
西北林学院学报 2022,37(1):47-52
Journal

 

of
 

Northwest
  

Forestry
 

University

  doi:10.3969/j.issn.1001-7461.2022.01.07

云南榧树群落种内与种间竞争研究

 收稿日期:2021-01-08 修回日期:2021-03-01
 基金项目:国家自然科学基金(31360037);云南省教育厅基金(2021Y260)。
 第一作者:于达勇。研究方向:植物群落生态。E-mail:1933917523@qq.com
*通信作者:马长乐,博士生导师,教授。研究方向:风景园林。E-mail:machangle@sina.com

于达勇1,樊智丰1,马长乐1,2*,李瞒瞒1

(1.西南林业大学
 

园林园艺学院,云南
 

昆明
 

650224;2.国家林业和草原局
 

西南风景园林工程技术研究中心,云南
 

昆明
 

650233)

摘 要:为探讨云南榧树竞争关系和动态规律,在其群落样地踏勘的基础上,采用 Hegyi单木竞争

模型对云南榧树种群的种内和种间竞争进行定量分析。结果表明,不同树种对云南榧树的种间竞

争存在着差异,云南榧树受到种间竞争强度由大到小顺序为:川滇高山栎、胡桃、飞蛾槭、栗等。云

南榧树的种内竞争强度与种间竞争强度的总和大致相同,种内和种间竞争强度均随着径级的增加而

逐渐减小。对象木胸径与竞争强度之间服从幂函数关系CI=AD-B,胸径大于10
 

cm受到的竞争压

力处于较低水平,且变化幅度不明显,利用该模型能很好地预测云南榧树种内和种间竞争强度。
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Abstract:Torreya
 

yunnanensis
 

is
 

a
 

second-class
 

protected
 

wild
 

plant
 

in
 

China.In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

com-
petition

 

relationship
 

and
 

dynamic
 

rules
 

of
 

T.yunnanensis,based
 

on
 

the
 

survey
 

of
 

the
 

community
 

plots,the
 

intra-and
 

inter-specific
 

competitions
 

of
 

T.yunnanensis
 

were
 

quantitatively
 

analyzed
 

by
 

using
 

Hegyi
 

single-
tree

 

competition
 

model.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

inter-specific
 

competition
 

of
 

different
 

tree
 

species
 

to
 

T.yunnanensis
 

was
 

different,the
 

order
 

of
 

the
 

intensity
 

of
 

inter-specific
 

competition
 

for
 

T.yunnanensis
 

wass
 

Quercus
 

guyavaefolia,Juglans
 

regia,Acer
 

oblongum,Castanea
 

mollissima,etc.The
 

intensity
 

of
 

in-
tra-specific

 

competition
 

of
 

T.yunnanensis
 

was
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

inter-specific
 

competition,the
 

intra-and
 

in-
ter-specific

 

competition
 

intensity
 

of
 

T.yunnanensis
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

tree
 

diameter.The
 

relationship
 

between
 

the
 

competition
 

intensity
 

and
 

DBH
 

of
 

T.yunnanensis
 

followed
 

the
 

power
 

function
 

(CI=AD-B).When
 

the
 

DBH
 

was
 

greater
 

than
 

10
 

cm,the
 

competitive
 

pressure
 

on
 

T.yunnanensis
 

was
 

less
 

and
 

tended
 

to
 

stabilize.The
 

model
 

can
 

be
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

intra-and
 

inter-specific
 

competition
 

of
 

T.yun-
nanensis.
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  植物体间的种间与种内竞争现象在自然群落中

普遍存在。该现象表现为:在同一生长空间内相邻

个体间为了最大限度地获取有限的资源(即水、光和

养分),以牺牲其他树木的资源可用性为代价,对有

限资源和空间进行争夺,最终阻碍到竞争双方的正

常生长和发育[1-2]。种内和种间竞争现象是影响植

物生存与发育、物种丰度和分布、群落结构与稳定性

以及生态系统功能与健康的主要因素[3-4],能够推动



群落的自然演替进程[5]。对植物种内种间竞争的研

究一直是研究植物种群生态的核心问题。近年来,
已有不少对濒危植物竞争状况的研究,如南方红豆

杉(Taxus
 

wallichiana)[6]、梓叶槭(Acer
 

catalpifo-
lium)[7]、太山柳(Salix

 

taishanensis)[8]等。研究发

现,这些濒危植物种群的他疏现象大于自疏现象,受
到周边树木的影响较大,不能很好地与其他植物共

存。若要真正做到与周围物种稳定共存,群落中各

物种必须对自己的限制超过竞争对手,这样双方才

不会被对方完全接管[9]。
云南榧树(Torreya

 

yunnanensis)是红豆杉科

(Taxaceae)榧树属(Torreya)植物,国家二级保护

野生植物,其分布区域较为狭窄,主要分布于滇西北

横断山脉地区[10]。由于人为破坏严重和自然更新

较慢,数量逐年锐减,已被《中国物种红色名录》确定

为濒危物种[11],研究其群落竞争对该树种的保护和

可持续利用具有重要意义。本研究采用 Hegyi单

木竞争模型对云南榧树群落的种内、种间竞争强度

以及其与对象木径级间的关系进行定量分析,探索

其竞争机制并预测该种群动态发展,为云南榧树种

质资源保护和可持续经营提供科学依据。

1 研究区概况

研究区域位于云南省维西县和香格里拉市(25°
04'50.11″-27°48'7.88″N,99°01'32.62″-99°29'39″
E),海拔1

 

771~2
 

690
 

m,群落多位于林地的下位

坡或山谷之中,坡度在30°~40°,属于亚热带与温带

季风高原山地气候。该地区地势复杂且温、光、水分

布不均匀,年平均气温15.3
 

℃,最低温度-1.5
 

℃;
年日照总时数为2

 

104.5
 

h;年平均降水量938.1
 

mm,降雨日数100~160
 

d,年平均风速1.3
 

m·

s-1,年平均降雪11
 

d,年平均霜期169
 

d。研究地内

植被类群丰富,以高山针阔叶混交林为主,常见树种

有川 滇 高 山 栎 (Quercus
 

aquifolioides)、木 蜡 树

(Toxicodendron
 

sylvestre)、云 南 樱 桃 (Cerasus
 

yunnanensis)、飞蛾槭(Acer
 

oblongum)、青冈(Cy-
clobalanopsis

 

glauca)等。

2 研究方法

2.1 数据采集

在对云南榧树主要分布区进行充分踏勘后,选择

具有代表性的地段设置7块30
 

m×30
 

m样地进行调

查。记录各样地的经纬度、海拔、坡度、坡向等基本信

息,以样地的水平边与垂直边为参照建立坐标体系,
调查样地内胸径大于等于5

 

cm木本植物的物种、胸
径、树高、冠幅以及在样方中的相对坐标值。最后建

立该区域的植被信息数据库,根据对象木与竞争木的

坐标值,计算出竞争木与对象木之间的距离Lij
[12]。

2.2 竞争指数的确定

目前,对群落内植物邻体间的竞争模型有很多,

Hegyi单木竞争指数模型运用最为广泛,它利用对象

木与竞争木的胸径比和距离,能较准确地反映出林木

之间的竞争状况[13]。故本研究采用Hegyi单木竞争

模型对云南榧树群落进行分析,其公式如下[14]:

CI=∑
N

j=1

Dj

Di
×
1
Lij

(1)

式中:CI 为竞争指数;Dj、Di 为竞争木胸径和对象

木胸径;Lij 为对象木与竞争木之间的距离;N 为竞

争木的数量。竞争指数CI越小,对象木与竞争木之

间的竞争越弱。通过该公式先求出单个竞争木对对

象木的竞争指数,再将不同单木竞争指数进行分类

与累加即为云南榧树的种间和种内竞争指数。

2.3 最佳竞争范围的确定

在样地内所有胸径大于等于5
 

cm的对象木中

选择20株并以此为中心,采用逐步扩大竞争半径的

方法,分别计测不同竞争半径为2、3、4、…、30
 

m时

样圆内竞争木的平均竞争强度,做出不同竞争半径

与竞争强度间的拟合关系图,以竞争强度变化不明

显时的半径作为最佳竞争半径。

2.4 数据分析

根据野外调查所测定的植物数据,使用 Auto-
CAD

 

2014绘制样地植被分布图,计算对象木与竞

争木之间的距离;使用SPSS
 

20.0进行数据的分析

和回归预测,Origin
 

85进行图形的绘制。

3 结果与分析

3.1 云南榧树群落邻体间最佳竞争范围的确定

为了保证研究结果的准确性和可靠性,需要确

定真正的具有明显生态效应竞争木的作用范围[15]。
根据回归结果可见(图1):当竞争半径处于0~10

 

m
时,平均竞争强度呈明显下降趋势。而大于10

 

m
后,随着范围增加和竞争木数量增加,一些竞争效应

较小的竞争木便会将有效竞争木的作用掩盖掉,从
而使得平均竞争强度较低。因此以半径10

 

m范围

内的植物为竞争木能较好地反映云南榧树的竞争

情况。

3.2 云南榧树种群径级特征

共调查云南榧树85株,胸径范围5~185
 

cm,
平均胸径为25.3

 

cm。根据曲仲湘等[16]立木分级标

准对云南榧树胸径进行分级,结果显示云南榧树径

级分布不均匀,以中大型树木为主。其中中树最多,
占据总数的47%以上,其次为大树和小树,说明云
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南榧树的年龄结构为稳定性。伴生树种共调查177
株,胸径范围5~135

 

cm,平均胸径22.3
 

cm,也是以

中树为主,占总数的41%以上(表1)。可见云南榧

树的胸径略大于周边伴生树种但差距不大,说明该

群落中云南榧树在径级方面略优势于其他树种。在

对比云南榧树与伴生树种的平均树高后发现,同种

径级阶段下云南榧树的树高均小于伴生树种,还发

现云南榧树处于大树阶段的平均树高才达到伴生树

种的平均树高(9.29
 

m)水平,即在树高方面,云南

榧树只有成年后才能占据树木的中上层。
表1 对象木与竞争木基本信息

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

object
 

tree
 

and
 

competitive
 

tree

径级/cm
云南榧树

株数/株 百分比/% 平均胸径/cm 平均树高/m

伴生树种

株数/株 百分比/% 平均胸径/cm 平均树高/m

2.5~7.5 15 17.65 6.20 3.33 41 23.16 6.10 5.48

7.5~22.5 40 47.06 14.17 5.00 73 41.24 13.39 7.84

>22.5 30 35.29 49.56 9.32 63 35.59 43.18 13.44
总计 85 100 - - 177 100.00 - -

图1 云南榧树样圆半径与平均竞争强度的关系

Fig.1 The
 

relationship
 

of
 

circularity
 

radius
 

and
 

average
 

intensity
 

of
 

competition
 

intensity
 

in
 

Torreya
 

yunnanensis

3.3 云南榧树种内竞争强度

对云南榧树受到的种内与种间竞争强度进行对

比分析(图2、图3),发现云南榧树的总竞争强度为

579.34,其中种内竞争强度为330.44,占总竞争强

度的57.04%;而种间竞争强度为248.90,占总竞争

强度的42.96%。这说明云南榧树在发育过程中受

到的种内和种间竞争大致相等,并且种内竞争略大

于种间竞争,云南榧树不会因竞争劣势而被其他树

种所替代。对不同径级下云南榧树受到的竞争强度

研究发现,随着云南榧树径级的增加,受到的种内竞

争强度逐渐减小。径级在5~20
 

cm的榧树受到的

种内竞争较为激烈,竞争强度总计270.08,占总种

内竞争的81.7%。其中径级在5~10
 

cm的竞争强

度高达128.34,在全部径级中受到的种内竞争最为强

烈。径级在5~30
 

cm的过程中种内竞争整体呈现为

稳定的下降趋势,但由于30~35
 

cm中的一些榧树受

到局部高大榧树的激烈竞争,导致局部数据出现变大

现象。当径级大于40
 

cm时,云南榧树的竞争强度仅

为3.43,并在此之后便趋于稳定。结果表明,正在生

长的小树更容易受到较多的种内竞争,随着云南榧树

径级的不断增大受到的种内竞争会逐渐减小最终趋

于稳定,但若生长到过于高大,离其他小树过近,则会

对它们造成强烈的竞争,影响其他榧树的生长。

图2 云南榧树不同径级种内竞争强度

Fig.2 Intra-specific
 

competition
 

intensity
 

of
 

T.yunnanensis
 

with
 

different
 

sizes

图3 云南榧树不同径级种间竞争强度

Fig.3 Inter-specific
 

competition
 

intensity
 

of
 

T.yunnanensis
 

with
 

different
 

sizes

3.4 云南榧树种间竞争强度

对不同径级下云南榧树所受到的种间竞争强度

进行分析发现,云南榧树受到的竞争压力主要集中

在幼苗阶段,其中径级在5~10
 

cm的榧树受到的种

间竞争最为强烈,竞争强度高达174.42,在种间竞
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争中处于劣势地位。但径级达到10
 

cm后,受到的

种间竞争会急剧下降,直到径级大于25
 

cm后,竞争

强度降至极低点2.33,且保持稳定,此时云南榧树

受到竞争木的影响较小,说明小树在生长过程中容

易受到其他树木的剧烈排斥,若顺利度过幼年时期

便能占据群落中的优势地位。
云南榧树受到种间竞争不仅与自身径级相关,

还会因竞争植物种类的不同而存在差异。云南榧树

所在群落物种丰富(共45种),与榧树发生竞争关系

的有37种,种间竞争的总竞争强度为248.90。不

同种对榧树的影响差异较大,云南榧树种间竞争

强度由大到小顺序依次为:川滇高山栎、胡桃、飞蛾

槭、栗(表2)。竞争强度最高的是川滇高山栎,竞争

指数为68.42,其次为胡桃与飞蛾槭,竞争指数为

25.42和22.13,在群落中对云南榧树的竞争压力最

大,其中川滇高山栎和飞蛾槭为当地常见树种,数目

较多,较容易与云南榧树产生竞争关系,而胡桃树在

样地中虽然个体数量少,但由于胸径较大且离对象

木较近,因此也对云南榧树造成了较大的竞争作用。

表2 不同种类竞争木的竞争强度

Table
 

2 Competition
 

intensity
 

of
 

different
 

kinds
 

of
 

competitive
 

trees

物种
株数
/株

平均胸径
/cm

平均树高
/m

竞争
指数

 

占总竞争强度
比例/%

平均竞争
指数

川滇高山栎 7 34.573 6.30 68.42 27.49 9.77

胡桃(Juglans
 

regia) 2 58.25 5.38 25.42 10.21 12.71

飞蛾槭 9 14.86 5.43 22.13 8.89 2.46

栗(Castanea
 

mollissima) 7 14.16 6.17 22.09 8.87 3.16

木蜡树 6 13.39 5.15 21.43 8.61 3.57

滇西青冈(C.lobbii) 4 8.48 6.86 18.37 7.38 4.59

云南樱桃 5 29.39 6.22 16.92 6.80 3.38

皂荚(Gleditsia
 

sinensis)
 

1 48.40 6.54 7.19 2.89 7.19

高山梾木(Swida
 

alpina) 5 26.63 7.19 6.60 2.65 1.32

多脉青冈(C.multinervis) 5 39.18 25.45 6.57 2.64 1.31

其他树种 58 18.83 5.92 33.77 13.57 0.71

总计 109 - - 248.90 100.00 2.28

3.5 云南榧树胸径与竞争强度关系及其预测

植物间竞争受到个体大小与生长情况、植株间

的距离、自然环境等因素的影响,其中胸径大小对竞

争的影响较大,因此以胸径为自变量、竞争指数为因

变量进行非线性回归模拟,发现竞争指数与云南榧

树的胸径之间呈负相关并服从幂函数关系,即CI=
AD-B。式中,CI为竞争指数,D 为对象木的胸径,

A、B 为模型参数。对云南榧树胸径与种内种间竞

争的关系进行幂函数拟合,结果分别为 CI种内 =
43.417D-1.056、CI种间=59.605D-1.408(图4、图5)。
显著性水平均小于0.01,所得模型可用于预测云南

榧树胸径与竞争的关系。
预测结果表明,种内和种间竞争强度均随着对

象木胸径的增加而减弱。对象木在幼年时期受到较

大的种间和种内竞争,10
 

cm处为转折点,当对象木

胸径增加到10
 

cm后受到的种内种间竞争压力均明

显减弱且逐渐趋于稳定。表明虽然云南榧树幼年时

期在群落中处于劣势地位,但随着个体的不断生长,
其自身的竞争能力逐渐增强,周围的竞争木对其的

影响也会随之减弱,因此对云南榧树的保护应着重

于小树的保护。

图4 云南榧树种内竞争指数与胸径的关系

Fig.4 Relationship
 

between
 

competition
 

index
 

and
 

DBH
 

of
 

T.yunnanensis

4 结论与讨论

采用 Hegyi单木竞争模型对榧树群落进行分

析,对结果影响较大的参数有:竞争木数量、对象木

和竞争木的胸径以及两者之间距离,若想运用该模

型表现植物对资源的竞争能力,则必须合理确定对

象木的竞争范围。通过逐步扩大范围的办法[17]所

确定的云南榧树有效竞争半径为10
 

m,比绝大多数
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树种的竞争半径都大。原因推测为在所调查的云南

榧树群落中,对象木的胸径较大,冠幅较广,与其产

生树冠相重叠的部位现象的竞争木较多,在半径

10
 

m内的竞争木均与对象木存在不同程度的竞争

关系。

图5 云南榧树种间竞争指数与胸径的关系

Fig.5 Relationship
 

between
 

Inter-specific
 

competition
 

index
 

and
 

DBH
 

of
 

T.yunnanensis

对云南榧树群落种内和种间竞争进行研究发

现,云南榧树的种内竞争强度略大于种间竞争强度。
该结果符合经典竞争理论,即在稳定条件下,如果某

物种的种内竞争比种间竞争激烈,那么具有相似要

求的物种可以共存[18]。因为在群落中该物种限制

自身种群增长的程度便会大于限制竞争对手种群增

长的程度[19],这样群落不会被单一物种所占据,更
容易保持群落的稳定。由此推测:云南榧树能与周

边物种建立起共存的竞争关系,形成稳定的群落结

构。在使用Hegyi单木竞争模型计算时,胡桃仅因

为胸径大、离榧树近便产生了较大的竞争效应,说明

采用的指标较为单一,若要真实地反映竞争情况还

需要在冠幅大小、林荫重叠等方面进行改良。
除此之外,植物的竞争能力还与植物的生长阶

段有关[20]。本研究中云南榧树不同生长阶段数量

由大到小顺序为:中树、大树、小树,年龄结构为稳定

型。对不同径级的云南榧树所受到的种内和种间竞

争进行分析,发现径级较小的云南榧树受到的种内

与种间竞争较大,处于竞争中的劣势地位;反之较大

的榧树受到竞争却较小。此结果推测:云南榧树幼

年时期,冠幅和树高较小加之为裸子植物生长速度

较慢,长时间受到上层树木的遮挡和排挤,温、光、水
等生存资源不足,导致该阶段植物生长困难。但随

着云南榧树径级的增加其受到的种间和种内竞争逐

渐下降,直至生长成中、大型林木,此时云南榧树的

胸径与冠幅较大且树高也位于群落中上层,对环境

资源的竞争能力大于其他竞争木,处于竞争的优势

地位。再对竞争强度与对象木胸径的拟合模型进行

分析,预测同样显示为:种内和种间竞争强度随胸径

的增加而降低,以10
 

cm为分界点,胸径小于10
 

cm
的幼苗受到种间竞争压力大,但超过10

 

cm后受到

的竞争压力已位于较低水平且下降幅度不明显。因

此对云南榧树的保护需侧重于幼年时期,采取一系

列的人工抚育措施,如择伐、抚育幼苗等方式来降低

云南榧树的种间竞争压力,为幼苗的生长给予充足

的空间,使其顺利进入成年时期,以保障幼苗的正常

成长,促进云南榧树的自然更新。
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