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摘要：种群数量动态揭示了种群的结构特征及其潜在的驱动机制，有助于预测种群未来的动态，进而为森林生态系统的保护与

恢复提供理论依据。 本研究基于 １０．２ ｈｍ２青海云杉动态监测样地数据，以种群径级结构代替年龄结构，编制静态生命表，绘制

径级结构图、存活曲线、死亡率曲线、消失率曲线和 ４ 个生存分析函数曲线，分析青海云杉种群数量特征，并利用种群数量动态

变化指数和时间序列模型对种群数量动态进行预测。 结果表明：（１）青海云杉种群的年龄结构近似于倒“Ｊ”型，幼苗和小树储

量丰富；（２）种群存活曲线趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，为稳定型种群，死亡率曲线和消失率曲线变化趋势基本一致，均在第 ２、８ 龄级出

现高峰期；（３）生存率曲线呈下降趋势，累计死亡率曲线呈上升趋势，死亡密度曲线缓慢下降，而危险率曲线逐渐上升，该种群

具有：前期减少、中期稳定、后期衰退的生长特点；（４）种群数量变化动态指数 Ｖｐｉ＞０，表明该种群属于增长型种群，Ｖｐｉ ′＞０ 且趋近

于 ０，则表明该种群趋近于稳定型；（５）时间序列预测分析表明，在未来 ２、４、６、８ 个龄级时间后，种群呈稳定增长趋势。 研究显

示，祁连山大野口流域青海云杉种群为稳定增长型种群，只要未来不遭受强烈干扰，种群数量会保持逐渐增长。 针对该种群幼

龄个体在前期的更新过程死亡率较高情况，建议在今后的经营管理中应重点加强对第 １、２ 龄级植株生存环境的保护和改善，提
高幼苗和小树的存活率。
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ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ａｇｅ
ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅｓ．
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种群数量动态常常用来反映种群规模或密度在时空上的变化规律，是植物种群个体生存能力与外界环境

因素相互作用的结果，也一直是种群生态学研究的核心议题之一［１］。 种群统计是研究种群数量动态的基本

方法［２］，其核心内容主要包括年龄结构、生命表、存活曲线、生存动态指数和时间序列分析等方面。 其中，种
群年龄结构可以反映种群目前的结构状态及其动态发展趋势，并且可以在一定程度上揭示种群与环境之间的

相互关系以及种群在群落中的地位和作用［３⁃４］。 生命表可以直观地看到种群的存活率、死亡率、消失率和生

命期望等重要种群特征，是反映种群结构及种群数量动态变化的重要手段［５］，既能反映种群的生命过程和生

存现状，又可以预测种群未来的变化趋势及其在特定条件下生存与繁衍的可能性［６］。 生存分析能够辅助种

群生命表分析，更好地阐明种群的结构现状及其发展规律［７⁃８］。 动态指数能对群落结构动态进行定量比较评

价，弥补种群结构动态比较评价中等级归类划分粗放等缺陷［９］。 时间序列分析则能预测未来年龄结构及发

展趋势［１０］。 因此，综合利用植物种群的年龄结构、生命表、生存分析、动态指数和时间序列分析等方法研究种

群数量动态，有助于人们更好地认识种群的现状、生态特性、形成机制与演替规律，预测种群未来发展趋势，对
种群及群落的合理利用、保护与恢复等具有重要意义［１１⁃１２］。

祁连山是中国西部的主要山脉之一，位于青藏高原、内蒙古高原和黄土高原三大高原交汇带，是黑河、石
羊河和疏勒河等 ６ 大内陆河和黄河流域的重要水源产流地，也是我国国家重点生态功能区和生物多样性保护

的优先区域，更是我国重要的生态安全屏障，在维护我国生态平衡中起着不可或缺的作用［１３⁃１４］。 祁连山山地

森林的主要建群种—青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ），为松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）云杉属（Ｐｉｃｅａ）乔木，是中国青藏高原东北

边缘特有树种，多以纯林形式存在，呈带状或斑块状分布于海拔 ２３００—３３００ ｍ 的阴坡和半阴坡，分布面积占

祁连山水源涵养林面积的 ２４．７４％，占乔木林面积的 ７５．７２％，它对于保护生物多样性、调节区域气候、涵养水

源乃至维持区域生态平衡都起着至关重要的作用［１５⁃１６］。 部分学者已经对青海云杉进行了大量的研究，主要

集中在水文生态效应［１７］、土壤理化性质特征［１８］、物种组成及结构特征［１９⁃２０］、径向生长等生理生态特征［２１］ 以

及种子萌发［２２］等方面，而关于其种群数量动态方面的研究尚鲜见报道。 鉴于此，本研究基于祁连山大野口流

域 １０．２ ｈｍ２青海云杉动态监测样地的群落结构数据，通过绘制种群年龄结构图，编制静态生命表，绘制存活曲

线、死亡率曲线、消失率曲线和生存函数曲线，同时结合种群数量动态量化指数及时间序列分析等方法分析青
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海云杉种群数量特征，旨在揭示该区域青海云杉种群结构特征以及预测未来种群结构的变化动态趋势，进而

为祁连山地区植被的保护与恢复、森林经营与管理、生物多样性保护等提供理论依据和实践指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于祁连山中段北坡的大野口流域，地理位置为 １００°１３′—１００°１６′ Ｅ，３８°１６′—３８°３３′ Ｎ，流域面积

为 ６８．０６ ｋｍ２（图 １）。 此流域地形复杂多样，属北祁连山褶皱带，高山深谷地貌特征显著，海拔 ２６５０—４６００ ｍ。
该地气候属于温带大陆性高寒半干旱、半湿润山地气候，雨热基本同期，年平均气温 ５．４ ℃，最高月（７ 月）平
均气温 １９．６ ℃，最低月（１２ 月）平均气温－１２．５ ℃，年降水量为 ３００—５００ ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月，年蒸发量

为 １４８８ ｍｍ，年均相对湿度为 ６０％ ［２３］。 该流域内自然条件复杂，水热条件差异较大，植被和土壤均存在明显

的垂直梯度，随着海拔的升高植被类型依次为山地草原植被、山地森林草原植被、亚高山灌丛草甸植被以及高

山冰雪植被［１５］；土壤成土母质以钙质岩为主，土壤类型依次为山地栗钙土、山地灰褐土、高山草甸土和石质高

山荒漠土，土层厚度随海拔升高逐渐降低［１９］。 研究区主要乔木物种有青海云杉、祁连圆柏 （ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）；主要灌木物种有金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、银露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ）、鬼箭锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｊｕｂａｔａ）、吉拉柳（Ｓａｌｉｘ ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ）、山生柳（Ｓ． ｏｒｉｔｒｅｐｈａ）、鲜黄小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｉａｐｈａｎａ）和高山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ
ａｌｐｉｎａ）；主要草本植物有珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、黑穗薹草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒａｔａ）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）和马蔺

（ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ）等。

图 １　 祁连山大野口流域青海云杉 １０．２ ｈｍ２森林动态监测样地分布图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ １０． ２ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｙｅｋｏｕ ｂａｓｉｎ ｏｆ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

１．２　 研究方法

１．２．１　 群落学调查

参照 ＣＴＦＳ（Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ）和中国森林生物多样性监测网络（ＣＦｏｒＢｉｏ）的大样地建立与

监测技术规范［２４］（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｔｆｓ．ｓｉ．ｅｄｕ ／ ），于 ２０１０—２０１１ 年在祁连山国家级自然保护区大野口流域建立了

一块面积 １０．２ ｈｍ２的青海云杉动态监测样地（１００°１５′００″ Ｅ， ３８°３１′４８″ Ｎ）。 整个样地呈长方形，南北方向
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３４０ ｍ，东西方向 ３００ ｍ，最低海拔 ２８５６ ｍ，最高海拔 ２９６２ ｍ，最大高差 １０６ ｍ，坡向西南。 以样地西北角为原

点，利用全站仪将整个样地划分成 ２５５ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方，再将每个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方细分成 １６ 个 ５ ｍ
× ５ ｍ 的小样方，对样方内所有胸径（ＤＢＨ） ≥ １ ｃｍ 的木本个体及其分支进行涂漆，挂牌标记以便进行永久

监测，记录物种名、相对坐标、胸径、冠幅、枝下高和植物生长状况等信息。
１．２．２　 青海云杉种群龄级划分

由于在相同的环境条件下，同一树种的径级和龄级对环境的响应具有一致性［２５］，且样地内该物种的年龄

数据很难获取。 因此，本研究采用“空间差异代替时间变化”，即用胸径径级结构（胸径大小）代替年龄结构来

划分种群的不同龄级［２６］，将龄级大小顺序看成时间顺序关系，分析青海云杉种群动态变化［２７⁃２８］。 本研究根据

样地内青海云杉胸径的调查数据，同时结合样地内青海云杉的生物学特性和生长情况，参照陈银萍等［２９］、丁
国民等［３０］对青海云杉种群龄级结构的划分标准，依据青海云杉胸径大小将其划分成 １１ 个龄级，其中第 １ 龄

级为 １．０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜５．０ ｃｍ，第 ２ 龄级为 ５．０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１２．５ ｃｍ，第 ３ 龄级为 １２．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１７．５ ｃｍ，之后以

５．０ ｃｍ 为间距增加一龄级，即第 ４ 龄级为 １７．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜２２．５ ｃｍ，依此类推，４７．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜５２．５ ｃｍ 的个体

为第 １０ 龄级，因 ＤＢＨ＞５２．５ ｃｍ 的个体数较少，且只有 １ 株青海云杉个体的胸径大于 ６２．５ ｃｍ，因此将其归并

入第 １１ 龄级，即第 １１ 龄级为 ５２．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜６２．５ ｃｍ。 并采用此标准来统计各龄级青海云杉的个体数量，以
龄级为坐标，各龄级个体数占种群总个体数的百分比为纵坐标（％），绘制青海云杉种群年龄结构图。 同时，
该研究参照刘建泉［３１］等对青海云杉种群径级结构的划分标准，结合样地内青海云杉胸径的实际情况以及青

海云杉的生物特性，将青海云杉种群划分为 ４ 个年龄阶段，即幼树阶段，１．０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜５．０ ｃｍ （对应第 １ 龄

级）；小树阶段，５．０ ｃｍ≤ＤＢＨ ＜１２．５ ｃｍ（对应第 ２ 龄级）；中树阶段，１２．５ｃｍ≤ＤＢＨ＜２２．５ ｃｍ（对应第 ３—４ 龄

级）；大树阶段，ＤＢＨ ≥ ２２．５ ｃｍ（对应第 ５—１１ 龄级）。
１．２．３　 静态生命表编制

根据样地内青海云杉不同龄级个体数量的分布特征，结合江洪［３２］ 的方法编制了青海云杉种群的静态生

命表。 表中参数如下：ｘ 为龄级数，ａｘ是在 ｘ 龄级内现存的个体数；ａ０为 ａｘ的初始值；ｌｘ是在 ｘ 龄级标准化存活

个体数（一般转化为 １０００），ｌｘ ＝ａｘ ／ ａ０×１０００；ｄｘ是从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内标准化死亡数，ｄｘ ＝ ｌｘ－ｌｘ＋１；ｑｘ是 ｘ
到 ｘ＋１ 龄级间隔期内死亡率，ｑｘ ＝ｄｘ ／ ｌｘ×１００％；Ｌｘ是从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内仍存活的个体数，Ｌｘ ＝ （ ｌｘ＋ｌｘ＋１） ／
２；Ｔｘ是 ｘ 龄级到超过 ｘ 龄级的存活个体总数，Ｔｘ ＝∑Ｌｘ； ｅｘ是进入 ｘ 龄级个体的生命期望或平均期望寿命，ｅｘ ＝
Ｔｘ ／ ｌｘ； Ｋｘ是各径级组的致死力（损失度），即种群消失率，Ｋｘ ＝ ｌｎｌｘ－ｌｎｌｘ＋１；Ｓｘ是种群存活率，Ｓｘ ＝ ｌｘ＋１ ／ ｌｘ。 生命表

中各项均互相关联，可以通过野外调查获得的实测值 ａｘ或 ｄｘ求得。
１．２．４　 种群存活曲线、死亡曲线和消失率曲线绘制

本研究以龄级和标准化存活个体数的自然对数值 ｌｎｌｘ分别作为绘制青海云杉种群存活曲线的横坐标和

纵坐标。 Ｄｅｅｖｅｙ［３３］将种群存活曲线划分为 ３ 种基本类型： Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅰ型（Ａ 型）为凸型，该类型种群中大部分个

体都能活到其平均生理寿命，当达到平均生理寿命时，在较短时间内全部死亡； Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型（Ｂ 型）为直线

型，该类型种群中不同龄级个体的死亡率大致相同； Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型（Ｃ 型）为凹型，表示种群中幼体死亡率较

高，成年后个体的死亡率较低，种群相对稳定。 为了判断青海云杉种群生存曲线的类型，本文参考 Ｈｅｔｔ ＆
Ｌｏｕｃｋｓ［３４］提出的数学模型，采用指数模型 Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ

－ ｂｘ、幂函数模型 Ｎｘ ＝ Ｎ０ｘ
－ｂ分别对 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型和 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ

型存活曲线进行拟合。 式中 Ｎｘ、Ｎ０分别表示 ｘ 龄级的存活个体数和种群形成初期的个体数，ｂ 为死亡率。
种群的死亡曲线和消失率曲线以年龄级（ｘ）为横坐标，ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内死亡率（ｑｘ）和种群消失率

（Ｋｘ）为纵坐标进行作图。
１．２．５　 生存分析方法

为了更好地分析青海云杉的种群结构特征，揭示其生存规律，本研究以种群静态生命表为基础，将生存分

析中的 ４ 个函数引入种群生存分析中：即种群生存率函数 Ｓ（ ｉ ）、累计死亡率函数 Ｆ（ ｉ ）、死亡密度函数 ｆ（ ｔｉ ）和危

险率函数 λ（ ｔｉ ），４ 个生存函数的计算公式如下：
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Ｓ（ ｉ）＝ Ｓ１Ｓ２Ｓ３……Ｓｉ

Ｆ（ ｉ）＝ １－Ｓ（ ｉ）

ｆ（ ｔｉ）＝ ［Ｓ（ ｉ－１） －Ｓｉ］ ／ ｈｉ ＝Ｓ（ ｉ－１） ×ｑｉ ／ ｈｉ

λ（ ｔｉ）＝ ２（１－Ｓｉ） ／ ［ｈｉ（１＋Ｓｉ）］
式中，Ｓｉ代表种群存活率，ｑｉ代表死亡率，ｈｉ代表龄级宽度。 以 ４ 个生存函数的估算值为依据，将径级所对应的

龄级作为横坐标，分别以标准化生存率、累积死亡率、死亡密度和危险率为纵坐标，绘制生存率曲线、累积死亡

率曲线、死亡密度曲线和危险率曲线图［７］。
１．２．６　 种群数量动态量化方法

本研究采用陈晓德［９］的植物种群与群落结构动态量化分析方法定量描述青海云杉的种群动态。 种群内

两相邻龄级间个体数量变化动态指数（Ｖｎ）、不考虑外部干扰时整个种群的数量变化动态指数（Ｖｐｉ）和考虑未

来受到外部干扰影响时种群年龄结构动态指数（Ｖｐｉ′）来客观地分析种群数量动态变化趋势。 ３ 个动态指数的

计算公式如下：

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
× １００％

Ｖｐｉ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
（Ｓｎ × Ｖｎ）

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

Ｖｐｉ′ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
（Ｓｎ × Ｖｎ）

ｋ × ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，…Ｓｋ） × ∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

式中，Ｖｎ表示种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 龄级间个体数量的变化动态指数，Ｖｐｉ表示忽略外部干扰时整个种群的数量变化

动态指数，可由各年龄级间动态（Ｖｎ）对年龄级个体数（Ｓｎ）进行加权分配而得。 Ｓｎ与 Ｓｎ ＋１分别为第 ｎ、第 ｎ＋１
龄级的个体数量，ｋ 表示种群年龄级数量，此处取 １１， ｍａｘ（…）和 ｍｉｎ（…）取括号中数列的极大值和极小值，
－１≤Ｖｎ（或 Ｖｐｉ或 Ｖｐｉ′）≤１，当 Ｖｎ、Ｖｐｉ或 Ｖｐｉ′取正、负、零值时，分别表示种群内两相邻龄级间个体数量（或整个

种群年龄结构）的增长、衰退、稳定的结构动态关系。 若考虑种群未来受到外部干扰影响时， 种群年龄结构动

态指数（Ｖｐｉ′）与年龄级数量（ｋ）和各年龄级个体数（Ｓｎ）有关，即 ｋ 和 Ｓｎ对未来外界干扰存在“稀释效应”，可
通过 ｋ 与 Ｓｎ根据条件概率法估计其最大概率值，修正为 Ｖｐｉ′式。
１．２．７　 种群数量动态的时间序列预测模型

参考肖宜安等［３５］的研究方法，采用时间序列分析中的一次移动平均法对青海云杉种群年龄结构动态进

行模拟和预测，计算公式如下：

Ｍｎ ＝ １
ｔ ∑

ｎ

ｋ ＝ ｎ－ｔ＋１
Ｘｋ

式中，ｔ 表示需要预测的未来时间年限（本文为龄级时间），ｎ 为龄级，Ｘｋ表示当前 ｋ 龄级的种群存活数，Ｍｎ表

示未来 ｔ 个龄级时间后 ｎ 龄级的种群存活数，是近期 ｔ 个观测值在 ｎ 时刻的平均值，称为第 ｔ 周期的移动平

均。 本研究应用此模型，以青海云杉种群的实际调查数据中各龄级对应的个体数为基准年数据，对青海云杉

各龄级在未来 ２、４、６ 和 ８ 个龄级时间后的个体数量进行预测，并根据结果绘制年龄与株数的关系图。 本研究

所有统计分析和绘图均在 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 或 Ｒ ３．６．２（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ， ２０１９）软件中完成。

２　 结果与分析

２．１　 青海云杉种群年龄结构

　 　 在 １０．２ ｈｍ２青海云杉林动态监测样地内选取 ＤＢＨ ≥ １ ｃｍ 的青海云杉个体 １９２５０ 株（去除了枯立木和少

５７８６　 １７ 期 　 　 　 拓锋　 等：祁连山大野口流域青海云杉种群数量动态 　
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图 ２　 祁连山大野口流域青海云杉种群的年龄结构

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｙｅｋｏｕ

ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

量异常值数据），种群密度为 １８８７ 株 ／ ｈｍ２，种群平均胸

径为 １０．１ ｃｍ。 青海云杉种群的年龄结构如图 ２ 所示，
第 １ 和 ２ 龄级的个体数分别为 ８２８３ 株和 ５２３８ 株，分别

约占总个体数的 ４３．０３％和 ２７．２１％，这两个龄级所占的

比例最大，该种群的幼苗和小树个体非常丰富。 该种群

第 ３、４ 龄级的个体分别为 １９２１ 株和 １４２５ 株，约占总个

体数的 ９．９８％和 ７．４０％，只有少量个体能够成长为中

树。 该种群第 ５—１１ 龄级的个体数分别为 ９２６ 株、６５９
株、４７９ 株、２２８ 株、５７ 株、２４ 株和 １０ 株，约占总个体数

的 ４． ８１％、 ３． ４２％、 ２． ４９％、 １． １８％、 ０． ３０％、 ０． １２％ 和

０．０５％，大树的个体数量较少。 由此可见，青海云杉种

群个体随着年龄的增长，个体数量逐渐减少，其种群年

龄结构呈倒“Ｊ”型分布。
２．２　 青海云杉种群静态生命表

由青海云杉种群的静态生命表（表 １）可知，青海云杉种群不同龄级个体存活数差别较大，总体表现为个

体数随龄级增加而下降。 青海云杉种群在第 ２ 龄级时死亡率 ｑｘ和消失率 Ｋｘ均出现了高峰值，到第 ３ 龄级时

只有约第 １ 龄级的 １ ／ ４ 个体幸存下来。 该种群进入中树阶段后，死亡率 ｑｘ和消失率 Ｋｘ逐渐稳定；但从第 ６ 龄

级以后，种群的死亡率 ｑｘ和消失率 Ｋｘ开始上升，在第 ８ 龄级出现最大值。 生命期望值 ｅｘ和存活率 Ｓｘ在第 ３ 龄

级时最高，而消失率 Ｋｘ最小。 在第 ８ 龄级时，生命期望值 ｅｘ倒数第二，存活率 Ｓｘ也最小，消失率 Ｋｘ最大，种群

出现衰退。

表 １　 祁连山大野口流域青海云杉种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｙｅｋｏｕ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

龄级 （ｘ）
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ （ｘ）

径级 ／ ｃｍ
ＤＢＨ ｃｌａｓｓ

ａｘ ｌｘ ｌｎ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ Ｓｘ

１ １ ≤ＤＢＨ＜５ ８２８３ １０００ ６．９１ ３６８ ０．３７ ８１６ １８２４ １．８２ ０．４６ ０．６３

２ ５ ≤ＤＢＨ＜１２．５ ５２３８ ６３２ ６．４５ ４００ ０．６３ ４３２ １００８ １．５９ １．００ ０．３７

３ １２．５≤ＤＢＨ＜１７．５ １９２１ ２３２ ５．４５ ６０ ０．２６ ２０２ ５７６ ２．４８ ０．３０ ０．７４

４ １７．５ ≤ＤＢＨ＜２２．５ １４２５ １７２ ５．１５ ６０ ０．３５ １４２ ３７４ ２．１７ ０．４３ ０．６５

５ ２２．５≤ＤＢＨ＜２７．５ ９２６ １１２ ４．７２ ３２ ０．２９ ９６ ２３２ ２．０７ ０．３４ ０．７１

６ ２７．５ ≤ＤＢＨ＜３２．５ ６５９ ８０ ４．３８ ２２ ０．２７ ６９ １３６ １．７１ ０．３２ ０．７３

７ ３２．５≤ＤＢＨ＜３７．５ ４７９ ５８ ４．０６ ３０ ０．５２ ４３ ６７ １．１７ ０．７４ ０．４８

８ ３７．５≤ＤＢＨ＜４２．５ ２２８ ２８ ３．３２ ２１ ０．７５ １７ ２５ ０．９０ １．３９ ０．２５

９ ４２．５≤ＤＢＨ＜４７．５ ５７ ７ １．９３ ４ ０．５８ ５ ８ １．１０ ０．８６ ０．４２

１０ ４７．５≤ＤＢＨ＜５２．５ ２４ ３ １．０６ ２ ０．５８ ２ ３ ０．９２ ０．８８ ０．４２

１１ ５２．５≤ＤＢＨ＜６２．５ １０ １ ０．１９ － － １ １ ０．８３ － －

　 　 ｘ：龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ； ａｘ：存活数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ；ｌｘ：标准化存活数 ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ；ｄｘ：死亡数 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｅａｔｈ；ｑｘ：死亡率 ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

ｒａｔｅ；Ｌｘ： ｘ 到 ｘ＋１ 年龄级的平均存活个体数 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｎｕｍｂｅｒ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ａｇｅ ｃｌａｓｓ；Ｔｘ：存活总数 ｔｏｔａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ；ｅｘ：生

命期望 ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ； Ｋｘ：消失率 ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ；Ｓｘ：存活率 ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ。 破折号（－）表示由于 ｘ 为最后一个年龄级而无法计算得到的数据

Ｄａｓｈｅｓ （－） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｃａｌｃｕｌａｂｌｅ ｄａｔａ ｂｅｃａｕｓｅ ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｓｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓ

２．３　 青海云杉种群存活曲线、死亡曲线以及消失率曲线

参照 Ｈｅｔｔ ＆ Ｌｏｕｃｋｓ 的方法，采用指数模型 Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ和幂函数模型 Ｎｘ ＝ Ｎ０ｘ

－ｂ对存活数和龄级关系进行

拟合，若指数方程拟合效果好，存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型；若幂函数拟合效果好，存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型。 模
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型拟合结果如表 ２ 所示，指数模型的 Ｒ２、调整 Ｒ２和 Ｆ 值均大于幂函数模型，且指数模型的 ＡＩＣ 小于幂函数模

型，两个模型的 Ｐ 值也都达到极显著水平，说明指数模型的拟合效果更好。 表明青海云杉种群存活个体数与

龄级之间符合指数模型，则存活曲线近似于一条直线（图 ３），根据 Ｄｅｅｖｅｙ［３３］ 对存活曲线的划分，该种群的存

活曲线属于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，表明该种群随着年龄的增长，存活个体数逐渐减少，且在不同年龄阶段整体的死亡

率相差不大，这与年龄结构和生命表的分析结果基本相同。

表 ２　 祁连山大野口流域青海云杉种群存活曲线的模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｙｅｋｏｕ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅｓ

拟合方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｆ Ｐ ＡＩＣ

指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ Ｎｘ ＝ ２３９８．４ｅ－０．６３７ ｘ ０．９６０ ０．９５１ １９４．３１０ ＜０．００１ －１４．１８１

幂函数模型 Ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｅｌ Ｎｘ ＝ ３２８０．２ｘ－２．５９７ ０．８０７ ０．７７６ ３５．６６０ ＜０．００１ ２．４９０

　 　 Ｒ２， 决定系数； Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２， 调整决定系数； Ｆ， Ｆ 值； Ｐ， Ｐ 值；ＡＩＣ， 赤池信息准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

如图 ４ 所示，青海云杉种群的死亡率和消失率曲线变化趋势基本保持一致，即在死亡高峰期（低峰期）同
时出现消失率极大值（极小值），但死亡率曲线的变化幅度相对更小。 在第 ２ 龄级，青海云杉种群的死亡率 ｑｘ

和消失率 Ｋｘ较高。 从第 ３ 龄级开始，青海云杉种群的死亡率 ｑｘ和消失率 Ｋｘ突然下降，达到最低值，并在第

３ 龄级到第 ６ 龄级趋于稳定状态。 在第 ６ 龄级之后，青海云杉种群的死亡率 ｑｘ和消失率 Ｋｘ迅速上升，直到第

８ 龄级出现最大值。 在第 ８ 龄级之后，青海云杉种群的死亡率 ｑｘ和消失率 Ｋｘ呈现下降乃至稳定趋势。

图 ３　 祁连山大野口流域青海云杉种群存活曲线

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｙｅｋｏｕ

ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

　 图 ４　 祁连山大野口流域青海云杉种群死亡率（ ｑｘ ）和消失率

（Ｋｘ）曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ （ ｑｘ ） ａｎｄ ｖａｎｉｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ （ Ｋｘ ） ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｙｅｋｏｕ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．４　 青海云杉种群生存分析

青海云杉种群的 ４ 个生存函数估算值如表 ３ 和图 ５ 所示，总体上来看，生存率单调下降，累计死亡率单调

上升，二者互补。 具体而言，从第 １ 龄级到第 ２ 龄级，生存率从最大值急剧下降，累计死亡率从最小值剧增；从
第 ２ 龄级开始，生存率函数和累计死亡率函数分别呈平缓的下降和上升趋势，种群趋于稳定状态；到第 ８ 龄

级，种群的生存率小于 １％，而累计死亡率大于 ９９％，青海云杉种群在此龄级之后开始进入生理衰退期。 此

外，从第 １ 龄级到第 １１ 龄级，死亡密度曲线逐渐下降，直至为 ０，而危险率曲线逐渐上升，在第 １１ 龄级时突然

下降（１１ 龄级间距增大，导致危险率下降）。 综合上述 ４ 个生存函数的结果，不难发现青海云杉种群具有前期

快速减少、中期趋于稳定、后期开始衰退的特点，这与种群的存活曲线、死亡率曲线和消失率曲线的结果一致。
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表 ３　 祁连山大野口流域青海云杉种群生存函数估算值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｙｅｋｏｕ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

龄级 （ｘ）
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ （ｘ）

径级 ／ ｃｍ
ＤＢＨ ｃｌａｓｓ

组中值 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

Ｓ（ ｉ） Ｆ（ ｉ） ｆ（ ｔｉ） λ（ ｔｉ）

１ １ ≤ＤＢＨ＜５ ２．５ ０．６３ ０．３７ ０．１３ ０．０９

２ ５ ≤ＤＢＨ＜１２．５ ８．７５ ０．２３ ０．７７ ０．０５ ０．１７

３ １２．５≤ＤＢＨ＜１７．５ １５ ０．１７ ０．８３ ０．０１ ０．２８

４ １７．５ ≤ＤＢＨ＜２２．５ ２０ ０．１１ ０．８９ ０．０１ ０．３２

５ ２２．５≤ＤＢＨ＜２７．５ ２５ ０．０８ ０．９２ ０．０１ ０．３４

６ ２７．５ ≤ＤＢＨ＜３２．５ ３０ ０．０６ ０．９４ ０．００ ０．３６

７ ３２．５≤ＤＢＨ＜３７．５ ３５ ０．０３ ０．９７ ０．０１ ０．３８

８ ３７．５≤ＤＢＨ＜４２．５ ４０ ０．０１ ０．９９ ０．００ ０．３９

９ ４２．５≤ＤＢＨ＜４７．５ ４５ ０．００ １．００ ０．００ ０．４０

１０ ４７．５≤ＤＢＨ＜５２．５ ５０ ０．００ １．００ ０．００ ０．４０

１１ ５２．５≤ＤＢＨ＜６２．５ ５７．５ ０．００ １．００ ０．００ ０．２０

　 　 Ｓ（ ｉ）为生存率函数 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ； Ｆ（ ｉ）为累计死亡率函数 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ； ｆ（ ｔｉ） 为死亡密度函数 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ； λ（ ｔｉ） 为危险率函数

Ｒｉｓｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅｓ

　 图 ５　 祁连山大野口流域青海云杉种群生存率函数（ Ｓ（ ｉ） ）、累计

死亡率函数（Ｆ（ ｉ） ）、死亡密度函数（ ｆ（ ｔｉ） ）和危险率函数（λ（ ｔｉ） ）

曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （ Ｓ（ ｉ） ）， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ （Ｆ（ ｉ） ），

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｆ（ ｔｉ） ） ａｎｄ ｒｉｓｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ （ λ（ ｔｉ） ） ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｙｅｋｏｕ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．５　 青海云杉种群动态指数

青海云杉种群动态量化分析结果显示（表 ４），各龄

级的数量变化动态指数均大于 ０，说明青海云杉种群形

成了相应的生存策略，能较好地适应当地的环境，在一

定时间内能够保持相对稳定。 忽略外部干扰时整个种

群的数量变化动态指数 Ｖｐｉ ＝ ２８．０９％＞０，表明该种群属

于增长型种群。 当考虑外部干扰影响时，Ｖｐｉ′ ＝ ０．２６％＞
０，且接近于 ０，说明青海云杉种群呈现从增长型过渡到

稳定型种群的趋势。
２．６　 青海云杉种群时间序列预测

时间序列分析预测结果表明（图 ６），在未来 ２、４、６
和 ８ 个龄级时间之后，青海云杉种群各龄级个体数量的

峰值在预测序列中依次向后推移。 随着时间的推移，小
树、中树和大树株数均呈增加趋势。

３　 讨论

３．１　 青海云杉种群的结构特征

植物种群结构受生物因素（如种内种间竞争、病虫害和人为干扰等）与非生物因素（如土壤理化性质、气
候和光照等）的综合影响，分析种群结构有助于了解种群的生存现状、生态特性和更新策略，进而预测种群的

动态过程及其潜在的生态学机制［２８，３６］。 本研究发现青海云杉种群的年龄结构呈倒“Ｊ”型分布，幼苗和小树个

体储备较为丰富，属于增长型种群。 种群个体数量随着年龄的增加而不断减少，特别在幼苗和小树阶段个体

数量下降趋势显著且存活率很低，导致中树和大树个体数量较少。 这与李效雄等［１９］ 对祁连山大野口流域青

海云杉种群、刘建泉［３１］对东大河林区青海云杉种群的研究结果一致。 这可能是由青海云杉种群生物学特性

与环境因素共同作用的结果。 已有研究表明，幼苗阶段是森林更新过程中最为重要和敏感的阶段［３７⁃３８］， 林内

有限的资源和空间往往是限制种群更新的重要因素［３９］。 青海云杉种群更新主要靠种子来繁殖后代，自然萌

发的幼苗大部分在林窗下呈聚集分布，由于生长过程中对资源和空间的需求在逐渐增加，导致种内和种间竞

争加剧，出现强烈的“自疏和他疏”现象，大部分竞争能力弱的幼苗、小树大量死亡，只有少部分能够向下一龄
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级转化，这种现象是该种群更新和发展的“瓶颈” ［３８，４０］。 实地调查过程中也发现，青海云杉幼苗大都集群分布

于林窗下，在阴蔽的林冠下，出现幼苗和小树死亡现象，在地被层特别是苔鲜层较厚的地方，幼苗较少。 然而，
该种群更新及幼苗存活和生长的生理机制以及地被物层特别是苔藓层对青海云杉幼苗更新障碍机理尚不明

确，有待深入探讨。 此外，除了上述生物学特性与环境因素外，也不能排除历史上的砍伐、病虫害和极端天气

等因素的影响。 根据资料记载研究区所在的祁连山西水林区曾多次发生大规模的森林采伐事件［４１］，导致该

青海云杉种群遭到严重破坏，随着天然林保护工程的实施，该种群的幼林个体数量增加，幼、中龄个体成长为

中、老龄个体，种群得以发展。

表 ４　 祁连山大野口流域青海云杉种群动态指数

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｙｅｋｏｕ ｂａｓｉｎ ｏｆ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

Ｖｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
Ｖｐｉ Ｖｐｉ ′

指数值
Ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ／ ％ ３６．７６ ４０．０５ ５．９９ ６．０２ ３．２２ ２．１７ ３．０３ ２．０６ ０．４０ ０．１７ ０．１２ ２８．０９ ０．２６

　 　 Ｖｎ是 ｎ 到 ｎ＋１ 龄级之间个体数量变化动态指数 Ｖｎ ｉｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｎ ｔｏ ｎ＋１； Ｖｐｉ是忽

略外部干扰时种群的数量变化动态指数 Ｖｐｉ ｉｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ； Ｖｐｉ ′是考虑外部干扰影响

时种群的数量变化动态指数 Ｖｐｉ ′ ｉｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

图 ６　 青海云杉种群年龄结构的时间序列预测

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｍ（１）
ｔ 经过 ２，４，６，８ 个龄级时间后种群的大小，（１）：一次移动平均法标识

３．２　 青海云杉种群的生命表和生存状况

种群生命表和存活曲线揭示了种群生存现状和种群对环境的适应机制［４２］。 从静态生命表可知，青海云

杉种群在第 ２ 龄级时死亡率 ｑｘ和消失率 Ｋｘ均出现了高峰值，这可能是种群幼苗和小树个体密度较大，随着生

长过程中对资源和空间需求不断增加，加剧了种内和种间竞争，超过该环境的承载力后，由密度制约效应引发

的种群自疏和他疏作用，导致种群死亡率较高，只有约第 １ 龄级 １ ／ ４ 的优良个体存活并进入到下一龄级。 此

外，祁连山山区冬季严寒漫长，在研究区所处的大野口流域内，１２ 月份的平均气温只有－１２．５℃，最低气温可

达－３０℃左右，寒冷的气候也会加剧幼苗的死亡。 随着该种群进入中树阶段，死亡率 ｑｘ和消失率 Ｋｘ逐渐稳定，
经历环境筛选的青海云杉个体已具有很强的生命力和适应能力，种群结构也趋于稳定状态。 但从第 ６ 龄级以

后，种群的死亡率 ｑｘ和消失率 Ｋｘ迅速上升，在第 ８ 龄级出现最大值，这可能与生理衰老有关。 而且在进入主
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林层以后，随着树木个体的冠幅增大，对光照、水分和养分等资源的竞争再次加剧，也会导致大量个体死亡。
虽然大龄级个体都占有较大的空间资源，少数个体死亡也会影响到整个种群的动态发展，但从整体上来看，大
龄级个体的死亡又为小龄级个体的创造了生存空间，从而形成一个良性的系统循环，有利于种群的更新和发

展［４３］。 生命期望值和存活率在第 ３ 龄级最高，也反映出个体在经过激烈的种内和种间竞争后，个体生存质量

最高，生理活动旺盛。 在第 ８ 龄级时，生命期望值 ｅｘ倒数第二，存活率 Ｓｘ也最小，消失率 Ｋｘ最大，说明随着青

海云杉种群年龄的老化，且受到空间密度、营养等环境资源的限制，其生存能力逐渐减弱，种群开始衰退。
从存活曲线可以看出青海云杉种群属于 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型，为稳定型种群，这与分布于祁连山保护区内其他流

域的青海云杉［３０⁃３１］，以及小陇山的云杉［４４］基本一致，与生长于贡嘎山的峨眉冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）、新疆的雪岭云

杉（Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）和天山云杉（Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）有所不同［４５⁃４７］，它们的存活曲线介于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ与 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ之

间，这主要是由于生境差异和种群生存状态不同所致。 本研究 ４ 种生存函数的结果也表明，生存率呈单调下

降的趋势，累计死亡率呈单调上升的趋势，且二者互补，该青海云杉种群具有前期迅速减少、中期趋于稳定、后
期出现衰退的生长特点，这与静态生命表及存活曲线的分析结果相同，进一步论证了上述结论的合理性。
３．３　 青海云杉的种群数量动态

种群数量动态是种群个体生存能力与环境因素相互作用的结果［４８］。 种群动态量化分析结果显示青海云

杉种群正处于增长型向稳定型的过渡阶段，这与李妍等［４９］对贺兰山东坡青海云杉种群的研究结果基本一致。
此外，时间序列分析预测结果也表明，在未来 ２、４、６ 和 ８ 个龄级时间之后，青海云杉种群各径级个体数峰值在

预测中依次向后推移，小树、中树和大树株数均有不同程度的增加。 这是因为幼苗个体数量丰富，基本上能及

时补充由种内种间竞争而导致的青海云杉种群个体迁出或者死亡所造成的个体数量缺失，因此该种群稳定，
且呈增长趋势。 由此可见，未来一段时间内，在现有生存环境未遭到破坏的前提下，青海云杉种群有相对充足

的幼龄个体来维持后续龄级的更新，从而保持种群的增长。
虽然时间序列分析可以预测种群未来的发展趋势，但是其前提条件是以良好的生存环境以及保持当前种

群结构，尤其是以当前幼苗、小树储存量为基础［４３］。 一旦种群遭受外界干扰，破坏了其种群结构的完整性，其
增长趋势就会因失去充足数量的幼苗和小树而造成后面的龄级个体数量锐减、局部中断甚至衰退等现象，再
预测其种群发展趋势就会偏离现实情况。 然而在现实条件下，很少存在完全不受外界干扰而自由发展的种

群。 因此，要使得种群数量稳定增长，必须加强保护种群结构，特别要重视对幼苗、小树及其生存环境的保护

和改善。
３．４　 青海云杉种群的保护与恢复策略

青海云杉作为祁连山亚高山森林的主要建群种，对维系该地区生物多样性、涵养水源、保持水土、调节区

域气候和维持生态平衡等具有至关重要的作用。 受气候变化特别是人为干扰的影响，祁连山青海云杉分布区

呈锐减趋势，因此，亟待对青海云杉进行有效的保护、恢复和重建。 植物种群衰退通常有两个推动因子：一是

种群幼苗供给不足，二是种群已成活个体的死亡［５０］。 祁连山大野口流域青海云杉种群的年龄结构近似于倒

“Ｊ”形，属于增长型种群，且趋于稳定阶段，但大部分植株为幼苗和小树，未达到采伐标准，未来仍需要继续封

山育林。 针对青海云杉幼龄个体在前期的更新过程死亡率较高，天然更新能力较差的情况，建议在今后的经

营管理中应重点加强对第 １、２ 龄级植株生存环境的保护和改善，提高幼苗和小树的质量和存活率［５１］。 因此，
可对郁闭度较高的青海云杉林采取适当的人为干扰措施，如人工间苗、人工修枝、人工间伐和清理“弱、病、
残、枯”个体，为幼苗和小树释放生存空间，制造小面积林窗，使青海云杉更新层能够获得更好的光照条件，以
便为青海云杉的种子萌发和幼苗生长创造有利生境，从而提高幼苗的存活率，增加幼苗和小树数量，促进种群

的天然更新和稳定发展。 同时，应加强保护管理，避免过度的人为和自然因素破坏青海云杉幼苗及其生长环

境，严厉打击偷砍乱伐采矿等不法行为。 此外，应综合运用种群生态学、遗传学和分子生物学等学科的方法，
进行青海云杉的生理生态、生物学特性以及种子生产和萌发机理等方面的研究，从而为该种群的有效保护与

恢复、经营与管理和可持续发展等提供科学依据。

０８８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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４　 结论

祁连山大野口流域青海云杉种群的年龄结构近似于倒“Ｊ”形，幼苗、幼树存活率过低，在经营该地青海云

杉林时，应加强对第 １、２ 龄级植株的抚育管理，保护幼苗生存环境并提高幼苗质量和存活率，以促进种群更新

与增长。 其次，该种群存活曲线趋于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，具有前期锐减、中期稳定、后期衰退的生长特点，为稳定增

长型种群，未来只要不遭受强烈的人为或者自然干扰，种群数量会保持逐渐增长。 此外，该研究只推测了影响

该种群数量动态的环境和生物学特征等宏观因素，然而该种群更新及幼苗存活和生长的生理机制尚不明确，
应运用种群生态学、遗传学和分子生物学等多学科结合的方法，进行青海云杉的生理生态、生物学特性以及种

子生产和萌发机理等方面的研究，以期更好地揭示祁连山大野口流域青海云杉种群的结构现状，种群数量动

态的驱动机制及其对周围环境的响应，准确地预测全球变化背景下种群的动态，进而为祁连山地区植被的保

护与恢复、森林经营与管理、生物多样性保护等提供理论依据和实践指导。
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