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东天山北坡雪岭云杉种群结构动态的海拔格局

何佳宁１，宁才文２，张闻涛１，玉米提·哈力克１，∗，沈泽昊２
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摘要：雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）是天山特有树种，也是天山森林优势种；研究其种群结构动态的海拔梯度变化有助于保护、
管理这一重要的森林资源。 本研究以东天山北坡江布拉克景区的雪岭云杉种群为研究对象，利用便携式背包雷达

（ＬｉＢａｃｋｐａｃｋ）扫描与手测验证相结合的方法，在 １８００—２６００ ｍ 的海拔梯度上设置了 ２７ 个 ３０ ｍ × ３０ ｍ（共 ２４３００ ｍ２）的样方进

行调查测量，基于树木胸径数据，制作了雪岭云杉的静态生命表和存活曲线，计算其种群数量动态变化指数和时间序列预测模

型，分析不同海拔高度雪岭云杉种群结构动态特征。 结果表明：１）整体来看，江布拉克景区雪岭云杉种群结构现状良好，但幼

苗（ＤＢＨ＜５ ｃｍ）储备明显不足。 低、高海拔雪岭云杉种群径级结构表现为“倒 Ｊ 型”，中海拔段为“稳定型”。 雪岭云杉种群在不

同海拔高度存在幼龄树死亡率高的共性。 ２）中海拔雪岭云杉种群动态变化指数最低；低海拔种群危险率最低；表明中海拔树

木存活能力最强，雪岭云杉种群在中海拔生长状况最好。 ３）时间序列预测模型表明，研究区雪岭云杉种群未来动态更新趋势

良好，未来 ２、４、６、８ 径级时，低海拔段Ⅱ—Ⅶ径级、高海拔段Ⅱ、Ⅳ—Ⅷ径级个体数量呈现增加的趋势；中海拔不同径级个体数

量变化较小。 建议对低、高海拔雪岭云杉种群个体采取抚育、间伐措施，中海拔砍伐过多的区域应移栽原生苗而促进雪岭云杉

种群发育更新；同时加大管理力度，减少人为干扰。
关键词：雪岭云杉；海拔梯度；径级结构；便携式背包雷达；保护策略
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植物的种群结构与动态是指植物种群年龄和空间结构及其在数量上的变化特征［１—２］，反映了种群对生境

约束和干扰的响应，是种群生态学研究的核心内容［３—４］。 种群结构与动态的分布特征能够表征物种的生活策

略，在物种现状评估和种群数量预测中已有广泛的应用［５—６］，对受干扰种群更新、濒危物种保护及维持生态系

统稳定性极具意义。
山地是天然森林分布的主要区域。 高大山地提供了显著的气候梯度，超越了多种植物的生态位宽度，从

而成为研究植物种群结构和动态对环境梯度响应的理想区域［７—９］。 雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ
Ｍｅｙ．）纯林在我国分布于新疆天山北坡，是天山森林生态系统的主要建群种，对天山森林生态系统生物多样

性维持、水源涵养和气候调节起着重要作用［１０—１２］。 目前关于雪岭云杉种群结构已有不少研究，如刘贵峰等发

现天山云杉种群年龄结构处于稳定状态［１３］；宋于洋等研究表明天山云杉在小径级有死亡高峰［１４］；阿地来·赛

提尼亚孜等发现雪岭云杉林物种组成和结构在 １０ 年间内变化较小［１５］。 此外，雪岭云杉相关研究还涉及树木

年轮学［９， １６—１７］、土壤、叶片、枯落物化学计量学特征变化［１８—２０］、生物量分配格局［２１］ 等。 然而，以往研究存在

样地并未覆盖其海拔分布范围的特点。 因此，探究雪岭云杉在其整个海拔分布范围内的种群结构与动态变化

特征，能够对不同海拔段的森林精准管理提供更加科学具体的建议。
江布拉克位于新疆奇台县境内。 旅游业发展、放牧等对当地山区森林生态系统造成了严重干扰，然而关

于该地区雪岭云杉种群在其海拔分布范围内的更新状况并未见相关报道。 因此，本研究以天山东段江布拉克

北坡雪岭云杉种群为研究对象，基于便携式背包激光雷达（ＬｉＢａｃｋｐａｃｋ），使用静态生命表、径级结构、存活曲

线和时间序列预测模型，分析干扰生境下雪岭云杉种群结构现状和未来更新趋势，为该地区雪岭云杉种群管

理和保护提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

江布拉克位于天山北麓、准噶尔盆地东南缘，属温带半湿润山地气候区，地理坐标为东经 ８９°２５′１５″—
９０°１６′４９″，北纬 ４３°２５′０６″—４３°３９′４２″。 年均气温约 ２．５℃，年降水量约 ４２０ ｍｍ。 本次调查的雪岭云杉种群主

要分布在海拔 １７５０—２６５０ ｍ 之间的高山区域，该区域内乔木以雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）为主，森林分布

上线则以灌木忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｓａｌｔｕａｒｉａ）为主。
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１．２　 样方设置及调查方法

２０２２ 年 ７—８ 月在天山东段江布拉克北坡进行样地调查。 根据雪岭云杉分布范围（海拔 １７５０—２６５０ ｍ）
选定代表性样地（海拔 １８００—２６００ ｍ），每间隔海拔 １００ ｍ 设置 ３ 个样地，每个样地大小为 ３０ ｍ × ３０ ｍ，共设

置 ９ 个梯度 ２７ 个样地，样地面积共 ２４３００ ｍ２。 用便携式背包激光雷达（ＬｉＢａｃｋｐａｃｋ）对每个样地进行扫测，记
录海拔、经纬度、树木伐桩、幼苗数量及自然死亡等生境因子（表 １），后期用 Ｌｉｄａｒ ３６０ 软件处理点云数据获取

胸径、冠幅和树高等指标。 样地中幼苗（ＤＢＨ＜５ ｃｍ）数量极少，并未作生命表等分析。

表 １　 雪岭云杉种群样方基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

冠幅面积 ／ ｍ２

Ｍｅａｎ ＣＡ∗
平均树高 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ＴＨ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

伐桩 ／ 个
Ｓｔｕｍｐｓ

幼树自然
死亡数 ／ 株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｅａｔｈ ｔｒｅｅｓ

幼苗数量 ／ 株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

低海拔 １８００⁃１ １６７９．０４ １７．７５ １９．７４ １８ ９ ４
Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ １８００⁃２ １７４５．５７ １９．０９ ２２．６１ １７ ３ ４

１８００⁃３ １６０３．８０ １４．１０ １７．３４ １２ ６ ６
１９００⁃１ １６４３．１９ １６．６６ ２２．５３ ２０ １ ４
１９００⁃２ １４２９．５４ １４．２５ １９．３６ １０ ５ ３
１９００⁃３ １４０６．３６ １３．３４ １８．７５ １３ ７ ３
２０００⁃１ １２９９．６９ ９．３５ １１．９１ ２１ １４ ２
２０００⁃２ １５４７．１４ １２．０２ １４．１０ ２２ １１ ６
２０００⁃３ １６９５．５７ １５．９６ １９．９３ １１ １１ ４

中海拔 ２１００⁃１ １８６１．４９ １５．１４ ２２．６７ １２ ０ ４
Ｍｅｄｉｕｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ２１００⁃２ １９０８．１９ １３．３２ ２０．８１ １６ ５ ３

２１００⁃３ １１９７．６２ １６．３８ ２５．９９ １７ ７ ２
２２００⁃１ ８９７．８０ １８．０５ ２８．９２ １４ ３ １
２２００⁃２ ６４５．３０ １９．７１ ３２．５９ １９ １ ０
２２００⁃３ １４１２．６７ １８．６３ ２９．８６ １４ ０ ０
２３００⁃１ ８５０．１２ １７．１４ ２８．４５ ２０ １ ２
２３００⁃２ １０４１．２１ １７．４８ ２５．９０ １０ １ １
２３００⁃３ １５５０．０７ １４．１０ １９．６１ １６ ７ ０

高海拔 ２４００⁃１ ９３５．４２ １０．１８ １６．６２ １ １５ ３
Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ２４００⁃２ ７２５．６０ ９．２８ １４．９６ １０ ９ ２

２４００⁃３ ８２２．４３ ９．９４ １６．７３ ５ ８ ４
２５００⁃１ ６６６．６９ ６．８１ １３．５４ ０ ３ ３
２５００⁃２ ８０４．７０ １１．３４ １７．６９ ０ ２ ２
２５００⁃３ ８３３．６５ １２．４６ ２３．８２ ０ １ ３
２６００⁃１ ２２８．０５ ７．４８ １５．４８ ０ ０ １
２６００⁃２ ３８７．４０ １０．５２ ２４．１４ ０ ０ １
２６００⁃３ ５１４．０６ １２．８２ ２６．３０ ０ ０ ０

　 　 ∗ ＣＡ：ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ；ＴＨ：ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ；ＤＢＨ：ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ

１．３　 种群径级结构、海拔段划分

生长锥会对树木造成损坏，在相同生境内树木的径级和龄级对环境具有相近的反应［２２—２３］。 因此，本研究

用胸径代替年龄，并参考前人对雪岭云杉种群径级结构的划分标准［１２］，以 ５ ｃｍ 为一个刻度，共分八个径级，
具体如下：５ ｃｍ≤Ⅰ≤１０ ｃｍ、１０ ｃｍ＜Ⅱ≤１５ ｃｍ、１５ ｃｍ＜Ⅲ≤２０ ｃｍ、２０ ｃｍ＜ Ⅳ≤２５ ｃｍ、２５ ｃｍ＜Ⅴ≤３０ ｃｍ、
３０ ｃｍ＜Ⅵ≤３５ ｃｍ、３５ ｃｍ＜Ⅶ≤４０ ｃｍ、４０ ｃｍ＜Ⅷ，同时，将 ８ 个径级分为 ４ 个发育阶段，即幼龄阶段（Ⅰ—Ⅱ径

级）、中龄阶段（Ⅲ—Ⅴ）成龄阶段（Ⅵ—Ⅶ）和老龄阶段（Ⅷ径级）。 根据雪岭云杉种群在海拔的分布范围、不
同海拔样地径级结构相似程度及其特点，将雪岭云杉种群在海拔梯度上的分布范围共分为三个海拔段
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（表 １）。
１．４　 种群动态量化

本研究采用陈晓德提出，并得到广泛应用的种群径级结构动态量化分析法［２４］，该方法以种群及群落结构

参数为依据，运用加权法与条件概率乘法法则，定量推导出衡量种群径级结构及群落结构的动态指数。

Ｖｎ ＝
Ｓｎ － Ｓｎ＋１

ｍａｘ（Ｓｎ，Ｓｎ＋１）
× １００％

Ｖｐｉ ＝
１

∑
Ｋ－１

ｎ ＝ ｉ
Ｓｎ

∑
ｋ－１

ｎ ＝ ｉ
（Ｓｎ，Ｖｎ）

式中，Ｖｎ为种群内相邻两个径级间个体数量变化动态；Ｖｐｉ为无外部干扰下整个种群的数量动态变化；Ｓｎ、Ｓｎ＋１分

别为第 ｎ、ｎ＋１ 径级种群个体数。 若考虑外在干扰时，整个种群的数量动态变化指数还与各径级内的个体数

Ｓｎ以及年径级数量（Ｋ）有关：

Ｖ′ｐｉ
∑
ｋ－１

ｎ ＝ ｉ
（Ｓｎ，Ｖｎ）

Ｋ × ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２… ＳＫ）∑
Ｋ－１

ｎ ＝ ｉ
Ｓｎ

式中，Ｖｎ、Ｖｐｉ、Ｖ′ｐｉ取正、零、负值时分别反映种群内两相邻级（或整个种群）个体数量的增长、稳定和衰退的动

态关系。
１．５　 雪岭云杉种群静态生命表

根据海拔高度划分编制不同生境下雪岭云杉种群静态生命表、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［２５］。 考虑到静态生命表会造成死亡率为负值的情况，本文采用匀滑方法对实际种群个体

数进行匀滑修正得到 ａｘ。
１．６　 存活曲线拟合、死亡率和消失率

根据种群统计学方法，以标准化存活数 Ｌｘ为纵坐标，以胸径表示的径级 ｘ 为横坐标，绘制雪岭云杉种群存

活曲线。 存活曲线采用指数函数 Ｎｘ ＝Ｎ０ ｅｂｘ和幂函数 Ｎｘ ＝Ｎ０ ｘ
－ｂ对存活数和径级关系进行拟合［２６］，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；幂函数数拟合效果

好，存活曲线则为 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ。 以径级 ｘ 为横坐标，死亡率 ｑｘ、消失率 Ｋｘ为纵坐标，分别绘制种群死亡率曲线

和消失率曲线［２７—２８］。
１．７　 生存分析

应用生存函数 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（ ｔｉ） 进行种群的生存

分析［２９—３１］：
Ｓ（ ｉ） ＝ Ｓ１ × Ｓ２ × Ｓ３… × Ｓｉ

Ｆ（ ｉ） ＝ １ － Ｓｉ

ｆ（ ｔｉ） ＝
Ｓｉ －１ － Ｓｉ

ｈｉ

λ（ ｔｉ） ＝
２（１ － Ｓｉ）

［ｈｉ（１ ＋ Ｓｉ）］
式中，Ｓｉ为存活率，ｈｉ为龄间宽度［２２］。
１．８　 种群数量时间序列预测

本文参考肖宜安等［２７］的研究方法，用一次平均推移法通过时间序列分析对不同海拔高度雪岭云杉种群

径级结构进行模拟和预测：
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Ｍ（１）
ｎ ＝ １

ｔ ∑
ｎ

ｋ ＝ ｎ－ｔ＋１
Ｘｋ

式中，ｎ 代表径级，ｔ 为需要预测的未来年限（本研究以径级表示），Ｘｋ为当前 ｋ 径级的种群数量，Ｍｎ
（１） 表示种

群经历未来 ｔ 径级时间后 ｎ 径级的预测值。
本研究中，胸径数据获取在 Ｌｉｄａｒ ３６０ 处理，统计分析在 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 进行，用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 绘图。

２　 结果与分析

２．１　 雪岭云杉种群分布现状及结构特征

本文调查的雪岭云杉个体共 １９５８ 株，低海拔段Ⅰ径级株数最多，为 ２７４ 株。 根据图 １，低海拔段、中海拔

段和高海拔段雪岭云杉种群径级结构为“倒 Ｊ 型”、“稳定型”和“倒 Ｊ 型”，各海拔段更新状况分别呈现“增
长”、“稳定”、“增长”型。

图 １　 雪岭云杉种群径级结构

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ 径级划分为：５ ｃｍ≤Ⅰ≤１０ ｃｍ、１０ ｃｍ＜Ⅱ≤１５ ｃｍ、１５ ｃｍ＜Ⅲ≤２０ ｃｍ、２０ ｃｍ＜ Ⅳ≤２５ ｃｍ、２５ ｃｍ＜Ⅴ≤３０ ｃｍ、

３０ ｃｍ＜Ⅵ≤３５ ｃｍ、３５ ｃｍ＜Ⅶ≤４０ ｃｍ、４０ ｃｍ＜Ⅷ

根据雪岭云杉种群动态指数表（表 ２）：低海拔 Ｖ１—Ｖ７远大于零，中海拔 Ｖ１—Ｖ２、Ｖ５、Ｖ７大于零，Ｖ３—Ｖ４小

于零，Ｖ６等于零，高海拔 Ｖ１—Ｖ６大于零，Ｖ７等于零。 可见低、高海拔段树木在不同生长阶段，只有较少的树木

才能在下一个径级继续存活；而大部分树木在中海拔更容易活到下一个径级。

表 ２　 雪岭云杉种群动态变化指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

径级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

Ｖｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Ｖｐｉ Ｖ′ｐｉ

低海拔 Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ３９．７８ ２５．４５ ２９．２７ １３．７９ ４２．６７ ２７．９１ １６．１３ ２８．５４ ０．１１５１

中海拔 Ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ １２．２４ ２５．５８ －９．３８ －７．１４ ３６．００ ０．００ ６６．６７ ３．１６ ０．００８２

高海拔 Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ １３．４２ １９．３８ ３３．６５ ２０．２９ ６３．６４ ３５．００ ０．００ ２４．６４ ０．２３６９

　 　 Ｖｎ：种群从 ｎ 到 ｎ＋１ 的数量动态变化指数 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｎ ｔｏ ｎ＋１；Ｖｐｉ：忽略外部干扰时种群的数量动

态变化指数 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ；Ｖ′ｐｉ：考虑外部干扰时种群的数量动态变化指数 Ｎｕｍｂｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

２．２　 雪岭云杉种群静态生命表、存活曲线。
２．２．１　 静态生命表分析

根据静态生命表（表 ３），低海拔雪岭云杉种群生命期望值总体呈现出先增加后降低的趋势，表明低海拔

３９３５　 １２ 期 　 　 　 何佳宁　 等：东天山北坡雪岭云杉种群结构动态的海拔格局 　
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段，幼龄树进入中龄阶段后生存能力明显增强。 中海拔Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ的期望寿命高于低、高海拔段，可见中

海拔雪岭云杉种群的生存能力更强。

表 ３　 雪岭云杉种群静态生命表

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

径级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

径级
ＤＢＨ ｃｌａｓｓ

Ａｘ ａｘ ｌｘ ｑｘ ｄｘ Ｌｘ Ｔｘ ｋｘ ｅｘ ｌｎｌｘ Ｓｘ

低海拔 Ⅰ ５＜ＤＢＨ≤１０ ２７４ ２７４ １０００ ０．４０ １０９ ８０１ ２４５３ ０．５１ ２．４５ ６．９１ ０．６０

Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ Ⅱ １０＜ＤＢＨ≤１５ １６５ １６５ ６０２ ０．２５ ４２ ５２６ １６５１ ０．２９ ２．７４ ６．４０ ０．７５

Ⅲ １５＜ＤＢＨ≤２０ １２３ １２３ ４４９ ０．２９ ３６ ３８３ １１２６ ０．３５ ２．５１ ６．１１ ０．７１

Ⅳ ２０＜ＤＢＨ≤２５ ８７ ８７ ３１８ ０．１４ １２ ２９６ ７４３ ０．１５ ２．３４ ５．７６ ０．８６

Ⅴ ２５＜ＤＢＨ≤３０ ７５ ７５ ２７４ ０．４３ ３２ ２１５ ４４７ ０．５６ １．６３ ５．６１ ０．５７

Ⅵ ３０＜ＤＢＨ≤３５ ４３ ４３ １５７ ０．２８ １２ １３５ ２３２ ０．３３ １．４８ ５．０６ ０．７２

Ⅶ ３５＜ＤＢＨ≤４０ ３１ ３１ １１３ ０．２９ ９ ９７ ９７ ０．３４ ０．８６ ４．７３ ０．７１

Ⅷ ４０＜ＤＢＨ ３６ ２２ ８０ — — — — — — ４．３９ —

中海拔 Ⅰ ５＜ＤＢＨ≤１０ ９８ ９８ １０００ ０．１２ １２ ９３９ ４５２０ ０．１３ ４．５２ ６．９１ ０．８８

Ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ Ⅱ １０＜ＤＢＨ≤１５ ８６ ８６ ８７８ ０．０７ ６ ８４７ ３５８２ ０．０７ ４．０８ ６．７８ ０．９３

Ⅲ １５＜ＤＢＨ≤２０ ６４ ８０ ８１６ ０．１８ １４ ７４５ ２７３５ ０．１９ ３．３５ ６．７０ ０．８３

Ⅳ ２０＜ＤＢＨ≤２５ ７０ ６６ ６７３ ０．１２ ８ ６３３ １９９０ ０．１３ ２．９５ ６．５１ ０．８８

Ⅴ ２５＜ＤＢＨ≤３０ ７５ ５８ ５９２ ０．１７ １０ ５４１ １３５７ ０．１９ ２．２９ ６．３８ ０．８３

Ⅵ ３０＜ＤＢＨ≤３５ ４８ ４８ ４９０ ０．１７ ８ ４４９ ８１６ ０．１８ １．６７ ６．１９ ０．８３

Ⅶ ３５＜ＤＢＨ≤４０ ４８ ４０ ４０８ ０．２０ ８ ３６７ ３６７ ０．２２ ０．９０ ６．０１ ０．８０

Ⅷ ４０＜ＤＢＨ ８０ ３２ ３２７ — — — — — — ５．７９ —

高海拔 Ⅰ ５＜ＤＢＨ≤１０ １４９ １４９ １０００ ０．１３ ２０ ９３３ ３１６１ ０．１４ ３．１６ ６．９１ ０．８７

Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ Ⅱ １０＜ＤＢＨ≤１５ １２９ １２９ ８６６ ０．１９ ２５ ７８２ ２２２８ ０．２２ ２．５７ ６．７６ ０．８１

Ⅲ １５＜ＤＢＨ≤２０ １０４ １０４ ６９８ ０．３４ ３５ ５８１ １４４６ ０．４１ ２．０７ ６．５５ ０．６６

Ⅳ ２０＜ＤＢＨ≤２５ ６９ ６９ ４６３ ０．２０ １４ ４１６ ８６６ ０．２３ １．８７ ６．１４ ０．８０

Ⅴ ２５＜ＤＢＨ≤３０ ５５ ５５ ３６９ ０．６４ ３５ ２５２ ４５０ １．０１ １．２２ ５．９１ ０．３６

Ⅵ ３０＜ＤＢＨ≤３５ ２０ ２０ １３４ ０．３５ ７ １１１ １９８ ０．４３ １．４８ ４．９０ ０．６５

Ⅶ ３５＜ＤＢＨ≤４０ １３ １３ ８７ ０．００ ０ ８７ ８７ ０．００ １．００ ４．４７ １．００

Ⅷ ４０＜ＤＢＨ １３ １３ ８７ — — — — — — ４．４７ —
　 　 Ａｘ：ｘ 径级内存活个体数，Ａｃｔｕａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ；ａｘ：匀滑后 ｘ 径级内的存活个体数，Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ａｘ；ｌｘ：ｘ 径级的标准化存活个体数，

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ；ｑｘ Ｌｘ：从 ｘ 到 ｘ＋１ 径级的平均存活个体数，Ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１；ｄｘ：从 ｘ 龄到 ｘ＋１

龄的死亡个体数，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅａｔｈ；ｑｘ：从 ｘ 龄到 ｘ＋１ 龄的种群个体死亡率，Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ；Ｔｘ：大于等于 ｘ 径级的存活个体总数，Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｏｒｍ ｌｅｖｅｌ ｘ ｔｏ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｌｅｖｅｌ ｘ；ｋｘ：种群消失率，Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ；ｅｘ：期望生命值，Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ；ｌｎｌｘ：标准化存活数对数，Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｘ；Ｓｘ：种群存活率，Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

２．２．２　 存活、死亡率和消失率曲线分析

由存活曲线（图 ２）可知，中海拔树木变化平缓，种群结构稳定；而Ⅰ—Ⅱ径级、Ⅴ—Ⅵ径级分别低海拔和

高海拔雪岭云杉种群数量下降最快的节点，表明此径级阶段，雪岭云杉种群更新遇到了“瓶颈”。 从不同海拔

死亡率和消失率曲线（图 ２）得知，低、高海拔树木死亡率和消失率最高；中海拔最低，可见在雪岭云杉的生长

在边缘生境中更易收到限制。 存活曲线的检验模型（表 ４）表明，低、中、高海拔雪岭云杉种群更符合 Ｄｅｅｖｅｙ⁃
Ⅲ型，表明雪岭云杉种群在不同海拔段都存在幼年树死亡率高的特点。
２．３　 种群的生存分析

２．３．１　 种群的生存率和累积死亡率曲线

整体上看，低、中、高海拔树木随着径级的增加，生存率明显降低，累积死亡率明显增加，可见同时期的幼

树，只有很小一部分才能存活到老龄阶段；低、高海拔生存率和累积死亡率在Ⅰ—Ⅱ径级间相交，中海拔则在

Ⅲ径级，表明幼龄树在中海拔的生存压力更小（图 ３）。

４９３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ２　 雪岭云杉存活曲线、消失率、死亡率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｎｉｓｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

表 ４　 雪岭云杉种群存活曲线的检验模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｘｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

低海拔 Ｎｘ ＝ １３０１．３７７ｅ－１．１７１ ｘ ０．９１８ ６６．８４２ ０．０００

Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｎｘ ＝ １３２８．１９４ｘ－０．３４９ ０．９９１ ６７３．４４ ０．０００

中海拔 Ｎｘ ＝ １１９９．６１ｅ－０．５１３ ｘ ０．８５０ ３４．１２５ ０．００１

Ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｎｘ ＝ １２４０．６３３ｘ－０．１５９ ０．９８６ ４１３．１１ ０．０００

高海拔 Ｎｘ ＝ １７４６． ４９６ｅ－１．２８５ ｘ ０．７９４ ２３．０６２ ０．００３

Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｎｘ ＝ １９４０．８３５ｘ－０．４０２ ０．９４２ ９６．９３２ ０．０００

　 　 Ｎｘ：匀滑后 ｘ 径级内存活数 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ａｘ

图 ３　 雪岭云杉种群生存率和累计死亡率曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

５９３５　 １２ 期 　 　 　 何佳宁　 等：东天山北坡雪岭云杉种群结构动态的海拔格局 　
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２．３．２　 种群死亡密度和危险率曲线

根据死亡密度、危险率曲线（图 ４），低海拔各径级种群危险率整体高于中、高海拔段，且在Ⅱ径级时危险

率最高，表明低海拔雪岭云杉种群幼树难以顺利度过幼龄阶段。 中海拔种群危险率曲线平缓基本低于其他海

拔段，表明中海拔地区雪岭云杉种群成功存活到下一径级的能力更强。 整体上危险率显现为中海拔＜高海拔

＜低海拔，表明中海拔为雪岭云杉种群生长最适宜生境。

图 ４　 雪岭云杉种群死亡密度和危险率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２．４　 种群时间序列预测

种群的时间序列预测分析表明，经历未来 ２、４、６、８ 径级的时间之后，低、高海拔雪岭云杉种群未来一定时

间内更新状况持续良好，大径级树木增多；中海拔种群结构则变化较小（表 ５）。

表 ５　 雪岭云杉种群时间序列预测

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

径级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

低海拔
Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ

中海拔
Ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ

高海拔
Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ａｘ Ｍ２
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（１） ：经过 ２、４、６、８ 个径级后种群的大小 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｆｔｅｒ ２， ４， ６ ａｎｄ ８ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｔｉｍｅ

６９３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论

３．１　 种群的径级结构及时间序列预测

种群静态生命表、径级结构图、存活曲线等反映了雪岭云杉种群不同海拔高度的现状及未来更新动

态［２８］。 就种群结构现状而言，东天山雪岭云杉种群结构并未出现明显的衰退趋势，但该地区树木幼苗数量极

少（表 １），可见种子的萌发过程受到了严重限制，这可能是游客和牲畜在封育区活动的结果，应当引起重视。
另一方面，雪岭云杉幼苗存在较强的耐阴特性［２９］，研究区的砍伐一定程度上扩大了森林间隙增加了光照，但
对幼苗更新的作用较小。 除此之外，雪岭云杉种群在中海拔段幼树储量最低；可能由于中海拔树木胸径较大，
林分结构处于成树阶段，需要的生存空间更大，自疏效应明显；也可能是母树被砍伐导致种子数量储备不足。
时间序列预测表明，低、高海拔段未来雪岭云杉种群更新状况良好，而中海拔段种群各径级个体数量更倾向于

维持“现状”，这是森林生长过程中成熟林本身具备的特性［１２］；不同海拔生境下雪岭云杉种群径级结构存在

明显差异，然而这种差异具体由哪些生物因子或者环境因子主导，有待进一步的研究。
３．２　 种群的动态变化

低海拔的幼树成活率最低，这与宋于洋、刘贵峰等研究结果接近［１４］。 此外，低海拔段雪岭云杉种群密度

最大，表明密度制约效应下的竞争作用在低海拔可能更加明显［３０—３１］，这可能是导致低海拔树木成活率低的主

要因素。 一般而言，树木从一个径级生长到下一径级都存在一定的生长损失，但雪岭云杉种群在中海拔Ⅲ、Ⅳ
径级时的种群动态变化指数小于零，分别为－９．３８、－７．１４，存在明显的数量增加现象，可见随着胸径的增加，中
海拔Ⅲ、Ⅳ径级的树木对生境的适应性达到最大，这可能是竞争自疏的结果，自疏后树木“优胜劣汰”导致物

理间距变大，竞争减弱［３２］，除人为砍伐或腐朽外，一般不会出现死亡。 种群存活曲线拟合结果显示，三个海拔

段雪岭云杉种群存活曲线更趋向 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型，说明雪岭云杉种群幼龄树死亡率高，这与王婷等［９］对天池雪岭

云杉种群结构研究结果一致。 一方面，幼树的高死亡率仍然是影响雪岭云杉种群数量的重要因素；另一方面，
这是大多数乔木本身的生活史策略，因此相对于人为促进幼苗的更新，或许抚育、封育措施是更加符合植物本

身的生长特性。
生存分析显示，虽然高海拔段雪岭云杉种群表现为增长型，但由于高海拔段雪岭云杉种群前期锐减趋势

更明显，种群数量增长依然存在“瓶颈”。 乔木在幼苗时期存活能力较弱，在山地森林中，更高的海拔往往意

味着更恶劣的生境（如低温等） ［３３］，这可能是导致高海拔雪岭云杉种群前期锐减的主要成因。 死亡密度和危

险率函数显示，相较于低、高海拔段，中海拔种群危险率更低，相较于低、高海拔边缘生境，中海拔处于生态位

的中间区域，种群的生长不易受限。
３．３　 种群结构适应性

种群在不同生境中的径级结构差异可以反映种群对异质环境或梯度的适应性。 何熙祥等研究发现，塔里

木河胡杨的径级结构差异明显，越远离河道胡杨种群老树比例越高，体现了胡杨种群径级结构对干旱环境的

适应［３２］；而江布拉克雪岭云杉主要分布在海拔 １７５０—２６５０ ｍ 范围内，中海拔雪岭云杉种群处在其生态幅的

最适区，各年龄段具有高存活力，树木往往能够存活到下一径级。 存在高生存率的特点；而低、高海拔雪岭云

杉种群处在其海拔分布范围的两端，生态幅狭窄，易受环境因子胁迫，具备高繁殖力的生存策略。 低、中、高海

拔的径级结构差异，反映了雪岭云杉种群对不同海拔生境的适应对策。

４　 结论与建议

１）整体来看，江布拉克景区雪岭云杉种群结构现状良好，但幼苗（ＤＢＨ＜５ｃｍ）储备明显不足。 低、高海拔

雪岭云杉种群径级结构表现为“倒 Ｊ 型”，中海拔段为“稳定型”。 雪岭云杉种群在不同海拔高度存在幼龄树

死亡率高的共性。
２）种群危险率曲线显示，中海拔雪岭云杉种群动态变化指数低于高海拔和低海拔段，表明中海拔树木存

活能力最强，雪岭云杉种群在中海拔生长状况最好。

７９３５　 １２ 期 　 　 　 何佳宁　 等：东天山北坡雪岭云杉种群结构动态的海拔格局 　
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３）研究区雪岭云杉种群未来动态更新趋势良好，时间序列预测模型表明，未来 ２、４、６、８ 径级时，低海拔段

Ⅱ—Ⅶ径级、高海拔段Ⅱ、Ⅳ—Ⅷ径级个体数量呈现增加的趋势；中海拔不同径级个体数量变化较小。
根据本文研究结果，建议江布拉克景区采取以下管理措施：１）旅游区修建时中海拔树木砍伐较多，成龄

树有锐减趋势，对种群更新差的区域可移栽原生苗促进更新；中海拔地区各径级树木成活率高，可以适当提高

移栽密度。 ２）景区内随意进入封育区休憩以及放牧等人为活动较多，应加大封育力度。
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