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　秦岭西段天然油松种群的数量特征研究
3
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摘　要 :秦岭是我国南北气候和植被过渡带 ,油松群落是顶级群落之一 ,研究油松种群表现出来的特有结构和生命

周期 ,将有助于深入理解在该区域油松能够成为主要建群种之一的机理。根据对秦岭西段油松种群的调查资料 ,

利用生存分析理论 ,编制静态生命表 ,绘制生存曲线和死亡率曲线 ,同时应用谱分析方法分析种群数量的动态变

化。结果表明 : (1)油松种群存活曲线符合 DeeveyⅢ,阳坡油松由于密度效应会导致种群自疏 ,出现“一张一弛”现

象 ,阴坡油松种群在弱光照的胁迫下 ,弱化了密度效应的作用 ; (2)油松种群死亡率的波动周期为 15 a ,在时间格局

上也一致 ,这对油松林的可持续经营具有理论参考价值 ; (3)谱分析表明不同坡向的油松种群生长周期不同 (阳坡

>阴坡) ,同时大周期内有小周期的波动。可见油松种群本身在结构上存在内调节机制 ,用以有效配置资源形成稳

定种群。其研究结果有助于从种群学角度上解释油松群落成为顶级群落的稳定性。
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Study on the Characteristics of Pi nus t abul ae f or mis Carr. Population on the

Western Section of Qinling Mountains
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Abstract :Based on t he investigation data on Pi nus t abul ae f ormis Carr . pop ulation in the western section of

Qinling Mountains , t he theory of survival analysis and t he met hod of spect ral analysis , t he static life ta2
ble , t he curves of survival and mortality rate were drawn in t his paper . Meanwhile , authors also analyzed

t he pop ulation dynamics by t he method of spect ral analysis. The result s showed t hat t he curve of survival

generally tended to t he DeeveyⅢ, and t he competition would lead to self2t hinning of t he pop ulation by dif2
ferent degree. The fluctuation period of mortality was 15 year in all aspect s and t he temporal pattern was

same. However , spect ral analysis showed t he fluct uation period of survival was different between sunny

and shady slope ( Sunny > Shady) , and t he minor period existed in t he main period. In conclusion , t he

st ruct ure of Pi nus tabul ae f ormis Carr . pop ulation could keep stable through the efficient resource alloca2
tion adjusted by interior mechanism.

Key words :pop ulation statistics ; life table ; survival analysis ; spect ral analysis ; Pi nus t abul ae f ormis Carr .

　　种群动态 ( Pop ulation dynamics)作为种群生态

学的核心 ,用以研究种群大小、数量在时间、空间上

的变化规律[1 ]。对森林群落而言 ,种群年龄结构指

的是森林中树木数量按年龄分布的状况 ,它是林木

更新过程长短和更新过程快慢的反映[223 ] ,有关种群

年龄结构的统计与分析 ,特别是那些包括了老龄活

树和死树的调查[3 ] ,能够反映种群的结构动态和种

群所经受的重大干扰事件[426 ]。生命表和存活曲线

是研究种群数量动态变化和进行种群统计的重要工

具 ,生命表结构的建立和分析是解释种群变化的前
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提 ,而生命表结构又是这一分析的首要工作 ,存活曲

线是研究种群存活状况常见而又直观的方法。通过

对种群生命表的编制可得死亡率、损失率等重要参

数 ,从而可为种群数量统计提供更多的信息[7 ]。秦

岭天然油松种群生态学研究报道较少[8210 ] ,研究该

种群在秦岭西段 ,表现出来的特有结构和生命周期 ,

将有助于深入理解油松能够成为主要的建群种之一

的机理 ,从而为合理的经营和保护提供依据。

研究采用“空间推时间”、“横向导纵向”的方法 ,

进行时间序列预测不同环境下的种群变化趋势 ,探

讨油松种群结构特征及数量动态变化 ,同时应用谱

分析的方法来分析其种群生长的周期性变化。试图

从种群学的角度探讨油松群落成为当地顶级群落的

一些机理。这不仅为环境因素影响而引起油松种群

结构改变时 ,进行合理的人为干预提供理论基础 ,有

助于从种群学的角度解释油松成为顶级群落的原

因 ,而且对于种群合理保护和增殖、恢复策略的制定

具有重要的理论和实践意义。

1　研究区概况

研究在秦岭西段中山带油松的天然分布区域左

家林区实地调查。地处甘肃省东南部 ,嘉陵江上游 ,

徽成盆地 ,位于东经 106°12′- 106°34′,北纬 33°30′

- 34°15′之间 ,是秦岭山区的山间盆地 ,平均海拔在

900 m左右 ,生态条件比较脆弱 ,土层较厚 ,质地黏

重。年平均温度 11. 3℃,年气温最高值为 36. 8℃,

年气温最低值 - 15℃,年日照时数为 1 969. 2 h ,日

照率为 45 % ,空气相对湿度为 70 %左右 ,年降雨量

在 600～700 mm之间 ,年最大降雨量 1 056. 4 mm ,

最少降雨量 334. 2 mm ,全年无霜期 193 d。

土壤 p H值一般在 6. 5～7. 5之间 ,保水保土能

力强 ,水土流失轻微 ,适于松类、杉类、桦类、栎类等

林木生长。有木本植物 87科 224属 804种 ,其中乔

木 312 种 ,灌木 437 种 ,藤本 55 种 ,常绿植物 122

种。木本植物以壳斗科 ( Fagaceae) 、桦木科 (Betu2
laceae) 、松科 ( Pinaceae) 、杨柳科 ( Salicaceae) 、榆科

(Ulmaceae) 、槭科 (Aceraceae) 、蔷薇科 ( Rosaceae) 、

椴科 ( Tiliaceae)等为主。草本植物 158 科 726 属 ,

以禾本科 ( Gramineae) 、菊科 ( Compo sitae) 、豆科

(Leguminosae) 、毛莨科 ( Ranunculaceae)为主。

2　研究方法

2. 1　样地调查方法

野外调查于 2008 年 8 - 9 月进行。经勘察后 ,

共设置 10个典型样地 (阳坡 6块 ,阴坡 4块 ,表 1) ,

总面积 4 000 m2。将每个 20 m×20 m样地分成 10

m×10 m样方对乔木层进行每木检尺 ,用瑞典 Ver2
tex Ⅲ超声波树木测高仪测得树高 ( m)和枝下高

(m) 、生长锥结合轮生枝测得树龄 (a) ,记录胸径、冠

幅以及郁闭度等。对于幼苗按更新层计测 ,测得地

径、树龄等。同时进行灌木和草本的常规调查 ,记录

每一植物种类的平均高度、平均基径、株数。用手持

GPS和森林罗盘仪测量海拔、经纬度 ,测得坡度、坡

向、坡位等环境因子[12 ]。
表 1　样地环境因子统计表

样地 海拔/ m 坡向/ (°) 坡位 凋落物厚度/ cm 土壤厚度/ cm 湿度等级 坡度/ (°)

1 1476 SW38 (阳坡) 上 1. 2 85 4. 5 34

2 1416 SW35 (阳坡) 上 2. 8 60 4. 8 33

3 1463 NW30 (阴坡) 上 3. 2 56 5. 5 36

4 1435 N E27 (阴坡) 中 3. 2 68 5. 8 34

5 1405 NW21 (阴坡) 中下 2. 9 76 6. 2 38

6 1390 SE5 (阳坡) 上 2. 8 68 4. 2 2

7 1352 SE15 (阳坡) 中上 3. 4 68 5 38

8 1329 SW10 (阳坡) 中下 3. 6 67 5. 5 40

9 1307 SW43 (阳坡) 下 3. 1 90 3. 2 43

10 1298 N (阴坡) 下 4. 8 94 6. 9 46

2. 2　种群年龄结构分析方法

2. 2. 1　生命表编制　根据调查所得的不同年龄组

的油松的个体数目 ,对原始调查数据进行一次数据

平滑 ,得到 ax 列 ,将初始年龄间隔的株数标准化为

1 000 ,其它各年龄级的数据均作相应的标准化处

理[12213 ]。编制的成油松种群的特定时间生命表见表

2 ,表 3。树木生长周期长 ,不可能追踪所有的个体

命运。因此 ,为尽可能准确地反映油松的种群动态 ,

只能通过现实不同年龄阶段的个体数量来推测种群

时间上的动态过程[ 1 ] ,将林木依树龄大小分级 ,每级

·181·第 4期 　　　　　　蔺雨阳等 :秦岭西段天然油松种群的数量特征研究



间隔 5 a ,0～5 a 为第 I龄级 ,5～10 a 为第Ⅱ龄级 ,

以此类推 ,统计各龄级株数 ,编制油松种群静态生命

表 ,进而分析其动态变化。

2. 2. 2 　谱分析方法 　波动出现于所有的植被中 ,

Veblen等通过老龄林结构和动态分析认为 ,优势种

的林冠更替是周期循环的 ,而不是一个连续发展过

程。天然更新过程是不同林分或同一林分内不同年

龄林木的更替过程。谱分析则是探讨这种分布的波

动性和年龄更替过程的周期性有效的数学工具[14 ]。

油松种群天然更新过程的动态是通过油松不同龄级

的株数分布波动表现的。因此 ,对油松种群进行数

量动态的谱分析。谱分析是 Fourier 级数的展开 ,

Fourier证明过复杂的周期现象可以由不同振幅和

相应的谐波组成 ,写成正弦波形式如式 (1) 。

N t = A 0 + ∑
n

i = 1
A k sin (ωk +θt ) (1)

式中 : A 0 ———周期变化的平均 ; A k ( k = 1 , 2 , 3 , ⋯,

p) ———各谐波的振幅 ,标志其所起的作用大小 ,其

值的差异 ,反映了各周期作用的大小的差别 ;ωk ———

谐波频率 ;θk ———谐波相角 ; N t ———t 时刻种群大

小[11 ]。将种群各年龄个体分布视为一个时间系列

t ,以 X t 表示 t 年龄序列时个体数 ; n———系列总长

度 ; p = n/ 2 为谐波的总个体数为已知 ; T———正弦

波的基本周期即时间系列 t的最长周期 ,即资料的

总长度 ,这里 t = n是已知的。估计 Fourier 分解中

的各个参数见文献[ 1 ]。
表 2　油松种群的特定时间生命表 (阳坡)

X/ a ax /株 l x ln l x dx qx L x T x ex ln dx

0～5 104 1000 6. 908 471. 154 0. 471 764. 423 2058. 192 2. 058 0. 637

5～10 55 528. 840 6. 271 288. 462 0. 545 384. 615 1293. 769 2. 446 0. 788

10～15 25 240. 380 5. 482 28. 846 0. 120 225. 962 909. 154 3. 782 0. 128

15～20 22 211. 530 5. 354 19. 231 0. 091 201. 923 683. 192 3. 230 0. 095

20～25 20 192. 308 5. 259 67. 308 0. 350 158. 654 481. 269 2. 503 0. 431

25～30 13 125. 000 4. 828 19. 231 0. 154 115. 385 322. 615 2. 581 0. 167

30～35 11 105. 769 4. 661 9. 615 0. 091 100. 962 207. 231 1. 959 0. 095

35～40 10 96. 154 4. 566 67. 308 0. 700 62. 500 106. 269 1. 105 1. 204

40～45 3 28. 846 3. 362 9. 615 0. 333 24. 038 43. 769 1. 517 0. 405

45～50 2 19. 231 2. 957 9. 615 0. 500 14. 423 19. 731 1. 026 0. 693

50～55 1 9. 615 2. 263 8. 615 0. 896 5. 308 5. 308 0. 552 2. 263

表中各个参数的意义、单位和计算方法 : X : 树龄段 (a) ; ax : x龄级开始时的实际存活的个体数 ; l x : x龄级开始时的标准化存活

数 ,将初始年龄间隔的株数标准化为 1000 ; d x :从 x到 x + 1期的标准化死亡数 ; qx :各龄级的个体死亡率 , qx = dx / l x ; L x :从 x

到 x + 1期的平均存活的个体数 , L x = ( l x + l x + 1 ) / 2 ; T x = ∑L x ; ex :进入 x龄级个体的平均生命期望 , ex = T x / L x ;可以理解

为平均每个树木在现有年龄之后还能存活年龄间隔期的倍数。以上未标注物理量单位均为标准单位 1。

3　结果与分析

3. 1　生命表编制

油松种群的特定时间生命表 (阳坡)如表 2 所

示。从表中可以看出 ,油松种群的 ex 值在 10～20 a

时达到最大 ,为 3. 227 ,表明此阶段油松的的生存质

量最高 ,这一年龄组的个体的期望寿命为 :3. 227 ×

10 = 32 a ;油松在 10～30 a 之间的 ex 值都相当高 ,

表明油松在这一年龄阶段内都处于生理活动的旺盛

期 ,生长比较迅速 ,能逐渐达到林冠层。但随着年龄

的增长 ,林窗逐渐被郁闭 ,林中的生存环境质量下

降 ,ex 值也逐渐降低。当 X = 55 a 时 ,这一年龄组

的油松个体的期望寿命为 :0. 5 ×5 = 3 a ,因而在该

群落中建群种油松极少量才能达到 60 a 以上的生

理期望寿命。

而油松种群分布在阴坡时 ,其特定时间生命表

(如表 3所示) ,可以明显看出该立地下油松种群的

ex 值在 X = 5 a时达到最大 ,ex = 2. 707 9 ,可见在阴

坡时油松的生存质量高的是幼苗 ,这个年龄组的油

松耐荫能力较强 ,期望寿命 2. 7079×5 = 13 a。油松

作为强阳性树种 ,在随着树龄的增加 ,定居在光照资

源匮乏的阴坡油松要经历严峻的考验 ,过早的出现

大规模的“自疏”现象 , ex 值持续走低 ,直至 X = 40

a ,ex 值增大。这个 40 a 左右龄级的油松能够稳固

地控制最上部的冠层 ,争取到了充足的光照 ,生存环

境质量得到了改善。

3. 2　油松种群存活曲线

Peal (1923)在对死亡率进行分类时 ,首先提出

了种群存活曲线。Deevey (1947)随后把存活曲线

分成 3型 :Ⅰ型 (又称 a型)存活曲线呈凸型 ,表示种

群的大多数个体均能实现其平均的生理寿命 ,在达

到平均寿命时 ,几乎同时死亡 ; Ⅱ型 (又称 b型)存活

·281· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 16卷



曲线呈对角线型 ,表示各龄级具有相同的死亡率 ;Ⅲ

型 (又称 c型)存活曲线呈凹型 ,表示幼体死亡率高 ,

以后的低而稳定。

研究以存活量 lx 为纵坐标 ,以不同的年龄级作

横坐标 ,绘制存活曲线图 (图 1)。据 Deevey的划分 ,

由图得知 ,研究区的油松种群的存活曲线都应该属于

Ⅲ型。从图可以看出阴坡和阳坡油松种群的存活曲

线均为同一种类型 ,反应了油松种群整体的数量动态

变化趋势及结构特征。但是阴坡油松的存活曲线 ,有

偏向Ⅱ型的趋势 ,即阴坡油松各龄级的死亡率差异较

之阳坡的小。随着油松种群随年龄的增大 ,各个阶段

死亡率不相同 ,幼树的死亡率居高。同时对比两个立

地油松种群存活曲线 ,各个阶段的存活状况不同 ,阳

坡油松种群较之阴坡的波动大。其中阳坡油松幼年

的存活值较之阴坡差异显著 ( P < 0. 1) ,阳坡油松幼苗

的存活较高 ,但是在生命表中 ,由于在编制过程中 ,统

一采用了初始年龄间隔的株数标准化为 1 000 ,在这

里却不能够很好的表达出来。
表 3　油松种群的特定时间生命表 (阴坡)

X/ a ax /株 l x ln l x dx qx L x T x ex ln dx

0～5 101 1000. 0 6. 908 128. 713 0. 129 935. 644 2738. 124 2. 738 0. 138

5～10 88 871. 287 6. 770 425. 743 0. 489 658. 416 1802. 480 2. 069 0. 671

10～15 45 445. 545 6. 099 108. 911 0. 244 391. 089 1144. 064 2. 568 0. 280

15～20 34 336. 634 5. 819 99. 010 0. 294 287. 129 752. 975 2. 237 0. 348

20～25 24 237. 624 5. 471 89. 109 0. 375 193. 069 465. 847 1. 960 0. 470

25～30 15 148. 515 5. 001 59. 406 0. 400 118. 812 272. 777 1. 837 0. 511

30～35 9 89. 109 4. 490 39. 604 0. 444 69. 307 153. 965 1. 728 0. 588

35～40 5 49. 505 3. 902 19. 802 0. 400 39. 604 84. 658 1. 710 0. 511

40～45 3 29. 703 3. 391 9. 901 0. 333 24. 752 45. 054 1. 517 0. 405

45～50 2 19. 802 2. 986 9. 901 0. 500 14. 851 20. 302 1. 025 0. 693

50～55 1 9. 901 2. 293 8. 901 0. 899 5. 450 5. 450 0. 551 2. 293

表中各个参数的意义、单位和计算方法同表 2。

　　阴坡油松幼苗存活数从 5～10龄级阶段存活率

开始下降 ,至 X = 40 a以后 ,达平衡稳定状态。很明

显地 ,阳坡油松会在 15～25 a和 30～40 a龄级阶段

存活率出现稳态 ,这是由油松的生物学特性所决定

的。油松在阳坡能够在经历幼苗的第一次激烈种内

竞争 ,出现连续 10 a (5～10 a)的持续自疏过程之

后 ,迎来生长旺盛的时期 (15～25 a) ,密度效应的压

力减缓 ,出现存活率稳定的时期。在这一时期 ,油松

主要完成自我的快速生长 ,占据一部分油松在上次

的竞争中淘汰留下来的资源空间。接着又出现一个

短暂的自疏期 (5 a) ,随后又出现存活率稳定的时

期。可以判断阳坡的油松接受理想的光照 ,竞争压

力会导致种群自疏的“一张一弛”现象。该现象会反

复 2次 ,经历时间 5～10 a不等 ,而最后一次较大强

度的死亡同可能与植株活力、生理的衰退相关。从

而可以判断个体在特定群落环境下的生理年限死亡

和竞争淘汰死亡的临界年限。

分布于阴坡油松的种群则受到弱光照的胁迫 ,

群体对环境的敏感性加剧 ,弱化了密度效应的作用 ,

竞争压力单方面作用居于次要位置 ,幼龄更新苗在

随着年龄的增加 ,本身的耐荫能力逐渐丧失 ,在受到

弱光照的胁迫后 ,使得 10～15 a年龄段的存活率趋

于直线下降。这个过程经历 30 a之久 ,种群在 30～

40 a出现一次自疏现象 ,之后出现一个短暂的旺盛

生长期 (40～50 a) ,存活率稳定 ,直至油松个体老化

衰退期出现。

图 1　不同立地油松种群的存活曲线

3. 3　油松种群死亡率曲线

以死亡率为纵坐标 ,以龄级为横坐标 ,绘制死亡

率曲线 (图 2) 。死亡率曲线反映了不同立地油松种

群死亡率的动态变化 ,阳坡油松种群都存在 4 个死

亡率高峰 ,而且呈周期出现 ( T = 15 a) 。而阴坡的油

松在 20～35 a期间 ,周期性不明显。阴坡油松幼苗

比阳坡整体死亡率高 ( P < 0. 01) ,是因为光照条件

差异大 ,油松是强阳性树种 ,群体对环境的光照敏感

性差异较大。油松幼苗耐荫性强、生长好 ,而进入幼

树期 ,油松长势良好 ,对阳光、水分等资源的需求加
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大种内竞争增大 ,出现死亡高峰。反复出现此消彼

长的动态变化 ,从而形成死亡周期。但是阴坡和阳

坡在 50 a 后随着植株活力的衰退 ,死亡率持续走

高 ,进入高死亡期。

3. 4　油松种群数量动态的谱分析

同样以“空间代时间”的方法将不同立地的油松

划分龄级 ,得数据长度 n即为龄级数 ,以 n×5 代以

基波的基本周期年限。利用谱分析中的公式计算各

种情况下各个波形的振幅 A k ( k = 1 ,2 ,3 , ⋯, p ; p =

n/ 2) ,结果见表 4 ,表 4中 n为数据总长度 ; A 1 为基

波 ; A 2 - A 6 为各个谐波。每个谐波的周期分别是基

本周期 (相对于龄级)的 1/ 2 , 1/ 3 , ⋯, 1/ p , A k 值的

大小差异反映了在各周期作用大小的差别。

图 2　不同立地油松种群的死亡率曲线

由于基波表现了基本周期的波动 ,其周期长度

为种群本身所固有 ,是由种群波动特性决定[15 ]。在

A k 值中以 A 1 为最大 ,表明油松种群的数量动态变

化过程中受基波的影响很明显。

根据谱分析的结果可以看出 ,油松种群的天然

更新存在着周期性。如表 4 中的 A 3 处 ,两个立地

的种群均出现波动 ,阴坡较之阳坡油松种群波动更

大。说明此时为一个小周期 ,这是油松高生长达到

林层高度时 ,林木产生分化现象时的数量变动 ;林分

由郁闭变为稀疏 ,数量调节 ,有利于种群的发展 ,使

其能自我维持稳定。不同立地的油松种群径级周期

的这种波动说明其林冠层的更替是周期循环的 ,而

不是一个连续发展的过程 ,这一特性可使油松种群

的自我稳定性得以维持与延续。这种波动同前面死

亡率的论述的结果相呼应 ,该波动使得种群得以维

持很高的控制群落的能力。是油松纯林即达到群落

演替的顶极稳定机理的一个有力佐证。

4　讨 论

Wretten[19 ]曾指出 :“从多森林得到的生命表可

以综合为标准生命表。”,江洪[12 ]在研究云杉 ( Picea

aspoerata)种群生命表时也认为 :“各林型的生命表

表现的是不同生境条件下的种群数量 ,是以标准生

命表为基础的变形。标准生命表反映的是种群基本

属性。”在研究太白山红杉 ( L ari x pot ani ni i var .

chi nensis) 和裂叶沙参 ( A denop hora lobop hy l l a )

时 ,张文辉[20221 ]等也编制了标准生命表 ,分析种群的

动态和结构特征。近些年种群研究的工作者大

多[22226 ]采用这种方法进行研究 ,取得了良好效果。

国外学者 Legendre L 和 Sonia B等[27228 ]也一直沿用

至今 ,表明静态生命表的方法有利于便捷地掌握种

群现状和预知发展方向。研究在对秦岭西段油松种

群植株数量统计的基础上 ,编制特定时间生命表 ,分

析其存活曲线、死亡率曲线等参数 ,可以反映该物种

种群的基本属性。
表 4　不同立地油松种群的周期波动表

参数
阳 坡

ak bk A k

阴 坡

ak bk A k

1 21. 113 13. 811 25. 22 49. 567 24. 62 55. 34

2 18. 463 9. 5164 20. 77 24. 503 14. 294 28. 37

3 16. 367 6. 1056 17. 46 - 8. 333 11. 059 13. 85

4 11. 956 6. 0052 13. 37 - 38. 53 7. 4531 39. 24

5 11. 936 1. 1077 11. 98 - 56. 5 2. 2466 56. 54

6 11. 939 - 1. 096 11. 98 - 56. 55 - 2. 218 56. 60

注 :A k ( k = 1 , 2 , 3 ⋯6)为各谐波的振幅 , ak 和 bk 为 A k 的

解离波 ,存在 A2
k = a2

k + b2
k。

(1)由油松种群生命表分析表明 ,其种群的存活

曲线为 DeeveyⅢ型曲线 ,两个立地下油松的存活曲

线变化趋势是一致的 ,阳坡油松接受密度效应 ,竞争

压力会导致种群自疏的“一张一弛”现象 ,阴坡油松

种群在受到光照持续影响 ,弱化了密度效应的作用 ,

在受到弱光照的胁迫后 ,存活率下降较为平稳。从

整体上反映了油松种群数量动态变化趋势 ,这是由

油松的生物学特性和生态学特性所决定的。油松纯

林时达到群落演替的顶极 ,相对稳定 ,生长后期死亡

率高 ,这时才有利于幼苗和幼树迅速占领剩余的资

源空间 ,使群落形成较为闭合的动态循环过程。

(2)分布于阳坡的油松种群死亡率曲线均呈现

周期性 ( T = 15 a)波动 ,对比的阴坡油松种群在时间

格局上表现为类似趋势 ;可以判断 15 a可能是油松

种群的固有死亡率周期 ,和本身的生理特征有关 ,但

在受到外界环境等的生态因子作用 ,可能会在树龄

20～35 a时 (中壮龄油松)敏感性明显。参考这个固

有死亡率周期 (15 a)和敏感龄级 (20～35 a)在营林

管理和砍伐设计时 ,可以作为理论参数 ,选择合理的

作业时期 ,有效提高可持续经营管理水平。
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(3)谱分析表明不同坡向的油松种群生长周期

不同。不同立地的油松种群径级周期的这种波动说

明其林冠层的更替是周期循环的。波动出现于所有

植被中 ,谱分析方法适用于增长型种群[1 ,16 ] ,伍业钢

等[14 ]首次将之应用于阔叶红松林的演替与天然更

新过程的研究 ,认为红松天然更新过程的周期波浪

式发展 ,是其稳定的一个特点。研究表明谱分析方

法也适合稳定型的种群。油松种群的周期长度为阳

坡 >阴坡 ,同时大周期内有小周期的波动。可见油

松种群本身在结构上可能存在内调节机制 ,来有效

配置资源形成稳定种群。这样能够从种群角度比较

好的解释油松群落成为顶级群落的稳定机理。
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