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燕山山脉黄檗种群结构与动态特征

王泳腾，黄治昊，王　 俊，张　 童，崔国发∗

北京林业大学生态与自然保护学院，北京　 １０００８３

摘要：黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）为我国珍稀濒危物种，具有较高的药用价值。 以燕山地区野生黄檗种群为研究对象，采用典

型抽样对 ８ 个保护区内的黄檗进行全面调查，通过编制静态生命表并绘制存活曲线，分析种群年龄结构和种群变化规律，并通

过种群动态量化和时间序列预测分析种群未来数量变化。 结果表明：（１）黄檗种群结构总体上呈倒“Ｊ”型，但存在外部干扰时，

种群结构数量变化动态指数为 １．０１７％，表明该种群趋于稳定型；（２）静态生命表及相关曲线分析显示，黄檗种群存活数量整体

上随着径级增大，个体数量逐渐下降；黄檗种群的生存期望在不同径级间存在波动，而第Ⅶ径级的生存期望最高，种群存活曲线

符合 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，黄檗种群具有前期减少、中期稳定、后期衰退的特点；（３）时间序列预测分析表明，在未来 ２、４、６、８ 个径级之

后，黄檗中老龄个体数量将逐渐增加。 黄檗种群濒危的主要因素是幼苗数量少，且呈现散生分布状态，建议加强幼苗抚育工作，
提高幼苗的存活率，保护和改善生境，从而促进黄檗种群的自然更新和恢复。
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种群生态学的核心是种群动态研究［１⁃２］，它涉及物种种群的动态以及这些种群如何与环境相互作用，是
一项关于物种数量随时间和空间变化的研究［３⁃４］。 通过研究生物种群结构，可以评估历史干扰，并对种群未

来发展趋势进行预测［５⁃６］。
黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）为芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）黄檗属（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）落叶乔木，是古老的孑遗植物。

由于黄檗具有抗炎、降血糖血压等重要的药用价值，在 ２０ 世纪末受到了严重的人为破坏，野生种群数量日益

减少，世界自然保护联盟（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ，ＩＵＣＮ）将其列为易危（Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ，ＶＵ）
物种［７］。 目前我国黄檗研究主要集中在药用机理分析［８⁃１１］、人工栽培繁育［１２］、潜在适宜分布区预测［１３］ 等方

面。 而对某一局部地区黄檗的种群生态学研究相对较少［１４⁃１５］，对燕山山脉这一地理尺度上黄檗种群的研究

还未见报道。 为探究黄檗生态学特性，深入分析黄檗的受威胁状况、濒危程度，阐明黄檗野生种群的濒危机

制［１６⁃１７］，为野生黄檗种群保护和利用提供科学理论依据［１８］，需要对现存黄檗的种群结构和数量特征开展调查

与研究。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

燕山位于东经 １１５°—１１９°４７′，北纬 ３９°４０′—４１°２０′，东西长约 ４２０ｋｍ，南北 ２００ｋｍ 左右，东猴顶为其最高

峰，海拔 ２３９２ｍ。 燕山植被类型丰富，既有蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、槲树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｄｅｎｔａｔａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、硕桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）等落叶阔叶树，又有臭冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）等针叶树种。 燕山属暖温带大陆性季风气候区，夏
季炎热多雨，冬季寒冷干燥。 年均温 ６—１０℃，１０℃以上持续期 １９５—２０５ｄ，活动积温 ２６００—３８００℃， 降水季

节分配不均匀，全年降水的 ８０％集中在夏季 ６、７、８ 三个月，年降水量 ７００ｍｍ 左右，土地类型以棕壤、褐土

为主。
１．２　 调查方法

由于黄檗分布稀少且在野外多呈现散生状态，在大量文献调查的基础上，于 ２０１９ 年 ７—８ 月，选择了燕山

范围内 ８ 个国家级自然保护区中黄檗分布较集中且自然林木保存完好的地点作为调查区域，对保护区内几乎

所有的黄檗都进行了详细样方调查（图 １、表 １），设置样地共计 ３３ 块，每个样地面积为 ２０ｍ ´２０ｍ，对样地中的

乔木进行每木检尺，记录植物的名称、胸径、树高、冠幅、数量等等，同时记录样地的海拔、经纬度、坡度、坡向、
坡位、郁闭度等生境条件。

表 １　 黄檗调查样地的基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ

编号
Ｎｏ．

调查地点
Ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅｓ

坡向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

１ 北京百花山国家级自然保护区 上坡位 １７—２２° ３２２°ＮＷ １２９５
２ 上坡位 １０—１６° ３２８°ＮＷ １２９３
３ 上坡位 ３—８° ２°Ｎ １１７９
４ 沟谷 — — １１７４
５ 北京松山国家级自然保护区 沟谷 — — ９６２
６ 上坡位 １６—２２° ５６°ＮＥ １１７４
７ 上坡位 １５—２１° １３°Ｗ ９０６
８ 河北大海坨国家级自然保护区 下坡位 ３０—３４° ３０°Ｎ １００８

７２８２　 ７ 期 　 　 　 王泳腾　 等：燕山山脉黄檗种群结构与动态特征 　
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续表

编号
Ｎｏ．

调查地点
Ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅｓ

坡向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

９ 河北茅荆坝国家级自然保护区 中坡位 １３—１９° １３３°ＳＥ ９８４
１０ 中坡位 ３—７° １３２°ＳＥ １０８１
１１ 中坡位 ２８—３３° ３°Ｎ ８３６
１２ 中坡位 ８—１３° ６６°ＮＥ ８９０
１３ 上坡位 １２—１７° １８８°Ｓ １０５５
１４ 中坡位 ７—１２° １４°Ｎ ８３７
１５ 河北雾灵山国家级自然保护区 中坡位 ２３—２８° ２６°ＮＥ ９６４
１６ 中坡位 １８—２３° ３０°ＮＷ ３３２
１７ 中坡位 １１—１６° ３０°ＮＷ ２８１
１８ 下坡位 ２３—２８° １９５°Ｓ ４１０
１９ 下坡位 ４８—５３° １７°Ｎ ７１５
２０ 中坡位 ２４—２９° ５２°ＮＥ ６９０
２１ 辽宁白狼山国家级自然保护区 上坡位 ３—８° １１４°ＳＥ ７０１
２２ 沟谷 — — ７０７
２３ 中坡位 ４—９° １３３°ＳＥ ６７１
２４ 沟谷 — — ５７８
２５ 辽宁虹螺山国家级自然保护区 沟谷 — — ３３１
２６ 下坡位 １７—２２° ３５５°Ｎ ３４１
２７ 下坡位 ２９—３４° ３３２°ＮＷ ４１３
２８ 下坡位 ２８—３５° ９°Ｎ ３８５
２９ 天津八仙山国家级自然保护区 上坡位 ３３—３９° ５９°ＮＥ ９１５
３０ 上坡位 ３８—４３° １３５°ＳＥ ８９７
３１ 上坡位 １８—２３° ８３°Ｅ ９１０
３２ 上坡位 ２８—３４° ３５５°Ｎ ８５０
３３ 中坡位 １７—２２° ５°Ｎ ５３５

图 １　 自然保护区位置分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ

８２８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．３　 数据分析

１．３．１　 年龄结构划分

黄檗作为濒危物种，种群数量有限。 选择径级结构代替年龄结构，参考相关林木径级划分方法［１５］［１９］，根
据黄檗的生长规律和生活史特征，将其划分为 １１ 个径级：第Ⅰ径级为幼苗（ＤＢＨ≤４ｃｍ）；第Ⅱ径级（４ｃｍ＜
ＤＢＨ≤８ｃｍ） 、第Ⅲ径级（８ｃｍ＜ＤＢＨ≤１２ｃｍ）、 第Ⅳ径级（１２ｃｍ＜ＤＢＨ≤１６ｃｍ）为小树；第Ⅴ径级（１６ｃｍ＜ＤＢＨ≤
２０ｃｍ）、第Ⅵ径级（２０ｃｍ＜ＤＢＨ≤２４ｃｍ）、第Ⅶ径级（２４ｃｍ＜ＤＢＨ≤２８ｃｍ）、第Ⅷ径级（２８ｃｍ＜ＤＢＨ≤３２ｃｍ）为中

树；第Ⅸ径级（３２ｃｍ＜ＤＢＨ≤３６ｃｍ）、第Ⅹ径级（３６ｃｍ＜ＤＢＨ≤４０ｃｍ）、第Ⅺ径级（４０ｃｍ＜ＤＢＨ≤４４ｃｍ）为大树

阶段。
１．３．２　 种群动态数量化方法

参考陈晓德［２０］的量化方法，利用动态指数进行分析，具体公式如下：

ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘＳｎＳｎ＋１

× １００％

Ｖｐｉ ＝
∑ ｋ ＝ １

ｎ ＝ １
（Ｓｎ × Ｖｎ）

∑ ｋ ＝ １

ｎ ＝ １
Ｓｎ

Ｖ′ｐｉ ＝
∑ ｋ ＝ １

ｎ ＝ １
ＳｎＶｎ

ｋ × ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，…Ｓｋ）∑ ｋ ＝ １

ｎ ＝ １
Ｓｎ

Ｐ ＝ １
ｋ × ｍｉｎＳ１Ｓ２…Ｓｋ

式中，Ｖｎ为从 ｎ 到 ｎ＋１ 级的个体数量变化；Ｖｐｉ为不考虑未来外部环境干扰时，整个种群结构的数量变化动态

指数；Ｖ′ｐｉ为考虑未来的外部干扰时，整个种群结构的数量变化动态指数；Ｓｎ、Ｓｎ ＋１分别是第 ｎ、第 ｎ＋１ 级的种群

个体数；ｋ 为种群大小级数量。
１．３．３　 种群静态生命表及存活曲线

参考姜在民、赵阳［２１⁃２２］的方法，编制黄檗种群静态生命表，由于静态生命表是根据某一特定时刻种群所

有个体的径级编制而成［２３］，且此次调查中幼苗个体数量较少，会出现死亡率为负的情况，因此对 Ａｘ 采用方程

拟合并做匀滑处理，得到修正后的数据 ａｘ，拟合时以径级为自变量，存活数量为因变量，得到的拟合方程为ｙ＝

１８２．０６ｅ－０．１０３ｘ，Ｒ２ ＝ ０．８７４６ 生命表主要包括以下参数，计算公式分别为：
ｌｘ ＝（ａｘ ／ ａ０）×１０００；

ｄｘ ＝ ｌｘ－ｌｘ ＋１；

ｑｘ ＝（ｄｘ ／ ｌｘ）×１００％；

Ｌｘ ＝（ ｌｘ＋ｌｘ＋１） ／ ２；

Ｔｘ ＝Ｌｘ＋Ｌｘ＋１＋Ｌｘ＋２…＋Ｌｘ＋ｎ；

ｅｘ ＝Ｔｘ ／ ｌｘ；

Ｋｘ ＝ ｌｎｌｘ－ｌｎｌｘ ＋１；

Ｓｘ ＝ ｌｘ＋１ ／ ｌｘ；
式中，ｌｘ为第 ｘ 径级的标准化存活个体数；ｄｘ为从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级间的标准化死亡数；ｑｘ为第 ｘ 到 ｘ＋１ 径级间隔

期间死亡率；Ｌｘ为第 ｘ 到 ｘ＋１ 径级间隔期间仍存活的个体数；Ｔｘ为大于等于 ｘ 径级的存活个体总数；ｅｘ为进入

第 ｘ 径级个体的生命期望或平均期望寿命；Ｋｘ为消失率；Ｓｘ为存活率。
此外，依据 Ｈｅｌｔ 与 Ｌｏｕｃｋｓ 的数学模型描述黄檗种群存活曲线，即运用指数方程式 Ｎｘ ＝ Ｎ０ ｅ

－ｂｘ和幂函数

Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ
－ｂ分别描述 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型和 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型存活曲线［２４］。

９２８２　 ７ 期 　 　 　 王泳腾　 等：燕山山脉黄檗种群结构与动态特征 　
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式中，Ｎｘ、Ｎ０分别代 ｘ 径级内存活数和种群形成初期的个体数，Ｎｘ、Ｎ０为经匀滑后的个体存活数，ｂ 为死亡率。
１．３．４　 生存分析曲线

＋为了更好地分析黄檗种群动态，本文引入 ４ 个生存函数，分别是种群生存函数 Ｓ（ ｉ）、累计死亡率函数

Ｆ（ ｉ）、死亡密度函数 ｆ（ ｉ）和危险率函数 λ（ ｉ）
［２５⁃２６］，计算公式为：
Ｓ（ ｉ）＝ Ｓ１×Ｓ２×Ｓ３×…×Ｓｉ

Ｆ（ ｉ）＝ １－Ｓ（ ｉ）

ｆ（ ｉ）＝ （Ｓ（ ｉ－１） －Ｓ（ ｉ）） ／ ｈｉ

λ（ ｉ）＝ ２（１－Ｓ（ ｉ）） ／ ［ｈｉ（１＋Ｓ（ ｉ））］
式中，Ｓｉ为存活率；ｈｉ为径级宽度。

根据上述 ４ 个生存函数的估算值，绘制生存率曲线、累计死亡率曲线、死亡密度曲线和危险率曲线。
１．３．５　 种群数量动态的时间序列预测

采用一次移动平均法［２７］预测黄檗种群年龄结构，其计算公式为：

Ｍｔ ＝
１
ｎ ∑

ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ

式中，ｔ 为径级；ｎ 为需要预测的时间；Ｘｋ为当前 ｋ 径级的个体数量；Ｍｔ为 ｔ 径级黄檗在 ｎ 年之后的种群存活数。
本文 ｔ 分别取 ２、４、６、８ 径级，对种群数量进行预测。

２　 结果与分析

２．１　 黄檗种群分布现状及结构特征

本次调查到黄檗共计 ３３４ 株，其中第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ径级个体数量较多，分别占总数量的 ２７．２５％，１９．７６％、１５．
５７％，说明小树数量充足；第Ⅰ径级个体数量占总数量的 １１．３４％，可能是由于 ２１ 世纪初期，人类砍伐、盗伐现

象严重，黄檗种群通过根蘖萌生，由此产生一定数量的幼苗，但由于更新能力不足，导致数量不断减少；第Ⅹ、
Ⅺ径级数量也较少，仅占总数量的 ０．８７％，说明黄檗种群老龄和幼龄个体数量匮乏；第Ⅱ—Ⅷ径级的种群数量

随径级的增大而减小。 黄檗种群径级结构总体上呈倒“Ｊ”型（图 ２），为增长型种群。
根据表 ２ 可知，Ｖ１＜０，说明第 Ｉ—Ⅱ径级生长过程中黄檗种群个体数量减少，呈现衰退的结构动态；Ｖ２、Ｖ３、

Ｖ４、Ｖ５、Ｖ６、Ｖ７、Ｖ９、Ｖ１０均大于 ０，说明第Ⅱ—Ⅲ、Ⅲ—Ⅳ、Ⅳ—Ⅴ、Ⅴ—Ⅵ、Ⅵ—Ⅶ、Ⅶ—Ⅷ、Ⅸ—Ⅹ、Ⅹ—Ⅺ径级呈

现出增长的动态结构关系；Ｖ８ ＝ ０，表明第Ⅷ—Ⅸ径级呈现稳定的结构动态关系，种群总体上呈现增长趋势。
但种群年龄结构动态指数 Ｖｐｉ ＝ ２０．３３３％，大于存在外部干扰时的年龄结构动态变化指数 Ｖ′ｐｉ ＝ １．０１７％，两者均

趋近于 ０，Ｐｍａｘ ＝ ０．０５，表明种群结构对随机干扰的敏感性指数为 ０．０５，说明黄檗种群抗干扰能力较低，对环境

的敏感性较强，虽有增长波动，但趋于稳定型种群。

表 ２　 黄檗种群动态变化指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ

种群动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

动态指数值
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ／ ％

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ

种群动态指数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

动态指数值
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ／ ％

Ⅰ Ｖ１ －５７．１４ Ⅷ Ｖ８ ０

Ⅱ Ｖ２ ２７．４７ Ⅸ Ｖ９ ７１．４３

Ⅲ Ｖ３ ２１．２１ Ⅹ Ｖ１０ ５０

Ⅳ Ｖ４ ３８．４６ Ⅺ Ｖ１１ １００

Ⅴ Ｖ５ ２５ Ｖｐｉ ２０．３３３

Ⅵ Ｖ６ ４５．８３ Ｖ′ｐｉ １．０１７

Ⅶ Ｖ７ ４６．１５ Ｐｍａｘ ０．０５
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图 ２　 黄檗种群径级结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２．２　 黄檗种群静态生命表

从表 ３ 和图 ４ 可知，黄檗种群存活数量（ ｌｘ）整体情

况为随着径级增大，个体数量逐渐下降，而死亡率（ｑｘ）
和消失率（Ｋｘ）在第Ⅵ径级后波动浮动剧烈（图 ３），说
明种群易受外界环境干扰，种群状态不稳定。 生命期望

（ｅｘ）在第Ⅶ径级达到峰值，说明此时黄檗正值生命力旺

盛的壮年时期，此后进入老龄时期，生理活动减弱，生命

期望值迅速降低，这种趋势符合生物学特征。
２．３　 黄檗种群存活曲线

以径级（ｘ）为自变量，以标准化存活数（ ｌｘ）为因变

量，绘制黄檗种群存活曲线（图 ４），并拟合回归得到黄

檗种群相应存活曲线模型： Ｎｘ ＝ １３０９． ２ｅ－０．３５３ｘ， Ｒ２ ＝
０．９８７，Ｐ＜０．００１。

Ｎｘ ＝ １７４９．３ｘ－１．５１４ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９１５，Ｐ＜０．００１）

结果表明，指数函数模型的 Ｒ２最大，表明黄檗种群的存活曲线更趋近于各径级死亡率相似的 Ｄｅｅｖｅｙ⁃
Ⅱ型。

表 ３　 黄檗种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ Ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ Ｓｘ

Ⅰ ≤４ ３９ １２１ １０００．０００ ６．９０８ ３１４．０５０ ０．３１４ ８４２．９７５ ２６０７．４３８ ２．６０７ ０．３７７ ０．６８６

Ⅱ ４—８ ９１ ８３ ６８５．９５０ ６．５３１ ２２３．１４０ ０．３２５ ５７４．３８０ １７６４．４６３ ２．５７２ ０．３９３ ０．６７５

Ⅲ ８—１２ ６６ ５６ ４６２．８１０ ６．１３７ １５７．０２５ ０．３３９ ３８４．２９８ １１９０．０８３ ２．５７１ ０．４１４ ０．６６１

Ⅳ １２—１６ ５２ ３７ ３０５．７８５ ５．７２３ ９９．１７４ ０．３２４ ２５６．１９８ ８０５．７８５ ２．６３５ ０．３９２ ０．６７６

Ⅴ １６—２０ ３２ ２５ ２０６．６１２ ５．３３１ ６６．１１６ ０．３２０ １７３．５５４ ５４９．５８７ ２．６６０ ０．３８６ ０．６８０

Ⅵ ２０—２４ ２４ １７ １４０．４９６ ４．９４５ ４９．５８７ ０．３５３ １１５．７０２ ３７６．０３３ ２．６７６ ０．４３５ ０．６４７

Ⅶ ２４—２８ １３ １１ ９０．９０９ ４．５１０ １６．５２９ ０．１８２ ８２．６４５ ２６０．３３１ ２．８６４ ０．２０１ ０．８１８

Ⅷ ２８—３２ ７ ９ ７４．３８０ ４．３０９ ０．０００ ０．０００ ７４．３８０ １７７．６８６ ２．３８９ ０．０００ １．０００

Ⅸ ３２—３６ ７ ９ ７４．３８０ ４．３０９ ３３．０５８ ０．４４４ ５７．８５１ １０３．３０６ １．３８９ ０．５８８ ０．５５６

Ⅹ ３６—４０ ２ ５ ４１．３２２ ３．７２１ １６．５２９ ０．４００ ３３．０５８ ４５．４５５ １．１００ ０．５１１ ０．６００

Ⅺ ４０—４４ １ ３ ２４．７９３ ３．２１１ ２４．７９３ １．０００ １２．３９７ １２．３９７ ０．５００ ３．２１１ ０．０００

　 　 Ａｘ：存活数 ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｘ；ａｘ：修正后存活数 ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔａ ｏｆ Ａｘ； ｌｘ：第 ｘ 径级的标准化存活数 ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｘ；ｌｎｌｘ：标准化存活数的自然对数 ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｘ；ｄｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级间的标准化死亡数 ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｔｈ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｘ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｘ＋１；ｑｘ：第 ｘ 到 ｘ＋１ 径级间隔期间死亡率 ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｘ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｘ＋１；Ｌｘ：第 ｘ 到 ｘ＋１ 径级间隔

期间仍存活的个体数 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｘ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｘ＋１；Ｔｘ：大于等于 ｘ 径级的存活个体总数 ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｘ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｅｌｄｅｒ ｔｈａｎ ｘ；ｅｘ：进入第 ｘ 径级个体的生命期望或平均期望寿命 ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｓｃａｌｅ ｘ；Ｋｘ：消失率 Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ；Ｓｘ：存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

２．４　 黄檗种群生存变化规律

黄檗种群累计死亡率 Ｆ（ ｉ）随径级增大而上升，生存率 Ｓ（ ｉ）随径级增大而下降，两者趋势相反。 第Ⅰ—Ⅵ径

级之间，两者升降变化剧烈，说明黄檗幼龄种群存活率低，自然更新受阻。 在第Ⅵ径级之后，两条曲线的变化

趋于缓和（图 ５）。
黄檗种群危险率函数 λ（ ｉ）整体呈单调递增，死亡密度函数 ｆ（ ｉ）在第Ⅰ—Ⅱ径级间急剧下降（图 ６），在第Ⅷ

径级出现最小值（０），这说明黄檗种群开始进入生理衰老期，种群开始衰退。 ４ 个生存函数曲线表明，黄檗种

１３８２　 ７ 期 　 　 　 王泳腾　 等：燕山山脉黄檗种群结构与动态特征 　
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群动态表现为前期减少、中期稳定、后期衰退。

图 ３　 黄檗种群死亡率 ｑｘ和消失率 Ｋｘ曲线

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｑｘ ａｎｄ ｋｉｌｌｉｎｇ Ｋｘ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄ ｒｏｎ

ａｍｕｒｅｎｓｅ

图 ４　 黄檗种群标准化存活曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ

表 ４　 黄檗种群的生存函数估算值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ Ｓ（ ｉ） Ｆ（ ｉ） ｆ（ ｉ） λ （ ｉ）

Ⅰ ０．６８６０ ０．３１４０ ０．１７１５ ０．６２８１
Ⅱ ０．４６２８ ０．５３７２ ０．０５５８ １．０７４４
Ⅲ ０．３０５８ ０．６９４２ ０．０３９３ １．３８８４
Ⅳ ０．２０６６ ０．７９３４ ０．０２４８ １．５８６８
Ⅴ ０．１４０５ ０．８５９５ ０．０１６５ １．７１９０
Ⅵ ０．０９０９ ０．９０９１ ０．０１２４ １．８１８２
Ⅶ ０．０７４４ ０．９２５６ ０．００４１ １．８５１２
Ⅷ ０．０７４４ ０．９２５６ ０．００００ １．８５１２
Ⅸ ０．０４１３ ０．９５８７ ０．００８３ １．９１７４
Ⅹ ０．０２４８ ０．９７５２ ０．００４１ １．９５０４
Ⅺ ０．００００ １．００００ ０．００６２ ２．００００

　 　 Ｓ（ ｉ） ： 生存率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ；Ｆ（ ｉ） ： 累计死亡率 Ｃｏｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒａｌｉｔｙ ｒａｔｅ；ｆ（ ｉ） ： 死亡密度 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；λ （ ｉ） ： 危险率 Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ

图 ５　 黄檗种群生存率 Ｓ（ ｉ）和累积死亡率 Ｆ（ ｉ）曲线

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ Ｒａｔｅ Ｓ（ ｉ） ａｎｄ Ｃｏｍｕｌａｔｉｖｅ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｒａｔｅ Ｆ（ ｉ）

Ｆｕｎｃｉｏｎａｌ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ

图 ６　 黄檗种群死亡密度 ｆ（ ｉ）和危险率 λ（ ｉ）曲线

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｆ（ ｉ） ａｎｄ Ｈａｚａｒｄ Ｒａｔｅ λ（ ｉ） Ｆｕｎｃｉｏｎａｌ

Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ

２３８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２．５　 黄檗种群时间序列预测

以黄檗种群各径级株数为原始数据，按照一次移动平均法预测各径级在未来 ２、４、６、８ 个径级时间后的个

体数（表 ６、图 ７）。 经历 ２ 个径级时间后，第Ⅱ径级的数量减少，表明黄檗幼苗数量少，自我更新能力较差；其
他径级在 ２、４、６、８ 个径级之后的数量均有不同幅度的增加，表明黄檗种群的增长趋势主要依靠中年和老年树

木，在外界环境保持良好的前提下，黄檗种群会呈现增长趋势。

表 ６　 黄檗种群数量动态时间序列预测

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｖｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ

原始数据
Ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ

Ｍ２
（１） Ｍ４

（１） Ｍ６
（１） Ｍ８

（１）

Ⅰ ３９
Ⅱ ９１ ６５
Ⅲ ６６ ７９
Ⅳ ５２ ５９ ６２
Ⅴ ３２ ４２ ６０
Ⅵ ２４ ２８ ４４ ５１
Ⅶ １３ １９ ３０ ４６
Ⅷ ７ １０ １９ ３２ ４１
Ⅸ ７ ７ １３ ２３ ３７
Ⅹ ２ ５ ７ １４ ２５
Ⅺ １ ２ ４ ９ １７

　 　 Ｍｔ
（１） ：经过 ２、４、６ 和 ８ 径级时间后 ｔ 径级的种群大小 ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２， ４， ６， ８ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ；（１）：移动

平均法中的一次移动平均法标识 ｔｈｅ ｍａｒｋ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

图 ７　 黄檗种群数量动态的时间序列预测

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｖｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　

Ｍｔ
（１） ：经过 ２、 ４、 ６ 和 ８ 径级时间后 ｔ 径级的种群大小 ｔｈｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２， ４， ６， ８

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ　

３　 结论和讨论

燕山地区野生黄檗种群幼苗数量较少，低龄树木和

中龄树木数量较多，推测这可能与人类砍伐、盗伐有关，
被砍伐后的黄檗开始出现一定数量的幼苗萌蘖，但现存

小树（第Ⅱ－Ⅳ径级）数目较多，伴随着树木生长，个体

对水分、光照、空间等资源需求增加，种内和种间竞争加

剧，使得小树部分死亡，具有较强生存力的中龄个体得

以存活，数量减少的趋势变缓，种群趋于稳定状态，黄檗

种群径级结构总体上呈倒“ Ｊ”型，是增长型种群，这与

宋超［９］等对北京地区黄檗种群的研究结果相似。 但

Ｖ′ｐｉ ＝ １．０１７ 趋近于 ０，表明黄檗种群对外界的抗干扰能

力较弱，在生长过程中具有一定的波动性，但由于低龄

树和中龄树木较充分，可以保持其稳定状态。
本研究黄檗种群的存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，这与

张强［２８］对辽宁省黄檗种群特征研究中黄檗存活曲线类型一致，但与易雪梅等［８］ 对长白山地区黄檗种群存活

曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ不一致，推测这与长白山地区红松、白桦等针阔叶树的数量居多，且树高冠密，较强地抑制了

黄檗幼苗的生长有关。 种群死亡率和消失率曲线变化基本一致，都呈现先减少后增加的趋势。 黄檗种群前 ４
个径级的累积死亡率增长趋势显著高于后 ７ 个径级，这可能是由于黄檗幼龄和低龄个体在生长发育过程中对

光照、水分等资源的竞争力不足，说明此时是造成黄檗种群生长波动的重要时期。 植物种群的发展不仅涉及

到种内种间竞争，种群与环境之间的相互适应过程对其发展也有着重要影响［２９］。 生存期望表现为先下降后

上升再下降的趋势，推测黄檗种群在中龄时对环境的适应和生存能力最强，而进入衰老期，个体对资源不能进

３３８２　 ７ 期 　 　 　 王泳腾　 等：燕山山脉黄檗种群结构与动态特征 　
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行充分利用，数量减少，种群衰退。 这与其种群前期减少、中期稳定、后期衰退的结构特征相一致。
黄檗具有一定的萌蘖能力，种子繁殖也是其种群更新的方式之一。 燕山地区黄檗种群低龄数量丰富，年

龄结构相对完整，短期内不会出现毁灭性的衰退［３０］。 但是，在本次调查的某些保护区内，仍存在黄檗的盗伐

（剥皮）现象，将砍伐后的黄檗树干用来制作枕头治疗颈椎。 目前我国采取就地保护、迁地保护、回归自然等

措施开展珍稀濒危野生植物保护，鉴于黄檗当前现状，建议重点保护和改善现存黄檗周围环境种群的生境条

件，一定程度上限制人类进入黄檗生境区域，从而降低人为破坏；其次，黄檗为阳性树种，对光照要求较高，因
此可进行适度的人工修枝，对一些竞争力较强的树种，如胡桃楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、大果榆 （Ｕｌｍｕｓ
ｍａｃｒｏｃａｒｐａ）进行修枝或者择伐，改善林内光照［３１］；此外，黄檗幼苗数量不够乐观，应及时清除幼苗周围的杂

草、灌木等，为幼苗生长提供充足的空间和资源，提高幼苗的存活率，使更小的植株能够进入林冠层，提高中、
成年树的比例。

本文从燕山这一大区域来对黄檗进行了整体研究和分析，但由于每个保护区存在生境异质性，不同保护

区内黄檗所处的群落也未尽相同，而海拔、坡度、坡向等也是影响黄檗群落动态的主要因素，下一步将开展影

响黄檗种群生长的微生境因子研究，探讨其濒危机制和致危因素，为黄檗种群的快速恢复和保育提供重要的

理论依据。
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