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烟台海岸黑松防护林种群结构及其
随离岸距离的变化 3

韩广轩　王光美　张志东　李秋艳　薛钦昭
(中国科学院烟台海岸带可持续发展研究所　烟台 264003)

摘　要 :　在烟台海岸黑松防护林内设置 42块样地 (10 m×10 m) ,采用样方法进行每木调查获取野外资料。以空

间代替时间 ,以种群径级结构代替年龄结构 ,探讨烟台海岸黑松防护林种群的结构和动态规律 ; 同时 ,分析离岸距

离不等的黑松防护林的种群结构空间变化特征。结果表明 :海岸黑松防护林种群径级的数量分布基本上呈倒 J 型

分布 ,表明黑松种群处于稳定发展的时期 ; 黑松生长与种群密度之间存在明显的相关关系 ,黑松胸径、单株生物量

与密度的关系均符合负指数函数模型 ,树高与密度呈显著负相关 ; 在距离海岸 50～500 m范围内 ,黑松种群密度随

离岸距离的增加而增大 ,平均胸径和平均冠幅均随离岸距离的增加而减小 ,海陆相互作用产生的环境异质化可能

是造成黑松种群空间分布格局的主要原因。
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Population Structure of the Pinus thunbergii Coastal Protection Forest and

Its Spatial Variation at Different Distances to Coastline in Yantai

Han Guangxuan　Wang Guangmei　Zhang Zhidong　Li Qiuyan　Xue Qinzhao
( Yantai Institute of Coastal Zone Research for Sustainable Development , Chinese Academy of Sciences　Yantai 264003)

Abstract :　In order to characterize the age structure and spatial variation of the Pinus thunbergii coastal protection forest , 42

plots (10 m×10 m) were investigated in Yantai region. All the trees in the plots were identified , measured and tagged by a

sampling method. By substituting for time sere with the spatial sere the structure of Pinus thunbergii measured to detect the age

structure . According to different distances to the coastline , the spatial variation of P. thunbergii populations was analyzed. The

P. thunbergii population had reverse2J shaped DBH class which suggested that the population was in stably developmental phase

with sufficient recruitment . A significant correlation between the growth status of P. thunbergii and its population density was

found. There were negative exponential relations between the population density with DBH individual biomass , respectively. The

tree height was significantly and negatively correlated to population density. The density effects of P. thunbergii populations were

determined by the regeneration difference among different stands. From 50 to 500 m distance to coastline , the population density

of P. thunbergii increased and its mean diameter , tree crown declined with the distance to the coastline. The spatial distribution

of P. thunbergii population would be mainly attributed to the environmental heterogeneity caused by sea2land interactions.
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我国大陆海岸线长达 11834万 km ,海岸带面积 31亿 hm2 ,约占全国土地总面积的 312 %。海岸带地区经

济发达 ,城市化水平高 ,人口密度大 ,是带动我国经济社会快速发展的“火车头”。同时 ,海岸带地区又是自然

灾害多发的区域 ,时常面临盐胁迫、海啸和风暴潮威胁。海岸防护林是森林生态网络系统的重要组成部分 ,

不仅具有防风固沙、过滤海盐、保持水土、涵养水源的功能 ,还可以抵御海啸和风暴潮危害 ,美化人居环境 ,对

于维护沿海地区生态安全、人民生命财产安全和工农业生产安全具有重要意义 (周生贤 , 2005) ,是实现沿海

区域可持续发展的重要组成部分。

海岸防护林的生态环境脆弱 ,造林困难 ,如何使现有防护林的防护效益不间断 ,已成为目前海岸防护林

经营的一个难点 (朱教君等 , 2002) 。目前 ,海岸防护林的研究主要集中在防护林生物量和生产力 (徐叨心



等 , 2004 ; 许景伟等 , 2005 ; 陈胜 , 2007) 、物种多样性 (许景伟等 , 2004) 、树种筛选 (李信贤 , 2001 ; 李成等 ,

2002) 、林分更新与改造 (许景伟等 , 2003a ; 徐俊森 , 2005) 、生态环境效应 (梁珍海等 , 1994 ; 谢平等 , 2001 ;

张金池等 , 2001) 、土壤理化性质 (张瑜斌等 , 2001 ; 田保状等 , 2005 ; 李春艳等 , 2007 ; 谭芳林等 , 2007)和林

业经营与管理 (许景伟等 , 2003b ; 王贵霞等 , 2004 ; 林銮勇 , 2006)等方面 , 但是关于海岸防护林种群结构及

其空间变化的研究甚少。

种群数量变动是种群生态学的主要研究任务 (蔡小英等 ,2006) 。种群动态是种群大小或数量在时间、空

间上的变化规律 (洪伟等 , 2004) ,是植物个体生存能力与外界环境相互作用的结果 (Crawley , 1986) 。种群结

构与动态对阐明种群生态特性、更新对策乃至群落的形成及其稳定性与演替规律等都具有重要意义 (Nanami

et al . , 2004 ; 达良俊等 , 2004) 。科学地确定海岸防护林的种群结构与动态 ,对于指导海岸防护林的经营与

更新具有重要的理论和现实意义。另外 ,海岸防护林处在海陆相互作用活跃的过渡地带 ,在垂直于海岸线的

方向上 ,海风、土壤盐分、地下水等环境因子具有一定的空间异质性 (李杨帆等 , 2005 ; 王海梅等 , 2006 ; 李加

林等 , 2007) 。环境异质化过程中 ,植被的组成和结构也相应地发生波动与变化 (何兴东等 , 2004) ,进而对植

物种群分布格局产生影响 (李哈滨等 , 1998) 。种群分布格局是指种群个体在水平位置的分布样式 ,是种群

生物学特性对环境条件长期适应和选择的结果 ,是生态学中重要的研究内容之一 (焦健等 , 1998) 。种群空

间分布格局及其变化的趋势是影响种群数量发展的主要因素 (徐坤等 , 2006) ,明确种群的分布格局有助于

对该种的生态学特性进一步了解 ,正确描述种群的空间分布模式对判定植物分布规律、掌握其过程演化及预

测其变化趋势具有重要意义 (王晓春等 , 2002) 。

本研究以我国烟台地区黑松 ( Pinus thunbergii)海岸防护林为对象 ,分析黑松种群结构和动态 ,阐明黑松

种群生长的密度效应 ; 同时 ,分析黑松种群随离岸距离的分布规律 ,旨在阐明海陆相互作用对黑松种群的影

响 ,以期为黑松防护林的保育和更新提供理论依据。

1　研究区概况

烟台沿海防护林自然保护区是我国第一个以沿海基干林带为主要森林生态系统类型的省级沿海防护林

自然保护区 ,是抵御海潮、海蚀和风沙等自然灾害的第一道有效防线 ,生态区位重要。黑松是烟台地区沙质

海岸基干林带的主要造林树种。

研究区位于中国科学院烟台海岸带可持续发展研究所临海台站 (121°41′57″E , 37°27′15″N) ,属暖温带

东亚季风型大陆性气候 ,年均气温 1115 ℃,全年降水量 760 mm ,全年无霜期 200 d 左右 ,年均相对湿度为

71 % ,年均日照时数 2 64217 h ,日照率为 60 %。研究区海拔 1～2 m ,地势平坦 ,坡度小于 5°,土壤为滨海砂地

土壤 ,机械组成以砂为主 ,有机质含量很低 ,一般不超过 1 %。黑松林栽植于 20世纪 50年代 ,大多为纯林 ,黑

松林下植被比较简单 ,灌木主要由紫穗槐 ( Amorpha fruticosa) 、单叶蔓荆 ( Vitex trifolia var. simplicifolia) 、胡枝子

(Lespedeza bicolor) 和野蔷薇 ( Rosa multiflora ) 等组成 ; 草本层主要为羊胡子草 ( Carex rigescens ) 、虫实

( Corispermum) 、刺沙蓬 ( Salsola ruthenica) 、白茅 ( Imperata cylindrica var. major) 、马齿苋 ( Portulaca oleracea) 、肾

叶打碗花 ( Calystegia soldanella) 、毛鸭嘴草 ( Ischaemum antephoroides) 、茵陈蒿 ( Artemisia capillaris ) 、鸭跖草

( Commelina communis) 、西伯利亚滨藜 ( Atriplex sibirica)和龙葵 ( Solanum nigrum)等。

2　研究方法

211　调查方法

在垂直于海岸线方向上 ,每隔 200 m设置 1条样线 ,共 3条样线。沿每条样线每隔 50 m设置 1个 10 m×

10 m的样地 ,每条样线上设 14个样地 ,共设置 42个样地。在每个样地中对乔木和灌木进行每木检尺 ,记录

乔木的高度、胸径和冠幅等数量特征 ,对于低于 150 cm的幼苗和幼树记录其高度、基径和数量 ,并记录灌木

的高度、基径和丛径等。同时 ,在每个样地内做 5个 1 m×1 m的草本样方 ,调查草本层的物种名、高度和盖

度。所有野外工作于 2007年 8—11月完成。

212　径级划分与数量统计

年龄结构是种群的重要特征 ,它不仅反映了种群内不同年龄个体的组配情况 ,也反映了种群数量动态及

其发展趋势 ,并在很大程度上反映了种群与环境间的相互关系 (彭少麟 , 1993) ,因此 ,种群年龄结构的分析
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是探索种群动态的有效方法 (刘足根等 , 2007) 。由于实测树木年龄比较困难 ,所以本研究以树木的胸径

(DBH)作为度量树木年龄大小的指标。根据黑松生活史特点及调查所得数据 ,将西山北头地区的黑松种群

划分 7个径级 :将树高 ( H) < 0133 m的黑松幼苗定为Ⅰ级 ,将 0133 m≤H < 115 m、DBH < 215 cm的黑松幼树

定为Ⅱ级 ,将 h≥115 m 、DBH < 215 cm的黑松幼树定为 Ⅲ级 ,其后以 215 cm为步长增加一级 ,即 215 cm≤

DBH < 5 cm作为Ⅳ级 , 5 cm≤DBH < 715 cm作为Ⅴ级 , 715 cm≤DBH < 10 cm作为Ⅵ级 ; DBH≥10 cm ,作为Ⅶ

级。分析各径级的数量、胸径、高度和冠幅结构。

213　数据处理

黑松生物量 ( W) 通过公式 W = 01142 5( D
2

H) 0. 918 1 计算。式中 : D 为胸径 (cm) , H为树高 (m) (许景伟

等 , 2005) 。运用相关分析方法和线性回归方法分析黑松平均胸径、平均树高和单株生物量与种群密度的关

系 ; 运用线性和非线性回归方法分析黑松种群平均密度、高度、胸径和冠幅与离岸距离的关系。采用

SPSS1210统计分析软件进行数据统计分析 ,绘图在 Sigmaplot 910软件中完成。

3　结果与分析

311　径级结构

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 (郑元润等 ,1997) ,许多学者研究乔

木种群的结构和动态时采用大小结构分析方法 (刘足根等 ,2007 ; 康华靖等 ,2007 ; 杨慧等 ,2007) ,即以径级

结构替代年龄结构 ,本文也采用径级结构分析黑松的种群结构及其动态。从图 1A可以看出 ,在黑松林中 ,

幼苗和幼树占了相当大的比例 ,Ⅰ和Ⅱ径级的黑松分别占了 3514 %和 1610 % ,有足够的后备资源维持种群

发展。老龄级株数缺乏 , > 715 cm径级的黑松不到种群的 0101 %。整个黑松种群的径级分布基本上呈倒 J

型分布 ,个体数随径级的增加而减少 ,总体呈现增长趋势。黑松种群 Ⅰ径级幼苗个体密度最大 ,达到 22811

株·hm
- 2

,随径级增加 ,黑松种群密度整体上减小 ,Ⅶ径级黑松密度仅为 12株·hm
- 2。

黑松高生长和冠幅生长较大程度上受年龄的控制 (图 1B、C) 。黑松在幼年时期 ( Ⅰ～Ⅲ龄级)高生长较

快 ,当生长到一定年龄 ( Ⅳ龄级) ,黑松高生长速度逐渐缓慢下来 (图 1B) ,这可能与黑松到达一定的年龄 ,树

体生理功能开始衰退有关。黑松冠幅在幼、中年时期 ( Ⅰ～Ⅳ龄级)生长较慢 ,这可能是由于这段时期黑松植

株矮小 ,处于林冠层下 ,林下光照限制了黑松的快速生长 ; 当生长到一定年龄 ( Ⅴ龄级) ,黑松平均高度为

612 m ,占据了主林层 ,能接受更多的光照 ,冠幅生长速度逐渐加快 (图 1C) 。

图 1　黑松种群的数量结构 (A)、高度结构 (B)及冠幅结构 (C)

Fig. 1　Numbers structure (A) , height structure (B) , and crown structure (C) of P. thunbergii population

312　种群密度

不同样地黑松种群的密度在 900～6 400株·hm- 2之间波动 ,变异系数为 3714 % ,不同样地间的种群密度

波动较大。这可能主要是由于各个样地的黑松种群所处的生境及母树数量、结实状况不同 ,致使各样地在种

子数量、萌发及幼苗建成等方面也不相同 ,造成各样地种群密度上的较大差异 (唐建维等 , 2008) 。

以样地中黑松密度为横坐标 ,分别以黑松的平均胸径、平均树高和单株生物量为纵坐标 ,绘制黑松种群

不同密度下的胸径、树高和单株生物量分布图 (图 2) 。从平均胸径看 ,不同密度下黑松胸径变动范围为

213～716 cm ,且随着黑松密度的减小而增大 ; 从单株生物量看 ,不同密度下黑松单株生物量在 410～4615 kg

之间波动 ,也随着黑松密度的减小而增大。
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图 2　不同密度下的黑松生长参数

Fig. 2　Growth parameters of P. thumbergii population under different tree densities

统计分析表明 ,胸径、单株生物量与密度的关系均符合负指数函数模型 ,树高与密度显著负相关 ( R =

- 01510 ; P < 0101 , n = 42) ; DBH = 6158e - 01000 2 D ( R
2 = 01650 , P < 01000 1 , n = 42) ; B = 48191e - 01000 5 D ( R

2 =

01618 , P < 01000 1 , n = 42) 。式中 ,DBH为平均胸径 (cm) ,B 为单株生物量 (kg) , D为种群密度 (株·hm
- 2 ) 。

上述结果表明 ,黑松自身生长与种群密度有显著关系。在一定范围内 ,随黑松密度上升 ,黑松的平均胸

径、树高和单株生物量均下降。林分密度越大 ,树木胸径越小 ,单株材积也就越小 ,林木个体或群体生长与林

分密度的紧密关系 ,称为密度效应。密度效应产生的原因通常被认为 :种群密度增加伴随着个体间强烈种内

竞争 ,使植物个体生长速率下降 ,甚至出现死亡 ,种群密度下降 ,这个过程为种群的自疏过程。

　　为了阐明种群更新与种群密度之间的关系 ,分别分析高密度 (5 500株·hm
- 2 ) 、中密度 (3 200株·hm

- 2 )和

低密度 (1 200株·hm
- 2 )样方的种群径级结构。由图 3可以看出 ,高密度黑松种群 (5 500株·hm

- 2 )中 ,胸径小

于 215 cm的黑松占 3815 %(图 3C) ,说明其更新较好 ,幼树的大量出现使得种群密度增加 ,平均胸径、单株生

物量均减小 ; 而当更新不能进行时 (没有径级小于 215 cm的黑松幼树) ,种群密度降低 (1 200株·hm
- 2 ) ,种群

中成年树居多 ,单株生物量较大。因此 ,种群更新状况不同产生种群密度的差异 ,从而产生密度效应。

图 3　不同黑松密度下黑松径级分布

Fig. 3　Class of DBH distribution of P. thumbergii population under different tree densities

313　种群随离岸距离的变化

从图 4可以看出 ,在距离海岸 50～500 m范围内 ,黑松种群密度随离岸距离的增加而增大 ,平均胸径和

平均冠幅均随离岸距离的增加而减小 ,而平均树高的变化不明显。距离海岸 500 m的黑松种群密度为

4 73313株·hm
- 2

,是距海岸 50 m黑松种群的 215 倍 ,但是其平均胸径和冠幅仅为距海岸 50 m黑松种群的

4815 %和 3014 %。

回归分析表明 ,黑松种群密度与离岸距离呈幂函数关系 ,平均胸径与离岸距离呈负指数函数关系 ,平均

冠幅与离岸距离的关系符合直线函数模型 : D = 844175Dc
0. 024 68 ( R

2
= 01525 ; P = 01018 ; n = 10) ;DBH =

51231 e
- 0. 001 D

c ( R
2

= 01570 ; P = 01012 ; n = 10) ; C = - 01027 9 Dc + 231693( R
2

= 01684 ; P = 01003 ; n =

10) 。式中 : D为种群密度 (株·hm
- 2 ) ,DBH为平均胸径 (cm) , C为平均冠幅 (m

2 ) , Dc 为海岸距离 (m) 。

海岸距离不同 ,更新状况不同 ,靠近海岸的黑松种群更新较差 ,而随着离岸距离增加 ,黑松种群更新趋于

良好。从图 5可知 ,距海岸 50 m的黑松种群中 DBH < 215 cm的幼龄树只占 611 % ,而DBH > 715 cm的中老龄

树占 2312 % ,说明更新幼苗不足 ,种群属于衰退阶段 ; 距海岸 250和 350 m的黑松种群中 ,DBH < 215 cm的幼
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图 4　黑松种群生长随离岸距离的变化

Fig. 4　Growth parameters of P. thumbergii population with the increase of the distance to the coastline

龄树分别占 2113 %和 2117 % ,而 DBH

> 715 cm的中老龄树分别占 519 %和

514 % ,种群径级结构为钟型 ,属于稳

定阶段 ; 距海岸 500 m的黑松种群中 ,

DBH < 215 cm的幼龄树占 4710 % ,而

DBH > 715 cm的中老龄树均占 019 % ,

种群径级结构为倒 J 字型 ,属于增长

阶段。由此可见 ,海岸距离不同 ,种群

年龄结构存在差异。处于增长阶段的

黑松种群 ,幼龄树较多 ,种群密度较大

(4 73313 株·hm
- 2 ) ,而处于衰退阶段

的黑松种群 ,由于缺乏幼龄树的更新

和补 充 , 种 群 密 度 较 小 ( 1 86616

株·hm - 2 ) 。因此 ,海岸距离使得黑松

种群密度出现了梯度变化 ,而密度梯

度的变化导致了“密度效应”,黑松胸

径、冠幅随密度的增加而降低。

图 5　不同离岸距离下黑松径级分布

Fig. 5　Class of DBH distribution of P. thumbergii population under different distance to the coastline

4　结论与讨论

对烟台海岸黑松防护林种群结构

的分析表明 ,黑松种群幼苗和幼树占

相当大的比例 ,而老龄级株数缺乏。

整个黑松种群径级的数量分布基本上

呈倒 J 型分布 ,处于稳定状态。从种

群保护的角度看 ,由于种群幼苗和幼

树个体数占绝对优势 ,只要控制人类

对森林生态系统的破坏 ,即可在一定

时期内保持稳定状态 ,发挥其良好的

生态功能 (韩路等 ,2007) 。

烟台海岸黑松防护林种群中 ,胸

径、单株生物量和树高与密度的关系

均呈显著负相关 ,这些研究结果与前

期人们的研究结果相似 (石培礼等 ,

1997 ; 孙书存等 , 2005) 。种群密度是

影响种群数量动态的重要因素之一 ,

密度能引起植株个体间因生长资源的强制分配而产生相互作用。密度增加导致种内竞争产生 ,主要表现为

植物种群的拥挤效应 (密度效应) (李博等 , 2000 ; 杨娟等 , 2004) 。本研究发现 ,更新是种群密度效应产生的

主要原因。更新较好的种群 ,幼树大量出现 ,种群密度增加 ,平均胸径、单株生物量均减小 ; 当更新不能进行

时 ,种群密度降低 ,种群中成年树居多 ,单株生物量较大。因此 ,当种群未达到自疏阶段时 ,种群密度的降低

有可能是更新不足造成的。

在距离海岸 50～500 m范围内 ,烟台海岸黑松种群密度随离岸距离的增加而增大 ,植株平均胸径和平均

冠幅均随离岸距离的增加而减小。分析表明 ,黑松种群的这种空间分布模式是由离岸距离不同 ,种群更新状

况不同造成的。靠近海岸的黑松种群更新较差 ,种群属于衰退阶段 ; 而随着离岸距离增加 ,黑松种群更新趋

于良好 ,黑松种群由稳定阶段逐渐过渡到增长阶段。研究种群分布格局的目的不仅在于对种群水平格局进

行定量描述 ,更重要的是揭示格局的成因 ,阐述种群及群落的动态变化。海岸防护林处在海陆相互作用活跃

21 林 业 科 学 44卷　



的过渡地带 ,在海陆相互作用过程中会产生环境异质化 (王海梅等 , 2006 ; 李加林等 , 2007) ,进而对植物种

群的更新、生长和分布格局产生影响。因此 ,垂直于海岸线方向上环境因子的空间分布格局对黑松种群更新

和生长的影响还有待于进一步探讨。
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