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巴山冷杉种群结构及空间分布格局的研究
Ξ

李景侠, 张文辉
(西北农林科技大学 林学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　在太白山自然保护区设置 20 m ×20 m 样地 8 块, 应用相邻格子法进行每木调查, 并对巴山冷杉

(A bies f arg esii) 种群结构和分布格局进行了动态分析。结果表明, 种群大小结构为进展型, 幼苗、幼树的后备资源

储备量大, 约 954 株öhm 2; 种群在É～ Ì 发育阶段死亡率较高, 达 82. 3% , 随后死亡率趋于稳定; 存活曲线属于

Pearl Ë 或D eevey C 型; 种群的空间分布格局总体为聚集分布, 负二项分布参数 (K ) 1. 600, 扩散型指数 ( I ∆) 1. 629,

丛生指标 ( I ) 7. 677, Cassie 指标 (CA ) 0. 625, 扩散系数 (C ) 8. 677, 聚块性指标 (m 3 öm ) 1. 625。离散拟合符合负二项分

布模型; 但随着植株年龄的增长及发育阶段的不同, 分布格局由初期的聚集分布逐渐扩散为随机分布, 离散拟合由

负二项 (N egative B inom ial)分布转变为泊松 (Po isson)分布。
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　　植物种群的年龄结构是种群内不同年龄个体数

量的分布, 它不仅反映了种群不同年龄个体的组配

情况, 也反映了种群数量动态及其发展趋势, 并在很

大程度上反映了种群与环境间的相互关系以及在群

落中的作用和地位; 结合种群的生态需求、各龄级的

死亡率和产生后代的能力, 能更好地对种群的未来

做出估计[1 ]。而种群的分布格局是种群在水平空间

上的配置状况, 是植物的生物学特性和环境条件长

期适应和选择的结果, 是研究种群动态的重要手段。

巴山冷杉 (A bies f a rg esii) 为松科 (P inaceae) 常

绿乔木, 在秦岭海拔 2 400 m 以上常形成纯林或与

金 背 杜 鹃 ( R hod od end ron clem en tinae sub sp.

au reod orsa le)、牛皮桦 (B etu la u tilis) 等形成混交

林[2 ] , 在林业和生态环境建设中发挥着重要的作用。

但以往对其的研究主要集中于苗木培育及利用等方

面[3～ 5 ], 有关种群结构和动态的研究尚未见报道。本

研究以太白山自然保护区巴山冷杉天然林为研究对

象, 对其种群结构、分布格局及其动态进行了分析,

旨在为巴山冷杉林的培育及天然林的保护提供理论

基础。

1　试验地自然概况

太白山自然保护区位于东经 107°41′～ 107°51′,

北纬 33°49′～ 34°08′, 海拔 720～ 3 767 m , 相对高差

3 000 m , 处在我国暖温带和北亚热带分界线上。巴

山冷杉生长地海拔 2 500～ 3 200 m , 气候恶劣,

≤0 ℃低温 150～ 200 d, 绝对低温- 20～ - 25 ℃ , 6

～ 9 月份平均气温 14～ 10 ℃, 年均降水 800～ 900

mm , 无霜期 121 d, 平均相对湿度 83% ; 土壤为山地

暗棕壤。植被垂直带谱明显, 由下而上依次为落叶栎

林带、桦木林带、山地针叶林带和高山灌丛草甸带。

2　研究方法

2. 1　样地调查

　　在全面踏查的基础上, 选择巴山冷杉集中分布

且林分保存良好的上板寺、下板寺等地进行样地调

查, 设置样地 8 块, 面积 3 200 m 2; 记录样地群落类

型、海拔、坡向、坡度、土壤等环境因子; 调查每株乔

灌木的种类、树高、枝下高、胸径 (基径)、冠幅及坐标

值; 并在每样地设置 1 m ×1 m 小样方 5 个, 进行草

本植物调查。

2. 2　种群数量与结构的建立

巴山冷杉材质坚硬, 用生长锥钻取木芯困难, 外

部形态也很难精确测定生长年龄, 因而采用立木级

结构代替年龄结构分析种群动态[1, 6～ 7 ]。立木级结构

按两种方法处理, 胸径在 5 cm 以下的个体按树高分
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为 2 级: É 级高 0. 1～ 1. 5 m , Ê 级高> 1. 5 m ; 胸径

大于 5 cm 的个体按 5 cm 间隔段划分。

2. 3　空间分布格局研究

2. 3. 1　拟合模型与测度方法　分布格局的测定用

泊松 (Po isson) 分布、负二项 (N egat ive B inom ial) 分

布进行拟合, 以 ς2 检验判断其拟和程度[8～ 11 ]。

2. 3. 2　聚集强度各指数的测定　采用的聚集强度

指数有负二项分布参数 (K )、扩散型指数 ( I ∆)、丛生

指标 ( I )、Cassie 指标 (CA )、扩散系数 (C )、聚块性指

标 (m 3 öm )等, 判别标准见表 1[8～ 11 ]。

表 1　聚集强度的判别标准

T able 1　T he standard of index test fo r A bies f arg esii populat ion

种群分布格局
Popu lation
spatial pattern

聚集强度参数
C lump in tensity index

K C I I ∆ 1öK m 3 öm

随机 Random →∞ 1 0 1 0 1

聚集 C lustering > 8 > 1 > 0 > 1 > 0 > 1

均匀 Even < 0 < 1

3　结果与分析

3. 1　种群结构、生命表及存活曲线

3. 1. 1　种群结构　以径级为横坐标, 1 hm 2 面积上

的种群数量为纵坐标, 绘制成巴山冷杉种群大小径

级结构图 (图 1)。

由图 1 可以看出, 种群结构从整体上为金字塔

形, 结 构 合 理, 基 本 处 于 稳 定 状 态, 属 于

Bodenheim er 所述的进展型种群。巴山冷杉种群小

径级的数量较大, 表现出丰富的后备资源, 这与巴山

冷杉的生物学及生态学特性有关。该树种耐荫性强,

林下更新容易, 因此在目前情况下, 如无人为干扰及

自然灾害, 种群将会长期延续下去。

3. 1. 2　种群生命表及存活曲线　依据野外调查的

各径级存活数 (ax ) 及标准化存活量 ( lx ) , 计算出各

径级的死亡量 (d x )、总寿命 (T x )、消失率 (K x ) 等,

得太白山巴山冷杉种群生命表 (表 2) ; 并以标准化

存活数 ( lx )为纵坐标, 径级为横坐标, 绘制出巴山冷

杉种群的存活曲线 (图 2)。

从表 2 及图 2 可以看出, 巴山冷杉种群的基本

特征: É , Ê 级苗木的库存量相对较大, 累计达到

954 株öhm 2; É～ Ì 级死亡率较高, 为 82. 3% , 度过

这一阶段高强度的环境选择后, 种群的死亡率逐渐

降低且趋于稳定; 在Ì～ Ï 阶段死亡率为 74. 3% ,

Ð～ Ó 阶段死亡率为 77. 6% ; 存活曲线属于 Pearl

Ë 型或D eevey C 型。巴山冷杉种群主要靠种子繁殖

后代, 植物的耐荫性及大量种子为幼苗的产生提供

了坚实的基础, 而幼苗的大量产生必然会竞争有限

的环境资源, 在竞争中部分幼苗死亡, 造成É～ Ì 阶

段死亡率较高; 随着年龄增长, 种群的抗性及适应环

境的能力随之增强, 死亡率逐渐趋于稳定。

图 1　巴山冷杉种群径级结构图

F ig 1　T he DBH class structu re of

A bies f arg esii populat ion

图 2　巴山冷杉种群存活曲线

F ig 2　T he survivo r curve of

A bies f arg esii populat ion
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表 2　巴山冷杉种群生命表

T able 2　L ife2tab le of A bies f arg esii populat ion

X lx d x qx L x T x ex ax lnax ln lx K x

É 1000. 0 582. 5 582. 5 708. 8 2130. 0 2. 1 673 6. 5 6. 9 0. 9

Ê 417. 5 - 89. 2 - 213. 5 462. 1 1421. 2 3. 4 281 5. 6 6. 0 - 0. 2

Ë 506. 7 329. 9 651. 0 341. 8 959. 1 1. 9 341 5. 8 6. 2 1. 1

Ì 176. 8 22. 3 126. 1 165. 7 617. 4 3. 5 119 4. 8 5. 2 0. 1

Í 154. 5 44. 6 288. 5 132. 2 451. 7 2. 9 104 4. 6 5. 0 0. 3

Î 110. 0 65. 4 594. 6 77. 3 319. 5 2. 9 74 4. 3 4. 7 0. 9

Ï 44. 6 - 55. 0 - 1233. 3 72. 1 242. 2 5. 4 30 3. 4 3. 8 - 0. 8

Ð 99. 6 34. 2 343. 3 82. 5 170. 1 1. 7 67 4. 2 4. 6 0. 4

Ñ 65. 4 32. 7 500. 0 49. 0 87. 7 1. 3 44 3. 8 4. 2 0. 7

Ò 32. 7 10. 4 318. 2 27. 5 38. 6 1. 2 22 3. 1 3. 5 0. 4

Ó 22. 3 22. 3 1000. 0 11. 1 11. 1 0. 5 15 2. 7 3. 1 3. 1

3. 2　种群的分布格局

应用扩散系数、负二项参数、聚块性指数、

Po ssion分布和负二项分布的 ς 2 拟合检验等方法,

测定太白山巴山冷杉种群分布格局, 结果见表 3。
表 3　巴山冷杉种群分布格局测定结果

T able 3　R esu lt of distribu tion pattern of A bies f arg esii populat ion

径级
DBH
class

C K I ∆ I CA m 3 öm

Po isson
分布的

ς2 拟合检验
ς2 test fo r

fit t ing po isson
distribu tion

负二项分布的
ς2 拟合检验
ς2 test fo r
negative
b inom ial

distribu tion

分布格局
类型

Pattern
types

É～ Ó 8. 677 1. 600 1. 629 7. 677 0. 625 1. 625 60 213. 023 6. 389 负二项分布
N egative b inom ial distribu tion

É～ Ì 6. 297 1. 025 1. 986 5. 298 0. 976 1. 976 509. 4353 5. 359 负二项分布
N egative b inom ial distribu tion

Í～ Ï 1. 102 7. 191 1. 185 0. 103 0. 139 1. 139 1. 253 0. 731

负二项分布
泊松分布

N egative b inom ial distribu tion
Po isson distribu tion

Ð～ Ó 1. 229 2. 500 1. 474 0. 229 0. 399 1. 400 0. 692 0. 438

负二项分布
泊松分布

N egative b inom ial distribu tion
Po isson distribu tion

　　从表 3 的聚集参数看, 太白山巴山冷杉种群负

二项参数 (K )为 1. 600、扩散系数 (C )为 8. 677、扩散
型指数 ( I ∆) 为 1. 629、丛生指标 ( I ) 7. 677、Cassie 指

标 0. 625、聚块性指标 (m 3 öm ) 1. 625, 根据表 1 各参
数的生物学意义, 各项指数均表明太白山巴山冷杉

种群的分布格局为强聚集分布; 离散拟合结果符合

负二项分布模型。
种群分布格局是物种与环境长期相互适应、相

互作用的结果, 它不仅与物种的生物学特性和种群
间的竞争排斥有关, 而且与物种的生境 (包括土壤、

地形、地貌等)有密切联系。太白山巴山冷杉种群的
分布格局与大多数自然种群一样, 服从聚集分布, 其

主要原因是: ①巴山冷杉主要靠有性繁殖, 种子的传

播量与传播距离成反比, 在母体周围的种子量大于

其他地方, 当种子萌发后就会产生一簇簇的个体群;

②巴山冷杉生长地处石河石海之上, 林地岩石巨大,

坡度陡, 地表起伏不平, 种子落地后不可能均匀分

布; ③生境的异质性导致发芽率不均, 土层深厚, 含

水量高的地段巴山冷杉种子发芽率高, 产生幼苗的

机率较大, 相反, 种子转化为幼苗的机率就小, 使其

分布呈现聚集状态; ④生境的异质性使环境选择对

于每一植株的机率不等, 条件差的地段植株容易被

淘汰, 造成分布不均; 此外,“聚集有利于个体生存”,

所以种群表现出高强度的聚集现象。

根据巴山冷杉的种群结构、生命表及存活曲线

可以看出: É～ Ì 阶段种群的聚集强度最大, 依次为

Ð～ Ó 阶段和Í～ Ï 阶段。由聚块性指标m
3 öm 的

值可以看出, 太白山巴山冷杉种群由É～ Ì 阶段向

Í～ Ï 阶段转化的过程中, 种群呈明显的扩散趋势;

由Í～ Ï 阶段向Ð～ Ó 阶段转化过程中, 又呈现轻

微的聚集趋势。离散拟合的结果在É～ Ì 阶段符合
负二项分布模型, 其余 2 个阶段符合负二项分布及

泊松分布。É～ Ì 阶段强烈的聚集分布是由种子传
播的特性和生境的异质性所致。如前所述, 巴山冷杉

靠种子繁殖后代, 种子传播距离及生境异质性导致

种子转化为幼苗的机率不等, 是造成这一阶段聚集
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分布的主要因素。在由É～ Ì 阶段向Í～ Ï 阶段转

化过程中, 其随机扩散趋势明显, 聚集强度指标较

低, 趋于随机分布, 因为在这一过程中环境筛的强度

过滤, 死亡率高达 82. 3 % , 也就是说到达Í～ Ï 阶

段种群密度明显降低, 导致分布格局发生了变化。种

群密度降低与种内种间的竞争有关, 随着植物的生

长, 对光照、养分、水分等竞争作用及占据空间的能

力相应增大, 在土壤较薄、水分条件差的小生境或个

体密度较大处, 由于竞争使部分生长弱的植株死亡,

导致聚集强度降低。在Í～ Ï 阶段向Ð～ Ó 阶段的

转化过程中, 种群又表现出轻微的聚集趋势。从图 2

可以看出, 种群在这一阶段的死亡率较前一阶段有

所增加, 造成这一现象的的原因可能与植株的衰老

及环境选择有关。

4　结　论

1)太白山巴山冷杉种群结构为进展型, 幼苗、幼

树的后备资源贮备量大, 如无人为干扰或自然灾害

等的发生, 种群将会稳定发展。

2)太白山巴山冷杉种群在É～ Ì 发育阶段死亡

率较高, 达 82. 3 % , 随后死亡率趋于稳定, 剩余个体

基本能达到生理寿命。存活曲线属于 PearlË 型或

D eevey C 型。

3)太白山巴山冷杉种群的分布格局从整体上看

为聚集分布, 聚集强度指标较高, 离散拟合符合负二

项分布。但不同的发育阶段聚集强度有差异, É～ Ì
发育阶段聚集强度最大, 随后种群呈现明显的扩散

趋势, 离散拟合符合负二项和泊松分布。
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Study on A b ies fa rgesii popu la t ion st ructu re and spa t ia l pa t tern

L I j ing-x ia , ZHANGW en -hui
(Colleg e of f orestry ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: 3 200 m 2 p lo ts w ere estab lished in T aibai M oun ta in N atu re R eserve fo r the ob ta in ing of

samp ling data by ta lly in the con t iguou s quadra ts. T h rough the dynam ic analysis of A bies f a rg esii

popu la t ion structu re and dist ribu t ion pat tern, the resu lts show ed that: the diam eter st ructu re w as

develop ing and the resou rces of lit t le and young trees w ere great, abou t 954 p lan tsöhm 2; the death ra te of

É - Ì popu la t ion w as as h igher as 82. 3% , and then it becam e steady. T he su rvivo r cu rve belonged to Pearl

Ë o r D eevey C type; the dist ribu t ion pat tern w as clu stering in genera l. Param eter of negat ive b inom inal
(K ) w as 1. 600. D ispersa l index ( I ∆)w as 1. 629. Index of clump ing ( I )w as 7. 677. Cassie index (CA )w as 0.

625. D ist ribu t ion index (C ) w as 8. 677 and index of patch iness (m 3 öm ) w as 1. 625. T he resu lt of d iscrete

d ist ribu t ion fit t ing w as negat ive b inom inal d ist ribu t ion. W ith the increase of age and difference of

developm en t phases, the dist ribu t ion pat tern changed from aggressive dist ribu t ion to random dist ribu t ion

and the resu lt of d iscrete d ist ribu t ion fit t ing changed from negat ive b inom inal d ist ribu t ion to Po isson

dist ribu t ion.

Key words: A bies f a rg esii; popu la t ion structu re; spat ia l pat tern
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