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［摘　要］　【目的】阐明黄土高原南部地区白桦种群未来的发展趋势，为其合理经营利用提供依据。【方法】以

群落物种重要值为依据，通过聚类分析，将黄龙山地区的白桦林划分为４个群落类型，每个类型中的全部白桦个体为

一个种群，分析白桦不同种群的年龄结构、存活曲线及静态生命表，并应用时间序列模型预测了种群的发展趋势。

【结果】黄龙山地区白桦种群幼龄个体较少，中老龄个体较多，基本呈衰退趋势；种群Ａ幼龄株数相对较多，有一定更

新能力；种群Ｃ、Ｄ衰退特征较为明显，其中种群Ｄ只在Ⅲ、Ⅳ龄级具有一定数量个体，几乎没有更新幼苗。种群 Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ的生命表和存活曲线表现出相似的特征，即Ⅰ、Ⅴ、Ⅵ龄级死亡率高，除种群Ａ外，标准化最高存活量均出现在

Ⅲ或Ⅳ龄级。时间序列预测分析表明，在未来２０，３０，４０和５０年中，多数种群均呈现幼龄个体减少而老龄个体增加的

态势，老化趋势较为明显。【结论】黄龙山白桦种群表现出明显的衰退特征，属于该地区的过渡种群，逐渐会被更加稳

定的松栎混交林所取代，应根据各种群的特点采取不同的经营措施，以促进群落演替。
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　　种群年龄结构是种群生物学特性与环境因素相

互作用的结果。研究群落优势乔木种群的结构状

态，分析其生命表和存活曲线，不仅可以了解优势种

群现在的状态，也可以对群落的未来发展作出预

测［１］。

白桦（犅犲狋狌犾犪狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪）喜光、耐寒、耐贫瘠、

生长较快、适应性强，是次生裸地的先锋树种，在我

国东北、华北地区及黄土高原南部地区形成大面积

纯林或以白桦为主的混交林。有关白桦林群落的特

征、地理分布以及个体的生理生态、生长规律等方面

已有不少研究［２９］，且一般研究认为，白桦在分布区

内属于过渡种群，随着演替的进行会被更稳定的松

栎林取代［２，１０１１］。

黄龙山林区为白桦林在黄土高原地区发育最充

分的地区［１２］，但尚未见到对该地区白桦种群动态的

系统研究。白桦林能否持续发育的关键是其种群能

否正常更新，因此本研究通过对黄龙山地区白桦纯

林和以白桦为主混交林的调查，系统分析了白桦种

群的年龄结构、生命表和存活曲线，并应用时间序列

模型对种群的未来发展进行了预测，旨在阐明该地

区天然白桦种群的基本特性，分析不同群落类型和

生境条件下白桦种群的动态，以揭示不同群落的发

展趋势，为黄土高原白桦林的合理经营利用提供参

考。

１　研究地区与研究方法

１．１　研究区概况

黄龙山林区位于陕西北部，黄土高原东南部，属

陕北黄土高原沟壑区，处于暖温带半湿润与半干旱

气候的过渡区，海拔１０００～１３００ｍ，年平均气温

８．６℃，最高气温３６．７℃，最低气温－２２．５℃，年均

降水量６１１．８ｍｍ。森林土壤以褐土为主，ｐＨ 为

７．５～８．０。地带性植被是暖温带落叶阔叶林。主要

森林群落为：油松林、松栎混交林、辽东栎林、桦木

林、山杨林、沙棘林和山桃林。不同群落类型依据生

境条件呈镶嵌性分布，约有植物５８０种，其中乔木

１００种，藤本３０种，灌木１３０种，草本３２０种。主要

乔木有白桦（犅．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪）、油松（犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲

犳狅狉犿犻狊）、辽东栎 （犙狌犲狉犮狌狊狑狌狋犪犻狊犺犪狀犻犮犪）、山杨

（犘狅狆狌犾狌狊犱犪狏犻犱犻犪狀犪）、茶条槭（犃犮犲狉犵犻狀狀犪犾犪）；主要

灌木有华北绣线菊（犛狆犻狉犪犲犪犳狉犻狋狊犮犺犻犪狀犪）、栓翅卫

矛（犈狌狅狀狔犿狌狊狆犺犲犾犾狅犿犪狀狌狊）、胡颓子（犈犾犪犲犪犵狀狌狊

狆狌狀犵犲狀狊）、榛 （犆狅狉狔犾狌狊犺犲狋犲狉狅狆犺狔犾犾犪）、葱皮忍冬

（犔狅狀犻犮犲狉犪犳犲狉犱犻狀犪狀犱犻犻）、冻绿（犚犺犪犿狀狌狊狌狋犻犾犻狊）、陕

西荚
#

（犞犻犫狌狉狀狌犿 狊犮犺犲狀狊犻犪狀狌犿）、虎 榛 子 （犗狊

狋狉狔狅狆狊犻狊犱犪狏犻犱犻犪狀犪）、黄蔷薇（犚狅狊犪犺狌犵狅狀犻狊）、胡枝

子（犔犲狊狆犲犱犲狕犪犫犻犮狅犾狅狉）；主要的草本植物为苔草

（犆犪狉犲狓ｓｐ．）、羊茅（犉犲狊狋狌犮犪狅狏犻狀犪）、野棉花（犃狀犲犿

狅狀犲狌狆犲犺犲狀狊犻狊）等
［１２］。

１．２　研究方法

１．２．１　样地调查　充分踏查后，在白桦纯林和以白

桦为主的混交林内共布设１８块面积为４００ｍ２ 的样

地，在每块样地内沿对角线设置３个５ｍ×５ｍ的灌

木样方和３个１ｍ×１ｍ的草本样方。调查内容包

括：（１）生境：地形地貌、人为干扰强度、土壤、气象、

坡向、坡位；（２）群落学特征：包括群落组成、高度、盖

度等，方法见文献［１３］；（３）在灌木和草本样方内，按

物种计测灌木和草本植物的平均高度、基径、盖度、

多度、频度和生长势；（４）乔木树种测定：以样地一边

为犡轴，其垂直边作为犢 轴建立平面直角坐标系，

记录每一株乔木的名称、坐标值、胸径（幼苗测量基

径）、树高和冠幅；（５）白桦年龄确定：选择各样地的

平均木１或２株，分别量其胸径（ＤＢＨ），并用生长

锥钻取年轮条，室内显微镜下检查年轮数，求出不同

年龄个体的平均胸径，利用ＳＰＳＳ１２．０求得拟和曲

线（图１），得到二者的关系方程：
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狔＝２．１８４＋１．０３５狓＋０．０１３狓
２，

（犚２＝０．９９９７，犉＝９９９４２．１９）。

式中：狔为个体年龄，狓为胸径，犉 检验表明该方程

达到极显著水平（犘＜０．０１）。所调查样地中白桦个

体的年龄依据上式确定。

图１　黄龙山地区白桦年龄与胸径的拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｇｅａｎｄ犇犅犎ｏｆ

犅．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪ｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇＭｔ．

１．２．２　群落类型划分　以样地内各物种重要值为

依据，应用Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ软件进行聚类分析，划分群落类

型［９，１４１５］。

１．２．３　年龄结构　以１０年为一个龄级，统计每一

块样地内各龄级的白桦株数；将同一种群中不同样

地的白桦个体数分龄级合并，组成各种群年龄结构

的基本数据。以龄级为横坐标，以株数为纵坐标绘

制种群年龄结构图［１６１７］。

１．２．４　静态生命表和存活曲线　根据静态时间生

命表的编制原理和方法［１８１９］，以１０年为一个龄级单

位，计算生命表各项参数，并将各种群相对应龄级的

株数合并，编制黄龙山地区白桦种群总体的静态生

命表。以各种群及种群总体的不同龄级标准化存活

量（犾狓）为纵坐标，以龄级为横坐标绘制存活曲线，具

体方法见文献［２０２１］。

１．２．５　时间序列预测模型　该预测模型如下：

犕狋
（１）＝犕狋－１

（１）＋（狓狋－狓狋－狀）／狀。

式中：犕狋
（１）为近期狀个观测值在狋时刻的平均值，也

称为第狀周期的移动平均；狋为龄级；狓狋 为狋龄级单

位面积存活株数；狀＝预测时间／１０。根据现有的白

桦种群的年龄结构数据，应用上式进行计算，预测未

来２０，３０，４０和５０年的种群发展趋势，具体原理和

方法见文献［１４，２１２２］。

２　结果与分析

２．１　黄龙山地区白桦群落类型的划分

图２为黄龙山地区１８块白桦样地的聚类分析

结果。

图２　黄龙山地区１８块白桦样地的聚类分析树状图

１．白桦榛＋华北绣线菊苔草群落；２．白桦栓翅卫矛苔草群落；３．白桦＋辽东栎冻绿羊茅群落；４．白桦＋油松陕西荚#羊茅群落

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ１８ｐｌｏｔｓｏｆ犅．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪ｆｏｒｅｓｔｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇＭｔ．

１．犅．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪犆狅狉狔犾狌狊犺犲狋犲狉狅狆犺狔犾犾犪＋犛狆犻狉犪犲犪犳狉犻狋狊犮犺犻犪狀犪犆犪狉犲狓ｓｐ．ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；２．犅．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪犈狌狅狀狔犿狌狊狆犺犲犾犾狅犿犪狀狌狊犆犪狉犲狓

ｓｐ．ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；３．犅．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪＋犙狌犲狉犮狌狊狑狌狋犪犻狊犺犪狀犻犮犪犚犺犪犿狀狌狊狌狋犻犾犻狊犉犲狊狋狌犮犪狅狏犻狀犪ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；

４．犅．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪＋犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲犳狅狉犿犻狊犞犻犫狌狉狀狌犿狊犮犺犲狀狊犻犪狀狌犿犉犲狊狋狌犮犪狅狏犻狀犪ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

　　图２表明，当距离系数为０．８时，可将该地区的

白桦林划分为４个群落类型：（１）白桦榛＋华北绣

线菊苔草群落（群落１）。包括样地６、８、１０、１４和

１５，分布于海拔１１６０～１３００ｍ的阴坡下部，坡度

２７°～３０°。乔木层盖度２０％～５０％，以白桦为主；灌

木层盖度３０％～７０％，植物种类较多，优势种为榛

和华北绣线菊，其他伴生种主要有栓翅卫矛和胡颓

子；草本层盖度３５％，优势种为苔草。

（２）白桦栓翅卫矛苔草群落（群落２）。包括样

地４、５、１１、１２、１６和１７，位于海拔１１４０～１１７０ｍ

阴坡、半阴坡中下部，坡度一般为２０°。林相较为整

齐，乔木层以白桦占优势，但有少量油松个体侵入；
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灌木层盖度２０％～４０％，密度较高的栓翅卫矛占优

势地位，其他伴生种有华北绣线菊和虎榛子；草本层

盖度３０％～４０％，以苔草为主。

（３）白桦＋辽东栎冻绿羊茅群落（群落３）。包

括２、３、７和９号样地，分布在海拔１１６０～１３５０ｍ

的阴坡中部。群落内光照不足，较为阴湿。乔木层

盖度５０％左右，以白桦和辽东栎为主；灌木种类较

多，盖度６０％左右；草本层盖度６０％～７５％，主要植

物为羊茅，混生有较多苔草。

（４）白桦＋油松陕西荚#羊茅群落（群落４）。

包括１、１３和１８号样地，位于海拔１１８０～１４６０ｍ

的阴坡中上部，坡度１７°～２８°。乔木层盖度４０％～

７０％，以白桦、油松为优势树种，其他主要伴生树种

有辽东栎和山杨；灌木种类少且较为稀疏，以陕西荚

#

为主；草本层盖度２０％～３０％，优势种为羊茅。

本研究以每个群落类型中的所有白桦个体为一

个种群，并将群落１至群落４中对应的白桦种群分

别命名为种群Ａ、种群Ｂ、种群Ｃ和种群Ｄ。

２．２　黄龙山地区不同白桦种群的年龄结构

从黄龙山４个白桦种群的年龄结构图（图３）可

以看出，该地区白桦种群幼苗量不足，其年龄结构呈

现出不同程度的衰退特征。种群 Ａ各龄级个体密

度相对较大，低龄级个体较多，其中Ⅰ、Ⅱ龄级个体

数占总株数的４４．１％；种群Ｂ的年龄结构与种群Ａ

相似，但各龄级单位面积株数仅为种群 Ａ的１／２，

Ⅰ、Ⅱ龄级在种群中所占比例也有所下降；种群Ｃ

的Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ龄级为优势龄级，其个体数占总株数的

比例之和达８１．８２％；种群Ｄ各龄级株数波动很大，

出现断代现象，只有Ⅲ、Ⅳ龄级有存活个体，且更新

幼苗严重缺乏。白桦种群更新不良的主要原因是林

下光照不足，而且混交林中混生有大量辽东栎幼苗

（３４株／ｄａｍ２）或油松幼苗，幼苗之间不仅有种内竞

争，也存在激烈的种间竞争，因此白桦幼苗生长困

难，种群呈现衰退趋势。

图３　黄龙山地区不同群落中白桦种群的年龄结构图

Ａ．种群Ａ；Ｂ．种群Ｂ；Ｃ．种群Ｃ；Ｄ．种群Ｄ；下同

Ｆｉｇ．３　Ａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犅．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇＭｔ．

Ａ．ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＡ；Ｂ．ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＢ；Ｃ．ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＣ；Ｄ．ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＤ；Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２．３　黄龙山地区不同白桦种群的生命表与存活曲

线

表１为黄龙山地区４个白桦种群及种群总和的

静态生命表，种群总和基本代表了该地区白桦种群

的基本属性。从表１可以看出，种群死亡率（狇狓）和

消失率（犓狓）均较高的龄级是Ⅰ龄级和Ⅴ、Ⅵ龄级，

不同种群因所处环境条件的差异而出现一定的分

化，但基本趋势一致，说明在这３个阶段，白桦个体

生活力和适应能力较差，幼龄级的高死亡率表明其

所处环境不利于幼苗生长发育，而进入Ⅴ、Ⅵ龄级

后，由于个体开始生理衰老，种群进入第二个死亡高

峰期。４个种群中，除种群 Ａ 的标准化存活量（犾狓）

最高值（１０００）在Ⅰ龄级外，种群Ｂ、Ｃ、Ｄ均在Ⅲ或

Ⅳ龄级，并且在此龄级之前出现了死亡率为负的现

象，说明以上３个种群至少需要这些幼苗（负值数

量）才能维持种群平衡，这也表征了种群的衰退程

度。

　　存活曲线是研究种群动态的主要手段之一，通

过分析存活曲线，可以深刻了解种群动态的本质及

其内在规律［２３］。图４为黄龙山４个白桦种群及种
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群总体的存活曲线。

表１　黄龙山地区白桦种群的静态生命表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｃｌｉｆｅｔａｂｌｅｏｆ犅．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇＭｔ．

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅ
狓 犪狓 犾狓 犱狓 狇狓 犔狓 犜狓 犲狓 ｌｎ（犪狓） ｌｎ（犾狓） 犓狓

Ⅰ １２．８ １０００．０ ４６８．８ ４６８．８ ８７．３ ２０２８．５ ２．０ ２．５ ６．９ ０．６

Ⅱ ６．８ ５３１．３ －１５６．３ －２９４．１ －１０１．６ １９４１．２ ３．７ １．９ ６．３ －０．３

Ａ Ⅲ ８．８ ６８７．５ ６２．５ ９０．９ ７０．５ ２０４２．８ ３．０ ２．２ ６．５ ０．１

Ⅳ ８．０ ６２５．０ ３１．３ ５０．０ ４９８．７ １９７２．４ ３．２ ２．１ ６．４ ０．１

Ⅴ ７．６ ５９３．８ ５６２．５ ９４７．４ ９７３．７ １４７３．７ ２．５ ２．０ ６．４ ２．９

Ⅵ ０．４ ３１．３ ３１．３ １０００．０ ５００．０ ５００．０ １６．０ －０．９ ３．４ ３．４

Ⅰ ３．０ ５６６．０ ３４５．９ ６１１．１ －１１２３．０ －１５６７．６ －２．８ １．１ ６．３ ０．９

Ⅱ １．２ ２２０．１ －６２８．９ －２８５７．１ －１５１７．５ －４４４．６ －２．０ ０．２ ５．４ －１．３

Ｂ Ⅲ ４．５ ８４９．１ －１５０．９ －１７７．８ ６５．２ １０７２．８ １．３ １．５ ６．７ －０．２

Ⅳ ５．３ １０００．０ ３０８．２ ３０８．２ ６５４．１ １００７．６ １．０ １．７ ６．９ ０．４

Ⅴ ３．７ ６９１．８ ６９１．８ １０００．０ ５００．０ ３５３．５ ０．５ １．３ ６．５ ６．５

Ⅵ ０．０ ０．０ －１８１．８ ０．０ ０．０ －１４６．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ⅰ ０．８ １８１．８ －４５４．５ －２５００．０ －１４６４．３ １０７．８ ０．６ －０．２ ５．２ －１．３

Ⅱ ２．８ ６３６．４ －２７２．７ －４２８．６ －２６４．３ １５７２．１ ２．５ １．０ ６．５ －０．４

Ｃ Ⅲ ４．０ ９０９．１ －９０．９ －１００．０ ２６８．２ １８３６．４ ２．０ １．４ ６．８ －０．１

Ⅳ ４．４ １０００．０ ６３６．４ ６３６．４ ４４３．２ １５６８．２ １．６ １．５ ６．９ １．１

Ⅴ １．６ ３６３．６ ９０．９ ２５０．０ ６２５．０ １１２５．０ ３．１ ０．５ ５．９ ０．４

Ⅵ １．２ ２７２．７ ２７２．７ １０００．０ ５００．０ ５００．０ １．８ ０．２ ５．６ ５．４

Ⅰ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １４４４．４ － － － ０．０

Ⅱ ０．０ ０．０ －１０００．０ ０．０ ５００．０ １４４４．４ － － － －６．９

Ｄ Ⅲ ３．０ １０００．０ ５５５．６ ５５５．６ ７２２．２ ９４４．４ ０．９ １．１ ６．９ ０．８

Ⅳ １．３ ４４４．４ ４４４．４ １０００．０ ２２２．２ ２２２．２ ０．５ ０．３ ６．１ ６．１

Ⅴ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ － － － ０．０

Ⅵ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ － － － ０．０

Ⅰ １６．６ ８１７．７ ２８７．４ ３５１．４ －２６７．０ １５５１．８ １．９ ２．８ ６．７ ０．４

种群总和 Ⅱ １０．８ ５３０．４ －４６９．６ －８８５．４ －４１２．３ １８１８．９ ３．４ ２．４ ６．３ －０．６

Ｏｖｅｒａｌｌ Ⅲ ２０．３ １０００．０ ６０．８ ６０．８ １９３．０ ２２３１．２ ２．２ ３．０ ６．９ ０．１

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ⅳ １９．１ ９３９．２ ３０５．４ ３２５．２ ６００．４ ２０３８．２ ２．２ ２．９ ６．８ ０．４

Ⅴ １２．９ ６３３．８ ５５５．０ ８７５．６ ９３７．８ １４３７．８ ２．３ ２．６ ６．５ ２．１

Ⅵ １．６ ７８．８ ７８．８ １０００．０ ５００．０ ５００．０ ６．３ ０．５ ４．４ ４．４

　　注：狓．龄级；犪狓．单位面积存活株数；犾狓．狓龄级开始时的标准化存活量；犱狓．从狓到狓＋１龄级的标准化死亡株数；狇狓．各龄级的个体死亡率；

犔狓．狓到狓＋１级平均存活的个体数；犜狓．狓及其以上龄级的存活个体总数；犲狓．进入狓龄级个体的平均生命期望；犓狓．消失率。

Ｎｏｔｅ：狓．Ａｇｅｃｌａｓｓ；犪狓．Ｓｕｒｖｉｖａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｉｎｔｈｅａｇｅｃｌａｓｓ；犾狓．Ｓｔａｎｄａｒｄｓｕｒｖｉｖａｌｎｕｍｂｅｒｉｎｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｘｐｅｒｉｏｄ；犱狓．Ｄｅａｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｆｒｏｍ

狓ｔｏ狓＋１ｐｅｒｉｏｄ；狇狓．Ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅｐｅｒａｇｅｃｌａｓｓ；犔狓．Ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｖｉｖａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｄｕｒｉｎｇ狓ｔｏ狓＋１ｐｅｒｉｏｄ；犜狓．Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｆｒｏｍ狓ｔｏ

ｍｏｒｅｔｈａｎ狓ｐｅｒｉｏｄ；犲狓．Ｍｅａｎｅｘｐｅｃｔｅｄｌｉｆｅｏｆｓｕｒｖｉｖａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｆｒｏｍｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ狓ｐｅｒｉｏｄ；犓狓．Ｋｉｌｌｉｎｇｐｏｗｅｒ．

图４　黄龙山地区白桦种群的存活曲线

－×－．Ａ；－□－．Ｂ；－○－．Ｃ；－△－．Ｄ；－$－．种群总体 Ｏｖｅｒａｌｌ

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｖｉｖａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犅．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇＭｔ．

　　从图４可以发现，各种群存活曲线及种群总体

存活曲线均不同程度地偏离ＤｅｅｖｅｙⅢ型曲线，偏离

的程度与种群中幼苗的缺乏程度有关，表明该地区

白桦种群更新不足，这与年龄结构的分析结果一致。

比较不同种群的存活曲线可发现，种群Ａ的存活曲

线较接近ＤｅｅｖｅｙⅢ型，表示其有一定更新能力；各

种群死亡率高峰期出现分化，种群Ａ、Ｂ幼龄级死亡

率均较高，种群Ｃ、Ｄ分别在Ⅳ～Ⅵ龄级和Ⅲ～Ⅳ龄

级出现高死亡率。４个种群缺少幼龄个体的具体原

因不同，种群Ａ因为白桦幼苗密度较大，随着年龄

增长，种内竞争加剧，产生了自然稀疏；种群Ｂ则是

因为油松个体的侵入影响了白桦幼苗、幼树对营养
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空间的利用，导致部分个体死亡；种群Ｃ的幼苗、幼

树因受辽东栎等上层乔木、灌木的遮蔽，得不到充足

的光照而难以发展；种群Ｄ所处林分郁闭度大，加

之辽东栎、油松幼苗的营养竞争，导致白桦幼苗存活

率低。

２．４　黄龙山地区不同白桦种群数量动态的时间序

列预测

黄龙山４个白桦种群数量动态的时间序列预测

图（图５）显示，各种群的株数峰值在预测序列中依

次向后推移，多数种群的幼龄个体数随着时间推移

逐渐减少，老龄个体所占比例逐渐上升，幼树更显不

足，最终，老龄个体也急剧减少，呈衰退趋势。种群

Ａ、Ｂ的Ⅱ龄级个体在未来２０年虽有一定程度的增

加，但也不能补充Ⅲ、Ⅳ龄级由于个体发育或死亡造

成的缺失，所以随着年龄的增加，种群数量将不可避

免地逐渐衰减。

图５　黄龙山地区不同白桦种群数量动态的时间序列预测

－■－．原始数据；－×－．２０年；－□－．３０年；－○－．４０年；－△－．５０年

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犅．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇＭｔ．

－■－．Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；－×－．２０ｙｅａｒｓｌａｔｅｒ；－□－．３０ｙｅａｒｓｌａｔｅｒ；－○－．４０ｙｅａｒｓｌａｔｅｒ；－△－．５０ｙｅａｒｓｌａｔｅｒ

３　讨　论

本研究根据群落物种组成的数量特征，定量地

将黄龙山地区的白桦林划分为４个类型，并以乔木

层、灌木层和草本层各自的优势物种命名，结果与郭

其强等［９］根据群落树种组成、结构以及生境条件定

性地划分群落类型的结果基本一致，但由于样地数

量及重要值计算方法的差异，导致了灌木层、草本层

的优势物种有所不同。

本研究中的白桦纯林（种群Ａ）由于处于演替初

期，缺乏有利的竞争者，因此幼龄级个体较多，种群

能维持一定更新。但诸多研究结果均表明，白桦林

在整个群落演替过程中往往暂时处于相对稳定状

态，随着演替的进行及其他优势种的侵入，林内光照

条件将逐渐减弱，导致白桦个体逐渐减少，种群将很

快开始衰退（种群Ｂ），白桦将被其他针阔叶树种取

代，从而表现为不稳定的次生林型［２，１０１１］。本研究

结果也证明，一旦有油松或辽东栎大量侵入种群（种

群Ｃ、种群Ｄ），白桦便被逐渐排挤出主林层，而这种

竞争上的不利地位导致了其幼龄及老龄个体死亡率

上升，从而加速了种群的衰退。

因此在黄龙山林区，白桦种群的经营管理应以

生态效益为主，尽量保持其所处群落的稳定性。根

据不同种群的特点及其所处的不同演替阶段，采取

不同的管理措施：对于处于演替初期的种群Ａ和种

群Ｂ而言，应在林间空地和林窗补植油松、辽东栎，

使群落逐渐向混交林的方向发展，以增加整体的稳

定性；对于种群Ｃ和种群Ｄ而言，恰当的经营措施

应当是将白桦作为非目的树种，适当间伐其成、过熟

个体，并进行一定的人为干扰，以促进群落向松栎混

交群落演替。

４　结　论

黄龙山地区不同白桦林群落组成及所处环境条
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件有所不同，因此白桦种群年龄结构、存活曲线及时

间序列预测均呈现出各自的特点，但总体而言，该地

区白桦种群幼苗贮备严重不足，老化严重，更新困

难，呈现不同程度的衰退趋势，当有其他优势树种侵

入时，种群衰退更为明显和迅速，表明白桦是黄龙山

地区的过渡种群，其所在群落正在向该地区的气候

顶级群落演替。
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