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近自然经营对马尾松种群结构及分布格局的影响
2
 

申鹏 1，柴宗政 1* ，周雯 2 
(1 贵州大学林学院，贵州 贵阳 550025；2 贵阳市林业局，贵州 贵阳 550004） 

 

摘要：【目的】探究近自然经营对马尾松种群结构及分布格局的影响，可以为种群调控及可持续发展提

供实践基础和科学依据。【方法】本研究实施近自然经营 10 余年后的马尾松林为研究对象，通过典型样地

调查，并基于种群统计方法来探讨近自然经营对马尾松种群结构及分布格局的影响。【结果】（1）在研究区，

马尾松种群在对照和经营两种林分中，幼龄林（Ⅰ、Ⅱ 龄级）个体数量都很少、龄级分布不合理、种群结

构不稳定。虽然近自然经营能够提升幼龄个体总体数量，但效果仍不理想。（2）马尾松种群的个体数量优

势可能会减弱，种群呈现衰退趋势。种群经过 6 个龄级的发展后，其结构逐渐呈稳定增长态势。（3）马尾

松种群总体呈现聚集分布的特点，且对照林分中马尾松种群的聚集程度明显高于经营林分。随着龄级增大，

种群分布格局呈现聚集-均匀-随机分布的趋势；近自然经营能够加快种群分布格局向更为稳定的随机分布

状态演替进程。【结论】综上，研究区马尾松种群结构不合理的主要原因是幼龄个体数量不足。近自然经营

可以在一定程度上改善种群结构和分布格局。因此，建议在近自然经营的基础上结合人工促进天然更新的

方式，提高幼龄个体数量，加快实现种群稳定可持续发展。 

关键词：马尾松；近自然经营；种群结构；时间序列预测； 

 

Effects on the Close-to-nature management on structure and 
distribution pattern of Pinus massoniana population 
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(1College of Forestry，Guizhou University，Guiyang，Guizhou 550025 China 
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Abstract: 【Objective】 To explore the impact of near natural management on the population structure and distribution pattern 

of Pinus massoniana, which can provide practical and scientific basis for population regulation and sustainable development. 【Method】 

This study focuses on the Pinus massoniana forest after more than 10 years of near natural management. Typical sample plots were 

surveyed and population statistical methods were used to explore the impact of near natural management on the population structure 

and distribution pattern of Pinus massoniana. 【Result】 (1) In the study area, the population of Pinus massoniana in both the control 

and management stands showed a small number of individuals in the young forests (I and II age levels), unreasonable age level 

distribution, and unstable population structure. Although near natural management can increase the overall number of young individuals, 

the effect is still not ideal. (2) The individual quantity advantage of the Masson pine population may weaken, and the population shows 

a declining trend. After 6 age classes of development, the population structure gradually shows a stable growth trend. (3) The overall 
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population of Pinus massoniana shows a characteristic of aggregation distribution, and the aggregation degree of Pinus massoniana 

population in the control forest is significantly higher than that in the management forest. As the age class increases, the population 

distribution pattern shows a trend of aggregation uniform random distribution; Near natural management can accelerate the succession 

process of population distribution patterns towards a more stable random distribution state. 【Conclusion】In summary, the main reason 

for the unreasonable population structure of Pinus massoniana in the study area is the insufficient number of young individuals. Near 

natural management can improve population structure and distribution pattern to a certain extent. Therefore, it is recommended to 

combine artificial promotion of natural regeneration on the basis of near natural management, increase the number of young individuals, 

and accelerate the realization of stable and sustainable population development. 

Key words: Pinus massoniana; Close-to-nature management; Population structure; Time series prediction; 

 

森林种群结构和分布格局是指森林种群数量在时间和空间上的变化规律，能够客观地反映出森林种群

的演化趋势以及树木个体在水平空间上的相互关系(徐俏等, 2022)，对于阐明种群的形成、动态变化和维持

机制具有重要意义(何斌等, 2022)。近年来，对森林种群的结构和分布格局的研究及报道越来越多，其研究

成果能够应用于森林种群生态学中，以指导具体的种群保护和森林经营工作(田莹等, 2022; 杨跃文等, 20

14; 张悦等, 2015)。 

马尾松（Pinus massoniana）是我国南方地区分布最广且资源最丰富的乡土树种，在木材生产和生态

效益的发挥中具有重要作用。然而，长期大规模采伐导致现存的马尾松主要以人工纯林形式存在，这种情

况引发了树种单一、中幼林比例高、林分密度大、抗病虫害能力弱和生产力低下等问题，导致马尾松难以

满足市场需求，尤其是优质大径材的需求(MEI, L et al., 2021; MO, R et al., 2023; 崔宁洁等, 2014)。近

年来，近自然经营理论和技术已成功应用于马尾松林的经营管理中，以提高质量和效益(陈绍栓等, 2017; 

陆元昌等, 2009)。研究马尾松人工林种群结构与分布格局变化规律，可以为马尾松人工林科学培育和可持

续经营提供重要参考。如何斌等(何斌等, 2020)对贵州省西北部马尾松人工林种群数量特征与动态进行了

研究，并指出针对不同阶段的种群生长发育特点应采取不同的抚育措施，以保证马尾松种群正常更新。曾

素庭(曾素庭, 1999)也强调了马尾松种群的分布格局对于马尾松幼龄林密度管理具有较高的借鉴价值。目

前，已有一些研究关注到了马尾松种群的结构、数量动态和分布格局(董鸣, 1987; 王永琪等, 2020; 杨贤宇

等, 2018)，但是对于近自然经营对马尾松种群结构和分布格局的影响研究相对较少。 

本研究以 2009 年开始实施的中德财政合作贵州森林可持续经营项目中的马尾松近自然经营试验示范

区为研究区域，选取近自然经营已有 10 余年（11-13 年）后的马尾松林为研究对象。通过径级结构、动态

变化指数、时间序列预测、方差比率等方法系统分析近自然经营对马尾松种群结构、数量动态和分布格局

的影响，有助于预测研究区马尾松种群未来发展态势和掌握森林群落演替机理与过程，为研究区马尾松林

结构调控及质量精准提升提供科学参考。 

1 研究区概况与研究方法 

1.1 研究区概况 
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依托 2009 年开始实施的中德财政合作贵州森林可持续经营项目，以马尾松近自然经营试验示范区为

研究区域。该区域位于贵阳市开阳县龙岗镇（106°59′～107°9′E,26°46′～26°59′N），地理位置属于黔中高原

区，地貌以山地为主，地势起伏较大，平均海拔为 1 200 m，平均气温为 15.3 °C，无霜期年平均超过 30

0 天，年均降水量约为 1 200 mm，雨热同季，雨水充沛。土壤母质主要包括砂页岩、石灰岩和白云岩，主

要土壤类型有黄壤和石灰土，其中以酸性黄壤为主。该区域马尾松林以人工纯林为主，面积大且分布集中，

且覆盖了不同年龄阶段，在黔中地区马尾松林中具有较强的代表性，也是中德财政合作贵州森林可持续经

营项目中马尾松近自然经营主要试验示范区。 

1.2 近自然经营措施 

基于目标树单株作业法，以林分平均胸径（d）划分不同生长阶段的马尾松林分，制定相应的经营措施

（表 1）。 

 

表 1 马尾松林不同生长阶段的近自然经营措施 
Tab. 1 Close-to-nature management measures at different growth stages of Masson pine forest 

生长阶段 经营目的 经营措施 

幼龄林 

（d<5 cm） 

提升林木质量，调整

混交结构 

目标密度约 2500 株·hm-2，伐除霸王木和干形弯曲、质量差

的林木，严格保护幼苗幼树的生长，用低强度干扰方式调整物种

混交结构。 

中龄林 

（5 cm≤d≤14 cm） 

降低立木密度，促进

保留木生长 

目标密度控制在 1200-1700 株·hm-2，通过目标树与间伐密度

控制两种方式相结合；在经营过程中 “采劣留优” 促进优质木

生长、“采密留疏”合理分配林木空间格局、“采针留阔” 增加

阔叶树种混交比例，同时保护林下天然更新。 

近熟林 

（15 cm≤d≤34 cm） 

收获少量中小径材，

同时促进保留木生长 

目标密度控制在 300-850 株·hm-2，，平均胸径为 17 cm 时第

1 次间伐，目标树密度约 150 株·hm-2；对每株目标树，伐除 2 株

干扰木，促进保留木生长。 

1.3 样地布设及植被调查 

参考研究区马尾松林分布及近自然经营实施情况，按年龄梯度共计设置 24 组成对样地（1 个经营样地

和 1 个对照样地，选择人为干扰相对较小且未实施任何经营的林分为对照样地，两个样地具有相同的林分

年龄和相近的立地条件），包含 5 组幼龄林、11 组中龄林和 8 组近熟林，共计 48 个样地。中心样圆法在抚

育采伐实施合理的小班中具有相对较高的精度(宋曰钦等, 2002)，因此本研究布设圆形样地进行调查，样地

半径为 14.57 m，面积为 667 m2 （约 1 亩）。每个圆形样地内均匀布设 9 个同心样圆，圆心间距离为 5 

m，圆心用 PVC 管固定，其中大的样圆（4 m2）调查灌木和更新，小的样圆（2 m2）调查草本植物，另外

布设 4 个面积为 1 m2 的样圆调查土壤。对样地内所有胸径（DBH）≥ 5 cm 的立木使用全站仪（TOPCO

N-GTS-602AF）每木定位，实测胸径、树高、冠高、枝下高、冠幅、林木质量、病虫害状况、生活力并进

行林木分级。在 4 m2 样圆内对更新（幼树：1 cm≤DBH≤5 cm；幼苗：DBH≤1 cm）的种类、株高、株
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数、盖度和病虫害状况等进行调查。 

 

图 1 野外实验样地布设示意图 
Fig. 1 Schematic diagram of field experimental plots 

1.4 数据分析 

1.4.1 马尾松种群年龄结构的确定和划分 

由于马尾松个体平均寿命较长，研究其种群生物学特征相对较为困难。依据董鸣(董鸣, 1987)相关研究

结果表明，马尾松的龄级和径级在相同环境下具有大致相同的反应规律，故采用径级结构代替年龄结构的

分析方法来研究种群结构特征。结合马尾松的生长规律和样地调查实际情况，采用上限排外法，将 DBH 

<1 cm 的植株定义 Ⅰ 龄级，1 cm ≤DBH <5 cm 定义 Ⅱ 龄级，其后以 4 cm 为步长增加 1 龄级，即 5

 cm ≤ DBH ＜9 cm 定义为 III 龄级，依此类推，将研究区的马尾松种群共划分为 15 个龄级。通常将 DB

H<1 cm 的植株定义为幼苗，1 cm≤DBH<5 cm 的植株定义为幼树(池森等, 2020)，因此本文中 Ⅰ、Ⅱ 龄

级个体统称为幼龄个体。 

1.4.2 马尾松种群动态分析方法 

参考陈晓德(陈晓德, 1998)的种群动态量化分析，描述马尾松种群动态变化。计算公式如下： 

𝑉𝑉𝑛𝑛=  Sn － Sn+1
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚( 𝑆𝑆𝑛𝑛，𝑆𝑆𝑛𝑛+1 )

×100% 

 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝  =
1

∑ 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑘𝑘−1
𝑛𝑛=1

∑ (𝑆𝑆𝑛𝑛 ∙𝑘𝑘−1
𝑛𝑛−1 𝑉𝑉𝑛𝑛) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
′

 =
∑ (𝑆𝑆𝑛𝑛∙𝑉𝑉𝑛𝑛)𝑘𝑘−1
𝑛𝑛=1

𝑘𝑘•𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚( 𝑆𝑆1，𝑆𝑆2，𝑆𝑆3，…，𝑆𝑆𝑘𝑘  )∑ 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑘𝑘=1
𝑛𝑛=1

 

Pmax =
1

𝑘𝑘·𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚( 𝑆𝑆1，𝑆𝑆2，𝑆𝑆3，…，𝑆𝑆𝑘𝑘  ) 
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式中，Vn 表示相邻两个龄级 n 和 n+1 间个体数量变化动态指数； 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝表示整个种群年龄结构的数量变

化动态；𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
′ 表示在综合考虑外界随机环境干扰的情况下整个种群年龄结构的数量变化动态。𝑆𝑆𝑛𝑛 、𝑆𝑆  𝑛𝑛+1

分别为第 n 和第 n+1 级种群个体数；k 为种群大小级数量。当 Vn、 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝  、𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
′  分别为正、0、负值时，

反映种群个体数量的增长、稳定和衰退。Pmax为随机干扰风险极值；Pmax越趋近于 0，种群对外界干扰敏感

性越高。 

1.4.3 马尾松种群时间序列模型预测 

采用一次移动平均法对马尾松种群的龄级结构动态进行预测，具体算法如下： 

𝑀𝑀𝑡𝑡
(1)=1

𝑛𝑛
∑ 𝑋𝑋𝑘𝑘𝑡𝑡
𝑘𝑘=𝑡𝑡−𝑛𝑛+1  

式中，t 表示龄级，n 表示所需预测的时间， 𝑀𝑀𝑡𝑡
 (1)

表示经过 n 时间后未来 t 龄级的种群大小，𝑋𝑋𝑘𝑘 

表示第 k 龄级内的个体数。 

1.4.4 马尾松种群分布格局研究 

种群分布格局研究对定量描述种群格局，揭示格局形成原因和种群演变规律，并预测种群未来变化趋

势具有重要意义(周资行等, 2011)。本文采用 6 种常用聚集度指标进行马尾松种群分布格局研究(李进军等,

 2013; 郑元润, 1997)，其中： 

（1）平均拥挤度（m*): m∗=𝑋𝑋�+(𝑆𝑆2 𝑋𝑋�⁄ − 1) 

（2）聚块性指数（P）：P= m*/𝑋𝑋�。当 P<1，为均匀分布；若 P=1，为随机分布；若 P>1，为聚集分布。 

（3）丛生指标（I）：I=𝑆𝑆2/(𝑋𝑋� − 1)。当 I<0，为均匀分布；I=0，为随机分布；I>0，为聚集分布。 

（4）扩散系数（C）：C=𝑆𝑆2/𝑋𝑋�。当 C<1 时，为均匀分布；C=1 时，为随机分布；C>1 时，为聚集分布。

以�2 (𝑁𝑁 − 1)⁄ 为标准方差进行 t 检验，t 值的计算公式为:t=(𝑆𝑆2/𝑋𝑋� − 1)/�2 (𝑁𝑁 − 1)⁄ ，然后查自由度为 N-1，

置信度为 95%的 t 分布表，进行显著性检验。 

（5）负二项式分布参数（k）：k=𝑋𝑋�2/(𝑆𝑆2 − 𝑋𝑋�)。 k≥8 时，为 Poisson 分布；当 k<8 时，为聚集分布。 

（6） Cassic.R.M 指标（R）：R=(𝑆𝑆2 − 𝑋𝑋�)/𝑋𝑋�2。当 R<0，为均匀分布；R=0 时，为随机分布；当 R>0，

为聚集分布。 

1.4.5 数据处理 

数据处理与制图使用 R4.2.2 完成。 

2 结果与分析 

2.1 马尾松种群结构特征 

共计调查马尾松林木个体 2818 株，包括 15 个龄级。其中近自然经营林分有马尾松林木个体数 1295

株，对照林分有马尾松林木个体数 1523 株；对照和经营林分马尾松种群数量随着龄级增大均呈现先上升
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后下降的单峰趋势（图 2）。对照林分马尾松种群龄级分布右偏（偏度系数 Skew=0.44），峰度低于正态分布

（峰度系数 Kurt=-1.48）；经营林分马尾松种群龄级分布左偏（Skew=-0.12），峰度低于正态分布（Kurt=-1.

55）。I~Ⅱ 龄级个体数过少，尤其是 I 龄级个体数极低。虽然近自然经营后马尾松种群 I 龄级个体数量较

对照林分有所增加，但个体数量依然不足。可见，研究区马尾松种群天然更新不足、幼龄（Ⅰ、Ⅱ 龄级）

个体数量匮乏、龄级分布不合理、种群结构不稳定。 

 

图 2 近自然经营对马尾松种群龄级结构的影响 

Fig. 2 Effect of Close-to-nature management on age class structure of Masson pine population 

 

2.2 马尾松种群数量动态 

由种群动态变化指数显示（表 2），对照林分动态指数级 V1~V4 为负，表明 I~IV 龄级呈现衰退的结构

动态关系，；其余龄级均为正，表明 V~ XV 龄级呈现增长的结构动态关系；经营林分动态指数级 V2~V5和

V14为负，表明 II~V 和 XIV 龄级呈现衰退的结构动态关系；其余龄级均为正，表明呈现增长的结构动态关

系；Vpi 和 V'pi 均为正，表明研究区马尾松种群总体属于增长型种群；马尾松种群在对照林分中的 Pmax值（0.

07）>经营林分中的 Pmax值（0.03），表明马尾松种群在经营林分中具有较好的稳定性，更适宜马尾松种群

的长期生存，但幼龄（I、Ⅱ 龄级）个体较少是研究区马尾松种群长期稳定发展的限制性因素。 

表 2 近自然经营下马尾松种群龄级结构动态变化指数 
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Tab. 2 Dynamic change index of age class structure of Masson pine population under Close-to-nature management 

2.3 马尾松种群时间序列模型预测分析 

时间序列预测结果（图 3）显示，对照林分中马尾松种群经过 2 和 4 个龄级后，VII ~XV 龄级个体数

呈上升趋势；经过 6 和 8 个龄级后，X~XV 龄级个体数呈上升趋势。而经营林分中马尾松种群经过 2 个龄

级后，VIII~XV 龄级个体数呈上升趋势；经过 6 和 8 个龄级后，X~XV 龄级个体数呈上升趋势。表明随着

时间推移，两个马尾松种群中老龄个体数量会逐渐增多。然而，经过 4 个龄级后，两个种群的 III~V 龄级

数量均呈下降趋势，对照林分马尾松种群 III、IV 和 V 龄级个体数分别下降 22.7% 、40.8%和 23.0%，经

营林分马尾松种群 III、IV 和 V 龄级个体数分别下降 20.9%、21.7%和 20.1%，这表明两种群中幼龄个体数

量均不能得到有效补充，种群呈衰退趋势，但近自然经营能在一定程度上提升中幼龄级个体的续存量。 

龄级 动态级数 
动态指数值% 

对照 经营 
I~ II V1 -100.00  36.61  

II~ III V2 -45.37  -41.80  
III~ IV V3 -11.64  -14.69  
IV~ V V4 -12.12  -6.54  
V~ VI V5 3.41  -14.53  

VI~ VII V6 38.43  15.64  
VII~ VIII V7 30.57  19.87  
VIII~ IX V8 25.69  19.83  
IX~ X V9 35.80  29.90  
X~ XI V10 32.69  32.35  

XI~ XII V11 68.57  69.57  
XII~ XIII V12 45.45  7.14  
XIII~ XIV V13 50.00  84.62  
XIV~ XV V14 66.67  -33.33  

~ Vpi 10.53 10.69 
~ V'pi 0.70 0.36 
~ Pmax 0.07 0.03 
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图 3 近自然经营下马尾松种群数量动态时间序列预测 

Fig. 3 Time series prediction of population dynamics of Masson pine population under Close-to-nature management 

2.4 马尾松种群分布格局 

通过方差均值比检验（表 3）显示，马尾松种群空间格局从演替趋势上逐渐由聚集分布过渡为随机分

布；在对照和经营林分中分布格局总体均呈现聚集分布，但是，对照林分中马尾松种群的聚集程度明显高

于经营林分；此外，随着龄级的增大，不同龄级的聚集程度存在较大差异，随着马尾松种群龄级的增大，

其分布格局呈现聚集-均匀-随机分布的趋势。对照林分中，马尾松种群 I-XII 龄级呈现聚集分布，XIII 和 X

IV 龄级呈现均匀分布，而 XV 龄级呈现随机分布。经营林分中，马尾松种群 I-X 龄级呈现聚集分布，XI-X

III 龄级呈现均匀分布，而 XIV 和 XV 龄级呈现随机分布。可见，近自然经营可以在一定程度上改变马尾

松种群分布格局，使种群加快达到随机分布的理想分布状态。 
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表 3 近自然经营对马尾松种群分布格局的影响 

Tab. 3 Effects of Close-to-nature management on population distribution pattern of Pinus massoniana population 

措施 龄级 径级 𝑥̅𝑥 𝑠𝑠2 m* I P R C T 检验 k 分布格局 

对照 I （0,1） - - - - - - - - - - 

- II [1,5） 4.67  43.19  12.92  11.77  2.77  1.77  9.25  27.97**  0.57  聚集 

 III [5,9） 8.54  69.04  15.62  9.16  1.83  0.83  8.08  24.02**  1.21  聚集 

 IV [9,13） 9.67  85.28  17.49  9.84  1.81  0.81  8.82  26.52**  1.24  聚集 

 V [13,17） 11.00  62.43  15.68  6.24  1.43  0.43  5.68  15.86**  2.35  聚集 

 VI [17,21） 10.63  40.51  13.44  4.21  1.26  0.26  3.81  9.53**  3.78  聚集 

 VII [21,25） 6.54  11.82  7.35  2.13  1.12  0.12  1.81  2.74**  8.10  聚集 

 VIII [25,29） 4.54  14.00  6.62  3.95  1.46  0.46  3.08  7.07**  2.18  聚集 

 IX [29,33） 3.38  9.98  5.33  4.19  1.58  0.58  2.95  6.62**  1.73  聚集 

 X [33,37） 2.17  4.23  3.12  3.62  1.44  0.44  1.95  3.22**  2.29  聚集 

 XI [37,41） 1.46  3.56  2.90  7.74  1.99  0.99  2.44  4.88**  1.02  聚集 

 XII [41,45） 0.46  0.78  1.16  -1.44  2.51  1.51  1.70  2.36**  0.66  聚集 

 XIII [45,49） 0.25  0.28  0.37  -0.37  1.48  0.48  1.12  0.41  2.08  均匀 

 XIV [49,53） 0.13  0.11  -0.02  -0.13  -0.18 -1.18  0.85  -0.52  -0.85  均匀 

 XV [53,77） 0.00  0.00  - 0.00  - - - - - 随机 

 总体  63.42  692.60 73.34  11.10  1.16  0.16  10.92  33.64**  6.39  聚集 

经营 I （0,1） 4.67  369.02  82.69  100.55  17.71  16.71  79.02  264.58**  0.06  聚集 

 II [1,5） 2.96  17.00  7.70  8.67  2.60  1.60  5.74  16.09**  0.62  聚集 

 III [5,9） 5.08  45.91  13.12  11.25  2.58  1.58  9.04  27.26**  0.63  聚集 

 IV [9,13） 5.96  64.39  15.76  12.98  2.64  1.64  10.80  33.25**  0.61  聚集 

 V [13,17） 6.38  51.46  13.45  9.57  2.11  1.11  8.07  23.96**  0.90  聚集 

 VI [17,21） 7.46  42.61  12.17  6.60  1.63  0.63  5.71  15.98**  1.58  聚集 

 VII [21,25） 6.29  18.65  8.26  3.53  1.31  0.31  2.97  6.66**  3.20  聚集 

 VIII [25,29） 5.04  16.39  7.29  4.06  1.45  0.45  3.25  7.64**  2.24  聚集 

 IX [29,33） 4.04  7.87  4.99  2.59  1.23  0.23  1.95  3.21**  4.26  聚集 

 X [33,37） 2.83  5.45  3.76  2.98  1.33  0.33  1.93  3.14**  3.06  聚集 

 XI [37,41） 1.92  2.78  2.37  3.02  1.23  0.23  1.45  1.52  4.29  均匀 

 XII [41,45） 0.58  0.78  0.92  -1.86  1.59  0.59  1.34  1.17  1.68  均匀 

 XIII [45,49） 0.54  0.78  0.98  -1.70  1.82  0.82  1.44  1.51  1.22  均匀 

 XIV [49,53） 0.08  0.08  0.08  -0.09  1.00  0.00  1.00  0.00  - 随机 

 XV [53,77） 0.04  0.04  0.04  -0.04  1.00  0.00  1.00  0.00  - 随机 

 总体  53.88  942.20  70.37  17.82  1.31  0.31  17.49  55.91**  3.27  聚集 

注：T 检验中，自由度为 23，置信度为 0.95，T 值为 2.069。 

3.讨论 

稳定种群的龄级结构应该呈现倒 J 型分布，其中幼龄个体数量占据相对较大比重，而中老龄级个体数

量随龄级增大逐渐减少(刁云飞等, 2020; 韩豪等, 2021; 任毅华等, 2021)。本研究中马尾松种群的龄级结

构呈现偏正态分布， I~Ⅱ 龄级个体数量普遍较少，此类龄级结构难以有效补充成年个体的缺失，在种群

遭遇强烈环境波动时，极易造成种群数量大规模变动(余潇等, 2023)，龄级分布不合理，种群结构不稳定，
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呈现衰退趋势，难以长期稳定的发展。多项研究均证实了马尾松种群结构普遍存在类似问题(程寅瑞等, 20

16; 何斌等, 2020; 谢春平, 2012; 熊能等, 2010)。其中，主要原因在于马尾松是一种对光照要求较高的阳

性喜光树种，对光的补偿点较高，幼苗在林下环境缺乏光照时表现出相对较弱的竞争力(戴冬等, 2019; 管

铭等, 2015)，研究区马尾松林多为人工林，普遍存在着密度过大、郁闭度过高以及林下光照不足的问题。

这样的环境限制了林下幼苗和幼树的生长，使它们处于较为不利的竞争地位。这也是本研究中对照林分马

尾松种群 I 龄级幼苗数量为 0 的主要原因（图 1）。马尾松种群 Vpi 和 V'pi 均为正数，意味着种群整体属于

增长型；然而，V'pi 趋近于 0，表明该种群处于不稳定状态，整个生长周期都可能面临死亡风险。与对照林

分中马尾松种群 Pmax 值（0.07）相比，经营林分中的 Pmax 值（0.03）较低，表明马尾松种群在经营林分中

具有相对较好的稳定性，更适宜其长期生存。 

从时间序列预测分析来看，在未来 2~8 个龄级时间之后，马尾松种群Ⅱ~ⅤI 龄级个体数逐渐减少，这

表明幼龄个体很难成功进入中龄阶段。而Ⅵ~XV 龄级个体数将逐渐增加，显示出幼龄个体一旦进入中龄林

阶段，则具备较强的生存能力，由此推测，未来的马尾松种群以大树和老树为主要组成，整体趋向高龄级

个体集中。另外，尽管本研究中老龄个体数量较少，但它们在自然环境中占有较大空间。因此，从种群整

体发展角度来看，少数老龄个体的消亡可以促使幼龄个体进入上层空间，有利于种群更新和繁衍。换言之，

随着种群的发展，马尾松的中老龄级个体可能通过自疏现象来减小剧烈的种内竞争，并释放出了更多的生

存空间(赵阳等, 2020)。而近自然经营可以通过采伐林木，减小林分密度，减缓种内竞争(林富成等, 2021)，

从而促使种群快速发展。 

马尾松种群总体呈现聚集分布，与前人的研究结果相符(曾素庭, 1999; 刘健等, 1996)。马尾松是喜光

植物，其生长前中期必须在充足阳光的环境中生长。因此，在对照和经营林分中，幼龄个体受环境条件限

制均呈聚集性分布。聚集分布是自然界森林植物种群最常见的分布格局，它是林木生长、存活及适应环境

差异的自然结果(刘沐生等, 2011; 徐俏等, 2022)，聚集分布有利于抵御恶劣生态条件，促进林木生长(曾素

庭, 1999)。在研究区马尾松人工栽植过程中，株行距基本保持一致，由此导致马尾松种群在初始生长阶段

呈现出均匀分布的特征。随着时间的推移，林木不断生长，林分逐渐郁闭，加剧了种内竞争，最终导致了

部分马尾松个体生长迅速，占据林冠层位置。而生长较慢或竞争能力较弱的个体则成为被压木，无法在竞

争激烈的环境中获得足够的养分和阳光，激烈的种内和种间竞争导致种群个体的死亡率增加，种群密度过

低(秦爱丽等, 2020)；林下荫蔽环境又使得天然更新受阻，生态位空间被耐阴树种占据，马尾松逐渐被其他

耐荫性树种替代，种群分布格局开始变为随机分布，这与杨心兵(杨心兵等, 2001)等研究结果相一致，在对

照林分中 XV 龄级时才完成此过程。而在经营林分中，通过采伐等措施，人为降低了马尾松个体初始分布

的密集程度，加速了自然淘汰劣势个体的进程，加之马尾松在生长过程中可能遭受病虫害等其他不利环境

因素的影响，造成部分个体死亡，使得该林分提前一个龄级过渡到随机分布状态。在一个成熟的顶极森林
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群落中，其优势树种往往呈现镶嵌式随机分布格局，这种形式，不仅可以减小种内竞争，还能减小不同优

势种间的相互影响(龚直文等, 2010)。因此，随机分布格局能够让种群或群落保持更加稳定。由此可见，对

于研究区初植密度过高的马尾松人工林，通过近自然经营能够减小聚集程度，加快种群向随机分布格局转

变，使马尾松种群更加稳定。 

4 结论 

经研究发现，马尾松种群经过 10 余年近自然经营后，其龄级结构和分布格局得到明显改善。然而，经

营后的马尾松种群仍无法实现稳定可持续发展，其中，幼龄个体数的不足成为制约长期稳定发展的主要因

素。这表明森林经营是一个多阶段的过程，单次经营无法完全优化种群结构和分布格局。因此，在后期马

尾松林经营管理中，应考虑遵循种群结构和分布格局的规律，参考近自然经营理论与实践，并采取适度的

抚育间伐措施，以创造林窗和林隙，增加林内光照，从而降低幼苗的竞争压力，促进幼龄个体生长。同时，

可考虑在林下进行补植和补造马尾松幼苗，以人工促进天然更新，提高幼龄个体数量，从而实现种群的稳

定可持续发展。这些措施有望在马尾松林的后期经营管理中扮演重要作用。 
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