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基于生命表的大兴安岭兴安杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｄａｕｒｉｃｕｍ）种群数量特征及动态分析

卢玉鹏１，２，陈　 玮２，王小玲１，高　 柱１，何兴元２，∗
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摘要：兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）是大兴安岭森林群落灌木层的优势种，其种群统计研究尚属空白。 以大兴安岭呼中区

不同海拔和林型的兴安杜鹃种群为对象，编制了静态生命表，计算生存分析函数，采用时间序列分析种群数量动态。 结果表明，

低海拔梯度（６００ｍ）的落叶松林中，兴安杜鹃幼龄级（Ⅰ—Ⅱ）个体较多，占 ６７．３１％，且幼龄级死亡率和消失率较低，存活率较

高，存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅰ型曲线，为增长型种群。 种群的衰退期转折点在Ⅱ—Ⅲ龄级，未来种群数量呈增长趋势。 中低海拔梯

度（６００—９００ｍ）的白桦林中，中龄级（Ⅱ—Ⅲ）个体数量较多，占 ４５％以上，中龄级死亡率和消失率较低，存活率较高，存活曲线

为 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅰ型曲线，为稳定型种群。 种群的衰退期转折点在Ⅲ—Ⅴ龄级之间，由于种群密度制约，未来种群数量逐渐趋于衰

退。 高海拔梯度（１２００ｍ）的落叶松林中，种群个体总数最少。 其中，Ⅰ龄级个体数量最多，占 ３３．５２％，但死亡率和消失率较高，

存活率较低，Ⅱ—Ⅴ龄级死亡率和消失率较低，存活率较高，存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型曲线，为增长型种群，但增长趋势较弱。 种

群的衰退期转折点在Ⅴ龄级，未来种群数量呈增长趋势，但由于环境限制，种群数量更趋于稳定。 可以认为，大兴安岭兴安杜鹃

种群数量整体稳定。 海拔和林型是影响兴安杜鹃种群数量的重要因素，海拔为 ６００—９００ｍ，郁闭度为 ４５％—５０％的白桦林为兴

安杜鹃的适宜生境，成为灌木层中的主要优势种。
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兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）俗名达子香，是一种分布于大兴安岭、小兴安岭和长白山的灌木。 兴

安杜鹃是我国东北森林区灌木层中优势种，是杜鹃属植物在我国分布的北界［１］。 研究发现，我国兴安杜鹃的

遗传多样性水平较高，长白山脉和辽东半岛可能是其遗传多样性中心，而俄罗斯境内兴安杜鹃遗传多样性最

高的是西西伯利亚南部的居群［２—３］。 在人工栽培方面，兴安杜鹃以种子进行苗木繁殖不存在问题，但幼苗形

态建成较缓慢，且对光照和上层树种有一定要求，适宜林下种植［４—６］。 在药用方面，兴安杜鹃的叶中含有杜鹃

素、伞形花内酯、东莨菪素、杜鹃醇等物质，可治疗慢性支气管炎、冠心病等疾病；根中含强心苷、香豆素内酯及

三萜化合物，可以治疗急性痢疾、肠炎［７—８］。 此外，兴安杜鹃中还被提取分离出具有抗 ＨＩＶ 活性、抗氧化活性

和抑制组胺释放活性的物质［９—１０］。 目前兴安杜鹃的野生种群受到关注较少，种群的数量特征未见报道，种群

的生存现状不是十分清楚。
生命表广泛应用于种群数量研究［１１］，其中静态生命表的核心思想是“空间代替时间”，关键是对植物年

龄的划分，通常使用一些易于测量和识别的特征来划分年龄结构，比如胸径（地径）、高度、叶片疤痕等。 静态

生命表操作方便可以在短时间内取得数据，又可延伸出生存分析函数、时间序列分析等数量分析方法［１２—１４］。
因此对于生长周期较长的植物，多采用静态生命表进行种群结构与动态分析。 金慧等［１５］ 采用生命表分析了

长白山区濒危植物朝鲜崖柏（Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）的种群数量，发现种群龄级结构呈“∩”，属于衰退型种群，应适

当采取人工抚育。 拓锋等［１６］采用生命表分析了祁连山青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）种群数量动态，发现种群中

幼苗和小树储量丰富，存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型，为稳定增长型种群，应加强对幼龄级植株生存环境的保护和

改善。 应用静态生命表分析技术可以快速理解兴安杜鹃种群生存现状和发展趋势。
种群结构与动态，除与物种自身生物学特征有关外，还会受到非生物和生物环境影响［１７—１８］。 海拔作为一

个综合性环境因子，与气候、土壤、植被等多种因子相关，是影响植物种群分布的重要环境因子［１９］。 林型是影

响郁闭度、林下小气候和林下植被的重要生物因素，兴安杜鹃作为一种林下灌木，与上层林木（林型）密切相

关［２０］。 因此通过分析大兴安岭兴安杜鹃种群统计特征，并分析种群统计特征与海拔和林型的关系，进而掌握

种群的生存现状、发展动态及其影响机制，为科学合理地利用和保护野生兴安杜鹃资源提供科学依据和参考

建议。

７１４５　 １３ 期 　 　 　 卢玉鹏　 等：基于生命表的大兴安岭兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）种群数量特征及动态分析 　
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１　 研究材料和方法

１．１　 样地设置和群落调查

调查样地隶属于黑龙江省大兴安岭地区的呼中区，位于大兴安岭的北部山脉伊勒呼里山北坡（５１°１４′４０″—
５２°２５′Ｎ， １２２°３９′３０″— １２４°２１′Ｅ），总面积约 ７．４２×１０３ｋｍ２（图 １）。 该地区属于寒温带大陆性季风气候，夏季

较短，冬季漫长且寒冷，年平均气温－４．３℃，绝对最低温度－５２℃，绝对最高温度 ３２℃，年平均降水量４９７．７ｍｍ，
年平均蒸发量 ９０５．７ｍｍ，年平均日照时数 ２３６５ｈ，积温 １８００—２０００℃（≥１０℃），年度无霜期 ８０—１００ｄ（图 ２）。
呼中区的平均海拔是 ８１２ｍ，最高的两座山峰为大白山（伊勒呼里山主峰，大兴安岭北部最高峰）海拔 １５２８ｍ，
小白山海拔 １４０４ｍ，最低海拔 ４２０ｍ，位于呼玛河北部。 土壤类型有棕色针叶林土、草甸土、沼泽土、河滩森林

土和石质土，其中最具代表性的是棕色针叶林土。 植被属于泛北极区系中的东西伯利亚区系，以西伯利亚区

系为主，与东北区系和蒙古区系混合，地带性植被类型为寒温带针叶林。 乔木层的优势种主要有落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、钻天柳（Ｃｈｏｓｅｎｉａ ａｒｂｕｔｉｆｏｌｉａ）等；灌木层的优势种主要有偃松（Ｐｉｎｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、兴安杜鹃、杜香

（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）和越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ）等；草本层的优势种主要有小叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、薹草

属（Ｃａｒｅｘ）和野豌豆属（Ｖｉｃｉａ）等［２１—２２］。

图 １　 研究区及样地设置信息

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｌｏｔｓ

样地设置中，样地 Ｃ 和样地 Ｄ 经纬度接近，但坡位和坡向不同

２０１８ 年 ５ 月—８ 月选择三个海拔梯度（６００ｍ、９００ｍ 和 １２００ｍ）共设置了 ５ 个面积为 ６０ｍ×６０ｍ 样地（图 １，
表 １）。 样地 Ａ、Ｂ 为 ６００ｍ 海拔梯度，样地 Ｃ、Ｄ 为 ９００ｍ 海拔梯度，样地 Ｅ 为 １２００ｍ 海拔梯度。 在每个样地，
用手持 ＧＰＳ 和地质罗盘测量和记录了经纬度、海拔、坡向、坡度、坡位、林型、林龄和郁闭度等信息，开展群落

调查。
１．２　 兴安杜鹃龄级测量和划分

采用标准木方法，通过树木年轮分析仪测量标准木的年龄，建立兴安杜鹃地径与年龄的关系模型。 在所

８１４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 研究区生物气候图解

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

有样地内，测量和记录了兴安杜鹃的地径，同时采集部

分植株的地径部分用于测量年龄。 将取样的地径部分

切成 ２ｃｍ 左右的小段后，用砂纸打磨至年轮清晰可视

后，利用树木年轮仪（Ｏｌｙｍｐｕｓ—ＳＺＸ７）测量了取样植株

的年龄［２３］。 然后利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５ 软件对兴安杜鹃年

龄和地径进行了建模拟合。 根据拟合结果以及样地内

兴安杜鹃个体径级大小，多数个体地径在 ０—１０ｍｍ 范

围内，１０—１２ｍｍ 的个体数量较少，而 １２ｍｍ 以上的个体

极少，将兴安杜鹃分为 ６ 个龄级：地径≤４ｍｍ 为Ⅰ龄

级，地径 ４—６ｍｍ 为Ⅱ龄级，地径 ６—８ｍｍ 为Ⅲ龄级，地
径 ８—１０ｍｍ 为Ⅳ龄级，地径 １０—１２ｍｍ 为Ⅴ龄级，地
径≥１２ｍｍ 为Ⅵ龄级。 其中，Ⅰ—Ⅱ为幼龄级，Ⅲ—Ⅳ
为中龄级，Ⅴ—Ⅵ为老龄级。

表 １　 样地特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样地 Ａ
Ｐｌｏｔ Ａ

样地 Ｂ
Ｐｌｏｔ Ｂ

样地 Ｃ
Ｐｌｏｔ Ｃ

样地 Ｄ
Ｐｌｏｔ Ｄ

样地 Ｅ
Ｐｌｏｔ Ｅ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ Ｅ１２３°３４′３７．４９″ Ｅ１２３°３５′３３．４９″ Ｅ１２３°５０′４１．４６″ Ｅ１２３°５０′３４．７０″ Ｅ１２３°３２′５４．４４″

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｎ５１°４３′５５．８７″ Ｎ５１°４８′１７．１２″ Ｎ５１°３７′７．６３″ Ｎ５１°３７′１５．１２″ Ｎ５１°３７′１０．６８″

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ６４０ ６２０ ８７３ ９１５ １２０５

地形 Ｔｅｒｒａｉｎ 山地 山地 山地 山地 山地

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 东北坡 西坡 东南坡 西南坡 南坡

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ５ ２０ １０ １０ １５

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 下部 中下部 下部 山顶 中上部

森林起源 Ｆｏｒｅｓｔ ｏｒｉｇｉｎ 次生林 次生林 次生林 次生林 原始林

干扰程度 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ 轻度 轻度 轻度 轻度 轻度

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ 落叶松林 白桦林 白桦林 白桦林 落叶松林

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ／ ａ ３０———４０ ３０———４０ ３０———４０ ３０———４０ １００———１５０

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ ６５ ４５ ５０ ４５ ２０

乔木层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ 落叶松 白桦、山杨 白桦 白桦 落叶松

灌木层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 兴安杜鹃、杜香、越橘 兴安杜鹃、杜香、越橘 兴安杜鹃、越橘 兴安杜鹃、杜香、越橘 偃松、越橘

草本层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

红花鹿蹄草、草地风毛
菊、 大 叶 野 豌 豆、 舞
鹤草

小叶章、丛薹草 小叶章、舞鹤草 小叶章、舞鹤草
刺虎耳草、香鳞毛蕨、丛
薹草

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 棕色针叶林土 泥炭沼泽土 棕色针叶林土 棕色针叶林土 棕色针叶林土

　 　 样地 Ｅ 中有兴安杜鹃分布，但不是优势种

１．３　 静态生命表

以径级代替龄级的方法，统计各径级的个体数，进而编制了兴安杜鹃种群的静态生命表［２４—２６］。 ５ 个样地

被视为 ５ 个相互独立种群。 静态生命表中，纵表头为划分的龄级，横表头生命表参数，包括 ａｘ、ｌｘ、ｌｎｌｘ、ｄｘ、ｑｘ、
Ｌｘ、Ｔｘ、ｅｘ、Ｋｘ和 Ｓｘ。 其中，ｘ 为龄级，ａｘ为 ｘ 龄级内现有的存活数；ｌｘ为存活份数，即 ｘ 龄级开始时的标准化存活

数；ｄｘ为 ｘ 龄级和 ｘ＋１ 龄级间标准化死亡数；ｑｘ为 ｘ 龄级的个体死亡率；Ｌｘ为区间寿命，即 ｘ 龄级和 ｘ＋１ 龄级间

的存活个数；Ｔｘ为总寿命，即 ｘ 龄级及其以上各龄级的存活个体总数；ｅｘ为期望寿命（生命期望或存活余年），
即总寿命与该龄级标准化存活个体数之比；Ｋｘ为消失率；Ｓｘ为存活率。 各参数计算公式如下：

９１４５　 １３ 期 　 　 　 卢玉鹏　 等：基于生命表的大兴安岭兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）种群数量特征及动态分析 　
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ｌｘ ＝
ａｘ

ａ０

× １０００

ｄｘ ＝ ｌｘ － ｌｘ＋１

ｑｘ ＝
ｄｘ

ｌｘ

Ｌｘ ＝
ｌｘ ＋ ｌｘ＋１

２

Ｔｘ ＝ ∑ ｘ
Ｌｘ

ｅｘ ＝
Ｔｘ

ｌｘ
Ｋｘ ＝ ｌｎｌｘ － ｌｎｌｘ＋１

Ｓｘ ＝
ｌｘ＋１
ｌｘ

１．４　 生存分析函数

生存分析函数包括种群生存率函数 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 ），可

以更全面地分析种群数量变化［２７—２８］。 ４ 种函数计算公式如下：

图 ３　 兴安杜鹃地径与年龄的关系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ

Ｓ ｉ( ) ＝ Ｓ１ × Ｓ２ × Ｓ３，…，× Ｓｉ

Ｆ ｉ( ) ＝ １ － Ｓ ｉ( )

ｆ ｔｉ( ) ＝
Ｓｉ －１ － Ｓｉ

ｈｉ

λ（ ｔｉ） ＝
２（１ － Ｓｉ）
ｈｉ（１ ＋ Ｓｉ）

式中， ｈｉ 为龄级宽度。
１．５　 时间序列分析

采用时间序列分析中的一次移动平均法，对种群数量未来发展趋势进行了预测［１８， ２９］。 计算公式如下：

Ｍ １( )

ｔ ＝ １
ｎ ∑

ｔ

ｋ ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋ

式中， Ｍ １( )

ｔ 为经过未来 ｎ 个龄级时间后 ｔ 龄级的种群

大小。 ｎ 为需要预测的时间（龄级时间）， Ｘｋ 为 ｋ 龄级

内的个体数。 分别对 １、２、３、４ 个龄级时间后的兴安杜

鹃种群数量进行了预测。

２　 结果与分析

２．１　 兴安杜鹃年轮和地径的关系

根据兴安杜鹃地径和年龄的拟合结果，二者存在明

显的线性关系，拟合曲线为 ｙ ＝ ０． ４２６１ ＋ １． ００７ｘ （Ｒ２ ＝
０．８１１９，Ｐ＜０．０１），ｘ 为兴安杜鹃地径（ｍｍ），ｙ 为兴安杜

鹃年龄（ａ）（图 ３）。
２．２　 兴安杜鹃种群静态生命表

根据种群各龄级的个体数，计算生命表参数，得到

０２４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

兴安杜鹃种群的静态生命表（表 ２）。 此外，为了保持数据的准确性，并没有对数据进行平滑处理，因此对于部

分数据死亡率存在负值。 结果表明，低海拔梯度（６００ｍ）的落叶松林中（种群 Ａ），兴安杜鹃幼龄级个体数量最

多，占个体总数的 ６７．３１％。 幼龄级个体的死亡率和消失率较低，存活率较高。 因此，种群 Ａ 为增长型种群。
中低海拔梯度（６００—９００ｍ）的白桦林中（种群 Ｂ、Ｃ、Ｄ），中龄级个体数最多，分别占个体总数的 ４７．４９％、
４７．９６％和 ４５．６４％。 Ⅰ—Ⅲ龄级个体的死亡率和消失率较低，存活率较高，且期望寿命表明个体均可存活到Ⅳ
或Ⅴ龄级。 因此，种群 Ｂ、Ｃ、Ｄ 为稳定型种群。 高海拔梯度（１２００ｍ）的落叶松林中（种群 Ｅ），种群个体总数远

少于其他种群。 Ⅰ龄级个体数量最多，占个体总数的 ３３．５２％，死亡率和消失率较高，存活率较低，表明Ⅰ龄级

个体成长为Ⅱ龄级的概率较低。 而Ⅱ—Ⅵ龄级的个体数量较为接近，Ⅱ—Ⅴ龄级死亡率和消失率较低，存活

率较高，且期望寿命表明个体均可存活到Ⅴ或Ⅵ龄级。 因此，种群 Ｅ 为增长型种群。

表 ２　 兴安杜鹃种群生命表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｆｅ⁃ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ
ｃｌａｓｓ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ Ｓｘ

Ａ Ⅰ ≤４ ９７５７ １０００ ６．９０８ ６ ０．００６ ９９７ ２４５３ ２．４５３ ０．００６ ０．９９４

Ⅱ ４—６ ９７００ ９９４ ６．９０２ ４１２ ０．４１５ ７８８ １４５６ １．４６５ ０．５３６ ０．５８５

Ⅲ ６—８ ５６７６ ５８２ ６．３６６ ３１３ ０．５３８ ４２５ ６６８ １．１４９ ０．７７１ ０．４６２

Ⅳ ８—１０ ２６２５ ２６９ ５．５９５ １７０ ０．６３２ １８４ ２４３ ０．９０２ １．０００ ０．３６８

Ⅴ １０—１２ ９６６ ９９ ４．５９５ ８０ ０．８１３ ５９ ５９ ０．５９４ １．６７５ ０．１８７

Ⅵ ≥１２ １８１ １９ ２．９２１ １９ １．０００ ９ ５９ ０．５００ ２．９２１ ０．０００

Ｂ Ⅰ ≤４ １１０６０ １０００ ６．９０８ －３９０ －０．３９０ １１９５ ４８４８ ４．８４８ －０．３２９ １．３９０

Ⅱ ４—６ １５３７０ １３９０ ７．２３７ －１１５ －０．０８３ １４４７ ３６５３ ２．６２９ －０．０８０ １．０８３

Ⅲ ６—８ １６６４５ １５０５ ７．３１７ ４４８ ０．２９８ １２８１ ２２０６ １．４６６ ０．３５４ ０．７０２

Ⅳ ８—１０ １１６８５ １０５７ ６．９６３ ７０５ ０．６６７ ７０４ ９２５ ０．８７６ １．１００ ０．３３３

Ⅴ １０—１２ ３８９１ ３５２ ５．８６３ ２６１ ０．７４３ ２２１ ２２１ ０．６２９ １．３５９ ０．２５７

Ⅵ ≥１２ １０００ ９０ ４．５０４ ９０ １．０００ ４５ ４５ ０．５００ ４．５０４ ０．０００

Ｃ Ⅰ ≤４ １０８６５ １０００ ６．９０８ －３５１ －０．３５１ １１７６ ５９７３ ５．９７３ －０．３０１ １．３５１

Ⅱ ４—６ １４６８０ １３５１ ７．２０９ －２６３ －０．１９４ １４８３ ４７９７ ３．５５０ －０．１７８ １．１９４

Ⅲ ６—８ １７５３５ １６１４ ７．３８６ ７４ ０．０４６ １５７７ ３３１５ ２．０５４ ０．０４７ ０．９５４

Ⅳ ８—１０ １６７３５ １５４０ ７．３４０ ６７７ ０．４４０ １２０２ １７３８ １．１２８ ０．５７９ ０．５６０

Ⅴ １０—１２ ９３７６ ８６３ ６．７６０ ６５４ ０．７５８ ５３６ ５３６ ０．６２１ １．４１８ ０．２４２

Ⅵ ≥１２ ２２７０ ２０９ ５．３４２ ２０９ １．０００ １０４ １０４ ０．５００ ５．３４２ ０．０００

Ｄ Ⅰ ≤４ ５８６８ １０００ ６．９０８ －３４２ －０．３４２ １１７１ ５６４１ ５．６４１ －０．２９４ １．３４２

Ⅱ ４—６ ７８７５ １３４２ ７．２０２ －１２０ －０．０９０ １４０２ ４４７０ ３．３３１ －０．０８６ １．０９０

Ⅲ ６—８ ８５８０ １４６２ ７．２８８ ５１ ０．０３５ １４３７ ３０６８ ２．０９８ ０．０３６ ０．９６５

Ⅳ ８—１０ ８２８０ １４１１ ７．２５２ ６４０ ０．４５４ １０９１ １６３１ １．１５６ ０．６０５ ０．５４６

Ⅴ １０—１２ ４５２３ ７７１ ６．６４７ ４６１ ０．５９９ ５４０ ５４０ ０．７０１ ０．９１３ ０．４０１

Ⅵ ≥１２ １８１５ ３０９ ５．７３４ ３０９ １．０００ １５５ １５５ ０．５００ ５．７３４ ０．０００

Ｅ Ⅰ ≤４ ８３９ １０００ ６．９０８ ５６９ ０．５６９ ７１６ ２２５４ ２．２５４ ０．８４１ ０．４３１

Ⅱ ４—６ ３６２ ４３１ ６．０６７ １１９ ０．２７６ ３７２ １５３９ ３．５６６ ０．３２３ ０．７２４

Ⅲ ６—８ ２６２ ３１２ ５．７４４ －９５ －０．３０５ ３６０ １１６７ ３．７３７ －０．２６６ １．３０５

Ⅳ ８—１０ ３４２ ４０８ ６．０１０ ３３ ０．０８２ ３９１ ８０７ １．９８０ ０．０８５ ０．９１８

Ⅴ １０—１２ ３１４ ３７４ ５．９２５ －８３ －０．２２３ ４１６ ４１６ １．１１１ －０．２０１ １．２２３

Ⅵ ≥１２ ３８４ ４５８ ６．１２６ ４５８ １．０００ ２２９ ２２９ ０．５００ ６．１２６ ０．０００
　 　 ａｘ： ｘ 龄级内现有的存活数； ｌｘ： 存活份数，即 ｘ 龄级开始时的标准化存活数； ｄｘ： ｘ 龄级和 ｘ＋１ 龄级间标准化死亡数； ｑｘ： ｘ 龄级的个体死亡率； Ｌｘ： ｘ 龄级和 ｘ＋

１ 龄级间的存活个数； Ｔｘ： 总寿命，ｘ 龄级及其以上各龄级的存活个体总数； ｅｘ： 期望寿命，即总寿命与该龄级标准化存活个体数之比； Ｋｘ： 消失率； Ｓｘ： 存活率。 Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 为种群编号，分别代表样地 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 内的兴安杜鹃种群。 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ为龄级编号，分别代表地径≤４ｍｍ、４—６ｍｍ、６—８ｍｍ、８—１０ｍｍ、１０—

１２ｍｍ、≥１２ｍｍ 的个体

１２４５　 １３ 期 　 　 　 卢玉鹏　 等：基于生命表的大兴安岭兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）种群数量特征及动态分析 　
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２．３　 兴安杜鹃种群存活曲线

种群的存活曲线表明，中低海拔梯度种群（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）的存活曲线为 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅰ型曲线，即凸曲线，表明种

群早期死亡率较低，种群内大多数个体能活到一定的生理年龄，之后死亡率上升，个体逐渐死亡（图 ４）。 而高

海拔梯度的种群（Ｅ）为 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型曲线，即凹曲线，表明种群早期死亡率较高，种群内大多数个体无法生长

成为成熟个体，但一旦生长到一定生理年龄，死亡率大大降低。

图 ４　 兴安杜鹃种群存活曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 为种群编号，分别代表代表样地 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 内的兴安杜鹃种群；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ为龄级编号，分别代表地径≤４ｍｍ、４—

６ｍｍ、６—８ｍｍ、８—１０ｍｍ、１０—１２ｍｍ、≥１２ｍｍ 的个体

２．４　 兴安杜鹃种群生存分析函数

种群生存分析函数表明，低海拔落叶松林中（种群 Ａ），随龄级增大，生存率逐渐降低，累积死亡率和危险

率逐渐升高。 在Ⅱ和Ⅲ龄级之间，生存率和累计死亡率达到平衡，死亡密度最高，此阶段之后种群进入衰退期

（表 ３）。 中低海拔白桦林中（种群 Ｂ、Ｃ、Ｄ），在Ⅰ—Ⅲ龄级阶段，生存率较高且基本一致，之后逐渐下降，危险

率则相反。 累积死亡率与生存率为互补趋势，种群 Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别在Ⅲ—Ⅳ、Ⅳ—Ⅴ和Ⅳ—Ⅴ龄级达到平衡，同
时死亡密度达到最高点，之后种群进入衰退期。 高海拔落叶松林中（种群 Ｅ），Ⅰ—Ⅴ龄级生存率较为接近且

均小于 ５０％，累积死亡率均大于 ５０％。 随龄级增大，危险率呈下降趋势，死亡密度在Ⅰ和Ⅳ—Ⅴ龄级阶段较
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高，表明种群早期死亡率很高，在Ⅳ—Ⅴ龄级阶段之后，种群进入衰退期。

表 ３　 兴安杜鹃种群生存分析函数计算值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

生存率函数 Ｓ（ ｉ）

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ
累计死亡率函数 Ｆ（ ｉ）

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
死亡密度函数 ｆ（ ｔｉ ）

Ｄｅａｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
危险率函数 λ（ ｔｉ ）

Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ

Ａ Ⅰ ０．９９４ ０．００６ ０．００１ ０．００１

Ⅱ ０．５８２ ０．４１８ ０．２０５ ０．２６２

Ⅲ ０．２６９ ０．７３１ ０．０６１ ０．３６８

Ⅳ ０．０９９ ０．９０１ ０．０４７ ０．４６２

Ⅴ ０．０１９ ０．９８１ ０．０９０ ０．６８４

Ⅵ ０．０００ １．０００ — —

Ｂ Ⅰ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ⅱ １．０００ ０．０００ ０．１５３ ０．０００

Ⅲ １．０００ ０．０００ ０．１９０ ０．１７５

Ⅳ ０．３５２ ０．６４８ ０．１８５ ０．５００

Ⅴ ０．０９０ ０．９１０ ０．０３８ ０．５９１

Ⅵ ０．０００ １．０００ — —

Ｃ Ⅰ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ⅱ １．０００ ０．０００ ０．０７８ ０．０００

Ⅲ １．０００ ０．０００ ０．１２０ ０．０２３

Ⅳ ０．８６３ ０．１３７ ０．１９７ ０．２８２

Ⅴ ０．２０９ ０．７９１ ０．１５９ ０．６１０

Ⅵ ０．０００ １．０００ — —

Ｄ Ⅰ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ⅱ １．０００ ０．０００ ０．１２６ ０．０００

Ⅲ １．０００ ０．０００ ０．０６２ ０．０１８

Ⅳ ０．７７１ ０．２２９ ０．２０９ ０．２９３

Ⅴ ０．３０９ ０．６９１ ０．０７２ ０．４２７

Ⅵ ０．０００ １．０００ — —

Ｅ Ⅰ ０．４３１ ０．５６９ ０．１４２ ０．１９９

Ⅱ ０．３１２ ０．６８８ ０．０００ ０．１６０

Ⅲ ０．４０８ ０．５９２ ０．０００ ０．０００

Ⅳ ０．３７４ ０．６２６ ０．１９４ ０．０４３

Ⅴ ０．４５８ ０．５４２ ０．０００ ０．０００

Ⅵ ０．０００ １．０００ — —

２．５　 兴安杜鹃种群预测

时间序列分析表明，低海拔落叶松林中（种群 Ａ），经过 １、２、３、４ 个龄级时间后，各龄级的个体数量均呈增

加趋势，表明种群未来数量为增长趋势（图 ５）。 中低海拔白桦林（种群 Ｂ、Ｃ、Ｄ），经过 １、２、３、４ 个龄级时间

后，Ⅱ和Ⅲ龄级的个体数量呈下降趋势，Ⅴ和Ⅵ龄级的个体数量呈增加趋势，表明种群在未来阶段逐渐趋于衰

退。 对于高海拔落叶松林种群（Ｅ），经过 １、２、３、４ 个龄级时间后，低龄级个体呈增加趋势，高龄级个体呈下降

趋势。 因此，在未来阶段，种群 Ｅ 有一定程度的增长趋势，但趋向稳定。

３　 讨论

３．１　 兴安杜鹃种群数量总体现状

根据生命表分析结果，大兴安岭兴安杜鹃种群为增长型或稳定型种群，即在没有外部干扰的条件下，种群

近期不存在衰退或消失的风险。 从系统进化的角度讲，杜鹃属植物对高海拔和寒冷的环境都有一定的适应能

３２４５　 １３ 期 　 　 　 卢玉鹏　 等：基于生命表的大兴安岭兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）种群数量特征及动态分析 　
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图 ５　 兴安杜鹃种群时间序列分析

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

力［３０］。 兴安杜鹃为半常绿灌木，幼枝被柔毛和鳞片，叶片近革质，因此适宜分布于寒冷环境。 成熟植株高度

最高可达 ２ｍ，在灌木层中具有较强的竞争优势。 自身生物学和生态位特征决定兴安杜鹃种群数量具有一定

稳定性［２０， ３１］。
研究表明杜鹃属植物种群的数量特征则存在一定程度的种间差异。 金慧等［２４］研究了长白山地区牛皮杜

鹃（Ｒ． ａｕｒｅｕｍ）的种群数量特征，发现其为衰退型种群，且海拔越高，种群的衰退期越早。 郭其强等［３２］ 研究了

西藏色季拉山薄毛海绵杜鹃（Ｒ． ａｇａｎｎｉｐｈｕｍ）的种群年龄结构，发现其幼龄个体数量相对不足。 李贵祥等［３３］

研究了云南省腾冲县的大树杜鹃（Ｒ． ｐｒｏｔｉｓｔｕｍ）种群数量特征，发现其为稳定性种群。 其中，牛皮杜鹃为濒危

植物，大树杜鹃为极危植物。 牛皮杜鹃自身幼苗存活率低，繁殖能力差，且生长在高海拔的严苛环境中，种群

呈衰退趋势。 大树杜鹃为高大乔木，目前数量较少主要是受人为干扰的影响，随着近年来保护力度的加强，种
群数量趋于稳定。 对于薄毛海绵杜鹃，幼龄级个体缺乏也是由于其生长的高海拔环境不利于幼苗生长。 可以

认为，影响杜鹃属植物种群数量的主要因素是自身生物学和生态学特点，其次是外部环境条件，其中人为干扰

不可忽视。
３．２　 兴安杜鹃种群数量动态

时间序列分析结果表明，白桦林中兴安杜鹃种群（Ｂ、Ｃ、Ｄ），随着时间的推移，幼龄级和中龄级个体数量

４２４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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减少，老龄级个体数量增加，种群呈衰退趋势。 究其原因可以认为是种内的“自疏效应”在发挥主导作用。 种

群 Ｂ、Ｃ、Ｄ 的种群密度较高，占 ５ 个种群个体总数的 ８４．２５％，通常会导致种内竞争加剧，进而可能导致“自疏”
效应［３４］。 大量成熟个体的存在，必然消耗大量资源，导致种内竞争力相对较弱的幼龄级个体生长空间狭小，
幼龄个体存活率下降。 有研究表明，荒漠绿洲过渡带的柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）种群，随着径级的增大，个体

对环境资源的争夺，加剧了种内竞争，从而使个体数量递减［３５］。 胡尔查等［３６］ 研究了乌拉山自然保护区的白

桦种群结构，发现在Ⅲ、Ⅳ径级种内竞争最为激烈，为了争夺生长空间和必需的光照，产生了自疏现象。 因此，
对于种群 Ｂ、Ｃ、Ｄ，可以认为种内竞争是导致未来种群数量下降的重要原因。 这里需强调的是，这种衰退也是

可逆的，随着生存空间的变化，种群数量有趋于稳定的可能性。
３．３　 兴安杜鹃种群数量与海拔和林型的关系

立地条件是影响植物种群数量的重要因素［３７］。 王立龙等［１８］研究了不同立地条件下裸果木（Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）种群数量特征，发现水冲滩地的种群数量最大，其次是山间冲沟，最后是平缓戈壁。 而海拔和林型

均是立地条件的重要组成因素，５ 个兴安杜鹃种群的立地条件可划分为 ３ 个海拔高度和 ２ 种林型。 随着海拔

高度的上升，兴安杜鹃种群大小有下降的趋势，种群 Ｂ 和 Ｃ 总个体数最多，种群 Ａ 和 Ｄ 总体数量相对较少，而
种群 Ｅ 最少，且远远小于前四个种群，仅占 ５ 个种群总数量的 １．２５％。 可以认为海拔是制约兴安杜鹃种群数

量的重要因素。 高海拔区域寒冷、多风、乔木层稀疏且地表多为山石、土壤结构与厚度不良，不利于兴安杜鹃

生存。 同时在高海拔梯度，灌木层中偃松占据绝对优势，使兴安杜鹃的生态位宽度受到压缩［２０］。
种群生命表和生存分析函数等分析结果表明，低海拔落叶松林中种群（Ａ）幼龄级个体数量较多，且种群

衰退期的转折点在Ⅱ和Ⅲ龄级之间，这远远早于其他 ４ 个种群。 这是因为落叶松林郁闭度较大，无法保障兴

安杜鹃生长所需的光照条件。 对于高海拔落叶松林中种群（Ｅ），幼年个体的死亡率很高，特别是龄级Ⅰ到龄

级Ⅱ的死亡率为 ０．５６９，因此年幼的个体很难生长成为成熟个体。 这与种群 Ｅ 所在的高海拔环境有关，当个

体到达龄级Ⅱ之后，死亡率大大降低，表明兴安杜鹃幼龄虽然不适宜海拔 １２００ｍ 的环境，但成熟个体能够在

这一海拔高度正常生存。 对于中低海拔白桦林下种群（Ｂ、Ｃ、Ｄ），种群数量较为稳定，表明其立地条件适宜兴

安杜鹃生存，即海拔梯度 ６００—９００ｍ、郁闭度 ４５％—５０％的环境。 因此，兴安杜鹃对海拔和光照条件具有一定

的需求，这与其他杜鹃属植物的相关研究一致［１， ３８］。 比如，在重庆白马山林场，灌木状、大灌木状和乔木状的

杜鹃属植物分布的海拔梯度逐渐升高，需要的光照条件逐渐从中等日照强度向强日照、光照充足的环境过

渡［３９］。 在云南省小白草岭，林分密度和郁闭度较大，使大王杜鹃（Ｒ． ｒｅｘ）种子光照不足而影响萌发和向幼苗、
幼树转化［４０］。

４　 结论

大兴安岭兴安杜鹃种群一般为增长型或稳定型种群，幼龄级和中龄级（Ⅰ—Ⅳ）的个体，即地径在 ０—
１０ｍｍ 的个体数量较多，且个体的死亡率和消失率较低，存活率较高，种群的期望寿命为Ⅳ或Ⅴ龄级，即个体

存活至后期的概率较大。 目前兴安杜鹃种群整体稳定，海拔和林型是影响兴安杜鹃种群数量的重要因素。
６００—９００ｍ 海拔梯度中，兴安杜鹃种群数量较多，是灌木层中的优势种。 而 １２００ｍ 海拔梯度中，兴安杜鹃种

群数量较少，不再是灌木层中的优势种，且Ⅰ龄级的个体死亡率和消失率较高，存活率较低。 郁闭度 ４５％—
５０％的白桦林中，兴安杜鹃种群数量较多，为稳定型种群。 而落叶松林中，郁闭度相对较高，兴安杜鹃种群数

量相对较少。
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