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黄龙山林区不同培育措施对油松种群数量 

动态及物种多样性的影响 
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摘 要：根据对黄龙山林区经过抚育、渐伐和封育措施的 3类油松林种群开展样地调查，研究了3种培育措施对油 

松林种群的年龄结构、静态生命表 、存活曲线和物种多样性的影响，并运用时间序列模型对不同培育措施的油松林 

种群数量动态进行了预测。结果表明：3种油松林种群结构特征基本一致 ，其幼、老龄级个体数较少，中龄级个体数 

量较大，总体判断黄龙山油松林种群属于稳定状态。在经历 3种不同培育措施的油松林群落中，抚育和渐伐措施物 

种丰富度指数最大；封育措施物种多样性和均匀度指数最大。经过抚育和渐伐措施的油松种群属进展型，而经过封 

育措施的油松种群属稳定型。说明在黄龙山林区，油松林种群未来应该以封育为主，适当的抚育和渐伐措施为辅， 

以促进群落持续发育。 
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Abstract：Three Pinus tabulaeformis populations with tending。inter—felling and closed tending separately 

practiced were investigated to study the effects of these three forest practices on the age structures，static 

life tables，survival curves and species diversities of P．tabulaeformis populations in Huanglongshan Moun— 

tain and time series model was adopted to predict the dynamic population numbers of different P．tab“lae- 

formis populations with different forest practices practiced．The results revealed that the three populati0ns 

are essentially identical in population structure，their young and old individuals making up a small propor— 

tion and their mid—aged individuals making up a large proportion and consequentially尸
． tabulaeformis pop— 

ulations generally stand stable．In the P．tabulaeformis communities with three tending practices，the high— 

est species abundance index appears with tending and inter—felling and the highest evenness index and 
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species diversity appears with closed tending．The P．tabulaeformis populations with tending and inter— 

felling practiced belong to a developmental type and the P．tabulaeformis populations with closed tending 

practices be1ong to a stable type．These indicates that In the future，closed tending as the major practice and 

tending and inter—felling as the supporting practices should be practiced for P．tabulaeformis populations in 

Huanglongshan Mountain SO that the communities will continuously develop． 

Key words：age structure；life table；survival curve；time series；species diversity 

天然林保护核心问题是充分发挥天然林 自然恢 

复潜力 ，将人工抚育、促进恢复与自然恢复力结合起 

来使森林群落向着更复杂更和谐方向发展 。植物种 

群数量动态是植物个体生存能力与外界环境相互作 

用的结果。研究植物种群的年龄结构、存活曲线和生 

命表不仅可 以反映种群现实状况，还可 以展现植物 

种群与环境适应的结果 ，对阐明群落未来发展趋势 

具有重要意义[z-33。 

油松 (Pinus tabulaeformis)是我国北方温带针 

叶林中分布最广 的群落 ，也是黄龙 山林 区主要地 

带性成林树种之一。油松在黄土高原南部天然更新 

良好 ，生态功能强大 ，合理培育管理油松林 ，对 当地 

生态环境改善及生物多样性维持意义重大。多年来， 

种多样性分析，阐明不同经营措施的效果 ，为建立稳 

定和谐 的森林培育体系提供依据，为华北 、西北 同类 

地 区天然林保护和天然林恢复培育提供参考 。 

1 研究区 自然概况 

黄龙山林区地理位置位于陕西北部延安市黄土 

高原东南 部 ，东 临黄河 ，南 北 长 6O km，东西 宽 5O 

km，总面积 1 941．74 km 。本区属于暖温带半湿润 

与半干旱气候的过渡区，海拔 1 OOO～1 300 m，年平 

均 气 温 8．6 C，最 高 气 温 36．7 C，最 低 气 温 
一 22．5(、，年均降水量 611．8 mm，土壤主要是褐 

土，地带性植被为暖温带落叶阔叶林带 。主要成林树 

种 是 油 松 (Pinus tabulaefomis)、辽 东 栎 (Quercus 

为促进黄龙山天然林恢复 ，提高林分质量，采取过封 liaotungensis)、白 桦 (Betula platyphylla)、山 杨 

禁、抚育和渐伐等多种措施 。这些措施能否达到预期 (Populus davidiana)、 沙 棘 (Hippophae 

效果关系到未来天然林保护、退化林恢复的经营对 rhamnoides)、山桃 (Prunus davidiana)等 ，以这些树 

策制定 。 种为主组成的森林群落呈镶嵌性分布形成 当地主要 

以前对黄龙林区油松的研究主要集中在群落动 森林植被_g 。 

态、病虫害防治、种子园以及生长特性等方面 ， 2o世纪 6o～7O年代，黄龙山林区对油松林进 

而不同培育措施对油松种群动态及生物多样性的影 行过抚育 、渐伐和封育等多种措施 ，其 效果不尽相 

响研究 尚未见报道。本研究通过对黄龙山林 区经过 同。本研究区域选择在生境条件基本一致的经过抚 

不同培育措施的油松林优势种群数量动态和群落物 育、渐伐和封育措施的天然林地段，详见表 1。 

表 1 黄龙山林区油松 林不同的培育措施与方法 

Table 1 The tending practices of P．tabulaeJormis forests in Huanglongshan Mt． 

培育措施类 型 
Tending practices 

方法 
M easures tending 

抚育 
Tending 

渐伐 
Inter—felling 

封育 
Closed tending 

又称抚育间伐，是为了给保留木创造良好的生长条件，而采伐部分林木得森林经营措施。主要是间密留 
匀 ，留优去劣 ，使森林分布均匀，调整林分组成 ，同时伐去过密处生长不 良的 目的树种 ；抚 育间伐 强度一 
般为 1 5 ～3O ，以伐后人工林郁闭度不低于0．6，天然林郁闭度不低于0．5。 

又称遮荫木法或伞伐法，是在较长期限(一般不超过 1个龄级期，如 1O～20 a)分 2次或多次采伐掉伐 
区上 的全部成熟林 。采伐对象根据树种 和年龄确定 ，首先伐去成熟木 、过熟 木、病 虫木、枯立木 ，保留可 
以继续培育成大径级的部分成熟木和有培育前途的中龄木，伐后郁闭度不低于 0．5。 

对处于山脊、陡坡(立地条件差)、生产力低，却对山体有重要防护作用的次生林，主要以封护为主，在封 
育期 内严禁放牧 、砍材 、开荒等。 

2 研究方法 

2．1 样地调查 

对经过 3种培育措施的油松林经充分踏查后 ， 

在 阳坡 中下部 ，生境条件基本一致地段设置样地 ，3 

种不同培育措施的油松林中共布设 15块 2O m×2O 

m 的样地 ，每种培育措施各 5块样地 。每块样地内沿 

对角线设 5 m×5 m 灌木样方 3个 ，1 m×1 m 草本 

样方 3个 。调查内容：(1)生境 ：包括地形地貌 、人为 

干扰强度、土壤、气象、坡向、坡位。(2)群落学特征： 

包括群落组成、高度、盖度等，方法见文献[1O3；灌木 

和草本调查包括分别按物种 ，计测平均高度 、基径、 
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盖度 、多度、频度和生长势等。(3)乔木树种定位 ：以 

样地一边为 x轴 ，其垂直边作为 y轴建立平面直角 

坐标系 ，记录每 1株油松和乔木树种的坐标值 、胸径 

(幼苗测基径)、树高和冠 幅等。(4)油松树龄的确 

定：胸径小于 6 cm，利用其轮生枝数 目确定年龄；胸 

径大于 6 cm，每个样地选择 6株标准木 ，测定胸径 

与年轮数，然后根据胸径与年龄关系确定其它个体 

年龄 。 

2．2 年龄结构 

以 1～10 a为 I龄级 ，每 10 a为一个龄级 ，依次 

编号为 I、Ⅱ、nl、IV⋯⋯龄级 ，统计每一个样地内各 

龄级的株数；将 同一培育措施油松林样地 中不同龄 

级的株树合并 ，组成各种群的年龄结构基本数据。以 

龄级为横坐标 ，以株数／hm 为纵坐标绘制年龄结构 

图 。 

2．3 静态生命表和存活曲线 

以各培育措施样地 内油松种群年龄结构数据为 

基础编制静态生命表，具体方法见文献E11～141。 

2．4 种群数量动态的时间序列预测模型 

M M + 二  
，2 

式中， ”是近期 个观测值在 t时刻的平均值 ，称 

为第 周期的移动平均。本文以n值为各龄级株数； 

t分别取 20 a、40 a和 60 a，对未来种群发展趋势进 

行预测，其原理与方法见文献[15]。 

2．5 多样性指数 

根据样地资料 ，计算不同物种盖度 、多度 、频度； 

计算每一个样地不 同物种的重要值(IV)；统计 出不 

同培育措施的油松样地 内各物种重要值平均值 ，以 

此 为基础分层 (乔、灌、草 )计算各物种 a多样性指 

数 ，物种丰富度指数(Richness指数 S)、多样性指数 

(Simpson指数 D；Shannon—wiener指数 )和均匀 

度指数(Pielou指数 ， W；Alatalo指数 E )。具体计 

算方法见文献r-16～181。 

3 结果与分析 

3．1 不同培育措施对油松种群年龄结构的影响 

种群年龄结构分析是揭示种群生存现状和更新 

策略的重要途径之一_l 。从 图 1可以看出不同培育 

措施的油松种群年龄结构基本一致，幼龄、老龄株数 

少 ，中龄级株数较多。由于油松是阳性树种 ，在郁闭 

状态下幼苗很难生长 ，但在林窗出现后，幼苗会很快 

发育 ，进入主林层 。因此，可以判断，黄龙山油松林种 

群属于稳定状态。由于培育措施 的不同 ，种群年龄结 

构表现 出各 自特征 ：渐伐后 的油松林最大密度出现 

在 Ⅲ、Ⅳ龄级也就是中龄林和近熟林阶段 ，这是因为 

渐伐主要是为了培育大径 阶的木材 ，所 以保 留了相 

当数量有培育前途的中龄林和近熟林个体；经过抚 

育后的油松林 密度最大的是 V龄级，这是 因为抚育 

措施主要针对密度过大的幼龄 、中龄和近熟个体进 

行调整，而处于成熟林阶段的母树没有进行采伐作 

业 ；经过封育措施后的油松种群的 Ⅲ、Ⅳ、V龄级之 

间的个体数变化幅度很小，这是因为处于 自然状态 

下的油松种群在没有人为外力干扰的情况下 ，主要 

依靠种群 自疏作用来调节林分 密度 ，由于这种强度 

远不及人为采伐作业 的强度，所以对 油松种群的密 

度影响不大。3个培育措施中的 I、Ⅱ龄级的幼苗数 

量都偏低 ，尤其是渐伐措施中的幼苗数量明显不足。 

在油松林的未来经营措施 中除了追求经济效益和培 

育大径阶木材 的同时，也应注重种群密度的合理配 

置 ，对郁闭度过大的林分要及时调整 ，为林下幼苗的 

更新和生长提供有利空间 ，促进种群的稳定发展。 

500 

O 

I II III IV V VI Vll Ⅷ 

龄 级 Age class 

图 1 不同培育措施对油松种群年龄结构 的影响 

A．抚育；B．渐伐 ；C．封 育 

Fig．1 The age structures of the P．tabulaeformis 

populations with different tending practices 

A．Prelim inary thinning；B．Shelterwood cuttings； 

C．Closing the land for reforestation 

3．2 不 同培育措施对油松种群 生命表及存 活曲线 

的影响 

3．2．1 不同培育措施对油松种 群生命表的影响 

以 10 a为一个龄级单位，将不同培育措施的 3类油 

松林种群相对应的存活数(a )计算 出标准化存活量 

(1 )、死亡量(d )、总寿命(T )、消失率(k )、区间寿 

命 (L )等，得到不同培育措施 的油松种群标准生命 

表l1 (表 2)。从表 2中可以看出，该种群最大编表 

年龄为 8O年生 ，种群最高死亡率的龄期因培育措施 

的不同而表现各异：其中封育措施 Ⅱ、IV、V龄级较 

高，渐伐措施是 Ⅳ、V龄级，抚育措施是 Ⅳ、V、Ⅵ龄 

加 如 加 m 

。

Lu LI Jaa∞ Tl pI Al II一 
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级较高 。不同种群的期望寿命的高峰值都出现在 I、 

Ⅱ龄级 ，期望寿命 (e )反映的是个体的平均生存 能 

力 ，种群在 Ⅳ龄级以前时平均期望寿命达到最大，表 

明此阶段种群 的生存质量较好 ，生理活动达到旺盛 

期 ，随着龄级的增加 ，e 值下降 ，说明随着油松个体 

生长发育和种群密度增加 ，个体间竞争加剧，其生存 

力逐渐下降。不同培育措施的油松种群标准生命表 

是黄龙林区 3种不同经营措施 的油松种群平均值 ， 

它基本反映了该地 区油松种 群基本规律 ，说明这 3 

种培育措施中抚育和渐伐措施对于促进油松种群 的 

自然更新和个体生长作用较为有利。 

表 2 不同培育措施对油松种群生命表 的影 响 

Table 2 The life table of the，J．tabulaeformis populations with different tending practices 

I II III IV V VI VII Ⅷ 

龄级Age class 

图 2 不同培育措施下油松种群存活 曲线 

A．抚育 ；B．渐伐；C．封育 

Fig·2 Survival curves of the P．tabulaeformis populations with different tending practices 

A·TendingtB．Inter—fellingtC．Closed tending 

O  O  O  O  O  O  O  加 ∞ 帅 ∞ ∞ 加 
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3．2．2 不同培育措施对油松种群存活 曲线的影响 

以不 同培育措施 的油松种群 生命表 中存活量 l 

为纵坐标 ，以龄级为横坐标分别绘制不 同培育措施 

的油松种群存活曲线(图 2)。从图中可以看出如果 

以标准化最大存活量为起点 ，不同培育措施的油松 

种群的存活曲线接近于 DeeveyⅢ型上。 ，同时也反映 

了油松种群死亡率高峰期出现分化，不同培育措施 

油松种群各龄级的死亡率有差异，但基本趋势一致 ， 

幼龄株数少是不同种群更新不 良的特征 。Ⅷ龄级个 

体存在说明种群具有较长的生殖期 ，只要能充分利 

用这一生物学特性 ，种群的恢复和发展潜力就较强。 
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3．3 不同培育措施油松种群数■动态时间序列预测 

以黄龙山林区不同培育措施 的油松种群各龄级 

株数为原始数据 ，按一次平均推 移法 门预测各龄级 

在未来 20 a、40 a及 60 a后的株数 ，将结果绘成年龄 

与株数关系图(图 3)。从图 3可知 ，不同培育措施的 

油松种群各龄级株数峰值在预测序列中依次向后推 

移，随时间推移，中龄级个体数不断下降，老龄级个体 

先增多随后逐渐减少。表明现有幼龄级株数明显不足 

以维持种群的长期稳定，而中龄级个体株数多、密度 

大须进行采伐，以降低林分密度和郁闭度，为幼苗的 

生长发育创造条件 ，促进种群的长期稳定发展。 

一 口一 原始数据 一·一20年后 一▲一 40年后 + 60年后 
Original data After twenty years After forty years After sixty years 
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图 3 不同培育措施油松种群数量动态时间序列预测 

A．抚育 ；B．渐伐 ；C．封育 

Fig．3 Predicted numbers of the P．tabulaeformis populations with different tending practices adopted 

A．Tending；B．Inter—felling；C．Closed tending 

3．4 不同培育措施对油松种群多样性指数的影响 

群落物种多样性是描述生态功能和稳定性重要 

指标_2 。不同培育措施油松种群物种多样性的变化 

趋势(表 3)和多样性显著性检验(表 4)。从表 3中可 

以看出不同培育措施对物种多样性发育的影响 ：(1) 

3种培育措施中的物种丰富度指数呈明显差异即抚 

育>渐伐>封育 。由于抚育和渐伐作业的过程中林 

下灌木进行了砍伐和清理，林中空地和林窗的出现 

为植物的生长和发育提供 了一定 的空问 ，在这有限 

的空间内各种植物不 断繁衍 、激烈地争夺光照、水 

分、土壤养分和生存空间，植物的物种数 目不断增 

加 ，种群处于进展型阶段 ；而封育措施 的油松群落由 

于没有较大的外力干扰 ，植 物的演替趋势相对缓 和 

而处于比较稳定的状态，随着过渡性植物 的死亡，物 

种丰富度下降，优势植物处于统治地位。(2)3种经 

营措施中的物种多样性和均匀度指数也有差异即封 

育>抚育>渐伐 。由于抚育和渐伐措施对群落的干 

扰大 ，导致种群分布不均匀 ，在林窗的地方呈聚集分 

布，在郁 闭度较大的地方呈离散分布；而封育措施内 

的优势植物已经处于演替的高级阶段又没有人为干 

扰，群落比较稳定，所以植物呈随机分布状态，均匀 

度指数高。 
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Richnes (S) 

Simpson指数(j)) 

A I层y shannon-w er指数( 
P[elou指数(．， W) 

Alatalo指数(E．．) 

8 

O．1 8 

0．44 

O。24 

0．41 

9 

O．43 

O．95 

0．43 

O．47 

抚育 渐伐 Tending inter—felling 

抚育一封育 Tending—closed tending 

渐伐一封育 Inter—felling closed tending 

注 ：自由度一4；*．差异显著 ．**．差异极显著。 

Note：The degree of freedom df-- 4；7’ll_1 一 2．776．7’{)ll 

extremally significant． 

不 同培育措施对油松群落的物种组成 、结构和 

功能等多方面都有影响，从而决定 了它们在物种多 

样性(丰富度 、多样性、均匀度 )特征上也有一定的差 

异 。由表 4知 ，经过人为抚育与渐伐措施的油松林群 

落之间 ，物种多样性指数没有显著差异 ；而经过人为 

抚育和渐伐措施的油松林群落与未经人为干扰的封 

育油松林群落之间的物种多样性 指数差异大多显 

著。说明经过抚育和渐伐措施对油松林群落物种多 

样性有很大的影响 ，群落内的物种稳定性下降、物种 

的演替和更新速率加快 ，群落处于不稳定的状态 ；而 

封育的油松林种群处于稳定状态，其物种多样性没 

有显著变化。 

4 结 论 

黄龙山油松种群存活曲线接近 DeeveyⅢ型。但 

是 ，如果要包括 I、Ⅱ龄级 ，油松种群存活 曲线并不 

完全符合 DeeveyⅢ型。这是幼龄个体数量少 ，中老 

龄 个体 多导 致 的现 象，说 明植 物 种 群幼 苗缺 

乏 。对种群数量的时间序列预测表明，3个种群 

均呈现老龄级株数先增加后减少 的趋势 ，缺少幼龄 

株数补充是共 同特征。对依靠种子繁殖 、阳性的油松 

天然林种群来说 ，只要有足够结实量 ，有适合生境条 

件 ，种群更新不成问题 。事实上 ，黄龙山林区油松天 

然更新很好 ，只要有林窗出现 ，幼苗就会发育，因此 

黄龙山油松种群长期维持应该没有问题。判断种群 

不能仅从年龄结构、生命表表征分析 ，还要考察种群 

生物学属性和所处 的环境条件 ，否则可能会得到脱 

离实际的结论。 

油松是喜光树种 ，耐干旱瘠薄 ，天然林生境土壤 

偏酸性、气候凉湿，油松除个体生长前期阶段需要遮 

荫外 ，其它的生长阶段都需 要充足的光照和土壤养 

分、水分条件。黄龙山地区气候土壤条件能够满足油 

松林生长需要。在未来经营利用中 ，应该通过各种培 

育措施 ，调整各类生态因子的关系 ，尽量满足林分持 

续发展需要。要引进近自然经营理论，通过目标树培 

育，提高林分质量和经济价值；要通过低强度的问 
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伐 、开拓小面积林窗，营造对油松幼苗发育有利的生 

境 ，要通过伐除干扰树 、改善光照条件促进成年个体 

结实 ，提高天然条件下 的种子发芽率；在种子丰产 

年，适时采收种子 ，建立苗圃，扩大人工种群。 
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