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山东半岛北部黑松海防林幼龄植株生长动态

及其种群数量特征!

韩广轩
!!! 张志东! 王光美! 毛培利! 刘苏静! 薛钦昭

（中国科学院烟台海岸带可持续发展研究所，山东烟台 "#$%%&）

摘! 要! 黑松海防林是山东半岛北部海岸带典型的生态系统类型，对于维护沿海地区生态

安全具有重要作用。为了对黑松海防林的天然更新动态和生存状况进行评价和预测，在山

东半岛北部黑松海防林内设置 & 个样地，调查黑松幼龄植株的生长动态和种群数量特征。

使用查数轮生枝法确定黑松幼龄植株的年龄，以空间代替时间的方法，探讨黑松幼龄植株

的生长动态、年龄结构和空间分布特征；以种群生命表及生存分析理论为基础，编绘黑松幼

龄植株的时间生命表，绘制存活曲线。结果表明：（’）& 个样地中幼龄植株高生长、基径生

长与年龄均分别呈指数函数、直线和二次函数关系；（"）& 个样地黑松幼龄植株年龄结构存

在着明显差异，分别表现为纺锤形、残缺型和金字塔型；（&）幼龄植株主要集中分布在距最

近立木 %( & ) ’( " *，离立木越近或越远幼龄植株均逐渐减少；（$）对样地!和样地"黑松

幼龄植株生命表和存活曲线的分析表明，随年龄的增加，黑松幼龄植株生命期望值基本上

呈递减趋势，黑松幼龄植株种群存活数也随着年龄的增加而降低；样地!和样地"黑松幼

龄植株种群存活曲线近似于 +,,-,. #型，表明 " 个样地黑松幼龄植株种群处于稳定发展

阶段；（/）样地#幼龄植株种群结构很不完整，表明该种群属于衰退型，与人为干扰及坡度

等有关。
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? ? 黑松（!+&%, #$%&’()*++）海防林是山东半岛北部

海岸带典型的生态系统和重要的土地利用类型，是

抵御风暴潮、海蚀和风沙等自然灾害的第一道有效

防线，生态区位重要。黑松具有喜海洋气候，适应性

强，抗海风，耐瘠薄，在中性或微碱性砂滩、海岸能良

好生长等特点（ 朱教君等，@AA@），成为我国北方沙

质海岸基干林带的主要造林树种之一。虽然黑松具

有适应海岸生长的特点，但是沿海沙地生态环境脆

弱，造林困难，如何使现有防护林的防护效益不间断

仍是目前黑松海防林经营的一个难点（ 朱教君等，

@AA@）。天然更新充分依靠自然的力量来实现森林

自然恢复，并且能够培育出合乎自然规律的高生物

多样性和高生态质量的森林（刘足根等，@AAB）。

天然更新是森林生态系统自我繁衍、恢复的手

段和基础（ 金永焕等，@AAC），这个过程包括种子的

生产、扩散、土壤种子库中种子的活力、幼苗转化、更

新萌发体的形成及生长等。在植物生活周期中，幼

龄植株是个体生长最为脆弱、对环境变化最为敏感

的时期（D3&.0/3&$&，@AAA），因而，也是个体数量变化

最大的时期。树木幼龄植株的生长受生物因素和非

生物因素综合作用的影响，受到环境筛的强烈过滤

作用（陈迪马，@AAE），在某种程度上，幼龄植株发生

比种子散布更影响物种的分布。幼龄植株在不同群

落中的发生、生长及成活特性决定着树木种群在群

落演替系列中的位置以及成年树木种群在群落中的

地位，因此，幼龄植株的定居和生长发育是植物种群

维持 和 实 现 更 新 的 一 个 重 要 阶 段（ 彭 闪 江 等，

@AAF），对树木幼龄植株的生长规律和种群特征进

行研究具有重要的理论和实际意义。

种群结构与动态对阐明种群生态特性、更新对

策乃至群落的形成及其稳定性与演替规律等都具有

重要意义（G&’&60 (# -." ，@AAF）。研究群落中优势

种群的数量特征，分析各龄级的出生率、死亡率以及

空间分布格局，不仅能对种群的未来做出预测，而且

能为阐明群落恢复机理提供依据（ 李博，@AAA；李媛

等，@AAB）。本文以山东半岛北部黑松海防林为研

究对象，分析黑松更新幼龄植株的生长动态，探讨黑

松幼龄植株种群的数量特征及动态，研究幼龄植株

的空间分布与其周围立木之间的关系，有助于阐明

黑松防护林的天然更新过程与机制，为黑松沿海防

护林的保育和可持续经营提供科学依据。

)* 研究地区与研究方法

)+ )* 研究区概况

研究区域位于山东半岛北部黑松分布区，该分

布区位于烟台市境内（图 H）。所处区域属暖温带东

亚季风型大陆性气候，年平均温度 HHI C J，降水量

BEA 66，无 霜 期 @AA ( 左 右，年 平 均 绝 对 湿 度 为

BHK ，年平均日照时数为 @EF@I B )，日照率为 EAK 。

土壤为滨海砂地土壤，机械组成以砂为主，有机质含

量很低，一般不超过 HK 。

黑松林栽植于 @A 世纪 CA 年代，大多为纯林，黑

松林下植被比较简单，灌木主要由紫穗槐（/01)2$-
3)%#+41,-）、单叶蔓荆（5+#(6 #)+31.+- -&.8 ,+02.+4+31.+-）、

胡枝子（7(,2(8(9- ’+41.1)）、野蔷薇（:1,- 0%.#+3.1)-）

等树种组成；草本层主要为羊胡子草（;-)(6 )+*(,<
4(&,）、软 毛 虫 实（;1)+,2()0%0 2%’()%.%0）、刺 沙 蓬

（=-.,1.- )%#$(&+4- -&.I )%#$(&+4-）、白茅（ >02()-#- 4?<
.+&8)+4- -&.I 0-@1)）、马齿苋（!1)#%.-4- 1.()-4(-）、肾

叶打碗花（;-.?,#(*+- ,1.8-&(..-）、毛鸭嘴草（ >,4$-(<
0%0 -&#(2$1)1+8(,）、茵陈蒿（/)#(0+,+- 4-2+..-)+,）、鸭

跖草（;100(.+&- 4100%&+,）、西伯利亚滨藜（/#)+2.(6
,+’+)+4-）和龙葵（=1.-&%0 &+*)%0）等。

)+ ,* 调查方法

为较全面地反映黑松防护林更新幼龄植株的生

长动态，在充分踏查的基础上，选择了西山北头（!
号样地）、东山北头（#号样地）和云溪（"号样地）L
个 地段作为调查样地（图H），L个样地的情况见表H。

FHAH ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 生态学杂志? 第 @M 卷? 第 E 期?



图 !" 山东半岛北部黑松海防林 # 个样地的布设示意图

$%&’ !" (%)*+%,-*%./ .0 # 12.*) .0 !"#$% &’$#()*+"" 3.4)*42 1+.*53*%./ 0.+5)* %/ *65 /.+*65+/ 764/8./& 95/%/)-24

表 !" 山东半岛北部黑松海防林样地基本特征

:4,’ !" 92.* 364+43*5+%)*%3) .0 !"#$% &’$#()*+"" 3.4)*42 1+.*53*%./ 0.+5)* %/ *65 /.+*65+/ 764/8./& 95/%/)-24

样地
经度

（!）
纬度

（"）
地形

地下水
埋深

（#）

平均胸径
（$#）

平均树高
（#）

种群平均
密度（株·
%# &’ ）

小样方数

! (’()*(+,’- ./0—
(’()*(+,*- 120

21)’3+,,- *’0—
21)’1+(1- */0

地势平坦，海拔 ( 4 ’ # (- ( 1- . *- / 2.(2- ( *’

" (’()*2+22- ’/0—
(’()*2+*(- 1*0

21)’3+,/- 310—
21)’1+/- ’,0

在缓坡上，坡度 5 6) (- * 6- ’ ,- 2 ’222- 2 (’

# (’()*1+(6- ,/0—
(’()*1+22- .60

21)’3+,/- 1.0—
21)’1+(*- (’0

地势平坦，海拔 ( 4 ’ # (- . 3- 3 *- * 2.(3- 1 (6

在 2 个样地中布置了 6 条与海岸线垂直的固定样

线，其长度根据黑松防护林的宽度变化而变化。其

中，!号和#号样地分布设置 2 条样线，"号样地设

置 ’ 条样线，每个样地中的样线间距为 ’.. #。在

样线上每隔 ,. # 布置 ( 个样方（(. # 7 (. #）。!
号样地每条样线设置 (* 个样方，"和#号样地每条

样线设置 3 个样方。整个研究区域共设置 (. # 7
(. # 的样方共 1’ 个。采用查数轮生枝法确定幼龄

植株的林龄（苗木林龄小，轮枝清楚，较为准确），并

记录其高度、基径、数量及其与最近立木的距离。

!; #" 年龄结构

用查数轮生枝法确定黑松幼龄植株林龄，然后

以幼龄植株平均高度和林龄作曲线，参照曲线拐点

处的林龄和实际情况把黑松幼龄植株划分为幼苗

（( 4 2 年生）、幼树（* 4 / 年生）、小树（(. 4 (’ 年

生）（张远彬等，’..3）。统计每一样地各龄级的株

数，将所有样地各龄级的株数合并，组成各种群的年

龄结构基本数据。

!; <" 静态生命表编制

统计 (’ 个龄级内的黑松更新株数，按照静态生

命表的编制方法编制黑松种群的静态生命表（ 张文

辉等，’..*；杨慧等，’..1），表 ’ 包含以下内容：! 为

年龄；"! 为在 ! 年龄内黑松的存活数；#! 为存活数标

准化；$! 为 ! 到 ! % ( 的标准化死亡数，$! & #! ’ #! % (

区间寿命；(! 为 ! 到 ! % ( 的死亡率，(! & $! ) #! 7
(..8 ；*! 为从 ! 到 ! 9 ( 年龄期间还存在的个体数，

*! &（ #! ’ #! % (）) ’；+! 为总寿命，表示从 ! 年龄起超

过 ! 年龄的存活个体总数，+! & "*!；,! 为生命期

望，表示第 ! 期的个体在未来所能存活的平均年数，

,! & +! ) #!；-! 为种群消失率，-! : ;<#! & ;<#! 9 (。

!; =" 存活曲线绘制

存活曲线的绘制方法有 ’ 种，一是以存活量的

对数值 ;=#! 为纵坐标，以年龄为横坐标作图；另一种

方法是用存活数量和年龄作图，但年龄用平均寿命

期望的百分离差来表示（王婷等，’..3）。本文以生

命表中的标准化存活数的常用对数值 ;=#! 为纵坐

标，以年龄为横坐标，绘制种群的存活曲线。

!; >" 数据处理

运用非线性回归方法分析黑松幼龄植株平均树

高和平均基径与林龄的关系；运用线性回归方法分

析黑松 幼 龄 植 株 种 群 ;=#! 与 林 龄 的 关 系。采 用

>?>> (’- . 统计分析软件进行数据统计分析，绘图

在 >@=#A?;BC /- . 软件中完成。

,(.(韩广轩等：山东半岛北部黑松海防林幼龄植株生长动态及其种群数量特征



!" 结果与分析

!# $" 黑松幼龄植株生长动态

由图 ! 可见，黑松幼龄植株高度和基径均随着

林龄增加呈增长趋势，" 个样地中树高与林龄的回

归方程分别为：

样地!：! # $% $&’()$% !$’""

（#! # $% ’&"，$ % $% $$$*，& # *!）（*）

样地"：! ’ $% $$*+"! ( $% *,+(" - $% *!(’
（#! # $% ’+"，$ % $% $$$*，& # (）（!）

样地#：! ’ $% *!,(" - $% *+",
（#! # $% ’(!，$ % $% $$$*，& # *!）（"）

式（*）、式（!）、式（"）中，! 为幼龄植株树高（.），"
为林龄。

黑松幼龄植株基径与林龄的回归方程分别为：

样地!：! # $% *&&+)$% !$!’"

（#! # $% ’/!，$ % $% $$$*，& # *!）（,）

样地"：! ’ ) $% $$(("! ( $% !&/!" - $% ,$&/
（#! # $% ’&*，$ % $% $$$*，& # (）（+）

样地#：! ’ $% !!(!" - $% !/$"
（#! # $% ’+!，$ % $% $$$*，& # *!）（/）

式（,）、式（+）、式（/）中，! 为幼龄植株基径（0.），"
为林龄。

在黑松幼龄生长阶段，样地!中黑松幼龄植株

树高、基径与林龄呈指数关系，说明样地!黑松幼龄

植株还处在高生长阶段；样地"中黑松幼龄植株树

高、基径与林龄均呈二次函数关系，幼龄植株生长前

期，树高和基径生长速率较大，但在幼龄植株生长后

期，树高和基径生长速率降低。如 + 1 / 年生时，树

高生长速率为 $% "$ .·2 -*，基径生长速率为 $% !+
0.·2 -*；而 *$ 1 *! 年生时，树高生长速率为 $% $"
.·2 -*，基径生长速率仅为 $% $+ 0.·2 -*；样地#
中黑松幼龄植株树高、基径与林龄均呈直线函数关

系，幼龄植株生长阶段树高和基径生长速率变化不

大，说明样地#黑松幼龄植株处在稳定生长阶段。

从幼龄植株树高和基径生长动态对比来看，在

前 , 年中，" 个样地中黑松幼龄植株高度和基径差

别均不大，但在 , 年之后，" 条曲线一直保持一定的

距离，样地#树高和基径生长均高于样地!和样地

"（图 !）。样地#中，*! 年龄级黑松幼龄植株的高

度为 *% !’ .，高于样地!的 *% $+ . 和样地"的

$% ’$ .；样地#幼龄植株基径为 !% !* 0.，大于样地

图 !" 山东半岛北部黑松幼龄植株树高和基径随林龄变化
的生长动态
%&’( !" )*+,-. /0123&45 +6 &1/&7&/829 .:&’.- 21/ ;2529 /&<
23:-:* +6 0+81’ !"#$% &’$#()*+"" -*::5 ,&-. 2’: 4.21’: &1
-.: 1+*-.:*1 =.21/+1’ >:1&15892

!的 !% $! 0. 和样地"的 *% ’$ 0.。

!# !" 黑松幼龄植株年龄结构

由图 " 可见，" 个样地中黑松幼龄植株种群年

龄结构存在明显差异。首先，各样地中幼龄植株年

龄结构的分布形状明显不同。根据年龄结构分布形

状，可将样地分为 " 种类型，即纺锤型（样地!）、残

缺型（样地"）和金字塔型（样地#）。从图 " 可见，

黑松幼龄植株的年龄结构比较完整，整体表现为

“纺锤型”的变化趋势，" 年生种群数量最大，密度为

’&&% ( 株·3.!；4 " 年生阶段，幼龄植株种群数量

随林龄的增加而减小。样地"黑松幼龄植株的年龄

结构不完整，多个龄级缺失，表现为“ 残缺型”。这

种类型较脆弱，不利于幼龄植株种群结构维持，容易

进一步衰退。样地#黑松幼龄植株的年龄结构完

整，整体表现为“ 金字塔型”的变化趋势，幼龄植株

数量随着林龄增长而下降，基本符合种群自然增长

特征，说明该样地黑松幼龄植株种群是处于一种稳

定增长的状态。

另外，各样地间的更新密度也存在差异。样地

!的更新密度最大，为 !+’ 株·3. -!，其次为样地

#，为 !$$ 株·3. -!，样地"的更新密度最小，仅为

"! 株·3. -!。样地!、样地"和样地#中，* 1 " 年

生幼苗的更新密度分别为 ,!’、(" 和 !’/ 株·3. -!；

/*$* 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 生态学杂志5 第 !& 卷5 第 / 期5



! " # 年生幼树的更新密度由大到小的顺序为样地

!（$%& 株·’( )$）* 样地"（$+, 株·’( )$）* 样

地#（$- 株·’( )$ ）；而 # 年以上的小树却是样地

"最大，为 &. 株·’( )$，是样地#（+/ 株·’( )$ ）

的 . 倍。从更新密度上看，样地"的幼树分布更合

理，是更稳定的林分，而样地#更新密度较低，影响

种群的稳定。

!" #$ 黑松幼龄植株与最近立木距离的关系

从图 ! 可见，/ 个样地中黑松幼龄植株与最近

立木距离之间存在着一定的相似性。首先，各调查

样地中，幼龄植株与最近立木距离的分布趋势一致，

表现为单峰型，均属正态分布；其次，幼龄植株的集

中分布区在距最近立木 -0 / " +0 $ (，这一范围内的

样地!、样地#、样地"中，更新总数占全部更新株

数的百分比分别为 ,.0 %1、,!0 $1 和 %$0 #1。第

三，离立木越近或越远幼龄植株均逐渐减少。距最

图 #$ 黑松海防林幼龄植株的年龄结构

%&’( #$ )’* +,-./,.-* 01 20.3’ !"#$% &’$#()*+"" ,-**+

图 4$ 黑松幼龄植株与最近立木的距离

%&’( 4 $ 5&+,63/* 01 20.3’ !"#$% &’$#()*+"" ,-**+ 1-07 ,8*
3*6-*+, +,639&3’ ,-**

近立木#-0 / (，样地!、样地#和样地"中黑松幼

龄植株占全部更新株数的比例分别为 %0 ,1、.0 /1
和 #0 %1；幼龄植株离立木的最远距离为 /0 / (，但

距最近立木 * $0 + (，样地!、样地#和样地"中黑

松幼 龄 植 株 占 全 部 更 新 株 数 的 分 别 为 -0 /#1、

+-0 .1和 /0 $1（图 !）。

!" 4$ 幼龄植株种群静态生命表

利用空间代替时间的方法，编制黑松幼龄植株

的生命表。样地#中，黑松幼龄植株数量很少，且年

龄结构很不完整，不宜做静态生命表。本文仅对样

地!和样地"做黑松幼龄植株的生命表（ 表 $ 和

表 /）。

从表 $ 可以看出，除 +、$ 年生外，样地!黑松幼

龄植株种群存活数随着林龄的增加而降低，但不同

时段其死亡强度或速率差异较大。/ 年生幼苗库最

%+-+韩广轩等：山东半岛北部黑松海防林幼龄植株生长动态及其种群数量特征



大，达 !"! 株·#$ %&，占幼龄植株的 ’() *+ ；, 年龄

级的黑松幼树种群死亡率和消失率相对较高，分别

为 -"+ 和 ".+，环境条件特别是光照条件可能是幼

苗生长的关键制约因素；(/ 年龄级的幼龄植株种群

死亡率和消失率又出现一个高峰，分别为 ,*+ 和

.’+，此阶段个体对空间生态位的需求增大，种间竞

争加剧可能导致了死亡率上升。

从表 ’ 可见，样地!黑松幼龄植株的种群结构

呈明显的金字塔型。幼苗阶段个体相对丰富，达

’.* 株·#$ %&，占幼龄植株的 ’*) (+ 。幼树生长过

程中，随着个体增长，对环境条件的需求增大，造成

较大的种内竞争，产生自疏现象。整个幼树阶段死

亡率呈波动性变化，最低为 (,+ ，最高为 ,!+，最终

少数个体进入小树阶段。随林龄的增加，样地"和

样地!黑松幼龄植株生命期望值基本上呈递减趋

势，这种趋势符合种群的生物学特征，体现了生命力

下降的趋势（杨慧等，&//*）。

!" #$ 幼龄植株种群存活曲线

以黑松种群静态时间生命表为基础，以标准化

存活数 !" 为纵坐标，以年龄为横坐标，分别绘制样

地"和样地!黑松幼龄植株种群的存活曲线。从图

- 可见，黑松幼龄植株阶段，样地!黑松幼龄植株存

活数始终大于样地"，说明样地!幼龄植株更新相

对较好。另外，样地"比样地!的斜率大，说明样地

"中黑松幼龄植株死亡强度更大。存活曲线是对生

命表的重要反映，按 011213 的划分，存活曲线一般

有 ’ 种基本类型：011213"型，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

到平均寿命时节，几乎同时死亡；011213#型，曲线

呈对角线型，表示各龄级具有相同的死亡率；011213
!型，曲线呈凹型，表示幼苗的死亡率高，以后的死

亡率低而稳定。如果以种群个体数目最多的年龄

（标准化成 (/// 的年龄）为起点，样地"和样地#
黑松幼龄植株种群存活曲线均属于 011213#型。

表 !$ 样地!黑松幼龄植株种群静态生命表
%&’( !$ )*+, -&’., /+ 0/123 !"#$% &’$#()*+"" 4/41.&-*/2 /+ 5./- !
年龄 "

（年）
存活数

#"

标准化存
活数 !"

标准化死
亡数 $"

死亡率
%"（+ ）

区间寿命
&"

总寿命
’"

生命期望
("

消失率
)"

45 !"

( .’ .,) ( % (*’) *, % &*( (-( ’((. ,") .( % () ’( ,) (.
& &’- &’*) " % *.&) (* % ’&( .(! &!.- (&) ,* % () ,, -) ,*
’ !"! (/// ’./) -* ’. "&/ &’,. &) ’- /) ,- .) !(
, .’& .’!) , ’.") ,- -" ,-- (-&. &) ’! /) ". .) ,.
- &." &*() / !) (/ ’ &.. (/*( ’) !- /) /’ -) ./
. &-! &.() ! &!) *- (( &,* "/- ’) /* /) (& -) -*
* &’/ &’&) ( .&) .. &* &/( --" &) ,/ /) ’( -) ,-
" (." (.!) - .,) /! ’" (’* ’-* &) (/ /) ," -) (’
! (/, (/-) , (!) !, (! !- &(! &) /" /) &( ,) ..
(/ "- "-) , ’!) "" ,* .. (/*/ (&) -’ /) .’ ,) ,-
(( ,- ,-) . !) !* && ,( (*(. ’*) ., /) &- ’) "&
(& ’- ’-) . (" &’,! ..) // % ’) -*

表 6$ 样地"黑松幼龄植株种群静态生命表
%&’( 6$ )*+, -&’., /+ 0/123 !"#$% &’$#()*+"" 4/41.&-*/2 /+ 5./- "
年龄 "

（6）
存活数

#"

标准化存
活数 !"

标准化死
亡数 $"

死亡率
%"（+ ）

区间寿命
&"

总寿命
’"

生命期望
("

消失率
)"

45 !"

( ’.* (///) / (/.) ! % (( !,* ./&- .) /’ /) (( .) !(
& ’&" "!’) ( ’.’) ’ % ,( *(( -/*! -) .! /) -& .) *!
’ (!, -&!) " % &"*) . % -, .*, ,’.* ") &, % /) ,’ .) &*
, ’// "(*) , % (-) ( % & "&- ’.!, ,) -& % /) /& .) *(
- ’/. "’&) . ,/") * ,! .&" &".! ’) ,- /) ." .) *&
. (-. ,&’) ! % ./) . % (, ,-, &&,/ -) &! % /) (’ .) /-
* (*" ,",) , % ./) . % (’ -(- (*". ’) .! % /) (& .) ("
" &// -,-) / *-) * (, -/* (&*& &) ’’ /) (- .) ’/
! (*& ,.!) ’ &&*) ( ," ’-. *., () .’ /) .. .) (-
(/ "! &,&) & !/) " ’" (!* ,/! () .! /) ,* -) ,!
(( -. (-() , (-) ( (/ (,, &(& () ,/ /) (( -) /&
(& -/ (’.) & ." ." /) -/ % ,) !(
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图 !" 样地!和样地"黑松幼龄植株种群的存活曲线

#$%& !" ’()*$*+, -()*. /0 1/(2% !"#$% &’$#()*+"" 3/3(,+4$/2
/0 3,/45 ! +26 "
$样地!；% 样地"。

7" 讨" 论

从黑松幼龄植株的年龄结构可以看出，样地!
中 ! " # 年生黑松幼苗相对较少，而中间层次的幼龄

植株个体在数量上表现出优势地位。以种子繁殖为

主植物种群在缺少幼苗时，一般判断为衰退型种群。

但实际上，这些 ! " # 年生幼苗的种群命运很不确

定，受环境的影响较大，从发生到死亡均不确定。相

对来说，中间层次的个体对确定幼龄植株种群未来

命运是至关重要的，因为这个阶段的个体处于种群

的建立阶段（ 杨玲，#$$%）。因此，有理由判断该黑

松幼龄植株种群是处于一种相对稳定状态。样地"
黑松幼龄植株的年龄结构完整，整体表现为“ 金字

塔型”的变化趋势，表明该样地黑松幼龄植株种群

是处于一种稳定增长的状态。

样地!和样地"黑松幼龄植株种群存活数随着

林龄的增加呈现降低趋势。同时，随林龄的增加，样

地!和样地"黑松幼龄植株生命期望值基本上呈递

减趋势，这种趋势符合种群的生物学特征。黑松种

群存活曲线近似于直线型，存活曲线若为一条直线

则表示该种群是稳定种群、若为“ 凹型”则为增长

型、若为“凸型”则为下降或衰退种群。从存活曲线

上看，样地!和样地"黑松幼龄植株种群处于稳定

发展阶段，与年龄结构分析结果一致。从种群保护

的角度看，样地!和样地"可作为重点保护生境，只

要控制人类对森林生态系统的破坏，即可在一定时

期内保持稳定状态，发挥其良好的生态功能。

样地#黑松幼龄植株种群缺乏中间层次的幼龄

植株，天然更新不良，严重影响种群发展、增长。影

响森林天然更新的障碍因子普遍存在，并随着树种、

林型以及立地条件的不同而有所差异（ 王贺新等，

#$$&）。该幼龄植株种群衰退的原因可能有两个方

面：一是该样地处于沙坡上，且具有一定坡度，土壤

种子库中黑松种子储量较少（ 雷妮娅等，#$$%）；二

是该样地离村庄较近，受到的人为干扰最严重。每

年春初、秋末 # 季，村民要进行“打草”，即把黑松凋

落物和枯草收集作柴薪。打草活动会对黑松更新造

成影响，一方面，凋落层中的种子被收集，会减少了

土壤种子库的储备；另一方面，村民用铁耙收集枯落

物，容易对幼龄植株造成伤害。另外，成年黑松种群

密度、距海岸距离、草本和灌木盖度也可能影响黑松

幼龄植株的定居和生长，如何影响还需要进一步

研究。

从幼树空间分布上看，幼龄植株主要集中分布

在距最近立木 $’ ( " !’ # )，离立木越近或越远幼龄

植株均逐渐减少（图 (），这与金永焕等（#$$*）的研

究结果相同。与最近立木的距离不同，相应的微环

境也发生变化，林内的光照、温度、水分等环境因子

可能会表现出明显的斑块性，这些生境条件的空间

异质性特征，使幼龄植株具有很强的格局性。黑松

为不耐荫树种，距立木比较近的局部小范围内，上层

较密的林冠抑制林下植被的发展，影响黑松幼龄植

株的存活和定居。更新幼苗的存活率与临近同种树

的胸高断面积有负的相关性，越靠近母树，更新幼苗

的死亡率越高（+,-. !" #$% ，!//%）。对于这种现象的

解释，主要有 # 种假设（陈迪马，#$$0）：一种解释可

称为逃逸假设，即距离母树较远时，可逃离密度制约

的死亡，如较高的病原菌致死率及捕食率；另外一种

解释称为占据假设，更新个体扩散到距离母树较远

的地方，能够增加占据林隙等干扰区的机会，利于更

新个体的发生及存活。但在距最近立木 1 #’ ! )，黑

松幼龄植株逐渐减少，这可能受种子扩散距离的影

响，种子扩散影响种子密度、被捕食率、种子与母树

的距离等（2345637 8 96-,:4;，#$$0），进而影响幼苗幼

树和母树的关系；也可能由于这一范围内林冠层比

较稀疏、林内光照条件好，来自草本和灌木等下层植

物的竞争可能会加剧，从而减弱了幼龄植株的生长，

特别是在土壤营养含量低的立地（<-:36= 8 >=7,4;，

#$$$；>?@A473 !" #$% ，#$$!）。
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