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摘 要:[目的]探究福建省长汀县水土流失区先锋树种马尾松对干旱的响应与后续恢复,为该区植被恢

复与重建工作提供科学支持。[方法]选择在长汀县河田镇的严重退化地,建立30m×30m的种群监测样

方,测量样方内所有马尾松个体基径、树高和繁殖情况。借助存活生长函数与繁殖函数计算2016—2020
年的马尾松各生命率变化情况,并结合标准化降水蒸散指数(SPEI)计算的同期年度SPEI指数进行分析讨

论。[结果]①长汀县水土流失区发生年度干旱时,马尾松各生命率响应明显。个体生长量减少,存活率下

降,此时繁殖径级提前,小径级马尾松繁殖概率增加,马尾松为维持种群存在对策调整;②长汀县水土流失

区进入恢复期后,小个体生长量增加,存活率逐渐增加,繁殖概率先增加后减少。大径级个体各生命率均

逐渐回升,恢复速度相对较快,但所有个体均未恢复至干旱发生前状态。[结论]严重退化地马尾松种群对

干旱的响应程度较高,各个生命率(存活、生长和繁殖)变化较快,但种群的恢复能力较差。
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Abstract:[Objective]TheresponseofthepioneertreespeciesPinusmassonianatodroughtandsubsequent
recoveryintheerosionzoneofChangtingCounty,FujianProvincewasdeterminedinordertoprovide
scientificsupportfortherecoveryandreconstructionofvegetationinthiszone.[Methods]A30m ×30m
population-monitoringsampleareawasselectedinaseverelydegradedsitein HetianTown,Changting
County.Thebasaldiameter,treeheight,andreproductionofeachP.massonianatreewithinthesamplearea
weremeasured.TheliferatechangesforP.massonianaduring2016—2020werecalculatedwiththehelpof
asurvivalgrowthfunctionandareproductionfunction,andanalyzedanddiscussedwithregardtotheannual
standardizedprecipitationevapotranspiratonindex(SPEI)calculatedforthesameperiod.[Results]① When
droughtoccurredintheerosionareaofChangtingCounty,theresponseofeachliferateforP.massoniana
wasobvious.Individualtreegrowthandsurvivalratedecreased.Atthistime,thereproductivediameterclass
advanced,theprobabilityofreproductionofsmall-sizedtreesincreased.P.massonianaadjustedresponsesto



maintaintheexistenceofthepopulation;②Aftertheerosionareaenteredtherecoveryperiod,thegrowthof
small-sizedtreesincreased,survivalrategraduallyincreased,andtheprobabilityofreproductionfirst
increasedandthendecreased.Eachliferateoflarge-sizedtreesgraduallyrebounded,andtherecoveryrate
wasrelativelyfast.However,allindividualtreesdidnotrecovertothestatethatexistedbeforethedrought
occurred.[Conclusion]SeverelydegradedpopulationsofP.massonianahasrespondedtodroughttoahigh
degree,andeachliferate(survival,growth,andreproduction)changesrapidly,buttherecoveryabilityof
thetreepopulationispoor.
Keywords:drought;Pinusmassoniana;vitalrate;responseandrecovery

  气候变化的模型预测,未来干旱发生的频率和强

度都将增加。干旱可能对树木生命力,甚至整个森林

生态系统产生重要影响[1-2]。1998年Brang等[3]提

出生命力是生物体吸收碳、抵抗胁迫,适应变化的环

境条件和繁殖的能力。对植物生命力的评估则主要

通过环境胁迫的影响来判定[4]。森林种群的生命力

受控于个体生命率(包括出生、存活、生长、繁殖和死

亡等)[5]。众多关于森林种群的研究发现,干旱对树

木生长影响明显且具有长期性。如Gao等[6]研究证

实干旱对树干生长影响严重,并可能对树木生长产生

持续影响,使树木的抗旱能力降低,影响干旱结束后

树木个体生命率恢复。干旱也会导致树木死亡现象

明显增加,繁殖径级提前等生命率发生变化,并深刻

影响着种群的生活史对策[7-8]。研究[9]证实,受气候

变化影响森林对干旱响应较为明显的地区主要集中

在亚热带。但目前众多关于干旱的研究主要集中在

我国的干旱和半干旱地区,对湿润亚热带地区存在的

干旱是如何影响树木个体生命率的关注度相对较

低[10]。除此之外此前关于多个树木生命率的研究,
大多从模型拟合优化的角度进行讨论[11],而部分关

于亚热带地区植物对干旱的响应研究多从植物个体

生理方面进行讨论[12]。近几年,关于综合考虑生长、
存活和繁殖等多个树木生命率的研究逐渐受到关注,
并考虑到恢复水平、林下植被覆盖等多个可能影响生

命率的因素。如Zhao等[13]考虑不同恢复水平下的

马尾松种群动态变化发现,随着恢复水平增加马尾松

个体存活下降、生长增加以及繁殖推迟。孙眭涛

等[14]发现,随着林下植被覆盖度的增加,马尾松个体

数量减少,成树的存活率上升,繁殖减少且更新困难。
但是对干旱影响下多个生命率的响应机制,以及干旱

影响后树木生命率恢复的关注较少。
植被是控制水土流失的关键因素。严重侵蚀地

由于植被稀疏,水热条件变化较为强烈,树木的恢复

状态受多种因素影响,其中干旱是较为重要的影响因

素之一[15]。大多情况下,干旱后森林的恢复可能需

要2~4a的时间,但严重侵蚀地的恢复能力是否需

要更长时间还不得而知[16]。研究认为一个地区的造

林时间较长时,可能会随着植被演替,土壤养分等逐

渐改善,有利于植被存活[17]。但当立地条件不同时,
这一观点并不能完全反映现实情况。对严重退化的

长汀来说,表土流失严重并存在大量风化的花岗岩颗

粒,降水时空分布不均,水热变化剧烈,干旱的影响可

能超过植物本身耐受性,使植物难以存活或长势较

差,种群较难增长[18],同时也会反过来加剧干旱胁

迫。严重退化地的干旱对植物可能具有致命威胁,并
严重影响植物的后续恢复。基于此,为进一步明确干

旱影响下严重退化地上马尾松种群的变化规律及种

群发展趋势,本研究利用福建省长汀地区2016—

2020年5a的气象数据和种群测量数据讨论严重退

化地的马尾松种群对干旱的响应与恢复。提出假设:
严重退化地的马尾松种群容易受干旱影响,恢复能力

较差。具体而言拟讨论以下问题:①在受到干旱影

响时马尾松种群的响应问题,即发生干旱时马尾松生

命率如何变化? ②受到干旱影响后马尾松种群动态

的恢复问题,即发生干旱后马尾松生命率的变化情

况。以期为长汀水土流失区今后的区域植被治理提

供一定科学依据和指导建议。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于福建省西南部的长汀县(116°00'45″—

116°39'20″E,25°18'40″—26°02'05″N),属于中亚热带

季风性湿润气候。年平均温度19.3℃,多年平均年

降雨量1803mm,降水季节分布不均[19]。地貌主要

以低山、丘陵为主,土壤为花岗岩风化发育的红壤。
该地区历史上由于严重的植被破坏,水土流失严重。
从20世纪80年代开始采取封山育林等生态恢复工

程,具 有 喜 光、耐 瘠 薄 和 较 强 耐 旱 能 力 的 马 尾 松

(Pinusmassoniana)针叶林被广泛种植[16],但部分

地区的生态恢复现状仍然较差,水土保持与植被恢复

工作仍在持续。

1.2 样地调查

试验样地设置在长汀县河田镇,样地群落类型以
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先锋树种马尾松为主,少量伴生木荷(Schimasuper-
ba)等 其 他 阔 叶 树 种,林 下 植 被 主 要 是 铁 芒 萁

(Dicranopterislinearis)。样地坡度较大,植被覆盖

度较 低,土 壤 保 水 保 肥 能 力 差,属 于 严 重 侵 蚀 地

(表1)。在该样地建立长期监测样方,面积为30m×
30m(900m2),为方便测量,再将其划分为36个5m
×5m小样方。样方内所有马尾松个体均挂牌标记。
每年的7—8月对所有个体基径、树高、繁殖情况进行

测量。其中马尾松基径的测量借助游标卡尺(精度

0.01mm)获得,并且首次测量时,在每个个体测量处

进行标记,之后测量均以该位置为准;树高通过测高

杆(量程18m)及卷尺测量获得;繁殖情况则通过肉

眼观测,对每株个体产生的松果数量尽可能精确计

数,如未产生松果计数则为0。马尾松种群首次调查

是2016年,样方内参与测量计算的马尾松个体共计

769株。随后对以上所有个体在每年的7—8月重复

上述测量步骤。本研究选择2016—2020年马尾松种

群测量数据。

表1 严重侵蚀地马尾松样地基本情况

样地位置   样地面积/m2 海拔/m 坡度
林下植被
覆盖度/%

林下植被
高度/cm

土壤含水率/% 土壤pH值

25.6252°N,116.4565°E 900 322 32° 43 45 6.47 5.01

1.3 数据处理与方法

1.3.1 标准化降水蒸散指数(standardizedprecipita-
tionevapotranspirationindex,SPEI) 基础气象数

据从国家气象科学数据中心(https:∥data.cma.cn/

data)申请获取,主要包括月平均温度、月降水量、月
平均风速等。标准化降水蒸散指 数(standardized
precipitationevapotranspirationindex,SPEI)使 用

Vicente-Serrano等人提出的公式计算[20]。SPEI计

算基于R4.0.3软件。
(1)使用Thornthwaite方法计算逐月潜在蒸散量:

PET=16K 10Ti

H
æ

è
ç

ö

ø
÷

a

(1)

式中:Ti 为月平均气温;H 为年际总加热指数;K
由维度和月份序数决定;α为H 的决定系数。

(2)计算逐月降水量与蒸散量间差值:
Di=Pi-PETi (2)

式中:Di 为降水与蒸散差值;Pi 为月降水量;PETi

为月蒸散量。
(3)计算标准化降水蒸散指数SPEI:

 SPEI=W-
c0+c1W+c2W2

1+d1W+d1W2+d2W3 (3)

式中:W 为蒸散降水推导函数的累计概率函数值;c0
=2.515517,c1=0.802853,c2=0.010328,d1=
1.432788,d2=0.189269,d3=0.001308。

根据中国气象局《气象干旱等级》[21],对干旱等

级进行划分,结果详见表2。

表2 标准化降水蒸散发指数(SPEI)干旱等级划分

干旱等级 无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱

SPEI >-0.5 (-1-0.5)(-1.5-1)(-2-1.5)≤-2

1.3.2 生命率函数 生命率表示单位时间内个体的

死亡和补充,是植物生活史和种群动态的基本衡量标

准[6]。生命率主要由出生、存活、生长、繁殖和死亡等

变量组成[22]。将马尾松种群测量数据与生命率(生
长量、存活率和繁殖率)分别进行拟合。生命率函数

的拟合分析均基于R4.0.3软件并输出对应的生命率

函数图。
(1)存活生长函数p(y,x)。p(y,x)表示基径

为(x)的马尾松存活并可以生长至基径为(y)的概

率。存活生长函数由存活函数s(x)和生长函数g
(y,x)构成。其中存活函数s(x)由前一年马尾松基

径(x)与当年个体的存活状态进行回归得到。个体

的存活状态为离散数据,因此s(x)是基于二项式分

布来构建,即存活记为1,死亡记为0。生长函数g
(y,x)则由前一年的基径(x)与当年的基径(y)线性

回归获得,其中μ(x)为下一年的个体大小σ(x)为生

长残差函数。计算表达式为:

 p(y,x)=s(x)·g(y,x) (4)

 g(y,x)=
1

2πσ(x)
e-〔y·μ(x)〕2/2σ(x)2 (5)

(2)繁殖函数f(y,x)。

f(y,x)表示基径为(x)的个体繁殖,并产生基

径为(y)的个体数量。由繁殖概率函数pr(x)、繁殖

数量函数fe(x)和新生幼苗分布函数fd(y)三部分

构成:

f(y,x)=pr(x)·fe(x)·fd(y) (6)
式中:pr(x)是由马尾松前一年基径(x)和当年繁殖

状态建立回归方程得到。个体是否繁殖也是离散数

据,因此pr(x)的构建也是基于二项式分布,即产生

松果记为1,未产生松果记为0;fe(x)是由前一年

基径为(x)的个体与当年新生幼苗数量回归得到;

fd(y)是代表当年新生幼苗的大小分布,由正态分布

方程表示。
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2 结果与分析

2.1 SPEI与干旱情况分析

按照中国气象干旱等级划分标准,由长汀地区的

年度SPEI指数(表3)并结合图1可知,该地区除

2017年发生轻度干旱(SPEI=-0.760)外,其余年份

均未发生干旱(SPEI>-0.5)。亚热带湿润气候区热

量充足,年际变化较小,水分条件是气候变量重要的

限制因子。2017年年内降水量骤减主要在7—9月

间,此时月均温却为当年最高。说明该地区较少出现

年度干旱主要是年内的降水变化引起的季节性干旱。
马尾松虽为阳性树种,但抵抗干旱的能力相比干旱地

区较差。从2016年无年度干旱到2017年高温少雨,
土壤蒸发量增加,在严重胁迫地这种干旱会加强胁迫

程度,此时的马尾松生命率对干旱存在一定的响应。

2018—2020年连续3a无旱,此时个体所处环境恢复

到相对可以适应的程度。全年尺度的SPEI结果显

示,年度降水可能弥补季节性干旱带来的压力。此时

马尾松处于干旱后相对平稳的恢复期,其生命率的变

化可以反映一定的恢复问题。基于此,本研究关于马

尾松种群对干旱的响应与恢复以2017年为节点进行

讨论,即2016—2017年为马尾松对干旱的响应阶段,

2018—2020年为恢复阶段。

表3 长汀县年度SPEI与干旱等级

年份 年度SPEI 干旱等级

2016 1.331 无旱

2017 -0.760 轻旱

2018 0.110 无旱

2019 0.212 无旱

2020 0.100 无旱

2.2 马尾松各生命率与SPEI的关系

2.2.1 马 尾 松 个 体 生 长 量 与SPEI的 关 系 在马

尾松个体对干旱的响应阶段,结合表3和图2可以看

出,当SPEI值由2016年的1.33下降至2017年的

-0.76时,马尾松个体的生长量减小,尤其较大径级

个体(基径>50mm)的生长量减小了1~5mm,生长

明显放缓。这表明干旱对马尾松个体的生长量影响

明显,尤其较大径级个体对SPEI指数显示发生的干

旱事件响应更加强烈。通过表4可知,生长函数均具

有显著性。其中生长方差函数的斜率显示,干旱发生

时(2017年)斜率最小(0.130),表明不同大小个体的

生长量差异较小,生长量减小。马尾松经历干旱后,
进入无旱期的马尾松个体恢复阶段,即2018—2020
年。全年的SPEI值都较大,始终控制在-0.5以上,
未在年际间反映出干旱趋势。此时马尾松生长量变

化集中在较大径级个体(基径>50mm)(图2)。其中

小径级个体(基径<20mm)的生长量均较2016和

2017年减小,但较大径级个体(基径>50mm)的生

长量在2019年存在较小幅度的减小后逐渐增加,

2020年较大径级个体的生长增量远远超过发生干旱

(SPEI<-0.5)的2017年,甚至发生干旱前的2016
年。这表明在严重侵蚀生境中的马尾松个体在年际

干旱趋势减弱时,生长量恢复相对较快。2018年开

始的恢复阶段,生长方差函数的斜率较低(0.240)
(表4),此时不同径级个体生长量差异仍较小,且生

长量也较小。这与下一年个体大小的变化趋势一致,
反映出干旱对树木生长的影响可能会存在延续。

图1 长汀县2017年月均温、月降水量

图2 长汀县马尾松个体生长量变化
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表4 长汀县马尾松各生命率函数

生命率函数 种群参数   年份 模 型     显著度

生长函数

2016 μ=1.522(0.494)+0.060(0.012)x, R2=0.148 p<0.001
2017 μ=1.586(0.344)+0.049(0.008)x, R2=0.158 p<0.001

下一年个体大小(μ) 2018 μ=0.973(0.266)+0.052(0.006)x, R2=0.279 p<0.001
2019 μ=1.056(0.266)+0.045(0.006)x, R2=0.234 p<0.001
2020 μ=1.121(0.480)+0.061(0.009)x, R2=0.220 p<0.050

2016 σ2=0.348(0.172)x, R2=0.021 p<0.050
2017 σ2=0.130(0.114)x, R2=0.258 p<0.050

生长方差(σ2) 2018 σ2=0.240(0.049)x, R2=0.104 p<0.001
2019 σ2=0.241(0.064)x, R2=0.104 p<0.001
2020 σ2=0.671(0.185)x, R2=0.075 p<0.001
2016 Logit(s)=1.165(0.266)+0.016(0.008)x p<0.001
2017 Logit(s)=0.037(0.151)+0.098(0.018)x p<0.001

存活函数 2018 Logit(s)=0.294(0.138)+0.046(0.009)x p<0.050
2019 Logit(s)=0.540(0.153)+0.048(0.009)x p<0.001
2020 Logit(s)=0.121(0.147)+0.053(0.009)x p<0.001

2016 Pr=-4.145(0.513)+0.064(0.010)x p<0.001
2017 Pr=-3.628(0.411)+0.043(0.008)x p<0.001

繁殖函数 2018 Pr=-2.258(0.244)+0.024(0.005)x p<0.001
2019 Pr=-2.741(0.288)+0.049(0.007)x p<0.001
2020 Pr=-2.807(0.317)+0.055(0.008)x p<0.001

2.2.2 马尾松个体存活率与SPEI的关系 发生干

旱时,马尾松个体存活率的变化较为明显。其中

2017年SPEI值下降至-0.76,出现全年干旱趋势

(SPEI<-0.5)时(表3),严重侵蚀地中的马尾松个

体存活率径级间的变化区别较大,其中小径级个体

(基径<20mm)的存活率由2016年的82%减少至

58%,较大径级个体(基径>50mm)的存活率则由

90%增加至100%(图3,表4),马尾松个体存活率总

体下降。马尾松不同径级个体在干旱影响下的不同

结果也表明,该样地中的马尾松小径级个体对季节性

干旱的响应强烈,而较大径级个体由于生理发育较为

完善,具备一定抵抗干旱的能力,干旱对其影响较小。

2018年开始SPEI值表明,样地并未反映出年度干旱

趋势,外部环境较为适宜。即进入马尾松个体的恢复

阶段。由图3和表4可知,马尾松小径级个体(基径

<20mm)的存活率由59%增加至65%呈上升趋势。
虽与干旱发生时的2017年相比有所增加,但和近5a
全年SPEI值首次低于-0.5之前相比,个体的存活

概率仍然较低,存活函数的拟合结果也显示马尾松小

个体存活率在最初恢复阶段持续较低。较大径级个

体马尾松的存活率相对稳定,总体维持在100%左右

(图3)。这也反映出强度侵蚀地上的马尾松幼苗甚

至幼树在干旱后的恢复能力较弱,大径级个体的恢复

能力相对较强。

图3 长汀县马尾松个体存活率变化
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2.2.3 马尾松个体繁殖率与SPEI的关系 发生干

旱时,马尾松个体繁殖率变化在全部大小径级的变化

均存在差异。其中,当2017年SPEI值低于-0.5时,
马尾松个体繁殖概率总体表现出下降趋势(图4,表

4)。较大径级个体(基径>50mm)的繁殖概率由

30%下降至20%,大径级个体(基径>100mm)的繁

殖概率则由100%减小到80%。值得注意的是,2017
年马尾松小径级个体(基径<20mm)繁殖概率较

2016年有所上升(图4),表明马尾松个体在受到这种

季节性干旱影响时,繁殖径级出现提前,众多小径级

个体也参与到种群的繁殖更新中。由图4和表4的

结果可知,从2018年开始的马尾松个体恢复阶段。
马尾松小径级个体(基径<20mm)的繁殖概率由1%
继续增加至8%,2019—2020年逐渐减少到3%。马

尾松个体在受到干旱影响时,为维持种群,小径级个

体提前出现繁殖现象,这也反映出马尾松种群对策的

调整。大径级个体(基径>100mm)的繁殖概率在

2018年持续减小到40%,从2019年开始马尾松大个

体的繁殖概率逐渐增加至100%。这表明在未发生

干旱的恢复阶段,马尾松个体的低繁殖概率仍然会持

续一段时间,也反映出干旱对树木的影响存在一定滞

后性。

图4 长汀县马尾松个体繁殖率变化

3 讨 论

3.1 干旱影响下的响应阶段马尾松生命率变化

气候变化引起的干旱频率和强度增加可能损害

森林生态系统,以针叶树为主的种群对干旱的响应可

能更敏感[2]。本研究发现当年度SPEI值减小,反映

出干旱的趋势时,严重侵蚀地中马尾松较大径级的个

体(基径>50mm)生长量会出现减小的趋势。这与

Chakraborty等人[22]的研究结果一致,干旱胁迫对树

木生长具有一定制约作用。但与个体生长量变化不

同的是,较大径级的马尾松个体由于根系相对发

达[23],个体存活受到干旱的影响较小,此时存活概率

反而增加。根据资源分配假说,在多变的胁迫环境

下,植物会通过调整分配策略来提高个体抵抗干旱的

能力[13]。对于小径级个体来说,SPEI指数减小发生

干旱时,由于小径级个体(尤其幼苗)生理生态特征发

育不成熟,是个体生长最脆弱、对环境变化最敏感的

时期,也是个体数量变化最大时期[24]。马尾松个体

生长量减少存活概率下降明显。但此时小径级个体

的繁殖概率有所增加(图4)。树木生长和繁殖间的

权衡取决于干旱等外部环境压力的强度。在生长条

件越差的年份,生命率间的权衡可能更明显。这是由

于植物个体繁殖所需能量较多,在受到干旱影响时,
为满足种群演替,往往可能减少植物生长甚至存活以

维持种群发展。受胁迫生境影响,这种生命率间的权

衡是植物生活史变化最重要的驱动力[19]。

3.2 干旱影响后的恢复阶段马尾松生命率变化

对退化的生态系统来说,受到干旱影响的敏感性

较高,干扰后恢复能力也存在差异[25]。在树木生活

史中,尤其处在严重退化地中的种群,通过个体生命

率的变化来调整分配策略[13],以弥补此前受到干旱

的负影响。在本研究中,马尾松同样表现出这种对策

调整。从进入恢复阶段开始,小径级个体生长量下

降,存活率降低,但这一径级的马尾松个体繁殖概率

进一步增加。干旱对生命率的影响存在滞后效应,种
群仍进行一定的对策调整。当进入恢复期时,小径级

个体的生长量增加,存活率升高,此时的繁殖概率则

下降。森林生态系统在发生干旱后,植物个体的存活

率会明显下降,但幸存个体可以在降水恢复正常时迅

速补偿干旱损失[7],本研究也证实了这一观点。由于

严重退化地中的较大径级马尾松个体能够在气候相

对稳定时调整种群对策,以较快速度恢复到干旱发生

前的状态。具体表现为存活率略微减小,但生长量和

繁殖率明显增加。在树木生命率中,存活率始终是影
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响种群增长最重要的生命率,这是长寿命树种的典型

特征[19],严重侵蚀地的马尾松个体存活的恢复情况

仍不乐观。在均未显示发生年度干旱的恢复阶段,马
尾松的恢复情况表明个体利用提高内在水分利用效

率等一系列措施并不能完全减轻干旱胁迫带来的影

响,种群仍然处于衰退状态。干旱后森林的恢复可能

需要几年时间[16],尽管证实裸子植物的恢复速度较

快[26],但对生长在严重退化地中的马尾松来说,预计

未来面临的强烈、频繁季节性干旱风险的累积效应仍

可能对马尾松造成严重影响,增加树木死亡的风险,
对水土流失区的恢复进程产生阻碍。Brando等[27]提

出的“退化”假说认为,首次干旱可能不会使大量树木

死亡,但会削弱个体各项生理指标,预计会降低树木

应对后来生理挑战的能力,恢复进程受阻。本研究数

据结果显示在2017年后该地区未发生严重干旱,当
前马尾松种群仍处于恢复阶段。因此本研究对马尾

松种群恢复过程中再次发生干旱时的生命率变化情

况不做深入讨论。研究发现当幼苗周围有较多不同

种植物时,幼苗存活率更高[28]。针对本研究中干旱

威胁的马尾松个体生命率集中在小径级阶段,因此建

议在严重侵蚀地区进行人为补植阔叶树种,进行一定

程度的遮荫、生境改善,以提高马尾松幼苗的存活概

率,加快种群恢复,防止植被进一步退化加剧水土

流失。

4 结 论

(1)2017年长汀水土流失区发生年度干旱,马尾

松个体进入对干旱的响应阶段。此时马尾松生命率

变化强烈。个体生长量减少,存活减少,小径级马尾

松繁殖概率增加,繁殖径级提前,马尾松为维持种群

使生命率存在一定对策调整。
(2)2018年长汀水土流失区连续3a未发生干

旱,进入马尾松个体的恢复阶段。此时小个体生长量

增加,速率减缓,存活率逐渐增加,繁殖概率先增加后

减少。大径级个体各生命率均逐渐回升,恢复速度相

对较快。但所有个体均未恢复至干旱发生前状态。
这也与本研究提出的假设一致,即严重退化地中的马

尾松种群对干旱的响应能力较强,恢复能力较差。
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