的统计方法应运而生，为此类复杂问题的解决提供了一个合适的途径，近几年逐步

为生态学家所应用，成为解决生态学中复杂问题的重要手段，对相关科学问题的解决提供了独特视角［１６⁃１８］。
土壤含水率、土壤温度和土壤电导率是土壤理化性质的重要指标，可以影响到植物根系对矿质元素的吸

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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收以及呼吸速率等生理过程［１９］；不同坡度的土壤养分含量以及不同海拔高度温度和降水等环境因素都存在

很大差异［２０⁃２２］；而秦岭冷杉的垂直分布跨越很大的海拔范围，受海拔影响明显［８，２０］。 定量分析这些环境因子

对秦岭冷杉生长的影响对了解其种群更新和死亡具有很大意义。
本研究在对小秦岭全部秦岭冷杉定位监测的基础上，通过对活树、死树分布和结构的对比分析，并采用相

关分析和现代统计分析方法（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ＳＥＭ）结合环境因子，探讨了秦岭冷杉的生存状况和死

亡原因，研究结果对于全面了解小秦岭地区秦岭冷杉生存现状和死亡原因具有重要意义，同时对秦岭冷杉的

扦插繁殖、引种育苗等具有参考价值。

１　 研究区概况

河南小秦岭国家级自然保护区，位于豫陕两省交界的灵宝市西部、小秦岭北麓；地理坐标为北纬 ３４°２３′—
３４°３１′，东经 １１０°２３′—１１０°４４′；保护区东西长 ３１ ｋｍ，南北宽 １２ ｋｍ，总面积 １５１６０ ｈｍ２，其主峰老鸦岔高达

２４１３．８ｍ，为河南省境内最高峰。 本区地处暖温带向亚热带的过渡区，为暖温带大陆性季风型半干旱气候，四
季分明。 年平均气温依不同的海拔，变化在 ５．５—１４．２℃ 之间，极端最低气温为⁃ １７．０℃，极端最高气温为

４２．７℃；年均降水量在 ５０６—７１９．２ ｍｍ。

２　 研究方法

２．１　 数据调查

通过设置样方的方法只能调查到部分秦岭冷杉。 为实现对小秦岭地区全部秦岭冷杉的监测， ２０１４ 年 ６
月，由保护区工作人员带领，在对保护区全面踏查的基础上，对保护区所有的秦岭冷杉进行实地调查，包括秦

岭冷杉活树个体和枯死树个体。 采用 ＧＰＳ 对每棵秦岭冷杉定位，长期监测，建立冷杉档案。 对每棵树挂牌标

记，记录树干 １．３ ｍ 处胸径（ＤＢＨ），树高低于 １．３ ｍ 的秦岭冷杉测量其树干 ＤＢＨ 最大处，并采用激光测高仪

测量树高。 调查过程中为降低人为观测影响造成的差异，参考树木健康性的评价定级［２３］，由同一人记录秦岭

冷杉生长生境，分良好、一般和枯死评价秦岭冷杉个体存活状态。 同时采用 ＧＰＳ 记录每棵秦岭冷杉经纬度和

海拔，地质罗盘来测量坡向和坡度。 在树基不同方向 １ ｍ 范围内选取三个点，采用土壤三参数速测仪测定了

土壤表层土（０—１０ ｃｍ）的土壤温度、土壤含水量和土壤电导率。
同时，为了解秦岭冷杉群落的概况，从海拔 ２０００ ｍ 开始（秦岭冷杉主要生长于海拔 ２０００ ｍ 以上），选择秦

岭冷杉群落设置样方，共 １６ 个 ２０ ｍ ×２０ ｍ 样地。 样方采用 ＧＰＳ 定位，记录其经纬度、海拔、坡度、坡向，及胸

径≥１ ｃｍ 乔木种类、数量、胸径、树高和冠幅。
２．２　 数据处理

本研究采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析分别探讨活树和死树与环境因子之间的相关性。 活树和死树可能同时受

到多个环境因素的影响，因此同时采用偏相关分析，在剔除其他环境因子影响的条件下，研究了活树和死树与

某一环境因子的相关程度。 环境因子由海拔、坡度、坡向、土壤温度、土壤含水量和土壤电导率组成。 土壤温

度、土壤含水量和土壤电导率采用的是三个点的平均值。 坡向用 ０°—３６０°表示（０°表示正北方向、９０°为正东

方向、１８０°为正南方向、２７０°表示正西方向），分析时经过正弦转化。 在分析过程中对环境数据进行了标准化

处理。
结构等式模型（ＳＥＭ）所能解决问题的范围和能力比主成分分析、聚类分析等传统多变量统计方法增大

和提高了许多，其侧重于确证性检验，更加灵活，能够同时分析多个变量间的因果关系及强度大小［１６］。 ＳＥＭ
主要可以处理观察变量、隐变量、综合变量和误差变量四类变量，观察变量指在观察或试验过程中能够直接测

量的变量，在图示中用方框来代表；隐变量指无法从观察或实验中直接测量到的变量，用圆形表示；综合变量

指多个显变量或隐变量的总体影响，以圆形表示；误差变量指数据分析过程中无法通过预测变量所解释的那

部分效应，即残差项，误差变量不带任何边框。 在 ＳＥＭ 图形框架中，因果关系用（→）表示，箭头起点表示预测

３　 ７ 期 　 　 　 贾宏汝　 等：小秦岭自然保护区秦岭冷杉死亡原因初探 　
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变量，箭头所指方向为响应变量。 ＳＥＭ 方法主要分为三步：首先基于现有的知识对因果关系进行假定，建立

“先验模型”；其次根据实验获得的数据对先验模型进行拟合；最后，对路径进行修改，得到最终模型［２４⁃２５］。
模型的基本假设有：（１）秦岭冷杉的生长受土壤环境的影响，并且活树主要为正相关关系，而枯死树以负

相关关系为主；（２）空间位置和地形不但可以影响到土壤含水率、土壤温度和土壤电导率，还可以影响到秦岭

冷杉的生长。 基于 ＳＥＭ 模型，分别分析了土壤（土壤含水率、土壤温度和土壤电导率）、坡度、海拔与活树和死

树生长状况的关系。 其中树体个体大小的观察变量为 ＤＢＨ 和树高。 分析前为使变量符合正态分布，所有变

量进行了 ｌｏｇ 转换。 同时使用卡方统计、拟合优度指数和本特勒⁃波内特指数来评价模型拟合的优劣。 ＳＥＭ
分析过程中，三个评价指标可以通过参数“ｆｉｔ．ｉｎｄｉｃｅｓ＝ ｃ（＂ＧＦＩ＂ ， ＂ＲＭＳＥＡ＂ ， ＂ＮＦＩ＂ ）得到。

本研究所有分析和绘图均在统计学软件 Ｒ ２．１５．３（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．Ｒｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ）中
进行，其中偏相关分析通过 ‘ ｇｇｍ’ 数据包实现，ＳＥＭ 分析通过 ｓｅｍ 包进行，ＳＥＭ 图形由内置的 Ｇｒａｐｈｖｉｚ
生成［２６］。

３　 结果与分析

３．１　 秦岭冷杉的分布、胸径结构以及群落特征

对秦岭冷杉普查结果如表 １ 所示，表 ２ 为秦岭冷杉分布范围。 在小秦岭自然保护区，秦岭冷杉有 ２３２ 棵，
其中活树仅剩 １５８ 棵，枯死树有 ７４ 棵，枯死树占秦岭冷杉总个体数的 ３１．９％。 从多年监测和死亡状态上判断

枯死树的死亡时间段为近 ３—４ 年。 枯死树的针叶已全部凋落，生长状态一般的秦岭冷杉生长势也有所减弱，
针叶不同程度的出现枯黄，并且结实量较少。 图 １ 为秦岭冷杉活树和枯死树分布图，从图中可看出，枯死树并

没有大片呈聚集分布，而是与活树分布基本相一致的，这说明秦岭冷杉的死亡原因不是局部原因造成的。 对

秦岭冷杉全面普查过程中，很难发现幼苗，个体数极其少。 从图 ２ 可看出，活树的胸径主要集中在 １０ ｃｍ 到 ３５
ｃｍ，树高主要集中在 ５ ｍ 到 １０ ｍ，也就是说，小树和大树相对较少。 枯死树的个体主要集中在胸径 ０ ｃｍ 到 ３０
ｃｍ 和树高为 ０ ｍ 到 １０ ｍ。

表 １　 秦岭冷杉生长状况和环境因子概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ Ｖａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

值
Ｖａｌｕｅ

环境条件 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ °

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ °

土壤含水 ／
％ｖｏｌ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

μ．Ｓ．ｃｍ－１

活树 最小值 ３．５０ １．１０ ２２９２ １０．００ －０．９３ １５．３０ １０．５０ １９３．３０

（１５８ 棵） 中间值 ２３．１５ ７．８０ ２３７７ ３０．００ ０．０９ ２１．３７ １２．７５ ５６２．３０

Ｌｉｖｅ ｔｒｅｅｓ 平均值 ２３．４１ ７．９６ ２３６７ ３０．９２ ０．２５ ２２．０３ １２．９７ ５８０．９０

最大值 ４９．６０ １９．２０ ２４１２ ８０．００ ０．９６ ４０．０３ １７．９７ １２９９．７

死树 最小值． ３．００ １．６０ ２２９０ ０．００ －０．９３ １４．８０ １１．６７ ３９７．３０

（７４ 棵） 中间值 １９．２０ ５．７０ ２３６８ ２８．００ ０．００ ２０．９３ １３．０７ ５７２．００

Ｄｅａｄ ｔｒｅｅ 平均值 １９．８８ ５．９４ ２３６３ ２７．９０ ０．２１ ２１．７３ １３．４５ ６０２．５０

最大值 ４３．１０ １０．３０ ２４０７ ６０．００ ０．９６ ２９．４０ １７．８０ ８１８．３０

表 ２　 秦岭冷杉空间分布范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ Ｖａｎ

生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

西北角 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 东北角 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｃｏｒｎｅｒ 西南角 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｃｏｒｎｅｒ 东南角 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｃｏｒｎｅｒ

经度 ／ °
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ °
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 ／ °
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ °
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 ／ °
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ °
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 ／ °
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ °
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

活树 Ｌｉｖｅ ｔｒｅｅｓ １１０．４７５９ ３４．４２２５ １１０．４７９１ ３４．４２３０ １１０．４７８３ ３４．４１８４ １１０．４７９１ ３４．４１７８

死树 Ｄｅａｄ ｔｒｅｅ １１０．４７６１ ３４．４２２３ １１０．４７８８ ３４．４２２４ １１０．４７７４ ３４．４２２０ １１０．４７８９ ３４．４１８４

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 从秦岭冷杉群落调查中可以看出，秦岭冷杉多数个体立地条件优越，群落的森林环境主要由秦岭冷杉决

定，表 ３ 为秦岭冷杉样地概况。 近几年的气象条件变化可能影响秦岭冷杉的生长，小秦岭自然保护区近三年

的大气温度、大气湿度、太阳辐射和降雨量资料结果如图 ３ 所示。

表 ３　 秦岭冷杉样地概况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｐｌｏｔｓ ｎｕｍｂｅｒ

物种多度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

科丰富度
Ｆａｍｉｌｙ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ °

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ °

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ °

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ °

１ １６０ ４５ ２６ ２０２０ ３０ ０ ３４．４２７２ １１０．４７９４
２ １２４ ３０ １８ ２０７５ ２０ １８０ ３４．４２６７ １１０．４８００
３ ７１ ２８ １８ ２０８０ ３２ ４５ ３４．４２６４ １１０．４７９７
４ ６０ ３５ ２４ ２１２０ ２０ ３１５ ３４．４２５３ １１０．４８０３
５ ７１ １９ １５ ２１８６ ３５ ０ ３４．４２４２ １１０．４８０３
６ １４８ ４０ ２４ ２２２０ ３０ ２２５ ３４．４２３３ １１０．４８０３
７ ７４ ２９ ２０ ２２８４ ３０ １８０ ３４．４２３１ １１０．４７９２
８ １１３ ３６ ２３ ２３０３ １５ ０ ３４．４２１４ １１０．４７５８
９ １３５ ３４ １９ ２３１５ ３５ ３１５ ３４．４２２５ １１０．４７７５
１０ １０４ ２５ １６ ２３２４ ３５ ０ ３４．４２２５ １１０．４７８６
１１ １４６ ３７ １８ ２３３９ ３５ ３１５ ３４．４２２２ １１０．４７７８
１２ １４１ ４４ ２５ ２３５０ ４０ ２２５ ３４．４２１９ １１０．４７８３
１３ １８１ ３７ １７ ２３５８ ２５ ０ ３４．４２１９ １１０．４７８６
１４ ７２ １８ １３ ２３７８ ２５ ０ ３４．４２１４ １１０．４７８３
１５ ９８ ３２ １７ ２４００ ２５ ０ ３４．４２０８ １１０．４７８６
１６ １４３ ２０ １１ ２４１３ ２５ ３１５ ３４．４１８９ １１０．４７８９

图 １　 秦岭冷杉空间分布图

Ｆｉｇ． １　 Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　 图中经纬度为高斯坐标，圆代表胸径大小，灰色代表活树，黑色代

表死树

３．２　 相关和偏相关分析

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析结果如表 ４ 所示，活树与海拔、
土壤含水量和土壤温度表现出显著正相关或负相关，死
树与海拔、坡度和土壤温度表现出显著负相关。 由于 ６
个环境因子之间可能存在一定的相互影响，因此偏相关

分析更能说明 ６ 种因子的真实影响。 结果表明（表 ５），
活树、死树与海拔和土壤温度都表现出显著相关，死树

与坡度和土壤电导率都表现出显著的负相关作用。
３．３　 ＳＥＭ

根据基本假设建立初始模型（图 ４），依据各变量之

间的路径系数和修正指数，对初始模型进行修正，２ 个

最终模型见图 ４，图中路径系数为标准化过后的。 拟合

优度指数、近似误差均方根和本特勒⁃波内特指数均显

示各模型是可以接受的（表 ６）。 各变量之间的路径系

数和显著度见表 ７。 活树模型中，模型可以解释秦岭冷

杉个体大小变异的 ３１．６８％，死树模型中，模型可以解释

个体大小变异的 ６４．９９％。 ＳＥＭ 分析结果与相关和偏相

关分析结果是相一致的，并且 ＳＥＭ 模型可以更好地拟

合出各变量间直接、间接的相互作用，有助于更好地认

识秦岭冷杉与土壤、地形之间复杂关系。 图 ４ 中 ２ 个最

终模型结果显示，秦岭冷杉活树与土壤环境（土壤含水

量和土壤温度）呈明显的正相关系，而死树却表现出负相关关系，这与文章的假设是相一致的。 另外值得注

意的是，枯死树和活树与空间位置和地形都表现出负相关作用，枯死树与空间位置和地形的路径系数分别为
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图 ２　 秦岭冷杉活树、死树胸径和树高直方图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＢＨ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆＡｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ

－０．９４７９ 和－０．７５１０，而活树分别为－０．０９８０ 和－０．７１２。

表 ４　 秦岭冷杉活树、死树与环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ °

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ °

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

μ．Ｓ．ｃｍ－１

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

％ｖｏｌ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

℃
活树 胸径 －０．２２６∗∗ ０．０５１ ０．１４０ ０．１１３ ０．１６６∗ ０．３１０∗∗

Ｌｉｖｅ ｔｒｅｅｓ 树高 －０．４１９∗∗ ０．１２６ ０．１２７ ０．１４１ ０．２６８∗∗ ０．３８３∗∗

死树 胸径 －０．２２７∗ －０．５６７∗∗ ０．１７９ －０．２６０ ０．１３５ －０．３６２∗
Ｄｅａｄ ｔｒｅｅ 树高 －０．３９５∗∗ －０．４１４∗∗ ０．１２８ －０．２９１ ０．２２０ －０．３９７∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

表 ５　 秦岭冷杉活树、死树与环境因子的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ °

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ °

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

μ．Ｓ．ｃｍ－１

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

％ｖｏｌ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

℃
活树 胸径 －０．２４４∗∗ ０．００９ ０．１９４∗ ０．０３７ ０．１９１∗ ０．２０６∗∗

Ｌｉｖｅ ｔｒｅｅｓ 树高 －０．４３９∗∗ －０．０３５ ０．１５９∗ ０．０４９ ０．３２２∗∗ ０．２５９∗∗

死树 胸径 ０．１６５∗ －０．５６９∗∗ ０．０７２ －０．２０６∗∗ －０．０４５ －０．３６２∗∗

Ｄｅａｄ ｔｒｅｅ 树高 －０．１６８∗ －０．３２６∗∗ ０．０９６ －０．２００∗∗ ０．０６９ －０．３１０∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１
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图 ３　 小秦岭自然保护区近三年气象条件变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

表 ６　 ＳＥＭ 拟合评价指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＭ ｆｉｔｔｉｎｇ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

拟合优度指数
Ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ

近似误差均方根
ＲＭＳＥＡ ｉｎｄｅｘ

本特勒⁃波内特指数
Ｂｅｎｔｌｅｒ⁃Ｂｏｎｅｔｔ ｉｎｄｅｘ

参考范围 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ＞０．９００ ＜０．２００ ＞０．９００

模型 １ Ｍｏｄｅｌ １ 活树 ０．９９５ ０．１１６ ０．９８３

模型 ２ Ｍｏｄｅｌ ２ 死树 ０．９８６ ０．１４４ ０．９８６

表 ７　 各变量间的路径系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｕｎｓｔａｄａｒｄｉｚｅｄ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｔｈｗａｙ

生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

路径
Ｐａｔｈｗａｙ

非标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

活树 Ｌｉｖｅ ｔｒｅｅｓ 位置 → 个体大小 －０．１４７３ －０．１２１８ ＜０．０１
位置 → 土壤异质性 －０．０３６５ －０．０３６４ ＜０．０１
地形 → 个体大小 －０．１１２１ －０．０９２６ ＜０．０１

地形 → 土壤异质性 －０．０６２１ －０．０６１９ ０．１４６０
土壤异质性 → 个体大小 ０．６４１４ ０．５３１５ ０．０４８２

死树 Ｄｅａｄ ｔｒｅｅ 位置 → 个体大小 －０．９５２９ －０．５６３８ ＜０．０１
位置 → 土壤异质性 ０．０２８９ ０．０２８７ ０．２１７０
地形 → 个体大小 －０．８８４１ －０．５２３０ ＜０．０１

地形 → 土壤异质性 －０．１１８９ －０．１１８０ ０．１６４２
土壤异质性 → 个体大小 －０．４８８９ －０．２９１４ ＜０．０１
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图 ４　 基于 ＳＥＭ 建立的各变量间相互关系修正后的最终模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＥＭ
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ：地形， Ｐｏｓｉｔｉｏｎ： 位置， Ｓｌｏｐｅ： 坡度， Ｓｏｉｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： 土壤环境， Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ： 海拔， Ｓｏｉｌ． Ｗａｔｅｒ． Ｃｏｎｔｅｎｔ： 土壤含水量， Ｓｏｉｌ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：土壤温度， Ｓｐａｔｉａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：空间分布， Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ：经度， Ｌａｔｉｔｕｄｅ ：纬度， Ｓｏｉｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：土壤电导率，Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ．Ｓｉｚｅ：
个体大小， ＤＢＨ：胸径， Ｔｒｅｅ．Ｈｉｇｈｔ：树高

４　 结论与讨论

从秦岭冷杉普查结果可以发现，秦岭冷杉不仅死亡个体数量大，而且活树中很大一部分长势减弱，生长状

况一般。 从活树和死树分布来看，枯死树分布并没有呈聚集或成片分布，而是与活树分布是相一致的，这说明

秦岭冷杉的死亡不是个别现象和局部环境变化所造成的。 从秦岭冷杉活树个体的胸径和树高可以看出，幼苗

和小树较少，更新能力差，这和许多有关秦岭冷杉种子和结实的研究结果是相一致，和结实率、种子的繁殖特

征和鼠类啮食等因素存在一定关系［３， ８⁃９］。 秦岭冷杉的生长状况和发展趋势不容乐观。
通过秦岭冷杉群落调查发现，秦岭冷杉多数个体立地条件优越，因此不存在因物种竞争而导致物种群体

死亡的可能。 并且近三年的大气温度、大气湿度、太阳辐射和降水量没有异常变化，也没有发生大规模的自然

灾害，因此，气象条件并不是造成秦岭冷杉生长势减弱和死亡的限制性因子。 这就很可能与环境因素变化或

者人类干扰有关。
从以上分析可以看出，小秦岭地区秦岭冷杉死亡很大可能与环境因素的变化存在关系。 张文辉等在研究

中也表明环境因素在秦岭冷杉种群生殖过程中发挥了作用［４］。 本研究相关和偏相关分析结果表明秦岭冷杉

的生长与海拔、坡度、土壤含水量和土壤温度关系密切。 秦岭冷杉的垂直分布跨越很大的海拔范围，不同海拔

高度温度和降水等环境因素存在很大差异［２０］。 孙玉玲等在陕西秦岭地区研究表明秦岭冷杉球果和种子在不

同海拔高度特征存在显著差异［８］。 因此秦岭冷杉的生长受海拔影响比较大。 不同坡度的土壤养分和含水量

存在很大差异，缓坡养分含量相对于陡坡更丰富［２１⁃２２］，而土壤含水量可以直接影响到秦岭冷杉的生长。 并且

秦岭冷杉自身对环境因素变化敏感，因此与海拔、坡度、土壤含水量和土壤温度等环境因素关系明显。 同时本

实验中测定的环境因子可以作为秦岭冷杉就地保护和引种育苗参考指标。
环境因素显著影响着秦岭冷杉的生长，那么，活树和枯死树与周围环境因素的关系有何差异呢？ 是哪种

环境因子造成了秦岭冷杉的死亡？ ＳＥＭ 分析结果进一步表明，活树与土壤含水量和温度呈强烈的正相关系，
说明土壤含水量和温度对秦岭冷杉生长具有促进作用，而枯死树却表现出负相关作用。 王婷等在同区域的伏

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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牛山嵩县研究表明该区域随着 ５、６ 月份气温升高，蒸发作用增强，容易造成土壤水分亏缺，从而限制了华山松

的生长［２７］，而秦岭冷杉和华山松都属于松科植物。 同时王铭等在研究中表明土壤温度是影响土壤呼吸作用

的主要因素［２８］。 结合秦岭冷杉活树生长势减弱以及枯死树的死亡状态，秦岭冷杉的死亡可能与土壤含水量

有着密切的关系，因为多年来小秦岭地区大规模的采矿可能造成地下水位下降，加之秦岭冷杉为浅根性物种，
从而导致水分成为秦岭冷杉生长的限制性因素。 因此，土壤含水量和温度是影响秦岭冷杉的重要环境因素，
很有可能是造成秦岭冷杉死亡的一个关键因素。

同时，ＳＥＭ 分析显示枯死树和活树都与海拔和坡度表现出的负相关作用，并且枯死树表现出的负相关作

用要明显大于活树。 海拔和坡度一定程度上反映了该地点的湿度、温度等微环境条件［２９］，可能是人类活动范

围、活动强度和大范围内气候变化逐渐的影响了小秦岭地区降水、温度等环境的变化，从而造成秦岭冷杉逐渐

不适应该海拔地段、坡度范围的微环境，从而导致死亡以及活树中部分个体长势减弱。 因此秦岭冷杉枯死树

和活树都不程度的与海拔和坡度表现出负相关作用，这也进一步证明了两个最终模型的合理性。 在今后秦岭

冷杉经营保护过程中要注意微环境的变化，减少人为因素对环境的干扰。
影响秦岭冷杉死亡的原因是复杂的而且是一个逐渐的过程。 从全国大范围来看，秦岭冷杉死亡的现象在

分布地陕西秦岭，神农架等都有报道，特别是河南省鲁山县石人山。 这可能与秦岭冷杉分布的地区存在一定

关系。 秦岭冷杉主要分布于亚热带和暖温带过渡区［４］，生态过渡区植物群落对全球气候变化反应敏感［３０］，加
之人类干扰，从而造成了在秦岭冷杉分布地区都不同程度的出现死亡和生长势减弱现象，这与 ＳＥＭ 分析结果

也是相一致的。
本研究在小秦岭自然保护区秦岭冷杉普查的基础上，通过对活树、死树分布、胸径和树高的对比分析，并

采用相关分析和现代统计分析方法（ＳＥＭ）结合地形和土壤等环境因子，探讨了秦岭冷杉的生存状况和死亡

原因，研究结果对于全面了解小秦岭地区秦岭冷杉生存现状和死亡原因具有重要意义，同时对秦岭冷杉的扦

插繁殖、引种育苗等具有参考价值。 当然，本研究还有很大的不足之处，所调查的数据没能考虑秦岭冷杉的生

理指标等，并且环境因子只能解释秦岭冷杉生长的部分原因，今后研究中应考虑更多的环境因子，比如土壤理

化性质和腐殖质等。 同时有必要结合石人山、伏牛山、秦岭等地秦岭冷杉的生长状况，在大尺度内研究秦岭冷

杉的死亡原因，为秦岭冷杉的保护和种群恢复提供理论和技术上的支持。
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