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川西亚高山天然林岷江冷杉的更新结构与数量动态

陶　 琼ꎬ缪　 宁∗ꎬ杨玉婷ꎬ李茂萍ꎬ薛盼盼ꎬ岳喜明
四川大学生命科学学院ꎬ教育部生物资源与生态环境重点实验室ꎬ成都　 ６１００６５

摘要:岷江冷杉(Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ)的天然更新是川西亚高山地区天然次生林生态恢复的关键ꎮ 为揭示川西亚高山

４ 种典型天然林林型(杜鹃￣岷江冷杉林、箭竹￣岷江冷杉林、红桦￣岷江冷杉林和红桦林)中岷江冷杉的更新结构和其幼龄植株的

生存过程ꎬ基于 ４ 块 １ ｈｍ２样地的调查ꎬ通过单因素方差分析和多重比较对比不同林型中岷江冷杉的更新结构和更新质量ꎻ通过

对数回归建立了岷江冷杉幼龄植株高度与年龄间的关系ꎻ通过建立幼龄植株的静态生命表、绘制存活曲线和计算数量动态指数

分析其生存特征和存活瓶颈期ꎮ 结果表明:４ 种林型中岷江冷杉的更新质量和幼龄植株存活状态依次为杜鹃￣岷江冷杉林> 红

桦林>红桦￣岷江冷杉林>箭竹￣岷江冷杉林ꎮ 各林型中岷江冷杉幼龄植株的死亡率与相邻龄级间的个体数量动态(Ｖｎ指数)随龄

级增加的波动大ꎮ 综合死亡率与 Ｖｎ指数的龄级差异ꎬ杜鹃￣岷江冷杉林和箭竹￣岷江冷杉林中幼龄植株存活的年龄瓶颈期分别

为第 ２１—２５ 年(树高 ０.６６—１.０４ ｍ)和第 １１—１５ 年(树高 ０.４６—０.７３ ｍ)ꎻ红桦￣岷江冷杉林和红桦林中幼龄植株存活的年龄瓶

颈期分别为第 １６—２０ 年(树高 ０.６０—０.８９ ｍ)和第 １１—１５ 年(树高 ０.１９—０.４０ ｍ)ꎮ 本研究通过比较川西亚高山 ４ 种典型天然

林中岷江冷杉的更新结构和其幼龄植株数量动态ꎬ揭示了各林型中岷江冷杉的更新质量ꎬ探明了制约幼龄植株存活的瓶颈阶

段ꎮ 本研究可为川西亚高山天然林中岷江冷杉更新的抚育和管理提供技术支撑ꎮ
关键词:岷江冷杉ꎻ更新ꎻ存活瓶颈ꎻ静态生命表ꎻ结构动态

Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ
ＴＡＯ Ｑｉｏｎｇꎬ ＭＩＡＯ Ｎｉｎｇ∗ꎬ ＹＡＮＧ Ｙｕｔｉｎｇꎬ ＬＩ Ｍａｏｐｉｎｇꎬ ＸＵＥ Ｐａｎｐａｎꎬ ＹＵＥ Ｘｉｍｉｎｇ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｉｏ￣ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ (Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ) ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ
ｈａｖｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｏｕｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓꎬ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅꎬ ｅｔｃ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｒｅ ｒａｒｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ (Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ￣
Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｆａｒｇｅｓｉａ￣Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ￣Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｎｄ Ｂ. ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ) ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ １ ｈｍ２ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅꎬ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｂｙ ｈｅｉｇｈｔ￣ａｇｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｍｏｄｅｌｓꎬ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅꎬ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｗａｓ
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ￣Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｂ. ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｂ. ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ￣Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｎｄ Ｆａｒｇｅｓｉａ￣Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ
ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (Ｖｎ ｉｎｄｅｘ) ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｇｅ ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｖｎ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ￣Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｆａｒｇｅｓｉａ￣
Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ２１ ｔｏ ２５ (ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ０.６６—１.０４ ｍ) ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ １１ ｔｏ １５ (ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ
０.４６—０.７３ ｍ). Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ １６ ｔｏ ２０ (ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ０.６０—０.８９ ｍ) ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ １１ ｔｏ １５ ( ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ０.１９—０.４０ ｍ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎ ｔｈｅ Ｂ. ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ￣
Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｂ. ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｙｏｕｎｇ
Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒꎬ ｗｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ａｇｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ
ｓｔａｇｅｓ ｔｈａｔ ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ. Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｅｄ ｃａｒｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａꎻ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋꎻ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ

川西岷江上游的亚高山天然林是成都平原的重要水源地和生态屏障ꎬ在长江经济带发展和国家生态安全

构建中具有重要作用[１]ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代到 １９９８ 年期间ꎬ川西亚高山林区内以冷杉(Ａｂｉｅｓ ｓｐｐ.)和云杉(Ｐｉｃｅａ
ｓｐｐ.)为优势树种的原始暗针叶林被大面积采伐ꎬ随后在采伐迹地上发生了人工更新和天然更新[２]ꎮ １９９８ 年

以来ꎬ林区相继实施了天然林资源保护、退耕还林等生态工程ꎬ全面实施了禁伐封育ꎮ 经历近 ５０ 年的自然恢

复与人工更新ꎬ逐渐形成了不同林龄的人工林、天然次生的针阔混交林(如桦木￣岷江冷杉林)、次生阔叶林

(如桦木林)、人工林及天然林的混交林和残留的原始暗针叶林(如杜鹃￣岷江冷杉林和箭竹￣岷江冷杉林)镶
嵌分布的景观格局[３—４]ꎮ 岷江冷杉(Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ)为该区原始暗针叶林的主要优势种ꎬ其天然

更新是川西亚高山次生林自然恢复的关键[５]ꎮ
不同森林类型的立地条件以及群落结构差异使得岷江冷杉的更新状况或质量表现各异[５]ꎮ 研究表明ꎬ

在卧龙的华西箭竹(Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ)￣岷江冷杉原始林中ꎬ岷江冷杉在幼树阶段的死亡密度最高[６]ꎻ在桦木￣岷
江冷杉原始林中岷江冷杉的天然更新良好ꎬ种群大体呈增长型[７—８]ꎮ 在王朗的岷江冷杉原始林中岷江冷杉幼

苗个体丰富ꎬ种群结构为增长型[９]ꎻ岷江冷杉老龄林中ꎬ岷江冷杉幼苗在基径 ０.７—０.８ ｃｍ 时处于关键和敏感

阶段[１０]ꎮ 在米亚罗林区对比藓类和箭竹岷江冷杉林型之间的天然更新发现ꎬ该区藓类林型的岷江冷杉天然

更新优于箭竹林型[５]ꎮ 以往对岷江冷杉的更新状况的研究多集中在原始林或者次生林中ꎬ对原始林与天然

次生林间岷江冷杉更新状况的比较研究较少[５]ꎮ
以往对岷江冷杉更新的研究主要包括林窗更新[１０—１３]、箭竹(Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐｐ.)对其更新的影响[６ꎬ１３—１７]、幼苗

根系生物量[１８]、增温对幼苗生长的影响[１９—２３]、不同径级优势种对其幼龄个体空间分布的关联分析[２４—２７]、林
线交错带内的更新动态[２８]等ꎮ 生命表与存活曲线分析可以反映其存活状态ꎬ结合结构动态量化分析可以进

一步分析种群受干扰状况及其变化趋势[１０]ꎬ对岷江冷杉幼龄植株更新结构和数量动态的研究有利于揭示其

存活瓶颈期和存活数量变化趋势ꎮ 然而ꎬ以往关于不同林型之间岷江冷杉更新质量以及幼龄植株存活瓶颈期

的对比研究则鲜见ꎮ
因此ꎬ本研究以川西亚高山 ４ 种典型天然林(杜鹃￣岷江冷杉林、箭竹￣岷江冷杉林、红桦￣岷江冷杉林和红

桦林)为研究对象ꎬ分析各林型中岷江冷杉的更新结构与数量动态ꎬ明确 ４ 种林型的更新质量以及制约岷江

冷杉幼龄植株存活的瓶颈阶段ꎬ以期为探索川西亚高山不同林型天然林中促进岷江冷杉更新的经营管理技术

提供参考和依据ꎮ

０１１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１　 研究方法

１.１　 研究区概况

研究区域位于川西阿坝州理县米亚罗林区(３１°２４′—３１°５５′ Ｎꎬ１０２°３５′—１０３°４′ Ｅ)ꎬ地处青藏高原向四川

盆地过渡的高山峡谷区ꎬ海拔 ２２００—５５００ ｍꎬ坡度多在 ３０°以上ꎮ 米亚罗林区的森林状况和经营历史ꎬ在整个

川西林区具有典型性和代表性[２９]ꎮ 本区地处青藏高原气候区ꎬ冬寒夏凉ꎮ 年均气温约 ９ ℃ꎬ年降水量 ７００—
１０００ ｍｍꎬ年蒸发量 １０００—１９００ ｍｍ[４]ꎮ 米亚罗林区植被呈明显的垂直带状分布ꎬ亚高山暗针叶林是海拔

２７００—４０００ ｍ 的原生林型ꎬ主要优势树种为岷江冷杉[３０]ꎮ 本研究中ꎬ红桦林与红桦￣岷江冷杉林采伐前均为

岷江冷杉原始林ꎮ 箭竹￣岷江冷杉林、红桦￣岷江冷杉林及红桦林森林景观主要分布在米亚罗海拔 ２８００—
３６００ ｍ的阴坡、半阴坡ꎬ以及沟谷两旁山坡下部的阴湿生境中ꎻ杜鹃￣岷江冷杉林森林景观主要分布在海拔

３６００ ｍ 以上阴坡和半阴坡的高寒生境中[３]ꎮ
１.２　 样地选取与调查

在米亚罗林区的 ４ 种典型林型:杜鹃￣岷江冷杉林(原始林ꎬ２０１８ 年调查)、箭竹￣岷江冷杉林(原始林ꎬ
２０１４ 年调查)、红桦￣岷江冷杉林(次生针阔混交林ꎬ２００５ 年调查)和红桦林(次生阔叶林ꎬ２００５ 年调查)中各选

择 １ 块 １ ｈｍ２样地进行调查(表 １)ꎮ 箭竹￣岷江冷杉林样地内的乔木层郁闭度为 ０.６７ꎬ优势种为岷江冷杉ꎬ伴
生有红桦(Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ)、云杉(Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ)等ꎻ灌木盖度为 ０.５０ꎬ优势种为华西箭竹ꎬ伴生有陕甘花楸

(Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ)、华西蔷薇(Ｒｏｓａ ｍｏｙｅｓｉｉ)、栒子木(Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ)等ꎮ 杜鹃￣岷江冷杉林样地内的

乔木层郁闭度为 ０.４７ꎬ优势种为岷江冷杉ꎬ伴生有红杉(Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ)、理县杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｒｉｃｈｏｇｙｎｕｍ)
等ꎬ灌木盖度为 ０.０６ꎬ优势种为红背杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｒｕｆｅｓｃｅｎｓ)ꎬ伴生有冰川茶藨子(Ｒｉｂｅｓ ｇｌａｃｉａｌｅ)、唐古特

忍冬(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ)等ꎮ 红桦林样地内的乔木层郁闭度为 ０.６０ꎬ优势种为红桦ꎬ伴生有岷江冷杉、中华槭

(Ａｃｅｒ ｓｉｎｅｎｓｅ)、川西云杉(Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ)等ꎬ灌木层盖度为 ０.３５ꎬ主要有华西蔷薇、冰川茶藨

子、唐古特忍冬等ꎮ 红桦￣岷江冷杉林样地内的乔木层郁闭度为 ０.６４ꎬ优势种为岷江冷杉和红桦ꎬ伴生有陕甘

花楸、桦叶荚蒾(Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉｕｍ)、云杉等ꎬ灌木层盖度为 ０.４５ꎬ主要有华西箭竹、栒子木、唐古特忍冬等ꎮ

表 １　 四个样地的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｌｏｔｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅｓ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

坡度 / ( °)
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

优势种密度
(ＤＢＨ ≥ ５ ｃｍ)

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ / (株 / ｈｍ２)

经营历史
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ

Ｆ￣Ａ ３１°４２′ Ｎꎬ １０２°４３′ Ｅ ３６２２ Ｎ ３０ 岷江冷杉 ４８３ 保留的原始林斑块ꎬ几无人
为干扰

Ｒ￣Ａ ３１°５１′ Ｎꎬ １０２°４３′ Ｅ ３９８７ Ｎ ３０ 岷江冷杉 ５３６ 保留的原始林斑块ꎬ几无人
为干扰

Ｂ￣Ｂ ３１°４２′ Ｎꎬ １０２°４４′ Ｅ ３２８２ ＮＷ ２８ 红桦 １２５１ ２０ 世纪 ７０ 年代大规模采伐
后天然恢复形成的次生林

Ｂ￣Ａ ３１°４２′ Ｎꎬ １０２°４３′ Ｅ ３３４８ ＮＷ ２８ 岷江冷杉ꎬ
红桦

４３５ꎬ１０００ ２０ 世纪 ７０ 年代大规模采伐
后天然恢复形成的次生林

　 　 Ｆ￣Ａ:箭竹￣岷江冷杉林 Ｆａｒｇｅｓｉａ￣ Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔꎻＲ￣Ａ:杜鹃￣岷江冷杉林 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ￣Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔꎻＢ￣Ｂ:红桦

林 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔꎻＢ￣Ａ:红桦￣岷江冷杉林 Ｂ. ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ￣Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔꎻＤＢＨ:胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

将每块样地分为 ２５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎬ测定其中岷江冷杉的高度(Ｈ)和胸径(ＤＢＨ)数据ꎬ并记录植

株的生长(死活)状态ꎮ 不同生长阶段岷江冷杉的划分标准为:幼苗(Ｈ<３０ ｃｍ)ꎻ幼树(３０ ｃｍ≤Ｈ<２ ｍ)ꎻ母树

(ＤＢＨ≥２５ ｃｍꎬ年龄超过 １１０ 年) [２６]ꎮ ４ 种林型的 １ ｈｍ２ 样地中ꎬ岷江冷杉幼苗和幼树数量均较多ꎬ无法全部

查数年龄ꎮ 因此ꎬ为满足建立年龄与树高的回归模型样本量ꎬ我们对样地中的部分幼龄植株(幼苗和幼树ꎬＨ<
２ ｍ)年龄采用查数轮生枝法确定ꎮ 杜鹃￣岷江冷杉林、箭竹￣岷江冷杉林、红桦￣岷江冷杉林和红桦林中的幼龄

１１１４　 １０ 期 　 　 　 陶琼　 等:川西亚高山天然林岷江冷杉的更新结构与数量动态 　
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植株样本量分别为 ４０７、７８７、５１９ 株和 １２５９ 株ꎮ
１.３　 更新质量衡量

根据岷江冷杉的高度、胸径和生长(死活)状况等数据ꎬ统计岷江冷杉各生长阶段内个体数量ꎬ将样地中

幼苗和幼树密度之和与母树密度的比值(粗密度 Ｃｒｕｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ)作为衡量岷江冷杉更新质量的指标ꎮ 个别

２０ ｍ × ２０ ｍ 样方内岷江冷杉母树或幼龄植株的数量为零或因聚集而数量极多ꎬ为了避免岷江冷杉空间分布

的聚集性对林型之间更新质量对比分析产生影响ꎬ４ 种林型的粗密度数值以整个样地内的母树、幼树和幼苗

密度来计算ꎮ 用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)对不同林型中幼苗、幼树和母树密度的差异显著性进行分析ꎬ选择

ＬＳＤ 模型进行多重比较ꎮ
１.４　 幼龄植株的静态生命表编制

幼龄植株(幼苗和幼树ꎬＨ<２ ｍ)的静态生命表能在一定程度上反映岷江冷杉幼龄植株的定居过程ꎮ 由于

岷江冷杉更新存在年际波动性ꎬ生命表有可能会出现死亡率为负值的情况ꎬ因此参照江洪的匀滑技术对各龄

级的实际个体数(Ａｘ)进行匀滑修正得到 ａｘ(实际存活个体数经匀滑处理后所得存活数) [３１]ꎮ 以 ５ 年为一个

龄级ꎬ将已知年龄的幼龄植株划分为 ８ 个龄级ꎬ编制出岷江冷杉幼龄植株的静态生命表ꎮ 分别以标准化存活

个体数的对数 ｌｎｌｘ和死亡率 ｑｘ为纵坐标ꎬ龄级为横坐标ꎬ绘制岷江冷杉幼龄植株的存活曲线和死亡率曲线ꎮ
１.５　 幼龄植株的种群数量动态分析

为更准确判定岷江冷杉幼龄植株受到外界干扰的影响或制约较大的年龄阶段ꎬ用陈晓德[３２] 的种群结构

动态量化方法对(幼龄)种群进行定量描述ꎮ 相邻龄级间的个体数量动态量化指数(Ｖｎ)、整个种群年龄结构

的数量变化动态指数(Ｖｐｉ)与外部干扰纳入影响因子后的年龄结构动态指数(Ｖｐｉ′)取正值、负值和零的意义分

别反映相邻龄级或种群个体数的增长、衰退和稳定的动态关系[３２]ꎮ 计算公式如下:

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ ＳｎꎬＳｎ＋１( )
× １００％

Ｖｐｉ ＝
１

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ Ｖｎ( )

式中ꎬＶｎ为种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 级的个体数量变化动态ꎻＶｐｉ为种群年龄结构的数量变化动态指数ꎻＳｎ与 Ｓｎ＋ １分别为

第 ｎ 与第 ｎ＋１ 年龄级种群个体数ꎻｍａｘ( ＳｎꎬＳｎ＋１ )表示取括号中数列最大值ꎻｋ 为种群大小级数量ꎮ Ｖｐｉ仅适用

于不考虑外部干扰时的种群结构动态比较ꎬ当考虑外部干扰时ꎬ则 Ｖｐｉ还与年龄级数量(ｋ)及各年龄级个体数

(Ｓｎ)两因素相关ꎬ因此对 Ｖｐｉ修正为:

Ｐ极大 ＝ １
ｋ × ｍｉｎ Ｓ１ꎬＳ１ꎬＳ３ꎬꎬＳｋ( )

Ｖ′ｐｉ ＝
∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ Ｖｎ

ｍｉｎ Ｓ１ꎬＳ１ꎬＳ３ꎬꎬＳｋ( ) ｋ∑
ｋ－１

ｎ ＝ １
Ｓｎ

式中ꎬＰ极大为干扰下种群承担的最大风险概率ꎻｍｉｎ( Ｓ１ꎬＳ１ꎬＳ３ꎬꎬＳｋ )表示取括号中数列最小值ꎮ
统计分析在 ＳＰＳＳ ２６.０ 中进行ꎬ图表绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行ꎬ检验显著性水平 α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ４ 种林型中岷江冷杉的种群结构

从整体看ꎬ四个林型中岷江冷杉种群均呈现为增长型(图 １)ꎮ 即使在不同林型间ꎬ岷江冷杉种群的径级
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结构依然相似ꎮ 其中ꎬ红桦￣岷江冷杉林与箭竹￣岷江冷杉林树高≤１.３ ｍ 个体占比均在 ５０％—６０％间ꎬ树高>
１.３ ｍ 个体占比随着径级的增大而先减后增ꎻ红桦林的种群结构波动较大ꎬ体现在 ０—２０ ｃｍ 径级的个体占比

不随径级的增大而减小ꎬ而是呈现先增后减的波动趋势ꎮ 杜鹃￣岷江冷杉林中树高≤１.３ ｍ 的个体占比

(８２.５９％)与其他径级差距极大ꎬ其余径级占比最高仅为 ４.２９％ꎮ
随着岷江冷杉径级增大ꎬ死树占比越来越小ꎮ 不同林型间树高≤１.３ ｍ 的幼龄存活个体占其种群的比例

依次为:杜鹃￣岷江冷杉林(８２. ５９％) >红桦林(６１. ０３％) >红桦￣岷江冷杉林(４８. ３８％) >箭竹￣岷江冷杉林

(４８.２７％)(图 ２)ꎮ

图 １　 ４ 种林型中岷江冷杉种群的径级结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

基于岷江冷杉幼龄植株的高度和年龄数据ꎬ建立了其高度－年龄的回归模型(图 ２)ꎮ ４ 种林型中幼龄植

株的高度和年龄拟合模型均为对数模型ꎬ拟合参数均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ表明拟合效果较好ꎮ 在 ２９７２
株岷江冷杉幼龄植株中ꎬ仅有 ３ 株高度小于 ２ ｍ 的幼龄植株年龄超过 ４０ 年ꎬ其余 ９９.９％的幼龄植株年龄均在

４０ 年以内(见图 ２ 虚线部分)ꎮ
２.２　 ４ 种林型中岷江冷杉的更新质量

在 ４ 种林型中ꎬ不同生长阶段岷江冷的杉密度均表现为幼苗>幼树>母树(表 ２)ꎮ 杜鹃￣岷江冷杉林中岷

江冷杉幼龄植株的密度均显著大于其他三种林型ꎬ母树密度与箭竹￣岷江冷杉林间无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 红

桦林中岷江冷杉幼龄植株密度仅次于杜鹃￣岷江冷杉林ꎬ但其母树密度却为最小ꎬ与红桦￣岷江冷杉林中的母

树密度无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ４ 种林型间箭竹￣岷江冷杉林的粗密度最小(４.８)ꎬ红桦￣岷江冷杉林的数值

(１０.３)为箭竹￣岷江冷杉林的 ２.１ 倍ꎬ红桦林的粗密度(２４.８)为箭竹￣岷江冷杉林的 ５.２ 倍ꎬ杜鹃￣岷江冷杉林的

粗密度值最大(２６.１)ꎬ为箭竹￣岷江冷杉林的 ５.５ 倍ꎮ
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图 ２　 不同林型中岷江冷杉幼龄植株高度与年龄的回归方程

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ａｇｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

表 ２　 ４ 种林型中的粗密度更新指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｕｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

幼苗 / (株 / ｈｍ２)
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

幼树 / (株 / ｈｍ２)
Ｓａｐｌｉｎｇｓ

母树 / (株 / ｈｍ２)
Ｐａｒｅｎｔ ｔｒｅｅｓ

粗密度
Ｃｒｕｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

箭竹￣岷江冷杉林
Ｆａｒｇｅｓｉａ￣ Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ５０２±１５６ ｂ ３５０±６８ ｂ １７９±１８ ａ ４.８

杜鹃￣岷江冷杉林
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ￣Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ３８８７±８０７ ａ １６１９±２３５ ａ ２１１±２５ ａ ２６.１

红桦￣岷江冷杉林
Ｂ. ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ￣Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ４５５±８３ ｂ ３３７±６３ ｂ ７７±１３ ｂ １０.３

红桦林 Ｂ. ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ６５０±１１３ ｂ ５６５±９９ ｂ ４９ ±１０ ｂ ２４.８

　 　 不同小写字母表示林型间的差异(Ｐ<０.０５)

２.３　 ４ 种林型中岷江冷杉幼龄植株的生存过程

总体上ꎬ不同林型间岷江冷杉幼龄植株的年龄结构相似ꎬ每个林型的实际存活总数(Ａｘ)中超过 ５６％的幼

龄个体均分布在第Ⅰ—Ⅲ龄级(１—１５ 年)间(表 ３)ꎮ ４ 种林型中ꎬ岷江冷杉幼龄植株的标准化存活数( ｌｘ)随
龄级增大而趋于减少ꎬ死亡率(ｑｘ)与消失率(Ｋｘ)随着龄级增大的波动较大ꎮ

各林型中岷江冷杉幼龄植株的存活数量随龄级变化的总趋势表现为:随龄级增加其存活数量趋于下降ꎬ
存活数量排序依次为:杜鹃￣岷江冷杉林>红桦林>红桦￣岷江冷杉林>箭竹￣岷江冷杉林(图 ３)ꎮ 各林型中幼龄

植株的死亡率随龄级增大的变化剧烈(图 ３)ꎬ反映了岷江冷杉种子大小年和林冠更替周期波动的更新特点ꎮ
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表 ３　 ４ 种林型岷江冷杉幼龄植株的静态生命表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ 龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ Ａｘ ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ Ｌｎ ｌｘ Ｋｘ

杜鹃￣岷江冷杉林 Ⅰ (１—５ ａ) ５９ ９６ １０００ １３５ ０.１３５ ９３２ ３６９３ ６.９０８ ０.１４６

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ￣Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. Ⅱ (６—１０ ａ) ９４ ８３ ８６５ １３５ ０.１５７ ７９７ ２７６０ ６.７６２ ０.１７０

ｆａｘｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ Ⅲ (１１—１５ ａ) ７７ ７０ ７２９ １３５ ０.１８６ ６６１ １９６４ ６.５９２ ０.２０５

Ⅳ (１６—２０ ａ) ８２ ５７ ５９４ １３５ ０.２２８ ５２６ １３０２ ６.３８６ ０.２５９

Ⅴ (２１—２５ ａ) ４１ ４４ ４５８ ８３ ０.１８２ ４１７ ７７６ ６.１２８ ０.２０１

Ⅵ (２６—３０ ａ) ３６ ３６ ３７５ ２１９ ０.５８３ ２６６ ３５９ ５.９２７ ０.８７５

Ⅶ (３１—３５ ａ) １５ １５ １５６ １２５ ０.８００ ９４ ９４ ５.０５１ １.６０９

Ⅷ (３６—４０ ａ) ３ ３ ３１ — — — — ３.４４２ —

箭竹￣岷江冷杉林 Ⅰ (１—５ ａ) ４４８ ４４８ １０００ ５９６ ０.５９６ ７０２ １２７６ ６.９０８ ０.９０６

Ｆａｒｇｅｓｉａ￣Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. Ⅱ (６—１０ ａ) １８１ １８１ ４０４ ２３０ ０.５６９ ２８９ ５７４ ６.００１ ０.８４２

ｆａｘｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ Ⅲ (１１—１５ ａ) ７８ ７８ １７４ ３８ ０.２１８ １５５ ２８５ ５.１６０ ０.２４６

Ⅳ (１６—２０ ａ) ６１ ６１ １３６ １０７ ０.７８７ ８３ １２９ ４.９１４ １.５４６

Ⅴ (２１—２５ ａ) １７ １３ ２９ ９ ０.３０８ ２５ ４７ ３.３６８ ０.３６８

Ⅵ (２６—３０ ａ) ０ ９ ２０ ９ ０.４４４ １６ ２２ ３.０００ ０.５８８

Ⅶ (３１—３５ ａ) ０ ５ １１ ９ ０.８００ ７ ７ ２.４１２ １.６０９

Ⅷ (３６—４０ ａ) ２ １ ２ — — — — ０.８０３ —

红桦￣岷江冷杉林 Ⅰ (１—５ ａ) ２０４ ２０４ １０００ ２３５ ０.２３５ ８８２ ２０２７ ６.９０８ ０.２６８

Ｂ. ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ￣Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ Ⅱ (６—１０ ａ) １５６ １５６ ７６５ ３６３ ０.４７４ ５８３ １１４５ ６.６３９ ０.６４３

ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ Ⅲ (１１—１５ ａ) ８２ ８２ ４０２ ２０６ ０.５１２ ２９９ ５６１ ５.９９６ ０.７１８

Ⅳ (１６—２０ ａ) ４０ ４０ １９６ ８８ ０.４５０ １５２ ２６２ ５.２７９ ０.５９８

Ⅴ (２１—２５ ａ) ２２ ２２ １０８ ７４ ０.６８２ ７１ １１０ ４.６８１ １.１４５

Ⅵ (２６—３０ ａ) ９ ７ ３４ １５ ０.４２９ ２７ ３９ ３.５３６ ０.５６０

Ⅶ (３１—３５ ａ) ４ ４ ２０ １５ ０.７５０ １２ １２ ２.９７６ １.３８６

Ⅷ (３６—４０ ａ) ０ １ ５ — — — — １.５９０ —

红桦林 Ⅰ (１—５ ａ) １９９ ４００ １０００ １５８ ０.１５８ ９２１ ２９５６ ６.９０８ ０.１７１

Ｂ. ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ Ⅱ (６—１０ ａ) ３８８ ３３７ ８４３ １５８ ０.１８７ ７６４ ２０３５ ６.７３６ ０.２０７

Ⅲ (１１—１５ ａ) ２９４ ２７４ ６８５ １５８ ０.２３０ ６０６ １２７１ ６.５２９ ０.２６１

Ⅳ (１６—２０ ａ) ２１５ ２１１ ５２８ ３２０ ０.６０７ ３６８ ６６５ ６.２６８ ０.９３３

Ⅴ (２１—２５ ａ) ８３ ８３ ２０８ ５３ ０.２５３ １８１ ２９８ ５.３３５ ０.２９２

Ⅵ (２６—３０ ａ) ６２ ６２ １５５ １２０ ０.７７４ ９５ １１６ ５.０４３ １.４８８

Ⅶ (３１—３５ ａ) １４ １４ ３５ ２８ ０.７８６ ２１ ２１ ３.５５５ １.５４０

Ⅷ (３６—４０ ａ) ３ ３ ８ — — — — ２.０１５ —

　 　 Ａｘ:存活个体数 Ｓｕｒｖｉｖｏｒꎻ ａｘ:匀滑处理后存活个体数 Ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｌｘ:标准化存活个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ

ｎｕｍｂｅｒꎻ ｄｘ:标准化死亡个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙꎻｑｘ:死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙꎻ Ｌｘ:标准化平均存活的个体数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ

ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｔｘ:标准化存活个体总数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｌｎｌｘ:标准化存活个体的自然对数 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｋｘ:消失率 Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅꎻ Ⅰ—Ⅷ:第 １—８ 龄级 １ｓｔ ｔｏ ８ｔｈ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓꎻ“—”表示无数据

２.４　 ４ 种林型中岷江冷杉幼龄植株的数量动态

随着龄级的增加ꎬ杜鹃￣岷江冷杉林和红桦林中岷江冷杉幼龄植株的龄级结构动态量化指数 Ｖｎ在第Ⅰ龄

级均为负值(－３７.２３％和－４８.７１％)ꎬ而箭竹￣岷江冷杉林和红桦￣岷江冷杉林中的 Ｖｎ指数却分别在第Ⅰ龄级和

第Ⅱ龄级取得最大的正值(５９.６０％和 ３６.２７％)ꎮ 除第Ⅰ龄级ꎬ在杜鹃￣岷江冷杉林和红桦林中ꎬＶｎ指数随着龄

级增加的波动较大ꎬ且这两种林型中幼龄植株在第Ⅲ、第Ⅴ龄级和第Ⅶ龄级的 Ｖｎ指数小于前一龄级ꎮ 箭竹￣岷
江冷杉林中幼龄植株第Ⅲ龄级和第Ⅴ龄级的 Ｖｎ指数小于前一龄级ꎬ且其第Ⅵ龄级和第Ⅶ龄级为零ꎮ 红桦￣岷
江冷杉林幼龄植株的 Ｖｎ指数在第Ⅱ龄级出现峰值后ꎬ随着龄级的增加ꎬＶｎ指数逐渐减小ꎬ但均维持在正值

(图 ４)ꎮ
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图 ３　 ４ 种林型中岷江冷杉幼龄植株的存活曲线和死亡率曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

Ⅰ—Ⅷ:第 １—８ 龄级

图 ４　 ４ 种林型中岷江冷杉幼龄植株相邻龄级数量变化的动态指数(Ｖｎ)

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ (Ｖｎ) ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｇｅ－ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

４ 种林型中表征岷江冷杉幼龄植株相邻龄级种群结构动态的指数 Ｖｎ变化趋势各异(图 ４)ꎬ结合幼龄植株

死亡率在不同林型和不同龄级间的变化趋势(图 ３)ꎬ可以综合分析出幼龄植株存活率急剧下降的龄级阶段ꎮ
原始林中ꎬ杜鹃￣岷江冷杉林中岷江冷杉幼龄植株的死亡率在第Ⅰ—Ⅴ龄级之间均在 ２２％以下ꎬ较为平稳ꎬ但
从第Ⅴ龄级到第Ⅵ期间ꎬ死亡率随龄级开始急剧上升ꎬ直至第Ⅶ龄级的 ８０％(图 ３)ꎻ此外ꎬ种群龄级结构动态

量化指数(Ｖｎ指数)值从在第Ⅳ龄级的 ４３.６２％降低为第Ⅴ龄级的 ５.３２％(图 ４)ꎮ 因此ꎬ我们推断第Ⅴ龄级(第
２１—２５ 年ꎬ树高 ０.６６—１.０４ ｍ)为该林型中岷江冷杉幼龄植株存活的瓶颈期ꎮ 箭竹￣岷江冷杉林中幼龄植株的

死亡率在第Ⅲ龄级前逐渐下降ꎬ但从第Ⅲ龄级到第Ⅳ龄级期间ꎬ死亡率开始从第Ⅲ龄级急剧上升至第Ⅳ龄级
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的 ７８％ꎬ该死亡率仅次于第Ⅶ龄级 ８０％的死亡率峰值(图 ３)ꎻ此外ꎬ种群龄级结构动态量化指数(Ｖｎ指数)值
从第Ⅱ龄级的 ２２.９９％降为第Ⅲ龄级的 ３.７９％(图 ４)ꎮ 因此ꎬ我们推断岷江冷杉幼龄植株存活的瓶颈期为第

Ⅲ龄级(第 １１—１５ 年ꎬ树高 ０.４６—０.７３ ｍ)ꎮ
次生林中ꎬ红桦￣岷江冷杉林中岷江冷杉幼龄植株的死亡率在第Ⅳ龄级前的增长趋势较平缓ꎬ从第Ⅳ龄级

开始其死亡率急剧上升至 ６８％ꎬ在第Ⅴ—Ⅶ龄级的死亡率呈现出较大的波动(４２％—７５％ꎬ图 ３)ꎻ此外ꎬ种群

龄级结构动态量化指数(Ｖｎ指数)值从第Ⅲ龄级的 ２０.５９％降为第Ⅳ龄级的 ８.８２％(图 ４)ꎮ 因此ꎬ我们推断第

Ⅳ龄级(第 １６—２０ 年ꎬ树高 ０.６０—０.８９ ｍ)是红桦￣岷江冷杉林中幼龄植株存活的瓶颈期ꎮ 红桦林中岷江冷杉

幼龄植株的死亡率在第Ⅲ龄级前较低且变化平缓ꎬ从第Ⅲ龄级开始其死亡率急剧上升至 ６０％ꎬ且第Ⅳ—Ⅶ龄

级的死亡率呈现出较大的波动趋势(２５％—７８％ꎬ图 ３)ꎻ此外ꎬ种群龄级结构动态量化指数(Ｖｎ指数)值从第Ⅱ
龄级的 ２４％降低为第Ⅲ龄级的 ２０％(图 ４)ꎮ 因此ꎬ我们推断第Ⅲ龄级(第 １１—１５ 年ꎬ树高 ０.１９—０.４０ ｍ)为红

桦林中的岷江冷杉幼龄植株存活的瓶颈期ꎮ
依据岷江冷杉幼龄植株年龄结构动态的 Ｖｐｉ和 Ｖｐｉ′指数模型ꎬ在无外部干扰时ꎬ岷江冷杉幼龄植株的种群

年龄结构数量变化动态指数 Ｖｐｉ在箭竹￣岷江冷杉林中为最高(４０.４３％)ꎬ杜鹃￣岷江冷杉林中为最低(９.７３％)ꎬ
中间依次为红桦￣岷江冷杉林(２４.５１％)和红桦林(１１.３７％) (图 ５)ꎮ 当有外部干扰时ꎬ４ 种林型中岷江冷杉幼

龄植株的种群年龄结构指数 Ｖｐｉ′随林型的变化呈现出与 Ｖｐｉ相同的变化规律ꎬ但 Ｖｐｉ′值分别锐减至 ２.５３％、
０.４１％、０.７７％和 ０.４７％ꎻＶｐｉ和 Ｖｐｉ′均为正值(图 ５)ꎬ种群均为增长型ꎮ 其中ꎬ箭竹￣岷江冷杉林林中岷江冷杉幼

龄植株的种群结构始终有最大的增长潜力ꎬ而杜鹃￣岷江冷杉林林中岷江冷杉幼龄植株的种群结构的增长潜

力始终最低ꎮ

图 ５　 ４ 种林型中岷江冷杉幼龄植株年龄结构的数量变化动态指数(Ｖｐｉ和 Ｖｐｉ ′)

Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ (Ｖｐｉ ａｎｄ Ｖｐｉ ′) ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｆｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论

３.１　 杜鹃￣岷江冷杉林中岷江冷杉的更新质量和更新潜力

本研究中ꎬ杜鹃￣岷江冷杉林中岷江冷杉的幼苗和幼树密度均显著高于箭竹￣岷江冷杉林、红桦￣岷江冷杉

林和红桦林ꎬ且其更新质量和幼龄植株的存活状态亦优于其余三种林型ꎮ 有研究亦表明ꎬ岷江冷杉更新密度

的变化与海拔密切相关ꎬ如张远东等[２８]证实在靠近林线的海拔 ３８００—４０００ ｍ 范围内ꎬ幼龄植株密度达到峰

值ꎮ 杜鹃￣岷江冷杉林中的高密度更新可能与林下光照充足和无箭竹等灌木的制约有关[２８]ꎮ 此外ꎬ杜鹃作为
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高海拔林线区域及其下方的优势树木ꎬ与岷江冷杉整体上形成了共存关系ꎮ 缪宁等[２４] 在川西鹧鸪山的林线

附近发现ꎬ凝毛杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｈａｅｏｃｈｒｙｓｕｍ ｖａｒ. ａｇｇｌｕｔｉｎａｔｕｍ)大树在小尺度范围内对岷江冷杉幼树具有

庇护作用ꎬ幼龄岷江冷杉个体的存活和生长可能一定程度上依赖于杜鹃的庇护和遮阴ꎮ Ｇｅｒｍｉｎｏ 等[３３]在美国

Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｂｏｗ 国家森林公园的研究也发现ꎬ高山林线环境下杜鹃的郁闭作用促进了银云杉(Ｐ. ｅｎｇｅｌｍａｎｎｉｉ)和
毛果冷杉(Ａ. ｌａｓｉｏｃａｒｐａ)幼苗的定居ꎬ这在高山林线森林群落的构建过程中起着重要的作用ꎮ

杜鹃￣岷江冷杉林中岷江冷杉幼龄植株相邻龄级数量变化的动态指数(Ｖｎ)为负值的龄级数量较其余林型

更多ꎬ表明该林型中的幼龄植株生存受到干扰的龄级更多ꎬ且其种群增长潜力(Ｖｐｉ和 Ｖｐｉ′)在 ４ 种林型中表现

最低ꎬ这可能是由于该林型处于林线环境ꎬ幼龄植株受到极端生境的胁迫和压力较大[３４—３５]ꎮ 第Ⅴ龄级(第
２１—２５ 年ꎬ树高 ０.６６—１.０４ ｍ)为该林型中岷江冷杉幼龄植株存活的瓶颈期ꎬ该阶段幼龄个体死亡率从 １８％
开始急剧上升ꎬ直至第Ⅶ龄级的 ８０％ꎬ表明从第Ⅴ龄级开始绝大部分幼龄植株难以存活至下一阶段ꎮ 在幼龄

阶段第Ⅵ—Ⅶ龄级ꎬ岷江冷杉死亡率急剧上升的阶段现象ꎬ可能与数量众多的杜鹃中树对岷江冷杉小树的抑

制或者排斥作用有关[２４]ꎮ
３.２　 箭竹￣岷江冷杉林中岷江冷杉的更新质量和更新潜力

同为未采伐的原始林ꎬ箭竹￣岷江冷杉林林中岷江冷杉母树密度与杜鹃￣岷江冷杉林中母树密度的差异不

显著ꎬ说明其母树提供种源的能力大致相当ꎮ 然而ꎬ箭竹￣岷江冷杉林中岷江冷杉的粗密度和幼龄植株在各龄

级中的存活量却比其他三种林型更低ꎬ其更新质量和幼龄植株的存活状态均表现为最差ꎮ 此外ꎬ该林型幼龄

植株存活的瓶颈期(第 １１—１５ 年ꎬ树高 ０.４６—０.７３ ｍ)也较杜鹃￣岷江冷杉林更早出现ꎬ这可能是两原始林林

下灌木层片优势种的不同导致ꎮ 研究表明ꎬ杜鹃￣岷江冷杉林下灌木层优势种杜鹃与岷江冷杉间总体上是促

进和庇护的有利关系[２４]ꎬ而箭竹￣岷江冷杉林下的箭竹对岷江冷杉幼龄植株通常表现出抑制和阻碍

作用[１４ꎬ１６ꎬ２７]ꎮ
箭竹￣岷江冷杉林中岷江冷杉幼龄植株在第Ⅰ和第Ⅱ龄级(１０ 年内幼苗)的死亡率明显高于其余三种林

型ꎬ可能是因为林下箭竹严重制约了第 １—１０ 年ꎬ即树高 ０.１０—０.４５ ｍ 阶段幼龄植株的生存和生长ꎮ 研究表

明ꎬ箭竹通过地下茎的无性繁殖蔓延扩张ꎬ并通过其密集交错的秆枝和根系与岷江冷杉幼苗争夺光照、水分、
养分等资源[７ꎬ１６]ꎮ 此外ꎬ箭竹常形成不易分解的厚凋落物层ꎬ层下生境阴湿ꎬ不利于岷江冷杉幼苗的存活[１７]ꎮ
然而ꎬ箭竹￣岷江冷杉林中岷江冷杉幼龄植株的种群增长潜力(Ｖｐｉ′)大于其余三种林型ꎮ 有研究表明箭竹对幼

龄岷江冷杉的生长并非始终是负面作用ꎬ比如ꎬ在四川卧龙的原始岷江冷杉暗针叶林内ꎬ低密度(１０—１５ 株 /
ｍ２)竹丛的条件下ꎬ当其进入幼树阶段后ꎬ箭竹对其的抑制作用减弱ꎬ能为其提供相对良好的微生境[６]ꎮ 因

此ꎬ该林型中岷江冷杉的增长潜力大可能是由于其林下箭竹的平均密度相对较低(０.１ 株 / ｍ２)ꎮ
３.３　 不同林型间岷江冷杉幼龄植株生存的制约瓶颈阶段差异

本研究中ꎬ阔叶林阶段的红桦林中岷江冷杉幼龄植株存活的瓶颈期(第 １１—１５ 年ꎬ树高 ０.１９—０.４０ ｍ)较
针阔混交林阶段的红桦￣岷江冷杉林(第 １６—２０ 年ꎬ树高 ０.６０—０.８９ ｍ)更早出现ꎮ 对岷江冷杉皆伐后次生群

落结构和物种多样性演替动态的研究表明ꎬ随着次生演替的进行ꎬ从桦木阔叶林阶段至桦木￣岷江冷杉混交林

阶段ꎬ林下草本层的盖度由 ７０％逐渐减小至 ３０％左右ꎬ而灌木层盖度由 ７０％升至 ８０％的更高水平[３６]ꎮ 因此ꎬ
这种阔叶林中幼龄植株存活瓶颈期的更早出现可能与该区域红桦阔叶林的林下草本盖度比针阔混交林的草

本盖度更大ꎬ且草本对岷江冷杉幼苗生长的抑制作用有关[５ꎬ２２]ꎮ 此外ꎬ两种天然次生林中的岷江冷杉幼龄植

株存活的瓶颈期较杜鹃￣岷江冷杉原始林(第 ２１—２５ 年ꎬ树高 ０.６６—１.０４ ｍ)均更早出现ꎮ 这可能是由于两种

次生林中的灌木茂密、草本盖度大[３６]ꎬ导致第Ⅲ龄级以上(１０ 年以上)的幼苗死亡率显著上升ꎬ而杜鹃￣岷江

冷杉林中杜鹃灌丛相对稀疏、林下透光率较高[２８]ꎬ对岷江冷杉幼龄个体早期(年龄< ２１ 年ꎬ树高< ０.６６ ｍ)的
存活和生长有利ꎮ 岷江冷杉幼苗的定居和存活相对母树和其他龄级个体独立[２６ꎬ３７]ꎬ初期定居仅对幼苗周边

的微生境条件ꎬ如苔藓、凋落物、光照等较为依赖[５]ꎻ随着岷江冷杉年龄和树高的增加ꎬ更高大的草本、灌木

(如ꎬ箭竹[６ꎬ１５ꎬ１７]或杜鹃[２４ꎬ３８])和优势乔木(如ꎬ岷江冷杉[３７]与红桦[３９])则会依次对其存活、生长和空间分布产

８１１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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生直接影响ꎮ

４　 结论

本研究对比分析了川西亚高山地区 ４ 种典型天然林林型中岷江冷杉的更新结构、更新质量和幼龄植株龄

级结构的数量动态特征ꎮ 不同林型中岷江冷杉天然更新幼龄植株的数量丰富ꎬ但更新幼龄植株存活至后续生

长阶段的比率较低ꎮ ４ 种林型间岷江冷杉的更新质量和幼龄植株存活状态表现依次为:杜鹃￣岷江冷杉林> 红

桦林>红桦￣岷江冷杉林>箭竹￣岷江冷杉林ꎮ 原始林中ꎬ箭竹￣岷江冷杉林中幼龄植株存活的瓶颈期(第 １１—１５
年ꎬ树高 ０.４６—０.７３ ｍ)比杜鹃￣岷江冷杉林(第 ２１—２５ 年ꎬ树高 ０.６６—１.０４ ｍ)更早出现ꎮ 天然次生林中ꎬ幼
龄植株存活的瓶颈期比杜鹃￣岷江冷杉原始林中的幼龄植株更早出现ꎻ处于阔叶林阶段的红桦林中幼龄植株

存活瓶颈期(第 １１—１５ 年树高ꎬ０.１９—０.４０ ｍ)比处于针阔混交林阶段的红桦￣岷江冷杉林(第 １６—２０ 年ꎬ树高

０.６０—０.８９ ｍ)更早出现ꎮ ４ 种典型天然林林型间的更新差异不仅来自于母树密度和灌木层的竞争差异ꎬ还与

海拔密切相关ꎬ并且海拔变化也同时引起灌木种类及其盖度的变化ꎬ这些因素交织在一起ꎬ对岷江冷杉的更新

格局共同产生影响ꎮ 在对不同林型中岷江冷杉进行人工促进天然更新时ꎬ可在次生林中岷江冷杉幼龄个体到

达瓶颈期之前及时清除其周边杂草和灌木ꎻ在原始林中则采取局部透光伐的抚育措施ꎬ以提升 ２５ 年以上幼龄

植株的存活率ꎮ
本研究对川西亚高山典型林型中岷江冷杉幼龄植株存活瓶颈期产生的原因进行了初步分析ꎬ针对幼龄植

株受制约阶段的关键影响因子及其生态学机制还有待于深入研究ꎮ 在全球气候变化背景下ꎬ高海拔针叶林中

更新状况的变化趋势如何ꎬ也有待进一步揭示ꎬ故对不同林型更新动态的持续性监测和评估非常必要ꎮ
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