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种群动态是研究种群大小或数量在时间、空间上的变

化规律，是植物个体生存能力与外界环境相互作用的结果，

是植物生态学研究的主要内容之一 [1~6]. 生命表和存活曲线是

研究种群数量动态变化和进行种群统计的重要工具. 生命表

结 构分析是解释种群变化的手段，存活曲线是常见而又直

观的方法. 根据生命表可以预测出物种在某些特定条件下存

活与繁殖的可能性，了解种群的现存状态，分析过去种群的

结构与受干扰状态，预测未来的种群动态 [7~8]. 在种群生命表

中，可列出每个年龄段或龄级的出生率和死亡率 [9]，进而分

析种群的出死亡率、损失率等重要参数，从而为种群数量统

计提供更多信息[10]. 
天山山系是亚洲中部最大的山系，西起乌兹别克斯坦的

克孜尔库姆沙漠以东，经哈萨克斯坦和吉尔吉斯斯坦 进入

我国新疆境内，长约2 500 km，宽约250~300 km，在我国境内

约1 700 km. 天山云杉（Picea schrenkiana var. tianschanica）
是第三纪森林植物中的残遗，是亚洲中部山地的特有种，在

我国仅见于新疆 [11]，在新疆山地森林中分布最广、蓄积量最

大、用途极广、材质优良，是森林群落的建群树种，天山云杉

林面积占新疆天然林有林地总面积的44.9%，是构成天山乃
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摘  要   选择我国新疆境内天山山脉从西到东处于不同经度位置5 个地区（昭苏、巩留、乌苏、乌鲁木齐和哈密）的天

山云杉林进行垂直样带调查，采用静态生命表法，分析5 个地区天山云杉种群的存活曲线和死亡率曲线，为天山云杉

种群数量统计和生态保护提供依据. 结果表明：其存活曲线为DeeveyⅡ型，表明天山云杉种群����������处于动态稳定状态；5

个地区天山云杉种群均有两个死亡率曲线高峰，死亡高峰主要出现在幼年时期、近成熟前期、成年阶段和老年期. 种
群的死亡强度和死亡高峰在时间格局上各地区有明显的差异. �图2 表6 参31
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至新疆森林生态系统的主体，对天山的水源涵养、水土保持
和新疆其他生态系统的形成与维护起着主导性作用. 有关天
山云杉种群动态的研究主要集中在对某一地区的种群进行
研究 [12~14]，在较大空间尺度上对不同经度天山云杉种群动态
的研究尚未见报道. 本文选择我国新疆境内天山山脉不同经
度5个地区（昭苏、巩留、乌苏、乌鲁木齐和哈密）的天山云杉
种群进行野外调查，采用静态生命表法，统计分析其种群动
态特征，以期为天山云杉种群生态学研究及合理保护提供理
论依据和基础资料. 

 1  研究区概况
选择 新疆境内天山山脉从西到东处于不同经 度5个 地

区的天山云杉林进行垂直样带调查，5个地区的分布图见图
1. 在天山北坡，天山云杉分布在海拔1 250~1 600 m至2 700~
2 800 m之间的中山—亚高山带，构成了一条森林垂直带. 除
哈密外，其他4个地点的大多数海拔范围内分布着天山云杉

的纯林，小部分海拔范围内混生有一定数量的阔叶树，其蓄

积量或断面积组成仅占10%以下. 在哈密，海拔2 200 m为天山

云杉纯林，2 200~2 650 m为天山云杉和新疆落叶松的混交林. 

 2  研究方法
2.1  调查方法

2006年6~9月，在天山山脉不同经度位置每个调查地区

的阴坡，从天山云杉林自然分布的下限到上限，海拔每隔50 

m各选取1个20 m × 20 m的样地，共设91个样地，见表1. 将每

个20 m × 20 m样地划分为16个5 m × 5 m的小样方，在其中进

行木本植物的调查，分别测量乔木胸径、树高、冠幅、枝下

高，测量灌木高度、基径和冠幅. 在上述调查完成后还测定

各样地的坡向、坡度、坡位等环境因子. 
2.2  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 [15]. 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 [3, 16~21]. 根据样地调查所得胸径数

据资料，结合天山云杉生活史特点，将种群划分为10个径级，

第1径级胸径为0~4 cm，之后每级间隔8 cm，即4~12 cm为第2
径级，12~20 cm为第3径级，余此类推. 以径级代表龄级，即第

1径级对应第1龄级，第2径级对应第2龄级，以此类推，统计

各龄级株数，分别编制5个地区天山云杉种群的静态生命表. 
2.3  生命表编制

特定时间生命表一般包含如下内容：x是单位时间年龄

等级的中值；ax：在x龄级内现有个体数；lx：在x龄级开始时

标准化存活个体数（一般转化为1 000）；dx：从x到x+1龄级间

隔期内标准化死亡数；qx：从 x到x+1龄级间隔期间死亡率；
Lx：从x到x+1龄级间隔期间还存活的个体数；Tx：从x龄级到

超 过 x龄 级的个 体总数；ex：进 入 x龄 级个 体的生命期望寿

命；Kx：消失率（损失度）. 生命表中各项是相互关联的，可以

表1  研究地区概况
Table 1  Situation of the 5 sampling sites

地区 Site 纬度 Latitude 经度 Longitude 云杉林海拔 Altitude (h/m) 样地数

昭苏北山 
Northern Mountains of Zhaosu 43°14′ 81°05′ 2000~2700 15

西天山国家级自然保护区 
Western Tianshan National Nature Reserve 43°08′ 82°53′ 1300~2600 27

乌苏巴音沟
Bayin Channel of Wusu 44°02′ 84°50′30″ 1750~2700 20

乌鲁木齐水西沟天山森林生态系统定位研究站
Tianshan Forest Ecosystem Research Station of Shuixigou in Urumqi 43°25′ 87°27′30″ 1800~2700 19

哈密白石头乡口门子林场
Koumenzi Forestry Station of Baishitou in Hami 43°18′30″ 93°41′30″ 2200~2650 10

图1  5个调查地区分布示意图
Fig. 1   Locations of the 5 survey sites 
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通过实测值求得，其关系为：lx = ax/a0×1000；dx = lx-lx+l；qx = 
dx/lx ×100%；Lx = (lx+lx+1)/2；Tx = ΣLx；ex = Tx/lx；Kx = ln lx-ln lx+1. 
为了更 好地分析天山云杉种群的结 构形式，阐明其生存规

律，本文引入生存分析中的4 个函数用于天山云杉种群生命

动态分析，即生存率函数S(t)、积累死亡率函数F(t)、死亡密

度函数 f(t)、危险率函数λ(t) [22~23]. 在生命表中这4 个函数常用

下列公式估算：

(p^ i为存活频度)

(hi为区间长度，q^ i为死亡频率)；

 3  结果与分析
3.1  生命表
3.1.1  生命表数据处理    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 . 对此，

Wratten等认为，生命表分析中产生一些负值，这与数据假

设技 术 不符，但仍提 供 有用的生态记录，即表明种群并非

静止不动，而是在 发 展 或 衰 落之中 [24].  对此，本文 采 取 文

献 [25~26]中的匀滑技术进行处理，经匀滑修正 后得ax（表

2~6），然后，再根据此编制出天山云杉种群静态生命表. 
3.1.2  生命表编制    以匀滑技术处理后得到的ax值，根据静

态生命表的编制方法，同时引入生存分析中的4个生存函数. 
由表可知，5 个地区的天山云杉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（表2~6）. 
5个地区天山云杉种群龄级大小明显不同，巩留天山云杉种

群最长，为17个龄级，乌鲁木齐次之，为10个龄级，乌苏和哈

密都为8个龄级，昭苏最短，为7个龄级. 这与天山云杉所处的

环境、气候条件等因素有关，巩留西天山国家级自然保护区

位于新疆伊犁哈萨克自治州巩留县东部，保存有天山林区生

长最好的天山云杉林，保护区与天山北麓中部林区相比，年

平均气温偏高1~2 ℃，年平均降水量偏多200~400 mm，空气

相对湿度偏高10%以上；一月平均气温及极端最低气温较河

谷平原区分别偏高4~5 ℃和8~10 ℃. 其优越的气候条件，为

天山云杉生长创造了条件. 
3.2  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. Deevey把存活

曲线分成3种类型，I型（又称A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；Ⅱ型（又称B型）存活曲线呈对角线型，

表示各龄级具有相同的死亡率；Ⅲ型（又称C型）存活曲线呈

表2  昭苏天山云杉种群的静态生命表
Table 2  Static life table of Picea schrenkiana var. tianschanica population in Zhaosu

龄级
Age class

径级
DBH 
class

组中值
Mean 
value

存活数 
Survival 
number

ax lx ln lx dx qx Lx Tx ex kx S(t) F(t) f(t) λ(t)

1 0~4 2 216 378 1000 6.908 217 0.217 892 2317 2.317 0.245 0.783 0.217 0.054 0.061
2 4~12 8 360 296 783 6.663 217 0.277 675 1426 1.821 0.324 0.566 0.434 0.027 0.040
3 12~20 16 328 214 566 6.339 217 0.383 458 751 1.327 0.483 0.349 0.651 0.027 0.059
4 20~28 24 113 132 349 5.856 275 0.788 212 294 0.841 1.551 0.074 0.926 0.034 0.163
5 28~36 32 28 28 74 4.305 34 0.464 57 82 1.107 0.624 0.040 0.960 0.004 0.076
6 36~44 40 1 15 40 3.681 34 0.867 22 25 0.633 2.015 0.005 0.995 0.004 0.191
7 44~52 48 1 2 5 1.666 - - 3 3 0.500 1.666 0.000 1.000 0.001 0.250

表3  巩留天山云杉种群的静态生命表
Table 3   Static life table of P. schrenkiana var. tianschanica population in Gongliu

龄级
Age 
class

径级
DBH 
class

组中值
Mean 
value

存活数 
Survival 
number

ax lx ln lx dx qx Lx Tx ex kx S(t) F(t) f(t) λ(t)

1 0~4 2 135 135 1000 6.908 659 0.659 670 2819 2.819 1.077 0.341 0.659 0.165 0.246
2 4~12 8 51 46 341 5.831 30 0.087 326 2148 6.304 0.091 0.311 0.689 0.004 0.011
3 12~20 16 22 42 311 5.740 30 0.095 296 1822 5.857 0.100 0.281 0.719 0.004 0.013
4 20~28 24 29 38 281 5.640 30 0.105 267 1526 5.421 0.111 0.252 0.748 0.004 0.014
5 28~36 32 18 34 252 5.529 30 0.118 237 1259 5.000 0.125 0.222 0.778 0.004 0.016
6 36~44 40 32 30 222 5.404 30 0.133 207 1022 4.600 0.143 0.193 0.807 0.004 0.018
7 44~52 48 33 26 193 5.261 30 0.154 178 815 4.231 0.167 0.163 0.837 0.004 0.021
8 52~60 56 33 22 163 5.094 30 0.182 148 637 3.909 0.201 0.133 0.867 0.004 0.025
9 60~68 64 31 18 133 4.893 30 0.222 119 489 3.667 0.251 0.104 0.896 0.004 0.031
10 68~76 72 20 14 104 4.642 15 0.143 96 370 3.571 0.154 0.089 0.911 0.002 0.019
11 76~84 80 11 12 89 4.487 15 0.167 81 274 3.083 0.182 0.074 0.926 0.002 0.023
12 84~92 88 6 10 74 4.305 15 0.200 67 193 2.600 0.223 0.059 0.941 0.002 0.028
13 92~100 96 10 8 59 4.082 15 0.250 52 126 2.125 0.288 0.044 0.956 0.002 0.036
14 100~108 104 7 6 44 3.794 15 0.333 37 74 1.667 0.405 0.030 0.970 0.002 0.050
15 108~116 112 6 4 30 3.389 15 0.500 22 37 1.250 0.693 0.015 0.985 0.002 0.083
16 116~124 120 2 2 15 2.696 7 0.500 11 15 1.000 0.693 0.007 0.993 0.001 0.083
17 124~132 128 1 1 7 2.002 - - 4 4 0.500 2.002 0.000 1.000 0.001 0.250
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凹型，表示幼体死亡率高，以后的死亡率低而稳定 [27]. 本研究

以径级为横坐标，以存活数量为纵坐标，绘得天山云杉种群

的存活曲线图（图2-A）. 选用两种数学模型对DeeveyⅡ型和
DeeveyⅢ型进行检验，即用指数方程Y = aebx用以描述Deevey
Ⅱ型存活曲线，幂函数Y = axb用以描述Deevey Ⅲ型存活曲

线，运用SPSS统计软件进行拟合建立相应模型，采用指数模

型的F检验及相关指数R值检验，结果显示5个地区天山云杉

种群的存活曲线均为DeeveyⅡ型，表明天山云杉种群目前总

体上正处于一种动态稳定状态. 
3.3  死亡率曲线

以死亡率（qx）为纵坐标，以径级相对的龄级为横坐标，

作死亡率曲线（图2-B）. 死亡率曲线反映了不同地区天山云

杉种群死亡率的动态变化 . 由图可以看出，昭苏在第4、6龄

级出现死亡高峰；巩留在第1、15、16龄级出现死亡高峰；乌

苏在第5、7龄级出现死亡高峰；乌鲁木齐在第4、6龄级出现

死亡高峰；哈密在第1、5、7龄级出现死亡高峰. 从整体上讲，
5 个地区天山云杉种群死亡高峰主要出现在以下4个时期：

（1）幼年时期；（2）近成熟前期；（3）成年阶段；（4）老龄阶

段 . 在幼年时期只有巩留和哈密死亡率高，但这并不说明其

他3个地区的天山云杉幼苗幼树生长都较好，产生这种情况

的原因是在昭苏和乌苏幼龄个体数量少；在乌鲁木齐虽然幼

龄个体数量很多，然而4~12 cm龄级的个体也很多，导致幼龄

期的死亡率较低；在近成熟前期和成年期，天山云杉生长良

好，对阳光、水分等资源的需求加大，种内竞争增大，出现死

亡高峰；由于在巩留天山云杉生长周期也最大，除了在幼年

时期死亡率较高外，其他各个时期，死亡率相差不大，只是

在进入老龄阶段，死亡率较高. 
3.4  损失度曲线

以损失度（Kx）为纵坐标，以龄级为横坐标，作损失度

曲线（图2-C），并计算出5 个地区天山云杉在7龄级时的总亏

表4  乌苏天山云杉种群的静态生命表
Table 4  Static life table of P. schrenkiana var. tianschanica population in Wusu

龄级
Age 
class

径级
DBH 
class

组中值
Mean 
value

存活数 
Survival 
number

ax lx ln lx dx qx Lx Tx ex kx S(t) F(t) f(t) λ(t)

1 0~4 2 67 113 1000 6.908 106 0.106 947 3757 3.757 0.112 0.894 0.106 0.027 0.028
2 4~12 8 75 101 894 6.795 106 0.119 841 2810 3.144 0.126 0.788 0.212 0.013 0.016
3 12~20 16 113 89 788 6.669 106 0.135 735 1969 2.500 0.145 0.681 0.319 0.013 0.018
4 20~28 24 107 77 681 6.524 106 0.156 628 1235 1.812 0.169 0.575 0.425 0.013 0.021
5 28~36 32 83 65 575 6.355 372 0.646 389 606 1.054 1.039 0.204 0.796 0.046 0.119
6 36~44 40 23 23 204 5.316 97 0.478 155 217 1.065 0.651 0.106 0.894 0.012 0.079
7 44~52 48 5 12 106 4.665 97 0.917 58 62 0.583 2.485 0.009 0.991 0.012 0.212
8 52~60 56 1 1 9 2.180 - - 4 4 0.500 2.180 0.000 1.000 0.001 0.250

表5  乌鲁木齐天山云杉种群的静态生命表
Table 5  Static life table of P. schrenkiana var. tianschanica population in Urumqi

龄级
Age 
class

径级
DBH 
class

组中值
Mean 
value

存活数 
Survival 
number

ax lx ln lx dx qx Lx Tx ex kx S(t) F(t) f(t) λ(t)

1 0~4 2 476 476 1000 6.908 206 0.206 897 2418 2.418 0.231 0.794 0.206 0.051 0.057
2 4~12 8 375 378 794 6.677 225 0.283 682 1521 1.915 0.333 0.569 0.431 0.028 0.041
3 12~20 16 282 271 569 6.344 225 0.395 457 839 1.474 0.502 0.345 0.655 0.028 0.061
4 20~28 24 155 164 345 5.842 225 0.652 232 382 1.110 1.057 0.120 0.880 0.028 0.121
5 28~36 32 54 57 120 4.785 55 0.456 92 150 1.254 0.609 0.065 0.935 0.007 0.074
6 36~44 40 31 31 65 4.176 53 0.806 39 58 0.887 1.642 0.013 0.987 0.007 0.169
7 44~52 48 6 6 13 2.534 6 0.500 9 19 1.500 0.693 0.006 0.994 0.001 0.083
8 52~60 56 2 3 6 1.841 2 0.333 5 9 1.500 0.405 0.004 0.996 0.000 0.050
9 60~68 64 1 2 4 1.435 2 0.500 3 4 1.000 0.693 0.002 0.998 0.000 0.083
10 68~76 72 1 1 2 0.742 - - 1 1 0.500 0.742 0.000 1.000 0.000 0.250

表6  哈密天山云杉种群的静态生命表
Table 6  Static life table of P. schrenkiana var. tianschanica population in Hami

龄级
Age 
class

径级
DBH 
class

组中值
Mean value

存活数 
Survival 
number

ax lx ln lx dx qx Lx Tx ex S(t) F(t) f(t) λ(t)

1 0~ 4 2 271 271 1000 6.908 535 0.535 732 1883.764 1.884 0.465 0.535 0.134 0.183
2 4~12 8 126 126 465 6.142 52 0.111 439 1151.292 2.476 0.413 0.587 0.006 0.015
3 12~20 16 112 112 413 6.024 137 0.330 345 712.177 1.723 0.277 0.723 0.017 0.049
4 20~28 24 75 75 277 5.623 137 0.493 208 367.159 1.327 0.140 0.860 0.017 0.082
5 28~36 32 38 38 140 4.943 85 0.605 98 158.672 1.132 0.055 0.945 0.011 0.108
6 36~44 40 15 15 55 4.014 26 0.467 42 60.886 1.100 0.030 0.970 0.003 0.076
7 44~52 48 1 8 30 3.385 26 0.875 17 18.450 0.625 0.004 0.996 0.003 0.194
8 52~60 56 1 1 4 1.306 - - 2 1.845 0.500 0.000 1.000 0.000 0.250



636 17 卷应 用 与 环 境 生 物 学 报      Chin J Appl Environ Biol

损度（Ktotal）. 结果为昭苏（6.908）﹥哈密（5.602）﹥乌鲁木齐
（5.067）﹥乌苏（4.727）﹥巩留（1.814），这与5 个地区的天山
云杉种群的年龄级数不同有相似之处，昭苏天山云杉龄级最
少，所以在7龄时大多已经死亡，总亏损度最大. 
3.5  危险率函数曲线

从 生存分析中4个函数的估计值（表2~6）可知种群 死
亡率与危险率动态趋势基本相似. 积累死亡率单调增加，生
存率单调下降. 其增加或下降幅度是前期高于后期，说明天
山云杉种群幼树死亡率较高. 生命期望的极大值与死亡密度
的极小值相对应. 4 个函数估计值说明天山云杉具有前期增
长，后期稳定，树木死亡随年龄的增加而增加的特点，仅以5 
个地区的危险率函数值作图（图2-D）为例，同死亡率曲线相
比，结果是一致的. 

 4  讨 论
对天山云杉种群生命表的分析表明，其种群死亡率高峰出

现在幼年阶段、近成熟前期、成年阶段和老年阶段，主要出现
在近成熟前期和成年阶段，其形成原因与其生物生态学特性及
环境因素有关. 植物有机体生活在复杂的群落中，其死亡的原因
也是复杂的，其生长不仅受所生长的生物环境的影响，还受到
气候条件的影响，即种群的死亡和生存是种群内在的变化与环

境条件相互作用的结果. 在幼年阶段天山云杉死亡率较高，是因

为天山云杉幼树需要一定的光照条件，与林下灌木、草本竞争

加剧了死亡；在近成熟前期和成年阶段，天山云杉生长良好，对

阳光、水分等资源的需求加大，种内竞争增大，出现死亡高峰. 
天山云杉种群的死亡强度和死亡高峰在时间格局上各地区有明

显的差异. 新疆不同经度位置气候的差异总体是：来自大西洋的

水汽在西风环流作用下穿过西部山地的山口、河谷进入新疆，

产生相对较多的降水，在天山地区降水表现出西部多于东部
[28]，到天池一带湿度达到最大，再向东经奇台、木垒至巴里坤一

带，由于受蒙古–西伯利亚高压反气旋的作用，山地又逐渐变得

干燥起来[29]，西部伊犁地区温暖湿润，降雨量丰富，有全疆保护

最好的天山云杉原始林，中部乌鲁木齐地区雨量相对居中，而东

部哈密地区干旱炎热，雨水较少. 不同经度天山云杉生长的土壤

也不相同. 天山西部林区土壤为山地淋溶灰褐色森林土，中部

是山地普通灰褐色森林土，而在东部分布的则是山地碳酸盐灰

褐色森林土. 土壤养份含量由西向东呈现逐渐降低的趋势[30]. 由
此可见，不同经度天山云杉种群死亡率差异是天山云杉自身生

物学特性、气候因子和土壤因子等共同作用的结果.

种群的存活曲线有DeeveyⅠ、DeeveyⅡ和DeeveyⅢ 3种

类型，所绘制的存活曲线到底属于哪种类型，大多凭存活率

对比确定，缺乏科学的检验方法. 本文采用Hett和Loucks的

检验估算方法，即指数方程式Y = aebx用于描述DeeveyⅡ型曲

图2  天山云杉种群的存活曲线（A）、死亡率曲线（B）、Kx值曲线（C）和危险率函数曲线（D）
Fig. 2  Survival curve (A), mortality rate curve (B), Kx value curve (C), and hazard rate function curve (D) of P. schrenkiana var. tianschanica

1: 0~4 cm; 2: 4~12 cm; 3: 12~20 cm; 4: 20~28 cm; 5: 28~36 cm; 6: 36~44 cm; 7: 44~52 cm; 8: 52~60 cm; 9: 60~68 cm; 10: 68~76 cm; 11: 76~84 cm; 12: 84~92 
cm; 13: 92~100 cm; 14: 100~108 cm; 15: 108~116 cm; 16: 116~124 cm; 17: 124~132 cm. 
a：昭苏；b：巩留；c：乌苏；d：乌鲁木齐；e：哈密  a: Zhaosu; b: Gongliu; c: Wusu; d: Urumqi; e: Hami
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线，幂函数式Y = axb描述DeeveyⅢ型曲线，并进行F检验和相

关性检验，有一定的可取之处. 存活曲线分析表明，天山云杉

种群存活曲线经统计检验更接近Deevey Ⅱ型，也就是说天

山云杉种群动态目前总体上正处于一个动态稳定状态. 
前 人 应 用 生 存 分 析 理 论 研 究 了长 苞 铁 杉（T s u g a 

longibracteata）、灰胡杨（Populus pruinosa）等珍稀种群的结

构与动态变化，表明该理论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 [10, 31]. 应用生存分析函数对不同经度位置的天山云

杉种群分析表明，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. 在原

始状态下，天山云杉两曲线前期大，后期小. 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. 4 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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