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庐山黄山松种群结构及数量动态研究
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摘　 要: 庐山黄山松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ)广泛分布于海拔 ８００ ｍ 以上至山顶地段ꎬ在庐山现存植被中占有非

常重要的地位ꎮ 为了更好地了解黄山松在庐山的更新和演替情况ꎬ该文通过对庐山黄山松种群的调查ꎬ以
种群径级结构代替年龄结构ꎬ采用“空间代时间”的分析方法ꎬ编制庐山黄山松种群的静态生命表ꎬ结合种

群结构动态指数、时间序列平均推移法模型等方法对黄山松的种群结构和数量动态进行了分析ꎮ 结果表

明:(１)庐山黄山松种群结构呈纺锤形ꎬ幼龄和老龄个体数量较少ꎬ中龄个体多ꎬ目前处于比较稳定的阶段ꎮ
(２)黄山松种群死亡高峰出现在第 ８ 龄级ꎬ个体平均期望寿命第 ２ 龄级最大ꎬ种群存活曲线属于 ＤｅｅｖｅｙⅠ̄
型ꎮ (３)随着时间的推移ꎬ老龄个体逐渐增多ꎬ小径级出现缺失ꎬ种群表现出衰退趋势ꎮ 建议在保护区经营

和管理的过程中ꎬ对黄山松林进行适当的人工抚育ꎬ补植一些适宜的落叶阔叶树种ꎬ以丰富该地区的树种多

样性以及群落结构ꎮ
关键词: 黄山松ꎬ 静态生命表ꎬ 种群结构ꎬ 种群动态ꎬ 庐山
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　 　 以静态生命表编制为核心的种群统计方法近

年来广泛用于研究种群数量动态(韩路等ꎬ２００７ꎻ
李蒙等ꎬ２０１３ꎻ张婕等ꎬ２０１４ꎻ张萱蓉等ꎬ２０１７ꎻ吴邦

利等ꎬ２０１８)ꎬ在年龄较长或世代重叠的种群中应

用价值很大ꎮ 生命表通过分析种群大小和年龄结

构特征来追溯种群过去的生长历史ꎬ分析现存状

态和更新情况ꎬ预测种群未来的发展趋势和稳定

性(胡喜生等ꎬ２００７ꎻ黄雅昆等ꎬ２０１５)ꎮ 不同龄级

的个体数量可以表现出种群的天然更新动态(滕

毅等ꎬ２０１７)ꎬ利用种群结构类型量化判定和种群

数量动态的时间序列模型等作为数学工具ꎬ可以

用来构建未来种群结构变化趋势和描述种群不同

龄级对环境的适应性和稳定性(李晓笑等ꎬ２０１１)ꎮ
黄山松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ)为中国特有树种ꎬ

分布于台湾中央山脉以及福建、浙江、安徽、江西、
湖南、湖北和河南南部山地ꎮ 黄山松性喜阳光ꎬ为
深根性树种ꎬ在土层深厚、排水良好的酸性土壤和

向阳山地生长良好ꎬ是长江中下游地区海拔 ７００ ｍ
以上荒山的重要造林树种ꎬ在我国东部亚热带中

部中山地区常形成建群优势种(蔡小英等ꎬ２００８)ꎮ
近年来关于黄山松的研究逐渐增多ꎬ包括分类地

位的讨论 (季春峰等ꎬ ２００４)、遗传 (张利锐等ꎬ
２０１１)、生理生化(李淑娴等ꎬ２０１０)、栽培管理(罗
世家等ꎬ２０００)、群落生态(封磊等ꎬ２００８ꎻ任国学

等ꎬ２０１１)以及种群生态(吴承祯等ꎬ１９９８ꎻ毕晓丽

等ꎬ２００２ꎻ宋萍等ꎬ２００８ꎻ蔡小英等ꎬ２００８ꎻ蔡小英ꎬ
２００８ꎻ段仁燕等ꎬ２００９ꎻ苏松锦等ꎬ２０１５)等各方面ꎮ
其中ꎬ关于黄山松种群结构和数量动态方面的研

究在平江幕阜山(李家湘等ꎬ２００４)、福建龙栖山

(毕晓丽等ꎬ２００２)、安徽黄山(罗世家等ꎬ１９９９)、
福建武夷山(蔡小英ꎬ２００８)、浙江省松阳县(张利

权ꎬ１９９０)等多个山地展开ꎬ研究均表明黄山松的

生物学特性和所处生境是主要的限制因素ꎬ各个

山地黄山松龄级结构完整ꎬ在立地条件好的林地ꎬ
黄山松幼苗幼树均较少ꎬ更新受到限制ꎻ在山顶或

瘠薄地ꎬ黄山松种群或群落更稳定ꎮ 庐山黄山松

林主要分布在海拔 ８００ ｍ 以上至山顶地段ꎬ 遍及

山体南北ꎬ在庐山现存植被中占有重要地位(王良

平和卓正大ꎬ１９８９)ꎬ然而庐山黄山松这方面的研

究尚未见报道ꎮ 本研究选择分布于庐山中海拔地

段黄山松种群为研究对象ꎬ对该种群的年龄结构

和种群数量动态进行分析及预测ꎬ旨在为该地区

的森林经营和管理提供一点科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地区自然条件概况

庐山位于江西省北部ꎬ长江与鄱阳湖的交汇

处ꎬ是一座独立的断块山ꎬ北临长江ꎬ东南濒鄱阳

湖ꎬ介于 １１５°５２′—１１６°８′ Ｅ、 ２９°２６′—２９°４１′ Ｎ 之

间ꎬ最高峰大汉阳峰海拔 １ ４７４ ｍꎮ 庐山多年平均

温度 １７.２ ℃ ꎬ多年平均降水量 ２ ０６８.１ ｍｍꎬ冬长夏

短ꎬ春迟秋早ꎬ风大ꎬ降水及云雾多ꎬ表现为典型的

山地气候特征(刘信中和王琅ꎬ２０１０)ꎮ 庐山黄山

松自然种群集中分布在 ８００ ｍ 以上的山地ꎬ常形

成单优建群种或与落叶阔叶树种混交ꎮ 群落内植

８４２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



物资源丰富ꎬ乔木层以黄山松、石灰花楸( Ｓｏｒｂｕｓ
ｆｏｌｇｎｅｒｉ)、短柄枹 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ)、小叶白辛树

(Ｐｔｅｒｏｓｔｙｒａｘ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｓ)、山合欢(Ａｌｂｉｚｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ)、
三尖杉(Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)等为优势种ꎻ灌木层

中满山红(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ)、映山红(Ｒ. ｓｉｍ￣
ｓｉｉ)、宜昌荚蒾 ( Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｅｒｏｓｕｍ)、格药柃 ( Ｅｕｒｙａ
ｍｕｒｉｃａｔａ) 数 量 丰 富ꎻ 草 本 层 主 要 包 括 求 米 草

(Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ)、 淡 竹 叶 ( Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ
ｇｒａｃｉｌｅ)、金星蕨(Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａ)、杜根

藤(Ｊｕｓｔｉｃｉａ ｑｕａｄｒｉｆａｒｉａ)、芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)等ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 样地设置与数据收集　 ２０１７ 年 ８ 月ꎬ在庐山

海拔 ８００ ~ １ ０００ ｍ 黄山松集中分布、群落条件较

好的中高海拔地段选择典型黄山松群落ꎬ设置 ４
个 ４０ ｍ × ４０ ｍ 方形大样地ꎮ 对样地内胸径 １ ｃｍ
以上活立木进行每木调查ꎬ记录每个植株的名称、
树高、胸径、冠幅、盖度等ꎮ 同时将每个大样地分

成 １６ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 小样方ꎬ调查记录小样方内

所有灌木物种组成、地径、高度和盖度ꎬ并在每个

小样方内设置 １ 个 １ ｍ × １ ｍ 样方调查草本植物

组成ꎬ高度、株数、盖度等信息ꎮ
１.２.２ 种群径级划分和结构特征分析 　 同一树种

在相同环境下龄级和径级对环境的反应具有一致

性(Ｆｒｏｓｔ ＆ Ｒｙｄｉｎꎬ２０００)ꎬ依据这一特点采用种群

径级结构代替年龄结构的方法来分析黄山松的种

群结构ꎮ 根据样地调查数据ꎬ采用上限排外法ꎬ将
胸径(ＤＢＨ)在 １ ~ ５ ｃｍ 以内的植株定义 １ 龄级ꎬ其
后以 ４ ｃｍ 为步长增加一龄级ꎬ即 ５≤ＤＢＨ<９ 定义

为 ２ 龄级ꎬ依此类推ꎬ３３ ｃｍ≤ＤＢＨ<３７ ｃｍ 的植株

为第 ９ 龄级ꎬ因胸径 ４１ ｃｍ 以上个体只有 １ 株ꎬ故
将其归并到第 １０ 龄级ꎮ

参考陈晓德(１９９８)的种群结构类型量化判定

方法ꎬ结合 Ｌｅａｋ(１９７５)的划分理论确定种群结构

类型ꎬ利用种群结构的动态指数 Ｖｐｉ对种群稳定性

进行分析ꎬ具体计算方法参考申仕康等(２００８)ꎬ变
化动态指数 Ｖｐｉ、Ｖ’ ｐｉ与 Ｖｎ为正值、负值或零值的意

义分别为整个种群或者相邻年龄级个体数目的增

长、衰退或稳定的动态关系ꎮ
１.２.３ 种群静态生命表和存活曲线 　 将黄山松全

部个体胸径按从小到大的顺序排列ꎬ看作是时间

顺序关系ꎬ统计各径级个体数ꎬ编制黄山松的静态

生命表(表 １)ꎬ进而分析其动态变化ꎮ 静态生命表

的参数和计算采用生态学传统方法(张婕等ꎬ２０１４ꎻ

表 １　 庐山黄山松种群结构的动态变化指数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ

种群动态指数级
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ

动态指数值
Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ (％)

Ｖ１ ２０.００
Ｖ２ －５８.９７
Ｖ３ －５８.５１
Ｖ４ －１６.０７
Ｖ５ １９.６４
Ｖ６ ４０.００
Ｖ７ ７０.３７
Ｖ８ ７５.００
Ｖ９ －３３.３３
Ｖｐｉ １４.２２６
Ｖ’ ｐｉ ０.３５６

黄雅昆等ꎬ２０１５ꎻ滕毅等ꎬ２０１７)ꎮ 为了进一步分析

黄山松种群的动态ꎬ引入生存分析中的 ４ 个函数:
生存函数 Ｓ ｉ、累积死亡率函数 Ｆ ｉ、死亡密度函数

ｆ( ｔｉ)和危险率函数 λ( ｔｉ)ꎮ 这 ４ 个函数的计算参

考文献(黄雅昆等ꎬ２０１５ꎻ滕毅等ꎬ２０１７)中的公式ꎮ
以存活量的对数值 ｌｎｌｘ为纵坐标ꎬ以年龄为横

坐标作图来得到种群的存活曲线ꎬ参照 Ｄｅｅｖｙ
(１９４７)的划分方法来确定种群的存活曲线类型ꎬ
具体方法参考文献 (韩路等ꎬ ２００７ꎻ胡喜生等ꎬ
２００７)中的方法ꎮ
１.２.４ 种群数量动态的时间序列预测模型 　 时间

序列分析的一次移动平均法在病虫害预报分析、
林业树木生产等领域应用广泛ꎬ近年来许多研究

者将其应用到植物种群动态研究中(肖宜安等ꎬ
２００４ꎻ李晓笑等ꎬ２０１１ꎻ解婷婷等ꎬ２０１４)ꎮ 本文采

用此方法对庐山黄山松种群年龄结构进行预测ꎬ

模型为 Ｍ ｔ ＝
１
ｎ


ｔ

ｋ＝ ｔ－ｎ＋１
Ｘｋꎮ 式中:ｎ 为预测时间ꎻ ｔ 为

龄级ꎻＭ ｔ为未来 ｎ 年时 ｔ 龄级的种群存活数ꎻＸｋ为

当前 ｋ 龄级种群存活数ꎬ此次分析 ｎ 取 ５ ａ、１０ ａ、
２０ ａ ３ 个预测时间ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 种群分布现状及结构特征

据统计ꎬ样方内共出现 ４５１ 株黄山松ꎬ最大胸
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径为 ５１.６ ｃｍꎬ平均胸径为 １８.９２ ｃｍꎮ １~ ３ 龄级 ７５
株ꎬ占总个体数的 １６.６３％ꎻ４~ ７ 龄级个体数为 ３５０
株ꎬ占总黄山松的 ７７.６１％ꎻ８ ~ １０ 龄级 ２６ 株ꎬ个体

数较少ꎬ占总个体数的 ５.７６％ꎮ 从种群龄级图(图
１)可以看出ꎬ黄山松在每个龄级都有分布ꎬ黄山松

个体数随龄级变化呈纺锤形ꎬ较小径级个体数少ꎬ
说明黄山松种群幼苗、小树数量不多ꎬ更新不理

想ꎻ青壮年个体较多ꎬ种群尚处于稳定状态ꎮ

图 １　 庐山黄山松种群龄级结构
Ｆｉｇ. １　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

根据陈晓德(１９９８)量化分析方法进行种群动

态分析ꎬ黄山松种群个体数量变化动态指数如表

１ꎬＶ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ９为负值ꎬ表明龄级 ２、龄级 ３、龄级 ４
与龄级 ９ 个体比相邻龄级个体数量少ꎬ有衰退发

展的趋势ꎻ考虑到 Ｖｐｉ、Ｖ’ ｐｉ均为正值ꎬ说明整个种

群结构表现稳定ꎬ但种群结构对随机干扰的敏感

性指数 Ｐ ＝ ０.０２５ꎬ对外界干扰较为敏感ꎮ
２.２ 静态生命表及存活曲线

庐山黄山松生命表中出现死亡率为负值的情

况ꎬ这虽与数学假设不符ꎬ但仍能用数据的波动性

和大小来定性说明种群并非静止不动ꎬ不同龄级

在不断发展演替之中ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ第 ２ 至第 ４ 龄

级、第 ９ 龄级死亡率为负值ꎬ表明这几个龄级个体

死亡率低ꎬ表现出个体数量少但能稳定向下一龄

级过渡的能力ꎮ 由于庐山中高海拔地段水肥土湿

等自然条件更适合一些落叶阔叶树种的生长ꎬ黄
山松明显处于竞争的劣势ꎬ造成自然更新状态不

良ꎮ 死亡率高峰出现在第 ７ 和第 ８ 龄级ꎬ可能是由

于黄山松接近老年期ꎬ出现生理功能的明显衰退ꎬ
这也符合自然发展规律ꎬ由此判断黄山松的生理

年龄可能出现在第 ７ 至第 ８ 龄级ꎮ 期望寿命 ｅｘ表

达的是个体的平均生存能力ꎬ黄山松种群平均期

望寿命在第 １ 至第 ３ 龄级较大ꎬ表明此阶段黄山松

种群生存质量较高ꎬ处于生理活跃期ꎮ 平均生命

期望寿命在第 ２ 龄级达到最大ꎬ暗示此龄级个体

处于生理活动鼎盛期ꎮ 第 ４ 至第 ９ 龄级基本保持

稳定ꎬ这可能与此阶段植株通过了环境的选择达

到一定的高度和大小后受到较小的竞争所致ꎮ 消

失率与死亡率变化规律相同ꎬ死亡率高的龄级消失

率就高ꎬ在本研究中第 ７ 和第 ８ 龄级消失率较高ꎮ
庐山黄山松存活曲线(图 ２)为明显的凸曲线ꎬ

划分为 ＤｅｅｖｅｙⅠ̄型ꎬ表明庐山黄山松种群早期死

亡率较低ꎬ绝大多数个体能达到较高龄级ꎬ活到该

物种生理年龄第 ７ 至第 ８ 龄级ꎬ这与前面对死亡率

的分析结果相吻合ꎮ
２.３ 种群生存分析

生存函数曲线(图 ３)显示ꎬ庐山黄山松生存函

数前期单调上升ꎬ到第 ５ 龄级达最大值ꎬ之后单调

下降ꎻ与之对应的是累积死亡率的变化趋势以第 ５
龄级为极低值ꎬ单调性相反ꎮ 危险率与死亡密度

曲线变化趋势相似ꎬ波动性都较小ꎮ 第 ８ 龄级时

危险率最高ꎬ其次是第 ７ 龄级ꎬ可能是由于庐山黄

山松度过了生理壮年期ꎬ向老年期过度ꎬ出现正常

的衰退现象ꎻ死亡密度最高出现在第 ７ 龄级ꎬ其次

是第 ６ 龄级ꎬ表明这两个龄级死亡个体数较多ꎮ ４
种生存分析函数曲线显示庐山黄山松种群前期生

存状态上升ꎬ中期达到最好状态ꎬ后期生存危险较

大的特点ꎬ这与前面存活曲线结果一致ꎮ
２.４ 庐山黄山松种群数量动态预测

根据一次移动平均法对庐山黄山松 ５ ａ、１０ ａ、
２０ ａ 后各龄级种群数量和种群结构动态进行预

测ꎬ黄山松种群数量将从目前的 ４５１ 株变化到 ５ ａ
后的 ４３９ 株ꎬ１０ ａ 后为 ４３１ 株ꎬ２０ ａ 后降为 ３６８ 株ꎬ
各龄级发展趋势见图 ４ꎮ 随着时间的推移ꎬ小龄级

个体减少ꎬ逐渐出现了第 １ 至 ３ 龄级的缺失ꎬ老龄

个体增多ꎬ２０ ａ 后黄山松发展成老龄林ꎬ表现为种

群的全面衰退ꎮ 可以预测ꎬ若黄山松幼苗幼树得

不到及时补充ꎬ种群稳定性将持续下降ꎮ

３　 讨论

３.１ 庐山黄山松的种群结构和动态

调查样地中ꎬ庐山黄山松龄级结构呈纺锤形ꎬ
结合种群结构动态指数 Ｖｎ、 种群数量动态的时间
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表 ２　 庐山黄山松种群静态生命表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｆｅ￣ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

径级
ＤＢＨ ｒａｎｇｅ

( ｃｍ)
ａｘ ｌｘ ｄｘ ｑｘ Ｌｘ Ｔｘ ｅｘ Ｋｘ

１ １~ ５ ２０ １７８.５７ ３５.７１ ０.２０ １６０.７１ ３ ９３７.５０ ２２.０５ ０.２２

２ ５~ ９ １６ １４２.８６ －２０５.３６ －１.４４ ２４５.５４ ３ ７７６.７９ ２６.４４ －０.８９

３ ９~ １３ ３９ ３４８.２１ －４９１.０７ －１.４１ ５９３.７５ ３ ５３１.２５ １０.１４ －０.８８

４ １３~ １７ ９４ ８３９.２９ －１６０.７１ －０.１９ ９１９.６４ ２ ９３７.５０ ３.５０ －０.１８

５ １７~ ２１ １１２ １ ０００.００ １９６.４３ ０.２０ ９０１.７９ ２ ０１７.８６ ２.０２ ０.２２

６ ２１~ ２５ ９０ ８０３.５７ ３２１.４３ ０.４０ ６４２.８６ １ １１６.０８ １.３９ ０.５１

７ ２５~ ２９ ５４ ４８２.１４ ３３９.２９ ０.７０ ３１２.５０ ４７３.２２ ０.９８ １.２２

８ ２９~ ３３ １６ １４２.８６ １０７.１４ ０.７５ ８９.２９ １６０.７２ １.１３ １.３９

９ ３３~ ３７ ４ ３５.７１ －１７.８６ －０.５０ ４４.６４ ７１.４３ ２.００ －０.４１

１０ ３７~ ５２ ６ ５３.５７ ５３.５７ １.００ ２６.７９ ２６.７９ ０.５０

　 注: ａｘ . 存活数ꎻ ｌｘ . 存活量ꎻ ｄｘ . 死亡数ꎻ ｑｘ . 死亡率ꎻ Ｌｘ . 区间寿命ꎻ Ｔｘ . 总寿命ꎻ ｅｘ . 期望寿命ꎻ Ｋｘ . 消失率ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａｘ . Ｓｕｒｖｉｖａｌꎻ ｌｘ . Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙꎻ ｄｘ . Ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｑｘ . Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅꎻ Ｌｘ . Ｓｐａｎ ｌｉｆｅꎻ Ｔｘ . Ｔｏｔａｌ ｌｉｆｅꎻ ｅｘ . Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙꎻ
Ｋｘ . Ｖａｎｉｓｈ ｒａｔｅ.

ｌｎｘ. 标准化存活量的对数ꎮ
ｌｎｘ. Ｎａｔｕｒｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ.

图 ２　 庐山黄山松存活曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

序列预测模型等得出一致的分析结果ꎬ分析表明:
庐山黄山松种群小龄级个体和老龄个体少ꎬ壮年

个体多ꎬ随着时间的推移ꎬ中小龄级个体能进入生

理年龄阶段ꎻ种群目前较为稳定ꎬ但如果更新苗不

能及时得到补充ꎬ种群将在几十年后面临全面的

衰退ꎮ 庐山黄山松之所以大范围存在ꎬ是因为庐

山原生性植被大面积破坏后ꎬ十九世纪六七十年

代飞播或人工种植的黄山松ꎬ在各种土壤条件下

均可生长ꎬ种子更新也较容易ꎬ因此在庐山南北山

地比较常见ꎮ 随着庐山封山育林ꎬ保护区建设的

发展ꎬ庐山植被从人工林或次生林逐渐演替为现

图 ３　 庐山黄山松种群的生存函数估计
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

如今的各种植被类型ꎮ 海拔 ８００ ｍ 以上ꎬ作为先

锋树种的黄山松ꎬ能在林窗内进行天然更新ꎬ但随

着群落的发展ꎬ林下较耐荫的满山红、映山红、宜
昌荚蒾及其他灌木的存在ꎬ极大地妨碍了黄山松

更新苗的出现及成长ꎻ而且地带性树种石灰花楸、
短柄枹、小叶白辛树等阔叶树种的定居ꎬ造成林地

的荫蔽ꎬ进一步导致黄山松更新幼苗幼树难于成

活ꎮ 随着阔叶树种的生长ꎬ进入冠层之后ꎬ黄山松

生长势将进一步减弱ꎬ加之黄山松种内竞争的存

在ꎬ种群虽在一定时间内保持相对稳定ꎬ但黄山松

种群数量会逐步减少ꎬ群落树种已处于更替阶段ꎬ
群落将演替为针阔混交林或落叶阔叶林ꎬ这与浙
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图 ４　 庐山黄山松种群数量动态时间预测
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

江和福建的黄山松 (张利权ꎬ １９９０ꎻ刘艳会等ꎬ
２０１７)演替规律一致ꎮ

黄山松种群结构和数量动态与环境密切相

关ꎬ是其生物学特征与环境因素共同作用的结果ꎮ
大量的研究发现ꎬ黄山松在不同的生境或者不同

生长时期会表现出不同的生态对策(曹光球等ꎬ
２００２)ꎮ 随着海拔的升高ꎬ黄山松胸径范围会减小

(段仁燕ꎬ２００９)ꎻ在海拔较高的山脊陡坡或山顶ꎬ
黄山松更新好于较低海拔的针阔混交林中(罗世

家等ꎬ１９９９ꎻ李家湘等ꎬ２００４)ꎻ较高海拔黄山松种

群稳定性更高(王良平和卓正大ꎬ１９８９ꎻ罗世家等ꎬ
１９９９ꎻ蔡小英ꎬ２００８)ꎮ 因此ꎬ在探讨黄山松种群结

构和动态时ꎬ一定要充分考虑研究地的立地条件

和群落组成ꎮ 我们的研究结论也支持以上观点ꎮ
王良平和卓正大(１９８９)在对黄山松在庐山植被垂

直带谱中位置讨论研究后认为ꎬ庐山生境条件较

好的黄山松是森林次生演替的先锋树种ꎬ在自然

发展过程中ꎬ将被地带性植被落叶阔叶林所取代ꎬ
处于向阳山顶、岭脊和陡坡等不利于植物生长的

高海拔山地ꎬ黄山松林才会发展成为稳定的山地

温性针叶林ꎮ 而本文所选样地正好位于生境条件

较好的中山地带ꎬ我们的分析结果正好印证了王

良平和卓正大(１９８９)的推测ꎮ 而经过 ３０ ａ 的自然

发展ꎬ庐山黄山松在立地条件较差的山顶、岩石

上、迎风坡地等保持较好的群落ꎬ形成了一道道奇

特的景观ꎮ 从庐山实地调查可知ꎬ黄山松在这种

较为恶劣的生境环境下ꎬ形成优势种群ꎬ但群落中

黄山松幼苗、幼树依然很缺乏ꎬ黄山松的生存策略

可能采取以壮年或成年树在群落中优势地位来获

取竞争优势ꎬ这应当在以后进行相关研究ꎮ
在编制静态生命表时ꎬ有一些研究者为避免

出现物种死亡率、死亡量和消失率为负的情况ꎬ会
对种群标准存活数进行匀滑处理 (苗艳明等ꎬ
２００８ꎻ范繁荣等ꎬ２００８ꎻ李晓笑等ꎬ２０１１ꎻ万志兵等ꎬ
２０１４)ꎬ从而得到合理的生态学解释ꎬ进而比较容

易推断出种群的生活史特征ꎮ 也有些学者在使用

匀滑技术处理之后ꎬ发现种群一些指标会出现较

大的偏差(项小燕等ꎬ２０１６)ꎬ从而掩盖了种群数量

波动中的一些生态现象(李晓笑等ꎬ２０１１)ꎮ 本文

作者在对庐山黄山松采用匀滑技术处理之后发

现ꎬ纺锤形结构种群标准化存活数会出现较大变

动ꎬ从而造成死亡量等数据的非波动性ꎬ与实际种

群数据产生较大的出入ꎬ因而舍弃这种数据处理

方法ꎮ 死亡率为负值虽然不能得到生态学解释ꎬ
但死亡率的波动可以更好地说明种群个体数的消

涨状态ꎬ这也比较符合种群的生长规律ꎮ
３.２ 庐山黄山松的现状及管理保护

种群持续发展离不开种群幼苗幼树的补充ꎬ
如果更新苗供给不足将促使种群向衰退方向发

展ꎮ 黄山松在庐山分布较广ꎬ海拔 ８００ ｍ 以上至

山顶比较常见ꎬ在一些悬崖峭壁、山顶坡地常形成

单优建群种ꎮ 由于生境条件的限制ꎬ营养条件较

好的中海拔地带常形成针阔混交林ꎮ 从实地调查

可知ꎬ黄山松虽广泛分布于庐山南北山地ꎬ但大都

冠幅较小ꎬ植株不如阔叶树种高大ꎬ不难想象在长

期的森林演替过程中必然被阔叶树种所取代ꎮ 长

久以来ꎬ庐山中高海拔针叶树种如日本柳杉(Ｃｒｙｐ￣
ｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ )、 日 本 扁 柏 ( Ｃｈａｍａｅｃｙｐａｒｉｓ
ｏｂｔｕｓａ)、黄山松等形成单优种群ꎬ林下灌木、草本

植物很难生长ꎬ对庐山水土保持、生物多样性恢

复、植被演替、冬季冰雪灾害防范等非常不利ꎬ因
此ꎬ鉴于黄山松更新不良现状ꎬ建议立足现有种群

生存维持的基础上ꎬ在悬崖峭壁、山顶坡地ꎬ其他

树种难以存活的山地ꎬ可适当补植黄山松幼苗幼

树ꎬ人为促进黄山松种群持续稳定发展ꎻ在营养条

件较好的黄山松近自然恢复过程中ꎬ可适当补植

一些适宜乡土落叶阔叶树种ꎬ如小叶白辛树、短柄

枹、山合欢、锥栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ)等ꎬ既可平衡群

落中黄山松小龄级个体缺失所带来的衰退趋势ꎬ
又可以人为促进群落演替ꎬ增加群落的物种多样

性ꎬ以加速森林生态系统的平衡和稳定ꎮ

２５２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



参考文献:

ＢＩ ＸＬꎬ ＨＯＮＧ Ｗꎬ ＷＵ ＣＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ３８(１):６６－
６７. [毕晓丽ꎬ 洪伟ꎬ 吴承祯ꎬ 等ꎬ ２００２. 黄山松种群统计
分析 [Ｊ]. 林业科学ꎬ ３８(１):６６－６７.]

ＣＡＩ ＸＹꎬ ２００８. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [Ｄ]. Ｆｕｚｈｏｕ: Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [蔡小英ꎬ ２００８. 武夷山黄山松种
群结构与动态研究 [Ｄ]. 福州: 福建农林科技大学.]

ＣＡＩ ＸＹꎬ ＨＯＮＧ Ｗꎬ ＷＵ ＣＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｌａｗ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [ Ｊ]. Ｊ Ｔｒｏｐ Ｓｕｂｔｒｏｐ Ｂｏｔꎬ １６ ( ５): ４１４ －
４１８. [蔡小英ꎬ 洪伟ꎬ 吴承祯ꎬ 等ꎬ ２００８. 武夷山国家级自
然保护区黄山松天然林自然稀疏规律研究 [Ｊ]. 热带亚
热带植物学报ꎬ １６(５):４１４－４１８.]

ＣＡＯ ＧＱꎬ ＬＩＮ ＳＺꎬ ＣＡＯ ＺＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｅｃｏ￣ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ
ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｆｕ￣
ｊｉａｎ Ｃｏｌｌ Ｆｏｒꎬ ２２(２):１８０－１８３. [曹光球ꎬ 林思祖ꎬ 曹子
林ꎬ 等ꎬ ２００２. 杉木及其主要混交树种生态对策 [Ｊ]. 福
建林学院学报ꎬ ２２(２):１８０－１８３.]

ＣＨＥＮ ＸＤꎬ １９９８. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ １８(２):２１４－２１７. [陈晓德ꎬ １９９８. 植物
种群与群落结构动态量化分析方法研究 [Ｊ]. 生态学报ꎬ
１８(２):２１４－２１７.]

ＤＥＥＶＥＹꎬ １９４７. Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ
[Ｊ]. Ｑｕａｒｔ Ｒｅｖ Ｂｉｏｌꎬ (２２): ２８３－３１４.

ＤＵＡＮ ＲＹꎬ ＨＵＡＮＧ ＭＹꎬ ＷＵ ＧＬꎬ ２００９. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２６(１):
３５－３７ꎬ３４. [段仁燕ꎬ 黄敏毅ꎬ 吴甘霖ꎬ ２００９. 黄山松种群
结构与动态研究 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ２６(１):３５－３７ꎬ３４.]

ＦＡＮ ＦＲꎬ ＰＡＮ ＢＺꎬ ＭＡ ＸＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ａｒｔｏｃａｒｐｕｓ ｈｙｐａｒｇｙｒｅｕｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ２１(２):１７６－１８１. [范繁荣ꎬ 潘标
志ꎬ 马祥庆ꎬ 等ꎬ ２００８. 白桂木的种群结构和空间分布格
局研究 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ２１(２):１７６－１８１.]

ＦＥＮＧ Ｌꎬ ＨＯＮＧ Ｗꎬ ＷＵ ＣＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｎｉｃｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [ Ｊ]. Ｊ Ｍｏｕｎｔ Ｓｃｉꎬ ２６(３):３０８－
３１６. [封磊ꎬ 洪伟ꎬ 吴承祯ꎬ 等ꎬ ２００８. 武夷山黄山松林主
要种群生态位特征 [Ｊ]. 山地学报ꎬ ２６(３):３０８－３１６.]

ＦＲＯＳＴ Ｉꎬ ＲＹＤＩＮ Ｈꎬ ２０００. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌ￣ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｔｒｅｅ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｒｕｃｅ￣
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７(１):３８－４４.

ＨＡＮ Ｌꎬ ＷＡＮＧ ＨＺꎬ ＺＨＯＵ ＺＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃｕ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄ￣
ｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２７ (４):
１３１５－１３２１. [韩路ꎬ 王海珍ꎬ 周正立ꎬ 等ꎬ ２００７. 塔里木河
上、中游胡杨种群结构与统计分析 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ
２７(４):１３１５－１３２１.]

ＨＵ ＸＳꎬ ＨＯＮＧ Ｗꎬ ＷＵ ＣＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅ
ｔａｂｌｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２７

(３):４６９－４７４. [胡喜生ꎬ 洪伟ꎬ 吴承祯ꎬ 等ꎬ ２００７. 木荷天
然种群生命表分析 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２７(３):４６９－４７４.]

ＨＵＡＮＧ ＹＫꎬ ＷＡＮＧ ＤＸꎬ ＺＨＡＮＧ ＨＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｑｕａｎｔｉ￣
ｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ ｖａｒ.
ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｐｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ
Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ３５
(３):５９４－６００. [黄雅昆ꎬ 王得祥ꎬ 张洪武ꎬ 等ꎬ ２０１５. 秦岭
佛坪自然保护区短柄枹栎种群的数量特征 [Ｊ]. 西北植
物学报ꎬ ３５(３):５９４－６００.]

ＪＩ ＣＦꎬ ＺＯＵ ＨＹꎬ ＸＩＡＮＧ ＱＢꎬ ２００４. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ [Ｊ]. Ｊ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ３１(１):１１１－
１１４. [季春峰ꎬ 邹惠渝ꎬ 向其柏ꎬ ２００４. 黄山松研究进展
[Ｊ]. 安徽农业大学学报ꎬ ３１(１):１１１－１１４.]

ＬＥＡＫ ＷＢꎬ １９７５. Ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｖｉｒｇｉｎｒｅｄ ｓｐｒｕｃｅ ａｎｄ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｒｄｗｏｏｄｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ５６:１４５１－１４５４.

ＬＩ ＪＸꎬ ＺＨＡＯ ＬＪꎬ ＨＵＡＮＧ ＺＰꎬ ２００４. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｍｕｆｕ Ｍｏｕｎｔ ｉｎ Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｈｕｎａｎ [Ｊ]. Ｈｕｎａｎ
Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ３１(５):１７－２０. [李家湘ꎬ 赵丽娟ꎬ 黄展
鹏ꎬ ２００４. 平江幕阜山黄山松群落特征及其演替规律的探
讨 [Ｊ]. 湖南林业科技ꎬ ３１(５):１７－２０.

ＬＩ Ｍꎬ ＹＡＮ ＢＸꎬ ＺＨＡＯ ＣＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｎｕｍｅｒｉｃ ａｎｄ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｄａｙａｎｇｓｈａｎ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３７(５):４０－４４. [李蒙ꎬ 严邦祥ꎬ 赵昌
高ꎬ 等ꎬ ２０１３. 大仰山高山湿地山樱花种群数量结构特征
[Ｊ]. 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ ３７(５):４０－４４.]

ＬＩ ＳＸꎬ ＴＡＮ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ ＮＥ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ３８(６): ９－
１１. [李淑娴ꎬ 谭艳ꎬ 陈颖ꎬ 等ꎬ ２０１０. 黄山松不同生理生
化指标随海拔高度变化趋势 [Ｊ]. 东北林业大学学报ꎬ
３８(６):９－１１.]

ＬＩ ＸＸꎬ ＷＡＮＧ ＱＣꎬ ＣＵＩ ＧＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ａｂｉｅｓ
ｆａｎｊｉｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ３１(７):
１４７９－１４８６. [李晓笑ꎬ 王清春ꎬ 崔国发ꎬ 等ꎬ ２０１１. 濒危植
物梵净山冷杉野生种群结构及动态特征 [Ｊ]. 西北植物
学报ꎬ ３１(７):１４７９－１４８６.]

ＬＩＵ ＹＨꎬ ＬＩＵ ＪＦꎬ ＨＥ ＺＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅ Ｄａｉｙｕｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３７(７):８８１－８９０. [刘艳会ꎬ 刘金福ꎬ
何中声ꎬ 等ꎬ ２０１７. 基于戴云山固定样地黄山松群落物种组
成与结构研究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３７(７):８８１－８９０.]

ＬＩＵ ＸＺꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ２０１０. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｉｏｄｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｕｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ: ３ － ４. [刘 信 中ꎬ 王 琅ꎬ
２０１０. 江西省庐山自然保护区生物多样性考察与研究
[Ｍ]. 北京: 科学出版社: ３－４.]

ＬＵＯ ＳＪꎬ ＺＯＵ ＨＹꎬ ＹＵ ＳＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅ￣
ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｈｗａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌꎬ ２４(４):１－４. [罗世家ꎬ 邹惠渝ꎬ 于盛明ꎬ 等ꎬ １９９９. 黄山
松种群的数量特征 [Ｊ]. 林业科技ꎬ ２４(４):１－４.]

ＬＵＯ ＳＪꎬ ＹＩ ＹＭꎬ ２０００. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ

３５２２ 期 周赛霞等: 庐山黄山松种群结构及数量动态研究



ｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｖｉｇｏｒ ｔｅｓｔ (ＣＳＶＴ) ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｈｗａｎ￣
ｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ) [Ｊ]. Ｊ Ｈｕｂｅｉ Ｉｎｓｔ Ｎａｔｌ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ) ꎬ １８(２):
２７－２９. [罗世家ꎬ 易咏梅ꎬ ２０００. 黄山桦种子发芽率及活
力的测定 [ Ｊ]. 湖北民族学院学报 (自然科学版)ꎬ
１８(２): ２７－２９.]

ＭＩＡＯ ＹＭꎬ ＬＩＵ ＲＴꎬ ＢＩ ＲＣꎬ ２００８. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｈｕｏｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ]. Ｊ Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔ Ｒｅｓꎬ ２６(３): ２８８－２９３. [苗艳明ꎬ
刘任涛ꎬ 毕润成ꎬ ２００８. 山西霍山油松种群结构和动态研究
[Ｊ]. 武汉植物学研究ꎬ ２６(３):２８８－２９３.]

ＲＥＮ ＧＸꎬ ＬＩＵ ＪＦꎬ ＸＵ ＤＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｉｎ Ｄａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [ Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２０(３): ８２－８８. [任国学ꎬ 刘金福ꎬ 徐道
炜ꎬ 等ꎬ ２０１１. 戴云山国家级自然保护区黄山松群落类
型与物种多样性分析 [ Ｊ]. 植物资源与环境学报ꎬ
２０(３):８２－８８.]

ＳＨＥＮ ＳＫꎬ ＭＡ ＨＹꎬ ＷＡＮＧ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ Ｅｕｒｙｏ￣
ｄｅｎｄｒｏｎ ｅｘｃｅｌｓｕｍ Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２８(５):
２４０４－２４１２. [申仕康ꎬ 马海英ꎬ 王跃华ꎬ 等ꎬ ２００８. 濒危植物
血木(Ｅｕｒｙｏｄｅｎｄｒｏｎ ｅｘｃｅｌｓｕｍ Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ)自然种群结构及
动态 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ２８(５):２４０４－２４１２.]

ＳＯＮＧ Ｐꎬ ＨＯＮＧ Ｗꎬ ＷＵ ＣＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｏｕｎｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ ３０(５):８２９－８３２. [宋
萍ꎬ 洪伟ꎬ 吴承祯ꎬ 等ꎬ ２００８. 天然黄山松种群空间分布
格局研究 [Ｊ]. 江西农业大学学报ꎬ ３０(５):８２９－８３２.]

ＳＵ ＳＪꎬ ＬＩＵ ＪＦꎬ ＭＡ ＲＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｄａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｒｅｓ Ｓｃｉꎬ ３７(４):
８４１－８４８. [苏松锦ꎬ 刘金福ꎬ 马瑞丰ꎬ 等ꎬ ２０１５. 戴云山黄
山松种群的空间分布格局与关联性 [ Ｊ]. 资源科学ꎬ
３７(４):８４１－８４８.]

ＴＥＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＫＡＮＧ ＸＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
[Ｊ]. Ｊ Ｃｅｎｔｒ Ｓ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ３７(３):４９－５６. [滕毅ꎬ 张
青ꎬ 亢新刚ꎬ 等ꎬ ２０１７. 长白山臭冷杉种群结构与动态
[Ｊ]. 中南林业科技大学学报ꎬ ３７(３):４９－５６.]

ＷＡＮ ＺＢꎬ ＬＩＵ ＣＧꎬ ＺＵ ＨＨꎬ ２０１４. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｊｉｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ [Ｊ]. Ｊ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ
Ｅｄ)ꎬ ３５ (６): １０７ － １１３. [万志兵ꎬ 刘成功ꎬ 祖浩浩ꎬ
２０１４. 黄山市稽灵山次生马尾松种数量动态 [Ｊ]. 井冈山
大学学报(自然科学版)ꎬ ３５(６):１０７－１１３.]

ＷＡＮＧ ＬＰꎬ ＺＨＵＯ ＺＤꎬ １９８９. Ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｂｅｌｔｓ ｏｆ
Ｍｔ. Ｌｕｓｈａｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌ Ｇｅｏｂｏｔ Ｓｉｎꎬ １３(１): ２８－
３５. [王良平ꎬ 卓正大ꎬ １９８９. 论黄山松林在庐山植被垂直
带谱中的位置 [Ｊ]. 植物生态学与地植物学学报ꎬ １３(１):
２８－３５.]

ＷＵ ＢＬꎬ ＬＯＮＧ ＣＬꎬ ＱＩＮ ＳＴꎬ ２０１８. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ

ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｃａｔａｌｐｉｆｏｌｉｕｍ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｍａｏｌａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉ￣
ｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ３８(１０): １９１８－１９２６. [吴邦利ꎬ 龙翠玲ꎬ 秦随
涛ꎬ ２０１８. 茂兰喀斯特森林梓叶槭种群结构与数量动态
[Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ３８(１０):１９１８－１９２６.]

ＷＵ ＣＺꎬ ＨＯＮＧ Ｗꎬ ＬＩＮ ＣＬꎬ １９９８. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｆｏｒ
Ｃｏｌｌꎬ １５(３):２７４－２７９. [吴承祯ꎬ 洪伟ꎬ 林成来ꎬ １９９８. 黄
山松种群数量动态研究 [Ｊ]. 浙江林学院学报ꎬ １５(３):
２７４－２７９.]

ＸＩＡＮＧ ＸＹꎬ ＷＵ ＧＬꎬ ＤＵＡＮ ＲＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｏｐｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｄａｂｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ
[Ｊ]. Ｒｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｙａｎｇ Ｂａｓｉｎꎬ ２５(１):５５－６２. [项小燕ꎬ 吴
甘霖ꎬ 段仁燕ꎬ 等ꎬ ２０１６. 大别山五针松种群结构及动态
研究 [Ｊ]. 长江流域资源与环境ꎬ ２５(１):５５－６２.]

ＸＩＡＯ ＹＡꎬ ＨＥ Ｐꎬ ＬＩ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓ￣
ａｎｔｈｕｓ ｃｅｒｃｉｄｉｆｏｌｉｕｓ ｖａｒ. ｏｎｇｉｐｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２８
(２):２５２－２５７. [肖宜安ꎬ 何平ꎬ 李晓红ꎬ 等ꎬ ２００４. 濒危植
物长柄双花木自然种群数量动态 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ
２８(２):２５２－２５７.]

ＸＩＥ ＴＴꎬ ＳＵ ＰＸꎬ ＺＨＯＵ ＺＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ￣ｏａｓｉｓ ｅｃｏｔｏｎｅ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３４ ( ５):
４２７２－４２７９. [解婷婷ꎬ 苏培玺ꎬ 周紫鹃ꎬ 等ꎬ ２０１４. 荒漠绿
洲过渡带沙拐枣种群结构及动态特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ
３４(５):４２７２－４２７９.]

ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ ＴＬꎬ ＤＵＡＮ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ａｇｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｌｉｎｇｋｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５(１１): ３１２５－３１３０. [张婕ꎬ 上官铁梁ꎬ 段毅
豪ꎬ 等ꎬ ２０１４. 灵空山辽东栎种群年龄结构与动态
[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２５(１１):３１２５－３１３０.]

ＺＨＡＮＧ ＬＲꎬ １９９０. Ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｏｐｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌ Ｇｅｏｂｏｔ Ｓｉｎꎬ １４ ( ４): ３２８ －
３３５. [张利权ꎬ １９９０. 浙江省松阳县黄山松种群的年龄结
构与分布格局 [Ｊ]. 植物生态学与地植物学学报ꎬ １４(４):
３２８－３３５.]

ＺＨＡＮＧ ＬＲꎬ ＰＥＮＧ ＹＬꎬ ＲＥＮ ＧＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅ￣
ｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ａｎｄ Ｐ. ｈｗａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ ａｔ ｔｗｏ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｌｏｃｉ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３５(５):５３１－５３８. [张利锐ꎬ 彭艳玲ꎬ 任广朋ꎬ
等ꎬ ２０１１. 马尾松和黄山松两个核基因位点的群体遗传多
样性和种间分化 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３５(５):５３１－５３８.]

ＺＨＡＮＧ ＸＲꎬ ＬＩ Ｄꎬ ＹＡＮＧ ＸＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｌｏｎｇａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｆａｎｇ
Ｃｉｔｙꎬ Ｈａｉｎａｎ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３７(４): ４１７－４２５. [张萱蓉ꎬ 李
丹ꎬ 杨小波ꎬ 等ꎬ ２０１７. 海南省东方市野生龙眼种群动态
特征研究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３７(４): ４１７－４２５.]

(责任编辑　 何永艳)

４５２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷


