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长汀侵蚀退化区砍伐迹地马尾松种群动态
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摘要：砍伐是人类对植物种群最常见的干扰形式之一，种群结构及其动态在砍伐后会经历快速变化和调整时期。 以长汀侵蚀退

化地为研究区，基于砍伐迹地上马尾松种群四年生活史调查，利用积分投影模型（ ＩＰＭ，Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）结合传统种群

统计分析方法，揭示砍伐迹地上马尾松种群增长率变化过程及个体生命率对种群的影响。 结果表明：砍伐迹地上马尾松种群处

于衰退状态（λ＜１），且衰退程度不断加深。 ４ 年内幼苗数量大幅度减少，幼年树和成树数量增加。 死亡在生活史各个阶段均有

出现，幼苗是死亡的主要来源；植株生长量随着个体的增大和时间的增加而增加，生长增量由大到小依次为：成年树，幼年树和

幼苗；植株繁殖概率逐年提升，但新生幼苗数量逐年下降。 弹性分析显示，个体尤其是幼苗的存活对种群至关重要，小径级植株

的正生长有利于种群恢复，大径级植株的正生长不利于种群发展，而负增长和繁殖贡献均十分有限。
关键词：马尾松；种群动态；砍伐；积分投影模型；弹性分析；侵蚀退化区
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在过去的几十年里，人类活动和环境的冲突日益加剧，正以前所未有的速度深刻改变着生态系统的结构

和功能。 砍伐作为人类对森林生态系统最常见的干扰形式之一，不仅影响森林更新和重建，而且通过影响内

部生存环境而引起种群动态变化。 研究发现砍伐势必增大植株死亡风险，个体数量的变化改变种群结构，对
种群发展和演化产生长期潜在影响［１］。 而随着砍伐强度的增大，对林内种群带来的影响也随之改变［２⁃４］。 轻

度择伐能够维持林木良好生长，利于种群结构优化和天然更新［５⁃７］。 强度择伐则提高种群平均胸径，但会降

低种群繁殖能力，致使种群衰退乃至消失［８⁃９］。 同时，砍伐作用因种群的生活史策略和演替阶段不同而不

同［１０］。 演替初期下的砍伐能够降低先锋树种比例，造成演替进程延缓甚至逆行演替。 而在顶级群落的砍伐

干扰则会阻碍耐阴树种更新，林窗的出现利于先锋树种快速生长［１１⁃１２］。 目前有关砍伐干扰对植物种群影响

已有大量报道［１３⁃１６］，但针对干扰后短期内种群响应变化的分析比较薄弱，研究砍伐迹地植物种群动态变化对

探究干扰生境下种群生存现状和植被恢复重建具有重要意义。
种群动态是种群生态学研究的核心问题，植物种群变化受控于个体的生命过程（萌发、存活、生长、繁殖

及死亡），及影响个体生命过程的生态因子。 现阶段我国学者借助年龄分布图、静态生命表和存活分析理论

等分析种群动态已取得显著成果［１７⁃２０］。 但此类方法多为基于植株数量变化和存活状态得出的定性描述，更
多的关注于变化趋势而忽视其内在驱动的重要性。 Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ 等［２１］将生命率指标纳入考虑提出 ＩＰＭ（积分投

影模型，Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ），其从描述性分析和外推预测发展到过程模拟和机制分析［２２⁃２３］。 ＩＰＭ 一经提

出即被众多种群生态学家采用，涉及物种包括伊利里亚大翅蓟（Ｏｎｏｐｏｒｄｕｍ Ｉｌｌｙｒｉｃｕｍ） ［２２］、黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｏｒｄｏｓｉｃａ） ［２４］、中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ） ［２５］、飞廉（Ｃａｒｄｕｕｓ ｎｕｔａｎｓ） ［２６］、类叶升麻（Ａｃｔａｅａ ｓｐｉｃａｔａ） ［２７］、
羊柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌｅａｖｅ） ［２８］等，而对亚热带退化生态系统中先锋树种—马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）报道则尚未

多见［２９］。
南方花岗岩山地是我国第二大水土流失区，福建长汀县因环境脆弱性问题突出成为南方水土流失区的典

型代表［３０⁃３１］。 马尾松因其耐贫瘠耐旱，生长周期短等特点成为该地区生态重建的重要建群种，其动态变化指

示着亚热带森林群落的演替状态和恢复水平［３２］。 为了提高林地和森林生产力，砍伐作为重要的营林措施常

被采用。 同时，随着该地区人口增长和人均耕地面积下降，上山伐薪获取生活能源现象偶有发生［３３］。 因此探

讨砍伐迹地上马尾松先锋种群动态变化及其内在机制，能够为我国南方侵蚀退化区生产营林和植被重建提供

一定科学依据。 本文通过拟合生命率函数模拟马尾松种群生活史，以期揭示以下问题：马尾松种群在受到砍

伐干扰后时期内，（１）种群生命率和大小结构发生何种变化。 （２）种群增长率出现上升抑或下降。 （３）种群

内哪些个体及其何种生命率指标是影响种群增长率变化的关键来源。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

长汀县河田镇位于福建省西南部（１１６°００′４５″—１１６°３９′２０″Ｅ，２５°１８′４０″—２６°０２′０５″Ｎ），中亚热带季风性

湿润气候，年均降雨量 １７００ｍｍ，多集中于 ５—７ 月。 年均温 １８．３℃，最高气温 ２７—３０℃（６ 月），最低气温 ４—
５℃（１ 月）。 地貌以低山、丘陵为主，土壤为花岗岩风化发育的侵蚀红壤，抗蚀性差且酸性强（ｐＨ 值 ４—６），属
于我国南方面积最大的水土流失区［３４］。 地带性植被为亚热带常绿阔叶林植被。 该地区历史上多次森林滥伐

事件导致地表植被群落大面积退化或消失。 其后政府于 １９８３ 年设置水土流失治理试点，经过三十多年的整
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治，现阶段马尾松纯林和针阔混交林植被以斑块状散布于河田镇周边［３５⁃３６］。
１．２　 样地设置与调查

试验地设在长汀县河田镇马坑村，２０１１ 年建立马尾松种群动态监测样地，样地面积 ９００ｍ２（３０ｍ×３０ｍ）。
植被以马尾松为建群种，平均基径 ７．６ｃｍ，平均树高 ２．５ｍ，密度 １５４４ 株 ／ ｈｍ２，少量伴生木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、
黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ）等其他阔叶树种，林下植被主要为铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）。 试验地在 ２０１２ 年

１０ 月遭受意外砍伐，样地内 ８１％的大个体（基径＞５０ｍｍ）马尾松被砍伐，砍伐数量占马尾松总数 １９％，砍伐后

密度 ５４４ 株 ／ ｈｍ２。
２０１１ 年 ７ 月首次调查时，采用网格状布样方法，将样地划分 ３６ 个小样方建立方格坐标。 对样方内马尾

松每木调查并挂牌编号，测量树高＞１．３ｍ 植株的基径（ｍｍ）、胸径（ｍｍ）和松果数，测量树高＜１．３ｍ 植株的基

径（ｍｍ）和树高（ ｃｍ）。 随后以一年为单位定期重复调查，对新生幼苗挂牌标记并测量地径（ｍｍ）和树高

（ｍｍ）。 共获取 ２０１３—２０１６ 年 ４ 期 １４６４ 株马尾松监测数据。
１．３　 数据处理分析

通过预统计分析发现指标基径相对于胸径和树高，能够表达更多的生命率（存活、生长和繁殖）变化信息

（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数更高），因此选用基径来描述植株大小并纳入模型构建分析。
１．３．１　 ＩＰＭ 积分投影模型

本文采用 Ｅｓｔｅｒｌｉｎｇ［２１］提出的 ＩＰＭ 模拟马尾松种群对砍伐干扰的响应变化。 其将个体间生长差异纳入模

型构建，通过离散时间内连续生长的个体生命率（存活、生长、繁殖等）变化描述种群，模型表达式如下［２１］：

　 　 　 　 　 ｎ（ｙ，ｔ ＋ １） ＝ ∫
Ω

ｐ ｙ，ｘ( ) ＋ ｆ ｙ，ｘ( )[ ] ｎ ｘ，ｔ( ) ｄｘ

＝ ∫
Ω
ｋ ｙ，ｘ( ) ｎ ｘ，ｔ( ) ｄｘ （１）

ＩＰＭ 的核 ｋ（ｙ，ｘ）（Ｋｅｒｎｅｌ）是一个非负曲面，代表从 ｔ 时刻演变至 ｔ＋１ 时刻，植株从个体基径 ｘ 转变到个

体基径 ｙ 的所有可能性。 其由两部分组合而成：ｐ（ｙ，ｘ）＝ ｓ（ｘ）ｇ（ｙ，ｘ）和 ｆ（ｙ，ｘ）＝ ｐｒ（ｘ） ｆｅ（ｘ） ｆｄ（ｙ）。 存活生长

函数 ｐ（ｙ，ｘ）描述了植株基径为 ｘ 的个体存活并成长至基径为 ｙ 的个体的可能性；繁殖函数 ｆ（ｙ， ｘ）描述了植

株基径为 ｘ 的个体所产生的基径为 ｙ 的个体数量。
由于种群内不同生活史阶段马尾松均可能会存活、生长和繁殖新生个体。 因此我们将逻辑回归（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）用于存活和繁殖概率方程，将成对 Ｔ 检验（Ｐａｉｒｅｄ Ｔｅｓｔ）用于生长方程。 将前 １ 年马尾松的基径（ｘ）
和当年存活状态进行回归得到存活方程 ｓ（ｘ）；将前 １ 年个体基径（ｘ）与当年基径（ｙ）线性回归得到生长方程

ｇ（ｙ，ｘ）。 将前 １ 年马尾松的基径（ｘ）和当年马尾松的繁殖状态回归得到繁殖概率方程 ｐｒ（ｘ）；将前 １ 年个体

基径（ｘ）和当年产生的新生幼苗数回归获得繁殖数量方程 ｆｅ（ｘ）；当年新生幼苗的个体大小分布 ｆｄ（ｙ）通常用

正态分布方程来描述。 式中 Ω 为参与计算的所有个体基径的范围。
１．３．２　 种群增长率及弹性分析

运用中点法则（Ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｒｕｌｅ） ［２１］将核 ｋ（ｙ，ｘ）转化为 １００ 阶大转移矩阵 Ｋ（ｙ，ｘ），其能够输出马尾松种群

在调查周期内的种群增长率和关键变化来源等种群信息。 转移矩阵的主特征值的生态学意义为种群增长率

λ。 而弹性分析是预测种群内处于某一阶段的个体的某一生命率的百分比变化对种群增长率 λ 的影响，可在

敏感性分析的基础上通过如下公式计算［２４］：

ｅｉｊ ＝
∂ｌｏｇλ
∂ｌｏｇｘｉｊ

＝ ∂λ ／ λ
∂ｘｉｊ ／ ｘｉｊ

＝
ｘｉｊ

λ
ｓｉｊ （２）

式中 ｉ 为矩阵的行，ｊ 为矩阵的列；ｉｊ 表示矩阵转移因子：即时刻 ｔ 到时刻 ｔ＋１ 的转移率；ｘｉｊ为存活率、正生长率、
负生长率或繁殖率。

数据分析处理与模型构建均基于 Ｒ⁃３．４．１ 软件平台，此软件为共享统计软件，可在 Ｒ 软件网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ）下载。
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２　 结果与分析

为了更好的分析种群生活史特征，大致将马尾松大小同生长阶段相对应，基径＜１０ｍｍ 的植株个体对应幼

苗阶段，基径在 １０—５０ｍｍ 范围内植株对应幼年树阶段，＞５０ｍｍ 马尾松为种群繁殖的主要贡献者—成年树

阶段。
２．１　 砍伐干扰后生命率变化特征

由图 １ａ，ｂ，ｃ 可知，植株的存活概率随着基径增大而上升，但不同大小植株存活概率在调查期内变幅有所

差异。 ２０１３—２０１４ 年马尾松存活状况较好，幼苗和幼年树存活概率高于 ８７％，成年树存活概率高于 ９０％（图
１ａ，表 １）。 ２０１４—２０１５ 年最小基径的存活概率约为 ７５％左右，但最大径级植株存活概率接近 １００％（图 １ｂ，表
１）。 ２０１５—２０１６ 年幼苗植株存活状况出现一定提高，存活概率约为 ８０％左右，但成年树存活状况则相对下

降，最大径级的存活概率约为 ９０％（图 １ｃ，表 １）。

图 １　 ２０１３—２０１６ 年马尾松种群生命率函数

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｖｉｔａｌ ｒａｔｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３—２０１６

ＢＤ：基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

由图 １ｄ，ｅ，ｆ 可知，马尾松在调查期内均处于正生长，表现为生长函数斜率大于 １。 种群植株平均生长量

从 ２０１３—２０１４ 年的（２．４７±０．１８） ｍｍ 上升至 ２０１５—２０１６ 年的（６．３９±０．３７） ｍｍ，其中幼苗生长量从（１．７７±
０．１５）ｍｍ 上升至（４．３８±０．３８）ｍｍ，幼年树生长量从（３．７４±０．４２）ｍｍ 上升至（７．１３±０．５０）ｍｍ，成年树生长量从

（４．２０±１．３０）ｍｍ 上升至（１１．２６±２．２２）ｍｍ。 另一方面，负增长的个体比例约为种群总数的 １０％—１６％。
由图 １ｇ，ｈ，ｉ 可知，马尾松的繁殖概率随着植株基径增大而上升。 在调查期内，大径级马尾松（基径＞
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１００ｍｍ）的繁殖概率得到了显著提升，其从高于 １５％逐步提升至高于 ９０％（表 １）。 种群内处于繁殖状态的马

尾松从 ３ 株发展至 ３８ 株，松果总数从 １１０ 颗增长至 ３３４ 颗。 但每年新生幼苗数量在调查期内从 ６８ 株下降至

２５ 株（表 １）。

表 １　 用于构建 ２０１３—２０１６ 年（时期 １—３）马尾松种群 ＩＰＭ 核的统计模型和参数估计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｄｕｒｉｎｇ

２０１３—２０１６（ｐｅｒｉｏｄ １—３）

种群参数
Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

函数
Ｍｏｄｅｌ

种群参数
Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

函数
Ｍｏｄｅｌ

存活概率 ｓ
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ／ ％ １

Ｌｏｇｉｔ（ ｓ）＝ １．９２０（０．２０６）＋０．００９（０．０１０）ｘ
ｎ＝３４０，Ｒ２＝０．００６，Ｐ＜０．０５

３
μ＝４．４５５（０．４４３）＋１．１０９（０．０１６）ｘ
ｎ＝３０２，Ｒ２＝０．９４３，Ｐ＜０．００１

２
Ｌｏｇｉｔ（ ｓ）＝ １．０２６（０．１５４）＋０．０２３（０．００９）ｘ
ｎ＝３３９，Ｒ２＝０．０３５，Ｐ＜０．０５

生长残差 σ２

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ
１ σ２＝５．１５７（１．１８８）＋０．２５１（０．０４４）ｘ

ｎ＝２９０，Ｒ２＝０．０９９，Ｐ＜０．００１

３
Ｌｏｇｉｔ（ ｓ）＝ １．４００（０．１７０）＋０．００８（０．００７）ｘ
ｎ＝３８６，Ｒ２＝０．００６，Ｐ＜０．０５

ｇｒｏｗｔｈ ／ ｍｍ
２ σ２＝１７．５１０（３．０４６）＋０．３２１（０．１０９）ｘ

ｎ＝２６８，Ｒ２＝０．０２８，Ｐ＜０．０１
繁殖概率 ｐｒ
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

１
Ｌｏｇｉｔ（ＰＲ）＝ －７．４９８（１．７５３）＋０．０５７（０．０１８）ｘ
ｎ＝３４０，Ｒ２＝０．４５０，Ｐ＜０．０１

３ σ２＝１６．７６１（４．３５２）＋０．９６７（０．１５３）ｘ
ｎ＝３０２，Ｒ２＝０．１１５，Ｐ＜０．００１

２
Ｌｏｇｉｔ（ ｓ）＝ －４．２６７（０．４００）＋０．０４６（０．００７）ｘ
ｎ＝３３９，Ｒ２＝０．０３０，Ｐ＜０．００１

新生苗大小分布
Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １ 正态分布均值＝２．１８４

方差＝２．３０３，ｎ＝６８

３
Ｌｏｇｉｔ（ ｓ）＝ －３．９１３（０．３４８）＋０．０６１（０．００９）ｘ
ｎ＝３８６，Ｒ２＝０．４２６，Ｐ＜０．００１

ｎｅｗ ｒｅｃｒｕｉｔｓ ／ ｍｍ
２ 正态分布均值＝１．５５３

方差＝３．６２４，ｎ＝５９
下一年的个体大小 μ
Ｆｕｔｕｒｅ ｓｉｚｅ ／ ｍｍ １

μ＝１．９３７（０．２１３）＋１．０３５（０．００８）ｘ
ｎ＝２９０，Ｒ２＝０．９８７，Ｐ＜０．００１

３ 正态分布均值＝２．０５６
方差＝２．４８４，ｎ＝２５

２
μ＝４．２２１（０．３５０）＋１．０１９（０．０１２）ｘ
ｎ＝２６８，Ｒ２＝０．９６１，Ｐ＜０．００１

模型构建以个体基径（ｍｍ）为自变量，括号内数值为估计参数的标准误差，ｎ 为用于方程统计的植物个体

数，Ｒ２为拟合优度，Ｐ＜０．０１ 表示方程的参数通过显著性检验。

图 ２　 砍伐迹地马尾松种群结构变化特征（２０１４—２０１６）

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｉｎ ｌｏｇｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ （２０１４—２０１６）

２．２　 砍伐干扰后种群增长率变化和弹性分析

由图 ２ 可知，砍伐迹地上马尾松植株尺寸集中于小

径级范围，幼苗和幼树的数量比例很高，达到 ９０％左

右。 总株数在调查期内由 ３４１ 株增长至 ３８７ 株，最大植

株径级从基径 １３０ｍｍ 左右生长至基径 １７０ｍｍ 左右。
幼年树和成年树数量增加，比例分别为 ７５．８％和 ５０％，
而幼苗数量从 ２２４ 株减少至 １１３ 株，减少比例约 ５０％。

由表 ２ 可知，种群增长率在调查期内均小于 １，且
呈继续减小趋势，表明这一时期马尾松种群处于衰退态

势，且衰退程度不断加深。 基于植株生命率的弹性分析

显示（图 ３），马尾松的存活弹性值明显高于其他生命率

的弹性值，表明植株的存活对砍伐后的种群发展至关重

要。 小径级植株的生长有利于种群发展，大径级植株的

生长不利于种群发展，表现为小径级植株生长的弹性值

为正值，而大径级植株则为负值。 在调查周期内，基径 ４０—６０ｍｍ 的马尾松生长的弹性值从正值转变为负值。
而植株负增长和繁殖的弹性值在不同生活史阶段上均接近于零，表明对种群发展的贡献程度十分有限。 基径

在 ０—５ｍｍ 左右的幼苗存活和生长的弹性值处于种群内最高水平，显示这一径级范围的马尾松对整个种群重

要性最大。
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表 ２　 不同时期马尾松种群增长率及置信区间比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ （λ） ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ 种群增长率 λ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ 置信区间 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

１ ０．９５１１ ［０．９５０４，０．９５１８］

２ ０．９６３８ ［０．９６２５，０．９６５１］

３ ０．８８８２ ［０．８８６３，０．８９０１］

图 ３　 ２０１３—２０１６ 年马尾松生活史弹性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３—２０１６

３　 讨论

砍伐迹地上，马尾松种群不同生活史阶段个体及生命率随时间均不断发生变化。 （１）就存活生命率而

言：幼苗个体在生理生态特征上发育并不成熟，因此抵抗外界环境变化能力较弱［３７］。 由于样地内部分地块裸

露，夏季水热变化剧烈，马尾松幼苗在生境胁迫下难以度过幼年期，小个体马尾松是种群死亡的主要来源。 同

时，砍伐作业后土壤养分、理化性质等发生变化，幼苗存活产生年际波动变化［１３，３８］。 大个体死亡因素主要来

自砍伐作业中树干折损降低了植株的后续光合能力［３８⁃３９］。 相对于幼苗和幼年树，成树抵御环境变化能力较

强，因此成活率年际变化较小。 （２）就生长生命率而言：马尾松作为强向阳性树种，光资源相对于其他生境资

源，对个体存活和生长尤为重要［１１］。 对成年树来说，林分密度的降低扩大了其营养空间，更大的林冠使得植

株得到更好的生长。 同时林下光照条件的改善减轻了遮光作用，幼苗和幼年树生长也得到一定加速［２，４１］。 但

是，对于部分枝叶损失严重的个体，光合产物下降导致暂时的生长发育滞缓。 脱皮作为马尾松一种生物特性，
当直径生长速度低于树皮脱落速度时，砍伐迹地上植株出现负增长现象。 （３）就繁殖生命率而言：砍伐迹地

上马尾松繁殖概率随着时间逐渐提升，表明在个体资源内部分配上，生殖配置比重逐渐增加。 虽然马尾松每

年产果，但由于成年树在种群内比例较低，加之铁笀萁对种子进入土壤及幼苗萌发的机械阻碍作用，新生苗数

相对种群来说仍然十分稀少且逐年下降。 马尾松作为中国南方亚热带森林演替中的先锋树种，其依靠大量的

种子产生和幼苗建成弥补高死亡率，来实现种群扩张和更新［２９］。 可以预见，当成年树个体衰老死亡后，该种

群也将因低比例的幼苗更新而逐渐灭亡，被其他树种取代。
马尾松作为演替进程中的先锋种，其种群常常处于不稳定状态。 虽然已有研究发现一定程度的择伐有利

于种群自我更新和维持［４０⁃４１］，但研究发现：当 ８１％的大个体植株（基径＞５０ｍｍ）被去除后，砍伐迹地上马尾松

种群处于衰退状态，且衰退程度不断加深。 弹性分析表明，此时个体的存活是对种群最为重要的生命率，同其

他干扰生境下弹性分析结果一致［２４⁃２５，４４］。 小径级植株的存活弹性值显著高于其他生活史阶段，且随着时间延

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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长，其相对重要性逐渐加强，因此在砍伐迹地上应首要保证幼苗、幼树的存活以维持种群。 加之生长弹性值在

该阶段为正值，因此可选取长势良好的幼苗、幼树，底部挖施肥穴，定期追肥，促进其生长以加速种群生物量积

累。 另一方面马尾松作为先锋树种，其扩张依靠大量的种子繁殖弥补个体的高损失率。 虽然弹性值显示繁殖

对种群贡献不大，但砍伐带来的新生苗的巨大下降也会潜在的导致种群衰退。 因此可适当的人为播撒马尾松

种子和移植新生苗以促进砍伐迹地上马尾松种群恢复。 研究砍伐对先锋植物种群动态变化的影响，有助于深

入理解干扰生境下种群响应变化过程，为南方侵蚀退化地马尾松林的管理和保护提供一定依据。

４　 结论

（１）在长汀侵蚀退化区砍伐迹地上，马尾松种群在伐后 ４ 年内幼苗数量大幅度减少，幼年树和成树数量

上升。 死亡在生活史各个阶段均有出现，幼苗是死亡的主要来源，其存活率年际波动较其他阶段更为明显。
生长量和生长增量随着植株增大和时间增加而上升。 个体繁殖概率逐年提升，但新生苗数量持续下降。

（２）经过砍伐后（８１％的大径级植株被伐），马尾松种群处于衰退状态（λ＜１），且衰退程度不断加深。 这

一时期，所有保留木的存活对种群维持至关重要，小径级植株的正生长利于种群增长，大径级植株的正生长不

利于种群增长，而负生长和繁殖对种群增长率的影响均十分有限。
（３）在生态恢复过程中，种群内生物因素和外部环境驱动因素既有规律性，又有随机性，马尾松作为先锋

种，其种群动态过程的复杂性使得种群增长率在某些年份可能会更高或更低。 因此在未来应将长时间尺度下

的环境波动和气候变化等因素纳入考虑，完善研究结果。
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