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摘　 要　 朝鲜崖柏为国家二级重点保护植物，是长白山区特有的濒危树种，具有重要的经济
价值和观赏价值．在对朝鲜崖柏主要分布区野生资源进行调查基础上，首次利用个体基径和
年龄数据建立不同群落朝鲜崖柏种群的龄级结构、静态生命表和生存函数，用动态指数和时
间序列分析预测其种群发展趋势．结果表明： 朝鲜崖柏种群的龄级结构呈“∩”型，属衰退型；
分布于暗针叶林下的朝鲜崖柏种群存活曲线趋向于Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型，纯林群落种群趋向于
Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅱ型；种群生存分析显示，暗针叶林下朝鲜崖柏种群的生存函数呈现不规则的波动状
态，种群分布表现为早期锐减、中期稳定、后期衰退的动态特征，纯林群落中，种群分布表现为
早期稳定、中期增长、后期缓慢衰退的特点；动态指数和时间序列分析显示，暗针叶林下朝鲜
崖柏种群的衰退速度略高于纯林群落．综合分析表明，朝鲜崖柏种群具有一定的恢复能力，应
适当采取人工抚育，促进其种群正常更新．
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　 　 植物种群的结构特征和种群动态是植物生态学

研究的核心内容之一［１］ ．种群动态是研究种群数量

在时间和空间上的变动规律，种群年龄结构可以深

入了解种群现在的结构状态，重建种群的干扰历史，
分析种群过去的结构和预测未来种群结构的变化动

态［２］ ．种群生命表和存活曲线不仅反映种群目前的

存活状态，还反映植物与环境之间的适合度．因此，
采用种群结构分析和生命表方法揭示种群数量特征

及变化规律，预测其演化趋势，对于珍稀濒危植物的

保护、更新和生态恢复具有重要意义．
朝鲜崖柏（Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为柏科崖柏属常绿

乔木，是长白山植物区系的特有树种，国家二级重点

保护植物，主要分布于我国长白山及朝鲜半岛北

部［３］ ．朝鲜崖柏不仅具有较高的观赏价值，同时也是

良好的药用植物和材用植物，具有较大的研究价值

和保护价值．近年来，随着四川崖柏被市场的广泛认

可，朝鲜崖柏的市场需求量也随之增加，这导致对野

生朝鲜崖柏乱砍乱伐的现象日趋严重，野生种群数

量锐减，物种濒临绝迹，２００４ 年被《中国物种红色名

录》 ［４］定为濒危种 ＥＮＡ２ｃ．因此，加强朝鲜崖柏种群

生态学研究，明晰其更新存活规律，促进对该种群的

保护和恢复迫在眉睫．
朝鲜崖柏自然分布区异常狭窄，种群数量稀少．

目前，对朝鲜崖柏的研究主要集中于对其器官的化

学成分分析及苗木繁育技术等方面．杨智蕴等［５］、戚
继忠等［６］对其枝叶精油化学成分进行分析，探讨了

其资源开发潜力和价值；尹航等［７］、孟繁华［８］ 对其

野生资源进行了详细调查，掌握了其野生资源分布

及生长规律；尹航等［９－１０］ 对其无性繁育技术进行了

试验，为朝鲜崖柏的繁育提供了技术支撑．但朝鲜崖

柏的种群繁衍规律、物种濒危机理等科学问题目前

尚不清晰，其物种生态学方面的详细资料还很缺乏，
仅尹航等［１１］对朝鲜崖柏克隆种群可塑性及其对土

壤条件的响应进行研究，关于朝鲜崖柏种群结构和

动态的研究还未见报道，这极大限制了人们对朝鲜

崖柏种群生命过程的认知和种群保护策略的制定．
鉴于此，本研究以朝鲜崖柏天然种群为对象，通过样

地调查和对比分析，阐明了朝鲜崖柏天然种群年龄

结构特征，分析其生存现状，利用种群数量变化动态

指数及生存分析，预测其种群未来发展趋势，以期为

朝鲜崖柏天然种群保护和恢复提出合理的适应性策

略，为揭示朝鲜崖柏物种濒危机制奠定理论基础．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区地处吉林长白山国家级自然保护区南坡

（４１°２４′—４１°４７′ Ｎ，１２７°５５′—１２８°１１′ Ｅ）．朝鲜崖柏

主要分布于海拔 １４００ ～ ２０００ ｍ．在土壤条件良好的

地方，朝鲜崖柏零星分布于暗针叶林中，处于亚林

层；在土壤脊薄而其他树种难以生长的地方，朝鲜崖

柏可以成片生长并形成纯林，偶有岳桦 （ Ｂｅｔｕｌａ
ｅｒｍａｎｉｉ）和花楷槭（Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ）等分布．
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １ 野外调查　 根据朝鲜崖柏天然种群分布群落

特点， ２０１６ 年 ７ 月， 在长白山南坡海拔 １４７６ ～
１８５０ ｍ之间分别选取朝鲜崖柏纯林和有崖柏散生暗

针叶林中开展种群结构调查（表 １）．
在两个样点中设置 ３０ ｍ×３０ ｍ 调查样方各 １

块．由于朝鲜崖柏属于典型的木本匍匐茎型克隆植

物，基株判定困难．因此，实际调查时，以地上部分作

为独立的植株个体，调查样地内朝鲜崖柏株数、高
度、地径等形态特征指标，同时记载海拔、坡度、坡
向、人为干扰等因子．
１􀆰 ２􀆰 ２ 生长模型的确定 　 采取抽样调查方法，每个

样地选择 １５ 株朝鲜崖柏植株，实测植株地径，并利

用生长椎在离地面 ５０ ｃｍ 高度处钻取木芯（通过髓

心），带回实验室经过打磨、抛光处理，在显微镜下

判读年轮．建立朝鲜崖柏地径⁃年龄生长模型，然后

根据相关系数（ ｒ）最大的原则进行检验，选择出诠

释朝鲜崖柏年龄的最优模型．

表 １　 调查样地描述
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ
分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｌｏｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
（ｍ）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

（％）

乔木层优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

散生
Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

Ｐ１ １５１２ １２７°５５′ ４１°４４′ ７０ 臭冷杉、花楸树、髭脉槭、青楷槭、色木槭、鱼鳞云
杉、岳桦 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ， Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ，
Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ， Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ， Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ，
Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ， Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ

纯林
Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

Ｐ２ １８５３ １２７°５６′ ４１°４５′ ５ 岳桦、花楸树 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ， Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎ⁃
ｓｉｓ
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　 　 根据调查得到的朝鲜崖柏种群资料，把种群按

照 ５ 年一个龄级划分为 １１ 个龄级．如此一一对应，
统计各龄级个体株数，并计算其所占比例，绘制朝鲜

崖柏种群龄级结构图．
１􀆰 ２􀆰 ３ 静态生命表和存活曲线　 静态生命表和存活

曲线是研究种群结构和动态特征的重要工具，能直

观地展现种群在不同龄级的实际生存个数、死亡数

量及其存活趋势［１２－１４］ ．表中的相关指标统计方法参

照文献［１５－１７］．实际野外调查的数据会存在前一

个龄级存活个体数量小于后一个龄级个体数量的情

况，使得在编制生命表中会出现死亡率为负值，故采

用方程拟合方法进行匀滑处理来掩盖种群数量波动

的某些生态现象．
引入生存函数 Ｓ（ ｔ）、积累死亡率函数 Ｆ（ ｔ）、死

亡密度函数 ƒ（ ｔ）、危险率函数 λ（ ｔ），辅助静态生命

表对朝鲜崖柏种群动态和生存规律进行分析，具体

方法参照文献［１８－１９］．
１􀆰 ２􀆰 ４ 种群年龄结构的数量变化动态　 采用种群年

龄结构数量变化动态指数的计算方法进行分析．计
算相邻龄级间种群个体数量变化动态指数（Ｖｎ）、种
群年龄结构的数量动态指数（Ｖｐｉ）、考虑到种群年龄

级数量及种群龄级个体数因素的种群年龄结构动态

指数（Ｖｐｉ′）、非完全随机干扰下的植物种群结构动

态指数（Ｖｐｉ″），具体方法参照文献［２０－２１］．
１􀆰 ２􀆰 ５ 种群个体数量动态预测　 在实地调查朝鲜崖

柏种群存活数的基础上，利用时间序列分析，选用一

次移动平均的计算方法对种群未来经历 １、３、５、７、９
个龄级后，各龄级种群数量和种群结构动态进行预

测．计算公式见文献［１９－２２］．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 朝鲜崖柏地径⁃年龄关系

为探究朝鲜崖柏的林木生长规律、更好地保护

朝鲜崖柏这一珍稀物种，采取抽样调查方法，利用实

测 １５ 株树木的年龄、地径数据，选用常见的树木生

长模型进行拟合［２３］ ．由表 ２ 可以看出，在朝鲜崖柏

种群集中分布的纯林群落内，地径⁃年龄间的 ７ 种回

归模型均达到极显著水平．说明纯林群落内朝鲜崖

柏地径与年龄的相关性较好．地径⁃年龄的相关曲线

拟合结果中，幂函数曲线模型 ｙ ＝ １１．２９５ｘ０．７６４的相关

系数（ ｒ）最大，为 ０．８６８，最符合朝鲜崖柏生长趋势，
可以用来拟合纯林群落内朝鲜崖柏地径与年龄的

关系．
　 　 朝鲜崖柏散生的群落内，地径⁃年龄间 ７ 种回归

模型均达到极显著水平．地径⁃年龄的相关曲线拟合

结果中，幂函数曲线模型 ｙ＝ １０．８４８ｘ０．８１８的 ｒ 值最大，
为 ０．７８１，最符合朝鲜崖柏生长趋势，是拟合散生群

落内朝鲜崖柏地径与年龄关系的最优模型（表 ３）．
２􀆰 ２　 朝鲜崖柏种群的龄级结构

龄级结构是种群的重要特征，以龄级作为横坐

标，不同龄级所占的株数百分比作为纵坐标，绘制两

个群落朝鲜崖柏种群的龄级结构图．由图 １ 可以看

出，不同群落朝鲜崖柏天然种群龄级结构均呈“∩”
型，树龄总体偏小，分布在纯林群落的种群树龄比散

生群落大．散生群落中，朝鲜崖柏种群Ⅲ龄级个体数量

比重最大，占 ２２． ７％，其次为Ⅳ和Ⅱ龄级，分别为

１９．６％、１７．４％，Ⅵ龄级以后个体数量逐渐减少，低于

５．０％，Ⅰ龄级个体占有一定比例，为 １３．５％；纯林群落

内，朝鲜崖柏种群表现为中低龄和幼龄比例小，Ⅰ～Ⅴ
龄级个体数量所占比例逐渐增多并达到最大

（２８．８％），此后随着龄级增加，各龄级株数逐渐减少．
２􀆰 ３　 种群年龄结构的动态变化

基于种群动态量化分析方法，对朝鲜崖柏种群

相邻龄级间个体数量变化动态及各种群整体数量变

化动态进行分析．由表 ４ 可以看出，不同群落朝鲜崖

柏种群相邻各龄级间个体数量均有明显波动，且存

在差异．散生群落内，种群各龄级增长性大小排序为

Ｖ２＞Ｖ１＞Ｖ９ ＝ ０＞Ｖ３＞Ｖ６＞Ｖ４＞Ｖ８＞Ｖ１０＞Ｖ７＞Ｖ５，Ⅲ～Ⅷ龄级

表 ２　 朝鲜崖柏纯林群落地径与年龄的相关曲线拟合结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ ｒ）

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａ ｂ ｃ ｄ

Ｆ Ｐ

线性回归 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．８３３ ９．４３２ ５．８６６ ４５．１９８ ０．０００
对数回归 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．８３３ １．３０８ ２５．１７７ ４５．２１９ ０．０００
二次曲线回归 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．８３７ ２．９３２ ８．９６１ －０．３０４ ２２．２１３ ０．０００
三次曲线回归 Ｃｕｂｉｃ ｃｕｒｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．８４４ －１３．７７８ ２２．００９ －３．１３５ ０．１８３ １４．８１９ ０．０００
幂函数曲线 Ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ０．８６８ １１．２９５ ０．７６４ ６０．９８４ ０．０００
指数曲线 Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ０．８３３ １５．０４３ ０．１７１ ４５．２３０ ０．０００
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ０．８３３ ０．０６６ ０．８４３ ４５．２３０ ０．０００
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表 ３　 朝鲜崖柏散生群落地径与年龄的相关曲线拟合结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ ｒ）

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａ ｂ ｃ ｄ

Ｆ Ｐ

线性回归 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．７６０ ５．２７４ ７．２６０ １９．１９４ ０．００１
对数回归 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．７６３ ４．７２５ ２１．３７６ １９．４５０ ０．００１
二次曲线回归 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．７６７ －３．３２５ １３．２１９ －０．９３２ ９．２７４ ０．００３
三次曲线回归 Ｃｕｂｉｃ ｃｕｒｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．７７９ ４１．８３０ －３５．２７５ １５．１８２ －１．６６９ ６．１７９ ０．００９
幂函数曲线 Ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ０．７８１ １０．８４８ ０．８１８ ２１．９４９ ０．０００
指数曲线 Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ０．７６８ １１．２１１ ０．２７４ ２０．１２３ ０．００１
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ０．７６８ ０．０８９ ０．７６１ ２０．１２３ ０．００１

表 ４　 朝鲜崖柏种群年龄结构动态指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖ９ Ｖ１０ Ｖｐｉ Ｖｐｉ ′ Ｖｐｉ ″

散生
Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

０．２２５ ０．２３７ －０．１４０ －０．２６３ －０．６７８ －０．２１１ －０．５３３ －０．４２９ ０．０００ －０．５００ －０．０２５ －０．００１ －０．００６

纯林
Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

０．４５８ ０．４２９ ０．６１１ ０．７６３ －０．２１１ －０．４１７ －０．４２９ ０．０００ －０．２５０ －０．５３３ －０．１８８ －０．００３ －０．００５

图 １　 朝鲜崖柏天然种群的龄级结构

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．

的动态指数为负值，说明该组龄级间个体数量呈衰

退趋势，种群扩张受限．纯林群落内，种群各龄级增

长性大小排序为 Ｖ４＞Ｖ３＞Ｖ１＞Ｖ２＞Ｖ８ ＝ ０＞Ｖ５＞Ｖ９＞Ｖ６＞Ｖ７

＞Ｖ１０，Ⅴ～Ⅹ龄级（除Ⅷ龄级）的动态指数为负值，朝
鲜崖柏在此龄级段内种群扩张受限．种群年龄结构

的数量变化动态指数 Ｖｐｉ、Ｖｐｉ′、Ｖｐｉ″小于零，种群为衰

退型．当考虑种群的外部干扰时，散生群落和纯林群

落的种群年龄结构动态指数分别为 － ０． ００６ 和

－０．００５，说明散生群落朝鲜崖柏种群衰退速度略高

于纯林群落．
２􀆰 ４　 种群静态生命表与生存分析

由于野外调查存在系统抽样误差，死亡量、死亡

率及消失率均有负值出现，Ｗｒａｔｔｅｎ 等［１５］ 认为，静态

生命表出现负值会与数据假设技术造成冲突，所以

对朝鲜崖柏种群的调查数据采用方程拟合方法进行

匀滑技术处理．将龄级作为自变量，存活数作为因变

量，得到散生群落（式 １）和纯林群落（式 ２）朝鲜崖

柏种群拟合方程：
ｙ＝ ２０８．０９ｘ－１．５０８（Ｒ２ ＝ ０．６４０２） （１）
ｙ＝ ２３６３０ｘ－２．８４４（Ｒ２ ＝ ０．６４５７） （２）
经匀滑修正后得出朝鲜崖柏种群特定时间静态

生命表（表 ５）．从致死力（Ｋｘ）和死亡率（ｑｘ）来看，最
高值出现在第Ⅰ龄级，幼苗在种间竞争中处于劣势

地位，生长与竞争能力弱，难以通过强烈的环境筛选

而死亡，出现幼龄个体不足现象，种群结构有向衰退

型演变的趋势．
期望寿命（ｅｘ）反映 ｘ 龄级内植株个体的平均生

存能力．散生群落种群在Ⅴ龄级达到高峰值，纯林群

落种群在Ⅵ龄级达到高峰值，说明散生群落Ⅴ龄级

前、纯林群落Ⅵ龄级前种群的生存质量较好，经过第

Ⅰ龄级存活下来的种群个体对环境有了较强的适应

能力，生理活动分别在Ⅴ龄级、Ⅵ龄级达到了旺盛

期，种群在此龄级段具有较高的生命期望，随后由于

种内竞争和个体衰老，使得 ｅｘ开始下降，直到Ⅺ龄级

的生命期望值为 ０．５０．
２􀆰 ５　 朝鲜崖柏种群存活曲线

存活曲线反映朝鲜崖柏种群在各龄级的存活状

况，以龄级为横轴，存活量的对数值 ｌｎｌＸ为纵轴，绘
制出朝鲜崖柏种群的存活曲线（图 ２）．散生群落内

幼龄个体数量较少，种群前期死亡量低，随着个体生

长，种群密度增加，种内竞争加强，致使单位面积承

载力增长缓慢，死亡率趋势平缓；纯林群落朝鲜崖柏
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表 ５　 朝鲜崖柏种群静态生命表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

龄级
Ａｇｅ
ｃｌａｓｓ

ａｘ ａｘ
∗ ｌｘ ｄｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ ｑｘ ｌｎｌｘ Ｋｘ

散生 Ⅰ ５５ ２０８ １０００ ６４９ ６７６ １５１３ １．５２ ０．６５ ６．９１ １．０５
Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ Ⅱ ７１ ７３ ３５２ １６１ ２７１ ８３７ ２．３８ ０．４６ ５．８６ ０．６１
ｆｏｒｅｓｔ Ⅲ ９３ ４０ １９１ ６７ １５７ ５６６ ２．９７ ０．３５ ５．２５ ０．４３

Ⅳ ８０ ２６ １２４ ３５ １０６ ４０８ ３．３０ ０．２９ ４．８２ ０．３４
Ⅴ ５９ １８ ８８ ２１ ７８ ３０２ ３．４２ ０．２４ ４．４８ ０．２８
Ⅵ １９ １４ ６７ １４ ６０ ２２５ ３．３５ ０．２１ ４．２１ ０．２３
Ⅶ １５ １１ ５３ １０ ４８ １６４ ３．０９ ０．１８ ３．９７ ０．２０
Ⅷ ７ ９ ４３ ７ ４０ １１６ ２．６７ ０．１６ ３．７７ ０．１８
Ⅸ ４ ８ ３６ ５ ３４ ７６ ２．０９ ０．１５ ３．６０ ０．１６
Ⅹ ４ ６ ３１ ４ ２９ ４２ １．３７ ０．１３ ３．４４ ０．１４
Ⅺ ２ ６ ２７ － １３ １３ ０．５０ － ３．２９ －

纯林 Ⅰ ６ ２３６３０ １０００ ８６１ ５７０ ７３０ ０．７３ ０．８６ ６．９１ １．９７
Ｐｕｒｅ Ⅱ １１ ３２９１ １３９ ９５ ９２ １６１ １．１５ ０．６８ ４．９４ １．１５
ｆｏｒｅｓｔ Ⅲ １９ １０３９ ４４ ２５ ３２ ６９ １．５７ ０．５６ ３．７８ ０．８２

Ⅳ ５０ ４５８ １９ ９ １５ ３７ １．９２ ０．４７ ２．９７ ０．６４
Ⅴ ２１０ ２４３ １０ ４ ８ ２２ ２．１８ ０．４１ ２．３３ ０．５２
Ⅵ １６６ １４５ ６ ２ ５ １４ ２．３１ ０．３６ １．８１ ０．４４
Ⅶ ９７ ９３ ４ １ ３ ９ ２．３１ ０．３２ １．３７ ０．３８
Ⅷ ５５ ６４ ３ １ ２ ６ ２．１５ ０．２９ ０．９９ ０．３４
Ⅸ ５５ ４６ ２ １ ２ ３ １．８１ ０．２６ ０．６６ ０．３０
Ⅹ ４２ ３４ １ ０ １ ２ １．２６ ０．２４ ０．３６ ０．２７
Ⅺ １９ ２６ １ － １ １ ０．５０ － ０．０９ －

ａｘ： 在 ｘ 龄级内现存个体数 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｘ ａｇｅ ｇｒａｄｅ； ａｘ
∗： ａｘ修正值 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｘ； ｌｘ： 在 ｘ 龄级开始时标准化存活个体数 Ｓｔａｎ⁃

ｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｉｖｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｘ ａｇｅ ｇｒａｄｅ； ｄｘ： 从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内标准化死亡数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ
＋１ ａｇｅ ｇｒａｄｅ； Ｌｘ： 从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内存活的个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ａｇｅ ｇｒａｄｅ； Ｔｘ： ≥ｘ 龄级的个体总数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ
≥ｘ ａｇｅ ｇｒａｄｅ； ｅｘ： 进入 ｘ 龄级个体的生命期望或平均期望寿命 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｘ ａｇｅ ｇｒａｄｅ； ｑｘ： 从 ｘ 到 ｘ＋１ 龄级间隔期内死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｘ ｔｏ ｘ＋１ ａｇｅ ｇｒａｄｅ； ｌｎ ｌｘ： ｌｘ 对数 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｘ； Ｋｘ： 消失率 Ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ．

承受的环境压力大，在环境压迫下，出现大量的幼株

死亡，前期受环境强烈筛选，存活下来的种群个体对

环境有较强的适应能力，种群趋于稳定，种群衰退

减缓．
依据 Ｄｅｅｖｅｙ 的划分，在验证估算的存活状况与

Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型、Ⅲ型曲线的符合程度时，采用 ２ 种数

学模型进行检验，即指数方程式 Ｎｘ ＝Ｎ０ｅ
－ｂｘ描述 Ｄｅ⁃

ｅｖｅｙ Ⅱ 型存活曲线， 幂函数式 Ｎｘ ＝ Ｎ０ｘ
－ｂ 描述

Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型存活曲线，式中，Ｎｘ、Ｎ０分别代表ｘ龄级

图 ２　 朝鲜崖柏种群存活曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．

内存活数和种群形成初期的个体数，ｂ 代表死亡

率［１８］ ．
朝鲜崖柏存活曲线检验模型（表 ６）显示，散生

群落中指数模型的 Ｒ２值稍低于幂函数模型的 Ｒ２值，
种群存活曲线更趋于 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型，即早期死亡率

高，而后死亡率逐渐降低趋于稳定．纯林群落中指数

模型的 Ｒ２值高于幂函数模型的 Ｒ２值，种群存活曲线

更趋于 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型，即纯林群落中朝鲜崖柏种群有

一个较为稳定的死亡率．
２􀆰 ６　 朝鲜崖柏种群生存函数

由表 ７ 可以看出，朝鲜崖柏种群的生存率函数

Ｓ （ ｔ）随龄级增加逐渐降低，积累死亡率Ｆ（ ｔ）则与其

表 ６　 不同群落朝鲜崖柏种群存活曲线检验模型
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

曲线方程
Ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２

散生 ｙ＝ ６．６４６６ｅ－０．０６９ｘ ０．９５５７
Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｙ＝ ７．２２０９ｘ－０．３１３ ０．９８８０
纯林 ｙ＝ １２．７２３ｅ－０．３６６ｘ ０．９０９３
Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｙ＝ １４．３６３ｘ－１．４５６ ０．７２６７
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表 ７　 朝鲜崖柏种群生存函数估算值
Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｕｊａ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

龄级
Ａｇｅ
ｃｌａｓｓ

生存函数
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ｓ（ ｔ）

积累死亡率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｆ（ ｔ）

死亡密度
函数
Ｄｅａｔｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆ（ ｔ）

危险率
函数

Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ
λ（ ｔ）

散生 Ⅰ ０．８７ ０．１３ ０．１３ ０．１４
Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ Ⅱ ０．６９ ０．３１ ０．１７ ０．２２
ｆｏｒｅｓｔ Ⅲ ０．４６ ０．５４ ０．２３ ０．３９

Ⅳ ０．２７ ０．７３ ０．２０ ０．５３
Ⅴ ０．１２ ０．８８ ０．１４ ０．７３
Ⅵ ０．０８ ０．９２ ０．０５ ０．４６
Ⅶ ０．０４ ０．９６ ０．０４ ０．６１
Ⅷ ０．０２ ０．９８ ０．０２ ０．５２
Ⅸ ０．０１ ０．９９ ０．０１ ０．５０
Ⅹ ０．００ １．００ ０．０１ １．００
Ⅺ － － － －

纯林 Ⅰ ０．９９ ０．０１ ０．０１ ０．０１
Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ Ⅱ ０．９８ ０．０２ ０．０２ ０．０２

Ⅲ ０．９５ ０．０５ ０．０３ ０．０３
Ⅳ ０．８８ ０．１２ ０．０７ ０．０８
Ⅴ ０．６０ ０．４１ ０．２９ ０．３９
Ⅵ ０．３７ ０．６３ ０．２３ ０．４７
Ⅶ ０．２３ ０．７７ ０．１３ ０．４４
Ⅷ ０．１６ ０．８４ ０．０８ ０．３８
Ⅸ ０．０８ ０．９２ ０．０８ ０．６２
Ⅹ ０．０３ ０．９７ ０．０６ １．０５
Ⅺ － － － －

相反，二者互补．散生群落中生存率函数在第Ⅴ龄级

前变化幅度明显，之后趋于平缓；死亡密度函数 ｆ（ ｔ）
在Ⅲ龄级后递减，危险率函数 λ（ ｔ）在第Ⅴ龄级前递

增，而后呈现不规则的波动状态，说明，种群在第 Ｖ
龄级具有绝灭的风险．

纯林群落中生存率函数在Ⅳ龄级前下降平缓，
之后变化明显，死亡密度函数 ｆ（ ｔ）在Ⅴ龄级前增加，
之后递减，危险率函数 λ（ ｔ）在Ⅰ～Ⅵ龄级呈增加趋

势，之后表现不规则的波动，说明种群在第Ⅵ龄级具

有绝灭的风险．
２􀆰 ７　 朝鲜崖柏种群数量动态的时间序列预测

以实际调查样地内朝鲜崖柏种群各龄级个体数

为原始数据，按照一次移动平均方法预测经历 １、３、
５、７、９ 个龄级后种群数量动态变化趋势（图 ３）．两个

群落中朝鲜崖柏种群各龄级个体数量峰值在预测序

列中依次向后推移．随着时间推移，老龄个体逐渐增

多，幼龄个体更显不足．
散生群落中，种群经历 １ 个龄级后，Ⅱ、Ⅲ龄级

个体减少，Ⅳ龄级以后个体数量得到补充而增加；经
历３个龄级后，Ⅳ龄级的个体数量减少，Ⅴ龄级以后

图 ３　 散生群落（Ａ）和纯林群落（Ｂ）朝鲜崖柏种群数量动态
的时间序列预测
Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
Ｔｈｕｊａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ （ Ａ） ａｎｄ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ （Ｂ）．
ａ） 原始数据 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ； ｂ） １ 个龄级后 Ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ａｇｅ ｃｌａｓｓ； ｃ） ３ 个
龄级后 Ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ； ｄ） ５ 个龄级后 Ａｆｔｅｒ ｆｉｖｅ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ； ｅ）
７ 个龄级后 Ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｎ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ； ｆ） ９ 个龄级后 Ａｆｔｅｒ ｎｉｎｅ ａｇｅ
ｃｌａｓｓｅｓ．

数量增加；经历 ５、７、９ 个龄级后，个体数量明显增

加，向大龄级个体集中，种群呈明显的衰退趋势．
纯林群落中，种群经历 １ 个龄级后，Ⅱ～Ⅴ龄级

个体数量减少，Ⅵ龄级个体数量增多；经历 ３、５ 个龄

级后Ⅵ龄级以前数量减少，老龄个体数量增多；经历

７、９ 个龄级后，老龄个体数量继续增多．纯林群落在

未来如果没有人为干扰，能够维持一定的种群更新

能力．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 朝鲜崖柏种群的结构特征及生存现状

朝鲜崖柏的种群年龄结构及动态变化与其自身

生物学特性及环境因素密切相关．“∩”型的龄级结

构表明朝鲜崖柏种群属衰退型．散生群落朝鲜崖柏

种群幼龄阶段的个体数量明显高于后几个阶段，由
于强烈的环境筛选，朝鲜崖柏幼年个体很难进入种

群更替层，朝鲜崖柏种群成龄个体造成一定程度的

缺失，未能成功完成整个生活史，限制了该物种在群

落内的生存和繁衍，最终走向衰退．纯林群落内中老

龄个体数量充足，可能种群会在一定时期内稳定，但
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幼苗和幼树是树种成功再生的先决条件，特别是濒

危物种，幼苗和幼树不能成功进入中年个体可能最

终导致种群减少［２４］ ．纯林群落相对稳定的朝鲜崖柏

种群可能已处于衰退早期阶段．
自然条件下，朝鲜崖柏种群结籽率、自然萌发率

都很低，种群数量主要靠自身的克隆繁殖来维持．有
研究表明，对于林下以克隆繁殖方式为主产生的幼

苗，由于对环境变迁的适应能力弱且很容易遭到食

草动物的采食和破坏，幼龄个体无法补充中老龄个

体的发展，种群整体的长期稳定难以维持［２５］，这在

一定程度上限制了朝鲜崖柏种群的自然更新，形成

该种群更新和发展的瓶颈．
３􀆰 ２　 朝鲜崖柏种群的动态趋势

静态生命表是判断朝鲜崖柏种群发展趋势的重

要指标，展示了一个种群的年龄结构．濒危植物存活

曲线的表现形式多样．在保护较好的天然群落中，如
长蕊木兰（Ａｌｃｉｍａｎｄｒａ ｃａｔｈｃａｒｔｉｉ）、岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｃｈｅｎｇｉａｎａ）等濒危植物属于稳定增长型种群［２６－２７］，
但多数濒危植物属于衰退型植物种群，如羽叶丁香

（Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｉｎｎａｔｉｆｏｌｉａ ）、 珙桐 （ Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ ）
等［２８］ ．本研究分布于暗针叶林下的朝鲜崖柏种群存

活曲线趋向于 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅲ型，纯林群落朝崖柏种群趋

向于 Ｄｅｅｖｅｙ Ⅱ型．纯林群落朝鲜崖柏种群表现为早

期稳定、中期增长、后期缓慢衰退的动态特征；暗针

叶林下的朝鲜崖柏种群幼年阶段薄弱，第Ⅴ龄级后

较为稳定，但是在Ⅹ龄级具有绝灭的风险，表现为早

期锐减、中期稳定、后期衰退的动态特征．时间序列

预测显示，随着时间推移，各龄级株数的峰值在预测

序列中依次向后推移，呈现大龄级个体逐渐增多、小
龄级株数不足的态势，但朝鲜崖柏种群具有一定的

恢复能力，克隆繁殖作为朝鲜崖柏的主要更新方式，
纯林群落的集群分布比散生群落中的单独个体更有

利于抵抗不良的环境．如果能够维持纯林群落中朝

鲜崖柏种群现有的环境状况，没有人为干扰，种群将

在一定时期内保持相对稳定的种群数量，而加强朝

鲜崖柏封育保护，将更有利于种群生长发育，能够促

进种群恢复发展．
３􀆰 ３　 朝鲜崖柏种群的保护和恢复

影响濒危植物种群繁衍的因素主要有两方面，
一是由于濒危植物内在的遗传因素、适应力、生活力

等方面的缺陷导致生活史中某一环节极为脆弱，使
得其生存受到限制从而导致种群数量减少、分布区

面积逐步缩小；另一方面则是外部环境条件的剧烈

变化，使物种本身不能适应变化的环境而导致灭

绝［２９］ ．人类对朝鲜崖柏野生资源的掠夺性采挖和对

其生境的破坏造成了朝鲜崖柏天然种群分布范围缩

减，加速朝鲜崖柏种群濒危进程，已被列入中国珍稀

濒危保护植物名录．２０１３ 年，笔者调查长白山五十岗

对子沟隧道附近朝鲜崖柏分布的群落时，样地内朝

鲜崖柏数量共有 ２０００ 余株；２０１５ 年再次调查此群

落，发现只剩下不足 ２００ 株，资源数量急剧下降．
针对朝鲜崖柏种群的濒危现状，从朝鲜崖柏自

身生物学特性考虑，应尽可能地采集优良种子，人工

散播于朝鲜崖柏原生境内，并加以管护，提高朝鲜崖

柏实生幼苗的数量，以扩大种群分布范围；目前，朝
鲜崖柏扦插繁殖技术已经成熟［９－１０］，应进行高效繁

殖技术推广，扩大其种群生态位等．加强对朝鲜崖柏

遗传多样性研究，明确其濒危的内在原因，对朝鲜崖

柏种群的保护极其重要．同时，应继续加强朝鲜崖柏

种群的保护和宣传力度，建立保护小区，禁止砍伐，
适当进行人工抚育，降低局部种群的灭绝风险．
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