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黄土高原南部麻栎不同群落类型乔木种群结构及演替
模拟
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３ 黄土高原林木培育重点开放实验室，杨凌　 ７１２１００

摘要：由于对黄土高原南部麻栎天然次生林的群落稳定机制缺乏了解，以不同群落类型麻栎天然次生林为研究对象，通过样地

监测及时间序列模型预测的方法，重点研究了不同群落类型中重要乔木的种群结构动态，并根据不同群落类型重要乔木种群的

年龄结构数据，用时间序列模型预测未来 ２０、３０、４０ 和 ５０ 年的种群发展趋势。 结果表明：（１）不同群落类型中各重要乔木种群

生存能力均较好，但松栎混交林中的槲栎种群及麻栎纯林中的茶条槭种群生存能力欠佳；（２）除麻栎纯林中杜梨种群及栎阔混

交林中槲栎种群，其余乔木种群的存活曲线皆呈 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型；（３）不同麻栎群落类型中各个重要值较高的乔木种群幼龄级个体

数量相对丰富，时间序列分析表明，在未来 ２０、３０、４０ 和 ５０ 年中，不同群落类型中各重要乔木种群均可持续发育，并未出现衰退

迹象。 同时麻栎纯林具有向混交林演替的趋势，说明未来对不同类型麻栎林经营均应以顺应自然演替规律的近自然经营方式

为主。 研究结果可为促进次生林持续经营及恢复提供理论依据。
关键词：麻栎；重要值；种群数量动态；时间序列预测；种群稳定性
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种群是物种共存和进化的基本单位，也是生物群落的主要组成成分［１—２］。 种群数量动态是指种群规模或

密度在时空尺度上的变化，反映个体生存能力与环境因子的相互作用，是种群生态学研究的主要内容［３—４］。
其中，种群年龄结构不仅可以通过描述不同年龄组配情况，进而反映种群当前的结构状态［５—６］，而且可以揭示

种群未来的动态，反映林木更新过程长短和更新速度快慢［７］。 以静态生命表中的重要参数，即期望寿命为依

据制作出的期望寿命曲线既能直观的看出种群的生存质量，也可反映出种群在应对不同生境条件下的对

策［８］。 基于静态生命表绘制的种群存活曲线本质是个体存活到不同阶段的概率图，通过存活曲线追踪个体

在时间尺度的动态变化，可以反映种群的生命过程和生存现状［９—１０］。 时间序列分析则是基于种群现状预测

其未来数量动态和发展趋势，反映其稳定性及抗干扰性［１１—１２］。 因此，综合利用种群年龄结构分析、期望寿命

曲线、存活曲线和时间序列预测等方法，有助于了解种群生存现状和发展趋势，阐明物种共存机制及群落演替

规律，为种群和群落的合理利用、保护及恢复提供重要依据［３—４］。
麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）为桥山林区主要建群种之一，该地区的天然次生林生态系统保存相对完整且典

型。 多以麻栎纯林，松（油松）栎（麻栎）混交林、栎（麻栎）阔（其他阔叶树种，如，辽东栎，槲栎）混交林的形式

存在，对于区域气候调节、生物多样性保护及区域生态安全维持至关重要［１３］。 然而，由于初始规划不合理及

经营管理措施的缺乏，该地区大面积麻栎林破坏严重，不同类型麻栎林种群内部及种间相互关系、群落演替方

向均不明确。 为促进麻栎次生林的恢复与重建，首先需要阐明麻栎群落中优势种群的生存现状，并通过模型

预测未来较长时间内各种群的发展趋势。 但目前有关该区域不同类型麻栎群落中优势种群数量动态的研究

鲜有报道，这阻碍了对于群落稳定性的了解及麻栎林的可持续经营。
本文基于 ３ 种群落类型麻栎群落调查，通过绘制每一群落中重要值最高的 ４ 种树种的年龄结构、期望寿

命曲线、存活曲线，同时结合时间序列预测模型分析种群数量特征，旨在揭示该区域不同麻栎群落优势种群的

结构特征并预测种群及群落的演替规律，进而为桥山林区麻栎天然次生林的保护与恢复及经营管理提供依据

和指导。

１　 研究区概况

研究区位于陕西省延安市黄陵县双龙镇北沟和王村沟流域（东经 １０８°９１′—１０９°１２′，北纬 ３５°６４′—
３５°７２′，海拔 ９００—１５００ ｍ）。 属于子午岭林区，是黄土高原南部麻栎林分布最集中的区域。 该区属典型暖温

带气候区，年均温 １０．２℃，最热月为 ７ 月（均温 ２１．９℃），最冷月为 １ 月（均温－４．７℃），年均降水量 ６８３．２ ｍｍ，
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集中在 ５—１０ 月（占全年降水量的 ８０％）。 土壤类型主要为森林褐土及灰褐土。
该区域麻栎林最初作为薪炭林，经过多年乱砍滥伐及缺乏科学管理，在 １９５０ 年左右沦为残败次生林。 林

内乔木平均胸径仅为 ７ ｃｍ 左右，且林分结构不合理，分布稀疏，郁闭度 ６０％左右。 为恢复该区域麻栎林生态

功能，该片林区自 １９６５ 年实施封禁，仅在 １９８５ 年左右进行过一回轻度间伐（强度约为 ２０％），主要措施是去

劣留优：在伐桩萌生丛群中保留优良个体；清除藤本和劣质个体［１４］。
麻栎林为桥山林区的主要林型，约占总森林覆盖面积的 ６０％，主要以 ３ 种群落类型存在于该区域，分别为

麻栎纯林（ＰＦ），松（油松）栎（麻栎）混交林（ＱＰＦ）、栎（麻栎）阔（其他阔叶树种，如，辽东栎，槲栎）混交林

（ＱＢＦ）。 其中，麻栎在 ＰＦ 群落中占据绝对优势，约占乔木总数量的 ９０％，狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）为该群落中

主要灌木。 ＱＢＦ 中除麻栎外，辽东栎（Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ）和槲栎（Ｑ．ａｌｉｅｎａ）也是主要的冠层树种，同时伴生茶条

槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）、杜梨（Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａｐｌａ ｔｙｐｈｙｌｌａ）等，胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）是最主要的林

下灌木。 麻栎及油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）在 ＱＰＦ 中占据主导地位，约占乔木总数的 ８０％，该林型中主要灌木

为南蛇藤（Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ ｏｒｂｉｃｕｌａｔｕｓ）。 针叶薹草（Ｃａｒｅｘ ｏｎｏｅｉ）在 ３ 种麻栎林中的草本层占据主要地位［１４］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

前期通过对桥山林区天然次生麻栎林的充分踏查，于 ２０１８ 年 ７—８ 月，采用典型选样的方法，在林相整

齐，麻栎分布较为集中的区域分别设置 ２０ ｍ×３０ ｍ 的 ＰＦ，ＱＢＦ，ＱＰＦ 样地各 ４ 块。 保证所有样地坡度、坡向、
郁闭度相似，且每个样地间隔＞１ ｋｍ，样地基本信息及设置方法在我们之前的研究中被报道［１３—１５］。
２．２　 样地调查

乔木调查：对所有样地内胸径大于 ４ ｃｍ 的乔木每木检尺，并记录其坐标。 同时记录树种名称，使用直尺、
胸径尺测定冠幅、胸径，使用激光测高仪测定树高及第一活枝下高。

乔木树种幼苗幼树调查：在灌木及草本样方中，对样方内乔木树种幼苗幼树进行每木检尺，测定并记录每

一个体的种名、株高、冠幅、当年新梢长度。 以三个样方平均数推算所在样地的乔木幼苗幼树相关参数。
灌木及草本调查：在灌木及草本样方中，对样方内每一株灌木、草本物种进行测量，记录其种名、基径、冠

幅、个体数及盖度。
物种频度调查：于 １ ｍ×２０ ｍ 样方带内，凡乔木、灌木、草本个体冠幅投影到样方内，算为存在 １，否则为不

存在，记为 ０，然后统计频度和相对频度。
２．３　 物种重要值

乔木层重要值＝（相对显著度＋相对密度＋相对频度） ／ ３
灌木层重要值＝（相对盖度＋相对密度＋相对频度） ／ ３
草本层重要值＝（相对盖度＋相对密度＋相对频度） ／ ３

优势乔木树种的认定根据重要值的大小确定。 文中物种重要值有关数据已发表［１３］。 根据先前研究，在
ＰＦ 中重要值最高的四种乔木为：麻栎、辽东栎、茶条槭、杜梨。 在 ＱＢＦ 中重要值最高的四种乔木为：麻栎、辽
东栎、槲栎、白桦。 在 ＱＰＦ 中重要值最高的四种乔木为：麻栎、油松、辽东栎、槲栎。
２．４　 种群年龄结构划分

不同麻栎群落类型重要值较高的个别树种木材材质较为紧密，如栎类、油松，使用生长锥难以获取完整树

芯，故无法确定其年龄。 据前人研究，通过对植物种群每一植株的树高（苗高）及胸径（地径）的测量，可以用

于年龄结构确定，从而反映种群动态结构。 由于各树种生长速度及对资源分配策略不同，因此不同种群采用

不同的年龄结构划分标准［１６—１７］。 本研究中，不同乔木种群根据各自生活史特点，采用不同的径级结构代替年

龄结构的方法，探究不同麻栎群落类型中高重要值树种种群结构特征。
２．４．１　 栎类树种种群年龄结构

由于本文中出现的辽东栎、槲栎与麻栎为同属植物，因此使用同一方法以确定其年龄结构。 将高
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度（Ｈ）≤５０ ｃｍ 划分为Ⅰ龄级，５０ ｃｍ＜Ｈ≤１００ ｃｍ 为第Ⅱ龄级，Ｈ＞１００ ｃｍ 且胸径（ＤＢＨ） ＜４ ｃｍ 为第Ⅲ龄级，
４ ｃｍ≤ＤＢＨ＜８ ｃｍ 为第Ⅳ龄级，从第Ⅳ龄级开始，ＤＢＨ 每增加 ４ ｃｍ 为一个龄级，共划分为 １０ 个龄级。 将同一

群落类型中各个样地的栎类树种个体数通过龄级划分的形式进行合并，用于表征不同栎类树种的种群年龄结

构。 具体原理和方法详见参考文献［１４—１５］。
２．４．２　 白桦种群年龄结构

参考前人研究，将白桦种群划分为 １０ 个龄级，ＤＢＨ≤４ ｃｍ 为第Ⅰ龄级，４ ｃｍ＜ＤＢＨ≤８ ｃｍ 为第Ⅱ龄级，
ＤＢＨ 每增加 ４ ｃｍ 为一个龄级，以此类推，直至第Ⅹ龄级［１８—１９］。 将同一群落类型中不同样地的白桦个体数分

龄级合并，用于表征白桦的种群年龄结构。
２．４．３　 茶条槭种群年龄结构

根据茶条槭生活史特点及参考前人研究，可将茶条槭种群划分为 １０ 个龄级，Ｈ＜１３０ ｃｍ 且 ＤＢＨ≤４ ｃｍ 划

为第Ⅰ龄级，４ ｃｍ＜ＤＢＨ≤８ ｃｍ 为第Ⅱ龄级，之后按胸径大小，每增加 ４ ｃｍ，划分一个径级，直至第Ⅹ龄级［２０］。
将同一群落类型中不同样地的茶条槭个体数分龄级合并，用于表征茶条槭的种群年龄结构。
２．４．４　 杜梨种群年龄结构

根据杜梨生活史特点并参考其他学者的研究，可将杜梨种群划分为 １０ 个龄级，Ｈ＜３３ ｃｍ 为第Ⅰ级，Ｈ＜
６６ ｃｍ且 ＤＢＨ＜２ ｃｍ 为第Ⅱ龄级，之后按胸径，每级间隔 ２ ｃｍ，划分一个龄级［２１］。 将同一群落类型中不同样地

的杜梨个体数分龄级合并，用于表征杜梨的种群年龄结构。
２．４．５　 油松种群年龄结构

根据油松生活史特点，将 Ｈ≤５０ ｃｍ 划分为Ⅰ龄级，５０ ｃｍ＜Ｈ≤１００ ｃｍ 为第Ⅱ龄级，Ｈ＞１００ ｃｍ 且胸径

（ＤＢＨ）＜５ ｃｍ 为第Ⅲ龄级，５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０ ｃｍ 为第Ⅳ龄级，之后按照胸径每增加 ５ ｃｍ 为一个龄级，共划分为

１０ 个龄级［２２］。 将同一群落类型中不同样地的油松个体数分龄级合并，用于表征油松的种群年龄结构。
２．５　 存活曲线及期望寿命曲线的编制

存活曲线是以时间间隔为横坐标，以生命表中标准化的存活数为纵坐标，绘制成的具有反映种群生命过

程中存活个体数的曲线。 期望寿命曲线可反映该种群的生存质量［２３—２４］。 具体计算公式如下：

ｅｘ ＝
∑ ｎ

ｘ ＝ ０
ｌｘ ＋ ｌｘ＋１( ) ／ ２

ａｘ ／ ａ１( ) × １０００
式中， ｘ 为龄级，通过对各乔木物种的径级结构划分所得； ｌｘ 为第 ｘ 龄级个体标准化存活数量（标准化系数为

１０００）； ａｘ 为第 ｘ 龄级各物种个体存活数量； ｅｘ 第 ｘ 龄级该物种全部个体期望寿命。
２．６　 种群数量动态的时间序列预测模型

该预测模型如下［２４］：

Ｍｔ ＝ Ｍｔ －１ ＋
ｘｔ － ｘｔ －ｎ

ｎ
式中，Ｍｔ 为第 ｎ 周期的移动平均，也可称为第 ｎ 个观测值在 ｔ 时刻的平均值；ｔ 为龄级； ｘｔ 为在 ｔ 龄级时样地内

个体存活数量；ｎ＝预测时间 ／ １０。
２．７　 数据分析

将不同群落类型中各种群结构特征参数以样地为单位进行统计，并将同一群落类型中 ４ 块样地的数据进

行整合，后取平均值作为数据。 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件统计不同群落中各种群的年龄结构并计算其期望寿命。
所有图形均使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 进行绘制。

３　 结果与分析

３．１　 不同群落类型重要乔木年龄结构

年龄结构分析揭示了种群的生存现状和发展趋势。 不同类型麻栎林群落中重要值最高的 ４ 个乔木树种
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的种群年龄结构呈反“Ｊ”型曲线，表现为增长型种群（图 １）；然而，不同树种个体存活数在不同龄级相差较大。
在 ＰＦ 中，麻栎个体数量在各龄级均最高，说明该群落发展过程中麻栎始终是最主要树种。 ４ 种树种均表现为

幼苗幼树数量多于大树数量；同时，在第Ⅲ龄级观察到较为丰富的杜梨幼树，说明未来如保持现有的经营策

略，不进行过多的人为干预，该群落可能发展为混交林；ＱＢＦ 中，４ 种树种幼苗幼树（Ⅰ—Ⅲ龄级）个体数量表

现为麻栎略大于辽东栎、槲栎、白桦，中、高龄级（Ⅳ—Ⅹ龄级）个体数量差别不大，说明该群落无需过多人为

经营；在 ＱＰＦ 中，尽管油松幼苗（Ⅰ 龄级）数量低于麻栎，但Ⅲ—Ⅴ龄级油松个体数量明显高于麻栎，说明该

群落内油松种群具有足够的后续资源，具有较好的发展潜力。

图 １　 不同群落类型重要乔木种群年龄结构图

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｂｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

ＰＦ： 麻栎纯林； ＱＢＦ： 栎阔混交林； ＱＰＦ： 松栎混交林． Ⅰ：１ 龄级；Ⅱ：２ 龄级；Ⅲ：３ 龄级；Ⅳ：４ 龄级；Ⅴ：５ 龄级；Ⅵ：６ 龄级；Ⅶ：７ 龄级；Ⅷ：８

龄级；Ⅸ：９ 龄级；Ⅹ：１０ 龄级

３．２　 不同群落类型重要乔木期望寿命曲线

期望寿命曲线不仅可以反映出种群的生存质量，还可以用于评估种群的生存能力。 ＰＦ 群落中，总体来

说，麻栎的期望寿命值最高，说明麻栎种群生存质量最好（图 ２）；大树阶段（Ⅷ—Ⅹ龄级）辽东栎、杜梨、茶条

槭的期望寿命值均为 ０，说明辽东栎、杜梨、茶条槭种群在大树阶段并不存在，然而，Ⅰ—Ⅱ及Ⅴ—Ⅵ龄级杜梨

种群表现出最高期望寿命值，说明此阶段杜梨的生存质量最好，有可能在 ＰＦ 群落中占据更重要的生态位。
ＱＢＦ 中，在幼苗到小树阶段，各树种期望寿命最大值和最小值交替出现（图 ２），说明 ４ 个树种在前期均有较高

的生存质量，大树阶段以麻栎和辽东栎期望寿命值最高，且差异不大，说明该群落趋于稳定；在 ＱＰＦ 中，麻栎

的期望寿命值全龄级趋于平稳，处于第Ⅱ龄级的油松和第Ⅳ龄级的槲栎期望寿命值最高（图 ２），这表明在松

栎混交林中，槲栎和油松种群的生存能力较强，生存质量较高，如不进行多余的人为干预，则这两种群在松栎

混交林中的重要值可能会更高。
３．３　 不同群落类型重要乔木存活曲线

种群未来发展趋势由存活曲线直观地展示，各群落中重要乔木种群存活曲线皆为标准的 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ型，
ＰＦ 中的杜梨种群及 ＱＢＦ 中的槲栎种群除外。 在 ＰＦ 群落中，在Ⅱ—Ⅲ龄级时杜梨种群存活量明显高于其他

种群，但高龄级时最少。 说明该种群在Ⅲ龄级后存在瓶颈，自然状态下较难成为优势种。 可加以适当的人工

抚育及合理的管理措施，为杜梨生长提供资源及空间，以将纯林向阔叶混交林培育（图 ３）；在 ＱＢＦ 中，尽管

Ⅲ—Ⅴ龄级槲栎个体数量最多，但高龄级仍以麻栎为主，说明麻栎相较于其他种群具有明显的竞争优势，无需

过多的人为干预（图 ３）；在 ＱＰＦ 中，Ⅱ—Ⅵ龄级个体数量均以油松最多，Ⅹ龄级大树也以油松为主，说明群落

６７５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同群落类型重要乔木期望寿命曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｂｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

图 ３　 不同群落类型重要乔木存活曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｉｖｏｒ ｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｂｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

内有充足的中龄级个体储备用于油松种群的后续发展，但仍应注重油松幼苗的生存（图 ３）。
３．４　 不同群落类型重要乔木种群时间序列预测

以四种重要乔木种群各龄级株数为原始数据，按照一次平均推移法预测各龄级在未来 ２０ 年、３０ 年、４０ 年

及 ５０ 年后的变化趋势。 ＰＦ 群落中，麻栎、辽东栎和茶条槭种群随着龄级的增加，个体数量呈依次递减的趋势

（图 ４），但幼龄数量丰富。 时间序列分析还表明，杜梨种群在Ⅲ龄级个体数量呈现峰值，说明随着时间的推

移，该物种可能成为麻栎纯林另一优势树种。 ＱＢＦ 中，麻栎、辽东栎和白桦种群的株数峰值与 ＰＦ 群落中的麻

栎、辽东栎及茶条槭的变化规律基本一致，即种群幼苗个体数量充足，且有相当数量的老龄个体（图 ４），说明

麻栎阔叶混交林中这 ３ 种种群趋于稳定。 此外，虽然时间序列分析的结果表明槲栎个体在Ⅱ龄级时较少，但
其在Ⅲ龄级的个体数量充足，且中老龄株数也随着时间的推移逐渐增加，未来应注意槲栎种群在 ＱＢＦ 群落中

的更新，以保证该种群的稳定。 ＱＰＦ 群落中，麻栎、槲栎和辽东栎幼苗数量均较为丰富，同时具有一定高龄级

个体（图 ４），说明松栎混交林中 ３ 种阔叶树种群均具有自我更新潜力，在自然恢复条件下，这些种群的个体数

量会逐步增加，使该群落更加稳定；时间序列分析表明，油松个体数量虽然在Ⅱ龄级时不足，但其在Ⅲ龄级的

个体数量足以弥补Ⅱ龄级的缺失，这并不会影响油松种群的发展趋势，并且，油松种群个体数量在高龄级时仍
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然占据优势，这说明未来油松可能在该群落中的重要值会更高。

图 ４　 不同群落类型重要乔木种群时间序列预测

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｂｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

４　 讨论

４．１　 种群基本特征

桥山林区不同类型麻栎群落中重要物种种群数量动态分析表明，各优势种群年龄结构均呈倒“Ｊ”型；低
龄级个体数较多，中老龄个体数量相对较少，属于增长型种群。 此外，种群将随着时间的推移趋于稳定。 种群

年龄结构在不同群落中的变化趋势具有差异［２５—２６］。 在 ＰＦ 群落中，４ 个优势种群总体趋于稳定。 麻栎、辽东

栎、茶条槭种群从幼苗到幼树阶段个体数量呈明显单调下降趋势，且期望寿命值和存活量降幅大，说明幼苗阶

段是麻栎纯林群落这 ３ 种优势种群发展最敏感阶段；而杜梨种群在幼苗阶段到幼树阶段呈现增长趋势，说明

此阶段杜梨种群具有发展趋势，且该种群发展的敏感阶段在幼树阶段；在 ＱＢＦ 群落中，各个优势树种均储备

了较为丰富的幼龄个体，且各种群期望寿命值差异不大，说明该群落中各种群结构较为稳定，如不进行大规模
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人为扰动，该群落可持续发展；ＱＰＦ 群落中，幼树阶段油松个体数量及期望寿命值高于其他 ３ 个优势种群，可
以弥补其在幼苗阶段个体的缺失。 存活曲线表明，ＱＰＦ 群落中油松的存活量在各龄级均最高，尤其在幼树阶

段，这是由于油松树冠结构较其它阔叶树种更加狭窄，导致更多的光照及雨水进入 ＱＰＦ 群落中，所形成的环

境异质性致使油松幼苗具有更加优越的生长环境，因此，在该群落中，油松未来的重要值可能会进一步提升。
此外，虽然各群落由于不同的物种结构导致了环境异质性，但各群落优势种群的存活曲线基本属于 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ
型，属于进展型种群，即早期个体死亡率高，进入生理衰退年龄后，死亡率趋于稳定，这种趋势说明种群具有较

强的延续性。 对不同群落中优势物种在未来 ２０、３０、４０ 和 ５０ 年后时间序列预测结果可表明，纯林未来有向阔

叶混交林演化的可能，混交林种群结构均趋于稳定，种群个体数量、期望寿命值和存活量均呈现幼龄个体高于

老龄个体的趋势，说明有足够的后续资源维持种群稳定。 要提高桥山林区麻栎天然次生林的生态功能并实现

其可持续发展，需要对现存的林分实行严格的保护，并进行合理抚育，促进多个优势种群共同发展，麻栎林将

得以更好的延续。
４．２　 种群稳定性

种群年龄结构和期望寿命曲线以及对种群时间序列预测反映种群的基本数量动态，是种群生物学特征的

直观体现。 本研究中麻栎种群的数量动态特征与其他研究对辽东栎、杜松等种群的描述非常相似［２５—２６］。 这

是由于这些树种相似的生物学特性：均为喜光、长寿、质硬的木本植物。 此外，种群所处的环境因素也会影响

种群数量动态和稳定性。 桥山林区的麻栎林在 １９５０—１９６０ 年前经过度砍伐且未经管理后沦为残败次生林，
经过多年封禁，尽管有研究表明其生态功能正在逐渐恢复［１３—１５］，但我们的研究发现该地区麻栎林仍存在种群

结构不合理的问题。 鉴于麻栎生长对抚育措施敏感，我们建议未来应加强麻栎林的管理，如采取合理的间伐，
调整林分结构，促进目标种群更新，以发挥更大的水土保持和生态改善功能，使桥山林区麻栎林得以延

续［２７—２８］。 ＰＦ 中，尽管幼苗数量较多，但阔叶树郁闭度较高，林内光照条件较差，导致幼苗死亡率较高，麻栎以

外的其他种群更新不良［２９—３０］。 通过改变林内环境条件，如在冠层开辟林窗［３１］，待落种后人为扰动地下凋落

物以促进种子萌发［３２］，适当进行人为抚育，间伐部分被压木并进行砍灌［３３］，以助于其他种群种子萌发和幼苗

定居。 总的来说，在 ＰＦ 群落中，４ 种优势种群数量皆呈稳定的增长趋势。 意味着这些种群皆能完成自我更

新，群落稳定性较强，且经过适当人为干扰后，纯林群落有成为混交林的可能。 ＱＢＦ 中种群更新和群落发展

情况与 ＰＦ 类似。 ＱＰＦ 群落中，尽管各优势种群幼龄个体数量少于其他两种群落类型，但其死亡率皆较低，这
可能是由于油松树冠相对较窄，松栎混交林冠层结构更合理，有充足的光照进入林地，促进了林内幼苗的更

新［３４］。 因此，维持种群可持续性的关键是让种群具有良好的更新，即为种子萌发、幼苗及幼树的生长创造适

宜条件［３４—３５］。 现阶段，桥山林区麻栎林皆为生殖能力较为旺盛的中龄林，应充分利用麻栎群落的这一特征，
采取间伐、地被物扰动等抚育措施，促进天然次生林稳定持续更新。
４．３　 对黄土高原南部麻栎次生林恢复的启示

次生林的自然恢复过程， 本质上是森林群落的自然演替动态过程。 不同演替阶段表现出更新幼苗幼树

的组成结构、分布密度与格局的动态变化。 因此，天然更新，尤其是木本植物幼苗幼树的数量动态，直接影响

种群的发展，并最终可能影响次生林群落演替和可持续发展。 本研究结果表明，桥山林区麻栎纯林下乔木幼

苗幼树种类较多且数量丰富，但在中高龄级阶段其他种群的优势不明显，这一方面可能是由于纯林内荫蔽的

生境抑制了其他树种的生长，另一方面麻栎生长旺盛且在群落内优势较大，使其他树种很难更新，进而导致了

难以改变的单一群落结构。 但我们的研究提示麻栎纯林建群种的种群配置是可以改变的。 针对幼龄阶段各

种群更新死亡率高的问题，建议通过合理经营，加强对幼龄个体生存环境的改善，以提高其生存质量，在保证

麻栎林相对稳定性的基础上优化群落结构。 同时，现阶段桥山林区麻栎林多为中龄林或近熟林，为森林间伐

提供了可行条件。 间伐应考虑不同群落的特点，遵循近自然经营法，避免不当间伐导致成年个体减少，产种量

下降，阻碍种群恢复。 具体而言，针对麻栎纯林群落，应实行适度间伐或开辟林窗，配合对地被物的扰动，使林

下不同种群的幼苗均能得到更好的生存条件，以提高其存活率，促进幼苗更新，使该林分发展为结构更为稳
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定，生物多样性更高的混交林。 现存的混交林群落结构较稳定，混交树种种群有一定的更新能力，在 ＱＢＦ 群

落中，应对乔木层“弱、病、残、枯”及非目的性树种进行适当间伐，并及时进行砍灌；在 ＱＰＦ 中，应在落种后入

冬前对地被物进行适当扰动，使油松种子可以更大面积的接触土壤或埋于土壤之中，提高种子萌芽率，同时保

护幼树幼苗，为其定居及生长创造有利条件，以增加 ＱＰＦ 群落的混交度。
本研究采用时间序列模型预测种群未来发展趋势，但外界环境干扰导致种群结构被破坏时，该模型对种

群发展趋势的预测便会产生偏差。 因此，为使种群持续稳定发展，并保证本研究提出的森林管理措施的合理

性和可行性，建议加强对麻栎林的保护，严厉打击乱砍滥伐，避免因干扰过度破坏幼苗导致高龄级个体数量锐

减、局部中断甚至衰退。 未来还应加强对种群更新和群落稳定性的遗传和生理机制的研究，以期更准确的预

测气候变化背景下黄土高原南部桥山林区麻栎林种群动态和群落演替趋势，进而指导该地区次生林的保护与

恢复。

５　 结论

本研究通过对不同群落类型中 ４ 种重要乔木种群进行种群结构研究并对各种群进行时间序列预测，旨在

揭示黄土高原南部桥山林区麻栎林种群动态及群落演替趋势。 通过对各种群的年龄结构分析发现，种群个体

数量在低龄级居多，高龄级个体数量较少，呈倒“Ｊ”型曲线分布。 期望寿命曲线表明，不同群落中各种群生存

能力皆较好，但 ＰＦ 中的辽东栎、杜梨及茶条槭种群生存能力较差。 不同群落各种群存活曲线皆呈 Ｄｅｅｖｅｙ⁃Ⅲ
型。 通过时间序列模型分析，在未来 ２０、３０、４０ 和 ５０ 年中，由于低龄级个体数量丰富，不同群落中各种群趋于

稳定，应遵循近自然经营法，无需过多人为干扰。
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