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摘要：为了揭示珍稀濒危植物长白松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ）天然种群生存压力状况，在全面调查长白山国家级自然

保护区长白松分布的基础上，基于邻体干扰模型，引入树高、冠幅、方位等因子，提出 ３ 种生存压力指数：个体生存压力指数、种
群生存压力指数和群落生存压力指数，分析天然长白松所处 ６ 种群落类型中的生存压力。 结果表明：长白松承受群落生存压力

（ＰＩ）从大到小依次为：白桦⁃臭冷杉群落（ＰＩ＝ ２１．５３２）、红松⁃长白松群落（ＰＩ ＝ １４．１８５）、白桦群落（ＰＩ ＝ １３．２６２）、臭冷杉⁃长白松

群落（ＰＩ＝ ８．７５２）、长白落叶松⁃鱼鳞云杉群落（ＰＩ＝ ７．７８０）和蒙古栎群落（ＰＩ＝ ５．４４０）。 多重比较单向方差分析表明，６ 种群落类

型中长白松生存压力总体上差异明显，白桦⁃臭冷杉群落中长白松生存压力最大，显著高于其他 ５ 种群落；竞争树种主要为长白

落叶松、红松、长白松、山杨和白桦，这 ５ 个树种生存压力大小占群落生存压力的 ８７％；红松⁃长白松群落和白桦群落中长白松生

存压力无明显差异，但显著高于臭冷杉⁃长白松群落、长白落叶松⁃鱼鳞云杉群落和蒙古栎群落；臭冷杉⁃长白松群落、长白落叶

松⁃鱼鳞云杉群落和蒙古栎群落中长白松生存压力相对较小，彼此无明显差异。 长白松生存压力与其所处植物群落演替阶段及

其龄级结构有关。 目前，保护区采取严格保护和管理方式不完全有利于长白松种群的稳定发展。 根据长白松种群所处的植物

群落生境特点、种群生存压力状况并结合种群年龄结构特征，针对不同群落类型提出相应抚育措施建议以期为长白松天然种群

的保护提供参考。
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ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔｒｉｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｗｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ； ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；
Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

长白松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ）是长白山地区特有种，国家一级重点保护野生植物［１］、ＩＵＣＮ 红

色名录濒危（ＥＮ）物种［２］。 天然长白松种群仅分布于长白山北坡海拔 ６３０—１４００ ｍ，１２８°０５′—１２８°２５′Ｅ，
４２°０６′—４２°４２′Ｎ 的狭长范围内［３］，分布区极其狭窄，除在吉林延边朝鲜族自治州二道白河镇附近较为集中形

成成片纯林外，其余多散生在二道白河和三道白河的阶地上，与红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、长白落叶松（ Ｌａｒｉｘ
ｏｌｇｅｎｓｉｓ）、云冷杉及一些阔叶树种形成独具特色的长白松混交林。 以往长白松研究多集中在长白松起源［４］、
种实性状［５］、干性特征［６］、生物量［７］、生理［８⁃１１］、引种造林技术［１２⁃１４］ 以及气候变化响应［１５］ 等方面，天然长白松

种群生态学特征研究报道不多，尤其是天然长白松个体及其种群竞争及其生存压力方面未见相关报道。
竞争关系在自然界植物群落内部普遍存在，其对植物个体生长发育［１６］、种群结构与动态［１７］、群落构

建［１８］等方面均具有重要的影响。 生态学家通过对有机体间竞争的大量研究认为，竞争是指两个或两个以上

的有机体在利用同一资源时，由于所需的环境资源或能量不足的情况下而产生的相互作用，通常这种作用会

对其中一有机体产生负面影响［１９⁃２１］。 生态上邻体的竞争引起的对目标物种个体生长、存活和繁殖等抑制程

度，产生竞争效应［２２⁃２３］。 这种竞争效应即表现为目标物种个体的生存压力。 群落中物种个体由于的竞争产

生的生存压力受到多种因素的影响，其中包括内在因素（如个体大小、所处生长发育阶段、个体生活力）和外

界因素（如所处地形、气候、相邻植株个体大小等） ［２４］。 目前，描述珍稀濒危乔木个体及种群的生存压力模型

主要有两类：依赖距离的竞争指数和不依赖距离的竞争指数［２５⁃２６］。 不依赖距离的竞争指数只测量相关的密

度和相对大小，对树木所在位置不做具体测量。 由于珍稀濒危植株个体主要受邻近植株影响，受较远植株影
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响较小，故较少采用。 与距离有关的竞争模型中，Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数是测度林木个体间竞争强度较常用的

指标［２７⁃２８］，由于其简便易算应用较广［２９⁃３１］。 如潘磊磊等［３２］ 利用 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数研究沙地樟子松天然林南缘

分布区林木的种内竞争特征；刘韶辉等［３３］在湖南会同鹰嘴界国家级自然保护区内设置 ０．９６ 公顷次生阔叶林

样地，利用 Ｈｅｇｙｉ 的单木竞争指数对优势树种进行种内种间竞争分析研究。 杜秀芳等［３４］ 以浙江省杭州市临

安区的乔木林为对象，基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数，在区域尺度上对临安区多种森林类型的竞争关系进

行分析。 张岳西［３５］基于 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数提出改进模型，保证了数学逻辑的一致性，增加了生态学的解释意

义，并以重庆市缙云山马尾松林为例，进行了实例研究。 然而，传统邻体干扰模型在空间占据力及其对光资源

竞争作用方面分析不足（如未考虑竞争个体方位等因子），仍然存在进一步改进空间。
吉林长白山国家级自然保护区是天然长白松天然种群的主要分布地，本文以保护区内天然长白松种群为

研究对象，通过进一步改进传统邻体干扰模型，提出了 ３ 种生存压力指数：个体生存压力指数、种群生存压力

指数和群落生存压力指数。 在全面调查自然保护区天然长白松种群分布的基础上，研究分析群落中不同物种

对长白松的竞争作用，以阐明长白松分布的不同群落类型中长白松承受的群落生存压力，为天然长白松种群

的保护以及自然保护区的管理提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究地概况

长白山位于中国东北部，是欧亚大陆东岸的最高山。 长白山国家级自然保护区位于长白山脉东南吉林省

安图、抚松、长白三县交界处，东南部与朝鲜相毗邻。 地理坐标介于 １２７°４２′５５″—１２８°１６′４８″Ｅ， ４１°４１′４９″—
４２°２５′１８″Ｎ 之间。 保护区垂直高差近 ２０００ｍ，海拔介于 ７２０—２６９１ｍ。 长白山地带性气候为温带湿润季风气

候。 冬季盛行风来自干冷的大陆，气候寒冷而干燥；夏季盛行风来自海洋，气候温暖湿润［３６］。 区内植物属长

白山植物区系，植被垂直带谱完整，随海拔梯度呈垂直变化，植被主要由红松阔叶林、针叶林、岳桦林、草甸、高
山苔原等组成，具有明显的垂直分布规律。 长白松种群主要分布在海拔 １４００ｍ 以下针叶林及针阔混交林带。
１．２　 样地设置与调查

在实地考察保护区长白松种群分布基础上，采用典型抽样法沿海拔梯度在长白松分布植物群落中选取代

表性样地，兼顾不同的种群密度设置样方 ４７ 个，调查面积总计 １８８００ｍ２。
样方调查时，记录样方位置（经纬度）、海拔、坡度、坡向、郁闭度、枯枝落叶层厚度、苔藓厚度等生境因子。

样方大小为 ２０ｍ×２０ｍ，将样方划分为 １６ 个 ５ｍ×５ｍ 的小样方。 以小样方为单位，对样方内的胸径大于 ４ｃｍ 的

乔木进行每木检尺，包括胸径、树高、冠幅、枝下高等指标。 其中，树高采用 ＣＧＱ⁃ １ 型测高器进行测量，每个

２０ｍ×２０ｍ 样方中测量 ４ 株植株作为标准木，其他植株树高根据与标准木的相对高度进行估测。 冠幅采用两

向测量法，即记录植株树冠垂直投影东西、南北轴的长度。 同时，以每个小样方东北角为坐标原点，测定每株

数目的相对坐标（ｘ， ｙ）。 对胸径小于 ４ｃｍ 的长白松幼苗，记录树高、基径、冠幅、树势以及轮枝数。 灌木层的

调查以样方的四角和中间选取 ５ 个 ２ｍ×２ｍ 的小样方，记录灌木物种的盖度和高度。 草本层的调查是在 ２０ｍ×
２０ｍ 样方内，随机选取 １０ 个 １ｍ×１ｍ 的小样方，记录草本物种的个体数（丛数）、盖度和高度。
１．３　 物种组成

参考《中国植物志》和中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ）确定的维管束植物的科、属、种，基于

样方调查数据，对长白松分布的植物群落的物种组成进行统计。 通过分层计算物种的重要值确定物种在群落

中的优势度，乔木重要值＝（相对多度＋相对显著度＋相对频度） ／ ３００；灌木（或草本）重要值＝ （相对盖度＋相对

高度＋相对频度） ／ ３００。
１．４　 植物群落类型划分

为了突出植物群落中乔木种对群落的建群作用，基于乔木物种重要值，构建 ４７×２７（样方×乔木种）的矩

阵，采用多元分析 ＴＷＩＮＳＰＡＮ（双向指示种分析方法） ［３７］对长白松所处群落类型进行划分。
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１．５　 生存压力分析

植物个体的生长主要取决于其立地生境条件及其对环境资源的利用状况（例如光、热、 水、土壤等）。 邻

体干扰理论认为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［３８］。 以往邻体干扰模型［３８⁃４３］，如张岳西［３５］改进的竞争指数（ ＣＩ ＝
∑Ｄ２

ｉ ＝ １

Ｄ × Ｌ
），仅考虑了邻体胸径（或胸围）

和距离，忽略了邻体的其他特征，同时也未考虑植株个体在群落中所处的方位，在空间占据力及其对光资源竞

争作用方面分析不足。 本文基于邻体干扰模型，引入邻体高度、冠幅及方位因子，并对距离因子进行了修正基

础上，提出 ３ 个生存压力指数：单株生存压力指数、树种生存压力指数和种群生存压力指数，定量地反映珍稀

濒危树种长白松在植物群落中的生存压力大小。
１．５．１　 个体生存压力指数（ ＰＩｉｊ ）

个体生存压力指数反映单个个体样木承受的来自邻近某个体竞争木的生存压力，按下式计算：

ＰＩｉｊ ＝
Ｖｉｊ

Ｖｉ

× Ｗｉｊ × １ －
Ｌｉｊ

Ｈｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

Ｈｉｊ

Ｈｉ

其中，Ｗｉｊ ＝
１
２

ｓｉｎ( α ＋ １）

式中， ＰＩｉｊ 为个体生存压力指数，即长白松第 ｉ 株样木承受的来自第 ｊ 个体竞争木的生存压力；当邻体植株个

体高度（ Ｈｉｊ ）大于等于其与调查样木的距离（ Ｌｉｊ ）时，确定此植株为竞争木；当竞争木与样木的距离（ Ｌｉｊ ）等

于其树高（ Ｈｉｊ ）时，认为该植株对长白松样木无竞争效应，即 ＰＩｉｊ 为 ０；当竞争木树冠越大，与样木距离越近，

所处方位越接近样木的正南方向时， ＰＩｉｊ 越大； Ｖｉｊ 为第 ｊ 株竞争木的树冠大小，假设树冠趋于椭圆形，按公式

Ｖ ＝ １
４
πａｂ（Ｈ － ｈ） 计算，其中，ａ、ｂ 分别为冠幅长短轴，ｈ 为枝下高； Ｖｉ 为长白松第 ｉ 株样木的树冠大小，单位

为 ｍ３； Ｖｉ 与 Ｖｉｊ 计算方法相同； Ｗｉｊ 为光竞争因子。 考虑到处于不同方位的竞争木对样木光资源竞争程度不

同，采用正弦函数计算光竞争因子； α 是第 ｊ 株竞争木相对样木的方位角，即以样木为中心，按正东方向顺时

针旋转，竞争木与样木所在直线与正东方向的夹角，如正东为 ０°，正南为 ９０°，正西为 １８０°，正北为 ２７０°； Ｈｉｊ 为

第 ｊ 株竞争木的树高； Ｌｉｊ 为第 ｊ 株竞争木与长白松第 ｉ 株样木的距离； Ｈｉ 为长白松第 ｉ 株样木的树高。

１．５．２　 种群生存压力指数（ ＰＩｔ ）
种群生存压力指数反映植物群落中某一竞争树种种群对长白松的生存压力大小。 按下式计算：

ＰＩｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＰＩｉｊ

ｎ

式中， ＰＩｔ 为种群生存压力指数，反映竞争树种种群对长白松的造成的生存压力大小；ｎ 为长白松样木数量；ｍ
为长白松第 ｉ 株样木 ｔ－树种内的竞争木数量。
１．５．３　 群落生存压力指数（ ＰＩ ）

长白松在某植物群落中生存压力指数按下式计算：

ＰＩ ＝ ∑
ｑ

ｔ ＝ １
ＰＩｔ

式中， ＰＩ 为群落生存压力指数，即长白松在某植物群落类型中的生存压力指数；ｑ 为竞争木树种的数量。
１．６　 长白松在不同群落之间生存压力差异分析

采用单向方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的最小显著差值法（ＬＳＤ）比较 ６ 种群落中长白松生存压力大小

差异，利用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计分析软件实现。

４８５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２　 结果与分析

２．１　 长白松分布的植物群落类型

　 　 利用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 植物群落数量分类方法，将长白松分布的植物群落类型划分为 ６ 类：蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）群落、臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）⁃长白松群落、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）群落、白桦⁃臭冷杉群落、红
松⁃长白松群落、长白落叶松⁃鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）群落（表 １）。

表 １　 长白松分布的植物群落类型及其特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

海拔范围 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

主要树种
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

备注
Ｎｏｔｅ

蒙古栎群落
（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ） ７２０—９２０ ０．９０ 蒙古栎、紫椴、假色槭、色

木槭、长白松等
灌木层盖度 ７０％，草本层盖度不到 １０％，无苔藓层

臭冷杉⁃长白松群落
（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ． Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）

９００—１１１０ ０．８０
臭冷杉、长白落叶松、长
白松、紫椴、蒙古栎、红
松等

灌木层盖度 ５０％，草本层盖度 ２０％，群落内苔藓不多

白桦群落
（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ） １０８０—１１５０ ０．６０ 白桦、山杨、红松、长白

松等

灌木层盖度 ５０％左右，草本层盖度 １２％—３０％，此群
落是 ２０ 世纪 ９０ 年代前后林火干扰后的次生群落
类型

白桦⁃臭冷杉群落
（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ⁃ Ａｂｉｅｓ
ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）

１０００—１２００ ０．５５—０．８０ 白桦、臭冷杉、长白落叶
松、红松、长白松等

灌木层盖度 ４５％，草层盖度 １６％，枯枝落叶层 ５ｃｍ，
苔藓较厚 １８ｃｍ，苔藓盖度 ４０％

红松⁃长白松群落
（ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ． Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）

９１３—１２７０ ０．８５ 以上
红松、长白松、臭冷杉、长
白落叶松等

灌木层盖度 ４５％，草本层盖度 ２０％，海拔 １１００ｍ 以下
群落中藤本植物北五味子（Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、狗
枣猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｋｏｌｏｍｉｋｔａ）较多，苔藓较少

长白落叶松⁃鱼鳞云杉群落
（ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ⁃Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）

９２０—１４００ ０．７５
长白落叶松、鱼鳞云杉、
臭冷杉、长白松、红皮云
山等

灌木层盖度一般在 ４０％左右，槭属植物在灌木层中
形成优 势 层 片， 小 灌 木 林 奈 草 盖 度 较 大， 越 橘
（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ Ｖｉｔｉｓ⁃Ｉｄａｅａ）在群落中常见。 草本层盖度
２０％，苔藓覆盖面积 ３３％。 海拔 １ ２００ｍ 以上群落中
胸径 ２０ｃｍ 以上的倒木较多

２．２　 样木测树因子特征

为了客观反映长白松种群生存压力大小，根据自然保护区中长白松种群的年龄结构特征［４４］，选取样木。
自然保护区中总计调查长白松样木 ７２ 株，最小胸径 ９．２ｃｍ，最大胸径 ７８．８ｃｍ，平均胸径 ４６．６９ｃｍ。 由于自然保

护区中，Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ级个体较多，相应地，在这几个龄级中选取样木个体总计 ５９ 株，占样木总数的 ８１．９４％。
不同龄级样木的选择基本符合长白松种群年龄结构特征。 选择样木龄级分布如见表 ２。

表 ２　 样木胸径分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ
龄级
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

Ⅰ级
Ｃｌａｓｓ Ⅰ

Ⅱ级
Ｃｌａｓｓ Ⅱ

Ⅲ级
Ｃｌａｓｓ Ⅲ

Ⅳ级
Ｃｌａｓｓ Ⅳ

Ⅴ级
Ｃｌａｓｓ Ⅴ

Ⅵ级
Ｃｌａｓｓ Ⅵ

Ⅶ级
Ｃｌａｓｓ Ⅶ

Ⅷ级
Ｃｌａｓｓ Ⅷ

个数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ／ 株 １ ８ ２ １０ １５ ２０ １４ ２
／ ％ １．３９ １１．１１ ２．７８ １３．８９ ２０．８３ ２７．７８ １９．４４ ２．７８

２．３　 不同森林群落类型中长白松的生存压力

２．３．１　 蒙古栎群落长白松种群生存压力

分布海拔较低的蒙古栎群落中，共调查 ７ 株长白松样木，平均每株样木的竞争木的株数（即单株样木竞

争木株数）约为 ２６ 株（２５．５７ 株），竞争树种中，假色槭、蒙古栎、紫椴等阔叶树种株数较多，分别占竞争木总株

数的 ２１．７９％、１５．０８％和 １１．１７％。 对长白松造成生存压力相对较大的主要是蒙古栎和红松，其树种生存压力

指数分别为 ２．１８０、１．３８２。 蒙古栎群落中长白松种群的生存压力指数为 ５．４４０（表 ３），相对于其它植物群落类

型，长白松种群生存压力总体较弱。

５８５９　 ２４ 期 　 　 　 张建亮　 等：珍稀濒危植物长白松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ）天然种群生存压力 　
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２．３．２　 臭冷杉⁃长白松群落长白松种群生存压力

臭冷杉⁃长白松群落内，共调查 ７ 株长白松样木，平均每株样木竞争木株数为约 ４８ 株（４７．８６ 株）。 其中，
竞争树种中，臭冷杉个体数最多，占竞争木总数的 ４８．０６％（表 ４）。 长白松在群落中的种群生存压力指数为

８．７５２。 对长白松种群造成生存压力较大的树种主要为长白落叶松和长白松种内个体，两者的树种生存压力

指数分别为 ３．３４０、１．７７０，紫椴在群落中有一定竞争力。 臭冷杉由于个体数较多，累计树种的生存压力指数为

１．０５７。 群落中其它树种对长白松的造成的生存压力均有限。

表 ３　 蒙古栎群落内长白松生存压力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

竞争木树种
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

单株样木竞争
木平均株数

Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ
ｆｏｒ ａ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ

竞争木株数占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｔｒｅｅｓ

树种生存压力指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

种群生存压力指数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ３．８６ １５．０８ ２．１８０
红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １．７１ ６．７０ １．３８２
长白松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ２．２９ ８．９４ ０．８７６
紫椴 Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２．８６ １１．１７ ０．３６８
白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １．２９ ５．０３ ０．２０９
长白落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ １．７１ ６．７０ ０．１４２ ５．４４０
色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ２．７１ １０．６１ ０．１１２
水榆花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ ０．２９ １．１２ ０．０４２
假色槭 Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ５．５７ ２１．７９ ０．０４０
康椴 Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ０．５７ ２．２３ ０．０３９
怀槐 Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １．００ ３．９１ ０．０２５
柠筋槭 Ａｃｅｒ ｔｒｉｆｌｏｒｕ ０．４３ １．６８ ０．０１２
臭冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ １．１４ ４．４７ ０．０１２
枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ ０．１４ ０．５６ ０．０００
汇总 Ｓｕｍｍａｒｙ ２５．５７ １００．００ ５．４４０
　 　 表中数据根据 ７ 株长白松样木计算求得

表 ４　 臭冷杉⁃长白松群落内长白松生存压力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

竞争木树种
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

单株样木竞争
木平均株数

Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ
ｆｏｒ ａ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ

竞争木株数占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｔｒｅｅｓ

树种生存压力指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

种群生存压力指数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

长白落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ７．４３ １５．５２ ３．３４０
长白松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ６．００ １２．５４ １．７７０
紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ２．００ ４．１８ １．２０８
臭冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ２３．００ ４８．０６ １．０５７
蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ２．７１ ５．６７ ０．７７９
红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １．８６ ３．８８ ０．３３７
青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ １．１４ ２．３９ ０．１２９ ８．７５２
色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ０．７１ １．４９ ０．０５８
花楷槭 Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ ０．２９ ０．６０ ０．０３７
怀槐 Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ０．２９ ０．６０ ０．０１６
水榆花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ ０．７１ １．４９ ０．０１５
鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ １．１４ ２．３９ ０．００５
假色槭 Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ０．１４ ０．３０ ０．００１
小叶榆 Ｕｌｍｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ ０．１４ ０．３０ ０．０００
杜松 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ ０．２９ ０．６０ ０．０００
汇总 ４７．８６ １００．００ ８．７５２
　 　 表中数据根据 ７ 株长白松样木计算求得
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２．３．３　 白桦群落内长白松生存压力

白桦林群落中，共调查长白松样木 ７ 株，单株样木竞争木株数为 ５６．１７ 株。 竞争树种中，白桦、红松和长

白松种内个体较多。 白桦树种生存压力指数最大，为 ６．０４５（表 ５）。 长白松种内个体造成的生存压力为

３．３１２，种内竞争强烈。 群落中山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）和红松对长白松也造成一定生存压力，其它树种对长

白松造成的生存压力有限，树种生存压力指数均较小。 白桦林群落内长白松种群生存压力指数为 １３．２６２，生
存压力较大。

表 ５　 白桦群落内长白松生存压力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

竞争木树种
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

单株样木竞争
木平均株数

Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ
ｆｏｒ ａ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ

竞争木株数占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｔｒｅｅｓ

树种生存压力指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

种群生存压力指数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ２０．１７ ３５．９１ ６．０４５
长白松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ７．００ １２．４６ ３．３１２
山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ３．００ ５．３４ １．２９２
红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １３．１７ ２３．４４ １．１２７
鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ６．１７ １０．９８ ０．７１６ １３．２６２
长白落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ３．１７ ５．６４ ０．５７１
臭冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ２．５０ ４．４５ ０．１９７
紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ０．１７ ０．３０ ０．００１
色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ０．８３ １．４８ ０．００１
汇总 ５６．１７ １００．００ １３．２６２
　 　 表中数据根据 ７ 株长白松样木计算求得

２．３．４　 白桦⁃臭冷杉群落内长白松生存压力

白桦⁃臭冷杉群落中，共调查对象木 １４ 株，单株样木竞争木株数为 ４４．４３ 株。 其中，臭冷杉、长白松和长白

落叶松个体数较多，分别占竞争木总数的 ２４．２８％、１８．４９％、１５．５９％（表 ６）。 长白落叶松的树种生存压力指数

最大，达 ８．５４８，红松、长白松、山杨和白桦的树种生存压力指数均超过 ２。 种群生存压力指数为 ２１．５３２，在长

白松分布的 ６ 种群落类型中，生存压力最大。

表 ６　 白桦⁃臭冷杉群落内长白松生存压力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ⁃Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

竞争木树种
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

单株样木竞争
木平均株数

Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ
ｆｏｒ ａ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ

竞争木株数占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｔｒｅｅｓ

树种生存压力指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

种群生存压力指数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

长白落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ６．９３ １５．５９ ８．５４８
红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ３．６４ ８．２０ ２．７４０
长白松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ８．２１ １８．４９ ２．７２６
山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ２．８６ ６．４３ ２．４５６
白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ６．９３ １５．５９ ２．２６６
臭冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ １０．７９ ２４．２８ ０．７４２ ２１．５３２
色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ １．２２ ２．７３ ０．７３９
蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０．６４ １．４５ ０．４７５
花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ ０．７１ １．６１ ０．３９７
紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ０．２９ ０．６４ ０．２４２
鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ０．９３ ２．０９ ０．１５２
青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ １．１４ ２．５７ ０．０４１
汇总 ４４．４３ １００．００ ２１．５３２
　 　 表中数据根据 １４ 株长白松样木计算求得
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２．３．５　 红松⁃长白松群落内长白松生存压力

红松－长白松林在自然保护区中分布范围较广，相应地选取了较多的样木，总计 ２６ 株。 单株样木竞争木

株数为 ３５．１７ 株。 竞争木树种中，红松、臭冷杉、长白松和长白落叶松个体数较多，分别为 ７．８６、７．８３、５．６９ 和

４．９３株（表 ７）。 红松和长白落叶松对长白松造成的的生存压力较大，树种生存压力指数分别为 ４．３４５ 和

４．２４８。 长白松种内竞争也造成一定的生存压力，种内生存压力指数为 １．８４９。 红松群落内长白松种群的生存

压力指数为 １４．１８５，生存压力较大。

表 ７　 红松⁃长白松群落内长白松生存压力

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

竞争木树种
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

单株样木竞争
木平均株数

Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ
ｆｏｒ ａ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ

竞争木株数占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｔｒｅｅｓ

树种生存压力指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

种群生存压力指数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ７．８６ ２２．３５ ４．３４５

长白落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ４．９３ １４．０２ ４．２４８

臭冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ７．８３ ２２．２５ ２．１５３

长白松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ５．６９ １６．１８ １．８４９

鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ １．８６ ５．２９ ０．６７８

蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０．５９ １．６７ ０．２９３

色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ １．２４ ３．２４ ０．１６０

青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ １．３４ ３．８３ ０．１５８

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ０．８３ ２．３５ ０．１０６

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ０．６５ １．８６ ０．０４９ １４．１８５

枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ ０．１４ ０．３９ ０．０４３

水榆花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ ０．１７ ０．４９ ０．０３０

小楷槭 Ａｃｅｒ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ０．２４ ０．６９ ０．０２０

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ０．７２ ２．０６ ０．０１８

康椴 Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ０．１４ ０．３９ ０．００９

花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ ０．２８ ０．７８ ０．００９

杜松 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ ０．１４ ０．３９ ０．００７

假色槭 Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏ－ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ０．３４ ０．９８ ０．００６

柠筋槭 Ａｃｅｒ ｔｒｉｆｌｏｒｕ ０．１０ ０．２９ ０．００２

怀槐 Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ０．１４ ０．３９ ０．００２

红皮云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ０．０３ ０．１０ ０．０００

汇总 Ｓｕｍｍａｒｙ ３５．１７ １００．００ １４．１８５

　 　 表中数据根据 ２６ 株长白松样木计算求得

２．３．６　 长白落叶松⁃鱼鳞云杉群落长白松种群生存压力

长白落叶松⁃鱼鳞云杉群落内共选取 １１ 株样木，竞争树种中长白落叶松和鱼鳞云杉占多数。 种群的生存

压力指数为 ７．７８０，对长白松在群落中的生存压力来自长白落叶松，其树种生存压力指数为 ４．５３２，其次为长白

松的种内个体之间的竞争造成的生存压力（表 ８）。 其它树种对长白松影响较弱。
２．３．７　 不同群落中长白松生存压力大小差异

利用 ＳＰＳＳ 统计分析软件多重比较单向方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较 ６ 种群落类型中长白松生存压

力大小，结果表明：６ 种群落类型中长白松生存压力总体上表现出明显差异（Ｆ ＝ ２３．００３，Ｐ＜０．０５，表 ９）。 白桦⁃
臭冷杉群落中长白松生存压力最大，群落生存压力指数达 ２１．５３２，显著高于其他 ５ 种群落；红松⁃长白松群落

中长白松生存压力（ＰＩ＝ １４．１８５）与白桦群落无明显差异，但显著高于臭冷杉⁃长白松群落、长白落叶松⁃鱼鳞云

杉群落和蒙古栎群落；白桦群落中长白松生存压力（ＰＩ ＝ １３．２６２）与臭冷杉⁃长白松群落无明显差异，但显著高
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于长白落叶松⁃鱼鳞云杉群落和蒙古栎群落；臭冷杉⁃长白松群落、长白落叶松⁃鱼鳞云杉群落和蒙古栎群落中

长白松生存压力相对较小，分别为 ８．７５２、７．７８０、５．４４０，没有明显差异（图 １）。

表 ８　 长白落叶松⁃鱼鳞云杉群落内长白松生存压力

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ⁃Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

竞争木树种
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

单株样木竞争
木平均株数

Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ
ｆｏｒ ａ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ

竞争木株数占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｔｒｅｅｓ

树种生存压力指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

种群生存压力指数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

长白落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ８．６４ ２６．４６ ４．５３２

长白松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ５．２７ １６．１６ １．７５９

鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ６．９１ ２１．１７ ０．８３７

臭冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ６．１８ １８．９４ ０．２４２

色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ２．４５ ７．５２ ０．１６１ ７．７８０

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ０．３６ １．１１ ０．０９９

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １．４５ ４．４６ ０．０８１

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １．１８ ３．６２ ０．０５２

青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ０．１８ ０．５６ ０．０１７

汇总 Ｓｕｍｍａｒｙ ３２．６４ １００．００ ７．７８０

　 　 表中数据根据 １１ 株长白松样木计算求得

表 ９　 多重比较单向方差分析统计表

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

组别
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｆ Ｐ

组间 Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｒｏｕｐｓ １９３８．７７０ ５ ３８７．７５４ ２３．００３ ０．０００

组内 Ｗｉｔｈｉｎ Ｇｒｏｕｐｓ １１１２．５４５ ６６ １６．８５７

合计 Ｔｏｔａｌ ３０５１．３１５ ７１

图 １　 ６ 种群落类型中长白松生存压力比较

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
Ｉ：蒙古栎群落 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＩＩ：臭冷杉⁃长白松群落

Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＩＩＩ：白
桦群落 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＩＶ：白桦⁃臭冷杉群落 Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ⁃Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ｖ：红松⁃长白松群落 Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＶＩ：长白落叶

松⁃鱼鳞云杉群落 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ⁃Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；不同小写

字母表示生存压力大小的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

２．３．８　 生存压力指数与传统邻体干扰模型的比较分析

与传统邻干扰模型相比，本文提出的生存压力指数

具有如下特点：（１）增加了光竞争因子，能够反映处不

同方位的竞争木对目标物种产生生存压力的差异。 如

从蒙古栎群落中某株长白松个体生存压力指数分析来

看（表 １０），编号 ８ 和编号 １１ 的两株蒙古栎，个体大小

（胸径、树高、冠幅等）以及与目标样木距离基本相同，
传统竞争指数（选择张岳西［３５］改进的竞争指数）计算结

果趋于一致，竞争指数分别为 ５．８５８ 和 ５．６４２，但由于所

处方位不同，编号 ８ 处于目标样木的北偏东方向，编号

１１ 处于目标样木的南偏西方向，由于处于不同方位对

光的遮蔽作用不同，采用个体生存压力指数计算编号

１１ 的生存压力指数为 ３．３８７，而编号 ８ 的生存压力指数

仅为 ０．０２１，存在明显的差异。 （２）增加了冠幅和树高

因子，更能反映胸径相同的不同竞争树种间生存压力的

差异。 如编号 １１ 的蒙古栎和编号 １４ 的紫椴，两株竞争

木个体胸径以及与样木的距离基本相等，传统指数计算

９８５９　 ２４ 期 　 　 　 张建亮　 等：珍稀濒危植物长白松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ）天然种群生存压力 　
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竞争指数趋于一致。 但由于树种本身生物学属性，胸径相等的蒙古栎冠幅与树高存在差异，采用生存压力指

数计算蒙古栎产生的生存压力要明显高于紫椴，即蒙古栎产生的生存压力指数为 ３．３８７，紫椴仅为 １．２４４
（表 １０）。

表 １０　 蒙古栎群落中某株长白松个体生存压力指数表

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

编号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

树种
Ｔｒｅｓｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ

胸径
ＤＢＨ ／ ｍ

树高
Ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅 ａ
Ｃｒｏｗｎ ａ ／ ｍ

冠幅 ｂ
Ｃｒｏｗｎ ｂ ／ ｍ

坐标 ｘ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
（ｘ） ／ ｍ

坐标 ｙ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
（ｙ） ／ ｍ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

方位（ｓｉｎｘ）
Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

个体生存
压力指数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ

传统邻体
干扰指数
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ

１ 白桦　 ２６．４ ２０ ４ ４ １．５ １９．４ ５．７４９ ０．７６５ １．１９８ ２．６８２

２ 长白松 ４５．８ ２１ ３ ４ ４．５ １７ ２．１１９ ０．９４４ ０．６５５ ２１．９０１

３ 蒙古栎 ２８．８ １６ ２．５ ３．２ １．５ １２ ４．７６３ －０．６３０ ０．１３２ ３．８５２

４ 红松　 ４１．５ ２１ ５ ６ ５ ６ ９．００２ －１．０００ ０．０００ ４．２３３

５ 紫椴　 ４７．８ １５ ６ ５ １ ４．５ １１．３０９ －０．９２８ ０．０２０ ４．４７０

６ 红松　 ４２．９ ２０ ６ ５ １．８ ２．４ １３．０５１ －０．９６５ ０．０２５ ３．１２０

７ 白桦　 １６．８ １５ ３ ３．２ １０．８ ２．５ １３．６９７ －０．９１３ ０．００２ ０．４５６

８ 蒙古栎 ３６．５ １９ ６ ５ ４．３ ９．８ ５．２７７ －０．９８５ ０．０２１ ５．５８５

９ 怀槐　 ７．５ ６．５ ３ ４ ９．８ １５ ４．６００ ０．０００ ０．０４０ ０．２７１

１０ 色木槭 １１．２ ９ ４ ５ １２ １６ ６．８７３ ０．１４５ ０．０７３ ０．４０４

１１ 蒙古栎 ３７ ２０ ６ ６ ８ １９．６ ５．３８５ ０．８５４ ３．３８７ ５．６２４

１２ 色木槭 ９．８ １０ ３ ２ １４ １５．９ ８．８４６ ０．１０２ ０．０１９ ０．２４０

１３ 色木槭 １３．６ １４ ５ ４ １４ １５．６ ８．８２０ ０．０６８ ０．２７４ ０．４６４

１４ 紫椴　 ３５．８ １８ ４ ３．５ ８．６ １９．２ ５．４０４ ０．７７７ １．２４４ ５．２４７

１５ 长白松 ７１ ２４ ４．３ ４．８ １７ １１ １２．４６０ －０．３２１ ０．３２１ ８．９５１

１６ 白桦 ２３．８ １８ ３ ４ １５ １０．２ １０．９１２ －０．４４０ ０．１１８ １．１４８

　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

３　 讨论

不同群落类型中长白松承受的群落生存压力的大小，与长白松种群所处群落演替阶段及其种群年龄结构

组成有关。 卜军等［４５］研究发现，长白松的光补偿点远高于红松、落叶松和鱼鳞云杉，饱和点高于落叶松和鱼

鳞云杉，表明长白松是一种强阳性树种。 天然长白松林的形成，是由于原有的森林植被受外界人为或自然灾

害的强烈干扰后发生的，原有的森林植被组合由于不适应变化了的环境，被适应这一环境的长白松等强喜光

性的先锋树种所取代的结果。 长白松分布的白桦群落是火灾后白桦、山杨等阳性树种侵入定居与原有的长白

松母树所形成的先锋群落类型，群落处于演替的前期阶段，郁闭度普遍不高，仅为 ０．６，群落重建的过程中，与
长白松竞争的白桦等阳性树种个体数较多。 Ｗａｎｇ 等［４６］ 研究表明，树木的大小对其竞争强弱有着较大的影

响，竞争强度大小与对象木胸径服从幂函数关系，随着对象木胸径的增加，其所受其他个体的生存压力逐渐减

弱。 张建亮等 ２０１４ 年［４４］对长白松种群结构进行了专门研究，白桦林群落中长白松种群呈现出小龄级个体

多，大龄级个体缺乏的组成格局。 由于群落中长白松个体普遍较小，因此对其他树种对长白松产生的生存压

力较大。
白桦⁃臭冷杉群落是群落演替的中前期阶段，长白松种群表现为小、中、大龄级个体同时存在，中龄级个体

占优势的相对稳定的年龄结构［４４］。 由于竞争木数量较多，竞争树种多为群落中原有的长白落叶松和红松，个
体往往较大，对长白松产生较大生存压力。 同时由于群落处于中前期的演替阶段，白桦、山杨等阳性树种个体

数较多，对长白松中小龄级个体竞争作用较强。 红松⁃长白松群落属于红松阔叶林类型，群落郁闭度较大，在

０９５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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０．８５ 以上，群落中长白松种群生存压力主要来自成年个体红松和长白落叶松，红松和长白落叶松个体产生的

生存压力占群落生存压力的 ６１％，长白松生存压力也相对较大。 臭冷杉⁃长白松林为群落演替的中后期阶段，
长白落叶松⁃鱼鳞云杉群落为隐域性植被类型，两种群落中长白松种群均表现为小中龄级个体缺乏，主要为成

年个体［４４］，种群承受的生存压力相对较弱。 蒙古栎林群落海拔较低，群落中针叶林仅为长白松，由于郁闭度

高，达 ０．９，林下未有长白松更新，群落进一步发展将会形成以蒙古栎、紫椴、色木槭为主的阔叶林。 由于群落

中没有长白松个体更新，群落中长白松一般为成年个体，树高较高，冠幅较大，其他树种对群落中现有长白松

产生生存压力相对较小。
种群生存压力是导致长白松成年个体死亡的主要原因。 据实地调查，在白桦⁃臭冷杉群落和红松⁃长白松

群落中有出现长白松个体死亡现象，如在红松⁃长白松群落样方调查中中记录到 ２ 株死亡个体（ＤＢＨ 分别为

３６ｃｍ 和 ２５．７ｃｍ）。 ２ 种群落中长白落叶松对长白松的生存压力极其强烈，长白落叶松树种生存压力分别达到

８．５４８ 和 ４．２４８。 在红松⁃长白松群落中红松的对长白松的生存压力也较强，树种生存压力指数达 ４．３４５。 另

外，这 ２ 种群落类型分布海拔有一定重叠，多集中在海拔 １０００ｍ 区域，群落的土壤类型为山地暗棕壤与山地

棕色针叶林土的过渡带，土层较薄，结构疏松，长白松成年个体根系较浅，由于种间竞争的劣势而使得个体根

系的附着力下降，加之群落中较大风速的影响而常常倒伏死亡。
长白山自然保护区采取了严防死守保护管理方式，不允许任何形式的人为干预长白松种群。 然而，这种

严格保护和管理并不完全有利于长白松种群的稳定发展。 保护区管理工作者应根据长白松种群所处的群落

生境特点、种群结构特征以及种群在群落中的生存压力大小，采取相应的抚育管理措施。 针对长白松分布的

６ 种植物群落类型，建议白桦⁃臭冷杉、红松⁃长白松群落中长白松成年个体承受生存压力大，需适度对主林层

中的长白落叶松和红松进行择伐和修整，降低对长白松成年个体的竞争影响。 同时考虑到这两个群落中均出

现一定数量的幼苗［４４］，说明一定程度上种子能够顺利入土并萌发，但是幼树和小树的严重缺乏表明林内相对

高郁闭的环境对幼树和小树的生长不利，可以通过择伐次林层的中的青楷、花楸、小叶榆等阔叶树来降低群落

的遮蔽程度。 白桦林群落中由于长白松幼龄个体较多，种群生存压力也较大，需加强对幼龄个体的抚育，可择

伐主林层中的白桦及山杨等树种，降低群落郁闭度。 对于臭冷杉⁃长白松林、长白落叶松⁃鱼鳞云杉林和蒙古

栎林等群落，长白松个体往往占据主林层，其他树种对成年个体产生的生存压力相对较小，无需对主林层成年

个体进行干扰性抚育。 但考虑到这 ３ 种群落中幼苗缺乏原因，应适当降低灌木层盖度，对地表较密的草本层

和覆盖较大的苔藓层进行适度的清理和扰动，促使长白松种子顺利落入土壤，促使长白松的幼苗团块状更新。
以往邻体干扰模型由于仅考虑了在一定距离范围内具有竞争效应植株（竞争木）与研究对象植株（对象

木）胸径的相对大小，忽略了竞争木的其它测树因子，如高度、冠幅等。 这是因为群落内植物个体之间的竞争

除与胸径有关外，还与物种个体的相对高度与冠幅大小密切相关。 高度与冠幅的大小，决定了植物个体对生

存环境和空间资源的争夺，尤其是对光资源争夺。 个体高度越高，冠幅越大对光资源的竞争力越强，空间占据

力也越大，对其他物种个体的影响程度也就越大。 胸径相等的不同的物种间个体的高度和冠幅大小往往存在

很大差异，对目标物种的竞争效应也就不同。 再者，树冠大小相同处在不同方位的植株个体对目标物种的遮

蔽作用也存在明显差异。 以上都是目前现有邻体干扰竞争模型无法解决的问题。 因此，本文引入树高、冠幅

及方位等因素，提出的一种生存压力模型，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，从而为珍稀濒危树种个体及种群在群落中的生存状况分析提供一种理论模型。 当然，植物竞争是

一个十分复杂的过程，相邻植物个体之间不但对地上光、热资源竞争，同时也对地下水分、矿质营养进行争夺，
由于天然植物群落中测度地下部分竞争作用存在一定难度，本文提出的模型仅能间接反映地下因子竞争影

响，珍稀濒危植物地下部分的竞争效应尚需深入探讨。
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