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摘 要:[目的]探究黄土丘陵区天然侧柏种群结构特征及生存状况,为该区森林草地高质量可持续发展

提供科学依据。[方法]基于遥感影像选择10000m2 典型样地为研究区,利用每木检尺法调查采集数据;

采用时间代替空间、匀滑技术等方法在静态生命表的基础上利用动态变化指数量化分析数量特征,结合时

间尺度上的谱分析及时间序列模拟预测,对侧柏种群进行综合生存分析。[结果]①侧柏种群的高度、冠幅

和径级结构均表明幼树丰富。②侧柏种群存活曲线近Deevey-Ⅱ型,种群对外界干扰有敏感度。③种群动

态表现为前期生存能力强,中期生长稳定,后期生命衰退的特点。时间序列模拟和预测分析说明侧柏种群

个体呈不同程度的增加趋势且具较强生长恢复能力。[结论]黄土丘陵区天然侧柏种群结构稳定且呈增长

趋势,存活曲线接近Deevey-Ⅱ型。
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Abstract:[Objective]PopulationstructurecharacteristicsandsurvivalstatusofnaturalPlatycladus
orientalisintheloesshillyregionweredeterminedinordertoprovideascientificbasisforhigh-qualityand
sustainabledevelopmentofforestgrasslandinthisarea.[Methods]Characteristicswerequantitatively
analyzedbyusingadynamicchangeindexbasedonastaticlifetablecombinedwithspectralanalysisonthe
timescaleandtimeseriessimulationpredictiontocarryoutacomprehensivesurvivalanalysisofthiscypress
species.[Results]① Theheight,crownwidth,anddiameterstructureoftheP.orientalispopulation
indicatedthatyoungtreeswereabundant.② ThesurvivalcurveoftheP.orientalispopulationwascloseto
Deevey-Ⅱtype,andthepopulationwassensitivetoexternalinterference.③ Populationdynamicswere
characterizedbystrongviabilityintheearlystage,stablegrowthinthemiddlestage,anddeclineinviability



inthelaterstage.TimeseriessimulationandpredictionanalysisshowedthatthepopulationofP.orientalis
showeddifferentdegreesofincreasingtrendandstronggrowthrecoveryability.[Conclusion]Thenatural
populationstructureofP.orientalisintheloesshillyregionwasstableandgrowing,andthesurvivalcurve
wasclosetothatofDeevey-Ⅱtype.
Keywords:Platycladusorientalis;populationstructure;staticlifetable;quantifieddynamicanalysis;survival

analysis;loesshillyregion

  黄土丘陵区沟壑分布广泛,土质疏松,水土流失

严重[1]。侧柏(Platycladusorientalis)耐旱能力强,
寿命长,应用广[2],是黄土丘陵区重要的造林树种,对
防风固沙、涵养水源、绿化荒山等发挥重要作用。随

着社会发展和人口增长,对森林植被生态系统产品和

服务的需求增加,导致越来越多的天然林变成农田、
人工林,造成严重的土壤侵蚀[3-4]。目前,侧柏的研究

集中体现在叶的开发利用[5-6],人工林经营[7-8]以及培

育技术的研究[9-10]。对黄土丘陵区天然侧柏的种群

结构和数量动态研究报道极少,探究山地[11]天然侧

柏林对进行水保任务十分有利[12]。种群的结构以及

动态是种群生态学研究的热点[13]。种群年龄结构分

析种群数量动态及其发展趋势[14-15],种群的径级结构

揭示种群的发展趋势,为保护苗木以径级结构代替年

龄结构,通过水平结构和垂直结构综合分析种群配置

情况[16],并通过基础数据编制指标静态生命表[17]。
基于静态生命表所构建的存活曲线、数量动态指数等

是研究植物种群结构与动态的重要方法[13,18-20]。以

上方法在研究植物种群数量动态方面得到了广泛应

用[21-22],其揭示种群的数量特征,并且在一定程度上

预测种群演变趋势,体现种群对环境的响应,揭示种

群的数量特征,对植物资源的保护和利用具有重要意

义[23]。因此,本研究以黄土丘陵区的天然侧柏为研

究对象,通过对径级、高度、冠幅的处理,利用匀滑技

术以静态生命表为基础,在侧柏种群的存活率曲线、
死亡率曲线、谱分析、时间序列模拟和预测等方面探

讨,并通过标准化处理及拟合曲线双向验证,阐明侧

柏的种群结构及动态特征,为丘陵区森林草地高质量

可持续发展提供依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

内蒙古自治区鄂尔多斯市东部准格尔旗沙圪堵

镇地区(110°05'—111°27'E,39°16'—40°20'N),样地

位于晋、陕黄土高原与鄂尔多斯高原的接连处,海拔

在1200~1400m。地貌结构为典型的丘陵沟壑区,
自西向东,纵横密布,呈支离破碎状,沟壑面积为

5588km2,占总面积的74%。年平均气温为6.2~
8.7℃,≥10.0 ℃积 温2900~3500 ℃,无 霜 期

148d;历年平均降水量在379~420mm,主要集中

7—9月,其中6—8月的降雨量占总降水量的61%,
年蒸发量2093mm,属于典型的中温带大陆性气候。
受季节风影响,夏季多偏南或偏东风,晚秋至初春多

西北风。该区土壤多为栗钙土。研究区内有天然的

有侧柏,人工栽培的有油松(Pinustabulaeformis)。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 2022年8—9月,黄土丘陵区天然

疏林地的侧柏为研究对象,采用样地调查法,选取研

究区典型地段,方向自南向北和自西南向东北沿低海

拔至高海拔设置两条样带,均为500m×50m,每样

带以海拔梯度10m分别设置5个20m×50m的样

方[24],样方面积总计10000m2;基于无人机的遥感影

像通过ArcMap10.2a选取研究样地,用手持GPS导

航至样地,以罗盘仪确定误差±0.5m以内的闭合样

方,采用每木检尺法,记录每株乔木的基径(<2cm
用游标卡尺测量,>2cm用胸径尺测量)、高度(用塔

尺测量)等。

1.2.2 种群结构的划分 依据圆柏[25]的径级划分情

况,结合侧柏的生活特征,本研究采用“空间代替时间

法”,以径级代替年龄[21],侧柏种群径级(X)划分如

下:Ⅰ:X<2cm,Ⅱ:2≤X<5,Ⅲ:5≤X<10为幼龄

级;Ⅳ:10≤X<15,Ⅴ:15≤X<20,Ⅵ:20≤X<25,

Ⅶ:25≤X<30为中龄级;Ⅷ:30≤X 为老龄级。根

据高山松林[26]的高度级和冠幅级划分情况,将侧柏

的高度级和冠幅级均划分为10级(表1)。

1.2.3 静态生命表编制 静态生命表是根据某特定

时间,对种群年龄结构而编制的生命表[27]。具体参

照张金峰等[13]人的方法,生命表是多个世代重叠的

植物种群在某时的年龄分布,并非某同龄全部生活

史,采用匀滑技术处理数据,将调查中存在的系统误

差修正,编制黄土丘陵区侧柏种群静态生命表(表

2)。再依据数学模型绘制侧柏种群存活曲线[13],以
径级为横坐标,标准化存活数对数为纵坐标绘制侧柏

种群存活曲线(图2)。本研究描述 Deevey-Ⅱ型和

Deevey-Ⅲ型存活曲线[28]分别运用指数方程式ax=
a0e-b和幂函数ax=a0x-b(a0 为种群初始个体数;b
为死亡率)。为揭示黄土丘陵区侧柏种群变化规律,引
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入生存分析法中的种群生存率函数S(i)、累计死亡率

函数F(i)、种群死亡密度函数f(ti)以及种群危险率函

数λ(ti),对侧柏进行种群生存分析[9]。计算表达式为:

  S(i)=S1×S2×S3×…×Si (1)

  F(i)=1-S(i) (2)

  f(ti)=〔S(i-1)-S(i)〕/hi (3)

  λ(ti)=2(1-S(i)/{hi〔1+S(i)〕} (4)
式中:S(i)为i径级存活率;hi 为i径级宽度;生存率

为生存期T 大于时间t的概率;累计死亡率为生物

群体到时间t的积累死亡率;死亡密度为在时间t附

近的死亡概率;危险率为生存期已达到t的生物群体

在时间t的瞬间死亡率。

表1 黄土丘陵侧柏种群种群等级划分

Table1 DivisionofpopulationstructureclassofPlatycladusorientalisinloesshillyregion

结构级 生长期 径级指标(X)/cm 高度级指标(H)/cm 冠幅级指标(W)/cm
Ⅰ X<2 H≤50 W≤50
Ⅱ 幼树 2≤X<5 50<H≤100 50<W≤100
Ⅲ 5≤X<10 100<H≤150 100<W≤150

Ⅳ 10≤X<15 150<H≤200 150<W≤200
Ⅴ

中年树
15≤X<20 200<H≤250 200<W≤250

Ⅵ 20≤X<25 250<H≤300 250<W≤300
Ⅶ 25≤X<30 300<H≤350 300<W≤350

Ⅷ 30≤X 350<H≤400 350<W≤400
Ⅸ 老年树  — 400<H≤450 400<W≤450
Ⅹ  — 450<H 450<W

1.2.4 种群动态量化分析 采用动态量化分析法定

量描述侧柏种群结构[29],编制黄土丘陵区侧柏种群

动态变化指数表(表3)。计算表达式为:

  Vn=
Sn-Sn+1

max(Sn,Sn+1)
×100% (5)

  Vpi=
1

∑
k-1

n=1
Sn

∑
k-1

n=1
(SnVn) (6)

  Vpi'=
∑

k-1

n=1
SnVn

min(S1,S2,S3…Sk)k∑
k-1

n=1
Sn

(7)

  P极大=
1

kmin(S1,S2,S3…Sk)
(8)

式中:Vn 为种群各径级个体数量的动态变化;Vpi为

忽略外界干扰的种群数量变化动态;Vpi'为考虑未来

的外界干扰的种群结构数量变化动态;P极大 为对种

群动态Vpi影响最大[9];Sn 为各径级的个体数量;k
为总径级数,分别将参数带入得到各个径级的动

态量。

1.2.5 谱分析 谱分析被用于种群天然更新的研究,
更好地解释了对种群树龄更替的周期性和结构波动

性,谱分析通过Fouirier级数进行估算,具体估算参

数为:

      A0=
1
n∑

n

t=1
Xt (9)

      A2
k=a2

k+b2k (10)

      ωk=
2πk
t

(11)

   θk=arctg
a2

k

b2k
æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

   ak=
2
n∑

n

t=2
Xtcos

2πk(t-1)
n

(13)

   bk=
2
n∑

n

t=2
Xtsin

2πk(t-1)
n

(14)

式中:A0 为周期变化平均值;t为种群各龄分布(径
级代替龄级);n 为种群龄级数;Xt 为t年龄序列的

个体数;Ak 为谐波振幅(k=1,2,3…p,p=n/2);

ωk 为谐波频;θk 为谐波相角;ak,bk 为参数估计值。

1.2.6 时间序列预测 采用一次移动平均法预测侧

柏种群年龄结构,本研究预测2至7个径级时间后的

侧柏种群动态变化趋势。

M(1)
t =

1
n ∑

t

k=t-n+1
Xk (15)

式中:n 为需要预测的时间;t为径级;Xk 为k 径级

的个体数量;M(1)
t 为经过未来n 个径级后的数量。

本研究预测2,3,4,5,6,7径级时间内侧柏种群动态

变化趋势。

2 结果与分析

2.1 侧柏种群结构特征

黄土丘陵区侧柏种群结构反映现阶段的侧柏种

群状态。侧柏种群径级结构(图1)可知,侧柏个体所

占总数的百分比随径级增加而呈阶梯状减少,Ⅰ级所

占比例高达27.79%,侧柏种群的数量由Ⅵ级至Ⅶ级
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急剧下降,Ⅷ仅占0.5%;总体呈现出反J形,表现为

增长型侧柏种群。高度级结构(图1)可直观体现种

群个体在垂直结构的地位。侧柏种群高度Ⅰ级至Ⅲ
级总个体数比例在45%以上,由图可看出Ⅱ级个体

数占18.23%,该高度级数量占主导的作用,Ⅲ—Ⅳ级

数量开始下降,Ⅳ—Ⅵ级逐渐上升,Ⅵ—Ⅹ级逐渐下

降,整体构成“凹”型曲线。由冠幅级结构(图1)可
知,第Ⅺ级比例最大,为20.1%,Ⅹ级和Ⅲ级占个体数

相对较小,分别为0.95%和3.35%,冠幅级的整体变

化趋势为中间高两边低,呈“凸”形曲线。

2.2 侧柏种群静态生命表

采用匀滑技术对各径级Ax 修正处理得到ax,ax

=201.48e-0.363x(R2=0.9262)。由表2可得,侧柏种

群的标准化个体存活数(lx)与径级成反比关系,各径

级在生长过程中的标准死亡率(qx)和消失率(Kx)数

值相近且变化趋势一致,期望寿命(ex)与径级成反比

关系,随着径级的增加而减小。

图1 黄土丘陵侧柏种群等级划分

Fig.1 Divisionofpopulationstructureclassof
P.orientalisinloesshillyregion

表2 黄土丘陵区侧柏种群静态生命表

Table2 StaticlifetableofP.orientalispopulationsinloesshillyregion

径级 Ax ax lx Inlx dx qx Lx Tx ex Kx Sx

Ⅰ 121 141 1000 6.91 312 0.31 844 2493 2.49 0.37 0.69
Ⅱ 88 97 688 6.55 206 0.30 585 1649 2.40 0.36 0.48
Ⅲ 71 70 482 6.18 149 0.31 408 1064 2.21 0.37 0.33
Ⅳ 62 47 333 5.82 106 0.32 280 656 1.97 0.38 0.22
Ⅴ 36 32 227 5.46 71 0.31 191 376 1.66 0.37 0.17
Ⅵ 28 22 156 5.09 50 0.32 131 184 1.18 0.38 0.11
Ⅶ 11 15 106 4.73 — — 53 53 0.50 0.37 —

  注:Ax 为存活数;ax 为匀滑株数;lx 为标准化存活数;lnlx 为标准化存活对数;dx 为死亡数;qx 为死亡率;Lx 为平均存活数;Tx 为存

活个体总数;ex 为生命期望;Kx 为消失率;Sx 为存活率。

2.3 种群动态量化分析

黄土丘陵区侧柏种群的量化分析具体表现(表3)

VⅠ—VⅥ范围全部大于0,均呈现出“增长”的变化趋

势,具体表现为:VⅥ>VⅣ>VⅠ>VⅤ>VⅡ>VⅢ。侧

柏种群Vpi=27.09>Vpi'=0.35,Vpi>Vpi'>0的种群结

构稳定。

P极大=0.013>0该种群结构受外界干扰影响具

有一定的敏感程度。

表3 黄土丘陵区侧柏种群动态变化指数

Table3 DynamicindicesofP.orientalispopulationinloesshillyregion %

VⅠ VⅡ VⅢ VⅣ VⅤ VⅥ Vpi Vpi' P极大

27.27 19.32 12.68 41.94 22.22 60.71 27.09 0.35 0.013

  注:Vn,Vpi,Vpi'的值为正时种群呈增长,为负时呈衰退,为0时呈稳定;P极大 为对种群动态Vpi影响最大。

2.4 种群存活曲线

本研究所作侧柏种群存活曲线以径级为横坐标,
以Inlx 为纵坐标(如图2所示)。根据Deevey的划分,
存活曲线分为3种类型,Ⅰ型为凸曲线,该类型早期死亡

率低,达到一定生理年龄时全部死亡;Ⅱ型为角线型,该
类型的种群各龄级死亡率基本一致;Ⅲ型为凹曲线,该
类型早期死亡率较高,活到某个年龄时死亡率降低,后
期生理性死亡。侧柏种群存活曲线分别采用幂函数和

指数函数拟合回归曲线模型:y=7.4268e-0.063x(R2=
0.997),y=7.2631x-0.188(R2=0.8979),结果表明

(图2),指数函数的R2 大于幂函数,表明指数函数拟

合效果更佳。因此,可以认为侧柏种群的存活曲线接

近于Deevey-Ⅱ型[9]。

2.5 生存分析

由生存率与死亡累计率曲线可知(图3),随着黄

土丘陵区侧柏种群径级(年龄)的增加生存率单调递
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减,累计死亡率单调递增。侧柏种群在径级接近Ⅱ级

时出现交点,此时生存率与死亡率持平,呈现平衡状

态,交点前生存率大于累计死亡率[1],交点后生存率

小于累计死亡率。由死亡密度与危险率曲线可得

(图4),种群死亡密度随着年龄的增加呈单调递减趋

势,在第Ⅴ级时最小为0.01,整体变化幅度较小,且死

亡密度不超过0.20,侧柏种群的危险率整体呈“上升”
趋势,且均低于35%。结合以上分析,侧柏种群表现

为前期具备一定的适应能力,中期稳定,后期衰退。

图2 黄土丘陵区侧柏种群存活曲线

Fig.2 SurvivalcurveofP.orientalispopulationin
loesshillyregion

图3 黄土丘陵区侧柏种群生存率与死亡累计率曲线

Fig.3 Survivalrateandcumulativemortalitycurveof
P.orientalispopulationinloesshillyregion

图4 黄土丘陵区侧柏种群死亡密度与危险率曲线

Fig.4 MortalitydensityandriskratecurveofP.orientalis

populationinloesshillyregion

2.6 谱分析

通过黄土丘陵区侧柏种群的谱分析(表4)发现,
基波A1(0.5)小于谐波A2(1.29),说明种群的数量动

态变化受到基波的影响。这种小周期的波动通常与

种群的生长阶段有关,个体对资源的需求不同,发生

他疏与自疏作用,从而导致死亡。谐波A2 是所有Ak

数值中最大的,说明侧柏种群生长过程会受到该小周

期波动的影响。

表4 黄土丘陵区侧柏种群周期性波动

Table4 PeriodicfluctuationofP.orientalis

populationinloesshillyregion

谐波 A0 A1 A2 A3

振幅值 3.91 0.5 1.29 1.28

2.7 时间序列模拟和预测

利用平均法预测侧柏种群在各径级的个体数。
结果显示(表5),在未来2,3,4,5,6,7龄级后,侧柏个

体数整体趋于稳定,各个龄级均有不同幅度的增加趋

势,其中第Ⅶ龄级的个体数在未来7个龄级时间显著

增加,可达49株。侧柏种群的幼树丰富,使其具备良

好的更新能力,随时间的推移,未来的侧柏种群结构

稳定增长。

表5 黄土丘陵区侧柏种群数量动态时间序列预测

Table5 ThepredictionnumberofP.orientalispopulationbyusingtimesequenceanalysisinloesshillyregion

径级 原始数据 M(1)
2 M(1)

3 M(1)
4 M(1)

5 M(1)
6 M(1)

7

Ⅰ 121
Ⅱ 88 105
Ⅲ 71 80 93
Ⅳ 62 67 74 86
Ⅴ 36 49 56 64 76
Ⅵ 28 32 42 49 57 68
Ⅶ 11 20 25 34 42 49 60

  注:M(1)t 为经过未来n个径级后的数量。
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3 讨 论

3.1 侧柏种群结构特征及生存分析

黄土丘陵区天然疏林侧柏种群结构能够反映其

量化特征和发展趋势[15,23]。径级和高度级表明种群

的幼树数量丰富,使侧柏种群具备良好的更新能力。
从野外调查可得知,侧柏种子喜沟谷、阴坡、半阴坡等

湿润排水较好的环境生长,种子的萌发绝大多数取决

于生境,生境的水、热、光是限制种子萌发的关键因

素,从而限制幼树数量,黄土丘陵区侧柏种子质量大,
多数脱落在母株附近,母株冠幅的遮挡作用,在一定

程度上减少水分的蒸发,有利于种子的萌发,进而促

进幼树的生长机会。侧柏种群数量呈金字塔形,且在

种群量化分析的Vpi>0,两者均表明该种群属于增长

型种群。该调查样地是典型的纯林特征,无其他树种

竞争,侧柏在生长发育占据绝对的优势。种群结构稳

定,但也存在对外界干扰的敏感度,同张金峰对种群

量化分析一致[10]。
种群的数量动态是生态学研究的核心内容[2,4-5]。

侧柏种群的静态生命表显示,侧柏种群的死亡率和消

失率的变化趋势一致,波动小,同祁连圆柏研究相

似[25],说明受一定程度外界环境干扰种群仍相对稳

定,这与研究区重视和保护得当有关。4个生存函数

综合表明种群动态的前期生存能力强、中期生长稳

定、后期生命枯竭导致衰退,与杨小平等人研究的野

生樱桃李结果相似[14],幼树经过环境的筛选进入下一

阶段,其数量相对稳定,随后进入生理死亡年龄,说明

幼树是种群发展的基础,幼树阶段是种群发展的重要

阶段[29-30]。由时间序列模拟和预测分析可知,侧柏种

群个体同长白山红松林研究相似,均呈不同程度的增

加趋势,时间序列模拟和预测种群未来呈增长型[13]。

3.2 侧柏种群的适应性和保护

结合研究区环境条件来分析侧柏生物学特征,发
现侧柏天然林结构稳定,天然侧柏种群生存适应能力

强,既满足当前的自然更新也具有一定抗干扰作用,
该侧柏种群的幼树数量相对较多,加强对天然林的保

护和抚育是可持续发展的重要内容。在原地保护的

基础上对苗木适当地疏伐,开展育苗繁育工作,降低

幼树的死亡率,提高种群的生存率,结合原地保护工

作,选取相近气候地点并人为种植,扩大种群的分布,
缓解其生存空间及资源,以维持侧柏种群的发展和

稳定。

4 结 论

(1)黄土丘陵区的天然侧柏种群结构稳定,幼树

资源丰富,存活曲线接近Deevey-Ⅱ型,受外界干扰影

响具有一定的敏感程度。
(2)侧柏种群动态变化表现为前期幼树生存能

力强,中期稳定生长,后期生命衰退,并在未来时间种

群属于稳定增长趋势。
(3)科学保护幼树,有助于侧柏种群的更新,实

现森林草地高质量和可持续发展。
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