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濒危植物油杉种群生命表与生存分析

刘信朝
（福州市长乐区林业局，福建 福州　３５０２００）

摘　要：通过调查福州市长乐区珍稀植物油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ（Ｍｕｒｒ．）Ｃａｒｒ）种群，探讨其种群生命表和生存曲
线，研究油杉种群数量动态变化。结果表明：长乐市油杉种群中树个体数最多，大树其次，幼树最少。油杉种群存

活曲线为凹型曲线，属ＤｅｅｖｅｙⅢ型，表现为衰退型种群。油杉种群的个体死亡率和种群消失率曲线变化趋势相似，
表现为油杉种群早期死亡率较高，生长到Ⅵ龄级时，其种群死亡率呈现逐步下降趋势。油杉种群生存函数曲线表
现出该种群前期数量锐减、中期种群稳定和后期种群出现衰退的特征。
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　　植物种群数量动态发展是植物种群自身对其生
境中的非生物环境和生物综合作用的结果，种群数

量统计与分析是研究种群数量特征及未来发展动态

的重要内容［１］。其中，编制种群生命表及其对其生

存曲线分析是研究某一种群动态变化的核心内

容［２～３］。通过生命表编制，可以从中获取种群的不

同龄级出生率、死亡率与存活率等重要参数，为种群

数量统计提供大量信息［４］。研究植物种群结构、生

命表以及存活曲线不仅可客观反映种群生存状况和

未来发展动态，并可阐述植物与环境的相互作用关

系，对濒危种质资源保育和利用具有重要意义［５～６］。

油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ（Ｍｕｒｒ．）Ｃａｒｒ），为松科
油杉属常绿乔木，适宜干旱环境，土壤适应性广，酸

性红壤或者黄壤中生长较好［７］。油杉树干端直，木



材黄褐色，具有耐水湿、抗腐性强等多种特点，为建

筑、桥梁与家具等珍贵用材树种；其树形优雅美观，

具有较高观赏价值，也是优良的园林绿化树种［８］。

油杉是我国特有的古老孑遗树种，但由于自然环境、

自身生物学特性以及人为砍伐等因素，导致油杉天

然种群已十分稀少。目前，油杉零散分布于福建东

南部区域，成片森林极少，多零散分布于阔叶林中。

２１世纪以来，针对油杉的研究主要集中在生理生
化［９］、物种分布［１０］和人工林生态系统［１１］等方面，而

有关油杉种群结构、数量动态及相关濒危机制的研

究尚不多见。为此，通过探讨长乐区油杉种群生命

表、存活曲线与生存分析，揭示油杉种群结构现状和

生存状况，以期阐明油杉种群的濒危机制与动态发

展趋势，从而为油杉资源的合理保护与利用提供依

据。

１　研究区概况

福州市长乐区（２５°４０′～２６°０４′Ｎ，１１９°２４′～
１１９°５９′Ｅ）地处闽江南岸，总面积６５８ｋｍ２，属低山丘
陵区，位中亚热带海洋性季风气候区，水热条件优

异，暖和湿润，年平均气温１９３℃，无霜期３３３ｄ，降
水量 １３８２３ｍｍ。土壤以红壤为主，腐殖质较丰
富。主要植物群落类型有台湾相思（Ａｃａｃｉａｃｏｎｆｕｓａ
Ｍｅｒｒ．）群落、台湾相思 －木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａｅｑｕｉｓｅｔｉ
ｆｏｌｉａＦｏｒｓｔ．）群落、高山榕（Ｆｉｃｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ）群落等，
油杉因人为破坏严重，散生于各阔叶林中。长乐市

以台湾相思、马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）、油
杉等为主要优势乔木树种，主要伴生种有：豺皮樟

（ＬｉｔｓｅａｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａＨｅｍｓｌ．ｖａｒ．ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ（Ｎｅｅｓ）
Ａｌｌｅｎ）、龙眼（ＤｉｍｏｃａｒｐｕｓｌｏｎｇａｎＬｏｕｒ．）与山杜英
（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ（Ｌｏｕｒ．）Ｐｏｉｒ．）等。

２　研究方法

２．１　样地调查与龄级划分
根据２０１５年—２０１６年对福州市长乐区油杉种

群进行踏查和濒危植物群落调查，选取 ２６个典型
２０ｍ×２０ｍ样地进行调查，记录样地位置、地形和
土壤等生态因子，并测定样地内所有油杉的树高、胸

径与冠幅等。

采用空间代时间［１２］将油杉胸径按从小到大顺

序排列，根据油杉种群胸径大小将其种群划分为１０
个径级，第Ⅰ径级为０～１０ｃｍ，第Ⅱ径级为１０ｃｍ～

２０ｃｍ，之后每１０ｃｍ划分为一个径级（只取下限不
取上限），直到第Ⅸ径级为大于８０ｃｍ，并将树木径
级由小到大的顺序来代替树木龄级，即第 Ｉ径级是
第Ⅰ龄级，第Ⅱ径级为第 ＩＩ龄级，直到第Ⅸ龄级。
统计各龄级油杉个体数，根据油杉生长动态，将Ⅰ龄
级定义为幼树，Ⅱ、Ⅲ龄级定义为中树，Ⅳ －Ⅸ龄级
定义为大树，进而编制种群静态生命表，分析种群数

量动态。

２．２　生命表编制与生存分析
静态生命表是一个特定时间过程的动态变化，

反映多个世代重叠的年龄［１３］。由于野外样方调查

中取样存在一定系统误差，在生命表编制中可能出

现死亡率小于０的情况，为避免与实际情况不一致，
本研究依据匀滑技术［１４］对初始个体数进行处理，从

而得到修正后该龄级种群个体数，根据修正值编制

油杉种群生命表，分析油杉种群的动态变化过程，计

算方法见文献［２］。为深入探讨油杉生存规律，采用

生存分析函数进一步研究种群生存力，Ｓ（ｉ）—随龄级
增加而出现生存率变化的函数，Ｆ（ｉ）—随龄级增加
而出现积累死亡率变化的函数，ｆ（ｎ）—随龄级增加而
出现死亡密度变化的函数，λ（ｎ）—随龄级增加而出
现危险率变化的函数，计算方法见文献［２］。

３　结果与分析

３．１　油杉种群的龄级结构
长乐珍稀油杉种群年龄结构见图１，共调查到

油杉３４６株，中树个体数（Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ龄级）最多，有
２３３株，占总体的６７．３％；大树其次，有８７株，占总
体的２５．２％；幼树有２６株，占总体的７．５％。从龄
级来看，Ｉ龄级、Ⅸ龄级和Ⅹ龄级个体数较少，ＩＩＩ龄
级油杉数量最多，为７８株。整体上，油杉在各径阶
均有分布，随径阶增大，油杉个体数呈先增加后减少

的趋势。

图１　油杉种群年龄结构
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＫ．ｆｏｒｔｕｎｅｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
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３．２　油杉种群静态生命表
根据油杉胸径级结构代替年龄结构，将胸径级

从小到大顺序看作时间顺序，对长乐区油杉种群静

态生命表进行编制（见表１）。油杉种群Ⅰ－Ⅳ龄级
死亡数最多，随后死亡数呈下降趋势。标准化死亡

数、平均存活个数和总存活个数随龄级变化呈逐渐

下降趋势。平均期望寿命随龄级变化先下降，在 ＶＩ
龄级小幅上升随后呈逐渐下降趋势。种群个体死亡

率和种群消失率呈双峰曲线，均在Ⅴ龄级和Ⅸ龄级
达到峰值。

表１ 油杉种群静态生命表

Ｔａｂ．１ ＴｈｅｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅｌｉｆｅｔａｂｌｅｏｆＫ．ｆｏｒｔｕｎｅｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级 胸径 ａｘ ａ′ｘ ｌｘ ｌｎｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ
Ⅰ ０－１０ ２６ １１８ １０００．０ ６．９１ ２１１．８６ ２１％ ８９４．０７ ２４８３．０５ ２．７８ ０．２４
Ⅱ １０－２０ １２８ ９３ ７８８．１ ６．６７ ２１１．８６ ２７％ ６８２．２０ １５８８．９８ ２．３３ ０．３１
Ⅲ ２０－３０ １０５ ６８ ５７６．３ ６．３６ ２１１．８６ ３７％ ４７０．３４ ９０６．７８ １．９３ ０．４６
Ⅳ ３０－４０ ６０ ４３ ３６４．４ ５．９０ ２２０．３４ ６０％ ２５４．２４ ４３６．４４ １．７２ ０．９３
Ⅴ ４０－５０ １７ １７ １４４．１ ４．９７ ９３．２２ ６５％ ９７．４６ １８２．２０ １．８７ １．０４
Ⅵ ５０－６０ ６ ６ ５０．８ ３．９３ １６．９５ ３３％ ４２．３７ ８４．７５ ２．００ ０．４１
Ⅶ ６０－７０ １ ４ ３３．９ ３．５２ １６．９５ ５０％ ２５．４２ ４２．３７ １．６７ ０．６９
Ⅷ ７０－８０ ２ ２ １６．９ ２．８３ ８．４７ ５０％ １２．７１ １６．９５ １．３３ ０．６９
Ⅸ ８０－９０ １ １ ８．５ ２．１４ ８．４７ １００％ ４．２４ ４．２４ １．００ ２．１４

ａｘ：存活个体数；ａ′ｘ：修正后存活个体数；ｌｘ：标准化存活个体数；ｌｎｌｘ：标准化存活个体数对数值；ｄｘ：标准化死亡数；ｑｘ：个体死亡率；Ｌｘ：平均存活
个数；Ｔｘ：总个体存活数；ｅｘ：平均期望寿命；Ｋｘ：种群消失率。

３．３　油杉种群存活曲线分析
根据油杉静态生命表编制其存活曲线（见图

２），根据Ｄｅｅｖｅｙ存活曲线的划分标准可知油杉种群
的存活曲线趋向于Ⅲ型为凹曲线，油杉种群早期死
亡率高，生长到Ⅵ龄级时，其个体死亡率就相对较
低。油杉种群的死亡率和消失率曲线（见图３）反映
了油杉种群的数量动态变化趋势，从Ｉ至Ⅵ龄级，个
体死亡率和种群消失率逐渐增大，其中Ⅰ至Ⅲ龄级
波动不大，而Ⅳ至Ⅴ龄级达到一个高峰，到Ⅸ龄级个
体死亡率和种群消失率达最高值，在此阶段仅有少

量油杉个体可幸存下来。

图２　油杉种群的存活曲线
Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｖｉｖａｌｃｕｒｖｅｏｆＫ．ｆｏｒｔｕｎｅｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３．４　杉种群生存分析
根据生存分析的４个函数估算值（见表２），绘

制长乐油杉种群生存曲线、累计死亡曲线、死亡密度

曲线与危险率曲线（见图４）。长乐油杉种群的生存
率呈单调下降趋势，而种群累计死亡率则表现为递

增趋势，其种群生存率曲线和累计死亡率曲线的前

４个龄级变化幅度明显高于后几个龄级，表明油杉
种群生长前期脆弱、死亡率高的特点。油杉生长过

程中各种环境因素对其生长历程造成各种可能的影

图３　油杉种群的死亡率和消失率
Ｆｉｇ．３　ＭｏｒｔａｌｉｔｙａｎｄｄｉｓａｐｐｅａｒｅｎｃｅｒａｔｅｓｏｆＫ．ｆｏｒｔｕｎｅｉｐｏｐｕ

ｌａｔｉｏｎ

响，幼苗幼树种群数量较少（见表１），累积死亡率随
龄级的增加而加大。油杉种群危险率函数在Ⅰ至Ⅵ
龄级较为平缓，Ⅵ龄级达到峰值后快速下降呈波动
性变化。油杉种群的危险率函数和死亡密度函数变

化曲线呈现趋势不同，死亡密度曲线基本平缓并保

持在４５％以下（图４副坐标轴虚线标识），波动性
相对较小。油杉种群死亡密度在Ⅱ至Ⅳ龄级呈现较

表２ 油杉种群生存分析函数的估算值

Ｔａｂ．２　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｖｉｖａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＫ．
ｆｏｒｔｕｎｅｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级 Ｓ（ｉ） Ｆ（ｉ） λ（ｎ） ｆ（ｎ）
Ⅰ ０．７８８ ０．２１ ０．０４７４ ０．０２５３
Ⅱ ０．５７６ ０．４２ ０．０６２１ ０．０４２４
Ⅲ ０．３６４ ０．６４ ０．０９０１ ０．０４２４
Ⅳ ０．１４４ ０．８６ ０．１７３３ ０．０４４１
Ⅴ ０．０５１ ０．９５ ０．１９１３ ０．０１８６
Ⅵ ０．０３４ ０．９７ ０．０８ ０．００３４
Ⅶ ０．０１７ ０．９８ ０．１３３３ ０．００３４
Ⅷ ０．００８ ０．９９ ０．１３３３ ０．００１７
Ⅸ ０．０００ １．００ ０．４ ０．００１７

备注：Ｓ（ｉ），种群生存率函数；Ｆ（ｉ），累计死亡率函数；λ（ｎ），危险率函
数；ｆ（ｎ），死亡密度函数。下同。
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大波动，表明油杉种群在这些龄级时稀疏作用较强，

较弱的个体均被淘汰。根据生存函数曲线分析表

明，长乐油杉种群特征表现为前期种群数量锐减，幼

苗幼树死亡率较高，中期种群相对稳定与后期由于

死亡导致种群衰退，这与油杉种群存活曲线、死亡率

曲线和消失率曲线的分析结果一致。

图４　油杉种群生存分析函数曲线
Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｖｉｖａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＫ．ｆｏｒｔｕｎｅｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

４　结论与讨论

种群生命表分析可以了解种群的现存状态，分

析种群结构与受干扰状态，从而探讨物种在某些特

定条件下存活与繁殖的可能性［１５］。长乐油杉种群

中树个体数最多，大树其次，幼树最少，种群存活曲

线为凹型曲线，总体趋于 ＤｅｅｖｅｙⅢ型，为衰退型种
群，与年龄结构的分析结果一致。油杉种群生命表

与其他珍稀树种藏柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｔｏｒｕｌｏｓａ）和海南风
吹楠（Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）存活曲线一致，幼苗阶
段的高死亡率是导致其种群濒危的重要原因［１６～１７］。

油杉种群死亡率和消失率曲线变化呈现相同变化规

律，早期油杉幼苗与幼树死亡率相对较高，生长到

ＶＩ龄级时，其种群死亡率就相对较低，再次证实油
杉幼苗存在明显的更新障碍［１８］。种群生存分析表

明，长乐油杉种群的生存率呈逐渐递减的规律，而种

群累计死亡率则相应表现为逐渐增加趋势，生长至

ＩＩＩ龄级后其种群生存率低于４０％，而种群累计死亡
率大于６０％，表明随着油杉群落的演替发育，个体
之间对生态位资源需求增加，油杉个体对光温水及

养分需求逐渐增多，从而导致与其他树种间存在较

大的生态位重叠，由于资源的有限性及生物间相互

作用不能满足种群数量增长要求，林分生境过滤导

致种群稀疏效应，从而导致油杉幼苗与幼树面临被

淘汰从而出现死亡率增多的趋势。４个生存函数曲
线反映长乐油杉种群前期数量锐减，幼苗幼树死亡

率较高，中期种群相对稳定与后期种群呈现衰退特

征。幼苗更新障碍、群落资源环境限制、种间竞争能

力差和自身繁殖特性制约着长乐油杉种群的更新和

发展［１８～２０］。

野外调查发现，长乐区油杉种群年龄结构处于

中至老龄林阶段，幼苗更新不足，属于衰退型种群。

油杉在群落中多以零星散生或孤立木形式存在，且

中树和大树占有很大比例，幼树幼苗较少，其天然更

新存在障碍。针对油杉种群的濒危现状，应开展相

应的保护工作。对现存的油杉天然群落进行调查建

档，对成片分布的群落按珍稀树种保护范畴纳入保

护小区管理，预防火灾和病虫危害发生，对百年以上

大树纳入古树名木保护范畴；为油杉种群的更新发

育创造良好环境，增强其天然更新能力，是当前保护

和恢复油杉种质资源的关键。
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