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长白山北坡天然次生林典型建群种的种群结构及动态
特征

陈科屹１，张会儒２，∗，张　 博３，何友均１

１ 中国林业科学研究院林业科技信息研究所， 北京　 １０００９１

２ 中国林业科学研究院资源信息研究所， 北京　 １０００９１

３ 北京林业大学森林资源和环境管理国家林业局重点实验室， 北京　 １０００８３

摘要：分析长白山林区典型天然次生林的建群种种群结构及动态特征，揭示关键种群的生存现状和发展趋势，以期为研究区的

天然林保护与修复提供基础资料和理论依据。 基于 ２４ 块 １ ｈｍ２的固定样地数据，通过编制种群静态生命表，拟合并绘制种群存

活曲线，运用生存分析、种群数量化分析和时间序列分析，定量研究 ２ 种典型天然次生林 ４ 个建群种的种群结构与动态特征。

结果显示，４ 个种群的存活曲线总体均趋于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，但所属亚型有所区别。 臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）种群死亡率波动较

大，在不同龄级出现了多次死亡高峰；鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ）和蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）种群死亡率随龄级

增大逐步递增；红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）种群在各龄级上的死亡率均较高。 数量化动态分析表明，４ 个种群均属于增长型，增长潜

力为红松＞臭冷杉＞鱼鳞云杉＞蒙古栎；４ 个种群受外界干扰的敏感程度均较高，其中红松种群受干扰的概率最大。 时间序列预

测表明，臭冷杉和红松种群个体数量在未来 ２、４、６、８ 个龄级后均呈现不同幅度的增加趋势，增长势态稳定。 鱼鳞云杉和蒙古栎

种群在幼、中龄级表现出衰退迹象。 结论表明，臭冷杉和红松种群的自然更新较好，增长潜力较大，但同时受外界干扰的敏感程

度也较高。 鱼鳞云杉和蒙古栎种群的自然更新不足，增长潜力小，群落存在偏离稳定状态的风险。 建议严格保护臭冷杉和红松

种群的生境，适度开展疏伐抚育；改善鱼鳞云杉和蒙古栎种群空间格局，及时实施人工促进天然更新，促进群落进展演替。

关键词：种群结构；静态生命表；生存分析；时间序列预测；长白山林区
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ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｎｄｉｎｇ． Ｆｕｒｔｈｅｒｌｙ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｍｏｎｇｏｌｉｃａ， ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｍｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ； ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

种群是物种个体存在、发展进化以及自然演替的基本单元，是生态系统的基本构成。 种群结构是种群的

基本特征，反映了种群的配置状态以及未来发展与演替趋势，体现了种群与生境的交互关系及其在群落中的

地位和作用。 种群的结构和动态一直是种群生态学研究的核心问题之一［１⁃３］。 开展种群结构及动态特征研

究有助于揭示种群的生存现状和发展方向，对于揭示群落演替规律和指导森林生态系统保护修复工作具有重

要意义。
长白山林区是东北林区的重要组成部分，是全球同纬度地带森林资源最丰富的区域之一，也是我国北疆

重要的生态安全屏障。 本区域属典型温带森林生态系统，地带性顶级群落为阔叶红松林，在维持区域森林生

态系统的平衡及稳定中发挥了重要作用［４］。 由于长期以来对天然林资源的过量采伐，导致林区资源锐减，生
态系统质量逐步下降，珍贵树种濒危，原始林早已消耗殆尽［５⁃６］。 自国家实施天然林保护工程以来，长白山林

区的森林资源开始受到有效保护，植被得以逐渐恢复，形成了当前以臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、鱼鳞云杉

（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）等为建群种的天然次生林

群落，已成为当前阶段长白山林区重要的组成部分，在森林生态系统恢复过程中发挥着极为重要的作用。 目

前，围绕长白山林区的研究主要集中在森林生态系统服务功能和价值［７］、主要林木材积和生物量模型［８］、群
落生产力及种间关系［９⁃１１］、群落环境响应与演替机理［１２⁃１３］等方面。 但在主要种群的结构和动态研究方面，目
前仅见为数不多的报道［１４］，对长白山林区典型群落的建群种种群结构与数量动态的研究还很不充分，主要种

群的生存现状以及天然群落的恢复程度等关键问题亟待给予量化分析和科学评价，这些研究不足制约着各界

对长白山林区典型群落生命过程的认识和天然林保护修复策略的科学制定。
本研究以长白山林区 ２ 种典型天然次生林的建群种（鱼鳞云杉、臭冷杉、红松、蒙古栎）为研究对象，采用

空间代替时间的方法，编制静态生命表，绘制存活曲线，分析长白山林区典型天然次生林建群种的种群结构特

征；应用 ４ 个生存分析函数、种群动态数量化分析以及时间序列预测，分析其动态变化趋势，旨在阐明该地区

关键种群的结构特征和动态变化规律，以期为长白山林区的生态系统保护修复和森林可持续经营提供基础资

３４１５　 １３ 期 　 　 　 陈科屹　 等：长白山北坡天然次生林典型建群种的种群结构及动态特征 　
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料和科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于长白山北坡吉林省汪清林业局境内，地形属山地丘陵地带，气候为温带大陆性季风气候，年平

均气温 ３．９℃，年平均降水量 ５４７ ｍｍ。 研究区的森林植被属长白山植物区系，以针阔叶混交林为主，目前的常

见林分是由原始地带性顶级群落云冷杉林或阔叶红松林遭受人为强烈干扰破坏后形成的天然次生林。 主要

树种有臭冷杉、鱼鳞云杉、蒙古栎、红松、白桦（Ｂｅｔｕｌ ａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、落叶松（ Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、春榆（Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、
黑桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ ）、 樟 子 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ）、 胡 桃 楸 （ Ｊｕｎｇｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ）、 黄 檗

（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）等。

２　 研究方法

２．１　 数据获取

在充分踏查的基础上，于研究区内选择典型云冷杉天然次生林和蒙古栎⁃红松天然次生林，分别设置 １２
块 １００ ｍ×１００ ｍ 的样地（云冷杉林表示为 ＹＬＫ⁃１—ＹＬＫ⁃１２；蒙古栎⁃红松林为 ＺＨ⁃ １—ＺＨ⁃１２），样地面积共计

２４ ｈｍ２（表 １）。 采用相邻格子法以 １０ ｍ×１０ ｍ 为基本单位，调查记录样地内胸径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 的全部乔木

个体的特征值，包括胸径、树高、冠幅、枝下高等指标。 同时，记录各样地的地理坐标、土壤性质等基本环境

指标。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

面积
Ａｒｅａ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＹＬＫ⁃１ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ３ 下 ７４２ ０．５９
ＹＬＫ⁃２ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ５ 中 ７５２ ０．６６
ＹＬＫ⁃３ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） １５ 中 ７６０ ０．７６
ＹＬＫ⁃４ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） １６ 上 ７７３ ０．６６
ＹＬＫ⁃５ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ５ 中 ７８０ ０．７０
ＹＬＫ⁃６ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） １５ 上 ７９２ ０．８２
ＹＬＫ⁃７ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ５ 上 ７７１ ０．７７
ＹＬＫ⁃８ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ５ 下 ７３２ ０．７５
ＹＬＫ⁃９ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ５ 下 ７４９ ０．７１
ＹＬＫ⁃１０ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ５ 下 ７５９ ０．７６
ＹＬＫ⁃１１ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ５ 上 ７６９ ０．６５
ＹＬＫ⁃１２ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ３ 上 ７７３ ０．７３
ＺＨ⁃１ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ８ 中 ７０５ ０．６６
ＺＨ⁃２ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ８ 中 ７３８ ０．７１
ＺＨ⁃３ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ７ 中 ７２１ ０．７２
ＺＨ⁃４ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ８ 中 ７４１ ０．８３
ＺＨ⁃５ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） １０ 上 ７９４ ０．７４
ＺＨ⁃６ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ８ 中 ６３９ ０．４６
ＺＨ⁃７ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ８ 中 ６３７ ０．８５
ＺＨ⁃８ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ８ 中 ６３５ ０．８８
ＺＨ⁃９ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ７ 中 ６７７ ０．９０
ＺＨ⁃１０ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ７ 中 ６８５ ０．７７
ＺＨ⁃１１ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） ６ 中 ７０３ ０．８７
ＺＨ⁃１２ １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ） １０ 中 ７０５ ０．６７

　 　 ＹＬＫ⁃１—ＹＬＫ⁃１２： 云冷杉林 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ—Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＺＨ⁃１—ＺＨ⁃１２： 蒙古栎⁃红松林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ—Ｐｉｎｕｓ

ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ
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２．２　 分析方法

２．２．１　 种群结构划分

在生境条件相似的情况下，物种的径级与龄级对环境的响应情况具有一致性，当物种年龄难以准确鉴定

时，用径级替代龄级具有一定的科学性［１５］。 以臭冷杉、鱼鳞云杉、蒙古栎和红松 ４ 个建群种的 ＤＢＨ 为基准，
当 ＤＢＨ＜５ ｃｍ 划分为 １ 龄级；当 ＤＢＨ≥５ ｃｍ 按每 ５ ｃｍ 为一个龄级，即 ５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０ ｃｍ 划分为 ２ 龄级，１０
ｃｍ≤ＤＢＨ＜１５ ｃｍ 划分为 ３ 龄级，以此类推。 据此标准，臭冷杉共划分为 １１ 个龄级，鱼鳞云杉共划分为 １１ 个

龄级，蒙古栎共划分为 １３ 个龄级，红松共划分为 ８ 个龄级，具体情况见表 ２。

表 ２　 ４ 个建群种的结构划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

臭冷杉
Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ

（ｓｔｅｍｓ）

鱼鳞云杉
Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ．
ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ（ｓｔｅｍｓ）

蒙古栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

（ｓｔｅｍｓ）

红松
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

（ｓｔｅｍｓ）

１ １４５８ ２８０ １０７ ２５９４

２ ５２４ １５６ ６６６ １３７８

３ ４８７ ２３７ ７１９ ４２２

４ ４２７ ２１４ ７０５ １２２

５ ３３９ １８６ ５６６ ５０

６ １６４ １３１ ３３３ １８

７ ５４ ４８ １９９ １０

８ ２９ ２４ １０８ １

９ １２ １４ ６３ —

１０ ２ ５ ３０ —

１１ １ ２ １６ —

１２ — — ４ —

１３ — — ３ —
　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＤＢＨ＜５ ｃｍ 划分为 １ 龄级；ＤＢＨ≥５ ｃｍ 按每 ５ ｃｍ 为一个龄级，即 ５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０ ｃｍ 划分为 ２ 龄级，１０
ｃｍ≤ＤＢＨ＜１５ ｃｍ 划分为 ３ 龄级，以此类推

２．２．２　 静态生命表和存活曲线

由于林木生长周期漫长，难以实现全周期跟踪调查，且目前常规的树龄实测方法皆会对林木造成损伤，因
此本研究采用空间代替时间的方法，即用径级对应龄级，统计各龄级株数，编制种群生命表，进而分析其动态

变化。 根据 ４ 个种群的龄级结构编制静态生命表，绘制存活曲线。 静态生命表主要参数的计算参照江洪的方

法［１６］。 由于静态生命表是一种采用特定时间时代重叠的年龄动态历程替代种群全部生活史的绘制方式，以
及样地调查中系统误差的存在，均可能造成死亡率为负值的情况，因此采用匀滑技术（ｓｍｏｏｔｈ ｏｕｔ）对实际种群

个体数进行匀滑修正得到 ａ∗
ｘ ，以避免上述情况［１６⁃１８］。

存活曲线采用指数函数 Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ和幂函数 Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ

－ｂ对存活数和龄级关系进行拟合［１９］，依据决定系数

Ｒ２和 Ｆ 检验值确定最优模型。 如果指数函数拟合效果好，存活曲线即为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ；幂函数拟合效果好，存活

曲线则为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ。
２．２．３　 生存分析

生存分析可以辅助种群生命表更好地揭示种群的生存规律。 运用生存分析中的 ４ 个函数，分析 ４ 个建群

种的种群动态变化情况，其表达式分别如下［２０］：

Ｓｉ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （１）

Ｆ ｉ ＝ １ － Ｓｉ （２）

ｆｉ ＝
Ｓｉ －１ － Ｓｉ

ｈｉ

＝
ｑｉ·Ｓｉ －１

ｈｉ
（３）
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λ ｉ ＝
ｆｉ
Ｓｉ

＝
２ｑｉ

ｈｉ １ ＋ ｐｉ( )
（４）

式中，Ｐ ｉ为存活率，Ｓｉ为生存率函数；Ｆ ｉ为累计死亡率函数；ｈｉ为区间长度，ｆｉ死亡密度函数；λ ｉ为危险率函数。
２．２．４　 种群动态分析

采用种群结构分析方法以量化种群或相邻龄级间个体数量的动态关系，其表达式如下［２１］：

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ Ｓｎ，Ｓｎ＋１( )
× １００％ （５）

Ｖｐｉ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ·Ｖｎ

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

（６）

Ｖ′ｐｉ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ·Ｖｎ

ｋｍｉｎ Ｓ１，Ｓ２…Ｓｋ( ) ∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

（７）

Ｐ极大 ＝ １
ｋｍｉｎ Ｓ１，Ｓ２，…Ｓｋ( )

（８）

式中，Ｖｎ为种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 龄级的种群个体数量变化动态指数，Ｖｐｉ和 Ｖ′ｐｉ分别为不考虑和考虑外部干扰因素

下整个种群结构的数量变化动态指数，Ｓｎ和 Ｓｎ ＋１分别为第 ｎ、第 ｎ＋１ 龄级的个体数量，ｋ 为种群最大龄级，ｍａｘ
和 ｍｉｎ 为取括号中数列极大值和极小值，Ｐ极大为种群随机干扰风险极大值。 当 Ｖｎ或 Ｖｐｉ值为正、零、负数时，
态时间序列预测

采用时间序列分析中的一次移动平均法对 ４ 个种群的年龄结构进行预测，其表达式如下［２２］：

Ｍｔ ＝
１
ｎ ∑

ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ （９）

式中，ｎ 为预测时间，ｔ 为龄级，Ｘｋ为 ｋ 龄级内的种群个体数量，Ｍｔ为 ｎ 个龄级后 ｔ 龄级的种群个体数量。

３　 结果与分析

３．１　 种群生命表和存活曲线

由 ４ 个建群种的种群静态生命表可知（表 ３），随着龄级的增加，各个种群的存活个体数量均呈现逐渐减

少的趋势，符合物种的生物学特性。 然而，同一种群在不同龄级的存活量以及不同种群之间存活量的变化却

存在较大差异。 鱼鳞云杉和蒙古栎种群的死亡率随龄级的增加整体呈上升趋势，分别在第 ７ 龄级和第 ９ 龄级

出现第一个峰值。 ２ 个种群随着龄级的增加，生命期望值逐渐减小，这表明二者在幼龄时的生理活动相对旺

盛。 臭冷杉和红松种群的存活个体数量波动较大，其中臭冷杉种群在第 １ 龄级就出现了一次死亡高峰，死亡

率高达 ６４．１０％，在第 ２—４ 龄级时种群数量相对稳定，在第 ６ 龄级时再次出现死亡高峰，且持续时间较长，最
高死亡率达到 ８７．５０％，生命期望值在此时降到最低。 由于受多轮死亡高峰的影响，臭冷杉种群的生命期望值

也有所波动。 红松种群的死亡率一直处在较高的水平，各龄级死亡率均高于 ４２％，生命期望值高峰出现在第

６ 龄级。 综合来看，臭冷杉种群的波动幅度最大，表明其受环境压力的影响更大。
由表 ４ 可知，经模型检验结果显示，４ 个建群种种群在两种模型下的拟合结果均达到了极显著水平，而指

数模型的 Ｒ２值均大于幂函数模型，且 Ｐ 值更小，表明 ４ 个建群种种群的存活曲线均更趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型。
不同种群间的存活曲线反映了种群的数量变化趋势及结构特征，结合各个种群的存活曲线（图 １）进一步细化

种群所属的亚型，其中鱼鳞云杉和蒙古栎种群属于Ⅱ１亚型，即各龄级的存活个体数量相差较大；臭冷杉种群

属于属于Ⅱ３亚型，即幼年期的死亡率较高，成年后会有所降低，但是死亡率的波动依然较大；红松种群属于

６４１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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Ⅱ２亚型，即各龄级的死亡率较为接近，表明外力干扰一直存在。

表 ３　 ４ 个建群种的种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

ａｘ
∗ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ

臭冷杉 １ １４５８ １０００ ６．９０７８ ６４１ ０．６４１０ ６８０ １９０２ １．９０２０ １．０２４４
Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ２ ５２４ ３５９ ５．８８３３ ２５ ０．０６９６ ３４７ １２２２ ３．４０３９ ０．０７２２

３ ４８７ ３３４ ５．８１１１ ４１ ０．１２２８ ３１４ ８７５ ２．６１９８ ０．１３１０
４ ４２７ ２９３ ５．６８０２ ６０ ０．２０４８ ２６３ ５６１ １．９１４７ ０．２２９１
５ ３３９ ２３３ ５．４５１０ １２１ ０．５１９３ １７３ ２９８ １．２７９０ ０．７３２５
６ １６４ １１２ ４．７１８５ ７５ ０．６６９６ ７５ １２５ １．１１６１ １．１０７６
７ ５４ ３７ ３．６１０９ １７ ０．４５９５ ２９ ５０ １．３５１４ ０．６１５２
８ ２９ ２０ ２．９９５７ １２ ０．６０００ １４ ２１ １．０５００ ０．９１６３
９ １２ ８ ２．０７９４ ７ ０．８７５０ ５ ７ ０．８７５０ ２．０７９４

１０ ２ １ ０．００００ ０ ０．００００ １ ２ ２．００００ ０．００００
１１ １ １ ０．００００ — — １ １ １．００００ —

鱼鳞云杉 １ ２９６ １０００ ６．９０７８ １３２ ０．１３２０ ９３４ ３８８５ ３．８８５０ ０．１４１６
Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ２ ２５７ ８６８ ６．７６６２ １３２ ０．１５２１ ８０２ ２９５１ ３．３９９８ ０．１６５０
ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ ３ ２１８ ７３６ ６．６０１２ １３１ ０．１７８０ ６７１ ２１４９ ２．９１９８ ０．１９６０

４ １７９ ６０５ ６．４０５２ １３２ ０．２１８２ ５３９ １４７８ ２．４４３０ ０．２４６１
５ １４０ ４７３ ６．１５９１ １３２ ０．２７９１ ４０７ ９３９ １．９８５２ ０．３２７２
６ １０１ ３４１ ５．８３１９ １３２ ０．３８７１ ２７５ ５３２ １．５６０１ ０．４８９５
７ ６２ ２０９ ５．３４２３ １２８ ０．６１２４ １４５ ２５７ １．２２９７ ０．９４７９
８ ２４ ８１ ４．３９４４ ３４ ０．４１９８ ６４ １１２ １．３８２７ ０．５４４３
９ １４ ４７ ３．８５０１ ３０ ０．６３８３ ３２ ４８ １．０２１３ １．０１６９

１０ ５ １７ ２．８３３２ １０ ０．５８８２ １２ １６ ０．９４１２ ０．８８７３
１１ ２ ７ １．９４５９ — — ４ ４ ０．５７１４ —

蒙古栎 １ ６８５ １０００ ６．９０７８ １０９ ０．１０９０ ９４６ ４６４０ ４．６４００ ０．１１５４
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ２ ６１０ ８９１ ６．７９２３ １１０ ０．１２３５ ８３６ ３６９４ ４．１４５９ ０．１３１８

３ ５３５ ７８１ ６．６６０６ １０９ ０．１３９６ ７２７ ２８５８ ３．６５９４ ０．１５０３
４ ４６０ ６７２ ６．５１０３ １１０ ０．１６３７ ６１７ ２１３１ ３．１７１１ ０．１７８８
５ ３８５ ５６２ ６．３３１５ １０９ ０．１９４０ ５０８ １５１４ ２．６９４０ ０．２１５６
６ ３１０ ４５３ ６．１１５９ １１０ ０．２４２８ ３９８ １００６ ２．２２０８ ０．２７８２
７ ２３５ ３４３ ５．８３７７ １０９ ０．３１７８ ２８９ ６０８ １．７７２６ ０．３８２４
８ １６０ ２３４ ５．４５５３ １１０ ０．４７０１ １７９ ３１９ １．３６３２ ０．６３５０
９ ８５ １２４ ４．８２０３ ８０ ０．６４５２ ８４ １４０ １．１２９０ １．０３６１

１０ ３０ ４４ ３．７８４２ ２１ ０．４７７３ ３４ ５６ １．２７２７ ０．６４８７
１１ １６ ２３ ３．１３５５ １７ ０．７３９１ １５ ２２ ０．９５６５ １．３４３７
１２ ４ ６ １．７９１８ ２ ０．３３３３ ５ ７ １．１６６７ ０．４０５５
１３ ３ ４ １．３８６３ — — ２ ２ ０．５０００ —

红松 １ ２５９４ １０００ ６．９０７８ ４６９ ０．４６９０ ７６６ １２７４ １．２７４０ ０．６３３０
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ２ １３７８ ５３１ ６．２７４８ ３６８ ０．６９３０ ３４７ ５０８ ０．９５６７ １．１８１０

３ ４２２ １６３ ５．０９３８ １１６ ０．７１１７ １０５ １６１ ０．９８７７ １．２４３６
４ １２２ ４７ ３．８５０１ ２８ ０．５９５７ ３３ ５６ １．１９１５ ０．９０５７
５ ５０ １９ ２．９４４４ １２ ０．６３１６ １３ ２３ １．２１０５ ０．９９８５
６ １８ ７ １．９４５９ ３ ０．４２８６ ６ １０ １．４２８６ ０．５５９６
７ １０ ４ １．３８６３ ３ ０．７５００ ３ ４ １．００００ １．３８６３
８ １ １ ０．００００ — — １ １ １．００００ —

　 　 ａｘ
∗： 存活个体数修正值 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｎｕｍｂｅｒ； ｌｘ： 标准化存活个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｎｕｍｂｅｒ； ｌｎｌｘ： 标准化存活个体数的自然对

数 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｎｕｍｂｅｒ； ｄｘ： 标准化死亡个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ； ｑｘ： 死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ； Ｌｘ： 标准化

平均存活数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｎｕｍｂｅｒ； Ｔｘ： 标准化存活个体的总数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ； ｅｘ： 个体生命期望值 Ｌｉｆｅ

ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ； Ｋｘ： 个体消失率 Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

７４１５　 １３ 期 　 　 　 陈科屹　 等：长白山北坡天然次生林典型建群种的种群结构及动态特征 　
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表 ４　 ４ 个建群种存活曲线的检验模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｆ Ｐ

臭冷杉 ｙ＝ ５９０８．８４８ｘ－２．７５８ ０．７２６ ２３．９０７ ０．００１

Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｙ＝ ４８９９．４６３ｅ－０．７００ ｘ ０．９２８ １１５．４５２ ０．０００

鱼鳞云杉 ｙ＝ １０４２．９２４ｘ－１．８７６ ０．６７３ １８．５２５ ０．００２

Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ ｙ＝ ９９２．５７９ｅ－０．４８９ ｘ ０．９０７ ８７．６８０ ０．０００

蒙古栎 ｙ＝ ３２７２．０１８ｘ－１．９７４ ０．６２９ １８．６２０ ０．００１

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｙ＝ ２６５５．７５８ｅ－０．４６０ ｘ ０．８８１ ８１．７２８ ０．０００

红松 ｙ＝ ８４７１．２２４ｘ－３．５１８ ０．８７３ ４１．１９２ ０．００１

Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｙ＝ ９９２１．５９９ｅ－１．０７２ ｘ ０．９８２ ３２３．７６７ ０．０００

图 １　 ４ 个建群种的存活曲线

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｌｎｌｘ： 标准化存活数的自然对数 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｎｕｍｂｅｒ； ＤＢＨ＜５ ｃｍ 划分为 １ 龄级；ＤＢＨ≥５ ｃｍ 按每 ５ ｃｍ

为一个龄级，即 ５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０ ｃｍ 划分为 ２ 龄级，１０ ｃｍ≤ＤＢＨ＜

１５ ｃｍ 划分为 ３ 龄级，以此类推

３．２　 种群生存分析

由 ４ 个种群的生存函数曲线可知（图 ２），生存率和

累计死亡率均随龄级的增大分别呈单调递减和单调递

增的趋势，且均表现为幼龄时变幅大，随后逐渐趋于平

稳。 但不同种群两类曲线函数的拐点出现的龄级有所

差异，其中红松种群最早，出现在第 ４ 龄级；其次是臭冷

杉种群，出现在第 ６ 龄级；鱼鳞云杉和蒙古栎种群相对

较晚，分别出现在第 ８ 和第 ９ 龄级。 鱼鳞云杉和蒙古栎

种群的死亡密度曲线走势较为平缓，死亡密度值分别低

于 ０．０２６４ 和 ０．０２２０。 在早期阶段，臭冷杉和红松均具

有较高的危险率和较大的死亡密度，表明 ２ 个种群幼龄

个体的生长过程竞争较为激烈，随后死亡密度逐渐降低

并趋于平缓。 ４ 个种群的危险率随龄级增加均呈现波

动式上升，这与死亡率的动态变化一致，这是由于到龄

级后期，种群个体开始进入生理衰退，种群数量逐渐减

少。 相比之下，臭冷杉种群的危险率起伏较大，受环境影响的变化更为明显。
３．３　 种群动态分析

由表 ５ 可知，鱼鳞云杉和蒙古栎种群分别在 Ｖ２和 Ｖ１、Ｖ２出现了负值，表明 ２ 个种群在该时段呈现衰退的

结构动态关系；臭冷杉和红松种群在所有指数级的种群动态指数均大于 ０，表明 ２ 个种群在所有龄级均呈现

增长的结构动态关系。 根据 ４ 个种群的忽略外部干扰和考虑外部干扰的总体数量变化动态指数来看，各种群

均表现为 Ｖｐｉ＞Ｖ′ｐｉ＞０，表明 ４ 个种群均属于增长型种群，增长潜力排序为红松＞臭冷杉＞鱼鳞云杉＞蒙古栎。 从

随机干扰风险极大值指数来看（Ｐ极大），４ 个种群受外界干扰的敏感程度均较高，其中红松种群受干扰的概率

最大，臭冷杉种群次之，鱼鳞云杉和蒙古栎种群受随机干扰的概率相对较小。
３．４　 种群动态预测

时间序列预测表明（图 ３），在未来 ２、４、６、８ 个龄级后，臭冷杉和红松种群各龄级的个体数量均呈现增长

趋势。 其中，在未来 ２、４ 个龄级后，２ 个种群个体数量增幅随龄级增加的变化趋势也趋于一致，即随龄级增加

个体数量增幅呈波动式上升；但是，在 ６、８ 个龄级后两者有所区别，臭冷杉种群的个体数量增幅随龄级的增加

呈单调递增。 对于同一龄级在 ２、４、６、８ 个龄级后的变动，２ 个种群均表现为时间跨度越大个体数量增幅越

多。 鱼鳞云杉和蒙古栎种群在幼、中龄级出现了衰退迹象。 其中，鱼鳞云杉种群在未来 ２ 个龄级后，第 ３ 龄级

的个体数量出现减少；在未来 ４ 个龄级后，第 ４ 龄级和第 ５ 龄级的个体数量相比于未来 ２ 个龄级后的个体数

量均有所减少。 蒙古栎种群在未来 ２ 个龄级后，第 ２ 龄级和第 ３ 龄级的个体数量出现减少；在未来 ４ 个龄级
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后，第 ４ 龄级的个体数量出现减少；在未来 ６ 个龄级后的第 ６ 龄级和未来 ８ 个龄级后的第 ８ 龄级的个体数量

均比其上一个龄级的个体数量有所减少。 但是，随着时间的推移和种群龄级的增长，依然呈现出增长的势态。

图 ２　 ４ 个建群种生存率、累计死亡率、死亡密度和危险率函数曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 ５　 ４ 个建群种动态变化指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

指数级
Ｉｎｄｅｘ

种群动态指数 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ／ ％

臭冷杉
Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ

鱼鳞云杉
Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ．

ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ

蒙古栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

红松
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

Ｖ１ ６４．０６ ４４．２９ －８３．９３ ４６．８８
Ｖ２ ７．０６ －３４．１８ －７．３７ ６９．３８
Ｖ３ １２．３２ ９．７０ １．９５ ７１．０９
Ｖ４ ２０．６１ １３．０８ １９．７２ ５９．０２
Ｖ５ ５１．６２ ２９．５７ ４１．１７ ６４．００
Ｖ６ ６７．０７ ６３．３６ ４０．２４ ４４．４４
Ｖ７ ４６．３０ ５０．００ ４５．７３ ９０．００
Ｖ８ ５８．６２ ４１．６７ ４１．６７ —
Ｖ９ ８３．３３ ６４．２９ ５２．３８ —
Ｖ１０ ５０．００ ６０．００ ４６．６７ —
Ｖ１１ — — ７５．００ —
Ｖ１２ — — ２５．００ —
Ｖｐｉ ４１．６８ ２３．６０ １６．４１ ５６．４４
Ｖ′ｐｉ ３．７９ １．０７ ０．４２ ７．０６
Ｐ极大 ９．０９ ４．５５ ２．５６ １２．５０

　 　 Ｖ１—Ｖ１２： 相邻龄级数量动态变化指数 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓ； Ｖｐｉ： 种群数量动态变化指数 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； Ｖ′ｐｉ： 受外界干扰时种群数量动态变化指数 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ； Ｐ极大： 随机干扰风

险概率极大值 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

９４１５　 １３ 期 　 　 　 陈科屹　 等：长白山北坡天然次生林典型建群种的种群结构及动态特征 　
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图 ３　 ４ 个建群种数量动态时间序列预测

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｄｖｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

４　 结论与讨论

种群结构受到生物和非生物因素的共同影响［２３］。 研究区 ４ 个建群种的种群结构及动态特征是物种生物

学特性与生态学过程交互作用的结果。 研究表明，研究区的臭冷杉、鱼鳞云杉、蒙古栎和红松种群的存活曲线

均趋近于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型，表明当前各种群结构总体处于稳定状态，但不同种群存在一定差异性。 种群个体数量

的变化直接受种群更新情况和个体存活情况的影响，蒙古栎和鱼鳞云杉种群幼龄个体相对不足，随龄级增大

种群危险率也呈上升趋势，目前依靠数量较为充足的中龄个体维持种群的相对稳定，但是长期来看 ２ 个种群

存在偏离稳定状态的风险。 在野外调查时发展，大量蒙古栎存在萌发生长，更新个体主要源于母树根部或伐

桩，个体数量的扩繁和种群范围的扩大均受到较大限制［２４］。 且萌生蒙古栎的寿命期远低于实生个体，因此可

能较早出现衰亡。 臭冷杉和红松种群个体数量在幼龄时均出现了较大的减少，表明生境对 ２ 个种群的结构和

动态有较大影响，这可能与种群密度大、生存空间较小，养分竞争强烈等因素有关。 尤其是在云冷杉中，由于

部分中、成龄耐阴树种的枝下高较低，使的幼龄个体除相互竞争以外，还需要同中、成龄个体的下枝竞争，导致

其死亡率较高。 幼龄阶段的高死亡率在其他群落和种群中也普遍存在［２５⁃２６］。 在中龄阶段，臭冷杉种群表现

出相对稳定，此阶段臭冷杉在群落中占据了一定的空间和环境资源，所以表现出了更强的适应能力，这与滕毅

等［２７］的研究结果较为一致。 臭冷杉种群在高死亡率之后会出现高生命期望值也表明，存活下来的臭冷杉个

体具有较强的生命力。 红松的最高生命期望值出现在第 ６ 龄级，表明到此龄级时红松受到的环境筛选和竞争

压力有所减小。 另外，由于研究区红松种群缺乏大龄级个体，这可能影响着红松种群的结构特征。
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４ 个生存分析函数结果显示，臭冷杉和红松种群在幼龄阶段个体数量大幅度减少，中期较为平稳，后期出

现衰退。 鱼鳞云杉和蒙古栎种群在前期、中期均保持相对平稳，后期出现衰退。 种群数量动态分析表明，从整

体上看各种群均属于增长型，但对外界的干扰响应较为敏感，如果外界环境产生波动，就会影响种群的正常生

长。 ４ 个种群中红松种群最为敏感，徐玮泽等［２８］ 经过长期动态监测发现，长白山原始阔叶红松林中红松、紫
椴等优势树种的生长受到了阻碍。 种群数量动态时间序列预测分析表明，臭冷杉和红松种群在未来 ２、４、６、８
个龄级后种群个体数量均呈现不同幅度的增加，且增长势态较为稳定。 鱼鳞云杉和蒙古栎种群在幼、中龄级

出了衰退迹象，但在后期也呈现增长势态。 这是由于种群的发展须以数量丰富的幼龄个体为前提，幼龄个体

数量占比越大则增长趋势越强劲［２９⁃３０］。 由于鱼鳞云杉和蒙古栎种群的幼龄个体相对不足，种群更新将会受

到明显影响。 尤其是蒙古栎种群，幼龄个体数量严重不足，影响持续的时间更长。 目前，鱼鳞云杉和蒙古栎群

种群在整体上仍然呈现增长趋势是因为有相对充足的中龄个体数量。
针对 ４ 个建群种种群的生存状况，有必要进一步加强森林经营管理，科学开展种群保护和恢复，真正做到

分类施策。 当前，研究区较为适宜臭冷杉和红松种群的生存，种群总体处于良好的进展状态，在严格保护的情

况下 ２ 个种群能够实现自然更新，应该适度开展上层疏伐，为幼龄个体顺利进入中、上林层营造空间。 针对鱼

鳞云杉和蒙古栎种群天然更新不足的情况，有必要基于近自然经营的思想，科学开展森林抚育，及时伐除“霸
王树”和病残木，适度营造小面积林窗，优化林内生存环境，促进种群天然更新以及下层林木顺利进入林冠

层；对于缺乏实生种的蒙古栎，有必要加强母树保护与种源保存，开展种子采集，在林窗地带开展人工补植补

造，增加实生蒙古栎种苗的数量。 此外，长白山林区是实施天然林保护工程的重点区域，自天保工程实施以来

森林植被开始受到较好保护，２０１７ 年研究区又被划入东北虎豹国家公园，应该积极把握东北虎豹国家公园建

设契机，不断健全完善国家公园管理制度，严格保护措施，强化监督管控，扎实开展综合执法行动，加快保护管

理能力建设，切实保护好天然林资源。 同时，还应该充分利用长白山北坡天然林经营国家长期科研基地平台

优势，加强天然林保护修复的理论基础研究和应用基础研究，重点破解关键种高效繁育、天然林适应性经营、
退化天然林生态功能恢复、天然林资源生态综合监测等关键问题，加快天然林保护修复科技成果的转移转化，
强化科技支撑能力。
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