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小陇山国家级自然保护区云杉种群

结构和空间分布格局分析
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摘 要: 基于野外采样调查，以径级结构代替年龄结构，运用分段匀滑技术，编制小陇山云杉 Picea asperata Mast种
群静态生命表，绘制径级结构图、存活曲线、死亡曲线、消失率曲线、生存函数曲线，分析云杉种群结构动态; 选用 5
个聚集强度指标研究云杉种群的分布格局。研究结果表明: 小陇山云杉种群幼苗幼树丰富，占云杉总株数的
27. 86%，大树相对较少，仅为 4． 98%，径级结构总体分布趋于倒“J”型，群落处于稳定发展中; 云杉种群死亡率和消
失率曲线变化趋势基本一致，存活曲线接近于 Deevey － Ⅱ型; 生存分析揭示了云杉种群呈前期增长、后期稳定的
态势; 云杉种群空间分布格局呈聚集分布。研究结果可对小陇山云杉林研究进行有效补充和完善，为小陇山云杉
种群的保育及保护区生态环境的保护提供基础材料。
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种群是生物群落的基本组成单位，也是生态学

各个层次中最重要的一个层次［1］。种群结构作为
其重要属性之一，可在一定程度上反映出种群个体

在空间上的组配方式和发展趋势［2 － 3］。空间分布格
局是指种群个体在其生活空间中的位置状态或布

局，是物种与环境长期适应和选择的结果，也是种群

个体在水平空间上相互关系的反映［4 － 6］。研究种群
年龄结构及其空间分布，可对种群的生物学特征得

到一定掌握，利于预测种群演替动态规律，在种群恢

复和有效保护等方面均具有重大意义［7 － 9］。
云杉( Picea asperata Mast) ，是我国特有树种，主

要分布于四川的岷江、大小金川和白龙江流域，并延
伸到青海东部、甘肃中部及南部、陕西西南部，是国
家Ⅱ级重点保护野生植物。我国云杉林在高山气

候、温带大陆性气候、温带季风气候和亚热带季风气
候等 4 个气候区均有分布，但生态幅度较为狭窄，亚
高山地带的阴坡和半阴坡为其主要生长地带，仅少

数类型在地下水充沛的沙地生长［10］。国家级自然
保护区小陇山是我国云杉林的分布区之一，小陇山

云杉的持续发育，对小陇山的水源涵养、水土保持、
稳定流量和林区生态系统形成与维护等具有重要作

用。
我国对云杉种群结构和空间分布格局方面的研

究主要集中在天山、祁连山等地。前人研究表
明［11 － 15］，天山云杉种群格局整体呈集群分布，天山

北坡云杉种群处于生命力旺盛的中龄期，格局呈聚

集分布，天山南坡处于中幼林阶段的云杉种群个体

主要集中在幼龄阶段，东祁连山青海云杉大都处于



中龄林阶段，属于稳定型种群; 祁连山大野口流域青

海云杉种群动态为增长型，空间分布格局呈斑块状

聚集分布。但是，有关小陇山云杉种群结构及分布
格局方面的研究还未见报道。鉴于此，在对小陇山
云杉林野外调查的基础上，从径级结构、静态生命
表、存活曲线、生存函数曲线和空间分布格局等方面
探讨了云杉种群发生发展的规律和分布格局的特

点，分析了云杉种群动态和分布格局的相互关系，可

为小陇山林区云杉种群的可持续经营、云杉人工林
的抚育培养及保护等提供理论基础。

1 研究区概况

研究区为小陇山国家级自然保护区( 34°0' ～
34°40'N、105°30' ～ 106°30' E ) ，海拔为 700 ～ 2500
m，地处我国温带南缘与北亚热带的过渡地带［16］。
该区气候温暖湿润，年均气温 7 ～ 12℃，相对湿度
68% ～ 78%，无霜期 120 ～ 218 d，年降水量 460 ～
800 mm，干燥度 0． 89 ～ 1． 29，属湿润和半湿润类型
区［17］。研究区内土壤地带性明显，秦岭以北为灰褐
土，以南为黄褐土，其质地多属壤土、轻壤土和轻土，
土层厚度 30 ～ 60 cm，有机质含量高，较湿润，pH 值
6． 5 ～ 7． 5［18］。
小陇山保护区现有林地面积 69 万 hm2，占保

护区总面积 83． 1%。林区植被主要有 5 个植被型
组、11 个植被型、53 个群系，植被型以寒温性针叶林
植被型、温性针叶林植被型、硬叶常绿阔叶林、温性
灌丛植被型、暖温性灌丛植被型、高寒灌丛植被型、
森林草甸植被型、高寒草甸植被型、温性针阔混交
林植被型、落叶阔叶林植被型和常绿、落叶阔叶混交
林植被型等为主［16］。全区有草本植物 1900 多种，
木本植物 800 多种( 不包括引种栽培) ，其中乔木层
主要树种有 312 种，灌木层有 437 种，木质藤本层有
85 种，温带科属占优势，热带、亚热带属种比
较少［16，17］。木本植物以壳斗科( Fagaceae) 、桦木
科 ( Betulaceae ) 、 松 科 ( Pinaceae ) 、 柏 科
( Cupressaceae ) 、杨 柳 科 ( Ulmaceae ) 、蔷 薇 科
( Ｒosaceae) 等为主构成了植物群落的主体，草本
植物158 科 726 属，以禾本科 ( Gramineae ) 、菊科
( Compositae ) 、豆 科 ( Leguminosae ) 、毛 莨 科
( Ｒanunculaeae ) 、兰 科 ( Orchidaceae ) 、玄 参 科
( Scrophulariaceae) 等为主［16，18］。

2 研究方法

2.1 样地调查

基于全面勘察，依据不同生境、不同群落类型，
在小陇山调查区选取 3 个 20 m × 20 m样方作为典
型调查样地，样地概况见表 1。采用每木调查法，记
录样方内所有个体的种名、胸径、树高、冠幅、枝下高
等群落数量特征。研究区示意图，如图 1。

图 1 研究区位置示意
Fig． 1 The location of research area

表 1 样地概况
Tab． 1 Summary of study plots

样地 群落类型 海拔 /m 坡向 坡位 坡度

1 云杉 2420 无 上 4°

2 云杉 －华山松 1888 西 下 17°

3 云杉 －红桦 2347 东南 中 17°

2.2 径级划分

采用径级结构代替年龄结构，分析种群动态特

征。基于调查数据，结合云杉生活史特点，按胸径
( diameter at breast height，DBH) 每增加 4 cm 为一个
径级，将所有云杉个体分为 9 个径级: D ＜ 4 cm为Ⅰ
级，4≤D ＜8 为Ⅱ级，8≤D ＜ 12 为Ⅲ级，12≤D ＜ 16
为Ⅳ级，16≤D ＜ 20 为Ⅴ级，20≤D ＜ 24 为Ⅵ级，24
≤D ＜ 28 为Ⅶ级，28≤D ＜ 32 为Ⅷ级，D≥32 为Ⅸ
级［19］。参照云杉的径级将其种群划分为幼苗幼树
( I级) 、小树( II 级) 、中树( Ⅲ-Ⅵ级) 和大树( Ⅶ级-
Ⅸ级) 4 个生长阶段［20］。
2.3 数据处理

2． 3． 1 生命表编制
依据基本数据，进行种群静态生命表编制和存
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活曲线绘制，进而分析云杉种群动态变化［21］。在静
态生命表的编制中，有时会出现死亡率为负的情况，

通常采取分段匀滑技术进行处理［22］。静态生命表
各指标计算公式如下［22 － 23］:

lx = ax / a0 × 1000 ( 1)
dx = lx － lx + 1 ( 2)

qx = dx / lx × 100% ( 3)
Lx = ( lx + lx + 1 ) / 2 ( 4)

Tx = Σ Lx ( 5)
ex = Tx / lx ( 6)

Kx = ln lx － ln lx + 1 ( 7)
式中，ax 为 x龄级内的现有存活数; lx 是在 x 龄

级开始时的标准化存活数; dx 是从 x到 x + 1 龄级间
隔期内标准化死亡数; qx 是从 x到 x + 1 龄级间隔期
间死亡率; Lx 是从 x到 x + 1 龄级间隔期间还存活的
区间寿命或个体数; Tx 是从 x 龄级到超过 x 龄级的
个体总数或总寿命; ex 是进入 x 龄级个体的生命期
望或平均寿命期望; Kx 是为消失率( 损失度) 。
2． 3． 2 生存分析
引入种群生存分析中的 4 个函数分析小陇山云

杉种群结构，即生存率函数( Sx ) ，积累死亡率函数

( Fx ) ，死亡密度函数( fx ) ，危险率函数( λx ) 。计算
公式如下［23 － 24］:

Sx = P1P2…Px ( 8)
Fx = 1 － Sx ( 9)

fx = ( Sx － 1 － Sx ) / hx = Sx － 1 * qx / hx ( 10)

λx = fx /Sx =
2qx

hx ( 1 + px )
( 11)

式中，x为龄级，Px为存活率( Px = 1 － qx ) ，qx

为死亡频率，hx 为区间长度。
2． 3． 3 种群空间分布格局
选用 5 个不同聚集强度指标，对小陇山云杉种

群的聚集特性进行不同角度度量，进而综合分析云

杉种群的空间分布格局［15，25］。

3 结果与分析

3.1 径级结构分析

由小陇山云杉种群径级结构图( 图 2 ) 可以看
出，云杉径级结构总体分布接近倒“J”型，属于增长
型结构; 云杉种群的径级结构完整，说明其群落处于

稳定发展中［23］。由云杉径级分布来看，第Ⅰ径级的
株数最多，为 56 株，第Ⅸ径级的株数最少，仅有 1

株，第Ⅱ-Ⅵ径级株数相当; 由云杉生长阶段来看，中
树( Ⅲ-Ⅵ级) 比例最大，占云杉总株数的 51． 24%，
幼树( Ⅰ级) 和小树( Ⅱ级) 比例次之，大树( Ⅶ级-Ⅸ
级) 最小，仅占云杉全部个体数量的 4． 98%。由此
可见，云杉种群幼苗幼树很丰富，有利于进行种群的

更新，但大树相对缺乏，可能与自然灾害、生理衰退、
人为砍伐等因素有关，整体上种群呈稳定状态。

图 2 云杉种群径级结构图
Fig． 2 DBH class of Picea asperata Mast population

3.2 生命表分析

调查数据经匀滑修正后得到 a*
x ，据此进行小陇

山云杉种群的静态生命表编制( 表 2 ) ，并绘制出云
杉种群的死亡率、消失率曲线( 图 3) 和存活曲线( 图
4) 。由图 3 可以看出，云杉种群的死亡率、消失率
变化趋势基本一致，第Ⅱ径级小树死亡率最低，为
17%，但第Ⅰ径级幼苗死亡率相对较高，为 27%，因
此幼苗期的云杉需要适度庇荫才能存活。云杉对资
源的需求随个体的生长逐渐加大，种内竞争也随之

不断加剧，进而致使死亡率不断增高，并于第Ⅶ径级
死亡率达到最高，为 71%。之后，云杉死亡率因自
疏过程而逐渐降低。由图 4 可以看出，云杉的存活
曲线基本接近于 Deevey-Ⅱ型，即存活曲线为对角线
型，各径级的死亡率大致相同，局部稍有波动，表明

小陇山云杉种群处于稳定发展状态。
3.3 生存分析

分别绘制生存率、积累死亡率曲线图( 图 5 ) 和
死亡密度、危险率曲线图( 图 6) 。云杉种群生存率
随径级增大而递减，积累死亡率与其趋于互补，两者

在第Ⅰ径级 ～Ⅵ径级变化幅度较大，后期变化趋于
平缓。从云杉种群的死亡密度来看，云杉林中幼苗
幼树( Ⅰ级) 、小树( Ⅱ级) 死亡密度较高，中树( Ⅲ-
Ⅵ级) 、大树( Ⅶ级-Ⅸ级) 相对较低。从危险率来
看，云杉在幼苗幼树( Ⅰ级) 危险率为 8%，在小树
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表 2 云杉种群静态生命表
Tab． 2 Static life table of Picea asperata Mast population

径级 径级距 ax a*
x lx ln lx dx qx Lx Tx ex Kx

Ⅰ 0 ～ 4 56 56 1000． 00 6． 91 267． 86 0． 27 866． 07 3080． 36 3． 08 0． 31

Ⅱ 4 ～ 8 32 41 732． 14 6． 60 125． 00 0． 17 669． 64 2214． 29 3． 02 0． 19

Ⅲ 8 ～ 12 20 34 607． 14 6． 41 125． 00 0． 21 544． 64 1544． 64 2． 54 0． 23

Ⅳ 12 ～ 16 34 27 482． 14 6． 18 125． 00 0． 26 419． 64 1000． 00 2． 07 0． 30

Ⅴ 16 ～ 20 30 20 357． 14 5． 88 125． 00 0． 35 294． 64 580． 36 1． 63 0． 43

Ⅵ 20 ～ 24 19 13 232． 14 5． 45 107． 14 0． 46 178． 57 285． 71 1． 23 0． 62

Ⅶ 24 ～ 28 7 7 125． 00 4． 83 89． 29 0． 71 80． 36 107． 14 0． 86 1． 25

Ⅷ 28 ～ 32 2 2 35． 71 3． 58 17． 86 0． 50 26． 79 32． 79 0． 92 0． 69

Ⅸ ≥32 1 1 17． 86 2． 88 — — — — — —

图 3 云杉种群死亡率、消失率
Fig． 3 Mortality rate and vanishing rate

of Picea asperata Mast population

图 4 云杉种群存活曲线
Fig． 4 Survival curve of Picea asperata Mast population

( Ⅱ级) 有所降低，之后又开始上升，并于第Ⅶ径级
达到最高，后又有所下降。整体来看，在云杉林中幼
苗、幼树阶段的死亡率较高，中树、大树阶段死亡率
较低，云杉种群为前期增长，后期平稳的类型。

图 5 云杉种群生存率函数(Sx)和积累死亡率函数(Fx)

Fig． 5 Survival rate ( Sx ) and cumulative
mortality rate ( Fx ) of Picea asperata Mast population

图 6 云杉种群死亡密度( fx)和危险率(λx)

Fig． 6 Mortality density ( fx ) and hazard
rate ( λx ) of Picea asperata Mast Population

3.4 空间分布格局分析

研究种群空间分布格局，既能将种群结构定量

化，又可反映出种群的动态变化，对物种保护及营林

绿化均具有一定参考价值。小陇山云杉种群在 3 个
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不同样地分布格局的分析结果，见表 3。由表 3 可
知，各样地云杉种群均呈聚集分布，但是聚集强度有

所不同。其中样地 2 的负二项参数( k ) 最大，为
2. 1，说明该样地的云杉种群聚集强度最小，其次是
样地 1，为 1． 7，样地 3 的 k 值最小，即聚集度最大，
为 1． 3。从聚块性指标( PAI) 来看，样地 3 的 PAI 值
最大，为 1． 8，样地 2 的最小，为 1． 5，表明样地 3 云
杉种群的聚集度最大，样地 2 聚集强度最小，得到的
云杉种群格局分布型与负二项参数( k) 的分析结果
相一致，即聚集度由大到小依次为: 样地 3 ＞样地 1
＞样地 2。

表 3 云杉种群分布格局
Tab． 3 Population distribution pattern of Picea asperata Mast

样地 C k I Ca m* PAI 格局

1 4． 7 1． 7 3． 7 0． 6 9． 9 1． 6 聚集分布

2 3． 3 2． 1 2． 3 0． 5 6． 9 1． 5 聚集分布

3 9． 8 1． 3 8． 8 0． 8 20． 3 1． 8 聚集分布

4 结论与讨论

( 1) 小陇山云杉种群径级结构接近倒“J”型，中
树( Ⅲ-Ⅵ级) 比例最大，幼树( Ⅰ级) 和小树( Ⅱ级)
比例次之，大树( Ⅶ级-Ⅸ级) 最小，径级结构完整，指
示云杉种群为增长型，群落处于稳定发展中。这与
李荣等［12］对天山北坡天山云杉种群以及陈银萍

等［14］对东祁连山青海云杉种群的研究结果基本一

致。
( 2) 小陇山云杉种群的生命表显示，其存活曲

线接近于 Deevey-Ⅱ型。一般情况下，若没有外因破
坏，云杉林不易被其他树种所更替［13］。但存活曲
线、死亡率和消失率曲线以及 4 个生存函数均呈现
出云杉幼苗死亡率较高的特征，幼苗幼树( Ⅰ级) 死
亡率为 27%，表明虽然林下云杉幼苗幼树很丰富，
但较难长成小树，而且个体对资源的需求会随生长

不断增大，种内、种间竞争也会随之加剧，致使其个
体数量锐减。小陇山云杉种群动态研究揭示了云杉
种群目前处于相对稳定状态，但其林下更新层存在

不足，种群的长期稳定难以维持，需要增大人工抚育

强度来促进更新，以实现林业的可持续经营。
( 3) 各样地的云杉种群分布格局均呈聚集分

布，且聚集程度不同，这是种群生存的策略或适应机

制，更有利于其获取足够的生存资源［26］。整体来
看，小陇山云杉种群的空间分布格局为聚集分布，这

与刘贵峰等［11］对天山云杉种群以及李效雄等［15］对

祁连山大野口流域青海云杉种群的研究结果一致。
聚集分布格局为林木种群最普遍的分布形式，这是

林木本身的生物学特性和生境条件共同作用的结

果［11，27，28］。空间分布呈聚集分布的种群，具备着更
大的环境竞争优势，这使物种个体的存活机会得到

了大大的提高，从而可更好地发挥出群体效应来维

持自身的稳定状态。因此，小陇山云杉种群的聚集
分布格局更有利于云杉的生长，为小陇山云杉群落

处于稳定增长期特有的种群分布形式。
研究表明，小陇山云杉种群径级结构完整，属于

增长型，其空间分布格局以聚集分布为主，群落处于

稳定增长阶段。自然云杉林生命表分析和格局研究
为林区云杉种群的可持续经营以及人工林的维护、
修复和更新提供了依据。
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Analyses on Structure Characteristics and Spatial Distribution Pattern
of Picea asperata Mast Population in Xiaolongshan Nature Ｒeserve

ZHAO Xinxin1，JU Tianzhen1* ，YANG Bin1，LIU Yangyang1，WANG Shuang1，ZHANG Songzhi2
( 1． Northwest Normal University，Lanzhou 730070，Gansu，China;

2． Forestry Ｒesearch Institute of Xiaolongshan Mountains Forestry Experimental Bureau，Tianshui 741020，Gansu，China )

Abstract: Based on field survey of Diameter-Breast-Height ( DBH) structure，the population static life table of
Picea asperata Mast was compiled using the sectional smoothing technique in this study． Subsequently，DBH
diagram，the inventory curve，the death curve and the survival function curve were derived from population static
life table to reflect population structure and dynamics． In addition，population spatial distribution pattern of Picea
asperata Mast was analyzed with five selected aggregation intensity indexes． The results showed that 27． 86% of
sampled Picea asperata Mast was saplings relative to 4． 98% of old individuals，resulting a reverse“J” type
distribution of DBH structure． This implies that population of Picea asperata Mast is relatively stable in the study
site． The similar trends were detected in mortality rate curve and disappearance rate curve of Picea asperata Mast，
while the population survival curve was close to Deevey-II type． The survival analysis revealed the population of
Picea asperata Mast was increasing in the early phrase but remained stable in the late phrase． Additionally，the
spatial pattern of Picea asperata Mast population showed an aggregation distribution in Xiaolong Mountain． This
study could supply an effective supplement and improvement for the research of Picea asperata Mast stand，also
could provide basic data for preservation of Picea asperata Mast and conservation of ecological environment in
Xiaolongshan Nature Ｒeserve．

Key wards: Picea asperata Mast population; DBH class structure; static life table; survival curve; spatial
distribution pattern
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