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华南五针松濒危机制生态学研究

王　 俊ꎬ 潘　 鸿ꎬ 谢　 磊ꎬ 崔国发∗

北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ 北京　 １０００８３

摘要:为了揭示珍稀濒危特有种华南五针松天然种群的生存状况ꎬ在全面调查广东南岭国家级自然保护区华南五针松分布的基

础上ꎬ结合文献收集法ꎬ利用群落内不同乔木的胸径、树高、冠幅等指标ꎬ计算不同海拔梯度内华南五针松种群的平均生存压力ꎬ
分析不同海拔梯度内华南五针松种群的空间格局ꎮ 结果表明:１)、海拔高度和温度影响群落的空间格局ꎬ沿 ９９４ｍ 至 １６００ｍ 的

海拔梯度上华南五针松种群空间格局以聚集为主ꎬ且随海拔的升高ꎬ种群聚集强度增加ꎬ当达到 １６００ｍ 时ꎬ聚集强度降低ꎬ种内

和种间竞争减缓ꎬ生存压力变小ꎻ２)、华南五针松种群平均生存压力指数总体沿海拔梯度上升呈递减趋势(Ｒ２ ＝ ０.３１ꎬＰ<０.０５)ꎬ
中低海拔华南五针松种群生存压力较大ꎬ高海拔聚集强度降低ꎬ生存压力减小ꎬ华南五针松有向高海拔迁移的可能ꎬ当达到

１７１０ｍ 以上时ꎬ最终会因分布区逐渐缩小、生存环境恶劣和不适应等因素造成最终灭绝ꎻ３)、群落种间结构的复杂性造成种间和

种内竞争激烈ꎬ同一海拔梯度上华南五针松种群平均生存压力指数不同ꎻ４)、针对华南五针松人工林ꎬ种群平均生存压力指数

为 ５０ꎬ受到来自竞争树种的威胁大ꎬ需加以严格保护ꎮ 华南五针松幼苗更新缓慢ꎬ属衰退型种群ꎬ且物种之间存在“竞争驱赶”
的现象ꎬ这可能是导致华南五针松种群濒危的重要生态因素ꎮ
关键词:华南五针松ꎻ竞争驱赶ꎻ海拔梯度ꎻ生存压力ꎻ空间格局
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Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓꎻ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｄｒｉｖｉｎｇꎻ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔꎻ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

种群分布格局不仅能反映某个种群适应生境后对空间占有的一种形式ꎬ而且在不同生境梯度下植物种群

在其定植、生长的过程中所经历的生态学过程不尽相同[１—５]ꎮ 在一定的尺度范围内ꎬ通过对种群分布格局的

分析ꎬ可以对种群的水平结构进行定量描述ꎬ也可以进一步揭示植物群落特征的基础和格局的成因ꎬ阐述种群

及群落的动态变化等ꎬ从而为植物保护、就地保护或迁地保护的实施提供一定的科学依据[６]ꎮ
群落组成与结构是由决定性因素(如生态位需求和种间作用因素)、随机因素(定居和干扰)两个方面决

定的ꎬ且群落组成种的相对多度和格局与其相对竞争能力有关[７—８]ꎮ 植物受竞争影响程度取决于自身及相邻

植物大小、数量、植物利用资源的特性和空间影响区域ꎬ且种间竞争是植物间竞争的重要组成部分[９—１１]ꎮ
华南五针松(Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ)又名广东松ꎬ虽然其生态适应性较强ꎬ现代地理分布区范围跨越大ꎬ但

呈现出分布零散、数量少、海拔高等特点[１２—１６]ꎮ 前人对华南五针松的研究集中在局部分布区的种群、群落特

征和种间关系[１７—２１]ꎬ以及华南五针松地理分布的主要限制因子ꎬ并讨论了在气候变化的情况下ꎬ华南五针松

分布区的变化趋势等[１６ꎬ２２]ꎮ 至此ꎬ但在群落生态学上ꎬ国内外还未见有从华南五针松种群空间格局和生存压

力等方面探讨其濒危机制的研究ꎮ
当前ꎬ在全球气温升高、自然资源过度开发、环境污染日趋严重的情况下ꎬ通过在种群生态学基础上定量

计算不同海拔濒危植物的生存压力指数ꎬ提出植物间“竞争驱赶”假说ꎬ并从理论和实践两方面进行验证ꎬ为
濒危植物的就地保护或近地保护研究提供理论基础ꎮ 华南五针松的自然演替处于衰退之中[２３]ꎬ研究华南五

针松的濒危原因不但为其他五针松组植物的濒危机制提供重要素材外ꎬ也为其它物种的濒危机制研宄提供了

案例ꎮ

１　 研究区概况

广东南岭国家级自然保护区地处广东省北部韶关市的乳源县、清远市的阳山县和连州市行政境界内ꎬ保
护区面积 ５８３６８.４ｈｍ２ꎮ 地理坐标为 １１２°３０′—１１３°０４′Ｅꎬ２４°３７′—２４°５７′Ｎꎮ 总体上属于花岗岩山地的中山山

地ꎬ区内山高谷深ꎬ地势峻峭ꎬ最高峰石坑岭海拔 １９０２ｍꎬ为广东省第一高峰ꎬ其次为紫云山海拔为 １８８８ｍꎬ小
黄山最高海拔为 １６００ｍꎮ 气候属典型的亚热带温湿气候ꎬ因地势较高ꎬ具山地气候特色ꎬ年平均气温 １７.７℃ꎬ
最高温 ３４.４℃ꎬ最低温－３.６℃ꎻ降水量较充沛ꎬ多集中 ３—８ 月ꎬ年平均达 １７０５ｍｍꎬ最高年份达 ２４９５ｍｍꎬ年平均

相对湿度 ８４％ꎻ土壤类型随海拔高度不同ꎬＰＨ 值在 ４—５.５ꎬ海拔 ９００—１８００ 之间为山地黄壤[２４]ꎮ
广东南岭国家级自然保护区是广东珍稀濒危针叶树种最集中的分布区ꎬ在乳阳林区中山山地的小黄山和
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紫云山ꎬ保存着 １３００ｈｍ２ 的华南五针松原始林ꎬ植株多ꎬ面积大ꎬ以华南五针松、五列木 ( Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ
ｅｕｒｙｏｉｄｅｘ)、长苞铁杉(Ｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ)、福建柏(Ｆｏｋｉｅｎｉａ ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ)为优势种的原始针阔混交林ꎮ

南岭地质历史悠久ꎬ是植物物种南北交流和东西交汇的重要过渡地区ꎬ是我国中亚热带与南亚热带重要

的气候分界线ꎬ在阻挡南北气流的运行方面发挥着重要作用ꎬ是华南五针松的核心分布区ꎬ同时也是我国亚热

带常绿阔叶林的主要分布区[２５]ꎮ

２　 研究方法

２.１　 文献收集法

根据«中国植被图(１∶１００ 万)»和«中国植物志»等相关植物方面的书籍ꎬ查找出在南岭地区不同海拔华

南五针松所处的典型植被ꎬ并根据不同植被型中的建群种或共优种ꎬ记录其生物学高度、胸径和冠幅等ꎬ计算

出华南五针松的平均压迫力ꎮ
２.２　 样地调查法

于 ２０１８ 年 ４ 月底至 ５ 月初ꎬ在植物标本采集和踏查的基础上ꎬ根据植物的分布和具体生境ꎬ采用典型抽

样调查法ꎬ在华南五针松生存最低海拔下限和最高海拔上限之间ꎬ沿垂直高度以 ６０—２００ｍ 为海拔梯度设置

样地ꎬ利用“种—面积曲线”法求算群落的最小样地面积ꎮ 在同一分布区内的两个山头ꎬ共设置样地 １４ 个ꎬ其
中 １ 个人工林(实验区的树木园)于 １９７７ 年栽种ꎬ每个样地面积 ４００ｍ２ꎮ 样地调查详细情况如表 １ꎮ

样地内华南五针松幼苗极小ꎬ且数量少ꎬ所以对样方内胸径(ＤＢＨ)>４ｃｍ 的乔木采用“每木调查法”ꎬ测定

其胸径、基径、树高、枝下高、冠幅等指标ꎬ简单记录灌木、草本植物的种类ꎬ同时以每个乔木样方的两边为坐标

轴测定每株树木的相对坐标(ＸꎬＹ)ꎬ并记录每个大样方的生境因子ꎬ例如经纬度、海拔、坡度、坡向、坡位、郁
闭度等ꎮ

表 １　 调查样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

地点
Ｓｉｔｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度％
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林分起源
Ｓｔａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎ

００１ 乳峰楼　 　 ２４°５３′５５.８１″　 １１３°１′１１.０２″ １５７５ ６０—６５ 正南 ０.８ 天然林

００２ 乳阳小黄山 ２４°５３′４６.６″　 １１３°１′７.８２″ １３７３ ２８—３４ 西南 ０.７ 人工林

００３ 乳阳小黄山 ２４°５３′５２″　 １１３°１′１２.６７″ １５０９ ３７—４３ 正南 ０.８２ 天然林

００４ 乳阳小黄山 ２４°５３′５７.７４″　 １１３°１′２２.３９″ １４４７ ５０—６０ 正南 ０.８３ 天然林

００５ 乳阳小黄山 ２４°５３′４４.７７″　 １１３°１′３９.６″ １１８６ ５０—５５ 东南 ０.７８ 天然林

００６ 乳阳小黄山 ２４°５３′４８.５″　 １１３°１′３４″ １２７６ ６０—６５ 东南 ０.７５ 天然林

００７ 乳阳小黄山 ２４°５３′５０.９″　 １１３°１′２８.７８″ １３７０ ４５—５０ 东北 ０.８ 天然林

００８ 九重山　 　 ２４°５３′４７.８９″　 １１３°２′２４.１９″ １０３２ ４７—５２ 正南 ０.５ 天然林

００９ 瀑布亭　 　 ２４°５３′４９″　 １１３°２′２９.４７″ ９９４ ５１—５６ 东南 ０.６ 天然林

０１０ 紫云山　 　 ２４°５３′１７.９３″　 １１３°０′２０.６５″ １６８５ ４０—４５ 东南 ０.５６ 天然林

０１１ 紫云山　 　 ２４°５３′１２.８３″　 １１３°０′２４.５３″ １６３０ ４０—５０ 东南 ０.５５ 天然林

０１２ 紫云山　 　 ２４°５３′６.６３″　 １１３°０′２９.２３″ １５１２ ４２—４７ 东南 ０.７３ 天然林

０１３ 紫云山　 　 ２４°５３′１９″　 １１３°０′１９″ １７１０ ５—７ 正南 ０.２ 天然林

０１４ 树木园　 　 ２４°５５′２４.４３″　 １１３°４′３５.７１″ ５６９ ４—８ 正东 ０.８５ 人工林

２.３　 计算方法

考虑到在植物群落内ꎬ植株个体之间的竞争往往取决于植株对生存环境和空间资源的争夺ꎬ尤其表现在

对光资源和水资源的竞争ꎮ 在水资源不成为限制因子时ꎬ植株树高越高、冠幅越大对光资源的竞争力越强ꎬ从
而对其他植株的影响程度也就越大ꎮ 胸径相等的不同树种间植株个体的树高和冠幅大小往往存在很大差异ꎬ
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再者ꎬ树冠大小相同而处在不同方位的植株个体对珍稀濒危树种个体造成的生存压力也不同ꎮ
鉴于此ꎬ采用一种珍稀濒危树种个体生存压力计算方法[１１ꎬ２６—２７]ꎬ能够客观、定量地反映珍稀濒危树种个

体在植物群落中的生存压力和平均压迫力大小ꎬ并在此方法上进行了改进ꎮ
计算方法包括以下步骤:
(１)竞争木的确定:当某树种的植株个体树高即 Ｈ 大于等于其与珍稀濒危树种个体距离即 Ｌ 时ꎬ确定此

植株为竞争木ꎻ
(２)计算珍稀濒危树种个体与竞争木的树冠大小 Ｖꎬ树冠近似看作为椭圆柱ꎬ用椭圆柱体积量化树冠

大小ꎻ
(３)计算珍稀濒危树种个体承受的来自某一株竞争木的单株实际生存压力指数 ＰＩｉｊ ꎬ理论压迫力 Ｐꎻ

ＰＩｉｊ ＝
Ｄｉｊ

Ｄｉ

×
Ｖｉｊ

Ｖｉ

×
Ｈｉｊ － Ｌｉｊ

Ｈｉ

Ｐ ＝
Ｄｉｊ

Ｄｉ

×
Ｈｉｊ

Ｈｉ

式中ꎬ ＰＩｉｊ 为单株实际生存压力指数ꎬ即珍稀濒危树种第 ｉ 株个体承受第 ｊ 株竞争木的生存压力ꎬ ＰＩｉｊ ≥０ꎻ当竞

争木与珍稀濒危树种个体的距离 Ｌｉｊ 等于其树高 Ｈｉｊ 时ꎬ该竞争木无竞争效应ꎬ ＰＩｉｊ 为最小值 ０ꎻ当竞争木与珍

稀濒危树种个体距离越近ꎬ树冠越大ꎬ所处方位越接近珍稀濒危树种个体的正南方向时ꎬ ＰＩｉｊ 越大ꎬ当 ＰＩｉｊ ≥ １
时ꎬ认为珍稀濒危树种第 ｉ 株个体承受第 ｊ 株竞争木的生存压力较大ꎻＰ 为理论压迫力ꎻ

Ｖｉｊ 为第 ｊ 株竞争木的树冠大小ꎬ单位为 ｍ３ꎻ
Ｖｉ 为珍稀濒危树种第 ｉ 株个体的树冠大小ꎬ单位为 ｍ３ꎻ
Ｄｉ 和 Ｄｉｊ 分别为第 ｉ 株珍稀濒危树种和第 ｊ 株竞争木的胸径ꎻ
(４)计算珍稀濒危树种个体承受的来自某个竞争树种即 ｔ 的生存压力指数 ＰＩｉｔ ꎻ

ＰＩｉｔ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＰＩｉｊ

式中ꎬＰＩｉｔ 为单个树种生存压力指数ꎬ即珍稀濒危树种第 ｉ 株个体承受的来自竞争树种 ｔ 的生存压力ꎻｍ 为竞争

树种 ｔ 的竞争木的株数ꎻ
(５)计算珍稀濒危树种个体承受的来自所有竞争树种的生存压力指数 ＰＩｉ :

ＰＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ＰＩｉｔ

式中ꎬ ＰＩｉ 为单个树种总生存压力指数ꎬ即珍稀濒危树种第 ｉ 株个体承受的来自所有竞争树种的生存压力ꎻｎ
为竞争树种总数ꎮ

(６)计算珍稀濒危树种承受的来自所有竞争树种的平均生存压力指数 ＰＩ :

ＰＩ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
ＰＩｉ

ｋ
式中ꎬＰＩ 为濒危树种平均生存压力指数ꎬ即珍稀濒危树种承受的来自所有竞争树种 ｔ 的平均生存压力ꎻｋ 为珍

稀濒危树种总数ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 沿海拔梯度上种群空间格局

种群的空间格局的计算方法很多ꎬ采用目前较为常用的具有相同本质或较大相似性的 ８ 种方法(方差 /
均值比率、ｔ 值检验、负二项参数、扩散型指数、Ｃａｓｓｉｅ 指标、丛生指标、平均拥挤度和聚块性指标等)综合分析

华南五针松种群的分布格局[６ꎬ２８—３１]ꎬ计算结果见表 ２ꎮ
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表 ２　 不同海拔梯度上华南五针松种群空间格局

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

分布格局参数
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

聚集强度参数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｃ ｔ ＣＡ ＧＩ Ｉ ＰＩ Ｉδ Ｋ ｍ∗

分布型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

低海拔
Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ
(<１３００ｍ)

６.５ ７ １.０７ ０.０６∗ ０.０１ －０.２ ０.０７ １.０１ ５.３９ ８４.５ ６.５７ Ｃ 或 Ｕ

中海拔
Ｍｉｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ
(１３００—１５００ｍ)

２１ １３３ ６.３３ ４.４８∗ ０.２５ ５５.５ ５.３３ １.２５ ６５.８３ ３.９３ ２６.３３ Ｃ

高海拔
Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ
(１５００—１６００ｍ)

２４.３ ５８６.３ ２４.０９ １９.４２∗ ０.９４ ２８０.５ ２３.０９ １.９４ １２２.５ １.０５ ４７.４２ Ｃ

较高海拔
Ｈｉｇｈｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ
(>１６００ｍ)

２.６６ ４.３３ １.６２ ０.５２ ０.２ ０.３３ ０.６２ １.２３ ０.４ ４.２６ ３.２９ Ｒ 或 Ｃ

　 　 ∗:Ｐ<０.０５ꎻＣ:扩散系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎꎻｔ:ｔ 检验 ｔｅｓｔꎻＣＡ:Ｃａｓｓｉｅ 指标 Ｃａｓｓｉｅ ｉｎｄｅｘꎻＧＩ:Ｇｒｅｅｎ 指数 Ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｅｘꎻＩ:丛生指数 Ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻＰＩ:聚块性指标

Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻＩδ:Ｍｏｒｉｓｔｉａ 指数 Ｍｏｒｉｓｔｉａ ｉｎｄｅｘꎻＫ:负二项参数 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻｍ∗:平均拥挤度 Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇꎻＣ:聚集 ＣｌｕｓｔｅｒꎻＵ:均匀 ＵｎｉｆｏｒｍꎻＲ: 随

机 Ｒａｎｄｏｍ

由表 ２ 可知ꎬ在不同海拔梯度上 Ｃ、Ｉδ和 ＰＩ 均大于 １ꎬＩ 和 ＣＡ均大于 ０ꎬ而 ＧＩ 小于 ０ꎮ 以上 ６ 个指标表明种

群在中、高海拔处为聚集分布ꎬ低海拔为聚集或均匀ꎬ且 Ｃ 通过了 ｔ 检验ꎬ进而验证沿海拔梯上种群的分布格

局与预期假设呈显著差异ꎮ
随海拔的升高ꎬＩδ和 ｍ∗的值逐渐增大ꎬ同时 Ｋ 值逐渐减少ꎬ由此表明ꎬ随海拔梯度的增加(１６００ｍ 除外)ꎬ

种群聚集强度增加ꎬ种群的拥挤程度也相应增加ꎬ种间和种内竞争激烈ꎬ竞争压力增大ꎻ当海拔在 １６００ｍ 以上

时ꎬＫ 值又变大ꎬ表明聚集程度变缓ꎬ生存压力减小ꎮ
３.２　 “竞争驱赶”假说的提出与验证

植物为了其更好生存需最大限度的加大对养分、能源和空间等的争夺ꎬ当两个或者多个植物所要求的资

源ꎬ空间等发生重叠时就发生种内和种间竞争ꎬ树高冠密的个体就会占据优势ꎬ欺负其他植物ꎬ驱使他们逃离

到生存压力小的地方或死亡ꎬ这就是“竞争驱赶”假说ꎮ

图 １　 不同海拔梯度上华南五针松种群平均生存压力指数

　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

本次调查中ꎬ在华南五针松生存的最低海拔下限和

最高海拔上限之间ꎬ沿小黄山和紫云山共设置 １３ 块样

地ꎬ共测 １７５ 棵华南五针松ꎮ 从图 １ 中可以得出:沿海

拔梯度的上升ꎬ华南五针松种群平均生存压力指数整体

上呈递减趋势(Ｒ２ ＝ ０.３１ꎬＰ<０.０５)ꎬ海拔较高的区域生

存压力指数较小ꎬ利于华南五针松种群的生存ꎮ
在中高海拔 １５０９ｍ 处物种丰富ꎬ种群密度大ꎬ伴生

种的平均树高和冠幅均高于华南五针松ꎬ种群竞争激

烈ꎬ造成华南五针松种群平均生存压力指数较大ꎬ在拟

合回归中出现突变点ꎮ
南岭属亚热带季风湿润气候ꎬ其水平地带性植被为

中亚热带南部亚地带常绿阔叶林ꎮ 由表 ３ 得出ꎬ不同海

拔区段呈现出不同的植被型ꎬ华南五针松适生于中上海

拔的针阔混交林内ꎬ这跟实际调查的华南五针松分布海拔是一致的ꎻ«中国植物志»中记录华南五针松高达

３０ ｍꎬ胸径 １.５ｍꎬ分布海拔为 ７００—１６００ ｍꎬ而在实际调查中最低海拔为 ９９４ ｍꎬ最高海拔接近 １７１０ ｍꎬ这种分

５１３６　 １５ 期 　 　 　 王俊　 等:华南五针松濒危机制生态学研究 　
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布海拔区域的变化极有可能是由于阔叶树种的存在ꎬ且树高冠密ꎬ平均压迫力较大ꎬ从而驱使针叶树种有一定

程度上的提升ꎮ
不论从理论(表 ３)和实际调查(图 １)中发现ꎬ华南五针松是有一个暂时稳定的群落环境ꎬ但随着群落内

植物种内和种间竞争驱赶ꎬ全球气温升高ꎬ且华南五针松种群喜温凉湿润ꎬ而高海拔生存压力较小ꎬ受到的阻

力就小ꎬ种群更加倾向于高海拔分布ꎬ但当种群分布上移到达山顶时ꎬ会出现温度急剧降低ꎬ风大雾多ꎬ土层浅

薄等现象ꎬ若干年后华南五针松则无处存活被迫退出群落ꎬ导致种群的灭亡ꎮ

表 ３　 不同海拔华南五针松在不同植被带上的理论压迫力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

植被型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

建群种或共优种
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｃｏ￣ｏｐｔｉｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均树高 / ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径 / ｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

平均压迫力
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

１００—３００ 亚热带河滩灌丛
柳叶润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ５

２００—８００ 亚热带常绿阔叶林
樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ、木荷、
南岭栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｏｒｄｉｉ、
蕈树 Ａｌｔｉｎｇｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２６.２５ １.４ ０.８７

８００—１２００ 亚热带常绿与落叶阔叶林
水青 冈 Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ、 银 钟 花
Ｈａｌｅｓｉａ ｍａｃｇｒｅｇｏｒｉｉ、光皮桦、甜槠

２２.６５ ０.６６ ０.３３

１０００—１５００ 亚热带常绿针阔叶混交林
华南五针松、福建柏、长苞铁杉、硬斗柯
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ、木荷

２３.８ １.０７ ０.５

>１５００ 亚热带常绿针阔混交山顶矮林
南华杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ、宽叶
粗榧 Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ３

　 　 ＤＢＨ: 胸径 ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

３.３　 同海拔生存压力

表 ４、图 ２ 和图 ３ 表明:在土壤质地、坡向和气候基本相似的情况下ꎬ在海拔 １５０９ｍ 处ꎬ华南五针松种群平

均生存压力指数为 １２０ꎬ而在海拔 １５１２ｍ 处的平均生存压力指数是 ２.６ꎬ前者是后者的 ４６ 倍ꎮ 在 １５０９ｍ 处ꎬ华
南五针松成片存在ꎬ密度大ꎬ物种多样性丰富ꎬ平均树高 ９.３３ｍꎬ平均胸径和冠幅分别为 １２.７３ｃｍ 和 ３６ｍ３ꎬ而竞

争木像马蹄荷(Ｅｘｂｕｃｋｌａｎｄｉａ ｐｏｐｕｌｎｅａ)、木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、南方铁杉(Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、五列木等树种的平

均树高为 １２ｍꎬ平均冠幅是 １００ｍ３ꎬ种内和种间相互竞争ꎬ且以种内竞争为主ꎬ伴生种的主要竞争顺序为木荷>
甜槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ)>五列木>马蹄荷(Ｅｘｂｕｃｋｌａｎｄｉａ ｐｏｐｕｌｎｅａ) >马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ) >长苞铁杉ꎻ在
１５１２ｍ 处ꎬ华南五针松种群的群落结构较简单ꎬ只有少量的南方铁杉和长苞铁杉等树种ꎬ平均树高不高于

４.５ｍꎬ以种内竞争为主ꎬ其他竞争树种对其竞争生存压力较小ꎮ

表 ４　 同海拔华南五针松群落特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

最高
Ｈｉｇｈｅｓｔ / ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ / ｃｍ

种间竞争指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

种内竞争指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

平均生存压力指数
Ｅｖｅｒａｇｅ

ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ

１５１２ ４.２４ ５.４ １１.５４ ４.８１ １８.７５ ２.６

１５０９ ９.３３ １７ １２.７３ ２３１２.６１ ５３３１.０２ １２０

１３７０ ２０.０９ ２５.３ ３２.５７ １３９.１１ ８７３.９７ ３４

１３７３ １３.４３ １７.３ １５.５４ ２９８７.４９ １０９０.７３ ２００
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图 ２　 海拔 １５０９ｍ 华南五针松群落特征及种间生存压力

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｔ

１５０９ｍ

图 ３　 海拔 １５１２ｍ 华南五针松群落特征及种间生存压力

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｔ

１５１２ｍ

由表 ４、图 ４ 和图 ５ 得出:在土壤质地、坡向和气候基本相似的情况下ꎬ在海拔 １３７０ｍꎬ华南五针松种群平

均生存压力指数为 ３４ꎬ而在海拔 １３７３ｍ 处的生存压力指数为 ２００ꎬ两者相差约 １６０ꎮ 这主要是由于在在海拔

１３７０ｍ 处ꎬ样地为半阴坡ꎬ华南五针松天然生存ꎬ平均树高 ２０.０９ｍꎬ以种内竞争为主ꎻ虽为优势种ꎬ但主要受青

冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、木荷、甜槠等物种的竞争ꎬ竞争顺序为青冈>木荷>甜槠>五列木ꎻ而在海拔 １３７３ｍ
处ꎬ样地为半阳坡ꎬ属华南五针松人工林ꎬ种群竞争压力大ꎬ以种间竞争为主ꎬ伴生种的竞争顺序为吴茱萸

(Ｅｖｏｄｉａ ｒｕｔａｅｃａｒｐａ)>拟赤杨(Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ) >红楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ) >光皮桦(Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ) >仁
昌木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｃｈｉｎｇｉｉ)>乳源木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｙｕｙｕａｎｅｎｓｉｓ)ꎬ群落结构不合理造成竞争压力巨大ꎮ

图 ４　 海拔 １３７０ｍ 华南五针松群落特征及种间生存压力

　 Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｔ

１３７０ｍ

图 ５　 海拔 １３７０ｍ 华南五针松群落特征及种间生存压力

　 Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｔ

１３７３ｍ

３.４　 人工林的生存压力指数

在低海拔 ５６９ｍ 处ꎬ保护区于 １９７７ 年育苗种植 １４ 棵华南五针松ꎬ经过近 ４０ 年的时间ꎬ现今只有 ４ 棵活立

木ꎬ且种群平均生存压力指数为 ５０ꎬ竞争压力大ꎬ若不加以严格保护ꎬ及时对竞争树种进行整枝或择伐处理ꎬ
预计 ４ 棵华南五针松将会在 １０—２０ 年时间里成为濒死木ꎮ
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４　 讨论

种群空间格局随尺度的变化而不同ꎬ不同的空间格局特征由不同的因素所致ꎬ而本文只是在一定区域采

用样方分析法研究种群空间格局ꎬ且随尺度的不断变大ꎬ生物因素和非生物因素的作用加强ꎬ种群空间格局会

相应的改变ꎬ下一步将从生态位的分化理论及对不同生境的偏好程度来分析华南五针松种群的适应性、物种

共存和不同尺度下的分布格局ꎮ
植物濒危或灭亡是由内在和外在等各种因素共同作用的结果ꎬ且物种间的空间分离减弱种间竞争ꎬ阻止

或减缓竞争优势物种对竞争劣势物种的竞争排除作用ꎬ这有利于维持物种共存和物种多样性维持[３２]ꎮ 华南

五针松虽在主林层占据显著地位ꎬ但在演替层和更新层中的优势远不及其他优势种[１９]ꎬ随着群落内种间、种
内竞争的激烈ꎬ华南五针松种群在中高海拔处生存压力最大ꎬ而华南五针松种群在沿海拔梯度上升过程中平

均生存压力指数整体上呈递减趋势ꎬ海拔较高的区域利于华南五针松种群的生存ꎬ物种会倾向于向高海拔迁

移ꎬ降低其他优势物种的竞争强度ꎬ这与在温度升高下ꎬ华南五针松分布的最低海拔将不断上升ꎬ南亚热带和

北热带地区的华南五针松已经上移到山顶的结论[１６]和群落种间竞争驱赶致使群落正向演替是华木莲濒危的

一个重要原因[３３]有相似之处ꎮ 而本研究只是在一定区域内通过沿海拔梯度上计算种群生存压力ꎬ提出“竞争

驱赶”假说ꎬ并进行了验证ꎬ但随着时间的推移ꎬ华南五针松种群的数量会不会减少以及分布区的上限和下限

会不会缩短都将进一步需要验证ꎮ
华南五针松作为一种比较原始和古老的物种ꎬ幼苗难以成活ꎬ种群更新困难ꎬ对温度、湿度比较敏感ꎮ 由

于气候变暖将导致物种适宜生境的丧失和破碎化ꎬ已造成欧洲南部山脉地区大量物种的数量在过去 １０ 年里

正在逐步减少ꎬ在地中海地区 １４ 个物种向山顶移动ꎬ分布区逐渐缩小ꎬ生存压力大和不适应ꎬ从而引起高山植

物灭绝或被其他物种取代[３４—３６]ꎬ及在温度对华南五针松地理分布起主导作用ꎬ其对高温条件的要求极为严

格ꎬ喜温凉湿润的环境下[１６]ꎬ随着气候带北移ꎬ利用土壤、湿度、物候和降水等因素ꎬ结合区域气候等模型ꎬ探
讨华南五针松分布区是否会北移及向高海拔迁移ꎬ以及关键致危因子和濒危理论机制还需要进一步的研究ꎮ

造成物种濒危的因素主要是内因或者外因ꎬ抑或是两者的结合ꎮ “竞争驱赶”假说是在种群和群落基础

上推断物种濒危的一个方面ꎬ属第一次提出ꎬ是对外因的一个重要补充ꎮ 其生存压力指数的计算综合考虑了

树高、树冠、距离、胸径等生态因子ꎬ优于诸如邻体干扰和 Ｈｅｇｙｉ 单木竞争等模型的计算方法ꎬ能够更客观、真
实、定量反映珍稀濒危树种个体及种群在群落中的生存状况ꎬ为物种濒危的推断提供了一个全新模式ꎮ

５　 结论

华南五针松种群在中、高海拔处为聚集分布ꎬ低海拔为聚集或均匀分布ꎬ且随海拔的升高ꎬＩδ和 ｍ∗的值逐

渐增大ꎬ同时 Ｋ 值逐渐减少ꎬ种群聚集强度增加ꎬ当达到一定高度时ꎬ聚集强度降低ꎬ种内和种间竞争减缓ꎬ生
存压力变小ꎬ验证“竞争驱赶”假说的存在ꎮ

在南岭国家级自然保护区内ꎬ华南五针松种群天然分布的垂直最低海拔为 １０００ｍ 左右ꎬ最高海拔上限

１７１０ｍ 左右ꎬ在理论分布上有所抬升ꎬ且随海拔升高ꎬ华南五针松平均生存压力变小ꎬ海拔较高的区域利于华

南五针松种群的生存ꎬ但当物种继续向高海拔迁移ꎬ这些物种将由于分布区逐渐缩小、生存压力大和不适应等

因素造成最终灭绝ꎬ因此本研究认为物种之间存在“竞争驱赶”ꎬ这可能是导致华南五针松濒危的原因之一ꎬ
为华南五针松植物濒危机制的理论研究提供一个示例ꎮ

海拔高度和温度影响植物的群落结构ꎬ在立地条件相似的情况下ꎬ由于华南五针松复杂的群落结构及激

烈的种内、种间竞争ꎬ造成同海拔的华南五针松种群呈现不同的生存压力及华南五针松人工林群落中种群生

存压力指数大于天然林群落ꎮ
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