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要$选择大青沟国家级自然保护区的水曲柳群落(蒙古栎群落和大果榆群落进行野外群落学调查!采用空间代

替时间的方法!以种群径级结构代替年龄结构编制了优势种水曲柳种群(蒙古栎种群和大果榆种群的静态生命表!

绘制其存活曲线(死亡率曲线(消失率曲线和危险率函数曲线!分析种群数量动态变化'结果表明$"

#

#水曲柳和蒙

古栎的存活曲线为
@==A=

B"

型!表明其种群目前总体上正处于一种动态稳定状态&大果榆的存活曲线为
@==A=

B

#

型!表明大果榆幼体死亡率高!以后的死亡率低而稳定'"

!

#水曲柳种群死亡高峰除了在第
$

龄级较高外!基本

呈随龄级增加死亡率增大的趋势&蒙古栎种群的死亡高峰出现在幼年阶段和老年阶段&大果榆种群有两个死亡高

峰!一个出现在第
$

龄级!一个出现在第
%

龄级'"

%

#种群生存分析表明!

%

个种群的生存率单调下降!累计死亡率

单调上升!水曲柳和蒙古栎种群危险率函数随着龄级的增加而不断增大!大果榆种群具有前期锐减(中期稳定和后

期衰退的特点'

关键词$大青沟自然保护区&群落类型&种群结构&种群动态
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研究森林群落优势种群的结构与动态!对阐明

森林生态系统的形成与维持(群落的稳定性与演替

规律(种群的生态特征和更新具有极为重要的意

义)

#

*

!也是植物种群生态学研究的主要内容之

一)

!)5

*

'编制种群生命表并进行种群生存分析!可以

反映该种群不同年龄(个体间的存在状况!了解该物

种在特定条件下存活与繁殖的可能性!可以重建种

群过去的干扰历史)

#"

*

!还可以反映出该种群的发展

趋势(种群与环境间的相互关系及其在群落中的作

用与地位等)

##)#%

*

'

大青沟自然保护区是国家级自然保护区!是中

国乃至世界罕见的沙地沟壑植物生态系统!是科尔

沁沙地中仅存的一块原始森林植物群落'这条小小

沙沟里存在的一片茂密森林与周围浩瀚无垠的沙坨

景观形成鲜明对照!沟内溪水常年不冻!生境条件非

常特殊'大青沟森林植物群落是经过长期的环境变

迁残留下来的森林生态系统类型!对于正确认识该

地区的环境(植被及气候的演变过程有重要意

义)

#$

*

'本实验采用样地调查的方法!对大青沟自然

保护区不同群落类型的乔木(灌木和草本植物进行

了调查!以分析大青沟自然保护区不同群落类型内

优势种的种群结构与动态'

#

!

研究区概况

大青沟自然保护区位于内蒙古自治区东部通辽

市科尔沁左翼后旗甘旗卡西南
!$X7

处!地理位置

为
#!!\#%]

&

#!!\#(]6

!

$!\$(]

&

$!\$&]1

!总面积达
&

#&%O7

!

'在保护区内分布有大(小青沟两大沟壑!

大青沟长
!"X7

!沟深
$"

&

("7

!沟宽平均
!("7

!

沟坡平均
%,\

'小青沟长
#"X7

!沟深
("

&

+"7

!沟

宽平均
!""

&

%""7

!坡度平均
!&\

'两沟内水流汇

合后流入柳河!沟内水面宽
!

&

$7

!水深不超过
#

7

'海拔高度沟上
!!(

&

!(%7

!沟下
#+%

&

!""7

!

为该区海拔最低的地方'沟外为一望无际!此起彼

伏的沙丘!沙丘一般高度在
#"7

以下)

#(

*

'

在对大青沟自然保护区进行全面踏查的基础

上!选择不同的群落类型进行野外群落学调查'在

大青沟自然保护区的沟底(沟中和沟顶!分别分布着

水曲柳"

!"#$%&'()#&*(+'"%,# [:

M

P*

#群落(蒙古

栎"

-'.",'()/&

0

/1%,# .̂/>O*

#群落和大果榆"

215

)'()#,"/,#"

3

# K80>=*

#群落'在不同群落类型

内进行野外群落学调查!对优势种进行年龄结构分

析(静态生命表的编制和存活曲线的绘制'

!

!

研究方法

@*A

!

调查方法

!"#!

年
,

&

5

月!在大青沟自然保护区的沟底(

沟中和沟顶!不同群落类型内!选择
((

个
!"7_!"

7

调查样地'每个
!"7_!"7

样地划分为
#,

个
(

7_(7

的小样方!在其中进行木本植物的调查!分

别测量乔木坐标(胸径(树高(冠幅(枝下高!测量灌

木高度(基径和冠幅'在每个
!"7_!"7

调查样

地内!选择
&

个
#7_#7

小样方!进行草本植物的

调查'在上述调查完成后还测定各样地的坡向(坡

度(坡位(海拔高度等环境因子'

@*@

!

年龄结构分析方法

年龄结构是种群的重要特征!它可以提供种群

过去及现在的更新状况)

#,

*

'种群年龄结构的分析

是探索种群动态的有效方法'许多学者在研究工作

中用大小"径级#结构分析法替代年龄结构!效果良

好)

#"

!

#+)!!

*

'根据样地调查所得胸径数据资料!结合

各个优势种生活史特点!将水曲柳种群划分为
#"

个

径级!蒙古栎种群划分为
#$

个径级!大果榆种群为

+

个径级'第
#

径级胸径为
"

&

$>7

!之后每级间隔

$>7

!即
$

&

&>7

为第
!

径级!

&

&

#!>7

为第
%

径

级!以此类推'以径级代表龄级!即第
#

径级对应第

$

龄级!第
!

径级对应第
"

龄级!以此类推!统计各

龄级株数!分别编制水曲柳种群(蒙古栎种群和大果

榆种群的静态生命表'

@*B

!

静态生命表

@*B*A

!

静态生命表的编制
!

静态生命表一般包含

如下内容$

$

是单位时间年龄等级的中值&

#

$

$在
$

龄级内现有个体数&

1

$

$在
$

龄级开始时标准化存活

个体数"一般转化为
#"""

#&

*

$

$从
$

到
$D#

龄级

间隔期内标准化死亡数&

6$

$从
$

到
$D#

龄级间隔

期间死亡率&

7

$

$从
$

到
$D#

龄级间隔期间还存活

的个体数&

8

$

$从
$

龄级到超过
$

龄级的个体总数&

.

$

$进入
$

龄级个体的生命期望寿命&

9

$

$消失率

"损失度#'生命表中各项是相互关联的!可以通过

实测值求得!其关系为$

1

$

#̀

$

%

#

"

_#"""

*

$

1̀

$

'1

$D#

$$&

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



6$

*̀

$

%

1

$

_#""a

7

$

`

"

1

$

D1

$D#

#%

!

8

$

`

"

7

$

.

$

`8

$

%

1

$

9

$

9̀01

$

'901

$D#

@*B*@

!

生命表数据的处理
!

静态生命表用同一时

期收集的种群所有个体的径级编制而成!反映的是

世代重叠种群的年龄动态历程中的瞬间状态!而不

是对同生种群的全部生活史连续变化!在生命表中

会出现死亡率为负的情况!不能满足编制生命表的

前提条件'据此!本研究采用匀滑技术)

!%)!(

*对数据

进行处理!然后编制出优势种的静态生命表'

@*C

!

生存分析方法

为了更好地分析大青沟自然保护区水曲柳种群(

蒙古栎种群和大果榆种群的结构形式!阐明其生存规

律!本实验引入生存分析中的
$

个函数用于
%

个种群

生命动态分析!即生存函数
:

"

;

#(积累死亡率函数
!

"

;

#(死亡密度函数
<

"

;

#(危险率函数
!

"

;

#

)

!,)!&

*

'在生

命表这
$

个函数常用下列公式估算$

=

:

%

`

=

3#

=

3!

+

=

3%

"

=

3%

为存活频度#

!!

=

!

%

#̀'

=

:

%

=

<%

"

;

%

#

`

=

:

%'#

'

=

:

%

+

%

`

=

:

%'#

=

6%

+

%

"

+

%

为区间长度!

=

6%

为

死亡频率#&

!!

=

!

%

"

;

%

#

`

!

=

6%

+

%

"

#D

=

6%

#

%

!

结果与分析

B*A

!

种群的径级结构

年龄结构是种群的重要特征之一!种群年龄结

构的分析是探索种群动态的有效方法'由于乔木种

群个体年龄难于确定!所以采用以立木胸径代替年

龄对大青沟自然保护区水曲柳种群(蒙古栎种群和

大果榆种群的年龄结构进行分析!结果如图
#

'从

图
#

可以看出!蒙古栎和大果榆的年龄结构呈倒,

2

-

型分布!说明其更新良好&而水曲柳在第
$

龄级数量

最多!但在第
"

(

#

(

'

龄级数量较少!说明由幼苗转

化为幼树比例较低!死亡率较高'

B*@

!

生命表

根据静态生命表的编制方法和样地调查数据!

编制
%

个种群的静态生命表"表
#

&

%

#'由表
#

&

%

可知
%

个种群个体的存活数都随着年龄的增加而降

低!但其死亡的强度或速率并不一致'蒙古栎种群

最长为
#$

个龄级!水曲柳为
#"

个龄级!大果榆最短

为
+

个龄级'

B*B

!

存活曲线

存活曲线能够反映种群个体在各年龄级的存活

状况!依据存活个体数即可推算特定龄级的死亡率'

@==A=

B

把存活曲线分成
%

种类型!

G

型"又称
E

型#

存活曲线呈凸型!表示种群的大多数个体均能实现

其平均的生理寿命!在达到平均寿命时!几乎同时死

亡&

"

型"又称
Z

型#存活曲线呈对角线型!表示各

龄级具有相同的死亡率&

#

型"又称
J

型#存活曲线

呈凹型!表示幼体死亡率高!以后的死亡率低而稳

定)

!5

*

'本研究以径级为横坐标!以存活数量的自然

对数为纵坐标!绘得水曲柳种群(蒙古栎种群和大果

榆种群的存活曲线图"图
!

!

E

#'选用
!

种数学模型

对
@==A=

B"

型和
@==A=

B#

型进行检验!即用指数

方程
> #̀.

Wb用以描述
@==A=

B"

型存活曲线!幂函

数
>`#$

W用以描述
@==A=

B#

型存活曲线!运用

图
#

!

水曲柳"

8

#(蒙古栎"

W

#和大果榆"

>

#种群年龄结构

以径级代替龄级!各群落龄级与径级详见表
#

&

%

.̂

;

*#

!

E
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统计软件进行拟合建立相应模型!采用指数模

型的
!

检验及相关指数
?

值检验!结果表明水曲

柳(蒙古栎的存活曲线为
@==A=

B"

型!即其种群目

前总体上正处于一种动态稳定状态'大果榆的存活

曲线为
@==A=

B#

型!即大果榆幼体死亡率高!以后

的死亡率低而稳定'

B*C

!

死亡率和消失率曲线

以死亡率"

6$

#和消失率"

9

$

#为纵坐标!以龄级

为横坐标!绘得种群的死亡率曲线和消失率曲线"图

!

!

Z

(

J

#'从图中可以看出!死亡率与消失率曲线变

化趋势基本一致'水曲柳种群的高峰在第
(

(

)

(

*

和
$

龄级&蒙古栎种群的高峰在第
+#

(

+

和
"

龄级&

大果榆种群的高峰出现在第
$

和
%

龄级'在大青沟

自然保护区!水曲柳分布在沟底!其幼苗幼树较少!

而中树和大树较多!使得其死亡率除了在第
$

龄级

较高外!基本呈现随着龄级增加死亡率增大的趋势'

表明该种群幼苗幼树缺乏!种群要保证持续发展需

要补充相应的幼苗幼树!否则!种群将走向衰退&蒙

古栎种群的死亡高峰出现在幼树阶段和老年阶段'

在大青沟自然保护区!蒙古栎种群生长周期最长&大

果榆种群的死亡高峰出现在幼年阶段和老年阶段'

在大青沟自然保护区!虽然大果榆生长状况一般!但

林下幼苗很多!更新状况较好'

B*D

!

生存分析和危险率函数曲线

%

个种群
$

个生存函数估算值见表
#

&

%

'从表

#

&

%

中可以看出!种群死亡率与危险率动态趋势基

本一致'积累死亡率单调增加!生存率单调下降'

其增加或下降的幅度是前期高于后期!说明幼龄种

群死亡率较高'生命期望的极大值与死亡密度的极

小值相对应'

$

个函数估计值说明
%

个种群的生存

率单调下降!累计死亡率单调上升!水曲柳和蒙古栎

种群危险率函数随着龄级的增加而不断增大!大果

榆种群具有前期锐减(中期稳定和后期衰退的特点'

$

!

讨
!

论

种群的年龄结构(生命表(存活曲线(死亡率曲

线是种群生物学特性与环境因素共同作用的结

果)

%"

*

'种群的存活曲线有
@==A=

B$

(

@==A=

B"

和

@==A=

B#

%

种类型!所绘制的存活曲线到底属于那

种类型!大多凭存活率对比确定!缺乏科学的检验方
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法'本文采用
K=QQ

和
F?:>X/

的检验估算方法!即

指数方程式
> #̀.

Wb用于描述
@==A=

B"

型曲线!幂

函数式
> #̀$

W描述
@==A=

B#

型曲线!并进行
^

检

验和相关性检验!有一定的可取之处'存活曲线分

析表明!水曲柳(蒙古栎的存活曲线为
@==A=

B"

型!

即其种群目前总体上正处于一种动态稳定状态'大

果榆的存活曲线为
@==A=

B#

型!即大果榆幼体死

亡率高!以后的死亡率低而稳定'在大青沟自然保

护区!蒙古栎种群年龄结构为
#$

个龄级!为最稳定

的种群'大果榆种群虽然年龄结构最短!为
+

个龄

级!但更新幼苗极为丰富'而水曲柳种群由于幼苗

幼树较少!大树较多!更新困难!需要对其分布生境

进行保护'

前人应用生存分析理论研究了秃山白树"

:%5

&/@%1(/&%#+.&"

A

%A8P*

0

1#B".(,.&(

#(珙桐"

C#D%*%#

%&D/1',"#;#

#等珍稀种群的结构与动态变化!表明其

在种群生命表分析中有着很高的实际应用价值!在

说明种群结构与动态变化上显得更合理(直观具

体)

#%

!

!&

*

'应用生存函数对水曲柳(蒙古栎和大果榆

种群分析表明!危险率曲线呈波浪状!变动幅度较

大!生存率函数与存活曲线的变化形式基本一致'

生存率及积累死亡率曲线则反映了种群在特定径级

上的生存及死亡率'死亡密度函数曲线较好地说明

了生命期望曲线的起伏!两者呈互补形式!生命期望

曲线的凸点往往与死亡密度曲线的凹点相对应'

$

个函数的应用说明生存分析理论在生态学中具有广

泛应用前景'
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