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摘 � 要: 为了研究辽东栎群落种内与种间关系, 采用 H egy i单木竞争指数模型( I C )对松山自然保护区林辽

东栎种群的种内、种间竞争强度进行定量分析。结果表明, 辽东栎种内、种间竞争强度随着林木径级的增

大而逐渐减小;种内、种间的竞争强度顺序为: 辽东栎种内> 白蜡> 山杏> 鹅耳栎。根据样地样本数统计

回归, 得到竞争强度与对象木的胸径服从幂函数关系 ( I C = AD - B )最为显著, 并利用得到的幂函数模型预

测了辽东栎种内、种间的竞争强度, 当辽东栎胸径达到 25 cm 以上时, 竞争强度变化不大。因此, 应在此前

采取适当的人工疏伐措施来促进植株生长和增强生态系统的稳定性。
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Abstract: In or der to study the int raspecific and interspecif ic relationship in the Quer cus l iaotungensis com-

munity, the intr aspecif ic and interspecif ic competit ion intensity w as invest igated by using Hegyi compet it io n

index model for individual t ree( I C ) in Songshan Nature Reserve. Results show ed that the int raspecif ic and

interspecific compet it io n intensity in the community g radual ly decreased w ith the increase in fo rest DBH lev-

el. The t rees, in terms of the int raspecif ic and interspecif ic compet itio n's intensity , w ere in the order o f

Quer cus l iaotungensis > Fr ax inus chinensis > Armeniaca sibir ica > Carp inus tur cz aninow i i . A cco rding to

the sample number stat ist ics, the pow er funct ion o f I C= AD
- B fo r the compet it ion intensity and the object iv e

tr ee DBH dist ribution w as most remarkable. The int raspecific and interspecif ic compet it io n intensity in Quer-

cus l iaotungensis community w as forecasted. When the diameter of Quer cus liaotungensis tree w as above 25

cm, the change in compet it ion intensity w as very small. Therefor e, suitable art if icial measures should be

taken to promote plant gr ow th and enhance ecosystem stability.

Keywords: Quercus l iaotungensis; intraspecific; interspecific; competition intensity

� � 竞争是影响林木生长、形态和存活的重要因素,

也是生态学和森林培育学研究的核心问题之一,其内

涵为两个以上有机体在所需的环境资源或能量不足

的情况下,或因某种必需的环境因子受限制, 或因空

间不够而发生的相互关系。竞争的结果是一个有机

体阻碍了另一个有机体的正常生长和发育。因此,植

物种内、种间竞争的研究一直是生态学研究植物生长

和种群动态的核心问题
[ 1-3]

, 对于了解群落结构与功

能,预测群落的发展动态, 进而辅以必要的人工管理

措施以促进森林生态系统功能的完善都具有十分重

要的理论和现实意义。多年来,一些学者在竞争模型

方面也做了大量研究,并运用模型对沙地云杉
[ 4]
, 长

苞铁杉 [ 5]、黄果厚壳桂[ 6] 等树种的种内、种间竞争强

度进行分析,用以预测林木的生长,为林分密度管理



与人工控制提供了理论依据。但在众多的竞争指数

模型中,以 Hegyi提出的与距离有关的竞争中应用

较多、效果最好 [ 7-9]。

辽东栎( Quercus liaotungensi s )林是我国暖温带

落叶阔叶林北部地区分布较广的森林植物群落,是该

地区一个地带性森林类型,分布于辽东半岛北部丘陵

地区、河北北部和西部山地、山西恒山以南的山地,陕

西和甘肃黄土高原以及秦岭等地, 温带针叶混交林的

南部和内蒙古草原的东部山地也有零星分布
[ 10]
。从

该种分布的地理单元和环境来看, 华北的土石山区是

其分布中心。松山自然保护区是华北地区的国家级

自然保护区之一,辽东栎作为该地区重要的天然植被

群落,其树种的外貌、结构、动态、种类组成及其种内、

种间关系在涵养水源、固石保土、生态环境改善及该

区生物多样性维持中发挥着重要作用[ 11-12]。

1 � 研究区自然概况

松山自然保护区位于北京市延庆县境内西北部,

地理 位置 东经 115� 30� 30� � 115� 39� 30�, 北 纬

40�32�30� � 40�33�00�, 总面积 4 667 hm
2
。地处燕山

山脉,属于强烈切割的中山地带,区内山势陡峭,沟谷

纵横,全区海拔高度在 600~ 2 240 m 之间。保护区

属暖温带大陆性季风气候,年平均气温 8. 5 � , 最高
温度39 � , 最低温度- 27. 3 � , 年降水量 493 mm,

年平均日照 2 836. 3 h, 无霜期 152. 8 d。该区土壤有

明显的垂直分布带, 在同一垂直带内,则随不同坡向、

坡度和植被情况而异。自下而上土壤类型分布为山

地褐土,山地棕壤和山地草甸土。保护区内有保存完

好的天然辽东栎林, 有大量的白蜡( Fr ax inus chinen-

si s )、山杏 ( B etula p laty p hy l la )、鹅耳栎 ( Car p inus

turcz aninow ii )为主的落叶阔叶次生林, 森林覆盖率

达96. 79%。调查样地内辽东栎密度为 1 017

株/ hm2 ,平均直径 12. 65 cm,平均树高 7. 80 m。

2 � 研究方法

2. 1 � 数据采集

在辽东栎林内经充分踏查后, 考虑生境条件的代

表性及一致性,选择地势平坦、个体生长良好、人为破

坏轻微的地段设置样地。在样地内设置 14个 20 m �

20 m的辽东栎纯林样方。调查内容为在样地中进行

每木检尺,以样地一边为 X轴,以其垂直边作为 Y轴

建立平面直角坐标系, 记录每株树( DBH> 6 cm)的坐

标值,测定其胸径、树高、冠幅、枝下高,并分别编号。

2. 2 � 竞争指数的选择

目前有关植物间竞争指数的研究较多,不同的学

者提出了一些不同的模型和改进模型 [13] , 但以 Hegyi

的模型预测效果最好
[ 14-15]

,因此本研究采用 Hegyi提

出的单木竞争指数模型来计算竞争指数,计算式为

I C= �
N

j = 1
(D j / D i ) � 1

L ij

式中: I C � � � 竞争指数, 其值越大, 竞争越激烈;

D j � � � 竞争木胸径; D i � � � 对象木胸径; i j � � � 对象

木与竞争木之间的距离; N � � � 竞争木的株数。首

先计算出每株竞争木对对象木的竞争指数, 将 N 株

竞争木的竞争指数累加和平均即得辽东栎林种内以

及种间竞争强度。

3 � 结果与分析

3. 1 � 辽东栎群落邻体最佳竞争范围的确定

从样地中选择对象木 40 株, 分别计测半径为 2,

4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 m 的样圆内竞争木的平均竞

争强度,分析不同样圆半径与竞争强度间的回归关系

(图 1)。

图 1 � 辽东栎样圆半径与竞争强度的关系

从图1可以看出, 竞争指数在 6 m 处有一个明显

的拐点,当范围大于 6 m 时, 竞争强度变化较缓慢;

小于 6 m 时,竞争强度变化很大, 当样圆半径为 2 m

时,竞争强度为 1. 62;样圆半径为 4 m 时,为1. 37; 样

圆半径 6 m 时, 为 0. 98, 下降了 28%, 呈明显下降趋

势。在样圆半径为 8 m时,竞争强度为 0. 78,下降了

20%, 下降趋势明显减小, 这说明在辽东栎群落中, 当

周围植株的范围超过 6 m 时, 随竞争木距对象木的

距离增大与数量增多, 竞争强度下降且变化不明显;

当范围小于 6 m, 随竞争木距对象木的距离变小与数

量减少,竞争强度明显升高。竞争强度的变化显然与

范围大小、竞争木的数量有关, 反映出竞争木距对象

木越近,对象木受到的影响越大。因此, 就辽东栎这

种植物而言, 半径 6 m 是研究其最适竞争范围, 它能

够很好反映辽东栎种内和种间竞争的真实情况。

3. 2 � 对象木与竞争木的测树因子特征

本研究在选择的 14 块样地中, 共调查对象木辽

东栎 80株,最小胸径 5. 5 cm,最大胸径 27. 8 cm, 平
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均胸径12. 84 cm。将调查对象木按径级分组(表 1) ,

从表中可看出, 中小径级辽东栎占的比例较高, 径级

小于 20 cm 的株数占株数的 91. 25% ,表明研究区辽

东栎已进入中龄级。由于该辽东栎种群为天然次生

林,竞争能力比较强,其竞争木的种类和数量都比较

少,主要有辽东栎、山杏、白蜡、鹅耳栎等, 共 612株,

其中辽东栎占 83. 8% ,山杏为 4. 9%, 白蜡为8. 3% ,

鹅耳栎的数量较少,只占总数的 2. 9%。

表 1 � 研究区对象木的径级分布

项 目 � �
径级/ cm

5~ 8 8~ 11 11~ 14 14~ 17 17~ 20 20~ 23 23~ 26 26~ 29 合计

株数/株 12 18 22 14 7 4 2 1 80

百分比/ % 15. 00 22. 50 27. 50 17. 50 8. 75 5. 00 2. 50 1. 25 100

3. 3 � 辽东栎林种内及种间竞争
辽东栎在生长过程中,不断与同种个体发生竞争

并因此产生自疏现象。由于种内个体间具有相同的

生态习性和生态幅度,因而种内竞争比种间树种的竞

争要剧烈。而且辽东栎种内竞争强度随着径级的增

大而逐渐减小(表 2) , 由表 2 可以看出, 径级小的辽

东栎种内竞争强度大, 径级大的种内竞争强度小, 显

示出竞争强度随径级增大而减小, 二者呈负相关关

系。因为在辽东栎群落中, 植株在生长发育初期, 辽

东栎个体小、数量多,个体间为争夺生存资源而发生

激烈的竞争;随着个体的生长发育、胸径不断增大, 因

自疏作用而加大株间距,这种种群自我调节能力使得

个体对光、热、水、土等生态条件及资源的竞争强度降

低,植株间距离逐渐趋于合理。

表 2 � 研究区辽东栎种内竞争强度

项 目
径级/ cm

5~ 8 8~ 11 11~ 14 14~ 17 17~ 20 20~ 23 23~ 26 26~ 29

竞争强度 1. 362 6 0. 942 8 0. 725 0 0. 607 4 0. 545 0 0. 4335 0. 389 1 0. 275 5

标准差 � 0. 564 6 0. 481 2 0. 415 8 0. 321 3 0. 292 5 0. 2215 0. 140 6 0. 122 4

样本数 � 27 59 76 55 23 11 7 5

� � 植物在生长过程中, 不仅与同种个体发生种内竞

争,而且还与周围其它物种的植株不断争夺营养空间

而产生种间竞争 [ 16]。种间的竞争能力决定于种的生

态习性和生态幅度。生态习性相近的种种间竞争激

烈。当一个种处于最适生态位时,其竞争能力最大。

但种间竞争强度还与群落的动态有关。从表 3可以

看出,辽东栎与各个树种的竞争强度有所不同, 竞争

强度为辽东栎种内> 白蜡> 山杏> 鹅耳栎。

表 3� 辽东栎种间竞争强度

种 类 辽东栎 山杏 白蜡 鹅耳栎

竞争强度 0. 867 5 0. 423 6 0. 791 3 0. 207 3

标准差 � 0. 475 1 0. 398 2 0. 104 9 0. 204 7

样本数 � 263 24 36 12

3. 4 � 竞争强度与对象木胸径的关系及其预测结果
竞争能力受多种因素制约,除种的生态习性、生活

型和生态幅度外,个体胸径的大小对竞争能力的影响

很大
[ 13]
。通过多种数学模型结果进行回归分析,以竞

争强度为因变量,以对象木胸径为自变量,采用线性、

非线性、双曲线、幂函数、指数函数和对数方程等数学

公式对竞争强度与对象木胸径间关系进行回归拟合。

表明辽东栎个体(对象木)胸径与竞争指数( I C )之间具

有显著的相关关系,而更近似地服从幂函数关系, 达到

极显著水平(表4) ,可用于预测辽东栎种内和种间的竞

争强度(图 2) ,这与段仁燕[ 1]对太白红杉及邹春静[ 4]对

沙地云杉研究的结果相似, 证明幂函数为较优的回归

模型。即: I C = AD
- B。式中: IC � � � 竞争指数;

D � � � 对象木胸径; A ,B � � � 模型参数。

表 4 � 竞争强度与对象木胸径的模型参数

项 目 � � � A B R N R< 0. 1 显著性

辽东栎种内 � � 3. 53 - 0. 481 0. 87 363 0. 286 7 * *

辽东栎与山杏 � 1. 83 - 0. 541 0. 64 24 0. 383 9 * *

辽东栎与白蜡 � 3. 23 - 0. 673 0. 79 36 0. 376 2 * *

辽东栎与鹅耳栎 1. 20 - 0. 669 0. 43 12 0. 421 3 *
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图 2 � 辽东栎种内种间竞争强度与对象木胸径的模型预测

利用该模型模拟预测辽东栎种内和种间竞争强

度(图 2) ,图中表明,辽东栎种内、种间的竞争强度随

对象木个体胸径的增大而降低。当对象木胸径达到

25 cm 以上, 竞争强度趋于稳定, 维持在较低水平。

因此,在辽东栎林经营和管理中应加强人工对中小径

级的干预,即在辽东栎林胸径达到 25 cm 之前进行适

当的人工疏伐, 以减轻植株间的竞争消耗,加速辽东

栎的生长和生态系统的稳定。

4 � 结论

植物体之间的竞争是自然界中普遍存在的现象,

它是影响植物生长、形态和存活的主要因素之一。运

用 Hegyi的单木竞争指数模型可较好地估计辽东栎

种群的种内和种间竞争强度。该指标反映出林分中

对象木与竞争木大小与距离是影响竞争强度的主要

因素,从数据统计计算的结果来看, 6 m 的样圆半径

是最适合的竞争木研究范围, 此结果与太白红杉的邻

体竞争范围相一致[ 1] ,说明逐步扩大范围的方法能有

效地确定邻体竞争范围, 它是一种准确、简单易行的

方法。同时, 确定北京山区种群间最佳邻体竞争范

围,为进一步深入研究辽东栎种群生态学和群落演替

提供了理论基础。从分析结果来看,辽东栎的种内竞

争强度大于种间竞争强度, 在对其种群动态的影响

中,自疏作用大于他疏作用。竞争指数与对象木的大

小存在显著的负相关幂函数关系, 竞争强度随径级增

大而减小。通过数学模型预测结果可知,当对象木的

胸径达到 25 cm 后,竞争强度变化不大。
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