
河北辽河源自然保护区油松种群
年龄结构和种群动态

矢佳昱　 韩海荣
∗　 程小琴　 董玲玲　 田慧霞　 蔡锰柯　 康峰峰

（北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室， 北京 １０００８３）

摘　 要　 本文基于种群生命表和生存分析理论，应用“空间代替时间”的方法和匀滑技术，
编制了辽河源自然保护区油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）种群的静态生命表，并绘制了其死亡率曲
线、消失率曲线、存活曲线以及生存函数曲线。 结果表明：油松种群呈波动式的发展，经历 ３
次死亡高峰；种群年龄结构呈倒“Ｊ”型，幼苗数量较多，但从幼苗发展到幼树（第 １ 龄级→第
２ 龄级）阶段需通过环境筛的高强度选择，经历第 １ 次死亡高峰；第 ２ 次和第 ３ 次死亡高峰
分别发生在油松由次林层向主林层过渡时期（第 ７ 龄级→第 ８ 龄级）和生长后期（第 １１ 龄
级→第 １２ 龄级），分别是竞争导致的自疏作用和步入生理死亡年龄的结果；种群的存活曲
线趋近于 Ｄｅｅｖｙ⁃ＩＩ 型，为稳定型种群；４ 个生存函数表明，种群动态具有前期减少，中期稳
定，后期衰退的特点。
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　 　 种群数量特征是植物种群生态学的主要内容，
年龄特征作为其中的重要指标，能从不同角度探讨

个体数量的变化、种群的形成过程及群落的演替方

向 （ 费 世 民 等， ２００８； 袁 宏 波 等， ２０１１； 张 婕 等，
２０１４）。 观测性研究是研究种群年龄结构与动态的

主要手段，其中种群统计学是一种重要的研究方法

（Ｂｕｒｋａｒｔ， ２００１）。 种群统计学的核心是生命表

（Ｈａｒｃｏｍｂｅ，１９８７），对生命表的结构进行剖析不仅

能够了解种群目前适应环境的状态，还能够预测种

群未来的变化趋势及其在一些特定条件下生存与繁

衍的可能性（陈远征等，２００６；魏新增等，２００８）。 存

活曲线和生存函数可以直观分析种群特定年龄死亡

率、累计死亡率、危险率等多项指标，能更加全面地

描述种群的存活状态，是辅助生命表分析的重要工

具（吴明开等，２０１２）。 因此，正确描述并判定种群

动态变化规律有助于深化对种群和群落结构的认

识，对反映种群过去所经历的生态学过程及预测其

演化趋势亦具有非常重要的意义 （张笑菁等，
２０１０）。

油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）是中国特有树种，具有

根系发达，耐干旱、瘠薄，适应性强的特点，其分布范

围横跨中国 １４ 个省市（赵金龙等，２０１４），在中国温

性针叶林中是分布最广的森林群落类型，也是中国

“三北”地区荒山造林的主要树种（张玲等，２０１２；尹
文珂，２０１６）。 辽河源自然保护区是河北省最大的

自然保护区，也是京津地区风沙源防治的重要生态

屏障。 油松是构成该区植被的最主要类型，在 ９５０～
１３５０ ｍ 的垂直高度均有分布，对发挥水源涵养、水
土保持等功能及维持区域景观多样性具有非常重要

的意义，具有一定的利用及保护价值。 目前，有关该

地区天然油松林的研究多集中于土壤理化特性（赵
伟红等，２０１６）、土壤微生物碳代谢特征（立天宇等，
２０１５）、水文特性（宋小帅等，２０１５）、景观格局特征

（于晓文等，２０１５）和生物多样性（王泺鑫等，２０１６）
等方面，但尚未见有关该区油松种群数量特征的报

道。 区域内曾保留有大面积完好的天然油松林，但
近年来过于频繁的人为活动超越了保护区作为脆弱

生态交错带的承载和抵抗能力（赵伟红等，２０１４），
天然油松林的面积不断减少。 因此，分析油松种群

的年龄结构及动态变化特征，了解其现存状态并提

出相应的经营和保护措施迫在眉睫。 鉴于此，本文

以保护区内天然油松林为研究对象，从统计学的角

度编制静态生命表，分析油松种群生存率、死亡率等

相关参数，以期了解油松种群现状及数量变动规律，
为实现天然油松林保护和生态系统平衡提供依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

辽河源自然保护区位于河北省承德市北部

（１１８° ２２′ ３９″ Ｅ—１１８° ３７′ ２１″ Ｅ， ４１° ０１′ ３０″ Ｎ—
４１°２１′１５″ Ｎ），地处内蒙古高原和华北平原的过渡

地带。 保护区总面积 ３３５５４．４ ｈｍ２，属大陆性季风气

候，年平均气温 ７．３ ℃，昼夜温差大，夏短冬长。 辽

河源日照充足，降雨充沛，年平均降雨量 ５５０ ｍｍ，年
日照率达 ６５％，无霜期 １１８ ｄ。 积雪期较长，多为 １１
月至翌年 ４ 月初。 土壤类型主要为褐土和棕壤土，
呈微酸性，有机质含量较丰富。 地壳运动和火山喷

发的作用形成了山地、丘陵等多种地貌，结晶岩和花

岗岩为主要岩石类型。
辽河源有着非常丰富的森林资源，森林覆盖率

达 ７１．８％。 植被类型以天然油松林为主，林冠单层，
林下灌草丰富，主要为胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、毛
榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、锦带花（Ｗｅｉｇｅｌａ ｆｌｏｒｉｄａ）、
土庄绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、照山白（Ｒｈｏｄｏｄｅｎ⁃
ｄｒｏｎ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ）、细叶薹草（Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）、银背

风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｖｅａ）、野青茅（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｐｙｒａｍｉｄ⁃
ａｌｉｓ）和大油芒（Ｓｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）等。
１􀆰 ２　 样地调查

对辽河源自然保护区进行全面勘察，发现该地

区分布成片油松纯林，选取代表性地段设置了 １５ 块

样地（样地概况见表 １），样地面积 ３０ ｍ×２０ ｍ，通过

表 １　 样地基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
样地 海拔

（ｍ）
坡度
（°）

坡位 坡向 种群密度
（株·ｈｍ－２）

平均年龄
（ａ）

郁闭度

１ １０９７ ２７ 中坡 东 ２５６７ ３０ ０．６７
２ １０９４ ２９ 中坡 东 ２３３４ ３０ ０．５０
３ １０５８ ３０ 中坡 东 １９００ ３０ ０．６８
４ １０１１ ３１ 中坡 东 ８８４ ４０ ０．６８
５ １００４ ２７ 中坡 南 １０１７ ４０ ０．６２
６ １００８ ３０ 下坡 东 １０３４ ４０ ０．６２
７ ９９３ ３０ 下坡 东 ８５０ ５０ ０．６０
８ １０００ ２７ 下坡 东 ６６７ ５０ ０．４５
９ １０１８ ３１ 中坡 东 ８６７ ５０ ０．４８
１０ １０６６ ２９ 中坡 西 ９１７ ６０ ０．５０
１１ １０８０ ３１ 中坡 西 ９３４ ６０ ０．４２
１２ １０８９ ３０ 中坡 西 ７１７ ６０ ０．４７
１３ ９９５ １７ 上坡 北 ３６７ ＞６０ ０．３５
１４ ９９９ １８ 上坡 北 ４３４ ＞６０ ０．３７
１５ ９７２ １９ 上坡 东 ２８４ ＞６０ ０．２５
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生长锥钻取木芯和查数分枝的方法测定树木年龄。
记录样地内林分密度、郁闭度、海拔、坡度、坡向、坡
位等环境因子。 按相邻格子法将每个样地划分为

２４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方，对样地内胸径≥５ ｃｍ 的

油松进行每木检尺，测量其胸径、树高、冠幅及枝下

高，记录坐标位置，胸径不足 ５ ｃｍ 的则测量其基径、
高度并记录数量。 在每个样地的对角线上设置 ５ 个

５ ｍ×５ ｍ 的小样方，调查并记录灌木的种类、高度、
盖度，在每个小样方内沿对角线设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ
的样方，测量并记录草本植物的种类、高度、盖度。
１􀆰 ３　 种群径级结构

年龄结构是种群的重要特征，许多学者采用径

级或高度级代替龄级进行分析，取得良好效果（苏
薇等，２００９；蔺雨阳等，２０１４）。 本研究也采用同样的

方法分析油松种群的年龄结构及其动态，按油松胸

径大小分级，第 １ 径级为 ０ ～ １ ｃｍ（上限排外），第 ２
径级为 １～５ ｃｍ，之后每隔 ４ ｃｍ 划分一个径级，共划

分 １３ 个径级。 以径级为横坐标，对应个体数为纵坐

标，绘制油松种群径级结构图。
１􀆰 ４　 静态生命表编制

将林木径级由小到大的顺序看作时间顺序，第
１ 径级对应第 １ 龄级，以此类推（何亚平等，２００８）。
依据相应方法，编制油松种群的静态生命表（吴承

祯等，２０００；李玲等，２０１１）。 由于静态生命表是在特

定时间断面上观察种群的年龄比率，是由“空间推

时间”、“横向导纵向”，因此在生命表编制过程中常

会出现死亡率为负的情况。 对此，采用匀滑技术进

行处理（江洪，１９９２）。
１􀆰 ５　 种群存活曲线绘制

以生命表中径级所对应龄级为横坐标，以标准

化存活数的自然对数为纵坐标，绘制油松种群的存

活曲线，并用指数和幂函数模型对其进行进一步的

检验，进而得出研究区油松种群存活曲线类型。
１􀆰 ６　 生存函数分析

引入 ４ 个函数即：生存率函数（Ｓｉ）、累计死亡率

函数（Ｆ ｉ）、死亡密度函数（ ｆｔｉ）以及危险率函数（λ ｔｉ）
进行生存分析（杨凤翔等，１９９１；王卓等，２００９；张悦

等，２０１５），以便辅助静态生命表对油松种群动态和

生存规律进行更为全面的分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 种群径级结构

油松种群个体数随径级数增加而减少，径级结

图 １　 油松种群径级结构
Ｆｉｇ．１　 ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

构呈倒“Ｊ”型（图 １）。 第 １ 级油松数量最多，为 ９１０
株，占总数的 ４５％，表明油松种子萌发情况良好，大
量幼苗构成了种群繁衍的重要储备。 第 ２ ～ ４ 龄级

各级间数量差异不大，但远小于第 １ 龄级，该阶段个

体数为 ５４０ 株，占总数的 ２６．６％。 第 ５ ～ ８ 级个体数

为 ４３３ 株，占总数的 ２１． ４％，４ 个径级间个体数相

当。 第 ９～１３ 级油松数量较少，个体数为 １４１ 株，占
总数的 ７．０％。
２􀆰 ２　 种群静态生命表

由表 ２ 可知，油松种群的死亡率（ｑｘ）和消失率

（Ｋｘ）随龄级增加先降低再升高，表现出基本一致的

变化趋势。 死亡率和消失率在第 １ 龄级出现最大值

（０．７８９ 和 １．５５６），仅有 ２１．１％的油松幼苗存活进入

营养生长。 进入第 ２ 龄级，死亡率和消失率较低

（０．０４７和 ０．０４９），但呈现缓慢增加的趋势。 到第 ８
龄级，死亡率和消失率出现第二次峰值，分别为

０．４５０和 ０．５９７。 第三次峰值出现在第 １２ 龄级，死亡

率和消失率分别为 ０．５４５ 和 ０．７８８。
生命期望值（ｅｘ）能够反映龄级内个体生命力和

平均生存能力的高低。 随着龄级增加，油松种群的

生命期望值整体呈下降趋势。 第 ２ 龄级生命期望值

最高，表明该阶段群落内资源丰富，竞争小，具有较

高的生存环境质量。 随着年龄不断增长，林窗逐渐

郁闭，光照逐渐匮乏使生存环境质量降低，生命期望

值逐渐下降。 在死亡率出现峰值的第 ８ 龄级之后，
生命期望值有所回升。 油松种群死亡率、消失率与

生命期望值的变化趋势能够相互解释，表明二者间

存在着密切关系。

０１８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３６ 卷　 第 ７ 期　



表 ２　 油松种群静态生命表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
龄级 径级 组中值 Ａｘ ａｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｐｘ Ｋｘ

１ ＜１ ０．５ ９１０ ９１０ １０００ ６．９０８ ７８９ ０．７８９ ６０６ １８３４ １．８３４ ０．２１１ １．５５６
２ １～５ ３ １８０ １９２ ２１１ ５．３５２ １０ ０．０４７ ２０６ １２２８ ５．８２０ ０．９５３ ０．０４９
３ ５～９ ７ １８８ １８３ ２０１ ５．３０３ ９ ０．０４５ １９７ １０２２ ５．０８５ ０．９５５ ０．０４６
４ ９～１３ １１ １７２ １７５ １９２ ５．２５７ ２４ ０．１２５ １８０ ８２５ ４．２９７ ０．８７５ ０．１３４
５ １３～１７ １５ １１９ １５３ １６８ ５．１２４ ２０ ０．１１９ １５８ ６４５ ３．８３９ ０．８８１ ０．１２７
６ １７～２１ １９ ９６ １３５ １４８ ４．９９７ １９ ０．１２８ １３９ ４８７ ３．２９１ ０．８７２ ０．１３７
７ ２１～２５ ２３ １１５ １１７ １２９ ４．８６０ ２０ ０．１５５ １１９ ３４８ ２．６９８ ０．８４５ ０．１６８
８ ２５～２９ ２７ １０３ ９９ １０９ ４．６９１ ４９ ０．４５０ ８５ ２２９ ２．１０１ ０．５５０ ０．５９７
９ ２９～３３ ３１ ５３ ５５ ６０ ４．０９４ １３ ０．２１７ ５４ １４４ ２．４００ ０．７８３ ０．２４４
１０ ３３～３７ ３５ ３２ ４３ ４７ ３．８５０ １３ ０．２７７ ４１ ９０ １．９１５ ０．７２３ ０．３２４
１１ ３７～４１ ３９ ２８ ３１ ３４ ３．５２６ １２ ０．３５３ ２８ ４９ １．４４１ ０．６４７ ０．４３５
１２ ４１～４５ ４３ ２３ ２０ ２２ ３．０９１ １２ ０．５４５ １６ ２１ ０．９５５ ０．４５５ ０．７８８
１３ ４５～４９ ４７ ５ ９ １０ ２．３０３ １０ １ ５ ５ ０．５００ ０ －

２􀆰 ３　 种群存活曲线特征

依据 Ｄｅｅｖｙ 的划分，存活曲线有 ３ 种基本类型：
Ｉ 型呈凸曲线型，种群在幼龄期存活率较高，大多数

种群个体都能活到生理年龄，但之后会大量死亡；ＩＩ
型呈直线型，又称对解线型，种群在各个年龄阶段存

活率相当，较为稳定；ＩＩＩ 型呈凹曲线型，种群在早期

死亡率极高，但过了某一年龄阶段，死亡率较低。
本文以径级所对应的龄级为横坐标，以标准化

存活数的自然对数值 ｌｎｌｘ为纵坐标，绘制油松种群

的存活曲线（图 ２）。 结果表明，油松种群存活率整

体呈下降趋势，第 １ ～ ２ 龄级存活曲线的斜率最大，
表明该阶段油松存活数下降最快，死亡个体多。 第

２～７ 龄级呈较为平稳的下降趋势。 第 ８ 龄级后，曲
线下降幅度变大，死亡率提高。 说明油松幼苗虽然

数量较多，但在前期死亡率也较高。 为数不多的幼

苗存活下来后逐渐发展成种群的主要力量。
整体看来，油松种群的存活曲线类型为介于

Ｄｅｅｖｙ⁃ＩＩ 型和 Ｄｅｅｖｙ⁃ＩＩＩ 型之间。 Ｈｅｔｔ 和 Ｌｏｕｃｋｓ 在

检验存活状况是符合 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型还是 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型

时，用指数方程 Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ描述 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型曲线；用

幂函数式 Ｎｘ ＝Ｎ０ｘ
－ｂ描述 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型曲线（韩路等，

２０１３）。 本文同样采用这两种模型对油松种群的存

活曲线类型进行检验，建立相应模型：
Ｎｘ ＝ ７． １０７９ｅ－０．０６８ ｘ （ Ｆ ＝ ７１． ２０６， ｒ ＝ ０． ９３１，

Ｐ＜０．０１）
Ｎｘ ＝ ７．５７７２ｘ－０．３１２（Ｆ＝ ２５．７２７，ｒ＝ ０．８３７，Ｐ＜０．０１）
由于指数模型的 Ｆ 检验值和相关系数 ｒ 值大于

幂函数模型的 Ｆ 检验值和相关系数 ｒ 值，因此可认

为油松种群的存活曲线更趋近于 Ｄｅｅｖｙ⁃ＩＩ 型。

２􀆰 ４　 种群生存函数分析

油松种群生存函数估计值见表 ３。 以径级所对

应的龄级为横坐标，生存率函数值（Ｓｉ）、累计死亡率

函数值（Ｆ ｉ）、死亡密度函数值（ ｆｔｉ）以及危险率函数

值（λ ｔｉ）为纵坐标，绘制相应曲线（图 ３）。 第 １ 龄级

时，油松种群有着相对较高的生存率和相对较低的

累计死亡率。随着龄级增加，油松种群的生存率单

图 ２　 油松死亡率、消失率以及存活曲线
Ｆｉｇ．２ 　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ （ ｑｘ ）， ａｇｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （Ｋｘ ）
ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
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表 ３　 油松种群生存函数估计值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
龄级 径级 ｐｘ ｑｘ Ｓ ｉ Ｆ ｉ ｆｔｉ λ ｔｉ

１ ＜１ ０．２１１ ０．７８９ ０．２１１ ０．７８９ ０．００２５ ０．３２６
２ １～５ ０．９５３ ０．０４７ ０．２０１ ０．７９９ ０．００２５ ０．０１２
３ ５～９ ０．９５５ ０．０４５ ０．１９２ ０．８０８ ０．００２２５ ０．０１１
４ ９～１３ ０．８７５ ０．１２５ ０．１６８ ０．８３２ ０．００６ ０．０３３
５ １３～１７ ０．８８１ ０．１１９ ０．１４８ ０．８５２ ０．００５ ０．０３２
６ １７～２１ ０．８７２ ０．１２８ ０．１２９ ０．８７１ ０．００４７５ ０．０３４
７ ２１～２５ ０．８４５ ０．１５５ ０．１０９ ０．８９１ ０．００５ ０．０４２
８ ２５～２９ ０．５５０ ０．４５０ ０．０６ ０．９４ ０．０１２２５ ０．１４５
９ ２９～３３ ０．７８３ ０．２１７ ０．０４７ ０．９５３ ０．００３２５ ０．０６１
１０ ３３～３７ ０．７２３ ０．２７７ ０．０３４ ０．９６６ ０．００３２５ ０．０８０
１１ ３７～４１ ０．６４７ ０．３５３ ０．０２２ ０．９７８ ０．００３ ０．１０７
１２ ４１～４５ ０．４５５ ０．５４５ ０．０１０ ０．９９０ ０．００３ ０．１８８
１３ ４５～４９ ０ １ ０ １ ０．００２５ ０．５００

图 ３　 油松种群的生存率、累计死亡率、死亡密度以及危险
率曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

调递减，累计死亡率单调递增，二者互补，符合物种

的生物学特性。 生存率和累计死亡率变化的趋势总

体较为平稳，但下降或上升的幅度均表现为前、中期

略大于后期。 进入第 １２ 龄级，生存率为 １．０％，累计

死亡率达 ９９．０％，说明油松种群在该龄级后逐渐进

入生理死亡期。
第 １ 龄级处危险率很高，达到了 ３２．６％。 第 ２～

７ 龄级，危险率曲线呈缓慢上升趋势，第 ８ 龄级出现

峰值后（１４．５％）有所下降，随后危险率上升加快，最
高达 ５０％，危险率变化趋势和静态生命表一致。 死

亡密度曲线变化较为平缓，表现为前、中期略高于后

期。 综合 ４ 个生存函数曲线，油松种群动态整体表

现为前期减少，中期稳定，后期衰退的特征。

３　 讨　 论

对于长寿命多年生的植物种群，针对样地内所

有个体测定年龄不仅工作量极大，还会对植物体本

身造成一定破坏，一些无年轮植物其年龄甚至难以

测定。 因此，运用按时间顺序发生、空间分布不同的

基面积水平（胸径）或高度级水平（树高）来替代龄

级，这种“空间代替时间”的基本思路对于种群数量

特征的研究具有非常重要的现实意义（毕晓丽等，
２００１；何亚平等，２００８）。

辽河源自然保护区油松种群的径级结构呈倒

“Ｊ”型，这与蔺雨阳等（２０１４）对秦岭西段油松种群

研究结果相同，但不同的是，辽河源地区第 １ 龄级的

幼苗数量远高于秦岭地区。 对于天然油松林来说，
林下种群的大小标志着其更新能力的大小，更揭示

了种群在群落中优势度的可持续性。 种群更新受林

分密度、群落环境、凋落物厚度、土壤理化性质、降雨

量、地形因子（坡向、坡度、坡位）、林窗大小及形成

时间等多因子影响 （张文辉等，２００４；费世民等，
２００８；张希彪等，２００９）。 对比秦岭地区，辽河源地区

油松幼苗数量较多可能有以下两点原因：（１）油松

是阳生性树种，种子萌发需要一定光照条件。 秦岭

地区油松天然林更新层的木本植物种类远高于辽河

源地区，锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ）、
短柄枹栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）等栎类

植物是该地区主要的地带性植被组成物种，极易入

侵到天然油松林群落中，形成更新层优势种，加之大

量灌草易形成荫蔽的小环境，必然阻滞了油松种子

的萌发（康冰等，２０１１）；（２）辽河源天然油松林下的

凋落物厚度在 １．５ ｃｍ 左右，低于秦岭地区（４ ｃｍ 左

右）。 研究表明，３ ｃｍ 以上的凋落物会显著降低油

松种子萌发率及推迟始萌发时间，这是因为凋落物

不仅阻碍了种子与土壤的接触，还会使种子为克服

机械阻力而消耗尽贮存的碳水化合物（王贺新等，
２００８；韩文娟等，２０１４）。

Ｗｒｅｔｔｅｎ（１９８０）认为，标准生命表可以由多森林

的生命表综合而成。 这是因为同一地区的纯林群落
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具有基本相同的气候和环境条件，依不同林龄设置

样地进行调查研究能够弥补因单一随机取样带来的

不足，所得生命表是标准生命表的变形，能够反映种

群的基本属性（江洪，１９９２；胡尔查等，２０１３）。 生命

表的分析结果表明，油松种群经历了 ３ 次死亡高峰。
辽河源地区油松种群的幼苗个体丰富，但仅有

２１．１％的幼苗能发育成幼株，说明油松从幼苗向幼

株的生长阶段（第 １ 龄级→第 ２ 龄级）以高死亡率

为代价通过了一个选择强度高的环境筛（宋萍等，
２００８；王卓等，２００９）。 由于扩散限制的作用，种子多

散落在母树周围，成聚集分布，这可能有利于油松幼

苗阶段的生存，但也加剧了幼苗对养分、水分的争

夺。 同时，调查发现当年长势较好的幼苗来年春天

大量死亡，辽河源地区积雪期较长，说明油松幼苗抵

抗力较弱无法越冬 （ 徐化成等， １９８６； 立天宇，
２０１５）。 此外，频繁人为活动对油松幼苗踩踏可能

也是导致其死亡率较高的原因（于晓文等，２０１５）。
第二次死亡高峰发生在由次林层向主林层过渡的阶

段（第 ７ 龄级→第 ８ 龄级），山西霍山、秦岭西段等

地的研究也出现了类似结果（苗艳明等，２００８；蔺雨

阳等，２０１４）。 在一个相对稳定的生境中，环境容纳

量是相对固定的。 随着油松个体的不断生长，对空

间、营养的需求与日俱增，与相邻个体的生态位重叠

不断变大，种内种间竞争加剧，当环境承载力达到一

定阈值，密度制约效应产生，种群出现死亡高峰。 也

就是说，油松种群日益增长的资源需求和相对一定

的环境容纳量之间的矛盾决定了油松在中龄级期间

会出现死亡高峰（张钦弟等，２０１０），其本质是油松

个体对光照的利用性竞争。 第三次死亡高峰发生在

生长后期（第 １１ 龄级→第 １２ 龄级），该阶段生存率

为１．０％，累计死亡率达 ９９．０％，说明油松步入生理

年龄而逐渐死亡，但从整个种群生存繁衍的角度来

说，老龄树的死亡为油松幼龄树、中龄树占领上层光

照、空间资源提供了契机，生存力、繁殖力更强的个

体占据优势，整个油松群落形成了较为闭合的、性能

良好的动态循环系统。
油松种群的死亡率、消失率曲线呈现出一致的

变化趋势，两个特征值总体随龄级增加而上升，但在

峰值出现后会有所下降。 这可能有两方面的原因：
一方面，由自然筛选、经历过资源强烈争夺的油松本

身具有更强的生存能力，死亡高峰出现后生命期望

值有所回升也正好说明了这一点；另一方面，自疏他

疏后的油松群落生态位得到一定释放，环境压力变

小。 种群所表现出“张弛有度”的生存过程既保证

了后续生长所需资源的充足，又将优秀的个体保留

下来，有利于整个种群的繁衍。 生存曲线是生命表

的直观体现，本文油松种群的生存曲线趋于 Ｄｅｅｖｙ⁃
ＩＩ 型，这与胡尔查等（２０１１）的研究结果相同，但张

峰等（１９９２）对山西云蒙山油松种群研究表明，存活

曲线为 Ｄｅｅｖｙ⁃ＩＩＩ 型，这是由于其研究样地设置在林

场的采伐作业区内和采伐区外，研究区的立地条件

和调查方法存在差异而产生了不同结果。 对比其他

树种， 辽 东 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ） （ 张 婕 等，
２０１４）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）（张钦

弟等，２０１０）、白桦（Ｂｕｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） （胡尔查等，
２０１３）等这些生物学特性不同的树种存活曲线类型

不同，同一树种在不同研究区的存活曲线类型也会

存在差异，有的为 Ｄｅｅｖｙ⁃ＩＩ 型，有的为 Ｄｅｅｖｙ⁃ＩＩＩ 型，
说明环境因子可能是影响存活曲线类型的主要因素

（费世民等，２００８）。
引入 ４ 个生存函数很好地反映了任意时刻油松

种群数量和结构的动态变化，有很高的实际应用价

值。 生存率函数曲线和累计死亡率函数曲线总体表

现为逐渐下降或逐渐上升的趋势，且前、中期斜率略

高于后期。 油松种群危险率函数曲线和死亡率曲

线、消失率曲线呈现出几乎一致的变化趋势，其凸点

与生命表中的死亡高峰相对应，并且解释了生命期

望值的波动变化。 综合本文运用的 ４ 个生存函数分

析，油松种群整体表现为前期减少、中期稳定、后期

衰退的动态特征，这和静态生命表、存活曲线所反映

出的信息是一致的。
对生命表和生存函数的综合分析表明，辽河源

自然保护区油松种群从个体生长到种群数量都呈波

动式的发展，反映了种群在不同生活史阶段与环境

的相互作用，是群落优势种具有稳定性的表现（伍
业钢等，１９８８）。 辽河源地区油松种群虽然幼苗数

量充沛，但环境筛和人为干扰的作用使其发挥的效

能较低，应对此采取相应措施，增加油松种群中龄级

个体数量，增强其更新能力，保护辽河源地区天然油

松林资源。
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