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秦岭巴山冷杉（!"#$% &’()$%##）种群结构与动态!

党海山! 张燕君! 张克荣! 江明喜! 张全发!!

（中国科学院武汉植物园水生植物与流域生态学重点实验室，武汉 "#$$%"）

摘! 要! 为了阐明秦岭巴山冷杉（!"#$% &’()$%##）种群的结构特征和动态规律，对位于秦岭
中段南坡佛坪保护区内不同海拔分布的巴山冷杉种群的年龄结构、生命表以及存活曲线等

进行了研究。结果表明：在海拔 &#’$、&’$$ 和 &%$$ (，巴山冷杉种群都表现为衰退型，种
群个体主要聚集在中龄级，幼龄级的个体都极度缺乏。在各海拔巴山冷杉种群生命表中，

死亡量（*)）、死亡率（+)）和消失率（,)）都为负值，反映了种群幼龄个体的缺乏程度。随着

海拔的升高，幼龄级个体数量增加而大龄级个体数量减少。巴山冷杉种群生命表和存活曲

线的分析表明，巴山冷杉种群个体存活量最多的年龄级和出现最大死亡率的年龄级都随着

海拔的降低而依次后推。随着海拔的升高，巴山冷杉种群的分布格局由随机分布类型过渡

为聚集分布类型。
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! ! 种群是构成群落的基本单位，其结构直接影响
着群落的结构，而且还能客观体现群落的发展和演

变趋势（朱学雷等，+///；于大炮等，&$$"），因此一
直是宏观生态学研究的热点之一。种群的年龄结构

反映了种群内不同年龄个体数量的组配情况和种群

数量动态及其发展趋势，并在很大程度上体现了种

群与环境之间的相互关系以及种群在群落中的作用

和地位。种群的分布格局是种群在水平空间上的配

置状况，是植物与其生存环境条件长期相互作用的

结果，是研究种群动态的重要手段（张文辉等，

&$$"；张金屯和孟东平，&$$"；石胜友等，&$$’）。植
物种群动态是植物个体生存能力与外界环境因素相

互作用的结果，反映了种群大小或数量在时间、空间

上的变化规律。因此，植物种群动态研究对揭示种

群与环境之间的相互关系，阐明种群在群落中的作

用和地位具有重要意义（侯琳等，&$$’）。生命表和
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存活曲线是研究种群数量动态变化的重要工具。研

究不同生境条件下植物种群的年龄结构、分布格局、

生命表和存活曲线，不仅可以反映种群的现实状况，

而且还能反映植物种群与环境的关系以及对种群的

未来趋势做出预测（!"#$%，&’’’；(#$)*+ , (-++*.，
/00/；张文辉等，/001）。
巴山冷杉（!"#$% &’()$%##）是松科（23$#4*#*）常绿

乔木，是我国特有树种，秦岭、巴山山地是其分布中

心。在秦岭，巴山冷杉广泛分布于海拔 /500 6以上
的区域，且在海拔 /500 6以上常形成纯林或与牛皮
桦（*$+,-’ ,+#-#%）、金背杜鹃（./0101$21(02 3-$4$2+#25
’$ .)7 .89 ’,($010(%’-$）和太白红杉（6’(#7 3/#2$2%#%）
等形成混交林（雷明德，&’’’）。巴山冷杉在区域水
源涵养、生物多样性保护、亚高山脆弱带保护以及天

然林保护和生态环境建设中发挥着极大的作用，国

内对巴山冷杉的群落特征、种间竞争特性以及种子

雨等已开展了相应的研究（段仁燕等，/00:；邹莉
等，/00:）。本研究以位于秦岭中段南坡的佛坪自
然保护区内巴山冷杉天然林为对象，通过研究巴山

冷杉种群的生态学特性，明确种群的结构与特征，揭

示其生命活动规律，对于分析和探讨未来环境变化

对该种群的结构和动态的影响具有重要意义，也为

巴山冷杉林的保护和利用提供科学依据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 自然概况
研究区域位于秦岭中段南坡的佛坪国家级自然

保护区内（&0:;5&<=—&0:;11<= ，>>;>><?—>>;5@<
?），该保护区的北界为秦岭主脊，最低点海拔为 A’0
6，最高点海拔为 /’05 6，相对高差 /0&5 6。本区
域处于北亚热带与暖温带的过渡地带，年均温为 &>
B，: 月均温为 /: B，& 月均温 C / B，年降雨量 ’10
D&/00 66，雨季集中在 :—’ 月。由于海拔高差的
影响，保护区内表现出差异明显的山地气候，大致

/000 6以下为温暖湿润，年均温 @ B D&& B。/000
6以上为凉温湿润，年均温为 & B D @ B。土壤由
低山至亚高山逐渐过渡，依次为黄棕壤（ E &>00
6），棕壤（&>00 D /100 6），暗棕壤（/500 D /A00 6）
和草甸土（/@00 D /’05 6）。在佛坪自然保护区，植
被垂直带普明显，由下而上依次为落叶阔叶林、山地

针叶林和亚高山灌丛草甸带，巴山冷杉林占据了海

拔 /500 D /A00 6的广大地段，是这一海拔高度的稳
定群落。

!# $" 样地调查
在全面踏查的基础上，沿海拔梯度分布在海拔

/>10、/100和 /:00 6处各设置一个 /0 6 F &00 6 的
固定样地。将每个 /0 6 F&00 6的样地分成 /0个 &0
6 F&0 6的样方，在每个 &0 6 F&0 6的样方内，设置
5 个/ 6 F/ 6的小样方。在每个&0 6 F&0 6的样方
内采取每木尺检的方法，记录所有胸径 G/H 1 46乔木
树种的种名、胸径、高度、冠幅等，在每个 / 6 F/ 6 的
小样方内，调查胸径 E /H 1 46的幼苗、幼树的株数和
高度，并记录坡向、坡度等环境因子。

!# %" 年龄结构
在实际工作中常用空间代替时间的方法（即径

级代替龄级的方法），但在不同的生境中，例如不同

的海拔上，这一方法往往会导致较大的误差（周晓

峰等，/00/）。因此，在本研究中，我们对样地内所
有高度 G / 6的树木利用生长锥在尽可能贴近地面
处钻芯取样，树芯晾干后，按着树木年轮学的方法和

步骤对树芯进行处理，首先利用砂纸把树芯打磨出

一个光滑的平面，使各年轮的边界清晰可见，然后根

据树芯的年轮数目确定树木的年龄。通常情况下，

一轮表示一年，对于偏离树髓的树芯，采用几何学的

方法进行估算（I3++#+7# , I*7+*$，&’’:），对于树干
内部腐朽未能取到树髓的树芯，利用 ?-JK-$ 等
（&’A:）提出的缺失轮估算方法估计树芯缺失的轮
数。对于高度 E / 6 的幼苗和幼树，采用计数主侧
轮生枝的轮数确定年龄。为了减小和降低树木年龄

确定的误差，以 /0 年为一个龄级，统计每一个样地
内各龄级的株数。

!# &" 生命表的编制
以种群各龄级数据为基础来编制巴山冷杉种群

的静态生命表（江洪，&’’/；(#$)*+ , (-++*.，/00/；
于大炮等，/005）。特定时间的生命表一般包含的
栏目有：7，龄级等级；’7，在 7 龄级内的个体数；#0，
具有最大个体数量的龄级内所出现的个体数；-7，在
7龄级开始时标准化存活个体数；17，从 7到 7 8 & 龄
级间隔期内的标准死亡数；97，从 7 到 7 8 & 龄级间
隔期内的标准死亡率；67，从 7 到 7 8 & 龄级间隔期
内的平均存活个体数；:7，从 7龄级到超过 7 龄级的
个体总数；$7，进入 7龄级个体的生命期望寿命；;7，

消失率。

生命表各项可以通过实测值 ’7 根据下述公式

求出：

-7 < ’7 = ’0 > &000；17 < -7 ? -78&；
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!" # $" % &"；’" #（ &" ( &"(!）% "；

)" # " &"；*" # )" % &"；+" # #$&" , #$&"(!
!" #$ 种群分布格局
测定种群分布格局的方法较多，本文采用点格

局分析的方法测定巴山冷杉种群在不同分布海拔

（"%&’、"&’’ 和 "(’’ )）地带的分布格局，分布格局
的判定采用方差均值比法和 *+,-.-/0 分散指数法
（李海涛，!11&；张金屯，!11&）。

方差均值比法：- # "
.

/ # !
（0/ , 1）" %（. , !），

1 #"
.

/ # !
0/ % .，式中，-为样本方差，1为样本均值，.

为小样方数，0/ 为第 / 个样方内的个体数。当
- % 1 # !时，为随机分布；- % 1 2 !时，为均匀分布；
- % 1 3 !时，为聚集分布。实测值与预期值的偏差程
度可用 4检验来确定；

*+,-.-/0 分散指数法：5! # .
"
.

/ # !
（0/ , !）0/

6（6 , !） ，

6 #"
.

/
0/，6 为样地内个体总数，. 为小样方数，0/

为第 /个样方内的个体数。当 5! # !时，为随机分布；
当 5! 3 !时，为聚集分布；当 5! 2 !时，为均匀分布。
用 7检验来检验偏差的显著性。

%$ 结果与分析

%" !$ 年龄结构
从图 ! 可以看出，各海拔巴山冷杉种群的年龄

结构均呈现出正态分布，而且都缺少 ! 龄级的巴山
冷杉个体（即都缺少年龄 2 "’ 年的巴山冷杉幼苗和
幼树），而且幼龄级的个体数量都严重不足，说明分

布于不同海拔的巴山冷杉种群均为衰退型种群（图

!）。随着海拔的降低，小龄级（" 3 & 龄级）的巴山冷
杉个体数量逐渐减少，而大龄级（1 3 !" 龄级）的巴
山冷杉个体数量逐渐增加。在海拔 "(’’ )处，巴山
冷杉种群的年龄主要集中分布在 4 3 ( 龄级，缺乏第
!" 龄级的大龄个体；在海拔 "&’’ ) 处，巴山冷杉种
群的年龄主要集中分布在 5 3 6 龄级，缺少 ! 3 " 龄
级的幼龄个体；在海拔 "%&’ ) 处，巴山冷杉种群的
年龄主要集中分布在 5 3 !’ 龄级，缺少 ! 3 % 龄级的
幼龄个体。随着海拔的升高，巴山冷杉年龄结构呈

正态分布的中心逐渐向小龄级偏移（图 !），说明随
着海拔的升高巴山冷杉种群的幼龄个体数量逐渐增

图 !$ 不同海拔巴山冷杉种群年龄分布
&’() !$ *(+ ,-.// 0’/12’341’56 57 !"#$% &’()$%## 8584-.1’56 .1
0’77+2+61 +-+9.1’56/
0为海拔 "(’’ )处；7为 "&’’ )处；8为海拔 "%&’ )处。

多，而大龄的个体数量逐渐减少。

%" %$ 种群分布格局
表 ! 为巴山冷杉在不同海拔位置的分布格局判

定结果。方差均值比法和 *+,-.-/0 分散指数法对巴
山冷杉种群的判断结果一致，均显示为随海拔的升

高巴山冷杉种群呈现出不同的分布格局：在海拔

"%&’ 和 "&’’ )地带，巴山冷杉都呈随机分布格局；
而在海拔 "(’’ )地带，巴山冷杉呈聚集分布格局。
%" :$ 种群生命表
表 " 是不同海拔调查样地按 "’ 年为 ! 个龄级

所编制的巴山冷杉静态生命表。由于巴山冷杉幼苗

和幼树的缺失，所以分别把第 " 龄级、% 龄级和 4 龄
级幼树作为海拔 "(’’、"&’’ 和 "%&’ ) 巴山冷杉
生命表的起点。从表"可以看出，该种群在海拔

表 !$ 不同海拔巴山冷杉种群空间分布格局
;.3) !$ <’/12’341’56 8.11+26 57 !"#$% &’()$%## 8584-.1’56 .1
0’77+2+61 +-+9.1’56/

海拔
（)）

方差均值比法

- % 1
值

)
检验

分布
格局

*+,-.-/0分散指数法

5! 值
7
检验

分布
格局

"(’’ 49 %% &9 &’ 聚群 %9 !% %9 16 聚群

"&’’ "9 %5 !9 1% 随机 !9 ’5 "9 %5 随机

"%&’ ’9 5! ’9 &’ 随机 ’9 1( ’9 5! 随机
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表 !" 巴山冷杉静态生命表
#$%& !" ’($()* +),- ($%+- ., !"#$% &’()$%## /./0+$().1 $( 2),,-3-1( -+-4$().15

海拔
（!） 龄级 龄级距

龄级
中值

!"
（#$·
%! &’）

标准存
活量 ""

死亡量
#"

死亡率
$"

%" &"
期望寿命

’"
()""

消失率
("

’*++ ’ ’+ , -+ .+ /+ 0. & /1* & ’2 +++ /112 11* .3++2 +++ -’2 +++ -2 -’. & /2 +44
. -+ , 1+ 3+ .+ ’3+ & ’4’ & /2 /1* .432 0.. ....2 ... /.2 ... 32 3’/ & +2 **.
- 1+ , 0+ *+ 13 3-’ & -’ & +2 +** 31’2 3++ ’4.*2 3++ 32 -’. 12 ’43 & +2 +*-
3 0+ , /++ 4+ *+ 30. & -/* & +2 */- *4/2 11* ’.*32 +++ -2 +*/ 12 .14 & +2 3.4
1 /++ , /’+ //+ /’+ /+++ -/* +2 -/* *4/2 11* /30.2 ... /2 30. 12 4+0 +2 3.4
* /’+ , /-+ /.+ *+ 30. ... +2 3*/ -/12 11* *4/2 11* /2 .3* 12 .14 +2 0-*
0 /-+ , /1+ /3+ .+ ’3+ /’3 +2 3++ /0*2 3++ .*32 +++ /2 3++ 32 3’/ +2 14.
4 /1+ , /0+ /*+ /3 /’3 -’ +2 ... /+-2 /1* /0*2 3++ /2 3++ -2 0’0 +2 -+3

/+ /0+ , ’++ /4+ /+ 0. -’ +2 3++ 1’2 3++ 0.2 ... /2 +++ -2 -’. +2 14.
// ’++ , ’’+ ’/+ 3 -’ -’ /2 +++ ’+2 0.. ’+2 0.. +2 3++ .2 *.+ .2 *.+

’3++ . -+ , 1+ 3+ 3 -’ + +2 +++ -/2 11* .’*+2 0.. *02 3++ .2 *.+ +2 +++
- 1+ , 0+ *+ 3 -’ & ’+0 & 32 +++ /-32 0.. .’’42 /1* **2 3++ .2 *.+ & /2 *4’
3 0+ , /++ 4+ .+ ’3+ & ... & /2 ... -/12 11* .+0.2 ... /’2 ... 32 3’/ & +2 0-*
1 /++ , /’+ //+ *+ 30. & -/* & +2 */- *4/2 11* ’1112 11* -2 3*/ 12 .14 & +2 3.4
* /’+ , /-+ /.+ /’+ /+++ /’3 +2 /’3 4.*2 3++ /0*32 +++ /2 0*3 12 4+0 +2 /.-
0 /-+ , /1+ /3+ /+3 0*3 3-’ +2 1/4 1+-2 /1* 4.*2 3++ /2 +*/ 12 **- +2 413
4 /1+ , /0+ /*+ -+ ... ’3+ +2 *3+ ’+02 ... ...2 ... /2 +++ 32 0+4 /2 .01

/+ /0+ , ’++ /4+ /+ 0. -’ +2 3++ 1’2 3++ /’32 +++ /2 3++ -2 -’. +2 14.
// ’++ , ’’+ ’/+ 3 -’ + +2 +++ -/2 11* 1’2 3++ /2 3++ .2 *.+ +2 +++
/’ ’’+ , ’-+ ’.+ 3 -’ -’ /2 +++ ’+2 0.. ’+2 0.. +2 3++ .2 *.+ .2 *.+

’.3+ - 1+ , 0+ *+ 3 4/ & 4/ & /2 +++ /.12 .1- .01.2 1.1 -’2 3++ -2 3/+ & +2 14.
3 0+ , /++ 4+ /+ /0’ & .1- & ’2 +++ .1.2 1.1 .*’*2 ’*. ’+2 3++ 32 ’+. & /2 +44
1 /++ , /’+ //+ .+ 3-3 /0’ +2 ... -3-2 3-3 ..1.2 1.1 12 /1* 12 .+’ +2 -+3
* /’+ , /-+ /.+ ’+ .1- & 1.1 & /2 *3+ 10/2 0/0 ’4+42 +4/ 02 +++ 32 041 & /2 +/’
0 /-+ , /1+ /3+ 33 /+++ ’*. +2 ’*. 01.2 1.1 ’’’*2 ’*. ’2 ’’* 12 4+0 +2 ./0
4 /1+ , /0+ /*+ -+ *’* + +2 +++ *’*2 ’*. /.1.2 1.1 /2 0*3 12 304 +2 +++

/+ /0+ , ’++ /4+ -+ *’* 3-3 +2 *3+ -3-2 3-3 1.12 .1- +2 0*3 12 304 /2 .01
// ’++ , ’’+ ’/+ /+ /0’ 4/ +2 3++ /.12 .1- /0/2 0/0 /2 +++ 32 ’+. +2 14.
/’ ’’+ , ’-+ ’.+ 3 4/ 4/ /2 +++ -32 -33 -32 -33 +2 3++ -2 3/+ -2 3/+

’*++、’3++ 和 ’.3+ ! 的最大编表年龄分别为 ’/-
年、’’’ 年和 ’.4 年，呈现随海拔升高而降低的趋
势，且种群个体存活量最多的年龄级依次后推，反映

了巴山冷杉种群为适应不同海拔的环境条件在适应

方式上所作的调整，并且这一特点与年龄结构的分

析基本一致。各海拔 3 龄级以下的巴山冷杉个体数
量相对很小，死亡量（ #"）、死亡率（ $"）和消失率

（("）等为负数，说明不同海拔的巴山冷杉种群中幼

苗极度缺乏，该种群要保证持续发展则需要补充相

应数量的幼苗，否则该种群将走向衰退。从死亡率

（$"）和消失率（("）来看（表 ’），海拔 ’*++ !的巴山
冷杉种群在第 * 龄级（/’+ , /-+ 年）有着最大的死
亡率和消失率；而海拔 ’3++ 和 ’.3+ ! 的巴山冷杉
种群分别在第 4 龄级（/1+ , /0+ 年）和第 /+ 龄级
（/0+ , ’++ 年）有着最大的死亡率和消失率。
!6 7" 种群存活曲线
存活曲线是特定年龄存活率和死亡率对龄级的

相关曲线。存活曲线的走势反映了生存率和死亡率

随年龄变化的趋势，因此，种群存活曲线能够直观的

描绘出种群发育过程中各龄级的死亡比率，反映出

种群动态的重要趋势。从图 ’ 可以看出，不同海拔
巴山冷杉种群存活曲线都基本呈现正态型，如果以

标准化最高存活量为起点，各海拔巴山冷杉种群的

存活曲线均属于 566768 9型，这表明不同海拔巴山
冷杉的幼、老龄个体数少，说明幼苗库严重不足，该

种群要保持持续发展，需要补充一定数量的幼苗，否

则该种群将走向衰退。对不同海拔区间巴山冷杉种

群存活曲线的比较可以得出，海拔 ’*++ !处的巴山
冷杉多数个体都能达到 1 龄级（/++ , /’+ 年），超过
1 龄级后死亡率较高；海拔 ’3++ !处的巴山冷杉多
数个体都能达到 * 龄级（/’+ , /-+ 年），达到 0 龄级
（/-+ , /1+ 年）后死亡率较高，超过 /+ 龄级（/0+ ,
’++ 年）后死亡率减缓；而在 ’.3+ ! 处的巴山冷杉
多数个体都能达到0龄级（/-+ , /1+年），在超过4
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图 !" 不同海拔巴山冷杉种群存活曲线
#$%& !" ’()*$*+, -()*. /0 !"#$% &’()$%## 1/1(,+2$/3 +2 4$00.)5
.32 .,.*+2$/36

龄级（!"# $ !%# 年）后死亡率较高（图 &）。

7" 讨" 论

种群的年龄结构在很大程度上反映了种群与环

境之间的相互关系以及其在群落中的作用和地位，

种群的生命表是描述种群生死过程的一个有用方

式，因此，研究种群的年龄结构和生命表特征对于深

入分析种群动态和进行预测预报具有重要意义（孙

儒泳等，!’’(；)*+,--., / 0+1234，&##!）。本研究表
明，各海拔巴山冷杉种群的幼龄级个体数量极度缺

乏，且海拔越低其缺乏的程度越严重，而各海拔巴山

冷杉种群的中老龄级个体数量较大（图 !，表 &）。
以种子繁殖为主的植物种群在缺少幼苗时，一般判

断为衰退型种群（56,3+2，&###），说明了随着时间
的推移，该区域的巴山冷杉种群将趋于衰退。然而，

李景侠和张文辉（&##!）对秦岭太白山巴山冷杉种
群结构的研究结果显示，巴山冷杉种群为进展型，巴

山冷杉幼苗和幼树的后备资源储备量大，而且种群

在!—"发育阶段存在较高的死亡率。出现这种不
同结果的原因可能在于不同研究区域环境条件的差

别。在本研究区域内，巴山冷杉林下灌草层中占绝

对优势的华桔竹（!"#$%&’" &(")*"+%"）高度达 !7 8 $
&7 8 4，密度达 !## 杆·4 9&，盖度常在 %8:以上，有
时可以达到 !##:（任毅等，!’’%），给巴山冷杉幼苗
的形成带来了极大的困难，从而严重的影响了巴山

冷杉幼苗的更新，导致了巴山冷杉种群幼龄级个体

数量的严重不足，而且这种情况还广泛的发生在我

国四川以及日本、南美洲等亚高山森林中（;6<2.= /
>?,，!’%%；@6A6-B?C3A6，!’’!；D.2C / E+F2+,，&##"；
G6,1 %) ",-，&##’）。另外，随着海拔的升高巴山冷
杉种群的幼龄级个体数量逐渐增多，大龄的个体数

量逐渐减少，出现这种情况是因为以华桔竹占绝对

优势的林下灌草层的盖度随海拔的升高而减弱，从

而在一定程度上有利于巴山冷杉幼苗的补充和更新

（;6<2.= / >?,，!’%%；;6<2.= %) ",-，&##"；G6,1 %) ",-，
&##’）。
种群的分布格局是物种与环境长期相互适应、

相互作用的结果，是种群相对静止的一种表现形式，

它不仅与物种的生物学特性和种群间的竞争排斥有

关，而且也与物种的生境有密切的关系（孙儒泳等，

!’’(；尹爱国等，&##"；王绪高等，&##%）。巴山冷杉
种群分布格局的分析结果表明，在海拔 &H8# 和
&8## 4处，巴山冷杉种群呈随机分布，而在高海拔
地段（&I## 4）则呈聚集分布类型（表 !）。这是因
为在巴山冷杉分布的中、低海拔地带，是较为适合巴

山冷杉生长的区域，巴山冷杉各个体间的竞争差异

不大，呈现一种随机分布格局。而随着海拔的升高，

环境条件如温度、降雨等逐渐不利于巴山冷杉的生

长，根据“聚集有利于个体生存”的观点，巴山冷杉

在高海拔地带呈现聚集分布是对生态环境的一种

适应。

静态生命表能够反映种群的基本属性，由于静

态生命表是根据同一时期对植物种群年龄调查结果

而编制的，反映了多个世代重叠的年龄动态历程中

的一个特定时间，而不是对同生群生活史的追踪

（孙儒泳等，!’’(）。生命表中的一些负值，与数据
假设不符，但仍能提供有用的生态记录，即表明种群

是在发展或衰退过程中而非静止不动的（J=+KK+,，
!’%#）。本研究表明，不同海拔巴山冷杉种群的死
亡量（.L）、死亡率（ /L）和消失率（0L）等均为负值

（表 &），说明各海拔的巴山冷杉种群都极度缺乏幼
苗，种群处于衰退趋势中（江洪，!’’&；孙儒泳等，
!’’(；56,3+2，&###）。巴山冷杉最高死亡率出现的
龄级随着海拔的降低而后推，各海拔巴山冷杉种群

存活曲线表明，尽管各种群所处的海拔不同，但若以

标准化最高存活量为起点，各海拔巴山冷杉种群的

存活曲线均属于 G++*+< M型（图 &），这与李景侠和
张文辉（&##!）和史小华等（&##’）在秦岭的太白山
等区域对巴山冷杉种群的研究结果相一致，说明巴

山冷杉种群个体早期存在较高的死亡率，只有少数

个体能生存到生理寿命，在进入生理衰退年龄之后，

死亡率会趋于稳定（孙儒泳等，!’’(；56,3+2 /
5.22+-，&##&）。另外，巴山冷杉种群主要靠种子繁
殖后代，巴山冷杉的耐荫性及产生的大量种子为幼

苗的产生提供了坚实的基础，而大量产生的幼苗必

然会增强种内对有限生存空间和环境资源的竞争

（金则新等，&##(；孙澜等，&##%），导致种群在
! 9"发育阶段存在较高的死亡率，但随着年龄的
增长，由于种群的自疏作用以及种群的抗性和适应
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环境的能力逐渐增强，种群的死亡率逐渐趋于稳定。

种群的数量特征是种群生物学特性与多种环境

因素共同作用的结果（!"#$%& ’ !(&&%)，*++*），维持
种群稳定的关键因素是要为种子的萌发、幼苗的定

居和生长创造适宜的条件（张文辉等，*++,），因此，
当环境条件改善时，种群目前的不利状态可以得到

改变。巴山冷杉是耐荫物种，出现目前衰退特征的

主要原因是以华桔竹占绝对优势的林下灌草层过于

发达（任毅等，-../），致使巴山冷杉的种子不能萌
发、幼苗无法定居。一旦环境条件发生变化，例如森

林干扰导致林窗的出现、竹子的大片死亡等，都能为

巴山冷杉种子的萌发、幼苗的形成创造条件，使巴山

冷杉种群得的更新和维持（0"1&(2 ’ 34#，-..*；任毅
等，-../；李永兵等，*++/；5"#6 !" #$%，*++.）。

!" 结" 论

7 个海拔上巴山冷杉种群的幼龄级个体都极度
缺乏，均表现为衰退型种群，但随着海拔的升高，巴

山冷杉幼龄级个体的数量呈增加趋势而大龄级的个

体数量呈减少趋势。在海拔 *78+ 和 *8++ 9 上，巴
山冷杉种群呈随机分布格局，而海拔 *:++ 9的巴山
冷杉呈聚集分布格局，巴山冷杉分布格局的这种沿

海拔梯度的变化是其对环境适应的一种方式。7 个
海拔巴山冷杉种群年表的死亡量（&;）、死亡率（’;）
和消失率（(;）等都为负数，说明不同海拔的巴山冷

杉种群都极度缺乏幼龄级的个体，而且，巴山冷杉种

群个体存活量最多的年龄级和出现最大死亡率的年

龄级都随着海拔的降低而依次后推。
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