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摘要：澜沧黄杉（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ Ｃｒａｉｂ）为中国特有珍稀濒危植物，野外种群个体数量少，分布范围狭窄，研究其种群结构及

动态特征可以量化种群未来发展趋势，并为科学合理保护该物种提供依据。 通过对云南省迪庆州德钦县不同群落类型下澜沧

黄杉种群的调查及数据收集，编制澜沧黄杉静态生命表，绘制存活曲线和生存分析函数曲线，并采用时间序列模型对种群的数

量动态进行预测，以揭示不同群落环境下澜沧黄杉的种群结构和动态特征。 结果表明：德钦县澜沧黄杉种群主要分布在海拔

２２００—３３００ｍ 的区域，栖息地群落类型为澜沧黄杉林、冷杉林与云南松林，三种群落澜沧黄杉种群均属增长型，数量变化动态指

数 Ｖｐｉ和 Ｖｐｉ ′都大于 ０，但对外界干扰比较敏感，存活曲线趋于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，表明种群各龄级的死亡率基本接近。 不同群落类型

下种群大小依次为澜沧黄杉林＞冷杉林＞云南松林，结合种群动态分析表明，澜沧黄杉林更适宜种群的生存；生存分析和时间序

列预测表明幼龄个体的缺乏、死亡率高，是导致种群野外更新困难的主要原因。 野外调查发现澜沧黄杉天然种群受到人类砍

伐、放牧、开荒等因素的影响，严重影响了种群的生存，因此未来在加大科学研究力度进一步探究该物种濒危影响因素的同时，

还要加大保护宣传力度，并扩大建立保护区以实现对该物种的多方位保护。
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植物生态学研究的核心问题包括了植物种群的结构特点及时空变化趋势［１—２］。 种群结构作为种群最基

本的特征，反映了种群内不同个体的数量及分布情况。 而种群的数量动态变化不仅可以揭示种群生态学与生

境的关系，还可以预测种群未来发展趋势，这对于科学合理进行种群的保护和管理（恢复）具有重要的理论指

导意义［３—４］。 静态生命表和存活曲线是进行种群统计及研究种群数量动态变化的重要工具，通过编制静态生

命表和绘制生存曲线不仅能揭示种群的结构现状［５］，利用其中得出的生存率、死亡率等重要参数结合种群动

态量化方法和时间序列分析方法还可以反映种群的受干扰情况，进一步还可预测种群的未来发展趋势。 目

前，这些分析方法被广泛应用于植物种群相关研究中［６—８］。
澜沧黄杉（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ），松科黄杉属，我国特有种，国家Ⅱ级保护植物［９］，《中国植物红皮书》（第

一册）将澜沧黄杉定为“渐危种（Ｖ）” ［１０］，该物种主要分布于云南西北部、西藏东南部及四川南部高山地带区

域［１１］。 黄杉属是裸子植物中“东亚—北美西部间断分布”的典型例证，澜沧黄杉是黄杉属分布最西，垂直分

布较高的种类［１２—１３］，对研究植物区系地理和松科分类进化具有较高的学术价值。 近年来，由于人类活动的加

剧、生境的恶化，澜沧黄杉野外种群面临重大威胁。 以往有学者研究了澜沧黄杉的植物地理学［１２］、资源分布

及保护利用［１４—１５］等，但针对澜沧黄杉种群结构及种群动态变化还未见专门报道。 本文基于对澜沧黄杉种群

的野外调查数据，通过种群静态生命表、时间序列预测以及生存分析，旨在揭示澜沧黄杉种群的生存现状及动

态趋势，为澜沧黄杉的保护与恢复提供基础资料和科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于云南省迪庆藏族自治州德钦县，为三江并流地带，地理位置介于 ９８°４２′—９９°１７′ Ｅ，２７°３８′—
２８°３６′ Ｎ 之间，属于亚热带与温带季风高原山地气候，年平均气温 １５．３ ℃，年平均降雨量 ９３８ ｍｍ。 本次调查

的澜沧黄杉种群分布在海拔 ２３００—３３００ ｍ 的高山区域，土壤为棕壤，该区域内的植被以针叶林为主，与澜沧

黄杉伴生的主要乔木树种有丽江云杉 Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ、油麦吊云杉 Ｐｉｃｅａ ｂｒａｃｈｙｔｙｌａ ｖａｒ．ｃｏｍｐｌａｎａｔａ、长苞冷杉

Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ、川滇冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ、云南黄果冷杉 Ａｂｉｅｓ ｅｒｎｅｓｔｉｉ ｖａｒ． ｓａｌｏｕｅｎｅｎｓｉｓ、云南松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ、青
榨槭 Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ、云南铁杉 Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ、华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉ、冠萼花楸 Ｓｏｔｂｕｓ ｃｏｒｏｎａｔａ、川滇高山栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ、槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ、滇青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ、山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｄａｖｉｄｉａｎａ 等，林
下灌木主要有马缨花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ、长圆叶梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｏｂｌｏｎｇａ、长苞小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｊａｍｅｓｉａｎａ、大白花

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｃｏｒｕｍ 、高丛珍珠梅 Ｓｏｒｂａｒｉａ ａｒｂｏｒｅａ、黑穗箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｍｅｌａｎｏｓｔａｃｈｙｓ 等，草本主要有白

顶早熟禾 Ｐｏａ ａｃｒｏｌｅｕｃａ、野雉尾金粉蕨 Ｏｎｙｃｈｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ、茅叶荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｐｒｉｏｎｏｄｅｓ、西南野古草

Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ｈｏｏｋｅｒｉ、线纹香茶菜 Ｒａｂｄｏｓｉａ ｌｏｐｈａｎｔｈｏｉｄｅｓ、青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ、菜蕨 Ｃａｌｌｉｐｔｅｒｉｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ 等。
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２　 研究方法

２．１　 样方设置及调查方法

２０１４ 年 ９ 月—１１ 月，对集中分布有澜沧黄杉的群落进行调查，共设置 ３０ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的样方，分别调查

样方内乔木种类、个体数、高度、胸径、盖度、冠幅等指标，并记录了样方的海拔、坡向、坡度、坡位、森林郁闭度

等环境因子及人为干扰情况（表 １）。

表 １　 澜沧黄杉种群样方基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐ．ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

样方号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

人为干扰
Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１ ３１０２ Ｅ ３０ 中 ０．６０ 砍伐、放牧

２ ３０４３ Ｎ ２０ 中 ０．６５ 砍伐、放牧、开荒

３ ３０４３ Ｎ ２５ 中 ０．７０ 砍伐、放牧

４ ２５３０ Ｅ ２０ 中 ０．７５ 放牧

５ ２５５４ ＥＮ ２５ 上 ０．６５ 放牧

６ ２９１８ Ｎ ２６ 下 ０．７０ 放牧

７ ３００２ Ｎ ２０ 中 ０．７０ 放牧

８ ３０５６ Ｎ ２５ 中 ０．７０ 放牧、开荒

９ ２４０３ Ｅ ２０ 中 ０．７５ 放牧

１０ ２４１８ Ｅ ２０ 下 ０．７０ 放牧

１１ ２５５５ Ｓ ２０ 下 ０．４０ 砍伐、放牧

１２ ２５６２ Ｎ ４０ 中 ０．６０ 砍伐、放牧

１３ ３１０１ Ｗ ２５ 中 ０．７０ 砍伐、放牧

１４ ３０７２ Ｗ ３０ 下 ０．７０ 砍伐、放牧

１５ ２６１０ ＥＮ ２５ 下 ０．５０ 砍伐、放牧

１６ ２７１８ ＥＮ ３０ 中 ０．７０ 无

１７ ２９７２ Ｎ ２７ 中 ０．５０ 放牧

１８ ３２８２ Ｎ ３０ 中 ０．６５ 无

１９ ２６６３ ＷＮ ２５ 下 ０．６５ 砍伐、放牧

２０ ２５７８ Ｎ ２５ 下 ０．６０ 砍伐、放牧

２１ ２４５８ ＥＮ ２５ 下 ０．６０ 砍伐、放牧

２２ ２６４０ Ｎ ２５ 下 ０．６０ 砍伐、放牧

２３ ２６４５ Ｎ ２５ 下 ０．７０ 砍伐、放牧

２４ ２６１６ Ｎ ３０ 下 ０．５０ 砍伐、放牧

２５ ２６１７ Ｎ ４０ 中 ０．７０ 砍伐、放牧

２６ ２６２４ Ｎ ３５ 中 ０．６５ 砍伐、放牧

２７ ２６６１ ＥＮ ３５ 中 ０．７５ 砍伐、放牧

２８ ２７８１ ＥＳ ３５ 中 ０．７５ 无

２９ ２６２６ Ｎ ２５ 中 ０．６５ 砍伐、放牧

３０ ２６２２ Ｎ ３０ 下 ０．５０ 砍伐、放牧

２．２　 群落类型的确定

重要值是确定植物群落类型的重要依据，本文分别计算每个样方中乔木树种的重要值，依据重要值排名

第一的乔木物种来命名澜沧黄杉种群所在的森林群落类型。 计算公式：重要值＝ （相对密度＋相对高度＋相对

显著度） ／ ３×１００ ［１６］。 其中：相对密度＝某个种的个体数 ／全部植物的个体数；相对高度 ＝某个种的高度 ／所有

种高度之和×１００；相对显著度＝某个种的胸高断面积 ／样方中全部个体胸高断面积总和×１００。
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２．３　 种群结构的划分

对于物种数量稀少又无解析木资料的情况下，主要采用“空间代替时间”的方法，采用径级结构代替年龄

结构的分析方法进行种群结构特征分析［１７—１８］。 本文将澜沧黄杉按胸径（ＤＢＨ）大小划分为 １０ 个龄级：Ｉ 级

（ＤＨＢ＜２ｃｍ）、ＩＩ 级（２ｃｍ≤ＤＨＢ＜５ ｃｍ）、Ⅲ—Ⅸ级（采用上限排外法每隔 １０ｃｍ 划分为 １ 级）、Ⅹ级（ＤＨＢ≥
７５ｃｍ）。 并对不同群落类型中澜沧黄杉种群各龄级植株个体数进行统计，绘制种群结构图。
２．４　 种群动态量化分析

参考陈晓德［１９］植物种群与群落结构动态量化分析方法，定量描述不同群落类型澜沧黄杉种群动态，计算

公式如下：

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
× １００％ （１）

Ｖｐｉ ＝
１

∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

∑ －１

ｎ ＝ １
（ＳｎＶｎ） （２）

式（１）中，Ｖｎ为种群内各龄级间个体数量的变化动态；式（２）中 Ｖｐｉ为整个种群的数量变化动态指数（忽略

外部干扰），Ｓｎ、Ｓｎ ＋１分别为第 ｎ 和 ｎ＋１ 级种群个体数，ｋ 为种群年龄级数量；而当考虑未来的外部干扰时，Ｖｐｉ

还与年龄级数量（ｋ）以及各龄级内的个体数（Ｓｎ）相关，可进一步将式（２）修正为：

Ｖ′
ｐｉ ＝

∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
ＳｎＶｎ

ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ ．．．，Ｓｋ）ｋ∑ ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

（３）

Ｐ极大 ＝ １
ｋｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ ．．．，Ｓｋ）

（４）

式中，Ｖｎ、Ｖｐｉ、Ｖ′ｐｉ 取正、负、０ 值时分别反映种群个体数量的增长、衰退和稳定的结构动态关系。 仅当 Ｐ（种群

对外界干扰所承担的风险概率）取值为最大时才会对种群动态 Ｖ′ｐｉ构成最大的影响。
２．５　 静态生命表的编制及存活曲线

研究区域内的澜沧黄杉种群为天然林，种群多世代重叠，调查数据不能完全满足静态生命表的 ３ 个假

设［２０］，而且在调查中存在系统误差，在生命表编制中会出现死亡率为负值的情况，故而采用匀滑技术进行处

理［２１］。 本文分别对不同群落类型下澜沧黄杉各龄级的个体数进行统计，按照静态生命表编制方法进行编

制［２２］，并绘制存活曲线。
为确定澜沧黄杉属于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型还是 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型，本文采用 Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ［２３］ 提出的数学模型对其检

验，即用指数方程 Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ和幂函数方程 Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ

－ ｂ分别描述 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ、Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型存活曲线。 式中 Ｎｘ、Ｎ０

分别代表 ｘ 龄级内存活数和种群形成初期的个体数，ｂ 为死亡率。
２．６　 生存分析

为了更好地揭示澜沧黄杉种群的动态变化规律，应用生存分析中的种群生存率函数 Ｓｘ、种群累计死亡率

函数 Ｆｘ、种群死亡密度函数 ｆｘ以及种群危险率函数 λｘ来分析澜沧黄杉种群的生存现状，参考杨凤翔等［２４］的计

算方法。 公式如下：
Ｓｘ ＝ Ｐ１Ｐ２ ．．．Ｐｘ 　 　 　 （５）
Ｆｘ ＝ １ － Ｓｘ （６）
ｆｘ ＝ （Ｓｘ－１ － Ｓｘ） ／ ｈｘ （７）
λｘ ＝ ２ｑｘ ／ ｈｘ（１ ＋ ｐｘ） （８）

式中，Ｐｘ为存活频率，ｈｘ为区间长度，ｑｘ为死亡频率。 根据以上函数绘制生存率曲线、积累死亡率曲线、死亡密

度曲线和危险率曲线。
２．７　 时间序列预测

时间序列分析是研究种群未来年龄结构和发展趋势的理想手段［２５］，移动平均法作为时间序列预测中的
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常用方法，在预测种群动态方面已经得到广泛应用，本研究按照一次移动平均法［２６—２７］对澜沧黄杉种群年龄结

构进行模拟和预测，计算公式如下：

Ｍｔ ＝
１
ｎ∑

ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ （９）

式中，ｎ 为需要预测的时间，ｔ 代表龄级，Ｘｋ为当前 ｋ 龄级种群存活数，Ｍｔ表示经过未来 ｎ 年时 ｔ 龄级的种群存

活数。 应用以上模型，以澜沧黄杉种群总和各径级植株株数为原始数据，按照一次平均推移法计算。 本文对

经过 ２、４、６、８ 径级时间后的澜沧黄杉种群各径级的个体数量进行预测。

３　 结果与分析

３．１　 种群的结构特征

３．１．１　 群落类型划分

３０ 个样方乔木树种的重要值计算结果见表 ２。 样方 １—１０、样方 １１—２０、样方 ２１—３０ 中重要值排名第一

位的乔木树种分别为澜沧黄杉、冷杉属（长苞冷杉和川滇冷杉）、云南松，因此，将澜沧黄杉种群确定为三种不

同的森林群落类型，即澜沧黄杉林、冷杉林和云南松林。

表 ２　 澜沧黄杉群落重要值前 ５ 位的乔木物种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｐ．ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

样方号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

重要值排名 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｋｉｎｇ

１ ２ ３ ４ ５

１ 澜沧黄杉（６３．５８） 云南铁杉（１３．７６） 华山松（８．８５） 油麦吊云杉（７．５２） 云南松（６．２９）

２ 澜沧黄杉（７４．０８） 云南铁杉（１０．６４） 华山松（７．５） 云南黄果冷杉（４．７１） 云南松（３．０８）

３ 澜沧黄杉（７１．９５） 云南铁杉（１０．１４） 华山松（６．９９） 油麦吊云杉（３．５６） 五裂槭（３．９３）

４ 澜沧黄杉（６８．１８） 云南铁杉（１２．８５） 云南松（４．８４） 华山松（４．６６） 五裂槭（４．６６）

５ 澜沧黄杉（７１．１１） 云南铁杉（１１．４６） 华山松（８．７２） 青榨槭（４．５６） 香白蜡树（４．１５）
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ

６ 澜沧黄杉（８９．８８） 丽江云杉（４．１１） 华山松（３．２２） 川滇高山栎（２．７９） —

７ 澜沧黄杉（９２．９７） 华山松（２．６５） 微毛樱桃（２．３）
Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｌａｒｏｆｏｌｉａ 川滇高山栎（２．０７） —

８ 澜沧黄杉（６４．５３） 云南铁杉（１７．０６） 丽江云杉（９．７９） 五裂槭（４．４８） 华山松（４．１３）

９ 澜沧黄杉（６３．６８） 华山松（１５．３９） 云南松（８．９８） 云南铁杉（８．０６） 川滇高山栎（３．８９）

１０ 澜沧黄杉（６８．３５） 华山松（１１．３３） 云南松（７．５） 五裂槭（６．９２） 冠萼花楸（２．９１）

１１ 长苞冷杉（３５．７７） 云南铁杉（２３．０５） 澜沧黄杉（１７．８７） 喜马拉雅红豆杉（６．１９） 绿叶润楠（４．３８）
Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｖｉｒｉｄｉｓ

１２ 长苞冷杉（３７．７６） 澜沧黄杉（３４．２３） 槲栎（９．６６） 华山松（６．２５） 云南松（３．２６）

１３ 川滇冷杉（４１．６６） 澜沧黄杉（３４．３４） 青榨槭（８．０４） 山杨（３．９２） 锐齿花楸（３．０２）
Ｓｏｒｂｕｓ ａｒｇｕｔａ

１４ 长苞冷杉（４９．８３） 澜沧黄杉（３５．７１） 华山松（９．１９） 山杨（３．０９） 华椴（２．１７）
Ｔｉｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

１５ 长苞冷杉（４３．１８） 澜沧黄杉（３７．６２） 槲栎（８．８２） 华山松（５．０８） 五裂槭（２．８１）

１６ 长苞冷杉（３４．４７） 澜沧黄杉（２７） 云南铁杉（１９．８５） 青榨槭（７．３３） 山杨（５．００）

１７ 长苞冷杉（３２．３４） 丽江云杉（２２．５７） 川滇高山栎（２０．６１） 澜沧黄杉（２０．３４） 青榨槭（２．３２）

１８ 长苞冷杉（２７．３４） 澜沧黄杉（２６．３３） 云南铁杉（２０．５） 华山松（１３．１２） 川滇冷杉（５．７８）

１９ 川滇冷杉（３８．９５） 澜沧黄杉（３６．２４） 青榨槭（１２．３２） 山杨（４．２２） 五裂槭（２．３５）

２０ 长苞冷杉（３６．５） 澜沧黄杉（３２．１８） 青榨槭（２２．５３） 华山松（５．２１） 槲栎（２．１３）

２１ 云南松（４２．３３） 华山松（２２．１２） 五裂槭（１８．３４） 澜沧黄杉（１５．３２） 喜马拉雅红豆杉（１．８９）
Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ

２２ 云南松（３８．７４） 澜沧黄杉（３０．５２） 青榨槭（１３．２２） 川滇冷杉（７．９４） 山杨（３．７５）

２３ 云南松（３６．２２） 青榨槭（２２．７５） 华山松（２０．３２） 澜沧黄杉（１７．８８） 五裂槭（１．７２）

８０５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表

样方号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

重要值排名 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｋｉｎｇ

１ ２ ３ ４ ５

２４ 云南松（４３．２４） 澜沧黄杉（３２．８９） 长苞冷杉（１２．１５） 华山松（６．２４） 五裂槭（２．４８）

２５ 云南松（３７．１５） 澜沧黄杉（３３．２８） 华山松（１７．１３） 青榨槭（５．７８） 高盆樱桃（３．６８）
Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ

２６ 云南松（３３．５５） 槲栎（２５．７） 华山松（２０．３２） 澜沧黄杉（１５．８８） 滇青冈（４．５５）

２７ 云南松（３２．２２） 川滇冷杉（２７．８８） 澜沧黄杉（２５．６５） 华山松（８．２３） 青榨槭（３．８２）

２８ 云南松（４３．１５） 槲栎（２２．２３） 云南铁杉（１３．５９） 华山松（１０．７８） 澜沧黄杉（７．８９）

２９ 云南松（３７．８８） 澜沧黄杉（３２．５４） 华山松（１５．８４） 川滇冷杉（６．８２） 青榨槭（３．８７）

３０ 云南松（３３．６５） 澜沧黄杉（３１．３２） 川滇冷杉（２６．５３） 云南铁杉（３．６８） 华山松（２．３２）

３．１．２　 种群的年龄结构

澜沧黄杉种群的龄级结构如图 １ 所示，不同群落类型各龄级个体数存在明显的差异，种群结构均呈不规

则金字塔型。 澜沧黄杉林、云南松林和冷杉林中第Ⅰ龄级和第Ⅱ龄级个体数分别占总个体数的 ３６．１１％、
３８．１９％、３１．７３％，第Ⅲ龄级至第Ⅵ龄级个体数分别占总个体数的 ５５．０９％、４９．４５％、４３．２７％，第Ⅶ龄级至第Ⅹ龄

级分别占总个体数的 ８．８０％、１２．３６％、２５％。 这表明不同群落类型下澜沧黄杉种群均以中龄个体占优势，幼龄

个体和老龄个体少，云南松林和冷杉林中第Ⅰ龄级个体数相对澜沧黄杉林中少，冷杉林中的老龄个体相对于

另外两种生境多。

图 １　 不同群落类型下澜沧黄杉的龄级结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ． ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｐｏｐｕｌｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

３．１．３　 种群的结构类型

通过量化计算方法分析澜沧黄杉的种群动态，结果如表 ３ 所示。 澜沧黄杉林中仅 Ｖ２小于 ０，整体呈现增

长的结构动态关系；云冷杉林中 Ｖ１、Ｖ３、Ｖ５、Ｖ９均小于 ０，云南松林中 Ｖ１、Ｖ５、Ｖ９均小于 ０，这两种生境均呈现“衰
退－增长－衰退”波动的结构动态关系。 通过计算动态变化指数 Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ，三种群落类型下澜沧黄杉的总体数

量动态变化指数 Ｖ′ｐｉ均小于 Ｖｐｉ，但都大于 ０，其中 Ｖ′ｐｉ更加趋于 ０，说明澜沧黄杉种群均表现为增长型，但种群

９０５５　 １３ 期 　 　 　 李敏敏　 等：濒危植物澜沧黄杉种群结构及动态特征 　
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结构增长性低，趋近于稳定型。 随机干扰风险极大值（Ｐ 极大）分别为 ０．０５（澜沧黄杉林）、０．０５（冷杉林）、０．１
（云南松林），表明澜沧黄杉种群均对外界干扰具有较高的敏感性。

表 ３　 不同群落类型下澜沧黄杉种群年龄结构动态变化指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｐ． ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

种群动态指数级
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ／ ％

澜沧黄杉林
Ｐ． ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

冷杉林
Ａ．ｓｐｐ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

云南松林
Ｐ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｖ１ ９．７６ －６２．５ －６９．２３
Ｖ２ －１５．９１ ６６．６７ ４２．３１
Ｖ３ ２２．７３ －２７．２７ ２０
Ｖ４ ３２．３５ １８．１８ ５０
Ｖ５ ２１．７４ －４７．０６ －４５．４５
Ｖ６ ４４．４４ １１．７６ ４５．４５
Ｖ７ ５０ ８０ ６６．６７
Ｖ８ ６０ ３３．３３ ５０
Ｖ９ ０ －６６．６７ －５０
Ｖｐｉ ７．６１ ３８．６ ３３．２５
Ｖ′ｐｉ ０．３８ １．９３ ３．３３

３．２　 种群静态生命表及存活曲线

静态生命表分析结果如表 ４ 所示，随着年龄增加，澜沧黄杉种群的存活数（ ｌｘ）逐渐减小，个体期望寿命值

（ｅｘ）也逐渐的降低，寿命期望值在三种群落类型中均为第Ⅰ径级中最高，表明种群在第Ⅰ径级即幼苗阶段具

有较高的生命质量。
本研究所作存活曲线是以径级相对龄级为横坐标，以 ｌｎｌｘ 为纵坐标，如图 ２ 所示，根据 Ｄｅｅｖｅｙ［２８］的划分，

存活曲线可以分为三种类型，Ⅰ型是凸曲线，该类型的种群绝大多数能活到该物种的年龄，早期死亡率低，但
活到一定的生理年龄时，基本上全部死亡；Ⅱ型是直线型，也称对角线型，该类型的种群各龄级的死亡率基本

相同；Ⅲ型是凹曲线，早期死亡率较高，一旦活到某个年龄，死亡率就降低。 采用 Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ 提出的数学模

型对其检验，结果如表 ５ 所示，三种群落类型下两种模型的拟合结果均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），指数函数

的 Ｒ２均大于幂函数，说明指数函数模型拟合最优，因此断定种群的存活曲线均趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，表明种群

各龄级的死亡率基本相同。

表 ４　 澜沧黄杉种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｐ．ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

群落类型
Ｃｏｍｕｎｉｔｙ

龄级
Ａｇｅ ｓｔａｇｅ

胸径 ／ ｃｍ
Ｉｎｔｅｒｖａ

ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｋｘ ｅｘ ｌｎｌｘ

澜沧黄杉林 Ⅰ ＤＨＢ＜２ｃｍ ４１ １０００ ７３ ０．０７ ９６４ ４７４９ ０．０８ ４．７４ ６．９１

Ｐ． ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ⅱ ２ｃｍ≤ＤＨＢ＜５ ｃｍ ３８ ９２７ ４９ ０．０５ ９０３ ３７８５ ０．０５ ４．０８ ６．８３

Ⅲ ５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜１５ ｃｍ ３６ ８７８ ７３ ０．０８ ８４２ ２８８２ ０．０９ ３．２８ ６．７８

Ⅳ １５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜２５ ｃｍ ３３ ８０５ ４９ ０．０６ ７８１ ２０４０ ０．０６ ２．５３ ６．６９

Ⅴ ２５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜３５ ｃｍ ３１ ７５６ ４３９ ０．５８ ５３７ １２５９ ０．８７ １．６６ ６．６３

Ⅵ ３５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜４５ ｃｍ １３ ３１７ ７３ ０．２３ ２８１ ７２２ ０．２６ ２．２７ ５．７６

Ⅶ ４５ｃｍ≤ＤＨＢ＜５５ ｃｍ １０ ２４４ ７３ ０．３ ２０８ ４４１ ０．３６ １．８ ５．５

Ⅷ ５５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜６５ ｃｍ ７ １７１ ４９ ０．２９ １４７ ２３３ ０．３４ １．３６ ５．１４

Ⅸ ６５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜７５ ｃｍ ５ １２２ ７３ ０．６ ８６ ８６ ０．９１ ０．７ ４．８

Ⅹ ＤＨＢ≥７５ｃｍ ２ ４９ — — — — — — ３．８９
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续表

群落类型
Ｃｏｍｕｎｉｔｙ

龄级
Ａｇｅ ｓｔａｇｅ

胸径 ／ ｃｍ
Ｉｎｔｅｒｖａ

ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｋｘ ｅｘ ｌｎｌｘ

冷杉林 Ⅰ ＤＨＢ＜ ２ｃｍ ２１ １０００ １４３ ０．１４ ９２９ ４４０８ ０．１６ ４．４ ６．９１

Ａ． ｓｐｐ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ⅱ ２ｃｍ≤ＤＨＢ＜５ ｃｍ １８ ８５７ １４３ ０．１７ ７８６ ３４７９ ０．１８ ４．０６ ６．７５

Ⅲ ５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜１５ ｃｍ １５ ７１４ ９５ ０．１３ ６６７ ２６９３ ０．１４ ３．７７ ６．５７

Ⅳ １５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜２５ ｃｍ １３ ６１９ ９５ ０．１５ ５７２ ２０２６ ０．１７ ３．２７ ６．４３

Ⅴ ２５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜３５ ｃｍ １１ ５２４ ９５ ０．１８ ４７７ １４５４ ０．２ ２．７７ ６．２６

Ⅵ ３５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜４５ ｃｍ ９ ４２９ １４３ ０．３３ ３５８ ９７７ ０．４ ２．２８ ６．０６

Ⅶ ４５ｃｍ≤ＤＨＢ＜５５ ｃｍ ６ ２８６ ４８ ０．１７ ２６２ ６１９ ０．１９ ２．１６ ５．６６

Ⅷ ５５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜６５ ｃｍ ５ ２３８ ４８ ０．２ ２１４ ３５７ ０．２２ １．５ ５．４７

Ⅸ ６５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜７５ ｃｍ ４ １９０ ９５ ０．５ １４３ １４３ ０．７ ０．７５ ５．２５

Ⅹ ＤＨＢ≥７５ｃｍ ２ ９５ — — — — — — ４．５５

云南松林 Ⅰ ＤＨＢ＜２ｃｍ ２０ １０００ １５０ ０．１５ ９２５ ３９２５ ０．１６ ３．９３ ６．９１

Ｐ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ⅱ ２ｃｍ≤ＤＨＢ＜５ ｃｍ １７ ８５０ １５０ ０．１８ ７７５ ３０００ ０．２ ３．５３ ６．７５

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ⅲ ５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜１５ ｃｍ １４ ７００ １００ ０．１４ ６５０ ２２２５ ０．１５ ３．１８ ６．５５

Ⅳ １５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜２５ ｃｍ １２ ６００ １５０ ０．２５ ５２５ １５７５ ０．２９ ２．６３ ６．４

Ⅴ ２５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜３５ ｃｍ ９ ４５０ １５０ ０．３３ ３７５ １０５０ ０．４１ ２．３３ ６．１１

Ⅵ ３５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜４５ ｃｍ ６ ３００ ５０ ０．１７ ２７５ ６７５ ０．１８ ２．２５ ５．７

Ⅶ ４５ｃｍ≤ＤＨＢ＜５５ ｃｍ ５ ２５０ １００ ０．４ ２００ ４００ ０．５１ １．６ ５．５２

Ⅷ ５５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜６５ ｃｍ ３ １５０ ５０ ０．３３ １２５ ２００ ０．４ １．３３ ５．０１

Ⅸ ６５ ｃｍ≤ＤＨＢ＜７５ ｃｍ ２ １００ ５０ ０．５ ７５ ７５ ０．７ ０．７５ ４．６１

Ⅹ ＤＨＢ≥７５ｃｍ １ ５０ — — — — — — ３．９１

　 　 ａｘ：在 ｘ 年龄级内存活个体数匀滑处理后的个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；ｌｘ：在 ｘ 年龄级开始时标准化存活的个体数 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｒｇａｎｉｄｍｓ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｔｏ ａｇｅ ｘ；ｄｘ： ｘ 年龄级到 ｘ＋１ 年龄级间的标准化死亡数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｔｏ ｘ＋

１；ｑｘ：从 ｘ 年龄级到 ｘ＋１ 年龄级间隔期内死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ａｇｅ ｘ ｔｏ ｘ＋１；Ｌｘ：从 ｘ 年龄级到 ｘ＋１ 龄级间平均存活的个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ

ｆｒｏｍ ａｇｅ ｘ ｔｏ ｘ＋１；Ｔｘ：从 ｘ 年龄级到超过 ｘ 年龄级的个体总数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１；Ｋｘ：各年龄组的致死力 Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；

ｅｘ：进入 ｘ 龄级个体的期望寿命 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ａｇｅ ｘ ｃｌａｓｓ；ｌｎｌｘ：ｌｘ的自然对数 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｘ；破折号（—）表示由于 ｘ 为

最后一个龄级而无法计算的数据； 龄级同图 １

表 ５　 澜沧黄杉种群存活曲线的检验模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ．ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ

群落类型 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

澜沧黄杉林 Ｐ． ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｎ＝ ８．０２９ｅ－０．０５９ｘ ０．８７ ５１．６８ ０．０００

Ｎ＝ ７．９４５ｘ－０．２０８ ０．６３ １３．６３ ０．００６

冷杉林 Ａ． Ｓｐｐ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｎ＝ ７．４７２ｅ－０．０４２ｘ ０．９２ ９４．７２ ０．０００

Ｎ＝ ７．４８７ｘ－０．１５２ ０．７３ ２１．５２ ０．００２

云南松林 Ｐ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｎ＝ ７．８１２ｅ－０．０５８ｘ ０．９２ ８８．３１ ０．０００

Ｎ＝ ７．８０１ｘ－０．２１２ ０．７１ １９．３ ０．００２

３．３　 种群生存率

３．３．１　 种群生存率和累积死亡率曲线

不同群落类型澜沧黄杉的生存率和累积死亡率曲线如图 ３ 所示。 生存率和死亡率二者互补，随着龄级的

增加，澜沧黄杉种群的生存率逐渐下降，而累积死亡率逐渐上升。 不同群落类型澜沧黄杉种群的生存率和累

积死亡率分别在 ４．６ 龄级（澜沧黄杉林）、４．２ 龄级（冷杉林）和 ３．８ 龄级（云南松林）达到平衡，反映出在云南

１１５５　 １３ 期 　 　 　 李敏敏　 等：濒危植物澜沧黄杉种群结构及动态特征 　
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图 ２　 不同群落类型下澜沧黄杉种群的存活曲线

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐ． ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

松林中的种群较其它群落类型更早进入衰退期。
３．３．２　 澜沧黄杉种群死亡密度和危险率曲线

不同群落类型下澜沧黄杉种群死亡密度和危险率

如图 ４ 所示，三种群落类型下澜沧黄杉种群的死亡密度

变化趋势基本一致，随着年龄的增加，种群死亡密度下

降，澜沧黄杉林种群第Ⅰ龄级、第 Ｖ 龄级具有死亡高峰

期，第Ⅵ龄级后趋向平缓，冷杉林和云南松林种群第Ⅰ
龄级具有死亡高峰期，第Ⅲ龄级后趋向平缓；危险率曲

线整体波动较大，澜沧黄杉林中第Ⅰ龄级至第 ＩＶ 龄级、
冷杉林和云南松林中的第Ⅰ龄级至 ＩＩＩ 龄级均呈下降趋

势，进入中龄以后，个体死亡率相对稳定，随着龄级的增

加，个体死亡危险率增加。 表明澜沧黄杉种群从幼龄到

中龄的过渡期生命状态稳定性差，死亡的可能性较大，
进入老龄以后，种群的死亡主要由衰老死亡构成，比较可知，云南松林澜沧黄杉种群危险率曲线波动起伏更

大，表明其受环境影响更明显。

图 ３　 不同群落类型下澜沧黄杉种群生存率和累积死亡率

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ．ｆｏｒｒｉｓｔｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

３．４　 种群数量时间序列预测

时间序列分析结果如表 ６ 所示，在经历未来 ２、４、６、８ 龄级的时间之后，种群初期个体数量减少，澜沧黄杉

林种群从Ⅳ龄级开始个体数量逐渐增加，云南松林和冷杉林在第Ⅲ龄级开始种群个体数量逐渐增加，但在中

龄时期种群个体数量均呈不规则的波动。 综合整个种群的发展趋势来看，澜沧黄杉种群在一定时间内，仍然

可以维持更新，保持群落增长，但由于老龄个体的增加，未来仍然会出现不同程度的衰退，甚至濒危。

２１５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ４　 不同群落类型下澜沧黄杉种群死亡密度和危险率

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｇｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ．ｆｏｒｒｉｓｔｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

表 ６　 不同群落类型下澜沧黄杉种群动态变化时间序列

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ．ｆｏｒｒｉｓｔｉｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

澜沧黄杉林
Ｐ．ｆｏｒｒｉｓｔｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

冷杉林
Ａ． ｓｐｐ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

云南松林
Ｐ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｄａｔａ

Ｍ２
（１） Ｍ４

（１） Ｍ６
（１） Ｍ８

（１）
原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｄａｔａ

Ｍ２
（１） Ｍ４

（１） Ｍ６
（１） Ｍ８

（１）
原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｄａｔａ

Ｍ２
（１） Ｍ４

（１） Ｍ６
（１） Ｍ８

（１）

Ⅰ ４１ ９ ８

Ⅱ ３７ ３９ ２４ １７ ２６ １７

Ⅲ ４４ ４１ ８ １６ １５ ２１

Ⅳ ３４ ３９ ３９ １１ １０ １３ １２ １４ １５

Ⅴ ２３ ２９ ３５ ９ １０ １３ ６ ９ １５

Ⅵ １８ ２１ ３０ ３３ １７ １３ １１ １３ １１ ９ １１ １３

Ⅶ １０ １４ ２１ ２８ １５ １６ １３ １４ ６ ９ ９ １３

Ⅷ ５ ８ １４ ２２ ２７ ３ ９ １１ １１ １２ ２ ４ ６ ９ １１

Ⅸ ２ ４ ９ １５ ２２ ２ ３ ９ １０ １１ １ ２ ５ ６ １０

Ⅹ ２ ２ ５ １０ １７ ６ ４ ７ ９ ９ ２ ２ ３ ５ ７

　 　 （１）表示一次移动平均；Ｍ２，Ｍ４，Ｍ６，Ｍ８分别表示对经历 ２，４，６，８ 龄级时间后澜沧黄杉的种群大小的预测；原始数据为野外的实际调查数据

４　 讨论与结论

４．１　 澜沧黄杉种群结构特征

本研究澜沧黄杉种群的栖息地植被类型为澜沧黄杉林、冷杉林与云南松林，年龄结构均呈不规则金字塔

型，动态指数结果显示三种群落类型下种群均为增长型，趋近于稳定，虽然澜沧黄杉种群暂时能适应不同的生

存环境，但由于种群 Ｉ 龄级个体数较少，幼龄个体无法补充中老龄个体的发展，这种增长可能难以维持，当生

３１５５　 １３ 期 　 　 　 李敏敏　 等：濒危植物澜沧黄杉种群结构及动态特征 　
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存环境受到干扰后，种群极易衰退，随机干扰风险极大值也显示种群对生存环境具有较高的敏感性，这与裸果

木和沙拐枣群落结构较为相似［２９—３０］。 从野外调查可知，澜沧黄杉分布相对狭窄，喜阴坡、半阴坡或“Ｖ”型河

谷等湿润、荫蔽的生长环境，种子所到达的生境，决定它能否成功更新，生境中的土壤、水分、光隙和植物邻居

等因子也限制着幼苗的生长机会［３１］，澜沧黄杉种子带翅，成熟后随风散布，当种子扩散到干燥、土壤瘠薄的环

境中时可能不利于植物种群更新，种子难以萌发或萌发后其幼苗可能不适宜环境，导致种群幼龄个体少，形成

种群发展的瓶颈。
４．２　 澜沧黄杉种群动态趋势

不同时期由于栖息地环境特征、人为干扰情况的不同，物种种群调查的结果会存在差异，但在难以获得澜

沧黄杉动态生命表数据的情况下，进行静态生命表的编制对于预测种群动态变化具有重要参考价值。 静态生

命表是用同一时期收集的种群所有个体的径级编制而成，反映了多个时代重叠的年龄动态历程中的一个特定

时间，而不是对这一种群全部生活史的追踪［３２］。 静态生命表显示，澜沧黄杉种群的存活曲线均趋向于

Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，说明种群有相对稳定的死亡率，种群数量动态分析显示澜沧黄杉种群均为增长型，趋近于稳定，
分析其原因，可能是由于种群现存中龄个体数量较多，一定的时间内种群仍然可以维持更新，保持群落的增

长，时间序列预测也证明了这一结论，这与羽叶丁香的种群特征较为相似［３３］。
通过存活曲线可以看出澜沧黄杉的第Ⅰ—Ⅳ龄级在冷杉林和云南松林中下降幅度更大，种群的生存率和

累积死亡率反映出云南松林种群较早进入衰退期，冷杉林次之，同时生存分析中的死亡密度和危险率曲线显

示澜沧黄杉种群在幼龄期存在较高的死亡风险，这种死亡风险在云南松林和冷杉林中表现更为突出， 因此，
云南松林和冷杉林种群在中幼龄阶段受环境影响更明显，这种明显的环境影响可能是由于中幼龄阶段种群与

其他物种争夺生存资源和空间而导致的。 有研究表明，幼苗阶段是森林更新过程中最重要和最敏感的阶

段［３４—３５］，有限的资源和空间往往成为种群更新的限制因子［３６］，在云南松林和冷杉林中，澜沧黄杉种群的中幼

龄个体不仅存在个体竞争，还存在与其他物种生存资源和空间的竞争，因而受环境影响更明显，同时，也有研

究发现不同植被类型对于植物幼苗生长的适宜度存在差异［３１］，本研究也同样发现在不同的植被类型下澜沧

黄杉种群幼苗死亡率不同，云南松林和冷杉林中种群幼龄阶段的死亡率更高，因此，澜沧黄杉林更适宜种群的

生长。
４．３　 澜沧黄杉种群的保护和恢复对策

导致物种濒危的因素有很多，如种子的活力、休眠期、发芽率、种群的光合、水分、生理、生态适应方式、生
态位、生殖特征等［３７］，本文发现目前澜沧黄杉种群濒危的原因在于分布范围狭窄，幼龄个体不足，幼龄期植株

的死亡率较高。 但是否还存在其他的致危因素，还有待进一步研究，因此，未来还需通过不断加大科研力度等

关键措施，以此来快速保护和恢复澜沧黄杉天然种群。 种群天然更新及生长繁殖机制复杂，除与自身的生理

生态状况有关之外，人为干扰也是其重要因素［３８］，通过野外调查可知，调查区域的样方 １６、１８、２８ 处于保护区

内，澜沧黄杉种群受到了较好的保护，而保护区以外的种群栖息地受到放牧、开荒等严重的人为干扰，对种群

生存产生了较大威胁，严重影响了种群的生存。 另外，澜沧黄杉因树形高大、笔直，被当地居民采伐后用于房

屋建造、围栏、养蜂、薪柴等，使其种群遭到破坏。 要加强对澜沧黄杉的保护，关键是杜绝人类活动对生境的破

坏，禁止采伐，在加大科学研究力度的同时要不断加强对澜沧黄杉的保护宣传力度，扩大完善相应自然保护区

的建立，促使其种群恢复正常更新。
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